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　　 Acoupled 　system 　of 　magnetic 恥 id　and 　elastic　membrane 　is　forccd　tQ　movc 　by　applying 　magnetic 　field，　lnthis
paper，　basic　behavior　 of 　Ihe　 coupled 　 system 　 against 　 the　pulse　 magnetic 　field　is　 numerically 　 analyzed 　 using 　the

GSMAC 　finite　element 　method ，　 The　results 　of 　the　simulation 　 agree 　gualitatively　 with 　the 　previous　 experimental

results （the　authors ，1998）．　It　is　shown 　that　the　maximum 　displacement　of 　the　membrane 　depends　on 　the　depth　of
magnetic 　fluid　laycn　The　depth　that　givcs　thc　maximum 　displacement　is　independe冂t　of 　the ［ength 　of 　the　magnetic

fiuid　layer　and 　the 　input　conditions 　ofapPlied 　rnagnetic 　field．
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1 緒言

　磁性流体 は ， 通常 の ニ ュ
ー

トン 流体とは異な る磁気

的特性 お よび レ オ ロ ジ
ー

特性を持 ち，そ の 物理的特性

を 利用 した 様 々 な 応 用 が考え られ て い る 【1，
2］。そ の

一

つ として，磁場を与える こ とによる磁性流体 の 液面形

状変化 を利 用 した 応 用 が 考 え られ る。しか しな が ら，

磁性流体の み で は他 の 物質との 混合や，飛散し て他の

物質に付着す る恐れ が あるた め ，そ の 液面 を弾性膜で

被覆し た磁性流体
一

弾性 膜連成系の 利用 が 提案され研

究され て い る［3−7］。磁性流体一弾性膜連成系の 磁場に

対する応答や弾性膜面上を伝播する波動は ，弾性体の

み あ る い は 磁性流体 の み の 場合 とは 異な る複雑な挙動

を示す連成波動となる。磁性流体一弾性膜連成系にパ

ル ス 磁場 を与 えた場合に 生 じ る連成波動 は ， 分散性 の

波動で あ る こ と が実験的に 明 ら か に な っ て お り，磁性

流体層深 さ，弾性膜厚 さな どの パ ラ メータ に 依存す る

こ とが磁性流体を非粘性流体として 取 り扱 っ た理論に

よっ て 示され て い る［6，7］。こ の よ うな連成 系を利用 し

た低速推進機，ポ ン プや シ
ー

トフ ィ
ー

ダ
ー

へ の 応用 も

検討され て い る［3−5］。しか し，磁性流体表面 を弾性膜

で被覆 し て 弾性膜 を固定 し なけれ ばな らな い 実験装置

の性質上，磁性流体層深さや磁性流体層長さなどを変

更 して 実験的に調 べ るこ とは困難で あ り，磁性流体内

部の 流動状態や圧力分布など を知る こ とも非常に難 し
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い ．そ こ で 本研究で は，磁 性流体一
弾性膜連成 系に つ

い て 数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を行 い
，

パ ル ス 磁場 を与 え

た場合に お け る連成系の 応答を解析する 。 膜面形状変

化 に 対する磁性流体層深 さや容器長さな どの 実験で は

容易 に 変更 して 調 べ る こ との 出来な い 条件 に対す る連

成系の 応答特性 に つ い て 明 らか に する。こ こ で は数値

解法 と して ALE 型 GSMAC 有 限 要 素法［8，9］を採用す る。

磁性流体は粘性流体 と して 取 り扱い ，磁場 に よ っ て 生

じ る磁気体積力 は 外力項 と して 導入す る。ま た ，弾性

膜は Mooney−Rivlin超弾性体と して モ デル 化す る 。

2 基礎方程式

2．1 流体 の 基礎方程式

　本計算で 用 い る 基礎方程式 を以 ドに 示す。連続 の 式，

粘性応カ
ー
速度 こ う配関係式，運動方程式である。

▽・v ＝0

ー
←

▽

　

ソ

　

十

　

y

　

▽ー
　

F

　

μ

　

＝
　

τ

峠1＝一
称 圃 ・Vy − ▽・ ・ ▽ ・

τ ＋ P・
b

（1）

（2）

（3）

こ こ で，り は速度ベ ク トル ，τ は Cauchy応力 の 粘性部

分 ， μF は流体 の 粘性係数，ρF は 流体 の 密度， w は メ

ッ シ ュ 各節点の 移動速度ベ ク トル ，p は 圧 力，　 b は単

位質量あた りの 体積力 で あ る。 本研 究で は ALE 法を用

い る た め， w は任意に 与 える 事が で き る。また，流体

は磁性流体を想定 して い る た め，体積 力 b は 重 力 と次
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に 示す磁気力f”，
との 和 で 与え られ る。

fn、＝ M ・▽H ＝ x ，，
H ・▽H （4）

た だ し，M は 磁化，　 H は 磁場強度，　 x ，n は 磁性流体の

磁化率 ， B は 磁束密度 で あ り，μo を真空 の 透磁率 と

して B ＝
μoH ＋ M で ある。

2．2 弾性膜の 基礎方程式

　弾性膜 は 非圧縮 Moonev −Nvlin 超弾
・1生体と して 取 り

扱 う。超弾性体の 基礎方程式 と して ，密度 の 式，運 動

方程式，弾性応カ
ー

変形 こ う配関係式，弾性 ポ テ ン シ

ャ ル 関係 式，変形 こ う配
一

変位 こ う配 関係式 を 用 い る 。

　　　　　　　　　 JIIB＝1　　　　　　　　　 （5）

　 d2u
・・ 7

＝一▽・ ＋ ▽’τ ＋ ρ・
わ

・
一・｛諾・舐（… ）｝・・〆

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂解
　　　　　　　　　　 F ．FT ＼F ．〆

1
　 　 　 　 　 　 − 2
　　　　　　　　δ〃 8

PF＝Cl（IB −3）＋ e2 （11B − 3）

　　　　　
F ＝∬＋ u ▽ x

（6）

（7）

（8）

（9）

こ こ で， JB ，　 JIB，　 UJB は そ れ ぞ れ 左 Cauchy −Green

変形の 第 1 不変量，第 2不変量，第 3 不変量，ρs は 超

弾性体の 密度，u は 変位ベ ク トル
， τ は Cauchy応 力の

弾性部分，nv は 弾性ポ テ ン シ ャ ル 関数，　 F は変形 こ

う配 テ ン ソ ル ，Cl，c2 は Mooney −Rivlin定数で あ り，▽ x

は Lagrange表 示 の ナ ブ ラ 演算 子 で あ る。固 体解析 で は ，

非圧縮拘束条件と して det　F ＝ 1 もし く は IUB ； 1 の 条

件 が 用 い られるが ，本研究にお い て は GSMAC 有限要

素法 に よ り非圧縮 Mooney−Rivlin超弾性体 の 基礎方程

式を離散化するた め，式（5）に替え て流体解析 で 用 い ら

れ る ▽ ヴ ＝0 を採用する。

3 計算モ デル および計算条件

1 遜 1

ヒ
1

避

y

ざ孟
麟   一 一

Fig．1Ana ］ytical　model ．

条件を適用す る 、

3．2　計
．
算条件

　磁 性 流 体 お よ び 弾 性 膜 の 物 性 値 を Table　1 に 示 すt．過

去 の 実験［6］で は弾性膜 として りん青銅板や ス テ ン レ

ス 鋼板を用 い て い たが ，本研究 で は 弾性膜 と し て シ リ

コ ン ゴ ム を，磁 性流体と して 水ベ ース 磁性流体 （タ イ

ホー工 業（株）：フ ェ リコ ロ イ ド W40 ）を想定した。印加

磁場分布 は，実際 に コ イル に 電流を流 して 測定したも

の を用 い た．計算 に 用 い た 磁 束密度分布 を Fig．2 に 示

す、磁場強度は ，コ イ ル に 流す電流 と比 例関係 に あ る

もの とす る 。 また，計算時間間隔を 1．OxlO
’2ms

，初期

に お け る格子間隔は x 軸方向，y 軸方向 ともに O．5　mm

と し，初期 条件 と して “＝ソ ＝u ＝0 ，お よ び 圧 力 は 車

力 に よ る もの を与えた。 ただ し，弾性膜部分 に は 重力

に よ る圧 力 に 2Cl＋ 4c2を加 え て い る［9】。収束判定に は，

1・lm＋一
　
”v

〔n °

」・ ・ を用 ・… − 1・0 ・ 10
”1UU

，
と したv　Ur

は 代表速度で あ り，Ur ＝ （Cl ＋ c2 ）！ρ、で ある。本研

究 で 行 っ た 計 算モ デル の 容器 寸法 や 人 力磁 場 な どの 条

件を Table　2 に示す t．こ こ で ，　 iは コ イ ル に 流す 電流，

t
，n は磁場 の 印加時間 で あ る。パ ラ メータ と して ，長 さ

L は 10mm 毎，深さん、は lmm 毎に変化 させ て 計算を

行 っ た．本研究 で は ，弾性膜厚 さを 5mm で 淀 と し，

基準と な る計算条件 と して L＝100mm ，　 hJ．・＝5　mm ，　 i蕭

0、5A ，　 t
．，

＝20　ms を設定 し，　 L や hlなどの パ ラ メータ を
3．1 計算モ デル

　磁性流体一弾性膜連成系の 計算モ デ ル を Fig．1に 示

す 。Fig．】に お い て ，　 hF は 磁陸流体層深 さ，　 hsは 弾性

膜厚さ， L は 磁性流体層長さの 112で ある。コ イル 中

心線を基準 と して κ 軸方向に軸対称 と し，コ イル 中心

線上 で は 対称条件を課 す。また，y 軸方向 に重力加速

度 S が加 わ っ て い る もの と し ， 容器壁面 で は no −slip

Table且Physical　properties．

ρ厂

　　　　　　1 ｝
［．402・ 10“kg〜m ’ ρぎ

　 　 　 　 　 　
1
　 　 　　 　 詫

L230・ 10’kg！m

μ1r
　　　　　　「
2．00x10

．‘
Pa・s C1 0．35MPa

z 广“ 6575 刈 0
齟7Wb

厂A・m ‘
’
2 0．25MPa
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Table　2　Numerical　conditions ．

ModcI 正べmm ＞ ’？バ mm ） ’（A｝ ’“，〔ms ）

A 80−150 5 α5 20

B ioO 3、15 0．5 20

C 100 3・−15 0．8 20

D 100 3〜15 05 40

20一堕∠・

一
ム 1

　 1

≡

巳

Oe噸

を そ れ ぞ れ Fig．6 と Fig．7 に 示す。　 Fig．6 お よび Fig．7 か

ら，波 の 発 生 と移動 の 様子 がわ か る 。 Fig．6（a）お よび

Fig．7（a）よ り磁場印加時，磁 卜生流体は磁気体積力 に よ り

中央に引き寄せ られ る が，こ の た め 磁 石 近傍 の 容器底

面 付近 に お い て 圧力 が 高 くな り，圧 力勾配が発生する。

こ の 圧 力勾配 に よ り磁性流体 が 上昇す る こ とに よ り，

！
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変更す る こ とに よ りその 影響 を 明 ら か にする。
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Fig，3　Displacement　of　the　center　of　the　membrane 　under

steady 　magnetic 　fie］d（L
・・100　mm ，ん广 5   ，　i− o，5A ）．
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4 計算結果と考察

まず，L・・　1　OO　mm ，　 h，
・＝5mm ，　 i− 05 　A と し，磁場を

印加 し続けた場合にお ける膜上面中心 の y 軸方向変位

ζの 時間変化を Fig，3 に 示す。　Fig．3 から，膜 ．ヒ面 中心

の 変位 は 時間 が た っ と 0．54   ｝こ収 束 して い る こ と が

わかる。本研究 で は，こ の 静的な変位 4、，
　
一・

　O．54mm を

変位 の 基準 と し y 軸方向 の 変位 の 規格化を行 う。

〔｝ 0．05　　　　　　 0．1　　　　　 0、15
　　　　Time　t ［s亅

0．2

Fig．4　Displacement　ofthe 　central　position　of　the　membrane

（L＝100　mm ，
　hi・＝　5　mm

，
　i＝0．5　A）．

4．1 基準条件で の 計算結果

　過 去 の 実験［6】か ら，磁 性流体一弾性膜連成系 の 連成

波動が分散性の波動で あ る こ と， お よび パ ル ス 磁場 の

印加時間に対 し膜面の 最大変位に は 時間遅れが生 じる

こ とが明 らか に なっ て い る．こ の 2 点 に つ い て ，本 研

究で行っ た 計算の結果を定性的 に検証す る。L・・100　mm ，

hF＝5　mm
，

’＝0．5　A ，　 t
．

・・
　20　ms に お け る 計算結果 の 膜

上面中心 に お け る変位の 時間変化 と膜面形状 の 時間変

化を Fig．4 と Fig5 に そ れぞれ 示す。　Fig．4 か ら，磁場 の

印加時間 20ms に 対 し，変位が最大 とな る の は 40　ms

付近 で あ り時間遅れが生 じて い る こ とが わ か る。Fig5

か ら，伝播する波 は 複数 の 波 に わか れなが ら伝播 して

お り，分散 性の 波動 で あ る こ と を 示 して い る。また ，

後で 示 すよ うに 膜面中央 の 振動波形や磁性流体層深 さ

に対す る膜面変形状態 の 変化な ども実験結果 と同 じ傾

向を示 して い る。したが っ て ，計算結果は実験結果 と

定性的によく
一

致 して い る、次 に速度分布 と圧 力分布

膜 が押 し上 げ られ て い る 。 中央部以外 に お い て も x 軸

方向に磁性流体が 運動し，上昇する こ とに より， 膜が

変形 して 波が発 生 し て い る。ま た ，Fig．6 か ら，波の 移

動 は κ 軸方向の 磁性流体の 運 動が伝播す る こ とに より

生 じて い る こ とが わ か る。Fig，7（b）（c）よ り，磁場がな く

な る と磁 石 近傍 の 容器底面付近 に 発 生 し て い た 圧 力 が

高 い 領域が 消滅 して初期圧力分布 とほ ぼ同様 とな り，

圧 力勾配 に よる 影響 が 小 さくな る こ とが わ か る。

4．2 膜面応答 に対する容器 サ イ ズ の影響

　Model 　A に お け る L＝80，100，　L20　mm の 計算結果と

して，膜上面中心 に お ける 変位の 時間変化，膜面形状

を そ れぞれ Fig，8 と Fig．9 に 示 す。また，　 Model　B で の

hfi3，5，10   の 計算結果 として ，　 E莫上面 中心 にお

け る 変位 の 時間変化，膜面形状 をそれぞれ Fig．10 と

Fig．11 に示す。　Fig．8 か ら膜上面中心 の 最大変位 は ，
磁

性流体層の 長 さによらず ほ ぼ
一

定で あ る こ とがわ か る 。
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Fig5　Time　history　of 　the　shape 　of 　the　membrane （乙
＝100

mrn ，　 h戸 5mm ，’蕭0．5　A ，　t． ・・　20　ms ）．

Model　A の 計算結 果か ら，磁性流体層 長さが 大き くな

る と，膜 ヒ面 中心 の 最大変位が 若 干 大き く な る が，そ

の 変化量は微小 で あ る こ と が わ か るttした が っ て ，膜

上面中心の 最大変位は磁性流体1曽長 さに よ らず ほ ぼ 一

定で あ る とい え る、膜 卜面中心 の 変位が最大 とな る時

間 ガ
諷 a も磁性流体層長 さに よ らず 43ms とほ ぼ

一
定と

な っ た。一・
カ，最人変位 後 の 挙動 は 磁性流体層長 さが

変わ ると変化 して い る、Fig9 か ら波が容器端 に 到達す

ろ ま で は ，膜 L而形 状 が 同 じで あ る こ と が わ か る。また，

変位 ζが 最小 と なる点 の LigJif　VlnT，，，を求 め る と．磁性流

体層長さに よらず O．25　m ，’s で
一

定 に なる、し たが っ て，

波の 速度（頂点 の 移動速度）は 磁 性 流体層長さに依存 し

な い。そ の た め，磁性流体層長 さが 短 い ほ ど波が 容器

端 で 反 射 し中心 に 戻 っ て く る まで に 要す る 時間 は 短 く

な り，Fig，80 ）よ うに 磁性 流俸層長 さが 短 い ほ ど，膜中

央 に 反 射波 の 影響 が 速 く現れ る と考 え られ る，さらに ，

磁性流体層長 さが 短 く な る ほ ど複数の 波が 重な りやす

くなるた め，Fig．8 の よ うに 最大変位後 の 変位に違い が

現れ て く る と考え られ る pFig ，10 か ら膜上面中心 の 最

大変位 は 磁 性流体層深 さに 依存し，極値が存在する こ

とが わか ろtt　 Model 　B の 計算結果 か ら磁性流体層深 さ

が 大 き く なる と 膜 ヒ面中心 の 最大変位は増大 し，ほ ぼ

6mm で 極大値をとっ た 後 ，減少 して い ろ こ とが わ か
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っ た。 こ れ は，容器底面 の 影響と磁場分布 に よるもの

と考えられ る。 41 節から膜中央の 変形は，磁性流体が

中央に 引き寄せ られ，上昇する こ とによ り生 じ る こ と

がわか っ て い る。磁性流体層が浅い 場合，容器底面の

影響が大きくな り，磁性流体が 中央に引き寄せ られ に

くくな る た め，膜上面 中心 に お け る最大変位 が 小 さく

なると考 え られ る。逆に，磁性流体層深 さが大きくな

る と，容器底面 の 影響は小 さくな る が，中央付近 で あ

っ て も磁場 の 影響が 非常 に 小 さ い 領域が あ り，こ の 領

域の 磁性流体は 中央 か ら外 に 向かっ て 移動す る。こ の

ため ， 磁性流体層 が
一

定以 上 深 くな る と，膜上面中心

における最大変位が 小 さくな っ て い くと考えられ る。

また，最大変位後の 挙動に も違い が見 られ ，磁性流体

層深 さが 大きくなる と振幅が大き くな り ， 変位が 0 に

収束す る まで に か か る時間 も長くな る こ とがわか る。
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Fig．11　Effect　of 　the　depth　of 　magnetic 　fluid　layer　on　the

shape 　ofthe 　membrane （L − 100  
，
1− 05　A ，　t。一　20　ms ），

こ れ は
， 磁性流体層深 さが 大 き く な る こ とに よ り，相

対的 に 容器底面 の 影響 が 小 さくなり，減衰 しに くくな

る た め で あ る と考えられ る。Fig．ll におい て，各時間

の 波 の 位置が違 うこ とか ら，磁性流体層深さが変わ る

と波の 速度が変化す る こ とが わか る。Model　B の計算

結果 か ら速度 VCmtn は 磁性流体層深 さが 増大す る に つ れ

大きくなるが ，や が て ある値に収束して い くこ とがわ

か っ た。42 節 か ら波 の 移動 は，磁性 流体の x 軸方向

の 流速が伝播する こ とに よ り生 じ る こ と が わ か っ て い

る。こ の た め，磁性流体層深 さが小 さい と容器底面 の

影響が 大き く， 流速 の 伝播 が 阻害され る ため，波 の 速

度が 小 さ く な る と考えられ る。そ して，磁性流体層が

一定以上大きくなると，容器底面の 影響が十分小 さく

なるた め，波の速度が変わ らなくなると考え られる。

4．3 膜 面応答 に 対する入力磁場の 影響

4．2 節か ら，膜上面中心 の 最大変位 と波の 速度が磁性
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Fig」2　Maximum 　disp］acement 　 at　 the　 center 　 of 　 the

membrane 　 vs ，　dep！h　of 　the　 magne ！ic　fluid　layer（乙＝100

mm ），

流体層深 さに依存す る こ とが わ か っ た。そ こ で，Modei

B ，C ，　 D の 計算結果 か ら得 た 磁性流体層深 さ と膜 上 面

中心 の 最大変位の 関係を Fig、12に，磁性流体層深 さと

波の 速度の 関係 を Fig．13 にそれぞれ示す。　 Modej に よ

らず，磁性流体層深 さ歴 6   で，膜上面中心 の 最

大変位が極大値をとる こ とか ら，Fig．12 に お い て膜上

面 軋 ・の 最大変位 偏 を各 Model の 乃F
− 6   に お け

る最大変位 Cn」arh 宀
’
i6 で 規格化 した 。

　Model　B ，　 C，　D それ

ぞれ の 41rmhF16は，0」27   ，0．582   ， 0．446  で

あ る。Fig．12 か ら磁場強度，磁場 の 印加 時間 が変わ る

と最大変位 は 変わ る が，磁性流体層深 さと膜上面中心

に お ける 最大変位 の 関係 は 変わ らな い こ とが わ か る。

ま た波の 速度は，各波に よ っ て 異なるた め ，膜上面 で

最 も下 が っ た点 の 移動速度を Fig．13 に示 した。4．2 節

と Fig．13 か ら，弾 性 膜 の 条 件 が 変化 しな い 場 合，波 の

速度 は磁性流体層深 さの みに依存する こ とがわ か る。

5　 結言

　本研 究 の 数値解析結果 は 実験結果 ［6亅と 定性的 に
一・

致す る。こ の 数値解析 の 結果，以下 の こ とが わ か っ た。

磁性 流体一弾性膜連成系に パ ル ス 磁場を印加 し た場合

の 波動発生過程 を ，磁性流体内部の 流速や圧 力分布を

示す こ とに よっ て 明 らか に し た。 また，最大変位，波

の 速度は 磁 性流体層 の 深 さに 依存して お り，磁 性流体

層 の 深 さと最大変位 の 関係 は ，磁場 の 分布形状や膜 の

条件が 同 じで あれ ば変わ らな い こ とが わか っ た。すな

わち，磁場 強度な どの 入 力条件や 磁 性流体層長 さ に よ

らず，最大の 変位を とる磁性流体層深 さは
一

定で あ る。

こ れ は 実験［6，7］か らは 得 られなか っ た 新 た な知見 で あ
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Fig．13　Wave 　velocity 　vs ．　depth　ofthe 　magnetic 伽 id　layer

（乙
＝100mm ）．

る。低速推進器や ポ ン プ など へ の 応 用 に 際 して ，こ の

最大変位を 取 る磁性流体層深 さが 重要なパ ラ メ
ー

タ と

な る と 考 え られ る。本解析手法 は 他 の 形 態 の 磁 性 流 体
一

弾 1生膜連成系を利用 し た 応用開発に も役 立っ もの と

考え られ る。

　　 （2005 年 2 月 ll 日受付，2005 年 8 月 8 日再受付）
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