
粒子法と分4j点音源法による超音波浮揚液滴回転のシミュレーションⅢl

波の応用

粒子法と分揚点資源法による

盪意波浮揚液滴陶転鯰シミュレーション

].Iま じめに

近年、微小物体の非接触搬送技術として超音波を

用いた浮揚技術が注目されているcこ れは定在波音

場中に微小物体を配置すると音響放射力により音圧

の節に捕捉される現象を利用したものである.液滴
の浮揚についても多 くの実験報告がなされており、

一次元定在波音場中に液滴を浮揚させると回転楕円

体状になること
ll'4ゃ
、多 くの場合この時 llll時 に液

滴が回転すること''・
61が
知られている。数値計算に

よるこれらの現象解明は非接触搬送技術において重

要であるが、計算格子を用いた計算手法で超音波と

液滴自由表面を扱うのは処理が煩雑であり、流体静

力学的な液滴形状の検言ザ
71"ゃ
、液滴表面に発生す

るトルクの理論検討例
|"は
存在するものの、浮揚し

た液滴形状や内部流体の動的変化を数値計算で求め

た報告例はほとんどない。

筆者らは、計算格子を持たない音場計算法である

分布点音源法 (Distributed Pdnt Source Method,

DPSM・・)と 、同じく計算格子を持たない非l■縮性

流体計算手法であるMPS粒子法 (Moving Paricle

SemHmphciぜ 。)を組み合わせて、浮揚液滴形状を

シミュレーション方法について検討している
."・。

本稿では、縦方向に平面定在波を励振することで液

滴を浮揚させたうえで、位相差駆動により発生する

回転進行波音場により液滴を回転するような場合を

想定した液滴の挙動を計算し、文献値との比較・検

討を行う。

2.音響放射力
非線形音場中では圧力に直流分が発生することが

知られており、単位面積あたりの音響放射力Fは ラ

成陰大学 和田 有司・弓削 康平
東京工業大学 □中 宏樹 。中村 健太郎

ンジュバン放射圧andと レイノルズ応力由来のせん

断力τRと の和で表される
中
.

鳥〆早―

τR‐ rO(ν→

ρ002)
2

・・・(1)

・・・(2)

・・・(3)

ク、u、 ρO、 nは それぞれ青圧、粒子速度、媒質の密

度、境界外向き法線ベクトルであり、< >は 時間

平均の操作を示す。また、υについては一般的な青

響放射力の定義においては単純な法線速度″nである

が、周波数ωの音場により粘性的に界面が摩擦され

る場合には媒質の粘度竹)を 反映した下式に示される

値を使用する必要がある“t

昨厩 171 y Vl・“ ・(4)

第 1図に浮揚する液滴に働 く力を示す。力の釣り

合いは大きく分けて三種類が想定される。一つ目は

液滴の重心位置に対する釣 り合いで、鉛直方向の音

響放射力液滴にかかる重力と釣 り合う点、つまり平

面波音場では青l■の節の若千下位置で液滴が浮揚す

る。二つ目は液滴の形状に関する釣 り合いで、水平

方向の音響放射力が液滴を楕円体状に押 しつぶすの

に対して表面張力がこれに拮抗することで、液滴形

状が決定される。三つ目が液滴の回転に関する釣 り

合いで、せん断力τRに より液滴の回転加速度がもた

らされ、これはいずれ周囲媒質の粘性抵抗によリー

定速度の回転が得られることが予想される。

超音波TECHN0 201611 12 65



粒子法と分布点音源法による超音波浮揚液滴回転のシミュレーション…(2)

重力

表面張力

音響放射力 (ランジュバン放射圧)

音響放射力 (レイノルズ応力)

粘性抵抗力

第 1図 液滴に作用する力

これらの液滴のシミュレーションには、音響 t●k射

力の計算のために音場解析、そして液滴流れの計算

に非圧縮性流体解析が必要であり、加えて音響散乱

体である液滴形状が時間変化するためこれら二つを

連成して計算する必要がある。

3.分布点音源法 (DPSM)
分布点音源法

つ|は
境界に点音源を分布させるだけ

で、節点結合等のメッシュ生成なしに空間音場を計

算する方法である。第 2図 にDPSMの計算の模式図

を示すcま ず一次音源と反射板や液滴などの二次音

源すべてに、振幅未知の点音源HJを分布させるc

点音源群から放射された音波が観測′的 に形成する

液滴界面

●DPSll音源

△境界条件点

u=Σ ν (κn)ス =0

振動子界面

へ               A2Al

第2図 分布点音源法 (DPSM)の模式図

音F■pは式(5)の数値積分により求めることができる。

同時に、法線方向粒子速度クについても同様の数値

積分により算出可能である。

）
たＩ
電
″
ノ

・・・(5)

%=本九∵鵠1璽謂 =本 Lド

(6)

■iが既知の場合は上式を単純に計算すればよいが、

反射体など二次音源が存在する場合、一次音源表面

で速度L、 反射体や液滴表面は音響的に岡1体 とし

て速度 0と いつた境界条件を満たすように音源群の

振幅 Hlを決定すればよい。点音源をN個分布させ

た場合、境界条件 1暉 をM固準備し、行列 [Цi]を

準備して連立方程式を解くことで |■ 1を得ることが

できる。

ltl二 雅1「lll10,,0}T     
。̈
17)

ただし、グリーン関数Gやχは距離/=0で は値が発

散してしまうため、点音源を半径ムの小球にとし音

源中心は界面かられだけ離すというのがDPSMの 特

徴である。

音源振幅が決定した後は式1516)か ら任意の位置の

音圧・粒子速度が手に入るため、液滴表面で音圧と

粒子速度を計算すれば、式(1)～ 14)に より液滴表面の

音響放射力を算出することができるc

4.A/1PS粒子法
青場からの時間平均圧力を受けた液滴流体の形状

変化には、同じく計算格子の必要のない粒子法で計

算行う.粒子法は流体の流れを空間格子ではなく散

布された粒子の相互作用により計算する手法であ

り、MPS法"'3の他にもSPH法 などが知られている。

第 3図 にMPS粒子法の模式図を示すc MPS法 の

特徴である粒子グの有する物理量Pの空間勾配の計算

は以下の式のように表される。

為=本4甲 =げИ
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第3図 MPS粒子法の数値微分

で(7)=rrlぉくレP/r-1,01

ご,=Σ“(・′)
・・・(9)

D=3は 次元数、″(/)は重み関数、♂は初期配置

における粒子密度、4は MPS法の影響半径である。

式Юに粒子法の非圧縮性流体方程式の支配方程式を

示す。粒子法は流体とともに移動するラグランジュ

法であるため対流項を計算する必要がないc

″
一伊

+指▽2び十論 十θ  
…
l101

g,κ,ρ L,σは重力加速度、表面の曲率、液滴の密度と

表面張力定数であるcレ イノルズ応力によるせん断

力τRは 面積力であるため、等価的な粒子厚 (4/3)

△/で除した値を入力する。過渡流体計算はSMAC
法と同様の半陰的アルゴリズムにて実行する。ラン

ジュバン放射圧Pradお よび表面張力の影響はポアソ

ン方程式の境界条件として入力する。

▽2ρ =争ゎびぱ=C″ +σtt οη bοしndary)…■J

境界粒子の検出については粒子密度′が初期密度

に対して閾値0.8′を下回るものを境界とし、次時

間ステップのDPSM点音源とする。表面張力の算出

に必要な曲率κは、周囲の境界粒子の位置ベクトル

と法線・接線ベクトルを用いて、関数の曲率の式に

従い算出するc

第 4図 にDPSMと MPSの連成解析手法の流れを

示す。計算は音響放射力と境界粒子配置の交換によ

り進行する.

0◆◆●●◆◆◆◆
フ 点音源の再設定の後
1 に戻る

法線ベクトルの検出

③:液滴上の点音源=M PS法の境界粒子

0:振動子壁面上の点音源 0.MPS法の内部粒子

第4図 DPSM‐MPS連成解析手順

5.液滴浮揚 。回転の装置
第 5図 にBiswasら

い|の
液滴の浮揚と回転を別の駆

動系で行う振動系を模した計算モデルを示すc音響

モデルは振動板 と反射板に囲まれた126× 126×

283 mm3の 直方体領域とし、その中央付近の (0,0,

-15)mmに 初期半径α=10 mmま たは13 mmの グ

リセリン液滴を浮揚させる。下面振動板より周波数

メ=18 kHzの浮揚用超音波を入力し三次モードの平

面定在波により液滴を浮揚したうえで、日1転用の周

波数ん=135 kHzの 音響入力として二面の位相の異

なる振動子を駆動し、一次モードの回転進行波を励

振することで液滴を一zま わりの回転を誘起するc

各振動面の対面は岡1壁 として取り扱う。第 1表に材

料定数、第 2表に計算に使用したパラメータを示す。

3ス 1/2

(283 mm)

V2oos(217f2t)

第5図 液滴浮揚・回転の計算モデル

O~○

λ2/2(126 mm)

V]cos(2π flt)
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第1表 材料定数

媒質 (空気) 液滴 (グリセリン)

密度 (kg/m3) 129 1.260

音速 (m/s) 340 1900

表面張力 (mN/nn) 634

動*占度 (cSt) 151 200

粒子法と分布点音源法による超音波浮揚液滴回転のシミュレーション…141

第2表 計算に使用したパラメータ

6.結果
第 7図に初期形状の液滴に発生する/1由来のラン

ジュバ ン放射圧3adとん由来のレイノルズ応力由来

のせん断力τRに よりもたらされる加速度分布を示

す。Pladは液滴下面に137 Pa程度のIE圧 を受けてお

りこれが液滴の浮揚を支えることとなる。また液滴

側面には -36 Paの 負圧を受けてお り、側面方向に

引っ張られるので楕円体状に変形することが予想さ

れる。またrFょ り液滴表面は最大018m/s2の 加速度

を受け一′方向の回転が誘起される。ん由来のスadは

ス出来のものより無視できるほど小さく、ス出来の■

は分布は軸対称であり液滴の変形や回転に影響をほ

とんど及ぼさないうえ、計算の不安定因子となるた

め計算から除外 して解析を行った。

第 8図に初期液滴半径が10 mmの 場合の′=50 ms

における液滴の変形と流れ場を示す.変形形状には

流体ポテンシマルP″lが表示されているc液滴は

回転楕円形に変形 しながら、外周部でlmm/s程度
の一z向 きの回転流れが発生しているのが確認でき

る。

由
=饉
はな撫■? n,   ・ メ 

ー| .‐  ■11 ・
‐
' M

い)Pa。 (A)       (D τ日/(3/4 ρL△「)

第7図
(a)ら由来のランジュバン放射圧P「 ad、
(b尾由来のレイノルズ応力由来のせん断力τ日の分布

俸
|‐

‐
'‐ '

0 形状 静圧

m/s

,,, .:i,., ,t, .r.i&irdl
0 o.mi

b) innE

第8図
0液滴の変形形状と内圧分布、lЫ液滴に発生する流速分布

(C)f2 

“

立本目0)

{lB,lijililt'ilr(,ilN() ttot6.it_12

L`J弊出恣ロ
ー
::

O f2(位相π)

第6図
(a)fl音 圧振幅分布、0■音圧振幅分布、(C)位相Oこおけるら音圧分布、
(d)位相π/2におけるた音圧分布

第 6図に縦方向音源と側面方向音源が励振する音

圧分布を示す。図中の黒点は分布点音源法の音源を

示しており、壁面と液滴表面に分布している。音圧

振幅は L記文献と同じ、■は振幅36 kPaの z方向平

面定在波、んは振幅200 Paの,,夕方向で回転進行波音

場が励起されるものとする。

重力 (m/s2) 98

空気抵抗 (ms l) O OOl

液滴の初期位置 (x,y,z)(mm) (0,0,-15)

計算時間 (ms) 50

計算B寺間ステップ△t(ms) 020

初期液滴半径∂ (mm) 10および13

M PS粒子半径△f(mm) θ/12

DPSM音源半径 (液滴)ι (mm) ∂/12

DPSM音源半径 (壁面)ヽ (mm) 3 15(=λ 1/6)

毎 f・  '

f]=18 kHz(振 幅)

・
為
　
＜ａ ―

‐‐… `

f2=1 35 kHz(振幅)

出昌島&繭 .11,「 |



粒子法と分布点音源法による超音波浮揚液滴回転のシミュレーション●5'

第 9図 に初期半径α=10 mmお よび13mmの場合
の液滴のアスペクト比〃=(液滴幅)/(液滴高さ)の

時刻歴応答、および文献値
|い
の回転加速度それぞれ

〃=12お よび145の直線を示す。表面張力波の発生

によリアスペク ト比がそれぞれ10 msお よび14 ms

の周期で変動し、やがて一定値に落ち着くのが確認

できる。″=1.Ommの ケースは文献値とよく一・致し

ているが、α=13 mmで は文献値をやや下回ってい

る。これは後述する回転速度の飽和が原因であると

考えられる。

第10図 に初期半径α=10 mmお よび13 mmの 場合

の液滴回転速度の時刻歴応答、および文献値“
|の
回

転加速度それぞれ85お よび4 6 rpsの 直線 を示す。

液滴全体の回転速度ωlについては、岡1体回転の慣

17

12

]0    20    30    4(
日寺間 (ms)

第9図 液滴アスペク ト比の時刻歴応答

045

04

035

03

025

02

015

01

005

性モーメントテンソル [I]と 角運動量から下記の

式より算出した.

%=募回¬本傷′×Цル    ー・Ca

回=立 k犠。毎rLィル

18

16

…l10

ただしヽrLは液滴重′亡ヽからの位置ベク トルである.

′=10 msま での初期の回転速度は文献値とよく一致

した結果を示しているが、計算結果では10 ms以 降

回転速度が飽和してしまう現象が存在する。これは

粒子法の微分誤差のため数値的な逆 トルクが発生し

ているためであると考えられる.こ の回転速度の誤

差が、液滴体積の大きいα=13 mmの ケースにおい

ては遠心力による液滴の扁平化に誤差を与えたた

め、アスペクト比が実際より小さな値となったと考

えられる。

第11図に液滴の初期半径を変化させた場合の10 11is

までにおける液滴の回転加速度αLを示す。液滴にか

かる加速度の理論式に4・、Biswasら '61の測定結果と

ともに図に示す.

45 、/′η/(ωρo)Prllν
4α 3    ρ.    2ρOc2

…
l141

初期の加速度については理論値と計算結果・汲1定結

果はよく一致しており実際の現象をよく再現した結

果になっているといえる。

6070809 ]]1 12131415
初期半径 a(mm)

第 11図 回転加速度の液滴初期半径依存性
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フ.まとめ :おわりに
本稿では液滴の回転を考慮した分布点音源法と

MPS粒子法による流れ場のシミュレーションを行

った。液滴への入力としてはランジュバン放射圧に

加えて、粘性流体条件下における境界層近似を適用

した粒子速度からレイノルズ応力を求めることで算

出した、音響粘性 トルクに相応する力を入力した。

計算例として、液滴の浮揚と回転を別の駆動系で行

う振動系で液滴に発生する流れ場を計算すると液滴

の変形と回転を同時に再現することができた。
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