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研究成果の概要（和文）：流体から固体または固体から流体へと波動が伝播する連成現象の解明を目指し，固体
の表面状態や種類を変えて固液連成界面における波動伝播現象の学理確立を目的とした研究を行った．固体表面
近傍で，気泡が崩壊する際のジェットの生成方向を予測し，衝撃荷重が気泡の固有振動数などによって振動する
ことを見出した．また，薄板や厚肉板の空気中での理論をもとに流体と接する板の振動特性を予測する理論を構
築し，過渡的応答と衝撃力推定のための理論式を導出した．さらに，機能傾斜材料管の自由振動の理論式を導出
し，熱・流体・構造連成問題について，流体の数値解析結果を用いて疲労への影響を評価した．

研究成果の概要（英文）：Aiming at the examination of the coupled phenomenon of wave propagation from
 fluid to solid or solid to fluid, we conducted research to build the theory of wave propagation 
phenomenon at the solid-liquid coupled interface by changing the surface state and type of solid. We
 predicted the direction of jet formation when bubbles collapse near the solid surface and found 
that the impact load vibrates due to the natural frequency of the bubbles. In addition, based on the
 theory of thin and thick plates in air, we constructed a theory to predict the vibration 
characteristics of plates in contact with fluid, and derived theoretical formulas for transient 
response and impact force estimation. Furthermore, the theoretical formula of the free vibration of 
the functionally graded material pipe was derived, and the effect on fatigue was evaluated for the 
thermal-fluid-structural coupling problem by comparing with numerical simulations.

研究分野：機械工学，材料力学，流体力学，計算工学

キーワード： 流体構造連成　キャビテーション壊食　サーマルストライピング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固体中の応力は，３次元的なベクトル成分を持ち，流体中の圧力は静水圧成分としてのスカラー量として定義さ
れる．本研究では，このような二つの媒体を伝播する波動が固液連成界面をどのように伝わり，また界面で入
射・反射が生じるかに着目して研究を実施したものである．このような状況は，流体中でキャビテーション気泡
が生成・崩壊した場合や，爆発などが生じて衝撃波や圧力波が伝播する際に観察される．発電所やプラントの配
管系で生じるほか，流体ポンプや自動車の燃料噴射，ブレーキシステムなどでも問題となることから，社会の幅
広い分野での工業的応用が可能となる研究である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

2001 年 11 月に浜岡原子力発電所一号機で発生した水素爆発が原因の配管破断事故は，放射
線により生成した可燃性酸水素混合気が着火し爆燃・爆轟したことが原因と報告されている．管
路端部に水が存在しており，水素爆発の衝撃が水撃波動として伝播し被害が拡大した可能性も
ある．水撃波動は，流体中の圧力波と固体中の応力波・曲げ波とが相互に連成しながら伝播する
流体構造連成問題であり，パルスパワー（衝撃荷重）が流体から固体あるいは固体から流体へと
伝わり，ときに界面における破壊（流体側：キャビテーション，固体側：き裂進展，壊食）を引
き起こす． 
 このような連成問題は，爆発などの極限状態のみの問題ではなく，水力発電所等のタービンや，
化学プラント，揚水機場等におけるポンプなどの大型機器から，自動車のエンジンの燃料噴射部，
ブレーキの制御システム，建設機械の油圧システムなどでも幅広く生じることが報告されてい
る．現状，これらの問題に対しては，多くの費用と時間をかけて試行錯誤し，実験で問題が生じ
ないことを確認した後，実機製造の工程に進むといった開発が行われている．また，高度成長期
に製造されたインフラとして揚水機場のポンプを更新するには膨大な予算が必要となるため，
延命化に向けた補修技術の確立も求められている．デジタルツインを実現し，コンピュータシミ
ュレーションで大半のデザインプロセスを完了するには，複雑な連成現象を解明し，適用限界を
明らかにすることが必要不可欠である．本研究では，流体から固体へとパルスパワーが伝わる過
程での熱・流体・構造連成現象の学理確立を目指している． 
 
２．研究の目的 
 研究代表者（因幡）は，配管内での爆発事故を
想定し，水撃波面における流体構造連成現象の解
明や被害低減のための研究（若手(B) H.24-H.26
「水撃の流体―構造連成におけるバンドギャッ
プ効果の検証」，若手(A) H.26-H.29「固液連成界
面における波動伝播現象の解明」）を行ってきた．固液界面の連成現象は，主として流体の圧力
で管（構造）が膨らみ，管が膨らむことで管内の圧力が減少する相互作用で説明できる．一連の
研究を通じて，水撃波面の力学を考察する際に，波面の上流側と下流側の十分遠方における力の
つり合いを考えて一次元的に取り扱う理論の限界を指摘し，水撃波動の計測と可視化を行うこ
とで，管が膨らむ際に慣性が無視できず水撃波面背後で管ひずみや圧力が一次元解に対して振
動して二次元軸対称，あるいは三次元構造となることを明らかにしている．さらに管内に水と音
響インピーダンス（密度と音速の積）が近いポリカーボネート粒子が存在する場合でも，強い反
射が起こり，金属粒子が存在する場合と同程度の管ひずみ（被害）が発生することを明らかにし
た．このように流体中を伝播する圧力波と固体中を伝播する応力波が連成する現象は，流体のパ
ルスパワーが固体へ伝わり生じるキャビテーション壊食のメカニズムとも密接な関係があり，
固液連成界面での波動伝播現象を解明することで，極限事故における被害を正確に予測したり，
新しい波動制御や被害低減を可能にしたりする革新的な技術を創出することを目的としている． 
 
３．研究の方法 
(i) 固体表面（コーティング材）近傍での気泡崩壊現象の数値解析と衝撃力評価 
 固体壁近傍で気泡を生成・崩壊させて衝撃力を測定する数値解析
を行い，過去の実験や理論と比較する．気泡が崩壊する際に生じる
流体ジェットが固体壁に衝突する際に，連成界面が移動することで
界面破壊が起こり（新たなキャビテーションの生成），固体に作用
する衝撃力は低下する可能性があるが，流体と固体が乖離したあと
で再衝突すると衝撃力としては増加する可能性もある．これらのこ
とから，固体の種類を剛性の高い鋼からチタン，アルミなど柔らか
い金属へと変化させつつ，高分子材料まで変化させて数値解析で衝
撃力を評価する． 
 
(ii) 熱・流体・構造連成を考慮した薄板・厚板の過渡応答と傾斜機能材料管の活用 
 流体と接する薄板や厚板の固有振動や過渡応答の理論解を導出することは一般に複雑である
が，流体をポテンシャル関数で表し，Kirchhoff 理論による薄板や Mindlin-Reissner 理論に基
づく厚板の運動方程式と境界条件から，流体と接しているときの板の振動（Wet モード）が接し
ていないときの板の振動（Dry モード）の重ね合わせで得られると仮定することで，解析を容易
にし，固有振動や過渡応答の理論式を導出した． 
 また，組成が連続的または段階的に変化する傾斜機能材料の管に関して，数値解析で取り扱う
ための多層モデルを提案し，円管の固有振動数や過渡的熱伝導の理論解と比較することで多層
モデルの妥当性を検証するとともに，サーマルストライピングが生じる T 字合流管の熱流体構



造連成解析を行って，鋼とセラミックスによる傾斜機能材料の疲労寿命評価を行った． 
 
４．研究成果 
(i) 固体表面（コーティング材）近傍での気泡崩壊現象の数値解析と衝撃力評価 
単一気泡を，細長い管内の固体表面の近くに配置
し，衝撃波を伝播させて気泡を崩壊させ，3種類の材
料構成式（弾性，弾完全塑性，ひずみ硬化）を用いて，
様々な金属やポリマーについて気泡崩壊時の衝撃力
を評価した．弾塑性およびひずみ硬化の構成式を用い
た場合，実験的に測定された衝撃力と音響インピーダ
ンスの傾向と数値解析で確認された衝撃力が同様の
傾向となることを確認した．また，衝撃エネルギーの
評価を行った結果，金属では異なる材料構成式を使用
しても塑性変形が生じないことから有意差が生じな
いことを確認した．一方，ポリマーでは，弾性と弾完
全塑性，ひずみ硬化モデルで不一致が確認された．衝撃エネルギーから推定された見かけのヤン
グ率を分析した結果，金属の気泡崩壊衝撃荷重による損傷は疲労破壊が支配的となるのに対し，
ポリマーの場合は降伏の影響を強く受けることを確認した． 
 
(ii) 熱・流体・構造連成を考慮した薄板・厚板の過渡応答と傾斜機能材料管の活用 
 連成を支配する因子として流体が充填された円管に
用いられるものを拡張する．流体が充填された円管の
水撃波速度のKortewegモデルを考えると，連成因子は，
流体と固体の音速比，密度比，形状因子の積として表さ
れる．円板流体系の場合，流体内の圧力伝播の振動を考
慮して，円板の厚さに対する流体の高さの比を形状因
子として考える．その結果，連成因子は音速比と密度比
と形状因子となる．連成因子が大きい場合は，相互作用
が強い（連成が強い）場合を意味し，小さい場合は相互
作用が弱い場合を意味する．理論解と四辺形平板有限
要素（MITC4）を用いた数値解析結果より，固有振動数
はよく一致し，Wet モードの板のたわみが Dry モードの
重ね合わせで得られるという仮定の妥当性を確認し
た．また，流体と接する薄板の過渡応答は，Kirchhoff
理論と Mindlin-Reisner 理論で大きな差異は確認され
なかったが，板の厚さを増やしたところ， 
Mindlin-Reissner 理論の方が Kirchhoff 理論よりも予
測精度が高くなることを確認した．さらに，板の材料物
性の影響を考察するため，板と流体の物性を変化させ
て板の固有振動数を評価したところ，ポアソン比，板の
密度，流体の密度の増加に伴い板の固有振動数が減少
し，ヤング率の増加に伴い固有振動数が増加すること
を明らかにした． 
 3 次元弾性論から導出した傾斜機能材料円管の理論
解における固有振動数を，円管の厚さ方向に 4，8，16
層に分割して厚さ方向の組成変化を再現した数値解析
結果と比較することで，8 層以上で固有振動数とモード
形状が予測できることを確認した．次に，円管の過渡的
熱伝導の理論解と数値解析結果を比較することで，8 層
以上で温度分布が理論解とよく一致することを示すと
ともに，連続的な組成変化はべき乗則の指数によって定
義できるが，べき指数が 5のときに定常解に到達するま
での時間が長くなり温度変動の影響を低減できること
を明らかにした．鋼とセラミックスの傾斜機能材料管を
用いた数値解析により，流体が混合する際に生じる温度
変動がサーマルストライピングとして支配的な周波数
であり，熱応力解析から配管の内側表面では流体の温度
変動が支配的であるが，配管の外側表面では材料の組成変化に応じて温度変動が減少すること
を示した．また，配管の疲労寿命をレインフロー法で評価することで，鋼の影響で平均応力が低
くセラミックスの影響で応力振幅も小さくなることを示すとともに，鋼に対してセラミックス
の割合が多くなるべき指数 5のときに疲労寿命が長くなることを明らかにした． 
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