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研究成果の概要（和文）：流体機械の寿命評価においてキャビテーションの発生予測は極めて重要である．本研
究では固体の破壊力学におけるき裂の生成と進展のアナロジーを圧力波動の伝播に伴うキャビテーション気泡の
生成と波面伝播に適用することで，動的キャビテーション波面発生を予測する新しい学理を創出することを目指
している．固液連成界面上の気泡核へ圧力波を伝播させる実験を行い，気泡が成長する臨界圧力を求めた．次に
Griffithのエネルギ平衡の導出過程を参考にして，圧力変動に起因して流体が圧縮されることにより流体自体に
蓄えられるエネルギを考慮することにより，キャビテーション生成を精度良く予測する指標を導出できる可能性
を示した．

研究成果の概要（英文）：Prediction of cavitation inception is extremely important for the lifetime 
evaluation of fluid machinery. In this study, an analogy between crack growth in fracture mechanics 
of solids and growth of cavitation bubble in a fluid is considered with the intention of applying it
 to the inception and propagation of cavitation wavefront under pressure wave propagation to propose
 a new theory for predicting the generation of dynamic cavitation wavefront. Experiments were 
conducted in which pressure waves were propagated to a bubble nucleus at a solid-fluid interface, 
then, the critical pressure for the bubble growth was determined. Referring Griffith's energy 
equilibrium derivation process showed that it is possible to derive an indicator that accurately 
predicts cavitation generation by considering the energy stored in the fluid itself due to 
compression caused by pressure fluctuations.

研究分野： 機械材料・材料力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究におけるキャビテーションの発生モデルでは流体中に存在する微小な気泡核の分布量によってキャビ
テーション発生圧力が定義されていたが，流体中に気泡核が存在していてもキャビテーションが発生しない事例
が確認されている．本研究では流体中のキャビテーション発生に固体の破壊力学におけるき裂の進展のアナロジ
ーを適用することを検討し，キャビテーション発生を精度よく予測する新しい理論を創出できる可能性を示し
た．本研究成果は動的キャビテーション波面の生成を積極的に制御する新技術の創出によって流体機械の長寿命
化に資するものであり，また固体と流体の「破壊」を統一して扱える新しい学理の発展に資するものである．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
流体機械の寿命評価においてキャビテーションの発生予測は極めて重要である．キャビテー

ション発生は流体中に分布する微小な気泡核が要因となることが知られているが，固液連成界
面近傍で気泡核が存在していてもキャビテーションが発生・成長しない事例が確認されるなど，
正確な発生予測モデルの構築は困難である．一方，固体に関しては破壊力学の学問体系が確立さ
れており，固体内にき裂が存在していたとしても周囲の拘束の影響などによりき裂が進展しな
い条件が理論的に定義されている．弾性体固体と流体は連続体として力学的に統一して取り扱
うことが可能であり，弾性体力学と流体力学には多くの数学的アナロジーがあることが知られ
ている．同様に現在予測困難な流体中におけるキャビテーションの発生に固体の破壊力学を拡
張して適用することでより正確なモデル化へ貢献できると考えた． 
 
２．研究の目的 
 固液連成界面を起点とする動的キャビテーション生成を予測する力学モデルの構築を行う．
流体におけるキャビテーション生成に固体の破壊力学におけるき裂の進展のアナロジーを適用
することで固体のじん性に相当する液体の材料物性を定義し，キャビテーション生成を予測す
る新しい理論モデルを構築することを目的として研究を行う．固体と流体の変形が連続体力学
として統一的に理論体系化されているように，固体と流体の「破壊」とその進展に関しても統一
して扱える学理を構築することを目指す． 
 
３．研究の方法 
 固液連成界面を起点とするキャビテーション
波面生成を観察・測定するために，固体丸棒と水
を充満した円管を用いて，一次元的に固体側から
伝播する応力波が固液連成界面を通過し圧力波
として管内水中に伝播する実験系を構築する（図
1）．円管の材質を透明なポリカーボネートにする
ことでハイスピードカメラにより固液連成界面
近傍の流れ場とキャビテーション発生を観察す
る．実験装置は地面に垂直に設置して，注射器に
より空気を注入し，浮力により固液界面にあらか
じめ単一の気泡核を配置する．界面活性剤を用い
て流体の表面張力を変化させ，圧力波の伝播に伴
う気泡核の成長や振動の様子をハイスピードカ
メラで測定する．実験結果を基に，固体の破壊力
学におけるき裂進展の理論とのアナロジーを考
慮して，固液連成界面を起点とする気泡核成長の
力学モデルを構築する． 
 
４．研究成果 
４．１ 圧力波の伝播による気泡核の成長観察 
 構築した実験系を用いて固液連成界面に設置
した気泡核へ圧力波を伝播させ，気泡核の成長を
観察した．まず気泡核が収縮した後に，膨張と収
縮を繰り返しながら成長する様子が観察された
（図 2）．このような気泡核の成長は，バッファ内
部を伝播する応力波が固液界面を透過して流体
中に圧力波として伝播することに起因している．
飛翔体とバッファの衝突により圧縮応力波が発
生し，固液界面を透過して流体中に圧力波として
伝播するだけでなく，発生した圧縮応力波が飛翔
体やバッファの端面で反射することにより引張
波も発生し，流体中に圧力波として繰り返し伝播
する．結果として，まず圧縮波の伝播により気泡
核が収縮し，直後に引張波が伝播することで気泡
核が成長した． 
本研究ではキャビテーションの生成に着目し

ているため，気泡核が圧縮された後に成長を始め
る瞬間の挙動に着目した．ハイスピードカメラに
より撮影したフレーム画像を MATLAB にて解析

図 1 圧力波伝播に伴う気泡の生成・成長測定実験 

図 2 圧力波伝播に伴う気泡の成長 
（アルミニウム-0.005%界面活性剤水溶液界面） 



することにより，気泡核先端位置の時刻歴を抽出
した．抽出した時刻歴を微分することで気泡核の
膨張/収縮速度を求め，成長を開始する瞬間（速度
が 0 になる瞬間）における気泡核半径を得た． 
 次に固液界面に設置された気泡核周りの力の
つり合いに関する理論解析を行い，固液連成界面
に設置した気泡核の，流体と接している表面が球
形状であると仮定して（図 3），気液，固液界面エ
ネルギの影響を含めた圧力のつり合い方程式を
導出した．導出した式と実験により得られた気泡
核半径の測定値から，気泡が成長する臨界圧力を
得た．実験時には最初に圧縮波が伝播するため圧
縮された状態から気泡が成長を始める．気泡内部
の蒸気圧変化を考慮して初期圧力の値を補正す
ることで，大気圧下における臨界圧力を得た． 
 また円管内の水に界面活性剤を添加すること
で固液界面における界面エネルギの平衡を変化
させ，固液連成界面を起点とするキャビテーショ
ン生成量を変化させることに成功した．さらに固
体の運動エネルギと流体に与えられたエネルギ
の保存を考慮することにより，固液連成界面にお
けるキャビテーション生成量を定量的に評価で
きることを示した． 
４．２ キャビテーションしきい値による臨界圧
力評価 
 導出した圧力のつり合い方程式を発展させ，流
体を非圧縮性であると仮定して，一般的にキャビ
テーション生成の評価に使用される Blake のキャ
ビテーションしきい値を参考にして，固液界面に
おける気泡核が膨張する圧力の臨界しきい値を
導出した（図 4）．しかし導出した理論式によるし
きい値は実験結果から得られた臨界圧力を精度
良く予測できなかった．実験時にハイスピード撮
影された気泡核の運動と後述する数値解析の結
果より，固体の破壊力学における Griffith のエネ
ルギ平衡の導出過程のように，圧力変動に起因し
て流体が圧縮されることにより流体自体に蓄え
られるエネルギを理論に含め，導出した式を修正
する必要があることが示唆された． 
４．３ 固体の破壊力学とのアナロジーの導入 
 キャビテーション気泡核の成長と固体の破壊
力学におけるき裂進展との間にアナロジーがあ
るか確認するために，Griffith のエネルギ理論にお
けるき裂成長の条件を参考にして以下の指標を
提案した． 
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ここで pin,c は気泡が成長する臨界圧力，R は気泡
半径，γは界面エネルギ，K は体積弾性率である．
式(1)の左辺を実験結果から求め，右辺の理論値と
比較したところ，非常に良い一致を示した（図 5）．
このことから Griffith のエネルギ平衡の導出過程
を参考にして，圧力変動に起因して流体が圧縮さ
れることにより流体自体に蓄えられるエネルギを理論に含めることにより，キャビテーション
生成を精度良く予測する指標を導出できることが示唆された．キャビテーション気泡の成長に
は表面エネルギだけでなく，気泡内部の蒸気による圧力変動も影響する．内部に気泡を有する流
体が圧力波動の伝播に伴う高速な圧力変動により圧縮される際に蓄えるエネルギを，固体の弾
性論における内部に内圧を受ける球かを有しかつ外圧を受ける弾性固体の 3 次元弾性変形を参
考にして導出できる可能性を示した． 
４．３ 数値解析への実装 
周囲境界の影響を無視できるほど十分に大きい水槽の中に気泡を生成し，水中火花放電により
圧力波動を発生させ気泡に向けて伝播させる実験装置を構築し，圧力波の伝播に伴う気泡の運
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図 5 気泡成長の臨界圧力と破壊力学を参考にした
指標例の比較 

図 3 周囲圧力変動を受ける固液界面における気泡
核の模式図 

図 4 Blake しきい値による評価 
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図 6 固液界面近傍の気泡への圧力波伝播解析 



動を明らかにするとともに，ANSYS Autodyn を使用して固液連成界面近傍に存在する気泡に圧
力波が入射した際の気泡の運動を再現可能な数値解析モデルを構築した（図 6）．構築した数値
解析モデルによる解析結果から，圧力波の伝播に伴って不均一に変化する気泡周囲の圧力変動
を詳細に明らかにした． 
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