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水中爆発ガス球脈動周期のマイクロフォンによる測定

田中一三',生河仙三■

水中爆発紬 では,ガス球廉助周期を銅定するために,t:'ェt/ゲージによる水中紳 波の検

出を行う｡ここでは.空中に置いたマイクt,フォンによる水中衝牽汝の検出と脈動周期の測定

を拭みた｡この方法では,t='ェt/ゲ-ジに比して測定者の改定は容易になるが,封定点が爆沈

から遠ざかるので,倍骨の矧ま穿くなることが予想される｡爽掛 こよれば,マイクt}フォンの

位位が良ければ,ビエ･/ゲージ並の椅度での時網内定が可億であった.そして†イクtlフォン

の改定条件が悉くて波形に虻がりが生じたときも,自己相関を求める守のデータ処理技術を使

うことで,脈動周期の評価は十分であることを知っr=｡

I.緒 官

爆発3E=ネルギーの脚定手段として,近年水中爆発を

利用した方法が注目されている｡従来の同系統の釈放

法である弊訪日砲臓 や鉛骨純敦が.定められた小薬

丑の紳 しか許されなかったのに対し,この方法は典

故場の段位とまわりの状況さえ許せば,いくらでも大

鹿のLm が可俵である点で際立っている｡

水中爆発によるエネルギー測定 (以下 r水中爆力釈

放Jと呼ぶ)では,I:'ェ･/ゲージを使って水中衝撃波

の圧力波形を紀簸する｡この波形をもとにした計井か

ら,衝撃波として放放されたエネルギーがわかる｡ま

た痕初の衝撃波と.ニ度日に放出された衝撃波の時岡

間隔から,爆発生成ガスのエネルギーがわかる1日).

火薬類の性能武故としては,前者は破壊等に費される

動的効果で,後者は物を押出し移動させる静的効取に

あたる】)｡釈放では同一ビエ･/ゲージからの信号を,

両方の測定に兼用することができ一るが,汝のエネルギ

-の方が,P)定構成の高いデータが必要になる｡ガス

エネルギーの方は,遅い現象を問哩にするので,測定

ははるかに容易である｡そのためもあって,Paterson

執t,水中偉力釈放はガスエネルギーの耐定のみに依

っても十分有用であると述べている3).

水中爆力就敦でガスエネルギーの測定を行う場合,

必要なものはビエt/ゲ-ジ放置位恢-の水中衝撃波の

到達時間T･ある｡その際,湘定位位は燦蹄に近ければ

近いほど良いが.椅虎的には健れた点で測っても閉店

はないl)｡掩蔽が離れると,波の到達時fPlは同じよう

に遅れ,測定された二つの波の時間開軌ま変らないと
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みなされるからである｡この考えを進めると,遅れ時

間さえ一定なら,水中衝撃波よりもっと遅れた二次的

な現射 こせ目してもよいことになる｡例えば空気中に

出る爆発音や,地面を伝わる振粥 がそれである｡

この報告は,空気中のマイク｡フォンを使って,〟

ス蛾脈動周期の測定を洗みr=結果について述べたもの

である｡

2.原 理

水中爆力妖艶 こよる爆発エネルギーの脚定は,理由

的にはCoLcの水中爆発の研究にまでさかのぼるSI｡

水中で爆薬が爆発するとまず衝撃波が発生し,そのあ

とで爆発生成ガスが大きな泡となって脚 する｡この

ガス球はある容癖まで舷がつたところで,今度は逆に

収縛をはじめ,それが最後に放れr=時に二度日の衝軽

波を発生する｡この現魚は,条件さえ良ければさらに

膨碇と収栂を繰り返して何度も観測されるので,ガス

球の脈動とも呼ばれる｡水中触発釈放では,串に脈動

周期と昔うと,最初の衝撃波と=度日の波の時脚開胸

を指す｡

水中に出来たガス球が最も虻がったとき,その容帝

は運動方程式によって爆発生成ガスのエネルギーと陶

係づけちれる｡水中に出来た球状の空洞が,周田の静

水圧によりで済れるまでの時間は.RAylcigh の古典的

な曲文の中で算出されており○),それによれば,この

収楯に要する時間はガス球の半径に比例する｡従って

ガス碑の半径を知るには,収締時間がわかればよく,

一般的にはガス球の運動方軽式では鵬 と収栂の時問

が等しくなることから,先に述べた脈動周期の半分を

とって.それをガス球の収楯時閑とみなしている｡脈

動周期からガスエネルギーの導出については,ここで

は省略する｡

水中爆発で生じた衝撃波は,水辺の近くに立つと,
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Fig.1 PressurewAVeinwater(uppertr8Ce)andst

imulatedgroundvibmlion(lowertmce),byslurryexplosive30g.Timescale:IOmsec



イナミックレンジ130-194dB,一枚用の 方は特性不

明である.特性の比較のため,両方のマイクl)フォン

の感度がはば等しくオッシE･スコーナに表われるよう

にして,その机で手ePr)いr=ときの紀舟波形をFig.3

に示した｡波形の外軌はほとんど同じように見えるが.

計測用の方が細かな変化生IC抽えら九でいるのがわか

る｡

水中爆発の共助掛 こは,化学技術研究所内の直径8

ttL.深さ5mの円筒形水槽を用いた｡爆薬は水槽に懸

かるプlJ･Jジから昂し,†イクt)フォンはFig.4に示

ナいろいろな場所に把いた｡Aは称源のFI上,Bは火

面上で斜め位臥 Cは水槽の棟.Dは地衣の杭の上で

ある｡

比較のためにt='ェ･/ゲージの測定も放 した.7I

lJカNBv810rdonAnCeの屯気石ゲージを.KiBder牡

のチャ-ジアンプと抱合せたもので.姓苑と同じ水深

1m,爆抹からの珊 Im(宙甘のみの予伯典故ではど

ちらも0.5m)の水中に投配した｡

3.2 爆 薬

東浜に使用した爆薬は.3号綱1イナマイト20g,

Fig.4 PositionsforsellingEELicrophones

.および30gで

,計測系のテストのためJこ,6号tE気雷管のみの爆

発t>行った｡3.3 計刊系17イクt,フォンおよびビ

エ･/ゲージに終られた価気付号は,発破捗の適偲伯母と

ともに.AtzlpeX杜TJ-タレコーダFR2300

に紀軽された｡データレコーダはFM正毅で.周波敢特性

はDC-80kH王で平地である.7･--タレコーダに紀

簸した倍号は.再生扱ディジタル化して,†イクt･コ

ンピュータApple皿を用いたデータ処理システムに帝

人した｡A/D変換とディジタルデータのJモlJには

.オートエクスtt襲オートデジタイザーS210を用いた｡この織柾

は扱高サンプlJン〆速度lFISeCで.12b

itのデータを16kヮ-ドのメモlJに貯えることができる｡本典

故ではサンプリング速度と2flSeC.または5FISeCで

,得られた16kワードのデータのうちから1024ワー

ドを選んでAppletlで処理した｡データ政を1024佃とし

たのlt,計井に使ったFFTナt]グラムの大きさとの関係である｡ 3.4 劫定結果ダイナマイト20gの爆発を

.水中のt='ェ･/ゲージと.位定Aの計利用†イク

t,フォンで紀鼓した潜架をFig.Sに示す.団は発

破僻の通ql開始を時間軸の原点にとったが,2我類のセン

サーの位位の追いから,波の到達時岡はt:'ェ･/

ゲージの方が.早い｡しかし前l汝と筋2波

の時岡例解については,どちらのセンサーで潤っても,

全く同じ72msecを与えている.マイクt)フ

ォンも音JZを肋 する圧力センサーであるから,ビェノゲ

ージと似たような伯母波形が得られでも不思惑ではない｡1イクt,フォンを水面に

近く但いたFig.5ではビエ･/ゲージと同様二つの術帝政

が分離して紀録されている.Fig.6は.1イ

ナマイト20gの爆発を,位位 CおよびDで,肝耐用

†イグロフォンで捕えf=ものである｡位匠Dの波形で

は.鞍小般勅が先に到適しており,マイクtJフォン-の音波の到達に.一柾のマルチバス
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Fig.5 Simult8TteOuSrecordingolsignalsolpie抄-
ptJge(upper)andtnicrophone-M (lover)

BtPSilionA.byexp)OSiono13-kiridyTu-
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Fig･6 SigmIsoEmicrophone-MAtPOSitionC(up-
per)andD(lower).bydyrLAmite20g.

正綾の見通しがさかず,地中を適って軒められた鼓の

方が,時岡的には先行するためである｡回からわかる

ように,†イクpフォンが速くなるに従い,二つの鼓

の時間FFl附を伸度よく求めることが困難になる｡

英験はいろいろな条件でおこなったが.ここでは代

求的なもののみを挙げた.一般用1イクt)フォンによ

る粥定例を.Fig.7に示す｡耕燕は同じ3号綱ダイナ

マイト20g.マイクt77*ン仕掛ま,見通しのJ:いBで,

水面からの高さ1.2m.嬢蹄からの水平掩蔽は1mと2

mである｡ ●
3.5 解 析

ビェゾゲージで得られる二つの衝撃波形からガス球

脈動周期を求めるときの基準は,筋1波の立ち上りか

ら節2波のど-クまでをとろのが甘適である●)｡再現
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Me8SLJrernentOfPulSationPeriodofGasBLJbbleinUnderwater

ExplosionbythoMicrophone

byKAZumiTANAKA'andSenzoOINUMA●

Tomeasurethepulsationpriodolgasbubbleinunderwaterexplosion,weuse

generallypie201electricgaugetodetectpressurewavesinwater.Herewehave tried

tousemicrophoneinaiT･insteadofpiez:o→eleclricgatJgeinwAterforthesanepu叩OSe.

Settingmicrophoneinairiseasierthansettingpi也Ogaugeinwater.An dourinterest

concemedtothefactifthesignalofmicrophonewasenough cleartor&vealthe

repetitionintervaloEpressurewAYeSinwater.

Rcsultswereasfollows.Whenthemicroplmoewassetnearthe.explosiorLsource

weobtaineddistinctlyseparatedsignalsofrepeatedpressurewaves.Whellthemi-

crophonewasSetEarfromthesource.obtainedsignalwasnotclc8r.Inthe utter

case,Wetriedtoevaluatethepulsationperiodbythesetl-correlationofrecorded

SignAl.androundthatthecaluculatedvalueagreedwelltothatderivedfrom the

directmeasurementbypiezogaugeinwater.

(●NatiorLAlChemic令lLabomtoryforhdustry,i-1YAtbbe-d10,

Ibaraki-ken,Japan)
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第18回1987回際会托 (フラウンホtへJ収 集爆

薬研)申込募集

謝 字以内の抄鼓を1986年11月30日までに.審査

は翌年2月.予稿は3月31日までに送るよう,毎年

の例で.赤地しています｡舘軌 ま20分.主催は岡研.

助所は市内の国際会農場です｡開催Elは6月1.-3日

KOgybKayaku.Vol.47.No.4.･1988 -201-

で今回の首l軌ま封丑技術.保安.襲晶の性能評価で.

対象は固体推薬,砲用火非.高性位爆薬.起爆弗.

点火薬等であります｡同研の宛名は次の通りです｡

Fr8tJnhoEer-InsdtutEiJrTreib-undE叩Iosiy-

Stolfe.D-7507Pr)nztAl-BcrBh8uSen.F.良.G.

(水包容=鉢)




