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第24巻

圧縮性液体中における固体壁面近傍の単一気泡の挙動
      一気泡挙動に対する遅れ時間の影響一

藤 原 徳 一＊ 柳井田 勝 哉＊ 島 」ヒ＊＊

皐

On the Behavior of Sing1e Bubb1e Ne趾the So1id Bomdary in a Compressib1e Liquid

        －The Effec士。f a De1ay Time on thθBubb1e Behavior一

         ＊Tokuichi FUJ正wARA
         ＊Katsuya YANAIDA       ＊＊Akira SH㎜A

                     ABSTRACT

 The equation of motion fo正the singIe bubble lleaI the so胴boundary is obt刮ined undeエthe condition ofa

Iiquid compressibility．The teIm of the mutua1inte正action in the equation ca11 be indicated by using a de1里y

time on the outw田Idとha旭。teristic curve． The正esults of this pape正for the special case of a delay time

鵬g正ected may be agエee with the equation given by A Shima and Y．Tomita－The nume正ical simu1ation con－

side正ing the dista11ce between仙e bubb1e centeHnd the solid bounda正y，the initia1pressureエatio and the initiaI

bu1〕b1eエadius is carried out under the coIlditions of a deIay time consideエed oエnot．It is evident fmm舳s

papeI that there趾e ljttle diffeエence betweeI1t11e botll re昌u1ts unδer the bubble behavior at the first正ebound

b皿t副。onside旭bIe diffeエence between them foエthe co11apse time，the bubble正adius and the m眺im皿m pエessure

at t11e b11bble wau after the fiエstエebound．Therefo肥，it is皿ecessary to t刮ke account of a de－ay time for the

n皿mericaI obseエvation of the bu1〕ble behavioエdu正ing the－ong time，the innuence of ne肛bubbles on the given

bubble md the comparison between the expe正imenta1and the nume正ica1resu1ts．

Key Words1Cavitation，Bubb1e Dymmios，Comp正ess1ble F1uid，Solid Boundaty，Sing1e Bubb1e，De1ay Time，

      Mutua1Inte正副。tion

1．緒  言

気泡の力学的挙動に関する研究は，工学上重要な課題

であるキャビテーション現象解明のための基礎的研究と

して，これまで多くの研究者によって行われてきた．従

来の気泡力学は，無限に広がった静止液体中に1個の気

泡が存在する場合を取扱い口〕，気泡挙動に及ぼす表面張

力・液体の粘性，圧縮性・気泡表面での熱伝達の影響に

ついて詳細に検討してきた．また，キャビテーションの

発する超音波は初生検知の上からも重要で，それに関連

して気泡の固有振動数に関する研究｛2〕や強制振動による

気泡の共振現象の研究｛3〕も報告されている一

 このように，単一気泡に関する気泡力学の研究は数多

くなされ成果をあげてきたが，実際のキャビテーション

発生場をシミュレートした気泡群の研究は少ない｛斗’5二．

また，固体壁面の影響の解明も実際のキャビテーション

場の理解のために重要な課題である．固有振動数に関し

ては，複数個の気泡を取扱った研究㈹はあるが，固体壁

面の影響は考慮されていない．

 圧縮性液体を取扱う場合，液体中の音速はある有限値

をとる．そのため，隣接気泡や固体壁面と当該気泡の間

の相互作用に時間遅れが生じ，気泡挙動に影響を与える．

A．Shima and Y．Tomita川は固体壁面近傍に1個の

気泡が存在する場合について，液体の圧縮性を考慮した

気泡の運動方程式を導いている．しかし，時間ゼロです

でに壁面との相互作用が始まっているものとして取扱っ

ているため，厳密に遅れ時間が考慮されていない．本論

では（7〕と同じ気泡を取扱い，壁面との相互作用項に対し

遅れ時間を用いた運動方程式を導いた．また，相互作用

が始まるまでの遅れ時間を考慮した数値計算結果とt7〕の

手法を比較することにより，その影響について検討した．

1990年4月9日受理
＊ 機械工学科（DePart凪ent of Mechanica1Engineering）  2・記

＊＊東北大学 流体科学研究所（In呂titute of Fluid Soien㏄，

  Tohoku UniΨer昌ity）                     C岨

号

無限遠方液体中音速   f：未知関数
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：気泡中心と固体壁面間の距離

：液体の状態方程式中の定数

：気泡中心     P：液体中の任意点

：無限遠方の液体圧力

：気泡内初期ガス圧力

：気泡内蒸気圧力

気泡壁面上圧力

：気泡初期半径

：気泡半径

：気泡の球座標

：鏡像気泡の球座標

：実時間    η，ξ：遅れ時間

：気泡中心の遅れ時間

ポリトロープ指数

：無限遠方の液体密度

：表面張力    ⑫ ：速度ポテンシャル

：遅れ時間考慮の添字

1遅れ時間を考慮しない場合の添字

：遅れ時間の考慮有無の比較パラメーター記号

3．気泡の運動方程式
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⑭は次の境界条件を満足しなければならない．
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Fig．1SingIe bubb1e near the soIid boundary

 Fig．1に示すように，非粘性圧縮性液体中で固体壁面

近傍に存在する単一球形気泡を考える．いま気泡周囲の

液体圧力が急激に上昇し，気泡が崩壊する問題について

考える．解析においては次の仮定をおく．1）気泡はそ

の運動を通じて球形を保ち，固体壁面への移動はない．

2）気泡内部は一様である．3）重力・熱伝達・ガス拡

散の影響は無視できる．気泡まわりの流れに速度ポテン

シャルのを導入し，連続の式・ベルヌーイの式を線形化

することにより，次に示すのに関する波動方程式を得

る．

・・一・で票・去（箒ブ・点鮒

p血一Pr帖R

ρ皿

15〕

 気泡が球形を保って運動する場合，式12〕13〕を満足する

式11〕の解は次式で与えられる．

   f（η） f（ξ）

⑭二一一 一一   r     r

16）

    r－R（η）    r㌧R（ξ）
η＝t一     ξ＝t－     17〕
     C血  ，     C血

ここで，r‘；〉r2＋4L2－4Lrcosθ，r二〉r’2＋4L2－4Lr’

COSθ’．η，ξは特性座標で外向き特性曲線上の時間，即

ち遅れ時間である．式16〕はOを中心とする半径Rの気

泡の固体壁面に対する鏡像を考えた場合に相当している．

 式16〕を式は〕に代入し，式14mを考慮すると次式を得る．

一2一
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f（t）・去［升Tf（牝）・と／・（t）㈹

・㍗）［廿〕f・（物）／一州（t）
⑧

  ηo二t一［2L－R（ηo）］／C固          （g〕

ここで，f’＝df／dη，・は時間微分を表す．

 未知関数fを1／C聞に関し展開し式18〕に代入，微小項

を省略すると次式を得る．

   R・（η）白（η）1R・（η）良（η）・2R・（η）台・（η）

④＝        十

1㌻ごヂ所．、／

次の無次元量を導入し，諸式の無次元化を行う．

ω

 R（t）   t     R（ηo）
β＝’， τ＝        βηo＝    ，
  R・  R。呵’   R。

r    C皿      r

R2（ξ）良（ξ） 1R3（ξ）貞（ξ）十2R2（ξ）点2（ξ）

     十

七恥古・廿一戸（t）・

r    C阯      r

害一叶・（・）・篶：一炉（彷）・

ω

 式ωを気泡壁面での力の釣り合い式15〕に代入すると，

液体の圧縮性及び固体壁面の影響を一次オーダーまで考

慮した気泡の運動方程式として次式を得る．

・（t）・（t）日一2£（t）〕・音・・（t）巨一番豊）〕

十土［い・ギR暮1p刊

、・舳柵）・舳）責（1。）＝。制
       2L

臥利一・小。／・（t）〕3㌧・1／・（t）・・一11〕

1午峠舳・・一守・吋・

トま乃｛・一κ・一…子

よって，式11舳劃幽は次のようになる．

1豊（1一そ票）・舌（帥1÷貰）

・（1†÷小仏借1・伽・l1集ヂ／

土0 虹5〕

 式ωの左辺第4項は，固体壁面との相互作用の影響を

示している．式。ユ〕において，遅れ時間を考慮しない場合

ηo＝tとおいて次式を得る．

・（・）・（t）［1・兇）一2£（t）／

・告辞（t）卜1R讐）舌㍗〕

・土／けギRglp斗・ l13〕

1鴬（1・号1一｛茱）十÷（1一÷・1

1とll）・（1一・一÷1票）一・lll〕

 上式はA．Shima and Y．Tomita川の導いた式と

一致する．式ω口3〕の初期条件は次式で与えられる．

1二｛P、睾吉ヂ、／㎝

 式05〕l1㊨を初期条件O田のもとに解けば，気泡挙動に対

する遅れ時間の影響を調べることができる．
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4．数値シミュレーション結果と考察

 数値シミュレーションには次の各値を用いた．

B＝304．7x103kPa，C曲二1483m／s，n二7．15，

p岨＝101．3kPa， pΨ二2，337kPa，qo二〇。001～0．01，

Ro・O．l1～1．O㎜，W＝0．l1～1，311，丘＝1．4，

ρ皿＝・998．2kg／m3，o＝0．07061N／m．

 式肛5〕を解くために15〕と同様の手法を用いる．固体壁面

との相互作用は，鏡像気泡からの圧力波が気泡中心に到

達した時に始まると考える．時間ゼロから相互作用が始

まるまでの問は．無限液中の単一気泡として解くものと

する．よって，式皿5〕は次のように計算を行う．

0≦t≦［2L－R（0）］／C皿：式皿副を使用

事（1一｛票）・舌（帥11111）

・（1一・一÷1票）一・
；1割

 ヒ〉［2L－R（O）］／C㎜：式115〕を使用

遅れ時間ηoは式（9〕を満足するように，既に求めた各ス

テップの値を用いて決定する．ηoが求まれば，その時

間に対応する式日5〕第4項中の諸量を決定できる．数値計

算には倍精度アダムス法を用いた．

 Fig．2は，縦軸にla〕無次元気泡半径βlb〕無次元速

度dβノdτlc気泡壁面無次元圧力qを，横軸に無次元

時間τをとって気泡の挙動を示したものである．Ro＝

1．0mm，W＝O．333，qo＝O．001の各値を用いた1図

中の実線“Condition1”は式血舳8）を用いて遅れ時間を

考慮した場合を示している．この条件では，第1回目の

リバウンド“1st Rebound”の時間・気泡半径・壁面圧

力は各々τd．1＝0，980，βd．1＝O．0171，qd日I＝2．61
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       ｛b〕

No rma1i zed time τ

   ω

Fig．2Time history of（a）normahzed bubb1e

radius（b）noma1ized ve1ocity at the bubb1e

wa11（c）norma1ized pressure at the bubb1e

wau（Ro＝1．Omm，W＝0，333，qo＝O．001）

x104である．図中の破線“Con砒ion2”は遅れ時間

を考慮しない場合で，この時τ。dl＝O．981，β。dl＝

O．0168，q，d1＝2．87x104である．“1st Rebound”に

おいては両計算結果に大きな差はないと言える．第2回

目リバウンド“2nd Rebound’’時は，τd．1＝1，831，

βd．1＝O．0579，qd．I＝1．58x102，τ、dI＝1，929．

β、dFO．0463，q，dl＝4．04x102となる．また，気泡

崩壊時の気泡壁面最大速度は各々l dβノdτld．I＝5．87，

l dβ／dτ1．dI＝9．58である．“2nd Rebound”にお

いては，両計算結果に大きな差のあることがわかる．こ

の差は‘．1st Rebound’’における諸量の僅かの差に起因

している．キャビテーションエ同一ジョンに関係する発

生最大圧力は，隣接気泡が存在しない場合たいてい“1St

Rebound”時に生じる．よってこれを問題にする時は，

遅れ時間の考慮の有無はそれほど大きな影響を与えない

一4一
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 0・05                    と言える．しかし，実験結界との比較のような比較的長

              2，d Rob。、d    い時間にわたる気泡の挙動観察・及び異径隣接気泡の存

 0・“           O        在時には十分に考慮する必要があると言える．
くl           O
           ○           次に，遅れ時間考慮の有無による“Ist，2nd Rebou一
産。・1 。・ロロ員、、。、、、 ・・崎及び・1・・・・・・・…後最初に気泡が到達する

勺  轟         ロロ                       最大半径の点（‘‘1st Growth”）における各値の比較を

1しv   行㌫㍍畿策急用へ
乞O・01                    気泡中心と固体壁面間距離を表す無次元量Wの影響を示
z  8
    軸幽△    1st Rebo㎜d    している、縦軸の△t，△R，△pは次式で与えられる一
 〇．00
   00 0・1 0・2 0・3 0・’ 0・5  △t＝（τ、。Iノτ。。1）一1

     NormalizeddistanceW     △R＝（β。d1ノβd．1）一1

                         △P＝（qnd1 ！ qdel）一1
           （a〕

                       図中のプロットは，各条件における気泡の挙動言十算結果

署。・2                    をもとにして上式より求めた値である・二重のシンボル

ω                        マークは負値を示している．これより，“1st Rebo／l11d’
目

。             2口d R8bo口nd    においては“Condition2”は“Condition1”より気

。     ◎◎   泡崩壊時間が長／なり（△t＞・），到達最小半径は小
。           ◎           さくなる（△R＜O）ことがわかる．固体壁や隣接気泡
石        ◎

ヂ  タ◎ 、計㎞  ：簑瓢灘幾鳥：亡㌫授線二景二㌫
電 。◎ ロロロ  れていると考えられる．・。。、。、、i。、、。で鱗の程

1歳＝＝・・宏舳 ζζ㍑㌫1㌣簑鮒幾
㍉1．00．1。．20．3。．、0．5体壁面間距離が小さ／なるに従い△・の絶対値及び△・

                       は増加し，△tは減少する．この傾向も，初期の単一気     NormaHzeddistanceW
                       池としての取扱いの影響と考えられる．上述の“1stRe一

           （b〕          bound”の効果により，その後の気泡の到達最大半径は

                       “Con砒ion2”ではより大きくなり，その結果“2nd
  1・0                    Rebound”の気泡崩壊が激しくなる（Fig．31b〕）．また，

α             O        発生最大圧力も大きくなり（Fig．31c〕），それに従い

く1・l    O    △tも変化している．これらの事より，・I，tR，b。、d・
…   Ol。・・・・… 時の僅かの差がその後の気泡挙動に大きく影響すること

          ○
ゼ  ・    がよくわかる・ここで用いた計算条件では・鮒半径が
○  タ      非常に小さい時リバウンドの際’こ周囲液体に対してなす
。0－    O                仕事が大きくなり，その後の気泡挙動が緩慢になる現象
言  O       は現われていない．異なった条件では，この現象が現わ

呵O  1stR8b㎝口d昌O・2                    れることも考えられる．気泡が固体壁面から無限遠方に
； O、ψ・・△△△  遠ざか一熾固体壁面との相互作用はな／なる．l

  O一署．O O．二 〇．2 0，3 0．4 0．5 の時，W＝O．0で縦軸の諸量はゼロになるはずである．

     N．m．h。。ddi．t。。。。W   しかし・Fig舳｛・〕ではW＝α02でその影響がすで

                       になくなっている、理想的にはW＝O．Oで相互作用が

            （C〕          なくなることになるが，実際にはある程度以上気泡が壁

 Fig．3 Variation of（a）△t（b）△R（c）△p からはなれた場合，相互作用は考慮しなくてよいと書え

 with normalized distance（Ro＝1，Omm，qo＝O．01）る 本論の比較の場合は発生圧力・到達半径に対しては，
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 Fig．4 Variation of（a）△t（b）△R（c）△p

 with initia1pressure ratio（Ro二1．0mm，

 W＝O．333）
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気泡が固体壁よりその半径の50倍以上離れた時，両計算

結果に及ぼす相互作用の影響は考慮しなくてよいと言え

る．Fig．31a〕“1st Rebound”では，Wがゼロに近づ

くほど△tは増加している．これは“Condition1”の

単一気泡としての計算時間が長くなったための影響とい

える．即ち，‘‘Condition1”では最初に式11勘を計算し，

次に各ステップの値を用いて式ω中の遅れ時間項を計算

している．Wがゼロに近づけば式O副を適用する時間が長

くなる．一方，式㈹においてはWの値は小さいがゼロ

ではなく、また圧縮性の影響を示す項との大きさの比較

でこの項は無視できない．その結累，崩壊時間の両計算

結果の差が減少に従って大きくなり，またτd．1は小さ

くなるため△tの増加として現れたと言える．β，qの

両計算結果の差もWの減小に伴い減少している．

 Fig．4は．初期圧力比qoとla〕△t lb〕△R lc〕△p

の関係を示している．計算にはRo＝1．0mm，W！

01333の各値を用いた．qo≦O．O05ではqoの変化に

従って△t．△R，△pは変化するが，qo＞0，005で

は一定値になる傾向が見られる．このことは，qoが小

さい時即ち初期の気泡内外の圧力比が大きい時，初期の

単一気泡としての挙動がその後の気泡挙動に大きく影響

を与えていることを示している．Wの変化に対する△t，

△R，△pの傾向とτ，β，qの両計算結果の差の傾向

は一致するが，qoに対しては一致しない．たとえば，

△pはqoの増加に伴い“1st Rebound”では増加，“2－

nd Rebound”では減少しているが，qの両計算結果の

差は‘．1st，2nd Rebound”共に減少している．式112〕05）

㈹より，Wは運動方程式中に相互作用項の係数としての

み現れるが，qoはq，dq／dτの形で関与してくるため

このような傾向が生じると考えられる．

 Fig．5は，W＝O－333，qo＝O．001における初期気

泡半径Roとla〕△t lb〕△R lc〕△pの関係を示してい

る．Ro＞0．2mmでは△t，△R，△pともにほとん

ど変化しないことがわかる．式02〕より，o＝0．0の時気

泡の挙動はRoによらず相似になる．oを考慮した場合

でも，その影響は恥が小さい時に限られる．よって，

Roが小さい時の上述の傾向はまに。の効累であること

がわかる、本論の比較においては，Ro＜0．2mmで。

の効果が顕著になることがわかる．

5．結  言

 固体壁面近傍に1個の気泡が存在する場合について，

固体壁面に対する鏡像気泡を考え，液体の圧縮性を考慮

し，相互作用に遅れ時間を用いた気泡の運動方程式を導

いた．得たる式は遅れ時間を考慮しない時，A．Shima
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and Y．Tomita川の導いた式に一致する．

 固体壁面との相互作用が始まるまでの遅れ時間を考慮

した場合と．171の場合との計算繕巣を比較することによ

り遅れ時間の影響を検討した．その結果，第1回目のリ

バウンドに対して両計算結果の間に大きな差は認められ

ないが，それ以後の気泡の挙動は大きく異なることがわ

かった．数値的に比較的長い周期で気泡の挙動を観察す

る場合及び異なる径の気泡が隣接する場合，実験結果と

数値計算結果との比較を行う場合にはその効果を考慮す

る必要がある．
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