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エア･カーテン法による水中圧力波の軽減に関する数値解析

花崎 紘一*･伊藤 一郎*

本研究においては,エア･チューブ (気柱) を用いたエア･カーテン掛 こよる水中圧力波の

圧力軽減効果に園する央故および豊分方程式による数値解析を行なった｡その結果,両者の結

果が経路一致することが細められたので, さらに一般化した条件のもとでのシミュレーシぎン

を行なって,エア･カーテン絵による水中圧力波の唯披槻桝を究明し,つぎのような結果を得

た｡

(1) 全体の空気魚が同じであれば,求点的にまとめて気柱を配醍するよりも,細かく分散

させて配置した方がより効果的である｡

(2) 圧力波の波長によって圧力の軽減効果が異なってくるものと考えられる｡

t. 緒 甘

近年鯨底の開発や利用がさかんに行なわれつつあ

り,水中爆破による作業についても各方両で研究され

てきている｡しかしながら,作業場の近くに,水中爆

破により生ずる水中圧力波によ19で租儀を受ける栴造

物などが存在する場合.あるいは水産資源を保滋する

ためには,水中圧力波を軽減しなければならない｡こ

の方法として,エア･カーテン法が効果的であるとい

われ,喪際にも行なわれつつあるI)2J｡

しかし,現状で払 このエア･カーテン法は主とし

て経験にもとづく設計によ?実施されており.必ずし

も効率のよい設計と実施が行なわれているとはいいえ

ないようである｡そこで筆者らは.この方法を効率よ

く実施するための-賛料にする目的でエア･カーテン

法による水中圧力波の軽減効果について基礎的な研究

を行なった｡

すなわち,水槽の中の水を伝わる圧力波がエア･カ

ーテンの存在によってどのような影響を受けるかを硫

測し,その鮭朱と差分近似による波動方各式の数伍解

析法によりシミュレーションを行なった結果とを比撒

して,両者がかなりよく一政することを軸めた上で,

さらに条件を一般化したシミュレーションを行ない,

エア･カーテンの存在と圧力波の汲蛮性との定立的な

関係を明らかにするよう努めた｡そして,これらの結

果を考慮して,共酷の作兼を効果的に行なうための股

計に対する所見を述べた｡
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2. エア･カーテン法による水中圧力波の牡滅地異

に関する典故

2-1 央 験 方 法

水槽中の水の中を伝搬する圧力波の鼓路上にエア･

カーテンを設けることによって生じる圧力波の圧力軽

減効果を観糾した｡

なお,エア･カーテンとしては,定見的な扱いを容

易にするために,円筒状の気柱を圧力波の進行方向と

垂直な直点上に等P)附に一列に並べたもの (以下気柱

列と呼ぶ)を用いた｡

2-2 束験轟世

襲験袋田は水を沸した水槽の中に圧力波の発信容と

して水中スピーカを.またど･}クアップとしてチタン

酸J,'リウム碇半正価体を Fig.1に示すよ うに配匿

し,ピックアップLとピックアップ2との問に気柱列
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を設けたものを用いた｡したがって,ピックアップ1

は先住列の有無に無関係な圧力波を受信できる位置に

セットされているので,これによって得られる圧力値

を裁坤にしてピックアップ2で得られる気柱列を通過

した圧力波の圧力値を比較することができる｡

また,気柱列としては,厚さ 0.04mm のポリエチ

レンフィルムを断両横 Icm2または4cm!,長さ40cm

の円筒状の名掛こし,その中-空気を入れて鶴田したも

のを,所定の専rm宿で直線上に一列に並べたものを用

いた｡なお,計湘回路のブt7ツタ図をFig.2に示す｡
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3 央 故 結 果2-2で述べた水中スピーカに矩形パル

ス発振欝からの一定の波形の倍骨 (パルス備 lmsec

の単一矩形波倍骨)を与え,気柱列がない場合および

軽々のパターンの見様列が存在する場合について,ピ

ックアップ2で得られる圧力波を観

$lJした｡なお,気柱列としては Tablelに示

すような親合せのものについての実験を

行なった｡TAble1 CoefRdentsoEreductioTtOfth

epre-ssureobtainedbyexperiment
swithvariousC0nd

itionsd:spacingoLair
tubesa:AreaOLthet:一osssectioT10fanair

tt)be+Measurementsunder

conditionsmarkedby-we

renotcarriedoutVol.33.No.5.1W2 Fig･3は,気柱断両横aが Icmiの妙

合のピックアップ2で得られた波形の一例を示したも

のであって,(a)図は気柱列がない敬合のもので,(b)固,

(C)図および (d)図はそれぞれ丸柱列の間隔が7

cm,5cm,3cm の場合に得られた波形である｡･a,叫 ノ u(b)

か 叫八(C)_M

~ 士 .oVsEC

(a) withoutAirtubes(t)) d(spacin

goEairtubes)=7cm(C) d=5cm

(d) a-3cmFig.3 Typieatrecor(lsofpressurewave
sfJbLaincdbytllCex

perimentFig.3(a)から明らか

なように,水中スピーカに与えた蝉一矩形波の屯気伯

母と宥しく典った波形が受信されているが. これは Fig.2

に示す確力増麻群の偲気的周波数特性および水中スピ

ーカの振動膜の機械的周波数特性の彫轡や,水中スピ

ーカの振動膜と水との波動のカップリングの閲係など

の彫静 こよるものと恩われる｡しかし,本部の目

的であるところの気柱列の有無や寸法の違いによる水中圧力波の軽減効果に関

する解析や考察に際しては,スピーカに加える髄気的

入力倍骨と圧

力計による受信信号とが著しく興なることはなんら不都合を生じるものではなく,Fig･3(a),(b)

,(C)および (d)などの波形のみを比供して路

じることが可能である｡さて,Fig･3のそ

れぞれの周を比較してみると明らかかように,気柱糊

の問鞘が狭くなるにつれてピックアップ2で受信され

た圧力波のピーク圧力伍が小さくなっていくことがわ

かる｡さらに,圧力波形の叔初に現われる立ち上りの

速い1次ピークと.それよりやや遅れて現われる立ち

上りのゆるい2次ビ-クとに注目して細かく調べれば

,気柱問の間軒が狭くな引こつれて,ピークの披繋する割合は2次ピークの方が1



の波形についての周波数スペクトル分布 を淡わした

Fig･4を見ればさらに明掛 こなる｡すなわち,気柱岡

の関前が 5cmの勘合の周淡欺スペクトル分布および

気柾がない勘合の周波欺スペクトル分布を比枚す る

と,J周波数の帆い伽分のスペクトルの減少の割合が周

波数の揃いスペクトルの伽分の減少の測合に比べては

るかに大きいことがわがる｡なお.Ĵ1柑m陥 5cmの

録

hJ沖
｡

場合に,周波数の低いところのスペクトルが大きくな

っているの払 後述するように丸柱でLgl折した波の干

渉により波長の長い波が合成されたことに起因するも

のと思われる｡さらに,TAblelには,各条件におけ

るl次t:I-クおよび2次t='-クの減袈坤 Pd/Poを水

めた結果を示す｡
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3･ 放任伽 による圧力軽減効果の換肘

311 放血解析方法

一般に.無限の虻が少をもつ均質な媒質内を伝搬す

る汝の解析は.比故的肺桝こ溌わされる数式を用いて

行なうことができるが.媒質が複雑な形状をなし,し

かも有限の虻がt)をもつ場合や.本研究における解析

のように,空丸と水とが氾在しているというような不

均質な拡質の場合には鮪qtな欺式のみで解析すること

はできない｡したがって,このような場合の解析 に

は.fE子計亦随による欺伍解析を行なわざるを得 な

い｡以下にその方法について偏qlに述べが)｡

いま,水中を伝放ナる波の波内圧カをpとし.粒子

変位加速度の軸対称オイラ一座掛 こおけるr方向およ

び三方向の成分をuおよびふとすれば,運動方程式は

粘性を考慮しないとすればっぎのようになる｡

,;=-⊥並 -･仙 川 ･･･-････.･･･- ････(1)
par

l･,=-⊥-apt･･- Ill-･- ･-･-････-･･････(2)pa--
ここに,pは水の繊度である｡

つぎに,Fig･5に示すように,解析すべき材料を格

Fig.s hgmngia
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イラー座標r,=はラグランジュ座標k,Lと時rmL

との開放であるから,任意の閑款をFとすると,

富-ai･意･芸･意 - - - ･･-･(3)

等-一芸･雷･?aF;･雷 ･--･.･･･--(4)

･tなり.これらを解くことによりつぎの関係が和られ

る｡

芸 -i(芸･憲一筈･意)････---(5)

誓-一宇(芸･憲 一等 ･意)-･･-･(6)

ここに.Jは座療変換のヤコビアンであり,

J-%･%-%･%･････････････････････(7)

である｡

したがって,オイラー座鞍系で糞わされている運動

方亀式 (1),(2)の偏微分の項を (5)式および (6)

式を用いてヲグランジュ座標系で教わナことができ

る｡その結果はつぎのとおりである｡

滋ニー-お-aai･雷鳥 普･富 -･･･(8)

お 吉裳･憲 一吉富･窟 ･･････-(9,

いま.Fig.5に示すように,ラグランジュ座標で区

切られた襲来内においては応力は一定であると砺え.

一つの格子点 (たとえば点1(A,I))における加速皮

を墓分で来示する方法を述べる｡

さて,(8)式および (9)式に含まれている応JJに関す

る偏按分は,互いに隣接する襲来の境界線の中央 (た

とえば点10(A,L一与沖 か1(k一与･I)など)で

定鶴されるものとすると,襲来内では応力が一定と考

えているから,Fig.5に示す点 10や点 12などの点で

は.k微分のみが存在し,E微分は常に串であり.逆

に点 11や点 13などの点ではL微分のみが存在し,A

微分は常に窄となる｡たとえば,点]0における圧力p

についてはつぎの関係が成立する｡

｢軌 ..→ -〔pL,i,._r ep)._川

=〔♪〕♪-〔♪〕▲- -･-････(10)

[乱 ._i-0 ･.･･･.･･･.-････-･････---(日,

ただし, 〔oll,〔b〕pなどl土Fig･5に示したA,D

などのそれぞれの要素内での圧力を表わす｡

このようにして,圧力のkおよびtに関する佑放分

は互いに披している軍楽内の圧力の差で近似すること

Vo1.1もPA.5.1m

ができる｡

以上のようにすれば.ある時刻 fにおける水中のす

べての格子点の加速度をそれをかこむ四つの対束内の

圧力を用いて差分近似で求めることができる｡

したがって,微小な時間 ALの問は.上記の圧力分

布状憩.いいかえれば加速度が保たれていると考える

と.時刻Lにおける各点の加速度を ALなる微小な時

間で横分することによって,容易に時刻 L+ALにおけ

る各点の変位速度を求めることができ.さらに ALな

る敢小な時周で積分することによって各点の変位を求

めることができる｡

このようにして,すべての格子点の変位迎皮および

変位が求められると.四つの格子点に囲まれた安蘇内

の新しい時刻での比体概を計昇することができる｡

つぎに比体積が求められれば.圧力と比体税との関

係から圧力を求めることができる｡今回の朴井で用い

た圧力と比体積との関係式として払 Bridgmanが高

圧下における水の圧頼串と圧力との関係1)を求めた実

験緒典をもとにして準者らが肪曝したつぎの式を用い

た｡

I,=吾〔exptd(.-V)卜 1〕･.･･･,-･･-･(12)

ただし,比構体をV(cm3/g),圧力をL･(kg/cm!)で

･'Rわし.LLおよびbはつぎに示すような定数である｡

a=7.56(g/cm8)= - =-- ･..･････-･.･････-(I))

b-2･22xIP(鷺 )･･-･･･････-- ･･･(14,

以上に述べたようにして,すべての格･-f･髄索の新し

い時刻における圧力を求めることができる｡したがっ

て,さらに ALだけ経過したっぎの時刻における圧力

分布を求め解ることになり.このようなくt)かえしを

順次行なうことによって,時刻の鼓過に伴なう圧力な

どの変化状感を知ることができる｡Fig16にこの方法

に関する競れ図の骨子を示してある｡

岳 藍
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3-2 放血併 用モデル

3-)で述べた差分近似による波動方鍵式の解法を用

いて.2Eiで述べた突放の条件をほぼ顕すモデルにつ

1273-



FjG.T Modelofwatermediumwithairlobes
usedLotntnerical

analysesいての解析を行なった｡Fig.7は,その款伍解析モデ

ルを示している｡
すなわち,四辺
形ABCDの内鰍ま

Qの部分の一部を除いてすべて水とみなし,
Qの部分

には気柱の配列に応じたパターンで空気が存在すると

いう条件を与え.
さらに魚分ABを軸とする軸対称.
および'
線分BCを含む線分ABに垂直な市で市対称

とする間屈として解いた｡し
たがって,
気柱が線分を

中心とす

る円舞となることと,その断面が正方形であることを

除けば2節で述べた爽験条件と一致する｡そこで Fig17のSの純分に Fig.8に示すようなパ

ルス感Tをもった正弦波波形の

圧力が加わった毅合に,P∴ t(M

ICROSZS7Fig.8 PressurewaveformusedFornuncrica

)AnaJyses 軒剛出目柑̀二二'･I･.81邑l1二･････.･･1'4'.3-口川白川HHHuHIEBu川u･JTIll.

〇〇dispACl叫6C

FAJRTLE S(C叫I4日Ja CFTTa CROSSSEm OFAN

AJRTUBC(CMtlt;-･ym A･･-AJ7I

IIJ正Fig.9 ExamplesoEtheam ngemeAt
OEairtubes の琳分で観測される圧力波形を求め,両者の圧

力の大きさを比故した｡なお,Fig.9にQの部分に設けた曳枕の具体的な配列と形状の

例を示す｡3-3 併析結集および考察Fig･7のQの部分に気柱が存在しない妙合の



J{ルス状の波形の持続時間はほぼ 50I.SeC机後とみな

すことができ,また2次ピークが含まれている波形弥

分の波長を 200fL紙 前後とみなす ことができること

を額成して.Fig.IOおよび Fig.日 に示した賠条を

検討してみると,款使解析の着果と英敦結果とがかな

りよく-鼓していることがわかる｡ したがって,3-1

で述べた沓分近似を用いた放任解析によって.エア･

カーテンによる水中圧力波の軽減効果について充分な

検肘が行なえるものと考えられるので,さらに一般的

な平面波の伝搬についてのシミュレーションを行なう

ことにした｡

A.平面波に対するエア･カーテンのJEカ低減効果

についてのシミュレーション

4-1 板 状

央麻的な規模での水中爆破作兼においては'エア･

カーテンを牧田する位置は爆薬の寸法に比べてかなり

遠くはなれた毅合が多いので.その位位では伝搬して

くる波はほとんど平面波とみなせる場合が多い｡

したがって,本飾では平面波に対するエア･カーテ

ンの圧力軽減効果についてのシミュレーションの結果

について述べる｡

4-2 歎任解析用モデル

>1で述べた円筒座掛 こよる数値解析法を用いて平

面波の解析を行なうに払 シミュレーシ訂ンに用いる

モデルを半径方向の座標すなわちr座標の充分大きい

ところで設定すればよい｡すなわち,Fig･12に示す

Fig.12 ModeIoEwatermedium with air

ttJbesusedforthesimuhti

onように,AおよびBのtl座榛を親分Al)または線分B

Cの長さに比べて充分大きくとり.
線分ABに垂鑑な

線分ADおよび線分BCを含む二平面を対称術とする

条件のもとに,Sの
部分に圧力を加えると'
親分AB

から線分DCに向かう平面波が伝搬する場合の解析を

行なうことができる｡
さて,
Fig.)2の
Qの部分にFig･L
3に例示した配

列と形状の唖々の見抜列を設定すると'これ
らの丸陸

列はすべて平面波の波 面に平行であるとみなすこ とが
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でき,
水中圧力波の進行方向に垂直にエア.カーテン

が設匿された場合の解析を行なうことができる｡
4-3解析培果および考察

Fig.
12に示すSの部分にFig.

8に示した正弦波パ

ルスの波形をもつ圧力を 加えた場合に,
Fig･
12に示

すPの部分に伝搬してくる圧力波について,Q
の細分

に気柱が存在しないときのピーク依わと,Q
の部分

に気柱が存在するときのピーク伍pAを求め'如
/Po
の債と 気柱開府との閲係を求めて示したのがFig･14

-Fig.16であって, それぞれ丸柱の断面がlc

ml,4cm2および 9cm空の歩合について得 られ

た鼓県を示したものである｡なお,いずれの場合も,Sに加えた圧力波形のパルス鱒Tが 33･

)psec,66･7FlSeC,loousec,)33.3psecの4種

類の場合についての解析結果を示しておいた｡これ らの図からつぎのことがわかる｡

(I) 同一気柱断面功の嚇合には,気柱同宿が狭くなるほどL･dL/Poの伍は小

さくなっていく｡(2) 同一気柱間隔の場合には.気柱断面横が大きくなるほどか/加 の借は
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Fig.Td RehlionsbetweenthespacingohLir
Lubcs(d)andcoe爪ciento
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mりどPJJ･Oの班は小さくなっていく｡つぎに,上記のような特性が生ずる理由について

考察してみる｡まず (l)についてであるが,これは圧力波が空気層を通過するときはい

ちじるしくその圧力を波少することを考えれば.免珪関

前が狭くなって水の88分が少くなり,空気の細分が多くな

ればJ･4/Poの伍が小さくなることはよく理解で

きる｡すなわち Fig.14-Fig.16におい

て点故で示した曲線はそれぞれpa/Po=(a-I)/a- ･･･････-･････････････-･

(15)J･4



とがなく,平面波で伝搬してきた渡は,ほぼ平面波の

状膝を保って逓-い物の間を通り抜けることができる

ものと思われる｡したがって,上に述べた回折の彫轡

による圧力の減衰は少なくなり,波長がさらに塩かく

なってゆけば,Fig.]4-Fig.16に示すように,P4/Po
と免柱間解dとの繍係は同園に表わした点線の曲線に

近づいてゆくものと思われる｡

S. エア･力-テン法の牧計に抑する所見

本研究では,エア･カーテンとしては細長い円筒状

の空気袋を念頭においたが気泡を用いたエア･カーテ

ンの場合にも,ある程度以上の丑の気泡を噴出させれ

ばそれぞれの気泡が連続した気柱とみなせる状旗を旦

すると思われるので,本研究で得られた結果は気泡を

用いたエア･カーテンに対しても定性的にあてはまる

J ものと思われる｡さて･本研究から得られた結果を考
慮して実線某におけるエア･カーテン法の設計に対す

る所見を述べる｡

(I) 気柱を気柱間隔を大きくして盛点的に配置す

るよりも,細かく分散させて気柱間解を小さくして配

匿した方がより経済的である｡すなわち,4-3の考癖

のところで述べたように,同じ効果をもたらすのに,

気境を細かく分散させて配置した方が全体の空気澱が

少くてすむので,空気袋を用いたエア･カーテンの場

合では気柱の浮力が小さくなって扱いやすく.気泡を

用いたエア･カーテンの場合では消費空気虫が少くて

すみ,いずれにしてもより経済的である｡

(2) 圧力波の波長によって圧力の唾液効果が典な

ってくるので,薬畳,薬粒,装薬状憩などの差異によ

って生ずる水中圧力波の波長の長短に気を配る必辞が

ある｡

()) エア･カーテンとしてどのようなものを選ぶ

かはその敬の条件に左右されると思われるが,梅庇の

凹凸のはげしいところや,潮流のきついところでは,

空気袋によるエア･カーテンなども有効であるように

V41.33.No.5.1W2

思われる｡

&. 椿 官

本研究においては,エア.カーテン法による水中圧

力波の圧力軽減効果に関する基礎的な研究を行ない,

効率よく水中圧力波を軽減するための叔適役計を行な

うに必案な資料を求めるよう努めた｡すなわち,エア

･カーテン法による水中圧力波の圧力軽減効果に関す

る実験の結果と数値解析の渚果とがほぼ一敦すること

を細めた上で,さらに一般化した条件のもとでのシミ

ュレーションを行ない,エア･カーテン法による圧力

波の軽按機構を究明し,4序で述べたような蘇巣を得

た｡さらにその着果に基づきェア･カーテン法の最適

設計に対する所見を述べたが,この研究はあくまで爆

薬の爆発により水中に投ぜられる水中圧力波がほぼ平

面波とみなせるまで伝搬してからの解析であるので'

爆薬の至近距儀でのエアカーテン法による圧力唯波効

果についてはさらに検討が必要であるものと考える｡

なお,本研究におけるシミュレーシFンは京都大学

大型計罪繊センターのオンライン･システム(FACOM

230-60-TSS)を使用して行なったものである｡
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NumericdAndyBe80ntheRe血ctioTLOfEydradicPre舶ure

Wa▼ebytheAirCqrbin

KouichiHANASAKIandlchiroITO

Theauthorscarrid outtheexpqimentsandthenumericalanalysesusingthe

怠nitedi庁erentialmethod,todeterminetheeqectoftheaircurtain(composedofair

tubes)OnthereductionoEhydraulicpressurewaves.

As weascertainedthatresultsoEtheexperimentsagreedapproximatelywiththose

ofnumericalanalyses,weinvestigatedEurtherthemechanismofreductionofpressure

wavebytheaircurtain,bymeansOEthesimulationmethodunderthegenerali2ed
condition.

TheresultsobtainedarebrieAyshownbelow:

(1)Consideringthepatternofairtubearrangement,thereductionismore

eぽectiveinthecasethatthearrangementiscomposedofmanytubeswithsmaller

sectional areathaninthecasethatitiscomposedoffewtubeswithlargersectional

area,undertheconditionthatthetotalvolumeofairtubesiskeptconstant.

(2) Thecoe斤icientofreductionofpressurewavebytheaircurtainchanges

dependinguponthelengthofthepressurewave.
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