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206　超音波音場中の 固体粒子 および気泡の挙動 （円管内の沈降・浮上速度の 測定）
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　　　　　　　　　 1．　 は じめに

　 超音波浮揚や微小物体 の マ ニ ピ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術など超音

波 をカ として 利 用 す る研 究が さか ん に行 わ れ て い る．超 音波

による力を動的に利 用 す れ ば，配 管等 を利用 したカプセ ル 輸

送や薬物伝送シ ス テ ム 〔DDS ）への 応用や固気液混相流中で

の 粒 子 の 凝集
・
分散 などの 操作を行うこ とが 可能 で あ る．

　 著者らは 円管内に 形成される音場 中を移動す る微小物体

の 運 動を明らか に するた め に，水中の 超音波定在音場中を沈

降・浮上する粒 子 の 運 動を詳細 に調 べ た．そ の 結果，固 体粒

子 に は 音響キャ ビテ
ー

シ ョン の 運 動と，音響放射圧 による力が

抵抗力 として 作 用 し，粒 子 の 速度が減速す ることを明らか に し

た
ω ，図 1は 著 者らが 以 前行 っ た超 音 波定 在音場 中 を沈降す

る固体粒 子 の 沈降速度 の 解析結果 で ある
ω ．定在波音場中を

沈 降す る固 体粒 子 の 平 均沈降速度 は周 期 的に 変化 し，音圧

振幅 が大きい ほ ど速度 の 変動は 大 きくなる．1波長 以 上 の 区
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Fig．1　Particle　falling　velocity 　calculated　by　BBO 　　m

　 　 　 　 　 　 　 astanding 　 wave 　field

間 を通 過 する時 間 か ら求め た粒子 の 平 均速度 は
一

定値 に漸

近 し，そ の 平均沈降速度 は 実線 の 円管内を自由沈降する粒

子 の 速度より小 さくな る，圧 力 振幅 の 増加 とともに 平均沈降速

度 は遅 くなり，無次 元 圧 Ps＋が 2．3× 10
’4 になると，速度 は 0 に

なり，音場 中に トラッ プ される．これまで の 研究で は 超音波を円

管下端 か ら照射し，定在波音場の 腹と節を交互 に 通 過する粒

子 の 挙動を明らか に して きたが，本報で は ，円管側壁 か ら超

音波 を照射 した 場合の 実験 を行っ た，さらに 固 体粒 子 の み で

は なく，円 管内を上昇す る気泡 につ い て も調 べ ，固体 粒 子 と

気泡 の 挙動 につ い て 得られ た知 見 を報告する．

　　　　　　　2 ．　 騨 塗猿置および方 法

　実験装置 の 概略を図2に 示 す。実験 は 、〔1）ガ ラス 粒 子 （比

重 2．49）を用 い た 沈 降 実 験 ，（2＞ポ リプ ロ ピ レ ン 粒 子 （比 重

O．90）を用い た 浮 上 実験，（3）気泡の 浮 上 実験 の 3種類の 実

験 が行 われ た．装 置 は 高 さ 1240   ，内 径 が 縦 57mm，横 57   且

の ア クリル 製矩 形 管の 下 端 か ら 620 皿 の 位 置 に周 波tw　45kHz
の ボ ル ト締め 型 PZT 振動 子 が 取り付けられて い る．超音波は

発 振 器 で 発 生 させ た 連続正 弦 波 をパ ワ
ー

ア ン プで 増幅 し，矩

形管側 壁 に取 り付 けられ た厚さ 2   の ス テン レス 板 に接着した

振動子 に 送るこ とで 発 生させ た．媒質として は ， 固 体粒 子 の 実

験 で は 30 分間沸騰 させ て 脱気 処 理 した脱気水，気泡 の 上 昇

実験 で は シ リコ ン オ イル （比 重 0．965，粘度 μ
＝0．1Pa・s）が そ れ

ぞれ 使用され た，温 度 は 25± 1℃ に設 定 した，管壁 の 影響 を

調べ るため に ，矩形管 内 に 内径 ρ・5〜18　mm の 細管を挿 入 し，

その 中を移動する粒 子 や気泡 の 速度 が 測定され た，浮 上 実

験 で は 円 管下 部の 粒 子 導入 口 か らポ リプ ロ ピレ ン 粒 子 を静か

に押 しだ し，円管内を上 昇させ た，一方，気泡は矩形管下端

の 気泡発 生 装置によ っ て上 方 に 射 出され る，

　粒 子 の 運動 は ハ イスピー
ドカメラで 撮影され，超音波照射

区間を通過する粒子 の 速度や気泡の 形状などが 測定された．
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　　　　　3 ．超轡渡督場申の 圃体粒子の 挙働

3．1　 霤内督圧 分嶺　 管側 壁 か ら超 音波を照 射す る場 合は，

管断 面 方向に 定在波 が 形成されるの で，粒子 が 定在波音圧

の 腹 〔Antinode）の 位置 を通 過す るか ，節（Node）の 位置を通 過

するの か で 現象は 大きく異なることが予想される，そこで ，実験

に入 る前 に 定 在波音場 の 音 圧 の 腹と節 の 位置 の 確 認を行 っ

た．図 3 は音圧測定と音場の 可視化実験の
一

例で ある．シ リコ

ン オ イル に トレ ーサー粒 子 として 用 い たポ リプ ロ ピ レ ン 粒 子

（100 μ m ）を混ぜ て 超音波をか けると，粒子は音圧 の 節 に 集

まる，この 粒子 がトラッ プされ た位置が，水中音圧 マ イクロ ホ ン

に よっ て 測定された音 圧 分布 の 極小値 とほ ぼ一
致 した の で ，

シ リコ ン オ イル で は 音圧 の 腹 の 位置を 丿同 1   ，節 の 位置 を

炉 29   と決定した．以上 の 結果をふ まえて ，脱気水で は 音圧

測 定の 結果 か ら腹 （h＝17　mm）と節 （h＝29　mm）の 位 置 をそ れ ぞ れ
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Fig．2　Experimental　apparatus
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決定した．

3溜 勉子の魂瞳。
濘上寒験　 図4は 1．8　mm径 の ガラス 粒 子 を

沈降させ たときの 実験結果で ある．図中の 実線 は 超音波を照

射 しない ときに 円管 内 を沈降す る粒 子 の 終 端 速度を表 す整 理

式を示して い る
ω ，図中に は 測定デ

ーターの 平均値 とすべ て

の 実測結果 の 範囲が示 され て い る．終端 速度は d／P が 大 きく

なるにつ れて 管壁の 影響 で 遅くなる，超音波音場中を通過す

るときの 速度は，超 音波 照 射 区 間の 57   を通過 す る時 間を測

定し，その 区間の 平均速度を Vuとして 求めた，沈降速度 は 節

よりも腹 を通 過するときの 方が遅 い ，図 5は 縦軸 に超音波照射

前後 の 速度 比 を縦軸 に とっ て 整理 した 結果で ある．固体粒 子

に は 音圧 の 節 にトラッ プされ る力が働き，節を通 過 する粒 子 に

は この 力 が抵抗力として 作用するため 速度は 減速する．一方，

音圧 の 腹の 位置に 沈降してきた粒 子 は，放射圧 力 に よっ て 管

壁方向に大きく移動し，管径が小 さい ときは 管壁 に接触 しなが

らゆっ くり沈降してい くた め，速度減速 の 効果は d／D が 小さい

ほ ど大きくな る．粒 子 径 の 小 さい aE・1．8mm の とき最大 30％の 減

速効果が 確認された，粒子 径 が 小さく，沈降速度 が遅くなるほ

ど，超音波 に さらされ る時 間が 長くなるで ，減速効果が 大きく

なると考えられる，

　図6は 浮 上 するポ リプ ロ ピレ ン粒 子 の 結果で ある，ガ ラス 粒

子 と同様 に，粒子 の 速度 は減速し，そ の 減速効 果 は 音圧 の 腹

を通 過 す る場合に 大 きい 。固体粒 子 は 沈降
・
浮上 に 関わ らず

音場中で は速度が減速する，
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　　　　　　　　 4 ．単一気泡 の 挙助

4 ．1　 単一筑泡の 浮上遮震　　図7は 細管を挿入しない と

きに測 定 した気 泡 の 終 端 速度の 結果 であ る．横軸 deは 気 泡の

体積か ら求まる球相当直径で あり，deが 1mmか ら4mm で は 気泡

の 抗 力 と浮 力 の 釣 り合 い か ら計 算され る終 端 速度を表 す 実線

と
一

致して い る．た だ し，気 泡の 抗力 係数 に は （rD＝16／Re（1＋

O．15RO ・68T
）を用 い て い る

c2） ．図8は 円 管内を上 昇 す る気泡形

状を示 し た結果で あ る。de＝3　mm の 気泡 は 管径 に よらず ほ ぼ 球

形 を保 っ て管 内 を上 昇 してい るが，気 泡 径 の 大 きい de＝ 5 皿 で

は ，管径が 小 さくなるに つ れ て，横長楕 円か ら縦長 の 楕円形

状 に変 形 して い く．図 9は 上 昇 気 泡 の 形 状を，アス ペ クト比 と

等価直径 で ま とめ た もの で あ る．deが 3   の ときの レ イノル ズ数

Re（；Vt　de／ v ）は 1．8，エ トベ ス 数 勗 （； g△ ρ （42／ σ ）は 4．2

で あり、Clifら勉 こよる無限 流体 中を上 昇する気泡相関 図 に よ

れ ば，この とき気 泡 の 形 状 は 球 形 となる領域 に存 在 し，図 8 の

結果 と
一

致してい る．しか し，deが 5   以 上で 見 られ た縦 長 の

楕 円形状は ， 気泡相関図 には 存在 しない ．そこで ，
de− 3   と

de＝5   の 場合 に つ い て 実験 を行うことに した．

4 ．2　超習瀧齎場申を 上昇する氛泡　 図 10は 気泡 の 上

昇速度 の 結果で ある．（a ）は de＝3　mm の ときで あり，　d。／1）＞ 0，3

で は 音圧の 節 の 位置を通過したときに V．／　v， は 1 より大きくな

っ て い る．一方，音圧 の 腹 を通 過 す る場 合 は逆に速度比 は 1

より小さくなっ てい る，これは 気泡が超音波 による放射力をうけ

て 管壁方向 に移動し，その 結果，気泡が 管壁 に 沿っ て 上 昇す

るため で ある，これ らの 傾 向 は 前節 の 固 体 粒 子 の 結果 と同 じ

で ある．（ヴρ＞ O．55 で は 気泡が超音波に よっ て捕捉される現

象 が発 生 するため 気泡 が加 速され る場合と減速する場合の 2

つ の 領域に 分か れ る．この 領域で は 平 均 速度で 整理 す るこ と

は 難しい．（b）は de＝5   の 場合 であり，　de／D 〈 0．6 で は音圧 の

腹節 に 関係なく捕捉され ない 限り，超音波 によっ て 気泡の 上

昇 速度は 速くな る，気泡形状は 超音波照射 によっ て 変形させ

られる．

　図 11は P ・8   で の 超 音波照射時 の 気泡形状をアス ペ クト

比 （縦横 比 ）で プロ ッ トしてみ た 結果で ある．気泡径が大きくな

るほどアス ペ 外 比 は 増加 し，de＝4．2  
〜5．0   で はア ス ペ クト

比 が 約2の 縦長 の 楕 円 形 状 に なっ て い る，気泡 の 速度増加 は

気泡が 縦長楕 円形 に変形 し，気泡の 抵 抗係 数が 小 さくなるこ

とと，変形 に よっ て dfD が 小 さくなり，管壁の 影響が 小 さくなる

ため で あると考えられ る．そ こで ，気 泡 変形 による上 昇速度 （終

端 速度）を 見 積 もっ て み た，終 端状態で は 抗力 と浮力 がつ り

合うの で ，
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ア ス ペ クト比 が 2の ときの ら は 既知 （球 1に対して 楕 円 0．6）で

あるの で，de；4．8  （照 射前 の アス ペ クト比 が 1，後が 2）の とき

の V
，を計算すると，球形の 場合の 約 1．6 倍で あっ た，図 10（b）

の de＝5 皿m で は，節を通 過 す るときの 速度 比 は 2より小 さくな っ

て お り，抵抗係数 か ら類推される値 とほ ぼ一
致 してい る，音場

中の 上 昇気 泡で は ， 気泡変形 による速度 の 増加 領域 と，音響

放射力に よる速度 の 減速領域が 存在する，これらの 気泡 の 様

子 を 図 12に 示 した．気 泡 は 定在波音場 の どの 位置を通過す

るか によっ てその 軌跡が大きく異なる．この た め，た とえ 出 力が

小 さくても気 泡径が 大 きい 場合 は，超 音波 によっ て 気泡の 形

状が縦 長に 変形 し気泡の 速度は 増加す る．

　図13 は出力を 5W と小 さくして行 っ たときの 結果であ

る，腹を通過する ときに速度比 が ほ とん ど1で ある．これ

は気泡 の 抵抗係数低減 の 効果と，音響放射圧 による減速効

果が 相殺 され て い るた め，速度 の 変化 が 小 さかっ たと言 える．

これら
一

連の 結果 は，固体粒 子 の 減速効果と，気泡 の 加速効

果を利用すれ ば，固気液混相流中で の 凝集 ・分散などの 操作

が，超音波で 効果的 に 行 える可 能性 があることを示 唆 して い

る，

　　　　　　　　　　　5 ．綫瞳

　超 音波照 射 による粒 子 の 平 均 移動 速度は，沈降
・
浮上 に関

わ らず，減速する．また，音圧振幅 の 腹 の 位置を通過するほ う

が、節よりも減速する，一方，上 昇する気泡は ，気泡径 が 大 き

くなると，超音波に よっ て気泡形状が 縦長 に変形するた め，流

体 抵抗 が低減され 速度 が加 速する，
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