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　Abstract: Sonic dispersion characteristics of twQ-phase :magnetic fluids under上magnetic

fields were investigated theoretically and experimentally. Both the dispersion characteristics

of the SO二calledordinally two-phase bubbly mixture and the performance :under magnetic

fields are clarified,with theoretical emphasis 叩 the latter. The results of our calculations

indicates the magnetic strength to be especially remarkable in 10ｗ frequency region.

Key words : Magnetic fluids, Sonic dispersion chsracteristics,Two-Phase flow

　　　　／　　　　　　　　　　＼　　　１　緒　　言　上　　　　　　　　犬▽

　磁性流体はその特異な性質故に従来実現出来なかったような応用の可能性が生じ，活発な新しい

機器の開発,研究がなされつつあるレまた磁性流体の基礎的挙動も諸研究によって多くの性質が明

らかにされてはきたが，その多くは定常状態の挙動の解明がほとんどで，高周波下の動的挙動につ

いては，実験的検証によって裏打ちされた挙動の解明はまだ多くの課題が残されている．

　ここでは，磁場を印可しない場合の二相流体としての導電性磁性流体の音波の分散特性め検討を

行った上TC，音波の位相速度や減衰係数に及ぼす磁場の影響を理論的に検討した，その結果，低周

波数領域では，極めて強い磁場の場合に大きく影響することを明かにしたト
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ここで扱う記号を以下にことわる．

Ａ＼伝播方向に直角断面の面積

Ｂｏ＼外部印可磁束密度　　　六万

Ｅレし電極電圧＝　　　　　づ

ｇ十六重力加速度　　　　　∧

Ｈ　磁場の強さ　　‥‥‥‥

=kト　波数　Ｉ　　　　　十　ニ

k:　ボルッマン定数

Ｋよ外部回路の負荷率ぐ……

Ｌ:　ラ→ンジュバン関数‥‥‥‥‥

ｍ:　磁気モーメント

Ｍ〉　磁化の強さ　　I　＞

ｎ＼　粒子数密度

ｐ　十液圧　　　　　　　　　っ

Ｒ　気泡の半径　　十　上上

Rb　気泡のレイノルズ数＼

Ｓ　　スリップ比　　＼

ｔ　時間‥‥‥‥‥

Ｔ犬絶対温度y　………………

Ｕ………流速＼　：…………

ｚ＼音波の伝播方向の距離　＼

α………ボイ才率十　ト　　ニ……

β　仮想質量係数………

ふ　= (2v/ω冲　　　‥‥‥‥

３二1　基礎方程式∧

気液二相状態について=

　気相の連続め方程式は

(ρ8 a A)t十{ p gaAuJ。＝ｍ，
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ｆ
ａ

ｔ
ｏ

∧密:度土

ざy･:Ｔ･ト

χ………I

I∧フ

ω　犬

ｿ3ト△理土∧1………:ﾌﾟ論………

Tの導電率＞

　[P
laAjt十[

P ga AUbハ＝ｍｇ　･･　．．．・･：・　で………ト:ヶ=＝　………ﾄ=……▽:……………:………:パ

ただ七／ｍｊよ気相の質量移動に伴う単位体積当万=,こりjの゛増加量くし……∧＼∧……=トj万=

液相の連続の方程式はニ　　　　＼

　卜り(１－Ｊ)Ａに十し」(1－ＪＡＵＩに〒.ｍ

ただし，mlは液柑め質量移動に伴う単位体積あ牡
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気相と液相の結合運動量方程式は　　　　　　＜

　卜≒αｕ。十八(1－α)Ｕ工十Ａ川らαＡｕ1十八(1－α)ＡＵＩ卜Ｐ｡－Ｘ｡＝０

となるト

ここで，ＸＪよ導電性流体に働くローレンツカと磁気体積力の和(4)で次式の関係となる

すなわち，Ｚ方向に伝播し，それに返交する電極と印可磁場の場合

Ｘ．＝ｊｘＢ十μｏＭＸ(△ＸＨ)＝ｊｘＢ十μ，Ｍ刈＝jｘ(Bアμ，Ｍ)　　　　‥

　゜jｘμＥＨ＝－とtt(E｡十ｕ1BT)μoH　　　　　　/

(3)
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　ところで二相流の導電率にマクスウェルの関係式を用い，山崎によって実験的に二相気泡流の磁

気力に及ぼすボイド率の影響を求めた形(下記の最後の項)を導入し,且磁性流体の飽和磁化が外

部印可磁場に比して極めて小さいと仮定すれば，上式は下記ﾉの形になる．ただし以下割り算記号に

ストークス記号／を用いることにする．

　卵12(1－α)／(2十α)}μoH卜KtUiBx十ｕｴBT}十(1－ａ･)(1－0.14αo勺μoMﾄＬ

ただし，負荷率Ｋ,≡ＥｙＵトＢ。，Ｍ＝ｎｍＬ(ぐ)，Ｌ(で)＝cothぐ－1/ぐ，ぐ＝μｏｍＨ／(ＩぐＴ)とする．

上式で，高磁場でボイド率が小さい値の場合は近似的に次式が成立するとするレ　　∧

　　ＢＴ＝μolH十(l-a)M| =･μo畑十(l-a)Msl　　し　　　　　　　　尚　　　　　　　＼

　さらに，単一球状気泡の成長方程式はRayleigh-Plessetしの式に従うとして，物質微分をとり

　　ＲＤ服／Ｄt2＋1.5巾Ｒ／Ｄｔ)２＝{Ｒ‰Ｐ肖／Ｒ３－２ｃｙ／Ｒ－Ｐ,－４μ／Ｒ(ＤＲ／Ｄｔｎ／ρに(4)

ただし, Pgref―Pi｡,f+ 2cr/Rr,f-P。ｆ　　　　　　　　　　　　．・．　･･．　　･．　･．．･･

さらにここでは，上式の時間微分を物質微分になお七，Ｕトを一定として

　　DR/Dt=Rt十ＵＩＲ。　　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　＼

　Ｄ２Ｒ／Ｄｔ２＝Ｒ。+2U,乳汁Ｕ?。

を用いることにする。　　　　　　‥ト　　十

つぎにこの気泡の輸送方程式は　　　　　　づ　　　△

　4/3πR3ハＵ衣代)汁4/3πR3(Ｐ山十Ｆ。十Ｆ。＋Fh十Fb = O

(4)

(5)
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ここで。上式中………

Ｆよニは気泡の受ける抗力＼

レＦ。は仮想質量の加速度項

　Ｆレは気泡の浮力　く

すなわち　＜　　　十‥

．Ｆ。＝万〇｡5^,CD(Ug-U,) I U,-U,十πR2………

ただし(j。＝(24／ＲＤ(1＋0.↓97R毘＋2L6:｡=iOべＲ㈹ﾚ

　　　　Rb=2R I Ug-U川／ふ　　　十　ト

F。＝βpA/2,元Ｒ３１ＵｊＵ，)ｊＴＵＩ(Ｕよ十(3/R)(呪卜山)口衣宍μ=)♪|

　ここでポテンシャル流れ場の場合は単一球の運動に対]しで皿三Qｙぐ:あﾚる==のでこ]こﾚではこの値を

用いることにする√さらに　犬　　　　　‥　‥　‥‥:ﾉl:＼………ｹﾞﾚ＼ﾆ:ﾉ……＜=……ﾉﾚ………∧＼∇ｹｿ………

I

j…………;､二……:……十…………

　　Fh＝午4/37rR3(pl－pg)か＼し　　　　　　　……:ニ…………………jｹｿﾞ……∧∇:=j/=:ト=ﾉ……:/＼…………1………:j……:……:1…………=＼…………　………

バセット履歴力は　　　‥　　　　　　　　土入　　………=……=ト……………十…………ﾄ………=＞∧ﾉ……:し万………＼……＼………=……＼………=1ﾚ=＼………

Fb=-3πnl＼2p^:自(呪二ＵＩ)／か十了ρ.(u.：≒ｍ)丿し………ﾔ::､.1∧∧y=………万

　ただしδ＝(･2ν1)゛5

気相成分の状態方程式は

　　Pg = (Plref+ 2ff/R。一回p面)Ｒｎ／Ｒ３ト

またボイ才率αとクオリティ:χとめ関係は

＼　X={a p u)/臨几十(1－α)（ト　・　　 j b 　 ゝ - ' l 　 a j f 　 l ‾ 7 ● 言 　 S 　 　 ‾ ‾ / ¶ 　 ゜ j 　 　 ・ 　 　 　 　 　 　 ･ . ■ ■ ■ 　 ■ 　 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 　 ■ 　■　■　■　■

気泡半径Ｒとボイド率

α∇

との関係は以下の式とな

ご

り丿

土

静止流体中々征 S ≠ S ト と す る

(6)

(7)

　　(Ｒ／Ro)3＝(S／So)|α／(1－ｔ)け(１ニ心)／:&……⑤〈…………▽ノト:ﾉ･jl……:ﾚﾑ∧1ﾚﾚ〉;∧=……1……ト＼∧＼=:1:(自:)

し以上式川から式(8)までが，ここで取‥り扱う基礎方程式群であ毎=ﾚ………＼…………＞＼十j…………=＼………:ニ…………ニニ

　以上の各変数Ｕ。Ｕ犬馬,丿1∧（Ｒ,◇χ,=ハについて線形化脊行いﾉl,＼万各｡1万8｡I変数=の振幅に＊ﾉ印

を付けた□*exp玉(kz一乱)卜の形の波の解を与え蕃○二社に粛:うす得牡れる76＼変数四j振幅に関す

る８行8/列の係数行列式をＯとおきよ波数ｋに関するﾚ2j

につjいてω/kｿが二相音波の位相速度レ虚部万kyが減衰率

ｿﾞるパ8ﾄ変数めj振幅に関す

ごﾚの複素波数の実部拓

七て求ま右∠＼:………
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４　計算条件

ここでは，とりあえず以下の各値を比較の基準値の数値として用いた

H　= 1.50･105

H。= 1.50･107

kt　＝0

M　＝4.00･104

Pio　= 2.03･105

Ro＝2.08･10

A/m

Ａ/�

A/m

Ｐ。＝

Ｐａ＝

P。f

Pvref

Ro･= 3.0･10'3∧ｍ

a 0 ― 5.0･10“2

β　.＝･･0.5　　　　ト

一

一

R。f

-　αΓet

u I ― 5｡01･10'6�/s

P , = 1.20･103 kg/�

,ｱ　= 3.60･10‘2 N/m
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　５　計算結果　二

　以上の値を使ってとりあえず磁場のない場合について計算した結果をFig.lからFig.6までに示す．

　ただし√以下の計算例は各図申のパラメータのみ各図申の値を変化させト他のパラメータは上の

値←=一定とした場合の計算結果である．

　いずれの場合も，従来えられた成果同様,単一気泡の固有振動数付近で，共振によって極めて顕

著な減衰と波速の低下が見られる．それ以下の振動数では波速については角振動数の低下に応じて

徐々に増加し，一定の値に漸近する．減衰率は逆に徐々に低下して，＝定植に近付く．この両者の

低周波数領域での定量的傾向はここで取り扱ったような分離モデルでは従来十分に提示されなかっ

た．　　　ト　　　　　　‥　　　　　　　　　　　　　　レ　　　　　　　　ｊ

　気泡の固有振動数以下ではボイド率が大で，気泡半径の大きく/，液圧が低下するほど波速は落ち，

逆に減衰率は大きくなる．また，固有振動数以下の減衰率は振動数が低下してもト固有振動数の７

割以下め振動数ではほとんど一定の傾向を示す．さらにここで取り扱った範囲の気泡の大きさの

値では，バセット履歴力，表面張力の影響はほとんどなかった．

　最後にここで取り扱った諸式の妥当性を見るために，角振動数500rad/sにおけるここで求まっ

た波速を平衡音速とみなして，森岡による分離モデルと神山3)らによる均質モデルとの比較を行い，

ｓ
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51210 1000 2000
3am　iiSim 50fa0 6000　7am　8000

　　　　　　　　　　　　　　Angularfrequency　ω　Γad/s　　Bn = O

Fig. 1. Effect of Bubble Radius on Sonic Phase Velocity of Two-Phase Magnetic Fluids
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Fig.7に示すL従来の実験で認められている均質モデルの成立範囲では，両者の違いはほとんどな

いことが分かったI.なお図中右端部では，壁面弾性の影響が考えられることから，図示を避けた．

　以上のことから，色々のサイズの気泡が混在している通常の気液二相流の中の音波の伝播は気泡

の固有振動数付近で泡のサイズに対応した相当広い幅のエリミネート帯城が存在していることが予

想できる．このことは，気泡を用いた完全無反射膜の実現を示唆している．　丿

　さらに流れのチョーキング現象との相互作用を考えると:，2k叱程度までの脈動下の流れは一

般的に多いので，絞りの上下流の圧力変動のフィルター特性に大きく関わることが予想される．こ

のことは別の実験結果でも見いだされているので，別途に報告することにする．　　　犬

　次に磁場を印可した場合についての計算結果を示す. Fig.8, 9, 10, 11は導電率√磁束密度の影

響を示す．特に平衡音速としての低周波数での音速は磁場によって著しぐ影響をうけ，場合によっ

ては伝播方向に増幅することもあることが分かったトこのことは負荷率の如何でも同様の影響が見

られた．

の
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μ
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500 ^am　zma　3ma　4000 siaei0　6000　7000　Bma

　　　　　　　　　　　　　　Angularfrequency　u> rad/s　　Bo = O

Fig. 5. Effect of Void Fraction on Sonic Phase Velocity of Two-Phase Magnetic Fluids

日
＼
｛

μ

ａ
Ｓ
Ｓ
　
　
　
ｇ

Ｓ
Ｓ
Ｓ
　
　
Ｓ

５
ｇ
ｇ
　
　
1

３
2
1

0.lil1t　１　１　　　自　１　！　．１　ト １　　　１　１　　１

　500　^em　zmm　3000　40e>ei　5叫m　60013　7000　mm

ニ　　　　　　　　　　　Angular frequency　ω　Γad/s　　Bo = O

Fig. 6ンEffect of Void Fraction on Sonic Attenuation of Two-Phase Magnetic Fluids



124 高知大学学術研究報告レ第45巻∧(1996年)j………犬自然科学ぺ=………1……:]

103

　
　
　
　
　
１
０

の
＼
日
　
　
ぶ
＼
Ｓ

１
　
１
０
０
"
[
９
Ａ

ｅ
Ｓ
Ｂ
t
^
Ｊ

１０

P,ret=103 kPa

O.Ol

　　　　　　　　　　　　＼　Void fraction二/iぐふこ=乙……:ﾆB

Fig. 7. Coniparison of Homogeneousﾚ皿6如卜お1ﾊﾞｄ

5
０

　
Ｑ
＼
日

ぷ

＼

、Ｓ

０

¬

Models］

１．０

9･･! =･1 .0･1.x.110.゜

Ｋﾝt＝.･0ト．六白

Ｔｌ
ｇ
￥
０
６

　
－
一
4
1

0
0
1
1

一
’
－
一
・
一
’
一

　
〇
６
０
ａ

Ｂ
Ｂ
Ｂ
Ｂ

り
５
ｊ
り

1
2
3
4

く
ぐ
く
く

　　　　　　　　　　　-
　　　　　才六　　　500　　　J　　　　　　4000∧………＼……………=l:………1………〕………◇∧∧=j……8000犬　ﾌし二…………………………Ｊト

　　　　　　ト　　　　ダ　　　　　　ニ　ノ　･ω　　　Γad/s……　…………くj……:……………:1＝　…………①万……………1　＼　　犬

Figリ∧Effect of Magnetic Strength on Sonic Ｐ皿池上Ｖ働)ｄ絃:……1.1:･j6｡f r

日
＼
｛

-

　･四

ぶ

ｰ

rad/sニ………………j=l

y j.･･l=･lf.:0?x･|.101

二Ｋ･t一一=p………:..

･.･(･０･:Ｂ･･(, = 0-1∧Ｔ

＼(･2).･Ｂﾄ0 = 0.5

・(=3)Ｂ.･．.=･1..･0プレ

･(:4)B。il一一.6………

･‥KI£4 ･0 ‥一一



導電性磁性流体気液二相流の音波の分散特性（山崎・神山・坪田・荻野・高津）
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Fig. 10よEffect of Electric Conductivity on Sonic Phase Velocity of Two-Phase ･Magnetic Fluids
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６　結　　論

　以上，磁性流体を例にとり，通常機械的振動数領域である気泡の固有振動数以下の低周波数領域

での気液二相流体の静止液中における音波の分散式を求め，それに及ぼす各種の因子の影響を数値

計算の上から検討した結果，以下の諸点が明らかとなった．

　すなわち，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ

１　印可磁場のない場合

（1）加振周波数が数千出以下の場合，音速は固有振動数付近で激減七，数百出オーダまでの可

　　聴周波数帯城では相当変化量が大きいが，1000H｡以下ではほぼ一定値の平衡音速の値を示す.

　（2）気泡の固有振動数付近では音速はＯに近付き，減衰率は極めて大きぐなる．このことから外

　　部音のほとんどを吸収できる膜の可能性を示唆する．　　　レ

バ3）その一方気泡の固有振動数以下ではその７割以下の振動数では，減衰率はほとんど一定値と

　十なる．　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　　　　＼

（４）ここで検討した気泡半径では分散特性にはバセット履歴力，表面張力はほとんど影響がない．

ﾀﾞ（5）ボイド率がほぼ0.1以下では実用上均質モデルでも分離モデルでも分散関係にはほとんど差
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　磁場による分散特性に及ぼす影響はここで取りﾉ扱丿

率などの影響が口こ¬レンヶ力の項に効き，/f氏周波数域j

犬これらの諸性質は気液二相流の

するであろうｊ…………：　　　　ニ

ト本研究は,ト平成/2ﾚ, 3, 4年度

る．　　犬　ダ　　　　ニ　　　ノ
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