
 

1. 緒言                     

流体の流れから生じた圧力差により，短時間で気泡

の発生・消滅が起きる現象をキャビテーション現象と

いう．キャビテーションの発生は，プロペラやスクリ

ューなどの水中推進機構に対して，性能を抑制し,コロ

ージョンと呼ばれる圧壊現象を引き起こす可能性があ

る．一方では，医療や工業分野において様々な応用例

がある為，これまでもキャビテーション現象に関する

研究が理論および実験によって数多くなされている

[1]．しかし，格子や要素に基づく研究は多く存在する

ものの，キャビテーション現象においては複数の流体

成分の複雑な界面の変化を伴う為，解析が困難である．

したがって，本研究ではラグランジュ的な解析手法で

ある粒子法を用いた．具体的には，粒子法の中でも MPS

法を，圧縮性流体の解析に対応させた越塚ら[2]の手法

を拡張した．キャビテーション現象の中でも，固体壁

近傍の気泡の非球状収縮[3]について，複数の条件下で

のシミュレーション結果を報告する．  

2. 記号 

 本研究において用いる記号を，以下に定義する． 

Table 1: Symbols of governing equations 

3. 理論  

3.1 支配方程式 

支配方程式は，連続式，ナビエストークス方程式，エネ

ルギ式，状態方程式を用いた． 
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 𝑝 = 𝑅𝑇 (4) 

ここで，Φは散逸関数を示す． 

3.2 境界条件 

  本研究では，三次元モデルによるシミュレーション

を行った．垂直方向の下面は壁，上面は内部の値を補

完して仮想する境界に，側面は周期境界条件を付与し

た．壁面について，圧力計算を適切に行うため，壁面

粒子の圧力は重み関数を用いて，周囲の流体粒子の重

み平均により導出した[2]． 

𝑝𝑖  = ∑ 𝑝𝑗𝑤(𝑟𝑖𝑗 , 𝑟𝑒)𝑗≠𝑖^fluid  (5) 

3.3 粒子法の離散化モデル 

 上記の支配方程式において，移流項をコンピュータ

によって解くためには，離散化が必要である．そこで

本研究では，[2]と同様の計算式を用いた． 

3.4 キャビテーション気泡の計算 

粒子法では一般的に，密度の計算を粒子数密度で再

現し，異なる密度をもつ流体の混相流についても初期

時間の粒子配置によって，計算が可能である．しかし，

本研究では，水と気泡という密度差の大きい二つの流

体を同時に解く必要があり，統一的な計算を行う上で，

従来の方法では計算に不安定性が生じる為，流体の種

類に応じて異なるパラメータを与え計算を行った． 

加えて，圧縮性を考慮する必要がある為，非圧縮性

流体アルゴリズムである MPS 法を式(3), (4)を用いて拡

張することで，以下のポアソン方程式を支配方程式か

ら導出し，ガウスの消去法を用いて解いた． 
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γは比熱比，ni は粒子 i における粒子数密度である．圧

力と粒子数密度の添え字(k)はステップ数を示し，(*)は

半陰解法における陽解法のみの計算での仮粒子移動後

を表す． 

4. 数値実験 

4.1 パラメータ設定 
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本シミュレーションのパラメータは以下の値を用いて計

算を行った． 

Table 2: Parameters of cavitating simulation 

4.2 シミュレーション条件 

 固体壁近傍のキャビテーション気泡の振る舞い，特にマイ

クロジェット発生についてシミュレーションを行った．概略

図を以下に示す．ここで，R は気泡径，s は気泡中心から壁

面の距離，Pbは気泡内部の圧力を示す．気泡の径と中心から

の距離の比r = R / s = 0.5~2.0で変化させた際の非球状収縮に

ついて，実験の結果と比較した． 

Figure 1: Schematic diagram  

4.3 実験結果との比較 

 実験結果について，富田ら[4]の研究結果をFigure 2に示す．

フレーム毎の時間間隔は 2μs であり，フレームの横長は

1.4mmである． 

Figure 2: The development of the microjet in a bubble 

collapsing very close to a solid wall  

 同様の条件で r = 1.5としたときの，シミュレーション結

果を，気泡中心に縦方向に切断した断面図にて示す( Figure 

3(a) – 3(d) )．なお，フレーム毎の時間間隔は 8μsである． 

(a)          (b)          (c)           (d) 

Figure 3: Snapshots of simulation 

4.4 考察 

 Figure 2の実験結果とFigure 3のシミュレーション結果を

比較すると，非球状収縮の様子は概ね一致している．だたし，

実験結果で気泡内部に侵入するマイクロジェットを，数値会

では厳密に再現できず，これは気泡を構成する粒子数が少な

いことが原因の一つとして考えられる．また，シミュレーシ

ョンでは，気泡の形状変化が表れる前に，側面の境界に波が

到達してしまい，周期境界条件によって干渉しあっている事

が考えられ，今後改善が必要である． 

5. 結言 

 本稿では，固体壁近傍での気泡非球状変化について，粒子

法を用いた数値シミュレーションを行い，実験結果と比較・

考察した．粒子法を用いることで複雑な気泡表面の変化を表

現することが可能であるものの，実験結果と比較すると，精

度向上に改善の余地がある．発生したマイクロジェットにつ

いての計画も，今後の研究課題の一つである． 
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