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研究成果の概要（和文）：本研究は高速水流中の円柱表面近傍で局所的な張力により単一気泡核が成長する問題
について，気泡核成長の機構と条件を動的閾値の観点から理論と実験により明らかにしたものである．まず気泡
力学の基礎方程式（Rayleigh-Plesset方程式）から非線形モデル方程式を導出して動的閾値を定式化した．次に
CFD解析による乱流場で，水の非平衡蒸発，熱伝導，気泡壁での並進減圧を考慮することにより，気泡核の成長
と並進運動をラグランジュ的に追跡して動的閾値の正しさを確認し，実験により検証した．その結果，従来の静
的閾値は気泡核成長の必要条件であり，動的閾値は成長の十分条件であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The present study clarifies dynamical threshold of a bubble nucleus in 
theoretical and experimental manners under tension induced in high-speed water flow within the 
narrow slit between the flat solid wall and the cylinder surface. The model equation of nucleus 
growth under tension is formulated based on Rayleigh-Plesset equation, resulting in dynamical 
threshold of cavitation. The result is ascertained to be reasonable compared with the growth of the 
nucleus in turbulent water flows by CFD simulation where nonequilibrium evaporation and heat 
conduction through the nucleus wall, and wall pressure reduction due to the translational motion of 
the nucleus traced by Lagrangian technique. Consequently, Blake’s threshold (static threshold) is 
found to be the necessary condition for cavitation whilst the dynamical one is the sufficient one.

研究分野： 流体工学

キーワード： 非循環型キャビテーションタンネル　キャビテーション流れのCFD解析　気泡力学　気泡核成長の動的閾
値理論　張力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
① 高速水流中の円柱表面近傍で局所的な張力により単一気泡核が成長する場合，単一気泡核の並進運動をラグ
ランジュ的に追跡し，気泡壁での非平衡蒸発，熱伝導，並進減圧を考慮してRayleigh-Plessetの式により気泡核
の成長を解析，その結果を実験と比較して気泡核成長の動的閾値（張力，持続時間，気泡核半径の関係）を解明
した（学術的意義）．
② 本報告者らが提案した動的閾値は流体機器内のキャビテーションのみならず，キャビテーションを利用した
ディーゼルエンジンの燃料霧化，水中ウォータージェット，水処理などにおいてもノズル設計に係る有用な成果
である（社会的意義）．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

水は張力下では熱力学的準安定状態となるが，水中で気泡核が自然に生成するためには
100 MPa以上の張力（絶対圧力で負圧であるが，ここでは張力を正の量として表現する）が必要
とされる．しかし，通常のポンプなどの流体機器中ではこのような強い張力は発生しない(1) ~ (4)．
このため水中にはミクロで安定な気泡核が存在すると考えられており，弱い張力（たかだか
1 MPa程度）下での気泡核成長に及ぼす気泡核サイズ，張力の強さ，張力の持続時間の影響の解
明が必要とされているが，気泡核成長はマクロな流体力学スケールのみならずミクロな気泡核
サイズにも依存する複雑な現象であるため，未解決であった． 

本研究は高速水流中の円柱表面近傍で局所的な張力により単一気泡核が成長してキャビテー
ションに至る動的過程を，気泡核成長の動的閾値の観点から理論と実験により明かにしたもの
である．ここで「動的閾値」とは張力下で，ある有限の時間に気泡核が有限の大きさにまで成長
する条件を云う．現実のキャビテーションでは気泡核が有限の時間に成長するため，無限時間に
おける気泡核成長を扱う従来の静的閾値（Blake の閾値）ではキャビテーションの予測ができな
かった．このため，任意の液体に対して張力の強さと持続時間が与えられたときに，ある初期半
径の気泡核がどの程度の大きさにまで成長するかが当該分野での重要な研究課題であった． 

動的閾値は概念として新規であるため，従来の静的閾値との関係を明らかにする必要があり，
またその結果を検証するためには非循環型キャビテーションタンネルによる実験，CFD および
気泡力学に依らなければならなかった．本研究は研究開始当初のこのような状況でなされた． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，キャビテーション発生における気泡核の役割と気泡核成長の動的閾値を実
験および理論により明らかにすることである．この目的を達成するため，図 1 に示す非循環型キ
ャビテーションタンネルを製作し，目開きの異なるろ過フィルタで処理した水を用いて気泡発
生の条件を実験的に検討した．本タンネルはタンネル観測部で発生したキャビテーション気泡
が再び観測部に戻らないように非循環型として設計されている．実験ではとくに 1 個あるいは
多くとも区別できる複数個の気泡が発生する条件に焦点を当てた．これはキャビテーションの
動的閾値は単一気泡の気泡力学に基づいて研究されるべきであるとの本報告者らの考えに基づ
いている．このため静止液体中の気泡核にある有限時間だけある強さの張力が働く状況に対し
て気泡力学に基づく新しい動的閾値(5), (6)を提示し，これと従来の静的閾値(1), (2)との関係を明らか
にするとともに，実験結果と比較する． 

 

３．研究方法 

【I. 実験】 

非循環型キャビテーションタンネル観測部は２次元流路で，流れと直角に置かれた円柱と流
路壁の隙間 (のど部：隙間高さ=0.7 mm) を水が25m/s 程度 (𝑅𝑒th = O(104)) の流速で通過する．
隙間下流のはく離点近傍で張力 (1.4MPa程度) が発生し，張力発生と単一気泡核生成，その後の
初生に関する実験を行う．本タンネルはつぎの特徴を有し，所期の実験を可能にする：①試料水
が循環しないため観測部で発生した気泡は観測部に戻らない，②試料水の空気含有度と水温を
調節できる，③流速や圧力を制御できる，④ヘッドタンクからポンプに水が押込み状態で入るた
めポンプ内では気泡が発生しにくい． 

 

図 1 実験装置概略図と観測部詳細 (観測部での流れの持続時間=約15分，のど部の隙間高さ=

0.7 mm，のど部でのレイノルズ数 𝑅𝑒th = 4 × 104，はく離点 S ではく離が周期的に発生) 

 



試料水は観測部で発生する気泡とは直接関係がない気泡の影響を極力小さくするために，目
開きの異なる３種類のろ過フィルター (0.1μm，1μm，10μm) により，水道水中に含まれる固形
物と浮遊気泡を除去した後にヘッドタンク内に貯留した．以下の実験を行う： 

① はく離点 S 近傍 (図 1 の右側の枠内を参照) で発生する張力による単一気泡核成長， 

② 気泡核状態から成長した気泡のはく離点からの離脱， 

③ その後の気泡の並進運動の顕微鏡付き高速度カメラによる観測． 

 

【II. CFD 乱流場での気泡核成長と動的閾値】 

非定常ナビエ・ストークス方程式の CFD 解析
により，３次元乱流場 (のど部で𝑅𝑒th = O(104) ) 

を作り，この中で成長しながら並進運動する単一
気泡をラグランジュ的に追跡する．乱流モデルに
は LES model (SGS model：Wall-Adapting Local 

Eddy-Viscosity Model) を採用する(7)．気泡は観測
部の液体の体積と比較して無視できる体積であ
るため流れは液単相流とする．  

図 2 に示すように，気泡は微細であるため球形
とし，気泡の並進運動では，大域的な圧力勾配に
よる力，液体の粘性による抵抗力，付加質量によ
る抵抗力，抗力，揚力及び浮力を考慮して，３次
元的並進運動の微分方程式を解く．気泡核の成長
は Rayleigh-Plesset 方程式により解析し，その並進
運動は CFD 解析による乱流場でラグランジュ的
に追跡する．さらに Rayleigh-Plesset 方程式 から
非線形モデル方程式を導出して動的閾値を定式
化する．CFD 流れ場での気泡核成長の結果と動的
閾値を比較して動的閾値の妥当性を検証する． 

 

４．研究成果 

【I. 気泡核成長の動的閾値】 

本研究で提示した動的閾値はある半径の単一球形気泡核が，与えられた張力の強さと持続時
間内にどこまで大きくなるかを予測する理論である(8)．一方，従来の静的閾値（Blake の閾値）
はある半径の気泡核が与えられた条件下で無限の時間をかけて成長するかしないかの判定条件
である．動的閾値は液体の種類により気泡核の成長を支配する因子が異なっており，水の場合は
張力の強さと持続時間および表面張力係数が支配因子であるのに対し，グリセリンのような高
粘度液体の場合には張力の強さと持続時間および粘性係数である(5), (8)．本報告者らが提案した動
的閾値はキャビテーションを利用したディーゼルエンジンの燃料霧化(4)，水中ウォータージェッ
ト(9)や水処理(10)などにおいて，ノズルを設計する際に有用な成果である． 

【II. 実験および CFD 解析】 

一例として，図 3(a)，(b)には目開き0.1 µmのろ過フィルタでろ過した水道水に対して行った場
合の円柱と流路壁の隙間ののど部前後でのキャビテーション気泡発生の様子を示す．流速はそ
れぞれの図中に示してある．図 3(a)の場合はのど部下流の円柱表面近傍で直径約1 mm以下の気
泡が断続的に発生しているのに対して，図 3(b)の場合はのど部下流の円柱表面近傍で多くの気泡
がほぼ定常的に発生，合体している．次節での気泡力学解析で明らかとなるように，どちらの場
合も気泡は張力の強さが最大となるのど部の円柱表面で発生している． 

図 4 はレイノルズ数𝑅𝑒thとキャビテーション数𝜎thの関係を示す．𝑅𝑒thと𝜎thは次式で定義した： 

 

 
図 2 気泡力学で考慮する因子 (気泡は誇張し

て描かれており，周囲の流れは乱れている) 

 

 

 

 

  

図 3 円柱のど部下流でのキャビテーションの様子                図 4 𝑅𝑒thと𝜎thの関係 

                                                 （目開き0.1 µmのろ過フィルタの実験結果と 

CFD 解析結果の比較） 

 

 

 

 

(b) 〇：Quasi-steady state(a) △：Intermittent state (b)：Quasi-steady state (〇)(a)：Intermittent state (△)
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𝑅𝑒th =
𝐷𝑢th

𝜈
       (1) ,              𝜎th =

𝑝up − 𝑝𝑣(𝑇𝑙)

0.5𝜌𝑢th
2        (2) 

 

ここで𝐷はのど部の隙間，𝑢thはのど部の断面平均流速，𝜈は試料水の動粘性係数，𝑝upは観測部上
流側の圧力，𝑝𝑣(𝑇𝑙)は水温𝑇𝑙の影響を考慮した水の飽和蒸気圧，𝜌は水の密度である．図中の×印
は気泡が生成しない条件，△印は気泡が断続的に生成する条件（気泡が成長し始めた段階），○
印は気泡がほぼ定常的に生成する条件で，▲は気泡が生成する条件𝜎th = 0.967での CFD 解析結
果である．キャビテーションは𝜎th < 1で生成していることがわかる． 

【III. CFD 乱流場での気泡核成長と動的閾値の比較】 

図 5 は一例として，CFD 乱流場での円柱の前縁と後縁を通る垂直面間で，のど部での円柱表
面から10μm（青線）および350μm（赤線）の位置を通る流線上の水の圧力変化である．円柱表
面上の境界層の厚さは約70μmであるため，青線は境界層内，後者は境界層外にある．前縁の位
置を数字0で，絶対圧力0の位置を数字1で，のど部の位置を数字2で，はく離点の位置を数字3で，
ほぼ一定の張力状態が終了する位置を数字4で示してある．点1から点4までは水は張力状態で，
張力はのど部で最大である． 

図 6 は図 5 の点0の位置で初期半径𝑅0 = 1.313μmと𝑅0 = 1.530μmの気泡核が点0と点4までを
移動するとき，CFD 解析による流れ場で Rayleigh-Plesset 方程式を解いて求めた半径の時間変化
である．初期半径は点0での圧力と温度で気泡核がのど部での張力下で Blake の準静的閾値条件
(1), (2)を満足する気泡核半径である．気泡核はどちらものど部で臨界半径に達し，その後，急激に
成長している．図中，左上の模式図に流線上の点4の時点での気泡を示す．ここで明らかにした
気泡核の成長は本報告者らが提案 (5), (6)した気泡核の動的閾値理論により予測できる     
（図 6 の△，△）． 
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図 5 点0-4間の圧力分布の CFD 解析結果    図 6 円柱のど部前後の CFD 流れ場における 

気泡核成長の気泡力学解析 

(図中 T. はのど部，S.P. ははく離点) 
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