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第 1章

序論



圃圃

1-1研究の目的

キャピテーションは，周囲の圧力の低下に伴って，液中に存在する微少な空気泡(微小気泡核)

から発生し，この微小気泡核が周囲の流体力学的環境の変動によって急激に成長，崩壊する過程

であると考えられている.

キャピテーション現象は，現在さまざまなところで観察される流体機械はもとより，音響あ

るいは圧力波を利用した流体機器など[1Jにもあらわれる.従来，キャピテーション現象は，その

流体機械あるいは流体機器にとってはマイナスとなることがほとんどであり ，多くの研究はそ

れを減らすことに努力が払われてきた

しかしながら，最近ではこのキャピテーション現象を利用しようという動きも活発となり，興

味ある応用例が示されている [2，3J.このような動きの中において，キャピテーション現象の素

過程と考えられる単一気泡の挙動に対する正確な現象の把握が望まれている

無限流体中における単一気泡の周囲の圧力変動に対する運動については，多くの研究がなさ

れているが，キャピテーシヨン気泡はその内部に蒸気や不凝縮性ガスを含んでおり ，その混合気

の挙動に関してはいまだ不明な点が多い従来の多くの研究では，液に対する運動方程式は，非

粘性圧縮性流体に対する運動方程式から出発した近似式を用いて解かれており，粘性の影響は

気泡界面における境界剣牛として取り込まれているにすぎないまた，気泡内部のガスに関して

は》一様な温度として解かれている場合が多い気泡内での温度分布を考慮にいれた解において

も，気液界面での蒸発 ・凝縮，不凝縮ガスの液中への溶解，気泡膨張時におけるミストの発生・成

長，それらに伴う蒸気と不凝縮ガスの相E拡散を考慮に入れた例はほとんど無く，気泡内部の状

態およびその影響を明らかにした例はない

本論文は，これら気泡内外で起きる輸送現象が，気泡運動に与える影響を明らかにするもので

あるその方法として，まず，気液両相に対し，全ての項を省略せずに定式化した支配方程式を直

接数値積分し，気泡運動を解析する.さらに，ここから，方程式を簡略化し，近似方程式を用いる

などして，計算負荷の軽減を行い，内部現象の気泡運動に対する影響を明らかにする最後に，単

一気泡の運動に関する実験を行い，数値解の精度などを検討する.
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1-2従来の研究

キャピテーシヨン気泡の運動についての研究は，Rayleigh[4]による無限流体中の真空気泡の収

縮過程についての研究以来，多岐にわたって，数多く行われている.キャピテーション現象一般

については文献[5，6]に詳しく，気泡力学一般については多少古いが，文献[7]にまとめてある

Gilrnore[8]は，液についての非粘性圧縮性流体に対する運動方程式から，気泡運動に対する近似

方程式を導き出している.Hicklingら[9]も同様な近似式を導き出しているさらに，Kellerら[10]

は液についての運動方程式を解く際に，気泡の近くと十分離れた部分の 2つに分け，気泡の近く

に対しては，非圧縮のベルヌイの式，十分離れたところでは波動方程式を近似的に解き，これら

を接続する方法により，気泡運動に対する圧縮性の効果を一次のオーダまで考慮した近似式を

導出し3現在に至るまで，多くの研究者に用いられている.Prosperetti[ll]らは，Kellerらと同様な

考え方に基づき，気泡の運動に対する圧縮性の効果を二次のオーダまで考慮した近似方程式を

求めている

振動圧力場中の気泡の周波数応答の問題も Lautherborn[12]， Rath[13]，Crurnら[14]，松本ら

[15]， Holtら[16]，Gaitanら[17]，亀田ら [18]によって実験，計算されており，気泡の非線形振動

やカオス的挙動についての研究を行っている

藤川ら [19]は気泡界面における熱力学的非平衡を考慮し，気泡崩壊問題についての計算を行

川気泡が蒸気泡であっても，界面における凝縮過程の非平衡性によりリバウンドする，凝縮係

数が崩壊気泡から放射される最大衝撃圧に大きな影響を及ぼすなどをあきらかにしている

また，固定壁近傍の気泡の挙動 [20，21， 22]，自由界面付近あるいは変形壁近傍の気泡の挙動

[23]，多数個の気泡の挙動 [24，25]に関しでも研究されており，変形挙動に対する数値計算 [26]な

ども行われており，気泡の変形を中心に行われた解析も多く，その重要性が示されている

球形を仮定した中での内部現象を考慮した解析も行われている.Nigurnatulinら[27]は，気泡

内温度分布を考慮した数値解析を行っている松本は，気泡内の均一核総織の影響 [28]，気泡運

動における不凝縮ガスの影響 [29]について解析し，以下のような結論を得ている.

(1 )気泡の成長期において，気泡内混合気は断熱的に膨張し温度は低下するが，やがて均一核生

成により気泡内に凝縮液滴が発生し，その潜熱により温度はほぼ周囲の液温度にまで回復する

その結果，気泡は見かけ上等温的に運動する

(2)周囲圧力がステップ状に低下した場合の初期気泡半径とキャピテーション初生に対する箆

界圧力の関係は，気泡半径が8μm以上であれば，気泡内混合気に等温変化を仮定したものに近

くなる。

(3)不凝縮ガスの存夜は気泡界面での相変化にとって抵抗となる方向に働くすなわち，気泡収

縮時には蒸気は気泡界面近傍の不凝縮ガス層を拡散により通り抜ける必要があり ，また気泡成

長時には界面で蒸発した蒸気が界面近傍に停留することになり、いずれの場合も界面での飽和

蒸気圧と界面での蒸気圧の差は小さくなり，界面での蒸発 凝縮速度は低下する

Prosperettiら[30]は気泡内温度分布のみを考慮 し，いくつかの仮定のもとに気泡内部の保

存式を変形し，変形されたエネルギ方程式のみを解くことにより気泡運動を差分法により解析

し，1くamathら[31]は，その方程式をスベクトル法を用いて向浮き気泡内iEI度分布を精度良く求め
ている

また，松本らは，気泡内部には不凝縮ガスのみが存在し，ゲ件函での物質移動のない比較的簡単

な場合に限り，気液同相に質量，運動量，エネJレギの保存式をl立接数値積分することによりシミュ
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レート [32]し，気泡内部には温度分布が形成され，特に気泡内のガスが水素など熱伝導率の良い

気体では気泡界面における熱の授受が大きな影響を持つことなどを示している

以上，現在までに行われてきた研究ついて簡単に述べたが，内部現象を考慮した研究に関して

は，それぞれの研究が，圧縮性，非平衡性，気泡内の温度分布の影響など個々の問題を別々に解析

しているに過ぎず，詳細な気泡内の斡送現象の影響を明らかになっていないことがわかる

4 



1-3本論文の概要

次章以降においては，まず，第二章，第三章において気泡運動に対する数値解析を行い，第四章

において，単一気泡の運動に関する実験を行う.

具体的に，第二章では，気泡運動の解析のために，まず，気液両相での熱拡散，気液界面での相

変化3気液界面を通しての不凝縮ガスの出入り，それらに伴う相互拡散などを考慮にいれ，全て

の項を省略せずに支配方程式を定式化する.さらに，それらの方程式を直接数値積分する数値計

算法を開発し，その数値計算コードを用いて，周囲圧力がステップ状に増加した場合の気泡運動

を解析するそこでは，数値計算コードの精度と，方程式の簡略化が行われる

第三章では，第二章で行った方程式の簡略化に基づいて，支配方程式の再構成を行う.さらに，

これらの支配方程式を直接数値積分をして解き，気泡崩壊時における熱拡散の影響および相変

化と拡散の影響，そして，気泡膨張時における輸送現象およびミスト生成の景発事についての考察

を行う

第四章では，液体衝撃波管を用いた実験装置を用いて，周囲圧力を減圧し，その後昇圧した際

の気泡径の変化と周囲圧力の変化を測定する さらに，このとき測定した圧力の場合の気泡径の

変化を，第三章で開発した数値計算コードを用いて計算し，実験結果と比較をするまた，内部に

少量のアセチレンを含む気泡を膨張させた後崩壊させることにより，気泡内部で燃焼反応を起

こさせるこのとき，気泡内から放射される光を捕獲する同時に，実験結果から得られる圧カ変

化を用いて数値計算を行う さらにアセチレン燃焼反応の着火遅れ時間に関する実験式を用い

て，数値計算結果から着火遅れ時間を予測する。この時間変化と気泡内中心温度の時間変化を比

較し，数値計算結果から着火が起きるかについての検討を行う これらより，数値計算結果によ

る予測と実験の結果が一致するかについて検討し3気泡内部の状態を考察する.

第五章では，それらの結果についてまとめる

a 
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1-4主な記号

本論文で用いた主な記号は以下の通りである.

6 

:音速及び、比熱

:拡散係数

・潜熱

.質量流束

.気泡半径

:ガス定数

:飽和比

。温度

・濃度

比内部エネルギ

.エンタルピー

:ボルツマン定数

.分子質量

・ミストの数密度分布関数

.圧力

・半径方向の座標

時間

-半径方向速度

:言十算座標

:凝縮係数

熱伝導率

粘性係数

.密度

表面張力

C
D
L
-
M
R
m坑

S

T

c

e

h

k

m

n

p

r

t

u

y
白
入

μ
P
σ



ー-

添字など

o 初期状態

gl 液中の気体

1 メッシュの格子点

1 液体

19 ミスト

m 気相の混合状態

mg 混合ガス

ml 液中の混合流体

n 不凝縮ガス

s 飽和状態

v 蒸気
w 気泡壁

∞ :無限遠方

:無次元

.日寺問微分

:平均

7 



第 2章

Full-NS方程式による気泡崩壊運動の解析
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2-1はじめに

本章では，気泡運動の解析のために，まず，気液両相での熱拡散，気液界面での相変化，気液界

面を通しての不凝縮ガスの出入り，それらに伴う相互拡散などを考慮にいれ，全ての項を省略せ

ずに支配方程式を定式化する.さらに，それらの方程式を直接数値積分する数値計算法を開発

し，その数値計算コードを用いて，周囲圧力がステップ状に増加した場合の気泡運動を解析する

ここでは大きく二つのことを目的として解析を行う一つの目的は，数値計算コードの精度を

明らかにすることで，従来用いられている気泡運動の近似方程式との比較，格子点数に対する解

の依存性3時間刻みに対する解の依存性などの検討を行う.また，もう一つの目的は，方程式の簡

略化を計ることで，これは，方程式中の各項の大きさを検討することにより行う

9 



2-2仮定

気泡内部の気相および外側の液相についてそれぞれ全ての項を完全に含んだ支配方程式を直

接数値的に解くことにより気泡運動をシミュレートした

本解析を行うにあたり，以下の仮定を用いる

(1)気泡内部のガスおよび周囲の流体は球対称を保って運動するものとする

(2)蒸気および不凝縮ガスは理想気体とする.

(3)不凝縮ガスは，へンリーの法則にしたがうものとし，気液界面での不凝縮ガスの濃度は常に

不凝縮ガスの分圧に対する溶解度により決定されるものとする

(4)気泡再膨張時においては，気泡内は急激に冷やされるため，均一核凝縮によりミストが発生

すると考えられる.しかし，本解析では，気泡径 1mm以下の場合を考えるため，その時間スケー

ルは 100μs以下と短い.そのため，発生したミストの成長時間の時間スケールは気泡運動の周期

に比較して長くなり，運動そのものにはほとんど影響を与えないと考え，考慮しないこととした

10 
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2-3支配方程式

気泡運動についての基礎方程式と気液界面における境界条件については Hsieh[33]が詳しく

述べているそこでは，気液界面における蒸発・凝縮，不凝縮ガスの液体への溶解，それらに伴う

蒸気と不凝縮ガスの拡散を考慮した場合の気泡内外の質量保存式，運動方程式，エネルギ方程式

及び気液界面での境界条件が定式化されている.それらの方程式を， 一次元球極座標で記述する

と以下の通りになる.

2-3-1基礎方程式

-気相側の質量保存式

ap"ー lθ 2
ー ，m

g
+ 一一(r~PmgUmg) = 0， at 'r2θr ¥" r

my-ul9 )
 

-qL (
 

ここで，Pmg= Pπ+ pv， PmgUmg = PnUn + P山 uである

-液相側の質量保存式

θPml ， 1 θ?  
ヲt+戸EF(TZpmlUml)=o， (2.2) 

ここで，Pml= PI + Pg" PmlUml = PIUI + PglUglであるが，不凝縮ガスの密度は液体のそれと比べ

て充分小さいので，Pml= PI， PmlUml =ρIUIとおく

-気泡内蒸気の質量保存式

守+ 域 {r2 (かp川U山内Um

一
m町gんD (2.3) 

ここで，c"=ん/Pmgである

-液体中の不凝縮ガスの拡散方程式

争l+法{r2(pglU一mlD与)}= 0， (2.4) 

ここで，Cgl= pgl/ Pmlである

-気相似Ijの運動量保存式

11 
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a . 1θ 何

言(Pm内 g)+戸81'(内 吋UmgUmg)

=一挙+件(年一千)+~法 {r2~mg (与一千)} (2.5) 

-液相個uの運動量保存式

1θ 
否(PmIUml)十戸百;:(T2pmlumluml)

=与+件(守一千)+品会(ω (2.6) 

-気相側のエネルギ方程式

け lθ 
言(Pnen十川山戸耳{1'2ωn山 +Pvevuv)} 

_ _叫(九mg)+去三(1'2λmgZ)+;μmg(与一子) (2.7) 

-液中日側のエネルギ保存式

~{n.. . 1 _l_ _l_δ PI8 、、 1δ(2， 8T¥ . 4 ( 8111 111 ¥ 2 

E引が千戸i81' (r
2

pヒelUI)=一戸281' 令、~I 十戸ï81' ~ l' λIE7j -← 5μ~I ~ a了-7j (2.8) 

-気相および液相の状態方程式

p = piRT， 品=(去r (2.9) 

ここで，液体が水の場合は B= 304.9MPa，n = 7.15である

2司 2-2境界条件

(1)気泡中心における条件

気泡中心での条件は以下のように与えられる

12 



掴且

Umg = 0 
θpmg nθT " θCv ハ
ー -"一一一-8r vθr -V 8;. -v (2.10) 

(2)気液界面における条件

気液界面における境界条件は，質量，運動量，エネルギについて界面において液相側から流出す

る流束と気相側に流入する流束が等しいことから導かれるそれぞ、れの条件は以下の通りである

-質量保存に関する条件

気液界面において相変化と不凝縮ガスの溶解がある場合には気泡壁速度と蒸気，不凝縮ガス

の流速などは等しくなく，以下のような関係にある.

Mv  = -pvwUvω+ PvwR， (2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2.14) 

Mv  = -PlwUIω +PlwR， 

Mπ = -PnwU叩 +p叩 R，

Mn = -PglwUglw ~ヤ pglwR、

ただし，/Vfvは界面における単位面積，単位時間当たりの蒸発量で，Mnは気液界面を通過する不

凝縮ガスの単位面積，単位時間当たりの質量流束である

(2.11)式+(2.13)式およびPmgUmg- pgUg + PvUv，また， (2.12)式+(2.14)式およびPmlUml= 

PglUgl + PIUIより，それぞれ以下の式が導かれる

R= M n + M v  =一一一一一一一 + Umaw
Pmgw 

(2.15) 

R =  M n十 M v=一一一一一一一十Um(w
Pmlω 

)
 

《

h
U

1
よ

nJ臼(
 

ところで，それぞれのガス速度，界面における拡散速度と平均流速の関係から，

U
v凶ω「一

Pmgωη/θら

一U
mg仰ω一工ご.L/m吋 9 ¥仔否τ刀j人

ω 
(2.1i) 

U.I山='11_1 一色!c!!_n ，( 8CgI ¥ 
，，_ 山山 Pglw "'_'mf ¥θr )ω (2.18) 

(2.17)式と (2.18)を(2.11)と(2.14)にそれぞれ代入すると

Mv  =九 Umgw+ PvwR + Dm山 ω(与)
、 ，w 

(2.19) 

13 



Mn = -PglwUm山 glwR+ DglPmlw (守)ω

(2.15)式と (2.16)式を (2.19)式と (2.20)式にそれぞれ代入し，整理すると，

DmgPmgw [毎) ^ 

Mv= 唱 \山ノ !'L +~Ün
1 - Cvw 1 - Cvw 

M"D9IP耐ω(争l)w+仙 M引

-
“ 1 -Cglw 

・ 1ーらlu
u 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

となり，界面での濃度，濃度勾配，蒸気と不凝縮ガスの質量流束の関係としての境界条件が定義
できた.

また，界面での単位面積，単位時間当たりの蒸発量Mvは以下の式で評価した

M.. = 
Ct(p，ニPv)

v - v21r1RvT，ω 
(2.23) 

ここで，白は凝縮係数で口=0.4[34， 35] ，p，は気液界面の飽和蒸気圧であり，Kelvin効果 [36]を考
えて，以下のように与えられる

p， = p，∞exp{2σ/(PI九TwR)}. (2.2..) 

ただし，p，∞は平らな表面上の蒸気圧で以下の Antoineの蒸気圧式 [37]により与えた

3816.44 
p，∞= 133.32 x exp(18.3036 -ττ石五

)(kPa)

界面での不総縮ガスの濃度はヘンリーの法則より，

Pn = HnXgl 

ここで仇は分圧，Xglはモル分率とし，Hnは以下のように与えられる [38]

Hm  = Hoexp{A(l -T/九)+ Bln(T/九)} 

ここで，

ガス Ho A B ガス Ho .A B 
H2 7179 18.453 -16.889 O2 4420 29339 -24.45] 
Ar 4023 25.076 -20.140 N2 8569 289.j2 -24. i98 
空気 7262 26.149 ・21.652 He 14..80 14.287 -14.009 

さらに，気体のモル数が液体に比較して十分小さいことより，不凝縮ガスの濃度は

14 
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Mn 
Cglω=荷主Pn (2.26) 

と求められる.

-運動量保存に関する条件

-PIJ;μI(生-P)JfMmg一向(Umgー UI)}ω

2σ4  (θUmg umg '¥ 

= -Pmgwす古'T;3μmg¥ヲ;:---r-j (2.27) 

.エネルギ保存に関する条件

入ml(~~) ω ー λmg(芸人+;件札)Tw{(1-Cvω)Mvー叫)

= Mv {L+法(会一礼町(2p子)ω)

+jMu((R-h)2ー (R-u叩 f} (2.28) 

また，界面における気体側と液体側の温度は，温度ジャンプを考慮すべきほと?蒸発量は多くな
いと考ム

ω
 

九
た

=

い
い
お

FJ

シ」

(2.29) 

(3)液体中での気泡に近い領域と速い領域との接続面における条件

本言↑itにおいては，液体部分を二つに分け，気泡に近い部分は数値的に解き.速い部分では解

析解を用いる.接続面における圧力と速度は，波の反射が起きないように接続される これによ

り，言惨1時間を言博領域を大きくとらずに長くとれるようになる圧力と速度の接続面での条件
は以下のようにして導かれる.

一次元球極座標における波動方程式の速度ポテンシャルは以下のようにあらわされる

ゆ= F(t+γjC∞)+ G(t -rjC∞) 
(2.30) 

ところで，本言↑算においては中心から外へ向かう波しか存在せず，接続而の外からの放は考慮
しないので，速度ポテンシャルは以下のように書き直せる

15 



..._ 

ゆ=G(t -r/C∞2 一一T 

一方，速度と圧力はホ・テンシヤルを用いて，以下のようにあらわせる

。ゆ p-p∞ θ4
U=ー一. 一一一一一一=ー。r p∞ δt 

(2.31) 

(2.32) 

(2.31)式と (2.32)式を用円速度ポテンシャルを消去すると，速度と圧力の関係が以下のよう

に導かれる.

。UB 1 8PB ， PB -P∞ 

一 一一-8t P∞C∞ δt P∞rB 

温度と液中の不凝縮ガスの接続面での境界条件は

TB = const.， Cg/B = const 

2-2-3輸送係数の評価

(2.33) 

(2.34) 

気泡の運動において，気泡内の圧力及び温度の変化は非常に大きいので，物性イ直の変化は非常

に大きいそこで，物性値の圧力，温度に対する依存性を考慮にいれ，また，混合気体中での物性

値を考える.

(1)物性値の圧力，温度の依存性 [37]

〈蒸気の拡散係数〉

D = Do (:主)m2

ここで，m=1.75とした

〈不凝縮ガスの水中での拡散係数)[38] 

Dg/ = 7.4 X 1O-5(βM/)巾 T/μIV::

(2.35) 

(2.36) 

ただし，β=2.6，M/は分子量 (g/mol)，Vm，g は標準沸点での液相のモル体積 (cm3/mol)である以

下にー液キ自のモル体積を求めるための液密度を示す
液'ff，:度 {g/cm3)

空気 0826 O2 1.149 Ar 1.373 N2 0.8085 H2 0.071 He 0.140 
〈粘性係数〉

バ=4.610T，o叫 - 2.04e-0.449T， + 1.94e-0.4出叫+0.1 

16 
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ただし広 =T/Tc ， c =勾/6M1/2 F'//3であり，Cは臨界点をあらわす

〈熱伝導率〉

、1
l，ノ

-
v

、υ

T

一3-n
，h
 

/
，

t
t
t
、、

、、•• 
1
iI
ノ

C

一
+
一C

時
一
+

3

一T

勾

t
-

内
ノ
“
-

〆
I
1
t
¥

、An

--
、A (2.38) 

ただし，c=工/1.12である.

(2)混合気体中の物性値 [39J

〈粘性係数〉

μmg =士一よ笠Lー

ロ 1乞Xj1> ij 
(2.39) 

ここで，

争j =方(1+号r1/2[1+ (たf2(:; 

である.

〈熱伝導率〉

-
A
Y
 

Z

一n
h
z

n
ヤ

臼

凶

(2.40) 

ここで，

争)=方(1+号)-1/2 [1 + (~) 1/2 (去tJ
である
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2-4数値計算

2-4-1数値計算法の概要

本解析においては，2-3節で示したように多くの方程式を解く必要があり，また，界面での蒸発・

凝縮を考慮しているために境界条件が宅慰住となる そのため，信頼性のある一般的な圧縮性解

法，例えば， TVD法，MUSCL法 [40]などを適用することは難しいそこで，本解析では平易であ

り，かつ精度の保証された CIP法 [41]を用いることとした

CIP法は，双曲型の方程式を解くために開発されたもので，高次のゴドノプ法に近いものであ

るが，双曲型一放物型の方程式の解法としても用いられるこの方法の概要を以下に述べる

まず，以下の双曲形の方程式を考える

θf ， 8f 
-一 +c一一 =0
θtδz (2.41) 

この方程式の解は，Cが一定であるならばJ(x，t) = f(x -ct， 0)となるが， cが一定ではない場

合においても，非常に短い時間であれば，以下の式が成り立つ.

f(x，t +ムt)~ f(x -c6t， t) (2必)

(2.42)式において，X=Xj(i=1，2，・・，tmαx)における値がわかっているとする f(Xi，t+6t)

を求めるためには)X = Xj -Cムtf.町ヂ Xi_lにおける値が必要となるが，この方法として，キ各子

点聞をさまざまな関数を用いて補間するという方法がある例えば，この補聞を一次関数で行う

とゴドノ7・法あるいは，風上法となる CIP法では，この補間を 3次のスプラインで行うー

ここで，Xi_lから Xiまでの fi(X)を以下の様に定義する.

fi(X) = aiX3 + biX2 +万一lX+fi-I， 

ただし，X= X -Xi_lとし，/:-1 ， !i-lは，それぞれXiでの微分値と値である

いま，X= Xjでの値と微ヨテ値がわかっていたとすると T 以下のように α，， 
できる

α=J:土ムー主主ニム斗
'ムx2 sx3 

b
i 
=主主二主ニ立 f:キ2/_1

6X2 6x 

(2.43) 

biを求めることが

(2.44) 

(2.45) 

(2 .4 3) 式， (2 .4 4) 式， (2 .45) 式を用いて，(2 . ~2) 式を考えると ，次の時刻における他と微分値がが
以下のように求められる

f;"+1 = Ft(町一 cムt)= aie + bie + f;~I~ + f.''_1、 (2.~ 6) 

J:n+1 = ~Ft(Xi -cst) 0 ，? 

-dz=3αiC + 2bi~ + fi~l' (247) 
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ただし《=ムx-cムtとする

この方法を用いて，以下の双曲型ー放物型の方程式を解く場合を考える

θj ， θj"  rθu 
一一 +u一一 =9 =9-J-;:;-ot' θx -" -" J 8x' (2.48) 

(2.48)式を EulerianPhaseとLagrangianPhaseに分け， Eulerian Phaseを差分で解き，予測

値を求める

-ni--一
FJE
一

+一l
 

nl刈
-l
 

r
t
i

一一Z
二
A

1

一2

.
三

F
J
E
 

t

-

A

U

H

I

叶一

:

i

 

n
3
 

+
 

+
 

n
 

z

，L
 

れ

れ

よ

J--

寧

』

，

r

e

L

r

e

h

 

(2.49) 

(2.50) 

ただし，拡散方程式における拡散項，エネルギー方程式における熱拡散項のような 2次の微分

野ある場合，つまり=D33とおける場合には，以下のように予測l値を求める

b.t 
j;" = ft + D ;;:;2 (1，ふ -2j;" + j;"-I) 

f=f+fふ -j，ム-j;''+.1+j，ム
2b.x 

(2.51) 

(2.52) 

この予測値を (2.44)式及び(2.45)式における j ， l'の代わりに代入し，(2.46)式と (2.47)式

を用いて新しい値と微分値を求める.

以上簡単に説明をしたが，実際には，気泡内の質量保存式，気泡内の蒸気の質量保存式，液体中

の不凝縮ガスの拡散方程式については CIP法を用いず，保存性を完全に満たすような形での数

値積分により解を求めたこの理由として，CIP法は保存性をj満たすような形で解を求められて

いるわけではないため，質量が変化する可能性があり，蒸発・凝縮を考慮する本解析においては

適当ではないそのため，若干精度的には落ちるが保存性は保証されるような解法を用いたし

かし，他の方程式に関しては精度的に高い方が適当と考え，CIP法を用いた

計算格子には，解法によらずスタガード格子を用いた差分法も，解法によらず，時間に関して

前進差分，空間に関して二次の中心差分を用いたこのとき，定義点と定義点の中間の値につい

ては単純平均によりその値を決定した計算格子を図 2・lに示す

2-4-2座標変換

気泡運動を言↑算する場合，気液境界面が移動するため?座標系を固定すると精度が大きく落ち

るーそこで，気泡壁が常に格子点となるような移動座標系に変換し，言博を行った さらに、言博

領域判寺間に対して数値計算領域と解析解領域の接続面が変化すると境界条件を適用しにくく

なるため，計算境界は固定するような座標系にした

固定座標系での r， tをY，ァの関数であらわすと，以下のようになる
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Gas Phase 

Liquid Phase 。 。 。

Ilhjy五
図 2-1:言問格子
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r=f(y，r) t=r. 

これより，rとtの微分は

θ θuθθθf θ y θ 。 3
8r = 8f 8y ， 百=一許可否十 8r.

(2.53) 

(2.54) 

となる

本言博においては，先にも述べたように気泡壁が常に格子点上にあり，かつ吉博境界が移動し

ないような座標系を用いるそのことを踏まえて， f(y，r)を以下のようにおいた

J Ry (0 S: yく YA)
f(y，r) = ~ヲ

l C1y2 + C2y + C3 (YAざyS: YB) 
(2.55) 

ここで，境界条件は，y=仰のとき f(YA，r)= RYA， f'(YA，r) = R，y = YBのとき f(YB，r)= RB 
であり，本計算では，YA= 10， YB = 15， RB = 100Roとしたまた，(2.55)式と境界条件から係数
は，

B
 

"
u
d
 

2
 

C
 

B
ヴ

1
A
2
h

u
h

勺

y

b

R
付
加

G

G

二一

2

一

B

一B
一
ヨ

R
一九

W
R
九

一一一一一一

q
q
q
 

(2.56) 

のように定まる.以上より，

δf_D θf h 
uk 許 =Ry (0 S: Yく YA)

毎=2C1y + C2 許=争山幸子y+争 (YA三y臼 B)

ただし

(2.57) 

8C1 yBR 8C2 ・ 8C1 θC3θC1 2θC2 a;-= -(YBて工予 aτ=R-237'37=-37UB 37UB (2.58) 

以上の変換を基礎方程式に対し施すと，以下の通りになるただし，

a = ~Y ト町内
δf 'υ ー - 8r8f 

とおいた.

(2.59) 

-気相側の質量保存式

θPmg βPma a θ 
a~.' + b可~+戸石(f2PmgUmg ) = 0， (2.60) 
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-液相側の質量保存式

OPml ，胃 OPml ， α O I r 
一一十 0一一十 一 ;;_(f2 PmlUmi) =に
Or ，- oy 'j2 oy 

-気泡内蒸気の質量保存式

δpv I LθPv ，αθ r r2 ( ~θら\ i 両

δ-:;: n a;; T 7宝石lJ，1'内gー αPm山 ga;;J1 = U 

-液体中の不凝縮ガスの拡散方程式

。Pgl， cθPgl ，αθ r r2 ( ~θcパ l
十 0一一 十 一 i ~ r I PQIUml ー αPmllJDI~ I > = 0 or ，-δy ， j2θy l J ，t'9f

....
ml - u，p 門 tθ1i)f

-気相側の運動量保存式

手(PmgUm山 b手(PmgUm山三毛(PPmgUm
O7 υy ""'. "'.， • f2 oy 

(2.61) 

(2.62) 

(2.63) 

= α生虫44μmg( θUmg umg，¥ I 4αθ r r2 (ou… UmQ ¥ i 
θu 十 37，a oy--f) + 3j2oy F<l'mg ¥α可 iープ)r . (2.6-1) 

-液相側の運動量保存式

会(pmlhl)+bt(pmlhl)+訪山川町1)

=-4+;午(α守 午)+与え{f2μml (守一千)} (2.65) 

-気相側のエネルギ方程式

会(p山 +Pvev)+bえ(Pnen+川)+芦之山n山十…)} 

=ーやえ(f2umg)+玲(α九答)+ ~μ作 (2.66) 

ここで，エネルギ式を温度に対する式であらわすと，

θT. ~" .oT θCv oT pmgCmg a~ + PmgCmg(b +山)ー+のmg(Cn_ Cv)D 一 一Or ，-"'9 -lIl!J\~ ， ..........mgθy r'Hy\~n ......v/"'-'mgθy oy 
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=ーや去(九g)+予言(山gZ)+;川
ここで，PmgCmg= PnCn + PvCvとした.

-液相側のエネルギ保存式

JL(ptTt)+b11(ρITI)+iJ1(fhetui) 
θy'C'-" 

. 
f2af 

=→え(PUt)+品(αf2入IZ)+;μt(今一?)23

また，同様にして境界条件にも施すと以下の通りになる.

・気泡中心における条件

Umg = 0 
θpmg" aT 

^ 一一一一θy 
- v 丙-v 

θCv 

'θy 

-気液界面における質量保存に関する条件

Dmg向 山l金子) 内

!Vlv = 句

、ν ぷノ
ω+:-とと-Mn

よ
-

Cvw 1 - C1Jω 

仏 D山山(診)しら~ù-‘一 ーー…

-気液界面における運動量保存に関する条件

-PIw+;μt(αω安一?)JMmg-m川 -Ut)}ω 

2σ4  (θUma Uma ¥ 
t'mgw I 百 T :iJ.lmg いW37-アん

-気液界面におけるエネルギ保存に関する条件

入
/θT¥ (aT¥ 5 

山何人一入町内(云jw+5(丸一九)T，ω{(lーらw

23 

(2.67) 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 

(2.72) 



= Mv {L+法(α与千人一昨(aw与一千人)
+jMu((R-h)2ー(え-umgwf} 

-液体中での気泡に近い領域と速い領域との接続面における条件

θUB 1 OPB. PB -P，∞ 一一一一θT P∞C∞ θT PoofB 

ここで，境界面は固定されているので，bB= 0とした

以上の方程式を次節に述べる解法により，解くこととする.

2-4-3方程式の解法

(2.73) 

(2.74) 

この節では，支配方程式の差分式と解法について述べるただし，添え字についてJは格子点

上，i+ 1/2は4各子境界上，nは前の時間ステッブ，n+ 1は現在の時間ステップを示すv

-気泡内の質量保存式の解法

気泡内の質量保存式については前述したように保存性を完全に満たすような形での解法を用

いる必要がある.(2.60)式は以下のように保存形に書き直せる

ま (~2Pmg) +え(F山 (2.75) 

この式の両辺を積分すると町差分式で以下のようにあらわされる

~ (叫i2)3ー間2)3)(川;'+1_ ~ ((ん2)3-(1;''-1/2)3) (川?

+(I;''.1/2)2(Pmg)~1/2 ((州立1/2- b~I/21α~1/2) ムt

一(1;''-1/2)い9)i-1/2((川)i-1/2-bi-1/21α乙1/2)6t = 0 (2.76) 

これから n+1時刻の密度を求める.

-液相似~の質量保存式の解法

時の密度は大きく，圧力に対する変化も村いため，小さな誤差も圧力に対して大きな影響

を与え?その誤差が解の発散につながることもあるつまり， i液体の密度を求める際には字会な

る保存性よりも，安定住と精度を重視すべきであるそのため，液中目側の質量保存式は CI九を
用いて解かれるのが適切である

この方程式は次のようにして解かれる (2.61)式の EulerianPhaseを考えて，差分をすると?
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(Pmt)i一(Pmt)?♂+1(ιf)i11 rn ¥2 
企T = 守芦ZL((f叶 1/2nUml):'.t1/2-(J;"-1/2?(Uml)'i-1/2) (2.77) 

ここから予測値を求め，この予測値を用いて，LagrangianPhaseの解法より n+l時刻の密度を
求める.

-気泡内の蒸気の質量保存式の解法

気泡内の蒸気と不凝縮ガスの拡散は，拡散係数の大きさにも依るが，拡散速度カサナ流と同程度

の速さを持つこともあるそのため，この方程式における拡散項は，陰的に評価する必要がある.

ところで，拡散速度は蒸気濃度の勾配という形で決定されるため，陰的に解くためには，この方

程式は濃度に関する方程式として解かれるべきであるまた，嫡内質量保存式と同成この方

程式を解く際にも保存性を完全に満たす必要がある

これより，気泡内質量保存式と同様な変形を (2.62)式に施すと以下のようになる.

会(ら)+針2Pvllmg +川一山ん寺)= 0 (2.78) 

この方程式を積分するわけであるが，蒸気の密度が濃度と平均密度の積で表されるため、援度

を陰的に解いた場合には式の上で保存性を満たすように解いても，解かれた蹴と平均密度を

掛け合わせた蒸気の密度を空間内で積分した場合には，その質量は保存されなくなる この解決

策として，本解析においては，気泡内の蒸気の拡散方程式と不凝縮ガスの拡散方程式を独立に解

き，それぞれの濃度を決定する これらの設度の和は，本来 lとなるべきであるが，保存性が満た

されていないため， 1とはならないしかしながら，二つの方程式は同じ条件で解かれているわ

けであるから，それぞ、れの濃度の比は正しいはずであるそこで，この竣度比が変化しないよう

に新しい平均密度を振り分け，新しい蒸気濃度を決定する方法を用いる.これにより，誤差の蓄
積古河馬らずに解くことができる.

解法は次の通りである蒸気の質量保存式および不品縮ガスの質量保存式を差分すると，

jkfzU)2)3ー間2)3)川 1(川 i+1-~ ((ん2)3ー(J，"_1/2)3)川(川?

+(J，品川2(ck)i':;μ 

一(叫山g山 Dmg)出品川ι川

一 (J，~~)Y(九)7~11/2(Pmg)どふ((umg):zh-brhff11/2)ムt

+ (れυ(υ!;~~)2、 v ιy ) (2.79) 
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となる.ただし，蒸気については k=vとし，不凝縮ガスについては k=πとする
境界条件は中心で，

(ら)~+1 = (ι);+1， (ら )~+1 = (Cn);+I， 

となる気液界面における蒸気の保存について，

(J;:;~-ω 

一(u訪品biし-斗4哨1ν巾1/2)2ρ2
、， ムJ孟‘11 I 

= -R2Ji1 v6.t 

となり，不凝縮ガスの保存について，

(J;:;~_1/2)2( Cn)?此 1/2(Pmg)?品-1/2((Umg)?此ー巾-b?此-1/21α7Lb-1/2)ムt

一((脇巾仇此ρ川

= -R2Mnムt

となる

(2.80) 

(2.81) 

(2.82) 

(2.83) 

これらの式を濃度についての行列に書き換え， 3重対角行列の逆行列を計算し.濃度をそれぞ

れ求める.この解は濃度の和が lとはなっていないので，(2.76)式を解いて求めた平均密度に

Cvl(cn + Cv)とらI(cn+cv)をかけ，日+1時刻の蒸気の密度，不凝縮ガスの密度とする

-液体中の不凝縮ガスの質量保存式の解法

液体中の不凝縮ガスの濃度の変化はあまり大きくないと考えられるので，拡散項を陽的に評
価する (2.63)式を保存形に書き改めると

δ(F ¥δ{子 タ b .0 白~-， ¥ 

8T ¥ ?Pgl) +可V削 ml+ J'P9/~- αJ'PmlDgl古:) =日 (2.84) 

となる平均密度と同様に差分をすると，

j((川 2)3ー間2)3)川 +1-j((fh)3一(J，"-1/2)3)(p 

+(J;"+1/2)2(pgl) 

一(れυ(υfi瓜ιBヰι1Lいlげ山/β2ρ山)
¥ 凸y } 
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、~

一(J，ム/2)2(P91)i_1ρ((Uml)し/2-bi_'/21 a乙げ2)企t

(f ，.n ¥21 ¥n+l n n (らl)i-(C91)i-I ¥ 
+ l (に1/2?(Pml)ド1同山/2 ムusつd.t= 0 (2.85) 

境界条件として，ヘンリーの法則，つまり (2.26)式から決定される濃度と接続面での濃度(2.34)

式を用いて，n十I時刻の不凝縮ガスの密度を決定する.

-気液両相の運動量保存式の解法

運動量保存式は，精度と安定性を重視し，CIP法を用いて解く.ここで，方程式中の圧力につい

ては新しく求められた圧力を用い，粘性項に関しては 寄与が小さいと考え n時刻の速度で評

価する (2.64)式と (2.65)式の EulerianPhaseを考えると

θUmj αθPmj ， 4μmj (_ OUmj Umj ¥ ， 4αδ J r2.. (θUmj Umj ¥ i 
一一=一一一一+一一 lα一一一)+;;72:'ー;0.~ fμ lα一一一-';']) ~ .(2.86) θr pmj δy '3 fPmj ¥ δy f ) . 3 f2Pmjθy l J t"mJ ¥ θy f ) J 

ただし，気相に対してはJ=g，液相に対してはj=lである.この式を差分をすると，

(Umi )7+1/2一(Umj)i+l/2ー αi:I
I
/2((Pmil'::/ -(Pmj) i+ 1 ) 

ムt (p町):;ふd.y

十4 (μmj)九巾 ムnq(um3)九1一(umj)f (Umj)じ叶
一 一 一 一一・
3 f;'+1/2(Pmj )7:1

1
/2 ¥了叶1/

2
匂 f;'+1/2 ) 

+f (μmj)九1 生込主r_ (α九 1((川)立3/2 一 (Umj)九 1/2~ _ (um斗~ì
3 Ur'-tI/2)2(Pmj)7:ふムy ¥ d.y Jr+1 ) 

4 (μ町 )?α立1/2Ur)2(αf((Umj)i+1/2一(Umj)し12) (umj)i¥ 
l 一 一~~" ) (2.87) 

3 U;'+1/2)2(P町);すふ

境界条件として，

( Um9 ) :':/12 = 0 

を加え，予iJllJ値を求める.さらに3 この予i~IJ値を用いて，Lagrangian Phaseの解法より n+l時刻

の速度を求める

ところで，気液界面における速度は，気中日側における気液界函の一つ外側の点における圧力と

液相側における気液界面の一つ内側の点における圧力が決定されていないため，この方程式だ

けでは求めることができないそこで，液体側から求めた気泡笠速度と気相1ll1Jから求めた気泡盛

速度が一致するように 3うrliffi側における気液界面の圧力と液相側における気i液界面の圧力を決

定し3 界面の気体の速度と液体の速度を求める

(2.64)式と (2.65)式の気液界面における運動方程式をそれぞれ考え，気泡径速度と平均速度

の関係式 (2.15)式と (2.16)式を用いると以下のように書き直せる
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's"_一 一 ・.，." "...， 
pmgwラヂ+α(Mv+Mn)弓旦 =-aw当m9十 V叫 m

UI uy oy “ 
(2.88) 

pmlw与.!+帆+Mn)与/一九年十V日 m/
山 oy (}y (2.89) 

ここで，粘性項は Visとおいた，この両式を差分すると，

ιωムt2 . Vis':_l'.t 
叫 Lーはgω +Convm9 =一 一 一(Pm9w一端し)+一子」

P広gω ムy ...-.. p;可 w
(2.90) 

awl'.t 2 {_n+1 ¥ ， Vis;:'/l'.t uztーは/w+ Convm/ =ーっ=̂-.. (PIt/G+2 -Pm/w) +一τ一一
P~fw ι}.y _--.._， _ P';，../w )

 

t
f
1
4
 

ハud
nノ“(
 

となる.ただし，

Conv~n =九 (Mn+Mv)ムt(um9万MG-I/2一(Um9)IMG_3/2
m9 

ρ~gw d.y 

Conv
m
/ =九 (Mn+Mv)ムt(um9)IMG+5ρ一(Um9)IMG+3/2

P~lw ムU

とおいた (2.90)式と (2.91)式に (2.15)式と (2.16)式を代入し，気泡径速度を消去すると司界面

における液体圧力と気体圧力の関係式ができるこの式と (2.72)式を連立させると界面の圧力

が求まり，n+1時刻の界面における気相側，液相側速度と気泡径速度が求まる

-気液両相のエネルギ保存式の解法

エネルギ方程式の解法は CIP法を用い，界面付近の温度勾配が大きい場合もあることを考え、

熱拡散項は陰的に評価する (2.67)式と (2.68)式を展開し， Eulerian Phaseを差分化する 3 

<気相側>

M rEF=-M1(Dmg門

αi+l(pg況9+ Pv沢υ)T，-ι1，2 

U;"+I )2ムy t((f21lh)2(umg)11/2 一 U:~iì2)2 (Um9 );-1/2) 

n+l I 

+前市(山i2)2(入mg)山川2先生一川山m9)山叫

+:μm，(απ+1 (U町)i~1/2 一 (um9 )i_l/2 一 也9)i f
o . ¥ ムY f."+1 ) (2.92) 
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<液相側>

主主=」「什l)i+

1
ー 州 +(bi+1 +川

ムT (p明p向l山HC11 ムT I ¥Vi I '""i ¥Uml)j) d.y ( 

a7 (，叩吋α問主己主 ~+l ¥2 ¥ _n+l ~..一宅こ'-'-\
+ Ur)2(PI')'iCIムパUi+';I2r'¥1 叶1/2 ム~-(.叫んむ/2寸;>-1)

+」21と~(μ♂JJ(いu叫叫山l品仇)氾L立L1r/
3p向IC1¥ -， 6.y fi‘?π叫+リ (2.93) 

境界条件は (2.10)式，(2.28)式，(2.29)式および(2.34)式であるが，界面における温度を 2次の

精度にした結果， (2.28)式と (2.29)式の差分式は

3~ . 3m 1m L 3_ 1 
5TIMG+zTIMG15九MG-2= ~TIMG+1 + iTIMG+2 - ~TIMG+3 (2.94) 

λαm+l T.IMG+2 - T1MG+1-An+1TIMG - T1MG-1 
IUIMG+1/2 6.y 一λ町 waIMG_l/2 ムν +LMv + X (2.95) 

となるただし，Xは残りの項である.これらの方程式を，陰的に解くことにより温度の予測値を

求めることができる さらに，この予測値を用いて，LagrangianPhaseの解法より n+1時刻の温
度を求める

-壁面の蒸気濃度と蒸発量の求め方

気液界面における蒸発量は，界面温度より決定される飽和蒸気圧と蒸気の分圧により決定さ

れる.飽和蒸気圧曲線は，温度に対する変化が大きいまた，界面温度は蒸発量に対し変化が大

きいこのため，気泡内外の温度と蒸発量は陰的に求められる必要がある しかしながら気液

界面における質量とエネルギの境界条件は複雑であるため，繰り返し計算によって求めなくて
はならない

ここでは，仮の界面温度のもとで界面の蒸気の濃度と蒸発量を求める方法を示す (2.23)式を

(2.70)式と (2.71)式のMvに代入し， (2.71)式を (2.70)式のん1nに代入すると以下の式となる

也 ユ-Pv)一D，問町山n吋9

♂司万Zτ 一 Iト一 cvwU山山

(n _ _ (θCal ¥ 、
+~ド9

1向山リy) "L ...L~当主ニEd l
I一CvwI 1 -CgIω ， 1ーらlωJ高ゴτ(

ここで，Pv= c)RvTwを代入し，差分をすると以下のようになる
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。(p;-c~ω九T;:') _ 2DmgP;:'~~α~+1 C:w - (cv)IiiG_l 

J斎王 1ーにw 匂

+4」ム~Jρμ仰MMι九ωDg1P;，.t川川lP~tι点刈山Z訂出ル?tbM;〉比αa:;寸): C出 仰似; 川川21
、 +一一一，~ \~:S -VW--V-WI ~ 

1ーら 1 1ー引 ト弓UF玄T:， r (2.97) 

ここで，*は仮の値を示すとの式は<切に関する 2次方程式であり，その値を解の公式より求

めることができる.求めた結果を (2.23)式に代入し，蒸発量を計算する

2-4-4数値計算手順

以下のような手順で言七算を進めた.

(1)新しい気泡径を，現在の気泡径と気泡径速度を用いて計算する

(2)新しい格子を計算する

(3)気相と液相の質量保存式を解き，新しい気液両相の平均密度，蒸気密度および液中の不凝縮
ガスの密度を求める.

(4)日時刻の界面温度を仮の界面温度として，気液界面での蒸気濃度と蒸発量Mむを前述の方法に

基づいて計算するこの蒸発量を用いて，エネルギ式を計算し，新しい温度を計算する新しい界

面温度と仮の温度とを比較し，同一でなければ，(4)の最初に戻り，求めた新しい界面温度を仮の

温度として，温度変化がなくなるまで計算を繰り返す

(5)新しい圧力を言i算する.

(6)運動量保存式を解き，新しい速度と気泡径速度を求める

(7)(1 )に戻る.
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2-5計算結果と考察

2-5・1計算結果の誤差評価

数値解析により得られた解は，元の方程式を差分近似して解いているため，正確な解ではな

いしたがって，数値的に得られた解の精度を検討することは重要である.ここでは，数値解と解

析的に得られた常微分方程式を 4次のルンゲクツタ法で解いた解との比較，クーラン数を固定

してきを関刻みを変化させた場合の解の比較および空間刻みを一定とし時間ステップを変化させ

た場合の解の比較を行い，数値解の精度と空間刻みと時間ステッフ・に対する解の依存性を検討した

-解析解との比較

液の圧縮性の寄与に関して一次近似解である単一気泡の運動方程式である Prosperettiらが

導きだした以下の常微分方程式 [11]と数値解との比較を行った

(こ)3(;f)2ー /RPB(t)-h R dpf) トーJRR+訂1一一一l l l +一一一一 (2.98) 
/ '" ¥ ∞/ ¥ c∞/ P∞ P∞C∞ 

ここで，粘性と表面張力を無視すると PB(t)は，

州 =Po (号t
である.

この式を 4次のルンゲクッタ法で解く.このとき，気泡内ガスは断熱変化をする場合と等温変

化をする場合について比較をした.数値解は，気泡内が断熱変化あるいは等温変化をするとして

いるため，気泡内部についての保存式は解かず，液体の質量保存式と運動量保存式のみを解いて

得られるこのとき，解析的に得られた解には液体の粘性は考慮されていないので，運動畳保存

式中の粘性項は無視した

図2-2に二つの解における気泡径，圧力および気泡内温度の時間変化を示す初期条件は唱平

衡状態において，気泡径 100μm，液相圧力 10kPa，温度 20'Cとしたただし，表面張力を無視

しているため7初期気泡径の大きさは解に関係ないこの平衡杭怪から液体圧力をステップ状に

100kPaに上昇させた図中，実線は数値解， ~脳皐は解析解を 4 次のルンゲクッタ法で解いた結果
を示すまた，丸と四角はそれぞれ断熱と等温の場合を示す

図より，両方の場合についてほとんとキ遠いが見られず，十分、数値的に得られた解の精度が高
いことがわかる.

-空間刻みを変化させた場合の解の比較

数値解の精度は空間刻みの大きさにより左右される.特に，空間刻みが大きいと数値的な拡散

が大きくなる.ここでは，気泡内の空間刻みと液体側の空間刻みを変化させた場合の解の違いを

検討する数値解は，気泡内外の熱拡散のみを考慮し，蒸発 総織は考慮しないとした
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• :Isothermal Model • :Adiabatic Model 
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図 2-2気泡径3圧力および気泡内温度の時間変化
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図2-3に，座標変換後の yについて，気泡内での空間刻みと液体側の刻みをそれぞれ (A)0.02

と0.04，(B)0.01と0.02，(C)0.005と0.01とした場合における気泡径と気泡内中心圧力の時間変

化を示すただし，時間ステップはクーラン数がどの場合も 0.2となるようにした.初期条件は，

気泡径 100μm，液相圧力 10kPa，温度20"cとし，この平衡状態から液中日圧力を 100kPaに上昇さ
せた

図より，(A)，(B)，(C)において解の違いはほとんど見られず，どの場合も解の精度として十分で

あることがわかるこの結果，気泡内での空間刻みと液体側の刻みを (B)O.Olと0.02とした

-時間ステップを変化させた場合の解の比較

数値解の精度は時間ステップの大きさにも左右される特に本計算のように多くの方程式を

解く場合には，それぞれの現象のタイムスケールを検討する必要がある.ここでは，液体の音速

を基準に時間ステップを決定することにし，是も格子点幅の小さい気泡内の格子に対し，クーラ

ン数が(A)0.4，(B)0.2，( C)O.lとなるように時間ステップを決定した場合について検討した.

図2・4に気泡径と気泡内中心圧力の時間変化を示す，空間刻みは，気泡内とi液体側をそれぞ、れ

0.01と0.02とした言七算条件は，図 2-3の場合と同様である

図より，(A)，(B)，(C)において解の違いはほとんど見られず，どの場合も解の精度として十分で

あることがわかるつまり，時間ステップは液体の音速を基準にすればよいことが准認され，時

間ステップは気泡内の格子に対して，クーラン数が0.2となるようにした

2・5-2気泡内外の圧力と温度の分布の時間変化

図2・5と図2-6に気泡内外の圧力と温度の分布の時間変化を示す初期条件は，気泡径 100μm

液相圧力 10kPa，温度20"cとし，この平衡状管から液相圧力を 100kPaに上昇させた気泡内ガ

スは窒素である x執は無次元距離で，以下のように定義される

r=切(1+主) (2.99) 

y軸は時間を示し，Z軸はそれぞれ圧力と温度を示す.

気泡周りの圧力がステップ状にあげられると，気液界面において3圧力の固定端反射が起こり，

圧縮波が膨張波となり反射していく様子が図 2-5において観察されるその後，気泡の周りには

圧力分布が形成され，気泡の収縮が始まる気泡のlIJ縮過程およびI診張過程において，気泡外部に

は気泡径の 10倍程度の範囲で大きな圧力分布が形成されるがE 気泡内部の圧力分布はほぼ一様

である気泡壁の運動により ，気泡内部のガスは脱されるため，，翻j力学的には圧力分布が形成

される，しかし，気泡内ガスの密度は液体のそれと比べて，非常に小さいために，圧力分布が小さ

い それとともに，気泡壁の速度が気体の音速に比べて小さいため，気泡内で伝播する圧力波の

振幅が小さいもし，気泡内外の圧力差が大きく，気泡壁の速度が大きくなった場合には，8evlich

らが [42)示しているように気泡内に衝撃波が形成されることもある F ・

また，気泡が包絡された後，気泡内から外に向かって圧力波古河云播していくのが観察されるこ

の圧力波の振幅は，本計算においては，気泡径の数倍程度離れた領域においても，数気圧程度の
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大きさを持っており，多数個の気泡が存在する場合においてこの気泡からの圧力波が気泡の運

動にどのような影響を及ぼすかは興味深い問題である.

一方，図2・6を見ると，気泡内外の温度分布に関しては，圧力の分布と反対に，気泡外はほとん

ど一様であるのに対し，気泡内で大きな分布ができている これは，液体の熱容量が大きく，気泡

内からの熱の拡散に対してほとんど温度の変化がない.このため，気液界面の温度はほとんど一

定となり，逆に，気泡内には大きな分布ができてしまう Prosperettiら[30Jは，界面における熱

流束のオーダ評価より以下のように界面温度に関する関係を示している.

Tw - T; 
一一一こ~(入gCpgpg/λICpIPI)1/2
Tc - Tw 

(2.100) 

左辺の大きさはオーダは非常に小さいことがわかる.このことから，多くの気泡運動の解析では

気液界面での温度は一定として解析されている [30，31J.気液界面における蒸発・凝縮を考慮す

る場合には，界面温度の多少の変化が蒸発量に大きな影響を与え，気液界面の温度を一定とする

仮定は適当ではないが，例えば，蒸気圧の低い液体の場合における気泡運動の解析には液体の混

度は常に一定という仮定は十分妥当であることがわかる [18J.

2-5-3支配方程式における各項の大きさの比較

支配方程式における各項の大きさの比較を行い，どの項が気泡運動に大きく影響するか検討

し，さらに 3方程式の簡略化を行う.ここでは，特にエネルギ方程式における粘性仕事の項の大き

さの評価と境界条件の簡略化を行う本来，方程式のオーダ評価は，方程式の定式化の段階で行

うべきものであるが，本計算のようにさまざまな項の時間変化が大きい場合には，簡単には評価

できず，計算結果から評価すべきであると考えられる.

気相側でのエネルギ方程式は (2.7)であらわされるが，2-5-2節での考察により気泡内の温度変

化は大きく ，分布もある.右辺の項を考えると，第一項の圧力仕事の項と第二項の熱拡散項は大

きいそこで，圧力仕事と粘性仕事の大きさの変化を比較する.圧力仕事と粘性仕事の大きさは.

その式からもわかるように，速度変化が大きい，つまり，密度変化が大きいところで大きくなる

気泡内圧力の分布は小さいことを考えると，密度変化が大きいのは界面付近である.図2・7に，異

なる初期気泡径について，気泡壁付近における一点での包縮仕事の項と粘性仕事の項の大きさ

の時間変化を示す圧縮仕事の項は正負の値を取るため，対数で評価することはできないが，変

化があまりに大きいため，線形的なグラフにすることも難しいそこで，正負よりも大きさの評

価が重要であると考え，その制措の変化を示すこととしたただし，絶対値でグラフ上の最低

点よりも小さい値に関しては，最低点の値として描かれている また，横軸は以降の以降の図で

も同様であるが，ァ =Ro/10.0で無次元化した時刻を用いている

図中，対患は粘性仕事の項1細線は圧力仕事の項の時間変化を示し，丸，四角および三角はそれ

ぞれ，初期気泡径が10μ01，1001101および1000μmの場合をぷすまた，他の条件は，初期液中目圧

力lOkPa，初期通度 20.Cとし，この平衡状態から液中日圧)Jを100kPaに上昇させた'気泡内ガス

は窒素である 図より，粘性仕事の大きさは十分圧)JイI:'Fに比して 2 小さく，その効果をJU(視で
きることがわかる.

液相旬11のエネルギ方程式は (2.8)式であらわされる右辺の項において，圧力仕事の項に関し

ては，もともと液体はほとんど圧縮されることはないため，無視できるそこでT熱拡散項と粘性
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仕事の項を比較する.液体の圧縮性を無視すると，液体中の速度は以下のようにあらわすことが

できる

u{= (kーだ)害 )
 

1
よ

n
H
U
 

ーっ“(
 

この式を，(2.8)式に代入すると，粘性仕事の大きさは界面での値がいちばん大きいことがわか

るまた，2-5-2節でも議論したように液体倶uの温度分布を考慮しなくてはならないのは，気液界

面付近のみである.これより，項の大きさを比較するのは界面付近で行えばよいことがわかる

図2・8に，異なる初期気泡径について，気泡壁付近における一点での熱拡散項と粘性仕事の項の

大きさの時間変化を示す.表示方法は図 2・7と同様である図中，太線は粘性仕事の項，細線は

熱拡散項の時間変化を示し，丸，四角および三角はそれぞれ，初期気泡径が 10μm，100μmおよび

1000μmの場合を示すまた，他の条件は，図 2-7と同様である.図より，初期気泡径が 10μmの

場合に 1%程度の大きさまでになることがあるが，粘性仕事の項の大きさは十分熱拡散項の大き

さに比して小さく，その効果を無視できることがわかる.

以上の考察により，エネルギ方程式の粘性仕事の項は無視できることがわかる

次に，気液界面における運動量の保存に関する境界条件 (2.27)式とエネルギ保存に関する条

件 (2.28)式について考察する.

図 2-9~1lに初期気泡径が 10μm ，100μm および 1000μm の場合における運動量保存に関する
境界条件の各項の大きさを比較した結果を示す.表示方法と初期条件などは図 2・?と同様であ

る.

図より ，3つの場合について初期気泡径が異なるため，表面張力の効果に差が生じているが，(2.27)

式中の左辺第三項の相変化による項と右辺第三項の気体の粘性項は十分小さく，無視できるこ

とがわかる

図 2-12~14 に初期気泡径が 10μm ， 100μm および 1000μm の場合におけるエネルギ保存に関
する境界条件の各項の大きさを比較した結果を示す表示方法と初期条件などは図 2-7と同様で

あるただし，(2.28)式中の右辺第一項は3つに分けて示しである.

図より，右辺第一項の粘性によるエネルギ移動の量は潜熱に比べて十分小さい守また，右辺第

二項も十分小さく無視できる左辺第三項は，潜熱項に比較して数%である.このため，完全に無

視することはできないところで，界面付近の漁度はほとんど変化をしないこと 3不総縮ガスの

質量移動は少ないことを考えると以下のように簡略化することができる

; ( 況v -3?n)To(l -C，らCvwパ川川u凶川u

以上より，(σ2.28め)式は以下のように簡略化できる

入 "， { (~n ω 一川 (2.102) 
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2-6まとめ

本章では，気液両相での熱拡散，気液界面での相変化，気液界面を通しての不凝縮ガスの出入

り，それらに伴う相互拡散などを考慮にいれ，さまざまな項を省略せずに支配方程式を定式化し

それらの方程式を直接数値積分する数値計算法を開発し，その数値言吟手コードを用いて，周囲圧

力がステップ状に増加した場合の気泡運動を解析した

目的の一つであった数値計算コードの精度に関しては，まず，気泡内ガスが断熱変化するとし

た場合と等温変化するとした場合について，液体の圧縮性の効果を一次のオーダまで考慮した

近似方程式を 4次のルンゲクッタ法で解いた解との比較を行い，数値計算コードの精度を明ら

かにしたまた，格子点数あるいは時間刻みを変えることにより，キ各子点数に対する解の依存性

と時間刻みに対する解の依存性などの検討を行ったその結果，数値計算コードの信頼性を確か
めることができた

もう一つの目的であった方程式の簡略化に関しては，まず，気相のエネルギ保存の式における

粘性仕事の項と圧力仕事の項の大きさについての検討を行い，その影響の小さいことを明らか

にした.また，同時に，液相のエネルギ式における粘性仕事の項と熱拡散項との大きさについて

検討を行い，その影響の小さいことを明らかにした

さらに，気液界面における運動量とエネルギの保存に関する境界条件についても各項の大き

さの比較を行い，方程式の簡略化を行うことができた
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第 3章

気泡崩壊時と膨張時における気泡運動に対す

る気泡内部現象の影響
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3-1はじめに

第二章においては，気液両相に対する質量保存式，運動量保存式，エネルギ保存式を直接数値

積分することにより，気泡運動の解析を行ったが，液体側についての質量保存式，運動量保存式

を解くことは，言符斜寺間において大きな負担となり，また，2・5-1節で述べたように，Prosperettiら

が提示した圧縮性の効果を一次のオーダーまで考慮した近似方程式による解との差lまほとんど

ない.そこで，内部現象の影響を詳しく知るためには，計算負荷の軽減が必要であると考え気相

側の質量，運動量，エネルギおよびミスト生成の保存式，液相側の，温度と不凝縮ガスの拡散方程

式について直接数値積分することにより解く玖気泡壁の運動については圧縮性の効果を一次

のオーダまで考慮した藤}IIら[19Jが導出した蒸発・凝縮を考慮した気泡の運動方程式を用い解

析することとする また，2ふ 3節で考察したように支配方程式中におけるいくつかの項を省略
し，簡略化した方程式を用いて解析する

本章では，特に，気泡崩壊時における熱拡散の影響および湘変化と拡散の影響，そして気泡膨

張時における輸送現象およびミスト生成の影響についての考祭を行う F 
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3-2仮定

本解析を行うにあたり，以下の仮定を用いる.

(1 )気泡内部のガスおよび周囲の流体は取す称を保って運動するものとする.

(2)蒸気および不凝縮ガスは理想気体とする.

(3)不凝縮ガスは，へンリーの法則にしたがうものとし，気液界面での不凝縮ガスの濃度は常に

不凝縮ガスの分圧に対する溶解度により決定されるものとする. 一

(4)気泡内の温度の時間変化は急激ではないので，液滴の発生および成長に関する準平衡を仮定
した古典論が適用できる [43J.
(5)液滴の合体・分裂はない.

(6)液滴は，気泡内ガスの平均速度を持つとし，ブラウン運動による拡散の効果は考慮しない
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3-3支配方程式

3-3-1基礎方程式

第二章の解析において詳しく述べたが，本解析ではミスト生成を考慮し，いくつかの点で多少
の違いがあるため，再度記載する.

(1 )気相側

・混合気体および液滴の質量保存式

8p~ 1 8 . ̂ 
す+戸ar(ウ (3.1 ) 

ここで，Pm= Pn +ん +Plg ， PmUmg = Pnun + PvUv + PlgUmgである

-蒸気の質量保存式

守+法{r2(PvUmg - Pmん与)}= -f， (3.2) 

ここで，Pmg= Pn + Pv， c" = Pv/ Pmgであるまた， fは単位時間，単位体積当たり液滴に変化する
量である

-液滴の粒径分布関数に対する一般速度方程式[36J

8n(a) ， 1 8 θ(n(α)1.) 
すt""+戸事(r

2
n(α)Umg)+ーヲ;-， = 0， (3.3) 

ここで，n(α)は，ミストの数密度分布関数で，αは液滴半径である また，んは粒径の成長速度で以
下の式で表される.

い口(九九)/ (pl¥)2;rfRv子)， (34) 

ここで，Q = 0.4めはl<elvin効果を考えた蒸気圧式で， (2.24)式を用いたまた，ミストは以下の
式で表される粒径α・と発生数Jで発生する

イ =2σ/(PI決VTIn(pv/p，)) ， (3.j) 

J = (竿r;(おい(-主主) (3.6) 

さらに，(3.2)式中のFは以下のように定義される
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r=tfト川
-混合気体および液滴の運動量保存式

ま(p山山城(ω

=一争+件(与一平)+品会{r2μmg(令子)}
-混合気体のエネルギ保存式

2-5・3節における考察により，粘性仕事の項は無観できるので，

δ1θ 均

百(Pnen+ Pvev + Plgelg)十戸事{r
2
(PnenUn+ P山 Uv+ P帆 gUmg)}

o ， ? 1θ(2θT¥ 
ーです云(r

2
umg)+ーす::r l'入m，アi

-，-- UT r‘Or¥ "orl 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

ここで，エネルギ式を温度に対する式に変換する質量保存式と拡散速度を用い，e
v 

- ん-
~vT， elg = h1g， hv -h1g = Lとすると

。T ~ ~ _. aT 
(pnCn + PvCv +ρIgC1g) ð~ 十 (pnCn + PvCv + Pl匂gC1匂ωgρ)Un吋7

θCvθT Pm θlθ/θT¥ 
+(Cn -Cv)PmgDmg ~~v百=ーす耳(九山河 (Amgz) (3.10) 

-気体の状態方程式

Pn = Pn~nT ， PV = Pv~vT (3.11 ) 

(2)液相側

・気泡壁に関する運動方程式

蒸発凝縮を伴う気泡の運動については劃11ら[19)が詳細に議論しているが，界面での相変化

による質量流束をMv，気液w面を通過する不あ毛織ガスの質量流束をI¥Jn，気液界聞にデイポジツ
トするミストの質量流束をIH1gとすると以下のようにあらわせる

m{l-2E+JLい2R2fl+iι4引一目(1_ ~主ムー竺_\
¥じ∞ Pl∞∞)

• 
2 

-
¥ 
-， 

3P1C∞ 3C∞) Pl∞γc∞ ， 2PlooCoo} 
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M 印+_ M~ i +色ヱ生一主主-PIA) = n 
PI∞¥  • 2pI∞C∞)' PI∞ PI∞C∞ υ (3.12) 

ここで，M= Mv + Mn + M1gである また♂lω は，運動量保存に関する条件に対する 2-5-3節
での考察より簡略化され，以下の式で与えられる.

pω =Pm四_4~1 ( R _ !!__ i _竺
.- R ，--PI∞) R' 

ただし，液体の速度は速度ポテンシャルから一次以上の項を無視することにより，以下のように
近似的に評価できるとした

UI = (友ーさ)主
-液中における不凝縮ガスの拡散方程式

色~-L引包 1β{_2nθ九cら9
θ臼t 円 8r一戸百耳;:¥γ， L'吋glTr} 

ここで，Cgl= Pgl / PIである

-エネルギ方程式

(3.13) 

(3.14) 

(3.13)式を用いると，エネルギ式における圧縮仕事の項が消える.また， 2-5・3節で考察したよ

どこ粘性仕事の尉f微小であるとして無視すると，以下のようにエネルギ方程式を簡単にでき

θT θT 1θ/。‘ θT¥
θt十 UI京=汚IC

I
8r¥r-λI 8r) ， 

3-3-2境界条件

(1 )気泡中心における条件

Umg = 0 生虫 -n 笠 _n θCv " θn(α) ハ

θr Vθr -V Trニ u す7=u

(2)気液界面における条件

・質量保存に関する条件

(3.15) 

(3.16) 

2-3-2節で述べた質量保存に関する条件には，界面への液滴のデイポジットが考慮されていない

ので，その分を考慮すると (2.21)式と (2.22)式は以下のようになるただし 3導出の方法は 2-3-2
節と同様である
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M D叫 ω +Pnw) (与)ι
v= 、 ，ω 十一ーと-M.

-c"w l-cvω"  

M 4IPI∞(争)"'. Colw 
n=  1_1'. ~W+ 了」子一(Mv + M1g) 

企 .... glw .J.ーし01ω

ここで，M1gは以下のように定義される

10 = ~ 0 .'- (I!-Umgと0)
Y lρIg(R - Umg) (丘一 Umgく 0)

-エネルギ保存に関する条件

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 

エネルギ保存に関する条件は 2-5-3節で述べたように，以下のように簡単にすることができる

入 /θT¥ λ/θT¥ (， 5 、
ml ¥友人一 λmg ~ ar ) w = l L -~(況に札)九(1- c"w)) Mv (3.20) 

さらに，界面での温度と不凝縮ガスの濃度の条件が以下のように決まる.

1iw =九ω Cglω =HnPnw! (3.21) 

ただし，Hnは(2.26)式で表されるへンリーの定数である

-液相側の計算境界における条件

計算境界では温度と不凝縮ガスの濃度を一定と した
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3-4数値計算

3-4・1無次元化と変数変換

3-3節で述べた支配方程式を以下のように無次元化して解析を行った

t = rt， R = RoR， r = Rof， U = Ro/r， 

Pmg = PmgOPmg， Pn = PmgOPn， Pv = PmgOPv' Plg = PmgOPlg， PI = PI∞PI' Pgl = PI∞Pgl> 

Umg = U也mg，Un = U古川 Uv = U色町 UI = U色1， C，∞ =ue∞ 

Mv =p凶 UMv，Mn = PlooUMn， M1g = PlooUM1g 

Pmg = (PnO + P叫 )Pmg，PI =ρt∞U2PI> T =九1'，

ここで，rは気泡運動の周知持つ時間でr= RoVPloo/p二である Reiligh堵鮪泡の臓

問題において，その崩壊時間は初期気泡径に比例し，また，初期の液体密度と圧力の比の平方根

に比例すると述べており，無次元化時間として，多くの研究者が本解析の形で用いている.ただ

し，本章では，PI∞ = 1000.0kg/m3，Plo = 100kPaで統一し，このとき，γ =Ro/I0となり，初期気
泡径のみで決定されることとした

また，第二章でも行ったように以下のような座標変換を行い，解析を行った

子=f(y，t)， 
(3.22) 

ここで，

f C'y3 -C2y (0 ::; Yく 0.5)

f(y， i) = ~ AR(y -1) + R (0.5::; yく 2)

l C3(y -4)2 + C4(y -4) + 50R (2三U三4)

C，から C4は接続点での値と傾きが等しくなるように決定される係数であり ，以下のようになる

C， = 4(Aー I)R，C2 = (2A -3)λC3=(49-3A)た/4，C4= (49 -2A)R 

また，係数Aは気液界面付近の格子の寄せ方を決定するパラメータであり，初期気泡径に応じ

て変化させる例えば，初期気泡径が小さい場合には気泡界面付近で裕子を寄せる必要がないた

め A= 1とし，大きい場合には界面付近に寄せる必要があるため Aを小さくする

以上の無次元化と座標変換を支配方程式に施すと以下のようになるただ、し，

α一生 ムー θfθy。f ' υー -81 8f (3.23) 
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とおいた

(1)気相側

-混合気体および液滴の質量保存式

θb一一 θb ，_，:，g + bー，m9+一一(hJ岡山9)= 0 
δtθy J2δu (3.24) 

-蒸気の質量保存式

寄付毎+品{f2ゃんーαPm9IJm9ま)}= -r， (3.25) 

ただし，D:'9= Dm9/(RoU)， f = fr/Pm90である

-液滴の粒径分布関数に対する一般速度方程式

液j商の粒径分布関数に対しては時間方向と空間方向は無次元化を行うが，粒径空間に対して
は次元を持ったまま解析を行う

δη(α)θn(α )αθθ(n(α)I.) 
ヲ了 +bヲγ+戸;y(J2n(α)也mg)+-3τ一=0， (3.26) 

ここで，la==ァんである

-運動量保存式

会(PmgUm

=ーαPm90 笠型42hzfn笠竺旦 ~m9 ¥ ， 4αθ r rト /θ企mo 企mn¥ ) 

Pm90U2 θy 3 fγゐ 1)'3戸否YlJμm9 ¥αヲ了一アパ (3.2i) 

ただし，f.tmg==μm9/(Pm90RoU)である

-エネルギ方程式

( CRCuClg川 (CR Cu f') Pη車二;十九百二;+Plg広~)百 +{PnE;+puE;+PI〈)(b 十 α Îlmg) 可
( r ~u ，;.， ¥‘ Cn - Cv. ム θcυθT= IL-;'ニ.!e..1'1 t-一一一ー-n 乃 n

2一一一一
¥ !Jtmg ) 提mg rmgFmgwθuθu 
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-2224(f2古 )+i立川町
J2δy¥J ....mg; I /2θy ¥ uJ /lmg oy ) 

ただし，沢mg== (Pno九十P凶況ν)/PmgO， 1 = L/(錠mg九)， ~mg =λmg/ Pmgo'!RmgRoUである

(2)液相側

-気泡壁に関する運動方程式

政 (1ーさ+会)+ザ(1+芸-均一的(1芸+去)

ベ主+去)十(PIA-Plw)-持ヂ =0

ここでふI凶は以下の式で与えられる.

丸山 = Pm止 p__._ 4~1 ( k _ !!_ ， _ 2a 1.，，- ---"  一一 'N___， 
._ PlooUFmgw R ¥叫ん)-R 

ただしム =μI/(PI∞RoU)，a=σ/(PI∞RoU2)である

-液体中の不凝縮ガスの拡散方程式

色~.J_ h生~ _1 ふ δCgl αθ rr2 ( 1'-. θCol ¥ ) 
oI 'V7fij T UI&yニ戸oylr ¥αUgl o; )J 

ただし，IJg1= Dgl/(RoU)である

-液相側のエネルギ保存式

竺↓ι笠 4 ふ雪一 α 。/出。T¥
θI ' V oy ， ~l oy 戸石γJ"1 oy) 

ただL..)I=入t!PIOC1RoUである

また，同様にして境界条件にも施すと以下の通りになる

-気泡中心における条件

θPmg n 

θy 
Umg = 0 oT 

θy=0 
θC， 
oy 
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θn(α) n 

θy 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 



-気液界面における質話保存に関する条件

九=E22bmん+ん)αω(毎)
1 、 ーノω+ーごと-M

n
，

PI∞ 1 - c"ω 一Cvw

丸山f与li
Mn=.--， γ Iw +了二z宇一(Mv+Mlg)

A レglωAじ.1ω

-エネルギ保存に関する条件

1山 (芸人=性~m山 (~~)ω+ {制早川
3-4-2方程式の解法

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

ここでは，3-4-1節で示した方程式の解法について述べる.ただし，添え字について"は格子点
上，i+ 1/2は格子境界上，nは現時刻，n+1は次時刻を示す

-気泡内の質量保存式の解法

気中内の質量保存式については2叫節で示した縦を用いる (3.24)式の差分式は以下のよ
つになる.

j((f品 )3-U;'~_iì2)3) (九f-j((fM

+U;''r1/2)2(Pm9)i't1/2 ((也mg)i-H/2一bi't1/2/α:L1/2)ムi

一(江1/2)2(Pmg)し/2((色mg)し/2ーに1/2/a;_1/2)ムi=。 (3.3i) 

これから n+1時刻の密度を求める

-気泡内の蒸気の質量保存式の解法

気泡内の蒸気の質量保存式についても 2-4-3節で示した解法を用いる蒸気と不/終結ガスの
質量保存式の差分式は以下のようになる

<蒸気の質量保存式>

~ (叫2)3- U;'~.iì2)3) 川市r j((ん， )3 ー(んY)川(Þmg)~

+U;''ri/2)乍V)7:1/2(九9)7:1ふ((凸mg)i:1/2 -b'::I/21α:口い)ムj
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( Cf，品川(Pmg)7://2(D町 )~ll/川12(ctJ )7~ト (cv);'+1いi
、'斗Y J 

(枯ら)2(ら):¥I/Umg)出い((九g)どふ-brふ/α732)Ai

+ ((J，勾2)2(Pmg)山 (Dmg)出川12(ら);'+1_ (ら)出~ì61=-Î'
、 D.Y J 

<不凝縮ガスの質量保存式>

j((fおI2)3-山 I2)3)(cn)i+
1
(Pmg)i+1ー}(仙2)3ー(江1/2n(ら)i(ω?

+(1，おI2)2(ら)?:1! 2 (ん9)~:;ふ((合同9)'!t1/2 -b出/2/αrlh)Ai

一((J，品川(Pmg)出2(bmg)rJ2q112(cn)i~ト(ら);，+1いi
、 LムY J 

一(1，口I2)2(ら)均2(九g)出2((企mg)~ふー bZ32/G742) ムi

+ ( (J;"-~Î2)2(Pmg)~1/2(Dmg)どJ2α21fJAi= 。、 ιY J 

となる境界条件は中心で，

(c，， )~+1 = (cv)~+I ， (c，， )~+1 = (c，， )~+I. 

気液界面における蒸気の保存について，

(J~%_1/2)2(Cv)7品ー1/2(Pmg)7t，'G-1/2 ((九g)7.品-1/2-b7t/G_l/21α?LL/2)Ai 

一 ( (ffJb-J(~)7L/2(bmg)7Li14品-1A(ら )ÏÍ1\:; て(ら )ÌJtf~什 61
、'心Y J 

….. • 
=ーと三KM"ムi

p問 gO

となり，不凝縮ガスの保存について，

(f~\j~_ 1/2)2(ら )7.品 1/2(Pmg)7品川((山)7仏1 /2 一叫し/1 1α?品 1/2) ム i

( (J~0品~_1/2)2(ωh九Pmg町mg)7
、 --'日 j
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(3.39) 

(3.40) 

(3.41 ) 



=_!.!.三友2lUAi
PmgO 

となる.

これらの式を 2.4-3節と同様にして解き，n+1時刻の濃度をそれぞれ求める

-液体中の不凝縮ガスの質量保存式の解法

(3.42) 

液体中の不凝縮ガスの濃度の変化はあまり大きくないと考えられるので，拡散項を陽的に評

価する.(3.31)式を差分すると

川二;(cgl)i+ (b;'+1 +州(らI)Liifgl)L

7+
1 

IJg1 (( (n+1 ¥2 叫 1 (らl)i-H一(ら1)if (0+1 ¥2..n+l (らI)i一(cgl)i_1¥一一一一一((ん;/2)α~!;/2 '-Y'/I+I
A 

_ '-9'11 (ん山)α山 2 l (343) (斤+1)2d.y ¥ ¥J '+1/21 -1+1/2 ムY ¥J;_1/21 -1-1/2 d.y ) 

境界条件として，へンリーの法則から決定される濃度と言博境界における濃度を用いて，n+1

時刻の不凝縮ガスの密度を決定する.

-液滴の粒径分布関数に対する一般速度方程式の解法

液j商の粒径分布関数に対する一般速度方程式の解法については 3-4-3節で詳しく述べる

-気相の運動量保存式および気泡壁の運動方程式の解法

気相の運動量保存式は，精度と安定性を重視し，CIP法を用いて解く (3.27)式の Eulerian

Phaseの差分式は

仲間9)i+1/2一(也mg)i+ll2 _ PmgO arふ((九g)出，1_(九g);'+I)

d.t 一万五万'2 (Pmg)i:，ふ

+;~Î-lmg)i+lj;..，._ (a::，J也mg)i+l一(川)n (也m品叶
目 α 一一一ーー一一-，一回 . 

3 !;'+1/2(Pmg);':ふlzH AU ffH/2 j 

+;， --(んよ1 ai-r l/2(瓜~ (仇((也mg)~3/2 一(山)丸山) (山)川一 一 一一 1

3 U;'+1ρ)2(Pmg)?:ふムy ¥ ムY f，n'H ) 

4 (t.mg)? 生/;_ur)2(αi((也mg)九1/2一(山)し/2)一也判 (HI) 

3 U;'+1/2)2(Pmg)i:li2 d.y ¥ ムν fr ) 

境界条件として 3

(Umg )~~;/2 = 0 
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を加え，予測値を求める さらに，この予測値を用いて，LagrangianPhaseの解法より気液界面の
一つ前の点 (IMG-3j2)まで n+1時刻の速度を求める

気泡壁の遼動方程式は 4次精度のルンゲクツタを用いて解き，次時刻の気泡径速度を求める

わけであるが，前の時刻の新しい圧力を用いて求めた気泡径速度と気相の運動方程式から得ら

れる気泡径速度は一致しない.そこで，次のようにして新しい気泡径速度を決定する.

(1)気液界面から一つ内側の点における圧力を仮の圧力とし， (3.30)式を用いて，界面の液体の
圧力とする

(2)(3.29)式を 4次精度のルンゲクツタで解き，気泡径速度を求める

(3)その気泡径速度を以下の式に代入し，圧力を求める.

Pm90U2 þ;;'仰ð.y 卜 • PI∞ M . n  ~ ¥ 

Pm9吋叩1可叩g引w=吋 Pi

Tm90 2αZムtr- Pm90 t;ユn9ω j

ただし，上式は (2.90)式を無次元化した後変形し，無次元化した (2.15)式を代入して求められた
ものである

(4)上で求めた圧力と仮の圧力が異なっていれば，求めた圧力を仮の圧力として，(1)に戻り，収束
するまで繰り返す

-気液両相のエネルギ保存式の解法

エネルギ字程式の解法も 2-4節で述べた方法と同ーな方法で解く Eulerian Phaseの差分式
は以下のよつになる

<気相側>

(いωπJr)
一m9 “叩m吋g 孔m町JJ ムωt ¥ - (悶扱問刈g)rγ+1~') 

一主二21(hJ+1(bmJ+1(「 )2(ら)ff11ー(ら):¥1主己主l
(況mg)?+1m2AU2AU

♂+1(白 )i+1

=一守可なγ((I;"+~ì山

n+l / m'" ，.;.... 、

+前市((J;"+~/2仇g叫ぐOAF-m川"'9叫

<液相側>

t7 -t~ α'L_ ( 内 ナi+l-十・ ， "】「一千:_1¥ 
d.T -(I;n+百 l(I;"+~ì2)2 入 l叫ウ7-(flth)2M4/ウ: ;-1 ) 
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境界条件は，2節の場合と同様で，無次元化し，界面における温度を 2次精度とすると，

3~ 3~ 1~ 3~ 
~TIMG + ~TIMG_l - i;T~MG-2 = ~T~MG+l + ~T~MG+2 - i; T~MG+3' O 望。-， 8 .mUT' 4 ""UT<  8 (3.46) 

川 J…ムT
1MG

+
1= 吟芳生~m9Wa品 fぺ:IM~zhu(347)

となる，これらの方程式を，陰的に解くことにより温度の予測値を求めることができる.さらに，

この予測値を用いて，LagrangianPhaseの解法より n+l時刻の温度を求める

-界面の蒸気濃度と蒸発量の求め方

界面の蒸気濃度と蒸発量の求め方は，無次元化した (2.23)式を (3.34)式と (3.35)式に代入し，

2-4-3節で述べた方法により求める.

3-4・3液滴の粒径分布関数に対する一般速度方程式の解法

本解析においてはミスト生成が気泡運動に影響を与えると考えられるため，ミストの発生3成

長及び消滅の過程を精度良く評価する必要がある.従来，多くの場合ミスト生成に関する解析は，

個々の液滴の粒径の変化を時々刻々追うこと(ラグランジュ法)により行われ，精度の良い結果

が得られているしかしながら，時間的，空間的に温度，蒸気圧の分布が変化する場合には，この

方法を用いることは適切ではなく，この場合には，差分法(オイラ一法)による解析に頼らざる

を得ないただし，液滴の粒径分布関数における粒径空間は，理論上限界が存在しないため，オイ

ラ一法による解析は難しく，精度の面でも疑問が多い.そこで，まず，液滴の粒径分布関数に対す

る一次元の一般速度方程式を 3 オイラ一法によって解いた解とラグランジュ法による解との比

較を行い，その精度について検討した

-一次元の液滴を含む混合流体の質量保存の式

β。ー θ
4 ニ+一(PmUm)=-r 
δtθz 

(3.48) 

ただし，全ての気体と液滴は向ーの速度で流れるとするつまり， pm - Pn + PVl PmUm = 

(pπ+ P.)umである また，rは単位時間，単位体積当たり液滴に変化する量で， (3.7)式で求めら

れる

-液j商の成長を含む一次元の一般速度方程式

θn(α)δ 
. a~' + ax(n(α)Um)十五(n(α)ん)= 0 (3.49) 

ここで，んは液滴の成長速度で (3.4)式で示されるまた、ミストは (3.5)式で示される粒径で単

位時間，単位体穏当たり (3.6)式で示される数発生する
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-ラグランジュ法

オイラ一法の比較の対象として，時間ステップごとに液滴を発生させ，時々刻々液滴の粒径を

追いかけるラグランジュ的方法により計算した結果を用いる.この方法では，以下のよ うな手順

で計算を行う.

(1)周囲蒸気圧とその温度での飽和蒸気圧の比である飽手日比九/p，が3を超えている場合，(3.5)，(3.6)

式に基づく粒径と発生率で液滴を発生させる.

(2)前時刻までに発生している液滴すべてに対し，(3刈式から決定される成長速度により，粒径

を変化させる.

(3)対流がある場合には，その位置での速度で液滴の位置を動かす

(4)液滴全質量の変化を計算し，質量保存とエネルギ保存を考え，蒸気密度，温度などを言博する。

この言t算では，時間刻みを変化させることにより解が異なる可能性がある そこで，時間刻み

を変えた場合の液滴の質量及び温度の時間変化について検討する言博主対象として，蒸気と不凝

縮ガスで満たされた容器から，熱が流入あるいは流出する場合を考え，計算の簡略化のため，容

器内はすべてが一様であるとした図 3-1に時間刻みを変化させた場合の液滴の質量及び容器

内温度の時間変化を示す初期条件は容器内全圧力 100kPa，温度300Kであるまた，熱の流入 -

流出は以下の式で与えられる.

ω
 

肉、Mo
 

p-u
 ω

 
m
 c

 
m
 

nr 
A
 

T
 

一一
叫一

a
(3.50) 

ここで，pmCm= pnCn + PuCv + pIgC1gである.ωは角振動数で，本計算では周波数を 1kHzとし

たTAはミストが発生しなかった場合の温度の振幅で，本計算では 100Kとしたまた，図中，実

線，破線及び一点在員線は，それぞれ，一周期を千等分(A)，一万等分(B)，十万等分(C)したときの

結果である.図を見ると，千等分の場合のみ若干他の結果よりはずれているがほぼ同一であると

見なせる.これより，時間刻みを周期に対し一万等分すれば十分であることがわかる。

-オイラ一法

ミストの一般速度方程式をオイラ一法により解くことの困難さは空間方向が有限であるのに

対し，粒径方向は制限がないことである.オイラ一法は格子点数を増やすことにより無限に近い

大きさまで，言fう算を行うことができるが3 この方法では，効率が悪いだけでなく数値拡散などに

より ，非現実的な大きさにまで粒径が大きくなり，精度の箇でも落ちるそこで，まず，ラグラン

ジュ法の結果より，容器内の飽和比の変化，発生した液滴の粒径の変化】臨界粒径の変化を検討

する図 3-2にその結果を示す上段は飽和比の変化，下段は粒径の変化と臨界粒径の変化であ

り，細線が粒径の変化，太線Aが臨界粒径の変化である図より司臨界粒径は，飽和比が大きくな

るにつれて小きくなり，飽和比か←下降し始めると，新しく発生するミストがなくなることがわか

るまた，(3.4)式より粒径が大きいほどミスト表面の飽和蒸気圧が小さく，成長速度が大きくな

ることがわかるつまり，綾初に発生するミストの数倍程度の大きさを初期最対立径とし，日付

刻々，この粒径での成長速度で粒径を変化させれば，思令上この粒径を超えるミストは存在 しな

い(太線B).そこで，この最大粒径を用いて，以下のような移動座標系を粒径空間に適用するこ

とにより，オイラ一法の効率と精度が上がることが期待される
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α=αmarY (3.51) 

この方程式を解く際，空間に対してはスタツガード格子，粒径空間に対しては粒径分布関数と

成長速度の定義点を同ーとしたまた，時間について前進差分，空間に対しては3次上流差分，粒

径空間に対しては一次風上差分を適用した

計算手法は以下の通りである.

(1)空間格子点での蒸気圧と飽和蒸気圧から液滴が発生するかを判定する.発生する場合にはそ

の粒径と発生率を保存する

(2)最大粒径を計算し，座標を動かす.

(3)粒径空間での格子点における成長速度を計算し新しい粒径分布関数を決定する.

(4)格子点聞を一次関数で補間し，全体の粒子数を計算する

(5)新しいミストが発生する場合には臨界粒径に最も近い点での値を，発生した粒子数分が増加

するように決定する

(6)空間での対流を言十算するー

(7)ミスト全質量と質量の増加分を計算する

(8)温度と蒸気質量の変化などを質量保存式とエネルギ保存式から決定する

-容器内一様の場合

容器内一様の場合において，(3.50)式にしたがって熱の出入りを行った場合の容器内温度とミ

スト質量の変化を計算したまず，粒径空間の刻みを変えた場合の変化の違いを検討した図3-3

に粒径空間のメッシュ数を 50，100及び 200とした場合の容器内温度とミスト質量の時間変化を

示す初期条件及び計算時間はラグランジュ法による場合と同一である.図中，実線は刻み数50，

破線は 100，一点鎖線は 200とした場合である図を見ると，メッシュ刻みに対しては，ほとんど

変化がないことがわかり，この結果より，メッシュ刻みを 1/100とすれば十分である.

図3-4にオイラ一法及びラグランジュ法を用いた場合の温度の変化と結果を示す初期条件

及び熱の出入りの式は，前述の通りである時間は半周期分 (0.5ms)を示す実線はオイラ一法

による結果 (A)，破線はラグランジュ法 (B)による結果を示す.図より，発生初期の状態を除い

て，ミスト全体の質量と温度の変化に関して，ほほ精度良く評価できていることがわかる発生

初期の段階では数値拡散などの影響により，過度にミストが成長してしまうために若干温度の

回復が早く，ミスト質量が多めになってしまっているしかし，発生初期の段階を過ぎるとほぼ

ラグランジュ的に解いた解に一致している これは，この系の自己抑制ともいうべき機構による

と考えられる.つまり，初期の段階で過度に液滴が成長しでも，全体の温度が上昇し?さらに蒸気

の質量も減少するということから蒸気圧が下がってしまい1時間が経てば一定の変化に収束す

るのである以上から容器内一様という系の場合には，オイラ 一法により涜J支変化などを十分精

度良くシミュレートすることができる

-対流と温度分布がある場合

対流と温度分布が存在する場合には，対流による分布関数の変化も検討する必要があるそこ

で，空間内の一様流中において空間，時間的に温度の変化カマUEした場合のミストの密度分布の

変化を解析したただし，計算の簡略上，非現実的ではあるが、 il;;JJr変化による気体の密度変化と

流れ場の変化，ミスト生成による流れ場の変化と温度場の変化はないとした さらに，蒸気と不

鋭縮ガスの拡散係数は空間内で無限大とし，蒸気密度は全体の蒸気の質量から，ミストの質量を

67 



350 

( 

と4
) 

Q.) 
弘司

;:::ヨ
+-" 
ccl ，_， 
Q.) 

Eコ4

Eヨ
Q.) 

E--< 

A
H
U
H
V
 

A
H
u
 

n
t
U
 

250 
40 

?コ
e 

、、~
b.o 

) 

斗--"
ζJコ

・.-<

~ 

C←→ 
Cコ
>-、
+-" 
・Fーーィ

ζJコ
c: 
Q.) 

Eコ

20 

¥ 

ハH
H
v

nu 0，25 

Time (ms) 

図3-3容器内温度と液滴質量の時間変化

68 



一一一一-:A
ハH
H
V

「ぺ

υ
ηべ
U

( .._... -) 

Q.) ._， 
=コ
+-> 
Cて3
三→
Q.) 

Eユ4

Eヨ
Q.) 

モ司

300 

250 
40 

1 
1 

j 

20 

σコ
E三

、、、、-
bJ) 

) 

+-> 
ζJコ
---< 

= 
C←-< 
o 
:>、

斗_，

-r→ 
ζfコ
にコ
Q.) 

E二コ

-
q
j
u
 

n-/
-

ハH
H
V

j
 

p

、J
m川ハH

L
V

m山
，、l
l
ム

巾
l
i

図 3-4 容器内温度と液滴質量の時間変化

69 



差し引き，空間の長さで割り，空間全体で一様となるようにした温度分布の時間と空間での変

化は以下の式で与えた

T(y， t) =九一 TAsin叫 (3.52) 

図3-5にミス トの密度分布の時間変化を示す初期状態は気体の圧力は 100kPa，温度は 300K，

対流速度は 2m/sである.時間はμs単位，距離は無次元距離である.太線はオイラ一法，細線はラ

グランジュ法による結果を示す.図を見ると，発生し始めた段階では，容器内一様の場合と同様

にオイラ一法による結果の方が発生量が多いが，先ほど述べた自己抑制能力があるため，時間が

経つにつれてラグランジュ法とほぼ同じになる.その後は消滅まで，ほほ同ーとなり ，対流を含

む場合でも十分精度が良いと考えられる.

以上により液滴の粒径分布関数に対する一般速度方程式を差分法で解くことができることを

示すことができた

3-4-4数値計算手順

以下のような手I11買で言杭算を進めた.

(1)運動方程式の解法に基づき，気泡径速度と気泡内ガス速度を求め，(3.13)式より液体倶uの速度

を評価する

(2)新しい気泡径を，現在の気泡径と気泡径速度を用いて計算する

(3)新しい格子を計算する

(4)気相と液相の質量保存式を解き，新しい気液両相の平均密度，蒸気濃度および液中の不凝縮

ガスの濃度を求める

(5)古い時刻の界面温度を仮の界面温度として，気液界面での蒸気濃度と蒸発量Mvを言博する

この蒸発量を用いて，エネルギ式を吉博し，新しい温度と気液界面での蒸気濃度，蒸発量，混合流

体の密度を求める.新しい界面温度と仮の温度とを比較し，同ーでなければ，(4)の最初に戻り，

求めた新しい界面温度を仮の温度として，温度変化がなくなるまで計鉾を繰り返す

(6)3-4-3節で述べた方法によ り，ミストの発生・成長を計す草する

(7)新しい圧力を計算する.

(8)不鋭縮ガスの分圧より ，へンリーの法則を用いて界面の不凝縮ガスの濃度を求める

(9)(1)に戻る
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3-5計算結果と考察

3-5-1計算結果の精度評価

2・5-1節において計算結果の精度評価を行い，液の圧縮性の寄与に関して一次近似解である単

一気泡の運動方程式を 4次のルングクッタ法で解いた解と液体の質量保存式と運動方程式を直

接数値積分をした解との比較を行いその妥当性を示し，また，気液両相に対する質量，運動量，エ

ネルギ保存式を直接数値積分することにより計算された解の妥当性を空間刻みと時間ステップ

を変化させることにより示した 2-5-3節では，支配方程式を簡略化するために，方程式中の各項

の大きさを比較した.本章では，まず，方程式を簡略化し，液相における質量保存式と運動量保存

式を解く代わりに，気泡径変化に対する一次近似解を用いて解くことしたただし，気泡内の保

存式と液体中の不凝縮ガスの拡散およびエネルギ方程式は直接数値積分をして解を求めるここ

では，液相における質量保存式と運動量保存式を解く代わりに，気泡径変化に対する一次近似解

を用いて解いたことと方程式を簡略化して解析を行ったたことの妥当性を示すため，第2章おけ

る解析結果と本章における解析結果との比較を行ったまた，本章では，気泡の膨張運動について

も解析を行う.気泡が膨張する際には，相変化による気泡内の質量変化が大きくなり，その解析に

対する信頼性を示すことは重要であるここでは，空間刻みを変えて，その精度について評価した

-直接数値積分による結果との比較

本章において液相における質量保存式と運動量保存式を解く代わりに，気泡径変化に対する

一次近似解を用いて解いたことと方程式を簡略化して解析を行ったたことの妥当性を示すため，

第二章における解析結果との比較を行った図 3-6に初期気泡径が異なる場合における気泡径，

気泡内中心圧力および気泡内平均温度の時間変化を示す気泡内平均温度は以下の式により定

義した
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ただし，PmgCmg= pnCn + p，Cvである 図中，知車は本章における解析結果，断泉は第二章にお

ける解析結果である また，丸，四角，三角はそれぞれ初期気泡径が 10μm，100μmおよび1000μm

の場合を示す他の条件は初期液相圧力 10kPa，初期温度20'Cとし，この平衡状態からj酎目圧力

を100kPaに上昇させた また，気泡内ガスは窒素である.気泡内の座標変換はどちらも同じと

し空間刻みは気泡内を 100分割し，時間刻みは第二章の解析に合わせた

図より，二つの解の聞にほとんど差は見られず，本解析による結果の妥当性が示された

-空間刻みを変化させた場合の解の比較

気泡の膨張過程を解析する場合には，気液界聞における蒸発 ・民絡による質量変化が大きい.

気液界面における相変化量を正確に評価するためには界面付近の濃度勾配を精度よく評価する

必要があるそのため，キ各子点数の違いに対する解の精度について評価することは重要である図

3-iに気泡内の計鉾空間の刻みを等IfiJ隔で 0.04，0.02，0.01とした場合の気泡径，気泡内平均混度，

気泡内蒸気とミストの平均密度の時間変化を示すここで$気泡内平均混度は (3.53)式により定

義された温度を用いた横軸は時間，縦軸は上段から気泡径，温度，蒸気の平均密度，ミストの平

72 



... :100μm 

一一一一一ー:8

圃 :100μm• :1 OJlm 

一一一一 :A
1.0 

0.5 

(口
庄
¥庄

)ω
コ
一
℃
の
庄

0.0 

~ 103 

0.. 。
三10ι

S101 
CJ) n 
~ 10-
0.. .1 

10 

4 

3 

2 

(
ロ
ヒ
ト
)
・
a
E
Oト

0 

0.0 2.0 1.6 1.2 0.8 0.4 

Time (th) 

図 3.6:気泡径3気泡内中心圧力，気i泡内平均温度の日制rJ変化

73 



均密度である.ただし，蒸気とミストの平均密度は気泡内のミストの全質量を体積で割った値で，

図中ではその値を初期の蒸気密度で無次元化しである.また，実線は空間刻みが0.04(A)の場合，

破線は 0.02(B)の場合，一点鎖線は 0.01(C)の場合である計算条件は，初期気泡径 100μm，初期

液相圧力 100kPa，初期温度20"cとし，この平衡状態から液相圧力を 5kPaにステップ状に減圧

した図より，3つの場合について，ほとんど差が見られない.以上より，気泡内の空間刻みは 0.02

とすることとした

3-5-2気泡崩i裏時における熱拡散の気泡運動に対する影響

気泡運動に対する熱拡散の景免事については，いくつかの解析がある.松本ら [32Jは気泡内ガス

を熱伝導率の比較的小さい窒素とした場合と比較的大きい水素とした場合，つまり，気体の熱伝

導率を変化させた場合の気泡内の温度分布の違いとそれに伴う気泡運動の違いを論じ，熱伝導

率が大きい水素ガス気泡の方が界面での熱伝達が良く，運動がより気泡内ガスに等温変化を仮

定した場合に近くなることを明らかにしている.また，初期気泡径が大きい場合には気泡内ガス

が断熱変化をすると仮定した場合の運動に近く，小さくなるにしたがい，等温変化を仮定した運

動に近づいていくという結論を得ている.Prosperettiら[30Jは，気泡内の圧力が一様かつ気液

界面の温度が一定とした条件のもとで方程式を簡略化 し，気泡内の運動を圧力と温度のみで記

述したエネルギ方程式を定式化し，その方程式を差分法で解き，振動圧力場における気泡運動に

応用し，断熱変化との違いを論じているまた，Kamathら[31Jは同様の方程式をスベクト Jレ法を

用いて解析している.

ここでは，熱拡散の影響のみを考えるために次のような仮定のもとで解析を行った

(1 )気泡内には不凝縮ガスのみが存在するとし，気液界面の蒸発・凝縮はないとする

(2)気相側の運動方程式中の粘性項は無視する

(3)表面張力はないとする.

(4)気液界面を通過する不凝縮ガスはないとする.

(5)音響ダンピングの効果をなくすため，液体は非圧縮であるとするつまり，気泡壁の運動方程

式は Reiligh-Plessetの式を用いる

(6)界面での温度は一定であるとする.

この仮定のもとでの支配方程式を定式化するとエネルギ式における無次元勲伝導率li>'n/ρnoC"RoU
となる.このことは3初期気泡径が大きくなるにつれて，熱伝導率がノj、さくなることを示してい

る

熱拡散の気泡運動に対する影響を検討するために，ここでは，無次元熱伝導率のパラメータ

である初期気泡径に対する気泡運動を考察をする図 3-8に初期気泡径が 1000μm，100μm及び

10μmの場合について，無次元時間4τ までの気泡径5気泡中心圧力，気泡内平均温度及び気泡内

に流れ込む無次元熱量の時間変化を示す本計算の場合，質量変化はないため，平均混度は気泡

内金内部エネルギに比例する図中，上段から，気泡径，気泡内中心圧力，平均温度及び液から気

泡への流入熱量の時間変化を示す流入熱量は以下の式で表される。

。=MJZ!日
ar ーも

また，実線，i脳泉および一点主員線はそれぞれ，初期気泡径が10pm，100μmおよび1000μmの場合
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図 3-9:最小気泡径とリバウンド後の最大気泡径

の変化を示す.他の条件は初期液相圧力 10kPa，初期温度 20.Cとし，この平衡状態から液相圧

力を 100kPaに上昇させた

図より，気泡内中心圧力の時間変化は，初期気泡径に関わらず，気泡径の運動に同期，つまり ，

気泡径が極値を取る時刻に圧力も極値を取るしかしながら，気泡内平均温度は，気泡径が極小

値を取る時刻とほとんど同時刻に極大値を取るが，極大値を取る時刻には極小値を取らないこ

れは，熱拡散により出入りする熱量(q)は，気泡の受ける仕事に対して，常に巽符号ではないから

である温度が極値を取るのは，気泡の受ける仕事と出入りする熱量の和が0となる時である

包絡時には，気泡が受ける仕事が急速に減少するため，気泡径と平均温度が極値を取る時刻に差

はほとんどない一方，膨張時には，液に対する仕事と圧縮時に形成された温度勾配により ，急敢

に内部の温度は下がり，界面での温度勾配は正となるそのため，今度は，液体制肋、ら熱が流れ込

み3気泡のする仕事率との和が0となる時刻で再び平均混度は極値をとるしかしながら，気泡

内最高温度は初期気泡径により異なり，界面での混度勾配が正になる時刻が初期気泡径が小さ

いほど早くなるため，極イ直を取る時刻が早くなる

前述したよう に，気泡内から流出する熱量(q)は気泡の受ける仕事と位相遅れを持ちながら変

化をするこのことが気泡運動におけるダンピングの役者jをするなぜなら，気泡内ガスがポリ

トロープ変化をする場合には，減衰せずに振動を続けるからである

図3-9に初期気泡径が 1pmから 1000μmと変化した場合における最小気泡径とリバウンド後
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図 3-10 一周期ごとの気泡径の減衰率と気泡が極大となるときの内部エネルギの変化

の極大気泡径を示す.他の計算条件は図 3-8の場合と同様である.初期気泡径が小さくなるにつ

れ，最小気泡径カ宮小さくなるのは，Prospe凶tIら [30]や松本ら [32]も指摘しているが無次元熱伝

導率が大きくなるからであり，気泡内が等温に近くなることを意味している

一方，リバウンド後の最大気泡径は，熱的なダンピングが起こり，初期気泡径まで回復しな

いProsperettiはこの ThermalDampingについても考察 [44]しており，特に微小振動圧力場で

の気泡運動において，さまざまな気泡径の場合について振動周波数に対する熱的ダンピングの

効果，音響ダンピングの効果などを考察している.それによれば，初期気泡径が大きい場合には，

音響ダンピングの効果が熱的ダンピングの効果を，共振周波数付近では上回っているが，小さく

なるにつれて，熱的なダンピングの影響が大きくなるしかしながら，初期気泡径が十分小さく

なった場合には，熱的なダンピングの効果が，逆に小さくなっているこのことは，図 3-9のリバ

ウンド後の最大気泡径の変化においてもあらわれており，この理由は，初期気泡径が大きい場合

には断熱に近いためであり，十分小さくなると，等混変化に近くなり逆に減衰しにくくなるこ

のことは，自由振動における滅衰率にはっきりとあらわれる

図 3-10に一周期ごとの気泡径の減衰率と気泡径が極大値を取るときの全内部エネルギを示

す図上段は，初期気泡径が 1000μm，100μm，10μmおよび 11，mに対する一周期ごとの気泡径の

極大値の変化，下段は全内部エネルギを表す上段縦軸は初期気泡径と平衡気泡径の差を iとし

た無次元気泡径，下段縦軸は初期内部エネルギを!とした無次元内部エネルギ?横!紬は周期を示
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すまた，図中，四角，丸，三角およびパツ印は，それぞれ初期気泡径 1000μm，100μm，10μmおよび

1μmを示す.図より，初期気泡径が小さくなるほど減衰が大きいわけではなく，初期気泡径が十

分小さくなるとかえって減衰しにくくなる.これは，Prosperettiか百周波における気泡振動が等

温変化に近いことの理由として指摘している熱移動量の減少であると考えられる.また，リバウ

ンド後の気泡径が極値を取る時刻には全内部エネルギが初期状態よりも減少し，一周期ごとに

変化していることがわかる.このことからも，気泡内から流出する熱量が，気泡の受ける仕事と

位相遅れを持ちながら変化していることが確かめられ，また，気泡振動一周期の中でエネルギ収

支がとれていないことを示している.

3-ふ3気泡崩綾時における相変化と鉱散の気泡運動に対する影響

気液界団における蒸発・凝縮を考慮した気泡運動の解析は Nigmatulin[27]ら，藤川ら [19]1;'

行っている.Nigmatulinらは，気泡内温度分布と気液界面での相変化および拡散を考慮した支

配方程式を差分法により解いている.彼らは弱いステップ状の圧力変化に対して，その崩壊する

様子をさまざまな液体について検討しており，Florschuetzら[45]が蒸気泡の崩壊について予測

した以下のパラメータの効果を確かめている.

両
日

ここで，Jaはヤコプ数である.さらに Nigmatulinらは，実験との比較を行っており，よい一致を

示している藤川らは，不凝縮ガスー蒸気泡の崩壊における，蒸発・凝縮現象の非平衡性により強

い崩壊が起きることを示している Plessetらは [7]常温における相変化の影響をオーダ評価し

ており，それによれば気液界面の温度は 0.2"c程度しか変化せず，蒸気圧のオーダにして 1%程

度の違いしかないしかし，気泡内の質量変化の影響などにはついては検討されていない蒸発・

凝縮と不凝縮ガスと蒸気の相互拡散の気泡運動に対する影響は，無次元拡散係数Drng/(RoU)を

パラメータとして考えることができるここでは，初期気泡径を変化させて，そのパラメータの

影響について考察する

図3-11，図 3-12に初期気泡径 1000μmと10μmでの気泡内蒸気濃度分布の時間変化を示す気

泡が収縮し始めると，気泡内の蒸気の分圧は上昇するが，気液界面では飽和蒸気圧はほぼ一定に

保たれるため，凝縮がおこり，界面付近の蒸気濃度は下がってくるそのため，中心から界面に向

かつて拡散による蒸気の流れが生じ，境界層が発達するリバウンド後は界面付近の蒸気の分圧

が減少するため，逆に蒸発が起こり，界面付近の濃度は上昇するしかし，無次元拡散係数は，初

期気泡径に反比例するため，気泡径により境界層の発達する時間が大きく異なり，中心での波度

変化に大きな違いが生じる。初期気泡径が10001/111の場令には，気泡径が最小になる付近でも境

界層が中心まで達していないこのため，膨張時に気液界市で蒸気濃度は上昇しながらも気泡中

心では波度勾配が負となっているため，中心での波皮は減少し 気泡内に複雑な分布が形成され

る一方，初期気泡径が 10μmの場合には，無次元拡散係数が大きいため，中心と界面の聞に大き

な濃度分布ができず，リバウンド後も崩袋持にできた濃度勾配のために若干中心濃度が下がる

が，気液界面での蒸気濃度の上昇に伴う境界尼4の発達によ り、すぐに上昇に転じているそのた

め，初期気泡径が大きい場合ほど宅島(Eにはならない
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図 3-13 気泡径，蒸気質量，不凝縮ガス質量の時間変化

81 



この無次元拡散係数の大きさは，気泡内の蒸気質量の時間変化に影響を与える図 3・13に初

期気泡径 10μm，100μm及び1000μmの場合の無次元気泡径，気泡内蒸気質量および不凝縮ガス

質量の時間変化を示す.ただし，横軸の時間は無次元化時間，縦軸は上部が無次元気泡径の時間

変化，下部か京気質量を初期質量で無次元化した量の時間変化であるまた，実紘破線および一
点鎖線はそれぞれ，初期気泡径が10μm，100μm及ぴ1000μmの場合を示す， -_.._ ， 

崩壊時に減少してきた蒸気の質量はリバウンド後，蒸発により増加する.しかし蒸気質量が

増加し始める時間は，気泡径の変化に対して時間遅れを持っているこれは，気泡径が最小値を

とる時に，気液界面における飽和蒸気圧とその近傍での蒸気圧に差があるからであるこのため.

嫡が膨張し始め蒸気圧古畑での飽和蒸気圧以下になるまで凝縮し続けることとなり.蒸気質

量の時間変化には時間遅れ治宝生じるさらに，初期気泡径が大きくなるにしたがい時間遅れが大

きくなるのは，無次元拡散係数の大きさの違いによる緩和時間の長さの違いによるさらにー初

期気泡径刷、さいほと諜気の質量が減少するのが速くなっているこれもまた，無次元拡散係数

の遠いから起こる一方，不凝縮ガスの質量はほとんど変化せず，この短い時間では気液界面を

通過する不凝縮ガスがほとんどないことを示しており，その最先手はほとんどないことがわかる.

ただし，Crum[46]が示しているように長い時間スケールにおいては，不凝縮ガスの一方向的な流
れが生じ，気泡が成長する.

次に，初期気泡径の遠いが，気泡の運動にどのような影響を与えるかを検討する.ここでは.気

糊面での蒸発 ・凝縮がないとしたモデルと拡散慨が十分大きいとしたモデルとの比較を行

いその影響を検討したここで，拡散係数が十分大きいモデルにおける拡散係数の大きさは元の

大きさの 1000倍としたそれぞれのモデルを以下のように呼ぶことにする.

CASE A 本モデル

CASE B 蒸気と不凝縮ガスとの拡散係数が実際の値より 1000倍大きい場合

CASE C 界面での相変化と質量移動がない場合

CASE Bの場合，拡散係数が通常よりも十分大きいため，界面での蒸発，凝縮に対し，蒸気の流

れがスムーズに行われるこのため，気泡径が最小値をとる付近以外では，濃度は一様'となるこ

のと竺気泡内の平均圧力分布は一様であるとすれば，以下のように気泡内蒸気圧分布がないこ
とが不される.

平均圧力分布のないことから，

θPm伺 θT ~ . dp θT _ 80 
一."'Y 一一Pυ~v+ ーと'!.~vT+ 一一Pη~n + v:n~nT = 0 
θr 8rθ7θrθr  

ここから，温度勾配は

θT (θ0" βo. _. ¥ T 
ァ=-1 -;:ニ~，，+ -;:明nI一一一二一一-
ar ¥ 8r θr ""'n) Pv九十 Pn沢n

一方，濃度勾配のないことから

会 Cv~pJ = (争Pn-争pv)ば工)2=0 

つ

(3..5-1 ) 

(3..5.') ) 

(3.56) 
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図 3.14:巌小気泡径とリバウンド後の最大気泡径

(3.55)式と (3.56)式をもちいて，蒸気圧の分布を考えると，

。'Pv θ!'_~ ID ， opv m ，." (θPv θPn ¥ ~υ~πT 
e;:=否;州けず九T=ゅん-37PJRZ;百;=。 (3.57) 

となり，蒸気圧分布がないことが示せた気液界面における蒸気圧はほぼ一定であるから，結局一

気泡内の蒸気圧はほぼ一定となるつまり，CASEBの運動は蒸気圧一定というモデルになl宣告
価となる

図3-14に初期気泡径の変化に対する最小気泡径とリバウンド後の気泡径の最高値を示す縦

軸は，上から最小無次元気泡径3 リバウンド後の最大無次元気泡径をそれぞれ示し，横軸は初期

気泡径を示すまた，四角は CASEAで，メLはCASEs，三角は CASECを表す図において白本

モデルの崩壊時における運動は CASEBとCASECの場合の中間となっているこれは松本

判明指摘して叫が，蒸鮪気と同不凝蹴縮ガねスの拡蹴散i峨主邸蚊広皮rlω似lI;l.1Jはω叫立叫刈イ仇l附あMるfたMこ坤め刷』に同こ亦不蹴カ咽スが均気液糊界
面でのキ柑目変化を抑制する働きを持つからである つまり、r芥flω垣で偽縮が起こる場合には気泡中心

から蒸気が拡散してくる量が少なく'界面での波晶J皮交がドがつてしまい'総縮旦z戸が滅少する蒸発

が起こる場合には'界面で蒸発した蒸気が中心側に流れて行く呈が少ないため，界面での蒸気設

度が急激に上昇してしまい，蒸発量が減少してしまう

3 



また，図 3・14に示すように，初期気泡径が小さければ拡散係数は CASEBに近いが，大きくな

るにしたがって CASECに近づいていくことがわかる.これは，前述の通り， 無次元拡散係数が

初期気泡径の関数となっているからである.つまり，無次元拡散係数が小さい場合には界面での

相変化に対して蒸気の質量移動が遅いため，相変化の量が急激に滅少してしまうこのため，蒸

気は不凝縮ガスと同様な振舞いをすることになり，運動は CASECの場合の運動に近くなる.一

方，無次元拡散係数が大きい場合には，界面での相変化に対して，蒸気の移動がスムーズに行わ

れるため，気泡内の蒸気圧は界面での蒸発・凝縮を考慮しない場合に較べて，全体として上昇し

なくなり，CASEBの運動に近くなる.つまり，無次元拡散係数の違いは，気泡運動における初期

気泡内外圧力比の違う運動と近似的に考えることができる.

しかし，リバウンド後における最大気泡径においては少し遠いが見られる.初期気泡径が大き

い場合には，CASEAはCASEBとCASECの中間値となっており，初期気泡径が小さくなる

に従い，CASEBの運動に近づくが，初期気泡径が 100μm以下となると CASEBとの差はほと

んどない界面での蒸発・凝縮が気泡径の減衰に与える影響として，気泡内蒸気質量の減少と，蒸

発・凝縮と相互拡散による圧力比の増大であり，これらはともに減衰率を増大させる効果があ

る.これより，CASECの場合よりも減衰率が大きくなることがわかる.

3-5-4気泡膨張時における輸送現象とミス卜生成の影響

気泡膨張時にはおける運動の解析においては，液体を加熱した場合の蒸気泡の膨張について

多い周囲の圧力をステップ状に減少させた場合における蒸気と不総縮ガスで満たされた気泡

の内部には，温度，蒸気の濃度，ミストの密度などに分布が生じる松本[29Jは気泡壁近傍のごく

薄い領域を除いて気泡内温度一様という仮定のもとで，ミスト生成の影響についての議論を行

い，その結果として，気泡は見かけ上，等温変化に近い運動を行うという結論を得ているしかし

ながら，この議論では周囲液体からの熱伝達および蒸気の濃度分布などにおいて精度の良い評

価がされていないため，正確に運動が記述されたとは言い難い

図3-15に初期気泡径 100μffi，初期液体圧力 100kPa，初期温度20.Cである平衡状態から，液体

圧力を 5kPaまで減圧した場合の気泡径，平均温度，ミストの平均密度の時間変化およびいくつ

かの時刻での気泡内温度，蒸気濃度，ミストの密度分布を示す。上図が気泡径，中心混度，ミスト

の平均密度の時間変化を，下図が分布を示す横軸は気泡壁を l とした無次元距離で，A~H は上
図での時刻に対応し，A~E は気泡の膨張過程，F~H が収縮過程となっている
周囲圧力を急激に滅少させると，気泡は膨張し，気泡内温度は下がる しかしながら，均一核凝

縮によるミストの生成により潜熱が放出され，ミストの平均密度が上昇するとともに，温度が急

激に回復するその後は気泡内温度はほぼ一定に保たれるリバウンド時以外は，温度に関して

はほぼ平衡状態を保っていることがわかるまた，気泡内ミストの平均密度は膨張の初期段階

で急激に増加し，この段階でミスト生成が気泡運動に対して，特に熱的に大きく影響を与えてい

ることがわかる気泡内温度がほぼ一様になった後は，~縮過程の途中まで平均密度はほぼ一定

値を保ち，つまり，気泡の体積に比例してミストの質量が増減している机縮過程の後半におい

て、収縮率が大きくなった時にも，外部からのエネルギを気泡内に存在するミストカヲ長発するこ

とにより消費し，さほど温度が上がらない

一方，気泡内の分布に注目すると ， 膨張過程の初期段階 (A~C) では気泡内の温度および波度
分布は比較的大きいがD，Eの段階では，蒸気濃度には分布があるが温度分布はほとんどなくなっ
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図 3-15気泡径，温度，ミストの密度の時間変化と温度，蒸気設皮，ミスト箆:度の分布
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図3-16・ミストの密度分布

ていることがわかるこれは，無次元熱伝導率と無次元拡散係数の比であるルイス数が lより常

に大きい，つまり，温度境界層が濃度境界層よりも早〈発達するからであるさらに，気泡内での

ミストの生成による潜熱放出により中心付近で温度が上昇し，分布を小さくする方向に作用す

る逆に蒸気が凝縮することにより，蒸気密度が中心付近で減少し，蒸気濃度の分布を大きくす

る方向に作用している.また，気泡内のミストの密度分布を見ると，気泡壁付近においてミスト

かで存在しない領域があることがわかる これは気泡壁付近は液相側地、らの熱流束により温度が

下がらず過飽和状態にならないからである.また，ミストの発生している領域では中心部分より

も無次元距離0.75付近で極端に密度が上昇しているこれは，中心付近ではミス トが成長するた

めの蒸気が急激に減少し，拡散速度が遅く，蒸気が補給されないため，密度が上昇せず，無次元距

離0.75付近では十分に蒸気が補給されるために，ますます，ミストが成長していき，密度が上昇
するからである.

このミスト発生領域と無次元輸送係数とは大きく関係がある 図 3・16に，初期気泡径が

20μm，50μm，100μmおよび 200μmの場合について，気泡径が最大になったときのミストの密

度分布を示す図からも，初期気泡径が大きくなるにつれて，つまり，無次元輸送係数が小さくな

るにつれて，ミストの発生領域が大きくなっている これは，温度境界層が発達するのに時間が

かかるため，気泡内部で温度が低下する領域が広くなるからであるまた 3濃度境界層の発達が

同様に遅くなるため，先ほど説明したように，中心部では蒸気量が減少し，ミストの密度と して
はさほど上がらない

次に，無次元輸送現象の気泡運動に対する影響を初期気泡径を変化させることにより ，考察す
る
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図 3-17・気泡径，温度，蒸気とミストの街j支の時間変化
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図3-17に初期気泡径が20μm，50ILm，100μm，200μmの場合の気泡径，平均温度，蒸気およびミ

ストの平均密度の時間変化を示す横軸は時間で，縦軸は無次元気泡径と平均温度およびそれぞ

れの平均密度を示すまた，図中，実線丸は 20μm，破線は 50μm，一点、鎖線は 100μm，実線四角は

200μmを示す.図より，膨張初期の段階では初期気泡径の大きいほど，温度古河!:i;下し，それにより

均一核凝縮によるミストの発生量が場えている.これは，前述したように無次元輸送係数が小き

くなると，ミストの発生する領域が大きくなるからである しかしながら，ミストの成長により，

気泡内蒸気が減少する量に比べて，気液界面から蒸発した蒸気が，無次元拡散係数が小さいため

に，中心部分に十分な補給ができなくなるため，温度回復までの時間が伸び，ミストの平均密度

の最大値は頭打ちとなってくる.温度と蒸気密度が回復した後は初期気泡径の大きさに拘らず，

ほほ平衡抗態を保ったまま，収縮過程を迎える恥縮過程においても，蒸気密度に関しては，膨張

過程において生成したミストが逆に蒸発するために，発生したミスト量の大きい初期気泡径が

大きいほど，蒸気密度の変化が大きいしかしながら，その際，蒸発熱を伴うため，気泡内温度が

上昇せず，初期気泡径が大きいほど温度変化が緩やかになってくる以上の結果より，ミストの

発生は，リバウンド時において，温度変化を小さくし，逆に，蒸気の密度変化を大きくすることが

わかる.

今までの考察より，ミスト生成は温度変化，蒸気の密度変化などに影響を及ぼし，気泡運動に

影響をあたえると考えられるここでは，初期気泡径が異なった場合について，いくつかのさら

に簡単なモデルとの比較を行川ミスト生成の気泡運動に対する影響を考察する比較するため

のモデルとしては，気泡内でミストは発生しないが，気泡内温度分布と気液界面での蒸発総縮お

よび蒸気と不凝縮ガスの相互拡散など他の効果については考慮した場合，気泡内での温度と蒸

気圧が一定であるモデル，気泡内の蒸気圧は一定だが，不凝縮ガスは断熱変化をするとしたモデ

ル及び松本が提案したモデルを用いた便宜上，それぞれのモデルを以下のようにおいた

A 本解析

B ミストのみ発生しない場合

c 温度と蒸気圧が一定

o 蒸気圧一定で，不凝縮ガスのみ断熱変化

E 松本が提案したモデル [29]

図3-18に初期気泡径が異なる場合のそれぞれの場合の最大気泡径および一周期の時間を示

す上図が最大気泡径を初期気泡径で無次元化した値を示し，下図が一周期の時間を無次元時間

で示すまた，横軸は初期気泡径を示し，図中の記号はそれぞれのモデルを示す.

従来よく用いられている Dと内部現象を考慮している AおよびBとの比較を見ると，最大気

泡径，運動の周期ともに大きな差が生じているこのことは，気泡内での混度分布，濃度分布が生

じることなどの内部現象が運動に大きく影響を与え，簡単なモデルとして気泡運動を記述する

ことの難しさを示している また，気泡内ガスが等混変化するとした Cとの比較を見ると，特に

初期気泡径が大きくなるにつれ，内部現象を考慮しない場合との差が大きくなっているこれは，

初期気泡径が大きくなるにつれて，無次元輸送係数が小さくなるため，温度分布あるいは糸気の

濃度分布が大きくなり，この輸送係数が無限大である等温変化とは運動が異なってくる

モデル EをA と比較すると，様々な面においてモデル化されているにもかかわらず，良く運

動を表していると思われる.本来3境界屑の発達が早い初期気泡径の小さい領域では液中Hからの
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図3-18:初期気泡径に対する最大気泡径と周期

熱流束が評価できていないはずであり， Aとの遠いが大きくなると考えられるしかし，モデル

Eでは Aにおける熱流入の代わりにミスト生成による潜熱が放出され，温度回復が同様に行わ

れ，大きな運動の差がなくなると考えられる

ミスト生成を考慮している Aと考慮しないBとを比較してみると，初期気泡径が小さい領域

では両モデルの間にほとんど差はなく，初期気泡径が大きくなるにつれて差ができ，ミスト生成

の影響が大きくなっているこれは，前述したように，無次元輸送係数の違いから生成するミス

トの量が異なってくることに起因するつまり，無次元輸送係数が大きい初期気泡径が小さい領

域では，熱移動がスムーズであるため，ミストもほとんど生成せず，ミスト生成を考慮しないモ

デルとほとんど変わらない逆に，無次元輸送係数が小さい初期気泡径の大きい領域では，生成

ミスト量も増え，ミスト生成を考慮しないモデルと，おら織の際の潜熱，気泡内のミストの質量を

含めた全質量が異なってくるなどの点から運動に関しても差が生じてくる運動中の気泡内の

温度分布や蒸気濃度分布が平衡でない時聞が気泡運動の周期に比較して長いことを気泡内現象

の非平衡性が強いと定義すれば，気泡内現象の非平衡性が強いほどミスト生成の影響を強〈受

けることがわかる.

このことを滅圧比が違う場合についての考察から理解できる ステップ的に圧力を減じた

場合には3 減圧比の違いにより運動の周期が大幅に異なり ，運動に関与する現象が異なってく

るここでは，初期気泡径と圧力比が異なる場合について考察する図 3-19に，初期気泡径が
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図 3.19 初期圧力比に対する最大気泡径

20μm，50μm，100μmの場合について，初期液体圧力を 1/10，1/20，1/40と減圧した場合の最大気

泡径を， A，B，C，Eの4つの場合に対し比較した結果を示す縦軸は，温度と蒸気圧が一定である

モデル Cでの最大気泡径を lとし，A，B，Eのモデルに対し，この最大気泡径で割った値を示す

つまり， 1に近いほど平衡モデルに近いということになるまた 3横軸は圧力比を示し，それぞ

れ，10，20，40が 1/10，1/20，1/40を示す図中，知皐は 100μm，破線は 50μm，一点鎖線は 20μmの

場合を示し，丸は A，四角は B，三角は Eとの比較を示す図より 3全体として，右下がりの傾向

にあり，圧力比が高いほど平衡モデルとの違いが大きくなることがわかる全ての圧力比につい

て3初期気泡径が大きくなるに従い平衡モデルとの差が大きくなる

A とEとの比較では先程と同様，初期気泡径の速い，圧力比の遠いに対し， A との差にあまり

変化がない AとBとの悶では初期気泡径が小さくなる場合と同様，圧力比が大きくなるにつれ

て差が小さくなっているこの理由は，初期気泡径は同一であるが圧力比の逢う場合の膨張初期

段階での気泡径3IEL度，ミストの平均密度の時間変化を示す区13.20より理解できる図中，上段

から無次元気泡径，平均温度，蒸気の平均密度1 ミストの平均密度の時間変化を示し、初期条件は

気泡径 100μmで，実線は圧力比が 10:1，脳虫は 20:1，一点鎖線は 40:1となっている.この図より，

圧力比に関係なく 3温度と平均密度の時間変化に差がないことがわかるこれは，発生初期段階

では気泡内の圧力と液体圧力の差圧により膨張速度が決定され，どの場合においてもほぼ90kPa
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であるところから大きな違いがなくなるからであるこれより，滅圧比が大きいほど運動の周期

に対し，温度などの変化している時間の割合が小きくなっており，非平衡性が弱いほどミスト生

成の影響が小さくなることがわかる.
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図 3.20 気泡径3温度，蒸気とミストの密度の時間変化
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3-6第三章のまとめ

第三章においては，気泡運動に影響のない項を省略した気相側の質量，運動量，エネルギおよ

びミスト生成の保存式，液相側の，温度と不凝縮ガスの拡散方程式について直接数値積分するこ

とにより解き，気泡壁の運動については圧縮性の効果を一次のオーダまで考慮した運動方程式

を用いて解析を行った

本解析においては，気泡崩壊時における熱拡散の影響および相変化と拡散の影響，そして，気

泡膨張時における輸送現象とミスト生成の影響について考察した

気泡崩壊時における熱拡散の影響に対する解析では，純粋に熱拡散のみの影響を検討するた

め，気泡内の支配方程式に関しては，不凝縮ガスだけが存在し，相変化もなく，運動宜保存式にお

ける粘性の項も落とすさらに，気泡壁の運動方程式に関しては，非圧縮であるとし，音響ダンピ

ングの影響を除き，気液界面の温度は一定という仮定のもとに解析を行ったその結果として，

熱拡散により，液体からされる仕事と気泡内から熱拡散により散逸される熱量の変化はそれぞ

れ位相差を持ち，特に，気泡が再膨張したときの最低温度となる時刻は，初期気泡径の違い，つま

り，無次元熱伝導率の違いにより異なるこの位相差により，気泡運動には熱的なダンピングが

生じ，初期気泡径が 10μm程度までは，初期気泡径が小さくなるにつれて，ダンピングの効果が

大きい，しかし，それ以下となると等温の場合に近くなり，かえってダンピング効果が小さくな
ることなどカfわかった.

界面での相変化と拡散の影響に関しては，熱拡散の場合と同様，初期気泡径の違い，つまり，無

次元拡散係数の遠いにより，気泡内部の状態が大きく異なる 無次元拡散係数が小さい場合に

は，境界層の発達が遅いために，気泡内に複雑な分布が形成されるが，逆に大きい場合には，それ

ほど大きな分布が形成されないまた，この無次元拡散係数の大小により，気泡内蒸気質量変化

に違いが生じるつまり，小さい場合には質量変化は小さく，大きい場合には質量変化が大きい

このことは，無次元拡散係数が小さい場合には蒸気か下凝縮ガスに似た振舞いをし，逆に，大き

い場合には，気泡内の蒸気圧の変化が小さくなり，蒸気を除いた不凝縮ガスのみの運動に近づく

ということであるつまり，無次元拡散係数の違いは，気泡運動における初期圧力比の違う運動

と近似的に考えることができることなどがわかった

気泡膨張時における輸送現象とミスト生成の影響については，初期気泡径の遠いと減圧比の

違いについて考察したその結果，気泡の膨張に対し，気泡内温度は低下するが，均一核混縮によ

り気泡内で生成するミストにより温度は回復し，その後はほぼ温度一定となるその際，気泡内

ガスの輸送係数の大きさが気泡内温度分布と設度分布に影響をあたえ，気泡内でのミストの平

均密度の最大値に差が生じる初期気泡径により気泡内の無次元輸送係数の大きさは変化し，気

泡運動に影響を与える現象に違いがでる初期気泡径が小さい場合には温度、蒸気の濃度境界扇

の発達が早く，ミストはほとんど生成せず，その影響は小さいしかし，大きくなるにつれ，ミス

ト発生量古河自え，気泡運動に対し影響を与えるようになる 滅圧比の迎いに対しては膨張初期の

運動にほとんど遠いが見られないため，運動の周期に比べ，温度などが変化している時間の小さ

い減庄比の大きい場合ほど，ミスト生成の影響が小さくなることなとーがわかった
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第 4章

気泡径変化測定実験と気泡内からの放射光測

定実験
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4-1はじめに

第三章において，簡略化された支配方程式を用いて，内部現象を考慮した気泡運動の言博コー

ドを開発し，その数値計算コードを用いて，気泡運動に対する内部現象の影響を解析した本計

算コードは，気泡壁の運動方程式に，液の圧縮性に対する一次近似方程式を用いているため，任

意の圧力変化に対する気泡の応答丹博できる.そこで，本章では，液体衝撃波管を用いた実験

装置を開発し，液体中に発生させた微小気泡の周囲の圧力を減圧し，その後昇圧させた際の.気

泡の応答について計算と比較検討を行う.ここで，最初に気泡を膨張させ，その後崩壊させた理

由は，気泡膨張時には，気液界面の蒸発-凝縮現象が支配的であり，現象がゆっくりであるため

気泡径の測定精度が向上し，本計算コードの精度の検討において適切であると思われるからで

ある また，別の理由として，液体衝撃波管では，液体中に波長の短い圧力波を発生させることが

困難であり，気泡崩壊時における気泡内温度を上昇させるためには，崩壊させる気泡を大きくす

る必要があるからである

実験は大きく 二つ行った.一つは，光散乱法を用いて，周囲圧力が変化した際の気泡径変化の

測定実験を行い，もう一つは，膨張した気泡が崩壊する際に気泡内から放射される光を捕らえる

実験を行った

気泡径変化の測定実験では，周囲圧力と気泡からの散乱光を測定し，周囲圧力に対する気泡の

応答を測定する.さらに，このとき測定した周囲圧力の変化に対して，数値計算コードを用いて

計鉾し，実験結果との比較を行うただし，光散乱法は，気泡が球形を保っときのみに用いること

ができる方法であること，気泡崩壊時の時間スケールは非常に短いため，気泡径変化を測定する

ことが難しいなどの理由から気泡崩壊時においては，計算結果との比較は行えないそのため，

ここでは，膨張時の気泡径変化と最大気泡径及び気泡が崩壊する時刻について検討する

気泡崩壊時における内部状態を推定するための実験として，気泡が崩壊した際に気泡内から

放射される光を捕らえる実験を行う この実験では，気泡内に少量のアセチレンを混入させるこ

とにより，気泡内で燃焼反応を起こさせ，その際放射される光を捕らえるここで，アセチレンを

用いた理由は，アセチレンの燃焼反応は他の炭化水素よりも着火遅れ時聞が短く，温度の高い時

聞が非常に短い気泡の崩壊運動においても，十分反応することができるからであるさらにア

セチレンの燃焼反応に対する着火遅れ時間については，White[47]が実験的に測定しており，着

火遅れ時間を温度及び酸素とアセチレンの濃度の関係式で表している この関係式を用いれば3

本数値計算コードによる結果との比較が行え，着火時刻あるいは着火温度に対する実験との比

較が可能となる.

以上，二つの実験と比較により，気泡膨張時における数値日間コードの精度と，気泡崩壊時に

おける気泡内温度について検討する
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He-Ne Laser 

Transient Memory 

図 4-1 実験装置全容

4-2実験装置

圧力変動場における単一気泡の挙動を実験的に解析を行うために，液体衝撃波管を用いた笑

験装置を用いた 以下に実験装置について述べる.

4-2-1実験装置全体の概要

本実験装置は， 液体衝撃波管部3配管系，光学測定系および制御系からなる図 4-1に配管系を

除く実験装置の全容を示す.本実験は気泡径の測定などにおいて光学的な方法を用いるため，ち

り等の影響を排除する必要から， これらの実験装置はクリーンルーム(高砂熱学製7クラス 10000)

の中に設置された.以下，液体衛書き波管，配管・系，光学測定系および、制御系について詳しく述べる

4-2-2液体衝撃波管

本実験装置の主要部である液体衝撃波管は，低圧管，高圧管気体音11，高圧管液体部からなり，液
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Test Section 
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Window 
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• : High Pressured Water 

~ High Pressured Air 

口 Low P…d Air 

図 4-2:液体衝撃波管全体図

体部の端には光学ガラスがはめ込まれたフランジによりテスト部が取り付けられる液体衝撃

波管は，光学的な測定部を広くするために横置きにしている このため，高圧管気体部と液体部

の間に隔膜をいれる隔膜の材料には気体からの圧力波を効率よく液体部に伝えるために，水の

音響インピーダンスとほぼ等しい厚さ約 1.5mmのポリエチレンを用いた高圧管気体部と低圧

管気体部の聞には厚さ 12μmのルミラー(東レ製)とその薄膜を焼き切るための干叫英装置がはさ

まれている液体衝撃波管の全体図を図4-2に示す i液体衝撃波管は内径50mmのステンレス裂

である.会長は約 900mmで，低圧管気体部は約 370mm，高圧管気体部は 100mm，高圧管液体部

はテスト部を含めて約 430mmである

テスト部には液体の静圧を測定するための圧力センサが，側部に取り付けられ，水平方向に

レーザーの入射口と出射口が，鉛直方向下部に気泡発生装置が.鉛直方向上部に気体抜き用のバ

ルブが取り付けられている

テスト昔日を取り付けるためのフランジにはめ込まれる光学ガラスは直径 60mm，厚さ 10mm

のもの(シグマ光機製，合成石英)を用いた

高圧管気体部と低圧管気体音sにはさまれる破腹部には太さ約 0.3211mのニクロム線が十字に

張つであり，圧力差で膨らむ薄膜と接しているこのニクロム総には破膜装置内のコンデンサに

蓄えられた電荷が流れ，その発熱により，薄膜が焼き切られ?高圧管側に膨張波が伝掃する 図

4-3に破膜装置の回路図を示すこの破膜装置は外部からの信号により制御できるようになって

いる

97 



PIO Board ーーーー一._ _ _J 
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4-2-3配管系

Switch for 

Neon Lamp 

図 4-3破膜装置の回路図

高圧部と低圧音1Iおよび気泡発生装置内の圧力設定を行うための配管系を図4-4に示す配付・系

は大きく低圧部の圧力設定をする部分と高圧部および、気泡発生装置内の圧力設定をする部長己

分けられ，それぞれ屯磁弁の開閉により設定する圧力の設定は圧力調整器 (Drug社製)を用い

ることにより ，O.lkPaの精度で設定ができるまた，圧力調整擦には三つの口があり E それぞれ，

出力用J日圧用，減圧用となっており加圧用の口にはエア コンブレッサ(日立製作所弘om:
オイルフリー)，アセチレンボンベおよび真空ポンプが三つ又を介して取り付けられる ここで

真空ポンプを取り付けたのは，発生させる気泡内のガスに他のガスが混じらないようにすると

めである減圧用の口には真空ポンプが:出力用の口には二又を取り付け，それぞれ高圧部設定
用と低圧部設定用に分かれる
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Water Tank 

Shock Tube 

図 4-4 配管系の全体以l
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図4ふ気泡発生装置の概略図

高圧部設定用の配管は，途中で二手に分かれ一方は高圧管液体部と高圧管気体部に，もう一方

は気泡発生装置につながる.どちらの配管・にもストップパルプが取り付けられ別々の圧力に設

定することができる

図4・5に気泡発生装置の概略図を示す.気泡発生装置の上部には厚さ O.lJ.lm のステンレスの

円盤の中心に約40μmの穴があけられたものが接着され，気泡発生装置内部には電磁コイルが

納められている.コイルの鉄心には，コイルをふたに押さえつけ気体が洩れないようにするため

のやや強力なパネを取り付け，その先にはゴムが取り付けてある.これにより ，気泡発生装置の

内外圧力差が2気圧程度では完全に発生装置内の気体地苛曳れないようにできている気泡発生

の原理は完全には明かではないが，経験的には次のようなことであると恩われる気泡発生装置

内を外部より数kPa程度高くしておいた状態で，コイJレをヲ|くと気体は上部の穴から，外に出ょ

うとするしかしながら，圧力差が低いため，穴の途中で止まってしまうこの状態で鉄心を戻し

てやるとその衝撃により，穴の中にたまっていた気体が外に出て，微小な気泡を発生させること

ができるこの原理を考えると，内外圧力差により気泡の大きさを変化させることができると恩

われるが，その通りであり，他の要因などもあるため完全に任意ではないが，圧力差により気泡

の大きさをある程度変化させることができ，半径60μm程度から 300μm程度の大きさまで発生

させる能力があるただ，圧力差を一定としても大きさとして，半径で十数μ程度の遠いはできて

しまい3偶然性が多いことは否めない.しかしながら，この発生装置の開発により，任意ガスの気

泡を発生させることができ，従来，よく用いられていた電気分解 [48]やレーザ生成法 [49]では作

り得なかった混合ガスで満たされた気泡の発生古河T能になった

また，高圧管液体部に注入される水は清浄である必要があるため，フィルター(ミリポア社製

ミリディスクカートリッジ)を通して注入されるまた，高圧管気体部を加圧するための気体

もまた，ガスフィルター(ミリポア製)を通しており，数μm以上のゴミを排除している

4-2-4光学系

本実験における気泡径変化の測定は，光散乱j去を用いて行う ここでは，そのための光学系に

ついて述べる 図4-6に光学系の概略図を示す He-Ncレーザ (NEC製，発援波長 635.Snrn，発

銀出力 50rnW以上，ピーム主主約1.7mm)から発せられるレーザビームは，対物レンズ(焦点距離
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図 4-6・光学系の概略図

8hutter 

8hock Tube 

10rnm)，ピンホール(穴径 10μm)を通って広げられ，凸レンズ(焦点距隊約 200mm)により約 20

倍の平行光に変えられる.この平行光を全反射ミラーにより 90度に曲げ，干渉縞の影響がなる

べくでないようにテスト部の直前でスリッ トにより上下に約 5mmの幅に切り取り ，テスト部に

入射させた入射した光は液体中を通り抜け，出射口のところに設置してある初期気泡径測定用

のカメラに入射する

また，気泡内からの放射光を捕らえる実験では，レーザ光を遮断する必要があるため，レーザ

前に電磁シャツタ(ピンセント社製 MODEL23X)を設置した

4-2-5測定系と制御系

測定系と制御系のブロック図を図 4-7に示す.

気泡径変化を測定するために，平行光に対し垂直な方向に対し，散乱光を受光する受光芳、を設

置する散乱光は光学ガラスを通り，カメラレンズ (Nikon製，1¥oct-λlikkor.58/Fl.2S)により集光

され，光電子増倍管(浜松ホトニクス社製 R712)に入射させる光電子増倍管の仕様は以下で

ある
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図 4-7:iJ!IJ定系と制御系の概略図
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特徴 赤外延長型マルチアルカリ光電面

波長範囲

最高感度波長

陰極感度

陽極感度

185 ~ 900nm 

650 nm 

233μm 

164μm 

暗電流

赤感度比

0.44nA(印加電圧 750VDC，10k!i負荷)
313 X 10-3 

電流増倍率 7.5 X 105 

光電子増倍管出力の増幅には DCアンプ内蔵ソケット(浜松ホトニクス社製 C1556)およぴ高

圧直流電源(浜松ホトニクス社製 HTV-C448A)を用いた.高圧直流電源の印加電圧は，気泡

径変化測定実験と放射光測定実験で異なり，気泡径変化測定実験では約 500V，放射光測定実験

では感度をあげるため，約 700Vとした

本実験では，気泡径変化の測定と同時に液体圧力の変化も同時に測定を行う.測定部に取り付

ける圧力センサは TEACjKULITE社製の半導体型トランスデユーサを用いた以下にその仕

様を示す

型名

標準圧力

共挽周波数

ブリッジ電圧

ブリッジインピーダンス

零バランス(最大)

ヒステリシス(最大)

繰り返し精度

保証温度範囲

動作許容温度範囲

感度変化温度特性(最大)

測定モド

XTME-190 

7.0 atm 

80 kHz 

10 V 

入力:650 !i 

出力:1000!i 

土3.0%FS 

士1.0%FS 

0.25 %FS 

25 ~ 80.C 

-20 ~ 120 .C 

土2.0%FS/55 .C 

ゲージ圧

圧力センサの出力は直流増幅器(TEAC社製 SA-57)により増幅した以下に直流増幅器の主

な仕様を示す.
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入力電圧範囲 o ~ 100 mV 

入力抵抗 10 Mn以上

利得 250，500，1000，2500，5000倍

平衡調整範囲 士15mV 

オートバランス精度平衡調整範囲の 0.15%以内

ドリフト 土0.5μV!，C以内

周波数特性 DC ~ 100kHZ 

本実験では，膨張後圧縮という圧力変化をするため，圧力波の周波数は数 kHZ程度以下である

このことより，圧力センサと直流増幅器としては十分な周波数特性を持つ

光電子増倍管と圧力センサの出力はトランジェントメモリに一時的に貯える.トランジェントメ

モリにはの APC204(オートニクス社製，最小サンフ・リングタイム lμS，最大記憶容量64kWord/ch，

分解能 12bit，設定電圧 0.1V ~ 25.6V，チャンネル数4ch)とAPC510(オートニクス社製，最小

サンプリングタイム 50ns，最大記憶容量 256kWord/ch，分解能 10bit，設定電圧 O.lV~ 25.6V， 

チャンネJレ数 4ch)の2台を用いるそれぞれの使い方は，気泡径変化測定実験と放射光測定実

験で異なる.

気泡径変化測定実験では，APC510を現象及び初期気泡径出力のの記録用にサンプリングタイ

ム2μsで16kWord記録し，圧力センサと光電子増倍管からの出力を記録したただし，気泡が膨

張する際には出力が非常に大きく変化するので，光電子増倍管からの出力は3つに分けて，それ

ぞれ，0.1V，0.4V，1.6Vとレンジを変えてデータを取った APC204は，暗電流の測定に用い，サン

プリングタイム 400μsで光電子増倍管の出力を 4kWord記録した

一方3放射光測定実験では，気泡径変化は測定できないので，空間分解能の良い APC204のみ

を用いるサンプリングタイムは 1μsで4kWord記録し，圧力センサと光電子増倍管からの出力

を記録した.光電子増倍管からの出力は 2つに分けて，それぞれ，0.lV，0.2Vと別々のチャンネル

に入力した

トランジェントメモリに貯えたデータをパーソナルコンピュータ (PC9801-UV)に転送し，フ

ロッピィディスクに保存する

初期気泡径を測定するカメラは，カメラのシャツタを外部から信号によって切ることができ，

それに要する時間は約 100msである また，シャツタスピードは 1/8000としたー気泡の上昇速

度を約 20rrun/s(気泡径約 150μm)とすると，この間で約 2.5μm動くこととなるが発生させる気

泡が 100μm程度であるので測定には問題ない また，レーザ光の強度とシャツタスピードを考

え合わせ，フィルムはネオパンss (フジフィルム ASA100)を用いた

測定視界内に気泡が進入したことを確認するために， A/Dコンパータボード ([0データ機器

製，PIO-9045，最小サンプリングタイム 15μs，分解能 12bit)をJljいた

実験の制御はパーソナルコンピュータより，PIO ボード ( 1 0 データ機君持~) に対して信号を送
り，フォトカブラを用いた自作のトリガ一回路を ON-OFFすることにより行う制御する綴器

は，破膜装置，トランジェントメモリ，レーザー前のシャツタ及びカメラ本体のシャツタである
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4-3実験方法および後処理

実験は大きく二つ行っており，それぞ、れ，光散乱法を用いての気泡径変化測定実験と気泡内か

らの放射光測定実験である実験の手JI債はほぼ同じであるが，いくつかの点で異なり，測定の内

容と後処理の方法が異なるため，それぞれについて説明する.

4-3-1気泡径変化測定実験の手際

実験は以下のような手順で行う.

(1)高圧部と低圧部の間に薄膜をはさみ，管をしっかり密封する

(2)高圧部と低圧部をあらかじめ決めた圧力に設定する

(3)高圧部と低圧部の弁をしっかり閉め，真空ポンプで気泡発生装置内の圧力を高圧部より数

kPa程度高く設定する.

(4)圧力設定をしている問に，APC204とAPC510の設定を行う.

(5)気泡発生装置を駆動し，気泡を発生させる.

(6)光電子増倍管から ADコンパータボードに送られる出力が変化し，気泡が測定視界内に進入

したことを確認したら，カメラと APC204にトリガを送り，初期気泡径撮影と記録動作を開始さ

せる

(7)適当な時間の後，APC510にトリガを送り，記録を開始させ3 その後J約 20ms後に破膜装置に

トリガを送り，破膜を行う

(8)実験終了後，トランジェントメモリからパーソナルコンヒ.ユータにデータを転送し，フロッ

ピィディスクに保存する

4-3-2気泡径変化測定実験後のデータ処理

フロッピィディスクに記録されたデータはそのままでは，圧力および気泡径の変化にはならな

いので，適当なデータ処理を行う

-圧力データの処理

圧力センサからの出力を入力レンジに合わせて，電圧に変換する この電圧とあらかじめ求め

ておいた電圧と圧力の較正直線(図 4-8)より，液体の絶対圧を求める

-気泡径データの処理

APC510に記録された光電子増倍管の出力にはノイズが多いので，ノイズ処理を行った FF

Tにより処理を行ったカットオフ周波数は，気泡膨張時の時!H]変化のスケールを考え，10kJlZと

した気泡崩壊時での気泡径変化は，その日寺間スケールの短さから，ノイズと同程度の時間スケー

ルとなり，実験結果としての議論は困難であるため，気泡膨強時のみに関して議論することとし

たただし，気泡崩壊時刻に関しては，十分議論できる

つぎに，APC204のデータより，測定視界内に気泡がない状態での出力(Jt)を求めるまた，APC.jlO
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の全データ 16kWordのうち，圧力変化のない前半の 8kWordについて時間平均を行い，その出

力(ん)を求める さらに仏)と (λ)との差を初期気泡径の出力(ん)とする この後:現象中

のAPC510のデータ処理に移るまず，データはいくつかの点でレンジオーバをしているためー

オーバしている部分をさらに上のレンジで取ったデータで補間し?出力の絶対値を求めるつぎ

に，測定視界内に気泡がない状態の出力(Il)を差し引き，気泡からの散乱光出力を求める初期
気泡径出力(ん)で割って，正規化する.

ここから，気泡径の算出を行う.気泡径の算出方法は，Mieの理論とその近似解である Wiener-

Buceriusの理論を基礎とするその理論によれば，散乱光強度はんは以下のように表せる

ん=1;πR2g(lI) (4.1) 

ここで，

1， 散乱光強度

1; 入射光強度

R 気泡半径

g(lI) : Wienerの散乱関数

である g(lI)は，11= 90。で一定であるから，散乱光強度は気泡径の2釆に比例することになる

このことを用いて，正規化した強度の平方根を取ることにより，初期気泡径で無次元化された気

泡径の変化を求めることができるさらに，写真撮影された初期気泡径の値をかけて.気泡径の

変化を得られる.ただし，この理論を適用しての気泡径算出には，多くの誤差を含むわけである
が，それについては後述する，

4-3-3放射光測定実験の手順

実験は以下のような手順で行う.

(1 )高圧部と低圧部の聞に薄膜をはさみ，管をしっかり密封する

(2)高圧部と低圧部をあらかじめ決めた圧力に設定する.

(3)高圧部と低圧部の弁をしっかり閉め，真空ポンプで気泡発生装置内を脱気する その後，アセ

チレンを約 12kPaまで注入し，さらに，空気を高圧部より数 kPa程度高くなるまで注入する。

(4)圧力設定をしている聞に，APC204の設定を行う.

(5)気泡発生装置を駆動し，気泡を発生させる

(6)光電子増倍管から ADコンパータボードに送られる出力が変化し，気泡が測定視界内に進入

したことを確認したら，カメラにトリガを送り ，初期気泡径撮影する

(7)適当な時間の後，破膜装置と APC204にトリガを送り，破朕および記録動作を開始させる

(円)実験終了後，トランジエントメモリからパーソナJレコンピュータにデータを転送し，フロツ
ヒィディスクに保存する

4-3・4放射光測定実験後のデータ処理

気泡径測定実験と同様，適当なデータ処理を行う 測定量は2圧力変化と気泡内からの放射光

強度であり，データ処理は圧力データのみを行う方法は?前述の通りである放射光出力は，そ
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の大きさを定量的に議論することは難しく，気泡内で反応が起きたかどうかについての議論し
かできないため，その出力に対しては処理を行わなかった
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4-4測定結果の不確かさ

本実験では液体の圧力変化と気泡径変化を測定したここでは，それぞれの測定結果に対する
不確かさを見積もる.

4-4-1圧力の不確かさ

言t算結果と比較することにおいて，圧力の測定結果について次の点を吟味することが必要で
ある.

(1)気泡運動の変化は，周囲圧力の変動の違いに対して大きく違う.例えば，初期の圧力が100kPa

であったとし，もし，その圧力からステップ状に 5kPaに下がるか 2.5kPaに下がるかで，最大気

泡径は約 2倍程度も変わってくる.このことからも圧力を精度良く見積もる必要がある

(2)本実験装置では，管壁に圧力センサを取り付けている.そのため，管中心との圧力に違いが生

じていた場合には計算結果との比較ができなくなるそこで，波が平面的に伝わっているかどう

か検討が必要である.

そこで，この二点について検討する

(1)測定圧力の誤差

測定圧力の誤差解析を行う上で主に考慮することは，圧力センサがゲージ圧型であるため，大

気圧に対する誤差，センサの較正を行った圧力調整器の誤差，センサ，直流アンプ増幅器および

トランジェントメモリの非直線性，データの打ち切り誤差及び直線回帰に伴う誤差が考えられ
る.

大気圧に関する誤差は，大気圧計の読みとり誤差であり，かたより誤差と考えられるこの誤

差は，最小単位の半分0.05kPaとするセンサの較正を行った圧力調整器の誤差は，最小単位に

の半分で 0.05kPaとし，これをかたより誤差として扱う.センサ出力に対する較正は実際の状態

と同一で行っているため，センサ3直流アンプ，トランジェントメモリを介しての誤差は一括し

て評価する較正方法は，回帰直線における推定標準誤差SEEと，自由度から求まるスチユーデ

ント t値を用いて，以下のように評価できる.

B = tSEE/ν/万 (4.2)

これより，較正から求められる正確度は，自由度が 19，スチューデント t値が2.093及び標準

推定誤差が0.713080であることから 0.3424kPaとなる トランジェントメモリの分解能を考え

ると，出力値に対する誤差は 0.000977 とな り，これを圧力値へ変換すると 0.396~kPa となり.か
たより誤差として評価する。以上より ，測定圧力に対する誤差は，0.634kPaである

(2)管壁と管中心の圧力の違いに対する検討

管中心の圧力と管壁近くの圧力に追いがあるかどうかを検討した測定は，管の側音11から中心

にセンサをのばすことができないので，管端での中心と中心から約 180101離れた点での圧力を

測定して，比較を行ったその一例を図 4-9に示す対良が中心での圧力変化，細線が管中心から
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図4-9:管壁付近と管中心の圧力の時間変化

18mm離れたなでの圧力変化を示す図より，管中心と管から離れた点での圧力にほとんど違い

が見られないことがわかるつまり，液体中にはほぼ完全なる平面波古王伝播してきていることが

わかるこれより，言ド算との比較する場合の圧力変化に管壁の圧力を用いてよいと思われる

4-4-2測定気泡径の不確かさ

本実験では，光散乱法という誤差の多い方法を用いている亀田ら [50]は，気泡径が100μm程

度で十数%程度の誤差を含むと報告しているただし，彼らは，気泡径の算出に測定視界を通過

する時間とその距離および抵抗係数を含む推定式から求め，さらにその通過している時間の出

力を用いて粧を行っている しかし$この方法では，光電子制管の印加電圧などが変化Vこ

際に，再度，較正をやり直す必要があるため，連続して実験を行い続ける場合にはよいが，そっで

ない場合には印加電圧を一定にするなど難しい点が多く 町適当であるとは言い室長いしかしなが

ら，彼らの報告によれば，非常に高い精度で，出力が気泡径の二采に比例することを明らかにし

ており Mieの理論を基礎とした光散乱法が用いることができることを示しているまた，Holtら

やG…nらも光散乱法により気泡径計四しており、その妥当性を示している
本実験では，印加電圧の変化などについての問題に対して対処できるよう，初期気泡径は写真

撮影により行い，時々刻々の気泡径変化は，散乱光山)]と初期気泡径の出ブJの比の平方根に比例

するとして，気泡径の言、利回を行ったこのとき問題となるのは気泡径が，散乱光出力と気泡径の

出力の比の平方根に比例するかどうかである図4-10に，圧力変化がない場合の気泡径と気泡径

出力の平方根との関係を示すただし，気泡径出力は，ほほ中心部分の lmm程度の空間における
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図4-10・気泡径と光電子増倍管出力の関係

平均値とした.視界内平均出力としなかった理由は，本実験での前提となるのは短い時間内3 つ

まり気泡がほとんとミ位置を変えないで，気泡径変化するとした場合において Mieの理論が成り

立つかどうかを検討する必要があるからである.図より，相関係数は 0.998となっており，平方

根に比例すると考えて問題ないと思われる.

次に，光散乱法により推定された気泡径にどの程度の誤差が含まれるかを評価する本推定法

では1以下のような式により気泡径が推定される

J1/2 
R=~R.。

J~ f. 
(4.3) 

ここで，1は出力である右辺の項全てに対し，誤差が含まれるので，それらを考慮すると，気泡径

に対する誤差は以下のようになる

内 ml 勾 mJ 内/内内
dR'= ~一一dJ' + ーとーでd1~ + ':""dR~ + S' 4 110 -- 4 19 --u ん υ

( 4.4) 
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ここで，5は回帰に伴う誤差や視界内レーザ出力の非一様性などであるが，ここでは，回帰に伴う

誤差のみを制面し，そのとき 5=4.92であるまた，dIとdんは出力に対する誤差であり，dRoは初

期気泡径に対する誤差である出力に対する誤差は，光電子増倍管出力のノイズ，トランジェン

トメモリの最小分解能に対する誤差，気泡の表面振動などによる出力変化などが考えられるそ

れぞれのオーダを評価すると，光電子増倍管のノイズが 1mV程度，トランジェントメモリの最

小分解能に対する誤差がO.lmV以下，表面振動に対する出力変化が気泡径 100μmで5.0mV程

度で，これは気泡径の 2乗に比例して増加する以上より，表面振動などによる出力変化が一番

大きいことがわかるここでは，その誤差のみを評価することにするまた，初期気泡径に対する

誤差は写真撮影による誤差で，気泡径に関係なく 3μm程度である.

I=R2Wという関係を (4.4)式に代入すると，以下の式に書き換えられる
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(4.6) 

と簡単になる.また，表面振動などに対する出力変化が気泡径の2乗に比例することから、 dん=

α時とおけ，(4.6)式は，

a2b4 _， R2
. -， .， 

dR' = TR' + 耳dR~ + S' 

となる α=5 x 1O-4，b = 19.84より，推定される気泡径に対する誤差は

)
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dR(μm)=ゾoω4R2+ば+25 

となるただし，k=R/んであるまた3 初期気泡径との比に関する誤差は，

dR 1 __ 
dR=一一=一.V 0.0194R2 + 9R + 25 

Ro Ro' 

(4.8) 

(49) 

となるただし，気泡径の単位はμmである

時間平均した出力の平方根が，気泡径に比例することの妥当性は示されたが，時間平均ができ

ない場合においても十分な推定方法であるとは限らないそこで、この推定方法の信頼性を高速

度カメラ (NAC社製)を用いて，同時に気泡径を測定することにより行うまず，初期気泡径を測

定するためのカメラの位置に，高速度カメラを置く制御方法は測定視界内に気泡が入ったら

すぐに高速度カメラを回す中心あたりに気泡が来たら，パソコンから信号を送り，磁撲を行う

このときの，高速度カメラのコマ数は一秒間に約 3300コマであるつまり，現象中を撮影するコ

マ数はは 3~4 コマ程度しかとれないただ，他に手段がないため，止むを得ないところである
この実験の結果を示す前に，高速度カメラで写真線影された気泡径に対する誤差を見積もる

写真撮影された気泡は，拡大されてその大きさを測定しているその倍率は，スケールとそのス
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ケールを撮影したフィルムから求めるスケールとその写真の測定値に対する誤差およびそこ

から求められる倍率は以下のように見積もる まず，スケールおよびその写真は測定する上で，

エッジをどこにとるかいちばん大きな誤差であるこの誤差は測定器上において，7.5μmとする

この誤差はエッジがはっきりしているかという問題であり，あまり大きさには関係ないので，ス

ケールとその写真の誤差は同じとする.これより，倍率の誤差を見積もるスケールとその写真

の測定器上での長さをそれぞれんとんとすると，倍率xの誤差は以下のようになる
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(4.10) 

測定された LlとんおよびdL1を代入すると倍率は 2.301倍でその誤差は 8.56X 10-3となる

この求められた倍率から，測定した気泡径の誤差を求める倍率を X，測定器上での気泡径の大

きさを yとすると，求められた気泡径の誤差は以下のようになる.

官一2 1 口2

ぽ=主d百2+もdx
2= 主匂2+~主dx2 (4.11) 

先ほどと同様に，dyがエッジの決定による誤差とすると気泡径に関係なく一定であるその値

は若干スケールの場合より大きく 18.25μmであるこれとスケールの誤差を考えると， dRは以

下のようになる

dR2 = 62.91 X 10-12 + 13.85 X 10-6 
R

2 (4.12) 

このとき，気泡径が lmrnのとき誤差は約 8.76μmとなる.

以上をもとに高速度カメラで撮影された気泡径と光散乱法による気泡径を比較するその結

果の例を図 4-11と図4-12に示す.ただし，光散乱法による結果は初期気泡径との比で求められ

るため，高速度カメラによる結果も初期気泡径との比で表すとそのときの誤差は以下のように

なる

dIl.=芸日ZY )
 

q
‘υ
 

l
 

a
4
 (

 

図4-11の場合は，初期気泡径が78.5μmであるから，その誤差は，二番目，三番目，四番目の点

でそれぞれ0.156，0.566および0.458である五番目の点はすでに気泡が変形してしまっている

と考えられるので，無視すると，この場合は十分精度良仁光散乱法で気泡径を算出している

図4-12の場合は，初期気泡径が74.0μmであるから，その誤差は，二番目，三番目の点でそれぞ

れ0.373，0.718である この場合も十分精度良<，光散乱法で気泡径を算出している

いずれの場合も，測定された結果は測定誤差内に入っており?光散乱法における本気泡径算出

法の妥当性が示された
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図 4-11:光散乱法と高速度カメラによる気泡径変化の測定
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図 4-12 光散乱法と高速度カメラによる気泡径変化の測定
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図 4-13・気泡径と周囲圧力の時間変化

4-5結果と考察

4-5-1気泡径変化測定実験

急激に周囲圧力を減圧後昇圧した際の気泡径の変化を光散乱法で測定した図 4-13に初期気

泡径が 117.5μmと115.1pmの場合における気泡径と周囲圧力の時間変化を示す周囲流体の初

期圧力は約 150kPaである.細線 (A)が初期気泡径が 117.5μmの場合で太線 (B)が初期気泡径

が 115.1μmの場合である図中，下降した後上昇する線が圧力の変化を示す白周囲圧力カ?下がる

と，気泡は急激に膨張するが，その最大気泡径は，運動全体は非定常であるため，圧力の時間変化

全体が重要であるが，特に最低圧力が大きく関係するその最低圧力の大きさの影響は非常に大

きくどちらの場合も初期気泡径はほぼ同じであるが1太線の場合の方が最低圧力が約 3.0kPa低

いだけで，最大気泡径が約 1.5倍も大きくなっている

これは，気泡内質量が一定でない，つまり相変化が起きることの影響である例えば，初期状態

で、圧力が 100kPa，混度が20.Cの液体中に存在する気泡があるとする準静的に圧力を 10kPa

と ~kPa にそれぞれ減圧する気泡内ガスが不凝縮ガスのみの場合は，気泡径はそれぞれ羽期気
泡筏の 2.15倍と 2.92倍となり，その比は1.36であるしかし水中の場合を考えると，気泡内蒸

気圧が20.Cでの飽和蒸気圧 2.3kPaに等しいとすれば，気泡はそれぞれ，2.33倍と 3.8，)倍となり

比がl.65倍と大きくなってくる このことは，気液界面における蒸発萱および不凝縮ガスと蒸

気の相互拡散が重要な役割をしており，その評価が大事であることがわかる

次に，実験結果と，第三章により開発した数値計算コ ドによる計算結果との比較を行った
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計算では，実験における初期気泡径と圧力変化を用いた気泡運動の実験と計算の比較では‘

Nigmatulinら[27]が，弱い圧力変化における気泡崩壊に対する実験をおこなっており，気泡径変

化において，実験と計算の良好な一致を見たと述べている.しかしながら，実験による測定点が

少ないため，細かい点における制面が十分ではないと思われる松本 [28]は，本実験と同様の実

験を行い，彼が提案しているモデルとの比較を行っている Gaitanら[17]は，グリセリンと水の

混合流体中で，超音波振動子を用いて振動圧力場を作り，1気圧程度の強い圧力振幅の中で，気泡

径変化の測定を行っている亀田ら [18]は，Gaitanらと同様な実験装置であるが，液体を粘性の

高いシリコンオイルを用いることにより表面振動を抑え， ，球対称、のまま気泡運動を行うことに

成功している また，シリコンオイルは非常に蒸気圧が低く，気泡内には不偽縮ガスのみが存在

すると考えられる。そこでs彼らは，気液界面での蒸発・凝縮をないとした仮定のもとで，質立

運動量，エネルギ保存式を直接数値積分をすることにより気泡運動を計算し，実験との比較を行
い，良好な一致を示している

この中で，松本と Gaitanらは光散乱法を用いて完験を行っているが，その結果によると，概ね，

言博との一致を見ているが，気泡が収縮していく過程においてずれを生じている これは，矧

が非球形になっていることと崩壊時での時間変化が早いことが原因であると考えられる j 本実

験の場合においても伺様なことがいえるため，崩媛時の気泡径変化を比較することは難しいこ

こでは，おもに最大気泡径について計算結果との比較を行った

図4-14と図4-15に初期気泡径が 117.5μmの場合と初期気泡径が 115.1μmの場合の気泡径と

周囲圧力の時間変化を示す初期温度は 20'cである図中，太線が実験結果を示し，細緑地'dtn
結果を示す図 4-15に関しては，最大気泡径と膨張して崩壊する時刻について?良く合っている

図 4-14:気泡径と周囲圧力の時間変化
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図 4.15:気泡径と周囲圧力の時間変化

が，図 4-14に関しては，崩壊時刻はほぼ一致を見ているが最大気泡径に関しては，ややずれを生

じているしかし，この程度のずれは，光散乱法の誤差に十分含まれるさらに，前述したように

最大気泡径は，圧力変化に影響を受けるため，測定圧力の誤差も影響をしているそのあたりを

考慮すれば，概ね，良い一致を見せていると思われる以下にいくつかの実験の最大気泡径とそ

の計:算による最大気泡径と実験に対する誤差を示す.

dR 

1.003 

0371 

0.647 

0.745 

0.841 

0.582 

0.672 

0.439 

Rmax/ Ro(吉社算)
6.97 

2.82 

502 

5.42 

5.88 

4.25 

4.63 

341 

Rmax/ Ro(実験)

6.96 

2.56 

4.53 

5.24 

593 

410 
4.74 

3.09 

初期気泡径 (μm)

83.1 

88.5 

102.0 

111.7 

11.5.1 

117.5 

119.5 

121.0 

上の表からも 3笑験結果の誤差範閣内に計算結果が入っており ，ほぽ計算により最大気泡径が予

測できていることがわかる

ところで，両図において7崩壊時の最小気泡径に関しては，一致していないことがわかるこれ
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図 4-16 周囲圧力と放射光出力の時間変化

は，前述したように崩壊する際に気泡が非球形となっていること，気泡崩壊の時間スケールが短

いことが考えられるが，次の放射光iJ!IJ定実験に対する考察より，計算結果の通りに小さくなって

いる ことが示される.

4-5-2放射光測定実験

気泡崩壊時における気泡内部の状態を明らかにするための実験として放射光測定実験を行っ

たこの実験では，内部に少量のアセチレンを含む気泡を崩壊させ，その際に起こる気泡内部で

の燃焼反応に伴って放射される光を捕らえるその笑聯械の一例を図 4-16に示す初期条件

としては，気泡径が 123.8μm，温度が20'C，高圧管液体部の圧力は約 150kPaであるまた，アセ

チレンの燃焼反応は以下の式で表される

(4 .l~) 

この式より，先全;燃焼をするためにはアセチレンと酸素の分圧比は 2:5となる本実験でもこ

の条件で設定し，そのときアセチレンの分圧は約 11kPaとなる図より，液体圧力が下がり ，その

後上昇したあたりで強い，放射光を捕らえていることがわかる

この実験では，同時に気泡径の変化を測定することができないため3放射光が気泡崩媛に{半う

ものかどうか確かめる必要がある図 4-17に，ほほ同校伎の初期気泡径を持つ気泡の膨張一崩

壊運動の三つの結果を示す三つの内T二つは気泡径変化測定実験の結果による初期気泡径の変

化，一つが放射光測定実験の光電子増倍管出力の変化を示しているまた 3初期条件は，気泡径変

2C2H2十502→ 4C02+ 2H20 
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図4・17:気泡径と放射光出力の時間変化

化を示した二つの結果の内，より大きくなっている太線(B)の方が，初期気泡径 115.1μm，細線

の方 (A)が 117.5μmである。また，放射光出力変化を示した結果 (C)の初期気泡径は，122.1μm 

である.初期高圧管液体部の圧力はどの場合も約 150kPaで3初期温度は約 20
0

Cである図を見

ると，気泡径変化を示した二つの場合におけるそれぞれの気泡崩壊時刻の間で，放射光が捕らえ

られている.また，二度目の放射光も太線の二度目の崩壊待刻にほぼ合っており，光が気泡内か

ら放射されていることがわかる.

また，この圧力変化と初期気泡径を用いて数値計算を行ってみる。その結果を，図 4-18から

図4-21に示す図 4-18では初期気泡径 122.1μm，図4-19では図 4-18と同じ程度で 123.8μm，図

4-20ではやや初期気泡径が大きく 166.4μm，図 4-21では図 4-20とほぼ同じ程度で 165.6μmで

あり，初期温度はいずれも 20"cである 図中，上段は液体圧力の変化と気泡径変化の計算結果

を示し，対泉が液体圧力，細線が気泡径変化を示すまた，下段は放射光出力と計算結果による中

心温度の変化を示し，対表が放射光出力，細線が温度変化を示す図 4-18から図 4-20は，気泡内

からの放射光を捕らえた場合の結果を示し，図 421は気泡内からの放射がない場合の結果であ

る

図4-18から図 4-20を見ると，一度目の崩壊における気泡内中心温度の上昇時刻と発光する時

刻がほぼ一致していることがわかり，言七算によって崩壊時刻が良く予測できていることがわか

るまた，そのときの温度は図 4-18と図 4-20で約 17001¥，図 ι19で約 28001¥となっている同

程度の初期気泡径である図 4・18と図 4-19を比較すると 1放射光の出力が図 4-19の場合の方が

大きく，両言十算結果の最高温度の遠いを裏付けているまた，図 4-18では.二度目の崩綴でも放

射光出力を捕らえているが3 その時刻は，言f苦手による崩壊時刻よりもやや遅いこれは，燃焼によ
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図 4-18:周囲圧力，気泡径，温度放射光tW))の時間変化
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図 4-19 周囲圧力，気泡径，温度。放射光出力の時間変化
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図 4.21 周囲圧力，気泡径，温度，放射光出力の時間変化
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り気泡内でのエンタルどが増加したため，反応、を考慮しない計算結果よりも運動周期が長くなっ

たと考えられる.図4・21では気泡内からの発光は見られず，このときの計算結果では，最高温度

カま他の場合に比べても低くなっている

これらの実験結果と数値計算結果をより定量的に比較するために，気泡内のアセチレンが燃

焼するための条件を考えてみる.アセチレンの燃焼は化学反応式としては，式 (4.14)であるが，

実際の反応は多くの化学種，多くの素反応か存在し，数百以上の反応があるといわれている [51]

さらに，この反応の解析を難しくしているのはそれぞれの素反応の反応定数が明らかにされて

いないことであるそのため，完全な反応の解析はできないため，いくつかの重要な素反応を取

り上げ，それらにより解析を行っている.Warnatzら[52]は，アセチレン燃焼反応の数値的な解

析を行っているそれでも，このとき用いた素反応の数は 93である このことからも，本解析に

おいて，燃焼反応を含めて解析するのは計算負荷の点からも難しいところで，アセチレンの燃

焼反応では，混度が上昇した際に，未反応の状態から反応を起こすまでにある日寺聞がかかる， "い、
わゆる着火遅れH時寺間 (InductionT引1m口m児吋e吋)を持つことがわかつている アセチレン;燃燃焼反応応、の着火

遅れE時寺間に関する研究はいくつかあるその中で

光学干i渉歩計により'衝撃波通過前の密度と通過f後灸の最大密度を測定しているその結果から，街

雪撃き波通過後に最大密度となつた地点から 3燃焼反応によって密度が減少し始めるまでに密度が

一定である距離を InductionDistance( di)と定義しているさらに，衝撃波速度から 3以下のよう

に着火遅れ時間(た)を算定している

t， = di!!.岡 山

， -V， PO ( 4.15) 

ただし，11，は衝撃波速度で，Pm日は最大密度，Poは衝撃波入射前の密度である lI，Po/Pmaxは衝撃

波後の速度である.そして，その結果から，着火遅れ時間たが温度および反応しないと仮定した

時のアセチレンと酸素の濃度との関係で以下のような式であらわせることを示している

t;[C2H2]m[02t = Aexp(Ea/RT) (4.16) 

Jachimowski[53]らも同様の実験を行円以下の式を用いて Whiteが提唱している笑験式が，

着火遅れ時間に関して良く一致していることを示している

t;[C2H2]05[02]05 = 2.82 X 10-14 exp(9060/T) (4.1 i) 

時間の単位は s，濃度の単位は mol/cm3，温度は 1，である

図4・22にアセチレンと空気を化学i言論比で混合した 20"Cかつ 150kPaの不凝縮ガスを含む

気泡を断熱的に圧縮した際の着火遅れ時間を示すただし，横軸は気泡径の圧縮率である縦軸

は着火遅れ時間 (ms)を示す気泡内ガスのモル比が変化しなければ，(4.1i)式より，着火遅れH寺

問は濃度に反比例することとなり，初期圧力が 10分の lとなれば若火遅れ時間は 10倍かかる

こととなる。このことを図 ι17の場合について応用してみる 図4・17から放射光出力の後に

崩壊している太線の場合に，もしその中にアセチレンガスを化学:E論比で含んでいれば，明らか

に燃焼を起こしているはずであるそこでこの対泉に対して着火遅れの式を当てはめてみる段

大気泡径をとる時刻では，ほほ平衡状態に透しているので，気泡径が約61告となっていることと

初期気泡圧力が 150kPaであることから，この状態から崩壊させた時の着火遅れ時間jは，図4ー18
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で示される時間の 216倍の時間がかかることになる.図4-17から気泡径は図からは約半分程度

にしかなっておらず，着火遅れ岬寺問は 約65msとなり，この結果からは着火することはない.つ

まり，4-5・1の最後で指摘したように，崩壊時には気泡径がもっと小さくなっていることがここか

ら理解できる.

次に，(4.17)式を本解析を応用することを試みる.本解析では，燃焼反応そのものを解いている

わけではないが，反応が起きていないと仮定した状態での気泡内におけるアセチレンと酸素の

濃度および温度は昔静から求められる気泡内での温度は中心付近が最も高<，一番着火しやす

い場所であると考えると，中心における温度とアセチレンと酸素の濃度を (4.17)式に代入すれ

ば，時々刻々の着火遅れ時間を求めることができるこの結果を用いて，笑験結果との比較検討

を試みる

図4-23から図 4-26に図 4・18から図 4・21における結果の崩壊する部分を拡大した図を示す.

ただし，気泡径は最大気泡径を 1として表示している また、この図にそれぞれの時刻の状態で

の着火遅れ時間の変化を破線で示す時間は，矢印が示す方向に進む図中の両矢印は着火遅れ

時間の長さを示しており，矢印の左側lにおける時刻での;伏態では，その長さ分の時間だけ着火す

るのに時聞がかかることを示している図では，矢印は一本しか示していないが，これを平行移

動させ，左端を温度変化の曲線に右端を着火遅れ時間を示す曲線に一致させることにより，他の

状態における着火遅れ時間の長さを知ることができる また，この図における数値計算結果から

燃焼反応、が起こることが予測されるのは，着火遅れ時間を示す線と温度を示す線かマ交差する場

合であるなぜなら，着火遅れ時間が温度と交差するということは，その交差した状態の温度が，

着火遅れ時間以上に持続されることを示しているからである a つまり，交差することは，燃焼反

応を起こすために十分な条件が整ったと考えられる

図4-23から図4-25と気泡内からの放射光を捕らえている場合には，計算結果でも中心温度と

着火遅れ時間を示す線か涜差しており，計算結果も燃焼反応を予測している.さらに，図 4-24で

は交差している領域が大きく，放射光地可也の場合よりも強いことを計算結果からも予測してい

る.また，放射光を捕らえていない図 4-26の場合には中心温度と着火遅れ時間を示す線かち交差し

ておらず，計算結果からも発光しないことが予測できている.

気泡の崩壊運動の時間スケールが非常に短く，高温状態が持続しないために，気泡の崩境運動

において，気泡内で燃焼反応を起こすためには，相当な高温状態が必要である。図 4-23と図 4-2.5

からわかるように，初期状態で 150kPa程度の液体圧力中に存在する気泡が，化学宣言言比分アセ

チレンを含む条件で膨張し崩壊する運動において，気泡内で燃焼反応、が起こるためには，20001く

近くの高温とならなくてはならない初期状態が変化することにより，気泡内のガスの濃度が変

化し，着火遅れ時間も変化するが， (4.17)式からもわかるように，着火遅れ時間は1昆度に対する

依存性が大きいため，燃焼反応、が起きるためには，やはり高混状態になることが必要である

次にこの崩壊過程を他のモデルで解いた場合において清火が予測できるかどうかを検討し

てみる。この言十算における初期気泡径と気泡内圧力は，ノド計算によって求められた最大気泡径と

そのときの気泡内全圧力を用いる.周囲液体圧力は気花11モが位大と なったときの圧力を初期圧

力としたまた，初期温度は，液体温度と仮定した周聞流体のn:力が減少して気泡径が最大に達

したとき，気泡内の温度分布と濃度分布はほぼ一様となっているのでこの仮定は問題ないと思

われる初期の蒸気と不鋭縮ガスの分圧は，それぞtL-1J])%IJJえーにおける蒸気圧と初期気泡内全圧

力から蒸気圧をヲ|いた値としたまた，不凝縮ガス中の成分比は化学宣言者比に従って配分した

まず，最初のモデルとして，気泡内が断熱変化をすると した場合について検討するこの計1.t
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Initial Radius:123.8μm 
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132 



では，気泡界面での相変化は考慮しない，すなわち，気泡内蒸気も不凝縮ガスとして振る舞うと

した図4-27と図4-28に気泡径，周囲流体の圧力，気泡内温度，気泡内からの放射光出力および

着火遅れ時間の時間変化を示す図 4-27は図 4-24の場合に対応する計算であり，図 4-28は図

4-25の場合に対応する計算である両図を見ると，笑験結果としては気泡内からの放射光を捕ら

えているが，計算結果からはその予測ができていない.特に，図4-28は非常に強い光を捕らえて

いる条件にもかかわらず，断熱変化を仮定すると気泡内の温度が1200K程度と以外に上昇せず，

着火遅れ時間も最小でも 8μsとなっている断熱変化は，気泡内全内部エネルギの上昇は他のモ

デルよりも大きいが，それが気泡内全体に一様に分布してしまうことで，温度の上昇が抑えられ

る.しかし，気泡内に温度分布を考慮した場合には，中心の温度は断熱変化をする場合よりも温

度上昇が大きくなるため2気泡内での燃焼反応が起きやすくなっていると恩われる以上の結果

から，温度分布を考慮することが気泡内部の現象を記述するのに重要であることがわかる

次に，断熱モデルと同様の初期条件を用いて，気泡内温度分布は考慮するが，気液界面での相

変化は考慮しないとした場合について実験結果との比較検討してみる図4-29に気泡径，周囲流

体の圧力，気泡内中心温度，気泡内からの放射光出力および中心における着火遅れ時間の時間変

化を示す.ただし，初期条件は図 4・28と同様であり，実験結果は図 4-28に対応する 図を見る

と，断熱変化をすると仮定した結果よりも，中心温度は上昇し，燃焼反応を起こしやすい状態に

はなっているが，計算結果からは燃焼反応が起こることが予測できていないこのことは，3-5-3

節で示したように3気液界面での相変化を考慮すると，気液界面で凝縮が起こり，気泡内の蒸気

の圧力が考慮しない場合に比べて上昇しないつまり，考慮しない場合に対して気泡内外の圧力

比か背くなるからと考えられる.このため，温度がより上昇したと考えられる

以上のことより，本数値解析により，気泡内で反応が起こるかどうかについて予測できる 3 つ

まり，気泡の内部温度が本数値解析結果とほぼ同程度まで上昇していることがわかった
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4-6第四章のまとめ

本章では，液体衝撃波管を用いた実験装置を開発し，液体中に発生させた微小気泡の周囲の圧

力を減圧し，その後昇圧させた際の，気泡の応答について計算と比較検討を行った

実験は大きく二つ行い，一つは，光散乱法を用いて，周囲圧力が変化した際の気泡径変化の測定

実験，もう一つは，膨張した気泡が崩壊する際に気泡内から放射される光を捕らえる実験を行っ

た.

気泡径変化の測定実験では，光散乱法による気泡径変化の測定に対する精度を高速度カメラ

で向日寺に撮影し，その気泡径を測定することにより評価したその結果，光散乱法で十分測定可

能であることを示した

次に実験で得られた圧力変化を用いて，数値計算を行い，その結果と実駒吉果との比較を行っ

た特に，ここでは3膨張時の気泡径変化と最大気泡径及び気泡が崩壊する時刻について検討し

たその結果として，気泡径変化と最大気泡径及び崩壕の時刻に関して数値言博結果が，笑勝吉

果と良く一致することが示された

一方，気泡が崩接した際に気泡内から放射される光を捕らえる実験では， 気泡内に化学宣言者比

分のアセチレンを混入させることにより，気泡内で燃焼反応を起こさせ，その際に放射される光

を捕らえることを試みたその結果，気泡崩壊時に，気泡内で燃焼反応が起きることがわかった

同時に，実麟吉果から得られた圧力変化により，数値計算を行い，気泡が崩壊する時刻と実験に

よる放射時刻がほぼ一致することがわかったさらに，定量的に実聯古巣と計算結果を比較する

ために，アセチレンの燃焼反応における着火遅れ』寺間を表す実験式を，計算結果に対して適用し

たその結果，実験結果において放射光を捕らえた条件では，本数値解析により，燃焼反応を予測

することができたさらに，崩壊時の運動を，気泡内が断熱変化をすると仮定したモデルと気泡

内の温度分布は考慮するが，気液界面での相変化は考慮しないモデルで，計算を行ったその結

果，断熱モデルでは，実験において非常に強い光を捕らえた条件においても，反応、が起こること

を予測できなかった.また，温度分布のみを考慮したモデルでも完全には反応に対する予測がで

きなかったこのように，本解析結果が，実腕吉果と良い一致を示すことから 3気泡内で起こる翰

送現象を考慮することが，気泡崩壊運動を解析するために重要であることがわかり，本解析によ

り気泡内部の状態を推定できることが明らかになった
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周囲圧力が変動する際の気泡の運動において，起こる内部現象とその気泡運動に与える影響

を解析した

第一段階として，気液両相での熱拡散，気液界面での相変化，気液界商を通しての不凝縮ガス

の出入り，それらに伴う相互拡散などを考慮にいれ，全ての項を省略せずに支配方程式を定式化

し，それらの方程式を直接数値積分する到底言昨法を開発したそして，その数値計算コードを

用いて，周囲圧力がステップ状に増加した場合の気泡運動を解析し，数値計算コードの精度と方

程式の各項の大きさを評価したその結果》

(1)液体の圧縮性の効果を一次のオーダまで考慮した近似方程式を 4次のルンゲクッタ法で

解いた解との比較，キ各子点数に対する解の依存性と時間刻みに対する解の依存性などの検討に

より，数値計算コードの信頼性を確かめることができた

(2)気液両相のエネルギ保存の式，気、液界面における運動量とエネルギの保存に関する境界条件

において方程式の簡略化を行うことができた

次に，気泡運動に影響のない項を省略した気中目側の質量，運動量，エネルギおよびミスト生成

の保存式，液相側の，温度と不混縮ガスの拡散方程式について直接数値積分することにより解き 3

気泡壁の運動については圧縮性の効果を一次のオーダまで考慮した運動方程式を用いて解析を

行った

本解析においては，気泡崩壊時における熱拡散の影響および相変化と拡散の景匁F，そして，気

泡膨張時における輸送現象とミスト生成の影響について考察した

気泡崩壊時における熱拡散の影響に対する解析では，

(1)熱拡散により，液体からされる仕事と気泡内から熱拡散により散逸される熱量の変化はそれ

ぞれ位相差を持ち，特に，気泡が再膨張したときの最低温度となる時刻は，初期気泡径の速い，つ

まり ，無次元熱伝導率の違いにより異なる.

(2)この位相差により，気泡運動には熱的なダンピングが生じ，初期気泡径が 10μm程度までは1

初期気泡径が小さくなるにつれて，ダンピングの効果が大きい

(3)しかし，それ以下となると等混な場合に近くなり》かえってダンピング効果カf小さくなる

ことなどがわかった

また、界面での相変化と拡散の影響に対する解析では，

(1 )初期気泡径の遠い，つまり，無次元拡散係数の遠いにより，気泡内宮11の状態が大きく異なる

無次元拡散係数が小さい場合には，境界庖の発達が遅いために気泡内に複雑な分布が形成され

るが，逆に大きい場合には，それほど大きな分布が形成されない

(2)この無次元拡散係数の大小により，気泡内蒸気質量変化にi主いが生じるつまり小さい場合

には質量変化は小さく，大きい場合には質量変化が大きい

(3)無次元拡散係数が小さい場合には蒸気が不必守備カ・スに似た振舞いをする 一方‘大きい場合

には，気泡内の蒸気圧の変化が小さくなり，蒸気を除いた不凝縮ガスのみ運動に近づく，つまり，

無次元拡散係数の違いは，気泡運動における初期JlJJ比の.iQう運動と近似的に考えることがで

きる。

ことなと:-!J{わかった
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気泡膨張時における輸送現象とミスト生成の影響に対する解析では，

(1 )気泡の膨張に対し，気泡内温度は低下するが，均一核凝縮により気泡内で生成するミストに

より温度は回復し，その後はほぼ温度一定となるその際，気泡内ガスの輸送係数の大きさが気

泡内混度分布と濃度分布に影響をあたえ，気泡内でのミストの平均密度の最大値に差が生じる

(2)初期気泡径が小さい場合には温度，蒸気の濃度境界層の発達が早く，ミストはほとんど生成

せず，その影響は小さいしかし，大きくなるにつれ，ミスト発生量が増え，気泡運動に対し影響

を与えるようになる.

(3)滅圧比の違いに関しては，膨張初期の運動にほとんど遠いが見られないため，運動の周期に

比べ，温度などが変化 している時間の小さい減圧比の大きい場合ほど，ミスト生成の影響が小さ

くなる.

ことなどがわかった.

段後に，液体衝撃波管を用いた実験装置を開発し，液体中に発生させた微小気泡の周囲の圧力

を滅圧し，その後昇圧させた際の，気泡の応答について計算と比較し考察した

実験は大きく二つ行い，一つは，光散乱法を用いて，周囲圧力が変化した際の気泡径変化の測

定実験を行い，もう一つは，膨張した気泡が崩壊する際に気泡内から放射される光を捕らえる笑

験を行ったさらに，気泡径変化測定実験の結果と実験条件に合わせた数値計鉾結果との比較を

行い，特に膨張時の最大気泡径と崩壊する時刻に関して検討した一方，放射光源IJ定実験では，光

散乱法では捕らえられない崩壊時の気泡の状態を検討するために，気泡内に化学量論比分のア

セチレンを混入させ，気泡内で燃焼反応、を起こさせ，その際放射される光を捕らえた

これら二つの実験の結果，以下のことがわかった

(1 )気泡径変化の測定実験の結果と数値言博結果との比較において，気泡径変化と最大気泡径及

び崩擦の時刻に関して，数値計算結果が実験結果と良く一致した

(2)放射光測定実験では，気泡崩壊時に，気泡内で燃焼反応が起き，数値計算との比較において，

気泡が崩壊する時刻と実験による放射時刻がほぼ一致した

(3)また，アセチ レンの燃焼反応における着火遅れ時間を表す実験式を，討す字結果に対して適用

し，実聯吉果において放射光を捕らえた条件では，本数値解析により，燃焼反応、を予測すること

ができた

(4)さらに，他のモデルを用いて計算した結果では，完全には反応が起こることを予測できず，気

泡崩壊時の運動を解析するためには，気泡内で起こる輸送現象を考慮することが，重要であるこ

とがわかった
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