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水中爆発にふけるガス球の挙動

- 界Ⅰ報 唱導度プローブによる測定-

田 中 一 三

水中称黄r=おけるガス球の挙軌 すなわち初期膨榊 皮,脈動現魚および浮上の効果Tz:どな,

屯申皮ブt'-プを用いて測定した｡ ガス球の劫 に, ガスの内部エネルギーを含めた肝辞を行

い,央放任との比故を拭みた｡その効果はわずかであって正確な評価は田桂であるが. ガスの

比軌比Tlまほぼ1･25の近くにあるように思われた｡ガス球の脚 攻頼および海上の挙動は,実

験他から求めたパラメーターを用いて却勤方程式を軌 ､た結果と. よく一致することをたしか

めた｡

1.線 雷

水中樽発に関する研究は.主として竹二次大磯中に

アメタカおよびイギ9スで柿力的に進められ その結

果は Coleの苛杏にまとめらているl〉｡ またこの頃の

わが国の研矧t.山家仲士の解脱に見ることがで き

るt)｡ この分野の研究が,当時は坪申用にのみ碕甘し

ていたため.その反動もあって.以来わが国では,久

しく水中浄充の研究が中断した形になっていた｡

水中棒先が見屯されるようになったのは,揮発成型

を葵抱としてであり,ついで輸逸物の帯革妖験用の手

段として用いられるようになDI', 庇志は水中発破そ

のものが興味の対象になってきたl〉｡ これらは主とし

て水中師帝政が問砲になるもので,水中棒先のもう一

つの様相であるガス球の歩助には触れられていない｡

水中樽費の基軸 な現象は,解 放と樺発生成ガス

球にわけることができる｡そして前者の衝車改札 水

市や水底での反射を別にすれば,ふたたび涙ることな

く速くに去ってしまう｡扱者のガス球は,何庇も膨娘

と収特をくりかえし.しかも収締時には新たな衝撃波

を発生するといった榊 な挙動をする (Fig.1参府)｡

樟発ガス球の挙動は.特に厳密な水飴をするのでな

ければ,比故的簡単な理絵で称せられる｡もちろん単

純なモデルには適用の尿界があるので,実験冶柴と合

わせてみなければならない｡ガス球の膨破成婚の脈政

周期は,それの含むェネルギーと朗額づけられる｡そ

のために,叔近循切になっているブースターを必軍と
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する各笹特典の,エネルギー評価の方法として実用的

な意味を持っている｡

球音はそのために.水中棒先のガス球についての出

走を耽みた｡蕃文中にも述べるように.ガス球の耐食

として椅皮よく現場的に乗用化された手法はまだ碑立

されていない｡ここでは電萄皮ブ1,-プを用いて,ガ

ス球の騨劫および浮上のアウIライyをとらえた結果

について報告する｡

本文の前半には.水中ガス球の劫 方程式について

述べた｡その場合,内申エネルギーの効果は小さいと

して無税されることが多いが,ここでは尭験伍との比

故の意味でそれを含めた針弁を行った｡

本報告では,現象の全体を見るために,樽藁飲料は

テ トリルに限られている｡他の火苑新については,節

2報以掛こゆすった｡

2. ガス薄の選曲方程式

水中爆発におけるガス球の挙動は.非常な荷庄を受

ける樺源のごく近傍を除飢f,水を非庄相性とみなし

た現絵で現明できる｡すなわち水の密度Iも 常圧の位

にくらべて圧力 10kbArで約 20%,lkbaEでは約5

% 卿加するに過ぎずい,しかもこのような高圧を受け

る期間は,全体の肋 からみて極めて盤い時間だから

である｡

水の密度 plを一定としたとき,ガス球の運動方程

式は次のように衷わされる●)｡

a昔 +i(i )I-王君 ･1,

ことにガス執 t.坤対称の半径方向のみの遊動をす
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るものとし,Dはガス球の半径,Pはその内申圧力,

允 旺静水圧. り王時間である｡

(1)式は萌分すると次の形の廓を与える｡

昔pov(i)2･bU-1bW-Y (2)

ここに

V-与汀d t3)

はガス球の験項である｡(2)式右辺のYは萌分定数で

あるが,ことではガス球の持つ全土ネJL,ギーに相当す

る｡すなわち(2)式左辺は,節1項がガス球の膨張ま

たは収縮に伴う周囲の水の避助エネルギー.帝2項が

静水圧Poに抗して体現γを持つためのポチ･/シャル

Sネルギー,そして市3項はガスの内部エネルギーで

ある｡

(2)式を扱う上で皮も備中な近似肘掛 t,内部エネ

ルギーの項を無税することであるl)｡ この歩合.ガス

球が最大半径に適した点での状瓜に,Fig.1のように

P.IP～gJ笥nll
Flg.l G也 qAlbehayiorofbubl)le

motioninulde"Atereq)los王on.添字 7nをつけて

衷わすと,そこでは あ伸 =0となることより. Y=AVn

(47が定ま少,と九を(2)式に用いてガス球の過払方程式を香き直

すと,書=(%)…廊 ･句が得られる｡上式で &.Aはガス球の攻大半亀で

ある｡(5)式を萌分して,ガス球の a～L朗係が求めら

れる｡その結果を Fig.2に対数グラフで示

した｡図ではαおよび上を,意--3･ノ吾去--o

{6･できまる点次元丘にと

ってある｡Fig.2It,

GのL小さいところではほとんど混線になっている｡これは{5)式で,a≪a巾であれば枚号内

0･l o･之 一 A: 〇

･S ltOFlg.2 CAlculAtedrelation,bubbleradius
3vs.time0,bothnon-dinensio

n&1,ncglectinginternalgasenerg

yy.の11は無税で

きるので,近似的に,妾=

F暮′暮 ∴ 0-♂+C｡nStとなるからである｡なお F

jg.2の鎗e,耕分走数は&Z=0のとき 0=0

となるように遜んである｡Fl'g･

1でガス球が政大半径に藩する時間 t,Bは,Lb-忠)で 扉 - - 傭 im



ギ-を計辞ナる式がが称られる｡

yeiq(倍 音)Ip.=6･ux107p.-TB･帥

右辺の係数は,Y,Po,7TDの単位を,それぞれ Jou-

le,bzLr,SeCにとったときのものである (p.-1g/cc

とした)｡

(10)式を逆に TDについて解くと,

･p-喋 川
となる｡この式は Co】Cの文欺その他で7㌔Willi8の

式と呼ばれているものである｡

3. 内申エネルギーの触果

併称に述べた内部エネルギーを頼ぬした肝壬糾土地胤

が府単であり,岩舟 土塊駿ともよく一致する｡これは

後に述べるように,爆発圧カが非常に苅いとみなした

唾隈に相当するからである｡内部エネルギーを考慮に

入れた8博 を行っても,得られる紡巣は肋称のものと

たかだか放%しか違わない｡

しかし次筋に述べるように,ガス球の浮上と腰衣収

縮の肺肋劫 を.迎軌方程式の放伐叔分で柑ようとす

ると,内部エネJL,ギーの串人が必要になる｡すなわち

尿助辞が存在するためには,ガス球が政市した極限に

も柳 -0となる点がなければならないが.柵飾

(5)式の形でIt,d=4.5の砂袋極限以外に速度がゼt･

になる点を持たないからである｡内部ェネルギーの項

を導入すれば.ガス球が収冶してゆくとエネルギーの

大帝分が内部エネルギーの形に移行するので.ある俵

まで半径が攻嬉したところで,王政 エネJL,ギー (従っ

て 柳 )がゼtZになる｡この攻頼極限の状態に,臥

下添字βをつけて変わすことにする｡

揮発ガス球の店頭叔頼過程にエネルギー玖矢を考え

なければ.桝 相の状腹は,そのまま爆発の初期状

憩にほぼ等しい｡ただし爆発の初期において,ガス球

の地 はゼt,であったと佼定する必軍がある｡炎

際の苛政では,昏発と同時に水中和 故が発生し,〟

ス鵬 速皮もゼtzでない有限の位から出発する｡こ

の差が,測定位に及ぼす好管は極めて小さい (これは

後に示す)｡従ってここでは,状棲eを,近似的に樽

発の初期状陰に等しいとおくことにする｡

爆発生成ガスの♪-Y 関係に.珊怒気休の断熱式,

pVT=cotutを用いると.内部エネルギーは.

lJ:pu-苦
で衷わせる｡この形はVが無限大まで臓 した点のエ

ネルギーを,ゼtZにとったものである｡

yd.141鵬.I.19乃

ガス球が状位Cにあるとき.(2)式のガスエネルギ

ーYは,そこでは み/dLz=0より,次の形になる｡

YヲAyC･讐-p･vc(l･≠) 的

ただし

卓≡吉 莞 89

である｡tは 1にくらべて非常に大きな数であ るか

ら,く12)式は,

'YEP.Y.¢ M

と8いてもよい｡

一方ガス球が膨洪庵原状値nJに溝したときIも 同株

にして,

Y-p･V-雪砦-- (1+Q) は

4--,Ti告

と令ける｡

卓と中の脚こは断軌関係式より,

- (打
が成り立ち,これを用いて (12),(15)式からYと¢
を消去すると.

≠--1iv(就 ,1-. 88

が和られる｡

上式を (12)式に代入すれば,ガスエネルギーrは

次の形になる｡

Y-p･僻 的

これを内部エネJL,ギーを無税した場合の肋舟(4)式

と比較すると,右辺の分散因子だけが異なる｡そして

(17)式は.V'JV一が大きいほど.またrが大きいほ

ど.く4)式に近づくことがわかる｡

Jl邸エネルギーを無抱することは,(15)式の少を煎

出することでもある｡¢の申のPbは,ガス球が叔大

準掛こ適したときのガスTEであるが,これが poより

小さい,すなわち封'&状憩になることは文敵にも指摘

されている●)｡'R際の樺苑での卓の偽は 10l-10Sのオ

ーダーであるが.これを用いて少を計辞してみ る と

(㍗-1.2.-2として).¢∃0.1-0.01となる｡

内部Sネルギーを含む妙合の 血伸 は. (2)式の

ガスエネルギーに (12)式を代入して.
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書-偲)…
(訂Il･Q((e)I-(慧")48

となる｡

上式で Oの変化による血伸 を叶辞してみると.

a=48におけるゼt7から出発してすぐに叔大使に達

し,以後ゆっくりと洩少する｡血伸 が虫大になる半

径は,卓-10l～101の歩合,初期半径の 1.3-I.4倍

のところである｡このていどの半鎚は.ガス球の庇大

膨破半径にくらべ九は非常に小さく.従って爆発とほ

とんど同時に,ガス球の膨鍛速度は収大他に逮するよ

うにみえる (Fig･10参府)｡

般初に述べたように,(I)式では水を非圧縮性と仮

鬼しているので,圧力のあまり揃い例城にはこのまま

適用できないはずである｡しかし水際にはこの額域で

の時聞経過は非常に患いので.例えはガス球の脈動周

期に近いオーダーで現象を考えるときには.飢掛土全

く関越にならないと言ってよい｡ちなみに,ガス球の

容税が虫初の埠発時から2倍に壮大するまでの時間

は.全件の脈軌周期にくらべると約1/I,㈱ のオーダ

ーである｡

ガス球が長大半径に逮するまでの時[糊Lmは,(18)

式をOについて 0.から0.4まで胡分して得られる｡

その岩見を肋蹄の(7)式と比故するために,

L巾=0-倍 b

と沓くと.bの位は≠およびrによって多少変化する

が,肋藤の定数 βP との並は任かである｡米際舟罪

をしてみると,卓-10l-101のとき, btまPβ より

1%ていど大きくなるに過ぎない｡(18)式を塀分して

柑られる LF-tのグラフは.後の Fig.8に示す｡

E払に (7)式を用いると,脈軌周期 TDから,a巾

が肋飾同株に求められ,その紗果

著=(%)3-(普)8'暦8 49

となる｡ これから(16)式によって 卓.そして(12)式

からガスエネルギーが侍られる｡

4. ガス薄の浮上

ガス球の浮上を考えに入れたとき,避助力柱式は

(1)式の代Dに,亜カbl雌度をgとして,

電･音(i)i-i(i)2･£-B:

雷･三溝意 ･g-o

となる｡この番台ガス球は半径Oの方向に球対鍵の店芦

蛮または収緒をするとともに.その中心の水砕dも.

時間の関数として変化すると考える｡上式中の正は,

実際の水孫dに,大気圧に相当する水撞 く10m)を加

えた伍で.式の形を備中にするために導入した.

(20)式は2つの式を組み合わせると,

ip.V(i)'･与p.V(i )t･p.g"-1bdV-Y

のように耕分できる｡右辺のYはガス球の金工ネJL,ギ

ーである｡上式で pog はガス球中心の搾さにおける

静水圧で,前節までのP.に相当する｡上式は(2)式

と此故して.ガス球の浮上に伴う劫 エネルギーが加

わった形であることがわかる｡

(20)式は,輝北のはじめの水練を 句 として.

£- qf =y･ 播≡r

の無次元監に沓き武すと

J宕･抱 暮-eyti(i)I-y･撃 )

妥 ･三豊豊 +.-o 郎

となる｡

(21)式を解いて粘られる結果は,後の実験データの

考療とともに Fig.11に示した｡

S. 瀦 定 法

水中樟発のガス珠挙動を実際に測定する方法は.い

ろいろ考えられており,それをまとめて扱った報告も

出ている')｡ ガス球半径の時間による変化を連投的に

滴定する方法としては,荷速度カメラによる地境滴定

を別にすれば,超音波の伝播や水中電池の逸さが,介

在するガス球の大きさによって変わることを利用した

間接測定である｡これらはいずれも棉密なキャリブレ

ーションが必軍で,測定将庇もその点にかかってい

る｡

ここでは痕初からあまり複雑な方法に取組むのはや

めて,菰按測定である屯等虎ブt2-ブ法を採用した｡

上述のNMCの報告でも,封定の倍額性の面から,唱
導度ブT71ブ法の軽れていることを述べている｡

この甜定法Ii,樺塵の周辺に電極形のプtZ-ブを配

還し,それが水中にあるときとガス球内部に入ったと

きの電導度の蓋を利用して,ガスと水の境界面の動き

を知るものである｡しかし一つのブt,-プから柑られ

る愉報は,それが水中にあるかガスIflにあるかの区別

だけである｡そのためにガス球の動きを細かく知ろう

とすると,いろいろな寝殿のところにブT7-ブを耽配

しておく必要がある｡
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唱導庶ブt]-ブrt,藤出した｢対の電極であって.

この間に沈れる喝弧が水中では大きく,ガス中では小

さい (劫想的には拍線状藤Kなる)ことを利用する｡

正賓なことIも ブ12-ブの形状自身を小さくして,水

中からガス中に入ったときの r*g p｣をよくするこ

とである｡兵際にガス中から水中に入ったとき,電艶

は急政に増えるが,その逆の場合はブtZ-ブが濡れて

いるために,旬弧がすぐには減らないものである｡

さらにブt7-プとして必軍な条件It,樺淳に近いと

ころでは粥耗晶であるから,帝単な墳達であることが

望ましい｡また通常のブールや水槽の水は,商用周波

数その他のノイズを香しく含んでいるので.測定時に

はこれをアースするととはもちろん,その上にプpI

ブのリード線も,外被をアースできるシールド線また

は同軸ケーブルを使用した方がよい｡

以上のことから,電導虻ブtz-ブおよびそのための

回路として,Fig.3のようなものを選んだ｡すなわち

cAuI 亡竺 巴 ㌍

FJg.8 PreprAtionoftheconductiytyprobe
Anditsmeasuringcircuit.

プ17-タはp-TT線に同軸ケーブルを用い,その先端

を処理して屯脚 分を作った｡電極は同軸ケーブJL,の

心身と.アース偶に′､yダ付けした免線を.長さ 1-

2EELtn,間甫 lnmていどに平行に保って切P紛えたも

のである｡電極の有効面静 まあまり大きくない方がよ

いので,ケーブルのアース偶は絶技テープを巻いて碇

ってしまう｡この解達では.はじめのケーブルを長日

にとっておけば,集散で傷んだ先蛸.申分は切 g捨て

て,再処理すればよい｡

測定回路は Fig.3のような簡単なもので十分であ

った｡抵抗 Rは 10kDで, これは上記のブt7-プを

通常の水道水に没したときの屯楼閣抵抗にほぼ等しく

とった｡5kOおよび lknは,出力イソビーダyスを

下げるための分庄抵抗である｡電源電圧Eは6V.とし

た｡直洗屯源を使うととによる水の電親分鼠 および

確極-の発生ガスの付野などは,共際上聞規にならな

かった｡

報 にあたってIも 樺典のまわ少に枠組みを作り,

これにブtz-ブを取付けるための支持板を,樽薬の方

向に向けて鼓組も固定した｡ブt]-ブItガス球の到達

以前に衝撃波を受けるので.それに伴)水弧によって

移動しないだけの固定法が必罪であゥた｡

6.夷験 条 件

樺勤 まテトリル 10gを,粒径 2cm,荷さ 2cm の

円筒形にブレスしたものを用いた｡軸 の中心には笛

管押入のための銀みがあるので.樽薬申分に関する装

填密度は1.6である｡

実験を行った水1軌t,直径 1.8m深さ 2.5m の鉄

板重りのもので,棒掛 土水深 0.7mに牧配した｡報

の後半でガス球の浮上を測定したときには,在径8m.

深さ4mの水槽を使用し,偉弟の水深を2m とした｡

いずれの場合も,水槽のヘリを測定系のアースと結ん

で倍号-のノイズの弘大を防いでいる.

電苛虎ブT7-ブtt,樺糸の周陳に 2-6カ所放け,

得られた何号を AmpexFR1300型のデータレコー

ダー (DC-20kHi)に紀録した｡ブtz-ブは主に棒都

の側面方向 (円周方向へのガス腰掛も対称性が保たれ

るであろうから, 1回の棒先でいろいろな距離の測定

が可髄である)に股匠し,その蒋艇はすべて軸 の中

心から測るものとした｡

測定はこのほか,水面の上から棒心に向けて光電装

匿を-#け,爆発光を揃えることも行った｡ これは博雅

の爆発時刻を正確に知るためである｡屯残留管の発火

には瞬断発破回路10)を使用した｡瞬断発破回路を用い

て,発破電池を3A以下にとると,'Ji管の樺発時 (チ

なわち揮発の爆発時)に供給曜組が適断される｡従っ

て発破電鼠の変化を同時にデータレコーダーの別チャ

ソネルに記録し,これからも樽薬の棒弟時期 を求 め

た｡

実際には樺発光の持穀時間は極めて恵いために.こ

の倍号を直接データレコーダーに紀魚することは容易

でない｡従って爆発の瞬間を知るには.後者の発破電

流の蓮断を利用する方がたやすかった｡

7. 央 験特 集

Fig.4の写典礼 発破屯弧の変化と.電萄庇ブt2-

プ (距離 10cm)の倍骨を並べて示したものである｡

前節に述べたように,発破唱組の遮断が樽発時刻にあ

たる｡ブt]-プ倍や臥 唱導皮の増加によって上にふ

れる形になっている｡回の信号波形は.爆発直後に水

中衝撃波の到来によって-たん唱導皮が増加し.その

後しばらくしてガスの到来によ.?て唱導度が下ったこ

とを示している｡

Fig.5は,発破旬流と光憶鼓既による光の変化を並

yo1.36.No.I.1m -L5-



Flq.4 Dh5tingcurrent(upper) 的dpEObesigna
l(lower)Timescale:0.5msec/Jiv.

Fis.5 Bhstingcurrent(upper)andex
plosiotllight(lower),showingsimultan

eitybeLwcencuトoqoEthecurren(and

theexplosiontimes.urgesignalafte
rLhcreAlexp)osionlightisduetot

he血ylightBCAtterin
gbysurhcemotionofwater.Timescale:0.5mscc/

diy.べて示したものである｡この淡典の棒帝

光の持親時間札 同じ光屯ar]YLを用いて蛮兄中

で測ったとき.数十p5ccのオーダーであった｡ 従

って図の尺度では,時間前が恵かすぎ.またデータレ

コーダーの周波数特性も不十分なために,夷際の棒発

時には小さなピークしか現われていない｡しかしその比定は

,発碇乾姐の速断と完全に一致していることがわかる｡光屯信

号でその後に大きな山が出ているのは,水面が衝撃波

の到達で援乱を受け,太陽光を撤乱したことによるもの

である｡ブtl-プ伯+JAを 卜分はい時糊の後まで測

定すると,ガス球の耽栂による水の再出入が見られる｡

そしてガス球の牌助があれば,それがプp-ブ信

号の上にも現われる｡Fig･6は,ガス球の浮上

を見るために.爆薬の上方と下方 (ともに庵鮭 12七m)に配配したプローブの倍号を長時間妃赦

したものである｡この写英 では,上方のブ17-ブでは3回日の脈動まで弔われてい

Fig.6 Pulsationanddi5P1
8CementOEgasbub-bledetectedbytheprobcS. Upper,

situatedtheprobe12cn
Above;low-er,12cmbeneaththecharge.r

eSpe-ctivdy.Ti

me父ale:10msec/diy,るが.下方の

ブT,-ブは ltg]日の収輯以後はガス屑が換知されず,この間にガス

球が浮上していることを示している｡なお爆発直後

のガス球がブtl-ブに到達したとき,712-ブの発願が近い場合には



○○TIE/4Y.

.3 ○2S _すAI

O 20 317亡れFJg.8 LogATithmicplotsofav

B.Lrehtion.ReLerencecurvesAreth08eC

AIctlhtcd.で横軸Oは,棒心から測った

ブt,-ブまでの摩舵 (ブt'-ブはすべて仰両方向)

,縦軸Lは上述の意味のガス球到達時間で,とも

に対数目盛にとってある｡東映はそのたびに■を変え

て,約10回行った｡国はそれらの鎗茶をまとめて記

入したものである｡囲中の曲糠は肝昇伍であって,

これらについては後に述べる｡なおこのときの揮発か

ら1回日の押攻略までの時閃TB Iも 平均

伍で 58zM Cであった｡同じ籍桑を水深2mに沈め,

ブt2-ブ直轄苑の上方および下方にも配匠して得た着果を F

ig･9に示す｡∴ ∴

JOO 12S〝ICC25 50 7

5--ナfFig.9BubblepuhtioJuObserve
dbyprol)essitt18tedAtuPPeZ.,hter

AIAndlowerdirectionsfrom t

hecharge.ここでは横軸に L,摂軸に

4%,対穀にしないでそのままとってある｡ この実験は

2回行っただけで,ブ17-ブの定匿も樺薬の近くに

限られているが,国中に曲壕の断片で推いたように,ガス球脈動の

りんかくが推定できる｡園で有しいことは,各ブfl-プで硫鞘された原動の

Yd.払 Ho.I.1耶 何故が.ブp-ブの方向に

よって適うことセある｡すなわち上方の712-プには

脈肋の郷3周期まで見られるが,側方および下方のブt]

-タには節2周期までしか見られない｡そして実は

2回の典故のうち1回は,先の Fig.6のように,下方の

ブT7-プでの脈動Il堺1周期のみで終っている｡

これはガス球の浮上によって,下方のブ12-プにはガ

ス屑が属かなくなるためである｡ただしこのよう

に 1伽 陀以上の長い約定に～:ると,ブt,-ブを取付けた枠

全体 (皿免約100kgで水中に吊してある)が,水軌によっていくらか上下遊

動をする可縫蛙はあった｡ガス球の厭劫局期払 尿

軌をくりかえすごとに発くTz:ることが.FI昔.9からも

わかる｡この歩合.節1周期は 58msec,市2周期

は 41msecであった｡なお周期のみを正確に測るEl

的には,周再度ブt2-ブよりも.ピエゾ庄力計に

よる方がたやすい (上述の周期の測定もそれによる)｡ これについては帝2報

以後に改めて報告

する｡8.考 察内部エネルギーを考慮に

入れた避肋方程式から,〟ス球半径aと時間Lの関係を求め

るには.(19)式を胡分すればよいが,これには

二つの未知定数卓とTが含まれている｡このうち前者

の卓は,節3節に述べたように脈動周期 TB か

ら推定することができる｡上述の共政で払 水珠が0.

7m,2nのどちらの患合も TD≒58nsecであった｡(

ll)式によれば,静水圧9.の変化の 7TB に及ぼす.

影管はP.的 に遭比例するので.この敏合約8%(釣Sn

sec)の豊を生ずるはずである｡しかしColeの苛

番にもあるように.水羅が淡い (10m以下)ところでは,

TTBが肝昇任よD克くなり.また紫壁の留守も出

てくる｡この点についてはさら

に第2報以下で故討する｡取扱いを悔単にするためP.己l

hrとし.(19)式から VJV.を求めると3.19xl

Ol.すなわちaJd.=31.7となる｡0.=lcn で

あるから. ガス球の攻大膨我半径は

約 32cm TLiある｡以後の計昇に必軍なさはく1

6)式から求められるが.ここで棒発生成ガスの比熱

比γを仮定しなければならない｡rz=3/2および r=5
/4としたとき.卓の伍はそれぞれ,3.20xlOlおよび3

.44xlOlとなった｡こうして得た伍を用いて(1

8)式を故分し,得られたa-L曲様を,Fig･8の先験

位のプt2タtの上に輪き入れてみた｡なお国中の点線は,内申エネルギーを無

視したときのものである｡Fig.8を見ると,内部エ

ネルギーの効果,特にそのrの伍による聾との比較I

も 乗取伍のばらつきがあるため判鈴とはしない｡Tの効果はOの小さい



か笥われ七こないが,a=5-10cn 付近のデータは,

r=5/4の曲線を中心にばらついているようにみえる｡

Coleの苛串では,TNTについてやIよりT-5/4にと

った例がある｡

Fi8.2によれば,内部エネルギーを無視したときの

logo-logLグラフの勾足は,aの小さい ところで

2.5であった｡ この俵は内琳エネルギーを含んだ肝昇

では若干小さくなる｡Fig･8の実験他から.最小自乗

法の-次式近似で勾定を求めると2.4となP.やはり

2.5より僅か小さくなっている｡

上の斉発から,ガス球の初脚 鹿をガス球半径

の関数として,(18)式から肝昇するとFig･10のよう

川/se亡

OJ IO 20 30亡

〝一→AFic.10 1nitiAlradialexpansionyeloc

ityofgASbubbleになる｡これから棒源付近での叔大連齢まd-1.

3cmにおける 432m/SeCで,L7-5,10おJ:ぴ 20cmでの速

まはそれぞれ 113,43および 14m/SeCとなる｡この場合aが 5cm以上

の例域では.共助他のと一致は Fig.8のていどであるから.上妃の肝昇任

もそのていどの倍額性はある｡ガス球の浮上効

果を含めた(23)式を解いて得られた藩黒を,Fig･11に示した｡ ここでもやI

iPr=5/4における任をとD.九は突放に合わせて 1.

2buにとった｡回申の点き釦t.ガス球中心の水練d

の時間駄過である｡これからガス球の浮上が,収締時に香し

いことがわかる｡国中の兵書釦t,dにガス球半径Gの

大きさを上下に加えたもので,これから全体の挙動がわ

かる｡(23)式では,脈助によるエネJL,ギー楓矢を考えていな JnI.0I_Iー吋T2.0

r + ノヽ■----_A ÷

0 → t 100

20qHJ比Fig.ll Calcula(edbubblemotionbeingABStI-
nednomergylossduring

pul姐tion.Real1incsshow
radjAlpul沌tionAnddotted払eshowsdisphcem飢tOfi

tscmterbybuoy8nCeい

ので, ここでは Fig.1のような周期 (および蜘半径)の

変化は現われていない｡Fig.11から見ると

,ガス球の中心は.朕肋の節2,帯3周期では,それ

ぞれ疲初の水深J:9約15cm および 40qn上昇してい

る｡従って Fig.9の乗封のように帝2周期の膨蛮半

径は下方 12cm のブp-ブにはすれすれになること.そ

して帝3周期には側方のブtl-ブにもガス球が届かなくなることが, これから理解さ



10'bzLrけで降下する半径は,a/0.=3.2である｡ この

モデルが単純であるにもかかわらず.現銀の全体をよ

く説明するのは.このように高圧の樺帝付近でも,価

奇な計昇とあまり蓮のない結果を与えるか らであろ

う｡

9.輪 tl
水中樟発におけるガス球の革軌 すなわちガス球半

径の時問による変化を旬等庶ブt7-ブ故により測定し

た｡兎験に使用した樺掛 t,テ HHJ'10gである｡

ブt2-ブは同軸ケーブルの先嶋を処理したものを用

いた｡揮発の糠発時期を正希に知るため,光屯鼓圧と

E#斬発破回路のfti汲変化の,両者を併用した｡

籍希ガス球の初脚 の過掛 t,脈動周期から求め

た定馳 放って解いた迎助方程式の解とよく一致 す

る｡その番台,ガスの内申エネルギーを含めた軌 さ

らにTの垂持による辞などとも此故した｡後者の彫帝

はわずかなため兵敏也との比故は田圧であったが,梶

略的には T-5/4としたときの針昇低に近かった｡

ガス球の藤娘速度を,ガス球半径の閑散として与え

た｡膨棚 は.例えば半径 5cm,10cm のところで

113m/secおよび 43m/secであった｡

ガス球の浮上についても沌定し,その着果を計昇伍

と比故した｡テトリJL,10gを水搾2mで樟発させた

とき,浮上搾取は肝勇知こよれば, 1回日の収細後で約

15cm,2回目の収結像で約 40cmであP.測虎でも

これに見合った結果が得られた｡

あ とが 台

本研究の大型水槽を使用した突放に朋しては,日本

油脂株式会社武並工場の耽僻をお伸りした｡それにつ

いて集散に御払力軌 ､た方々に拝謝する｡なおこの研

矧 t,後に別報で報告する ｢低速火非.Jの研究と関連

しており,その面で東京大学工学部疋田級 興亜化

工株式会社滑水武夫氏らの称助力を何て行われたもの
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文 献

1)氏.H.Colo."UAderwaterE叩losiozLS",PEince-
10nUAiyer8jtyPrcSS(1948)

2)山家何次.工火亀 13,171,273(1952)

3)FEl中一三,大久保正八*.疋FZl乱 工火監 30,

233(1969)

4)安全工学協会,｢水中発破による衝撃圧等現在報

告砂J,(1972)

5)P.W.Bridgm8n,Proc.Am.Acnd.Ark皮
SdeJICeS,49.3(1913)

6)例えば,D.A.Senior.PTOC.Roy.Sock,A261,

493(1959)

7)MAhkerhbo,8tOrieS,IAC..CMIO21(1964)

8)NAtio血IMdLrheCo町ullAtIt8,NMCJRJ2,

(1963)

9)田中一三,工火乱 36,50(1974)

10)H.M.Sternberg皮W.A.WAlker,Phys. of

Fluids,14,1869(1971)

BebyiorBOfp btLbbtelTLtmdervAterexplodotLB.

Ⅰ. Alew tLreneTLtl町COdtLCtlyitFProbe.

byKm miT8Jl8lm

Theauthorhasdetectedandme88uredbehyior80fgasbubbleillunderwder

exploBiona,Suchasitsinit&lexpmSionvelocity,pulBAtionzLnddisplacementbybuoya-

nce,byelectricconductivityprobeS･SolutionoEtheequationofmotionofgasSphere,

includingtheeaectoEinternalgasenergy,iscomparedwi th 班PernentAlresults.

Experimentswith thechzLrgeOETetzyllogreyealtlmttheinidd expzLnSionyelO-

cityiB1188ZId44m/非eAtthediStAnCC90f5andlochtromthecharge;itsuprvpaLd

diSPhcementaLtertheLir8tandtheSecondpuhationiB15And40cnre8PeCtiyely,dthe

chLgedepth of2m,etc.

(N860nalCheJnicd.LAborAtoryforIndustry,7th Division,

Shinshukn 85,HiratSuh-Shi,JAPJl)

●̂t.38.NhI.t的 -L9-




