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水面変位の計測による水中衝撃圧の測定

花崎紘一 ･伊藤一郎

苛着ら払 水中でさせ屯気骨管を爆発させた掛合に発生する球面圧力波のt'-ク圧力を,衣

市の変位迎虎を湘定することによって求める方浜について典故および数倍計掛 こよる解析を行

なった｡その括弧 圧力波のピーク圧力 ♪(kg/cmS)と燥源からの搾灘R(cm)tとの関係はつぎ

のとおPである｡
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また,球面圧力波の圧力と粒子速度との関係については次のことがわかった｡

(I) 水中におけるtB気骨肝の爆発による球面圧力波はつぎの国係を性ぼ汲邑している｡

♪=pCy (b)

ただし,pおよび Cはそれぞれ水の癖庶および音速であ9,uは粒子速度である｡

(2) 球面圧力波の掛合はその圧力と粒子速度の関係は (b)式のような比例的係は一般には

疏足されない (FiB･15歩度のこと)｡したがって.水面変位を内定して圧力波のピーク圧

力を求める各合には.別に何らかの方法でその波長を知る必要がある｡

t. 緒 青

水中におかれた爆荻の純 によって水中に投射され

る圧力波の伝搬の様相を把擬することは,水中での爆

破作#,とくに.構姑物に近接した水中での爆破作兼

などを行なうためには欠くべからざることである｡

従来から圧力波の圧力湘定に関する研究は広く行な

われており.軽々のデータが科られているが,歎噺汁

卦 こよる研究はあまP行なわれていない｡

この研究は,水中衝撃波の伝海の松柏を数倍的に解

析する静合に必蛮な煉々な定款を求めるために行なっ

た一連の研究の一部分であり,水中で唱気骨管を爆発

させた麻に,水中に投射される圧力波の波形,および

粒子速度の伝搬による減袋状旗などを軸定したもので

ある｡

一奴に薬丘の多い妙合についてのこれらの現象は,

すでに紳 的に多く研究されているが1㌧ tB曳留管の

ように非常に少庇の非瓜の墳合は多少典った傾向を示

すものと思われる｡

なお,従来の研究においでは,水中の圧力波の沸定

には性とんど圧力Bf･(圧力に比例した出力が在蛾に称

られる変換替)が用いられており.その他には高速度
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写六枚影ll. あるいは,ビンコンタクトによP水中術

革波の伝搬速度を湘定して圧力を求める方泣 暮)などが

用いられている｡

本研究では,新しい拭みとして圧力波の粒子速度を

測定して圧力を求める方汝で軸定し,その方法の妥当

性を墳肘した｡

2. 圧力計によるピーク圧力の測定

2.1徴 税

ここで述べる軸定臥 3.で述べるところの水面粒

子速度の淘定によるピーク圧力の抑定により科られる

結果と比較する目的で行なったものである｡すなわ

ち.水中で3号稚気雷管を爆発させたときに水中に攻

射される圧力波のど-ク圧を沸定し.伝舵 殿との関

係を求めた｡

2.2 実験 義 t

Fig･1に示すように.水掛 こ水を沸たし,水砕 )0

cn のところに管体の鹿瀬が下になるようにfEE気骨管

を固定し,その下方の所定の位tEにチタシ酸′,'リウム

夜襲圧旬体を用いた圧力計を位いた｡計籾回路はFig.

2に示すように,圧力計からの出力をカソードフォt7

ワを通じてシンク17スコープの入力娘子に入れ.呼鈴

引によってブラウン管上に現われる圧力波形をカメラ

で写其擬野し,ピーク圧力の測定を行なった｡な軌
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コープの叫掃引起動には価免官管の管体に巻きつけた細い

エナメル故碇虫串が.管体の破裂と同時に切断されることを利用した｡したが

って,銅線の切断と同時に外払トiIガ入力勝子に所定の凪

正が加わるようにしておけば,砲丸雷管の起爆とシンクt,スコープの単粒引取始と

を同期させることができる｡2.3 乗験括黒および

専帝2･2で述べた方法によって耐定した紀魚の一例を

Fig･3に示
す
｡
すなわち
.
挺軸は圧力の大きさを示

し
,
横軸はシンクt,スコープの船引すなわち時間の超

過を表わしている｡
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圧力波の到達と向時に圧力

波形は負側へ振れているが,こ
れは圧力計の極板(受

正面)が圧力波の進行方向と平行に改世されているた

めである｡
すなわち
,
圧力波の到達と同時に圧力計の

仰面(円筒両)に庄治波が入射されることにJ:って極

板岡村が開くことになり
,
あたかも受圧面が引額カを

受けたかのような聯肋を示すからである｡
さて,
央故の鹿央をまとめ
,
爆渡からの尊腔R(cm)

と圧力波のピーク圧力P(kR/Cm
t)との田係を示した

図がFig･4である｡この函よP PとRとの閑係は
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次式で来わされることがわかる｡

p=2･
09×Jo怨)
･
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伯
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(1)式 によれ ば
,
伝搬擬に対するど

-ク圧力の減衰率の伍fil.45
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Fig.5k示すように,水緒に水を歯たし.所虚の

水深のところに原体の底

部が上を向くようにftE気雷管を国定して,その井上の水面上に御 ､変位計の極板を世粧して水面の変

位の時間的変化状曲を肝油できるようにした｡すなわち,

極板と水面との岡の静穏春立の変化に伴なう枚小変位計の出力確圧

の変化をシンク｡スコープの入力姫子に入れ,ブラウン管上に現われる波

形を等苅粒形し.
得られた固形を図上微分することに

よって粒子速度を攻めた｡
なお
,シンクtlスコー
プの

給引同期伯母は2.2
で述べた方汝と同じ方浜で得るよ

うにした
｡
3
.
3集散結果および考察

この共助で耕られた罷免の一例をFjB･6に
示す
｡
Fig･6(A)紘.シンクt'スコー
プのブラウン管上に現わ

れたど-ムの移助軌跡である｡
鉛在方向には御､変位

計からの出力が敦わされており.
水平方向は時間の轟

過を示している｡この
団では2本のビ ームが示されて
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r∝or血いるが,下側のど-A (A)は上側のど-ム (

D)に比べて掃引迎庇が5倍,鉛耽方向の感度が]0

倍の役定で観測した任免で

あり,梅性も正負が逆 になっている｡こうすれば.下側のビーム (A)
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変化の曲線をB)上棟分することによって,水面での粒

子の長大変位速度を求めることができる｡また.青

管理飴によれば,水面での粒子速産は.もしその位位

(水市)が水中である場合に示す粒子速庇の二倍であ

ることが知られている｡したがって,この関係を考

慮すれば.水中の点の叔大粒子速度と爆源からの柵 と

の関係を求めることができる｡(Fig･8)｡
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evelo -dtyまた,今回の典

故のように圧力波が球面状に虻がっていく掛合,す

なわち球面波の静合は,粒子速度と圧力とは一般には

比例しないが.ある条件のもとで払すなわち,圧力波の波長が海

かく.爆源から遠いところでは.圧力 〆也/qmt)

と粒子速度 y(cJn/see)はほぼ比例開脚こあり,そ

の比例係放 く音響インピーダンス)は,圧力波の伝搬狙変C(cm/8e

C)と媒体の密皮 (也/m8)との

功で衷わされる｡すなわち,つぎの式が成立する

｡ ♪-号･C･〝 (2)ただし.

8=980cm/sectである｡したがゥて.庇大投手速払 密度および長扱速度が 攻められておれば,ピーク圧力の任は(2)式

によって求めることができる｡今回の典故で用

いた3号稚気筋管の爆発により生じる圧力波の伝地速度

Cを二個のチタン酸バ少ウム礎特圧租体を用いて=点間

を圧力波が伝搬する時P)を軸定することによって求めた結果,撫軒から 1

0cm以上取れたところでは C=1500-1

580m/S∝ (水ia20℃)であり,ほとんど一定であると考

え られ る｡したがって,水の癖虎を p=l･0×10

-kg/cntとすれば Fig･8から(2)式を用いて

ピーク圧力と肺 からの軽軽との関係を求めることができる｡FiB･9の央

線はこのようにして求めた両者の関係を虫わしたものであり,つ

ぎの式 で衷わされる｡
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)･･o (,)また,Fig.9の轍 は 2.

で述べた央験により得られた結果である｡この圏によ

れば,同一条件について二つの方法で得られたピーク

圧力の絶対伍に杜かなりの袋がみとめられるが.摩敵

による圧力の波束串を示す在線の勾配はほとんど⊥

致していることがわかる｡このように,二つの方法

で湘定したど-ク圧力の絶対伍が一政しないことの

理由として考えられ ること臥 2.で述べた典故で使用

した圧力計の繊枚的な助的特性が鞍油定現象に比して

充分良好でなかゥたため,かなりオーJl'-シュ

トした伽 が希られ.典麻の伍よりかなり大きい籍県が

得られたものと思われる｡また一九 本姉で述べた央政による典

節の伍よりも小さく



では平面を保持したまま移動するものと振起して計亦

していることである｡しかし.この原因による臥盛は

非常にわずかなものと考えられるので,ピーク圧力の

曲射伍は木鉢で述べた方法で得られた着果の方がより

正功な伍を示しているものと考える｡ちなみに,Kir-

kwood-Belhcらが求めている着果と今回符た結果と

を比較してみる｡すなわち,Fig･IO付ビ-ク圧力♪
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と経済からの拓艇を薬丑の立方根で除した伍Dとの関

係を国の右上に示すそれぞれの研究者が行なった結果

について衷わした国であが)｡ 同図の太

い典故で袈わした曲鼻は本肺で得られたものである｡Fig.10から明らかなように,Dの小さいところで

は太い英銀は他の曲線と頗向がよく一女しているが,

Dの大きいとこでは他の曲線の減衰率が 1.0に近づい

てゆくのに対し,太い央線は国に示した範Blでは減未

申はまだ I.0にならない｡この理由は,今回の典故で

使用した非瓜が非常に小さく.圧力波の持税時開 く波長)が短かいため.-圧力波が伝簸する退転で水中に吸

収されるエネルギーが多く,伝達される圧力が小さく

なってしまうものと考える｡

これらのことに関するくわしい考癖は 4

.で述べる｡4. 汝長方租式による解析および考串

本姉においては,鳥取のひろがpをもつ水中を伝搬

する球面波の圧力と粒子速度との関係を球座掛 こおけ

る一次元汝肋方亀式を挽くことにより明らかにした

｡.すなわち.対面汝の伝海に伴なって鮒 によるエネ

ルギー攻収が生じること

を考慮した静合の解析についYd.】屯NAもlq一

て述べる｡｢奴に,煉市波の波長が姫かいときには土

ネルギー吸収が大きいlIので.このような解析を行な

わなければ美麻の現象と解析結果は一放しないものと

思われる｡とくに 2.および 3.で述べた輿敦の法

条によれば,水中圧力波のピーク圧力の硯 に対する滅表中は1.45となっており,簸何学的な考轟だけによ

る減衰率1.0よりかなり大きlヽ伍を示している｡

したがって,この場合は明らかに

媒質によるエネルギーの吸収があるもの

と思われる｡4.1 圧力および粒子速度の一般解

一般に球状装薬の爆矧 こよP爆沈から放出される圧

力波は,球面状の波面をもって.すなわち

球面波として水中に伝搬していくものと考えてよい

｡球面波では,変化丑 (波内圧九 粒子変位,粒子

速皮)はすべて時間と.球面波の中心からの鎌 rのみ

の閑散であり,波内圧カPに関する波動方

軽式は次式で与えられる｡篭 ㌢-呼 (4)

ただし,Cは音波の伝搬

迎庇である｡よく知られているように(4)式の解は

p(r･E)-‡伸 一f)･B(けさ)1 (5)

で与えられる｡ただし,′およびgは任意の四枚であり,′は中心から外-伝わっていく波を衆わし,gは

外から中心-向って伝わる波を叔わしている｡いま問

題にしている水中での爆発による汝は中心から外-向

う波であるから,つぎの式に喪わされるように波

内圧カは中心からの馬艇に反比例することがわかる｡

p(,IL)-iJ(L｣舌) (6)

また,粒子加速度β臥 r方

向の圧力勾畝 こ比例するから,つ

ぎの式が成立する｡pp=& --% (7)

ただし,uは粒子速庇,pは水の密度である｡さらに,く7)式に(6)式で喪わされる圧力波形を代入

して解くと,粒子速庶uにはつぎの式で束ねされる｡

Iu(r･t)-去 加 斗封 rJ

(r)血 (8)ただし,T=t-r/Cである｡

4.2 媒質によるエネルギー吸収を考慮した解

析｢股に球面波は鼓何学的な理由により伝搬 距に反比例して城表してゆくことは(6)式からも理解できる｡

しかし,こ



エネルギーが城東に吸収されることによっても波蓑が

助長される｡たとえば粘性によるもの,熱伝導による

もの.分子振肋によるものなどがエネルギー吸収の原

田と考えられるII｡

このような彫皆による披哀係数は伝搬する波の波形

の角速度dPの日射 こ比例するものとされている8)｡

したがって,圧力波形が正弦波である場合は(6)式

はつぎのように¢き直される｡

pくり )-浩 苧 sm uT

=地 e-b･("I,sina,T (9)r

ただし,AFi虚数であり.Plは r-rlにおける圧

力波形の擬職である｡

また.r=rlにおける圧力波形が任恋の波形である

場合.その波形のフーリ壬変換を 兄(a)および Fl
(dO)とすれば(6)式はつぎのように変換される.

p(r･I)-去U;e-･･･{-.,Fi(a)cosa-血

･J:eTb'(r-r･･FS(a)S.Ln かrdb) (10)

さて,2.で述べた爽政の番合の r王20cm におけ

る圧力汲形(Fie.3)を Fig.1個 に示す央線の曲線で

近似した静合のこの汝形に対するフーリェ変換 (Fig.

FIG.llPfCSSuZ･eWaveLornmodiGedforthenumericalanaty与is
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Flg.12FourieintegralLotthewaveShownillFig･ll

12)を求め,(J
O)式によPhの伍を載々変化させた観各位に対する圧力波形のピーク伍P･zL8,をplで除し
合のP(T,I
)の伍を計辞して,圧
力波の伝搬による圧た伍とrとの朋係としてFig･13
に示した
｡
そこで■
力投餌の披京の様相を調べてみた｡
その着果を
,r
のFig･13
と典験で得られた#A,
すな わ
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tICtionoEAを比較してみると,

kの伍が 7･OxIOーt'se♂/cmのときはlま同者の曲鼓が⊥敦していることがわかる｡

さて, ここで得た kの伍 7.0×

10~llsec!/肌 を用いて.r=20cm において圧力波形が次式で碗わされ

る圧力波について(10)式により各点のピーク圧力を計辞した｡I(r)=

0 (r<0)J(-)-響 く1-cosar)(0≦T≦告

)J(r)-0 (T,誉)(日)

ただし,a=2G/Tであり,

Tは圧力波形の持綬時間を衆わす｡Fig.14帆 Tの各位におけるど-ク

圧力PALⅠとrとの閑伴を持暁時間 Tをパラ

メータとして虫わした陶である｡この回をみれば.圧力波形の持統時FqT1

0.5人 0.2ヽヽ3｡.,0.05一曲 SO

IOO 200r (cJTl)Fb.14 RehtioA
ktWtenthedistanceL一〇mtheBOurOeZEELdthepehkpressqr

e也thefunctionoETYd.3Jlk も1974 が 60JJSeC以上になれ

ば, ピーク庄 Pn.lに脚する限り,脚 Tに対する城未申の任は拝

ぽ 1･0であるが,それよPJJ､さい T の伍に対してfi

,減衰率が大きくなっていることが

わかる｡っぎに,粒子速度に関する(8)式についても

媒質にょるエ



Fig.15の轍 で:決わされるように.債務から 10血

以上はなれたところでは PnAI/pCLJnJLZの伍は 0.95

より大きくな9,.fStf(2)式を前足しているものと考

えられるので,3.3で述べた解析方法によりI引S前足

すべき藤井が得られているものと考えられる｡

5. 枯 曾

水中珊 汝のピーク圧力を求める方法の一つとして

水面の粒子変位速度を湘定するガ鼓があるが,この方

法による恥定と圧力qf･による助走を3号確気雷管を起

爆した歩合について行ない,両者d患県を比較検肘し

た｡その結果,従来多くの研究者によって行なわれた

典故着果との比陳や.菅野理由の立場からの考頼など

から,水田変位の珊定によってもピーク圧力がほぼ正

掛 こ求め得ることを軸路することができた｡

ただし,水中を伝抱する球面圧力波の粒子速度と圧

力の大きさとの関係は,4.で述べたとおり,圧力波

の波形 (とくに持紋時問)および伝搬取掛こよって典

る｡したがって,粒子速度を軸定してど-ク圧力を正

掛 こ求め引こは,高い周波政特性のある圧電体 (圧力

挺 Eが田趣)のような交換野で同時に圧力波形を正抽

に概卸しておき,別に鞍小変位計(故正が行ない易い)

などを用いて求められた粒子迎庇から FiB.15を参照

してピーク圧力を井出するという方法が立ましいもの

と考える｡しかしながら.このような方鼓は実際の現

敏測定ではわずらわしくなるため.圧力計の較正法と

して爽用に供されるのが適当であろうと考える｡
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DetermltL&tionofttletLTLderwBter8bd亡Dre88tLre

bytbeaBtdngthepd deyebdty

onthew8tq eqrfb

byKouichiHm aSakiAndldliroITO

InthiSpapertheAuthorsdescribedtheresultsoEexperimetltdAJIdm&them8tical

studiesinwhichtheAuthorstriedtodeterminethepeakpressurevalueoLthesphe-

ricdpresstuewaveprOpAga血ginthewatercausedbyaneXPl鴨ionofAnelectric

deton&tor,bymeASuringthepardclevelocityonthe.watersurf虻e.

Theempiricalequ8tiozL血owing▲theexperimentd憎ultsis,

p=913×10･(i),･･S (A)

where,L･isthepe止 prcssureoEpr蜘ureWaveinkg/とtdtand:RisthediBt弧 Ce

fron thesourceincm.

Themainresultsodt8inedbythemathemAticdzLnalysisaleasFollows:

(1)'Intheca;ethe叩hericaIpressurewaveinthew8terCauSedby&n.ekploBion

ofanelectricdetdnzLtOr.theFollowingrelationi8almostsatisfied:

p=pC■l . (b).-

vheze.pisthopeakpresstm,piSthedensityoEwater,CiSthesoun4･yelocityin
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waterandaisthepeakparticlevelocityofwaterACCOmpaniedbythewave.

(2) However,ingeneral,therelationbetweenthepeakpressureandthepeak

particlevelocityofwatervadeswith thechangeinboththedurationofthespherical

pressurewaveandthedistancefromthe80tuCe,ZLndin叫esecases,theequation(b)

isnotalwayssatisfied(seeFig.15). Therefore,whenthemeasurementofthe

particlevelocityofwaterisu写edJ･ASAmethodfordelermimingthepeakpressureof

thepr塔寺tlreWaveinwater,thedurationofthepresstlreWavemtlStbeknom by

zLnyOthermean乱

OTacultyoEEngineer!TIg,KyoloUTIiyersily,Eyoto,Jp )

ニ ュ ー ス
川])HJT)Mmlulllllm)MILD

ダイナマイトに取って代わる

ダイナマイ Iに取って代わるように設計された小

径の rアイレマイ IJlまアルミニウムの入ったゲル

状の半固体で柔軟性のあるポリエチレン･チューブ

で包装されている｡

採石,土木建乱 鉱山で小孔径で威力のコソII,

-んが払 軍な場所で要求される｡

この爆薬旺外部からの衝撃や水に対しても比故的

鈍感であり,どのような角皮の発破孔にでも容易に

早く装薬もタyビyグもできる｡

後ガスは無事で頭痛も起らない｡

CanadiaJIMhingJournal･

S印t.1974p.49.

(日東化尭)岩氏

WJd;⊇屯鵬 1似

犀帝火工晶羊学シンポジウム

1975年6月llTl3日,西 ドイツ,カールスルー-

所在の推茄,樽重化学研究所で国際シソポジウムが

阿かれます｡火工品工学に関する最新の知見に的し

て.次の項目に分類して行なわれます｡臓 による

申込は2月15日,本台文は4月15日までなので,本

姓の発行が何時になるか,間に合わないかも知れま

せんが,三.1-スとして御知らせします｡ l傍目20

分で5-10分の肘姶時間を後に放けますi

火工晶反応の哉構,青熱光のエネルギー.応用シ

ステム,製温 包装,危険粗 ･保免 点火剤遅延

私 兵糖関係,安定度と有効寿命,銑故封建法.期

間中展示も行なわれます｡ (水曲)
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