
1. ⥴ゝ

　ẼἻࡢᛴ⃭࡞ᡂ㛗࣭ᔂቯ࡟క࠺ᾮయ◚ቯࣅࣕ࢟ࡣ㇟⌧ࡢ

ࡿࢀࡤࡼ࡜ࣥࣙࢩ࣮ࢸ (1)㸬࢟ࣕࡿ࠶ࡣࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅᾮయࡀ

⵨Ẽᅽࡾࡼᅽຊపୗࡋ㸪⵨Ⓨ࡛࡜ࡇࡿࡍẼἻࡾ࡞࡜Ⓨ⏕ࡍ

㸬౛ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝ศ㔝࡛฼࡞ࠎᵝࡣࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅ㸬࢟ࣕࡿ

⏕㐣⛬࡛Ⓨࡿࡍᄇᑕࢆࢺࢵ࢙ࢪ࣮ࢱ࣮࢛࢘ࡣ工業࡛ࡤ࠼

࡟㔠ᒓຍ工ࡿࡍຍ工ࢆ㔠ᒓ࠸౑ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ

฼⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ (2)㸬་⒪࡛ࢡࣃࣥࢱࡣ㉁ࡢධࡿ࠸࡚ࡗ⁐ᾮ

ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ⏕Ⓨࡋ㞟ගࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ࡟

ᬗ໬⤖ࡢ㉁ࢡࣃࣥࢱࡿࢀࡉᙧᡂࡾࡼ࡟ࣥ (3) ⨨タ࡟Ỉ୰ࡸ

࠾ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ⏕Ⓨ࡛࡜ࡇࡿࡍ⇿㉳ࢆ⸆⇿ࡓࡋ

ቯ◚▼⫺ࡓࡋ⏝฼ࢆᧁἼ⾪ࡧࡼ (4)  㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝฼࡟
࣮ࣞࡿ࠶ᡂᡭἲ࡛⏕ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡞௦⾲ⓗࡋ࠿ࡋ　

ࡣ࣮ࢨ㸬࣮ࣞࡿ࠶ࡀㄢ㢟ࡣ࡟᪉ἲࡓ࠸⏝ࢆ⸆⇿ࡧࡼ࠾࣮ࢨ

ྍࡿࡍ㸪ኻ᫂ࡾࡓᙜ࡟┠ࡀග࣮ࢨ࣮ࣞ࡜ࡿㄗࢆ᪉࠸ᢅࡾྲྀ

⬟ᛶࡿ࠶ࡢⅬ࡛ࡿ࠶㸬⇿⸆ࢆ࠸ᢅࡾྲྀࡣㄗ࡜ࡿ㉳⇿ࡋ⇿Ⓨ

㸬ࡿ࠶Ⅼ࡛ࡿ࠶ࡢᛶ⬟ྍࡿ࠼୚ࢆᐖ⿕࡟ே࡛࡜ࡇࡿࡍ

ᮏ研究࡚ࡋ࡜ᡂ᪉ἲ⏕ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡞ࡓ᪂࡛ࡇࡑ　

㛢ࢆ࣑ࢧࣁࡣࣅ࢚◙㸬㕲ࡓࡋ┠╔࡟࣑ࢧࣁࡢࣅ࢚◙㕲ࡣ࡛

ࡿࡏࡉ⏕Ⓨࢆࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡟㛫▐ࡓࡌ (5)㸬㕲◙࢚ࡢࣅ

㸬∦᪉ࡿ࠶ᙧ࡛ࡧࡼ࠾ࡉࡁ㸪኱ࡣࢁࡇ࡜࡞ᚩⓗ≉ࡢ࣑ࢧࣁ

⣙ࡢయ㛗ࡣ࣑ࢧࣁࡢ 3 ศࡢ 1 ࣑ࢧࣁ࡟ࡽࡉ㸪ࡾ࠾࡚ࡵࡋࢆ

ࡑ㸬ࡿ࠶ࡀࡳࡰࡃࡧࡼ࠾㉳✺ࢀࡒࢀࡑ࡟ୗ㒊ࡧࡼ࠾㒊ୖࡢ

Ỉ࡛࡜ࡇࡿࡏࡲ㎸ࡾࡲࡣ࡟ࡳࡰࡃࢆ㉳✺ࡣࣅ࢚◙㕲࡚ࡋ

ᯝ㸪⤖ࡢᅽຊపୗࡿࡼ࡟ᗘୖ᪼㏿ࡢỈ࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡍᄇฟࢆ

ࡿࡍ⏕Ⓨࡀࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ (5)㸬ࡓࡲ㕲◙࢚࣮ࢨ࣮ࣞࡣࣅ

㸬ࡿ࠶࡛≀ࡁ⏕࡞ᐜ᫆ࡢᢅྲྀ࡚࡭ẚ࡜⸆⇿ࡧࡼ࠾

ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍ⏕Ⓨࡽ࠿࣑ࢧࣁࡢࣅ࢚◙㕲ࡋ࠿ࡋ　

ࣕ࢟ࡽ࡞ࡐ࡞㸬ࡿ࠶ᅔ㞴࡛ࡣ࡜ࡇࡿ࡭ㄪ࡟ヲ⣽ࢆࣝࣈࣂࣥ

ࣁ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿࠸పࡀ෌⌧ᛶࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅ

㞧࡛「ࡣ≦ᙧࡢ࣑ࢧ 3 ḟඖⓗࡣ࡜ࡇࡿ࠼ࡽ࡜ࢆࡁື࡞㞴ࡋ

 㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿࠸

࢚◙㕲࡚࠸⏝ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ㸪ࡣᮏ研究࡛࡛ࡇࡑ　

ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆᡂᶵᵓ⏕ࡢࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡼ࡟ࣅ

ࡵᴟࡀ෌⌧ᛶࡢ㸪ᐇ㦂ࡣ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ㸬ࡓ࠼⪄ࢆ࡜

࡚高ࡃ㸪ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡼ࡟࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ࡟ࡽࡉ

ࡓࡿࢀࡉᡂ⏕࡚ࡅࡢࡋᢲࢆỈࡃ࡞࡜ࡇࡿࡍ⏕Ⓨࢆ⇕㸪ࡣࣥ

ࡓࡢࡑ㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿ࡿࡁᮇᚅ࡛࡚ࡋ࡜௦᭰ࡢࣅ࢚◙㸪㕲ࡵ

ᅽຊሙ㸪ᐦ࡞ᇶ♏ⓗࡢࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡼ࡟࣮ࢨ࣮ࣞࡵ

ᗘሙ㸪 ᗘሙࡧࡼ࠾㏿ᗘሙࡣ࡜ࡇࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂ࢆ㔜要࡛࠶

㸬ࡿ

　ᮏሗ࿌࡛ࡣ㸪࢟ࣕࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅᇶᮏⓗ࡞≀ᛶࢆ

ᨭ㓄᪉ࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡓࡗ⾜ࢆ⟭ィ್ᩘ࡟ࡵࡓࡿࡍ࡟࠿ࡽ᫂

⛬ᘧ࡟஧ḟඖ㍈ᑐ⛠ᅽ⦰ᛶࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼ᪉⛬ᘧ㸪Ẽ

Ἳࡧࡼ࠾࿘ࡢࡾỈࡢ┦஫స⏝࡟ Volume of Fluid ἲ࠸⏝ࢆ

㸪ึᮇ༙ᚄ࡟ᚋࡓࡋホ౯ࢆጇᙜᛶࡢᮏィ⟬ᡭἲ࡚ࡋࡑ㸬ࡓ

ᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟ᚄ༙ࡢẼἻࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢᮇᅽຊึࡧࡼ࠾

ࡿࡍᡂ⏕ࡀࣅ࢚◙㕲ࡓࡋ⏝ᛂࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ
ゎ᫂ࡢ⛬ᡂᾘ⁛㐣⏕ࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟

⚟ᒸ　ᐶ㸪ᒣᮏ　ᑗஓ * 1

Investigation of Generation and Collapse Processes of Cavitation Bubble Induced by Snapping Shrimp in 
Comparison with Comparable Processes by Femtosecond Laser Irradiation

Hiroshi FUKUOKA, Masaya YAMAMOTO 

7his paper studies a simulation method for reproducing cavitation. ,n addition, Ze examined the infl uence that provided 
to cavitation by initial radius of cavitation bubble and initial pressure. The fundamental equations are the compressible 
Navier-Stokes equations. The interaction of the liquid and gas is handled with the Volume of Fluid method. Initial 
conditions were set up maximum radius and pressure based. The result was on the order of agreement with the recent 
results drawn from studies of Rayleigh-Plesset equation. Increasing initial radius increased radius of bubble at expanded 
time. And increasing initial pressure, radius of bubble shows very little changed.
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㸬ࡓࡗ⾜ࢆ㸪⪃ᐹࡋ┠ὀ࡟

2. ィ⟬᪉ἲ

　ᮏ研究࡛ࡣỗ⏝ὶయゎᯒࢺࣇࢯ ANSYS Fluent 17.2 ࡼ࠾

ࡧ 19.1 ஧ḟඖࡣ㸬ᨭ㓄᪉⛬ᘧࡓࡗ⾜ࢆゎᯒ್ᩘ࡚࠸⏝ࢆ

㍈ᑐ⛠ᅽ⦰ᛶࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼ᪉⛬ᘧ࡛ࡿ࠶㸬ΰ┦ὶࡢ

ࢀࡒࢀࡑࡣ⢓ᛶࡧࡼ࠾ࣝࢹࣔ Volume of Fluid ἲࡧࡼ࠾ k - İ
㸬ࡓ࠸⏝ࢆࣝࢹ஘ὶࣔࡢ

　ᅗ 1 ௳ቃ⏺᮲ࡧࡼ࠾ィ⟬㡿ᇦࡢᾮయࡢ࿘ᅖࡧࡼ࠾ẼἻࡣ

↷ࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ࡟Ỉ୰ࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ

ᑕࡀࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅ࡛ࣕ࢟࡜ࡇࡿࡍⓎ⏕ࡋ㸪᭱ࡶ⭾ᙇ࢟ࡓࡋ

ࡿ᥮ࡁ⨨࡟పᅽ✵ẼࢆẼἻࡿ࠶࡛ࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ

Ỉࢀࡒࢀࡑࡣ㡿ᇦࡢ㉥Ⰽࡧࡼ࠾㸬㟷Ⰽࡓࡋ໬ࣝࢹ࡛ࣔ࡜ࡇ

ᅗ࡚ࡋ࡜௳㸬ቃ⏺᮲ࡿ࠶ẼἻ࡛ࡧࡼ࠾ 1 ࡧࡼ࠾እഃࡢỈࡢ

x ᪉ྥࡢ୰ᚰ㍈ୖࢀࡒࢀࡑࡣ㛤ᨺ᮲௳ࡧࡼ࠾㍈ᑐ⛠᮲௳࡛

㸬ࡿ࠶

　ᮏ研究ึࡿࡅ࠾࡟ᮇ᮲௳㸪≀ᛶ್ࡧࡼ࠾᱁Ꮚࡣ

Koukouvinis ࡽ (6) ⢓ᗘࡢẼἻࡧࡼ࠾㸬Ỉࡓࡋタᐃ࡟⪄ཧࢆ

ࢀࡒࢀࡑࡣᮇᅽຊึࡧࡼ࠾ 0.001kg/m࣭ s ࡧࡼ࠾ 100000Pa
ࡧࡼ࠾ 1.7894 × 10-5kg/m࣭ s ࡧࡼ࠾ 6801Pa ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠶࡛

ẼἻึࡢᮇ༙ᚄࡣ rinit = 10µ m ࡾ㸪ẼἻ࿘ࡋࡔࡓ㸬ࡿ࠶࡛

ࡣࡉࡁ኱ࡢỈ㡿ᇦࡢ 100 ಸࡓࡋ࡜㸬ࡓࡲỈࡧࡼ࠾ẼἻ࡟ඹ

㏻ࡿࡍ᮲௳࡚ࡋ࡜㸪⾲㠃ᙇຊࡧࡼ࠾ᐦᗘᣦᩘࢀࡒࢀࡑࡣ

0.07N/m ࡧࡼ࠾ 0.88 㠀ᵓ㐀᱁ࡣィ⟬᱁Ꮚ࡚ࡋࡑ㸬ࡿ࠶࡛

Ꮚࢆ᥇⏝ࡓࡋ㸬᱁Ꮚࡢᙧ≧ࡣ෇࿘࡟ἢ࠺ O-grid ᆺ࡛ࡿ࠶㸬

࡚ࡋᑐ࡟ᚄ┤ࡢẼἻࡣ᱁Ꮚᩘ࡟ࡽࡉ 90 ᱁Ꮚࡓࡋ࡜㸬 

 

3. ⤖ᯝࡧࡼ࠾⪃ᐹ

ጇᙜᛶࡢ⟭ィ್ᩘࠉ3.1

　ᅗ 2 ࡍホ౯ࢆࡉ࠿☜ࡢ⟭ィ್ᩘ࡟ⓗ⯡୍ࡧࡼ࠾⟭ᮏィ࡟

᪉⛬ᘧࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞࡿࢀࡽ࠸⏝࡟ࡵࡓࡿ (6) ⟭ࢆ

ฟࡓࡋ⤖ᯝࡍ♧ࢆ㸬ᅗ 2 ࡍኚ໬࡚ࢀࡘ࡟ࡿࡍ᫬㛫⤒㐣ࡣ

ࡑࡣࢺࢵࣟࣉࡢ㉥ࡧࡼ࠾㸬㯮ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆᣲືࡢẼἻࡿ

࠿᪉⛬ᘧࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞࡧࡼ࠾ᮏィ⟬⤖ᯝࢀࡒࢀ

㸬ᅗࡿ࠶ィ⟬⤖ᯝ࡛ࡓࡋฟ⟭ࡽ 2 ࡣ㸪ᮏィ⟬⤖ᯝࡾࡼ t = 
1.0µ s ࡚࠸࠾࡟ r = 2.2µ m 㸪t = 1.8µࡋ⦰཰࡛ࡲ s ࡚࠸࠾࡟ r 
= 8.9µ m 㸪t = 2.9µࡋᙇ⭾࡛ࡲ s ࡚࠸࠾࡟ r = 2.7µ m ཰࡛ࡲ

ฟ⟭ࡽ࠿᪉⛬ᘧࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖㸬୍᪉㸪ࣞࡿ࠸࡚ࡋ⦰

ࡣᯝ⤖ࡓࡋ t = 1.0µ s ࡚࠸࠾࡟ r = 2.1µ m  = 㸪tࡋ⦰཰࡛ࡲ
1.9µ s ࡚࠸࠾࡟ r = 9.5µ m 㸪t = 2.9µࡋᙇ⭾࡛ࡲ s ࡚࠸࠾࡟

r = 2.3µ m ࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞ࡟ࡽࡉ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⦰཰࡛ࡲ

⟭㸪ᮏィࡢࡁ࡜ࡓࡋ࡜ㄽ್⌮ࢆᯝ⤖ࡓࡋฟ⟭ࡽ࠿᪉⛬ᘧࢺ

⤖ᯝࡢẼἻࡢ኱ࡢࡉࡁ┦ᑐㄗᕪࡣ཰⦰ࡽ࠿⭾ᙇ࡟ษ࠿ࡾ

࡚࠸࠾࡟㛫▐ࡿࢃ࠿ࡾษ࡟⦰཰ࡽ࠿ᙇ⭾ࡧࡼ࠾㛫▐ࡿࢃ

⤒㐣᫬㛫࠸▷ࡢ㡰࡛ࢀࡒࢀࡑ 4.76%㸪6.32% ࡧࡼ࠾ 17.4%
⛬᪉ࢺࢵࢭࣞࣉ࣭࣮ࣜ࢖ࣞࡣ⟭ᮏィࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛

ᘧࡽ࠿࡜ࡇࡿ࠸࡚ࡋ⮴୍ࡑࡼ࠾࠾࡜ᮏィ⟬᪉ἲ࡟኱࡞ࡁ

ㄗ࡜࠸࡞ࡀࡾᛮࡿࢀࢃ㸬

ሙࢀὶ࡞௦⾲ⓗࠉ3.2

　ᅗ 3(a)-(i) ᮇᅽຊึࡢẼἻ࡟ 6801Pa ᮇ༙ᚄึࡧࡼ࠾

10µ m 㸬ࡍ♧ࢆሙࢀὶࡢ㡿ᇦࡓࡋᣑ኱ࢆẼἻ㒊ศࡿࡅ࠾࡟

ࡑࡣ㉥Ⰽࡧࡼ࠾㸪㟷Ⰽࡾ࠶ᅗ࡛ࡓࡋ♧ࢆ⋠య✚ศࡣࢀࡇ

ࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡿ࠶ẼἻ࡛ࡧࡼ࠾Ỉࢀࡒࢀ

᥮ࡁ⨨࡟పᅽ✵ẼࢆẼἻࡓࡋᙇ⭾ࡶ᭱ࡽ࠿࡚ࡋ⏕Ⓨࡀࣥ

ࢆ㛫▐ࡢࡑ㸪ࡾ࠾࡚ࡋ໬ࣝࢹ࡛ࣔ࡜ࡇࡿ t = 0µ s 㸬ࡿࡍ࡜

ᅗ 3(a) ࡍ♧࡟ t = 0.01µ s ☜ࡀᏑᅾࡢẼἻࡧࡼ࠾Ỉ࡚࠸࠾࡟

ㄆ࡛ࡿࡁ㸬࡛ࡇࡇẼἻ༙ࡢᚄࡣ r = 9.8µ m 㸬ᅗࡿ࠶࡛ 3(a)-
(c) ࡍ♧࡟ t = 0.01µ s - 0.97µ s ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟ r = 2.2µ m ࡲ

࡛༙ᚄ᪉ྥ࡟཰⦰ࡿ࠸࡚ࡋ㸬࡚ࡋࡑᅗ 3(c)-(e) ࡍ♧࡟ t = 
0.97µ s - 1.83µ s ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟ r = 8.9µ m ࡟ᚄ᪉ྥ༙࡛ࡲ

⭾ᙇࡿ࠸࡚ࡋ㸬࡟ࡽࡉᅗ 3(e)-(g) ࡍ♧࡟ t = 1.83µ s - 2.89µ s
ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟ r = 2.7µ m 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⦰཰࡟ᚄ᪉ྥ༙࡛ࡲ

ᅗ࡚ࡋࡑ 3(g)-(i) ࡍ♧࡟ t = 2.89µ s - 3.40µ s ࡀẼἻ࡚࠸࠾࡟

༙ᚄ᪉ྥ࡟⭾ᙇࡿ࠸࡚ࡋ㸬ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸪ẼἻࡀ▷᫬㛫࡛

཰⦰⭾ᙇࡾ⧞ࢆ㏉ࡵࡓࡿ࠸࡚ࡋ㸪ẼἻࡢᣲື࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡣ

㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡔࣥࣙࢩ

　ୖ㏙ࡾࡼẼἻࡰ࡯ࡣ෇ᙧࢆಖࡓࡗ≧ែ࡛཰⦰⭾ᙇࡿࡍ

ࡓࡿ࡭ㄪ࡟ヲ⣽ࡾࡼࢆᣲືࡢẼἻ࡟㸬ḟࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ

ᅗ࡟ࡵ 4 ᮇᅽึࡢ㸬ẼἻࡍ♧ࢆ᫬㛫ኚ໬ࡢᚄ༙ࡢẼἻ࡟

ຊึࡧࡼ࠾ᮇ༙ᚄࢀࡒࢀࡑࡣ 6801Pa ࡧࡼ࠾ 10µ m 㸬ࡿ࠶࡛

ẼἻࡣィ⟬㛤ጞྠ࡜᫬ึ࡟ᮇ༙ᚄ 10µ m ࡋ⦰཰ࡽ࠿ t = 

をㄗると㉳⇿し⇿Ⓨすることでேに⿕ᐖを与えるྍ⬟ᛶのあるⅬである．�

そこで᪂たなキャビテーション⏕ᡂ方ἲとしてᮏ◊✲では㕲◙࢚ビの࣑ࢧࣁに╔目した．㕲◙࢚ビはࣁ

は，大きさおよࢁの≉ᚩⓗなとこ࣑ࢧࣁた瞬間にキャビテーションをⓎ⏕させる(5)．㕲◙࢚ビのࡌを㛢࣑ࢧ

びᙧである．∦方の࣑ࢧࣁはయ長の⣙ 3 ศの 1 をしめており，さらに࣑ࢧࣁのୖ㒊およびୗ㒊にそれぞれ

✺㉳およびくぼࡳがある．そして㕲◙࢚ビは✺㉳をくぼࡳにはまり㎸ませることでỈをᄇฟする．さらに

Ỉの㏿度ୖ᪼による圧力పୗの⤖ᯝ，キャビテーションがⓎ⏕する(5)．また㕲◙࢚ビはࣞーࢨーおよび⇿⸆

とẚべてྲྀᢅのᐜ᫆な⏕き≀である．�

しかし㕲◙࢚ビの࣑ࢧࣁからⓎ⏕するキャビテーションࣝࣈࣂをヲ⣽に調べることはᅔ㞴である．なࡐ

ならキャビテーションࣝࣈࣂの෌⌧ᛶがపいからである．さらに࣑ࢧࣁのᙧ≧は」㞧で 3 次ඖⓗなືきを

とらえることは㞴しいからである．��

そこでᮏ◊✲では，࣒࢙ࣇト⛊ࣞーࢨーを⏝いて㕲◙࢚ビによるキャビテーションの⏕ᡂᶵᵓを᫂らか

にすることを考えた．࣒࢙ࣇト⛊ࣞーࢨーは，ᐇ㦂の෌⌧ᛶがᴟめて㧗く，さらに࣒࢙ࣇト⛊ࣞーࢨーに

よるキャビテーションは，⇕をⓎ⏕することなくỈをᢲしのࡅて⏕ᡂされるため，㕲◙࢚ビの௦᭰として

期ᚅできるからである．そのためࣞーࢨーによるキャビテーションのᇶ♏ⓗな圧力場，ᐦ度場， 度場お

よび㏿度場を᫂らかにすることは㔜せである．�

ᮏሗ࿌では，キャビテーションࣝࣈࣂのᇶᮏⓗな≀ᛶを᫂らかにするためにᩘ್計算を⾜った．ᮏ計算

ではᨭ㓄方程ᘧに஧次ඖ㍈ᑐ⛠圧縮ᛶࢼビ࢚࣭  方程ᘧ，気泡および࿘りのỈの┦஫స⏝にVolumeࢫࢡトーࢫ

of Fluid ἲを⏝いた．そしてᮏ計算ᡭἲのጇᙜᛶをホ౯した後に，初期半径および初期圧力の࣓ࣛࣃーࢱが

気泡の半径に与える影響に注目し，考ᐹを⾜った．

 

2. 計算方ἲ 
 

ᮏ◊✲ではỗ⏝ὶయゎᯒࣇࢯト ANSYS Fluent 17.2 および 19.1 を⏝いてᩘ್ゎᯒを⾜った．ᨭ㓄方程ᘧ

は஧次ඖ㍈ᑐ⛠圧縮ᛶࢼビ࢚࣭ࢫトーࢫࢡ方程ᘧである．ΰ┦ὶのࣔࣝࢹおよび⢓ᛶはそれぞれ Volume of 

Fluid ἲおよび k - İ の஘ὶࣔࣝࢹを⏝いた． 

図 1 は気泡および࿘ᅖのᾮయの計算㡿ᇦおよびቃ⏺᮲௳を示している．ᮏ計算ではỈ中に࣒࢙ࣇト⛊ࣞ

ーࢨーを↷ᑕすることでキャビテーションがⓎ⏕

し，最も膨張したキャビテーションࣝࣈࣂである気

泡をప圧✵気に⨨き᥮ることでࣔࣝࢹ化した．青色

および赤色の㡿ᇦはそれぞれỈおよび気泡である．

ቃ⏺᮲௳として図 1 のỈのእഃおよび [ 方ྥの中ᚰ

㍈ୖはそれぞれ開ᨺ᮲௳および㍈ᑐ⛠᮲௳である． 

ᮏ◊✲におࡅる初期᮲௳，≀ᛶ್および᱁Ꮚは

Koukouvinis ら(6)をཧ考にタᐃした．Ỉおよび気泡の

⢓度および初期圧力はそれぞれ 0.001kg/m*s および
Fig.1 Flow field for computation

Open condition
r(water)

r(air)

Axial symmetry condition

y

x

Water liquid

Air

100000Pa および 1.7894×10-5kg/m*s および 6801Pa である．さらに気泡の初期半径は rinit = 10µm である．た

し，気泡回りのỈ㡿ᇦの大きさはࡔ 100 倍とした．またỈおよび気泡にඹ㏻する᮲௳として，⾲㠃張力お

よびᐦ度ᣦᩘはそれぞれ 0.07N/m および 0.88 である．そして計算᱁Ꮚは㠀ᵓ㐀᱁Ꮚを᥇⏝した．᱁Ꮚのᙧ

≧は෇࿘にἢ࠺ O-grid ᆺである．さらに᱁Ꮚᩘは気泡の┤径にᑐして 90 ᱁Ꮚとした．  

  

3. ⤖ᯝおよび考ᐹ 
 

3.� ᩘ್計算のጇᙜᛶ 

図 2 にᮏ計算および一⯡ⓗにᩘ್計算の☜かさをホ౯するために⏝いられるࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方程

ᘧ(6)を算ฟした⤖ᯝを示す．図 2 は時間経過するにつれて変化する気泡のᣲືを示している．黒および赤

のプロットはそれぞれᮏ計算⤖ᯝおよびࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方程ᘧから算ฟした計算⤖ᯝである．図 2

より，ᮏ計算⤖ᯝは t�= 1.0µs において r = 2.2µm まで

収縮し，t = 1.8µs において r = 8.9µm まで膨張し，t = 

2.9µs において r = 2.7µm まで収縮している．一方，ࣞ

ー࣭ࣜ࢖ プࣞࢭット方程ᘧから算ฟした⤖ᯝは t = 1.0µs

において r = 2.1µm まで収縮し，t = 1.9µs において r = 

9.5µm まで膨張し，t = 2.9µs において r = 2.3µm まで収

縮している．さらにࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方程ᘧから

算ฟした⤖ᯝを⌮ㄽ್としたときの，ᮏ計算⤖ᯝの気

泡の大きさの┦ᑐㄗᕪは収縮から膨張に切りかわる瞬

間および膨張から収縮に切りかわる瞬間において経過

時間の短い㡰でそれぞれ 4.76%，6.32%および 17.4%で

ある．このことからᮏ計算はࣞࣜ࢖ー࣭プࣞࢭット方

程ᘧとおおよそ一⮴していることからᮏ計算方ἲに大

きなㄗりがないとᛮわれる． 

 

3.� ௦⾲ⓗなὶれ場 

図 3(a)-(i)に気泡の初期圧力 6801Pa および初期半径 ��μm におࡅる気泡㒊ศをᣑ大した㡿ᇦのὶれ場を示

す．これはయ✚ศ⋡を示した図であり，青色および赤色はそれぞれỈおよび気泡である．ᮏ計算ではキャ

ビテーションがⓎ⏕してから最も膨張した気泡をప圧✵気に⨨き᥮ることでࣔࣝࢹ化しており，その瞬間

を t�= �μs とする．図 3(a)に示す t�= ����μs においてỈおよび気泡のᏑᅾが☜ㄆできる．ここで気泡の半径は

r�= 9.8µm である．図 3(a)-(c)に示す t = 0.01μs - ����μs において気泡が r�= 2.2µm まで半径方ྥに収縮してい

る．そして図 3(c)-(e)に示す t�= ����μs - ����μs において気泡が r�= 8.9µm まで半径方ྥに膨張している．さ

らに図 3(e)-(g)に示す t = 1.83μs - ����μs において気泡が r�= 2.7µm まで半径方ྥに収縮している．そして図

3(g)-(i)に示す t = 2.89μs - ����μs において気泡が半径方ྥに膨張している．このことから，気泡が短時間で

収縮膨張を繰り返しているため，気泡のᣲືはキャビテーションࡔと考えられる． 

Fig.2 Bubble collapse evolution; comparison between

Rayleigh-Plesset solution and calculation result
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1.0µ s ᑠ༙ᚄ࡚᭱࠸࠾࡟ r = 2.2µ m ࡣᚋẼἻࡢࡑ㸬ࡿ࡞࡜ t 
= 1.0µ s - 1.8µ s ࡿࡍ㐣⤒ࡀ᫬㛫࡟ࡽࡉ㸬ࡿࡍᙇ⭾࡚࠸࠾࡟

ࡣẼἻ࡜ t = 1.8µ s - 2.9µ s ཰࡟㸬ḟࡿࡍ⦰཰ࡧ෌࡚࠸࠾࡟

ὀ࡟ኚ໬ࡢࡉࡁ኱ࡢẼἻࡢ㛫▐ࡿࢃ࠿ࡾษ࡟ᙇ⭾ࡽ࠿⦰

㸪t = 1.8µ࡜ࡿࡍ┠ s ࡢᮇ༙ᚄึࡣẼἻࡿࡅ࠾࡟ 0.8 ಸ࡛࠶

࡚࠸࠾࡟⛬㐣ࡿࡍᚋ㸪⭾ᙇࡓࡋ⦰㸪୍ᗘ཰ࡣ࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ

ẼἻෆࡀࢠࣝࢿ࢚ࡢእ࡟ὶฟ࡛࡜ࡇࡓࡋ㸪ඖࡢ኱ࡾࡼࡉࡁ

ᑠࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡓࡗ࡞ࡃࡉ㸬୍᪉㸪⭾ᙇ㸪཰⦰ࡢษࢃ࠿ࡾ

ሙྜ㸪1ࡢࡾ ᅇ┠ࡾࡼ 2 ᅇ┠༙ࡢᚄࡀ኱ࡃࡁ 1.23 ಸࡗ࡞࡜

ࡓ . 㸪1ࡓࡲ ᅇ┠ࡢ཰⦰㸪⭾ᙇࡧࡼ࠾ 2 ᅇ┠ࡢ཰⦰ࡢษࡾ

ࢀࡒࢀࡑࡣ㐣᫬㛫⤒ࡢ࡛ࡲࡾࢃ࠿ 1.0µ s, 0.8µ s ࡧࡼ࠾ 1.1µ s
㸪1ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛ ᅇ┠ࡢ཰⦰㸪⭾ᙇࡢሙྜ㸪཰⦰

᫬㛫ࡿ࠿࠿࡟⦰㸪཰࡟ࡽࡉ㸬࠸▷ࡣ᫬㛫ࡿ࠿࠿࡟ᙇ⭾ࡾࡼ

㸪1ࡣ ᅇ┠ࡾࡼ 2 ᅇ┠ࡀ㛗ࡿ࠿ࢃࡀ࡜ࡇ࠸㸬

ᙳ㡪ࡿ࠼୚࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀᮇ༙ᚄึࡢẼἻࠉ3.3

　๓⠇ࡾࡼ㸪ẼἻࡣィ⟬㛤ጞྠ࡜᫬࡟཰⦰ࡋ㸪ࡿ࠶⛬ᗘࡲ

࡛཰⦰ᚋࡣ㸪⭾ᙇࡋ㸪ึࡰ࡯ᮇ༙ᚄ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡴࡽ⭾࡛ࡲ

ᙳࡿ࠼୚࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀᮇ༙ᚄึࡢẼἻ࡟㸬ḟࡓࡗ

㡪ࢆㄪ࡟ࡵࡓࡿ࡭ᅗ 5 ༙ࡢẼἻࡢሙྜࡓ࠼ኚࢆᮇ༙ᚄึ࡟

ᚄࡢ᫬㛫ኚ໬ࡍ♧ࢆ㸬ᅗ୰ࡢ⥳㸪㉥ࡧࡼ࠾㯤Ⰽࢺࢵࣟࣉࡢ

ࢀࡒࢀࡑࡣ 20µ m, 35µ m ࡧࡼ࠾ 50µ m 㸬ᅗࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ 5
ࡾࡼ 3 ㏉ࡾ⧞ࢆ཰⦰㸪⭾ᙇࡣ㸪ẼἻ࡚࠸࠾࡟ᮇ༙ᚄึࡢࡘ

࡟ࡉࡁ኱ࡢẼἻࡢ㸬୍᪉㸪཰⦰㸪⭾ᙇᚋࡓࡗ࠿ࢃࡀ࡜ࡇࡍ

ὀ┠࡜ࡿࡍ㸪rinit = 50µ m ࡃࡁ኱ࡶ࡚᭱࠸࠾࡟ r = 47.5µ m㸪

rinit = 20µ m ࡃࡉᑠࡶ࡚᭱࠸࠾࡟ r = 4.8µ m ࡢࡇ㸬ࡓࡗ࡞࡟

ࡿ࡞ࡃࡁ኱ࡶẼἻࡢᙇᚋ⭾࡝࡯࠸ࡁ኱ࡀᮇ༙ᚄึࡣ࡜ࡇ

㸪1ࡓࡲ㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ ᅇ┠ࡢ཰⦰ᚋࡢẼἻࡢ኱ྠࡶࡉࡁ

ᵝ࡟㸪ึᮇ༙ᚄࡀ኱࡝࡯࠸ࡁ኱࠸ࡁ㸬

3.4 ẼἻึࡢᮇᅽຊ࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀ୚ࡿ࠼ᙳ㡪

　ḟ࡟ẼἻึࡢᮇᅽຊ࡟ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡀ୚ࡿ࠼ᙳ㡪

ୖ㏙より気泡はほぼ෇ᙧをಖった≧ែで収縮膨張

することがわかった．次に気泡のᣲືをよりヲ⣽に

調べるために図 4 に気泡の半径の時間変化を示す．

気泡の初期圧力および初期半径はそれぞれ 6801Pa お

よび ��μm である．気泡は計算開始と同時に初期半径

��μmから収縮し t = 1.0μs において最小半径 r�= 2.2µm

となる．その後気泡は t = 1.0μs - 1.8μs において膨張

する．さらに時間が経過すると気泡は t = 1.8μs - 2.9μs

において෌び収縮する．次に収縮から膨張に切りか

わる瞬間の気泡の大きさの変化に注目すると，t = 

1.8μs におࡅる気泡は初期半径の 0.8 倍である．この

ことは，一度収縮した後，膨張する過程において気泡

ෆの࢚ࢠࣝࢿがእにὶฟしたことで，ඖの大きさよ

り小さくなったと考えられる．一方，膨張，収縮の切りかわりの場合，1 回目より 2 回目の半径が大きく

(a) t   ����μV (c) t   ����μV

(e) t   ����μV

(g) t   ����μV (i) t   ����μV

(b) t   ����μV

(d) t   ����μV (f) t   ����μV

(h) t   ����μV

Fig.3 Air volume fraction for Pinit = 6801Pa and rinit   ��μm
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Fig.4 Relation between radius and time 

for Pinit = 6801Pa and rinit   ��μm

ୖ㏙より気泡はほぼ෇ᙧをಖった≧ែで収縮膨張

することがわかった．次に気泡のᣲືをよりヲ⣽に

調べるために図 4 に気泡の半径の時間変化を示す．

気泡の初期圧力および初期半径はそれぞれ 6801Pa お

よび ��μm である．気泡は計算開始と同時に初期半径
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わる瞬間の気泡の大きさの変化に注目すると，t = 

1.8μs におࡅる気泡は初期半径の 0.8 倍である．この

ことは，一度収縮した後，膨張する過程において気泡
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Fig.4 Relation between radius and time 

for Pinit = 6801Pa and rinit   ��μm
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Fig.3 Air volume fraction for Pinit = 6801Pa and rinit = 10µ m

Fig.4 Relation between radius and time for Pinit = 6801Pa and rinit 
= 10µ m
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1.23 倍となった.また，1 回目の収縮，膨張および 2 回目の収縮の切りかわりまでの経過時間はそれぞれ

1.0μs, 0.8μs および 1.1μs である．このことから，1 回目の収縮，膨張の場合，収縮より膨張にかかる時間は

短い．さらに，収縮にかかる時間は，1 回目より 2 回目が長いことがわかる． 

 

3.3 気泡の初期半径がキャビテーションに与える影響 

前節より，気泡は計算開始と同時に収縮し，ある程度まで

収縮後は，膨張し，ほぼ初期半径まで膨らむことがわかっ

た．次に気泡の初期半径がキャビテーションに与える影響

を調べるために図 5 に初期半径を変えた場合の気泡の半径

の時間変化を示す．図中の緑，赤および黄色のプロットはそ

れぞれ 20µm, 35µm および 50µm を示している．図 5 より 3

つの初期半径において，気泡は収縮，膨張を繰り返すことが

わかった．一方，収縮，膨張後の気泡の大きさに注目する

と，rinit = 50µm において最も大きく r = 47.5µm，rinit = 20µm

において最も小さく r = 4.8µm になった．このことは初期半

径が大きいほど膨張後の気泡も大きくなると考えられる．

また，1 回目の収縮後の気泡の大きさも同様に，初期半径が

大きいほど大きい． 

 

3.4 気泡の初期圧力がキャビテーションに与える影響 

次に気泡の初期圧力がキャビテーションに与える影響につ

いて調べた．図 6 に初期圧力を変えた場合の 1 回目に最も収

縮および膨張した瞬間の気泡の大きさの変化を示している．図

中の黒，赤および青色のプロットはそれぞれ 20µm, 35µm およ

び 50µm を示している．また，色塗りおよび白抜きはそれぞれ

1 回目に最も収縮した瞬間よび膨張から収縮に切りかわる瞬

間の気泡の大きさを示している．図 6 より初期圧力を変化さ

せることで収縮および膨張する気泡の大きさは大きく変化し

ないことがわかる．  

 

 

 

 

 

 

 

50

40

30

20

10

0

R
ad

iu
s [

µm
]

20151050
Time [ µ s]

 rinit = 20µ m
 rinit = 35µ m
 rinit = 50µ m

initial pressure 6900Pa

Fig.5 Relation between radius and time 

for Pinit = 6900Pa

Fig.6 Relation between radius and pressure 

for rinit = 20μm, 35μm and 50μm

50

40

30

20

10

0

R
ad

iu
s[

µm
]

6000400020000
Pressure[ Pa]

 First contraction
 First extension

 rinit = 20µ m
 rinit = 35µ m
 rinit = 50µ m

 First contraction
 First expansion

ゎ᫂ࡢ⛬ᡂᾘ⁛㐣⏕ࡢࣝࣈࣂࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡿࡍᡂ⏕ࡀࣅ࢚◙㕲ࡓࡋ⏝ᛂࢆ࣮ࢨ࣮ࣞ⛊ࢺ࣒࢙ࣇ 9

Fig.5 Relation between radius and time for Pinit = 6900Pa

Fig.6 Relation between radius and pressure for rinit = 20µ m, 
35µ m and 50µ m
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