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　　　Abstract：一The　cavitation　observed　at　the　surroundings　of　a　submerged　water　jet　is　Qneof　the

vortex－type　cavitations　formed　in　the　velocity　discontinuity　regions　between　the　ainbient　aitd　jet

flows．　This　cavitatioR　was　supposed　to　appear　when　the　pressure　in　the　vortex　ceneer　drops　to　a

critical　pressure　for　the　cavltation　occun－ence，　which　is　approximately　equal　to　the　vapor　pressure．

　　　Authors　observed　she　cavitation　occurilng　around　the　jet　in　detail．　Observations　were

ranged　from　the　conditioRs　under　which　Ro　audible　or　visible　cavitation　can　be　detected　to　those

under　whick　a　weil　developed　cavitation　can　be　observed．　The　condition　of　cavitation　occurrence

was　studied．　And　the　effects　of　various　coltditions　on　the　cavitatlon　phenomena　（　lts　size，　l　o－

cation，　form，　mean　frequency，　mean　life　time，　etc．）　were　stu　died，　too．

　　The　behaviOr　Of　the　SUbユ：nerged　water　jet　CaVitatiOn　haS　bee簸UnderS亡00d　tO　SOme　extent．

These　resu｝ts　will　contrlbute　for　understanding　the　cavitation　occurring　in　the　velocity　disconti－

nulty　reglons．

1．緒 言

　キャビテーションの発生は一般に流れの静圧に加えて，

流体の流動に伴う圧力の低下，渦の形成によるその中心

部の圧力の低下などが加算されるときに見られ，また振

動体周辺の一部に顕著な発生が箆られることも周知のと

ころである。

　多くの流体機械では，流動に伴う圧力低下現象を主体

としたキャビテーションが最も重要性を持ち，これまで

この面からの研究が数多く行なわれている。しかし流体

機械内の特に流れの良好でない状態の個所には渦が形成

されtもし渦が強くその中心部の圧力が異常に低くなる

ときには，たとえ周囲の圧力がキャビテーションの発生

に必要な低下をみなくても，渦の中心部にはキャビテー

ションが発生することになり，上述の流動に伴う圧力低

下とは別に考慮される必要がある。

　このような渦を伴う流体機械の部分の例は決して少な

くない。従ってこの面からの研究もかなり行なわれては

いる。たとえばオリフィスやノズルにおける噴流におよ
　　　　　　　　　　　　i）　2）
ぼすキャビテーションの影響，水中噴流まわりのキャビテー
　　　　　　3）　4）
ションの研究などが見られるが，キャビテL・一一ションの発生

状態については特に詳細な解明は行なわれていない。筆
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5）
者らの…部は先にちょう形弁の二次冗的研究や流水中に

おかれた障害物の上流側の二次流れ領域に認められるひ
　　　　　　　　　6）
も状のキャビテーションについて詳細な観測を行なって来た。

　本研究では水中噴流のまわりのキャビテーションにつ

いて種々の観測方法を用いて詳細な観測を行い，これも

やはり噴流のまわりの速度不連続により形成される渦の

中心部に生じる渦キャビテーションであることを確かめ、

またその発生状況を解析してみた。

　・玉川大学工学部機械工学科（町田市玉川学園）

　　茨城大学工学部機械工学科（巳立市中成沢町）
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2実験装置および実験方法

　実験装置全体の概略をFig．　しに示す。実験装置は低

速度で回流する周囲流系統，高速度で水を噴射させる

噴流系統および銃測部の3つに大別される。周囲流系統

は渦巻きポンプ（PUMP　1）を主体とした管路から成り，

水は貯水タンク（TANK　1），整流タンク（TANK　2），観

測部を通過し貯水タンクに戻る。血中矢印は流れの方向

を示す。以上は観測部における周囲流が比較的低圧の状

態にある場合の実験方法であるが，観測部における周囲

流の圧力が比較的高い場合の実験にはPUMP　1をTANK

1と周囲流用オリフィスとの間に設置することによって

圧力状態の変更を行った。これにより周囲流の圧力を

。．6G～L7鍬g／cm2absの範囲に変えることができ

た。噴流水は高圧ポンプ（PUMP　2）により送り趨され，

流量調節部（BY：PASS），噴流用オリフィスを経て観測

部に達し周囲流産に噴出される。観測部はキャビテーシ

ョンの発生を容易にするためTAN　K　lの水位より約2．5rn

上方に配置されている・Fig．，2．に観測部付近の詳細を

示す。観測部は50mm　x　122　mmの長方形断面で，撮
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影や観測に便利なように3露を透明アクリル樹脂板にし

てある。観測部の他の1面（裏側面）は真鍮製側壁で，

この側壁のノズルより下流側ノズル軸線に平行な一線上

に水路の静圧測定のための4個の測定孔が設けられてい

る。噴射用のノズルをFig。3．に示す。ノズルは真鍮製

で出口内径5mm，内面が1／3のテーパを持つ軸対称

円形ノズルである。

　観測は，多少のはらつきが生じることは避けられない

方法であるがまず聴覚，視覚による直接観察を行い，そ

の後に写真観測を行なった。写真観測の場合には様々な

角度から現象を観測するため撮影方向などを変えた。ま

たキャビテーションの連続的な挙動の観測のため16mm

フィルムの高速度映画の撮影を行なった。撮影は最高速

度約1／1　6，　OOO〔秒／こま〕で行ない，解析に便利なよ

うにフィルム編集機を利用したり，映画フィルムを焼付

けて連続写真としたりして観測を進めた。

　流れの場とキャビテーションの発生状態との関連を調

べるためにFig．2．の⑤のピト一管挿入孔より先端外径

1mmのステンレス細管で作られたピト一管を挿入して

流れの速度分布を測定した。このピトー管の流れ方向部

分の長さを変えることにより噴流出口下流部の6断面（3，

4，　6，8，10，16　D　ここで　D：ノズル内径）における噴

流半径方向の速度分布の測定を行なった6本実験のキャビ

テーション係数の算出に用いた静圧PはFig．2．の
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4個の静圧孔のうち噴流出口に最も近い④の点で測定し

た値を用いた。これは噴流の噴射状態に最も直接的な関

連があると考えられたからである。他の3点での測定値

は流れの様子を知る参考にした。

　なお本実験の整理に用いたキャビテーション係数は

　　　　P一　Pv
　K＝
　　　　p　V；／2

である。ここで

　　　　P：噴流出口近傍の観測部側壁（Fig．2の④）

　　　　　　での静圧

　　　　乃：実験水の飽和蒸気圧

　　　　ρ：水の密度

　　　　V：相対速度（一v2．一、Vl＞

　　　　Vl：周囲流の速度

　　　　v2：噴流出口の速度

である。実験はPが0．60～L71kg／cm2absの範囲

で行なった。なお，v、は。～1．7m／s，　v2は10～

40m／Sの範囲である。

　3．実験結果および考察

　キャビテーションの発生状況はその程度により著しく

違った様相を示すので次のような代表的な4つの段階に

限定して検討を進めることにした。

　∂　音の発生（αudible）

　　　《眼ではキャビテ白ションを認められな姶が，チ

　　ルチルという特有の音々瀾こえ雑める状態。tt

　b）初t’生（inceptton）

　　　噴流出口より6～9D下流にキャビテーションが

　　チラチラと見え始める状態。一般にキャビテーショ

　　ンは音の発生を伴うので音の発生の状態を初生とす

　　る考え方もあるが，ここでは上のように区別した。

　c＞成　 長（devetoped）

　　　キャビテーションが噴流出口近くから見られるよ

　　うになり，キャビテーションの観察される領域の長さ

　　が流れ方向に10～12　Dの長さにまで成長した状態。

　（d）発　達（fallγdevelOped）

　　　キャビテーションの観察される領域の長さが流れ

　　方向に15～16Dの長さにまで発達した状態。

　写真観測

　Fig．4．は露出時間1／し000秒の成長段階での写真で

ある。流れは右側から左側へ向かっている。肉眼でもこ

のようにキャビテーションが連続したすじ状に観察される。

　Fi　g．5，6および7は初生，成長，発達のそれぞれの

段階でのストロボスコープの単発発光（発光時間約1／

10万秒）による写真である。初生段階では噴流を取り

囲む円周上と思われる数点にキャビテーションが発生し

ているのが見られる。成長段階では上流より下流にまで

数個のキャビテーションが配列しているのが見られるが

常に判然とした位置を保つとは限らないようである。発

達段階ではキャビテーションの領域がさらにのびている。

以上の各段階を比較してみると初生の場合の発生位置は

成長，発達の場合に比較して噴流出口より離れた位置（6

～9Z）の位置）にある。初生時には噴流出口付近では渦

の形成が不十分でキャビテーションを形成するに十分な

低圧状態になっていないと考えられる。ここでは低圧の

程度と時間が関係してくるものと推定される。初生時の

噴流半径方向の発生や消滅の位置は噴流中心軸より約1

D以内である。このことから渦による極度の低圧箇所の

発生は噴流中心軸より約1D以内にあるといえる。

　Fig．8，9および10はストmボスコープの単発発光

（発光時間約1／O万秒）による写真例である。キャビ

テーションの濃度を比較してみると中央部では薄く，ま

わりでは濃く，キャビテーションは噴流の内部に発生し

ているのではなく，噴流と周囲流との境界付近に発生し
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Fig．4　Cavitation　phgtoAgraph
　　　　　　　（atP　xx＝　1．　Ol　k’g／lcm2Tabs，V　＝　32．　5，　rr｝／s，

　　　　　　　K二〇．18　；　0。001SeC　exposured）

Fig．8　Cavitation　photograpk
　　　　　　　（atP　＝　O．　60　kg／lcrr｝2　abs，V　＝　30．　8　rr｝ifs，

　　　　　　　K　＝　O．　12　；　1　XTIOrm5　sec　exposured）．

室

灘

Fi　g．　5 Cavi宝a重量。貧　pho重ograph
（atP　：＝＝　O．　98　kgtcn32　abs，V　＝＝　27．6　pt／s，

K＝：O．　25　g　1　xT hO－5sec　exposured）．

Fig．9　qavitation　pkotograph
　　　　　　　（atp　＝　O．　60　kgtcm2Wabg，V　＝　30．　8　rds，

　　　　　　K＝＝　O．　12　；　1　×　RO－5　sec　expos：red　）．

’灘

Fig。6　　Cavi重a重io離　pho重ograpぬ
　　　　　　　（atP　＝　O．　97　kgtcrR2’abg，V　＝　32・5　rr｝／s，

　　　　　　　K＝＝　O．　18　；　／　×　10mm5　sec　exposured）．

Fig．10　qavitation　photograph
　　　　　　　（atP　＝＝　C．　68　kgtcm2’abS，V　＝＝　33－！　rry／s，

　　　　　　K＝　O．　12　1　1　×’IO－5　sec　exposured）．

…懸

熱
1鍍簾灘

、
暁

Fig．7　qavitatiolt　photograph
　　　　　　　（atP　＝　O．　87　kg／fcm2’abg，V　＝　35．　7　rn／s，

　　　　　　　K＝0．13；1×10－5sec　exposured）．

Fig．11　qavitation　phptoAgraph
　　　　　　　（atP　＝　O．　98　k’g／cm2　abs，V　＝　30．2　m（s，

　　　　　　　K＝　O．　21　1　1　xTIO－5　sec　exposured　）．
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ていることがわかる。

　Fig．11は上流側から斜あにキャビテーションをとら

えた…例である。キャビテーションが噴流を取り囲むリ

ング状に発生していることがわかる。右端の不鮮明な物

体はノズルである。

　Fig．12は高速度映画を連続写真としたものである。

この写真は発達段階のものである。写真中右側の物体は

ノズルであり，時問は上から下へと進む。左下から右上

へと写真は続く。1こまの進行速度は約1／i6，000秒で

ある。気泡は発生した当初は比較的整然とした様子を示

しているが下流に移動するにつれて変化に富んだ運動を

し，形状も複雑になる。気泡の存在する位置によってそ

の移動速度が違うこと，周期的にキャビテーションが発

生していることなどもわかる。

Fig・12　High　一speed　motion　pictures　of　cavitatioR　（atP　＝＝　O．　74　kgtlcrn2abs，

　　　　V＝24．3rr／s，K＝：O．24．；　16，000　frames　per　second）．　・一・

相対速度とキャヒ：テーシNン係数の関係

　Fig．13はPが。，60～1．71　kg／cm2absの実験範

囲における相対速度Vとキャビテーション係数Kとの関

係を示す。音の発生，初生，成長，発達のいずれの場

合でもキャビテーション係数の値：は相対速度が増加する

につれて減少する傾向にある。相対速度が約25m／s以

上では勾配が緩やかになり初生時のキャビテLション係

数の値は相対速度が25m／s以上では約0．26でほぼ一

定している。一一般的には速度が増加するとキャビテーシ
　　　　　　　　　　　　　　7）
ヨン係数は増加する傾向にあるとされているが，ベンチ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
ユリ一管におけるHarr｝rnittの実験結果にも本実験の
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結果と同様に速度が増加するとキャビテーション係数が　　減少する傾向を示す例がみられる。
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速度分布

　水中噴流の平均速度の分布はFig．14のように考えら
　　　　9）
れている。このような速度分布は流体の粘性に基く乱れ

の混合，拡散によって引き起こさai 〟j噴流出口から下流

に移るにつれて，噴流まわりの混合領域（mtxtng

POTENTIAしCORE

u．

…ア

zone）はしだいに拡がり，混合，拡散のおよばない定

速度の中心部（ρote　ntlal　core）は狭くなる。こ

の定速度の中心部がみられなくなる位置付近より下流で

は混含，拡散がさらに活発になり，噴流の幅が拡がる速

さは増大し，噴流中心部の速度はしだいに減少する。

　Fig．15は測定された平均速度分布の…例で噴流出

口速度v2・＝＝25　m／sの場合である。　vは軸方向速度でro

はD．／2，・は中心軸からの半径方向距離である。混合領
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域がだんだん拡がって行き，cotential　coreの部分

が6Dの手前で終わっていて，中心の速度が下流に行く

につれて減少しているのがわかる。観察されたキャビテ

ーションの発生状態と測定された速度分布を対比させて

みるとキャビテーションの観察される領域と最大平均速

度勾配の領域はほぼ…致している。

　キャビテーションの生存時間と発生回数

　キャビテーションは渦の中心部に見られ，断続的に発

生するものであるが，その生存時間と発生回数nを高速

度映画フィルムを基にして測定すると次のようになる。

ここで，生存時間とはある1つのキャビテーションが発

生してから下流に移動し消滅するまでの時間であり，発

生回数とは1秒あたりのキャビテーションの発生数であ

る。

　キャビテ・a一一・ションの生存時間はFl黛。16のようである。

キャビテーション係．数が減少すると生存時間が長くなる

傾向が見られる。
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キャビテt・一・・ションの発生回数についてはFig．17のよ

うに示される。キャビテーション係数が減少するとやは

り発生回数も増加する傾向が見られる。さらにこのキャ

ビテーション発生序数を無次元化してStrouhal数

nD／Vで表示するとFig．18のようになる

キャビテーションの移動速度

　Fig．19はキャビテーションの移動速度を調べた結果

である。VcavL／Vm　axの値は0．5を中心にばらつきが

みられる。ここで

　　　　X：噴流出口からの軸方向距離

　　　　VCαvi：高速度映画の連続写真より測定された

　　　　　　　　キャビテーーションの移動速度

　　　　VmαX：速度分布の測定より得られたその位置

　　　　　　　　での最大平均速度

である。
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5．結 言

茨城大学エ学部研究集報　第23巻　（1975）

　水中噴流のまわりのキャビテーションについて実験観

察的に解明を行ない次のような結論を得た。

　水中噴流のまわりのキャビテーションは

　　（S）音の発生，初生，成長，発達のいずれの場合で

　　　もキャビテーション係数の値は相対速度が増加す

　　　るにつれて減少する傾向にある。

　　（2）噴流の最大平均速度勾配の部分でよく観察され

　　　る。

　　（3）初生，成長，発達とキャビテーションの程度が進

　　　むにつれて噴流出鷺近くから観察されるようにな

　　　り，下流側も発達して行く。初生段階での噴流半

　　　径方向の発生位置は噴流中心軸から約1D以内に

　　　ある。

　　（4）断続的に発生し，その発生回数および生存時間

　　　はいずれもキャビテーション係数が減少するにつ

　　　れて増加する傾向にある。

　終りに臨み，卒業砺究をとおして実験に御協力戴きま

した宮本卓二，片方喜信，飯泉清，階広孝の諸君に，有

意義な御討論を戴きました平野敏右助教授，益子一郎技

官に，ならびに貴重な参考資料の提供と御助言を戴き卜

した吹EE年教授に心から感謝の意を表します。

（昭和50年8月21EII　H本機械学会第858回講演会・：
　　　　　　　　　　　　　ll）
流体工学・流体機械にて講演）
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