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One −dimensional　nonlinear 　waves 　in　a　liquid　containing 　a　number 　of 　spherical 　rnicrobubbles 　are　thcoretically　studicd

on 　the　basis　ofa 　tWo一月uid 　model 　equations ．　The　set　ofaveraged 　equations 　consists 　ofconservation 　laws　ofmass 　and

momentum 　in　gas　and ］iquid　phases，　and 　the　equation 　ofmotien 　of 　bubble　wall ．　The　compressibility 　ofliquid 　phase
is　taken　into　account 　in　the　conservation 　laws　and 　the　equation 　of 　bubble　wall 　 motion ，　and 　this　leads　to　the　wavc

attenuation 　due　to　bubble　oscillations ．　By　using 　the　method 　ofmultiple 　scales ，　Korteweg−de　Vries−Burgers　equation
ean 　be　derived．　 The 　properties　of 　the　equation 　are 　discussed　and 　 compared 　lo　prevjous　results 　bascd　on 　di幵ヒrcnt

models 　on 　bubbly　liquids．

1．は じめに

　薬 剤 を 内部 に 封入 した 殻付 き微 細 気 泡 を 用い た ドラ ッ グデ リ

バ リ
ー

の 利用 に よ る，非侵襲の がん 治療技術 ω が 注 目さ れて い

る．殻 の 破 壊 を誘 起 させ うるほ どに強 力 な超 音 波 の ふ る まい を知

る た め に，気 泡 振動 と 音波 の 非線形 相 互作 用 の 正確 な 把 握 が強 く

望 ま れ てい る．気 泡 流 中を 伝 播 す る 非線 形 波 動 に 関す る研 究 は，
古 くか ら多様な 事例 の が報 告 さ れ て い る もの の，液相を 非圧 縮

性 とみ な す 仮 定，気相 と液相の 物理 量を 単
一

の 変数 と し て 取 り扱

う仮定 な ど，精 密 な理 解 に はそ ぐわ ぬ点 が多 く，基礎 的 な 知 見で

す らい まだ 不明瞭とい え る状況に ある．

　本 研 究 で は，基 礎 的 な 立 場 か ら，体積 平 均 化 に 基 づ く気泡 流

の 支 配 方程 式 系 を 出発 点 と して，一様 に 気 泡 （殻 を 有 しな い ）を

含む 圧 縮性液体中を 伝播す る 非線形波 動 を 理 論的 に 取 り 扱 う．

Egashiraらに よる 3圧 力 2流 体モ デル に 基づ く平 均 化方 程式 系

〔3）は
，液相お よ び 気相の 従属変数群の すべ て に 異なる 従属変数を

導 入 す る点，な か で も圧 力 に 対 して は ，気 泡 の 非 線 形振 動 に よ っ

て 誘 起 され る 気 液 界 面 に お け る 局所 的液 相 圧 力 を も単 独 の 従 属

変数 として 組み込 む 点で ，精密な記述 が可能な方程式系 と なっ て

い る，従 属変数 群の 2 次 ま で の 展 開 お よ び特 異 摂 動 法 の 利 用 に

よ っ て
，
支配 方程 式系が

，
単一

の Korteweg−de　Vries−Burgers方程

式 へ と帰着 さ れ る．

2．分散性と散逸性を あわ せも つ 非線形波動

　初期 に静 止
一

様 状態 に あ っ た，多数 の 球 形微 細 気泡 を含 む静止

液体 中 に 設置 され て い る音 源 か ら 1次 元 平面 波 が 放 射 さ れ て い

る 状 況 を想 定 す る．

　気泡流の運 動は，質量お よび運動量の 保存則 を 表す体積平均化

方程 式系 （3），お よび 液相 の 圧 縮性 を 考慮 に 含む気 泡 の 運 動 方 程式

で あ る Kellerら の 方程 式 （4 ｝，ま た
，
そ れ らを 閉 じ る た め の 補助 的

な 関係式 に よ っ て 記述 され る．た だ し，液相お よ び気相の 粘性 と

熱 伝導性 な どを無 視 す る．方程 式 に あ らわれ る諸 変 数 お よび 諸定

数は，流れ 場 の 代 表的な ス ケ
ー

ル に 加 え
， 液相の 初期密度，圧 力，

お よび 初期 の 気 泡径 な どを 用い て 適 切 な無 次元 化 を行 っ て お く．

　 支配 方 程 式 系 に あ らわ れ る 従 属 変 数 群 （た と え ば 気 泡 径 R ），

お よ び ，時間 t に 関 す る 偏 微 分演算 子 に 対 し て ，そ の 大 き さ が

0 く ε 《 1 とみ なせ るパ ラ メータ ∈ を 用 い て，以 下 の よ うな特 異

摂動展開をお こ な う ：

R ＝1 ＋ ER1 ＋ 〜R2 ＋
…
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　諸 定 数 お よび パ ラ メータ の オーダー
の 適 切 な設 定 の も とで，近

傍場 の 方 程式 系 は，単一
変tw　R1 に 対 す る 線形 波 動方程式

∂
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へ と帰 着 す る．こ こ で，位 相 速 度 Vp を 用 い て ，新 た な独 立 変 数

9S≡ ．1／　
一

　1）
J，
to を 導 入 して お く （x は 1次 元 空 間座標 ）．

　式 （3）を も とに，遠 方 場 の 解 析 を 進 め る こ とに よ っ て ，お な じ

く Rl を従 属 変数 とす る単
一

非線形偏微分方程式を 得る ；

≒ら魯　
一
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L
＋ （隔器
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式 （4）は，分散 性 と散 逸 性 な らび に 非線 形 性 を あ わせ もつ 気泡 流

中の 波動を 記述す る，　Korteweg−de　Vries−Burgers方程 式 で あ る．
2 流 体 モ デ ル を 用 い た 本 研 究 と既 報 ω と の 差異 や ，諸係数 C1，
C2，　C ：〜 の 陽 的 な依存 形 な ど，詳 細 は講 演 時 に述べ る．
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