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1.電気粘性流体とは

電気粘性流体 (Electro-RheologiCalFluid:

以下ERF)とは､シリコンオイル等の

絶縁性の液体に金属や有機物等の分極

しやすい物質の微粒子 (lpm程度の大

きさのもの)を分散させた分散系で､

電場をかけることにより粘性が飛躍的

に増大することをその特徴 とする[1】｡

より具体的には､図1の様な配置で電

場Eとずり速度 γを与えてずり応力 1を

測定すると図2の様になるOこれからわ

かる様に､電場の無い場合はTがずり速

度に比例するNewton流体である(で=77γ)

が､電場を加えると

で=Ty+17† (1)

の様にいわゆるBingham流体 として振る

舞う｡そして､電場による応力の増加

分 1,はず り速度にはほとんど依存せず､

電場の2乗に比例することが実験的に

知られているO γ→0で有限の応力 1,が

残るということは､外から与える応力

が 1,より小さい場合は流体は流れずに

固体の様に振る舞うことを意味する｡

この面に働 くずり応力を測定する

図1.ずり速度と電場の配置

この意味でちは降伏応力(yieldstress)と呼

ばれる.典型的なERFではE-1kV/mm

程度の電場を加えた時､1,-103dyn/cm2程
度である｡

このように､ERFを用いると系の力学

的性質を電場によって制御することが出

来るので､ロボットのアクチエ一夕や自

動車の トルコン､クラッチなど各種の工

学的利用が提案されており､実用イヒに向

けて多 くの努力が払われている｡一方ER

Fはそれ自体 として物理の対象 としても

非常に興味深いものであるが､物理的な

視点からの研究はまだ少ない｡以下では

電場による応力増加のメカニズムを中心

に我々の行なっている簡単な理論解析の

結果を報告 したい｡

2.モデルと次元解析

ERFの最も簡単化されたモデルとして

以下の様なモデルを考える :分散粒子 と

しては半径 αの金属球を考え､分散媒は

誘電率も､粘性率 77｡の完全な絶縁性の

液体 とする｡また分散粒子 と分散媒は共

に同じ比重 pを持つとする｡外から加え
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た電場Eとずり速度 γも含めた各パラメ

ータの典型的な値は

a～1mm, p-1g/cm3,

770-0･2poISe,8.-1,

E～lkV/mm,γ-10(氾/see

(2)

程度である｡これらのパラメータから

無次元パラメータを作ると例えば次の

3つが作れる :

♪≡且 _ 104, Q≡塾 生 _10-3
a3eoE2 7702

R=廼 _ 104T70 (3)

pは熟的なエネルギーと電気的なエネル

ギーの比で､それが小さいということ

は熱運動(Brown運動)は無視できること

を意味する｡以下では熟の効果は全く

考えないことにする.またQ,Rは共に

Reynolds数と見倣せる量で､それらが小

さいということは分散媒の流れはStokes

流であること､あるいは運動方程式で

慣性項を無視出来る (常に力の釣 り合

いが成 り立っている)ことを意味する｡

さて､ずり応力では一般にQ,R,¢(=分

散粒子の体積分率)の無次元関数/を用
いて

7-か QB, (4'

と表せるが､EがQ,Rで展開できると仮

定してQ,Rの1次までとると､fl､f2を

体積分率 ¢の無次元関数として

で=Iy+rn

Iy=fl(¢)ebE2 77=f2(¢)770 (5)

となり､実験式(1)と降伏応力が電場の2

乗に比例することが再現できる｡さらに

この議論が正しければ､体積分率が一定

なら応力は粒子の半径には依らないこと

になる (但 し､上記の展開が可能である

という数学的に厳密な根拠は無い)0

3.クラスターの効果

静止したERFに電場をかけると粒子が

数珠状に繋がったクラスターが形成され

ることが顕微鏡観察により知られている

(図3)｡これは電場によって各粒子に

誘起された分極間の相互作用を考えれば

容易に理解できる｡

まず､降伏応力ちをこのクラスターを

切るのに必要な応力であるとして見積っ

てみよう｡そのためには互いに接 してい

る粒子を引き離すのに必要な力Fcを知る

必要がある (図4)｡実は粒子が完全な

金属であるとしてFcを求めると形式上は

無限大になってしまうのであるが､金属

球を使うとクラスターを電流が流れてし

まい電場を維持するのが不可能になるの

で､実際は金属球の表面に絶縁膜を付け

るとか､大きいが有限の誘電率81をもつ

物質の粒子を使う (金属はC1一ooに対応

する)とかしなくてはならない｡個々の

場合のFcの正確な表式は複雑 (あるいは

求めるのが困難)であるが､ここでの走

性的議論のためにはFcは物質依存ゐパラ

メータαを用いて

.'a
a+-

..

tE曹

①

図3.電場によって誘記されたクラスター
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Fcより強い力が働 くと切れる

図4.電気的引力の最大値

Fc=002qE2 (6)

の形に表すことが出来るとすれば十分

である (例えば金属球に厚 さdの絶縁膜

を付けた場合はα-a/(10d)となる).こ

のFcは1本のクラスターを切るのに必要

な力であるから､降伏応力は単位面積

当たりのクラスターの本数炉34V(27ZZZ2)

とFcの積 として

･y～q･Fc～蟹¢･eoE2 (7)

と見積れる07,が体積分率 ¢に比例する

ということは実験的にも報告されてい

る【2]｡

さて､上で求めた降伏応力は静止 した

ERFを流 し始めるのに必要な力であるが､

図2からわかるように､流れているERF

中に電場で誘起される応力 もず り速度

によらずそれと (ほぼ)同じ大きさで

ある｡ (図2では全 く同 じとしてあるが､

実際は少 し違うらしい｡ しかし同じ程

度の大きさであることは間違いない｡)

このことはどうすれば理解出来るだろ

うか?

ずり速度があると当然それはクラスタ

ーを切ろうとするので､定常状態では

図5のように有限の長さのクラスターが

存在していることになると予想される｡
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このクラスターの長さを次のようにして

評価 してみる｡

ず り速度があるために流体が各粒子を

引き離そうとする力は､粒子に流体から

働 く力をstokes抵抗(67U7.aV)で近似すれば

見積ることが出来る｡定常状態ではこの

力は粒子が電気的に引き合う力と丁度釣

り合っているはずである.後者の力が仁

を追えることが出来ないという条件から

クラスターの長さの上限ncが

nc～(蟹 慧)1/2 (8)

と決まる｡nc (程度)より長いクラスタ

ーは存在できない (切れてしまう)が､

短いクラスターは衝突により連結するこ

とが出来るので､定常状態で存在するク

ラスターの平均的な (特徴的な)長さも

やはり〃｡程度であるとみなせる｡

さてncは粒子間の電気的引力が*Fcを超

えられないという条件から決まったのだ

から､逆に言えば〝̀ 程度の長さをもつク

ラスター内の粒子間にはた程度の引力が

働いていることになる｡このことは粒子

間に働 く電気的引力はずり速度に依 らず

常にFc程度の値に保たれることを意味す

る (そうなるようにクラスターの長さ､

形が自動的に決まる)｡また単位面積 を

よぎるクラスターの本数 Jもクラスター

が切れることによっては変わらない｡以

上から､ず り速度のある場合に電場で誘

起 される応力 もやはり(7)式で見積 られる

ことになり､1,がずり速度に依 らないこ

とが定性的に理解できたことになる｡

_..-.-■一一一.I一一 流速

軒

図5.ず り速度のある場合のクラスター
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4.計算機シミュレーション

前節での議論は非常に直感的､定性的

であるので､その正当性を確かめるた

め計算機シミュレーションを行なった｡

粒有 とkの間の電気的相互作用FJkとし

ては双極子間相互作用を仮定し､各粒

子が持つ双極子モーメントpとしてほ電

場中にある孤立 した金属球が持つモー

メントp=83e.Eを用いる. この相互作用

の場合(6)式のαは1/J15になる｡また粒

fjと分散媒の相互作用はfJ･--6叩odVj

(vjは平均の流速に相対的な粒子の速度)

という単純なstokes抵抗を用いる (従っ

て流体を介 しての粒子間の相互作用は

無視することになる)｡ この2つの力

をもとに以下の様なステップで計算を

行なう:まず適当なランダムな配置か

ら出発 し､その配置でのFを計算するこ

とにより各粒子に働 く電気的な力を求

める｡ そして､それとrが釣 り合うとい

う条件から各粒子の速度vJを求め､この

速度である微小時間だけ粒子を移動さ

せて､次の時刻での配置を求める｡

γ=0.01

計算は粒子の中心は常に1つの平面上

あるとする.'2次元-tモデルと､通常の3次

元モデルの両方で行なったが､以下では

2次元モデルの結果を中心に示す (3次元

でも結果はほとんど同じ)｡またずり速

度はqBF/(67U7.)を単位に測り､応力はaqC
(3次元ならちg)を単位に測ることにす

る｡

図6はシミュレーションによりいくつか

のず り速度に対 して求めた典型的な粒子

配置である｡ 予想通 り有限の長さのクラ

スターが存在 し､その長さはず り速度 と

共に短くなっている｡

図7はクラスターの平均サイズ 〃のずり

速度依存性を示したもので､式(8)の予想

どおりほほ十IPに比例 している.同じ図
には

1y-堤(FJ'k'zj-Zk') (9,

を用いて求めた応力1,のず り速度依存性
も示 してある｡ (我々のシミュレーショ

ンでは流体力学的相互作用に対 し大胆な

近似を行なっているので仝応力を正確に-

計算することは出来ないが､この式で電

場によって誘起された応力を見積ること

γ=0.04 γ=0.10

図6･シュミレーションによる典型的なクラスターの配置｡面積分率 4-0.196.
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図7.誘起応力及びクラスターサイズ

のず り速度依存性 (¢=0.196)

は出来る【3]｡) これからわかるように､

クラスターサイズ〝が2程度 より大きい

間は中土ほほ一定であり､図2(あるい

は式(1))の実験事実や前節での(7)式に

よる見積 と一致する｡ 一方ず り速度がn

-1となるほどまで大きくなると早 ま減

少 してくるが､それを支持する実験は

いまのところ無いようである (あまり

ずり速度の大きい場合は測られていな

い)0

図8はT,の体積分率 (実は面積分率)

依存性を示す.明らかに1,∝¢の関係が

あり､(7)式の予想 と-敦する｡応力の

絶対値は(7)式 (の2次元版)の1/3程度

である｡3次元での計算でもほとんど

同様の結果が得られており､I,-aFJ4と

なる.Fcは1本のクラスターで支えら

れる''最大'-の力であることを考えると

1β-1〃の因子がつくことはもっともな

結果であろう｡

5.終わりに

最後に一一相分離●-の可能性について触れ

ておきたい｡今回の計算方法で､粒子

の体積分率が大きくず り速度 も大きい
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図8.誘起応力の1-両横分率t依存性

ナ=0.糾

場合に長時間シミュレーションを続ける

と､粒子密度の大きい領域と小さい (ほ

とんど0)領域の･2相に分維することが

兄いだされた (相境界は図1で電場に垂

直な面になる)｡しかし､¢やγが大き

い場合は今回の計算では無視した粒子間

の流体力学的相互作用が重要な場合と予

想されるので､この相分離は近似のため

に生 じた現象かも知れない (実験的にも

今のところ見つかってはいない)｡また

仮に相分離が起 こったとすると流速分布

も今回仮定 した図1の様な単純なずり流

とは異なる筈で､流速分布も同時に計算

しながらのシミュレーションが必要であ

る｡これらの点は今後の検討課題とした

い｡
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