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気泡 核分布測定の 一
方法
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AMethod 　of 　Estlmating　Bubble　Nuclei　D圭stribution

by　Naoyuki　Take ，　 Member 　　Hiroharu 　Kato，　 Member

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　This　paper 　introduces　a　Ilewly 　devised　method 　of 　estimat 三ng 　the 　nuclei 　dlstribution　in　a　cavi −
tation 　tunne1 ．　App 工ying　this　 Inethod ，　 which 　 requires 　 nQ 　partieu1ar 　 equipment ，　 the 　 nuclei

distril）ution 　 can 　be　estlmated 　by　measuring 　the 　bubble　cavity 　distribution　on 　a　test　body 　in
the 　test　 sectiDll 　 of 　 the 　tunnel ．　By 　 the 　 method 　 the　 distribution　 of　 nucle 三 can 　 be　 measured

fairly　accurately 　for　Iarger　nucle … wh 三ch 　have　rnajor 　influence　on 　the 　bubble　cavity 　distribu−
tion ，　 althQugh 　the 　accuracy 　becomes　poorer 　for　smaller 　 nuclei ．

　The 　nuclei 　distribution　 was 　estimated 　by　app 至ying 　this　 method 　to　photographes 　 of 　bubble
cavit 三es 　oll　hemispherical　and 　ITTC 　headforms　tested 　in　a　cavitation 　tunnel 　at 　University　of
Tokyo ．　There 　 was 　 no 　direct　 measuring 　device　 at 　hand，　 so 　 the 　 estimated 　distributions　 at

three 　different　conditions 　were 　compared 　each 　other 　 and 　it　 was 　found　that　this 皿 ethod 　was

promising 　for　 rough 　 estimation 　of 　 nuclei ．

1　 緒 言

　キ ャ ピ テ ーシ ョ ン 初生 の 研究 の 目的 は ， あ る与えられ

た条件下 で ， キ ャ tfテ ーシ ョ ン が発生するか 否か，また

い つ 発生するか を決定す る こ とで あ る 。

　実船プ 卩 ペ ラ に 発生す る キ ャ ビ テ ーシ ョ ン を予測す る

た め に模型実験が 行なわれ る が ， その と きの 初生 キ ャ ビ

テ ーシ e ソ 数 tit の
一

致 は 、必 ず し も良 好で な い 。 ま

た，同
一

の 試験体を 用 い た 初生実験 に お い て も， 実験室

（キ ャ ビテ ーシ ョ ン ・タ ン ネ ル ）ご とに 異な る初生値を 示

す こ とは む し ろ普通 で あ り， さ らをこ は 同
一

タ ン ネ ル に お

い て も再現性が 良くな い こ とが ある 。

・ ・ 原猷 キ ・ ピテ ー
シ ・ ン 数 ・ （・ （Pe＝− Pv・結

ρV ．。2）以外に キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン の 初生 に 影響を 及 ぼす因

子 が い くつ か あ り，それ が模型 と実船 で，ま た タ ン ネル

ご とに 異な る か らで あ る 。

　そ の 中で も特に，水中の気泡核の 分布がキ ャ ビテーシ

ョ ン の 初生に 大きな影響を及ぼす こ と は よ く知られ て い

る
！−4）

。 従っ て ，そ の 時 々 の 気泡核 分 布 の 把握な し に
，

キ ャ ビ テ ーシ ョ
ン 初生を論ずる こ とは 到底で きな い はず

で あ る が，その 測定に は 特別 な機器 を必 要とし，現実に

は 不 可能な場合が 多い 。そ こ で 本 論文 に お い て は ， 軸対

称試験体を用 い て，キ ャ ビ テーシ
ョ

ン ・タ ン ネ ル の テ ス

＊
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　東京 大学船舶工 学科

ト・セ クシ ョ ン で の 気泡核分布 を定量的に 測定す る 簡便

な一
方法に つ い て 述ぺ ，そ の 可能性 ・限界に つ い て 考察

す る
。

　児玉
2）は ， 予 め分 布 の わ か っ て い る 水素気泡核を，そ

の 運動方程式と成長方程式 に よ っ て 追跡 し ， 軸対称体（半

球状軸対称体お よび ITTC 軸対称体）上 に 発生す る バ ブ

ル ・キ ャ ピテ ィ の 分布を 計算し ， 実際に 観察 され た キ ャ

ピテ ィ 分布との 間に ， 良好な
一

致を見て い る 。 本論文で

述べ る 方法 は，こ の 結果 に 基礎を お き，
パ プ ル ・キ ャ ビ

テ ィ の 分布か ら 逆に 気泡核分布を推定 し よ うとす る もの

で ある。

　以下 に ，本方法の 手順 の 概略を 示 す 。

　〔1］　試験体まわ りの 軸対称流場を計算し，種 々 の 初

期半径 の 単独球形気泡核が，種 々 の 初期位置 か ら試験体

近傍へ 進 入 し て きた と ぎの 運 Pt　・成長を計算する 。

　［2 ］　［1コの 結果 か ら， 初期位置に 関す る適当な補間

を行な うこ とに よ っ て ， 単
一

初期半径 の 気泡核が ， 単位

密度で 進入 し て きた と きの ， あ る瞬間に お け る試験体上

の バ ブル ・キ ャ ピ テ ィ分布が 計算 で ぎる 。 こ れ を 種 々 の

初期半径に 対 し て 計算す る 。

　［3］　［2 ］の 結果か ら，初期半径に 関す る適当な補間

を行な うこ とに よ っ て，任意の 気泡核分布 に 対応す る，

あ る瞬 間の 試験体 上 バ ブ ル ・キ ャ ピ テ ィ分布 が 計算で き

る。 こ れ に よ っ て ， 気泡核分布 とバ ブル ・キ ャ ビ テ ィ 分

布 との 間 に ，

一対一
の 対応が 生唾 る 。
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φ
Flg．1　Hemispherlcal　 axisymmetric 　body

　［4 コ　［3 コを逆 に 解 くこ とに よ っ て ，観察 された バ プ

ル ・キ ャ ピ テ ィ 分布 か ら，気泡核分布を求 め る こ とが で

きる 。

　本 方法 の 特徴 は，原 理 上任意の 軸対称体を ，テ ス ト・

セ ク シ ョ ン に 直擾設置 し て 測定 で き る点 と，特別 な 装置

を必要 とせ ず ， 実験室 に お け る ル ー
テ a ン ・ワ ー

ク化が

可能で ある と思わ れ る点 に あ る。

　以 下 に お い て，標準的軸対称体 とし て 直径 40mm の

半球状軸対称体 （Fig．　1）を採 り， 本方法を詳説す る 。

2　基礎方程式 と流場計算

　 2．i 基 礎 方 程 式

　流れ の 中を球形 の 気泡 が 流され る場合，そ の 運動は一

般に 流体 自身の 運動 と は
一

致し ない 。 それ は 次 の 運動方

程式に 従 う
5）

。

　　　s・書・麟 一 去・（v
− Vb ）iv− v ・1・D π ・

・

　　　　一書・ 詈・r ・7P ＋ … r2（… ・）di

た だ し ，
Vb ：気泡の 速度 ベ ク トル

　　　　 V ： 流速ベ ク ト ル

　　　 CD ： 気泡 の 流体中 で の 抵抗係数

　　　　 r ： 気泡 の 半径

　　　　 P ： 流体 の 圧力

　　　　 ρ ： 流体 の 密度

　　　　7・＝（∂1∂x ，∂ノ∂y，∂1∂2）

　ま た，ドッ トは 時間微分を表わす。

（1）

　 CD とし て は ， 5） に 従 っ て ， 次 の Haberman の 実験

式を用 い る 。

　　CD ＝＝ 24Rb
一

ユ
十4，728RbLO・av 十6．24 × 10

−3Rbe ・3s

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

た だ し ，
i〜ijは，気泡の 流 れ に 対する Reynolds ・

数，

　　Rb ：・：2rlv− Vblfv 　（y ：流 体 の 勦粘 性 係数） （3 ）

で ある。

　圧力変化の あ る流体中 の 球形気泡の 半径 r は ， 次 の

Rayleigh−Plesset の 方程式 に 従 うこ とは，　 よ く知 られ

て い る 。

　　　　・（〃 ＋
旦夛2

　　　　2 ）一・・
一・÷ 晉一・・多（・）

た だ し，Pv ：液体の 蒸気圧

　　　　 S ：液体 の 袈面張 力

　　　　 g ：気泡中の ガ ス の モ ル 数と温度に よっ て 決ま

　　　　　　る定 数

　　　　 μ ： 液体 の 粘性係数

　　　　他 は 既出

　与えられ た 流場 の 中で ，（1 ）と （4 ）を連連立 させ て

解けば，気泡 の 運動 と成 長が求ま る 。

　 2，2　気 泡 核 の 臨 界 キ ャ ビテーシ ョ ン 数

　 こ こ で （4 ）式 を 静的な側面か ら考察す る。 （4） で

時間微分 の 項を省略す る と，

　　　　　　f（r）≡ ρ一 ρ
一与＋畜一・　 （5 ）

　f（r ）＝ 0 の 関係を グ ラ フ に す る と，F三g2 の よ うに な

る 。 曲線上 の 実線部分が，気泡 が安定 に 平衡す る領域 で

ある。

　 さて ，g は 各気泡核に 固有 の 値で あ る が，　 Fig．　2 か ら

わ か る よ うに ，ρが g に よ っ て 決 ま る あ る値を 下 回 る と

その 気泡核 は，もは や平衡す る r をもた なくな る。 こ の

よ うな とき，そ の 気 泡 核は
“
発 泡す る

”
とい うこ とに す

る と，各気泡核 は，そ れ ぞれ の 固有 の
「‘
臨界発泡圧力

”

　　　　　　　　瞬 ザ 穿》籌　　 （・）

を もつ こ とに な る 。 さらに ，簡単な計算 か らわ か る よ う

に
6）

， 通常 の 気泡核は ， そ れ が発泡する よ うな低圧 に さ

ら さ れ な い 限 り，バ ブ ル ・キ ャ ビ テ ィ と し て 認 め られ る

程 に は 成長 しな い と考 え て よい 。

　今， 圧力 P。e な る無限遠方に お い て ， 半径 ro で 平衡

し て い た 気泡核を 考 え る と ， そ の g は （5 ） よ り，

　　　　　　　 9 爾 （P。。− Pv）ro3 →−2sア 02

　　　　　　　　一 麦・・一・
σ・

・

3
＋ ・…

2 　 （・）

た だ し ，
VDe は一様流速，

σ は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 数 o こ

の 気泡核 が，流れ の 最低圧力点で 臨界発泡圧 力に さ らさ

れ る とする と ， （6 ） よ り，

　　　　壱・隅 … ＋齢 一 一 4嘉 …

た だ… 一 瞰 既 力 蠍 ・ （・）・ 両 辺 を告・・…
2

で 割 っ て 平方 し， σに （7 ） を代入 し て整理す る と，

　　27ρ3V ．6ro3 σ
3一

ト54p2V．．4ro2 （ρV．2reCpmin 一
ト2s）a2

P−Pv

0

一芋鳫

　 　 　 STABLE

／
　 　 　 　 　 　 　 　 VNSTABLE
　 　 　 　 　 　 　 　 f

　 　 y”

　 ’　’　v’’

Fig．2　Equilibrium　 of 　 a　bubble

r
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o．

o．E

4Cc

σ

0．：

o

昌O．2

一〇．4Fig

．3　 Relation　 between 　 bubb ！e　 nucleus 　radius 　and

　　　 its　critical 　cavit ・ tlon　 number 　（Cpmi 。
；−

　　　 0．768，　Vo。＝10　m ！s）

　　　 十 27 ρ
2V ．4ro2Cpmin （ρV．．2roCPrnin 十8s）σ

　　　 十 108p2V ．．4ro2sC2pmin − 256S3＝0 　　　　（g ）

　（9 ）は ，Vc。，　CPmin お よび，各物性値 が 決 まれば，　a

に 関す る三 次方程式で あり， その 解の 1 つ が，こ の 気泡

核が 最低圧力点 に 十分長 い 時 間 さ ら され る と き，そ こ で

発泡する た め の 最大 の σ の 値 σσ を 与 え る 。
σ c を こ の 気

泡核の
“
臨界 キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数

”
と呼ぶ こ とに す る 。

　壁面影響 が ない 場合の 半球状軸対 称体 の 値　CPmin ；

− 0・768 （Fig．　4） を 用 い
，
　V ．＝10m ！sec とし，各 物性値

に 20DC に お け る魑を使 っ て （9）を解い た結果が Fig．

3 で あ る。

　さ て，バ ブ ル ・キ ャ ビ テ ィ の 分布か ら気泡核分布を求

め る 本方 法 に お い て は ， 発泡しない 気泡核 は何ら情報を

与え得ない か ら，検出し得る気泡核 の 最小半径が 存在 し，

そ れ は キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数 に よ っ て 決 ま る 。 例 え ば σ ・＝

0・70と し た場合 ，
Fig．　3 よ り検出限界 は ほ ぼ半径 10μm

の 気泡核 で あ る。 原 理 的 に は，a を下げればい くらで も，

o．8o

．6
，eP0

．4

o．2

■o．2

胴e．o

Fig・4　Calculated　pressure 　distribution　 on 　hemisp・

　　　 herical　body （without 　wall 　effect）； by　Hess
　 　 　 ＆ Smith 　 method

検 出限界 は 下が るが，実齢 こは 後述す る よ うな理 由 か ら，

あ ま り広 い 範囲 に わ た る気泡核分布を求 め る こ とは で ぎ

な い
。 また，こ こ で 用 い て い る半球状軸対称体 の よ うな

層流剥離を有す る試験体の 場 合 に は ，あ る σ に お い て バ

ブル ・キ ャ ビ テ ィ に 取 っ て か わ っ て シ ート ・キ ャ ビ テ a

が 発生 し て し ま うか ら ， そ の 点か らも σ の 値をあま り下

げ る こ とは で きな い
。

　Z3 　流　場　計　算

　軸対称試験体まわ りの 流場を計算す るた め に，軸対称

流 に 関す る Hess ＆ Smith 法を 用 い る
T｝

。 こ れ か ら計

算 され る 半球状軸対称体上 の 圧 力 分布を Fig　4 に 示す Q

　さて ， （1） と （4）を 連立 させ て 差分法で 数値的 に 解

くの で あ る が，差分 の 各 ス テ ッ プ ご とpc，
　Hess ＆ Smith

法 に よ っ て 流速 V や 圧力勾配 7P を計算す るの で は，全

体 の 計算時間 が 非常 に 長くな る。 そ こ で 計算時間を短縮

す るた め に，Fig．　5 に 示す よ うに，流場 を適当に 格子 分

割 し ，各格子 点 で の v を Hess ＆ Smith 法 に よ り予 め

計算 し て お き，一般 の 点 で の V は 格子点で の V か ら補

間 し て 求め る こ とに す るG 補間の 方法 とし て は ，Fig．　6
に 示 す よ うに 取 り囲む 16 個 の 格子点で の 値か ら，

二 重

享次 の Lagrange 補間 式 に よっ て 計算す る 。 気泡の 計算

に お い て は ， 試験体近傍 に お ける V の 値が重要 で あ る

が ， 格子点 で の V の 計算は 勿 論 試 験 体 の 外 部で し か で き

な い か ら，そ の ま ま で は 試験体近傍 で ，Fig．　6 の よ うな

補間がで きない 。 そ こ で ， 格子 点 で の V の 値を 三 次式外

x 匸pm 】

Fig．5　Mesh 　division　 of　How 　fie夏d

Fig．6　1nterpolation　 of 　fiow 丘eld
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挿法に よ っ て ， 試 験 体内部に ま で 拡張す る 。

　 こ の よ うな補間 法 に よ る誤差 を 評価す るた め に，Hess

＆ Smith 法 に お い て 軸対称体を 近似 す る 各微小折線

（Segment ） の 中点 （Control　Point）で の v を補聞法 に

よ っ て計算し ， 直接計簾 した 値 と比較 した 。 その 結果 に

よ る と，］v ］の 誤差は 最大で
一様流速 の G．4％ 程度，ま

た ひ の 向きの 誤差 も，試 験体 の 先 端 近 くを 除 い て ，お お

むね O．5
°

以 下 で あ っ た 。

3　球形気泡 の 仮定の 検討一 軸対称気泡

　 の 計算

　3．1　 気泡の 球形からの ずれ

　 こ れまで は，式 （1 ）を は じめ ， 気泡は 十分成長 した

段階 ま で 含 め て ，常に 球形 を 崩 さ な い とい う仮定 の 下で

議論 し て きた 。 し か し ， 試験体表面 で 実際に 観察 され る

十分成長 し た バ ブル ・キ ャ ビ テ ィは ， か な りひ し ゃ げた

形を し て い る 。 そ の 原 因 とし て は，主に 流線 に 垂直 な方

向 の 圧 力勾配 と，試験体 に よ る 壁面影響の 組合 わ せ に よ

る もの が 考えられ る 。 気泡の 収縮過程で は 界面 が 不安定

とな り球形を保て なくな る が，収縮過程は 成長過程 に 比

べ て 極め て 急激な た め そ の 時間 は 無視で きる と し て，こ

こ で は 圧力勾配 と壁面影響 の 組合せ が ， 成長過穉に おけ

る 気泡に 及ぼす影響を計算に よ っ て 調ぺ ，球形気泡 の 仮

定 に つ い て 検討す る 。

　 3．2 基 礎 方 程 式

　Fig．　7 に 示 す よ うな ，
　 x 軸方向に 圧力が変化 し，　 y軸

を壁面とす る よ うな静止流場 （非粘性 ， 非 回転） に ， 内

圧 が 蒸気圧 Pv に 等し い 球形気泡が置か れ た 状態を考え

る 。 た だ し，P（X ）は 気泡が置 か れ る 以 前の 圧 力場 で あ

る o 以後 の 流れ は，常に X 軸 に 罌 し て軸対称 で ある 。

　 さて ， こ の とき次の 圧力方程式が成 り立 つ Q

　　　　　　　讐孛
・
＋ P ＋ 9 ・＝・

た だ し，φ：速度ポ テ ン シ ャ ル

　　　　 a ：流速の 大 きさ

（10）

P ＝ P
’
（X，　t）1ρ （P’

： 圧力，ρ： 流体 の 密度）

9 ： 外力 の ポ テ ソ シ ャ ル

Y 〔  ｝

　’刷　、’　　 　　　、
’ 、

、、　　　　’　　馳　一
’ Pv

偽 X エSOF
IMAGE BUBBLE

P ｛幻

WALL

　 　 　 Xtmm ）

｛AX 工S 　OF 　SXMMETRY ，

Fig．7　Axisymmetrlc　bubble　near 　solid 　wall

　　　 and 　its　image

　　　　 t ：時 間

　こ こ で ，気泡 が置 かれ る以 前 の 静止流場で （10）を考

え る と ，

　　　　　　　　　　　　 P（x ）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11）　 　 　 　 　 　 　 　 　 9 ＝一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ρ

とな る 。 実際 の 流場 に お い ては ，流線が曲率を もつ こ と

に よ っ て，流線 に 垂 直な 方 向 に 圧 力 勾配 が 生 ず る の で あ

るが ，
こ こ で は F量g7 の X 軸に 関し て 軸対称な流場 を 扱

うた め に ，X 軸方向に 圧力勾配を もた せ る に は，（11）で

決 ま る 外力 の ポ テ ソ シ ャ ル が 必 要 で あ る 。

　速度 ポ テ ソ シ ャ ル φの Lagrange 微分を 考 え る と （ユ0）

よ り，

　　寄 一 讐・ （v ・grad ・φ

　　　　一 （−t・
・− P − ・）・ ・

・一 ・
− P − … 2・

　液体 の 表面張力を無視し て，（12）を気泡の 表面 で 考え

れ ば，

　　　　　　　釜一去グ・
P（
午

莇

差分 の 形 で 書けば ，

　　　　　　A φ一｛吉…
2c￥

t“Pv
｝dt

（14）を解けぽ ， 気泡の 成長 が 求 ま る 。

3．3 軸対称気 泡 の 成 長 の 計算

（14） 式 を 基 礎 に して ，

う。

　［1 コ　初期気泡形状お よび，

（13）

（14）

次 の 手順 に 従 っ て 計算を行な

　　　　　　　　　　　　　 その 表面 上 で の 速度ポ テ

ン シ ャ ル と流速 ベ ク トル の 初期値 φ。，v 。 を与え る （φ。

＝ 0，　Vo ＝ 0）。

　［2 ］　（14）に よ り，微小時間 At の 後 の φの 値を気

泡表面 の 各 点 に つ い て 計算す る （φ＝φo ＋∠φ）。

　［3 コ　時間 At 後の 気泡表面 各 点 の 流 速 v を 求め る

た め に ［2 ］ で 求め た 気泡表面 上 の φか ら，φ＝関す る

境界値問題を 解 く。 と こ ろが，境界 （気泡表面） そ の も

の が未知で あ る か ら，近似仮想境界 とし て ，気 泡 表面 の

各点が v 。At だけ移動 し て で きる もの を と る 。

　［4 ］ 境界値問題 の 解とし て v が求 ま るが，そ の 値を

使 っ て 真 の 気 泡形状 を 計 算 す る 。 す なわ ち，気泡表面 の

各点が，は じめ の 状態 か ら， （Vo 十 v ）Atf2だ け移動 し た

もの と して 気泡形状を求 め る 。

　［5 コ ［2 コに 戻 っ て ［2 ］
〜

［4 ］を く り返 す 。

　こ こ で は 匚3 ］ の 覧界値問題を 解 くの に，軸対称流 に

関す る Hess ＆ Smith 法を 用 い る 。 す なわ ち 気泡表面

を 適 当 な 個数 の 微小折線 （Segments ）で 近 似 し，φに 関

す る境界条件を み た す よ うに 吹出し 分布を 決定 し，その

吹 出し 分布 が誘起す る流速 とし て V を 求め る 。 また 壁両

影 響は Fig　7 に 示す よ うに 鏡像効果 を 用 い て 表わ す。
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　 3・4　計算 の結 果 お よ び 考察

　初期気泡半径 R
。

＝ 25μm ，壁面 か ら初期気泡中心 ま で

の 距離 D −一　O・　5　mm
， ま た 圧力場が ，

　　　p（X ）＝
− 3．0× 10

『4
十 ユ．OXIO ｝3

（X − 0．5）

　　　　　　　　　　　　　　　［kgw ！mm2 コ
で 与え られ る 場合に つ い て 計算し た 結果が Fig．　8 で あ

る 。 Segments の 数は 20
，　 At＝5．　OX10”Gsec

で あ る 。

図中 の 破 線 は ，それぞれ 同 時刻に お け る 球対 称解 で あ

り，外 圧 P＝− 3．0× 10
−4kgw

／Mm2 （そ れ は初期気泡中

心 の 圧力に等し い ） の 下 で ， Rayleigh−Plesset の 方程

式 （4 ）を Runge −Kutta 法で 解 い た もの で あ る （た だ

し 表面張力，ガ ス 分圧 は 無視す る ；ε ＝g＝0）。

　Fig．　8 か らわ か る よ うに ，軸対称解は 十分成 長 した 段

PgVこ お い て ， 圧力勾配 と壁面影響の た め VC，横長に ひ し

ゃ げた 形 に な っ て い る。 と こ ろ が 同時刻に お け る 球対称

解と比較 し て み る と，そ の 長径が 球対称解 の 直 径 とほ ぼ

一
致す る 。 こ の こ とは ， 長径 の 時間的変化を グ ラフ に し

た Fig．　9 か ら さ らに は っ き りす る 。

　実際 の 流場を運動する 気泡 は，流線 に 垂 直な 方向の 圧

力 勾配 の み ならず ， 流線方向 の 圧力勾配を も受け る 。 し

か し，それ は 主に 気泡 の 運動を変化 させ る もの で ，気泡

の 変形に は あまり関与し な い と考え られ る。従 っ て ，気
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泡の 変形 の メ カ ニ ズ ム に つ い て は，こ こ で 考 え た モ デル

で 十分説 明 し う る と思お れ る 。 こ の 観点 か ら計算結果を

み れば，球形気泡の 仮定 に つ い て ，次 の よ うに 結論す る

こ と がで きる 。

”

球Cb気泡の 仮定 の 下 で 計算 され た 球対

称バ ブ ル 。キ ャ ビ テ ィ の 直径 は ，実際に 観察 され る 非球

形 バ ブ ル ・キ ャ ビ テ ィ の 長径 に 対応す る 。 また ， こ の よ

うな 対応を行な うな らば，球形 気 泡 の 仮 定 は 許 され る。

”

4　分布 マ トリ ッ ク ス の 計算

　 4．1　 分 布 マ ト リ ッ ク ス の 計 算 法

　気 泡核分布 と，それ か ら生ず る バ ブル ・キ ャ ビ テ ィ分

布 との 問 の 対応を具体的に与える の が
“
分布 マ ト リ ッ ク

ス
”

で あ る 。 次 に そ の 計算法を述べ る。

　 まず，気泡核 に 関 し て 次の 仮定を 置く。

　匸1］ 気泡核密度 （単位体積 ユMm3 の 水 中に 含 まれ

る 気泡核 の 個 数 ） の 分布密度 関数 f（RD） は，　 Fig　IO の

よ うな折線関数 で あ る 。 た だ し ， こ こ で R
。疋 は 使用 す る

試験体 の CPmin
， 流速，キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数 に よ っ て 決

ま る検知限 界 で あ り （2，2参照 ），
Ro4 は 予 め仮定 され た

最大気泡核半径 で ある 。 Ro4 の 推定 は 難 し い 場合が多い

が （4．2 参照 ），そ の とき は 適当に 大きくと っ て お く。

ま た，fi，f2，fs は 未知数 で あ り，
こ れ ら の 値が決まれ

ば ， 気泡核分布が 決定す る。

　匚2 ］　気泡核 は 試験体 上 流 に お い て ，空間的 に 一様な

密度 で や っ て く る 。

　［3 コ　各気泡核は 十分成長 し た 段 階 も含め て ，相互 作

用を及ぼ さず，それぞれ単独 に 方程式 （1 ），（4） に 従

う。 また，試験体に よ る壁面影響 も受 け な い 　（3．4 参

照）。

　以 上 の 仮定 の 下で ，次 の 手 順に 従 っ て 計算す る 。

　匚1 ］ 測定 に 使用す る流速 V。。お よ び
， キ ャ ビテ ーシ

ョ ン 数 σ を決め る o

　［2 コ　気泡核半径 R
。、
〜R

。4 か ら適当 な 個数 （多い ほ

ど よ い 。 もち ろ ん ，
ROi

，
　ROb 　Ros，　R 。 4 以 外を含 ん で い て

D 王STRIBUTI 〔）N 　DENSITY
a ／  ヤ

）

Fig　g　Comparison 　 of　 axisynlmetric 　and

　　　 spherical 　 solut 三〇 ns

R ・ ・ −R：・　 R ・ ・ 　 　 　 R 。，
　 　 　 　 　 　 　 RADIUS 　 OP 　BUBBLE
　 　 　 　 　 　 　 NUCLEUS 〔  ｝

Fig・10　 Di・t・ib・ti・ n　den・ity　fu・ ・ ti
「
・n　f（R 。）・ f

　 　 　 　 bubble　nucle ま
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よい ） の 代褒半径を 選 び，気泡の 初期 y 座標 Ye （座標

系 に つ い て は ，
Fig．　5 参照）を変えなが ら， 2．3 で 計算

し た 流場 の 中 で ，方程式 （1 ），（4 ） を 連立 させ て解

き，［1］ で 決め た 条件下 で の 気泡の 運動と成長を求め

る。

　［3］ ［2コ の 結果を 踏 ま え て ，試験体上 で 測定 され

る バ ブル ・キ ャ ビ テ ィ の 半侵 の 階級 （range ）を 決め る。

階級 の 数は ， 未 知 数 ft の 数 と等 し くす る 。 ま た，階級

の 幅を あ ま り狭 くす る こ とは ，測定精度上 好 ま し くな

い
。 誤差を な るべ く避け るた め の 最適な階級 の 決め 方に

つ い て は ， 次 の 4．2 で 実際 に 計算 を 行 な うと きに 述べ

る。 階級 を 小 さい 方 か ら 「
ユ，
1
「
u，

　「 3 とす る 。

　［4 ］ ［2 コの 結果 か ら， 単
一

半径 RD （匚2 ］で 選 ん

だ 代表半径 の うち の 1 つ ） の 気泡核 が，単位密度 1個

1mm3 で 上流か ら進 入 し て きた ときの，あ る 瞬間 に お け

る試験体上 の バ ブル ・キ ャ ビ テ ィ 個数 Mt （Ro）が，各階

級 巧 ご とに 計算 され る 。 すなわち，

砥 （R ・）−f。

°°
dMt（R ・）

　　　
一
ズ隙 ・ Y ・

’・Y ・）・（1個／mm3 ）・Tt（Ro，　Y 。〉

　　　一・・蟻
 

隅 （Ro ，
　Yo）鵡 　 （・5）

た だ し，こ こ で Tt（R 。，
　Ye）は，初期半径 R 。，初期 γ座

標 Yo の 気泡核 が 成長 し て ，階級 r
乞 に 留 ま る滞在時間

で あ る （Flg　11参照）。
　 Yo が 大 き くな る と，　 Tt（RoJ　Yo）

＝0 とな る か ら，（15） の 積分区間は 有限に 帰す る 。 こ

こ で は，Ti（Ro ，
　Yo）を 計算点で の 値か ら Y

。 に 関 し て 線

形補間し て （15） を 計算す る 。

　［5 コ　［4 ］の 結果 か ら，任意 の 密度関数 f（R 。）に対

し て ，それ に 対応す る バ ブル ・キ ャ ビ テ ィ 分布 （すなわ

ち ， ある瞬 間 に 試験体上 に 存在す る ， 各 「t に 属す る キ

ャ ビ テ ィ 個数 地 （f）） が求ま る 。 す な わ ち，

R （StPt．D

r
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r
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Fig．11　Bubble　growth 　and 　its　duration　in

　　　　r
，，r2　 and 　I

】
3

　　　　　Nt （丿f）−f．
　iif（Ro）Llft（Ro）dRo　　　　（16）

こ こ で f は 密度関数 そ の もの で あ る が，先 の 仮定 匚1 ］

に よ り，アは 3 つ の 数 fi，　f2，　f3に よ う て 決 ま るか ら，

（16）を 次 の よ うに 表 わ す 。

　　　　Nt・f・− N ・（f・ 一 た ［1］ 

（16） の 積分も，Mt （RG）を計算点 で の 値 か ら Re に 関

し て 線形補間 し て 計算す る
。

　［6コ さて，

　　　　　　欄引欄
とし，IVt （ej ）＝吻 色 ゴ＝1

，
2

，
3）とお く。 す る と明らか

に ， 気泡核分布 ノ と， それに 対応す る キ ャ ビテ ィ 分布

Nt（f） との 間に は ，次 の 関係が成 り立 つ
。

・ ・f・一［辮修i灘ii］［剣 

行列 ・4ロ （atj ）を 分布 マ ト リ ヅ ク ス と呼 ぶ 。　 A −1＝B ＝

（btj） とすれ ば，（18） よ り，

　　　　　　［IHiiiiiiiii］閔 （・9）

（19） に よ り，測 定 され た Nt の 値 か ら，気泡核分布 f
を求め る こ とが で きる。

　 4．2 計　算　結　果

　測 定 条件 と して，V。。：：：10mfsec ，　a ＝ O．70 を 選 び，4．1
の 手順 に 従 っ て分布 マ ト リ ッ

ク ス を 計算した 。　Rei＝ 10

ρ m （2．2 参照），Ro2＝ 20ptrrt，　Ros＝ 　50Ptni，　R 。4
＝1GGμm

とし ， 方程 式 （1），（4 ）を 実際に 解 く代表半径 と し て

は ，
R

。
＝10μm

，
15μm

，
20μm

，
30μ m

，
　Septm

，
70μ m ，100

μm の 7 個を選ん だ 。 ま た そ の 際，気泡核 は そ の 初期位

置 （Xo ＝ − 30mm ，　ro＝ 1，2，4，6，8，　10　mm ）に お い て，そ

こ で の 圧力で 平衡 し て い る もの とし て g の 値を決め ， さ

らに そ の 点で の 流速 に等し い 初速を もつ もの とし て計算

を ス タートさ せ た 。 方程 式（1 ），（4）の 解法に は Runge−

Kutta 法を用い た 。
　 Fig．　12 に 気泡の 運動 の 軌跡 の 一

例

を示すが ， こ れ か らもわ か る よ うに ，気泡 は お お むね試

験体上 に 到達 し，試験体が 通常 の よ うに 凸の 場合 に は ，

そ の 後も試験体か ら離れ る こ とは ない 。 従 っ て 本計算に

お い て は，気泡の 中心 が試験体表亜 に 達 し た 後は ， （1）

お よ び （4 ）を曲線上 の 一次 元 問題 とし て 解い て い る 。

　 い ろ い ろ な R
。 と 「o に 対す る 気泡 の 最大到達半径

を，Table　1 お よ び Fig．　13，14 に 示す 。

　 さ て 後に 4，3 で 述 べ る よ うな理由か ら，分布 マ ト リ ッ

ク ス A は 上 三 角行列 ， すなわ ち，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

3G 日本造船学会論文 集　第 148 号

O
　BUDELE 　TRAJeCTORV 　　　　　　一 

　 EPLOTTED 　AT 　evε RV 　
4・Oxlo 　　SEC ｝30 ｝L［nm 贐，

翼 POIHT 　WHEza   ε Bua 巳Lε　　　　　 i

＿ 身
　 」＿＿＿＿＿一⊥一一一＿＿」 L＿
　

−3D　　　　
−20　　　　　

−10 　　　　　　D

一

　 　 lO　　　　　　 ZO　　　　　　 30 　　　　　　40

　 　 　 　 　 　 x 【  1

　 R 　　 lmm ｝　 ma 耳
Lo

o．s

o．6

o．4

一lo

Fig，12　Calculated　traiectories 　of　bubbles　around

　　　　he皿 ispher且cal 　body

Table 　l　 Maximum 　 bubble　 radius （V 。，
＝10 　m ！s ，

　　　　 σ
＝o．70）

0．2

Oo

V。．冒IO 呵 5

σ　＝o．70

Ro

〔μ m ）

YDI   ｝

1 2 4 6 810

100o ．890 ．890 ．91o ．670 ．250 ．17

7D0 ．790 ．790 ，790 。60

500 ．70o ．70D ．70O ．51o ユ 2

300 ．60o ．600 ．61O ．30o ．06

200 ．520 ．520 ．530 ．08

15o ．46O ．460 ．43o 。04

10O ．27O ，270 ．03

　 R　 　 〔  ⊃

1．o

゜’

0 ．

o ．4

o，

　 　 0　　　 　 2　　 　　 4　 　　 　　 6　 　　 　 e　　 　　 工O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Y ，（  聾

Fig．13　Relation　between 　inltlal　bubble

　　　 posit玉on 　 Yo　and 　 maxlmttm 　 bubble
　　　　radius 　Rma 又

　　　　　　　黼 ：iii］　  

の 形の 行列 で あ る こ とが望 ま しい
。 そ の た め に は Table

1 あ るい は Fig 　14 か ら，キ ャ ビ テ ィ 半 径 の 階級 r
，，　r2 ，

丿
「
3 を次 の よ うに 決 め れば よ い o

　　　　　　 厂
，

：R ＝・O．28〜0．54mm

2040 　　　　　 60
　 R 。 ｛vm〕

B 口　　　 IDO

Fig．　14　Relation　between 　initial　 bubble

　　　 radius 　Ro　 and 皿 aximum 　bubble
　　　　radius 　RmEX

　　　　　　 − 2 ： R　＝O．54〜0．71mm

　　　　　　 r3 ： R ［・0．　71〜O．91mm

こ こ で もし ， 半径が O．　91　mm よ り大きい キ ャ ビ テ ィ が

観察 された ならば，Ro4 を 100μm よ り大きくとらなけ

れ ぽ ならない 。 また 逆 に，観察 され た キ ャ ビ テ ィ 半径の

最大値か ら，Fig．　14 （必要ならば Ro の さら｝こ 大 きな 値

ま で 追加 した もの ）に よ っ て Ro4の 推定をする こ ともで

き る 。

　各 乃 に 対 し て ， 4．1 の （4 ）の Mt （Ro）を 計算し

た 結果が Table 　2 で あ る。 た だ し Tt（Ro，　Yo） は，　 Yo

＝Omm に 対 し て は 計算 で きな い （それ は 対 称軸 で ある

X 軸 上韋進 む 気 泡に 対 応す る） の で ，
Yo ＝ 1mm で の

Ti（R 。，
　Yo）で 代用し た 。

　 こ れか ら 41 の ［5コ IC従 っ て ，分布マ ト リ ッ ク ス A

を計算す る こ とが で きる 。 結果 は ，

ま た，

ぜ罪：i！1　ii；ii］（2ユ）

　　　　一 搾窓il騰 」（22）

4．3 結 果 の 考 察

　計算に 先 立 っ て 設 け た仮定の 下 で ，理 論 上 は 測 定 され

た バ ブ ル ・キ ャ ビ テ ィ 分布「v と気泡核分布f の 間 に は ，

　　　　　　　　　 f＝A −1N
　　　　　　　　　　　　　（23）

に よ っ て 一対 一の 対 溶 が成 り立 つ ，と こ ろ が 実 際 に は ハ「

が い くば くか の 誤 差を 含 ん で い る の が普通 で あ る 。 従 っ

て 分布 マ ト リ ッ ク ス A とし て は，2V の 誤差が f に お い

て な るべ く拡 大 され な い よ うな もの ，す なわ ち い わ ゆ る

特異性 の 小 さい もの が望 まし い 。 そ の た め の
一

対策 とし

て ，A を 上 三 角行列 に と っ た の で ある。
こ れ に よ っ て ，
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Table 　2　Calculated　 values 　 of 　Mt （1〜o）

「il   ）

Ro

〔μm ｝
rL rz F3

028 〜D．540 ．54 〜 0 ．71O ．71 〜 O ．91

100420 ，555
　 　 　 　 　 sec346

．413
　 　 　 　 　 sec293

．634
　 　 　 　 　 sec

フ0409 ．245 307 ，457 工 77 ．605

50493 ，021 254 ．678 o

30292 ．795 161 ．268 o

20315 ．4上 6 G o

15239 ．599 0 o

lo 0 0 0

Ns と ゐ，
　N2 と 乃，　Nl と 五 の 関係が

， それぞれ な る

べ く直接的に な る よ うに配慮され て い る 。

　 （22）お よ び （23） に よ っ て ，2V の 誤差が ∫に どの よ

うに 反映す るか を調 べ て み よ ら。
一例 とし て

， ∫の 真の

値を，

　　　　　　　　　　欄
とす る と，対応す る N は，

　　　　　　　　酷 隆iii］

（24）

（25）

で あ る。今 仮に ，N の 測定 値 Nt が α ％ の 誤 差 を 含 ん

で い る とす る と，

　　　　　　・ ・
一 ［iiliiii≡観iii］ （26）

∫
’
＝ A −W ’

とす る と，f’の 各 要素の 誤 差 の 限界 は，

　　　　　　　　 ノ  ：18．7α 　（％）

　　　　　　　　 fE： 3．2 α （％）

　　　　　　　　 fa：　　 α （％）

とな る 。 こ の よ うに ， 気泡核半径の 小さい とこ ろ ほ ど誤

差 が大きくな っ て い る 。 その 理 由は ，半径 の 小 さ な 気泡

核 ほ どキ ャ ビテ ィ 分布へ 及 ぼ す影響が 小 さ い か ら で あ

る。 すなわ ち，本方法が 気泡核分布を直接に 測 る の で は

な く，それ か ら決 ま る パ ブル ・キ ャ ビ テ ィ 分 布 を 情報 源

とし て い るた め に ，キ ャ ビ テ ィ 分布へ 与える影響が小さ

い 部分 に つ い て は，十 分 な 量 の 情報が得られ な い の で あ

る。気 泡 核を 単 に 量 的 に 見 る の で は な く，バ ブル ・キ ャ

ビ テ ィ の 核とい う尺度で 質的な要素を付加し て 見 るの が

本方法 の 特徴 で あ り，また 上述 の よ うな 欠点に もつ なが

る。 し か し逆 に キ ャ ビテ ィ 分布へ 与え る 影響力が 大 ぎい

部分 につ い て は，十分な精度 が 得られ る の で あ るか ら，

こ こ で行な っ た よ うな誤差評価をその 都度行なうこ とに

よ っ て，その 時 々 の ，キ ャ ビ テ ーシ ョ ン に 対す る 気泡核

の 質 ・量 両面 に お け る影 響力 の 大き さの 程 度を 吟 味し つ

つ 用 い る な らば，キ ャ ビ テ ーシ g ン ・タ ン ネル で の 実用

上 ， 十分満足すべ き結果 が 得られ る もの と思われ る 。 も

ち ろ ん ，使用す る 試験体や キ ャ ビ テ ーシ ョ
ソ 数 の 最適な

選択 に よ っ て ，分布 マ ト リ ッ ク ス A の 特異性を最小に し

て や る とい うこ とは 当然考えられ るが，前述 の よ うに ゑ

の 特異性が ，キ ャ ビ テ ”一
　V
’
　 u ン 現象の 本質的 な 性格に 起

因 し て い る 関係上，そ う大 ぎ な変化は 望 め な い もの と思

わ れ る 。

5　気泡核分布の 測定例

　本方法 の 有効性を調べ ，ま た測定の 実際を示 すた め に

本方法を 用 い て ，キ ャ ピ テ ーシ ョ ン ・タ ン ネ ル 内 の 気泡

核分布の 測定を 行 な っ た 。 試験体とし て は ， 半 球 状軸対

称体 と ITTC 軸 対称体 （ともに直径 30mm ）の 2 種 類を

用 い ，流 速 は 常 に V 。。＝ 10m ！sec とし，キ ャ ビ テ ーシ ョ

ソ 数は 前者 に つ い て は ，
σ ＝　O．　95 と 0．80 の 2 通 り， 後

者 に つ い て は，σ ＝ 0．75 の 1通 りで ， 同一の試験水 に 対

し て 都合 3 通 りの 測 定 を 行 な っ た。な お キ ャ ビ テ ーシ ョ

ソ ・タ ソ ネ ル は，東京大学 の TE 型 キ ヤ ビ テ ーシ ョ ン ・

タ ン ネル を 使用 し た が ， 本 タ V ネ ル に お い て は ， 壁面 影

響が大 きい た め ，2．3 の 流 場計算で は ， そ の 影 響 を 考

慮し た
2）

。 最大気泡核半径 R
。， は ， い ずれ の 場合に も50

μ m とし た 。 キ ャ ビ テ ィ 分布の 測 定値は，ス ト ロ ボ 光 の

下 で 撮影 し た 各 ユ00 枚の 写真か ら 読 み と り，平均 し た

（3．4 参照）。 た だし，写真 に 写 る半周面 の うち，カ メ ラ

の レ ン ズ と平行 に近 い 1／6 周面 （60
°

） の み に つ い て 計

測 し ， それ を 6倍 し た G ま た ， 安定 した 気泡核分布を 得

る た め に ， 上流か ら水 の 電気分解 に よ っ て 生じた水素気

泡核を 流 し た
z冫

。

　気泡核分布 の 測定結果を Fig．　15 に 示す 。 こ こ で ，

Fig．10に お け る Ro3は，半球状軸対称体 に 対 し て は 1〜。a

＝10μm
，
ITTC 軸対称体に 対し て は R

。 3 ＝ 20μm とし

た 。 い ずれ の 場合 に も，
R

。3 以 下の 分布 は 誤差 に 埋漫 し

て 得られない た め，Fig．　15に は R 。 3
〜RD4の 分布の み 示

し た 。 半 球 状 軸対 称体 を用 い た 2 つ の 結果 の
一

致は 極 め

て 良 好で あ るが ，
　 ITTC 　as対称体を 用 い た 結果 は ， それ

ら よ りやや 大きめ に 出て い る。 こ の 差が分布マ ト リ ッ ク

ス の 計算に お け る補間等の 誤 差 に よ る もの か，あ る い は

時間経過 （約 1 日） に よ っ て実際に 気泡核分布に 変化 が

生じた こ とに よ る もの なの か は 不 明で ある 。 し か し，い

ずれ に し て も三 者 の 差 は，気泡核分布 とい う もの の 性格

上か らも，また 他の 文献 に 見られ る種 々 の 装置を 用 い た

測定結果 との 比較 か らも， 許容され て よい 誤差範囲 内に

と ど ま っ て い る と思 わ れ，本方法が 実際 に 有 効 で あ る と

結論 し て よい で あ ろ うQ
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6　結 言

　本研究に お い て 得 られ た結果を ま とめ る と， 次の よ う

に な る。

　［1］　軸対 称試験体を 用 い て， そ こ に 発生す る パ ブ

ル ・
キ ャ ビ テ ィ分布 を 測定す る こ とに よ っ て，キ ャ ピ テ

ーシ ョ ソ ・タ ン ネ ル 内の 気泡核分布を知 る こ とが，理論

的 に 可能で あ る 。 本方法 に よれ ば，特別な装置を使用す

る こ とな く， タ ン ネ ル の テ ス ト ・セ ク シ ョ ン で の 気泡核

分布を簡単に 測定する こ とが で きる 。

　［2 コ 本方法は，気泡核分布を直接 に 測定す る の で は

な く，あ くまで も，そ れ か ら生 じた キ ャ ビ テ ィ 分布を惰

報源 とし て い るた め に ， キ ャ ピ テ ィ 分布へ 与え る影響力

の 小 さ い 気泡核に つ い て は，仮 に そ の 数が多 くて も，十

分 な精度で 分布を 求 め る こ とが で きない 。 こ の 点が
， 本

方法 の 本質的な 欠点 で あ る 。 しか し， 逆 に キ ャ ビテ ィ 分

布へ 与え る影響力 の 大きい 気泡核 に つ い て は ，十分な精

度で 分布が得られ る 。

　［3 コ　本方法を用い て，同一の 試 験水 に 対 し て ， 3通

りの 条件で 実際 に 気泡核分布を測定 し た と こ ろ ， 結果 は

お お むね 一
致 し た 。

こ の こ とか ら， 本方法が ， 少な くと

もオーダー的 に は 有効で あ る こ とがわ か っ た 。 測定条件

（試験体，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ソ 数等の 選択） の 最適化 ，

’
お

よ び測定方法 の 改善に よ る精度向上 ， さ らに は 他 の 測定

法 に よ る測定結果 との 比較は，今後 の 課題で ある e

　なお，本論文中の 数値計算ζこ は，東京大学大型計算機

セ ン タ ーの HITAC 　870018800 を 使用 し た o
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