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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，音響キャビテーションノイズに基づいて液体の物性値を計測する手
法の原理を確立することである．音響キャビテーションの単純なモデルである単一気泡系における気泡振動の数
値解析と，超音波ホーン下に生じた音響キャビテーションの実験的な計測によって，音響キャビテーションノイ
ズのパワースペクトルと液体の物性値の関係を検討した．その結果，音響キャビテーションノイズのパワースペ
クトルが液体の物性値に依存して大きく変化する入射超音波音圧振幅が存在することを明らかにした．また，適
切な音圧振幅を用いることで，水性液体の粘度と強い相関を持つパラメータをパワースペクトルから算出するこ
とができた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to establish the basic principle of the 
measurement method of liquid properties employing the acoustic cavitation noise. The relationship 
between the power spectrum of the acoustic cavitation noise and the liquid properties is examined 
with the numerical simulation of the bubble radial oscillation in the single bubble system and the 
experimental observation of the acoustic cavitation under the ultrasonic horn. It is confirmed that 
the suitable pressure amplitude of the incident ultrasound for the liquid property measurement 
exists. It is found that the parameter calculated from the power spectrum of the acoustic cavitation
 noise, which correlate to the liquid viscosity. 

研究分野：強力超音波, 音響キャビテーション, 光応用計測

キーワード： 音響キャビテーションノイズ　粘度　ブロードバンドノイズ　分数調波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は強力な超音波によって生じる音響キャビテーションからの放射音（ノイズ）を用いる新しい原理に基づ
いて，液体の物性値を計測しようとする手法を提案するものである．音響キャビテーションノイズのパワースペ
クトルを評価するにあたっては，入射超音波の音圧振幅に留意する必要があることを示唆した．また，パワース
ペクトルから算出したパラメータと粘度の間に強い相関があることを示し，この原理に基づき液体の物性値，特
に粘度を推定できる可能性を示した．この成果は音響キャビテーションを援用する計測に先鞭をつけるものであ
る．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 粘度や密度といった物性値は液体の重要な指標であり，工業や医療のみならず食品など液体
を扱う様々な分野においてその計測が求められている．特に液体粘度については，迅速化や省
力化，製造ラインにおけるその場計測を達成するために，近年でも新たな計測手法の研究が盛
んである．サンプルに挿入した板の振動態様から粘度・密度を同時計測する手法[1]や，サンプ
ル中に配した金属球を電磁気力によって回転させ粘度を計測する手法[2]，パルスレーザによっ
て液体表面を加振しその応答から粘度を求める手法[3]などが研究されている．しかしながら，
サンプルへのプローブ挿入が必要，対象の光学特性の影響を受けるといった問題が存在し，上
述の要求に全て答える手法は未だ存在しない．また，その場計測を実現するためには装置が簡
便であることが必須である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，音響キャビテーションノイズの周波数スペクトルに基づいて液体の物性値
を計測する手法の原理を確立することである．音響キャビテーションは Fig. 1に示すように強
力な超音波による負圧によって発生する直径 100 μm 以下の多数の微細な気泡であり，超音波
の周期的な圧力変動に伴って膨張・収縮(半径振動)を繰り返す．また，この気泡は半径振動に
伴って音響キャビテーションノイズと呼ばれる音波を放射する．音響キャビテーションは液体
の慣性や粘性の影響を大きく受けるため，半径振動は入射した超音波に対し非線形的となる．
このため，音響キャビテーションノイズも超音波の整数倍の周波数を持つ高調波成分や，整数
分の 1の周波数を持つ分数調波成分を含み，これらの成分は液体の物性値に応じて変化する．
したがって，音響キャビテーションノイズの周波数スペクトルに基づいて，液体の物性値を計
測できると考えた．本研究では，液体の物性値と音響キャビテーションノイズ周波数スペクト
ルの関係を検証し，周波数スペクトルから液体の物性値を推定する手法を検討する．  
 
３．研究の方法 
 本研究ではまず，液体の物性値と音響キャビテーションノイズの関係を，Fig. 2(a)に示す液中
にただ一つの気泡を捕捉し超音波によって安定的に振動させる単一気泡系[4]について調べる．
単一気泡系には気泡が 1個しか存在せず気泡間の相互作用や液体の流れ，気泡の移動が起こら
ない．このため，実験的な解析が容易であり，また実験によって得られる気泡半径振動は
Keller-Miksis方程式[5]と呼ばれる気泡の半径振動を与える微分方程式の解とよく一致すること
が知られている．この Keller-Miksis方程式に基づく数値解析によって，特に気泡の振動態様と
放射される音響キャビテーションノイズの関係，また気泡を駆動する超音波の音圧振幅と気泡
の振動態様・音響キャビテーションノイズの周波数スペクトルの関係を明らかにする． 
 次に，複数の気泡が存在し相互に作用を及ぼしあう通常の音響キャビテーションについて，
音響キャビテーションノイズのパワースペクトルと液体の物性値の関係について実験的に調べ，
パワースペクトルに基づく液体の物性値推定が可能かを検討する．複数の気泡が存在する通常
音響キャビテーションでは，Fig. 2(b)のように合体・分裂，放射音波の干渉といった気泡間相互
作用によって，分数調波や超高調波，広帯域ノイズが発生する．単一気泡振動では気泡半径振
動の数値解析が可能であり，半径振動の解析結果から音響キャビテーションノイズの周波数ス
ペクトルを得ることができたが，通常の音響キャビテーションでは実験的に音響キャビテーシ
ョンノイズを調べるほかない．このため単一気泡系の解析によって得た知見に基づき，入射超
音波の音圧振幅や気泡の振動態様に影響を与える液体の物性値を変化させながら音響キャビテ
ーションノイズを実験的に計測し，それらの関係を検証する．また，単一気泡系では生じない，
分数調波成分，分数調波成分の整数倍の周波数を持つ超高調波成分，いずれにも該当しないノ
イズフロアの成分である広帯域ノイズについても液体物性値との関係を検証する． 
 

 

Fig. 1 音響キャビテーション． 



 
Fig. 2 音響キャビテーションノイズと液体物性値の関係. 

４．研究成果 
(1) 単一気泡系での検討 
 単一気泡系での単一気泡振動を調べるために，Keller-Miksis方程式[5]に基づく数値解析を行
なった．入射する超音波の周波数は 28 kHz，粘度の他の液体の物性値は水と同じであるとし，
気泡内は Arガスで満たされているものとした．また超音波非入射時における気泡の半径(初期
半径)は 5 μmとした．入射超音波の音圧振幅 80, 100, 130 (kPa)に対する，超音波の周期内での
気泡半径変化を Fig. 3(I)に示す．また Figs. 3(II), 3(III)には気泡半径振動から求めた気泡からの
放射音の音圧[6]とそのパワースペクトル包絡をそれぞれ示す．なおパワースペクトル包絡は 2
次(56 kHz)成分のパワーが 0 dBとなるよう正規化した． 
 Figure 3(I)より，入射する音圧振幅が大きいほど気泡半径の振幅が大きくなることが確認でき
る．半径振動は(a) 80 kPaの条件では振幅も小さく半径の極大付近が歪んだ正弦波様となってい
るが，(b) 100 kPaの条件では粘度が 1 mPa･sの場合，半径が極大となる時間以降に振動的とな
るリバウンドが生じている．また，音圧振幅が大気圧を超える(c) 130 kPaでは入射超音波の音
圧が正となる付近まで膨張し，その後級収縮を起こすという振動態様が見られる．放射音の音
圧は，気泡半径の 1階及び 2階時間微分が大きくなるに従って強くなる．このため，(b)および
(c)の場合においてリバウンド時や急収縮時に強い音圧が見られる．特に(c)の場合では最収縮時
に強いパルス状の放射音が見られる．また，(b)および(c)では粘度が高くなるにつれて特にリバ
ウンドが抑制される．これは，気泡の半径の短い時間での変化を粘性抵抗が妨げるためである．
これに伴い，粘度が高くなるにつれて放射音の音圧振幅も小さくなる． 
 Figure 3(III)より，(b)の場合に粘度に依存するパワースペクトルの変化が顕著となることが確
認できる．これは，上述の通り入射する超音波の音圧振幅が小さいと気泡が十分に膨張せずリ
バウンドといった強い非線形振動を起こさず，また音圧振幅が大きいとパルス状の放射音が生
じスペクトルが白色するためである．したがって，正規化したパワースペクトル包絡から粘度
を推定することを考える場合には適切な入射超音波の音圧振幅が存在することがわかる．すな
わち気泡がリバウンドを呈するなど強い半径振動の非線形を示し，かつパルス状放射音が支配
的とならない音圧振幅で気泡を駆動することが望ましいといえる．このような音圧振幅で気泡
を駆動した時の放射音スペクトルに基づき，粘度を推定する Support vector 回帰[7]を行なった
ところ，1 – 20 mPa･sの範囲で粘度を推定するモデルを作成することができた．同様の検討を
密度についても行なったが，水性液体で考えられる程度の密度変化ではパワースペクトル変化
は小さく，本条件での推定は難しいことがわかった． 

 
Fig. 3 音圧振幅と(I)気泡半径振動(II)気泡からの放射音(III)放射音パワースペクトルの関係．
(a) – (b)は入射超音波の音圧振幅 80, 100, 130 (kPa)に対応する． 



(2) 複数気泡系での検討 
 単一気泡系では入射超音波の音圧振幅を，気泡振動のリバウンドが起きる程度とした時に最
も放射音パワースペクトルの粘度に依存した変化が大きくなり，この時パワースペクトルは粘
度が大きくなるに従って，高次の成分が小さくなることがわかった．一方で，多数の気泡が存
在する通常の音響キャビテーションでは，単一気泡系における解析では加味できない気泡間の
相互作用が生じる．そこで，液体の物性値を変化させながら，実験的に音響キャビテーション
気泡から放射される音響キャビテーションノイズの計測を行った．音響キャビテーションは水
槽中に挿入したホーン付ボルト締ランジェバン振動子によって発生させる．ボルト締めランジ
ェバン振動子の駆動周波数は 19.2 kHzであり，ホーン出力面の直径は 30 mmである．水槽はア
クリル製で内側の断面寸法は 50×40 mm2 であり，その外面に張り付けた Polyvinyliden 
difuoride(PVDF)フィルムにより音響キャビテーションノイズを取得する．PVDF フィルムから
の出力信号はアナログ-ディジタル変換器で取得し，計算機を用いてWelch法によってパワース
ペクトルを推定した． 
 Figure 4 に推定した音響キャビテーションノイズのパワースペクトルを示す．Figures 4(a), 
4(b)はそれぞれ入射超音波の音圧振幅が比較的低い場合と高い場合に対応する．パワースペク
トルは水とグリセロールの混合比を変化させながら，粘度を 1, 10, 20 mPa･sとした場合につい
て示した．入射音圧振幅が低い場合，パワースペクトルは主に入射超音波(基本)周波数を持つ
基本波成分と，その整数倍の周波数を持つ高長波成分によって構成される．音圧振幅を高めて
行くと，基本波周波数の 1 / 2の周波数を持つ分数調波成分，またその整数倍の周波数を持つ超
高調波成分とノイズフロアに相当する広帯域ノイズが卓越する．Figure 4(a)の条件では，基本波
成分は粘度間で大きな差はないが高調波成分は粘度が大きくなるに従って小さくなっていくこ
とがわかる．これは，単一気泡系における解析と同様の傾向である．一方で，入射超音波の音
圧振幅を高くすると高調波成分の大きさと粘度の間に単調な関係は見られなくなる．一方で，
広帯域ノイズパワーの粘度間での差は大きくなり，粘度が高いほど広帯域ノイズパワーは小さ
く，高調波，分数長波，超高調波の明瞭なピークが見られる． 
 入射音圧振幅が高い場合には気泡が多数発生し，数密度が高まるため気泡同士の合体が盛ん
に起こるようになる．また，合体によって半径を大きくした気泡は圧壊し小さな気泡へと分裂
する．このような放射音を生じる気泡の数の増減によってブロードバンドは生じると考えられ
ている[6]．一方で，合体や分裂を伴わず長い時間にわたって振動する気泡の数が増えると高調
波成分が卓越することが知られている[9]．高粘度では粘性抵抗により気泡の移動が妨げられ，
分裂や合体が生じにくくなり気泡が安定化されると考えられる．このため，高い音圧振幅にお
いても広帯域ノイズのパワーが小さく，高調波成分のパワーは大きくなるものと思われる．入
射超音波の音圧振幅を徐々に増加させて行くと，まず高調波成分が卓越し，その後広帯域ノイ
ズのパワーが大きくなっていく．このため，高調波成分と広帯域ノイズのパワー比はある入射
超音波の音圧振幅で最大値を取る．この比の最大値を，粘度が 20 mPa･sのとき 1として正規化
すると，10, 1 mPa･sではそれぞれ 0.66, 0.13となり強い相関が見られた．このように，通常の
音響キャビテーションでは単一気泡系において着目した高調波パワーの変化だけでなく，広帯
域ノイズ等に着目することで高い精度で粘度を推定できる可能性がある． 
 以上のように，本研究では単一気泡系および複数の気泡が存在する通常の音響キャビテーシ
ョンにおいて気泡が放射する音響キャビテーションノイズのパワースペクトルに着目すること
で，液体の物性値，特に粘度を推定できる可能性を示唆した．特に，音響キャビテーションの
測定において入射超音波の音圧振幅を最適化することが重要であり，その値を掃引しながら測
定を行うことで物性値推定に有用な情報が得られることを明らかにした．しかしながら，広帯
域ノイズの発生機序等は不明な点もある．そこで，気泡振動の光学的計測法を考案しこれを用
いる半径振動計測と音響キャビテーションの計測を組み合わせることで，本研究の結果が生じ
た機序を明らかにするための検討を開始している． 

 
Fig. 4 音響キャビテーションノイズパワースペクトルの粘度依存性．(a) 入射超音波の音圧振
幅が小さい場合 (b)大きい場合． 
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