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1.序論

1 -1.研究の目的

近年，極低混流体を取り扱う機会は確実に織力日しているその対象は LH，/LOxロケット

ターボポンプ内部の高速流動から，燃料タンクからの供給ライン内での過渡応答まで後占

である.ロケット以外においては宇宙観測用望遠鏡の冷却材としての LHe(液体ヘリクムj

の利用や，宇宙潔境シミュレーターの LN2(液体窒素)による温度維持機構などの分野に

おいて利用されている将来の宇宙空間での人類の活動まで視野に入れると，熱エネノレ

ギ制御技術の媒体として極低1昆流(本を利用する機会は大きく拡大するものと予測されるー

一般にサプクーノレ(飽和状態に比べて淑度が低いかp 圧力が高U、)状態の流体にはキ

ャピテーションは発生しないが， i応対Eを高速で流動させると静圧が気液2相飽和状態を越

えて低下する場合も出現し，キャピテーションが非常に発生しやすくなる特に，極依混流

体では，物性と利用上の制約から常温流体に比べ，このサフ'クーノレから飽和sさらには，

只ーパーヒートへの遜移現象が非常に起こりゃすい.航空宇宙分野においてはロケyトポ

ンプに代表されるような僅限状態で高速回転を伴う流動が出現するためキーγピテーション

遷移による2相状態を十分に検討しておかねばならない.

流動様式は気相含有率(以下ボイド率)に依存し変化するため，ボイド率の大きい場所

では，通常行われる流動制御が非常に困難となり，特別な対策を必至芸とする.一般に|窪低

I毘流体における2栂状態は，経低ilffi.流ti，の圧力や1昆l支レベル，周囲の壁の存在のほかに，

2相状態が作り出される条件.特に，気泡の初期寸法なと'多くのパラメータが複雑に影響

し合い決定されるため，従来の伎術では完全に出1Jl，卸ナることが非常に難u、.そのため，

ロケットポンプをはじめ様k なffi.業分野においてキャヒ'テーションによる気彼2相状態を積

僚的に利用しようとする試みが行ねれ多くの応用が期待されながらも，ヲE笠原因やiii[ifUl特

性など不明な点が多<，いまだ完全に持ilJ1却できる技術が確立されていない

現在，キャピテーションによって発生する気相のポイト‘率が非古;-，こ小さい場合，気附が

流動におよぼす影響はほとんどないことは解明されているが，ある程度ポイド‘率が大きくな

った場合，気相の影響がどの程度流出Jにおよび，どの程度IjiIJ街lが可能であるか見係める

ことは困難である.しかし，これが解明され手l閣可能になれば産業的に非常に大きな応A

が期待できる本研究では，気泡の存在とi盤!f9lを追跡する手法により，そうした気相が流

動に及lます影響をボイド率の変化として合理的に組み込めるような解析モデノレを11¥'1築し，

その有効性を検討することを目的とする



1-2.ロケットポンプ内のキャビ、テーション遷移

キヤヒ‘テーションは，流動を伴う液体の流れ場において気泡やキャピティと呼ばれる気

相領域が形成され， 2キ固化する現象であるこの現象はポンプなどの流体機械では.液体

が局所的に加速されたり剥離が起こったりするなとーの原因によって静圧が著しく低下し，

局所的に減圧沸騰が起こるために発生する液体中に気相領域ができると気相の圧縮性

の影響や熱力学的影響によって，気中日;を含む液体がさも圧縮性流体であるかのようなふ

るまいをすることが知られている.

ロケットエンジンにおいては，このキャピテーションによる2相化が発生すると，燃料を燃

焼器に供給するための圧縮機であるターボポンプの流動を不安定にさせ，吸込み性能を

著しく低下させる.一般にターボポンプにはインベラと呼ばれる遠心圧縮翼を用いる小

型で高い圧力比が得られるためである.しかしながら，インペラは2相吸込みに非常に弱

いそこで，インデューサと呼ばれる渦巻翼を上流部に併用する.インデューサは得られる

圧力比は小さいが2柑吸込み能力に優れているためである.ところが，局所的にボイド率

が大きい領域が発生する場合や運転条件が適合しない場合には，インデューサを利用し

でも流動が安定しない場合があることがわかっている.そこでa従来は，基本的にキャビテ

ーションが発生しない条件での運転を念頭に設計宏行ってきた しかし，更なる性能と経

済性の向上のため，キャピテーションが発生して2相化する状態においても流動を制御し，

安定化させることが求められている流動を制御し，安定化させるためにはキャピテーショ

ンによる2相遷移現象の性質を詳しく解明する必要があり，多くの研究者によって取り組ま

れた.以下にロケットポンプ開発に伴うキャビテーションの研究についての主なものを示

す

インデューサに発生するキャピテーションの流動傑式は Acosta(1958)によって分類さ
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れた，直径 2 インチ (50.8mm) ，先端~角度 120 の4枚平相互渦巻インデューサを用いて
実験を行い，流量係数とキヤピテーション係数でE整理した(前ページの図参照) 各々の

領域の境界は誕の先端形状や先端すさまによって大きく変化すると述べた.図:こ示される

織にjg;キャピテーション係数域，かつ，低流量域においてオ‘ンレイティングキャピテーショ

ンが観察された比較的高流量域ではオノレタネイティプキヤピテーションとI呼ばれる向か

い合う2枚の翼で同種のキャピテーション，隣り合う奨で累積のキャヒ'テーションが発生し，

そのキヤピテーションが翼と同一速度で旋回するキャヒ。テーションを観察した Soltis

(1965)は NASAにおいてi直径 5インチ(127mm)の3枚平板渦巻インデューサを用い

て水を作動流体にした非定常キャピテーションの可視化実験を行ったインデューサ内の

キヤピテーションが周方向に回転する旋回キャヒ'テーションを報告した Soltisはそれそイ

ンデューサ回転数より遅く回転する旋回失速として報告した.しかし，同様の実験を行なっ

たKamijyoet al. (1977)は綻回キヤピテーションがインデューサ回転数より速く旋回する

と報告し旋回失速ではないとしたが原因は明らかにはならなかった

1960年代ポンプ式ロケットにおいてロケット全体が振動によって機[ヰ方向に伸縮する現

象(ポゴと呼ばれている)が発生し推進剤供給系の脈動が原因ではなし、かと疑われていた

Sack et aL (1965)は推進斉1)供給系をアナログコンヒ'ュータて'シミュレートして，インデュー

サに発生するキャヒeテーションが推進剤l供給系にシステム振動を生じさせることを突き止

めたこのシステム振動はキャヒ'テーションサージと呼ばれている.

1970年代に Younget al. (1972)は Pratt& Whitney社においてポゴの発生原因を

明らかにするための解析を行なった.推進斉1)供給系に発生する娠!lYJはインデューサの旋

回失速によって生じるものではなくインデューサの回転に同位相でキャピティーが振動す

ることによって生じるキャピテーションサージであることを明らかにしたキャピテーションサ

ージの主原因として'?Aフローゲ‘インファクタを提案した.Brennen et al. (197G， 1994) 

は Caltechにおいてマスフローゲインファクタを定量的に評価するために実験的，理論的

解析を行なった.'?スフローゲインワアタタが周波数の関数で評価て'きることを示した

1980年代以降，上総ら(991)は航空宇宙伎術研究所においてI-I.IIロケット用LE.7

エンジンの開発時に発生した液体絵素ポンプに発生する超同期制l振動の主要因が旋回

キャヒ'テーションであることを突き止め，それについて整理した。辻本ら(1992)は理論解

析により旋回キャヒ'テーションの発生係閣が正の7 スフローファタタであること金明らカ，;こし

た橋本ら(1997)は実験的研究から旋回キャピテーションの性質をー府明らかにした.辻

本ら(1997)は理論的解析により旋回キャヒ'テーションとキヤヒ'テーションサージは互いに

ほぼ同条件にて発生すること明らかにした

これらの研究により，キャヒeテーション発生は流動の安定に非常に大きな影響さとおよぼ

すことが判明した.しかし基礎的データのお積が少ないため，キャヒーテーションによる2術

選移現象が流れ場lこし、かなる条例4で発生し， v、かなる影響を与えるかiこついて明らかに

なっておらず解明が期待されている



1-3従来関連研究ーキャピテーションを伴う2相流モデルと数値解析

前節で述べたように，キャピテーションによる2相選移がb、かなる条件で発生し.v、かな
る影響を与えるか解明する必要がある.このとき，大きな役割を果た寸のが数値解析:であ

るすなわち，キャピテーションによる2相遷移を適切に、シミュレートした数値解析によって

その特徴を明らかにしようとするものである.

従来，キャヒeテーションを伴う2棺流れをシミュレーションするために用いられてきた手法

は均質流モデ/レや2流体モデノレを用いて流れ場を差分化し，非圧縮性なり圧縮性なりの

数値解析コードに組込み解析するものであるこの手法は，計算負荷が緩くハンドリングが

良いために多く利用されている.しかしながら， 構成方程式を多く必要とする点や分散相

を連続初と仮定して計算することの誤差などの点において欠点がある

一方で，液体中に存在する気泡の挙動を詳細に解析する直接法と呼ばれる数値解析

が盛んに行われている一般に，水中に存在する空気，もしくは，空気↓蒸気の単一気泡

の!膨張l収縮に関する研究，気泡と7夜栂との相対運動に衡する研究，気泡流のモデノレlこ関

する研究，気泡流中の圧力波イ云告書に関する研究，などである気泡の挙動には，キヤピテ

ーション遷移によって発生するキャピテーション気泡にも通ずる共通点が多くあり2 これら

の研究によって明らかとなった様々な知見はキャピテーション気泡のそデノレを作成する上

で非常に有益なものとなる.この直接法は正確さの点で非常に優れているが，計算負荷

が大きすぎてs現在のワークステーションレベルでは複雑流路内のシミュレーションは不可

能であるとu、う欠点がある.

1 -3ー1 鈎賃流モデルと 2流体モデル

均質流モデノレは2相流をf夜相・気相が同一速度でi箆!f!)Jする，かつ，均一な混合流とみ

なしそデノレ化するものであり，熱的にも岡栂は同じI昆度，すなわち，熱的平衡を仮定する

モデルであるこのそデノレにおいては，液相と気相が比較的均一に流れるI i流速の大きな，

圧力が高い気泡流，流れの中心部の気相中に多量の11草状の彼自官1を伴うウィスピ一線状irrG，

U貨霧流と言った流動l傑式では実験とも良く合うことが報告されているその他の流動後式

においても組み合わされる榊成式の対象とする物理!現象の範聞に応じて広純聞に利用Eさ

れている均質i況で用いられる誌守備式は単相流で用いられる基礎式と同僚な形であるた

め従来の単相流用計算コードをそのまま利用できる利点がある式中に用いられる状態

宣は液相・気相各占の盟;を用い，重み付けをして平均化し定義する.

一方.2流体モデルはiiX矧と気相にS<:tしてそれぞれ質iit，運動:!ll:.エネノレギの保存式

を立てることにより2相流を扱うこのため，水力的な非平衡性(気液Il丹スリップなど)や熱的

な非平衡性を，基礎式を介して取り扱うことができる.原子炉の安全解析や事故シミュレ)

ションなどにおいて良く利用されている代表的なコードとしてアメリカで開発されたTI¥AC
コード.RELAP5コードなどが有名である_r夜相と気相それぞれに平均化NH乍をJ在したlj1

相流の物性値を用いて質量，運動量，エネノレギ保存式の3つの微分方程式を立て，何十日



合計6つの微分方程式を連立させることで解を導く.均質流モデルと比較して理論的lこ厳

密である反函，与えるべき構成式が多いという欠点がある

このように均質流モデノレ， 2流体モデノレを用いた数値解析は従来の単相流用計算コー

ドに改造を施し計算できるため非常にハンドリングが良く多くの分野で利用されているし

かし，液相，気相阿栂をi!s続相として近!以するため気相の分散効果がコード上で表現でき

ず，かつ，サプクーノレ流体のキャヒ・テーション遜移による気相発生霊も7 クロ的な統計盆と

しての構成式でしか表現できず正確でないため，改善が求められている

1-3-2. 連続液体中に存在する気泡の挙動

キャピテーション~移による気相の分散効果を正確に表現する改善を施す際iこ大b、lこ
参考になるのが連続液相中に存在する気泡の挙動lこ|錯する解析手法であるこの解析手

法では気泡周りの液相は連続休(連続相)として扱い，気泡は各々独立した存在(分散

相)として扱う特徴を有している

気泡の!膨張収縮に閲する運動方程式として，式(1.1)に示す Raylei.gh-Plessetの式が

導かれた無限液体中に存在する単一気泡の，圧力変化に対して示す膨張収縮運動を

定式化したものである Rayleigh(1917)によって提唱された後， Plesset(1949)や

Plesset & Prosperet討(1977)によって表面張力や液相のt貫性力，粘性カなどの影響の

項が加えられた

九 = れμ 空+2.0，(空Y+生.q到 +竺
~ .• dl' 2'ι¥ dl ) R ¥ dl) R 

)
 

l
 

'
i
 

(
 ここで t 時間

P. :気泡圧力

ρι ・液体1fi度
σ ・表面張力係数

R 気泡半径

PL 液体圧力

IlL 液体粘性係数

CaJlisch et al.(1985)は気泡を含む液体中における圧力波の伝情挙動を解析する場

合に Rayleigh-Plesset 式を適用できる範回をある気r~tJ'ら放射される圧力波が{也の気

泡に影響を及ぼさない範囲であると仮定し耳u古角科1rを行ったその条件は，圧力訟の校

長をe，気f包の平衡半径をR仇気泡の数密度をmとして式(1.2)に示される.

f.>> Ro ' mf.'R.三 l

(l.2) 

この条件を満たすボイド率(ある領駐車における気泡存在体積率): 0" 8 は式(1.3)に示すよう

lこ一般に小さい

G戸市~=←(子Y&nf.'R，，) 

(1.3) 
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これにより，ボイド率の小さい気泡流にはRayleigh-Plesset式を適用できることを示した

気泡同士の相互干渉作用を考慮した研究も報告された.M比sis& 1'ing (1986)は体

積を固定した気泡の圧力変動に対する形状変化のモデノレを復唱した

RlIbinstein(1985)や Beylich& GlI出an(1990)は気泡同士の相互干渉作用を考慮した

Rayleigh-Plesset の修正モデノレを示した. Sangani(1991)や Sangalli & 

SlIreshkllmar(1993)は気泡周りの局所ポテンシヤル場と流れ場全体のポテン・ンヤノレ場

をマッチングさせる手法により気泡同士の相互干渉作用を考fl!!.した場合の音波伝綴特性

の数値解析を行なった

気泡を周聞流体とのスリップ(相対並進運動):を考慮した解析も報告された

Crespo(1969)や Noordzjj& van Wijngaarden(1974)なと'の報告である気泡が周囲

液体とスリップを持って運動する時，気泡そのものの質量よりも気泡の付加質量(気泡;こ引

きずられて動く液体の質量)の方が圧倒的に大きく気泡そのものの質量を無視することが

できると報告された.また，液体の粘性によるJ底抗力や気泡が液相内の庄力勾配中に存

在することによって受ける加速度などが気抱の運動に大きな影響を与えることも報告され

た。特に，抗力係数が問題となった.抗力係数は気i皮界面の状態で異なり.Braller & 

Mewes(1972)は気液界函が粘着条件である国体球の場合を， Moore(19G3)は気液界面

が自由スリップ条件である球形気泡の場合， Moore(1965)は自由スリップ条件の非球形

気泡の場合について報告した.Sa心181& Johnson(1983)li校体中の不純物が気泡後

部から蓄積し気泡表面が自由スリ yプ壁から粘着壁へ遜移して行くといういわゆる

"Stagnant Cap Mode}"を提唱した CIi仇 etal.(1978)や Cuenot(1997)は液体中の不

純物が気泡後部から蓄積し気泡表面が自由スリップ鐙から粘着皇室へ遜移して行く過程を

詳しく解析したー特に.ClIel10tは不純物の鉱散，気泡表面での付着・2蓄積過程を考慮し，

非定常な抵抗の変化についての解析を行なった.竹内，矢部(1999)はガス気泡lこ対する

汚れの効果を定量的に評価するための実験を行ない'StagnalltCap Model"の有効性

を明らかlこした

Batchelor(1967)は無限流体中の単一球形気泡の付力fJ質量の係数は 0.5であることを

示したが， Zllber(L9G4)や Sallganiet al.(1991)は付加質量の係数が周囲のポイド率依

存であることを示した.

相変化の効果を考慮、した Rayleigb-Plesset式は Fujikawa& Akamat.Sll(1980)によ

って気泡崩猿H寺に起こる非平衡凝縮の効果についての論文の中で用いられたここでは

相変化訟を考慮、した気治航機に関して述べたしかし.相変化最を見積もる桝成式にお

いて緩手口係数が用いられているがこの値があらわす物理的な裏付けが不十分であった

1-3-3 気泡を含む液体中の衝撃波

以上に加えて，液相の物性値を急激に変化させた場合の気泡の物性{直の時間応答に

ついての研究として，液相内を伝掃する律ff襲被の挙[fhについての研究も多くの報告があ

った.Campbell & Pitcher(1958)は気泡を含む液体中を伝情する術懲波の伝情速度を

計測した術書室波が通過したlI~iの圧力変化についても興味深い報告がし、くつか行なわれ
た Noorclzij& va:n Wijngaarden(1974)は，全長 5111のr.lif慾波管に気泡を含む液体を

。



注入し.そこに弱い衛費量波をイ丘矯させる実験を行なった.数仰の圧力センサを用いて圧力

波形の変化を測定したその結来，衡感波が気抱を含む液体に伝情しはじめた初期段階

では急激な圧力上昇の後に緩和振動を持った波形が観察されるが，伝播してb、くlこi墓れ

急激な圧力上昇が緩やかな圧力上昇となっていき緩和振動も減衰してb、くことが報告され

た.緩和振動は気泡の体積変動によって引き起こされるものと考えられた次第に減衰す

る理由についてはb、くつかの研究者によって復唱された.Noordzij & v剖 Wijngaarclen

l士気泡と周閣の液体とのスリップの緩和が原因であると推測し理論解析を行ない実験と一

致したと報告したしかし，Nigmatulin & Sh品gapov(1976)は衝撃波の減衰の主な原因

は気液問の非定常な然移動でありλリシプの影響'は小さし、と理!論的に示した、 KlIznetsov

et al.(1978)は圧力比と減衰準が衝撃波の構造を決めることを解析的に示し，減衰率の

評価が重要であると主張した i 土方(1979)や Nigmat.lIJin(1982)は NigmatuLi口&

Sbagapovの理論と Kllznelsovet alの実験結果を比較し，やはり気1夜間の非定常な然

移動力E衝撃主波誠衰の主な原因であることを示した.Tan & Bankoff(1984a)は Noorc!zij

& van Wijngaardenに類似のスリップの緩和が原因であるとb、う理論にもとずく数値解

析を行ない，圧力波形が Noordzij& van Wijngaarclenの実験結果とは異なることを示

した.数年にわたる議論から気泡を含u'液体中を伝揺する衝撃波は気7夜間の非定常な熱

の移動を評価することが重要であることが明らかとなった.

気泡内部現象を再現するそデノレ化は係々な研究者によって行われた Noor似 ij& 

van Wijngaardenや Tan& Banlくofl"， f也多数の研究者は，気泡内ガスの状態変化合ポ

リトロープ変化と仮定し解析してきたしかし，非定常な熱の移動を評価するには役不足で

あったこれを解決するためにしくつかの研究が行なわれたー Prosperetti(l977)は線形

仮動時における滅表率の評価を行なった初期の研究では， Chapmall & 

Plesset.(1971)や Flljikawa & Akamatsll(1980) ， Nigmalulin el al.(1981)， 

Mats山 noto& Beylich(1985)のように温度や築気の分布に何らかの仮定を用いて内部

現象を説明したが，その後の研究では Prosperetliet al.(1988)や Prosperetti(1991)，

松本，竹村(1992)，竹村，松本(1992)のように特別簡単な場合を除いて気泡内部に1昆度

や蒸気の分布を仮定することは出来ず，非常に複維な現象であること企示した

気泡の内部現象が気泡を含む液体中を伝掃する衝君主放におよ1ます研究についてもい

くつか報告された.Nigmatlllin ct a1.(1988)はガスー蒸気混合気泡を含む液体に闘す

る研究を行なったその後， Connnancler & Prosperetti(1.989)や Watanabe& 

Prosperetti(1993)は， Kamath & Prosperelti(1989)が提唱した気泡内部のエネノレギ

保存式を圧力一定の仮定の法に導いて数値積分することて'気泡内部の1足度分ffjを見積

もる方法を採用し，温度分布を言十算した.これを Canische(. al.(1985)示した気泡を含む

液体のモデルと組み合わせて，気泡内の脱皮分布が気泡を含む被{本の恒(f費量絞伝絡に与

える影響を評価した.

気泡径や存在位置が分布金持ち i雨りが存住する場合，その分布がrJ(f~裳 j伎伝憾に及lま

す影響についての研究が報告された.十企本ら(HJ90)は液体中に存在する等温変化ナる

気泡をラグランジェ的に遺跡する手経により，気泡径，数密度に分布が存1'1:ずる場合の孤I

E控t皮伝婚について数値解析を行なったこれより分布の分散が大きくなると圧力波形の振
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栃がノj、さくなり周期も不規貝1)になることを示した.亀田(1993)は松本らの数値解析会発展

させ気泡の内部の温度変化を考慮.した気泡モデノレを用いて気泡径，数密度lこ2次元の分

布を持つ気泡流の数値解析を行なったι これにより気泡の疎密のスケーノレが街慾波の疲

長より十分短い場合はl次元性を保って伝矯するが，気泡の疎密のスケーノレが術聖書抜の

波長より同等か長い湯合は2次元的性質があらわれることを示した



1-4.従来関連研究一極低温流体ノズル流れとキャピ、テーション遷移

前節で述べたよヨに数値解析により様々な知見が得られた.これらを検証し，キャピテー

ションによる2相遜移現象がし、かなる条件で発生し流れ場lこいかなる影響会与えるかにつ

いての基縫を明らかにするためには，流動が非常に単純であり，かっ，任意に圧力場を変

化させることが可能な先絢i末広ノズノレに発生するキャヒ'テーション遊移を実験的・数値的

に解析することが非常に有効である

従来，緩低温流体に発生するキャピテーションの解析においても，実験が困難であるが

ゆえに代わりに水を用いた解析が主であったしかし，石本ら(1998)は管内i!IIlJ騰2栂流に

ついての報告ではあるが，~(;底r1m.流{本の2相流l立高 fffit圧縮水の2綿流とは本質的に異な

った複雑な流動特性を示すことを数値的に確認したこのため傾低混流体を用いて，催

低混流体に発生するキャヒeテーションの解明を行うことが不可欠である

Simoneau & Hend.ricks (1979)は3種類の先細末広ノズノレ内に3種類の極低温流体

を流し，スロートでチョークする場合のノズル内の圧力分布に関する計測を行なった.この

圧力データはチョークを伴う圧縮性流体のノズル流れに関する圧力分布と類似する結果

を示した.気液2相流体は内苦!Iに気相を含む影響によって圧縮性流体の性質を持つこと

が知られたこのため，ノズル内の流動がキャヒ'テーション遷移によって2相化してb、ると予

測された.しかし， Simoneau & Hendricksの実験はスロートが可線化されておらず，実

際にキャピテーション遜移によって2相化した流れになるかは確認できなかった.Ishizaki 

et al. (994)やAkmandOl"& Nagasruma (1997， 1999)は，幼質流モデノレを用いた数

値解析によりノズル内の流れが2相化していると液体中に存在する気相部分の圧縮性の

効果によって圧縮性流体のノズJレ流れと問機の圧力分布を示すことを確認した

牧正根ら(1999)は液体 HeIlを用いた比較的!底流量のノズノレ流れの可視化実験を行

い，ノズノレ鉱大部分の完封|離領域にキャピテーション遷移による2相化した流れが存在する

ことを確認したこれらの結果により， Simoneau & Hendricksの実験でもノズル内にお

いてキャピテーション逃移による2-t百化が起こると予測できたしかし，液体 Renに比べ

て気化しにくい液体窒素級の1昆度レベノレを持った徳(J;l;源流体における可視化と圧力計測

が同時に行われた実験は報告がなく，より詳しし、解明が期待されている
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1-5.本研究の特色と概要

1 -5-1. サブクール樋低温流体におけるキヤピテーショ ン

現在および将来にわたり益4利用されるようになると予想される極低温流体に発生する

キャピテーションについて取り扱う従来のキャピテーションの研究においては作動流体が

水の場合がほとんどであるが，樋l低温流体i土水などの常tffi1流体と異なる性質を有ナるた

め，緩低温流体の性質を考慮した解析が求められている

現在わかっている樋低温流体の特徴としては次のようなものがある.物理的特徴として

は常温流体と比較して潜熱が小さい点である.この性質により比較的小さな熱移動によっ

て相変化が起こる。すなわち，キャビテーションが非常に発生しやすいーもう一つの物理的

特徴としては常組流体と比較して1混度変化に対する飽和蒸気圧変化が敏感な点でめる.

ゆえに，相変化11寺に見られるi!ll.度降下などの小さなI!ll.度変化によっても，飽和l支が大きく

変化するこれより相変化過程は混度の影響を受けやすい，すなわち，キヤピテーション

発生に温度が大きな影響を及ぼす.運用上の特徴としてはサプクーノレ度の小さい状態で

使用されることが多いため，比較的小さなtfut度上昇や圧力低下によって飽和状態へと遷

移し相変化が起こりゃすい.すなわち，キャピテーションが発生しやすい以上より勘案す

ると，鍾低i昆流{本は常温流体と比較して非常にキャピテーションが発生しやすい流体であ

ることがわかる.

さらに，キャピテーション気泡の状態も大きく異なる常I!ll.流体では空気雰囲気中;こ存

在することが多いため溶存空気が多く，キャピテーション気泡はこれを核として発生すると

いう考えが一般的でめるそのため，従来の解析では気泡成分が液相成分と異なる非凝

縮ガス(空気ー水系など)か，非凝縮jJスと蒸気の混合ガス(空気・水蒸気ー水系など)で

相変化を無視するモデノレが一般的であるしかし，僅低温流体では空気が熔存してb、るこ

とは温度レベルから考えてまずあり得ず，キャピテーション気泡は蒸気を主成分としている

と考えられるつまり，纏低温流体におけるキャピテーションは(蒸気一液体系)であり，相

変化や発生・消滅が重要であるが，これらを考J返したモデノレは十分には確立されていな

u、-

本研究では以上の転車i白血流体の特徴を考峰、し，相変化や発生・消滅を{半う蒸気一液体

系のキャヒeテーション気泡に関する理論モデノレを情築し，それによって数値解析を行う

また，実験においても実際に極低温流体を用いて行うことで.億低lI;tキャヒ'テーションの

特徴を解析する

1-5-2 本研究の理論モデルおよび数値解析の特色

近年の研究から，気液2相流においてi置も重要なパラメータの1つであるボイド率の空間

的分布が分かれば，非平衡な相変化仮定を含めて各瞬間の状態をある程度理!日命的に舵

定できるようになってきている.そのボイド~ff3の空間的分布を類打l寸ーるために有mであるの

が数値解併である特lこ実験が困難である， 作!JlIJ流体が憾低楓流体である場合や回転俄

械である場合なと4では，なおのこと有用である.

ハUl
 



従来行われている流動を伴う気液2相流の数値解析では，1-3-1で述べたようlこ，I1夜

相と気相が均ーな状態で混合しながら運動するとし、う仮定に基づいた均質流モデノレや2

流体モデルが一般的である.

しかし，不均ーな分布を伴うキャヒ。テーションの解析に丹iv、るにはさらに精度の高いそデ

ノレが必要とされる.すなわち，気泡が分散して運動することによる影響会考慮に入れたそ

デノレの確立が求められる.これらを満たすのが1-3-2，1-3-3で述べた直後法であ

るが計算機負荷が非常に大きくワークステーションレベノレのコンヒ。ュータでは気泡を数個

程度しか扱えず複雑流路内の解析を行うことは不可能に近い

そこで，本研究では，将来，複雑な流れ場におけるキャピテーションの解析が可能でめ

る精度の高く，かつ，ハンドリングの良い数値的解析手法を確立するための基礎的研究と

して，サフ'クーノレ緩低r1i!流体のキヤピテーション遜移現象の特徴を解析するためにふさわ

しい気泡流のそデノレを構築しs さらにそれを用いた数値解析を行う

具体的には，連続流体として存在してU喝液体相の計算は，気泡を内部に含む液体と

して1-3-1で述べた2流体モデノレの解析で用いられる手法会採用する検査体積に占

める液相の体積割合(以下。ρを密度(以下 I?!.)に乗じた， αιρLを密度の代わりlこ採用

するという方法により平均操作を施し，基礎式を導出する液相は内部に気中目を含むと見

かけ上の圧縮性を持つため，液相内を伝告書する衝撃波の挙!WJの研究より明らかとなった

知見を利用し，検査体積内の l1'Lより音速を求め評価する.

分散相として存在している気体相の計算は気泡運動の研究で主に用いられる倒4の気

泡を識5JIJし追跡するラグランジェ的手法を流れ場に適用し，相変化や発生・消滅を考慮し

た気泡流のモデルを新たに構築する ここでは， 1-3-2，1-3-3で述べた直接法で

用いられる手法を簡略化し採用する一般に傾低温流体のキャピテーション遜移による気

相は非常に小さな(mm未満のオーダの)気泡状に分散して存在しているそこで，気畑は

すべて球形の蒸気泡で併成されると仮定し，jili統液相中に存在する気泡の挙動1こ関する

研究で得られた知見を基にそデノレ化を行う気泡のスリップ運動は Batchelorが提唱し

た付jJ日質量の効果を考慮した式より導出する.級う気泡はキャヒーテーション遷移による微

細気泡であるため，気抱内部は飽和蒸気で術成されていると仮定する相変化量は伝熱

工学の理論式より導出した燃流東より計算するこのとき，気泡内部の庄カは相変化の効

果を考泌.するRayleigh-Plesset式により計算する

この手法によって2流体モデノレによる解析において犠牲になっていた気体相の分散効

果を評仙iできるとともに，情成方程式の縮減，精度の向上，キャヒ・テーション気泡発生点・

消滅点の明li(t化などの利点を新たに得ることが可能となるまた，直後法では不可能て'め

る複雑流路内におけるキャヒ'テーション遜移現象もシミュレーションできるようになる

これらのモデル化により液相官官分に対しては質量，運動量，エネノレギの各保存式，気泡

内部に対して質量，エネノレギの各保存式，および，気泡の並進運動方程式をオとめ定式化

する.界面の状態に対しては，液相と気相の聞で1民度差iζ応じたエネノレギーと質援が交

換される相変化モデ/レを導入した界面の運動方程式を求めて定式化する.

そして，このモデルを基に計算コードを作成することにより， i夜tliの計算l土均E主流コード

程度の計算時間で計算できる気相の計算は従来の均質iiiEモデJレや2流体モデノレでは
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表現できなかった分散効果を表現できる.そうでありながら，球形仮定lこより，一般的な~

接法の計算と比較し絡段に計算負荷を小さくすることが可能となる

また，気泡1個1個について考慮するため，比較的少ない仮定で，気泡の発生消滅;こ

関するモデノレを計算コードに導入することが容易にできるそして，キャピテーションi産移

が起こり，気泡が新たに発生する現象についてもより正確に評価できる

1-5-3 ノズル流れ解析の意義

前節で述べたようにサフγーノレ樋低温のキャピテーション遊移現象を記述する玉虫論モデ

ノレとそれを用いた数値解析コードを作成するところが，高速流動によって発生ナるザプタ

ーノレ流体のキャピテ)ション遷移における2相化は，インデューサに発生するキ¥'ヒ4テー

ションに関する研究にあるように非常に複雑な現象であり非定常性も5郎、ため，検証する

ことが困難である.気相部分が液体中に存在することの影響にjJ日え，新たに気側部分が

発生する影響が加わり複雑な現象となるためである.

そこで，単純な流れ場lこ発生するキャピテーション遷移現象を観察し基際的なデータを

蓄積することによって，キャピテーションi翠移現象の特徴を干E接することが非常に重要とな

る本研究では，単純な先制末広ノズノレで発生するキャピテーション遷移に着屈し，体系

的に可視化による観測とE 圧力.r，民度の計測に取り組むさらに，モデルが有効に気泡i庇

を表現しているか合評価するために，前述の実験と同境界条件のノズノレ流れの数値解析

を行い，結果を比較する.

これらのデータはサプクーノレ極低温流体のキャピテーション選移メカニズムの解明への

大きな布石となることが期待される.
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2 理論解析モデル

2-1 はじめに

気液2相iJitlま液体の高速流動には比較的一般的な現象でめるため多くの研究者;こよっ

て報告された.特に，原子炉の冷却水の沸騰流れの解析や船舶用のスクリュー周りの水

に発生するキャピテーション解析などが牽引役となって進歩してきた航空宇・宙分野では

序論でも述べたように，ロケットが伸縮する"ポゴ"現象の原因の探求を目的に.7l<を用い

た可視化実験や実機を用いた圧力 '1，足度データの解析，さらに理論解析などの手法が用

いられてきた.これらによって，その原因が旋回キャピテーションやキャピテーションサージ

などであることが次第に明らかにされてきた

原因追求のための取り組みとして重要な役割を果たすのが，近年のコンピュータの発達

によって可能となった数値解析である気液2相流に対しても，液相と気相ともに連続佃と

仮定した均質流モデノレや二流体モデノレなどが提唱され解析が行なわれてきた.しかし，

現実のキャヒeテーション遜移現象は非常に複雑て'あり，たくさんの流動形態が存在する

そして，各々の流動形態には，それぞれに適したモデノレが存在するよって，数値解析を

行うためには，角事J断しようとする流動形態を見極め，それに適したそデノレ化を行い，そのモ

デJレを用いて角早朝Tコードを作るとb、う殺を踏む必要がある加えて，コンヒ。ュータの能力は

有限であり現実問題として計算可能なコ}ドでなければならない。この難問を解決するた

めに多くの研究者によってたくさんの研究が行われてきた.現時点におけるこれらの研究

の多くは，水中に発生する空気と水蒸気の混合気泡を扱うものであった憾低混流体l土水

などの常滋流体とは異なる性質を持つ上に，怪低7昆流体の一般的な利用法を呈雪えると水

とは大きく異なる条件において適用されるため，単純に物性1直を置き換えた解析にとどま

らず，催低温流内に発生するキャピテーション気泡に適合したモデノレ化を行い両手術する

必要がある

そこで，本主主では極低iffiti削本の物理的性質と運用上の特徴を考慮して，サプターノレ極

低温流体がキャピテーション~移する現象にi直したそデノレを情築する.このモデノレは極低

温流体中に発生するキャヒeテーション気泡併によって形成される，一般に，気i包i紅と呼ば

れる流れ場を解析することを目的にしている.
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2-2気;夜2相流動の様式

気液2相流と一口に言っても，ポイド率，密度，流量，表面張力，流路条件，重力の方|古!

などに応じて，かなり異なった特性を示す特に，纏低混流体では外部熱負荷もiifeれの特

徴を決める大きな要因でめる重力が存在する場合には流路方向も大きく影響する流体

の積類によっても各流動様式の遜移状況が異なる点にも注意する必要がある.

このように嫌々な種類が存在する流動儀式ではあるが，一般的に，この異なる特性をボ

イド率と流量によって大まかに分類することができる

0気泡流 連続した液相中を分散したJj、気池が流れる流動様式

。スラグ流
流路断面全体をほぼ満たす大きな砲弾のような気泡ム小気泡が

分散した彼相苦flが交互に現れるような流動状態

0フロス流 気泡流やスラグ流のように形の豊富った気泡は存在せず，大小多数

(チェ}ンター の気泡が液相内を流れる流動状態流路断面積が大きい場合は

ピュレント流) 液相が上下に振動する

0落下液膜流
流量がJj、さb吐き，流路l新商中央部(コア郁)に気相が存在し，液

摘が存在しない環状流となる流動様式

O環状噴霧流
壁面上には液l慌が存在し，コア部iこは多数の液滴を伴う気相がiiie
れる状態.

0噴霧流 環状噴霧流の発達した状態で，笠間上の液膜が消失した状態.

本研究では実験より観察された，キャヒeテーション現象の中でも比絞的ポイドft:1の低い

領域に着目しており，上記の分類では気泡流lこ廓，する領域について取り扱う

キャピテーションが発生する原因については様』な研究が行われているが完全には明

らかになっていない.その中でも現在有力祝されているものは，液体分子の欠損，不純物，

あるいは溶け込んでいる気体の気泡主主ーなどが原因であるという説である.この説によると液

相の圧力が飽和蒸気圧力を大きく下回ったり，何らかのきっかけによって蒸発が誘起され

たりすると，液体分子の欠損，不純物，あるいは溶け込んでいる気体の気泡絞なと'(j)不純

物に向かつて液体の蒸発が集中し，気泡が発生するとし、うものである
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2-3 対象とする流れ場

図(2.1)は LE5ロケット用ターボポンプρインデューサに発生するキャヒeテーシヨンを可

視化するための実験装置を示す.①のタンクは容量 620[e]で予め水をためておく ⑤は

可視化のためのアクリルパイプになっており⑦より伸びた事UIの先にはインデューサが取り

付けられている⑦はインデューサを回転させるための軸受けが入る.インデューサはパ

ルスモータによって駆動するーモータを回転させ③のパルプを開くと水が①から@へと押し

幽される.このときに，インデューサ翼周聞に観察されるキャピテーションのデジタノレビテ'

オと写真を撮影するインデューサはlOOOO[rpm]オーダで回転するため，通常のデジタ

ルビデオではi決らないそこで，実験室を暗くしてストロボをたいて回転と同期させる手法

によってある特定のプレードのみが見えるようにして撮影した

図(2.2)の写真はこの装置で行った水を用いた，キャピテーション可視化実験の写真

である吸込み入口全圧を設計点入口全圧よりも1尽くした状態ではあるがサブクーノレ状態

であった.このとき，インデューサ翼にはフ'レイドチップキャピテーションと呼ばれるタイプ

のキヤピテーションが観察された図(2.2)の篠式図は，上の写真の状態をインデューサ

流路にそって展開したものを様式的に示したものである流入は回転に引きずられて旋回

を伴っていた.インデューサ直前には吸込みによる激ー圧で生じた微細な気泡が見られ流

路全体が2伺化していた.インデューサの負圧商には前縁に翼端より生じたキャヒ‘テーショ

ン気泡が集積していた奨ro'l干渉により負庄市の気泡は徐々に崩援し，後縁付近ではほ

ぼ完全に消滅した.

本研究では上述した様な，キャヒeテーションが気泡として存在する比較的ボイド率の低

い領域を解併の対象とする.すなわち，キヤピテーション気泡が発生して集積し，流れ場

に影響が生じ，流体機械の性能が低下しはじめる程度のポイド率を持ったキヤピテーショ

ン現象を取り扱う.キャピテーションを制御して性能低下を食い止めるエーズが最も高い流

れ場であるからである.
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実際に係低温流体を取り扱うと，常温流体に比べ比較的容易にキヤピ‘テーションの発生

が見られる.この原因にはしてつかの理由が考えられる.

(1) 運用上の特徴として常温流体に比べてサブクール度が小さい状態で使用される

ことが多いこのため小さな静圧減少や静混上昇によって比較的容易に沸騰状態

に遷移する

常i昆流体に比べ1替熱が小さい.潜熱は温度の関数であるため一概には比べられ

ないが，例えば O.l[MPa]における沸点でのi替黙は，水が 2260[kJfkg]，液体釜

紫が 199[kJfkg] ，液体水素が 452[kJ成g]となる.つまり，比較的小さな熱移動に

よって相変化が起こる.

常1昆流(本に比べ温度変化に対応する蒸気圧変化が大きいため，比較的小さな温

度変化によって飽和度が大きく変化する混度に対する飽和蒸気圧を下図に示

す.三重点と O.l[MPa)の沸点との問の温度差に対する飽和蒸気圧差の比，すな

わち，飽和蒸気圧線の{噴きを計算する.下図に示すとおり.水 1.25 [kP a/K].液

体窒素 7.00 [kPa!I<] ，液体水素 17.5[kPa江qとなる.

2-4.極低温流体の性質
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以上の特徴を考慮してキャピテーションの発生町すなわち，断熱した系において液体の

圧力を下げる過程を考える.圧力があるレベルまで下がると液体の一部が気体に変化す

る(キヤビテーション遷移する)このとき相変化に{半い液体・気体ともに混度が(飽和曲線

に沿って)低下する相変化に用しも潜黙を自分自身で供出するために起こる現象である.

これは，キャピテーγョンが発生する際に観察される温度降下の現象である先ほど述べ

た温度と飽和蒸気圧の勾配の違いによって健低温流体では，温度降下によって大きく飽

和l支が変化するため.常I昆流(~;に比べて相変化に大きな影響があらわれる.

短(ti;i昆流体は以上のような特徴を持つため，そのキャヒ‘テーンヨンを考える際には，液

体，気体の1昆j度を注意深く取り扱う必要がある.
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2-5気相のモデル化

キャピテーションが発生する原因については様』な研究が行われているが完全には明

らかになっていない.その中でも現在有力視されているものは，液体分子の欠損，不純物，

めるいは溶け込んでいる気体の気泡核などが原因であるという説であるこの説によると境

界層内の渦中心などで液相の圧力が飽和蒸気圧力より大きく低下した所lこ，前述の不純

物が存在していると，それらに向かって液体の蒸発が集中し気泡が発生する通常，水の

キャピテ」ションでは溶存している空気が気泡骸の主成分と考えられるが，怪低温流{本で

は空気の熔存は少ないと考えられる.そこで，本モデノレでは，気f包は液相が蒸発した蒸気

が主成分であるとし，非凝縮ガスの効果は無視する.したがって気泡内部は熱力学的飽

和状態になると仮定する.

気相はすべて分散した気泡により情成されるそこで本モデノレでは個々の気泡を識別し，

その運動を追跡するラグランジェ的手法を月hもこの方法は均質i流や二流体モデノレに

比ベボイド率を正確に見積もれる点に優れる加えて，熱が重要なパラメータとなる恒低

温流動において，相変化などの熱的影響を精度良く計算できるとb、うメリットがある

本節冒頭で述べたようにキャピテーション気泡は不純物が存在する点で気泡の発生条

件を満たした時に発生するとし、う考えが主流である.そこで本モデノレでは，あらかじめ流れ

場内に気泡発生条件をチエシクするために導入した統計的な点(以下気泡のタネ)を十分

な数だけ分布させておく この気泡のタネは液相内に存在する不純物(前述した気相の発

生原因となるもの)に相当し，液相と全く同様の速度で液相内を運動する気泡のタネが

存在する地点では，毎回，気泡の発生粂件をチェックしており，気泡の発生条件が成立し

た点、において気泡が発生するこれは，不純物が存在する点において気泡発生条件が満

たされたときに気泡が発生することをそデノレ化したものであるこの際，発生した気治の大

きさは，気Y包界面の運動と質金の阿保存式から計算される

逆に，気泡が消滅条件を消iたしたときには気泡は崩渡したとみなし，気泡のタネに戻る

とする.

本研究で対象としてしも気泡流では気泡半径が一般に mm未満のオーダでめり，気泡

形状はほぼ球形であるそこでモデノレでは計算機負担の軽減のため完全球形て'あると仮

定する気泡は，圧力変化に対する体積変化が被相に比べて非常に敏感であるため圧

縮性流体として扱う.
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2-6.気泡の基礎式

以上の仮定よりあるl個の気泡の質量保存式は次のようになる

竺互い3Ps)= J
s 

3 dl 

(2. 1) 

ここで:tr円周率

R :気泡半径

r 気泡への質量移動量

B すなわち，相変化最

n寺院羽

ρB 気泡内平均密度

気泡の.¥'t度は液相に比べて非常に小さいため気泡のt貫性力と粘性カl土真正視し非粘性

流体とする気泡が液相と速度差を持って運動するときに発生する低抗力は次式である，

|Vs - VLI(VB - Vし)
Fn=42EqzCDPL2 

(2. 2) 

ここで Fo 抵抗力ベクトノレ

VB 気泡速度ベクトノレ

ρL ・液相密度

CD ・抗力係数

VL 液相速度ベクトノレ

IL L :'1夜相粘性係数

直接法の酬の結果より，矧レイノノレズ数 Re
B
=込主IVIl-VLIを用いると，

I"L 

C，，=~+ 4 +0 " -一一一+一τ=+0
- R色B .，jReB 

(2.3) 

気泡周辺の液相は，気泡のiill !FJjとともに引きずられる。この気抱と(~óに運動する液細の

質量が気泡の運動に無視できないほどの影響を与えるこれは付加俄性カとl附まれ以下

の式であらわせる.

FA=や片勺-VL))吋 JPL (V
Il 

-VJ' T 

(2.4) 

ここで FA 付}j日慣性カベクトノレ V ナフラ

s=O.5 ・付加質量係数(球形気泡の一般値)

。口ー



気泡が圧力勾配中に存在すると加速力が作用する

Fω=一竺R'VP，
3 ゐ

ここで Fp 圧力勾自己カベクトノレ PL :1皮相圧力

流れ揚が回転機織内部に存在するとコリオリカと遠心力が気泡に外力として働く

F戸ー竿ρLR'{ωxVs
十山(ωxr)} 

3 

(2，5) 

(2， 6) 

ここで FR 回転カベクトノレ r 回転軸からの距離ベクトノレ

ω :回転角速度(一定とする)

以上，式(2，2)~式 (2 ， 6)の気泡I::{!動くカより，気泡の並進運動を支配する方程式は

47l'δ(_， ._ ¥ 47l'{_> 、
3 G五一R

J

PB Vs}+-flR' P. V~) = Fu叫 +F"+FRとなるが，一般に，(左 jll)くく

(右辺)が成立するつまり， F，、 同 Fo-Fp-FRと近似できるよって，ある気泡i他lの並

進運動方程式は以下lこ整理できる

。
{R'PL(Vn-Vc)} • "'/1)) _ (" ，， ¥2 " 

β( ぷ LIJ+ VlR' PL (Vo -VJ  T 

IVn -VしI(Vs-VL)=R'V九一3R'CDρt +R3PL(ωx Vs +ωx(ω川)}
2 

(2， 7) 

気泡内部は飽和状態であるため，

九=九T(TB)

(2， 8) 

ここで， PIJ ・気泡平均庄力 TII ・気1包平均温度

p
臥，T(ー) 飽和圧力mJ数

飽和状態であることより勘案して，モデノレでは気泡内平均嵐広=と気泡界面rful皮の差は

微小であると仮定するー

T8 =7; 

(2， 9) 

ここで Tr 気液あli7ii1鼠皮

HJ 



気泡界面の運動は一般に亙音速であると仮定し，モデルでは気泡内平均圧力と気泡界

面での気相圧力は等しu、とする

気泡J平面では液相温度と気泡界面温度の差に比例した熱の移動が起こる.気i包を述絞

流体と仮定する従来のモデルでは，この熱の移動量と，それに伴う相変化盆について近

似式を用いるため精度が悪い.精度を向上させるため，本モデノレでは気泡と液十目との f~t

度差によって熱の移動が起こり，その移動した黙が相変化を駆動すると仮定し相変化全を

見積もる

無限媒体(j.酎目1昆度 T
L

)と半径 R

の球菌(気泡表面温度7;)との聞を

移動する定常熱流東:Qsは，

Qs=4庁尺λL(九-7;) 

(2. 10) 球形気泡

ここで， λι .熱伝導率

気泡表町からの距離:χ

r=O 1'= 0，) 

しかし，実際の気泡周辺の数流東は定常状態になることは少ない.そこで， 11寺芸UJto fと気

泡表面温度がT，ぺ気泡周辺温度がTJのときに，気泡の収縮・成長運動や相変化によっ

て，時刻 toチtに気泡表面視度がTア¥気泡周辺温度がTfiになる場合の手|三定常然伝

導を考える気泡表面をr=0とした半無限の座標系で，時刻 toより t秒後の位置 1":こお

ける温度を Tとして熱伝導方程式を立てる

δTδ'T 
-一一=a.一一一一
みら or'

ここで aL 温度伝導率

初期条件.時現IJt.。において

T=T;J 

境界条件時刻 to+tにおいて r=0で

r = T/"I， r=∞でT=]了1勾 7JS

(2.11) 

(2. 12) 

(2 13) 

ここでt r=∞でT= 九州おむ'は，一般に気泡表面7fuU支の変化 7~"~1 -7/，と気泡

周辺温度η同一77とを比較すると九州 -T/ >> rl'~ 1 - Ttが成立することより仮

定する
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独立変数:ηf

'1 = C，.'，' 

ここで c ある実定数 q :ある実係数

(2 14) 

s ある実係数

0 ・ある独立変数 r 気泡表面からの距離 t :11寺問

を考え，式(2.11)を書き換える

。T_ 8'1 dr _ r....q，，-， δT 一一一一一一ー=c.引 q，.Y-1 ..::::..:_ 

dt ol δ'1 or; 

と=似q-I)rq-'I竿 +内 刊-11/'，o'T 
dr- 0，. or;' 

より，式(2.15)を式(2.11)に代入すると以下のようにめらわせる.

ωq t
s
-
I手=G

L 
~ Cq(qーI)，.q-'t'芋+C'q'r 2(q-')t" 手~~

Ufl l 01' C}r;-I 

(2. 15) 

(2. 16) 

ニで， q=l，s=-05，C=-L=とすると式(2.11)は以下のように間程できる
2-..)αL 

d'r _ dT 
一一+2'1一一=0
dr; 'd'7 

(ただし， q=」=)
2../a/ 

この方程式を積分すると一般解は以下のようにあらわすことができる

T=C， eげ(r;)+C，
(ただし C"C，は定数)

ここで er[(1)) 誤差関数

dh)=JLr叫い'}tll、J1f吋

(2 17) 

(2. 18) 



式(2.18)の定数:C，.C2を初期条件式(2.12)と境界条件式(2.13)から定めると

Cl =九州 巧'川.C， = 7;"叶となる.よって，式(2.18)は以不のように書き換えられる

供与;=lーばか)=1-州市)
l2.la.1 J 

(2. 19) 

以上の議論より，気泡表面f温度が変化してから t秒後の気泡表面の熱流東 Q81士

QB = 4nRA.L (訂作'-T勺 =4nRJ'L(寸'-I;"-I){l-eげ(，，)}= Qs{1 -erfか)}
(2.20) 

となる.実際の計算において，気泡表面繊度が変化してから t秒後と，時間刻み dtとは

同義であるまた，瓶度伝導率引は熱伝導率.λL'密度 :PL'比葬1¥:C1'Lでめらわせ

る

黙の移動により情変化(気泡界函での質量移動)が起こる.

仁 QB
" h

BS 
-h

LS 

ここで hBS
気泡の静エンタノレピ hLS 被栂の傍エンタノレピ

(2.21) 

(2. 22) 

この相変化により潜熱分のエンタノレピも液細部と気治との問でやり取りされるこねらに

より， ある1個の気泡のエネノレギ保存式は次式となる

47l'δL， 1 
一一"::"'{Rゐρoe"}=LhD -OD 
3 dI、， "“ "'~ -... 

ここで e8 気泡の会エネ/レギ

hB 気泡の全エンタノレピ

ω2r:!. 

eo =e目。一
“… 2 

eB.~ 気泡の内部エホルギ

(2. 23) 

気液J早函の運動にはレイリー・プレセットの式を採用する.気泡半径が変化するときの液相の

粘性力，気泡が液相を排出するカ，表而張力の各釣合いによって導かれる。ある1個の気泡

の界面での運動方程式は次式にてあらわせる.
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rrB(~~)l 
i.+中うP{与)¥4~L (与)+出デ477l

(2.24) 

ここで (J" 表而張力係数

気泡i立液相から受け取る熱により相変化した蒸気によって主成分が情成されているそ

のため，気泡が発生するには，相変化した蒸気が気泡体積に相当する企の液体を抑し|徐

けなければならないそこで，相変化した蒸気が液体を押しのける運動量を持つ時に気泡

が発生できると考える e そこで，モデルて'は本節で求めた質量保存式(2.1)と界面の運動

量保存式(2.24)をともに満足した時に気泡が発生すると仮定する



2-7.液相のモデル化

液相は気砲を含んだ連続流体として扱う気泡を含んだ液体は圧縮性流体のような性

質を示す.しかし，一般に液栂は非圧縮性流体であるため数値解析において気泡の彩響

による圧縮性の度合いはそデノレ化によって評価する必主主ーがある.

I夜相を物性的には(楓度依存性を持った)完全非圧縮性流体であるとするある領i疫を

考えたとき，液相の内部には微小な気相部分(完全気体)が存在し圧縮性の性質はその

微小な気相がすべて受け持っとするつまり，ある領域に圧力がIJ日えられたとき， 1夜十官ば

全く変化せず，微小な気相部分のみが圧縮されること4どあらわすこの領域の平均密度，

P、=αLPL+αBρ8 

ここで， ρv ・領域内気液平均密度

ρ8 気抱内平均密度

an ポイド率(気泡体積率)

(an+ aι= 1) 

ρL 液相密度

aL  液体体税率

静的被相質量比:XLとi'ii>的気相質量比(以下クオリティ):んは，

XL =αL EL 
P‘ 

XB=αB E旦

p" 

ここで (XL+XB=I)

気j夜平均比熱:C、は，

に=XιCL+ XyCB 

ここでc，ι 液伺比熱 C8 ・気泡内平均比熱

および，気相の状態方程式から

p""主主p)?/l7;，
α 8 

(2.25) 

(2.26) 

(2. 27) 

(2.28) 

:24 



ここで p 領域内気液平均圧力

Rs ・ガス定数

as ポイド率(気治体積率)

ρv 領域内気絞平均密度

九 ・気泡内平均温度

Xs クオリティ(気泡質益率)

となる.ところで，気泡を含んだ領威内平均音速は

ム :.[空/守])，.x=去L，す(芸)しま
(2.29) 

より，式(2.29)に式(2.25)~式 (2.28) を代入して経理すると，気泡を含んだ液体の

音速cは，

R8XB tここでL九 =I+?ー)
ここで C 領域内気液平均音速

(2.30) 

γ. 領域内気液平均比熱比

と導かれる.(Akrnandor & Nagashima(1999)を参照)

だだし，全く気相を含まない液相部分ではポイド率が 0であるため，局所的に音速が無

限大となるこれは，液相に圧縮性が全く無いとし、う仮定に問題がある.このモデノレでは，

液相の圧縮率に対して，気泡の圧縮率が大きい場合は現実を十分再現できる(実験とも

結併合うことが報告されている)が，液相の圧縮率が気相の圧縮率に対して無視できない

領犠(ポイド率αBヰ 0)では物理的に適合しなくなるそこで，純液体の音速 CLより逆算し

たポイド率

げ一点
N
 

g
 

A
 

nu 
α
 

(2.31) 

ここで tZOJ¥UN :i~イド率の忌小 (i直 γ. 領j或内気液平均比熱比

p 領域内気液平均圧力 CL 純液体の音速

β ，.領域内気i俊平均密度

をボイト、率の最小値とする.すなわち，実際のボイド率 α
s
が， α川仏vより小さな値を取っ

たときαB=αsl"，aNとして音i$を計算令する句これにより，モデルによって導かれた圧縮率が，

実際の液相の圧縮率より小さくなる状態は回避され，物思!的にも適合したモデノレになる
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2-8.液相の基礎式

被相内部に存在する気泡

の{本積の効果は句 I夜相のf本

械が気泡{判買によって減少

することで表現する.

ある任意の領域内(体積

Vol)のボイド率 aoである

とき，その領域に対するJ夜

中目の体積比率(以下被相の

体積率)・ aLを定義する.こ

こで， 1夜相の存在領域はもともとVolである領域を aLVolであるとして考えるーこれによっ

て，実際に液相が存在する領域を表現することができる.

f夜相が内部の気泡とスリップを持つ効果は，気泡の逮動方程式から導かれる抵抗力ん

を外力として扱うことで評価する.

以上の仮定より液中日の基礎式は以下のようになる./夜相の質量保存則は

手(α，.pJ+¥7(，αAVL)=i 
日 Vol

ここで t 時間 ¥7ナプラ

運動方程式は

al. :1'酎自体積率

VL :il対日速度ベタトノレ

Vol 領域体積

叫とJ山j

/11. 液相密度

r L :1，夜栂への相変化量

下1.=ーIH

=αtι. ¥7 P，ι+αfλ.ρP，.{ωxVI. +ωx(ωxrけ)}) 

+叫α叫1.μ，.6刈AωV1+zi(VN-VL)-EL
Vol'" ，， ' Vol 

ここで(:;ラプラシアン

バL ・1伎相粘性係数

PL :/夜中目圧力

ω 回転角速度

(2. 32) 

(2.33) 

Vn ・気泡速度ベクトル r 回転軸からの距離ベクトノレ

F。 気泡の抵抗力ベタトノレ
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エネルギ保存式は

hae+V(Ml代)=古iL:(仇 -QL)

ここで e
L

液相全エネルギ

となる

V'φ，:!r:! 
e， =e， ，. +ー」三一一一一一一ー.. 2 2 

hι i夜相全エンタノレピ

D 

hL=el_+二一

PL 

(1，.s :7夜相内部エネノレギ

QL 液相への熱流東

QL = -QB 

(2.34) 



2-9.まとめ

憾低源流体の性質を考慮.したキャピテーション気泡のモデノレの構築を行う

気泡は液相中に分散している効果を考慮、しラグランジェ的に追跡.区別するこれによ

り，気泡Iつ1つに質量生保存，運動量保存3式，エネノレギ保存に加えて界函の運動世保存

の6式を得る.気泡をラグランジェ的に扱うために以下に示す利点を得る。

相変化量の見積もりに関しては，一般に流体の状態と飽和状態との差に比例した質量

が相変化するという榊成方程式が用いられるが，緩和係数の(!立なとψ経験:こ頼る音jl分が多

い.これに比べ， 1つの気泡lこ関する熱の移動を考慮する本モデノレでは比較的少ない仮

定によって評価できる

スリップの評価に関しては，気泡の運動方程式より気泡1つlつの速度が把慢できるた

め比般的正確に評価できる

気泡の発生・消滅に関しては，一般には取り扱わなし、とする仮定が多いがキャピテーシ

ヨンでは新たな気泡が発生するため従来の手法では不十分である.本モデルでl士気泡の

質量保存式と界面の運動方程式より新しい気泡が発生する条件を評価することにより気治

の発生・消滅を扱うことが可能である

液体の計算は一般に2流体モデノレで用いられる手法を基に情築する.すなわち，内部

に気泡を含んだ連続体として扱う気泡を含む効泉としては，気泡による圧縮性の効果，

気泡が体積を占めることによる効果，気泡とのスリップによる抵抗の効果を評価する.これ

らによって，液体の質量保存，運動金保存3方I古1，エネJレギ保存の5式を得る.
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図(2.1)水を用いたインデューサ周りの流れの様子を観察するための装健
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インデューサ付近の流れの写真
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3 数値解析コード

3-1.はじめに

本研究で開発した数値解析コードは前章の理論解析モデルiこ基くキャヒずテーションi整

移する現象を解析することを目的とした気泡流用計算コードでめる.数値解析の手法;こは

以下の方法を用いる.

キャピテーション気泡はラグランジェ的に1つ1つ区別，認識される.周囲の液体の物性

に従い相変化や発生，消滅などの現象を通して変化する個立の気泡の物性は，計算領

域内の液体との相互干渉により陰解法を用いて計算される.気泡|ま周囲液体と速度差

(以下スリップ)を{半いながら液体中を運動するが，気泡の運動速度は液体の速度合境界

条件として気泡の運動方程式より陽解法を用いて計3草される
液相l立二流体モデノレで用いられる手法を採用し，気抱を内部1こ含んだ連続相としてオ

イラ的に級う.気泡を内部に含んだ液体は圧縮性流体と同様の性質を持つため圧縮性流

体として扱う.差分化は気泡含有率(以下ボイド率)を導入した有限体積法会採用する移

流計算には Yeeの TVDスキームを液体計算用に改良して用いる時間積分には

Jamesonが開発した係数を用いた4段階 RUllge-Klltta I:去による時間2次精度の陽併法

を採用する粘性項，回転カ(遠心力およびコリオリカ)項はソーλタームとして脇的に扱う

相変化による質量移!WJ:IJJ:(以下相変化量)は気泡の物性fi[計算によって求められた量を

陽的に扱う.

気相を連続相と仮定する一般的な二流体モデノレと比較し，キャヒeテーション気泡を1つ

lつ区別しているため相変化設を比較的正確に訴価できる上，発生や消滅も抜えるため

ボイド率の見積もり精度の向上がJ1111寺できるまた，直接法のように計算機に大きな負担

をかけないので領雑流路内の計算が可能である以上のような利点を有している



3-2.基礎方程式

液体部分の計算には3次元圧縮性 Navier-Stokes方程式を有限体積i去によって雌散

化したものを用いる.

本数値解析は回転機械内のキャピテーション現象も解析て・きるように回転の影響を考慮

している.一般に回転機械内の計算には円筒座標系を用いる.しかし，円筒座標系は，

0各方向の運動方程式の形がすべて異なりプログラムが複雑になる

O回転判l上が特異点になり計算できない

0回転機械以外の計算を行なうのに不適切

などの欠点を持っそこで本数値解析では一般性を釦見し，座標変換メトリックスを採用し

た直交座標系一般座擦を採用する

回転機械を扱う場合の!霊媒系lこは翼と伴lこ回転する相対座様系を採用ナるすなわち，

遠心力およびコリオ3カなどの見かけのカを外力頃としてjJ[Iえる方法である利点として，

O草壁面が移動しないため座標系をl時間とともに移動させる必要がない.

0流入条件や境界条件が簡単である

0回転力をOにすることで，回転機械以外の計算を行なうことが可能である.

が挙げられる

2掌のモデノレと以上の手法により以下の液体3式，気泡4式の基儀式を得る

液体の質量保存則は

手(αdJ+V('αLρLVL)=ムdr . _. -- • _. -"' Vo/ 

ここで t : fI寺問

。L :il夜相体積率

VL 液相速度ベクトノレ

Vo/ 領主主体積

運動方程式は

(3. 1) 
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ここで 6 ラプラシアン

/.11. ・1夜相粘性係数

VI) ・気泡速度ベクトル

Fo 気泡の抵抗力ベクトノレ

(a.2) 

九 :i伎十日圧力
ω 回転角i率良A

r 回転中ftllからの距縦ベクトノレ

3:1 



エネルギ一保存式は

件.eL)+ ¥J(aLPc!1λ)=が(rA-QJ 

ここで e
L

:1.夜相全エネルギ eLS :1夜相内部エネノレギ

となる

V，'ωzr2 
eL =eLS +ー- 一一一

2 2 

h
L 

:1夜相全エンタノレピ

h， =e. +_!_ L =eL +一一一
PL 

QL :1夜相への熱流東

QL = -Qo 

気泡の質量保存J{IHま

4JTÒf~， ¥ 
~~lR'PB ) = íR 
j O(‘ ， 

こ こ で ; ; ;円j司事

R 気泡半径

t 汁l'ifli月

Po ・気泡内平均密度

r. 気泡への質量移!励賞

a すなわち，相変化最

気泡の界面の運動方程式は

t+PLRZf+jPL(与)¥4~L (釘

EP:手(叫
ここで}う"気泡内平均圧力 σ ー表而張力係放

気泡の並進のiffi!f9J方程式は

3{R'PL(V" -VL)} ， nfn3 _ (" u \ ~ ~ 
β(..':J: θf L j+VLR3PL(Vu VI，)zb 

|V" -VLI仇 -V，J
=R'V九一3R'CDP， 内 +R' P， {ω，<Vn+ωx(，ω肝)}

(3.3) 

(3.4) 

(:3 5) 

3'" 



ここで， β= 0.5 付加質量係数 CD 抗力係数

曲 回転角速度 r 回転車内からの距離ベクトル

エネノレギー保存式は

竺立か3pyeB}=fBhH-QB 
3 dt 

ここで ey ・気泡の全エネルギ Qs 気泡への熱流東

hH 気泡の全エンタノレピ

となる.

(3.6) 

(3. 7) 



_. 

3-3.数値解析法

3-3-1. 気泡を含む液体の解法

先節で述べたように液体は内部に気泡を含む効果によって圧縮性流体と同様の性質金

示す.そのため液体の数値解析には圧縮性流体のコードをmいる.通常の圧縮性コード

は空気(主に完全気体)を解くために開発されているため保存量から物性値を求める際に

完全気体仮定がなされているものが多い.しかしながら，本研究で求められる対象は液体

であるため，完全気体仮定を用いない方程式系からのコーディングが必要と必るそこで

この問題を解決するため， YI凹の風」二'f'VDスキームを改良して用いる具体的には保存

量として液体密度，液体3方向速度，液体全エンタノレヒ・の5つを採用し，液体密度計佼体

静エンタノレヒ。から液体育争混と液体11fp圧を求める関数を物性ii直より作成し計算で使用する

Yeeの手法を基に液体計算ー用の'f'VDコードを作成する計算セノレ体繍Vol，i皮憎体

積率引のとき保存量Q，流東Fは以下のようになる

ここで，

F 、n

IP I 

|ρ'11 I 
ハ11 __" T'_I 

)九川}.k α L 1.，μ，k 匹01"小kパiPV r 
|ρν| 

L戸 L)，μ

pU pV pW 1" 
p/lU+仁P p/lV +'7，.P p/lW +ιPI 

Ff.~.k =α;川均I'.}.k1 pvU +ιP pvV +'7，.P pvw +ιPト
ρyU +仁P pVV+17，P p"W+C，PI 

戸1LU 〆'1，V ph，.W J ，.}.k 

n :時刻l番号

O'L ー液相体税率

ρ 液相密度

eL :1'夜相全ェ才、/レギ

11 被十百速度の I方向成分

、v 。T夜相速度のk方向成分

ιなど
。δfEJ，f也も間保

i， J， k :fi.HJ或位位1lI'号

Vol :1加減{本ftt

P :ilI(相l王カ

hL :1伎伺全エンタルピ

v :11主制速度のj方向成分

αv. W i，.I， k方向の反変i!l1J.!r
U = c.，/I +';，.1'+';'¥1‘ 

V=}I.，./Iキ'7
1
Y;ト可;H'

w=ι/1 +C，y+C，"' 

(3 8) 

(3 9) 

3G 



時刻 nにおける計算セノレ境界(i+ 1/2)での数値流速・ F，:'/2を定義する

i.:，/! = 0.5[.凡1+FI+R22A4/212

j， kについても同傑

(3. 10) 

ここで R叶 :右固有行列 rP 修正流東

各変数の値は以下の式によって計算する

rPr-l/2 =σ(A..，/，xg， +ghl)-y;(A，令1/2+ y"，/，)eλ'1' 

j， kについても同様

(3. 11) 

ここで， 八 :Roeの平均で評価した g 制限関数

周有値(特性速度)

:y特性速度修正量

E 特性線を横切る物理量

σ(一)関数(以下に定義する)

V/(一) :エンロトピ条件関数

の変化

ここで z ある実変数

(以下に定義する)

σ(z) = 0.5Y;(z) +λβ(1θ)z' 

β=1 解法ノ号ラメータ

s=l(陽解法)

(3.12) 

ß=O(陰解法・定 1Î~.計算)

0=0 ・解法パラメータ 4 ・時間刻みと計算格子Ilflll古の比

。=o(陽解法) dl 

。干O(陰向車法・定常計算) !;.x 

V(z)=(:2州

(3. 13) 

ここで 6=0.125 小さな実定数
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&"'/2 = R，-_"I'ι111 
j， kについても同係

(3. 14) 

ここで R' 左固有行列 6.計算セノレ境界(i+ 1/2 )を

はさむ保存量の差

11;""/1 = Q/*l - Q， 
j， kについても同傑

g， = minmod (0..，μ:'-'12) 

j， kについても同傑

(3. 15) 

ここで minmod(ー)ミニモド関数

h
H
 

E
 

er''''' 
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ιe v' 

日1&，什/2'" 0 

01 &'-'/2 = 0 

j， kについても同傑

(3. l6) 
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I 方向成分ーとの左固有行~IJ: R;:lは以下にあらわせる

O.s(b， + ~) ベ与吋211)ベ与b21')-0←，1V) 0叫

「(l-b))| ι，b，lI+占 c"b，wーら
+lLbv-主M

ιb，ν lrv_! 
C C 

.(b，/Iι 
c 

三b，ν+仁
c 

(b，lV 

乙b，1I c.t，vーと 乙b.H'+ι
c c 

。イb，引 。モ叶 。仔b，'Jofb，W) 

j方向成分:'7， k方向成分:(についても同僚

右固有行手IJ:R;'も以下にあらわせる.

c" と2 c， 

-，;"b， 

-，;，b， 

一ιb，

0.5b‘ 

(3. 17) 

II-CrC ι11 +c，c (11-ιc Crll II+';.，C 

ν-c，.C c"ν c，V+(，.C 占、.v-c，C v+.;，C 
R叶{

ミ -lw乙c ιw-ιc c，W cx"'+仁c ¥1'+ζc 

[05Ml[oが ¥lC] [~む lhL-cU 1 ;Y' -;;' 11."'. 11 .Jr，.  hL+c[J 
+仁川-{J:¥I'C ーも1Ic+cr¥lCI I-.;，I'c+ιWC 

(3.18) 

j方向成分庁，k方向成分・5についても同僚

ここで， hL 液相全エンタノレヒ.

O.5q' 運動エネノレギ，および，回転エネノレギ

q苛 =11曹 +v-、+W、-ω 守γ4ー (3 19) 

C 領域内平均音速

U t方向反変速度・ U=占xJl+c;¥.v+仁11' (3 20) 

j 方向成分 q に対しては反変速度 V= '7./' + 庁、 V 十 '7;w~ ，

k方向成分:(に対してはJ支変速度 w=ζ./'+ζ，， 1' +ζ 11 ' を!ll~、る

3fJ 
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ここで，通常は完全気体の状態方稜式が含まれる b"んより完全気体の状態方程式を

取り除きaより一般化して，液体の計算が可能な以下の形に改めた

b145qz-iーで
‘ h

L 
-0.5q' 

(3.21) 

ふ=一一1
h
L 
-0.5q' 

(3.22) 

また，

TT U .. V = W •• -…  一一 一一 一--.R万戸.;;， .一応弓戸37J-r可否

(3.23) 

.;， =応R Ep=FH，Eニ=dR
(3.24) 

j方向成分布，k方向成分 Cについても同様

となる.

計算セノレ境界での音速Cj...1j2は，Roeの平均で求められた速度とエンタルピを用いて状

態方程式から計算するが，液体では単純に状態方程式から音速を計:算することができな

いそこで， Roeの平均の速度を求める式を用いて，直後左右の計算セ/レの音速から計

算セノレ境界での音速Ci叫l'を計算する

cσい♂:c;:1
叶 !2---r一ー 「一一

...j p，~' +...j p;" 

(3.25) 

これから，図有値:A!土

U - C.[c;万六c; v-C.ji可万7 w -C.[cI万戸s;
U y W 

一、---

一
広
ら

一
+
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2
y
 

一

F
う
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一

JCc
 

+
 

U

U

U

 

--f 
A
H
 ，八ヮ=IV

V 

V +Cぷ可可

，八ζ=IW
w 

w+c.J2可万7
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以上の計算より，

Q，・=Q，"一λlF，:li2_ F，~1/2 j 

(3.27) 

j， kについても同様

となる.

液体に働く粘性の項は，ソースタームとして腸的に与えて計算する.また，気泡から液

体に働く抵抗力，相変化に伴う運動量輸送の各項は気治の計算から導いた値をソースタ

ームとして与える

時間積分にはJamesonが開発した係数(第l段階:113，第2段階 4/15，第3段階:5/9， 
第4段階・1)を用いた4段階 Runge-Kultai':去による陽解法会採用する

第 l段階 Q，~: k = Q，~J.k + jむい ，d，j3)

(3.28) 

第2段階:Q:jk=QUK+f(Q;JK，4d/15)

(3.29) 

第3段|管:Q，~~.k = Q，:j.， + j(Q，~~.， . 5df /9) 

(3.30) 

第4段階-QCL=QJ川 +j(Q'~~k ，df) 

(3. 31) 

ここで d，時間刻み O 各保存f立

l(Qi~~.k ， d，)など Q，~: .. を用いて時間刻みd で前述の TVD 計算をして

QJユ-Q3&を求める関数である

この手法により，時間2次制度となる

これらの計算によって求められた密度，各方向速度，エンタルヒ。会用いて表 (3.1)の式

を用いた関数により圧力，温度を計算する
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3-3-2 気泡のタネと気泡の取りt&い数

一般に，気泡は液体中の不純物や水などでは溶存空気などを骸にして液体の蒸発が

集中して気泡となるといわれる.そこで，本計算ではそれを桜傑し流体中に不純物;こめた

る"気泡のタネ"と呼ぶ検査点をサフ会クーノレ液体中に統計的に分散させる

気泡のタネは液体と全く同様の速度で移動する.気抱の特性時間に合わせた時間刻み

毎に気泡のタネの存在する位置での液体の物性(i宜をチェックする(チェッタの詳細!は3-3

-3にて記述).そこで，気泡が発生する条件を満たしたH寺に気泡のタネを気泡に鐙吉後

える逆に，気泡が崩壊条件を満たした11寺，気泡l土気泡のタネに再び泣き換える，気泡や

気泡のタネは流出境界より流路外に放出されるが，その時は同数の気泡のタネ合流入境

界より流入させるため，流路内に存在する気池のタネと気泡の総数は保存される.すなわ

ち，扱う気泡の最大個数は初期値として分散させた気泡のタネの数lこ他ならない.

流路内に存在する気泡のタネの数密度は実測値から求めるのが適切であるが液体窒

素の不純物数密度を実測するための設備も無く，資料も入手できないため，水道水の不

純物と間程度の数密度を採用する具体的には，3.0 X 109[個/m刊を採用する.

3-3-3 気泡発生時の仮定と初期気泡径

気泡のタネが存在する点での液相の物性値を用いて，気泡の質量保存式，気?伎界面

の運動方程式，飽和蒸気の淑度と圧力の関係の3つの式をたてるそして，物型的Jこ適

合する気泡半径，圧力，温度が導かれる時に気泡は発生するこのとき，求められた3つ

の値が気泡発生時の初期半径，初期圧力，初期温度となる計算には陰解1去を用u、る.

式(3.6)を以下のように離散化して整理する

ここで. n+1 

PB 

ρL  

乙r

V，) 

R"十1

R'，.， 

M 

f=九一九一pfV1-i5PL(ri)z

_Ll"主+1 PL空仁川 )' 2σ a(rRp・， i 
寸 ""'LR""I 一 寸-----?Tl

4IT円
(3.32) 
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気泡発生u寺について以下に仮定する.まず時刻nまでは気泡が存在しないため

Rn-'=Rn=日

すなわち，下図のように気泡半径は変化すると仮定する

五'11/_1

R 

LH i i1t i 
←→←→i 

(3.33) 

発生時の気泡ilffi.度:18とすると，その時の気泡圧力は2章のモデノレ化でも述べたように

飽和圧力とするため，気泡圧力 :Pnl立以下のようにあらわせる

ろ=PSAT (九)
(3.34) 

また，発生時にスリップは，ほぽ無b、ので，

Y" "， VL 

(3.35) 

とする.ある実定数a.bを

d梨 (九十 九j
(3.36) 

b=讐(長-2σ)
(3.37) 

とおく

4B 
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気泡発生時の仮定と式(3.36)，式(3.37)を式(3.32)に代入して撃理すると，

f = (Rn+1 'f -a(W.1
)-b 

となる.

α梨 {九一号叶一，

6f11 

61豆一一ームー九-PL

を消iたすように時間刻み61を決めると常に

a ~ O 

(:3.38) 

(3.39) 

(3.40) 

が成立する 口三0のときf=伊l'f-a伊川)-bはRの変化に対して単繍変化する

このH寺bの値によって以下の3通りの解を待つ.

b>O f b=O 1 I b<O 

。
R ， ハ ~ R

h>OのH寺にのみR川!立正の併を持つ

以上の条件を満たすときに気泡が発生する

4.1 
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初期!気泡径:8，.Jは，Q，bより
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R肝 1=3

(3.4l) 

となる.このとき，気泡の質量保存式(3.5)より相変化盈:九は

rrl=千まい734叶)

(3.4Z) 

となり，式(3.37)のbの値が更新される.

b=弊(器叶
(3.43) 

この王¥:(3.41)，(3.42)， (3.43)，他関連した3-3-3，3-3-4で触れる気泡温

度，圧力，密度，気液界茄の表面張力係数，気泡発生による液相密度の変化の各式をi!l!

立させて互いに成立するよう繰り返し計算を行なって，初期l気泡径:8..1を計算する

3-3-4. 個々の気泡の物性の解法

気泡の質量保存式(3.5)より時刻 11+1における気泡半径は

Rn+l は!L..W+J 361. r~ =3/-'--"-，-/('" +3/-一一一一一1~ Vρrt V4xp;ふ D

(3.44) 

ここで I什 1 :1時刻Jt昏号

ρn  気泡内平均密度

7c 円周率

r8 気泡への相変化i量

R 気泡半径

戸L :1夜相衝度

Llr : H寺間~lJ み

となる

4:; 
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ここで，相変化量:IBは
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(3 45) 

こニでs Q8 -気泡への然流束

h1•S :i'夜キ目の鈴エンタノレピ

h.s 気泡の静エンタノレピ

である気抱内部平均エンタノレピ ザ 1とI附のエンタノレピ IC'j::り，(h;" -IC')は

潜熱である液体から気泡への熱流東 QFiは

Q;+' = Q;" {I -eぽ(17)} 

(3 46) 

ここで， Qs 球殻の定常熱流東

η 

Eぽ(17) 誤差関数

ば (17)=去トpい事I

定常熱流東:Qfiは

QYl=州 勺 fl(rl-TJ4)

(3.47) 

となるこのとき，{I-eげ(17)}は，定例 4流束にJをするまでの時間を Iとするとき，時間l

刻み dt経過した後の状態が，定常状態lこし、かほど近づいたかをあらわナ

ここで求められた時刻 n+lにおける気治半径 R川と式(3.6)を用いて気泡内の圧力

月1zrhrlyipvjr Orly+24二(k'.')

+!!.;吋Vs-VL)Z+竺二一回虫ゴl
4 R"-' l叫尺肝，)'J 

ここで2
及川，=~W-' -4R" + [('-') 

26/ 

(3.48) 

R"'"俳川&叶，=kと笠笠:戸'+1りR"-
6/' 

4U 



--
を計算する

このとき飽和条件より気泡内の温度1;):

rI=TBSAT(pfl) 

(3.49) 

ここで， ら 気泡平均温度 ん ・気泡平均圧力

TBSAT(-) 飽和温度関数

となる.

以上，気泡半径，圧力，温度の3つの値を，気泡の質量保存式(3.44)，気液界商の運

動方程式(3.48)，飽和蒸気の温度と圧力の関係式(3.49)の3つの式と， 3-3-4で触

れる気泡のl膨張，収縮運動による液相密度の変化の式より陰解f去を用いて求める

3-3-5 気泡の成長・衰退がおよlます液体への影響

気泡l土相変化を行ないながら，一方で成長・衰退運動するこのとき液相は気泡の相変

化や成長・衰退運動の影響を受ける液相の質量保存式(3.1)より

ρfl 

αγ 47f ~R"" )' p;-I -(R")' p; 1 
Ln  3(vOi) 

(3.50) 

ここで 1101 領駐車体積

この式より，相変化によって気泡に質量が供給されると液体は膨張し， Jをlこ，液体lζ質

量が放出されると液体は圧縮されることがわかる一方，気泡が成長すると液体は圧縮さ

れ，逆に気泡は衰退するとd主体は膨張することがわかる.

3-3-6.気泡のうFネと気泡の運動の解法

気泡のタネと気泡は常に位置を追跡している.

気泡のタネの速度は2:1乾のそデル化で述べたとおり周辺液栂と同速度にてiffilf9Jしてい

る.この時，周辺液相の速度は気泡を取り阻む8点の液栂速度より，距問jrに反比例ナる重

みf寸けを施して平均化している気泡のタネが8つの計算絡子点で閉まれる位置にあると

きについて考える 8つの計算佑子点を， l(i，j，k)， 2(i，j，k+l)， 3(i，j+l，k)， 4(i，j+l.k+l)， 

5(i+ l，j，k)， 6(i+lふk+1)， 7(i+ l，j+ l，k)，日(什l，j+l，k+J)とする.各J広から気泡のタネまで

47 



--ー

の距間監をI d1， d_ぉ・・，ぬとし，各点の液中自の x方向速度を.lIJ， li:!， llJ， "'， 11
8
， )'方向速度

をJ VJ' V]， VJ，ー I Va， Z 方向速度を， W1， W.:-， 'W.3t "'， Wsとする三こで，気泡周辺速度をF大l

帰して求める対角の位置にある点同士 (lと8，2と7，3と6，4と5)の速度と，その点、から

気泡のタネまでの距般に反比例させるようlこ.U'.s' Uμ ， 11)，6' 1l.J.jとν/-$，ν:.~， ν'J-6 ， V -I.J.c iνJ-&' 
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(3. 51) 

を決める

この時，気泡のタネ周辺の液相速度:V
L 
= (11， v， 11')の成分は，

"1_8十 1f'J.ー7+ 113_6 +114_5 11 = ' U - ， 
4 

ν+¥1.... +ν +¥1 vード11 '"2-7 I ")-6 ・J-'
4 

刊十w....+w...+ww=..:.:...!-8 ' ，.. 2-7 ' 1'3_6 J ，.. 4-，5 

4 

(3 52) 

と計算する.気泡のタネの速度 Vsは周辺液相速度:V，_と同胞とおく.

Vu = (IIn，ν'8， ¥VB) = (U， v， w) 

(3.53) 
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次に，気泡の運動について示す気泡は周囲液体と速度差(以下スリップ)を伴いなが

ら液体中を運動するこの時，気泡の運動速度は周辺液相の速度を境界条例二として気泡

の運動方程式より陰解法を用いて計算するこの時用いる周辺液相の速度は，気泡のタ

ネの計算に用いた式と同様の式によって計算するすなわち，式(3.52)から計算した液

相速度 VL= (11， v， w)を用しも.

4"， δ/包 ¥ 4n-_(_，一、
で-;;~R 'PB Vß ) + 子'ÿ'~RJρλ，U=Fo +F;、+Fp+FR 
J 01 ~ 

ここで， T 時間 R 気泡半径

ρ8 気泡内平均密度 Vs 気泡速度ベクトル

Fo 形状低抗力ベクトノレ FA 付)J日{貫性カベクトノレ

Fp 圧力勾配力ベクトノレ F. ・回転、カベクトル

形状抵抗力:

Fnニ 4d2CJ，|V.-VLI(Vo-VL) 
_. .. 2 

ここで Co ・抗力係数 VL 液相速度

ρι 。液宇目密度

C，，=~+づ土=+0.4
_ ReB ，jRe. 

気泡レイノノレズ数 Ret，=2EdlVB-VL|
μ/_ 

ここで /.1L :1:皮相粘性係数

付加質量慣性力.

圧力勾配力

FA=子β(δ{R'勺-V..)L吋3山

ここで， β=0.5 付加質量係数

F.. = 
_ 4JT RJ'y'尺

3 

(3.54) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

(3.58) 

(3.59) 

40 



--
回転カー

FR =与時xVD+山x1>)} 

ここで， ω :回転角速度 D 回転軸からの距離

このとき，一般に

471δ/言、 4，，- r 、
7 ErpuVn)+子V'lR3

P. V~ ) << Fυ 叫 +FI'+FR 

が成立するため

FA "'-Fo-F，，-FR 

と近似できる実際に計算に使用する隊散化式は f方向に対して，

J+サ'yP川 Jrl一サ{(R. Y以川pバ川;パ(Vη;一川1川叶')川)H ) 

+ベ(かRn
+刊什i

= -3G川山.，1作V川

+ か伊忙"肝川+叶ヴ1γyか仇仇ιL，い，.五:f子LH)
+ (R"+' Y P;" ~ωX V~'~I+ωx い x D)1 

j， kについても問機

ここで，回転系ならωI角速度， D:回転病I1からの距離ベクトノレ

非回転系ならω=0，D=Oベクトルをとる.

となる.この式(3.63)を満たす気泡速度:V
sを

Vu = (1IBlν'81 WB) 

陰解法にて計算する

(3.60) 

(3. 61) 

(3.62) 

(3.63) 

(3.64) 
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こうして式(3.53)と式(3.64)より計算される H寺東1)n における，気泡のタネの速度-

V 9 = (118' V.， W.)と気泡の速度:Vs = (11)>， VB， WB ) を用いて時~) n+1の位置を計算す

る，

11寺刻 n における気泡の座擦を (x"，)I'， 2")， 気泡の速度を ( 1I ;， V; ， w;) ， 時間~)みを L! t

とするこのとき，時刻肘lにおける気泡の座係Cx"-'， )r'， 2"'"')1土，

Xn't"l = Xn +11; . d.l 

y肝 ，=y"+ν; . df 

ZIl-+l = z" +w;. d.l 

(3.65) 

と，陽的に計算する.

この式(3.65)の計算によって気泡のタネおよび気泡の新しい位置が決まるこの後，

新しい位置に存在する気泡がと。の計算セノレ内に存在しているかを判別して，所属する計

算セノレを認識する.
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3-4.数値解析コードの検証

以上の方法により開発した気泡をラグランゾェ的にi白跡する気液2~llif，èコー|どの仇:，，='1:-

するために Riemann問題を角れ

計~には矩l形術繋波管 ( Hl2mm >ど J 2m m X J2mm)を燦l銃しp図 (3.1)にぷす長 I

方向 1 84点.州方向 1 4点，奥行方向 14.~~の言I'~グリッドを(!l!川 した.

ここでは，流入，流出境界を除いて|折熱スリッブ陵町を)¥Jし、た。

3-4-1 検証 1:リーマン問題 (同速度・反対方向流れの衝突)

初期l条件として，りブクール液体をι1.'心Itli而に対して対称iこ， b::f.から ~ lm /8 1. ti J三か

ら・~Im/s lで流動させ中心IlJr而で術突させた初期l状態では全JEが全域で o. 201MJ切1.

全祖が全滅で 78.o1KIとしたため， lJe圧 O.lD[MPal.密度 HOG.Olkf{/m"1.ti'fトilnl7月OIKI

であった本条例二では気花lは発生しなかった.

結果を図(3.2)に示す衝突により水験現象が発生し衝突1釘においてL正紛が起こり抑

圧，密度ともに 1.GOlMPal.8 J ~.4 Ikg/m刊に上昇したこの圧)J上昇iこ伴いj正絹伎が左

右両)j向へと伝指した.J主車lili1liの伝指?速度は衝突部の圧力の出i まりとともに徐々にJf.~iH1 

し 100(1'sJから 之OOlμslまでの平均伝矯速度は対流体速度で約 4:1:11111/，，1であったこ

れは圧縮波通過直後に流体が瞬間的に停止すると仮定したl時の段論式

/l.p=ρ'LC/I. ¥l
L 

(:3.66) 

ここで /l.p 圧力上昇値 ρL :7(J(tn密度

c 音速 .JI¥I.. ・速度減少値

を用いて計算した結果4.35111)/slと比較して，1.0%程小さな(ii'!であった

圧縮波の'/'1簡でli)I';'圧，密度l主上昇し， 16f州はは低下， 全速度11:O.Olm/Rlとなり淀み状

態となった.i'ii，J]o・f庄il究全速度(各土il"J述1]:の2-*平均・ VL=、/1'+¥，' +¥1" )の変化

l士通常の完全気体を別し、た場合のl主将i波のfT而での現象と同微に変化した

ここで， IVI.I 全速度

V :y)j向illi/;l[

11 :x )51古l速度

w :z}]J向iiliJ.止

iill ~!if，' f 液体では， liT>lrutはほとんとa変化したいは寸℃であるしかし，本計算でitJ.j二縦波の

背而で微小ながら静淑が減少した.これは，実f玉7夜中Hの性質を取り込んだ液仰の状態方

程式の特徴によるものであったと思われる.しかしながら，実際にJT:/; 0 11MI'礼|から

1.6卸IPalへの圧縮に対して，78.00[Klから 77.DDlKIへと O.OlIK]OJ変化であり， i成れ場

に大きな影響を与えるほどの変化ではなかったと考えられる



---

Isothermallines 
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smaller← 1'emperature→ larger 

Gas Liquid 

(2) 

E
E
 巳4

。Ldd
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盟
宮
内
}

Volume V [m'fk副

このときのP-V線図(次のページ参照)を考える.左上から右下へ走る線は等混線てーある.

P-v線図上のある点における局所的な線の勾自己は以下のようにあらわせる

日
一
グ

(3.67) 

:P-V線図の勾iie。!比体積変化量d.V ここで，

圧縮波通過による過程によって密度，圧力が上昇した(oρ，LiP>O)ff寺，V =1/ρより

A日ら)=五七十ラ手二=-c勾
(3.68) 

となる.この時，気{本領域では液体領域と比較して現象の勾iieb;緩やかなため圧縮波通

過による密度，静圧上昇H寺の変化は

5品

(3.69) 

:JEの実定数C 

/̂) 

ニニー<0
oV 

:~度変化m

圧縮波i通過の過程による変化は

む ρここで，
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M
-M
 (3.70J 

と(1)の変化となるためZJv温は J二'i/-する.ところが， 液体何jJ戒で、は勾白L!. I)~~~'，て‘あるため 条 j'l

によっては圧縮波通過に「ドう給度，圧力 iニ舛11;'1'0)変化が

川
町

一

U
(3. 71) 

と(2)の変化となり t\Td院が減少する4:il l守 !:i-の条件で11. このようt~状態とたり I則的Jt- llul :l.l、

減少したものと考えられる

本計算コードではTVDilト釣のl固有行列より完全気体の状態方限式を取引徐いたため，

従来の完全気体J.fj圧縮性コードでは計算できなかった液体の計算をf丁うことができた.

3-4-2 検証2 リーマン問題 (異なる速度 ・同一方向流れの追突)

初期l条件として，サプタール液体会中心断I百に占lして左半分は右)n古11こ11[m Is 1.右半

分も右・方向へ 0.4[m/s]で流動させLド心l断面で迫突さぜた初期状態では全日ミが全波で

O . 20[MPa]. 全 ilütが全域で 78. 0[則としたため，左半分で1士約 j王 0 . 1 ~)IM 1'，，1.草色、&'

80G . 0 Ikg/m ~1. l'ir'i昆 78.0[K].-t;半分では，'j，'J3:0 . 20IMP~1 ，密度 80G.0Ikg/m"1..H.，lot 

78.01Klであった.本条件では気泡は発生し々かった.

結*を図 (3.3)に示す j白突により衝突簡においてl王紛が起こりdIトFE.密度ともに

0.82[MPa].809.4lkg/m81に上昇した.この圧力上昇にf料、I.E縦波が左右両方向へと伝

備した.n::縮波の伝焔速度l-J: jiJíi笑昔fSの圧力のi高まワとともにf主々に ~j'l速し 1001 μ メ|から

200lμ51までの平均イ云情速度は 1::/rlVJI白lへ対i流体速度で約 4271.ml刷R吋札1.後i流斑j方'JI':向i心何.1へ対

流イ体本速g度Eで1約:句守 42Gω仙I"tnl刷5Jであつた これlは立3一4一1検市EJで月川lμL、Jたヒ式(ω3.66)をl日恥し

算した結来 43ね3101/:ゐ叫5Jと比4絞佼して.U%， 1. 7%程小さな fll~であった.

友右両圧縮被の背而では1'11'JT:，件nJrは上保し.3-4ー!と"可保lこ怜IfuU士fJ:.¥:ドした.全

速度はさEの圧縮波の通過によって 4.0 1m /s lから 2.2 I m/~1へと減lill，止i のn二割61皮 l 二よって
O.4lm/s]から 2.21ml白lと加速された.

主主;度，1'1(... 圧，百'j"ifuLmJM'とも耳目論とおおなね一致した

3-4-3.検証3:リーマン問題 (同速度 ・反対方向流れの斜め衝突)

初期条件として，サプクール液体を図 (3.4)のベクトル図に示すようにf(j5r"Iから見て

流協中心を通る斜め 45'" の而をj正Y修に.左半分は右方向に 4 I.m/~ l . 布半分!t左)J I合I
へ 4，Olm/slで流動させ'.IJ心|切而で斜めに術突させた初期状態では令圧が全域で

0.20IM1'al.全f監が全域で 78.olKIとしたため s 左半分で(主的圧 0.19IMl1al.也、皮

806.0I.kg/md
]. ，'fÎ'Ì~~ 78.0[K I， 布 ~Iと分でも伶j王 O. J!JfMPal.続度 s06.0lkg/mδ1.t'ipi品1

:)~ 



--
78.01.KIであった本条件でl士気泡は強位しなかった

t結諸呆を区図I(ω3.4川)にF示Rす ま斜、'f ðlめJ 紙術I炎により 傾傾術i江i ~突足 I雌凶丘血1に才Jルし

1.63剖IMJ'叫川1，日lは司 5lk自ghn川1♂什$司|に上〉汗lした このl口庇']"力 l七二 f舛1-:にこ ('1ドμi斗b 、/JôピÔ~草桁桁梢1昨昨山(1討「司i ì波皮がI.Lε {打f行印刊fド刊川，1山川l“川'ihli刊山i，川lリl、と!::{ニム
‘ 

締しι，斜め孤Ï~ì1百の中心古11をq-' 心iこ i/ilJが発生した i/ilJは徐々に 5&i土L ， !I:;f1ii政の波11手を

乱した.

ある段皮1I;'fltllが経過すると， '1.1心部においては，私1;1'1:のJ~~~斡1こ仁り 1/;IJ方、次第にH1í H文Lt-.

この j;~響によりた布の陀縮政l士徐々に流協に対してi(lii]立になってゆき， :.l-..jー11食，:，(10)

状態に近づいた圧縮主主の伝播速度は衝突ffllのJ王ノ]の向まりとともに徐々に川述L

loolμ81から 200111S]までの平J~伝播速度i士対流体速度でがJ 4:lOlm/slであり:3--1ーl

検証1とほぼ同様の(i立となった.

本条件においても圧縮波の75而ではli1~任，信J釦-u二昇し I rWt 7鼠は f~王ド ， TEi虫 1Zlt

O.olm/$11ζ近づいた.

3-4-4.単一気泡の挙動に関する数値解析結果

ある密閉された領域内を満たす液体中に，気泡の'7ネをI似{((f_させたJ拐l?に，1J.¥t包か

いかなる条件で発生するかについて数値実験を行なった.また，気i包が1ê'jさしたJ~(-~ ，気

泡と7皮(4;:泊)lIいの I昆Ii~によって然と質量を交換し合い起こる膨張 ・ 収制im仰'J 'Y数(1I'iJ't(J

にシミュレーションした

キャピテーションの発生しやすさは，通常，入口条件として定義するキーγピテーション係

数

)
-

作い
-z

7
-
f
'
 

4
一{

、
s
一P

J

F
F
コ

二
0
.

J

一
，，s
-=

 
σ
 

(;3， i3、

ここで. σ キャヒβチーション係数

1・ iØi相 li凪l:~

ρ :/皮相続li!:

P :if引制11:.)J 

PSAT(ー) :(夜相飽干III.f)J

() : i夜間i主l主

が指f~Uとして月]いられるしかし，気泊充生日、干の気泡と7夜体のスリッフはわずかであり然悦

できるレベノレであるため， !foJJ主で!!lf，次元化を行なうェに(3.72)のキャピテーション係数の芯

味は薄いそこで，ilYJ圧の代わりに飽和蒸気圧力でJIl~次元化したキヤビヲーショシ係 1た

u'一p一九ir(T)
一 一一一一-

p剖r(T)

(~l. 7;3) 

を定義し，これを朋いる以下，こ才tk修正キTピテーション係数とH、fふ

表(3.2) に初期粂{牛である初期液1仏初J!m i夜j王，修正キャピテ←ション係jPlと紡 !l~で

r-..r. υ" 



---

ある初期気泡径を示す

初期温度と修Eキヤピテーション係数を判Iにとってまとめると図 (3.5)に示すように修正

キヤピテーション係数が負の時に気泡が発生したまた，初期圧力と修正キャピテーション

係数を軸にとってまとめると図 (3.6)に示すように，こちらも修正キヤピテーション係数が

負の時に気泡が発生したこの結果より，気泡は初期液混，初期液圧に関わらず修正キャ

ピテーション係数が負の'ti立を取る11寺に発生したと考えられる e

初期液iffitと初期気泡径を判1にとってまとめると図 (3.7)に示すように，全ての初期圧力

デー夕方九曲線上に並んだすなわち，初期気泡径は，初期液圧力の影響は小さく，初期

液潟L度が支配的であったと考えられるー

また，気泡が発生するH寺の気泡半径，圧力.I昆度と周辺液体の圧力，温度についての

挙動について図 (3.8)に示す値の大小はあるがほぼ全てのデータで，ここに示した図

のように急激に気泡が発生するためリパクンド現象を起こした後，緩和振動しながら一定

の気泡径に落ち若く現象が見られた

従来より報告されている，気1包崩li}.l時や徹f理主波通過H寺などの念、i放な気泡半径変化の直

後に現れる緩和現象が，発生直後にも現れていたものと考えられる.



--
3-5.まとめ

サフ'クーノレ緩低温流体のキヤヒ'テーションi翠移現象を解析することを目的とした気泡流

計算用コードを開発した

気泡および液体の計算には21在で構築したキャピテーション気泡のモデルを採用した

気泡の発生・消滅を導入するため，サフ'クーノレ液体中には液体中の不純物にあたる気泡

のタネを統計的に分散させたこの気泡のタネの存在する場所での液体の物性i症が気泡

発生の条件を満たした時に気泡のタネを気泡と置き換えたこれにより気泡の発生を表現

した逆に，気泡が崩駿条件を満たすと気泡を気泡のグネに置き換えたこれにより気泡

の消滅を表現した.この手法によって気泡と気泡のタネをラグランジェ的に捕促，追跡して

キャピテーション気泡をシミュレーションした

気泡の発生の特徴を探る問的で，ある{本干支を持った密閉容器内に液体と気泡のタネ会

l個存在させて，気泡が発生する様子を、ンミュレーションしたこの結果から気泡は修正キ

ヤヒ'テーション係数が負の値をとる時に発生することがわかったまた，初期気泡径は初期

液温度によってほぼ一意に定まることがわかった.

f皮相計算は圧縮性ナピエストークスの TVDコードの固有ベクトノレから完全気体の状態

方程式を除去する，より一般!とする改造を施すことで，完全気体のみならず液体の計一算も

できるようにした.検証計算として Riemann問題を解き，圧縮波通過後の背面で砂圧，

密度が上昇し，静混が微小に減少した実在液体の性質を捕らえることができていた.
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図(3.4a)数値解析コード検証の結果(その1 界面の位置と中心付近の流れベクトノレ)
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t = 0 [μd 

t = 5 r J1 sl 

グ ， 
む=10 [μsl 

t = 20 [μsl 

| 一品叩 l 
も=30 [μsl 

静庄のI時現l変化(最大値 上63[MPa1 0.19[MPa1:最小値)

t= 0 [μsl 

l ，o' 
t=5[μsl 

t= 10 [μsl 

t= 20 [μsl 

/h司
t = 30 [μ51 

密度の時刻変化 (最大値:813.5[kg/m31・ 司園・ 806.0[kg/m'1:最小値)

図(3.4b)数値解析コード検証の結果(その2.静圧と密度の時間変化)
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t = 0 [μsl 

グ |
t= 50 [μ51 

t = 100 rμ51 

λザ [
t = 150 [μsl 

tI二1 1
t = 200 [μsl 

全速度の時刻変化 (最大値:4.0[m/s1 0.0[m/s1:最小値)

図 (3.4c)数値解析コード検証の結果(その3.静温と全速度の時間変化)
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表(3.2a) 1個気泡のタネの気治発生数値実験の結*

初期液1昆 初期液圧 修正キャビァーション 初期気泡径

[K] 仰向] 係数日 [Jt mJ 
70.0 0.20 3.40 気1包が発生しない

0.18 2.96 11 

0.16 2.52 11 

0.14 2.08 11 

0.12 1.64 11 

0.10 1.20 11 

0.08 0.75 11 

0.06 0.31 11 

0.04 ー0.13 4.1928 
0.02 ー0.57 4.1929 

75.0 0.20 1.44 気泡が発生しない
0.18 1.20 JI 

0.16 0.95 JI 

0.14 0.71 11 

0.12 0.46 11 

0.10 0.22 JI 

0.08 ー0.03 5.1986 
0.06 ー0.27 5.1987 
0.04 -0.52 5.1988 
0.02 。76 5.1989 

78.0 0.20 0.76 気泡が発生しない

0.18 0.59 /1 

0.16 0.4J 11 

0.14 0.23 11 

0.12 0.06 11 

0.10 0.12 62857 
0.08 ー0.30 6.2858 
0.06 -0.47 G.2859 
0.04 -0.G5 G.2861 
0.02 ー0.83 G.:28G:2 
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表(3.2b) 1倒気泡のタネの気泡発生数値実験の結呆

初期li夜温 初期液j王 修正キャビァーション 初期気泡径
[悶 開PaJ 係数十l [μmJ 
80.0 0.20 0.43 気泡が発生しない

0.18 0.29 /J 

0.16 0.16 /J 

0.14 0.00 11 

0.12 -0.14 6.5985 
0.10 -0.29 6.5986 
0.08 -0.43 6.5988 
0.06 。57 6.5990 
0.04 -0.72 6.5991 
0.02 ー0.8G 6.5993 

84.0 0.20 -0.04 7.2886 
0.18 守0.13 7.2888 
0.16 -0.23 7.2890 
0.14 -0.33 7.2892 
0.12 -0.42 7.2894 
0.10 ー0.52 7.289G 
0.08 -0.62 7.2898 
O.OG ー0.71 7.2900 
0.04 -0.81 7.2902 
0.02 -0.91 7.2905 

90.0 0.20 -0.44 8.5874 
0.18 ー0.49 8.5878 
0.16 .0.55 8.5881 
0.14 -0.61 8.5884 
0.12 -O.GG 8.5887 
0.10 -0.72 8.5890 
0.08 -0.78 8.5894 
O.OG -0.83 8.5897 
0.04 -0.89 8.5900 
0.02 -0.94 8.590:1 
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4 サブ、クール極低温流体のキャピ、テーシヨン遷移を伴う

先細末広ノズル流れの可視化実験

4-1 はじめに

序論でも述べたように極低温流体は物性や流動の性質が水などの常温流体と異なる.

そのため流動を伴うキャピテーションの性質についてより詳しく知る必要があるにもかかわ

らず，実験が非常に困難であるためロケット開発に伴う開発的なデータはたくさんある(あ

っても公開されていない)が，基礎的なデータの蓄積があまりないキヤピテーション発生

の詳しい原因探求のためにはキヤヒeテーション遷移現象の特徴を明らかにするための基

礎的データの欝積が必要となるそこで，単純な流れ場に発生するキヤヒーテーション遜移

現象を観察し基礎的なデータを蓄積することによって，キャヒ'テーション遷移現象の特徴

を把握することが非常に重要となる本研究では，単純な先細末広ノズノレで発生するキャ

ヒ・テーション遷移に着目し，可視化による観iJlljと，圧力，温度の計測を同時に行う実験を

行う

ノズノレ流れキヤピテーション遜移について初めての基礎的なものは NASAの

Simoneau & Hendricks (1979)が先細末広ノズノレの静庄分布を詳しく調べた実験であ

った.この結巣，ノズル内においてキヤビテーションが発生している兆候があらわれていた

が，可視化されていなかったため，実際にキャピテーションが発生しているかは明らかには

ならなかったこの後最近まで，流れ場の状態を知る上で重要な可視化実験は技術的に

困難なため行われなかった最近，筑波大の牧正俊ら(999)が HeIIの可視化の技術

を応用して，先創11末広ノズル流れの可視化実験を行い，ノズノレ広大部に発生するキヤピテ

ーション気泡鮮とそれに起因する圧力変動についての報告を行った.この報告により，ノ

ズノレ流れに伴うキャピテーションの発生を磯認したとともに，その挙動についても明らかと

なった

本研究では牧lE彼らの Henの可視化実験技術を導入し図(4.1)に示す装i還を製作

し，液体護素を用いた先制末広ノズル流れの可倶化と同時に圧力， 淑度調1)定をする実験

を行う.この実験により， H巴 11に比べてキヤピテーシヨンが発生しlこくb、といわれる筆業級

の温度レベノレを持つ健低混流体に発生するキャピテーションの特徴を明らかlこすることが

できる.また，サ7・ターノレ液体~楽のノズノレ内でのキャピテーション選移現象とそのときの
圧力分布とil，;tl3r場を観測することで， Simoneau & Hendricksの実験が2相化していた

ことを確認することが可能となるさらに，キヤヒeテーションi盤移が発生ナる圧力や楓度の

~件についても解明できるそして，キャヒ、テーションi謹移の発生点やキヤヒ'テーション気

淘i洋の形成および成長過程なと'ノズノレ流れにおけるキヤピテーシヨン~移を詳しく解析す
ることによって， キャヒ4テーション発生メカニズムを解明するための基礎データとなる
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4-2.実験装置

4-2-1.先細末広ノズル

先細末広ノズノレの形状は， NASAのSimoneau& Hendricksが行なった先4粗末広ノ

ズノレの静圧分布のデータが詳細lで量も豊富であるため，比較倹討が可能なようlこ彼らの

実験と同一形状とした SirnOll日au& I-!endricks は3極類のノズノレを用いて実験してい

たが，本研究では可視化実験を目的としているため20形状のノズ/レ図 (4.2)を採用し

た.

以下にノズルの形状を述ベるここで，ノズルの流れ方向を i方向，ノズル樋方向を J

方向，奥行方向を K方向とI呼ぶ.ノズノレの片面は平面で;1;)りa対面はコンパージェン卜部

とスロート部，タイパージェント書11を持つコンパージェント部は約(1方向に)86 [mmJあり

絞り半角 6.84'でノズノレ傾(J方向に)lO[mmJから l[mm)に絞るスロート部は約(l方

向に)9[=)にわたってノズノレ係 (J方向に)l[mmJの等断面積区間であるダイパージェ

ント部は拡大半角 2.98・でノズル縞が (J方向に)再び鉱大する.iJlll笠は両面とも平面で

(K方向に)奥行 10[m mJの間隔を保ち平行となるスロート中心より半径 25[mm]の範囲

は可視化のために高精度に表面加工された石英ガラス製の観察窓があるその他の領域

はアルミニウム製である

ノズルは図 (4.3)に示すテストセクション内に設置した.ノズルの入口には導入板と呼

ばれる板が取り付けられ，ピストンシリンダによって押し出された流体力:スムースにノズル

入口へ導かれた.テストセクションには入口楓dl'，入口全圧を計出lオるプローブ。がノズノレ

に入る流体に悪影響を及ぼさなu、ように工夫を肱した.

観測は J方向に行なう観測位置を上下適切な位置に移動jできるよう，コンパージェン

ト部とスロート部，タイパージェント部を I方向に動かせるスロート幅も変更できるようノズ

ノレの壁面も J方向に移動できるが，本実験では NASAの Simooeau& Heocl.ricksの

実験と比較できるよう幅 l[口1m]に固定して行なった

4-2-2.流動装置

液体の押し出しに筑政大の牧:iE恨らはベローズとl呼ばれる金属製のジヤパラを用いた

ベローズは片側が完全密閉されているため，ピストンシリングに比べ流企が正確に設定で

きる利点がある.しかし，液体室恭でキヤピテーション合発生させるためには He[[ Iこ比べ

て非常に大きな流量を流す必要があるため，本実験では比較的大iitef置を流せるピストン

による駆動を採用した具体的には，図 (4.4)に示すような直径 80[mm]のピストン‘ンリン

ダとパワーシリンダと呼ばれるむif9Jftllし出し装置を使用した.

ピストンはベローズと異なりシリンダとのr.:jに漏れがあるため、ンーノレが非常に露宴となる.

そのためピストンリングには低tEL脆性を検討した結果テアロン性の Oリングを2本用いた

ピストンを押し出すパワーシリンダは専用コンピュータによって也子制御されている.最高

jrp出速度 lOO[mm/s]で約 O.07[mm/s]単位で任意に速度制怖が可能である最高押出

速度(lOO[mm/s])fI寺， (ピストン断面積 5027[mm']でスロート|析而筒 lO[mm'lより計算
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すると)スロート音!Iにおいて約 50[rnlsJ(キヤピテーション気泡が発生しない場合)となり1&

(s;押出全圧約 1[J1四aJ必要なため，パワ一シリングの押し出しカは最高押出速度時

5000[NJ必愛である.しかしながらs実際のヒeストンリングとテストセクション各部!こは少なか

らぬ漏れがあるため設計想定押出金圧よりも低めの値になると予想されるため，押し出し

カは 4900肘]で十分であると判断し.4900[NJのパワーシリンダ会採用した

4-2-3. クライオスタット

液体蜜奈は標準気圧(O.1013MPa)で 77.3Kであるため大気混中で保持することは不

可能であるーそのため図 (4.5)に示すクライオスタツト内に実験釜索槽を設置したタライ

オスタットには次の2つの大きな機能がある 1つ目は，実験室索槽に流入する熱の中で

一番大きな割合を占める，空気の対流による熱輸送をカットする機能であるこれは，クラ

イオスタット外容穏と実験室紫憎の聞の空気をJl);~ポンプで常に排除し，真空会維持する
ことで断熱する 2つ目は，実験室索槽に流入する熱の中で次に大きい，上部からの熱伝

導による熱流入をカットする機能である.図 (4.6)に示すように，予冷憾と呼ばれる他lを実

験室索糟の外壁に沿うように配置する予冷権内にも液体釜素を注入しておくこのとき，

予冷槽のi液面を実験室索槽のii主面よりも高く保つことにより，クライオスタットの上去をから実

験室索槽の壁面に沿って流入する熱を予冷層の液体筆業によって吸収することができる。

これにより，実験室素キ曹へ1m入する葬!¥を非常に小さく抑えることができる.これら2つの機

能によって実験室素樽へは稿射を除いた，対流と熱伝導を悔カ抑えることができるように

なり，低温が保持しやすくなる

クライオスタット外2李総下部と実験窒素僧下部にはのぞき窓が設けてあり，テストセクシヨ

ンの観察君主が外から覗けるように作ったこの窓により釜素の流動を可視化した

4-2-4. 観測装置および計測装置

流動の僚子はのぞき窓より観察した。窓はテストセタションの阿(P!Jの電車祭窓2-!'土，実験室

索槽の両似IJののぞき窓2枚，タライオスタット外容**の両伽!ののぞき窓2枚，言十日枚の石英

ガラスが直線上に配健され，通過光方式の観察ができる.6枚ものガラλを過しての観察と

なるため，くもりや歪みがでなb、ようにガラスの洗浄と平行度l士適切に管理した.

図(4.7)に示すように実験の全体的な観察と時間変化の観察にはデジタノレビデオを使

用したキヤピテーション気泡の発生点近傍の様子は自作の製i去鏡にスチーノレカメラを取

り付け約 100倍の写真を撮り観綴した.図 (4.8)に示すように温度は入口淑度合，庄カ

は入口金圧，出口全圧，スロート壁的圧を計測した温度は図(4.9)に示寸"性能を持つ

K熱電対をテストセクション内にI取り付けて計測したプローブから滋いた圧jJ情報l土区|

(4. 10)に示す性能を持つ共和電業製のタeイヤフラムひずみゲージ式のセンサによって

電庄データに変娯し，アンプを通してから，コンピュータの ADボードに接続し記録した.

図(4.8)に示すように，スチーJレカメラによる写真の線影タイミングが圧力データとリンク

して記録されるように，庄カデータlこはストロボに述励した信号も記録した
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4-3.実験方法

4-3-1.極低温流体のj主入と温度の安定

液体窒素は図 (4.6)に示すようにサイフォン式で予冷槽，実験室衆紙iの各憎;こ注入し

た液体窒素タンクにコンプレッサによって圧力をかけ液体釜奈を注入した.注入の初期l

段階においては各憾の温度とピストンシリンダの温度，テy、トセクションの混度なと'すべて

の温度が常11ul状態に近いため液体窒棄は各部に接触した瞬間に気化してしまった.しか

し，液体窒素が気化する際に接触した各部の熱を気化熱として奪うため，各部は徐々に

冷却されてし、ったこの過程は予冷と呼ばれている予冷にはほぼ1時間程度必要とするー

やがて，予冷憾と実験室索憎，ピストンシリンダ，テストセクションなどのすべてのrffit度が窒

棄の飽和Il¥t度に近づくと窒素は液体のまま各柑内に存在できるようになり， 10分ほどで規

定の液位まで液体釜索がたまったこの予冷の段階(の1時間の問)，こ徐々に冷やされる

ため，予冷十曹をはじめ実験室家補やヒ・ストンシリンダ，テストセクションなどのすべての限

度は窒素の飽和温度に安定しー亡いた液体釜素の温度も飽和して安定していたそのた

め注入後，すぐに実験をはじめても温度の安定性に問題』お訟かった

実験が開始され流体がピストンにより押し出されると，シリンダ内の液体窒素は圧力が高

められ飽和状態からサプクーノレ状態へと変化し，ノズノレに注入された

4-3-2 実験手順

ピストン内の気泡を除去する目的でピストンを数回上下させる

以上で準備完了である以後，以 Fの手11闘によって実験を行なう

l パワーシリンダの速度を実験粂件にセットする

2. 1昆度を計測し，圧力の記録を開始するヒデオによる観測の場合，観測を開始する

3.パワーシリングを作動させ液体釜索をノズノレに流入させる.

4 スチールカメラによる観測の場合，キャピテーションを確認した後，鍛彩を行なう

5 実験終了.

繰り返し実験を行なう場合はLから5を繰り返す

4-3-3. 解析手法

ビデオによる観ffllJでは，観測した画像をコンピュータに取り込み解析したキヤピテーシ

ョン気泡の発生点，~生領域，消滅点、なと'のデータを映像より解析したまた，ピストン起

動直後のキャヒeテーション気泡発生J.PJ(の非定常変化についても解剖「した

スチールカメラによる観illlJでは，現像してプリントした図像を解析した.キャヒーテーション

気泡発生点近傍の細かな気泡の運動の傑子を中心lこ解析した

気泡径はμm オーダと予忽され;えチーノレカメラと自作の望遠鏡を用いたJO(H昔撮影

においても気泡形状を捉えることはできなかったそのため，気泡径の(i直や分布に関して

はデータを得ることができなかった.
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4-4.実験結果

4-4-1.供試液体

実験には液体窒棄を用いた安価であること，無毒であること，難燃性を有し安全であるこ

となどの特徴を有し，ノ、ンドリングが良いため採用した

液体筆業の物性を表(4.1)に示す.標準体気圧(0.1013[MPaJ)において 77.3[1<]で飽

和する常淑雰閤気中に設営したタライオスタット内に保持した液体窒素に対しては，外部か

らの熱流入により，基本的に淑度を高めようとするカが働くこのため，液体窒楽ーの温度は，飽

和温度に固定されていた.この性質を利用し，クライオスタット内の実験室素槽の内圧を

0.1013[MPa)に管理することによって，液体窒素のi!¥tI交を77.3 [KJに安定的に維持する二と

ができた.

4-4-2 実験条件

ピストンの速度を変化させることによってノズノレに供給する液体蜜索の流量を変化させた

ピストンの速度を 48.8[mm/s](ケース1)，65.0[mm刈(ケース2)，81.3 [mm/s] (クース3)，

97.5[mm/s] (ケース4)の4通りに制御し実験を行なった.笑験条件を表 (4.2)にまとめる.

各々の速度において得られた入口全圧，スロート静圧，出口背圧の圧力データを図 (4 11) 

~図(4.14)に示すー

(1) (ケース1)，(ケース2)

図(4 11)，図 (4.12)に示すように O[sJにおいてピストンを押しはじめた後，全庄の比較

的小さな上昇が観察されたこれは，ヒ・ストン、ンリンダ内に溜まっている蒸気が押しつぶされて

飽和状態からサフ'クーノレ状態へと変化している過程であったと恩われる.

この過程の後，ヒ・λトンは直接波{本に仕事をするようになり，全圧は上昇したあるレベノレに

全圧が達すると緩和振動を伴いながらではあるが，スロートと漏れ流路を通る流体の圧領が，

ピストンの押出金圧と釣り合い，一定の圧力に務ち着いてゆく現象が観祭されたスロート部

の静庄は流動に伴う!f~J庄の効果によって減少した

ピストンが下端部に達して停止すると，入口会圧，スロート壁静圧，出口背圧ともに初期状

態へと回帰した.

全圧が振動を{半いながらも一定の圧力レベノレに落ち蔚いている付近を定常・状態とみなし，

線影を行った.

(2) (ケース3)，(ケース4)

図(4.13)，図(4.14)に示すように O[s]においてピストンを抑しはじめた後，ピストンシリン

ダ内に紹まっている茶気が押しつぶされている過程であると思われる全庄の比較的小さな上

昇は本条件においても同傑に観察喜れた

この過程の後， (ケース1)，(ケース2)と異なる挙動を示した全圧は大きく上昇し最高値を

とった後，過i減衰に似た挙即jを示しつつ一定の圧力レベルヘ漸近していった.スロート音I1の壁
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可.--

静圧はi流速から推察すると動圧の影響によって減少するはずであるが出口背圧とほとんど同

じ値をとったこれは，キャピテーション気泡発生による緩和現象によって圧力が上昇した影響

であったと考えられるI

ピストンが下端部に達して停止すると本条件においても問機に入口全圧，スロート墜静圧，

出口背圧ともに初期状態へと回帰した.

全圧が大きく上昇し最高値をとった後，一定の圧力レベ/レへ漸近した付近を定常状態とみ

なし.j策影を行なった.

(ケースl)~(ケース4)ともに数回程度実験を行なった結果，再現性は良く，繰り返し実験

によるデータの欝積にも問題ないレベルにあったといえる

4-4ー3 キャビテーション気泡の発生位置と気泡群の形状

図(4.1 5)~図 (4.1 8) にデジタノレヒ余デオによって撮影した画像(上)と，その図像をコンピ

ュータに取り込み処理を施しキャヒ、テーション気泡鮮の影を示した商像(下)を組で示す.撮影

には透過光照明を用いたそのため，液粉部分はそのまま光を透過するため明るく白く映るが，

キヤビテーション気治群が存在している部分は光を散乱させるため暗く黒く映ったこの明暗

によりキャヒーテーション気治群は可視化された e より色の濃い部分はボイド率が大きい部分と考

えられた.しかしs写真上の色の濃淡からボイド率を推定するなどの定量的な評価は撮影精度

の問題から因難であり行うことができなかった.キヤピテーション気泡の個々の径は映像からは

綴別不可能な微細なものであり，映像に捕らえられているのはこれらが集まったものであった.

このキャピテーション気泡ははじめにスロート内の壁面付近で発生した.下図にキャピテー

u10W 

|Slow町←--Flow velocityー→ FasterI 

86 



ション気泡群の発生状況を表す{必に凶をぷす

図(4.19)は.様式l豆lの(])付.i!iにー併はじめに格化するキャピテーンヨン気柁1(7J1e'Ufu 

点をスロ}トriiT縁からの距献によって表した以|であるこの171(4. 19)よりゅ1.::'かな kぅ;こL、かな

る条件においてもスロート前倣からほぼ t1.5tmmlの地点より4在中した.この点lニi-t，'ii'>1UIJrJ丈)lj

の治圧孔が聞いていた.このλロート内に存(fこするi'ij"LEイしがH'Llifirl0なきっかけとなっごキャヒ

テーゾヨン気泡が発生したと考えられる.j'(J"IEilJ!J定)JJの穴はII'[tモO.Glmmlであり，ぬれ

lotmmlの直線笠間ヒの"1'火に1'r:1Eしていた十分に小さい径であると思われたがスロート悩

が l[mmlであるためvキャビテーション気泡を発生主せるjごけの大きた影響ノJを作っていたと

思われる.これと同級の，'{jlト庄Jしは他lこ6か所ほど存在しているが{也の時rI:1しからキ，γピテーシ

ョン気泡が先生することはな泊、ったこの i'((d王イしだけからのみキ γピテーション ~(i'包が秘'I:L た

原因は，スロート部の局所的キγピテーション係数がマイナスの似をI取るようなJI，;'片にキヤピテ

ーゾヨンの発生しやすい雰凶気下であったため，些細なきっかけによってキヤピテーションが

発生しやすくなっていたためと45-えられるこのような現象は，従米から}.測されてい乞現象で

はあるが， 実際に液体釜楽のノズル流れにおし‘ても碓認されたこと{士なく。 ../1';)';に ~.I~II，j， i相、弘l

象が促えられた.

静庄孔としづきっかけによってl'A/~ と発生したキヤピテーンヨン気泡Ii.. ，';I'/七ぜしから断れた

領域に務動してもそのまま維持され，キャピテーション気泡I1下へ成長していったこのとき， D:I 

(4. 1. 5)~図 (4. 18)からわかるようにボイド率がもっとも大きいと巴、われる県色の自民L、信j))'1(i;: 

壁に泣く，しかし，少し向fF.れた傾h&に， l笠に沿って問状に存在していた.この伐にキ¥'ビテーシ

ョン気抱が壁面近傍にのみ存イEする原因!士，キャピテーション~\i包が峻而かうの存在成人;ニヒ

って支えられていたためと考えられる縫面はアルミニウムでできているため烈伝樽が4ト市;こ

良く，かっ，熱容 ，ltが大きいため，4=%織のような数秒税l支の実験においては等撮りとして("

在していたと思われる俊而は尖験開始前，飽和液中に長時間浸かるため飽干!Jiiulliム.ニtr:る.

ピストンをlfiIJかし流体を流動させるとスロート付近ではキャピテーション気泡が発生した効県で

わずかながら静湿地:低下するこのため，ノズル唆而から流体にあIして熱が供給さ7.Lる状態と

なる。この現象によって倦而近傍の流体!士サブクールiOiから飽和11主へ.さらにλーハーヒート

液へと変化し蒸発が起こりやすくたってゆき，次々にi!lf~j~lliJc~としてキャピテーシヨ〉気治か衛

生しキャピテーション併を情成したと考えられるこの過程が， fl'l:而付近においてのみキヤヒヲー

ーション気泡が次々に生みlJjされたj京凶と忠、われる

以上に示したようにキャピテーンヨン気治は，第 l段階として，スロート郎の，'iI'/1:{しの({(r:す

る平前の模式図 (1)(・f近において従生するキヤピテーション気泡は，後iO>Qへとirieされて1，11'1

減せず砕を榊成したより流速がiiliい場合にはI ~~2段階=としてスロート{針止の拡大部前伐の
模式図 (2) 付近からも対になるようにキャヒ。テーション気泡が1~ 1=:し I I;去か誌にi#Eされてし，ニち

らも消滅せず群を情成した.この事lにft.る模式|調(2)付近のキャヒ、テーション気泡のWI.j的FJ¥

l土模式図 (1)付近のキヤビテ}ション気泊の発生過程立と異たる.観察された十11;立点、としては，

第1に，模式図(2)付近よりザ正坐するキャピ・テーンヨン気泡l刊はf礎工¥;PI(I)(.J-近よ円建生す

るキャピテーション鮮が発生した後に発生すること.
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第2に，模式図 (2)付近には静圧孔などの目立った外乱要因が存在しなしにと

第3に，模式図 (2)付近のキャビテーション気泡の発生点は流速によって異なること白

などが挙げられる

図(4.20)に模式図(2)付近にて発生するキャピテーションの発生点を示すこの図 (4.2

0)より様式図 (2)付近で発生するキヤヒ'テーションの発生点は，流速が速いほど上流(則に縫

移していった.スロート近傍は流路が狭いため庄損が大きく，圧力勾配が大きい.そのため液

体は急激に膨張させられ，静圧孔のような特に目立つきっかけがなくてもキャピテーション遜

移現象が発生し易い場所であったとJ思われる流速が速くなると静圧がより大きく低下するた

め飽和蒸気圧を下回る地点がより上流側へシフトし，より上流側においてキヤヒeテーションへ

の遜移が発生したためと考えられる

流速が更に速い場合には2つの気泡群は模式図 (3)1こ示すV字型形状で合流しlつのキ

ャヒ'テーション気泡若手として流路断面会体に広がり，後流方向へと発達した.2つのキャピテー

ション気抱鮮によって侠まれた液体流が， 2つのキャピテーション気i包併に挟まれることて・流E告

が狭められ加速され，その効果で， 2つのキャヒeテーション気泡鮮は液体流にさらに引きずり

込まれるこうして2つのキヤヒeテーション気泡鮮は徐々に互いの距離を詰めてゆ色合流する

ものと恩われるー図 (4 17)において模式図(2)付近よりキャヒFテーション気泡鮮が発生し出す

点から，平面!!l近傍に予め発生している僕式図 (1)付近より発生したキャピテーション気泡群

の厚みが念、に盛り上がる現象を観察できるこれは前述したとおり，液体流路が狭められた影

響によって流速が速まりB キャピテーション気泡鮮がさらに吸い込まれる現象と解釈できる.こ

の現象は，前述の2つのキヤヒeテーション気泡鮮が大きく発達して流路全体lこキャピテーショ

ン気泡群が存在する状況においてスロート壁静圧と出口背圧がほとんど等しくなる原因と考え

られるなぜなら，スロート壁静圧と出口背圧が等しくなるということは，ノズル拡大部がディフユ

ーザとして機能していなし、ということであり，液体流路が{広大していなu、こと金示すためでめるー

図(4.21)Iこ模式図(3)の2つのキャピテーション気泡鮮が合流する点の位置を示すばら

つきが大きいがどの流速においてもスロート前縁からほぼ 23[mmJの点で合流が起こったこと

がわかる
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4-5.まとめ

液体窒素を用いた先細末広ノズノレ流れの可視化実験と圧力測定を行ない，従来，詳しく解

析されたことのなかったキャピテーションの発生位置とキヤヒ'テ」ション気泡鮮の形状につい

て確認することができた

発生するキャピテーション気泡の径は μm のオータ'であると考えられ，自作望遠鏡を用いた

100倍写真撮影によっても計一測することはできなかった.

キャヒ'テーション気泡はスロート音I1の壁面近傍のある特定の2点より各々独立に発生すること

が確認された.1つはスロート内部の静庄孔であったもうlつは鉱大部前縁であったこれより，

キャピテーションの発生点は，壁面のキャピティや傷等の擾乱要因が存在する場所と， ;，荒路断

面積が拡大する場所と予測される.

各々のキヤピテーション気泡は次から次へと発生しては後流音I1へとiiiEされてゆき鮮へと発達

していったこのとき，ボイド率の大きな領棋は壁面近傍の壁面から少しだけ縦れた領峻に.

壁面に沿って層状に存在したどちらか一方に発生したキャピテーション気泊鮮は，対蛍のキ

ヤヒ・テーション気泡群の発生を誘起した.これら2つのキャピテーション気泡鮮は徐立に厚み

を婚してゆき，スロート前縁からほぼ 23[nnn]ほど後流において V字型形状をとりながら合流

し，流路断面全体に広がったキャピテーション気泡鮮を形成した‘

拡大部前縁に発生するキャヒザテーション気泡の発生点は流速が速いほど上流方向へ遷移し

て行くことも観察された

キャピテーション気泡鮮が大きく成長している場合には，スロート墜静圧と出口背庄の圧力

差が小さくなるf頃向があった
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図 (4.6)液体窒素流動システム



Flow 

re lesc~) 

馴
同乙十一一J

Flow 

DigiLal 

video 

camera 

スチールカメラ撮影時

ビデオカメラ線影時

図(4.7)可視化実験観測装置絞式図

Nozzle 

9'¥ 



図(4.8)温度，圧力計測装置，僚影タイミング記録装置模式図
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表 (4.1a)液体窒素の飽和物性値(日本機械学会流体の熱物性(底集より)

温度 飽和圧力 密度 比エンタノレピ

T P ρL ρa hL hn 
[K] [MPaJ l1.;g/m"l rkJ/kg] 

63.148 0.0125 867.78 0.675 -150.35 64.840 
67.00 0.0243 852.96 1.242 -142.67 68.459 
70.00 0.0386 840.77 1.898 -136.57 71.158 
72.00 0.0513 832.33 2.464 .132.477 72.891 
74.00 0.0670 823.65 3.151 -128.35 74.563 
76.00 0.0862 814.74 3.973 -124.22 76.170 
78.00 0.1094 805.60 4.949 -120.08 77.705 
8000 0.1370 796.24 6.094 -115.93 79.16:{ 
82.00 0.1696 786.66 7.429 -111. 76 80.538 
84.00 0.2078 776.86 8.973 -107.57 81.824 
86.00 0.2519 766.82 10.747 -103.35 83.014 
88.00 0.3028 756.54 12.776 -99.102 84.101 
90.00 0.3608 745.99 15.085 -84.817 85.077 
92.00 0.4266 735.18 17.701 -90.488 85.936 
94.00 0.5007 724.06 20.657 -8G.107 86.667 
96.00 0.5837 712.62 23.988 -81.G67 87.2G1 
98.00 0.6763 700.83 27.734 ー77.158 87.707 
100.0 0.7790 688.65 31.943 .72.571 87.991 
102.0 0.8925 676.04 36.671 -G7.896 88.098 
104.0 1.0174 662.94 41.988 -G3.121 88.008 
106.0 1.1543 649.31 47.977 .58.2日1 87.698 
108.0 1.3040 635.04 54.745 -53.207 87.1:39 
110.0 1.4G73 620.04 62.428 -48.027 8G.291 
112.0 1.644.8 604.1.5 71.208 -42.GGO 85.107 
114.0 1.8373 587.15 81.333 -37.0G2 8:l.518 
116.0 2.0457 5G8.73 93.158 -31.169 81.429 
118.0 2.2708 518.3G 107.230 -24.879 78.G9G 
120.0 2.5135 525.12 124.480 ー18.017 75.077 
123.0 2.9133 479.99 1G 1.020 .5.72 L 6G.771 
12G.2 3.4000 314.0a 314.0ao :H.25!) :11.2:"19 
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表 (4 1b)液体窒素の飽和物性値(日本機械学会流体の熱物性値集より)

温度 比エントロピ 定圧比熱 比熱比
T S， S8 。PL・ CPa 1(/， I(Jj 

[K] [kJ / k~ Kl 日正J/k~Kl [.1 r.l 
63.148 2.428 5.839 1.951 1.058 2.049 1.411 
67.00 2.545 5.700 2.018 1.069 1.999 1.419 
70.00 2.634 5.605 2.041 1.081 2.006 1.427 
72.00 2.692 5.547 2.050 1.091 2.020 1A:~4 
74.00 2.748 5.493 2.055 1.101 2.039 1.441 
76.00 2.803 5.442 2.060 1.U4 2.061 1.450 
78.00 2.856 5.394 2.065 1.128 2.085 1.461 
80.00 2.908 5.349 2.071 1.143 2.110 1.473 
82.00 2959 5.306 2.079 1.161 2.136 1.486 
84.00 3.009 5.266 2.089 1.181 2.163 1.502 
86.00 3.058 5.227 2.102 1.203 2.192 1.520 
88.00 3.106 5.189 2.119 1.229 2.222 1.541 
90.00 3.153 5.153 2.139 1.257 2.255 1.564 
92.00 3.200 5.119 2.163 1.290 2.290 1.591 
94.00 3.246 5.085 2.192 1.327 2.328 1.623 
96.00 3.292 5.052 2.225 1.369 2.371 1.659 
98.00 3.337 5.020 2.265 1.418 2.418 1.701 
100.0 3.382 4.988 2.311 1.474 2.471 1.751 
102.0 3.426 4.956 2.364 1.54.0 2.531 1.810 
104..0 3.471 4.924 2.428 1.619 2.601 1.880 
106.0 3.515 4.892 2..504 1.714 2.682 1.965 
108.0 3.560 4.860 2.596 1.830 2.778 2.070 
110.0 3.605 4.826 2.710 1.975 2.89G 2.202 
112.0 3.651 4.792 2.855 2.162 日.045 2.373 
114.0 3.698 4.755 3.04G 2.411 3.239 2.G01 
116.0 3.746 4.716 3.311 2.759 3.505 2.921 
118.0 3.796 4.G74 3.703 3.278 3.89G 3.399 
120.0 3.850 4.625 4.346 4.134 4.533 4.l8G 
123.0 3.945 4.534 G.844 7.434 G.974 7.210 
12G.2 4.23G 4.23G 
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表 (4.1c)液体室奈の飽和物性値(日本機械学会流体の熱物性値集より)

温度 表面張力 音速 粘性係数
T 乙r Cι c. JlL μIJ 

(K] [mN/mJ [m Is] [μPa sl 
63.148 12.11 1325.5 161.11 
67.00 11.22 1176.8 165.38 
70.00 10.53 1092.2 168.43 217 
72.00 10.08 1044.8 170.33 
74.00 9.63 1002.3 172.11 
76.00 9.19 963.58 173.78 
78.00 8.75 927.70 175.32 
80.00 8.31 894.02 176.74 148 5.55 
82.00 7.88 862.08 178.03 
84.00 7.45 831.51 179.19 
86.00 7.03 802.03 180.21 
88.00 6.61 773.43 181.10 
90.00 6.19 745.53 181.85 110 6.41 
92.00 5.78 718.26 182.46 
94.00 5.38 691.45 182.93 
96.00 4.98 665.04 183.25 
98.00 4.58 638.D4 183.43 
100.0 4.19 613.07 183.46 86.9 7.22 
102.0 3.81 587.33 183.35 
104.0 3.43 561.62 183.09 
106.0 3.06 535.89 182.67 
108.0 2.70 509.94 182.11 
110.0 2.35 483.66 181.39 70.4 8.45 
112.0 2.01 456.83 180.51 
114.0 1.67 429.20 179.49 
116.0 1.35 400.46 178.32 
118.0 1.04 370.15 177.03 
120.0 0.75 337.57 175.64 47.!J LO.6 
123.0 0.34 281.53 173.55 
126.2 0.00 
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表(4.ld)液体窒素の飽和物性値(日本機械学会流体の熱物性髄集より)

温度 動粘性係数 現l伝導[E容 i足度伝導率 プフントノレ数
T ν £ 、'8 λι λ員 BL 88 Pl'L PrB 

区] [mm'/sl ImW 1m KI inm'l sl r.1 
G3.148 
67.00 
70.00 0.258 151 6.59 00880 3.21 2.93 
72.00 
74.00 
7G.00 
78.00 
80.00 0.186 0.910 132 7.70 0.0800 1.11 2.32 0.82 
82.00 
84.00 
86.00 
88.00 
90.00 0.147 0.425 114 9.13 0.0714 0.481 2.06 0.88 
92.00 
94.00 
96.00 
98.00 
100.0 0.126 0.22G 96.6 11.1 0.0607 0.23G 2.08 0.96 
102.0 
104.0 
106.0 
108.0 
110.0 0.114 0.135 79.6 13.8 0.0474 0.112 2.40 1.21 
112.0 
114.0 
116.0 
118.0 
120.0 0.0912 0.0852 G2.4 19.5 0.0273 0.0379 :3.34 2.25 
123.0 
126.2 
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10 (mm] 10 [mm] 

コンピュータによる処理画像

図(4.15)キヤピテーション発生時の可視化画像(ケース1)

10 [mm] 10 [mml 

コンピュータによる処理画像

図(4.16)キャピテーション発生時の可視化画像(ケース2)
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10 lmm] 10 [m01] 

コンピュータによる処理画像

図(4.17)キャピテーション発生時の可視化画像(ケース3)

10 [mm] 10 [01m] 

コンヒ・ュータによる処理画像

図(4.18)キヤピ‘テーション発生時の可視化画像(ケース4)
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図(4.19)ヒaストンスピードに対するキヤビテーション発生地点"(1)"の変化
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5 サプ、クール極低温流体のキャピ、テーシヨン遷移を伴う

先細末広ノズル流れの数値解析

5-1 はじめに

4章で行われたサプクーノレ纏低温流体のキャピテーション遷移をI'fう先制末広ノズノレ流れ

の可視化実験について， 3主主で開発した計算コードを用いて数値解併する.これにより， 4:!ji

で観察された現象の原因について数値的に推測することが可能になる，

計算を実行するにあたって気泡のタネの数密度，壁面条件，入口金圧，全1昆，全速度;こ対

する流動の影響について定性的な特徴をつかむことを試みる.

計算格子は図(5.1)に示す I方向 183点， J方向 11点， 1<方向 11点のもの(タイプ2)

を採用した.この計算絡子の墜扇形状は4章で行なわれた実験で使用されたノズノレと同型形

状である.そこで，可視化実験の結果と数値解析結果の比較を行った

本計算絡子は，同時に NASAで行われた実験で使用されたノズノレとも同型形状である

この利点を活用してNASAの実験と数値解析結果の比較も行った



.........--

5-2気泡のタネの数密度の影響

気泡のタネは，キヤピテーション気泡の発生原因と考えられている流体中に存在する不純

物の数とし、う物理的な意味を持つ.そのため，液体窒索中に存在する不純物の数を実測寸る

のが最も適切であるがその様な設備がないため行なえなかった.一般的な液体釜索中に存在ー

する不純物の数も参考となるデータは入手できなかったそこで，通常の管理において保てる

一般的な液体品質の代表として水道水の水質データを参考とした平均的な水道水中には

3.0X 109[個1m
3
)の不純物が含まれているそこで，気泡のタネの数密度も 3.0X 109[個1m3]

に定めた

気泡の数密度が流れ場に与える影響を確認するために，気泡の数密度を 0.631X 10.， 

1.27 X 10
9
， 3.17 X 10"， 6.35 X 10'， 12.7X 109と3.0X1O"[個1mつを中心とした約 0.2(古から

約 4.2倍まで5通り変化させ計算し，その違いについて比較した

図(5.2)に結果を示す.出口背圧と初期流入速度を変化させたがとeの場合も気泡のタネ

の数密度が増加するにつれ，流路断面での平均ボイド率のJ音大値は指数関数的(~采係数

は1より小さb、)に培1)日してゆくことが明らかとなったこの結果，気泡のタネの数密度の設定が

キヤピテーション発生時の流れ場lこ大きな影響を持つことがわかる j笠に言えば，実際の流体

では不純物の少なし、きれいな流体ほどキャヒeテーションが発生した場合のポイド主与を低く抑え

ることができると予測される.
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5-3.計算格子間隔の影響

一般に， i庇日告の拡大， l/lZ~:痛やJii.l rll l などは流れが，í，Lれる嬰ポとなり， lfit!l<)Jが線科1.，ニ，なる.c二め

計算総子1'1月|符を剰fIかくl取らなし、とirfeれ場を把J尽しきれなくな'?， ， :卜 t~~~M.t:I.I \J見')~と角干同/1'したし
のとなってしまうその点を考慮し流路怖が変化する J}]fiilに11(1也)JI古nこ比べて|作子|削除告を

細かく訟。定したが，その$I)J!i!!:を(，i作認するためにlズ/(5.1)に示すkうに本計算でi史JIj寸る 18:1

11 x l J(タイプ2) に対してl新市}'j l古lに21古制lい 1 8:~ xG X G(がイア1)と/l]rl(11)}li'l.二<!f存期JI

かい l8ilx21x詰1(タイプ。3)とを1/10、た勾合のi#t.h場の進いについて比般した.

結果を図 (5 3)に示すボイド率の医lを兄ると計算条件(ウース1)，(ケース2)，けース

3)ともにほぼ岡地点において気泡が先生L，tまl到同地点において阪大fU'i-a:Hつことがれかる

ところが， 抑圧 I Jrfri鼠の医lを見るとノズノレの拡大却において， (クイフ J)のHH'，1I広cjちfでl士

山口境界からJI制度波が発生しスロート)JfIilへの伝係がえられたこれは拡大)jII'I:二対すろ計

算点の不足から生じている現象と忠われる (タイフ 2).(タイプ 3)の計算的 fでt-t1lld1:["1彼，

静irll回復が滑らかに行わh，(タイフ])の iì j-f，[佑子で生じたょっt~ -日で!膨張状以功、るヒう

なレベノレの不 iili絞而は般認できなかった 全速度(各)]向辿皮 U)2 'R 'I'-Jり

IvLI= J1I' + ¥1' +11" )の医lにl立大きな迷いは>1られなかった

以上の結果より， (タイプ1)の計算路芋は拡大ん|古lの間隔が大きすぎてノズルIJ'i，iI(.動を|

分にtfll捉できていなし、と考えられる。(タイフ2)と(タイプ3)の問にIt.等r:11線1::11を見るとスlづー

ト近傍において若干の相違が見られるが， 全体的にはほぼ岡俊の紡巣地、 i~}られている

このため.4'計算においてはノズル内流動を十lli促するのに十分かつ必i}l[il(fr:，[別である(タ

イプ2)の計算佑子を採JIjした.

11，1 
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5-4入口全圧の影響

入口~/.王の変化に('1'ってノス‘ノレ流れが受ける彩響について再'Iîillliするため人 n 全11:を変化

させるパラメータスタディを行なった.人口全圧以外の人 11 全n~l ， 入 11 全速度 . 11\11 背爪teど

は一定条件に固定した.ここでは他の影響を傾ノ1排除するため.I:，~I而には断熱~('I をtilm し

た.

(J)気泡の先生とボイド率分布に与える影響

図(5.4)に結果を示す.人 11全圧が別加してゆくと気泡の発生点が後流)JI....Iへとiii'j等し

てゆくことがわかる.スロートと流部では入口全庄のli')))日によってlHi-圧がrl':jまるため気泡の光

生が抑止されている影響と考えられるスロート部お kびスロート1主流部でIt.人11jりi二が拘t

端に高く気泡が全く発生してb、なし、J必合を除いて守入n全JEを変化させたm響は大きくは現

れていない.

実際に発生した気泡が占めるボイド事の割合を比紋する.スロート直後の筒J~xにおいてど

の条件にi泣いてもボイド率の幌大値が現れるこれはスロート怖から拡大部への変化!こ「れ、

流体が膨張し，気泡が発生もしくは成長しているためと思われる.

これらのボイド率の分布の変化に対する入口全庄の影響l士小さb、といえる断而、11)匂最大

ボイド率の([[1主人口金圧をj曽)J日させると附加する場合もあれば，減少する場合しあり.人11全

圧以外の{也の条件に支配されている現象であると鎖推できる

(2)l¥1'/:I:分布に与える彪響

図(5.5)に結巣を示す入口令圧を嶋加させると山口背圧が閲定されているため.1走路i))

飾圧が全体的に高まる.これが(1)で述べたように気泡の先生点が人口令fIてのとflとともに後

流部へと推移する原因であると考えられる

この時の静庄の分 {fiを児l ると~l\'ii' l 流れの前ト圧分布とほぼ同僚の分 (fïi:していることがわか

るスロート上流部では流速の高まりとともに，ril'圧が低下してゆくスロートialではWrl而術変化

がないため全庄損失がなければ，';j".IT;-"if::・となるが，粘i:tの影響と気泊のスリ yプに tる阪抗t.:

どによって全圧損失が起こり的圧もi広Fする.スロート後流官官ではl折I目的拡大lニ(h、流速低

下による前ト圧回復が起こり， IUr:J背任へと漸近してゆく

スロート後流官官ではfli'，.庄のグラフに苫しれが発生している.このメカニスィムは以下の上うに類

推される.流路断rfii椴が拡大するため液体は膨張し，それに伴b、自i"tIIが低 l、する.この修学J

により気泡が発生・成長が促進されボイドヰ3が上昇する.これにより液体liJUi1され1';'(>11:が[11

復するルl王IITI復に伴い気泡の発令・日正一jモ促進効果は弱まる.この過院を練。i起寸この筋般

を裏付けるように，スロートl在後の制j或ではボイド率がtii1大h官をとる.

特に，流i車が速くスロ」卜の前トl古が限りなく OI.Palに近い条件でl士気泡の1e/4".JiH毛が突

発的に起こるため特に顕著に現れている

J15 
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(3)静滋分布に与える影響

図(5.6)に結果を示す図在見て明らかなように入口全圧が静担分布に与える影響l士小

さいしかしながら，流速の速い条件では， (2)で述べたスロート後流部での気泡発生・成長

促進の一連の過程によって気泡発生に伴う乱れにようて百ij.圧が変動する現象が現れている

この現象は入口金圧が大きい時ほど激しく乱れていることがグラフより読み取れる

(4)全速度分布に与える影響

図(5.7)に*古果を示す全ての条件のグラフが一本の曲線となっており，入口全圧の変化

が全速度に与える影響は非常に小さいといえる
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5-5.入口全速度の影響

次に，入口金速度がノズノレ流れに与える影響についてパラメータスタディを行なった 入口

会速度以外の入口全圧，入口金7A1L出口背圧などは一定条件に固定した.ここでは他の影

響を徳力排除するため，壁面には断熱条件を採用した

(1)気治の発生とボイド率分布に与える影響

図 (5.8)に結果を示す.入口全速度が増加してゆくと気泡の発生点が上流方向へと捻移

してゆくことがわかる流速が増加すると静圧が低下し気泡の発生が促進する影響と考えられ

る，人口全速度がボイド率に与える影響については，入口金速度を噌Jj日させると断而平幼ボ

イド‘率の応大Ij宜が微少に楢)1日してゆくことが捕らえられているが，大局的;こ見てJil&響l土少ない

といえる.

(2)静圧分布に与える影響

図 (5.9)に結巣を示す。入口全速が増力日-;j-ると流れ全体の流速が増加するためt1r;t庄は低

くなってゆく.特に，入口金速度が大きい場合，スロート近傍での静圧が O[PaJに近づく条例二

においては，スロァト近傍において静圧分布に乱れが大きく出ているこれらは，静圧が低く

なることによって気泡の発生，成長が笑~的に起こりポイド率が大きくなった影響による乱れで

あると予測できる.

(3)静温分布に与える影響

図(5.10)に結果を示す.入口全速度が大きくなると前述したように気泡の発生・成長が促

進されるためポイド率が大きくなる.そのため気泡によって液体が圧縮される効果と，気泡との

熱の交換による効果によって日ト混グラフにも乱れが観察できる.特に，入口全速度が大都、条

件では乱れも大きくなるこの苦しれは気泡が発生している領域全般に見られるが，特に，スロ

ート後流部においては顕著に現れている

(4)全速度分布に与える影響

図(5.11)に結果を示す入口金速度が大きくなると流れ全体の流速が大きくなるが， iiiE 

速分布に大きさ以外の変化は見うけられない流れの性状変化に与える影響は小さいといえ

る
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5-6.入口全温の影響

入口全i昆がノズノレ流れに与える影響についてパラメータスタディを行なうた入口全温以

外の入口金圧，入口金速度，出口背圧などは一定条例ニに固定したここでは{也の影響を悔力

排除するため，壁面には断熱条件を採用した.

(1)気泡の発生とポイド・率分布に与える影響

図(5.12)に結果を示す.入口金i昆が噌加してゆくと気泡の発生点が上流方向へと推移し

てゆくことがわかる.また同じに気泡の消滅点が後流方向へと縫移してゆくことがわかる入口

金混の増加によって流絡会体の飽和蒸気圧が高まるためキャヒeテーション係数が小さくなり気

泡が発生しやすくなる影響であると，思われるー

また，全j昆が糟jj目するに伴い断面平均ポイド率が流路全域にわたって大きくなることがわ

かる.これは31在で行なった1個気泡の発生数値実験の結5長から1つlつのキャヒザテーション気

泡の径が大きいために起こる現象であると考えられる.

前述したスロート後流部のボイド‘率の極大値を持つ部分はどの全淑粂{牛においても同様に

見られる

(2)静圧分布に与える影響

図(5.13)に結果を示す入口全温を溜加させてゆくとスロート近傍において乱れている

領岐を除けば全域にわたり静圧がわずかながら堵加してゆく.これは単純に全1鼠の摺加によ

って青争温が流路全域にわたって増加しているため密度が小さくなり， lfdJ圧成分が減少している

影訟であると恩われるー

(3)静i昆分布に与える影響

図(5.14)に結果を示す.ここでは静温を入口金視で無次元化した値で示している.入口

金i昆を噌!J日させると全域にわたって静混と全温の比がHこ近づいてゆく これも単純に全混の

精}J日によって静温が流路全域にわたって噌JJUしているため比熱が大きくなり，動淑成分が減

少している影響であると思われる

図(5.14<1)においてスロート後流部で静1昆が減少しているのは， 31まで行なったl悩気泡

の発生数値実験において，気泡発生によって液相ilit皮がわずかに減少している紡巣が出て

いることから考えても，気泡の発生・成長によってもたらされた効果であると考えられる図 (5

14b)においてはスロート入口側の方が大きく出ているがこれは流速が速いためスロート上流

部においてもボイド率が大きな値を取ることから同織に考えられる

(4)全速度分布に与える影響

図(5.15)に結果を示す入口全視を僧加さぜるとIi1'I尽力E流路全域にわたって地)]0してい

るため密度が小さくなり流量が変化する影響で全速度分布が微妙に変化寸一るが，図1こ表れる

ほどの大きな影響はないといえる

uu 
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5-7 出口背圧の影響

出口背圧がノズノレ流れに与える影響についてパラメータスタディを行なったー出口背圧以

外の入口全圧，入口全温，入口全速度などは一定条件lこ固定したここでは他の影響を篠カ

排除するため，壁面には断熱条件を篠斤jした.

(1)気泡の発生とボイド率分布に与える影響

関(5.16)に結果を示す出口背圧をl省加させるとスロート後流部の気泡消滅点が上流似.11

にシフトしてしくことが観察された.

I:fj口背圧が飽和蒸気圧に対して十分大きい場合(図の上からI番目のグラフ)では，鉱大

流れによる流速の低下と出口より生じる弱い圧縮波が上流に次々に伝探してゆく効果が相乗

し静圧が回復してゆく過程で気泡が消滅したものと考えられるしかし，出口背圧が飽和蒸気

圧に対して十分大きくない場合(図の上から2希同のグラフ)では，気泡が{広大存s半ばにおい

て一度消滅し，再び発生しているこれは，拡大部上流側の領I震では拡大流れによる流速の

低下によって静圧回復が見られ気泡が一度消滅するが，拡大部後流側の領域では出口から

伝指してきた膨張波によって前ト圧が低下し，再び気泡が発生したものと思われる.

流im:が速い場合では遅い場合に対して静圧が低くなるため気泡消滅点は後ろへと鍛移す

るが，出口背圧が飽和蒸気圧に対して十分大きい場合(図の上から3番目のグラフ)では静庄

回復による気泡の消滅が観察されたしかし，出口背圧が飽和蒸気圧に対して十分大きくな

い場合(図の下からi寄目のグラフ)では，静庄が十分回復しないため気泡は消滅せずそのま

守流出境界より流出してしだことが綴察された

(2)静圧分布に与える影響

図(5.17)に結果密示す.(1)での議論を袋付けるデータが得られてし、る比較的流速の

遅い条件において，出口背圧が飽和蒸気圧に対して十分大きい場合(図の上からI君主自のグ

ラフ)では，スロート後流部から出口境界に対して単調に静圧が回復しているしかし， 出口背

圧が飽和蒸気圧に対して十分大きくない湯合(図のよから2番目のグラフ)では，スロートのほ

ぼ中間点において静圧が極値をとる.比較的流速の速い条件(図の下の2つのグラフ)におい

ては出口背庄の大小!こ関わらず単調に的圧が回復している.

(3)紳混分布に与える影響

図(5.18) に結泉を示す出口背圧を変化させても百1t 7~jt分布lこ大きな変化l士見られ々かっ

た

(4)全速度分布に与える彫響

図(5.19)に結果を示す出口背圧を変化させても全速度分布に対しても大きな変化l士見

られなかった.

ILD 
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5-8.壁面条件の影響

液体窒素や酸素は極低Iffit流体の中では高温の郎類に位怪し，液体へリウムや水素に比

べると熱容量等も大きく熱的にも安定であるそれでも，水などの常i底流体lこ比べれば小さい

値を示す

いわゆるノズル流れにおいて壁面条件はたいていの場合，断獄墜とすることが多い流速

が速い上に接触時間も短いためである!しかしながら， 前述したように，健低温流{本の井~的1'1:

質i立水などに比べて非常にセンシティプなため，特別な注意が必要となる

そこで，実験状態について一一般的な状況を想定した

1 実験の待機状態では，壁崩は飽和液の中に浸かるため全体は飽和温度に保たれてい

る

2 比較的高速でノズノレに流し込むと旬j湿の影響やキャヒeテーション気泡発生の影響でわ

ずかながら静温は低下する

3.アルミニウムは熱伝導が良い物質である

等が挙げられる.これらを勘案すると，等I毘壁条件にて計算を行なうのが適当だと思われる.

このため，以後，様均なパラメータの流れ揚に与える影響を比較するなどの特別な条 {'Iご設

定が必要な計算を除いて，基本的に，壁面の温度は入口金混と同じj足度lこて固定する

断熱壁条件と等温墜条件の比較は，実験との比較も含めて“5ー 10 実験との比較"に詳

細を記す
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5-9.均貫流モデルを用いた数値解析との比較

比較対象に用いた均質流モデノレは1圧力モデノレと呼ばれるものである.1圧力モデノレとは，

液相，気相の圧力が常に等しく平衡しているというモデノレである液栂，気相の圧力とも気泡

の状態方程式から求めるそのため，ボイド率が極端に小さい領域や気相が全く存在していな

い領域があると計算できない.また，気F目の内部運動による衝撃波なと'の緩和現象なとも液相

と気相が完全平衡状悠にあるとし、う仮定よりモテ、ノレが作られているため表現できないただし，

圧縮性計算コード並みに計算速度が速く，計算絡子に対する拘束条件も通常の圧縮性コー

ド並みであるためハンドリングが良く，複雑流路内の解析なと'に良く用いられてきた方法であ

る.

この均質流モデノレによる計算コードを本研究で提案したモテソレによって作られた計算コー

ドと同様の計算格子.初期条件，境界条件を用いた比較を行なったι 均質流モデノレは気相が

全く存在しない条件は扱えないため，あらかじめ10%のポイド率の流体が計算領域に流入す

る条件としたこれに伴い，本研究で提案したコードの境界条件もこれに合わせあらかじめ断

面平均ボイド率が10%になるよう気泡を分布させた.

静圧分布の結果を図 (5.20)に示す.参考までに気泡が全く発生しない純液体の解も黒

色の線で示した.図に示されるように，純液体はほとんど省、度が変化しないためスロートによっ

て流速が大きくなり静圧が小さくなっても膨張せず流れてゆくそのため更音速粘性流の理論

解に近い分布が得られている.

青色の線で示される均質流モデノレは気砲の状態方程式によって静圧が決定されるためス

ロートにおいて静圧が小さくなると気相が支配的になり密度が小さくなり膨張する.この影響で

スロート後の広大部でさらに加速され超音速流となるしかし，その直後に衝聖書波が発生し静

圧は大きく回復し，亙音速流になった流体は徐々に出口背圧まで圧力を回復させてゆく.

赤色の線で示される本研究で提案したモデノレでは液相の圧力はI夜相の物性{直によって決

定されるそのため.スロートで加速され静圧が下がった時に内部に含む気泡が膨張すること

で液体が膨張したように仮る舞う効果はあるが，直接被相が膨張してしまうような現象は発生し

ない.そのため，スロート後の拡大部において加速されるが本条件においては超音速流にな

るほどの膨張は得られなかったスロート後には均質流モテ'ノレと差こそあれ比較的小さな圧縮

波が形成され圧力回復が発生しているのが観察できるこのことからも向後の現象が抑制され

つつも発生していることがわかる実際の流!frhに関しても.均質流モテソレほどのはっきりとした

加i.tと.その後の衝聖書波による圧力回復は観測されないが，同種の傾向を持った圧力分布が

観測されていることを考慮すると.本モデノレの計算で現れた抑制された膨張加速が苑生して

いると想(象できる.
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5-10実験との比較

計算においても実験においても静庄分布が得られるため，計算結果と実験の静庄の比較

を行なうこれにより，定性的な流れ場の類似性を評価するだけでなく，定盆的に信頒性の高

い計算モデルへの道擦ともなる.

5-10-1. ノズルの可視化実験との比較

ノズノレの可視化実験で得られた圧力データは入口全圧，出口背任，スロート静庄の3点、の

みであるため詳細な比較はできないが大まかに比較することはできる

図(5.21)は4掌の実験(ケース3)と入口金圧，出口背圧を合わせた計算を行なった結果

である完全に一致したか判断できるほどのデータがないため厳密に評価できないがおおむ

ね良い結果が計算で得られていると思われる

図(5.22)には等混壁条件における気泡発生状態について， 4章の実験(ケース3)とほぼ

同条件の時の時系列データをボイト'率の図で示している.同様に，図 (5.23)には断熱墜条

件における気泡発生状態についての時系列データをボイド率の図で示している両図は，上

面図，側面図とも流路中心断面にてカγトした図である

実験(グース3)ではスロート音I1壁面近傍より気泡が発生し，徐々に流路全体に広がってい

く様子が観察された“図 (4.17)参照"

図(5.22)と図 (5.23)に共通に見られる出口付近に発生する気泡は出口背圧が低い影

響によるものであるところで，図 (5.22)の等旭壁条件においては実験と同傑lこ，スロート部

の気泡は壁面近傍において発生し徐kに流路全体へと広がってゆくことが線認できたしかし，

図(5.23)の断熱壁条件においては実験と異なり，スロート部の気泡は発生しないことが隊認

できた.等1且~と断熱壁の違いは，スロート付近で!IiIJI昆の効果や気泡発生による効果によって

静i昆が低下した場合に，等1sl.壁では熱が壁面から流体に流入するが，断熱壁では熱が流入

しない点であるこれらの比較により，気泡発生には壁面からの熱流入が影響していると考え

られる.

スロート部より気泡が発生した等瓶墜条件の図 (5.22)においても，2箇所の壁面よりキーヤ

ピテーション気泡が発生し，後流で V字型に合流する現象は見られなかった.これは計算に

おいて，等t昆壁条件を採用した以外!こIJ&而についてのモデル化を何も行なっていないためと

考えられる.

これらの数値解析の結果と実験結果の比較により，キャヒ'テーション気泡の発生には壁面

からの熱流入が非常に重要な役割合来たしていることが硲認できた.しかし，上り枠制11:こ解析

するためには壁面の効果をモデノレに加える必繋があると忽われる

5 -1 0 -2. NASAの実験との比較

次に，豊富な圧力illリ定データ企誇るNASAの実験との比絞を試みた

結果を図 (5.24)に示す全体的にほぼ良い一致が得られているしかし，スロート内部の
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圧力分布に違いが見られる

計算においては，スロート付近からキヤヒ。テーション気泡が発生4しはじめた条件て・ある実

験においては可視化されていないため確認するすべもないが，おそらく ~I 算と同爆にキャピテ

ーション気泡が発生しはじめると考えられる条件である.スロート内部における圧力分布の違

いの原因は，実験誤差なども考えられるが，実験が正しし、と仮定すると，先ほども述べたがキ

ヤピテーション気泡の発生に対して，等温墜条例=以外の壁面に対するそデ/レ化を行なってい

ないためであると.Ff:!~われる
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5-11 まとめ

サブクーノレ極低温流体を用いた先制末広ノズノレ流れにおけるキャピテーション遷移現象の

数値解析を3章で開発した数値解析コードを用いることで行った.これにより以下に示ナ結論

を符zた。

液体中の不純物の効果をそデノレ化した"気泡のタネ"を導入することにより，気泡の発生条

件を判lJlJできるようになった.これにより，発生条件を満たした点において気泡が発生するよう

に計算を行い，今までのそデノレでは明らかにすることが困難であった気泡の発生点について

評価できるようになった.この発生点は実験との厳密な一致を見るには至っていないが，定性

的には実験とも一致している.

また，数値的な試行を繰り返すことから次の傾向を得た

0気泡のタネの数*度が大きb、lまど|析函平均ボイド率は大きくなる傾向がめった.

0計算格子数は最低限，流路内の気泡のタネの総数と同数程度は必要でめるそれ以下

の計算絡子数しかない場合，非現実的な結果が出やナい傾向があった

0気泡発生の状態は壁面条件によって大きな違いが見受けられる.特に，壁面からの熱流

入は非常に大きな影響を与えた.

0キヤピテーションが発生しているとスロート壁静圧と出口背庄の圧力差が小さくなるのは，

流体の状態が飽和状態に近づくためであると考えられる.
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図(5.2a)気泡のタネの数密度によるボイド率の分布の変化

(図は中心面，グラフは断面平均値)
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(図は中心面，グラフは断面平均値)
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図(5.2d)気泡のタネの数密度によるポイド率の分布の変化
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図(5.3a)計算格子間隔に対するボイド率分布の変化(図l立中心面)
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図(5.3b)計算格子間隔に対する静圧分布(図は中心街，等高線開隔は 3333(PaJ)
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図(5.22a)等温壁条件での気泡発生過程のボイド率(上面図.fRIJ面図ともに中心面)

PTow<IIN = 0.15仏，fpal.TTo..IIN = 77.3 [K]， Po町 = 0.107刷Pa]，V刊叩ニ 7.6[m/51 
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図(5.23b)断熱墜条件での気泡発生過程のボイド率(上面図・側面図ともに中心面)

PT.，.IIN= 0.15臥IIPa1，TTo，"llN= 77.3 [K1. POU1' = 0.107伽PaJ，VTh...， = 7.6 fm/51 

188 



『町

上面図

側面図

t=8.0(μsl (最大値・0.00197 0.00000忌小値)

31 
t=9.0(μsl (最大値 0.00197 0.00000最小値)

t=lo.lμs] (最大値 0.00197 0.00000最小値)

図(5.23c)断熱壁条件での気泡発生過程のボイド率(上面図・側面図ともに中心面)

PThtaJ削 =0.15 [MPa). T百tollN=77.3 [KJ. Po凹=0.107 [MPa]. VTh""， = 7.6 [m/sl 

h| 

189 



ー『司・・r

1.2 

[
肉
牛

E
]

Calculating results 

0.8 

0.6 
D... 

0.4 

ω」コ
ωωω
」且

40 

m
 

m
 

20 

X Location 

。

0.2 

。-20

HJO 

NASAのSirnoneau，R. J. and Hendricks， R. C. (1079)の実験i筒井4と比般した

図(5.24a)NASAの実験の壁静圧と計算結果の比較(グラフは断面平均値)
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『唱~

1.2 

Experimental results in NASA 

0.8 
{
ω
n
比
三
}
D.... 

。
¥ 

。0.6 
ω」コ
ωωω
」止

0.4 

Location 

40 20 

[mmJ X 

。

0.2 

ハU
円

4

n
u
 

191 

NASAのSimoneUlI.R. ，J. ancl Hencll"icks. R. C. (1979)の実験結果と比較した

図(5.24b)NASAの実験の壁静圧と計算結果の比較(グラブは断面平均値)

PT，，，，IIN = 1.08問PaJ.TTo"'IIN=95.2(K]. POlrt=0.595例PaJ， vu，，""< = 10. [m/弓]
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6 結論

流体機械や熱交換然で発生するサ7'クー/レ俸低温流体のキャピテーションi:l<i移現象を

解明する基礎として，先細末広ノズノレ流れを対象とする数値流体シミュレーションならびに

液体釜索を用いた可視化実験を行なった

従来，キヤヒeテーションの解析には均質流や2流体モデノレが多く採用されてきたしかし，

それでは気相部分の分散効果が表現できないことや，交換する烈や質量の見積もりに近

似式を用いなければならなし、としづ欠点があった

そこで，本研究においては，気相部分を分散した気泡として扱い.1個Lf閣の気泡を認

識・追跡する解祈モデノレを工夫した.そのため，気相の分散効果について表現できるよう

になっただけでなく，気相と波相聞の熱や質量の輸送を見積もることが可能となり精度が

向上した.本解析モデノレでは，気f包の運動を直接解析することで計算機負荷が大きくなる

難点を克服するため.1'夜中目告15分について連続体仮定を用いることによって簡略化した.そ

の結果，扱える気泡は数万個程度，複雑流路内解析も可能となった本モデノレの長所と

して，気泡を1個l個識)jIJする方法を用いたことにより，気泡の発生・消滅についても取り

扱うことができる点が挙げられる

構築した数値解析コードは移流計算に TVDスキーム，時間積分lこ4段階 Rl1nge-

Klltta法を用いた3次元流動用計算コードであるこの計算コード会用いて NASAによる

実験結果が存在する先klll末広ノズノレの3次元数値解析を行なった白

NASAの実験ではノズノレ壁面の静圧分布のみが計測されているにすき'ないため.キャ

ピテーション現象なとeの内部流動との関連は不明のままであったそこで新たに液体窒素

を作動流体とする問機な先klll末広ノズノレの可視化実験を行なった.

以上の数値シミュレーションならびに可飽化実験を行なった結果，ノズノレ壁面riIf'J王分布

に良好な一致をm認するとともに，

①ノズノレスロート郊における加速による静圧低下のため気泡数密度が摺加しキャピテーシ

ョン遜移にいたること

②ノズル壁面の尻界条件，特に，壁面からの熱流入が気泡発生に大きなt影響会与えるこ

と

など現象を理解する上で重要な知見を得ることができた.

今後取り組むべき車Il~としては，本モデノレをfさらにiffi(ヒさせ制度を向上させ，笠而の粘
着効果や気泡周辺の液体の飽和度に関して，さらに改良・発l裂させる点が挙げられるそ

して，最終的lとは，インデューサなど実際の流体機械の計算を行ない，そこで発生するキ

ャピテーションの解析に役立てることが期待されよう
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深く感謝し、たします

伊藤博視助手には研究に対する考え方などご指導頂きました感謝し、たします

筑波大学の村上正秀先生には，クライオスタジトを貸していただいたヒに，低I鼠実験のノク

ハウなど非常に多くのご結導，ご助言をいただきました感訪れ、たします

東京般工大の亀田正治先生には気泡流数値解析コード・を製作するにあたり多くのご指導，

ご助言頂きました.感謝いたします

東北大学の上総謙二郎先生にはキャピテーション現象の問題点と，本分野の今後の展望

についてご指導，こ.助言1頁きました感謝いたします

防衛大学の小幡茂男先生，宇宙科学研究所の寺本進先生，新潟鍛工所のffIi川真人氏，

柴回良輔氏には毎回ゼミにおいて有益なご助言を頂きました感謝いたします

目立製作所の柴田寅範博士には論文に対するご助言頂きました.感謝u、たします.

顧春偉博士には研究のi隼むべき方向に関し，数々の相談に乗っていただきました感語1

いたしますー

実験に一緒に取り組んだ場秀輔君，松浦一雄君には本当にお世話になりました 2人の協

力なくして実験は行なえませんでしたー本当にありがとうございます.

著者が俊唱した計算コードとの結果比絞を行うlこあたり均質2相iilEの計算コード告と用いた

計算を行ってくれた谷直相君にはお世話になりました本当にありがとうこ'ざいます.

羽場学君，安田朋覇王;g-，加藤一日[1君，山岸哲君，生駒卓也君，小早川徹君， ffli京瑞ffM~吉，
姫野武洋君，岡本光司君，細野鰐君，丹山京一君，大村浩二君，問中治君，杉原品利U!!;，福l

添森康君，上聖子智規君，高田英一君，団功司君，須総征彦君，新井美和子さんには研究活

動ならびに日常生活において多くの努気とやる気を与えていただき，有益な11寺間企過ごさせ

て頂きました.ありがとうご苫いました.

27歳になるまで本当に長い間学生をしていた著者であるにもかかわらず混かく見守り続け

てくれた母に感羽杓、たします.また，天国で見守ってくれた父にも感謝いたします

最後に，文面の関係で言い表せませんでしたが，お世話になりました数々の方占にも感謝

いたします本当にありがとうございました.






