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研究成果の概要（和文）：福島第一原発など廃炉に決まった原子炉の解体作業に水中構造物の切断工法が不可欠
となるが，強力なアブレシブ・サスペンション・ジェット（以下，ASJ）を水中切断に用いた場合，スタンドオ
フ距離の増加に伴ってその加工能力が急激に衰えることが課題になっている。水中ASJ の性能向上を図るため，
本研究では，通気鞘付きノズルを用いて気泡流被覆水中ASJの生成手法を確立し，流れの構造解析および水中切
断実験によって通気鞘の寸法と通気流量等の使用条件を検討した。

研究成果の概要（英文）：The cutting method of underwater structures is essential to dismantle a 
nuclear plant decided on decommissioning such as Fukushima Daiichi Nuclear Power Station. However, 
when the Abrasive Suspension Jet (ASJ, hereafter) technology is applied the processing capability 
quickly declines with increase of standoff distance. In order to enhance the performance of ASJ, the
 method to generate air-coated ASJ by using sheathed nozzle with ventilation is established in this 
work, and the effects of sheath dimension and ventilation air flow rate are examined through flow 
analysis and material cutting tests.

研究分野：流体工学

キーワード： ウォータージェット　混相流　キャビテーション　気泡流　可視化計測　数値解析
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ウォータージェットとは直径 0.1mm～ 数

mm 程度のノズルを用いて水を加圧・噴射する

ことで得られる高速水噴流であり，加工物の

洗浄や材料の表面改質，ゴムなど軟質材料の

加工に用いられる．さらに，金属やコンクリ

ートなど硬質材料の加工を行うため，水噴流

に研磨材を混入するアブレシブジェットが

開発され，ウォータージェットの加工能力を

飛躍的に向上させることができた．アブレシ

ブジェットは，その形成手法によってノズル

ヘッド中で加速された水の噴流中に研磨材

を混入するアブレシブインジェクションジ

ェット（以下 AIJ と表記）と予め水に研磨材

を混入したスラリーを加圧して噴射するア

ブレシブサスペンションジェット（以下 ASJ

と表記）の二種類に大別される．システムの

複雑性およびノズルの摩耗など構造上の問

題で ASJ の実用化が遅れているが，早期に実

用化された AIJ と比べ，ASJ はより優れた加

工能力を持っているため，水中構造物の切断

への適用が期待されている．しかし，ASJ を

水中切断に用いた場合，水中に形成される

ASJ は早期に分裂し，スタンドオフ距離の増

加にしたがって ASJの加工能力が急激に減少

するため，加工有効スタンドオフ距離は非常

に小さく，跳ね返り噴流によってノズル自身

が損傷する危険性もある． 

 水中切断用 ASJの加工有効スタンドオフ距

離を拡大するため，本研究担当者らより，ス

タンドオフ距離を大きく取ってもその加工

能力が大きく低下しない鞘付きノズル（ノズ

ルヘッドにコリメーティング機能を持つ鞘

パイプを取付けるもの）が提案され，水中せ

ん孔実験により，鞘に空気を自然吸引させる

ことで ASJの加工有効スタンドオフ距離が大

いに増加することが確認された．しかしなが

ら，鞘に形成される ASJ の流れ構造が複雑で

あり，ASJ に働く流体抵抗や通気により ASJ

の加工性能への影響などは解明されていな

い．水中 ASJ の実用化を図るためには，鞘に

形成される ASJの構造解析によって鞘付きノ

ズルへの通気手法を検討し，低摩擦抵抗の収

束した ASJを生成することができる高性能鞘

付きノズルシステムの開発が必要である．福

島第一原発の廃炉作業に必要な水中構造物

の切断工法を確立する立場から，本研究課題

に対する国内外の関心は高い． 
 
２．研究の目的 
 通気鞘内に形成されるジェット流れは，

（1）多数の気泡からなる気層に覆われる，

(2)気泡クラウドの膨張・収縮に伴って周期

的に伸縮する，(3)キャビテーション数が小

さく（0.01 以下）激しいキャビテーションが

伴う，などの特徴があり，ASJ の加工能力は

ジェットと鞘壁面の間のせん断層に働く粘

性抵抗に大きく影響されることが考えられ

る．また，鞘付きノズル形状の最適化によっ

て集束したジェットを形成することができ

れば，ASJ の切断能力をより向上させること

が可能である．このような背景の下で，本研

究は，水中 ASJ の性能向上を図るために，通

気鞘付きノズルによる気泡流被覆水中 ASJの

生成法を確立し，流れの構造解析および水中

切断実験により鞘付きノズルシステムの寸

法と最適使用条件を見出すことを目的とし

てなされたものである． 

 
３．研究の方法 

（１）気泡流被覆水中ウォ－タージェットの

高速度ビデオカメラ観察と画像解析 

 図 1に本研究で製作した横型水中ウォータ

ージェット実験装置の概略を示す．幅690 mm，

高さ 690 mm，長さ 2092 mm の大気開放型水槽

に通気鞘付ノズルヘッドを取り付け，水中で

水噴流を水平に噴射する．ノズル出口におけ

る水深は約 210 mm である．吸込渦が発生し

て水面から空気吸引することを避けるため,

ノズルヘッド上部の水面は空気吸込防止板

で覆っている．鞘基部の吸引用ポートからは

ビニールチューブを介して大気圧の空気を

自然吸引させる．噴流の高速ビデオ観察は，

主に透過光で行う．通気流量は気体用マスフ

ローメータ(アズビル(株)，CMS0050 型)を用

いて測定する．鞘内キャビティー圧力 p
Sheath 

はノズルキャップの圧力測定孔にスプリン

グホースを介して絶対圧測定用圧力変換器

Fig. 1 Experiment setup for submerged 
water jets 

 

Fig. 2 Schematic diagram of nozzle head 
with ventilation hole 



(共和電業，PAB-A-1MP)を接続することで測

定する．形成された気泡流被覆水中水噴流の

様相は高速度ビデオカメラ（Photron，

FASTCAM SA-X2）を用いて観察する．通気鞘

付ノズルによる気泡流被覆水中水噴流の状

態を表す指標として，鞘内キャビティー圧力

を基準としたキャビテーション数 c を定義

する． 

ܿߪ ൌ 	
݀݌ െ ݄ݏ݌
ܲ݅ െ ݀݌

    (1)
 

ここで Pi, pd, pc はそれぞれ，ジェット噴射圧

力，噴流周囲圧力，鞘内圧力である． 
図２に水中切断実験に用いた通気鞘付ノ

ズルヘッドの概略を示す．ノズル出口からの

距離を X，鞘部出口からの距離を X’と定義し，

X = X’+LSheathの関係をもつ．異なるノズルシ

ステムでXが同じ場合の加工能力の変化は鞘

による効果である． 

（２）PIV による通気水中ウォ－タージェッ

トの速度場計測 
図３に水中ウォータージェットの PIV 実

験装置の概略を示す．気泡流被覆水中ウォ－

タージェットを形成するため作製された通

気鞘付きノズルを縦型大気開放水槽の底面

中心に装着し，高圧ポンプによって加圧され

た清水もしくは圧力タンク内の加圧された

清水をノズルへ供給し，鞘通気口から供給さ

れた空気と共に通気鞘付きノズルより鉛直

方向に噴出させる．通気流量は，面積式流量

計を用いて測定する．ジェット噴射圧力は，

ノズル上流に設置した圧力変換器によって

測定する． 

水中ウォータージェット速度場の計測は，

Nd:YAG レーザー，高速度 CMOS カメラ，パル

スジェネレーターで構成された PIVシステム

を用いる．YAG レーザーとシリンドリカルレ

ンズを用いてライトシートを形成し，ノズル

の中心軸に合わせて側方からウォータージ

ェットを照射する．キャビテーションジェッ

ト内の気泡から発せられる散乱光によって

流れを可視化し，高速度 CMOS カメラで撮影

する．これらの PIV システム機器の動作は，

パルスジェネレーターで同期させており，ノ

ズル上流に設置した圧力変換器からの信号

をもとに，圧力と PIV 画像を同時記録する．

カメラの解像度は 1,024×1,024 Pixels と設

定され，撮影速度は 5,000 fps である． 

（３）混合流モデルによる水中ウォ－タージ

ェット流れの数値シミュレーション 
前述の可視化実験では，噴射圧力の増加に

伴ってノズル出口近傍多数気泡が集まり，そ

の内部を直接観察することが難しく，激しい

キャビテーションを伴う高速ウォータージ

ェット内部流れ構造の解析と予測は難問の

一つになっている．キャビテーション流れの

数値解析に幾つかの手法が提案されたが，激

しいキャビテーションを伴う高速ウォータ

ージェットへの適用は，また様々な課題があ

る．本研究では，高速水中ウォータージェッ

トに伴う非定常キャビテーション流れの数

値解析に注目し，キャビテーション気泡膨

張・収縮の影響を考慮する圧縮性混合流気泡

キャビテーションモデルに気泡半径の近似

解法を導入して，圧縮性混合流気泡キャビテ

ーションモデルの簡略解法を開発する．鞘付

き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に適用し，キャビテー

ションウォータージェットの流れ構造およ

びコア速度の減衰を調べる． 

（４）気泡流被覆 ASJ による水中切断 
通気鞘付きノズルを用いて生成された水

中 ASJ の性能を調べるため，水中切断を行っ

た．Fig.4 に水中切断実験に用いる水槽と実

験装置の概略を示す．ASJ システムは，高圧

ポンプ，研磨材充填容器およびノズルヘッド

から構成されている．研磨材充填容器の容積

は約 10 L で，最高使用圧力 35 MPa，吐出流

量 15 L/min の高圧ポンプ(マルヤマエクセル，

MW7HP40L)を用いるが，実験時の噴射圧力 Pi
は 30 MPa 一定とする．試験片はアルミニウ

ム合金板(JIS A5052P），研磨材はガーネット

#100 を用いる．切断実験の際は，ノズルヘッ

ドを垂直多関節ロボット(Motoman HP20)に把

持させ，所定のトラバース速度 VTで水中を移

Fig. 3 Experiment setup for PIV of air- 
ventilated submerged water jets 

Fig. 4 Experiment setup for submerged 
cutting by air-ventilated ASJ  



動させる．ノズルヘッドの水深は約 100 mm

で ASJ は水面に対して水平に噴射される．水

中切断実験時は水面から空気を吸い込まな

いように消波板を使用する．鞘への通気は内

径 6 mm のビニールチューブを用いて空気を

供給する．空気流量はチューブの途中に設け

た弁で調整し，チューブ端に取り付けた面積

式流量計を用いて測定する．鞘内の圧力は，

ノズルキャップの圧力孔にスプリングホー

スを介して絶対圧測定用圧力変換器（共和電

業，PAB-A-1MP）を接続して測定する． 

 
４．研究成果 

（１）水中ウォ－タージェットの流れ構造 

 Fig.5 に例として発達した水中ウォ－ター

ジェットの数値解析結果を示す．ここで，ジ

ェット噴射圧力は Pi＝1.0Mpa，キャビテーシ

ョン数は =0.1 である．（a）は圧力分布，（b）

は気相の体積率 GVFのコンター図を示したも

のであり，黒い矢印は速度ベクトルを表す．

その結果，ノズル入り口で圧力が急激に低減

し，鞘出口近くまで低圧領域が形成され，発

達したキャビテーション気泡雲は，ジェット

まわりの断層に集中して下流側へ周期的に

放出することが示された． 

 Fig.6 に中心軸に沿って噴流速度の変化を

示す．ここで，実線は均質キャビテーション

モデル（Cav0）と気泡流キャビテーションモ

デル（Cav1）による計算結果，△，□，○記

号は異なるキャビテーション数の場合の PIV

結果を表す．よって，通気しない場合，鞘出

口から噴流速度が急激に減衰し，水中ウォー

タージェットの加工能力が急激に低下する

ことが示唆された． 

（２）通気水中ウォータージェット中心軸噴

流速度の減衰 

水中ウォータージェットの加工能力を向

上させるため，鞘付きノズルを用いて気泡流

被覆水中ウォータージェットを形成し，PIV

を用いてその速度分布を調べた．Fig.7 に異

なる通気流量における時間平均の速度プロ

ファイルを示す．Fig. 7 (a) は x/d = 35 で
鞘出口近くの断面， (b)は x/d = 50 で下流

側断面における速度分布を示したものであ

る．非通気の場合（ Qair = 0 ）と比べると，

通気によって鞘出口での流速が低下する傾

向があるが，x/d = 50 での下流側では通気

した場合の中心軸流速が速くなる．高圧噴射

の場合通気によって噴流速度分布の変化を

さらに検討することが必要であるが，通気に

よって水中ウォータージェット中心軸噴流

速度の減衰が抑制されることが分かり，ASJ

の水中加工能力の向上につながることが示

唆された． 

（３）気泡流被覆水中ウォータージェットの

脈動特性  

 気層被覆水中 ASJの切断性能向上を図るた

めには，その流動の様相を解明することが必

須である．しかし，水中 ASJ には研磨材粒子

が含まれており，噴流周囲水が濁ってしまう

ため，水中における ASJ 噴流の直接観察は困

難である．そのため，水中水噴流について高

速ビデオ観察および画像解析を行いその流

れ構造を調べる．一方，気層被覆水中水噴流

の観察結果から気層被覆水中 ASJの流動様相

を推定しようとする場合，ASJ と水噴流とで

は気中における噴流の分裂挙動が異なるた

めに，同等の空気吸引特性を持つ鞘付きノズ

ルヘッドを用いる必要がある．本研究では，

水中切断実験に用いた水中 ASJ用通気鞘付き

ノズルヘッドとほぼ同等な空気吸引特性を

有する水中水噴流用通気鞘付きノズルヘッ

ドを製作し，気層被覆水中水噴流の高速ビデ

オ観察を行った．気泡流被覆水中水噴流の高

速ビデオカメラ画像から，鞘出口下流側 5.0d 
( X'/d = 5 )の位置において噴流軸の垂直方

向に 1 ピクセル幅の画素を抽出する．Fig.8

に時系列的に並べた画像の例を示す．ここで

 
(a) Pressure 

 
(b) GVF 

Fig.5 Temporal distribution of developed sub- 
merged water jet ( =0.1, Re = 4.5104) 

 
Fig. 6 Variation of velocity along central axis 

 
  (a) x/d=35         (b) x/d=50 

Fig. 7 Velocity profiles evaluated by PIV 



噴射圧力 Pi = 10 MPa であり，Fig. 8 ( a ) 

～ ( d ) の通気流量 Qair は 0, 12.0, 24.0, 

36.0 L/minに変化させている．図の結果より， 

気層域が脈動していることが確認され，Qair

の増加にともない脈動が規則的になり，その

周波数が低下することがわかる． 

 前述の時系列画像から噴流軸の垂直方向

に平均したグレーレベルの時間的変化を調

べ，周波数解析を行うことで気層域の脈動の

卓越周波数 f を求め，次式でストローハル数

St を定義する． 

ݐܵ ൌ 	
݂ ∙ ݄ݏ݀

݄ݐܸ
    (2)

 

ここで，dsh は鞘の直径，Vth は損失を無視し

た理論噴出速度である． 
 Fig. 9 にストロール数の逆数 1 / Stとキャビ

テーション数 σcの関係を示す．ジェットまわ

りの気層域脈動の卓越周波数に対応する 1/St 

は，主要な脈動のプロットは噴射圧力や空気

供給方法に無関係に実線で示した線上に乗

ることがわかる．即ち，気層域脈動の周波数

は鞘内圧のキャビテーション数に依存する． 

（４）気泡流被覆 ASJ による水中切断  

通気鞘付きノズルを用いて形成される気

層被覆水中 ASJ の加工能力は気中 ASJ と比

較して低下するが，その原因は噴流の周囲条

件よって研磨材粒子の速度が異なると考え

られる．噴流周囲条件の影響を評価するため，

同一の試験片を用いて同一の噴射パラメー

タの下で気中または水中での切断実験を行

い，水中 ASJ の切断性能の指標として，下記

の相対切断深さ h*を用いる． 

݄∗ ൌ
ܬܵܣ݄ ݀݁݃ݎܾ݁݉ݑݏ_
ݎെܽ݅݊݅_ܬܵܣ݄

    (3)
 

ここで，hASJ_in-air は ASJの平均気中切断深さ，

hASJ_submerged は気中切断実験と同一 X/d にお

ける水中切断深さを表す． 

Fig.10 には，LSheath / d = 16 の通気鞘ノズ

ルヘッドを用いて水中切断実験行った結果

を示す．ここで，縦軸は気層被覆水中 ASJ の

相対切断深さ，横軸は鞘内圧力で定義された

キャビテーション数 c を表す．▲と■記号

は X/d = 56, 他の記号は X/d = 26 での切断

深さを表す． c = 0.0005 の場合，X '/d = 10 
(X/d = 26，鞘部出口からの距離 X’= 10 mm )

における相対切断深さはほぼ 1になり，気中

と同じ程度の切断能力が得られることが示

された． 
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