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導爆線bl水中爆ごiぅにより廃生した水中衝撃波について ･.I: I
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ヽ i.二第1報 水中衝撃波の発生-と数値解析 : .,
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爆薬の紳 爆ごう串よって発生した水中析草薮を各種の金属加工に適用する場合,.>水中街か･I●
波を加工目的に応じて政道に制卸しなければならない｡そのためには水中衝撃波の基本特性を

I. て･11分把捉する1.ja賓がある｡;矩者らは帝爆線の水中爆ごう現象ならびに発生した水中衝軍政の基･:.rl

本特性を光学的写其般野法.故値解析法および特性理陰を用いて調べた｡集魚的に得られた水 ●
′

中衝撃波形状と特性理胎から爆ごう生成ガスの膨張週毎を明らかにした｡またこの結果を･もと

に琴項線の爆ごう生成ガスの状東方奄夷を近似式で求めた｡この状態方程式を用いて得られた･

故値計好結果は,水中断筆汝の形状の変化ならびに伝播過GL 爆ごう生成ガスの膨張過掛 こつ･‥･

いて実数結果と塩めて良く-鼓した｡--.このことにより,特性理飴による爆ごう生成U久の膨輩 Ihl

過程の予曲ならびに数値シミュレーショl/の有効性が確配された｡ ､､
L＼1一･･ l

I. # %

韓者らは高性能爆薬を水中で爆ごうさせ.そ輔によ

って発生した水中術舞妓を利用した各唖金属加工法を

研究してきた｡例えば金属円唐内に水中衝撃波抽 入

させた円管の内側からの側壁や孔あけ加工日.成形型l

を用いた球史の爆発成形2',.あるr､は高難度轟岳扮兼
の衝撃固化JJなどについて報告してきた｡これらの金

虚血工盲行ち海容:;爆薬わ水中爆ごうによ.･って尭生し
た水中研革痕を加工目的にあうように有効Ii制威しな

け山 王な-ら-ないこ榛東を水中爆ごうさせもと.●爆ごう

轟の伝癌に.伴って水中砺重液が水中に発生し伝播する｡

土のよlぅな現象わうち.爆轟から潜れた場所におけ岳t

水中衝撃波ガ孝鍬 こらし､ては由e､一'..･sternberが)らLに'
よって詳細に研究されている｡しかし,爆薬近掛 こお

け.る水中衝撃波の基本特性はまだ十か こは明らかにさ-ヽ

れていない｡筆者らはシ[)I/ダー膨輩駄掛 こ上って得

られた爆ごう生成ガスの状態方笹式を用L一､て√平板状
～

ならびに円筒形の高性能爆薬の水中爆ごう過程および
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それによって生じる水中衝撃波の伝播過程をArbi叫

LagrangianEtllerian(ALE)法6)により敢値計井し,'-

水中衝撃波の減衰過程が爆ごう生成ガスの膨張性よっ

て生じる膨蛮波の彫噂を大きく受けることを弥らかに

した7･.8).･は･れらの結果に基づき特性理飴を適用した理

姶解析を推察し,乗験的に得られた水中衝撃波の形状

から爆ごう生成ガスの膨張過程を明らか把したIJ｡こ

の解析では前述の数値計井鼓と典なり.･爆ごう生成ガ

スの状態方垣式が未知の爆薬でも水中術草薮の形状が

おかれ蛾 f水中爆ごう過海における爆ごう生成ガスの
膨輩過程を明らかにすることが可能となる｡本報では

前述め輸析方法を琴爆線の水中爆ごうlfと応用し.爆ご

う生皮ガスの膨張過程を予淋し.それによ･り爆ご5･生

成ガスの状態方程式を求め'る｡さらに.この状.Qi方程

式を用いて数値計井を行い,卓の結果および光学的等

其観察乗敦から.導爆線の水中爆ごうによって発生し

た水中術車波の形状変化.その強さの減衷及び爆ごう

生成ガF._0時輩過程などの基本特性を明らかにする｡'1
21主な記号..i. I
Us=本中節筆波先原の速度■ヽ l∫

D=倭言 う汝の速度

M=了 プ-故

C三音速
P=圧力

〃=放線方向

CoE音速

し1
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Fig.1Stadonarycoordinatesystem

up=流れの粒子速度 -ヾI

¢=比内部エ.ネルギー

L'-PraJidt1-'Meyer閑散

♂-水中折草薮の♯触角-

〝-† ヅハ角 ∴,
リ=定数座標系やの粒子速度-

p=密度 ●'
r=Grahdi岳en閑散'.･.
r-半径

∂-放れの転向角

･Tl±比熱比/:- ●r･1

3.理'..1▲験 . ･' ･

理姶解析で11,一爆薬の爆ごう特性ならびに水中衝撃

波の伝播過程に以下の佐定を行う｡

(･l)爆薬中を伝播する爆ごう波は一定速度Dで伝播

･L Jl定常理想爆ごうを行う｡

(2)水中衝草薮は同一形状を廉ち.爆ごう波と̀とも

･ に国中Ⅹ方向に一定速度Dで移動する｡

(3).茂れ場全体にⅩ方向に遵向きに達郎 を加える

ことrによって,爆ごう波なら的こ水中衝撃波を

静止することができる｡

便定(1)は爆薬のもっている埋草であるが,L爆薬の

寸法なぞの好轡によって厳密には成り立たない喝合が

争い｡こ.こではその佐定が厳掛与成り立つとする.

促定(.2)よりUsとDに対して次の関係が成り立

つllIo

Us主Dsin･0 .: (I)

Fig.1に爆ごう波面を停止させた円筒定位座標系

で衷した水中衝畢披系を示す｡定位座標系で爆ごう生
1ヽ

成ガスと水との境界を曲線ABで示す｡この境界t.求
中衝撃波ASとの間に特性曲線渦 中の曲線SIBt)を

描くことが-(･きる｡併走(I).(3)よりこの特性曲鼓

C_に沿って次式が成り立つ｡

あ ー83-駕 等 誓

dp=何 卑 M-芸U

C-に沿った圧力Pの変化は吹式となる｡
一トI▲･I･

-:dP-意 (63璃 欝 誓)
同様にC◆に沿って次式が成り立つ｡

(2)

(3)

- d3-畿 豊 字

･=O-篇 (-忠 霊 誓) (4,

'･流線方向のGの変化と流線間のYの変化の関係は次式

となる｡･∴

∂8 1∂tl
as'vall

また洗線に沿って,

t12-D2=-2

% - C2

音速Cは次式で与えられる｡

C胃Cl(lTワ)
1+Sq(1⊥rq)
(I-SQ)3I2

(5)

(6)

(7)

ここでp-Po/pである｡なお.Sは体敢弾性率の圧力

敢分Kl一.を用いてS-(Kl一+1)/4で表される｡また

Coは水の初期音速である｡poは水の初期密度で1000

(kdJ),rl土Grbeisen係琴である｡これらの定故を
Tablelに示す.次に経験的に知られている的係式

Us-Co.+Su,を斜め衝撃波の関係式に適用すると水

中衝撃波面鞍関して次式を得る｡

p-poths#p

p-諾 慧

u2-
tUs(S-I)+cc)2
S2

+♂ - U3

またBとUsとの間には次の関係がある｡

tans=
(Lrs-C｡)弼

sD2- Us(班-Co)

また術畢波面のLlは次のようになる｡
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Fig.2FlowchartLor
JhecalcdatiDnof_themethod∫ofd一araCte

ristics血 肝 1Us日-2S)+C｡(S

一日IdUstul日-2S)+I2UsCo(S-I)+C.2.+S2D2I.(12)

水中祈革波の形状あるいは爆ごう生成ガスと水との境界の

位旺および物理丑が与えられると.以上の関係式からASとAB間の鱗域の物理丑が

得られる｡またFig.1の点Aでの水中

衝撃波の強さと入射角はインピーダンスマッチング法

から求められる｡計昇手法の枚要をFig.2に示す｡

4.水中衝撃波の光学的写真観察乗魚方法 ･水中衝撃波の特性を網べ

るために用いた光学的写英投影襲験装庇の概略をFig.3に示す

｡導爆線は直径5.4EZD. (被服厚さ0.5tzD

)長さ200皿で.爆薬の充填帝劇土pe･=.120

0(kB/pt)である.起爆は6号電気雷管(旭化成工業(秩)

輿)によって行った｡起爆により発生する水中衝撃波の特性を調べる

ためにイ}-ジコンメ-タカJラ(HADLAND P

HOTONICS杜,IM･ACON790,叔高20

00万的/&,叔高流し速まInsec/脚)によ

ってフレーミl/〆写其の投影を行い,また導爆線の爆ごう方向

と垂直にスt),トをきりストT)-ク投影も行った｡投掛こおける光源として

は閃光時間が50fLSeCのキ七ノ'/フラッシュライト(HADL

ANDPHOTONICS祉射.･HL20/50

型71ラ:,シ.Lユニpiト,出力500J)を用いた｡

爆ごう現象とキIt:)･/フラ,･?ユライトの発光を同期

させる必要があるため.ディレイジェネレータ(HADLAND

PHOTONICS吐乳THREE CHANNEL

DELAY GENERATOR,TYPE JH-3CDG)に.

tり導爆線の起爆時間とキセノン17ラ,シュライトの発光開始時間お.tぴイノ_メ PNhfALank V8te

r DeLonatjngcordE)ecLriedeLon
＼l L ,田8tOr ･.Holders

ir,?.AnksliL＼...㌔
` IfI:t -;…喜 一頂 和 一 _■ザRJコこFqu llllf U･ J 売 買完売嗣' ≡正圧詔E王毒≡峠tE

形を伴うため:J解ゐ奴如 ･,しば し I

i･h r'blれ る ｡ そ こ でILagrange

の方法とEulerの方法を組み合わせたALE法を用

いて行った｡この方法の特軌王,異なった媒質が存在

しているような物理場も比較的容易に解析でき右ところにある｡さらに陰解畠が容易
に適用でき:解の安定性の条件が随解法.に比べて大きく線和さ

れ計井時間が塩梅できるという利点もある｡計井は質丑.運
軌 エネルギーの県有別に特性理絵から求めた状漆

方程式
を鑑み合わせて行った｡遵舵の式は次式で与

えられる｡普･i響 ･豊 -o

(13)ここで.rは半径方向.yは長手

方向を示す｡r方向およびY方向の運動丑の式はそれぞれ次式で

与えられる｡響 ･l聾 ･響

三一-9ifW (14,∂r響 ･i響 ･乎 :-堕 虫 (15'砂

エネルギーの式は次式となる｡欝 ･l響 ･響 ニーW

･岬 (16,か l晋 ･告 (17,ここで,u,Vはそれぞれr.y方向速度成乳 p,



I.Tgble･41 Constantsin･Mie･Grheisene叩a.Lion.Iこ●l
･dfstate

material C○(m/S) S
rwater 1489 1.786 1.65 T砧帖'2.Cdrver,ttingpa車 重trstorthe

propaga･.メLionoftheqnderwater･8h

odkwaveJilTLs益)__ Er)ー二b1-(get'-Jl1!)J'､:b
i(scc-I)-a2SCC.-15.150 ● ● 1.92 ...4!7_I.1

二一_X,ーlOこ3 0.1024

一32J1(邑9)･七㌢JJ

,.+}l ･i,i.-I

l i･':J ､.･ -Hl.i､▲九も｡

■､'i., ●1ユq=}ofL4Hmi.A(0,.H){ (

18)ここでloI主任悪め定数IC二･:過度の軸性の

彫噂を避けるため0.25以下である｡またAは各格子の両帝である｡

水については次式で表されるMie-gr血eisenの状態方

奄式を用いた｡p-揺 (･一軍)･rpoe l (19,ここに巧=1-po/pである｡またCoとSおよびrは
Tablelに示される定数{･ある｡計井場1

111-辺を0.5mの格子に分割し.1格子故はr.

方向に540.Y方向に200とした｡なお計昇は

GAIA275AXPで行った｡代襲的な計井では

一回あたりの計井時間はおよそ1･5時)間であうた..

6. 乗験お.よび計井蕗黒Fig.4I羊,水中で導

爆線を爆ごうさせ,好感線の半径方向にスl)ットを

きって投影して得られたストリーク写英の代襲例を示す｡

国中右下の水平な黒い線の部分は未爆ごうの導爆線,

その左の白い点は爆ごう'い.波面.さらに%'･

の点の上下よりそれぞれを上と左下に伸びている黒い線の上擦が水中衝撃波の先頚部分のス

ト･)-タを示す｡
国中轟方向が圧痕を
,
横方 向が時間

を示し ている｡この写貫を画像地理し
.
水中衝撃波の

r方向 への伝播距

離と時間のデータを得た｡それらをno血linearlturyefitb豆汝mにより次式のように

開放近似した｡

_●.__.▲
.l

'' Lt'l r

LE(- - -,エ 畿 至宝禁 だ 吉光 聖霊も_J'( ○n

- I+:-I-,+ ▲′ Ii/JIT●1.I● - !∫- th一一ri.'l'丁 ーー ●lrt1Jr4tl

l1 1.25 '1こ5∴11'i'.75 2

pe/p ､JFig.5 Therdabo-nbetwe血 叫ipressure and

thetdensityintheproductgas ･al
(ITeXp(-bLL))I+021I-

exp(-bZt))+(Co/D)t (20)なおal/a2,およびbl.b2,･はTable2に

示す定数である｡ ' rI

`上武をtI三関:tit散かL,.;Lf.tを失せくするtt

di,./dtは急故にCo'に葡近する｡これは式中

衝撃波の速度が時間の経過により音速にまで滅宋する､

と任定して近似式を決定したことによる｡この近似式と爆ご

う波が速度Dで伝播することを組み合わせると水中衝撃波
の形状を得ることがと.(･きる7)｡Fig.5は爆ごう-生成ガ

スの密度と圧力の関係を示す｡国中(0)は特性理陰から得られた結果を示す.･個串の乗線は得られ

た結果をもとに求めた4次近似式の結果を示す｡;同

国から4■次近似式l●土

乗験結果を比較的良好に予測することがわかる｡なお.得られた4次

近似式の係故をTable3に示す｡-･IT8ble3 Coefficients.pf4thiqPprOXimatpequa申



!仰丁▲日 ! (.I
OJL･8eC 2IL声e.C ･l.

Ffg･7Asdesofthenumericalrisul紬 adoWgr叫 S
章 L･f･･ト ー- --- :

■
p･主expul+A2'･R+̂ 3'･点2+.4.･R3+AsIR.)I

R-hf ;IP,言論

･ここtと,億薬の爆ごう生成ガえのChapman･Joguet

点における圧力PcJと密度pcJl土Pd-PODZ/(T+1).
pcJとPO(T+1)/Tから求めることができる｡Table3

はr-3とした時の値を示しーている｡Fig.6は水中で

苛壌線を爆ごうさせ,イノージコシJi-タカJラを用

い七得られた7I;-三./〆写耳の代表例である｡同国

は任意の時刻-≡OFESeCから2p岳占i間隔に撮影され
;=もあである｡Fig.1に同時間た由 るdt値計井結

果をシナド.?グラフで来示している｡同国は密度の

,2顧 細 %･もF･.:措隼 も牢 ▲作由空 車 招

田.2'らによった｡悶 よ'D爆ごう波の畠卿 準 ･爆I-..
ごう生成ガスの膨輩過程.水中衝撃波の伝推過程がわtr
かる｡丙Egの結果より.水中lこおける串爆線の爆ごう

によって発生した水中衝撃波ははば時間的に定常に伝

播することが旺められる｡また数値計井や捨黒がフ

レーミンg'写英とよく一女することがわや･る｡尋爆魚

の水中爆ごうによって縛られた水中衝撃波の形状,な

らびに爆ごう生成ガ.A,と水との界酔こ関す.争爽験結果

と故値計井結果との比較をFigT8に帝す｡.国中縦軸

は半径方向距縫.横軸は爆ごう鼓の先頚から粥ら九た

距澱を示す｡･国中乗線SWは取値計井で得られた水中

所帯波の形札 .琴線WBは爆ごう生成ガスと水との界
面を示すi(●)紘.･乗験によって得られた水中衝撃波

の形叔.(▲)は同じく爽鼓によって得られた爆ごう生

･ヽI←･_■･-

010･-･0･･･20･･4.(uu;O,uL,JSTHl

菰

二二/I
▲

lIi
･S由ー
J十
,一
⊇尭ィ
rJ■ヽ

T.､■-..+ ･J
ITi弧il-i▲

-I

ヒ▲▲･一亡 ▲■叫義一
■
f7

ー一● (,-;一一日 +.Jl
■一一一●■■■i-200 二15

b -100 -50 0 6JoDistance(Du))Fig.8C
onLigtmdonsoftheunderwatersh∝kwave弧dtheboundarybetweenthewaterandthe

productgas成ガスと水との界面を

示す｡水中衝世故,ならびに界面のいずれについても敢値計井

結果と粟島結果は奄めてよく一致することがわかる｡F

ig.9は,起爆後40fISeCの故値計井結果

を示している｡水中衝撃波SWは半径方向の距港が大きく

なるに従って濃淡が薄くなっている｡これは水中衝撃

波の強さが減衰LTnllることを患味している｡ま

た水中術軽波の形状がわかればその♯線角より式日)を

用いて,水中衝撃波の境線方向速度がわかる｡.これ

を用いて斜め衝撃波に関する運動丑の朗係式より,水中衝撃

波前後の強さが計井できる｡串銀線の得られた結果を

Fig.10に示す｡国の般軸は衝*波前後の圧力比.横軸は爆薬の半径r｡で無Kayak
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L !次声化した半径方向ゐ距離を示す..･国中垂線が数値計井結果を示し,(○)が粟島岳具を毒す｡l興廃計昇籍条I

lと築島結果はよく一致することがわかる｡同国より

水中衝撃波の強さは.爆薬の界面付近から半径に此して

ほぼ指数的に械少することがわか り,

その指数は的(-1..05)である

｡ I7.一括 一読 ■串壌線の水中爆ごう

現象ならびに発生した水中衝撃波の基本特性を調べるために.光学的写其

観察乗鼓および数値計井を行なった.数値計井に用い

た爆ごう生成ガスの状態方程式は特性理給で近似式を求めた｡､こ

の方法はJi(トリ⊥ク写英から得られた水中衝撃波

形政を丘onhehtchrvefitting法で関数近似し,

この結果に特性理給を適用して.{爆ごう生成ガスの膨張過程

を予淋し状態方程式を求めるここの状態方程式を用いて得られた数値計井結果LIi,水中衝撃波の形状変化な ･?て発生

し.た水魚衝撃波が爆ごte職 掌Ei瑠 蛸 等

聯 軸 管猷 妄磯 ことを意味する｡さらに水中衝撃故の強さは,爆薬の界面∫ -∫ .

′付近かぢ半径に此してばば緒数的に減少し.そめ指数は紛(-1･05)であ.,
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Aninvestigationofunderwatershockwavesgeneratedby

underwaterexplosionofadetonatingcord

Part1.Thegenerationofunderwatershockwaveandit's

nume,icalanaLysIS早 ･''l･i

byShigeruITOH',YobNADAm SU叫.Shir°NAGANO●
andMasahiroFUJITA+†●

b･variousme岬 gproc甲苧CSbyutilizingtheunderwatershockwavegeneratedE&

bymeansofunder-terexplosionofexplosiyes,itisnecessarytobestcontroltheunder･

watershockwavetomeetthedi#erentmetalworkingneeds.LForabetterlmderstangingof
the-basiciCharacteristicsJ･Df.underwatershockware,.･･th声authorsinvestigatedthe

characteristicsofunderwater■Shockwave,whichproducedbytlnderwaterdetonationofa

detonating-cord,by･･'sbや由lmethds-Such-astheopticalphotographyj●num'ed由Ianalysis

andcharacteristic-1inetheory.The由軸誠sibnprocessbfdetodationgas由Ⅴねぎana抄zedby

empl吋ingthi/･rdhaJTaCtgristic-1ineth'eory.Based･onthisresdt,theequationbfstateforthe
detonatioかgasesof-detonatingcordcoddbe'approximatelyobtaihed.nen血 eriCal

-I II..
Calcdadbns'onthe'diahgeofthecdnfighratidniswellasthepropagationprocessofunder･
t l ･- Pi-I, -･･
watershockwave㌫d鮎 品pansi｡np,｡ceSs｡fdet｡hitiongasesagreewiththeexperihen･

talresultsquitewell.Theeffectivenessathecharacteristic-linetheoryontheprediction

of.･theexpaps.IonOfdetonadongasesaswellasthenumeriCalSimulationhavebeen
demonstrated.
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