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研究成果の概要（和文）：ターボポンプに代表される水力機械のより一層の信頼性向上のため，実環境下におけ
るキャビテーション性能の予測の高精度化を目指し，その支配的実環境因子の一つである液中の溶存気体の効果
に着目して，水力機械の内部流れとの類似性に基づいて選定した基礎的形状の流動系を対象に，キャビティ内圧
の直接計測，高速度カメラ観察，流れ場計測等を駆使して，キャビティ内圧の決定機構ならびに気液界面での物
質伝達機構を含む溶存気体の輸送機構を調査した．さらに，現象の物理を忠実に考慮した溶存気体効果の数理モ
デルを構築し，実験との比較によりその妥当性・有用性を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Toward the enhancement of prediction accuracy of cavitation performance of 
hydraulic machinery under real fluid condition, which can enable us more reliable design and 
operation of machines, the present study has focused on one of the important real fluid factors 
against cavitation, that is a dissolved gas effect, and investigated the determination mechanism of 
internal pressure of cavity and the transport mechanism of dissolved gas including the mass transfer
 rate at cavity interface through direct pressure measurement, high-speed camera observation, flow 
measurement and etc. In addition, the numerical model of dissolved gas effect was proposed 
considering the actual physics behind the phenomena. Through the comparisons with experiments, the 
proposed model was well validated. 

研究分野： 流体工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
キャビテーションの相似則の成否を左右する溶存気体の効果について多方面からの分析を行うことで，キャビテ
ィの内圧の決定機構ならびに気液界面での物質伝達機構の現象論的理解，機構論的理解を大きく増進したこと，
溶存気体効果を物理的に正しく表現した新たな流体力学モデルを構築したことは，学術的に有意義である．ま
た，これらの成果は，キャビテーションの予測精度向上に限らず，流体力学やトライボロジーなど分野間で異な
る蒸気性・気体性キャビテーションの統一的理解，さらにはエネルギー，医療を始め様々な分野で見られる気液
二相流に広く共通した課題解決にも繋がると考えられ，社会的な意義も有する．

※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，液体の局所的な増速により圧力が飽和蒸気圧以下となり，微小気泡核を
起点として液から蒸気への相変化が急激に生じる現象である．このことから，キャビテーション
の流体力学的な相似則を表すパラメータとして，キャビテーション数 = 2( − )⁄
（ ：代表圧力， ：飽和蒸気圧， ：液密度， ：代表速度）が容易に導かれる．ラボレベ
ルの研究でよくされるような，溶存空気を事前に十分に取り除いた水を用いた高レイノルズ数
（Re）下の実験では，キャビテーション数 を用いた相似則が精度良く成立する．しかしながら，
実液を用いる水力機械の実機においては，寸法効果（Re 数効果）に加えて，液の空気含有量（溶
存空気量）が機器のキャビテーション性能に大きく影響を及ぼすことが経験的に知られている．
例えば，ポンプの吸込み性能の相似則について見ると，JIS B 8327「模型によるポンプ性能試験
方法」では，吸込み性能限界を表す限界 NPSH は周速の 2 乗に比例するとしている．一方，ISO-
5198 では，限界 NPSH は周速の 1.3~2 乗に比例するとしており，指数についてはメーカーとユ
ーザー間の協議により決定することを推奨している．指数が 2 よりずれる点については試験時
と実機環境下における液中溶存空気量等の違いが指摘されているものの，物理的メカニズムに
基づいた具体的決定方法は存在せず，適切な性能予測の妨げとなっている．この溶存気体の問題
は，機器の吸込み性能のみならず，振動・騒音，不安定現象，気泡群崩壊による壊食においても
顕在化すると考えられるため，解決すべき非常に重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
液中溶存気体の効果は，溶存気体がキャビティ内に析出することでキャビティの内圧が液の

飽和蒸気圧よりも実際には高くなり，キャビテーション数 を用いた相似則を破綻させると考え
られる．本研究ではこの仮説のもと，キャビテーションにおける気膜／気泡群（キャビティ）内
の内圧の決定機構を学術的「問い」に据え，溶存気体効果の流体力学モデルを構築し，さらには
実環境下での機器のキャビテーションの予測の高度化を目指す．このため，キャビテーション気
泡の内圧の決定機構ならびに溶存気体効果の発現機構を実験的に解明することを，本研究の第
一の目的とした．問題を単純化するため，水力機械の内部流れとの類似性に基づいて選定した基
礎的形状（二次元縮小拡大流路および翼形）の流動系を対象とし，気泡核数密度，溶存酸素量を
条件に実験を行い，キャビティの内圧の決定機構ならびに気液界面での物質伝達機構を調査し
た．さらに，実環境下における機器の性能予測の飛躍的向上を目指し，現象の物理に根差した溶
存気体効果の流体解析モデルを構築することを第二の目的とした． 
 
３．研究の方法 
上記の二つの目的にあわせ，(1)キャビテーション気泡の内圧の決定機構ならびに気液界面で

の物質伝達機構の実験的解明，(2)現象の物理に根差した溶存気体効果の流体解析モデルの構築
の二つのテーマを設定し，それぞれ以下の方法により実施した．なお，基礎的形状としては，二
次元縮小拡大流路および翼形を対象とした． 

 
(1) キャビテーション気泡の内圧の決定機構ならびに気液界面での物質伝達機構の実験的解明 
 二次元縮小拡大流路を対象とした実験は，20mm×20mm の矩形断面の試験部を有する小形の
キャビテーションタンネルにスロート面積 20mm×5mm の流路を組み込み，水温一定条件のも
と，複数の溶存酸素量条件および流速条件下において系の圧力を低下させてスロート部でキャ
ビテーションを発生させ，キャビティ内圧力計測，キャビティの高速度カメラ観察，スロート上
下流の気泡群計測を行った． 
 一方，翼形を対象とした実験では，200mm×81.5mm の矩形断面の試験部を有するキャビテー
ションタンネルに，翼弦長 100mm，スパン 81mm（翼端隙間 0.5mm）の Clark Y-11.7%翼形を組
み込み，液中気泡核数密度および溶存酸素量の監視のもと，複数の作動条件（迎え角）のもとで，
高速度カメラを用いたキャビテーション様相の観察，揚効力計測と高精度圧力センサを用いた
キャビティの内圧の計測を行った． 
 
(2) 現象の物理に根差した溶存気体効果の流体解析モデルの構築 
溶存気体の効果については，過去には，液中より析出し気相として存在する不凝縮ガス気泡の

効果として考慮したキャビテーションモデルなどが提案されているが，不凝縮ガス気泡の体積
分率が一定で物理的根拠のない値が適用されるなど，モデルの正当性が不明で拡張性も低いも
のであった．本研究では，溶存気体の輸送現象が液中の乱流場での移流拡散現象であること，キ
ャビティ内の気相は蒸気と析出気体で構成されること，気液界面における物質伝達によりキャ
ビティ内の析出気体密度（よって分圧）が支配されることなどの物理現象を重視し，液相・気相
間のすべりを考慮しない均質媒体モデルであるものの，これらの現象の物理を忠実に考慮した
流体解析モデルを提案した．本流体解析モデルを既存のキャビテーションモデルと整合する形
でオープンソースの流体解析ソルバーである OpenFOAM に組み込み，その妥当性検証のため，



実験と同様（ただし二次元モデル）の二次元縮小拡大流路および翼形を対象として解析を行った．
乱流モデルには，汎用性の高い RANS（Reynolds-Averaged Navier-Stokes Simulation）モデルであ
る −  SST モデルを主として用いた． 
 

４．研究成果 
(1) キャビテーション気泡の内圧の決定機構ならびに気液界面での物質伝達機構の実験的解明 
まず，高精度圧力センサを用いたキャビティの内圧の計測結果について述べると，二次元縮小

拡大流路および翼形のいずれの場合も，キャビティ内の不凝縮ガスの分圧が 0.1～1kPa のオーダ
ーであること，溶存気体量（溶存酸素量 DO）に大きく依存しないこと，キャビテーション数
が低くキャビティが成長するほどその分圧が低くなることが分かった．この 0.1～1kPa のオーダ
ーは溶存酸素量からヘンリーの法則より推定される溶存気体の質量平衡圧に比べてかなり低い．
すなわち，キャビティの内圧は溶存気体の析出による内圧増加の効果とキャビティが膨張する
ことによる減圧効果とのバランスで決定されるという重要な知見を得た．これは，過去の国内外
の研究において単に高流速の条件ではキャビテーションに対して溶存気体の影響は大きくない
とされていたことに対して，その物理的な解釈を与えるという点で大きな研究成果である． 
溶存気体効果によるキャビティ内圧の決定機構の解明には，気液界面における溶存気体の物

質伝達量の解明，液中の溶存気体の輸送現象の解明が必要である．前者については，二次元縮小
拡大流路を対象に，高速度カメラにより定量化したキャビティ前後の気泡群特性を用い，溶存気
体の質量保存則を適用することで，キャビティの気液界面における溶存気体の物質伝達係数を
推算できることを明らかにした．また，後者の液内における溶存気体の輸送現象については，気
流の圧力計測手法である感圧塗料の原理を応用し，主要な溶存気体種である酸素の液中濃度を
可視化計測する手法を提案した．これを溶存酸素濃度分布とキャビティ形状の同時観察を実現
したシステムに高度化し，実際に複数の溶存酸素条件，圧力条件での計測を実施した．これによ
り，気液界面近傍における溶存酸素濃度勾配の実験推定の可能性を示した．  
一方，翼形を用いた実験では，主流圧力の増減に伴うキャビテーションの成長・収縮のヒステ

リシスに着目し，翼表面圧のヒステリシスがキャビティの非定常挙動のヒステリシスと関係す
ること，流れがはく離し溶存気体効果が顕在化すると期待された高迎え角条件においても，キャ
ビテーション発生時の翼形特有の周期的な大規模流動によるキャビティの排出効果により，キ
ャビティ内の気体の分圧が質量平衡圧に対して非常に小さいことが分かった． 
以上の実験により，これまで理解が不十分であったキャビテーション気泡の内圧の決定機構

ならびに気液界面での物質伝達機構の現象論的理解，機構論的理解が大きく進展した． 
 
(2) 現象の物理に根差した溶存気体効果の流体解析モデルの構築 
 本研究にて構築した溶存気体輸送モデルを実装した流体解析ソルバーを用いて，実験と同形
状の二次元縮小拡大流路および翼形の RANS 解析を実施した．その結果，いずれの場合も，キ
ャビテーションの成長を定性的によく再現するとともに，溶存気体の析出効果により後流構造
に明確に違いが現れることを明らかにした．また，実験と比較したところ，とくにパラメータを
チューニングすることなく，実験との定性的一致をみた．一例を図 1 に示す．図から，本解析に
より実験と同様のキャビテーション形状が再現されているとともに，気体の析出による残存気
泡群の性状もよく再現されていることが分かる．このことは，本研究で構築したモデルが溶存気
体効果を物理的に正しく表現できることを示唆しており，有用なモデルであると考えられる． 

以上の成果を含め，補助事業期間全体を通じて本研究で設定した課題(1)(2)を十分に達成でき
た．今後は，本研究で構築した溶存気体効果の流体解析モデルを用いて流体機器実機におけるキ
ャビテーション性能の予測精度の向上を図っていく予定である． 

   
(a) 溶存酸素量が少ない場合（20%程度） (b) 溶存酸素量が多い場合（80%程度） 
図 1 実験（左）と構築したモデルによる CFD 解析（右）の結果の比較の一例 
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