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単一気泡の非球形振動の観測
-膨張･収縮運動の非線形性が歪振動に与える影響-

1.はじめに

気泡の崩壊現象に伴う機械的作用を用いた技術は

様々な分野で応用されている｡その代表例が超音波

洗浄や医療分野における超音波結石破砕法である｡

最近では､この機械的作用を遺伝子導入に応用する

研究(ソノポレーション法)も盛んに行われている｡

これらの技術においては気泡の崩壊横構の解明や気

泡状態の評価･制御が非常に重要な課題である｡機

械的作用の主要因としては気泡の球対称崩壊時に生

じる衝撃波や非対称崩壊時に生じるマイクロジェノ

トが考えられおり､これらに関する理論的､実験的

報告例■ト'は非常に多い｡しかしながら､気泡状態

の評価力法･制御方法は確立されていない｡

我々は気泡状態の評価という観点から､気泡の非

球形振動に着日している｡ここで､非球形振動とは

球対称振動(等方的な膨張･収縮運動)とは異なり

歪振動(気泡形状の時間変化)を伴う膨張･収縮運

動である｡気泡は低音庄下では球形形状を保ちなが

ら球対称振動を行い､高音庄下では気泡は球形形状

を保てず非球形に振動し､歪が大きくなると分裂す

る｡非球形振動時の気泡からの放射音波には歪振動

に起因する放射音波成分が含まれ､この放射音波に

より気泡状態の評価(気泡の崩壊の評価)が期待で

きると考えられる｡

過去の理論的な報告…において､気泡の球からの

歪が非常に小さく､膨張･収縮運動が線形と仮定す

ると歪振動の振動周波数を解析的に求めることがで

きる■】｡しかし､膨張･収縮運動の非線形性が強い

場合は､歪振動の理論解析は凶雄であり､未解明な

部分が多い｡また､実験的な観測結果から詳細な歪

振動の振動形態について報告した例も少か､｡そこ

104　超E昌'-液TECHNO　2007 5_6

同志社大学　吉田憲司･渡辺好章

で我々は気泡の歪振動の振動周波数に着目して単一

気泡の非球形振動の観測を行った｡本満ではその観

測結果から膨張･収縮運動の非線形性が歪振動の振

動周波数に与える影響を検討した0

2.微小振幅歪理論lノ(6'

気泡の膨張･収縮運動が線形とみなせる場合､盃

振動の理論的な解析は吋能となる｡本章ではその理

論的解析について述べるo

気泡の球からの歪が微小である場合の理論的な気

泡形状の安定性解析はPlessetにより行われているo

気泡中心から気泡壁面までの距離Yは球面調和関数

を用いてT(記のように示される｡

r-R(i)+∑a"(i)Yn(0. p)　　　　　　　tl)

an(i)は歪の振幅であり､ Ynは71次の球面調和関数

を示している｡式川を用いて表した気泡形状は軸対

称性を持つ｡第1凶は､ an/R-02､ -02の場合に

n次の球面調和関数を用いて表した気泡形状であるo

式(1)においては､気泡の球対称振動はR(i)により

l+02Y'2　　1+02Y3　　1+02Y4　　1+02Y5

0000
l-021/2　　　ト02Y3　　l-02Y4　　　ト02Y5

00□〇
第1図　球面調和関数を用いて表した気泡形状



表され､歪振動はaJRにより表されるo anが気泡

半径Rと比較して十分小さいと仮定すると､ a.の運

動方程式は下式の二階の線形微分方程式に帰着され

る｡

a"(i,･碧aH(i,I(n･1)[-霊+(n･1,(n･2)釦t) - o

･･(2)

ここで､ pCま水の密度､ 0-は水の表面張力係数であ

る｡

式(2川こおいて､ an= (Ro/R)3 2bnの変数変換を行い､

さらに気泡の球対称振動が線形であると仮定(R=

RoIRESlnWdt, Ro≫Re)すると､式(3)のMathieu方程

式が導かれる｡

bn(i,十[wo2月(n ･喜)wd2-3wo2n isin-dt]bn(i) -0 A-(3)

woe"-(n-1)(n'1)(n'2)蒜　　　･･･'4)

ここで､ wdは駆動角周波数であり､ W州は形状モ

ードnの自然周波数である｡

Mathleu方程式はwoN= wd/2の条件が満足されると

き､発散する解を持つことが知られているo wonが平

衡半径Roの関数であることに注意すると､このこと

はwon=wd/2の条件を満たす平衡半径で球対称振動

と歪振動が共鳴し(パラメトリック共鳴)､歪が成長

することを意味するo　また､共鳴条件uJon=wd/2は

成長した歪が駆動周波数の半分の周波数で振動する

ことを示している｡

3.観測システム

本稿において紹介する非球形振動は定在波音場に

より捕捉された単一気泡の非球形振動である｡そこ

で､気泡の捕捉方法及び観測システムについて説明

する｡気泡の捕捉には直径45mmのランジュバン振

動子に直径60mmのアクリル製円筒容器を接着した

セルを用いるQ容器内に27kHzの超音波走在波を発

生させることにより､走在波の腹の位置に唯一つの

気泡を捕捉することができるo第2回は高速度ビデ

オカメラを用いた観測システムであるo気泡振動の

観測はシャドウグラフ法を用いて行うo　キセノンラ

ンプからの光をレンズにより気泡付近に集束させ､

この状態において､反対方向からその瞬間の気泡の

影を高速度ビデオカメラにより観測する｡本観測に

単一気泡の非球形振妻らの扱=3!　三

用いた高速度ビデオカメラの最高撮影速度は40,500

frame/seeであるため､ 27kllzの気泡振動を観測す

ることは困難であるが､気泡が駆動超音波の基本周

期に比べ長期的に周期的な凝動をしていれば､気泡

振動の再現は可能であるo気泡振動の再現原理は参

考文献(7)に記述されている｡

VVater

Xenon 一amp

Transducer

第2図　例システム

4.非球形振動の発生条件

定在波音場により捕捉された気泡は､音圧が低け

れば球形振動を行い､音圧が高ければ球形形状を保

持できず分裂する｡非球形菰動は球形振動と分裂現

象の境界で生じる｡また､非球形振動時の気泡形状

は観測条件(音庄Po､平衡半径Ro)に依存し､様々

な気泡形状が観測された｡観測された非球形振動時

の代表的な気泡形状を第3回に示すo　同国における

気泡形状は球形から歪んでいることが確認でき､そ

の形状は軸対称性を持っている様に見受けられる｡

この様な気泡形状は第1回に示した気泡形状と類似

していることが確認できるため､観測されたこれら

の気泡形状を同園に示すように形状モードとして定

義するC

(a) shape mode 2　　　　(b) shape mode 3

(C) shape mDde4　　　　(d) shapemo〔】e 5

第3園　非球形振動時の気泡形状
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第4回は各形状モードの発生条件を示しているo

同園における実線はすべての形状モードの観測結果

から求めた非球形振動の発生条件の近似曲線であり､

以下この曲線を境界線と定義する｡同図から各形状

モードが境界線上において国有の発生条件を持つこ

とが確認できる｡各形状モードの発生条件について

は参考文献は)に詳細な理論的検討が記述されているo

02　　　　04　　　　06 08　　　　10

Ro /Ff,es

第4図　非球形振動の発生条件

5.歪振動の定義

非球形振動時において気泡形状は時間的に変化す

る｡第5回は観測された各形状モードの気泡形状の

時間変化を表した模式図である｡ただし､同図は気

泡形状の変化のみに着目しており､実際の非球形振

動は気泡形状の変化を伴う膨張･収縮運動であるこ

とに注意したい｡

sh叩emOde2 0 〇 〇〇 〇

sh印emOde3(⊃ 〇 〇 〇 〇

shapemDde3◇〇 〇 〇 ◇

shapemDde5〇 〇 〇 〇くつ

TI T2　　T3　　T4　　T5

第5図　気泡形状の時間変化の模式図

時刻T】における気泡形状が第5回に示す様に球形

から歪んでいる場合を考えるo時刻T2において気泡

形状は球形になり､時刻T3における気泡形状は時刻
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Tlにおける気泡形状の相対的に膨張(収縮)してい

た部分が相対的に収崩(膨張)した形状となるoそ

の後､気泡形状は時刻T4において再び球形となり､

時刻T5での気泡形状は時刻Tlでの気泡形状と同一形

状になる｡時刻T5以後､ Tl-T5間の気泡形状の変化

が周期的に繰り返される｡

上述の観測された気泡形状の変化は､式(1)におい

ては鮎の値が振動した場合の気泡形状の変化に相当

する(Tl, T5ではan>0､ T2. T4ではa"=0､ T3では

an<0)o Lたがって本稿では､この様な気泡形状の

変化を歪振動と定義するo

6.膨張･収縮運動の非線形性と歪振動

本章では､膨張･収縮運動の非線形性が弱い場合

の歪振動の振動周波数について第2章で述べた理論

的な解析結果が観測結果と一致するかを検討する｡

また､気泡の膨張･収縮運動が非線形性を呈した場

合の歪振動の振動周波数について検討する｡

6-1線形領域

第6図はPa=12kPa､ Ro=77JJmにおける非球形振

動(形状モード3)の観測結果である｡第6回(a)は

駆動超音波の等価半径の時間変化であり､第6図(b)

は第6図(a)の時刻①～⑨において観測された気泡像

であるD　ここで､等価半径とは気泡形状が球形と仮

定した時に気泡の影の面積から求めた半径である｡

したがって非球対称振動においては､等価半径の時

間変化は気泡の平均的な膨張･収縮運動を表すと考

えられる0　第6区l(a)において､等価半径の時間変化

は駆動周期Td (Td-37ps)に同期した正弦波振動で

あることがわかるo　このことから､気泡の膨張･収

縮運動の非線形性は非常に弱いと考えられる｡第6

図(b)における気泡形状の変化に注目すると､駆動超

音波の2周期の期間(約73JJS)で第6図に示した歪

の据動が1回行われていることが確認できるo Lた

がって､駆動周期Tdあたりでの歪の振動回数は1/2

回となり､歪振動の基本周波数はfd/2 (fd :駆動周

波数)であると考えられるo　この観測結果は第2章

で述べた理論的な解析結果と一致する0

6-2　非線形領域

膨張･収縮運動が非線形性を呈した場合の非球形

振動(形状モード3)の観測例を第7図に示す｡駆

動条件はPa=40kPa､ Ro=50JLmであるo第7図(a)は
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0　　　20　　　40　　　60　　　80

Tlme[S]

(a)等価半径の時間変化

(b)気泡形状の時間変化

第6図　Pa=12kPa. F70=77JJmにおlJる非球対称振動

(形状モード3)

等価半径の時間変化であり､第7 L留(b)は第7回(aJの

時刻(丑～⑨において観測された気泡像である｡第7

図(a)において､等価半径は駆動周期Tdの間に2回振

動し､膨張･収縮運動が非線形性を呈していること

が確認できるo気泡の形状変化について着目すると､

駆動超音波の2周期の期間(約73JJS)において第6

回に示した歪の振動が2回繰り返されていることが

確認できるoつまり､この歪振動の基本周波数は駆

動周波数fdと等しいと考えられ､膨張･収縮運動が

線形である場合の基本周波数fd/2より高くなってい

ることがわかる｡

第3図の境界線上において駆動音圧が大きくなる

:=伴い､膨張･収縮運動の非線形性はさらに強くな

I)､歪振動の振動周波数が高くなることを確認した｡

第8凶(a紬)はそれぞれPo=47kPa､ Ro=41JLm､ Po=

-^kPa､ RD=2軸mにおける非球形振動(形状モード

ヨ)の等価半径の時間変化である｡第6-8回より､

妄!動古庄が大きくなると駆動周期あたりの膨張･収

章の凝動Ld数が増加し､膨張･収縮運動の非線形性
一議くなっていることが確認できる｡

∩)　　｢〇　　∩〕　　5　　∩)　　5
7　　6　　6　　5　　5　　4

[uJT]]ad

20　　　40　　　60　　　80　　1 0D

Tlme[S]

(a)等価半径の時間変化

(b)気泡形状の時間変化

第7CZl Pa=40kPa､ F7D=50〃mにおlJる非球対称荘勤

(形状モード3)

0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　1 00

Tlme [S]

(a) Pa=47kPa､ Ro=4lLLm

5　　∩〕　　5　　∩)　　5　　nU4　　4　　3　　3　　(∠　　2

[uJTY]aLJ

0　　　　20　　　40　　　60　　　80　　1 0D

Tlme [S]

〔b; Pa=56kP乱　F70=28LJm

第8国　等価半径の時間変化
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第9図は駆動周期(Td=37LLS)あたりの歪の振動

回数Nを計測し､その振動回数Nの駆動条件依存性

を調べた結果である｡同園より､境界線上で駆動音

圧が低い条件(約20kPa以下)においては歪の振動

回数Nが1/2であり､駆動音圧が大きくなるに伴い振

動回数Nが増加し､歪振動の振動周波数が高くなる

ことが確認できる｡

(a)形状モード2

20　　　　　40　　　　　6D　　　　　80　　　　1 DO

RoliJm]

(b)形状モード3

100

80

冨60
■

謹40
20

0

■N=1/2

□N=1

▲ N=3/2

20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　1 00

月[,[〃m]

(C)形状モード4

第9図　歪の振動回数Nの助条件による変化

この様な歪振動の振動周波数の変化は､膨張･収

縮運動の非線形性により膨張･収縮運動の振動周波

数成分が変化したことに起因している可能性が考え

られるが､その点に関してはさらに検討が必要であ

る｡
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7.おわりに

本稿では､高速度ビデオカメラを用いた単一気泡

の非球形振動の観測結果から､膨張.収縮運動の非

線形性が歪振動の振動周波数に与える影響ついて検

討した｡膨張･収縮運動の非線形性が弱い場合､歪

振動の基本周波数は駆動周波数の半分となり､理論

的な解析結果と一致した｡また､膨張･収縮運動の

非線形性が強くなるに伴い歪振動の基本周波数は高

くなることが確認されたo
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