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研究成果の概要（和文）：  

流体機械内の非定常キャビテーション現象に対して、数値シミュレーションによる解析・
予測手法の高精度化を目的とし、乱流のラージ・エディ・シミュレーション（LES）のモ
デル、管路系の応答も考慮した不安定解析手法、相変化に伴う熱力学的効果を考慮した界
面の移動モデルを検討した。その結果、乱流変調を表現するモデルの開発、旋回キャビテ
ーションからサージに至る不安定化の再現に成功した。また、熱力学的効果に関しては研
究内容を発展させて新たな研究課題に移行した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
To improve the accuracy of the numerical simulation technique for unsteady cavitating 
flows in hydro-machineries, we investigated some selected topics: sub-grid scale 
modeling of turbulent flows; a method for analyzing the instabilities taking into 
account the pipeline response; and a numerical method to capture the gas-liquid 
interface considering the thermodynamic effects. We improved the mathematical 
model to represent the turbulence modulation due to the cavitation. In addition, all 
kind of flow instabilities observed in pumps due to the cavitation, such as rotating 
cavitation and cavitation surge, were successfully reproduced by our method. The issue 
about the thermodynamic effect has been rearranged to a new research project. 
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ィスなどに関連する研究の歴史は長い。また、
1999 年の H2 ロケット 8 号機の打ち上げ失敗
事故で第１段エンジン（LE-7 エンジン）を構
成する液体水素ターボポンプのインデュー
サーの破損の一因と指摘された。これらの現
象解明と、安全かつ長寿命の流体機械設計の
ための基盤技術として、数値シミュレーショ
ンに対する期待は大きい。その確立のために
は、主として次のような２つの問題がある。 
(1) 乱流渦キャビテーションモデルの必要
性： キャビテーション流れ多くは乱流状態
であり、工学的に問題となる流れは強い非定
常性を伴っている。したがって、単相乱流の
代表的な非定常解法であるラージ・エディ・
シミュレーション（LES）が最も有力な方法
である。しかし、現状の多くの解析では、レ
イノルズ平均（RANS）モデルを非定常流れに
流用している。また、LES においても、圧力
の極小領域（格子よりも細かい渦の芯）から
の初生が反映されておらず、その問題は強く
指摘されている。サブグリッドスケール
（SGS）乱れを考慮したキャビテーション初
生、キャビテーションを考慮した SGS乱れの
変調の相互作用を解明し、モデル化する試み
は研究代表者らが推進中の研究が唯一のも
のである。 
(2) 非定常キャビテーション流れ解析の新
たな展開： 剥離流れ、単独翼周りの流れ、
翼列の流れに対して、非定常シミュレーショ
ンの研究例が増えつつある。翼列の不安定流
れの解析例は、不完全な乱流モデルと数値計
算法を併用している市販ソフトを利用した
ものを除けば、国内外の 2~3 例にとどまる。
その中で、実験で観察されている全ての不安
定モード（前回りと後回り、交互翼、非旋回
で非対称）を再現した実績は、研究代表者ら
の結果のみと考えられる。 
 
２．研究の目的 
 乱流キャビテーションモデルに関しては、
研究代表者らが作成しつつある剪断乱流の
直接数値シミュレーション（DNS）データベ
ースを用いた検証と、LES 結果の実験との照
合により進める。まず、単相の DNS データベ
ースを援用して、乱流要素渦が形成する圧力
分布のモデルのチューニングを行う。次に、
乱流渦キャビテーションが発生した場合の
運動エネルギーと散逸率のモデルについて、
DNSデータベースを用いて検証する。さらに、
直線翼列に対する LESの結果を実験と比較し、
既往の二次元 RANS 解析に比べて精度の向上
を確認し、必要解像度を確定する。最後に、
三次元 LES解析を実施し、実験結果と比較し
て乱流モデルと数値計算法の妥当性を評価
する。 
 流路系との複合解析では、配管系の要素の
応答特性を反映した圧力境界条件をモデル

化し、既存の線形理論解析、参照可能な実験
データと比較して評価しながら改良を進め
る。一方、熱力学効果との複合解析では、上
述の LES プログラムに対して、温度場を考慮
した低マッハ数圧縮解法を新たに導入し、流
体物性を考慮できるスキームを開発する。こ
れを二次元翼列解析に適用し、公表されてい
る実験データとの比較により、熱効果の解析
方法の妥当性を検証する。 
 
３．研究の方法 
本研究は、基盤研究(B)「乱流渦キャビテ

ーションに対する LES 解析法の研究」（平成
17～20年度）の最終年度前年度の申請である
ことを考慮し、研究期間の前半ではキャビテ
ーション乱流解析技術（LES の SGSモデルと
低マッハ数流れ解析法）を完成させ、後半で
は、翼列のキャビテーション不安定流れに対
して、熱力学効果（流体物性の影響）と境界
条件（上流側と下流側の応答特性）を解析す
る方法を開発する。 
(1) キャビテーション乱流解析： 二次元混
合層のキャビテーション流れの実験結果を
参照しながら、剪断乱流の DNSの結果を解析
し、研究代表者が開発した 1 方程式ダイナミ
ックモデルに組み込んだ乱流渦キャビテー
ションモデルの a prioriテスト（DNSにフィ
ルターをかけた結果とモデルの相関試験）と
a posteriori テスト（実際に LESを実施して
DNSの結果の再現性を検証）を実施する。 
(2) キャビテーション流れシステム解析： 
種々の局所不安定モード（剥離に伴うキャビ
テーション、旋回キャビテーション、交互翼
キャビテーション、旋回しない不均衡キャビ
テーション）の解析を実施して精度を確認す
るとともに、ポンプ内のキャビテーション不
安定に対する上流側・下流側の応答特性をモ
デル化して境界条件として与え、キャビテー
ションサージの再現性を検証する。 
(3）熱力学効果： キャビテーション流れに
おいては、相変化に伴う潜熱により蒸気圧が
変化するため、キャビテーションの発達も影
響を受けることが指摘されている。このこと
を数値シミュレーションにも反映させるた
め、離散気泡を追跡する方法、界面を捕獲す
る方法に相変化に伴う熱収支を連成して解
析する方法を検討する。 
 
４．研究成果 
(1) キャビテーション乱流解析： 
① SGSモデルの検証： 剪断乱流の DNSの結
果を解析し、1 方程式ダイナミックモデルに
組み込んだ乱流渦キャビテーション発生モ
デルの a priori テスト（DNS にフィルターを
かけた結果とモデルの相関試験）と a 
posteriori テスト（実際に LES を実施して
DNS の結果の再現性を検証）を実施し、キャ



 

 

ビテーションによる乱流変調（乱れの増減）
を記述しうるモデルを作成した。 
② 直線翼列のキャビテーション不安定流れ
解析： 上記の LES モデルの組み込むための
三次元プログラミングを行った。また、二次
元単独翼まわりのキャビテーション流れに
対して、弱圧縮解法に基づく三次元解析を実
施するとともに、幅広いキャビテーション数
に対する翼特性を最近の実験データと比較
して二次元解析の信頼性を検証した。 
(2) キャビテーション流れシステム解析： 
① 熱力学的効果の解析のための基礎研究： 
流体の熱物性を考慮した解析に着手するた
め、蒸発および凝縮を伴う気液界面に対して、
全ての相に非圧縮を仮定せず、分子動力学的
に導出された境界条件を適用する方法を提
案し、これを安定に計算するためのスキーム
の検討を進めた。 
② 翼列不安定に及ぼす境界条件の影響： 
キャビテーション不安定に対する上流側・下
流側の応答特性をモデル化して境界条件と
して与え、その影響の大きさを調べ、人為的
に加えた流量変動による翼列流れの不安定
とサージとの関係を明らかにし、サージの予
測法を提案した。 
なお、本研究の最終年度に後半の課題(2)①
を中核とする新たな基盤研究(B)「固体壁近
傍におけるキャビテーションの熱的効果に
関する研究」が採択され、その中で研究を継
続している。 
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