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第 �章

緒言

��� キャビテーションに関する研究の概要

液体中のある領域の圧力が飽和蒸気圧より低くなると，液相から気相への相変化が起

こり，液体中に空洞（キャビティ）が発生する．この現象はキャビテーションと呼ばれ，

キャビテーションを伴う流れは工学分野で広範囲に観察されている．

キャビテーションの悪影響として，流体機械の性能低下，崩壊時の高圧による固体表面

の壊食，振動や騒音の発生などがある．性能低下の具体例として，�$世紀末英国駆逐艦に

おいて高速の舶用プロペラが予想された性能を発揮しなかったことが知られており，最初

にキャビテーション現象が工学的に問題になったのはこのときである．また，�$$$年に

起きた *�++ロケット % 号機の打ち上げ失敗事故では，キャビティ崩壊時の圧力振動が第

１段エンジン（����エンジン）を構成する液体水素ターボポンプのインデューサ破損の

一因として疑われた．このような流体機械では，シート，クラウド，翼端渦のような大規

模かつ組織的なキャビテーションだけではなく，乱流の微細な要素渦に伴うものも多く観

察されており，これらも機器の性能に大きな影響を及ぼしていると考えられる．

キャビテーションに関する研究の目的としては，これまではその抑制や制御が主に取

り上げられてきた．しかし，近年では，その特性が少しずつ明らかになってきており，抑

制や制御だけでなく，積極的に利用する研究例も多くなっている．工学分野においては，

洗浄 ,�- や表面加工 ,�.�-，化学反応の促進 ,�.%-，有害微生物の除去 ,$- にキャビテー

ションが利用されている．また，医療分野においてもマイクロバブルを用いた超音波造

影 ,�&/��-，強力収束超音波（*��# +
��
���	 (�" �� 0������ 
1 *+(0）を用いた腫瘍

の加熱凝固治療の加熱増強効果 ,��.��-，!� � !������	 �	����（!!�）などにおける
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マイクロカプセル（マイクロバブル）の破壊と細胞への外来分子の浸透 ,��.�$-，キャビ

ティの崩壊を利用した結石破砕 ,�&-，手術中の腹腔内の超音波洗浄 ,��-，超音波遺伝子導

入 ,��/ ��- などにキャビテーションを応用する例がある．

このように，キャビテーションは抑制，制御から有効利用に至るまで，様々な観点から

研究が行われている．

��� キャビテーション流れの数値解析とモデルの分類

前節に記したロケットの液体燃料エンジンなどの流体機械では，作動流体や運転環境を

考慮すると，実験的に性能試験を繰り返すことはコストが高く，また，液体燃料を用いた

実験は危険でもあり，現実的ではない．一方，数値シミュレーションは，実験よりもコス

トが低く，様々なパラメータや形状で性能を計ることができるため，キャビテーションを

伴う機器の開発では数値シミュレーションに対する期待が大きい．

一般に，キャビテーションは，液体中に存在する不凝縮ガスを含む微小な気泡核が流れ

場の圧力変化によって急激に成長，収縮，崩壊する過程である ,��/ ��-．気泡の体積運動

の時間スケールは流れ場の時間スケールに比べて非常に小さく，また気泡と流れ場の空間

スケールも大きく異るため，キャビテーション流れは様々な時間及び空間のスケールで非

定常性を含んでいる．このような特性を有するため，様々な視点からキャビテーションモ

デルと数値計算スキームが研究されてきたが，依然として，キャビテーション流れは数値

シミュレーションにおいて最も困難な課題の一つと位置づけられている．

初期の計算では，空洞モデルにポテンシャル流れ解析（特異点法またはパネル法）を組

み合わせ，界面（自由流線）を追跡する方法が用いられた ,��/ ��-．この方法は局所流れ

場や界面の形状変化の解析，揚力などの定量的評価，また気液二相流現象の素過程を知る

上で有用な方法である．しかし，キャビティ領域の後端の閉じ方の影響，合体や分裂の取

り扱いの困難，三次元への拡張が簡単でないこと，気体と渦との相互作用の解析ができな

いことなど，多くの問題点があった．

一方，�$$&年代以降，�������������の方程式に基づいてキャビテーション流れを気液

二相流として解析する方法の提案が相次いでおり，現在のところキャビテーション流れ

の解析法の主流を占めている．�������������の方程式に基づく解析におけるキャビテー

ションモデルは，二相流を一つの混合物とみなして各相間のスリップ速度を考えない一流

体モデルと，気相と液相のそれぞれについての支配方程式扱う二流体モデルに大別され

る ,�%-．以下に，モデルの分類を記述する．各モデルの詳細や計算例については付録のレ



��� キャビテーション流れの数値解析とモデルの分類 �

ビューを参照されたい．

����� 気泡力学に基づくモデル

周囲の圧力 �が一定と見なされるような一様な液相中に静止した単一の球形気泡の体積

運動を記述した ��	����#�'������の式 ,��-（以下 ��'式）

�
��

��
2

�

�

���
��

��
3
�� � �

��
� ���

�

��

��
� �	

���
�����

（ただし，�，�� は無限遠圧力と気泡内圧力，	 は表面張力，�� は液相動粘度，�� は液相

密度）から気泡半径 � を求め，キャビテーションの成長に気泡力学を考慮したモデルが

提案されている．これらには一流体モデルと二流体モデルがあり，さらに二流体モデルに

は � �����
������
���
アプローチと � �����
�� �����
 アプローチのものがある．

4 5���ら ,�$-，+��ら ,�&-はキャビテーションを数密度 
 の気泡群とし，��'式に

よる気泡半径 � からボイド率を求めている．気液間のスリップ速度は考えず，均質流体

として密度を算出する一流体モデルである．��' 式を用いる前提として，このモデルで

はすべての気泡は球形であり，互いに十分離れていると仮定している．各計算セルにおい

ては，すべての気泡が同じサイズであり，それらが一斉に運動するように表現する．つま

り，�は各計算セルにおける代表気泡径に対応する．

� �����
������
���
 アプローチの二流体モデルとしては，気泡を質点モデルで扱い，

連続相の流れとカップリングさせる方法がある．*����ら ,��-，*���� 6 7#�#�
� ,��-は

質点モデルとして気泡核を並進運動の方程式によって移流させ，�����
��的に扱う方法

を提案している．気泡の成長は��'式で表されるが，液相に影響を及ぼさない（�
��8�	）

と仮定されている．

� �����
�� �����
 アプローチの二流体モデルとしては，キャビテーションをサブグ

リッドスケールの気泡の集まりとして扱う 9�� ��ら ,��-のモデルがある．支配方程式

として，気泡数密度の輸送方程式，気泡にかかる力の釣り合い式，気泡の体積運動の式，

液相体積率の保存式，気泡流の運動量保存式，体積率の拘束条件を解く．圧力場の計算に

関しては，疑似圧縮性解法の考え方に基づき，液相体積率の保存式や気泡数密度の式など

を用いて導出した圧力方程式を解く．
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���� ���� ���	
�	��� 
�
� ��� � � ���� �����

����� 状態方程式モデル

バロトロピー流体とは，密度が圧力のみの関数 � 3 ����となる流体である．!���

�	

6 4 �
	 ,��-，7� �����!�����#� ら ,��- は，混合流体の密度 � を気相から液相まで図

��� のようになめらかな曲線で結んだ状態方程式を用いている．

一方，圧力と質量分率 � 3 � �� ��（� は気相体積率，�� は気相密度）により，気

液混合流体の密度を � 3 ���� � �とするモデルもある．奥田・井小萩 ,��-は気相に理想気

体の状態方程式を，液相に 9����
型の状態方程式を用いて，均質な気液二相流の状態

方程式を導出している．

また，:�
 ,��-，;��
��ら ,�%-の所属する研究グループからも，バロトロピー流体を

仮定したモデルが提案されている．弱圧縮性を仮定し，液相の状態方程式，気液二相領域

の状態方程式および気相の状態方程式をつないでいる．気液二相領域の状態方程式として

は，圧力を密度に関する �次式で表現している．



��� キャビテーション流れの数値解析とモデルの分類 �

����� 輸送方程式ベースのモデル

ソース項を経験的に決定したモデル

輸送方程式ベースのキャビテーションモデルは状態方程式モデルの欠点を克服しようと

しており，また数多くの計算で使用されている．気液混合の均質流体に関する基礎方程式

に，液相体積率 � の輸送方程式

��

��
2� � ���� 3 <�� 2 <�� �����

またはクォリティ � の輸送方程式

���

��
2� � ��� �� 3 <�� 2 <�� �����

をキャビテーションモデルとして連立させる． <��， <�� は凝縮率，蒸発率を表すソース

項であり，これまでに様々な提案がなされている ,�$.��-．

ソース項に気泡力学を考慮したモデル

簡略化した ��' 式を用い，ソース項に気泡力学を考慮するモデルが近年多数報告され

ている ,��.�&-．これらは式 �����の ��'式の二階微分項，粘性項，表面張力項を省略し，

�� ��（�� は飽和蒸気圧）の符号を加味することで得られる気泡径の変化率

��

��
3 ������ ���

�
�

�

��� ���
��

�����

をソース項 <��， <�� に反映するものである．

����� 湧き出し型のモデル

気液二相流体を均質流体として扱い，その密度の式にソース項を加えて相変化を表現す

る湧き出し型のモデルが提案されている．

7#�
 6 *������ ,��-は気液二相流体を密度 � の均質流体と見なして直観的に

��

��
3 � ��� ��� �����

と表現した．� は経験的に決める定数である．このモデルは，キャビティ領域において圧

力 � が蒸気圧 �� に保たれるように空洞領域を発達・減衰させるものである．
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このモデルに対して，沖田・梶島 ,��.��- は ��' 式によって気泡力学を考慮すること

で変更を加えたキャビテーションモデル

���
��

3
�
����� ��� 2 ����

�
��� ��� �����

を開発している．ただし，�� は液相体積率，��，�� はモデル定数である．定数 ��，��

は角柱後流のキャビテーション流れの解析結果を実験と比較することでチューニングされ

ている．これらの定数は単独翼および翼列まわりの計算にも用いられたが，良好な結果が

得られている．

����� 界面追跡モデル

7#�
 6 *������ ,��-，!��#=�
� ,��- ら，9�� ��� ら ,��- は >����� �
 7���

（>�7）アプローチで気液界面を追跡するモデルを提案している．この方法では，圧力場

の変化によって動くマーカーを追跡することで気液界面の挙動を解析する．格子はマー

カーにより構成される界面に沿って，時間ステップごとに再生成される．マーカーはキャ

ビティ発生前には壁面上に位置しており，構成される気液界面は界面近傍の液相または気

相圧力に基づき陽的に更新される．

これらの方法は気液界面における熱交換を考慮し，熱力学的効果をキャビテーション流

れの解析に導入することに適している．また，気液界面が明確に定義されるため，均質流

体モデルでは再現が難しいシートキャビティを避けて曲がる流線が再現され，その結果揚

抗力がより精度良く算出されると考えられる．しかし，壁面に付着するシートキャビテー

ションのみを想定しており，他のキャビテーション形状については適用が難しい．

��� キャビテーション乱流の数値解析に関する既往研究

流体機械に発生するキャビテーションのほとんどは乱流状態であるため，乱流の効果を

考慮したキャビテーションモデルとキャビテーションの影響を考慮した乱流モデルが数値

解析を行う上で特に重要である．

乱流中に発生するキャビテーションの直接数値シミュレーション（!���"� � ����"��

��� �����
1 !��）は，乱流の微細渦をとらえるために格子解像度を非常に大きくする必

要があり，計算コストの点で実用的ではない．乱流を対象とした工学上実用的な計算法と

して，����，���，!��が挙げられる．本節ではそれら三種類の計算例を示す．



��� キャビテーション乱流の数値解析に関する既往研究 �

����� ���	
����������� ���������
�� ������

キャビテーション乱流の実用的な数値計算法として，産業界では従来よりレイノルズ平

均モデル（��	
����������� �������������1 ����）が用いられている．この方法は

比較的シンプルで計算コストも小さいため，現在，キャビテーション流れの数値計算で最

もよく使用されている．しかし，ほとんどの計算では単相乱流に用いるモデルを流用して

おり，その妥当性は検証されていない．一方，����にはキャビテーション流れ解析のた

めに改良を行った計算もいくつか存在する．本節ではそのような計算例・モデルについて

考察する．

フィルター関数を用いるモデル

現在，キャビテーション乱流の ����計算で最もよく使用されているのは混合流体の

密度 �を考慮した標準 � � �モデル ,�%-である．渦粘性を

�� 3
����

�

�
�����

とおき，乱れの運動エネルギー � およびその散逸率 �を

�����

��
2
�������

���
3 �� � ��2

�

���

��
�2

��

�	

�
��

���

�
���%�

�����

��
2
�������

���
3 �
�

�

�
�� � �
��

��

�
2

�

���

��
�2

��

�


�
��

���

�
���$�

の両式から与える．各係数は表 ���の上段の通りである（下段の値については後述）．た

だし，�� は生成項，��� はレイノルズ応力であり，

�� 3 ���
���

���
1 ��� 3 �������� ����&�

�����
�

� 3
�

�
��Æ�� � ��

�
���

���
2
���

���

�
������

と与えられる．

; ら ,�$-は，標準 �� �モデルでは渦粘性を過大評価し，周期的なキャビティの離脱

や放出などのキャビテーション非定常性の強い不安定現象を再現できないことを報告して

いる．そこで，; ら ,�&-は ?�#�
��
ら ,��-が単相乱流に用いていたフィルター関数

� 3 ��


�
�� ��

@�

����

�
1 �� 3 � ������
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����� ���� ��������� �	�
��
 ��� �� � � � 
��������� �	��� �����

 	��� �� ��� ��� �� ��

!������� � � � "�"# ��$$ ��#% ��" ���

&	��'��������� � � � "�"# ���� ( "�%����	�� ���� ( "�%����	�� "�)#%* ����

を用い，渦粘性を修正している．

�� 3
����

�

�
�� �� 3 &�&$ ������

ただし，� の @はフィルターサイズである．; ら ,�&-の単独翼に対する計算では，@

は最大格子幅より十分大きくなるよう（@� ��A�
�
@�@��），翼弦長の %Bに設定され

ている．フィルターサイズ@が乱流の長さスケール ������より大きければ � 3 �，すな

わちフィルター関数がないのと同じである．逆に @ が ������ より小さければ，�� には

@と ������の比から決定されるフィルターがかけられる．つまり，ある程度スケールが

大きい乱れが生じる領域では，渦粘性がこれまでのものよりも抑えられる．

このフィルター関数により，渦粘性が抑えられることで非定常現象が再現されたことが

報告されている ,�&-．しかし，フィルターサイズの決め方などに任意性があり，経験的な

部分が残る．

生成・散逸の非平衡を考慮するモデル

低レイノルズ数型 � � � モデル ,��-を用いる例もある．このモデルは標準 � � � モデ

ル ,�%-における �および � の輸送方程式において，生成項 �� を

�� 3 ���
��

���
�� ������

としたものであり，壁面近傍での低レイノルズ数効果を考慮している．標準 � � �モデル

とは生成項 �� が異なるだけで，輸送方程式の各係数も表 ��� 上段の通りで同じである．

しかし，これらの係数は生成と散逸の局所平衡を仮定して決定されているため，再循環

流，回転流，流線曲率が大きい流れなど，局所平衡が成り立たない流れ場で用いるのは

必ずしも適切ではない．そこで，��
�"�� 6 �#		 ,��-は生成と散逸に関わる係数 �
�，

�
� について，表 ��� 下段のような経験的な修正を加え，非平衡な流れの計算に対応して

いる．彼らは物体後流の再循環領域の解析を単相の条件とキャビテーション条件のそれぞ
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れについて，修正なしの �� �モデル ,��- と非平衡 �� �モデルで計算し，モデル間の比

較を行っている．単相の条件とキャビテーション条件のどちらも，再循環領域の大きさ，

再付着点の位置，圧力係数分布などに非平衡 � � �モデルを用いたことによって改善が見

られる．

渦粘性に密度変動を考慮するモデル

7� �����!�����#� らのグループは，第 ����� 節で示したバロトロピックモデルととも

にキャビテーションによる密度変化を考慮した渦粘性を用いた多数の計算例を報告してい

る ,��/ ��.��-．彼らはリエントラントジェットとクラウドキャビティの放出挙動を改善

するため，��) � � �モデル ,���-の渦粘性 �� 3 ����
���を

�� 3 ������
��

�
������

と修正した．ただし，����は ��，�� をそれぞれ気相，液相の密度として，

���� 3 �� 2

�
�� � �

�� � ��

�

��� � ��� ������

なる関数である．文献 ,��-では � 3 �&と設定されており，図 ���のように �（横軸）が

ある程度大きくなると（図では �&&付近）急激に増大する．

ベンチュリ管の喉部後流におけるシートキャビティのシミュレーション ,��/ ��-では，

修正なしの ��) � � �モデルでの結果および実験結果との比較により，モデルの検証を

行っている．修正なしのモデルでは，キャビティ後部で渦粘性を過大評価するため，リエ

ントラントジェットを伴う非定常状態は長くは続かず，シートキャビティが常に存在する

準定常状態となり，実験結果とは一致しない．一方，修正したモデルでは，リエントラン

トジェットに伴って実験で確認されたクラウドキャビティの放出が周期的に繰り返され

た．また，キャビティの長さや放出周期も実験と一致することが確認されている．他にも

二次元の単独翼 ,��-，'��
��"�
��A形状 ,��-などを対象として，実験との比較による検

証が行われている．

'�
� ら ,�%-は非凝縮性気体を考慮した輸送方程式ベースのキャビテーションモデル，

また ! ���ら ,�$-は簡略化された ��'式に基づく輸送方程式ベースのキャビテーション

モデルとともに上記の修正された ��) � � �モデルを適用している．どちらも，�とし

て 7� �����!�����#�らと同様に �&を用いている．

また，�� ら ,�&- は ��9 � �  モデル ,��- の渦粘性 �� を，上記の修正された ��)
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���� ��%�  	��+��
�	� 	, 
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��� /��	�
0 ��$��

� � �モデルのアイディアを参考に

�� 3 ������
��

 
������

���� 3 �� 2

�
�� � �

�� � ��

�

��� � ��� ����%�

と修正し，簡略化された ��' 式に基づく輸送方程式ベースのキャビテーションモデルと

ともに用いている．ここでも同様に � 3 �&を採用している．

飽和蒸気圧に乱流による圧力変動を考慮するモデル

単相乱流中の圧力変動 �� に関して，一様等方乱流の統計理論から，�を密度，� を乱流

エネルギーとして，
�� 3 &��$�� ����$�

なる関係が導かれている ,��-．��
�#��ら ,�$- は時間平均圧力 ! � "と式 ����$�の関係

を用いて，圧力に関するトップハット型の確率密度関数（'��5�5����	 �
���	 C 
"���
1

'!(）

D��� 3

	
�
�

��
���� ! � " � ! �����

& ���� ! � " � " �����
����&�



��� キャビテーション乱流の数値解析に関する既往研究 ��

を仮定し，���� を基盤としたキャビテーション流れの解析に乱流の効果として導入し

た．第 �����節に示した彼らによるソース項 ,�$- � 3 <�� 2 <�� に含まれる圧力 �に変

動を考慮して，
E� 3

�
�

��

����D����� ������

としている．これにより，���� の時間平均圧力だけでキャビテーション初生を予測す

るよりも，変動分 ����のために蒸気圧 �� を下回りやすくなり，その結果キャビテーショ

ンが発生しやすくなる傾向にある．

後に，��
�#��ら ,��-はより簡単で安定な計算を行うため，'!(の代わりに，相変化

の閾値となる圧力 �� として，飽和蒸気圧 ���� に ����の変動を加えた

�� 3 ���� 2 ���� ������

を用いている．このように乱流の効果を蒸気圧に考慮する方法は，その後多くの計算に適

用されている ,��/ ��.��-．

キャビテーションによる乱れをソース項とするモデル

���
�����
ら ,��-は 7� �����!�����#�ら ,��-が検証した修正 ��) �� �モデルを用
いた上で，�，�の輸送方程式にソース項を加えることで，キャビテーションの成長・崩壊

に起因する乱れを表現する方法を提案している．

半径 �の気泡の中心から �� の位置における半径方向速度は

#���� 3

�
�

��

��
<� ������

と求められる．また，気泡の周囲の液相の全運動エネルギー $	 は

$	 3
�#�

�
3

�

�

�
�

�

�
�

��

��
<���%���

�
���� 3 �%���

� <�� ������

である．気泡の成長・崩壊による乱れが運動エネルギーの変化率に比例すると仮定する

と，キャビテーションに起因する運動エネルギーのソース項は，気泡数密度を 
 として

		 3
��
$	�

��
������

と表せる．
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乱れの長さスケールは気泡界面内外の圧力差と強い相関がある気泡の成長速度で代表さ

れる．キャビテーションに起因する乱れは気泡の成長速度に対して等方的である．した

がって，キャビテーションによる散逸率 	
 は 		 の過渡的な変動として，

	
 3
�		

��
������

と得られる．得られたソース項はそれぞれ �，�の輸送方程式に加えられる．なお，気泡

半径に関しては ��'式が解かれている．

渦度をもたない変動は乱流現象とは見なされないので，式 ������で見積もられる �，�

への影響は一種の疑似乱流であるといえる．この方法について定量的な評価はなされてい

ないが，ノズル内流れのシミュレーションが行われ，渦キャビテーションの形成，蒸気ク

ラスターの放出や合体，離脱などの特徴的な現象がこの方法を使った計算により再現され

ている．

����� ���������� ��������
	 �����

���� を用いる方法ではキャビテーション乱流の強い非定常性が問題となる不安定現

象を十分に再現することができない．さらに，解が乱流モデルに依存しやすいことが知ら

れている．

これに対して近年，乱流の代表的な非定常解法である �������	 ��� �����
（���）

にキャビテーションモデルを用いる方法が散見される．��� は非定常乱流に対する数値

予測手法の一つである．乱流では，低波数の大きな渦は流れ場によって異なるが，高波数

の小さな渦は普遍的である．��� はこの性質に着目し，計算格子より大きな成分（���

�"���1 )�）は直接計算され，計算格子で直接解像できない小スケール成分（� 5��� �"���1

�)�）は乱流モデルによって近似される．キャビテーション現象は強い非定常性を伴うた

め，代表的な非定常解法である ��� は解析に適していると考えられる．現在のところ，

��� を用いたキャビテーション流れ解析に関しては，単相流れの乱流モデルを流用して

おり，キャビテーションに対応する修正を加えた ���は見あたらない．さらに，計算例

も ����に比べると圧倒的に少ない．以下にいくつかの例を示す．

>�

�����大学のグループの :�
 ,��-，;��
��ら ,�%-は第 �����節に示した状態方程

式モデル ,��/�%- と，壁境界で ��
 !�����関数を用いた �������
��	モデル ,�%- によっ

て二次元の単独翼のキャビテーション流れを解析している．彼らは ��7�&&��翼の揚力

変動とクラウドキャビティ，後流渦の挙動との関係を詳細に調べており，同時に行った実
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験の '+F計測結果とも比較を行っている．クラウドキャビティの放出や翼後端からの渦

の放出が揚力変動と強い相関があることが計算結果から示されている．さらにそれらの渦

やキャビティの分布は実験結果と一致している．また，;�
� 6 G���H������I�8��� ,�$-

はほぼ同じキャビテーションモデル・乱流モデルを用いて三次元の単独翼の計算を行って

おり，シートキャビテーションやクラウドキャビティの放出を再現している．

山出ら ,%&-は沖田・梶島 ,��.��-による湧き出し型のモデルと !	
���" �������
��	

モデル ,%�-を用い，基本的な形状である角柱および単独翼（7�����Jおよび ��7�&&��）

の三次元解析を行っている．また，得られた結果を実験結果や沖田らの計算結果と比較

し，検証している．揚抗力はすべての計算対象で概ね妥当な結果を得ることができている

が，��7�&&��に関しては，本来は観察されるはずのリエントラントジェットやクラウ

ドキャビティの放出などの非定常現象を再現できていない．この本質的な理由を彼らは渦

粘性の過小評価のためと考えており，再現性向上のために渦粘性と流れ構造の関係につい

て調べることが課題であるとしている．しかし，修正した ����で計算を行い，非定常

現象を再現した; ら ,�$-，7� �����!�����#� ら ,��/ ��-は，修正なしのモデルで非定

常現象が再現されないのは渦粘性の過大評価によると推測しており，まったく逆の考えで

ある．

�#��� 6 �=�� ,%�-はキャビテーションモデルとして，第 �����節で示した � �����
�

�����
���
アプローチと同系統の二流体モデルおよび輸送方程式ベースのモデル ,�$/�&-

のそれぞれと !	
���" �������
��	モデル ,%�-を用いて �� 6 4��I ,%�-の実験対象

と同じオープンキャビティにおけるキャビテーション流れを解析を行っており，妥当な結

果を得ている．

上記に挙げるように，現在行われているキャビテーション流れの ���のほとんどは単

相流れのための �������
��	モデルおよび!	
���" �������
��	モデルである．また，

非定常現象の再現性を高めることを目的としている．

����� ���� !�� ���� ��������
	 �����

乱流モデルとして ���� と ��� のハイブリッドスキームである !���"#� �	

��� �����
（!��）を用いる方法が近年提案されている．!��は高レイノルズ数の壁乱

流を計算するため，壁に付着した境界層は ����で解き，壁から剥離した流れは ���で

解く方法である．したがって，!��は翼周り流れなどに適していると考えられる．また，
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境界層をとらえるために壁近傍に細かいメッシュを必要としないため，���よりも少ない

計算機資源で済むというメリットがある．報告されている !��での計算の多くは翼周り

の非定常キャビテーション流れ場を再現しようとしたものである．!��に関しても ���

と同様，単相流れのものを流用しており，キャビテーションを考慮した修正などは施され

ていない．以下にいくつかの例を示す．

0��H�
ら ,%�.%�-はキャビテーションモデルとして沖田・梶島 ,��.��-のモデル，乱流

モデルとして最も基本的な !��である �=�����によるモデル ,%�-を用いて，二次元翼列

におけるキャビテーション流れ計算およびロケットエンジンターボポンプ用インデューサ

内の非定常キャビテーション流れの三次元計算を行っている．これらの計算では，物理的

に妥当な結果が得られることが確認されている．しかし，!�� を使用することによる効

果や改善点などの検証はされていない．

また，4 
Iら ,%%-は輸送方程式ベースのキャビテーションモデル ,��-に 0����と

!��（どちらも ����は標準 � � � モデル）を用いて単独翼に対する計算を行い，それ

ぞれの結果を比較している．実験と比較していないため，どちらが良い結果になるかは不

明であるが，!��によりクラウドキャビティの放出などの非定常現象が再現されている．

また，同じグループの 4�
I��ら ,%$-は，これらの他にエネルギー式を連立して解き，熱

力学的効果に関する検討を行っている．

4��ら ,$&-は ��'式に基づく輸送方程式ベースのキャビテーションモデルを用いて，

単独翼キャビテーションに対する計算を ����（� �  モデル ,$�- および � � � モデ

ル ,$�-），���（�������
��	モデル ,�%-），!��（�=�����ら ,%�-）のそれぞれに対して

行っている．���� では非定常なふるまいが定性的には確認されたが，クラウドキャビ

ティの放出周期や揚抗力係数が合っていない．一方，���，!�� とも放出周期や揚抗力

が適切に算出されている．彼らは揚抗力を正しく算出するには翼におけるキャビテーショ

ンの非定常現象を適切に再現することが必要であり，それには ���や !��のような非定

常解法が必須であると結論付けている ,$&-．

以上のようにいくつかの !�� による計算例があるが，いずれも !�� を使ったことに

よるメリット（例えば，��� より計算が軽いにも関わらずより妥当な結果が得られるな

ど）や改善点は明確でない．
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��� 研究の概要

乱流を構成する基本的な秩序構造は微細な渦である ,$�.�&&-．図 ���は;�
�ら ,$�-

の !��で再現された空間発展乱流混合層における微細渦の秩序構造である．このような

渦構造はキャビテーションの発生に重要な役割を果たす．例えば，乱流境界層では壁面上

での圧力が蒸気圧よりも高いにも関わらずキャビテーションが発生することが ��年前の

実験からすでに報告されており ,�&�-，これは乱流渦の渦芯の低圧部からの発生を示唆し

ている．��
� 6 +==�
 ,�&�-は乱流境界層の渦構造に取り込まれた気泡の成長を高速度

カメラで観察し，それを元にその渦芯の圧力低下を測定したところ，瞬時の圧力低下量は

壁面圧力の変動強度（�>� 値）の �& 倍にもなることがわかった．これは乱流境界層だ

けでなく，せん断乱流の渦構造においても同様の結果であった ,�&�/ �&�-．せん断乱流で

は，4����
�*���#���Iの不安定によってせん断面に間欠的に生じるロール渦の間の領域

は，ロール渦の旋回によって引き延ばされ，二次的不安定によって流れ方向に回転軸を

持つ縦渦が生じる．噴流や剥離せん断層のようなせん断乱流における渦のペアリングの

過程で生じる微細渦において，キャビテーションの発生が確認されている ,�&�/ �&�-．図

���はせん断層の渦構造に生じるキャビテーションの様子である ,�&�-．さらに，キャビ

テーション初生に対してはこれらの渦の寄与が大きいことが報告されている ,�&�/ �&�-．
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��
� ,�&%-は前述の非常に大きな圧力低下もペアリングに関連していると述べている．

このように渦芯に生じるキャビテーションは渦キャビテーションと呼ばれており，工学的

に様々な場面で観察される現象にも関わらず，まだ未解明の部分が多い ,�&%-．

キャビテーションは乱流渦からの生成のみでなく，それ自体が乱流に及ぼす影響も示唆

されている．例えば，)�=���
 6 4��I ,�&$-は，単独翼に生じるキャビテーションの実

験の結果から，シートキャビティの後端からの渦の生成にはキャビテーションそのものが

関連していると報告している．また，+	�� 6 7�""�� ,��&-はキャビテーションを伴う剥

離せん断層流れを定量的に測定し，乱流統計量を詳細に示した上で，キャビテーションが

乱流エネルギーに与える影響を報告している．

前述の ���や !��を用いた計算手法は，キャビテーション乱流の強い非定常性の再現

性を高めることを期待して用いられているが，単相の乱流モデルが流用されている．+	��

6 7�""�� ,��&-は上記のせん断層の実験結果から，二次的な縦渦などの微細な渦がキャビ

ティの発生源になる場合，小スケールな低圧部をとらえる必要があることを考慮し，���

や !��のように大規模な渦のみを直接解き，小規模な渦をモデル化するような従来より

単相乱流に用いられている数値計算法では，上記のようなせん断乱流などの流れ場をシ

ミュレートすることは難しいと推察している．これは格子解像度以下（�)�）の渦がキャ

ビティの発生源となりうるモデルの必要性を示唆している．また，そのようなモデルを開

発する場合，乱流渦からのキャビティ生成のみでなく，モデル化された渦からのキャビ

テーションによる乱流変調をも数理モデルに考慮すべきであると考えられる．

以上の問題点に立脚して，計算格子より微小な要素渦とキャビテーションモデルによっ

て表現されるキャビテーションとの相互作用を考慮し，そのモデルによる乱流渦キャビ

テーションを伴う流れを数値的にシミュレートするための非定常解法を確立することを本

研究の目的とする．キャビテーション乱流の非定常性を考慮するため，��� を基礎とす

る．キャビテーションの影響を考慮した乱流モデルとしては第 �����節に ���� での計

算例を示しているが，���や !��に関してはそのような例はない．その意味で，本研究

はキャビテーションと乱流の相互作用を考慮した物理モデルによる非定常乱流解析の最初

の試みである．

モデルの基盤となる ���モデルはG������ 6 �#��� ,���/���-の一方程式型 � 5���

モデルを採用する．このモデルの概念図と本研究のねらいを図 ��� に示す．この方法を

キャビテーション乱流解析に用いる利点は，計算格子でとらえられない乱流エネルギー

���� の輸送方程式を扱うことにより，非平衡性の効果が期待できるとともに，�)�流れ

場とキャビテーションの相互作用（赤と青の矢印で示している）を取り入れることが容易



�� 第 �章 緒言
E

ne
rg

y 
sp

ec
tr

um

Analysis range

filterComputational
domain

Cavitation effect
predict
inception

generate
energy

SGS energy dissipation
(Eddy-viscosity model)

SGS energy generation

Wave number

Eddy-viscosity

���� �'��
�	�

���� ���� 1	����
 	, 	��2�'��
�	� �	��� ��� ��/�
�
�	� �8��
�

であることである．また，本研究で基盤とするキャビテーションモデルは，非定常キャビ

テーション現象を流れ場の時空間スケールでとらえることを想定し，沖田・梶島 ,��.��-

の湧き出し型のモデルを採用する．本研究で提案する �)� モデルは，大規模なキャビ

ティはグリッドスケールでとらえて直接計算し，サブグリッドに落ちるスケールだけを対

象とするため，大規模なバブルキャビティやシートキャビティ等も含む広範なキャビテー

ション乱流に適用することも可能である．本論文では輸送方程式から求められる ���� を

用いてキャビティ発生源となる �)� の渦芯に対応する低圧部を定式化し，赤の矢印で示

す乱流からのキャビテーション発生を考慮した計算まで完了している．

本論文は以下に示す構成である．第２章では，沖田ら ,��.��-によるキャビテーション

流れの数値計算法について述べる．第３章では，モデル開発の基礎研究として，乱流要素

渦を想定した単独の K ����� 渦を高解像度で模擬し，キャビテーション乱流の最も基本

的な素過程である乱流要素渦とモデルで表現されるキャビテーションの相互作用を再現す

る．第４章では，空間発展乱流混合層に発生するキャビテーションに対して，単相流れを

!��で再現し，さらにモデルを用いて減圧条件下で発生するキャビテーションを模擬し，
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モデリングを行うための乱流場を得る．また，モデルによって表現されるキャビテーショ

ンが乱流に及ぼす影響を定量的に解析し，物理的な考察を行う．第５章では，構築した

単相の乱流混合層の !��データベースにフィルター操作を施し，平均圧力と乱流エネル

ギーを用いて乱流中のキャビテーション発生源となる低圧力領域の定式化を行う．第６章

では，定式化した低圧力領域をもとに，���を基礎としたキャビテーション乱流モデルを

提案し，数値計算法とともに示す．最後に，提案したモデルを用いて空間発展乱流混合層

の ���計算を行い，結果を考察する．





��

第 �章

数値計算法

本章では，第 �，�章の数値シミュレーションで用いる，キャビテーション流れの数値

計算法について記述する．

��� 基礎方程式

本計算では，液相を弱い圧縮性の流体と見なすが，平均流れは低マッハ数であるため，

圧縮流れ解法では硬直性の問題により時間刻みを大きくとることができず，実用的ではな

い．一般に，低マッハ数流れに対しては，前処理付きの圧縮解法か低マッハ数近似による

非圧縮解法の拡張のいずれかが用いられる．本研究では後者を採用し，低マッハ数近似解

法 ,���-を用いる．

����� 支配方程式

全ての変数は代表長さ�，基準速度 �� および十分遠方における液相密度 ��� で無次

元化されたものとする．液相動粘度などの物性値は一定とする．液相の質量保存式は次の

ように表される．
�������

��
2
���������

���
3 & �����

�� は液相体積率である．液相密度 �� を基準値と変動 ��� 3 �2 ����に分離すると，

���
��

2 ��
� �

� 2 ���

����
��

2
���

���

�
3 & �����
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となる．ここで，液相の密度変動は非常に小さい ���� � �� ものとし，さらに等エント

ロピーを仮定する ,���-と，������� 3 &������ より，式 �����は次のように近似さ

れる．
���
��

2 ��
�
&���

��
2
���

���

�
3 & �����

上式はいわゆる低マッハ数近似であり，導入されたマッハ数 &（3 ���'，' は音速）は

液相の圧縮性の強さに対応する計算パラメータで全域で一様に与えられる．

また，液相の運動方程式は次式を用いる．

���

��
2 ��

���

���
3 � �

��

��

���
2
����
���

�����

ここで，粘性応力テンソル ��� はニュートン流体の構成方程式

��� 3
�

�(

�
���

���
2
���

���
� �

�
Æ��

��	

��	

�
�����

で与え，式 �����右辺第 �項を成分表示すると，発散は

����
���

3
�

�(

� ����

������
2

�

�

�

���

��	

��	

�
�����

（�( 3 ������/ �� は液相動粘度）である．ただし，実際の計算では速度の発散は十分

小さいものとして無視し，
����
���

3
�

�(

����

������
�����

としている．

����� キャビテーションモデル

キャビテーション気泡は数値計算におけるメッシュ幅より小さいので，個々の気泡運動

やその周りの流れをとらえることを目的とせず，キャビティ発生時の大局的な現象の解析

を行う．一方，時間平均的な流れ場でなく，計算領域内の非定常流れとキャビテーション

の相互作用を解析の対象とする．よって，われわれが用いるべきモデル及び数値計算法

は，非定常キャビテーション現象を流れ場の時空間スケールでとらえるものである必要

がある．以上の背景より，第 �����節で示した沖田・梶島 ,��.��-による湧き出し型のモ

デル
���
��

3
�
����� ��� 2 ����

�
��� ��� ���%�
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を用いる．ただし，��，�� はモデル定数である．なお，モデル式の導出などの詳細は付

録の第 ���節に示す．

また，蒸気圧力 �� はキャビテーション数

� 3
�� � ��
�
�����

�
�

���$�

なる無次元数により与えられる．これは，実験においてデータを整理する際に，基準圧力

�� と飽和蒸気圧 �� を指定することにより定まる条件設定パラメータに準拠するもので

ある．なお，式中の基準圧力 �� は無限遠方での圧力である（ただし，式 ���$�の ��，��

は有次元）．

��� 境界条件

キャビテーション流れでは，流出境界を渦が通過する場合だけでなく，流下したキャビ

ティが境界近傍で崩壊することもあるため，不自然な圧力波の反射を防ぐ境界条件が特に

重要となる．ここではそのために沖田らが開発した流入出境界条件の取り扱い法 ,��.��-

を導入する．以下にその概要を示す．

境界における圧力を擬似的な輸送方程式によって与える方法 ,���-を低マッハ数近似さ

れた圧縮流れに拡張することを考える．境界を通過する方向を �，輸送速度を ) とする

と，圧力に関する近似的な輸送方程式 ,���-

��

��
2 )

��

��
3

�

��(
 � ����&�

となる．この式において，右辺（渦度  の拡散効果）を無視し，圧力勾配項を流れによる

成分 �*�と音響による成分 ���に分離すれば

��

��
3 �)

��
��

��
� �) � �

&

���
��

��
������

となる．,�����-� は，速度場の（拡散項も考慮した）対流条件

���

��
2 ) �

���

���
3

�

�(

����

������
������

に関連づけられる ,���-．これは運動方程式 ����� と整合していなければならないので，

流れに起因する項は ��
��

��
3 ������ � ) ��

��

���
������
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となる．音響項では，領域外へ流出する成分（流入境界では �� 方向，流出境界では 2�

方向）は，式 ������を使って， ��
��

��
3
��

��
�
��
��

��
������

で評価すればよい．一方，領域外から流入する成分については無反射のために & とおく

が，流出境界側では十分遠方 +� における圧力を基準圧 �� として固定するために，圧

力勾配項を残す．以上より，流出境界における圧力は，流入境界では

��

��
3 �)

��
��

��
� �) � �

&

� ��
��

��
������

流出境界では

��

��
3� )

 ��
��

��
� �) 2

�

&

� ��
��

��
2
�
) � �

&

��� ��
+�

������

と，時間進行計算において陽的に与えられる．なお，本計算では +� は計算領域の主流方

向長さ，�� はゼロとした．以上の境界条件の計算では，全て計算領域内の差分ステンシ

ルを使用する．

��� 数値計算法

非定常流れの数値計算法は，コロケート格子を用いた非圧縮流れに対する (��"���
��

���=法を基礎とする ,���-．

式 �����の対流項と粘性項（和を �� で表す）には � 次精度 �����K��#C���#法を適

用する．部分段階速度は

��� 3 ��
�� 2

,�

�


���

�� � ��
����

�
������

となる．� は時間ステップ数，,� は時間刻みである．対流項および粘性項は中心差分法

で近似される．

後述の方法で圧力を求めてから，��� にその勾配を追加して（これ以降は Æ	- は - に対

する �	 方向の中心差分）

��
���� 3 ��� �,�

�

��
��

Æ��
���� ����%�



��� 数値計算法 ��

で時間進行が完了する．

式 ����%�を式 �����に代入して導かれる圧力方程式は，時間差分を �ステップ法（�次

精度），空間差分を中心差分とおくことにより，次のように離散化される．

���
��

2 ��
��
�
&�

������� � ���� 2 �����

�,�
2 ��

��Æ��
����

�
2 Æ��

�

� �,�Æ�

� �

��
��

Æ��
����

��
3 & ����$�

上式は緩和法によって収束計算される．なお，式はヘルムホルツ型の方程式であり，対

角優位となることから，十分な収束性が確保でき，ベクトル計算機での計算にも適した

?�"�5�法により収束計算を行う．マッハ数がゼロで，�� が一定の場合には，通常の非圧

縮流れの圧力に対する '�����
方程式に帰着する．

なお，対流項および粘性項の中心差分，速度を修正する圧力勾配を近似する中心差分，

圧力方程式の空間微分を近似する中心差分については第 �章に示される計算では �次精

度，第 �章に示される計算では �次精度である．

式 ���%�で与えられる液相体積率 �� に関する時間進行は � 段階で半陰的に行われる．

あらかじめ
��
� 3 ��

�� 2,�
�
����� ��� 2 ����

���
���� � ��� ����&�

で陽的に予測しておく．��
� ! � （かつ，� ��� ! � のときには時間外挿 �� �

� 3 ��
��
� �

��
����
� 2 �

����
� に対しても �� �

� ! �）でキャビティがあると予測されたら，式 �����の

結果を用いて式 ���%�右辺から

��� 3 ��
�� 2,�

�
����� ��� 2 ����

���
������ � ��� ������

とおく．��
� 	 � ならば ��� 3 � とする．次に

�
����
� 3 ��� �,���

����Æ��
�

� ������

で対流の寄与が加えられる．なお，本計算では気相密度を &としているため，セル内の運

動量が &になるのを防ぐために，�� には下限 ���	
 3 &��を設定する．本論文で示す計

算では �� 3 &��となる時間は十分短く，また �� 3 &��となるセル数も十分小さく，無視

できることを確認している．

以上の手続きにより，新たな時間ステップでの流れ場 �����，��
���� 及び ��

���� が

得られ，これを繰り返すことによってキャビテーションによる相変化を含む非定常流れが

計算される．
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本計算手法の特徴は，液相体積率の時間変化項である式 �����左辺第 �項に式 ������を

用いることで，キャビティの膨張・収縮が陰的に算出される点である．
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第 �章

単独渦とキャビテーションの相互作
用の解析

本章では，単独の乱流要素渦とキャビテーションの相互作用というキャビテーション乱

流の最も普遍的な素過程を想定した数値シミュレーションについて述べる．近年の単相

乱流の研究から，乱流要素渦は K ����� 渦 ,���/ ���-で近似できることが解明されてお

り ,$�/ $$-，K �����渦とキャビテーションの関係を解析することが，モデル開発のため

の知見を得る上で重要である考えられる．計算結果から，乱流要素渦のコアにおけるキャ

ビテーション発生条件を把握し，キャビテーションが渦に与える影響を解析する．

��� 計算条件

計算領域として，図 ���に示すような，幅および高さ � を代表長さとする主流方向長

さ +� 3 ��%��の流路を設定する．渦軸の振れ回り，キャビティの鉛直上方への動き（重

力場を想定した場合）などの三次元的な挙動が予想されるため，本計算では軸対称の二次

元計算ではなく，直方体の計算領域を用いた三次元計算としている．

流入境界では，乱流要素渦を近似する ,$�/ $$- K ����� 渦の周方向速度の解析解

,���/���-

#� 3
.

�%/

�
�� �A=

�� 0

��
/�
��

�����

と，主流方向の一様流 ) を定常的に与える．この ) を代表速度とする．式 �����におい

て，. は循環，� は動粘度，0 は �����"#�
� =��������と呼ばれるパラメータを表す．流

出境界での速度には対流流出条件を適用する．側面での速度の境界条件は，�方向には一
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Burgers vortex

Convective 
Outflow 

Burgers vortex and 
centrally-directed velocity Uniform flow
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���� ���� !/��/��� 	, 9	� +��� ��� �	���
�
�	��� �	�����

様流 ) を与える．�，1 方向には流入面で与えた K �����渦の側面部分での速度分布を与

え，それに加えて中心向きの速度を与える．これにより，流入部での流量2に加えて流出

境界との流量差@2を設定する，@2によって流れを加速させることで，実際の K �����

渦に近づけることを目的としている．圧力に関しては，流入境界と側面境界では勾配 &

のノイマン条件とし，流出境界では沖田ら ,��.��-による境界圧力，すなわち式 ������，

������をディリクレ条件として与える．液相体積率に関しては，流入および流出部分では

勾配 &のノイマン条件とする．本計算の条件の範囲内では渦の半径方向の境界にはキャビ

テーションが到達しないため，スパン方向および上下方向については �� 3 � とする．初

期条件は，速度については流入境界に K ����� 渦の解析解，計算領域全体に一様流速 )

を与える．圧力については計算領域全体でゼロとする．液相体積率については，初期状態

として単相を想定し，計算領域全体で �� 3 �とする．

モデル定数については，� ! �� となってキャビティが発生・成長する場合には �� 3

�&&&，�� 3 �，� " �� となって縮小・消滅する場合には �� 3 �&&，�� 3 � とする．な

お，これらの定数の設定は沖田らの報告 ,��.��-をもとにしたものであり，本計算のため

に最適化されたものではない．その他のパラメータについては表 ��� に示す．なお，格子

は直交等間隔であり，流入部において，K ����� 渦の旋回速度が最大となるような直径に

対して 0�� 3 �&& 
 $&& のとき � 
 % 点の格子点が確保されている．
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��� キャビティ発生形態のパターン

����� �つのキャビティ発生形態

キャビテーション数と渦の強さが流れ場に及ぼす影響を観察する．0�� 3 �&& 
 $&&，

� 3 &�� 
 &��で変化させて数値解析を実施した結果，�つの特徴的なキャビティ発生形態

があることがわかった．ここではその �つを代表する結果を示す．図 ���は � 3 &��一定

かつ，渦の強さを �パターンに変えた際の各パターンに対する計算領域内の気相体積の時

間変化，また，図 ���は 0�� 3 �&&一定かつ，�を �パターンに変えた際の各パターンに

対する計算領域内の気相体積の時間変化である．ただし，図 ��� については 0�� 3 �&&，

図 ���については � 3 &��の場合，定常となったことが確認された時刻までのデータがプ

ロットされている．二つの図から，キャビティの発生形態には，

���キャビティが発生した後，消失する場合

���キャビティの生成と消失が繰り返される場合

���キャビティが発生した後，存在し続ける場合

の � つのパターンがあることがわかる．表 ��� は，詳細を割愛した他のパラメータを含

めて，計算結果を各パターンに分けて表にまとめたものである．表より，���は渦が弱く

（0�� が小さく），� が大きいほど，���は渦が強く，� が小さいほど起こる傾向にあるこ

とがわかる．また，���は ���と ��� の中間の領域である．
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����� 各パターンにおける渦とキャビティの時間変化

前節で示した �つのパターンについて，渦とキャビティの時間変化を観察する．図 ���

で示した �つの場合を代表的な結果として示す．

図 ���，���，���はそれぞれ � 3 &��かつ 0�� 3 �&&，�&&，%&&の条件下での計算領域

全体の様子を時系列で示したものである．緑の等値面は渦度の主流方向成分  �，白の等

値面は液相体積率 �� であり，それぞれ渦とキャビティを代表している．

パターン ���の図 ���では，時刻 3 3 �から渦の領域にキャビティが発達し始め，逆に

渦は弱まって等値面が消失している．また，時刻 3 3 � 
 %ではキャビティが消失して

いき，代って渦の等値面が再び現れる．時刻 3 3 �� 
 �� では再び強くなった渦によっ

てキャビティが発生するが，すぐ消失し，3 3 ��以降ではキャビティがないまま定常状

態となる．

パターン ���の図 ���では，時刻 3 3 � 
 �ではキャビティが発達し始め，渦が弱まっ

て等値面が消失している．また，時刻 3 3 $ 
 �% ではキャビティが次第に減少していき，

代って消失していた渦の等値面が再び現れる．これらの一連の相互作用は，0�� 3 �&&の

場合と同様の傾向である．時刻 3 3 �� 
 �� ，3 3 �$ 
 �� では，再び強くなった渦に

よってキャビティが発生・成長 ，再び渦が弱まる，キャビティが消失，再び渦が強さを取

り戻す，という一連の相互作用が周期的に繰り返される．
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パターン ���の図 ���では，時刻 3 3 � 
 ��ではキャビティの発生・成長によって渦

が弱まるが，その結果キャビティの消失まで至ることはなく，再びキャビティが成長する

ことがわかる．その後，わずかに成長と収縮を繰り返す様子が見られるが，時刻 3 3 $&

付近から後では渦とキャビティが共存する状態になる．

図 ��� 
 ���において観察された渦とキャビティの関係について，時間変化を定量的に

調べる．図 ��� は，主流方向に垂直な断面 ��� における気相面積と，渦度の主流方向成

分のその断面における最大値  ���� の時間変化である．比較のために，それぞれの強さ

の渦について単相の計算結果も示している．いずれのパターンにおいても，非定常であ

る間は，キャビティ領域の大きさと渦度  ���� の増減は逆位相となる傾向が見られる．

0�� 3 �&& の場合では，キャビティが発生した後，消失して単相の渦に戻っている．時

刻 3 3 ��で見られるような発達した単相の渦に至るまでに場の圧力変動があり（図示省

略），キャビティが発生したのは圧力変動のために流れ場全体の圧力が下がったことによ

るものである．したがって，圧力変動が落ち着き，単相の渦が十分発達した状態を初期値

とした場合，キャビティが発生しない可能性がある．一方，0�� 3 %&& の場合では，キャ

ビティが発生して以後，渦は単相の場合より弱くなっている．また，0�� 3 �&& の場合で

は，キャビティが膨張している間は渦は単相の場合より弱くなり，逆に収縮している間は

渦度は増加に転じる，という一連の相互作用を繰り返している．これらの現象について，

渦とキャビティの相互作用が繰り返され，�つのパターンの中で最も特徴的に相互作用現

象が現れているパターン ��� を例にとり，次節に述べる．
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��� 渦とキャビティの相互作用現象

本節では � 3 &��かつ 0�� 3 �&&（パターン ���）の条件下でのシミュレーション結果

を例にとり，渦に対するキャビティの影響を観察する．図 ���に示すようにキャビティは

生成と消滅を繰り返した．その際，旋回速度および渦度に変化が見られた．以下に計算結

果を述べるとともに，現象のモデル化を試みる．

����� 旋回速度・渦度の変化

図 ��%はキャビティ発生前の時刻 3 3 �$およびキャビティが膨張している時刻 3 3 ��

における瞬時の流れ場の様子を示している．渦度の主流方向成分  � と液相体積率 �� の

等値面によって，渦とキャビティを表現している．図 ��%���より，キャビティの発生に

伴って渦が弱まったために，発生前と比較して等値面が一部消失している．

��� 3 &��の � � 1 平面において，渦中心を通るスパン方向の軸上での旋回速度およ

び渦度の主流方向成分の分布を図 ��$ に示す．図 ��%と同じ時刻 3 3 �$および 3 3 ��

における値を示している．なお，黒の破線で示された分布については後ほどふれる．キャ

ビティ膨張時に旋回速度および渦度の最大値が減少する傾向が見られ，図 ��%で示された

流れ場の様子と整合する．また，速度については，中心付近で速度勾配が小さくなってい

る．渦度については，半径方向に拡散して減少するのではなく，中心付近のみで渦度が減

少する傾向が特徴的である．

図 ���&���，�5�は，それぞれ図 ��$���，�5�と同じ断面・瞬間における速度ベクトルを示

している．図 ���&�5�中における �本の白線は，内側の線から �� 3 &���，&���，&�$$の

等値線を示している．図 ���&���と �5�とを比較すると，���では渦中心付近において，周

方向成分が支配的であるのに対し，�5�では半径方向外向きの速度がある．よって，キャ

ビティの膨張により，中心付近にあった液相が外向きに押し退けられることがわかる．

����� モデルを用いた考察

前節のシミュレーション結果に基づいて，キャビティ発生時の旋回速度変化を表すモデ

ルを設定し，考察を行う．

まず，図 �������に示すように，キャビティ発生直前に，半径 / の円周上の流体粒子の
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旋回速度は #��/�であるとする．キャビテーション発生時，図 �����5�に示すように，渦

心の近傍でキャビティが膨張し，半径 �� の円内にあった液相は外向きに押し退けられ

る．ここで，半径 / の円周上の液相が半径 / 2 @/ の円周上まで押し退けられ，速度が

#���/ 2@/� になったと考える．このとき，キャビティが膨張する短時間では，液相は半

径方向のみに押し退けられると仮定する．

キャビティ発生前に半径 / の円周上にあった循環 . �/�は，

. �/� 3 �%/#��/� �����

であり，また，キャビティ発生後の半径 / 2@/の円周上にある循環 . ��/ 2@/�は，

. ��/ 2@/� 3 �%�/ 2@/�#���/ 2@/� �����

である．キャビティが膨張する短時間では，粘性の影響がなく，循環が等しいと仮定す

れば，
#���/ 2@/� 3

/

/ 2@/
#��/� �����

となる．ここで，半径方向の移動距離 @/ は，

%�/ 2@/�� � %/� 3 %��
� �����

より，
@/ 3

�
/� 2 ��

� � / �����
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と求められる．式 �����，�����から，キャビテーションの成長や減衰に伴う旋回速度の変

化を考える．

このモデルの妥当性を検証するために，キャビティによって押し退けられた面積に等

価な円の半径 �� およびキャビティ発生直前の旋回速度 #� をシミュレーション結果から

読み取り，前述の議論に基づいて，キャビティ発生後の旋回速度を予測し，シミュレー

ション結果と比較する．半径 �� については，渦中心から液相体積率の最大値 ����� 3 �

と数値計算の都合上定めた最小値 ���	
 3 &�� の算術平均である �� 3 &��� の等値線

（図 ���&�5� 参照）までの距離とした．また，キャビティ発生直前の旋回速度 #� は時刻

3 3 �$での速度を採用した．

上記の値を用いて算出したキャビティ発生後の旋回速度を，図 ��$��� に黒の破線で示

す．シミュレーション結果と比較すると，渦心付近で速度勾配が小さくなる傾向や，速度

の最大値がよく一致している．

また，モデルにより求めた旋回速度から算出されたキャビティ発生後の渦度を図 ��$�5�

に黒の破線で示す．半径方向に拡散して減少するのではなく，中心付近のみで渦度が減少

する傾向が再現されており，ピークもシミュレーション結果とよく一致している．

����� 旋回速度・渦度の予測

前節の検証のように，半径 �� をシミュレーション結果の等値線から読み取るのではな

く，発生したキャビティの面積 4� がわかれば，4� 3 %��
� から，半径 �� を見積もり，

キャビティ発生後の旋回速度 #�� を予測することができる．しかし，本計算ではキャビ

ティは液相体積率 �� で表され，気液界面を定義することができないため，4� の見積もり

方は一意に定まらない．そこで，��，�� の �通りの方法を検討する．

���� 半径 / の円周上にある流体粒子は，その円周の内側の領域全体�� に発生したキャ

ビティのみに押し退けられると考えて，4� を円内 �� における気相体積率 �� �� の面積

積分

4� 3

�
��

��� ����	 �����

と見積もる．したがって，4� の値は半径 / に依存する．

���� � � 1 断面内の全領域 � のキャビティを中心付近の領域に集中させたと仮定して，

4� を � � 1 断面内 � における気相体積率 �� �� の面積積分

4� 3

�
�

��� ����	 ���%�
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と見積もる．

予測に使用するデータは，渦とキャビテーションの相互作用が発生する前の既知のもの

として，キャビティ発生前（3 3 �$）の速度 #� である．一方，4� の見積もりには，時刻

3 3 �� での液相体積率 �� を用いた．これらの各値を用いて，キャビティ発生前の時刻

3 3 �$の速度から，キャビティ膨張時の時刻 3 3 �� における速度を予測し，3 3 ��の

シミュレーション結果と比較する．

図 �������は �� および �� の �つの方法で見積もった 4� からそれぞれ求めた速度の予

測値を，シミュレーション結果ととも示したものである．�� では，流体の外側への押し

退けに寄与するキャビティ領域を正確に見積もることができ，予測値もシミュレーション

結果に合っている．しかし，中心付近では速度の減少量が少なく，また，シミュレーショ

ン結果では見られた速度勾配が小さくなる現象も表現できていない．中心付近におけるこ

の不一致は，考察する半径内にキャビティが少ないために旋回速度の減少を過小評価する

ためである．
一方，�� では，�� ! �の領域内において，流体の外側への押し退けに寄与するキャビ

ティ領域を正確に見積もっていない．しかし，キャビティを � � 1 断面の中心に集中させ
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る仮定によって，速度勾配が小さくなる傾向が再現されている．中心付近での分布は ��

より �� の方がシミュレーション結果によく一致している．

また，速度の各予測値を用いて計算した渦度を，シミュレーション結果とともに図

�����5�に示す．半径方向に拡散して減少するのではなく，中心付近のみで渦度が減少す

る傾向が再現されている．中心付近での旋回速度分布がシミュレーション結果と完全には

一致していないことから，渦度分布も中心付近の極小値を完全には表現できていない．し

かしながら，渦度の極大値と極大値を取る半径位置については良好に一致している．

半径 �� の導出方法には任意性があるものの，以上に示した旋回速度の簡便な予測モデ

ルは，乱流の乱れの強さや乱流散逸率の予測に重要な渦構造（#� および  � の分布）をよ

く表しており，キャビティの相互作用のモデリング，さらにはキャビテーションをともな

う乱流モデルの開発に発展させることが期待できる．

��� キャビテーションとエネルギー散逸の関係

発達した乱流場では K ����� 渦は散逸スケールを代表する ,$�-ので，エネルギー収支

の中でも特に粘性散逸率に着目し，キャビテーションを考慮した乱流モデルの基盤となる

知見を得る．

キャビテーションによる運動エネルギー � 3 ������ の変化を考える．式 ����� の両辺

に速度 �� を乗じた
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��
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を変形すると，運動エネルギーの輸送方程式
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を得る．

式 ����&�の右辺第 �項は発散型であるから，検査体積内を出入りする流束のみで決ま

り，運動エネルギー保存性を有する．右辺第 �項は体積変化による検査体積内の力学的エ

ネルギーの変化，第 �項は圧力が行う仕事と解釈することができる．

右辺第 �項

� 3
�

�(
��

����

������
������
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は常に正値をとることから，運動エネルギーを不可逆的に消耗し，保存しない．�は運動

エネルギーの粘性散逸である．

本研究の知見は ���の �)�モデルに展開される予定であるが，局所平衡を仮定した渦

粘性モデルにおいても，�)�の運動エネルギーの輸送方程式を考える場合において，散逸

率の見積もりがポイントになる．そこで，本計算における散逸率 �がキャビテーションか

ら受ける影響について以下に示す．

図 ����は，��� 3 &��での � � 1 断面において，渦中心を通るスパン方向の軸上での

散逸率と渦度の分布であり，第 �����項で例示した時刻と同じいくつかの特徴的な時刻に

ついて示している．図 �������は散逸率 �，�5�は分布を比較するために示した主流方向

渦度  � の分布である．3 3 �$ はキャビティ発生前の時刻，3 3 ��はキャビティが膨張

している途中の時刻，3 3 ��は計算領域内のキャビティの体積が最も大きくなった時刻

を表す（図 ����5�参照）．

図 ������� において，キャビティが発生するにつれて渦の中心近傍で � は減少してい

る．これはキャビティの発生により混合流体の密度が減少し，混合流体の粘性（����）が

小さくなったことによると考えられる（�� 変化の効果は陰に含まれている）．



��� まとめ ��

��� まとめ

乱流渦に対応するキャビテーションモデル開発のための基礎的研究として，乱流要素渦

を模擬し，渦の低圧部を発生源とするキャビテーションに対して高解像度の数値シミュ

レーションを行った．その結果は以下のようにまとめられる．

 渦の低圧部にキャビティが発生し，発生したキャビティは旋回速度および渦度を減
少させ，その結果キャビティが縮小するという一連の相互作用現象を見い出した．

また，渦度が減少する際には単相における渦のように半径方向に拡散するのではな

く，コア部だけで減少した．これらは急激な膨張の間は，半径方向変化とともに移

動する閉曲線に沿う循環が一定となることによると考えられる．この考察から得ら

れた非常に単純なモデルから旋回速度の予測値を計算し，定性的に相互作用現象を

とらえることができた．

 キャビティ発生の形態を次の �通りに分類することができた．

���キャビティが発生した後，消失する場合

���キャビティの生成と消失が繰り返される場合

���キャビティが発生した後，存在し続ける場合

このようにキャビティの発生形態に違いが出るのは，渦とキャビティの相互作用の

現れ方が渦の強さやキャビテーション数によって異なるためであると考えられる．

 散逸率はキャビテーション発生時に渦芯付近で減少した．

なお，第 �章では，乱流要素渦を軸対称な K �����渦に理想化したモデルを扱った．シ

ミュレーションは軸対称ではなくあえて三次元で行ったが，扱った条件の範囲内では渦軸

の振れ回りなどの顕著な非軸対称性は観察されなかった．また，発達した乱流場では，エ

ネルギー散逸は要素渦にからみつく非軸対称的なせん断層で活発であることが知られてい

る ,��%-が，本計算ではそのような構造は想定されていない．しかし，そのせん断層は要

素渦に付随するものであり，要素渦の変化がわかれば，散逸率も間接的にモデル化できる

ものと考えている．ただし，その証明には，次章で扱うような発達した乱流場での数値シ

ミュレーションの結果を解析することが必要である．





��

第 �章

乱流混合層におけるキャビテーショ
ンの数値シミュレーション

本章では，乱流場に発生するキャビテーションの数値シミュレーションを実施し，キャ

ビテーション ���モデル開発を行うためのデータベースを得る．計算対象として空間発

展乱流混合層を設定し，単相流れを三次元の !��で再現する．さらに，モデルを用いて

減圧条件下で発生するキャビテーションを模擬する．空間発展乱流混合層は以下の点でモ

デリングのために理想的である．

 流入条件は二つの異なる流速の一様流れであり，幾何学的形状が非常に単純である．
 物体の後流や噴流などの形成では初期の段階で混合層が大きな役割を果たすため，
混合層は様々な乱流現象を解明する上で基本的かつ重要な問題である．さらに，乱

流の混合層，噴流，後流は代表的な自由乱流であり，互いに相似則が成立し，多く

の理論的・実験的な知見が蓄積されている ,��%/��$-．

 マルチスケールの構造を含んでおり，様々な渦キャビテーションの再現に適して
いる．

 時間発展型ではなく空間発展型とすることで，キャビテーションの空間的な発達お
よびキャビテーションと乱流の相互作用を観察することができる．

この数値シミュレーションによって，モデリングに用いる乱流場を得るだけでなく，先行

研究による実験だけでは不足している乱流データを補完する．また，キャビテーションが

乱流に及ぼす影響を定量的に解析し，物理的な考察を行う．
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��� 計算条件
計算対象は速度比 )��)� 3 �の空間発展乱流混合層である．計算領域は図 ���に示す

ような高さ� を代表長さとする主流方向（�方向）長さ �&� の流路を設定する．スパン

方向（1 方向）の長さは � とする．スパン方向には周期境界条件が設定されている．

代表速度を混合層の速度差 @) とする．流入境界では，最大速度 )� 3 �@)，最小速

度 )� 3 @) の #	=��5���"���
��
� 型の速度分布に乱れを誘起するための微小擾乱 �� を

重ね合わせ，次のように与えた．

����� �� 1� 3
)� 2 )�

�
2
)� � )�

�
��
#

�
��

Æ�

�
2 ����� 1� �� �����

ここで，

Æ� 3
@)

��)����������

�����

で表される Æ� は流入境界での渦度厚さであり，本計算では &�&�� に設定した．計算領域

内で観察の対象としているロール渦，縦渦が発生するまでの助走区間を縮小するために，

ここでは一様乱数による微小擾乱 �� を重ね合わせている．その変動強度は速度差 @) の

�B 以下とする．流出境界での速度には対流流出条件を適用する．上境界（��� 3 &��）

では )�，下境界（��� 3 �&��）では )� をそれぞれ与え，上下の境界を通り抜ける流れ

はないものとして，エントレインメントを考慮していない．圧力に関しては，流入および

上下境界ではノイマン条件とし，流出境界では沖田ら ,��.��-による境界圧力をディリク

レ条件として与える．液相体積率に関しては，流入出部および上下境界において �� 3 �

とする．キャビテーションモデル式 ���%�のパラメータ ��，�� は流れ場の様子を観察し，
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経験的に表 ���に示す "��� �および �を設定した．その他のパラメータについては表 ���

に示す．なお，計算格子は等間隔の直交格子である．

��� 流れ場の観察

図 ���，���はそれぞれ "��� �，�における各 �値における流れ場を図 ���の上方および

正面から観察したものである．渦構造を速度勾配テンソルの第二不変量

2 3
�

�

�
5��5�� � 	��	��

�
�����

の等値面によって可視化している．ここで，5��，	�� は，それぞれ速度勾配テンソル

���

���
3 	�� 25�� �����
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の交代部分と対称部分

5�� 3
�

�

� ���

���
� ���

���

�
�����

	�� 3
�

�

� ���

���
2
���

���

�
�����

である．式 �����で与えられる 2 は，旋回成分と速度せん断を区別できない渦度と比較

し，渦運動を抽出するのに適している．なお，乱流渦の抽出には，圧力のラプラシアンを

利用することが多いが（非圧縮では式 �����と等価である），本計算のようにキャビティが

発生することで密度変化が顕著な場合は，渦が正しく表現されないため，速度勾配テンソ

ルの第二不変量を用いて可視化した．

また，キャビティは液相体積率 �� 3 &�$$$（気相体積率 &��B）の等値面で可視化して

いる．気相体積率 &��Bは微細な乱流渦に生じるわずかなキャビティでも特定できるよう

に設定したものである．各図において，キャビテーション数 � が小さくなるほどキャビ

ティ発生量が多くなることが確認できる．なお，図 ���，���の各条件において，流入境界

直後（& � ��� � &��）で細かい変動が見られるが，これは流入境界直後において主流方

向の格子幅をそれほど細かくしていないことによるものである．これは ��� 	 &�%では

完全に消失し，キャビテーション条件においても後に発達するロール渦から乱流に至る過

程に見られるモードとは相関がないことを確認した．この領域はキャビテーション乱流の

研究対象ではないので，& � ��� � &�$�ではキャビテーション数 � をつねに�として
いる．

����� 単相の流れ場

図 ���，���は流れ場を時系列に示したものである．図から，混合層に見られる特徴的

な渦構造が形成されていることがわかる．まず，概ね ��� � ��� � � の領域において，

4����
�*���#���Iの不安定によって，1 方向の軸を持ち，渦度が

 � 3
�#

��
� ��

��
�����

で表されるロール渦（������）が間欠的に生じる．ロール渦は既に三次元化し始めている

ため，図 ���では細かい渦の塊として認識される．二つのロール渦の間の領域（ブレイド

領域）は旋回によって引き伸ばされる．その二次不安定から流れ方向に軸を持ち，渦度が

 � 3
�6

��
� �#

�1
���%�
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で表される三次元的な縦渦（リブ）が生じる．図 ���はブレイド領域で引き伸ばされる縦

渦を抽出して拡大して示したものである．領域 ��� 	 �において，二つのロール渦は互

いの誘起速度によって合体し，より大規模な渦となる（ペアリング）．例えば，図 ������

の ��� 3 ��% 付近にあるロール渦は，一つ前のロール渦と次第に合体し，図 ����C� の

��� 3 �付近ではより大きな渦となっている．これらの渦構造は混合層に関する過去の

実験や理論研究の結果 ,��%/��$-と定性的に整合している．混合層ではないが，剥離せん

断層の実験結果である図 ���とも一致する．また，単相の混合層の普遍則である自己相似

性を確認するため，主流方向の �つの断面において，� を 7 3 �� � ������� � ���（ただ

し，�� は各断面における平均速度が ���となる �，�� 3 &��）と無次元化した上で 7 に対

する平均速度分布をプロットし，図 ���に示す．この無次元化の方法は文献 ,��&-による．

上下（� 方向）の境界条件の影響で，理論や実験とは若干の差異がみられるものの，観察

の対象であるせん断層付近では自己相似性が成り立ち，混合層の普遍的な平均速度分布と

なっていることが確認できる．

本計算の最大格子幅は
8	 3 ��������� ���$�

（�：動粘度，�：散逸率）から求められるコルモゴロフスケール 8	 ,��%- の �倍程度であっ

た．なお，式 ���$�は一様等方を仮定しており，本計算のような非等方乱流における 8	 の

算出としては必ずしも適切ではない．しかし，8	 のスケールでは乱れは等方的であり，式

���$�の 8	 でも目安になると考えられる．;�
� ら ,�&&-は混合層の !��の解析におい

て，乱流を構成する秩序構造であるコヒーレント微細渦の最頻直径が 8	 の %倍であるこ

とを見い出している．したがって，本計算の格子幅でこれらを解像するには不十分であ

る．しかしながら，スケール相似則が成り立つことから，この !��データベースに基づ

いて �)�の渦からのキャビテーション発生をモデリングすることは可能であると考える．

����� キャビテーション流れ場

図 ��%，��$は "��� �におけるキャビテーション条件下（� 3 &��）の流れ場を時系列に

示したものである．単相での結果と同様に渦構造が構成されている．また，これらの渦構

造の低圧力領域に対応してキャビティが生じている．図 ��%�5�から ���にかけて，流れ場

の中盤付近を移流しながら成長するロール渦のキャビティが観察される．

��� � � の比較的上流域ではロール渦の位置に対応してキャビティが分布している．

一方，��� 	 �の発達した領域では，大規模なロール渦だけでなく，ブレイド領域の縦
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渦や，等方化したよりスケールの小さな渦にもキャビティが生じている．よって，本計算

で得られたデータベースが微細渦をも考慮したキャビテーション ���モデル開発のため

の流れ場として有用である．

ロール渦に生じるキャビティと縦渦に生じるキャビティは部分的に合体する．キャビ

ティの合体は主に移流とロール渦のペアリングにより生じる．図 ���&は図 ��%とは異な

る時間帯でのペアリングにより合体するキャビティを示している．図 ���&��� の三つの

キャビティのうち，左と中心に位置する二つのキャビティ（順に �，Kとする）は，対応

するロール渦のペアリングが進むにつれ，ロール渦同士の誘起速度によって �が Kに覆

いかぶさるように接近する（図 ���&�5�����）．図 ���&�C�では � と K は完全に一体とな

り，より大規模なキャビティとなる．図 ����は３つの異なる � � 1 断面を通過するキャ

ビティ面積の時間変化である．キャビティ面積は各 � � 1 断面における �� �� の面積分

として計算している．図 ����において，キャビティが通過する時間間隔が下流に進むに

したがって長くなっている．これはペアリングによってロール渦のピッチが下流では上流

に比べ長くなったことによって，キャビティの通過の時間間隔も長くなったことを示して

いる．

また，キャビテーション条件下ではロール渦が出始める位置が単相の流れ場と比べて

上流に移行する傾向にある．キャビテーション数が低いほどこの傾向は顕著になる．単

相（� 3 �）では最も上流の出現位置は ��� 
3 ��� であるのに対し，� 3 &�� では，

��� 
3 �である．また，出現位置だけでなく，ペアリングを起こす位置も上流に移行す

る．これらは，キャビティの発生に伴う擾乱が上流側でのロール渦の形成や合体のきっか

けを与えやすくなった結果であると考えられる．

図 ����，����は "��� �における � 3 &��の流れ場を時系列に示したものである．"���

� と同じようにほぼ渦に対応した位置にキャビティが発生しているが，発生したキャビ

ティがすぐには消滅せず，対応する渦より上流にひきずられるように残る傾向がある．こ

れは図 ���のキャビテーション条件での結果において顕著に観察される．これは，� " ��

となる際のモデルパラメータ �� を "��� �では小さく設定しているために，圧力差 �� ��
に対する応答が遅くなったためである．

モデルパラメータ ��，�� の設定に関しては，角柱後流のキャビテーション流れの解析

結果を実験と比較することでチューニングされており ,��.��-，その後様々な流れ場に適

用されてきた．しかし，その都度最適化されたわけではなく，あくまで経験的なものであ

る．また，付録の式 ������から，��，�� は気泡径に対応していることが明らかである

が，流れ場には大小様々な気泡が混在しているので，� の代表値を定めるのは困難であ
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る．したがって，実験等と比較して経験的にチューニングを行うしかないが，本計算の対

象に対応する実験がないため，パラメータには検討の余地を残している．

��� キャビテーションによる乱流変調

渦キャビテーションが乱流場中の渦の挙動に影響を与えるという観点から，キャビテー

ション時のレイノルズ応力の変調を定量的に解析する．以降，解析対象は "��� �である．

レイノルズ応力 ��� はキャビテーションによる密度変動の影響を考慮し，

��� 3 E� ����� ���� ����&�

とする．ここで，密度 �に関して，本研究では気相密度を無視しているため，���� のみ

で与える．ため，均質流体の密度 �は

� 3 ����� ��� 2 ���� � ���� ������

となる．本計算では液相の圧縮性も考慮しているが，乱流統計量の算出にあたっては液相

の密度変動 ��� が十分小さいとして，

���� 3 �� 2 ������ � �� ������

とすると，結局，レイノルズ応力は

���

3 �� ����� ���� ������

となる．これ以降，レイノルズ応力の各成分の中で垂直成分（��� 3 �� �������，��� 3

�� �#��#��，��� 3 �� �6��6��）と主なせん断成分である ��� 3 �� ����#�� について議論する．
ここで，式 �����から，ロール渦の旋回成分に関する変動には���および���が，式 ���%�

から，縦渦の旋回成分に関する変動には ��� および ��� がそれぞれ対応する．

����� レイノルズ応力の分布

レイノルズ応力の � 方向に対する分布を３つの異なる � � 1 断面 ��� ��� 3 �，�5�

��� 3 �，�"� ��� 3 %で示す．これらは，次に示す３つの領域を代表している．

��� 縦渦が発達しつつある

�5� ��� のピーク値が他の断面と比べて最大となる



�� 第 �章 乱流混合層におけるキャビテーションの数値シミュレーション

�"� 乱流が十分に発達し，ロール渦の大規模なペアリングが起こる

図 ����および ����では，上述の３断面における ��� と ��� の分布を示す．比較的上

流に位置する ��� 3 �では，キャビテーション数 � が低いほど ��� および ��� は大き

い．一方，��� 3 �，% など，乱流が空間的により発達する下流の領域では，��� につ

いては � が低いほど小さいのに対して，��� については � が低いほど大きくなる．主流

方向への流れ場の変化を検討するため，レイノルズ応力の垂直成分 ���，���，��� と主

なせん断成分である ��� のピーク値を主流方向にプロットしたものを図 ����に示す．以

下，� � ��� � �，��� 	 �に分けて流れ場を観察する．

����� 上流（� � ��� � �）における乱流変調

変動が成長する � � ��� � �において，すべてのレイノルズ応力成分は急激に発達し，

� が低いほどその傾向は位置的に上流側に移る．これはキャビテーション発生に伴う擾

乱がロール渦や縦渦の発生を促進し，ロール渦に関連する ���，#�� および縦渦に関連する

#��，6�� 成分に影響を及ぼした結果と考えられる．

キャビテーションの発生如何に関わらず，図 ���� に示すすべての成分に極値が存在す

る．特に，��� および ��� は二つの極大値をもつ．領域 � � ��� � �において，��� お

よび ���は極大値をとり，それ以降では減少する．*� 6 * ���� ,���-は主流方向の速度

変動について，入口条件が層流である場合，その主流方向の分布に極大値が存在すること

を報告している．本計算で入口条件として与えている乱数の擾乱はレイノルズ応力をもた

ないので，図 �������で極大値をもつことは彼らの結果と整合する．

��� が極大値となる位置は初めてペアリングが生じる位置に対応するという報告があ

る ,���-．� 3 &��については � 3 &��，&��に比べてペアリングの位置が明らかに上流に

移行していることがわかる．��� は二つの極大値をもつが，一つ目の極大値はペアリング

に関連すると考えられる．��� は極大値をとった後単調に減少するが，��� は縦渦の旋回

成分にも対応するため，縦渦の十分に発達するまでは再び増加傾向となり，二つ目の極大

値が現れる．これに関連して，��� の二つ目の極大値とほぼ同じ位置で縦渦の旋回成分で

ある ��� も極大値をとっている．

図 ����は � � 1 断面内のキャビティ面積の時間平均を主流方向に対してプロットした

ものである．� 3 &��の条件の場合のみ ��� 
3 ���付近でロール渦の成長に伴って，キャ

ビティ発生量が顕著なピークを示す．このことから，図 �����5�，�� に見られるような

� 3 &��における � 3 &��，&��とは異なる ���，��� の挙動，特に各成分の発達が他の �
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に比べて極端に上流に移行する傾向は，キャビティの発生が �と比例関係にないことが原

因である．

また，� � ��� � �においては，ロール渦にキャビティが生じることによって渦が弱

まることを確認している．図 ���% はロール渦の強さを表し，式 ����� で表わされる  �

の時間平均値をスパン方向にも平均し，主流方向の分布をプロットしたものである． �

は � � ��� � �においてキャビテーション条件では減少する傾向があり，� 3 &��では

��� 3 �付近で最大 ��B減少した．渦がキャビティにより弱まるという関係は，単独渦

とキャビテーションの関係を解明するためにモデル化された流れ場に対する第 �章で示し

た結果と整合する．
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����� 下流（� � ��� � ��）における乱流変調

キャビテーション数 � の影響は図 ����においては，ロール渦の挙動を反映する ��� の

減少として特徴づけられる．

図 ���$は単相および � 3 &��における 1 軸に垂直な断面内の瞬時の流線である．速度

はスパン方向に平均している．単相の流れ場では，渦は合体後すぐに図 ���$��� のような

比較的丸い断面形状に回復する．一方，図 ���$�5�に示すように，キャビテーション条件

下では，ペアリングの途中の過渡的な状態が長く続くために，ロール渦の通過ピッチが不

規則に，また長くなる．速度成分 # の時間変化に対するスペクトル解析の結果，図 ���&

に示すように，キャビテーション条件では単相の条件より低い周波数にパワースペクトル

のピークが存在した．図 ���$の観察，スペクトル解析の結果および前節で述べたように

上流でロール渦が弱くなることから，二つのロール渦による誘起速度が低下し，単相の場

合と比較してペアリングに時間がかかるようになると結論付けられる．ロール渦は  � 成

分をもつため，速度変動強度については，���，��� に関連する．キャビテーション条件

下のレイノルズ応力では，��� より ��� が大きく減少したことの原因は，図 ���$に見ら

れるように，ロール渦が扁平かつ長周期になったことから説明できる．一方，ロール渦の

もう一つの旋回成分である ��� に対応する ��� は，単相とキャビテーション条件の間に
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��� ほどの差は見られない．ペアリングを起こす前は，せん断層において #�� 成分は二つ

のロール渦が通過することで二回正負に変動するが，ペアリングによって正負の変動が

一回になり，ピッチが長くなる．しかし，��� 成分はペアリングを起こしても同じ向きを

保ったままで，#�� ほどの影響を受けないため，��� はキャビテーション条件下でもほぼ

変化がなかったと考えられる．

スパン方向の速度変動を示す ��� は単相の条件と比較して増加する傾向にある．した

がって，��� の増加はスパン方向の速度成分をもつ縦渦の運動が変調したことに関連す

る．縦渦に生じるキャビティは渦の半径方向に膨張し，体積変動を起こす．その結果，渦

の半径方向成分に対応する ��� が単相の場合と比べて増加する．��� も縦渦の半径方向

成分に対応するため体積変動により増加すると考えられるが，前述したロール渦のペアリ

ングの効果が支配的であったために減少したと考えられる．

��� まとめ

キャビテーションと乱流の相互作用を明らかにするため，空間発展乱流混合層に生じる

キャビテーションの数値シミュレーションを行った．十分発達した液相の流れ場を初期値

として，キャビテーション数 � を下げると，比較的大規模な渦芯だけでなく，乱流の微細
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渦芯の低圧部においてもキャビテーションが発生し，本計算で得られたデータベースが微

細渦をも考慮したキャビテーション ���モデル開発のための流れ場として有用であると

いうことを確認した．また，キャビテーションによる渦構造の変化という観点から，レイ

ノルズ応力の変化などの自由乱流の変調に関する下記の現象の存在が示唆された．

�� キャビテーションの発生による擾乱は上流での一次不安定（ロール渦の発生）を促

進する．

�� 一次不安定が生じる領域に顕著なキャビティが発生するような � 値以下では，レイ

ノルズ応力の各成分の発達が特に早くなるなど，定性的な差がみられる．

�� キャビテーション条件下では，ロール渦による誘起速度の低下のためにペアリング

の過渡状態が長くなり，その後の渦が扁平かつ長周期になるため，特にそれに対応

するレイノルズ応力成分が減少する．

�� 縦渦に対応して生じたキャビティによる体積変動によって，縦渦の旋回成分に対応

するレイノルズ応力の成分は全領域にわたって増加する．



��

第 �章

���データベースを用いた ���圧
力変動に関する解析

前章では !��で再現された微細渦に発生したキャビティをとらえることができていた

が，これらをすべて解像するのは現実的ではない．よって，���に代表されるより実用性

の高い解法で，かつそのようなキャビティを考慮できる二相流モデルが必要である．そこ

で，本章ではキャビテーション乱流モデルの基礎となる �)�の渦芯に生じる低圧部の定

式化を行う．

��� ��	モデル

本研究では，第 �����節で述べた，'!( を用いて乱流による圧力変動を考慮するモデ

ル ,�$-から着想を得て，レイノルズ平均からの変動ではなく，空間フィルター値からの圧

力変動を，��� を基盤とするキャビテーション乱流の解析に導入することを考える．す

なわち，�)�圧力変動と �)�乱流エネルギーにも式 ����$�のような相関があると考え，

���においてフィルタリングされた圧力 E�と，

���� 3 ������ �����

で表される �)� 圧力変動から，空間的な圧力分布を表す '!(を見積もる（� は定数）．

���に応用することで，����よりも非定常性を考慮することが可能であると考える．

基本的な考えは ��
�#��ら ,�$-の ����における '!(モデルと同じであるが，���

における �)� 圧力変動に '!( が適用できるかどうかはまだ検証されていない．した

がって，定数 � の値の検討も含め，式 ����$� から類推された式 ����� を検証する必要
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がある．これは '!( の形状についても同様である．'!(の形状に関して，G��
�N� 6

K����
 ,���-は '!(が反応流の ���に適用できるかを調べることを目的として，時間発

展乱流混合層の !�� データベースにフィルター操作を施して解析している．その結果，

フィルター体積内の �)�に相当する物理量（圧力変動を含む）の '!(が抽出され，それ

らはほぼガウシアン型であった．したがって本章では，

 �)�圧力変動と �)�乱流エネルギーには式 �����のような相関がある

 ���の計算セル内の �)�圧力分布はガウス分布で表される

という二つの仮定を立て，これらを立証するために第 �章において構築した単相の乱流混

合層の !��データベースにフィルター操作を施して解析する．まず，フィルタリングに

よって ���� を抽出し，式 �����で見積もられる圧力変動を求めることにより第一の仮定

を立証する．また，図 ���に示すようなガウシアン型の '!(

D��� 3
��
�%�

�A=

�
� ��� E���

���

�
�����

を ���の計算セル内の圧力分布とし，圧力分布を見積もることにより第二の仮定につい

て検証する．ガウス分布の平均値 E�はフィルタリングされた圧力，標準偏差 �を決める分

布の幅は式 �����で求められる ���� を用いる．
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��� フィルター操作

流れ場にフィルターをかける前にフィルターサイズを決める必要がある．一般的に

��� においては，エネルギースペクトルが普遍的な分布となるスケールをフィルターサ

イズとすることが理想とされている．図 ���は十分発達した領域での各速度成分に対する

スパン方向（周期条件）のエネルギースペクトルである．図から，およそ波数 9 3 �&&の

乱れまでがとらえられており，これは波長 : 3 �%�9に換算するとコルモゴロフスケール

8	 の約 �倍に相当する．一般的に 8	 からその �&倍（波数としては �P�&倍）の間で乱れ

の運動エネルギーは急激に落ちる ,���-．したがって，!��としては十分に細かいスケー

ルの乱れまで再現できている．また，9 3 �&&に対応する波長 : 3 �%�9は !��の �格

子分であり，このスケールでこの乱流場のエネルギーの大部分をとらえることができてい

る．したがって，本研究では各方向 �セル，合計 ��セルを ���の �セル，つまりフィル

ター体積とみなしてフィルター操作を行う．フィルタリングを施した物理量 � の値 E� は，

!��における ��セルのデータの算術平均とし，これを )�成分と想定する．この操作の
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もと，式 �����の ���� を

���� 3
�

�
���� � �

�
E�� E��� �����

により求める．見積もられた圧力変動 ������ との比較のため，正味の圧力変動 ����

として，フィルター内 ��セルの最大圧力と最小圧力の差を !��データから抽出する．

��� 圧力変動の解析

����� 圧力変動と乱流エネルギーの相関

図 ���，���はそれぞれ時間平均された正味の圧力変動 ���� と乱流エネルギー ����� の

分布である．これらはスパン方向に平均されている．また，単相流れであることから密度 �

は �で一定である� ����，����� ともに乱流渦が主に観察される領域 &��� � ��� � &���

付近に分布していることがわかる．また，図 ���は �つの異なる �方向位置における平均

速度，)，���� と ����� の時間平均の � 方向分布である．これ以降，「せん断層」とは

領域 ������ &��Æ���� � � � ����� 2 &��Æ���� を指すものとする．ただし，Æ����は式



��� 圧力変動の解析 ��

0 0.16 0.32
0

0.5

1

0.08

1 2

����

)

�
�
�

��� 3 ����� ��� 3 ����� ��� 3 ����� ��� 3 $����

���� ���� 3�
����
�	� 	, ���� /��	��
0 � �����>�; ���� ����� ��� ����� ������ �


$ ��8����
 
������� �	�
�	��

�����の渦度厚さであり，�����は �)������ が最も大きくなる � である．図 ���からせ

ん断層のおおよその範囲が推察できる．せん断層が発達するにつれ，���� と ����� の分

布の幅は増加している．特に，����� の分布はせん断層とほぼ対応している．

図 ���は ���� と ����� の相互相関係数

�	���� 3
! �������������2 �� "�
! �������� "

�
! �������� "

�����

の分布である．ただし，� はタイムラグ，! � " は時間平均を表す．図 ���の �	����も

スパン方向に平均されており，タイムラグ � は &と設定している．また，図 ���は図 ���

の �つの異なる �方向位置に対応する �	����の � 方向分布である．おおよそのせん断層

の位置を示すため，平均速度分布も重ねて示す．���� と ����� が比較的大きいせん断層

付近において，&�%�もの高い相関が観察される．図 ���および ���において，相関の低い

領域があるが，これは � を &に設定しているためであると考えられる．しかし，この領域

では ���� がそれほど大きくなく，キャビテーションの発生という観点からは重要ではな

い．よって，図 �������より，キャビテーションの発生が観察されるせん断層付近では式

�����のように，���� と ����� の間に比例関係があることが確認された．

比例関係が見い出されたので，���� と ����� を関連付ける定数 � を各セルに対して

最小二乗法によって算出した．図 ��%は算出した � の分布である．これもスパン方向に
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平均されている．ここで，コンター図のカラーバーはキャビテーションが生じる領域に対

応する � に合わせて調節されている．せん断層では � はおおよそ � 
 �の範囲である．

よって，キャビテーション発生の観点から重要な領域では � は �&� オーダーである．こ

れ以外の領域では，相関が低いことから � の値が非常に大きくなる．しかし，そのよう

な領域では ���� および ����� が比較的小さいため，� を小さく設定してもキャビテー

ションの予測には問題がないと考えられる．フィルターサイズに対する依存性を検討す

る．各方向に半分，体積としては %分の �のフィルターを用いて同じように � を最小二

乗法で計算し，検討を行った．フィルターサイズを半分にした場合，図 ���，���，���，��%

に対応する分布はそれぞれ図 ��$，���&，����，����となる．フィルターサイズが小さく

なったことで ���� の最大値は小さくなるが，����� も同時に小さくなるため，相互相関

係数および � は分布，数値ともにほぼ同じ分布となる．したがって，� は ���として想

定される範囲内では，フィルターサイズに関しては依存性がないと考えられる．
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����� �"�圧力変動の見積もり

図 ����は正味の圧力変動 ���� と見積もられた圧力変動 ������ それぞれの時間平均

と標準偏差の � 方向分布である．せん断層の位置を参照するため，平均速度分布も重ねて

示す．������ の計算に関しては，一例として � を �に設定する．

時間平均された ������ の分布の形は，���� のそれと相似である．したがって，����

の時間平均は定数 � と ����� の時間平均で表すことができる．瞬時の値同士の比較は後

述する．せん断層以外の領域では，������ の時間平均はほぼ &であり，���� の時間平

均より小さい．標準偏差を考慮したとしても，���� との差はわずかであると考えられる．

せん断層以外の領域ではフィルター平均圧力 E�自体が高いため，そのようなわずかな差が

原因で不自然なキャビテーションの発生を与えることにはならない．

続いて，せん断層付近での瞬時の ���� と ������ を比較する．図 ����������は �つ

の異なるフィルター体積について，����，�����，������（� 3 �）を時系列に示した

ものである．図 ����������に対応するセルの中心座標は ��� 3 �2 &����（�はそれぞ

れ �/ �/ �/ $）/ ��� 3 &��/ 1�� 3 &�� であり，すべてせん断層内に位置している．主流
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方向位置は図 ����の �つの位置に対応する．

各図において，���� と ������ はほぼ同じオーダーで推移し，また，ピークをとる時

刻などの傾向もよく一致している．したがって，この流れ場においては，����� と一つの

定数 � によって ���� を見積もることができる．���� が比較的大きい領域の圧力変動を

単独の定数 � 3 �のみでシンプルに見積もることができていることから，���の実施を

想定した場合にも非常に実用的である．



��� まとめ ��

����� フィルター内の圧力分布の見積もり

前節で最適化された � で表される �)� 圧力変動 ������ を図 ���における分布の幅

として，フィルター体積内の圧力分布をガウス分布（式 �����）と仮定して見積もる．ガ

ウス分布の標準偏差 �については理論的に，平均値からのずれが ���以内の場合に確率
変数が含まれる確率が $$��B である ,���-．そこで，E� � �� � � � E�2 ��にほぼすべて

の確率変数が含まれていると考え，本研究では � 3 ���������� とおく．ガウス分布の平

均値 E�は，前節で示したフィルター操作による．

図 ����および ����はガウス分布で見積もった '!(と，フィルター体積内の ��セルの

圧力のヒストグラム（!�� データベースから抽出した正味の圧力分布に相当する）に基

づいて構成した '!( を時系列に示し，比較したものである．これらの分布は図 �����5�

に対応する位置で得られたものである．ここで，各図の黒い破線は図 ����5� の計算で設

定した飽和蒸気圧 �� を表す．各図において，ガウス分布は !�� から抽出した '!( を

ほぼ妥当に近似していることがわかる．フィルター体積内の圧力のサンプル数が �� 点

分と少ないため，赤い線で示した正味の圧力分布はガウス分布の形状から離れる瞬間も

あるが，フィルター体積を広げるとガウス分布に近づくことを確認している．図 ����の

3 3 ����&や図 ����の 3 3 ���&&のように，各瞬間ごとに一致するわけではないが，統

計的なキャビテーション予測としては，ガウス分布で妥当な見積もりができるものと考え

られる．

一般的に ���では，キャビテーションが発生するかどうかは解像された圧力 E�で決ま

るため，キャビテーションは図 ����の 3 3 ����& のように，E�が飽和蒸気圧 �� を下回る

ときに発生する．一方，提案した '!(モデルによって �)�圧力分布を考慮すると，見積

もった圧力分布のある一部分だけでも �� を下回れば，E�が �� より高くてもそのセルには

キャビテーションが発生する可能性がある（図 ����の 3 3 �����や図 ����の 3 3 �����

など）� そのような瞬間には，�)�の渦に対応する低圧力領域がとらえられている．この

'!(モデルの特徴は，そのような �)�の低圧力領域を実用的な ���に取り込むことが

できることである．

��� まとめ

単相の乱流混合層の !��データベースにフィルター操作を施し，キャビティ発生源と

なりうる �)�の低圧力領域の定式化を行った．解析の過程で，�)�圧力変動と乱流エネ
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ルギーはともに乱流渦の運動が顕著なせん断層に主に分布することがわかった．また，乱

流エネルギーが十分に発達した領域では両者の間には強い相関が見い出された．両者を関

連付ける比例定数は �&� オーダーであり，これを唯一の定数として流れ場のほぼ全体の圧

力変動を見積もることができた．また，見積もった �)� 圧力変動とフィルター平均圧力

に基づくガウス分布によってセル内の瞬時の圧力分布を近似することができた．この結果

から，���であるスケール以上の非定常乱流をとらえ，そこから �)�乱流エネルギーを

推定できれば，微細渦からのキャビテーション初生を予測できることが実証された．



��

第 �章

キャビテーション ���モデルを用
いた数値計算法

本章では，前章で定式化した �)� の低圧力領域をもとに，��� を基礎としたキャビ

テーション乱流モデルを定式化し，数値計算法とともに示す．モデルの基盤となる �)�

モデルは G������ 6 �#��� ,���/���-の一方程式型 � 5���モデルである．


�� 基礎方程式

#���� $�%モデル

本研究では，沖田・梶島によるキャビテーションモデル ,��.��-（再掲）

���
��

3
�
����� ��� 2 ����

�
��� ��� �����

におけるセル内の圧力 �に，式 �����の圧力分布 D���を適用し，液相体積率 �� の生成率

������を E�と ���� の関数

���
��

3

�
�

��

�
����� ��� 2 ����

�
��� ���D����� �����

で表したモデルを提案する．このモデルにより，��� の粗い格子ではとらえられない微

細渦に対応する圧力の極小領域を考慮し，より高解像度の計算に相当するキャビテーショ

ンの予測が行えることを想定している．以下，この式 �����を '!(モデルと呼ぶ．
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#���� 支配方程式

すべての変数は代表長さ �，基準速度 �� および十分遠方における液相密度 ��� で無

次元化されているものとする．運動方程式と低マッハ数近似解法を施した液相の質量保存

式に ��� �"���のフィルターをかけると，���の基礎方程式
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となる．ただし，式 �����の

E	�� 3
�

�

�
�E��

���
2
�E��

���

�
�����

はひずみ速度テンソルの )�成分，��� 3 ���� � E��E�� は �)�応力，�( 3 ������ はレ

イノルズ数である．�� の検査体積はフィルター体積であり，バーのついていない �� も

フィルター平均量として扱う．

#���� 一方程式型 �"�モデル

本研究では G������ 6 �#��� ,���/ ���- による一方程式型 �)�モデルを用いる．こ

のモデルは �)�乱流エネルギー ���� の輸送方程式を扱うことにより，非平衡性の効果

を表現でき，�)� 流れ場における粒子や気泡の影響を取り入れることが容易であるとい

う特徴がある．本モデルを採用した理由は，今後キャビテーションが �)� 流れ場に及ぼ

す影響をソース・シンクとして輸送方程式に取り入れることを想定したためである．式

�����の �)�応力 ��� は

���� 3 ��

�
����Æ�� 2 �����

E	�� �����

とモデル化される．これを式 �����に代入して整理すると，

�E��
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となる．渦粘性係数 ���� は次元解析的に

���� 3 ��@�

�
���� ���%�
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と与えられる．���� は生成項，散逸項，拡散項をそれぞれモデル化した輸送方程式
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から求められる．また， E@はグリッドフィルター幅，@� は壁近傍のふるまいを適切に表

現するために E@を

@� 3
E@

� 2 �	
E@�� E	������

����&�

と修正した特性長さである．� E	��3
�
� E	"

E	"�はテンソル E	�� の大きさである．また，

式 ���%�から ����&�の ��，�
，�!，�	 はモデル定数である．


�� 数値計算法

非定常流れの数値計算法は，コロケート格子を用いた非圧縮流れに対する (��"���
��

���=法を基礎とする ,���-．

式 �����の対流項，分子粘性による粘性項，乱流粘性項（和を �� で表す）には �次精

度 �����K��#C���#法を適用する．部分段階速度は

E��� 3 E�
��
� 2

,�

�


���

�� � ��
����

�
������

となる．� は時間ステップ数，,� は時間刻みである．対流項および粘性項は �次精度中

心差分法で近似される．

後述の方法で圧力および乱流エネルギーを求めてから，E��� にその勾配を追加して（こ

れ以降は Æ	- は - に対する �	 方向の �次精度中心差分）

E�
����
� 3 E��� �,�

�

��
��

Æ�

�
E����� 2

�

�
�
��
� �

����
���

�
������

で時間進行が完了する．

更新された乱流エネルギー �
����
��� は輸送方程式 ���$�の時間進行法に �次精度�����

K��#C���# 法を適用して求める．また，式 ���$� の空間離散化は � 次精度中心差分で

ある．
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式 ������を式 �����に代入して導かれる圧力方程式は，時間差分を �ステップ法（�次

精度），空間差分を �次精度中心差分とおくことにより，次のように離散化される．
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上式はヤコビ法によって収束計算される．なお，マッハ数がゼロで，�� が一定の場合に

は，通常の非圧縮流れの圧力に対する '�����
方程式に帰着する．

式 �����で与えられる液相体積率 �� に関する時間進行は � 段階で半陰的に行われる．

あらかじめ

��
� 3 ��

�� 2,�

�
�

��

�
����� ��� 2 ����

���
��� ���D����� ������

で陽的に予測しておく．��
� ! � （かつ，� ��� ! � のときには時間外挿 �� �

� 3 ��
��
� �

��
����
� 2 �

����
� に対しても �� �

� ! �）でキャビティがあると予測されたら，式 ������の

結果を用いて式 �����右辺から

��� 3 ��
�� 2,�

�
�

��

�
����� ��� 2 ����

���
��� ���D����� ������

とおく．��
� 	 � ならば ��� 3 � とする．次に

�
����
� 3 ��� �,�E�

����
� Æ��

�

� ������

で対流の寄与が加えられる．

式 ������，������の積分は台形公式により行う．積分範囲 �� � � � �については，
第 �����節の議論から，E�� �� � � � E�2 ��にほぼすべての確率変数が含まれていると考

え，� 3 ����������（� は無次元定数）とおき，積分範囲を E� � �� � � � E�2 ��で近

似する．また，E�� �� " �� もしくは E� 2 �� ! �� となる場合には結局式 �����の �に E�

を代入したものと等価になるため，積分を行わずに計算を省略する．なお，!��と同じ

理由から �� には下限 ���	
 3 &��を設定する．

以上の手続きにより，新たな時間ステップでの)�流れ場 E�����，E������ 及び ��
����

が得られ，これを繰り返すことによってキャビテーションによる相変化を含む非定常流れ

が計算される．
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第 	章

乱流混合層におけるキャビテーショ
ンの ����	
���� ��������

本章では，前章で定式化したキャビテーション ��� モデルと数値計算法を用いて，乱

流混合層におけるキャビテーション流れの ���を行う．

��� 計算条件

計算対象は速度比 )��)� 3 � の空間発展乱流混合層である．これは第 � 章において

行った計算と同一のものを想定している．したがって，計算領域および速度，圧力，液相

体積率の境界条件は第 �章の計算に合わせる．乱流エネルギー ���� は上下境界ではノイ

マン条件，流出境界では対流流出条件とする．流入境界における ���� は，本来上流履歴

から決まるものであるが，一般にはその情報は与えられない．そこで便宜上，局所的な速

度勾配から �������
��	モデルにより与えられる渦粘性の大きさを目安に，

���@��� E	�� � 3 ��@
�
���� �����

で見積もった ���� を与える．�������
��	定数 �� は乱流混合層の最適値と考えられ

ている &��� ,���-と設定する．また，一方程式型 �)�モデルの定数については，本研究

では空間発展型の乱流混合層を対象としているが，時間発展乱流混合層に対して最適化さ

れた �� 3 &�&�$�，�
 3 &�%��，�! 3 &��，�	 3 &�&% ,���/ ���- を用いる．計算格子

および数値計算に必要なパラメータについては表 ��� に示す．なお，計算格子は直交等

間隔であり，格子幅は第 �章で行った !��データベースのスペクトル解析の結果から，

フィルター体積と同じサイズを ��� の格子幅としている．キャビテーションモデルのパ
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ラメータ ��，�� は第 �章で "��� �とした組み合わせを用いる．これは，"��� �のように

� " �� と � ! �� で �� の設定が同じだと，式 �����のように '!(を考慮して積分して

も，結果的に式 �����の �に E�を代入したものに帰着し，'!(モデルを導入する意味を

なさなくなるためである．式 �����の定数 � は第 � 章の解析の結果から �とする他，�，

�&を設定する．

��� 単相の流れ場

図 ���，���は流れ場を時系列に示したものである．渦構造は第 �章で表示したのと同様

に速度勾配テンソルの第二不変量 2で可視化しているが，ここではその閾値を 2 3 �&&

と設定している．!�� では ��� 3 ��� 
 �からロール渦が発達し始めるが，��� では

流入部付近で大規模なロール渦が間欠的に生じ，下流に移動するに従い三次元化して縦渦

や等方化した渦が観察される．本計算では混合開始後を扱っており，その上流側で発達し

た乱れ成分に関しては仮定を加えざるを得ないため，���と !��の流入条件を完全に一

致させることはできない．よって，図 ���，���の !��の結果とは異なる流れ場になって

おり，!��と ���での単純な比較は難しいが，着目すべき現象は定性的に同じであり，

乱流渦によるキャビティ発生を考慮したモデルのふるまいを調べる目的には適している．
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��� キャビテーション流れ場

&���� $�%モデルを導入しない ���

図 ���，��� は '!( モデル式 ����� を導入した計算と比較するため，式 ����� の � に

E� を適用した計算結果を時系列に示したものである．単相での結果と同様に渦構造が構

成されている．また，これらの渦構造の低圧力領域に対応してキャビティが生じている．

��� � � ではロール渦と，三次元化した縦渦のために常にキャビティが存在している．

概ね � � ��� � �の領域では，縦渦および等方化した渦に対応してキャビティが発生し

ている．一方，��� 	 �の領域では渦が急激に減衰し，対応する低圧領域も小さくなる

ためにキャビティの発生はほとんどない．さらに，図 ���に図 ���の後半の時間帯におけ

る流れ場をより細かい時間刻みで示す．渦に対応するキャビティの他に，流入部において

渦に対応しないキャビティが発生している．これは，渦の放出周期と一致して発生してい

ること（図示省略），また混合層の上下に交互に発生していることから，流入部に発生し

た大規模なロール渦によって誘起される流れが流入境界の圧力境界条件と干渉して発生し

た圧力波のために生じたものと考えられる．!��では大規模なロール渦が発生し始める

のは流入部からしばらく下流へ移流した位置であり，このようなことは生じない．渦が流

入部から生じるのは ��� と !�� で流入条件を一致させられないためであり，今後改善

が必要である．

&���� $�%モデルを導入した ���

数値積分の分割数の影響

図 ���は式 �����の積分における台形公式の分割数の影響を調べるため，� 3 �のもと

で，分割数 � 3 �&，�&，�&，�&のそれぞれについて，� � 1 断面内のキャビティ面積の

時間平均を主流方向に対してプロットしたものである．ただし，� 3 �&の計算について

は，計算途中で発散したため，十分発達した結果ではない．

���� によって見積もられた圧力変動の効果でキャビティが発生しやすくなることも想

定されたが，すべての �について，むしろ '!(モデルを用いない ���の方がキャビティ

発生量が多くなっている．これは �� ! � ! E�2 �� の範囲における式 �����の積分値が主

な要因であると考えられる．分割数の検証については，途中で発散した � 3 �&の場合を

除けば，�が大きくなるほどピーク値が減少するという傾向にあるが，ある分布への収束
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は � 3 �&までには見い出されなかった．また，� 3 �&の場合については，すべての �に

ついて，� 3 �&の計算が発散する直前までのデータで時間平均をとり比較しても（図示

省略），� 3 �&の場合よりピーク値が小さい．よって，�を大きくとると「単調に」ある

分布へ収束していくという可能性は低い．このことから，数値積分を行うために分割数 �

に応じた誤差が生じるだけではないと考えられる．すなわち，数値積分の誤差の上にキャ

ビテーションモデルパラメータ �� の重みがかかり，さらにキャビティの発生によって流

れ場の状態も変化するという履歴効果も考慮すると，単調にある分布に収束しないことも

十分に考えられる．これは計算例のうち � 3 �&の場合だけが数値的な破綻に至った原因

とも関連があると思われる．

このように，分割数 �に対する検証は現時点では不十分であるが，以降 � 3 �&の結果

について流れ場の観察および解析を行う．

流れ場の観察

図 ���，��% は流れ場を時系列に示したものである．'!( モデルを適用していない図

��� では，��� � � において渦に対応して常にキャビティが存在しているが，図 ��% で

は � � ��� � �においてキャビティが発生しない部分が観察される．この結果はキャビ

ティ量の時間平均の分布を示した図 ���にも対応する．また，'!(モデルを導入しない
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��� ではキャビティの発生がほとんど認められなかった ��� 	 �の領域では，�)� 圧

力変動を考慮することでキャビティが発生することも想定されたが，そのような効果は見

られない．図 ���に示した時間帯では図 ���のような反射波に生じるキャビティは観察さ

れない．しかし，別の時間帯では '!(モデルを適用していない場合ほど頻繁ではないが

発生が確認されている（図示省略）．

図 ��$，���&はそれぞれ 1�� 3 &��%�における乱流エネルギー ������ および渦動粘

性係数 ���� の瞬時のコンターである．図 ��$に関しては，!��データにフィルターをか

けた結果と照合するため，カラーバーの値の範囲を図 ���に合わせており，カラーバーの

最大値以上の値をとる範囲は表示していない．!��とは異なる流入条件を用いているた

め，一方程式型 �)�モデルから得られる ���� である図 ��$と，!��にフィルターをか

けた結果である図 ���の単純な比較はできないが，ほぼ渦構造に対応する位置に ������

が分布している点は共通している．各条件 �����"�による差は ������，���� ともに瞬時

の流れ場を観察する限りは見られない．

定数 � の影響

図 ����は定数 � の影響を調べるために分割数 � 3 �&のもとで，� 3 �，�，�&のそれ

ぞれについて，� � 1 断面内のキャビティ面積の時間平均を主流方向に対してプロットし

たものである．� が大きいほど �)� 圧力変動が大きく見積もられ，E� � �� ! � ! �� の

範囲をとらえることでキャビティの発生量が増加すると予想したが，� 3 �&の場合には

� 3 �，�の場合よりも発生量が少ない．

図 ����は計算領域内の全セルに対する E�� �� � �� � E�2 ��となるセルの割合を �&&

時間ステップ毎に平均し，十分発達した後の �&無次元時間にわたって時系列で示したも

のである．言い換えると，これは式 �����の積分範囲内に �� があり，'!(モデルの影響

が強く現れると考えられるセルの割合である．� が大きい場合，�)� 圧力変動が大きく

見積もられるため，割合は高くなると予想されるが，実際にほぼその通りの結果となって

いる．� が大きいと，積分範囲 E� � �� ! � ! E� 2 �� のうち，キャビティの発生・成長

に関連する E� � �� ! � ! �� をとらえる確率が上がるが，同時に縮小・消滅に関連する

�� ! � ! E� 2 ��をとらえる確率もまた上がる．図 ���� が示すように，� が大きいほど

キャビティの発生量が増加するとは限らないという傾向は，このことが影響していると考

えられる．
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乱流の微細渦からのキャビテーション初生を考慮することを目的として，計算セル内の

圧力分布をモデル化した確率密度関数（'!(）として導入した '!(モデルを提案し，空

間発展乱流混合層に生じるキャビテーションの ���を行った．'!(により圧力分布を考
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慮した結果，考慮しない場合よりキャビティの発生量が少なくなった．

本論文の範囲では，提案した '!(モデルの挙動を把握することができた．しかし，数

値積分の分割数の検証など，現時点ではまだ課題が残る．さらに，正確なキャビテーショ

ン予測のためには，今後下記の点に関して改善が必要であることが結果から示唆される．

�� !��とは異なる流入条件を用いているため，一方程式型 �)�モデルから得られる

���� を !��とは完全には照合できない．また，キャビテーションが �)�流れ場

に及ぼす影響を輸送方程式に取り入れるなどして考慮していないことも ���� の算

出に関連があると考えられるため，今後この点に関しても検討が必要である．

�� キャビテーションのソース・シンク項のモデルパラメータ（あるいはソース・シン

ク項自体）の検証が十分に行われた上で '!(を用いるべきである．飽和蒸気圧 ��

を境に積分の対象となる関数が変わるために，ソース・シンクの大きさ・種類など

によって積分値が大きく異なるからである．

�� � 値のチューニングは !��の結果だけでなく，今後は様々な流れ場で実験結果の

再現性を確認しながら行う必要がある．また，可能であれば，� 値をローカルに決

定できる方法があればそれが最善である．
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結言

計算格子より微小な要素渦と数理モデルにより表現されるキャビテーションの相互作用

を考慮し，キャビテーション乱流を数値的にシミュレートするための非定常解法を確立す

ることを目的として，沖田・梶島 ,��.��-の均質流体モデルを用いて単独渦，乱流混合層

に生じるキャビテーション流れを解析し，その結果からキャビテーション ���モデルの

構築を行った．それらの成果は以下のようにまとめられる．

第３章では，乱流渦に対応するキャビテーションモデル開発のための基礎的研究とし

て，乱流要素渦をを想定した単独の K �����渦を高解像度で模擬し，キャビテーション乱

流の最も基本的な素過程である乱流要素渦とキャビテーションの相互作用を再現した．渦

の低圧部にキャビティが発生し，発生したキャビティは旋回速度および渦度を減少させ，

その結果キャビティが縮小するという一連の相互作用現象を見い出し，本研究のねらいが

的確であることを確認した．また，渦度が減少する際には半径方向に拡散するのではな

く，コア部だけで減少した．これらは急激な膨張の間は，半径方向変化とともに移動する

閉曲線に沿う循環が一定となることによると考えられる．この考察から得られた非常に単

純なモデルから旋回速度の予測値を計算し，定性的に相互作用現象をとらえることができ

た．また，散逸率はキャビテーション発生時に渦芯付近で減少することがわかった．

第４章では，代表的な自由乱流である乱流混合層に発生するキャビテーションについ

て，三次元の数値シミュレーションを行った．十分発達した単相の流れ場を初期値とし

て，キャビテーション数 � を下げると，比較的大規模な渦芯だけでなく，乱流の微細渦芯

の低圧部においてもキャビテーションが発生し，本計算で得られたデータベースが微細渦



�
� 第 %章 結言

をも考慮したキャビテーション ���モデル開発のための流れ場として有用であるという

ことを確認した．また，キャビテーションによる渦構造の変化という観点から，レイノル

ズ応力の変化などの自由乱流の変調に関する現象の存在が示唆された．

第５章では，単相の乱流混合層の !��データベースにフィルター操作を施し，キャビ

ティ発生源となりうる �)�の低圧力領域の定式化を行った．解析の過程で，�)�圧力変

動と乱流エネルギーはともに乱流渦の運動が顕著なせん断層に主に分布することがわかっ

た．また，乱流エネルギーが十分に発達した領域では両者の間には強い相関が見い出され

た．両者を関連付ける比例定数は �&� オーダーであり，本計算における流れ場ではこれ

を唯一の定数として，流れ場のほぼ全体の圧力変動を見積もることができた．また，見積

もった �)�圧力変動とフィルター平均圧力に基づくガウス分布によってセル内の瞬時の

圧力分布を近似することができた．この結果から，��� であるスケール以上の非定常乱

流をとらえることができれば，微細渦からのキャビテーション初生を予測できることが実

証された．

第６章では，乱流の微細渦からのキャビテーション初生を考慮することを目的として，

計算セル内の圧力分布をモデル化した確率密度関数（'!(）として導入した '!(モデル

を提案した．

第７章では，提案した '!(モデルを用いて，空間発展乱流混合層に生じるキャビテー

ションに対する ���を実施した．'!(により圧力分布を考慮した結果，考慮しない場合

よりキャビティの発生量が少なくなった．本論文の範囲では，提案した '!(モデルの挙

動を把握することができたが，単相の条件における流れ場の再現性の向上，数値積分の分

割数の検証など，現時点ではまだ課題が残る．また，正確なキャビテーション予測のため

には，今後下記の点に関して改善が必要であることが結果から示唆された．

�� キャビテーションが �)�流れ場に及ぼす影響を輸送方程式に取り入れるなどして

考慮していないことが ���� の算出に関連があると考えられるため，今後検討が必

要である．

�� キャビテーションのソース・シンク項のモデルパラメータ（あるいはソース・シン

ク項自体）の検証が十分に行われた上で '!(を用いるべきである．

�� � 値のチューニングは !��の結果だけでなく，今後は様々な流れ場で実験結果の
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再現性を確認しながら行う必要がある．

本研究では，G������ 6 �#���の一方程式型 � 5���モデル ,���/���-と沖田・梶島

のキャビテーションモデル ,��.��-をベースに新たに提案したキャビテーション ��� モ

デルの挙動を定性的に把握するまでを完了した．今後の展開として，まず現時点では考慮

できていないキャビテーション発生による �)�流れ場の変調の効果を ���� の輸送方程

式に導入する必要がある．これに関しては，第 ����� 節で示した �，�の輸送方程式にキャ

ビテーションの成長・崩壊に起因する乱れをソース項として加える方法 ,��- を参考に，

第３，４章などの結果も援用し，���� の輸送方程式を修正することを考えている．これ

に関連して，一方程式 �)� モデルでは，壁領域で減衰関数を使用する必要があり，適用

が難しい流れ場があるため，輸送方程式の生成項にダイナミック手法を用いた，梶島・野

町 ,���-による一方程式型ダイナミックモデルを適用し，壁領域での ���� を自然な形で

求めることを検討している．また，ベースとするキャビテーションモデルのソース・シン

ク項や '!(モデルの � 値の検討，'!( モデルの定量的な評価・検証について，他の流

れ場についても計算を行う必要があると考えている．
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キャビテーションモデルに関するレ
ビュー

本章では，第 ���節で示した，�������������の方程式に基づいてキャビテーション流

れを解くためのキャビテーションモデルの詳細をレビューする．

��� 気泡力学に基づくモデル

����� 一流体モデル

4 5���ら ,�$-はキャビテーションを数密度 
 の気泡群とし，単一気泡の体積運動を

記述した ��	����#�'������の式によって各気泡の挙動を決定するモデルを提案した．

気液間のスリップ速度は考えず，均質流体とする．気相密度 �� と液相密度 �� につい

て，�� � �� より �� を無視すると，ボイド率 � を用いて均質流体の密度 �は

� 3 ��� � ��� �����

となる．また，� は全領域で一定の気泡数密度 
 と各計算セルにおける気泡半径 �

から，

� 3 

�

�
%�� �& ! � ! �� �����

と求められる．気泡半径 �は ��	����#�'������の式 ,��-（以下 ��'式）
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（ただし，�，�� は無限遠圧力と気泡内圧力，	 は表面張力，�� は液相動粘度，�� は液相

密度）の粘性項，表面張力項を省略した式

�
���

���
2

�

�

���
��

��
3
�� � �

��
�����

から得られる．��'式を用いる前提として，このモデルではすべての気泡は球形であり，

互いに十分離れていると仮定している．各計算セルにおいては，すべての気泡が同じサイ

ズであり，それらが一斉に式 �����に従って運動するように表現する．つまり，�は各計

算セルにおける代表気泡径に対応する．

これに対し，+��ら ,�&-は，4 5���ら ,�$-は用いていないエネルギー保存式を連立す

るとともに，�� を無視せず，均質流体の密度を

� 3 � �� 2 ��� � ��� �����

としている．さらに，方程式系を閉じるために奥田・井小萩 ,��-による状態方程式

�

�
3
;�3 2 3��

�2 ��
��� � � 2

��3

�
� �����

を用いている．ただし，; は液体係数，3� は温度定数，�� は圧力定数，�� は気体定数，

� は気相質量分率（クォリティ）である．� は式 �����で求められる � との関係

� 3
�

��
� 3 
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�
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から求められる．

����� 二流体モデル（�������	������	���	）

分散性二相流の計算において，固体粒子，液滴，気泡などの分散相を質点モデルで扱い，

連続相の流れとカップリングさせる方法がしばしば用いられる．*����ら ,��-，*���� 6

7#�#�
� ,��-は質点モデルとして気泡核を供給し，�����
��的に扱う方法を提案してい

る．ただし，気泡の成長は液相に影響を及ぼさない（�
��8�	）と仮定されている．質点

モデルによる個々の気泡の並進運動の方程式は次のようになる．

���

��
3

�

��
��2 �
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ここで，�は気泡が存在しないと仮定した場合の，気泡中心にあたる位置における液相速

度，�� は気泡の並進速度，�� は液相密度，�� は経験的な式で与えられる抵抗係数であ
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る．式 ���%�は抵抗力，圧力勾配，気泡運動と体積変動による慣性力の釣り合いを表す．

また，気泡径 � の時間変化は並進運動する球形粒子による付加圧力項と同じ形の付加項

を与えた ��'式
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の結果が用いられる．ここで，気泡内圧力 �� は ��，�� を初期半径と初期圧力，� をポリ

トロープ指数として，

�� 3 �� 2 ��

�
��

�

��	
����&�

となる．周囲圧力 �は気泡が存在しないと仮定した場合の，気泡中心にあたる位置におけ

る圧力である．そのため，本来あるはずの気泡表面に沿う圧力変動を考慮していない．付

加項 ��� ���
���は，液相と気泡の速度差を用いて，気泡表面に沿う一様ではない圧力場

の効果をもたせるためのものである．

この方法では気泡が �
��8�	 で扱われていることから，現象をすべて表しているとは

言い難い．また，多様な空洞形態に対して，すべて気泡で表現することは難しい．

����� 二流体モデル（�������	��������	）

9�� ��ら ,��-はキャビテーションをサブグリッドスケールの気泡の集まりとして扱

うモデルを提案している．支配方程式として，気泡数密度の輸送方程式，気泡にかかる力

（慣性力，付加慣性力，周囲流体の加速による力，抗力，揚力）の釣り合い式，気泡の体積

運動の式，液相体積率の保存式，気泡流の運動量保存式，体積率の拘束条件を解く．圧力

場の計算に関しては，疑似圧縮性解法の考え方に基づき，液相体積率の保存式や気泡数密

度の式などを用いて導出した圧力方程式を解く．気泡の体積運動の式は気液のスリップ速

度 ��� � ���を考慮した ��'式
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2
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である．このように，液相と気相の速度を別々に解いており，� �����
�� �����
アプロー

チの二流体モデルに分類できる．

��' 式は気泡同士が互いに十分離れていることを仮定しているため，上記のモデルを

高ボイド率の領域に扱うことは必ずしも適切ではない．そこで，9�� �� 6 >��� ����

,���-は局所ボイド率が閾値（�&Bと設定されている）を上回ったときは式 ������を解か
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ずに，液相の圧力が蒸気圧以上に回復するまで局所ボイド率を一定値に保つようにモデル

を改良している．また，鶴見・田村 ,��%-は局所ボイド率が閾値を上回ったときはボイド

率 � を求める式を利用し，次式を解いて気泡半径 �を決定している．

� 3

�
�
�
�
%


����
������

ただし，
 は気泡数密度である．

気泡力学に基づくモデルでは，気泡の界面現象や内部現象を比較的取り入れやす

い．例えば，4 5��� ら ,�$- は気泡内部の圧力を蒸気圧 �� 3 �� で一様としたが，

>��� ����ら ,��$-はキャビテーション気泡の核となる不凝縮気体の圧力 �� も考慮し

て，�� 3 �� 2 �� とし，不凝縮ガスは膨張時には等温変化，収縮時には断熱変化に近い

挙動を示すという解析結果を反映したモデルを提案している．このように，気泡力学モデ

ルは詳細な物理を表現しやすいメリットがある．

しかし，これらのモデルについては，次のような点に注意すべきである．

 式 �����，式 ���$�，式 ������ が表す気泡運動の時間スケールは流れ解析において

通常設定される時間刻みに比べて非常に小さいので，安定かつ高効率な計算を実現

する工夫が必要と思われる．これに関しては二階微分項などを省略して簡略化した

モデルもある．

 実際の流れ場には無数のキャビテーション気泡が様々な初期条件で発生するが，非
線形現象であるため，単一気泡に対する解を重ね合わせるだけでキャビテーション

流れを再現することはほとんどできない．これについて，4 5���ら ,�$-は各計算

セル内の気泡同士の相互作用を考慮しており，単純な解の重ね合わせではない．

 気泡核として前もって含める気泡の径や体積率などが大きな影響を及ぼすが，一般
にはこれらは不明である．

 ��' 式を使用するための前提として，気泡同士が互いに十分離れていることを

仮定している．すなわち，ボイド率がある程度以上高くなる場合には 9�� �� 6

>��� ���� ,���-や鶴見・田村 ,��%-のような改良が必要である．



��� 状態方程式モデル ���

���� E��� ���	
�	��� 
�
� ��� � � ���� �����

��� 状態方程式モデル

バロトロピー流体とは，密度が圧力のみの関数 � 3 ����となる流体である．!���

�	

6 4 �
	 ,��-，7� �����!�����#� ら ,��- は，混合流体の密度 � を気相から液相まで図

��� のようになめらかな曲線で結んだ状態方程式を用いている．

圧力が蒸気圧よりもやや高い場合には液相，やや低い場合には蒸気とし，それぞれに液

相に対する 9���の状態方程式

��
��#$

3 �

�
�2 ��

�%�#$ 2 ��
�C�� = �� ��O ��� ������

温度一定の理想気体
�

��
3 '<���� �C�� = �� ��=��� ������

を与える．ここで ��#$，�%�#$ はそれぞれ基準密度，基準圧力であり，�� は 9���則におけ

る定数，�は 7� �����!�����#�ら ,��- によると �に設定されている．さらに，これらを
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蒸気圧近傍で次のように結合させる．

� 3

	��
���
�� ��� �� " ,��
�� ��� �� " �,��
�� 2,�

�
� 2 ��


�
�� ��
,�4�

�	


��
���� ��� ! ,��

������

ここで，��，�� はそれぞれ蒸気および液体の密度で，,� 3 ��� � �� ���，,� 3

%4�
�	
,���である．� 3 ����の最大勾配は ��4�

�	
 によって決まる．4�	
 3
�
�����

は混合流体の最小音速と解釈されるが，数値計算上は調整可能なパラメータである．

また，:�
 ,��-，;��
��ら ,�%-の所属する研究グループからも，バロトロピー流体を

仮定したモデルが提案されている．弱圧縮性を仮定し，液相の状態方程式を

�� �� 3 =���� ��� �� " ��� ������

（=� は液相の音速，��，�� は基準圧力，密度）とし，気液二相の領域の状態方程式を

� 3
�

���

4��
� ��
 ! � ! ��� ������

のように多項式で表現する．係数 4� は二相流時の音速を満足するように決定され，二相

音速は蒸気のボイド率 � を用いて次式で表現される．

� 3 ��� � ��� 2 � �� ����%�

=" 3
=��=

�
��

�� � 2 �
��
��

�
��� � �=�� 2

�
��� � �

��
��

2 �

�
� ��

����$�

一方，圧力と質量分率 � 3 � �� ��により，気液混合流体の密度を � 3 ���� � �とす

るモデルもある．奥田・井小萩 ,��-は気相に理想気体の状態方程式を，液相に 9����


型の状態方程式を用いて，均質な気液二相流の状態方程式を導出している．理想気体の状

態方程式は気体定数 �� と絶対温度 3� から，気相圧力を �� として

�� 3 ����3� ����&�

となる．また，9����
型の状態方程式は圧力係数 ��，液体定数;�，絶対温度 3� およ

び温度定数 3� から，液相圧力を �� として，次のように表される．

�� 2 �� 3 ��;��3� 2 3�� ������
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気液二相流の密度 �はボイド率 � を用いて，

� 3 ��� � ��� 2 � �� ������

となる．最終的には，気体の質量分率 � と の関係

� 3 ����� �� �
 �� � 3 ��������� � � ������

を用いて，�，�� および �� を消去し，次のような気液二相媒体の状態方程式を導出し

ている．

� 3
���2 ���

;���� � ���3 2 3�� 2 �� ��2 ���3
������

これを用いたキャビテーション流れの計算では，気液混合流体の質量，運動量ならびに

�� とともに，エネルギー式が連立される場合 ,��&- と等温が仮定される場合 ,���/ ���-

があり，ともに圧縮流れ解法が適用されている．

状態方程式に立脚したモデルは，静的な変化を表す状態方程式を急激なキャビテーショ

ン現象に適用することに問題があるように思われる．また，状態方程式を用いるモデル

は，)�=���
 6 4��I ,�&$-が指摘した後流領域での K������=�" �����"��	�� � ������
の生成をとらえることができない ,���-．

��� 輸送方程式ベースのモデル

����� ソース項を経験的に決定したモデル

輸送方程式ベースのキャビテーションモデルは前述の状態方程式モデルの欠点を克服し

ようとしており，また数多くの計算で使用されている．気液混合の均質流体に関する基礎

方程式に，液相体積率 � またはクォリティ � などの輸送方程式

��

��
2� � ���� 3 <�� 2 <�� ������

���

��
2� � ��� �� 3 <�� 2 <�� ������

をキャビテーションモデルとして連立させる． <��， <�� は凝縮率，蒸発率を表すソース

項であり，これまでに様々な提案がなされている ,�$.��-．これらのソース項と係数など

を � の輸送方程式での記述に統一した上で，表 ���にまとめる ,���-．表中の ��，)�

はそれぞれ時間スケール，速度スケールである．
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��
�#��ら ,�$-，>�����ら ,�&-，4 
Iら ,��- のモデルは，圧力 �が飽和蒸気圧 �� を

下回るか上回るときに相変化が起こるとした経験的なモデルである．4 
Iら ,��-のモデ

ルについては，気相を蒸気と不凝縮ガスの混合として扱っている．

これに対し，��
�"�� 6 �#		 ,��/ ��-は上記のモデルの経験定数を，気液界面での質

量と運動量の交換を考慮することにより物理的に決定しているため，経験的とはいえある

程度は現象の物理を反映している．

界面に対して法線方向を �，接線方向を �とすると，界面（添え字 *）での質量保存式は

���)�& � )�&� 3 �� �)�& � )�&� ������

両相との非圧縮とすると，運動量保存式は法線方向，接線方向（すべりなしとする）にそ



��� 輸送方程式ベースのモデル ���

れぞれ

�� � ���
�)�&
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2 �� �)�& � )�&�
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3 �� 2 0
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�)�&�
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�
3 ��

�
�)�&

��
2
�)�&�

��

�
����$�

で表される．0 は界面張力，��，�� はそれぞれ二つの主曲率半径，��，�� は両相の粘

性係数である．表 ��� のソース項の係数はこれらを考慮したものである．彼らはこのモ

デルによって，状態方程式モデルでは再現できないシートキャビテーションの閉端領域に

おける K������=�" �����"��	 ���������を再現したことを報告している ,��/ ��-．

また，0�� ���� ,��-は極低温流体におけるシートキャビテーションは完全に気相のみ

で満たされているのではなく，気相と液相の混合である ,���-ことを考慮して，��
�"��

6 �#		 ,��/ ��-のモデルを表 ���のように改良している．ここで，添え字 2，�はそれ
ぞれ凝縮，蒸発を示しており，添え字 � は気相と液相の混合を示す．> はキャビティ領

域が完全に気相で満たされていると想定しているモデルと，気液の混合であると想定する

本モデルの一貫性を持たせるためのパラメータである．

����� ソース項に気泡力学を考慮したモデル

簡略化した ��' 式を用い，ソース項に気泡力学を考慮するモデルが近年多数報告され

ている ,��.�&-．これらは式 ����� の ��' 式の二階微分項，粘性項，表面張力項を省略

し，�� �� の符号を加味することで得られる気泡径の変化率

��

��
3 ������ ���

�
�

�

��� ���
��

����&�

をソース項に用いるものである．

例えば，9�
�ら ,��-はクォリティ � の輸送方程式

���

��
2� � ��� �� 3 <�� 2 <�� ������

のソース項 <��， <�� として，式 ����&�を考慮した

<�� 3 ��� ��A��� ��� &�� ��

�
�

�

��� ���
��

������
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<�� 3 ��#��
��� ��� &���� � ���

�
�

�

��� ���
��

������

を用いている（実際には �� に乱流の効果を含めているなど多少異なる）．��
�#��ら ,�$-

のソース項に含まれる �� �� について平方根をとった形になっており，気泡力学を考慮

したことで圧力に対する応答が線形ではなくなっていることが特徴である．

また，*���
��� 6 �# H� ,�&-はボイド率 � に加えて，気泡の総表面積の保存式

�	�

��
2
�	� ��

���
3 �� ������

を独立に解くことにより，気泡の数密度 
 の変化を許容し，合体や分裂も陰に扱える可

能性を示唆したモデルを提案している．右辺の �� はソース項である．� を求める気相

の質量保存式は，ソース項�� を考慮して

��� �

��
2
��� � ��

���
3 �� ������

となる．ここで，独立変数 	�，� は各セルにおけるザウター平均径 / を用いて，

� 3
�

�

%/�� 	� 3 �
%/� ������

と書ける．ザウター平均径 / は一般に �� を半径 /� の気泡の数として

/ 3

�
��/

�
��

��/��
������

のように全気泡の全表面積と全体積の比で表される．式 ������から，ザウター平均径は

/ 3 �� �	� である．このモデルの特徴は，気泡数密度 
 は一定である必要がないため

（計算ステップごとに決定される），気泡の合体や分裂を陰に扱える点と，ザウター平均と

して気泡径を求めるので，セル内の気泡サイズの違いを許容できる点である．

また，ソース項��，�� は以下のようになる．

�� 3 �� 	� /�� �� 3 �	� /��/ ����%�

ここで，/� は式 ����&�の簡略化した ��'式から導いた気泡の半径の変化率である．



��� 湧き出し型のモデル ��	

��� 湧き出し型のモデル

気液二相流体を均質流体として扱い，その密度の式にソース項を加えて相変化を表現す

る湧き出し型のモデルが提案されている．

7#�
 6 *������ ,��-は気液二相流体を密度 � の均質流体と見なして

��

��
3 � ��� ��� ����$�

と表現した．� は経験的に決める定数である．このモデルは，キャビティ領域において

圧力 � が蒸気圧 �� に保たれるように空洞領域を発達・減衰させるものである．また，モ

デル定数 � は圧力差（�� ��）に対する密度変化の反応の大きさを表している．7#�
 6

*������は，� に対して �&&，�&&&，�&&&&の �段階の値を与えて結果を比較し，小さい

� では解がなまり，大きい � では細かい振動が発生するものの，大局的な流れ場には影

響が小さいことを報告している．

このモデルに対して，沖田・梶島 ,��.��-は気泡力学を考慮することにより以下のよう

に変更を加えたキャビテーションモデルを開発している．

式 �����の ��'式で表現される気泡が数密度 
 で気泡群を形成している状態を考え，

気相体積率の時間変化に関する式を導出する．式 �����において，粘性の影響，表面張力

及び高次の時間微分項を無視し，気泡内圧力が蒸気圧力 ��� 3 ���であると仮定すると次

式を得る．

��

��
3

�
� ��� � ��

���
����&�

また，ボイド率 �� は気泡半径 � と気泡の数密度 
 より，

�� 3
�

�
%��
 ������

であり，式 ������を時間で微分して，ボイド率の時間変化を表すと，

���
��

3 �%��

��

��
������

となる．よって，式 ������，������より，
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��
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となる．また，式 ����&�より，

���
��

3
���
�

�
���� � ��

���
������

となる．ここで，平方根の中が微小であるとして展開し，主要項のみを採用する．キャビ

ティを空洞とすれば � 3 ���� であり，�� 2 �� 3 � から，式 ����$�は

��

��
3 ���� ������ ��� ������

とする方が妥当と思われる．しかし，これでは �� 3 � のとき � ! �� となってもキャビ

テーションは発生しないので，�� の式に改めた上で

���
��

3
�
����� ��� 2 ����

�
��� ��� ������

と一般化する．

沖田らは式 ������を角柱，単独翼，直線翼列に適用して検証を行っている．

角柱を対象とした計算では，キャビテーション発生に伴う流体力の変化について，定量

的には実験との不一致を残すものの，定性的には妥当な結果が得られている．また，実験

において励振状態が剥離せん断層に発生する流動形空洞からスーパーキャビテーションへ

移行する遷移領域で生じるという現象が定性的に再現されている．

単独翼を対象とした計算では，二次元計算によるキャビテーション数 � に対する揚抗

力の傾向が実験結果と定性的に一致している．ただし，単相流れにおける揚抗力の時間平

均値が定量的に実験と一致しておらず，その影響で翼のキャビテーション性能に対する定

量的な再現性には課題を残している．しかし，キャビテーション発生に伴う時間平均流れ

場の変化や，シートキャビティにおけるリエントラントジェットの発生，クラウドキャビ

ティの放出などの非定常現象が三次元計算によって再現されており，定性的には十分に妥

当な結果を得ている．

直線翼列を対象とした �流路周期条件の二次元計算では，翼列のキャビテーション性能

予測の結果は定性的に十分妥当であり，キャビテーション発生に伴うストローハル数の変

化についても実験と傾向がよく一致しており，非定常な流れ場が妥当に計算されているこ

とを示している．また，�流路周期条件の二次元計算では，キャビテーション発生領域が

旋回する現象が再現されている．

沖田らは定量的な再現性の向上のため，単相の条件での予測精度を向上させることが重

要であり，それに関連して，上流差分で対処していた乱流の扱いとして，適切な乱流モデ

ルを与えることが課題であるとしている．
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式 ������から式 ����$�や ������ の � は気泡径に対応していることが明らかである

が，流れ場には大小様々な気泡が混在しているので，� の代表値を定めるのは困難であ

る．また，気泡数密度 
 は式 ������から �� に含まれており，パラメータとしては反映

されていない．このように，モデル式 ������は気泡核のサイズや数密度を直接は指定し

ていない．しかし，飽和蒸気圧よりも低圧になれば必ず空洞の体積率が増えるというモデ

ルは，気泡核に関するパラメータが何も指定されていなくても気泡核があることと等価で

ある．さらに，気泡半径 �に関しては，その影響を含むと考えられるパラメータ� の影

響が小さいことが 7#�
 6 *������ ,��-によって示されている．式 ������のモデル定数

��，�� は角柱後流のキャビテーション流れの解析結果を実験と比較することでチューニ

ングされている．これらの定数群は単独翼および直線翼列の計算にも用いられたが，定性

的に良好な結果が得られている．

��� 界面追跡モデル

7#�
 6 *������ ,��-，!��#=�
� ,��- ら，9�� ��� ら ,��- は >����� �
 7���

（>�7）アプローチで気液界面を追跡するモデルを提案している．この方法では，格子は

界面に沿って時間ステップごとに再生成され，気液界面は界面近傍の液相または気相圧力

に基づき陽的に更新される．

7#�
 6 *������ ,��-は，気泡の境界は自由表面であり，気泡内部の圧力は蒸気圧で一

定であるという仮定のもと，物体表面上のシートキャビテーションをシミュレートして

いる．

まず最初に，キャビテーションがない条件で流れ場を解き，圧力が蒸気圧を下回る領域

ではキャビテーションモデルを適用する．キャビテーションモデルとしては，図 ���のよ

うに計算ノードを利用して界面を決定する．界面の曲率を近似する角度 � は局所圧力と

蒸気圧の差から
��
� 3 

� 2 ���� � ����� ������

と更新される．� は経験定数である．更新された角度 � によって界面形状を変化させる

際は，ノードは半径方向だけに移動し，それによって更新される位置 /��� は次式のよう

になる．
/��� 3 /����� � �1� � 1����� '�����

��� � >��
��� � ����%�

上記で格子を生成した後，気泡近傍の圧力を反復計算によって更新する．得られた圧力分

布から，気泡の形状を再調整する．以上の手続きを気泡近傍の圧力が蒸気圧になり，収束
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���� E�%� ����
���
 	, 
-� ��/�
�
�	� �	�����0 �����

するまで繰り返すことでキャビティ領域がシミュレートされる．物体表面上のキャビティ

は，気相のみで満たされた前部分と，気液が混合して界面があいまいである後流領域で構

成されている．そこで 7#�
 6 *������ ,��-は，前者を上記のようなスキームで扱い，後

者を 8��� ����で近似している．

!��#=�
� ら ,��-はキャビティ領域では圧力は一定であると仮定して，シートキャビ

ティの界面を初生点からの流線で定義した．圧力がエネルギーの式および境界条件から

決定される局所的な蒸気圧を下回ると，最初に翼面にあった点を Q���� 8��� =��
�Rから

Q"����	 =��
�R に切り替える．キャビティ表面は流線で決定されるが，キャビティの成

長・減衰を表現するために表面上での垂直方向速度は &から逸脱してもよいとしている．

次ステップでのキャビティ表面はキャビティの初生点から最後のキャビティ発生格子まで

の流線を追跡することで得る．計算格子は翼面あるいはキャビティ表面に沿って再生成さ

れる．また，流線が翼内に入り込んだ場合は，次ステップでの界面の位置は翼面上である

とする．

9�� ��� ら ,��-は !��#=�
� ,��-らの方法において >��#� �C 7#���"�������"で

決定していた垂直方向速度を，キャビティ表面上での圧力の釣り合いを表現できるように

するために
)�& 3 ���� � �� � 9�� ����$�
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と改良した．ただし，� は定数，9 は表面張力係数，� は界面での曲率である．これは，

キャビティの成長が気液の圧力差が表面張力と釣り合うと止まることを示している．

これらの方法は気液界面における熱交換を考慮し，熱力学的効果をキャビテーション流

れの解析に導入することに適している．また，気液界面が明確に定義されるため，均質流

体モデルでは再現が難しいシートキャビティを避けて曲がる流線が再現され，その結果揚

抗力がより精度良く算出されると考えられる．しかし，壁面に付着するシートキャビテー

ションのみを想定しており，他のキャビテーション形状については適用が難しい．

以上で紹介した各モデルを表 ���にまとめる．現在のところ，キャビテーション流れ解

析においては各種のモデルや計算法の優劣は明らかでなく，解析の目的に応じて上述の枠

組みから選択し，必要に応じて修正を加えて数値解析を行うことが重要である．
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