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1　 は じめ に

　 1夜体 中 に お い て は ，IL カ が そ の 液体 の 温 度 に お け る飽

和蒸 気 圧 以 下 に な る と，い わ ゆ る キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 現 象

に よ っ て 気 泡 が 発 生 す る ．通 常 ，気 泡 の 発 生 は ，ベ ン チ

ュ
1丿管 内 や 翼 面 」二 ぐ は 流 れ の 加 速領城 で 起 こ る の に 対

し ，噴 流 や 後 流 中 で ほ 渦 の 形 成 と 密接 に 関係 し て い る．

こ れ は ， ・
般 に 渦 内 部 の 圧 力 が 周 囲 流体 の 圧 力 よ り も著

し く低 ド
’3 る こ と に よ る ．こ の た め ，空 気 あ る い は 水 の

単 相 乱 流 中 の 渦 構 造 を 同 定 す る 際 に も，局 所 的 低 圧 領 域

が ．仁く 塀 い られ て い る
1・21 ．ま た ，気 泡 と 渦 の 関 係 と

は 1｝唄．．，液 体 中 に 局 在す る 小 気 泡 は そ の 内 部 と周 囲 液 体

と の 圧 η 差 に 応 ℃て 受動的 に 振舞 うこ と，お よ び そ の 固

有振 動 数 が 高 い こ 、L・（例 え ば，直 径 ／ mm の 球形気泡 の

場 合 一
‘
从 117 桿 度 ） を 利 用 し

．
〔、測 定 が 困 難 な 液 体 乱 流

中 の 静 圧 変 動 を 気 泡 径 の 時 間 変 化 か ら 算 定 す る こ と も

行 わ れ て い る
／ ／ ．した が っ て ．キ ャ ビ テ

ー一シ ョ ン 気 泡

d ）挙 動 を 観 測 す る こ と に よ り ，液 体 流 れ 中 の 渦 構 造 に っ

い て．少 な く と も 定 性 的 な 情 報 を 得 る こ とが ・1∫能 で あ る，

　 著 者
．
ら は 最近，水中 ウ 1

−一・．タージ ェ ッ ト技 術 の 問題 に

関 連 し 1 ，数 気 圧 に 加 圧 し た 水 を 円 形 ノ ズ ル か ら 静 1ヒ ・k
中 に 噴 射 さ せ た 三ゴ き に 発 生 す る キ ャ ビ テ

ー
シ ョ ン 気 泡

の 特 性 を 調 べ て い る ，本 報 告 で は ，そ の 実 験 の 過 程 で 気

泡σ戸 i二真 撮 影 を 通 し て 観 察 さ れ た ，高 レ イ ノ ル ズ 数 （約

1θつ 噴 流 中 の 渦 構 造 に つ い て 述 べ る ，

2 ．実験 方法

　図 1 に 実験装置 の 概略 図 を 示 す ．加 圧 水 槽 （1〕は 断 面 積

O．1m2 ，高 さ 0、4m の ス テ ン レ ス 鋼 製 タ ン ク で ，圧 縮 機 講

に よ り 内 部 を 10MPa （絶 対 圧 〉程度 ま で 加 圧 す る I ！
．

が で き る ，　 ・方 ，貯 水 槽   は 長 さ0．6m ，幅 θ．4m ，高 さ

O．5m の 透 明 ア ク リル 樹 脂 製 で ，真空 ポ ン ツ   に よ り 約

0．θ5MPa ま で 減 圧 可 能 な 構 造 に な っ て い る，

　 2 っ の 水 槽 を っ な ぐ連結管 （内 径 15mtni） に 電 磁 弁  

が 設置 さ れ て お り，こ れ を 開 く こ と に よ り ，加 圧 され た

水 が 連 結 管 の 右 端 に あ る オ リ フ ィ ス   （口 径 5mm ） か

ら 静 fi・一水 中 に 噴 用 され る．流 れ 場 の 観 察 は 2 台 の カ メ ノ

  で 行 わ れ た ，1 台 は 噴 流 を 側 面 か ら ，他 方 は 正 面 か ら

撮影 す る も の で あ る ，電磁 弁 を 始 動 す る た め の 電 気 信 ；」
・

は 同 時 に パ ル ス 回 路  に 投 入 さ れ る ．二 れ に 遅 延 時 間 を

与 え て 発 生 さ せ た パ ル ス に 、k っ c ，写 真 撮 影 用 光 源   が

発 光 す る ．光 源 の 閃 光 時 間 は 約 2 μ 5 で あ る ，な お ，電

磁 弁 の 開 き 始 め か ら 開 放 状 態 に 達 す る ま で に 要 す る 時

間 は 約 15 ’η 5 で あ る ．

　 実 験 は，加 圧 水 槽 内 の 圧 力ρ r
＝’05MI コ

a 〜θ．t9　MPa 、貯

水槽 内 の 圧 力 p2 ＝0．　JOMPa ｛大 気圧 ）nyθ．θ6Mi ’
a の 範囲

で 行 ttた ．こ の と き，ノ ズ ル 出 口 断 面 平 均 流速 は ダ
ノ

＝11　 m ，’stt 　23mfs ，厂，と オ リ フ ィ ス 径 （D ）に 基 づ く レ イ

ノ ル ズ 数 は Re − （0．8 〜i．1｝x ／oj で あ っ た ．

3 ．結果

 

屯

  Water　tank   Water 　res じ rvo 吐r   Compressor

  Pressu τe　gaugc   Water 　supP ［y   Vacuum 　pump

  S 。lenoidal　valve   Prcssure 　t田 nSducer   Nozzl ¢

  Pulse 　circmt   Flash　ligh【   Camera

Fig　l　 Experimental 　 arrangement ； n （）t　in　scale

3．1 出 発 渦 と 渦 輸 状 気 泡

　 電 磁 弁 を 開 い た 直 後 の 流 れ は い わ ゆ る 出 発 噴 流 の 状

態 で あ る た め ，噴 流 の 先 端 部 に リ ン グ状 の 出 発 渦 が 形 成

され る．貯水槽 内 の 圧 力 （ρの を 大 気 圧 に 開 放 し て ，噴

射 開 始 直後 の 流れ を 観察 し た 結 果 ，加 圧 水 槽 内 圧 力ψ ， ）

を 約 04 ルfPa 以 t：に し た と き，噴流中 に キ ャ ビ テ
ー

シ ョ

ン 気 泡 の 発 生 が 認 め ら れ た ．図 2 は p 广 06MPa の と き

に 撮 影 さ れ た 写 真 の 例 で あ る ．同 図 に 見 ら れ る よ うに ，

噴 射 直 後 に 発 生 す る 気 泡 の 多 く は 軸 対 称 的 に 分 布 し 輪

状 を 呈 す る．こ れ は ，気泡 発 生 が 噴流出 発 渦 の 作 り 出 す

リン グ 状 の 低 圧 領域 で 起 こ る こ と を 示 し て い る．

　 発 生 し た 渦 輪状 の 気 泡 と 出 発 渦 の 運 動 と の 対 応 を 見

る た め に ，ノ ズ ル 内 の 水 に 色 素 を 混 入 して 出 発 渦 を 可 視

化 し，そ の 流 れ 方 向位置 の 時 間 変 化 を 調 べ た ．そ れ を 渦

輪 状 気 泡 の 位 置 の 変 化 と 比 較 し た 結 果 ，両 者 は ほ ぼ
．．一・

致

す る こ とが 確 認 され た ．色 素 は 下 流 に 進 む に っ れ て 急 速

に 拡 散 し，出 発 渦 の 位 置 を 識別 で き た の は x ／D ≡ 6 ま で

で あ っ た の に 対 し，渦輪状気 泡 は x ／D 一10 よ り も さ ら
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Fig．2　Side　viewofa

　 　　bubb ［e　 ring ．
Fig．3　End 　 view 　 ofabubble
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Fig．4　Number 　ofazirnutal 　waves 　ofbubblc 　rings

（○ ： Re1105 ），　comparcd 　with 　that　ofavortex 　ring41

（十 ： Re＝1400，　囗 ； Re ＝260e ，　△ ： Re ＝4600 ）．

に 下流ま で 明 瞭 に 認 め ら れ た ．こ の こ と か ら も，気 泡 の

利 用 が 渦 の 挙 動 を 知 る 上 で 有効 で あ る こ と が わ か る．

　
一

般 に，単 独 渦 輪 は 並 進 運 動 す る 過 程 で 周 方 向 に 波状

変 形 す る ，図 3 は 渦 輪 状 気 泡 の 正 面 写 真 の 例 で あ る ．気

泡 の 分 布 が 周 方 向 に 変形 し て い る 様 子 が 見 られ る，図 4

は ，同 様 の 写 真 か ら 気 泡 が 半 径 方 向 に 突 き出 た 部 分 の 個

数 を 数 え，そ れ を 〔波状 変 形 し た 渦 の ）周 方 向 の 波 の 数
n

φ
と み な して ，x に 対 して プ ロ ッ トし た も の で あ る ．

比 較 の た め ，内 藤 ら
4 ）

に よ る 空気 中 の 渦 輪 の 結 果 （Re −
los ） も 図 中 に 記 入 し て あ る ．同 図 か ら，n ψ

は レ イ ノ ル

ズ 数 の 増加 と と も に 減 少 す る傾 向 に あ る こ と が わ か る ，

3，2 定常噴流 中 の 渦 構 造

　オ リ フ ィ ス あ る い は 縮流 ノ ズ ル か ら流出す る 円 形 噴
流 で は ，ポ テ ン シ ャ ル コ ア 領域 に 噴 流 固 有 の 軸 対称的渦

構 造 が 準 周 期的 に 形 成 さ れ る ．図 5 （a，b ）は 噴 流 が ほ ぼ

定 常 状 態 に 達 し た の ち に 撮 影 さ れ た も の で あ る 、 前節
で 述 べ た 渦 輪状気 泡 と 類似 の 気泡塊 が 準 周 期的 に 流 下
し て い る様 子 が 明 瞭 に 認 め ら れ る，こ れ ら の 写 真 か ら，
x ／D ＝4 前 後 の 位 置 で 気泡塊 の 流 れ 方 向 間 隔 （2 ） を 測

り，気 泡塊 の 移 動 速 度 を V
（
・＝

（0、5 〜0、6）V
，

と 仮 定 して

周 波 数 f （
＝

　V
・
V2 ）に 換 算 し た 結 果 ，　 fD ／ V

、

・＝O．4 ・・O．6
で あ っ た．こ の 値 は 単 相 流 に お い て 知 ら れ て い る 噴 流 卓
越 ス トロ ハ ル 数 （0．3 〜0．5）

5 ）
よ り もやや高 め で あ る が ，

こ れ が 気泡 の 有 無 に よ っ て 現 れ た 有意な 差 異 で あ る か

否 か は ，本 実 験 に お け る 計 測 の 不 確 か さ と サ ン プ ル 数 の

少 な さ の た め に，今 の と こ ろ 明 ら か で は な い ．

（b ）

Fig．5　Two 　examples 　ofbubble 　distribution　in

　 　　 later　 stages 　ofjet 　development．

　図 5 （b）に も見 ら れ る よ うに ，隣 り合 う大 き な 気泡塊
の 間 に ，ほ ぼ 流れ方 向 に 連な っ た 多 数 の 筋 状 の 気泡群 が

頻繁 に 観察 され た ．こ れ は，い わ ゆ る リブ 構造 （縦 渦 ま

た は 2 次 渦 ）の 内 部 に 気 泡 が 発 生 す る た め と 考 え られ る，
リ ブ 構 造 は 軸 対 称 渦 に 比 べ て ス ケ

ー
ル が 小 さ く 不 規 則

に 形 成 さ れ る た め ，Re − 105 程度 の 高 い レ イ ノ ル ズ数 の

場 合 に は，色 素や煙 に よ っ て リブ 構造 を明瞭 に 観察 す る

こ と は 通 常 困 難 で あ る ．本 実 験 に お い て 気 泡 に よ っ て 可

視化 された こ と は，ス ケ ー
ル は 小 さい も の の ，リブ 搆 造

が 気 泡 の 発 生 条件 で あ る 低 圧 （飽 和 蒸気圧 ）をもた ら す

に 十 分 な 強 い 渦 度 を 有 し て い る こ と を示 唆 して い る．な

お ，こ の よ うな 縦 渦 に よ る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 気 泡 の 発 生

は， 2 次 元 フ ェ ン ス 下 流 な ど で も観測 され て い る
6 ）．

4 ．ま とめ

　キ ャ ビ テ ー
シ ョ ン を伴 う 円 形 水 噴流 を 簡 便 な 写 真 撮

影 法 に よ っ て 観察 し た ．本 実 験 の 流 れ 場 に お い て は，キ

ャ ビ テー
シ ョ ン 発 生 を も た らす 条件 が ，主 に 渦 構造内部

の 低 圧 域 で 実現 され た ．そ の 結 果 ，噴射 直 後 に 現 れ る 出
発 渦 とそ の 周 方 向 へ の 変形 の 様 子 ，定 常状態 に 達 した の

ちに お け る 円 形 噴 流 固 有 の 軸対称 渦 お よ び リブ 構造 の

存在 が，い ずれ も 局 所 的 に 発 生 し た キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 気

泡 群 に よ っ て 可 視 化 され た ．
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