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Rayleigh-Plesset方程式と流体系振動方程式のカップリング
Coupling between the fluid system oscillation equation and Rayleigh-Plesset equation
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間欠泉や火山で起こる低周波微動の励起源として水の沸騰やマグマの発泡が考えられている。しかし，沸騰や発泡と
いった急激な体積変化を伴う相変化と，流体の振動系がどのように力学的にカップルしているかについては，詳しい定
式化がなされていなかった。このことを背景として，我々は，間欠泉実験をヒントに，水の沸騰と流体振動系のカップ
リングの定式化を進めてきた。本講演では，これまでに導出した方程式系の励起項に相当する体積変化として，単一気
泡の体積変化を記述する Rayleigh-Plesset方程式を組み込んで，その解の性質を調べた。
　我々が導出した方程式系は，火道流体の Poiseuille流の振動を記述する式と下部流体だまり中の圧力増加（火道流体

の駆動圧力）を記述する式からなる。これらを火道流体の体積流量 (または駆動圧)についてまとめると，減衰項と励起
項を含む簡単な振動の式になる。体積流量の固有振動は，流体だまりの圧縮振動（Helmholtz振動）と静水圧つり合いへ
回復する重力振動からなる。減衰項は，火道流における粘性抵抗である。一方，励起項としての気泡振動は，一般にそ
の固有周波数が，先の流体系の固有振動に比べて桁で大きいことが特徴である。さらに，Rayleigh-Plesset方程式によっ
て記述される気泡振動と流体系振動のカップリングの強さを表すパラメター（カップリングファクターと呼ぶ）が，流
体系と気泡の幾何学スケールによって，（気泡サイズ×火道の長さ）/火道の断面積，と定義される。
　瞬間的に過剰圧を持った気泡が生成した場合について支配方程式系を数値的に解いた結果，次の事が分かった。１）

気泡振動が流体系の固有振動を励起する。２）カップリングファクターが大きい場合，気泡振動から流体振動へのエネ
ルギーの転換が効果的に起こる。３）気体の凝縮・生成は気泡振動と流体振動を減衰させる。４）カップリングファク
ターが大きい場合，気泡振動は減衰しても流体振動は残る。５）気泡振動によって励起される流体振動は，流体振動の
通常の過減衰領域であっても，減衰振動になる。
　以上の結果から，カップリングファクターが流体系と気泡を力学的にカップルさせる重要な役割を担っていること

が分かり，天然と実験室での間欠泉と火山に応用すると次の事が言える。実験室での間欠泉の場合，火道に相当する管
の断面積が小さいので，カップリングファクターが大きくなり，気泡振動と流体系振動のカップリングが起こりやすい。
一方天然の間欠泉と火山では，気泡サイズが十分大きくならないとカップリングが起こりにくい。
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