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This　paper　describes　how　dmplets　adher 血g　tρ the　surfaoe 　of　an 　obj   t　disperse　in　the

aerial 　standing 　wave 丘eld ．　We 鋤 nd 　that　a 　dmplet　on 　a 　su 血 ce 　onoe 　moved 　into　the　space

of 　the　m 加 mum 　sound 　pressu肥 at　a　distanoe　of 　one
−iburth　wavelength 　fmm 　the 　surface

and 　then 　exploded ．　We 　applied 　this　phenomenon 　tr）the 　lead廿ame 　dryer　and 　su   eeded 　hl
remoVing 　dropletS丘て）m 　the　lead仕ame 　e伍 denUy 　by　ma   g　the　quasi　stand 加g　wave 丘eld

with 　the 　flexural　vibration 　plate．
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1．は じめ に

　 現在、リードフ レ ーム の 乾 燥方法 に は、ス ポ ン ジな どを利用

して 直接 拭き取 る方 法 と熱やエ アーな どを利 用 して 非接触 で乾

燥す る方 法 が あ る。
ス ポ ン ジ な どを用 い て 直接拭 き取 る方 法で

は、凹 凸の ある リードフ レ ーム の拭 き取 りが不可能で あ り、非

接触 で 乾燥す る方法 で は、熱 やエ ア
ーな どを用い て 乾燥するた

め、ラン ニ ン グ コ ス トが高い とい う問題が あ る。その た め、省

エ ネ か つ ク リ
ー

ン な エ ネル ギー
を利用 した 乾燥装 置 の 実現 が 市

場 か ら求め られ て い る。

　そ こ で筆者らは強力超 音 波を用 い た空中定在波音場を利用 し

て、リードフ レ ーム の 表面に付着 した液滴を飛散除去す る方法

を提案 した。本論文で は、液滴が飛散する メカ ニ ズ ム を実験的

に 解明 し、本方式に よ る リ
ー

ドフ レ
ー

ム の 除液効果 を検討する

ため、リ
ー

ドフ レ ーム の 挿入方 法 搬 送速 度、親和性 、形状 を

パ ラメ
ー

タに して、そ れ ぞれ の 最適 な除液 条件 を実験的 に明 ら

か に したの で 、その 結 果 につ い て 報 告す る。

2 ．同相 ピ ス トン モ
ー

ド音源を用い た液滴 の 飛散実験 i）

2．1実験装置

　同相 ピス トン モ ード音源 を用い た空 中定在波音場中で 、液滴

が飛散す る位置を検討 するため、Hg ．1に 示 す装置 を用い て 実験

を行 っ た。こ こ で、ホ
ー

ン の駆 動周波数は 19．7kHz 、ホーン 先

端振動振幅は 50 μ mpp
一定、　Hg．1 中の   〜  は 次に示す通 り

液滴を設置する位置で ある。ただ し、こ こ で使用 した液体は水

で ある。

  空間に 設置 した φ0．53mm の 捧の 先に 液滴を付着

  ホー
ン に対向した反 射板の 表面 に液滴を付着

  ホ
ー

ン と反射板 との 間 に 平行 に設置 した リードフ レ ーム

　 の 表 面 に液 滴 を付着

2．2 音 圧 分布

　 マ イ ク ロ フ ォ ン を用 い て、音 源 と反射 板 との 間 に 形成す る空

中定在波音場の 音圧 分布を測定 した。その 結果を Fig．2 に 示す。

こ こで 、音源 と反射板 との 躡離 d は 27．5mm 一
定で ある。この

距離は n2 。f2（n は整数、石 は 空気中の音波の 波長）に 相当 し、

音源と反射板との 問の 平均音圧 が極大となるた めの 条件 2 ）で も

ある。

2．3 液 滴の 飛 散位 置 と飛 散状 況 の 観察

（1）空 間中 の 液 滴 の 飛 散

　 Ng ．1 中の  に 示すよ うに空間に 液滴を置い て、液滴が飛散す

る位置 を観察した。液滴を FSg．2 中の 音圧 の 腹 b か ら徐々 に音

圧 の節 c まで移 動 させ、その 様 子 をデジタル ビデオカ メ ラで連

続的 に 撮影 した結果を Fig．3 に 示 す。

　 Fig．3 よ り、音圧 の節 （粒子 速度の 腹）に相 当する 位置 で 、液

滴が飛散 する こ とを確認 した。また、こ の位置は 液滴が浮揚す

る 位置 2｝ と一致 して い る。

（2）物体 に付着 して い る液滴の 飛散

　 Hg．1 中の   に示す よ うに反 射板 に液 滴を付着 させ、物体 自体

が空中定在波音場の反射板 として 作用す る場合につ い て、液滴

が飛散す る様子 を撮影 した。反射板か ら 29mm の 距離に 設置 し

た音源 を、徐々 に 28mm に移 動 させ た時の 反射板 に付着 した液

滴の 飛散状況 を Fig．4 に示 す。

　 Eg．4 より、反射板に付着 して い る液滴は、一旦、反射板 よ り

ゐ 14離れた空中定在波音場 の音圧 の 節に あたる空間、すなわ ち、

Fig．2 中の 音圧 の節 a に 移動 し て か ら、飛散する こ とが明 らか に

なっ た。こ の 現象は 次の よ うに 説明 で きる。

  反 射板の 表面 は 音圧 が 極大 に なるため 、反 射板に 付着 した 液

滴は、音圧 が極小 にな る反射板表面か ら2a ／4 離れた空 間に移

動 させ られ る。

日本機 械 学会 INo．01−7】合同 シ ン ポ ジ ウム 　 VS7adb2001振動 ・音響新技 術 シ ン ポ ジ ウム ー音轡 に 関す る研 究 の さ らな る発 展 を 目指 して
一

目本機械学会
・

日本音響学会共催シ ン ポ ジ ウム 講演論文集 （2001・6．6〜8，広 島）
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Fig，2　Distribution　of 　sound 　pressure．

  音圧 が極小に なる 空間は 粒子速度が極大 になるため、こ の 空

間に移動させ られた液滴は、こ の粒子速度に よ り飛散する。

（3）リ
ー

ドフ レ
ー

ム に付着 して い る液滴の 飛 散

　Ng．1 中の   に示す よ うに、液滴 を付着 した リードフ レ ーム を

音 源 と反射板 との間に 平行に 設置させ 、そ の 除液効果を実験的

に検討 した
。

　そ の 結果、音源 と反射板 との 間に形成 され た空 中定在波音場

は リードフ レ ーム よっ て 乱 され、音圧 が 下が り、リードフ レ
ー

ム の 除液効果は低下 した 3｝。また リ
ードフ レ

ー
ム の 形状毎に リ

ードフ レ
ー

ム を設置す る位置を変更 しなければならない などの

問題もあ る た め、実用 的で な い と判断 し た。

　 そ こ で 筆者 らは、リ
ー

ドフ レ ーム に 付着 した 液滴を除去 す る

た め、空 中定在波 音場の 拡大と音圧 の 増強 を 目的 に、同相 ピ ス

トン モ ード音源か ら縞 モ ードた わみ 振動板音源に変更 して 検討

を進め た。

3．縞モ ードたわみ 振動 板音源 を用 い た液滴の 飛散実験

3．1実験装置

　音源 を同相 ピス トン か ら縞モ ードた わみ 振動板
4 ）に変更 して 、

液滴が飛散する位置 とその量 を検討 し た。そ の 実験装置をFig．5
に示す。こ こ で、音源の 駆動周波数は 19．7kHz 、先端振動振幅

は 15 μ Mpp
一
定、使用 した縞モ

ー
ドたわみ 振動板は、長 辺の 長

さ 373．1mm 、短辺 の 長 さ 120．4mm 、厚 さ 5mm 、材質は ジ ュ

ラル ミ ン の 板で あ る。また Fig，5 中の  〜  は 液滴を設置す る位

置である。

Horn

a　　b　 c

Hg ．3　EXplodi皿 g　situation 　of 　a 　water 　droplet血 the 　acoustic

sta 皿 d血 g　wave ｛ield．

R6flector Hom

　 　 　 　 　 　 a

MgL4　Exp1（＞ding　sitUation 　of 　a　water 　dmplet　adhe 血 g　to　the

reflectOL

3．2 音圧 分布

　縞モ ー
ドた わみ振動板音源と反射板との 間には、疑似定在波

音場が形成され る。この 擬似定在波音場 の 音圧 分 布を数値 計算

と実測 に よ り検討 した。

　振動板と反射板 との 距 離 磁 は、式 （1） よ り算出 し、di　＝

47mm （n ＝ 5）に 設定 した。

d・− n ・〔
1一λ
2　

z〕−9・論 （・・一・1
・
・

・
・

・

…） （1）

ここで、2eは振動板に垂 直な方向で の音波 の波長、θ は放射角

cos
’1（Za ノム ）で ある。式 （1）は、音源 と反 射板 との 間の 平均

音圧 が極大 となる ため の 条件 5）で もある。

　擬似定在波音揚の yz 面と zx 面の 音圧分布を境界要素法で

計算 した。その結果を Hg ．6 に 示す。こ こ で、色の 白黒は音圧 の

高低を表 し、白色は高い 音圧 を示 してい る。尚、Hgお 中の
一
点

鎖線ArA は音源 の 中心 軸で あ る。

　Rg ．6 中の
一
点鎖Wt　A −A 上 の 音圧 をマ イ ク ロ フ ォ ン で 測定 し

た結果を Fig．7 に 示 す。　Eig．7 よ り、音圧 の 計算値 と測定値 は ほ

ぼ
一
致し、計算値の 妥当性 が示 され た。こ の こ とか ら擬似定在

波音場は、中心軸上 の yz 面 とこ の yz 面か ら平行に ム 12毎に
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離れ て 存在する yz 面 中に 強力な定在波音場が 形成 され て い る

こ とが わ か っ た
。 液滴の 飛 散は この 擬似定在波音場 の 音圧 の 節

で起 こ る と考 え られ る 。

3．3液滴の 飛散位置 と飛散状況の 観察 3 ）

（1）空間中の 液滴の 飛散

　 疑 似 定在波 音場 中、液滴が 飛散す る位置 を確 認す る た め 、

Rg．5 中の   に示す よ うに、液滴を擬 似定在波音場 中の 空間に 置

い て 実験 を行 っ た。

　 その 結果、予 想通 り、液 滴が飛散 する位置は、中心軸上 の y

z 面 とこ の yz 面か ら平行に ム 12毎に離れ て 存在す る yz 面

中に 形成され る擬似定在波音場の 音圧 の 節に あた る空 間で あ る

こ とを確認 した。

（2）物体 に付着 して い る液滴の 飛散

　Hg ．5 中の  に 示 す よ うに反射板 に液滴 を付着 させ、物体 自体

が擬似定在波音場の 反射板として作用する場合に つ い て 実験的

に検討 した 。

　 その 結果、同相ピス トン モ
ード音源の場合と同様に、物体に

付 着 して い る液 滴 は、一旦、物 体よ り2zl4　eeれ た擬 似定在波音

場の 音 圧 の 節 にあた る空 間に移 動 し、飛散す る こ とが明 らか に

なっ た。

（3）リードフ レ
ー

ム に付着 してい る液滴の 飛散

　Fig．5 中の  に示 すよ うに、擬似定在波音場 を乱 すこ となく リ

ー
ドフ レ

ーム に付着 した液 滴を音圧 の 節 に あ た る空 間に運 ぶ た

め、液滴が 飛散可能な yz 面 中に リ
ー

ドフ レ
ー

ム を挿入 し、飛

散可能な液滴の 量 と音圧極大値 との 関係を実験 的に検討 した。
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Fig．8　Weight　of 　a　water 　droplet　vs ．　sound 　pressure 　level．

その 結果 を Fig，8 に示 す。但 し、リードフ レ ーム の 挿入 角 度は ψ

＝0
°

で ある。

　Hg．8よ り、音圧 が高ければよ り小 さな液滴 まで飛 散する こ と

が で きるが、音 圧 が一定 の 場合、飛散 可能な液滴の 大 き さには

下 限が あ る こ とがわ か っ た。

4 ．リ
ー

ドフ レ
ー

ム の 除液効果

　 リードフ レ ーム に
一

様 に 液体を付着 させ 、リ
ー

ドフ レ
ー

ム全

面が必 ず擬 似定 在波音 場の 音圧 の 節に あた る空間 を通 過す るよ

うに、Hg．5 中の   に示 す よ うに、リードフ レーム を挿入角度 ψ

＝8
°

で 音 場中を搬送 させ 、除液効 果 を 実験 的 に検討 した。

　本実験の 除液効果の 評価基準 と して、除液率＝ （除液後 に リ

ードフ レ ーム か ら取 り除 か れた液体の 重量）／ （除液前に リ
ー

ドフ レ ーム に付着 して い る液 体の 重 量） × 100 （％ ）を定 義 した 。

これは、除液率が高い ほ ど、除液効果も高い こ とを表 して い る。

　 こ こ で、使用 した リードフ レ ーム を Fig．9 に示す。リードフ

レ
ー

ム の 形 状は 開孔 率 60％、31％、20％ と 5mm の厚 さを持つ

凹 凸形 状の 計 4 種類 で ある。リ
ー

ドフ レ
ー

ム表面 の 親和 性は、

接触角 10 度 〜 20 度の 親水性 と 60 度〜90 度 の 疎水性 の 2種 類

を使用 した。

4．1 搬送速度

　Fig．9 中の   の リ
ー

ドフ レ
ー

ム を用い て 、リ
ー

ドフ レ
ー

ム の

搬送速度と除液効果 との 関係を実験 的に検討 した。そ の 結果 を

Eg ．10 に 示す。
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Eg ．10　 Weight　 of 　 residual 　 water
，
　 removal 　 ratio 　 vs ．

transportation 　speed ．

　Hg ．10 よ り、搬送速度が 0．03mls か ら0．175mls の 間 では除

液率がほ ぼ一定に なるこ とがわ か っ た。Fig．8 に示す通 り、ある

音圧 に対 して 、飛散可能な液滴の 大 きさに 下限 があるため、音

波照射 後、液 滴 は瞬時 に 飛散 され るが、そ の 後 さ らに音 波照 射

して も飛散で きない 大 き さの 液滴が残る と考え られ る。本実験

の 音波放射時間では 飛 散で きない 大きさの 液滴がほ ぼ
一

定量 残

るため、搬送 速度に 関係 な く除液率 もほぼ
一

定 にな る と考 え ら

れ る。

4．2 親和性

　Eg ，9 中の   〜  の 形 状で、それぞれ 表面 が 親水性お よ び 疎水

性の リ
ー

ドフ レ
ー

ム を用 い て リ
ー

ドフ レ
ー

ム の 親和性の 影 響に

つ い て 検討 した。その 結果 を Fig．11 に 示す。

　Fig．11 中の 黒 い 棒 グラフ は 除液前に リードフ レーム に付 着 し

て い る水の 重量 を示 し、白い 棒グラフ は除液後 に リードフ レ ー

ム に残存 した水 の 重 量 を示 して い る。折れ線 グ ラフ は除液率を

示 して い る。

　 Hg ．11 よ り．リードフ レ ーム の 形状 に関係 な く、親水性 の リ

ー
ドフ レ ーム の ほ うが除液効果は高くなるこ とがわか っ た。こ

れ は、除液後に リ
ー

ドフ レ
ー

ム に残 る水の 量 が、親和性に 関係

な くほぼ同 じ量 に なるの に対 し、除液前 に付着 して い た水 の 量

は 親水性 の ほ うが多い た め 、見か け上、除液率は 上 が る と考え

られ る。

4，3 形状

　Fig．9 中の   〜  の 形 状の り
一

ドフ レ
ー

ム を用 い て、形状 の

違い に よ る除液 効果 を検討 した。

　 Eg．11 よ り、リードフ レ
ー

ム の 形状が平面な もの よ り5mm

程度凹凸 の ある ほ うが除液効果は高くなる こ とがわか っ た。こ

の ときの 除液率は約 90％ を実現 した。
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　（b）Hydrophilic　Lead 　frames
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Fig．11　Weight　of　water 　adhering 　to　the　lead　frames，　removal

ratio 　vs ．　lead　f｝ame 　forms．

5．ま とめ

　強力超 音波を用 い た空 中定在波音場を利用 して 、リ
ー

ドフ レ

ーム の 表面 に 付着 した液 滴を飛散除去す る 方法を検討 した。そ

の 結果、物体表面 に 付着 し た液滴が飛散 する メカ ニ ズ ム と リー

ドフ レ
ー

ム の 乾燥法 につ い て 、次の こ とが明 らか にな っ た。

（1）物体表面に付着 した液滴は物体表面で 飛散す るの で は なく、

　
一

旦 1／4 波長離れた空中定在波音揚 の 音圧 の 節にあたる空間

　に 運 ばれ て か ら飛 散す る こ とが 明 らか にな っ た。

（2） リ
ー

ドフ レ ーム 両 面に 付着 し た液 滴 は、振動板 の たわみ振 動

　の 腹 毎 に形 成 され た 強力 な擬 似定 在 波音場 の 音圧 の 節に あた

　る空間 を利 用 して、有効に 除液で き るこ とが 明らか にな っ た。

（3）擬 似定 在 波音場 を利用 した リードフ レ
ー

ム の 除液効果 は、

  リードフ レーム の 搬送速度が 0．03m ／s か ら O．175mls の 間

　 で 、除液効果は ほ ぼ
一

定。

  リ
ー

ドフ レ
ー

ム の 表 面が疎水 性 よ り親水性 の ほ うが、除液

　 効果 は高い 。

  り
一

ドフ レ
ー

ム の 形状が緬 なもの よ り5  程度凹凸 が

　 あるほ うが、除液効 果 は高 い 。こ の ときの 除液率は約 90％

　 を 実現 した。

　で ある こ とが 明 らか に な っ た。
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