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研究成果の概要（和文）：粘弾性体キャビテーションにおける多重スケール現象の解明を目的とした，実験・数
値シミュレーション連成の非侵襲ハイブリッド計測法の開発を行った．ゼラチンゲルに対するパルスレーザーの
集束照射によりマイクロ径の気泡核を生成し，溶存ガスの物質移動に基づき気泡核のサイズを制御した．生成し
た気泡核を起点とする単一キャビテーション気泡のミクロ観察から，ゲル粘弾性の定量評価を行った．さらに，
ゲル中のレーザー誘起衝撃波と単一気泡との干渉により生じる負圧を利用したキャビテーション気泡群のマクロ
観察を行った．圧縮性流体シミュレーションより構築した圧力場と実験観察の直接比較から，キャビテーション
初生圧力を算定した．

研究成果の概要（英文）：An experimental technique in combination with numerical simulation was 
developed, which allows one to study multiple-scale characteristics in the dynamics of cavitation 
bubbles in viscoelastic materials. Micron-sized bubble nuclei were produced by focusing infrared 
laser pulses into gelatin gels and their size was precisely controlled through mass transfer of 
dissolved gases; the gel viscoelasticity was measured from microscopic observation of individual 
cavitation bubbles arising from these nuclei and its comparison to Rayleigh-Plesset-type 
calculation. Furthermore, a cloud of cavitation bubbles arising from shock-microbubble interaction 
in gelatin gels was visualized as macroscopic observation. The threshold pressure of the cloud 
cavitation inception was inferred from comparison of the experiment to compressible fluid flow 
simulation.

研究分野： 熱流体工学
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１．研究開始当初の背景 
	 キャビテーションは，ポンプ性能低下の主
要因であることから流体機械分野では最重
要課題の一つとして古くから研究されてき
た．近年では，医療応用としてキャビテーシ
ョンを積極的に活用した非侵襲的治療法の
開発が進められている．工学的観点からは，
生体内におけるキャビテーション気泡(群)の
力学に関する基礎的理解が不可欠である．研
究代表者は，キャビテーションの実験および
理論・数値シミュレーションに関する研究に
これまで携わり，主に水におけるキャビテー
ション現象の物理解明に貢献してきた．一方，
医療応用で対象となる人体組織は粘弾性体
であり，人体組織内のキャビテーション現象
の定量評価には粘弾性効果の定式化が必須
と言える． 
	 本研究では，粘弾性体におけるキャビテー
ションの単一気泡および気泡群の力学に関
する解析手法の構築は医療分野にとどまら
ず，非ニュートン流体力学の分野開拓として
最重要課題と位置付けた． 
 
２．研究の目的 
	 粘弾性体キャビテーションにおける多重
スケール現象の解明を目的とした，実験・数
値シミュレーション連成の非侵襲ハイブリ
ッド計測法の開発を行う．ゼラチンゲル中の
集束パルスレーザー誘起現象を用いたキャ
ビテーション気泡(群)の実験観察と圧縮性流
体シミュレーションを連成させることで，実
流動場にプローブを挿入しない理想的な非
侵襲計測法を提案する．提案した計測法に基
づき，以下に示すミクロおよびマクロ観察に
基づく解析を行う． 
(1) ゼラチンゲルに対するパルスレーザーの
集束照射によりマイクロ径の気泡核を生成
し，溶存ガスの物質移動に基づき気泡核の
サイズを制御する．生成した気泡核を起点
とする単一キャビテーション気泡のミクロ
観察から，ゲル粘弾性の定量評価を行う． 

(2) ゼラチンゲル中のレーザー誘起衝撃波と
単一気泡との干渉により生じる負圧を利用
したキャビテーション気泡群のマクロ観察
を行う．圧縮性流体シミュレーションより
構築した圧力場と実験観察の直接比較から，
キャビテーション初生圧力を算定する． 

 
３．研究の方法 
(1) 単一キャビテーション気泡のミクロ解析 
	 粘弾性体試料として，ゼラチンゲルを用い
た．ゼラチン水溶液（ゼラチンの質量濃度 3%
〜10%程度）冷蔵庫内で一晩冷却し，ゲルを
生成した．冷却後，室内に放置し，ゲル温度
を室温に戻した．溶存ガス（空気）の物質拡
散は，熱拡散と比較し緩やかであるため，熱
平衡に到達した時点では，ゼラチンゲルはガ
ス過飽和状態にある．ガス過飽和ゲル中に，
赤外線（1064 nm）のナノ秒レーザーパルス
を集束照射し，ガス気泡核の初生を促した．

初生した気泡の平衡半径は，過飽和溶存ガス
の流入により増大する．気泡の体積振動と比
較し，物質拡散による気泡半径の変化は非常
に緩やかである．すなわち，物質拡散を介し
て，力学的平衡時における気泡半径を調節す
ることが可能と言える． 
	 ゼラチンゲル試料に，周波数 28 kHzの微
小音圧超音波を照射することで，微小振幅の
球形気泡（平衡半径 50 µm−150 µm）の振動
を駆動した．その様子を，LED照明を光源に，
高速度カメラにより撮影した．取得した画像
から気泡の面積等価半径 Rを計算した．実験
から取得した気泡振動の平衡半径応答を，粘
弾性を考慮した球形気泡力学を記述するレ
イリー・プリセット型モデルの線形解と比較
することにより，高ひずみ速度下（28 kHz）
のゲル粘弾性を算定した． 
(2) キャビテーション気泡群のマクロ解析 
	 レーザー誘起現象を用いたキャビテーシ
ョン気泡群の初生を可視化するための光学
系（Nd:YAG レーザー，倒立顕微鏡，CCD
カメラ）を構築した．Nd:YAGレーザーから
は波長 532 nm（緑色），1064 nm（赤外線）
の 2種類のパルス（パルス幅：6 ns）が同時
に射出される．赤外線パルス（エネルギー: 1 
mJ 程度）をゼラチンゲルに集束照射するこ
とによりプラズマが発生する．そのプラズマ
が急激に断熱膨張することで球形衝撃波が
生成し，その背後に局所加熱による球形気泡
が現れる．上述のレーザー誘起現象を，緑色
パルスを光源として CCD カメラで 1 回の
実験操作につき 1 枚の画像を取得するスト
ロボ撮影を行った．緑色パルスの光路長を光
ファイバーにより変化させ，ストロボのタイ
ミングをナノ秒スケールで調節した． 
	 ゼラチン質量濃度 10%のゲル中に予め生
成した球形ガス気泡（研究の方法(1)）の近傍
に，赤外線パルスの集束照射により球形衝撃
波を生成した．衝撃波と気泡界面との干渉に
より生じる負圧下で発生するキャビテーシ
ョン気泡群の初生を，上述のストロボ撮影法
に基づき可視化し，初生確率を取得した．非
粘性オイラーの式に基づく圧縮性流体シミ
ュレーションから構築した圧力場と実験観
察の直接比較から，キャビテーション初生圧
力を算定した． 
 
４．研究成果 
(1) 高ひずみ速度下におけるゲルの粘弾性 
	 レイリー・プリセット型気泡力学モデルに
基づく気泡振動の解析により，商用レオメー
タで計測可能なひずみ速度の上限（100 Hz
程度）を大幅に超える高ひずみ速度下のゲル
粘弾性の取得を可能にした．医療応用で用い
られる超音波の周波数帯域は MHz であり，
本提案手法による高ひずみ速度下の粘弾性
体組織の力学特性評価は有用と言える． 
(2) 初生圧力に対するゲル粘弾性の影響 
	 実験と数値シミュレーションの連成によ
る非侵襲圧力計測から，ゼラチンゲルのキャ



ビテーション初生圧力は約-20 MPa と算定
された．この初生圧力は水と同程度であり，
キャビテーション初生に対する粘弾性の効
果は限定的であることが示唆された． 
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