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第 15回数値流体力学シンポジウム
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圧力波伝播中の気泡成長シミュレーション
A bubble dynamics simulation in the pressure wave propagation
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１． はじめに
日本原子力研究所は，高エネルギー加速器研究機構と共同
で大強度陽子加速器計画を推進している．この計画では，従
来の研究炉よりもì桁以上高い強度の中性子ビームを発生さ
せることを目指しており，0:規模のパルス状陽子ビームと
液体水銀との核破砕反応を利用して中性子を発生させる装
置（水銀ターゲット）の開発に取り組んでいる．中性子科学
研究センターでは，水銀ターゲットの設計のための頑健性評
価として，実験と数値シミュレーションを行ってきている．

２．水銀ターゲットのシミュレーション
水銀ターゲットとは中性子散乱実験施設における中性子
の供給源であり，主に SUS316 の容器とその中を循環する液
体水銀とから構成されている．水銀ターゲットでは，陽子加
速器から照射された陽子ビームが容器壁を通過して内部の
液体水銀と衝突し，核破砕反応が生じて中性子が発生する．
水銀ターゲットの設計のための頑健性評価においては，(1)
液体水銀の核破砕による高密度の発熱，(2)ターゲット容器
のビーム窓部の熱衝撃，(3)液体水銀の瞬間的な熱膨張によ
る圧力波伝播という現象が問題となる．
今まで中性子科学研究センターでは，流体コードと構造コ
ードを個別に適用して解析を進めてきたが，より詳細な解析
のために，流体構造連成解析が必要となってきている．そこ
で，計算科学技術推進センターと共同して，弱連成による流
体構造連成解析コードの開発に取り組むこととなった．昨年
度までに構造コードの開発は終了し，現在は流体コードの開
発を実施している．本報告では，圧力波伝播と容器壁の変形
挙動の相互作用に対象を絞った予備的評価を実施する．とく
に，弾性解析 )(0 プログラムと気泡成長モデルをカップリ
ングして気泡の挙動を評価する簡易アルゴリズムを紹介す
る．

３．液体水銀中の圧力波伝播
液体水銀中の圧力波伝播についての評価として，ホプキン
ソン棒法試験（)LJXUHý ì）が実施された．シミュレーション
では，液体（水銀）を弾性体で近似して弾性波の伝播を計算
した．)LJXUHýëñêに示す実験とシミュレーションの比較から，

弾性体近似によるシミュレーションが十分良い結果を与え
ることが分かった．また実験結果から，入力棒及び出力棒に
エロージョンが確認された．これは，圧力波伝播中に発生し
た気泡が潰れる際の衝撃波によるものと考えられている．

)LJXUHýìãý,PSDFWý7HVWý$SSDUDWXV

)LJXUHýëýãý([SHULPHQWDOýUHVXOW
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そこで，キャビテーション発生試験とその数値シミュレー
ションを実施し，水銀ターゲットの頑健性評価における気泡
成長の影響を検討する．実験では，)LJXUHýéýのような円筒状
の容器の中に液体（水）を充満させ，その先端に衝撃を与え
て圧力波を発生させる．

)LJXUHýéã3UHVVXUHý:DYHý3URSDJDWLRQý7HVWý$SSDUDWXV

シミュレーションでは，液体（水）を弾性体で近似して，
弾性波伝播と容器壁の変形挙動の関係を調べた．即ち，円柱
状の液体（水）をソリッド要素で分割し，底部の容器壁をシ
ェル要素で分割した )(0 による動的解析を実施した．主な
解析条件は以下の通りである．

7DEOHýìãý&RQGLWLRQV
形状 円柱
直径 100mm形状条件
高さ 200mm

体積弾性率 2.2Gpa
ポアソン比 0.4995物性条件

（水） 密度 1000kg/m3

ヤング率 196Gpa
ポアソン比 0.3物性条件

（容器） 密度 8030kg/m3

容器側面 固定
容器底面 自由境界条件
容器先端 自由

初期条件 水銀先端 荷重

初期条件として，ピーク時の底部の圧力が実験結果とほぼ
等しくなるような節点荷重を先端部に与えた．底部の容器壁
が，ëíPP，ìíPP、èPP，ëïèPPの éつのケースを考える．

その結果，容器壁が ëïèPP の場合に負圧が確認された．こ
れは，容器壁が薄いと圧力波が到達したときの変形挙動が大
きく，容器壁近傍の液体水銀が膨張するためと考えられる．
実際，容器壁が èPP以上の場合は負圧が確認されなかった．
実験においても容器壁の厚さを ëïèPP とした場合に負圧が
確認された．尚，下図のグラフにおいて，実験とシミュレー
ションにおける圧力波の到達時刻が異なるのは時刻の基準
の取り方の違いに依ると思われる．

)LJXUHýèãý([SHULPHQWDOýUHVXOW
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# 　

)LJXUHýåãý'HIRUPDWLRQýRIýWKHýERWWRPýZDOO
õ/HIWãýZDOOýZLGWK ëíPPñý5LJKWãýZDOOýZLGWK ëïèPPô

ý ý
４．気泡成長シミュレーション
液体水銀中に気泡が存在するとき，負圧の発生による気泡
の動的挙動を検討するにあたり，本報告では単一気泡を対象
とした基本的な特性を検討する．単一気泡の運動方程式は，
液体の圧縮性を考慮した.HOODUの式と圧力及び温度の式を連
成して解く．

①単一気泡の運動方程式
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ここで，5は気泡の半径，5ú はその時間微分，F， /ρ ，

/µ ，σ は液体の音速，密度，粘性係数，表面張力， ôõWS

は気泡の内圧（気泡内均一）， ∞S は液体の静水圧， ôõWSV は

気泡近傍に作用する変動圧， ôõWS% は気泡外周の液体圧，

7 は気泡内温度，Xは気泡内ガス流速，γ は比熱比，. は
気泡内ガスの熱伝導率である．
本報告で用いる気泡成長モデルは，上述の .HOOHUの式をル
ンゲクッタ法で解くプログラムである．この気泡成長モデル
と )(0 プログラムをカップリングして，負圧が発生するよ
うな圧力波伝播中の気泡成長シミュレーションを実施する．
つまり，)(0 プログラムを用いて前述のような圧力波伝播
を計算し，とくに気泡の位置する部分の圧力時刻歴を計算す
る．この圧力時刻歴を .HOODUの式の右辺における変動圧とす
る．それぞれの時間積分を同時実行することで，圧力波伝播
から気泡成長への作用を考慮するという意味での連成計算
を実施する．気泡成長から圧力波伝播への作用のモデル化に
ついては今後の課題である．
初期半径が ìïíHðèP，èïíHðèP，ìïíHðéP，ëïèHðéPの éつの

ケースを考える．その結果，気泡周りの圧力が正から負にな
り，気泡半径が増大するときの増大率は初期半径が小さいほ
ど大きいことが確認された．また，最終的には全てのケース
で半径は初期の ìí 倍以上に膨張することが確認された．半
径が初期の ìí 倍以上になると増大率が小さくなり，その状
態が持続している．

���

�

��

���

�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
	
�
�
�
�



��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

	
��
�
�
�
�
�

�
�	
�
�
�
�
�

�
�
	
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
�	
	
�
�
�
�

�
��

�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
��


�
�
�
�

�
��
	
�
�
�
�

�
�	

�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

����������

�
�
�
�
��
��
�

��������	


��������	


��������	�

��������	�

ý )LJXUHýäãý%XEEOHýVL]H

��������

�������

������

�����

����

���

�

��

���

����

�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
	



�	


�
�
�
	

�
��
�
�
�
�
	

�
�

�
�
�
�
	

	
��
�
�
�
�
	

	
��
�
�
�
�
	

�
��


�
�
�
	

�
�	
�
�
�
�
	

�
��
�
�
�
�
	


�

�
�
�
�
	

�
��
�
�
�
�
�

�
��

�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
�

�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
�	
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
�
�
�
�
�

�
��
	
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�



��


�
�
�
�



��
�
�
�
�
�



��
�
�
�
�
�



�

�
�
�
�
�



��
	
�
�
�
�



��
�
�
�
�
�



�	


�
�
�
�



��
�
�
�
�
�



��

�
�
�
�



��
�
�
�
�
�



��
�
�
�
�
�



�
�
�
�
�
�

����������

�
�

�
�
�
�
�
�
�

��������	


��������	


��������	�

��������	�

ý )LJXUHýìíãý%XEEOHýSUHVVXUH

４．おわりに
液体を弾性体で近似することで，)(0 を用いて圧力波伝

播を計算した．その結果，容器壁の厚さを薄くするほど変形
が著しくなり，それに伴い圧力が低下することが確認できた．
また，容器壁を ëïèPP にすると負圧が発生する可能性があ
ることを実験及びシミュレーションで確認した．その際，気
泡成長シミュレーションを実施することで，気泡半径が初期
の ìí倍以上に膨張することが確認された．半径膨張率が ìí
倍でも体積膨張率が ìííí 倍になることに注意すれば，気泡
成長が圧力波伝播に影響を及ぼすことは十分に考えられる．
気泡成長から圧力波伝播への作用のモデル化については今
後の課題である．
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