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研究成果の概要（和文）：界面での非平衡相変化を考慮したGhost Fluid法を用いて，入射衝撃波とキャビテーション
気泡の干渉問題を解析した．また，集束超音波を気泡に照射した際の，気泡界面での超音波の後方散乱によるキャビテ
ーション初生を，実験とGhost Fluid法による数値計算により調査し，キャビテーション初生位置と圧力場との関係や
キャビテーションクラウドの成長機構を明らかにした．さらに，狭い流路を模した平行な剛体壁面間でのレーザ誘起気
泡の成長崩壊実験ならびにGhost Fluid法および境界要素法を用いた数値計算を遂行し，平行な剛体壁面間での気泡の
崩壊形態を分類し，壁面損傷に及ぼす気泡崩壊の影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The shock wave-bubble interaction was investigated numerically using an improved 
ghost fluid method by considering the nonequilibrium phase transition through the bubble interface. The 
simulation was in good agreement with the corresponding experiment. Also, the cavitation inception by the 
backscattering of ultrasound from a bubble was investigated experimentally and numerically. The 
relationship between the cavitation inception location and the pressure field around the bubble was 
characterized. The growth mechanism of cavitation cloud by the backscattering of ultrasound was 
clarified. The growth and collapse of a bubble between two parallel rigid walls were also investigated 
experimentally and numerically. The regimes of bubble collapse between the walls were obtained, and the 
influence of liquid jets and shock waves by bubble collapse on the material damages was clarified.

研究分野： 機械工学・流体工学
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１. 研究開始当初の背景 
高強度の超音波を液体中に照射すれば，負

圧時にキャビテーション気泡が生成し，気泡
は相変化を伴いつつ溶存気体の整流拡散に
より成長する．このように成長した気泡が激
しく崩壊する際には，気泡内部の気体が超高
温・超高圧になるため，気泡周囲には，局所
的に高温の場が形成される．このような場は，
High-Intensity Focused Ultrasound (HIFU)にお
ける治療効果を高めるという見解がある．特
に，集束超音波により発生したキャビテーシ
ョン気泡界面で，超音波が反射することによ
り生じる二次キャビテーションの効果が注
目されている．また，J-PARC で進行中の核
破砕中性子源の開発では，キャビテーション
に起因する装置寿命の低下が深刻な問題と
なっている．これは，水銀ターゲットに陽子
ビームを照射する際に生じる圧力波の反射
によって形成される負圧により水銀キャビ
テーション気泡が発生し，キャビテーション
気泡が崩壊する際に生じる衝撃波と液体ジ
ェットにより水銀容器の壁面が損傷するた
めである．この対策として水銀中に微小なガ
ス気泡を注入し，圧力波の減衰させる方法が
検討されている．このように，キャビテーシ
ョンの初生とその後の崩壊は，流体機械の損
傷などの工学的な問題に留まらず，最新の科
学技術に対して重要な問題を提起している． 
 
２. 研究の目的 

本研究では，非平衡相変化を考慮した改良
Ghost Fluid 法による直接数値解析や壁面近傍
でのレーザ誘起気泡の成長崩壊実験及び集
束超音波によるキャビテーションの初生及
び崩壊実験を通して，様々な液体中でのキャ
ビテーション気泡の力学を扱う解析手法の
確立を目指す．そして，HIFU における集束
超音波によるキャビテーション初生機構を
解明し，キャビテーション気泡が HIFU に及
ぼす影響を調査するととともに，核破砕中性
子源の開発における水銀中でのキャビテー
ション気泡の初生及び崩壊の物理を解明す
ることを目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1) 非平衡相変化を考慮したキャビテーシ
ョン気泡の力学に関する解析手法の構築 

Ghost Fluid 法を改良し，蒸気と非凝縮性気
体が混入した気泡の成長崩壊挙動を扱う手
法を構築する．また，入射衝撃波とキャビテ
ーション気泡の干渉を Ghost Fluid 法を用い
て数値計算する．  
(2) HIFU におけるキャビテーション気泡の
力学解析 

正弦波状のパルス波を気泡に照射した際
の，気泡界面での後方散乱による圧力場を， 
Ghost Fluid 法を用いてシミュレートし，気泡
径と入射波の波長との比が液体中の負圧の
形成に及ぼす影響，ならびに入射波の波形と
キャビテーション初生との関係を調査する．

また，集束超音波を気泡に照射した際の，気
泡界面での後方散乱によるキャビテーショ
ンの初生機構を，集束音波発生装置を用いた
実験ならびに Ghost Fluid 法による数値計算
により解明する．実験では，気泡核として集
束超音波の焦点付近に生成したレーザ誘起
気泡を用い，集束超音波がレーザ誘起気泡の
界面で後方散乱することにより形成される
キャビテーションの成長機構の解明を主眼
とする．数値計算では，入射超音波の波形が，
気泡界面での後方散乱による負圧の形成に
及ぼす影響を明らかにする． 
(3) 核破砕中性子源の開発におけるキャビ
テーション気泡の初生と崩壊に関する解析 

狭い流路を模した平行な剛体壁面間にレ
ーザ誘起気泡を生成し，その成長崩壊挙動を
高速度ビデオカメラで可視化する．壁面間距
離と気泡生成位置を変化させた実験を行い，
壁面間距離と気泡径との比が，気泡の崩壊形
態と材料損傷に及ぼす影響を明らかにする．
また，剛体壁面間での気泡の成長崩壊過程を，
Ghost Fluid 法及び境界要素法を用いてシミュ
レートし，実験における気泡の変形挙動及び
び壁面衝撃圧力を数値的に予測する． 
 
４．研究成果 
(1) 非平衡相変化を考慮したキャビテーシ
ョン気泡の力学に関する解析手法の構築 
気泡界面での相変化を考慮した Ghost Fluid

法を用いて，蒸気泡と集束衝撃波との干渉に
関する数値シミュレーションを遂行した．
Sankin ら及び Klaseboer らの実験結果と比較
した結果，本シミュレーションにより，実験
を予測できることが示された． 
また，蒸気と非凝縮性気体が混入した気泡

の成長崩壊挙動を扱う手法を構築した．本手
法では，界面での相変化と非凝縮性気体の拡
散が考慮されている．本手法を用いて気泡崩
壊を数値計算した結果，非凝縮性気体が界面
近傍に蓄積し，気泡崩壊が緩和されることが
示された． 
 
(2) HIFU におけるキャビテーション気泡の
力学解析 
① 気泡界面での圧力波の後方散乱シミュレ
ーション 
図 1に解析モデルの概略図を示す．圧力 0p

の水中で静止状態にある初期半径 0R の単一
空気気泡の左側から最大圧力 sp ，密度 sr の
半波長の正弦波が入射する．入射波の初期波
形を式(1)に示す． 

A 0 0 0
2

sin ( ) ,
2

p p z z z z z
       
 

p l
l

 (1) 

ここで，lは波長， Ap は圧力振幅を表してお
り， A 0sp p p p  D である．また 0z は波面
の先頭の位置である．本問題は，気泡の崩壊
時間に関連する特性時間 0 0 / / st R p rD と
入射波の周期 T により特徴づけられる．本解
析では，半波長の入射波を想定したので，波



動の代表時間として / 2st T を用いる．この
とき，二つの特性時間の比は，cを音速とす
るとき， 0 / st t h 0( / )(2 / / )sR c pl rD とな
る．本解析では， 0 /R lをパラメータとして
解析を行い， hを用いて結果を整理した． 
数値解析では，軸対称 Euler 方程式を，Ghost 

Fluid 法を用いて解いた．なお，水及び気泡内
気体（理想気体）は，Stiffened Gas 状態方程
式でモデル化した． 

図 2に気泡周辺の各格子点における時間履
歴において観測された圧力の最小値の分布
を示す．なお，h =10.5 としており，圧力は pD
で無次元化されている．図 2より，気泡の上
流側に負圧が形成されていることがわかる．
図 3は，図 2のような圧力分布において，圧
力が極小値をとる位置（気泡界面からの距
離）を minl とするとき， hと minl との関係を
示す． minl は超音波の波長で無次元化されて
いる．図 3より， minl は約 h =2 で極小値をと
り，h >2 では，hに対して増加関数であるこ
とがわかる．また，図 2のような負圧の分布
において，適切な閾値を定めて算出した負圧
領域の体積をV ，負圧の持続時間を tと定義
し，両者の積Vt と hとの関係を調査した結
果，Vt は hに対して極大値をとることが明
らかとなった．Vt は均質核生成理論におけ

るキャビテーション初生の指標であり，Vt
が大きいということは，キャビテーションが
発生しやすいことを表している． 
② 集束超音波によるキャビテーション初生
実験とその解析 

実験装置の概略図を図 4に示す．脱気水で
満たされた容器中に集束超音波発生装置（口
径：80 mm，曲率半径：80 mm，共振周波数：
1.1 MHz）を設置する．集束超音波の焦点付
近に，Nd:YAG レーザを集光し，レーザ誘起
気泡を生成する．撮影には，最大で 125 万コ
マ毎秒まで設定できる高速度ビデオカメラ
とストロボライトを使用して，気泡を高時間
解像度で撮影する．また，Nd:YAG レーザと
カメラ及び集束超音波のトリガタイミング
はパルスジェネレータにより制御する．集束
超音波の照射時刻を変化させることにより，
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図 1  気泡界面での圧力波の後方散乱 
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図 2  各点での圧力の最小値の分布 
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図 3  圧力が極小値をとる位置（気泡界面か

らの距離）と hとの関係 
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図 4  集束超音波によるキャビテーション初

生実験 
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図 5  レーザ誘起気泡界面での集束超音波の
後方散乱によるキャビテーションの初
生と崩壊  

 

t = 20.8s t = 21.6s

2mm

t = 27.2s

t = 32.8s t = 37.6s t = 40.8s

cavitation inception

 

hc

wc

R0

bubble
clouds

laser-induced
bubble

 
図 6  キャビテーションの初生と気泡クラウ

ドの成長 



超音波が気泡に入射する際の気泡径をコン
トロールする． 
図 5は，レーザ誘起気泡に集束超音波を照

射した際の，超音波の後方散乱により生じる
キャビテーション気泡クラウドの成長と崩
壊の様子である．なお，本実験では，レーザ
誘起気泡がなく，集束超音波のみではキャビ
テーションが発生しない条件を設定してい
る．本実験により，気泡クラウドが，最初に
焦点付近に発生するキャビテーション気泡
の界面において超音波が後方散乱すること
により形成されることが証明された． 

図 6に h =9.5 のときの気泡クラウドの成長
過程の観測画像を示す．高速度カメラの撮影
速度は 125 万コマ毎秒である．また，本条件
での焦点での最大圧力は 35 MPa程度である．
図 6 より t =21.6 s で矢印に示した位置にキ
ャビテーション初生が確認できる．その後，
キャビテーションはレーザ誘起気泡上側界
面近傍で波の伝播軸方向及び横方向へ成長
し，その領域が円錐状に拡大することがわか
る．図 6の模式図に示す気泡クラウドの成長
を調査した結果，その高さ ch ，幅 cw はいず
れも階段状に成長し，一定値に漸近すること
が明らかとなった．なお，本条件においては，
レーザ誘起気泡がない場合に，キャビテーシ
ョンは生成されないことから，入射集束超音
波の負圧と集束超音波の気泡界面での後方
散乱により生じる負圧が重ね合わされた結
果，強い負圧領域が形成されることにより，
キャビテーションが生成したと考えられる．
また，様々な hに対して，気泡界面からキャ
ビテーション初生位置までの距離（波長で規
格化）を，実験的に求めた．その結果， hが
大きくなる（波長が短くなる）につれて，キ
ャビテーションの初生位置は遠ざかる傾向
が見られた．これは hが大きくなるにつれて，
キャビテ―ション閾値を超す負圧領域が気
泡界面から遠ざかるためだと考えられる． 

集束超音波が気泡界面で後方散乱する際
の負圧の形成を Ghost Fluid 法を用いて数値
解析し，実験結果と比較した．その結果，キ
ャビテーション初生位置での圧力は約
24MPa であること，超音波の音圧が高く，
その波長が短くなるにつれて，波の非線形性
の効果により，波長で無次元化したキャビテ
ーション初生位置は気泡界面から遠ざかる
ことが示された． 

 
(3) 核破砕中性子源の開発におけるキャビ
テーション気泡の初生と崩壊に関する解析 
① 剛体壁面間での気泡の成長崩壊実験 

核破砕中性子源の水銀ターゲット容器の
キャビテーション損傷の低減策として狭い
流路の設置が検討されている．そこで，狭い
流路を模擬した平行な剛体壁面間での気泡
の成長崩壊挙動を実験的に解析した．壁面間
距離を w ，各実験における気泡の体積等価半
径の最大値を maxR ，壁面間の中心軸から気泡
生成位置までの距離を 0z としたとき，無次元

パラメータ *
max/w w R ， *

0 0 max/ Rz z を用い
て気泡の崩壊挙動を整理した． 
まず，壁面間中央( *

0 z 0)に生成した気泡
に関して述べる． *w が十分大きい場合には，
気泡は壁面の影響を受けずに壁面間中央で
単一の気泡の状態で崩壊する． *w が小さくな
ると，図 7(a)のように，壁面間で気泡は二つ
に分離し，分離した気泡はそれぞれ，上下壁
面に向かって並進移動しつつ，液体ジェット
の発生を伴って崩壊する．この場合，気泡崩
壊時には，上下壁面近傍で衝撃波の発生が観
測された．さらに *w が小さい場合には，図
7(b)のように，気泡は最大膨張時に砂時計形
状になり，その後の収縮過程で，気泡は壁面
から離脱する．離脱の際に，衝撃波が観測さ
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図 7  平行な剛体壁面間でのレーザ誘起気泡

の成長崩壊実験 
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図 8  平行な剛体壁面間でのレーザ誘起気泡
の成長崩壊シミュレーション 



れた．壁面から離脱した気泡は，衝撃波の発
生を伴いながら壁面間中央で中立崩壊する． 
壁面間の中心軸から偏心した位置( *

0z ≠0)
に気泡を生成した際には， *w が大きい場合に
は，気泡は，生成位置から近い側の壁面（近
傍壁面）に並進移動しながら近傍壁面上で崩
壊する．それに伴い近傍壁面付近で衝撃波が
発生する． *w がより小さくなると，気泡生成
位置から遠い側の壁面（遠方壁面）に向かい
ながら移動崩壊する挙動が観測された．この
崩壊形態においては，気泡が近傍壁面から離
脱する際に，気泡界面の衝突に起因する衝撃
波が発生し，その後，遠方壁面上で崩壊する
際にも，衝撃波の発生が観測された． 

以上の結果から，平行な剛体壁面間での気
泡崩壊は，気泡の最大半径と流路幅との比と，
気泡初生位置の流路中央からの偏心量に応
じて，(a) 中立崩壊，(b) 気泡初生位置から
近い側の壁面に向かう移動崩壊，(c) 気泡初
生位置から遠い側の壁面に向かう移動崩壊，
(d) 分離崩壊の四つに分類できることが明
らかとなった．また，気泡の崩壊形態・衝撃
波発生機構の変化に伴い，中立崩壊において，
壁面損傷が低減される可能性が示唆された． 
② 剛体壁面間での気泡の成長崩壊シミュレ
ーション 

上記実験に対応する数値シミュレーショ
ンを，Ghost Fluid 法及び境界要素法を用いて
行った．図 8は，Ghost Fluid 法により得られ
た図 7に対応する計算結果である．最大膨張
時に水平方向に伸びた楕円状の気泡の場合
（ *w =1.61）には，気泡はその崩壊時に二つ
に分離し，液体ジェットの発生を伴いながら，
上下壁面に向かい崩壊する．一方，最大膨張
時に気泡が砂時計形状の *w =1.25 の場合には，
実験と同様に中立崩壊することが確認され
た．さらに，壁面に作用する圧力を調査した
結果，分離崩壊の場合には，分離したそれぞ
れの気泡界面を液体ジェットが貫く際に発
生する衝撃波により壁面圧力が急上昇し，壁
面損傷の要因となること，中立崩壊の際にも
衝撃波が発生するが，壁から遠い位置で発生
するため，壁面上での圧力は，分離崩壊の場
合に比べて低下することが示された． 

また，境界要素法を用いて，壁面間中央か
ら偏心した位置での気泡の成長崩壊をシミ
ュレートした．その結果，気泡初期位置が剛
体壁面間の中央から大きく偏心している場
合には，気泡は分離することなく，近い側の
壁面に向かって液体ジェットの発生を伴い
つつ崩壊し，その壁面上で高い圧力が観測さ
れることが確認された．さらに，実験と同様
に壁面間における気泡の崩壊挙動を分類し
たところ，境界要素法によるシミュレーショ
ンにより，実験で観測された気泡崩壊形態を
概ね予測できることが示された． 
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