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研究成果の概要（和文）：キャビテーションの崩壊にともなう衝撃力を抑制することを目的に，

冷媒液体を用いた実験を行った．実験は冷媒液滴から発泡する単一気泡の膨張・収縮運動と回

流水槽を用いたキャビテーション流れを対象に高速度カメラを用いた可視化計測，衝撃力計測

を行った．どちらの実験も冷媒を用いた場合では気泡の成長量，発生量は冷媒を用いない場合

に比べ増加するが衝撃力は緩和した．  

 
研究成果の概要（英文）：The aim of this study is a high impulsive force suppression with 
refrigerant liquid on cavitation collapse motion. The visualization with a high-speed 
video camera and a measuring of impulsive force was performed for both experiments of 
a single bubble radial motion in varying pressure fields and cavitating flow. The 
impulsive force with refrigerant liquid was suppressed compared with the case without 
refrigerant it, though the bubble growth and amount of bubble generation in cavitating 
flow with refrigerant liquid was greater than that of without case.  
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１．研究開始当初の背景 
 液体を作動流体とする流体機器は，性能向
上のために高速化を要求されることがしば
しばある．しかし，流体の加速は，液体の圧
力低下にともなう減圧沸騰（キャビテーショ
ン）を生じさせ機器の性能低下を引き起こす
ことが知られている．キャビテーションの発
生は，機器に作用する推力の低下をともなう

ため，発生を抑制することが第一に検討され
るが，キャビテーションの崩壊時に発する強
い衝撃力は，機器への振動，騒音，壊食など
を引き起こすためこれを抑制することも重
要な課題である．前者であるキャビテーショ
ンの発生は，水中にある不純物や，物体表面
に付着した気泡核と密接な関連を持つこと
から，実用上，キャビテーションの発生を抑
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制することは極めて難しい．一方，後者に対
しては，衝撃力緩和のために微小気泡を注入
する方法など幾つかの研究例は報告されて
いるものの未だ解決策は模索中である． 
  
２．研究の目的 
 本研究ではキャビテーションの崩壊にと
もなう強い衝撃力を抑制することを目指し
て，液体中に水よりも蒸気圧力が高い冷媒液
体を注入する方法を試みた．これまでの研究
により，相変化をともなう気泡の運動に対す
る気液界面の熱・物質輸送の重要性は述べら
れているものの積極的に熱・物質輸送効果を
利用した例は少ない． 
本研究はこの冷媒注入による衝撃力抑制法
を確立するため，（１）冷媒液滴を用いた単
一球形気泡に対する減圧実験，（２）キャビ
テーション流れに対する冷媒注入実験，の異
なる 2つの実験を行いその物理の解明を目指
す．実験はともに高速度カメラを用いた可視
化計測，崩壊圧力，衝撃力計測を実施した．
なお衝撃力計測には，PVDF フィルムを用いた
センサを製作し計測を行った． 
 
３．研究の方法 

（１）冷媒液滴から発泡する単一気泡の半
径運動に関して：実験には上部を低圧部，下
部には可視化部を兼ねたアクリル製高圧部
とした衝撃波管を使用した．低圧部と高圧部
は薄い隔膜を用いて遮断し，上部の低圧部内
圧力を任意の圧力まで減圧する．一方，高圧
部であるアクリル製水槽内には，底部から約
5cm 程度水を入れる．さらに水面上方から微
小の冷媒液滴を滴下する．冷媒は水面に衝突
した際に，冷媒液滴内部に微小な空気を捕捉
し，その後，水中を落下する．冷媒液滴が可
視化領域に達した際に，隔膜を瞬時に破膜す
ることで，急激に減圧を行う．このとき，冷
媒液滴内部に捕捉された空気気泡は急激に
成長する．実験では気泡の周囲圧力を冷媒の
蒸気圧近傍まで減圧した場合の気泡の成
長・崩壊挙動に関して，高速度カメラを用い
た可視化計測と崩壊圧力計測を実施した． 

（２）冷媒液体注入によるキャビテーショ
ン流れの衝撃力抑制効果に関して：実験では
可視化部を兼ねた縮流部を流路の一部に持
つ回流水槽を使用する．流路内の速度は，イ
ンラインポンプの回転数をインバータで制
御することで変化させた．冷媒液体は縮流部
上流に設置した自動送り装置を用いて定量
的に流路内に注入した．また，可視化部に設
置した縮流部には，衝撃力を計測するために
自作した PVDF フィルムを用いた衝撃力セン
サを配置することで，キャビテーション崩壊
時の衝撃力計測を行った．ここでは，冷媒を
キャビテーション流れに注入した場合，注入
しない場合に対して，同時刻における高速度

カメラを用いた可視化計測と衝撃力計測を
実施した． 
 
４．研究成果 
 （１）冷媒液滴から発泡する単一気泡の半
径運動に関して：ここでは冷媒から発泡する
単一気泡の半径運動を対象に可視化計測な
らびに崩壊圧力計測を行う． 
冷媒液滴を水中に滴下し，その周囲圧力を

急激に減圧した場合，冷媒からの発泡は見ら
れない．つまり，単一気泡の運動を実施する
ためには別途気泡核が必要になる．そこで，
微小冷媒液滴を水面に落下する方法を用い
た．この時の冷媒液滴が水面に衝突する際の
挙動を図 1に示す．冷媒液滴が水面に衝突す
ると，水面に大きな窪みを形成する．この時
冷媒液体は窪み内部側壁と底部にある．その
後，冷媒と空気が接する界面が時間と共に窪
み中心方向に移動し，冷媒液体はその内部に
微小な空気気泡を捕捉したまま水中を落下
する．同様の実験を複数回実施したところ，
落下させる冷媒液滴径が同程度であれば，冷
媒液滴に捕捉される気泡の大きさは同等と
なった．本実験では，この冷媒に捕捉された
空気気泡を核として，水中にある冷媒液滴の
周囲圧力を急激に減圧する． 

 図 2 に単一気泡の膨張・崩壊運動における
崩壊圧力の一例を示す．上段は水中に発生さ
せた微小な空気気泡の周囲圧力を急激に減
圧し，圧力回復した際に得られた崩壊圧力で
あり，下段は空気気泡を含む冷媒液滴に対し
て同様の実験を実施した際に得られた崩壊
圧力である．水のみを用いた場合，崩壊圧力
は 1MPa 程度まで達しているのに対して，冷
媒から発泡した気泡が崩壊する場合では，
100kPa にも達しておらず，崩壊圧力が大きく
抑制されていることがわかる．この原因を明
らかにするために高速度カメラによる可視
化結果から両者の崩壊挙動の違いを調べた．
水のみを用いた場合では比較的球形気泡を
保ったまま収縮し，また収縮速度は速い．一
方，冷媒を用いた場合では水のみを用いた場
合に比べ格段に大きく成長するものの崩壊

図 1 冷媒液滴の水面衝突挙動 
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速度は水のみを用いた場合に比べて小さい．
また，成長した気泡径が大きいために収縮時
の界面不安定が顕著となり，崩壊時に直ぐに
変形する． 

可視化計測結果を用いて，気泡の膨張は相
変化によるものだと仮定することで蒸発量
を求め，以下の式 
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から気液界面における壁面温度を推定した
ところ，この系に関しては温度降下大きく，
水の蒸発は著しく抑制されている可能性が
あることが示された． 

本実験で対象とする気泡の運動は，二種類
の液体の相変化をともなう運動となり，これ
らの影響を評価するためには気泡周囲圧力
を精密に制御する必要がある．今回の実験で
は気泡の成長に関しては精密に周囲圧力を
変化させることが可能であったが，崩壊に影
響を及ぼす圧力回復については装置の制約
からこれを制御することは難しく，水と冷媒
のそれぞれの熱・物質輸送効果を分別するに
は至っておらず今後の課題となった． 

（２）冷媒液体注入によるキャビテーショ
ン流れの衝撃力抑制効果に関して：回流水槽
に縮流部を設けることでキャビテーション
を発生させ，冷媒液体を縮流部上流から注入
する．キャビテーションは流路の最峡部で発
生し，時間とともに下流方向へと成長する．
その後，流路の拡大にともなう圧力回復によ

り，成長したキャビテーションは収縮運動へ
と推移する．この収縮運動は上流方向に向か
うリエントラントジェットの発生をともな
い，縮流部からキャビテーションを剥離させ
る．この一連の流れの様子を高速度カメラに
より撮影する． 

冷媒を注入すると，水のみを用いた場合に
比べて縮流部で発生するキャビテーション
の発生量が多くなる．本実験では，高速度カ
メラにより得られた画像を用いて，冷媒を注
入した際の流れの変化を調べることが必要
となる．そこで撮影された画像に対して，キ
ャビテーションの挙動を解析する画像処理
プログラムらの作成した．ここではキャビテ
ーションの成長過程と，収縮過程を分別し，
それぞれの運動を調べることを目指した．最
も広く使用されている画像解析方法の一つ
として二値化法が挙げられる．二値化法はあ
る閾値を用いて背景と対象物とを分別する
が，閾値の選定には十分注意が必要である．
本実験では撮影された各画像に対して正規
化したヒストグラムを利用して閾値を求め
た．図 3 に画像処理結果の一例を示す．入力
画像(図 3-a)に対して上述した二値化の閾
値選定法を用いることによりキャビテーシ
ョン流れにおける気相部を抽出し(図 3-b に

図 2 単一気泡の崩壊衝撃圧力 

 

(a) 入力画像 

(b) 二値化画像 

(c) キャビテーション成長部 

(d) キャビテーション崩壊部 

図 3 画像処理結果 
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おける黒色)，その後キャビテーションの成
長部(図 3-c)と崩壊部(図 3-d)をそれぞれ
分別した． 

図 4 に本実験により得られた冷媒液体を
注入しない場合と注入した場合に対する衝
撃力計測結果（上図）とキャビテーション崩
壊挙動（下図）の時間変化を示す．冷媒を注
入していない場合では衝撃力センサに強い
出力が発生していることが確認できる．この
衝撃力が発生している時刻は，キャビテーシ
ョンが急激に収縮する位置と一致している．
一方，冷媒を注入した場合ではキャビテーシ
ョンの発生量は冷媒を注入した方が多いが，
強い衝撃力が殆ど発生していない．特にキャ
ビテーション崩壊挙動に注目すると，冷媒を
注入しない場合は急激に面積変化が生じて
いるが，冷媒を注入した場合では緩やかに収
縮していることがわかる．冷媒を注入しない
場合では，縮流部の後流における圧力回復に
より水は凝縮するためキャビテーションは
急激に収縮運動し，強い衝撃力を発生する．
一方，冷媒を注入した場合，圧力回復により
水は凝縮をともなうがこの時の液体圧力は
冷媒の飽和蒸気圧以下であるため，キャビテ
ーションの収縮を抑制する作用となる．この
結果，冷媒を注入した場合のキャビテーショ

ンの崩壊挙動は冷媒を注入していない場合
比べて緩やかとなり，衝撃力が抑制されてい
ると考えられる． 
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