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=Rdω / 0 d [ l /s] 
D_ : σ = σ  におけ るず り 速度 [ l /s] 

E : 電場強度 [V/m (kV/mm)] 

f : ER流体力学モデルにおけ る ス ラ イ ダーの摩擦係数 [-] 

ん : 五 とんの差 = fsーん [ー]

h : 力学応答系モデ、ルにおけ る ス ラ イ ダーの動摩擦係数日

fs : 力学応答系モデルにおけ る ス ラ イ ダーの静摩擦係数日
F : 力学応答系モデルにおけ る ス ラ イ ダーの摩擦応力
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1 : 回転円筒の長 さ [m (mm)] 

n ・ 回転数 [S-I]

Rj • 回転円筒の半径 [m (mm)] 
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回転円筒の代表半径 =(Rn+ R;)/2 [m (mm)] 
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σ C 
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r; 
τ1 
r s; 

体積濃度 [vol .%] 

力学応答系モデ 、ノレのVoigt部に直列に結ぼれたパネの歪み

[m] 

力学応答系モデルのVoigt部のパネの歪み [m]

力学応答系モデルのダ ッ シュ ・ ポ ッ ト 部の歪み [m]
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第1章序論

1.1本研究の目的と背景

電気粘性流体(Electro-Rheological Fluid ， 本研究では以後ER流体ま たはERF と

呼ぶ)は ， 外部電場の作用 の も と で流体の粘性や弾性な どの レオ ロ ジー特性が変

化する流体であ る . こ の よ う な現象をER効果 と 呼んで、い る . ER流体は以下の

様な特長を有する こ と が知 られてい る .

( 1 )電場の大 き さ を変え る こ と に よ っ て ， 粘度を電気的に制御でき る .

(2)粘度変化は ， 比較的短時間 に可逆的かっ連続的に行われる .

(3)高電圧を必要 と す る が ， 電流密度は小 さ く 消費電力が小 さ い .

ER流体は こ の よ う に優れた特長を有する ので， 工業的に多 く の応用が考え られ，
現在 ， ER流体の性能向上な ら びにER流体応用デバイ ス の研究開発が活発に進

められてい る .

ER流体の有力 な応用分野の一つが ER流体の 中 に回転円板あ る いは回転円

筒 を浸漬して ， その回転運動を電気的に制御する ブ レーキやク ラ ッ チあ る いは

回転数 レギュ レー タ への応用であ り ， 特にマイ ク ロマ シンな どでは構造上の単
純さ が大き な利点 と して注 目 さ れて い る . 本研究では ER流体に印加する電場
強度の変化に よ っ て回転体に働 く ト ルク を制御する こ と に よ り ， 回転体の回転
数や伝達 トルク を制御するデバイ ス (以下では回転型デ、パイ ス と 呼ぶ)を取 り 上
げる . 回転型デバイ ス の形式は基本的に二つの形式， すなわち ， 回転円筒型デ
バ イ ス と 回転円板型デバイ ス に分け られる . 実用上の観点か ら ， 多板化に よ っ
て電極面積を比較的自由 に選べる後者の形式が実効性が高い と 考え られる が ，
従来知られて い る デー タ と し て は粘度計測に用 い られる 回転 円筒型のデー タ
が圧倒的に多い .

本研究の 目 的は ， こ の よ う な回転制御デバイ ス 設計の際に必要な ， 回転体の
ま わ り の流れの電気粘性効果(ER効果)を 明 ら かに し ， 回転型デ、バイ ス の運動特
性を予測する 工学的手法を確立 し よ う と する も のであ る .



回転型デバイ ス の設計では ， 電場印加条件下でのER流体の レオ ロ ジー特性 ，

すなわち ， ず り 速度(せん断速度) と ず り 応力 (せん断応力 )の関係を表す流動曲線

に も と づいて ， 種々 の回転状態の下で回転体 ま わ り の流れに よ っ て生 じ る トル

ク を予測する必要があ る . ER流体は一般に非ニ ュ ー ト ン流体 と しての特性を持

つこ と が知 られてお り ， ず り 速度 と ず り 応力の関係は非線形 と な る . こ のため ，

回転体の ま わ り の流れは ， ニ ュ ー ト ン流体の場合の よ う に単純な流速分布を持

つこ と は期待できず， 電場印加時のER流体中での回転体 ま わ り の流れパ ター ン

(流速分布の形状)は与え られた回転体の条件 ご と に異な るパ ター ン と な る こ と

は避け られない . こ の こ と か ら ， 実際に回転体に作用する トルク を知 る には ，

ER流体の レオ ロ ジー特性を用 いて回転体ま わ り の流れのパ タ ー ンの正確な予

測を行い， その結果に も と づいて回転体表面に作用するず り 応力 を求め ， 最後

に ト ルク を得る と い う 予測手法が必要にな る .

従って ， 予測のた めの基本データ と して ， 先ずER流体の レオ ロ ジー特性に関

係する全てのパラ メ ー タ の影響を知 る必要があ る . パ ラ メ ー タ と して考え られ

る のは， ER流体の種類 ， 濃度 ， 温度， 圧力 ， 流路形式(主 と して回転円筒 と 回

転円板)， 流路寸法あ る いは電極間隔， 電場強度， 流路の電位分布パタ ー ン， 電

流分布， 電場強度の変化に対する応答性， 電場の種類であ る . こ の他いわゆる
レオロ ジー特性以外に も ， ER流体の消費電力 ， 電流一電圧特性， 耐電圧限界，

ヒ ス テ リ シス ， 耐久性(経時性能劣化)に関す るデー タ が ， 実際の設計に と っ て
は必要であ る .

さ ら に ， 複雑な レオ ロ ジー特性を持つER流体中 での回転体 ま わ り の フ ロ ーパ
ター ンを求め る流動解析手法 と して ， 実用上数値解析が唯一の手法であ る が ，
こ の数値解析では運動方程式の粘性項に非ニ ュ ー ト ン流体 と し て のず り 応力
を表す構成方程式を組み込む必要があ る .

以上の よ う な予測手法に関する分析に も と づいて 本研究では次の よ う な研
究手法を採用する .

先ず， 直径の大き い回転円筒型デ 、パイ ス を使用 し て ER流体のず り 応力や電
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流密度がず り 速度 ， 電場強度， 電極間隔， 温度 ， 濃度のパ ラ メ ー タ か ら受け る

影響を実験に よ っ て明 らかにする .

次に得 られたER流体の流動曲線を使用 して ， 回転円板型デ 、バイ ス の ト ル ク 特

性を数値解析に よ り 予測する . 従来， 数値解析においてER流体の構成方程式は

ビンガム流体モデルが使用 されてい る が ， 本研究では実際のER流体の特性を シ

ミュ レー ト でき る構成方程式を提案 し ， こ の構成方程式を使用 して回転円板型

デ、パ イ ス の トルク 特性を数値解析に よ っ て求め る .

そ し て回転円板型デバイ ス の数値解析に よ っ て求めた ト ル ク 特性 と 実験で

得られた トル ク特性を比較 ・ 検討する . ま た ， 回転円板型デ 、バイ ス の性能を直

接表現する のに用い られる モー メ ン ト 係数について調べ， 回転円筒型デ、バイ ス

との違いについて も比較 も行 う .

以上はデバイ ス の定常特性に関する も のであ る が 実際に回転型デノミイ ス の
使用 に当た っ て は応答特性 も必要 と な る . そ こ で それぞれの形式のデ、パイ ス

における ER流体の ト ルク と 電流密度に関する応答特性を調べる .

尚， ER流体には大別して ， 粒子分散系 と 液晶な どの均一系が あ る が ， 本研究

では， 供試ER流体 と して粒子分散系ER流体の一つであ る ス メ ク タ イ ト 型ER流

体( 1 ) を使用する . これについては第2章で も述べ る が ， 分散粒子や溶媒の物性が

明確である こ と と 濃度の異な る ER流体を用意する こ と がで き る か ら であ り ， さ

らに分散粒子の粒径がナ ノ メ ー タ オー ダー と 小 さ く 分散性に優れてい る た め
であ る .

1 .2本研究に 関する従来の研究

本節では本研究の背景と な っ て い る ER流体に関する研究を機能性材料と し

てのER流体の特性に関する研究 と ER流体の応用面の研究に分けて述べる .
1 .2 . 1  ER流体の特性 に関する研究

先ず， ER流体の開発状況をみる と 1 980年代中頃ま では分散粒子が水分を含ん

だ含水系が主流であ り ， 電場印加に よ る粒子の電気分極に水分が関係 していた .

そのた め高温にな る と 水分が蒸発 して ， 粒子の電気分極が起 こ ら な く な り ， ER 
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効果を示 さ ない と 言 う 問題点があ り 実用化には至 ら なかっ た . その後水分を全

く含ま ない非合水系が開発 さ れてか ら ， 実用化へ一歩近づいた . 現在は非合水

系のER流体の開発が中心に行われてい る が ， 含水系であ り なが ら あ る程度の高

温ま で水分が安定な形で残 り ， 高温で も ER効果を持続する も の も 開発 さ れてい

る .

含水系ER流体に用い られる代表的な分散粒子 と してはシ リ カ ゲル(2) ， イ オン

交換樹脂(3) ， ス ルホ ン化重合体(4)な どが あ る . 一方， 非合水系ER流体に用 い ら

れる分散粒子 と しては ， ポ リ パ ラ フ ェ ニ レ ン(5) ， ポ リマー コア(6) ， 炭素質(7) ，

スメ ク タ イ ト ( 1 )な どがあ る . 表 1 . 1 (a)お よ び表 1 . 1 (b)に各研究者が開発 したER流

体の種類 と 実験範囲を示す. ま た ， 得 られた流動曲線を図 1 . 1 (a)�(g)に示す .

図 1 . 1 (a) ， (e) ， (のの流動曲線は ビ ンガム流体に近い . 図 1 . 1 (b)の流動曲線は降伏

応力 を持っ た擬塑性流体に近い . 図 1 . 1 (c) (d)は電場強度が大 き く な る と ， ず り

速度0での降伏応力が大きく， ず り 速度の小 さ い領域ではず り 速度の増加に対

して ， ず り 応力が急激に減少する 特性を示 してい る . ま た ， 図 1 . 1 (g)では ， 電

場強度が大き く な る と ず り 速度の小 さ い領域でず り 応力 が急激に増加する 特

性を示 している . 以上の よ う に ER流体の流動特性を表すの に 種類に よ っ て
はビンガム流体近似が適切でない も のがあ る こ と が分かる . なお ， 流れ場は異
なるが ， 平行平板間の実験 と 理論計算の比較か ら ， 電場強度が大き く ずり速度
の小 さ い領域では， 分散粒子が一様分散状態 と 大き く 異な る ので， ビンガム流

体近似が成立 しない こ と が報告 さ れている (8)

表 1 . 1 に示すよ う に ， 全てのER流体が同心二重円筒型粘度計で計測 されてい

る が ， 実験条件 と しての外筒の内径 ， 内筒の外径あ る いは電極間隔が明記 さ れ
ていない も のがあ る . 後 で述べ る が実験条件が明記 さ れていないため ， ER流体

応用デバイ ス設計の基本デー タ と して適切に使用で き ない場合があ る .

ER流体がなぜ粘度の変化を生じ る かについて は多 く の研究がな さ れて い る
が， 従来の電磁気学や電気化学の知識で、は十分に説明でき ない現象のため ， 現
在ま で定量的に無理のない説明ができ る理論は存在 しない . しか しなが ら ， 少
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研究者名
と文献番号
分散粒子

分散媒

電場強度

ずり速度

同心二重円
筒型粘土計

の寸法

電極間隔

表1 .1 (a) 各研究者が用いたER流体の種類と実験条件(含水系)

D.L.Klass & T.W.M紅白lek
(2) 

シリカ

ナフサ油

0""' 1. 18 kV/mm 

0""'2300 1/s 

外筒内径 19.5 1mm
内筒外径変化
高さ25.63mm

0.254，0.508mm 
0.254， 1.27mm 

Sugimoto 
(3) 

イオン交換樹脂

トリメックス N-10 

o "'" 2.6kV/mm 

400 1/s 

概略図のみ

不明

小西正芳他
(4) 

スルホン化重合体

ダイフロイノレ#1とシリコーン

オイルの混合液

o "-' 2.5 kV/mm 

0"'" 1300 1/s 

外筒内径27mm
内筒外径25mm

高さ32mm

1mm 



研究者名
と文献番号
分散粒子

分散媒

電場強度。、

ずり速度

同心二重円
筒型粘土計

の寸法

電極間隔

表1.1(b) 各研究者が用いたER流体の種類と実験条件(非合水系)

志賀 亨 他
(5) 

ポリパラフェニレン ァ
弥

一
コ

一

り
ご

村
山ぃ一

マ

枝

一
リ

一
ポ

遠藤茂樹
(7) 

炭素質

絶縁油 シリコーンオイル

他
一
ト

一
イ

久
)一
タ

豊
仁一
ク

岡山
元ノ

藤

ス

シリコーンオイル シリコーンオイル

o -- 4.0 kV /mm o -- 2.0 kV/mm o -- 3.0 kV/mm o -- 2.5 kV/mm 

0--75 1/s 0--1000 1/s 0--450 1Is 0--1000 1/s 

外筒内径 18mm
内筒外径 16mm

計測装置の説明なし 不明 外筒内径30mm

内筒外径27mm

高さ70mm

1mm 不明 1.5mm 不明
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なくと も 粘度増加の一部分は次の よ う な メ カ ニ ズム に依存 し て い る と 考 え ら

れている . すなわち ， 無電場時図 1 .2(a) に示す よ う に微粒子は絶縁油 中 に不規

則に分散 している が ， 電場が印加 さ れる と 絶縁油 中 に分散 さ れた微粒子は， 電

気分極 して双極子を持つ . そ し て電気分極 した微粒子同士はお互いの反対電価

に よ る 引 力 に よ り 図 1 .2(b) に示す よ う な数珠状の ク ラ ス タ ー (鎖状構造) を形

成する . こ の ク ラ ス タ ーが分散媒であ る絶縁油の流れに対する抵抗 と な る こ と

に よ り 粘度が増加する と 考え られてい る (9) ま た ， 電場を印加する と ER流体中

に電流が流れる が ， こ の電流が ク ラ ス タ ーの粒子に流れる場合， 粒子の接触点

付近に電荷が蓄積 され ， ジョンセン ・ ラ ーベ ッ ク力( 1 0) *が作用 し て粒子聞が引

き つけ られる と 考え ら れてい る . 反対電価に よ る 引 力 と ジョンセン ・ ラ ーベ ッ

ク カ は強い電界中では大 き く な り ， 粘度の変化の度合い も 大 き く な る .

この ク ラ ス タ ー形成に要する 時聞がER効果を発現する ま での時間 と な る . こ

の応答時間 はmsのオー ダー と 言われて い る . し かしなが ら ， ER流体の種類や

流動場の条件に よ っ て変化する こ と が知 られている .

ER流体の流動曲線は同心二重円筒型粘度計に よ っ て調べ られて い る が ， 同心

二重円筒型粘度計は基本的に回転円筒型デバイ ス であ る ので ， 回転円筒型デ 、パ
イスの特性を調べてい る こ と に も な る .

分散系ER流体の一般的特性 と し ては ， これま での研究か ら 以下の こ と が知 ら
れてい る .

( 1 )ず り 応力 は電場強度の1'"'"'2乗 に比例する .

(2)ず り 応力 は体積濃度が低い場合， 体積濃度に比例する .

(3)ず り 応力 は温度やず り 速度， 電場の種類， 流れのパ タ ー ンに よ っ て変化する .

(4)電流密度は0. 1 '"'"'0. 5AJrn2程度で、あ る . 温度が上昇すーる と 電流密度は増大する .

車物体の集合体に 電 流を流すと接触点をはさんで大きな電位 差を生 じ ， これ によって接触

点の両側の物体コンデンサ聞に 電荷が現れ， 大きな吸引力 を生ずる. こ れ による一種の分

極力をジョンセン ・ ラーベッ ク カという.

11 



本l
E

l--

E=O 。 。
00 0 

。 o u O 
O 

J o o ooqコ00UoO 0 
。ωoG 0 93q oo oov tJ uoo o o u o '"' 0 00 
θo 0 c(j 。00 0 o 0 「可

。。
。

。。

。0 。。00

 

。
000

00
 

。
。。

電界印加AV

 

電界なし(a) 

粒子の配列状態

1 2 

図 1 . 2



(5)応答時間 はER流体の種類やデバイ スの種類に よ っ て異な り 数ms�数sで、 あ

る.

しか し なが ら ， これま でのよ う な同心二重円筒型粘度計に よ る流動曲線がER

流体応用デバイ スの性能評価に使用でき る かについては ， 次の点か ら 問題が あ

る.
(1)電極間隔の影響

各種のER流体の流動曲線が電極間隔か ら 受 ける影響に関す る報告は ほ と

んどな されていないが ， Klass ら (2)は ， ナ フ サ油 に シ リ カ粒子を分散 させたER

流体を用 いた実験か ら ， 電極間隔が流動曲線に影響を与えない こ と を報告 し

て い る . その結果 を 図1. 3 に 示す . こ の実験 で は電場強度が 大 き い場合

(E= 1. 57kV /mm) ， 電極間隔がO.254mm と O.508mmで、比較 されてお り ， 電場強度

が小 さ い場合(E=O.612kV/mm) ， 電極間隔がO.254rum と 1.225mmで、比較 さ れて

いる . 電場強度が大 き い と き に電極間隔が1�3mm程度の場合に も成立す る

かど う かわか ら ない . ま た ， このER流体の流動曲線を図1. 1 (a) に示 し た が ，

電場印加に よ るず り 応力の大 き さ は小 さ い .
(2) 曲率の影響

直径の小 さ い回転円筒型デ、バイ スの場合は 代表半径に対する電極間隔の

割合が大き く ， 第2章で述べる よ う に電場強度は半径方向 に非線型に変化す
る ( 1 1 ) 従 っ て ， ER流体の流動曲線は電極間隔/代表半径の値に よ っ て変わ る

可能性がある .

ER流体の応答特性について は ， 第ーにはER流体の種類に よ っ て異な る と 考
え られる . 一般性のあ る応答特性は期待でき ない と恩われる が ， 平行平板型 と
同心二重円筒型粘度計に よ る もの( 1幻( 1 3 ) と 回転 円 筒型 ク ラ ッ チ( 1 4 )( 1 5 )の報告が あ
る . ト ル クの立ち上が り 時間がいずれの場合 も msのオー ダーであ る こ と が報告
されている . ま た ， 回転円板型デ、パイ ス での応答特性も 調べ られてお り ， 回転

円筒型デバイ ス と 同程度であ る こ と が報告 さ れて いるが ， 詳 しい考察はな さ れ

1 3  
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ていない( 1 4) 回転型デバイ ス の性能予測のための基本デー タ と して ， ト ル ク の

応答特性が回転数に よ っ て受 け る 影響 も 必要であ る が ， Ta如na 北ka らν(υ 1 2勾) お よ びび
、

Gαln凶de釘rらν(1
か しなが ら ， こ のデー タ は ， それぞれ平行平板型 と 同心二重円筒型粘度計の場

合であ り ， 回転円板型デバイ ス で も 同 じであ る か ど う かについては， 分かつ て

いない .

なお， 流動特性 と い う よ り も機能性材料と して の問題であ る が ， 一般的傾向

と して現在開発 されている ER流体は ， 性能の経時変化があ り ， 数時間の使用 で
レオ ロ ジー特性の再現性が失われる場合が あ る .

1 .2 .2 回転型デバイスの 性能に 関 する実験的研究

回転円筒型デバイ ス の応用例 と し て ， ク ラ ッ チ( 14)( 1 5 )( 1 6)やア ク チ ュ エー タ ( 1 7 )

についての報告があ る . いずれ も 特定の電極間隔に対 して ， 各電場強度に対す

る ト ルク と 回転数の関係や応答時間を調べた も のであ る . 図 1 .4�こ杉本 ら の ク ラ

ッチ( 1 4) を示す . こ の場合， 電極間隔は 1 mmで、 あ る がデバイ ス の詳細寸法は記 さ
れていない .

回転円板型デバイ ス は基本的にMoonyの粘度計 と 同 じ構造であ る が ， こ のデ

バイスの ト ル ク と 回転数の関係 も 回転円 筒型デバイ ス と 同様 に電極間隔の影
響を受ける 可能性があ る . 回転円板型デバイ ス の応用例では， ク ラ ッ チ( 1 4 ) ( 18) ( 19) 

に関する報告があ る . 参考文献( 1 4) と ( 1 8)は特定の電極間隔に対 して ， 各電場強
度に対する トル ク と 回転数の関係を調べた も のであ り ， S tevens ら ( 19)は電極間隔
と 温度の影響 も調べてい る . 図 1 .5 に Steven s ら の ク ラ ッ チを示す . 図 に示す よ
う に ， これ ら の実験はデ、バイ ス の性能について調べて い る も のであ る ので ， こ
れ らの結果を流動曲線の形で再整理する こ と は困難であ る .

本研究が 目 的 と するER流体中の回転円板の トル ク 特性の予測法については ，
発表 された研究が少ない . 発表 さ れた唯一の も のは杉本 ら ( 1 4 )の研究で ， 杉本 ら

1 5  
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は同心二重円筒型粘度計に よ り 求めた流動曲線をビンガム流体で近似 して ， 回

転円板型デバイ ス の ト ル ク 特性が予測でき る こ と を示 している . こ の結果を図

1 .6�こ示すが， 計算値 と 実験値は良い一致を示 して い る . こ の図で ト ルク は電極

聞の 円板面垂直方向の速度分布が ク エ ッ ト 流れであ る と 仮定 して ， ビンガム流

体近似 されたず り 応力が 円板面に作用する と 考えて ， 積分計算に よ っ て求めて

いる . しか し ， こ の予測結果には次の問題点が あ る と 考え られる .

( 1 )流動曲線のビンガム流体への近似法

各電場強度での流動曲線のビンガム流体への近似の際 ， 塑性粘度を無電場

での粘度を採用 し ， 降伏応力だけ各電場強度の値を使用 してい る .

(2)ず り 速度の計算法
ず り 速度の計算において ， 円筒の曲率の影響が考慮 されていない .

(3)予測と 実験結果の比較

予測 した ト ル ク と 実験結果の比較が回転数の一点のみでお こ なわれてお

り ， 装置 と して重要な特性であ る 回転数の影響が確認 されていない .

1.3 従来の 研究の問題点

前節で述べた従来の研究での問題点をま と め る と 次の通 り であ る .

( 1 )直径の小 さ い同心二重円筒型粘度計に よ る流動曲線の計測

一般的に用い られてい る 同心二重円筒型粘度計は ， 電極間隔/代表半径の値

が大き い(半径が小 さ し つので， 電極間の半径方向の電場強度が非線形に変化

してい る . 従 っ て ， こ の よ う な粘度計に よ っ て得 られたER流体の流動曲線は ，

電場強度が電極問で半径方向で非線形に変化 し て い る こ と に よ る 影響を受
けてい る 可能性が あ る . ER流体応用デ、バイ ス の性能予測のための基本デー タ

と しては ， 直径の大き い回転円筒型デ 、バイ ス (電極間隔/代表半径の値が小 さ

い)に よ る流動曲線が必要であ る .
(2)電極間隔が流動曲線に及ぼす影響

電極間隔がER流体の流動曲線に及ぼす影響については ， ほ と ん ど調べ られ
ていない. また， Klass ら が電極間隔の影響を調べる のに用 いたER流体に比
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ベ， 現在のER流体では ， 電場印加に よ るず り 応力の大き さ が数倍増加 してい

る . 従 っ て ， 一般性のあ る デー タ を得る には直径の大き い回転円筒型デバイ

ス (電極間隔/代表半径の値が小 さ しつにおいて ， 電極間隔が流動曲線に及ぼす

影響を調べる必要が あ る .

(3)ER流体の流動曲線のビンガム流体 と しての取 り 扱い

ER流体応用デ、バイ ス の設計において ， 流動曲線はビンガム流体に近似 して

扱われてい る が ， 電場強度が大き く ず り 速度の小 さ い領域においては こ の近

似は適切ではない . ク ラ ッ チやブ レーキへの応用では ， ず り 速度の小 さ い領

域も表現でき る モデルが必要で、あ る .

(4)回転型デバイ ス の流れ場 と 電場の違い

回転円筒型デ 、バイ ス と 回転円板型デバイ ス の電極問の流れ場 と 電場を比

較する と 以下の よ う な違いがあ る . 流れ場を比較する と ， 図 1 .7に示す よ う に ，

回転円筒型デバイ ス では単純なせん断流れであ る が ， 回転円板型デ 、バイ スで

はず り 速度が半径方向 に変化 し ， 電極間隔が広が る と 半径方向の二次流れを

持つ複雑な流れにな る . さ ら に電場を比較する と ， 回転円筒型デバイ ス では

電極間隔/代表半径の値が大き く な る と 半径方向 に非線形に変化する が ( こ れ

については第2章で改めて述べる ) ， 回転円板型デバイ ス では一様で、あ る . 仮

に電極聞の電場強度が近似的に同 じ場合で も ， 二dつのデ 、バイ ス では流れ場が

異な るのでク ラ ス タ ーの形成形態や形が異な る と 考え られ る . 従っ て ， 回転

円筒型デバイ ス に よ る 流動 曲線を用 い て回転円板型デバイ ス の ト ル ク 特性

を予測する場合には ， 流れ場 と 電場の違いを十分に吟味 し て使用する必要が
ある .

1 .4本研究の構成 と内容

本研究は6章か ら構成 さ れてい る .
第 1章では， 本研究の 目 的 と背景， 本研究に関する従来の研究の概要 と 問題点

について述べる .
第2章では ， 回転円筒型デ 、パイ ス に よ る 流動曲線に関する 実験について述べる .
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図 1 .7 回転円筒型デバイ ス と 回転円板型デバイ ス の流れ場
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こ こでは， 回転円筒型デ 、パイ ス は粘度計 と し て用 い られてい る . 実験装置 と 実

験方法， な らびに実験結果について説明 し ， さ ら に実験結果ついて考察する .

考察では ， 流動曲線に及ぼす電場強度 と 電極間隔 ， 濃度 ， 温度の影響を明 らか

にする . ま た ， 電流密度に及ぼすず り 速度 と 電場強度， 電極間隔， 濃度 ， 温度

の影響を明らかにする . さ ら に ， デバイ ス と し ての性能を評価する ため ， モー

メ ン ト係数 と ト ノレ ク 増加に対する 消費電力 について も 考察する .

第3章では予回転円板型デバイ ス の定常 ト ルク 特性の理論的予測手法 と数値計

算結果を述べる . すなわち ， は じ めに回転円筒型デバイ ス に よ る流動曲線を用

いて ， 回転円板型デバイ ス の定常 ト ルク 特性を理論的に予測する手法を示す.

こ こでは， ER流体の力学応答系モデルに も と づ く 構成方程式を導入 して ， こ の

構成方程式の定数を回転円筒型デ、バイ ス の流動曲線か ら定め る . そ して ， 定式

化 さ れた構成方程式を用 いて回転円板型デバイ ス の定常 ト ル ク 特性を数値解

析に よ っ て求め ， その結果について考察を行 う .

第4章は ， 回転円板型デバイ ス の ト ルク と 電流密度の実験結果な らびに予測

手法の検証結果について述べ る . すなわち ， 電場強度や電極間隔， 濃度 ， 温度

が ト ルク と 電流密度に及ぼす影響についてそれぞれ実験的に調べ， 得 られた ト

ルク 特性を数値解析結果 と 比較 ・ 検討 し ， 予測法の有効性を検証する . ま た ，
デ、パイ ス と しての性能を評価する ため ， モー メ ン ト 係数 と ト ルク 増加に対する

消費電力について も考察す る .

第5章では， ER流体の応答特性について述べる . 回転円筒型デ、バイ ス と 回転

円板型デ、パイ ス におけ る ト ルク と 電流密度の応答特性を実験的に調べ， 二つの

デバイ ス におけ る応答特性の違いを明 らかにする .

第6章では， 本研究か ら得た結果を総括的に述べる .
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第2章 回 転 円 筒型デバイス による 流 動 曲 線

2.1 緒 言

本章では ， 電場強度の半径方向 の変化が少ない直径の大 き い回転円筒型デ

バイス を使用 して ， 流動 曲線お よ び電流密度 と ず り 速度の関係に及ぼす電場

強度 ， 電極間隔 ， 濃度 ， 温度の影響について ， 実験デー タ に よ っ て明 ら かに

す る . ま た ， 円 筒型デバイ ス と し て の特性を直接的に表す ， モー メ ン ト 係数

と ト ル ク 増加に対する 消費電力について述べ る .

2.2 実験装 置

回転円筒型デ、パイ ス の実験装置の概念図 を図 2 . 1 (a) に ， 実験装置の全体写

真を図 2.1 (b) に示す . 実験装置の主要部は ， 回転円 筒 を 回転する た め の AC

サーボモー タ ， 回転円筒 に作用する ト ル ク を計測す・る ト ル ク メ ー タ ， 電極を

兼ねる 外筒お よ び回転円筒か ら成る 回転円筒型デバイ ス の本体が直列に接続

されてい る .

回転円 筒型デ、バイ ス では ， ER 流体は回転 円筒 と 外筒 の 間 の隙聞 に入っ て

い る が ， 注入時に回転円筒上面 6mm ま で入れてお り ， ER 流体の上面は 自由

表面 と な っ て い る . また 外筒 と そ の外側のアク リ ル製の ケーシン グの問は

循環ポンプ付き 恒温槽(東京理化器械製， UA- 1 0S)か ら の循環水で満たさ れて

お り ， こ れに よ っ て電極間 内 の ER 流体を一定温度に保つこと がで き る .

回転円筒型デ、バイ ス 本体の詳細図 を図 2.2(a) に ， 回転 円 筒 の写真を図 2.2 (b )

に示す . 黄銅製の回転円筒が高電圧直流電源、のプラ ス側 に ， 静止 し て い る 黄

銅製の外筒がマ イ ナス側にそれぞれ接続 さ れて い る . 電場を 印加する と 外筒
と 回転円筒の隙間内が電場印加領域にな る . 回転円 筒は半径 R ;=43 .92mm， 長
さ 1=1 50.0mm であ る . 外筒 は内側半径 R がそれぞれ 45 .39 ，46 .04，46 .92mm の 3
種類あ り ， 電極間距離 d はそれぞれ 1 .47 ， 2 . 1 2， 3 . 00mm であ る . こ れはデ、パ
イス形状の無次元数であ る 電極間隔/代表半径 グ /Rm で は ， そ れぞれ 0.0329 ，

0.0471 ， 0.0661 に相 当す る . 回転円筒の主軸は上下において ， ケー シ ン グに
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図 2.1 (a) 回転円筒型デバイ ス の実験装置
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図2.1(b) 実験装置の全体写真
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図2.2(b) 回転円筒の写真
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取り付け られた ラ ジアルベア リ ン グで支え られてお り ， 下側の軸は シー リ ン

グのために テ フ ロ ン製の0 リ ン グに 接 触して い る . 回転円筒や外筒の寸法測

定は ， 三 次元測 定機 ( ミ ッ トヨ製 ， FN-704) を 使 用し， 寸法測 定誤差は ±

O.005mm であ る .

回転円筒は ， AC サーボモータ(オ リ エ ンタルモーター製， KBL5 1 20GD-A2) 

で， 所定の回転数で一定回転 させ る こ と ができ る . 回転円筒 に作用する ト ル

ク は ， AC サーボモータ と 回転円筒の聞 に直列に 接 続 さ れた ト ル ク メ ータ(小

野測器製， SS050 お よ び TS-2600)で計測す る . こ の ト ル ク メ ータの仕様を付

録 A(表 A. 1 )に示す .

ER 流体の温度は ， ケー シ ン グ上面か ら挿入 さ れたデジタル温度計(佐藤計量

器製作所製， SK-2000MC)に よ っ て計測す る . こ の温度計の仕様を付録 A(表

A.2)に示す.

実験を行 う 回転円筒の回転数の範囲は ， n=O.O l  """'3 .4s- 1 (0 . 6 """'204rpm)で、あ る .

AC サーボモータの回転数はスピー ド コ ン ト ロ ー ラで任意に設定する こ と が

でき る • n=O.O 1 """'0. 1 S-lの範囲では 1 /200 の減速機， n=O. l """'3 .4s- 1 の範囲では

1 15 の減速機を使用す る . 設定回転数の誤差は + 0.5 %であ る .
電場強度 E の実験範囲は 0 """'2 .00kV/mm であ り ， 使用 し た高電圧直流電源

装置(グラ ス マ ン社製 ， MJ5P3000)は ， 出力電圧 0"""'5kV ， 出力電流 0"""'3mA で
あ る . 出力電圧 と 出力電流は ， モ ニタ端子か ら それぞれ 0"""'1 0V で出力 さ れ
る . 出力電圧の測定誤差は + 1 .0 %であ り 出力電流の測定誤差は + 0.5 % であ
る .

本実験の計測項目 は以下の通 り であ る .
( 1 )高電圧直流電源装置の出力電圧
(2)高電圧直流電源装置の出力電流
(3)回転 円筒に作用す る ト ル ク
(4)回転円筒の回転数
(5)ER 流体の温度
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こ れ ら のデータは一部を除 き ， データ レ コ ー ダ( 日 置電機製 ， 8 840)で記録し

た .

2.3 供 試 ER 流 体

現在 ， 日 本でサ ンプル提供 さ れて い る ER 流体に は ， ス ルホ ン化重合体粒子

を絶縁性オイ ルに分散した 日 本触媒製の ER 流体(T)(-ER) ， ポ リ マ ー粒子の表

面を特殊無機物の微粒子で被覆した無機有機複合型粒子を シ リ コ ー ンオイ ル

に分散した藤倉化成製の ER 流体(TH-ER) ， 非水系炭素質粒子を絶縁性オイ ル

に分散したブ リ ジス ト ン製の ER 流体(B-ERF) ， ス メ クタイ ト 粒子 を シ リ コ ー

ンオイルに分散した コ ープケ ミ カ ル製の ス メ クタイ ト 型 ER 流体(S-ERF ) な ど

がある . 本実験では次の理由 か ら ス メ クタイ ト 型 ER 流体 を使用す る .

( l )TX-E R や TH-ER， B-ERF の分散粒子のサイ ズが ミ ク ロ ンオー ダーであ る

のに対して ， ス メ クタイ ト 型 ER 流体は数ないし数 10 ナ ノ メ ータオー ダー

であ り ， 分散性に優れてい る .

(2) ス メ クタイ ト 型 ER 流体は ， 電流密度が他の ER 流体に 比べて小 さ く ， 出

力電流の大 き い高電圧電源装置を必要 としな い .
(3)ス メ クタイ ト 型 ER 流体は ， 濃度の異な る サ ンプルの入手が容易であ る .

本実験で使用す る ス メ クタイ ト 型 ER 流体の物理的性質を表 2. 1 に示す .
分散粒子は， 合成ス メ クタイ ト ( コ ープケ ミ カ ル製 ， SPN)で ， 構成元素 は ， S i ， 

Mg， Li が主要成分であ る . ス メ クタイ ト 粒子の形状は ， 円 板状で ， 直径は
10""' 1 OOnm ， 高 さ は 2�50nm 程度であ る . ま た ， 分散媒は シ リ コ ー ンオイ ル
(信越化学工業製， KF56) であ る . 水分は 1 %以下であ り ， 非合水系 の ER 流体

である ( 1 ) 本研究で使用す る ス メ クタイ ト 型 ER 流体の常温におけ る 物理的性
質を表 2.2 に示す . こ の表の質量濃度 と 体積濃度は ， ER 流体の質量を計測 し
て ， 計算か ら 求めた も の であ る (付録 B 参照) . 尚 ， ER 流体の質量は ， 比重び
ん(5ml)に 入れた ER 流体を電子天秤( メ ト ラ ー製 ， BD202)で計測す る 操作 を 5
回行い ， そ の平均値か ら 求めた . 但し， 常温での シ リ コ ー ンオイ ル と ス メ ク
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表 2. 1 ス メ クタイ ト 型 ER 流体の物理的性質(常温)

分散粒子 合成ス メ クタイ ト コ ー プケ ミ カル製， SPN 
組成 (OH)4S ig (Mgs .2LiO. gN aO. g)020 

粒子形状 板状構造( 円柱)
粒径 直径: 1 O;--� 1 00nm， 高 さ :2�50nm

密度 (kg/m3) 1 680 
導電率(S/m) 1 0・7
比誘電率(ー) 7 .4( l OkHz) ， 3 . 2( 1 00kHz) 

ζU一ζJ-

1』/

F-

Z

 

FF、3・

、、.，，，

rι'‘]-
℃m
k

 

=
・
:

jh一
0
5
0
ω

UHLA
.
、，/回噌 EEAIl--』

学一則
聞
が
川

七一

O

(

rT-
L
I
--

越一
(
ハ川

==口一

F4

，a1a''

 

レeF/-イ一
)
)
。
)

オ一
町
一δ
九ha午

/一 .げ
a
S
等

、一J
h一σ
新
電

ト一
度
設
電
誘

1f一 ・
密
料
導
比

シ一1-t宵UA-散一ハ刀一

表面活性剤 使用せず

表 2.2 本研究で使用す る ス メ クタイ ト 型 ER 流体

name mass volume densi ty date produced 
concentrahon concentrahon ρ (kg/m3) 
φ (wt . % ) α (vol . %) 

SER 1 0A 5 .57 3 . 3 8 1 0 1 6  1 997/07/ 1 5 
SER 1 0B 6 .57 4 .00 1 02 1  1 997/09/29 
SER1 5A 8 . 1 3  4 .98 1 027 1 997/07/ 1 5  
SER 1 5B 9 .04 5 . 56 1 03 1  1 997/09/29 
SER 1 5C 1 0 .5 6 .50 1 039 1 997/09/29 
SER 1 5D 1 5 .4 9 .70 1 060 1 998/0 1 / 1 6 
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タ イ ト粒子の密度はそれぞれ 995 .0kg/mヘ 1 680kg/m3 であ る .

2.4 実験方 法 とデータ 処 理 法

2.4.1 データ計 測 法

一般に粒子分散系の ER 流体では， ヒ ス テ リ シス の性質を持つ こ と が知 ら

れてい る . そ こで， 各回転数 と 各電場強度に対す る ト ル ク と 電流の計測は ，

こ の よ う な影響や継続的な電場印加に よ る性質の変化な どの影響を受 け ない

よ う に次の方法で行っ た .

回転数は ， n=3 .4.....，__ O . l s - 1 の順に変化 さ せ ， 各回転数に対して電場強度 E=O

'"" 2 .00kV /mm を変化 さ せた . 回転数の高い方か ら 開始した理由 は ， 分散粒子

の分散性を高 めてお く た めであ る . 図 2. 3 に示す よ う に ， 各回転数にお け る

各電場強度の一条件 ご と に電場印加 を行い ， ト ル ク と 電流の計測後 に電場を

切 っ た . こ の と き ， 同一回転数での最初の無電場時の計測 ト ル ク と 変わ ら な

い こ と を調べた . すなわ ち ， ER 流体の性質が変化して いない こ と を確認し

た . 次の計測条件の実験は ， 電場を切 っ て回転円 筒 を回転 さ せた ま ま の状態

で30s 程度経過してか ら行っ た . 定常 ト ル ク と 定常電流の値は ， 電場印加か

ら 5 s 以上経過してか ら ， 5 s 間 の ト ル ク と 電流 に相 当す る 電圧をデータ レ コ

ーダに記録して ， それぞれの時間平均か ら 求 め た .
実際のデ、バイ ス の使用では あ る 程度の温度変化が あ る と 考え ， 本研究では

20t と 400Cの 2 種類の温度で実験を行っ た . 実験 中 の温度変化は + O.50C以内
であ る .

2.4.2 トルクおよびず り 応 力 の 算 出

本研究で解析対象 として必要な ト ル ク は ， 回転円 筒の外周面に作用 す る ト
ル ク Tcsであ り ， 計測 ト ル ク Tcm か ら 軸受 け と シー ノレ部分の機械摩擦損失 ト ル
ク Tcf と 回転円 筒 の上下面に作用する ト ル ク (無電場において回転 円筒 の上下
面に作用する ト ルク ) Tct' を差し引 し 、 た も のであ る .
こ こで， Tcf は ， 各実験終了後 ， デバイ ス か ら ER 流体を抜 き 取 っ た後 ， 接
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図 2.3 実験におけ る 電場印加の方法
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触部に ER 流体が残存す る 状態、で空回 し実験を行っ て求めた . すなわ ち ， 各

角速度 ω に対する Tcf を 求 めた . ま た ， Tc� は ， 回転 円 筒 に作用する ト ル ク を

Tcs と TC( に分けて考え ， 無電場時 と 電場印加時では にe は変化 し な い と みな し

て以下の手順で求めた .

(1)粘度が既知であ る シ リ コ ー ンオイ ノレ を使用 して ， 回転 円筒 に作用する ト ル

ク (Tcm '-Tc/) と ω の 関係 を実験に よ っ て求 め る . こ こ で ， ダ ッ シ ユ ( ') は シ リ
コ ー ンオイ ルの場合を示す .

(2)粘度が既知であ る シ リ コ ー ンオイ ルが長 さ l の回転円筒外周面に作用 し た

場合の理論値 T_. ' と ( 1 ) の結果か ら ， 次式に よ っ て T__ ' と 回 転 円筒に作用す る

トル ク Tcs '+Tc� ' の割合 k を求 め る .

k = (T:m 一号 )- T:s _ に-
T:m 一% に +乙

(2. 1 ) 

(3)ER 流体は ， 無電場時には ， ニ ュ ー ト ン流体に近い特性を有す る の で， 無

電場時において も (2) の 結果 と 同 じ割合の ト ル ク が 回転 円筒 上 下面に作用

する と 考え られ る . 無電場の場合の回転円 筒 に作用 す る ト ル ク と ω の実験

式に ， それぞれの電極間隔に対応 し た シ リ コ ー ンオイ ルの実験結果に よ る

k の値を掛けて T を求めた .

従 っ て ， デー タ 処理において ， Tcs は次式か ら 求 め た .
z;s = T;m -T;f 一 (TcmO - Tcf )k (2 .2) 

こ こ で ， Tcm は電場印加時の計測 ト ル ク であ り ， Tcmo は ER 流体の無電場にお

け る計測 トル ク であ る . 本研究ではシ リ コ ー ンオイ ルを使用 し た実験結果か

ら ， 0 c=1.47mm では k=O.0040 ， グ c=2 . 1 2mm では k=O .036 ， ð c=3 . 00mm では
k=O.020 と し た .

ま た ， 回転円筒表面に作用す る ず り 応力 σ は上述 の方法で求め た T を用 い ，
次式か ら求 め る こ と が で き る .



T 
σ = --ニ727rR/ 1 (2 . 3 ) 

2.4.3 ず り 速 度

回転円筒の角速度 ω (=2 π n) に対す る ， 回転円筒表面にお け る ず り 速度 D は

以 下の方法で求めた .

円筒座標系にお け る 外力 の作用 し ない定常状態の O 方向 の運動方程式は次

式の よ う に表 さ れる .

イ au^ パ u，Ue ぬ )u _ -_-v +_v �+ーム一一 + u 一一一 1 =
， ar r a e r z az J 

- 12Z - (芋(Nre )+ 125生+25ー (2 .4)r a e l r2 ar \ - rtJ I r a e aZ J 

定常層流状態では ， 流体は 円 周方向 に沿 っ た流線 を も っ流れ と な り ， fJ ，  z 
方向の偏微分量お よ び r 方向 ， z 方向 の流速成分は 0 に な る . 従 っ て ， 式(2.4)
は次式の よ う に簡単化 さ れ る .

�(r2 σre ) = 0 ar ( 2 . 5 ) 

こ の式を積分 して ， 次式を得る こ と ができ る .

q一
ジ

一一σ

 

(2 .6) 

こ こで， C 1 は積分定数であ る .
一方， e 方向 のず り 応力 は次式の よ う に表 さ れ る .

σ 。 =十五与)t) ( 2 .7 ) 

θ 方向の偏微分量は 0 な ので， 式(2.7)は次式の よ う に簡単化 され る .

σ e  =サ(与) (2 . 8 ) 



式(2 .6) と 式(2 .8 )か ら 次式を 得 る こ と ができ る .

d ( u(J ì _ C 
dr l r J J1r3 

(2 .9 ) 

式(2.9) を 積 分 し て ， 境 界 条 件 r=R。 で U o =O お よ び r=R; で u o =R; ω を 用 い て ，

d 方 向 の 流 速 U o を 得 る こ と が で き る .

1(
2 (1求。 ( Ro r ì U" = 一一一一-_- 1 一一一 一 一一一 iv 1 - 1(

L l r Ro ) 
(2 . 1 0) 

こ こ で ， K =RJRo( < 1 )であ る .

従 っ て ， 回転円筒表面にお け る ず り 速度 D は式(2 . 1 0) を r で微分 し て ， 次

式 の よ う に 表 す こ と が で き る .

ω
 

K一
K

+一
一

一一
民.

『伽一
b

一一D
 

(2 . 1 1  ) 

こ こ で ， マ イ ナ ス 記 号 は ず り 応 力 の 方 向 を 回 転 方 向 と 逆 向 き に と る 結 果 を 示

す も の で あ る か ら ， こ れ を 省 略 す る と ， 1( 三 1 の場合 ， 式(2 . 1 1 ) は式(2. 1 2)の よ

う に近似でき る .

D = _l!!!_ -
l - 1(L 

(2 . 1 2) 

本研究では ， ず り 速度 D の算出 に式(2. 1 2) を使用 す る .

た だし， こ のず り 速度の導出に用 いた式(2 .7 )の構成方程式は ， ニ ュ ー ト ン
流体に対する も のであ り ， 粘度 μ は一定でず り 速度 に よ っ て変化 し な い こ と
を前提にしてい る . し か し ， 非ニ ュ ー ト ン流体では μ はず り 速度 D に よ っ て
変化する . 従 っ て ， 式(2 . 1 2) は厳密 に は正 し く な いが ， D が定義で き な い限 り
デ) タ 解析は不可能であ り ， こ こ では第一近似 と し て 式(2 . 1 2) の定義 を用 い る .
従来の他の研究において も ， D の定義はすべて こ の方法に よ っ て い る .



2.4.4 電 場 強 度 お よ び 電 流 密 度

円 筒電極聞の電場強度は次式で与え られる (20)

m( �;) r (2. 1 3  ) 

こ の式に よ る 電極問内の半径方向の電場強度の変化 を示したのが図 2.4 であ

る . 図 2.4 において ， Em は 戸Rm に お け る 電場強度であ る . 電極関 内では電場

強度が非線形に変化し， 回転円筒側では電場強度が大 き く ， 外筒側では電場

強度が小 さ い こ と が分かる . 本研究では ， 回転円 筒 と 外筒 と の曲率差の あ る
こ と を考慮、して ， 回転円筒 と 外筒 の 中心 r = Rrn = (Ri + R。 )/ 2 での値 Em を採用

した . 本実験では， o /Rm の値は 0.0329'"'"'0.066 1 で あ る が ， ER 流体の実験で

一般に使用 さ れてい る 同心二重円 筒型粘度計の多 く が ぷ / Rm=0 . 1 0 程度であ

る . こ の場合， 回転円筒 と 外筒 の 中心の電場強度に対して ， 電極間隔の内側

と 外側で電場強度は 1 0 %程度異な る .

ま た ， 電流密度 i は ， 電極間隔 中央面での値で定義し， 測定 さ れた電流 I

を用 いて次式か ら求めた .

I 
21rRml 

(2 . 1 4 ) 

2.5 実験結 果

本研究での回転円筒型デ、パイ ス にお け る 実験条件を表 2.3 に示す . ま た ，
流動 曲線解析の基礎 と な る ， 各電場強度にお け る 回転数 n と 計測 ト ル ク Tcm
の測定値と ER 流体抜 き 取 り 後の空運転時の実験データを付録 C に ， 各実験
結果か ら得 られた流動曲線お よ び電流密度 と ず り 速度の 関係の グ ラ フ を付録
D に示す. なお ， 付録 E に回転円筒型デ、バイ ス のず り 応力 の誤差解析を示す
が ， ず り 応力 の誤差はず り 応力 の小 さ い場合が大 き く ， 最大で +5%であ る .
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図 2.4 回転円筒型デ、バ イ ス の電極間内半径方向電場強度分布

表 2.3 回転円筒型デ、バイ ス の実験条件

No. ERF ô c (mm) t (C) E (kV/mm) n (S-l) date tested 
c- l SERI0A 2. 1 2  20 0--- 1 . 52 3 .4---0 . 1 1997刀/3 1
c-2 SERI0A 2. 1 2  40 0--- 1 .52 3 .4---0 . 1 1 997刀/3 1
c-3 SERI0B 1 .47 20 0---2.00 3 .0---0 . 1 1 997/12109 
c-4 SERI0B 2. 1 2  20 0---2.00 3 .0---0 . 1 1 997/12110 
c-5 SERI0B 3 .00 20 0--- 1 .50 3 .0---0 . 1 1997/12/1 1 
c-6 SER1 5A 2. 1 2  20 0--- 1 .52 3 .4---0 . 1 1 997/1 1 /20 
c-7 SER15A 2. 1 2  40 0--- 1 .0 1  3 .4---0 . 1 1 99711 1 12 1  
c-8 SER15C 1 .47 20 0---2.00 3 .0---0 . 1 1997/12/04 
c駒9 SER15C 2. 1 2  20 0---2.00 3 .0---0 . 1 1 997/1 1 /27 
c- l0  SER15C 3 .00 20 0--- 1 .50 3 . 0---0 . 1 1 997/1 2/04 
c- l l SER15D 2. 1 2  20 0---2.00 3 .0---0 . 1 1 998/2/23 
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デー タ の解析に先立っ て先ず， 本研究での解析， 実験範囲の回転数におい

て ， 電極間内の流れが層流状態であ る か ど う かを調べる . 回転円筒面での流

動状態は次式で定義 さ れ る テ イ ラ ー数 Ta か ら 判定す る こ と ができ る .

ω1(2 R: p ( 1 - 1( ì 3 / 2  工 = -- - - - -0 '- I 一一 I (2 . 1 5 ) 
μ \ 1( ) 

乙< 4 1 .  3 の範囲では流れは層流状態で ， 4 1 . 3 < Ta < 400 の範囲ではテイ ラ ー

渦が発生 し ， Ta E三 400 の範囲では乱流状態にな る こ と が知 られてい る .

こ の式に ， ω =2 1 .4 rad/s(本実験範囲の最大角速度 ， n=3 .4 S. I ) ， μ =0. 1 43 

Pa . s(ER 流体 の無電場時の塑性粘度 μ 3 ， 表 3 . 2 参 照 ) ， Rj=43 . 92mm ， κ 

=0.936 1 (Ro =46 .92mm) を代入する と ， Ta=5 . 3 5 と な る . ま た ， 電場印加時には

ER 流体の粘度は増加する ので ， Ta は さ ら に小 さ い値にな る . 従 っ て ， 本研

究の実験範囲の回転数では ， 電極間 内でテイ ラ ー渦は発生せず， 流れは層流

状態であ る .

2.6 流動 曲 線 の 特 性 と考 察

2.6.1 流 動 曲 線 の 基 本的特 性

図 2.5 お よ び図 2.6 に ぷ =2 . 1 2mm ， t=20 oc の 場合 の SER10A お よ び

SER10B(質量濃度が低 し つの流動曲線を示す .

無電場時は ， 小 さ い降伏応力 (D=O にお け る ず り 応力 )を も っ た ビ ンガ ム流
体に近い傾向を示す. E=0 .50 お よ び 1 .00kV/mm では ， ず り 速度 D の小 さ い

領域で電場印加 に よ る ず り 応 力 σ の 増加 が 比 較 的 顕著 に 表れ る . 特 に
SER10B の場合， ず り 速度の増加に対す るず り 応力 の変化は ， ず り 速度の ご
く 小 さ い領域で増加 し て ピー ク を も ち ， 一旦減少 し て そ の後は緩やかに増加
する . E= 1 .50 お よ び 2.00kV/mm では ， ず り 速度の ご く 小 さ い領域でやや急激
に上昇する が ， そ の後 は緩やかに増加する 降伏応力 を も っ た擬塑性流体に近
い傾向 を示 し ， ピー ク は現れない .
しか し ， 濃度の差が現れ ， SER1 0A( ゆ =5 .57wt. % )で、 は ， D今 20( l /s) でほぼ一
定 レベルの σ に達 し てそ の後は徐々 に D と 共に σ が増加す る . こ れに対 し
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流動曲線 (SERI 0B， 0 c=2 . 1 2mm，t=20'C) 図 2. 6
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SER I OB( ゆ =6 .57wt. % )では ， D与 1 00( 1 /s)程度 ま では σ の著 しい増加傾向が

観察 さ れる .

さ ら に質量濃度が高い ， SER1 5A， SER1 5C お よ び SER 1 5D の流動 曲線を調

べる . 図 2 .7 お よ び図 2 .8 は ， ð c=2. 1 2mm， t=20oC の場合の SER 1 5A お よ び

SER 1 5C の流動 曲線で ， 温度の高い場合を除いて次の よ う な傾向の あ る こ と

が分かる .

無電場時は ， SER I 0A お よ び SER1 0B と 同様に小 さ い降伏応力 を も っ た ビ

ンガム流体に近い傾向 を示す . E=0.50 kV /mm では ， ビ ンガム流体に近い傾向
を示すが ， ず り 速度 D の小 さ い領域でのず り 応力 σ の増加が比較的大 き いの

は ， 低濃度の場合 と 同様であ る . E= 1 .00kV/mm では ， ず り 速度の ご く 小 さ い

領域で σ は D と 共 に 上 昇 し ， そ の 後 は ほ ぼ一定 で あ る . E= 1 . 50 お よ び

2.00kV/mm では ， ず り 速度の ご く 小 さ い領域で σ は D と 共に上昇 し ， その後

は緩やかに増加する 降伏応力 を も っ た擬塑性流体に近い傾向 を示す .

この よ う に流動曲線は ， 電場強度 と 濃度に よ っ て傾向が異な る こ と が分か

る . ま た ， 電場強度が大 き い場合， ず り 速度の変化に対 し て微分粘度(ず り 応

力の勾配)が大 き く 変化す る こ と か ら ， ス メ ク タ イ ト 型 ER 流体が ビ ンガム流
体に近似でき ない こ と が分かる .

2.6.2 電場強 度 の 影 響

図 2.9 と 図 2 . 1 0 は ， 電場印加に よ る ず り 応力 σ の増加分A σ = σ ー σ 。( σ 。 は
無電場時の ず り 応 力 ) と ず り 速度 の 関係 を 示 し た も の で あ る . 図 2.9 は
SER1 0A( ゆ =5 . 56wt .% )の場合 ， 図 2. 1 0 は SER 1 5A( ゆ =8 . 1 3wt.% )の場合を示 し ，
いずれの場合 も 電極間隔は ð c= 2 . 1 2mm であ る . 濃度の低い SER 10A の場合 ，
r-20'tでは各電場強度においてA σ はず り 速度の増加 に対 し て減少 し て い く .
しか し ， t=40oC では各電場強度においてd σ はず り 速度の増加に対 して変化
せずほぼ一定であ る . 濃度の高い SER 1 5A の場合 ， t=:20oCでは電場強度が大
き く な る と ず り 速度の増加に対するd σ は ， ず り 速度の ご く 小 さ い領域で増
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加する が ， その後 は減少 し て い く . し か し ， t=400C では電場強度が大き く な

る につれず り 速度の増加に対す るA σ の変化は ， 一定か ら増加傾向 に変化す

る .

電場印加に よ る ER 効果の大 き さ について は ， 誘電球モデルで説明 さ れる

場合が多い . こ のモデ、ルに よ れば ， 分散粒子は電場方向 に整列 し た誘電球 ク

ラ ス タ ー を形成 し ， 分極 し た誘電球間 に働 く 引 力 は電場強度の 2 乗 E2 に比例

し ， こ の 引 力 は ク ラ ス タ ーに作用す る流体力 と 釣 り 合っ て い る (2 1 ) 従 っ て ，

電場印加に よ る ず り 応力 の増加分A σ は E2 に比例す る .

本実験に用 いた ス メ ク タ イ ト 型 ER 流体について も ， こ の関係が成立 し て

いる かど う かを各ず り 速度について調べたのが図 2. 1 1 と 図 2. 1 2 であ る . 図

2. 1 1 は SER1 0A( ゆ =5 .5 6w t.% )の場合 ， 図 2. 1 2 は SER1 5A( ゆ =8 . 1 3wt .% )の場合

を示 し ， いずれの場合 も 電極間隔は o _= 2 . 1 2mm であ る . こ れ ら の図では縦

軸にず り 応力の増加分割合A σ / σ 。 を と り ， 横軸に電場強度 と 無電場時のず

り 応力 の比 E2/ o・ 0 を と っ て い る . 濃度の低い SER I 0A では ， 温度の違いに関

わ らず ， ず り 速度の小 さ い場合はず り 応力 の増加分割合d σ / σ 。 と E2/ σ 。 は

比例関係にないが ， ず り 速度が大き く な る につれ ， どj σ / σ 。 は E2/ o・ 0 と 比例

関係に近づ く . 濃度の高 い SER1 5A で も 同様に ， ず り 速度が大 き く な る につ

れ， L] σ / σ 。 は E2/ σ 。 と 比例関係に近づ く が ， t=200C の 場合 ， ず り 速度が さ

ら に大き く な る と 比例関係 は く ずれる .

従 っ て ， ス メ ク タ イ ト 型 ER 流体において も ， ず り 速度の大き い領域では ，
濃度の高い t=20'Cの場合を 除いて ， ず り 応力 の増加分A σ は電場強度の 2 乗

E2 に比例 して増加す る こ と が分かる .

ER 効果を調べる た め の も う 一つのパ ラ メ ー タ と し て ， 電気力 と 粘性力の
比を表す Mason 数(22)( Cに E2/D)が あ る . 滝本 ら (2 1 )に よ る 誘電球モデルを用 い た
ク ラ ス タ ー理論では ， Mason 数は ク ラ ス タ ーの長 さ を代表 し て い る .
図 2 . 1 3 と 図 2. 1 4 は それぞれ SER 1 0A， SER 1 5A にお け る o c=2 . 1 2mm の場合
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のず り 応力の増加割合A σ / 0・ 0 と Mason 数に相 当 する E2/D の 関係 を示 し た も

ので あ る . こ れ ら の図か ら ， E2/D の低い領域のデー タ は単一の線上に集 ま り ，

A σ / σ 。α (E2/D)" の 関係 に あ る こ と が分かる . しか し ， n の値は t=200Cでは ，

n > 1 であ る の に対 し て ， t=40oC では ， n <  1 と な り ， E2/D に対する A σ / 0・ 0

の依存傾向は温度に よ っ て 明 ら かに異な る • E2/D が低い こ と は ， 一定の電場

強度においてず り 速度 D が大 き い こ と を表 し てい る . こ の領域では ， L] σ /

σ 。 と E2/D は一定の関係が成立 し て い る こ と が分かる . すなわち ， 電気力 と

粘性カの比に よ っ てず り 応力 の増加割合A σ / σ 。 が決定 さ れ る . 一方 ， E2/D 

の大 き い領域， すなわちず り 速度の小 さ い領域では ， L] σ / σ 。 と E2/D は一定

の関係が見 られず電場 ご と に異な る こ と が分かる . こ の領域では ， 電気力 と

粘性力の比に よ っ てず り 応力 の増加割合A σ / 0・ 0 が決定 さ れない .

2.6.3 電極 間 隔 の 影 響

図 2 . 1 5 お よ び 図 2. 1 6 は ， そ れ ぞれ SERI 0B(質 量濃度 が低 し つお よ び

SERI 5C(質量濃度が 高 し つの流動 曲線に及ぼす電極間隔の全体的な影響を調

べた も のであ る . SER I 0B の場合 ， E= 1 . 50kV/mm 以下では電極間隔の影響は
少ないが ， 電場強度が こ れ よ り 大 き く な る と 少 し違いがでて く る こ と を示 し
て い る . ま た ， SER 1 5C の場合は ， E=O.50kV/mm 以下では電極間隔の影響は

少ないが ， 電場強度が こ れ よ り 大 き く な る と 明 ら かに 違いが あ る こ と を示 し
てい る.

SERI 0B お よ び SER 1 5C に対 して電場強度 ご と に電極間隔の影響を詳 し く
調べたのが ， 図 2. 1 7(a)'"'-'(e)お よ び図 2. 1 8 (a)'"'-'(e)であ る . SER I 0B の場合 ， 電
場強度が大 き い E= I . 50kV/mm でず り 速度の小 さ い領域において ， 電極間隔の

影響が ある こ と が分かる . E=2 .00kV/mm では ， ず り 速度の比較的大 き い領域
ま で電極間隔の影響が あ る こ と が分かる . SER 1 5C の場合 ， グ c= 1 .4 7mm と
2. 1 2mm では差はほ と ん ど な いが ， グ c= 3 .00mm ではず り 応力が大 き く な る .
E= l .OO お よび 1 .50kV/mm では ， ず り 速度の全ての領域で電極間隔の影響が あ
り . ず り 応力 は電極間隔の広い方が大 き い こ と を示 し て い る . ま た ， こ れ ら
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の図 におけ る ス メ ク タ イ ト 型 ER 流体の流動曲線が直線的でな い こ と か ら ，

こ の流動曲線をべ き 乗近似する こ と が適切でない こ と も 分かる .

こ の結果は質量濃度が高 い場合， 電極間隔が異な る と 相似な流れで無い こ

と を示 し てい る と 考え られ る . 従 っ て ， 質量濃度が高 く な る と 流動曲線は電

極間隔の影響を受 け ， 電場強度 と ず り 速度だけでは整理でき ない . こ れは ク

ラ ス タ ー形成の影響を受 け る ER 流体では ， 電極間隔が異な る と 半径方向の

ず り 速度の分布が局所的に異な る こ と を意味 し て い る .

2.6.4 濃 度 と温 度 の 影響

濃度の影響について調べ る 前に ， 先ず基準 と な る 無電場にお け る 粘度につ

いて検討する . ス メ ク タ イ ト ER 流体は ， シ リ コ ー ンオイ ルに合成ス メ ク タ

イ ト 粒子 を分散 させた も の であ る ので ， サ ス ベ ン ジ ョ ンであ る と 考え られる .

式(2 . 1 6)は体積濃度が低い場合( α < 0.0 1 )のサ スベ ン ジ ョ ンの粘度を与え る 最

も一般的な式 と し て知 ら れ る ア イ ンシ ュ タ イ ンの式であ る .

仏 = μ。 (1 + 2.5α) (2 . 1 6) 

こ こ で ， J1 s はサ ス ベ ン ジ ョ ンの粘度 ， μ 。 は分散媒の粘度であ る .
無電場におけ る ス メ ク タ イ ト 型 ER 流体の粘度が こ の式に従 う か ど う かを

調べる . SER15C の場合 ， 体積濃度 α =0.065 であ り ， 分散媒の シ リ コ ー ンオ

イルの粘度 μ 。=0.0 1 5Pa . s を代入する と ， μ s=0 .0 1 7Pa . s と な る . 一方 ， 実験

で得 られた SER1 5C の無電場の塑性粘度は ， 表 3 .2( μ 3 が無電場の塑性粘度)
に示す よ う に ， μ 3=0. 1 43Pa . s で ， サ スベン ジ ョ ン と し て 求めた計算値の約 1 0
倍の粘度を示す . 従 っ て ， ス メ ク タ イ ト 型 ER 流体の粘度の発現 メ カ ニ ズム
は， 無電場において も それほ ど単純ではない と 推察 さ れ る .

図 2 . 1 9 は ， 測定 し た全ての ER 流体の体積濃度の増加 に対する ず り 応力 の
増加分を調べた も のであ る . 条件は電場強度 E= 1 . 50. 1 . 52kV/mm， 電極間隔

o r== 2 . 1 2mm， 温度 t=20tの場合であ る . 図 において体積濃度 α が 4voL% ま
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ではず り 応力 が増加 し て い る が ， それ以上ではむ し ろ低下気味の傾向 にあ り ，

ず り 応力 が体積濃度に対 し て 単純な比例関係ではな い こ と が分か る .

次に ， 温度の影響を調べ る . 図 2.20 に温度 を変えた と き の o c=2 . 1 2mm で

r-200C と 400Cの場合の SER1 5A の流動曲線を比較 して示す .

先ず ， 各電場強度での降伏応力 は温度が増加す る と 減少する こ と が分かる .

ず り 速度の増加に対す る 変化 についてみ る と ， 温度に よ っ て大き く 異な る こ

と が分かる . すなわ ち ， 温度が低い t=200Cの場合は ， 電場強度が大 き い場合

に はず り 速度の小 さ い領域では ， ず り 速度の増加に対 してず り 応力 の増加が

見 られ， そ の後のず り 応力 の増加割合は電場強度に関係 な く 小 さ い . 一方 ，

温度が 高い t=400C の場合は ， ず り 速度の増加に対 し て ， ず り 応力 の増加割合

はほぼ直線的で無電場の時に類似 し てお り ， ビ ンガム流体に近い特性を示す .

こ の よ う な傾向 は ， SERI 0A に おいて も認め られた .

2.7 電 流 密 度 の 特性 と考 察

2.7. 1 電流密 度 の 基 本 的 特性

電流密度 と ず り 速度の関係 を詳 し く 調べる . 図 2. 2 1 お よ び図 2.22 は ， d c=

2. l2mm， t=20oCの場合の SERI 0A お よ び SER1 5D の電流密度 と ず り 速度の関

係を示す .
付録に示 した図 も含 めて全体 と し て の傾向 をみ る と ， 電流密度 i はず り 速

度 D の増加 と と も に減少 し ， そ の減少傾向は D の大 き く な る につれて緩やか
にな る . しか し ， i の変化が著 し く 現れる D の小 さ い領域では ， ER 流体の
濃度 ， 電場強度 E， 電極間隔 ð c に よ っ て i の D に対す る傾向は一様でない .

i の傾向は図 2.23 に示す よ う に 3 種類に分類す る こ と が で き る . す なわち ，
D=O にお け る i の値を i。 と す る と ， D の増加 につれて i/ i。 が は じ め急激に減
少 し ， やが て緩やかな減少 と な る a の よ う な 曲線の タ イ プ， D の増加 に伴っ
て ほぼ直線的に減少する 曲線 b の よ う な タ イ プ， そ し て ， D=O にお け る i/ io= 1 
の値か ら i/ i。 が一旦上昇 し て ， D= 1 OO( l /s)付近で最大値に達 した後 ， 減少に
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変わ る 曲線 c の よ う な タ イ プであ る .

濃度の低い場合， 電場強度 E の増加に伴っ て b の タ イ プか ら c の タ イ プに

移行す る傾向がみ られ ， 濃度が高 く な る につれて E の低い と き には α の タ イ

プが表れ， E の増加 につれて b か ら c の タ イ プま で徐々 に移行する傾向がみ

られる . そ し て ， 濃度の 高 い SER1 5C お よ び SER 1 5D では ， D の小 さ い領域

で ， i/ i。 が 曲線 c 'の よ う に ピー ク の値よ り も増加する傾向 が表れる のが観測

された .

こ の よ う にず り 速度 D が比較的大き い領域では ， D の増加 につれて電流密

度 i が 単調に減少する が ， D の小 さ い領域での i の挙動は複雑であ り ， ク ラ

ス タ ー の挙動を含め ER 効果を発現する メ カ ニズムが大 き く 変わっ て い る こ

と を示唆 して い る .

2.7.2 電場 強 度 の 影 響

図 2.24 と 図 2.25 は それぞれ SERI 0A お よ び SERI 5A. に対する 各ず り 速度

での電流密度 と 電場強度の関係を示 した も ので ， ぷ c は 2. 1 2mm であ る . 図 中

の直線は i=bE で近似 し た も のであ る (b， c は係数) . こ の近似 曲線のべ き 乗の

値 c は ， D の小 さ い と こ ろ では 2 程度であ る がず り 速度の増加につれ 3 に近

づ く こ と が分かる . 一般の導電体の場合， 1 αE の関係 に あ る が ， ス メ ク タ イ

ト 型 ER 流体の場合は こ の関係は成立 し ない こ と が分かる . なお ， 電流密度

は温度が 高 い t=400C の方が t=200C の 場合の 1 0 倍程度大 き い .

土井 ら (22)は ER 流体 中 を電流が流れる機構について ， 粒子に よ っ て電荷が
運ばれる と 考 えた場合， 電流密度は電場の 3 乗に比例す る こ と を導いて い る .
従 っ て ， 実験結果は ， ず り 速度の大 き い領域では電荷は粒子に よ っ て運ばれ
る と しづ 推論が成立 し う る 根拠を与えて い る .
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2.7.3 電 極 間 隔 の 影 響

図 2.26 は ， SER1 0B の電流密度が電極間隔か ら 受 け る 影響を比較 して示 し

た も のであ る . D > 1 00( 1 /s)で は ， 電流密度は電極間隔に対 し て影響は無 く 電

場強度 と ず り 速度だけで整理で き る こ と が分かる . た だ し ， D の小 さ い領域

では ð c の小 さ い方が i が大 き い傾向 が あ る .

図 2.27 は ， SER 1 5C の電流密度が電極間隔か ら 受 け る 影響を比較 し て示 し

た も の であ る . D > 1 00( 1 /s) では ， 電場強度が E=2 .00kV/mm の と き を除 き ，

電流密度は電極間隔の影響が ほ と ん ど無い こ と が分かる .

2.7.4 濃 度 と温 度 の 影響

先 ず ， 濃 度 の 影 響 に つ い て み る . 実験 に 用 い た 全 て の ER 流 体 ，

SER 1 OB.SER1 OA.SER1 5A. SER1 5C お よ び SER1 5D について ， 体積濃度の増加

に対す る電流密度の変化を調べたのが図 2.28 であ る . 比較 し た条件は電場強

度 E= 1 . 50， 1 . 52kV/mm， 電極間隔 d c= 2 . 1 2mm， 温度 t=200Cの場合であ る . 図

か ら 体積濃度の変化に対 し て電流密度は ， は じ め は増加する が一定以上の濃

度ではあま り 変化せず減少する傾向の あ る こ と が分かる . こ の傾 向 は σ に対

する濃度の影響 と 同 じ傾 向であ る .

図 2.29 は ， SER1 5A の ó c= 2 . 1 2mm， t=20oCお よ び 400Cの電流密度 と ず り

速度の 関係を比較 し て示 し た も のであ る . 電流密度が温度か ら受け る影響に

ついてみる と ， t=40tの方が t=20oC よ り 電流密度が 1 0 倍程度大 き い . 従 っ て ，
温度変化は電流密度の定常特性に大き な影響を与え る こ と が分か る .

一般に高圧電源装置の出力電流が大 き く な る と 装置が高価 と な り ， 安全上

も好ま し く ないた め ， デバイ ス の設計では電流密度の増加 を抑 え る こ と が必

要であ る . そ の た め に は温度 を上昇 さ せない工夫が必要であ る .
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2.8 モーメント係数
流 体 中 で 回 転 体 に 働 く ト ル ク は ， 流 動 曲 線 σ -D の 関 係 を 用 い て 算 出 す る こ

と が で き る が ， よ り 直 接 的 に ト ル ク を 求 め る 方 法 と し て モ ー メ ン ト 係 数 CMc

を 用 い る 場 合 が 多 い . こ の 方 法 は 次 の よ う に し て 導 か れ る .

回 転 体 の 表 面 摩 擦 係 数 を Cf と す る と ， 回 転 円 筒 の 表 面 に 働 く 力 Fcs は ，

F__ = C .. バRm ω)2一 = C .. ，- ， m ， 27rl?:l '-J J 2 . 

で 与 え ら れ る . 従 っ て ， ト ル ク Tcs は ，

P{Rm ω)2 
T__ = F__ R: = c .. r ' - -m -- ' 27rl?: ""f \.. .J \.. oJ ・ J 2 

こ こ で ， Ri = 2 R m K /(1 + K) の 関 係 を 上 式 に 代 入 す る と ，

乙s = C f ・ 4πP4dl K2
フ] ，- m 

(1 + K? 

を 得 る . い ま ，

Cu_ = C .. �K2 11_ = C r mι J ( 1  + Ky 
と お け ば ， 式(2 . 1 9) は ，

(2 . 1 7 ) 

(2 . 1 8 ) 

(2 . 1 9 ) 

(2 .20) 

九 = CMc ・ 2πp�ú)2f (2 .2 1 )  
と 表 す こ と が で き る . 従 っ て ， モ ー メ ン ト 係 数 CMc は 以 下 の よ う に 表 さ れ る .

CII_ = 九 (2 .22) 
一 2πpRm ωLf

ま た ， 回 転 レ イ ノ ル ズ数 は 無 電 場 時 の 粘 度 μ 。 を 用 いi て 次 式 で 定 義 す る .

ρRm ω5c - T;O R，._ = 札coc ， 1-匂1 ー 今μ。 . - 27rl?t Df 
(2 .23 )  

一 方 ， 無 電 場 時 お よ び 電 場 印 加 時 の ト ル ク は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表 す こ と

が で き る .

7;;0 = 的D ・ 27'Cl\2f (2 . 24) 
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4πμωfずl7;;s = μD ・ 2成- l = . 71 - 1(-

式(2.22) と 式(2.25 ) か ら ，

C 2πμRf[ 2ω 
Mc - 2πPR; ω2[ 1 - 1(2 

μRflδc 2ω 
ρRm {1必c R; ω 1 - 1(2 

μ RJ Rf 
的 R位 R;

� / Rm 三 1 ， Ri I Rm 三 1 の と き ， 式(2.26) は 次 式 の よ う に 表 さ れ る .

μ c比 三 一一一一
… 的 R位

(2 .25)  

(2 .26) 

(2 .27)  

図 2 .30 お よ び 図 2. 3 1 は ， モ ー メ ン ト 係 数 CMc と 回 転 レ イ ノ ル ズ数 Rω c の 関

係 を そ れ ぞれ示 し た も の で あ る . 各 図 に お い て 印 加 電 場 強 度 の 増 加 に 伴 っ て

モ ー メ ン ト 係 数 が 大 き く な る こ と が 分 か る . こ れ は 印 加 電 場 強 度 が 大 き く な

る と 相 対粘 度 ( μ /μ 。) が 大 き く な る こ と を 示 し て い る . 一 方 ， 同 じ 回 転 レ イ ノ

ル ズ数 の と き ， モ ー メ ン ト 係 数 は t=400C の 方 が 大 き い . ま た ， 電 場 印 加 時 の

CMc の 人 c に 対 す る 勾 配 は t=200C の 場 合 は 無 電 場 の と き の 勾 配 に 近 い が ，

r-400C の 場 合 は 無 電 場 の 勾 配 よ り 大 き い . こ の 原 因 は t=40'C の 場 合 ， 無 電 場

で の ト ル ク と 降 伏 応 力 が 小 さ い た め で あ る .

2.9 トルク増 加 に 対 す る 消 費 電 力

次 に ト ル ク 増 加 に 対 す る 消 費 電 力 に つ い て 調 べ る . 図 2.32 お よ び 図 2.33

は ， そ れ ぞれ SERI 0A， S ER 1 5A を 使 用 し た 場 合 の VIILj r と 角 速 度 の 関 係 を

示 し た も の で あ る . 各 図 に お い て ， 温 度 の 低 い t=200C の 場 合 ， 各 電 場 強 度 に

お い て 角 速 度 の 増 加 に 対 し て ， VII，Lj r は 減 少 傾 向 に あ る が 変 化 は 緩 や か で ，

角 速 度 の 大 き い と こ ろ で は 一 定 値 に 近 い . 一 方 ， 温 度 の 高 い t=40'C の 場 合 は ，

r-20t に 比 べ て VII，Lj Tcs の 値 が 大 き く ， 電 場 強 度 が 大 き く な る と 角 速 度 の 増
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図 2.30(b) モ ー メ ン ト 係 数 と レ イ ノ ル ズ数 の 関 係 (SERl OA，t=40t) 

66 



1 x l 03 

Fヘ l x l 02込ー
3 U 
ロo 
c，) 沼o C c，) � 口o 
E 0 
::B 

1 x l 0-1 

1 x l 01 

l x l 00 

1 x l 0-2 

l x l 0-2 

Sm民tite type ERF ø=8 . 1 3wt%(SER 1 5A) 
Rotating concentric cy linder 
グc=2. 1 2mm，dc=87.84mm，t=200C

• E = 1 .52kV/mm 

・ E = I .O l kVlmm
Å E =O.760kV/mm 

・ E =O.507kV/mm 

o E =O.OOkVlmm 

1 x l 0-1 1 x l 00 1 x l 01 1 x l 02 1 x l 03 

Reynolds number R ωC (..) 

図 2.3 1 (a) モ ー メ ン ト 係数 と レ イ ノ ルズ数の関係 (SER1 5A，t=20t)

l- Å E =O.760kV/mm 1 x l 0-t l: 
• E =O.507kV/mm 
o E =O.OOkV/mm 

1 x l 03 

(JLuミU l x l 02 � 口o 
c，) 
沼 1 x l 01o o c，) 
ロo 
E l x l 00 0 
� 

1 x l 0-2 
1 x l 0-2 

Sm凶ite type ERF ø=8 . 1 3wlt%(SER 1 5A) 
Rotat ing concentric cy linder 
グc=2. 1 2mm，dc=87.84mm，t=400C

• E = I .O l kV/mm 

1 x l 0-1 l x l 00 l x l 02 1 x l 03 1 x l 01 

Reynolds number Rω'C (..) 

図 2.3 1 (b) モー メ ン ト 係数 と レ イ ノ ルズ数の関係 (SER1 5A，t=40t)

67 



70 

60 

50 
、〆、'V、画3、、
:::::， 40 

ト『
、』込可、】、 30 

20 

1 0  

。 。

Smectite type ERF ・ E = 1 .52kV/mm， r =40"C 

ø =5.57wt. %(SER I OA) ・ E = l .O l IcV/mm， r =40"C Rotating concentric cylinder Â E =().760kV/mm喝 戸 4O"C

Ô c =2 . 1 2mm， d d =87 .84mm ・ E =().507kV/rnm， 戸 40"C<> E = 1 .52kV/rnm， r =20"C 
口 E = 1 .0 1 kV/rnm， r =20"C 
ム E =().760kV/mrn、 r =20"C o E =().507kV/mrn、 r =20"C 

5 10 15 20 25 
Angular velocity ω (rad/s) 

図 2.32 ト ル ク 増加に対する 消費電力 と 角速度の関係(SERI 0A)

25 
Srnectite type ERF 
φ =8. 1 3wt. %(SER1 5A) Rotating concen出c cylinder Ô c=2. 1 2rnm， dd=87.84rnm 20 十」

• E = I .O lkV/mm， t =40"C 

Å E =O.760kV/rnm， 戸 40"C

・ E =O.507kV/rnm， t =40"C 

口 E = I .O lkV/rnm， r =20"C b. E =O.760kV/mm， t =20"C o E =O.507kV/mm， r =20"C 

，固菌、::3 15 
む 1 .6.ト『
勺己 10

5 

。 。 5 10 15 20 
Angular velocity ω (radJs) 

一慣

25 

図 2 .33 ト ル ク 増加に対す る 消費電力 と 角速度の関係(SER1 5A)



加に対 して ， VI/ L1Tcs は減少傾向 に あ る . ま た ， 電場強度が大 き く な る と VI/

.JTcs の値は大 き く な る . 図 2 . 32 と 図 2 . 3 3 を 比較する と ， 濃度が高い SER 1 5A

の方が VI/L]Tcs の値が小 さ い .

温度の低い t=200C の場合 ， 角速度が変化 し で も VI/LjTcs が ほぼ一定であ る

こ と は ， E が一定の条件では V も 一定であ る か ら ， 角 速度が変化 し で も U

.JTcs が常に一定であ る こ と を示 し て い る . す なわち ， 電場強度が一定の場合，

角速度に関係な く ， ト ル ク の増加分は電流 と 比例関係にあ る こ と を意味する .

2. 1 0 結言
回転円筒型デ、バイ ス にお け る ず り 速度や電場強度 ， 電極間隔 ， 濃度 ， 温度

がず り 応力 と 電流密度に及ぼす影響を実験デー タ に も と づいて明 ら かに し た .

本章で得 られた結果を ま と め る と 以下の よ う に な る .

( 1 ) 流動 曲線は ， 電場強度が大 き く な る と 降伏応力 を も っ た擬塑性流体に近い

特性を示 し ， ビ ンガム流体 と して近似す る こ と はで き な い .

(2) 流動 曲線は ， ER 流体の濃度が高い場合 ， E= 1 . 00kV/:mm 以上でず り 応力 は
電極間隔が広い方が大 き い .

(3)ず り 応力 の増加は ， ず り 速度の大 き い領域で ， 濃度の高い t=200Cの場合を

除いて ， 電場強度の 2 乗 に比例 し て増加す る .

(4)ず り 応力 の増加は ， 体積濃度の増加に対 し て 単純な 比例関係にない .

(5)電流密度は ， 電極間隔の影響が少な く ， 主 と し て電場強度 と ず り 速度に よ
っ て決ま り ， ず り 速度の増加につれ減少す る .

(6)電流密度は ， 温度の影響を大 き く 受 け ， t=40oCの場合 t=20oC よ り 1 0 倍程
大 き く な る .

(7)電流密度は ， ず り 速度の大 き い領域でおお よ そ電場の 3 乗に比例 し て増加
する .

(8)電流密度は ， 体積濃度の増加に対 し て 単純な比例関係 に な い .
(9)モー メ ン ト 係数は ， t=40oC の方が t=20oC よ り 大 き い .
( l 0) ト ル ク の増加 に対す る 消費電力 は ， t=20oC の場合 ， 角 速度の変化に対 し
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て ほ ぼ 一 定 で あ る が ， t=40oC で は 角 速 度 の 増 加 に 対 し て 減 少 す る . t=20oC 

で 電 場 強 度 が 一 定 の 場 合 ， ト ル ク の 増 加 分 は 電 流 と ほ ぼ 比 例 関 係 に あ る .



第 3章 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 定 常 特 性 の

予 測 手 法

3 . 1 緒言
回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 特性 に お い て ， 基 本 と な る の は 定 常 特性 で

あ る . 本 章 で は ， 回 転 円 筒 型 デバ イ ス で 得 ら れ た 流 動 曲 線 を 用 い て ，

円 板 ま わ り の 流 れ の 特徴 を 解析 し ， 回 転 円 板 型 デバ イ ス の 定 常 ト ル

ク 特 性 を 理 論 的 に 予 測 す る 手 法 を 導 く . 回 転 円 板 の 場合 ， 円 板 表 面

の 周 方 向 速 度 は 半径 に 比 例 し て 増 加 し 一 様 で な い . 従 っ て ， ず り 速

度 に よ っ て 粘 度 が 異 な る 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の 場 合 ， 円 板 ま わ り の 流

れ の 状 態 を 調 べ る に は ， 実 質 上 ， 数値解析 が 唯一 の 方法 で あ る .

流 動解析 に お け る 数 値 解 析 手 法 は ， 差 分 法 と 有 限 要 素 法 に 分 け ら

れ る が ， 本研 究 で は 有 限 要 素 法 を 採 用 す る . 同 一 格 子 の 場合 ， 有 限

要 素 法 は 格 子 内 の 流 速 を 補 間 関 数 で 近似 す る た め ， 差 分 法 に 比 べ解

析精度 が 高 く ， 非 ニ ュ ー ト ン 流 体 の よ う な 場所 に よ り 粘 度 が 異 な る

場合 の 解析 に 有 効 で あ る か ら で あ る . 解 析 コ ー ド は 多 く の 分 野 で採

用 さ れ た 実績 の あ る 流 動解析 コ ー ド で あ る FIDAP (Ver . 7 . 5 2 ) ( 2 3 ) を 使 用

す る . こ の 解 析 コ ー ド は ， 物 性 値 や境 界 条 件 な ど に ユ ー ザ ー が 各 自
の サ ブル ー チ ン を 組 み 込 む こ と が で き る と と も に ， 非 ニ ュ ー ト ン 流

体 に 対す る 考慮 も 払 わ れ て い る .

数 値解 析 コ ー ド に 用 い ら れ て い る 基 礎 式 は 連 続 の 式 と 運 動 方 程 式

であ る が ， こ れ を 解 く の に ， ER 流 体 の ず り 応 力 と ず り 速度 の 関 係、 を

表 す構成方程 式 が 必 要 に な る の は 解析 コ ー ド に お い て も 同 じ で あ る .
こ れ ま で ER 流 体 の 構成 方程式 に は ， ビ ン ガ ム 流 体 モ デル が 使 われ て
い た が ， よ り 精 度 の 高 い 数値 予 測 の た め に は ， ず り 速 度 の 小 さ い 領
域 の 流 動特性 も 表 現 で き る よ う な ビ ン ガ ム 流 体 に 代 わ る モ デル に も
と づ く 構成方 程 式 が 必 要 で あ る . そ こ で 本 章 で は ， ER 流 体 の 流 動 特
性 を 表 す の に ， ス プ リ ン グ や ダ ッ シ ュ ポ ッ ト な ど の 力 学 的 特性 の 組



合せ に よ っ て 表 現 す る マ ク ロ レ オ ロ ジ ー の 考 え 方 に も と づ く モ デル

(以 下 で は 力 学応 答 系 モ デ ル と 呼 ぶ ) を 採 用 し ， 解析 に 必 要 な 構 成 方

程式 を 導 く . こ の 構 成 方 程 式 中 の 定数 は ， す で に 求 め ら れ た 回 転 円

筒 型 デバ イ ス に お け る 流 動 曲 線 に よ っ て 定 め る . 力 学応 答 系 モ デル

を 用 い る の は ， デ バ イ ス の 動 特性 を 調 べ る 際 に ， 単 な る 実 験 相 関 式

に 比 べ で は る か に 利 点 が 多 い か ら で あ る .

3 . 2 回 転 円 板 ま わ り の 流 れ の 基 礎 方 程 式 と 数 値 解 析 手 法

ER 流 体 の 粘 度 は 同 心 二 重 円 筒 型粘度 計 に よ っ て 調 べ ら れ て い る の

で ， 本 研 究 で扱 う 電 極 間 隔 /代 表 半径 の 小 さ い ， す な わ ち ， 電極 間 半

径 方 向 に 電場 強 度 の 変 化 が 小 さ い 回 転 円 筒 型デ バ イ ス で 得 ら れ た 粘

度 を 用 い て ， ER 流 体 中 の 回 転 円 板 ま わ り の 流 動解析 を 行 い ， 回 転 円

板 に 作用 す る ト ル ク を 予 測 す る . す な わ ち ， 回 転 円 筒 型 デバ イ ス に

お け る 単純 な せ ん 断流れ場 か ら 得 ら れ た ER 流 体 の 粘度 を 用 い て ， 回

転 円 板 表 面 に お け る ず り 速 度 が 半径 方 向 に 変化 し 半径 方 向 の 二 次

流れ を持つ複雑 な 流れ場へ の 適 用 を 試 み る .

回 転 円 板 ま わ り の 流 動 解析 に 使 用 す る 基 礎 方程 式 は 以 下 の 通 り で
あ る (2 3 )

イ M2 ゐ ì 1 θ 1 δσ U， 一一 一 一ι + u -L | = 一一(rσ J 一一σω +一一三
r - Z dz I r ar ' rr ' r 

( 3 . 1 )  

イU_ auø + u，uø + U 与Î = 止(r2σ 。 )+ 守r dか r Z dz J r1 
( 3 . 2 ) 

お u一
命

+
 

σ
 

「・0一
み\1BIli--ノ

ゐz一
命u

 
+

 

ゐz
F

U
 /『A門l、

( 3 . 3 )  

1 δ δ 
一一( 仰， ) + 一( 仰) = 0r a，. " " dz ( 3 . 4 ) 
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σrr = -p + 24 ( 3 . 5 )  

σ。(J = -p + 2 μ竺Lr ( 3 . 6 ) 

σ 。 = �� (与)
σ段 = 作)
σn 作引

( 3 . 7 )  

( 3 . 8 )  

( 3 . 9 )  

σu →司会) ( 3 . 1 0 ) 

式 ( 3 . 5 ) '"'"' 式 ( 3 . 1 0 ) の ず り 応 力 を 表 す 式 は ， 粘 度 が 一 定 の ニ ュ ー ト ン

流 体 の場合 と 同 じ も の で あ る が ， 場 所 に よ っ て 粘度 が 異 な る 非 ニ ュ

ー ト ン 流 体 に お い て も ， 微 小 領 域 で は 粘 度 が 一 定 と み な す こ と が で

き る の で ， 微 小 領 域 に 対 し て ， 上 述 の 式 ( 3 . 5 ) "-' 式 (3 . 1 0 ) は 適 用 可 能 で

あ る .

基 礎 式 に お け る 粘 度 μ は ， 後 述 す る 力 学応 答 系 モ デル か ら 導 かれ

た 粘度 の 式 に よ っ て 求 め る が こ の と き ず り 速度 D が 必 要 と な る .

ず り 速度 は 以 下 の 式 か ら 求 め る ( 24 )

r学 O の と き

D' = 2{(主)\ (会) '判)作会r件吋 + (主r
( 3 . 1 1 ) 

r=- 0 の と き

\、Eli--』ノ
九一
段/till-\

 

+

 
\、111111ノ

九一
み/rililt-\

 

+

 
\1liti--ノ

ム一
命+

 

ゐ z一
&/Ffill-\

 

+

 
、111〉111J\111111ノ

ゐ r
F/Ililt-、

+

 
\EEliz--ノ

ゐ z一
ゐ/IIli--1\

 

fit--41Et--、
今，LD

 

( 3 . 1 2 ) 



た だ し ， こ の 解 析 で は r=O と な る 状 態 は 存 在 し な い .

解析 対 象 は 第 4 章 で使 用 す る 回 転 円 板 型デバ イ ス ( 図 4 . 2 参 照 ) で あ

る . 回 転 円 板 の 半 径 は Rd=4 5 . 0mm で ， 厚 さ w=8 . 0mm で あ り ， 回 転 円

板 と 固 定 円 板 の 電極 間 隔 は ð d= 1 . 5 ， 2 . 0 ， 3 . 0mm の 3 種 類 で あ る . 格 子

分割 図 ( グ c= 2 . 0mm の 場合 ) を 図 3 . 1 に 示 す . 格 子 は 長 方形 要 素 で あ る .

格 子 分割 を 行 う 際 に 図 3 . 2 に 示 す よ う に ① ~ ⑨ の 領域 に 分 け る . 図

3 . 2 に お い て ③ と ⑦ の 領 域 が 電場印加領域 で あ り ， そ の 他 の 領 域 は 無

電場で あ る .

こ の 解析 で 用 い る 境 界 条件 は 以 下 の 通 り で あ る .
固 定電極板 お よ び ケ ー シ ン グ 表 面 に お い て

Ur = uo = uz = 0 ( 3 . 1 3 ) 

回転 円 板 お よ び 主 軸 表 面 に お い て
U(} = rω Ur = U z = O ( 3 . 1 4  ) 

長 方形要 素 内 で は ， 流 速 は 1 次 の 補 間 関 数 を 使 用 し ， 有 限 要 素 方程

式 の 解 法 と し て は ， 安 定性 の 良 い 逐 次 代 入 法 を 採 用 す る .

数値解析 は 汎 用 流 体 解析 コ ー ド FIDAP に 粘 度 の サ ブルー チ ン プ ロ
グ ラ ム を 組 み込 ん で行 う . 図 3 . 3 は 解析 手順 を 示 し た フ ロ ー チ ャ ー ト

で あ る . 数値解 析 で は ， 解 析 の 基礎 方 程 式 に も と づ く 各 要 素 に 対す

る 有 限 要 素 方 程 式 を っ く り ， こ れ に 各 節 点 で の 流 速成分 ， 各 要 素 内

の 流 速成分 の 勾 配 お よ び粘度 を 代 入 し て ， 収 束 判 定 基 準 を 満 足 す る
ま で 繰 り 返 し 計 算 す る . 収 束判 定 基 準 は ， 式 ( 3 . 1 5 ) と 式 ( 3 . 1 6 ) で あ る .

( 3 . 1 5 ) 
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図 3 . 1 解 析 対象 の 格子 分割 図 ( ó d= 2 . 0mm) 
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Casing 

④| ⑤ | ⑥ 

Disk 
Electrode 

③ ⑦ 
Electrode 

Area ぷ d= I . 5 m m Ó d=2 . 0mm Ó d= 3 . 0mm 
① ⑨  4 8  X 4  
②③ 6 x 1 0  8 x 1 0  1 2  x 1 0  
③ ⑦  6 x 1 5 0 8 x 1 5 0 1 2  x 1 5 0 
④ ⑥  6 X 2 0  8 X 20 1 2  x 20  
⑤ 3 2  x 20 

z -d i rec t ion X r-d irec t ion 

図 3 . 2 解 析 対 象 領 域 ご と の 格 子 の 分 割 数
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各 節 点 に お け る

U， ' U e ' ur の設 定

NO 

スタート

各 節 点 に お け る U， ' U e ' Ur の設 定
(ス トークス流れ)

各 要 素 肉 に お け る D を | 
式 ( 3 . 1 1 ) に よ り 計 算 | 

各 要 素 内 に お け る μ を 式 ( 3 . 3 0 ) ，

式 ( 3 . 3 1 ) ， ( 3 . 3 2) ， ( 3 . 3 4) に よ り 計 算

各 要 素 に 対 す る 有 限 要 素 | 
方 程 式 を 連 立 して 解 く | 

YES 

回 転 円 板 に 作 用 す る | 
トルクの計算 | 

終 了

図 3 . 3 解析 の フ ロ ー チ ャ ー ト
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( 3 . 1 6 ) 

こ こ で ， U; は i 回 目 の 繰 り 返 し 計 算 に お け る 流速 あ る い は 圧 力 で あ り ，

Sj は i 回 目 の 繰 り 返 し 計 算 に お け る 有 限 要 素 方程 式 の 残 差 で あ る . ノ
/レ ム 11.1 1 は ， 流 速 あ る い は 圧 力 で は 全 節 点 で ， 残 差 に つ い て は 全 て の

の有 限 要 素 方 程 式 に 対 し て の 2 乗 平均 平方根 を 表 す .

こ の 計 算 に お い て 必 要 な 各 要 素 内 で の 粘度 μ は ， 以 下 の よ う に し

て 計 算す る . 先 ず ， 各 要 素 内 の ず り 速度 D を 要 素 内 の 流速成分 の 勾

配 を 用 い て ， 式 ( 3 . 1 1 ) か ら 計 算 す る . 各 要 素 内 で の μ は 得 ら れ た D を

用 い て ， 電 場 印 加 領域 で は 後 述 す る 式 ( 3 . 3 0 ) � 式 ( 3 . 3 2 ) か ら ， 無 電 場

領域 で は 後 述 す る 式 ( 3 . 3 4 ) で 計 算 す る .

さ ら に 円 板 に 作用 す る ト ル ク Tds + Td は ， 以 上 の 流速分布 の 解析結

果 の デ ー タ を 用 い て ， 以 下 の 数値 計 算 に よ っ て 求 め る .

rR� I I 
九 +ら = 2L σzO I Z=ðd 2rcrdrr + σrO I r=Rd Rd W + 2σrO I r==Rs Rs S ( 3 .  1 7 ) 

た だ し ， S は 主 軸 の ER 流 体 に 接 触 し て い る 長 さ で あ る .

3 . 3  E R 流 体 に 適 用 す る 構 成 方 程 式

3.3 . 1 力 学 応 答 系 モ デ ル と 構 成 方 程 式

構成方程式 は ， 純 粋 な 実験 式 に よ る も の と 、ス プ リ ン グや ダ ッ シ ュ ポ

ッ ト を 組 み合 わ せ た 力 学応 答 系 を シ ミ ュ レ ー ト す る モ デ ル に 分 け る
こ と が で き る . 本 研 究 で は ， ER 流 体 の 弾性 と 粘 塑性 の 静 的 お よ び 動

的 な 特性 を 求 め る こ と が で き る 力 学応 答 系 モ デル を 採 用 す る .

G am o t a  & F i l i s ko ( 2 5 ) は ER 流 体 の 動 的 な 実験 結果 か ら ， 図 3 . 4 ( a) の よ
う な 力 学応答 系 モ デル を 提 案 し て い る . こ の モ デ ル は ス プ リ ン グ が
直 列 に つ な が っ た Vo ig t 部 ， ス ラ イ ダ 一 部 ， ダ ッ シ ュ ポ ッ ト 部 か ら 構
成 さ れ る . Vo i g t 部 は 降伏 前 の ER 流 体 の 粘 弾塑性 を 表 し ， ス ラ イ ダ

」 部 は電場 に 依 存す る 降伏応 力 や ク ラ ス タ ー に よ る 流 体抵抗 ， ダ ッ
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μ2 

G 2 

Voigt section Spring section 
. ‘  

Dash pot section Slider section 
" 

( a ) 力 学応答 系 モ デ ル

ε 

ft + & 一一一ー
h �一一一一

た\ 
coコu一占'』0
2ω一υロ」ω。υ

S train 'Y 

σc 

b
aどあ

V 
( c ) ス ラ イ ダー の摩燦特性

Moving speed 

(b )Vo i g t 部 の パ ネ の 特性

b 
的∞ω-zm』Cω戸{∞

D Shear rate 

( d )力 学 応 答 系 モ デル の 応 力 と 速 度 の 関係

力 学応答 系 モ デル図 3 . 4

79 



シ ュ ポ ッ ト は 無 電 場 時 の ER 流 体 の 粘 性 を そ れ ぞ れ模 擬 す る . 図

3 . 4 (a ) の モ デル の 応 力 と 速 度 の 関 係 (流 動 曲 線 に 相 当 す る ) を 求 め る と

ピ ン ガ ム 流 体 の そ れ に な る .

本研究 で使 用 す る ス メ ク タ イ ト 型 ER 流 体 の 流 動 曲 線 は ， ず り 速 度

の 増 加 に 対 し て ， ず り 速 度 の 小 さ い 領域 で は 急激 に 上 昇 し ， そ の 後

は緩や かな 一 定 勾 配 で 増 加 し て い く . ま た ， 日 本 触 媒 の TX-ER な ど

の よ う に ， ず り 速 度 の 増 加 に 対 し て ず り 速 度 の 小 さ い領域 で は 急激

に減少 し ， そ の 後 は 緩や か な 一 定勾 配 で 増加 し て い く も の も あ る .

そ こ で ， 流 動 曲 線 の ず り 速度 の 小 さ い領域 の 特性 を 表現す る た め に ，

Vo i g t 部 の ス プ リ ン グ に 図 3 . 4 ( b ) に 示 さ れ る よ う な ク リ ー プ特性 を ，

ス ラ イ ダ ー に 図 3 . 4 ( c ) に 示 さ れ る よ う な 摩 擦 特性 を そ れ ぞれ 与 え る

と ? 図 3 . 4 (d ) の よ う な 応 力 と ず り 速度 の 関 係 を 表 す こ と が で き る . す

な わ ち ， 領 域 I で は ス ラ イ ダ ー が 動 き 始 め る ま で は ， ク リ ー プ 特 性

か ら ず り 応 力 の 増 加 を 起 こ し ， ス ラ イ ダ ー が 動 き 始 め た 領 域 H で は

摩擦特性 か ら ず り 応 力 の 減 少 を 引 き 起 こ す . そ し て そ の 後 の 領 域 E

では速度 の 増加 と と も に 応 力 は 増加 し て い く .

ス メ ク タ イ ト 型 ER 流 体 は領域 I と 領域 皿 で ， TX-ER は領域 E と 領

域 皿 の組み合 わ せ で 表 現 で き る .

こ こ で採 用 す る 力 学 応 答 系 モ デル か ら そ の 構成 方程 式 を 求 め る 手
順 を 以 下 に 示 す . 構 成 方 程 式 は 力 学応 答 系 モ デル の 応 力 と 歪 速 度 の
関係 か ら 得 る こ と が で き る . こ こ で は ， ス ラ イ ダ ー が 静止 し て い る
場合 と 動 い て い る 場合 に 分 け て 考 え る .
( 1 ) ス ラ イ ダ ー が 静止 し て い る 場 合

こ れ は 力 学応 答 系 モ デ ル の 系 全 体 に 働 く 力 に 相 当 す る 応 力 σ が
ス ラ イ ダ ー の 摩 擦応 力 F よ り 小 さ い σ ぐ F の 場 合 で あ る .
σ く σ c で は Vo i g t 部 の 速度 は 0 で あ る . σ 三Z σ c に な る と Vo i g t 部
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の 応 力 状 態 は 図 3 . 5 の 様 に な り ， 応 力 と 歪 速度 アの 関係 は 以 下 の よ

う に な る .
σ = 約九 + σc

(2 ) ス ラ イ ダ ー が 動 い て い る 場合

すな わ ち σ 孟 F の 場合

全体 の 歪 速度 は ス プ リ ン グ 部 ， Vo i g t 部 ， ダ ッ シ ュ ポ ッ ト 部 の そ

れ ぞれ の 歪 速度 の 合計 で あ り ， 以 下 の 式 で表 さ れ る .

( 3 . 1 8 ) 

ア = ア1 + ア2 + れ ( 3 . 1 9 )

ス プ リ ン グ 部 に お い て σ =G } y } の 関 係 か ら 次 式 が 成 り 立 つ .

ナ1 = 0 ( 3 . 2 0) 

Vo i g t 部 で は 式 ( 3 . 1 8 ) よ り

れ =土(σ - ()c ) 
μ2 

さ ら に ダ ッ シ ュ ポ ッ ト 部 で は

( 3 . 2 1 )  

れ =土(σ - F)
μ3 

の 関係 が 成 立 す る . 但 し ， F=fW+F。 と す る . こ こ で f は 摩擦係 数

( 3 . 2 2 ) 

で ， W は 電 場 に 相 当 す る 荷 重 ， F。 は 無 電 場 時 の ER 流 体 の 降伏応力

で あ る . 式 ( 3 . 20 ) ， ( 3 . 2 1 ) ， ( 3 . 22 ) を 式 ( 3 . 1 9 ) に 代 入 し て 次 式 を 得 る .

l σ 向V F，， ) σ = 州 ア+ ニ�+�+� I ( 3 . 2 3 )  
l 的 角 的 j

ト� = μz ・ �-
� + μ3 

( 3 . 24 ) 

こ こ で 摩擦係 数 の 移動 速度 に 対 す る 変 化 を 固 体 摩擦 特性 を 参 考 ( 26 )

に し て 以 下 の よ う に 近似 す る .

ιんよJ+

 
\111111Jノ
ν一
E/till-\

 

DA

 

x

 

e

 

、Jrld
 

一一ょId ( 3 . 2 5 )  

ん = fs - fl: ( 3 . 2 6 ) 

8 1  



『恒子一

σ 

4百子一

σー
ーさ�

〉 σ

図 3 . 5 力 学応 答 系 モ デル の Vo i g t 部 の 応 力 状態
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但 し ， fs は 静 止 摩擦係数 ， fk は 運 動摩擦係数 ， ν は 移動速度 ， E は f

==-Ik + 10/ e ( e  = 2 . 7 1 8 . . .  ) と な る 移 動速度 を 表 す . 式 ( 3 . 2 5 ) を 式 ( 3 . 2 3 ) に

代 入 し て 次 式 を 得 る .

σ =  g {寸4はP(- � )与 +fi ( 3 . 2 7 ) 

力 学応 答 系 に お け る 歪 速度 は ER 流 体 に お け る ず り 速度 に 等 し い の
で ? 式 ( 3 . 1 8 ) ， ( 3 . 2 7 ) お よ び 式 ( 3 . 2 2 ) の アl ' Ý2 ' Ý3 を そ れぞれず り 速度 Dl '

D2 お よ び D3 に 置 き 換 え た も の が ER 流 体 の 構成方程 式 で あ る . い ま ，

ス ラ イ ダー の 動 き 始 め に 相 当 す る ず り 速 度 を Ds と し て ， ER 流 体 の 構

成方程式 は 以 下 の よ う に 表 さ れ る .

O<D<Ds の と き

σ = μ2D + σc 

Ds豆D の と き

σ = イD +24αP(引与 + � }
( 3 . 2 8 )  

( 3 . 2 9 ) 

ま た ， 式 ( 3 . 2 8 ) と 式 ( 3 . 2 9 ) よ り ER 流 体 の 粘度 は 式 (3 . 3 0 ) '"'-' ( 3 . 3 2 ) で 表

す こ と が で き る . 但 し ， D。 は D が 極小 に な っ た と き に μ が 無 限 大 に
な ら な い よ う に 導 入 し た ず り 速度 で あ り ， DO= ( σ J μ 2 ) X 1 0 ・ 4 ( 1 / s ) と し
た .

0三三D三五D。 の と き

σ μ = 的 + zf

Do<D<Ds の と き

σ μ = 的 + zf

( 3 . 3 0 ) 

( 3 . 3 1 )  
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( 3 . 3 2 )  

従 っ て ， こ の モ デ ル は 図 3 . 4 ( d ) の 3 つ の 領 域 を 表 現 で き る . そ れ ぞ

れ の 領 域 で 起 き て い る 物 理 的 現 象 と の 対 応 を 考 え る と ， 領 域 1 ( ず り

速 度 が O よ り 僅 か に 大 き い 領 域 ) で は 比 較 的 長 い ク ラ ス タ ー が 形 成 さ

れ て お り ， ク ラ ス タ ー が 壁 面 と 滑 っ て い る 状 態 あ る い は ク ラ ス タ ー

が 伸 び て 切 断 さ れ て も す ぐ に 他 の ク ラ ス タ ー と 結 合 す る 状 態 ( ス テ ィ

ク ・ ス リ ッ プ 現 象 ) ( 2 7 ) で あ る と み な せ る . こ の 場 合 ， ず り 速 度 に 比 例

し て ず り 応 力 が 増 加 す る と 考 え ら れ る . ま た ， 領 域 E は ず り 速 度 が

増 加 す る た め ク ラ ス タ ー が 切 断 さ れ 再 結 合 を 繰 り 返 し な が ら も だ ん

だ ん と 短 く な っ て い く 状 態 で あ る と み な せ る . こ こ で は ， ク ラ ス タ

ー が 短 く な る た め に 流 体 抵 抗 が 減 少 し て ず り 応 力 が 減 少 す る . 領 域

皿 は ク ラ ス タ ー が あ る 程 度 短 く な っ て 一 様 に 分 散 し た 状 態 と み な せ

る . コ ロ イ ド 溶 液 に 近 い た め ， ず り 速 度 の 増 加 に. 比 例 し て 流 体 抵 抗

が 増 加 し て ， そ の 結 果 ず り 応 力 が 増 加 す る と 考 え る こ と が で き る .

一 方 ， こ の E R 流 体 の 構 成 方 程 式 は パ ラ メ ー タ μ ν ん� Ds の 値 に

よ っ て ， 図 3 . 6 に 示 す よ う な 4 種 類 の 流 動 曲 線 を 表 す こ と が で き る .

す な わ ち 図 3 . 6 ( a ) は ど ン ガ ム 流 体 の 流 動 曲 線 で あ り ， 従 来 ， 一 般 的 な

E R 流 体 の 流 動 曲 線 と し て 採 用 さ れ て お り ， ブ リ ジ ス ト ン の B - E RF の

流 動 曲 線 が こ の パ タ ー ン に 近 い . 図 3 . 6 ( b ) は シ リ カ 粒 子 を 分 散 し た

E R 流 体 の 流 動 曲 線 に 近 い . 図 3 . 6 ( c ) は 日 本 触 媒 の TX - E R の 流 動 曲

線 に 近 い . ま た ， 図 3 . 6 ( d ) は 珪 藻 粒 子 を 分 散 し た E R 流 体 ( 2 8 ) の 流 動 曲

線 に 近 い . こ の よ う に こ こ で 導 い た 構 成 方 程 式 は 各 種 の E R 流 体 の

流 動 曲 線 を 表 現 す る こ と が で き る . な お ， 図 中 の 記 号 μ B は 塑 性 粘 度

を 表 し ， 流 動 曲 線 を 直 線 近 似 し た と き の 勾 配 で あ る .
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3.3 . 2 構 成 方 程 式 の 定 式 化

回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に お け る 流 動 曲 線 の 実験値か ら ， 式 ( 3 . 2 8 ) と 式

( 3 . 2 9 ) の 各 種 パ ラ メ ー タ を 決 定す る .

構成 方程式 の パ ラ メ ー タ の 決 定法 は 以 下 の 通 り で あ る .

( 1 ) μ 3 と F。 の 決 定

無 電 場 に お け る 流 動 曲 線 を 式 ( 3 . 2 9 ) に お い て ， μ 2- ∞ ， んW=O ，

fk W=O と し た 次 式 に 近似 し て ， μ 3 と F。 の 値 を 得 る .
σ = 的D + Fo

こ れ よ り 無 電 場 に お け る 粘度 は 次 式 の よ う に 表 さ れ る .

氏、
μ = 的 + 27

( 2)各 電 場強度 で の μ 2 と σ c の 決 定

( 3 . 3 3 )  

( 3 . 3 4 ) 

各 電場強度 で の 流動 曲 線 で は ， 先 ず ， Ds が O か ど う か 判 定す る .

Ds 学 O の 場 合 ， 式 ( 3 . 2 8 ) と 式 ( 3 . 2 9 ) で 近 似 し ， Ds=O の 場 合 ， 式 ( 3 . 2 9 )

で 近 似す る . Ds 学 O の 場 合 ， D < Ds の 流 動 曲 線 を 次 式 に 近似 し て ，

μ 2 と σ c の 値 を 得 る .
σ = μ2D + σc ( 3 . 3 5 )  

(3 )各電場強度 で の μ t の 決 定
Ds 学 O の 場合 ， 得 ら れ た μ 3 と μ 2 を 式 ( 3 . 24 ) に 代 入 し て ， μ t を 求

め る . Ds=O の 場合 は ， μ 2-∞ で あ る の で ， μ t μ 3 と な る .

(4 )各 電 場強度 で の んW の 決 定

各電場強度 の 流動 曲 線 に お い て ， ん が 0 か ど う か判 定す る . ん=0

の 場合 ， D > Ds の 流 動 曲 線 を 次 式 で近似 し ， ftW の 値 を 得 る .

= Jl.r �  D + (5c +些 + Fo � 
l 的 的 向 j

( 3 . 3 6 )  

ん* 0 の 場合 は ， D > Ds に お け る σ の 減少 領 域 を 除 い た 流 動 曲 線 を
式 (3 . 3 6 ) で 近似 し ， ft W の 値 を 得 る .

( 5)各 電 場強度 で の んW と E の 決 定
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ん=0 の 場 合 ， 式 ( 3 . 3 5 ) と 式 ( 3 . 3 6 ) の 交 点 の D の 値 を Ds と し ， こ の

と き の σ の {直 が σ s に な る .

ん * 0 の 場 合 は ， 以 下 の 方 法 で Ds と E を 求 め る .

Ds=O の 場 合 は ， 適 当 な ん W を 仮 定 す る . Ds 学 O の 場 合 は ， 式 ( 3 . 3 5 )

上 の 点 に Ds を 仮 定 し ， こ の と き の σ の 値 を σ s に す る . 式 ( 3 . 2 9 ) に

お い て ， σ = σ s ' D = Ds ' D3=0 と お い て fo W を 仮 定 す る .

式 ( 3 . 1 8 ) ， 式 ( 3 . 1 9 ) ， 式 ( 3 . 2 0 ) お よ び 式 ( 3 . 2 1 ) よ り ， 歪 速 度 を ず り

速 度 に 変 え て 次 式 を 得 る .

D3 = D - 土 ( σ - σc )
μ2 

( 3 . 3 7 )  

こ の 式 を 用 い て ， D > Ds 領 域 の 流 動 曲 線 の デ ー タ ( σ ， D ) を ( σ ， D3 )  

に 変 換 す る . ま た ， 式 ( 3 . 2 2 ) に 式 ( 3 . 2 5 ) を 代 入 し て ， 歪 速 度 を ず り 速

度 に 変 え て 次 式 を 得 る こ と が で き る .

( D'l ' 
σ = 的 D3 + んW expl _ 1./_3 1 + んW + Fo ( 3 . 3 8 )  

1 ê J 

デ ー タ ( σ ， D3 ) を 式 ( 3 . 3 8 ) で 近 似 し て ， E を 求 め る . 最 適 な 近 似 に

な る ま で ん W を 変 化 さ せ ， ん W と E を 決 定 す る .

本 研 究 で 使 用 し て い る ス メ ク タ イ ト 型 E R 流 体 の 流 動 曲 線 は ， 図

3 . 6 ( a ) ，  ( b ) お よ び ( d ) の パ タ ー ン で 表 す こ と が で き る の で ， こ の 流 動 曲

線 を 採 用 す る . こ こ で は ， S E R 1 0 B ( 質 量 濃 度 が 低 い ) と S E R 1 5 C ( 質 量

濃 度 が 高 し 、 ) を 例 に と り ， 図 3 . 7 � 図 3 . 1 0 に 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に お

け る 流 動 曲 線 と 定 式 化 さ れ た 構 成 方 程 式 と の 比 較 を 示 す . S E R 1 0 B の

場 合 ， 流 動 曲 線 は 電 場 強 度 が 大 き い と き は 図 3 . 6 ( b ) の パ タ ー ン で ， 電

場 強 度 が 小 さ い と き は 図 3 . 6 ( a ) お よ び ( d ) の パ タ ー ン で 近 似 で き る こ

と が 分 か る . S E R 1 5 C の 場 合 ， 流 動 曲 線 は 電 場 強 度 が 大 き い と き は 図
3 . 6 (b ) の パ タ ー ン で ， 電 場 強 度 が 小 さ い と き は 図 3 . 6 ( a ) の パ タ ー ン で

お お よ そ 近 似 で き る こ と が 分 か る . こ の と き の 構 成 方 程 式 に お け る

87 



Experiment 
• E =2.00kV/mm 

Srr院tite type ERF ø =6.57wt%(SER l OB) 
Rotating ∞n叩ltric cy lindぽ

Ô c=2. 1 2mm.dc=87 . 84mm.t=20oC 

300 

• E = 1 .50kV/皿皿
企 E = l .OOkV/mm

• E =O.50kV/:皿皿

o E =O.OOkV/mm 
E =2.∞kV/mm 

一一一一一 ProposingERF 
∞nstltutlve equatlon 

250 _..、何
仏、J
b 200 

1 50 

100 

50 

∞∞ωお∞
包ω同{∞

500 200 300 400 
Shear rate D ( l /s) 

1 ∞  
。

。

図 3 . 7 回 転 円 筒 型 デバ イ ス の 実験結果 に よ る 流 動 曲 線 と 定 式化 さ れ

た ER 流 体構成方 程 式 の 比 較 ( ô c=2 . 1 2mm ， S ER I 0B ) 

Experiment 
4・ E =2.00kV/mm 

• E = 1 .50kV/mm 

o E =O.OOkV/mm 

Smcct i te  t y p e  ERf ø = l O . 5wt%(SER 1 5C) 
Rotat ing conccnt ric cy l inder 

ô c= 1 .4 7mm，dc=87 .84mm，r=20oC 

一一一一一- Proposing ERF 
cons t l t uhve equat lOn 

700 

600 

500 

400 

300 

200 

1 00 

(伺
仏)

b
的的ωお∞
討ωぷ∞

600 
Shear rate D ( l /s) 

図 3 . 8 回 転 円 筒 型デバ イ ス の 実験結果 に よ る 流 動 曲 線 と 定 式化 さ れ

500 400 300 200 1 00 。
。

た ER 流 体構成方 程式 の 比 較 ( ô c= 1 . 47mm ， S ER 1 5 C) 

88 



Smectite ty p e  ERF ø= l O .5wt%(SER 1 5C) 

Rotat ing conぽnt ric cy linder 

Ô c=2 . 1 2mm，dc= 8 7 .84 mm，t=20oC 

700 
Experiment 

。 E =2.00kY/mm

圃 E = 1 .50kY/mm

Á E = l .OOkV/mm 

• E =0.50IkY/mm 

o E =O.OOlkV/mm φ φ 一一一

一一一一一ー P rop osingERF 
constl tut tve equat lon 

600 〆'崎、、国且吋'-" 500 
b 

4∞ 

300 

200 

1 00  

mmω』判的
包ω

お

450 �IOO 
Shear rate D ( l /s) 

1 00  50 
。

。

回 転 円 筒 型デ バ イ ス の 実験結果 に よ る 流 動 曲 線 と 定式化 さ れ図 3 . 9

ER 流 体 構 成 方 程 式 の 比 較 ( ð c= 2 . 1 2mm ， S E R 1 5 C) た

Experiment 
Smect ite ty p e  ERF ø = 1 0.5wt%(SER 1 5 C) 

Rotat ing concentric cy linder 

Ô c=3.00mm，dc=87.84mm，t=20oC 

700 

圃 E = 1 .50kV/mm

Á E = l .OOkV/mm 

o E =O.OOkV/mm 

一一一一 Prop osing ERF 

constltuttve equatlOn 

600 

500 

400 

300 

200 

1 00 

(伺
仏)

b
的的ω』判的
』伺ω

戸{
∞

350 300 250 200 1 50 1 00 50 

。
。

Shear rate D ( 1 /5) 
図 3 . 1 0 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の 実 験 結 果 に よ る 流 動 曲 線 と 定 式 化 さ れ

た E R 流 体 構 成 方 程 式 の 比 較 ( ð c= 3 . 00mm ， S E R I 5 C) 

89 



各 種 の パ ラ メ ー タ の 値 を 表 3 . 1 お よ び表 3 . 2 ( a ) ( b ) ( c ) に 示 す . 各 電極 間

隔 に お け る 電 場 強度 ご と の パ ラ メ ー タ の 値 を 式 ( 3 . 3 0 ) � 式 ( 3 . 3 2 ) に 代
入す る と ， ず り 速 度 に 対応 し た 粘 度 を 計 算 す る こ と が で き る .

3 .4 数 値 解 析 結 果

3.4 . 1 流 速 分 布

図 3 . 1 1 ( a ) ( b ) は ， S ER 1 5C (質 量濃 度 が 高 しつの 構成方程式 を使 用 し た
E=2 . 00kV/mm ， 0 d= 2 . 0mm に お け る ， ω = 0 . 6 2 8 radls と ω = 6 . 2 8 rad/ s 

の場合 の 流 速 の 等 高 線 図 で あ る . 構成 方 程 式 は 回 転 円 筒 型 デバ イ ス
の 電極 間 隔 が グ =2 . 1 2mm の 場合 を 用 い た . 図 に お い て カ ラ ー で 示 す

領域 の 中 央 の 黒 い 長 方形 が 回 転 円 板 の 片 側 上 部 で あ る . 流 速 は 円 板

外周 速 度 に 対 す る 値 で あ る . 両 者 を 比 較 す る と ， 無 電 場 で あ る 円 板

外周 部 に お い て 角 速度 の 小 さ い ω = 0 . 6 2 8 rad / s の 方 が 流 速 の 変 化 す

る領 域 が 薄 い . 回 転 円 板 と 外 側 の 固 定電 極 聞 の 電 場 印 加 領域 で の 流

速分布 を 見 る と 両 者 と も 回 転 面 か ら 固 定 表 面 に 向 か つ て 速 度 が 小

さ く な り ， ま た ， 外 周 か ら 中 心 軸 に 向 か つ て 速度 が 減少 し て い る こ

と が 分か る .

こ の 領域 で の 円 板 面 垂 直 方 向 に 対す る 流 速 分 布 と そ の 速度 勾 配 を

電極 間 隔 ご と に 詳 し く 示 し た の が 図 3 . 1 2� 図 3 . 1 4 で あ る . 図 3 . 1 2 お
よ び 図 3 . 1 3 は ， そ れ ぞれ o d= 1 . 5 ， 2 . 0mm の ω = 0 . 6 2 8 rad/ s と ω = 6 . 2 8 
rad/s の 場合 の 流 速 分布 と そ の 速 度 勾 配 を 示 し た も の で ， 回 転 円 筒 型
デバ イ ス の 電極 間 隔 が そ れ ぞれ グ = 1 . 4 7mm. 2 . 1 2m Jm の 実 験 で得 ら れ
た 2 種類 の 構成方 程式 を 用 い た も の で あ る . そ れ ぞれ の 電極 間 隔 に
お い て ， ω = 0 . 6 2 8 rad / s の 場合 ? 円 板 中 心 部 で は 円 板 面 で 速 度 勾 配 が
大 き い 曲 線 の 流 速 分布 で あ る が ， 外 周 部 に 近 づ く に つ れ 速 度 勾 配 が

一 定 の 直線 の ク エ ッ ト 流 れ の 流速分布 に 近 づ く . 一 方 ， ω = 6 . 2 8 rad/ s 
の 場 合 ， 円 板 中 心 部 で は 流 速 は 速 度 勾 配 が 一 定 の 直 線 の 流 速分布 に
近 い が ， 外周 部 に 近 づ く に つ れ 円 板 面 で 速度 勾 配 が 大 き い 曲 線 の 流
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表 3 .1 ER 流 体 の 構成方程 式 に 対 す る 各 種 パ ラ メ ー タ の 値 (SER I 0B )

ð c=2 . 1 2mm 

E F。 σ c μ 3  μ 2  μ z  Ds σ s ん W んW E 
( P a )  ( P a )  ( P a ' s ) ( P a ' s )  ( P a ' s ) ( l / s )  

( P a )  ( P a )  ( P a )  ( 1 I s )  

( k V I m m )  

0 . 0 0  1 2 . 1  0 . 0 6 2 7  

0 . 5 0  1 2 . 1 3 3 . 7 0 . 0 6 2 7  0 . 2 1 5  0 . 0 4 8 5  4 1 . 9 4 2 . 7 1 5 . 0 1 5 . 6 7 2 . 7 

1 . 0 0  1 2 . 1 4 8 . 2  0 . 0 6 2 7  0 . 6 0 9  0 . 0 5 6 9  4 1 . 9 7 3 . 7  4 8 . 1 1 3 . 6 4 7 . 3 

1 . 5 0  1 2 . 1  5 5 . 9 0 . 0 6 2 7  0 . 9 7 0  0 . 0 5 8 9  4 9 . 4  1 0 4 9 1 . 7 

2 . 0 0  1 2 . 1 7 1 . 0 0 . 0 6 2 7  0 . 8 1 7  0 . 0 5 8 2  1 0 5 1 5 7 1 4 5 

表 3 . 2 ER 流 体 の 構成方程式 に 対す る 各 種 パ ラ メ ー タ の 値 (SER I 5C)

( a ) グ = 1 . 4 7mmC 
E F。 σ C μ 3  μ 2  μ 1  D σ s fk W 

( kV/mm) ( Pa ) (Pa ) (Pa ' s ) (Pa ' s ) (P a ' s ) ( l / s ) (Pa ) (Pa ) 
0 . 00 1 3 . 4 0 . 1 5 7 
1 . 5 0 1 3 . 4 1 06 0 . 1 5 7 1 . 60 0 . 1 4 3 7 10 . 8 2 1 9  206 
2 . 00 1 3 . 4 1 46 0 . 1 5 7 1 . 64 0 . 1 4 3 1 4 3 3 8 1 3 67 

(b ) ð c=2 . 1 2mm 

E F。 σ c μ 3  μ 2  μ t  DS σ s fk W 

tkV /mm) ( Pa ) ( Pa ) ( Pa ' s ) (Pa ' s ) (P a . s ) ( ll / s ) (P a ) (Pa ) 
0 . 00 1 6 . 5  0 . 1 4 3 
0 . 5 0 1 6 . 5  3 7 . 7  0 . 1 4 3 C幻 0 . 1 43 0 .. 00 3 7 . 7 2 1 . 2 
1 . 00 1 6 . 5  1 00 0 . 1 4 3 0 . 3 7 7 0 . 1 04 40 . 3 1 1 5 9 7 . 9 
1 . 5 0 1 6 . 5  9 4 . 6 0 . 1 43 2 . 3 7  0 . 1 3 5 5 6 . 1 2 2 8 2 1 1 
2 . 00 1 6 . 5  1 1 7 0 . 1 4 3 2 . 4 6 0 . 1 3 5 1 08 3 84 3 68 

( c ) グ =3 . 00mmC 
E F。 σ C μ 司 μ 主 μ t  Ds σ r fk W 

( kV/mm) (P a) (Pa ) (Pa ' s ) (P a ' s ) ( P a . s ) ( 1. / s ) (P a) (Pa ) 
0 . 00 1 7 . 1  0 . 1 74 
1 . 00 1 7 . 1  1 1 0 0 . 1 74 0 . 7 7 9 0 . 1 42 2 5 . 5  1 3 0 1 1 3 
1 . 5 0 1 7 . 1  1 74 0 . 1 74 1 . 2 7 0 . 1 5 3 7 2 . 7  266 249 
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( a ) E=2 . 0 0kV/mm ， 0 d= 2 . 0mm ， ω =  O . 6 2 8 rad / s 

( b ) E=2 . 00kV/mm ， 0 d= 2 . 0mm ， ω =  6 . 2 8  rad / s 

図 3 . 1 1 円 板 外 周 速度 に 対す る 流 速 等 高 線 図 ( S E R 1 5 C )
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Ó d= 3 . 0 mm) 図 3 . 1 4 電 極 聞 の 流 速 分 布 と 速 度 勾 配 ( S ER 1 5 C ，
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速分布 と な っ て い る .

一 方 ， 図 3 . 1 4 は ， ð d= 3 . 0mm の ω = 0 . 6 2 8 rad/ s と ω = 6 . 2 8 rad/s の

場合 の 流 速 分布 と そ の 速度 勾 配 を 示 し た も の で ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ

ス の 電極 間 隔 が d c= 3 . 00mm の 実験 で得 ら れ た 構成方程式 を 用 い た も

の で あ る . 図 3 . 1 4 の 流 速分布 の パ タ ー ン は ， 図 3 . 1 2 お よ び 図 3 . 1 3

の 場合 と 異 な る . ω = 0 . 6 2 8 rad/s の 場合 ， 円 板 中 心 部 で は 円 板 面 で速

度 勾 配 が 大 き い 曲 線 の 速 度 分布 で あ り ， 外 周 部 に 近 い と こ ろ で も 円

板 面 で 速 度 勾 配 が 大 き い 曲 線 の 速 度 分 布 に な っ て い る . ω = 6 . 2 8 

rad/s の 場 合 ， 円 板 中 心 部 で は 速度 勾 配 が ほ ぼ 一 定 の 直線 の 流速分布

で あ る が ， 外 周 部 に 近 づ く に つ れ 円 板 面 で 速度 勾 配 が 大 き い 曲 線 の

速度 分布 と な っ て い る .

次 に ， 質 量 濃 度 が 低 い SER I 0B の 構 成 方 程 式 を 使 用 し た

E=2 . 00kV /mm， ð d= 2 . 0mm に お け る ， ω = 0 . 62 8  rad/ s と ω = 6 . 2 8 rad/ s 

の 場合 の 流速分布 と そ の 速 度 勾 配 を 図 3 . 1 5 に 示 す . 使 用 し た 構成方

程式 は ， 回 転 円 筒 型デ バ イ ス の 電極 間 隔 が ぷ =2 . 1 2mm の 実験 で 得 ら

れ た も の で あ る . ω = 0 . 62 8 rad/s の 場合 ， 円 板 中 心 部 で は 円 板 面 で速

度 勾 配 が 大 き い 曲 線 の 流 速 分 布 で あ る が ， 外 周 部 に 近 い と こ ろ で も

速度 勾 配 が 変 化 す る 曲 線 の 速 度 分布 に な っ て い る . 一 方 ， ω = 6 . 2 8 
rad/s の 場 合 ， 円 板 中 心 部 で は 流 速 は 速度 勾 配 が 一 定 の 直線 の 流 速分

布 に 近 い が ， 外 周 部 に 近 づ く に つ れ 円 板 面 で 速度 勾 配 が 大 き い 曲 線

の 流 速 分布 と な っ て い る .

以 上 か ら ， 円 板 面 垂 直 方 向 に 対す る 流 速 分 布 は ， 速 度 勾 配 が 変 化

す る 曲 線 の 流 速 分 布 と な り ， 円 板 面 で 速 度 勾 配 が 大 き く な る と こ ろ
が あ る こ と が 分 か る . こ の 流 速 分布 の パ タ ー ン は 角 速度 に よ り 異 な
り ， 半 径 方 向 に お い て も 異 な る . ま た ， 電 極 間 隔 が 変 化 す る と 流 速
分布 の パ タ ー ン が 変 化す る . さ ら に ， 濃 度 の 変 化 に よ っ て も 流 速 ノミ
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電 極 問 の 流 速 分 布 と 速 度 勾 配 ( S E R I 0 B ， ð d=2 . 0mm)  図 3 . 1 5
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タ ー ン は 異 な る . こ れ は ， ニ ュ ー ト ン 流 体 の 場合 の 直 線 状 の ク エ ツ

ト 流れ と 明 ら か に 異 な る 結 果 で あ る .

3 .4 . 2 ト ル ク 特 性

図 3 . 1 6 ( a ) ( b ) ( c ) は ， SER 1 5 C に お け る 回 転 円 板 の 電極 間 隔 が d d=

1 . 5 ， 2 . 0 ， 3 . 0mm の 場 合 の 円 板 に 働 く ト ル ク の 数値解析 の 結果 を 角 速度

に 対 し て 示 し た も の で あ る . 数 値 計 算 に は ， そ れ ぞ れ 同 じ 電極 間 隔

の 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス で 得 ら れ た 流 動 曲 線 を 使 用 し た . 各 電極 間 隔

の 解析結果 と も ， E ミ 1 . 5 0kV/mm で は 角 速度 の 増加 に 対 し て ト ル ク

が 急 激 に 増 加 し て そ の 後 ゆ る や か な 一 定 勾 配 に な る こ と こ と を 示 し
て い る . 図 3 . 1 4 ( a ) と ( c ) に は d c=2 . 1 2mm の 回 転 円 筒 型 デバ イ ス の 流動

曲 線 を 使 用 し た 場 合 の 数 値 解 析 の 結 果 も 破 線 で 示 し で あ る . 図
3 . 1 4 (a ) と ( c ) の 結 果 か ら ， 回 転 円 板 の ト ル ク は 広 い 電極 間 隔 の 流動 曲

線 を 使 用 し た 場 合 大 き く な る こ と が 分 か る . こ れ は 電極 間 隔 が 広 い

方 が 流 動 曲 線 は 大 き い ず り 応 力 を 与 え る こ と か ら 当 然 の 結 果 で あ り ，

解 析 に 使 用 す る 流 動 曲 線 は 電極 間 隔 に つ い て も 充 分 ， 吟 味 し て 適 用

す べ き こ と を 示 し て い る .

ま た ， 図 3 . 1 7 は 流 動 曲 線 が 電 極 間 隔 の 影 響 を あ ま り 受 け な い
SER I 0B の 回 転 円 板 の 電極 間 隔 が ð d=2 . 0mm の 場合 の 円 板 に 働 く ト ル

ク の 数値解析 の 結果 を 角 速度 に 対 し て 示 し た も の で あ る . こ の 数値

解析 は ， 同 じ 電 極 間 隔 の 回 転 円 筒 型 デバ イ ス で 得 ら れ た 流 動 曲 線 を

使用 し た も の で あ る . E=O . 5 0kV/mm お よ び 1 . 00kV/mm の 場合 ， 角 速

度 の 小 さ い 領 域 で 角 速度 の 増 加 に 対 し て 増 加 し ， そ の 後 僅 か に 減 少

す る . 角 速 度 の 大 き い 領 域 で は ， ト ル ク は 緩や か に 増 加 し て い く .

E= 1 . 50kV /mm お よ び 2 . 00kV/mm の 場 合 ， 角 速度 の 増加 に 対 し て 角 速
度 の 小 さ い 領域 で急激 に 増 加 し そ の 後 は 緩や か に 増 加 し て い く .

こ の 解析結果 と 実験結果 の 比 較 と 考 察 に つ い て は 次 章 で行 う .
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3 .5 結 言
ER 流 体 中 の 回 転 円 板 の ト ル ク 特性 を 回 転 円 筒 型 デバ イ ス で 求 め た

流 動 曲 線 を 使 用 し て 理論 的 に 予 測 す る 手 法 を 示 し た . 本 章 の 結 論 を

ま と め る と 以 下 の よ う に な る .

( 1 )ず り 速 度 の 全 て の 領域 を 表 現 で き る ビ ン ガ ム モ デル に 代 わ る 構成

方程式 を 導 い た . こ の 構成方程 式 は ， 動 的 特性解析 に 適 し た 力 学応

答系 モ デル に も と づ い て お り ， ス メ ク タ イ ト 型 ER 流 体 の 流 動 曲 線

を 近似 す る こ と が で き る .

(2) 回 転 円 筒 型 デバ イ ス に よ る 流 動 曲 線 を 使 い ， 構 成方程式 の 定数 を

定 め た . 定 式化 さ れ た こ の 構成方程式 は ， 電極 間 隔 に よ っ て 異 な る

式 と な る . こ の 式 を 汎 用 流 体解析 コ ー ド に 組 み 込 ん で ， 数値解析 に

よ っ て 流 速 分布 を 求 め ， 回 転 円 板 型 デバ イ ス の 定 常 ト ル ク 特性 を 調

べ た .

( 3 )電 極 間 内 の 円 板 面 垂 直 方 向 に 対す る 流 速 分布 は ， 円 板 面 で 速度 勾

配 が 大 き く な る と こ ろ が あ り ， 流 速分 布 の パ タ ー ン は 半径 方 向 で 異

な る . ま た ， 電 極 間 隔 が 変化 す る と 流 速 分布 の パ タ ー ン が 変化す る .

さ ら に 濃 度 の 変 化 に よ っ て も 流 速 分布 の パ タ ー ン は 変 化す る .

(4) 回 転 円 筒 型 デバ イ ス か ら 得 ら れ た 流 動 曲 線 は 電極 間 隔 に よ っ て 異

な る た め ， 数 値 解析 に よ る ト ル ク の 予 測 値 は使 用 す る 流動 曲 線 に よ
っ て 異 な る .
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第4章 回 転 円 板 型 デバ イ ス の 定 常 特 性

4 . 1 結 言

本 章 で は ， 回 転 円 板 型 デバ イ ス の ト ル ク と 電流密 度の 定 常 特性 に

ず り 速 度や電場強度 ， 電極 間 隔 ， 濃 度 ， 温 度 が 及 ぼす影響 を 実験 デ

ー タ に よ っ て 明 ら か に す る . さ ら に デバ イ ス の 特性評価 に 用 い ら

れ る モ ー メ ン ト 係 数 と ト ル ク 増加 に 対す る 消 費 電 力 に つ い て の 解析

結果 を 述 べ る . ま た ， ト ル ク 特性 を 数値解析 の 結果 と 比 較 ・ 検討 し

て ， ER 流 体 の 構成方程式 と 回 転 円 板 の 定常 ト ル ク 特性 の数値予測 手

法 の有効性 に つ い て 検 証す る .

4 .2 実 験 装 置

回転 円 板型デバ イ ス の 実験装置の概念 図 を 図 4 . 1 ( a ) に ， 実 験装 置 の

全体写真 を 図 4 . 1 ( b ) に 示 す . 実験装置 は ， 回 転 円 板 を 回転す る た め の

AC サ ー ボ モ ー タ ， 回 転 円 板 に 作用 す る ト ル ク を 計測 す る ト ル ク メ ー

タ そ し て 回 転 円 板型 デバ イ ス 本体 が 直列 で接続 さ れ て い る .

回転 円 板型デバ イ ス で は ， ER 流 体 は 回 転 円 板 と 固 定 円 板 の 隙 聞 に

入 っ て い る . ま た ， 固 定 円 板 と ア ク リ ル製 の ケ ー シ ン グ の 聞 は循 環

ポ ンプ付 き 恒温槽 (井 内 盛 栄 堂製 ， HT- I 0D SERIES - C) か ら の 循 環 水 で

満 た さ れ て お り ， こ れ に よ っ て 電極 問 内 の ER 流 体 を 一 定温度 に保つ
こ と が で き る .

回 転 円 板型デバ イ ス の 詳細図 を 図 4 . 2 ( a) に ， 回 転 円 円 板 の 写真 を 図

4.2(b) に 示 す . 黄銅製 の 回 転 円 板 が 高 電圧 直 流電源、 の プ ラ ス 側 に ， 回
転 円 板 の 両側 に あ る 黄銅 製 の 固 定 円 板 が マ イ ナ ス 側 に そ れ ぞれ接続
さ れ て い る . 電 場 を 印 加 す る と 回 転 円 板 と 固 定 円 板 の 隙 間 が 電場 印
加領域に な る . 回 転 円 板 は ， 半径 Rd=45 . 0mm ， 厚 さ w=8 . 0mm で あ る .
相 対す る 固 定 円 板 の 間 に 3 種類の ア ク リ ル樹脂製 の ス ベー サ を 用 い
る こ と に よ り ， 回 転 円 板 と 固 定 円 板 の 電極 問 距離 を そ れぞれ ð d= 

102 
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図 4 . 1 ( a) 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 実 験 装 置
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図 4 . 1 ( b ) 実験装 置 の全体写真
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回 転 円 板 型 デ バ イ ス 本 体 の 詳 細 図
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図 4 . 2(a)
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図 4 . 2 ( b ) 回 転 円 板 の 写真
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1 . 5 ， 2 . 0 お よ び 3 . 0mm と す る こ と が で き る . こ の と き の 電極 間 隔/

円 板 の 半径比 ð iん は そ れぞれ 0 . 0 3 3 3 ， 0 . 0444 ， 0 . 0667 で あ る . 電極

間 隔 の 寸 法 は ダ イ ヤ ル ゲ ー ジ を 使 用 し て 測 定 し た . 寸 法 測定誤差 は

:t O .05mm で あ る . 回 転 円 板 の 主 軸 は ケ ー シ ン グ に 取 り 付 け ら れ た ベ

ア リ ン グ と シ ー リ ン グ の た め の オ イ ル シ ー ル に 接触 し て い る . 尚 ，

オ イ ノレ シ ー ル は摩擦損失 を ノJ \ さ く す る た め に パ ネ が 入 っ て い な い タ

イ プ を使用 す る .

回 転 円 板 は AC サ ー ボ モ ー タ ( オ リ エ ン タ ル モ ー タ ー 製 ，

KBL5 1 20GD-A2 ) で所 定 の 回 転数 で 回 転 さ せ る こ と で き る . 回 転 円 板
に 作用 す る ト ル ク は AC サ ー ボ モ ー タ と 回 転 円 板 の 間 に 直列 に接続

さ れ た ト ル ク メ ー タ (小 野測器製 ， S S0 1 0 お よ び TS - 200 ) で計測 す る .

こ の ト ル ク メ ー タ の 仕様 を 付 録 A(表 A . 3 )示す .

ER 流 体 の 温度 は ， ケ ー シ ン グ か ら 回 転 円 板 の 外周 側 に挿入 さ れ た

デ ジ タ ル温度計 (佐藤計量器製作所 ， SK・2000MC) に よ っ て 計測す る .

本研 究 の 回 転 円 板 の 回 転数 の 範 囲 は ， n=O . O l ""' 3 . 4 s - 1 ( 0 . 6""' 204rpm) 

で あ る . AC サ ー ボ モ ー タ の 回 転数 は ス ピ ー ド コ ン ト ロ ー ラ で任意 に

設定す る こ と が で き る が ， n=O . O l ""' O . l s - ' の 範 囲 で は 1 /200 の減速機 ，
n=O . l ""' 3 .4 s - ' の 範 囲 で は 1 /5 の 減速機 を 使用 す る . 回 転数 の誤差 は ±

0.5% で あ る .

本研 究 で使 用 し た 高 電圧 直 流 電源 装 置 ( ト レ ッ ク ・ ジ ャ パ ン 製 ，

MODEL6 1 0-C - SERIAL-607 ) は ， 出 力 電圧 0""' 1 0kV ， 出 力 電流 0""' 2mA
で ， 実験 で の 電圧 強度 E は 0""' 2 . 00kV /mm の 範 囲 で あ る . 直流電源装

置 の モ ニ タ 端子 か ら 出 力 電圧 は 0""' 1 0V ， 出 力 電流 は O""' l V で 出 力 さ
れ る . 出 力 電圧 の 測 定誤差 は + 0 . 5 % ( フ ル ス ケ ー ル ) で あ り ， 出 力 電
流 の 測 定誤差 は + 0 . 5 % ( プ ル ス ケ ー ル ) で あ る .
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4.3 供 試 E R 流 体

本 章 で 使 用 す る ス メ ク タ イ ト 型 ER 流 体 (表 2 . 2 参 照 ) は ， 主 に

SER 1 0B と SER 1 5 B で あ り ， 一 部 SER 1 5C . SER 1 5 D を 使 用 す る .

4.4 実 験 方 法 と デ ー タ 処 理 法

4.4 . 1 データ 計 測 法

各 回 転数 と 各 電場強度 に 対す る ト ル ク 計測 は ， 回 転 円 筒 型デバ イ

ス の 場合 と 同 様 の 方 法 で行 っ た . 回 転数 は ， n=3 . 4"-- 0 . l s - t の順 に 変 化

さ せ ， 各 回 転数 に 対 し て 電場強度 E=O""' 2 . 00kV Imm を 変化 さ せ た が ，

各 回 転数 に お け る 各 電場強度 の 一 条件 ご と に 電場 印 加 を 行 い ， 計 測

終 了 後 に 電場 を 切 っ た . こ の と き ， 同 一 回 転数で の 最初 の 無電場時

の 計 測 ト ル ク と 変 わ ら な い こ と を 調 べ た . す な わ ち ， ER 流 体 の性質

が 変化 し て い な い こ と を 確認 し た . 次 の 計測 条件 の 実験 は ， 電 場 を

切 っ て 回 転 円 板 を 回 転 さ せ た ま ま の 状態 で 30 s 程 度経過 し て か ら 行

っ た . 定 常 ト ル ク と 定 常電流 の値は ， 電 場印加 か ら 1 0 s 以 上経 過 し

て か ら ， 5 s 間 の ト ル ク と 電流 に 相 当 す る 電圧 を デー タ レ コ ー ダ (8 840 ，

日 置 電機製 ) に 記録 し て ， そ れ ぞれの 時 間 平均 か ら 求 め た .

実 際 の デバ イ ス の 使 用 で は あ る 程度 の 温度 変 化 が あ る と 考 え ， 本

研究 で は t=20 0C と 40 0C の 2 種 類 の 温度 で実験 を 行 っ た . 設 定 温度 の

誤差は + 0 . 5 0C で あ る .

4 .4 .2 ト ル ク の 算 出

回転 円 板 に働 く 流 体 力 に よ る ト ノレ ク は 計 測 ト ル ク Tdm か ら 軸 受 け

と シ ール 部分 の機械摩擦損失 ト ル ク Tdf を 差 し 引 し 、 た も の で あ る . こ
の値か ら さ ら に 円 板 の 外周 面 と 主 軸 に 作用 す る ト ル ク (無電場 に お い
て 円 板 の 外 周 面 と 主 軸 に 作用 す る ト ル ク ) Td� を 差 し 引 し 、 た も の が 回
転 円 板 の 電極 面 に働 く ト ル ク Tds で あ る . こ こ で ， Td'f は 回転 円 筒 型 デ

バ イ ス の 場合 と 同 様 に ， 各 実験終 了 後 ， デバ イ ス か ら ER 流 体 を 抜 き
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取 っ た 後 ， 直 ち に 空 回 し 実験 を 行 い ， 主 軸 に ER 流体が残存す る 状態

で Td/ と 角 速度 ω の 関係、 か ら 求 め た . ま た ， 回 転 円 板 に 作用 す る ト ル

ク ( Tdm - Td/) が 回 転 円 板 の 円 板 面 に 作用 す る ト ル ク 九s と 回 転 円 板外周

面 と 主軸 に 作用 す る ト ル ク Td� に 分 け て 考 え ， 無電 ;場 時 と 電場印加 時

では Td� は 変 化 し な い と み な し て 以 下 の 手順 で 求 め た .

( 1 )粘度 が 既 知 で あ る シ リ コ ー ン オ イ ル を 使 用 し て ， Tdm ' - Td/ と ω の 関

係 を 求 め る . こ こ で ， ダ ッ シ ュ ( ' ) は シ リ コ ー ン オ イ ルの場合 を 示す .

(2)粘度 が 既 知 で あ る シ リ コ ー ン オ イ ルが 半径 九の 回 転 円 板 に 作用 し

た場合 の 理論値 TdS ' � ( 1 ) の 結果か ら ， 次 式 に よ っ て TdeT 回転 円 板

に 作用 す る ト ル ク ( Tds '+Td� ' ) の 割 合 k を 求 め る .

k = (T;m ー ら ) -T;s 
= 

Td， 一 守 四
万:m -T;f T;s + r:ム (4 . 1 )  

( 3 )ER 流 体 は 無電場時 で は ， ニ ュ ー ト ン 流 体 に 近 い 特性 を 有す る の で ，

ER 流 体 の 無 電 場時 に お い て も (2 ) の 結 果 と 同 じ 割 合 の ト ル ク が 回

転 円 板外周 面 に 作用 す る と 考 え て ， ER 流 体 の 無電場の場合 の 回 転

円 板 に 作用 す る ト ル ク (TdmO- Td/) と ω の 関 係 式 に ， そ れ ぞれの電極 間

隔 に 対応 し た シ リ コ ー ン オ イ ルの 実験結果 に よ る k の 値 を 掛 け て

求 め た .

従 っ て ， デ ー タ 処理 に お い て 円 板 の 電極 面 に働 く ト ル ク Tds は 次 式

か ら 求 め た .

九 = 九m ー ら 一 (乙'mO ー ら )k (4 . 2 )  

こ こ で ， 本研究 で は シ リ コ ー ン オ イ ル を 使 用 し た 実験結果か ら ， グ d-

1 . 5mm で は k=O . 1 3 ， ð d=2 . 0mm で は k=O . 22 ， ð d=3 . 0mm で は k=O . 3 6

と し た . ま た ， Tdm は 電 場 印加 時 の 計測 ト ル ク で あ り ， TdmO は ER 流
体 の無電場 に お け る 計測 ト ル ク で あ る .
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4 .4 .3 ず り 速 度 お よ び 電 場 強 度 ， 電 流 密 度

回 転 円 板 で は ， 円 板 表 面 で の 周 速 度 が 半 径 方 向 に 変 わ る の で ， 円

板 全 体 を 代 表 す る ず り 速 度 Dd と し て 円 板 外 端 r=ん に お け る 値 を 採 用

す る . す な わ ち ， 以 下 の 式 を 用 い た .

RJ ω 
DJ =�一一“

δd 

ま た ， 電 場 強 度 E は 以 下 の よ う に 定 義 し た .

( 4 . 3 )  

v一
ん

E
 

(4 . 4 )  

さ ら に 電 流 密 度 i は 次 式 か ら 求 め た .

I l =云有一可 )
( 4 . 5 )  

こ こ で ， Rd は 回 転 円 板 の 半 径 ， RJ は 固 定 円 板 の 内 径 ( = 7 . 5 mm) で あ る .

4.5 実 験 結 果

回 転 円 板 型 デ バ イ ス に お け る 実 験 条 件 を 表 4 . 1 に 示 す . ま た ， 基 礎

と な る 各 電 場 強 度 に お け る 回 転 数 n と 計 測 ト ル ク Tdm の 測 定 値 お よ び

ER 流 体 抜 き 取 り 後 の 空 運 転 時 の ト ル ク Tdf を 付 録 F に ， 各 実 験 結 果

か ら 求 め た 円 板 面 に 作 用 す る ト ル ク Tds と ず り 速 度 お よ び 電 流 密 度 と

ず り 速 度 の 関 係 の グ ラ フ を 付 録 G に 示 す . な お ， 付 録 H に Tds の 誤

差 解 析 を 示 す が ， Tds の 誤 差 は Tds の 小 さ い 場 合 が 大 き く 最 大 で + 9 %

で あ る .

4.6 ト ル ク の 特 性 と 考 察

4.6 . 1  ト ル ク の 基 本 的 特 性

先 ず ， 質 量 濃 度 が 低 い 場 合 の ト ル ク と ず り 速 度 の 関 係 に つ い て 一 般

的 傾 向 を 調 べ る . 図 4 . 3 は ， SER I 0B ( φ =6 . 5 7 w t .  % ) の Ó c=2 . 1 2 m m ， 

t::20t の 場 合 の ト ル ク と ず り 速 度 の 関 係、 を 示 し た も の で あ る .
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表 4 . 1 回 転 円 板型デバ イ ス の 実験条件 一覧

No. E RF δ d (mm) t('C) E (kV/mm) n (s・1 ) Date tested 
d- l S E R I 0 B  1 .5 20 0 '"'"' 2 .00 3 .25 '"'"' 0 . 1 1 997/1 1 /05 
d-2 S E R I 0 B  1 .5 40 0 '"'"' 2 .00 3 . 25 '"'"' 0 . 1 1 99711 1 /08 
d-3 S E R I 0 B  2 .0 20 0 '"'"' 2.00 3 .25 '"'"' 0 . 1 1 997/1 0/30 
d-4 S E R I 0 B  2 .0 40 0 '"'"' 2.00 3 .25 '"'"' 0. 1 1 997/1 0/3 1 
d-5 S E R I 0 B  3 .0 20 0 '"'"' 2 .00 3 .2 5 '"'"' 0 . 1 1 997/1 1 /04 
d-6 SER 1 5 B 1 .5 20 0 '"'"' 2 .00 3 .25 '"'"' 0. 1 1 997/1 0/23 
d-7 SER 1 5 B 1 .5 40 0 '"'"' 2 .00 3 .2 5 '"'"' 0 . 1 1 997/ 1 0/24 
d-8 SER 1 5 B 2 .0 20 0 '"'"' 2 .00 3 .2 5 '"'"' 0 . 1 1 997/1 0/2 1 
d-9 SER 1 5 B  2 .0 40 0 '"'"' 2.00 3 .25 '"'"' 0 . 1 1 997/1 0/2 1 
d- l 0  SER 1 5 B 3 .0 20 0 '"'"' 2.00 3 .25 '"'"' 0 . 1 1 997/1 0/28 
d- l 1  SER 1 5 B 3 .0 40 0 '"'"' 2.00 3 .25 '"'"' 0 . 1 1 9971 1 0/28 

d- 1 2  SER 1 5 C 1 .5 20 0 '"'"' 2.00 3 JOO'"'"'O. 1 1 997/1 2/05 

d- 1 3  SER 1 5C 2 .0 20 0 '"'"' 2.00 3 .00 '"'"' 0. 1 1 99711 1 12 8  

d- 1 4  SER 1 5C 3 .0 20 0 '"'"' 2 .00 3 .00 '"'"' 0 . 1 1 997/1 2/08 

d- 1 5  SE R 1 5 D  2 .0 20 0 '"'"' 2 .00 3 .00'"'"'0 . 1 1 998/03/24 
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Rotating disk 

1 0  

• E =2.∞kVlmm 
回 E = 1 .50kVlr町n
Å E = l .∞kV/mm 
・ E =O.50kV/r町n
o E =O.∞kV/rnm 

nu

nu

nu

 

au

kd

d『

(E-
zg)
パh
v コロ司
ち 30

十4
20 

0 
o 1 ∞ 2∞ 3∞ 4∞ 5∞ 6∞ 7∞ 8∞ 

Shear rate Dd ( 1 /s) 

図 4. 3 ト ル ク と ず り 速 度 の 関 係、 ( SER l O B ，  ð d=2 . 0mm， t=20'C )  
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無電場時 は ， ず り 速度 Dd の 小 さ い領域 で ト ル ク の 増 加 が 比較的顕

著 に 表 れ ， そ の 後 は 緩 や か に 増 加 す る . E= 0 . 5 0 kV/mm お よ び

1 .OOkV/mm で は ， ず り 速度 の ご く 小 さ い 領域で速度 の 増加 に 対 し て

ト ノレ ク が 増 加 し て ピ ー ク を も ち ， そ の 後 は緩や か に 減少す る . こ れ

よ り 大 き い 電場強度 で は ， ト ル ク は ず り 速 度 の 増 加 に 対 し て 急激 に

増加 す る が ， そ の 後 は ほ ぼ一 定 の ト ル ク と な り ， さ ら に ず り 速度 が

大 き く な る と 徐 々 に 減少 す る 傾 向 に あ る .

次 に ， 質 量濃 度 が 高 い 場合 の ト ル ク と ず り 速度 の 関係 に つ い て 調

べ る . 図 4 .4 お よ び図 4 . 5 は ， SER 1 5 B ( φ =9 . 04w t . % )で t=20 0C の場合

の ð d= 1 . 5mm お よ び 2 . 0mm の場合の ト ル ク と ず り 速度 の 関係 を 示 し

た も の で あ る . グ d= 1 . 5 mm の 場合 ， 各 電場強度 に 対 し て ト ル ク は ず
り 速度 の 増加 に 対 し て 一 様 に 増加 し ， ピ ー ク を 持 た な い . グ d=2 . 0 と

3 . 0mm の 場合 ， E=0 . 5 kV/mm で は ， ト ル ク は ， ð d= 1 . 5mm の 場合 と 同

様で あ る が ， E 孟 1 . 0kV/mm で は ， ず り 速度 の 増加 に 対 し て ， ず り 速

度小 さ い領域 で ト ル ク は 急 激 に 増加 し て ， そ の 後 ト ル ク の 変 化 は緩

やかで ほ と ん ど 一 定 と な り ， さ ら に 減少 の傾 向 も 認 め ら れ る . こ の
領域 で は ， SER I 0B と 同 じ 傾; 向 で あ る .

こ の よ う に ト ル ク 特 性 は ， 電場強度 と 濃度 に よ っ て傾 向 が 異 な る

こ と が 分 か る が ， 一 般 的 傾 向 と し て ， ず り 速度 の 小 さ い と こ ろ で ，
ト ル ク の 変 化 が 大 き く ， ず り 速度 の 大 き い と こ ろ で は ， 一 定 あ る い

は緩やか に 変化す る . ま た ， 電場強度 が 大 き い 場合 ， ず り 速度 の 変

化 に 対 し て 勾 配 が 大 き く 変化す る .

4 .6 .2 電 場 強 度 の 影 響

図 4 . 6 と 図 4 . 7 は ， 電 場 印加 に よ る ト ル ク の 増加 分L:] Tds=Tds - TdO ( TdO 
は無電場時 の ト ル ク ) と ず り 速度 の 関係 を 示 し た も の で あ る . 図 4 . 6
は SER I 0B ( φ = 6 . 5 7w t . % ) の 場合 ， 図 4 . 7 は SER 1 5 B ( φ =9 . 04w t . % )の
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場合 を 示 し ， い ずれ の 場合 も 電極 間 隔 は o d= 2 . 0m ITI で あ る . 濃 度 の

低 い SER I OB の 場合 ， t=20oC で はず り 速度 の 増加 に 対す る LJ Tds は ，

ず り 速度 の 小 さ い領域 で 増加 す る が ， そ の 後 は減少 し て い く . し か

し ， t=40oC で は 各 電場強度 に お い て LJ Tds は ず り 速度 の増加 に 対 し て

変化せず ほ ぼ一 定 で あ る . 濃 度 の 高 い SER 1 5 B の場合 ， t=20oC で は 濃

度 の 低 い t=20 oC の 場合 と 同 様 の傾 向 で あ る . し か し ， t=40oC で は 電

場強度 が 大 き く な る に つ れ ， ず り 速度 の 増加 に 対す る LJ Tds の 変化 は ，

一 定か ら 増加傾 向 に 変化す る .

電場印加 に よ る ER 効 果 に つ い て は ， 回 転 円 筒 型デバ イ ス で の 実験

結果 の あ る 範 囲 に つ い て は誘電球モ デル で 説 明 さ れ る こ と を 述 べ た .

こ の モ デル で は ， 電 場 印加 に よ る ず り 応 力 σ の 増 加 分A σ = σ m σ 。

( σ 。 は 無電場 時 の ず り 応 力 )は E2 に 比 例 す る . 従 っ て ， 回転 円 板型 デ

バ イ ス に お い て も ， こ の 説 が 成 り 立 つ な ら ば 回 転 円 板 に 作用 す る ト

ル ク の 増 加分LJ Tds は E2 に 比 例 す る .

ス メ ク タ イ ト 型 ER 流 体 を 用 い た 回 転 円 板型 デバ イ ス に お い て ， こ
の 関係 が 成 立 し て い る か ど う か を 調 べ た の が 図 4 . 8 と 図 4 . 9 で あ る .

図 4 . 8 は SER I 0B ( φ = 6 . 5 7w t . % ) の 場合 ， 図 4 . 9 は SER 1 5 B ( φ =9 . 04w t . % )  
の 場合 を 示 し ， い ずれ の 場合 も 電極 間 隔 は o d= 2 . 0 rnm で あ る . こ れ

ら の 図 で は縦軸 に ト ル ク の 増加 分割合.L] Td/TdO を と り ， 横軸 に 電場 強

度 と 無電場 時 の ト ル ク の 比 E2J TdO を と っ て い る . 濃 度 の低い SER I 0B

で は ， 温度 の 違 い に 関 わ ら ず ， ず り 速度 の 小 さ い 場合 は ト ル ク の 増
加分割 合LJ Td/TdO と E2J TdO は 比 例 関係 に な い . ず り| 速度 が 大 き く な

る に つれ ， .L] Td/TdO は E2J TdO と 比 例 関係 に 近づ く こ と が 分か る . 濃
度 の 高 い SER 1 5A で は ， 温度 の 違 い に 関 わ ら ず ， ず り 速度 の 小 さ い
場合 は.L] Td/TdO と E2J TdO は 比 例 関係 に な い が ， ず り 速度が 大 き く な
る に つれ ， .L] Td/TdO と E2J TdO は 比 例 関係 に 近づ く ， さ ら に ず り 速度
が 大 き く な る と t=20t で は 比 例 関係 が く ずれ る .
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従 っ て ， 回 転 円 板型デバ イ ス で は ， ず り 速度 が 大 き く な る に つれ ，

L] Td/TdO は E21 TdO と 比 例 関係 に 近づ く が ， ず り 速度 が さ ら に 大 き く

な る と 濃度 が 高 く t=20 0C の 場合 ， 比 例 関 係 が く ずれ る .

回転 円 板 の 場合 ， ず り 速 度 が 半 径 方 向 に 異 な る こ と か ら ， 広 い 範

囲 の ず り 速 度 の 傾 向 が 積 分 平均 さ れ た 形 で表 さ れ る た め ， 単純 な モ

デ、 ノレ で の 説 明 は難 し い こ と が 分 か る .

回転 円 筒 型デ バ イ ス で説 明 し た よ う に ER 効果 を 調 べ る た め の も

う 一 つ の パ ラ メ ー タ と し て ， 電気力 と 粘性力 の 比 を 表す Mason 数が

あ る . 滝 本 ら に よ る 誘 電 球 モ デ ル を 用 い た ク ラ ス タ ー 理 論 で は ，

Mason 数 は ク ラ ス タ ー の 長 さ を 代 表 す る . 図 4 .. 1 0 と 図 4 . 1 1 は
SER 1 0B ， SER 1 5 B に お け る o d= 2 . 0mm の 場合の ト ル ク の増加分割合A

Td/TdO と Ma so n 数 に 相 当 す る E21Dd の 関 係 を 示 し た も の で あ る .

S ER 1 0B の t=40 0C の 場合 を 除 い て ， 各 濃 度 ， 各 温度 に お い て ， E21Dd 

の 小 さ い 領 域 ， す な わ ち ， ず り 速 度 の 大 き い 領域 で は ， .LJ Td/TdO α 

(E2j D d)n の 関係、 に あ る こ と が 分 か る . こ の 領域 で は ， 電気力 と 粘性力
の 比 に よ っ て ト ル ク の 増加分割合.LJ Td/TdO が 決 定 さ れ る . し か し ， n 

の 値 は t=20'C で は ， n >  1 で あ る の に 対 し て ， t=40 0C で は ， n <  1 と な

り ， E21Dd に 対 す る .LJ Td/TdO の 依 存傾 向 は 温度 に よ っ て 明 ら か に 異 な
る . 一 方 ， E21Dd の 大 き い領域 ， す な わ ち ， ず り 速度 の 小 さ い領域 で
は ， .L] Td/TdO と E2/Dd は 一 定 の 関係 に な く 電場 ご と に 異 な る . こ の領

域 で は ， 電 気 力 と 粘性力 の 比 に よ っ て ト ル ク の 増 加割合.LJ Td/TdO が 決

定 さ れ な い こ と が 分 か る .

4.6 .3 電 極 間 隔 の 影 響

図 4 . 1 2 お よ び 図 4 . 1 3 は ， 質 量濃 度 が 低 い SER 1 0B お よ び質量濃度
が 高 い SER 1 5 B の 200C に お け る ト ル ク に お よ ぼす電極 間 隔 の影響 を
調べた の で あ る . SER 1 0B の 場合 ， ト ル ク は ほ と ん ど 電極 間 隔 の影響
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を 受 け な い こ と が 分 か る . SER 1 5 B の 場合 ， 電極 間 隔 が 広 い 方 が ト ル

ク が 大 き い .

図 4 . 1 4 は 温度 400C の 場合 の SER I 5B (質 量濃度 が 高 い ) の ト ル ク に

お よ ぼす電極 間 隔 の影 響 を 調 べ た も の で あ る . 無 電場 で は ， ト ル ク
はず り 速度 の 増 加 に 対 し て 直 線 的 に 増加 す る 特性 を 示 し て お り ， 電
極 間 隔 の影響は な い . E=2 . 00kV /mm で は ， 電極 間 隔 が 広 い 方が ト ル

ク が 大 き い が ， 0 d= I . 5 mm と 2 . 0mm で は 違 い が 少 な い . ま た ， そ れ

ぞれ の ト ル ク は ， ず り 速度 の 増加 に 対 し て 直線的 に 増加 し て い る .

こ の 結果 は ， ず り 速 度や電場強度 が 同 じ で も 電極 間 隔 の 広 さ に よ

り ト ノレ ク が 異 な る こ と を 示 し て い る . こ れ は ， 電 場 が 印加 さ れ た 流

れでは電極 間 隔 が 異 な る と 少 な く と も 円 板付近 の ず り 速度 D= a u/ 

a z が 異 な り ， 相 似 な 流れ に な っ て い な い と 考 え ら れ る . 従 っ て ， 質

量濃 度 が 高 く な る と ト ル ク は 電場強度 と ず り 速度 だ け で は 整理 で き

な い . こ れ は 回 転 円 筒 型 デバ イ ス で の 実験結果 と 同 様 で あ る が ， 回

転 円 板型デバ イ ス の 方 が 電極 間 隔 の影響 は よ り 顕著 で あ る .

4 .6 .4 濃 度 と 温 度 の 影 響

図 4 . 1 5 は 回 転 円 板 型 デ バ イ ス で 測 定 さ れ た 全 て の ER 流 体 ，
SER I 0B ， SER I 5 B ， S ER I 5C お よ び SER 1 5D に つ い て ， 体積 濃度 の増加

に対す る 電場印加 に よ る ト ル ク の 増 加 分 を 調 べ た も の で あ る . 条 件

は電場強度 E=2 . 00kV/mm， 電極 間 隔 o d= 2 . 1 2mm ， 温度 t=20'C の 場合

で あ る . 図 に お い て 体積濃度 α の 増加 に 対 し て ， α が 4% か ら 6% の
問 で ト ル ク の 増加 分.L:] Tds が 著 し く 増加 す る が ， α が 7% 以 上 で はA

九s は ほ ぼ一 定 に な る . 従 っ て ， ト ル ク の 糟加分 が 体積濃度 に 対 し て
単純 な 比例 関係 で は な い こ と が 分 か る .
図 4 . 1 6 お よ び 図 4 . 1 7 は ， SER I 0B お よ び SER 1 5 B に つ い て 温度 の

影響 を 比 較 し て 示 し た も の で あ る .
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濃度 が 低 い SER 1 0B の 場合 ， 各 電場強度 で の 降伏 ト ル ク (Dd=O に お

け る ト ル ク ) は 温度 が 増加 す る と 減少す る こ と が 分 か る . ず り 速度 の

滑加 に 対す る 変化 に つ い て み る と ， 温度 が 低 い t=200C の 場合 は ， ず

り 速度 の 増加 に 対す る ト ル ク の 変 化 が 比 較 的 大 き い が ， 温度 が 高 い

t=400C の 場合 は ， ず り 速度 の 増加 に 対す る ト ル ク の 変 化 が 小 さ い .

濃度 が 高 い SER 1 5 B の 場合 ， 各 電場強度 で の 降伏 ト ル ク は 温度 で

あ ま り 変 化 し な い . ず り 速度 の 増 加 に 対す る 変化 に つ い て み る と ，

温度 に よ っ て 大 き く 異 な る . す な わ ち ， 温度 が 低 い t=20 0C の 場合 は ，
ず り 速度 の 増加 に 対す る ト ル ク の 増加 は ， ず り 速度 の 小 さ い領域で

は急激 で あ る が や が て 緩やか な 増加 に な る . 一 方 ， 温度 が 高 い t=400C

の 場 合 は ， ず り 速度 の 増加 に 対 し て ， ト ル ク の 増 加 割 合 は 比 較 的緩

やか で 直線 的 な傾 向 を 示 す . そ し て ， ず り 速度 の 大 き い領域 で の ト

ル ク の 温度 に よ る 差 は ， そ れ ほ ど 大 き く な い状態 と な る .

4.7 電 流 密 度 の 特 性 と 考 察

4.7 . 1 電 流 密 度 の 基 本 的 特 性

図 4 . 1 8 は ， 質 量濃 度 が 低 い SER I 0B の グ d=2 . 0mm ， t=20 oC に お け

る 電 流密 度 と ず り 速度 の 関係 を 示 し た も の で あ る . 各 電場強度 に お

い て ， 電流密度 は ず り 速度 の 増加 に 対 し て 急激 に 減少 し て い く .

図 4 . 1 9 は ， 質 量濃 度 が 高 い SER 1 5 B の ð d=2 . 0mm ， t=20oC に お け

る 電流密度 と ず り 速 度 の 関係 を 示 し た も の で あ る . 電 流密 度 は ず り
速度 の 増加 に 対 し て 減少 し て い く が ， S ER 1 0B と 比 べ る と 電流密度 の
値が 小 さ く ， ず り 速度 の 増加 に 対す る 減少 の割 合 も 小 さ い .

さ ら に ， 図 4 . 20 に は ， 質 量濃度 が 高 い SER 1 5 B で 温度 が 高 い t=40oC
に お け る 電流密度 と ず り 速度 の 関係 を 示 す . グ d は 2 . 0mm の 場合で
あ る . ず り 速度 の 小 さ い と き の 電流密 度 は t=20t の と き の 1 0 倍程度
大 き い が ， 電 流密 度 は ず り 速度 の 増加 に 対 し て 緩やか に 減少 し て い

1 24 



0. 040 

0. 035 

fヘ 0. 030
E 
三 0. 025. ，、4・
b v; 0. 020 ロ乱A"'0 
� 0. 0 1 5  
o ヒコにJ ‘ 0. 0 1 0

O. ∞5 

O. αm 
o 

Smectite type ERF ø =6.57wt%(SER l OB) 
Rotating disk 

ô .r-=2.0mm 
dJ=90.0rrun，t=20"C 。 E=2.∞kV/mm

・ Eヒ 1 .50kV/mm
企 E= l .∞kV/nun
. E=0.50kV/mm 

1 00 200 3∞ 4∞ 500 600 700 800 

Shear rate Dd ( l /s) 

図 4 . 1 8 電 流 密度 と ず り 速度 の 関係 (SER 1 0B ， 0 d==2 . 0mm，t=20t ) 

0. 020 

0. 0 1 8  

0. 0 1 6  

ミË 0. 0 1 4  

0. 0 1 2  ' .、4・

セJu口也コEB q 
0. 0 1 0  

O. ∞8 

E
+E 
ロ
口
J 
J O 糊

O. ∞4 

O. ∞2 

O. αm 
。

Sm<ョctite type ERF ø =9.04wt%(SERI 5B) 
Rotat ing disk 

ô .r-=2.0nun 
dJ=90.0nun，t=200C 4・ E=2.∞kVJ'mm

・ E= 1 .50kVJ'mm 

企 E= l .∞kV/mm

・ F司O.50kVl'mm

1∞ 2∞ 3∞ 4∞ 5∞ 6∞ 700 8∞ 

Shear rate Dd ( l/s) 

図 4. 1 9 電 流密 度 と ず り 速度 の 関係 (SER 1 5B ， 0 d=2 . 0mm， t=20t ) 

1 25 



0. 20 

0. 1 8  

ζヘ 0. 1 6
日
記 0. 1 4-'唱
Ò 0. 1 2  r:/) ロ8 0. 1 0  令dg 0 08 
ヒコ

υ 0. 06 

0. 04 

0. 02 

0. 00 

Sn院tite type  ERF ø =9.04wt%(SER1 5B) 
Rotating disk 
Ô r-=2.0mm 
dd=90.0mm，t=40"C 

。 E=2.∞kV/mm
. Eヒ J .50kV/mm
Â Eヒ1 .∞kV/mm
・ εヒO.50kV/mm

o 1 ∞ 2∞ 3∞ 4∞ 5∞ 6∞ 7∞ 8∞ 

Shear rate Dd ( 1 /s) 

図 4.20 電 流 密 度 と ず り 速 度 の 関 係 ( S ER 1 5B ， Ô d=:2 . 0mm， t=40oC ) 

1 26 



電流 密度 が ず り 速度 の 増加 に 対 し て 減 少 し て い く こ と か ら 次 の こ

と が 分 か る . す な わ ち ， 全 体 と し て み れ ば ， ず り 速度 が 大 き く な る

に つれ て ク ラ ス タ ー 形状 あ る い は ク ラ ス タ ー 配置の影響 を受 け る ER

流体 の性状 が 電流 を 通 し やす い形態 か ら ， 電 流 を 通 し に く い形態 に

変化 し て い る こ と が 分 か る . な お ， こ れ に は 電流密度 の 分布 が 半径

方向 で変化 し て い る 可能性 も 幾分か 関係 し て い る と 考 え ら れ る .

4 .7 .2 電 場 強 度 の 影 響

図 4 . 2 1 と 図 4 . 22 は ， そ れ ぞれ SER 1 0B お よ び SER 1 5 B の場合 の 電

流密度 と 電場強度 の 関係 を ， 各 ず り 速度 に 対 し て 示 し た も の で あ る .

図 中 の 直線 は i=bEC で 近似 し た も の で あ る (b， c は係 数 ) . こ の 近似 曲 線

のべ き 乗 の 値 c は 1 . 3 '"'-' 2 . 8 の 間 に あ り ， ず り 速度 の 増加 に つれ大 き

く な る こ と が 分 か る . ま た ， 電 流 密 度 は 温度 が 高 い t=40 0C の 方 が

t=200C の 場 合 の 1 0 倍 程度 大 き い .

回 転 円 筒 で も 述 べ た よ う に ， 土井 ら は ER 流 体 中 を 電流 が 流れ る 機

構 に つ い て ， 粒 子 に よ っ て 電荷 が 運 ばれ る と 考 え た 場合 ， 電流密 度

は電場 の 3 乗 に 比例 す る こ と を 導 い て い る .

従 っ て ， ず り 速度 の 大 き い領域 で は 回 転 円 筒 型デ バ イ ス の 場合 と

同様 に ， 電 荷 は粒子 に よ っ て 運 ばれ る 割 合 が 多 い と 考 え る こ と が で
き る .

4.7.3 電 極 間 隔 の 影 響

図 4 . 2 3 は ， S ER 1 0B の 場合 の 電流密 度 が 電極 間 隔 か ら 受 け る 影響

を ま と め て 示 し た も の で あ る . 電 場 強度 が 大 き く な る と ， 電極 間 隔
の広 い Ô d= 3 . 0mm の 場合 の 方 が 電流密度 は 大 き い .

図 4 . 24 は ， SER 1 5 B の 場合 の 電流密 度 が 電極 間 隔 か ら 受 け る 影響

を示 し た も の で あ る . SER 1 0B の 場合 と 同 様 に 電場強度 が 大 き く な る
と ， 電極 間 隔 の 広 い Ô d= 3 . 0mm の 場合 の 方 が 電流密度 は 大 き い . 図
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図 4 . 24 各 電極 間 隔 で の 電流密度 と ず り 速度 の 関係
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4 . 2 5 は ， SER 1 5 B に つ い て 温度 の 高 い t=400C の 場合 の 電流密度が 電極

間 隔 か ら 受 け る 影響 を 示 し た も の で あ る . t=20oC の 場合 と 同 様 に 電場

強度が 大 き く な る と ， 電 極 間 隔 の 広 い Ó d= 3 . 0mm の 場 合 の方 が 電流

密度 は大 き い .

回転 円 筒 型デバ イ ス の 場合 ， 電 流密度 は 電極 間 隔 の 影 響 を あ ま り

受 け な い が ， 回 転 円 板 型 デバ イ ス の 場合 は ， 電極 間 隔 が 広 い 方 が 電

流密 度 が 大 き く ， ず り 速度 だ け で は整理 で き な い こ と が 分 か る .

4 .7 .4 濃 度 と 温 度 の 影 響

次 に 濃 度 に よ る 電 流 密 度 に 及 ぼす影響 に つ い て み る . す な わ ち ，

そ れ ぞれ体積濃度 4 . 00% と 5 . 5 6% の SER I 0B お よ び SER 1 5 B の 場合

の 各 温度 に お け る 電流密度 と ず り 速度 の 関係 を 図 4 . 26 と 図 4 . 2 7 に 示

す . そ れ ぞれ の 図 は ， 体 積濃 度 が 大 き く な る と 電流 密 度 が 小 さ く な

る こ と を 示 し て い る . 図 4 . 2 6 は 温度 の 低 い t=20oC の 場合 を 示 し ， 濃

度 の 低 い SER I 0B の 方 が 同 じ ず り 速度 で 同 じ 電場強度 で電流密 度

は 大 き い 値 を 示 し て い る . し か し ， ず り 速 度 の 増加 に 対 し て 減少す

る 割 合 は ， 濃 度 の 低 い 方 が 大 き い . 図 4 . 27 は 温度 の 高 い t=40t の 場
合 を 示 し ， 濃 度 の 低 い SER I 0B の 方 が ， 同 じ ず り 速度 で 同 じ 電場 強

度 で電流密度 は 大 き い が ， ず り 速度 の 増加 に 対す る 減 少 の割合 は 同

程度 で あ る .

濃度 の影響 を も う 少 し 一般 的 に 知 る た め ， 測 定 し た 全 て の ER 流体 ，
SERI 0B ， SER 1 5 B . S ER 1 5C お よ び SER 1 5D に つ い て 体積濃度の増加 に

対す る 電流密度 の 変 化 を 調べ た の が 図 4 . 2 8 で あ る . 条 件 は電場強度

E==2 .00kV /mm ， 電極 間 隔 Ó d= 2 . 0mm， 温 度 t=20t の 場 合 で あ る . 濃
度 5 . 5 6vo l . % の SER 1 5 B と 濃 度 6 . 5 0vo l . % の SER 1 5C の 間 で逆転 は あ
る が ， 全体 と し て みれ ば 体積濃度 の 変 化 に 対 し て 電流密度 は減少す
る傾 向 に あ る こ と が 分 か る .
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電流密 度 が 温度 の 高 い 方 が 大 き い こ と は ， 図 4 . 2 1 と 図 4 . 2 2 に お い

て も 述 べ た が ， 図 4 . 2 6 と 図 4 . 27 を 比 較 す る と ， t=40oC の 方 が t=20oC

よ り 電 流密 度 が 1 0 倍 程度 大 き く な る が ， ず り 速度 の 増加 に 対 し て 電

流密度 が 減少 し て い く 傾 向 は 変 わ ら な い .

従 っ て ， 温 度 変 化 は 電 流密 度 の 定 常 特性 に 大 き な 影響 を 与 え る こ

と が 分 か る . こ の こ と か ら デ バ イ ス の 設 計 に お い て デバ イ ス の 効 率

を 考 え た 場合 ， 電 流密 度 の 増 加 を 抑 え る こ と が 必 要 で あ り ， そ の た

め に は 温度 を 上 昇 さ せ な い 工夫 が 必要 で あ る と 言 え る .

4.8 モ ーメ ン ト 係 数

こ こ で は ， 2 . 8 節 に 述 べ た の と 同 様 に ， モ ー メ ン ト 係数 CMd を 用 い

た ト ル ク の 実験デー タ の 整理 を試み る .

円 板 の 両 面 に 働 く ト ル ク Tds は 次 式 で 定義す る .
九s = 2 ・ F� Rd ( 4 . 6 ) 

こ こ で ， Fds は 回 転 円 板表 面 に働 く 力 で次 の よ う に し て 求 め ら れ る .

た だ し ， こ れ に は 円 板 外 周 面 の 流 体摩擦 力 は 含 ま れ て い な い . 円 板
面 の 表 面摩擦係数 を Cf と す る と ， 円 板 面 の 微小 面積 に働 く カ は ，

バrω)2ds = C f ï'""，-' 2wdr x 2 ， 2 
(4 . 7 ) 

で あ り ， こ の 部 分 に働 く モ ー メ ン ト は ，
d九s = d.九s r = C f π仰2 r4dr x 2 (4 . 8 )  

で表 さ れ る . い ま 全 円 板表 面 で Cf が 一 定 と 仮 定 し て ， 回 転 軸 半径

Rs か ら 円 板外 半径 ん ま で積分す る と ， 円 板 の 両 面 に働 く ト ル ク は ，

九's = 2cf 仰2 j;d r4dr

-EE--》fl'IJ\1E11lag-ノ
Rs一
九/FIll--11、fa'ttJ1・EBB-E、

，、mm

 

FJ

 

C

 

M一
5

(4 . 9 ) 
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こ こ で ，

CMd 午 {l - (利
と お く . {Rs / Rd )5 三 O な の で ， ト ル ク は ，

L = CMJ niRj 山 川.. 2 .. 

従 っ て ， モ ー メ ン ト 係数 は 次 式で表 さ れ る .

c 九s-Md 一 '
j 尚ω2

ま た ， 回 転 レ イ ノ ル ズ数 は 以 下 の 式で定義す る .

R 竺包-M 一 一
μ。

δ-IT-I(\ lら = ーニニテnmR; 

(4 . 1 0 ) 

(4 . 1 1 ) 

(4 . 1 2 ) 

(4 . 1 3 ) 

(4 . 1 4 ) 

た だ し ， Ji。 は 無 電 場 に お け る 円 板 電極 間 内 の代表粘度 を 表 し ， ト

ル ク が TdO を 示 す ニ ュ ー ト ン 流 体 の 場合 の 粘度 に 相 当 す る も の で あ

る .
同様 に 電場 印加 時 の ト ル ク Tds を 示 す ニ ュ ー ト ン 流体 の場合の 円 板

電極 間 内 の 代 表 粘度 を p と す れ ば ， 式 (4 . 1 2 ) ， 式 (4 . 1 3 ) お よ び 式 (4 . 1 4 )
か ら ，

C 11-1 = 71 2rcRd 1 -Md - 710 δd Rω 
を 導 く こ と が で き る .

(4 . 1 5 ) 

図 4 . 29 と 図 4 . 3 0 は そ れ ぞれ SER I 0B お よ び SER 1 5 B に 対す る モ ー

メ ン ト 係数 CM d と 回 転 レ イ ノ ル ズ数 Rω d の 関 係 を 示 し た も の で あ る .
電極 間 隔 ð d は い ずれ も 2 . 0mm で あ る . 各 図 に お い て 印加電場強度 の
増加 に 伴 っ て 同 じ RQJ d で モ ー メ ン ト 係数 が 大 き く な る こ と が 分か る .
こ れ は 印 加 電場強度 が 大 き く な る と 相 対粘度 (戸/入 ) が 大 き く な る
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図 4 .29 (b ) モ ー メ ン ト 係 数 と レ イ ノ ル ズ数 の 関係 (SER I 0B ， t=40t )
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こ と を 示 し て い る . 濃 度 の 高 い SER 1 5 B で は ， 同 じ 回 転 レ イ ノ ル ズ

数で同 じ 電場強度 の と き ， モ ー メ ン ト 係 数 は t=400C の ほ う が 大 き い .

こ の 原 因 は ， t=40 0C の 場合 ， t=20 0C に 比 べ 同 じ 角 速度 で の 無電場時の

ト ノレ ク が 小 さ い た め 代表粘度 が 小 さ く な り ， そ の 結果 ， 回 転 レ イ ノ

/レ ズ数が 大 き く な る た め で あ る . ま た ， 電 場印加 時の CMd の Rω d に 対

す る 勾 配 は ， SER 1 0B と SER 1 5 B い ずれ に お い て も ， t=40 0C の 場合 は

無電場時 の 勾 配 に 近 い が ， t=20 0C の 場合 は 無 電場時 の 勾 配 よ り やや大

き い .

4.9 ト ル ク 増 加 に 対 す る 消 費 電 力

ト ル ク 増加 に 対す る 消 費電力 に つ い て 考 察す る . 図 4 . 3 1 ， 4 . 3 2 は

r5 d= 2 . 0mm で 各 濃度 の ER 流 体 に お い て t=20 0C お よ び 400C で の VI/

L1 Tds と 角 速度 の 関係 を 示 し た も の で あ る . 各 図 に お い て 温度 の 低 い

t=200C の 場合 ， 各 電場強度 で 角 速度 の 増 加 に 対 し て ， VI/ LJ Tds は 角 速

度の小 さ い領域 で減少 し ， そ の 後 は緩やか に減少す る か あ る い は 一

定に 近 い . 一 方 ， 温 度 の 高 い t=400C の 場 合 は ， t=200C に 比 べ て VI/LJ

Tds の 値 が 大 き く ， VI/ LJ Tds は 電場強度 が 大 き く な る に つれ ， 角 速度 の
増加 に 対 し て 減 少 の 割 合 が 大 き い . ま た ， 電場強度 が 大 き く な る と

VI/ L1 Tds の 値 は 大 き く な る . 図 4 . 3 1 ， 4 . 3 2 を 比 較す る と ， 濃 度 の 高 い

SER1 5B の 方 が VI/LJ Tds の 値 が 小 さ い .

4. 1 0 ト ル ク 特 性 に 関 す る 数 値 解 析 と の 比 較

濃度 の 高 い SER 1 5 C の 場合 に つ い て ， は じ め に ， 解析 に 用 い る 構
成方程式 に ， グ =2 . 1 2mm の 回 転 円 筒 型 デバ イ ス の 流 動 曲 線 を 用 い た

場合 を検討す る . 図 4 . 3 3 は 数値解析 に よ る 回 転 円 板 に 作用 す る 定 常
ト ル ク と 実験 結果 の 比 較 で あ る . 回 転 円 板 の 電極 間 隔 は o d= 1 . 5 ， 2 . 0 ， 
3 . 0mm で ， 計 算 に は グ =2 . 1 2mm の 回 転 円 筒 型 デバ イ ス の 流動 曲 線 を
使 用 し た .
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図 4 . 3 3 ( a ) の 場合 ， 数値解析 に よ る ト ル ク は実験結果 と 定性的 に 一

致す る が ， 全 体 と し て は 計 算 値 が 高 く 定 量 的 に は 一 致 し な い . 図

4 . 3 3 (b ) の 場 合 ， 電 場強度 が 大 き く ず り 速度 の 小 さ い領域 を 除 い て ，

数値解析 に よ る ト ル ク は 実験結果 と 定 量 的 お よ び定性的 に ほ ぼ一 致

す る . 図 4 . 3 3 ( c ) の 場合 ， 数値解析 に よ る ト ル ク は 実験結果 と 定性 的

に一致す る が 定 量 的 に は 一致せず ， 全 て の 条件 に お い て 実験結果 よ

り 小 さ く な る こ と を 示 し て い る .

こ れ は ， 流 動 曲 線 を 使 用 す る 際 ， 同 じ 電極 間 隔 の も の を 用 い な か

っ た た め で あ る .

そ こ で ， 次 に 回 転 円 板 の 電極 間 隔 と 同 じ 電極 間 隔 の 回 転 円 筒 型 デ

バ イ ス か ら 得 た 流 動 曲 線 を使 用 し た 場合 を 調 べ る .

図 4 . 3 4 は ， 回 転 円 板 の 電極 間 隔 と 同 じ 電極 間 隔 の 回 転 円 筒 型 デ ノく

イ ス か ら 得 た 流動 曲 線 に も と づ く 構成 方程 式 を 用 い た 数値解析 に よ
る ト ル ク と 実験 結果 の 比 較 を 示 し た も の で あ る . そ れぞれ 6 d= 1 . 5 ， 
3 . 0mm に つ い て 示 す . 図 4 . 3 4 ( a ) は 6 d= 1 . 5 mm の 場 合 で ， 6 d=2 . 0mm 

の場合 と 同 様 に 電場 強度 が 大 き く ず り 速度 の 小 さ い領域 を 除 い て ，

数 値解析 と 実験 結果 は ほ ぼ一致す る . し か し な が ら ， 電 場強度 が 大

き く 角 速度 が 小 さ い 領 域 で数値解析 の 結果 は 実験 結果 よ り 小 さ く な

る . 図 4 . 3 4 (b ) に 示 す 6 d= 3 . 0mm の 場合 は ， ず り 速度 の 全領域 で数値

解析 と 実験結果 は 良 く 一 致す る .

以 上 の 結 果 か ら ， 回 転 円 板 の 数値解析 で は構成方程式 を 得 る た め
に使 用 す る 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の 流 動 曲 線 の 電極 間 隔 と 回 転 円 板 に
お け る 電極 間 隔 を 等 し い 大 き さ に し な け れ ば な ら な い こ と を 示 し て
い る .

し か し ， 数値解析 と 実験結果 と の 比 較 か ら 明 ら か な よ う に ， 電 極
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間 隔 が 比 較 的 狭 く ， 電 場 強度 が 大 き く ず り 速度 が 小 さ い領域 で数値

解析 の 結果 が 実験結果 よ り 小 さ く な る .

こ の 原 因 に つ い て は い ろ い ろ 考 え ら れ る が は じ め に 二 次 流 れ の
影響 の 面 か ら 数値解析 の 結果 を 用 い て 検討す る . E=2 . 00kV/mm， ð d= 

2 .0mm に お け る 半径方 向 流速成分 を 円 板外周 速度 に 対す る 比 で表 し

た流速 の 等 高線 図 を 図 4 . 3 5 に 示 す . こ れ は 図 3 . 1 1 に 示 し た 流速 の 等

高 線 図 に 対応 し て い る . ω = 0 . 62 8 rad/s ( 図 4 . 3 5 ( a ) ) の 場合 ， 回 転 円 板

外端近 く の 円 板 面側 の 半径方 向 の 相 対流 速 は 0 . 2 x: 1 0- 5 [ ー ] 程度 で あ り ，

ω =  6 . 2 8 rad/s ( 図 4 . 3 5 (b ) ) の 場合 は 0 . 1 x 1 0・ 3 [ ー ] 程度 で あ る . 回 転 円 板

電極 聞 の 半径方 向 流 速 は ， 角 速度 の 小 さ い ω = 0 . 6 2 8 rad/s の 方 が 角

速度 の 大 き い ω = 6 . 2 8 rad/s よ り 2 桁小 さ い . こ れ は 角 速度 の 小 さ い

方 が 電極 聞 の 二 次 流 れ の 影 響 が 小 さ い こ と を 示 し て い る . し か し ，

半径方 向 流速成分 は 流 速 に 対 し て 非 常 に 小 さ い の で ， 角 速度 が 小 さ

い領域 で ， 実験結 果 の ト ル ク が 数値 予測 よ り 大 き く な る 原 因 が 二 次
流れで あ る こ と は 考 え に く い .

も う 一 つ の 原 因 は ， 回 転 円 板 表 面 で の 速度 勾 配 の 数値 の 妥 当 性 で

あ る . 回 転 円 板表 面近 く の 格 子 を さ ら に 細 か く す る こ と で ， 速 度 勾

配 が 大 き く な る こ と が 考 え ら れ る . 速 度 勾 配 が 大 き く な る と ， そ の

速度 勾 配 の 微小領域 に 作用 す る ず り 応 力 が 大 き く な り ， 回 転 円 板 に

作用 す る ト ル ク は 大 き く な る か ら で あ る . 図 3 . 1 2 と 図 3 . 1 3 に お い て ，

回 転数 の 低 い ω =0 . 6 3 rad/s の 場 合 の 回 転 円 板 付 近 の 速度 勾 配 を み る

と ， r/ Rd=0 . 3 お よ び 0 . 5 で 変 化 が 大 き く ， r/ Rd=O . 7 お よ び 0 . 9 で は変
化が 小 さ い . r/ Rd=O . 7 お よ び 0 . 9 で は ， 格子 を さ ら に 細 か く し て も 速

度 勾配 は あ ま り 変 化 し な い こ と が 予想 で き る . 一 方 ， r/Rd=0 . 3 お よ び
0. 5 で は ， 格 子 を さ ら に 細 か く す る こ と で ， 速度 勾 配 が 少 し 大 き く な
る こ と が 予想 で き る . ス メ ク タ イ ト 型 ER 流 体 の 流 動 曲 線 は ， 電 場強
度が 大 き い 場合 ず り 速 度 の 小 さ い領域 でず り 速度 の 増加 に 対 し て
急激に 増加 す る の で ， 格 子 を さ ら に 細 か く す る こ と で ， r/Rd の 値 の 小
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( a ) E=2 . 00kV/mm ， 0 d= 2 . 0mm ， ω = O . 62 8 rad/s 

( b ) E=2 . 0kV/mm ， 0 d= 2 . 0mm ， ω =  6 . 2 8 rad/s 

図 4 . 3 5 円 板外 周 速度 に 対す る 半径方 向 流速等 高線 図 (S ER 1 5 C )
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さ い領域 で 円 板 に 作用 す る ず り 応 力 が 大 き く な る と 考 え ら れ る . し

か し な が ら ， こ の 領域 の 半径 が 小 さ い の で ， 格子 を 細 か く す る こ と

で 回 転 円 板 に 作用 す る ト ル ク が 大 幅 に 培加す る と は 考 え に く い .

次 に ， 濃 度 の 低 い SER I 0B の 場合 に つ い て ， ð =2 . 1 2mm の 回 転 円

筒 型デバ イ ス の 流動 曲 線 を 用 い た 場合 を 検討す る . 図 4 . 3 6 は数値解

析 に よ る 回 転 円 板 に 作用 す る 定 常 ト ル ク と 実験結果 の 比 較 で あ る .

角 速度 の 大 き い領域 を 除 い て ， 定 量的 ・ 定性的 に 一 致す る こ と が 分

か る . 角 速度 の 大 き い領域 で は ， 数値解析 に よ る ト ル ク は 実験結果

よ り 大 き め に 予 測す る . E=O . 5 0kV/mm お よ び 1 . 00kV/mm の場合 ， 実

験結果 で は 角 速度 の 小 さ い領域 で 角 速度 の 増加 に 対 し て ト ノレ ク は 急

激 な 増加 を 示 す が ， 数値解析 で は そ の傾 向 を 示 す が ト ル ク の 増 加 の

割合 は小 さ い .

角 速度 の 大 き い領域 で数値解析 と 実験結果が 一 致 し な い こ と は ，

流 動 曲 線 と 回 転 円 板 の 実験結果 の 比較 か ら 分 か る . 流 動 曲 線 に お け

る ず り 応 力 は ， ず り 速度 の 大 き い 領域でず り 速度 の 増加 に 対 し て 増

加 し て い く の に 対 し て (図 3 . 7 参 照 ) ， 回 転 円 板 の ト ル ク 特性 は ， 角 速

度 (ず り 速 度 ) の 大 き い 領域 で 角 速 度 の 増 加 に 対 し て 減少 し て い く 傾

向 に あ る か ら で あ る . す な わ ち ， ず り 速度 の 大 き い領域 に お い て ，

回 転 円 筒 の ず り 応 力 と 回 転 円 板 の ト ル ク 特性 が 異 な っ て い る こ と に
よ る .

以 上 の 結 果か ら ， 構成方程式 は 濃度 の 高 い ER 流 体 の 場合 は ， 電 場
強度 が 大 き く ず り 速度 の 小 さ い 領域 で は ， ト ル ク を 過 小評価 し ， 実
際 の 流 動 特性 を 正確 に 予 測 す る こ と が で き な い こ と が 分 か っ た . た
だ し ， こ れ は 安 全側 の 予測値 で あ る . 一 方 ， 濃 度 の 低 い ER 流 体 の 場
合 は ， ず り 速 度 の 大 き い領域 でやや過 大評価す る こ と が 分 か っ た .
そ れぞれ の 濃度 に 対 し て ， 特 定 の 領域 を 除 け ば ER 流体 中 で 回 転す る
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円 板 の 定 常 ト ル ク 特性 は ， 回 転 円 板 の 電極 間 隔 と 同 じ 電極間 隔 の 回

転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流動 曲 線 に も と づ く ER 流体の構成方程式

を 用 い て ， 数 値解析 に よ っ て 充 分 な 精度 で理論的 に 予 測 す る こ と が

で き る こ と が 分 か っ た .

4 . 1 1 結 言

回転 円 板型 デ バ イ ス の ト ル ク と 電流密度 に ず り 速 度や電場強度 ， 電

極間 隔 ， 濃 度 ， 温 度 が 及 ぼす影響 に つ い て ， 実 験デー タ に も と づ い

て 明 ら か に し た . さ ら に ， モ ー メ ン ト 係 数 と ト ル ク 増加 に 対す る 消

費電力 を 明 ら か に し ， こ れ ら の 特性 を 回 転 円 筒 型デバ イ ス と 比 較 し

た . ま た ， 実 験 で得 ら れ た ト ル ク 特性 を 数値解析 の 結果 と 比 較 ・ 検

討 し て ， 回 転 円 板 の 定 常 ト ノレ ク 特 性 の 理論 的 予測 手 法 の 有効性 に つ

いて検証 し た . 本 章 の 結論 を ま と め る と 以 下 の よ う に な る .

( 1 ) ト ル ク に つ い て は ， 温度 の低 い t=200C の 場合 ， ず り 速度 の 小 さ い

領域 で電場強度 が 大 き く な る と ず り 速度 の 増加 に 対 し て 急激 に 増

加 し て ， そ の 後 一 定値 に 近づ く . 温度 の 高 い t=400C の 場合 は ， ト

ル ク はず り 速度 の 増 加 に 対 し て 直線的 に 増加 す る .

(2)電極間 隔 の 影響 に つ い て は ， ER 流 体 の濃度 が 高 い場合 ， 電場強度

が 大 き く な る と ト ル ク は 電極 間 隔 に よ っ て 異 な り ， 電極 間 隔 が 広

い方 が 大 き い . し か し ， 濃 度 の 低 い 場合 は 回 転 円 筒 型 デバ イ ス の

場合 と 同 様 に 電極 間 隔 の影響 は無視 で き る .
( 3 ) ト ル ク の 増 加 は ， ず り 速度 が おお き く な る に つ れ_Lj Td/TdO は E2/ TdO 

と 比 例 関 係 に 近 づ く が ， ず り 速度 が さ ら に 大 き く な る と 濃 度 が 高

く t=200C の 場合 ， 比 例 関係 が く ずれ る . ま た ， E2/Dd の 小 さ い領域

で は ， _Lj Td/TdO α E2/Dd に 近 い 関係、 に あ る . さ ら に ， E2/Dd の 大 き い
領域で は ， _Lj Td/TdO と E2/Dd は 一 定 関係 に な く ， 電 場 ご と に 異 な る .

(4 ) ト ル ク の 増 加 は ， 体積濃度 の 増加 に 対 し て 比例 関係 に な い .
(5 )電 流密 度 は 電極 間 隔 の影響 を 受 け ， 電極 間 隔 が 広 い 方 が 少 し 大
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き く ， ず り 速度 の 増加 に つ れ減少 す る . 電流密 度 は 温度 の影響 を

大 き く 受 け ， t=40oC の 場合 t=20oC よ り 1 0 倍程 大 き く な る .

(6 )電流密 度 は ， ず り 速度 の 大 き い領域でおお よ そ 電場の 3 乗 に 比例

し て 増加す る .

(7 )電流密 度 は ， 体 積濃度 が 低 い 方 が 電流密度 が 大 き い .

( 8 )モ ー メ ン ト 係数 は ， t=40t の 方 が t=20 oC よ り 大 き い .

(9 ) ト ル ク 増加 に 対 す る 消 費 電力 は ， t=20oC の 場合 ， 角 速度 の 増加 に

対 し て ， 角 速度 の 小 さ い領域 で減少 し そ の 後 は緩や か に 減少す る

か一 定 に 近 い . 濃 度 が 高 く t=40 oC の 場合 ， ト ル ク 増加 に 対す る 消

費電力 は ， 電 場強度 が 大 き く な る に つれ角 速度 の 増加 に 対 し て 減

少の割合 が 大 き い .

( 1 0 ) 回 転 円 筒 型 デバ イ ス と 回 転 円 板型デバ イ ス で は. ， 電流密 度 の 特性

が 異 な り ， 回 転 円 筒 型 で は 電極 間 隔 の 影響 が 無視 で き る が ， 回 転

円 板型 で は 電極 間 隔 が 広 い方 が 少 し 大 き い .

( 1 1 ) 濃度 の 高 い ER 流 体 の 場合 ， 力 学応 答 系 モ デル に も と づ く ER の

流体構成方程式 を 回 転 円 板 ま わ り の 流 れ場 に 適 用 す る と き ， そ の

方程式 中 の 定数 を 定 め る 流動 曲 線 を 求 め る 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の
電極 間 隔 は ， 回 転 円 板 の 場合 と 一 致 さ せ る 必要 が あ る .

( 1 2) 濃 度 の 高 い ER 流 体 中 の 回 転 円 板 の 定常 ト ル ク 特性 は ， ER 流 体
の構成方程式 を 用 い た 数値解析 に よ り ， 電 極 間 隔 が 狭 く 電場強度

が 大 き く 角 速度 が 小 さ い 領域 を 除 い て ， 定 量 お よ び 定性 的 に 予 測

す る こ と が で き る .
( 1 3 ) 濃 度 の 低 い ER 流 体 中 の 回 転 円 板 の 定 常 ト ル ク 特性 は ， ER 流 体
の構成方程式 を 用 い た 数値解析 に よ り ， ず り 速 度 の 大 き い領域 を
除 い て ， 定 量 お よ び 定性 的 に 予測 す る こ と が で き る .
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第 5 章 E R 流 体 の 応 答 特 性

5 . 1 緒 言

前 章 ま で は ， 定 常 特性 に つ い て 述 べ た が ， 実 際 に 回 転型デバ イ ス

の使用 を 考 え た 場合 ， 定 常 特 性 に 加 え て 応 答 特性 も 把握 し て お か ね

ばな ら な い . そ の た め に は ， そ れ ぞれの 回転型デバ イ ス に お け る ER

流体の応答 特性 を 知 る 必 要 が あ る . す な わ ち ， デバ イ ス の 出 力 で あ

る ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 や 時 間 的 変 化 な ど を 知 る 必要 が あ る . ま

た ， デバ イ ス の 入力 で あ る 電流密 度 の 特性 も 同 様 に 調 べ る 必 要 が あ

る .

こ れ ま で の研 究 は 同 心 二 重 円 筒 型粘度 計 に よ る も の が 多 い が ， 回

転 円 板型 デ バ イ ス に よ る 報告 は少 な く ， 回 転 円 筒 型デ バ イ ス と 同 様

の特性 を 有す る か ど う か に つ い て は 定 か で な い . 二 つ の デバ イ ス で

は ER 流体 の応 答 特性 が 異 な る こ と が 予想 さ れ る . そ の 理 由 は ， 応答

時聞 が ク ラ ス タ ー 形成 に 要す る 時 間 と 同 等 で あ る と 見 な さ れ て い る

こ と か ら ( 2 9 ) ， 流 れ場 が 異 な る と ク ラ ス タ ー 形成形態 が 異 な る と 考 え

ら れ る か ら で あ る .

そ こ で ， 本 章 で は 回 転 円 筒 型デバ イ ス と 回 転 円 板型デバ イ ス に お

け る ER 流体 の ト ル ク と 電 流 の応答特性 に つ い て 実験 的 に 調 べ る . す
な わ ち ， 回 転数 は 一 定 に 保持 し た ま ま の 状態 で の ス テ ッ プ状電場 印
加 に 対す る ， そ れぞれ の デバ イ ス に お け る ト ル ク と 電流密 度 の応 答

特性 を 調 べ る . ま た ， 二 つ の デバ イ ス に お け る ER 流 体 の 応答特性 を

比較 し て ， デバ イ ス 選択 の た め の 指針 を 得 る .

5 .2 実 験 条 件

実験 に 使 用 し た 回 転 円 筒 型 デバ イ ス と 回 転 円 板型デバ イ ス は 第 2
章 と 第 4 章 で 説 明 し た も の と 同 じ も の で あ る . 使 用 し た ス メ ク タ イ
ト 型 ER 流 体 は SER 1 5D(表 2 . 2 参 照 )で あ る . 印 加電場 の 大 き さ は E=O



"-' 2 . 00kV Imm と し ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の 電極 間 隔 は ð c=2 . 1 2mm ， 

回 転 円 板型デバ イ ス の 電 極 間 隔 は ð d=2 . 0mm で あ る . ま た ， そ れ ぞ

れの デ バ イ ス の 回 転 円 筒 と 回 転 円 板 の 回 転数 は ， n:=O . 0 1 '"'"' 3 . 00 s - ' (O . 6 

"-' 1 80rpm) の 範 囲 で行 っ た .

回 転 円 筒 型 デバ イ ス に ス テ ッ プ状 電 場 (E=2 . 00k'VImm) を 印 加 し た

と き の 電圧 ， ト ル ク ， 電 流 お よ び 回 転数 (角 速 度 ) の 時 間 的 変 化 を 図

5 . 1 に 示 す . 回 転 数 は n= I . 0 s - ' で あ る . こ の と き の 電源装置 ( ト レリ ・ γ ャ

ハ . ン製 ， MODEL6 1 0 -C - SERIAL-9 70) の 出 力 電圧 の 印 加 後 定 常 電圧 の

95% に な る ま で の 時 間 は ， 24ms で あ っ た . ま た ， 回 転 円 板型 デバ イ

ス に ス テ ッ プ状 電 場 を 印 加 し た と き の (E=2 . 00kV/Dlm ， n= 1 . 0 s - I ) ， 電

圧 ， ト ル ク ， 電 流 お よ び 回転数 (角 速度 )の 時 間 的変 化 を 図 5 . 2 に 示す .

こ の と き の 電源 装置 ( ト レ ッ ク ・ シ 守 ヤハ 。 ン製 ， MODEL6 1 0 -C- SERIAL- 607 ) の 出

力電圧 の 印加 後 定 常 電圧 の 95 % に な る ま で の 時 間 は ， 1 6ms で あ っ た .

回 転 円 筒 と 回 転 円 板 は サ ー ボ モ ー タ に よ り 回 転 さ せ ら れ て い る の で ，

電場印加 前 後 で 回 転数 に 変化 が 起 こ ら な い こ と が 図 5 . 1 と 図 5 . 2 か ら

確認で き る .

5 .3 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に お け る 応 答 特 性

回転 円 筒 型デバ イ ス に お け る ER 流 体 の 応答 時 間 の 一 覧 を 表 5 . 1 に

示す . ト ル ク の 変 化 に つ い て は ， .Ll TJ.Ll Tcs=O . 5 ， 0 . 8 ， 0 . 9 5 ， 1 . 0 5 を ， 電
流変化 に つ い て は ， ilis=0 . 8 ， 0 . 9 5 お よ び 1 . 0 5 と な る 時 間 τ を 示 し て あ

る . こ こ で ， .Ll Tc= Tc- Tcmo ' .Ll Tcs= Tcm - Tcm O で あ り ， Tc は 電場 印 加
後 の 各 時 間 に お け る 計測 ト ル ク ， Tcm o は 無 電場 で の 計測 ト ル ク ， Tcm 
は電場印加 時 の 計測 ト ル ク の 定常値 で あ る . ま た ， i は 電場 印 加 後 の
各時間 に お け る 電流 密度 ， i s は 電流密 度 の 定 常値 で あ る .

図 5 . 3 は E= 1 . 00 お よ び 2 . 00kV/mm の と き の 回 転 円 筒型デバ イ ス の
ト ノレ ク が そ れぞれ.Ll T/.Ll Tcs=0 . 5 ， 0 . 8 お よ び 0 . 9 5 と な る ま で の 応答
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図 5 . 1 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に ス テ ッ プ 状 電 場 を 印 加 し た と き の

ト ル ク と 電 流 の 応 答 特 性 ( E=2 . 00kV/mm，n= I . 0 s ・ 1 )
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表 5 . 1 回 転 円 筒 型デバ イ ス に よ る ER 流体 の応答時 間デー タ

( ð  c=2 . 1 2mm， SER 1 5D) 

E D 
(kV /mm ) ( 1 /  s )  0 . 5 

( s )  
0 . 5 4 1 9 . 0 0 . 4 7  
1 . 0 4 1 9 . 0 0 . 4 9  
1 . 5 4 1 9 . 0 0 . 4 8  
2 . 0  4 1 9 . 0 0 . 4 8  
0 . 5  2 7 9 . 3  0 . 4 6  
1 . 0 2 7 9 . 3  0 . 4 8  
1 . 5 2 7 9 . 3  0 . 4 8  
2 . 0  2 7 9 . 3  0 . 4 9  
0 . 5 1 3 9 . 7  0 . 5 1  
1 . 0 1 3 9 . 7  0 . 4 9  
1 . 5 1 3 9 . 7 0 . 5 0  
2 . 0 1 3 9 . 7  0 . 5 1 
0 . 5 4 1 . 9 0 . 5 0  
1 . 0 4 1 . 9 0 . 5 4 
1 . 5 4 1 . 9 0 . 5 3  
2 . 0  4 1 . 9 0 . 4 8  
0 . 5  1 4 . 0  0 . 4 6  
1 . 0 1 4 . 0  0 . 5 1 
1 . 5 1 4 . 0  0 . 4 3  
2 . 0 1 4 . 0 0 . 3 2  
0 . 5  4 . 2  0 . 5 2  
1 . 0 4 . 2  0 . 5 0  
1 . 5 4 . 2 0 . 3 6  
2 . 0  4 . 2 0 . 3 3  
0 . 5  1 . 4 0 . 5 8  
1 . 0 1 . 4 0 . 4 3 
1 . 5 1 . 4 0 . 3 3  
2 . 0  1 . 4 0 . 3 1 

11 T) 11 Tcs 
0 . 8 0 . 9 5  
( s )  ( s )  

0 . 9 7  2 . 2 8  
0 . 8 9  1 . 5 2  
0 . 8 6  1 . 5 3  
0 . 8 6  1 . 4 5  
0 . 7 0  0 . 8 8  
0 . 8 6  1 . 4 8  
0 . 8 7  1 . 6 1  
0 . 9 0  1 . 6 8  
1 . 0 0  1 .  7 9  
0 . 8 9  1 . 6 9  
0 . 9 2  1 .  7 9  
0 . 9 2  1 . 6 8  
0 . 8 9  1 . 7 3  
0 . 9 9  1 . 8 1  
0 . 9 4  1 . 5 8  
0 . 7 9  
0 . 8 2  1 . 6 3  
1 . 0 1  3 . 3 3  
0 . 6 7  
0 . 4 5  
0 . 9 5  1 . 6 6  
0 . 8 6  
0 . 5 2  
0 . 4 5  
1 . 0 5  2 . 5 8  
0 . 6 3  
0 . 4 4  
0 . 40 
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il is 
1 . 0 5  0 . 8  0 . 9 5 1 . 0 5  
( s )  ( s )  ( s )  ( s )  

0 . 1 0  0 . 1 7  
0 . 0 8  0 . 2 1  

0 . 4 3  
0 . 09 0 . 64 
() . 1 1 0 . 2 0 
0 . 1 0  0 . 4 3  
0 . 0 7  0 . 4 9  
0 . 09 0 . 6 5 
0 . 1 3 0 . 3 1  
0 . 1 1  0 . 6 2  
0 . 09 0 . 64 
0 . 09 0 . 64 
0 . 1 5  0 . 5 6  
0 . 1 4  1 . 0 1  
0 . 1 2  0 . 7 0  

2 . 4 6 0 . 09 1 . 8 9  
1 . 5 5  
1 . 8 0  

7 . 7 3  1 . 1 6  
7 . 7 7  3 . 1 4  

2 . 4 0  
7 . 1 5  2 . 5 4  
7 . 7 3  4 . 62 
7 . 1 4  0 . 44 4 . 64 

2 . 9 7  
8 . 4 6  5 . 4 7  
7 . 9 5  0 . 3 1  5 . 1 5  
7 . 5 4  4 . 6 8  
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時間 を 示 し た も の で あ る . こ こ で ， 電場 印加後 定常 ト ル ク の 95% あ

る い は 1 05 % に な る ま で の 時 間 を 整 定 時 間 r st ' 電 場 印 力日 後 定常 ト ル

ク の 80% に な る ま で の 時 間 を 立 ち 上 が り 時 間 と 定義す る .

ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 は ， D >  1 00 ( 1 / s ) に お い て ， 電場強度 ， ず

り 速度 に 関係 な く 0 . 9 s 程 度 で あ る が ， 小 さ い ず り 速度 の領域で は僅

か に 早 く な る . ま た ， 整 定時 間 は ， D >  1 OO( 1 / s ) に お い て ， 電場強度 ，

ず り 速度 に 関係 な く 1 . 6 s 程度 で あ る が ， ず り 速度 の 小 さ い領域 で は

非常 に 遅 く な る . こ れ は 後 述す る 図 5 . 5 に 示 す よ う に ト ル ク の 時 間 的

変化 が オ ー バ ー シ ュ ー ト し て い る た め に 整 定 に 時 間 が かか る た め で

あ る .

こ の 場合 の 電流密度 の 立 ち 上 が り 時 間 (電場 印 加 後 定常電流密度 の

80% に な る ま で の 時 間 ) と 整 定 時 間 (電場 印 加 後 定 常電流密 度 の 95 %

あ る い は 1 05 % に な る ま で の 時 間 ) r s i を 示 し た の が 図 5 .4 で あ る .

電 流密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 は ， ず り 速度 の 小 さ い領域 を 除 い て ， 電

場強度 ， ず り 速 度 に 関係 な く 0 . 1 s 程 度 で あ る . ま た ， 整 定 時 間 は ，

電場強度 が 小 さ い E= 1 . 00kV/mm で は ， ず り 速度 の 小 さ い と こ ろ で は

遅 い が ， ず り 速 度 の 増加 に つれ早 く な る 傾 向 が あ る . E=2 . 00kV/mm 

で は ， ず り 速度 の ご く 小 さ い と こ ろ で は 遅 く ， ず り 速度 の 大 き い 領

域では 0 . 6 s 程 度 で 一 定 で あ る . 図 5 . 3 と 図 5 . 4 を 比 較 す る と ， D >  

100( 1 /s ) に お い て ， 立 ち 上 が り 時 間 で は ， 電 流密 度 は ト ル ク の 1 /9 程

度 であ る . 整 定 時 間 で は ， 電流密 度 は ト ル ク の 1 /7"-' 1 /3 程度 で あ る .
電流 密 度 が ト ル ク よ り 早 く 立 ち 上 が り ， 早 く 整 定す る こ と が 分 か る .

電流 密 度 の 方 が ト ル ク よ り 早 く 立 ち 上 が る こ と は ， ク ラ ス タ ー が 形
成 さ れ る 以 前 に 電流 が 流れ て い る こ と を 表 し て い る . こ の こ と か ら ，
電場 印 加 直 後 ， ス メ ク タ イ ト 粒 子 に よ っ て 電荷 が 運 ばれ て い る と 考

え る こ と が で、 き る .
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図 5 . 5 は E= 1 . 0 0 ， 2 . 00kV /mm の と き の ト ル ク の 時 間 的 変化 を 示 す .

縦軸 は ト ル ク の 増 加 分 を 定常状態 の ト ル ク の 増 加 分 で 無 次 元 化 し た

も の で あ り ， 横 軸 は 電場 印加 後 の 経過 時 間 で あ る . ま た ， 同 図 で は

各 角 速度 ご と の ト ル ク の 時 間 的 変化示 し で あ る が ， そ の と き の ず り

速度 は 式 (2 . 1 2 ) で 求 め る こ と が で き る .

ト ル ク の 応 答 特性 は ， 角 速度 が 小 さ い 場合 は オー バ ー シ ュ ー ト し

て お り ， そ の 後 振 動せず に 定 常値 に 漸 近す る . こ の 場合 ， 電 場 印 加

か ら ト ル ク が ピ ー ク に 達す る ま で の 時 間 よ り ， ピ ー ク か ら 定 常 に な

る ま で の 時 間 の 方 が 長 い . 角 速度 が 大 き く な る に つ れ二 次 の応 答 特

性に近づ く .

ま た ， 図 5 . 6 は こ の 場合 の 電流密度 の 時 間 的変化 を 示す . 縦軸 は 電

流密度 を 定 常状態 の 電流密度 で 無 次 元 化 し た も の で あ り ， 横 軸 は 電
場印加 後 の 経 過 時 間 で あ る . 電 流密度 の 時 間 的 変 化 は ， 角 速度 が 大
き く な る と ほ ぼ 同 じ 形 状 の応答 曲 線 に 近 づ い て い く .

5.4 回 転 円 板 型 デ バ イ ス に お け る 応 答 特 性

回転 円 板型デバ イ ス に お け る ER 流 体 の応 答 時 間 の デー タ を 表 5 . 2

に 示す . 図 5 . 7 は E= 1 . 0 0 ， 2 . 00kV/mm の と き の 回 転 円 板型 デバ イ ス の
ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 (電 場印加 後 定 常 ト ル ク の 80% に な る ま で

の 時 間 ) と 整 定 時 間 (電 場 印加 後 定常 ト ル ク の 95% あ る い は 1 05 % に
な る ま で の 時 間 ) を 示 し た も の で あ る .

ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 は ， Dd > 1 00 ( 1 / s ) で は ， 電; 場強度 ， ず り 速

度 に 関係 な く 0 . 2 s 程 度 で あ る . し か し ， E= 1 . 00kV/mm で は ず り 速度

の ご く 小 さ い と こ ろ で は遅 く な る が ， E=2 . 00kV/mm で は僅 か に 早 く

な る . ト ル ク の 整定 時 間 は ， E= 1 . 00kV/mm で は ， Dd > 1 00 ( 1 /s ) で 1 . 5 s
程度 で あ る . E=2 . 00kV/mm で は ， ず り 速度 の 増加 に つ れ早 く な り ，

ず り 速度 の 大 き い と こ ろ で は 1 . 0 s 程 度 に な る . 逆 に ず り 速度 の ご く
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表 5 . 2 回 転 円 板型デバ イ ス に よ る ER 流体 の応答時間デー タ

( ð d=2 . 0mm， SER 1 5D) 

E Dd 
( k V  /m m )  ( 1 /  s ) 0 . 5 

( s ) 
1 . 0 424 . 1 0 . 1 1 
1 . 5 424 . 1 0 . 1 2  
2 . 0 424 . 1 0 . 1 2  
1 . 0 28 2 . 7 0 . 1 2  
1 . 5 28 2 . 7 0 . 1 2  
2 . 0 2 8 2 . 7 0 . 1 3  
1 . 0 1 4 1 . 4 0 . 1 2 
1 . 5 1 4 1 . 4 0 . 1 3 
2 . 0 1 4 1 . 4 0 . 1 3 
1 . 0 42 . 4 0 . 1 4  
1 . 5 42 . 4 0 . 1 4  
2 . 0 42 . 4 0 . 1 4  
1 . 0 1 4 . 1  0 . 1 6  
1 . 5 1 4 . 1  0 . 1 5  
2 . 0 1 4 . 1 0 . 1 3  
1 . 0 4 . 2 0 . 1 9  
1 . 5  4 . 2 0 . 1 8  
2 . 0 4 . 2 0 . 1 5  
1 . 0 1 . 4 0 . 24 
1 . 5 1 . 4 0 . 2 1 
2 . 0 1 . 4 0 . 1 8  

11 Ti 11 Tds 
0 . 8 0 . 9 5 
( s ) ( s ) 
0 . 20 1 . 6 9 
0 . 1 9  0 . 9 6 
0 . 20 1 . 0 5 
0 . 2 3 1 .  3 1 
0 . 2 2 0 . 9 9 
0 . 2 2 1 . 29 
0 . 26 1 . 4 8 
0 . 2 9 2 . 27 
0 . 3 1 2 . 8 3  
0 . 3 0 2 . 26 
0 . 3 1  1 . 0 3 
0 . 3 1 1 . 49 
0 . 4 8 2 . 7 2 
0 . 4 5 2 . 3 8  
0 . 1 9  
0 . 4 7 1 . 9 2 
0 . 3 4 
0 . 2 1 
0 . 6 3 1 .  7 9 
0. 3 4 
0 . 2 5 

1 6 1 

1 . 0 5 0 . 8 0 . 9 5 
( s ) ( s ) ( s ) 

0 . 1 4  0 . 4 8 
0 . 09 0 . 4 3 
0. 1 0  0 . 62 
0 . 20 0 . 9 5 
O . 1 1  0 . 66 
0 . 1 1  0 . 8 0 
0 . 2 1 1 . 09 
0 . 1 4  1 . 1 9 
0 . 1 3 1 . 67 
0 . 2 3 1 . 2 1  
0 . 2 1  1 .  1 8 
0 . 1 9  0 . 94 
0 . 3 9 2 . 1 6  
0 . 3 5 1 . 7 7 

6 . 6 3 0 . 9 5 5 . 5 3  
0 . 22 2 . 1 7  

6 . 62 1 . 0 5 5 . 42 
7 . 3 5  1 . 66 5 . 5 5  

0 . 2 7 2 . 3 8 
7 . 0 5 0 . 3 1 5 . 3 7 
7 . 5 3 0 . 3 4 6 . 1 3  
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小 さ い と こ ろ で は 非 常 に 遅 く な る . こ れ は 後述す る 図 5 . 9 に 示 す よ う

に ， ト ノレ ク の 時 間 的 変 化 が オ ー バ ー シ ュ ー ト し て い る た め に 整 定 に

時間 が かか る た め で あ る .

こ の 場 合 の 電流密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 (電場 印 加 後 定常電流密度 の

80% に な る ま で の 時 間 ) と 整 定 時 間 (電場 印加 後 定 常 電流密度 の 95 %

あ る い は 1 05 % に な る ま で の 時 間 ) を 示 し た の が ， 図 5 . 8 で あ る . 電

流密度 の 立 ち 上 が り 時 間 は ， Dd > 1 00 ( I / s ) で は ， ず り 速度 に 関係せ

ず 0. 1 "" 0 . 2 s 程度 で あ る . ま た ， 電 流密 度 の整定時 間 は ， ず り 速度 の

ご く 小 さ い と こ ろ で は 遅 く ， ず り 速度 の 増加 に 対 し て 早 く な る 傾 向

が あ り ， ず り 速度 の 大 き い と こ ろ で は 0. 4 "" 0 . 6 s 程度 に な る . ト ル ク

と 電流 密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 を 比 べ る と 同 程度 で あ る . 整 定 時 間 を

比 べ る と 電 流密 度 の 方 が ト ル ク の 1 /2 程度 早 い .

図 5 . 9 は E= 1 . 00 ， 2 . 00kV/mm の と き の ト ル ク の 時 間 的 変化 を 示す .

E= I . 00kV/mm の と き ， 角 速度 が 小 さ い場合 ， 立 ち 上 が り の 勾 配 が や

や緩やか で あ る が ， 角 速度 が 大 き く な る と 立 ち 上 が り が 急 に な り ，

ほ ぽ 同 じ 形 状 の 応答 特性 を 示 し て い る . E=2 . 00kV IInm の と き ， 角 速

度が 小 さ い 場合 ， オ ー バ ー シ ュ ー ト し て ， そ の 後 振 動せず に 定 常 値

に 漸近す る . こ れ は 円 筒 型デ バ イ ス の と き と 同 様 で あ る が ， オ ー バ

」 シ ュ ー ト 量 は 小 さ い . 角 速度 が 大 き く な る に つ れ 一 定 の応 答 特性

に 近 づ く が ， 立 ち 上 が り が 急 で そ の 後 徐 々 に 定 常 値 に 近づ く 特性 を

示す . こ の ト ル ク の 時 間 的 変 化 は 回 転 円 筒 の 場合 と 異 な る .

ま た ， こ の と き の 電流 密度 の 時 間 的変化 を 図 5 . 1 0 に 示 す . 電 流密

度 の 時 間 的 変 化 は ， 角 速度 が 大 き く な る と ほ ぼ 同 じ 形 状 の 応 答 特性

に 近づ い て い く . こ の 電 流密 度 の 時 間 的 変 化 は 回 転 円 筒 の 場 合 と よ

く 似 て い る .
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5 . 5  回 転 円 筒 型 デ バ イ ス と 回 転 円 板 型 デ バ イ ス に お け る 応 答 特 性 の 比 較

以 上 の 結果か ら ， 二 つ の デバ イ ス に お け る ER 流 体 の 応答 特性 を 比

較す る .

先 ず ， 応 答 時 間 を ず り 速度 の ご く 小 さ い領域 (D， Dd :;:: 0 ) と D， Dd 
> 1 00 ( 1 / s ) に 分 け て 考 察 す る .

ず り 速度 の ご く 小 さ い領域 で は ， ず り 速度 が 0 に 近 づ く に つれ ，

二 つ の デバ イ ス の ト ル ク と 電流 密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 や整 定 時 聞 が

近づ く 傾 向 に あ る . 図 5 . 1 1 は 回 転 円 筒 型デバ イ ス と 回 転 円 板型デバ

イ ス に お い て E= 1 . 5 0kV /mm. n=0 . 0 1 S - I の場合の ト ル ク と 電流密度 の

時 間 的 変 化 を 比 較 し て 示 し た も の で あ る . ト ル ク と 電流密 度 の 時 間

的 変化 に 違 い が あ る . し か し ， 二 つ の デ バ イ ス に お け る 立 ち 上 が り

時間 と 整 定 時 間 は 近 い . す な わ ち ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の ト ル ク の

立 ち 上 が り 時 間 は 0 . 44 s で ， 整 定 時 間 は 7 . 9 5 s で あ る . 電 流密 度 の 立

ち上 が り 時 間 は 0 . 3 1 s で ， 整 定 時 間 は 5 . 1 5 s で あ る . 一 方 ， 回 転 円 板

型デバ イ ス の ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 は 0 . 34 s で ， 整 定時 間 は 7 . 0 5 s

であ る . 電 流 密度 の 立 ち 上 が り 時 間 は 0 . 3 1 s で ， 整 定 時 間 は 5 . 3 7 s で

あ る . こ の 結果 か ら ， ず り 速度 が 0 に 近 い 状態、 で は ， 二 つ の デバ イ

ス で の ト ル ク と 電流 密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 や整 定 時 聞 が 一 致す る こ

と が予想、 で き る .

D， Dd > 1 00 ( 1 /s ) の 場 合 の 回 転 円 筒 型デバ イ ス と 回 転 円 板型 デ バ イ

ス の応答 時 間 を 表 5 . 3 に 比 較 し て 示 す . ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 は ，

回転 円 板 の 方が 回転 円 筒 の 1 /4 程度 の 時 間 で 立 ち 上 が る . し か し ， 電
流密度 の 立 ち 上 が り 時 間 は 同 程度 で あ る . こ の 結 果 か ら ， 回 転 円 板

の方が ク ラ ス タ ー が 早 く 形成す る こ と が 分 か る . 整 定 時 間 で は ， ト
ル ク は ， E= 1 . 00kV/mm の 場合 は ， 同 程度 で あ る が ， E詮 1 . 5 0kV/mm の

場合 は ， ず り 速度 の 比 較 的 小 さ い と こ ろ で は ， 回 転 円 板 が 回 転 円 筒
よ り 遅 い が ， ず り 速 度 が 大 き く な る と 速 く な る . 電 流 密 度 の 方 は

E== 1 . 00 k V / mm の 場合 ， 回 転 円 板 の 方 が 2 倍程度遅 く ， E> 1 . 5 0kV/mm 
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表 5 . 3 回 転 円 筒 型デバ イ ス と 回 転 円 板型デバ イ ス の 応答 時 間 の 比較

(D， Dd > 1 00( I / s ) ) 

E l ec t ri c  fi e l d  
( k V / m m) 

0 . 5 0  

1 . 0 0  
1 . 5 0  
2 . 0 。

E l ec tri c fi e l d  
( k V / m m ) 

0 . 5 0  

1 . 00  

1 . 5 0  

2 . 0 。

E l e c tr i c fi e l d  
( k V/ m m) 

0 . 5 0  

1 . 0 0  

1 . 5 0  
2 . 0。

E l ec t ri c  fi e l d  
( k V / m m) 

0 . 5 0  

1 . 0 0  

1 . 5 0  

2 . 0 0  

ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 [ s ]

Ro ta t ing  c o nc en t r i c  
�並立e r

0 . 8 9 *  

0 . 8 8 *  
0 . 8 8 本
0 . 8 9 * 

ト ノレ ク の 整 定 時 間 [ s ]

Rota t i n g  c o n c en t ri c  
c y  l i  n d e r  

1 . 7 3 '" 2 . 2 8  
1 . 5 6 本

1 . 64 * 

1 . 6 0 * 

Rota t i ng  di s k 

0 . 2 3 * 
0 . 2 3 * 
0 ，. 2 5 * 

Rotat i n g  di s k 

1 . 4 8 '" 1 . 69  

2 . 2 7 "' 0 . 9 6  

2 . 8 3 '" 1 . 0 5  

電 流 密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 [ s ]

Rota t i n g  c o nc en t ri c  
c y l i n d e r  

0 . 1 1  * 

0 . 1 0 *  

0 . 0 8 * 
0 . 0 9 * 

電 流 密 度 の 整 定 時 間 [ s ]

Ro t a t i n g  c o nc en tri c 
c y l i n d e r  

0 . 3 1 "' 0 . 1 7  

0 . 6 2 '"  0 . 2 1 

0 . 64 "' 0 . 4 3  
0 . 64 *  

Rota t i n g  di s k 

0 . 2 1 .----- 0 . 1 4  
0 . 1 1  * 
0 . 1 1 *  

Rotat i n g  d i s k 

1 . 0 9 "' 0 . 4 8  

1 . 1 9 '，-， 0 . 4 3  

1 . 6 7 ''-' 0 . 6 2  

※ D， Dd= 1 3 9 '"'-' 424( I /s ) に お い て 変化 が 少 な い場合 ， 平均値 ( * ) で 示 し ，

変 化 が あ る 場合 は ， D， Dd= 1 3 9 '"'-' 424( I /s ) に 対 す る 値 を 示す .
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の 場 合 は 比 較 的 ず り 速度 の 小 さ い と こ ろ で は ， 回 転 円 板 の 方 が 遅 い

が ? ず り 速 度 の 大 き い と こ ろ で は 同 程度 に な る .

次 に ， 時 間 的 変 化 に つ い て 比 較 す る . ト ル ク の 時 間 的 変化 で は ，
角 速 度 が 小 さ い場合 ， 回 転 円 筒 の 方 が オー バ ー シ ュ ー ト 量 は 大 き い .

ま た ， 角 速度 が 大 き い 場合 ， 明 ら か に 両者 に は 違 い が あ る こ と が 分

か る . す な わ ち ， 回 転 円 筒 は 二 次 の応 答 特性 に 近 い が ， 回 転 円 板 の

場 合 は 立 ち 上 が り が 急 で そ の 後 徐 々 に 定 常値 に 近づ く 特性 を 示 す .

電流密 度 の 時 間 的変 化 は ， 両者 は ほ ぼ 同 様 の 定性 的 特性 を 示す .

以 上 の こ と か ら ， 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 方 が 回 転 円 筒 型デバ イ ス

よ り ト ル ク の 応答性す な わ ち ， ER 流 体 の応答性が 良 い こ と が 分か る .

さ て ， 前 章 に お い て ， 回 転 円 板 の ト ル ク の 定常 特性 の 理論的 予 測

法で は ， 同 じ 電極 間 隔 の 回 転 円 筒 の 流 動 曲 線 が 利 用 で き る こ と を 示

し た が ， 回 転 円 板 に お け る ER 流 体 の 応 答 特性 の 予 測 に 回 転 円 筒 の

ER 流 体 の 応 答 特性 が 利 用 で き る か ど う かつ い て 検討す る . す な わ ち ，

回 転 円 板 の 電極 間 内 が ク エ ッ ト 流 れ と み な し ， 半 径方 向 に 変化 す る
ず り 速度 に 対 し て 回 転 円 筒 の 応 答 特性 を 利 用 す る 場合 に つ い て 考 え
る .
先 ず ， 回 転 円 板 の 整 定 時 間 の 予 測 で は ， 回 転 円 板 と 回 転 円 筒 の 整

定時 間 は 荒 く 見 る と オ ー ダー が ほ ぼ 同 じ で あ る と か ら ， 回 転 円 筒 の

整定時 聞 が 利 用 で き る 可能性 が あ る こ と が 分 か る .

次 に ， 回 転 円 板 の 立 ち 上 が り 時 間 の 予 測 で は ， ず り 速度 の ご く 小
さ い 領 域 で は ， 回 転 円 板 と 回 転 円 筒 の 立 ち 上 が り 時 聞 が 近づ く こ と
か ら ， 回 転 円 筒 の 立 ち 上 が り 時 間 が 利 用 で き る 可能性 が あ る が ， ほ

と ん ど の 領域 ， す な わ ち ， ず り 速 度 が 大 き い 領域 で は ， 回 転 円 板 の
ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 が 回 転 円 筒 に 比 べ ， 1 /4 程度 の 時 間 で あ る こ

と か ら ， 回 転 円 筒 の ト ル ク の 立 ち 上 が り 特性 が 利 用 で き な い .
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従 っ て ， 回 転 円 板 型デバ イ ス の 応 答特性 は 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の

応答特性 を 単 純 に 利 用 し た だ け で は 予測 で き な い と 言 え る . こ れ は

二つ の デ バ イ ス で は ク ラ ス タ ー 形成 の 時 間 的 変化 が 異 な る こ と を 意

味 し て い る .

5 . 6 結言
回転 円 筒 型デ バ イ ス と 回 転 円 板型デバ イ ス に お け る ト ル ク と 電流

密 度 の応答特性 を 実験 的 に 調 べ ， 二 つ の デバ イ ス に お け る ER 流 体 の

応答特性 を 比 較 し た 結果 以 下 の こ と が 分 か っ た .

( 1 ) 回 転 円 筒 の ト ル ク と 電流密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 は ， D > 1 00 ( 1 /s ) に

お い て 一 定 で ， そ れ ぞれ O . 9 s ， O . 1 s 程度 で あ る . 電流密 度 の 立 ち 上

が り 時 間 は ， ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 の 1 /9 程度 で あ る . 整 定 時 間

も 電流密 度 の方 が ト ル ク よ り 早 い .

(2) 回 転 円 筒 の ト ル ク の 時 間 的 変 化 は ， 電 場強度 が 大 き く ， 角 速度 が

小 さ い 場合 オ ー バ ー シ ュ ー ト し て ， そ の 後 定 常値 に 近 づ い て い

く . 角 速度 が 大 き く な る に つれ ， 二 次 の 応答特性 に 近づ く .

( 3 ) 回 転 円 板 の ト ル ク と 電流 密 度 の 立 ち 上 が り 時 間 は ， Dd > 1 00 ( 1 /s ) 

に お い て 一 定 で そ れぞれ O . 2"'-' O . 3 s ， O . 2"'-' O . 1 s 程度 で ， 電 流 密度

の方が 早 く 立 ち 上 が る . 整 定 時 間 は ， 電 流密 度 の 方 が ト ル ク の 1 /2

程度 早 い .

(4 )回 転 円 板 の ト ル ク の 整 定 時 間 は ， 電 場強度 が 大 き い 場合 ， ず り 速

度 が 大 き く な る に つ れ早 く な る . ま た ， 電 流密 度 の 整 定 時 間 も ず

り 速度 の 増 加 に つれ早 く な る .

(5 ) 回 転 円 板 の ト ル ク の 時 間 的 変 化 は ， 電 場強度 が 大 き く 角 速度 が 小

さ い 場合 ， 少 し オー バ ー シ ュ ト し て そ の 後 定 常値 に 近 づ い て い く .

角 速度 が 大 き く な る に つれ ， 一 定 の応答特性 に 近 づ く .
(6)ず り 速度 が 0 に 近 づ く に つれ ， 両 方 の デバ イ ス の ト ル ク と 電流密

度の 立 ち 上 が り 時 間 や整 定時 間 は 同 程度 の 値 に 近づ く .
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( 7 )ず り 速度 の 大 き い 領域 で は ， ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 は ， 回 転 円

板の 方 が 回 転 円 筒 の 1 /4 程度 の 時 間 で 立 ち 上 が る . し か し ， 電流密

度 の 立 ち 上 が り 時 間 は 同 程度 で あ る .

( 8 ) 二 つ の デバ イ ス で は ， 角 速度 の 大 き い 場合 の ト ル ク の 時 間 的変化

は異 な る . 一 方 ， 電 流密 度 の 時 間 的 変化 は ほ ぼ 同 様 の 定性 的 特性

を示す .
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第 6 章 結 論

本研究 の 目 的 は ， 回 転 体 の ま わ り の 流 れ の 電 気粘性効 果 を 明 ら か に
し ， 回 転 型 デ バ イ ス の 運 動 特性 を 予 測 す る 工 学 的 手 法 を 確 立 す る こ

と で あ る . そ の た め に ， ER 流 体 の 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流 動 曲

線 と 回 転 円 板 型 デバ イ ス の ト ル ク の 予 測 法 ， 回 転 円 板 型 デバ イ ス の
定 常 特性 そ し て ER 流 体 の 応 答 特性 に つ い て 検 討 を 行 っ た .
ER 流 体 の 特性 は 従 来 回 転 円 筒 型 デバ イ ス の 基 本 で あ る 同 心 二

重 円 筒 型 粘度 計 に よ っ て 調 べ ら れ て い る が ， 実 験 デ ー タ が 流 動 解 析

に 適 用 で き る よ う な 形 式 で 解析 さ れ て お ら ず ， 電 極 間 隔 の 影 響 に つ

い て も 不 明 な 点 が 多 か っ た . 同 様 に ， 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 特 性 が

各 種 因 子 か ら 受 け る 影 響 に つ い て も 明 ら か に さ れ て い な か っ た . ま
た ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流 動 曲 線 を 用 い て ， 流 れ 場 の 異 な る

回 転 円 板 型 デバ イ ス の 特性 を 予 測 で き る か に つ い て も 明 確 で は な か
っ た . さ ら に ， 回 転 円 筒 型 と 回 転 円 板型 の デ ノく イ ス に よ る ER 流 体 の
応 答 特性 の 違 い に つ い て も 示 さ れ て い な か っ た .

本研 究 で は こ れ ら の 問 題 点 を 実験 デ ー タ お よ び 理論解析 に よ っ
て 明 確 に す る こ と を 試 み た . そ の 結 果 ， こ れ ま で 不 明 な 点 が 多 か っ
た 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流 動 曲 線 の 特性 が 解 明 さ れ ， 回 転 円 筒
型デバ イ ス と 回 転 円 板 型 型 デ バ イ ス の 特 性 の 違 い も 明 ら か に な っ た .
ま た ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流 動 曲 線 を 用 い た 回 転 円 板 型 デ バ

イ ス の ト ル ク の 予 測 法 に つ い て も そ の 妥 当 性 を 確認 し た .

本研 究 で得 ら れ た 具体 的 な 成 果 は 以 下 の 通 り で あ る .
第 2 章 で は 回 転 円 筒 型デ バ イ ス に よ る ず り 応 力 と 電流 密 度 の 定

常 特性 に ず り 速 度や電場強度 ， 電極 間 隔 な ど が 及 ぼす影響 に つ い て ，

実 験デ ー タ か ら 明 ら か に し た . 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流 動 曲 線
は ， 質 量 濃 度 が 大 き い 場 合 ， 電 極 間 隔 に よ り 異 な り ， 電 極 間 隔 の 広
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い 方 が 大 き く な る こ と が 分 か っ た . 一 方 ， 電 流 密 度 は 電極 間 隔 の 影

響 を 受 け ず ， ず り 速 度 と 電 場 強 度 で 整 理 で き る こ と が 分 か っ た . ま

た ， デ バ イ ス と し て の 性 能 を モ ー メ ン ト 係 数 お よ び ト ル ク 増 加 に 対

す る 消 費 電 力 か ら 明 ら か に し た . こ の 結 果 ， 電 場 強 度 が 一 定 で 温度
が 低 い 場 合 ， 電 場 印 加 に よ る ト ル ク の 増 加 分 と 電 流 は ほ ぼ 比 例 関 係、
に あ る こ と が 分 か っ た .

第 3 章 で は ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る 流 動 曲 線 を 使 っ て 回 転 円

板型 デ バ イ ス の 定 常 ト ル ク 特 性 を 理 論 的 に 予 測 す る 手 法 を 示 し た .
従 来 の ビ ン ガ ム モ デル で は ER 流 体 の 流 動 曲 線 を 表 現す る こ と が で

き な い の で ， 力 学応 答 系 モ デル を 導入 し て ， ER 流 体 に 対 す る 構成 方

程式 を 導 い た . こ の 構成 方 程 式 の 定数 を 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の 流 動

曲 線 に よ り 定 め て ， 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 定 常 ト ル ク 特性 を 数値 解

析 に よ っ て 求 め た . そ の 結 果 ， 電 極 関 内 の 円 板 面 垂 直 方 向 に 対 す る

流速 分布 は ， 円 板 面 で 速 度 勾 配 が 大 き く な る と こ ろ が あ る こ と を 明
ら か に し た . 流 速 分布 の パ タ ー ン は 半径 方 向 で 異 な り ， 回 転 数 や 電

極 間 隔 さ ら に 濃 度 に よ っ て 変 化 す る こ と を 示 し た . ま た ， ト ル ク 特

性 は ER 流 体 の 構 成 方程 式 の 定数 を 規 定 す る 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の
電極 間 隔 を 回 転 円 板 型 の 電極 間 隔 と 同 じ に と る べ き こ と を 明 ら か に
し た .

第 4 章 で は ， 回 転 円 板型デバ イ ス の ト ル ク と 電流 密 度 の 定 常 特性
に ず り 速 度 や 電 場 強 度 ， 電 極 間 隔 な ど が 及 ぼす影 響 に つ い て ， 実 験

デー タ か ら 明 ら か に し た . 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の ト ル ク は ， 同 じ ず
り 速度 に 対 し て ， 質 量 濃 度 が 大 き い 場 合 ， 電 極 間 隔 の 広 い 方 が 大 き

く な り ， 電 極 間 隔 の 影 響 が 回 転 円 筒 型 よ り も 大 き い こ と を 明 ら か に
し た . 同 様 に ， 電 流 密 度 も 電 極 間 隔 の 影 響 を 受 け る こ と を 明 ら か に
し た . ま た ， デ バ イ ス と し て の 性 能 を モ ー メ ン ト 係 数 お よ び ト ル ク

175 



増 加 に 対 す る 消 費 電 力 か ら 明 ら か に し た . さ ら に 回 転 円 筒 型 デ バ イ
ス と の 違 い も 明 ら か に し た .

ま た ， ト ル ク 特 性 を 数値解析 の 結果 と 比 較 ・ 検 討 し て ， ER 流 体 の

構成 方程 式 と 回 転 円 板 の 定 常 ト ル ク 特 性 の 理論 的 予 測 手 法 の 有効 性
に つ い て 検 証 し た . こ の 予 測 法 は 回 転 円 板 の ト ル ク 特性 を 定 量 的 に

説 明 す る こ と が で き る こ と か ら ， 導 入 し た ER 流 体 の 構成方程式お よ

びそ れ を 用 い た 予 測 法 が 有効 で あ る こ と を 確認 し た . し か し な が ら ，

濃 度 の 高 い 場 合 ， 電 極 間 隔 が 狭 く 電 場 強 度 が 大 き く ， ず り 速 度 の ご
く 小 さ い 領 域 に お い て は ， 実 験 値 を 過 小 評 価 す る こ と も 分 か っ た .

し か し ， こ の 予 測 値 の ずれ は 安 全側 に あ る . こ の 原 因 の ー っ と し て

数 値解析 に よ る 二 次 流 れ の 影 響 に つ い て 考 察 し た .

第 5 章 で は ， 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス と 回 転 円 板 型 デ バ イ ス に お け る

ER 流 体 の 応 答 特性 を 実験 的 に 明 ら か に し た . ず り 速 度 の 大 き い領域

で は ， ト ル ク の 立 ち 上 が り 時 間 は ， 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の 方 が 回 転

円 筒 型 デ バ イ ス よ り 早 く 立 ち 上 が る . こ れ に 対 し て 電 流密 度 は ， 回

転 円 板 型 デ バ イ ス と 回 転 円 筒 型 デバ イ ス は 同 程度 で あ る こ と が 分 か
っ た . ま た ， 二 つ の デバ イ ス で は ， 角 速 度 の 大 き い 場合 ， ト ル ク の

時 間 的 変 化 の パ タ ー ン は 異 な る が ， 電 流 密 度 の 時 間 的 変 化 の パ タ ー

ン は ほ ぼ 同 様 の 定性 的 特性 を 示す こ と が 分 か っ た .
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さ ら に ， 同 研 究 室 大 学 院 生 古 川 健作 君 ， 加 藤 幸 秀 君 に

は ， 実 験 や デ ー タ 整 理 に 直 接 協 力 頂 き ま し た . こ の 他 ， 同 研 究 室 で
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研究 を 共 に し ， 研 究 の 遂行 に 協 力 し て 頂 い た 学 生 諸 氏 と 併せ て ， こ

こ に 感 謝 の 意 を 表 し ま す .

秋 田 大 学 工 学 資 源 学 部 藤 田 豊 久 教授 に は ， ER 流 体 の 御提供 を

下 さ れ る と と も に ， 本 研 究 に 関 す る 貴 重 な ア ド バ イ ス を 数 多 く 頂 き

ま し た . 心 か ら 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す .

三 上 房 男 富 山 大 学 名 誉 教授 に は ， 学 部 在 学 中 か ら 今 日 に 至 る
ま で ， 一 方 な ら ぬ御 教授 を 頂 き ま し た . こ の 研 究 が ま と め ら れ た の
も 暖 か く 見 守 っ て 頂 け た お 陰 と 感謝 し て お り ま す .

ま た ， 本 研 究 は ， 富 山 大 学 で の 研 究 を 快 く 理解 し 励 ま し て 下 さ っ

た ， 石 川 職 業 能 力 開 発 短 期 大 学 校 小 林 辰 滋 元 校 長 を は じ め と

す る 生 産 技 術 科 の 皆 様 ， 富 山 職 業 能 力 開 発 短 期 大 学 校 多 々 静 夫

校長 を は じ め と す る 機械 シ ス テ ム 系 の 皆 様 の お 陰 を も っ て 乗 り 越

え る こ と が で き た も の と 改 め て お 礼 申 し 上 げ る 次 第 です .

最 後 に ， 本 研 究 の 成 果 は 決 し て 一 人 の 力 で成 し 遂 げ ら れ る の で は

な く ， 妻 順 子 や 両 親 を は じ め と す る こ れ ま で 私 を 支 え て

頂 い た 多 く の 皆 様 が あ っ て ， こ の 学位 論 文 が ま と め ら ら れ た も の と

感謝す る と 共 に ， こ こ に 関係 の 皆様方 に 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す .
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付 録 A 計 測 器 の 仕 様

表 A . 1 ト ル ク メ ー タ の仕様

メ ー カ 名
検 出 器
検 出 原 理
コ ン パ ー タ
ト ル ク 容 量
出 力 形 式
ス ケ ー ル
適 正負 荷
時 定数
精度

( 直線性 )

(株 )小 野 測器
SS - 0 50 

軸 の ね じ れ 角 を 位相 差信 号 に 変 換
TS -2600 
0'"" 5 N . m  

ア イ ソ レ ー シ ョ ン さ れ た 電圧 出 力
0'"" + 1 0V/アルス ケール

1 0k Q 
6 3ms /500ms 切 替
検 出器組み合 わ せ 時

+ 0 . 5 % /アルスケール
温 度 ド リ フ ト : + 0 . 0 5 % /プルスケーlレ/OC

表 A . 2 デ ジ タ ル 温度 計 の 仕様

件

名一

条

カ一
式
力
境

二
型
入
環

メ一

周使

セ ン サ の 種 類
測 定範 囲

分解能

(株 )佐藤 計 量器製作所
SK-2000MC 

2 プ ロ ー ブ タ イ プ
温度 -5 '"" + 4 5 oc 

湿 度 8 5 % 以 下 (結 露 な き 事 )

K 型熱 電 対
-99 . 9'"" + 1 2 5 0 oc 

- 9 9 . 9 '"" 1 99 . 9 0C O .， l OC 
+200'"" 1 2 5 0 0C 1 cc 

本 体精度 0 . 0'"" + 1 99 .  9 0C + (0 . 1 % rdg+0 . 3 oC ) 
- 9 9 . 9 '"" - 0 . l OC  + 0 . 5t 

上 記 以 外 + (0 . 2% rdg+ 1 t )

セ ン サ 精度 J I S 0 . 4 級 相 当
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表 A . 3 ト ル ク メ ー タ の 仕様

メ ー カ 名
検 出 器
検 出 原 理
コ ン パ ー タ
ト ル ク 容 量
出 力 形 式
ス ケ ー ル
適 正負 荷
精度

(直線性 )

(株 )小 野 測器
S S - 0 1 0  

軸 の ね じ れ 角 を 位 相 差 信 号 に 変 換
TS - 200 
0'"'-' 1 N . m 

ア イ ソ レ ー シ ョ ン さ れ た 電圧 出 力
0'"'-' + 1 0V/ア ルスケール

l k Q 以 上
+ 0 . 2 % /アルスケール

温 度 ド リ フ ト : + 0 . 0 5% /プルスケーjレ/OC
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付 録 B E R 流 体 の 濃 度 の 計 算 法

( 1 ) 計 算 式

質 量 M(kg ) ， 体 積 V(m 3 ) の ER 流 体 の 質 量濃 度 φ と 体積濃度 α は 以 下
の 方 法 で 求 め る こ と が で き る .

体積 V 内 ， 分 散 粒 子 の 体積 が VI ' 溶 媒 の 体積 が V2 で あ る と す る .

分 散粒子 の 密 度 を ρ t ' 溶 媒 の 密 度 を ρ 2 と す る と ， 次 式 が 成 り 立 つ .
v = 只 + V2 
M = PtVt + P2V2 

式 ( 1 ) (わか ら 次 式 を 得 る こ と が で き る .

( B . l ) 

( B . 2 ) 

Vt =
M - P2V -
pt - P2 

( B . 3 )  

V2 = 
PtV -M -
Pt - P2 

従 っ て ， 質 量 濃 度 は 以 下 の 式 で表 さ れ る .

( B . 4 ) 

川一
M.のY ( B . 5 )  

ま た ， 体 積 濃 度 は 次 の 式 で 表 さ れ る .

v. α = 一一」一一
只 + V2

( B . 6 ) 

(2)計 算 法

ER 流 体 の M と V を 計 測 し て ， 式 ( 3 ) ( 4 ) か ら Vt ， V2 を 求 め る . こ の

値 を 用 い て ， 質 量濃 度 は 式 (5 ) に よ っ て 求 め る . ま た ， 体 積濃 度 は 式

(6) に よ っ て 求 め る .

な お ， ER 流 体 の 質 量 計 測 に 使 用 し た 電子 天 秤 の 誤 差 は ， + 9 . 8  x 

1 0 ・ 2mN で あ る .
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付 録 C 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス の 実 験 デ ータ

No.c・ 1 ERF : SER I OA Electrode Gap : Ô c=2. 1 2mm Temperature: : t =20oC Date : 97/07/3 1 

E O.OOkV/mm 0.507kV/mm 0.760kV/mm 1 .0 1 kV/mm 1 .  52kV/mm : Blank Test 
n (s.i) Tcm (mN'm) Tcm (副 'm) 1 (mA) Tcm (mN 'm) 1 (mA) Tcm(mN'm) 1 (mA) Tcm(mN'm) 1 (mA) : Tcf(mN'm) 

3.4 1 22.5 1 3 1 .3 0.007260 1 52.6 0.02052 1 86.2 0.04938 284.0 0. 1 863 7.295 

3.2 1 1 4. 1 1 26.2 0.007530 1 48.9 0.02277 1 86. 7 0.05889 283.4 0. 1 99 1  6.395 

3.0 1 1 0.3 1 22.5 0.006669 146.0 0.02563 1 79.4 0.06似川 284.4 0.2 1 76 7.8 1 0  

2.8 1 03. 1 1 1 6.7 0.0084 1 2  143.0 0.02670 1 80.6 0.0661 5 299.8 0.2 1 79 7. 1 55 

2.6 97.95 1 1 0.4 0.009552 1 4 1 .0 0.03003 1 74.2 0.07 1 13 274.2 0.2348 7.305 

2.4 94.40 1 08.9 0.009828 138.2 0.03327 1 74.4 0.07500 274.6 0.2424 7.845 

2.2 89.00 1 06.5 0.0 1 1 244 1 33. 1 0.0338 1  1 7 1 .5 0.07872 280.3 0.2654 6.940 

2.0 82.50 1 00.7 0.0 1 1 3 1 9  1 29.3 0.03384 1 69. 1 0.085 1 1  276. 7 0.2658 7.4 1 5  

1 .8 8 1 . 1 0 99.85 0.0 1 1 850 1 26.3 0.03756 1 67.3 0.0860 1l 269.6 0.2609 7.060 

1 .6 77.65 96. 1 5  0.0 1 3287 1 22.7 0.03975 1 63.9 0.08985 267.7 0.2706 7. 1 85 

1 .4 7 1 .30 92.70 0.0 1 4604 1 23.9 0.04449 1 66.4 0.09762 266. 1 0.284 1 7.000 

1 .2 67.65 93.60 0.0 1 538 1 1 23. 1 0.04869 1 63.0 0. 1 0446 26 1 .5  0.2889 7.660 

1 .0 64.00 89.85 0.0 1 88 1 9  120.5 0.054 1 5  1 60.7 0. 1 0935 254.7 0.2927 6.655 

0.9 62.00 85 .20 0.0 1 8735 1 1 9.8 0.056 1 0  1 58.2 0. 1 1307 254.4 0.3036 7.525 

0.8 6 1 .85 89.70 0.020 1 63 1 1 9.5 0.0566 1 1 58.9 0. 1 1 703 243.2 0.3042 7.295 

0.7 57.85 82.30 0.022290 1 1 6.9 0.06045 1 57.9 0. 12258 244.3 0.3075 7.3 1 5  

0.6 56.60 8 1 .00 0.022575 1 14.6 0.06366 1 54.4 0. 12723 239.7 0.3 1 08 7.395 

0.5 52.65 79. 1 5  0. 025353 1 1 5.8 0.06768 1 56.4 0. 1 3203 23 1 .8 0.3 1 26 7. 1 85 

0.4 46.30 80.55 0.028848 1 1 2.4 0.07 1 40 1 52.6 0. 135 15  229.0 0.3 1 80 7.955 

0.3 43.79 76.55 0.030 1 80 1 1 2.0 0.07483 147.9 0. 13866， 226.0 0.320 1 7.570 

0.2 39.57 79.20 0.033690 1 04.2 0.07854 1 37.9 0. 1 4223 2 1 6.6 0.3288 7.225 

0. 1 43 .74 73.25 0.035970 1 0 1 .7 0.08328 1 35.3 0. 14997 206.7 0.3270 6.505 

0.2 4 1 .60 72.00 0.033780 1 03.0 0.080 19 1 39.2 0. 14607 2 1 9.6 0.3270 7.570 

0.3 47.2 1 8 1 .25 0.032670 1 09.4 0.07884 1 43.9 0. 1 4541 222.9 0.3336 7.375 

0.4 48.79 79.00 0.03 1 380 1 1 5.9 0.07755 1 5 1 . 8  0. 14523 227.4 0.3327 6.975 

0.5 50.55 83.95 0.02960 1 1 14.4 0.075 12 1 50. 1 0 . 1 3998 233.2 0.3345 6.760 

0.6 52.45 83.45 0.027246 1 1 5.4 0.07 1 25 1 55.3 0. 14 1 1 5 236.4 0.33 1 8  7.325 

0.7 55 .90 84.05 0.026235 1 19.4 0.06840 1 5 8.4 0. 1 3536 240.4 0.3327 8 .960 

0.8 57.60 85.40 0.0234 1 2  1 1 9.2 0.067 14 157.5 0. 1 3 1 58 243.6 0.3297 8205 

0.9 58.55 85 .80 0.02273 1 1 25.8 0.06369 1 60.3 0. 1 3 1 37 248. 1 0.3303 6.9 1 5  

1 .0 63.00 89.65 0.02 1 609  1 2 1 .5 0.06057 1 6 1 .2 0. 12489 255.5 0.3258 7.470 

1 .2 66.95 9 1 .75 0.0 1 8345 1 22.0 0.05274 1 62.8 0. 1 1 220 257.5 0.3∞o 6.880 

1 .4 7 1 .25 94.20 0.0 1 5 1 26 1 23.7 0.04707 1 64.4 0. 1 0 1 82 262.0 0.2896 8.025 

1 .6 75.75 96.90 0.0 13203 1 25. 1 0.04 1 28 1 64.0 0.09366 26 1 .5 02724 6.635 

1 .8 79.05 96.65 0.0 1 1 244 1 24.8 0.03747 1 65.5 0.0863 1 262.2 0.259 1 6.930 

2.0 84.05 99.55 0.01 ω89 1 27.0 0.03375 1 65.0 0.07872 269.4 0.2552 7.∞5 

2.2 89.35 1 04.3 0.009879 1 3 1 .2 0.03042 1 70. 1 0.07674 267.2 02435 7220 

2.4 93.95 1 07.9 0.0096 1 8  1 33.7 0.03似)6 1 68. 1 0.07 104 267.2 0.2326 7.325 

2.6 96.85 1 1 0.7 0.00794 1 1 36.2 0.02728 1 69. 1 0.06747 268.5 0.2273 8. 1 85 

2.8 102.2 1 12.5 0.0078 1 5  1 36.9 0.02621 1 73.5 0.06459 270.5 0.224 1 7.745 

3 .0 1 04.0 1 1 7. 1 0.007575 140.0 0.02546 1 73.7 0.06246 27 1 .2 02 1 75 7.720 

3.2 1 08.3 1 2 1 .6 0.007560 1 4 1 .3 0.02394 1 75.4 0.06∞3 277.4 0.2 1 72 7.485 

3.4 1 1 3. 1 1 23.4 0.00746 1 1 46.0 0.02305 1 78.0 0.05895 276.3 0.2 137 7.890 
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E 
No.c・2 ERF : SER I OA Electrode Gap : ô c=2. 1 2mm Temperature : t =40oC Date : 97/07/3 1 

O.∞kV/nun O. 507kV/nun O. 760kV /nun l .O l kV/nun l .52kV/nun : Blank T回t
n (s.i) Tcm (mN 'm) Tcm (mN'm) 1 (mA) Tcm (mN 'm) 1 (rnA) Tcm(mN'm) 1 (mA) Tcm(mN 'm) 1 (mA) : T cf(mN 'm) 

3.4 4 1 .56 7 1 .35 0. 1 58 1  1 04. 1 5  0.422 1 143.6 0.8490 233.6 2. 1 83 3.003 

3.2 4 1 .95 73.20 0. 1 673 1 04.45 0.4287 1 43.4 0.8457 23 1 .6 2. 148 3.38 1 

3.0 40.73 72.00 0. 1 570 1 06.25 0.4326 1 44.2 0.8484 234.7 2. 1 33 3 .368 

2.8 40.97 69. 70 0. 1 565 1 03.90 0.4 1 82 143. 8 0.827'4 228.8 2.0 1 9  3.845 

2.6 35.03 66.45 0. 1 633 1 04.35 0.4 1 97 1 40. 0 0. 806 1 227.7 2.01 3  3.60 1 

2.4 36.59 68. 1 0  0. 1 637 1 0 1 .65 0.422 1 1 39.6 0.8 1 8:4 222.3 1 .99 1  4.235 

2.2 34.83 66.80 0. 1 67 1  99.30 0.4287 1 36.7 0.8235 2 1 8.7 1 .997 4.049 

2.0 33.79 64.85 0. 1 7 1 5  97.95 0.4389 1 33.9 0.8322 2 1 4.8 2.0 1 5  4.05 1 

1 .8 30.95 63.90 0. 1 8 1 1 95 .30 0.4536 1 3 1 .0 0.8409 2 1 0.7 2.020 3.800 

1 .6 28.07 62.60 0. 1 899 93. 1 0 0.458 1 1 28. 8 0.85 1 7  209.9 2.063 4.092 

1 .4 27.33 60.70 0. 1 966 92.55 0.4779 1 26.9 0.8763 205.6 2.07 1 4.385 

1 .2 24.24 60.45 0.209 1 88.60 0.4845 1 24.6 0.9009 200.9 2.072 4.726 

1 .0 22.7 1 57. 1 5  0.2 1 1 0  88.00 0.509 1  1 20. 8 0.9 1 98 197.4 2. 1 5 1  4.978 

0.9 20.77 5 7.85 0.227 1 86.60 0.5295 1 2 1 .8 0.9726 196.5 2.222 4.096 

0.8 1 8 .96 56.60 0.2392 87.05 0.5499 1 1 9.6 0.9885 200. 1 2.270 4.596 

0.7 1 8.03 55.20 0.2528 85.05 0.5607 1 1 7.9 1 .0020 1 95.2 2.3 1 5 5.435 

0.6 1 6.95 53.90 0.2605 83. 10 0.5823 1 1 7.6 1 .0398 195. 5 2.429 4.837 

0.5 1 7.35 54.25 0.2 1 90 83. 1 5  0.6099 1 1 8. 1 1 .0872 199.9 2.480 4.873 

0.4 1 5. 77 52.20 0.28 1 8  83.85 0.6234 1 1 8.5 1 . 1 3 1 6  193. 1 2.544 4.235 

0.3 1 5 .20 53.90 0.3 1 08 83 . 1 5  0.65 1 6  1 1 7.4 1 . 148 1  1 94.0 2.592 4.7 1 2  

0.2 1 3 .74 55.25 0.33 1 5  83.55 0.6834 1 1 8.0 1 . 1 976 1 90.9 2.677 5 .360 

0. 1 1 0.38 5 1 .70 0.3549 85 . 1 5  0.74 1 0  1 1 6.8 1 .2852 149.6 2.970 4.8 19 

0.2 1 4.03 55.00 0.3279 84.90 0.6888 1 1 8.6 1 .2066 1 95.4 2.704 4.992 

0.3 1 7. 0 1  56.20 0.3 1 7 1  85 .65 0.6744 1 2 1 . 1  1 . 1 874 1 99.5 2.665 5.645 

0.4 1 6.68 54.65 0.293 1 83.50 0.6357 1 1 9.3 1 . 1 27 1 1 99.9 2.594 4.264 

0.5 1 7 .84 55 .70 0.2942 86.45 0.6387 120.5 1 . 1 226 200.3 2.4 1 9  4.32 1 

0.6 1 8.34 55 .40 0.28 1 6  84.70 0.6 1 98 1 20.2 1 .0977 1 99.6 2.555 3.969 

0.7 1 8.37 55.90 0.2705 87.40 0.6 1 89 1 2 1 .2 1 . 1 046 200.8 2.539 3.6 1 0  

0.8 1 8.92 58. 1 5  0.2738 88.80 0.6 1 47 1 23.9 1 . 1 049 20 1 .5 2.5 1 2  3 .323 

0.9 23.33 59.20 0.27 1 6  89.35 0.6093 1 24.5 1 . 1 0 10 202.2 2.5 1 3  4. 148 

1 .0 22.57 6025 0.2623 89.95 0.6042 1 25.7 1 .097 1 204.9 2.526 3 .282 

1 2  24.30 6 1 .55 02554 93. 1 0  0.5889 1 27.5 1 .067.( 205.7 2.47 1 3 .568 

1 .4 25.78 6 1 .75 0.2401 93.25 0.5739 1 27. 1 1 .032'3 208.0 2.457 4.055 

1 .6 28. 1 1 63.65 0.2366 95.40 0.5643 1 3 1 .3 1 .048:g 2 1 0. 1  2.437 3.470 

1 .8 29. 80 66.30 0.2362 97.80 0.5622 1 33.0 1 .0269 2 1 2.3 2.438 2.993 

2.0 3 1 .08 67. 1 5  0.2254 99.25 0.5472 135.6 1 .02 1 2  2 1 6.2 2.430 3.442 

22 1 8. 73 67.90 02 1 7 1  1 0 1 .4 0.5394 1 37.8 1 .∞65 2 19.3 2.4 1 2  4.2 1 1 

2.4 37.40 69.45 0.2052 1 02.9 0.5247 1 39.6 0.9960 220.6 2.379 4.723 

2.6 3 8.65 72.∞ 0.2072 1 03.9 0.5 1 8 1  1 42.6 1 .0062 224.3 2.389 5 . 1 40 

2.8 3 8.76 72.45 0. 1 994 1 05. 1 0.5064 1 44.0 0.9843 227.8 2.392 4.066 

3.0 4 1 .56 73.90 0. 1 950 1 06.9 0.5004 144.7 0.9693 230.3 2.399 3.835 

32 43.3 1 75. 1 5  0. 1 875 1 08.6 0.4986 148.0 0.9654 23 1 .3 2.355 4 . 1 94 

3.4 44.90 76.90 0. 1 860 1 09.9 0.4839 1 48.0 0.9363 234.2 2.3 1 5  3.862 
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No.c・3 ERF : SER I 0B Electrode Gap : Ô c = 1 .47mm Temperature : t =20oC Date : 97/ 1 2/09 

E O.∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV/mm : Blank Test 
n (S.l) Tcm (mN 叫 Tcm(mN . m) 1 (mA) Tcm (mN . m) 1 (mA) Tcm (mN . m) 1 (mA) Tcm(mN .m) 1 (mA) : Tif(mN .m) 

3 .00 83.60 96.95 0.008 1 96 143.3 0.06633 2 1 9.25 0.2363 322.55 0.5565 : 7.9 1 5  
2.50 80.25 92.70 0.01 0728 1 44.6 0.08493 222.80 0.2804 322.55 0.6285 : 7.375 
2.00 70.80 85.80 0.0 1 3842 1 4 1 .7 0. 10473 220.45 0.3225 3 1 5 .80 0.6870 : 7.5 1 5  
1 .50 6 1 .70 8 1 .20 0.0 1 9233 1 39.4 0. 1 2942 2 1 5 .25 0.365 1 303 .45 0.7434 : 7.595 
1 .00 50.80 
0.60 4 1 .28 
0.30 33.66 
0.20 30.27 
0. 10  23.68 
0.30 37.87 
1 .00 62.55 
2.00 87.00 
3.00 99.55 
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No.ひ4 ERF : SER I 0B Elec仕ode Gap : Ô c =2. 1 2mm Temperature : t =20oC Date : 97/ 1 2/ 1 0  

E O.∞kV加m O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV/mm : Blank Test 

n (ピ) Tmc(mN .m) Tmc(mN 'm) 1 (mA) Tmc (mN 'm) 1 (mA) Tmc (mN. m) 1 (mA) Tmc(mN.m) 1 (mA) : Tif(mN. m) 
3.00 75.0 9 1 .05 0.0 1 24 1  146.0 0.094 14 229.25 0.3036 33 1 . 1  0.6768 ・ 6.32
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88.25 0.0 1 598 1 48. 1 0. 1 1 7 1 5  229.55 0.3525 323.0 0.7 1 58 5 .67 
84.95 0.02056 146.5 0. 1 3674 225.25 0.3828 3 1 4.4 0.7584 : 5 .86 
8 1 .05 0.0272 1 143 .0 0. 1 5 9 1 2  2 1 6.95 0.4 167 302. 1 0.798 5.0 1 
77.05 0.03795 1 37.0 0 . 1 8759 208.45 0.4572 284.8 0.8403 6.22 
75.85 0.05430 1 3 1 .2 0.220 1 4  1 96.8 0.5037 258.4 0.8946 5 .74 
83.35 0.095 1 3  1 38 .3 0.29874 1 82.5 5  0.6 1 65 205.0 1 .0 1 22 : 6.79 
83.55 0. 1 1 907 1 32.7 0.34050 1 59.2 0.6585 1 79.9 1 .0344 : 7. 1 8  
72.40 0 . 14427 1 07.4 0.37650 1 33 .3 0.6789 1 52.3 1 .0542 : 7 .49 

0.30 42.76 90. 1 5  0.09 1 74 1 43 .8 0.29 1 78 1 95 .05 0.5889 239.6 0.9777 
1 .00 5 8.65 1 0 1 .45 0.05760 1 73 .5 0.23676 246.7 0.52 1 7  3 1 9.7 0.9054 : 
2.00 78.3 1 1 4.65 0.03774 1 87 . 1  0. 1 9245 266.8 0.4599 3 5 1 .5 0.8445 
3.00 93.7 1 1 3 .90 0.02099 1 78.3 0. 1 3 725 263.35 0 .3879 360.2 0.7755 : 

No.c・5 ERF : SERI 0B Electrode Gap :  Ô c=3.∞mni Temperature : t =20oC Date : 97/12/1 1 
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No.c・6 ERF : SER I 5A Electrode Gap : Ô c=2. 1 2mm Temperature : t =20oC Date : 97/ 1 1 120 

E O. ∞ kV/r畑加'mm 0.507冗kV/mm 0.760批kV/mm 1 .0 1 kVI加mm 1 .52kVl加mm : Blank Test n (sピ」勺) T 捌州(副 'm叫) T 捌州(m副N 'm叫) 1ハ(mA) Tc，α'm附"

3 .4 2幻38.6 2泌60.8 0.0 1日凶6“6 30∞0.7 0.0ω28ω06 377.8 0.0“65宝:お 6“40.5 0.2475 : 7.84伺O 
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0. 10530 570.0 

0. 1 1 54 1 558.0 

0. 1 1 862 546.5 
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0.0 1 1 94 23 1 .6 
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0.0 1 1 24 258.7 
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1 9 1 .5 
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206. 1 

2 1 3.9 

2 1 9.8  

225.7 
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NO.c-7 

E 

ERF : SER 1 5A Electrode Gap : ô c=2. 1 2mm Temperature : t =40oC Date : 97/ 1 1 12 1  

O.OOkV/mm 0.507kV/mm 0.760kV/mm 1 .0 1 kV/mm : Blank Test 
n (s. l ) Tcm (mN 'm) Tcm (州・m) 1 (mA) Tcm (mN 'm) 1 (mA) Tcm (mN 'm) 1 (mA) : Tcf(mN 'm) 

3 .4 1 1 4.8  1 72.0 0.2376 245 .5 0 .6222 337.5 1 .244 0.842 

3 .2 1 1 6.8 1 76.5 0.2426 248.9 0.6 1 86 337.5 1 .205 0.76 1 

3 .0 1 1 0.4 1 70.9 0.2477 242.3 0.6255 328.8 1 .22 1 0.339 

2.8  1 06.8 1 68 .2 0.2530 238.6 0.6363 327.2 1 .229 0.063 

2.6 1 03 .2 1 62.4 0.2543 233 .7 0.644 1 3 1 4. 1 1 .230 0.280 

2.4 97.05 1 6 1 .5 0.2647 227.9 0.6567 306.4 1 .249 0.662 

2 .2 88 .65 1 54.7 0.2759 223 .4 0.6600 300.6 1 .262 0.775 

2.0 85 .50 1 5 1 .0 0.2784 2 1 6 .6 0 .6705 296.0 1 .277 0.426 

1 .8 80.25 1 47.7 0.2846 2 1 3.7 0.6855 287. 1 1 .279 0. 1 9 1  

1 .6 73 .90 1 43 .6  0.3009 205 .7 0.6999 278 .2 1 .3 1 1  0.603 

1 .4 69.80 1 39.2 0.3090 200. 1 0.7 1 1 6  269.7 1 .3 1 5  0.998 

1 .2 63 .95 1 3 3 .8 0.3 1 4 1  1 92.6 0.7233 26 1 . 1  1 .327 0.389 

1 .0 54.95 1 24 .4 0.3 1 65 1 84.7 0.737 1 25 1 .3 1 .347 0.204 

0.9 56.20 1 27.0 0.3336 1 82.5 0.7539 247.5 1 .365 0.69 1 

0.8 53 .60 1 20.9 0.3372 1 77.8 0.7689 245 .5 1 .393 1 .697 

0.7 48 .76 1 1 9.5 0.3504 1 75 .6 0.7809 233 .9 1 .397 0. 1 50 

0.6 45 .44 1 1 5 .9 0.3639 1 67.9 0.7857 225 .9 1 .404 0.000 

0.5 42. 1 0  1 1 2 .5  0.3624 1 63 .5 0.7962 2 1 7.5 1 .404 0.000 

0.4 40. 1 4  1 08.7 0.377 1 1 59.2 0.8070 2 1 3 .5  1 .425 0.5 1 9  

0.3 3 7.54 1 07.4 0.3930 1 54.3 0.8223 209.2 1 .454 0.3 5 5  

0.2 34.78 1 04.7 0.3975 1 5 1 .4 0. 8394 205 .9 1 .487 0. 1 07 

0. 1 33 .67 97.4 0.4 1 1 9  146.5 0.8733 11 94.4 1 .502 0.3 3 3  

0.2 1 8 .67 99.5 0.40 1 7  145 .3 0.8439 1 98.4 1 .472 0.368 

0.3 3 6 .2 1  1 02.2 0.3903 1 48. 1 0.8343 1 98.7 1 .450 0.556 

0.4 39.95 1 05 . 8  0.3894 1 54.8 0.8289 204.3 1 .440 0. 1 1 6 

0.5 4 1 .8 1  1 09 .4 0.3843 1 55 .3 0.8094 2 1 0.4 1 .427 0.4 1 3  

0.6 42.60 1 1 1 .2 0.3765 1 57.7 0.7974 209.7 1 .397 0.823 

0.7 44.72 1 1 2.4 0.3699 1 59.8 0.7887 207.3 1 .362 0. 1 6 1  

0.8 45 .29 1 1 3 .5 0.3690 1 6 1 .3 0.7896 208.6 1 .362 0 . 1 52 

0.9 47.97 1 14 .8  0.362 1 1 63 .9 0.7755 2 14 .7 1 .366 0.588 

1 .0 48. 1 7  1 1 6.5 0.35 1 6  1 64 .2 0.7644 2 1 7.3 1 .3 6 1 0 .0 1 8  

1 .2 53 .55 1 20.3 0 .3390 1 7 1 .3 0.7587 22 1 .2 1 .330 0.903 

1 .4 59.70 1 27.5 0.3399 1 76.6 0.7488 229.8 1 .336 0 . 1 53 

1 .6 64.55 1 32. 1 0 .33 1 8  1 82.8 0.7392 237.8 1 .327 0.348 

1 .8 69. 1 0  1 36.2 0.3327 1 84.3 0.7272 240.9 1 .3 1 6 0 .29 1 

2.0 7 1 .25 1 36.6 0.3033 1 92.9 0.7059 253.3 1 .277 0.522 

2 .2 79.00 1 44 . 8  0 .2976 202.7 0.6933 266.0 1 .275 0.434 

2.4 84.30 1 48 .4 0.2922 207.4 0.6849 272.0 1 .262 1 . 1 50 

2.6 9 1 .90 1 55 .3 0 .2763 2 1 8 .3 0.6729 280.4 1 .243 0.973 

2.8 96.50 1 57.5 0.2697 2 1 9 .2 0.6600 285.2 1 .230 0.096 

3 .0 1 0 1 .3 1 6 1 .4 0.2620 222. 1 0.6558 290.8 1 .23 1 0.269 

3 .2 1 05 . 1  1 64.7 0.2572 226. 1 0.64 1 7  296.5 1 .220 0.523 

3 .4 1 09.0 1 69 .3 0.25 1 8  230.9 0.6297 3 0 1 . 1 1 . 1 98 0. 1 54 
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No.c・8 ERF : SER1 5C Electrode Gap : Ô c = 1 .47mm Temperatur，e : 1 =20oC Date : 97/ 1 2104 

E O.∞kV Imm O.50kV Imm I ∞kV Imm 1 .50kV Imm 2.∞kV/mm · Blank Test 
n (ピ) Tcm (mN 'm) Tcm (mN'm) 1 (mA) Tcm (mN'm) 1 (mA) Tcm (mN'm) 1 (mA) Tc 川nN'm) 1 (mA) Tif(mN'm) 

3 .00 207.7 22 1 . 1  0.01 273 309.65 0.06462 527.5 0.2581() 83 1 .5 0.7038 9.695 
2.50 1 66.2 1 83 .4 0.0 1 2 1 6  282 .65 0.074 1 9  503 .5 0.283.3 796.5 0.7266 . 9 .655 
2.00 145 .3 1 6 1 .9 0.01 1 8 1 268.45 0.08007 485 .5 0.3000 775 .5 0.7491 9.460 
1 .50 1 22.5 1 4 1 .8 0.01 272 262.25 0.09600 478.2 0.3393 740.0 0.7947 : 9.375 
1 .00 94.05 1 1 6.8 0.0 1 571  249.25 0. 1 2030 460. 1 0.3939 695 .0 0.8793 ・ 7.985
0.60 72.40 
0.30 53.40 
0.20 43.00 
0 . 10  3 3.69 
0.30 5 1 .50 
1 .00 93.60 
2.00 1 4 1 .4 
3 .00 1 85 .6 
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No.c・9 ERF : SER 1 5C Elec甘ode Gap : Ô c =2. 1 2mm Temperatur，e : 1 =20oC Date : 97/ 1 1 /27 

E O.∞kV/mm O.50kVlmm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV Imm : Blank Test 
n (S" ) Tcm (mN'm) Tcm (mN'm) 1 (mA) Tcm(mN'm) 1 (mA) Tc.川nN'm) 1 (mA) Tcm(mN' m) 1 (mA) : Tif(mN'm) 

3 .00 1 46.7 1 63.65 0.01 1 23 262.5 0.07845 497.2 0.3 1 98 820.5 0.8445 1 1 . 1 1 
2.50 1 37.9 
2.00 1 2 1 .6 
1 .50 1 03 .7 
1 .00 86.60 
0.60 67.60 
0.30 53. 1 0  
0.20 44.67 
0. 10  40.55 
0.30 
1 .00 
2.0。
3.∞ 

49.87 
86.95 
1 30.8 
1 62.9 
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a----a----a
-------z且---a---a----a
1 1 8.95 0.06294 
1 45.40 0.04 1 64 
1 66.95 0.02634 
1 88.20 0.01 875 

232.7 0.24078 
277.4 0.20337 
297.9 0. 1 6050 
309.8 0. 1 2378 

346.5 
430.0 
476.2 
506.0 

405.6 
564.5 
662.0 
739.5 

1 .0239 
1 .0239 
1 .0077 
0.9228 

0.5493 
0.5 1 93 
0.46810 
0.4032 

No.c・ 1 0 ERF : SER 1 5C Electrode Gap :  Ô c =3 .00mm Temperaωre : t =20oC Date : 97/12104 

E O.∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm : Blank T自t

n (ピ) Tan (副・m) Tcm(mN'm) 1 (mA) Tcm (mN'm) 1 (mA) Tcm (mN 'm) _I_(mA) : Tif(副・m)

3.00 1 35.6 1 59.1  0.0 1354 296.8 0. 1 003 5 5 1 0.3678 � 1 0.26 
2.50 1 23 .2 1 50.0 0.0 1 460 294.0 0. 1 1 21  549 0.3978 : 10.90 
2.∞ 1 1 2.0 1 4 1 .6 0.0 1 649 294.6 0. 1 265 541 0.4230 : 9.965 
1 .50 94.40 1 29.4 0.01 926 290.7 0. 1432 524 0.4476 : 9.750 
1 .00 77.40 1 1 9.7 0.024 17  282.8 0. 1 6 1 2  497.2 0.46 1 7  � 9.380 
0.60 60.75 1 1 3.3 0.03∞o 272.3 0. 1 744 462.3 0.4662 : 9.550 
0.30 53.65 1 1 0.8 0.03675 お5.1 0. 1 829 4 1 1 . 1  0.4545 : 1 1 20 
0.20 46.74 107.3 0.04029 24 1 .5 0. 1 852 380. 1 0.4437 : 1 1 .2 1  
0. 10  43.86 108.0 0.04437 226.3 0. 1 892 339.3 0.45 1 5 : 1 2.44 
0.30 47.23 1 1 0.2 0.04098 245. 1  0. 1 896 392.5 0.46 17 : 
1 .00 67.45 1 1 6.5 0.02886 269.5 0. 1 706 462.01 0.4659 
2.00 1 ∞.00 1 37.6 0.02086 28 1 .7 0. 1 4 1 7  489.6 0.4368 : 
3 .00 1 27.20 1 55.3 0.0 1634 2818 0. 1 1 57 5 1 5  0.3996 : 
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E 
NO.c- l l ERF : SER1 5D Electrode Gap : Ô c=2. 1 2mm Temperature : t=20oC Date : 98/02/23 

。 ∞kV/rnm O.50kV/rnm 1 .∞kV/rnm 1 . 50kV/rnm 2 ∞kV/rnm 。 Blank Test 

n {s.l) Tcm(mN 'm) Tcm (mN'm) I (mA) Tcm (mN ' m) I (mA) Tcm (mN 'm) I (mA) Tcm(mN ' m) I (mA) ・ Tif(mN ' m)

3.00 439.6 469.6 0.02096 6 19.3 0.08255 970.4 0.2646 1 5 13 0.6265 32.7 1  
2.50 397.8 4 19. 1 0.02637 573.0 0.08435 94 1 .0 0.2670 1498 0.6880 30.5 1  
2.00 349.3 38 1 .5 0.024 1 6  557.4 0.08805 95 1 . 1 0.2909 1 500 0. 7355 28.45 
1 .50 296.7 332.5 0.02 1 1 8  53 1 .0 0.09425 944. 1 0.32 10 1467 0.7895 28. 1 9  
1 .00 238.4 282.2 0.0 1 995 5 12.5 0. 1 0575 935.7 0.3570 1398 0.8255 25.53 
0.60 187.6 246.2 0.02023 504.7 0. 124 1 5  897.2 0.3833 1282 0.8230 23.69 

0.30 1 45.3 226.9 0.02474 495 .6 0. 14320 786.9 0.3788 10 16  0.7465 23.35 
0.20 1 23 .4 22 1 .3 0.02864 477.2 0. 14895 738.0 0.38 1 2  757.3 0.7600 22.27 
0.20 92. 1 209.8 0.04 1 20 272.0 0. 16955 299.3 0.4398 386.5 0.8655 24.52 

0. 1 0  1 07.5 1 87 .7 0.02200 4 1 2.8 0. 1 1 720 69 1 .3 0.3758 586.6 0.7970 22.00 

0.03 93. 1 1 83 .3 0.02582 391 . 1  0. 1 2270 363.3 0.3828 52 1 .0 0.8495 22.67 

0.0 1 88.2 204.4 0.04800 1 97.9 0. 1 94 1 0  230.5 0.4656 3 1 8.2 0.9280 23.62 
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回 転 円 筒 型 デバ イ ス に よ る 流 動 曲 線 お よ び

電 流 密 度 と ず り 速 度 の グラ フ

D 付 録

Smectite type ERF ø =5.57wt%(SERI OA )  
Rotating ∞ncentric cy lindec 

Ô c=2. 1 2mm，dc=87 .84mm，F20oC 
。 E = 1 .52kVlmm

250 

与一十「唱F

ー-l1-li-

• E = l .O l kV/nun 

Å E =0.760kV/nun 

• E =0.507kV/nun 

o E =O.(泊kV/nun
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Shear rate D ( l /s) 

• E = 1 .52kV/nun 
圃 E = l .O l kV/mm
Å E =0.760kV/mm • E =0.507kV/mm 

Smect ite ty p e  ERF ø =5.57wt%(SER I OA ) 
Rotating concentric cy linder 
Ô c=2. 1 2rnm.dc=87.84rnm.F20"C 
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流 動 曲 線 と 電 流 密 度 の 特 性 ( S E R l OA，  Ó r :=2 . 1 2mm， t=20 t ) D . l 図
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Smect ite type ERF ø =5.57wt%(SER I 0A)  
Rotating ∞ncen t ric cy linder 

圃 E = l .O l kV/mrn Ô c=2. 1 2mrn.dc=87.84mm.，t=40'''C 

Â E =O.760kV/mrn 

• E =0.507kV/mm 

o E =O.∞kV/mm 
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Smectite type ERF ø =5 .57wt%(SERI OA)  
・ E = 1 .52kV/mrn Rotating conαntric cy linder 
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流 動 曲 線 と 電 流 密 度 の 特 性 ( S E R I 0A ， ð c = 2 . 1 2mm， t=40t ) D . 2  図
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50 

Srr削ite type ERF ø =6.57wt%(SER I OB) 
Rotating ∞ncentric cy linder 
ô c= 1 .47rrun 
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図 D . 3 流 動 曲 線 と 電 流 密 度 の 特 性 (S E R l O B ，  Ó r =  1 . 47 mm， t=20 t ) 
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図 D . 4  
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流 動 曲 線 と 電 流 密 度 の 特 性 ( S E R I O B ， ð c =2 . 1 2mm， t=20t ) 
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Sn院tite type ERF ø =6.57wt%(SERI 0B) 
Rotating ∞ncentric cy linder 
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図 D . 5 流 動 曲 線 と 電 流 密 度 の 特 性 (S E R I 0 B ， グ =3 . 00mm， t=20t )
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• E = 1 .52kV/mm 
Smectite type ERF ø =8 . 1 3wt%(SER I 5A) 
Rotating ∞ncentric cy Linder 
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流 動 曲 線 と 電 流 密 度 の 特 性 (S E R 1 5 A ， ð c=2 . 1 2mm， t=20t ) D . 6  図
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付 録 E ず り 応 力 の 誤 差 解 析

回 転 円 筒 の 外 周 面 に 作用 す る ト ル ク T は ， 次 式 で 計 算 さ れ る .
Tcs = Tcm - Tcf - Tce 
= Tcm - Tcf 一 (えmO - Tcf )k 

た だ し ， k は 次 式 の よ う に 表 さ れ る .

(E . l ) 

k =
(Tcm -Tcf ) -Tcs 

T'cm -T'cf 
(E . 2 ) 

ず り 応 力 σ は ， ト ル ク Tcs を 用 い て 次 式 か ら 求 め ら れ る .

T__ σ = ーーニア
27rRi k 1 

( E . 3 )  

式 (E . 3 ) か ら ， ず り 応 力 の 誤 差 は 次 式 の よ う に 表 さ れ る .
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(E . 5 )  

と な り 寸 法誤 差 は 無視 で き ， ず り 応 力 の 誤差 は 次 式 の よ う に な る .

ぞ = (そ) ( E . 6 ) 

従 っ て ， ず り 応 力 の 誤 差 は ， 式 (E . l ) か ら 次 式 の よ う に 表 さ れ る .

ぞ =そ = �(そr + (そr + (そr ( E . 7 )  

一 方 ， シ リ コ ー ン オ イ ル の KF96 - 1 000C S ( μ =O . 9 7 2P a ' s ) と KF9 6 -

1 00CS ( μ =O . 0 9 64Pa ' s ) を 使 用 し た 実験 に よ っ て 得 ら れ た k の 計 測 器 に

よ る 誤差 は ， 式 (E . 2 ) か ら 次 式 の よ う に 表 さ れ る .
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一 T'cs 2 (ST'J+5Tcf 2 ) 
(T'cm -T'cf -T'cs ) 2 (T'cm -T'ザ ) 2 ( E . 8 )  δた

k 

こ こ で ， ト ル ク 計 の 計 測 誤差 で あ る δT'cm ，8F'げ は ， そ れ ぞれ + 0 . 0 1 (mN o 

m) で あ る .

o c=2 . 1 2mm の 場合 の KF96 - 1 000CS と KF9 6 - 1 00CS を 使 用 し た 場合

の 実験結果 と 式 (E . 2 ) に よ る k お よ び式 (E . 8 ) に よ る o k/k の 値 を 表 E . 1

お よ び表 E . 2 に 示 す . な お ， 本研 究 で は 回 転数 に 対 し て こ れ の 2 倍 以

上 の 実験 点 を 取 っ て お り ， 式 (E . 2 ) に よ る k を 求 め る と き 機械摩擦損

失 ト ル ク は 実 験 式 を 使 用 し て い る . こ こ で は お お よ そ の 誤 差 を 知 る

た め に 表 に 示 す 回 転数 に 対 し て 調 べ ， 機 械 摩擦 損 失 ト ル ク は 計 測 値

を 用 い る .

表 E . 1 KF96 - 1 000CS に よ る 実験 結 果

n ( 1/s) Tcm '  (mN o m) Tcs ' (mN o m) Tcf ' (mN o m) k 否k1k (ー)
3 .0 78 1 .25 740.4 2 1 .8 8  0.0250 0.000726 
2.5 656.3 64 1 .7 1 9 .38 .-0.0075 0.002975 
2.0 525 .0 493 .6 1 6.88  0.0286 0.000945 
1 .5 397.5  394.9 1 3 .75 .-0.0290 0.00 1 309 
1 .0 270.0 246.8 10.63 0.0485 0.00 1070 
0.6 1 65 .0 148 . 1  9 .3 8  0.0485 0.00 1 783 
0.3 87.5 74.0 6 .88  0.08 1 7  0.00 1 972 
0. 1 3 3 .8 24.7 4.38 0. 1 598 0.002530 
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KF96 - 1 0 0CS に よ る 実 験結果表 E . 2

;� k/k (ー)
0.004828 

0 .005202 

0 .0037 1 7  

0 .0 1 6524 

0 .020067 

0 .044064 

0.088 1 28 

0.023 1 22 

K 
0.0370 

0.0394 

0 .0676 

0 .0209 

-0.0306 

0 .0209 

0.0209 

-0 .958 1  

Tcm ' (mN " m) Tcs ' (mN . m) Tザ ， (mN " m) 
90.0 73 .4 1 3 .75 

80 .0 63 .6 1 3 .75 

65.0 49 .0 1 2 .50 

52 .5  39 .2  1 2 .50 

3 5 .0 24.5  1 1 .25 

25 .0 1 4.7 1 0 .00 

1 7 .5 7 .3 1 0 .00 

1 2 .5 2.4 1 1 .25 

n ( l Is) 

3 .0 

2.6 

2.0 

1 .6 

1 .0 

0 .6 

0 .3 

0 . 1 

k の 平 均 値表 E . l お よ び表 E . 2 か ら ， そ れ ぞれ の 場 合 の 式 (E . 2 ) に よ る

o k l o o c s ) の 計 算 か ら 以 下 の 結 果 をk I O O C S ) と 標 準 偏 差 ( 0 k l o o o c s ' (k I O O O C S ' 
KF96 - 1 0 0CS の n=O . l ( l / s ) の 場 合 は 除外 し て い る .

( E . 9 ) δK-1 00C� = 1 . 0 64 
kl OOCS 

しだた

ぷl OOOC�= 1 . 2 1 8
kl OOOCS 

得 る .

の 値表 E . l お よ び表 E . 2 に お け る 式 (E . 7 ) に よ る o k/k こ の 値 に 比 べ ，
こ のk の 誤差 と し て 式 (E . 9 ) の 値 を 採 用 す る .は は る か に 小 さ い の で ，

k の 値 は そ れ ぞ れ k l o o o c s = 0 . 04446 ， k l o o c s = O .， 0 2 5 8 8 で あ る .と き の
電極 間 隔 8c = 2 . 1 2mm の と き の k は ，

kl OOCS + kl OOOCS 
2 

従 っ て ，

(E . I 0 ) k 

k の 計 測 誤 差 は 以 下 の 式 と な る .と し て 求 め て い る の で ，

旬aA'EA

 

E

 
何。つh一

以
8k 
k 

(E . 1 2 ) 竺 = 0.8636 k 

よ っ て ，

を 得 る .

205 



続 い て ， 式 (E . l ) よ り 円 筒 の 上 下 両端部 に 作用 す る ト ル ク Tu の 誤差

は ， 次 式 で、 表 す こ と が で き る .

8Tce 
Tce 

= �(TC�:�Cf r + (♂TCf r + (子r (E . 1 3  ) 

式 (E . 1 3 ) を 用 い て ， SER I OB の E=O . OOkV/mm お よ び SER 1 5 C の

E=O . OOkV/mm の 場 合 の 実験結果 か ら ， d TcノTu と o Tu を 計 算 し た 結

果 を 表 E . 3 お よ び表 E. 4 に 示 す .

表 E . 3 S ER I OB の 場 合 の o TcノTc� と o T

n ( lIs) Tcm (mN o m) Tcs (mN o m) Tcf (mN o m) Tce (mN o m) ð TceíI'ce (ー) 否 Tce
3 .0 75 .0 66.9 6.32 1 .80 0.8636 1 .5572 
2.5 69.3 6 1 .3 5 .67 2.36 0.8636 2.04 1 6  
2.0 64.4 56.5 5 .86 2.09 0.8636 1 .8007 
1 .5 5 5 .2 47.3 5 .0 1  2.85 0.8636 2.4579 
1 .0 46.9 39. 1 6.22 1 .55 0.8636 1 .3404 
0.6 40.3 32.6 5 .74 1 .96 0.8636 1 .6934 
0.3 36.5 28 .8 6.79 0.85 0.8636 0.7362 
0.2 3 2.5 24.9 7 . 1 8  0.44 0.8636 0.3 840 
0. 1 26. 1  1 8 .4 7.49 0. 1 2  0 .8636 0 . 1 053 

表 E. 4 SER 1 5 C の 場 合 の o TcノTu と o T

n ( 1/s) Tcm (mN o m) Tcs (mN o m) Tcf (mN o m) Tce (mN. o m) ぎ Tce庁、ce (・) ð Tce 
3 .0 1 46.7 1 30.5 1 1 . 1 1  5 .08 0.8636 4.3907 
2.5 1 37.9 1 22.4 1 0.86 4.69 0.8636 4.0528 
2 .0 1 2 1 .6 106.6 1 1 .60 3 .3 1 0.8636 2.8600 
1 .5 1 03 .7 89.4 1 1 .3 8  2.89 0.8636 2.4962 
1 .0 86.6 73 .0 10 . 14 3 .48 0.8636 3 .0090 
0.6 67.6 54.5 1 0.47 2.64 0.8636 2.28 1 0  
0.3 53 . 1  40.4 1 1 . 1 2  1 .6 1  0 .8636 1 .39 1 7  
0.2 44.7 32. 1 1 1 .66 0.94 0.8636 0.8 1 03 
0. 1 40.6 28 . 1  1 1 .86 0.62 0.8636 0.53 1 2  
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以 上 の 結果 か ら ， 式 (E . 7 ) を 用 い て 回 転 円 筒 型 デ バ イ ス に よ る ず り

応 力 の 誤 差 を 求 め る こ と が で き る . こ こ で は 最 も 小 さ い ト ル ク と 最

も 大 き い ト ル ク と な る 場合 の 誤差解析 の 結果 を 表 E. 5 お よ び表 E. 6 に

示 す .

表 E. 5 S ER l OB ， E=O . OOkV /mm 表 E . 6 S ER 1 5 C ，E=2 . 00kV /mm 

の 場合 の ず り 応 力 の 誤 差 の 場合 の ず り 応 力 の 誤 差

n ( 1/s) Tcs (mN . m) (J σ / σ (ー) n ( lIs) Tcs (mN . m) ぎ σ / σ (ー)
3 .0 75 .0 0.0208 3 .0 804.3 0.0055 
2.5  69.3 0.0295 2.5 788 .0 0.005 1 
2.0 64.4 0.0280 2.0 757.6 0.003 8 
1 .5 5 5 .2 0.0446 1 .5 70 1 .7 0 .0036 
1 .0 46.9 0.0286 1 .0 642.4 0.0047 
0.6 40.3 0 .0420 0.6 56 1 .9 0.004 1 
0.3 36.5 0 .0202 0.3 456.3 0 .003 1 
0.2 32.5 0 .0 1 1 8  0.2 36 1 .2 0.0022 
0. 1 26. 1 0 .004 1 0. 1 224.3 0.0024 

こ れ よ り ， ず り 応 力 の 誤差 は 濃 度 の 低 い SER I 0B の 無電 場 の 場合 で ，

+ 5 % 以 内 で あ り ， 濃 度 の 高 い SER 1 5 C の 電場 強度 が E=2 . 00kV/mm の

場合 で ， + 0 . 6 % 以 内 で あ る こ と が 分 か る . 従 っ て ， 本 研 究 に お け る

ず り 応 力 の 誤 差 は ， ず り 応 力 の 大 き い 場合 は お お よ そ + 0 . 6% 以 内 で

あ り ， ず り 応 力 の 小 さ い 場 合 は 最 大 で お お よ そ + 5 % 以 内 で あ る .
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付 録 F 回 転 円 板 型 デバ イ ス の 実 験 データ

NO.d- l ERF : SER I OB Electrode Gap : Ô õ- 1 .5mm Temperature : t=20oC Date : 97/ 1 1 1 1 5  
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NO.d・2 ERF : SERI0B Electrode Gap: Ô ã-1 .5mm Tempera仰向 : t=40oC Date : 97/1 1/08 

E o ∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV/mm : Blank Test 
n (s勺 T伽 (mN'm) Tdm(mN'm) 1 (mA) Tdm(mN'm) 1 (mA) T伽(mN'm) 1 (mA) Tdt阿(mN'm) 1 (mA) Tclf(mN'm) 

3.25 20. 1 2  25.44 0.064 1 0  35 .57 0.27 1 8  49.03 O.ω44 63.83 1 . 193 6.5 1 7  

3.00 1 9.02 22.85 0.060 1 8  33.59 0.2652 47.2 1 0.7320 62.89 1 . 1 83 6.5 1 4  

2.75 1 8.09 22.5 1  0.06288 32.26 0.2774 45.27 O.“ο2 60.0 1 1 .229 6.6 1 3  

2.50 1 7.68 22.20 0.06664 32.75 0.2830 4 1 .08 0.64 1 4  59.54 1 .242 6.624 

2.25 1 7.49 2 1 .82 0.06822 3 1 .79 0.2898 44.65 0.6784 59.28 1 .257 6.626 

2.00 1 7. 1 8  2 1 .02 0.06972 30.94 0.2926 44.4 1 0.6904 58. 7 1  1 .268 6.877 

1 .75 1 6.93 20.97 0.07264 30.93 0.2988 43.99 0.6996 58. 12 1 .285 6.9 1 7  
1 .50 1 6.36 20.56 0.075 1 4  30.22 0.3040 43. 19  0.7056 57.5 1 1 .300 7. 1 98 
1 .25 1 6.46 20.28 0.07774 30.20 0.3 1 28 42.96 0.7222 57.42 1 .329 7.577 

1 .∞ 1 6.44 20.79 0.08440 30.29 0.3252 43.04 0.74，68 57.43 1 .367 8.204 

0.80 1 5.64 20.26 0.085 1 4  29.64 0.3298 4334 0.7662 57.6 1 1 .409 8.561 

0.60 1 6.3 1 20.57 O.ω022 29.84 0.3436 43.76 0.7890 58.2 1 1 .446 9.096 

0.40 1 6.43 2 1 .24 O.ω746 3 1 .06 0.3600 44.00 0.8 1 68 58.85 1 .490 9.67 1 

0.30 1 6.62 2 1 .2 1  0. 1 0364 3 1 .56 0.3754 44. 1 3 0.84�04 58.90 1 .525 9.53 1 

0 .20 1 5.22 20. 1 8  0. 1 仰86 30.91 0.3898 43.75 0.8650 57.97 1 .578 9.6 12 

0. 1 0  14. 1 5  1 9.08 0. 1 2338 29.3 1 0.4 1 58 42.91  0.9028 56. 14 1 .628 8.590 

0.30 1 6.33 2 1 .34 0. 1 1 192 3 1 .39 0.3846 44.28 0.8474 58.83 1 .542 10. 14  

1 .∞ 1 6.45 20.87 0.09 1 92 30.3 1 0.3460 42.42 0.77 1 8  56.74 1 .409 8. 1 28 

2.∞ 1 6.83 2 1 . 1 0  0.07S4ó 30.90 0.3 1 08 43.23 0 .72 1 6  57.56 1 .333 6.635 

3.∞ 1 8.80 22.64 0.06704 32.70 0.2924 45 .48 0.69 1 0  59. 1 1  1 .27 1 . 6.278 
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NO.d・3 ERF : SER 1 08 Electrode Gap : Ô õ-2.0mm Temperature : t=20oC Date : 97/ 1 0/30 
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一
T

NO.d-4 ERF : SERIOB Electrode Gap : Ô d=2.0mm Temperョture : t=斗OOc Date : 97/10/3 1 

E O.∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm l .50kV/mm 2.∞kV/mm : Blank T回tn (5.1) T伽 (mN' m) T伽 (mN'm) 1 (mA) Tdm(mN'm) 1 (mA) Tdm (mN 'm) 1 (mA) Tdm (mN' m) 1 (mA) : Tdf(:副 ・m)

3.25 1 5 . 1 4  1 9. 1 6  0.07206 33.93 0.3494 46.45 0.8 1 90 6226 1 .526 4.760 
3.00 1 6.83 2 1 . 1 1  0.07896 3229 0.34 1 4  46. 14 0.8036 62.04 1 .502 : 4.738 
2.75 1 6.68 20.85 0.07842 3 1 .79 03432 45.89 0.8 198 6 1 .52 1 .533 4.73 1 
2.50 1 6.98 2 1 .6 1  0.08566 32.52 0.3576 45.77 0.8366 6 1 .4 1  1 .555 4.837 
2.25 1 7.06 2 1 .45 0.08928 32.23 0.36 12 45.25 0.8332 60.89 1 .552 4.960 
2.00 16.5 1 2 1 . 1 2 0.08764 3 1 .84 0.3 5 14 45.47 0.8 124 60.50 1 .478 5.073 
1 .75 1 5 .79 1 9.87 0.08726 30.58 0.3584 44.44 0.8422 60.73 1 .585 5.209 
1 .50 1 5 .96 20.87 O.ω470 32.05 0.3764 45. 1 4  0.8652 6 1 .20 1 .624 5392 
1 .25 1 6.04 20.80 O.ω644 3 1 .46 0.3820 45.52 0.8848 6 1 .50 1 .652 5.652 
1 .00 1 6.32 2 1 .53 0. 1 0 1 68 3234 0.3946 45.89 0.9076 6 1 .77 1 .68 1 6.049 
0.80 1 623 2 1 .58 0. 1 ω34 32.62 0.4050 46.76 0.9294 62.46 1 .729 6357 
0.60 1 6.78 2 1 .53 0. 1 1436 32.59 0.4232 46.7 1 0.9564 63.01 1 .774 6.9 1 4  
0.40 16.62 2 1 .75 0. 1 2594 33. 1 2  0.4474 47.47 1 .∞22 63.25 1 .斜4 7329 
0.30 1 6.00 22.45 0. 14682 34.08 0.4842 47.88 1 .0390 63. 1 3  1 .884 7.458 
0.20 1 5 .65 2 1 .3 1  0. 1 6208 33.64 0.5 1 92 47.27 1 .0842 6 1 .3 1  1 .9 1 3  7.409 
0. 1 0  1 4.68 20.39 0. 1 8 1 66 3 1 .7 1  0.5476 44.74 1 . 1 244 58.57 1 .975 6.429 
0.30 1 6.69 23.46 0. 1 6490 34.4 1 0.4948 47.43 1 .0452 62.65 1 .862 8. 1 32 
l∞ 1 7 . 1 6  2 1 .62 0. 12756 3 1 .82 0.43 1 8  45.56 0.9440 6 1 .26 1 . 723 6.276 
2.∞ 1 6.01 20.67 0.099 1 0  3 1 .54 0.3860 44.58 0.8760 59.95 1 .620 4.806 
3.∞ 1 629 20.70 0.08254 6 1 .89 0.3564 45.50 0.8398 60.92 1 .572 4.626 
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NO.d-5 ERF : SER I 0B Electrode Gap : ô õ-3.0mm Temperature : t=20oC Date : 971 1 1 104 

E O.∞kV/mm O.50kV/mm 

n (S.I) T伽 (mN'm) T伽(mN澗) 1 (mA) 
3.25 1 7 .64 23 .25 0.0 1 1 94 
3.00 1 7.43 22.97 0.0 1 3 1 9  
2.75 1 6.45 
2.50 1 6.52 

2.25 1 5 .45 
2.00 1 5.39 
1 .75 1 5 .20 

1 .50 14.78 
1 .25 14.97 
1 .00 1 5 . 1 8  
0.80 1 5 .82 
0.60 1 5 .65 
0.40 1 6.36 
0.30 14 .88 
0.20 14.22 
0. 1 0  1 3 .78 

0.30 1 5 .79 

1 .00 20.5 1 
2.00 19.65 

3.00 2 1 .35  

l ∞kV/mm 

Tdl'm(mN 'm) 1 (mA) 
35.95 0.056 1 6  
36. 16 0.06084 

1 . 50kV/mm 

T伽(mN'm) 1 (即九)
5 1 .53 0. 1320 
5 1 . 1 7  0. 1 397 

l Blank Test 
Tdf(mN'm) 

4.968 
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8.059 

0. 1 4 11 7 66.28 0.2490 4.885 
0. 149 1  66.08 0.2580 4.863 
0. 1 542 65.41 0.2634 4.646 
0. 1 6 11 5 64.78 0.27 12  5 .08 1 
0. 1 6卯 64.28 0.2808 5 .037 
0. 1 762 63.3 1 0.2884 : 8.3 1 7  
0. 1 879 6 1 .93 0.3∞4 5.527 
0. 1953 60.37 0.3094 ・ 6.0 16
0.2034 58.98 0.3 1 86 6.303 
0.2ω8 56.87 0.3252 8.080 
0.2 1 314 53 .27 0.3284 ・ 10. 1 0
0.2208 49.90 0.3362 1 0.66 
0.2 1 96 48.3 1 0.3344 1 1 .42 
0.227'0 45 .26 0.34 16  10.78 
0.2258 55 .02 0.3404 1 1 . 1 1  
0. 1 962 64.85 0.2852 5.902 
0. 1 930 67. 1 5  0.2570 4.270 
0. 1444 70.48 0.2468 4.260 

No.d・6 ERF : SER 1 5B Electrode Gap : Ô ã- 1 .5mm Temperature : t=20oC Date : 97/ 1 0/23 

E O.∞kV Imm 0.50kV Imm 1 .∞kV Imm 1 .50kV /mm 2.∞kV/mm : Blank Test 

n (S.I) T伽 (mN'm) T伽 (mN叫 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) : Tdf(mN'm) 
3 .25 50.9 1 52.47 0.00 1 93 1  65. 1 4  0.0 1 0 1 9  98.3 1 0.038:20 147.30 0.09778 ・ 7.8 1 9
3 .00 44.98 47.58 0.00 1 984 61 .86 0.0 1 1 58 94.5 1 0.04366 1 43 .20 0. 10498 ・ 7.88 1
2.75 45.29 46.42 0.002370 62.67 0.0 1 306 95.45 0.046:22 1 43.70 0. 1  1 300 : 7.752 
2.50 44.66 47.84 0.002468 64.89 0.0 1 53 1  97.85 0.050，84 1 43 .30 0. 1 2 1 00 : 8 . 1 03 
2.25 39.08 43.39 0.003026 6 1 . 1 2  0.0 1 833 93.09 0.05826 1 34.70 0. 1 3 2 1 6 : 7.92 1 
2.00 35 .28 40.86 0.00 1 338 59.5 1 0.0 1 994 90.40 0.06050 1 29.90 0. 1 3346 : 7.878 
1 .75 33.37 38.67 0.003930 58.29 0.02288 88.08 0.06540 1 25 .00 0. 1 4008 : 7.524 
1 .50 29.94 36. 1 4  O.∞4580 5 5.66 0.02506 85. 1 5  0.069'96 1 22.40 0 . 1 4826 : 7.68 1 
1 .25 28. 1 1 35 .62 0.005640 55.91 0.02848 83.38 0.07362 1 1 5 .60 0 . 14946 : 7.68 1 
1 .00 24.86 33.23 O.∞6402 52.44 0.0305 78.0 1  0.079'74 1 06.60 0 . 1 5 590 : 7.758 
0.80 22.62 3 1 .88 0.007856 50.03 0.03436 73.2 1 0.08420 98.02 0 . 16224 : 7.836 
0.60 20.62 30.6 1 0.009284 48.56 0.03768 69.65 0.089 1 8  9 1 .66 0 . 168 1 6 : 8.553 
0.40 1 8.5 1 29. 1 7  0.0 1 0752 46.46 0.0407 65.65 0.09344 84.76 0. 1 73 1 4 : 8.553 
0.30 1 7.96 29. 1 0  0.0 1 1 838 46.25 0.04 1 36 65.28 0.092，84 82.0 1 0 . 16906 : 9.382 
0.20 1 6.53 27.88 0.01 2206 45. 1 8  0.04228 6 1 .88 0.09422 77. 1 1 0 . 16974 : 9.886 
0 . 1 0  1 6. 1 5  26.68 0.0 1 3374 42.65 0.04442 56.85 O.ω640 65. 1 9  0 . 1 7260 : 1 1 .696 
0.30 1 8.6 1 30.85 0.0 1 2342 48.87 0.04336 69.42 0.097ω 87.0 1 0. 1 7886 : 9.007 
1 .∞ 27.70 3 7.04 O.∞9836 57.60 0.03886 83.26 0.09 1 80 1 1 2 . 10  0 . 1 7576 : 7.407 
2.00 38.80 45.75 O.∞6632 6 1 . 1 1 0.02732 89.87 0.07330 1 25.70 0. 1 5 1 20 : 7.089 
3 .00 45.22 49.67 O.∞5372 67.45 0.024 16 96.58 0.06734 1 33.80 0 . 1 4292 : 7.578 
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E 
NO.d・7 ERF : SER 1 5 B  Electrode Gap : Ô d= 1 .5mm Temperature : t=40oC Date : 97/ 1 0/24 

O.∞kV/mm O.50kV/mm l ∞kV/mm 1.50kV/mm 2 ∞kV/mm : Blank Test n (S'I ) Tdm (副 ' m) Tdm (mN ' m) 1 (mA) Tdm (mN ・ m) 1 (mA) Tdm (mN 'm) 1 (mA) Tdm(mN 'm) 1 (mA) : T df(mN ' m) 

3.25 

3 .00 

2.75 

2.50 

2.25 

2.00 

1 .75 

1 .50 

1 .25 

1 .00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.30 

0.20 

0. 1 0  

0.30 

1 .00 

2.00 

3.00 

E 

26.6 1  32.82 0.02900 55.22 0. 1 705 94.20 0.5C刈8 1 42.37  1 .072 
27. 1 2  34.0 1  0.03 1 96 58.67 0. 1 868 99.06 0.5430 1 40.57 1 . 1 06 
26.05 33 .65 0.03548 58.86 0. 1 965 96.39 0.54162 138. 1 7  1 . 1 20 
24.61  32. 1 9  0.03592 56.97 0. 1 954 94.70 0.54時4 1 36.57 1 . 1 20 
23.48 3 1 . 1 5  0.03784 56.9 1 0.2064 93 .79 0.5608 1 33.97 1 . 138 
22.86 30.86 0.04050 57.0 1 0.2 1 38  93. 1 0  0.51'34 1 30.57 1 . 1 37 
2 1 . 1 5  29.78 0.04404 55 .7 1  0.2250 89.79 0.5 878 1 24.07 1 . 1 64 
1 9.57 29.36 0.05 1 68 54.48 0.2436 85 .3 7  0.6 1 62 1 1 6.07 1 .204 
1 8.42 28 .84 0.05734 53.09 0.2562 80.85 0.6294 1 08.87 1 .2 1 1  
1 7.35 27.96 0.06358 5 1 .0 1  0.2688 7627 O.ω22 1 00.47 1 .220 
1 6.08 27.7 1  0.072 1 8  48.76 0.2824 7 1 .42 0.6586 93.62 1 .243 
1 5.35 26.72 0.07866 45.73 02946 66.43 0.6732 86.79 1 .260 
1 4.43 25.95 0.08656 44.07 0.3 1 00 62.34 0.6966 8 1 .60 1 .294 
1 3 .62 25 . 8 1  0.09 1 94 43.30 0.3 1 86 60. 76 0.7 1 22 78.8 1  1 .323 
1 3 .34 25.70 0.09630 42. 1 5  0.3282 59. 1 3  0.7304 68.75 1 .385 
1 1 .9 1 24.90 0. 1 0 1 58 4 1 .73 0.34 1 8  5 1 .29 0.7798 58.63 1 .43 1 
1 5 .66 28.74 O.的492 47.96 0.3262 66.25 0.7294 84. 1 3  1 .358 
1 8 .40 3 1 .45 0.08 1 54 54.60 0.3084 78.36 0.7066 1 0 1 .57 1 .3 1 8  
22.96 34.60 0.069 1 0  60.02 0.2868 90.0 1  0.6854 1 2 1 .27 1 .3 14 
27.06 36.36 0.05250 62.4 1 0.2488 97.46 0.6370 1 37.07 1 .260 

No.d・8 ERF : SER15B  Electrode Gap : Ô õ-2.0mm Temperature : t=20oC Date : 97/1 0/2 1 

6.4 1 7  

6.2 1 9  

6. 135  
6. 1 1 9 

6.273 

6. 1 98 
6.428 

6.373 

6.475 

6.650 

6.993 

7.2 1 6  
7.668 

7.272 

7.24 1 

6.860 

7.503 

6.6 1 6  
6. 1 03 

6.003 

o ∞kV/mm 0.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV/mm B lank Test n (S.I) T伽 (mN'm) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) Tdm (mN'm) 1 (mA) : Tdf(mN'm) 
3.25 50.35 53 .32 0.002 1 00 7 1 .88 0.0 1 060 1 09. 1 0.03996 1 65 . 1  0. 102 1  2.9 1 7  
3 .00 50.57 53.22 0.002 1 02 70. 1 5  0.0 1 1 36 1 09.6 0.04350 1 65.3 0. 1098 2.770 
2.75 48.24 5 1 .27 0.002 1 30 69.29 0.0 1 261  1 09.9 0.04746 1 64.9 2.63 5  

2.50 45.74 49.38 0.002276 68.53 0.0 1 40 1  1 08 .9 0.05 Jl 1 0  1 64.7 0. 1 243 2.484 
2.25 43.27 46.57 0.002496 66.68 0.0 1 530 1 08 .2 0.05494 1 62.0 0. 1 3 1 1  2.3 1 1 
2.00 40.47 45.3 1 0.002450 65.64 0.0 1 556 1 06.2 0.05402 1 58.5 0. 1 259 2. 1 78 
1 .75 39.48 43.24 0.000488 64.74 0.0 1 663 1 04.9 0.05650 1 55.3 0 . 1 295 2.044 
1 .50 3 5.99 40.88 0.002768 63.40 0.0 1 832 1 02.6 0.05998 1 5 1 .3 0 . 1 345 1 .924 
1 .25 3 3.74 3 8.62 O.∞3 1 78 6 1 .63 0.02046 1 ∞.8 0.063186 1 46.0 0. 1 388 1 .809 
1 .00 29.27 3 5.36 O.∞3736 59. 1 6  0.02270 96.42 0.06156 1 36.4 0. 1 420 1 .723 
0.80 25.45 32.07 0.004300 55.42 0.02496 90.9 1 0.07028 1 27.2 0. 1 444 1 .667 
0.60 20.87 29.24 O.∞5206 52.83 0.02758 84.5 1 0.073192 1 1 5.6 0. 1 459 1 .629 
0.40 1 7.78 27.48 O.∞7254 48.77 0.03 1 40 75.60 0.07�: 1 8  1 0 1 .3 0 . 1 506 1 .636 
0.30 1 6. 1 0  25.69 0.008 1 00 45.48 0.03362 69.23 0.08076 9 1 .24 0. 1 5 1 5  1 .554 
0.20 1 4.88 24.66 0.009674 42.6 1 0.03706 62.53 0.084196 79.44 0. 1 575 1 .526 
0. 1 0  14.3 1 23.02 0.0 1 1 000 38.69 0.03830 55.85 0.08660 6 1 .07 0. 1 598 1 .35 1 

2 1 1 



E 
No.d-9 ERF : SER 1 5 B  Electrode Gap : Ô ã-2.0mm Temperョture : t=40<>C Date : 97/ 1012 1 

O.∞kV/mm 0.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/nun 2.∞kV/nun : Blank Test 
n (s.l) Tdm (mN . m) Tdm(mN .m) 1 (mA) Tdm (mN . m) 1 (mA) Tdm (mN .m) 1 (mA) Tdm(mN .m) 1 (mA)

白
Tc:lf(mN .m)

3.25 

3.00 

2.75 

2.50 

2.25 

2.00 

1 .75 

1 .50 

1 .25 

1 .00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.30 

0.20 

0. 1 0  

0.30 

1 .00 

2.00 

3 .00 

E 

24.65 33.4 1 0.02876 63.52 0. 1 726 1 07.53 0.49 1 4  1 53.73 1 .0 1 32 

23.80 33.20 0.02888 64. 1 2  0. 1 682 1 05 .73 0.4664 149. 13  0.9448 

2 1 .68 3 1 .55  0.03404 6 1 .9 1  0. 1928 1 0 1 .73 0.53 14 142.63 1 .0868 

20.37 3 1 . 1 5 0.03878 60.97 0.2068 98. 73 0. 5540 136.43 1 . 1 1 34 

1 9.5 8  3 1 .35 0.04454 60.23 0.2 194 94.65 0.5694 1 28.73 1 . 1 272 

1 7.99 30.27 0.04796 58. 1 0  0.2260 90.63 0.5754 1 22.53 1 . 1 272 

1 6.80 29.66 0.05220 56.39 0.2380 85.57 0.5832 1 1 3.23 1 . 1354 

1 5.42 28.75 0.05 7 1 2  53 .96 0.2448 80.85 0.5952 1 06.43 1 . 1398 

1 4.45 27.72 0.06258 5 1 . 1 9 0.2536 75.91 0.6038 98.43 1 . 1478 

1 3 .74 27. 1 9  0.06744 48.54 0.2606 7 1 . 1 4 0.6 1 12 92.07 1 . 1 536 

1 2.54 25.77 0.07020 46.35 0.2654 66.98 0.6 198 86.36 1 . 1 692 

1 1 .95 25.45 0.07504 44.72 0.2732 64.04 0.6298 82.30 1 . 1 770 

1 1 . 1 7  24.9 1  0.07870 43.40 0.2808 60.73 0.6372 78. 1 0  1 . 1920 

1 0. 73 24.36 0.08244 4 1 .64 0.2870 57.87 0.6552 74.63 1 .2306 

1 0.42 23.60 0.08930 40.29 0.2990 55.53 0.6654 67.55  1 .2654 

1 0.63 23.32 0.09050 40.43 0.3078 47.73 0.6954 57.29 1 .3030 

1 1 .54 25 .60 0.08854 42.65 0.3064 58. 1 2  0.6848 75 .8 1  1 .2938 

1 4.80 29.62 0.07838 52.02 0.2872 73 .59 0.6558 92.80 1 .2 1 86 

1 8.02 32.24 0.06464 56.69 0.2656 82.44 0.6368 1 06.43 1 .2 1 90 

22.34 35 .44 0.05740 6 1 .74 0.2484 9 1 .04 0.6092 1 1 8.03 1 . 1 844 

No.d- l 0  ERF : SER 1 5B Electrode G叩 : Ô a'=3.0mm Temper羽ure : t=20<>C Date : 97/1 0/28 

O.∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/1町四 2.∞kV/mm 

3.96 1 

4.28 1 

4.239 

4. 1 53 

3.930 

4.2 1 6  

4.246 

4.34 1 

4.3 1 1  

4.486 

4.688 

4.972 

5 .347 

5 .867 

5 .644 

5.948 

5 .586 

4. 1 03 

3.239 

3. 1 35 

: Blank Test 
n (s-i) T伽 (mN. m) T伽(mN 叫 1 (mA) Tdm(mN.m) 1 (mA) Tdm(mN・ m) l (mA) Tdm (mN.m) 1 (mA) : Tc:lf(mN .m) 

3.25 38.59 43.77 0.003088 69. 1 5  0.02 1 76 1 1 9.5 1  0.07656 1 8 1 .4 1  0. 1 774 5 .409 

3 .00 36.30 4 1 .00 0.003 1 66 68. 1 5  0.02308 1 1 8.7 1 0.08026 1 79.2 1 0. 1 827 5.369 

2.75 34. 1 6  39.50 0.003304 66.96 0.02422 1 1 7.7 1  0.083 1 0  1 763 1 0. 1 874 5 . 1 95 

2.50 32.44 37.99 0.003504 66.49 0.02568 1 1 5 .2 1  0.085 1 4  1 72.2 1 0. 1 887 5.434 

2.25 30.08 35.99 0.003724 64.96 0.02736 1 1 3.5 1 0.08834 1 67.9 1  0. 1 927 5.4∞ 

2.00 28.38 34.74 0.003996 64.32 0.02904 1 1 1 .2 1  0.09 1 04 1 62.7 1  0. 1 949 5 . 1 89 

1 .75 25.75 33. 1 0  o.∞4360 62.9 1  0.030 1 8  1 09.0 1 0.09326 1 58.6 1 0. 1 959 5259 

1 .50 24.62 32.66 0.004904 62.89 0.03220 1 07. 1 1  0.09474 1 54. 1 1  0. 1 959 5.203 

1 .25 23. 14 3 1 .75 0.005296 62. 1 9  0.03376 1 04.9 1  0.09664 1 48.01  0. 1953 5 . 1 92 

1 .00 2 1 .44 30.98 o.∞6 1 92 6 1 .∞ 0.03554 1 ∞. 8 1 0.09736 1 4 1 .0 1  0. 1 939 5 . 1 44 

0.80 20.07 30.76 o.∞6678 59.59 0.03704 97.08 0.09828 1 33.5 1 0. 1 9 1 7  5 .473 

0.60 1 8.53 29.5 1  o.∞75∞ 57.67 0.03852 9 1 .86 0.09876 1 24.8 1  0. 1 902 5 .998 

0.40 16.96 28.92 o.∞86∞ 55.93 0.04030 86. 1 0  0.09942 1 1 1 .7 1  0. 1937 6.866 

0.30 1 6.44 28.85 o.∞9760 53.48 0.04238 80.48 0. 1 0 1 66  1 02.9 1  0. 1 937 7.782 

0_20 1 6.59 29.26 0.0 1 1 068 50.85 0.044 1 8  73.62 0. 1 03 1 4 92. 1 7  0 . 1 938 7.950 

0. 1 0  1 6.8 1 27.53 0.0 1 2 1 52 47. 1 1  0.04574 63.02 0. 1 0490 67.39 0. 1986 9.689 

0.30 1 6.60 29.65 0.0 1 1 374 52.90 0.04534 77.87 o. ωω4 99.0 1 0. 1 983 7 2 1 4  

L∞ 20.79 32.26 0.008454 58.45 0.04052 92.06 0. 1 0424 125.5 1 0.2038 5.037 

2.∞ 27.59 36.28 0.006276 64. 1 7  0.035 1 6  1 03.6 1 0.09936 1 46.8 1 0.2066 5. 1 1 8 

3.∞ 33.29 39.67 0.004948 66.49 0.03020 l{ゆ.2 1 0.09250 1 58.5 1 0.20 1 4  5.374 

2 12 



E 
NO.d- l l  ERF : SER l 5B Electrode Gap : Ô d=3 .伽nm Temperature : t=40oC Date : 97/ 1 0/28 

O.∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV/mm : Blank Test n (s.i) T伽 (mN'm) Tdm (mN'm) 1 (mA) T伽(mN'm) 1 (mA) Tdm(mN 'm) 1 (mA) Tdm (mN'm) 1 (mA) : Tdf(mN ' m) 

3.25 

3.00 

2.75 
2.50 

2.25 

2.00 

1 .75 

1 .50 

1 .25 

1 .00 

0.80 

0.60 

0.40 

0.30 

0.20 
0. 1 0  

0.30 

1 .00 

2.00 

3.00 

E 

23 .20 36. 1 8  0.05 164 70.74 0.2738 1 1 3 .8 1  0.7306 1 56.9 1 1 .439 
22.46 34.70 0.048 1 8  69.35 0.2562 1 1 3 .5 1  0.7 1 44 1 55 .7 1  1 .422 
2 1 . 19 34. 1 9  0.05336 67.29 0.2730 1 08.2 1  0.72 16  1 49.4 1  1 .465 
1 9.69 34.50 0.05964 66.83 0.2900 1 05 .9 1  0.7456 144.5 1 1 .490 
1 8.87 33 .00 0.06264 65 . 1 7  0.2982 1 02. 7 1  0.7568 140.01 1 . 502 
1 8.30 32.68 0.06770 63.84 0.3078 99.9 1  0.7698 1 35.4 1 1 .5 1 7  
1 7.28 32.07 0.07222 62.92 0.3252 96. 1 4  0.8008 129.2 1  1 .555 
1 6.28 3 1 .23 0.07854 60.3 1  0.3334 92.02 0.8062 1 23 .01  1 .582 
1 5.52 30.79 0.08442 58.04 0.3426 87. 1 0  0.8220 1 1 5 .7 1  1 .594 
1 4.94 30. 1 5  0.091 04 55 .44 0.3534 82.43 0.8340 1 09.9 1  1 .63 1  
1 4.60 29.85 0.097 1 0  53.22 0.3658 78. 1 1  0.85 1 8  1 04.91  1 .630 
14 . 1 4  29. 14  0. 1 0 1 84 5 1 .4 1  0.3742 74.70 0.8684 1 00.2 1  1 .657 
1 3 .68 28.72 0. 1 0552 50.26 0.3826 73 .02 0.8794 93. 16 1 .794 
1 3 .65 29. 1 5  0. 1 0990 5 1 .35 0.3944 7 1 .85 0.9096 86.47 1 .775 

1 3. 73 29.37 0. 1 1 5 12 49.72 0.4036 66. 7 1  0.9352 78.34 1 .833 
1 3 .58 29.27 0. 1 1 704 47. 5 1  0.4 1 70 6 1 .88 0.9664 73.47 1 .850 

13 . 76 30.2 1 0. 1 1682 5 1 .75 0.4090 7 1 .75 0.9424 90.07 1 .802 
1 5 . 1 4  32.89 0. 1 0754 58.2 1 0.3964 84.76 0.9 1 96 1 07. 1 1  1 .843 

1 8.3 1  35 .00 0. 1 0076 62.84 0.3898 92.90 0.9368 120.3 1  1 .758 

20.6 1  35.20 0.08 1 14 65.54 0.35 1 8  1 02. 5 1  0.8728 1 39. 1 1 1 .7 1 5  

No.d・1 2 ERF : SER1 5C Electrode Gap : Ô ã- 1 .5mm Temperature : t=20oC Date : 97/1 2105 

5.085 

5 .05 1 
4.695 
4.650 

4.672 

4.852 
4 .675 

4.873 
4.934 

5.264 

5 .792 

6.069 

6.684 

7. 1 60 

7 .574 
8.639 

6.83 1 
4.77 1  

4.450 

4.658 

O.∞kV/mm 0.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/mm 2.∞kV/mm ー B lank Test 
n (ピ) Tdm (mN'm) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (m.N"m) 1 (mA) T伽 (mN"m) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) : Tdf(m.N'm) 

3 .00 54.50 57.50 0.0030 74.50 0.0200 1 1 4.00 0.0680 1 67.5 0 . 163 1 3.375 
2.50 47.50 52.50 0.0025 70.00 0.0225 1 1 0.00 0.0750 1 62.5 0. 1 73 1 1 .875 
2.00 42 .50 47.50 0.0025 67.50 0.0250 1 07.50 0.0800 1 60.0 0. 1 83 1 1 .000 
1 .50 37.50 40.00 0.0025 62.50 0.0275 1 05 .00 0.0875 1 55.0 0. 193 1 0.250 
1 .00 30.00 35 .00 0.0050 60.00 0.0325 1 00.00 0.0950 1 47.5 0.200 8.875 
0.60 25.00 32.50 0.0050 57.50 0.0375 95.00 0. 1025 1 3 5.0 0.203 8 . 1 25 
0.30 20.00 30.00 0.0075 52.50 0.0400 87.50 0.1050 1 20.0 0. 1 98 7.875 
0.20 20.00 27.50 0.0075 52.50 0.0425 80.00 0. 1 025 1 1 2.5 0. 1 95 7.750 
0. 1 0  1 7.50 27.50 0.0 1 00 50.00 0.0425 75.00 0.1 025 1 02.5 0. 1 93 7.875 
0.30 20.00 30.00 0.0075 52.50 0.0425 82.50 0.1 050 1 1 7.5 0. 198 7.500 
1 .00 30.00 3 7.50 0.0050 60.00 0.0350 1 ∞.00 0.1 000 145.0 0.205 9.375 
2.00 42.50 47.50 O.∞50 67.50 0.0275 1 07.50 0.0850 1 57.5 0. 1 90 1 2.375 
3.00 52.50 5 5.00 0.0025 70.00 0.0200 1 07.50 0.0725 1 62.5 0. 1 73 1 4. 1 25 
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NO.d・ 1 3 ERF : SER 1 5C Electrode Gap : Ô â=2.伽nm Temμ:rature : t=20oC Date : 97/1 1 /28 

E O.∞kV/mm O.50kV/mm 1 .∞kV/mm 

n (ピ) T伽(mN' m) Tdm (mN 'm) 1 (mA) T伽(mN ' m) 1 (mA) 
3.00 43.25 46.75 0.004000 69.50 0.02600 
2.50 38.00 42.50 0.004000 66.00 0.02800 

l .50kVImm 

Td.m (mN 'm) 1 (mA) 
1 14.50 0.08800 
1 12.50 0.09500 

109.∞ 0.09500 

108.00 0. 10300 

105.00 0. 1 0900 

98.75 0. 1 1200 

9 1 .25 0. 1 1 1 00 

86.25 0. 1 1 000 

80.00 10. 10700 

2.∞kV/mm 

Tdm (mN 'm) 1 (mA) 
1 7 1 .3 0.2020 
1 7 1 .3 0.2 1 1 0 
167.5 0.2090 
1 6 1 .3 0.2 1 50 
1 52.5 0.2 1 70 
140.0 0.2 1 50 
125.0 0.2060 
1 1 6.3 0.2040 
107.5 0.2030 

Blank Test 
Tdf(mN 'm) 

8.000 
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39.00 0.004∞o 63 .50 0.02900 
36.00 0.005000 62.50 0.03300 
32.50 0.006000 60.00 0.03800 
3 1 .00 0.007000 58.75 0.04200 
29.50 0.009000 56.50 0.04500 
29.50 0.0 1 0000 55.50 0.04600 
28.50 0.0 1 0000 50.50 0.04500 
29.25 0.0 1 0000 55 .50 0.04600 87.00 10. 1 1 1 00 1 2 1 .3 0.2060 7.375 
33.25 0.007000 62.50 0.04 1 00 102.50 0. 1 1 1 00 147.5 0.2200 7.250 
40.00 0.005000 63.75 0.03200 107.50 0.09900 1 62.5 0.2 1 30 ・ 7.625
45.00 0.004000 66.25 0.02600 1 1 0.00 0.08900 167.5 0.2020 8 .250 

No.d- 1 4  ERF : SER I 5C Electrひde Gap : Ô õ-3.0mm Temperat山古 : t=20oC Date : 97/1 2108 

E O.∞kV/mm 0.50kV/mm 1 .∞kV/mm 1 .50kV/I1Om 2.∞kV/mm 

n (S.I ) T伽 (mN'm) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN'm) 1 (mA) T伽 (mN叫 1 (mA) 
3.00 43 .00 49.25 0.005000 8 1 .25 0.04000 133 .75 0. 1 275 1 95 .00 0.2725 

2.50 40.00 46.25 0.005000 78.75 0.04500 1 33 .75 0. 1 350 1 90.00 0.2825 

2.00 36.25 43.75 0.007500 76.25 0.04750 127.50 0. 1 400 1 83.75 0.2850 

1 .50 3 1 .25 40.00 0.007500 72.50 0.05250 122.50 0. 1 425 1 75 .00 0.2850 

1 .00 26.25 36.25 0.0 1 0000 70.00 0.05500 1 1 6 .25 0 . 1450 1 62.50 0.2800 

0.60 22.50 33.75 0.0 1 0000 65.00 0.05750 1 06.25 0. 1 450 1 48.75 0.2700 

Blank Test 
Tdf(mN'm) 
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1 32.50 0.2675 
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1 1 8.75 0.2775 

1 28.75 0.2700 

1 57.50 0.2850 
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No.d・ 1 5 ERF : SERl 5D Electrode G叩: ô â=2.伽nm Tempel1lûure : t=20OC Date : 98/03124 

E O.∞kV/mm O.50kVImm 1 .∞kVImm l .50kVl町四 2.∞kV.危1m : Blank T回t

n (5.1) T伽(mN'm) T伽(mN叫 1 (mA) T伽(mN'm) 1 (mA) T伽(mN 'm) J (mA) T伽(mN'lIl) I (mA) : Tcff(mN'm) 
3.∞ 63.90 60.28 O.∞3932 83.97 0.0 12494 127.7 0.03804 174.7 0.07 136 : 5.543 

2.50 55.90 59. 1 4  O.∞お58 76. 1 1 0.009 1 74 1 1 6. 1 0.02996 1 77.8 0.07348 ・ 5 .480

2∞ 50. 1 8  53.64 O.∞2 1 94 72.48 0.009344 1 14.5 0.03082 1 77. 1 0.07474 5 .589 

1 .50 44.68 48.7 1 0.001 893 69.33 0.009472 1 14. 1 0ρ3230 1 73.8 0.07570 5.379 

1 .00 37.87 42.64 0.001 690 66.66 0.0 1 0354 1 13.2 0ρ3448 1 7 1 .8 0.078 1 8  5.780 

0.60 3 1 .90 37.88 O.∞1640 64.69 0.0 1 1336 1 1 1 .4 0.03566 162.6 0.07558  6.203 

0.30 25. 1 1  33.23 O.∞2534 64.03 0.01 6536 1悩.9 0.04770 145.5 0.09474 7245 

0.20 23.94 33.3 1 O.∞2716 63.26 0.0 1 62 1 6  1 0 1 .3 0ρ4344 133.8 0.08460 7.386 

0.20 22.06 3 1 .30 O.∞2750 60.77 0.0 16982 98.20 0..04522 1 07.6 0.09468 : 7.645 

0. 1 0  2226 33. 12  O.∞3298 6 1 .47 0.0 1 6784 89.84 0.04232 74.5 1 0.0961 2  7.768 

0.03 2 1 .63 32.93 O.∞3346 57. 1 7  0.0 1 6406 58.25 0.04796 73.36 0.09 1 90 : 8.098 

0.01 20.6 1  34.79 O.∞4 1 54 39.50 0.0 1 9474 45.92 0.05 1 76 55.98 0.09366 8.39 1 
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付 録 G 回 転 円 板 型 デ バ イ ス の ず り 速 度 に 対 す る ト ル ク と

電 流 密 度 の グ ラ フ
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図 G. l ト ル ク 特 性 と 電 流 密 度 の 特 性 ( S E R I 0 B ， l? 4{= 1 . 5 mm， t=20'C ) 
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図 G. 3 ト ル ク 特 性 と 電 流 密 度 の 特 性 ( S E R I 0 B ， Ó d= 2 . 0mm， t=20t ) 
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円 板 面 に 作 用 す る ト ル ク の 誤 差 解 析付 録 H

次 式 で計 算 さ れ る .Tds は ，回 転 円 板 の 円 板 面 に 作用 す る ト ル ク
九's = Tdm - Tdf -T de 
=九'm - Tdf - (TdmO ーら)k H

 

(H . 2 )  

k は 次 式 の よ う に 表 さ れ る .

ed-d一
，
.

 

T一
一一
4
、‘，ノ一川

'd，一
寸

T一
伽

圃-'伽一
T

'
-T一

/，.1-一一'K
 

た だ し ，

Tds の 誤 差 は 式 (H . 1 ) か ら 次 式 の よ う に 表 さ れ る .ト ノレ ク

(H . 3 )  
+ (ぞr + (そ)(号)れ一

九
一 方 ， k の 計 測器 に よ る 誤 差 は ， 式 (H . 2 ) か ら 次 式 の よ う に 表 さ れ る .

(H . 4 ) 
T'ds 2 (57'dm 2 +STj ) 

(T 'dm -T 'df -T'ds ) 2 (T'dm -T 'df ) 2 δk 
k 

δT'dm ' δT'df は そ れ ぞ れ ±ト ル ク 計 の 計 測 誤 差 で あ るこ で ，、F、ーー
O . O l (mN o m) で あ る .

o d=2 . 0mm の 場合 の シ リ コ ー ン オ イ ル KF9 6 - 1 0 00CS ( μ =0 . 9 7 8 Pa 0 s )  
KF9 6 - 1 00CS ( μ =0 . 09 6 1 Pa 0 s ) を 使 用 し た 場 合 の 実 験 結 果 と 式 (H . 2 )

に よ る k お よ び式 (H . 4 ) に よ る o k/k の 値 を 表 E . 1 お よ び表 E. 2 に 示 す .

と

ω一
刀
Mω

ω

辺

初
州制
∞∞

ω

M一州
側
側
州
側
附
側
側

「α一
仏
ハ仏
ハ机
ハ仏
ハ仏
ハ札
ハ仏
ハ仏

KF96 - 1 000CS に よ る 実験 結果

K 
0. 1 835 
0. 1 794 

0. 1 808 
0. 1455 
0. 1022 
0.0 1 34 

-0.3 1 10 
- 1 2. 1 827 

Tdm ' (mN. m) Tds ' (凶�. m) Tdf ' (mN. m) 
1 54. 1 1 1 8.6  8 .75 
1 34. 1 102.8 8 .75 

105 .3 79. 1 8 .75 
82. 8 63 .3 8 .75 

5 1 .6 39.5 7 .50 
3 1 .6 23 .7 7 .50 

15 .3  1 1 .9  6.25 
5.3 4.0 5 .∞ 

表 H . 1

n ( 1/s) 
3.0 
2 .6 
2.0 
1 .6 
1 .0 
0.6 
0.3 
0. 1 
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KF96 - 1 0 0CS に よ る 実験 結 果表 H . 2

否k1k ( -) 
0 .002704 

0 .003346 

0.004224 

0 .005365 

0 .005839 

0 .008303 

0 .044673 

0.00522 1 
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ti
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5

0

5

0

0

0

0
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β
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4
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6

士、J

du寸

A斗-

A斗T

AUT
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ζJ
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FJ一G一T一m一州
7
7

8

8

9
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(-
L

9

7

5

3
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0
 

Tt一m一副一
6

8

β

3

9

9

6

8

(一初
口
行
口
9
7
6
7

伽T
 

n ( 1 /s) 
3 .0 

2 .5 

2 .0 

1 .5 

1 .0 

0.6 

0.3 

0 . 1 

k の 平 均そ れ ぞれ の 場合 の 式 (H . 2 ) に よ るH . 2 カ ユ ら ，表 H . l お よ び 表

ð k t o o c s ) の 計 算 か ら 以 下 の 結果k t o o c s ) と 標 準 偏 差 ( ð k t o o oc s ' 値 (k t o o o c s '
0 . 1 ( 1 / s ) は 除外 し て い る .

(H . 5 )  Z盟主土 =0 . 1 6 8 1
kt∞cs 

KF 9 6 - 1 000CS の n=0 . 3 ，

Z些乙= 1 .  3 2 3 
k tOOO口

た だ し ，を 得 る .

の 値こ の 値 に 比 べ ， 表 H . 1 お よ び表 H . 2 に お け る 式 ( II . 4 ) に よ る ð k/k 

こ のし て 式 (E . 5 ) の 値 を 採 用 す る .k の 誤差 とは は る か に 小 さ い の で ，

k の 値 は そ れ ぞ れ kl ooO c s = 0 . 1 3 4 1 ， k I O O c s = 0 . 2 5 8 5 で あ る .と き の
電 極 間 隔 δd = 2 . 0mm の と き の k は ，

kl00CS + klO00 CS 
2 

従 っ て ，

( H . 6 ) k 

k の 計 測 誤 差 は 以 下 の 式 と な る .と し て 求 め て い る の で ，

( H . 7 ) + (旬。づ(&�ZCS J 8k 
k 

(H . 8 )  竺 = 0.4654 k 

よ っ て ，
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L-ー一一一一二二二=三三三-

Td� の 誤 差式 (E . 3 ) よ り 回 転 円 板 の 外 周 面 に 作 用 す る ト ル ク続 い て ，

(H . 9 ) + (そ)
は 以 下 の 式 で 表 す こ と が で き る .

+ (Jら)(JTL) 九一
九

。〉SER 1 5 C お よ びE=O . OOkV/mm 。コSER I 0B 式 (H . 9 ) を 用 い て ，

ぷ Td�/Tde と ð Tde を 計 算 し た 結E=O . OOkV/mm の 場合 の 実験結 果 か ら ，

な お ， 本 研究 で は 回 転数 に 対 し て こ果 を 表 H . 3 お よ び表 H . 4 に 示 す .

を 求 め る と きk 式 (E . 2 ) に よ る2 倍 以 上 の 実験 点 を 取 っ て お り ，れ の

こ こ で は お お よ そ の機械 摩 擦 損 失 ト ル ク は 実 験 式 を 使 用 し て い る .

機 械 摩 擦 損 失 ト ル誤 差 を 知 る た め に 表 に 示 す 回 転数 に 対 し て 調 べ ，

ク は 計 測 値 を 用 い る .

SER I 0B の 場合 の ð TdノTde と ð Tde 

万 Tde

1 .3072 
1 .448 1  
1 .5587 
1 .7349 
1 .5 198 
0.9372 
0. 1 384 
0.2276 
0.4 1 68 

方 Tdeffde (ー)
0.4654 
0.4654 
0.4654 
0.4654 
0.4654 
0.4654 
0 .4654 
0.4654 
0.4654 

表 H . 3

Tdm (mN - m) Tds (mN - m) Tdf (mN " m) Tde (mN - m) 

21 . 1  1 2.5 5 .76 2.8 1 
20.3 1 1 .3 5 .8 1 3 . 1 1  
1 8 .7 9.4 5 .93 3 .35 
18 .4 8 .7 5 .9 1  3 .73 
17 .7 7 .7 6.73 3 .27 
1 8 .0 7 .7 8 .27 2.0 1 
17 .0 6.5 1 0.20 0.30 
15 .6 5 .0 1 0.08 0.49 
1 3 .6 3 .0 9 .75 0.90 

n ( l/s) 
3 .0 
2.5 
2.0 
1 .5 
1 .0 
0.6 
0.3 
0.2 
0. 1 

S ER 1 5 C の 場合 の δ TdノTde と δ Tde表 H . 4

-ぽ一
0
5
2
1
2
6
4
3
3

九一例
m
m
m
矧
初
制
m
M

;・
4
3
3
3
2
1
0
0
心

万 Tdeffde (ー)
0.4654 
0.4654 
0.4654 
0.4654 
0 .4654 
0 .4654 
0 .4654 
0 .4654 
0.4654 

T dm (mN ・ m) Tds (mN " m) Tdf (mN - m) Tde (mN - m) 

50.6 34 .3 6.62 9.67 
45 .7 30.5 6 .77 8 .43 
40.5 26.4 6.53 7 .57 
36.0 23 .0 6.44 6.57 
29.3 1 7 .4 6.45 5 .47 
20.9 9 .8  7 .28 3 .77 
16. 1 5 .7 8.58 1 .8 1  
14.9 4.7 8 .92 1 .25 
14.3 4.4 10.69 -0.74 

n ( 1/s) 
3 .0 
2.5 
2 .0 
1 .5 
1 .0 
0.6 
0 .3 
0 .2 
0. 1 

232 



以 上 の 結果 か ら ， 式 (H . 3 ) を 用 い て 回 転 円 板 型 デ ノく イ ス に よ る ト ル

ク の 誤 差 を 求 め る こ と が で き る . こ こ で は 最 も 小 さ い ト ル ク と 最 も

大 き い ト ル ク と な る 場合 の 誤差解析 の 結果 を 表 H . 5 お よ び表 H . 6 に 示

す .

表 H . 5 S E R I 0 B ， E=O . OOkV/mm 表 H . 6 SER 1 5 C . E=2 . 00kV/mm 

の 場 合 の ト ル ク の 誤差 の 場 合 の ト ル ク の 誤差

n ( 1 /s) T ds (mN " m) (5' Tds/ Tds (ー) n ( 1 /s) T ds (mN " m) (5' Tds/ Tds (ー)
3 .0 2 1 . 1  0.0620 3 .0 1 49.0 0.0302 
2.5 20.3  0.07 1 5  2.5 1 49.5 0.0262 
2.0 1 8 .7 0.0832 2.0 1 44.4 0.0244 
1 .5 1 8 .4 0 .0944 1 .5 1 3 8 .3 0.022 1 
1 .0 1 7 .7 0 .086 1 1 .0 1 24.5 0.0204 
0.6 1 8 .0 0.0522 0.6 1 04.6 0.0 1 68 
0.3 1 7 .0 0.0082 0.3 80.9 0.0 1 04 
0.2 1 5 .6 0.0 1 47 0.2 69.3 0.0084 
0. 1 1 3 .6 0.0306 0 . 1 5 1 . 1  0.0068 

こ れ よ り ， ト ル ク の 誤差 は 濃度 の 低 い SER I 0B の 無 電場 の 場合 で ，

士 9% 以 内 で あ り ， 濃 度 の 高 い SER 1 5 C の 電 場強度 が E=2 . 00kV/mm の

場合 で ， + 3 % 以 内 で あ る こ と が 分 か る . 従 っ て ， 本 研 究 に お け る 円

板 面 に 作 用 す る ト ル ク の 誤 差 は ， ト ル ク の 大 き い 場 合 は お お よ そ ±

3 % 以 内 で あ り ， ト ル ク の 小 さ い 場合 は 最 大 で お お よ そ + 9 % 以 内 で あ
る .
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