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管 内水中爆発 に よるガス柱 の脈動

田中一三書,生沼仙三●.中山良男●

故小丘の確率を用い,水中の細長い管内にできる爆発生成ガスの駄勤現象を硯察した｡この

場合のガスの騎劫周期は.同一薬丘を自由水中で爆発させたときに比べ.非常に長くなること

を知った｡自由水中{･の式に習って.水中管内のガス柱野戟 ･収抱に関する運取方程式を作 り.

その解を実輸結果と比較 してよい一致を持た｡

I. 穂 首

水中で火事朝を爆発させると,爆尭生成ガスはきれ

いな球状に蛙がり.そのあとで匹輩と収抱を繰 り返す,

いわゆる騒動が起こる｡この現象はR.H.Cbleの菅

荊tIに指摘されて以来.爆発エネルギーの洞定などに

も利用されている｡この喝合.膨張と収輪のバランス

を支配するのは.ガスと周 りの水との間のエネルギー

線存関係であり.脈動周期はその運動方程式を解くこ

とによって求められる｡

われわれは水中斯学波の利用の研究において.細い

管の中で爆発を爆発させたときの現象を.高速度カ}

ラな用いて船影したが.そこでもやはり爆発ガスの脈

動が硯零された2)｡ただし管の中での摂動は.同一畢

丑の爆発の自由水中での瞭動に比べて,はるかに周期

の長いことが注目された｡そこで管の中でのガスの一

次元の駆虫収梅に関する運動方程式を蒔き.それを解

いて麻助周期を計井してみたところ.襲放伐とのよい

一女が和られた｡その後実故条件をいろいろ変化させ

て.凋定低と計井億の比較を行ってふたので.その結

果を報告する｡

2.水中での一次元ガスBの成勤

はじめに水中での一次元ガス蛙の脈助に関する運動

方程式を考察しておく｡これは通常の自由水中{･の三

次元ガス球を救う手法を.ほとんどそのまま一次元の

間掛 こ移すような形で縛られる｡つぎに三次元と一次

元の場合を.比較 しながら宙いて入る｡

三次元ガス球の間取土.内部エネルギーを無現して

考えるとつぎのようになる｡Fig.I(a)のように静水圧

po,中皮po水中で.半径 Oのガス球が速度JI=血此

{･膨破 している場合,それによってまわりの水に生If
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る運動エネルギーEAと,ガス球が水を排蝕すること

による･eテンシ十 ルエネルギーEpの間には.

EA+ち…cD7LSL. (l)

のエネルギー保存則が成 り立つであろう｡半径〃のガ

ス球の表面が速度JIQで動 くとき.非正椿性の水は距

離Tの点では速度u(r)≡(G/T)2叫で赴 くことになり.

したがってガス球のまわ りの水の迎肋エネルギーEA

は.(1/2)p[u(r)]2を半径Gからooまで取分すること

により,EA=2叩oaaJLo2=(3/2)poVuC2となる｡ここに

V=(4/3)GOJはガス球の体桁である｡-万客税Vのガ

スが圧力boの水を排除するためのポチ'/シャルエネ
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ルギーはEp-PPVであり.これから()状 は.

ip.Y"2d･血Y-帆
(2)

となる｡ここにy-11ガス球の庇大体損で.そのとき

のガス球の半径を0.,とすれば,V-I(4/3)=03..であ

る｡(2状 を溶き煎して半径Oを使って我せば.

霊-倭 (%)a-1 (3,

が縛られる｡

(3)式を破分して,半伍Oが0からaR.に連するまでの

時間(これは水中に発生した半径0.,の球形空洞が放れ

るまでの時間と同じで.Rayleighの岡野 )として知ら

れている)t_を求めると,

席吾-与 (一,

が柑られる｡ここにβはベータ開放から計井される定

数(=2.2405)である｡(21式が叫に関して2次の萌を

含むだけで,〝の正Aに対して全く対称{･あるところ

から.野蛮と収拍とに同じ時間がかかるとみなし.蘇

動周期は近似的にf..,の2倍と考えられている｡

これと同じことを一次元のガス蛙について行ってみ

ると.つぎのようになる｡

Fig.1(b)のように.水中に内径2Yo.長さj恥の管

の中心{･.ガス蛙が野丑しているとする.ガス蛙の長

さを2xとする｡現恥 1左右対称とみなし.ガスの先

端の匹鍛速度を〝-血仇 とすると,水を非圧掃性とみ

なせば.管の中の水は1からtoまですべて同じ避妊〟

で助いていることになる｡これに上って生ずる水の運

動エネルギーは,管の中の部か 1(1/2)po(Yo-V)〟2

となる｡ここにYo=2wo2Jb,Yヨ2汀ro2xleある｡こ

のほか管の端から避妊A,の水が沈れ出ることによって

動く.外の水の運動エネルギーを肝価しなければなら

ない｡ここではそれを術qtに.半径rQの球の表面で

外向きに速度AEの托れがあるときと同一とみなした｡

この場合の運助エネルギーは.3次元ガス球で持た式

から(3m)pd となる｡ ここにp=(4/3)が㌔である｡

ポチ'/シャJL･エネルギーは,三次元のときと同様ち

=pqYと宙けるので,(1)式は

pbW.-V)d･ip.pu2･血Y=P.Y. (5)

となる｡ここにtrlは.ガス蛙が庇大の長さに適した

ときの昏硫{･,Y.,三2叫丸 である｡(5)式を整理する

と.

意=厚 厩 (6,
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に速度が急敵に減少するが.ガス蛙の場合はほとんど

神速のm間がある｡一次元ガス蛙の彫破曲線について

は.後に契験椿果と計卦籍柴を比較する｡

3. 典故と括果

一次元爆発ガス柱の脈動現象を見るため.水槽中の

透明なポリカーボネート骨の中で小皿の超爆薬を爆発

させ,高速ビデオによる投影解析を行った｡爆薬ll

DDNPおよびアジ化鉛の故十 三))グラムで.管には

内径9mm.14mm.25mm.長さ300mm.600mm.

8仰mmの各位のものを用いた｡ビデオ鵜匠はNAC杜

のHSV1200である｡投影速度は.毎秒200コマ

(5msec間隔)であった｡

Fig.3は7ジ化鈴20mgを. 内径14mm. 長さ

600… の中央で爆発させたときのビデオ写兵の例で

ある｡爆矧 土内径2mmの中硬質塩ビ軌 こ鈷めたもの

を.挺赦免(0.5mg以下)の H)シネ-ト点火玉で起

爆している｡このようなコマ投り写井から.ガス蛙の

膨滋収抱の時間変化をプf'プトすると.Fk.4のよう

なグラフが侍られる｡なお一次元ガス蛙といっても.

ガスの先損と水との接触面は必ずしも平らではない｡

特に取払の後期にはガス柱の表面に凹凸を生じ.長さ

を正確に求めるのが円盤な場合があった(そのような

場合,ここでは長さの平均値をとった)｡

回からこの場合の振動周期は,5伽 のオー

ダーとなっているが.この億は自由水中のガス球の脈

掛 こ比べて非常に長いことは注意すべきであろう｡回

は起爆畢20-40mgの爆発であるが.自由水中でこの

6慨 の脈動周期を得るには約500倍(10g理dE)の爆薬

を襲する｡

突放の条件および得られた結果をTablelにまとめ

た｡表中のxM,LMll,ともに実験(ビデオの画面)か

ら求めたものである｡時間軸定の方は.コマ閉院が

Smsecと.比較的岨いために,あまり騎虎のよい測定

はできない｡しかし突放伍をプF7,トしたng.4を見

てわかるように,全体の騒動の様子をカープを引いて

外挿す九は,はばInsec前後の輪度{･t,,を推定する

ことが可縫{･ある｡TablelのIIの掬には.こうして

求めた伍が岱き込まれている｡

4.考 察

最初に薪2節で述べた理歯式が.央験とどの恩鹿一

致するかな的ペてみた｡肝昇の一例として.Fig.4の

一番上の〆ラフに相当する粂件,長さb0-300mm,

内径2Y0-14mmの廿で,最大ガス長が払 =194mm

となるような場合を想定して.(6)式を解いてみた｡故

分方程式の初期魚件は.L=0のとき1-0とした｡そ

の結果得られた∫とto関係を.FIE.5に示した｡

Fig.4の実故から持た匹祭･衣桁のyラフは.

Fig.5のように避曲方墳式を乗降に解いたものと.よ

く似た挙動を示すことがわかる｡ガス柱が叔大長さに

連する時間IMも.典故値が22.5msecICあったのに対

し,式の解では21.4msecを与え,一致は良好である｡

このことから妨2節で考察した(6)式の申出過程に.大

きな誤りのなかったことがわかる｡他の条件について

は.いちいち方程式を解いて運動軌跡を比較するのは

頼経なの{･,Tablelのデータを使って,先の理由的

考察から予見された(7)式が.実験とどの畢庶合丑する

かを飼べたみた｡

(7)式左辺は.乗故で拘られたLpとちから計井する

ことができる.TablelのF(E)の用の左の伍は,千

の結果である｡一方庇大容櫛比Eは.F.,さえわかれば

(9)式から井出できる｡東映を行ったものについては,

xh,はビデオ投影の椿巣から求められるの{･,(8)式を

使って閑散F(E)を什井することができる｡表の庇右

側にはその括柴を示した｡(7)式の右辺.左辺をこうし

て別々に求めた括柴は.我に見られるように.かなり

よい一女が見られた.したがって,水中爆発のガス蛙

那,(6)式{･監述されるような運動をするとみなすこと

に.大きな誤りはないと思われる｡一方ききの(7)ない

し(9)式を用いて.I,.からん を求める式を作ってみる

と.1,,の大きいところでは柄度が悪 くなる｡それゆ

え正確な潤定には.叔大容前比Eを0.5以下にするよ

うな条件(できるだけ長い骨を使う年)が望ましい｡

契取の大部か ま.ポリカーボネート管を用いたが.

高速度写光IC見ると.爆発時の衝撃で,管の側面がい

くらか膨らんで見えることがあった｡そこで側面膨穀

の効果が.ガス珪肺助に及ぼす形野をみるために.-

-350- 巨蔓∃四日
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部の実鼓では
,
ポIJカ-･iiネート管の中央の爆源部分

を金尻で旺き変えてみた
｡
結果はTablelにあるが.
両者はほとんど同じ結果を与え
,
この現象が管の材質

にあ

まり左右されないことを知った｡このようにして,爆発ガス

の一次元の脈動運動の方包式が縛られ,突放もこうした考

え方を支持する結果を与えてくれた｡したがってこの現

象を.三次元ガス球の脈動と同じように.爆発エネルギーの評価に使う ことが考えられる｡実際.水中の管の中の

爆発は.自由水中の爆苑より爆発音は小さく.また水

相中で行ったとしても発生する地欝劫 も小さい｡特にガ

ス爆苑のエネルギー測定を考えたような場合.自由水中

の妖艶ではガスが爆発時に球状に広がるような容欝を工

夫する必要があるが.この場合は長い管に一部にガス室を作ればよいので,

釈放が容易{･あろうと思われる｡ただ.この現象を

エネルギー抑定に応用するには.まだ検肘すべきことがいくつか残っている｡例えば醗動周



Tab)e 1 R飢 ltsoEExperiJnentS

EXploSiVe Chargeweight(喝) 2xo(孤) 2r○(TEED) 1JT(RE)) I..(tTu) ～ F(E)'byEq.(7)leL

t rightDDNP 30 600 14 200 28.5 0

.637 2.02 1.8830 600+. 14 233

30 0.742 1.82 1.6130 600… 14

219 29.5 0.698 1.91 1.7240 600 14 225 28 0.812 1.55 1.

4530 800 14 222 38 0.536

2.42 2.1740 800 14 252 40

0.609 2.24 1.9550 800 14 30

7 41 0.742 1.89 1.6130 300 25 50 10.5 0.286 2.97 3.36

50 300 25 95 15 0.543 2.23 2.15

30 600 25 66 18 0.203 3.86

4.13Leadazide 5 285 9 60

ll.5 0.396 2.71 2.725 285 9

63 ll.5 0.416 2.58 2.6310 600 14 45 15 0.143 4.71 5.03

10 600 14 70 18.5 0.223 3.

37 3.9120 600 14 92 22.5

0.293 3.46 3.3l30 600 14 10

8 26 0.344 3.40 2.9940 600 14 148 28 0.471 2

.68 2.4030 300 25 44 10 0.251 3.37 3.6440 300 25 一柑 10.5 0.275 3.09 3.44事Comparis

onoElefthandandrighthandsideofEq.(7)'.MiddlepartoLthettlbehasbeenreplacedbyastainlesssteelofScmlong,i
nsteadoEpolycar･bonatetube,toeliminatetheeEEeectoLsideexpansIon.

敢選曲を考察し,ガス蛙の長さの時間変化を或す方

程式を得た｡これからガス蛙の蘇劫周期と庇大ガス

蛙の長さに関する関係式を蒔いた｡(2) 10mg

オーダーの起爆薬について.水中での透明な管内

での実験から.爆発生成*'ス柱の長さの時間的変

化を高速ビデオ{･撮影した｡ガス蛙膨殻の時間的

昆過は.上監方程式の解とよく一致した｡(3) 使用

する管の長さや径を変えて行った実験椿柴に,上に得た振動周期とガ.A柱痕大長さの

関係式をあてはめてみたところ.よい一致が得られた｡(4) 水中における爆発生成ガスの管内での脈軌 土同 一薬丘の自由水中での振動に比べて.周期

が非常に長いのが特色である｡この現象は.ガス球の

麻動と同じく,爆発物の

エネルギー耐定に利用することができよう｡文 献

1)氏.H.Colt:̀UnderwaterExplos



PulsationofExplosionGasinUnderwaterTube

byKaEumi TANAKA書,SenzoOINUMA+andYoshioNAKAYAMA■

Pulsationofgasbubbleintmdermtertubehasbeenobserved,ontheexplosionoE

smallamountofexplosivecharge.ItwasnoticedthattheperiodoEthepulsationwasmuch

longerthaJlthecaseofordinarysphericalgasbubbleinfreewater.Anequationoftheex･

paJISionofgascolumnintnderwatertubehasbeendeveloped.Observedpdsationofgas

columnwasaqeedwelIwith thesolutionoftheabovemendonedequation.This

phenomenoTImayELmishatedmiquetoevaluatethe既plosionenergy,Iikethepu18adonof

pssphereinLreewater.

(●NationalChemicalhboTatOryforhdusbT.1-1,Higashi,TBukubadty,JapaJ),
305.Td0298-54-4792)
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