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研究成果の概要（和文）：本研究では，液体の準安定状態とキャビテーション初生の物理を解明することを目的
に，集束超音波のレーザ誘起気泡界面での後方散乱に起因するキャビテーション初生圧力計測とキャビテーショ
ン気泡クラウドの成長過程の可視化を行った．気泡クラウド先端位置での液体圧力を計測することにより，キャ
ビテーション初生圧力の算出に成功した．また，実験に対応した数値計算ならびに気泡核の成長シミュレーショ
ンを通して，気泡クラウドの形成機構を解明するともに，実験で計測されたキャビテーション初生圧力に対する
気泡核のサイズを決定し，非平衡蒸発・凝縮が気泡の膨張・収縮に及ぼす影響を検討した．

研究成果の概要（英文）：The cavitation inception and the following bubble cloud formation due to the
 backscattering of HIFU from bubble interfaces are investigated experimentally and numerically. A 
laser-induced bubble in the vicinity of the geometrical focus of HIFU is utilized as a primary 
cavitation. Optical observation with a high-speed video camera and pressure measurement with a fiber
 optic prove hydrophone (FOPH) are conducted simultaneously in the present experiments. Also, the 
minimum negative pressure distribution around the bubble cloud is calculated with the ghost fluid 
method to investigate the forming process of the bubble cloud in the experiments. The results show 
that the bubble cloud grows accompanied with the formation of multiple layers composed of tiny 
bubbles, and becomes a cone-shape. The pressure measurement reveals that the cavitation inception 
pressure is about -26 MPa when 2.0 mg/L＜DO＜3.5 mg/L at about 296 K.

研究分野：流体工学

キーワード： 混相流　キャビテーション初生　気泡　相変化　準安定状態　集束超音波　後方散乱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
集束超音波によるキャビテーションの初生圧力ならびに気泡クラウドの形成機構を解明することにより，液体の
準安定状態に関する理解が深まり，相変化や相分離の物理学の発展に寄与するとともに，流体機器内のキャビテ
ーションの初生予測に有用な知見を与える．さらに，超音波治療法の一つである高密度焦点式超音波法におい
て，治療の効率化を図るためにキャビテーション気泡クラウドの崩壊を有効利用する方法が考えられているが,
本研究成果は，キャビテーション気泡クラウドの制御に関する有用な知見を与える．
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図 1 実験装置                              図 2 座標系 

１．研究開始当初の背景 
キャビテーションは，液体中での相変化を伴う気泡の核生成(初生)，成長，崩壊現象であり，

特に初生は，古くから工学のみならず物理における重要な課題である．微細気泡や微細粒子等
の不純物を核とした不均質核生成では，飽和蒸気圧程度の低い圧力低下のもとで，キャビテー
ションが容易に発生する．しかし，均質核生成においては，飽和蒸気圧以下の準安定状態が存
在し，液体はかなりの張力(負圧)に耐えうるため，キャビテーション初生圧力は，飽和蒸気圧
よりも低くなる．実際，均質核生成理論によると，約 20℃の水の場合，確率 50％でキャビテー
ションが発生する圧力(初生圧力)は，約130MPa という非常に低い値となる．しかしながら，
実際に実験で観測されるキャビテーション初生圧力は，20MPa から40MPa 程度であり，均質
核生成理論よりも高い．こうした実験と理論予測との不一致には，実験における溶存気泡核の
存在も大きく影響しており，キャビテーションが時空間で確率論的に初生することと無関係で
はない．溶存気泡核の影響を完全に排除することは容易ではないが，その影響を十分小さくす
るには，極めて短い時間内に非常に局所的に強力な負圧を作用させて，キャビテーション初生
の実験を行うことが重要である．さらに，その後の気泡核の成長を厳密に取り扱うには，気泡
界面での非平衡蒸発・凝縮を考慮した気泡核成長モデルの構築が不可欠である． 
 
２．研究の目的 
極めて短い時間内に非常に局所的に強力な負圧を作用させる方法として，集束超音波のレー

ザ誘起気泡界面での後方散乱を利用してキャビテーションを発生させる方法を考案した．一般
に，集束超音波を用いることにより，一定の負圧(最小圧力)を作ることができる．しかし，正
圧(最大圧力)が超音波振動子に印加する電圧の上昇に対して増加するのに対し，最小圧力はあ
る限界圧力で飽和するため，正圧に比べて負圧の振幅は小さくなる．これに対して，自由界面
での後方散乱を利用すれば，強力な正圧が界面での後方散乱により位相が反転し，後続の負圧
との重ね合わせにより，大きな振幅の負圧を形成することができる．実際，集束パルスレーザ
のブレイクダウンにより集束超音波の焦点近傍にレーザ誘起気泡を作り，バースト集束超音波
がレーザ誘起気泡の界面で後方散乱する際の位相反転膨張波を利用して，集束超音波のみでは
キャビテーションが発生しない条件のもとで，キャビテーションが初生することが確認された． 
本研究では，液体の準安定状態とキャビテーション初生の物理を解明することを目的に，気

泡界面での集束超音波の後方散乱に起因する位相反転膨張波を用いた実験により，キャビテー
ション初生圧力を決定するとともに，キャビテーション気泡クラウドの形成機構を明らかにす
る．また，実験により得られたキャビテーション初生圧力から気泡の臨界半径を算出するとと
もに，非平衡蒸発・凝縮を考慮して臨界半径を有する気泡核の成長をシミュレートする． 
 
３．研究の方法 

(1) キャビテーション初生と気泡クラウドの形成に関する実験 
図 1 に実験装置の概略図を示す．また，図 2 に本解析で用いる座標系を示す．水槽は脱気された

蒸留水で満たされている．レーザ誘起気泡は以下のように生成する．Nd:YAG レーザから照射された
パルスレーザを，コリメータにより拡大平行光にした後，水槽底面に設置されたアクロマティックレンズ
により水中に集光し，レーザブレイクダウンによりレーザ誘起気泡を生成する．また高強度集束超音波
(HIFU)は，関数発生器により生成した正弦波状の電圧信号をアンプにより増幅した後，共振周波数
1.1 MHz の超音波振動子に印加することで発生させる．超音波振動子とレーザ誘起気泡との相対的
な位置は，シャドウグラフ法を用いて，HIFU の幾何的な焦点(図 2 における z=0)がレーザ誘起気泡の
中心と一致するように決める．また，光ファイバープローブハイドロフォン(FOPH)により液体圧力を計
測する．FOPH と HIFU との相対的な位置は，FOPH の先端が HIFU の伝播軸(z 軸)上に来るように
決める．FOPH先端の z座標を zfとする．キャビテーションの初生ならびに気泡クラウドの成長の様子は，
バックライト光源としてストロボ照明を用い，高速度ビデオカメラにより観察する．Nd:YAGレーザ，HIFU
とストロボ照明の照射開始，カメラの起動および圧力測定のトリガ信号はパルスジェネレータにより同期
されている．なお，実験では水温と溶存酸素量をモニタしており，溶存酸素量を水中に溶けている気
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図 3 気泡クラウドの形成(zf /=1.92): (a) 気泡クラウドの成長の様子，(b) 気泡クラウドの

先端座標 zcl (で無次元化)の時間履歴 

泡核の量を推定する指標として用いる．以下に示す結果では，t=0 はレーザ誘起気泡を生成した時間
を示している． 
(2) 気泡界面での HIFU の後方散乱に関する数値解析 

レーザ誘起気泡からの HIFU の後方散乱による気泡クラウド周辺の圧力場を数値計算により
求め，気泡クラウドの形成過程を調査する．数値計算手法には Ghost Fluid 法を用いる． HIFU
の周波数は実験と同様に 1.1 MHz である．HIFU は 16 周期分照射され，その幾何学焦点におけ
る最大正圧と最小負圧は，それぞれ約 30 MPa と約-19 MPa である．レーザ誘起気泡は HIFU の
幾何的な焦点に配置されており，その右側から HIFU が入射する．後述する実験での観測結果
を踏まえ，HIFU の伝播軸上にレーザ誘起気泡(bubble 1)の 1/10 の半径を持つ微小気泡またはリ
ング状の気泡を配置し，集束超音波の後方散乱により形成される圧力分布を求め，実験でのキ
ャビテーション初生位置と計算で得られた負圧との関連を調査し，気泡クラウドの形成過程を
明らかにする 
(3) 気泡核の成長シミュレーション 
非平衡蒸発・凝縮を考慮して得られた気液境界条件を用いて，気泡核成長をシミュレートす

る．また，実験で得られたキャビテーション初生圧力から気泡核の大きさを推定する． 
 
４．研究成果 
(1) キャビテーション初生と気泡クラウドの形成に関する実験 

(a) 気泡クラウドの形成 
図 3(a)は，レーザ誘起気泡に対して HIFU を 72.73 s 間照射した際の気泡クラウドの成長の

様子の一例を示している．球形の大きな気泡はレーザ誘起気泡であり，FOPH は zf/=1.92(: 
HIFU の波長)の位置に設置してある(t=160 s の画像における破線は FOPH の位置を示してい
る)．HIFU はレーザ誘起気泡に約 t=150 s に入射する．まず，t=162 s に，最初のキャビテー
ションがレーザ誘起気泡の右側で初生する．キャビテーション初生位置は矢印で示されている．
多数の実験を行ったところ，この初生位置は概ね 0.3であった．平面自由境界での正弦波の後
方散乱の場合，0.25の位置で負圧の重ね合わせで負圧が最小になるが，HIFU の場合，入射波
の非線形性により，最小負圧位置は正弦波の場合よりも気泡界面から遠ざかる．次に，t=180 s
では，伝播軸に対して垂直方向の，最初のキャビテーション初生位置の近傍に新たなキャビテ
ーションが初生する．同様に伝播軸に対して垂直方向に複数のキャビテーション気泡が初生し，
t=196 s で見られるような複数のキャビテーション気泡により構成される層状の気泡群が形成
される．その後，t=198 s では気泡の層の前方に新たなキャビテーションが初生する．これら
のキャビテーション初生のプロセスを繰り返すことで，気泡クラウドは HIFU の伝播方向と逆
向きの方向に成長していき，最終的に円錐状の気泡クラウドが形成すると考えられる．図 3(b)
は気泡クラウドの先端座標 zcl(で無次元化)の時間履歴を示している．図中の破線は FOPH の
位置を示している．時間経過に伴い気泡クラウドは段階的に成長し，FOPH の位置に達する．
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図 4 気泡クラウド周辺の正圧分布の概念図 

 

図 5 レーザ誘起気泡がないときの液体圧力の時間履歴 

 

 

図 6 レーザ誘起気泡界面での後方散乱による液体圧力の時間履歴 

zclにおける 162 s から 196 s までのほぼ平坦な領域は，レーザ誘起気泡の右側にキャビテーシ
ョンが初生してから層状の気泡群が形成されるまでに対応している．その後の zclの増加は，気
泡の層の前方に複数のキャビテーション気泡が初生したことに対応している．その後，本条件
では，t=208 s で気泡クラウドの先端が FOPH に到達し，気泡クラウドは，それ以降は成長し
ない．同様の実験を，水温を変化させて行ったところ，水温の増加に伴い，気泡クラウドも増
大することが確認された． 

また，グリセリン水溶液で気泡クラウドの形成実験を行った結果，蒸留水の場合と同様に円
錐状の気泡クラウドが形成されたが，蒸留水の場合と比べて，実験結果のばらつきが大きかっ
た．これは，グリセリンと水の混合に伴う溶液の不均一性が溶存気泡核の分布に影響を与えて
いるためと考えられる． 
(b) キャビテーションの初生圧力計測 

図 3(b)では，HIFU が t=220 s まで入射し続けるのにもかかわらず，t=210 s 後の気泡クラウ
ドの成長は停滞している．その理由は以下のように考えられる．図 4 に，気泡クラウドの成長
の様子を概念図で示す．図 4 における濃淡は正圧の強さを表しており，濃くなるほどにより強
い正圧を表している．HIFU の焦点に近づくほど強い正圧を持つ圧力領域が形成されている．
そのため，気泡クラウドが成長し，気泡クラウドの先端の界面が焦点から離れていくにつれて，
先端の界面に入射する正圧は弱まる．その結果，後方散乱により気泡クラウド先端の界面近傍
に形成される負圧も弱まる．やがて，後方散乱と入射波との重ね合わせによる負圧の絶対値が
キャビテーション初生圧力の絶対値を下回ると，キャビテーションがほとんど初生しなくなり，
気泡クラウドの成長は停止する．すなわち，気泡クラウドの成長にはキャビテーションが初生



  

図 7  気泡周囲の最小圧力の分布: (a) レーザ誘起気泡(bubble 1)の前方に微小気泡(bubble 
2)を配置した場合，(b) レーザ誘起気泡(bubble 1)の前方に微小気泡とリング気泡を配
置した場合 

するか否かの境界となる圧力領域があり，気泡クラウドの先端がその圧力領域に達すると気泡
クラウドの成長が停滞することになる．そのため，その境界付近での最小負圧はキャビテーシ
ョン初生圧力と同等であると考えられる．そこで，気泡クラウド先端近傍における圧力測定を
行った． 

図 5 はレーザ誘起気泡を生成せずに，図 3(a)における FOPH の位置と同じ場所で圧力計測し
た際の，入射波の圧力の時間履歴を示している．入射波の最大正圧と最小負圧はそれぞれ 39.2 
MPa と14.9 MPa である．一方，図 6 は図 3(a)の際に計測された圧力の時間履歴を示している．
t=206 s 以降において圧力計測ができなくなっているのは，FOPH のグラスファイバ先端にキ
ャビテーションが初生したためである．図 5 と図 6 を比較してみると，t=160 s や 205 s 付
近の波形に顕著に見られるように，レーザ誘起気泡の界面での超音波の後方散乱が生じる場合
には，明らかに強い負圧が観測されている．また，図 3(a)のキャビテーション初生の様子と図
6 の圧力履歴との関連を見てみると，気泡クラウド先端の界面が FOPH に近づくほど，強い負
圧が計測されていることがわかる．図 6 では t=206 s で FOPH のグラスファイバ先端にキャビ
テーションが初生しており，その時刻に対応する最小負圧は25.4 MPa であった．本圧力は，
FOPH がキャビテーションに覆われる直前の最小負圧であり，キャビテーション初生圧力と見
なせる． 

図 6 と同様に，様々な溶存酸素量における気泡クラウド先端のキャビテーションが初生する
限界の圧力を測定した．その結果，水温 23 ℃でのキャビテーション初生圧力は約26 MPa で
あった．また，同程度の水温で，約 2.0 mg/L＜DO＜3.5 mg/L であれば DO(酸素濃度)によらず
にキャビテーション初生圧力はほぼ一定であった． 
(2) 気泡界面での HIFU の後方散乱に関する数値解析 

Ghost Fluid 法を用いて数値計算した実験結果に対応する気泡周囲の最小圧力(負圧)の分布を
図 7(a), (b)に示す．図 7(a)では，bubble 1 の右側，HIFU の伝播軸上に bubble 1 の 1/10 の半径を
持つ bubble 2 を配置している．これは，図 3(a)の t=162 s のようにレーザ誘起気泡の右側にキ
ャビテーションが初生した状況を想定している．一方，図 7(b)では，図 7(a)の気泡に加えて bubble 
2 の近傍で伝播軸に対して垂直方向(r 軸の方向)にリング状の気泡を配置している．これは，図
3(a)の t=196 s のようにレーザ誘起気泡の右側にキャビテーションによる気泡の層が形成され
た後の状態を想定している．図 7(a)における最も強い負圧は，bubble 2 の近傍で伝播軸に対し
て垂直方向に観測され，その値は27 MPa であった．この結果は，伝播軸の垂直方向の強い負
圧域に新たなキャビテーション気泡が初生し，それらが成長した結果，層状のキャビテーショ
ン気泡群が形成されることを示唆している．一方，図 7(b)の場合には，40MPa 以下の強い負
圧が気泡の層の右側の伝播軸上に観測された．この負圧により，気泡の層の前方に次のキャビ
テーションが初生することが示唆される．以上のキャビテーション初生のプロセスを繰り返す



ことにより，複数の気泡の層で構成された円錐状の気泡クラウドが形成されると考えられる． 
(3) 気泡核の成長シミュレーション 

平衡理論に基づき．臨界圧力を-26 MPa をとしたときの気泡核のサイズを推定したところ，
2.15 nm であった．また，実験で得られた圧力の時間履歴を用いて，気泡核の成長過程を調査
した．さらに，単一気泡が大振幅振動圧力場で膨張・収縮する場合について，気泡半径，気泡
内部の温度及び圧力，質量流束等の時間変化を非平衡蒸発・凝縮を考慮した気泡の運動方程式
により調査した結果，気泡径の時間変化については非平衡，平衡による相違は大きくないが，
気泡内部の温度と圧力，気液界面での質量流束については非平衡蒸発・凝縮の影響が現れるこ
とが示された． 
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