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｢水中衝撃波による金属管側壁の孔あけ加工に関する研究｣

第1報 水中衝撃波の圧力洲定用変換器について

長野司郎●.吉良串夫‥.伊東 繁…

細い金属管内を伝播する水中衝撃波のピークlf力を計測するために,タングステン棒と半導体ひず

みゲージを用いた圧力変換器を試作した｡このl_tl.力変換講話の基本的特性について,光学的観測実験お

よび数値解析を用いて比較検討した｡その紙兜,実験によって発生した水中衝撃波の波動現象を定性

的に説明できることが分かった｡また水rP衝撃波のIf.カピーク値は,光学的観測実験から得られた水

中衝撃波の速度からの換算値と比較し,試作した本袋田の場合換算係数は1.4であった｡

1.緒 言

筆者らは,Fig.1に示すように,導爆線の水中爆

発によって発生する水中衝撃波を金属円管内に入射

させ,管の内側から孔をあける加工法を提案したl)｡

この方法で良好に孔あけ加工を行うためには.管内

での水中衝撃波の圧力を適切に制御する必要がある｡

そのために,管内での水中衝撃波の圧力を純度良く

測定し,その伝播 ･減衰状況等を明確にすることが

求められる｡筆者らは,内径6mm,肉将 0.5mmの

ステンレス銅管に直径3mmの孔を多数あけること

を慮総目標として研究を進めてきた｡この腎の加工

に必要な水中衝撃波の圧力は,せん断抵抗から 0.7

- 1GPaであると予想される｡

ところで,内径6mm という狭い管内において.

歎 100MPaの高い圧力を再現性よく,しかも繰り返

し測定できる適当な圧力変換器は現在のところ見あ

たらない｡そこで筆者らは,弾性棒の端面で水中衝

撃波を受庄させ,枠内を伝播する弾性応力波を挿側

面に貼った半導体ひずみゲージで計測し,水と挿満

面との界面における音響インピーダンスを考放して

水中衝撃波の圧力を測定する方法を提案した｡この

測定法については,すでに種々試みられ検討されて
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いるが :)･3㌧ いずれの場合も測定されたJi:力は

川OMPa以下である｡

筆者らは,弾性棒の材質にタングステンを用いる

ことによって, lGPa程度までの圧力を測定できる

変換器を試作した｡その測定値の妥当性について,

光学的な観測実験および数値解析結果との比較検討

を行った｡

ここに,その結果を報告する｡

2.ひずみゲージ型圧力変換器の構造と圧力測定法

使用したひずみゲージ型圧力変換裾(以下,Jf.力変

換器と略記する)の構造をFig.2に示す｡圧力変換器

は,水中衝撃波を受圧させる弾性棒と保碓用キャッ

プおよびパイプで構成されている｡弾性樺は鰻街村

を介して間接的に保護用キャップおよびパイプに挿

Renector Detomtingcord
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Fig･2SchematicofLhcpr

csstlretransducer.入し,受

圧面(棒端面)以外からの衝撃波の入射を遮断する

ようにした｡また受庄面での衝撃波の擾乱を防止す

るため.実験梅に,弾性棒の端面と保護用キャップの端面

とが同一面になるようにした｡弾性棒は直径5mm,全長L-

295mmのタングステン棒で,受圧面からL-3

0mm,Lb=60mmの位置の軸方向に左右対称にそ

れぞれ2枚の半導体ひずみゲージ(共和電業製,ゲージ長さ1m

m,抵抗350L2,最大ひずみ3000×10-

6,ゲージファクター15】)を貼付している｡この2

枚のゲージと棒外部のダミーゲージおよび可変抵抗器で

Fig.3に示すようなホイート･ストンブリッ

ジ回路(以下,回路と略記する)を構成する｡捧内での弾性

波の減蛍を調べるために,ゲージをA(㌔),a

(㌔)の2ヶ所に貼った｡この圧力変換器において

は.弾性棒の直径は5mmであり.水中衝撃波が受

圧面から入射する際,棒内には弾性応力波が一次元

の平面波として伝播し,ポアソン比の影響はないと仮定する｡このとき枠内に発生する

弾性応力をpB,動的な縦弾性係数をEB,ひずみをE,音速を

cB,密度をpBとすると,

EB-

CB･'･PBであり,また弾性限度内では.

PB=EB'E (I)(2)が成立する｡

普通のひずみゲージの最大ひずみ畠は2-3%程度

である｡従って,(2)式からわかるように,小

さいひずみ虫の範囲内で高い応力を測定するためには

弾性棒の縦弾性係数を大きくする必要がある｡そのため筆者らは,タングステン棒を使用した｡ Rl,Rl:Semiconducters

train

gaugeFig.3Wheatstonebn'dgecircuit.

さて

,水中衝撃波を入射させた弾性棒内の衝撃応力peは次のよう

にして求められる｡Fig.3の回路でR"R,を半単体ひずみゲージの抵抗,R2,R.

をダミーゲ-ジの抵抗,YBを回路奄圧,

巧,を出力確圧とする｡ここで回路内を平衡状態にすると.

R,-N!-RS=R.-Nとみなすことができ,出

力は0である｡枠内を弾性波が伝播すると,R,-R3-R

+ARとなるので出力亀圧 V.は.I/O=(
JhA尺):-R!(2R+AR): ARvB≒耳 ･vB (･,晋 ≪l

(3)となる｡半導体

ひずみゲージのゲージファクターをCとすると,Ad

R-6･Eであるので,vq亡IH ･vp
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.仁志1Fig.4AllHlustrationoftheimpcdanCcmatc
hingmel

hod.両手乱 AwはABの水中への正射影面積

である｡今.AI時間内に水中衝撃波が角Uで棒端

面から入射する場合を考える｡界面では質量および

運動量保存則が成立するので, となる｡(9)式は管の内壁耐 こ作用する水IIJ

衝撃波の圧力を測定する場合に適用

できる｡このようにして水中衝撃波のJf_力を測定で

きるが,より厳密に圧力を計測するためには,圧力

に応じて変化するそれぞれの密度pと衝撃波の伝播

速度Uを計測する必要がある｡しかしながらplY･Ul

ノpHlUBの値を棋界してみるとIGPa樺度までの

圧力範囲内での変軌は微小である｡従って,本計測

では音響インピーダンスで考えた｡そこで式(7),(8

)でpはそれぞれの初期密度,Uはそれぞれの音速

Cで置き換えることができる｡また.これまでは棒

内の弾性波は一次元の波として減袋せずに棒内を伝

播すると仮定した｡しかし,水中衝撃波を受圧して

棒内を伝播する弾性波は高周波成分を含むために減

衰することが指摘されている3)｡そこで,弾性樺のA,

Bの2点で計測される出力確圧をそれぞれ VA,VD

として,A,=_1
Ve

(10)を,弾性波が受庄面からA点まで伝播する

間の減衰率と仮

定した｡以上のことを考慮すると,(7).(8),(9

)式は.AB･A,(PBIPw)-pH,･Uw･AL･Aw(LLw･cosq

-uB)(6) 1.也 _.

cosαP

.,=となる｡このと

き,PB=pD'UIY'uB.Pw=pw'Uw'uw

,Aw=AB'co

saであるので,(6)式を整理すると,

Pv= p.
,'Uwp
c'UBI+cos2a ●P ｡

(7)となり.計測されたpBから水中衝撃波の圧

力を求めることができる｡入射角がα-Ooのときには,

).也pv= p;u R ･PR

2また入射角がα-900のとき

は,Pw=PD

(8)

(9) 1+c

osIαα-Ooのとき

,1十pJ

C.,pwL 一払 二qn ･K･Ph

2α-900のと

き.Pw=K'PB ･K･PD

(ll)

3日;E

5日iEとなる｡このように弾性棒のA点の弾性応

力を計測することにより.それぞれの場合における

受圧面での水中衝撃波の圧力を測定できることにな

る｡3.水中衝撃波の圧力

測定実験3.1圧力変換#(こ

よる測定圧力測定の際の変換器と爆薬の配齢を Fig.

5に示す｡爆薬部は,高性能爆薬の SEP(旭化成工

業(株)製 ;pETN65%,パラフィン系バインダー 35
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Fig･5 ExperimerLtalscl-upforFWCSSurCmeasure

ment..ごう速度 6･970m/sec･密度 ),300Kg/mS)3grを内稚a-20mm.肉lFJ1mmのアルミニウム管(JISA

l050)に.高さF1-7.5mmの円柱附 こ充填した

｡それを6Fl･'&気笛管と火にナイロン棒の爆薬ホルダーに糊超した｡ま
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OILSeC 2FLSeC4FLSeC 6FLSeCSFLSeC IOJLSeC 12FLSe
C 14JL SeCFig.7Sequenlialfran)ngphotographs

oftheconfjg urati
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Tab)e1 CoTIStatltSneededincurve-riLtingmethodtothepropagationofunderwatershockwavc･

Al(See) A,(see) A3(SCC) Bl(SeCーり Bz(see-I) a,(se

e-I)5.825XlO-1 I.628×10~̀ 2.634×10-; 4.402×10 ).435XlO.

I.156×lO;non･linearcurvefitting法3)

により,伝播拒戯yと時間Jを次

式のように関数近似した｡エ･A,tL-exp(-a,()I+A,(I-

exp(-a.J)I∂+A,tL一叩(-a/)I+-ELF

上)ただし,β は爆薬の爆ごう速度である｡こ

の式を Jで微分すると.旦 -uw-D4Bl叩卜B.小DA

Z的 (-BJLdL+D

4Bm (-B,Lトcoとなり.水中衝撃波

の速度がわかる｡ここで1̂-(U7-C･-DR4RBL一叫 82)
D

B, (ll)(18)である｡A/,A,.A,,B,,B,,

B,は近似曲線の係数であり結果をTabklに示す｡Cuは水の

音速(I,490m/S)であり.U.は水中衝撃波

の初期速度で,インピーダンス･マッチング法6Iで求められ

5,420m/Sである｡従って.(]8)式は境界条件 ;I-

0のとき.dy/dL-U

,であることを意味する｡このように,流し写真

によって爆薬表面からの距離DAに対する水中衝撃波の圧力pwを城

めることができる

｡3.3数値解析数値解柳も Lagrange法と

Eu]cr法を組み合わせたArbitraryLAgrangianEulerian(

ALE)法丁'を用いて行った｡計算は.質量,運動

量,エネルギの保存則に,爆薬sEPの爆ごう生成ガスのJoncsIWlki

ns･LAC(JWL)状態方程式 R)･9)と各媒体に応じた M

ic･Grheisenの状態方程式 HJ)とを組み合わせて行った

｡4.結果及び考察以上の結果を,両対数グラフにまとめてプロット -Numed

cdcdcu]adon- S加

akphotoqapbePress
urebmsducer｣. ○Pressurctransducer

'ヽ-ヽ~ヽ
ヽ Ll

1

L..I
]
I

l

●

1 10 10

0(Dh+H)/HFig.10ComparisonofpTCSSurCdis
tributionsontheuttdcrwatershockwavefrorLt
fromnumen'caLcaLculation,Streakphotograph
andpressuretransduc

erTTleaSuremCnt.したのがFig

.IOである｡図の縦軸はp/po(poは大気症),横軸はL=(α+H)/Jlで.それぞれ無次元化

して姦示している｡図中の太い実線は数値計昇で得られ

た結果であり,細い実線は流し抱影から得られた結

果,および○印は圧力変換器による測定結果である



Sci.andTech.EnergeticMateria一s. Vol.64. No,5, 2003 223

Table2 ThcvaluesofPSandPTaswelJaslhL:ircomparison.

Dhmm 20 3

0PTMpa 716.4

386.3PsMpa 1 1002.6 249.J 177.5 1 134.4348.6 E 2J8.)

187.9ps/pT . ).399 E 1.399 I.398

1.398力債に相違はあるが,p/p〝の滅裂は無

次元距離 Lに対して直線的であることがl司図から分か

る｡そこで.一･船に知られている水中衝撃波のピー

ク圧力と換算距離の関係式 12)と同様に,この両者を次式で近似さ

せる｡pho-FL

~▲iただし,pはピーク圧,poは大気If..

Fは爆薬の種甑や装薬条件によって決まる定数.P

は減蛮指数と呼ばれる定数である｡流し掘影および

圧力変換器のそれぞれの場合について最小二乗法で F

.βを求めると.流し掘影法の場合,ピーク圧力をps

とすると,pJpu=109300

L-Lu;が得られる｡圧力変換器の場合は,ピーク圧を pT

と

すると,pT/PO-78860

L一日 6!となり,両者の減衰指数βはほとんど一

致している.TabLC2には,爆薬上端面からの距離D

Jlに対するそれぞれのピーク圧力ps.p,およびp.J

pTを示している｡この表から,pJpTは距離DJlに

関係なく一定で.約 1.4である｡また,FJFTもほぼ L

.4である｡Fig.10で●印でプロットされているの

が,圧力変換器で計測されたピーク圧を 1.4倍した

ものであり.流し抱影絵で測定された圧力および計

罪結果と極めてよく一

致している｡以上のように,今回試作した弾性拝

と半噂体ひずみゲージを用いた圧力変換岩馴こよっても.1

GPa程度までの水中衝撃波のピーク圧力を,係

数を用いることにより定蚤的に測定できることが明らかになった｡

5.緒 言得られた結盟を以下

に要約する｡(1)試作した圧力変換器で計測された

水中衝撃波のピーク圧力は,光学的観測実験および数値解析 結果の圧))値と定性的によ

く一致した｡(2)試作したJf_jJ変換給の測定限界は,

水中衝撃波の入射角α-Ooのとき 740Ma, α-

900のとき1.45G

Paである｡(3)試作した圧力変換器で計測された

圧力値に換算係数 1.4を掛けることによって,1G

Pa程度までの水中衝撃波の圧力を定量的に測定できる｡

6.謝 辞実験は熊本大学工学部附把衝撃エネ

ルギー実験所で行われた｡実験に際しては.同実験

所の石谷氏に負うところが多い｡ここに謝意を表す｡
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