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When cavitation occurs and bubbles collapses in fluid machinery, such as pumps, impact loading due to the bubble 

collapsing shortens the life time and decreases the performance. Recently, inspection of cavitation-erosion damage inside the 

pumps has been conducted by direct visual observations after stopping the operation temporarily. In this study, to realize 

damage monitoring remotely from outside of the machinery, impact load by spark-generated bubble collapse was estimated 

using inverse analysis. Impact experiments by spark-generated bubbles were conducted with thick-walled PC cylinder and 

shock waves were measured with AE sensors. As a result of observing the phenomenon in a high-speed video camera, it was 

confirmed that several shock waves were generated in the bubble generation and collapses, and the impact loads were 

estimated when the shock waves were observed. 
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1. 緒言 

液体の圧力が低下し液体中に気泡が生じる現象をキャビテーションと呼び，キャビテーション気泡が崩壊する

と衝撃波が発生して高い圧力が発生することが知られている[1]．キャビテーション現象は主に流体を作動流体と

する流体機械内部で発生し，性能の劣化や機器の被害，損傷，振動や騒音の発生を引き起こす．高度成長期に数

多く製造されたインフラ系のポンプなどでキャビテーション壊食による破損や損傷が発生しており，機器更新の

ために多大な予算が必要になることが予想されている．適切な時期に補修して延命化するためには，現在は定期

的に機器の運転を停止して機器の壊食被害を確認する．ポンプや配管を数週間にわたり停止すると多額の費用が

かかる可能性があり，この解決策の一つとして，装置を停止せずに，機器内部の損傷状況を外部からのモニタリ

ングすることが挙げられる．現在，キャビテーションによる衝撃圧センサは感圧紙，ピエゾセラミック，PVDF

フィルムセンサなどが主に使用されている[2, 3]．しかし，それらの測定手法は直接衝撃圧を測定するものである

ので，長期での使用を考慮した場合，キャビテーションのように連続的に衝撃力が負荷する現象に対して高寿命

は期待できない．また，キャビテーションのような小さい現象を離れたところから測定する手法はまだ確立され

ていない．そこで，本研究では，流体機器外から損傷モニタリングシステムの構築に向けて，逆解析を利用して

水中火花放電による気泡崩壊時の衝撃荷重推定や，衝撃荷重位置の推定を行う．ポンプ壁など厚肉金属の内側で

発生する壊食を外側からにおいても測定を可能にするために，AEセンサを使用する．計測システムとして，固

体金属壁に衝撃荷重を作用させて衝撃面の反対側でのセンサ出力から伝達関数を決定し，逆解析により衝撃荷重

を推定する手法を採用する． 



 

2. 気泡崩壊荷重推定実験 

2・1 逆解析手法[4, 5]
 

 今回の実験では，逆畳み込みを用いた衝撃荷重の測定法を採用し，複数のセンサで得られたデータから行列を

作成して 1つの推定値を導く．衝撃荷重𝑓とそれぞれのセンサデータの測定値𝑒𝑖の関係は畳み込み積分を用いて以

下の(1)式のように表せる． 

𝑒𝑖(𝑡) = ∫ ℎ𝑖(𝑡 − 𝜏)𝑓(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
，(𝑖:センサ番号)   (1) 

ここで，ℎ𝑖は，伝達関数である．これをフーリエ変換すると，以下の(2)式のようになる．ただし，大文字は

フーリエ変換したものとする． 

𝑬 = 𝑯𝑭       (2) 

このとき，(2)式は， 

𝑬 = {𝐸1(𝜔), 𝐸2(𝜔), 𝐸3(𝜔)}，𝑯 = [

𝐻1(𝜔)

𝐻2(𝜔)

𝐻3(𝜔)
]，𝑭 = {𝐹(𝜔)}  (3) 

よりなる．(2)式より，既知の衝撃力とセンサの測定値の関係は以下の(4)式のようになる． 

𝑯 =
𝑬

𝑭
       (4) 

また，伝達関数𝐻(𝜔)と気泡崩壊時の測定値を用いて，以下の(5)式より𝐹(𝜔)を得る．そして，(5)式を逆フーリ

エ変換することで気泡崩壊荷重を推定する． 

𝑭̂ = 𝑯+𝑬𝑪      (5) 

[̂ ]は推定値であることを示す．𝑬𝑪は推定する時のセンサの測定値であり，𝐻+は Moore-Penrose の一般逆行列で

ある． 

 

2・2 実験装置 

水中火花放電により単一気泡を固体壁近傍で生成し，その衝撃力を 2・1で述べた逆解析を用いて推定する．測

定には AEセンサ（PAC社製，R15）を用いた．通常，AEセンサは材料の割れに伴い発生する微小な弾性波を検

出する目的で使用されるので検出感度が高く，本実験においても配管壁を介して気泡崩壊時の衝撃を測定するこ

とが十分可能である．Fig. 1に実験装置外観を示す．装置は充放電装置，AE計測装置，試験片，オシロスコープ，

アクリル水槽，高速度カメラからなる．電極として，水槽の中央に二本の銅線（直径 0.4 mm）を固定台に先端が

接地するように対向して固定した．気泡生成は直径 100 mm，長さ 100 mmのポリカーボネート円柱下方中央で行

い，気泡による弾性波を試験片上面に取り付けた３つの AEセンサで測定する．各 AEセンサの位置関係は，Fig. 

2 に示すように試験片上面中央に対して等距離かつ３つの AE センサが正三角形となるように設置した．電極間

のアーク放電による電圧上昇をトリガとして AE 測定と気泡の撮影を開始する．高速度カメラは 35,000 fps で撮

影した．  

 

2・3 伝達関数推定 

気泡崩壊圧の測定に用いた伝達関数はシャープペンシルによる芯の圧折力を入力として推定した．シャープペ

ンシル芯の圧折は 0.35 μs間に 5.0 Nの圧縮荷重が解放されることが知られており[6]，キャビテーション現象のよ

うな数μsで生じる現象[7]に対する伝達関数の入力として適当である．既知の入力荷重をもとに推定した伝達関

数を用いて測定した芯圧折時の AE波形を逆解析した．推定した圧折力は Fig. 3となり，実際の入力波形と比較

してよく一致した波形が得られた．そこで，気泡崩壊荷重の推定にはこの伝達関数を使用する． 

 



  

Fig. 1 The schematic of experimental setup Fig. 2 Three AE sensors array (unit: mm) 

 

 

Fig. 3 Input and estimate force history  

 

2・4 実験結果・考察 

 2・3で推定した伝達関数を使用して固体壁近傍での気泡崩壊時の衝撃荷重推定を行う．Fig. 4に高速度カメラ

により撮影した固体壁近傍での気泡の生成・崩壊挙動を示す．固体壁と導線間の距離は 5.0 mmであり，水中火

花放電発生時刻を 0 μsとしている．0 μsに生成した気泡は膨張し，590 μsで最大半径となり，その後収縮する．

1.18 ms後に気泡が崩壊し流体ジェットが生成され，固体壁に 1.24 msで衝突する様子が観察された．30 μsではス

パークの高輝度により，映像全体が白くなっている． 

実験で測定した AEセンサの測定値と伝達関数を用いて気泡の衝撃力を推定した．Fig. 5に 2.0 ms間で測定し

た AEセンサの測定値を示し，AEセンサの立上部分（Fig. 6）を用いて衝撃力の推定を行った．各 AEセンサの

３つの測定値に対して 2・1で述べた逆解析手法を使用し推定した気泡の衝撃力の時間履歴を Fig. 7に示す．推定

した衝撃力と撮影した動画を比較して，AEセンサに到達する最初の弾性波は気泡が生成する瞬間に発生してい

ることを確認した．また，流体ジェットが固体壁に衝突した時刻に AEセンサ出力が最大となることから，この

時刻における AEセンサの立ち上がり部分（Fig. 8）を用いて衝撃力を推定した．同様の逆解析手法を使用して推

定した結果，Fig. 9の衝撃力の時間履歴が得られた．Fig. 9より，ジェットが固体壁に衝突する際に最大の衝撃力

42 Nが発生していることが推定された． 

同様の実験系において，固体壁に隔膜型の圧力変換器を取り付け，直接気泡崩壊圧を測定したところ Fig. 10の

圧力の時間履歴が得られた．圧力変換器には PCB 113B22を使用した．逆解析による推定結果と同様に，気泡生

成時と気泡崩壊後の流体ジェットが固体壁に衝突する瞬間に高圧が発生していることを確認した．また，ジェッ

トが固体に衝突した時刻に最大圧力 9.58 MPaが発生していることを確認した．気泡崩壊時の推定結果の精度を確

かめるために，推定した衝撃荷重と圧力変換器により測定した崩壊圧を比較する．ジェットが固体壁に衝突する

瞬間の流体ジェットの衝突面は円であると仮定し，Fig. 4の高速度カメラの撮影結果よりその断面積を計算した

ところ，7.21 mm
2と求められた．気泡崩壊圧の測定値と流体ジェットの断面積より，流体ジェットにより発生す

る衝撃荷重は 69.1 Nであると計算できる．したがって，気泡崩壊時の衝撃荷重の推定値は実測値の約 0.6倍小さ

く見積もられていた．しかし，今回のジェットの衝突面積は動画より判断しているので，実際の衝突面積は明ら

かではない．また，PCBの圧力センサも隔膜直径よりも小さい領域において圧力が作用しているため測定データ

もジェットが衝突した領域に生じた応力を正しく計測できている保証がない。今後，衝突面積が推定にどのよう

な影響を及ぼすのか検討していく必要がある． 



 

 

 

Fig. 4 Sequence of bubble generation and collapse Fig. 5 AE sensor histories (2.0 ms) 

  

  

Fig. 6 AE sensor histories (bubble generation) Fig. 7 Estimated impact force (bubble generation) 

  

  

Fig. 8 AE sensor histories (bubble collapse) Fig. 9 Estimated impact force (bubble collapse) 



 

 

Fig. 10 Pressure transducer histories (2.0 ms)  

 

3. まとめ 

 本研究では，流体機器の外側からのキャビテーション壊食損傷モニタリングに向けて，逆解析を利用して水中

火花放電による気泡崩壊時の衝撃荷重推定を行った．固体壁近傍で気泡を生成・崩壊させて，3 つの AE センサ

で測定したデータを，逆解析により処理することで衝撃荷重の推定を行った．衝撃荷重推定と同時に，高速度カ

メラで現象を観察した結果，気泡生成時と気泡崩壊時に衝撃波が生成し，衝撃波が衝突する時刻に衝撃荷重が作

用することを確認した．また，圧力変換器の測定値と比較することにより，二つの衝撃荷重を同じオーダで推定

できることを確認したが，推定した気泡崩壊時の衝撃荷重は測定した衝撃荷重よりも 0.6 倍程度小さく見積もら

れていることが分かった．  
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