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遠遠症豪産表毎 表過 言で . -′ll3I "
円筒内での東泡萌壊にともなう車体ジ:Lツトの形嘩条件

}̀■---､◆ー

永易伸生◆.小玉哲也榊,高山和事州,上之原広司''■

水中衝撃波と気泡との干渉で発生する液体ジェットの折革正を利用した胎盤栓壷血行再建桁

の基礎研究として.ltfラチ'/で先頃さ串.たテ7-TZ･'/管内の水中術牢波と気泡の干渉に関する乗

鼓を乗施した｡水中衝撃軌 土7･}化銀ベレ,ト10喝をYAGレーザーで起爆し.気泡に作用す

る衝車波の圧力履歴を甜定し,iた気泡崩壊の様相を高速度カ}ラを用い般彰した｡その結果.

衝撃波の圧力履歴は管M日朝からの港脱痕健に依存して変化し.この圧力履歴の轟が液体ジ&

ヅトの生成故横に彫呼をおよはすこと.管内で液体ジェットを効果的に発生させるには.気泡

と衝撃波源との搬脱距離を気泡直径の5倍以上に設定すること.管内でゼラチl/が耳適する時

の液体ジ&ツト速度は平面壁に付着した気泡{･得られる値よりも小さいこと,さらに管内で液

体ジZLツト選曲の持続時間は平面壁に付着した気泡で得られる億よりも大きいことを明らかに1
した｡

I. 緒 言

脳塞栓症は.基本的には心騒からの血淀によっ･{運

ばれてきた血栓あるいはその他の異物(栓子)が脳内の

血管を突焦閉盛させた括果発生すると考えられ.羅病

*.死亡率の高い成人病の一つである1)｡よく行われ

る髄塞栓症の急性期血行再建術として;･血管内カ･テ-

テル法を用いる超選択的血栓帝解術があるが,使用す

る血栓東解剤(tPA.UrokinaBe)では出血性梗塞を誘

発し∴また血行再建に時間がかかる｡脳壊死の開始は

血行停止約6時間後と報告されるので.安全かつ短時

間に血行を再建する治療法の確立が急務である｡

東北大学沈体科学研究所付属衝撃波工学研究It=I/

クーでは,衝撃波と気泡を干渉させて.気泡崩壊で得

られろ液倖ジェ,トの耳遜現魚を利用して血栓を短時
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間に除去する血行再建術に関する基礎研究を乗施して

いる2)｡

未報では.生体模擬線料にゼラチンを用い.ゼラチ

ンで売切したテフロ.ソ管内での空気泡と衝撃波の干渉

を可視化して.管内での衝撃波厩歴と気泡迎動特性を

定丑的に桐ペ.気泡桝壕にともなう叔適な液体ジェッ

ト形成条件を明らかにすることを目指す｡

血液および血管の流体力学的な特色は. 日 レイノ

ルズ数,ii)-†クIJット値に屯田する非ニュートン

也,IBi)血液の拍動性,hT)血圧の拍曲に伴う℡壁の変

形,V)血管壁の非線形的な伸展性.yl)松雄な血管形

状.V5)血管壁の粘弾性などに支配される｡しかし本

突放{･は,これらの予備集魚の一部として管内部での

気泡の一般的な挙動の解明を目的とするので.ここで

はこれらの萌日を一応無視する｡

2. 実験装置および方法

Fig.日 a)-(b)に乗験鼓位の概略を示す｡集散は

水道水で満たされた就鼓水槽(245JZZZ)×345Bd)×400

孤)内でおこない.血管模擬材としてテフt,I/管を使

用した｡総額肋脈内径以下の血管径を考慮し.テフp

./管は内径3/9m.外径6mである｡

2.1 衝 撃 波

水中術畢波濠に中国化薬(掛 製アジ化銀ペレット10

喝を用いる｡このべL,,トは.1985年以降.汎用の

体外衝撃波捨石破砕叢旺(YACHIYODA SZ一･1)の衝

軽改源に用いられている3)｡本葉験ではベt,,トを酔
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IFig.1(a)Schematicillustration,pf･.the_experimental8etu

PABN3Pelle

tFig.1(b)SdhematicillustradonLotthemeasurementofpre防ureprO

一点lesofshockware

s酸セル13-ス(関東化学(秩))で光7 7イJ

(-(フジクラ(秩)-.コ7直径0.4dtEb)の丁

場に付着し,もう一端にYAGレーザー光(ApolloLaserhc

.;Jミルス幅7ns,エネルギー25mJ)を

入射するJべレヅ}トはこのレーザー光の入射エネルギーで起爆される日｡ペ

レットの燥輯波の速度は5649.A/SであるS)｡テ

フF,ソ管内部の衝撃波の圧力履歴はPVDFニードル

圧力変換等(Im･otechMe翁teClmik.固有振動

数10MH王,受正面帝0.20J.感度0.413pC/br)･

･TC検知し.デジタルオシF･スコープ(HewiettPa血ard･54510A,250MHz

;IM【l-7pF)

に乗示する｡2.2

ゼラチン血栓模擬材に市販のゼラチン(和光一級)を用

いる｡333Kの水でゼラチ./を融解 し重畳バー七･/

トを10%にする｡敵解したゼラチンをテフロン管に

注入し.ゆっくりと冷却す
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e九.その作用圧力.立ち上がり時間.半値軌 王

それぞれ10.2±0.5MPa.62.7士1.9ns,834.0±25.

7nS･C･ある｡気泡と折撃波源との搬脱BE離および突放に

供Iした気泡の直径(2.00±0.04山)を考慮すると

,東泡に作用する球面衝撃軌 1近似的に平声衝撃波とも

'なされ BanhBu良 Madceの式9)から.水中衝

撃波の†ッ-故は1.008.衝撃波背後の粒子速度は5

.75m/Sと計辞される｡ホt'グラフーイ干渉計法は

水中衝撃波の可視化に有効で.文献IH Iに.tく妃述されて

いる｡3.I.2 管内の圧

力屈歴Fig.3(a)-(C)に管開口部からの鮭脱好摩

Hを変故にして計測した管内の圧力履歴を示す｡衝撃

波源から管内の圧力変換皆までの駐雑をL-50DEB一

定とする｡管入E)H=0の場合をFig.3(a)に示す｡

管内の圧力履歴は.無限媒体中の水中衝牽汝の圧

力履歴(Fig.2)に専しくなり.作用正は10.2土0.5M

Paとなる｡H=lOhの場合をFig.3(b)に示すムテ

･7Iン管の音速は水中の音速よりやや高いので.管

壁を伝わる圧縮波は先行して水中にあらわれ,急峻な

衝草薮の前に披い圧力上昇部を示す(矢印㊦)｡衝撃波

は管部内部へ伝播するにつれて強められ.衝撃波背後

の圧力は13.6±0.9MPaに増加する｡その背後には

管端で発生した膨紫波が衝撃波に追いついて負圧額域

が形成される｡H=15ntEBの場合をFig.3(C)に示す

｡膨張波の追いつきに伴う負圧領域がさらに拡大する

｡負圧背後にあらわれる持虎時間の長い正圧は.甘壁

で多方反射する衝撃波の好轡で.Jiangら桝が乗施し

た管の断面概が突焦変化する場合の数値解析結果に定

性的な一致を

示す｡Fig.4は.帥管から距離Hの位匿での管内

の圧力である.管端部をマイラー膜(厚さ:50FLm)で

覆った場合と.開放状態にした場合の2つについて調

べた｡前者の場合には衝撃波が膜面を通過し.術草薮背枚に
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riOusstaJld-offdistancesi

nsideaTehふtube(a)H-OJZEED,LE50m ,wit
houtaMyhrfIIm(b)H-10Jn .L-50DZD,

withoutaMylarmm(C)H-15Jn ,L=50mzD,wi

thoutaMyhrLilm放れが渉起され.

膜面から管内部に向かって瞬間的に動き始める｡H

の増加とともに圧力値は単網に蒋少し,H=20mでの値はH

-5tzDの値の約1/4以下になる｡圧力の減少

蛎向とその履歴はマイラー膜の有無に依存しないが,マイラー膜の存在で粒子流れが抑制

される分だけ管内圧

力が低下する｡3.2 気泡崩壊衝撃波を用いる脳

蛮栓血行再建術{･は.大随部(血管窪約10tnzb)から脳

内の血管径約4mの血栓部まで延Kayaku(;akkaishi.Vol.57,N
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びる血管の内執 こ術帝政先生琴と気泡先生部を.血栓

部にま{･挿入し涛萄する｡折撃波先生法には夜中爆薬

等の化学反応を利用した方法,t='ェL/式,電破式.屯

党政屯式.レーザー方式などが考えられるが.いずれ

の場合にも衝撃波発生源の挿入可能な叔大直径は血管

直径と同程度になる｡したがって.治療部位は血栓壁

面.血管壁両.術革波発生部で田まれた.いわゆる閉

じた空間になる｡それゆえ,この限られた空間内でo'

収適な液体ジェットを形成させる条件を求め.治療効

果の向上をはかる｡一般に気泡避軌 土隣接する壁面と

のBE掛 こ依存し変化するので,気泡朋攻で得られる液

体ジェット形成は,気泡と術革波発生源との熊脱距雑

に強く依存する｡

ます.離脱距椎が無限大の場合について,ゼラチン

平面壁に付着された術帝政干渉後の気泡朋壊挙動を

Fig.5(a)に示す｡気泡の初期直径Dは'1.9EnED,粒形

のこま間隔はldFLSである｡水中衝撃波のエネルギー

の99.8%はゼラチンを通過する｡気泡は衝草薮と干

渉後.叔初に衝撃波に衝突した部分が収椿し始め.-

ん平になり.気泡の大変形は液体ジ.i,トを弘肋する｡

液体ジェ ットの形成速度は衝撃波背後に勝起される粒

子速度の2倍で,点群もられる術畢淡の粒子速度は高

々6.0m/8程度となり.液体ジェ,トの形成時の速度

は)2.0m/Sとなる｡小玉らZIはゼラチ./に付着した

気泡(直径).8±0.09m)に本案故と同じ作用正の衝撃

波を負荷し.液体ジzL,トのゼラチン耳適直後の速度

は280m/Sに連すると報告した｡この値は本乗故で枚

井できる液体ジ壬 ,ト形成直後の速度の24倍となり,

気泡収癖と液体ジ壬 ,ト形成にともなう非線形効果が

液体ジェ ット速度の増加に寄与することを示した｡特

に,上紀の液体ジ&,ト速度12.OJn/.Sは｢次元理旨

であり.小玉の計軸結果は多次元効果が頭著となるこ

とを示している｡Dear良 FiledH)は作用B:100MPa

の衝撃波を直径3血の気泡に作用した時.液体ジ.I ,

ト速度の増加を1.5倍程度としその理由に作用圧の低

さを指摘したが.本葬験ではこのよう1Z:事実は観察さ

れなかった｡また,ZIoume也 Fieldt2)は作用圧260

MPaの術寒波を直径12pDlの空気泡に作用させ.気泡

内の術車鼓伝播と下征個の気泡壁を透過する衝撃波を

可視化し.液体･}zLサト貫通にともなう渦形成やガス

圧縮にともなう発光現象を観察している｡本葉験の採

用した気泡径と作用正の組み合わせではこれらの渦形

成や発光現象は確箆されない｡一方.･直径12mの二

次元気泡の挙動が本研究目的に必要な散小な球状気泡

の革曲に直凄結びつくか否か訊除を残す｡

次に.マイラー膜をテフT,I/管の管開口部に付着し,

気泡を,ビラチ./壁とマイラー膜の間に配匿し折草薮を

干渉させた括黒をFig.5(b)に示す｡気泡は術草薮源

に披すると併走でき.気泡と衝撃波源とは痩地する｡

気泡に作用する圧力履歴はFig.3(a)と同じになり.

膜の存在による圧力変化は生 じない｡衝畢波は第1こ

ま日の5FJS後に気泡に干渉するが,気泡はほぼ原型

を保ちながら収縮する｡第2こま日で気泡内に形成き

れた液体ジ&,トが気泡上部を突き抜ける｡弟3こま

-266- 火薬学会誌
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(a)AsingIeairbubblecollapsingnearage
f
a血surhce.
neshockwareisloaded onthebubblefrom

bdow.
Ps-10･5土
0
･
5MPa.
neinitialbubbledizLmeteris1.
9JZED.

hte血me血eislofts.
(b)̀nle血ocknveisl岨dedonthebubb)efrombelow,
Ps-10.
5±0.
5MPa.
Th eimerdiameterof

ノthetubeis3,9tEEn.
Theequiva)entbtlbblediameteris2,
7m.
lnte血metimeis40fIS.
nleeJIdof
theTe加ntubeiscoveredwithaMylarfilm.
neradiusofcurvatureofthebubbl eisI.

4znn.
H--

OnzD.
L-50血,
(C)Thesh∝kwareisloadedonthebubbleFrombehw.
PsI12.
7±0.
4MPa.
The inJ)erdiameterof

thetubeis3.
9pzn.
Inte血medmeis一ops.
TheendoftheTehntubeiscoveredwithaMylar
film
.
Theradiusofcurvatureofthebubb)eis1.
1m

,H-low,L≡;･50m.日で気泡は収縮

から膨張に転じ..その際マイラ-膜と管開口部の密着が破れ.気泡の

一部が甘開口部から糸状にはみ出す｡Fig.5(C)Il管端を

マイラ⊥膜で同い,管内に充填IIしたゼラチンに

付菅した気泡と祈革汝との干渉を示す｡気泡と管端との距

離は10zznである｡折軽波は第 1こま日の195fIS

前に干渉する｡第1こま目で,気泡を耳適した液体ジ

よサトは気泡上部を突き抜け,時間経過とともに液体ジBL

.)ト先端部は気泡本体から分離する｡液体ジ‡ツト直

径は気泡直径の約1/2である｡気泡は半円弧状から円錐状に膨輩し,

やがて収棉しながら球状に変化する｡Fig.'6に

液体ジェット耳通深さと経過時間との関係を示す.･また,

-eラチン平面盤に付督した気泡の崩壊で得た結果も同国に襲す｡
液体ジJL,トの速度に応

じ
.
こま擬り数を2500 0こま/秒から1000000こま/秒

まで適宜変えて掛野した｡
平面壁の場合
.
液体ジェッ
トは急速にゼラチンを貫通し一定の深さ-{･停止するが,
管内の液体ジ王I,トは平面控の場合に比して
虚位で
,
持続時間の長い耳道の挙動を示す｡
液体ジェットのゼ

ラチン耳適時間に対する耳道深さの債きから液体ジェ

ット速
度を計沸でき
.
平面鑑の場合には約280m/S,
管内気泡の場合には約19rn/Sとなる｡
管内の液体ジ

ェット速
度が 低いのは

,
甘鑑での液体粒子運動の拘束

に起困する｡
Reich
l刑は定常な高速液体の衝突で発生する固体変

形畿俄を研究し
.
本研究では
,
定常乾が達成される前

に国体変形が完成するのでReichの誹蕗を適用できな

い｡
deHaller
ll)は同体の鄭性変形による圧力沢少を

考慮し
,
高速

液体衝突時の析筆圧Pを以下の式で糞現KayakuGakkaishi.Vol.57.



(LL[uF'?

一
]l
l
■
■′

.1

.丁,

J
L

l_.

J-

I:.rJ
-
･

'
･

..
.･_tLJ

主
‥;･.I.班

●一~
r､
･'̂;

'{
ト

tY･...
l

ハ
0

｢ヽ
■●

Ill･亡1
1

Time(100l▲S/diy)

Fig.6 Thedepthofthejetpenetiatingintothegelatinversustime(in
ps).ps-12.7±0.4MPa.-Theinitialbubblediameteris2.00±

･･:I.ii::I..:'･.:I..,.r[,
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5･i･I:･J.･i薄
:'[Fpl 管 襲 撃 幣 Iiin≡idetheTeflontube

H/DFig.7 RelationbetweenthestaJld一〇ffdistanceaJldthedepthofthejet
penetratingintothegelatin.Ps=12.7±0.4MPa.Thei

nitialbub-blediameteris2

.I±0.1m .した｡P=VpIC)pZC

2/(plc)+p2C2) (1)ここに,Vは液体ジェッ

ト速度,pl.P2とCL,C2は水中と固体の密度と速度である

｡この高圧は液体ジェットの側面からの膨張波が液体

ジ3日JI.中央部に到達するまで持挽され その持銑

時間Tjl土Tj-r/C1である｡ここに,rは液体ジIy.ト先端の曲率半径である｡平 !日･

面壁のときの水撃圧は210M



は増大jL;､･･H/D≧15･)i,.It･.77定の耳道効果が.得られるもぐ,

従って.液件ジェットを効果的.ち発生させl争Ivq峠,･液 ,

体粒子が自由に移動できる藩脱定雄を気泡と衝撃改源

との間に設けろ必要があ李1.･1 ,i I 一′

以上から,脳密栓症血行再建術では.まず,気泡を

血栓部位に付着し.その後.気泡からある離脱距離で

断筆波発生源を配圧し衝撃波を発生させる手原を籍む

ことになる｡ .

4･ #..琴r･..,州 , 卜 .,･,,.
衝撃波と蘇抱との千野で畢生する瀕体ジ千･J.トの井ハ: rl･i..I.111●J 1-日

通を利用した脳蛮栓症血行再建術の基嘩研究として.,'l~)I,i;･;I.!r'イ･lrJ'/.' 1-日.'‥ .ド
テ フP'･/.q内批細 されため 鍔.lir臆 した気泡
と水ヰ感触 の干渉を東鼓し∴以十の鉛 毒端た｡

-.-+,+. .t.. l･.

(1)管内-･t･'0妖･'似平面衝重液圧力履歴'tt.ご廟管部かbL･.

め触虎姫威せ泉社'軒J･75倖ジ ェ い̀ め ''生成椴 掛 とr

彫噂をおま1ば すt.'･･' Hf''.:▲r ∫̀'L

(2)管内.o液体ジよTiEト'4)･ゼ≠ヂL/一g適時の速射 王平 :

面壁に仲野した気泡や得られる値J:サも小さい'.･
(3)管内の液体ジ壬す ,卜運動持統時間は乎面壁に付着,

した気泡で得られる億よりも大きい｡ ノ,∴･JL'･

(4)管内で液揮ジ王;1:トを琴果的に発生幸せ尋には.

衝撃波背後の液体粒子に迎肋距離を与える必要が

あり,琴抱革窪の5倍以上の気泡と衝撃波源との

姓脱距離が必要である｣
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Basicresearchforatreatmentofbrainembolism:Theconditionofth'e)iquid

J'etgeneratid什duetoabubblecollapslngrinsideacylinder

byNobuoNAGAYASU',TetsuyaKODAMA++,KazuyoshiTAKAYAMA…●
よndHiroshiUENO塩ARA川+

ノ ′｢

1ThebXperimentoftheinteractionrofanunderwatershockwavewithanairbubblein･l●
sideiTeflbn'tubも'filledwith'gela血 *'asexcutedtoinvesti由tethetreatmentofbrainem･

bolismbymeBLnSOftheimpactofthdliquidjetgeneratedbyinteractionofashod⊂wave

withabubble･Theshockwavewasproducedbydetonatingamicro-explosivepelIFt,the

pressurepro丘lesoftheshockva†eloadingonthebubbleweremeasuredonthecenterlinel1

ofthetub早,andthesubsequentjetp?netrationwasTis.palizedbymean?.ofa･high-Speed

cam era･ItWasfotmdthatthepr甲 ureprO丘lesinsidethetubewerediffereptfromthat

nearasolidsurhce,andplayedimportaJltroleontheliquidjetformation.Thepenetration

ofthejetsinsidethetubedependedonthestand-offdisbmce,.whichneededtobeaboye5

foldoftheinitialbubblediameter.Thecollapsejetvelocityinsidethetubewasobservedto

beSlowerthah･thatnearasolidsurface.medtmtion･oftheliquidjetforTnadoninsidethe

tubeappealedtobelot)gerthan･thatnearasohdsurface.

('Chugokn KayakuCO･.LTD･-5I I-1Etajima-cho,Aki-gun,_Hiroshima1
737⊥21/Japan ●
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