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　ABSTRACT 　This　paper　deals　wi 【h　the　numerical 　simulaIions 　of　bubble　dynumics．　Some 　numerical 　results 　are

summ 肛 ized．　First，　the 　coalescence 　of 　two 　rising 　bubbles　under 　gravity　and 　the　gas　bubble　bursting　at　a　water 　su 匸faoe

are 　simu ］ated 　using 　the　lcvel　set　method ．　The　three −dimensional　bubble　deformation　and 　coalescence 　are 　demon −

strated 　in　the　forrner　simulation ．　The　simulation 　for　the　gas　bubb ］e　bursting 　shows 　that　the　liquidjet　which 　is　f〔〕rmed

from　the　water 　surface 　breaks　up 　into　a　drop．　Thc　bubble　col 】apse 　near 　a　plane　rigid 　wall 　is　a且so　demonstrated　by

taking 　the　tor  idal　bubble　dynamics　and 　the　heaI　transfer　of 　the　internal　gas　into　account 　using 　the　bQundary　element

method 　combined 　with 　the　finite　vo 【ume 　methQd ．　Thc　result 　shows 　that　the 　thermal 　diffusivity　affccts 　the　bubble

co ］lapse．　Finally　the　bubble　grQwth　and 　co 】lapse　under 　a　noating　body　is　calculated 　to　simulate 　the　under 　water

explosion ．　It　is　shown 　that　the　direction　ofthe 　liquidjet　formed　in　the　final　stage 　of 　collapse 　is　dependent　on 　the　mass

Qf 　the　floating　body．

1．　 は じめに

　「気泡 ：バ ブル 」とい う単語 を聞い て
， 何 を思 い 浮 か

べ る だ ろ うか．「バ ブ ル 経済 の 崩壊」とい う言葉 に 代表

され る ように，気泡か ら，あ っ とい う間 に 消滅 し て し

まう儚 い もの をイメ
ー

ジす る 人が多い かもしれ ない ．

イ ン テ リア に興味 が あ る 人 は，水柱 や パ ネル 内を連続

的に 上 昇す る 気泡 に照明 を当 て た 装 飾品を思 い 浮 か べ

る か も知 れ な い ．水柱や パ ネル 内の 気泡 は，「変形」し

な が ら，時 に は螺旋状 の 軌跡 を取 っ て，ゆ らゆ ら と上

昇 し，幻想的な 雰囲気を醸 し出す．気泡の 螺旋運動 は，

古 くは レ オ ナ ル ド ・ダ ・ヴ ィ ン チ の 手書 きの 原稿 に も

記 され て い る ］）．儚 い 寿命の 気泡 も，そ れ が 非常 に 高

速 に つ ぶ れ る （以 卜，「崩壊 ：Cellapse」と うい う表現 を

用 い る 〕際 は，そ の 内部 か ら光が放射され る 2・．気泡が

崩壊す る 時の 界面の 速 度 は 液体の 音速を超え，内部 の

気体 は超高温
・
高圧 に な っ て い る の で あ る．筆者 は ，気

泡の 運 動 を扱 う際の 難 し さ（そ れ と同 時 に興 味深 さ）は，

ま さに ，こ の 「変形 1と 「崩壊」に あ る と考え て い る．

本報 で は，気泡 の 陵 形」 と 「崩壊 1を シ ミュ レート

す る い くつ か の 方法 と計算例 を紹介す る．

2． 気泡の 変形

気泡の 運動 を調べ る と い うこ と は，舌い 換 えれ ば，

Numerica］Simulation 　 of 　Bubble 　Dyn ＆ mics ．　 By 　Hiro．yttki
Takahira （Qsaka 　Prefecture　UniversiLy）．
＊
大 阪 府立大学

気体，液体な らび に気液界面で の 物 理 を考慮 しなが ら，

界面 の 運 動 を追 跡 す る こ とで あ る．気泡 の 物埋 は 典型

的 な移動境界問題 で あ る．気体 と 液体の 混在 した 流れ

を扱 う際 の 難 し さの
一

つ は，界面 を挟 ん で，密度 ・粘

性係数 な どの 物性値が 小 連 続 に な っ て い る こ とに あ る．

特 に，密度 は，空気
・
水の 場合，約 1 ：1000 の 比 を有し

て お り，数値計算 上 の 不安定 を 引き起 こ す 要因 とな っ

て い る ．い ま
， 水 中 を上 昇す る気 泡 の 運動 を 考え て み

よ う．こ の 場合，液体 の 圧 力変動 は 小 さ い の で，気泡

の 体積変化 は 重要 で は な い ．そ の た め，この 種の気泡

の 運動 を扱 う際 に は
， 気体 ， 液体 の 両 相 と も非1土 縮 性

の Navier−Stokes方程式 を支配方程式 と し て 用 い る．ま

た，界面 を追跡す る方法 に は，大 き く分けて ，界面 の

位置 を直bi　Lagrange的 に 追 い か け て い く方法 と，界 irri

を表す 「関数」 を Euler的 に 追い か けて い く方法 が あ

る ．界面追跡法 だ けで も非常 に 多岐 に わ た っ て い る た

め ，こ こ で は
， 界面 か ら の 符 号付 の 「距離関数（Level

Set関 数）」 をEu且er 的 に 追跡す る Leve査SCI法 三〕と呼 ば

れ る 方法 を紹介す る．

　Level　Set法で は ，　Level　Set関数 を φとす る と き
， φ＝

O の 集 合が 界面を表 し，φ＜ 0の 領域が
一

方 の 流体 を，

φ＞ O の 領域がもう
一

方 の 流体 を表す．例 えば，液体中

に あ る球状 の 気泡の 場 合，液体側 で 界面 か ら 距離が Rt

の 場合 は，Level　Se［関 数 は φ＝Ri と なり， 気体側で 界

面 か ら距 離が R2 の 場合 は，　 Level　SeI関数 は φ＝
−R2 と

な る．Level　Set関数 は，以 下 に示す L じv ¢ l　Set方程式 に

よ り，時間発展さ れ る．
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　　　寄… ▽ψ・・　　　　 （D

こ こ で，t は時 間，　tiは 流体 の 速度ベ ク トル で あ る．な

お，式   に よ り φを時間 発展す る と，φは 流 れ に よ り

歪 め られ，距 離関 数 と して の 性質を失 っ て しまう．そ

の た め，φを ［E．しい 距 離 関 数 に保 つ た め に，次式 を解

い て Level　Set関数の 再初期化を行う．

　　　鍵・ ∫（酬 ・φ1− 1）・ ・ 　 　 （・：・

こ こ で ，τ は 仮想 時 間，φ〔、
は 再 初期化 をす る 際の φの

初期値，S は符号関数で あ る，式（2）か らわか る よ うに，

式（2｝の φが 収柬 した 時 に は 1▽φ1＝1 と な り，距 離 関 数

とな る．

　こ の 方法 を 用 い て シ ミ ュ レ
ー

トした 浮丿」に よ りヒ昇

す る 2個 の 気泡が 合体 す る様子 を図 1に 示す 41／，気泡が

浮力 に よ っ て 上 昇 す る と，最初 球形 だ っ た 2個 の 気泡

は 変形 し，キ ャ ッ プ 状 に な る，上 側 の 気泡 の 背後に は

後流 （渦）が 形成 され る た め，下 側 の 気泡 の ヒ昇 速 度 は

図 1　2 個の 上 昇気 泡の 合体
4 ：1

速 くな る．そ の 後， H．側 の 気泡が 扁平 に な り， 卜
．
側 の

気泡 と合体す る．合体した気泡は い っ た ん柱状 に なっ

た 後，再 び キ ャ ッ プ状 に な っ て い る．

　図 2 は，水而近傍 に あ る 気泡が 浮力 に よ り上 爿 し，水

面 と衝突 した 後，液滴 が 形成 され る様了
・
で あ る 41，気

泡が水面に 衝突す る と水面が 盛 り Eが り，水柱が 形成

され る，水柱 が 上 方 に 跳 ね 上 が っ た後，そ の 先端付近

で 界面不安定 が 生 じ，液滴 が 生 成 さ れ る．

3． 気泡の 崩壊

　周囲の 圧力が 変化 す る と，気泡 は そ れ に呼 応 して 運

動す る ．詳細 は 省略す る が，気泡 は 種 の 非線形 振動

子なの で ，気泡周囲 に正弦波状の 音場 を作用 させ る と，

気泡は非線形振動す る こ と に な り，共振 した 気泡 は 激

し く崩壊す る ．な お，音場中で の 気泡振動 は カ オ ス 挙

動をとる こ とが 知 られて い る
Sli．また，気泡 に 衝撃波

が 作用す る 場合な ど，気泡周囲の 圧 力場が ス テ ッ プ 状

に急 上 昇す る と，気泡 は 収縮す る ．気泡 の 収縮時 に は，

界面は 不安定で あ る から， 多くの 場合 ， 気泡 は変形 を

伴 っ て 崩壊す る ，気泡周囲 に
’F面壁 な ど の 境界面が 存

在す る 場 合も，流 れ 場 の 非球状性 に よ り，気泡 は非球

状 に 崩壊す る，

　さて ，気泡が崩壊す る 際 の 内部圧力 ・温度 を簡単 に

見 積 も っ て み よ う．い ま，気泡内部 の 空気 が 断熱変化

す る と して ，球形 気泡が 崩壊す る こ と を想定す る と
，

そ の 半径 が 初期半径 の 1／100 に なっ た と き，体積 は 初

図 2　水面 で の 気泡 の 破裂 4
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期体積の 10．6 倍 に な り，内部の 気体 圧 力 は 約 2．5× los

倍 に，内部温度 は約 250 倍に 達す る ．実際 は ，気泡内

の 気体は 熱拡散の た め 断熱変化 しない ため 〔初期半径が

小 さい ほ ど等温変化 の 挙動 に 近づ く），こ こ まで 圧力・

温 度 は上 昇 しな い が ，気泡 が 崩壊す る 際 に は ，内 部 に

非常 に高温
・
高圧 場が 形成 され る こ と に なる．こ の よ

うな体積変化が 大きな気泡 の 崩壊挙動 を扱 う際 に は，

固定した Euler格子 を用 い る 手法 で は，解像度 が 不 足す

る た め 気泡の 挙動 を追跡す る の に限界が あ る．そ の た

め，こ の 種 の 解析 で は，Lagrange 的な界面追跡法が 有

効で あ る．しか し，自由界而 を Lagrange 的 に 追跡 す る

手法は，界面が変形す る と
， 界面 に張 っ た格子が 歪み

数値的 な 取 り扱 い が 國難 に な る とい っ た 欠点 もあ る．

以
一
ト
．
で は，Lagrange的 に 界面 を追 跡 しな が ら気 泡 の 崩

壊挙動を扱 っ た 例 を紹介す る，

　 3．1 壁面近傍での気泡の崩壊

　 液体 の 圧 力が 低 下 し，そ の 温 度 にお け る 飽 利 蒸 気 圧

以 トに な る と
， 気泡 が 発生す る ，こ の 現象を キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン とい う
6．．剛体壁近傍 で の 気泡の 崩壊挙動

は，古 くか ら キ ャ ビテ ーシ ョ ン と関 連付 け て 解 析 が 彳i

わ れ て きた．通常，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 気泡 の 内部 に は，

周囲液体 の 蒸気 と ともに，液体 中 に 溶 け て い る 溶存気

体 が 含まれ て い る．蒸 気 の 凝 縮 速 度 が 十 分 速 け れ ば，

内部 の 蒸気圧は ほ ぼ
．
定に保た れ る た め，蒸気圧 を一

定 とす る解析 が 良 く用 い られ る．た だ し，気泡 の 収縮

速度 が 非常 に速 くな る と，蒸 気 の 凝 縮 が 間 に 合 わ ず ，

蒸気 は 不 凝縮性気体の よ うに振舞う7・1，溶存気体 は，不

凝縮性気体 と して 理 想 気体の 状態方稈式 に 従 い ，界而

を通 して 周 囲 液 体 と熱 の 輸送 を伴 い なが ら圧 縮 さ れ る ，

キ ャ ビ テーシ ョ ン 気泡 が 工 学的 に 問題 と な る の は，気

泡 が 崩壊す る 際 に 形 成 さ れ る 液体 ジ ェ ッ ト，ま た は ，

気泡の 再膨張時 に形成 され る衝撃波 に よ っ て ，材料 が

損傷す る こ と （キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン エ ロ ージ ョ ン ）で あ る，

また，気泡の 振動に伴う流 体機械 の 振動
・
騒音 も問題

とな っ て い る，こ の ように ，従来，キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン

は ，工 学 的 に好 ま し くな い 現象 と して 考 え られ て きた

が ，現在は キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン を 積極的 に 利用 して ，新

素材 の 開 発 や 医療応用 に 利用す る 試 み も見 ら れ る
6，S〕．

　図 3 は，
’
卜面 剛体 壁 近傍 に お け る 気泡周囲 の 液体圧

力が，あ る 瞬間に ス テ ッ プ状 に ヒ昇 した 後の 気泡の 収

縮 ・再 膨 張 の 様子 を 表 して い る
9、，気泡の 初期半径 は

Rn＝50μm ，初 期気泡中心 と 剛体壁 （z ＝0 而）と距離 は

1、5R
。
で ある．気泡内部 に は 空気が含まれて い る もの と

し，周囲流体 は水 で あ る，本解析 で は，周囲 液体 に 対

して 境 界要 素法 を
， 内部気体 に 対 し て 境界要 素法 と 有

限体積法 を用 い て い る，界面 に は，境界要素が貼 られ

て お り，境界要 素の 節点の 位置 ベ ク トル をそ の 点 に お

け る流 体粒子 の 速度で Lagrange的 に 時間発展 して ，界

面 を追跡 して い る．なお，気泡 の 形状 は，ζ軸 に対 して

軸対称 で あ る ．さ て ，最 初 球 形 だ っ た 気 泡 は ，液 体 圧

力が 上 昇す る と収縮 を 開始 し，壁 の 方向に 近づ きな が

ら変形す る．や がて，図 3（v ）の ように 剛体壁の 反対側

の 界面 が くぼ み ，くぼ み に 向か っ て 高 速 の 液 体が 流 れ

込 む （こ れ を
， 液体 ジ ェ ッ ト とい う）．液体ジ r ．ッ トは

剛体壁側 の 気泡界面 に衝突 し （vi），ジ ェ ッ トが気泡 を

貫通す る 〔vii ）．こ の よ うに ジ ェ ッ トが 貫通 した 後の 気

泡 を トロ イ ダ ル 気泡 と呼ぶ ．気泡 は，ジ ェ ッ 1・貫通後

もしば らく収縮 し，（viii）で最小 体積 に な る，そ の 後，

気泡 は 膨張 に転 じ，ジ ェ ッ ト貫通 部近 傍 の 気泡表面に

くぼ み が 生 じる ，こ の くぼ み は，時間が 経 つ に つ れ て

後方 に移動 し最 終的 に は 消滅 す る．そ して ，気泡 は，

（xii）で ほ ぼ 最 大 に な り剛体 壁 に 非常 に 接 近 す る ，図 3
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図 3　平面剛体 壁近傍 で の 気 泡の 崩壊 （気 泡形 状 の 変 化 ）り
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に お け る ジ ェ ッ ト貴通後 の 気泡内の 温度分布 を図 4 に

示す．気泡 の 内部 に は温度境界層が形成され ，界面 で

の 温 動勾配 に応 じて 熱が 拡散す る ．内部気体 の 熱拡散

は，気泡の 崩壊挙動に大 きく影響す る．図 は 省略す る

が ，気泡の 初期半径 が 大 きくなる と，気泡内部 の 温度

境 界 層 は 薄 くな り，内部気体 は 断熱変化 に近 い 挙動 を

とる ように な る．

　3 ．2　浮体 下 で の気泡 の 崩壊

　気 泡 力 学 の 応用 と して ，図 5 の よ うに 船体 を模 擬 し

た浮体〔喫 水 Lf）の 下 方 で，気泡 が 成長 ・崩壊す る 様子

を計算した結果 を示す 且゚
．
．こ の 計算 は，浮体下 の 水中
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．521

、51

Tg ／T。。

爆発 を シ ミ ュ レ
ートした も の で あ る，図 6 （a ），（b），〈c ）

は それ ぞれ，浮体 の 質量が 906kg，453kg，113kg の 場

合 の 気泡形状 の 時間変化 で あ る．初 期 状態にお け る，

気泡半径 ， 気泡内部 の 圧 力，お よ び 浮体底面 と気泡 中

心 との 距離（図 5 の L
，
）は，（a ｝，（b），（c ）の い ず れ の 場合

も同 じで あ る．喫水は，浮体の 質量 に 比 例 して 大きく

なる．なお ，
い ずれの 場合も， 気泡内気体 の 初期圧 力

は周囲液体圧力 よ りも高 く設定 され て い る．気泡内外

の 圧 力差 の た め に ，気泡 は 最初急速 に 膨 張 し，時刻

tftt
，

；O．81− 0．85付
．
近 で 最大体積 に 達す る （それ ぞ れ の

時刻 （i）の 状態）．最初 の 膨張過程 に お け る気泡の 変形

は 小 さ く，最大膨張時 に も ほ ぼ 球形 を保 っ て い る ．

方 ， 浮体 は，気泡 に よ り誘起され る圧力場の た め，上

方 に持 ち上が り，ほ ぼ気泡体積が最大 の 時 に 最大変位

に 達す る ．浮体 が 軽 い ほ ど，そ の 変位 量 は 大 きくな る．

そ の 後 ， 気泡 は 収縮 に 転 じ，時刻 tlto＝1．62 〜1．70 付

free　surfzce

 ．6　　0．7　　08 　　0．9　　　1　　 且．l　　 L2 　　1．3　　i、
　 　 　 　 　 　 　 e／丑 ρ

図 4　平面剛 体壁近傍 で の 気泡の 崩壊 〔温度分布 凶

ノ
五

b
乙

float血g　body

’’”
b
’．．
↓
1．’

o

o

／
sf

，

55

bubblc

　 　 55
倔 c

SbottOM

図 5　浮体 と気泡の 初期設 定
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図 6　浮体近傍で の 気泡の 崩壊
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図 7　気 泡 崩 壊 時 の 圧 力分 布
］o

近 で 最小休積 に 達 し，再膨張す る ．浮体 の 質量が重 い

場合 に は ，図 3の 平両剛体壁近傍 の 気泡 の よ うに，収

縮時 に 気泡 か ら浮体 の 方向に 液体ジ コ ．ッ トが 発生 し，

気泡 は 浮体 に近 づ く．一
方，質量 が 軽 い 場合に は，気

泡は 膨 張過 稈 に お い て わ ず か に 浮 体 に 近 づ くが，そ の

後 の 収縮過程 で は r［由表面近 くの 気泡の よ うに，気泡

は 浮体から遠 ざか り，浮体と反対方向に ジ ェ ッ トが 発

生 す る ．浮 体 の 質 量 が 図 6（a 〕の 半 分 で あ る （b）の 場合

に は
， 剛体壁 と 自由表 曲 との 中 間 的 な特性 を 示す こ と

に なり，そ の 結 果，気泡 は ほ ぼ 初期位置を保 っ た ま ま

崩壊す る．こ の よ うな気泡 の 崩壊 は，弾性境界近 傍 の

気泡崩壊時 に も見 られ ，中立 崩壊 と呼 ば れ る，図 7 に

図 6 （a ）の 時刻くii）の と きの 液体中の 圧 力分布 を示 す，

液体 ジ ェ ッ トが気泡 を貫 通 す る と，ジ ェ ッ ト貫通部周

辺 に非常に高い 圧 力領域 が 形成 され，こ れ が 材料損傷

の 要 因 とな る．

4．　 お わ りに

気泡運動の シ ミ ュ レーシ ョ ン の 例 をい くつ か 紹介 し

た．紙面の 都合上 ，ご く　部 の 例 しか 紹介 で きなか っ

た が，気泡の 運動 に は
， 界面 の 変形 とい っ た 流体力学

上 の 問題 の み な らず，気泡内部 の 気体 の 電 離や 解離，

界而 で の 蒸発
・
凝縮 や 界 面 活性 剤 の 吸 着 ・脱 着 とい っ

た様 々 な 興味深 い 物 理 現 象を含ん で い る，こ うした現

象 の 多 くは，非常 に 高速 現象で あ る な どの 理 由か ら実

験 が 難 しい ．そ の た め ，現 象 を把 握す る 上 で ，今後 も

気泡力学 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は有効 な手段 と な るで あ

ろ う，
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