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研究成果の概要（和文）：ロケットエンジンのターボポンプを始めとした流体機械に悪影響を及ぼす発泡現象で
あるキャビテーションの数値シミュレーション技術として，ミクロな気泡から物体表面上に生じるマクロなシー
ト状の気膜に至るまで様々なスケールをもつ個々のキャビテーション現象を表現し，かつ現実的な負荷で計算す
ることができる工学的に実用的な数理モデル（数値シミュレーションを行うために必要な方程式）とその計算手
法を開発した．

研究成果の概要（英文）：As a numerical simulation technique for cavitation, which is a phase change 
phenomenon that has harmful effects on fluid machinery such as rocket engine turbopumps, we have 
developed an engineering practical mathematical model (equations necessary for numerical simulation)
 and calculation method that can represent individual cavitation phenomena of various scales, from 
micro-scale bubbles to macro-scale sheet-like gas films on the surface of objects, and can be 
calculated under realistic computational cost.

研究分野：数値流体力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
キャビテーションは様々な形態が存在し，それに付随する現象も多岐にわたるが，それらを統一的に表すことが
できる普遍的な数理モデル（数値シミュレーションを行うために必要な方程式）は存在しない．本研究では流体
機械の一要素である翼の周りにおける多様なキャビテーション流れをシミュレートする数理モデルを開発し，普
遍的な数理モデル開発への道筋を示した．また，本モデルにより流体機械の解析精度の向上が見込まれる．

※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 
キャビテーションは流体機械の作動に様々な悪影響を及ぼす．実験はコストや安全性の面で
問題を抱えており，現象解明と安全な機器設計のための基盤技術として，数値解析に対する期待
は大きい．キャビテーション流れは相変化を含み時空間スケールも多様である．またそのほとん
どは乱流状態にある．したがって，キャビテーションモデルと乱流モデルが必須である．産業界
で広く用いられているのは，気液の混合体の密度を解く均質流体モデルと，Reynolds-averaged 
numerical simulation（RANS）を組み合わせた計算であり，先行研究例のほとんどがこの方法であ
る[1]．これらの解析法は流れ場をそれなりに再現するが，様々な物理現象を簡略化しており，そ
の問題は強く指摘されている．例えば，均質流体モデルは気液界面を考慮しないため（これは相
ごとの運動方程式を解く二流体モデル[2 など]でも同様），流線がシートキャビティを迂回せず，
内部を通過することが翼の揚力特性の精度を低下させる[1]．また，乱流モデルに関しては，流れ
の強い非定常性を考慮すると，RANSよりも非定常解法である Large-eddy simulation（LES）など
を用いることが理想的であり，より現象を反映する．実験において，乱流渦からのキャビテーシ
ョン初生およびキャビテーションによる乱流変調が観察されており，これらが流れに大きく影
響する[3など]．しかし，現状の非定常解析[4]では，subgrid-scale（SGS）の乱流渦は渦粘性近似
されており，キャビティ発生源の低圧部を考慮できない． 
 現状の解析では，対象とする現象，解析の目的，計算機資源などに応じて適宜モデルを選択し
ている．例えば，RANSと均質流体モデルは，コストは低いが非定常性の考慮や定量的精度を犠
牲にしている．揚抗力特性を改善しようとして，界面捕獲・追跡型のモデルを用いると，代わり
に他の現象の再現を犠牲にする．これらはしかし，本来は普遍的な一つのモデルで表せることが
理想である．現象が簡略化されたことで再現精度を悪化させることは，信頼性において重大な問
題であるが，すべての現象を解くことが不可能なのは言うまでもない．この部分に学術的進展が
必要である． 
 
２．研究の目的 
キャビテーション乱流において観察されるマルチスケールの現象を統一的に扱うことができ
る，工学上実用的な非定常解法を確立することを目的とする．モデルの基盤として，従来多用さ
れている均質流体モデルを用い，その計算負荷の軽さを活かす一方，再現が難しいマクロスケー
ルの気膜周りの流れについては気液界面を捕獲することで，定量的な精度を向上させる．また，
これまで単相のモデルが流用されてきたキャビテーション乱流の LES に，ミクロスケールの乱
流渦キャビテーションの効果を取り入れる． 
 
３．研究の方法 
(1) ハイブリッドモデル 
図 1に示すように，界面追跡モデルと内部
モデルに囲まれる部分を計算領域外とする
ように，シートキャビティの振動的な動きに
合わせて格子の生成を繰り返し，シートキャ
ビティを迂回する流れを再現する．界面追跡
はラグランジュ的に行い，追跡点が存在する計算セルのボ
イド率の値に応じて追跡点を壁面垂直方向に移動させる．
計算負荷を考慮して，界面追跡と格子生成は 100 タイムス
テップおき，スパン方向に均一に行う．内部モデルは界面
追跡モデルを閉じ，均質流体モデルと自然に接続するため
に設定した．すなわち，内部モデルはリエントラントジェ
ット最前線の位置に応じて前後に移動し，界面追跡したシ
ートキャビティがキャビティ振動，リエントラントジェッ
ト，クラウドキャビティの放出などの非定常現象を阻害し
ないようにする役割がある． 
 
(2) 乱流要素渦を考慮したキャビテーション LESモデル 

LESでは grid-scale渦は直接計算するが，SGS渦は渦粘性
としてモデル化するため，SGS 渦による局所的な低圧を考慮できず，SGS 渦からのキャビティ
発生を考慮することができない．そこで，図 2の概念図に示すように，計算セル内の圧力の分布
を表す確率密度関数（Probability density function; PDF）Ψ( )を用いる．すなわち，計算セルにお
ける圧力がフィルター平均圧力 か̅ら圧力変動 の分だけ広がりを持っていると仮定し，飽和
蒸気圧 を下回る圧力を取る確率（図 2の斜線部）で SGS 渦の圧力の極小領域を表現しようと
する PDF モデルを導入する．確率密度関数Ψ( )はフィルター平均圧力 を̅平均とするガウス分
布であると仮定する．その標準偏差を決定する圧力変動 は，研究代表者が先行研究[6]で報告

 

図 1. ハイブリッドモデルの概念図 

 
図 2. SGS 渦の圧力の極小領域
を考慮するための確率密度関
数の概念図 



している SGS 乱流エネルギー との相関式から求める．基盤となる乱流モデルは渦粘性係数
を求めるために の輸送方程式を扱う一方程式型ダイナミックモデル[7]であり，この輸送方
程式を時間積分して得られた を の算出に用いる．PDF モデルをはく離乱流となる迎角
20°の翼周りのキャビテーション流れ場に適用し，その効果を，モデルを適用しない場合と比較
することにより評価した． 
 
４．研究成果 
(1) ハイブリッドモデル 
ハイブリッドモデルの導入で，図 3 の
ように，シートキャビティを流線が迂回
し，その後方の剥離域と圧力低下が再現
された．キャビティ長さが伸びることに
よって揚力が増加した結果，揚力特性の
定量的な再現精度は向上した．それと同
時に，キャビティ振動などの非定常モードをシミュレートすることが可能となった．一方で，最
大キャビティ長さは伸びたものの，剥離によりリエントラントジェットの進行が促進され，常に
シートキャビティに覆われる領域（最小キャビティ長さ）が過小評価されるようになることも明
らかとなった．したがって，界面追跡による揚力特性の改善効果は予想よりも大きくならなかっ
た．この結果から，揚力特性の定量的再現精度向上には，流線の他にリエントラントジェット最
前線付近のキャビティの再現性も考慮すべきであることが示唆された． 
 
(2) 乱流要素渦を考慮したキャビテーショ
ン LESモデル 

SGS 渦の低圧部からのキャビティ発生を
予測するセルは，PDFモデルを適用しなくて
もキャビティが発生・成長するセルと同程度
存在し，キャビティの発生量に影響を及ぼし
ていることが示唆された．流れ場の時系列的
な観察から，シートキャビティの振動・クラ
ウドキャビティの放出，はく離泡におけるキ
ャビティの成長，翼端渦からの初生などの現
象は PDF モデルの有無に関わらずほぼ同様
であった．しかしながら，PDFモデルを用い
ない場合にはキャビティが完全に消滅する時間があるのに
対し，PDFモデルを適用した場合には，主に前縁付近のシー
トキャビティが存在し（図 4），計算領域内で完全に消滅する
時間は短くなった．これは，図 5に示すように，翼前縁付近
においては，はく離せん断層に生じる SGS 乱流エネルギー
が比較的大きいため，PDFの分散も大きくなり，PDFモデル
の狙い通りにセル内の圧力が飽和蒸気圧を下回る効果が出
たためと考えられる． 
 
(3) 様々なキャビテーション形態を統一的に表すモデル 
以上の手法を組み合わせることで，マルチスケールのキャ
ビテーション現象を条件に合わせてモデルを切
り替えることなく統一的に表すことができるこ
とを示すことが目的であったが，研究期間内にそ
こまで到達することはできなかった．しかしなが
ら，図 6に示すように，リエントラントジェット
最前線付近には乱流エネルギーの高い部分があ
り，微細乱流渦由来のキャビティの初生を捉える
ことで，上記 4.1で問題として残った，最小キャ
ビティ長さを維持できる見込みが出てきた．この
ことから，ハイブリッドモデルに PDF モデルを
組み合わせることで，解析精度向上が見込めると推測している．  
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図 4. 計算領域内のキャビティ体積の時間変化 

 
図 5. せん断層とキャビティ
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図 6. シートキャビティとその下流の SGS
乱流エネルギー分布 
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