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高性能爆薬の爆轟によってPMMA中に発生した衝撃波について(第1報)

衝撃波の基本特性と数値解析･

准光 曝書,藤田昌大'',伊東 繋''

PMMA(polymethylrnethacrylate)中を伝播する衝撃波の基本特性を,光学的観察先験なら

びに数値解析により調べた｡PMMAは比故的手頃に入手できる柵 系物質であり,その加工も

伸単である｡本研究は.爆薬を軽舟させ発生した爆轟波を棚 系物質中に伝播させ,その際発

生する圧力を利用した加工法を開発するために.圧力媒体としてPMMAを利用する可能性を

検討した｡PMMA中を伝播する街欝波の特質を.水中衝撃波のそれと比較しながら調べた｡

PMMA中を伝播する衝撃波は,同一の爆藁を用いた場合の水中衝撃波に比べ,その伝播速度

が大きく,また爆薬から館舵が離れることによって,速度の減少力対､さいことが分かった｡ま

た光学的観測によって得られた衝撃波の形状は,水のそれとは大きく異なることが明らかと

なった｡

1.はじめに

爆薬を棚 媒質の中で爆破させることにより発生し

た衝撃波を,爆薬から離れて設置した被加工物に作用

させて加工を行う各級加工法が,従来から研究･開発

されてきた｡これらの加工法は,媒質に生じた衝撃波

によってかなり広い晦陶に圧力を作用ざせることカ珂

能である｡また媒質に水等の液体を用いることにより

故加工物に熟的好守を与えない等の利点がある｡筆者

らは従来媒質として水を用い,爆薬の水中棒線によっ

て発生した水中衝撃波を制御し,加工法への有効利用

を囲ってきた｡例えば水中衝撃波の収束を用いて,粉

末の衝撃固化実験を行ってきた】･之I｡この際には,爆

薬の水中爆港によって発生した水中衝撃波の挙動を十

分に理解することが匪めて重要であり,筆者らは水中

衝撃波の伝播 ･収衆過程を,光学的観察並びに数値計

算法を用いて解明してきた3･4)｡さらに水中衝撃波を
利用することによって,爆薬を直接利用するより圧力

の作用時間を長くすることができることも明らかにL
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た｡また水中衝撃波が鼓匿壁や,お互いに干渉するこ

とによって発生する反射過程の解明についても実

験的,理静的な解明をおこない,発生するマッハ反

射ならびにvonNeumann反射についての知見を得

た5･6)｡

ところで,PMMA(polyme山ylme山acrylate)は

入手しやすく.比較的手頃な凝縮系物質であり,その

加工性も高く,比較的安師に供給される｡本論文で

は圧力媒質としてのPMMAを用いる可能性を検討す

るたやに,爆薬の爆轟によって発生した衝撃波机＼
PMMA中をどのように伝播するかについて,光学的

乗取ならびに数値解析を行った措巣を報告する｡

2.PMMA中を伝播する衝撃波の可視化集散

光学的写寛解 実験は,キセノンフラッシュライト

(HADLANDPHOm NtCS杜軌 HL20/50型フラッ

シュユニット,出力500J,せん光時間50FLS)を光源

として.イメージコンバータカメラ(HADLAND

PHOTONICS社製,IMACON790.戯大臓振り間隔

2000万駒/S,最高流し速度lns/mm)を使用したシャ
ドウグラフ法によって行った｡デイレイジェネレータ

(HADLANDPHOTONICS社!臥 m REECHAN-

NELDELAYGENERATOR.TYPEJHT3CDG)に

よりSEPの起爆時間とキセノンフラッシュライトの発

光開始時間の制御を行った｡また,ブロックゲージを

撮形して距離の校正を行い,デイレイジェネレータの

付属機能により時間校正を行った｡
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I用帆Fig.1Anillustradonofexperimental

setup本実験に用いられた実験披faをFig.

1に示す｡共販装置はPMMAブロック(厚さ50.0mm)

に,伸さ5.0mmの可塑性爆薬SEP(旭化成工発く

射 乳 充填密皮1310kg/m3,爆轟避妊6970m/S)をJhi'

りつけて恥作した｡主爆薬の肘面に爆薬中を伝播する

爆凍波力呼 面になるように.SEPとHABW(旭化成(株)

軌 燦迎5000m/ら)からなる爆薬レンズを用いが
)｡畿監全体をpMMA製の水槽に沈め,米欧を行った｡

SEPの起轍は,6号電気留管(旭化成工業(株)輿

)によった｡爆薬の爆井によってPMMA中に衝撃波

が発生し.伝播する｡この衝撃波を光学的に観祭し

た｡振酵されたPMMA中を伝播する衝撃波のスト])

-ク写斑を画像処理ならびに開放近似処理し,脚 波

の基本特性を理解する定宜的な結果を得る｡このよう

な流れの可視化法を用いて,水中衝撃波の基本特性を

明らかにする手法を提案

してきた7)｡3

.軌匝解析方法本研究の対象となるような爆井の

水中爆諦現象では,爆薬中を爆轟渡が伝播するにつれ,

PMMA中に衝撃波が発生し伝播する｡その際爆舟

渡後方の爆轟ガスとPMMAとの界面も移肋する｡こ

のように界面が移動するような場を数倍静析する場合

, 一般に任意の流体粒子に着目してその速度や加速度

などの時々刻々の変化を観測するhgrangeの方汝を

用いるのが有効である｡しかしながら,水中爆轟現象

は一般に流体粒子の大きな変形を伴うため.上述の.b-

法では解が破壊することがしばしば見られる｡そこで

この方法と.逮度や圧力などの変化を重岡内の点の位

牡と時間の関数として取り扱うEulerの方法を姐み合わ

せた方法ALE差分法8)を用いて軌臨砂肝した｡この

方法の特鞍は,異なった媒質が存在しているような場

も比牧的容易に解析できるところにある｡さらに陰解

法が容易に適用でき,この場合,解の安定性の条件が

掛解法に比べて大きく鯉和され,計挿時間が短縮できるという利点も ある｡2次元の

質親保存式は,

争 % ･

% -o (1)であり,Ⅹおよびy方向の遊動頓の式はそれぞれ次の

ようになる｡筈 ･誓 +晋 ･

豊 -o (2,晋 +管 +晋 ･

豊 -o (3,また,エネルギーの式は次のよう

に与えられる｡普 +晋 ･坐 ･(p･q,D=0

ayここでDは速度の発散で

,D-=･gqは衝撃波計算に用いられる人工粘性

はカである｡q- ôpADmin(0,D)

(4)

(5)(6)ここでAは格子セル

の両横である｡計界は上述の質宜,迎眠 エネル

ギーの保存則に状態方程式を阻み合わせて行った｡水

およびPMMAについては,次式で表されるMie-Griine

isenの状態方和式

9)を用いた｡p-a (I-%)･r

pDe (7,ここでCo,Sは先晩で求められる定数

である｡また,77-1-po/pであり,pは啓鼠 PはGru

neisen係数である｡これらの定数をTablelO)

に示す｡また爆薬の爆轟生成ガスには,帝者らのシ1)

ンダー膨張耽晩によって得られたJWL状態方程式小を

用いた｡次式にJWL状態方程

式を示す｡Table1Mie-Griineisenparameters
ofPMMAan

dwaterMaten'aJ PM

MA WaleTpo(kg/m3) 11

81.0 l000.0C(m′S) 2260.0 1489.

0S 1.816

1.786γ 0.75 1.65KayakuGakkaishi.Vol



Table2JWLparametersofSEP

A(GPa) 良(GPa) C(GPa) PcJ_(GP

a)364.99 2.3097 0.0928

15.910Rl R2 (〟

Eo(J′kg)4.30 十､1.00

0.28 2.16x106p=^(

I-蒜 )exp(-R･V'･B(JI蒜 )e

xp(-R2V'十望㌍ (8)ここで,J4.LiR).
R2およびWは先験的に求められる定数OWLバラメー

タ)であり,Vは爆薬の充てん密度と爆i生成ガスの密

皮比(p./p)である｡爆薬の爆轟過*_の数値シミ

ュレーションは,伊東l)と同様である｡爆薬の燥峯ガスのJWLパ

ラメータをTable2に示す｡計算均格子故は樽

集長手方向に440,その垂直方向に280とした｡なお計芽

はGAIA275AXPで行った｡代表的な計罪では,1回あたりの計

芹時間はおよそ1時

間であった｡4.結果および考察光学的観察乗数

で特られた代表的なPMMA中の衝群波の勝取り写真をFi

g.2に示す｡国中下辞には数値計芳郎こよって得ら

れた同一時刻における衝夢汝の形状を示す｡写其中腐
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(〃S)Rg.4Shockwaveposi也onsinPMMAandwa-

ternearexplosivesる｡

PMMA中を伝播する衝撃波は水中筋学波に比べて.

岡一時問に到逮する駐錐が長いことがわかる｡その拒

敵の題は.時間が経つにつれて大きくなることがわか

る｡このことはPMMA中を伝播する衝撃波の速度

が大きいことを示す｡発生した衝撃波速度を比較換肘するために,

肺 波速虻を求めた｡同国より,衝撃波の雌 と時間に関する関

数を,nonlinearcurvefitting法Lt)により次

式のように関数近似した｡i -A.(I

-exp(-8.,)hA211-exp(-B2("･A3fトex

p(一郎 I･i t (9)なおAI.A2,A3およびB

I,B2,B3･は定数である｡水およびPMMA

の場合の佑束をTable3に示す｡式(9)はEに関

して微分し,Jを大きくするとd伽 は急激にCoに

漸近する｡これは,衝撃波の速度が時間の経過により

音速にまで減衰すると仮定して近似式を決定したことによ

る｡このようにして得られた衝撃波速度と時閲との

関係をFi8.5に示す｡同国の横軸は,爆案からの垂直

方向の拒蝶を爆薬の厚さで無次元化した雌 を示す｡水

中で発生した街欝波の速度を(○),PMMA中に発生し

た衝撃波の速度を(●)で示す｡爆薬の橿近静では.P

MMA中の衝撃波速皮は約4230m/Sであった
｡一
方
,
水の場合は約3650m/Sである｡
爆薬

面からの馳 ‡大きくなるにつれて.衝撃波の速度は (S＼貞)Ll!D.tââBJL苛｡qS 5 ● ▲

432 ー■■～tJrll.●●●●■′.一■ ●●●●●●●●●●●.

'(Tr)OI-7(:)日,.i()(.V_l小

L小二1:.m l● :E叩erh○r)I(細山)

10 リ :bf)
eriロent(ー8ter)0 2 4 6 8 10

Y/h

Fig.5ShockwavevelocityinPMMAa

ndwater605040! 30
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100 1

● :Experiznent(PNXA)
CJ :Experitnent(T8ter】
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TTIIFig.6Shockconngu

rationsinPMMAandwater減少してゆくことが岡岡から明らかである｡PMMA

中での衝撃波の減或は,水のそれに比枚して扱やか

であ

ることがわかる｡発生した衝紫波の形状をFig.6に

示す｡開脚の榊 .縦軸は距離を示す｡問中の角皮αAは,PM

MALtJに発生した衝撃波と爆薬面のなす初期角

晩 同様にaDは水中衝撃波と琳薬両のなす初細角皮である｡理曲計算は.娘薬の燦批ガスの状憩方程｢

式がJWL状態方梶式の場合とボ))トロープ気体の場合I之)の両者を考慮した｡膨虫と干渉の概念図をFi

g.7に示す｡同国に示すように,高性能爆薬を凝縮媒体に爆発させると.爆#ガスが膨求す

ると同時に妊陣中に衝撃波が発生する｡衝繋波静止座標系(以下衝撃Table3Curve丘t血

gparametersofshockcon朽8uradonsJAl(S) A2(ら)

A3(S) a)(S-I) J32(S-I) B3(S-))PMMA
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波静止座標系で理詮式を導く)に対し.筋学淡を横

切って流れが転向する角皮をβとすると,図中点0

で,この角度は僻串ガスと媒体との境界面の傾き角皮

に一致する｡そして,燦轟ガス内に発生している膨

銀波を流体粒子が横切る場合のβと圧力の関係は流

れ掛こ単一淡の領域を仮定して特性式を用いて次式で

示される｡

♂-lqq.一府コ掌 (.o)

ここに,M-q/Cs,q,Csは流体粒子速度と音速で

ある｡そしてCsは次式で示される｡

cs2=(告)S=-V2(g)S･V-i (ll,

糠曲ガスの膨銀にポlJトロープ気体の場合,すな

わち.

Ptry≡const

を用いると,音速Csは次式で表示される｡

cs-CCJ(a)%

(12)

(13)

ここで,γは断熱指数である｡CcJ,PcJはγと爆赫
波の速度βを用いて,次式で示されるC-J圧力と普

過である｡

IPCJ-普 ,ccJ=君 (14,

一方.爆良ガスの膨蛮過程に次に示すJWL状態方程

式を用いる｡
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arinPMMAandwateJ-p-Ae-R･V+良 -RZt'+CV Q-1

(15)音速Csは次式で与えられる｡C3-号IAR･e-A
･V･m2e-RzV･C(W･ov叫 {川 6)ここでyo=1/

pc,V-FTC/Pである｡また,光線に沿ってBernoull

i方程式が成り立つと仮定する｡qdq･

% =0式(17)から式(10)は次式となる

｡q.?･2倍 I (17)坐 (18)Pここで,q.はCcJである｡一方,媒体中に発生した衝

撃波を横切る流れの転向角皮

は,斜め衝相 の閑係式を用いて次式で示される｡bnβ-

v̀oLDV雲;.%Vo'2/D2 (19'このようにして得られた結果をFig.8に示す｡蛭仲の

俄軸は転向角度を示し,榊 は圧力である｡国中の二点幼線は推

許がPMMAに対するshock･pol即.一点鎖線は水に

対するshock-polarである｡これらは式(19)ならびにq-Vに対する線形状汲方程式を用いて得

られる｡また,図中の実線は爆蕪ガスの膨蛮過程にJWL状態方程式を使用

した式(15),(16),()8)を用いた計辞爵兼で,破象はボI)トロー



Table4Initialshockanglesαandnowdeflec也nganglesβ

:IrLde8.)こβLrIt増.) r}(GPa);EZtdE,i.);βtde8.) P(CP.
lJ(PMMA) (PMMA) (PMMA) (water) (water)

(water)JWLEKP. 37.3 -7.7 5.4

31.5 9.2 4.4POLGASEXP. 38.9 8

.3 6.0 33.3 9.9 5.0IMPEDANCE 40.
28
.76.
63

5.4 10.7 5.81(

OJJJ)〇･mSSeと

0~o一♂ ●■■■
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ーlJ丁年一′ロl ,Jt!
■ヽ ■th: qll

●0 %.;slr恕rll■tl
塗

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10Dist8nC

eY/bFig.9Thepressuresalongtheshockwavein

PMMAandwaterて,式(12).(13).(18)を使用した計井桁架

である｡これらの曲線とshock-polarの交

点が脚 淡の初期転向角皮と圧力を示している｡これらの

交点での億をTable4に示す｡喪中には参考としてイン

ピーダンス･マッチング汝によって得られる値も炎

示している｡爆鍵生成ガスの膨臣にJWL方程式を用いると

.ポリトロープ気体を

用いた場合に比しβがPMMAおよび水の場合に

およそ0.70小さくなることが分かった｡脚 波角既αは.

sina=封若 く20'から得られる｡本飴文では

樹齢 成ガスの雌 にJWL方塩草を用いた箭架を採用した

｡それが肘山Fig･6中のずAとaBである｡

衝軒波の速成が得られれば.この速皮に伽 の関

係式を考鹿して衝撃波肋後のEF_力がわかるI37
｡その筋果をFig.9に示す｡(●)は.PM

MAの場合の突放患果,実線は同放他計辞患束を示す

｡また(○)は.水の場合に得られた先晩着果,

破故は敢位計井佑巣を示す｡同国肋 は爆薬の高さ

hで知次元化された距離を示す｡また従軸圧力は大気圧で無次

元化した｡さらに,国中の(★)は,棒

線ガスの脚 にJWL状地方程式を収定した租設計弥括果でPMMAの場合を示し. (a)PMMA

SEP･ pro

dtICtgASpMMA - 一･一一一一一一- -

- ､ ー _--& e-,--､ 一一 - 一一- _一 一 _

Water (b)wate

rFig.10ThepressuJlecont
ourmapsobtainedinP

MMA(☆)紘.伺計欝措架で.媒体が水の場合である｡

爆薬近静では水中.PMMALtJいずれも僻

波の裁きはほぼ同t=であるが,無次元雌 が5.0

である場合において,PMMA中では,およそ2.



い,T･渉によって衝撃波が減蒙する14)ためである｡得ら

れた結束では,衝撃波の減京が水に比べてPMMAの

場合は小さいことが分かる｡このことは爆薬を用いた

各種金属加工において,PMMAを圧力媒要とした場

合.水に比して,同一爆薬の場合,利用できる圧力が

拓いことを示す｡数倍計昇によって得られたPMMA

中の圧力分布を.等圧線でFig.10に示す｡等圧線が密

な所が附 に対応している｡同園には,比較のため

水中蹄 波の先頭がPMMA中の衝撃波の先頭が同じ

場所に到達した同時刻において得られた等圧線を示

す｡国中の政事は圧力の等高位を示す｡両国の比軟か

ら,PMMAの方が高圧力の聴田(LOGPa以上)が広い

ことが明肝である｡このことは爆薬から被加工物まで

の距離が水の場合に比して大きく取れることを意味す

る｡以上のように.PMMAを圧力媒体として利用し

た場合.発生圧力が高いこと,'またその減衰がlJ､さい

こと.さらに弗集托力の穂四が広いことが明らかに

なった｡

このようにPMMAを圧力媒体として利用すること

の有効性が明らかになった｡今徒は発生した衝牢波が

PMMA中で干渉することによって,どのように圧力

を制御すべきか.また有効な利用について検討する｡

5.ま と め

舟性能殴薬の爆拝によって発生した鰍 fPMMA

に人射した際の衝相 の挙動ならびに伝播を,光学的

観察.数億解析法によって検討した｡爆薬の近傍に発

生した斬欝波は.PMMA中を伝播するにつれてその

形状を変化させ,河曲していくことが光学的写其観察

光政ならびに数位鮮折によって明らかになった｡衝撃

波の形状は.水の場合に比べて余り時曲せず,爆薬か

ら離れた位置での水の場合の衝撃波に比し滅蒙は小さ

い｡爆薬の兼厚の10倍での雌 で,圧力は1.9GPaで

あり,水のそれの1.5倍であった｡そのため爆薬から

被加工物までの定盤が長く取れ その結果鯨集を有効

に利用できることが明らかになった｡
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OnshockwavesgeneratedinPMMAbyexplosionofhighexp一osives(I)

Propertiesofshockwavepropagationand
numericalsimulations

byYobNADAMITSU',MasahiroFutTA''andSMgeruITOH''

Tはspaperpresentsther6ultsoftheinv飴tigationonthebasicfeaturesofthe
shockpropagationinPMMA(polymethylmethacrylate)bybothopticalobseJVa-

tionandnumericalanalysistechniques.TheselectionoFPMMAasthestudy

objectwasbasedontheconsiderationsthatitisakindofcondensedmatterwith

relativelyeasyacqulrementandsimplemachineryprocesslng･Thestudywas
conductedattheaimofthepossibilityoftheutilizationofPMMAasahigh-

pressuretransmittingmediuminthematerialprocesslngfieldthatemploysthe

shockpressureh'omthedetonationwavepropagationoccurredincondensed

matterbythedetonationofexplosives.Thepropertiesoftheshockpropagation

inPMMAwerecomparedwiththoseinwater.Itdemonstratesthattheshock

propagationvelocityinPMMAisfasterthanthatinwaterevenunderthesane

explosivecondition.andthedecn姐SeOfshockvelocityatthepositionapartfrom

theexplosiveisalsosmdIcomparedtothecaseofwater.TYleOpticalobservation

indicates畠muchdiscrepancyexistsbetweentheshockpropagationconfigura-
tionsinPMMAandinwater.
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