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超音波に よ る体外循環時の微小気泡の 除去に関す る研究

金沢大学医学部外科学第
一

講座 は 任 二 岩 喬教授う

森 善 裕

く平成 2 年 7 月 7 日 受 付う

体外循環時 に 人 工 肺か ら発生す る微小気泡 を除去す る目的 で ， 血流 に 超音波 を照射 し定在波 を発

生 させ ， 気泡が音圧 振幅の 腹 や節の 方向 に 受け る 力を利用 し て複数個 の 気泡 を
一 点 に 集中

，
結合さ せ て

除去す る方法 を考案 し た ． こ の 方法 を用 い た 除泡器を作製 し ，
こ の 除 去方法 の 倍額性 を証明 す る た め

に
，
実際 に 超音波照射時 の 気泡 の 結合 を確認 し ， 定量 的に 除去で き る こ と を確認 し た 一 統い て 除泡器内

の 流速， 除泡器の 大き さ ，
超 音波の 電気入力の 大き さ な どの 条件 と除泡効果 と の 関係 に つ い て 検 討 し

た ． そ の 結果 ， 除泡器内の 水流の向き に 対 す る超音波の 照射方向は ， 除泡率に 関係 が な か っ た ． 超音波

照射部位 で の 流速が大き く な る と ． そ れ に 比 例 し て 除泡率が低下 した 一 気泡径か ら 求め ら れ る 共振周波

数が ， 照射 す る超音波の 周波数 と同 じ に な る 大 き さ の 気 泡 は 除泡率 が高 か っ た
． 除泡 器 の 内容量 は

400 m l 必 要で あ っ た ． 除泡器の 高さ が 超音波の波長の 1ノ2 の 整数倍で なく とも 除泡作用 に 大差 は な か っ

た ．
こ れ らの結果 を基 に 最 も効果的 に 気泡が除去 さ れ る除泡器 を作製 し ， 新鮮血 で 実験 を行 っ た ． 照射

す る超音波の電気入力が0 ． 5 ワ ッ トくw a tt ， W l の時77 － 1 ％ ． 2 W の と き99 ． 8 ％ で t
ほ ぼ完全 に 気泡 を除去

す る こ とが で き た ． さ ら に ，
2 ． 2 W へ 5 W の 範囲で 使用 すれ ば除泡効果 が高 く ，

血液成分の 破壊 の 危険性

も な か っ た ． 本研究に 基ずい た 除泡器 を体外循環回路内に 設置 し， 超 音波を照射し て定在波 を発生
さ せ

る こ と に よ り
，
血流内の 微小気泡 を除去す る こ とが 可能と な っ た ■

K e y w o r d s u lt r a s o ni c w a v e ， St a ti o n a r y w a v e ， m i c r o a
i rb u b b l e ， e X t r a C O r p －

o r e al ci r c ul ati o n

体外循環 回路内 で ， と く に 気泡型人 工 肺 を使用 す る

こ と に よ り発 生 する 微小気泡 の た め に ，
関心 術後 に 脳

塞栓症が発生し精神神経学的障害が出現す る と い う 報

告が あ る
1 州

． 当教室 で 開発 し た ヘ リ ウ ム
ー ネ オ ン

くh e li u m －

n e O n
，
H e － N el レ ー ザ ー G L G 2 0 3 4 帽 本電気 ，

東 斜 に よ る気泡検出装置 を用 い て ， 体外循環 回路内

の 微 小 気泡 を計測 した と こ ろ直径 2 0 へ 2 0 0 ノJ m の 微小

気泡が気泡型 人 工肺 で11 万 へ 1 3 0 万 個 ， 膜 型 で3 ， 5 0 0

個 ，

一

回 の 手術 で 体内 に 流入 す る と い う 臨 床例 を得

た
10－1 り

． これ ら多数の 微小気泡 が 臨床症状 を起 こ す か

に つ い て は 議論 が ある が ， 臨床 下くS u b cli n i c all に お い

て
，
体内諸組織 ， 諸臓器に 何 らか の 悪影響の あ る こ と

は 十分に 考 え な け れ ば な ら な い ． 本 研 究 は H e－N e

レ
ー ザ ー に よ る 気泡検出装置の デ

ー

タ
ー 処理能 力の 改

A b b r e v i a ti o n s ニ at m
，
at m O S p h e r e ニ C R T ，

良 ．
お よ び血 液中の 微小 気泡 を除去す る こ と を目的と

し て 行 っ た ． そ の 除 去原理 を確立 し ， 臨床 に 可能な気

泡除去装置の 作製を行 っ た ．

対象お よ び方法

工
． 原 理

12 ト 為1

1 ． 定在波 の 発生 と気泡 に 及ぼ す 力

超音波が水中を伝搬 し ， 水面に よ っ て反 射さ れ逆向

き に 進 む波 が存在 す る場合 を考 える ． 超音波は ．

一 定

周 波数くu l を 有す る平面波 と する ． 入 射波 ， 反射波に

対す る 流体振動速度 をそ れ ぞ れ り ．n ， U 代 r と すれ ば ，

一

般 に ，

v ．n
二 A si n E G D くt 十 x I clコ くい

v ，e F A
，

si n E h ， くt，X I cl ＋ aコ く21

c a th o d e r a y t u b e 三 H e
－ N e

，
h eli u m － n e O n 三 K

k ali u m ニL D H ， 1 a ct a t e d e h y d r o g e n a s e 三 P M T ， p h o t o m ultip lie r t u b e i
P r e ． a m p ■

，
P r e m a t u r e

a m p lit tid e ニ R B C ， r e d bl o o d c o r p u s cl e 三 W ，
W a tt 三 W B C ， W h it e b lo o d c o r p u s cl e
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と表され る ■
こ こ で

，
A
， A

，

は振 動の 振 幅， t は時間
， ズ

は水面か ら の 距離 ，
ぽ は位相差で あ る ． 媒質 を水 と す

れ ば， A
ニ A

，

，
．戊

ニ 0 で ある ． し たが っ て
， 媒質 中の

合成流体力学速度 り は ，

v ニ ッ ぬ十 リ ーぜ

ニ A si n E u くt ＋ x I cJコ 十 A si n

亡u くt －

ズノc 汁コ

ニ 2 A S i n 血Jt ■ C O Sく6 0 X I cI く3I

となる ． 次 に ， 音圧 P と 流体振動速度 両 こは
，

げPノざ ズ ニ
ー

p
． げ 町 佃 t く41

なる関係が ある ． p は 液体 の 密度 で あ る ． こ の 関係よ

り，

P ニ ー 2 A p c c o s 6 J t
．
Si nくu x I cJ く5I

となる ．

したが っ て
，
水中で は 図1 に 示 した よ う な 定在波が発

生する ．

次に ，
こ の定在波 に よ っ て気泡が受 け る 力は以 下 の

如く で ある ■ 水面か ら ズ の地点 での 音圧 P A くズ ， り は

式く引 で与え られ た よう に

P A くx ， りニ P A くx I c o s G J t く61

と表され る ． 単位体積当 た りの 気泡 が受 け る力 F
，

A に

つ い ては

F
，

A
ニ ー J 月 ズ

． P A くズ ，
0 く7ナ

とな るん たが っ て
，体積 Vくり の 気泡が 受 け る力の 時間

平均は
，

F
，

A
ニ ーくVくtl ． 6 ノ6 x ． P A くx I c o s 血，t 5 く即

で ある ． た だ し ，
くン は 時間平均 を示 す ． また 気泡の 瞬

時半径 R は ， 気泡の 運動方程式よ り求 め られ る が

R こ R o il T a くP A くx ll P 。J c o s 6 J り 例

となる ． P o は気泡の 位置 での 静止圧 で あ る ． した が っ

て
，

S o u nd p r e s s u r e Y ib r at i n g s p e ed o f f l uid

F i g ． 1 ■ S t a ti o n a r y w a v e i n w a te r ．

6 3 5

VくtJ ニ 4ノ3 7r R喜 くト 3 a くP A くx lノP 。J

C O S 血相 く10J

ま た ， 気泡の 運動方程式 より 求 め ら れ る 気泡 の 共 振

周波数 仇 は
，

U o
ニ 3 符P 8ノp R o く1 い

で あ り
，
こ の と き音圧 の 変化が 最大とな る ． こ こ で ヮ

は気体振動が等音的か 断熱的か に よ る係数で あ る ．

4 げノ3 P oR o く く1 の 条件下 で 式く1 い を用い る と

庇工 ニ P oノp R呂くu 吉
－

のっ く121

と な る ． げ は表 面張力 で あ る ． し た が っ て
， 式 く7I ，

く9ン，く11I よ り

F A ニ ー2 方 R oノp くu 芸
－

U う． P Aくズ1

． J ノさ ズ ． P Aくズ1

と な る ． 式 く引 よ り

く13J

P Aくx ，
tJ ニ 鵬 P A Si n く2 7r X l 入l ． c o s G D t く14J

と な り
，
この 式 を n 3I に代 入 すれ ば

F A ニ ー2 方 R喜P まノ3P o 人 材 く1 十 k イ 軌 沼
．
si n く4 方 ズノ入1

と な る ． 1 は 定在波の 波長 で ある ．

く151

こ れが 超音波の 定在波が気泡 に 及ぼ す力 で あ る ．

2 ． 流水中 に お ける気泡 の 集中

式 く1 31 か ら ， 揖 く 揖 0 の とき は音圧 振幅が よ り大き

い 点 へ 向か う 力が 気泡に 働き ， 逆 に 以 ン u D の と き は

F A く山く 叫 I s o u n d p r e s s u r e a 叩 1 i t ud e
F A くu ン 叫 1

の

仙

人

じ

川

魚
V

M

e

二

－

－
－
－
T
l

1
1t

－一
t
l

上
－

1

X X X

F i g － 2 ． S t a ti o n a r y w a v e of s o u n d p r e s s u r e a n d

f o r c e a c ti n g o n a i r b u b b l e s ． W h e n u is

S m all e r th a n u 仇 th e a i r b u b bl e s a r e s u bj e c t t o

a f o r c e m o v l n g i n th e di r e c ti o n o f l a r g e r

S O u n d p r e s s u r e a m pli tu d e s ． O n th e c o n tr a r Y ， a

f o r c e m o v i n g i n th e d i r e c ti o n o f s m a ll e r s o u n d

p r e s s u r e a m plit u d e s a c t s o n th e ai r b u b b l e s

W h e n a， i s l a r g e r th a n c D o ． N a m al y ， th e ai r

b u b b l e s a r e s u bj e c t t o a f o r c e i n th e p o siti v e

di r e c ti o n o f th e X a x i s w h e n th e y a r e a t X l ，

a n d i n th e n e g a ti v e d i r e c t o n w h e n th e y a r e a t

X 2 ．



6 3 6

音圧振幅が よ り 小 さ な点 へ 向 か う 力が 働く ，
つ ま り 共

振半径 よ り大き な 気泡 は音圧定在波 の 節 へ ， 共振半径

よ り小さ な気泡 は音圧定在波 の 腹 へ 向か う 力 を受 ける

こ と に な る ． こ の 様子 を 図2 に 示 し た ．

こ の 原理 を応用 しよ う と す る流体中で の 気泡 の 振舞

い を考 える際 ， 超音波に よ っ て受 け る 力の ほ か に 流れ

か ら受 ける抗力と気泡の 浮力の 2 つ の 力が あ る ． そ こ

で
， 超音波の 進行方向と流れ を 考 える と ， 流速 U か ら

半径 R の 気泡が受 ける 抗力 F B は ，

F B ニ 3 花 月 U R く161

と な っ た ． こ こ で 〆 は粘性定数 で ， 水の 場合水温2 0
0

C

で 1 ． 0 0 X I O．7 EP a － Sコ で ある ． また ， 気泡の 浮力 F c

は 超音波 の 進行方向に 働く とす れ ば ．

F c 二ここ
一－

－4ノ3 方 々 R 暫 く171

とな る ． ただ し ， g は重力加速度で あ る －

つ ま り， 気泡 に 働く 力 F は ，

F ニ F A 十 F B 十F c く18I

と なる ． u ン 田 0 の 場合 に 力の 様 子 を図 3 に 示 す ． 図 2

に 示 した よ う に 超音波に よ っ て X l に ある 気泡は X 軸

の 正 の 方向 へ ，
X 2 に ある 時は 負の 方向に 力を受 け る ，

したが っ て 了 気泡 は腹に 集ま る こ と に な るが ，
図3 に

示 した流水中で 考え ると 音圧 か ら受 ける 力 F A は 抗力

F B ， 浮力 F c の た め に 正 あ るい は負 の 方向 に シ フ ト を

受 け
，
図3 くal の よう に な る ． した が っ て ，

X 3 に あ る

S o u れd p r e s s u r e a m pl i t ロd e

l al t bl

Fi g ． 3 ． F o r c e a ct in g o n ai r b u b b l e s i n fl o w i n g

w a t e r ． T ， b u o y a n t f o r c e i i ， r e Si s t an t f o r c e ．

T h e ai r b u b bl e s i n fl o w i n g w a t e r a r e s u bj e c t

t o a f o r c e i n th e p o siti v e d i r e c ti o n of th e X

a x i s w h e n th e y a r e a t X 3 ， a n d i n th e n e g a ti v e

di r e c ti o n w h e n th e y a r e a t X 4 ． A i r b u b b l e s

o f th e c o n diti o n s o f w ニン u 。 r e St t O W a r d th e

l o o p y
h il e th o s e o f t h e c o n d iti o n s o f G ， く u o

b e c o m e st a ti o n a r y t o w a rd th e n o d e ．

気泡が 正 の 力 を受 け ， X 4 に あ る 気泡が 負の 力を受 ける

こ と に な る ． し たが っ て ， X 3 と X 4 に あ る 共振周波数 揖

ン 揖 0 の 条件 を満 た す気泡 はす べ て 腹 よ り わ ずか に ず

れ た点 で 静止 す る こ と に な る ． 逆 に 共 振周波数 広 く

揖 0 の 条件 の 気泡 は節 よ り わ ず か に ずれ た 点 で 安定に

静 止 す る こ と に な る ．

H ． 装 置

1 ． 実験回 路

本回路 を図 4 に 示 す ． 除泡 器く図 51 は ア ク リル 製の

箱 で ， 底面 に ビ ニ
ー ル を張 っ た 窓を作 り ， こ の 窓から

超音波 を照射す る ． 超音波発生器は除泡器の外 に 水に

つ けて 置 き ，
除泡器内の 媒質と隔離 した ． 手術時 を考

慮 し除泡器 は ポ ン プの 後 に 設置 した ． ま た
，
拍動 をえ

る た め に ，
ポ ン プ は ロ ー ラ ポ ン プ を使用 した ． 超音波

発生 の た め の トラ ン ス デ ュ ー サ
ー

はボ ル ト締め ラ ジュ

バ ン 型振動子 D A 2 3 5 0 くT D K ， 東京l を使用 し ， 振動

板 は 5 c m X 5 c m の ス テ ン レ ス 板 を用 い た ． トラ ン ス

デ ュ
ー

サ
ー

は 5 4 ．5 8 E H z の周波数 で 使用 し た ． 気泡検

出系は除泡器の 後に 置 き ，
また

，
メ ッ シ ュ 径 25ノ上 m の

フ ィ ル タ は 回路中に 挿入 さ れ気泡 の 再循環 を防ぎ． 循

環す る 気泡を
一

定に 保 っ た ．

2 ． 気泡検出 シ ス テム

本 シ ス テム は気泡 に よ る 光量変化 を電圧変化 に 変換

して 記録す る計測記録 シ ス テ ム と ， 記録 さ れ た電圧波

形か ら気泡の 個数 ， 直径の 分布 を知る デ
ー

タ 処理 シ ス

テ ム か ら構成 され て い る ．

1 う 計測記録 シ ス テム

計測記録 シ ス テ ム の ブ ロ ッ ク 図 を図 6 に 示 す ． こ の

シ ス テ ム の動作 は以下 の よう で あ る ． 光 源 の H e － N e

レ
ー

ザ
ー 光 懐 長632 8Al を血流回路中 に 置い た検出セ

O lく1 ．1 6 8 t r nl

F i g ． 4 ． S i m ul a t e d t e st ci r c u it ． T h e b u b bl e

e li m i n a t o r w ill b e i n s t all e d b e h i n d th e p u m p

f o r th e c o n v e n i e n c e at th e ti m e o f a n o p e r a ti
．

O n ．
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ル に 入射す る ． セ ル 内で は気泡に よ っ て 測定領域 を通

過す る際に レ
ー

ザ
ー 光が 散乱さ れ る ． こ の た め に 透過

光量が変化 す る ． こ の 光量変化 を光電子倍増管くph o t o

m u lti pli e r t u b e ， P M Tン で電圧 変化に 変換 し ． こ の 変

化を M R －3 0 カ セ ッ ト デ
ー

タ レ コ
ー

ダくテ ィ ア ッ ク ， 東

新 で電圧波形と して 記録す る ． 気泡検出セ ル く図 り

は以 下の 如く に 作製 した ． 内径 10 m m ， 長 さ 60 m m の

血流回路 コ ネク タ
ー

の一
一

側面 に アク リ ル 樹脂板 を接着

し， その 中央部に 直径2 ． 6 m m の 穴 レ
ー

ザ ー 光線の 入

射孔I をあ け， 反射側 の P M T に 面 し た側 に 気泡に よ

る散乱光が P M T に 入 射 す るの を防 ぐ ため 異 色に 塗 っ

た アク リル 樹脂板 を接着 し ， 直径0 ．2 m m の 穴 くレ ー

ザ
ー 光線の 通過孔I あ け た ， ま た

，
P M T の受光面に も

2 m m X 3 m m の マ ス ク を付 け た ， こ の マ ス ク は散乱光

を拾う こ と に よ っ て 見か け上透過光量 が増 え ， 強ま っ

た波形が発生す る こ と を防 ぐた め で あ る ．

2 1 デ ー タ処理 シ ス テ ム

計測記録 シ ス テ ム で 記録さ れ た電圧波形 か ら気泡 に

よる ス パ イ ク 波を検出 して ， ス パ イ ク波高か ら気泡径

を
，

ス パ イ ク 敷か ら気泡数を求 める の が デ ー

タ 処理 シ

ス テム で あ る ． そ の ブ ロ ッ ク 図 を図 8 に 示 す ． マ イ ク

ロ コ ン ピ ュ ー

タ H P － 9 81 6 く日本電気 ， 東京ナ で の ス パ

ノ
と－00 m m フ

ノ

Fi g ． 5 ． B u b b l e eli m i n a t o r ． U l t r a s o ni c w a v e s

a r e i r r a d i a t ed th r o u gh th e wi n d o w c o v e r e d
W ith a v l n yl e s h e e t p r o v id e d o n th e b o tt o m

f a c e of a n a c r yli c r e si n b o x ． T h e ul t r a s o n i c

g e n e r a t o r w a s di p p e d i n w a t e r o u t sid e th e

b u b bl e eli m i n a t o r t o b e i s o l a t e d f r o m th e

m e d i u m i n sid e th e b u b bl e eli m i n a t o r ．
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イ ク 波の 検 出は ス パ イ ク 波の 波 高で 気泡 の 検出 を行

い
，
そ の ス パ イ ク 波の 敷か ら 気泡数 を

，
波高か ら気泡

径を求め た ． こ の シ ス テ ム を 用 い て気泡を計測 す る と

図9 の よ う な上 向きの ス パ イ ク波と して観測 され た ．

m
． 方 法

1 ． 気泡除去の 基本原 理 の 確立

実験装置 を図10 に 示 す ． 水槽の 底に 毛 細管 を利用 し

た気泡発生器 抑 を お き こ れ よ り発生 した気泡が 上 昇 す

る領域 へ 超音波 を照射し た ． 気泡の 直径 を測定す る た

Fi g ． 6 ． B l o c k d i a g r a m o f b u b b l e
－

m e a S u ri n g a n d

r e c o rd i n g s y s t e m ． T h e c h a n g e s i n q u a n ti ty o f

li gh t d u e t o b u b bl e s a r e c o n v e r t ed i n t o

fl u c t u a ti o n s o f v o lt a g e a n d r e c o rd e d ．

m －o w
F i g ． 7 － B u b b l e－d et e c ti n g c ell ． A n a c r y li c r e s in
b o a r d i s b o n d e d t o o n e sid e o f bl o o d － n O W

Ci r c ui t o f a n i n si d e d i a m e t e r lO m m a n d a

l e n gth o f 6 0 m m ． I n t h e c e n t e r of th e b o a r d
，
a

h o l e o f 2 ．6 m m i n d i a m e te r is d rill e d f o r th e

e n t r a n c e o f l e a s e r b e a m ． A n a c r yli c r e si n

b o a rd is a l s o b o n d e d t o th e o p p o sit e si d e ，

f a ci n g th e P M T ， a n d a h o l e o f O ．2 m m i n

di a m e t e r i s d rill ed i n th e c e n t e r o f th e b o a rd ．

T h e b o a r d i s p ai n t e d i n b l a c k t o p r e v e n t th e

S C a tt e r e d li gh t d u e t o b u b b l e s f r o m e n t e r in g
i n t o th e P M T ．
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め に
， 水槽 の側面 よ り レ ー ザ ー 光 を上 下 5 c m の 間 隔

をと り入射 さ せ た ． 超音波 を照射 しな い 状態で 気泡 を

上 昇さ せ
，
こ の レ

ー

ザ ー 光の 間 を横切る の に 要す る 時

間 よ り上昇速度
12I15 1
を え た ． 受 渡 トラ ン ス デ ュ サ ー は

電歪 素子 を 用 い
，
これ を上 下

，
左右 ， 奥行き の 三 方向

に 移動で き る ガイ ド レ ー ル に 取 り付 け た ． 受波 ト ラ ン

ス デ ュ サ ー に 発生 し た電圧 を組み 取 り ， 水槽内の 音場

分布 を測定 した ． つ ぎに 超音波照射時 の 気泡の 停止位

置 を確認後， 超音波 の 照射 をや め自然上昇す る 気泡の

上 昇速度を測定し気泡径 を えた ． そ の 後受波 ト ラ ン ス

デ ュ サ
ー

で 音場 の 計測 を行 っ た ． ま た
，
気泡 を連続的

に 発生さ せ こ れ に 超音波 を照射 し
，
上 昇 して い く気泡

群 に どの よ うな 変化 が あ るか を高感度 フ イ ル ム レ コ ー

デ ィ ン グ A S A l O O O くコ ダ ッ ク ， 東 京1 を 用 い ，
レ ー

ザ ー 光 を気泡 に あ て室内灯の も と で 撮影 し た写真 よ り

気泡 を ぬ きだ し て 描い た ． 用 い た超 音波 の 周波数 は

50 K H z で あ る ．

2 ． 脱気水 を用 い た基礎実験

模擬実験回路 を用 い 超音波照射時 の最適条件 を設定

す る た め に 以 下の 基礎実験 を行 っ た ．

1 1 実験回路 に 気泡 を循環 させ ， 気泡数 の変化 を定

量的に 測定 した ．

T rig g e r C i r c uit
－
－ － － －

－
－ －

F ul ト甘a V e

r 8 G tif iサr

－ －

I G P
一 拍 8 us

O n 8 － 5h o t

m 山t毒v 拍 r8 t O r

F i g ． 8 ． B l o c k d i a g r a m o f d a t a p r o c e s si n g

S y S t e m ．
T hi s s y s t e m d et e c t s th e s pik e d u e t o

b u b b l e s f r o m t h e w a v e f o r m o f v o lt a g e r e c o r
－

d e d b y th e b u b bl e
．

m e a s u ri n g a n d r e c o rd i n g

S y S t e m ， a n d d e t e r m i n e s th e d i a m e t e r o f

b u b bl e s f r o m th e h e i gh t o f s pi k e a n d th e

n u m b e r o f b u b b l e s f r o m th e n u m b e r of s pi k e ．

0 3 8 9
T 血 両 川I

Fi g ． 9 ． S pi k e o b s e rv e d i n th e d a t a p r o c e s si n g

S y St e m ．

超音波 は電気入 力で 5 w ， 測定時間 は 5 分 と した ．

2 う 流速 の 向き の 適 い に よ る超音波照射時の除泡率

の 変化 を検討 した ．

3 う 流速 の 大 き さ の違 い に よ る除泡率の 変化 を検討

した ．

4 1 気泡径 と 除泡率の 関係 を検討 した ．

5 う 除泡器 の 大き さ と 除泡率の 関係 を流速 1 20 c m ノ

Fi g ．1 0 ． B a si c e x p e ri m e n t al d e v i c e o f th e eli m i ．

n a ti o n o f a i r b u b bl e s b y u lt r a s o n i c w a v e

i r r a di a ti o n ． T h e b u b bl e g e n a r a t o r i s pl a c e d

a t th e b o tt o m of th e w a t e r t a n k a n d u lt r a s o －

n i c w a v e s a r e i r r a d i a t e d t o th e a r e a w h e r e

th e b u b b l e s p r o d u c e d b y th e b u b bl e g e n e r a t o r

m o v e u p w a rd s ．

T a b l e l ． E x p e ri m e n t al c o n diti o n s t o e x a mi
－

n e th e i n fl u e n c e o f th e u lt r a s o ni c w a v e o n

t h e f r e s h b l o o d

S a m pl e A ． 0 ．
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超音波に よ る 体外循環時 の 微小気泡の除去 に 関す る研究

m i n の 下降す る 水流 ， 照 射 す る 超音波 の 電気入 力 を

3 W に し検討 した ． ま た ， 除泡器の 高さ を 340 m m か

ら 5 m m ずつ さ げ各 々 の 水位 に お け る 除泡率 を求 め

た．

61 超音波の パ ワ
ー

と除泡率の関係 を求め る た め に

除泡器 の 水面 の 高 さ を 底面 か ら 180 m m
．
流 速 を

120 c m ノm i n に して超 音波の 電気入力 を変化さ せ 行 っ

た ．

3 ． 血液 へ の 応周

2 ． の脱気水 を用 い た 基礎実験の結果か ら血液に 応

用す る実用 的除泡器 を設計 した ． こ の 除泡器 を用 い て

脱気水 ， グリ セ リ ン 水 で 行 っ た 後 ， 血 液を用 い て行 っ

た ．

4 ． 超音波が 血液 に 及 ぼ す影響

超音波の 強さ お よ び 照射時間の 適 い で N o ．1 旬 N ． ．

15 の 条件く後述I で検 討 した く表 り
珊

． な お 超音波周波
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F i g ■1 1 ． D i s trib u ti o n o f r el a ti v e p r e s s u r e a m pli
－

t u d e a r o u n d s t a ti o n a r y ai r b u b bl e s i n p o siti o n
Of z di r e c ti o n ． P o siti o n o f Z di r e c ti o n 二 X

，

Z ニ 1 2 ．7 c 叫 0 ， Z ニ 1 3 ．2 c m ニ A ， Z ニ 1 3 ．7 c m ． くaJ ，
C a S e o f th e p o siti o n o f x d i r e c ti o n ニくbl c a s e o f
th e p o siti o n o f y di r e c ti o n ．
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数 は 54 ． 5 8 K H z で あ る ．血液破壊の 程度 を赤血球くr e d

b l o o d c o r p u s cl e ， R B Cン 数 ， 白 血 球 くw h it e b l o o d

C O u r p u S Cl e ， W B C l カ リ ウム くk ali u m
，
K l 値 ， 乳酸脱

水素酵素くIa c t a t e d e h y d r o g e n a s e ， L D 印 値 を 指標 と

した ．

成 績

除泡作用 の 強 さの 目安と し て除泡率 e を ， 次式で定

義 し以 下伺 い た ． e
ニく1 － 超音波を照射 した時 の 検出

気泡数ノ超音波 を照射し な い 時の 検出気泡掛 X lO O

工 ． 原 理

1 ． 音場 分布

静止 し た気泡 のう ち気泡の直径が 260 月 m の 周囲の

音場強度分布 を図11 に 示 した ． 奥行 をパ ラメ ー

タ ー と

し て
， 振動板の 縦万札 横方向の それ ぞれ に つ い て示

し てある ． 原点 を振動板 の中心 と し た ． 気泡は 周囲に

比 較 して音圧 振幅 の小さ い 点 に 静止 し た ■ 直径 170 月
m 以 上の 大き さ の 他 の 気泡 に つ い て も 同様で あ っ た ．

2 ． 気泡 の結合

図12 は
， 連続的 に 発生さ せ た気泡に 対し て 平均出力

が 96 m W ノc m
2

の超音波 を照射 した時の も の で あ る ．

複数の 微 小な 気泡が い く つ か の 大き な気泡 に な っ たの

が 観察さ れ た ． 平均出力が 35 m W I c m
2

，
1 5 m W I c m

2

，

■

■

J

l
－

1

t

．

，

1
．

句
■

，

，

■

1

．

．

1

■

．

ニ ー

ニ
ー

f al

b u b b l e g e n e r i 七o r う

I bI

F i g ．1 2 ． J oi ni n g o f ai r b u b bl e s ． くal ， C a S e Of
i r r a di a ti o n o f ul t r a s o ni c w a v e s くa v e r a g e
O u tp u t ， 9 6 m W I c m りこくbI ， C a S e wi th o u t i r T a di a －

ti o n o f u lt r a s o n i c w a v e s ．
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1 m W I c m
2

の 時 も 同様 に 複数の微小 な 気泡が い く つ か

の 大 き な気泡に な っ た ． 超音波の 照射 に よ り気泡の 動

き が不 規則に 変化す る現象 は平均出力が 0 ． 2 m W I c m
2

程度ま で観察で き た ．

I工
， 脱気水 を用 い た基礎実験結果

1 ． 気泡の 定量的測定

検出パ ル ス 致す な わ ち気泡数 は流速が 31ノm i11 で 除

泡器も 超音波照射 も な い 時1 3 ，4 3 3 個 ，
除泡器の み使用

の時299 3 個で あ っ た ． さ ら に 超音波 を照射 した 場合34

個と な り ，
1 ． 1 0 ％ く34 ハ3 ，4 3 3 い こま で 気泡数 を減少 さ

せ る こ と が で きた ． 41ノm i n の 場合 で も2 ． 4 6 ％ く174ノ

7
，
0 珊 に ま で気泡数 を減少 さ せ る こ と が で き た － ま

た
， 気泡数減少 の時間変化を図13 に 示 す ． 超音波を 照

射す る こ と に よ っ て気泡は 速や か に 減少 し ， 流速 31ノ

m i n で は10 秒 ． 流速 41l m i n の 場合で も20 秒後 に は ほ

と ん ど気泡が除泡器外 へ 流出 し なく な っ た ．

2 ． 流速の 向き に よ る除泡率 の変化

流速 の向きが 上 向き の場合 に超音波を照 射 した と き

除泡率e ニ9 1 ．2 ％
，
下 向きの 場合 での 除泡率 e ニ 8 8 ■ 9 ％

Fi g ．13 ． C h a n g e o f th e n u m b e r of b
u b b l e s i n

r el a ti o n t o th e i r r a d i a ti o n ti m e o f u lt r a s o ni c

w a v e ． F l o w v el o cit y こ ■， 8 0 c m l m i n ニ 0 ，

6 0 c m ノm i n ．

で あ っ た ．

3 ． 流速 の 大 き さ に よ る 除泡率 の 変化

下降 す る 水流 で 行 っ た ． ポ ン プ の 流速 が 200 c m ノ

m i n 以 下 に な る と90 ％以上 の 除泡率が え られ た ． 憫

14ン．

4 ． 気泡径 と 除泡率の関係

直径 10 叫 m 以上 の気泡が よ く除去 され た く表 21 ．

超音 波 を照射 しな い 時と照射 した時 の気泡 の 分布は図

15 と な っ た ．

5 ． 除泡器の 大き さ と 除泡率の関係

除泡器の内容量が 400 m l に な っ た時 除泡率が90 ％

に 達 し ， 内容量 を こ れ以上 に して も 除泡率の増加 はゆ

る やか で あっ た く図16ト 除泡器の水位の高 さ を底面か

ら 340 m m か ら 5 m m ずつ 下げ ， 各々 の 水位で の 除泡

率 を求 め た が ほ と ん ど変化が な か っ た く図171 ．

10 0

0

ハ

ご

3
巴
－

空
0

巳

巴
の
一

名
n

斡

二
二

l 二
l
二

二
l二

0 8 0 1 28 1 6 0
F l o Y Y e l o c it y くc mノm i n，

2 00 2 4 0

F i g ．1 4 ． R el a ti o n b e t w e e n fl o w v el o c it y a n d

b u b bl e r e m o v al r a t e ． V
ニ V ソS x lO O O ニ Vくc m l

m i nl ， n O W V el o cit y i n th e b u b b l e eli m i n a t o r i

Sくc m う， S e C ti o n al a r e a o f b u b b l e eli m i n a t o r i

V
，

ロI m i nl ， p u m p fl o w r a t e くp e rf u si o n fl o w

r a t el ．

T a bl e 2 ． A i r b u b b l e d i a m e t e r a n d b u b b l e

r e m o v a l r a t e

A i r b u b bl e b n b b l e r e m o v al

di a m e t e rt FL m l r a t eく％l

ン 60
，
茎1 0 0

ン1 0 0
，
墓1 5 0

ン15 0
，
S 2 0 0

ン2 0 0
，
墓3 0 0

ン30 0
，
蓋3 4 0

2

9

8

9

1

5

8

9

9

1



超音波に よ る体外循環時の 微小気泡 の除去 に 関す る研究

0

ハ

誓

宗
一

云
ゴ

q

山
一

d

篭

喜
コ
コ
q

て
霊
芸

10 0 2 0 0

A i r b ub b l e d i a m e t e r くF L mJ

3 0 0

Fi g ．15 ． D i st rib u ti o n o f ai r b u b b l e s i n r el a ti o n t o

th e ir si z e ． 書 ， C a S e wi th i r r a d i a ti o n o f ult r a ．

S O ni c w a v e s i O ， C a S e wi th o u t i r r a d i a ti o n o f

u ltr a s o n i c w a v e s

0 20 0 4 0 0 6 00 80 0

晩 1 u m e o f b ub b l e el i m h at o r くm り

Fi g ．1 6 ． R el a ti o n b et w e e n v ol u m e o f b u b bl e

eli m i n a t o r a n d b u b b l e r e m o v al r a t e ．

柑

へ

豊

蔓
J

膏
書

芸
ヨ

9

0 28 30 3 2 3 4 3 6

H 小 一 l 川 爪 b ot t o皿 f a c e of bu b b l e e l i mi n a t o r

t o w a 亡e r l e Y el くc mう

F ig ．1 7 － C h a n g e i n b u b b l e r e m o v a l r a t e d u e t o

W a t e r l e v el ．

6 41

6 ． 超音波の パ ワ ー と除泡率の 関係

電気入力が 2 ． 2 W 以上 に な る と除泡率が90 ％ を越 え

た ■ こ の 時の 超音波 パ ワ ー は 79 ． 2 m W ノc m 2 で あ っ た

く図18J ．

0 1 2 3 4 5 6 7 8

P o v e r o f u l t r a s o ni c Y a V e く郎

F i g ■1 8 ． P o w e r o f ul tr a s o ni c w a v e s a n d b u b b l e

r e m o v a l r a t e ． Wh e n th e el e c t ri c al i n p u t w a s

m o r e th a n 2 ．2 W
，
th e b u b b l e r e m o v a l r a t e

e x c e e d e d 9 0 ％． T h e p o w e r o f ult r a s o n i c
W a V e S i n th i s e x p e ri m e n t w a s 7 4 ．2 m W I c m

2
．

くal F r o n t くbユ S i d e

F i g ．19 ． A d e si g n of a s u p r a c ti c al b u b bl e e li m i
－

n a t o r d e v i s e d a c c o r d i n g t o i nf o r m a ti o n o b t ai－
n e d i n th e p r e c e di n g e x p e ri m e n ts ■ C o m p a r a ti－
V el y l a r g e a i r b u b b l e s a r e r e m o v e d i n s p a c e

く21 b y v i r t u e of th e n n a t u r al u p w a rd m o v e m －

e n t ． T h e v ol u m e of th e s p a c e o f i r r a d i a ti o n

Of u lt r a s o n i c w a v e s く11 i s 4 0 0 m l ． A n o th e r

p a r titi o n w a s p r o v i d e d t o p r e v e n t a s pi r a ti o n

Of s t a ti o n a r y ai r b u b b l e s ． L ＋ ， d i r e c ti o n of
bl o o d fl o w ．



6 4 2

T a bl e 3 ． h fl u e n c e of th e ul t r a s o n i c w a v e o n th e f r e sh bl o o d

E x p e ri m e n t a l c o n di ti o n

S a m pl e A ． 0 ． I ． T ，

n u m b e r くm W ノc m
2

1 くs e cl

V al u e a f t e r i r r a d i a ti o n o f ul t r a s o ni c w a v e

R B C W B C L D H

くX l Oソ1う くX lOソlう くW r o nノ11 くm E qノ11
H e m ol y si s

1 N o
書

2 3 6

3 3 6

4 3 6

5 7 2

0
ハ
リ

1

2

0

0

5

1

6 7 2 2 0

7 72 5 0

8 72 1 0 0

9 1 8 0 1 0

1 0 1 8 0 2 0

1 1 1 8 0 5 0

1 2 5 4 0 1 0

1 3 5 4 0 2 0

1 4 5 4 0 5 0

1 5 5 4 0 1 0 0

5

4

5

0

9

6

9
0
0

5

5

0

4

亡
じ

点
U

9

ハ

U

9

9

9

4

9

8

9

9

7

6

3

3

9

5

5

4

4

4

4

4

3

4

4

4

4

4

5

4

4

5

4

0

1
ハ

リ

l

1

6

3

4

5

3

0

9

4

7

6

ご
U

5

5

7

7

6

5

6

7

7

5

5

6

3 1 9

3 2 5

3 0 9

3 3 0

2 5 6

3 3 4

3 4 8

30 0

2 91

2 9 5

3 98

3 7 4

3 2 2

3 5 1

4 2 9

1

3

2

1

9

1

1

1

1

0

2

1

1

2

3

4

4

4

4

3

4

4

4

4

4

4

4

4

4

4

コ

一

一

一
一

一

一

一

一

一

一

＋

＋

＋

＋

＋

A b b r e vi a ti o n s ． A ． 0 ．
，
a V e r a g e O f o u tp u t of u lt r a s o ni c w a v e p o w e r ニ I － T ．

，
i r r a di a ti o n ti m e o f

u lt r a s o ni c w a v e
，
R B B

．
r e d bl o o d c o r p u s cl e i W B C ， W hi t e bl o o d c o r p u s cl e ニ L D H ， 1 a c t a te

d e h y d r o g e n a s e ニ K ， k ali u m ．

睾
N o i r r a di a ti o n o f u lt r a s o n i c w a v e ．

攣 ヰ
ー

，
n e g a ti v e ニ ＋， p O Si ti v e ．

T a bl e 4 ． B u b bl e r e m o v al r a t e o f w a t e r ，

gl y c e ri n a n d b l o o d くC a s e o f u si n g th e

p r a c ti c al b u b bl e eli m in a t o rl

u l tr a s 。ni c
B u b b l e r e m o v a l r a t eく％l

W a V e p O W e rくW I w a t e r gli c e ri n b l o o d

9 7 ． 8 8 0 ． 6 7 7 ． 1

9 7 ． 0 9 6 ． 9 9 7 ． 5

9 8 ． 6 9 6 ． 3 9 9 ．8

1I工， 血 液 へ の 応用

実用 的除泡器く図1 別 を設計 し た ． 9 5 ％以上 の 除泡率

を達成す る た め に ，
除泡器の 超音波を照射 す る部分の

断面積 を 50 m m X 5 0 rn m ， 4 00 m l 以上 ， 照射 す る超音波

パ ワ ー

を電気入 力で2 ．2 W 以 上 で 使用 し た ． 比 較的大

き な気泡 はく2I の 場所 で 上 昇さ せ川 の 超音波を照射 す る

場所の 容積 は4 00 m l で ，
静止 した 気泡の 吸い 込 み を防

ぐた め に 仕切 り をもう 一 つ 設け た ． こ の 除泡器を使用

して 媒質 を脱気水で行 っ た 結果
，
超音波パ ワ ー 電気 入

力0 ． 5 w で9 7 ． 8 ％ ，
1 w で9 7 ． 0 ％ ，

2 w で 9 8 ． 6 ％の 除泡

率 を得た了 グ リセ リ ン 水の 場合0 ． 5 w で8 0 ． 6 ％ ．
1 w で

9 6 ． 9 ％
，
2 w で9 6 ．3 ％で あ っ た ． 新鮮血 の場合0 ． 5 w で

7 7 ． 1 ％ ，
1 w で9 7 ．5 ％， 2 w で9 9 ． 8 ％で あ っ たく表4 1 ．

水の 場 合の 時間変化 と比 べ て気泡数が減少 し定常状態

に 達す る ま で に 要す る 時間が長 か っ た ．

結果 を表3 に 示 す ． 7 0 m W I c m
2

以下 の平均出力では

血球 は破壊さ れ ない が ， 1 80 m W I c m
2

で は50 秒で 溶血

反応が み られ た ． さ らに ，
5 40 m W I c m

2
の 出力 で 超音

波 を使用 した 時10 秒で 血 球が 破壊 さ れ た ．

考 察

以 前 よ り関心術後 ，
空 気塞栓に よ る精神神経学的症

状 の 出現が報告 され てき て い る
1 州

C a rl s o n ら
28，

，
K a rl s o n ら

2 91
は気泡型 人 工 肺使用例が

膜型 人 工肺使用例 よ りも 気泡発生が多く認め ら れると

述 べ て い る ． ま た気泡型 人 工 肺 で は
一 般 に 体外循環早

期に 比較的多数 の 気泡が計測 され るが
畔叫 3 り

．
膜型人 工

肺で も村 田 ら
1 リ
が 示 す よ う に 濯流開始早期 に 多数の 気

泡が検出さ れ た ． 更 に 濯流開始早期 に 直径 200 ノJ m 以

上 の 気泡の 比 率が高 い こ と な どか ら ， 膜塾 人工肺使用

例の濯流開始早期の気泡 の 大部分 は体外循環前の プラ

イ ミ ン グ段階 で 回路 ， 特 に 人 工 肺内に 残留 し た気泡と

考 え られ る ． 従 っ て プラ イ ミ ン グ段階 で の気泡の 除去
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に は細心 の注意 を は らう 必要が あ り ， こ こ に 本研究で

作製した気泡除去装置 を設置し作動 させ れ ば長 い と 考

えられ る ．

従来か ら体外循環中の 回路内に 発生す る微小気泡 を

除去す る方法と して ， 動脈 回路 フ ィ ル タ ー

が 広く 用 い

られて い る t
フ ィ ル タ

ー

はメ ッ シ ュ 径が 小さ い ほ ど除

泡能力が大き い ． し か し
，
メ ッ シ ュ 径が 小 さ くな れ ば

通過時に 赤血 球に か か る圧力が増大 し ，
しか も ，

メ ッ

シ ュ に 対す る衝突確立 が増大す る た め 赤血球破壊 の 原

因となる
詑I

． 超音波を 気泡 に 照射 し ， 整流拡散3 裾 引 を

利用 し て気泡を成長 させ て除去す る 方法もあるが
，
原

理的に ， 数十秒 か ら数百秒も気泡を音場 に と どめ て照

射す る必 要があ り ， 実用化は 困難 で あ る ． そ こ で
， 超

音波の 定在波 を用 い て 複数の 気泡 を 一

点 に 集 中させ ，

一 瞬のう ち に 1 つ の 大き な 直径 の 気泡 に し除去す る 方

法を考案し た ． 実際に は超音波 の音場 の ゆ ら ぎに よ っ

て集中 した気泡の 大部分は し だ い に 浮上 し は じめ 最終

的に 液面よ り空 中 へ 散 逸す る ． また
， 流速か らの 効力

で再循環す る 気泡も
一

般に よ く使用 さ れ る メ ッ シ ュ 径

20 毎 m 以上 の 動脈 フ ィ ル タ ー

を使用 す る こ と に よ っ

て除去が可能で あ る ． そ の 原 理 を明 確 に し
，
実験結

果， 成績 をも と に 幾 つ か の 問題点に 考察 を加 え た ． そ

の結果か ら実用 的な除泡器 を設計 し実際の 血液 に 応用

した ．

原理 は理 論上 ， 音圧 分布の 山と 山の 間の 領域 に あ る

気泡は領域内の 一 点 に 集 まり 結合 す る ． 実際 に 静止 す

る液体中の気泡 に 超音波 を照射 し ， そ の 気泡 の 振舞 い

を観察す る と ， 図 9くal に お い て ． 気泡は 22 c m の 長さ

に連な っ て い た ． 音圧 の 山と 山との 間隔 は 1 へ 2 c m

である ． した が っ て図 9くal の 微小 な気泡 は22 旬 1 1 個の

大き な気泡 に な る と 予想さ れ る ． 図9くbl で 大き な 気泡

は11 個で あ り
，
予 想と 一

致 し た ． こ の こ と に よ り超音

波に よ る音場の 形成 に よ っ て 複数の 気泡が 一 点に 集中

し結合し て ひと つ の 大 き な気泡と な る こ と が 観察され

た■ 1 個の 大き な気泡 は平均 8 個の 微 小気泡か ら で き

てい た ． 人 工肺 内の よう に 気泡密度 の 高い 所 に 超音波

を照射す れ ば よ り 多くの 気泡が 結合 して大 き く な り
，

メ ッ シ ュ 径 20 0ノ上 m の フ ィ ル タ ー で 容易 に 除 去でき る

よう に な る と考 え られ る ．

次に 基 礎 実験 を行 っ た が
，
気 泡 の 定 量 測定 で は

1 ．10 ％に ま で 気泡数 を減少 さ せ る こ と が で き た ． ま

た ， 超音波 を照 射 せ ず除泡器挿入 だ け で も 気泡数 は

22 －3 ％く2 朋 3 ハ3
，
43 31 に 減少し たが こ れ は容量 2 ．5 g の

大き な除泡器 を使 用 した た めで ある ．

定在波が 発生 した流水中で気泡が受 ける 力 に は音圧

か らの 力， 浮 力 ， 抗 力 が あ る ． 除泡器 内で の 流速 に

よ っ て 加わ る効力が除泡効果に い かに 影響 を及ぼ す か

検討 した が ，
こ れ は流速 を遅 く すれ ば除泡率が 上 が る

こ と が 予 想さ れ る ． 除泡器内で の 流速 U くc m ノm 叫

は
，
除泡 器の 断面積 を S くc m う，

ポ ン プ の 流量 を U
，

く1ノm i nJ と すれ ば ，

U ニ U ソS x l O O O

と な る ． この 式 よ り流速 を遅く す る た めに は ポ ン プの

流量く湾流量I を下 げる か 断面積 を大 きく す れ ばよ い ．

しか し
， 実際の 手術で は湾流量 を下げる こ と は で き な

い ． そ こ で流速の 大き さ と除泡率の関係を調 べ 適切な

流速 を求 める 必要があっ た ． 流速 の向き に よ る 除泡率

は大差が な く 除泡器内での 流速も除泡率に 及 ぼ す 影響

は小さ い こ と が わ か っ た ． ま た
， 音圧 定在披か ら気泡

が受 ける 力は流速 か ら受 ける 力に 比 べ て小 さ い こ とが

わ か っ た 一 次 ぎに
， 気泡が 音圧定在披か ら受 ける 力は

理 論上 気泡径 か ら求 め られ る 共振周波数に よ っ て決 め

られ
， 共振周波数が照射す る超音波の 周波数に 近 くな

れ ば 気泡 が受 け る力 は大き く な る ． こ のた め気泡径 に

よ っ て 除泡率が違 っ て くる こ とが考 え られ る ． そ こ で

気泡径別 の 除泡率 を求め て み た ． 使用 した超音波 の周

波数54 ． 5 8 K H z に 等 しい 共振周波数の気泡の直径 は ，

計算 よ り 10 1 － 6 〆 m である ． 1 0 0 月 m 以上 の 気泡 が よ

く除去 され て お り ， こ の 結果か ら 除泡率の 良い 気泡の

直径 は共振半径の 2 倍以 上 の もの である こ とが わ か っ

た ．

これ ま で の 実験で 使用 し た 除泡 器 は 内容 量 が 2 ． 5 g

で あ っ た ． しか し
，
実際の 手術に お い て使用 さ れ る血

液の 量は 血流 回路 を構成す る た め に 必 要な量 だ けに 抑

え
，
で き る だ け 小量 に す る こ とが 望ま し い ． そ の た め

こ の よ う に 内容量 の 大 きい 除泡器 は実用的で な い ． そ

こ で 除泡器 の 大 き さ と 除泡率 の 関係 に つ い て検 討 し

た 一 除泡器 の 容積 を考え る場合 ， 除泡器 の 高さが 音圧

定在波の 半波長 の 整数倍 に な っ た 時 に は共鳴現 象 に

よ っ て 音圧 振幅が最大と なる ． こ の 時気泡が受 け る力

も 最大 と な り除泡率も最大と なる と考 えた ． そ こ で 除

泡器の 高さ と 除泡率の 関係 に つ い て も実験を行 っ た ．

除泡器 の 内容量 が 4 0 0 m l に な っ た 時除泡率 が90 ％ に

達 し ， 内容量 を こ れ以 上 に して も除泡率の 増加 は ゆる

や か に な っ た ■ ま た ， 水位 を変え て も除泡率 が ば とん

ど変化 しな い こ と が わ か っ た ， し か し
，
さ ら に 細 か く

水位 を変え て検討し た結果 ， 水温15
0

C の と き の 音速 は

144 6 m ノs e c で あ り
，
故 に

， 周波数 54 ． 5 8 K H z の 超音

波の 波長 は 26 － 8 6 m m に な るの で
， 除泡器の 水面の 高

さ を変え た場合除泡率の 変化が わずか で あ るが 定在波

の 半波長 ご と に 見 られ た ． 以上 の 結果か ら効率長く気

泡 が除去 で き る 除泡 器 の 大 き さ は 内容 量 が 最低



6 4 4

4 0 0 m l 必 要で あ り ，
そ の 高 さ は除泡率 に ほぼ 無関係で

ある こ と が わ か っ た ． 超音波 パ ワ
ー

と除泡率の 関係は

照 射す る超音波の パ ワ
ー

が大 き け れ ば大 き い ほ ど気泡

が 受 ける 力は大き く な り 除泡率 が良 く な る ． し か し
，

実際の 手術 で 血液 を用 い た場合大 き な パ ワ
ー

の 超音波

を照射す る と血 液中の R B C な どの 成 分を破壊 す る恐

れ が ある ． そ こ で血 液 に 対す る超音波の 影響 を検討 し

た ． 血 液の 35 ル 4 5 ％ は R B C か ら な っ て い る ． し た

が っ て 血液破壊 の 程度 をそ の 減 少数 で 求め た ． ま た
，

血球 中に は 電解質 ， 酵素な どが 含ま れ る が ，
血 球が破

壊さ れ る と こ れ ら の 物質が 血 中 に で て く る ． な か で も

電解質 で ある K ， L D H は血 球 中濃度が 血 祭中濃度 よ

り高く ，
血球の 破壊 に 伴い 血 祭中 に 増加す る

誰ト 38I
■ 電

気入 力が 2 ． 2 w 以 上 に な る と除泡率が90 ％ を越 え， こ

の 時の 超音波 パ ワ ー は 79 ． 2 m W I c m
2

で あ り 血 液 に 及

ぼす 影響は なか っ た ．

以上 の よう に水 に よ る流体中で の 気泡除去の 基礎実

験 を種々 の 条件 で 行 っ た結果最 も効率的に 気泡 を除去

す る除泡器の 設計ガた め の 指針 と し て以 下 の 事項が得

ら れ た ． 11 除泡器の 中を通 す 流れ の 向き は上 昇す る

時に 超音波照射 す る場合の方が下降す る時 に 照射 す る

場合 よ りも わ ずか に 除泡率が良い ． しか し， 差 は小 さ

い の で 除泡器の設計に はあま り 重要 で な い ． 2 う 流速

を増加す る と除泡率は線形的 に 低下 して い く ． 3 I 効

率よ く除去 され る 気泡 の 直径 は共振半径の 2 倍 以上 で

ある ． 4 う 除泡器の高 さ を定在波の 波長 の 1 ノ2 の 整

数倍 に しな く と も除泡率 は低下 し な い ． 5 う 内容量は

400 m l は必要で あ る ． 6う 照 射す る超音波 パ ワ ー は電

気入 力で 2 ． 2 W 以上 で使用 す る と 除泡率が高い ． 以 上

の結果 か ら95 ％以 上 の 除泡率 を達成 す る た め に 除泡器

の超音波 照射部位 の 断面積 を 50 m m X 5 0 m m ，
容 積

40 0 m l
， 照射す る 超音波 パ ワ

ー

を電気入 力で 2 ． 2 w 以

上 で使用す る こ とが 適切で あ る と 結論で き た ．

こ れ ま で に 行 っ た実験は脱気水を使用 して き た ． し

か し， 血液と 水と で は粘性 に 違い が あ る ． 粘性 定数 に

適い が あ る こ と は 水か らの 効力の 大き さ に 差が で る と

い う こ と で あ り ，
血液 に 応用 す る前 に 粘性 を大き く し

た媒質で の 除泡作用 の確認が必要で あ っ た ． そ こ で光

学的 に は 水と ほと ん ど等 しく 粘性が血液と等 しい グリ

セ リ ン 水を媒質 と して使う こ と に し た ． グリ セ リ ン と

脱気水の体積比 1 対2 で混合 し血 液 と等 しい 粘性と し

i
－

． 超音波照射部分で の 流速 1 20 c m l m i n で ，
超音波

パ ワ
ー

は 電気 入力 0 ． 5 w の 時80 ． 6 ％
，
1 w で9 6 ． 9 ％ ，

2 w で9 6 ． 3 ％の 除泡率 を得た ． 脱 気水 や グリ セ リ ン で

の 実験 で は十分な除抱率を得る こ と が で き た ． 最終的

に 媒質 として 血液 を用 い た 場合 ， 超 音 波の 電気 入 力

0 ． 5 w で7 7 ． 1 ％
，
1 w で9 7 ． 5 ％， 2 w で9 9 ．8 ％と良好な

除泡率 が得 られ ，
こ の 気泡除去 シ ス テ ム の 信頼性が証

明 され た ．

結 論

体外循環 回路内に 存在 する 微小気泡 を除去す る ため

に
，
血 流に 超音波を照射 し定在波 を発生さ せ ， 気泡が

音圧振幅の 腹 や 節の 方向に 受 ける 力 を利用 し ， 複数個

の 気泡 を集中， 結合 さ せ て 除去す る方法 を考案 した，

さ ら に こ の 方法 を用 い た超音波除去装置 を作製 し実験

を行い ，
以 下の 結論 をえ た ．

1 ． 超音波照射に よ り ， 気 泡の結合 を確認 でき た ．

2 ． 脱気水 を用 い た 基礎実験結果か ら

1 う 除泡器内の水流の 向き は 除油率 に 関係 が なか っ

た ．

2 う 超音波照射部位で の 流速が大き く な る と ， それ

に 比 例 し て除泡率が低下 した ．

3 う 気泡径が共振値付近の 大き さ の 気泡 は除泡率が

高 か っ た ．

4 1 内容量 は 400 m l 以 上必 要で あっ た ．

5 う 除泡器 の 高さ が超音波 の 波長 の 1 ノ2 の 整数倍

で な く と も 除泡作用 に 大差は なか っ た ．

6 ン 照 射 す る 超 音波 パ ワ
ー は 電 気 入 力 で 2 ． 2

w へ 5 W の 範囲 で使 用す る と 除泡率 が よ く血液成分の

破壊の 危険性も なか っ た ，

3 ． 以上 か ら実用 的除泡器 を製作 し実際 の新鮮血で

実験 を行 っ た ． 照射す る 超音波の パ ワ ー

を電気入 力で

0 ． 5 w の 時除泡率77 ． 1 ％
，
1 W の 時97 ． 5 ％ ，

2 W の時

99 ． 8 ％ と な り ほ ぼ完全 に 除泡す る こ と が で き た ．

4 ． 体外循環 回路内に ， 本研究 で 考察 した 除泡器を

設置 し超音波 を照射 し て定在波 を発生さ せ る こ と によ

り ， 血 流 内の微小気泡 を除去で き る こ と が 可 能と なっ

た ．
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