
電気流体力学効果の解析と新規流体デバイス の開発

(深海番号 1 2 5 5 5 2 呈 0 )

平成 1 2 年度 - 平成
I
i 4 年度科学研究費補助金

(基盤研究 ほ) ( 2 ))

研究成果報告書

平成 i 5 年 5 月

研究代表者 尭 坪 泰 文

6千葉大学工学部教授)



は し が き

本報告書は ､ 平成 1 2 年度から 1 4 年度にわた っ て交付された文部料

学省科学研究費補助金 (基盤研究 ( B) ( 2 )) に よ っ て行われた ｢電

気流体力学効果 の解析 と新規流体デバイス の 開発｣ の研究成果 をまと

めたもの である ｡

絶縁性の油に高電圧を印加する と､ 液体内部に大規模な不安定流動､

カオス ､ 循環流など二 次的な流れが発生する ことがあり ､ これらを総

称して電気流体力学効果( Ele ct r o h y d r o d y n a m i c E ff e ct ､ 略 して E H D

効果) と呼ぶ ｡ これまで の研究によると ､ E H D 効果は液体中における

導電率または誘電率の 不均 一 性により流体内部に電気的な力が発生す

る こ とに起因する と説明されて い る ｡ 直流電場 で は ､ 誘電分極に起因

する誘電泳動力より自由電荷に作用する C o ul o m b 力が支配的となる ｡

つ まり ､ 極 め て微弱な電流が E H D 対流 を支配する ことを意味してお

り ､ 亨夜体の導電率が最も重要なパ ラメ ー

タとなる . E H D 効果による 二

次流れは ､ 液体に電場を印加するだけで発生す るもの で あり ､ こ の過

程 では ､ 電気エ ネルギ ー が直接的に液体の運動 エ ネルギ
ー に変換され

て い る ことになる ｡ したが っ て ､ E H D 対流を任意に制御で きるように

なる と ､ 駆動源 として ばか り で なく ､ 新 しい エ ネルギ ー 変換機構 とし

て新規流体デバイ ス ヘ 応用 で きる可能性を も っ て い る ｡ 本研究は ､ 高

電場下における絶縁性流液体の流動学的基本挙動を現象論的に把握 し､

液体物性と関係づけて E H D 流動の発生メカニ ズム を定量的に解明す

る ことを目的とする ｡ さらに ､ そ の基礎研究に基づ き E H D 流動の制

御法を確立し ､ 新規な流体素子を開発する とともに ､ そ の機能を実用

レベ ルま で向上させ新 しい 技術として構築す る こ とを目ざすもの で あ

る ｡
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1 . は じ め に

絶縁性の油 ( 電気を全く通さ ない液体は現実には存在 しないわけで

あり ､ 実用上 は非常に電気抵抗が高い液体と言い換える ことができる 0

物理学の分野 で は誘電性液体とい う) に高電場 を与える と ､ 流体内部

に発生する電気的な力によ り不安定性流動 を引き起 こす こ とがある ｡

高電場におい て絶縁性液体に対流ある い は 2 次流れが発生する現象を

電気流体力学 ( Ele ct r o h y d r o d y n am ic , 略し て E H D ) 効果 と呼ぶ｡

高電場 における流体の E H D 流動 に関して は ､ 液晶などごく限られ

た液体につ い て物理的な研究がなされて い るが ､ 通常 の誘電性液体に

おける基本メカニ ズム につ い て はあまり詳しく研究がされ て い るとは

言い難い状況 である ｡ これまで の研究によると ､ 通常の条件で は E H D

の流速は毎秒数 c m から 1 0 c m 程度 と言われて い る ｡ しか し ､ われわ

れは ､ ある種の流体に直流の高電場を印加するだけで秒速数 m でジ ェ

ッ ト噴流が発生する ことを見 い 出した ｡ こ の ような高速の ジ ェ ッ ト噴

流は これまで認められて い るメカニ ズム で は定量的に説明す る ことが

で きないが ､ 絶縁性液体に高電場を印加するだけで発生する もの であ

り ､ こ の プロ セ ス にお い て は電気エ ネルギ ー が直接的に液体の運動エ

ネルギ ー に変換されて い る ことを示 して い る ｡ したが っ て ､ ジ ェ ッ ト

噴流 を任意に制御で き るようになる と ､ 新 しい駆動源 ､ エ ネルギ
ー

源

あるい は輸送手段として様々 な機械に応用 で き ると考えられ る ｡ これ

まで の研究で 明か になフた重要な事柄は ､ 流体ジ ェ ッ ト現象が起こる

ため には液体の 導電率と粘性率がある範囲に入 っ て い なければならな

い とい う こ とであり ､ こ の 2 つ が支配因子 と推察 され る ｡ 本研究は ､

E H D 流動およびジ ェ ッ ト噴流の発生メカニ ズム とそ の制御法を確立し､

新規な流体デバイ ス を開発す るための設計指針 を構築する こ とを目的

とするもの である ｡ この技術の体系をま とめたのが図 1 -

1 で あり ､ 次

世代の新技術として飛躍的な発展が期待されるもの で ある ｡

1



図 ト1 本研究を基盤とする E H D 技術とそ の 開発体系

2



2
. 本研究 の基盤となる考えと これまで の経緯

2
. 1 液体モ ー タ ー に関する研究

2 . 1 . 1 誘電液体モ ー タ ー の 基本原理

絶縁性の油に直流高電場を印加すると ､ + 電極か ら 1 m s
- 1 以 上 の ジ

ェ ッ ト流が吹き 出して い る こ とを見い 出し ､ こ の 高速 E H D 流 を制御

す る こ とにより ､ 誘電液体モ ー タ ー を開発した [ 1 ] ｡ 図 2 - 1 は製作

したモ ー タ ー

の模式図で ある ｡ 構造は極めて簡単で ､ ケ
ー

ス ( C ) ､ 8

枚 の羽根をもつ ロ ー タ
ー

(Ⅴ) ､
.

2 組の電極 ( E) , 作動液体 ( L ) か

ら構成されて い る ｡ ケ ー ス と ロ ー タ ー は テ フ ロ ン製で あり ､ 電極は銅

線か らで きて い る ｡ 本研究では ､ ケ ー

ス の深さ とロ ー タ ー の 浸液長 (3 0

m m ) が同じで半径が異なる 2 組の モ ー タ ー を試作した . 作動液体と

して は後に述 べ るよう にいく つ か の誘電液体が有効で ある ｡ 作動流体

は ロ ー タ ー の 羽根が完全 に沈む ようにケ ー

ス に満たさ れて い る ｡ 電極

はケ
ー

ス の周囲に 4 5
o

の 角度 で対称 になるように配置され ､ + 側に直

流電圧を印加し ､
一

側はア ー

ス とした ｡

図 2 - 2 は ､ 作動液体 としてデカ ン ニ酸ジブチルを用い たモ ー タ ー に

つ い て ､ 直流電圧を印加 した とき の電圧 と角速度 との 関係である ｡ 電

圧が高い ときは ､ 印加 とほ とん ど同時に回転運動が始 まり ､ こ の とき

ロ ー

タ ー は時計方向に回転する ｡ 極性を逆にす る と回転方向も逆にな

るが ､ 角速度 の電圧依存性には変化は認め られない ｡ 角速度は電圧 と

ともに増加 し ､ 同じ電圧 で比較すると ､ ロ
ー

タ
ー が 小 さい方が高速回

転す る ｡ しか し ､ い ずれ におい て も定常的な 回転運動 を起 こすため に

はある臨界値以上 の電圧が必要 と思われ る ｡ 臨界電圧 は小 口
一 夕 ー で

3
. O k V ､ 大 口 一 夕 -

で 4 . 5 k V で あり ､ 臨界電圧 における角速度は ロ

ー タ ー

の サイズによらず､ ほ ぼ o . 2 s
- 1(2 r p m ) で あ っ た ｡ 電圧が臨界

値よ り低い 場合 ､ 電圧印加の 瞬間にロ
ー

タ
ー が 3 0 - 4 0 度程度回転す

るが ､ す ぐに減衰振動を起 こ して定常回転 には至 らず静止す る ｡ 高電

3



+

E

図 2
- 1 誘電液体モ

ー

タ
ー の構造

R r - 1 0 m m ､ 2 1 m m ､ R c
- 1 2 ･5 m m ､ 2 5 m m

4



(

I

_

S
)

^
l
)

.

3

〇
一

a

^

L

巾
一

n

6
u

v

0

V o lt a g e ( k V )

図 2
-

2 回転数と電圧との関係

(●) 大 口
一 夕 -

､ ( ○) 小 口 一 夕 -



圧における回転速度は大きく ､ たとえば ､ 5 .O k V で は小 口 一 夕
-

の 周

速度は 0 . 1 6 m
- 1 に もなり ､ 実用 レベ ルの モ ー タ ー に近い もの と考え

られる . こ の ときの電流は電極 1 組当り 2 .8 いA ､ す なわち ､ モ
ー

タ
ー

全体としての 消費電力は 2 8 m W で あ っ た｡ 本誘電液体モ
ー

タ
ー にお

い て は ､ 作動液体中を電流が流れて い る ことになるが ､ 極め て微弱で

あるため ､ 温度 上昇がほとん ど起 こらず定常回転運動が持続する こと

が確認された｡

電気エ ネルギ ー から運動 エ ネルギ
ー

ヘ の変換効率を推算す るため ､

トルク測定を行 っ た . E H D モ
ー タ ー の軸をス トレス レオメ ー タ( H a a k e

R h e o -

S t r e s s R S 1 0 0) の 回転軸に固定し ､ 角速度 1 5 .7 s
~

1 ( 周速度

0 . 1 6 m s
~ 1 ) の 回転運動を再現 したときの トルクは ､ 小 口

一

夕
-

で 7

× 1 0
- 5 N m で あ っ た ｡ したが っ て ､ 5 .0 k V におい ては 1 . 1 m W の エ

ネルギ ー が回転運動に変換され て い る ことになり ､ そ の効率は約 4 %

であ っ た ｡ しか し ､ こ れは モ
ー

タ
ー と し て は無負荷運転に相当す る ｡

負荷運転での 効率 ( 動力源と して外に取 り出せ るせ るエ ネルギ ー の効

率) を求めたと ころ ､ 角速度 1 0 s
-

1 で 2 × 1 0
-

5 N m の トルクが得ら

れた｡ 効率は 0 .7 3 % で ある ｡ モ
ー

タ
ー と して の効率およびパ ワ ー は か

なり低い が ､ 体積を小 さくする と効率が高くなる こ とがわか っ た ｡ 今

後 ､ 新技術と して発展が期待されて い る マ イク ロ マ シ ン分野で微小あ

るい は マイクロ モ ー タ ー ヘ 応用 で きるもの と考えられる ｡

2 . 1 . 2 誘電液体の物性とモ ー タ ー 性能との 関係

プロ トタイ プモ ー タ ー で 用 い た作動液体はデカ ン ニ 酸ジブチル であ

るが ､ 流体ジ ェ ッ ト発生には液体の物性が大きく係わ っ て い るはずで

ある ｡ そ こ で ､ 液体物性とモ ー タ ー の 回転運動 との 関係を検討す るた

め ､ 作動液体を変えて実験を行 っ た ｡ 用 いた液体は フタル酸ジメチル ､

フタル酸ジ ブチル ､ フタル酸ジオクチル ､ マ レイ ン酸ジブチ ル ､ フ マ

ル酸ジブチルなど約 5 0 種類の誘電液体である ｡ 図 2
-

1 に示した内径

2 0 m m の 小 モ ー タ ー を用い て 5 .0 - 6 . 0 k V の 電圧を印加 した ときの

6



動作特性を調 べ る ととも に ､ 電場強度 2 .0 k V m m
~ 1 における電気伝

導度 o と粘度 yl を測定した ｡ 測定は 2 5
o

C で行 っ たが ､ す べ て の液体

がせん断速度が 10 0 s
~ 1 以上 で ニ ュ

ー トン流体で あ っ た ｡ モ
ー タ ー

性能に関する実験結果を図 2 -

3 に示す ｡ こ こ で は ､ 5 . 0 k V を 印加し

たとき 1 s
~ 1 ( 約 1 0 r p m ) 以上 で モ ー

タ
ー を回転させ る ことができる

液体を有効な作動液体と判断した ｡ 電場を印加 した瞬間に これ以下の

速度 で 回転を始め るもの もあるが ､ こ の ような液体の場合 ､ す ぐに回

転速度が減少 して止 っ て しまい ､ 定常回転には至らなか っ た ｡ 長時間

にわた っ て定常回転が継続する液体で はす べ て回転速度は 1 s
- 1 以上

であ っ た ｡ また ､ 電場 を印加 してか ら最初に手動で 回転を与えて も定

常回転にはい たらず､ 運動が減衰して しま っ た もの もあ っ た ｡ 図 2
-

3

は ､ 作動液体 として の有効性を液体物性の 関数と して示 したもの であ

る ｡ 縦軸が粘度､ 横軸が導電率であり ､ 作動液体と して モ
ー

タ
ー に入

れたとき回転したもの を○､ 定常回転に至らなか っ たもの を × で示 し

た ｡ E H D モ
ー

タ
ー と して有効な液体は 3 本の直線で 囲まれた額域にあ

る こ とがわかる . すなわち ､ yl > 5 ×1 0
- 4 p a s ､ o > 5 × 1 0

1 1 0 s m
~ 1
､

叩 < 1 .5 × 1 0
~

1 0 p a s s m
~ 1 の 条件を満足す る液体が E H D モ

ー

タ
ー

の作動液体として有効であるといえる ｡

さ て ､ 本研究で 開発 した モ ー タ ー は交流で は機能しなか っ た ｡ した

が っ て ､ 回転運動 を支配す る最も重要な因子は液体の導電率 と思われ

る ｡ 直流電場 で液体中に電気伝導が起こるため には 自由電荷が必要で

ある ｡ そ の発生原因と して は大 きく 2 つ の機構が考 えられる ｡

一

つ は

中性分子の解離で あり ､ 他 の
一

つ は電極か らの電荷注入 で ある ｡ 本研

究で用い た 5 0 種類 の液体につ い てその導電機構を解明 して い るわけ

ではない の で ､ は っ きり と言い切る こ とは困難である . しか し ､ 図 2 -

3 のデ ー タを基 にする と ､ 導電機構は異な っ て も導電率 と粘度だけの

関数で作動条件を論ずる こ とができる と推察される ｡
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2 . 2 E R 効果 に関す る研究

2 . 2 . 1 植毛電極 による E R 効果の発現

外部電場の オ ン - オ フ に応答して液体の レオロ ジ ー 的性質が可逆的

に 変化 す る現 象 を エ レク トロ レオ ロ ジ
ー 効果 ( El e ct r o r h e ol o gi c al

E ff e ct ､ E R 効果 と略す) とい い ､ そ の ような機能を有する流体をエ レ

クトロ レオロ ジ
ー 流体 (E R 流体と略す) とい う ｡ E R 流体は ､ 大別 し

て粒子分散系と液晶系とに分けられる ｡ 粒子分散系は電場 によりゲル

化し ､ 降伏応力以下 では弾性固体として振る舞う [ 2 ､ 3 ] ｡ これは ､

粒子が電場方向に配列 し電極間に鎖状構造が形成される こ とに起因す

る ｡ 液晶系におい ては ､ 分子がある方向に配向した ドメイ ン構造を と

っ て おり ､ 電場に よる ドメイ ン間相互作用 の増大により粘度増加が起

こる [ 4 ､ 5 ] ｡ 現在知られて いる E R 流体は いずれも構造性流体であ

る ｡ しか し ､ パ
ー

フ ル オ ロ アルキル モ ノカ ルポン酸などの有機フ ッ 素

化合物粒子分散系 では電場中で E H D に起因する規則的な循環流が発

生 し ､ これ を外部か らの強制せん断流との 相互作用 の結果 ､ 粘度増加

が観測される こ とを見い 出した [ 6 ] ｡ 均 一

の絶縁性油で も E H D 対

流が誘発 され ､ 均 一

電場より不均 一

電場 におい て顕著になる ことが知

られ て い る ｡ した が っ て ､ ジ ェ ッ ト噴流およびそ れ に起因す る循環流

も不均
一

電場 で激 しくなる もの と考 えられる ｡ フ ッ 素系分散系の E R

挙動 に関する研究を基にす る と ､ 外部から強制せん 断を受けて い る系

内におい て高度 に E H D 対流が発生すると ､ オ ー バ ー オ ー ル の応答 とし

て見か けの粘度 (流動抵抗) に変化が現れる と期待される ｡ そ こ で ､

大規模な E H D ジ ェ ッ トを発生させ るため ､ 植毛電極 を用いて電場下に

おける絶縁性液体の流動挙動につ い て検討 した [ 7 ] ｡

図 2 -

4 は ､ 電極の構造 を模式的に示 したもの で ある ｡ + 側は ､ 太 さ

3 デ ニ ー

ル (1 7 汁m ) の レ
ー ヨ ン繊維を直径 35 m m の 金属版の上 に

植毛仕上 げした電極 で あり ､

一 側は ス テ ン レス 平板 である ｡ こ の 間に

試料液体を挟んだが､ 繊維の間隙にも液体が満たされて い る ｡ こ こ で

9



図 2 - 4 植毛電極の構造

は ､ ア ー

ス 側電極 と繊維の 先端 との液体の み で 満たされた部分だけ

で流動が起こ ると仮定して レオ ロ ジ ー 量を決定した o 用 い た流体は､

油圧作動油 ( 出光ス ー

パ
ー

ハイ ドロ 3 2) である ｡ 通常の測定法 ､ す

なわち 2 枚の 平板電極 の 間に流体を挟み電場を印加 して粘度増加を測

定する とい う方法で調 べ ても ､ こ の流体自体には大きな E R 効果は認

められ ない ｡ なお ､ す べ て の測定条件 で ､ 試料流体の 電流密度は 5

いA c m
~ 2 以下であ っ た .

レオ ロ ジ ー

測定にはス トレス レオメ ー

タ
ー

( H a a k e 製 R S I O O) を

E R 用 に改良 し､ 電圧 E が 0 - 4 . 0 k V ( 直流) の 範囲で定常せん断粘

度および動的粘弾性を測定した｡ 測定温度は ､ 2 5 ℃ で ある ｡ なお ､ す

べ て の測定条件で ､ 流体の電流密度は 5 0 m A m
~ 2 以下 であ っ た ｡

図 2
-

5 は ､ 繊維長さ 1 m m の植毛電極 を用い ､ 試料間隙 0 . 5 m m に

お い て粘度挙動に及ぼす電場強度の影響を調 べ た結果 で ある ｡ 電場を

与えない場合､ ほ とん ど分散媒と同粘度 の ニ ュ
ー

ト ン流体と近似され

る (0 .5 m m ギ ャ ッ プの平行平板で通常の 粘度測定を した とき と同じ

値) ｡ これに電場を与えると測定せ ん断速度全域で粘度増加が起こるが ､

1 0
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低せ ん断速度 ほど増加率は大きく ､ s h e a r t hi n n i n g 流動 とな る ｡ 粒子

を含まない誘電液体だけで も これまで知られて い る E R 流体の ような

流動挙動が現れる ｡

図 2 - 6 は ､ 試料間隙を 0 . 5 m m と して ､ 3 .0 k V の 電場を印加 した

ときの粘度挙動に及ぼす繊維長さの影響を調 べ た結果 で ある ｡ 電極電

圧を
一 定に して い るの で ､ 電場強度は繊維が短くなる ほど増大す る ｡

電場強度が この E 良 挙動を決定 して い る とする と ､ 繊維が短くなるほ

ど､ 粘度が増大すると期待されるが ､ 実際は逆の結果が得られてい る 0

植毛電極 により顕著な E R 効果を発現 させ るためには ､ 0 . 5 - 1 .0 m m

の 繊維が必要であり ､ 植毛繊維の間隙に存在す る流体の 挙動が E R 効

果 に密接に関連して い る ことが伺われる ｡

2 . 2 . 2 植毛電極 における E R 効果 と流体物性との関係

前説で は ､ 通常の方法 で は E R 効果を示さない流体で も多数の 短繊

維を植毛 した電極間で ､ 直流高電場 を印加する と顕著な粘度増加が起

こる ことを示 した ｡ これは､ E R 流体を用い なくて もシステム として E R

効果 を発現で きる こ とを意味して い る ｡ しか し ､ す べ て の流体におい

て この手法が使えるわけで はない ｡ こ こ では ､ 不均 一

電場 における E R

挙動を支配す る流体物性につ い て検討した [ 8] ｡

用 い た絶縁性液体は ､ シリ コ ー

ン オイ ル ､ フ タル酸ジオクチル ､ 酢

酸リナリルなど 2 3 種類のオイ ル であり ､ す べ て ニ ュ ー トン流体であ

る ｡ 測定には ､ ス トレス レオメ ー タ ー ( H a a k e 製 R S I O O) を用い ､ 2 . 0

k V の 直流電圧で E R 挙動を調 べ た ｡ 温度は 2 5 ℃ である ｡ 十 側電極は､

レ ー ヨ ン繊維を植毛仕上げした金属板で あり ､
一 側は平板電極 である 0

繊維の長さは 1 m m ､ そ の 密度は 1 c m 2 当たり約 7 0 0 0 本 で ある ｡ 繊

維先端 とア ー

ス 電極 との試料間隙は 0 .5 m 叩 である ｡ 最初に ､ 植毛が

な い平板電極 で電場 を印加 したが ､ す べ て の液体におい て顕著な粘度

増加は認め られなか っ た o -

1 2
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図 2
-

7 は ､ 液体の導電率とそ の液体を植毛電極 に挟ん でせん断流動

を与えずに 2 . 0 k V の 電圧を印加 した ときの電流との 関係で ある ｡ 点

線は ､ 平板電極 におい て予想される電流値であり ､ 傾きが 1 の直線に

なる ｡ しか し ､ プ ロ ッ トは傾きは 0 .7 8 の 直線とな っ た ｡ 低導電率の

液体におい て は ､ 金属板をそれよりはるか に導電率の低い繊維で被覆

したにもかか わらず, 電気は流れやすくな っ て い る という こ とを示 し

て い る ｡ 植毛電極中における電流値と液体の 導電率との 間に線形関係

が成立しない とい う事実は ､ 繊維先端近傍では急激な電圧降下が起 こ

り ､ 電場が非常 に不均 一

である ことを示唆するもの で ある .

図 2 - 8 は ､ 粘度 の異なる 5 種類の シリコ ー

ンオイ ルにつ い て E R 効

果を測定した結果 である ｡ 縦軸は電場印加時の粘度 ¶E R を無電場の粘

度 ¶F で割 っ た相対粘度で ある ｡ 電場を印加する と粘度が大幅に増加

するが ､ 低せん断速度 ほど粘度増加率は大きく ､ 顕著な s h e a r t hi n n i n g

流動 とな る ｡ 相対粘度 は無電場 で の粘度が低い ほど高い ｡ シ リ コ ー ン

オイ ルの導電率o が 2 - 5 × 1 0
-

1i s m
- 1 の 範囲でほぼ

一

定 である ことを

考慮する と ､ E R 効果 にオイ ルの 粘度が深く関係し て い る こ とが伺わ

れる ｡ 特に ､ 低粘度の オイル における流動曲線は傾きが約 - 1 の 直線

で近似で き る ｡ これは ､ せ ん断速度 によらず応 力が 一 定 で ある こ とを

意味して い る ｡

われわれは､ 絶縁性オイル に高電場 を与えると ､ 電極か らは 1 m s
~

1

以上 の ジ ェ ッ ト流が吹き出してい る ことを見い 出し , これを利用 して

誘電液体モ ー

タ ー を開発 した ｡ 流体ジ ェ ッ トは E H D 効果 の 一

種 と思

われる ｡ 様々 な液体を用い て ､ この モ
ー

タ
ー

の性能を調 べ た ところ ､

植毛電極中で顕著な E R 効果を発現する流体ほど､ 高速回転す る こと

がわか っ た｡ つ まり ､ 本研究で対象とした E R 効果を決定してい るの

は電極か ら発生する流体ジ ェ ッ トで あると考えられる ｡ 植毛電極にお

い て も繊維先端 とア ー

ス電極 との 間に循環流が認められた. 電場によ

り誘起される流体ジ ェ ッ トと外部からの せん断流 との相互作用 の結果､

1 4
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粘度増加が起こ っ たもの で あり､ 両者は同じ機構に基づくもの と考え

られる ｡ しか し ､ ジ ェ ッ ト流がモ
ー

タ の回転運動を支配 して い るとす

れば､ 低粘度 ､ 低導電率の液体ほど性能が良い はずであるが ､ 実際に

はこの嶺域で はモ ー タは作動しない ｡ 植毛実験の結果 ､ 低導電率の液

体は低応力で 固体的な応答をする ことがわか っ た｡ 激しい ジ ェ ッ ト流

が発生して も ､ 循環流はある範囲に留ま っ て い る ｡ そ し て ､ 応力を与

えてもある規模で循環流が保持される間は系は固体的応答を示すもの

と考えられる ｡ 植毛電極中で は循環流の規模は小 さい もの と推察され､

循環流の規模がモ ー

タ の性能と関連しており ､ こ の結果か ら微小モ ー

タほど性能が向上すると予想される ｡ 以上の実験か ら､ E H D 対流を制

御する こ とがで きると ､ 新しい E R デバイス に応用 できる可能性があ

る ことがわか っ た ｡ 植毛電極を用いた誘電液体の E R 挙動に対しては ､

基底粘度と導電率が重要な支配因子 とな っ て い る ことがわか る ｡ それ

らの寄与をわか りやすく に表現するため ､ 電場強度 2 . O k V ､ せ ん断

速度 1 0 s ~ 1 における相対粘度を基底粘度 と導電率の 関数として プロ

ッ トしたのが ､ 図 2 - 9 で ある ｡ 5 つ の嶺域 に大別 して あるが ､ 植毛電

極におい ては ､ 液体の基底粘度が低い ほど､ そ し て導電率が低い ほど

顕著な E R 効果が現れる ことがわかる ｡
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3 . 本 研 究 の 成 果

本研究は ､ 高電場下 における絶縁性流液体の流動学的基本挙動 を現

象論的に把握 し､ 液体物性と関係づけて E H D 流動の発生メカ ニ ズムを

定量的に解明する こ とを目的とする ｡ さらに ､ そ の 基礎研究に基づき

E H D 流動の制御法を確立し ､ 新規な流体素子を開発す るとともに ､ そ

の機能を実用 レベ ルまで向上させ新しい技術と して構築する こ とを目

ざす もの である ｡ 作動液体調製､ 要素設計 ､ シ ス テム評価を連動 しな

がら､ 基本原理の解明か ら実用デバイ ス の 開発 ま で をシ ス テ マ テイ ツ

クに展開する総合研究の基礎 を担う もの で ある ｡ したが っ て ､ 本研究

は流体ジ ェ ッ トの 流動パ タ ー

ン に関す る基礎研究と流体デバイス ヘ の

展開に関す る応用研究とか らなる ｡ 流体ジ ェ ッ トの 応用 とし ては ､ ポ

ンプやチ ュ ー ブ レス サイ フ ォ ン の ような輸送デバイス ､ 潤滑素子 ､ ア

クチ ュ エ ー タなどが考えられるが ､ こ こ では E R デバイス ､ モ
ー タ

ー

､

イ ンキジ ェ ッ ト機構に焦点を絞る こ とにした ｡

研究成果に関する本章は ､

Ⅰ . E H D ジ ェ ッ ト流発生機構 に関する現象論的研究

Ⅱ . 純液体の E R 効果および植毛電極を用いた E R バ ルブ

Ⅲ . 液体モ ー タ ー の 性能と小型化

Ⅳ . 新規イ ンキジ ェ ッ ト機構の 開発

の 4 節か ら構成され て い る ｡ なお ､ 本章で は ､ す で に学会誌などに公

表され て い る研究成果 につ い て はオリジナル論文の コ ピ ー を ､ 投稿中

の もの に つ い てはその 草稿をその ままの形で掲載した ｡

2 0



Ⅰ. E H D ジ ェ ッ ト流発生機構 に関する現象論的研究

本研究が基盤 と して い る現象は､ 高電圧下 で絶縁液体中に発生す る

高速ジ ェ ッ ト流で ある ｡ こ の ジ ェ ッ ト流は交流電場 では発生しない ｡

メカ ニ ズム的には電気伝導が重要な役割 を演じて い ると予想される の

で ､ 電気伝導という観点か ら検討すると以下の よう になる ｡

粘度が数 m P a s の低分子量の液体中に存在す るイオ ン の 移動度は

1 0
1 8 m 2 v

1 1 s
~ 1 オ ー ダ ー と報告されて い る [ 1 ､ 2 ] ｡ イ オ ン の流体

力 学 的 半 径 を 0 .5 - 1 . 2 n m と 仮 定 す る と ､ S t o k e s -

Ei n s t ei n の式より 0 .5 k V m m
-

1 ( 1 0 m m の 電極間隔に 5 . 0 k V ) の

電場 でおおよそ 5 ×1 0
~

3 m s
~ 1 となる ｡ も し ､ イオン の移動が媒体液

体に d r a g 流動 を引き起こ し [ 3 ] ､ そ の力によりモ ー

タ
ー が回転して

い る と考 える と ､ 回転速度 はも っ と遅い はずで ある ｡ われわれが開発

したモ ー

タ ー はそ の数百倍の高速で回転す る こ とか ら ､ イ オン の移動

が直接回転運動を起こ して い る とは考えにくい ｡ 前述の よう に誘電液

体に高電圧 を印加する と ､ 対流やカオス など液体内に二 次流れが発生

する ことがある . こ の E H D 対流に関するコ ン ピ ュ
ー タ ー シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン ( E H D は ､ 連続 の式 ､ 運動方程式､ M a x w ell 方程式､ 電荷輸

送方程式により支配 される非線形現象) に よる と ､ 重力の作用が無視

で きる ( m i c r o g r a v it y c o n d iti o n s) 場合 ､ 電気的レイリ ー 数が 6 0 0 0

( ク
ー

ロ ンカが粘性力より はるか に大きい という条件) で 二次流れの

速度は約 0 . 0 2 m s
- 1 と推算されて い る [ 4 ] ｡ しか し ､ こ の 数値もや

や小さく ､ これ ま で確立され てい る E H D シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン で は ロ ー

タ ー

の高速回転 を説明できない ようで ある ｡

そ こ で ､ 流体にトレ ー サ ー と して 微量の超微粉を分散 して流れ の直

接観察を行 っ た ｡ 図 ト1 は ､ ロ
ー タ ー を外してケ ー

ス に流体だけを満

たして電場 を印加 した とき の流動パ タ
ー

ン の概略図で ある ｡ + 電極か

ら -

電極 へ 液体が高速 で流動し て ､ 電極か ら離れた場所でそ れが大き

な循環流とな っ て い るの が観察された (
一

電極の下流にも小 さな循環

2 1



図 ト1 ロ - 夕 - を除去L , た ときの流体の運動パタ ー

ン

流が認められた) ｡ 電極が二 組ある ので循環流はも二 つ発生する o ロ
ー

タ - に 回転運動を起 こして モ ー

タ
ー と して機能して い る状態とは異な

る と思われるが ､ 循環流をま対称であり､ 電極近傍で の流速は ロ ー タ
ー

の 周速度 と同程度と認められた ｡ すなわち ､ 流体中で は確か に電場に

より高速流れが発生しており ､ こ れが ロ ー タ - に回転運動を起こ して

い る と結論 で きる o Y a b e と M a ki [ 5 ] はリ ン グ状の 電極をわずか

な間隙をおいて平板電極と平行に配置し､ リングに数 1 0 k V の高電圧

を印加すると､ リ ングの中心付近で平板電極から遠ざか る方向に吹き

出すジ ェ ッ ト流が生じて い るの を発見 した ｡ リ ング周辺から引き寄せ

られた流体がリ ン グと平板電極 の 間隙 を通過した後､ 高速ジ ェ ッ トと

な っ て 飛び出す もの で あり ､ こ の ときの 流速は 1 m s
- l を越え る こ と

もある と報告 して い る ｡ ジ ェ ッ ト流の発生機構は不明で あるが ､ 液体

モ
ー

タ
ー において観潮された流速はこれに匹敵するもの である ｡ 高電

界中で の液体の流動につ いて は十分研究が進んでい るわけで はない の

で ､ 本章で はジ ェ ッ ト流の発生機構に注目して現象論的検討を行 っ た a

2 2



I - 1 . 針状電極 間の 流動 パ タ - ン に関す る観察

1 . は じめ に

モ
ー

タ
-

の 駆動源 とな る 液体の基本的流動∈ま､ + か ら - へ の ジ ェ ッ

ト流で あるが ､ これがその 周辺の 流体の運動や ロ - 夕 - および境界と

の干渉により回転流動とな っ て い る ｡ これを理解す るには単純な幾何

学 で の電極近傍 にお ける流動パ タ
-

ン を把握す る こ とが重要で ある .

そ こ で電極配置と流動パ タ
ー

ン と の関係につ い て検討 した o

2 . 実験

図 ト2 は最も単純な電極配置の例 である o 直径 1 2 c m の シ ャ
ー レ に

絶縁性液体を深さが 1 c m になるよう に満た し ､ そ の中に電極発端が

0 .5 c m 浸 るように配置する ｡ 液体はデカ ンニ 酸ジブチル である ｡ ( 導

電率c' - 1 . 3 5 × 1 0
~

9 s m
~

1
､ 粘度 Tl

- 7 × 1 0
- 3 p a s) で ある o 電極間の 間

隔は 2 c m と し ､ + 側の 電極に直流電圧を加え､

一

側はア
ー

ス に接続し

て ある ｡ 電圧を印加し ､ 安定流動 にな っ てか らの液体の流れを高速 ビ

レ

体

一

液

ヤ

動

極

シ

作
電

C

L
｢

ヒ

図 ト2 流動場測定の概略
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デオにより撮影した ｡ 液体に は ト レ ー サ
ー

と して 微粒子が分散されて い る

が ､ 微粒子 の存在が液体の 流れ には影響す る こ とは ない ｡ 得られた画

像を解析する ことにより ､ 二 次元の速度ベクトル分布を求めた｡

3 . 結果と考察

図 ト3 は ､

一

対 の電極を配置 したときの液体表面 における速度 ベク

トル分布を示 したもの で ある ｡ 電圧 を印加する と ､ 電極間に高速なジ

ェ ッ ト流が発生し ､ 3 秒以内に平衡速度に達した ｡ 矢印の長さが速度

を表し ､ 出発点がその 流動が観測される場所を表して い る ｡ 全体とし

て + 電極から
一

電極向か っ て液体が流動して い る様子がわか る ｡ 図 ト

1 で は 一

電極側に吸い込 まれる ような流動とな っ て い るが ､ こ こ では

一

電極からもジ ェ ッ ト流が発生して い る ことが確認された｡

こ の循環流におい て最も速度が速い の は ､ + 電極 と
-

電極 を結ぶ線

上 を + 側か ら 一 側 へ 向か っ て い る流れ で ､ + 電極近傍で電圧 2 k V に

おい て秒速 1 0 c m ､ 4 k V におい て秒速 25 c m で あ っ た ｡ 電圧 と流速

との 関係をさらに詳 しく検討 した とこ ろ ､ 高速ジ ェ ッ ト流の 発生に対

し て臨界電圧が存在する ことがわか っ た ｡ 電極間隔が 2 c m の 場合 ､

そ の臨界値は 1 .5 k V で あ っ た ｡ 電極間隔が 1 c m の 場合 ､ 臨界電圧は

1 . O k V で あ っ た ｡ また ､ 電極 を結ぶ線上の流れは電圧 2 k V におい て

2 0 c m s
~

1
､ 4 k V で は 5 5 c m s

- 1 で あ っ た ｡ 電場強度 に換算す ると ､

1 k V c m
-

1 以上 では流速と電場強度が比例する ことが認必
･

･られた｡

電極 を三角形 に配置 したとき の流動パ タ ー ン を 図 ト4 と図 ト5 に示

す ｡ 前者は 十 が 1 電極 ､
｢ が 2 電極で あり ､ 後者は + が 2 電極 ､

-

が

1 電極 とな っ て い る ｡ こ れまで の観察 をベ ー

ス にする と ､ 液体の 流れ

は + 極から
一

極 へ 起こ っ て い るの で ､ 図 ト4 の配置で は + 極から
一

極

へ 向か っ て 2 つ の分岐した流れが発生す ると予想 される ｡ しか し ､ 最

も速い流れは 一

極 の 間を通過 しており ､ そ の速度 も 1 対 1 の電極配置

の とき と同じで あ っ た｡ 液体の流 れは単な る電極間移動 で発生して い

るの で はない ように思わ れ る ｡
一 方､ - を 1 電極 ､ + を 2 電極 にした

2 4
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ときには ､

一

極か ら大規模な高速流れが発生して い るのが認められた.

さらに + 極か らの流れも直接 一

極 に向か っ て い るの で はなく ､

一

極 か

らの 強い 流れ に打ち消されるか の ようなパ タ ー

ン とな っ て い る ようで

ある ｡

針状電極を用 い て電場下 における絶縁性液体の ジ ェ ッ ト流に つ い て

画像解析した結果をま とめる と以下の ようになる ｡

①電場強度が 1k V c m
- 1 以 上 では ジ ェ ッ ト流の速度は電場強度に比

例する ｡

②ジ ェ ッ ト流は + 極 と 一 極 の両極から発生する

⑨+ 極か ら発生するジ ェ ッ ト流の方が 一 極か ら発生するジ ェ ッ ト流

より高速で ある ｡

④ジ ェ ッ ト流は単なる電極間を結ぶ流動で はなく ､ 電極の 空間配置

により複雑な流動パ タ ー ン となる ｡

2 8



Ⅰ _ 2 . 電場下 におい て液体中に発生する圧力

1 . はじめ に

絶縁性オイ ル に直流の高電圧 を印加す る と ､ ジ ェ ッ ト流が発生し ､

大規模な循環流が形成されるが ､ これは電場に より流体内部 に圧 力差

が生じるため に起こる もの である ｡ そ し て ､ こ の ときの 二次流れは電

場が不均
一

電場になるほど顕著になる ことが知られて い る ｡ こ の章で

は ､ 不均
一

電場における液体の運動 と発生する圧力との 関係につ い て ､

液体物性と関連づけて検討 した ｡

2 . 実 験

試料液体は ､ デカ ン ニ酸ジブチル( D B S と略記; 導電率o
- 1 . 3 5 × 1 0

- 9

S m
- l
､ 粘度 yl

- 7 ×1 0
~ 3 p a s) ､ ア ジピン酸ジオクチル (D O A ; o - 7 ･8

× 1 0
~ 1 0 s m

~ 1
､ ¶

-

9 . 5 × 1 0
~ 3 p a s) お よび粘度 の異なる (S

- 5 0 川
- 5

× 1 0
- 2 p a s ､ s

- 1 0 0 0 ; 1 P a s) 2 種類の シリコ
ー ンオイ ル ( o - 5 ×1 0

~ 1 1

S m
- 1) で ある ｡ これらの液体は通常の条件で は ､ 絶縁性オイル として

取り扱われるもの である ｡ なお ､ 粘度は 2 0 ℃ で ､ 導電率は 2 . O k V m m
~ 1

で測定したもの である ｡

これらのオイ ル中に ､ 図 ト6 に示すように液面が電極面の約半分の

高さ になるように透明ガラス 電極を垂直に浸漬 した ｡ 電極は 1 0 c m 角

の 2 枚の ネサガラス を電極面を内側に して傾けて対 向.させ たもの であ

り ､ 電極 の最小間隔を 0 .4 m m と し ､ 平行に配置したもの と ､ 1
o

お

よび 2
o

の 角度 で傾けたもの の 3 セ ッ トを用意した ｡ 電極 に加え る蛋

圧は 0 - 2 .O k V の 直流電圧 であり ､ 他方の電極はア
ー

ス に接続されて

い る ｡ 電場 による液面 の変化 を測定す ると ともに顕微鏡下 で流体内部

の運動につ い て も観察 した ｡

3 . 結果と考察

電圧 を印加す る と ､ す べ て の 液体に つ い て液面上昇が認め られた

が､ そ の速度はかな り速く 1 秒程度 で平衡高さに達する ｡ 図 ト7 は ､

D B S に つ い て ､ 傾き l
o

の 電極セ ッ トを用い て ､ 液面高さと電極間隙

2 9



①上か らの園

(多様か らの 図

EI e ct r o d e

(か上 か らの図

②横からの図

図 ト6 透明電極ガラスセ ルの構造
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との 関係を測定したも の で あり ､ 印加電圧 をパ ラメ
ー

タ
ー に と っ て示

して ある ｡ 電極間隙が均
一

で は ない の で ､ 無電場 で も表面張 力の効果

により液面は水平 とはならない ｡ 電圧が高い ほど液面が高くなる こと

がわか る ｡ 液面上昇は電場によ り表面張力が増大するために起 こ ると

仮定すると ､ これを支配して い るの は電場強度と考えられる ｡ そ こ で ､

液面上昇高さ と電場強度 との 関係にプロ ッ トし直 した ｡ しか し ､
一 本

の 曲線 にま とめる ことは で きず､ こ の 現象 を電場強度で 説明する こと

は困難で ある こ とがわか っ た ｡ さらに ､ 図示 して はない が ､ 電極間隔

が最も狭い部分で は電場強度が最大で ある にもか かわらず､ 液面が下

が っ て い るのが認められた｡

同じように ､ 4 種類の液体に つ い て液面高さ と電極 間隙 との 関係を

測定した｡ 結果 を総合する と ､ 粘度が低い ほ ど液面が高くなる こ とが

わか っ た ｡ また ､ こ の 範囲で は導電率が高い ほ ど液面が高くなる こ と

がわか っ た ｡ なお ､ 導電率 に関して は ､ これ以外の 液体につ い て も調

べ ており ､ 1 0
- 7 s m

-

1 まで導電率が増大する と液面高さの 上昇率が減

少する ことを確認してある ｡

図 Ⅰ
-

8 は ､ D B S に つ い て ､ 液面高さ と電場強度 との関係を電極間角

度をパ ラメ
ー

タ
ー

に と っ て示 したもの で ある ｡ 図 ト7 におい て電場下

で液面が上昇す る現象を電場強度 で ま とめる こ とは困難で ある と述 べ

たが ､ さらに興味深い こ とは ､ 電極が平行か ､ ある い は傾い て い るか

で ､ 異な っ た曲線 で表 され る とい う こ とである ｡ 電極板の 傾きは 2
o

以下 と非常 に小さ いが ､ 電極間隔が狭い額域で ､ 傾い て い る方が平行

配置 より液面が高くな っ て い る ｡ 電場が不均
一 にな ると液面上昇率が

大きくな る こ とを示 して い る ｡ なお ､ 電極間の 角度 を これより大きく

する と ､ 最 も狭 い部分 で放電がお こり ､ 安定した液面とはな らず､ 正

確なデ ー タを得るの はむずか しい と判断された ｡

高電圧下におい て絶縁液体に発生する マク ロ な循環流が E H D 対流で

あり ､ 直流電場下における E H D 対流は液体中に存在する自由電荷の

3 2
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運動 によ るもの である ことが知 られ て い る ｡ 本研究で も液面付近 で は

大規模な循環流が発生 して おり ､ こ の 循環流が液面を上昇させる直接

の原因と考えられる ｡ そ こ で ､ これを検討す るため ､ 液体にトレ ー サ

ー を添加して 内部における運動を観察した｡ そ の 結果 ､ 図 Ⅰ
-

9 に示す

よう に上昇 した液面近傍で は ､ 界面に沿 っ て下か ら上 に流れる緩やか

な流動 と ､ 最 も電極 間隙が狭い 部分で急激に下降す る流動が観察され

た｡ 液面で はガラス電極 の サイズ ( 1 0 c m ) と同程度の 大規模な循環

流が発生して い る ことがわか っ た ｡ こ の流速は約 0 .5 c m s
~ 1 で あ っ た ｡

しか し ､ 内部は これとは全く異なり ､ 粒子が高速で集合 と離散を繰り

返 して い る こ とがわか っ た ｡ 液体中における粒子 の存在確率およびそ

の運動が局所的に非常に不均 一 にな っ て い るととが観察 された｡ そ の

様子を模式的に示したのが図Ⅰ-

1 0 で ある ｡ 透明電極板に対 して直角方

向か ら観察す る と ､ 多数の粒子が集合 して ､ 膨張収縮を繰り返して い

るように見える ｡ こ の ときの サイズは膨張したときで直径数 m m ､ 収

縮したときは約半分 (0 .5 - 1 m m ) で ､ 周期は 0 .5 秒程度 で ある ｡ ま

た ､ この ときの速度は 1 m s
~ 1 オ ー ダ ー

で あ っ た ｡ 液体内部で周期的な

循環流が発生してい る と考えられるが ､ 粒子の集合運動の パタ ー

ン は ､

電極 の配置状態により大きく変化 し ､ 平行配置で は均 一

分布となり ､

傾斜位置 で は ､ 多数の集合体が電極間隔の 狭い方に集合 し ､ さらに上

部で液面 に近付くほど濃度が低くなる とい う結果が得られた｡ これま

で の研究によ ると循環流はプラス 電極か らマイ ナス 電極側で発生して

い る こ とがわ か っ て い る ｡ しか し ､ こ の観察結果は電場方向 とは直角

方向にも力が働い て ､ 粒子の集合離散が起 こ っ て い る こ とが伺える ｡

ドメイ ン構造のサイズ ､ 運動速度 ､ 電場強度 との 関係に つ い て 明らか

にす る必要があるが ､ 液面を上昇させ る原因となる 内部圧力の発生を

支配 して い るの は ､ 電場下における周期的循環流であると推察される 0

これ まで E H D 対流に つ い ては ､ かなりの数の実験的研究およびシ ミ

ュ レ ー

シ ョ ンがあるが ､ 既往の研究はいずれも電場方向の 流動に閲す
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ユ レ ー

シ ョ ンがあるが ､ 既往 の研究はい ずれも電場方向の流動に関す

る結果 で ある ｡ しか し ､ 本実験はそれ とは直角方向の速度が見積もら

れて い る ｡ さ らに ､ 本実験で は周期的な膨張収縮運動が観測 され てい

る ｡ 目頭 にも述 べ たように ､ われわれの これまで の研究によ る と電極

からは電場方向に対 して ジ ェ ッ ト流が発生 し ､ そ の速度は秒速 1 m の

オ ー ダ ー

で ある こ とがわか っ て い る ｡ 液面上昇 を単純な E H D 対流だ

けで説明する の はむずか しい と思われる ｡ これを理解す るため には ､

電場 と直角方向に働く 力とそれに起因す る液体要素の運動を三次元的

に解析す る必要がある ｡
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Ⅱ . 純液体の E R 効果および植毛電極を用い た E R バ ルブ

この節は E H D ジ ェ ッ トにより起因する E R 効果 とそれを応用した機

械要素として の E R バ ルブに つ い て まとめたもの である ｡

これまで の研究で ､ 電極に植毛して激しい E H D 対流を起こすと分敬

系や液晶などの 構造性流体で なくて も ､ 顕著な E R 効果 を発現させる

ことが で き ､ そ の ような性能をもつ 流体は粘度 と導電率はある限られ

た条件に入 っ て い る ことが重要で ある ことがわか っ た ｡ これをさらに

発展させると ､ 通常の平板電極で も植毛電極 と同程度の E H D 循環流 を

起 こす ことがで きれば ､ E R 効果が現れる とい う結論 になる ｡ 図 2 -

9

を基 にすると ､ 導電率が 1 0
- 9 - 1 0

- 7 s m
- 1 に あり ､ 粘度が 1 0

~

4 p a s と

い う極め て流動性の 高い液体につ い ては E R 効果が現れる と期待され

る ｡ 前半の研究は ､ 純粋な液体につ い て平板電極 での E R 発現 に つ い

て検討 したもの で ある ｡ 結論 と して は ､ 液晶以外で初め て この ような

挙動を示す流体を調製する こ とができた ｡

後半は植毛電極 を用 いた E R バ ルブ ヘ の応用研究である ｡ これまで

機械要素に分散系などの E R 流体と応用する際に条件とな っ て い たの

で ､ 電場中におい て充分な降伏応力あるいは粘度をもつ ことであ っ た0

これに対して ､ 植毛電極 を用い た E R 効果 の場合､ 構造性流体で ない

ため ､ 電場下における粘度が非常に低い とい う特性がある ｡ しか し ､

機械要素 へ の E R 流体の応用 にお い て最 も重要な点は ､ 電場下におけ

る粘度そ のもの で はなく ､ 無電場にお ける粘度 に対す る増加率と考え

られる ｡ つ まり ､ こ の 比が大き ければ､ 電場下 で の粘度 の 絶対値が低

ければ機械デバイス に応用 で きる と考えられる ｡ 本節の後半の研究は

植毛電極 による E R 現象がバルブに応用で きる こ とを示 したもの であ

り ､ 純粋液体を用いた新規 E R 機械要素を開発した ｡
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I N T R O D U C T I O N

A r e v e r sible a n d r a pid c h a n g e i n vis c o sity o f fl uid s o n th e a p pli c ati o n o r

r e m o v al o f el e ctric fi eld s i s c o m m o nl y r ef e r r e d to a s th e

ele ct r o r h e ol o gi c al( E R) eff e c t . T y pi c al E R fl uid s a r e cl a s sifi e d i n t o t w o

g r o u p s
-

,
s u sp e n si o n s of p ol a ri z a bl e p a rti cl e s di sp e r s e d i n i n s ul ati n g oil s (1 , 2)

an d liq uid c ry st al s in cl u di n g liq uid c ry st al lin e p oly m e r s (3 , 4) . I n el e ct ric

fi eld s
,
th e E R s u sp e n si o n s l m d e r g o a t r a n siti o n fr o m N e w t o mi a n fl uid s t o ri gid

s olid s
,
b u t th e liq uid c ry st als s h o w o nl y th e vi s c o sity in c r e a s e w ith o u t

s olidifi c ati o n . T h e f o r m e r i s e x pl ai n e d b y th e c h ai n f o r m ati o n o f di sp e r s e d

p a rti cl e s in th e dir e c tio n p a r all el to th e fi eld v e ct o r a n d th e l att e r b y th e

i n c r e a s e o f d o m ai n i n t e r a cti o n s d u e t o th e o ri e n t ati o n o f el o n g at e d m ole c ule s ･

A lth o u g h th e fl o w p r o p e rti e s o f el e ct rifi e d sy st e m s a r e q uit e di ff e r e n t , it i s

g e n e r ally a c c e pt e d th at th e stri ki n g E R e ff e ct s a r e o b s e r v e d fo r st ru c t u ri n g

fl uid s .

W h e n a n i n s ul ati n g o il i s s u bj e ct e d t o a hig h el e c tri c fi eld , th e

s e c o n d a ry m o ti o n o f fl uid i s p r o d u c e d b y th e C o ulo m b f o r c e a cti n g o n a fr e e

c h a u g e a n d diele ctr o p h o r eti c f o r c e a n sl n g fr o m th e n o n u mi f o r m ity o f th e

di el e ctri c c o n st a n t ･ T h e s e c o n d a ry m o ti o n i n cl u d e s c o n v e c ti o n , c h a o s ,

a n d t u r b u l e n c e , a n d th e s e p h e n o m e n a a r e k n o w n a s 血e

el e ctr o hy d r o d y n a m i c( E H D) effe ct(5 - 7) . T h e fl o w p a tte rn s o f E H D

c o n v e cti o n is v e ry c o m pli c a t e d a n d str o n gly d e p e n d s o n th e g e o m et ry of

v e s s el , el e ct r o d e a r r a n g e m e n t , fi eld str e n g th , a n d n uid p r o p e rti e s . T h e

p att e rn o f c o n v e c ti v e m o ti o n i s i n fl u e n c e d b y th e e x t e rn al s h e a r ･ T h e

i n t e r a cti o n s o r c o o p e r ati v e m o ti o n b et w e e n E H D c o n v e cti o n 弧 d a p pli e d sh e a r

r e q u･1 r e th e a d diti o n al e n e rg y di s s lp ati o n . T h e r efわr e
,
th e vi s c o sity o f liq uid s

c an b e i n c r e a s e d d u e t o th ei r c o m bi n e d e ff e ct s . I n a p r e vi o u s p a p e r (8) , w e

h a v e r e p o rt e d th at a n i n s ul a ti n g oil w hi c h i s s an d w i c h e d b et w e e n th e
コ

el e ct r o d e s w ith fl o c k e d f a b ri c s sh o w s a stri ki n g I n c r e a s e Of vi s c o sity ln D C

fi eld s . T h e fl o c k e d f ab ri c s s e r v e t o e n h an c e th e E H D c o n v e c ti o n . I n th e

p r e s e n t p a p e r , th e E R e ff e c t o f si m pl e liq uid s i n u mi fo r m fi eld s b et w e e n m e t al
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el e ctr o d e s w ith s m o o th s u rf a c e s i s dis c u s s e d i n r el ati o n t o p h y si c al p r o p e rti e s

o f liq uid s a n d p a tte m o f E H D c o n v e cti o n ･

B A C K G R O U ND

T b e i m p o rt a n t 丘n di n g s i n p r e vi o u s w o r k( 9 , ll) a r e th at th e p u r e liq uid s

w h o s e vi s c o sity h a rdly c h an g e s i n u mi f o r m fi eld s b e t w e e n m e tal el e ctr o d e s

w ith s m o oth s u rf a c e s c an b e E R -

a c tiv e w h e n s u bj e ct e d t o n o n u mi f o r m field s ･

T h e E R e ff e ct is attri b u t e d to th e E H D c o n v e ctio n e n h an c e d b y th e u s e o f

fl o c k e d f a b ri c s . I n el e ctr o d e s w ith fl o c k e d f a b ri c s , th e c u r r e n t d e n sity i s

m u c h hig h e r th a n i n a u mi fo r m fi eld . Si n c e th e E H D c o n v e cti o n i s cl o s ely

r el at e d t o th e c u r r e n t d e n sity , th e vi s c o sity b e h a vi o r in D C 凸eld s is e x a m i n ed

f o r m a n y oil s w ith diff e r e n t c o n d u cti vity ･ T h e r e s ults c an b e s u m m a ri z ed a s

f oll o w s : ( a) T h e p a r a m et e r s d e t e rm i mi n g th e E R e ff e ct i n el e ct r o d e s w ith

fl o c k e d f a b ri c s a r e th e vis c o sity a n d c o n d u cti vity o f oil s ･ (b) T h e r el ativ e

vis c o sity , d efi n e d a s th e vi s c o sity o f oil i n el e ctri c fi eld s di vid e d by th at i n th e

z e r o fi eld
,
in c r e a s e s w ith d e c r e a sl n g Oil vi s c o sity a n d c o n d u cti vity ･

T h e r e q u l r e m e n t i s th e fl o c k e d f a b ri c s f o r ap p e a r a n c e o f stri ki n g E R o f

p u r e oil s . H o w e v e r , th e i n tri n si c m e c h a mi s m i s th e E H D c o n v e c ti o n ･ If th e

l a rg e
- s c al e E H D c o n v e cti o n i s in d u c e d i n u mi f o r m ele ct ric fi eld s , th e p u r e oil s

a r e e x p e ct ed t o s h o w E R e ff e c ts i n m et al el e ct r o d e s w ith s m o o th s u rfa c e s ･

T h e e x p e ri m e n t al r e s ults i m ply th at th e c a n did at e s a r e th e liq uid s w ith l o w

vi s c o sity a n d c o n d u ctivity . T h e r e f o r e
,
th e atte n ti o n is f o c u s ed o n th e

s u b sta n ti ati o n o f th e hy p o th e s e s a n d e st a bli sh m e n t of p r ep a r a ti o n m eth o d o f

si m pl e E R liq uid s .

E X P E R I M E N T A L

T h e i n s ul ati n g oil s w e r e m i x t u r e s o f tri
- n - b u tyl a m in e a n d fl u o rin a t e d oil

( F F 3 m a n u f a c t u r e d by N e w T e c h n ol o gy M a n a g e m e n t) . T h e c o n c e n t r ati o n o f

tri -

n
- b u tyla m i n e w a s i n th e r a n g e o f 0

- 0 . 2 % by w ei gh t . W ith i n c r e a s l n g th e
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c o n c e n t r ati o n s
,
th e el e ct ri c c o n d u cti vity i n a n el e ctri c fi eld o f 2 ･ O k V m m

l l

i n c r e a s e s fr o m 2 . 5 ×1 0
- 9 t o 1 .4 × 1 0

-7 s m
- 1

. A ll oil s w e r e N e w t o mi an w ith

a vi s c o sity of 4 ×1 0
- 4 p a s a t 2 5

o

C ･ T h e d e n sity w a s l ･ 4 3 0 ×1 0 3 kg m
-3

･

T b e st e a dy
-

s h e a r vi s c o s lty W a s m e a s u r e d i n a p a r all el pl ate g e o m et ry o n

a st r e s s - c o n t r oll e d rb e o m et e r ( H a ak e R 血e o - S tr e s s R S I O O) w 血i c b w a s

i m p r o v e d f o r th e E R e x p e ri m e n t s . T h e di a m et e r o f pl at e s w a s 3 5 m m . A D C

v olt a g e w a s a p pli e d b y a t e c h mi q u e of f ri cti o nl e s s c o n t a ct t o th e u p p e r pl at e

w hi c h w a s i n s ul at e d fr o m th e s h aft . T h e t e m p e r at u r e w a s 2 5
o

C .

T h e c o n v e cti v e fl o w g e n e r at e d i n el e ct ri c field s w a s o b s e r v ed b y a

m i c r o s c o p e ･ T h e oil s i n w hi c h a v e ry s m al l a m o u n t o f sili c a p a rti cl e s w e r e

disp e r s e d a s t r a c e r s , w e r e c o n t ai n e d i n a 也i n c ell c o n sisti n g of t w o gl a s s pl at e s

c o at e d w ith tr a n sp a r e n t IT O(in di u m ti n o xid e) el e ct r o d e s . T w o ty p e s o f

ele ct r o d e s et w ith diff e r e n t s u rf a c e s w e r e u s e d . O n e i s a s et o f plai n I T O

el e ctr o d e s ･ T h e o th e r c o n si st s o f n eg ati v e(g r o u n d) el e ct r o d e of I T O gla s s

w ith s m o o th s u 血 c e a n d p o siti v e el e ct r o d e w h o s e s u rf a c e i s tr e at ed w ith

fl o c k e d f a b ric s . T h e s h o rt fib e r s of n yl o n a r e a d h e r e d t o th e IT O gl a s s b y

el e ctr o sta ti c fl o c k c o ati n g ･ Si n c e th e fl o c ki n g p r o c e s s is m a d e i n hig h

el e ctri c fi eld s
,
th e fib e r s a r e o ri e n t e d i n th e dir e c ti o n p e rp e n di c ul a r t o th e pl at e

s u rf a c e ･ I n b o th c ell s
,
th e thi c k n e s s o f oil l a y e r w a s a dj u st e d t o I l o m m ･

R E S U L T S A N D D I S C U S S I O N

Fig u r e 1 s h o w s th e ti m e d e p e n d e n c e o f v is c o s lty O n th e a p pli c ati o n o f

el e ct ri c fi eld s f o r th e fl u o ri n at e d oil w ith o u t t ri - n - b u tyl a m in e . T h e o rdi n at e i s
＼

th e r el a ti v e vi s c o sity w 血i c b gi v e s a m e a s u r e o f E R p e 血 r m a n c e ･ W hil e th e

fl u o ri n a t e d oil w a s s u bj e c t e d t o s t e a d y s h e a r a t 5 0 s
- 1
,
a n el e ctri c fi eld o f 1 . 0

k V m m
l l
w a s i n st a n t a n e o u sly a p pli e d a n d th e fi eld st r e n g th w a s i n c r e a s e d

st e p w i s e a t i n t e r v al s o f a b o u t 3 0 s . T h e ti m e r e q u l r e d f o r ty p i c a l E R

s u s p e n si o n s t o r e s p o n d t o a st ep I n c r e a s e O f el e ctri c fi eld s i s r e p o rt e d t o b e

1 - 1 0 m s ( 9 , 1 0) . H o w e v e r
,
th e vi s c o sity i n c r e a s e f o r th e fl u o ri n at e d oil i s
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T岳m e t ( s)

2 0 0

FI G ･ I Ti m e d e p e n d e n c e of r ela ti v e vi s c o sity o n th e ap pli c ati o n o f el e ct ri c

fi eld s f o r th e fl u o ri n at e d oil w ith o u t tri - n -b u tyl a m i n e . U n d e r st e a d y

s h e a r at 5 0 s
l l
,
a n el e ct ri c fi eld of l ･O k V m m

- 1
w a s i n st a n t a n e o u sly

ap pli e d a n d th e fi eld str e n g th w a s i n c r e a s e d st e p w i s e at i n t e rv al s o f

ab o u t s o s .

4 2



r el ati v ely sl o w . T h e r e s p o n s e ti m e c a n b e e sti m at e d t o b e of th e o r d e r o f

1 0 s ･ T h e r el ati v e vi s c o sity s h o w s ap p r o xi m at ely li n e a r d e p e n d e n c e o n th e

fi eld st r e n g th .

Si m il a r e x p e ri m e n t s w e r e r ep e at e d at di ff e r e n t sh e a r r at e s ･ I r r e sp e cti v e

o f field str e n g th , th e fl o w is N e w t o mi an i n th e s h e a r r at e r a n g e s of 1 0
- 3 0 0 s

- l
･

W h e n di el e ctri c fl u id s w hi c h a r e s a n d w i c h e d b et w e e n th e el e ct r o d e w ith

fl o c k e d f a b ri c a n d pl a n e m et al el e ct r o d e , a r e ele ctrifi e d i n D C fi eld s , th e

vi s c o sity l S d r a stic al ly I n c r e a s e d a n d th e fl o w b e h a vi o r i s c o n v e rt e d fr o m

N e w t o mi an t o s h e a r -thi mi n g p r ofil e s(8 , l l) . I n th e li m it o f z e r o s h e a r r at e
,
a

s olidlik e r e sp o n s e a p p e a r s a n d th e yield str e s s i s d e v el o p e d fわr oil s w i血 l o w

c o n d u c tivity ･ H o w e v e r
,
all liq uid s in 也e p r e s e n t st u dy a r e e s s e n ti ally

N e w to mi an fl uid s . N eith e r yi eld str e s s e s n o r el a sti c e ff e ct s w e r e o b s e r v e d ･

Fig u r e 2 s h o w s th e r el ati o n b et w e e n th e vi s c o sity a n d th e c o n d u cti vity

at a n el e ct ri c fi eld o f 2 . 0 k V m m
- 1 fo r m i x t u r e s of n u o ri n a te d oil a n d tri _ n -

b u tyl a m i n e ･ W ith i n c r e a si n g c o n d u c tivity ( c o n c e n tr ati o n of tri
-

n
- b u tyl a m i n e) ,

th e vi s c o s lty l n C r e a S e S at 丘r st , p a s s e s th m u g h a m a xi m u m , a n d th e n d e c r e a s e s ･

T h e r el ati v ely l o w vi s c o sity o f p u r e fl u o ri n at e d oil m ay b e a n i n di c ati o n th at

r e m a rk a ble E R e ff e c t c a n n o t b e e x p e c te d f o r fl uid s w ith v e ry hig h ele ctri c

r e si sta n c e . T h e m a xi m u m E R eff e c t i s a c hi e v e d f o r fl uid s w ith c o n d u cti vity o f

a b o u t 1 0
- 8 s m

- 1
･ A lth o u g h th e vi s c o sity l e v el i n el e ct ri c fi eld s i s

c o n sid e r a bly l o w c o m p a r e d w ith o rdi n a ry E R fl uid s , th e vi s c o sity l S i n c r e a s e d

b y a f a ct o r o f 5 0 .

T h e el e ct r o d e s w ith fl o c k e d f ab ri c s g l V e ri s e t o th e s h e a r
- thi n n l n g fl o w

p r o fil e s , w h e r e a s th e oil s r e m ai n b ei n g N e w t o n i a n i n pl ai n el e ct r o d e s w ith

s m o o th s u rf a c e s . B o th eff e c t s a ri s e fr o m th e s a m e m e c h a ni s m , th at i s , th e

i n t e r a cti o n s b e t w e e n E H D c o n v e c ti o n a n d -e x t e rn al s h e a r ･ T o p r o vid e m o r e

i n sig h t i n t o th e E R m e c h a n i s m i n d u c e d b y E H D c o n v e c ti o n , th e v i s u al

o b s e r v ati o n s w e r e c a r ri e d o u t tb r o u g b a m i c r o s c o p e f o r oil s i n t r a n s p a r e n t

el e c tr o d e s ･ F ig u r e 3 s h o w s th e s c h e m a ti c pi c t u r e s o f c o n v e cti v e m o ti o n

w ith o u t e x t e r n al s h e a r . I n el e ct r o d e s w ith fl o c k e d f a b ri c s
,
th e r a pid fl o w is

g e n e r at e d i n p a r all el t o th e fib e r dir e c ti o n . S i n c e th e i n fl o w a n d o u tfl o w a r e

4 3



1 0
- 8 1 0

- 7

C o n d u c tivity g (S m
- 1
)

1 0
- 6

F I G . 2 T h e r el ati o n b e t w e e n th e vi s c o sity a n d th e c o n d u c tivity at a n el e ct ri c

fi eld o f 2 . 0 k V m m
- 1 f o r m i x t u r e s of fl u o ri n at e d oil a n d

t ri - n - b u tyl a m i n e .
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F I G ･ 3 T h e s c h e m ati c pi ct u r e s of c o n v e cti v e m oti o n w ith o u t e x
te rn al s h e a r ･

( A ) I n el e ct r o d e s w ith fl o c k e d f ab ri c s , th e st a bl e cir c ul ati o n fl o w w ith

p e d o di c p a tte m s i s g e n e r at e d ･ ( B)I n el e ct r o d e s w i血 s m o o th

s u rf a c e s , th e i nj e cti o n i n t o th e oil p h a s e a r e m o m e n t a rily a n d l o c ally
s c att e r e d ･ T h e fl o w p att e rn s a r e u n st abl e a n d r a pidly

fl u ct u at e d ･
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a rr a y e d alt e rn at ely , th e st abl e ci r c ul ati o n fl o w w ith p e ri o di c p att e rn s m a y

o c c u r i n th e st ati c fl uid ･ T h e e x t e rn al s h e a r i n fl u e n c e s th e p e ri o di c

cir c u la ti o n ･ H o w e v e r
,
a t v e ry l o w st r e s s e s th e st e a dy fl o w is i m p o s sibl e

a n d th e p e ri o dic p att e rn s a r e h eld ･ A s a r e s ult , th e a p p a r e n t s olidifi c ati o n of

si m ple oil s o c c u r s a n d th e el e ctrifi e d oil sh o w s a pl a stic r e s p o n s e in ele ctr o d e s

w ith fl o c k e d fa b ri c s ･ T h e p e ri o di c E H D cir c ul a ti o n i s st r o n gl y di st u rb e d by
f o r c e d s h e a r ･ T h e s u p e rp o siti o n o f di ff e r e n t fl uid m o ti o n s c a u s e s th e

a d diti o n al e n e rg y di s slp ati o n a n d th e vis c o sity i s m a rk e dly i n c r e a s e d ･

B e c a u s e o f p r o g r e s si v e r u p tu r e o f p e d o di c st m ct u r e s w ith i n c r e a s l n g S h e a r
●

r at e
,
th e fl o w of el e ctrifi e d oil s b e c o m e s s h e a r - thi n n l n g ･

O n th e o th e r b a n d
,
it s e e m s di圧i c ult t o c o n tr ol th e E H D c o n v ∝ti o n

g e n e r at e d fr o m I T O el e ctr o d e s w ith s m o o th s u rf a c e s . T h e i nj e c ti o n i n t o th e

oil p h a s e p o s s e s s e s th e c o m p o n e n t s in b o tb 也e p e rp e n di c ul a r a n d p a r all el

dir e c ti o n s t o el e ct r o d e s u 血 c e ･ I n a d diti o n
,
也e v el o city v e ct o r s a r e

m o m e n t a rily a n d l o c ally s c att e r e d ･ T h e r ef o r e , th e fl o w p a tte rn s a r e r a pidly

fl u ct u at e d ･ I n Fig u r e 3 , a ty p i c al pic t u r e o f th e un st abl e a n d o s cill at o ry

m o ti o n s o f dis p e r s e d p a rti cl e s i n p a r allel t o el e ctr o d e s u 血 c e i s s b o w n ･ T h e

e x p 弧 Si o n a n d c o n tr a cti o n of c o n v e cti v e 皿o w r e p e a t edly t a k e s pl a c e at a

p e d o d o f ab o u t O ･5 s ･ A lth o u g h th e siz e s o f c o o p e r ati v e m o tio n s a r e of th e

o rd e r o f m m , th e fl uid el e m e n t s c an m lg r at e i n a l o n g r a n g e ･ T h e st r u ct u r e s

r e s ulti n g l n S Olidlik e r e s p o n s e s a r e n o t d e v el o p ed a n d h e n c e th e oils a r e

N e w t o ni a n i n el e ctri c 丘eld s . I n c o n cl Ⅵ.si o n s , it m u st b e str e s s e d tb at 血e E R

eff e ct s o f si m pl e liq uid s i n el e ctr o d e s w ith s m o o th s u rf a c e s a r e v e ry a ttr a c ti v e

in a p pli c atio n t o n e w fl uid d e vi c e s( 1 2) .

A C K N O % E D G M E N T S

T hi s w o rk w a s s u p p o rt e d b y a G r a n t
-i n - A id f o r S ci e n tifi c R e s e a r c h fr o m

th e M i mi st ry o f E d u c ati o n , S ci e n c e , a n d C ultu r e , J ap a n , f o r w hi c h th e a u th o r s

a r e g r at e fu l .
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1 . W i n sl o w W M (1 9 4 9) I n d u c e d 丘b r ati o n o f s u sp e n si o n s . ∫ A p pl P hy s 2 0 :

1 1 3 7 - 1 1 4 0 .

2 . B l o c妄H
,
K elly J P (1 9 8 8) E l e ctr o rh e ol o g y . J P hy s D A p pI P h y s 2 1 ‥

1 6 6 ト1 6 7 7 .

3 . H o n d a T
, S a s a d a T , K u r oi w a K (1 9 7 8) T h e El e ctr o vi s c o u s e ff e c t i n th e

M B B A liq uid c ry st al ･ Jp n J A p pI P hy s 1 7 : 1 5 2 5
- 1 5 3 0 1

4 ･ Y a n g I
I K , S hi n e A D (1 9 9 2) El e ctr o r h e ol o g y o f a n e m ati c

p oly( n
- h e x yl is o cy a n a te) s olu ti o n . J R h e o1 3 6 : 1 0 7 9 1 11 0 4 .

5 ･ O r s ay Liq uid C ry st al G r o u p (1 9 7 1) A C a n d D C r e gi m e s o f th e

ele ctr o hy d r o dy n a m i c i n st a biliti e s i n n e m a ti c liq uid c ry st al s .

M oI C ry st Liq C ry st 1 2 : 2 5 ト2 6 6 .

6 ･ S u z u ki M (1 9 8 5) P r o p ag ati n g t r a n siti o n o f el e ct r o c o n v e cti o n ･

P b y s R e v A 3 1 : 2 5 48
- 2 5 5 5

7 ･ W o rr a k e r W J , R i c h a r d s o n A T ( 1 9 8 1) A n o nl i n e a r el e ctr o hy d r o d y n a m i c

st ability a n al y si s o f a th e r m ally st a biliz e d pl a n e l a y e r o f di el e ctri c fl uid ･

J Fl uid M e c h 1 0 9 : 2 1 7 - 2 3 7

8 ･ O t s u b o Y
, E d a m u r a K ( 1 9 9 8) V is c o el a sticity of a di el e ctri c f h id i n

n o n u mi fo r m el e ctric field s g e n e r at ed b y ele ctr o d e s w ith fl o c k e d f a b ri c s ･

R 血e oI A ct a 3 7 :5 0 0 - 5 0 7 .

9 ･ O t s u b o Y (1 9 9 1) El e ctr o r血e ol o gic al p r o p e rti e s o f b a ri u m tit 弧 a te S u Sp e n Si o n s

u n d e r o s cill at o ry sh e a r . C oll oid s S u rf 5 8 :7 3 - 8 6 .

1 0 ･ T a n a k a K
,
K o y a m a K , Y o shid a T (1 9 9 2) T r 弧 Sie n t str e s s r e sp o n s e o f E R

s u s p e n si o n . J S o c R h e oI Jp n 2 0 : 7 3
- 7 7 .

1 1 ･ O ts u b o Y , E d a m u r a K ( 1 9 9 9) El e ctri c e ff e ct o n th e r h e ol o g y of i n s ul ati n g

oil s i n el e ct r o d e s w ith flo c k e d f ab ri c s . R 血e ol . A c ta , 3 8 : 1 3 7 -1 4 4 .

1 2 . Y o k o t a S , H ir at a M , K o n d o h Y , S u z u m o ri K , S a d a m ot o A , O t s u b o Y ,

E d a m u r a K (2 0 0 1) M i c r o m o t o r u si n g el e ct r o c o nj u g at e fl uid(F ab ri c a ti o n of

i m e r 血a m et e r 2 m m R E ty p e E C F m o t o r) . ∫. R o b o ti c s M e c b at r o ni c s ,

1 3 :1 4 0 - 1 4 5 .

4 7



Ⅰト2

t l本 棟械学会論文 娼( C 蛸)

67 巷 65 7 号( 20 0I- 5)

16 19

論文 N o . 0 0 -

0 9 5 9

植毛電極によ る誘導液体の 粘度増加を用 い た液圧制御弁
*

(植毛 E R パ ルプ の提案)
'
-

一

+

+

吉

弥

章
一

原

村

石

枝

I

l

r
.

*

*

丑

文事

藤

坪

近

大

*
二

輿E棉

A F一u id C o n t r ol V a l v e b y M a k i n g
･

U Lq e O f V i s c o sit y I n c r e a s e o f

D i e l e c t ri c F l u J
'

d s C a u s e d b y E ] c c t r o d c s P Z ;t n t c d w i t h H n )
'

r
-

L )
I

k e S h o r t F ib e r .q

( P r o p o tliti o n o [ a F i b e r l
'
h n t c d E R V tt7 v c)

S h )
'

ni c h i Y O K O T A
' 5

. y u t a lく a K O N D O H , Ⅰくo k i c h i I S TLl‖I A R ^ .

Y a s u f u m i O T S U B O a n d lくa z u y a E D A M U IミA

-
5

I
I

r c
L

C 1

'

si( = - a n d J n l ell]
'

K L
tl l e e L 納 ロ r al ( 汀〉･ . T o k y l ' IIl Stit u l … ( T e e hT M lo f! y .

42 59 N a g a t s tll a･ eh o . M id o r 卜k u . Y o k( Ih a m a- . qhi . K a n a g a w 礼 226-85 03 J a p aI I

R c c c n tly O t s u b o a n d E d a m u r a r e p o rt e d th a t d i cl e ct ric n uid s sh o w e d st ri k ]
'

n g vi s c o sity i n c r c a s c

o n th e a p pli c a ti o n o f el e c tri c fie一d s w h e n th e e一e ct r o d e s u rf a c e w a s p一a n t ed w ith h ai r
-lik e s h o r t fib e r s .

B y u si n g th e p h e n o m e n o n . F. R e ff e c t a p p7ic a li o n s a r c e x p e c t ed w ith o u t E R n Ltl
'

d s . T h l
'

s s t tld y a l
'

m s t o

d e ヽ' el o p a n u ]
'

d c o n t r o T v a一v e w )
.

th th e n e w E【く c (rL t e t . l n t hi s p a p e r . n r st7 y . 1h c n b e r p I 刑 1tC d E R v a l v e .
､ヽ
･ hi ぐh h a でヽ t

'

Tb e r pJ a n l L
ld hig h v ( )Jt a L, ど d L ,C l n l d L ･ a n d n o r l - - ; tI .

q u r(‡l C C i, n ) L H ld el e cl r o d L
t
. i s p r t )p( ) s cd .

T h ぐ ､ ･ n l ､ ,( - c a n c ( " l r o 川 ui (I p ( " v c r■w l
.

th a p p ti c (I v (
■'1L ;l g e . ･S ぐe O T ld ly , a 2

-

p ( 汀 t rtb c r pl a n l e d F . R v a一v e

i s ( ･1h r l
'

c a t cd a n d t h e s t a ti c c h a r a c t e ri sti c s a n d t h e d y n a m i c c h ;l r a C t C ri s tl
'

c s a r e e x a m i n e d . Fi n a ]ly . a s

a n a p l)]ic a ti o n o [ a R b e r pl a n t e d E R v a l v e . a 小 p o rl rlb c r pl a n L c d T
I
.I( v aT v c i s p r o p o s e d a n d ( a b rl

'

c at e d .

･＼n d t h ( . ll
.
I

'

l i R (f i t - - 1 0 [ l S【r a t c d l h ilt 言I イ l) ‖ rt (i7) L
･

r I )I; t n t L
t

(I ( .:1( v ; tl v L t C .･1 n L ･ u f ll l ･ { )I .･ t I)i sl ( 1 1 1
･

C y!i n d c r .

K e y Ty o r 血 : l ly d r a uli c s . Fl u; (I T
'
o w L

･
r S y sI L

l

n 1 S . I :.T( V ;tl v c , ド‖)( . r . l ･:7 e ct r ‖d c . F . xl)C
･
ri m ぐ11l . M n lh c ･ .

m a ti c a l M od el

1 . ま え が き

近* , 電界ま た は磁界な ど外部 か ら の 刺激に 反応す

る各種機能性流体o) - 部 は実用 レ ベ ル に 近づ き .
メ'カ

トロ ニ ク ス 分野 を は じめ に 工 学の 各分野 に お い て . 也

能性流体を応用 した 高槻能 . 高性能 な機惟要素 の 研究

開発が お こ な わ れ て い る
.
そう い っ た機能性流体 の 一

つ に E R 流 体(E l e c t r o
-

r h e ol o gi c a l F一uid s) と呼 ば れ

る
. 外 部 屯 界 を か ける と

:

.# し く粘性が 変化 す る流 体 が

あ る
. 流体制御 分野に お い て .

E R 流 体 を作動流体 と

す る こ と で . 単純構造 で可 動部な し に 電気信号で直枠.

流体 の 圧力 お よ び流兼 を制御 す る こ と が 可能と な り ,

応横鴨. 南信頼. 剛t:. 答な 流体機械 の開発が期待さ れ

る
.
す で に

, E R 流体 の フ/レイ ド パ ワ ー シ ス テ ム ヘ の

応用 と して . 圧 力制御 E R バ ル ブ
,

マ イ ク ロ E R バ ル

ブが 報告 され て い るH N 2)

従来は. 高価 な 液晶系 E R 流体 を除 け ば
.
絶縁 油 に

●

原稿 受付 2 0 ( M 咋 ボナf 1 1 I.
●
一
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'
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特殊 な固体粒子を分散 させ た流体(粒子分散系 E R 流

体) を用 い て E R 効果 を 発現さ せ て お り. コ ス トや 分

散 さ せ て い る固体粒子に よ る ポ ン プ な ど へ の 損傷が ,

l ･: R バ ル ブ!L(Jll 化 へ の 問原点と して残 っ て い る .

一 九

ごく 最近, 著者ら の 一 部は . E R 流体 を用 い ず に . あ り

ふ れ た絶縁 性流体( 誘 昭液体) を用 い て E R 効果 を 発現

さ せ る こ と が 可柁で ある こ と を 報告 して い る( ･V . そ の

メ カ ニ ズム は 明 ら か で は な い が . 蛾推 を根毛 した屯極

をm い て 絶縁 性 流体 に 屯界 を印 加 す る こ と で . E R 効

果 が 禿 項.
し て い る

.
こ の E R 効架 をm い る こ と に よ

り
,

. ヒ述の E R バ ル ブ実用化の閉局点 を解決 で き る と

考え られ る . 本研究で は, こ の繊維を植毛 した電極 に

よ る E R 効果の 液圧制御弁 へ の応用 を目的 とする.

本論文 で は . ま ず. 基本特性解明 の た め に 2 ポ ー ト

柄毛 E R / †ル プ を試作 し
.
そ の 静特性 ･ 動特性 に つ い

て 実験的 に 検討 し. 2 ポ ー ト植毛 E R バ ル ブ 静特性数

学 モ デ/ レを授 業 して い る .
つ い で

,
4 ポ ー ト植毛 E R

バ ル ブの 設計指針 を2 ポ ー ト柁毛 E R バ ル ブ静特性数

学 モ デ/レ を も と に 検討 して い る . 最 後 に . 試 作 し た 4

ポ ー

ト柵 毛 1
･

:I( / I ル ブの 基 本特性 を液 圧 シ リ ン ダ駆 動

実験 に よ り検討 し, 4 ポ ー ト植毛 E R バ )i , プ 設 計指針

の 有効性 を確認 して い る .

-
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162 0 植毛奄棲 に よる誘串綬体 の粘度増加 を用 い た液圧制御 弁

Fi g . I S c h e m a tl
'

c s ( )f rTb e r pJ a n t cd E R v al v c

2 . 植毛 E R パ ル プ の 捷案

2 ･ 1 植 毛 E R パ ル プ 本研究 で控案 す る 植毛

E R バ ル ブの概 念図を図1 に 示 す. 本 バ ル ブ は 2 枚 の

平行平板屯極で構成さ れ て い る . 商電位側電極表面は

植毛仕上げさ れ てお り
,
レ

ー ヨ ン 繊推 で ジ ュ ー

タ ン の

よ う に7f わ れ て い る . 作動 流体 は こ の 屯極間 を流 れ

る
.
屯 楼閣 に 直 流 で 数 k V の 滞屯 圧 を印加 す ると 流 肋

抵抗が増 し(植 毛 E R 効果 と よ ぷ) . 屯極 間通過流丑が

一 定と す る と, 電極部 に お け る差圧が増加す る. 印加

電圧に よ る流動抵抗の変化 を利用す る こ と に よ り, 液

圧 制御弁が容易に 実現で き る . 授業す る植毛 F.I( / †/ レ

プ は
,
単純横道で可動部 な しに 流体を制御 で き ると い

う 従来 の E R バ ル ブ の 特長 をも ち, か つ 従来o ) 1 ･:1く パ

ル プ が有す る, 粒子分散系 E R 流体 を用 い る こ と に よ

る 問題点 も解決でき ると 期待 され る .

2 ･ 2 植毛 E R 効果 メカ ニ ズ ム 植毛 E R 効果 は .

粒子 分 散系 E R 流体 や液 晶 系 E R 流体 の E R 効 紫 苑帝王

メ カ ニ ズム と は
.
全 く 異 な る メ カ ニ ズ ム に よ っ て 生 じ

て い る と考 えら れ る . そ の メ カ ニ ズ ム は ほ とん どわ か

っ て い ない が
, 本研究で は, 次の よ う に 考 えて い る .

誘電液体に 荷電場 を与 え る と. 導電率 と誘電率 の 不

均 一 性 に起 因し て流体内部 に 不 安定流動が苑_

Lf7. す る こ

とが あ る
.
こ の よ う に 拓屯頓に お い て誘電液体に マ ク

ロ な 二 次流 れ が 発生 す る 現 象 は.
E tI D ( E l e c t r o h y ･

d r o d y n a m i c) 効果 と呼 ば れ て い る .
E H D 効 果は 均

一

電場よ り t) 不均
一 電場 に お い て 顕著 な対流が誘発 され

る こ と が知 ら れ て い る. 特 に 屯界共役流体( E】e c t r o-

c o nj u g a t e F J u J
'

d : E C F) と呼ば れ る. 誘 屯 液体 の 中 で

ら
,
あ る範 囲 の 物性値 を有す る 流体 に お い て は . 図 2

の よう に 線上 屯 極で直流 を印加 す る こ と に よ り屯 極近

傍か ら活発 な流動現象(E C F ジ ェ ッ ト) が 生 じる こ と

( E C F 効果) が報告さ れ て い る
川

.
また

,
こ の 効果 を利

用 した マ イ ク ロ モ
ー タ な ども 試作 され て い る 川 .

図3 の よう な , 植毛電極間の 流れ が 観測 可能 な袈FEt

l∫i轄. 2 S c h c n l a lic s o r E L F e ff e c t

F [
'

g . 3 S ch e n l a ti c s o ( a s e e
-

1 h r ( 1 u g h lib c r p) 8 n l e d E J(

v a】v e

Fi g . 4 l
'
r J

'

n c J P)e o f E fモ e (fe e t w ith (ib e r pJ a n t ed el e c
･

l r o d e s

に よ り . 屯横間の 流れ を 観察 した 結果, 図 4 の よ う に .

奄極間で 激 し い 流 動現象が現察 さ れ た . 本研 究 で は .

繊維 を植毛 した 電極間 で も E H D 効 果や E C F 効 果と

同様の現象が起こ り .
植毛が 線状屯棲の代わ り と な っ

て ジ ェ ッ トが 馬寝間に 発生 し. 流れ に 対 し て抵抗が生

L: て . l ･:11 効 果 が 発 現 して い るの で はな い か と 考 えて

い る
.

3 . 植毛 E R バ ル ブ 基本特性

3 ･ 1 2 ポ ー ト植毛 E R バ ル ブ 基本特性 を測定

す る た め に 試作 した 2 ポ ー ト植毛 E R バ ル ブの 概略図

を図 5 に 示 す . 写真 を図 6 に 示 す .

パ ル プは 平板上 に

- 4O 2 -
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桝毛碓棲 に よ る.v携申轍 休u) # 1
1

1R
!

m ))[J を川 い た 舵1J: 制御･1[
･

繊 維 が 根 毛 さJ L た l( .u t![:;f 了tL 柚 と .

:tl
/
･ 触 の グ ラ ン ド

'

'tl 柚

の み で 桝 成 さ れ .
7t! 挿o )-̂

'

き さl ,i .
1耶 5( h l l n l . Jヰさ

2 9 0 m m で あ る . 電 機((
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り附は ス ペ - JJ ･ -

を 交糠
･

J- る こ

と に よ り l .l m n1 . 1 ∴与m m .
I

.
5 m m

.
) .～) m m O ) い

-

J
'

れ か を設
'

ii: で き る .
こ こ で1Ti & 1 1

H
'J剛 とIi 8 1(,(4

-

/
'

レ - 卜

の 間隔を指す . 高唱位昭極の 槽毛繊椎 のl
/

jlt を榊 7 に

示 す . 高唱位電極 に は . 直径1 7 叩 1 . 長 さ1 m m 程 度

の レ
ー ヨ ン 紙維が 8 0 0 0 本/ c m

2

軽便 の 密度 で 榔毛さ

れ て い る
.
ちな み に レ ー ヨ ン繊維と 群馬性の あ る グ ラ

フ ァ イ ト繊維 を混合 し た植毛鴨棲 も試作 した が , 放屯

しや す く安定 した 屯界 を印加す る こ と が で き な か っ

た . た だ し .
グ ラ フ ァ イ トを 氾 たす る こ と で Iilく 劾n L

は
. 大 き く な る傾 向 が 見 られ た .

図 8 に 実験に 用 い た液旺rFiL糾 問 をホ す .
JT:I.･f

･

: は
.

′ヾ

/ レ 7
'

上流お よ び下 綻 に 設 けた):J
･

:ノ) 焚椎拙 で .

'

Ju 杓ill
"

'J)1カ

過 流燕 は パ JL, プ 下 流 に 設けTL
･

オ
ー

バ / レ式況
.
駅引

･

と ス ト

ッ プ ウ オ ッ チ で . 納温 はサ ー ミ ス タ で
.
そ れ ぞ れ 測ii:

す る . 実験 に お い ては そ の は か に 印加屯庄. 馬流 を測

定 し てい る . 馬流 はバ Jt, プ ヘ の 屯界印加回路の グ ラ ン

ド側 に抵抗を挿入 しそ の電位差か ら測定す る .

3 ･ 2 静特性 植毛 E R 効果 は . 印加屯EE ()
.
k V で

の 差圧 を基準 と した . 差旺 の 哨加割合 E E N を

Fig . 5 S c h e m a ti c s (】f a 2- p o rt rTl b c r pl a n te d l ･:I( v al v e

Fig , 6 P h o t o c o p y of t h e 2- p o rt R b e r pl a n t e d E R v al v (!

,
i
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'tt 淋 蜘 馴.t r:lJ)Jll
'

iti11 ･: を11帥Iil.
't
.) 耶で除 した

も の
J
it
･ lrl い る .

ま た
. 作軌流体と して は .

絶縁仕能に

鮮tL ト ラ ン ス の 拙様hI7 と して も川い られ て い る D O D -

1()1 ( デ カ ン ニ 慨 ジ オ ク チ ル . 粘 度 15 m P a ･

s( 液 Wm t

:!げC の と き)) を汀J い る .
ち な み に

, 抑圧 シ ス テ ム に 刑

い {, れ て い る鉱 洲系作物帥(例 え ば7S O V (; 3 2 な ど)

を川 い て t) 桝屯r ･: R 軌央が 発現 す る こ と を確認 して い

ち .
f
L

･

[ L
･
'

し
, 抑 :t3 r ･:l‡ 効R L の

-

^
･

き さ は
■
l)O D 一 川1 に 比

べ 小 さ い .

弧!I= こ ⊥ る彬 叩 : I xI !) に l
l:I( 効火J J

'

よ ぴ1tL 統 帥 の 流

[
lt 変化に 対
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J
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るm ll
t

ji: 郁In
L
を ホ す .

こ こ で .

'

(n 械仰附Ii

)
.
.

r
J 11 1 n l で あ る . Ⅰズl !) よ り , a(I .･仁Ⅰ･:I( 効 ･kL ) J

.

よ び 昭況

附よ. は ぼ汎州に よ らな い 特性 で あ る こ と が わ か る .

1tE榔TT!7剛 に よ る 膨叩 : 昭 麟T1
'
'J 附l . 9 m m . 1 . 5 m m

,

I
.
3 m n 1 . 1 .

l m m に つ い て 静特性実験を お こ な っ た .

結架を閲1O に 示 す .
図1 0 よ り . 印加両界強度で評価

す る こ と に よ り , 昭 流I[1( お よ び純毛 E R 効 果と も に 屯

楠rm 附 に 依TT
'

･ しな い こ と が わ か る .

屯 柿良 さ に よ る 形叩 : 把持艮さ を 変化 さ せ. 根 毛

f ･:1く 劾n!･ の 'A '化 r1 , 州
'

ji: し た . 跳 火 を 阿 】1 に ;)1
1
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P rc s s u r c

tr a n s d u c c r

ドi Lr . 8 l
･: x p e ril T 7e n t a] h y d r a u)i c ci r c uit

-- LIE):‡--A

5 0



16 2 2 植毛馬 齢 こよ る誘 印綬体の 粘度桐加 を用 い た液圧制御弁

こ で 喝極 間 隔 は l . 5 )】1 m . 流 鹿 は 4 0 c m
3
/ s で あ る . 図

I l よ り .

､
屯極長さ が 短 い ほ ど植 毛 E l( 効巣 は若 こ1 こ小 さ

く な る 傾 向 に あ る が . 電 極 長 さ 1 45
- 2 9() n l m 樹皮･c)

範囲 に お い て は , E R 効果 は電極長 さ に よ らな い と 考

える .
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3
･

3 静特性数学 モ デ ル 無電 界時 に お い て .
局

極問 の 流 れ が 平行 平 板間の ハ - ゲ ン ポ ア ズイ ユ 流 れ で

あ ると 仮 定す る と . 弟ff; A P は .

A P -
1 競ニーQ

と な る
.
こ こ で . 0 は 屯 極開通過 流 A . J J は 粘 度,

I/ /,o b . は根 毛屯横間流路 の有効高 さ. W は植 毛電極

舶.
L Eま傾毛馬極月さ で あ る .

電 界強度 E を印加 す

る こ と に よ り A /
)
が E F . 1 k 倍と な る と考 える と

A P( E ) - E E R 放 o - - - ･ - ･ - - ･ ･ - - -

( 3 )

と な る .
こ こ で E E R は 3

･ 2 節の 各実験結果か ら, 電極

間通過流並 Q . 屯極間隔 H , 馬極長さ い こよ ら な い と

す る . 図 12 は 各実験結果を ま とめ .
E E k を

E R R
- 1 + K E

Y

で近似 した応対 で あ る. 図 12 よ り E E k は 印加 屯界強

度 E の 二 次式 で十分近似T7] 能で あ り. 差圧 A P は ,

A P ( E ) - ( 1 ･ k E
2

) 撒 Q - - - - - ･ ･ ･( 5 )

と表せ る . 式( 5 ) を 2 ポ ー

ト植毛 E R バ ル ブ の 静特性

数学モ デル と し. 4 章で の 4 ポ
ー

ト植 毛 E R バ ル ブ設

計 の際 に 用い る . 係数 k の 値 は作動流体 や植毛条件

に よ っ て変わ り. 植毛 に よ る E R 効果の 強弱の指標と

な ると 考え られ る .
以 下

.
係数 k を植毛 E R 効果指数

と よ ぷ
.
ち な み に

. 本実験 で 用 い た 植毛条件(材 質 :

レ ー ヨ ン 繊き取 直 径 ･

.
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横毛馬確 に よ る許 可渡体の 粘度桐加 を用 い た液圧制 如弁

0 2 4 6 8 1 0

a ppTi ed el e ct ri c f]
'

e7d st r e n gt h E 【k V/ m r n】

F t
'

只. 1 2 F T
'

u l
l

n K C u r v e (o r r eF a lio 7 1 b et l V e e n E R e ((c c t a n d

叩 l)li e d el e c t ri c f
l

l el (I sl r ( t n g th

長さ .

'

1 m m ) お よ び作動流体( D O D -1 01 ) の場 合. h は

o . 2 9 ×1 0
- t J
m
2
/ V
2
と な っ た

.
ま た

.
式( 5 ) に お け る

有効高さ Fl ′, a ., . は , 紙推が 電極 に 植毛 され てい る こ と

か ら . 実測値や 設計値 を 用 い る こ と は困難 で あ る . 本

研 究で は . 無電界時 の 差 庄 と 流:.R の 計測 値 か ら有効fn
l
;

さ H ,, n ,, . を 見積 もる こ と と す る .

3 ･ 4 動特性 図 13 に 試作 し た 2 ポ ー ト植 毛 E R

バ / レ 7
'

の ス テ ッ プ応答実験結果 を 示 す .
ま た

. 図1 4

に 周波数特性実験結果 を示 す .
勤特性実験 に 用 い た 屯

極 は . 静 特性 実 験 同様 に 長 さ 2 9 0 m m . 楢 5 0 m r n . 柄

色繊耕 にl .士レ ー ヨ ン( 直 経 4 17 p m , 長 さ I m m , 幣度

H U O O 本/ c m z) を用 い て い る . 屯 極 間研 は 1 .5 m m と

し た
.
図13 の 結果よ り試作 した 2 ポ ー ト植毛 E R / I

/ レ プの 立ち上が り時間は 60 m s . 立 ち下 が り時間 は 30

m s 程度 であ る こ とが わ か る .
ま た

. 図14 よ り試作 し

た 2 ポ
ー ト植毛 E R バ ル ブ の バ ン ド幡 は .

10 H z 程 度

で ある こ と がわ カナる . 図 13 . 1 4 よ り , 本研究で撹案す

る楕 毛 E R ′ I ル プ は液圧 回路 の / I / レ プと し て十分 な バ

ン ド幅 を有 し てい る と考 え る .

4 . 4 ポ ー ト植毛 E R バ ル ブ の試作

4 ･1 構成 および設計指針 第3 章 で検討 し た植

毛 E R パ /レ プの 基本特性 に 基 づ き . 実 用的 な バ ル ブ形

態 と し て 4 ポ ー ト植毛 E R バ ル ブ を提案お よ び 試作 す

る. 図15 に 4 ポ ー ト植毛 E R バ ル ブの 構成図を 示 す .

4 組 の 同 一 寸法の植毛屯棲が ブ リ ッ ジを構成 し 4 ポ
ー

ト橋毛 E R パ ル プ を実現 し て い る .
それ ぞれ 対角に 位

置す る 電極組(電 極組 A と D . 電極組 B と C) が対 に

な っ て お り . 同 じ屯界 を印加 す る. 供給圧 力が - 如)

条件下で. 各対 に 印加 す る馬界を変化 させ る こ と に よ

り
. 負荷圧力 P J o ｡ d が 変化 し .

シ リ ン ダ な どの 負荷 を

制御す る こ と が可能と な る .
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16 2 iS 鵬毛耳王擁 に Lt る 誘中萩体の 粘度増力‖を 用 い [= 推l
.
:
E 制御弁

図 15 に 示 す 4 組 q) そ 1 L ぞ れ の 屯 極 紙 で の 流 二枚特 性

は 式( 3 ) の 2 ポ
ー

ト 植 毛 E R ′ ,
'

J レプ の 数字 モ デ ル で 表

項. で き ると し
.
式( 3 ) をも と に して 以 下 の 手煩 で 4 ポ

ー ト植毛 E R バ ル ブ の 植毛電極寸法 を設計す る . 設計

パ ラ メ ー タ と し て最大負荷托力 P l o o . . m l t X お よ び最大

負荷流糞 Q , o 4 . . , n u 九 を考え る . 電極組 A お よ ぴ D が顛モ

電界, 電極紐 B お よ ぴ C が 最 大 電界強度. 負荷 流 澱

Q Io o . が 零の とき 最大 負荷圧 力 P , o d . . n . " が 得 られ る こ

と か ら . 式( 3 ) を用 い ると

p L o Q d
･
m u x

-

慧:-:-:一誌p s
- = ･ - ･ ･ . . - ･ - - - ( 6 )

と な る
.
ま た

. 屯極組 A お よ ぴ D が 撫 唱 札 昭極糾

B お よ ぴ C が 最 大屯界 強度, 負荷圧力 P 'o Q d が 軍c) と

き最大負荷流 蒐 0 (o 4 . , . m h X が料 られ る こ と か ら ,

o - a . m 也 X ニ ー
W

#
w i E

:; .;
m

.

u

i
j
-I
,
t ･

I - ･ ･ ･ ･ ･ ･

( 7 ,

と なる .
こ こ で

, 氏 は供紛ほ力で あ る . ま た
.
柄 :ti 糸

件 は 3 茸と 同L; と す る . ち な み に
.
式( 4 ) を川 い ると

.

負荷流丑 を零と した と き の 負荷圧 力, 電 界強度, 供給

圧 力間の関係は.

p Lo d d - 古 品 p s
- ･ ･ ･ ･ - - ･ - ･ ･ ･ . ･ ･

( 8 )

と な る
.
た だ し

, 便宜 上; 電極 B と C の 対に 昭界 を 印

加 す る と き の 電界強度 を正 の 値 と し .
f琵極 A と D の

対 に 確界を印加 す る と き の 屯界強度 をf=
'

1 の 憐と す る .

設 計手 耶 と して は
.
ま

I

f
, 負荷 の W . 軌 条件 に 付せ て

放大負荷旺力. 最大負荷流束を決め る.

,

) い で , 印 加

'

lq [:E の 制限 か ら 白 山]B: の 低 い
'

iC 模糊 隔 JIJ(I . I - 2 ,()

m n l 判別) を設
t

jii す る .
LI x
L 火r:[J)JII

'

I岨).･Ii お よ ぴ
′

'
.u 榔1'

' r

,Jn 'J.i

F1 よ り , 最 大印加電界強度 E , M が 決 ま り , 式( 4 ) よ

り E ,n t, x が 求ま る . 電極間隔 H と電極間有効流路高さ

〃′ 加 の関係 は, 実験 よ り

FI /, . w - 0 . 7 3 Fl - 1 ) . 4 7 × 10
~ 3

- - - ･ - - - - .

( 9 )

であ る こ と か ら . 式( 9 ) を用 い て 電極間隔有効流路高

さ Fl /, o w を求 め る . 最後 に . 式( 6 ) . ( 7 ) を 用 い て 褐

極長 さ L B
.

よ び 植毛電極幅 W , 供給 圧 力 Ft を 求 め

る
.
以 上 の 手 順 に よ り

.
4 ポ ー ト植毛 El( , ( ル プ の 屯

極寸ii:･ を決nZ す る .

4 ･ 2 投打 4 ポ
ー

ト柏 毛 El( ノ 1 )レ プ の 試作 に 際

し て
, 以｣二0) 射小を淑k

'

し
,

'

iu 極 1j
●

法o) 殻計 rtl( 子
●

)
-

1
･

' た .

( a ) 最大 負荷圧力0 .
1 M l

)

a 以上

( b ) 最大 負荷流叔 0 . 8 c m
3/ s 以 上

こ の 程度 の特性が得 られ れ ば . 5 章の 駆動実験でfll い

る シ リ ン ダ( 受庄面研 5 . 4 c m
2
. 質 虎74 g) の 変位 を振

幅 ±5 n l m , 周波数 0 . 0 5 日 z の 正 弦 波状 に 変化さ せ る

こ とが 可能 で あ る .
た だ し

.
ピ ス ト ン と シ リ ン ダ問 の

I

/
一 口 ン 輝 撫 は 考慮 し て い な い .

Ll ･ i 節 o ) 設 計 手 肝i に

従 い . 上言己条 件 を 満 た す 花 壇 寸 法 を設 計 し . 電極 間 隔

FI = l , 3 m m
.
電 極 幅 TI ′ = O . 5 n l m

. 喝 極長 き L = 5()()

m m
, 供給圧 力 P R = 1 . 8 M P a と し た

.
た だ し

. 流体 粘

l空/L は 粘 度計 に よ る 実測 値 か J) 1 5 m P a ･ s ( 液温 30
o

C

の と き) . 最大 印加電圧 は 9 .
5 k V と し た .

こ の 場 合､

椴大 差LE 増 加割合 E E k . m . x は 1 .
1 5 , 昭極間有効流路高

さ Fl / l O LH は 0 . 5 m m で あ る . 式( 6 ) . ( 7 ) よ り最 大 負

荷圧 力 P J o o d と して O .
1 3 M P a . 最大負荷流 塵 0 /o a d と

して() . 8 c m
11
/ s が 概,rT

. で 見込 まT L る .

LI ･ 3 構造 試 作 し た 4 ポ
ー

ト 純毛l ･:I( , † ル プ J )

概 略 図 を図 1 6 に 示 す . ま た . そ の 外軌
'

]f f t を図 1 7 に

示 す .

バ J L, プ の 外 形 寸 法 は 帽 85 m m . 鵜 さ 抑 m m .

長 さ 17 0 m m で あ る .

/ 1 ル プ 内部 に は , 幅5 11 1 m . 長

さ 12 5 n l n1 . 電極間隔 1 . 3 m m の 植毛両極 に よ る 流路

16 本が横 4 列 . 縦 4 列に 配列さ れ て い る . 横4 列 の 流

路は 流 れ に 対 し て直列に つ な が っ て お り . 流れ が 往復

【Ji R . 1 6 S c h ピーll ;l li c s ( )( th e ( a b ri c a t cd 4
-

p ( J r【 r77) e r p】a n l
･

ed t I.I( v ; 11 v ピ

rTi 只 . 1 7 l
'
h り t り C ()P 〉

′ I)f t h e ( a b ric a t e d 4- p o rt rlb e r pl a n t

e d l
･

:I( v al v e

-

4 ()6 -
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肺毛1 屯棒 に よ る 誘 串照体の 鮪便岬1)‖を 川 い r= 椎Lr:制 御11r･

す る よ う な 横道 Iこ な っ て い る . 横 4 列 で
一

組 の 植 毛 花

序 と な っ て J '
L

り
. 合 計 4 組 の 楕毛 馬 飾 が 流れ に 対 し て

17
'

リ t

ソ
-

} を構成 し . 4 ポ ー ト パ J レ 7
'

を実現 し て い る .

ま た . こ の よ う な 流路の つ づ ら折 り構造 に よ り , 全体

を コ ン パ ク ト に ま と め て い る
.

5
.

LL ポ
ー

ト植 毛 E R ′() レフ の 基本特性

5 ･ 1 圧 力 ゲ イ ン 特性 図 1日 に 試作 した 4 7Tf 一 卜

橋 毛 F:I( ノ ,
.

) レ 7

'

の J-i; カ ゲ イ ン 持 件 をホ す . こ れ は . .
L
i
J

.

カ ポ
- ト 1

.
2 を 7

'

ロ ッ ク し . 負荷 流rtt
'

b
,

の 状 態 で . 印

))rl 唱界強度 と t
'

1 荷 旺 力の 関係 を洞 h[ し たy ,
=

射 で あ る .

T = f =
'

し . 便宜 上
, 電極 B と C の 対 に

`

屯界 を印加け る と

き の
A

.G 界強度 を11I の 肺 と し . 馬極 A と D の 対 に 昭界

を印1)rr す る と き の 電界強度 を負 の 僻 と し て い る . ま

TJ , 図 1 8 に は . 式( 8 ) に お い て , A - 0 . 2 9 × 1 0- ) 4 m 2/

＼: 2
.
r )

.<
= 1 . 8 M P a と し た場 合の 計算結 果 も 示 し て あ

る . 負荷圧 力の 変化幅が 4 ･ 2 節の 設計見原 も りお よ び

式( 8 ) と比 べ 2 倍程度 の値 とな っ て い る . 原因と して

は . 3 帝 と 同 じ根毛条件が十分に 再現 さJ L なか っ た こ

･
L
_ が 考 え { ' れ る が

. 本研 究 と し ては .
ほ ぼ 設計見積 り

と 同f.
削宴o ) i,

'

i 荷L-i'! 力 が料 √' れ 1 = と考 え て い る . 相毛 条

件 の 十 分 な管 理 を行 う こ と に よ T) . 設 計 見研 も
() の 肺

厚 は 向 ヒす る と 考 え る .
ま た

. 図 1 月 に お い て . 巾立 点

の ず れ が 生 じて い るが ,
こ れ は 加工 お よ び 組_

<L_差呉差 に

よ る 4 組 の電極絶間の ア ン ′ I ラ ン ス に 起r 1̂ す ると 考え

られ る
.

5 ･ 2 液 圧 シ リ ン ダの 駆動 J ポ - ト槽毛 E R バ

/ レ ナ の出 力,if - トに 液圧 ア ク チ ュ エ ー タ と して 絞托 シ

'† ン ダを取付 け, 駆動実験 を行 っ た . 駆動 す る液圧 シ

リ ン ダの
P
x

･

[-〔而 掛 ま5 .4 c m
2

.
ピ ス ト ン 質尭 は74 g で

あ る . 実験装置概略 を図 19 に 示 す . ピ ス ト ン 変 位 ∫

を フ ィ
ー ド ′ ト ン ク し比 例制 卸 の サ ー ボ系 を構成 し て い

0 .3

r1

; 0 ･2
ヽ

㌔o ,1
U
■ ■

コ

望0 .0
■■

C L
`

ウ

_
a - o .1

- 0 .2
- 6 - 4 - 2 0 2 4

ap pJi ed eJ e c t Ti 亡ri eJd s I T e n gf h E 【k V /Tn m J

F i g . 川 S t a Li c c h a r a c t e ri sti c s b L I L w L t t l l l o ;I d p r e s s tl r e

a n d a p pli ed e一e c t ri c R eld s t rc 叩 th ＼vit h o u t l o a d

R (ハ V r a ( e
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る
. 印 加

`

屯圧 V は
.
比 例ゲ イ ン h p お よ ぴ オ フ セ ッ ト

k
'

数 t( a / I " , をm い て . 以 下 の 式 に よ り与 え ら れ る .

V - -

h p( .r -

. I , Q /) + V o J :/ . , , - - - ･ ･ ･ . - ･ ･ -

( 1 0)

こ. こ で .
.r , . / は目標変位.

V o 〟 . . . , は 試作 した 4 ポ ー ト

純毛 E R バ ル ブの 中j
l

j:
,

r
.

J
!

-

.
の ずれ を捕附す る屯EE 俄 で あ

る
.

同 2(1 に 拐脈 ±5 m m の-Jr: 弦波 入 力 に 対 す る応答波

形例 を 示 す .
牒怖 ±5 m m , 周波数 0 . 0 5 H z のjl三弦波

Fig . 19 E x p c ri m e n t al s e t u p f o r a p t
'

st o n
-

c yli n d e r

c ( ) nt r o ll e d w ith th e 4- p o r一 日b e r pl a nt e d E R

v a】v e

s up ply p - 亡SS u r C l ･8 M p h k T
モ 2 00 k V / m m

5 0 1 0 0

【

∈

且
1

5
u
)

2

U
t
!

t

d
s
!

p

u

o
I

S
!

d

1 0 2 0 3 0

0 5 1 0 15
ti m c I [ s]

Fi g . 20 1
･: x l) C n

'

I l l e 1 11 i l( r c s u lt s o ( .
･

t p ss t ( ) n- c y 山 1d e r

c ( ) n t r o ll e d w ith t h e 4- p o r t rlb e r pl a n t c d E R
v al v e

- 4(17 -
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16 26 植毛電極 に よ る 誘申渡体の 粘度桐加 を用 い た 液圧制御弁

入 力 に ピ ス ト ン 変 位 が 十 分 追 従 し て い る . ま た
.
0 . 1

H z の 正 弦 波 入力 に 対 して は . 負荷 流 並 の 限 界 に 達 し

て い る た め
. 追 従 で き て い な い .

振 幅 土5 n l m
. 周 波

数0 . 0 5 H z 正 弦波 で 受庄面積 5 .4 c m
2
の ピ ス ト ン を

駆 動 で き る こ と か ら
. 換算 す る と お よ そO .8 5 c m

3
/ s

の 負 荷流丑 が得ら れ て い る こ と に な り . ほ ぼ 設 計(Fi
'

ど

お りの 負荷流塵 が 得 ら れ て い る こ と が わ か る . な iJ
'

.

比 例ゲ イ ン k p お よ ぴ オ フ セ ッ ト定数 V o 〝 s , , は , それ

ぞ れ k p
- 2 × 1 0

8
v / m .

v o 〝 s . , =
- 2 .3 × 1 0

3
V と し た .

6 . あ と が き

本論文 で は. 植毛屯極 に よ る E R 効果 を液圧 制御弁

に 応 用 す る こ と を授案 し. 2 ポ ー

ト植 毛 E R バ ル ブ に

よ る静特性. 軌特性 の 実験 的検討 お よ び 静特性数字 モ

チ/ レの凍寒 を行 っ た . さ ら に , 提案 し た 静特性数学 モ

デ ル を電極設計に 用 い て 4 ポ ー

ト植毛 E R バ ル ブ を設

計お よ び試 作 し, 実際 に 液 圧 ピ ス ト ン シ リ ン ダ を制御

した. 得 られ た お もな 知見は以下の と お り で あ る .

( 1 ) E R 効果 に よ る差圧 増加割合 は. 流丑. 電 極

間隔
,
電極 長さ に ほ ぼ 依存 し な い こ と を明 ら か に し

た
.

( 2) 植 毛 E R パ ル プ の バ ン ド幅 は 10 H z 程度 で

あ る こ と を明 らか に し た .

( 3 ) 4 ポ ー ト増 毛 E R パ ル プ の 負荷圧 力 特性 お よ

ぴ ピス トン シ リ ン ダ桝即 実験 よ り . 提案 す る静 特 性 数

字 モ デ ル を用 い た電 極 設 計 指針の 有効性を確 認 した .

今後の 課題と して は
.
さ ら な る 植毛 E R 効 果 の 向上

を 図 る た め に . 焼毛 条件( 繊維材質
. 密度. 長 さ 等) 杏

詳細= こ検 討 す る . ま た . 鎌 崎 変化 を検 討 す る . な ど が

挙げ られ る .

なお
. 本 研究の

一

部は . 文部 省科学研究費補助金萌

芽的研究( 研究課題番号 108 75 0 3 6】お よぴ . (財) 油空旺

横器技術振興財団研究助成金に よ っ て実施 され た こ と

を付記す る.
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Ⅲ. 液体モ ー タ ー

の性能 と小型化

本節で は､ 液体モ ー

タ
ー

の 小型化とその 性能に つ い て検討したo 杏

研究で開発 した液体モ ー

タ
ー には ､ (1)磁場を必要としない ､ (2) 直流で

作動するの で電気的ノイズが発生 しない ､ (3)電極 を液体だけで作動す

るの で材料を選ばない ､ な どの 特徴があり､ 従来の電磁モ
ー

タとは全

く異なる機能をも っ て い る ｡ さらに ､ (4) 微小化により効率が上がると

いう特徴があり､ これ により これまで の電磁モ - タ -

で は困煮で あ っ

た マイク ロ モ ー タ ー の製作が可能となる o こ こでは ､ そ の 小型化に蘇

点を絞 っ て い る ｡

誘電液体モ ー タ ー は これまで も
- 部の科学者の興味を引き, ときど

き断片的に研究が発表されて きたようで ある ｡ 4 0 年以上も前に ､ 平行

平板電極 に誘電二液体をはさみ ､ 1 0 k V 程度 の電圧を印加する と､ そ の

中に置かれた直径数 m m のガラス棒が数千 r p m で 回転する という報

告もなされて い る [ 1 ] ｡ この 現象は､ ガラス棒表面に発生した電荷が

反対符号の 電極 に向か っ て 引き つ けられ る こ とによりガ ラス棒がわず

か に回転する とそ の瞬間に分極が消滅し ､ 即座 にその 近傍のガラス 面

に新たな 分極が生じる とい うもの で あり ､ こ の繰り返 し で定常的な回

転が起こ ると説明されて い る ｡ こ の考えで は液体の導電性はガラス 棒

の 回転運動 とは直接関係をもたない こ とになる ｡ これまで に報告され

て い る誘電液体モ ー

タ
ー は大きくて も数 m m 程度で ある o こ こで最初

に試作された モ ー

タ
ー

の 直径は 3 c m で あり ､ これまで もの とは全く

異なる原理に基づくもの と考えられる ｡

なお ､ こ の 節に記載されて い る研究内容は ､ す べ て 学術雑箪に発表

された もの であるの で ､ 次 ペ ー

ジ以降にその発表論文を掲載する.
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a r e p r o p o s e d a n d v e ri6 e d w it h e x p e ri m c n l al d a t a . Fi n all y . m i ni ,1 t t 汀; z .1 t; o n c h a r n ct e r l
'

s ti c s a r c

e x a m i n e d th r o u g h th e fa b ri c a t e d E C F m o t o rs .

K e y W o r d s : M i c r o A ct u a t o r . D i el e c tri c Fl uid
, J e t F l o w . EI c c tr o st a ti c . M ;c r o M o t o r . P o w e r D e n ･

sity , E C F . S m a r t F一uid

1 . ま え が き

デ カ ン ニ 酸 ジ ブ チ ル(d ib u t yl d e c a n e
-

d i o a t e) な ど

ある特有の化学構造 をも? 電気絶縁性の液体に , 線状

宅 棲で 直流 高電 圧 を印 加す る と , 活 発 な流動 が 生 じる

現 象 が 大坪川 に よ り 見 い だ さ れ て い る . そ の 現 象 の

メ カ ニ ズ ム は今 の と こ ろ明 ら か で は な い .
こ れ に 類似

の 現 象 と して
.
イ オ ン ド ラ ッ グ に よ る 流 動 , E H D 対

空札 E H D 液体 ジ ェ ッ ト . な どが 報告さ れ て い る が. 著

者らは これ らと は基本的に異な る原理 に基づくもの と

考えて い る川(
2)
.
こ の 流体 は静電界 に よ り流体特有 の

性貫が現れ て い ると 考え ら れ る た め
.
本研究 で は こ の

流体を ｢屯 界共役 流体( El e c t r o - C o nj u g a t e Fl ui d ,

E C F)｣ と呼 び, その 応 用 に つ い て検討す る. 横 舵性

派体の - つ であ る E C F の 流動現象をモ ー

タに 応用す

る こ と に よ り
.
従来 に は な い シ ン プ ル な構 造 を も ち.

ス イ ッ チ ン グ回路 が不要な直流高尾庄 で駆動 でき るモ

I J F 構受付 1999 年6 月 4 日 .

●l
正 A . 東 京工 兼大学 輔車 工学研 究所( 市 2 26 - 8 5 03 t^ 折市 称 区

長津 田町 4 259) .
d
正JI . (樵) 東芝( 0 2 10

- 858 2 川崎市章 区小 向東 芝町 1) .
L '
千事大字工 学蔀(J B 2 63 -85 22 千葉市稲毛区弥生町l - 33) .

● 一

軒技術 マ ネイ ジメ ン ト( 市 124
- 00 23 東京市葛飾区東新小 岩

2 - 9 - I - 306) .

E - r n ail .A s)
･

o k ot a @ pi .tz
l

t e c h . a c .j p

-

タが 実現で き る .

本給 文 で は, こ の E C F を 応用 し た マ イ ク ロ モ ー

タ

と して
t 外簡 内壁 に 取 付け ら れ た 電極 か ら 流動 を発生

させ
, 羽根形 の ロ ー タ が 回転す る構造の ｢ ス チ ー

タ旬

極(S E) 形 E C F モ ー タ｣ を提 案. 試作 し. 印加屯 圧 と

回 転数 の 関係 を実験 的 に 検 討 し て い る . ま た
.
E C F

モ ー タの 基本特性 を表現 す る間単 な 数学モ デル を提案

して い る . さ ら に . 大 き さ の 異 な る S E 形 E C F モ ー

タ を試作 し, 微小 化特性 に つ い て 検討して い る.

2 . 電界共役流体(E C F)

2 ･1 流 体 物 性値 と の 関 係 電 界 共 役 流 体

( El e c t r o -

C o nj u g a t e F l u id , 以 下 E C F と よ L
'

) は
,
機

能性流体 の 一 つ で あり
,
図1 に 示 よ うに

,
E C F に 線状

の 電極 を挿入 し直流高電圧を印加する と荷電位仰の屯

楼か ら ジ ェ ッ トが 生 じる(E C F 効 果) . E C F 効果 の メ

カ ニ ズ ム はrlm らか で は な い が . E C F 効 果 を 示す 流体

杏, 粘度 と革 屯率 で ま と め る と図 2 の よう に な る. 図

2 中, E C F 効果 を示 す 流 体 は○ で , 示 さ な い由体 は ×

で 示 し て あ る . 図 2 よ り , E C F 効 果 を示 す 流体 に はt

顕著 な傾向があり, 粘度と 導電率 の問に深 い 関係 にあ

る こ とが わ か る .

2 ･ 2 E C F 効果 E C F 流体 中 の線状電極 へ の 印
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h
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0 1 2 3 4 5 6

A p p‖e d v olt a g e 【k VI

F i g . 3 C h a r a c t e ri s ti c s o f E C F j e t v el o city

加屯圧 を変 えた とき の 印加屯 圧 と流速 の関係 を図 3 に

示 す. 使用 し た E C F は デカ ン ニ 酸 ジ ブチ ル で ある .

屯極 間隔 は 2 m m , 1 m m , 0 . 5 m m で あ る . 測 定位置

は
. 高電位屯極 と G N D 電極 を結 L

'

線 上で . 屯庵間阿

2 m m と 1 m m の も の は
. 商屯 位屯 撞 か ら0 . 5 m m 離

れ た と こ ろ
. 電極間隔0 . 5 m m の も の は

. 高屯 位電 極

か ら 0 . 2 5 m m 離 れ た と こ ろ で あ る . 図 3 よ り
.
屯極

間隔に よ らず流速は, 印加電圧 に ほ ぼ 比例 して い る こ

とが わ か る
. 図4 に は , 図 3 の 測定と 同時 に 測定 した

電流値 の 測定結果を示 す . 図4 よ り電極間隔が狭 く な

るほ ど. 馬流 は涜れや す く な っ て い る のが わ か る . 図

0 1 2 3 4 5 6

A p pli e d v o一t a g e 【k VI

Fig .
4 C u r r e n t c h a r a c t e ri s tic s

Fi g . 5 S c h e m a ti c Di a g r a m o f a n E C F
- S E M o t o r

3
.
4 の 結果よ り. 消静電流債 と流速 の間 に は相関 が な

い こ とが わ か り
,
ジ ェ ッ トに よ る電子 の 移動経路以外

に も
,
屯子 の移動経路 が あ ると 予想で き る .

3 . ス チ
ー

タ電極(S E) 形 E C F モ ー

タ

3 ･ 1 S E 牙Z E C F モ
ー

タ の 動作原理 図 5 に 本研

究で提案 す る S E 形 E C F モ ー タ の 動作原理 を示 す .

す で に 2 牽 で 述 べ た よ う に . E C F に 線状 の 奄橿を挿

入 し直流高電圧 を印加す ると 荷電位側の電極か ら ジ ェ

ッ トが生 じ る . 円筒形の 容器 の 内壁 に 楳状電極 を正 負

が 対に な るよ う に 配 置 して 電圧 を印加す る と
.
ジ ェ ッ

ト に よ り 苓署旨内に E C F の旋 回 流が 形成 さ れ る .
こ の

容器 に 羽根 を有 す る ロ ー

タ を 挿入 す る こ と で
.
E C F

の 流れ の 力を 回転力と して取出す こ と が で き る .

3 ･ 2 内径 ≠4 m m S E 形 E C F モ
ー

タ の 試 作 試

作 した 内径 郎 m m の S E 形 E C F モ ー

タ の概 略由せ

図 6 に 示 す . 外 径 は直径¢6 r n m . 長
'
$ 9 m
'
m で 外簡

部分 は外径¢5 m m 内径 ¢4 m m と な っ て い る . 電極

対数 は 二 対と し, 電極配置は帯電位電極 と G N D 電極

が モ ー タ 中心 と 9 0
o

を なす よう に 配 置さ れ て い る . 軸

受 に は ボ ー ル ベ ア リ ン グ を用 い て い る . 各部の 素材 と
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w z

l

th o u t T o a d

して
,
外簡お よ ぴ ロ ー タ に は

.

エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ラ

ス チ ッ ク( U L T E M
①
)
,
電 極 に は ¢0 . 3 m m ピ ア ノ 線,

出力軸に は ¢1 m m 鋼 材 を用 い て い る .
ロ

ー

タ は 丸棒

を素材 と し て, 時計部晶 を加エ す る技術を 用 い て 削り

出 しで製作 して い る .

ロ ー タ羽 根枚数 は8 枚で あ る.

3 ･ 3 無負荷特性 図7 に 印加電圧 ･ 回転速度間

静特性 お よ び印加電圧 ･ 電流間静特性測定結果を示

す. 使用 した E C F はデ カ ン ニ 酸 ジブ チ ル で あ る. 回

転速度 は
.
印加電圧 に ほ ぼ比例 して増加する の が わ か

る
.
2 章 で述 べ た, 電極 間の 流速 と同 じ傾向 で あ る .

印加電圧 1 k V か ら回 転 を始 め て い る が
,
こ れ は摩擦

ト/レ クの 影響 で ある .

一

方 , 電 流 値 は 二 次関数 的 に 増

加 して い る の が わ か る . こ の 傾向も, 2 章 で述 べ た 屯

極聞 流速 潤 定実験 の と きの 電 流値 と同 じ傾 向で あ る .

6 k V 印 加時に 21 0 r a d / s (2 0 0 0 r p m ) が 得 られ て い る .

この 程度 の回 転数が得 られ れ ば
,

マ イ ク ロ モ ー タ と し

ヽ

/

国 司
p r o盲e[T e r

且 ｢ 丁I

ii ∩

□
′

＼

＼

ヽ
ヽ ー

._
一一
■

% % % 彬 ク

lh t t o
t e p r o p eIT e r

{+ +i++{j/7

8 0
.
1 5 m m

∩y ーo ∩ t h ｢ e ロd

Fi
g .
8 ^ c q t H

'

siti o n a p p a r a t t l S 0 ( p r o p c11 c T
･

S C h pLr a Ct e ri s ･

ti c s

て十分応 用 可 能で あ る と考 え る . さ ら に
,
回 転速度が

印加屯 圧 に 比例 してい る こ と は, S E 形 E C F モ ー

タ の

サ ー ボ モ ー タ と して の 可能性 を示 して い る .
ち な み

に
, 6 k V 印加 時 の 入力 パ ワ ー は

,
3 m W で あ る. ま

た
. 放電対策を十分行 え ば, さ ら に 印加電圧を上げる

こと は
.
可能で あり

,
さ ら に高速回転を実現する こ と

は可能 で あ る .

4 . S E 形 E C F モ ー タの 負荷特性

4 ･

1 プ ロ ペ ラ の 回転特 性 を用 い た微小 トル ク推定

比 カ ト ル ク を 測 定 す る こ と で
.
拭 作 し た 内 径 ¢4

m m の S E 形 E C F モ
ー

タ の パ ワ
ー 効 率t パ ワ ー 密度

を検討す る.
しか し

, 試作 した E C F モ ー

タ の 出力 ト

ル ク はp N m オ
ー ダの微 小 ト ル ク で あり

,
置 歩測定す

る こ と は極 めて 困難である. 本研究で は. 簡便 な出力

トル ク推定法と して
.
小形軽真の プ ロ ペ ラの 回転数と

回転に 要す る トル ク の関係 を用 い る方法 に よ り, 出力

トル ク を間接的に 測定す る.

珊 定原理 は, ま ず. 異種の 複数の プ ロ ペ ラ を用 意 し.

あ ら か じめ
,
回 転 ト ル ク と回 転数 の 関係 を 調 べ て お

く . つ い で
,
プ ロ ペ ラ を E C F モ ー タ の 軸 に 取 付 け

,

印加屯圧
.
屯流お よび 回 転数の測定 を行う . 結果 と プ

ロ ペ ラの 回転特性 か ら
,
出力 ト ル ク を推定 す る こ とが

でき る
. 単

一

の プロ ペ ラ を用 い ると 一

つ の印加電圧 に

対しモ ー タ の動作点が 一

つ 定ま るの で
. 異種 の プロ ペ

ラを用い る こ とで , さ ま ぎま な負荷 に 対す る モ ー

タの

出力測定が可能 とな る .

図 8 に プ ロ ペ ラの 特性デ ー

タ取得の た めの 装置の概

略図 を示 す . 回 転 トル ク は
.
つ り下 げられ たお も り･ に

よ り発生 さ せ る . 本 研 究 で は プ ロ ペ ラ 8 理 に つ い て .

お も り 5 種 を用 い て各 プ ロ ペ ラ の も つ 回 転数と ト ル ク

の 間 の 特性 を潤定 した .

4 ･ 2 E C F モ ー タ負荷特性5苅定着善果 上 記の 方法

に よ り求 めた . 内径 ¢4 m m の S E 形 E C F モ ー タ の 回
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転 速 度 ･ 出力 ト ル ク 間 静特性 お よ び 回転 適 度 ･ 出力 パ

ワ ー 間静特性 を図 9 . 10 に 示 す . 図 9 の 回転適度 ･ 出

力 トル ク間静特性は全体 に 右下が り の傾向がある こ と

が わ か る .
こ れ は

一

般 的 な電滋 モ ー タ と類似の 特性で

あ る .
ま た

.
トル ク測定方法 の原理 上 .

回 転速度 が零

の と き の 出力 ト ル ク は 測定す る こ と が で き な か っ た

が
,
E C F は ロ

ー タ が 静止 した と き で も ジ ェ ッ ト を生

じて おり
,
その と き に ロ

ー

タに 与 え る抗力 は大き い と

考え られ る .

図10 の 回転 速度 ･ 出力 パ ワ ー 間静特性 よ り ,
印加

電圧
一

定条件 で 出 力は あ る回転 数 で ビ
ー

タ を も つ こ と

が わ か る.
6 k V 印 加時に 虎高出力 0 . 2 m W を得 て い

る
.
また

, 出力の ビ ー タ は印加電圧 の 増加と と も に よ

り 高回転側 に 現 れ て い る .

図 1 1 に は印 加電 圧 に 対 す る電 流 か ら求 め た入 力 バ

A p p[i e d v olt 叫 ●r k V]
O 1 2 3 4 S 8

1 2 3 4 5

A p p[f ed v olt a g o 【k Vl

D h
･
･･ I - I . - . - イニ=芸 = _;ニ= 諾 = 詰
Iq b ■d - ■ -

｢

Fi g . l l E C F 4 m m M o t o r p o w e r C h a r a c te ri s tic s

ワ
-

,
出力 トル ク お よび回転速度か ら求め た 出力 パ ワ

ー

,
そ れ ら入出力 パ ワ ー

か ら求 めた効率を示す. 図 11

よ り , 最大効率は 17 % で ある こ とが わ か る. 現在の と

こ ろ
.
ロ ー タ羽 根形 状 は単純 な も の で あ る が

,
ジ ェ ッ

トか ら の 抗力 を よ り大き く受 け る 形 状 に , 羽 根車 を改

善 す る こ と で
.
効 率 を向上 さ せ る こ と は 可 能で あ ると

考 え る. ま た , 図 11 の 結果 を み る と 印加電圧が上 が

る と効率 が下が る傾向に あ るが , こ れ は , 2 章 で述 べ

た よう に
,
洞野電流中に ジ ェ ッ トに 寄与 しな い 馬 流が

存在 し, そ れが 増すた め と考 え られ る .

5 . S E 形 E C F モ ー タ数学モ デ ル

5 ･ 1 S E 形 E C F モ ー タ数学モデル の珪素 ･ ま ず,

s E 形 E C F モ ー

タの運動方程式は , 流体 の粘度 の影響

を無視す る と.

Id l - T .
-

T . y ,
-

T /
-

-
･ ･

-
･ -

I
- ･ ･ - - . ･ ･ ･ ･

( 1 )

と な る .
こ こ で

,

I : ロ ー タ慣性モ ー メ ン ト

a ) .

'

角速 度

- 2 76 -
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屯界共役流体( E C F) を応 用した マ イ ク ロ モ
ー タ

■

㍍ : E C F ジ ェ ッ ト に よ り発 生 す る ト/レ ク

T . u , : 出力 ト ル ク

T / : 摩済 ト ル ク

で あ る .

式( 1 ) 中 の E C F ジ ェ ッ ト に よ り 発生す る ト ル ク

㍍ のモ デ ル化 にお い て
,

① EC F 効 果に よ り 発生す る ジ ェ ッ ト の平均流速

は電圧 に比例す る,

② ロ ー タが ジ ェ ッ ト か ら受 け る抗力 は, お も に ジ

ェ ッ トの運動五変化 に よ り発生す る と考 え, ジ ェ ッ ト

と ロ ー タ僻面 と の 相対速度 の 二 乗 に比例す る.

③ ロ
ー

タ上 面 お よび 下面 の 影 守 は無視す る
.

と 仮定す る と, E C F ジ ェ ッ ト に よ り 苑生 す る ト ル ク

0 1 2 3 4 5 8

A p prle d v oTta g e P V]

F ig . 12 Sir n ul a ti o n r e s u lts Qf th e m a th e m a ti c al m o d el
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v elo city a n d a p pli ed v olt a g e (I .D . 郎 m m )
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6 3 1

T . は .

T , - k d , P r/( A , V
-

yla l)
2

-
･
･ - - ･

･
･ ･ ･

･ ･ .
･ ･

･
･ ･ ･

( 2 )

と表 せ る .
た だ し

,

r : ロ ー タ半径

/ : ロ ー タ高さ

γ : 印加電圧

ん, : 抗力係数

k y : 電圧係数

β: 流体密度

である.

ま た
. 式( 1 ) 中の 摩掠 ト ル ク T / は , 回 転速度 に よ

ら す 一 定と仮定す る.

以 上よ り
,
頼負荷時の 回転数 ･ 印加屯 圧 間静特性赦

学モ デ ル は,

の
-与v 一 偏 - ･ - - - - - - - - ( 3 )

と な る̀
.
また

, 出力 トル ク ･ 回転数間静特性数学モデ

ル は
,

T o u , - k d , P r [( k y V
-

r a l)
2

-

T /
- ･ ･ ･

.
- ･ ･ ･ ･ ･( 4 )

とな る .

5 ･ 2 実験結果 と の 比較 捷某す る静特性数学モ

デ ル
.
式( 3 ) お よ ぴ( 4 ) の 妥当性を検証す るた め 実験

括果 と の 比 較 をお こ な っ た . 結果 を図1 2 お よ ぴ1 3 に

示 す
.
用 い た 各係数 の債 は次の と お りで あ る .

k d , - 6 . 3 × 1 0
~ 3

m

k , - 5 .
7 × 1 0

~ B
m / s v

T / - 8 .
4 ×1 0

- 8
N m

各係数値は. 実験結果と比較的
一 致 する債を選 ん で い

る
. た だ し, ロ ー

タ半径 r お よ ぴロ ー タ高さ / は託作

(

s
[

p

旦
倉
u

o
t

o

^
f

空
○

葛
1

0
t

]

0 1 2 3 4 5 6 7

A p plle d v o lt 8 g e P( V]

F]
'

g . 14 S t a ti c ch a r a ct e r; sti e s b e t w e e n r o t a ti o n a l v el o c
･

ity a n d a p pll
.

e d v olt a g e ( I .D . ¢8 m m )
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6 3 2 モ界共 役流体(E C F) を応用 したマ イ ク ロ モ
ー

タ

した E C F マ イ ク ロ モ ー タ の 実 測 値 を用 い て い る . ま

た 流体密度 p はメ ー カ の デ
ー

タ を使 用 し て い る . 具

体的な 値は 次の とお りで あ る .

r
- 1 .4 ×1 0

- 3
m

J - 6
.
0 × 1 0

- 3
m

p - 0 .
9 4 X 1 0

3

k g/ m
)

比 較の た め に 図に は
,
実験結果も プ ロ ッ ト して あ る.

図12 お よ び1 3 よ り
.
実験デ ー タ と 数学モ デ ル は比較

的よ い 一 致を示 してお り
.
提 案す る 数学 モ アJレに よ り

E C F の静特性が表現可能で あ る こ とが わ か る .

6 . S E: 形 E C F モ ー タの 微小化特性

6 ･

1 内 径 ≠8 m m , ≠3 m m E C F モ ー タ 拭 作

S E 形 E C F モ ー タ の微小化特性 を検討す るた め, 内
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･

ity a n d a p pli e d v olt a g e (I . D . 4 3 m m )

径 ≠8 m m お よ び 内 径≠3 m m の E C F モ
ー タ をま式作 し

た. 構 造 は 基本的 に 内径 郎 m m と 同 じ で あ る. 図

14
.
1 5 に

.
内径 卵 m m E C F モ

ー

タ の無 負荷時 の回転

速度 ･ 印加電圧間静特性 お よび出力 トル ク ･ 回転速度

間静特性実験括果 を示 す. ま た 図 16 , 1 7 に は . 内径

¢3 m m の 実験 結果を示す. 参考 ま で に. そ れ ぞ れ の

図 には
,
式( 3 ) お よ ぴ( 4 ) の 数学モ デ ル シ ミ ュ レ ー シ

ョ ン 結果 も示 して あ る. な お ,
シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お

い て
,
各係 数値 は

.
ロ ー タ半径 r . ロ ー タ長 さ / , 摩擦

トル ク T / 以 外 はす べ て 内径¢4 m m と 同 じ倍 を用 い

て い る
.

6 ･ 2 微 小化特性 図10 , 1 5 . 1 7 の 実験結果 を も

と に
,
各 E C F モ ー

タ の 単位体積当た りの 出力パ ワ ー

を井出 し, 微小化特性をま と め た結果を図18 に示す.

論文中 に は示 さ な い が
.
図18 に は 内径¢10 r n m 以上
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屯界共役流体(E C F) を応用 した マ イ ク ロ モ
ー

タ

の 試作 した E C F モ ー タ の デ ー タ も プ ロ ッ ト し て あ

る
.
図1 8 よ り

, 本研究で 提案す る E C F モ ー タ は小形

化 す るほ ど出力密度が向上す る こ と が わ か り. マ イ ク

ロ モ ー タ に 適 した特性 を有 して い る こ とが わ か る .
ま

た
.
園18 に は比較の た め に . 電磁 モ ー タ を小形化 した

と き の 出力 パ ワ ー 密度の 見通 し を 示 し て あ る . こ れ

は
.
市販 さ れ て い る小 形 電 磁 モ ー タ の 中で 優れ て い る

と 考 え られ る も の の カ タ ロ グデ ー

タ
( 3I
を参考 に し て

求 め た も の で あ る
. 提案 す る E C F モ ー タ をさ ら に 小

形 化す る こと に よ り
,
電磁 マ イ ク ロ モ ー タ よ り坤カ バ

ワ - 密度の 高い マ イ ク ロ モ ー タの 実現が 期待で き る.

7 . あ と が き

本論文 で は, 横能性流体の 一 つ で あ る E C F を用 い

て
, 円 筒内壁面 に 屯極 を配置 し尿 回流を発生 させ る こ

と に より ロ ー タを回転さ せ る. 新 しい 動作原理 の マ イ

ク ロ モ ー タ(S E 形 マ イ ク ロ E C F モ ー

タ) を横幕 した .

さ ら に
,
内径 ¢3 m m , ≠4 m m . ≠8 m m の S E 形 マ イ ク

ロ E C F モ
ー

タ を試作 し実験的に 検討 した
. 得 ら れ た

お も な結果は以下の と お りで ある.

( 1 ) 無負荷時の 回 転速度 は印加電圧 に ほ ぼ 比例

し
,
マ イ ク ロ モ ー タ と して 十分応用可能な回転速度が

63 3

得 られ た . (内径 4 4 m m : 2 1 0 r a d / s , 2 0 0 0 r p m )

( 2 ) 負荷 特性を測定 し, 試作 した E C F モ ー タの

出 力 パ ワ ー

, 効 率 を 明 らか に した . (内径 ≠4 m m :

m a x O . 2 m W
.
m a x 1 7 % )

( 3 ) S E 形 E C F モ ー タ の 静特性数字 モ デ ル を 捷

菓 し. 実験 結果 と の 比 較 に よ り. そ の 妥 当性 を確認 し

た
.

( 4 ) E C F モ ー

タ は , 微 小化 に 伴 い 出力 パ ワ ー 密

度が大 き く な る傾向 に あ り .
マ イ ク ロ モ ー タ に 適 した

特性 を有 して い る こ と を示 した .

今後の課題 と して は. さ ら な る E C F モ ー タ の 微小

化に より出力パ ワ ー 密度 の増大を図る
,
ロ

ー

タ羽根形

状の最適化 に より, 高効 率を実現する, 桂時変化を検

討す る. な どが 挙げら れ る .
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l o c a t e d o n th e s u rf a c e oE a ⊂y h
'

n d ri c al r o t o r . T h e r o t o r c a n r o t a t e w ith th e r e a c ti o n ( o r c e c a u s e d b y
E C F )

'

e (s . 8 y T n a k l
'

n g u s e o ( th e E C F j et: s r e a c tl
'

o n E o r e e . m J
'

c r o m o t o r s a r e e a s J
'

) y T e a)J
'

z ed . ^ J s o i(

i s e x p e c t ed th a t R E
- ty p e E C F m o to r s h a v e h;g h e r p o w e r a n d h; gh e r e 爪ci e n c y th a n S E

- ty p e E C F

m o to r s . l n thi s p a p e r . f a b ri c a ti o n of m i c r o E C F m o to r s h a y; n g I . D . ≠3 m m . I . D . 44 m m . I . D . 卵 m m
l
'

s d e s c n
'

b ed . B a s I
'

c c h a r a c t e r;s t; c s s u c h a 烏 r O (a (i o n a J v e) o ci【y .l o a d e h a r zI C ( e r J
'

s (i c s
.
o u tp u( p o w e r a n d

effi ci e n c y a r e e x p e ri m e n t ally e x a m ]
'

n ed . A ] s o . m ath e r n a ･ti c a] m od el s oE th e E C F m o t o r a r e p r o p o s d

a n d v e r ほed w it h e x p e ri m e n t al d a t a . F l
'

n a = y . m i ni a t u ri z a ti o n c h a r a c t e n
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s ti c s a n d a g l
'

n g c h a r a c t e ri s
･

( 1
'

c s a r e e .Y a m (
'

n e d b a s ed o n t h e ( a b r l
-

c a【e d E C F m ot o r s .

K e y W o T
･

`ね : 入･【t
'

e r o A ct u a t o r
.
D ]

.

eJ e ct n
'

c FI u T
'

d . ) e( FZ o w . EJ e c tr o s t a ti c . M i c r o M o t o r . P o w e r D e n ･

si ty . E C F . S m a rt F ILtid

1 . ま え が` さ

近年
,
マ イ ク ロ マ シ ン へ の 応用 を目的 に , さ ま ざま

な砿劫原理の ア ク チ ュ エ ー

タが 授案さ れ て い る .
しか

し
.
マ イ ク ロ マ シ ン を駆 動す る ア ク チ ュ エ ー

タ に は
.

小 形か つ 高 出力密度で ある こ と が 要求 さ れ る こ と か

ら
, 実用 的な マ イ ク ロ ア ク チ ュ エ ー

タ は実現 され て い

な い
.

一

方. デ カ ン ニ 酸 ジブ チ ル(dib u t yl d e c a n e
-

di o a t e .

以 降 D B D と呼 ぷ) な どあ る特有 の化学構造を も つ 旬

気絶操性 の 液体に . 線状屯康で直流高屯圧 を印加す る

と
, 活発な 況肋 が生 じ る現 象が著者の 一

人 で あ る大坪

L= よ り見 い だ され て い る( H 1
2 )

.
そ の現 象の メ カ ニ ズ ム

I

u + ゐ■とこ ろ明 らか で は な い .
こ れ に 類似の 現象と し

て. イ オ ン ドラ ッ グ によ る流動川 . E H D 対流川
.
E H D

●

甘 ■t 付 1999 年12 月1 日.

● -

LF . rI . t 甘工 事大宰相曾工 学研究所(4 B 226
- 8503 t^ 折市樺

L( 長汀 Ei7 町 125 9 ) .
●'
(rt = I ･

'

L 7! 作粥( 元: 煎茶工 業大字大学屍) .
I )

･T ･ f 大7 t 1
.

. 7 席( ● 2 63 ･ 8522 千兼市抑毛区弥生r T 1
- 33) .

●
`

折技術 † †･ イ i7 J ン ト( 0 12 4 - 0023 煎 茶亦7S 飾 区兼 rr 小 岩

2 - 9 - l1 3r鳩) .
E - m ail : s)

･

ok o t a 卓 pi . tit 亡亡h . a c .j p

液体 ジ ェ ッ ト州 . な どが 報告 さ れ て い るが . 絡 られ る

流速 が こ れ らに く ら ぺ 高い こ と か ら
.
著者 らは こ れ ら

と は基本的に異な る原理 に基づくもの と考えてい る .

本研究で は静電界により流体特有の性質が現れ て い る

と 考え ら れ る た め
.
こ の 流体を ｢ 屯 界 共役流体

( El e c t r o - C o nj u g a t e Fl u id . E C F) ｣ と呼び. その応用

に つ い て検討す る. 較能性流体の 一 つ で ある E C F の

流動現象を モ ー タ に 応用 す る こ と に よ り, 従来 に はな

い シ ン プ ル な構造 を もち . ス イ ッ チ ン グ回路が不要な

荘流屯庄で駆動で さ るモ ー

タ が実現で き る .

著者 らJま. ナ で に . こ の E C F を応 用 した マ イ ク ロ

モ ー

タ と して. 外簡内壁に 取付 け ら れ た屯 穣 か ら ジ ュ

ッ ･ トを死生さ せ. 羽根形の ロ ー タ が ジ ェ ッ トを受 け て

回転す る桝追の ｢ ス チ ー タ 屯橿(S E) 形
･

E CF モ ー タ｣

を提案, 拭作し, その特性に つ い て実験的に検討 し て

い る
( 4)
.

本論 文で は. 新 た な E C F モ ー タ と し て
.
ロ

ー

タ に

取付 け られ た 屯凍か ら!) ェ ッ トを発生 させ , その 反力

で ロ ー タ が 回転 す る構造 の r ロ ー タ句境( R E) 形 E C F

モ ー タ｣ を 捷某. 試作 し. その 特性 につ い て 実験的 に

検討す る.
R E 形 E C F モ ー タ は

.
ジ ェ ッ ト発生の 反力

- 2 75 -
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3 8 00 可界 共役流体(E C F) を応 用 した マ イ ク ロ モ ー タ

で 直接 .

ロ ー タ を回 転 さ せ る こ と か ら . S E 形 E C F モ

ー タ に比 べ
. 高出力. 高効率が 期待 でき る .

2 . R E 形 E C F モ ー タの 試作

2 ･l R E 形 E C F モ ー タの 動作原理 電界共役流

体( EI e c tr o -

C o nj u g a t e F 7 ui d . 以 下 E C F と 呼 } .
'

) は .

機能性流 体の ひ と つ で あ り . 図 1 に 示 す よ う に . E C F

に 線状 の 屯 極を挿 入 し直 流 布7E EE を印 加 す る と 荊何 位

例の 屯 棲 か ら ジ ェ ッ ト が 生 L: ら( E C F 効 果)
.
屯棲同

市に よ らす 流速 は . 印 加 花 正 に ほ ぼ 比 例 す る. 図 2 に

本研究 で提案す る R E 形 E C F モ ー タ の 動作原理 を示

す . 外壁 に 線状屯極対 を取付 け た ロ ー タ を .
E C F を

満た した円筒容器内 に 挿入 す る . 屯倭 へ 屯庄を.印加す

ると 屯棲 か ら E C F 効果 に よ りi} ェ ッ トが 生 じ る .
こ

の ジ ェ ッ ト苑生 に よ る 反力 に より ロ ー タ は回転す る.

比 較 の た め . 著 者 ら が す で に捷美し て い る. S E 形

E C F モ
ー

タ の動 作原理 を 図3 に 示 す . S E 形 E C F モ

ー タ で は . 円筒形 の容器 の 内壁 に 線状両棲 を正 負が 対

に な るよ う に 配 置 す る . 屯 極 へ 屯 圧 を印 加す る と
.
ジ

ェ ッ トに よ り容器 内 に E C F の 旋回 流 が 形 成 され る .

こ の 容器 に 羽 根 を 有 す る ロ ー

タ を 挿入 す る こ と で
,

E C F の 流れ の 力 を回 転力と し て取 り 出す こ と が で き

る
.

S E 形 E C F モ ー タは
.
ジ ェ ッ ト に よ る碇回流を利用

して ロ
ー

タ を回転 させ て い る の に 対 し .
R E 形 E C F モ

ー タ は E C F 効果 に よ り, 直接 ロ ー

タ を回転さ せ てい

Fig . 1 S 亡h e m a (i t s o ( E C F e f[ e c(

S t J t O r ( C yT h d rl c z[] e 肘 e)

F ig . 2 S c h e m a tic di a g r a m o f a R E ty p e E C F m o t o r

る こ と か ら
.
S E 形 E C F モ ー タ に 比 べ

. 高 出 力. 高効

率がTm 得 でき る .

2 ･ 2 内径 ≠4 m m R E 形 E C F モ ー タの 拭 作 拭

作 した 内径 郎 r n m の R E 形 E C F モ ー タ の 摂略図 を

囲 4 に 示 す. 外 径 は 直 径 郎 r n m . 長 さ 15 m m で あ

ち. 屯 棲対数 は4 対 と し. 市境 配庶は商屯位TE 寝 と

G N D 屯棲 が モ ー タ 中心 と 4 5
'

を な す よ う に 配正 さ れ

て い る
.
軸 受に は ポ ー J レ ベ ア l) ン グ をm い

. 奉折 ト ル

ク を低減 して い る . 外冊お ょ び 上 郡
.
下 郡 の ふ た や ロ

ー

タ に は加エ が 容 易で 高強乱 屯気絶糠性. 耐薬声性

に 便 れ た エ ン ジ ニ ア リ ン グ プ ラ ス チ ッ ク U L T E M I

( ポ リ エ ー テル イ ミ ド樹脂) を使用 して い る.

R E 形 E C F モ ー タ の 桝迫 で 最 も考慮 す べ き と こ ろ

Fi g . 3 S c h c m ati c di a g r a m o( a S E ty p e E C F m ot o r

1

V I M ( G " D

{
O tJ u t S h 爪

R o to r

A

D

I

E]e c t rlc e ○n tj

E] e d r o d e

a

D &]1 a rl q

Jt Sf n

t J * d ▼lT t

ノ
ア

○lt J

ー
●5 ー

A _ A ! c ctfo T l 8l yie w

(i[c ct TSc c o n t a ct)
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市 外共 役 流 体( E C F) を応 用 した マ イ ク ロ モ
ー タ

は
.

ロ ー タ屯棲 へ の 通 屯方 法 で あ る . 適局 方法 と して

は.

･ 回転軸と 水銀に よ る通電

･ 滑 り軸 受に よる通屯

･ 回 転軸と金属 箔 を加エ した7( 気接点に よる通屯

が考 え られ るが . 安全性.
席掠の 低 減 の 枚点 か ら ｢ 回

転 軸と金属 箔 を加エ したT[ 気 控点に よ る通屯｣ 方法 を

採用 す る. 具 体 的 に は 金 め っ き を施 し た 直 径 1 r n n 1

の 回 転 軸 と 厚 さ 0 .0 2 m m の 金 箔 を加 エ した 屯 気接点

を用 い て い る . 金 は 延 性 が 高 く非 常に 珊 く打 ち 延 ばせ

る の で . よ り しな や か で 搾 触輝僻 の 小 さ い 78 気樺点の

加エ が 可能 である
.
さ ら に 申屯性

.
料金他 に も傑九て

い る
.

3 . R E 形 E C F モ
ー タの特性

3 ･1 無 負荷特性 E C F に D B D を使 用 し
. 試作 し

た内径 ¢4 m m R E 形 E C F モ ー タ の印加屯 圧 ･ 回 転速

度間静特性 お よ び 印 加電圧 ･ 馬流間静特性 を潤定 し

た
.
結 果 を 図 5 に 示 す . 詳細 は 按述 す る が. E C F に

は履 歴 に よ る特性変化 が あ る こ とか ら
.
珊 定条件 を同

じく する た め . 以 後の測定に は . E C F 封入後
.
3 k V 屯

圧 印加(5 時間) . 休 止(20 時 間) . 再度 3 k V 屯 圧 印加

(1 時間) した E C F を用 い て い る .

図5 よ り 6 k V 印 加時 に 200 r a d/ s(1 9 0 0 r p m ) が得

られ て い るの が わ か る . ま た . 回 転速度が印加屯正に

ほ ぼ比 例 し て増加 して い るの が わ か る .
こ の程皮の 回

転扱が得 られ れ ば .
マ イ ク ロ モ ー

タと して 十分応用可

能であると 考え る . さ ら に
,
回転速度 が印加電圧 に比

例し て い る こ と は
.
R E 形 E C F モ ー

タ の サ
ー ボ モ ー

タ

と し ての 可能性 を示 し て い る . 印加屯庄 1 . 5 k V か ら

回転 を始 め て い るが .
こ れ は摩 擦 ト ル ク の 影 野 で あ

る
. 摩擦 トル ク は .

ロ
ー

タ屯棲 へ の遇屯の た めの 屯気

2 50
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38 0 1

接点が お も な原 因 と 考 え ら れ る. ち な み に . 6 k V 印

加時 の入 力バ ワ
⊥
は
,
1 5 r n W であ る. ま た . 放屯対席

を十分に行 えば. さ らに印加7a EE を上げる こ と は可能

で あり . さ ら に 高速 回転 を実現で さ る.

3 ･ 2 負荷特性 出力軸 に 負荷 を与 え. そ の と き

の 出力 トル ク お ょび 消焚TL 流を河定 す る こ と で. 拭作

した内径¢4 m m R E 形 E C F モ ー タの 出力特性お よ び

効 率 を検討 す る . た だ し
.
マ イ ク ロ E C F モ ー タ の 出

力ト ル ク は /L N m オ ー ダ の 微 /トト ル タで あ り . 正授潤

定する こ と は 極め て困 難 で あ る ･ 本給 文で は ･ 小 形巧
7R の プ ロ ペ ラ の 回転数 と 回転 に 要す る トル クの 関係 を

用い る方法に よ り. R E 形 E C F モ ー

タの 出力 トル ク を

測定する㈹ .

囲 6 は
.
内径 如 m r n R E 形 E C F モ ー

タ の 回 転速

度 ･ 出力 トル ク 問静特性の珊定結果を示す. 全体に右

下が り の傾向がある こと がわ か る. トル ク河定方法の

原理上 回転速度が零の と きの 出力 ト ル ク は測定す る

こ とが で き な い が
.
測定 した 範囲内 に お け る最高 トル
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38 02 7t r H も役流体( E C F ) を応用 し1 . .
･

マ イ ク ロ モ
ー

タ

ク と し て 16 FL N m を 持 て い る .
ま た

.
図 6 に は

. 泊 坪

電流の 測 定結果を もと に 効率 を耳出 し近似 し て簸め た

効 率 マ ッ プ も示 し て あ る
.
た だ し . 測 定拒 園外 は. 外

挿 補完さ れ た も の で あ り , 参考程度 に み て も ら い た

い
,
効率と し て 最 高ユ2 % を 持て い る .

ち な み に 内径

如 m r n S E 形 E C F モ ー タ の 最 高効率 は 17 % で あ り.

R E 形が S E 形の 効率 を上回 る こ と はで き な か っ た .

原 因と して は. ロ ー タ 屯極屯気按点 の摩解 トル ク お よ

び試作 した R E 形 E C F モ ー タ は
, S E 形 に く ら ペ 屯棲

間拒雌が恐い こ と な どが考 えら れ る . 形 状の 最適化 な

どに よ り さ らに 効率 は向上 で き る と考 え られ る .

図 7 に は ､ 図 6 の 括果 をも と に 出力 パ ワ ー を井出 し

た括果 を示 す . 図 7 よ り
.
最大 出力 パ ワ ー と して 1 .4

r n W を 得 ら れ る こ と が わ か る . 内 径 郎 m m S E 形

E C F モ ー タ の最高出力が 0 .2 m W で あ っ た こ と か ら

R E 形 に なっ た こ と で 7 倍の 出力を実現 した こ と にな

る . 高出力が 得 ら れ た 要因と して は
,
E C F ジ ェ ッ ト

の反力に よ り直接 ロ ー タ を回転 させ てい る た め と考え

る
.

4 . R E 形 E C F モ ー

タ 数学 モ デ ル

4 ･ 1 R E 形 E C F モ ー タ数 学 モ デ ル の 捷茶 ま

す. R E 形 E C F モ ー タ の 迎 勅 方 程 式 は
.
流 体の 粘度の

影響 を無視す ると
.

Jd I - T Q
-

T Q u ,
-

T /
･ - - - -

-
- . ･

- - ･ ･ - ･( 1 )

と な る
.
こ こ で

.
I : ロ ー タ慣性 モ ー メ ン ト

,
a l : 角速

鼠 T , : E C F ジ ェ ッ ト に よ り 発生 す る ト ル ク
,

T . . ∫ : 出力ト ル ク. T / : 摩擦 ト ル ク で ある.

式( 1 ) 中の E C F ジ ェ ッ ト に よ り 発生す る ト ル ク

T . の モ デル 化 に お い て .

①ロ ー

タ は . ジ
'
ェ ッ ト発生の 反力 に よ り 回転 し

.
ロ ー

タが 受け る反力は. 1J
'

も に ジ ェ ッ ト狩生時 に 流体に

与 える迎肋太変化 に よ り苑生 す る と考 え.
ジ ェ ッ ト

の平 均流速の 二 乗 に 比 例 す る,

②E C F 効果 に よ り 丹生 す る ジ ェ ッ ト の 平均 流速

( E C F 効 果 に よ る 流速 の増通分) は 屯圧 に 比例 し,

ロ ー タ回 転速度 に 比 例 して減少す る ,

③ロ
ー

タ上面お よ び下面の影響 は無視する
,

と 仮定す る と. E C F ジ ェ ッ ト に よ り 発生す る ト ル ク

T , Lま.

T .
-
-

n k , . p r(( k y V
-

r w )
2
- ･ . - - - ･ ･ - - ･ ･ ･ -

( 2 )

と表 せ る
.
た だ し

.

〃 : 屯極対数

′ : ロ ー

タ半径

/ : ロ ー

タ高さ

V : 印 加 電 圧

k , . .

'

反 力係 数

k y : 電圧係数

β: 流体密度

で あ る .

ま た
t 式( 1 ) 中の 犀耕 ト ル ク T / は , 回 転速度 に よ

らず
一

定と佼定す る.
一

以上よ り. 無負荷時の回転数 ･ 印加屯正閏静特性赦

字モ デ ル は .

w =
血 v _

†
■

と な る
.
また

.
出力 ト ル ク ･ 回 転数間静特性数学 モ デ

ル は .

T o u , - Jl h , . p r/( ん V -

r w )
2

- T /
･ ･ ･ - - ･ ･ ･ -

( 4 )

と な る .

4 ･ 2 実験結果との比較 提案す る静特性数学 モ

デル
,
式( 3 ) お よ び式( 4 ) の 妥当性を検証するた め実
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花 界共役流体(E C F) を応用 した マ イ ク ロ モ ー タ

験 結 果 と の 比 較 を行 っ た . 結 果 を図 5 お よ ぴ 6 に 示

す . 用 い た 各係 数 の 債 は 次 の と お り で あ る
.

k , . - 9 . 3 × 1 0
~ 3
m

k y - 5 . 7 × 10
~ S

m / s v

T /
- 3 . 1 × 1 0

- 7

N m

各係野債は. 実験結果と比較的
一 致す る値 を選ん で い

ち . た だ し .

ロ ー タ 半径 r お よ ぴ ロ ー タ高 さ / は試作

した E C F マ イ ク ロ モ ー タ の 実測値を用い て い る
.
ま

た流体密度 p はメ
ー

カ の デ
ー

タを使用し て い る1
. 具

体的 な債は次 のと お り で あ る .

〃
- 4

r - 1 .6 x 1 0
-
･1
m

/ - 6 . 0 × 10
~
･1
m

p
- 0 . 94 × l o

ll

k g / m
･
l

比較の た め に 臥 こは. 実験 結果 も プ ロ ッ ト し て あ る .

た だ し
.
こ こ で 捷案 し て い る E C F モ ー タ の 数学 モ デ

ル に は
. 後述 す る E C F の履 歴 に よ る特性変化 は考慮

きれ てい な い
.
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5 . R I弓形 E C F モ ー タ の 微 小 化特1生お よぴ

S E 形 E C F モ
ー

タ と の 比較

5 ･ 1 内 径 ≠8 m m . ≠3 m m I: C F モ ー

タ 拭 作

R E 形 E C F モ ー タ の 微 小化 特性 を検 討 す るため
. 内径

4 8 n l m お よ び 内径 ≠3 m m の E C F モ
ー

タ を 拭 作 し

た . 捕迫は 基本的に 内径 卯 m m と 同 じで あ る. 図8 .

9 に
. 内径 卵 m m R E 形 E C F モ

ー

タ の無負荷時 の回

転速度
･ 印加屯圧問沖特性お よ び出力 トル ク ･ 回転速

度間静特性突放結果を示す. ま た園 8 . 1 0 に は . 内琴

¢3 m m R E 形 E C F モ
ー

タ の 実 験結果 を示 す . ま た .

それ ぞ れ の 回 に は. 求( 3 ) お よ ぴ( 4 ) の 数学モ デ ル シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン粁 果 b 示 し て あ る .
な 札 シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に お い て . 各係 数 偶 は. ロ ー タ 半径 r
.

ロ ー タ

長さ / . 姉竹 ト ル ク T / 以 外 はす ぺ て 内径 ¢4 m m と 同

じ債 を用 い て い る .

各実験 デ ー タ と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 括 果 を比較 す る

と. 屯圧 係数 k y , 反力 係数 k ,. に 内径 郎 m m と同 じ

値 を用い て い る に も か かわ らず. 比較的良 い 一 致 を示

して い る と考 える. こ の程度の
一 致 が得られれば. 設

計時 の E C F モ ー

タ 出力特性見横もりに有用である
.

5 ･ 2 微小化特性 図 6
.
9
.
1 0 の 実験 括果をもと

に
. 各 E C F モ ー タ のLll 位体現当た り の出力 パ ワ ー を

井出 し. 微小化特性 をま と め た結果を園11 に示 す
.

翰 文 r†1 に は 示 さ な い が
, 図 1】 に は 内i% . ¢1 0 r n m 以 上

の 試作 した E C F モ ー タ の デ ー タ も プ ロ ッ ト し て あ

ち
.
図 11 J : り

.
本研究で授来す る E C F モ ー タ は小 形

化 す る-ほ ど出力密度 が向上 す る こ と が わ か り
.
マ イ ク

ロ モ ー タ に 適 した特性を有して い る こ とが わ か る
.
こ

の特性 は S E 形 E C F モ ー タ と 同じ特性であ る. ま た
,

比 較のた め に. 屯磁モ ー タを小形化したときの出力パ

ワ ー 密度の見通 しを示してある. これ は. 市販考れ て

い る小形屯磁 モ ー

タの 申で便れ てい ると考えらfL るも
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3 80 4 屯界共役流体( E C F) を応用 した マ イ ク ロ モ
ー

タ

の の カ タ ロ グ デ ー タ
(77
を 参考 に し て 求 め た も の で あ

る
.
参 考 に した 小 形 屯1滋 モ ー タ の 仕 様 の

一 例 を 示 す

と . 大 き さ 郎 . 8 × 1 6 m m . 府 大LL リブ1 9 m W
. 朽 負 荷

回 転速度1 57 0 r a d / s ( 1 5 0 0 0 r p m ) . 効 率25 % で あ る.

横幕 す る R E 形 E C F モ ー タ は S E 形 と 同 様 に さ ら に

小 形化す る こ と に よ り . 電 磁 マ イ ク ロ モ
ー タ よ り出力

パ ワ ー 密度の 高 い マ イ ク ロ モ ー タ の 実現が 期待で き

る .

5 ･ 3 S E 形 E C F モ ー タ と の 比 較 図11 中に 示

す S E 形 と R E 形 E C F モ ー タ の 微 小 化特性 を比較 す

る と
.
R E 形 の ほ う が S E 形 よ り 小 形 化 し た と き の パ

ワ ー 密度向上 が 大 き い こ と が わ か る . ち な み に
. 直頒

近似 した と き の 傾き で は. S E 形 は , 直 径 が 1 /1 0 に な

る と パ ワ
ー 密度が 10

3

倍 に な るの に 対 し
,
R E 形 は1 0

一

倍に な る. R E 形 は ロ ー タ へ の 通 何 の ため 屯気樺点が

必 要で あ る と い う . 桝退上 の 短 所 は あ る が
.
パ ワ ー 密

度の 点で は E C F ジ ェ ッ ト発生 の反 力 を利用 す る こ と

が
.
か な り有効 に働い て い る こ と が わ か る .

6 . E C F モ
ー タ特性の 桂時変化

試作 した内径 如 m m R E 形 E C F モ ー タの 店時変化

を測定 した . 潤 定結果 を函 1 2 に 示 す . 測 定 方法 は
.
5

時間の 3 k V 連続 印 加 と休止 を繰 返 し.

'

無 負荷 回 転速

度 お よ び 電 流の 変化 を 洞 定 し た .
た だ し . 回 蘇速 度お

よ び屯沈 の潤 定時は印加屯圧 6 k V に して 珊定 して い

る
.

図 12 よ り
. 連続5 時 間の 通 屯 を 行う と 包 転 速度 お

よび屯洗は徐々 に 低下す るが . そ の 後 . 休 止を様 て再

び通電する と回転速見 電流と いこ増加す る傾向に あ

る こ とが わか る
.1 連続運転と休止を繰返すことにより

E C F は履歴 を■も ち
.
E C F モ ー タ の 回 転速度

.
電流 が

向上 す る こ と が わ か る
.
また . 休止 時間 と回転速見

屯流の増加に 相関関係は見ら れ な い . 図12 の 河定#
'

果 で は 電圧 印加 の ペ 50 時間後 に 回 転 速度が開始直後

よ り 2 倍程度向 上 す る こ と が わ か る .

この 現 象の メ カ ニ ズム は . 明 ら か で はな い が
.
馬流

値と斑 転速度間に 相関関係が み られ る こ と か ら
.
連続

通屯 と休止 に よ り E C F の 導電率な どの 物性伍が変化

してい る ので は な い か t ' 予想ぎれ る. 連続適屯 と休止

に よ る物性債 の変化 を含 め
.
E C F モ ー タ特性 の 鍾時

変化の メ カ ニ ズ ム 解明 は今後 の課題 と した い . ま た
.

捷時変化の解明 は, 4 章の 数字モ デ ル を さ らに厳密な

数字 モ デル に す るこ と に つ なが る と 考え る.

7 . あ と が さ

木魚文 で は . 横惟性 流 体 の -

つ で あ る E C F を用 い

て
,
ロ ー タ 仰1盟 市 に 屯 倭 をホ己正 し . E C F t} ェ ･

/ ト 発生

の 反力に よ り ロ ー タ をE7 転 きせ る
. 新 し い 動作原理 の

マ イ ク ロ モ ー タ(R E 形 マ イ ク ロ E C F モ ー タ) を 捷美

し た . さ ら に
.
内 径 ¢3 r n TTl . 4 4 m m . 卵 m m の R E

形 マ イ ク ロ E C F モ ー

タ を 拭作 し実験的検討を行 っ

た . 得られ た お も な知 見は以下 の とお り で あ る.

( 1 ) 試作 した R E 形 E C F モ ー タ の無 負荷時の 回

転速度. 出 力 パ ワ
ー

. 効 率 を潤定(内径 郎 m r n : 2 00

r a d/ s , m a x l .4 r n W
.
r n a x 1 2 % ) し. 捷 来 す る R E 形

E C F モ
ー タ が マ イ ク ロ モ ー

タ と して応用可能な戦力
特性 で あ

■

る こ と を明 らか に した .

( 2 ) R E 形 E C F モ ー タの 析特性数字 モ ア /レを 捷

某 し
. 実験結果 と の 比較 に よ り. そ の 妥当性 を確認 し

た
.

( 3 ) R E 形 E C F モ ー タ は
. S E 形 よ り 微小化 に と

も な い 出力パ ワ ー 密度が大 きく な る傾向に あり. マ イ

ク ロ モ
ー

タ に 適 した特性を有 して い る こ とを示 した .

( 4 ) メ カ ニ ズ ム は明 らか で は な い が
.
E C F に は

履歴 に よ る特性変化があり. 適 屯と休止の繰返しによ

ウ E C F モ ー タの 特性が向上す る傾向にあ る ことを示

した
.

今後の 蘇原と して は. ま す. 形状の 最適化 を図 り投

打法を確立す る こ と
.
お よ ぴ マ イ ク ロ 加工 技術を畢任

し. さ ら な る E C F モ
ー

タ の 微小化 に 上 り 出力/ ( ワ 一

軒腔の 増大 を腐 る こ と. 長!m 仰 の 対命洞淀 を行い 掻将

変化の傾向をさ ら に 明 ら か に す る こ と
,
お J: び 応時変

化の メ カ ニ ズム 郁明が挙げられ る .
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I ･ D . 1 2 m m is d e s c rib e d . A ls o , B a sic c h a r a c t e ristic s s u c h
a s r o t a ti o n al v el o cit y a r e e x p e ri m e n t a lly e x a m i n ed .

K e y w o rd s : M i c r o a ct u at o r , D i ele ct ri c q ui d , J et fl o w ,

El e ct r o st a ti c , M i c r o m ot o r, E C F , S m a rt q uid

1 . I n t r o d u c ti o n

D e v el o p m e n t or a c t u at o r s b a s e d o n v a ri o u s a c 山 ati o n

p n n cipl e s h a s b e e n p r o p o s e d i n r e c e n t y e ar s f o r a p plyi n g
t h e m t o m i c r o m a ch in e s . P r a c ti c al a ct u at o r s a p pli c a bl e t o

t h e ab o v e - m e n ti o n e d p u r p o s e , h o w e v e r , h a v e n o t b e e n

d e v el o p e d y et , si n c e a ct u at o r s u s e d fわr d ri v l n g m i c r o m a
-

ch i n e s a r e r e q u ir e d t o b e s m all i n si z e a n d hig h i n o u t p ut

p o w e r d e n si ty .

W e o b s e rv ed a p h e n o m e n o n i n w hi ch a J et fl o w i s

g e n e r at e d w h e n big b D C v o一t a g e is a p pli e d b y a r o d ty p e

el e ct r o d e t o n o n - c o n d u c ti v e liq uid h a vi n g a s p e cifi c

ch e m i c al st ru ct u r e
,
s u ch a s dib u ty1 d e c a n edi o at e ( D B D ) .

1)

T h e m e c h a nis m o f t his p h e n o m e n o n h as n o t b e e n cl a ri
-

fi e d y et . A s f o r ph e n o m e n a th at r e s e m bl e thi s ph e n o m e
-

n o n , a n u m b e r of r ep o rt s h a v e b e e n is s u e d i n r el ati o n t o

s u c h s u bj e ct s a s a n E H D st r e a m b y i o n d r a g ,
2) E H D c o n -

v e cti o n ,
3) o r E H D liq u id j et .

4 ) T h e n o w v el o c it y O b t ai n e d

a c c o rdi n g t o thi s p h e n o m e n o n is hig h e r t h a n t h o s e o b
-

1 4 0

H igh v olt a g e

el e ct r od e

F i g . 1 S c h e m atic s of E C F effe ct

t ai n e d a c c o rdi n g t o si m il ar p h e n o m e n a , s o w e h a v e p r e
-

s u m e d th a t this p h e n o m e n o n i s b a s e d o n a p n n cipl e b a
-

si c ally diff e r erlt fr o m th e p n n cipl e s r el ated t o th e o th e r

pb e n o m e n o n ･ It is c o n sid e r ed i n thi s p ap e r th at c e rt ain

c h a r a c t e ri sti c s pe c u li a r t o th e n u id a r e c a u s e d t o ap p e ar

b y t h e e ff e ct o f a n el e ct r o st ati c fi eld ･ A c c o rd i n gly , thi s

n uid is c all e d
=

el e ct r o c o nj u g at e n u id ( E C F)
=

, th e p r a c
-

ti c al a p pli c ati o n o f w hi c h is t o b e e x a m i n e d h e r e . W ith

E C F ( a f u n cti o n al n u id) ap p li ed t o a m o t o r, iti s p o s sibl e
t o r e ali z e a n o v el m o t o r t h at i s si m p l e i n s t m c 山r e , r e

-

q u lr e S n O s w it c hi n g ci r c uit , a n d c a n b e d ri v e n b y D C

v olt a g e .

W e p r e vi o u sly p r o p o s ed a n d p r o d u c ed
"

a st at o r - el e c -

tr o d e (S E) ty p e E C F
"

m ot o r a n d
"

a r o t o r el e ctr o d e (R E)
ty p e E C F m o t o r

"

a s mi c r o E C F m o t o r s . T h u s w e h a v e

s u c c e e d e d
-

i n f ab ri c ati n g a m i cr o m ot o r h a vi n g a n i n n e r

di a m et e r o f I . D ,q)3 m m .

5 ･ 6)

T o r e ali z e a n o th e r ty p e o f m i cr o m ot o r th at is s m alle r

th a n t h e o n e d e s c rib e d ab o v e , a n I ･ D . q)2 m m R E
-

ty p e E C F

m ot o r is t a b ri c at e d wi th a 占o v el m o t o r p r o d u cti o n m et h o d

a n d a n el e c tric al c o nt a ct t o b e d e vi s ed . F u rth e r m o r e
,
th e

ch a r a ct e ri sti c s of thi s m o t o r a r e e x p e ri m e n t ally e x a m
-

i n e d .

2 . E l e ct r o c o nj u g a te F l uid ( E C F)

2 .1 . R c] a tj o n s h ip wi th F l ui d P h y si c a l P r o p e r ty

T h e el e ct r o c o nj u g a t e n u id ( E C F) i s a fu n cti o n al n uid .

7 0
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F i g .3 C h a ra ct e ris ti c s o r E C F j e t v el o c l ty

As sh o w n i n Fig . 1 , w h e n high D C v olt a g e is a p pli e d t o

a r o d - ty p e el e ct r o d e i n s e rt e d i n E C F ,j et n o w i s g e n e r at ed

f o r c ef ully o u t of th e high v olt a g e el e ct r o d e ( E F F e ff e ct) .

A lth o u g h th e m e c h a nis m o f t h e E C F effe ct ll (l S n ot b e e n

cl a rifi ed y e t , th e fl uid th at g e n e r at e s t h e E C F e fr c c t is p ut

i n o rd er f o r F ig . 2 a c c o r di n g t o it s vis c o sit y a n d c o n d u c
-

ti vi ty . I n F ig . 2 , th e n uid t h at g e n e r at e s t h e E C F e ff e ct i s

m a rk e d w ith a cir cl e; th e fl ui d th at d o e s n ot . w it h a c r o s s .

It c a n b e s e e n f r o m F ig . 2 t h at t h e E C F
l
e fF e ct - g e n e r at) n g

fl uid
,
sh o w l n g a V e ry i n t e r e sti n g t e n d e n c y , 1 S C一o s el y r e

-

l at ed.t o vi s c o si ty a n d c o n d u cti v ity .

2 . 2 E C F E ffe c t

F ig u r e . 3 sh o w s t h e r ela ti o n sllip b ct w c e -1 Cll a n g e S i n

t h e v olt ag e ap pli e d t o t h e r o d
-

ty p e el e ct r o d e a n d th e n o w

v el o city . T h e E C F u s e d h e r e i s D B D ･ T ll e di st a n c e b e -

t w e e n th e h ig h
- v olt a g e el e ct r o d e a n d th e C N D el e ct r o d e

v a ri e s fr o m 2 m m t o l m m a n d 0 .5 m m
,
a n d th e p ol nt O f

m e a s u r e m e n t is s et o n t h e li n e c o n n e ct i n g tll e S e el e c
-

t r o d e s . W h e n th e dist a n c e b et w e e n t h e el e ctr o d e s j s 2 m m

o r l m m , th e p o l n t Of m e a s u r e m e n t is s et t o t h e p o siti o n

0 . 5 m m a w ay fr o m th e hig h
- v olt a g e el e c tr o d e : w h e n th e

di s t a n c e b et w e e n th e el e ctr o d e s i s 0 .5 m m
,
t h e p o i n t Of

m e a s u r e m e n t i s s et t o th e p o si ti o n 0 .2 5 m m a w ay fr o m

t h e hig h
- v olt a g e ele ct r o d e ･ Fi g u r e 3 s h o w s t h at th e n o w

v el o cit y is n e arly p r o p o rti o n al t o th e a p pli e d
v olt a g e , ir

-

r e s p e cti v e of th e dis t a n c e b e t w e e n th e el e ct r o d e s ･ Fig u r e

J o u m al o r R o b otic s a n d M e c h a t r o ni c s V o l .1 3 N o .2
,
2 0 0 1 7 1

0 1 2 3 4 5 6

A p p (f e d v o(t a g s (k V]

F i g
.4 C u 汀 e n t C h ar a ct e ristic s

S t at o r( C yJj n d rj c a) c a s e)

F ig .5 S c h e m a ti c di a g r a m o f a n E C F - R E ty p e M o t o r

4 s h o w s th e r el ati o n b et w e e n appli ed v ol t ag e a n d el e ctri c

c u 汀 e nt , m e a s u r e d si m u lt a n e o u sly w 地 tb e m e a s u r e m e n t

s h o w n i n F ig . 3 . It c a n b e s e e n f r o m F ig . 4 th at th e

s m al一er tll e dist a n c e b et w e e n t h e el e ctr o d e s , 血e l arg er th e

c o n s tl m ed e一e ct ri c c u 汀 e n t . T h e r e s u lt s i n d i c at e d i n F ig s .

3 a n d 4 sll O W tll at th e r e is n o c o rr el ati o n b e t w e e n th e

c o n s u m e d c u r r e nt a n d th e n o w v el o ci ty , a n d th at th e p r e s
-

e n c e o f a n el e ct r o n m o v ln g p ath c 皿 b e c o n sid e r ed i n

ad diti o n t o t h e m o v e m e n t o f el e ct r o n s d u e t o th e e ff e ct

o rj et s ･

3 . A c t u a ti o n P ri n cipl e o f R ot o r E le ct r o d e

( R E) ty p e E C F M o t o r

F ig u r c 5 s h o w s t h e a ct u ati o n p n n cip ie o f th e r o
t o r

el e c tr o d e ( R E) typ e E C F m ot o r p r o p o s e d by o u r s t u d y ･

A r o t o r w itll p ai rs o f r o d
-t y p e el e ct r o d e s l o c at ed o n th e

s u rf a c e is i n s e rt e d in a c yli n dri c al v e s s el . Wh e n hig h

v olt a g e is ap pli e d t o el e ctr o d e s ,j e ts fl o w i s g e n e r at ed o u t

o f th e ele ct r o d e s d u e t o th e E C F eff e ct . T h e r e a c ti o n

g e n er at e d as a r e s ult c a u s e s th e r ot o r t o r ot at e ･ F o r c o m
-

p aris o n , th e a ct u ati o n p ri n cipl e o fth e S E ty p e E C F m o t o r

w e h a v e p r e vi o u sly p r o p o s e d i s sh o w n i n Fig ･ .6 ･ I n th e

c a s e o f t h e S E ty p e E C F m o t o r , P ai rs of hig h v olt a g e an d

C N D r o d -ty p e el e ct r o d e s a r e l o c at e d o n th e i n n e r s u rf a c e

1 4 1
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F ig . 7 M i n i tu ri z a ti o n c h a r a c t e ri sti c s o f E C F m o t o r s f o r

p o w e r d e n s lty y

L A ･

Fig .8 S c h e m ati cs o f 2 m m R E ty p e E C F m ot o r

of a cy li n d ri c al v e s s el . W h e n hig h v olt a g e i s a p pli c d t o

th e el e ctr o d e s , a cir c u la r fl o w is p r o d u c e d i n t h e v e s s el

d u e t o t h e effe ct o f E C F . W h e n a r o t o r h a vi n g v a n e s i s

p u t i n th e v e s s el, th e f o r c e g e n e r at e d b y th e E C F n o w

c a n b e t a k e n o u t a s t o rq u e .

C o m p a r e d wi th th e S E ty pe E C F m ot o r , i n w hi c h th e

r oto r i s r o ta t e d by th e ci r c ul ar fl o w b a s e d o n th e eff e ct

1 4 2

F i L
y
･
9 P h o t o c o p y o f E C F m o t o r (left) a n d r ot or (ri gh t)

ヽ

o f E C F
､
th e R E Ly i7 e E C F m o t o r r o t at e s it s r ot o r dir e ctly

b y tll C i
:
J C F cfT c ct ･ C o n s eq u e ntl y , it c a n b e e x pe ct e d f o r

t h e l 'l tt C r m o t o r t O a c hi e v e hi g h e r o ut p u t p o w er a n d

hig h e r e ｢rl Ci e n c y th a n t h e f o r m e r o n e .

F ig u r c 7 s h o w s th e o utp u t p o w er c al c ul at e d p e r u nit

v ol u m e a n d th e m i ni at u ri z ati o n ch a r a ct eri sti c s o f e a ch

f a b ri c at e d E C F m o t o r ･ It c a n b e s e e n fr o m Fig . 7 th at

th e m o r e t h e E C F m o t o r is mi ni at u ri z e d
,
th e m o r e th e

o u t p しIt P o w e r d e!1 S It y l S i m p r o v e d , a n d th at th e E C F m o -

t o r is c h 之1 r a Ct e ri sti c ally s uit a bl e w h e n u s ed a s a m i c r o m o ･

t o r t S h o w n i n t h e s a m e rlg u r e f o r c o m p a ri s o n i s th e

p r o s p c ci of t h e o u tp ut p o w e r d e n s ity Ob tai n e d w ith r ef -

c r c n c c t o tll C C nt Lll o g u c s o [ c o m m e r ci ally a v ail ab王e mi c r o

el c c t r o m tl g n C (i c m o t o r s
7)
o f hig h q u ality o n th e a s s u m p

-

ti o n tl1 (1 t th e c i e c t r o m a g n e ti c m ot o rs a r e m i ni at u ri z e d . As

a n c x a m r)l c , t h e s p e cifi c ati o n s o f o n e o f t h e mi c r o el e c -

t r o m a g n eti c m ot o r s a r e s h o w n a s f oll o w s: q)4 ･ 8 × 1 6 m m ,

m a xi m u m o u tp u t o f 1 9 m W , n o l o ad r o t a ti o n al v el o city of

1 5 7 0 r ad /s(1 5 0 0 0 rp m ) , a n d efTI Ci e n cy of 2 5 % . B y m i ni
-

at u ri z l n g th e i n n e r di a m et e r or th e E C デ m ot o r s t o l e s s

th a n q)3 m m , it c a n b e e x p e c t e d t o r e ali z e a mi c r o m ot o r

w h o s e o しIt P u t P o w e r d e n sity i s hig h e r th a n th at o f th e

el e ct r o I¶ a g n eti c m i c r o m ot o r s .

4 ･ F a b ri c a ti o n o f R E - t y p e E C F M o t o r of

q )2 m m i n r n n c r D i a m e t e r

F )
'

g u r c 8 s h o w s t h e st ru ct u r e o f a n f ab ri c at ed

l ･ D ･q)2 m m R E ty p e E C F m ot o r f ab ri c at edl ･ F ig ･ 9 s h o w s

th e r o t o r a n d th e m i c r o m ot o r
,
th e r ot o r b ei n g m a d e of

m a c hi n e a ble c e r a m i c . C o m m e r ci ally a v ail abl e b e a n n g s

a r e t o o l n rg e i n si z e t o b e ap pli e d t o thi s r ot o r , s o el e v e n

q)O 13 m m s t e el b Lllls a r e l o c at e d a s b e a n n g s t o e a c h of th e

u p p e r a n d l o w e r si d e s o n t h e s h o u ld e r o f th e r ot o r . T h e

R E t y pe E C F m o t o rs h a v e ele ct r o d e s o n th eir r o t o r sid e ,

a n d t hi s i n v ol v e s a p r o bl e m t o b e s ol v ed i n r elati o n t o

el e ct ri c a王c o n t a ct w ith th e r ot o r . I n th e c as e of th e m i c r o -

m o t o r
,
h o w e v e r

･
v olt a g e is ap p li e d & o m th e b r a s s c ap o

n

t h e 叩 P er a n d 一o w e r si d e s o f th e m o t o r h o u si n g t O th e

r o t o r b y m e a n s o f t h e q)3 m m st e el b all s ( w hi c h h a v e r e ･

pl a c ed c o m m e r ci ally a v ail abl e b e a n n g s a s m e nti o n ed

7 2
J o u r n a一o f R ob oti c s a n d M e ch atr o nic s V ol

･1 3 N o ･2 , 2 0 0 1
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Fi g .1 0 F a b ri c a ti o n p r o c e s s o r t h e r o t o r .1 71 d c l c c t r o d c s

Fi g .l l A r r a n g e m e n ts o r e l e c tr o d e s

ab o v e) u s ed as a ele ct ri c al c o n t a ct . TIl e el e ct ri c al c o nt a ct

b a s ed o n thi s m et h o d
,
th e r e fo r e , is l o w e r i n fri c ti o n a n d

m o r e s t a bl e th a n th e m eth o d w ith th e u s e o f b r u s h e s . T h e

cy li n d ri c al r o t o r h o u s i n g lS m a d e fr o m e n g l n e e rl n g Pl a s
-

tic b o ly eth er -i mi d e p oly m e r) , a n d E C F i s p u t i nt o th e

h o u s ln g th r o u g h a n o p e n l n g l n t h e h o u s l n g . Littl e E C F

l e a k s o u t fr o m th e m o t o r o w l n g t O t h e e ff e ct o f s u r fa c e

t e n sl O n .

F ig u r e 1 0 s h o w s th e f ab ri c ati o n p r o c e s s o f th e r o t o r .

T h e r o t o r is m a c bi n e d , pl at e d w itll ni c k el , a n d a bl at e d b y

a n E H G - Y A G l a s er m a c hi n i n g s y s t e m t o i m p o s e p att e r n
-

1n g W O rk o n th e el e c tr o d e s . Fi g u r e l l s h o w s t h e a 汀 a n g e
-

m e n t s o f el e ct r o d e s fわr th e r ot o r
,
i n w hi ch th e el e ct r o d e

g ap i s 6 0
o

E a c h el e ct r o d e is 0 .1 5 m m w id e a n d 4 .8 m m

l o n g .

5 . N o L o a d C h a r a c t e ri stic s

F ig u r e 1 2 s h o w s th e n o l o a d c h ar a c t e ris ti c s o f tll e fa b
-

ric at e d E C デ m o t o r ( 2 p ai rs o r el e ct r o d e s , e一e ctr o d e g a p
o f 6 0

o

) . E C デ u s ed h e r e is D B D . W h e n t h e a p p li e d v olt a g e

is 3 .5 k V th e m a x i m u m r ot ati o n al v el o city i s

1 2 0 r a d/s(1 2 00 rp m ) a n d th e c o n s u m e d c uT
e n t is O 14 6 け A ･

1 .7 m W i s e sti m at e d i n c o n s u m e d ele ct rl C al p o w e r . T h e

r ot o r st a rt s w it h･th e ap pli e d v olt a g e o r 1 .6 k V B e
■
l o w t his

,

it d o e s n o t r o t at e p r o b a bly b e c a u s e o f th e e ffe ct o f fric ti o n

a r o u n d th e b e a n n g s . A b o v e 3 .8 k V; a dis c h a rg e p h e n o m e
-

J o u m al o f R o b oti c s a n d M e c h a tr o ni c s V o l ･ 1 3 N o ･2
,
2 0 0 1 7 3
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Fig ･1 3 C h ar a ct e ri stic s of q)2 m m R E t yp e E C F m ot o r

( w ith F F - 1)

n o n o c c u r s , a n d it b e c o m e s i m p o s sibl e t o a p ply v olt ag e

t o t h e el e c tr o d e g ap . T h e i nt r o d u cti o n or a s u it able m e a s -

u r e a g ai n st t h e d is c h ar g e p h e n o m e n o n w ill m ak e it ･ p o s
-

sibl e t o r e ali z e a r o t a ti o n al m oti o n w ith bigb e r v elo ci ty .

n g u r e 1 3 sh o w s th e n o l o a d c h a r a ct e ri sti c s F F
- 1

(F l u o rid e Fl ui d l) a s E C F I T h e r o t o r st art s w i th t h e a
p

-

pli e d v olt a g e o f 4 .1 k V W h e n tb e 叩p li ed v olt ag e lS

5 .2 k V , th e m a xi m u m r o t ati o n al v el o ci ty i s 38 0 r a d/s

(3 6 0 0 rp m ) a n d th e c o n s u m ed c u rr e n t i s 2 p A . 1 0 m W is

e sti m at ed i n c o n s u m ed el e ctri c al p o w e r . T h e u s e of F F
- 1

i n st e ad of E C F m ak e s lt p o s sibl e t o r e ali z e a hig h e r r o
-

t ati o n al v el o city a s c o m p a r e d w ith D B D . O n t h e o th e r

h a n d
,
it c a n b e s e e n fr o m th e s a m e fig u r e th at th e r o t at e

-

st a ri n g v o lt a g e is b ig b e r a n d t h e c? n s u m e d c u 汀 e n t( C O n
-

s u m ed el e qt ri c al p o w er) i s l a rg e r . T his is p r o b ab ly
b e c a u s e of th e l u b ri c ati o n p r o p e rty a n d c o n d u cti vity of

F F - 1 .

A s d e s c rib e d i n C h ap t er 2 , th e e x ist e n c e o r a n u m b e r

o f n uid s th at fu n cti o n a s E C F s h a s s o f a r b e e n s h o w n

d e rl nit ely . As t h e ch a r a ct e ri sti c s o f e a ch m o t o r v a ry w ith

t h e ty p e o f E C F , it is n e c e s s a ry fr o m n o w o n t o s el e ct a

E C F s ui t abl e f o r a m i c r o E C F m o t o r b y i n v e st lg at ln g th e

ch ar a c t e ri sti c s o f E C デ.

1 4 3



Y o k ot a
,
S .
,
et al .

伝. C o n cl u si o n s

W e h a v e f a b ri c at e d a n I . D .q )2 m m R E
-t y p e E C F m ot o r

. I n t h e p r o c e s s o f m i ni at u ri z ati o n , th c r c ･1 r C P r o bl e m s t o

b e s o lv e d i n r el ati o n t o th e fa b r J
'

c こItl
'

o n o f r o t o r e l c ct r o d c s

a n d t o th e
.

el e ctri c al c o nt a ct t o th e r ot o r . T h e s e p r o b l e m s

h a v e b e e n s ol v e d b y f ab ri c at l n g el e ctr o d e s t h r o u g h l a s e r

a p pli c atio n a n d b y u s ln g I . D . 甲0 ･3 m m st e el b alls a s b e a r
-

i n g s a n d a s a n el e ct ri c al c o n t a ct .

T h e n o lo a d c h ar a ct e ris ti c s o f t h e f ab ri c at e d I . D . 2 m m

E C F m o t o r h a v e b e e n e x p e ri m e n t ally e x a m i n e d . A s a

r e s ult , ,
th e m a x i m u m r ot ati o n al v el o cit y o f 38 0 r a d/s

(3 6 00 rp m ) h a s b e e n ob t ai n e d ･ It c a n b e e x p e ct e d t o
a c hi e v e a hig h e r r ot atio n al v el o cit y b y t a ki n g a s u it a bl e

m e a s u r e ag ain st el e ct ric al d is ch a r g e ･ T h e m aj o r S u bj e ct s
t o d e al w ith i n t h e fu t u r e a r e t o d e vis e a m et h o d f o r

m e a s u r l n g m ic r o s c o pi c t o r q u e bl o w トt N m a n d t o i n v e sti
-

g at e th e o u t p u t p o w e r ch a r a ct e risti c s o f th e fa b ri c at ed

∫. D ･¢2 m m R E -t y p e E C F m ot o r .

A c kn o w l e d g e m e n t s

T h e a u th o rs wi s h t o a c k n o w l ed g e th e s u p p o rt o f M T ･ N a k a y a m a , g r a d u a te

s c h o ol stu d e n t i n T b k y o I n stitu te o f T e ch n o lo g y . T hi s r e s e a r c h h a s b e e n

p a rtl y s u p p o rt ed b y g r a nts o f G r a nt
-i n - A id f o r S ci e ntifi c R e s e a r c h o f th e

M irli stry o f E d u c a(i o n , S ci e n c e a n d C ultu r e o f J a p a n . ( N o .1 28 75 0 3 1)

R e f e r e n c e s :

1) O t s u b o , Y ･ a n d E d a m u r a , K = D i eZ e c( Ti c Fl uid m o t o r s , A p ply ,

P h y s ･ L t ett ･ 7 1
-3(1 9 9 7) , 3 1 8

- 3 2 0 .

2) T s u c hid a , N .
,
S a w ad a

,
H . a n d U e d a

,
M . T h e M o biliti e s ( 1f V n ri -

o u s l m p u rity I o n s i r) S ili c o n e O il , T h e tr a n s a c ti o n s o f (h e l n stit u( e

o f E l e ctri c al E n gi n e e r s o f J a p a n , A , 1 0 3 -1( 1 9 8 3) , 4 7
- 5 2 (I n J a p a

-

n e s e) .

3) H a g a , M ･ et a) I
,
E ff e ct o f El e c tri c Fi el d o n M a r a n g o rli C o n v e cti o n

u n d e r M i c r o g a vi ty , J ･ J p n . S o c ･ M i c r o g r a vity A p p l . , 1 2
-1( 1 9 9 5) ,

1 9 - 2 6
, (1 9 9 5) .

4) Y ab e , A ･ a n d M a ki
,
H ･

,
A u g m e n t ati o n o f c o n v e c ti v e a n d

.
b oili n g

h e at tr a n s f e r b y ap ply i n g a n el e c tr o
-h y d r o d y n a mi c al liq u id j et ,

I n t ･ J ･ H e a t M a s s T r a n s f e r
,
3 1 12(1 9 8 8) , 4 0 7 - 4 1 7 .

5) Y o k o ta , S ･ e t al ･ , A M ]
'

c r o M o t o r U si n g E ] e ctr o
- C o nj u g (1t e F ] u -

i d s( E C F s)([P r o p o siti o n o f S t at o r El e c tr o d e( S E) -Ty p e M i c r o E C F

M o to r s] , T r a n s a c ti o n s o f th e J a p a n S o ci ety o f M e c h a ni c al E n gi -

n e e r s
,
6 6 -6 4 2

,
C(2 0 0 0) , 6 2 7 - 6 3 3 (I n J a p a n e s e) .

6) Y o k o ta ,S ･ e t al ･
,
A M i c r o M o t o r U si n g E l e ctr o

- C o nj u g at e Fl u
-

id s 仲C F s)[P r o p o siti o n o f R o t o r E l e ctr o d e( R E) - T yp e M i c r o E C F

M o to r s] , T r a n s a c ti o n s o f (h e J a p a n S o ci e ty o f M e c h a n i c al E n g ト

n e e r s
,
I n p r e s s (I n J a p a n e s e) .

7) N A M I K I P R E CI S I O N J E W E L C O .
,
I:T D

,
M a m ik i M o t o r C at a -

1 o g u e (I n J a p a n e s e) .
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4 2 5 9 N a g ats u d a , M id o ri
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,
Y o k o h a m a 2 2 6 -8 5 0 3

,
J ap a n
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,
TTo ky o I n stit ut e o f T e c h n ol o gy

1 9 8 6 ･ As s o ci at e P r o f e s s o r D
'

f P r e ci si o n a n d h t ellig e n c c b b o r at o ry ' T o ky o

l n stit u te o f T e c h n ol o g y
､
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n W o r k s :

● El e cl r o ･ H y d r a uli c C o n tr ol ,
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,
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M e m b c r s M p J
'
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● T h e J a p a n S o c ]

'

e ty o f M e c h a m
'

c aJ E n gi n e e r s

●

T h e J a p a n H y d r a u li c s a n d P n e u m ati c s S o ci ety
● T h e R o b oti c s S o ci ety o f J ap a n

' T h e S o ci e ty of I n s t ru m e nt a n d C o n tr ol E n gi n e e r s , J a p a n

N a m e :

M a s a k a z u H i r at a

A E m I
'

a t]
'

o n :

G r a d u at e S ch o o l Sl u d e nl

A d a r
･

es s
.

I

4 2 5 9 N a g ats u t a
- c h o

,
M id o ri -k u

,
Y o k o h a m a 2 2 6 -8 5 0 3

B r )
'

e f B i o g r a p hi c al H i st o r y :

1 9 9 9 - D e p ar t m e n t o f P r e cisi o n M a chi n er y S y s te m s , I n t er di s cipli
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G r a d u ate S c h o ol of S ci e n c e a n d E n gi n e e ri n g , T o k y o I n s titu t e o f T e ch n ol
･

O g y

M a i n W o r k s :

｡ E C F m i cr o m ot o r

M e m b e r s h i p i n L e a n e d S o ci eti es :
● T h e J a p a n S o ci ety o f M e ch a ni c al E n gi n e e r s
' Th e J a p a n H yd r a uli c s a n d P n e u m a tic s S o ci e ty
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M i c r o m o t o r U si n g E l e c tr o c o n) u g a t e Fl u id

A d d re s s:

4 25 9 N ag a ts ut a
- c h o

,
M id o ri - k u

,
Y o k o h a m a 2 2 6 - 8 5 0 3

,
J a p a n

B ri e f B i o g r a p hi c al H i st o r y :

1 9 9 6 - R e s e a r c h As s o cia te a t P & I L a b . T o k y o l n stif u t e o f T e c h n ol o g y

M a i n W o r k s :
l

● fl u id P o w e r S y st e m , A ct u ato r , M ]
'

c r o A ct u at o r
,
A p pli c ati o n of F u n c

-

ti o n al Fl u id s

M e m b e r s h i p i n Le a r n e d S o c ]
'

e t]
'

e s :

● T h e J a p a n S o ci e(y o f M e c h a ni c a = 三n g z n c c r T n g .S
l

● T h e J a p a n H y d r a u li c s a n d P n e u m ;ltic s S o c ]
'

c ty

妄e-
r

･
,

N a m e :

. "
Y a s u f u mi O ts u b o

, ー. A frlli a ti o n :
P r of e s s o r o f D ep a rt m e n( of U r b a n E n v ir o n m e nt

S y s t e m s at C hib (l U ni v e rsity

A d d r e s s :

Y a y oi
- c h o l 1 3 3

,
I n a g e

- k u ･ C hib a 26 3 - 8 5 2 2 , J a p i l n

B ri e f B i o g m p hi c a] H )
'

st o r y :

1 9 7 8 - As si st a n t P r o f e s s o r a t T o h o k u U ni v er sity

19 8 2 ･ As si sta n t P r o f e s s o r a t C hib a U ni v e rsity
19 8 7 - Ⅵ siti n g R e s e a r ch As s o ci at e at Pri n c c t o n U ni v c r si(y
20 0 0 - F u ll P r of e s s o r a t C hib a U ni v e r sity

M ai n W o r k s :

'
R h e ol o g y C o ntr ol of S u sp e n si o n s

●
E l e c tr o r b e ol o g y a n d El e ctr o h y d r o d y n a m i c s

● A p pli c ati o n o f C oll o id s to l m agi n g D e v i c e s

M e m b e rs hip i n Le a r n e d S o cieti es :
'
T h e S o ci ety o f R h e o l o g y

' T h e S o ci ety o f C h e m i c al E ng i n e e r s , J a p a n
' T h e C h e m i c al S o ci ety o f j a p a n

N a m e :

A ts u s hi S a d a m ot o

A f nli a ti o n :

M e c h a ni c al S y s te m L lb o r a t o ry , C o r p o r ate R e
-

s e a r c h & D e v el o p m e n t C e nt e r , T o shib a C o rp o
一

r ati o n

A d d r e s s :

1
,
K o r n u k ai T o s hib a - c h o

,
S a i w ai - k u

,
K il W a S a ki

,
2 1 2 - 85 8 2

.
J a p a n

B ri e f B i o g r a p h i c a l fli s t o ry :

1 9 9 7 - M e c h a n ic al S y st e m s b b o r a t o r y , C o rp o r a t e R c s c a r c h 良 D e v el o p m e n t

C e n t er
,
T o s hib a C o r p o r atio n

M a i n W o r k s :

● M i c T O m a Cbi n e , M i c r o a ctu a to rs

M e m b e r s hi p i n Le a r n e d S o ci eti e s
･

.

●
n e J a p a n S o ci ety o f M e ch a ni c al E n gi n e e r s

J o u m al of R o b otic s a n d M e c h a tr o n i c s V ol .1 3 N o .
2
,
2 0 0 1 7 5

N a m e :

K a z u y a E d a m u r a

A fT H i a ti o n :

C E O
.
N e w T e c h n o l o g y M a n a g e m e n t C o . , L td .

A d d r e s s :

2 - 9 - 1 - 3 0 6
,
H ig a sh i

-S hi n k oi w a
,
K at s u shik a - k u

,
TTo k y o 1 2 4

-0 0 2 3
,
J ap a n

B ri e f B i o g r a p h i c a) H i st o ry :

1 9 7 6 - G r a d u a te S c h o ol of T o k y o I n stit u te o f TTe c h n ol o g y
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1 9 95 - C E O , N e w T e c h n ol o g y M a n a g e r n e nt C o . , L td .

M .1 ; n W o r k s :

● F o r m u] at1
'

o n of i nt eT] ]
'

g e nt f) uid s , E C F (E l e ctr o ･ C o nj u g at e Fl ui d) t e c h -

nilt O g y
● M R n 山 (I I e cl- n nt o g y

' O rg a ni c/i n o r g a n ]
'

c c o m p o sit e p a rti cl e E R F , p a rtly a u th o r ( s u pe r vi si o n of

K . K o y a m a)
●

D e v el o p m e n t o f El e ctr o R b e ol o gi c al Fl uid , C M C (1 9 9 9)
M e m b e r s hi p i n Le a r n e d S o cieti es :
'

T h e J a p a n S o ci ety f o r P r e ci si o n E ngi n e e n n g
● T h e S o cie ty o f G ri n di n g E n gi n e e r s
● T h e S o ci e ty of R h e ol o g y , J ap a n

N a m e :

K oi c hi S u z u m o ri

A r6 ]l a tl o n :

R e s e a r c h S ci e n ti st

TTo s hib a C o rp o r ati o n

A d d r e ss :

K o r n u k ai - T o s hib a - c h o
,
S ai w ai -k u

,
K a w a s aki 2 1 2 - 85 8 2

,
J a p an

B r 1
'

c f B ]
'

o g r a p h ]
'

c aI H i st o r y :

1 9 8 4 - J oi n e d T o s h ib a C o rp o r ati o n

1 9 9 0 1 R e c ei v e d th e P h . D . d e g r e e i n m e c h a n ic al e n gl n e e ri n g fr o m Y o k o h a m a

N a ti o n al U ni v e r sity

M n i n W o r k s :

● A ctu a to r
,
M i cr o r ob o t

B ri e f B i o g r a p h i c a l H ist o r y :

●

M e m b e rs h i p i n Le a r n e d S o ci eti es
'

.

● T h e J ap a n S o ci ety o f M e ch a ni c al E n gi n e e r s

'

T h e R o b o ti c s S o ci e ty o f J a p a n

● T h e I n stitu t e o f El e ctri c al a n d E l e ctr o ni c s E n gi n e e r s
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ⅠⅠⅠ- 4 A M i c r o M o t o r U si n g E l e c t r o c o nj u g a t e

F l u i d s ( E C F s)
*

( p r o p o siti o n o f S t a t o r El e c t r o d e T y p e (S 瓦
-

t y p e)

M i c r o E C F M o t o r s)

Slli ni clli Y O K O T A
* *

,
A t s u s hi S A D A M O T O

* =

,

Y u t a k a K O N D O H
* *

,
Y a s u r u m i O T S U B O

* * * *

a n d K it Z u y (1 E D A M U R ^
' * * ' '

S o m e di el c ct ri c n tlid s s u c h ;1 S ( = )t lt y l d c c a n edi o a t c .q c n c r a t c j et fl o w b et w e e n a

p a z
'

r o f el e c t r o d c s ･ () n c o [ ,l u t h o r s d
_
･

'

s c o v e r e d c】c c t r o c (, -1j 岬 Zlt C (l u,
.

d (E C F h e r e aft e r)
,

w hi c h is c o n sid e r e d t o b e a lくi n d o f f u n cti o n a一fl uid . I n t his st u d y , a mi c r o m o t o r t h a t

u tiliz e s E C F is p r o p o s e d . I n t h e p r o p o s e d m o t o r , a r e p ai r s of el e c t r o d e s l o c a t e d i n sid e

a c yli n d ri c al t u b e ( st a t o r) R ll e d wi th E C F . I
.
∩ th e st a t o r

,
r ot a ti o n a1 月o w i s i n d u c e d b y

E C F j e t s . B y e x t r a c ti n g t h e r ot a ti o n al R o w p o w e r wi t h a r o t o r , m ic r o m o t o r s a r e

e a sily r e a一i z e d . I n thi s p a p e r , t h e f a b ri c ati o n of m ic r o E C F m ot o r s h a vi n g a n I . D . of

¢3 m m , ¢4 m m o r 4) 8 m m i s d e s c rib e d . B a si c ch a r a ct e ri sti c s s u c h a s r ot a ti o n al v el o c ･

it y , l o a d c h a r ,1 Ct C ri sti c s . o u t p u t p o w e r a nd c 冊ci e n c y a l
-

e e x p e ri m e n t all y e x a m i n e d .

A ls o
,
m a t h e m z lt )

-

c Ell nl ( ) (7 cl s o [ t h e rI C F n 1 0 t ( ) r S Ll r C P r O I) O S C (I ;l n d v c r 捕e d wi th e x p e ri ･

m e nt a一d at a . F i n a一ly , m i ni at tl ri z ;l上i () n c h ,1 r a C t C ris ti c s a r e c x a m i n c d u si n g t h e f a b ri c a t
-

ed E C F m o t o r s .

K e y W o r d s : A c t u 21t O r , M i c r () M 言1 C hi n c , .
I ct

,
r)i el e c t ri c ドI uid , J et Fl o w ,

EI c ct r o s t a ti c
,

M i c r o M o t o r
,
P o w e r D c n s ]

'

t y , E C F , S n l ,1 rt F l u z
'

d
,
F u n c ti o n al Fl uid ,

N e w A c t u at o r

1 . I n t r o d u c ti o n

T o d ri v e p r a cti c al m i c r o m a c hi n e s , a c t u at o r s a r e

d e si r ed a s t h e y g e n e r at e s u RTI Ci e n t p o w er e v e n w it h th e

d e c r e a s e i n di m e n si o n s . H o w e v e r
,
t o t h e b e st o r o u r

k n o w l e d g e , n o s u c h a ct u at o r s h a v e b e e ll d e v c l( ) p e d

th u s f a r . U n d e r s u c h cir c t l n l St a n C e S
,
W e P r 叩 () S e a

m i c r o m o t o r d ri v e n b y a n e w p T
･

i n ci pl e . I n t hi s st u d y ,

a m o t o r u sl n g a ki n d of di el c c t ri c fl ui d j et n o w i s

'
R e c e i v e d 1 3 t h N o v e m b e r , 2 0 0 0 . J a p a n e s e O rig i n a l :

T r a n s . J p n . S o c . M e ch . E n g .
,
V

.ol . 6 6 .
,
N o . 6 4 2 . C

( 2 0 0 0) , p p . 62 7
-

6 3 3 (R e c ei v ed 4 t h J u n e , 1 9 9 9)
=
P r e ci si o n a n d l n t e llig e n c e L a b o r a t o r y , T o k y o l n s ti

･

t u t e of T e c h n ol o g y , 4 2 5 9 N a g a t s u t a
-

c h o , M i d o r 卜

k u
,
Y o k o h a m a 2 2 6

-

8 5 0 3
, J a p a n . E

-

m a il : s y o k o t a

@ pi .tit e c b . a c .j p
= '

G r a d u a t e S c h o o l
,
T o lくy O I n s tit u t e o f

′

1
､

e c h n o l o g y ,

J a p a n
… =
E n g i n e e ri n g F a c u l ty . C h ]

'

l) ;I U n i v e r si t y , ド .

'

i .
'

i Y .1 y O i
･

ch o , I n a g e
-

k u
,
C h i b a 2 6 3- 8 5 2 2 , J a p ;l n

… = N e w T e c h n ol o g y M a n a g e m e n t C o .
.
L t d .

,
2

-

9 1 1
1

3 06

H i g a s h I
'

s h i n k o i w a
,
K a t s u s h i k a 17( u .

T o ]( y o ] 2 41 0 0 2 3 ,

J a p a ll

S e ri e s C
,
V ol . 4 4

,
N o . :～

,
2 0 0 1

7 6

p r o p o s ed a ll d i n v e s ti g at e d e x p e ri m e n t all y .

D i el e ct ri c 月uid s s u c h a s d ib u t y l d e c a n e di o a t e

( D B D ) g e n e r a t e j et fl o w b e t w e e n el e ct r o d e s . O n e of

u s di s c o v e r e d el e c t r o c o nj u g a t e fl uid ( E C F h e r e aft e r) ,
w hi c h i s c o n sid e r ed t o b e a ki n d of f u n c ti o n al 月ui d .

S i nlil a l
･

p h e n o m e n o n h a s b e e n r e p oit e d , s u ch a s

a n E H D ( El e c t r o H y d r o D y n a mi c) st r e a m b y i o n

d r a g , a n E l-1 D c o n v e cti o n a n d a n E H D li q u id j et
(1 ) - (3 )

I-I o w e v e r , t h e c alc ul at e d 月o w v el o cit y b y i o n d r a g

b a s e d o n I
'

o ni c m o b7
'

l7
'

t y is f a r l o w e r th a n o u r r e s ult s .

A ls o
,
t h e r c p o r t e d fl o w v el o cit y of E H D c o n v e cti o n

(2)

i s v e r y l o w . T h e r e p o rt e d E H D liq uid
･

)
l

et
(3) h a s fl o w

v el o cit y 】o w e r t h a n o u r r e s ult s . It i s n o w c o n sid e r e d

t h at t h e p h e n o m e n o n f o u n d b y o n e of u s is n ot th e

s a m e a s t h a t of t h e E H D st r e a m .

I n t hi s s t u d y , si n c e w e c o n sid e r t h a t t h e p o t e n ti al

p r o p e r t y o f t h e R ui d i s a p p e a r e d b y th e a p p li e d

e l e c t r o st ;1L i c t3 e】d
,
t h e 月uid is c all e d el e c t r o c o nJ u g at e

†1 uid (E C IJ) . It i s m a y b e v ali d t o a p p ly E C F t o m i c r o

m o t o r s w it h a si m p le s t r u c t u r e a n d a si m pl e D C p o w e r

s しIP Ply .

U si n g th e p h e n o m e n o n , t h e r e is p o t e n ti al t o

JS M E ] n le r T W Ei o T W L J o L LrT W l



c r e a t e mi c r o m o t o r s b a s ed o n a n e w p ri n c i pl e . I n t h )
.

s

st u d y , w e p r o p o s e d st a t o r el e c t r o d e t y p e (S E一亡y p e)

E C F m o t o r s , in w h I
'

c h t h e r o t o r s h aft w it h v a n e s i s

r o t a t e d b y a p r o p ul si o n f o r c e d u e t o j e t fl o w i nj e c t e d

f r o m s t a t o r el e c t r o d e s .

B a s )
'

c c h a r a c t e rist i c s s t l C h 言1 S 7･ o t- n ti n Tl ;l l v ぐl o ぐit y .

l o a d c h a r a c t e ris ti c s
,
o u t p u t p o w c l

･

a n 〔t C 爪c l
'

c T

.
i c y

a r e e x p e ri m e nt ally e x a m i n ed . A l s o , n l ; lt h c n l a t )
-

c a】

m o d els of t h e E C F m o t o r s a r e p r o p o s e d a n d v e r l
'

fi e d

wi th e x p e ri m
.

e n t al d a t a ･ F i n a H y ･ m z
'

n .

I

; lL u ri z zIL i( ) ∩

ch a r a ct e risti c s a r e e x a mi n e d u si n g tll e f a b ri c a t ed

E C F m ot o r s .

2 . P r o p e r t y o f F, C F

2 . 1 E l e c t r o c o nj u g .TL t e fl u i d ( TC C F)

A s sh o w n i n F )
'

g . 1
,
w h e n a c y一i n d e r i s R = c d w it h

a k i n d of di el e c t ric 8 uid ( c aT] c d E C F ill t h i s p ;ll ) C r)

s u ch a s D B D ( c o n c e n t r ati o n : 1 0 0 % ) . {1 n d hi t,h D C

v olt a g e is a p pli e d b e t w e e n a p ai r o f r () (トt y l) C CI c c ･

t r o d e s l o c a t e d a r o u n d th e c y h
'

n d e r
, j et fl o w s a s s h o w n

b y a r r o w s a r e p r o d u c e d b e t w e e n t h e el e ct r o d e s ( E C F

e 仔e ct) . A lth o u g h t h e m e c h a n i s m y et r e 11 1 ai 11 S t O b e

cla ri丘ed
,
t h e f oll o wi n g c h a r a ct e ris ti c s w e r e el u cid a t e d

b y u s . F ig u r e 2 in di c a t e s t h e r el a ti o n shi p b et w e e n

vis c o sit y a n d c o n d u cti vit y of diF(e r e n t d l
'

c 7 e c t l
･

i c n しiid s

w h o s e m ol e c ul a r st r u ct u r e s a r e si m il a r i () D IミD . I n

F ig ･ 2
･
8 uid s t h a t e x hibit t h e E C F c r[ e c t 之I r e r C p r C S C n t

-

e d b y ci r cl e s , a n d t h o s e t h a t d o n ot e x h 7
1

bit t hi s e rf c ct

a r e r e p r e s e n t ed b y c r o s s e s . 1 t i s o b v i o tl S t h a t i n t h e

F ig . 1 S ch e m a ti c o r E C F e rr e c t

.

o
L
]

i

(

s
･

t

2

d
)

7
]

h
!

s

o
3

S
!

^

1 0
･2

1 0
･ 3

1 0
･●

1 0
･ 1 0

1 0
･ 9

1 0
･ 8

1 0
･ '

c o n d u ctiv ity o (S m
''

)

1 0
･ 6

1 0
･ 5

F i g . 2 D i st rib u ti o n o f E C F a n d n o n
-

E u
T

JS M E I n E e r n a li o n a l J o z L m aL
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t] uJ
'

d s th at e x hibit t h e E C F eff e c t
,
th er e is g o o d c o r r e

･

I at l
l

o n b e t w c c n v l
'

s c o s T
'

亡y a n d c o n d u c t [
'

v z
'

t y .

2 . 2 C u r r c n t a n d v el o c it y o f Ji: C F j e t

W h e n h i g h v o lt a g e i s a p p l t
'

e d t o E C F wi t h a p a i r

of r o d
-

t y p e el e c t r o d e s , j e t R o w i s i nj e c t e d f r o m th e

p o sit l
'

v e cl e ct r o ぐ7 e t o t h e' n e 耶 t l
'

v e el e c t r o d e . T h e

v el o c t
'

t y of t h e E C F j et i nj e ct e d f r o m th e p o siti v e

el e c t r o d e i s m e a s u r e d wi th a l a s e r D o p p l e r

v el o ci m e t e r , a n d th e r e s ult s a r e sh o w n i n Fi g s . 3 a n d 4 .

F J
'

g u r e 4 s h o w s t h a t L h c c u r r e nt c h a n g e i s a s e c o n d
-

o r d e r f u n c ti o n o f t h e a p p li ed lもOlt a g e , a n d F ig . 3 s h o w s

t h a t t h e v el o cit y is l
'

n d e p e n d e n t of t h e g a p si z e of

e】e ct r o d e s . T hi s m e a n s t h a t E C F j e t v el o cit y i s d e t e r ･

m i n e d b y th e a p pli e d v olt a g e o nl y a n d is p r o p o rti o n al

t o it .

Fi g tlr C S 3 a n d 4 s h o w w e a k c o r r el a ti o n b et w e e n

c u l
･

r c n t ;l n d v c7 o c T
'

L y . T h e m e c h a ni s m o f E C F 月o w is

y et t o b c cl (1 rirl C d ; h o w e v e r , it c a n b e i nf e r r e d th e r e

l¶ a y b e s o tll C 11 1 0 Vi 11 g P a th of E C F el e ct r o n s o th e r th a n

j et R o w s .

0 1 2 3 4 5 6

A p p7i e d v olt a g e [k V]

F ig . 3 C h ;1 r a CL c r I
'

s ti c s of E C F j et v el o city

0 1 2 3 4 5 6

A p pfi e d v oft a g e [k V]

l
T
i g . 4 C u r r e n t c h a r a c t e ri sti c s

S e ri e s C , V o l . 4 4 , N o . 3 , 2 0 0 1

7 7
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3 . T h e P r o r) o s c d M i c r o M o t o r

3 . 1 P ri n ci pl e of p r 叩 O S C d ll] C f l
'
m o t o r

T b e p ri n ci p一e of L h c p r o p o s ed 1-1i c r o m o t o r is

s h o w n i n Fig . 5 . T h e Il l ()l o l. C O n S i st s o ( :I r o t o r W it h

v a n e s a n d a s t a t o r
･

w i tll S C V C l
･

; ll I) ;1i T
･

s ()f el e c t r o d e s .

T h e o u t p u t s h aft i s 1
.

()i ;t L c (
_
= )y ;I I ) r ( )() しll si o 【1 [ ( 汀 C C d u e

t o j et f一o w s i nj e c t c ⊂l r l
･

O ll l tll C CI c c l r o (1(
､
t{

. I n t h i s p 叩 C r ,

t his t y p e of m ot o r i s c F111 e ぐl th e
` `

S E ( st a t o r
-

el e c t r o d e)
-

t y p e m o t o r
' l

. LI c r e a rt
_
c r

.
I) B D i s u s e d a s

t h e h , o r k i n g 8 uid .

3 . 2 F a b ri c a ti o n o f F , C F m o t o r

F i g u r e 6 s h o w s t h e f ,1 b ri c a t e d S E
-

t y p e E C F

m o t o r of w hi c h i n n e r d i a m e t e r is 4 ロ1 111 ( a b b r e vi a t ed

t o I D b4 m ot o r
,
h e r e a ft e r) . T h e h cif:h t of t h e o u t e r

c yli n d e r is 9 m m a n d it s (li a ll l C t C r l
'

!i 6 m m . T h c 叩 O t ( )r

c o n si st s of a c yli n d e r 1日c d w z
'

t h I)lil)
,
t w o p ai r s of

el e c t r o d e s th a t p r o d u c e tl j e し a r ' )L o t
.

W it h Ll n O LIL p tlt

sh aft a n d v a n e s r ot a t e d I) y th e j et .

E a c h p air o f el c c t l
-

0 (j c s is s c し ;lL i)() d c g r c c s .
1

B a11

b e a ri n g s a r e u s ed a s t h e u p p e r ll n d I() w e r b e a ri n g s .

T h e st a t o r c y li n d e r a n rl t h e r o t o r a r c m a d e of a n

e n gi n e e ri n g p l a s ti c ( U L T E M
⑧) I ,1 n (I t h e cl e c t r o d c s a r e

F i g . 5 S c h e m a ti c d i之t g r a ll1 0 [ こ【n I王C II- S E m o t o r

F ig .
6 St ru ct u r e o f S I三ty p e l l: C 王.

'

m ( )t o r (1 .I) . 4'4 m m )

S e ri e s C
,
V o I . 4 4

.
N o . 3

,
2 0 ( H

7 8

m a d e () f st e el r o d of ¢0 .3 m m . T h e r o t o r is c u t o ut

f r o m th e pl a sti c r o d b y m e a n s of w a t c h m a c hi ni n g

亡c c h 11 ∩! n g y . T h e n u m b e r o f v a n e s o n th e r o t o r is

ci g h L . T h e p a r t s a r e m a n u fa ct u r e d b y m a c hi ni n g a n d

n .T: ぐr! ＼＼
･

i = 1 .
･

t n .

･

t (lh c さうJ
'

v c .

4 . E x p c ri m c n t s o n C h a r a c t e ris ti c s O f

F fL h ri c a t e d E C F M o t o r

4 . 1 N o -) o a ° c h a r a c t e ri s tic s

h 1 O r d e r t o i n v e stig a t e th e b a si c c h a r a c t e ri sti c s of

t h e f a b ri c <l t e d E C F 打1 0t O r S , th e r o t a ti o n al v el o cit y a n d

c u r r e n t a r e m e a s u r e d at v a ri o u s a p p li ed v olt a g e s wi th

n o
-】o ,1 (l 叩 Pli c d t o t h e o u t p u t s h af t . T h e r o t a ti o n al

v el o cit y 7
1

s o b t a l
'

n e d f r o m o u t p u t si g n al of a p h o t o

i71t C r l
･

L I P t O r t h a t d e t e c t s th e r o t a ti o n of a slit di sk

a u EI C h c d t () t h e o ut p u t s h aft . C u r r e n t i s o b t ai n ed f r o m

t h e J11 C之I S L u
-

cd v olt a g e i n s e ri e s r e si st a n c e c o n n e ct e d t o

i = E C T T n l ( )t 【) I . I T h c 王I P P Ji c d v olt a g e i s o b t ai n ed u si n g

LI V O lt a g c di v id e r .

ITiL, u r C 7 s h o w s t h e r e s ult s o f a n I D ¢4 m o t o r .

T h e c t l r r e n t C h a n g e i s a s e c o n d
-

o rd e r f u n c ti o n of th e

a p p Ji c d v olt a g e ･ T h e r o t a ti o n a l ･ v el o cit y c h a n g e s

li n c a rly . T h e r o t o r s t a r t s t o r o t a t e a t a p pli e d v olt a g e

o f 1 k V d u e t o t h e i n n e r f ri c ti o n of t h e m o t o r . T h e

m {l X i m u m r o t a t i o n al v el o cit y is 2 1 0 r a d/ s (2 0 00 r p m ) ,
w h e n 6 k V i s a p p一i e d . T hz

'

s v el o ci t y is c o n sid e r ed t o b e

s tl m C i c llt ∫( ) r t h e m ot o r t o b e a p p lic a bl e a s a m ic r o

m o t o r . A Is o
,
t h e p r o p o r ti o n al c h a r a ct e ris ti c of th e

v el o cit y
-

v olt a g e c u r v e i n di c a t e s t h a t th e m o t o r c a n b e

t T S C d a s {1 S C r V O m o t o r . H e r e
,
i n p u t p o w e r w h e n 6 k V

i s a p pli e d i s 3 m W . I n a dditi o n
,
t o t a k e s o m e m e a s u r e s

a g ai n s t el e ct ri c di s c h a r g e , it i s p o s sibl e t o a p ply

hi g h e r v olt a g e a n d t o r e ali z e hi gh e r r o t a tio n al v el o c -

it y of t h e m o t o r .

【

s
[

p
t
2

)
】

^
)
!

U

O
I

a

^
]

t
2

U

O
!

l

t
:
1

0
t
]

I :r o tati o n a) v el o cit y

O : c u rr e nt

T

■

■

■ 1

0

■ ○

■ 0 ･

■
_
○

0 1 2 3 4 5 6 7

A p p Ti e d v o一t a g e P V]

F i Lr . 7 Ⅰく( )i;l ti o n ;ll v e l o c it y a n d c u r r e n t c h a r a ct e ri sti c s

w it h o u t l o a d
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F i g . 8 A c q u i sit i o n a p p a r a t し1 S O r I) 1
･

o P Cll ( H
'

C h ;l l
.

; l C t C l
.

i sti c s

4 . 2 0 u t p u t c h a r a c t e ri s ti c s

4 . 2 . 1 E s ti m a ti o n m e t h o d o f Lq ll = = H u ll) u t L o r q u c

Si n c e t h e m a g ni t u d e of t h e o u Lt ) しIL t( ) 1
-

(ZL I C O r しh c r;ll)
-

ri c a t e d E C F m o t o r l
'

s e st ]
'

m a t c ⊂f t o I L N n l O l
･

(7 (
､

r . 1 h c r c
t

a r e n o m e a s u r e m e nt d e vi c e s t h at c a ll m e a S tlr C S u c h a

s m all t o r q u e d l
'

r e c tZy a n d si m p l y . Ⅰ】1 Lh l
'

s i) 之1P C l
･

,
;_I n e w

i n di r e ct m e a s u r e m e n t m e t h o d t h a t tl S e S C a 一ib r at e d

p r o p ell e r s i s i n t r o d u c e d . I n t h at m e t h o d ､
t h e o u t p u t

t o r q u e i s e sti m a t e d b y e m pl o yill g tll e r el ati nll Slli p

b e t w e e n r ot a ti o n al v el o cit y a n d t () rq u c o f 一il,h L＼v cig ll t

s m all p r o p elle r s .

Fi r stly , w e p r e p a r e d e l
'

只h t p T
･

O P ell e r s wi t h

diff e r e n t di m e n si o n s s o a s t o a r)I)l y rlir( c r c Tl t lム,1 (l s t o

t h e E C F m o t o r s h aft .

S e c o n d ly , t h e p r e p a r e d p r o p ell c r s a r e c a li b r a t e d

i n t e r m s of t h eir t o r q u e
-

r ot a t I
'

o n a】 v c 7 o cit y r e7 a t 7
'

o n
･

s hip s w i t h t h e a p p a r a t u s s h o w n i n F i t, . (q . T h e ,1 P P a r a
-

t u s c o n sis t s o f a r ot a ti o n al s h ; t[t s しl‡)P O r L c d b
I
V L w ()

m ini at u r e b e a ri n g s (it i s of t h e s a m e t y p e a s t h a t tlS ed

in th e E C F m o t o r) , a p ull e y a t t a c h e d t o t h e s h aft , a

t h r e a d w it h w ei g h t s t o r o t at e t h e p ull e y , a n d d e vi c e s

f o r m e a s u ri n g t h e r o t a ti o n a7 v e] o c ]
'

t y o f t h e sh a ft ( a

slit di sk a n d a p h o t o i n t e r r u p t o r) . T h e p r o c e d u r e f o r

c alib r a ti o n i s a s f oll o w s : A
`

p r o p e7】e r t
'

s at t a c h e d t o

th e s h aft . A fl e xi ble t h r e a d wi th w ei
.
q h t s i s h しm g O n

t h e p u II e y . A w ei g h t i s a tt a c h ed t o ( ) ll e e n d o f t h e

th r e a d . T h e n
,
d u e t o t h e dirf e r e TI C C l

'

ll W ei g ht [ o T
･

C e
.

t h e p r o p ell e r st a rt s t o r o t a t e . T h e r o t ,1 h
'

o n R 7 v e l o cit y

is a c c el e r a t e d b y g r a v it y , b 上lt W ll C ll ･t W n t n l
･

q しI C S

a p p li ed t o t h e sh a ft ( a t o r q し1 e d Ll e t O t h e d r ,1 L
,
O f t h e

p r o p elle r a n d a t o r q u e d u e t o th e a d diti o n al w ei g h t)

r e a c h e q uilib ri u m , th e r o t a ti o n al v e】n cit y b e c o m e s

c o n s t a n t . T h e t o r q u e d u e t o t h e a d diti o n a一 w ei g ht i s

t h o u gh t a s t h e r e q ui r e d t o r q u e f o r r o t a t z
'

n g t h e p r o p el ･

1e r a t a c o n s t a nt v el o cit y . U si n g v ,1 ri o しI S W Ci g h t s (i n

t hi s c a s e 丘v e ki n d s of w ei g h t s) , tll C r el (1 t i o 71 S h z
'

p

b et w e e n th e t o r q u e a n d t h e r o t a ti o n a l v cl o cit y f o r o n e

p r o p ell e r is o b t ai n e d .

T hir dly , t h e p r o p ell e r i s a tt a cll C (I I () tll e ∫;ll) I
`i c ;l t ･

JS M E
.
I n t e r T W li o n al J o u m al
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u
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N
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3
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R ot ati o n al v el o city 【r a d/ s】

D h ･ ｡f占r op e- - - i =:=;: ::=:: ::=;: 二=::.
n o l o 8 d - t - :

Ⅰ･
l

i g . i) O u tl) u L t( )l
･

q u c C h ;l r a C L e ri st i c s (Ⅰ. D . Q 4 m m )

[

L̂

u
]

)

a

^
O

d

)

n

d
)

n

o

0 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0

R o t a ti o n af v e l o c[ty ( r a d/ s]

D l8 ･ Ot P r ｡ P 8‖e, S Lm mi =
'

.=;: ::=:: :;:;
o

i = ;:㌫
n o l o ad - I -

:

Fig . 1 0 0 u t p u t p o w e r c h a r a ct e risti c s (Ⅰ. D . 郎 m m )

e d lミC F m o t o r , a n d t h e r o t a ti o n al v el o cit y a n d c u r r e n t

a r e m e a s u r e d a t v a ri o u s a p pli e d v olt a g e s . W h e n

c o n st a n t v o一t a g e is a p p一i e d t o t h e E C F m o t o r , t h e

o p e r ati n g
･

p oi nt is d e t e r m i n e d u si n g o n e p r o p ell e r .

Ti c n c e
,
tl Si n

.q ei d l t P r O 11 C11 e r s , ei g h t o p e r a ti n g p oi n t s

a r e d et e r m 7
'

n e d FLY a C O n St a n t V O 7t a g e .

4 . 2 . 2 0 1 ] t P u t C h a m c t e r i s ti c s of f a b ri c a t ed E C F

m o t o r F 如 r e 9 s h o w s t h e r ot a t ]
'

o n al v el o cit y v占.

t o r q u e c h a r a c t e ris ti c s of I D 郎 m o t o r , a n d F ig ･ 1 0

d e n ot e s t h e r o t at i o n al v el o cit y v s . o ut p u t･ p o w e r c h a r
･

a ct e ris ti c s of I D ¢4 m o t o r . T h e t o r q u e c u r v e h a s a

t e n d e n c y t o d e c r e a s e w z
'

t h i n c r e m e n t of t h e r o t a ti o n al

v el o cit y . T his t e n d e n c y i s si m il a r t o t h a t of a t y pi c al

s e r v o m ot o r .

Fi g u r e l l sh o w s o ut p u t p o w e r a n d e 缶ci e n c y

c h a r a ct e ris ti c s . T h e m a x i m u m o u t p u t p o w e r o f I D

¢4 m o t o r i s 0 ,2 m W w h e n 6 k V i s a p pli e d . T h e

7 9
S e ri e s C , V ol . 4 4 , N o . 3 , 2 0 0 1
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A p p!i e d v o一t a g e 【k VI
O † 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

A p p = e d v o lt a g e rk VJ

D l一

.
0- p r o p ･ n ･ r9 ( - ヰニ:二;;: ::=;;: I:=;: 二二≡了: .
n o lo Ad _ ■ ー

F )
'

g . l l E C F 4 m m m o【( ) r p o w e r c h .
･

t ]
･

.

･

1 C t C ri s ti c s

m a xi m u m efh ci e n c y of I D qT'4 m o t o r i s 1 7 % ( @ 2 1くV ) .

A t p r e s e n t , t h e d e sig n of t ll e r o t o r V ,1 n C is v e r y si m
･

pl e ; h o w e v e r , it i s p o s sib一e t o i m p r o v e t h e d e sig n ,

m a k i n g it s uit a bl e t o c a t cll t h e d r zl g f o r c e d u e t o j et s

t o i m p r o v e it s e 汚ci e n c y .

5 . M a t h e m a ti c al M o d c t o f S E
-

t y p e FJ C F M o t o r s

5 . 1 I) e ri v a ti o n o f m a t. h e m a ti c a l m o d el o f S F,
-

t y p e E C F m o t o r s

I

Fi r st
,
w e lg n O r e th e i n fl u e n c e of n uid v i s c o sit y .

T h e n
,
t h e e q u a ti o n of m o ti () n of S l

;
,- t y l) e E C IJ m と)t o r s

i s o b t ai n e d a s f oll o w s :

Idl - T 9
- T . u ( - T / , ( 1 )

w h e r e I is m o m e n t of i n
L
e rti a o f r o t o r . a) i s a n g ul a r

v el o cit y , T 9 i s t o r q u e c a tlS e d b y E C F j et s , T . i.i is

o u t p u t t o r q u e , a n d T / i s i n n e r fri cti o n t o r q u e .

T h e f oll o wi n g c o n d l
'

ti o ll S a r e ,1 S S u m C d f o r d e ri v -

i n g t h e m o d elli n g of T p i n TT, q .( 1 ) :

① T h e a v e r a g e n o w v c l ' ' c it y o fj c t s i n (l u c e d b y t h e

E C F e ff e ct i s p r o p o r ti o n al t o t h e a p p li ed v o lt a g e .

@ W e a s s u m e t h a t t h e cl r a g f o r c e c x c rt e d o n t h e

S e ri e s C , V ol . 4 4 . , N o . ;i . 2 0 0 I

8 0

【

s
]

p

旦
^
1

P
O
一

の
^

J

e
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O
. I

)

e
)

O
t

j

0 1 2 3 4 5 6 7

A p p ‖e d v olt a g e 【k V]

r ･1 L
,
. 】2 S i m u ]; tti o n r e s u lt s u si n g t h e m a t h e m a ti c al m o d el

r ()t o r (1L l e t O t h e j et s is m ai nl y - p r o d u c ed b y t h e m o m e n -

t t t m c71 a n g e Of t h ej et s , a n d th e f o r c e i s p r o p o r ti o n al t o

t h e s e c o n d o r clc r of t h e r el a ti v e v el o cit y b e t w e e n th e

j e t s alld t h e sid e s u rf a c e of th e r o t o r .

③ w e a s s し1111 e t h a t t h e i n 触 e n c e = of t h e u p p e r a n d

l o w e l
･

e n d s of t h e r ot o r c a n ･b e ig n o r e d .

T h c t o r q u e p r o d u c e d b y E C F j e t s T c c a n b e

d c s c l
･

il) e d (1 S f o ll o w s :
'

r ,ノ - /L ･d , P r/( k v V - r a ))
2

, ( 2 )

w ll e r e r i s r o t o r r a
l

di u s
,
I is r o t o r h ei gh t , V is a p p li ed

v olt ;l g e , k d , is d r a g f o r c e c o e 缶ci e n t , k y is v olt a g e

c o e m ci e n t
,
a n d p i s d e n sit y o f fl uid .

A t s o
,
it is a s s u m e d t h a t t h e i n n e r . f ri cti o n t o r q u e

T / i n E q .( i ) r e m ai n s c o n st a n t a n d i s i n d e p e n d e n t of

th e r ()仁ati o n al v el o cit y .

F r () 11 1 t h e al) o v e e q u a ti o n s , a st a tic m a th e m a tic al

m ()d el o f th e a p pli e d v olt a g e a n d t h e r o t a ti o n al v el o c ･

it y u n d e r t h e n o
-l o a d c o n diti o n c a n b e o b t ai n e d a s

f o】l o w s :

w
=
ム ー v -

r # ( 3 )

A 一s o
,
;I S t a ti c n l a t h e nl a ti c al m o d el of th e o u t p u t t o r

･

q t l C a Tl d t h e r ot a t)
'

o n al v el o cit y u n d e r th e n o
-l o a d

c o ll (liti() n c a n I) c o b t ai n ed a s f o ll o w s.:
'

r n ,′, - k d ,P rl( k v V -

r a))
2

- T / ( 4 )
1

5 . 2 C o r n p a ris o n wi t h e x p e ri m e n t al r e s u lt s

T o v ali d a t e t h e p r o p o s ed s t a ti c m ath e m a tic al

m o d el
,
i . e .

,
E q s .( 3 ) a n d ( 4 ) , t h e r e s u lt s f r o m t h e

m o d el a r e c o m p a r ed w it h th o s e f r o m e x p e ri m e n t .

Fi g Llr e S 12 a n d 1 3 d e n o t e th e r e s u lt s . T h e n u m e ri c al

v alし1 C S O f c o efrl Ci e n t s u s ed h e r e a r e a s f oll o w s :

k d , - 6
.3 x l O

- 3
m

/ I
,

v
- 5 .7 × 1 0

ー 5

m / s V

T , - 8 .4 × 1 0
~ 8

N m

T h e v <11 LI C S a r c C h o s e n t o sh o w c o m p a r a ti v ely g o o d

JS M E I n l e m a Li o n aL J o zL rT m l
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E xp e ri m e nt al d at a

◆ 2 k V

ロ 3 k V

■ 4 k V
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● 6 k V

o 5 0 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 2 5

R ot a ti o n a T v e l o city Tr a d / s]

Fi g . 1 3 S i m u l a ti o n r e s u lt s u si n g th (
.

m a th e m ,l tl
'

c a l n 1 0 d e l

f o r st ati c c h a r a c t e risti c s b ,} t w e e n () し1t P u t t o r q u e

a g r e e m e n t wi t h t h e e x p c ri m e = t ;t7 r c s u 7L s c x c ( :I) H h (
l

v al u e s b el o w .

γ - 1 .4 ×1 0
~ 3
m

J - 6 .0 ×1 0
~ 3

m

p
- 0 .94 ×1 0

3
k g/ m

3

F o r c o n v e ni e n c e i n c o m p a ri s o n . t h e e x p c l
-il1 1 C n t a 7

r e s ult s a r e p l o tt e d si m ult a n e o u sl〉
,

. F r o 111 ドig s . 12 a n d

1 3
,
b o t h t h e o r eti c al a n d e x p e ri m e nt al lで S し11t s s h o w

g o o d a g r e e m e n t . T h u s it is c o ll(ir m e d r.
h at w e c a n

d e s c rib e th e s t a ti c c h a r a ct e ris ti c s u si n g t h e p r ( )p o s e d

m o d el .

6 . M i n i a t u r i 7.;1 ti o n C h .･ t I ･ ;l 亡L c [ ･i .q Li ( I .q o r

S E -

t y p e E C F M o t o r Lq

6 . 1 F a b ri c a ti o n of E C F m o t o r s wi t ,ll ⅠⅠ) ≠8 .Tt n d

I D ≠3

I n o r d e r t o i n v e sti g at e t h e m iTli a t u ri z 言tLi o ll C h 之I r a C -

t e ris ti c s of E C F m o t o r s
,
S E -

t y p e I
:
J C F m o b()l

･

S W it h I D

¢8 a n d I D ¢3 a r e f a b ri c a t e d . T h e s t r u ct u 7
･

e S O f th e s e

m o t o r s a r e b a si c ally si mi l a r t o t h at of t h e I D q5 4

m o t o r . Fi g u r e s 1 4 a n d 1 5 d e n o t (
,

r o t a ti o ll ,l l v el o cit y

v s . a p pli占d v olt a g e c h a r a c t e ris ti c s w it h n o l o a d c o n di -

ti o n a n d r o t a ti o n al v el o cit y v s . ( ) ttt p u t t o t
･

(事しIe C h 之I r ,1 C -

t e ris ti c s of t h e I D 卵 m ot o r , r c s p (
､

cti v c ly . Fi g u r e s 1 (i

a n d 1 7 d e n o t e th o s e of t h e l D ¢3 11 1 O t O ･r . 1 ; ( )r c ( ) m p 之I r
-

is o n
,
si m u l a ti o n r e s u l ts u si llg m ' ' (l c l s L il (L S .( ニi ) とl ‖d

( 4 )] a r e p l o tt e d si m u lL a n c ( ) u s 7y . ( t e r c
.
t h ( ､ n u 11 1 ( n

･

i c i11

v al u e s of t h e di m e n si o n s e x c e p t f( H
`

r ot () r l
'

;l di u s
,
r ()L ()l

･

h ei g h t a n d f ri c ti o n t o rq u e u s e d i ll t h e si 11 1 しIl a ti () Il a r e

th e s a m e a s t h o s e i n t h e c a s e ( )∫ th e I D ¢4 E C F

m o t o r .

6 . 2 M i ni a t u ri z a ti o n c h a r a c t e ri s ti c s

T o a s c e rt ai n th e p o t e n ti al o r u sill g tll e S E
-

t y p e

m ot o r a s a m i c r o m ot o r . t h e o u tlつIlt P O W e 7
-

d e n s]
-

t y i s

c al c ul a t e d b a s e d o n th e r e s ult s i n t h e p r e vi () しIS S e cti o n .

J S M E I Tu e m a li o n a l J o z L m a/

【
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】
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一
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!
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l

o

∝

Q 1 2 3 4 5

A p p H e d v olt a g e [ k V]

6 7

F 壬g . 1 4 S t ,1 tl
l

c c h a r a ct e ri stic s b e t w e e n r ot ati o n al v el o cit y

R n ⊂1 叩Pli e d v o lt a g e (Ⅰ. D . 4 8 m m )

(

∈
N
T
i
】

8

n

b
)

o

〓
n

d
l

n

O

C
'

6

4

0 2 0 4 0 6 0 8 0

R ot ati o n al v e一o city (r a d /s)

1 0 0

Fi g . 1 5 S t a t l
'

c c h a r a ct e ristic s b et w e e n o ut p ut t o rq u e a nd

r o t a ti o n a ] v el o c ity (I . D . Q 8 m m )

Fi g t汀 C 1 8 sll () W S t】1 e r el ati o n s hip b e t w e e n o ut p u t

p o w e r d e n sit y a n d i n n e r di a m et e r of m o t o r . I n th e

c al c tll;lti o ll . tll e V O l しI m e Of th e m o t o r i s o b t ai n ed a s th e

p r o d u c t o r l
･

o L o r l c l l g t h a n d i n n e r c yli n d e r c r o s s
-

s e c ･

ti o n aT a r c zl .
′

l
､

h e i 71 n e r di a m et e r s of 12 m m
,
1 6 m m a n d

'

2 0 111 n l , とI r L
I
O bL i li n e d fr o m o u r p r e vi o u s .

e x p e ri
･

m c n L +
H .( n
I Tl l{i L, , 1 8 , t h e e s ti m a t e d m i ni a t u ri z a ti o n

c h a r a ct e ri s ti(二S Of a n e一e c t r o m a g n etic m o t o r a r e als o

p l o tt e d .
′

Ⅰ
､

h e o u t p し1t p o w e r d e n sit y of th e el e c t r o m a g n e ti c

a ct u a t o r d e c r e a s e s w it h m i ni a t u ri z a ti o n . H e n c e , it

d o e s 11 0t S e e 11 1 t O b e s uit a bl e f o r u s e a s a m i c r o ･

a ct u a t o r . 0 11 t h e o t h e r h a n d
,
it is cl a ri6 ed th at th e

o しIt P u t P O W e l
･

d e n sit y of t h e E C F m o t o r in c r e a s e s

n l a rlくe dly w itll n li ni at u ri z a ti o n ; t h u s th e E C F m o t o r

S e ri e s C , V ol . 4 4
,
N o . 3

,
2 0 0 1
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A p pTi e d v o一t a g e 〔k V】

F ig . 1 6 S t a t J
'

c c h a r a c t c I
･

ist 7
'

c s †っe t w e c 71 r O t a ti o n a l v el o cit y

a n d a p p7 T
'

e (7 1
･

O Zt a g e (I . D . 郎 m m )

3

2

1

∈
N
T
]
]

¢
n

b
J

O

〓
n

d
l

n

O

E x p e ri m e nt a] d at a

◆ 2 k V

ロ 3 k V

▼ 4 k V

O 5 k V

● ● 6 k V
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R o t a ti o n a l s p e e d [r p s]

F i g . 1 7 S t a t )
'

c c h a r a c t(
-

Ⅰ
･

i s t)
'

c s I) e t w c c l1 0 しIt P u t t o r q u e a n d

r ot a ti o n aトv e】o cit y (Ⅰ. D . 4 3 m m )

is s uit a bl e f o r u s e a s ; I 111i c r o m o t ( )r ,

7 . C o n cl u si o n s

U si n g E C F , w hi cll i s a lくi n d n ( f しI n C ti o n al n uid
,

n e w
-

p ri n ci pl e mi c r o m ot o r s ,i r e P r o p o s ed a n d f ab ･

ri c a t ed . T h e p r o p o s e (I S E
-

i
,v p e E C F m o t o r h a s a

r o t o r wi t h v a n e s t h n L c a n I ) e r o Lz lしe d b y E C F j et s

p r o d u c e d f r o m el e c t r o (】e s o
'

n t h e i 71 n e 7 ･ s u rf a c e of t h e

st a t o r . I n a d dit z
'

o n
.
S T:

l

:-t y p e l
･; C F n li c 7･ O m O t O r S wi t h

I D ¢8
,
I D 郎 a n d I D qT,:3 a r e f alっl

-

i c <1 t e d a n d i n v e s ti g a ト

e d e x p e ri m e n t ally . T h e r e s ult s o b t ai n e d a r e a s f ol ･

l o w s :

( 1 ) T h e r o t a ti o n al v el o cit y of t h e m o t o r u n d e r

S e ri e s C
,
V o l . 4 . 4 , N o .

.

'

与. 2 0 ( H

o
6

o
5

が

o
3

o

ー

ー
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.∫.
一
■

二: . =こニ三三

HH

1 3 4 8 1 0

l n n e r di a m et e r of m ot o r[ m m ]

r
l
i g . 1 8 M i ni at u ri z ati o n c h a r a ct e ri stic s of E C F m o t o rs

f o r p o w e r d e n sit y

n o
-l o a d c o n diti o n i s p r o p o r ti o n al t o t h e a p pli ed v olt ･

a g e , {1 n d <1 S u 尻ci e n tly h igh v el o cit y is ob t ai n e d .

( 2 ) L o a d c h a r a ct e ri sti c s a r e m e a s u r e d
,
a n d t h e

o u t p u t p o w e r a n d t h e effi ci e n c y a r e cl a ri丘ed .

( 3 ) A m a t h e m a ti c al m o d el is p r o p o s e d , a n d it s

v (
-

llid l
'

t y is c o nfi r m e d e x p e ri m e n t ally .
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1 . ま え が き

デカ ンニ 較ジ ブ チル(djb u tyl d e c a n edi o at c; D B D) な ど

の あ る種の 誘電 性 流 体 に . 線状 増 傾 を川 い て直流 高唱

圧 を印加す る と, 電 極間 に 噴 流( ジ ェ ッ ト) が 生 じる現

象が著者の 一

人である大坪により見い だされてい る(LX 2) . そ

の 流動の メカ ニ ズム は今の とこ ろ明らか で ない が . 著

者らは 押屯界によ り. 誘電液体が . そ の導電率と誘屯

率の不均 一 性に起因 して 流体力学的不安定性を引き起

こ し. 流動が発生する と考 え. こ の 流体を ｢電界共役

流体(E J c c tr o - C o nj u g a 【e Fl uid , E C F)｣ と呼ん で い る .

E C F を機能性流 体 の ひ とつ で あ る と と らえ . E C F

の 流動現象 をモ ー タ に応 用す る こと によ り . 従来には
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な い シン プル な構 造を もち . ス イ ッ チ ン グ回路が 不 車

な D C モ
ー

タが 実現 で きる . また . 屯 也 モ ー タ とは
.
I :

とな り . 鉄心や コ イル な どを用 い る 必要がな く. モ ー

タ を軽 度化 す る こ とが 可能で あ る .

著 者 らは . す で に こ の E C F を応 用 した マ イ ク ロ モ

ー

タと して . 円筒状の ス チ ー

タ 内壁 に取り付けられた

電極か ら噴流を発生させ . 羽根形の ロ
ー タが回転す る

梢造の ｢ 円筒スチ ー タ 電 康( c -s E) 形 E C F モ
ー タJ と .

F i g . I S c h e m a ti c s o f E C F e ff e c t
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r b

流 体 (r･: C F) を 1,a: 川 し [= モ
ー タ

C = E C F )
･

et

F ig .2 S c h e m a ti c s o f D P ･ S E ty r) c E C F m o t o r s

H igh V olta g e Ele ct ro d e

◆

匡≡

M ot o r R ot a tio n

E C F J et

F f g .3 S c h e r n a ti c s o f D P
･ R E ty p e E C F m o t o r s

円筒状 の ロ
- 夕 に 取 り付 けられ た 屯 庸か ら流動 を発 生

させ . そ の 反 動 で 回 転 す る 椛 造 の ｢ 円筒 ロ ー

タ奄 梼

(C ･ R E)形 E C F モ
ー

タJ を 提案 して い るCtX
･O

本研究では. 新た に . 薄い 円盤形 鯛造の ｢ ディ ス

クプレ ー トp p) 形 E C F モ
ー タ｣ を 提案す る. 桶退 の

辞細につ い て は. 第2 章以降で 述べ るが . D P 形 E C F

モ
ー タは奄捷を半径方向に配置 して い ることか ら. す

で に 提案 した c _s E 形 , c _ R E 形 と く ら べ . 出 力 トル

ク
, 出力パ ワ ー が ロ ー タ厚 さ に依存 しな い こ とが期待

でき, 帝形化 に適 した 構造 にな っ て い る . D P 形 E C F

モ ー タの 実現 に よ り . 例 え ば帯形 ノ ー

トパ ソ コ ン の

C P U 冷却フ ア ン とい っ た , 狭 い 隙間 な どの 特殊な環

境セの応用が考え られ る .

木魚文で は . まず .
ロ ー タの 薄型化に つ い て . そ

の 載作方法から検討 して い る . つ い で
. 試作した厚さ

o .2 m m の ロ
ー

タを用い て . 提案する D P 形 E C F モ ー タ

の 出力特性に つ い て 実験的に検討 して い る .

2 . デ ィ ス クプレ
ー

ト形 E C F モ
ー

タ の提案

E C F は 図 1 に示 す よ う に
. E C F に緑 状 の電 極 を挿

入 し直流高屯圧 を 印加 する と高電位例の 唱棲か ら ジ ェ

403 3

n
'

gh V o h g e

E]e c tT O d e
B n l Sh

/1 = 0 .7 m m .1 .6 m r n

F i g .4 S t r l】C t l- r C O r th c f .1 b ri c a t e d D P ･ R E

ty p c E C F m o t o r

'

m r o u g h H ole

F i g . 5 S t r ll C tt 汀 e n r tl- e f a b r i c a t e d t = 0 . 2 m m

r o t o r

ツ トが 生 じる(E C F 効果) . 電極間長引こよ らず流速は.

印加 馬圧 に ほぼ 比 例す るCD . こ れ は .
流速 が 平均屯位

勾配 では なく .
高屯 位 頂 極 の 棲近傍にお ける急敦で非

線 形 な馬 位勾配 に 依存 して い るた め と思 わ れ る . 回 2

お よ び図 3 に本 論文で 提案す るディ ス ク プレ - トp p)

形 E C F モ ー

タの 概念図 を示 す. 提案す る D P 形 E C F

モ ー タは
. 大き く ｢ディ ス クプ レ ー ト ･

ス チ
ー タ屯穣

p p ･s E) 形｣ と ｢ ディ ス ク プ レ
ー ト ･ ロ ー タ屯棲p p ･

R E)形｣ の 2 つ に 分類 され る .

図 2 に示す D P - S E 形 は
t 稗状屯棲対を薄い 円筒容

器内望の 上面 お よび下面 に半径方向 に配覆す る. 容器

内を E C F で 満た し . 電 極 へ 電圧 を印加す る ことによ

り. 容器 内に E C F の 旋回 流が 形 成 され る . ちの容器

内 に羽根 を有する薄い 円 横 形 ロ ー

タ を挿入する こ とで .

E C F の 流れ の 力 をモ ー

タ の 回 転力 として 取り 出す こ

とが 可経 となる.

図 3 に示す D P . R E 形 ば . 薄い 円横形 ロ ー タの 上面

お よ び下面に線状電極対を半径方向に配Zt する ･ こQ)

ロ ー タ を E C F で 満たされ た薄い 円筒容器内に押入し,

屯庄 を印加する と. ロ ー

タの 上下面 にジ ェ ッ トが生じ

る . ジ ェ ッ トの 反 力によ り ロ ー タ は回 転する .

D P 形 E C F モ
ー

タ は . 屯筏対が ロ ー タ また は スチ

ー

タの 上下 面 に配 窟 され て い る こ とか ら. ロ
ー タ厚 さ

-

35 7
-
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1

. c F) を1,t こ川 し /= モ
ー タ

F ig . 6 P h o t o c o p .
y o r t h e f :- b ri c a t e d t = 0 ･2 m r n ∩)t o r

F Zg .7 E f e c t r o d e L a y o u 亡 o n t h e r o亡o r s u rf a c e

に 出力特性が依存 しな い こ とが明 白で あり . 蒋 形モ ー

タ に適 した梢 迫 とな っ て い る .

予備爽験 よ り . D I , -ttE 形 は D P ･ S E 形 に 比 べ . 南 山

力. 高効率が 期待 で き るC D , D P . R E Ir3 は . 直ほ ジェ ッ

トの反力を回転力 と して 取 り出 して い るた め , D P _ S E

形 に比べ , 高出力 , 高効率 にな る と考 え て い る . 本論

文で は l 予 備実験 の 結果 を踏 まえ , より実用 的で ある

と考えられ る D P I R 王 形 E C F モ ー

タ に つ い て 検討する .

3 . D P - R E 形 E C F モ ー タの 試作

拭 作 した Dl
'
. R E 形 E C F モ

ー

タの 絹)
'

S
･

を図 4 に 示 す .

外径 ¢5 O Tn m ,高 さ 3 5 m m で あ る . E C F が 充 切 され る モ

ー

タ内部の 寸 法 は 内 径 ¢20 m m で あ り . 内 部 耕 さ は

1 .6 m m か ら o .5 m m の 問 で訓 盟 で き る . ケ
ー

シ ング 郡

に はエ ンジ ニ ア リ ン グプラ ス チ ッ ク( U L T E M
⑳

) お よぴ

アクリル を用 い て い る .

ロ
ー タ部分 の 梢追 を 図 5 に示 す . また . 外臨写 其

を 図6 に 示す . 寸法 は 外 径 d) ユ9 m m J_
Fj- さ o .2 m m で あ

る . ロ ー

タは ガ ラ ス 布 基材 エ ポ キ シ 樹脂 板 の両 面 に 銅

-
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a n d n p p ]王c (1 v ol t El g e

弓馬り した去S
･ 板 を用 い て い る .

ベ ー

ス とな る絶舟Jl のJ}

さは o .2 m m , 銅 箔 屈 の 揮 さ は ユ8 p m で ある .
ロ ー タ4

極 は フ ォ トエ ッ チ ン グ 加 エ によ り形 成されて い る .

ロ ー

タ電極の形 状は .
図 7 に示 すよう に. 片面に放射

状に 4 対の 電極を 配L
L

i
'
i し . 両 面で 合計8 対となっ て い

る . ロ
ー

タ電極上下間 の 通電 には電気回路のプリント

配線 基 板 で用 い られ て い る スル
ー

ホ ー ル方式を採用 し

て い る . ま た,
ロ ー

タ 柑に は 外径¢1 m m の ステ ン レ

ス パ イ プ を用 い て い る .

ロ ー

タ電 極 へ のiLm/ .
;T

i [まロ
ー

タ軸 を介 して お こ なっ

て い る . 上田; ロ
ー

タ和 が G N D 電 極 へ の 適 屯. 下部ロ

ー タ軸 が 高電 位霞 篠 へ の 通 電 に 用 い られ て い る . 上煎

ロ ー

タ 軸 へ は , ボ
ー

ル ベ アリ ン グ を介して外部か ら通

電 して い る . また , 下 部ロ ー

タ軸 へ は . 金箔ブラ シを

介 して外部か ら通電 し て い る .

E C F モ
ー

タ は . E C F が充填 され た円市部が本文的

な部分であるの で t こ の 円筒部の径を ｢ 内径J , 高さ

を ｢内部 高さ｣ とよ び . 代 蓑寸法 と して評価する.
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4 . D P- R E 形 E C F モ
ー

タ の与苛性

4 ･ 1 無 負荷特性 E C F に デカ ン ニ 較 ジブ チ ル を

使用し. 試作 した D P ･ R E 形 E C F モ ー

タ の 内部高 さを

1 .6 J7 m と した 場合 . お よ ぴ o .7 m m と した 場合の そ れ

ぞれに つ い て , 無負荷時の印加電圧 ･ 回転速度問静特

性および印加電圧 ･ 電流問静特性を#TI定した . 測定結

果を図8 お よ び図 9 に 示す . 内部高さ 1 .6 m m の とき .

ロ ー タとスチ ー タ の問6馴まo ,7 m m
,
内部高さ o .7 m m の

と舌 . ロ
ー

タ とス チ
ー

タ の 問間 は o .25 m m と な る . 図

8 お よ び図 9 は同 時 に 測 定 した 結 果 で あ る .

図 8 よ り 6 k V 印 加 時 に 内部 高 さ 1 .6 m m の と き

6 1 r ad/ s (5 8 0 rp m ) , 内 部高さ o .7 m m の と き 3 3 r ad/s

(3 2 0 rp m) が得られ て い る のが わ か る ･ また , 回 転速度

が印加屯庄に ほ ぼ比例して 増加 して い るの がわか る .

こ の ことは . D P 形 E ⊂F モ ー

タ が ス ピ ン ドル モ
- 夕 と

してだけで なく , サ
ー ボモ ー

タ と して も , 応 用 可能で

ある ことを示 して い る .
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内 部 滞 さ 1 .(' m m の 場合 . 印 加 電圧 1 .5 k V か ら , ま

た . 内 部萌 さ o .7 m m の 甥合 . 印 加屯 圧 2 .5 k V か ら回

転 を始 めて い る が . こ れ は 原1 ,* トル ク の 影 響 で ある .

摩摂トル ク は .
ロ ー タ7TI 頗 へ の 通 電の ため の 屯気接点

が主な原因 と考 え ら れ る . 囲 9 よ り . 電流値は o kV

よ り連続 して 柑)m して お り .
ロ ー

タ が回 転す る以前か

ら E C F ジ ェ ッ トは 発 生 して い る と考えられ る . 摩擦

低減を図 る ことに よ り ､ 起勤電圧を下げる ことは可能

である. また . f,
n

i 英すろ T)P 形 E C 下
■

モ
-

夕Iま高屯圧を

必要 とする もの の . 回 9 よ りわ か る ように 馬流億とし

て はトL ^ オ
ー ダと 小 さ い . 必 要とす る屯源 ユ ニ ッ トは.

班力の /トさ い もの で 十 分 で ある こ と がわ か る . ちなみ

に . 内部 高 さ 1 /, m m の と き , 図 9 の 結 果 よ り換井す

る と, 6k V 印 加時 の 入 力パ ワ
ー は

. 1 7 m W で ある . ま
,

I

た , 放電対策を十分に お こ な え ば. さらに印加旬圧を

上げることは 可()
L

E で あり , さら に高速回 転を実現でき

る.

4 1 2 負荷手引隻 L
'

L｣ 力草加こ負 荷 を与え
. そ の とき

の出力トル クお よ び耶窒,
f

I 電流を測定する ことで . 拭作
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した D P ･ R E 形 E C F モ - 夕 の 出)J 特 性 お よ び効率 を検

討する . ただ し . D P 形 E C F モ
ー

タ の 出 力 トル クは

p N m オ
ー ダの 微小 トル ク で あ り , 直接測定す る こと

は棲め て困難 で あ る . fit 製の トル ク セ ンサ は 使用で き

な い . 本論 文 で は . 小 形軽畠の プロ ペ ラの 回 転速度と

回転 に要す る トル ク の(共1 係を用 い る方法に よ り. R E

形 E C F モ
ー

タの 出 力 ト ル ク を測 定 して い る 也 .

図 10 お よ び 図 1 1 の 黒 丸 は , 内 部 高 さ 1 .6 m m およ

び内部高さ o .7 m m の D P 一王u 形 E C F モ
ー

タの 回 転速

度 ･ 出力 トル ク 問 静特 性 の 部定 結 果 を示す. ただ し.

印加 電圧 が 3 .5 k V
,
4

.5 k V
,
5 .5 k V の と き も測定 して い る

那 , 図 がHi 掛 こな るの を避 け るた め .
プ ロ ッ ト して い

な い . い ずれ も全 体 に右 下がり の 傾向が あ る こ とがわ

か る . 等電圧 繰回 が極大, 極小 を もつ よ う な形にな っ

て い るが .
これ は

, トル ク測定の 精度 が 低く , 不正確

な ため と考 えて い る . トルク 測定方法の 原 理J= , 回 転

速度が ゼ ロ の とき の川ノ) トル ク は測定す る こと がで き

な い が . 油 定 した把LLu 州 こお け る)ci 芯 トル ク と して .

内部高さ 1 .6 r Tl m の 場 合 5 8rl N m . 内部芯 さ o .7 m m の 場

合 4 6 p N m を得 て い る . また . 図 1 0 お よ び 図 1 1 に は
.

消費屯流の 測定 結 果 を もと に 効 率 を 算出 し近似 して求

め た効 率 マ ッ プ も示 して あ る . た だ し , 測定 範Bfl 外 は .

外紳輔間 され た もの で あ り , 参考 程 度 に みて もらしモた

い
･ 効率と して , 内部芯 さ 1 .6 m m の 場合 13 % ( @ 3 k V ,

1 5 r a d/ s
,
2 8 LI N m ) , 内部高さ o .7 m Tn の場合2 ユ% ( @ 3 .5 k V ,

15 r a d/s
.
2 5トIN m ) を得て い る .

図 12 お よ び図 1 3 に は , 図 i O お よ び図 1 1 の結果

を もと に山 カ バ ワ - を罪Lu した結ill･ を示 す . 図 12 お

よ び図 13 よ り . 洲
'

,ii
'
ITj uE 内 に お い て で は ある が . 虎

- 3 6O -

8 7

大 出)J パ ワ
ー

と して , 内 部高 さ 1 .6 m m の 場合 1 .6 m W
.

内 部布 さ () .7 m m の 喝 合 1 .O m W が 得 られ て い る .

プ ロ ペ ラ に よ る トル ク測 定 で は . プ ロ ペ ラ の自重

が E C F モ
ー

タに 員Z 腎 を与え る こ とか ら
.
高負荷額填

での 測 定が 囚菜鮭で ある , mEl定範囲が 限られ てし まうた

め
.
国 王

'

1 お よ び園 1 3 の 出 力 パ ワ
ー 特性に ど - クが現

れ て い ない . ピ ー

ク が現れ て い な い こ とはt よ り高負

荷な街域 で 高出 力が 得 られ る こ とを示して いる . ただ

し
, 著者の 知 る限り , 他に適用可能な赦小トルク測定

方法 はな い . 今 後 , 本 論 文の よ うな マイク ロ アクチ ュ

エ ー

タの 研究開発 を進 め るため に は. 救小 トル クが測

定可能な慨班な測 定 方法 を考案す る ことが
. 必要で あ

る.

5 . 内部 高さの 影響につ い ての考察

内 部高 さ l .6 m T n D P ･ R E 形 E C F モ ー タ と内部高さ

o .7 m m D P - R E 形 E C F モ
ー

タ の特性を比較した括果を

真1 に示 す. 表中の 出力パ ワ ー 密度とは. 計測点大出

カバ ワ
-

を E C F が 充填され た容積で除した伍である .

測定純血 が 限 ら れ て い る こ と か ら. 定Jt的に 農密

な 比 較はで きな い が . 最大回転速度, 出力トルク
.
出

力パ ワ
ー

と い っ た特 性 は 内部布 きを小 き < する と低下

す る 傾向に あ る . - 一 方 , 効率 は内部高き o .7 m m の方

が 向上 し てい る . また . 内部 布き を小さく する こと に

よ り, 出力 パ ワ ー は 低下 するが . 出力パ ワ ー 密度で の

評価 で は向上 して い る .

内 部 荊 さ を 小 さ くす る と粘性# 擦 が よ り 影事す る

と考 えられ るが, 効率お よび 出力パ ワ ー 密度が向上す

る の は興味深い と
■
考え る . さらに入力屯流任が上げら

れ て, E C F ジ ェ ッ トを 強力に で きる と. よりパ ワ ー

密度の大 きな マ イ ク ロ モ ー タが 央現で きる .

Tu 磁 モ ー タ は
, 縛形 化. マ イ ク ロ 化す る ことで 出

力 パ ワ
ー 密 度 は 一

原 理 的 に 低下する . 提案す る D P _

R E 形 E C F モ ー タ は
,
薄 形化 によ り 出力パ ワ ー 密度の

向 上 が得 られ た . こ の こ と は. D P . R E 形 E C F モ ー タ

が 印 形モ
ー

タ と して 適 した特 性を有 して い る こ とを示

して い る .

6 . あ と が き

本論文で は . 鋳い 円盤形構造 の r ディスクプレ ー

ト( D P) 形 E C F モ
ー

タ｣ を提案した. D P 形 E C F モ ー タ

は . 大 き< ロ
ー

タ 増 便( D P ･ R E) 形 お よ ぴスチ
ー タ句捷
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( D P ･ S E) 形 に 分 け る こ とが で きる ･ 本 論 文 で は . 'm u

力が 期待で きる D P - R E 形 に つ い て . 拭 作 およ び検 討

した. また .
ロ ー

タの 帝形 化 を突現 す るた め . プ l) ン

ト基板の 製作 方 法 を応 用 した . ロ
ー一夕制 作

-

J}
一

法 を考 案

した . 得られ た 主 な知 見 は 以下 の とお り で ある.

( 1) 考案 した ロ
ー タ製 作法 に よ り ､ D P ･ R E 形 E C F モ

ー

タ の ロ
ー

タの 厚 さを o .2 m m ま で 苅 形化 で き る こ

と を示 した.

(2) D P ･ R E 形 E C F モ
ー タの , 無負荷回 転速度. 出力

トル ク . 出力パ ワ ー

は . ロ
ー

タ厚さが 同 じ場合.

内部高さ が小 さ< な る と . 低下 す る傾 向に あ る こ

とを示 した .

(3) D P ･ R E 形 E C F モ
ー

タの 内 部rTF さ を 】.(' m m か ら

o .7 m m へ 小さ く し た場合. 効率 . お よ び出力パ ワ

ー 密度は 向上する こ と示 した .

今後の 課 題 と して は . 起動 ト ル ク . 静止 トル ク も

測定可能な微小 トル ク測 定方法を提 尭お よ び検花 し .

E C F モ
ー

タ の 出 力特 性 を詳細 に検討 す る こ と . モ
ー

4n:I7

夕I 即f7
'
,の 琉れ をI7)7 らか に し . よ り高 効率化 を図 る こ と

が )i( げ ち れ る .
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Ⅳ . 新規 マイク ロ ポンプお よびイ ンク ジ ェ ッ ト機構 の開発

電場により液体中に発生するジ ェ ッ ト流を制御 して新規流体デバイス

開発における基礎を確立する こ とが この研究の主目的で ある ｡ こ の節

で は ､ ジ ェ ッ ト流そ の もの を液体の輸送手段と して利用するデバイス

に つ い て検討す る ｡ そ の 基本は機械的駆動部の ない マイクロ ポ ン プで

あり ､ 電極か らの ジ ェ ッ ト流だけで輸送を行う もの で ある ｡ 循環流の

規模より はるか に長い距離における物質移動に つ い て検討する ｡ ノズ

ルな どを用い て この ジ ェ ッ ト流を液体の表面を横切 っ て噴出させ ると

イ ンクジ ェ ッ トと して プリ ンタ
ー や コ ー

テ ィ ングマ シ ン に応用する こ

とが可能となる ｡ また ､ 空気中 へ 噴出したジ ェ ッ ト流 を制御し ､ 他の

容器に回収す る こ とがで き るとチ ュ ー ブレ スサイ フ ォ ン として空中輸

送の 手段になる ｡ こ こ で は ､ 細管中の流体に電場 を印加 したときに発

生す る圧力に つ い て検討 し ､ さらに マイク ロポン プおよびイ ンクジ ェ

ッ トの基本的挙動 につ い て液体物性と関連づけて検討する ｡

8 9
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1 . ま え が き

発電施設 の内径10 m m 程度 の細管内 で検査, 補 修

作業を行う マ イ ク ロ メ ン テ ナ ン ス シ ス テ ム な どの 実現

を目指 し, マ イ ク ロ マ シ ン の研 究開発 が す す め られ て

い る 川t 2)
.
こ の よ う な 作業を行 う マ イ ク ロ マ シ ン を実

現する た め
,
著者 らの 一 部 は

. 高パ ワ ー 密度で ミ リメ

ー ト ル サ イ ズ の ア■ク チ ュ エ ー

タ に適 した 特長を有す る

流体パ ワ ー

を用い た マ イ ク ロ マ シ ン の 開発 をすす め て

お り
( W )

,
流体 パ ワ ー 源 と な る マ イ ク ロ ポ ン プ が必要

とさ れ て い る . しか し従 来の 多く の マ イ ク ロ ポ ン プ は

液体あ る い は気体の 搬 送 用 で あ り =
,
出 力 パ ワ ー は 流

体 パ ワ ー 源と して は不 十分 で あ る . 著 者 ら の
一 部 は

,

ポ ン プ室 とな る ベ ロ ー

ズ を圧 電素子 に よ り共振駆動 し

吐出流丑の増大 を図 っ た 高パ ワ ー 密度 の マ イ ク ロ ポ ン

プ を開発 し て い る が の
.
磁 界 に よ り 粘度制御可能 な

M R 流体t
●I な ど の 基底粘度が高 い 作動流体 で は減衰

●

疎林受付 200 0 年2 月8 日.
●一
正Jt . 東京工 業大学 杓密工 学研究所( 市 22 6 - 850 3 横浜市繰区

長津田町425 9) .
●'
東京工美大字大学院 .

●'
千羊大学工 学部( 市 2 63 - 8 522 千 葉市稲毛区弥生 町1

- 33) .
●`

( 育) 新技術
1

7 ネイ ジ メ ン ト( 並 1 24
1

0 0 23 葛飾 区東 新′ト岩 2 -

9 - 1 - 306 ) .

E - m ail : s y o k ot a @ pi .tit e c h . a cj p

が 大き い た め共振駆 動 は困 難 と考 え られ る .

S M A ( S h a p e M e n l O r y A一l o y . 形状 記憶合金) は シ

ン プ ル な柄造で 出力 エ ネル ギ ー 密度が高 い た め高出力

マ イ ク ロ ポ ン プ駆動の 有望 な アク チ ュ エ ー タの
一

つ で

あ る . しか し冷却時の 黙応答は き わ め て遅 く
,
ボ ン ビ

ン グ 周波数
,
した が っ て 吐 出流真 の 増大 は飼難 であ

る. 著者 らの 二 人 は , 油圧比例制御井 の た め
, 強制油

冷 な ど に よ り バ ン ド幅 を60 H z ま で 改善 し た S M A

アク チ ュ エ ー タ を実現 して い る m . しか しそ の冷却横

柄は比較的大形と な るた め マ イ ク ロ ポ ン プ へ の 適用は

困難 で あ る .

そ こ で 本論 文 で は ,
E C F ジ ェ ッ ト に よ る S M A ア ク

チ ュ エ ー タ の シ ン プ ル な液体強制冷却故輯 を用 い た

S M A 駆 動 マ イ ク ロ ポ ン プ を提案 す る . E C F (E l e c t r o

-

C o nj u g a t e F l ui d . 電界共 役流体) は , 直 流商号圧 を

印加 した線状電極間 に 自発的 に ジ ェ ッ ト流(電極間隔

2 m m
,
電圧 2 k V で流速50 m m / s 程度) を生 じ る新 し

い横 能性流体 で あ り ㈹ , デ カ ン ニ 酸 ジ ブチ ル( Di B u t yl
.

D e c a n e d i o a t e . 以 降 , D B D と 呼 ぷ) な ど が 知 ら れ て

い る
. 提案す る S M A 駆動 マ イ ク ロ ポ■ン プ は

一 作動流

体の粘度に よ らず大流塵 を吐 出で き る と期待さ れ る.

当 乳 各種 の 液 体 の 搬送 な どに も応用 可能で あ る
.

本 論 文 で は, ま ず , E C F ジ ェ ッ ト冷 却 を用 い た

- 2 92 -
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E C F ジ ェ ッ ト冷却 を用 い たS M A 軒
,
m マ イ ク ロ ポ ン プ

S M A 屠 動 マ イ ク ロ ポ ン プ を提 案 し . そ の S M A ア ク

チ ュ エ
ー

タ の 特性 に つ い て実験的 に 検討 す る. 次 に
.

10 m m 立方 サ イ ズ の マ イ ク ロ ポ ン プ を 試作 し
.
その

構造 パ ラ メ ー

タお よ び基 本特性に 関 す る実験 的検討 を

行う . 最後 に . 最 適設計手法 確 立 の た め の 第 1 段階と

して 数学 モ デ ル を導 出し. シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り そ

の妥当性 を検討す る.

2 . E C F ジ ェ ッ ト冷却 を用 い た S M A 馬区勤

マ イ ク ロポ ン プ の 提案

2 ･ 1 抹茶 する マ イ ク ロポ ン プ の 動作原 理 提案

する マ イ ク ロ ポ ン プ の構造を斑1 に 示 す . 本マ イ ク ロ

ポ ン プ は
,
周囲 に 軸方向 に 張 られ た S M A 細 線 に よ り

伸椿さ れ る ベ ロ ー ズ
.

ベ ロ ー ズ の 外部に 配置さ れ 内面

に E C F 用線状電極を有す る円筒(以軌 外側円筒と呼

L
'

) お よ び吸入側 と吐出仰の 二 つ の逆止弁 か ら構成 さ

れ る
.
S M A 細線は加熱 に よ り収給 す る こ と に よ り ベ

ロ ー ズを圧縮 し, 吐出側道止弁 を通 し て作動 流体 を吐

出させ る. 冷却時 に は ベ ロ ー ズ の ばね 力 に よ り S M A

細線 は引き伸 ばさ れ .
吸 入 側道止 弁 を通 して 作動流体

を吸 入 しなが ら ベ ロ ー ズ は伸長 す る .

パ ル ス 電流 に よ

る通電加熱と冷却 の 繰返 しに よ り ボ ン ビ ン グ は行わ れ

る . 捷某す る マ イ ク ロ ポ ン プ で は
.
熱 応 答性 を 高め る

た め S M A は細緑と し
.

ベ ロ ー ズ と外側 円筒 の問 に 満

た き れ た E C F の ジ ェ ッ ト流 に よ り強制冷却 を行う.

なお掛ま外僻円筒の大き な表面横か ら環 境 に 放熱され

る
.

図 2 は S M A 柾卜繰の 応力 ひず み根図 の 模式図であ

る
. 捷素する マ イ ク ロ ポ ン プで は. A 点 は高圧 で吐出

した状軌 B 点 は低圧 で吸入 した状態 に 相 当 す る .
し

たが っ て吐出圧力 P に 対する吐出流真 0 は .

F i g . 1 P r o p o s ed S M A
- d ri v e n m i c r o p u m p u si n g E C F j et

c o oli n g

0 - A hJ / -

35 17

p y
- 含o m - I o m R X - A b L ∫ E o/ I P n . I - 普 ･

- . I - - ･ ･ ( 1 )

と 求 め ら れ る .
こ こ で x J , L 3 , A .

,
E . お よ び q n . I

は . S M A 純一綿 の 変位 . 駆 動 パ ル ス 周 波数. 長 さ
.
断面

摂 の 総 和 . 縦邦 性 係 数 お よ び 降 伏応力, A b は ベ ロ ー

ズ の 有効断面郡 で あ る .
出力 時性 は, 2 点( P , 0) -

(0 . O m h X) と ( P m R X . 0) を結 ぷ 古根 と して表 きれ る.

2 ･ 2 S M A ア ク チ ュ エ
ー

タ の 基礎実験 囲 3 に

示す E C F ジ ェ ッ ト冷 却 を用 い た 二 つ の S M A ア ク チ

ュ エ
ー

タ を試作 し. 特性実験 を行 っ た . 図3 ( a ) に示

す モ デ ル A は外側 円筒内面 に 中心 軸 と平行 に 線状屯

極を配置 した もの で, 中心軸 と垂直な平面内で循環流

を発生する . 図3 ( b ) に 示 す モ デ ル B は 外側円府内

面に 中心 軸と 直交 して線状電極 を配直 した もの で
, 中

心軸を含 む平 面 内 で 循環 流 を発生す る. S M A 細線 に

は 母 相変 慣 終 丁 温 度65
o

C . 直 径 75 p m . 長 さ 14 m m

の T 卜50 N i( a t
o

/o) 細 線 を 4 本 , E C F に は D B D を用

T e n sil e st r e s s ( 7

T c n sil e s t†&iT) E

Fig . 2 S t a 【i c c h a r a ct e ri sti c s of a n S M A w i r e

卜旦ヰ 一二三 -

( a ) M od el A ( b ) M o d el s

F ; g . 3 F a b ri c a te d S
M A a c t u a t o r s u s; n g E C F j e t c o ol; n g

- 29 3 -
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35 1 8 E C F ジ ェ ッ ト冷却 を用 い た S M A ! 臣載7 マ イ ク ロ ,iI ン プ

い る .
ア ク チ ュ エ

ー

タ 上 部 の ば ね の ば ね 定 数 は 1 . 9

k N / m で あ る . 特性実験 で は , S M A 相 繰 に 周 期 的 パ

ル ス 屯 流を通屯 し. S M A 細 線の 収縮変位 に 相当す る

出力軸変位を測定 レ ン ジ1 m m の リ ニ ア ポ テ ン シ ョ

メ ー タ で 潤定す る.
駆 動電流の パ ル ス 幅 は20 m s で

あり, 出力変位を測定 し, 振 暗変化 が 3 % 以 下 と な っ

た定常状態に お い て出力変位振幅 を評価 す る.

図1 = ま電動 パ ル ス 周波数5 H z に お け る モ デ ル A の

出力変位 の測定例で あ る .
出力変位 は パ ル ス 電 流通 電

時に 急 しゅ ん に増加 し
,
電 流 が 切 ら れ る と 回復 して い

る. E C F に 屯圧 を印加 し な い 場 合, S M A の 平 均 湿 度

が高 い た め
,
図4 ( a ) に 示 す よ う に 最 大出力変位は大

さ く, 変位点描 は小 さ い .
E C F 印加 電 圧 を増 加す る

と
.
冷却性能が改善 され る た め 図 4 ( b ) , ( c ) の よ う ･

に最大出力変位 は減少 し, 出力変位振幅 は増大 す る.

E C F ジ ェ ッ ト冷却 の効果 は
,
出力変位波形の変化 と

して も現れ て い る . た だ し E C F 印加電 圧 が帯過ぎ る

と
, 最大出力変位は小 さ くな るが 相変態が十分 に 生 じ

ず図 4 ( d ) の よ うに出力変位振幅 は小 さ く な る .
モ デ

ル B で も同様で あ っ た .

図 5 は駆動 パ ル ス 周波数 を 5 H z と した と き の 出力

変位振暗 と E C F 日コ加電 圧 の 関係 を示 す . S M A 細線
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へ の 供 給 電 力 は 出力 変 位広言幅 が 環 大 と な る 債 を用 い て

い る
.
図 5 よ り

,
モ ア/ レ A の 万 が モ デ ル B よ り 出力

変位振幅が大き く ,
優れ て い る こ と が確認 され た

.

3 . マ イ ク ロ ポ ン プの 試作と特性実験

3 ･ 1 マ イ ク ロ ポ ン プ の 試作 図 6 に 試作 した マ

イ ク ロ ポ ン プ を示 す . 実験 時 に 紹立て
,
分解 す るため

の ね じ部 を 除 い た 有効サ イ ズ は直径 9 r n m , 高 さ 10

m m で あ る . 電極配R引まモ デ ル A で ある が
, S M A 細

線 を E C F 唱 圧 印 加m 負屯 僅 と し て も用 い た シ ン プ ル

な 配置の 検討 の た め , 図 6 ( b ) , ( c ) に 示 す モ デ ル A l

お よぴ モ デ ル A 2 を 試 作 し た . S M A 弧線 は母相変態

終 了 温 度 6 5
o

C , 直 径 7 5 Ll m , 長 さ 6 m m の T i
-

5 0 N i

(a t % ) 細線 8 本, E C F は D B D で あ る .
ベ ロ ー

ズ は 外

径 6 . 2 m m
,
高 さ 2 . O m m

.
有 効 断面積 19 m m

2

.
ばね

定 数 8 .
9 k N / m で あ る . 避 止 弁 の 弁体 は厚 さ2 0p m

l

∈

且
o

p

n
l
!

]

d

2

ご
n

d
l

n

O

0 Ⅰ 2 3
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E C F ジ ェ ッ ト冷 却を用 い た S M A 雷動 マ イ ク ロ ポ ン プ

( 空 気 中 で の 共摂 周 波 数 6 k H 2:) で あ り .
7n f! ,; 1]rl 工 に よ

り 製作 し て い る . 作 動 流 体 は 水 道 水(粒 度 1 m P a ･

s)

で あ る .

3
･

2 無負荷吐出流五 無負荷特性 に つ い て検 討

した
.
吐出売女 は 120 s 間 の吐出体横 を メ ス シ リ ン ダ

に よ り河定 し求め て い る .

ベ ロ ー ズ の 出力変位は測定

レ ン ジ 1 m m の 静電容是 形 変位セ ン サ で 測 定 し て い

る
. 原動馬流パ ル ス 暗 は 2 0 m s で あ り . 各 判 定 デ ー タ

は サ ン プ リ ン グ周 波 数 1 k H z で A/ D 変換 さ れ .
パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 さ れ る . E C F の 広 大 印 加

電圧 は政局 が生 じな い 2 k V で あ る .

3 ･ 2 ･ 1 E C F 用 電 極 配 置 図 7 は 吐 [
t

1
'

, 流 血 と

S M A 供給竜力の関 係 をモ デ ル A , に つ い て 示 す
. 馬

連り の記号 は潤定借
.
白抜き の 記号 は 出力変位拐暗 に

ベ ロ ー

ズ 有効断面積お よ び駆動パ )i , ス 周 波数 を乗 じた

推定値を示す. 測定流塵 と推定流真は定性的 に は ほ ぼ

一 致 す る こ と が 確認 さ れ た .
ま た E C F 印 加 電圧 2

k V
,
S M A 供給 電力0 .

4 5 W の と き
,
最大吐出流虞 が

得 ら れ る こ と が 確認さ れ た . モ デ ル A 2 も 同様 で あ

る.

図8 は吐出流克 と駆動 ^
'

ル ス 周波数の 関係 を示 す .

E C F 印加 電圧 は 2 k V , S M A 供 給 電 力 は 0 . 4 5 W で

あ る . 転 勤 パ ル ス 周 波 数 5 H z 未 榊 で は . S M A 細1 線

が瞬間的に 過熱す る た め測 定 不 可能 で あ っ た . 結 果 と
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3 5 19

して .
モ デ ノレ ∧ 1 の プJ

-

が モ ー,7
:

ル ^ 2 に 比 べ 大 き な 吐 出

流塵 が得 ら れ た . 以 下 で は モ デ ル A . を用 い る
.

3 ･ 2 ･ 2 S M A 母相変態終 7 1,V l[E S M A 細線の 母

相変態終 7 況 度が 高く環 境 と の 温度差 が大 き い と, 外

側円筒か ら の 放熱史 が 哨 すた め応答性が改善され る可

能性 が あ る .
そ こ で 母 相変哲終7 温度1 00

'

C の S M A

を適用 し て み た 結見
.
環大変位宗幅 57ドm と母相変態

終 了温度 6 5
o

C の 場 合の 価 .

=
jOl⊥m と 比 べ 大き い 債が 得

られ た . 以 下 で は母 柑 変,

f
L馴冬丁 濡 度100

●

C の S M A を

用い る .

3 ･ 2 ･ 3 逆 止 弁の 弁休F7･ さ 弁休が 厚 い と開度 が

小 き い た め3Fl ｣ヒ介 にI J
'

け るEr: 力 田 失 が 大 き く な り
.
逆

に 帝 い と 較 械的弓
.
S言度 が 低 下 す る とIE l え ら れ る

.
そ こ で

弁体 の 厚 さ 2 0Ll m と 1 0 ド m ( 空気 中 で の 共振周波数 3

k H z) の場合 に つ い て吐I
L

_i
l

, 流
_
m を珊定 した . その括果,

弁体厚 さ 1OIL m に お い て大 き い 吐 出流虎が得られ, 永

久変形 t) 見 られ な い こ と が 硫託さ れ た . 以下 で は避止

弁厚さ 1 0Ll m を用 い る .

. 3
･ 2 ･ 4 駆 動電流パ ル ス 帽 本 マ イ ク ロ ポ ン プで

は強制冷却が 加熱時に も継 続 さ れ る た め
, 高温時に十

分な相変態を生 じさ せ る た め に は そ の分有い エ ネ ル ギ

ー

の供給が 必 要で あ る .
こ の 不 要 な加熱 を避 け. 冷却

媒体 を低 温 に 保 っ たb
)

) L こ は 駆gl
-

r)]7TT, 流 パ ル ス 惜 は小さ い

万が よ い と 考 え ら れ る の で ,
こ れ を 実験 的 に 検討 し

た
.
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ェ ッ ト冷却 を用 い た S M A 駆 動 マ イ ク ロ ,i f ン プ

図9 ( a ) は ベ ロ ー ズ の 出 力 変 且 図 9 ( b ) は 吐 出流

JL と在勤電流 パ ル ス 暗の 関係 を示 す . ただ しパ ル ス 将

1 r n s 未 済で は, 瞬 時 大 流 虞 に ,I り 逆 止 弁 弁 体 の 永 久

変形が見 られ て い る . 図 9 よ り . 小 さ い パ ) i, ス 幅で 吐

出流Jt が 大き い こ とが 確認 さオ
I

L ;
I

.∴ さ ら に .

/ l
.

) レス 幅

1 m s に お い て S M A 供給電 力 を変 え吐出流盈 を測定

した括見 最終的 に S M A 供 給電 力0 . 7 W に お い て

無負荷吐出流丑11 m m
3

/ s が 冥)-I は れ た .

3 ･ 3 負荷印加時 の 吐 出先 史 ポ ン プ性fI旨と し て

負荷印加時の 吐 出 流見 を測 定 し-f= .
小 流Bt て 負荷圧 力

を印加す るた め. 吐 出 ポ ー ト に f
[lF ･7 m ベ ロ

ー ズ を 取付

けた
.
こ の と き ポ ン プ吐 出 抗 見

,
す な わ ち 負荷 用 ベ ロ

ー ズ の 流入流丑 は,

o - A b L 普 - A b L
iLEiAi L u

-
並 旦

d/ J( b L d l

･ - - ( 2 )

と 与え られ る .
た だ し x b L

,
A b L

,
K b L は 負荷用 ベ ロ ー

ズ の変 位, 有効 断面 積 お よ ぴ ば ね 定 数 で あ り ,
P はが

ン ブ吐出圧力
,
t は時間で あ る .

実放 で は
.
吐出流 丑 Q を吐 出圧 力 P の 測 定値 か ら

式( 2 ) に 上 り求 め た . 負 荷 用 ベ ロ
ー

ズ の 有 効 断面横

37 m m
Z

.
長 さ 13 m m . ぱ ね 定 数 8 ,

8 k N / m で あ る .

吐出圧力 P は 測定 レ ン ジ 0 . 2 M P a の 半 串体形 圧 力 セ

ン サ で 測定 し
,
サ ン プ リ ン グ 周 波数10 H z で A / D 変

t

t
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M
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F )
'

g . 10 M e a s u r ed o u t p u t c h a r a c t e ri sti c s u n d e r l o a d

換 し パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ に 入 力 して い る.

図 1()( a ) は 吐 出 圧 力 の 時 間 変化で ある
.
若干 の 乱

れ はあ る が ほ ぼ
一

次遅 れ 応 答 の 波形 で あり
. 長大吐出

圧力 0.1 8 八
/T P a が 得 ら れ た . 図10( b ) は 吐 出圧力 と

図10 ( ,
r

l ) の三吉黒 か ら 一

次 遅れ 応答波形を便定 し求 め

た 吐出流量 の 関係を示 す . 出力特性が 2 ･ 1 煎で述べ た

よ う に 直 繰状 で あ る こ と が 確認 され た
.

4 . 熱収 支 に 基づ く数 学 モ デ ル の構築

4 ･ 1 熱収 支 に 基 づ く 放竿 モ デ ル 最遠 設 計手法

確立 の 第 1 i･
=

?
'

1 階 と し て . 要具収 支 に 基 づ く数学モ デ ル を

構築 しf= .
S M ∧ 姫 段 は十 分 に 細 い た め 断面内 にお け
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th S M A

p h a s e tr a n s fo r m a ti o n t e m p e r n [ u r e o ( 6 5
●

C

る温度分布は 一 様 で あ り
,
ま た 外併 円 筒 の 内 原 は 十 分

に小 さ く熱抵抗 は十分 に 小 さしゝと 仮 定 す る と , 熱 エ ネ

ル ギ ー の収 支よ り,

M ･C ･男㌢-

q(I) - h
c
A
,

.
( T ･(/ ト T c( [n

･ - ( 3 )

M , C ,瑠止 - h cA s( T . <( l) - T c( l n - h A c
T c( i)

= - ･ ･ - - ( 4 )

が 成立す る. た だ し M は 質札 A は 表 面 鼠 C は比

軌 T(I
.
) (ま環境 に 対す る 相対温度, 添 字 s ,

c は S M A

お よ ぴ E C F を 表 し. h c は S M A と E C F 問 の 黙伝達

率
.
h . は E C F と 環境問 の熱伝達宰, a( / = まS M A 供

給旬力瞬時債で ある. 図11 は母相変哲終了温 度 65
8

C

の S M A 細線 の静特性の測定例で あ り . 破線 は1 次お

よぴ5 次曲線を按摂 した 本数学 モ デ ル で 周 い る近似曲

線である. ただ し本実験で ほ と ん ど使用 しな い 領域 は

簡略化 して い る .

図12 は 2 ･ 2 節 で述 べ た S M A ア ク チ ュ エ ー タモ デ

ル A の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結 果 で あ る . た だ し熱伝達

率 h E は同 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 同 定 し た 図 13 の

LJT
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-

t h d J
.

f[e r e n t s u rf a c e a r e a

A , o ( o しlしsl
'

⊂】e c y一i n d e r

結果 をm い て い ろ , L
t

_
1 けブ変位 波 形 が良好に 一 致す る こ

と が 椛 託 さ れ た . 図 1 4 は 母 相 変 態終了温度 65
'

C の

S M A を用 い た マ イ ク ロ ポ ン プ に 対 し 図13 の 熟伝達

率 h c を用 い た統 只 て あ る . E C F 印 加屯圧 2 k V で は

良好 な 一

致 を み て し ､ る .

4 ･ 2 ポ ン プ性古巨の 改善 マ イ ク ロ ポ ン プの吐出

流星 の増大 に つ い て検討 す るた め
, 外側 円筒の表面研

A c を変 え吐出流:}n を 4 1 1 節で 得 られ た数学モ デ ル を

用 い 求 め た . 回1 5 に シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 結果を示す.

S M A 母和変汀鞘
J

fLT i ,V l腰 は G 5
"

C で あ る . 外側円筒表面

摂の fn 加 に よ り吐Lu F Lj n･ を脚 大 で き る こ とが謙語 され

た
.

5 . あ と が き

本論 文 で は . 作業 を行う 実m 的な 流体駆動形 マ イ ク

ロ マ シ ン の F L 休 パ ワ
ー

軒 と して . E C F ジ ェ ッ ト冷却

を用 い た S M A ㌍ 取 マ イ ク ロ ボ ン 7
'

を提 案, 拭 作 し
,

そ の 特性に つ しゝて 実験 取 理 論的に 検討 した. 得られ

た お も な結論 は以 下 の と お り で あ る .

( 1 ) E C F ミノ ェ ッ ト冷 却 を用 い た S M A 広軌 マ イ

ク ロ ポ ン プ を提案 した .

( 2 ) S M A ア ク チ ュ エ ー

タ お よ び在任 9 m m . 高

さ 10 m m の マ イ ク ロ ポ ン プ を試作 し特性実験 をお こ

な い
, 提案 す る 手 法 の 有効性 を確 認す る と と もに

. 最

適 パ ラ メ ー タ を契頓 的 に 求 め た . そ の括 見 最大吐出

流塵 11 m n 1
3

/ s お よ び 最大吐出圧力 0 .1 8 M P a を実現

した
.

( 3 ) ,% l収支に 基づ く数学 モ デ ル を構築し, マ イ ク

ロ ポ ン プの 吐出流丑増大 に つ い て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に

よ り検討 した.
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N ･2 A N e w I n kj e t D e v i c e o n th e B a si s o f

E l e c t r o h y d r o d y n a m i c M e c h a n i s m

K a z u y a E d a m u r a

N e w T e c h n ol o g y M a n a g e m e n t C o . , m g a s h i
- S hi n k oi w a 2 - 9 1 1 - 3 0 6

,

K a ts u sh ik a - k u
,
T o o ) o 1 2 4 - 0 0 2 3 , J a p a n

Y a s u f u m i O t s u b o

D ep a rt m e nt of U rb a n E n vir o n m e n t Sy st e m s , F a c ulty of

E n g in e e rin g , C hib a U n i v e r sity , Y a y oi
- c h o 1 13 3

,
I n a g e

-k u ,

C h ib a -

s hi 2 6 3 18 5 2 2
,
J a p a n

A b st r a ct

A n e w ty p e of i n kj et sy st e m i s p r o p o s e d o n th e b a si s o f

ele ctr o h y d r o dy n a m i c(E H D) e ff e c t . O n th e a p pli c ati o n o f hig h D C el e ctric

fi eld s t o s o m e in s ul ati n g oil s , a fl uid j et w ith a v el o city of a b o u t 1 m s
- 1 is

c r e at e d 丘o m th e p o siti v e ele ct r o d e a s a b 山k 皿o w . B y c o n t r olli n g th e E H D

fl o w t o is s u e a c r o s s th e fr e e s u rf a c e , th e i n kj et d e vi c e i s d e v el o p e d , of w hi c h

th e n o z zl e u nit is si m ply c o m p o s e d o f a n e edl e el e ct r o d e a n d c a pill a ry ･

W h e n th e oil s a r e s u bj e ct e d t o hig h el e ct ri c fi eld s , th e i n kj et i s g e n e r at e d

a b o v e a c ri ti c al th r e s h old a n d th e h eig ht i n c r e a s e s w ith i n c r e a s l n g V Olt a g e ･

T h e c riti c al v olt ag e str o n gly d e p e n d s o n 血e n o z zl e g e o m etry ･ T h e b eig bt of

i n kj e t at hig h v olt a g e s i n c r e a s e s w ith d e c r e a s l n g Vis c o sity a n d c o n d u cti vity of

oils . T h e p e rf o r m a n c e o f i n kj e t b a s e d o n th e E H D j et c a n b e i m p r o v e d b y a

c o m bi n ati o n o f d e sig n s of n o z zl e g e o m etry a n d m a t e ri al f u n cti o n s ･

*
) s u b m itt e d t o J o Ⅵ m al o f l m a gi n g S ci e n c e 姐 d T e c 血 ol o g y
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I n t r o d u cti o n

T h e i n kj et p ri n t e r s h a v e m a d e r e m a rk a bl e p r o g r e s s i n p r o d u cti o n o f hig h

q u ality i m a g e s ･ I n i n kj e t p n n ti n g , u mi fo r m ly si z e d d r o pl et s a r e ej e ct e d fr o m

a n o z zl e b y b r e a k u p o f fl uid s ･ T h e d r o pl et f o r m ati o n p r o c e s s is i mi ti at e d b y

a p pli c ati o n of p r e s s u r e t o th e fl uid i n a r e s e r v oir . W h e n s u bj e ct e d t o

m e c b 弧i c al vib r ati o n
,
也e p e ri o di c al dist u rb a n c e le ad s t o 血母i n st a bility o f 皿uid

m o ti o n a n d c a u s e s a J e t t O i s s u e fr o m th e n o z zl e ･ T h e p n m a rily i m p o rta n t

p a r a m et e r s c o n tr olli n g th e b r e a k u p b e h a vi o r o fj et fl o w a r e th e s u rfa c e t e n si o n

a n d vi s c o sity o f fl uid s ,
､
th e m o d e of e x cit ati o n s lg n al , a n d th e n o z zl e

g e o m e try ･

1 T h e sti m u lati o n o f fluid s i s g e n e r ally i n tr o d u c e d b y th e u s e o f a

p l e Z O el e ct ri c tr a n s d u c e r ･ I n ty p l C al p n n ti n g sy st e m s , th e d r o pl et s w 地

di a m et e r s a r o u n d 1 5 p m a r e c r e a t ed a t a r at e o f ap p r o xi m a t ely 1 M H z ･ F o r

hig h q u ality p ri n ti n g , th e r e s e a r c h tr e n d s a r e f o c u s e d o n th e siz e r e d u cti o n of

d r o pl et s a n d r e c e n tly a n e w sy st e m h a s b e e n d e v el o p ed i n w hi c h th e fi n e

d r o pl et s( m i st) w ith a n a v e r a g e di a m et e r o f 2 .5 p m a r e ej e ct e d by ultr a s o mi c

w a v e s a t a fr eq u e n c y o f 1 0 M H z ･
2 T h e g r e at a d v an t ag e s of thi s t e c h mi q u e is

th at th e d r o pl e t si z e c an b e c h an g e d by f r e q u e n c y of ult r a s o mi c w a v e s w ith o u t

a n o z zl e .

T h e a p plic ati o n o f hi gh el e ctri c fi eld s t o i n s ul ati n g oils o ft e n g e n e r at e

el e ct ri c b o d y f o r c e s d u e to th e n o n u mi f o r m ity o f el e ct ri c c o n d u ctivity a n d

di el e ctri c c o n st a n t ･ I n D C fi eld s , th e C o ul o m b f o r c e a cti n g o n a sp a c e c h a rg e

d o m i n at e s th e di el e ctr o p h o r e ti c fo r c e . U n d e r c e rt ai n c o n diti o n s , th e

C o ulo m b f o r c e c a n c a u s e a hy d r o d y n a m ic i n sta bility . T h e s e c o n d a ry m o ti o n

o f fl uid , w hi c h is p r o d u q e d i n hig h el e c tri c fi eld s is k n o w n a s th e

el e ct r o h y d r o dy n a m i c(E H D) e ff e ct .
3 - 6 T h e E H D e ff e ct c a n giv e ri s e t o

i n t e r e sti n g p h e n o m e n a s u c h a s c o n v e cti o n , t u rb ul e n c e , a n d c h a o s . I n el e ct ri c

fi eld s , i o ni c m o bility h a s b e e n r e p o rt e d
7
,
8 t o b e a b o u t 1 0

- 8 m 2 v
- l
s

- 1 i n

di el e ctri c fl ui d s w ith vi s c o sity o f a fe w m P a s . B a s e d o n th e i o ni c m o bility ,

th e v el o city o f s e c o n d a ry fl o w c an b e e sti m at ed a s 1 X 1 0
- 2
m s

l l i n a n el e ct ri c

fi eld o f 1 k V m m
1 1

･ N u m e ri c al si m ul ati o n a n d E H D e x p e ri m e n t s u n d e r
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m i c r o g r a vity c o n diti o n s i n s p a c e al s o sh o w th a t th e v el o city o f th e fl o w i s

a b o u t 2 × 1 0
- 2

m s
- 1
at a D C el e ctric R ayl ei gh n u m b e r of 6 0 0 0 w h e r e th e

c o ul o m b f o r c e d o m i n at e s th e vis c o u s f o r c e .

9 M u c h w o rk d e m o n str at e s th a t

th e v el o city of th e E H D fl o w is of th e o rd e r o f 1 0
- 2
m s

l l i n el e c t ri c fi eld s of

s e v e r al k V .

I n p r e vi o u s p a p e r s , w e h a v e f o u n d th a t o n th e a p plic ati o n o f hig h D C

fi eld s to s o m e i n s ul a ti n g oils , a fl uid j e t w ith a v el o city o f a b o u t 1 m s
l l is

c r e at e d fr o m th e p o siti v e el e ctr o d e . I n this p r o c e s s , el e c tri c e n e rg y i s dir e c tly

c o n v e rt e d t o ki n eti c e n e r g y o f th e fl uid . Si n c e th e hig h e n e r g y d e n slty C a n b e

g e n e r at e d , th e E H D j et is v e ry attr a c ti v e i n a p pli c atio n s t o n e w fl uid d e vi c e s I

B y c o n t r olli n g 血e v el o c lty a n d dir e c ti o n of E H D j e t , th e a u th o r s h a v e

d e v el o p e d fl uid m o t o r s
l O
a n d el e ct r o rh e ol o gi c al( E R) d e vi c e s .

l l
,1 2 T h e

el e ct ri c fi eld s a ctin g o n sp a c e c h a rg e s p r o d u c e s n o t o nl y th e b o dy f o r c e s in th e

b ulk
,
b u t al s o th e e x tr a st r e s s e s a c r o s s th e i n t e rf a c e s . If th e s u ffi ci e n tly hig h

n o rm al str e s s e s a r e e x e rt e d
,
th e c o n ti n u o u s e v olu ti o n o f fr e e s u rfa c e fr o m th e

n o z zl e e xit c a n t a k e pl a c e . I n th e p r e s e n t p a p e r , w e h a v e st u di e d th e E H D

m eth o d t o g e n e r at e th e c o n tin u o u s liq uid j et . T h e f e a sibility o f p r o vidi n g

n e w b a si c t e c lm o lo g y o f i n kj e t p ri n ti n g sy st e m s w ill b e di s c u s s e d i n r el atio n t o

fl uid p r o p e rti e s .

E x p e ri m e n t al

S a m pl e s

Ei g ht ki n d s o f i n s ul ati n g oil s w e r e u s e d a s m o d el m e di a o f i n k s; dib u tyl

a dip at e( d e sig n at e d D B A ; vis c o sity 77 = 3 . 5 × 1 0
- 3 p a s a t 2 5

o

C
,
ele c t ri c al

c o n d u cti vity (ブ
= 3 . 8 × 1 0

- 9 s m
- 1 i n a n el e ctri c fi eld of 2 .0 k V m m

- 1
) , dib u tyl

d e c a n e di o a te( D B S ; rl = 7 .0 × 1 0
⊥3 p a s

,
a = 1 .4 × 1 0

- 9 s m
1 1) , dib u tyl

m al e at e( D B M ; 叩 = 3 .7 × 1 0
- 3 p a s

,
o = 3 . 3 × 1 0

1 8 s m
- 1) , di o ctyl

t etr a hy d r o p hth al at e( D O T P , r7 = 4 . 0 × 1 0
- 2 p a s

,
a = 6 . 2 × 1 0

- 1 0 s m
- 1) ,

t ri a c eti n( T A , ll = 1 . 4 × 1 0
- 2 p a s

,
a = 3 .6 × 1 0

- 9 s m
- 1) , 2 ,2 ,4 1t ri m eth yl

1 1
,
3 -
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p e n ta n e di ol dii s o b u ty r a te( T M P D , rl _

= 4 .0 × 1 0
- 3 p a s , a = 6 .2 ×1 0

- 9 s m
l l
) ,

2
,
2
,
4 -t ri m e th yl

- 1 ,3 -

p e n t a n e di ol m o n oi s o b u ty r at e(T M P M , り
= 1 .2 ×1 0

- 2 p a s
,

a = 6
.
8 × 1 0

- 8 s m
- 1) , a n d fl u o ri n ate d oil( F F 3 m a n u fa ct u r e d by N e w

T e c lm ol o g y M an ag e m e n t , 77
= 4 ×1 0

- 4 p a s
,
a = 2 .5 ×1 0

1 9 s m
- 1) . A ll th e

s a m pl e oil s a r e N e w to ni a n .

M e a s u r e m e n t s

Fig u r e 1 sh o w s a s c h e m ati c pi ct u r e o f n o z zl e u mi t ･ T h e i n kj et n o z zl e

c o n sist s o f a n e e dl e el e ct r o d e w ith a thi c k n e s s o f 0 . 1 m m a n d a c a pill a ry w ith a

l e n gth o f 5 m m . V a ri o u s n o z zl e s m a d e o f st ai nl e s s st e el w e r e u s e d , of w hi c h

di a m e t e r s D a r e f r o m O ･2 m m t o l ･ 2 m m ･ T h e dist a n c e b et w e e n th e tip o f

el e ctr o d e a n d b o tt o m o f n o z zle( c all ed g ap di st a n c e S i n this p ap e r) a r e a dj u st ed

i n th e r a n g e o f 0
- 4 . 0 m m . T h e i n kj et mi t w a s s o i m m e r s e d i n th e fl uid th a t

th e b o tt o m o f n o z zl e c oi n cid e s th e n uid l e v el ･ A D C v olt a g e w a s a p pli e d to

th e n e e dl e el e ct r o d e a n d th e n o z zl e w a s c o n n e ct e d t o th e g r o u n d ( E = 0) . T h e

h eig ht ofj et w a s d et e rm in e d by i m a g e a n al y si s o f p h o t o g r a p h s .

R e s u lt s a n d D is c u s si o n

E ff e ct o f n o z zl e g e o m et r y

Fir st o f all
,
th e g e o m et ri c al e ff e ct of n o z zl e o n th e i n kj et b e h a v i o r is

e x am i n e d b y th e u s e o f fl u o ri n at e d oil w hi c h w a s n e w ly f o r m ul at e d f o r th e

p r e s e n t st u dy ･ O n th e a p pli c ati o n of hig h v olt a g e , th e c o n ti n u o u s j et fl o w is

al m o st i n st an t an e o u sly( w ithi n 5 0 m s) ej e ct e d fr o m th e n o z zl e . F ig u r e 2

sh o w s th ej et h eig h t H pl o tt e d ag ai n st th e a p pli e d v olt a g e V f o r th e n o z zl e w ith

a di a m e t e r o f O ･ 2 m m at di ff e r e n t g a p di st a n c e s . T h e j et i s s u e s w h e n th e

v olt ag e i s i n c r e a s e d a b o v e s o m e c riti c al l e v el , w hic h i n c r e a s e s w ith i n c r e a s l n g

g a p di st a n c e ･ B e y o n d th e c ri ti c al v olt a g e , th e pl o ts a r e a p p r o xi m at ely

c o r r ela t e d b y a str aig h t li n e . T h e b eig b t i n c r e a s e w i也 d e c r e a s l n g g ap

dist a n c e alth o u g h th e a n n ul a r e n t r a n c e of fl uid t o n o z zl e b e c o m e s n a r r o w ･ I n

1 0 0



E] e c t r o d e

Fig u r e 1 A s c h e m a ti c pi ct u r e of n o z zl e mi t c o n
sisti n g o f a n e e dl e

el e ct r o d e w ith a thi c k n e s s o f 0 .1 m m a n d a c a pill a ry w ith a l e n g
th

o f 5 m m .

1 0 1
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thi s st u dy , th e m a xi m u m b eig血t w a s a c hi e v e d at 1 2 k V b y th e u s e of n o z zl e

w ith a di a m et e r of 0 . 2 m m at z e r o g a p dist a n c e a n d th e v al u e w a s a b o u t 1 0 0

m m ･ W h e n th e g a p dist a n c e i s i n c r e a s e d u p t o 5 m m , th ej et fl o w e s s e n ti ally
di s ap p e a r s e v e n at 1 2 k V ･ I n th e c a s e o f di el e ctri c fl uid m o t o r s

,

1 0 th e

a n g ul a r v el o city i n c r e a s e s w ith i n c r e a sl n g a p pli e d v olt a g e . H o w e v e r
,
th e r e

e xi st s a c d ti c al v al u e a b o v e w hi c血 a st e a dy r o t ati o n i s a c hi e v e d , b el o w w hi c h

th e r o t o r o nl y o s cill at e s w ith th e a m plit u d e of o s cill ati o n g r a d u ally d e c r e a s l n g .

O n th e p e rf o r m a n c e of i n kj et a n d m o t o r s , si m il a r e ff e ct s o f fi eld i n t e n sity a r e

c o nfir m ed . T h e i n t e rn al c o n v e cti v e fl o w i n th e b ulk c a n b e c o n n e ct e d t o w ith

th ej et str e a m a s th e c o n ti n u o u s e v ol u ti o n o f fr e e in t e rf a c e .

Fig u r e 3 s h o w s th e j et b eig bt pl o tt ed a g a l n St 血e a p pli e d v olt ag e at z e r o

di st a n c e f o r th e n o z zl e s w ith di ff e r e n t dia m et e r s . A b o v e th e c ri ti c al v olt ag e ,

也e j et h eig ht sl o w ly l n C r e a S e S at 且r st a n d th e n b eg l n S t O r a pidly ln C r e a S e ･

Si n c e 也e 也r e sh old v olta g e in c r e a s e s , 血e j et 血eig bt r a pidly d e c r e a s e s w ith

i n c r e a s l n g 血a m et e r . W b e n tb e 血a m et e r i n c r e a s e s a b o v e 1 . 0 m m
,
th e b eig b t

a p p r o a c h e s z e r o . T h e thi c k n o z zl e s h a rdly g e n e r a t e th e e ff e c ti v ej e t fl o w ･

T h e g e o m etri c al p a r a m et e r s d et e rm 1 n l n g th e i n kj et p e rfo r m a n c e a r e th e
● ●

g a p dist a n c e a n d n o z zl e di a m et e r . T o e x am i n e th eir c o n tri b u ti o n s
,
th e j e t

h eig h ts at 1 2 k V a r e sh o w n a s c o n t o u r lin e s i n F ig u r e 4 . T h e j e t 血eig h t

d e c r e a s e s w ith i n c r e a s l n g g a p di st a n c e a n d n o z zl e di a m et e r ･ It i s c o n sid e r e d

th a t th e field i n te n sity pl a y s a n i m p o rt an t r ol e in g e n e r ati n g i n kj et ･ T h e field

i nt e n sity i s g e n e r ally d efi n e d a s th e diff e r e n c e o f v olt a g e s at t w o el e ct r o d e s

di vid e d b y th eir s e p a r ati o n ･ R ef e r n n g b a ck t o Fig u r e 1 , w e c an u s e th e

dist a n c e b et w e e n p o ln t S A a n d B t o c h a r a ct e ri z e th e fi eld i n t e n sity l n n O Z Zl e ･

T h e d o tt e d li n e i n Fig u r e 4 r e p r e s e nt s th e e q uifi eld i n t e n sity c u r v e a t 2 4

k V m m
- 1

･ T h e s olid li n e s s b o w l n g C O n St a n t b eig bt 弧 d d o tt e d li n e s b o w l n g

c o n st a n t fi eld i n t e n sity h a v e a q uit e di ff e r e n t p r ofil e ･ T h e r e s ults cl e a rly

i n di c at e th a t th e j et f o r m ati o n p r o c e s s i s n o t s c al ed o n th e fi eld i n t e n sity ･
T h e

j et h eig ht is m u c h m o r e s e n siti v e t o h o ri z o n t al s ep a r ati o n ･

F ig u r e 5 s h o w s th ej e t b eig 血t a t 1 2 k V pl o tt e d a g a l n St th e r e c lp r O C al

c r o s s s e cti o n o f n o z zl e a t z e r o di st a n c e ･ E x c e p t fわr l ･ 2 m m n o z zl e , th e pl o t s

a r e a p p r o x i m a t e d b y a st r aig h t li n e w i 血 a sl o p e o f l ･ T h e p r o d u c t o fj e t

l O 3
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h ei gh t a n d c r o s s s e cti o n o f n o z zl e i s al m o st c o n st a n t a n d thi s v al u e c an g l V e a

m e a s u r e o f p r e s s u r e l o c all y g e n e r a t e d to r ai s e 血e f h id ele m e n t s ･ F o r

f o r m ati o n of u p w a r d fl o w , th e v e rti c al f o r c e m u st b e e x e rt e d o n th e fl uid

c ol u m n i n th e n o z zl e ･ A s a si m plifi e d a p p r o a c h , th e f o r c e F c a n b e e sti m at e d

b y th e f oll o w l n g e q u ati o n ;

F = p(3T D
2/4) H g = (3T D

2/4) P

w h e r e p is th e d e n sity o f fl uid , P th e p r e s s u r e i n d u c e d , a n d g th e a c c ele r ati o n

o f g r a vity ･ T h e d e n sity o f fl u o ri n at e d oil b ei n g ta k e n a s l ･ 43 0 ×1 0 3 k g m
-3
,

th e o bt ai n e d v alu e s o f f o r c e a n d p r e s s u r e a r e F
= 4 0 p N a n d P

= 1 ･4 k P a ,

r e sp e c ti v ely ･ I n p l e Z O el e ct由c sti m ul ati o n t e c h niq u e t o i m p o s e a p e ri o di c al

di st u rb a n c e i n t o th ej et i s s u l n g fr o m a n o z zl e , ty pi c al p r e s s u r e s a r e r e p o rt e d t o

b e a b o u t O ･ 5 M P a ･ T h e e sti m ati o n f o r th e p r o p o s e d d e vi c e i s c o n sid e r a bly

l o w
,
c o m p a r e d w ith th e e x p e ri m e n t al d at a fわr w id ely u s e d sy ste m s ･ T h e

f o r c e s i n d u c e d b y E H D j et fr o m th e p o siti v e el e ctr o d e m a y b e eff e cti v ely

c o n v e rt e d t o v e rtic al fl o w o f fl uid c ol u m n
,
al th o u g h th e n o z zl e i s m u c h thi c k e r

th a n th e n e e dl e el e ct r o d e . W h e n th e fl uid c ol u m n a b o v e th e n e e dl e el e ctr o d e

st a rts to fl o w v e rti c ally , th e fl uid el e m e n t in a n n ul a r sp a c e is s u bj e cte d t o

u p w a rd tr a cti o n . T h e r ef o r e
,
th e c o n ti n u o u s fl o w is k e p t i n D C fi eld s ･

T h e fl o w p att e m s o f E H D c o n v e cti o n i s v e ry c o m pli c at e d a n d str o n gly

d e p e n d s o n th e g e o m etry of v e s s el , el e ctr o d e a r r a n g e m e n t , 丘eld str e n gth , a n d

fl uid p r o p e rti e s ･ T h e E H D fl o w c an f o r m c ell str u ct u r e s c o n si sti n g o f a

c oll e cti o n o f s m al l cir c ul ati o n ･ I n a p r e vi o u s p a p e r ,
1 3 w e h a v e r e p o rt e d th e

p e 血 r m a n c e o f fl u id m o t o r s , w hi c h a r e c o m p o s e d o f r o t o r w itb･ a dia m
e t e r

o f 2 m m a n d st at o r( c yli n d ri c al c a s e) w ith di a m e t e r s of 3 - 4 m m . T h e m o t o r s

c 弧 r O t at e a t S p e e d s o f 3 ,0 0 0
- 1 5

,
0 0 0 rp m ･ T hi s i m pli e s th at th e hig h s p e e d

cir c d atio n t a k e s pl a c e i n th e g a p r a n g e o f O ･ 5 - 1 m m ･ T h e v olu m e o f 皿uid in

m o t o r s i s c o m p a r a bl e t o th a t i n i n kj et n o z zl e . T h e r ef o r e , th e d o m ai n siz e of

E H D ci r c ul ati o n m ay b e a b o u t 1 m m . S in c e th e j et b eig bt i s n o t s e n siti v e to
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th e di st a n c e b et w e e n 也e tip o f el e ctr o d e a n d b o tto m o f n o z zl e , th e E H D

c o n v e c tio n w hi c h d e v el o p t o u p w a rd j et fl o w i s i n d u c e d n e a r th e el e ct r o d e ･

T h e c o n st a n t f o r c e i n d e p e n d e n t o f n o z zl e siz e c an b e a ttri b u t e d to th e

c o o p e r ati v e m o ti o n of fl uid i n th e li m it e d r e g1 0 n j u st a b o v e th e n e e dl e

el e ct r o d e .

E ff e ct o f flu id p r o p e rti e s

l n p r e vi o u s p a p e r s ,
l l

,1 2 w e h a v e r e p o rt e d th a t th e p u r e oils w h o s e

vi s c o sity h a rdly c h an g e s i n u mi f o r m field s b et w e e n m e t al el e ct r o d e s w ith

s m o o th s u rf a c e s c 弧 b e E R - a cti v e(r a pid i n c r e a s e i n vi s c o sity) w h e n s u bj e ct e d

t o n o n u mi f o r m fi eld s i n el e ct r o d e w ith fl o c k e d f a b ri c s . T h e E R e ff e ct a ri s e s

fr o m th e E H D c o n v e c tio n e n h an c e d by th e fib e r s o n th e el e ctr o d e s ･ T h e E R

b e h a vi o r o bt ain e d by th e u s e of el e ctr o d e s w ith fl o c k e d fa b ri c s c an b e

s u m m a ri z e d a s f oll o w s : ( a) T h e p a r a m et e r s d e t e rm i mi n g th e E R effe ct a r e th e

vi s c o sity a n d c o n d u c ti vity o f oil s . (b)T h e r ela ti v e vi s c o sity , d efi n e d a s th e

vi s c o sity o f oil i n el e ct ric fi eld s di vid e d b y th at i n th e z e r o fi eld , i n c r e a s e s

w ith d e c r e a s l n g Oil vi s c o sity a n d c o n d u cti vity ･ T o e st a bli s b 血e i n k

f o r m ul ati o n f o r th e i n kj e t m e c h a mi s m p r o p o s e d i n th e p r e s e n t p a p e r , it is

e s s e nti al t o u n d e rs t an d th e E H D j e t b e h a vi o r a s a f u n cti o n o f m at e ri al

p r o p e rti e s ･

Fig u r e 6 s h o w s th e j e t h eig h t pl o tt e d ag a l n St th e a p pli e d v olt a g e f o r

v a ri o u s fl uid s ･ T h e e x p e ri m e n t s w e r e c a rri e d o u t b y th e 0 . 2 m m n o z zl e at

z e r o g a p di st a n c e . F o r all fl uid s , th e j et h eig ht s h o w s a r a pid i n c r e a s e a b o v e

th e c 血ic al v olt ag e . A ltb o Ⅵ･g b th e j et b eig bt a t big h v olt ag e s w id ely v a ri e s

w ith th e 皿uid s
,
th e c riti c al v olt ag e li e i n th e r a n g e o f 3 .0 - 5 . 0 k V e x c e p t fわr T A ･

F r o m Fig Ⅷr e s 2 , a n d 3 , th e c d ti c al v olt ag e st r o n gly d e p e n d s o n th e n o z zl e

g e o m e t ry ･ O n c e th e i n kj e t i s s u e s fr o m th e n o z zl e , th e p e rf o r m a n c e is

d et e m i n e d b y th e p h y si c al p r o p e rti e s o f 皿uid s . I n c o n diti o n s w h e r e th e

r a pid E H D c o n v e cti o n i s i n d u c e d , 也e m a te ri al f u n cti o n s pl ay a n e s s e n tial r ol e

i n p r o d u c l n g th e f o r c e a c r o s s th e f r e e s u d a c e .

Fig u r e 7 s h o w s th e j e t h eig h t a t a n el e c tr o d e v o lt a g e o f 1 2 k V a s a
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( ▼) T M P D , ( ■) T M P M , ( ●) F F 3 .
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Fig u r e 7 J et h ei gh t a t 1 2 k V a s a fu n cti o n o f vis c o sity a n d c o n d u cti vity f o r

v a ri o u s fl uid s .

1 1 0



f u n cti o n o f vi s c o sity a n d c o n d u cti vity f o r all fl uid s u s e d i n thi s w o rk ･ T h e

d at a w e r e o bt ai n e d at z e r o g a p dist a n c e by th e u s e o f 0 . 2 m m n o z zl e . W ith

d e c r e a sl n g Vi s c o sity a n d c o n d u cti vity , th e j et h ei gh t i n c r e a s e s a s e x p e ct e d

fr o m th e E R e x p e ri m e n t s . T h e E R e ff e c t o f p u r e oil s i n th e el e ct r o d e s w ith

fl o c k e d f ab ri c s c an b e attri b u t e d t o th e dist u rb a n c e o f E H D c o n v e ctiv e m o ti o n

w ith p e ri o dic al str u ct u r e s b y th e e x t e m al sh e a r . Si n c e th e i n t e r a c ti o n s o r

c o o p e r a tiv e m oti o n b e t w e e n E H D c o n v e cti o n a n d ap pli e d sh e a r r e q u l r e th e

a d diti o n al e n e rg y dis sIP a ti o n , th e vis c o sity o f liq uid s c an b e i n c r e a s e d d u e t o

th eir c o m bi n e d e ff e ct s ･ I n E H D i n kj et , th e v e rtic al fo r c e i s e x e rt e d o n th e

liq uid c ol u m n i n th e n o z zl e . T h e fo r c e i n i n kj et f o r m atio n p r o c e s s m a y b e

c o m p a r a bl e t o th at r e q uir e d to h old th e d o m ai n st r u ct u r e s u n d e r st ati c

c o n diti o n s i n th e el e ctr o d e s f o r E R e x p e ri m e n ts . Si m il a r d e p e n d e n c e of

i n kj e t h eig ht a n d E R vi s c o sity o n th e m at e ri al f u n cti o n s i n di c a te s th a t b o th

e ff e ct s a r e c o n t r oll e d by th e s an e m e c h an i s m ･ A lth o u g h th e d et ail e d

e x p e ri m e n t s a r e r e q uir e d t o q u a n tit a ti v ely e st ablis血 血e E H D dy n a m i c s , w e

c 弧 r e a C b th e v e ry i m p o rt 弧t C O n Cl u si o n s th at 也e p r a c ti c al m e th o d of

p r o vidi n g g o o d i n k s is th e r e d u c ti o n o f vis c o sity a n d c o n d u cti vity o f m e di u m

oil .

I n p r a cti c al a p pli c ati o n of E H D in kj et d e vi c e , th e d e sig n s of oils a n d

n o z zl e g e o m e try a r e e s s e n ti al t o s ati sfy m a n y r e q u l r e m e n t S ･ T h e c ri ti c al

v olt a g e c an b e r e d u c e d b y th e n o z zl e d e sig n a n d th e h ei gh t o f i n kj et c an b e

i n c r e a s e d b y th e d e sig n o f m at e ri al p r o p e rti e s . T h eir c o m bi n ati o n m a y b e th e

k ey t e c lm ol o g y fo r f a b ri c ati o n of hig h p e rfo r m an c e i n kj et .

A c k n o w l e dg m e n t . T hi s w o rk w a s s u p p o rt e d b y a G r a n t
-i n - A id f o r S ci e n tifi c

R e s e a r c h fr o m th e M i mi stry o f E d u c a ti o n , C ult u r e , S p o rt s , S ci e n c e a n d

T e c h n ol o g y , J a p a n , f o r w hi c h th e a u th o rs a r e g r at e h l ･

R ef e r e n c e s

1 ･ B ･ L o p e z , A . S o u c e m a ri a n a di n , a n d P ･ A tt a n e
,
B r e a k - u p of c o n ti n u o u s

liq uidj ets; E ff e c t o f n o z zl e g e o m e t ry , I . I m a g l n g S ci . T e c h n o l ･ 4 3 ,

1 4 5( 1 9 9 9) .
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2 . H . F u k u m o t o , J . A iz a w a , H . N a k a g a w a , H . N a r u m ly a , a n d Y ･ O z a ki
,

P ri n tin g w ith i n k m is t ej e ct e d by ultr a s o mi c w a v e s , J ･ I m a g l n g ･ S ci ･

T e c h n ol . 4 4 , 3 9 8(2 0 0 0) .

3 . W . J ･ W o rr a k e r a n d A . T . Ri c h a r d s o n
,
A n o nl in e a r el e ctr o h y d r o d y n a m i c

st ability a n al y si s of a th e rm ally st a bili z e d pl an e l ay e r o f di el e ctri c fl uid , J ･

Fl uid M e c h . 1 0 9
,
2 1 7(1 9 8 1) .

4 ･ M ･ S u z u ki
,
P r o p a g ati n g tr a n siti o n o f el e ctr o c o n v e c tio n , P hy s ･ R e v ･ A 3 1

,

2 5 4 8(1 9 8 5) .

5 ･ A . C a st ell a n o s , C o ul o m b - d ri v e n c o n v e cti o n in el e ctr o h y d r o d y n a m i c s , IE E E

T r a n s . E le ctr . I n s ul . 2 6
,
1 2 0 1(1 9 9 1) .

6 . T . M a e k a w a , K . A b e , a n d I . T a n a s a w a , O n s e t o f n at u r al c o n v e c tio n un d e r

a n el e ctri c fi eld
,
I n t . J . H e a t M a s s T r a n sf e r 3 5 , 61 3(1 9 9 2) .

7 ･ J ･ P ･ G o s s e
,
El e ctri c c o n d u cti o n i n di el e ct ri c liq uid s , N A T O A SI S e r B

l少3
,
5 03(1 9 8 8) .

8 ･ S ･ Y a s u f u k u
, T . U m e m u r a , an d T . T a mi i , El e ctri c c o n d u cti o n p h e n o m e n a

a n d c a rri e r m o bility b e h a vi o r i n di el e c tri c fluid s , I E E E T r am s . El e ct r . I n s ul .

E I ･ 1 4
,
2 8(1 9 7 9) .

9 ･ M ･ H a g a , T . M a e k a w a
,
K . K u w a h a r a

,
A . O h a r a

,
K . K a w a s a ki , T . H a r a d a ,

S I Y o d a , a n d T . N a k am u r a
,
E ff e ct of el e ct ri c fi eld o n M a r an g o mi

c o n v e cti o n u n d e r m i c r o g r a vity , J ･ Jp n . S o c . M i c r o g r a vity 12 , 1 9( 1 9 9 5) I

1 0
･ Y ･ O t s u b o a n d K ･ E d a m u r a

,
D i el e c tri c fl uid m o t o r s

,
A p p l t P h y s ･ L e tt ･ 7 1

,

3 1 8(1 9 9 7) .

1 l ･ Y ･ O t s u b o an d K ･ E d a m u r a
,
V i s c o el a sti city of a di el e ctri c fl uid i n

n o n u nif o r m el e ctri c fi eld s g e n e r a t ed by el e ctr o d e s w ith fl o c k e d f a b ri c s ,

R h e ol . A c ta 3 7
,
5 0 0(1 9 9 8) .

1 2 ･ Y ･ O t s u b o a n d K ･ E d a m u r a
,
El e ctri c e ff e ct o n th e r h e ol o g y o f i n s ul ati n g

oil s i n ele ctr o d e s w i th fl o c k e d fa b ri c s
,
R h e ol . A ct a 3 8

,
1 3 7(1 9 9 9) .

1 3 . S . Y o k o t a , M . H i r at a , Y . K o n d o h
,
K . S u z u m o ri

,
A . S a d a m o t o

,
Y . O ts u b o

,

a n d K E d an u r a , M i c r o m o t o r u s l n g el e ctr o c o nJ u g at e fl uid , J ･ R o b o ti c s

M e c h a t r o n i c s 1 3 , 1 4 0(2 0 0 1) .
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