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水中爆発性能に及ぼす金属ケースの効果 (第4報)

一一鋼及びアルミニウム製ケースの効果一

高噛勝彦暮.鳥居杉夫書.村田睡司事.加藤華美*

水中衝撃波エネルギー(Es)及びバブルエネルギ-(Eb)に及ぼす金属ケースの材質の効果

.'=ついて検討した｡金城ナースとしてスチールに加えて.網.7ルミニウムについて検討した｡

その結果.金団ケースの有無,轍鮒にかかわらず磁大歯車渡旺力はほほ'一定であるが.金環ケー

スは特性時間を欠く.即ち衝撃波EF.力の減衰迎庇を遅くし桁撃波圧力の継続時ruJを増加させる

ためにEsを向上させる｡金属ナースの槌頬によりEsは異なり.これらEsはイー/tiL ダンス

マ･,+法により求めた水中への忠犬入射衝撃波圧力あるいは静的引っ張り強度と相関関係が見

られた｡これは.金尻ケースが水中への庇大入射新帝波圧力を低下させることで消失エネルギー

を沌少させ,且つケース内での多耽反射の鮭椀時間に影申し衝撃波圧力の減哀過度を低下させ

ることでEsを増加させるためである｡又,同一の金属ケースを用いた場合.'il輸抱囲内では

M/Cが増加しても.Esはほほ'-態であり,EsはIgさの効果を受けない｡一九 Ebは7ルミ

ュウふ.スチール態ケースにより僅かに増加する｡又.鋼製ケースにより蝉さの相加と共に

Ebは増加する｡これらEbに及はす金尻ケースの静的な機械的特性とEbの間に81関関係はな

かった｡

1. 祐 晋

水中爆発作能評価試験は爆薬のイ11するエネルギーを

断撃渡 エネルギー(Es)及び.ニプルエネルギー(Eb)

に分離し,泣虫的に評価できる利点,5'･ある｡水中僅発

現態に関する研究は古くはColelトによって体系化さ

ttており.その後も多くの研究者に.tL)評触ガ法.J{

-/ルの挙動符が研究されてきた2ト61.その 一九 未
だに未解決のFlu'燭 が多く存在する7トい.その間確の

･つはこLtらの研究の巾で.通常噸華は金城ケースに

允鳩されそのその性能が評価されているにもかかわら

ず.水中噸発性能(Es及びEb)に及ぼ'す金bSケース

の効果についてはほとんど研究されていないことであ

る｡そこで若者らは水中爆発性位に及Li'す金城ケース

の効果を解明するために研甥を行なってきた9卜 IL｡

.第3報LlJでは水中爆発性能に及ぼすス+-ル(SS

400)ケースの効果をLji験.故偵計井ttl7枚3･1した｡

その結果,金城ケースはEt大所壌波圧カ(Pmax)を変
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化させないが.圧力の減袈速度を遅くし特性時間 (0)

な長くすることがL示された｡これは金成ケースの存在

で爆薬の有するエネルギーの水中への伝達速度が低下

すること.及び消失エネルギーを減衰させることに奄

関することが判明した｡従ってこJtら金床ケースの効

架は材質により大きく異なることが推察さitる｡

このことは妨2報tO'での相田の粍なる金銭に対して

DYNA2Dコード121を用いた故他計昇により子糾した｡

これまでの結果よりEsは金城ケースのけ矧 こより

水中への戯大入射桝撃波EE力及び噸在生成ガスと金城

ケース.金属ケースと水との非耐 こおけるインピーダ

ンスミス-7_,チによる多重虎朋の撫綻時間の影哲を受

汁.この趣綬時間は金属ケースの破壊時間の影響を受

ける｡又,Ebも金尻ケ-スの破填時間の彬哲を受け

ることが推察される｡そこで今臥 水中への戯火入射

断筆波圧力及び材料の扱城的特性(静的引っ戟l)強度

及びその時の盃)の効果を検討するためにHugonjot

及び快椎的特性の取なる鋼とアILミニウムを用いて.

これら金属ケースの材質の相違による水中爆発性他に

及ぼす効巣を実験的に検討した｡又.水中爆発性能に

及はす金鴇ケースの効果の距離依存性についても検討

し.知見を持たので印告する｡

-262- 火薬学会正



2.実 験

2.1 就 料

水中爆発性能(Es.Eb)を評価するために用いた爆薬

は.RDX(トリメチレントリニトロアミン)75wt.形.

ポリウレタンバインダー25wt.%の組成物であり,こ

の爆薬の壌趣速度及び密度は.各々7900m/ら,1.64

蛋/cJである｡この爆薬300gを直径50du).高さ92m
の円柱状に成形し基叫爆薬として用いた｡さらに,金

bSケースの材質の水中爆発性能への効果を検討するた

めに.この爆薬をFig.Iに示す様な形状で.内径50皿,

高さ92mの厚さの興なる飼(Cl100)及び7ル ミニウ

A(AIO50)繋ケースに充填し.ケース重畳(M)と爆

薬重畳 (C)の比M/Cを変化させ就科とした｡ケース

の輝きは網の場合で5及び101mであり,7ル ミニサ

ムの場合で5,10及び151mである｡ここで上下の蓋

とシリンダーはエポキシ系接着剤で固定した｡

2.2計 測

水中爆発性能を評価するために用いた水中爆発就放

物の形状は.直径36m,深さ8mである(Fig.2)｡

この試験場の中央,水深4mの位位に試料を七･yトし,

6号電気爾管{･起爆した｡

発生した衝撃波圧力曲線及び,:プル周期を計潤する

ため, トル7I)ンゲージ(PCBpiezotronics祉製type

138AIO)は,試料より1.0.2.0及び3.0mの位匿にセ

ットし,Fig.2に示す計測システムにより脚定した｡

衝撃波圧力曲線はデジタルオシ.]スコープ(エコレ社

製モデル460{･時間分解能は200ns).,i7'ル周期はデ

ジタルオシE･スコープ(エコレ杜魁PRO50で時間分

解能は0.2ms)で記やした｡Es.Eb及びエネルギー洗

丘密度 (EnergyFluxDensity-EFD)は次式に従い計

#Lt=L)･2).

瓜 -(4nR2/p.ycWw)
Ep
(I)2dt(MJ/ks) (I)

Eb-6･84×10Po5/2Tb3/W (MJ/ks) (2)

EFD=Lb･W/4Z:R2 (kJ/Rt) (3)

ここでRは爆薬と〆-ジ間の距離 (m).pll･は水の密

皮 (kg/A).CIyは水中の音速 (h/S),Wは噸藁の垂

足 (l唱).0は特性時間 (S),P(I)は時間tにおける街

額波圧力(Pa),Poは爆薬の水輝における静水圧(Pa),

TbはJ:プル何期(ら)である｡嵐 測定された断筆波圧

力のピーク圧力までの立上 り時間の1/2の時間をOs

として衝撃波圧力曲線の近似曲線をこの時間まで外

挿した時の圧力を最大術草薮圧力(Pmax)とし.加定

された術撃渡圧力がPmax/e(eは自然対数)となるま

での時間が0やあり.0が大きくなることは衝撃波圧力

の減衷速度が低下することを意味する｡又,Esの計

Fig.1
Geometry,dimensionandcaseweightofsamp



Table1 Meastuedshockwaveparametersat2mfromexplosion

Metalcase M(kg) C(ks) M/C PmaX(Mph) 0(ps) 0/Cl.'3(ps/kBl/3) Es(

MJ/ks)Nometal case 0.00 0.298 0.00 16.4 66
.4 99.3 一.ll0.00 0.300 0.00 15

.9 70.g 105.9 I.09Copper 0.955 0.292
3.27 ー6.5 80.8 121.8 1.390.948 0.290 3.27 ー6.4 83.3 125.8 1.41

2.226 0.292 7.62 15.3 93.4 140.8

1.442.218 0.293 7.58 15.5 93.1 140.2 1.4

2Aluminillm 0.293 0.293 1.00 16.9 72.5 )09.2 1.260.679 0.292 2.

33 16.6 74.3 112.0 1.281.273 0.292 4.37 16.6 73.7 Ill.1 1.28(M=Metal caseweight;C=Chargeweight;Pmax-MaximumshckwavepraStWe ;0=Characteristictime
ofshockwave;Es-Shockwavee

nergy)(t
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ght)り痕大所撃波正力(Pmax).特性時間(

0).換井特性時間 (0/Cl/3)及びEsを求めTable

lにまとめた｡Fig.4には相対的衝撃波エネルギー(Relati

veShod⊂waveEnergy=RSE),相対的換井特性時間(Reladve 6
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5VariatioTISOfmaximum Shockwavepres
sure(Pmax) withM/C atseyeralmeasuredposi

tions(Circle,triangleandsquareSymbol
srepresentPmaxoEexplosivewithoutmeta

lcaseandthatwithaluminiumandcoppercas
e,respectively.Open,semi-blackandbucksymbolsrepresentPmaxat

l,2and3mfromexplosion

,respectively)る金属ケースが存

在する場合のEs,0/CM及びPmaxの比率を

示す｡RSEとM/Cの結果より金属ケースはEsを増

加させるが.同一の唖規の金属ケースでは厚さが増加

してもEsははば一定である｡アルミニウム及び銅製ケー

スは各々Esを約15%及び27%増加させており,鋼製ケ

ースの方がアルミニウム軸ケ-スよりEsを増加させる効

果が大きいことがわかる｡RMPとM/Cの培果よ

りPmaxは金拭ケースの有無.8_矧 こよりほとん

ど変化していない｡一方,RCTとM/Cの結果

より7ルミュウム及び鋼製ケースは各々換井特性時間を約

8%及び20-37%増加させている｡このことより

金属ケースの存在によりEsが増加するのはPmax

よりβによる効果が大きいことがわかる｡即ち.金属

ケニスによりEsが増加するのは金拭ケースの衝撃波旺力の沢蛮速度を低下させ衝撃波圧力の

持続時間を増加させる効果に起因していると考えられる｡この衝撃波

圧力の減衰速度を低下させる効果はアルミニウムより鋼の方が大きいことがわかる

｡Fig.5及びFig.6には痕大衝撃渡圧力(Pmax

),秩弄エネルギー流免密度(RedtlcedEnergyFltlX

Den･sity=REFD)と換井距雅との関係を示した｡Tabl

e2にはFig.6より得られる近似式 (4)の定故kおよび

αをまとめた｡Lbg(W D)=k+αLDg(R/

Wl/ユ) (4)ここでREFI)はEFDを爆薬放免の3乗取(ks)で除

した値である｡Fig.5から実験した全ての測定距敵こお

いて,金属ケースの存在の有無.金属ケースの唖軌 こ 畑((,
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h copperandaluminium casewithreduceddistance

(Subscript(A)representsREFD o
tex-plosivewithoutnetalcaseatA/WIn=3･15

inthepreviousworkn.)Table2 Leastsquaresfitconstantsofreduced

energyfluxdensity(Log(REFD)=k+aLog(a/WI

/3))Metalcase M/C 良 α raNometalGaSe

0.00 1.98 -2.07 1.00Copper 3.27 2.10 -2.0

9 1.007.60 2.08 -2.03 1.00Aluminium l.00 2.04 -2.05 1.002.33 2.07 -2.10 1.

004.37 2.03 -2.04 1

.00(REFD≡ReducedenergyfltⅨdensity;氏-
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M/CFig･7VariationsoEshckwavee
nerw(Es)azldbub-bleeJIergy(Eb)withM/
C(Circle.squareaJId(rianglesymbols re

presentEsorEbofa-ptosivewithcopper.
altJminitLn andsteelcase.respectively.Ope
nandbhcksymbolsrepreseJltEbaLndEs.respecdv

ely)-碇である｡Fig.6の中のA点は

以前に報告した9)基坤爆薬の明晩続発であり.今回

の床線上にある｡従って,以前の水中唖発性能に及ぼすスチール製ケース(SS

400)の実輸縫柴も併せて評価でき

る｡これらの結果を抱合的に評触するためにEs及び

EbとM/Cの関係をFig.7にまとめた｡3.2

金属ケースの【Sへの寄与金城ケースの材照のE

s-及ぼす効果を確鑑するため,臥

アルミニウム及びスチールのHugoniot曲線を考慮し

た水中への虫大入射衝撃波圧力及び静的引輩感度とEs

の関掛こついて考察する｡水中への虎大入射析塀渡圧力

をイ･/ビーダ･/ス†.Iナン〆法により求めるため.各物質の

衝撃波Jf力と粒子迎鑑の関係をFig.8に示し

た｡国中には金成ケースとして用いた飼.アルミ.=ウム及び水のtlugotliot曲

線と本領故に用いた爆薬の壌轟特性に項似している
Compositi onBのCJ点(Chapman-Jouguetpoint)
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ntHugonlotctmeoEcopp
er.alum inium,water弧disentropeoEdetonationprducts

oEcom-psidon8throughCJpo

int,res阿 tiyely)を遜るTsentropeを示 した｡

又,網とスチールのHugoniot曲線が近似しているため

回申･Cはスチ-ルのHugoniot曲軌 ま省略した｡ここ･C

用いた金属及び水のHugoniotJミラノ-タ13)t

Ill及び金属の静的引っ額り哉鹿15)をTab)C3に示

した｡CompositionBの燦轟生成ガスのIsentropeはKHT式による計井値を用

いた16).国中の破線は反射波のHugoniot曲

線を示す｡これと水のHugoniot曲線との交点

が求める水中への最大入射街畢波圧力となり,国中の(1),(2)及び

(3)が各々金成

ケースとして網.アルミニウム及び金民ケースを用いない場合の水中への最

大入射節理波圧力となる｡その結果,水中への収大入射衝撃波圧力は金尻ケ

ースが存在しない場合.アルミニウム.飼及びスチールの場合で各々19

.2GPa.14.2GPa.7.5及び7.5GPaとなる｡Fig

.9に最大入射折軍政圧力(Maximum IncidentShckw

avePressure=MISP)及び静的引っ破り蛍皮(Te

ASdeStrength=TS)とEsの関係を示した｡爆T8ble3 Ma(erialproperties(Us=C+

SUP)Mate血1 C(h/S) S p(g/cJ)

TS(MPa) ∫(形)Alum血iu

m 5.37 1.290 2.78 129 19.0Copper 3.91 1.489 8.94 239 4

0.8Steel 4.58 1.490 7.89 450 >20CompOsitionB 1.20

2.81 1.71 - -Water 1.48
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伴い金属は高速変形を生ずるため動的引っ破り強度が必要となるがここ{･は静的引っ射り強度を参考値

として用いた｡金属ケースのショックインピーダンスの増加

によるMISPの低下に伴いEsは増加する傾向にあり

.TSが大きくなるに従ってもEsが増加していることが示 され

た｡ さらに.網 とスチールのHugoniotが近似している

ためMISPはほぼ同じであり,これら両者のMIS

Pが同等であるにもかかわらずEs.はス11-ル製

ケースを用いた場合で1.47MJ/ksであり約割ケースの1.42MJ/kgより大きくなっている｡

このことは材質の静的引っ破り強度もEsに寄与して

いることを示唆する｡しかし,どちらのパラノ一夕が

支配的であるかは細々な材質についての焚験データの

取得が必要であり今後の評題としたい｡いずれにして

ち.これらの実魚群熟 土金属ケースは水中への最大入

射折革改正力を低

下させることで消失エネルギーを拭少させ,且つ金属ケースの牧杖的特性は

ケース内での多鹿反射の継続時問に影野することで衝撃波圧力の減

衷速度を低下させるためEsを増加させるメカニズムを示している｡ Table4

Measuredbubbleparame

tersMetalGaSe M/C Tb(mS) E

b(MJ/kg)N〇metalcase 0.00 155.3 1.9
8155.7 1.97

Copper 3.27 1

55.7 2.03155.3 2.047.60 160.6 2

.23160.9 2.24Aluminium 1.00 154

.0

1.962.33 155

.6 2.044.37 155.8 2.04

(M=Weightofmetalcase,C=C
hargeweight,TbIBubblepedod.Eb=Btlbbleener

gy)3.3 金属ケースのEbへの寄与

Table4には測定されたバブル周糊(Tb)とEbをまとめた｡Fig.7に

はEbとM/Cの開床が以前報告したスチール製ケースを用いた場合の

結果9)とあわせて示されている｡これらの結果は上下の蓋の拘

束が周方向の拘束より弱い場合の結果である｡さらに

相対的バブル周期(RehtiveJ3ubble

Period=RBP)及び相対的バブル&ネルギー(RelativeBubbleEnergy

=RBE)とM/Cの関係をFig.10に示す｡

RBP及びRBEは各々金属ケースが存在しない場合

に対する金属ケースが存在する場合のJiプル周期及びEb

の比率である｡国中のスチール型ケースの均合のタイ

プ1及びタイプ2は各々.上郡の蓋が存在せず上部の

拘東がない場合及び上下の盃は存在するがこの部分の拘束が

周方向の拘束に比較して弱い場合のケースの実験結果を示す｡

Fig.7よりアルミニウム及びスチール製ケースを用いた

場合ではEbは金属ケースが存在しない場合に比較して健かに

増加する傾向にある｡金属ケースが存在しない場合のE

bは1.98MJ/ksであり7ルミュウ.L製ケー

スの場合.M/C-4.37の時Ebは2.02MJ/ks.スチール製ケースの場合M/

C=9.98の時Ebは2.04MJ/ksとなる｡

銅製ケースを用いた場合.M/Cが増加するとEbは

増加し.その増加の割合は7ルミニウム及びスチール

製ケースに比較して大きく.鋼のg･さが10血(M

/C=7,60)になると.Ebは2.24MJ/kg

となる｡突掛 こ用いた爆薬は理想像轟に近い挙動を示すことから,金属ケースが存在することで
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typel)case]いはケースの破壊時PLJl

がJ;プル周期へ影響を与えているためと考えられる

｡Fig.10よりスチール製ケースの場合.M/Cが

9.98の場合で試料の上部に重がなく拘束のない場合(タ

イプ])のRREは1.15であり,上下の盛はあるが

周方向に比較して拘束が弱い場合(タイプ2)のRB

Eは1.03である｡この時のRBPは前者で1.05

.後者で1.01である｡このことは上部に拘束のない

場合はJ(プルは水面に近い方が大きく文.上下の拘束

のない場合は軸方向の拘束(上下の豊の部分)那周方

向の拘束に比較して弱いため,:プルは鉛直方向に長く

なると予測される｡又,通常,:プル周期は水深が淡い程長くなることからJ;プル周期は金属ケースの存

在しない場合.上下の拘束が周方向に比較して弱い場

合及び上部の拘束のみが弱い場合の円削こ見かけ上長く

なると考えられる｡さらに.金属ケースの拘束力の範

いタイプlの方がタイプ2に比較して金属ケースが破

塊するまでによ

り時間を必要とすると予測されるために見かけ上バブ

ル周期が長くなると考えられる｡この結果,Ebは

金属ケースの存在しない場合.タイプ2及びタイプ1の頓番に見かけ上Ebが大きくなったと 考えられる｡

金属ケースが破攻されるまでの時間はケースの動的

破壊強虻及びその時の伸びが問題となる｡これらの参

考値として静的引っ張り態度及びそのときの伸びを

Table3に示した｡アルミニウムの静的引っ輩り

強度がスチールのそれの約半分であるにもかかわらず

Ebへ及ぼす効果はほぼ同等であること又.網の静的

引っ張り強度がスチ-ルより弱いにもかかわらずEb

へ及ぼ'す効果は網の方が大きいことより静的引っ張

り載鹿からは,:プル周期へ及はす材質の影響の度合を

説明できない｡一方.銅製ケースの場合には,伸びが

スチール及びアルミニウムに比較して約2倍と大きいためス

チール,アルミニウムに比較して銅製ケースが破顔され

ず偉功生成ガスと水面との境界に長時間維持されるた

めに見かけ上J:プル周期が長くなりM/Cが7.60の

時.Ebが13%も増加したとも考えられる｡金尻ケースの存在によりEbが増加するのは

.ニプル何期が

見かけ上増加するためであるが今までの結果からは充

分に説明できない｡今後./:プルの形状.金属ケー

スに爆由生成ガスが維持されている時間等の知見を実

験,数値計算より得る必要がある｡4.藩 論

水中爆発性能に及ぼす金属ケースの材質の効果を検

討するため.前報 9).川 のスチール製金属ケースに加

えて材賃の興なる飼及び7ルミニウム製ケースを用い

て実験を行った｡その結果,金属ケースの有無.萄煩

にかかわらず虎夫衝撃波圧力はほぼ一定であるが.金

属ケースは特性時間を長く.即ち衝撃波圧力の減哀速度

を遅くし術帝政圧力の継続時間を増加させるためにE

sを向上させる｡その増加の割合はアルミニウム,飼.

スチールの頓番で大きくなる｡これら衝撃波エネルギーはイ･/ビー〆./スマッチ故により求めた水中へ

の最大入射衝撃波圧力あるいは静的引っ張り載度と相

関関係が見られた｡このことより金属ケースのショ-/

クインピーダンスが大きくなると水中への最大入射断

章波圧力が低くなる｡この入射衝撃波圧力の低下は消

失エネルギーを減少させ.さらに金属ケース内での多重

反射は衝撃波圧力の沖穀速度を低下させ持続時間を増加さ

せる｡この多虫反射の継続時間は材質の破壊特性の影野を

受けEsを増加させる｡又.同一の金属ケースを用い

た場合.乗換範関内ではM/Cが増加しても,Esはほは一定であり.Esは厚さの効果を受けない｡

Esは爆薬の拘束条件の影響を強く受ける｡I:プル

周期は見かけ上,金属ケー



托して弱い場合の実鼓ではEbはアルミ.=ウふ,ス

チールQBケースの場合,僅かに増加する鯛向にある｡

粥制ケースは厚さが増加するに従いEbを増加させ.

呼さ10皿(M/C-7.60)では約13%糊加した｡

金属ケースの存在によるEbの増加は金属ケースの

鼓頓に要する時間に竜田すると予荊したが.Ebへ及

ぼ'す金団ケースの静的な投根的特性とEbとの間に相

関関係は見られなかった｡
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Effectofmetalconfinementonunderwaterexplosionperformance(4)

-EffectsofaLurniniumandcoppercases-

byKatsuhikoTAKAHASHI*.AkioTORII'.KenjiMURATA'
andYukioKATO■

TheeEEectsofalunimium,coppercasesonunderwaterexplosionperformanceofex･

plosiveswasdiscussedwithresultsofsteelcaseinourpreviouswork.Experimentalresults

representthatmetalcasedo飴nOtChaJ1gethemaximum sh∝kwavepressureandmakes

longerthecharacteristictimeofshockwave.Theseresultsindicatethatmetalcasehasthe

effectattenuatingsh∝kduration,thereforesh∝kwaveenergyisenl1anCed.ItisEoundthat

shockwaveenergyofexplosiyewithvariousmetalcasesiscorrelativetothemaxiJnum inci-

dentshockwavepressureintowater,whichiscalculatedbythemethodofshockim･

pedaJICematch.aJldstatictensilestrengthofmetal.Thisresultsuggeststhatdissipated

energydecreasesduetometal casebcmusemetal casewithhigh shockimpedaJICeprO･

ducesalowmaximum inddentshockwavepressureandthemultiplerenectionwithin

metalcase,whichdurationisaffectedbythefractureprocess,attenuatesShockwave

decay.Therefore,Shockimpedanceandtensilestrengthaffectsshockwaveener訂.And

also,intheraJlgeOfexperimentswith thesamemetalcase,shockwaveenergydoesnot

changewithincreaseofthicknessofmetal case.Ontheotherhand,aluminiumandsteel

casesslightlyenhancesbubbleenergy.Wh enexplosiveisinacoppercase,bubbleenergy

increaseswithincreaseofthicknessofmetalcase.Thesebubbleenergyofexplosivewith

yariousmetalcasesarenotcorrelativetostaticmechanicalpropertiesofmetal.

('NOFCorporation,Aichiworks,Taketoyoplant,Kitakomatsudani,Taketoyo-

cho,Chita.Aichi470-23,Japan)
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