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1．まえがき 
高速の水中水噴流は，気中水噴流に比べてその速度が短距離で低下するが，キャビテーションの存在によ

り，材料の洗浄，ピーニング，掘削，切削さらに水質浄化などで気中水噴流にない効果を発揮する(1)．水中

水噴流のキャビテーションの場合，噴流周囲のせん断層中に強い渦キャビテーションが発生し，その渦キャ

ビテ―ションの崩壊圧が上述の加工作用に重要な役割を果たしていると考えられる．またこの渦キャビテー

ションは気泡雲を形成し，間欠的で強い非定常性を示すと共に噴流周囲に高周波の圧力変動すなわちキャビ

テーションノイズが発生することも知られている(2)．これらのキャビテ―ションジェットの特性は，ノズル

の形状にも強く影響され，その影響を明らかにすることは，ウオータージェットの加工能力に関わる重要な

課題と考えられる(3)．この問題に関し，これまで噴流の流動構造におよぼすノズルの出口平行部の長さやカ

ラーの影響が実験および離散渦法により調べられ，ノズル出口の外側に取り付けた縁の存在により，キャビ

テーションが著しく促進されることが指摘されている(4)．また，最近は均質気液２相流モデルと RNGk-εモ

デルにより，乱流キャビテーション流れの詳細な解析が行われ，渦構造とキャビテーションの関連やキャビ

テーションの強度分布などが調べられるようになってきた(5)．しかし，流れは軸対称と仮定されているため，

流れの３次元構造に課題が残されていると思われる．このようにキャビテーションジェットは，今なお数値

解析が困難な流れで，精度の高い解析モデルの開発は，現象の解明ばかりでなくノズルの設計や使用に際し

ても極めて有力なツールになると期待される． 
そこで本研究では，乱流キャビテーションジェットの数値シミュレーションを目標に，その第１段階とし

て，最も単純な均質気液２相流で，乱流モデルを用いない３次元圧縮性粘性流体モデルの数値解析によりノ

ズル近傍の流れを調べることを目的とした．基礎式の離散化には不連続変化や気液２相流でも比較的安定な

計算が可能な CIP 法を採用する(6),(7)． 
 

2．計算対象 
Fig.1 に示すオリフィスノズルを用い，圧力 50[MPa]の水を大気圧下の水中に噴射すると，Fig.2 のような

キャビテーションジェットが発生する．このようなジェットは非対称かつ間欠的な非定常性の強い流れであ

る．ノズルの主要寸法は，入口径 0.15[mm], チップ全長 7.0[mm]，出口径 4.0[mm]，キャップの内径 d = 4.0 
[mm]，平行部長さ l = 5.0[mm]である．本研究の計算対象はこのようなキャビテーションジェットのノズル

チップとキャップ内およびその出口近傍の３次元流れである． 
 

3．計算方法 
3．1  基礎式と境界条件，初期条件 
(ⅰ)  基礎式 
 基礎式は，非保存形の質量保存則と運動量保存則，すなわち３次元 N.S.方程式である． 

( ) ( )
t
ρ ρ ρ∂
+ ⋅∇ = − ∇ ⋅

∂
u u         (1) 
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Fig.1 Shape of orifice nozzle                 Fig.2 Submerged water jet at 50[MPa] 
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ただし， t ：時間， ( )x, y,z=x ：位置ベクトル， ( , )tρ x ：密度， ( , ) ( , , )tt u v w=u x ：速度ベクトル， 

( , )p tx ：静圧力， ν ：動粘性係数， ( , , )
x y z
∂ ∂ ∂

∇ =
∂ ∂ ∂

：ナブラ演算子． 

水の状態方程式としてはバロトロピックな変化を仮定し，高圧領域を Tait 形方程式で，低圧領域のキャビ

テーション流れを最も単純な均質気液２相流モデル（気液のスリップなし）で表わす．すなわち  

vp p> のとき， 
1/

0
0

N
p B
p B

ρ ρ
⎛ ⎞+

= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
      (3) 

vp p= のとき， (1 ) vL vGρ α ρ αρ= − + (1 ) vLα ρ≈ −      (4) 
ただし，B=293.1[MPa]，N=7.15 で， 0p ：大気圧， 0ρ ：大気圧下の水の密度， vp ：水の飽和蒸気圧， 

vLρ ： vp p= の水の密度， vGρ ： vp p= の蒸気の密度， α ：蒸気のボイド率．式(4)の場合，飽和蒸気圧下

の気液二相流の密度すなわちボイド率は連続の式から決定する． 
 バロトロピックな流れでは水の音速は /a dp dρ= と表わされるので，式（1）は次のようになる． 

2( ) ( )p p a
t

ρ∂
+ ⋅∇ = − ∇ ⋅

∂
u u         (5) 

CIP 法では式(1)―(5)を使い分けて , , pρ u を求める．なお，本計算では乱流モデルは導入していない． 
(ⅱ)  境界条件 

① ノズル流入部 inx = x ： ( ) dp ,t p=x （一定）, 0 0v , w= = , p∇ = 0 , u∇ = 0   (6) 
② ノズル壁面 solidx = x ： ( ),t = 0u x        (7) 

③ ノズル流出部 outx = x ： 0( )p ,t p=x ， p∇ = 0，
x
∂

=
∂

0u
     (8) 

(ⅲ)  初期条件 
  本研究では，初期条件として，実験と比較可能な静止流体がオリフィス入口で駆動圧/大気圧に仕切られ

た状態（Case A）と計算時間短縮のため，近似的な管内定常流を与える場合（Case B）の２種類のケースを

考え，比較する．すなわち，t = 0 で， 
 Case A  全域： ( 0), = 0u x ，オリフィス上流： 0( 0) ( )dp , p p= >x ，オリフィス下流： 0( 0) ( )vp , p p= >x  

 Case B  全域： ( 0) ( ( ) 0 0), u x , ,=u x ， 0( 0) ( )( )p , p x p= ≥x ，ただし， 0( ) ( ( )) 2( - )/d n d 0u x C A / A x p p ρ= ， 

        dC ：定常流の流量係数， nA ：ノズル入口断面積， ( )A x ：ノズル通路断面積 
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3．2 計算格子の生成 
差分計算の前処理として，Fig. 5 に示すように計算格子をノズルの形状データから格子線が計算領域の境

界に適合するよう設定する．計算格子の生成に Tompson の楕円型方程式を用い，Steger and Sorenson の制御

関数を適用した結果を Fig.6 に示す(8)，(9)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)Nozzle shape (b)Initial state (c)Laplace eq. (d)Poisson eq.       Fig.6 Boundary conforming grids 
                              Fig.5 Mesh generation process                                             for the orifice nozzle (Grid points 3×104 ) 
 
 
3．3 差分スキーム 
基礎式(1),(2),(5)は， ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),t ,u ,t ,v ,t ,w ,t , p ,tρ x x x x x の成分を ( )f ,tx とすれば，以下の式で統一的に表

わされる． 

( )f f G H
t

∂
+ ⋅∇ = +

∂
u         (9) 

ただし，G ：拡散項， H ：音響項（等エントロピー項）でこれらは，一般に ( )f ,tx とその空間微分の関数．

両辺を微小区間 1[ , ]n nt t + で時間積分すると，次式を得る． 
1 1 1

1( ) ( ) ( )n n n

n n n

t t t

n n t t t
f t f t fdt Gdt Hdt+ + +

+ − = − ⋅∇ + +∫ ∫ ∫x, x, u     (10) 

CIP 法は右辺の積分を３段階に時間分割し，実行する(6)． 
 Phase 1 対流項の積分 

1*
, , , , ( )n

n

tn
i j k i j k t

f f f dt+
− = − ⋅∇∫ u         (11) 

CIP 法では， ( )f ,tx の空間分布を３次多項式で近似し，風上差分を適用する．補間に際し，格子点の空間微

係数 *
, ,( )i j kf∇ を併用する(6)．物理量が急峻な変化をする部分では数値振動が生じ易くなる．そのような振動

を抑制するため，格子間の変化が単調でない場合は ( )f ,tx の空間分布を 3 次多項式から 1 次多項式に切り替

え補間する(7)．  
Phase 2 拡散項の積分 

1** *
, , , ,

n

n

t

i j k i j k t
f f Gdt G t+

− = ≈ Δ∫        (12) 

右辺拡散項G 中の ( )f ,tx の空間微分を *
, ,i j kf の中心差分で離散化する（FTCS 法）． 

Phase 3 音響項の積分 
11 **

, , , ,
n

n

tn
i j k i j k t

f f Hdt H t++ − = ≈ Δ∫        (13) 

右辺音響項 H 中の ( )f ,tx のの空間微分を半陰的に評価し，式(2),(5)の差分式から 1
, ,
n
i j k
+u を消去すると， 1

, ,
n
i j kp +  

に関するポアソンタイプの方程式を得る．それを，SOR 法で解き，次に式(2)の差分式より 1
, ,
n
i j k
+u を求め，最 

後に式(3)or 式(1)の差分式から 1
, ,
n
i j kρ + を求める． 

 以上より 1
, ,
n

i j kf + が求まる．実際の計算は一般曲線座標系における差分スキームを導き，並列処理プログラ 
ムを組んで，４CPU で実行した． 
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４．計算結果と考察 
4．1 流量の時間変化 
 ノズルの各断面の質量流量 ( ) ( )

A
m x,t u dAρ= ∫& より，質量流量比 

0 0( ) ( ( ) 2( ) )m dx,t m / A x p pφ ρ= −&       (14) 
を求め，時間的な変化を示すと，Fig.7 のようになる。この質量流量比は定常流の場合，ノズルの流量係数

dC に他ならない．この図から、次のことが分かる．Case A では，高圧力波の伝播により流れの変動が激し

く，短時間で定常解に落ち着くことは望めないが，Case B では，質量流量比 mφ は計算開始後直ちにほぼ定

常値 dC に達し，計算時間の短縮が期待できる．Fig.7 後半の流量変動の周波数は約 50[KHz]である． 
4．2 圧力分布の時間変化 
 Fig.8 は，Case B で t =0～100[μs]における計算領域の軸方向に沿う圧力分布を表わしたものである．この

図から Fig.7 Case B の前半の流量変動はオリフィス前後の過渡的な圧力波の伝播によるものと考えられるが，

後半の流量変動は，圧力と密度の間欠的な変動によるもので，キャビテーションの発生を示唆している． 
4．3 ノズル断面における圧力と速度の分布 
 Fig.8 の計算結果で， 50 [μs]t = における各断面の圧力と速度の分布を示すと Fig.9 のようになる．これら

の結果から，流れの対称性が成立するのは，拘束の強いオリフィス直後のみで，下流に行くに従い流れの３

次元性が顕著になることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.7 Time history of flow rate in Case A, B and steady flow 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 25t sμ=                         (b) 50t sμ=                               (c) 75t sμ=                        (d) 100t sμ=  
 

Fig.8 Flow patterns along  the nozzle axis  
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(a) Pressure distribution  
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Axial velocity distribution  
Fig.9 Flow patterns at each cross section of nozzle ( 50t sμ= ) 

 
5．まとめ 
 キャビテーションジェットの３次元流れをシミュレートするため，圧縮性粘性流体の NS 方程式を CIP 法

により数値解析した．キャビテーションモデルとしては最も単純な均質気液２相流モデルを用いた．その結

果，以下のことが分かった． 
 (1) 初期条件として，近似的な管内定常流を与えると，計算時間の短縮が図れる． 
 (2) ノズルの軸方向の圧力と密度の変動はキャビテーションを含む流量変動を引き起こす． 
 (3) オリフィス直後の流れは対称であるが，下流に行くに従い，流れの３次元性が顕著になる． 
 実現象の定量的評価のためには，計算時間と空間領域の拡大とともに，今後キャビテーションモデルの高

精度化，乱流モデルの導入が不可欠である． 
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