
１．緒　　論

　キャビテーション気泡の挙動を観察することは，キャ

ビテーション発生に伴う振動，騒音そして壊食などの問

題の解決に非常に重要である．これまで多くのキャビ

テーション挙動の観察がさまざまな物体（翼や円柱など）

周りの流れ場において行われている．

　これまでのキャビテーション流れ挙動の可視化・観察

の代表例をいくつか挙げるとまず，高速度写真を用いて

�����はキャビテーションとその内部に発生しているリ

エントラント流れを観察している１）．横溝は円柱キャビ

テーションによる壊食機構を高速写真と関連付け示して

いる２）．また ������らは固体境界近傍においてトラベリ

ング気泡の詳細な挙動を観察している３）．

　また，大場・伊藤らは瞬間写真を用いてベンチュリを

通る流れ，そしてちょう形弁まわりにおいて生じるキャ

ビテーションの様相を観察している４），５）．さらに宮崎ら

は電わい振動キャビテーションに関して振動の各位相に

おけるキャビテーション様相を瞬間写真観察し，壊食と

の関連付けを行っている６）．

　さらに高速度ビデオカメラを用いて観察した例を挙げ

ると，著者の一人らはキャビテーション崩壊時の衝撃と

高速度ビデオカメラとを同期させる工夫により，気泡崩

壊様相の動画観察とそのときの衝撃計測を同時に行って

いる７），８）．また大場らは高速度ビデオカメラで撮影した

画像からキャビテーションまわりの局所的な速度を求め

ている９）．さらに ����������らは超高速度 ���カメラ

を用いて１０５フレーム毎秒のオーダの撮影速度でキャビ

テーション気泡の崩壊挙動を観察している１０）．

　このように多くのキャビテーション気泡の観察が試み

られているが，非定常な振動・放出挙動を呈するキャビ

テーションの一連の挙動・その機構に関して未知な点が

まだ多く残されている．特に円筒オリフィスのような軸

対称な内部流れにおいて非定常なキャビテーションの動

的な観察した例は著者らの研究１１），１２）のほか少ない．そ

こで本研究では，円筒オリフィス入口部に発生するキャ

ビテーションの可視化を通して詳細な観察を行った．特

にレーザシートを用いてキャビテーションの断層的挙動

観察を行い，その挙動の非定常性について検討を行った．

２．実験装置および方法

　実験は �����１�に示されるキャビテーションタンネルを

用いて行われた．タンネルは圧力制御タンクによりタン
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ネル全体の圧力を調整し，キャビテーションの発生状態

を制御することができる．試験流路部は直径 ����８０���

の円形断面を持っており，そこに �����２�に示されるよう

な ����２２���，長さ ����１００���の入口丸みのない円筒

オリフィスが取り付けられている．試験部は透明アクリ

ル樹脂製で外側から光学的様相観察が可能となっている．

絞り部の端面から上流および下流２０���の位置にそれぞ

れ圧力孔が設けられており，その位置で基準圧力の計測

が行われている．

　様相の観察は主に高速度ビデオカメラ（���������

���������	
４５４０，最高フレーム速度４０５００����：

�������������	
��）を用いて行われた．本研究において

高速度ビデオカメラの撮影速度は，主に９０００，１３５００そ

して１８０００����を用いた（照明は連続光を用いた．した

がって１コマ当りの露光時間は撮影コマ数のほぼ逆数に

対応する）．キャビテーションの可視化のための光源とし

て，メタルハライドランプ（����������	
���１５０�）

とアルゴンイオンレーザ（�������３４８２�４�）が用いら

れた．特にアルゴンイオンレーザは �����３�に示されるよ

うに円筒レンズを介してシート状に広げられ，円筒オリ

フィス軸に対し平行にオリフィス中心断面に照射された．

このときレーザシートの厚みは約�３���であった．

　キャビテーションの可視化実験は，流速を一定に保ち

タンネル全体の静圧をゆっくり変化させ，所定のキャビ

テーション数に設定した後に行われた．本論文で用いら

れるキャビテーション数 �そしてレイノルズ数 ���は以

下のような定義である．

� � （１）

� � （２）

　ここに，�１�および �２はそれぞれオリフィス上流および

下流点の静圧，��および �はそれぞれ試料水の飽和蒸気

圧および動粘度，そして ��（��４ �����
２，�：流量）は

絞り部内の平均流速である．また，試料水の温度および

溶存酸素量をそれぞれ ��および �，そして高速度ビデ

オのフレーム速度を ��で表す．

３．結　　果

３．１　非定常キャビテーション挙動の可視化

　円筒オリフィス内部に発生するキャビテーションを通

常のメタルハライドライトとレーザシートを用いて可視

化した．円筒オリフィスのような軸対称流れ場において

キャビテーションは壁面に沿って円周状に存在するため，

キャビティ背面部の挙動の観察は困難である．そこで

キャビティをレーザシートによって可視化する工夫を

行った．�����４（�）にはレーザシートを用いたキャビ

テーション可視化結果，また �����４（�）には通常のライ

トにおけるキャビテーション可視化結果を示す．これら

の画像は異なる実験におけるものであるが，キャビティ

挙動においてほぼ同位相のものを示している．

　�����４（�）に示すレーザシートによる可視化に関して

は，レーザを試験部下方から照射しているため下側の

キャビティのみ明瞭に可視化されているので，その部分

を拡大して示している．通常の照明と比較すると，キャ

ビティは円周状に存在しているにもかかわらずキャビ

ティ内部のはく離せん断層上に生じている渦キャビティ

の挙動を明瞭に捉えることができた．このときキャビ

ティ底部（キャビティの側壁面側）においてキャビティ

が上流側へ崩壊してゆくリエントラント運動（������

����４～１６）とキャビティの非定常な放出挙動が確認され

た．

　�����４（�）�は撮影カメラと同方向から照明し，キャビ

σ = − −( ) / ( )P P P Pv2 1 2
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ティ全体の観察を行った結果を示している．図中の白い

部分がキャビティである．この可視化法ではキャビティ

の全体的な挙動の観察に対して明瞭な情報を得ることが

できる．この可視化結果からキャビティは円筒全体にほ

ぼ一様に存在していることがわかる．また，�����４（�）�と

同様にリエントラント運動を伴う非定常放出挙動が観察

された．これらの可視化観測をもとにキャビティの非定

常挙動に関して検討を行った．

３．２　キャビティのリエントラント挙動と放出挙動

　�����５はキャビティの放出が明瞭に観察された ����

０．９４において試験部上下方向からメタルハライドライト

を用いて照明することでキャビティ底部（キャビティの

側壁面側）の観察を行った結果を示している．ここでは

上部のキャビティ様相について説明する（��������	�６�

以降は ����０�の画像の上半分のみを示している）．������

����６�付近で付着キャビティの後端にリエントラント運

動１１），１２）が始まる（図中の黒矢印）．その後，リエントラ
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ント運動は上流方向へ向かい（��������	�６～２４），

��������	�２４程度でキャビティ前縁に達していると考え

られる．このキャビティのリエントラント挙動は �����４

（�）��������	�６～２４に示される様に円筒全体にほぼ一

様に見られる．このときリエントラント運動の平均速度

��は �����１１����と評価され，この値はオリフィスのど

部平均流速 �����９．６����とほぼ等しい速度となった．

　リエントラント運動がキャビティ前縁に到達直後の

��������	�２４には，剥離せん断層上に新たに生じたと思

われるものを含め，数個の微小渦キャビティが認められ

る．これらの渦キャビティは合体・成長しながら下流方

向へ移動してゆく．リエントラント運動，キャビティの

合体・成長そして放出は自励振動的に周期的に放出され

ることが注目される１２），１４）．また放出キャビティの平均

移動速度は約１０����であった．縮流係数０．６２を考慮し

たオリフィス入り口縮流部の流速��は �����１６����と評

価され，渦キャビティの移動速度 ��と絞り部主流速度

��との比 ������は約０．６と評価される．この値は ����

らによって厚板まわりの流れにおいて示された渦の移動

速度における結果と一致する１３）．同様の結果が�����４（�）

に示されるレーザシートによる可視化結果からも観察さ

れる．

３．３　キャビティ放出挙動の詳細

　前節で示したキャビティ挙動に関してレーザシートを

用い，さらに詳細に観察を行った．可視化画像をより明

瞭に，さらに定量的に評価するために，コンピュータに

よる画像解析は非常に重要な手法の一つである．得られ

た可視化画像の処理を行い，キャビティ挙動をより明瞭

に観察しようと検討した．ここではキャビテーション発

達過程１１），１２）におけるサブ・キャビテーション領域に対

応するキャビテーション数 ����１．０，そしてキャビティ

が比較的大規模に発達し非定常な放出が明瞭に確認され

た遷移キャビテーション領域に対応する����０．９４の場合

の特徴的な結果をそれぞれ �����６，７に示す．特に後者の

条件は高衝撃性を示すものとして注目される１１），１２）．得ら

れた画像は �����６（�）に示されるように高速度ビデオカ

メラの特性により白黒画像である．その画像において

キャビティをよりわかりやすくするため階調を反転した

ものを �����６（�）に示す．この反転画像をさらに２値化

処理した．その際，全２５６諧調に対し閾値を変化させる

ことにより �����６（�），（�）に示すような画像を得ること

ができた．閾値を数種類変化させ検討を行った結果，閾

値の低い場合（すなわち，閾値が暗いレベルにある場合）

は渦キャビティ１つ１つの挙動を，また高い場合は全体

的なキャビティの輪郭を捉えられる傾向にあることがわ

かった．これらの図を参考に渦キャビティ挙動と輪郭を

決定し �����６（�）に示す模式図を作成した．はく離せん

断層上に発生している特徴的な渦キャビティがある程度

明瞭に捉えられている．

　図中の白矢印で示される白い塊の部分が渦キャビティ

に対応している．撮影位置はオリフィス入口部の壁面近

傍である．流れ場形状から円周状にキャビティが存在し

ているにもかかわらず，通常の照明とは異なり，剥離せ

ん断層上に生じている渦キャビティが比較的明瞭に観察

される．その渦キャビティは数個存在し，それが下流側

に移動してゆき放出される様子が観察される．この時

キャビティのペアリング（�����６：��������	�４，����１６，

����２４，�����７：��������	�８，����２０，����２４）そして

円筒オリフィス内部に発生する非定常キャビテーション挙動の可視化
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合体挙動（�����６：��������	�８，����２０，����２８，�����

７：��������	�１２，����２４，����２８）も観察された．放出

されるキャビティ放出周波数は �����６の場合，約８３０���

であるのに対し�����７の場合は約２７０���程度である．ま

た放出されたキャビティ移動速度は �����６において �����

９．０����程度そして �����７の場合においては �����９．４�

���程度と評価され，互いにかなり近似した速度であっ

た．�����６の高キャビテーション数状態（キャビテー

ションが比較的未発達な状態）においてはキャビティは

発生から放出までに数個の渦キャビティが合体し放出さ

れる．一方，�����７のキャビテーションが比較的大規模

に発達する状態においては，まず，せん断層領域におい

て複数個のキャビティが合体し付着形キャビティへと成

長し，そして放出時にさらに数個の渦キャビティが合体

し放出されてゆく．つまりキャビティは合体する渦キャ

ビティが多いほど大きく成長するが放出されるまでの時

間が長くなる傾向にある．したがってキャビティの移動

速度が同じであってもキャビティ放出周波数に差が生じ

ることになる．

４．結　　論

　円筒オリフィス内部に生じるキャビテーションの非定

常挙動の観察を試みた．以下に得られた主要な結果を示

す．

�　レーザシートを用いることによりキャビティ断面の

様相を可視化し，特にはく離せん断層上のキャビ

ティ挙動を明瞭に観察することができた．

�　円筒オリフィスのような軸対称の内部流れ場におい

ても物体まわりの流れ場と同様の非定常なキャビ

ティ挙動が存在する．

�　キャビティは非定常な周期的放出挙動を呈し，放出

時にはリエントラント挙動を伴い，大規模に放出さ

れる．

�　大規模なキャビティは小渦キャビティがペアリン

グ・合体しながら大きく成長し，下流へ放出される．

この挙動はキャビテーションの発達状態に依存して

変化する．
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