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研究成果の概要（和文）：熱力学的効果を伴うキャビテーションの基礎特性を明らかにすることを目的に，NACA0015翼
形の高温水タンネル実験を行った．タンネル側壁からサーミスタプローブをキャビティ内部に直接挿入する温度計測手
法により，熱力学的効果によるキャビティ体積の抑制が顕在化しないことが知られている80Kの水においても，キャビ
ティ内部では0.3Kの温度低下が起こっていることが示された．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the thermodynamic effect on cavitation, high temperature 
cavitation tunnel experiment was done with NACA0015 single hydrofoil. By using temperature measurement in 
which thermistor probe was inserted from side wall to inside a cavity, it was clarified that temperature 
inside a cavity decreases about 0.3 K even though in a condition of 80 K where suppression effect on 
cavity volume by thermodynamic effect is well known to not appear.

研究分野： 混相流
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１．研究開始当初の背景 
キャビテーションの熱力学的効果は，キャ

ビテーションの発生を抑制する好ましい効果
として知られているが，その効果の程度や，
逆転する条件等，未だ解明されていない点も
多く，十分に制御できる効果とは言い難い．
この効果は，クリーンエネルギーとして脚光
をあびているLNG（液化天然ガス）の吸込み
ポンプや，高経年化対策が問題となっている
原子力発電プラント等の高温高圧水系など，
我々を取り巻くエネルギー環境に密接に関連
した多くの流体機械において顕在化するため
，エネルギー問題が深刻となっている現在，
大変重要な現象であると言える．  
キャビテーションの熱力学的効果とは，キ

ャビテーション数（キャビティの発生度合い
を表すパラメータ）が同じでも，主流の液体
温度が高いほど（臨界温度に近いほど），発
生するキャビテーションが小さくなり，流体
機械の性能低下点が低キャビテーション数
側に移動する（作動可能範囲が広がる）とい
う，流体機械にとって好ましい効果である．
この熱力学的効果は，蒸発に伴う潜熱の移動
により液体の温度が冷やされ，飽和蒸気圧が
低下することにより，蒸発が起こりにくくな
り，結果，キャビテーションの発生が抑えら
れると考えられており，臨界温度近くで用い
られる極低温流体で顕在化することが知ら
れている．しかしながら，流体機械のわずか
な形状の相違により，同じ液温でも熱力学的
効果が極めて有効に出現する場合もあれば，
殆ど現れない場合もあり，十分に制御できる
効果とは言い難い．さらに，常温から 60 度
程度の水では，高温の方がキャビテーション
が発生しやすい，すなわち熱力学的効果が逆
転して出現するという実験結果もあり，今以
て未解明な現象と言える．申請者は，この効
果は，静的な蒸発量や熱移動量だけで説明で
きるものではなく，流動に伴う非平衡な相変
化や熱伝達が密接に関連した効果であると
考えている． 
申請者は先の科学研究費補助金において，

キャビテーションの熱力学的効果の独自の
CFD モデルを開発してきた．このモデルは，
従来の，液相が Tamman 型状態方程式，気相
が理想気体の状態方程式に基づく常温水用
気液均質媒体モデルを，液相・気相ともにフ
ァンデルワールス型に変更したものである．
これにより，従来モデルで基準温度の一定値
を用いていた物性値が，温度変化に対して方
程式で現わされ，流れ場中に比較的大きな温
度分布が生じる熱力学的効果の CFD に有効
であると考えている．また，別の熱力学的効
果の CFD モデルを用い，液体窒素 3 枚周期平
板翼列のキャビテーションのＣＦＤを通じ
て，液温の上昇に伴うキャビティ体積の減少

と翼列キャビテーション性能の向上を数値
的に再現した．これらの新しいモデルの有効
性を定量的に確かめたいところであるが，対
象となるような実験値が極めて少ない（古い
実験が 1 例あるが，情報が少ないため，合わ
なかった場合なぜ合わないのかが検討でき
ない）．また，先に述べたようにその現象自
体が未解明であることより，申請者は，実際
に熱力学的効果の出現する流れ場の実験を
行うことによって現象解明に少しでも近付
くとともに，詳細な実験データとの比較を通
じ CFD モデルの検証を行いと数値予測精度
の向上を図りたいと考え，本申請課題の着想
に至った． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，キャビテーションの熱力

学的効果の実験をキャビテーションタンネ
ル（密閉型回流水槽）を用いて行う．その際，
実用的極低温流体である LNG（液化天然ガ
ス）や液体水素などを用いた実験を行いたい
ところであるが，消防法などの関係で大学で
は容易ではない．また，極低温実験流体とし
て汎用的な液体窒素は，後で説明する協力研
究先である JAXA 角田宇宙センターに実験設
備があり，それと異なる流体を用いた方が現
象の解明に有効であると考え，本研究課題で
は，高温水のキャビテーションタンネルを製
作することとした．作動流体は常温から 160
度程度までの水とするため，タンネルは高温
高圧環境となる．この温度域では，熱力学的
効果が逆傾向から順傾向に転じるため，流れ
場の何が熱力学的効果の支配的要因となっ
ているのかを抽出しやすいのではないかと
期待している．さらに，160 度の水は，臨界
点に近い温度で用いられる極低温流体の熱
力学的な状態を模擬できるとされている． 
 本研究課題では，液温とキャビテーション
数を大きく変化させた際のキャビテーショ
ン流れ場中の温度分布とキャビティ体積（長
さ）の関係はもちろんのこと，先の科学研究
費補助金における CFD モデルの開発の際な
どに疑問として上がった以下の点について
明らかとしたい． 
・キャビテーション形態の相違（シートキャ

ビティとバブルキャビティ，付着キャビテ
ィと遷移キャビティ，など）によって，同
じキャビティ長さでも熱力学的効果の出
現度合いが変わるのか？（非定常流れ場で
は非平衡性の影響が顕在化すると予想さ
れる） 

・流れ場の乱れによって熱力学的効果の出現
度合いが変わるのか？（流速を反映したパ
ラメータは提案されているが，それだけで
は相似性が得られないため，乱れも関係す
ると予想される） 



・水温の上昇に伴い熱力学的効果が逆傾向か
ら順傾向へと転じるのは何故か？ 

・液体窒素の実験ではシート状ではなく無数
の微細な気泡からなるキャビティが観察
され，これが熱力学的効果の特徴とされて
きたが，熱力学的効果のみによるものか？
気液の密度比や粘性の影響は？液体窒素
特有のものなのでは？ 

 
３．研究の方法 
本研究では，主流温度，流速，および圧力

を独立に変化させることが可能な密閉型回
流式の高温高圧水キャビテーションタンネ
ルを設計，製作し，キャビテーション実験を
実行する．研究 1 年目はタンネルおよび試験
体の製作を行う．高温でのキャビテーション
未発生状態から，低温でのスーパーキャビテ
ーション状態を再現するため，タンクにはコ
ンプレッサーと真空タンクを接続し，電磁弁
で切り替えを行う．2 年目は試運転および主
流温度と主流圧力の制御の確立，主流および
試験部の計測系の確立を行う．研究最終年度
の 3 年目は，主流の温度，流速，圧力を広範
囲に変化させた高温高圧水キャビテーショ
ン実験を行う．試験体は 2 次元単独翼とし，
の静圧，変動圧，温度を計測する．また可視
化実験を行い，種々のキャビテーション形態
におけるキャビティ体積，非定常性とキャビ
ティ近傍温度の関係を求める． 
 
４．研究成果 
熱力学的効果を伴うキャビテーションの

基礎特性を明らかにすることを目的に，
NACA0015 翼形および NACA161012 翼形ま
わりのキャビテーション流れの高温水タン
ネル実験を行った．キャビティ内部の温度の
降下量を高精度に計測する必要があるため，
翼面に温度センサを貼るのでは無く，タンネ
ル側壁からサーミスタプローブを挿入し，不
確かさ 0.02K，熱進入による計測誤差が降下
量の 4％以下となるような，高精度温度計測
手法を開発した． 
 実験より，主流温度 80 度までの範囲では，
熱力学的効果によるキャビテーション体積
の抑制は確認されなかった．また，主流温度
の上昇とともに，キャビティ内部温度は均一
となることが確認された．主流温度 80 度で
は，キャビテーション数の低下に伴いキャビ
ティ内部の温度降下量は増加し，キャビテー
ションが非定常から準定常へと遷移しても，
温度降下量は連続的に増加することが示さ
れた．また，主流温度 80 度においては，主
流速度はキャビティ内の温度に大きな影響
を与えないことがわかった．さらに，Furuman
のキャビティ内温度降下量の理論推定式を
用い，本実験で得られた温度降下量を近似す

ることにより，主流温度 80 度以上のスーパ
ーキャビテーション状態での温度降下量を
定量的に予測できることを示した． 

NACA16012 翼形に発生するキャビテーシ
ョンの可視化実験では，翼迎角とキャビテー
ション数（主流圧力）に対するキャビテーシ
ョン発生形態マップを作成した．その結果，
レイノルズ数一定条件下で主流温度を上昇
させると，境界層の影響を排除した状況で熱
的な影響のみを抽出することができ，このと
き，迎角 4 deg から 8 deg でキャビティの発生
に影響が現れ，発生領域が大幅に抑制された．
また，αin=2 deg で後方脱離キャビテーション
がバブルキャビテーションへと変化し，熱的
効果によるキャビティ形態の変化が捉えら
れた．一方，主流温度一定条件下でレイノル
ズ数を上昇させると，初生点が高キャビテー
ション数側へと移動するという通常の寸法
効果が確認できた．以上を合わせると，主流
速度一定条件下で主流温度を上昇させた際
に出現する一般的な熱力学的効果では，熱的
影響によるキャビティ体積抑制効果と寸法
効果によるキャビティ発生促進効果の重ね
合わせの結果が出現していることが本実験
より示唆される． 
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