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Abstract: It is expected to process materials under the container-less condition. Ultrasonic 

levitation technologies are used to achieve the container-less manipulation technology. The 

present report represents effectiveness of the newly developed technologies by using ultrasonic 

phased array system to manipulate the free moving liquid. It is demonstrated by the aircraft 

parabolic flight that the microgravity condition is most appreciate circumstances to demonstrate 

the effectiveness of the present technology. 
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1. 緒 言 

著者らは、これまで超音波ならびに静電力を用い

た液滴浮遊技術の開発を行ってきた 1-21)。静電浮遊液

滴を回転させることで、液滴の変形・分裂が制御可

能であることを実験的に実証し、その分裂挙動が、

数値解析結果と整合することを示してきている。ま

た、超音波浮遊液滴の内・外部流動の相関を明らか

にし、非接触で液滴内部の撹拌が可能であることを

示してきている。これらの静電力および超音波によ

る浮遊技術を用いることで、創薬などの医療バイオ

分野や分析化学の分野において切望されている混

合・反応・分離・保持・蒸発のような流体プロセス

を非接触で実現する技術開発に取り組んでいる。こ

れは、静電浮遊と超音波浮遊をハイブリットに用い

たものであり，そのための技術開発と実証を通して、

高度な熱流体プロセス技術の実現を目指している。 

特に液滴浮遊実験においては、微小重力実験を実

施する 2 つの利点がある。1 つ目は、重力の影響が

軽減されることで、地上重力環境下と比較し、液滴

保持に必要な音圧が小さくなるため、通常重力環境

下での実験では得られない大粒径かつ真球形状に近

い液滴の浮遊が可能となることである。2 つ目は、

液滴浮遊のために必要な音響エネルギーを最小化す

ることができ、非線形音響効果に起因した複雑現象

の影響を最小化できる点である。著者らは、これま

でに宇宙環境利用を目指して、航空機を用いた短時

間での微小重力実験を、超音波浮遊液滴においても

実施している。Fig. 1には、微小重力環境下で浮遊さ

せた液滴の静止画の一例を示す。地上重力環境下で

の浮遊状態と比較して、より大粒径で真球に近い液

滴が浮遊可能であることを確認している。 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Single droplet (b) Multiple droplets 

Fig. 1  Levitated droplets under the normal gravity. 

2. 超音波浮遊法 

浮遊させた液滴の内・外部流動場の計測結果を、

Fig. 2に示す。エタノール液滴の場合、内部に 1 対の

トロイダル渦が確認できる。この観測された渦は、

液滴の中心部では上部に向い、界面を沿って下部へ

向う渦構造であった。水液滴の外部においては液滴

下部に 1 対のトロイダル渦の発生が観測された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2  Internal-External flow of acoustically  

levitated droplet. 
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3. 航空機による微小重力環境を用いた非接触流体

マニピュレーション 

異なる流体を混合・撹拌し、濃縮・反応・相分離

させた後に、蒸発・乾燥させるなどの流体プロセス

は、創薬などの医学バイオ分野や化学分析分野など

において不可欠である。しかしながら、超高純度の

微量成分を取り扱う場合、溶媒の容器壁への付着や

不純物の残留の問題が指摘されており、非接触での

熱流体プロセス制御技術が切望されている。 

特に最近 2-3 年において、非接触浮遊技術を用い

た流体制御技術をバイオ分野に適用しようとする試

みが、世界各国において急速に行われつつある 22-26)。

しかしながら、非接触無容器での流体制御技術を、

生化学や製剤などのバイオ分野に適用するための科

学的な知見は、未だ解明されておらず、その技術そ

のものも、未だ確立されていない。 

そこで本研究では、超音波浮遊法を用いることで、

混合・反応・分離・保持・蒸発のような流体プロセ

スを非接触で実現する技術を提案している。 

航空機を用いたパラボリックフライトによる微小

重力環境や、宇宙における無重力環境では、液滴浮

遊のために必要な音響エネルギーを最小化可能であ

り、非線形音響効果に起因した複雑現象の影響の最

小化が期待される。原材料液体の混合・撹拌・相分

離ならびに蒸発・乾燥などの全工程を、非接触で実

現する流体マニピュレーションの実現には、宇宙の

ように重力の寄与が極限的に小さい理想的な実験環

境を用いた実験が極めて有効である。しかしながら

国際宇宙ステーション(ISS)における実験環境を想定

した場合、実験者による手動での試料注入は不確実

性を伴うことが問題となるため、液滴注入工程の自

動化が必要不可欠である。そこで、ISS における微

小重力環境下での利用を目的とした非接触液滴制御

システムおよび自動液滴注入システムを開発し、航

空機を用いた短時間微小重力実験によりシステムの

評価を行った。 

液滴の浮遊保持と位置制御のための音場制御は、

対向して配置された 2 機の超音波アレイにより実現

する 27)。それぞれの振動子から出力される音波の位

相を制御し、任意位置に音波を集束させる。集束し

た音波により、焦点付近に局所的な定在波が形成さ

れ，試料が浮遊する。さらに、音波の集束点を移動

させることにより、液滴の 3 次元搬送および合体が

実現される。また、定在波中への液滴形成は、対向

して配置したニードル先端間に液柱を形成し、両ニ

ードルを同時に回転させることにより実現する。 

微小重力環境において、対向する超音波アレイに

よって形成された定在波中に、対向するニードルを

用いた自動液滴注入システムにより単一液滴を導

入・保持に成功した。また、本液滴注入システムを

用いて浮遊液滴径を制御することに成功し、微小重

力環境においては、地上重力環境下よりも小さな音

圧で大粒径の液滴を保持・駆動が可能であることが

明らかとなった。これは、地上重力環境において浮

遊液滴を保持駆動するためには、ポテンシャルの井

戸の中に深く保持する必要がある一方で、微小重力

環境では、浅い保持でも保持・駆動可能であるため

だと考えられる。 

 

4. 結言 
異なる流体を非接触で混合・撹拌し、濃縮・反応・

相分離させる技術を実現するため、「超音波浮遊法

を用いた非接触無容器のプロセス制御技術」を提案

する。本研究で提案するこの技術は、ISS における

微小重力環境下での利用を目的として、対向配置さ

れた超音波アレイを用いた非接触液滴制御システム

および対向するニードルによる自動液滴注入システ

ムを開発し、システムの評価を目的として航空機を

用いた短時間微小重力実験を行うものである。 

その結果、微小重力環境において、自動液滴注入

システムにより定在波中への単一液滴の形成に成功

し、対向する超音波アレイによる液滴の保持・駆動

に成功した。また、自動液滴注入システムにより浮

遊液滴径の制御に成功し、微小重力環境においては、

地上重力環境下で浮遊可能な音圧よりも小さな音圧

において大粒径の液滴が浮遊可能であることを明ら

かにした。これらより，本システムが微小重力環境

において運用可能であることが示され、液滴の非接

触制御技術の更なる開発に有効となる技術が構築す

ることができた。 
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