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1 緒言 

クラウドキャビテーションが崩壊すると非常に高い圧力が発生する．この高圧は流体機械におい

てエロージョンや騒音，振動などを引き起こすため，大きな問題となっている．そのため，このような

クラウドキャビテーションのダイナミクスについては，多くの理論解析，数値計算が行われてきた(1-3)．

一方，近年では，キャビテーションエロージョンやキャビテーションの崩壊時に発生する高温を，医

療や環境などの分野に応用することが研究されている．医療分野では，強力集束超音波（HIFU: 

High Intensity Focused Ultrasound）による音響キャビテーションの影響や治療への応用について

研究がなされてきた(4-6)．キャビテーションによる体組織損傷を避けてそれを有効利用するために

は，気泡および気泡クラウドがどのような圧力波に対してどのような非線形挙動を示すかを明らか

にすることが重要となる．また，このような微小気泡の挙動解析は医療分野だけでなく，例えば超音

波洗浄などの産業応用においても必要とされており，その意義は大きい．そこで本論文では，超音

波による非侵襲治療をターゲット・アプリケーションとし，超音波音場中の気泡および気泡群の体積

振動について基礎的かつ応用範囲の広い知見を得ることを目的とする．  

 

2 気泡および気泡クラウドモデル 

気泡の挙動にはその内部の熱・物質輸送現象が大きく影響をすることがわかっている(7)．したが

って，これらの物理現象に関する支配方程式を直接解く手法が最も望ましく，実際にそのような数

値計算も行われている(8)．しかしながら，そのような直接解法では，様々な計算条件や長い時間ス

ケールでの変化などを計算するには，未だに計算負荷が高いのが現状である．そのため，本論文

では超音波音場における気泡の挙動を解析するにあたり，既存のモデルを組み合わせることで低

い計算負荷と高い精度を両立する．具体的には，液の圧縮性，気泡界面における熱・物質輸送，

相変化，蒸気と不凝縮ガスの相互拡散，蒸気成分からのミスト生成を考慮した松本らによる球形気

泡モデル(7)を用い，そのモデルにおける気泡界面近傍の温度勾配を杉山らのモデル(9)によって評

価する．また，気泡クラウドの挙動の解析に際しては，クラウド内部の衝撃波伝播について圧縮性

を考慮した気泡流に対する平均化方程式を用い，個々の気泡モデルについては気泡の内部現象



を考慮した解析モデル(7)を一部改良して用いたモデル(10)を採用した． 

 

3 超音波音場における単一気泡の挙動 

3.1 単一気泡の非線形音響特性(11)

気泡の体積振動は強い非線形性を示し，その結果として気泡から発生する音波も強い非線形

性を呈す．このような気泡の非線形音響特性はマイクロバブル造影剤を用いた超音波画像診断や，

キャビテーションのセンシング手段としても利用されており，この挙動を解明する意義は大きい．周

囲の圧力変動に共振する気泡は，比較的ゆっくりと膨張した後に急激に収縮するというサイクルを

繰り返し，気泡が収縮から膨張に転じるリバウンドの瞬間にインパルス状に高い音圧を放出する．

そのために，放出音圧には非常に高い周波数成分までが含まれる．共振半径よりも小さい半径で

ある場合，リバウンドに要する時間はより短いために放出音圧の波形はインパルスにより近くなって

いる．したがって，そのスペクトルは，より高周波成分の影響が大きくなる．一方，共振半径よりも大

きくなると，周囲圧力の周期の整数倍の周期で振動することがある．このとき，周波数成分には周

囲圧力変動周波数の n分の 1の定数倍の周波数に大きなピークが見られるようになる． 

 

3.2 rectified diffusionによる気泡の成長 

気泡が振動すると，気泡内の圧力変化によって気泡内の不凝縮ガス質量は増減しつつも，時間

で平均化すると気泡内への整流された拡散が生じている．これを”rectified diffusion”といい，気泡

を成長させる方向にはたらく．この rectified diffusionによる気泡の成長について，単一周波数波形

および 2 周波数重畳波形を用いて調べた．単一周波数波形では，圧力振幅を増加させると

rectified diffusion による気泡内不凝縮ガスの質量増加は急激に増大し，特にその傾向は表面張

力の影響が大きい 1 µm以下の気泡で顕著である． さらに，2周波数重畳波形を用いた場合，負

圧を強調する位相で波形を重畳したものを用いると，単一周波数波形と同じ圧力波のエネルギー

であっても，多くのケースにおいて気泡内不凝縮ガスの質量がより増加する．したがって，適切な 2

周波数重畳波形を用いると低い音響エネルギーでキャビテーションの効果を増強することが可能

であることがわかる． 

 

3.3 気泡振動によって発生するエネルギー 

気泡が連続的に振動している状態では，気泡周囲の液体の温度は徐々に上昇していくことにな

る．気泡振動には様々な減衰要素があり，これらによって，気泡に与えられる圧力波の力学的エネ



ルギーが熱エネルギーに変換されている．この現象の応用技術としてキャビテーションもしくはマイ

クロバブル造影剤を利用したHIFUがある．気泡に超音波を照射すると，周囲へエネルギーを放出

する．それらは気泡から周囲へ輸送される熱伝導によるエネルギー，粘性散逸によるエネルギー，

音響放射によるエネルギーに分けられる．これらについて厳密なモデルを用いた数値計算を行うこ

とによって，それぞれエネルギーが気泡の振動振幅や気体の熱的物性値などに大きく影響される

ことがわかった．例えば，気泡の振動振幅が大きくなると，気泡はリバウンドの前後で断熱的に振動

するために，熱伝導によるエネルギーは相対的に低下し，音響エネルギーが支配的になる．また，

気体を比熱比の高いアルゴンにした場合，収縮過程で気泡内部が非常に高温になるため，熱伝

導によるエネルギーが大きくなる．また，同じ比熱比でも移流による熱輸送と拡散による熱輸送の

比の無次元数である Pe数によってもそれぞれのエネルギー放出が大きく変わることがわかった． 

 

4 超音波音場における気泡クラウドの挙動(12,13) 

気泡クラウドが周囲の圧力変動に共振す

る

に最も高くなっている．しかしながら，クラウド周囲の圧

とき，圧力波は気泡クラウドの中心に向か

って集束し，中心付近では気泡が激しく崩

壊して非常に高い圧力が発生する．クラウド

内の気泡内圧力の最大値を様々な周波数

の圧力変動において計算した結果を図 1に

示す．計算条件としては，クラウド初期半径

を 0.5 mm，個々の気泡の初期半径を 1 µm，

初期ボイド率を 0.1 %としている．周囲圧力

変動は中心周波数 5 kHzから 10 MHzのパ

ルス波形で，その圧力振幅∆pは 10 kPaか

ら 125 kPa とした．グラフでは，気泡クラウド

内気泡の内部圧力は，気泡クラウド内で定

在波が形成され，1 次モードで振動するとき

力振幅を増大させると圧力波はクラウド内で衝撃波を形成する．その衝撃波はクラウド中心に集束

して激しい気泡崩壊を起こし，結果として非常に高い圧力が発生することがわかった．このようなメ

カニズムのために，気泡クラウドの崩壊圧は圧力振幅の増大と共に飛躍的に上昇し，また 1次モー

ドの共振周波数よりも低い周波数においても，衝撃波形成に十分な圧力振幅であれば，高い崩壊
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Fig. 1 Frequency response curves of the

maximum pressure inside the bubbles 



圧が観測されることがわかった．さらに，中心付近では気泡が衝撃波に押しつぶされながら激しく

振動するために，非常に高い周波数をもった波が液の音速に近い速度でクラウド界面に伝播して

いくことがわかった． 

 

5 結言 

気 ら放出される非線形な音波，気泡の成長，気泡振動によって発生するエネルギー，およ

び
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