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研究成果の概要（和文）： 
非球形気泡の崩壊現象を解明するため，界面での非平衡相変化等を考慮した新しい計算手法(改
良 Ghost Fluid 法)を開発した．本手法では，気泡の体積変化と並進運動に応じて，格子解像度
を変化させる Adaptive Zonal Grids の利用により，気泡崩壊時の界面の微細構造を精度良く捕
えることができ，仮想流体の利用により相変化に伴う界面での圧力・温度の不連続を鋭く捕え
ることができる．本手法を用いた衝撃波と気泡との干渉やチャンネル内での気泡群の崩壊に関
する数値計算，ならびに，ベンチュリ管内における気液二相流中での気泡崩壊や圧力波の伝播
に関する実験を通して，非平衡相変化が気泡崩壊に及ぼす影響や気泡振動に起因する圧力波の
特性等を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
An improved ghost fluid method has been developed for understanding nonspherical bubble collapse 
with nonequilibrium phase transition. We have succeeded in capturing the fine interfacial structure by 
using adaptive zonal grids in which the grid resolution is changed according to the volume change and 
translational motion of a bubble. The pressure and temperature discontinuity at the bubble interface has 
been captured sharply with ghost fluids. The method has been applied to the bubble collapse by 
shock-bubble interactions and to the collapse of a bubble cloud in a channel, and so on. The bubble 
collapse and the propagation of pressure waves in gas-liquid two-phase Venturi flows have also been 
investigated, experimentally. The influence of nonequilibrium phase transition on bubble collapse and 
the characteristic of pressure waves with bubble oscillations in bubble mixtures have been clarified. 
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１. 研究開始当初の背景 

近年，「気泡崩壊」が関連した物理・化学
現象は，流体機械中でのキャビテーションエ
ロージョンなどの工学的な問題に留まらず，
医療・生体工学や核融合など様々な学際領域
において重要な問題を提起している．例えば，
遺伝子治療においては，ナノバブルの崩壊を
利用した生体細胞内への治療性分子の導入
が検討されている．また，高出力の核破砕中
性子源の開発計画においては，超高強度パル
ス陽子ビームを水銀ターゲットに照射する
際の熱膨張に起因する圧力波により生成さ
れる気泡の崩壊が，容器壁面の損傷を引き起
こすことから，壁面損傷の抑制技術が求めら
れている．また，気泡崩壊時にはその内部の
気体が高速に圧縮されるため，気泡周囲には
局所的に超高温・高圧の場が形成される．こ
の特異な場は，物質分解や新素材の開発に応
用されてきている．こうした気泡の崩壊過程
は，多くの場合，各種境界，気泡同士の相互
干渉，流れ場の圧力勾配等の影響下で行われ
るため，気泡表面は大きく変形し，液体ジェ
ットの形成を経て，崩壊末期には，気泡はト
ロイダル状になる．このように，気泡崩壊現
象は変形や相変化を伴う超高速現象であり，
気泡崩壊時の最大温度，最大圧力の予測など，
未解決の重要な問題が残されている． 
 
２. 研究の目的 

本研究では，気泡崩壊末期の界面の微細構
造，粘性・熱伝導および界面での相変化現象
を扱いうる新しい計算手法(改良Ghost Fluid
法)を開発する．そして，改良 Ghost Fluid
法による数値解析，分子気体力学解析，ベン
チュリ管内における気液二相流中での気泡
の崩壊実験，流路内での気泡崩壊と圧力波の
伝播に関する解析等を通して，気泡崩壊時の
極限物理現象の解明に取り組むものである． 
 
３. 研究の方法 
(1) 数値解析手法の構築 
① Adaptive Zonal Grids を用いた Ghost 

Fluid 法の開発 
Adaptive Zonal Grids を用いた Ghost 

Fluid 法を開発し，気泡崩壊時の界面の微細
構造を解析する． 
② 粘性と表面張力を考慮した気泡崩壊解析 
流体の粘性，表面張力を考慮した Ghost 

Fluid 法を開発し，気泡崩壊問題に適用する． 
③ 界面での熱移動を考慮した気泡崩壊解析 

Adaptive Zonal Grids を採用した Ghost 
Fluid 法を用いて界面での熱移動を扱う手
法を開発し，気泡崩壊問題に適用する． 
④ 非平衡相変化を考慮した気泡崩壊解析 
(a) 分子気体論解析 
気泡内部気体に Gaussian-BGK Boltzmann

方程式を適用することによる，気液界面での
相変化を考慮した数値計算を行う． 
(b) Ghost Fluid 解析 
気液界面での境界条件を,仮想流体を用い

て満足させることにより，界面での非平衡熱
物質移動を解析し得る Ghost Fluid 法に基づ
く新しい数値計算手法を開発する． 
(2) 実験解析とシミュレーション 
① ベンチュリ管内での気泡の崩壊 
ベンチュリ管内における気液二相流中で

の気泡の崩壊挙動を高速度ビデオカメラで
観測する．また，実験に対応する数値シミュ
レーションに行い，液体ジェット生成の機構
を明らかにする．  
② 流路内での気泡崩壊と圧力波の伝播 
狭い流路内に微小気泡群が分散している

気泡流中に，高強度 Nd:YAG パルスレーザを
集束させることにより，レーザ誘起気泡を生
成する．生成の際に発生する衝撃波による気
泡群の崩壊と圧力波の伝播を高速度ビデオ
カメラで観測する．また，Ghost Fluid 法を
用いて気泡群と衝撃波との干渉を解析し，気
泡流中を伝播する圧力波の特性を調べる． 
 
４. 研究成果 
(1) 数値解析手法の構築 
① Adaptive Zonal Grids を用いた Ghost 

Fluid 法の開発 
 気泡が崩壊する場合には，気泡の体積が急
速に減少することから，気泡界面を捕獲する
ための格子解像度を適切に設定する必要が
ある．そこで，Adaptive Zonal Grids を用い
ることにより，界面周辺の格子解像度を気泡
の体積変化ならびに並進運動に応じて変化
させて，効率的に精度良く界面を捕える手法
を考案した．その際，Ghost Fluid の考え方
を応用することにより，界面近傍の多重格子
のセル間の物理量を補間する際の数値振動
を抑制する方法も考案した． 

 

図1  気泡崩壊問題の設定 



図 1(a)のように，左から入射する衝撃波と
気泡との干渉問題に対して，Adaptive Zonal 
Grids で用いる計算レイヤーの格子解像度が
気泡形状の捕獲に及ぼす影響を検討した．そ
の結果，本手法により，液体ジェット貫通後
の循環流れによる複雑な界面変形を精度良
く捕らえられることが示された．また，三層
の多重格子を用いた本手法による計算時間
は，計算領域全体を単一の格子幅で計算した
時の計算時間の約 1/16 に短縮された． 
 次に本手法を図 1(b)のように壁面近傍で
の衝撃波と気泡との干渉問題に適用した結
果の一例を図 2に示す．本解析では，壁面の
材料を固い流体で表現することにより，壁面
の変形を考慮して，気体，液体，壁面の三相
の流体の運動を改良Ghost Fluid 法を用いて
解いた．なお，壁面の材質はゼラチンを想定
した．図 2より，衝撃波が入射する側の気泡
表面に形成される液体ジェットが，ゼラチン
壁面側の気泡表面に衝突・貫通する際に衝撃
波が発生すること，その後気泡が再膨張する
際にも衝撃波が発生すること，これら気泡崩
壊時に形成される二種類の衝撃波により壁
面がくぼみ，その中に気泡が進入していくこ
とがわかる．以上，本手法により，界面の微
細変形を精度良く捕えつつ，壁面近傍の気泡
崩壊現象をシミュレート可能であることが
示された. 
 また，複数気泡と衝撃波との干渉問題を解
析し，気泡間相互作用が気泡崩壊を助長する
条件を明らかにした. さらに，気泡崩壊と治
療性分子の輸送との関連を解明するために，
生体壁近傍での気泡崩壊を解析した．その結
果，生体内への治療性分子の輸送が，壁の音
響インピーダンスと気泡崩壊時の界面形状
に依存し，柔らかい壁の方が生体内への輸送

量が増加することが明らかとなった. 
② 粘性と表面張力を考慮した気泡崩壊解析 
Adaptive Zonal Grids を採用した Ghost 

Fluid 法を用いて，粘性と表面張力を扱う手
法を構築した．衝撃波と気泡との干渉ならび
に壁面近傍での気泡崩壊を解析し，手法の妥
当性を示すとともに，液体ジェットによる壁
面せん断応力について検討した． 
③ 界面での熱移動を考慮した気泡崩壊解析 
 Adaptive Zonal Grids を採用した Ghost 
Fluid 法を用いて，熱伝導を扱う手法を構築
した．本手法を軸対称気泡と衝撃波との干渉
問題に適用し，本手法により気液界面に発達
する温度境界層を精度良く捕えることがで
きることを示すとともに，界面での熱移動が
気泡崩壊に及ぼす効果を検討した． 
④ 非平衡相変化を考慮した気泡崩壊解析 
(a) 分子気体論解析 
 気泡内部気体に対して Gaussian-BGK 
Boltzmann 方程式を用いて，気液界面での相
変化を考慮した球形気泡の崩壊に関して数
値計算を行った結果，気液界面での凝縮係数
の値が 0.005 の場合には，気泡内の最大圧力
は，相変化を無視した場合の最大圧力の約 2
倍になることが示された. 
(b) Ghost Fluid 解析 
気液界面での境界条件を，仮想流体を用い

て満足させることにより，界面での非平衡熱
物質移動を解析し得る Ghost Fluid 法に基づ
く新しい数値計算手法を構築した．本手法は，
現象の複雑さに応じて格子解像度を変化さ
せる Adaptive Zonal Grids の利用により，
界面を効率的かつ高精度に捕えることがで
きる． 
 本手法による計算結果の一例を図 3に示す． 
本解析手法では，非平衡相変化に伴う界面で
の質量流束を決定する方法は任意であるが，
図 3 では古典的な Hertz-Knudsen-Langmuir 
モデルを用いた．図 3の解析から，本手法に
より既存の手法では解像できなかった界面
の微細構造を捕えた上で，非球形気泡の崩壊
における非平衡相変化(蒸発・凝縮)を解析し
得ることが示された．また，界面における蒸
気の凝縮により，界面近傍の蒸気温度が局所
的に上昇する場合があることが明らかとな
った．さらに，蒸気相が急激に圧縮される液
体ジェットの衝突時や気泡の再膨張時にお
いて気泡内から周囲液体に向かう大量の熱
拡散が生じること，気泡崩壊時に微細な界面
構造が形成されることにより，界面における
相変化量が増大すること等の知見を得た． 
 本手法に表面張力を考慮した上で,壁面近
傍での蒸気泡の崩壊現象を解析した．非平衡
相変化により気泡崩壊が助長されること，壁
面と気泡中心との距離が短いほど気泡の崩
壊周期が長くなり，気泡内の最高圧力と最高
温度が低下すること，気泡収縮時の凝縮によ

図 2  ゼラチン壁近傍での気泡崩壊  

(圧力分布) 



る質量減少の変化率は，気泡と壁面との距離
が短いほど低下することが示された.また,
衝撃波と蒸気泡との干渉を気液界面におい
て生じる非平衡相変化を考慮して解析した．
その結果，気泡から放射される衝撃波の強度
や気泡中心の初期位置からの並進移動量が
実験と良く一致すること，気泡が収縮してい
る過程で入射衝撃波が作用する場合，気泡崩
壊時に強い衝撃波が発生する条件が，入射衝
撃波が作用する気泡収縮過程の位相に依存
することなどの知見を得た. 
(2) 実験解析とシミュレーション 
① ベンチュリ管内での気泡の崩壊 

ベンチュリ管または縮小管のスロート部
を通過する数ミリ程度の微小気泡の変形挙
動および圧力回復部での気泡の崩壊挙動を，
高速度ビデオカメラを用いて観測した．その
結果，図 4にように，複数の気泡が連続的に
スロート部を通過する際には，通常見られる
後方気泡界面に形成される進行方向の液体
ジェット(順方向ジェット)のほかに，前方気
泡界面に形成される進行方向と逆向きの液
体ジェット(逆方向ジェット)が発生するこ
と，また，順方向ジェットの速度はスロート
部に流入する気泡間の距離が短くなるほど
遅くなるのに対して，逆方向ジェットの速度

は，気泡間距離が短くなるほど速くなること
等が示された．また，数値解析により，逆方
向ジェットの主要因は，二個の気泡間に形成
される圧力勾配であることが示された． 
② 流路内での気泡崩壊と圧力波の伝播 
Ghost Fluid 法を用いて，チャンネル内に

分布する円筒気泡群と衝撃波との干渉問題
を数値計算した．様々なボイド率に対して，
数値計算で得られた圧力波の伝播速度を，等
温均質気液二相媒体において定義される圧
力波の伝播速度と比較した．その結果，いず
れのボイド率においても，数値計算で得られ
た圧力波の伝播速度は，等温均質気液二相媒
体を仮定して得られた伝播速度と 10％以内
の誤差で一致した. 
図 5 のように，狭い流路内に微小気泡群が

分散している気泡流中に，高強度 Nd:YAG パ
ルスレーザを集束させることにより，レーザ
誘起気泡を生成した．レーザ誘起気泡生成時
に発生する球面衝撃波が管内の気泡群と干
渉する様子を高速度ビデオカメラにより観

 

図 3  非平衡相変化を考慮した時の気泡崩壊 (温度分布と気泡形状) 

図 4 管スロート部での液体ジェットの形成
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Scale : 10 mm

t = -16.7 s

t = 8.33 s

t = 33.3 s

t = 58.3 s

t = 83.3 s

t = 108 s

図 5  気泡流中での圧力波の伝播 



測(図 5)するとともに，圧力履歴の測定によ
り，気泡流中の圧力波の伝播を解析した．そ
の結果，高速度ビデオカメラによる観測画像
の輝度値を空間平均することにより，気泡の
体積振動に起因する圧力波の伝播速度を算
出でき，その速度からボイド率が推定可能で
あることが示された．また，狭い流路内およ
び U型壁面近傍でのレーザ誘起気泡の崩壊挙
動を観測し，流路幅および壁面形状が気泡崩
壊に及ぼす影響を調査した． 

以上，本研究により開発された改良 Ghost 
Fluid 法に基づく解析手法は，独自性と新規
性を有する手法であると考えられる，今後，
本手法を用いた数値解析と実験を通して，気
泡崩壊現象のさらなる解明が期待される． 
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