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Abstract 

Many papers about underwater explosions have been published by this time. The motion of 

an electrically generat巴dspherical cavity or bubble in the water was photographed by the high 

speed motion pictures (-7，∞o pps). 
Theoretical equations for not only expansion and contraction but also rebound of the bubble 

were introduced， and by this equation the results of the experiment were adequately explained. 

The maximum volume of the bubble and the period of the五rstoscillation turned out to be 

proportional to th巴 internalenergy of the bubble. The period of the五rstoscillation was about 

4 ms by the energy of 2 jules， and the energy involved in the rebounded bubble was about 30% 

。fthe五rst，and about 70% of the energy was radiated in the water as the shock wave. 
In the experiment we found the intense emission of sono-luminescence in the growing bubble. 

1. 緒言

強力超音波等により液中に生じたキャピテーションについては，それが圧縮されて破壊す

る瞬間に気泡壁が極めて高速度となりラそのため気泡内部の庄力と温度が非常に高まり，これ

らによって金属表面の腐食，液体の脱気作用，化学反応の促進，およひ、音響ノレミネッセンスの

発生等を伴なうことが知られている。

電気的方法によって水中につくられた爆発気泡については， コンデンサに充電された直流

高電圧で、水中におかれた放電間際に放電を行なう場合，水中間隙に与えられた電気的エネルギ

によって，衝撃的圧力をもった気泡が発生しこの際強烈な爆発音を発し水中に大きな圧力波

を伝える。この衝撃的圧力については，既に放電成形法として応用されており，また水中にお

ける火薬の爆発による圧力波を信号の音源として用いることも既に研究されている1)。

本文は，水中放電による衝撃的圧力を大出力の超音波音源として用いる目的で，水中放電
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の諸特性をしらべたものであるが，特に爆発気泡の発生並びに気泡の膨張収縮運動等を高速度

カメラで撮影して気泡の消長を明らかにし，またそれより得られた結果ι理論式を導いてこ
れをど電子計算機を使って解し、た結果との比較を行なった。また液体中の強力超音波音場で、キャ

ピテーションに伴い音響ルミネッセンスが生ずることは知られているが2)， われわれの実験に

おいても水中放電により生ずる気泡中に強度の音響ノレミネッセンスが生ずることを見出した。

2. 爆発気泡の発生

気泡の生成については，水中間隙に瞬間的に大きな放電電流が流されると，電流により電

極間の水が急激に熱せられて蒸発し，更にこの蒸気は熱せられて体積を増し，急速に膨張しで

ほぼ球形の気泡となり，ついに最大の半径に達する。このとき水の慣性により気泡の平衝状態

を越えてその半径は大となり，従って内部圧力は負となっている。ついで気泡は周囲の水の圧

力を受けて収縮を始めラ半径は次第に小となり，ついに最小となる。気泡は更に再び膨張を始

め，この呼吸運動を数回繰り返し，次第に減衰して止む。

実験によれば，この振動の回数は放電エネルギよって異なり，エネルギが大きい;場合は5，

6回に及ぶ。

各々の気泡の膨張に際し，衝撃的圧力波を発生し，普通最初のものが最も大であり，次第

に小となり，気泡の振動の続く間，その膨張の初期に於いて，水中に圧力波のエネルギが放出

され，このエネルギは水中を音響エネルギとして遠方に伝播してゆく。普通のキャピテーショ

ンでは前述のように気泡が収縮しラ潰れる瞬間に衝撃力を発するのであるが，爆発気泡の場合

では膨張の初期に圧力波が発生することが異なっている。

3 実験 1

われわれは MasonTankの設備をもたないので， 図 1のような箱を薄いベニア板でつく

り，この内側にビニールシートを張って水槽とした。なお水槽側壁による音の伝播を防ぐため

一例γ
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図-1 水槽
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ベニア板は 3カ所に切れ目を入れて音響絶縁した。また水槽の両端には模形吸収壁をおき反射

波の発生を防いだ。

水槽の一方の端に放電電極をおき， これに対向して他方に受波器としてジルコン・チタン

酸鉛磁器振動子(直径 20mm，厚さ 4.3mm)をおいた。音源と受波器の聞には，スポンジゴム

等を配置して，音源、よりの直接波のみが受波器に到達するようにした。

電源電圧は直流 4-10kV，容量は 1-20μFを用いた。水中放電電極は真鍋および鉄の丸

棒の先をやや丸く尖らしたものを用いた。

コンデンサに充電し空中放電間隙をスイッチとして‘回路に放電電流を流したときの間

隙電圧と電流の関係，放電電流波il丸水中間隙の大きさと抵抗の関係，コンデンサ容量と放電

電流周期およびインダクタンスの関係，放電間隙と放電電流の値の関係，放電間隙と受波器出

力の関係，受波器出力電圧波形，放電エネルギの大きさと各波の時間間隔，および電源電圧と

受波器出力電圧の関係等を写真と図で示せば次の如くである。

品。
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図 2 放電電圧・電流波形
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図 3 コンデンサ努量と電流周期
およびインダクタンス

図-2の放電電流波形は，数サイクルの間続く減衰正弦波振動を行ない，最大値は 8kVで

35kAに達し 間隙電圧に比例している。振動の周期 Tおよびインダクタンス Lは図-3の

如くである。

水中間際、の抵抗は間隙を 0.4mmより1.3mmまで増すと次第に大となるが， 凡そ 0.2-

0.3 Q である。

水中間隙を 0.4mmから1.6mmまで増してゆくと受波器出力は図 4(a)に示す如く山を

もつが，間際が大きいと電源電圧によっては強烈な爆発音は発せず爆発現象は生じなくなる。

図-4(a)より最大出力が得られる間隙は 0.6mmであるので以下の実験にはすべて 0.6mmの間

隙を用いた。

放電を行なったときの受波器出力電圧波形の一例を図-5(a)に示す。出力には第1波のほかに，

これに続いて第2および第3の波が瓜われる。第1波の位置は音源から受波器までの距離で定

まり，距離が 150cmのとき，第一 1波は時間軸上約 1msの点に位置する。また第 2，第3波につ

(173) 
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いては，その時間間隔を T1Z，T幻とすると， 図-6に示すように，電源のエネルギが大きい程

T12， TZ3は大きくなる。放電電流の周波数を低くする目的で回路のインダクタンスを殊更に大

きくすると，電流の値は小となり，第1波は殆んど現われず，第2，第3波等のみが現われる

ようになる。第 1波が現われないのは水中放電のエネルギが気泡中に徐々に放出され，気泡の

生長の立上りが緩やかになるためと忠われる。

5 
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図 4 (a) 水中放電間隙と受波器出力電圧
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図-4(b) 水中放電間隙と放電電流最大値
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図-5 受波器山力電圧i波形(音源より 150cmの距離で受波)
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4. 実験 2

水中間隙に発生する爆発気泡を高速度カメラによって保影するため，水中間隙を透明な合

成樹脂製の水槽に納め， 高速度カメラと照明装置を図-7のように配置した。 なお装置全体の

写真を図-8として示す。

実験lと同じ条件で放電を行ない，高速度カメラに

よって毎秒約 4，000~7，000 駒の速さで撮影した水中爆発

気泡の写真等を図 9，図-10および図 11に示す。

放電により水中間際に発生した爆発気泡は，時間と

共に初めは急激に膨張し，ついて、緩やかにその半径を増

し，やがて半径は最大(約30mm)となり，収縮を始め，

最小となった後再ひ、膨張する過程が見られる。なお気泡

の形はほぼ球形であり，膨張収縮を繰り返す聞に，次第

に電極部より離れ浮力によって浮上してゆく。また水の

容器を真空鐘に入れ気JYを下げた場合は，気泡の大きさ

;高速度がフ

図 7 水槽と高速度カメラ装置

は一層大となり，浮との速さも大きくなる。水槽は余り大きくないので，気泡の膨張に伴う圧

力波の影響により，水面はラ図-11のように放電開始後 10ms即ち，気泡の振動が第3回目の

終りに近づく頃から次第に盛り上り，その後約 50msを経て，激しく波立った状態となる。

写真の中，特に図 10は外部からの照明を行なわないで，気泡の爆発を撮影したものであ

り，放電が既に終った後気泡または気泡の中心部付近が光を発していることが，図 9における

よりは一層明瞭に認められる。これは音響ルミネッセンスの現象であろうと思われる。

強力超音波音場において発生する音響ノレミネッセンスは，キャビテーション気泡が収縮し，

図 8 実験装置全体
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2ms 

4 ms 
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5ms 

図-9 8μF-8kV約 6，000ppsのときの発生気泡
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放電開始

開始後

I ms 

図 10 図 9の外部照明しない場合
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図 11 放電に伴う水面の模様
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潰れる瞬間において， 気泡の断熱圧縮による高温度が原因であるといわれているが2)，われわ

れの行なった実験の場合には，気泡膨張の初期の気泡内の高温が原因であるように思われる。

これらに関しては後に述べる。

水中間隙を流れる放電電流波形と気泡の生長，および気泡の急激な膨張により発生する衝

撃圧力波の相互の時間的関係を図-12に示す。

放電電流はおよそ 70仰の聞に 2-3サイクルを繰り返す減衰正弦波で， 気泡の写真の第

2駒即ち，およそ 300間以前に全く零となる。圧力波は気泡膨張の極めて初期3)に発生し 5-

山
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岨
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判

旬
、
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凶

o 20 40 60 80 100 120 140 160 (μs) 

図 12 (a) 放電流および圧力波の発生の時間的関係
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国一12(b) 放電電流と気泡の生長の時間的関係
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10，us以内で最大となり， 約 15-35，usの間に消滅することが受波器出力の観測より明らかで

ある。文献 (3)には後期とあるが間違いと思われる。

気泡の半径の消長と時間の関係を描くと図-13のようである。
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図-13 気泡の半径と時間の関係(実験値)
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5. 気泡の膨張収縮等の計算および考察

膨張の式

放電のエネルギを得て，水中間際に発生した気泡球は，高圧高温の蒸気よりなり，周囲の

水を押しのけて膨張しラ更に水の慣性により運動のエネルギが零になるまで膨張を続け最大点

に達する。ついで気泡内外の圧力差により圧縮され

て収縮する。 この膨張収縮を繰り返えすのである

が， この過程において断熱変化を行なうものとす

る。計算の都合上国一14に示す如く，気泡は発生の

初期半径九 [m]のとき，膨張に与かる全エネルギを

突然与えられるものとしてラこのときの気泡の容積

をVo[m3]， 気泡の内部圧力を Po[kg/m
2]， 気泡の

膨張速度即ち気泡壁の速度をむo[m/s]および気泡の

中心点の深さにおける水圧と大気圧の和を P;'[kg/ 

m2]とする。気泡の容積が lうから Vに達するまで

に気泡が周囲の水に対してなす仕事は

gj;。(P4)dV V] 

であり，周囲の水が気泡によって与えられる運動の

(179) 
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エネルギは中心からの距離を η 水の速度を uとして

jft(L000×叫ん2 [J] 

であるから，これらを等しいとおいて

rv 1 rR r 1'R 
g ¥ (P-P~) dV = ~ ¥ (1，000X4πr2.dr)v2 = 1，000X2π卜与Iv2，-4 [J] 
J V.。ム Jr L I J 

(1 ) 

Rは気泡の中心より十分遠く (r<(;:R)，水が運動に与からない部分までの距離即ちり=0となる

ところまでの距離である。りと f の関係式 vcだ1/r2を用いて

1 rR 172 r 1'R 
17×1，OOO×4riy2うミ-dr = 1，000x 2π卜予1v2r4 

= 1，ρ000X2 

rv 
σ¥ (P一 P~心)dV= 1，ρ000x2πT〆3V2 [J] 
J Vo 

(この γは任意の気泡半径を示す)

また，膨張収縮の過程を断熱変化と仮定しているので

PV免 =Po V~ = C 

但L，nは蒸気の定圧比熱と定容比熱の比で n=4/3であるから， (2)式の左辺より，

。;;(P-P川=。;;pdVーベ;dV
=三τ(Po九-PV)一山(V一Vo)

これより

三1(PoVo-PV)一向(V-Vo) = 1，000X21Tr3v2 

(2) 

(3 ) 

(4) 

を得る。気泡が極大即ち，r=r叫になると水は静止し運動のエネルギは零となるので Pm，V"る

をそれぞれ極大点における内圧および容積とすれば，r=r明では

よ工(Po九一PmV明)ーバ(Vm-Vo) = 0 

となる。 (4)および (5)式は気泡の膨張過程をあらわす式である。

(4)式より気泡壁の速度りを求めると

2 v 
7丘(Po円-PV)一品(V一九)

1，000X2πr3 

(5 ) 

ここで，n=4/3， P=Po(Vo/V)
η=Po(ro/r)4， Vo=4/3・πr6，V=4/3・πr3を用いてむの式を

得る。

(180) 



水中放電による爆発気泡に関する諸特性について 525 

v=J示J二年間同四七回T[m/s] (6) 

また，気泡の半径が増大し，r vC達するまでの時間 tii dt =ぞより

t イ平1:ィ-P~{司ポい{(子四) [s] (7) 

圧縮の式

次に気泡の収縮の過程については，気泡が極大となったときの気泡内圧 Pmは極小値をと

り，これと気泡外圧 P~ との差によって水は気泡壁を押しすすめて気泡を圧縮する。

膨張の過程と同様にして，容積V叫から Vまで圧縮される過程の式を得る。

一寸gイr:m(pるJy(伊件P
= 1，000X2πr〆3Vが2 [Jj (8 ) 

これより気泡壁の速度 uは

)=、両川子〕口ド叫{守二回r[m/s] (9) 

また，気泡の半径が f まで縮小する時聞は，

t=ーゾザL司日干三{(子y-)子n [s] (10) 
となる。

以上のように，初期エネノレギが与えられた気泡の膨張圧縮に関する式を断熱変化の仮定の

もとに得たので，これを電子計算機によって解くにあたり，先ず気泡の膨張の場合について計

算を行なうには(6)式および(7)式で、エネルギを仮定 (roとPoの仮定)し，時間 tを L1tに細分

して計算機で速度りを初速 vo=Oから v=Oになるまで計算すれば，その結果途中の r，v， t 

および Pが計算され，rm，v明(=0)，P明および t怖が一義的に定まる。

気泡の周期 Tはんの 2倍として求まる。

以上により，初期エネルギを与えれば，その他の量はすべて計算することができる。

なお，過程を断熱変化と仮定したので，気泡の膨張の終期に近づくと共に気泡内は著しく

低温，且つ低圧となり，また圧縮された状態で、は可成りの高圧，高温となる。

計算結果を次に示す。

表-1の関係を図に描けば，図-15および図-16となる。図-15は初期エネルギを変えた場

合の計算結果も記した。図 16には関係式も併せ記入した。

理論式と実験値を比較するため， 図 13に示した実験値等を正規化して図-15上に重ねて

記入する。
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初期エネノレギと気泡の周期および半径の関係
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初期エネルギについては，気泡発生の初期において気泡半径が roのとき，突然気泡の生長

に与かる全エネルギが投入されたと仮定して計算式を得たのであるが，実際にはコンデンサに

蓄えられた電荷が放電を始めた時刻から気泡は発生し生長するものであることは勿論である。

毎回の放電において電極尖端部の表面の放電部分の状況は同じではなく，また放電通路に当る

水の性質も幾分異なるものと考えられるので， 放電電流の流れ方も毎回変動があり， 従って

気泡生長の立上りも同じではなくラ 図-15の実測値に示すように放電の都度少しずつ異なって

いる。

いま，コンデンサに蓄えられたエネルギと気泡の膨張収縮のみに与かるエネルギの割合を

求めると，電源電圧 4kVのとき 3.29も， 5kVのとき， 3.7%， 8kVのときは3.3%であり甚だ

小さいことがわかる。残りの凡そ 96%のエネルギは回路損失のほか，放電の際の光と，気泡

爆発の立上りの際水に与えた圧力波のエネルギになるものと考えられる。

次に気泡内の圧力と温度に関しては，気泡内の圧力並びに温度分布は一様であると仮定

し， 温度が 100
0

Cで1気圧の蒸気を含み， 気泡の膨張収縮の過程において断熱変化を行なう

ものとして計算を行なった。その結果を，気泡伸縮の半周期に亘って示したものが図-17であ

る。図によると膨張の初期と収縮の終期にはヲ気泡内の圧力は数百気圧の大きさとなり，温度

は臨界温度の値を造かに超えている。また膨張の終期から収縮の初期にかけては，圧力は1気

圧を遥かに下まわり百分の数気庄に下り，温度も亦 150
0Kにまで{尽くなる。

気泡の第 1回目の伸縮の実験値は理論値とよく合っているので，気泡は伸縮中にエネルギ

を失うことも，新たに得ることも余りなし収縮の後再び膨張するものであり，断熱変化を行

なうと仮定したことは正しいものと考えられる。また水槽が小さいために生ずるエネルギ損失

に関しては爆発時に，水槽の水面は凶-11に示すように激しく波立っており，気泡のエネルギ

の一部はここで、失なわれ，再び気泡に戻ることはない。これは気泡の膨張の立上り初期に発す

る衝撃波によるものである。

また『図-13に見られるごとく第2回目の気泡は初めのものに比し小さいが，これを図-15

曲線によって第1回目の気泡と比べると， そのエネルギにおいて第1気泡の約30%に下って

いることがわかる。即ち，第2回目の気泡は第1気泡の 30%のエネルギによって膨張し， ま

た収縮し， 更に同様にして第3気泡は第2気泡の凡そ 30%のエネルギをうけて生長している

ことがわかる。以上の所論より各気泡聞において失われたエネルギは，それぞれの膨張の初期

において水中の圧力波に変換されて水中を伝播してゆくものと考えられる。

気泡の発生に伴う音響ルミネッセンスについては前述のとおり，図 10および図-9におい

て，既に放電電流が流れ終った後ラ気泡中に発生して時間と共に次第に光は弱くなり，およそ

1 msを過ぎた頃光は写真の上で、消えかかっているのが認められる。このときの気泡内の平均温

度は，区J-17より， 8kVの場合，気泡の発生より 50JlSすぎたとき 630
0

K，100仰の後に4500K
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等であるが，気泡内の混度分布は一様でなく，場所によって高温の部分があり，この部分にお

いて音響ルミネッセンスが生じているものと考えられる。強力超音波音場における音響ルミネ

ッセシスの発生の時期は，気泡が圧縮されて潰れる瞬間であるが，われわれの場合は気泡の膨

張の初期である。またその光の強さも前者の場合は徴弱である 2)が，われわれの場合はそれに

比し極めて大きいことが特徴である。また，収縮の終期においてもルミネッセンスが存在する

ことが考えられる。
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図-17 気泡内の圧力と温度および気泡壁速度の時間的変化
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以上において，気泡の消長の計算並びにその結果を実験と比較して考察を行なったのであ

るが，一史に収縮の式(9)において P柿 =0即ち気泡が最大になったときの内部気圧が零であると

仮定し，積分範聞の T怖を roとかきかえるとR.H. Coleの導いた式4)

t =)1，~面oîr
_ dr 

'v gP~ t J間三
と一致する。 しかし乍ら p哨 =0とすると PoVon=p渦 V;:の関係より P。またはV。が零にな

[5] (11) 

る。この関係を膨張の式(6)に入れるとイ 内の第2項は零となり，速度 uは虚数となり膨張

しないことを意味する。これは即ち強力超音波音場等において生ずるキャビテーションの場合

となる。
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6. 結言

放電により水中間|療に発生した爆発気泡の膨張収縮の過程を高速度写真に撮って得られた

多くのデータは，理論式を導いて電子計算機により計算した結果とよく一致した。またこれら

を比較することにより ，P~ が 1 気圧の場合には，われわれの装置で、は， 膨張収縮の第 1波の

みでなく第 2，第3波についても消長が明らかとなり， 第 1波は電源エネルギの約3%を得て

膨張収縮L， 第 2波以下はその先行波のエネルギの約 30%のエネルギを得て伸縮する。残り

の 70%のエネノレギは圧力波(水の移動分も含む)として水中に放出される。第 1波の膨張初期

において強い音響ノレミネッセンスを発するのは，気泡の中のある部分の温度が非常に高いこと

によるものと考えられるが，気泡の生長過程における内部の圧力と温度の分布がわからないの

で，ルミネッセンスがし、かなる条件の下で発生しているのかは分明でないし，また庄縮された

ときも弱いルミネッセンスが発生しているかも知れない。(本研究には本学の電子計算機を用い

たことを付記する) (昭和43年4月30日受理)
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