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Abstract: On the relation with cavitation and multi-phase flow dynamics, many studies

have been　conducted　about　叩ｎ｡linear　wave propagation　in　gas-liquid　miχtｕがe∧　Ｅ勁n

neglecting　inertia　terms　at　the　bubble　equation　of　motion　such　as　Rayleigh-Plesset

equation, the non-linearぺwave characteristics still might appear. Here, we discussed such

non-linear finite amplitude ＼ｗａｖｅof small bubbly mixture based purely on no:n-linearity of

equation of state, and clarified partially the behavior of wave propagation and its relation

to sｏ-むailedKdV equation.　　　　　　　　　　　　犬　　　　　　　　　＼　　　ニ　ト　＜　し

　　　≒　＼犬　　　　　　　　！。諸●一言　犬　　　　＼　＼上　∧

　気液二相流中の圧力波の伝播に関する研究は、臨界現象や超音速流動の挙動の解明とも関連七で、

これまでにも数多くの研究がなされている(1)-(7)。七かし、波jの非線形モードについては、十分な検

討が行われているとは言い難いのが現状である。　　　　　･｡･｡･･･　　　･･　・十　　　＼　　し

従来、気液二相流中有限振幅波のモード解析に関しては、Wiingぽaden(ﾔがＫｄｖ方程式に/帰着

できるごとを導き、ソリトン及び振動モードの波束の形で有限振幅波が伝播する可能性を予測七て

以来、一般的な非線形波動の問題との関連からも関心がもたれるようになった。:また、気泡の振動

エネルギーの散逸を考慮したBurgers-KdV方程式:に基づく検討も行われている(4)。＼ところが、

Rayleigh-Plesset方程式の催1性項を無視した均質モデルマも気液二相流の状態方程式は液圧め変化

に対して強い非線形を示す。流動下に生じる脈圧振幅も、この非線形性が問題になる程度に広範囲

にわたっでいる場合が多い。しかし、従来の理論では、この様な条件下で状態方程式の非線形性が

十分に考慮されているとは言い難い状況にある。　　　　　　　　　＼　　　　十　　　＼ト　＼

ノ　キャビテーション発生の初期段階では、微細気泡が分散した流れとなっているため、代表時間が

十分大きければ、Rayleigh-Plesset方程式の慣性項を無視した扱いが可能である。ところが、従来

この様な均質流としての扱いが可能な条件下で非線形波動を扱うた研究は、あまり知見しない。古

ぐは、CampbQ11-Pitcheｒ(5)の実験で非線形波動特有の突っ立ち現象が観測ぎれているにもかかわ
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らず、ヶ松本(?)の研究においでも、∧ごれlこついてt

ここでは、し状態方程式(7ﾄの非線形性を考慮し、

方程式を導出し、初期波形の崩れ及び波動伝播沈

液二相流衝撃波管を用いて圧力波の伝播特性

突っ立ぢ現象が起こり、犬ここﾉで扱う理論でそ

の詳細をﾚ報告する。‥‥‥‥‥‥　　‥‥
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の場合、慣性項と表面張力項を無視することがで巻万る√まぐた
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と定義する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●●●●●　　　　　　●●

3・2‥気液均質二相流非線形波動方程式の誘導　　　　ト

　次に、均質二相流を連続体近似し、Lagrange形式の一次元非線形波動方程式を誘導する。　ここ

では液相の熱容量は十分大きいことから等温変化を仮定し、エネルギー方程式を無視する。また、

液相は非圧縮性であり、混入ガスの分圧のみが圧縮性を担うと仮定する6　∧

　まず、流体粒子の運動方程式は、粘性力及び重力を無視すると√　　　　　　十

　　　　ｐｏぎ。士－pa　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　：　（６）

と表される（添字tt, a　は偏微分を表す）。ここにぎは流体粒子のLagrangeｹﾞ座標

り、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

ぎ≡χ－ａ

と定義する。一方、連続の式

p 0 5 a
一

一 ρ∂ｚ＝ρ（∂ａ十∂ξ）

は、式｡（7）より、ｚ。 一

一 Ｌ十ξ。であるので、

ρ＝･Po (1十ξ.）-I

ａからの変位であ

と表せる（ただしぎ。≠－１）。したがって式（４）、（６）、（９）より、次の非線形波動方程式を
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とおくことにより、式(13)はＫｄｖ方程式になる｡ことが予想される。ﾄここで式(16)をあらため

て、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　Ｉ

　　　ぎ。≡ｕ･（ａ）

とおき、積分すれば、

ｕ。十（ ) ( u√今ｕ巧二０
　　　　７．　　　．．３　　　　　　　　∧

る．式（18）はD uffing方程式であり√楕円i

8°．

ｿTyΞﾝ

{-F･(k,C7)十F(k,
↓／2）｝

と表される。式（18）はD uf fing方程式であり、＼楕円積分により、

が得られる。ただし、

　　　　θｔ ｕo2Z2／3、

F (K, ct)=だ讐

仁‾臨で

ｕ＝ｕ０

　

，

k｡= {2 (1十旧-1）｝ヶ172

7'=r/Co^

Ｔ

－
４

一
一

v/
VT?こ/
Ｆ(k
万
丿／2)ニヰ 几

である。ここにｕoは振幅、Ｔは周期を表す。ゆえに、式‥（18）の解は、

u (a) =uo

ｋ

√に匹
√万戸- 1 en

う　
　
　
ａ
= Uo en

(17)

(18)

ヅ
ｆ
１
　
Ｌ
ｙ

4 /C
-
Ｔ

う

(19)

(20)

(21)



φ三･.(Ｃ,／デ)1ダ2(ａケCot),………

７/≡∇¬ト(Co／･y)レリt＼，………

ﾄﾞﾔ

ﾕ

ﾚ…

…
…十ﾈｻﾉ|:ﾆ

…

…

6

jJE宍7で万

:iy牛･j

と.定義すれば、＼式=（23）は、

４

数

4 ･ 1……計算方法∧‥‥‥‥　‥‥‥八入……………:･==……ﾚｿ……………=I･j･=･j.｡･･j.･.j｡J

式（13）………柴中心差分柴用い七差分化するﾉと､………………=∧………ﾉ………j
I=



0｡0/0 6 ｡[ｍ･]　　　　　ａ　　‥‥‥‥‥‥

Fig. 1　Computed solitary waveforms
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149

(28)

と表される6ここに、/△ａは空間きざみ、△tは時間きざみであり、添字レｊは各々空間格子、時

間格子の番地を表す。空間座標は1000個の格子点に分けている。いま、式（13）のエネルギー密度

泥を　　　　‥　　　　　　　　　　　　　　‥　‥‥‥　　‥
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と定義する．式(13)はエネルギー保存系と見なさ/れるので、こごでは、/式(29)で与えられる泥

が保存していIる範囲内で計算を行った．　　　　・・．･･．　．・　　　　　･．　･･．．･

４●２計算結果　　　　　　　犬　　　　　　　＼　　　　　‥‥‥　　‥

初期波形として孤立波とステップ波の２種類を与え、それらの時間発展を調べた．

その代表的な計算例をFig. 1、Fig. 2に示す．縦軸に、･．･･．･　．･　．･･　　．．･．
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Fig. 3　Layout of experimental apparatus
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Fig. 4　Eχperimental pressurewave patterns

５・２実験結果および考察　　　　　　　　　　　１　　　。｡

　Ｆ毎｡4は突っ立ちがみられる場合の圧力波の伝播の様柑

を示し、写真１はその圧力波入射直前の気泡の分布状態

（αo～2×10-4）を表す。ここで、気泡半径は10-4［ｍ］め

オーダーであり、式（１）‥の条件を満足している。また、

Fig. 4の波形のピごクをもつ部分は孤立波状になづており、

伝播にっれて圧力の立ち上がり角度(Figレ４中八､十Ｂ間の

勾配）上が急峻化しいるのがわかる。　　　　　＼

６。結　論

　水・空気系の気液二相均質流における波動伝播中の突っ立

ち現象に着目して非線形波動方程式を導き、その様柑を理論

的かづ実験的に検討した。その結果、気泡の成長方程式の慣

性項が無視できる場合でも、著しい非線形性が現れることが

明らかになった。なお、砕波点までの伝播距離や減衰率を説

明するためには、粘性項などの非線形項も考慮する必要があ

ると思われる。　　　　　　　　　　　　　　　し

Photo.　　　　　　十

　Bubbles　mixture　pattern

　i｀ｎshock tube
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