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アルミニウム容器に封入した海水中の衝撃波動に関する研究本

阿部晃久*1 河崎英樹*2

Study on Shock Wave Propagation urtder Saltwater Sealed 

in Aluminum Containers 

Akihisa ABE料 andHideki KA W ASAKI 

“Graduate School of Science and Technology. Kobe し・11l¥'erslt}
5，1-1 Fukaem日1ami-machi.Higashinada-ku. Kobe'shi. 658-0022 ]apan 

The present paper reports the experimental and numerical study of shock wave propagation 

under saltwater sealed in aluminum containers. This study is the fundamentaJ research on shock 

sterilization for development of ship's baJJast water treatment technique. In the experiment we 

carried out the impact experiment with a gas gun to generate strong shock waves in saJtwater. We 
confirmed that no leakage of saltwater from the aluminum container was obtained after shock events 

The shock pressure ftuctuations were measured with piezo自1mgauges. Several hundred MPa 

pressure behind the first shock wave under the saltwater was obtained by the experiments. The FEM 

simulation， using the Johnson-Cook model for aJuminum material and the Tait equation for salt-

water. was carried out in order to predict the shock phenomena in both aJuminum and saltwater. The 

computationaJ results showed the states of stress and pressure in the container and indicated good 

agreemel1ts with the experimental results 011 the first shock pressure profiles at the impact velocities 

less than 200 m/s qualitatively and quantitatively 

Key Words: Shock Wave， FEM. Compressible Flow. Saltwater. Gas Gun Experiment 

1.緒論

近年，諸国間の海上輸送に伴う船舶パラスト排水を

媒体とする海洋環境破壊が問題視されている(1)，(2)ノ〈

ラスト水は，航海中や荷役作業時に船体のバランス制

御のために船内に取り込まれる海水であり，一般的に

荷役作業を行う衛膏で吸排水される.パラスト水l!&7k

口にはスクリーンが設置されているが，数m 以下の

d型生物は容易に船内に取り込まれてしまう.この様

似型生物を含むパラスト水の特移動量は，世界で

l∞億トンに上ると推測されていることから，大量の

海洋外来生物が本来の生息地ではない海域に遺棄され，

環境保全が脅かされている.大部分の外来生物は，生

息却錬境が極端に異なる海域では生存できないが，環

境条件によっては繁殖し，その結果，現地の生態系を

著しく撹乱する勉険性がある.ひとたひ注態系に大き

な翫れが生じるとその影響は長年に渡り続き，侵入し

た外来生物を排除することは不可能になる.国際海事
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機関(削0)は， 2脳年2月に「船舶のパラスト水お

よび波賀糊の規制およひ管理のための国際締切 (パ

ラスト水管理斜守)を採択し具体的規定の取りまと

め作業を開始した.それに伴い，世界各国で排出基準

を満たすためのパラスト水質狸技術開発が盛んに行わ

れてきてしも.主な方法として，化学的，電気的，光

学的，力学的方法が試みられているが~}{分，それぞれ

一長一短があり，実用化レベルの技術は未だ確立され

ていない. しかしながら，それらの中でも，新たな環

境汚染を引き起こす可制生が最も低し、力勃句処理方法

の発展が期待される.そのため我々は，海洋細菌を対

象としたパラスト水処理において，これまで検討され

ていなし伯嘩圧力の利用について研究を始めた(側)

過去の種部被を用いた殺菌に関する研究として，種津

波管により気体中に発生させた種嘩披をパラフィン搭

液中の細菌へ照射する方jJ!.9)， (1の，放電エネルギーlこよ

り発生させた水中種嘩波をカプセル封入した細菌へ照

射する方泌llH悶，などが種理工学や食品衛生工学分切

などです子われてきている.それらの実験では，約10'"

ω長仇の種薄狂力を数十から数千発照射し，殺菌率が
数十パーセント程脂専られているが，種津波によるカ

学作用と殺菌効果との関係は未だ十分な解明に至って
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いない.パラスト水殺菌処理には，より高い殺菌効果

が要求されていることから，海洋細菌を対象とした衝

撃波圧力とその殺菌効果について開月するためには，

より強し稲津波圧力を作用させ得る実験方法の確立が

必要である.

本研究では，海洋細菌の種津波殺菌ぜ術開発の基礎

的研究として，一段式ガス銃による海水封入容器の衝

撃実験および毘M 数値シミュレーションを試みた.

本論文では，以上の実験および計算結果から定性的・

定配ぬ検討を行い，本制ヰ海水封入容器内に発生す

る種輝披の伝播挙動およひ稲津圧力変動lこっして明ら

かにする.

2. 衝事実験および計測装置

海水中に強し帽理圧力を発生させるために海水を封

入した金属容器に一段式ガス銃で力同車した発射体を衝

突させる方法で実験を行った(13) 図1に装置の構成略

図を示す.発射管の口径は伯nm，長さ 2mであり，

駆動ガスの最大圧力は2MPaである.発射体はABS樹

1旨材料で件梨し，種挟面には海水封入容器と同様のア

ルミニウム材判製の衝突体を接着する.実験では3種

類の形状の衝突体を用いた.主に使用した種夜体の形

状は，厚さ lmm，直径38rrunの薄肉円板型である.そ

の他，凸型(凸部直径lOmm，凸部厚さ 5mm，最大直

径36mm，最大厚さ lOmm)，および円柱型衝突体(厚

さ35mm，直径3伽muも使用した.発射体の衝突速
度は，財十体内部に埋め込まれたフェライト磁石(直

径l伽l1s1，厚さ 3mm)が，発射管出口手前にωmm間

隔で設置されているこつの電導コイルを通過する際に

生じる起電力信号から通過時間を計測し，算出する.

海水封入容器は，加工の容易さおよひ欄間牲が良

く知られていることからアルミニウム材料で作製した.

図2に示すように，容器の外径は3伽l1s1であり，海水

部寸法は，直径l伽1lTI，深さ 5mm，種嘩面側肉厚5mm

である.誠子鎌呉の結果， 0リングを挟み込み， 3本

のステンレス製ボルト(M3)で締め付ける構造として，

容器本体と蓋の隙聞からの液体漏れを防いだ.海水封

入容器は，図3に示されるように，厚さ IOmmのステ

ンレス製リング内にホワイトエポキシ(エポキシ系接

着剤+CaCU])を流し込み固めた標的ホルダーに固定

され，後端に反射引張り波によるボルトの破損を防ぐ

ためのアルミニウム円柱体(モーメンタムトラップ)

を接着し，ガス銃発射管出口に配置される.容器内の

試料海水に発生する圧力は，圧電性フィルムゲージ

(防nasen社製，PVF2 11-.l25-EK，感圧部面積，

1O.08mm2，立ち上がり時間;約l伽)を封入容君櫨の
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内側面に接着し，海水部端面での種声婁圧力変動を計測

した.

海水として使用した協夜は，カルキ抜きを施した水

道水lOQに， NaClω4.9g) ， KCl (7.5g) ， Cach' 

2HP (I4.7g) ， MgCli 6H20 (I06.8g) ， Na2S04 (39.8g) 

を溶解して作製した細菌培養用の人工塩水である.

Fig.l Experimen匂lappar制:A = High pressure reservoir， B 

= Lamch加be，C=Proj配凶e，D = Impact ch細 lb釘'，E=Coil，

F = Target ∞n凶悶~ G = C紘:heζH= Oscilloscope， 1 = 

Vacuumpump 

Fig.2 Sectiona1 diagram of the∞n匂iner: the hatching area 
shows回ltwatぽ

Target holder Trigger pIJ.l 

Fig.3 Assembly ofthe包rgethold釘

3. 圧力波伝情シミュレーション

3・1構成関係式と状態方程式 アルミニウム容

器に封入された海水中の種津波発生・伝播現象は，容

器境界面の存在により，波の反射，回折，干渉が生じ，

複雑な波動伏態となるため，単純な一次元解析で状態

を理解することは難しく，三次元計算が必要となる.

また，金属と液体中に生じる動的挙動を同時に扱う必

要がある.本研究では，以上の計算が可能な机用非線

形耕切構造計算ソフト (LS-DYNA， (-株間Cソリュー

ションズ〉を用いて標的容器内種嘩窺象のシミュレー
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ションを試みた.本計算では，容2志乃弾塑性変形も考

慮した波動伝播現象を予測するために，海水封入容器

に使用したアルミニウムキ才料に対して白血e民n状態

方程式と共にJ油田叩ζα氷弾塑全モデノμl仰の，

σ=(C1 +Cz&~(1 +C3ln &ち(1-T・M) (1) 

を用いた.ここに， σは相当降伏応力， &は相当塑性ひ

ずみ，どは単位塑性ひずみ速度によって無次元化され

た相当塑性ひずみ速度，tは次式で表される無次元温

度である.

t = (T -TrrxrrJ/ (九時一九回) (2) 

ここに，Trocmは周囲温度，丸暗は融長温度である.ま

た，~， NおよびMは，材料国有の係数およひ涌数で

ある.計算に使用したアルミニウムの材料定数および

却)中の各係数を表1にまとめて示す.また，獄す体

に使用したABS樹脂材料の構成関係は，完全弾性体を

仮定した.計算に用し、たABS材料の諸量を表2に示す.

Table 1 Material valu回 ofall.ll凶nurn， coe血cientsand 

∞回出血fortheJo胎1SOn-C∞kmodel

加的(矧n3) 2785 

Young modulus (齢1Pa) 72αm 

Elastic sb即 mod凶us(閥、) 265∞ 
Pois閣がsratio 0.32 

G凶ne問nparame町 2.∞ 
CI~伊a) 452.4 

Cz~伊'a) 457.1 

C3 1.085X 10・2

N 0.3572 

M 1.131 

T刷(K) “0.37 
Tnxm(K) 299.15 

Table2恥匂町凶quan出esof ABS resin 

D匂1St句ゆ匂/町3) 1170 

Young modulus (MPa) 23∞ 
Poisson's ratio 0.38 

一方，海水の状態方程式には， T;舗だ16)を用いた.

Pポ)β ー1] (3) 

ここに，Pはゲージ圧力， ρは密度， αとpは定数であ

り，重量モル濃度0.7molikgの塩水に対する数値として，

α=304.7恥仇，日=7.15を用いた(16) 添え字の0は P

=0状態を示している.

3・2 計算対象物体と計算剣牛 本計算では実験

で用いる種夜体と標的体の種夜現象を模擬するため，

①発射体，~満喫体，Q:潟水封入容器，④モーメンタ

ムトラップ，の4つの計算対象物体を考慮した.各対

象物体の配置は，図4に示す通りである.期す体と衝

突体，ならびに容器とモーメンタムトラップは，それ

ぞれ，接触状態で配置し発射体と衝突体には住意の

衝突速度ちを初期条件として与えた.また，全ての計

算対象物体形状が，中Il;軸まわりの回転対称形である

ことから，実際の計算領域は114体積部分としている.

図5(a)に発射体と衝突体， (b)に海水封入容2舵モーメ
ンタムトラップの計算格子を示す.格子分割には8節

点要素を用いており，図5(a)，(b)に要した総要素数は

それぞれ54080，117(削である.

Projectile Target container 

十ートどーんo
Imoacんl尚一………r

Fig.4 Arrangement ofぬj配tsfor numeri伺lsin叫甜on

(a) A projectile with釦 impactorplate 

(b)A∞ntainerwi出amomen加m回p
Fig.5 Compl血tionalg討dm時 h

4. 結果と考察

本章での議命の助けのため，図6に示すように海水

封入容器内の各境界面に， (A)入射境界， (B)反射

境界， (C)内部境界， (D)外部境界，と呼称を付け
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る.実験から得られる圧力時間履歴は，図中Bの反射

境界面上で計測され，数値予測は，ゲージ面に対応す

る範囲で反射境界面に按する全計算要素内の平均圧力

値として求めた.

Impact 

Ylg.oBO¥m加lesoi fue a)urrunum∞n凶町:A = lncident 
加田畑y，B = Refl配tingbolm也1)'，C = Inner botm岨y，D

=α庇支bow吋ary

800 

~60() 

どロν3 4 f}り

ど~2川

O 

n 100 wn ~O -100 

Impact ye10ci竹(凶S)

Fig.7 Impact vel，民ityvs. incident p陀sswモata point in 

鎗h崎町neartheinc耐nt加u由 γ

図7は，種津波が入射境界面から海水中ぺ云播した

直後に得られる最大圧力値と衝突速度との関係を示し

ている.入射境界面における圧力の実測が難しいため，

数値シミュレーション結果と 1次元種津波密命から求

められる解析解との比較を示した. 1次元理論解析に

用いた各媒体のユゴニオは以下の通りである(16).(1η.

UA=5ヨ28+ 1.338l今

Uw= 1.465 + 2.077句

PA=向。UA(ち-吟)

Pw=舟仰【Jwup

上式中のU，up' P，ρは，それぞれ種醸波速度伽n's)， 

粒引車度伽n!s)，圧力，密度であり，添え字のAは

アルミニウム， Wは試料海水， 0は初勝伏態を表す.

図7より，種津波が海水中に入射した直後に発生する

圧力値の数値予測は，衝突速度が2∞m1s以下で弘首解

と比脚恨く一致しているが，それ以上の衝突速度の

場合，入射圧力値を過大に見績もることがわかる.以

上のことから，本計算では， 2仙n!s以下の衝突速度に

対して比側句良好な結果が得られると判断した.

‘、

町山.M
 

(a)t= 1.0凶

Negativepr回sure

in Sa1twater 

(b)t=22凶

(c)t=2.6μs 
Negativepr岱Sぽ巴 そ¥

Fringe Leve除

1.500e~02 

1.200e句2・
9即日州 議

6. 000e~01 

3. 000e~日 1

O. OOOe~OO A: 

-3.000e~01 

-6. 日日Oe~日1 恥
2舟

・ 9 日日09~01

ー1.20日ν02霊

ー1. 500e~02・

(e)t=42 !lS 

Fig.8 press四位凶b凶∞sin the∞ifltainer(月=%2m1の

(4) 

図8(a)'"'-'(e)は，衝突速度%2m1sの条件で得られた

数値シミュレーションによる容器内のアルミニウム部

およひ潟水部における圧力分布の時間変化を示してい

る図は，容器断面の回転対物軸の上半分を示してい

る.図8(a)で見られるように，衝突面で発生した平面

種津波は，入射境界面へ向ってアルミニウム材料中を

伝播し，入射境界面に遣すると，海水仰い平面種津波

を誘起する.アルミニウムと海水の音速の違いのため

アルミニウム中を先行伝播する種薄披面は，容君紗ト部

境界面および内部境界面の変位lこ{料、発生する引張り

波との干渉によって，波面形伏に湾曲が生じている.

図8(b)では，アルミニウム中の先行種薄蛾が反射境界

面を回り込み始めている.一方，訴料海水中の種嘩:波

面の平面性は保たれていることがわかる.また，海水

中の平面種摩披面端部において.見られるスポット的な

圧力上昇は，アルミニウム中の先行波が海水側へ発生

させた弱し斜め種摩波との干渉により生じたものであ

(5) 

(6) 

(7) 
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る.図8(c)では，回折種津波が反射境界面背後の巨眠

中心軸上で反射しており，このとき，反射境界面のア

ルミニウム側では比車効句強い圧縮状態となり，海水側

へ応力作用を与えると考えられる.また，先行種津波

面背後や，衝突面から入射境界面の領域では，強い引

張り応力が発生している.続く図8(d)， (e)では，海水

中の種津:波面が波面幅を広げつつ，中心軸付近で平面

的な形伏を保ったまま反射境界面八割達し，圧力上昇

を引き起こすことがわかる.以上より，容器納の誤料

海水中は，取り囲む境界面から圧縮キ横嬢の波が生じ，

複雑な圧力状態となるが，水中種津波面が反射境界面

に与える初期の圧力変動は，ほぼ一次元的な現象に近

いことが期待できる.

図9(a)は，薄肉円板盤衝突体を用いて衝突速度

56.lmlsの実験から得られた圧力計測結果と数値計算

結果との比較を示している.図中の太線が実験計測結

果、締線が数値計算結果であり，両者の第一波ピーク

圧力発生時刻を一致させて示している.実験結果では，

試料海水中を伝播してきた種津波面の到達によると考

えられる約 114MPaの強い第一波圧力上昇が，約3μs

の時刻で現れている.その後，約 15凶まで約 70恥仇

を最大とする変動が続いており，これらは調納での

波の反射現象を捉えていると考えられる.実験結果と

シミュレーション結果は，ピーク圧力波形のみで郎子

な一致が得られてし、る.シミュレーション結果におい

て，ピーク圧力波形の前に見られる正負の弱し、圧力変

動は，図8で述べたように，訴料海水部を周囲から回

り込んで回折・伝播してきたアルミニウム中の種嘩披

が，回転対科軸上で反射した際に生じたものと考えら

れる.実験では，アルミニウム容器本体と蓋との間に

境界面が存在するため，種薄制度がその境界面を過ぎる

際に圧力減衰が生じるが，数値計算では容器本体と蓋

を一体化して扱っているため，種薄副皮は境界面による

圧力減衰を生じずにアルミニウム中を反射境界面まで、

到達できる.さらに，実験では，圧力ゲージがアルミ

ニウム蓋に接着剤によって設置されていることもアル

ミニウム側からの圧力変動に敏感に反応できない原因

と考えられる.ピーク圧力波直後の圧力変動について

は，著しく大きな負圧力変動が数値計算てぷ予測されて

いるが，実験において生じておらず，明らかな食しせ塞

いを示している.この強し頃圧力の発生が，その後の

実験結果との不一致を招く原因の一つであると考えら

れる.数値計算結果における負圧力の過大予測の原因

は，戎3)に対して負圧力に関する制限キ条件等宏特に

設定していないことに加えて，アルミニウム中のg齢、

種津波が，反射境界面背後で発生させる正負の圧力変

動，及びそれに伴う境界面の弾塑主変位運動のためで

あると考えられる.

図9(b)は，種演速度962m1sの場合の実験結果と数

{百十算結果の比較である.強い第一波汗多の最大圧力値

は，実験でお動仇，シミュレーションで222MPaと

同程度の値が得られている.図9(a)の場合と同様に，

実験結果には現れていない第一波到達前の弱し、圧力変

動が数値計算結果にのみ見られる.第一波に続く負の

圧力変動についてみると，本結果の場合，実験結果と

数値計算結果との一致が得られており，その後の圧力

変動も時刻 10凶までの範囲で比較的良好な一致が見

られる.また，シミュレーションでは10凶以降でも高

圧力が維持されているが，実験結果では，時間の甑品

に伴って圧力値の減少が見られることから，実験にお

いて容器からの圧力漏れが疑われる.
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以上のことから，本実験で用いた海水封入容若彰司の

圧力変動の数値予測は，強し、第一波の波形に関して，

定性的・定量的に予測可能であるが，それに続し、て生

じる負圧力の強さの予測は寸づ示ではなく，衝突速度条

件によっては過大に予測される場合があることがわか

った.今後，予測精度をさらに向上させるためには，
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捌くの状態方程式において強し頃圧力に対する取り扱

いの検討が必要である.
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図 lCXa)，(b)は，凸型および 35mm円柱型種挟体を

用いた実験で得られた代表的な圧力変動データである.

図lCXa)の凸型衝突体の場合，第一波の立ち上がりが薄

肉円板型衝突体の場合よりも急峻て鋭い変動を示して

おり，また，第一波以降に生じる比樹句大きな正の圧

力樹雇が現れていない特敷が見られる.一方，図 10(坊

の35mm円柱型衝突体では，第一波の立ち上がりや下

降が緩やかで，それ以降でも圧力値が保たれ，負圧力

が生じていないことが特徴である.以上のような訴事十

海水中の特働句な圧力変動の形成は，衝突体形状が異

なることによる種津波の発生領域の変化およひ満決体

裏面や(則面からの引張り波の強さや到達時間の変化に

より，標的容岩伊すに伝播する波の干渉伏態に影響を与

えるためであると考えられる.

図11は，実験計測で得られた衝突速度と諒料海水中

の第一波最大圧力値の関係、を示している.図中の実線

は，全データの線形近似曲線である.実験で行った衝

宛車度範囲において，本標自熔器に対して得られる最

大圧力{直と衝突速度の関係は，衝突体の形状に関わら

ず，ほぽ比伊げる結果梢専られた.本結果から，割審

内で実現される圧力のオーダーは，種挟速度に応じて

数十~数百MPaもの幅広し可直であることがわかる.以

上の計調u圧力データは，反射境界面上で反射した波背

後の最大圧力値であることから，水中を伝播する種津

波面背後に生じる圧力の平均値が，単純にそれらの 112

で換算できると考えた場合，水中種津波背後に生じる

平均圧力値と種漠速度の関係は，図 11中の破線で示さ

れる.すなわち，例えば2仙nlsの衝突速度で実験を行

った場合，種津波伝播に伴って容~可制ヰ海水全体に

約 185恥仇もの圧縮圧力が作用すると宇佐測できる.
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図 12に，謝ヰ海水中の第一種津波面背後に発生する

負圧力と種夜速度との関係、を示す.本圧力計測実験か

ら得られた負圧力は，種挟速度の増加に伴って増大す

る傾向がある.図9で述べたように，数値計算は思想

的な完全密閉アルミニウム舗納の形状変化を伴う波

動現象によって発生する負圧力を予測した.一方，本

実験における負圧力の主な発生原因は，図 12の結果を

考慮すると，アルミニウム中の種薄峨キ容器内圧力上

昇が引き起こす容器蓋の変位による可制全が高いと考

えられる.容若納割ヰ海水部における負圧力の発生状
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態を拒指するために，図8の数値シミュレーション結

果を用いて，試料植対く部における負圧力の発生箇所と

発生頻度の関係を図 13に示す.図より，海水部での負

圧力発生頻度が高い領域は，回転中'L判司辺と殿f境

界面近傍に集中しており，訴料海水全ての領域にわた

り強し唄圧力が作用するわけではないことがわかる.
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s.結論

海洋細菌の種嘩殺菌校術開発の基礎的研究として，

アルミニウム額制こ封入された海水中の種嘩披動現象

を明らかにするために，一段式ガス銃を用いた実験と

FEM数値シミュレーションによる解析を行った.その

結果，以下の結論が得られた

1. 一段式ガス銃を用いた本実験方法により，アルミ

ニウム容器内の訴準附捌く中に数十~数百MPaの幅

広し暢薄圧力波を発生させることができ，さらに，

容器の破壊ヰ鳴水漏れを引き起こさずに海水封入容

器を回収することができた.

2. 本海水封入観まに関して，衝突速度と第一波ピー

ク圧力値，および第一波背後に発生する負圧力との

関係を得た

3. 尭欲の異なる3種類の種夜体を用いた実験を行し¥

訴事楠水中に異なる波形の第一種薄在力褒動を発生さ

せることができた.

4. アルミニウム材料に対してlohnson-C∞k弾盟主モ

デル，耕ヰ海水に対してTait状態方程式を導入した

数値シミュレーションを試み，種種圧力の第一波変

動に関して，実験結果との定性的・定量ケ一致が得

られた一方，第一波背後の負圧力の数値予測に関

しては，実験結果との食し遣しが見られた.
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