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１ 研究の概要 

水管は、ライフラインやポンプなど、我々の生活に欠かせない必需品である。本事業では、

この水管に見られる損傷を抑制すると同時に、管壁の汚れを洗浄することを目指す（図1）。

水管損傷の要因は、水流中における衝撃波の形成である。衝撃波は損傷を招く悪者だが、水

流中に空気を流し、マイクロバブルを効果的に用いると、衝撃波をソリトンという安全な波

に変換できる。一方、衝撃波を適切に利用すると管壁の洗浄も可能となる。以上のために、

衝撃波とソリトンの切替を可能とする理論的基盤を確立させる。 

 

２ 研究の目的と背景 

図1にも示す通り、目的は以下の2点に集約される。いずれも、衝撃波とソリトンの制御と

利活用が本質であり、衝撃波とソリトンを記述可能な数理モデルを構築し、衝撃波とソリト

ンそれぞれの形成条件を解明する：（１）水中における気泡の振動のうち、弱い非線形性の

みを上手く利用して、衝撃波をソリトンに変換し、その上で水管から放出させて損傷の懸念

を排除する。本構想は前例がないため、実現に向けた基盤理論から構築する。（２）逆の原

理で、水管に除去すべき汚れが存在した場合に、弱めの衝撃波の熱的散逸効果を利用して汚

れを洗浄する。 

 

３ 研究内容 

上記目的の（１）と（２）において鍵となるのは、衝撃波とソリトンである。そもそも、

衝撃波は圧力波の非線形効果と散逸効果の釣合で、ソリトンは非線形効果と分散効果の釣合

によって形成される。非線形効果に対する、散逸・分散効果の比率という意味において、形

成の起源は似ているが、両波の物理的性質は全く異なる点が重要である。そこで、非線形・

散逸・分散という「3性質」を求め、比較を要する。しかし、実験と数値計算からは計測値(圧

力等)や波形という現実概念は判明するが3性質を求められない点が重要である（「分散計」

は存在しない）。 

そこで、理論的視点に立つと、衝撃波とソリトンを共に記述可能な数理モデルを創ること

が可能である。それは、「弱非線形方程式」という、非線形項・散逸項・分散項の線形和で、

3つの係数が3性質の大きさを表す方程式である（図2）。弱非線形方程式は、気泡流の運動全

てを記述する基礎方程式系（約10連立方程式）から導くことができる。弱非線形方程式を導

けたならば、3性質の係数が確定するので、3性質の大きさが判明し比較が可能となり、発展

波形が予測できる（例：非線形=100、分散=99、散逸=2ならばソリトン）。仮に、係数から予



測が不可能であっても、弱非線形方程式1本の数値解析から波形が得られる。 

 

（１）損傷抑制 

 

（https://kanagawa.kz.tsukuba.ac.jp/category/%e7%a0%94%e7%a9%b6%e5%86%85%e5%ae%b9

/） 

水に気泡を混入させると、波の分散性が現れ、分散と非線形が釣り合うとき、危険な衝撃

波をソリトンに変換することができる。そこで、散逸を抑制し分散を増幅させて、衝撃波の

ソリトン変換によって、水管の損傷の回避を目指す。 

（２）洗浄 

 

（https://kanagawa.kz.tsukuba.ac.jp/category/%e7%a0%94%e7%a9%b6%e5%86%85%e5%ae%b9

/） 

逆に、衝撃波を形成させることによって、管壁の汚れを、衝撃波の熱的な散逸効果によっ

て洗浄する。気泡振動の振幅の適切な制御により、散逸効果の向上を狙う。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 水管は、ライフラインは勿論、ポンプを始めとする水力機器など、我々の生活に欠かせず、

世界中に実装されている。あらゆる場面で生じる水管損傷は我々の生活を不便にするばかり

でなく、ターボマシンの重大事故につながる恐れを秘めるため避けねばならない。加えて、

水管の汚れも、衛生面から問題視されている。 

 そこで、水管の損傷抑制と洗浄のハイブリッドを可能とする、前例のない新技術へと発展

することを着想している（図1）。弱非線形方程式は衝撃波とソリトンの双方を記述するため

（図2）、当該技術の実現のための理論的基盤を築くことができた。 

 

 

図1：洗浄と損傷回避のハイブリッド技術 

 

図2：弱非線形方程式に基づく発展波形の予測

法 
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５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 今回研究は、約15年間専念してきた、気泡流中の波動に関する基礎研究を、水管の損傷抑

制と洗浄の両立という、新たな技術開発に向けた応用研究に位置づけられる。 
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