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水中爆発におけるガス球挙動 (第2報)

水槽壁の効果とガス球の沈下

田 中 一三●

水中増発のガス球舵動周期から.爆薬のガスエネルギーを抑定する方法について,円滞形水

柑内でこれを行ったときに生ずる壁の影響等がどのように現れるかを調べた.無限水中を便定

した逝常の方法で.蹄動周期からエネルギーを計拝すると,発生するガス球の大きさに此し

て.水相の輝きが足りないとエネルギー値は小さく見CZられ 永棺の断面項が小さいとエネル

ギー債は大きく見頃られる頗向のあることを知った｡またガス球挙動の無限水中との違いを示

すガス球の沈下現象が,円筒形水槽内ではかなり著しく起ることを観察した｡

1. # T

爆薬のエネルギー沌定法として,疲近水中億発を利

用する方法がよく用いられる｡同じ目的を持った従来

の方泣 く邸過日砲,鮮退振子等)が.定められた薬且

の就親しか行えないのに対し,これは任意薬畳の試験

が行える利点を持っているOそのため.ブースターを

必要とする燦非をはじめ.大業畳の試験に適してい

る｡

水中増発によるェネルギー孤走では,衝撃波のエネ

ルギーとガスのエネルギーを別々に戒めることができ

るl'.2'｡ このうちガスエネ)と･ギ二や嘩撃 ち 革轡 '耳

遠べたように増発ガス球の水中での麻動周期を謝り.

それから計罪によってェネルギーを求めるものであ

る｡しかしェネルギー井出の基痩式は,無限水中での

ガス球挙動から蒔かれたものを使うので,有限の大き

さの水柑啓で妖験したときには,誤差を生ずるおそれ

がある｡本報はこの点について検討を行ったものであ

る｡

兼敏には.北京工英訳験所の欺地内に設けた=基の

水相を使用した｡そして水面と底の飼亀 側壁の存在

等が,ガス球脈動時の水の放れを漸限して.ガスエネ

ルギーの測定楢果に与える膨坪を換射した.また無限

水中のガス珠挙動との轟を痕もJ:く表わす現象とし

て.煽尭ガス球の払下があることを知り,それを観謝

した｡

わが国では突放場の制約から.この範の試験を海で

行うことができず.適当な水措または池等を利用せぎ
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るを得ない｡その蘇,本文のような研究を,あらかじ

め行っておく必要があると思われた｡

2.対定法

乗除に使用した水椅ItFig-1の2枚穀で,それぞ

れを以下.小水相.大水槽と呼んで区別する｡

水中での堀発ガス球の半径は,時間的に Fig.2の

ように射 ヒする｡その過程で水中には.叔初の機先時

のほかに,ガス球が収輯した際にも圧力波が放射され

るC.従って煩軒から放れた位匿で.これら圧力波の到

達時間塵を測定すれば,懸垂の爆発で腰脹したガス栓
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が収帝するまでの時間TBが求められる｡TDを以T,

ガス球の脈動周期と呼ぶ｡勝助というのは,ガス球の

膨脹収綿が何度もくり返されるところから来ている

那,その閲にガスはエネルギーを失って周期がだんだ

ん短くなる｡エネルギー抑定では.TBは叔初の一周

期のみを考える｡

その際,水中圧力波の検出を燦心から潜れた点で行

うことによる誤差は.次のJ:うに推定できる｡

煽寮から脚定点までの政敵をdとすると.そこで得

られる圧力波の時間差 TBlは,菜際の TBとの問に,

TB'-TB-(dICI)+(a/CD (1)

の関係があるoここに Cl.Ciはそれぞれ筋1乱筋
2波の伝播速度である｡筋1波は市野汝であり,姉2

波はほとんど群性波なので C1>C2と考えられ 従っ

て TBJITBだけの誤差が発生する｡しかし宍際の数

値を入れてみると,それは極めて小さいことがわかる｡

例えば桂馬な場合.第1-汝が圧力 5000barの衝撃

波とすると,Cl=2230m/sect),CF1460mIsecであ

るが,d=1mとして(1汝 に代入するとTBとTB･の

盛は 0･18msecとなる｡(1)式中のClは平均値である

から上の計井は非常に強力な煽薬の場合に生する欧亜

である｡それに対して TBの数値は,後に示すように

留管1未の爆発のみで 20nsec以上である｡従って洪

弟の相対値で考えた場合は,0.1%以下に過ぎない｡

水中圧力波の封定には,Kistler牡のヒエl/ゲ一･i;

607Aを直径1イソチの鉄パイプの先磯にとりつけた

ものを使った｡億涙までの生産 dは,-薬包に応じて

0.5-1Jnの噴田にとった｡ ビ三･/ゲージの出力は.

Kistler社のチャージ7･/ブ503を介して,Am pex社

のデータレコーダー FR1300に記者した｡

圧力波は.第 1鼓に関しては立上りの急味な帯革波

であるが,第2汝はガス球の収姫で圧力が高まった

後.膨脹IC･低下するので,中央に叔大値を持つような

波形になる (後の Fig.6参照)｡TBの沈みとりは,

第1汝の立上りから,解2政の叔大値までの時間とし

た｡TBを鰐皮良く読むために,妨1･汝の立上りから

ディレー Tlをとった H)ガーJt/L,スにより軒2枚を

オpJシpスコープ上に拡大し,その庇大値までの時間

TBを読んで.TB-TI+T2 とした｡ディレー負圧は

水晶蒐軽妙をク.,ツタJtルスに用いた自作の回路で,

ディジタルの遅延時間が設定できるものを用いた｡

TBの読み項りは,第2波のピークが九殊を帯びたも

のなので.0.05ms∝ の単位にとどめた○

突放に使用した類薬のうち,PETNItバラフイ'/

を20%良人したプラスチック状のもので,未文中では

単品と区別するためpib と呼ぶ｡その他の嶺薬.火

工品については,必要があれば文中で脱明した｡

Wold.Np.4.1の

3. 水相中のガスエネルギー溺定

無限水中での爆発を仮定すれば, ガス球脈助周期

TDと煽薬のガス.=ネルギー Yとの間には,前轍8)の

ように,

Y=6●84xlO7血 SI2TB8 (2)
の関係がある｡ここに boはガス球にかかる静水圧を

bar単位で表わしたもので,上式の TBをsec単位に

とると YはJoule単位で得られる｡血は類心におけ

る静水圧とみなされるので,装薬水深を ♪(m)とす

れば.

九=(0･lD+I) (3)

に等しい｡

上の閑尉t,Yの等しい爆薬を爆発させても,水深

Dが変れば boが変化するので,TDは伴かながら変

化することを意味しているCその場合 TBの変化は.

(2)式へ代入して rを計井したときに一定となるよう

に変化すべきであるE,-定借からのずれは,無限水中

の仮定が倒れたためと考えれば,これから水棺の大き

さの効果が具体的に示されるであろう｡

Tablelは.小水稗の中心軸上で,水深 Dを変え

て電気雷管を億先させたときのTBの債と,(2)式から

計井した Yの値である｡卸元は2回ずつ行っている

那,これから得られた Yは,D=0.75-1.50m の海

田で 1.1kJであり,浅いところおよび深いところで

はやや小さくなっている｡

恥ble1 Periodofpuhation甲dcalctIlated

gasenergyoEelectricdelonators,

Eiredatvariousdepth.

0.25 I:025 22.35 0.
8122,95

0.880.50 1.050 23.90 1.08

24.05 1.080.75 I.075 23.75 1.

1023.80 1.ll1.00 1.100
23.2023.30 1.081.10

1.50 1.150
22.45 1.1022.50

1.ll1.75 1.175 2
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argedepth.同様の兵験を,エネルギー

の小さいコソクリート破砕鞍用の点火管 (SLB),およびェ

ネルギーの大きい類薬を使って行った結果が.Fig

.3に示されている｡横軸I地 心の深さD.擬軸は(

2)式に上る Yである｡国からわかるように.エネ

ルギーの大きし噸 弄く火薬)ほど,一定エネルギーを

与える水砕領域がせ ま くなる｡国にはその領域が2未

の点鮫で示してある｡そしてこの内何では,一応無限水

中の仮定が成り立っていると考えれば.ここで突放した小

水相の場合.軌CJの深さを水深の半分･にとIDて

甜定したとして,正しい甜定が行われ

うる英丑は PP20の 1晦 以下 (ェネルギー 25kJ

以下)ということになる｡上の意味の最大許容エネ

ルギーは.水将の形状できまる｡それを求める最も府

単な方法は.袋井位匠を一定にして同じ億薬の亮丑を

変化させて齢定してみることであろう｡その際エネルギーをで

きるだけ正しく知るには,Fig.3からわかるように.-糞薬水掛王水相の

深さの 1/2が望ましい｡そして TBの況定借から Yを

井出し.薬孟 W との間にY=Yo

+AW (4)の直線関係が成り立てばよい

｡ここに Yoは塩類に使用

する雷管のみのエネルギーで,kが供就蟻弟 1gあたり

のエネルギーである｡Fig.1に示した2基の水槽

について,粉状 TNTを供試爆薬として上の突放を行った

結果を Fig.4に示す｡小水相 においては,(4)

の直線関係からのずれがⅣ>lqgから起っているが,

大水相ではここに掃いたW=30gまでほぼ直線の聴田内にある (これより大き

い薬丑の実験は地雷劫が強く,
周朗の亦僻から爽施し

なかった)｡
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.4で小水棺の場合,酔客億を越えた英畳の耐定で Yは正親の値より大きく出る倣向にある｡同様な

典故でTBを却って.小さく出る



爆発の原動周期のデータ1〉･■Iから計弥すると Y=2.0

kJIgが得られ,上の結果と一女する｡PSBは PETN

に不活性なFラスJ(ルーソを等丑に混合したもの○)で.

これらのエネルギーがちJ:うど PETNの半分に出て

いるのは賓当である｡鉛 ト1)シネ-トの伍が小さいの

紘.ガスを生じないPbの溺合が大きいからであろう｡

二載窮の導類線は,どちらも姉2屯である｡点火管

紘.どちらもコソクT)-ト破砕貯用のものである｡

4.水槽垂の影野

有駁な水村内の爆苑ガス球の挙動が,無限水中のそ

れと異なるのほ,一つには粋壁 (側壁および庇)の存

在であり.▲他は自由水面の存在である｡水中での煽苑

ガス球の膨静ま周田0'永%'排除することになるが.そ

の由合の水の流れは.無限水中では放射状わ荘線を描

くべきなの(r=対し,鮮壁が存在するときの流線は壁に

沿って曲らなければならない｡つまり刷体壁の近くで

紘,壁に垂直な放れの成分はありえない｡一方適に自

由水面の近くでは,水面に垂直な放れの方が起きやす

い○
水棺の壁や水面が.燥尭ガス球の挙効に与える形轡

の一つとして,R.H.Colel)はガス球が剛体壁に引き寄

せられ,水面からは遠ざかることを述べている｡掛 土

この現象をガス球の躍動と関連付けて脱研している｡

例えば Fig.5(a)で同体壁附近のuス球が,点線

の位鑑まで度碗したとする｡(b)の収梅過程では,局

Fから一様に水が戻るのではなく.壁の何から曲った

菰線をたどるより,垂の無い仰の方が戻りやすい｡そ

の絵果,収埴時のガス球の中心は,膨脹以前より壁に

近寄ることになる｡水面近くでの庶砂の掛t,適に水

面側の水が自由に助けるので.収輯時にはそちらから

余計に水が流れ込み,ガス球の中心は水面から過ぎか

る方へ動く｡

(a)EXpan8ioれ (b)Contmction

(C)hBb血ILycBelFic.5 Bubblepulsationne
arthewall(a)(b),andinsm8]lvessel(C).

Yo1.40.No.I-1m これを水槽の

底と自由水両の朗尉こあてはめれば,ガス確は底に吸い寄せられ

,水面からは遠ざかるので,常に底に向って沈下することになる｡こ

の僻向は壌心が底に近いほど.まれは水面に近いほど著

しい｡そして水槽の容掛 こ比してガス球が無視でき

ぬほど大きいときには.Fig.5(C)のように

水面の上昇も無視できぬことになり,これがガス球の沈下を

一層加速するであろう｡Fig.3で

,壌心の伴いところと浅いところで Yが小さく出る

債向は,上のことと関係がありそうである｡つまりガ

ス球の沈下があればその分だけ静水圧boは高くなる

のに,Yを求めるときの(2)式には,最初の装薬

水輝での値を用いているからである｡水棺の側壁の

存在は.瑞心が中心軸上にあるとき紘.ガス球を引き寄せる効果についてはキ十ソセルさ

れるであろう｡しかしあまりにも直径の小さい水相中での爆発ガス球は,膨脹収縮のどち

らの過程でも水の放れが阻番される｡その結果蹄勤周期 TDは.無限水中

に比して長くなることが予想される｡これを突放でたしかめた例を Fig.6に

示す｡Fig.6 EffcK:IOfwalldiameterto

bubblepulsatiorLPeriod(弧 nple
byfu･sehe



いろいろな直径の水神を使う代りに.水槽の中にい

ろいろな直径のパイプを立て.その中で点火玉を壌見

させたときのガス球舵劫周期をビェ･/ゲージで滴定し

た｡広い水中で点火玉の TBを湘定すると,若干のば

らつきが認められたが 2.2-2.5msecの鶴田にあっ

た｡それに対してパイプ中の TBは.Fig.6のように

雀の小さいものほど長くなった｡図は上から,無限水

早.直径 10cm,7･5cmおよび6.3cmの場合である｡

図で無限水中の墳食の圧力波形では,弟1波の後,

ガス球が膨脹して圧力が減じて静水圧以下になり.吹

いで収枯して圧力の上昇する過包までが円野に行われ

ている｡′くイブの径が細くなると,膨脹収鴇の過程で

水流が曲げられ,圧力変化がスムーズに行われないた

めに躍動周期が伸びているのが見られる｡

上の実験から.周周の壁で水流が拘束される･J:5な

条件では.TB は無限水中の値より大きくなることが

わかる｡従ってこのような条件で甜定された TBを使

って(2)式の Yを計昇すれば,エネルギーは其の値よ

り大きくなる｡先のFig･4の小水将の例で,TNTlqg

以上の壕発で Yが大きい方へずれたのは,こうした

佃壁の効果のためと思われる｡

水緒の側壁がガス球舵勘に伴う水洗に形寧するか香

かは.ガス球半径と水相の半径の比が.一つの目安と

なる｡無限水中でのガス球皮大半窪0.,Iも 前報に述

べたように TBから計井できる｡TNTIOgのQ..は

約 35cmであるが,これは小水櫛の半径の40%弱であ

る｡ 点火玉の q〟は約 1.5cn であり,直径 7.5cm

のパイプ中での類題が.同じ409.'の半径比にあたる｡

以上の結果から.水槽壁の形状が吻式の Yに及ぼ

す効果 には,Yを小さくするものと大きくするもの

の2磯原があることにB:る｡前者は自由水面と底の効

果で.従って水村の坪さに関係し.後者は側壁の効果

で,円価形水槽では夜番に関係する｡ある水神で薬畳

を増して行きながら Yを甜定し.酔客低以上の薬丑

で Yがどちらへずれるかは,深さの効果と直径の効

果の.どちらが先に彫皆するかによるのであろう｡

5. ガス球の沈下

先にガス珠の払下親政を床助と抵びつけて説明し.

それが水村の氏.または自由水面の近くで起ることを

述べた｡この現射t,突放室内でも挽蕪することがで

きる｡例えば,水を誠たしたガラス管の中で点火玉を

苑火させると,農生したガス気泡はほとんど南開的に

水底まで達し.その後ゆっくりと浮上する｡Fig.7に

その実験結果を示した｡

これは内径 5cmの}スシ1)./メ-に探さ2三km ま

で水を入れ.いろいろな深さ β で点火玉を発火させ

たときの.免泡の沈下康成DIを謝ったものである｡
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の一定速度になることが知られている8)｡ 従って水深

Dの位鑑から出発した気泡の.浮上に野する時間 TJ

紘.

Tr=D/U (6)

を満足することになる｡丁定速度になるまでの先泡

は,浮力による加速度を受けるが,その期間は短い｡

例えば U=lmls虻 に遵する時問は U/g≒0･lBeCであ

る｡爆発ガス球の場合,払下がなければ(6)式の Dは

典薬水深そのものと考えてよいであろう｡沈下があれ

ばその分だけ T/は大きくなるはずである｡

大水槽と小水相についてこれな行ウた結果を,Fig.

8,Fig.9に示した｡

(富
)JJ
;

O
t

qqq
邑
10
0tuPd
Tt

一tN)Td

DepthofchrBeD(th)

Fig.
8Floa t

uptimeoEgasbubbleinthe

largeyessel.(380)JJq

qqq亀100VJSldudOth ◎ PP205gチ00.5 1.0 1.5 2.0 2.0

D叩thoFcbp D t

tn)Fig.9 FloattJPtimeoE
gasbttbbleinthesJn

aIIvessel.Vol.JqNo.ん]即す Fig.8でエネルギーの最も小さい点火玉で

は,TJとD はほとんど直弘関係にあり,(6)式を満

足している｡しかしェネルギーの大きい煽薬になると.水深の

浅いところと深いところで T/が大きくなり.ガス球の沈下のあることを

示している｡回で下の点線は.TNT･5gから発生す

るガス容前を.摂gl状怨で 300.0cm8として1),(4)式によりU=94.2cm/W をまめ

.(6)式に対応す

る直線を引いたものである｡ これから TNT5gで

は,装薬水深が2mのところではほとんど沈下していな

いが,これより浅くても深くても,ガス球の沈下があった

ことになる｡この現象は斬両前の小さい水村ほど著

しいことは,小水棺による Fig.9から明らかである

｡ ここでは爆薬についてはもちろん.喝気笛管のみの

爆発でも(6)式の直線関係からかなりずれている｡エネ

ルギーの大きい嶺薬で,水深の探いときJ:り浅いと

きの方が T/が大きいのは.ガス球が大きくなると,
沈下の過程にもある程度の時間がかかるためと思われ

る｡6.鶴 昏水中蝶発のガス球瞭助周期から

.爆薬のガスエネルギーを求める方法に関して,これ

を円筒形の水相中で行ったときの水棺の形状効果を飼

べた｡水槽中での悠発

が無限水中と鈍るのは,壁面の存在がガス球騨動のと

きの水の流れを拘束することにある｡水油の深さと佃

壁が,エネルギー掬定に与える影響として,次のような

ことがわかった｡装薬が水面または底に近いと.エ

ネルギーが小さく出る傾向があった｡従って糞薬水深

は,水槽の深さの1/2附近にとろのが包ましいが,

正しいエネルギー値を与える糞弟水深の聴四は,供拭

噸薬のエネルギーが大き

くなるにつれて狭くなった｡一方.同じ装藁を直径の

異なる容枠中で頼苑させた結果では,直径の小さい方

が庶物周期が (従って計井上のエネルギーも)大きく

出る朝向があった｡従ってある大きさの円筒形水将内でエネル

ギー謝定を行った場合.供妖頼薬のエネルギー (薬畳)が大き

くなると,探さの効匁 または側壁の効果の何れかが

現れて潤元値は無限水中での値からずれを生ずるよ5

になる｡直径 1･8m,深さ2.4m の水棺では,

TNTIOg以上

のエネルギーを持つ壌卿も ェネルギーを大きく与え

る餌向を示した｡荘径,探さ.ともに4mの水棺では,高性能堀井30gまで.エネルギーが薬畳に比例す

る結果が縛られた｡



齢 こ近いほど著しく.沈下丑は忠外に大きい｡ガスエ

ネルギーの甜定では.一応正奴の値を与えるような条

件でも. ガス球の沈下に関しては無限水中の挙動か

ら,かなりのいずれが検出された｡
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Toobtainthegasenergyofexplosives･thiestimationfrom thepulsatioJT

periodofgasbubbleinunderwaterexplosionhasbecomeofmajorinterest.ln

thisreport,theeEEectofvesselwalls,whichrestrictsthe.waterflowofpulsation,

wasstudiedincylindriCalⅥⅦtervessels.Experimentalresultsshowedthatthe

obtainedenergybecamesmallerorlargerthantheidealvalue,iEthedepthor

thediameteroEvesselhadnotbee血enough.h additioJ),theverticaldescent

oEgasbubblewasdearlyobserved,astheevidenceofnonidealwaterElow.
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