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第1章本研究の全体像

キ守ピテーン到ノの研究がi!主むにつれ、キャピテーションによるi災食(エロージョン)が殺された大き

な問題となっている。 1袋食はキャピテーション気i包が高l王の場でf的決し、その i祭に発生する lm~lJ:あ

るいはマイクロジェァトが、流体機日号表而lょf下月]して発生する現象である [901。阪めて短い時1/11(μsec. 
のオーダー)に、極めて高い圧力(lOOMPaから GPaのオ ダ )が)，，)所l内(，mlのオーダー)に発生

し、それが金属去iifiの1i¥f話を引き起こすというミクロな現象が、集合((1にマクロに現れたものなので、
流体力学的にも計測が縦しく、また気治のkきさや分布(劫jJ似品所)がランダムであるから、計算によ
るifi:定も凶純である。さらに局所的・街般的な力による金以来所のT<t.J災の Jカニズムも河岸IlfJされなけ
ればならな11'，
このため、従米の研究はある一定の実験条件でl実食を発生させ、 j災食訟を体m欠航ヤj史食r止さなど
でl<し、実験条f'I:と波j主伝を関係付けようとしたものカて多かった [24，39，90J。これらは例えば IJ実食
f訟は1nt速の6釆に比例する」といったようにili際の唆食を推定する目安にはなったが、中古伎のよれ、ifi，
Aは謹むべくもなかった。
これに対し、キャピテーション気泡砕の発生からj前段、高圧の発生、金属表面の1i'1位変形、 j災食のそ
れぞれの過特を捕らえ、全体を総合してlj!食の機構を知り、 1婆食liJをJfE定しようとする動きが広まっ

てきている [32J。そのような研究でilm5主すべき中心的な霊は、衝撃力の原閣となる気治(群)の分11iと
挙動、そして多数のキャピテーション気泡の崩壊による術幣)Jの吋1/1)(1ゴ ~Ilfl 的分布である 。 衝l1f:力

の妨)主分布が分かれば、被食のml~H立金属労1)文学の問題となる。 守 }j 、 I~i喉)]の 1m!交分布は流体}J学

(1りな考島民でlftitできるはずである。

キャピテ ションによるJji食最を良い将'11支でJ佐A-i'るために、以下のようなf-)lJf(で行うことが考え
られる [33，3410

1.キャピテーションの発生パターン、キャピティ j別式などの推定。

2.キャピティ気抱の数、および大きさの分布の推定。

3. ;抗Jfi!するキ守ピティ気抱群の挙j]VJのlfE定

4回 発生する衝撃力を推定し 、 f&i~尽力の 1:í'1度分布を求める。

5街1罪}J制度分イHと金属の1政機特性から、 4史食討をJ佐lEする。

このうち、キ吋ピテーションの発生パターンやキャピティ形状などのjfE定については、すでに多く

の研究がなされており、 イ言恨のおける推定ができるようになってきている。また 5のI裏食以のjft定に

ついても、 材料学的な立場から研究が進んでいる [19Jo

本研究は2-4の範凶に照準を絞る。研究内容はおおよそ3つのテーマに分けられるので、このt論文
は主主芸部分を 3剖¥h'lil.誌に分け、が行言を含めて 4部構成となっているa

1.1 小型衝撃力センサの開発と、キャビティ気泡群崩壊時の衝撃力の測定

まず本t論文の第I古1¥では、 2次元製品E却を用いた試験を行いキャピテーションを発生させ、これが品i
j袋するときに発生する衝怒カを、笑際に測定することを試みた。そのために、まず小型街!祭えJセンサ

の開発を行った。これは者g.の卒業研究U，y[109]からの継続したテーマで、いわば悲願であるs本研
究では過去にいくつかの研'先でIIIいりれH~のあるセンサ 1 種と、 ~1可が開発したセンサ 2f，[i、あわ
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せて3I!1l煩の 1商取)j七ンサを 111 いて実験を行い、その』汁il!tl結果が妥当であること、お li_ いの"j-iIlIWirl~

がー致することを官官かめた内 また llìr'li~カセンサの検定};法、それぞれの七ンサの性lìl1や取り扱いヤす

きの俊劣を比較1検討している。

1.2 キャビティ気泡群の崩壊挙動の観察

衛権力発生のメカニズムを ~nるためには、尖際にキヘ'ピティ気泡 (11下)の j必 j裂や励を観察し、そのと

き発生する静j-，J;i)]との関係を pl，~ベる必't!がある ョ しかしながらキャピティ気泡併のj針決は ~I'常に ltb速

な現象なので、その縦祭は困総である。このような事情により、気泡iir.の品jJ良や1Iihの研究は、 l，llらJlI1
論[町および数値計nによって進められている。しかし実験データが乏しいので、 filf究*;'i*の検証はほ
とんど行えないのが現状であるε

本論文の紡IIdliでは術態)J発生lIi，の気抱1洋;iljJ，告の挙到Jを、 tl土砂1詰大40，500フレームのJ般協が可能な
lt71述J![テ・ジタルビデオカメラで矧察し、 l言JI~fにヒで.ì>Iiベた七ンサを!日いて、衡感)jを計測した。これ

らの高述l瓦ピ戸オ映像と百ii9'f_)jのH判n変化を比絞 検討し、これまで知られていなかった ífrr)I~)j発生

時のキャピティの准助をl別らかにし、衝撃ブJの発生メカニズムを考察する。

1.3 気泡群の崩壊挙動の数値シミュレーション

気泡群の3次元的な栄助を実験的に追うのは、制iJ!lH宅配の制約から、現在の技術では不可能である。
可能になるとしでもあと数10年の技術の進歩を符ーたなければならないのではないかと普者は予屯lして

いるcしたがって気泡俳の挙動の術究を突き詰めるには 、数値シミュレーションは避けてjiTIれない。

本論文の第m剖;では、キャピテ f気抱官l'の品lJ求奇ど到の数lv町シミュレーションに取町組んだ。多数の
気泡鮮の判]1工干捗を 4苦慮した述助力松式を数値IUに両手き、その結果について検託している。

1.4 結言

以上第I部~第III部に述べた研究によって得られた知見について総括し、また将来の課題を考察

する。
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キャピテーンヨン気泡背がiiJi1災するときの術jl~的圧力を知ることは、キャピテーシヨンによる i災食(エ

ロージョン)の研究にちいて、流体ブJ字と材料力学とを結び付けるlIJ:~な媛点であるc したがってこの

分~ï'の問先を jffr進するためには、でさるだけ T正u陥tに計抑測l されたf衝量釘，n滋告的j圧王j必Jのデ一夕をもとに訴を i逃基め

る必必、2変E
般;証正のしよう古がずなし Z、9 しかしこの前政的fE)Jの計測は多くの不fr{t; i~安 1.1:1が絡み合い、:l!îljJ~を]ì((f)位する

のは悶燥であった。

2.1 衝撃力センサの歴史と分類

キャピテーション主主泡群の j品I災時の ífJ 9~力は、本i論文1ドで IYl らかにするように凶ec. のオーダーの

健めて短い時間に発生するので、 rlJ[仮の通常の圧力センサで計iJlUするのは不可能である。このため著
者の知る|摂り、1[~i車力の計測を行っている例のほとんどすべてが、圧電材下十を使用した門作の衝繋h

センサを問いている。つまりセンサの開発から研究がはじまっている。j王位材料とはすなわちI.E電性

(ピエゾ}.J)来)を持つ材料ということで、圧¥111'11:はl応力によってrl1圧が誘起されるIJ.!.象を指す。
このセンサの形態は、大きく 2つに分けられる。2つの金属俸のI/Ijに庄iE材料をはさみこむ形式の

縦長のセンサ(縦長型)と、氏fI2材料の阪をほぼそのまま試験日両にfl，!iりf.Jげる、 エドらなセンサ(予I師j盟)

の2粍鎮である。大tff犯に解説するとこういう表現になるが、実際にはどちらのセンサも康史と経験

に;jl十lちされた多くの技術の紡1¥1'，であり、 lii純なものではない。

2.1.1 衝懸力センサ縦長型

縦長1í~のセンサは 2 つの金属俸をiB:列に丞ね、その fHJに EE1'tl:材料をはさみこむ形式のものである 。

縦長型センサの典型的な構造の概時を Fig.2.1に、またその仕組みを Fig.2.2に示す。Fig.2.2(a)の

ように衝撃力が七ンサ感庄而をI1jlくと、その衝2'f.)Jは圧給i止として受圧様を{云椛し、 (c)のようにfEr，[

材料部を通過する際、圧'i[材料からflL気f百号が発生する。1.1;1)&主は金属持(iRMT事)の端までくると膨
張訟として反射し、 i主)11何に伝帰するので、 Jßj~l~を形成する金属俸は長いほうが圧力 i止と l膨張依の分

縦が良い。また、厳衡にはj王包材料と受庄11'，反射僚との'11-岡でも反射が起こるので、界Wiの背科透
過惑は雨iい方が望ましい。したがって縦長型七ンサの椛迭の理想，形は、次のような形である。

- 反射俸は可能な f~{ 1)長くする。

・受庄i様、反射俸の材料には、庄EE材料と音響インピーダンスのできるだけ近いものを選ぶc

またDe& Hammittの実験 [13]によれば、受l工科ドのf立i王と長さの比は 1:8がよし、。
衝'1;<.)Jの計測は De& Hammittによって 1980年代のはじめにすでに行われている [14]。彼らは圧

屯セラミックスをJlIいたセンサを開発し、その特性について検討している [13]，このセンサは|二の分

紋の縦長タイプにあたるもので、その後のセンサIllJ!Jtを促す契機となった。

その後このヂイプのセンサは、日本を小心にrmJをカミ進んだ。その先般をつけたのは|河川、 l服部らのグ
Jレープ [119、120]であるc彼らはJ反動子により発生したキ吋ピテーションやノズル内のキTピテーショ
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ンについて衝撃力の計測を行っており [29J、またセンサの形状とその特ttについても凋べている [26J
フランス LEGI/[N[Gにおいてt虫食試験災直 CAVERMODをJlIいた災級にもJTII，'られている [18J.現

在の縦長タ fプのセンサは、すべて|凋IH、IIf.idllらのグループの七ンサを版流としていゐ。
この七ン什は以fpに;Jj[る改良の結果、現釈ではほぼ定成されているといってよい，しかし必)11らのグ

ループ;立、このセンサの金収悼の材 nや反射倖終端点1;の Jr;状なとにさらなる改造を施し、よじ鮫 il0大 J~_I

で‘耐久性の;11~1f~に優れた -t: ンサを 1m発し [lll ， 116J 、水中 ウォータージエソトによるキ t ピテーショ

ンの jÍl'iJJH~iil主力のg-I 出11に供している [110 ， 112] ，

ー}iセンサが長いと撲やベーンなどの薄い部分に担lめこむことが111米ないので、 1-- に述べた縦長 l(l~!

七ンサのJ1H必j形にあえて}j_した、小型のセンサを伺いることも考えられる。flil日]らは全長lOmmの

短い七ンサを試(Iiし、ポンプの拠[市仁の衝撃ゴJ分布の計iP.Uに成功している [47，48Jo告行らも同明の七

ンサを月]いて、2:9(冗ì/.H~!IJi!! Jこの j{lj~~カの狐11分イ!i を，1 1- il!1]し た経』淡がある [95J ，

なお論羽Ui自には 、縦長刊~~!センサの反射4告は[立総Mである必!吹はなく、~を泣の百Ilf主に合わせて紋やか

に III:!がっていてもfI~わないはずである 。 しかし的 rlll した反射隊をml，、た七ンサの実例はない。

2.1.2 衝撃力センサ平面型

七ンサを翼やベーンなとの泌い部分にJlI!めこむためには、上で述べた縦長製のーヒンサよりも平ItrII内

なセンサの)jが望ましい。予防[砲のセンサの考えjJ!主、流体撚6?fの表而に苧たい圧tiL材料を11Ijl)(-;-)け
るという単純なものである。 Fig.2.3に平同盟七ンサの典型的な構造の概念凶を示す。このセンサと

縦長型のセンサとの花火zはもちろん構造上の迷いもあるが、その背!去にある方針のはっきりとした迎

いが見て取れる 。 縦長タイフ.は l&jiJ}~)J を平市ii止として庄fll材料に伝えるように設。;1 されており、また

反射波の分娩も考慮している。これに対し、平百iU盟センサはこれらの，1，1，(をすべて犠牲にして、 ilZさ(保
さ)を小さく4111さえている。

Franc らのグループは~，~!1t~!表 IfJïに J'，i さ 1=、 !I1径 O.9mm のlぷ屯七ラミックスを 111いたセンサを

J& り -(.1 け、キヤピテーション気泡の崩壊術~Z)Jを計測している [45 ， 67J。計測によれば術然)]の鎖j交は

キャピテイ後端で短大となる。また速度変化に対する衡感7Jの変化はストローハル則とウォ-;:-ーハン
マーの法則から説明できるとしている。しかしこれらの計測はいずれもセンサの出力 (V，dBなど)を

街聖書の頻度スペクトルと比較しており、センサ出力をどのように実際の衝撃力あるいは街路圧に換算

するかという問題が残っていた。またこれは著者の側人的な考祭だが、もろくて書iJれやすい材料であ

る正也セラミックスを流体機器表面にほぼ直接11，ljf)付ける方法は、センサの耐久性の頂1で不安がある。

Ljchtarowi回らは、圧m:性高分子材料である PVDF(Polyvinylidenefiuoride) [53，113Jのフィ Jレム

を rn いたセンサを開発し、キャピテーション l噴流による衝!1~庄の il!IJ ÎEにJl Iいている [73J。耐久性、信

頼性なとe の問題点をクリア L 、キャピティ品jJ袋庄の定量的な計測に耐えうる平ìJiîlS'lのセンサは、寺~;布ー

の知る限りではこのLicbtarowiczらのセンサと、その後継タイプのみである。

2.1.3 センサ構造の遣いによる得失

縦長型、平菌製のセンサの、構造ヒの速いに起因する得失をまとめる。なおここで述ぺるのは一般

諭だが、著者の実験結果と経験に基づくセンサの得失の議論を第71，1.で1-jっている。
以下のlt'絞で‘0'は長)jIr、‘X'は短f!iTを去し、'.6'はどちらの悦巡のセンサにむ一長一短があるニと
を示す。

総長型センサ

X 1'fがおいので、手IIJTIできる流体機擦が限られる。
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× センサ修正問を流体i幾百号表聞と平行に寸るのが維しい。

心 n:~付科を金属!宇でj:l!むので、金属と音~jt インピーダンスの近いf!ë;t1七ラミッジ λ1'11 きである&

PVDF やfE~.li:ゴムなど、秋1'1の圧74材料には lí'Jかない. (ただし、 l手1E性プラスチッ?を金.i!!'村、

の代りに使ヲなどの)Ji去もある [1131 ) 

0 衝撃))が!五~W 科に、予周波として作川するように考応されている 。

O センサ干端からの反射iJ!，iの分自民を制御で主る 3

× そのWi j'li:上 、 センサ全体の振動による仕I)Ji.止 )f~の振動が問題となる。

平函型センサ

O センサのE計尚-当1 さ(i'，てさ)カがf小さいので、 2諜~1恨提型なとど‘」比七 l絞{的i内9ωωfl，~れl

きる。

0 ;此f本機日章表而lにわった七ツ トアゴプが裂である。

× キ弓ピティ Jili岐によるi向感j)が、平副械としてではなく、圧電材料の/，;)所部分にほぼl.oA室内，}日
する。

A したがって圧，主セラミ γずスなど、もろい材質の[fjII材料には向かない。 PVDFフィルムなど
l白Jiき。

× 七ンサド端カらの反身、h訟の|二首長を避けられなし、。

2.2 衝撃力センサの検定方法

初期の頃の衝撃力センサは、そもそもt主主主を行わずに、センサのtl1力電圧(V，dB)を縦納または柑[
il功に係ったグラフを論文に載せていた。この方法では衝撃力とi表食との関係を論理的に結び{.Jけるこ
とはできないので、むつばらv"し体)J学的なパラメタ(流速など)とキTピテイ崩壊衝拡の 11.'Iiさ」との
関係の推定や、寸法illJのtl巨定の研究が行われた (たとえば文献 [45，67，1171など)。しかし現伝では、街

'YUJセンサを用いるすべての研究は、何らかの検定を行って街悠カヒンサの出)Jを)Jの単位に換nし
ている。第 1i'~で述べたように現在の研究はよ句厳諸に、キャピテーション気i'&.m'の先生から品it袋、 T官j

l王の発生、流体i縫催涙I師への影響のそれぞれの過伎について迫ボしているので、発生するHi!1長)Jを)J

学的な単位系で得ることが必姿不可欠であるa

iilil畏)Jセンサの同的は衝盤的な力を苦1-，ることにあるし、また圧低材料をその心臓部にIlJいているか

ら、準静的な負荷によ る検定は通常意味をな さず、種ri~墜的な負荷による検定が必要である。術怒カセ

ンサの検定方法は、そのi宙!眼的な負術を得るブ'ilt;の泣いで大別して、 3通りの)i法ーが提案されている。

2.2.1 鋼球落下試験法

もっとも多〈行われているのは 、持司王Ri持ド試験である。これは小さな鋼降、をある尚さからnIIIi6 r 
させて七ンサの!必Ififij上に‘i1て、速度の減少からセンサにヲえられた力肢を4どめ、またセンサのJH))

波形から衝曜が加えられた11寺IllJを求め、カ績をその時IlIJで;1mることによって加えられた))を似るとい
うものである。
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この場合、!さJ.f而に当たるときの速度はエネルギー保存則より銅J:Rの尚さからn:H1し、いわゆる跳
ね返りの法則により述l支の減少を得るs具体的には跳ね返り係数を pと占くと、!ぷ11ニIru(こIJnわるI&i;主

)) rを

F=川 (1+p)..fi9ii /釦 (2.1) 

によって求め、これと山 )J~r;:/j:との関係を調べる 。 この )ïi:ょには以ドのような特徴がある 。

-なんといっても簡単である。短時1mに紋1り返し行うこと古守できる。

・鋼J;Rのkきさ(質量:)、材質、 fo-下させる高さを変えることで、センサに加わる百刊誌)Jの大きさを
調維できる。つまり、広い従凶にi座る検定ができる。

• 10-200 Nと、比較的大きなtili喉)jを得ることができるのが大きな長所である。

・検定の打1I令仁、センサのra;JE而IFド[師で、検iEIIS'(;水、Fにする必裂があるc また!惑l玉l前が小さい
と、~Ì)Eは ~ I，'市に III隊になる g

・釦i球が衝突したときにセンサの感J_f而が受ける)J肢を求めるために、何らかの方法で制球と七ン
サ!感圧l而とのIIIJの樹E.I:l返り係数を侍る必要がある。

• )j 学的エネルギーの保存(つまり落下IWfの空気抵抗を紙悦)など、多くの仮定が入る。 fíf'，~が加l

えられた 11寺 Ii~ ð. 1 の l~ り )jには fl.~lnがある。

広い秘闘の，f:i17主ができるのは、キャピテーシヨンの崩壊術単庄のような、非常に大きな)Jを，.-;!-iJ!11す

るためのセンサには都合の良い特性である。許7'iの知る限り、検定を行っているi釘撃)Jセンサのすべ

てで、この銅J;R務 ICによる検定が行われている。以下に述べるi也の)ji去とVI'!lJして汗jいる場合むある。

2.2.2 Pencil Lead Breaking Method 

仮定や任意性の入る鋼球7喜下法に対し、仮定や任意.性をできるだけ釧除したユニークな検定方法が、
PenロILead Breaking Method(鉛'在15白血mi'法、以下PLBM)である。この方法は Momma& Licht町 ow
ICZによって提案された [54]0若者もこの方法を用いて検定を行った経験がある 194]。

この }J法の'向子は、カを i街準的に l徐前するところである。 l王~l1tt材料・は圧縮}JríiJだけでなく、膨張
)j前]にら圧縮方11;]と巡統した線形性を持つことが匁1られている [53，1131が、 PLBMではこの性質のみ
を I&:定している 。 具体的な方法は、$'~Ó"I\~の芯を-l:ンサ l感庇聞に当てて負。lfをかけ、 flp;fを略的 fドj に IJai

}Jnさせていく。鉛筆のJt:が折れた附1111に、負荷が急激に除怖され、同11制二ヒンサからぬの泣)"Eが/fJliJIII

されるので、これを計測して検定するという方法である。以下のような特徴があるc

• ti¥i!lliカセンサの負圧方向への線形性を仮定している。理論的な聞ではそれ以外の仮定や任意性カ
入らなL、。

. [Jlf遺(カ)とIUhml:fの関係がl直接待られる。

. 伊丹!の検定策訟を必~とする 。

・試験がMjiji.である。ただし剣J;k絡下試験よりはずっと手1::1がかかる包

-鉛f'l):の;芯一正確には、製図mシャープペンシルなとにIII~、られる芯で、直後 2= のものなと

が入手できる は尚伎な大量生ilf妓術により作られているので、その直後、品質が傾めてよくそ
ろった高精皮肉品質のものが、安ftUiに手に入るa したがって実験の再現性は非常に良好であるc
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-荷重の大小は、 jcに芯の長さを変えて剤事医することが;1¥米るが、具体的にある出i，~:付近で折れる

ように調整することは縦しいー

• tfi唯の;日、の1ntm:1 -.の限界から 、大きな負怖での検定ができないのが lt~大の欠点である ~~体的に

は 201可;限度が限界である。

n併の限界が 20N {'EIStというのは、必9'lとされる，検定何よりおよそ l桁小さいので、 PLDMだけ
では十分な検定はできない。しかし余~ I な仮定が人らないことは魅 }Jで、“検定7去の I~(íと"に使うなど

のrtJ.;.主が考えられる。また、鉛本のど;に代わる有効な般I断材が見つかれば 、よりltい舵!JHでの検定が
1可古巨になるだろうc

2.2.3 既存の圧力センサとの比較校正

今訟の泥炭が見込まれる}'j法として、実際の if<j" i'i(I~1王)J坊の '11で試験し、既存の {，:nriできる l.E)) セ

ンサと比較恥Eする }j法がある [101] 0 たとえば!liJliらは水中でfE541L火花を起こして球開館ijjJ~放を ~fr' F.

させ、それを ~ll'lï]Iから等他国IEに設 i注した 11 作の lfi1f1司王力 ;;1 と校正ITIIDJ 討で!日]11.\'に計 iJl!{する }J法で比

較 I I~成している [103]。比絞佼iEずる JJ:1)七ンサとしては 、 Kistler 社の水，j/， fOli:A庄)Jセンサや PCB

PiezotTonics 社の圧)Jセンサなどがm~、られる。

2.3 衝撃力センサの相互比較

tí~i皆がキャ~テイ}l)î J災時の措i取;1]の計 iJ!IJに l反り荘iみはじめたのは 1993 {!oだが、そのころから現住ま

での IHj に術申書)Jセンサの改良は進み、上に述べたように現花では放fiTí類の lllr~~カセンサが開発され、

災級を践している。 (吉] 1時に 1~円程))の百i" il!lJ袋i在も、ナノ秒のオーダーの Ik\'IHJ分Jq干絡を持つもの古河I)JIJで

きるようになった。しかし窓外なことに、これらのセンサの相互比較や、 2f，nJJj以上のセンサをmいた
rI，j1主力百i"iJ!tlはほとんど行われていない。執e者の知る限りでは、わずかにフランスの研究者の報侍 [18]

があるだけである。各センサの信頼性を lì(~i.I、めるためにも、また街E主力引 jJl!Jの結肢を高めるためにも、

複数のセンサをJIJいた比較計iJllJが必要である。

2.4 その他の方法

この市のUIff.iで述べたように、街'1宍力の計測をと行っている例!のほとんどすべては、庄司L材料を{史JIJ
した自作のifii堅力センサをJ!Jいている。しかし興味i栄い例外があるのでここで触れておくι|市llH、服
部らのグループは流f*機傍表而lこ7グネシアli1.紡，il，(MgO)の試験Jtを1rtき、'.k際にl史食を発生させて
日ij，車 )J を逆~:i る方法を提訴Eしている伊札 114] 0

なお、文献 [91]にここまで述べてきた計測法、検定法などに!刻して、分かりやすくまとめられてい

ることを付記する。
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Note: lrnpact detectioll rod卸ldreflectioll rod also act as electric JiIle6. 

Fig. 2.1: Typical stmcture of a 'vertical悟type'sellsor 
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(a) 

An江npuJsivcforce hits the seusor on the bcad (a) 

(b) 1.'he impulsive force goes down描 (nearly)plane compressiOIt (str悩)wave ihrough tbe 

dctection rod. 

(c) 1.'11治 compressionwave goes through the pi位争electricmaterial and mak田 theroaterialω 

produce transicnt vol tagc. A small part of the wave re.flects 011むhe凹 terfaceo[ the rod and 

the piezo.-electric material， depending on the acoustic reflectioll rnte of thcsc materials 

The wave rcflects at tbe bo比0111of the reflecti叩 rodand go田 up出 swelling(strain) lVave (d) 

Fig.2.2・Mecbanismof a 'v町 tical-type'同国or
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___ (a) 

___ (c) 

The surface 01 a fluid machinery 

JA 一二八」

ノパ〔縦訓二寸I~ー
(a) Covering material.即 paintfor water回 delectric insulaむion

(b) Pie時 electricmaterial wh叫hsurface is covered w:ith some electro-conduぬ vematerial or 

paint for electrode. 

(c) Coveri時 material01' P剖ntfor electric insulation. 

Fig. 2.3: Typical struc回reof a 'flat-tyj児、 sensor



第3章衝撃力センサの開発

本lílf究では 2 次)i;~，l校型 u二発生するキ T ピテ ションのi>>Ïl虫 i街'J'ZJJの耳(~fliIJJï I.文分布を、 3 Miのセンサ
を用いて計測lし、そのf!i呆をlt'l佼するとともに、センサの性能とイiJlJ聞について検討した♂本市では
それぞれの七ンサについて 1;比例する 。 'i!;'者はこの小型街咳)J センサのIlfI!J6 と ÎI~t1~1!i!i喉)J のo'ihJ!iJ に、卒

業f，)f究の頃から継続して取り組んでいる [9496，109)0 
なおここでコう泉街Ji'í l立分イlí とは、 i町Il}~カが訂 ìlilJ された~j'[I立を、 ffÓJ幣プJの大きい方からの ~4UIìI変数

でまとめたものである。

木研究でmいた術喰jJ七Yサは、すべて圧iE材料をITIい、 iilii悠)JをmrEに変換するものである。}:I
む材料として、 l工tEセラミックスを111いたもの 21虫、 PVDF(後述)をIlJいたもの lもIを中IJIlJした。こ
れらの七ンサではJEHJ:初判の性質_L，術限的に加えられた)Jを検知することはできるが、静的な)Jは

検IBできなu、。

3.1 基本型セラミ ックス・センサ(センサA)

IJIl郎ら [91，115]によって開発された縦長タイプのセンサで、 liirf，Y.で述べたように縦長型センサの草

分け的な行 (Eである。磁A仮江由子を月]いた街ir'/i)J古IiJ!iJ試験で実紛があるi也、フランス LEG.l/IMGに
おいてi裂食試験装也CAVERMODを10いた実験にもmいられている [18)。今|而lの実験では、この七
ンサを計測昌司色の~wJ床で [生 JTJ した 。 以降、セン~}- Aと1I手ぷ。

Fig.3.1にこのセンサの憐迭を示す。圧?rtヒラミァクスを唱是正僚と反乱I僚(とむにステンレス製)で

サンドイヅチ悩迭にし 、そのJ/JJを導屯性J芸者斉IJで固定している。この構造は縦長砲センサの基本形と

いえる。!謀反問はIIJ形で、その直筏は 5血血 である。

なお、このセンサはもともと、下織を装i在外に出せるような実l盟主装置HJに設計されたため、雨iさが

後で述べる翼佼~の爽ll1-よりも大き u 、 。 したがってセンサ下端が裂から飛び出す。 これを接~''i~IJで被

い、強引に実験を進めた。

3.2 小型セラミ ックス・センサ(センサB)

このセンサはiWr凹ら [47，48]によって設計、製作されたセンサを冗に、?存者がq.i心となって当研究
室で改良を絡したセンサである [94，96)。非'f日に小型だが、構造上は縦長タイプと言える。この新型セ
ンサを、以降、センサBとl呼ぶ。

4'，:研究に先立ち、前日1 らのセンサをJI1いた~!殺を行い 、 センサに |刻する経験を待ている [95 ， 109)0

そしてその経験を元に改良を純したのがセンサBである。そこで説明の都合上、まず原型となったセ

ンサとその問題点を述べ、次にその改良.r':iと新型七ン吋 Bについて、 E;t1t!のセンサと比較しながら説
明する。

3.2.1 センサBの原型

Fig.3.2に前日jらのセンサの構i置を示す。
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ニの七ンサ{主任屯セラミックスをJIIし、て術娘)jをHi/lこに変換tるもので、アク ')1レ製のffと)'[従事日
の局、たの1111に!ぷ圧部とl工1立七ラミ アジスを閉じこめである。 1mに1)<まれているドJHil'が)J-:必 tラミリ?

スであり、この!主tt付'f'1町のヒ下i伺の;E位iEを，，1'iIliJする。!岳IJ:1争と~\銃製のふたとの ~Ij(土 ifl'JE判 Jを む剤

でJ富合されており、このふたを経山して~!臨を引き 111 している 感J.f而は円形で、 その1!1(1:長は 1m皿
である M

$~I前十でのキャピティ品ii克による術Jl~)) を百十 il!IJするためには 、 Hif喰 )J 七ンサ:• .1. 

1 小F.~で )';~lffi1ニlこJ_Ij!_めこむのが谷易であること。

2. I~:可周波応答特性がJ主く、 l時 IMJ分解能のようJい音hJ[IJが行えること 。
3. !~J!.tカ勺込 L 、こと 。

4.激しい術般にさらされても、 11¥))が安定していること 3

などの'&'1'1:が求められる。
前 l刀らの七ンサはこの慌のセンサとしてはねーに長さが短〈作られているが、それでも ~;!J'lを jl，E くし

た兆悦取にしかJlll.めこむことが出来ない。

次にセンサの安定t'J:.と IJ.dV主について述べる。このセンサはJI九市にJJlれやすく、本研究に先だって行っ
た実験でも、次のような阪府でセンサの動作が不:淵になった。

1. lÆi"t~力によってl王冠七ラミッヲスの内般が引jれてしまい、出力波形が変化してしまうことがある。

2長いI>H日行irr撃))にさらされていると、庄¥I'eセラミックスをはさんでいる金減俸の締め付けがゆる
くなり、センサの感J主が低下するという現象が弘られる c

3. .I!む叩1]水巾にさらしているとセンサの感度が務ち、セ5JL中で乾かすと元にJfi:る、という現象が見
られるロ導m:性姥五刊IJの後合が;J，中ではi;Ijくなることが原因らしい。

3.2.2 センサBの備造と改良点

以上のようにIjIj[Jらのセンサには憐造上の欠点があり、このために言hHlllJ"にセンサが反応しなくな

るなど、継続的な実験を行うことが顕雄であった。この点を改主主し、信航空l:の高い言J-illlj;fi古来を得るた

めに、本研究では新型センサ (センサB)を設計 ー開発した。

センサ B の構造を Fig.3.3 に示す。 ~I，常に小型だが、構造よは縦長タイプと言える 。 感圧l市は直径

lmmの円形である。前mらのセンサを元にしているが、 hi¥型センサの欠点を克服するために、以 F
のような点を改良した。

L受任百日の金』訓告を(1]1ぱし、流体(水)に触れるのをその部分だけにして tンサ1ニiuiをシリコンゴム
で位うことにより、センサの防水を確保する。

2受圧郊の会以俸をねじでしっかりと止め、締めつけが言語まって!感度が低下するのを防く。 0リン

グは使用しない。

3電路に導eIi性按着剤lをmいず、 リード線を金属俸にJ}l接つなぐ。

衝撃力七ンサに利mする圧;í[性材料として 、 圧~Ii性セラミックス、ネベック "NPM" N-21 (TOKIN) 
を丹J，、た。この圧ni:セラミ yクスは直径3mm、りさ O.2mmの門維で、その共振JiiJi皮放はデータ γー

トによるとおよそ 10MB"である。

3.3 PVDFセンサ(センサC)

PVDF (Polyvinylidene日110口de、ポリフッイヒピニリデン)は圧fE性rJ』分子材科の一手flである [53，113)0
1下iil性向分子膜は、
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-非常に'i!fい将脱であり、りさは 24-110"mである。

• l量'1"'1などに対して ~~1 <、壊れにくし、

• )ιj彦、)Juてが脊易で形状をailj御するのが附'Iiであるら

• rt'G1骨械な悶 i)J:.数特性を lï してお句、 l時 tlij分解能がIt'~いa

-夫自IlIi。

-過ilitl'lりな)Jに対する/t¥)JHHEは、庄司iセラミックスにくらべて、およそ 1桁小きいa

などのq，\，~'止を持つので、キ T ピテーション気泡の崩i刻字の jiij9書 )J のような非常に ~9iい静r'J'ß)Jを計 i日付句

るのに適している。

本研究では、 LichtarowiC'l、位11Iら [73，911によって開発された PVDFセンサを参苦に、拠出にJf(
I)f.)け干すいように改良を施した、!ZIIIi型のセンサを設計 製作し、実験に供した p 以降、ーヒンサ Cと

11子ぷ。

3.3.1 センサ Cの傍造とその理由

Fig.3ιにセンサ CのHlI;主を〆Fす。
PVDF IIC[は米伝l品 1PU$!もので I 、而に需j[fなプ'jl旬(J平打'iI句)の~みを ;;;[J.E.に変換するタイプで

あるe本研究では入手できるもののなかで治もlソーい1l0ltmJTlのものをキIJfj)した。このフィルムの衣

l釘には電極として銀インクが塗布されている。!惑圧而は 3millx 3皿mである。なお、 I:;!l水のために

センサ上回をテープで覆っている。

t>>II日|二に直接取りつけず、小さなプロックを使ったのは、工作よの1141山による。このセンサは次の
ような手Jlli[で工作した。

1.セ ンサの台となるブロックを作成し 、 その上耐 (PVDFJ換を)!占りイ j ける illí ) を 'I~而に研磨する 。

2.このプロックの上聞にエポキシ樹脂系接若剤(円本チバガイギー(株)のアラルダイト ラピ yド(急

速硬化タイプ))を浮く詮布し、この接x.'斉1)がl!占り付かないプラスチァク板(接着剤lを購入すると

イJいてくる)をあてがって万力で扶みつけ、そのままの状態で硬化させる。これによって非常に滋
くて闘い樹Jmの腺府ができ 、この層が電気的絶絡を確保する。
3. PVDF脱を所定の形状に切断し 、エポキシ防I!旨系接4'rr剤 (liiJ_j二)でセンサ上市にJLliり付ける。PVDP

脱会体をJ皇后剤で?買い、再び万)J に 11白んで 1硬化させる。 これによって PVDFI院のよ下 1，I，jjfliに、 j\~

くて[1.1い樹I!FiのJ)史層ができる。この陪がJ."iii:いと七ンサの感度が下がるc
4..この状態で、七ンサを契luiにJJl.[め込む。爽l筒と七ンサ而とがでl'らになるようにti:Aまする。センサ
の回定にも、同じエポキシ樹1)旨系接着剤jを)11いる。

5.センサ上簡を、ポリイミドテープ (3MむのKap七onテ プNo.5tJ13)で覆い、防水する。これ』

主にエポキシ鮒脂が水分を含んでふやけ、JiiE皮が変わるのをi坊ぐためである。

6. テープ去而をよくこすり、 l縫?，~夫前に密着させる u 微妙なことだがこの作業をきちんとやらない

と、センサの!選!支7うfわずかに務ちる。

このような TJ~riで作成することで、 PVDF nç~のヒ下而を問い樹脂のJj~/(;]で広い、七ンサの活気11.;絶

縁と!邸主を fi((f't~した 浪曲iにPVDFJ悦を直接!!Iiりft!tる刀法では、1::.;記のような手順は時めないの
で、本センサと問 ~;j:の性能は述成できないと忠われる 。 なお古t II flI¥の第10¥jiで、試験的に箆I師にlli

f長PVDF肢をl油り付ける)j法で七ンサを作成しているーそして夫l!士しているーので参照してほしu、
lA~ IP 吐tま 1998 JFに‘圧11.1:7 (ルム 七ンサ技術をi¥.1•. 描 UfC'!11凹IISp凹 ialli田 Jnc.に充却した したがって本稿執帯時点

では、 PVりF!r，;:よ ~ 1"出川刷\C ll t Sp出凶[，四 Incが取り扱っている



司~3 f，'i: r品J際)J七ンサのl井s&
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Fig. :.U: Lmpulsive force seUSOr A: basic type 
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第4章衝撃力センサの検定

4.1 銅球落下試験一 装置と波形処理

衝撃)J七ンサの検定は、綱球格下試験によって行った。乙hは小さな創成をあるよ可さからセンサの

lぷ任問上に泌とし、述伎の減少からセンサに与えられた:iJf~1を求め、またセンサの i!\}j波形から街慢
が)JIIえられた1時IUJを求め、力Ii'iをその時)1日で制ることによって加えられた1;を符るというものである。

3硲lnの銅球(0.130g、0.440g、2.030g)を、 30mm  -150 nunの市さから務として検定をhった。
この場合、!約五市に当たるときの速度!土エネルギ一保有日IIを似7Eして(つまり空気抵抗などのI世銀

を既B~する近似をして)、鋭球の rおさから J):{Ij し、いわゆる跳ね返りの法WJにより述J立の減少をねてい
る。JH4>、fl1には跳ね巡り係放を eと存くと、 I(長庄I自に加わるfH惣)JFを

F=m(l+e)J2戸(6t (4.1) 

によって求め、これと山力電圧との関係を誠jべた。このとき衝撃}jが)JnえられたIhl'11U6tとして、節ii1¥l':
)J センサのはl力法Jf~を見て、 fE圧の吹ち上がり l時!日I を採った。

実!wtはFig.4.1に示すような装蹴 (というより 、小道具)(こて行い、センサのl.rリ]する過波屯圧をト

ランジェント レコーダ(思lliJf'il1f(株)TCFL-8000SR)に入力し、']'1;;(小 50JlSoc. 1正のサンプリングl昨

11日間隔でAD笈換してメモリに記憶させる。そしてその記憶内符をパーゾナルコンピュータに取り込

むために 、GP-IBインターフェイスを川いている。これによって衝験ブJセンサのは¥JJiJ.Ii. }r~を得ること
古fできる c

なおこの検定にはセンサと剣球との跳ね返り係数eを得ることが不可欠だが、これの計測には、本
論文の第Il部にて述べる高速度ピデオカメラを利用した。すなわち鋼球の落下高さと跳ね返った刊さ、

および跳ね返ってから再び落下するまでの時間jを高速度ビデオを月]いて測定し、跳ね返り係数を算出

した。

ff!:庄の1拡大位、立ち上がりI時間!などを得るために、センサの此1))波形に対し、以下の操作を行った。

1移動平均法(Savitzky-Golay法 [118))をmぃ、データの官l:1'rを経減する n
2.銅球がセンサのl必l正問に当たる前のデ」タをおjべ、、]'Jt)EI)と怜;準偏差σoをム!とめる。これは計測
系の誤差の~iÎ1凶を表す。

3屯圧が Eく Eo+3σoの範間(いわゆる 3シグマ範間)を被えたところを電圧の立ち上がりlrと
し、そこからTI1圧が最大になるまでのIhfr:nを立ち上がり/1寺111jとして採月]する。
4.危庄の最大前 Ema.'(は Eυで有1iiT::する。

4.2 衝撃力センサの取り扱いやすさについて

!肯定に!則辿して、前)l~ブJセンサの扱いやすきにここで触れておく g 喫l而に J11!める、という口約に対
し、本研究でJlI¥，、たセンサのιl'では、センサCがもっとも扱いやすかった。その.[lfldJは、まず作成が

容易で、かつ安日IIiであること。そして、七ンサ感J王1mを翼l市と平行にするのが簡単だという点であるo

t ンサ A、 B は~U師に豆一直に1mめ込む必要があるが、実際にやってみると二れが雛しく、 ~fl!íに平行
にJII[めるセンサCの);が、取り扱いがずっと簡単である。
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七ンサ!必月二而が:!Xll削に沿っているかどうかは、J}~まわりの ÜfUlに微妙に杉判!するので、 iH犠 )J，¥liUU 
の f，'\'lnt'~!こ;;};啓する。 L かしそれ以 lーに、 í~I'[臣 J)七ンサの倹íËの防IS!:とY-.lfl] に大きく l勾わるe という
のは、制球i品Fによって倹定をhう際、あるいは跳ね返り係教の.rhl!Uの際には、 ilM;J<が士・ンサ!盛11:耐lに
垂1[(に ，jiたり、委l立に跳ね返らなければならない。したがって七ンサの感JT:而が水ヱドになるようにし

て検定を11う必要がある古久センサのf:l.l(llluiかlt!.jl[fとわずかでもずれていると、これを水干にするの

がJド7ifに鮒しく、子1mがかかるのであるョこのiUl/:~からも、センサ C はJ設し、やすいセンサだと J える"
逆に七ンサB{;l:、感圧的1のl師li'lが非常に小さく 、センサ肉体も小さいので、!日:<;1.上却が現削に・lて行か
どうか諦jべることがそもそも謝tしい。これに))11え、鋼球をlJj'v1 f'L Wiから協として検定を，p，みると 、セ
ンサl必lu市に正慨に落とすのがI羽yjt:で、!芯l王ruiの外j古lに当た 1)、ほとんどのj詰合に並IDーには跳ね返ら

ないーしたがって苅さ 30mmと低い位iftから剣球を格 Fさせて検定をirうだけにした(デ タ~の[.]
3まAを参H旬。

蛇ただが、認而iに IWめずにセンサ 1耐:~Iで検?とを行ってら、 ~.i而にど巳めた状態と I ， ;J じ応答をする[~吊「
がないのでぷ1*をなさないことを (.j け加えておく。実験と可能な m~ り阿じ条 1'1 で級定を行わなければ
ならない 3

4.3 検定時の出力波形

センサ A~C それぞれの検定11干の出 )J波形を 、 それぞれ Fig. 4. 2 ~ Fig. 4.4に示す。 f付文iE粂f'j:ごと
に1波形ずっとした。杉:定に月J¥'、た波形データ全休は、大昔話になるのでデータ集のf任直Aにまとめた。
I!:¥JJiJ):形の特徴を慨観する。

-センサAのHJ.カ波形は、典型J'J0なi成交振動である。この波形は縦長迎センサの特徴である。

・ 七ンサ B の11\力波形も減交J反動だが、センサ A よ句も減点が速く、またi庄 J~ もきれいな減変形
ではなく校総な振動をする。

・センサCの応符はセンサA、Bとまったく兵なり、出力'l[}.工は111. のピークとして計測される。

ピークの直後にいったん定住差が逆転し、その後緩やかに回復するが、これは PVDFs具の氾気
的な性質による。

・全般に、名実験条件での各センサの出ブJ波形は、お互いに手!?出によく似ている。また、 l百lじ条件
での作センサの最大出力l'ttJ.Eもほぽ等しいので、実験のiヰm性:土非常に良いことがわかる。

404 検定結果

3般mの鋼工j((0 . 130g 、 0 ， 440 g、 2 . 030g) を、 30mrn~ 150rnm の高さから iti として倹íËを行った。検
定l時のf耐震力と最大1.1:¥力電圧の関係、およぴ|回帰l直線を、センサ A-Cそれぞれについて Fig.4.5~ 
Fig.4，7に示す。校正係数および線]厚相関係数は以下の通りである。

校正係数 線形相関係数

センサ AI 8，57N/V 0.990 
セン 4}'B I 707 N/V 0.954 
七ιサCI 18，7N/V 0，996 

この結*から、どの七ンサも良い斜!Jf~性を示すことが分かる e 厳花、に比較するとセンサ CがM も線
形fll関係主主が向く、次いでセンサ Aが良い線JB空tを示すので{萎れていると言える。これに対してセン
サBは線JE;性がいくぶん劣る
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まf二、 j五百4ラミックスをmいたセンサA、Bにおfし、 PVDF肢を111いたセンサCはll¥)Jil1Jl:iJ'小
さv.
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第5章衝撃力計測実験一 実験装置と実験項目

者~3 ~'í:で，;iI. IYI したセンサ A - C を用い、 2 次 JC担WH'.u二に発生するキャビテーションのiMJí品11'liU)の

バ測を行い、その結果を冗にセンサの性能とm日性について検討した。ドホでは尖験に111~、た波 irtヤ

ソ;験耳[[Jについて"見IYJし、次の第 61';1:でその結来を』検討するe

5.1 キャビテーシ ョンタンネル

本研究での実験は、バミ京大学自n凡jプロペラキヘピテーションタンネJレの拠型JlI試験部を111，、て行っ
た， F'ig.5.1にタンネルの一般配置l官lをポす。

試験部は申M150mm x的iさ600mmのJ:lil防折iIiiで、試験郊の主流hl!lJの'J"ii、は 1000rrurJであり、
片側のfl!lJ!lfには観測111のアクリル:念が取り付けられる。さらに上墜にも小さなアクリル窓を設けて lて
方からの観測もできるようになっている。

試験吉11の流速は、 Fa!上流布告の一機流の流速をレーザ一流速討を用いてil¥lli'E寸一る。試験者11抑圧は静
J王干しからilllli'Eした圧力を水頭分だけII日夜して、試験ml中央部の的圧を言I.nーすることにより求める。

5.2 使用した翼型

正(iJf'允の完験で111いた2次ji:l制即位は、 Fig.5.2にボナ漠刻、 j丞1i)、KTW"JをJrIいた。これは i'ilfら
か卒業研究l時に設計したものであり [109]、以下のような特徴をもっ。

1 務まわりの流れ場が通常JlIいられる 114:ll~に近く、発生するキャピテーションも特民でないこと 。

2認の後縁付近でキャピテイがiiJj域すること。

3 事lの後縁帝1\が尽く、また形状に医科{部が多いので、縦長1l~のセンサt， l限り j.j けることができること 。

尖験に際しては、同じJr:Weの現砲を2つ製作し、 }iには庄市セラミックスをmいたセンサA(Fig.3.1)、
s(Fig.3.3)を、他tJにPVDFをJfIいたセンサC(Fig.3.4)をどl!.めて尖l設を行った。センサの取り f.Jけ

fu位は 70%コード位.;nとした。
Fig.5.3に七ンサA、Bをj世め込んだ)i.q葉剤、 Fig.5.4に七ンサCをJ'1lめ込んだ拠品目1の、lIJi"flJiiD則か

ら品i~6した写兵を示す。 t?~の右側には漢をタンネルに l剖定するためのフランジがJiえている。 Fig.5. 4.

のオレンジ色の宮11分は防水のためのポリイミドテープである。センサ1i\.~I.工部の[立 i泣と大きさが分かる

よう、感圧郊の周縁に11lJt主ベンで線を')1いである。また翼前縁部に見える)Lい部分は、著者が卒論研
究時に縦長型七ンサを1.lliめ込んで計測を試みたときのセンサJ1I!め込み穴であるロ今凶の実験ではITJい

ないのでエポキシ系援活1iリでJlIlめて・ JL らにf_l:_tげ、 lí~ まわりの流れに影響lを及ぼさないようにした。

なお、センサAはおきが 35mmあり、 70%コード位訟ではセンサ下端が兇下回i(正I市)からわずか
に IltぴrHす実験ではこれをエポキシ系媛，，)}削で?互い1mめ、防水、屯気的絶紋を lì{ff保するととむ仁、~:\

まわりの流坊への彩特を II~'I 、 l!f{にととめた 。

迎)1140および80、流速 8mjsの条['1ムでの、非キャピテーション状態での圧力分布の言hJ!lJ結果と、数
値‘iHt結果を Fig.5.5、Fig.5.6に示す。圧))分布の数1IIii¥!-Jl:には Hess法による 2次元拠ポテンシヤ

ル流れと似分砲の境界層計算を組み合わせた1Ji.話[HnプログラムをJTIいた [83，85]，
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tifiti.，;j-n紡*に比べると実験結果{止、iHFI耐のIJニ))がl止めにHlてし・ることを|訟き、 lまlまよ〈 ー殺し

ている このことから、f!~試現行.!J羽田 1) の流域は訂作に!日いた l児恕li(J な ~V~J. I'可りの流場に近いとぢえ

られ、従って供試翼模l\~ ~'1 りの流場には、 j盈常!日いられる現には見られないような特典な流れはない

と判断できるn

本研究で IIJ いた翼l凹は、 ~"p手lt 0.24 と厚~\であるが、圧)J5げIÎは rÎÎjj:書付近でf;!庄の どーすがあ ・)、

f官級に向かつてなだらかに IE)Jが上4~する三角形状をしており、 i函 1;~'の認の I E)]分布 lfJ:IJ:とJ;:.きな芯

はなし h このため ~ËII:するキャビテ f の係了、キャピテーション数に対する後化もjJJ1 1t~-の~，~の場合と

Il'[似のむのであった。

5.3 衝撃力計測システム

Fig.5.7 に，，1'11\11 システムの t~iAI式lを示す。

自'i1~力セン， 1ーの/l\}J，[正はトラ ンジェン ト レコーダ (床研屯子(株)TCFL-8000SR)に入}Jし、 J刷、

50nsec毎のサンプリング時間1111陥でAD変換してメモリに記憶させるaそしてその託悩内容をパー

ソナルコンピュータに取り込むために、 GP-ffiインタ フェイスをIIJいている。これによってiJir椴ノJ
七ンサの出}J依形を1!j.ることができる。

また、この古hJ!U装i百はピークホJレダとしての機能もイ1しており 、指定したしきい値を越えるデー?

を検出した場合に向動的に停止し、その前後のデータを読むことができる。これに加え 、ピー クを検

出すると同時にトリガ出力を発生するようにトランジェント・レコーダに改造を飽し、ある一定JI寺lilJ

に発生するトリプ1/H~力の回数をユニパーサル カウンタ((十京)タケグ.(Ij!(冴のTR.-5104)にて計測し、こ

れと上記の衝撃力計測結l!とから、 fi1i'竪)Jの刷l主分布を計算した。
このトリガ1.1]ブJは、本論文・の第II部で述べる、尚速度ピテ'オカメラによる気?包帯地jJ兎の観察の際に

も役立った含この観察のぷ剖JIは第Il古1¥にて述べる古

5.4 実験条件

実験は、迎fi]8。、キヤピテーション主主σs= 1.25、流i主8m/sec.の条件下で行ったc この条件では

周知lが~t.:クラウドキャピテーションが発生する。その機子は第 6 章で示す。

5.5 測定項目と計測方法

5.5.1 キャビテーションの様子の観察

発生するキτピテーシヨンの級子を観察し 、そのj，Hをスケ・ノチと写点をJIlいて記録したu そして
観察したキャピテーションの線子と衝撃力センサによる吉!'iJ!リの紡米とを合わせて検討することによっ

て、発生したキャピテーションの様子と街繋力の~Ii度分布との関係などを考察した。

5.5.2 衝撃力の頻度分布の測定

漢の 70%コード位世にJf:l:り f .j けた iU1カセンサが感知する衝il~)J (電圧の短大1i/iとして観測される)
を多数計J!IJ L 、その狐J立分布を測定した。 また、笑l検閲!lfìl時と終了J1.~の水品liおよび空気合{f:，i:を測定・

記録した。センサA-Cすべてに対し同じ条件での実験を行い、その給米をlt'隊したe
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Fig. 5.3: Photograph ofむheKT foil with se出orA回c1B

Fig. 5.4・ PhotographofもheKT foiJ with seUsor C 



第5{罪 iì~~主力，;j'ìJ!lJ実験 実験設日?と実験草{円 41 

Fig. 5.5: Cp d附日bution佃 ddisplacement body thlckne日140， 8 m/sec. 
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第6章衝撃力計測実験一 実験結果および考察

6.1 キャビテーションの様子

迎fiJ80、流速 12m/sec.、キャピテーンヨン数σ。=1.84、1.51、1.25の条件でのキャピテーショ ン

のr，iγfをそれぞれ Fig.6.1、Fig.6.2、Fig.6.3に示す。裂の上方に写っている惨状のものはハイドロ
7オンである。

a B = 1.84-1.25の範凶では、キャピティの不if;:定性は σBの減少とともにJi')大する。σ日=1.84の
ときには比較的安定なシートキャピテーションであり、そのi長さは11Hlでコード長の約 1/2である合
キー¥"ピティは:i!長官、 fま紋からちぎれて小さなクロワ ッサン状の渦とな旬、翼後縁のテーパ部の 1--をiill
り、{走}iにifされる

σB=  1.51のときにはシ トキャピテーションの長さは 70%陛I主であり 、キャピテイは安定なが、態

から不1i:・7Eで周期的なクラウドキャピテーションが発生する状態へと移行する、Eil界，1].付近であるs
そして σIJ= 1.25の条件では、大}J:l.艇で周期的なクラウドキャピテーションが発生する。つまり大き

く発注したキャピティ全体が前線付 近からちぎれて流され、 V~の後縁付近でiiJJ l袋する 。 こ れらの条例p

でも σB= 1.84 のときと同様の闘が発生することはあるが 、 多くはlÞ~後1" よりむ後ろに発生し、)1，\而
上で見られることはあまりない

なおいずれの条件でも、キ刊ピティ{主主に事H長線のテーパ部で崩壊する。 この浪，f~~lli!ではテーノマ仁

でl哀食が発生しやすいものと思われる。また流速がiもなるJtJi介でも迎jlJとσ日が一致していれば、キャ
ピテー γ ヨンのfiJl-fはほとんど変わらなし、
さらに σBを0.5付近まで下げると 、キヘピティは安定したスーパーキペピテーション状態となる。

6.2 衝撃力センサの出力波形

キヘ'ピテイの崩壊löH:発生する術司畏力に対する街継ブJセンサ A-C の tH力波形の ljl~ !l!1 例 を 、 それぞ

れFig.6.4-Fig. 6.6に示す。またデータ集の付録Bには多数の波形例をAませている。II¥JJ波形の特徴

q'旺制する

6.2.1 センサ A

. tL¥力波形は、枚定時の波形と同じく減衰波形になっている。特に/:J'，)J電庄が大きい場合(つまり、

衝撃力が強い場合oFig. 6.4.(No心 など)には別総である。

・逆に街i権力が弱〈、 :.Hゴ')'ili:圧が小さい場合には波形の百Lれが大きい。(Fig.6.4(No.3)など)

• lu初の波形から 500九 1，0001lSCC遅れて、第2il.!iが観測されることがある乙ιれはキャピティの
リパウJ ド→!耳品1J災によるI削主力であるー(Fig.6.'l(No.2)など)

なお 2111 1 11 の í~i怒JJがキベピティの')パウノド一昨崩壊によ って在日ü[ll されることは、第 II 郊の高速
度ビデオカJラによる鋭祭によってl明らかになる。詳しくは第 11JV:で述べている。
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0.2.2 センサB

• I!\JJii)d巴は、倹iË l時のi佐 i診と同じく減反波形になっている 必 各法j協の全体的な j防士 、 ~I二常に似

i重っている。

• i位]協の最初のピークがIは大H1圧になっている傾向があるが、このピークを品]':剖日にJ..!.ると 、Ijt純な
スパイク状ではなく、J"!'iJ:付近に復数のスパイクがある高IAJ波振動している波形になっているの
が校通である。Fig.6.5(No.2)の下の悶の虫11し)

.七ンサAに見られた、リバウンドによると思われる波形は、センサ Bではほとんとさ間出1Iされな

い。これはセンサBの!惑)1=而がセンサAよりずっと小さく、リバウンドによる衝幣がセンサ感

/E而を 1111かないためだと Jff~mll される。

0.2.3 センサ C

・1[¥))1，山形は、倹定l均一の波形と!日lじく単ーのピークカワ!測される g ただし、そのピー?の申Mは|余先
IL\"~ くらべてずヮと短し、む つまり“鋭いH ピークが観測される。

-したがって、阪教のピークがある場合の以j膨の分維が容易であ旬、複数ll'lのWr'M)Jが先生した場
合を草寺易に見分けることができる。

-センサAとIBI係に、松下刀の波形から 500-1.000μsec 遅れて、首)2波;i)<i!;!1測されることがある。

(Fig. 6.6(No.2)など)

6.3 衝撃力の累積頻度分布

流速 8 m/sec で 、 ~3 なに述べた 3 純のセンサを mいて計 ii!lJ した術幣力の;長官I鎖!主分布を Fig.6.7

に示すロまた、同じデータを力ではなく圧力で整理した紡糸を Fig.6.8に示す。衝悠カセンサの感圧

部の面舶がそれぞれ異なるので、同じ衝~f.:)]を観iJ!lJ しても、圧力でまとめると他が災なる。

術祭)Jでまとめた泉稲頻度分布 (Fig.6.7)の場合、雨対数グラフなので相1い比較になるが、それぞ

れの七ンサによる計測結果は、お互いによく一致する。一方、圧力で整理した湯合は、まったく一致

しない。この結果から 、次のこ とカ巧子かる。

l 筒ír~\~))の累積頻度分布が、お互いによく一致することから、これら 3 位のf命取ブJセンサは、 rúij'~

力をよい精度で計測していると震える。

2 したがって、センサ自体、および、計測された採精Jtjj段:分布の佑知性が1唱ζ認された。また、l1il牧
1)センサを ~1;R務下によって検定するという手法も、信頼できる検定法だと訴える。

3計測された描j怒力は、センサの感l王簡におよそ均等に加わるような “圧力的な"現象ではなく、己l
f荷~に近いものだと考えられる。段食の初期段階で見られるピット(へこみ) [90)の大きさ、すな

わち直径にして数μmから数 lO".illの領域が、衝撃力の1J1lわった領成に対応すると信じられてい
る [16，17)が、これを証明する実験的事実はほとんど肢かった。上記の給処はこのJfi;論の傍証と
なるものである。

なおごく1ft;丘、佐藤らがI虫食ピ y ト形成の瞬IIIJのキャピテーション気泡ImJ災挙動の観察に成功して
いる [99)
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6.4 衝撃波形のピーク個数による分類

本研究の尖験では 、静f犠波形を多数計測して、当{ .fMnrl分布を求めている告この 1~i累計主形は、 Jji ・

のスパイクi波形が多いが、複数のピークを持つ波形も観測される。そこでこれらの淡]肢をそのピーク
の以で分領してみる。

1..て述べたように、 PVDF を仰いたセン汁 C は iji ♂の ífr1~力に対し、 lli .のピークを出力する。セ

ンサ A 、 B の場合、特に七ンサ A の場合は、単一のliií'壊力ド対して複数のピークを持つ減点J震動il~形
を出力するので、 i卵診と衝~IZ.h との対応がと円にくい。 そこで対象とする波形l立 、 七ンサ C で訓測し

た 270 の波形を用いた。 そしてこの波形を 、 次のよう μ 附使に処}1!lしてピ -7 の 1~1数を似た。

1.七ンサ:H力'([1庄の最大値が鋭測されたがJ後 100，崎町の区間のピーウだけを数λる。これはリバ

ウンドによる筒取を除外し、 II自の気泡静崩壊に対応する街1熔ブJを取り/11す立l味がある。

2.10Nを越えるピークだけを数え、これより小さなピ-7は排除する。たとえばFig.6.9の場合、
この条件に合うピークは 4例である。

このようにしてピークを数え 、計測されたfilli>J'Jカのll.i大仰との関係を図示したのがFig.6.10であゐ。
r~1巾の数字は観測された放を示している。これから以下のようなことが読みとれる。

lピーク例数の多い波形ほど数が少なし、。単一のピークをJ守つ波形が全体のおよそ 7出jを占めるョ
逆に 3f間以上のピークをJ'，~つ 11幻影はほとんと'蛙い。

2.50N以よの大きな術悠力は、lつの例外をl徐き 、単一ピークで言hl!lJされている。

したがってj史食の発生には、単一の衝撃力が発生する場合がら っとも大きな凶子となる 3 キャピテイ

JúíJ主による ffr~車力発生のメカニズムを研究する過程では 、 単一のl!1li峡)]-1/発生する湯合を近l-:í内に i且
ボするべきである。

蛇足ながら、 ー1:に述べた分可liよでは lON以下のスパ fクが多段あってもよ件ーピークに分mされる
ので、Iji.ーピークの占l令が増えゐ傾向にある。そこで念のために、観測された段大般の30%を越える

ピークの倒数を数える分類も試みたが、単一ピークがおよそ7剖と多く、また単一ピークの場合にifli
~力が強いという 、上記の性質は変わらなかった。
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Fig. 6.1: Cavjty appeara11(爪I<T田ction，80
• 12 m!sec.，σB = 1.84 

Fig. 6.2: Cavity app即仙ce，I<T蹴 tion，80， 12 m/田c..σB= 1.51 
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Fig.6ふ CavityappearallCe. KT section， 80
• 12 m/sec守σs= 1.25 
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In experiment: Sensor A 
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In experiment: Sensor B 
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In experiment: Sensor B 
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In experiment: Sensor C 
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In experiment: Sensor C 
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第7章衝撃力センサの評価と検討

今1"1の実験の名fiM~および誇おーらのf~~主かり、七ンサの性能について論じる。/74曲í 1二でのキャピテ (Iv)J主に
よる衡喰力をf.htlllするために衝撃)Jセンサに求められる安門ことして、以下の明日が挙げられる [95，1121

1小町!でil¥而1二にJII¥めこむのが寄易であること。
2. !岳/.tildが小さいこと。(;)¥:r，.はこの項目には焼r:肋苦ある。後で議論1る。)
3. ，i:j脳波此;符H怯がu.く 、|時1111分解能のrEい計il!llが行えること 3

'1. !I¥.I!;I[が良いこと。

5激しいif>r'l実にさらされても 、出)Jが安定していること C
6. 1分な耐水性があゐこと。

7 ケーシングからのノイズをf行わないこと。

今l司JIIいた 3fo1i:のセンサは、上記の破作をおおよそ満たしている。，'1'，)Jはみ・7Eしており、実験途中
でj克れることは奴かった g

7.1 衝撃力センサの相互比較

これまでの検討結:!lさから、各i街繋7Jセン吋の特徴についてまとめ、そのi:口ミをtIll山こJヒ似する。

7.1.1 センサA

.縦長Mセンサの基本製。 !感圧而は削圭5mmの内形。

• fE'irtセラミックスをl!lいているので、出力は大きし、。

-椛i世が1M屯で、比較的製作しやすい。また、街f，iブ]に;t.jする!.i5各(仮ili}J)の解析が行いやすい。

.過去にいくつかの実験で利JHされ、 %i1ltがある [119，120]0

. 1'1与さが約 35mm あり、翼股t~ ，こ J_Illめて実験するには大きい0

. !必庄市をw模型l<n国と平行に.!:llめることが、窓外と難しし、。

. ，~1力波形は 、典型的な減衰振動である c この波形は縦長型センサの特徴である。このため、線放
の衝撃)Jに対する波形の分離が難しい。

7.1.2 センサB

・ j}~間砲にI'llめることができるように、縦長E;t! センサを非常，に小~~~!に縮めたタイプ。 感fEuiiはf!(i.壬
lmmの円j仇

- 本研究にて設計されたまgií\~，事1似のセンサはポンプlÞnm上の衝限)J分布のsi印刷こm~、られている
が [47，48]、それを改良したもの 3
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• fJ~ji~セラミックスをmいているので、 11\力は大きい

.偽造は後憾なので製作が前l例である。

. !，必Jì::凶をl}~模 JíU<'TI而と τF行にJ![めることが'Ïi1ÌOしい。

• !iilJ.:illiが非常に小さいため、卸'j};k古寺下による検定が非常に凱しい。

・ H\力波形は減点振動だが、七ンサ A よりも担t~fÉな振動をする e 波)[:;の分総は、七ンサ A と 1"] 除
』こ制?しt、c

7.1.3 センサC

・ギliii!迎。知似のセンサはキヘピテーションIlltj主による衡感圧の測定にJIJいられており [731、それ
を改良したもの。

• n-:a1材料として PVDF映をJTJし、ている。111カI;J:I王屯セラミ γクスをJl)いたものより、およそ l
Y!I'トきい。

-俳i在は非常に 1j1純である。PVDFJ肢が安価でJJfL[しやすいこともあり、 lt絞l的簡単に、かっ安
frlliに製('1'できる。

• JぷJE而を翼悦lli!iA而と予行にJlIlめるのが容易であるc したがって鋼球務 Fによる検定もやりや
すい。

. /lI力波形はlilーのピ クとして討測される。街螺))と!l¥)J波形を 1対 1で対応づけることがで

きる。

これまで述べてきたことを総合して、特に ~l， n自1に J'liめて試験するセンサとしては、センサ Cがもっ
とも優れている、と結論づけてよいだろう。

7.2 センサ感圧面の大きさに関して

七ンサの感I.tばiの大きさは、小さいjJが良いとされている [112]，キャピテイ気泡群の掛jJj~による街

ji{)Jが非常に狭いfrJiJ戒にのみ作JTJするので、これを ~ítj度九く計測するためには!&\正面を小さくとる必
要かある、という))1明である p

品者はこの，山にいくつかの疑問を感じている。まず衝撃))(iiij;陰圧力)の('1τ!日する領主主の大きさは、

それがJ史ftピットとほぼ同じ而飴だと仮定すると、直径にして数10μmの範聞である。センサの感灯こ
耐をこのオーダーの大きさにするのは、 J支術的に非常ーに縦しし、。また仮にその大きさのセンサを作成
できたとしても、これを流体機器十表而と平行に設置したり、 検定するのが非iJiI;に縦しくなる。センサ

の取り扱いの[市からは、感圧簡が大きい方が都合が良いのである。

仁J4の問題点をタリアし、計測まで lÎI~lぎ行けたとしても、その計部Ij結~の信縮性が!日]匙lとなると予

思される つ まず 、 4 ンサ!ぷ日:Iliíの正雄な而肢を i♀るのが，mtしいだろう c また!~]_Effüの而 {tUJ'小さい場
合には、必然的l~ 百JiWl サンプルの数が減り、説先 (1，珂?主性)の入る余地が大きくなる 窃 端的には、たま
たま大きな街咲)jがセンサのill，(を nJlくと、 t司-ìl[lWi.!!~が大きく変わることになる 。
このような辛聖書から、七ン刊一!感庄市の大きさを小さくする努)Jは不毛だと必./'fは考えている。
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7.3 センサCの改良の可能性

上に述べたように、センサCは俊れた特性を持つが、これをさらに改良するとすれば、エポキシ系

接着高1)の'N[官1を変えるべきだと考えている。本センサで使mしたエポキシ系主義着剤(rI本チパガイギー
(J'nの/"'7'レダイトラピッド(急速傾化タイプ))は、水分を合んで「ふやけるJ 1i'l!J([カずみちるため、
防水のためのテープを I!ii らないと、実験途中でセンサの !~~ßlが少しずつ変わる 。 硬化した均 f守の陀肢

がl占lく、かっ水分を台みづらい問IJI1系緩Jf剤、たとえば(株)スリーボンド-11のスリーロンジーなどを
選択すれば、より!~伎の良いセンサが子に人ると，U~tわれる 。

|泊水のためのテープを省略できれば、センサの!邸主が上がるだけでなく、実験'1'にテープか刈がれ
て流されるらr~iiLが防げるメリァトもある 。 ただし非常に激しいキ T ピテーション品HtiLfに l臨きれる条

('1'ドでは、|山水テープがセンサ表面を保護する役割も来たす。七ンサ女而が痛んでも、テープの部分
だけを交換することで長級が続けられるので、テープをUiiることは必ずしも必いことばかりではない§

，j，;笑!i.貨の場合に限って百一うと、センサ表而lに液i:l:が起こるほど激しいキャピテーションiuiJ誕圧は発
生しなL、また流場rrの実験なので、センサ長If(jには約11Jr)JlhJのかがiJnわり、|坊ぷテープが剥がれヤ
ナぃ。したがって lニに述べたように水分を含みづらい後li'.i'il)をJIIいたならば、|治水テープかない)jが
良いだろう。

7.4 計測上の留意点

{釘取カセンサの/J)J)はデーデ集の付録A、Bに示した波形のように手1，'iI¥'に日間illの過iJ1t電流なので、
-;Ji気1弓リーの減交が問題となる。持者の経験では、制lい電線を月]いたり、計;!!I)のlffj合から安易にケ}プ
jレを延長すると、別i山l結*1.1'1 11T も』誌なる場合があった。そこで í!lii~}'iカセンサに必梨最小l裂の長さの
Id)制lケープルをハンダ 1.) けし、センサと言hl!l)}~位の I問は、 1会lÈ ' 実験の l祭に 'l;;;に伊l じケーブ1レで筏枕

されるようにした。

また、特にセンサ Cの場合に、 rljh'?J:圧が小さいために SjNJtが問題となった。災験の際には、条

件を合わせるためにレーザ一流速計を}IJいるが、これが高周波のノイズを発生し、言j-i)!I)に彩轡する。

そこで、実験条件を合わせ終わった後は、レーザーiAf迷計なと'節目主力計ilU)に直接関わらない袋i丘は電
源を切り、ノイズの発生iJi，(を減らすとともに、センサの負箆を接地し、ノイズの干渉を抑えた。
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第8章第I部のまとめ

，~1 1 占1Iでは、 3 傾斜の小型í~i'l収)]七ンサを J~lめこんだとト対拘.の 2 次冗$\1佐型を川い、 Ij(1 1IIフロペラ

キャピ子ーションタンネルで試験してキャピテーションを発生させ、その品jJ授によヮて発生する術幣
力の~!隙狽l交分布を ~ih(llJ し、 lñJII与に術~里 )J センサの性能を評価した。 符られた車古来は以下のとおりで

ある内

L 3Nli買の衝準)]センサをmいて計 ;IIIJ した、 Hlillf~ )Jの泉町[1m成分布は、お可.いによく 一致することか

ら、これら 3 府1の r~]恰)J センサ[止、 ljii1~)J をよい紡j交で百十世!IJ していると 言える 】 したがって、セ

ンサ1'1体、および、 ;-;1測された以品リJiI交分イ¥iの1，-，¥，1民性が確認された。
2. í~j ll<;t }J七ンサを f刑事務 Iごによって倹定するという手法む、宿駅できる|史?を法だと育える。

3. ，;j-iWJされた術睦))Ii、センサの!iiI¥正面におよそ均等に}JIIわるような明:)J的な 5 現象ではなく、 jl!I
街幣に近いものだと辛えられるa

4センサ Cによる音hUiJでは、衝撃力のおよそ 7対は、 ljiーのスパイク状の波形として観測される。
また IT.'11い 1Jjj')~ブJは 1位 ピークの)~で計 ìJ!IJ されることが多u、

5.~験に供した 3 傾mの七ンサは、剣球J喜下による検定に対し、すべてよい線形性をぶした c 1日jじ

条件での険定に対する、応答のPfJJ!性も良Hであった。また、実験JVJ1111 中に感度の劣化などは~J.
られなかったt

6 センサの f'l '1英と取り扱L 功、智子易なことから、苦1，[1@二七ンサを J'[lめて éii験するJ品合には、~r.に PVDF

センサ(センサ C)が優れていると Jλる。lilーのi削民力に対するU'o))がiji のスパイク ~Xの彼Jt5

になることも、占|机IJに者11合がよしυ
7 センサ C をさらに改良するとすれば、エポキシ系後Ij~(責'Jをよ円悶く、かっ水分を吸収しにくい(ふ
やけにくい)税額に変えることが考えられる。

8衡感力センサのH¥力はJド!日に高周波の過渡電流なので、電気信号の減哀が問題となる。荊11いft紋
を用いたり、計iJlIJの#11舎から安易にケーブJレをJ[;長すると、計iJ!1J結果が11仔も択ーなる場合があり、
注意が必要である 3 本研究の実験では、在']眼力センサに必要最小限の長きの同制lケーブルをハン

ダf.Jけし 、 センサと計 ;WJ淡町のI1IJ は、 1~，íi2・ 3二l後の|捺に '1:;1; に!日l じ十一プルで後i完されるようにし

た内また、W-¥にセンサCの場合に、 w力fk圧が小さいために SjNJtが問題となったので、レー
ザ-Ï)i[J:E ，， 1 など rðiI~~)J ~hJIIJ に自主f?!'関わりない~~ì~tは 1凶11を切り、ノイズの発生搬を減らすととも
に、センサのJ'!極を接地し、ノイズの干渉を抑えた。

8.1 センサ開発と衝撃力計測の今後

読者はこれまで6年にわたり、衝懸カセンサの開発と簡略力百十社1111こ従事してきたc 本研究を通して

の持者・の感触では、.[)itLの衝撃力七ンサはほぼ完成したと言ってよいと考えているる小さな技術的i色

訴はあっても、大きなi:liii:jl(iiliは期待しにくし、。しかしセンサの検定.Pi.去には、まだWiしいアイデイ
7が111てくる可能tI:カぜあるだろうε

ヒンサの完成J交が防11二したため、今後は新しい術喰力センサを・から flfJ~をする必要はないと思われ

る 3 過去の研究例の 'F'から n 分の日f~先対象にふさわしい衝'壊力センサを選び、それを入手あるいは作
成して、実験に供するべきである 。 「カタログから選んでj~ う J 11幸代が米れば良いのだが、さすがにそ
うはならなし、だろう a
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f~1 喰})センサに|瑚注して、今後必要とされるであろう1iJf究は、キャピテーシヲン気i泡m の分 ílí と、そ

の崩壊IIjの術幣}jとのIiJJ時計測である。現在の伐ifrでは、特に主ci包の分lIiをJ↑il!Uするのが非常に総し
いか、この研究が進まなH浪り、キャピテーションI混食Ii!:のJlQ.till予測はおぼつかない、

二の )j件l の(JJf究の一 j't として、本論文第 rr 郊では、開発された f面接 j) センサをJTl\、て、 1~:j :ili Jt ビデ

オカメラによる気泡貯のや!fUJの仰祭と、街壊力の同11おj.JlI]を試みるc



第11部

キャビティ気泡群の崩壊挙動の観察
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第9章はじめに

アラウドキペ・ピティのj古iJ裂のiiAiさを予測するため、あるいはクラウドキ守ピナ fの1M協を放(Il(gl.trな

どでシミュレートするためには、実際に発生するクラウドキャピティ内部の、 H判別平均ではなくある

時IHJのポイドネや気泡分イli(気泡の )r~状、 i立îi'f:)、およびその時間変化を W"る 記、婆がある。また1釘喰力

発生のメカニズムを知るためには、ヲ:1祭にキヘーピテイ気泡(/i下)のii)iJ虫学ilりJを観察し、そのとさ党中す
る簡f~)J との|剥係を，J~Jべる必聴がある 。

しかしながらクラウドキヘ'ピティは通'，ll~数 10HZ で放出され、またキ T ピティ公泡m'の Jùíl虫 l土.J 1'iì\­

に出iliな現象なので、それを:Ii'ililI'に訂illlJすることは恨めて1f;1縦である。過去に計測された例ら、 11，)'111]
'11.均ポイド半であることが多いu

f'M.t!.l.はシラウドキTピテ fI1-J部の気泊分布と、その11.1'111]変化を詳細に知ることであるが、 JJI(1:のu
íliではそれは不 II f徒である。したがって<ihJ!lJの点 ~fJ としては、気抱分布の持制11を状牲にして、その時
IHJ 変化を剥べるか、その逆に矢泊分イIjの詳細11 を計 ;WJするために、 I~fll]変化の百十il!リを総牧にするかの選
択になる。それぞれの方1(，;の研究について、現在までの動向を述べる。

9.1 高速度撮影によるキャビティ崩壊現象の観察

lfiJ迷i主フィルムや尚速度ビデオカメラによる!li1J1国のtlii;移は、気泡分イ1)の:1:I1IJ的な制度を犠牧にして
昨年!日j変化を観察する手法と tまえる。高速I~ビデオカメラなどの映像では、気T包の分布を調べるには l'庁
保皮が低すぎるし、それ以前に 2次冗の情報しか手に人らなV'o しかしクラウドキャピティのj如実!l'.1'

の振燥を知るには布匁jな方法である。

ii!ii像処理技術とデジデルデータ処理技術の向ょによって、近年、優秀な高速度デジタルビデオカメ
ラが平IJJHできるようになっている。気泡1洋の崩壊t!f~幣圧が発生するときのキャピティの挙動を観察す
るためには、

- 非常に rz迷な{舵)~ができること

・1軍t惣力センサの出力によってトリガをかけ、抗ikl3を制iJllできること

-トリガをかける前の映像を記録できること

などが3Jとめられる。フィ Jレムや殴気テープを利用する J投 j~3裟位ではこの~(，I:を満たすのは不可能で、
高速度デジデルピデオカメラの利Jflが必須である。

この高速度ピデオカメラがー般に利用できるようになったのは、 1994.1ドttiからとまだ日が浅い。そ

のためキ守ピティの崩i虫現象を飢務しながら衝撃)Jを言hJ!IJした例は、これまでほとんど無かった。 j青
島の拘l る|決りでは、 j/r:r傍らのグループが、特に ~HJ 間lliil，jキヘ・ピテーションを対象とした割u法的な1w祭を
恥くから行っている [70，97-100J o ごく扱近になって 、 I ，;J 協の I11i迷皮ヒ'デオカメラによる観察例が、;~.
Hを合めたl也の研究持からも骨if守されはじめた [40.42，96]。
このような・拝情により、公抱i町の iìilJ袋挙j[r)Jの研究は 、 ~l ら早ll"命 l前およびliXil向;nz):によって進められ
ている。しかし実験データが乏しいので、 研究結果の検~ilーはほとんど行えないのが現状である。 E主f抱
シミュレーシ刃ンに!到しては第m部にて検討する。
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9.2 クラウドキャビティ内の気泡分布の計測

iで述べたように、 ifJi述皮41tF3とは、':<1.1包分布の空間的なfi;taをif'午j:にしてJI.i/ll1変化を政策するド
法であゥた。これに対し、 l時間変化には'=1を舷り、気?包の分イ1;を-iWli良くtJIJべゐための f3次JeスチJt..
~fj.tLJ を縦彩しようとする問先も iftめられている c

読者の所属する研究箪では、レーザーホログラ 7iによる口hilllシステムをIJfl党し、 IUr!fii}杉村、がNACA

0015 斑司'1の 2 次元tßf~m'!止に発生するクラ内ドキャピテイjJ.Jの 11母 IIII(I~な気抱分仏について、|断続的に

，:!"ìillJ を抗:Mてきた [49 ， 84.] 。 そして、外見がうiï.t包の閉まりに見えるケラウドキャピティ I)~ 剖;にも o ' j':)'j~ 

のポ:HI~i主が存伝すること、空気合イミ弘ーが低い場合、 IÔ:l壬 50 μm 以上の気泡数後l長分イ1;が N <x n-o.7 
で近似できること、などの知凡を f~1'ている [93 J。気泡分布の百I'ifllJf:刈は、これ以外に Yu & Ccccioによ
る報;!?伊7.88Jがあるのみである。

レーザーホログラフイ法による計il!Uは、 iJ!iihなレーザ一光源およびl.'jillの，;J-ill!lシステムを必波とし、
またそのシステムのhYi~と運 rll 、ホログラブイの倣彩、耳H象の各段|締に;点目Eの );11 ，;:也を必~ーとするため

1及川がf勾い さらにその解析はZ弘庄の技術では自動化できないため、人111]の口と手、そして忍耐に1'1'i
ゐほかはないョ3次川l映像に対する耐{虫解析技術のJ必JlJか待たれるところであるι

9.3 第II部の主題

本論文第 日 書11では1品'i~荘プ)91:~三時の気泡俳iùl jj~の挙到Jを、毎秒沿大 40 ， 500 7 レームの品，~*"~か可能な

高速度デジタ Jレピデオカメラでm察し、同時に気抱宮下iWj~ lI 'fに発生する街理主)J を計測した。 この結果

を突き合わせて検討し、これまで'~I られていなかった街峡力発生時のキャピティの挙動を明句かにし、
街T{.)Jの発生メカニズムを考祭する。
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第10章実験装置および方法

10.1 供試翼模型

本尖験のために、l折前形状が NACA0015乱!型の2次冗翼段塑(コード 150rmnxスパン 150mm)

を作成したo NACA 0015認引の犯断而は、次:r¥でザえられる 1110

土的ド-0古i詰oC伊0.2捌9侃附6ω側90';:;:一0ωlロ2伽 一0川3お叩5日1蜘60.1"2伽ωFバ2+什0捌 ω一0.1川川0
t=O.θ015 ( コ一 1ド'1長長を I単巨{位立とした i必長大芦兆刻~J厚早町) 

第Imlの実験で利Ji!した KT翼1ft2ではなく、 NACA0015 l0!1i!!を-!;]()]Jしたのは、以 Fのような理由に

よる。

-第[l~11で開発された七ン吋 C のように 、非常に小)f;'lの F而llirlÍ'Ï~1iカセンサを利用できるので、 1<T

3限型のように極端な l草犯を!日いる必~はないo NACA 0015 ~~型は翼後縁古11を除き、平I師型セン
サを主nめるのに卜分なl♀さがある。

• NACA 0015 1~P\!1は実際の~j'lmプロペラやインデューサなどで/TIいられる附rïifiJ形状lこ近い「活:通

のItWt¥'iである。

-大i且撚なシート ・クラウドキャピテーションが発生しlIibir伺」ーで崩壊するので、今凶の実験にMII合

が良い。(発生するキ守ピテーションの詐輔uは次の第 11t."tにて述べる。)

・過去に著者の所属する研究室で、レーザーホログラフイ法により NACA0015 ;'1僕型土に発生す

るキャビテーションの気泡分布の計測 [49，84，931;が行われているので、その結果と本研究の結
決とを総合して、気i'cl分布とその時1111変化とを推定することカ斗V!f:'jーできる。

この興模型に、次のl!iiで説明する街繋カセンサを H司、 Fig.10.1にぷすf立i包に坦lめ、実験にiJtした
センサfì'E-ii'tは、ょの ;m肢に先だって行 ったペイントテストにおいて、 j災食ピ〆ト (Æ阿佐 I~ は 、 ペンキの
I1足搭)が多く観測されたf，'i.i丘を選んだa

Fig. 10 .2 に衝撃力センサを J.illめ込んだ認模却の写~'~を示す。 ~7.~J~~がi主う点を除き 、セ ン吋のl坊;j(に

ポリイミドテープを用いている点やフランジを介してキャピテーションタンネルに取り !すけ試験する

点なと‘の実験手法はすべて、第I剖1の実験で肝!いた I<Tlfi)模型と全く I司級である。

10.2 衝撃力センサ

10.2.1 センサ 1、3、4

総I部の第7!;r.で{li，討したように、特に翼l面に足並めて試験するセンサとしては、持管はセンサ C(平

岡型センサ、 18のfig.3.4)かもっとも俊れていると考えている。そこで今回の実験にJIJいる街娘)Jセ

ンサのうち、センサ1、3、4にはセンサCをわずかに改造したPVOFセンサをrtJいた。Fig.10.3に

その構造を示すa
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七ンサCとのjJi.いは、 PVDF肢を!日j'1f・I-(tる上台として、 1'1筒形ではなく lOmmjI~}j の長Jiff.の

民総ブロァクを月]いたことだけであり 、本質的にはトlじ七ンサである e 、7んIドの J円アクにしたのは
[('fが問 1j1だからである。

LO_2.2 センサ2

センサ2は、試験的にセンサ1、3、4とは艇なる情造、 v・1而にit(按PVDF脱をi的り1.1けるJiiょをJ雫
111したz まず興1Mをlmmほど姉1)fげて'1<市Iに11:1-.げ、そこにエポキシ倒11ft系後n河11(11-1王チパガイ
ギー(株)のアヲルダイトラピッド(急速硬化タイプ))を塗って'忍気的絶紋を総保した。そしてその七

にPVDF映を貼り1.1け、!日lじ工ポキシ防11ft系接着方1Iで同定するとともに上町を砲し¥於後に七ン Ir1、

a、4とl，i!ljf<に:1'リイミドテープ (3M社のI(aptonテープNo_5413)で防水する。

10.2.3 衝撃力センサの検定

{町娘)Jセンサの検定は、第I古1¥で111v、た七ンサA-Cと1，，1じく、制球j存F試J.ti}lによって1jった。検

定ん法の許制11は司~4 ~;1で説明しているので、ここではそのがi~~のみを説明する三センサ 1 -4 の検定結

果をそれぞれ Fig_lO.4-Fig_ 10 _ 7 に~すμ

七ンザ l、3、4、特にセン +j-31土、良い線形性を示している。一方、試験的に異なるflll'i主を作用し
たセンサ2は、 /J¥;Jにばらつきがあり、 iiW惇)JcihJ!IJには適当ではない。センサ2のiJ'，jJがぱらついた
のは、次のような工作|この耳J!IIlによると忠われる。

・3革関を捌り寸、ーげ、 J相り下げた1mを制度の出iい平前iにするのは、小さなフロ 7クの表I而を‘ドbにす
るのにくらべてはるかに '~lt しい。

・品1:1)fげた 1聞にエポキシIìïJJJf.í系接 1Yf {l'!の)，~v 、併を作るのが非常に担任しい。小さなブロ 17の場合

は万)Jに噛んで硬化させることで、エポキシ制J!日系fi1:右方IJの泣い、胞を作りHtすが、 t7，tluiの均台は
これ古河県しいからであるc

.ょと同じJlIl_[tlで、PVDF肢の上にエポキシ樹脂系桜ft斉1]の務い庖を作るのが非常に縦しい。

・したがってセンサ t下前Iの樹JJi1I(9の尽きにばらつきが出るので、!謀庄市の_I-J)jJ9rによって!惑皮が変
わる。

このように七ンサ 2 は術唯プJセンサとしての利mにilEiさないので、センサ l 、 3 、 4 を'1'，(，、に ~1- il! U を
17った

10.3 衝撃力計測システム

Fig. 10_8に計il!Uシステムの模式閑を示す。

ii1j喉力セJ サのIH)J1[庄は、第l部第5!?で説明したig;r!VJ ~-j- illl]'k !験と I"J じく、トランジェント レ
コーダ (JI]!(iJWtt了(株)TCFL-8000SR)に入力し、最小50nsec勾のサンプリングII.Tllljj日l隔でAD変換
してメモリに記憶きせる。そしてその記憶内容をパーソナJレコンピェータに取り込むために、 GP-1B

インター7ヱイスをIJ]いている。これによってifl旭区)Jセンサの出)J波形を得ることカξできる u

また、この，.'1-測焚 j-nはピークホルダとしての機能も (f してお 1) 、指定したしさい耐i~越えるデー?
を|主出したtiJfTに自動的にの止し、その前後のデータを読むことができる。これに加え、ピークを検

出するとr"Jlliにトリガ出力を発生するようにトランジェント レコーダに改造を絡し、このトリガ出

力を次の節で.;iiIYJする高速度ビデオカメラのトリガ入力に流し込み、lili'H書力が発生したiiij後の映像を
itllhi したe
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10.4 高速度ビデオカメラ

観察にはIfJ3述l丈デジタルピデオカメラ((料、)フォトロンの FABTCAM-tU Lima)を111い、弘、f包lilのij)j

l点殺到J をb'i~j~';した。 この高述!支ビデオカメラは品1影述 l!rが多段聞に I拘整日j 能で、最大では毎秒 40，500
7 レームのHI1:~~が可能である . Jiti 詰3m)-，.\':の断点数は搬{;~ラ迷!主によって~~!~なる 毎秒4，500フレームの

場合には256x 256 ピクセルで、これがぷ大の Ilhil(~放である 。 m:i-J迷皮を上げるごとにîilliふ数は械り、

抗ii:21主!主最大の旬:秒40，500フレームの場合には、64x 64ピヲセルであるn 映像はグレースケール 25G

隣，i~ (8ピット)のデジタJレ凶{訟として、いったんメモリに記録される g その後はjill'iものテレビモータ

にl<dーしたり、ビデオテープに録画することがtl'，.:l去る。
また、このお速度ピデオカメラとパーソナルコンピュータ (NECPC-9801シリーズ)とを介するイ

ンずーフェイスボードがIIJ.¥まされている。本研究ではこのインタ フェイスポードを制御し、ビデオ

の映像をパ ソナJレコンピュータの記tl，i'災前|ーに、 PGMJ彰式(portablegraymalヲ[ilefonnm)で保存

するプログラムを開発し、実験に供した。PCM形式は ~t，./別、 lij 純な l自if象 7 -1-7 Jトで、日目i像処fll!ソ

フトウ Lアのほとんどは PGM形式のファイJレを取り扱うことができるため都合がよい。市 11 1;~以降

: :!['Xせるお述度ピデオカメラの映像は 、ナベてこの間後取り込みプログラムでJ['lり込んだi可倣ファイ
Jレを;eに、 l論文に級せるために適当に処遇!したものである。

このピデオ袋位[立jj. l~11 トリガ人)J端子を f~ijえており、ト リ ガ人hの l(rîi去の Ilhif訟を臼録することが!日

米る曾「がif:去のJというところが重要である。完敗の際は、このトリガ入)JにIJIjの節で述べた計ii!ll焚i丘
のトリガ'y:'，)Jを入れ、「街'!'If)Jの発生の前後の映像を記録した。

!iffJ; 40，500フレームというぬ彩述l立は、この実験を行った時点では世界la.速であったが、その彼、

毎秒125，0007レーム、繭像サイズ180x 180 ピクセルというJí'!~':j述度 CCD カ J ラを Im5È し、キャピ
テーションの在日察にiJtした例が報常された [42]，ただし衝繋)Jの同時計il!llは行っていない。

10.5 その他の実験装置と実験条件

実験は、第 I 音11のf~lj'書)J狐j長分布の計測と|百l械に、 ~f京大学~i:lmプロペラキヤビテーシヨンタンネ Jレ

の興型)fl試験部を )'11いて行った。~験条件l土、辺戸180、主流速 8m/sec. 、キヤピテーション主主 σn = 1.5 
とした。

10.6 測定項目

10.6.1 キャピテーションの犠子の観察

~t良品~上に発生するキャピテーションの大}.J的~zp動を、山速度ピデオカメラを JJJ いて氾録した 。

翼民正面側から (つまり、上から)および憤から、 11土秒4，500フレームまたは 9，000フレームの級彩迷

俊で蛾彩し観察した。

10.6.2 キャビティの崩壕時の挙動と発生する衝撃力との同時計測

j~i~主力七ンサの上でj針j表するキヤピテイ気泡Jr(iの"H}J を、 11)'秒 40 ，500 フレームで搬彩したョこれと
同"キに、発生する衝繋 }J を.d' ililJ した 。 主に樹{方向から気泡の I，)'!J袋を品むit~ したので、窓際にありltJI若手し
やすいセンサ3、4を'1'心に実験を行った。
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Fig. 10.2: Photograpb of NACA 0015 hydrofoil with sensors 
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第11章観察結果と考察

11.1 画像の明るさとその補正について

キャピティの挙釦Jの説明のWiに、 Fig.11.1および Fig.11.6を例に刷像の明るさとその補正について

触れる。今同行ったすべての尖験において、 l決f主はFig.11.1(a)のように、絞りを絞って|硲めの映像を

織;診したaこれは今聞の笑験日限JがJo(ニクラウドキャピテーションの挙ffi:hを解明することにあるため、

クラウドキTピテーシヨンの部分を観察しやすくするためである。一般にシートキャピテーションは

7ラウドキτピテーションドくらべて光の反射本が低い。絞りを 聞いて映像をIVJるくすると、シート
キャピテーションは見やすくなるが、クラウドキャピテーションの部分はit.ii;Rカ!ii'(jeてしまし、(ハレー
γョン)、制祭に不適当である。なおi情い粂件でぬ彩した画像也、 Fig.11.1(b)のように必要な古1¥分の

みを切り出し 、IYlるさの調整(ガンマ補正)とコントラストの調整を行うことで、全体のよ うすを知る

ζとができる。

本論文では、キャピティ全体{設を ~i'fHf~した Fig. 11.2、Fig.11.3では甲lるさとコントラストを苅翠し
た[町並を叔せている。その方が全体の動きが分かりやすいからである。一万、Fig.11.7およびデータ

集のl作iI<C(Fig. C.l) に収録したキ「ピティ iÎl i淡の時 IIJJの拡大映像は、函(~補正をしないl決微を載せる
よとにした。Fig.11.6を見ると、側々の映像はf凶{致補正をしたプJが見やすいと著者は!必じるが、各I町

1主IHJの関係が不明瞭になると忠われるからである。たとえば蘭f!I/MIiIIをしていないl映像からは、キャ
ピテイ気泡貯が収縮するにつれてl貯くなり(光の反射E容が減る)、 il)jJ.表直後にと1に白っぽくなるようす

が分かゐが、Mi正後のiillif設からはそのような関係が読み取れない。
結来的に、たとえば Fig.C.l (No.2)のように非常に見づらい映像も入ってしまったが、あえて補正

しない映像を選択したためである。

11.2 キャビティの全体的な挙動

Fig. 11.1、Fig.11.2に、 NACA0015 梨桜t~~上に発生するキ吋ピテーションの儲子を示す。 この阿

1邸主翼負圧I町側から、高速度ビデオカメラで拠ったものである。キャピテーションの悶J~@な生成
崩壊を制祭するため、 J政彩条件は勾2秒4，500フレーム、256x 256ピクセルとした。 Fig.1l.1(a)では
映像内のli可l協に何も写っていない思い古1¥分がある'IJ<、これはキャピテ ションタンネルの止二郎観察:容

の窓枠である。カメラアングルの関係でこれ以上アップの映像は織れなかった。 Fig.11.2 Iこは 10フ

レームおきの映像を載せているので、フレーム1M!隔は約2.2msecである。

シートキャピティが爽前縁付近から発j主し、成長して長さがコード長の 40%ほどまでになると、前

縁から全体がちぎれ、大脱線な気i色鮮 “クラウドキヤピテイ"を放出する。高速度ビデオカメラの映
像を 23 周期分観察し、キャピティ放出周期を言 l.mlJしたところ、平均 19.6msec. 、.f~{準備ぷ 2.31皿ec で
あったcキヘ・ピテーション数の定義から、 Bernoulliの定耳Ilに従いシートキャピテイ表面の流速を求め

ると、 U∞ xy'f芋a[]となる。キャピテイ放11.1周期を、この流速とシートキャピテイの故大i長さとで
弘次花化した Strouhal数で表現すると、
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f. LCA、，
St =一一一一一---
U叩× 、Il+σB (11.1) 

土 60mm 7 (8 m/sec. x行τて"5x 19.6山sec.)= 0.24 
となり、川並がまとめた過去の多くの実験結よfi;[92]とよく一致するc

このクラウドキ-vヒティが収納 品jJ東するときに術単ブJを発生する。 ヒと|可様にビデオ映像を 26

liijj羽分続察し、キャピテ f放出から崩壊までの11，¥'1目] 厳密に言うと、見針けの1材立が l四日の甑小舶
に達するまでの|時!日]ーを計測したところ、平均 16.4日 ec.、Il:!準偏差2.3msecであった。崩>;1;位慣は

60%コード f立位付近を小'L、に、 50- 70%コード位-t~の純聞であった。

なお Fig.11.2からも分かるように、クラウドキャピティは上から見て左寄りに片・3って放11¥される
傾向がある 。 ~n巴が厳僚にスパン方向に一線な 12 次元拠」であれば、このようにJt寄ったキ.\ピテイ

は発生しないはずである 。 しかしこのW1fj~.は京:Î<Í，ft(から手作梁で川り出した災裂なので、できるだけ
正椛な NACA 0015 認j型になるよう lE窓して作成したものの 、 スパン )J向の-f，~'I'Uニ lW:í9.少な 11いがあ

ると考えられ、それが原因だとiffr副Ijしている。ちなみにちょうど左側は在日苦手!日のアクリル窓なので、

クラウドキヤピテイがた寄りに放出され品H表するのは、観察の上で者II ?，-がl'~かった。

同じ実験条例でキベピテイを1iY()i向からJ段ii3した映像を Fig.11.3に示すc この4坊場U品J合の』保員彩条f'
秒秒、句9，0∞日∞07レ一ム、256x 128 ピタセルとした 。 Fig.11.3 には 10 フレームおきの映像を~~.せているの

で 、 フレーム ~ljl扇は約 1. 1msecである。

静止間f設では分かりにくいが、ピヂオで観察するとキャピティが「縦i/.llJとなって翼而をj立ってい
く桜子が分かる。図'1'(13)、(14)はi似たになったキャピティを提えている。シー トキヤピテイがちぎ

れてクラウドキャピティが発生した後の:i'tili;J)の概念凶を、 Fig.11.4に示す。キャピティは拠聞を縦訓
状の気泡1件となって迄い進み、最終的にIUI峻する

11.3 キャビティ気泡群の崩壊と衝撃力との同時計測

Fig.11.7に、センサ3上で崩壊するクラウドキャピティの機子の似lを、またそれに対応するfliim力
七ンサの t~，力波形を Fig. 11.8に示す。これらの1映像も高速度ピデオカメラで、毎秒40，500フレーム

の速度で搬彩した映像であり、各映像の大きさは 64x 64ピクセJレである。この図の見方は Fig.11.5 

で説明している。上の 11.1で説明した思rllにより、 Fig.11.7のl決f創立i明るさやコン トラストを補正し

ない映像である。闘中の指引13ーさで友された数字は高速度ピデオカメラのフレーム許可で、フレーム
昏号・(0)の映像がトリガ信号が発生したとき、すなわち衝撃力が発生したときに対応するl州生である o

lit~管に述べると lU'UJによるトリガ信号古汚色生した直後の映像である 。

なおFig.11.7には 3例しか減せていないが、データ集の付録Cに、 Fig.11.7と問様の111ii進度ピテ'

オカメラi映像を 50例紹介している。対応する術骸カのグラフは付録Dに示す。

これらの観察と衝撃力の計測から、次のことが分かった。

1街懸)Jは常にクラウ 1."キャピテイが崩壊するときにのみ発生し、キャピテイ j古ii災が，!!!f，いときに術
犠力がm祭されることは挺い。
2衝撃)Jが観測されるとき、キャピテイが浪而に媛した場所で崩壊している。1}:1而から離れた位i丘
での品jJ!iiによってfjji~l'iカカぜ計測されたケースはない。

3. i荷尽力のピークが複数観察されるとさがあるが、これは')バウンドしたキャピテイが再びJiJj担軽し

たときの倫理震土lを計il!1]した場合である。同様の現象は佐藤らも報告している [70，97J， 
4. !m~.;速度 l土保秒 40，500 フレームで 、 7 レ ムのl出l符だとおよそ24.7"secに4引当する。一万、街娘
hの幅はおよそ 5/'seC.に過ぎなν‘。したがって、現時点で沿道!のビデオカメラをmいても、キャ
ピティIIJiI災の現象をJ足えるのにはまだ不卜分であるe また、画像サイズ (64x 64ピ7セル)も、J..Q
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象をぶしく阪祭するためには不足である3 より高迷で、町[像度のi1Eい高速j支I'flj(g:，;己録訣聞のiJ¥"'~ 
がf-'fたれる。

5ほとんどの場合、術喰)Jのピークは、気泡71'i'が幼)J買してその見かけの休散が故小になる附Jll)より

も欽フレーム前にE見書きされる。最小になる瞬間と同時に計測されることもあるが、それより後に
術曜)Jが観察されることは.I!1Icいa これと同級の現象l土佐燦らの論文 [701の巾の Fig.13(a)にもJJJ.

れているように見えるが、i芯文中では触れられていない。

乙の最後のmは、街E主力発生のメカニズムを ~Uる上で非常に興味深い。 77 ウドキ T ピティ ilÌJJ設を

政局~I'm したfi)f究 [12， 31 ， 41 ， 50 ， 8 1J によれば 、 fl'i喰力は気{包lげが完全に iWれ切ったときに発生すると
苦えられるからである。これは 仁で述べたように、実際の現象に対氏、しない。したがって、キャピテイ

気泡昨全体がいっせいに崩壊するのではなく、部分的なihJl虫による術')!f))の発生を考えるべきであろ
う 。 キヤピティ気抱群に- }'j向から íIDi'壊圧があたれば 、 胤j哀の途 "1'で大きな衝)J~))が先生することも
15えられる。イミ均一なihli哀の:flIl論の必要tl:が感じられる。

11.3.1 キャビティ崩壊と衝撃力発生との時間差について

|メ二述べたように衝撃力が発生するタイミングは、キャピテイが崩壊して見掛けの体駄がlliノl、にな

るl時却!と同H寺かそれより早u、。キャピティ iJ))l波H与の映像を解析し、"!fllll差を調べたところ、 F】g.11.10 

のようになった。解析方法は、説明の順序が前後するが 81ページの 11.5.2節で述べている、キペ・ピ

テイの投影間有{が{ri小になる I! '.~/II)を部jベた。 なお、 11手間差の平均値は 94 .51Isec. である 。
また、このik¥'/l可差と発生する{貨獲力とのI1司には、Fig.11.11に示すように|別協な相l附は見られな
かった。

蛇Jiになるが、 f&:に計 iJ!ll系がJ~( 囚でこのような1!~'1'I11;笠が観測されたとすると、 ~Iっている可能性が

あるのはI1U一、高速度ピデオカメラの申IJilV災前のみである。これ以列の古11分がまEっていた場合には衝

撃)Jの発生が遅れて観測されるニとがあっても、早まることはあり得なし、しかし高速度ビデオカメ

ラの映像と、その番号との対応が狙っている可能性は残っている。そこでこの実験の終 f後、高迷度

ビデオカメラの性能試験を行い、マニュアJレどおりの正しい動作をしていることを確認してあるほか、

染者にも問い合わせて磁認を取つである。

11.4 衝撃力発生のメカニズム

説明]の部合J二、高速度ピデオカメラl決{止のさらなる解析はいったん後回しにして、ここまでに得ら
れた国Ii;i.から考えられる、キヤピティ気泡鮮のIJj)J災から衝撃力発生にZEるシナリオを考祭する。キヤ

ピティ気泡併合体が崩壊し見知け上の休館が最小となるよりも前に í;[~悠ブ)1/発生していることから、
若者は以下の 2つのメカニズムが可絶性があると考えている。

11.4.1 気泡群の部分崩壊

キャピテ f気泡lr{i・全体が品l峡し、見掛けよの体般が~f/J、となる liííに循i1書力が発生していることは、
ìí'r ~r}Jの発生は気泡株会体の準動ではなく 、 局所的な jお 1喪に閑述しているとすれば説明がつく 。 つま
内ウラウドキャピティの一部分、それもおそらく流体機都市近傍の吉11分が全体よりも与1くtI!i域し、そ
れによって術祭力が発生している可能性がある。

しかしここで疑問が後るのは、衝撃})のほとんどは単一のピークとして百hllilされている点である。

気抱群の局所崩l渠が衝繋プJ を発生しているとすれば、術~力のピークが多数計 3制されて然るべきであ
る 局所的な品jJ裂によって街j鍍))が充生し 、かつ単一のピークしか計測されないような現象としては、
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次のような場合がJ&・えられる。

1.気抱M-のある一部力、が4Nzまな崩壊をした場合にのみ、強いfjii'Jr}JJiJ'発生する。
2.1 の特殊な場合として、気泡目下の中に~r.'iF;に大きな気泡が合まれていて、それが IJi1 ÞJ~する場合に
のみ、強い衡悠}Jがii.JliWIされる。

3 さらに 2 の特殊なJ品合として、 iれイH常総l前近傍の気治がI"J1点する際に、 r，I ，I f1;~Jiの I;~~干により J何事
形崩壊し、マイ Yロジェットが発生している可能性がある。

4.最初の術悠力、または最初Jの衝撃力の原凶となった気泡俳のIIJJ換が、以降の衝撃)Jの発生を目1容

してし、る。

5.7ラウドキTピテイの気治1庁には伊Jらかの機j告があ旬、その構造に恭づく気泡IlI]の相瓦干渉がi広
囚となってf封撃力の発生に彩終を与える。

tlこ挙げた項目のうち 4と5は、可能性としては与えられるとしても、他の項目と比べて可能性が

低いと思われるeこれらの中では、若者はクラウドキヤピティの一部分がある特殊な崩泌を起こした

場合にのみ、千万感)Jが計測されるというストーリーが妥当だと考えている aつまり仁の項L11-3のど

1.1.かが術政力が発生するメカニズムとして考えられる。

11.4.2 遅い衝撃波の中央方向への収量生

この小節の内容は若者独自のアイデイアではなく 、J公本洋一郎教授 (東京大学大学院工学系研究科
機械工学専攻)のご教授によることを付記する。

キベーピテイ気i包鮮は、 j沼間i液体とくらべて庄M]iの伝矯速度(音速)が遅いため、 JIiJJ1IJのIJミ力がJ-.T/ー
したぬ合に、この圧力がキャピティ気泡1庁の外側から rl'火方向へ('i帰する際に術~t~i直を形成すると考

えられる 1102 1。この lÆj~長波の'iÌÍi方では、高圧のために気泡が崩壊する 。 方術~波の後方には低[tの

領減がある。したがってlmii:i皮の通過のl祭に気泡はいったん品j1.及し、その後速やかに再膨張('1バウン
ド)すると考えられる。

この衝撃波がキャピティの中央へ伝帰してい くと、そこでは衡悠放の収般のために、気泡が級しく

崩壊し、強iい衡繋的圧力が発生する。しかしそのj笥簡をリバウンドした気泡訴が被っているため、キャ

ピテイは見卦け上、まだ完全に紛れきっていないように見える可能性がある。 (Fig.11.9) 

11.5 キャビティ崩壊時の映像の解析と要約

キャピティ崩I災時の機子と、それによって発生する街喰力とのl刻述をより詳しく訓べるために、キャ
ピティnM実H干のIl!Jtf訟を解析し、 iJ)i!裂のi量子をいくつかの桁際に姿約して米製することを試みるョキャ
ピティは本来3次元的なものだが、映像は2次元でありキャピテイの体倣やポイド率は得られないの

で、これらを問般的に表す指標として次のものを選んだ。

-キャピテイの崩壊l時の収縮の縁子、つまり出れ方

.キャピティの投彩商品T

・キTピティの191るさ

以下に44iJ桂も含めて問t(需に説明する。なお、付録Cの存l決伎を解{Ifした結果を付録Dに示している。
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キャピティの潰れ方

Fig. 11.4に概念的に不したように、クラウドキ苛ピテ fは対終的に'nuiiに垂直)jJilJの断材、の気泡昨

となってMJjiする。そのiiiil.刻字の准励を、以下に示す3通りに分類した。Fig.11.12にその慨'&'をポし

ているー

11.5.]， 

Axial il向;IRのキャピテ fが制[IJ方I"Jに崩壊する。

Cylindrical 渦状のキャピテイが、 iliolの[在径}J1(iJに崩駁する。

キャピテイの塊が、逆放射殺状にほぼ一六にIhJかつてIR:lkまたは半球状に収縮する。

分Jiの J，~ としては、l.Z\而に屯一直方向の崩壊がi生ければ Axial に、翼而に平行なj了|向の品1I唆が-iliけ
ればCylindricaJに、どちらも|古川'iU'1の速度であれば渦状のキャピテイでも Sphericalに分有iした。実

際にはビデオl映像のrl'でこれらの泣いはあまり [milIではないが、 l映像を繰り返し再生してキャピテイ
の全体的な挙励と iIJi峻のま言動とをよ〈調べ、恋Z主的に分知した。
分卸した京市来、以下のように Sphericalが主となったo

Spherical 

。
山
一

9

4

U
一刻

C

一
り'Pe

A拍 aJ

CyrindricaJ 

Spberical 

Total 

/ 第3四分位数

/ 中央値

/ 第1四分位数

丁

一一_L一一

キTピティ崩壊H寺の望書lfOJと発生するr!Ijj佐々との関係を、 Fig.11.13
に桁ひげ[:;(1で示す。まずはじめに粕ひげ図について説明寸る。箱ひ

げ[~[ (box-and-wisker plot)とは右肉のようなPIで、箱の下端、 rl'

火、上端の水平線は 、 それぞれ第 11自分位数、中央値、有~ 3凶分

!立数を表す。第 l 四分位数と ~ 3 凹分f立数の距商Il を IIlJ分偏差とい
うが、.tl'iから1.5四分偏差以内で最も中央値から離れた点までひげ

(wisl<町)とJPf'ばれる:illi直線をヲlく。さbに離れた測定点、については、
筒から 3[Iq分偏差までは一つ一つをゼロ (0)または丸で表し、それ

以上~い測定他はアスタリスク H またはE是正11で点す。 統計古1と分
布の1J!1係や外れ他の存在などを見るのに適した衣現であるe

さて Fig.11.13を見る|浪り、 jjlH主のパターンとそれによって発生

する街咲))の大きさとの!日lには、イTJ1i:な差は見いだせない。しかし
バ測他のばらつきを見ると、 ioiJ災パターンが Spbericalの場合には

ばらつきが大きく、図"1"の丸印のように俺端に大きな衝盤力も計測
されている。 AxialとCylindricaJ、特に Cylindricalはデータ点数

が少ないので単純にパデーン同士の迷いを比較することはできない

が、少なくとも SpbericaJの ilÌl1決パターンの場合には発生する Him~
}Jに大きな仰があると需えそうである。

キャビティの投影函積

キTピティの大きさ(体積)を!日Jj斐的に主主す尺度として、映像11-]

のキヤピテイ部分の市総(投影1面積)を調べた。このためにまず投影面積を調べるための布IiWJプログラ
ムを作成した【このプログラムは Fig.11.14に示すようなウインドウを聞く。ウ fンドウ下のスライ

11.5.2 
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ダーを動かすことで、指定した!地位以1:のIJJ]るさを持つピク七Jレが強調去示される。このプログラムを

締助に川い、 fまは手 11，;(;で保彩された画像中のキ T ピテ f部分のI軍皮 (グレイスケー Jレ)を 10 主IJみで 1~'~
べ、その事Il度以仁の íW分のI師肢を -1~に採った。 面積の準位は、 ]1町{量全体の大きさ (64 x 64ピア七ル)
をlとしてある。

Pig_ C.l (No.25)、(No.33)のように、衝9主力とl立-tiZ関係ないと思われる復教のキャピテ fが11町f生内に

写っているデータは単に除外した.(具体的には、 No.15，25， 28， 33， 34， 37， 38， 39， 500 )また、 No.20
11キヤピティのrY'Jるさと災I同の切るさが近く、キヘ・ピティと翼iiiiとの境日の判断がしづらいので、こ
れも除外した。

Fig.11.7に示した各映像に対此‘するキペピテイ投彩市!被のH与IlIJ変化を、 Fig.11.15に示す司より鮮
側には、データ集の付録Cに示した各映像に対応するキベピティ投彩而13fの|制問変化を付録Dに示し
ているeこれらのl丑lからキャピティの投泌而1i'?の11与11{]変化は、品i峻直前に急峻になる場合が多いこと
が分かる。つまりj的I変述度はliJiJ災問I);jに加速している。
まずキヤピティの大きさに直接ttl.iC，するJR僚として、 Fig.11.16にフレーム設号(ー1)のキャピテイ
投彩[田知と、発生する術!按)Jとの|関係を示す。フレーム訴サ(-1)は、衝唯)jが発生する直前に対応す

るl映像である。また Pig.11.17にキ吋ピテイが最小になったときのキャピテイ投影而fuと、発生する

術限)Jとの関係を示す。次に、キャピテ fの大きさの変化率、つまり助成迷j主に対応するJ首探として、
Fig.1 1..1 8 にキャピテイ投{(~]師僚の11.\'11日変化不と 、先生する街幣))との関係を示すc 11守IIIj変化半として
は、フレ←ム存号 (-10)から(ー1)までの変化等を採fIlした。

投影而fì'tと発生する街~~力との 1mには、 120N 付近に外れ僚はあるものの、全体に正の相間関係が見
られる。また投影iiil桁のl時1111変化率と待!j1i!:カとの111]には負の+111閣倒係が見られる。つまりキヘピテイ
の品jJ誕述l立が速いほど、大きな 1fií'!~力が発生している。

なお相闘のより厳花、なfi1定は、次の 11.6節にて調べているe

11.5.3 キャビティの日月るさ

クラウドキャピティのように気泡群で形成されるキャピテ イでは、キ弓ピティ気池1作の気t色数苦;')支
が高いとき、あるいはキャピティを形成する気泡が大きいときに、光の反射率が上がるのでl則るい映

像として蛾彩されると}[!.われる。つまりずラウドキャピティのl映像のl列るさは、キャピティのポイド

ヰlをIllJ接的に表している。そこでキャピテイのIYJるさを訴!ベる尺度を考案し、それを調べることにし
た。まずこの尺l立について説I列する。

l映像のキャピティ部分を前の 11.5.2節で説明lした}j法で切り出し、各ピクセlレのがv.皮をi調べ、それ
を以下の )ï法で正規化した。まず、 キヤビテイ崩J史 I~j (フレーム詐号<0)の映像の鯨!交をすべて以駁
して51'.j与を取り、 Fig_11.19のような慨度分布を得た。また、前節のキTピティ投影間債を求める15t

|併で、キャピチィの映像内での純度は 256 階凋で 50 - 90 以」ニであることが分かった。そこで、車~皮が
50一、230の範聞でFig.11.19の凋lt呈分;(Iiを回帰し、以下の式を得た。

0.3153 
締l立分布 g;w(b)三一一一一一0.001107

b -31.80 
at 50くbく 230 (11.2) 

b:鵡u芝

そこでキャピテ f部分の各ピクセルの節度に、この式の逆数を重みとしたillみつき平均を計1:):し、
キ『・ピティの切るさの尺j良としt.:_oこれを式で表すと以下のようになる。 255で割っているのは、各

ピ?七 1レの.l'1'J立を OSb::C1に疋脱化するなl味である。

L;biω(b;) 
IVJるさの尺度=一一一一一一一乙1/"，(b;). (11.3) 
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このような屯みつき手均をj*!Tlした理由は、キヘービテイ古/:分のll')，Lf生とそうでない部分とを鯨皮の泣い
で切:)分けているため、車~I!tの l羽値の取り点になるべく依存しない尺!交を作るためであゐ Ijijの11.5.2

で述べているように、キャピテイ部分の判i_/ÍËは窄者が日で見て判断している 。 この間 f~lは 50 -90 だ

が、 Fig，l1.l9を見ると分かるようにこのIi屯聞の;l1Jt度分布は変化がζゆをで、わずかな抑J主の泣いでその

日i績が大きく変化する。従って単純なtr術平均では、問他の取り方をわずかに変えたどけで倣がたさ
く変動するため頑健(ロバスト ) でなく、信軒iできない。 そこで的U~分;11; の平均をそのまま-qtみにし、

凶佑の取り方で変動しにくい尺l立を考裟した。

~Iij(;まデータは無補正のものを用いたので、このjミ肢はtÆt影11寺の!照明の Iljj るさに依存寸る。 そのため、

Fig. C.l (No.1)-(No.lO)の映像が(No.ll)以降の映像よりもlltiいので、これに対応するデータを除外
してある。また上で述べた、キャピティの投影間続が符づらい映像に対応するデ}タも除外した。

さて Fig.11.7に示した各映像に対応する、 lニで定義した1l)Jるさの尺度のl時間j変化を Fig.11.15 ~こ示
す。より詳細には、データmの付録Cに示したれ映像lこ対応する切るさの尺度の11寺間変化を(J録Dに
示している。これをみると以 Fのことが分かる。

1.キャピテイのIVJるさは、キャピテイ投彩而-mと同様のII-!lrllj変化をするものが多い。キセビティ5<¥

泊Ir~が収縮し品iJjJに l向かうに従い、キャピテイはだんだんl務 くなる 。 これは、おそらく側々の気
泡がll:z紡しているためだと忠われるa
2.キャヒティが措jJ袋しきった直後に、キャピテイのII}:Jるさは急激にJi'l加する。これは気抱のリパウ

ンドに対応していると思われる。

3 . ただしキャピテイ投影間続の 11寺!日j変化と比べ、キャピティのl則るさの時間変化はグラフのJ~の l
らつきが大きい。このため上で述べたパずーンには当てはまらないl昨日l変化をするものもある

またこのIljJるさの尺肢と、発生する衝繋力の大きさとの|主i係を Fig.11.20、Fig_11.21に示す。それ

ぞれフレーム (- 1) 、 つまり傾Ij'l'~プJを発生する直前の明るさと衝撃力との関係、フレーム (- 10)-(ー 1)
の明るさの平均と術喰)Jとの関係を表している。Fig_11.20、Fig.11.21を見る限り、明確な1tll品lは読
み取れない。

11.6 各データと衝撃力との相関

これまでに述べた弁データと衝慾力の大きさとのftl/掲をより厳密に議論するため、相関のJ百棟とし
てよく月]いられる SpeaTmanの順位相関係数を!Tlv¥ることにする。まずこの係数について、文献 [63]

に基づいて説明する。

N対のデータ亨IJ(J:，可抗)を)!，-える。各町の値を、 It:'-I-<js:'i'のすべてのんの中での順位 (1，2、3，__.，N)

に置き換える。もしいくつかの Tiの他が与しいなら、ニれら等しい胞には、値がわずかにi主っている
としたときのl順位の平均値、すなわち平均順位を与える。

この方法で決めた:c，の順位を Ri、仇の順位を Sjとする。このとき Spearmanの!順位相関係数は、
順位の線形相関係数として次式のように定義される。

'r
Q 

== 乞i(R-j一万)(Sj-S) 

長五-R.j2/f_五三戸
九がOでないこと、つまり舵;[11犯であることの布意性は、

υV-2 
1， = 7'，"-;-一一「す
V .lー?;

(11.4) 

(11.5) 

で検定できる。これは近似的に自FIJJ，主N-2のStudentのt分布に従う。この近似は冗のyやνの分
布には依存しないことが<li:1Xである。近似の良さはいつも同じで、かなり良いことが知られている。
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Table 1 L 1: Correlation of each paramet町田dimpulsivc forc氾
I probability under 

pararn脚 r I T. null hypothesis 咋凶fic組問
at仕ame(ー1)(a) I 030 0.057 X 

projection a問:a at fTame (-1) (b) 

川nevariation 

at fr副ne(-1) 
brighLness 

average 

time diJIer回目

0.37 

0.44 

0.072 

0.090 

0.053 

0.019 。
0.0045 。
0.71 × 

0.64 × 

0.74 X 

I市の節までで述べたキャピテイの投影而積、その時間変化率、そしてキャピティのIYJるさの尺l支と、

発生する術核)Jとの相|珂を Table11.1に示す。この相闘のヰnな性を磁かめるために同H寺に有:Ct.水司l'
5%でl反説総定を行っており、表"，の‘probabilityundcr null hypoもbesis'(対))!(仮説の下での確率)の
とはその相1>11がイiJI.でないという仮説の下での、 T.<tの発Z財産率、 ‘signifi国Ilce'(有意性)はその向上旬;仮

況を千f~\[.水準 5%で検定して 、 その仮説が楽却されるか否かを示している。すなわち相関係数 I's がイT
立か否かを示している。

まずキャピテイの投影商品Tと衝撃力との関係だが、 Fig.11.16のデータそのままの相闘を計算したも
のがTable11.1中の (a)、Fig.11.16の投彩而有i比0.06付近、術験)J120N付近の他1つを除外して求

めたものが同 (b) である 。 この都合の悪い似を外れ他を除外して良いなら、投I~;r(fJ ，ü~と発注する錨r~}J

との間には正の相闘があり、つまり投彩l釘績が大きいとき、つまりキャピテイが大きいときほど、 f釘
ft)Jが強いと言える。しかしながら、この外れ般に対応する映像、波形(f'mcおよびDの(No.17))
からは特異な点は.r/';!í たらなかったので、仮説牧定のルー Jレを厳\'1';'に適用すれば、相|対はイh・-r~:とは?i
えない。

また、 rifjの節までで述べたようにキャピティの投影而般の時tlI1変化率と、衝'f;UJの大きさとの11日に
t'lの相闘があること、つまりキャピティの崩壊速度が大きいほど、街~\Iiブ〕が強いことがw認された。そ
れ以外の尺度と衝撃力とのIUJには、明確な相関がi現われていないことも分かった。

11.7 衝撃力発生のメカニズム再考

ここまで調べてきた結米から、 11.4節で検討した術怒力発生の2つのシナリオ一部分品i決、 1品r'1r"iilk
のっち、どちらがより妥当かを考えることにする。

まずキャピテ l'iviJ爽パターンをm~Jベた結果、 Spberical に分類される I映像が多かったこと、 Spberical
の場合には衝撃プJのばらつきが大きく、iJl"il';に大きな衝撃)Jがf;j'iRlJされたことからは、街繋i民がm:閃
とするシナリオの}jが妥当に思われる。術銀波7炉原因であれば、 Spbericalなii可決パターンの場合には

衝撃訟の集束の度合いによって発生する最大衝ftカの大きさが大きく異なり、非'fs'に強い衝撃}Jも観
測されやすいはずである。部分崩壊のシナリオからはこの現象は説明しづらい。

キャピテイ崩壊速度が速いほど衝撃力が強いことからは、どちらの節が妥当か判断できない。衡感

泌誕を考えるのであれば、崩壊速度が速いことは街fti止の伝情が迷いことを:i1.1床し、したがって気泡

の急速IMJ虫によって強い衡感力が発生していることが考えられる。部分品;'JJ災説を採るなら、全体のルi
峻述l!lが速いIMj合には部分的な崩壊も速いと考えれば説明]がつく。どちらかというと衝撃波説の)jが
rJ然であろう。

以上、少ない状況証拠から号えられる範聞では、どちらの節も司能性があるものの、1iii懸i皮が原閃
とする説の)jがいくぶん優勢だと忠われる。
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Fig. 11.1: Cavity appear阻 ceon NACA 0015 bydrofoil observed from above with a digital high-sp田d
video c阻 1町&
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Fig. 11.2: Behavior of sheeトcloudcavitation on NACA 0015 hydrofoil: Top view 
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Fig. 11.3: Behavior of sheet-cloud cavitation on NACA 0015 hydrofoil・Sidevicw 
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VortCJr:曲vltydi.皿pp曲時IUIhehead 

This figllre is quoted from Dr. Kawanami's dissertatiol1仰Jby Cour同 yof tbe制 hor

Fig. 11.4: Illustra七iOllo[ the behavior of a cloud cavity 
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Fig.l1.5・ntustrationof the view of tbe higb-speed vid田 ca.merawhell observing collapses of cavitics 
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(b) After contr出 tenhancement 

Theseima呂田 co町田pondto Fig. C.1仰0.14).

Fig. 11.6: Ex阻 p]田 ofsequencial ima.耳目岡山/withoutcontr描 tenbanc阻叫
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Relationship 01 variation 01 cavity sizes and impulsive lorces 
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Brightness parms at frame (-1) vs. impulsive forces 
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第12章第11部のまとめ

第 11 部では、 l析Túijf~状が NACA 0015 lJ号裂の 2 次元!A\t見型に小)~I ~貨準力センサを組めこみ、制JIIプロ

ペラキャピチーシヨンタンネ Jレで試験してキャピテーションを ~I}ーさせ、 141述lEビデオカメラによっ

て気泡併が仙波する緒子をj!1!彩し、 Ir;111;¥にそれに対J:i5す?I!品m)JをβliJ!IJした。そしてそのH州生を間苦言 -
11t桁し、1&1:する価n罪力との関係を謝べることで衡感)Jの発作メカニズムを考察した。1!}られた 1ニ攻
なi古来は以下のとおりである。

u掛lril'~~)J は 'lg' に少ラウドキャピティがhfiJ袈するときにのみ発生し、キャピティ ÎÎJÎ械が無いときに fì'J
'1j'i )J;がræ策されることはJ!!r， ~、 P

2. il'i幣 )Jが観測されるとき、キヤビテイが~，~聞に扱した場所で j的J点している 。 都 If]jから縦れた{立 ift
での崩壊によってi命懸えlが百1→'JIl1されたケースはなし、
3. ~古i主}主:ビデオカメラで宝\i包鮮の崩壊の級 Fを飢祭すると、~\抱市ーがÎJÎ i J点してその体般が段小にな
る以前に、1釘幣力が発生している。その11手間廷は、本実験の条件下では平均 94.5/(SeCであった。

4 このような現象が発生する阪、肉として、 2 j盛りのメカニズムが考えられる。 まず、 H'Î幣力の発~t

の n;t図がキャピティ ~Ü包群全体の殺到Jではなく、局rlil1'1な崩壊に I刻述しているためだと考えるこ

とができる。 あるいは、キャピテイ内を j王tJが伝摘する l祭に t!iï撃波がj修 1i)Î;され、 f折~lIi庄の後ろで
~\抱が述やかにリバウンドするため、 l!1lî喉ìJ主が収散してPiい衝1~ (1':J圧力を発生するときには、そ
の周りをリバウンドした気抱昨が覆っており、凡jJ十け上まだ崩壊が終わっていないように凡えて

いる可能性もある。よりi向性能な高速j支ピデオカメラの開発を含め、この現象のさらなる険証と
1苛究が必要である。

5キャピテイの!JIil表パターンを調べると 、逆放射線状にほぼ一点に向かつて球状または半球状にtt
れる場合がもっとも多い。また、崩壊パタ ーンと発生する filln主力の大きさとの 1~1 には、明確な相
関l立見られないが、球状または半球状に航れる場合にはそのばらつきが大きい。

6キャピテイの大きさをその投彩而I積をJ旨僚として表すと、投，';i;ifiiMと街態力とのIlijにはiFの相jl剥
がよ正られる。つまりキャピテイが大きいほど大きなi，fij'l主力が発生している。また、キャピテイ投
影ifli 附の l待 |日j 変化'-l~ と l!1í!躍力との !甘lには f:ë;の 州 l刻関係が見られる 。 つまりキ寸ピテイのiJìil~~述}主
が速いほど、大きな1，;1悠カが発生している。

7 キャビティのボイド本をキャピティの児.tJJけの I~J るさを尺!交として表すと、この切るさの尺段:と
街i~荘)j との IlJ J には相闘が見られない。

8.以上の画像腕析の結果を総合すると、 1!lli1l里的圧力が発生するメカニズムとしては、上に述べた 2

つのシナ リオのどちらも考えられるものの、筒i;宮iJJ(説の方がいくぶん妥当に思われる。
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第13章従来の研究

キャピテーションに起閃する蝶々な;現象を解明するためには、気治鮮の1放1町内{IO!T1Jを解明することが
丞妥である e しかし、厳密に気泡Mの運動を解析するためには、~;liìií現象を台む、 jlff続、運動i止、エ

ネルギ一方程式などをすべての気泡表i1liを境界とする自IfJ境界のもとで解かねばならない。そのため、

その解析は非常に闘維なものとなり 、 現象に J.i'.;じた i盛切なモデルの設定が必~となる。

f:sI口調lでは気泡併のIJ¥iJ災挙動の数値シミュレーションを試みるが、これに先立ち、これまでに行わ
れた気治力学に関する研究を概説する。本草を執筆するにあたり、出Ilt良の論文 [104.Jおよび解説記
事[105]を参考にしたことをfJ記する。

13.1 単一球形気泡の力学

本研究の対象は多数の気泡の集合体だが、その基礎をなすiii-f;jtJ~気泡の述動方程式からはじめ
に見ていこうロ単一球形気砲に限っても、いくつかの式が4浮かれているが、もっとも簡単なものは

Rayleigh-Plessetの式とl呼ばれる非圧縮性流体中での球形気泡の運動方程式である [58，68J。この式は
はじめ Rayleigh により、空洞気泡 (Cavity) の崩壊および内部制納得i~t圧縮する場合の気抱の 11胞

に対して導かれ [68トその後、 Plesset[58Jにより炎市政力の効巣が、 Poritsky伊2Jにより粘性の影響
が導入された。表而張力項および粘性項を含む連軍7J方程式は次式で'J.えられる。

JRzj(-h+PB-Z千) (13.1) 

Rは気泡半径、 pは水のl'tl:度、 Jla(j:気泡内の圧力、 σは表町日長力係数、μは水の粘性係数を示してい
る。この方程式は文献によって11千ぴブJが徐々だが、高比良 [105]は式(13.1)の表面張力方i(2σ/R)およ
び下}叱ほl(4/，R/ J干)が燕い場合を Rayle igh の犬、表I而張力写Iがある場合を Rayleigb-Plesset の式、!\~性
Jnまで合めた式(13.1)を、 一般化した Rayleigh-Plessetの式と呼ぶのが妥当だと述べている。式(13.1)

は抜体の方線式としてLaplace方総式を用いているので、う百ci包の11;(訴i速度がi夜中音速に近づき、液体の
圧縮性が古I~悦できなくなる場合には迎用できなくなるが、現象のßl併には非常に有効なモデルである。
球}f~気抱の述!Þ)Jに液体の圧制rìt生を考l怠することは、 Herring [27]およびTrilling[79Jによりなされ
t.:.， 彼らは速度ポテンシ γJレが})JtITli発散i庄に対する波動方程式を満たすと仮定し、 Rayleighの宣sJU}JIi
F程式に音速分のーを含む.rnまで圧縮性の効呆を考慮した。また Gilmore[22]は波動方稼式を月]いる代

りに、圧力変動が音速と局所的流速の利でi云椛するという、いわゆる Kirkwood-Betheの仮定 [37Jに

正づき、さらに苅次の圧紛性のJ;}J朱を考慮した球形気泡の過iJfrjJ方程式を導/1¥している。Gilmoreの導

IHしたfj般式は、 f手:に Hickling& Plesset [28J による差分解と比較して ~1'1;;; に良い粉皮であることが
随認された。液体の圧縮性にI掬してはその後も多くの研究がなされた [15，30，35，36，76]0ProsperetLi 
&; Lezzi [46，64Jは特異摂動法を川いた解析によ旬、これまでに導出されたいくつかのタイプの球形気
taのilli動方程式を包含した}j程式を導いている。
( -h1'1ヒされた)Ray leigb-Plessetの運動万程式の限界は、液体の圧縮性を考慮していないことに加え
て、気液w聞での熱 ・物質移動および気抱内気体の内部過総を考慮していないことが挙げられるa 通
常よく伺いられる茶気圧一定の仮定も、気泡の収布告述Nが迷くなるにつれてj北り立たなくなる。これ
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1 ;1:、 !I.~気の書記縞速度が気泡の収縮述i支にくらべて充分巡H1H止、蒸気圧は一定と凡なせるが、をt抱j針

決のlil終段階でJlx総連I支が青速に近づくと蒸気の凝縮が収縮に追いつかず、 A色気はJE縞され、 Jド凝縮
性気付Zのように振る採うためである。このような状況では蒸気の凝縮は気抱の運動に大きく自列車する。

F吋ikawa& Akamatsu [20]は蒸気のJlo平衡凝縮のために、蒸気泡から強い初i'lri止が発生することを示

している。また Mats山notoら [51，52，74]1正気泡界頂[における非平衡な茶発 ー凝縮、気池内のJ$]-{友

生成による凝縮液i向の発生 ・ 成長などを考I歯した運動方程式を導出し、気治はその，1;)却における液ì~j

(ミスト)の生成によ旬、見主十け上、て宇治的に}成長することを明らかにした。

13.2 単一・非球形気泡の力学

これまで見てきた研究は成形気抱の解析であるが、気泡は常に球形を{呆つわけではない。非対称の

境界条例や外乱によって、気I世の挙動と安7Etlに彩響が及ぶe
非主R形気抱の矧じYrはPlessetらによりなされた [59，60]01.止らは球市首l開l開放をJfj，'て気抱墜を扶助
展開し 、非!王総i非粘性流体中での気治表|市の線形安定方校式を導出したsその最古来、蒸気泡の成長

においては、初J切の球形からの変動は一定値にl以来し、気t包は安定となるが、崩壊過程では変動は半
径のー1/4来に比例して不安定制叫長されることが示された。その後、 Chapman& Plesset [l1Jに
より数値l均に気池の安定性が議論され、Plessetらの線形安定理論はj品i喪の大品分の過校で良い制度で

あることが示された。Prosperettiら [65，66J:およびCeschia& Nabergoj [7Jはf去に安定方程式に粘性

の効栄を考慮した。

キャピテーションl裳食との関述では、特に壁の近傍でHij)j袋する気泡の挙iJih を解析する<.11:-、~がある。盤

の近傍でj前段する気泡は、非Joj(形崩壊によってマイクロジェットが発生することが知られている。こ

れを最初に示したのは Naude& ElIis [56Jである。彼らは Plessetらの線形変形迎論に基づき、剛f*!li
に付者したほIi'半球の気治の崩I主について調べた。そして剛体獲の反対側の気泡盟主の変形がll)J長され、

マイすロジェットが形成される可能性を示し、その結採が~[気スパークにより発生させた気泡の崩城

の実験とよく一致することを示した。その後、 Benjamin& Ellis [2] およびKling& Hammitt [38]に

よりマイクロジ、エツトの計測が試みられた。 l<ling& Harnrnitt [38Jの計測例では、マイクロジヱツト

の流速が 120m/sec.であった。

剛体盛近傍の気抱の崩峻過程における変形を、解析的にji!iえることは燥しく、空洞気泡から発生す

るマイクロジェットの形成は Plesset& Chapmal1 [61]の数値解析によ門はじめて示された。彼らは;官

分法により、非圧縮 。非'I'，lj性iilE休'.IJでの気抱の品il虫を解析し、マイクロジェットの連l支は 100m/sec.
のオーダーであることを示した。これは上で述べた Kling& Han皿 itt[38]の実験結決とよく 一致す

る。また{去に彼らの数fi!j併は Lautcrborl1& BolJeの実験 [43Jと先性的によく一致することが餓かめ

られた。Lauterborll& Bolleの実験は Q-スイッチ Jレピーレ」ザーを収束させるよとによるi夜中に気
抱を発生させ、それを高速度カメラで吸器去したものである 3 このHIの実験はその後も多くの研究者に
よって行われている(たとえば文献 [75，77，78，80]など)。その後SJlima& N叫向田a[72Jは剛体獲に

付着した気泡の解析を行い、ガス気泡の場合にはマイクロジェ、yトが弱められること 、また蒸気泡の

場合にはマイクロジェy トがキヤピテーションJ主食にID:~な役割を果たすことを示している 。

13.3 単ー ・非球形気泡の数値解析:境界要素法など

1 980 年代にはいると、計tì 織の~~展にともない、新たな数値解析方法がffl ，、られるようになった。

そのft点目りな方法が境界要素法で、特にポテンシ-¥')レ問題の場合、問題の空間次冗を Greenの定Jlj!に

よってl次元減少させ、比較的短い計算l時JlI]で現象を捕えられるようになった。うえ抱のiujJ必llil:il'iに対

して最初に境界要点法を適則した解析は Guerriら [23]により行われ、よい科J!主で変形を捕えられるこ

とが示された。その後、 B1akeらは剛休日産 [5]ならびに自11]境界近傍伊!の気池の変形を僻桁し、 nIII 
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境界の場合ジェットの!句きがi並OJfi:ーすることを示したεFortes-Patella& Rcboud 1 16 ， 17J は 1~1'l\lHtl笠近
傍の気抱の挙動と径との相i期問題を、流体側を有l浪体技法で、肉体s!I)を有限要素法で解いている。そ
してこの給栄と壊食ピァトの JB状とを比較し、間体l萄にかかる碗撃の~)苅はマ イクロジェッ トの衝突

と221い庄力i皮のh.¥::LI¥現象の 2つどが、特に高い圧.カi皮が主肉子であると述べている e

13.4 複数個の気泡の力学

本論文はクラウドキ司ピテーションのiiiiJ英l峰の学iffhにスポyトを当てている。クラウドキャピテー

ションはJド怖に多数の気泡の沈であり、その挙動の解析は、当然ながら}I"一気抱の解折では不卜分で、
多数の気泡の相互干渉を考[也する必要がある。しかしこれまでに気抱問の相互作J1.1を理論的に取り吸っ

た研究は少なく 、理iliÎtì l(l~析は主に 2例の球形気泡の運動に限られていた， Sbima [711は非圧縮性 -M古
性流体中での2例の球形気泡の運動方税式を導出し、それらの間有泉1!ijJ数を求めている。また、 Vhai七h

& Kakut叩 i[82J は ~É進巡動を考慮した 2 側の J;R*;~(抱の解析を行い、オリフィスより流れる気泡の

挙動に応用している。 Fujika.wa& Takahira [21Jおよび高比良ら [108JはJT:縮性液体'1'の2例の;Jlo:SJ<
Jf;気治の相互11月]について里lli論的な検討をしている。

2例以上の気抱を考慮した解析は、 Chahinc[8Jにより行われている。彼は;j!テンシヤlレ流体中の気

泡群の挙if~Jを特異慎重~J法を mいて解析し、 宝(Í包の変形を J[y<:り扱った o Chahinc & Bov国 [91はこの理論
の特別な場合として、剛体些E近傍の気泡の挙動を解析し、 Chahinc& Liu [10Jは熱伝導を考慮して、

過熱状態の蒸気泡の膨必問題を扱っている。しかし彼らの一連の解析は特定の i情iの気抱と特異点の

集合としての気泡鮮との相互作用を放ったものであり、気抱の運動は気泡gl.C;、と気泡群の中心とを結

ぶ輸にMして対称なi遅刻Jに!捉られていたaそのため、気泡の3次元[ドJな挙量1Jは扱うことができず、本
質的には 211聞の気抱の挙動と!司Cであった。またta比良は Cbahineらの解析の流体力学的な一口ttに
縦問を呈している [104Jo

3側以上の複数i問のうえ抱に対する迎ilriJ方位式は、お比良 [104，106，107Jによ って導かれた。高lt良は
厳密な物埋的考祭に基づき、主¥i包の非球形変形と液体の粘性、気泡のヨ1，:1;)0彩変形と並進運動、液体の

圧縮伎をそれぞれ考慮した迩動方税式を導き、気泡官tの崩壊問題に適HJしている。あとで述べるよう
に本研究では高lt良の運動方税式をJfJ，"数値シミュレーションに適用している。

境界要素法を川いた被数個の気治の解析は 、たとえばBlakeら [4Jが剛体墜および自由表面近傍で

の2flo1の気泡の変形挙1ft))を計算している。

13.5 気液2相流モデル

これまで述べてきたのは例々の気泡の運動を追い掛ける方法だが、気抱f，下の寄生動をJ担う方法として
はこの他に、 J間々のう正池の迎動は考えず、平均化した気液2+1:1流の方程式をmいて巨視的な気泡m・の
挙動を扱う方法がある。クラウドキャピテーションの数値シミュレーションでは、ほとんどがこの 2

虻l流モテ勺レを採用している。

キャピティ気泡群ーを気泡 21~IÌiÍEとしてはじめてモデル化したのは 日阻由Oll & Morcb [25，55Jであ
る。彼らは水中振動子に発生するキャピテーションの崩壊|問題に、この乎法を適用している。また

Bi国beuvel& van Wijngaarden [3Jは気液2相流の方程式を求め、 Omta[57Jはこれを気泡群の娠副J

問題に適用している。

その後この研究は Bre沼田nのグループ [12，41，81Jおよび絞本のグループ [51，52J4Jに引き継がれ、
JJ! 11まで精力的な研究が続いている。
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第14章球形気泡群の運動方程式

本研究では、同比良 [104，106，107]によって導かれた、多数の球形気泡の相互下iJ;長を25・!@したill!li1J1i
従式を採mした。この平:ではこの運動Ji校式について、主に必比良の;論文 [104Jに基づいて説明する。
記号頬も同じものを月lいている。

高比良は気砲の司P;J<形変形、流体の粘性、圧縮性をそれぞれ考隠した述lfilJjjf'f.式を導いているが、
本研究で用いたモデルではこのうち、流体の粘性とう託抱のJド球]診変形とを飾悦し、流体の圧縮性をぢ戸
隠した運動)Jl.1!式である。より詳細lには高比良の論文 [104，106，107Jを参照してほしい。また圧縮性
を考慮したJn'E式の導き方は、 Prospe.retti& L回 zi[46，64Jによる ij1.一気泡の遇i!liI))j校式の導[11子順
に従っているので、こちらを同時に参照することを勧める。

14.1 高比良のモデルを採用した理由

7ラウドキャピテーションの数値モデルとしては、前の'lii:で説明したように、気液2相流モデルの

探月lが一般的で、主流である。 その埋rtJの一つは、 2 拝l流モデルが非常に多数の気泡を含む流場の~I'f):

を、比較il(J簡単に短時!日lで行うことができるため、クラウドキャピテーションの数値シミュレーショ
ンに I~Jいているためである。 また、高比良による気泡j)fの量Ii動力程式は 、 í~念ながら知名度が低いら

しく、特に海外ではあまり知られていなし、からでもある。実際、高11:良fJ身を除き、この走II動方絞式
をi直川した解析例を、主主聞にして著者はnlらない。2f1i流モデル以外の「校数の気泡の方程式jとい
うと、多くは Chahineらの解析 [8-10]を参照しているが、彼らの手法は本質的には、 2f凶の気泡の方
程式と大差ないことは、前の撃で述べた通りである。

著者の考えでは、気治苦手のシミュレーションを行う場合には、まずは文字通り気泡をずらりと必べ

て、そのひとつひとつの挙動を解析するのが本筋と思う。幸運にも計;n:機の性能は|各段の進歩を統け

ており、現在ではこのような解析も町能になっている包この市古来と気1夜2棚流モデJレによる計1'):紡栄

とを突き合わせて検討する必要もある。また第II古11で述べたように、キャピテイ気抱併のiilil表i時に発
生する?街並怯力は、キャピティ全体の殺到jではなく、 一部の気砲、場合によってはたった 111̂1の気抱の
挙動に対応している可能性がある。したがって本研究で係f[]するモデルは、側々の気泡の挙l助を追跡

できるものが望ましい。

このような袈求には、これから説明する高比良の運動方程式が適当であると著者は考えた3

14.2 前提

高比良は気泡の非球形変形、流体の粘性、 i正紛性をそれぞれ考語、した連動方程式を導いているが、

本研究で)J]いたモデルではこのうち 、 流体の圧紛悦を考隠し、紡性と気泡の~I'球形変形とは3軽視する
近~~を探Jfjする 。 このことも含め、以下のようなf反定をしている 。

1 気泡l勾には蒸気と ~I'凝縮性気体が入っているものとし、蒸気圧は初期l条件で設定される気泡長l前
でのi品!止に対する飽和蒸気圧に常に等しく(つまり蒸気庇は一定)、非凝縮性気体はポリトロープ
変化するものとする。

2.気泡内部および気泡表面での熱 ー物質正予[9)は仮定 lを満足するよう自動的に実現される。
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3.盈)]の彩響iを無IJlする。
4 気泡内の気体~~号!変は液体の密度』こ比べ卜分/J、きいものとし、気体の flrMを!降視する 。

5. Mi限途方では液体か静止している。

113 

6. 周凶気体の中:li性を』正悦し、流れは 1簡なしとする 。 ただし ~V&ll苦の述~f}jに関してのみ、枯性の彩鮮

を考慮する。(百下し くは後述)

7.気t包の司PJ;RJ&:変形を無視1る。つまり、気泡は?仕に球形であるa
8.気泡の援進迷ifdJを4正視するロしたがって、気泡IlIJ距削除が縮まり、気千0.1洋全体が収縮するという現
象は衣:FJlできなL、。

14.3 境界条件

仮定6より、液体に対して速度ポテンシヤJレvが定義される。i液体のパロトロピ 性を仮定すると、
連続の式および運動涯の式は次のように表3Jlされる。

?+ρマル十(マlP)'(¥71¥0) = 0 
8t 
θρ1  tr-o 12 
"D; + ~ 1¥7/'1'1" + hltu = 0 

(14.1) 

(14.2) 

ここで、 マIは各気泡1'1"心を原点とする~ë\'i系 Iで定義される勾況を表す。 hlw はうえ泡封書でのエンタ
ルピーに相当し、次のように定殺される。

ht，=jp芹
ここで PJmは気泡盛圧力を表しており、次式で与えられる。

( RIOO ¥:jγ 2σ 41，RJC)(t) 
P/"，(t) = p， +pr"o 1一一一 l 一一一一一一一一一Y" ¥.R川t)) Rro(t) Rro(t) 

(14.3) 

(14.4) 

R/oは気泡半径を、 RIOOはそのう正抱の初期]半径を表している。}JrQoは気抱内の非凝縮性気体の初期

圧力である。

この式には粘性:r:i'l-4μR/o(t)/Rro(t)を入れている。つまり各気泡の成長、収縮(崩壊)の計算のと

きのみ粘性を考慮し、それJ;i.$'j.の場合には給制ーを1肝祝している。これは厳;訟に言うと流体力学的に-
ltしていないが、あとで計:t.):車itJ長から分かるように気泡の成長・収縮の速)支は非常に大きいため、こ
のような言I.~tにおいては粘性による術正を組み込むことはな味がある a

14.4 圧力とエンタルビー

述動方E霊式のitf，出に進む前に、圧)Jとエンタルピーについて押さえておく 。ρとpの関係はTaitの
状態方程式

品=(~ ) κ (14.5) 

により与えられる。ここで、 Bと侃は定数であるc式(14.5)を用いると、無i浪速方での1夜中音速は次
のように表される。
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u一、 二= (14.6) 

また、式(14.3)、(14.5)よ旬、 h，u"は次のように表される。

， l'∞十BJ (Pru，(t) + B¥今! ，I 
hJu.(t) = 一一一一一 ~ ["'::.'¥"'， ' n~ 1 -1 ~ (14.7) 

バ-1 p∞ 1 ¥ ]l.∞+ B ) -1 

エンタルピーJyt古ξ必婆なときは、この式と王に(14.4)とを組み合わせてJHいる。f?I.で時111J1r&.分が必要
になるので、訂 t~しておく。

1 (ρ川t.)+B¥一1/κ
hlw(t) = _2_ I一一一一 I PJw(t) 

ρ∞¥ p∞+s ) 
川(1)= -3"IP刷 H弘RJU(t) -~7-1 1~IO(t)

十三二R10(t)
R10(t) 

-4，" (生些L旦些引
，-¥ R10(t) RIO(tJ2 } 

PlgO は気泡!均の ')1;緩縮性気体の MJ~l圧力なので、以下の式を JUいる c

(14.8) 

(14.9) 

2σ 
PIgO = 1'0 -7)" +コ寸一ー

11100 
(14.10) 

14.5 速度ポテンシャル

さて、武:(14.1)、(14.2)を線形化すると、次のi皮動方程式を得る。

(之手-6)ψ=0 (14.11) 

、、一
~~、i 、

ム=持(F2t)+北品(Sino:0) (14.12) 

ラプラシアン ムは静止IA僚系の原点の取り方によらず一定である。さらに球形気抱のl仮定および波

!It)J方程式の線形性を年隠すると、速度ポテンシャJレl立、各気泡'"1'心まわりで定議される速度ポテンシャ
ルの線形有lで与えられる。

V
 

N
h

L
M
 

パ
Y (14.13) 
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'‘守色
~~、、

f D f.- ， Rro((J-);;， f， ，) 
1 =一石 川 (<;1ー)ー寸二一Fん((/-)~ 

J."'io = Rjo((J-)RIIJ((/-) 

。一=1ー立二旦些l二]
。回〉
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(14..14) 

(14..15) 

(14.16) 

次に、このA:に外部からの圧力変動が及ぼすがJ裂を付け加える。lji一球形気治の場合には、 1/"00を
含む境まで正しい変動圧力場に附する速度ポテンシヤ1レ告は次のように表税される [46)。

ここで、

fO(t) r A， '''' i 
骨=守 {θ(TI十)一8(7J_)}+ つ~，\~) tθ(川 )+θ(TI_)} 

R7o(t) (̂， "̂ 1 +ヰ万{θ(η+)-8(rl_) J 

11 - RIO(I，) 
アl土 =t士一一一一一一一

aoo 

(14.17) 

(14.18) 

θ(ア/+)は人射抜を、 。(アf-)はその反乱li6:を表している。式(14，17)は変動圧)j場のみの速度ポテン
シ守ルを表しているため、 1/αLを含む頃以上の防次の穿iを無視すると、

。骨|

δ7./lrr:;:.R/o 

(14.19) 

となる。いま、変動圧力場の波長および周期を λcおよびTc(=λCIα∞)、気出荷の代表長さをLc(λ<> Lc) 
とし、無ゑ元量

fc = LcIλh 
Rio = RfO/L山

。鳳=θ/入: グ=骨/(λ~/九)， γi = T，/Lcl 
t' = t/九 rj土ニ 7・I土/Tc (14，20) 

を川いて、 骨を(:;，.で度目flすると、

a8'(t') 
r=217+0(d)(1421) 

を得る。したがってLd入c<<1ならば、気泡l洋に加えられる波動は、気泡群周辺でl時間のみの関数と
なり、場所によらずjiJーな圧力変動を与えることが分かる。そのため、速度ポテンシヤル ψは一様に

変動する圧力場において

'P=L'PI+争(1) (14，22) 

と表すことができる。
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14.6 N個の気泡群の運動方程式

式(14.22)を気泡盛での/E)Jの釣1)合いを去す境界条件式(14.2)に代入すると、以下の式を得る。

[己か1 + t同 t"?y R~I均白 -E之剥三引| + | l ず一奇ド=h川l
j 7円r=fκtむ</0泊o J=Iし.Jヲ#針t訂1L ~... J rりJ=JJIυJ 

ここで山は (/~，こI対する微分を表している。式(14.23)より、相花作用および圧縮性にl刻する項を無
視すると、

FjιRro=j(R岬 0)十RI山 w+畳) (14.24) 

FJblAfi(川町NJO+ .kYo) + J?I 

という関係がf-klられるc 式(14.24)に式(14.15)を代入すると、

RYoRlo十 ;Rdo=R10111w+RIO岳 (14.26) 

が得られる。ここで hlwは、圧縮性を!!!li祝する近似、つまり液体の務U，立p白 ρ∞=consもという近似

をしているから、

111.・，=r川生=也"-POO (1-~也二主 +. ì
... J，崎 pρ∞ ¥- 2ρ∞α3。‘ /

今、 1)/ω -p田
(14.27) 

p， 

と近似できるので、これを代入すると式(14.26)はRaylcigh-Plessetの式に帰着する。

式(14.26)の附辺に ARlo/RIO(A: 0(1)の1f:iJ定数)をかけて変形すると、次式の関係が得られる。

。=MIJIORIO+;Al可。ー山(hl，"+争)
ここで式(14.25)と式(14.28)の辺々を加えると、

I . ，，_ '-"  (3. 1 ¥ 
i'iol _. =(A + l)RIORloRlo + ( ~A + ~ ) 1?1。
IrJ=f心。 ¥2 . 2j-'U 

+ (1-A)RIO(hl，"十岳)+ Rlo(hl'IU +岳)

(14.28) 

(14.29) 

を得る。式(14.15)、(14.29)を式(14.23)に代入すると、以下に示す気泡群の運動方程式を得る。

(十lト川一べ(川梨lヤ 川川州州川(1.ω附川1.)卵)川R

1 2主1'1明ザι( んh州山0“ω(
=イ{l+川宅讐引f立!2}リ)い{ヤいいいμ{h/w(川川川1り川川川/，川川R紛バυu(
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(14.31) 

式(14.30)の左辺第3lJiは相互干渉項である。L/.I→∞とすると相互下沙J1'iがtドiえ、 ProsperetLi&; 
Lezzi [46，641による単一球形気泡の.illi動方程式に台lj着する。さらにそのエンデルピー墳を式(14.26)に
したがって11，)J瓜で占き直すと、 fI.=日のときに l<eller&; Miksis [361の式が符られる。

14.7 プ口クラムの構成について

;fîJf'先では、 I訪の節までで求めた連副~)J校式(14 . 30 ) を 1時間進行で数イ内的に解〈プログラムを作成し

た。以下ではこのプログラムの情成について説明する。

14.7.1 pp;去

気抱鮮の数値シ ξユレーションは-fif[の多体問題であり、多体Jli]!mのmr法で分類することができ
る。本研究でmいたアルゴリズムは、多体問題の陥'法の巾ではもっとも単純な pp法 (p町 ticle-paJ'ticJe
method)に当たる。その骨子は次のようになる。

l気泡 Iから気抱Jへの相互千捗を加算する。

2述動方涯式を数他節分する。

3.11寺計を進めるョ (1.←t+ d.t) 

つまり、友庇に気池J/ljの相互干渉をすべてd'J'llし、 jZし合わせている。何の工夫もないpp法を選
択したのは、まず第 l段階としてもっとも l:ji.純で、計算時JHJを稼ぐための近似や仮定の入らない解法

を川いるべきだと考えたからである。

14.7.2 オブジ工クト指向プログラミング

本研究でmしもた数値シミュレーション ・プログラムは、プログラミング言語としてC++をmぃ、オ
ブジェクト指l古Iプログラミング パラダイムを適用してプログラムを俄成した。オブジェクト指向プ

ログラミングを行った迎出は、著者にとってそれが分かりやすいプログラミング技法なので都合が良

いためと、対事j、也:を考慮して計'Q:時間を短縦するのに、オブジェクト指向のテクニツデが利JlJできる

からである。言評?として C++を選択したのは、それがもっともよく使われているオブジェクト抗向
プログラミング言訟であり、優秀なコンパイラやライブラリが手に入ること、コンパイル時のエラー

チヱツすが厳しいこと、参考告がすE~起していることなどが辺自である。

気泡群のilli動をシミュレーションするので、気泡をオブジェク トとして取り扱うことにし、下の図

のように気泡を表現するクラスを作成した。
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BllbbleD :7ラスは州i象デラス (C+十用語では、 i反怨基底クラス)で、シミュレーションの傑作にお
いては、基本的に Bubble'Dクラスのインス世ンスを操作する。この7ラスのサブクラスは 2つあり、

ーつは実際の気泡に対応する Bllbbleクラス、もう一つは気泡の「クローンJを表現する CloneBubble
pヲスである。CloneBubbleクラスは対称性を表現するのに用いるが、詳細はあとで述べる。

全体として、特殊なテヲニックなどはなるべく利用せず、ごく 一般的な予法をIT!いるよう心品十けた。

ただし Fで述べる相互下捗項の計:t):の古1¥分では、計算If!，'lll]を稼ぐために多少のプログラミングテクニッ
ずを)fjいている。

14，7，3 常微分方程式の数値解法

このプログラムが解きたい迎副1))]程式は 1i~'f数分方程式なので、際法にはオーソド 1 :7スに，lj' ý1f(l(]
llunge-Kutta法(4次)をj羽いた。

14，7.4 相互干渉と時間遅れの計算

このシミュレーションでもっとも .hl1~な意味を持つのが、式(14.30) の左辺第 3 項、tIllI干渉!f[の計

算である。相互下J歩)Jlがなければ単一気抱の方位式と変わりがないことは、前の節で述ペた通りであ
る。と同時に、も っともl時間がかかるのも相互干渉項の計算であるo 11寺111]進行の音I-Jj金は気泡数Nの

オーダー (O(N)) なのに対し、相互ニ1二砂;}_)~の計tl=illは O(N2) であり、さらに各々の苛l 針もlll:ぃ。 災|緊

に計測してみても相互干渉墳の言十:t):に費やすl時":Imが、計:tl時間に対して支配的であった。

流体の圧縮也を考慮した.ill1TO)ブi税式を丹]いているので、有111.下渉には圧力の伝般にかかるH寺間遅れ

を考隠している。そのため相互下渉J]iの計算では、まずあるI時刻 Iでのある気泡lに対して、欠池/

からの下渉のl時間遅れを、式(14.31)を解いて求める必要がある。

LJJ -RJo(CJI) 
';J = t α∞ (14，31) 

この式は右辺に RJo((Jf)が入っているので、(JJにl刻する方校式を解〈必要がある。 R(t)は過去の
気泡のま1"1.歪であり、t=t-"旬、 における他しか分かっていないので、方稜式の数値l伴法、たとえば

Newton法などを川いて解くのはl侍|聞の無駄になる。したがって、

t 包1些1-h〉 O〉 1-u-R.JU(li+t)-hJ(14n) 
U∞ α由

となるんを傑し、線形相}附して (11を決定した。

なおこの時!日l遅れ:(ftと判ILI干渉攻の計算を高速化するため、計算の1時間刻みムt= const，という仮
定をし、これを最大限に利用している。時間遅れ項と羽11互干渉Jfiの討す1:には気抱径の過去のl夜涯を探
索する必要があるが、 H寺ilfl刻みを一定とするとあるl時刻に対する履歴の保存位法(プログラム上では、
配列のi添宇)が一立に決まるので、これを利用して傑紫を最小限にとどめている。

14，7，5 対称性の考慮

研究で行う数値シミュレーションでは、 10:'個のオーダーの多数の気他を配i泣して計sr.を行う。百1
~r時 1111の短縮のため、気泡配 iù'の対体性を .ltJ.ifÐ. して計算J設を減らせるよう、対称性を表税する?ラス
CloneBubbleを作成した。

CloneBubbleクラスのインスタンスはある気泡に関連づけて生成される。この気池の「クローンJ
は閃述する公抱と NEの変動は等しく、 i主位だけが典なる。したがって関連づけられた気泡と的線を
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共有でき、またその挙動を計算する必裂がないので、記憶域と計t):1I主!日]とを節約できる。なお、気泡

肉土のおI称性はプログラムの中では判断できないので、気治の西己raを外部から与えるデータ 77イル
内に記述して制御する。
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第15章 気泡群の崩壊問題

この市では市Iの章までで説明した数値シミュレーションプログラムを}[Jい、実際にシミュレーション

を試みる。

15.1 対象とする現象

この数官F[シミュレーションでは、tsu;111で行った実験に対l必する数値シミュレーションを行う。 従っ
て計算の対象は、次のようになる。

• NACA 0015 N却の 2 次元爽燦:ß~上に発生するキャピテーション気泡lffーの、崩壊I(J;の挙!li11を調べ
ることを目的とする。

-実JE主条件はj型角 80、流速8m!田c、キャピテーシヨン数σB= 1.5であった。これに対応するfst
界条例こをシミュレーションにmいる。

15.2 気泡の初期配置と圧力変動

上の条例で発生するキャピテーションは、 tNlI古1¥の第 11'1;1:で説明したように、町I縁からちぎれたク
ラウドキャピテイが翼聞に垂直方rffrの渦状になって品H童する。したがって計算を簡単にするため、 .fJ)
月l気泡配位はilj-}l:空1/，1のz品hに'14ht，f'fかな円筒状とした。またx-y平I師に対して対称に気抱を配i泣する
ことで、 >:-y斗ZTIiiを剛体援とする鐙近傍での崩壊問題と見なした。

Fig. 15.1に気泡の初期配置を示す。盤而に対称に 450個の気泡を配置しているが、鐙而および円周

方向の対称性を考慮した計n:ーを行っているので、実際には 45jl闘の気泡と、その気泡と {止泣が異なる以

外はl司じ挙動を示す、気抱の「クローンJ(1l8ページの 14.7.5を参m¥)を配置して計算を行っている。
気1包に号える圧力のIII'11fl変動は、総なる 2伎のi刷m変動を仮定した。-)JはNACA0015認裂の圧
)J分布に従う圧力分布を仮定したcFig. 15.2にNACA00151足型の実験条件での圧力分布を示す。こ

のほ力分布は、 11/仁lによって開発された、r，:rl分キヤピテーションの非線:!l'.!!JlM，首?による主主佑計Hプログ
ラム 186，121，1221をJijいて計fIした。

この庄)j分布をもとに、圧力変動を Fig.15.3の凶中 (1)のように決めた。もう一方のほ)J変動は、

Fig. 15.3の図'1'(2)のように、(1)の圧力変動の前後を直線祁iJHJした変動とした。

15.3 計算結果と考察

ぷl珂の都千干上、 Fig.15.1(3)に示すように気泡に番号を付ける。Fig.15.4-Fig. 15.8に示すグラフ

の'1'では、この気泡の番号をmいている。なお Fig.15.1(2)を見れば明らかなように、気泡はj却方l向
に対将:ではなく、たとえば1Eの問(いちばん外側の周)の気泡は悶中の 0=00，900.1800，270。の気泡

とe-= 300.60へ1200.1500 の気泡とでは、それぞれ異なる ~jHwを示す。 Fig. 15.3以降の以lでは、
一貸して 0=0。の気泡を汗jいている。

まずはじめに Fig.15.3(1)に示す圧力変動を川いた計算車idll:を元に議論する。Fig.15.4に上記条件
での シ ミュレーション結巣を示す。 言f'~):の l時 l!fJ刻みは [}.t= 0.05μsecとした。Fig.15.4(a)は欠t包昨
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'1'の対体制l上壁寄り、 Ji'iJ縁墜寄り、対称鼎h上最上部、周級品上郊の41闘の気抱の情報を、 (b)は対象刺1
C) 5個の気抱の情報を示している。闘の上段は気抱の半11Rlo(t)を、下段は気泡唱をlilIでのnツ'jPlu:(t) 
を表している。なお、下段の圧力のグラフは片対数グラフである。

この給」長から以下のことが読み取れる。

-気i'ct:/lfは百I.n:n'始まってから、わずか350psecで最初のiilii災をしているe第II部の尖験では、
クラウドキャピテ fは放出されてから lOmsec.O)オーダーのl時間が最長ってからIIlH挺する。この出
納は格 11立で述べている。シミュレーションの紡栄はこれに占「応していない。(11寺IHlのオーダー
に倒しては、後で議論する。)

・気nlllr.ーはほぼ同H年に一斉に収縮し、その後リバウンドする。この傾向は、第II部の第 1U告で述
ベたキャピティのポイドネをfflJ接的に表す、キャピティの切るさの尺度の11.Y!1tJ変化と定性的にー

孜する。

・5正抱が最も収縮したときに、気1包壁崩の圧力は lOM.Paのオーダーにi主する。

• j.t拘‘納 |二盗1m寄りの気泡 (Fig.15.1(3)の1A)が最も収縮し、腕r.JJ的に最も大きな気治墜庄プJを
f~せる 。 つまり気泡l洋の l勾而1';('寄りで、 最も大きな If'Í悠的[EJJが発生する 。

・ 最初の崩壊のあと気泡鮮はリバウンドし、その後崩J~とリバウンドを繰り返しながら滅哀振動
する。この紡"*は、過去のほとんどの数値シミュレーションの結米(第13i立を参)1世)と同検であ

る。しかし実際の現象ではこれほと、迷いリバウンド→j前j哀の振動は見られない。したがってmJ!iJ
される衝撃))もほとんとが単一のピークである。

リバウンド>f耳iiJil表という現象のシミュレーションに|品lして補起する巴本研究でmいた気治的ーの運
動方後式は、気rL'!.内には蒸気と ~I 凝縮性気体が入っているものとし、蒸気圧は初JUJ条件で設定される
気泡衣而での鼠度に対する飽和蒸気圧に常に等しく (つまり茶気圧は一定)、 非凝縮性気体はポリト

ロープ変化するものと仮定している。つまり熱力学的な影評を考慮していない。必本らのグループの

研究 [51，521によると、気泡内部iの気体の熱力学的な影響ーを無視した場合には気泡が最も収縮した場
合の挙ill:f)を正しく表現できない。したがって本研究でmいたilli動方程式は、気f色鮮の l医l目の収骨首
脳法はある税J~ 正しく予iJ!Uできても、リバウンドした以降の挙動は正しく従えられていないと思われ
る。また、第日吉11での!a祭で示されたように、最初JのJ仙波による衝悠力が主姿で、リバウンドによる
前日吉力はそれより小きく 、言hillJきれないことも多u、。したカfって気抱灯ーの 11回日の崩壊以降は、その

うS動を議論するなP，!cがあまりない。本論文でもこれ以降、 11叶自の)jiJj点以降の準動は議論しない乙と
にする。

Fig. 15.5に、附(4;監査lui近傍のうi¥i包fiK庄))を示す6 この図からもJ:.ーで述べたのと同係に、 Nね:州_U在
IW寄りの気泡 (Fig.15.1(3)のlA)が最も大きな気泡壁圧力を示すことが』よて取れる。また、 1'，-対数グ

ラフでなく線形にプロッ トすると 、計illlJされる衝撃力は事実tlつのピークとして計測されることが

分かる。これは第11古11での言!-iJlリ結果に対応していると言える。

15.3.] ボイド率との関係

NI午刺l上Iiil師寄りの気泡 (Fig.15.1(3)のlA)が最も大きな気泡!i'i:圧力を示すので、以下はこの気泡
J.Aの迩邸Jおよび気治壁圧力を元に涜諭する.Fig. 15.6に、この気泡の巡動と気泡鮮のポイドヰ:との

関連を示す。

特に Fig.15.6(b)から分かるように、気泡が最も収昔話し気泡盛圧力が最大になる瞬間は、う託抱i洋の

ポイ f''--Tが最小になる瞬間ではなく、それよりも後である。Fig.15.4からも分かるように、気抱詳の

内側、獲得りの部分で最大圧力が発生しているとき、周目!Iの気治はすでに膨仮をはじめている。
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第口百世で述べたように、キャピテイ気泡群が品H表して見掛け上のポイドネがllr~/J、!こなるのは、衝撃

力が発生した後である。したがってポイド率とのU.jff日差だけを与えると、本シミュレーションの時jlfJの

ずれは逆}JI向である。しかし本シミュレーションでは気泡群が外fl日から収縮し、その後リバウンドが

発生する係千や、気泡群のl勾稲盛寄りで最も大きな気泡r/f[-EJ]が発生する依子を従えている。これは

第11!-;i1 1.4 節で述べた lfj~~波による気抱崩壊のシナリオと、定性的には良〈 致しているといえる。

15.3.2 単一気泡、 2個の気泡の運動との比較

Fig. 15.8 に、 tìt一気泡(下径 O.3mm) および半径の等しい 2 つの気治(半筏 O.3mrn、気抱 IIIJ~I!蹴

2mm)の数値シミュレーションの結来を、I::ilcシミュレーション結果とあわせて示す。l元1':1"‘incluster' 
とあるのは、気i'e!.r.干の数値シミュレーションでの対物;帥上際;fFりの気治 (F】g.15.4中の赤紙!)に対応す

る。気泡1洋中の気治の祭i1i1}は、 Fig.15.1のように疎らな配置であっても、作llL干捗の彩型lをうけてtji
一気泡の場令とは全く j~.なる挙副Jを示している。 具体的には気泡放が 1 、 2ft!1と少ない場合とltべ、主L
泡収縮、崩壊に:-~るまでの l時IIfjが長〈、また収紛の |祭は急激に収縮していることが分かる。したがっ

て発生する衝撃的圧力も rt:jl"、。気抱の数密度がよがれば、気i'&聞の十日]L'f捗が強くなるためI的J点まで
の|時|叫が吏に遮れるので、より実現象に近づくと忠われるs

ただし本計算の場合は、気泡を Fig.15.1に示した自己位以上に僚に配-jilすると、計算が破綻した。詳

細は次の節で述べる。

ここでは気泡配涯とは迷う原因で言十tT-7I匂位指Eする例を椙Tる。Fig.15.7は、気泡直径の分布を変え、
対体制l上の剛体~.tよりの気泡 l つの半径を、 O .3mm から O.2mm に変えて計t):した結*である。

15.3.3 圧力変動の影響

Fig. 15.9に、 I，;Jじ気泡分布で圧力変動を変えた場合の気泡の準[fI)を示す。気i'e!.分布や初期i条件は前

iiii 15.2と同じである。圧力変動は Fig.15.3に示したとおりである。庄カ分布を緩やかにすることで、
当然ながら気泡の崩l茨までにかかる|時間がやl'ぴることが分かる。
クラウドキャピテーションの放出現象は、大規模で非定常 周期的な現象なので、その圧力変動は

ー除ではない。また、クラウドキャピテーションの周凶の圧力を直接計測するのは事実上不可能なの

で、どのような圧力変化を与えるのが安当なのかは現l時点では分からない。しかしI.:E))分布を適切に

与えることで、実現象により近いシミュレーションを行える可能性がある。

15.4 この数値シミュレーションの限界とプログラムの反省、

これまでに述べた理論、百I'ri結果と経験から、以降ではこの数値シミュレーションの適fIlの限界と、
プログラムの反省点を述べる。

15.4.1 気泡分布の制限

この i~のシミュレーションでmいた気泡11午のi韮!lth 万平号式は lJU隠気泡の方程式で、]ÌÍíの銃 14 ~で説
明したように気池!日!の附互干渉の線形性を仮定している。気泡|品jの ~I!雌が気泡半径とくらべて十分に
太きい場合にはこれでも良いが、気泊同士のNE再症が近づくと仮定が成り立たなくなる。実際に、本シ
ミュレーションで気泡分布を Fig.15.1よりも僚に並べて;:1十算しようとすると、気泡!悶の相互干渉が強

すぎるために相互干渉墳がJ震動しながらl1"1何一発散し、計勃ーが破綻する。
前の節で述べたように、気泡l日l距離を近づけて気泡数非，'1:立が高い計算が行えると、特に気i包挙動の

時IlfJ iJ'，}~オーダーに|均し、より実現象に近いシミュレーションが出来ると考えられる a この点は将来
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の~!~@である 。

15.4.2 プログラムの反省点ー 相互干渉項の扱い

前の第141主14.7.4で述べたように、 この数他シミュレーションでは相互干渉墳と時間遅れの計鉢iE

がもっとも多く、特に気泡が多い場合には言1'$):1昨IUJのほとんどを、この相互干渉墳の計鉢に1そやして
いる。この計算l時間をできるだけ短縮するため、著者は計t):のl時間刻み !:lt= const とがLめ、これを
最大阪に利用するコードをせれ、た。本町f'32の初期の段階の試言I-:t')ではこの手法は有効にf1，mし、百I'};:
時IHjを大いに獄いだ。

しかし災現象に日11したシミュレーシヨンでは、前Hの時IHJ真11みを一定としたやり方は不適切で、プ

ログラムの発展の足伽となった。本シミュレーションでの気泡の挙動を見ると、 Fig.15.4のようにほ

とんどの時Jlf!で気泡径の変動が小さく、 ti日岐とリバウンドが起こるごく短いJUJf日]だけで、非常に急峻
な1時filJ変化をする。したがって気泡径の変動が激しい部分でのみ音，.:t1:1時間l刻み企1をノトさくとるよう

に、 i時間;/<11みを制御しながら計算を進行すれば、本シミュレーションはより有効に作JlIしたはずであ

る。たとえば Fig.15.7に示したような計符の破綻を避けられたと思われる。

これは運動方松式とは関係なく 、純粋にプログラミング ーテクニックの問題である。このプログラ

ムの発展のためには、1I;~JlI]事11みの取り方に依存せず、 かっ高速な版辰探索Jレーチンが必要である。
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Motion of bubbles at typical positions 
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Pressure of interfaces of bubbles on the bottom 
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Motion of bubbles at bottom center and void ratio 
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Motion of bubbles at typical positions 
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第16章第111部のまとめ

第][]部では高比良 [104，106，107Jによって議かれた、多数の球形気I包のiHliF渉を考慮した迎動fJ程
式を激値的にj附くプログラムを作成した。そしてこのプログラムを、第II部での実験に対応する境界

条件下での気他H干のiW変!日IIffiに迎川した。1せられたま11>，1.は以下の通りである。

1.気泡鮮はほぼlfilll.jに-nこに収縮し、その後リバウン!ごする。この傾向は、第 Ili絡の第 111立て'述
べたキャピテイのポイドヰ1をI/lH事的に去す、キヤピテイのIjfJるさのJT.!.度のi時IHI変化と定性的にー
殺する。

2. jJ体制i上5!而寄りの気仰がI最も収縮し、 1時間[自に最も大きな気泡銭圧)J を見せる 。 つま句告Ú~1~下
のli'1iliilli笥りで、 fはも大きな衝撃的圧力が発注する。また、 J'iN数グラフでなく線形にプロット

すると、音j'a!Uされる衝撃ブJは'Jj:実上 lつのピークとして計il!Uされることが分かる。これは第n古11
での計洲市問主に対応していると言える。

3.批初の崩壊のあと気泡鮮はリバウンドし、その後崩壊とリバウンドを繰り返しながら減求仮動す

る。この結采l立、過去のほとんどの数値シミュレーシヨンの結果(第 13t'，tを参!I(~) と問機である。
しかし実際の現象ではこれほど速いリバウンド→/Jill災の娠動は見られない。したがって言十ii!llされ
る衝撃力もほとんどがljiーのピークである。

4本シミュレーションの結果では、気泡が最も収紘一し気泡Til'1T:プJが最大になるi崎!日lは、気t包lI1'ーのポ
イドt容が最小になるl瞬間ではなく、それよりも後である。Fig.15.4からも分かるように、気t包鮮

の内日!iJ、 ~i育りの部分で最大庄カが発生しているとき、同凶の気泡はすでに膨jJl~をはじめている 0
5 本シミュレーションの結来は、定性的な ~ilrlj{ま 5E:硯象に対応しているが、気泡1洋は計算が始ま って
からわずか350μsecで最初のJiM哀をしているなど、気泡の挙1[9JI時110のオーダーが大きく具なる。
6 5<i:泡の数花、皮が上がれば、気泡IMlの相互干渉が強くなるため崩峻までの11寺1mが遅れるので、より
高い気泡数官官度の計算が行えれば、実現象に近づくと忽われる。しかし本研究でmいた気抱鮮の
illi動方位メ;は気抱1mの相互干渉の線形性を仮定しているので、気i1!l同上の出I継がj[づくと仮定が
成り立たなくなり言I'~:が破綻するため、気t色数W<，'1交を上げた副'Jì:を行うことはできなかった。
7.7ラウドキャピテーションの放出現象は、大規模で非定常 .Jl';j則的な現象なので、その[f)J変動

は一般ではない。 また、クラウドキャピテーションの周聞の圧力を直接計測するのは-'J~実ヒ不可
能なので、どのような圧力変化を与えるのが妥当なのかは現時点では分からない。圧力分布を迎

切に与えることで、実現象により近いシミュレーションを行える可能性がある。



第IV部

結E



135 

第17章本研究の結論

本研究では、キ刊ピテーションによるI虫食現象(エロージョン)の機織を ~n り、 i裳1itlせを推定しようと
する研究活動の-.!irlとして、流体力学的な視点からキャピテーションの崩峻挙Jli'JJとそのj加点によって

発生するiilil接的圧力を実験的に調べると同時に、数値シミュレーションによる解析を試みた。その概
要と13られた結来は、以下の週内である。

17.1 小型衝撃力センサの開発と、キャビティ気泡群崩壊時の衝撃力の測定

本論文の第I部では、 2次元爽模地をmいた試験を行いキヤピテーションを発生させ、これが品j)裂す
るときに発生する術単カを、実際に測定することを試みた。そのために、まず小型衝撃)]センサの開

発を行った。本研究では過去にいくつかの術究で肌いられ実紛のあるセンサ1飽(センサA)と、著者
が開発したセンサ 2 徴(センサ B 、 C) 、あわせて 3 後頭の衝~~カセンザを Ifj いて実験を行い、またセ
ンサの性能と有用制=について検討した。その給来、以下の結論を得た。

1. 3 極Jif[の衝.~カセンサを用いて計 illl) した、衝撃力の累僚級度分布は、お互いによく 一致することか
ら、これら3種の衝撃))センサl立、 fAl撃力をよい精度で言l'iJ[IJしていると言える。したがって、七
ンサ肉体、および、計測きれた~-I\'i頻度分11iの信~lf[性が確認された。
2.1削臣))センサを剣:CR務下によって検定するという手法も、信頼できる倹定法だと吾える。

3計測された衝撃)Jは、センサの感庄市におよそ均等に力IJわるよ うな “圧力的な"現象ではなく、点、
衝~w.に近いものだと考えられる c

4センサCによる計測では、街!壊力のおよそ 7制は、単一のスパイク状の波形として観測される。

また強い衝撃力は単一ピークの形で計測されることが多い。

5実験に供した3種雰Iのセンサは、鋼球格下による倹定に対し、すべてよい線形性を示した。 l百lじ
条件での検定に対する、応谷の，NJJi.tl，も良好であった。また、笑験)yJI1JJ1t'に感度の劣化などは見
られなかった。

6センサの作成と取り扱いが谷易なことから 、典前にセンサを埋めて実験する場合には、特にPVDF
七ンサ(センサ C)が優れていると言える。唯一の1釘嵯カに対する出力が単一のスパイク状の波形
になることも、計'iJ!ljに制1合カfよu、。

7，センサCをさらに改良するとすれば、エポキシ系J幸治宵1)をより間〈、かつ水分を吸収しにくい(ふ
やけにくい)秘類に変えることが考えられる 3

17.2 キャビティ気泡群の崩壊挙動の観察

本論文の第II部では衡感力発生If!!iの気泡訴崩壊の挙ili1Jを、 jIf秒ftri大40，500フレームの挽彩が可能な
高速「空デジタルビデオカメラで観察し、 !百Uf時に上で述ぺたセンサを用いて、術総力を計測した。そし
てその映像を観察 .-"i'1frし、発生する衝察力との関係を調べることで1耐震)Jの発生メカニズムを考祭
した そしてιl下の結論を得た。

l衝撃力は常に?ラウドキャピテイが崩j表するときにのみ発生し、キヤピテ ィ崩壊が無いときに街

撃)Jが観察されることはflleい。
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2. 静;Î鞍}Jが観測されるとき、キャピティが翼蘭にr~した場所でii日 J)!iしている 。 ~i商から持ff:れた 1立 i泣
でのl品JJ!Jによって衝撃力が計iJllJされたケースはない。

3. ~)i主l主ピデオカメラで気泡鮮の品)1;袋の十王子を観察すると、気泡鮮が品H袋してその体債が段小にな
る以前に、衝悠力が発生している。その時1111差は、本実験の条件下では平均94.511.sec.であった。

4.このような現象が発生する収l習として、 2jillりのメカニズムが考えられる。まず、 ffr'控}Jの究生
のl点肉がキャピティ~抱?洋全体の挙車}Jではなく、局所的な崩壊に|掲.iiliしているためだと考えるこ
とができる。 あるいは 、 キ T ピティ内を IEJJが伝掃する l祭に術jl~i，皮t;{形成され、衝撃波の後ろで
気t包が述やかにリバウンドするため、 f釘~~h止がJ[I[飲して Î\':jい ífr~%的圧力を発生するときには、そ
の周I?をリバウンドした気治r.下がi立っており、見掛け上まだ崩壊が終わっていないように見えて

いる i可能性もある。より高性能な市速度ピデオカメラの|非mを含め、この現象のさらなる検，瓦と
研究が必要である。

5 キャピティの I~j波パターンを湖べると、 j笠放射線状にほぼ 点にI句かつて球;伏または1:'球状に前
れる場合カfちっとも多いつまた、助'IJ虫パターンと発生する filli~~)コとの 1111 には、 liJlft(fな相 l則は JI.ら
れない。

6キャピティの大きさをその投影間航を指傑として去すと、投影rm絞とi布P!i)Jとの開jには正の相|児
が見られる。つまりキャピテイが大きいほど大きな衝撃力が発生している。また、キャピティ投

影而fflの l昨 111]変化本と f国ír~*みとの IHJには負の十日|刻関係が見られるa つま町キャピテイのjj).íl袈速度
が迷いほど、大きな極H'主力t;<発生している。
7.キヤピテイのポイド率をキャピティの見掛けのl拘るさを指標として表すと、この明]るさの指標と

f釘_If~カとの Hflには相闘が見られなし、。

8以上の間像II{{析のt古来を総合すると、術現在的圧力が発生するメカニズムとしては、上に述べた 2
つのシナリオのどちらも考えられるものの、衝~ì皮説の方がし、くぶん妥当に思われる 。

17.3 気泡群の崩壊挙動の数値シミュレ ション

本論文の第1II部では、キャピティ気泡/ItのtiM袋挙動の数値シミュレーシヨンに1&り組んだ。多数の

気泡鮮の相互干渉を考慮した制J方程式を数値的に ~j~さ、その紡泉について検証した。そして以干の
知l見を得た。

i気泡鮮はほぼ問H寺に 斉に収縮し、その役リバウンドする。この傾向は、節目部の第 11:4tで述

ベたキャピテイのポイド'fを IUH妾的に去す、キヤピテイの叩]るさの尺!立の1l.~I:1J変化と定性的に一
致する。

2. 対初、 il~hJ 蛍閲苦子りの気泡が最も収縮し、 11時間的に最も大きな気治按JI.JJ を見せる 。 つまり気泡鮮
の内 l国墜千ij: りで、最も大きな H~iJ_~的圧力が発生する 。 また、片対数グラフでなく線形にプロット
すると、計測される衝撃力は事実上 lつのピークとして計測されることが分かる。これは第11:~il 
での計iJ!1j結果に対応していると胃える。

3.最初の崩壊のあと気治鮮はリバウンドし、その後胤様とリバウンドを繰り返しながら減衰娠動す

る。この結来は、過去のほとんどの数値シミュレーションの給呆(第 13訴を参日目)と同線である。

しかし実際の段象ではこれほど速いリパウンド→崩壊の振動は見られない。したがって計詰問され

る衝撃}Jもほとんどが単一のピークである。

4本シミュレーシヨンの結果では、気泡が最も収縮し気泡唆圧力が最大になる隣1mは、気泡群のポ
イド 2容が]~l小になる隙間ではなく、それよりも後である。 Fig.15 . 4からも分かるように、気泡鮮
の内ffUJ、l主2寄りの苦11分で111:大圧力が発生しているとき、 j司聞の気泡はすでに膨張をはじめている。
5.本シミュレーションの結来は、定性的な傾向は実現象に対応しているが、気泡ll:f.は言十1，):が/;fiまって

からわずか350μ問 C.で最初の崩撲をしているなど、気泡の挙動UHIl]のオーダーが大きく%なる。

6 気治の敏;州立が仁治すれば、~(i也 IlIJの jnli.rttつが強くなるためiil)1表までのlI!iHJJが遅れるので、より
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jt!:ïい気泡放'Il';度の計~j:が行えれば、実現象に近づくと忠われる。 しかし本研究でITJいた気池針ーの
運動方程式は気泡IH]の制1f干渉の線形性を仮定しているので、気泡|司ゴのIlI!Plffiが近づくと仮定が

成り立たなくなり計算が破綻するため、生t泡数~&:段:を上げた吉I-trを行つことはできなかった。
7会クラウドキャピテーションの放出現象!j、大規模で0)1，定"m'.周j倒的な興象なので、その'DJ変動
は一様ではない。また、クラウドキヤピテーンヨンの周囲の圧力をほ後計測するのはIj[')i;上不可

能なので、どのような圧力変化を与えるのが妥当なのかは現時点では分からない。圧力分布を適

切にうえることで、災現象により近いシミュレーションを行える可能性がある。
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第18章将来の課題

これまでに述べてきた本研究の結採と経験を附まえ、本研究の対象とした分自jの今後の諜題について、

若脅なりに考察する。

18.1 衝撃力センサの開発

街繋カ七ンサに関する {iJf~先は、司自.jj;.を含めJ)L干Eでも継続的に研究しているグループがあり、その完
成度は少しずつ高まっている。 第 I 古[1の信後で述べたように、 .~ITは現花の循i lJ'liJJセン吋校術は、(;:
[O?完成したと言ってよいと45-えている。小さな技術的進止、はあっても、大きな技術11;新は均IJM'しにく
い。しかしセンサの検定手法には、まだ新しいアイデイアが出てくる可能性があるだろう。

持者がこの研究をはじめた 1993ij::g'jには、まだ衝撃力七ンサ自体の信刊~性がrHJ題となり、なかなか
その先の議論へと進むことができなかった。しかし今後は、衝撃力センサlヨ休の研究よりも、むしろ

センサを活用してどのような実FJ貨を行うかのIiカさJT(姿になると忠われる。

18.2 高速度撮影によるキャビティ崩壊挙動の観察

キTピテーションの収縮 崩壊現象を対象とする研究は、純粋な科学的興味もさることながら、決

食現象との閑述という工学技術而からの要日jがある 。 したがってキヤヒ・ティ JiJ i峻祭動の高速度一附.~，ム
その際に発生する{d)i~(J0圧力と関連して議論される。衝1喜的圧力が発生する前後の様子を倣影するた
めには、高迷r:!1:デジタJレビデオカメラが事実上必須である。
本研究で著者がITJいた高速度ピデオカメラの毎秒 40，500フレームという速度は、本稿執筆l時点の

1999年7日の段階でも、市販品のデジタルピデオカメラとしては世界最高速度である。しかしその後、

毎秒 125，000フレーム、画像サイズ 180x 180ピクセJレという必高速度 CCDカメラを開発し、キャピ

テーションの観察に供した例が報告子されている [42J o 技術はポ:~に進渉している 3 著者が行ったよう
なキャピテ f気泡群の挙動と発生する術9ii::iJとの伺l時計測は、現時点では1也にfLi'!換らのグループによ
る観察 [70，97100Jがあるだけでまだ例が少ないが、今後は多くの計測例が級f与されるとJ忠われる。

この|捺に重要なポイントとなるのは、若干者は 2 つあると考7える 。 まず 1 つは、岐路された映像のW~
桁と定量的な~約だと忠われる。 本研究ではごく簡単な指様として、キャピテイのmれ }jを観察 ・ 分
:!iiし、またキヤピティの投彩町長Tと明るさを計iil:(iJ!lJ5E可能な尺度)として導入し、統計解析を試みたs
映像の解析手法が研究され、さらに詳しい情報を引き出せるようになることが望まれる。

2つめは、 l映像と気抱分;("との関連である。この関連が何らかの方法で求められると、クラウドキャ

ピテーションの憐造の凶作に非常に貢献するであろう。しかしこれは多くの困却Eがある。まずそもそ

も、気泡主主驚度分布を求めること自体が闘縦であることは第9:l立で述べた泊りである g また、高速度ピ

テオカメラでの:liìt彩は~~ì)J な光ifi，i を必要ーとするのに対し、気t包数，&，'1支の計部uは装置周辺を去っ"音にし
てh'わなければならないので、同!哨r~~:~はできない。 何らかの|間後的指標をmし、ることになるだろう 。
とはいえどのような形であっても、高速度ビデオカメラのl映像から気泡数禽j立分布が推定できるよ

ヲになるなら、それは大きな進歩であり、その後の研究を大幅に加速する。有効な手法が求められる。
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18.3 気泡群の崩壊挙動の数値シミュレーション

本研究では数値シミュレーションにも手を染めた。 朋いた方税式は、会ci包 fllfの相互干渉とを厳~I:に
J苦慮しつつ、 ft~I~Uの気泡の迩動を記述する llli動 )j程式である 。 この運動Îi f!，\式は、その l首長世条「同、ら
来る気抱IlIJlI!I両日の制限から、気治数官度が非常に低い条件での言↑鉱しか行うことができない。このた
めンミュレーションの結決は、いくつかの点で定性的に実現象との対応が取れたものの、よく 一致す

るとは言えない紡糸となったc

この気池宮Tの運動JJ符式に|刻する研究は、若者の知るIlftり高比良がほぼ独)Jで進めた分出jで、その

，.:'j':併11は高J七良の t~l・ 七論文 (104) に詳しい。 しかしこれ以外の研究者には中IJJljされず、そのため発挺し
ていない。気液2jHViEによるモデル化など、百H1効事の良い手法の研究はかなり進んでいるので、そ
れとの対比のためにも、またキャピテイを ↑I~成する気7包の挙Æ?Jを詳細に追跡するためにも、個 A の気
泡を追う述動方特式と、その数値シミュレーシヨン手法も発展が望まれると号存者は考えている。

これにl剥illして、数値シミュレーションのためのプログラムが一般に公開され、多くの研究者がそ
れを利IlJ、改造できるような体ililJがさ:まれる。挙運にもここ数年、インターネァトを代表とする通信技

術は):_帆に発縦し、またソフトウエアを !!!~iitで公開する !ihillが高まっている 。 ~:千干の長Ilいプログラム
はJ);!夜は著者ひとりが保守、;fIJJfJしているが、将来は公開できるようにしたい。また務者だけでなく、

多くの石iJf:究者が向分のプログラムを、研究成来のー古1¥として公開することを、手f者はIUJf，¥:しているひ
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あとがき

本研究は多くの方のごJl:i導とご|お力によってなったものーであるc ここに記して謝立を表する。

• 1m!餅it治教授(現、名誉教授)、 I.Li口一助教授には、卒業研究、修上課程に引続き、崎将教官とし
て公，J'1，にil主ってご指導いただいたo :Aに 61jo以上もご迷惑をお鍋けしている。

・ 本町究は主に実験的な liJf究だが、;t~!肢の全ての liITで lìir Efl iE二D}J手、宮水大技官にお IIt.i[iにな っ
た。i日jえば衝撃力センサの日日発は、論文"1'1はで帯広が設計したと{nl"、たが、事実上は前IIlfVJ手の
アイデイアや工夫カ勺じになっている。

-本論文第1音1¥の研究にあたり，服部修次教授(慨)1:大学)にiiij号室カセンサ(センサ A)を縫供して

いただいた。また祖山均助教授(東北大学)には，PVDF 肢を 1i~供していただいた他，センサ C
の開発にあた 11布援な助言を何度もいただいた。

・術祭力七ンサBの子本となった三菱重1衝怒)J七ンサは、 三菱重工業(株)高砂研究所ターボ研究
家において開発されたもので、同研究所の前凹年4研究μが、我々の実験のために一つ・つF作業
で組み立て、官!~ ri\で提供していただいたものである 。

・ (株P!lHíJf~子には，計測装 i丘がトリガ tll 力を Hjすように峨i白で改造していただいた 。

・ 本i論文第 III 仰の数値シミユレーンヨンプログラムを作成する初期の段階で、高比良俗之助教1~
(大阪府立大f芋)に親切で有主主な助言を得た。

・応用流体工学研究室に所属する学生の皆さんには、論文捻出にあたって多くの作業をfVJけていた

だいた。特にいつもあれこれと押し付けた織しい作業をこなしてくれた絞沢君、図面の作成など

たくさんの仕事の耐代りをしてくれた薬師寺おありがとう。

・ 川並成剛お(現 、 船舶技術研究所)は、卒業研究H寺から M.上~111侵まで同じ研究室で 6 Jド IHI 、共に
研究を続けてきて、非常にお世話になった。

• iド研究の一部は、文部省科学研究補助金(国際学術研究共同研究)研究課題番号ー07044124の141i
助を受けている。 関係各1立に~-gn主を表する。

・ 本研究ではデータの業活lや要約、論文の執筆に多数のフ リ ーソフトウエアを利則している。 ~寺に
データの解析と画像処理!には、 PerlとImageMagickをJlJi繁に利用した。

・松本i平 日日教授、宮庇l秀l殉教袋、佐[1$徹助教授には、論文帯夜~i として本論文をお読みいただ
き、多くの有益なご立見をlWたcまた松本教J査には気泡崩壊のメカニズムの新しい考え方をご示
唆いただいた。

怠ff1なお二者が拙いながらもこのような論文をまとめるに至ったのは、ここに記した皆様のおl!.iiです。

本当にありがとうございました。

若者はイIIImも人任せにできない性格で、実験をするときは必ずlヨ£、がついていて仕切ろうとするし、

データ処理もすべて自分でやる。プログラムも自分でJFく。というと立派なことのようだが、'J:!する
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に人を信用していないということで、一般のわがままである。全部向分でやらないと不安だし、他人

の実験結果は{口問していない。著者の指導教官である}JIIJ箆先生、山口先生はこのへんを見彼いていた

らLく それだけでなく桁導力にも疑問lを持ったのかもしれないが 修t談位、|非上，l'l!fl.をilI!して一
度も卒業研究の補佐を担当することはなかった§もし著者が卒論生の紛佐を担当していたとしても

その紡糸を著者が1"1分の研究に生かすことはなかっただろう。両先生の配慮と 、そのぷんいつも卒論

生の指導・前Iì佐をしていた同学年の川 ~Éちにはとても感謝している 。

本論文は羽II¥，、出来映えで、持者自身にも不満が姥る。4守にt{';III部は結局不完全のまま 、手1'1ちに

せさるを仰なかったのが非常に後念であるs しかし本論文1.1'の尖砂t*-i1i-*はすべて音訴の尖験，私呆であ

り、本論文は著者の論文である。高速度ピデオカ Jラを研究に利mできるようになり、そのおかげで
まだ!吐に知られていなかった興味深い現象を見いだせたことも幸運だった。不満な部分もあるけれど

も、符者はこの論文が気に入っている。
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