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研究成果の概要（和文）：衝撃波現象を海事分野へ応用するために、船舶機関の排気を利用する省エネルギーか
つ簡易な水中衝撃波生成技術の確立を目指した研究が行われた。排気を活用する観点から、高圧ガス駆動型で小
型の無隔膜衝撃波発生装置が設計された。２ピストン方式で磁力支援機構を有する独自の衝撃波発生装置が製作
され、マッハ数1.5の気中衝撃波の生成に成功した。また、本装置による水中衝撃波生成が試られ、飛翔体の水
中貫入によって水中衝撃波生成に成功すると共に、7 MPaを超える衝撃圧力変動が得られた。以上から、従来の
爆薬や放電方法に代わり、高圧ガス駆動による強い水中衝撃波を安全かつ省エネルギーで容易に再現できること
が示された。
　

研究成果の概要（英文）：In order to apply the shock wave phenomena to the maritime field, the 
research aimed at establishing energy saving and simple underwater shock wave generation technology 
using exhaust of ship engine was conducted. From the viewpoint of utilizing the exhaust, we designed
 a compact diaphragm-less shock wave generator driven by high-pressure gas. We have manufactured a 
unique shockwave generator with the magnetic force support mechanism and double piston system, and 
succeeded in generating strong shock waves about Mach 1.5 in air. In addition, we tried to generate 
underwater shock waves using our device, and succeeded in generating underwater shock waves by water
 penetration of a projectile, and obtained shock pressure fluctuations exceeding 7 MPa. From the 
above results, it has been shown that a strong underwater shock wave driven by high-pressure gas can
 be safely and easily reproduced with energy saving, instead of the conventional explosive and 
electric discharge methods.

研究分野：圧縮性流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　衝撃波現象の研究は、多くの分野に関連し、様々な応用活用技術が確立され、先端研究が活発に推進されてい
る。一方、我国の経済や産業の基盤を支える海事分野では、これまで衝撃波現象を活用した技術開発事例は見ら
れない。本研究では、衝撃波現象を活用する新たな舶用技術の創出を目的として、船舶上で実現するために機関
の排気利用を前提とした省エネルギーかつ簡易な水中衝撃波生成と制御技術開発に取り組み、従来の爆薬や放電
方法に代わり、高圧ガス駆動の装置によって、強い水中衝撃波を安全かつ省エネルギーで容易に再現可能である
ことを示した。これは、海事産業における水中衝撃波を活用する新技術の創出に繋げられる成果である。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
1. 研究開始当初の背景 
(1) 衝撃波現象の研究は、多くの分野に関連し、様々な応用活用技術が確立され、先端研究が活
発に推進されている。一方、我国の経済や産業の基盤を支える海事分野でも、衝撃波現象の
利用は、様々な応用技術の発展の可能性を有しているが、これまで衝撃波現象を活用した技
術の開発事例は見られない。 

(2) 従来型の水中衝撃波生成は、爆薬や放電による方法が主であり、船舶への応用において安全
面や経済面に困難さを伴った。水中衝撃波を活用する新たな舶用技術の創出を図るためには、
船舶上で実現できる省エネルギーかつ簡易な水中衝撃波生成法の確立が必要であった。 

 
2. 研究の目的 
	 本研究では、高圧ガス圧力作用を利用した水中衝撃波生成を行い、気泡運動を誘起できる強さ
の水中衝撃波を生成できる方法を見出し、その生成条件を明らかにする。基本的な水中衝撃波の
生成は、水面を打撃する方法が効果的であると考えられ、高圧ガスの閉ループ管内で、高分子材
料や金属材料などの弾性を利用する高速打撃メカニズムによる方法を実験室レベルで見出し、海
事分野へ活用できる新たな水中衝撃波生成基盤技術を確立する。	 	
 
3. 研究の方法   
(1) 圧縮ガスにより連続駆動可能な無隔膜衝撃波生成装置を作製する。 
(2) 可視化実験及び圧力計測実験の実施および数値シミュレーションにより、作製した衝撃波生
成装置の性能評価を行う。 

(3) 高圧ガス駆動無隔膜衝撃波生成装置による衝撃波を伴う高速気流を用いて水中衝撃波の生
成方法について弾性体や高分子材料などを用いた実験的検討を行う。 

(4) 水中衝撃波の生成は可視化実験で、また、その強さは圧力計測実験により確認する。過去の
研究から、生成衝撃圧力は3MPa以上を得ることを目標とした。 

 
4. 研究成果   
(1) 高圧ガス駆動の無隔膜衝撃波生成装置の開発 
	 本研究で開発作製した実験装置は、高圧力ガス駆動の２ピストン型無隔膜式衝撃波管である。
製作した装置の断面図を図 1に示す。本装置は、高圧室、真空室、高圧ガスを供給するための
ボール弁、ピストン弁（高圧室側、真空室側）、管内の直径が 10 mm、長さが 500 mmの衝撃波
管、永久磁石（ネオジム磁石、直径 3 mm、長さ 10 mmの円柱形のものが 8個）、排気室、排気
用の電磁弁で構成されている。本装置は、高圧室側ピストン弁の高速開口運動を実現するため
に真空室を設けた２ピストン方式を採用したこと、および、高圧室側ピストン弁に独自の永久
磁石を用いた磁力支援機構(1)を組み入れている点に特徴がある。 
 

 
Fig.1 Diaphragm-less shock tube 

	 無隔膜式衝撃波管の駆動原理は以下の通りである。 
1) 電磁弁を閉じ、コンプレッサーから高圧空気を装置内部へ供給することによって、両ピ
ストン弁が衝撃波管入口および高圧室—真空室間の通気口を塞ぐ。 

2) コンプレッサーから注入される高圧空気はピストン弁に設けられている通気孔を通って
流れ、高圧室に流入される。 

3) 高圧室の昇圧の間に、真空室内部を真空ポンプにより真空排気する。 



4) 高圧室が所定の圧力に達し、真空室圧力が安定した後、コンプレッサーに繋がるボール
バルブを閉鎖する。 

5) 電磁弁を開口することによって、真空室側ピストン弁背後の圧力が減圧され、真空室側
ピストン弁が移動を開始し、高圧室—真空室間の通気によって高圧室側ピストン弁背後の
圧力が真空近くへ減圧される。 

6) 高圧側ピストン背後の減圧が開始された直後は、ピストン弁に設置されている永久磁石
の吸着作用によってピストン弁の位置が保持されるが、圧力作用が磁力を上回った時、
衝撃波間入口が開口される。 

7) 高圧室内の高圧ガスが衝撃波管内に流れ込み、衝撃波管内の空気を圧縮することで管内
に衝撃波を発生させる。また、衝撃波管を飛翔体の加速管として利用する際には、高圧
の高密度空気が飛翔体を押出す作用によって衝撃波管出口から飛翔体が射出される。 

 
	 図２に本実験装置によって生成された衝撃波による圧力変動データおよび可視化画像を示
す。高圧室の初期圧力は約 7気圧であり、理論的に予測された圧力変動値と同等の値が得ら
れ、可視化実験においても、衝撃波管出口から明確な球状衝撃波の放出が確認され、本実験
装置が設計通りの性能を有することが確認された。 
 

 	 	 	 	 	  
      (a) Pressure measurement   (b) Schlieren image 

Fig.2 Pressure measurement and optical observation of a shock wave discharged from shock tube exit 

(2) キャビテーションノズルによる水中衝撃波生成の試み 
キャビテーションの気泡崩壊運動を利用した水中衝撃波生成の可能性を探るため、上記の衝

撃波生成装置に接続して使用できるキャビテーション生成管を試作し、実験を行なった。作製
したキャビテーション生成管の断面図を図 3に示す。管の先端部には、管軸に対して垂直に直
径 1 mmの２つの細孔が設けられており、少量の水を水槽内へ衝撃波管の圧力によって噴出さ
せることによって、管外にキャビテーションを発生させることを想定した。 

 

  
(a) Cavitation tube    (b) Experimental setup 

Fig.3 Schematic of cavitation tube 
 

図 4にキャビテーション管から噴射された水の様子を捉えたシュリーレン画像を示す。噴射
自体には成功したものの、水および高圧ガスの噴出のみの観測に留まり、噴射された気泡群の
運動が起こらないことから、キャビテーション気泡の生成に至っていないと判断された。その
最大の原因は、噴射圧力値が低過ぎることであると考えられた。 
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Fig.4 Schlieren images of water injection from cavitation tube  

(2) 飛翔体の水中貫入による水中衝撃波生成の試み 
	 高圧ガス駆動の無角膜衝撃波生成装置を用いて、シリコーンチューブ等の弾性体や弾性膜の
水面衝突およびキャビテーション管の接続によるキャビテーション気泡生成と気泡崩壊運動に
よる水中衝撃波生成が試みられたが、いずれも十分な強さの水中衝撃波を確認することができ
なかった。以上から、抜本的な手法の見直しが図られ、本衝撃波生成装置を用いて水に対して
最も強い衝撃を与える方法として飛翔体の撃ち込みが試みられた。実験構成を図 5に示す。水
槽は、幅 400 mm×奥行き 260 mm×高さ 300 mmである。水槽に水を満たし、衝撃波管の射出
管出口を水槽の中央、水面から 20 mm離した位置に設置した。飛翔体（直径 10 mm、長さ 30 mm
の円柱形状）は、重力方向（水面に対し垂直下向き）に発射される。水中衝撃波の圧力計測に
は、ピエゾ素子（PVDF）のニードルプローブ圧力変換器を使用した。 
	 図 6は、衝撃波管から射出された飛翔体が、約 100 m/sの速度で水中に貫入した際の高速度
ビデオ画像である。貫入した飛翔体は、スーパーキャビテーションに覆われた状態で水中を進
む様子が観察された。一方、水中衝撃波の発生を確認するためにシュリーレン撮影を行った結
果を図 7に示す。図 7は、飛翔体が水中に入射した直後の様子であり、球状に広がる複数の衝
撃波面が形成されていることがわかる。また、生成された水中衝撃波の圧力変動を計測した結
果が図 8の波形であり、最大圧力は、当初目標としていた 3 MPaを優に超える 7 MPa（70気圧）
以上の値が得られた。7 MPaは水中気泡の崩壊運動を誘起するに十分な圧力であり、応用可能
な強さの水中衝撃波を容易に発生させられることが明らかとなった。 
 

 

Fig.5 Pressure measurement of underwater shock waves 

 
Fig.6 High-speed images of underwater penetration of a projectile 



               

Fig.7 Schlieren image of shock waves       Fig.8 Pressure records of underwater shock waves 

	 以上から、無隔膜衝撃波生成装置を活用した飛翔体の高速水面衝突方式であれば、安全かつ
省エネルギーで強い水中衝撃波が実験室レベルで容易に生成できることが示された。本研究成
果によって、従来の爆薬や放電方法に代わる新たな水中衝撃波の実験装置の構築が可能となり、
今後の水中衝撃波利用技術の発展に貢献できると考える。 
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