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The　three−dimensional　boundary　element 　methed 　was 　improved　to　sirnulate 　the　collapse 　and 　rebound 　ofa 　bubble　near

acompliant 　wal1 ．　The　cornpliant 　wall 　was 　modeled 　with 　mass −spring 　systems ．　The　present　rnethod 　was 　applied 　to

the　growth　and 　co1正apse 　of 　muhiple 　bubbles　near 　a　compliant 　boundary．　A 　typical　single 　bubble　behavior　near 　the

beundary　such 　as　neutral 　bubble　collapse 　was 　simulated 　successfhlly 　with 　the　present　method ．　Theresuhs　show 　that

the　bubble　behavioT　was 　much 　dependent　on 　both　the　bubble−bubble　 and 　bubble−wall 　interactions．　Wavy 　surface 　was

f｛）nned 　on 　the　compliant 　boundary　due　to　the　coliapse 　ef 　interacting　two 　bubbles．

1．緒雷

　医学 分野 に おい て，超音波 造影剤 や Drug　Delivery　System に

お ける薬剤 の キ ャ リア として，生体 内で の マ イ ク ロ バ ブル の 利

用 が 注目さ れ て い る．マ イ ク ロ バ ブルの 崩 壊を 利用 して ，薬剤

を細胞内に 注入する 際に は，生体と気泡 との 相 互 干渉 が 問題 と

なる．本研究 で は．マ イク ロ バ ブル が生体 に及 ぼす影 響を明 ら

か に す る 目的で，生 体を 模擬 した 弾性境界 近傍で の 気 泡の 成 長 ・

崩壊 を扱う．弾 性壁近傍で の 単
一

気泡の 挙 動 は，こ れ まで に も

い くつ か の 解析がな さ れ て き て い るが，多数の 気泡 が複雑 に 干

渉 しあい なが ら 成長 ・崩壊 を 繰 り返 して い る 壁面近 傍で の 気 泡

群 の 挙動 を予測 す るために は，気 泡間の 相互 干 渉を 考慮 した 上

で，気泡 と弾性壁 との 干渉 を扱 う必要が あ る．そ こ で，本研究

で は，三 次 元境 界要 素 法を用 い て ，複数 の 気泡 とバ ネー質 量 系

で 模擬さ れた 弾 性壁 との 相 互干渉 を扱い ，気泡 な らびに 弾性 壁

の 変形挙動を 解析す る．

2．数値解析手法

　 気泡周 囲の 液 体は 非 圧縮非 粘性 の 渦 な し流 れ を 仮定す る．そ

の た め，周 囲液体 に は 速 度ポテ ン シ ャ ル φが存在 し，Laplace方
程式を 満た す ．また，気泡 内部 気体 は 非凝縮性 の 理想気体 とし，
ポ リ トロ

ー一プ変化す る もの と す る．本解析 で は ，Laplace 方 程

式 を境界積分方程 式に 変換 し，三 次元 境界 要素 法を用 い て解く．
弾 性壁 は，バ ネ

ー質 量系 （単位面 積あ た りの質 di　m ，単 位面 積 あ

た りのバ ネ定数 k）で モ デ ル化 し，壁は 気泡の 運動に よ り誘起さ

れる 圧 力に よ り変位す る．

な る に っ れ て ，弾 性壁 に くぼ み が 生 じる ．気泡が 収縮に 転 じる

と，気泡間の 相互 作用 に よ り，他方の 気泡に 対向する 側の 気泡

壁 が 平らに な り，そ の 後，2 個の 気 泡 と も斜め 方 向に ジェ ッ トが

発 生 して い る．

　図 1 におけ る弾 性壁の 無次元変位 が ＝
η／菰 （R 。は 基準半径）

の 時 間変化 を図 2 に示す．図 2 か らわか る よ うに ．気 泡膨張時

の 弾性壁 の 最大 変位の 位置 は げ ＝0．832 にあ り，右側の 気泡の

影響 が大 きい こ とが見て とれ る．気 泡が収 縮 に転 じる と弾 性壁

の くぼ み は 回復 して い くが ，弾性壁 上の が ＝2 付近 の 位 置が，
気泡 に よ り誘起 され る 吸い 込み 流れ に よ り上 方に 引 っ 張 られ，
その 結果t ジェ ッ トが発 生す る時 点では，弾性 壁上 に は 波面 （凹

凸 ）が形成 さ れ て い る ．
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●

3．解析例

　 本報 で は，壁面近 傍 に 置か れ た 高圧の 気泡 が成 長 ・崩壊 す る

問題を解析 した．図 1 は 生 体を 模擬 した弾性壁 近傍 に 配置 され

た 2 個の 気 泡の 成長 ・崩壊の 様子の
一

例 で あ る．初期 状態に お

い て 気泡 内気体 の 圧 力 が無限 遠方液 体圧 力よ りも 高 く設 定 さ れ

て い る た め，気泡は 成 長 し，最大体積 に達 した後，収縮す る．ま

た，図 1で は，弾性 壁 の 質量 が 軽 く設定 さ れ て い るた め，単
一

気 泡が こ の 壁面近傍で 成長 ・崩壊す る 際 に は，気泡 は 壁面 か ら

遠 ざか る方向に 並進運動を しな が ら，壁 面 と反 対方 向に 気 泡 か

ら液体 ジェ ッ トが発生 する．

　図 1 か らわかる よ うに，弾性壁 とそれ ぞれ の 気泡 中心 との 距

離が異 な る た め，2 個の 気 泡の 運動 に は位相差が 生 じ，弾性壁か

ら遠 い 気泡 が 先 に最 大体 積 に 達 し，その 後わず か に 遅 れて 弾性

壁 に近 い 気 泡が 最大体積に 達す る．その 際，気 泡 半径 が大 き く
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Fig．1　Growth　and 　collapse 　oftwo 　bubbles　near　a　complia 皿 t　boundary
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4．結言
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Fig、2　Displacement　ofacompliant 　boundary

　 三 次元境 界要 素法 を 用 い て ，バ ネ
ー
質量 系で 模 擬 され た生体

壁 （弾性壁 ）と複数気泡との 相互 干渉問題を解析 した．その 結果，
気泡 の挙 動は 気泡間 相互 作用 に 強 く依存する こ と，ま た，2 個の

気泡 に 位相 差 が生 じる 気 泡配 置 の 場合 に は，気 泡 の 膨張 ・収 縮

に よ る波 面が弾性壁 上 に形成 され る こ とが示 された．
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