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駆動部分の影響を考慮した超音波洗浄槽の音響モードの有限要素解析
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Excited modes in cleaning tub are mainly composed of vibration mode and sound mode. The sound mode (named E

mode) contributes to cleaning. It is found that E modes are influenced by material constants and thickness of tub wall.

In this paper, we have investigated the influence on the sound mode when the stainless block is put to the bottom of the

cleaning tub. It has been found as to E112 mode that the sound mode nearby the bottom approaches to the sound mode

when the bottom is rigid body.
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1. はじめに
超音波洗浄槽はよく使用されるが，槽内の音圧分布は洗
浄槽の槽壁と水との強い結合振動のため，あまり明らかに
されていない。前報 (1)では，洗浄槽内に生じるモードに

ついて，洗浄槽の大きさ，槽壁の厚さ，材質の影響につい
ての解明を行ったが，本報では，槽壁底部に振動子を想定
したブロックを取り付けた場合，音響モードへの影響につ
いて調べる。

2. 有限要素表示式
実際の洗浄効果はキャビテーションによるものであるが，

ここでは，線形の槽板の振動系と音響系が結合した３次元

の有限要素モデルを用いて解析を行う。有限要素法解析に
より得られた連立方程式は次のようである。

([S] − ω2[M ]) {U} − [Γ]{P} = {0}
([Ŝ]/(ρ̂ω2) − [M̂ ])/(ρ̂c2){P} − [Γ]T {U} = {W}

}

　　　　　　　　　　　　　· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

ここで，{U}：系全体の節点変位ベクトル，{P}：系全体
の節点音圧ベクトル，[S] , [M ]：振動系の剛性，質量行列，
[Ŝ] , [M̂ ]：音響系のイナータンス，エラスタンス行列，[Γ]：
結合行列，ρ̂：水の密度，c：水中の音速，{W}：音圧駆動
ベクトル。
図１に，計算を行った洗浄槽モデルの断面図と要素分割

を示す。洗浄槽は，対称性から，1/4部分のみを解析してい
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図 1 超音波洗浄槽の断面図と要素分割
Fig. 1. Cross sectional view of cleaning tub and element
division

る。対称面は，x-z面と y-z面である。ステンレス槽の厚さ
は 1.2mm，ステンレス槽の厚み方向は１要素である。(x, y,

z)方向の内部寸法は (5, 4, 7)cm，要素分割は，(10, 8, 16)

である。ここで用いたステンレスの物理定数は，ヤング率

15× 1010N/m2，ポアッソン比 0.295，密度 7800kg/m3で
ある。z方向上部の水面が空気と接する面で音圧をゼロと
置いている。駆動は水中の要素の１面を速度駆動で行うも
のとする。

3. 音響 Eモード
洗浄槽内には，(1)で，対称面の音響境界条件が（剛壁，
剛壁）の場合，水中の大部分の音圧が大きい，洗浄に有利

なモードが生じることを示し，音響モード E l m nと名づけ
た。このモードは，音響境界条件をゼロとした場合に生じ
る音響モード EZl m nと対応していることを示した。図２
には，音響モード E111～E113 を示す。個々の図は y=0に

おける x-z断面の音圧等高線図で，ここで記号 l, m, nは，
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(a)E111 13.792kHz (b)E112 21.739kHz (c)E311 22.936kHz

(d)E131 26.403kHz (e)E312 28.577kHz (f)E113 31.050kHz

図 2 音響モード図（y=0における x-z断面）

Fig. 2. Excited sound modes (y=0,x-z cross section).

0.5×0.5cm 21.651kHz 1.5×1.5cm 20.475kHz

2.5×2.5cm 19.953kHz 3.5×3.5cm 19.107kHz

図 3 ブロックの面積変化による E112モード
Fig. 3. The influence of block area on E112 modes
(height 5cm).

height 1cm 20.295kHz height 3cm 19.926kHz

height 5cm 19.953kHz

図 4 ブロックの高さ変化による E112モード
Fig. 4. The influence of block height on E112 modes
(area 2cm×2cm).

l, m =1，3，5...，n =1，2，3...，なる数字で，全体領域の

卵形モードの個数を表す。

4. 駆動部の影響
実際の駆動は，洗浄槽の底面に多数の振動子を直接取り付

け輻射板とすることが一般的に行われている。E l m n モー
ドは，卵形をしており，外側で音圧が最小となっている。

このため，E l m n モードは，このモードが接する壁面の厚
さ，密度に影響を受ける。特に底面に，振動子が取り付け
られた場合には影響は大きいと考えられる。そこで，洗浄
槽の底面にステンレスのブロックを取り付け振動子と想定

する。ブロックの大きさや高さを変化させた場合に，E112

モードを例として，音響モードへの影響について調べる。
なお，対称面の音響境界条件は，（剛壁，剛壁）を採用する。
図３には洗浄槽の底面に高さ 5cmのブロックを取り付け，

大きさを中心軸から 1× 1，3× 3，5× 5，7× 7要素（１
要素は 0.5cm）に変化させた場合の E112モードを示してい
る。四角形の黒くなった部分は取り付けられたブロックで

ある。個々の図は y=0における x-z方向の８断面の音圧等
高線図である。これらの図から，ブロックが大きくなるに
つれ，二つの卵形のモードのうちに，底面に接する部分の
形が半分の卵形に近づき，音圧等高線が底面に垂直に入る

ように変化しているのが観測される。共振周波数も 2kHz

程度減少する。
図４にはブロックの大きさを 4× 4要素に固定し，高さ

を 1，3，5cmに変化させた場合の E112モードを示してい

る。いずれも，二つの卵型のモードのうちに，底面に接する
部分の形が半分の卵形に近づき，音圧等高線が底面に垂直
に入るように変化しているのが見られる。ただし，図３と
比べ，ブロックの高さの影響は，あまり顕著ではなく，5cm

程度で飽和傾向が見られる。
ステンレスのブロックを洗浄槽の底面に取り付けること

により，卵型のモードの形は崩れ，音圧等高線は底面に垂
直に入るのは，底面の厚くなった部分が剛体に近づくとい

うことを示唆する。したがって，実際の洗浄槽の場合，一
定の間隔で振動子を底面全体に取り付ける場合は，その底
面は剛体に近いものとなることは予想できる。

5. ま と め

洗浄槽の底面に振動子を想定したステンレスのブロック
を取り付けたことにより，ある程度の大きさで，底面が剛
体に近づくことが E112モードで確認された。これは，元の

モードから，別のモードに変わったことを意味し，共振周
波数も 2kHz程低下している。振動子で駆動する洗浄槽の
設計には，参考になるものと考える。
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