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研究成果の概要（和文）：本研究は，大強度陽子線に励起される圧力波に起因する核破砕中性子源水銀標的容器
内のキャビテーション現象について，平行平板に挟まれた壁面境界の影響を受ける流れ場の損傷形成メカニズム
と陽子線強度依存性を解明することを目的とした．
平行平板内に水中火花放電により発生させた圧力波励起キャビテーションについて，高速度撮影による現象の可
視化，気泡崩壊圧の計測を通じて，気泡の成長・崩壊挙動に及ぼす壁面境界及び流れの影響を評価した．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to elucidate the mechanism of cavitation 
erosion in the narrow gap between the parallel wall under the flowing condition, and its proton beam
 power dependency for the liquid mercury target vessel of the pulsed spallation neutron source.
Growing and collapsing behavior of cavitation bubble generated by an electric spark discharge in 
water was observed using high-speed video camera, and their collapsing pressure was measured as 
vibration of wall aiming to investigate the effect of gap width and flow velocity on damage 
formation. 

研究分野： 機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
液体金属を標的に用いたパルス核破砕中性子源は，日本の他，米国でも開発が進められており，同様に標的容器
のキャビテーションによる壊食損傷が標的の高出力化及び長寿命化を妨げる因子になっている．米国では，先行
して狭隘壁構造の標的容器を採用している．狭隘部のキャビテーションによる損傷は，標的容器の寿命に直結す
るため，中性子源開発に係る国際ワークショップでも注目度は高く，狭隘部におけるキャビテーション損傷の解
明と出力依存性に関する評価は，世界的に進められている中性子源開発に大きく寄与する．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 大強度陽子加速器研究施設（J-PARC）に設置されているパルス核破砕中性子源である液体水
銀標的に，最大 1 MW の大強度陽子線を入射すると，核破砕反応による中性子の発生と共に，
入射エネルギーの約半分が熱に変わるため，水銀の急激な発熱に起因する圧力波が発生する．こ
の圧力波が水銀中を伝ぱし，壁面で反射する過程で負圧によるキャビテーションが生じる．この
キャビテーションは，標的容器と呼ばれる液体水銀を内包するステンレス鋼製の薄肉容器に激
しい壊食損傷を引き起こし，また，損傷の程度は陽子線強度に依存して増大することが数値解析，
オフビーム，及びオンビームの損傷実験において確認されている． 
 同様に液体水銀標的を採用している米国中性子源では，大強度の陽子線入射による標的先端
部の熱応力を低減することを目的として，先端部の流速を増加させて冷却効率を高めるために，
狭隘流路を有する部分的な 2 重壁の標的容器が考案された． 
 陽子及び中性子照射を受けた材料の照射後試験に供する試料の採取，及び標的容器の内壁に
形成されたキャビテーションによる損傷を確認するために，使用後の容器を切出し，観察を実施
するなかで，狭隘流路に接する面では半無限境界の水銀に接する面と比較して著しく損傷が低
減されていることが確認された［1］．同様な 2 重壁構造容器が J-PARC でも採用され，使用後
に損傷を確認した結果，損傷が陽子線強度に依存しないという従来の定説から逸脱した結果が
観測された［2］． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，大強度陽子線に励起され圧力波に起因するキャビテーション現象について，壁面境
界の影響を強く受ける流れ場における損傷形成メカニズムと陽子線強度依存性を解明すること
を目的とした．狭隘壁面間における水中火花放電により模擬的に発生させた圧力波励起キャビ
テーションについて，高速度撮影による可視化，崩壊圧の計測を通じて，キャビテーション気泡
の成長・崩壊挙動に及ぼす壁面境界の影響及び流れの影響を明らかにすることに加えて，キャビ
テーション気泡の崩壊が引き起こす損傷に対する圧力波の強度依存性の解明を目指した． 
 
３．研究の方法 
（1）水中火花放電によるキャビテーション気泡の生成と可視化 
 本研究では，キャビテーションによる気泡の挙動を評価するために，水中で電極間に 6 kV イ
ンパルス電圧を印可することでキャビテーションを発生させる水中火花放電法を用いた．可視
化には，超高速度ビデオカメラ（HPV-X, Shimadzu）を用い，白色照明（LLBK1-LA-001 ,Aitech）
を光源としたシャドウグラフ法により気泡の挙動を撮影した．電極の周囲に振動加速度計（PV-
90B, Rion）を設置し，放電による電磁ノイズからパルスジェネレータにより高速度撮影のトリ
ガーを生成した． 
 
（2）流路幅と気泡崩壊衝撃力の相関に関
する評価（流れなし） 
 狭隘流路中のキャビテーション気泡の
挙動と衝撃力の関係を把握するための基
礎試験として，静止中の気泡挙動を評価
した．図 1 に実験体系を示す．水槽内に
狭隘流路を模擬したアクリル製の平行平
板を設置し，平板の中央部に直径 1 mm
の銅ワイヤー製の電極でキャビテーショ
ン を 発 生 さ せ た ． 水 槽 下 部 に 圧 力 計
（113B24, PCB Piezotronics）を設置し，
平行平板の間隔を変化させた場合の気泡
崩壊時の衝撃圧力の変化を測定した． 
 
（3）流れ場における気泡崩壊衝撃力に関
する評価 
 図 2 に本研究で用いた流動試験装置の
概略図を示す．水銀標的容器の先端部分
の狭隘流路構造を，アクリル製の矩形流
路により模擬し，試験部の両端を小型の
循環ループと接続し，流量・圧力を計測
できるようにした．ポンプ出口にはバイ
パス流路を設け，流路内のバルブ開度を

 
図 1 静止中試験装置概略図 

 

 
図 2 流動試験装置 



調整することで試験部の流量
を制御した．矩形流路は奥行
きを 50 mm 一定とし，流路
高さを 3，5，10 mm と変化
させた．流路中央部には，直
径 3 mm の銅ロッド先端を円
錐状に加工した水中火花放電
用の電極を挿入するポートを
設け，電極間距離を微調整で
きる機構を付加した． 
 
４．研究成果 
（1）静止中における流路幅と気泡崩壊衝撃
力の相関 
 図 3 に代表的なキャビテーション気泡の
挙動として，壁面間距離 3 mm の壁面に対
して垂直方向及び平行方向から撮影した結
果を示す．なお，垂直方向及び平行方向の画
像は個別の気泡を撮影しているため，成長
から崩壊までの時間が異なっている．気泡
は，約 0.1 ms で壁面に接触し，その後壁面
に接触した状態で成長を続け崩壊する．崩
壊時には，中央部がくびれながら崩壊して
いることが分かる． 
 図 4 に図 3 に示した壁面垂直方向の気泡
の中心を通る線のスライス画像を連結する
ことで得た気泡半径の経時変化と圧力計の
時刻歴応答を示す．水中火花放電による衝
撃圧（0.1 ms 前後）及びキャビテーション
気泡が崩壊する際の衝撃圧（1.2 ms 前後）
を確認できる．この気泡崩壊時の衝撃圧と
壁面間距離の関係を図 5 に示す．図は 10 回
の測定の平均値であるが，壁面間距離が大
きくなるほど衝撃圧のバラツキが大きくな
る傾向が見られた．壁面間距離が 40 mm 以
上では，衝撃圧は一定値を示すが，40 mm 以
下では壁面間距離が狭くなるほど気泡崩壊
時の衝撃力が小さくなる傾向があることを
確認できる． 
 
（2）流れ場における流速と気泡崩壊衝撃力
の相関 
 壁面間距離 5 mm，流速 2.5 m/s の流動条
件下で撮影した気泡の挙動
を図 6 に示す．電極中央部
で成長を開始した気泡は，
流れの影響を受けて上流側
下流側で非対称に成長し，
その後中央部がくびれ上下
に分裂して崩壊する様子を
確認できる．壁面に損傷を
形成する支配因子と考えら
れる気泡崩壊時に放出され
るマイクロジェットは，壁
面に向かって放出されてお
り，研究開始当初に狭隘流路内部で生じる損傷低減メカニズムと考えていた現象は確認できな
かった． 
 図 7 に電極から下流側に 50 mm の位置に設置した振動加速度計により測定した壁面振動のピ
ーク値と流速の関係を示す．図 4 に示した圧力応答と同様に，振動加速度応答にも，放電時の圧
力波による振動と，キャビテーション気泡崩壊時の振動の 2 つのピークがあり，それぞれのピ
ーク値を抽出している．放電時の圧力波に起因する振動にはバラツキがあるが，本研究で実施し
た流速の範囲では，キャビテーション気泡崩壊に伴う衝撃圧に起因する壁面振動の流速依存性
は明瞭ではない．壁面間距離 3 mm でも同様に流速依存性は確認できなかった． 

 
図 3 静止中での気泡挙動（壁面間距離 3 mm） 

 
図 6 流動下での気泡挙動（壁面間距離 5 mm 流速 2.5 m/s） 

 
図 4 壁面間距離（3 mm）における気泡半径

の経時変化（上）と壁面の圧力応答（下） 

 
図 5 壁面の最大圧力と壁面間距離の関係 



 以上の結果から，本研究で実施したキャビテーシ
ョン気泡の直径と壁面間距離の範囲では，狭隘流路
内で生じるキャビテーションに起因する損傷には
流速よりも壁面間距離の影響が支配的であると考
えられる．出力依存性については，水中火花放電の
出力の制御が困難であったため系統的に評価する
ことができていないため，数値解析的な考察を継続
していく． 
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図 7 壁面振動加速度と流速の関係 
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