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水中爆発ガス球の高速度撮影

中山 良男+. 生沼 仙三+, 田中 一三●

圧墳したテHJル10〆ラ.Lの水中爆発によるガス球の床勤現象の高速庇写井粒形を行い.〟

ス球半径の時間変化を検肘した｡実験値は.水の正輯性と生攻ガスの内部エネルギーを考慮し

た故俵解と比較した｡その括果,ガス球の陳動周1軌 最大半径は,襲故位とよく一致した｡し

かしガス球半径と時間の関取こついては.ガス球の野蛮半径が最大になった披.計井億と実輸
値の轟が大きくなった｡これは,嬢薬の形状,水深等の紺 によるものと思われる｡また.u

ス球の虫大野蚤半径から井出した折勤周期は,
鼓した｡

1. はじめに

爆先エネルギーの測定法として.近年水中爆発を利

用した方法が注目されている｡この方法はt='-I/y-

ジにより水中術中汝の圧力波形を脚定し.発生した最

初のJ:7'ルパルスの時間間閑を求めて爆発生成ガスの

エネルギーを評価する｡この時間間隔Tbとガスのバ

ブルエネルギYは以下の関係式で表される｡1･2)

am.x=(3/2)I(2bJ3pw)7yP (1)

Y=PoVm=bo(4/3)fq,W3 (2)

ど-I/圧力ゲージから求めた麻肋周期に良く-

が田無なので,(I)式のTbから0.,I.Iを求めている｡ガ

ス球の叔大半径も含めて,その時間変化を検討する方

法としては.屈辱プF･-プ法や届音波の伝播.水中花

乾の変化を調べる方法および放射線投影法などが考え

られが)｡ここ{･は攻も一般的な方法である高速度写

累投彫故によりガス球の脈動を検肘した｡高速度写iE

投影については,Coleの葡岱Hに餌管や水深90メー
トルでのチトー)ル250gの水中倫為の塊洲値が紹介さ

れている｡

Tab一e1 Experimentalconditions

No. ExplosiyeS Charge Dep血of Gauge 血mera CalTteraWeight EXplosion Dお出mce DistaJ
ICe Speedg 一m

m m frames/S1-1 Tetryl' 1

0.1 1.50 1.3 4 9551-2 Tet

ryl' 10.0 1.49 1.3 4 9391-3 TetryI' 10.0 I.30 1.3 4 183

62-1 DetOnator 0.6 0.69 0.85

2 27812-2 DetorLatOT 0.6 0.69 0.85 2 27

33'Tetryuslearicadd･594/

6,densityz51.559ccここに0m=ガス球の虫大半怪.Lb-静水EE.p.,=
水の帝庇.1㌔=ガス球の叔大体乱 P=2.2405であ

る｡これらの式から.爆発生成uスのエネルギを評価

する直嬢的な方法として(2)式におけるガス球の最大

半径O.nIを実測することが考

えられる｡通常はそれ昭和63年5

月2日受理●化学技術研究所安全化学部〒305茨城爪つくは
市来 1-1TEL0298-54-4793 本報告{

･は.Coleの乗取よりも比較的投い水深(1

-1.5メートル)における10グラム壕庇の発見の水

中爆発を行い.ガス球の高速度写英粒形の結果から.ガス

球半径の時間変化および験動周期をガス球の叔大野戟半径か

ら井出した結果について検肘する｡2.央験方法突放条件をTablelに示す｡使用した水冊は把怪が

8m.深さ5mの円筒形{･ある｡水中での写共投影に際しては水の透明度が間取 こなる
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Fig.1 ShematicdiagTW Oftheset-up

の前日に水槽の水(

約250㌔を全部いれ換えて透明な状態で行った｡爆薬は高さ20.51可,直径20En.簡鹿1.55ど/ccの圧墳したテトlJル(テトリル/

ステアIJ1/敬二94/6)であ り,その起爆には6号電気辞管(日本油t=1.0msect=

4.8msect==28.7msec
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edontJleRayleigheqt血 on
.Theexplosive血喝 isNo.6detonabr0

.6四 mS.1)ル10グラムの噸合よりガス球はかなりはっき

り写っている｡ガス球は球状に膨衷し

ていくが,その表面には突瞳があり

.あまりきれいではない｡ガス球の収椿がかなり進むとガス

体に含まれていたと患われる同体成分の一部が放射状

に見えてくる｡最も収縮した時および再膨幼時のガス球の形状

は,比較的球形に近い｡これらの船形フィルムを映写

機で拡大投野してガス球の半径を求めた｡uス球を大きく投影する

ためフィルムの上下方向の一部が欠けたので,其円鹿の

検討は行っていないが.統甜した抵西内ではガス球ははば

球形{･あった｡そのため.ガス球半径の粥定はやむを

得ず画面の柄方向に限定した｡時間の基坤にはフィルム上に紀軽

されているタイム7-カーを利用した｡ガス球半径の時間変化をFig.4およびFig.5に示す｡また. ガス球の庇大

半径.ガス球の膨破時間(起爆から最大ガス半径に好やするまで

の時間)および3唖奴の方法で求めた旅動周期の縫梁をTab

le2に示す｡4. * *4.1 ガス球半径の時問変化水中のガス

球の運動方程式として.非正椿性流体力学式に基づいたRayldgh の式(文献 1

の妨8専(8.5)式を参照)(3/2)･(4zr

I3).A,･03(da/dL)2+(47;/

3)･bo･03+E(a)=Y (3)を考え

る｡内缶エネルギE(qJIIE'可 :p.dy (4)で表される｡ここに,D=ガス球の半径.V.=半径aのガス球の体乱 P=体

前Y.に対するガスの圧力である｡(3

)式は水の正拒性を考慮していないの{･.爆発の初期には適用で

きない ｡そのためKHT計井コードi)により密度1.55g/ccのテトlJルIステ

アL)ン良の爆発匝蛮特性を解析し.その結果を用いてMaderのl次元ラグランジ

ーコードSIN6)により水中衝撃波の解析を行った｡SINによる解析はガス球が初

期半径の約10倍膨破するまで解析した｡チトー)′LIステア.)I/酸では,KHT

コードlこJ:るガス球の野鶴エネルギは1243cd/gであり,ガス球が初期半径の1

0倍まで膨張すると.(3)式のE(a)はチトー)ルの膨破エネルギーの

4%まで叔少する｡SINの結果{.は.950FISでa=10.95c

tA,血IdL-4.70×10ー3cEJF,Sとなった｡これを初期半径としてテト1)ル/ステアt)
･



の平均値57.3msecとよく一致する｡最大半径につい

ても.計昇億33.9ctq.実験値の平均値33.7clnとよく一

致している｡ しかし膨戟時間については.計昇伍

28.75msec.実験値26msecとなり,実験値が小さく

なった｡ガス球半径と時間の開尉こついても.ガス球

の担架半径が広大になった後,計井伍と実負債の藍が

大きくなった｡これらの計井値と契扱値の不一致の原

田として11,爆薬が球形でないこと.中心起爆でない

こと.水面からの希帝政の影響や水槽の形状効果があ

ること帝によるものと思われる｡

一方.留酌̀こついては点火萌.起爆秦そして管体等

があるので.上述の解析は行わなかった｡そのかあり

に.(3)式{･内部エネルギーを魚祝し,脈動周期が襲

輸総菜と-政するような条件で数値計井を行った｡そ

の計井結果をFig.5に破線{.示す｡比較的よい一致を

示している｡

4.2 ガス球の最大捗張半在から井tLlした旗動周期

について

〝ス球の高速度写iE投影の結果からガス球の億大膨

張半径を求めたの{･.(L)式より脈動周期を昇出した｡

T出血2に,ビェー/圧力ゲージから求めた脈動周期(T̂).

船影速度から推定した脈動周期(TB)および実測した

ガス球の叔大半径0,,..Aから井出した脈動周期(Tc)の

結果を示す｡水中圧力波を爆心から薄れた点で脚定す

る際にはT̂ とTBは必ずしも同じ低にはならず.一般

にはTB>T̂ となる1)｡しかしながら.今回の車扱{･は
はは等しくなった｡

収大野戟半径の榊定誤蓮は,テトl)ルの場合には,

両面の水平方向の長さは約1メートル,長さの基準尺

は10cB琳位なので.記入取り誤蓮はIcn以下であろう

と考えている｡改み放り訳盤lcd)という値は.倍大膨

我の前後においてガス球半径の時間変化が小さく生成

ガスと水との境界面もはっきりしていることを考慮す

るとやや大きめの設定である｡Icd)の読み取り訳垂は

時間に換井して約1ミl)秒である｡同様に,6号筋管

の場合,測定訳盛は約0.5ミl)砂軽度であろう｡これ

らの誤益を含めて考えればTablelのTcの結果はほ
ぼT̂に等しい｡
以上のことより,高速度写iE般掛こよりガス球の長

大半径からガス球の脈助周期を算出する方法は,圧力

ゲージによる耐定方法に等しいことがわかった｡今回

の実験では爆希が円筒形であったが,生成ガスはほは

球状になった｡したがって.上述の括粟は.当然成立

すべき関係である｡しかし,線状爆秦のような爆澱の

場合.爆発生成ガスは球形とは著しく異なることが予

想できるので,そのような場合の,:プルエネルギを評

価する方法として,直接生成ガスの体横を求める方法

は有用{･あろう｡

5.まとめ

圧墳したテト1)ル10グラムの水中爆発によるガス球

の蘇動現象の高速度写真投影を行い.ガス球半径の時

間変化を検討した｡喪負債は,水のEE癌性と生成ガス

の内部エネルギーを考点したRayleigbの式の数値群

と比較した｡その轄果,ガス球の脈動周期.最大半径

は,襲換値とよく-鼓した｡しかしガス球半径と時間

の関係については.ガス球の野草半径が最大になった

後,計算値と襲負債の基が大きくなった｡これについ

ては,爆薬の形状,起爆方法.水深等の影響を検討す

ることが必要であろう｡まだ,ビェ･/圧力ゲージから

求めた脈動周期とガス球の愈大臣蚤半径から井出した

旅劫周期は.乗鼓誤差の範囲内で良く一致した｡した

がって.ガス球のエネルギーを評価する方法として脈

動周期から井出する方法はガス球の最大体現を求める

ことと同等であることがわかった｡

付 紀

高速度カノラの投影にあたっては.㈱サt/ピコ 浜

田 曳氏の協力を得た｡また.I(HTおよびSrNコー

ドによる数値計昇のさいには.当研究所の田中克己氏

に協力を抑いだ｡心から感謝の恵を妾する｡
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High-speedPhotographyofG88BubbleinUnderw8terExplosions.
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(TetryI/stearicadd-94/6)10graJnSarerecordedaJ)dexperimentaldataofabubbleradius
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