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研究成果の概要（和文）： 本研究は，キャビテーションを伴う高速水中ウォータージェットの

数値解析及びジェット噴射ノズルの設計を行うための実用的な CFD 解法を確立するここを目的

としてなされたものである．（１）気泡キャビテーションモデルに基づく圧縮性混合流解法の確

立，（２）キャビテーション気泡膨張・収縮の影響を考慮した渦粘性の修正，（３）水中ウォー

タージェット流れの数値シミュレーションと実験検証，（４）鞘付きオリフィス・ノズルの設計

および性能評価を行い，所期の目的を達成した． 

 
研究成果の概要（英文）： This work has been performed on purpose to establish a practical 
CFD method for the numerical simulation of high-speed submerged water jets as well as 
the hydrodynamic design of jet nozzles. The main results can be summarized as follows: 
(1) A compressible mixture flow method based a simplified estimation of bubble cavitation 
is established. (2) A modification on the eddy viscosity of cavitating flow is proposed 
considering the effect of bubble expanding and contracting. (3) Numerical simulation of 
turbulent activating jets issuing form submerged orifice nozzle were carried out and the 
reliability of present method has been verified experimentally. (4) A new sheathed orifice 
nozzle is developed and its property has been evaluated via visualization experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
 キャビテーション気泡は，圧縮を受けて急
激に崩壊する際に気泡内部および気泡壁近
傍の液体の圧力と温度が数千気圧，数千度に

達する．水中に高速で水のジェットを噴射す
る「水中ウォータージェット」は，気泡崩壊
による圧力場を利用する技術として，現在，
複雑な加工物の洗浄･バリ取り，材料の表面
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改質などに利用されている．一方，気泡崩壊
による高圧・高温の場を利用して水中有害物
質の分解や汚水の殺菌・減菌を行う技術が注
目を浴びている．通常，ジェットは数十 MPa
（数百気圧）の高圧力で噴射されるが，経済
性や騒音等の観点から，低圧（1 MPa 以下）
噴射での利用が望まれている．しかし，低圧
の場合はキャビテーションが発生し難く，発
生しても実際の役に立たないのが現状であ
る．水中ウォータージェットに発生するキャ
ビテーションはジェット流れ構造に左右さ
れ，この問題の本質がノズルの形状にある．
低圧のキャビテーションジェットを開発す
るために，ジェット流れの構造と噴流パラメ
ーターの影響を解明し，ジェット噴射ノズル
の最適化が必要である．キャビテーション流
れは数多くの気泡を含み，その内部を直接観
察することは難しいため，数値流体力学
(CFD)解析がこれらの解明に有効である． 
 キャビテーション流れでは，（1）気相は多
数の気泡からなり，個々の気泡が高速で膨
張・収縮する，（2）個々の気泡の膨張・収縮
運動の代表時間と流れの代表時間は桁違い
に異なる，等の特徴があり，産業におけるキ
ャビテーション流れを扱うことは非常に難
しい．キャビテーション流れの数値シミュレ
ーションについて様々な立場から研究が行
われ，主に模擬均質二相流モデルおよび二流
体モデル解法が提案されたが，それぞれの制
限があって激しいキャビテーションを伴う
水中ジェット流れの解析には不向きである． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，機械加工や材料表面改質のため
にさまざまな産業分野で使われているキャ
ビテーションを伴う高速水中ウォータージ
ェットを低圧力条件下で水中有害物質の分
解や汚水の殺菌・減菌に利用するために， 
(1) キャビテーション気泡流が予測可能な

気泡流平均化方程式に基づく実用的数
値解法の確立 

(2) 流れ場解析による激しいキャビテーシ

ョンを引き起こせるジェット噴射ノズ

ルの開発 

を目的としてなされるものである． 

 

３．研究の方法 

 

Fig.1 Scheme of submerged water jet 

accompanied by cavitation 

 

    

Fig.2 Two-fluid three-pressure bubble 

cavitation model 

 

 本研究では，高速キャビテーションジェッ

トノズルの設計のための CFD解法を確立する

ため，以下に示す方法で数値解析と実験の両

面から高速水中ウォータージェット流れシ

ミュレーションおよび実験検証を行った． 

 図 1に示す高速水中キャビテーションジェ

ットの実用的な数値解法を確立するため， 

(a)キャビテーション気泡の膨張・収縮を考

慮した平均化方程式の定式化，(b)圧縮性気

泡・非圧縮性液体を同時に扱うことができる

改良 CIP－CUP 法を用いて効率的な解析手順

の確立，(c)キャビテーションの影響を考慮

したジェット流れの乱流渦粘性のモデリン

グとの３点に重点を置いて，図 2 に示す三圧

力気泡キャビテーションモデルを用いて圧

縮性混合流気泡キャビテーションモデルの

平均化方程式の定式化を行い，改良 CIP-CUP

法による数値解法を構築した．その上，キャ

ビテーション噴流実験装置を用いて計算モ

デルの妥当性を実験的に検証し，水中ウォー

タージェットの実用的な CFD解析コードを開

発した．さらに，噴流パラメーターとノズル

幾何形状の影響を調べ，水中ウォータージェ

ットの有効加工距離を確保することができ

る鞘付きノズルを開発し，ノズル性能の実験

検証を行った． 

 

４．研究成果 
(1)圧縮性混合流キャビテーションモデル 

気泡キャビテーションモデルに基づいて，

その流れをキャビテーション気泡と液体の

混合流体として取り扱い，混合流体の密度を

気相と液相の割合によって次式で表す． 

GGLLM
      (1) 

ここで，ρは密度，αは体積率，添え字 Gと
L はそれぞれ気相と液相を示す．流れ場の圧

力低下に伴って気泡が発生すると気相の体

積率が増加して混合流体の密度が大きく変

わる．キャビテーション流れの圧縮性につい
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て，式(1)を微分して気液混合流密度の変化

を次式で表す． 
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さらに，キャビテーション気泡の分裂・合体

を無視して混合流体に対する連続の式を考

慮すると，式(2)は次のように表せる． 
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圧縮性の定義にしたがって，液体および気体

中音波の伝播速度
L

c と
G

c を用いて式(3)を

次式に書き換える． 
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ここで， Lp と Gp はそれぞれ液体と気泡に含

まれた気体の圧力を示し，気泡界面において

下記圧力釣り合いの式が成立する． 
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ここで，S は界面張力，µL は液体の粘度，Rb

は気泡の平均半径を示す．液体圧力 Lp の変化

に伴って液体に含まれる気泡は高速で膨

張・収縮し，気泡内部圧力 Gp がまわりの液

体圧力よりはるかに高い周波数で変化する

が，その見積は複雑でとても時間がかかるの

で，本研究では， dtdpdtdp LG //  との簡略を

用いて式(4)を下記に整理する． 
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ここで， Mc を気液混合流体中での平均音波

伝播速度と呼び，次式で定義する． 
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液体成分および気体成分の密度はともにバ

ロトロピー的に変化すると仮定し，気泡に含

まれる非凝縮性気体が理想気体として取り

扱う．Taitの状態方程式を用いて液体及び気

体の圧縮性を次式で表す． 

 
kkkkk

Bpnc 2       (8) 

ここで，添え字 k=G，L で気相または液相を

示す．nは断熱指数で, 31.1
G

n , 15.7
L

n で

ある.B は定数のパラメータで， 0
G

B ，
810049.3 

L
B Pa と与えられる． 

 キャビテーションを伴う気液混合流の支

配方程式について，混合流モデルに基づいて

キャビテーション気泡とまわりの液体との

速度スリップを無視し，圧縮性流体の質量保

存および運動量保存の式を用いる． 

 

(2)キャビテーション乱流渦粘性の修正 

 高速キャビテーション流れにおいて気泡

の膨張・収縮によって渦粘性が吸収され，キ

ャビテーションの発達にしたがって局所的

に渦粘性が低減することが報告された．高レ

イノルズ数水中ウォータージェット流れの

渦粘性を見積もるために，本研究では実用的

な RNG k- モデルを用い，レイノルズ応力の

成分を次式で与える． 

  ijtijtji kSuu   u
3

2
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ここで，t は乱流の渦粘度であり，乱流エネ

ルギー k と乱流散逸率 により次式で定義

される． 

 

2kC
Mt

   (10) 

ここで，Cµは乱流モデル係数である．はキ

ャビテーション気泡の影響を考慮した修正

係数であり，気泡流ボイド率により，次式で

定義される． 
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ここで，
GL

c  / であり，nはキャビテー

ション気泡伸縮の強さを表す経験係数であ

り，その値が 3～5 に与える． 

 

(3)キャビテーションを伴う高速水中ウォー

タージェットの振る舞い 

圧縮性混合流キャビテーションモデルの

簡略解法を用いて，オリフィス・ノズルによ

る水中ウォータージェットの数値シミュレ

ーションを行い，図 4 に示すように，高レイ

ノルズ数非定常キャビテーション噴流の振

る舞いを調べた結果：（a）キャビテーショ

ン数の低減にしたがって，オリフィス入口壁

面近傍のせん断層でキャビテーションが初

生し，発達したキャビテーション気泡群がジ

ェットせん断層に沿って周期的に下流へ放

出することが分かった．(b)キャビテーショ

ン数が 0.1から 0.02まで低下した場合，局

所キャビテーション強さを示す局所最大ボ

イド率はほぼ一定であるが，キャビテーショ

ンの平均強さを示すキャビテーション領域

平均ボイド率は徐々に高くなり，ジェット噴

射の質量流量係数がやや線形的に低減する

ことが明らかになった． 



 

 

 

 
(a)  = 2.0 

 
(a)  = 0.1 

 
(b)  = 0.02 

Fig. 4 Distribution of cavitating jets at 

different cavitation numbers 

 

 また，高速キャビテーション噴流実験装置

にてオリフィス・ノズルによるキャビテーシ

ョン噴流の可視化実験を行い，キャビテーシ

ョン数が 0.2から 0.02 まで変化させて，キ

ャビテーション噴流の振る舞いを高速度ビ

デオカメラで観察し，ジェット噴射の質量流

量係数の変化を測定し，数値解析の妥当性が

検証できた． 

 

(4)鞘付きオリフィスノズルとその特性 

水中ウォータージェット CFD解析の結果に

基づいてジェット噴射ノズルの最適化を行

い，図 5に示す鞘付きオリフィスノズルを開

発した．そのノズルを用いて実験を行い，一

例として図６には噴射圧力 p
i 
=1.0MPa,キャ

ビテーション数 = 0.3 場合，ノズルにおけ

るキャビテーションクラウドの周期分布を

示す．高速ビデオカメラ観測実験の結果によ

り，ノズルのど部長さ dl 5 ，鞘内径 dD 3

にすることで鞘内キャビテーション領域大

きさおよび平均ボイド率がある程度増加す

ることが示された． 

 

 
 

Fig. 5 Sheathed orifice nozzle  

 

Fig. 6 Periodic cavitation cloud in 
sheathed nozzle when  = 0.3 
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