
マイクロバルーンの最適圧壊条件に関する一考察

小玉哲也◆,永易伸生JM.高山和事●

17イタt'J:ルーンの政道正敏条件を明らかにするために,ゼラチt/に付着した2つの気泡と

水中新世波との干渉を光学可視化した｡水中衝撃波はアジ化生べレ,日0喝をパルスYAGレー

ザで起爆し苑生させる｡気泡に作用する衝撃匠は14.75±0.05MPa{･.気泡の朋境の様相を高

速度船形した｡気泡例壕で形成される液体ジェ,トのゼラチ･/-の耳通深さとその指向性から,

液体.),Lツトの形成角皮の特性,気泡朋盛の激しさの程度.気泡の相互干渉が消耗するBE雑を

定見的に明らかにした｡また.マイクロバルーンで壌轟を効率的に推挽させるためには.等し

い粒径の†イクpJ:ルーンを隣接させず,かつ.異なる粒子径を硫軽的に題択して.あるマイ

クpJ:ルー'/の崩壊末期に他のマイクpバルーンの朋填{･発生した衝撃圧が作用するようにマ

イクF)I:ルーンを空間分布すれば良いことを明らかにした｡

I. 推 甘

水中衝撃波を利用した癌治療法lJ-2)や結石破砕術3)

~61あるいは水力収械{･の材料填食7)-川 にはキャビ

テーシュン気泡の助的車軸が関与する｡気泡朋勤 まそ

の内部あるいは故面近掛 こ高温 ･高圧噂を凍起し12J.
また,気泡変形にともなう洗体場の非対称性のために,

気泡内紛 こ液体マイクT2ジJLツトを生成する｡このジ

ェットは気泡内部を耳適し気泡政を突き抜け周囲姓体

に教育MPa樫鑑の斯学正を発生する7)･9).また.崩壊

する気泡は周四匹との平帯半径を越えて収擬し.ある

最小半径に逢した後.内部正の卓越とともに外向きの

膨蚤遜軌 こ転じ.その乱 衝撃波が周田に解放される7)

~Lt).したがって.気泡崩壊にともなう生体81穂損傷

あるいは材料攻食は.これら前払 ･高圧.液体†イク

I,ジェットの折突圧.および気泡l)I:ウ'/T{時に発生

する師撃正が短時間に局所領域に相乗的に作用した篇

果発生する｡通常.実際の死体旬ではJp-の気泡が存

在することはなく,較故の気泡が先生し.これら気泡

の運動は位相盛をもち相互に干渉する｡税政気泡の崩

壊IC得られる術撃正は単一気泡別項の値上りさらに上
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昇すると指摘されているがlユトIS).その虚適正墳条件

はいまだ解明されていない｡
一九 エマルシE,./爆薬の性能は含有されるマイク

I,I(ルー./の物理特性に強く支配される｡従来の物理

特性の評価は,真比虫.かさ中皮.耐圧強度等の挽枚

的な物理丘のみが考慮され.爆轟の開始や持掛 こ閑迎

する†イタロパルー'/の肋壊林政やこれに基づく最適

な迎雛圧壊条件については報告が少ない｡マイクp,(

ルーンはアルミナ.ホウケイ酸ソーダ琴の無枚系物札

フェノール桝緒,ポー)塩化ビ.a1)ヂ'/等の有蛾系物札

あるいはタt/グステ'/尋の金属材料で生成され.内缶

には製造時に用いる気体が封じ込まれる｡汎用の工薬

用標申ホウケイ酸ガラス材のマイクF,,:ルーンの平均

政経は98.9fLd).平均肉軌 土2pmで平均直径の約2
%軽度である柑1.-蜘 こ金民桝あるいは非金尻軌 土急

敢な衝撃正を受けると軸性的な串助を示す17㌔通常使

用される6号電気岱管の爆発圧力は7402MPaと計井

されt上).この作用圧力下ではマイクt,パル-./11十分

に弾性的{･.かつ,その革軌 1気泡として近似できる｡

本所兜では,ゼラチ'/に付怒した2つの空気泡と水

中衝撃波との干渉突放から.気泡間の相互干渉拒僻,

液体マイクロジェットの指向性.叔適な気泡の朋填条

件を光学的に明らかにし.マイクt',:ル-I/圧壊の放

題な粒径比,空間分布の定性的な評価を示すものであ

る｡･ビラナンは透明でかつ青野インピーダンスが水と

同じと近似する1).ゼラチンは気泡の朋攻で形成され

る液体ジェットの可視化が可随で.また.ltfラチ'/面

{･の衝撃波の反射が気泡切掛 こ与える形軌 土無祝され

Kay8kuGakbishi.Vol.56.No･5.1995 -201-



Fig.1 Experimentalarraz
Igementforhigh-Speedphoto

四 mmetry.る｡2. 爽敬装置および方法

実軌 王水並水で満たされた試験水締(245EnX345血×400Jn

)内で行う｡匁泡を付射させる平面壁には市販のゼラチン(和光一

級)を用いる｡政見,(-セントは10タ6で.このときの音響

インピーダンスは1.62kg/nt･与である1㌧ ゼラチ

ンは333Kの水で敵解 し,内面を滞いプラスナヅク幌で皮膜

された奄軌 こ型入する｡ゼラ1･ンの収抱を避けるため

にゆっくりと冷却 し,固化挽,釈放片に切断する｡7タl)ル板にIt

fラチ./を付着させ

た扱.ゼラチン面を水中に投す｡ゼラチンは水に浸すと膨潤

するので,実験の浸水時間をすべて10分以内に抑えた

｡次に注射欝で2個の空気泡を距離 2Sだけ仰鴨をお

いてゼラチン虫に付薪させ,それらの大きさ.位l乱 および

奥行きを水櫓下党側に配任 した銃と高速駐カJラの77インダースタ

.)一･/を通 して注意深 く設定 した｡衝撃政敵 こ中国化薬

(秩)堆供のアジ化鼓ベ レ･/日0喝を使用し.これを

気泡間の中心軸鈴直下.距赦L=50血に訣匠する｡軽

億には内径0.4亡凸の グラス77イバーを介 した.

tJL･スYAGレーザー光(パルス暗7ns.ェネ

ルギー25mJ)を用いる｡また.Fig.1に示す よ

うに髭離LにEF_力変換器 (KistlerModel603B.固有振動故400kHヱ)を匿き,気泡-の 作用圧を検知

した｡気泡に作用する水中術帝政の作用圧P.はld.75士0

.05MPaである｡気泡の朋蛾の様相は閃光時間4

00FLSのXe7ラッシAを光掛 こ高速度投影UohJIHadlzLELd790)する｡投影方法には透過法

を採用する10).実験時の水軌 lT中三291K.大気圧IIPo

=Iot.5kPaである｡セラチl/鑑の厚さをそれぞ

れ 7m.8四,10td)と変化させた際.気泡の

挙動に特苑な変化は認められず.ゼラ･f･I/の好みが極めて

挿い場合を除きあ

る厚さ以上{･は気泡の倒壊串助はゼラチン哩の厚さに依存しない｡本実験ではItfラチ'/の厚さを10EBと

した｡3.括果および考察Fig.2にゼラチ'/壁面に付着 した同 じ直径の2つの気泡の崩壊の様相を示す

｡2つの気泡のうち左側の気泡に相当する物理血を添え字 1.右側の気泡を添え字 2{･表現する｡2つの党抱の初期直径Dl.D2はそれぞれ1.8lEZh 気泡閥距離2Sは2.55亡軌 舶影のこま間軌 土40fJ

Sである｡2つの気泡間の中心軸.鉛放下L=50皿に位位する術帝政源から開放された球

状衝撃波は気泡と干渉 したのち.ゼラチ'/屑内を伝播する｡一方,干渉を受

けた2つの気泡は気泡問の液体の流れが拘束されてい



1 2 転 謹上｣虹]口3 45 6

･ 2tlFig.3 TwobubblescollapsingbyaJlundervratersh∝kwaveloading.Theshockw
areisloadedonthetwobubblesfrombelowatPs=14.75±0.

05MPa.DL=1.661屯.Dz=1.66n).2S=1
6.ltD.hterframetine

40ps.Fig.4 G的metrkpm etersdescribingtheiJ
lddentaJ)g]e≠oEthesphericalshockw eaz
tdthejetaJlgle0oEthecohpsingbub

ble.場合,つまり.単一気泡の倒壊で形成さ

れる液体ジェットの角度も同Figに示す｡Fig･Sから

中一気泡の場合には液体ジェ.,トの角度は衝撃波の伝

椿方向に一致するが.2つの気泡の場合には.気泡開

度姫が増加するにつれて液体ジェットの形成角軌 土中

心軸へ向かう方向から姓反する方向に変化し.入射角

皮が6'.っまり気泡間定位が10.5正D(気泡半径の約1

2倍)以上で稗-気泡のジ.Lサト角皮に-鼓し.この

とき気泡の相互干渉は消耗する｡Tomitaetal.(19)

は圧力変換皆に付廿した大きさの帝しい2つの気泡と

水中的筆洗との相互干渉を突放し.圧力変換軌 こ記や

される衝撃正抑定から.気泡半径の4倍以上{･相互干

渉の彫軌 主ないものと判断した｡この伍は本実験で得

た気泡の相互干渉が消波する定位の1/3である｡この違いは

Tomitaetal.IC使用した圧力変換哲の立ち上がりは時

間 lfLS千,故小領域に集中する持税時間が短い

気泡朋蛾の術軽正とその指向性を十分解像できた:いこ

とに起因すると考えられる｡ゼラす･/I土透明性体で.液体ジlツト tI･こ●OIhy一ar 一一一一一● ■ ●DJI74士○IP..-I○lSLPIT.tーDlK ●

■
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Fig.
5Therehtionshipbetwe entheinc

ider)Iangleや

andthejetangle0ofthecolhpsingbubble.
TheinteractionoEthetwobtlbblesvanidle
wherLtheangleisa6-deqee.Theinter･
actionoftwobubblesrcsdtisdepictedwith

lhesoudC∬Ve,W
hilethedas'hedmrve
representsthe singtebtJbbleresult.

の指向性
.
耳通達皮
,
および水撃EEを非接触に定性的
.
重畳的に把掠できる有用な媒体であることが理解され

る
｡
次に
.
折撃政の入射角度に対する左何の液体ジェッ
トのゼラナl/耳適深さを考える(Fig.6
)
｡
肝油深さ

は垂直軸方向成分のみを考慮する
｡2
つの気泡の場合
,
入射角皮が小さいとき
,
すなわち
.
気泡が密接に隣接

するときには2つの液体ジェットは中心軸上で交点し

互いに選曲を妨げるため耳通揮さは短かい｡
しかし
.
入射角鑑が増加するにつれて2つのジェット運動は相

互に助長し合い耳遠深さは息政に増加し
,
入射角度が

6olC井遜輝きは塩値をとり.
その後再び叔少に転す

る
｡
液体ジェ･,トの
貫通深さの増大は気泡崩壊の赦し

さの程度を示す｡
したがって.
Fig･
5およびFig･
6

から2つの気泡が隣凄する場合には.
気泡同座軒があ

る値以下になると気泡の運動は隣凍する気泡で抑制さ

れ
,
肋攻の乱しさが著しく横和されることがわかる.
し

たがって.ェ7ルシ9ンにマイクロバルーンを含有KayakLJGakkaiShLVol.
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Fig.7 Theoptimum conditionforco
lhpsingtheBubbteIbyt

JleBubble2.させるとき.同サイズの1

7イタpバルーンをある距舵以下で隣接させるときには壌轟特

性が低下することが予赦される｡以上.同じサイズをもつ2つ

の気泡の例域の様相を考察した｡乗取にエ7ルシ!)I

/に含有されるマイク?I:ル-ンはある粒径分布を

もって空間に分布するので,倒壊するマイクpJ:ルーン

は位相差をもって相互に干渉するであろう｡したがって.ある

マイクF,I:ルー./の倒壊で発生した衝撃波が餅接して朋

填するマイクpバルーンに作用して.その倒壊速度を促

進する物理条件が存在する｡そこで.粒径の異なる場合を故定L

Dlを1.88j:0.12m.2Sを3.95土0

.25nとし.D2の変化に対する左側気泡のジ.日,ト

の鉛直方向の･eラチ･/好適深さを粥ペる｡Fig.

7に得られた縫架を示す｡併軸に無次元丑Dl/D2.縦軸にCI/D lをとる｡ここ でhlは左側の

液体ジ,a./トのItfヲナl/政大耳通深さであ

る｡Dl/D2の値の増加は.右側の気泡が左側の気泡に比して十分小さくなることを意味し.このとき

cI/Dlの値は叫-気泡の朋境で逮成される痕大耳

通深さに一女する｡bl/DIはDl/D2が増加する

とともに急鼓に増加し.D

l/Dz=2で叔大依2.7となる｡この値

はヰ一党抱の場合の約1.8倍である｡過去の可視化計測の

実験結果20)から.単一気泡(気泡正位1.8土0.0

9℡)に同じ作用正が負荷されるとき.液体ジェットのゼラチン灯適時の政夫速度は280亡l/8.また気泡運

動を一次元迎助と仮定し井出される水撃正は210MPa

であることが示される｡いま.これらの伍を考慮し

一次元避助のエネルギー線存式を用いてDl/DI-

2のときの液体ジェ,ト速度.および水

撃正を求めるとそれぞれ375In/8.2

81MPaとなり.気泡正位の組み合せで気泡朋域の赦しさがL増長

される｡気泡が瞬間的に一定の作用正を受け.撞小体餌まで崩壊する時間TcはRayl

eigh の肋域時間と知られ以下の式で与えられる2H.･C

=o･915Ro原 (.,ここで.Roは気泡の初

期半径.pc.は液体の密度,△P=P-P,はステッ

プ状圧力変化.Pは気泡周囲の圧力.A は液体の飽和蒸

気圧である｡2つの気泡間の中心軸鉛蔽下L=50q)

から発生した球面斯学波が2つの気泡に作用し.気泡

2の崩壊{･発生した術撃鼓が気泡 1に連するときの

気泡 1の半径Rを求める｡ただし,気泡は一定の術辱

圧を受けて倒壊すると仮定する｡半径RJ土以下の式

で表現される｡R=%･%(i -0･91

56 )-I (2,ここで.C廿は水中の音速である｡
いま,C.｡=1477d)/S.pb=998.6kg/a.P,=206



†イクpパル～./を分布させるのではなく.輿なる粒

径のマイクpJ(ルーンを横桟的に選択 して,ある粒径

の†イタロ′くルーl/の崩壊時に.異なる粒径のマイク

th.'ルーソの倒壊で発生した衝撃正が作用するよう,

マイクpJ(ルー./の空間分布と粒径分布を構築すれば

良い｡

4. 軽 骨

7イクt7.ミル-I/の浸透圧填条件を明らかにするた

めに,ゼラチンに付着 した2つの気抱と水中術革波と

の干渉突放を行い以下の括飴を持た｡

i)2つの気泡が同寸法のとき気泡朋填{･生成される

液体ジェットの形成角度は気泡間庫軌 こ依存 して

変化する｡

2)2つの気泡直径が同寸法のとき,気泡の相互干渉

が消波する気泡間荘鰍 土気抱半径の約12倍である

3)2つの気泡の直径の寸法比がDl/D2=2のとき,

先kDlは気泡82の朋壌時に発生する衝撃波の影

響を受けて痕も激 しく崩壊する｡

4)マイクF'バルーンの最適圧壊条件は.同じ粒径の

ものではなく,異なる粒子径のものを掛倭的に選

択 して,ある粒径のマイクfZ,:ルーソの朋填時に

異なる粒径のマイクpJ:ルー'/の崩壊で発生 した

衝撃圧が作用するよう,牧子の空間分布と粒径分

布を構築すれば良い｡
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Astudyontheoptimumconditionforthecollapseofmicro･balloons

byTetsuyaKODAMÀ,NobuoNAGAYASU叫 aJldXamyOShiT血 yama'

Inordertoobtaintheoptimumconditionformaximizingtheinteractionbetweencol-

1apsingmicro-balloons,theinteractionoftwoairbubblesattachedtoagelatinesurface

withanumderwatershodkwavewasinvesdgated.Theshockwavewasgeneratedbythe

detonationofamicro-explosivepeuet,andthesubsequentcolhpseofthebubbleswas

visualizedbyhigh-speedphotography.Itisconcludedthattheangleoftheliquidjetformal

lion,theintensityofthecollapseofthebubblesandthedistanceatwhichthemutual

interactionbetweenthesebubblesvamishes,dependsonthebubblediametersandthe

separationdistancebetweenthesebubbles.Theoptimumconditionformaximizingthe

interactionbetweenmicro-balI00nsisnotsosensitivetotheirseparationdistancebutis

stronglyaffd bytheselectionofnon-uniformdiameterssoastomaketheshockwave

emittedfromonebbbleimpingesuponanotherbubblejustwhenthefirstbubblereaches

itsminimumradius.
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