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4.2 Grahamの等価質量モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1384.3 藤野らが用いた解析モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1404.4 二自由度振動系モデル図 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1414.5 付加振動系を装着した時の構造物の周波数応答 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1444.6 周波数応答に対応する構造物の位相差 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1454.7 加振振幅変化による周波数応答変化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1464.8 加振振幅変化による共振点及び最大制振点変化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1474.9 有効質量比変化による構造物周波数応答変化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1484.10 磁界印加時の界面形状 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1484.11 単円筒容器，液深 h� = 0:417 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1494.12 単円筒容器，液深 h� = 0:556 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1504.13 単円筒容器，液深 h� = 0:694 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1504.14 単円筒容器，液深 h� = 0:833 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1514.15 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:417，挿入鉄心長 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1514.16 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:417，挿入鉄心長 hC = 30 mm : : : : : : : : : : : 1524.17 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:417，挿入鉄心長 hC = 60 mm : : : : : : : : : : : 1524.18 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:556，挿入鉄心長 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1534.19 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:556，挿入鉄心長 hC = 40 mm : : : : : : : : : : : 1534.20 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:694，挿入鉄心長 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1544.21 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:694，挿入鉄心長 hC = 50 mm : : : : : : : : : : : 1544.22 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:833，挿入鉄心長 hC = 0 mm : : : : : : : : : : : : 1554.23 二重円筒容器，kR = 0:444，液深 h� = 0:833，挿入鉄心長 hC = 60 mm : : : : : : : : : : : 1554.24 円筒容器を用いた時の有効質量比 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1574.25 kR = 0:444の二重円筒容器を用いた時の有効質量比 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1584.26 kR = 0:444の二重円筒容器を用いた時の有効質量比 ont. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1594.27 有効質量変化時の構造物振幅 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161
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表 目 次

2.1 可変スイッチング電源 PAM320-6 菊水電子工業 (株) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 422.2 レーザ変位センサヘッド (株)キーエンス : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 422.3 レーザ変位センサアンプ LK-GD500 (株)キーエンス : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 422.4 マルチファンクションシンセサイザ Wave Fatory 1941 (株)エヌエフ回路設計ブロック : : 432.5 BNC端子台 ナショナルインスツルメンツ (株) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 432.6 DAQ PCIカード PCI-6024E ナショナルインスツルメンツ (株) : : : : : : : : : : : : : : : 432.7 GPIB PCIカード PCI-4302 (株)インターフェース : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 432.8 磁性流体仕様 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 442.9 主な周波数応答測定条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 462.10 電磁石比較表 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 582.11 各液深における式 (2.71)の磁界項の値 (I = 3:0 A) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 692.12 最大供給電流に対する最適液深値 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 733.1 二重円筒容器詳細 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98
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1.1 磁性流体

磁性流体とは，1965年に米国航空宇宙局 (NASA)において，Papell[1℄によって無重力下での液体燃料
の位置制御を目的として開発された人工流体である [2℄。一般的に，磁性流体は直径 10 nm程度の強磁性体
であるマグネタイト (Fe3O4 等)粒子に，界面活性剤を添加して水や有機溶媒などの非電導性の溶媒と混合
したものであり，強磁性超微粒子を流体中に安定分散させたコロイド溶液である。開発当時はオレイン酸を

含むケロシン溶媒中でボールミルを用いて数百時間粉砕し，粗大粒子を遠心分離機によって除去すること

で磁性流体を製造していたが，今日では化学的共沈法によって短時間での製造が可能となっている。

溶媒中の強磁性超微粒子は超微粒子のため単磁区構造を取り，残留磁化を持たず磁化曲線にヒステリシ

スを伴わない超常磁性の特徴を持つ。また，微粒子のブラウン運動を利用して粒子の重力による沈降を防

ぎ，オレイン酸等の界面活性剤により，その弾性反発力で近接する粒子が磁気力とファンデルワールス力に

より合体凝集するのを防止している。そのため，長時間の高磁界下でも固体分離することはない。マグネタ

イト粒子を極性の小さな溶媒に分散させる場合には，オレイン酸イオンの極性基をマグネタイト粒子に向

けて化学的に吸着させており，無極性基によって粒子が取り囲まれる構造となる。それに対し，水を溶媒と

する場合には，二種類の界面活性剤を二重に被覆することで粒子を極性基で取り囲む構造とし，水への安

定な分散を図っている。

磁性を持つ安定した流体は前述のようなものでなければならないため，自然界には存在しない。強磁性

を示す固体物質はキュリー温度 (強磁性体が常磁性体又は常誘電体に変化する転移温度)以上になると磁性
を失うため，磁性を持つ流体とはなり得ないからである。

磁性流体に磁界を印加すると，強磁性粒子が磁界の発生源に引き寄せられ，強磁性粒子は溶媒分子と衝

突をする。この為，強磁性粒子に加えられた力が溶媒分子にも伝わり，流体全体が磁気力を受けて引きつけ

られるかのような振る舞いをする事になる。この磁性流体に働く磁気力は磁気体積力と呼ばれる。現在こ

のような磁気的性質を利用し，磁性流体を用いた軸シール，軸受，アクチュエータ，ダンパ等の様々な機器

が考案されている。図 1.1はシャーレ中の磁性流体に下部から磁界を印加した時の画像であり，多数の突起
が表面に形成されている。これは，スパイク現象として知られる磁性流体の特性である。

図 1.1: 磁性流体のスパイク現象10



ここで，磁気体積力は様々な仮定の下，以下の式で近似されることが知られている。FM = �0MrH (1.1)FM は体積当たりの磁気体積力，�0 は真空透磁率，M は磁化，H は磁界である。この FM を体積で積分
すると流体全体に加わる磁気力を求めることが出来る。また，磁気体積力の他に，磁性体と非磁性体の不連

続面に生じる磁気面積力があり，以下の式で与えられる。Ftra = 12�0(M � n)2n (1.2)
ここで，Ftra は面積当たりの磁気面積力，nは非磁性体に向かう単位法線ベクトルである。1.1.1 応用研究

磁性流体は物性の基礎研究や工学的応用研究が数多くなされているが，医学的応用研究についても世界

各地で研究がなされている。以下にその一部を紹介する。鈴木ら [3℄は流体の外側より磁界を加えることに
より直接流体を動かす磁性流体アクチュエータを開発し，飽和磁化の高い磁性体の使用と磁気回路の改良に

より，磁性流体と永久磁石を用いた人工心臓の可能性を示唆している。渥美ら [4℄は濃度や pHの異なる磁性
流体シリカ皮膜鉄磁性流体を用いて，それぞれの耐酸化性，ラットを用いた生体への鉄の吸収量を指標とし

て生体適合性を検討した。また，一様磁界中に磁性流体で満たされたラットの胃を置くことで胃形態の観察

が可能であることを実験的に示した。殿畑ら [5℄は化学療法剤を腫瘍のような体内の望んだ場所に磁場の制
御によって運ぶ薬物治療法であるMTDDS(Magneti Targeting Drag Deliverly System)の応用のための基
礎として，水中を生体模擬物質中として磁場を加えたときの磁性流体の密度分布と挙動を Spring-8により
観測できることを確認した。Valaら [6℄はMn-Znフェライト磁性流体と通性海洋真菌である黒色アスペル
ギルスの相互作用についての研究を行い，菌は磁性流体の存在下で豊かな成長を示し，菌糸拡散が急速であ

ることを明らかにした。Konerakaら [7℄は，生体適合性を持つポリエチレングリコールを用いた磁性流体
を用い，生体適合性磁性流体および抗がん剤タキソールを搭載したPLGA(poly-D,L-latide-o-glyolide)
ナノスフェアを合成しその磁気特性を調べ，磁性流体がキャリアとして有用であることを確かめた。Pavel
ら [8℄は癌治療に有効とされる磁性流体温熱療法 (MFH)において，腫瘍のアポトーシスを最も増加させる
最適な温度を達成するために必要な磁気ナノ粒子の最適な投与量を，シュミレーションを用いることで推定

し，印加磁場を決定するにあたっての考慮すべきパラメータを算出した。Pradhanら [9℄は様々なフェライ
ト (Fe3O4，MnFe2O4及び CoFe2O4)のラウリン酸でコーティングされた超常磁性ナノ粒子ベースの磁性
流体を調製し，それぞれを加熱能力と癌の温熱療法に使用する際の生体適合性の点で比較した。1.1.2 類似する機能性流体

磁性流体に似た機能性流体にはMR流体 (Magnetorheologial Fluid)や磁性イオン液体，ER流体 (Ele-trorheologial Fluid)といったものが挙げられる。MR流体は磁性流体よりも粒子径が 1000倍程度大きい11



コロイド溶液であり，磁界印加によって半固体状になり非常に大きな降伏せん断応力を生じる特性を持って

いる。これまでにショックアブソーバ等が研究され実用化に至っている [10℄。磁性イオン液体は 2004年林
ら [11℄によって発見されたものであり，陽イオンと陰イオンのみからなるイオン液体であるため，磁性流
体よりも安定した分散性を有し，揮発せず凍結しにくいという優位点を持つ。ER流体とは電界印加によっ
て粘度を制御することができる流体であり，均一の流体からなる均一系と絶縁性液体中に分極しやすい微粒

子を分散させた分散系の二種類が存在する。液晶モニタに用いられているネマティック液晶は均一系 ER流
体の一種である。1.2 スロッシング

スロッシングとは，流体貯槽内の自由表面を有する流体の挙動を言う。貯槽に加わる振動が小さくとも，

流体のスロッシング固有振動数に近い振動数で貯槽が加振された時，共振によって液面変位が増大する性質

がある。容器形状や水深比 (液深を容器幅で除したもの)によってはスロッシングは非線形性を有するため，
時として図 1.2にあるような跳躍現象を引き起こし，瞬間的に大きな慣性力を生じて構造物を破壊すること
もある。このスロッシングの解明は，地震国である我が国において重要な問題である。また，流体貯槽設計

上でのタンクスロッシングの制御，ロケットの液体燃料タンクの振動問題などとしても重要かつ基本的な課

題である。この為，実験的，解析的に研究が随時進められている。

前述の通り，液体の入った容器においてスロッシング固有振動数と加振振動数が一致する点では液面の

動揺が極めて激しくなる。しかし，磁性流体のスロッシングでは磁界を印加することによりスロッシング

固有振動数を変化させることが可能である。このことは，磁性流体に働く磁気体積力によって見掛けの重

力加速度が変化するためと考えられている。このため，磁性流体を用いたスロッシングが注目されている。Zelazoら [12℄は磁場及び振動外力場を受けた磁性流体の界面挙動を研究し，磁場によってスロッシング固
有振動数が変化することを明らかにした。Sawadaら [13℄は，水平面内で一様と仮定した非一様磁界を矩形
容器内磁性流体に印加した時のスロッシングの非線形理論解析を行い，実験によって液面挙動及び流速分布

の変化を調べた。半田ら [14℄は矩形容器内の二層流体スロッシングの液面変位周波数応答を調べ，同時に
スロッシングの可視化を行い，ポテンシャル理論からの計算結果と流体中の粒子運動が定性的に一致するこ
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図 1.2: ハードスプリング応答曲線例12



とを調べた。

スロッシングで問題となる主な非線形性は，スロッシングの共振振動数が振幅に依存することや浅水波

の発生である。特に図 1.2のような応答はハードスプリングと呼ばれ，振幅の増加と共にスロッシング固有
振動数が上昇する。粘性が充分に低く減衰力が小さい時，跳躍現象によって周波数応答はヒステリシスを描

く。葉山ら [15℄は矩形容器でのスロッシング非線形解析を行い，水深比が 0.337である時を境に，液深が高
いとソフトスプリング形，液深が低いとハードスプリング形の液面変位応答となることを導いている。こ

こで，浅水波の領域に入るような低液深スロッシングでは，通常の定常波だけでなく進行波 (孤立波)も生
じることによって従来の微小振幅波理論では説明不可能な非線形現象が現れる。清水ら [16℄は浅水波理論
を応用してスロッシングの非線形応答を記述する基礎式を導き，矩形容器について実験結果と数値シミュ

レーション結果の比較を行った。

軸対称容器のスロッシングでは，直線水平方向加振であってもスロッシング一次固有振動数の近傍にお

いて自由表面が不規則に回転するスワーリング現象が発生する [17℄。これは矩形容器のスロッシングでは
見られない現象である。スワーリングは波頭の回転方向が常に一定方向になる安定スワーリングと回転方

向が不規則に変化する不安定スワーリングに大別でき，両者は加振振動数に依存するものである。安定ス

ワーリングでは回転方向は加振振動数が安定スワーリングを起こす領域に達したときにどちら向きに力が加

わっていたかにより回転方向が決まる。木村ら [18℄は任意形軸対称容器内流体の基礎式の導出と近似解の性
質を調べ，スワーリング発生区間について安定限界を解析した。大森ら [19℄はスワーリング現象を非線形
連成の結果である定常振動解間の分岐現象として解析した。大平ら [20℄は円筒容器内の磁性流体に関して，UVPを用いて内部流速変動のパワースペクトルを測定することでスワーリングの解析を試みている。木倉
ら [21℄は液面変位測定によって円筒容器内磁性流体のスワーリングを観測し，容器下部からの磁界印加に
よってスワーリングの振動数領域が拡大することを調べた。また，同時に磁性流体の一次スロッシング固有

振動数に関して理論解析結果と実験結果の比較を行い，より実験結果に一致する半実験式を提案している。1.3 振動制御

振動は構造物の信頼性，精度，品質，寿命を損なうばかりか，安全性，居住性，人体への振動障害や騒

音障害等，様々な問題を引き起こす。近年では，そこで，古くから振動問題を解決したり軽減するために，

色々な方法が講じられてきた。振動を効果的に抑制するには，振動する相手の挙動や振動特性を正確に知ら

なければならない。また，振動が発現するメカニズムや規模によって振動を抑制するための対策は異なる。

強風等の直接構造物質量に作用する微振動には動吸振器や連結制振が用いられる。地震等の支持系を経由

して質量を加振する振動には連結制振，制震，免震が用いられる。他に，地震による破壊を防ぐ耐震が存在

する。

ここで，強風による渦励振の発生メカニズムを紹介する。一様な流れの中に物体を置くと，その物体か

ら渦が放出されることはよく知られている。特にレイノルズ数 Re = 103～ 105 の範囲では，図 1.3のよう
なカルマン渦と呼ばれる渦列が形成される。1秒間に放出される渦の数を fk，円柱の直径を D，一様な流13



図 1.3: カルマン渦
れの流速を U とすると，実験的に次の関係があることが分かっている。fk = Sr UD (1.3)Sr はストローハル数であり，円断面では 0.2，平板断面では 0.18～ 0.22，矩形断面では 0.12を取る。この
ように，渦の振動数は風速に比例して増加する。この渦により物体の受ける横力 Fk は，Fk = 12�U2ACK (1.4)
と表される。これが励振力となる。�は流体密度，Aは物体の断面積，CK はカルマン係数であり，レイノ
ルズ数が大きい時はおよそ 1となる。このように流体が主に関与して生じる振動を流体関連振動と言う。高
層ビルや円管等の構造物が風によって振動する現象は渦励振と呼ばれ，風による自励振動もしくはカルマ

ン渦による強制振動と捕らえられる。風によって旗がはためく現象もカルマン渦による振動現象である。静

止していた構造物が渦励振によって振動を始めた時，カルマン渦の流出と構造物の振動が同期すると，構造

物振動によってより強い渦が発生する。それによって構造物が更に大きな力で加振され，構造物振動が増大

することになる。

振動制御装置は，制振，免震，制震に関せず，受動的 (パッシブ)，準能動的 (セミアクティブ)，能動的(アクティブ)装置に分類することが出来る。パッシブ方式は駆動制御が不要であることから，システムが
不安定になりにくく信頼性が高い反面，制振能力が他の二手法より劣る場合が多い。また，最適設計が困難

であるというデメリットを持つ。アクティブ方式はパッシブ方式に比べ制振性能は非常に高いが，制御系を

必要とし，制御系の信頼性により制振性能が支配される。また，システムが複雑になることやメンテナンス

が必要なことから，掛かるコストは大きくなる。その中間に位置するセミアクティブ方式は両者の特徴をあ

る程度保有し，制振能力と信頼性を両立するものとして注目されている。アクティブ方式ではアクチュエー

タが無ければ駆動することが出来ない。一方で，セミアクティブ方式はパッシブ方式と同様の動作原理に

よって制振効果を生じる。そのため，セミアクティブ方式では制御方法によってアクチュエータの有無が異

なる。1.3.1 制振

制振装置とは，構造物に積極的に外力を加えることで構造物の振動を抑制する装置である。主に質量ダ

ンパや液体ダンパに代表される動吸振器が用いられており，他の構造物自体を制振質量とする連結ダンパ

も利用されている。動吸振器とは，パッシブ方式制振装置の一種であり，構造物に付加振動系を取り付け，14



構造物を付加振動系の固有振動数付近において制振するものである。一般的には，付加振動系固有振動数

は構造物固有振動数に合わせるように設計される [22℄-[26℄。動吸振器は付加振動系に質量，ばね，ダンパを
用いる同調質量ダンパ (Tuned Mass Damper:TMD)と，付加振動系に液体スロッシング現象を利用する同
調液体ダンパ (Tuned Liquid Damper:TLD)，同調液柱ダンパ (Tuned Liquid Column Damper:TLCD)等
が考案されている。TMD，AMD
従来のパッシブ方式 TMDでは次のような欠点があった。1. 固有振動数，減衰等のパラメータの調整が難しい2. 対象構造物の振動特性に変化が生じた際はその制振効果が大幅に減退する3. 装置と構造物の質量比が小さければ大きな制振効果が得られない4. 機構の摩擦の影響により，構造物がある程度揺れないと装置が動き出さない

そこで最近では，このようなパッシブ方式の欠点を改良する目的で，アクチュエータにより直接対象質

量の動きを最適に制御し，広い周波数領域で大きな制振効果を得るアクティブ質量ダンパ（Ative MassDamper:AMD）が脚光を浴びるようになってきている。長島ら [27℄は地震や風等の強度・特性が多岐に渡
る外乱に適応させ装置能力の制約下で制振効果を最大限に発揮させるため，制御力や AMDストローク等
の単一の装置能力の制約を考慮した実用的な可変ゲイン制御の設計手法を提案し，その有効性を数値解析

により実証している。古石ら [28℄は単一の AMDによる多自由度系の制御に関して，解析と実験の両面よ
り制振性能と設計上の問題点を検討している。背戸ら [29℄は電磁アクチュエータを用いたAMDを構成し，
これを LQ制御理論を用いて制御系を設計し，その無次元化表示を行なっている。そして，制御系設計にお
けるアクチュエータの動特性の無視できる限界，及び消費エネルギを最小にする動吸振器の固有振動数を

示している。阿部ら [30℄はファジー制御によって，最大制御力や許容動吸振器変位等の建設系構造物に典
型的な制約条件を満たしながらも高い性能を示す AMDの制御則を構築している。光田ら [31℄は重み係数
の相似則を用いて状態方程式を無次元化し，最適レギュレータ理論における重み係数を設計パラメータと

して制御系を設計する手法を示し，シミュレーションにより有次元系，無次元系の制御特性を調べ，それぞ

れが相似則の関係を満たしていることを確認している。

しかし，AMDにおいても長大構造物を対象にした場合には対象質量を動かすためのアクチュエータ駆
動力は非常に大きい値となり，そのための大形動力設備が必要になるだけでなく，制振装置に故障が生じた

場合の異常時対策等の問題が存在すると考えられる。この問題を解決するのがセミアクティブ方式であり，

セミアクティブ方式では外部からパッシブ方式制振装置の減衰等のパラメータを変化させることができる

ようになる。これにより，アクティブ方式ほどの制振性能は無いが，エネルギ消費量が少なく，制振装置が

異常をきたした時でもある程度の制振性能を保持するという信頼性を有している。

15



機能性流体AMD
磁性流体，ER流体等の機能性流体のレオロジ特性を利用したアクティブ及び可変減衰型セミアクティ

ブダンパの研究も行われている。福田ら [32℄は磁性流体を用いた粘性ダンパ開発の基礎研究として，ピス
トンに作用する流体力及び磁気力の評価を行い，完全制振に必要な磁場を予測し，その予測磁場の下でシ

リンダを加振した場合の数値実験を行い，アクティブダンパの制振性能について考察している。岡本ら [33℄
は磁性流体アクティブダンパの動特性を規定して，その非線形性を考慮したニューラルネットワークによる

コントローラを設計し，制御実験を行い，その制振効果について検討を行っている。中川ら [34℄は磁性流
体可変減衰型セミアクティブダンパに対して，ハミルトンヤコビ不等式を用いた非線形制御手法により非

線形補償器を求め，これを導入した時の特性をシミュレーションしている。日高ら [35℄は ER流体を減衰要
素として用いたセミアクティブ動吸振器を製作し，ニューラルネットワークを用いた電界制御によって複数

の固有振動数に対応可能であることを示した。杉本ら [36℄は ER流体を用いた粘性ダンパに関し，電極間
の圧力流れによる減衰効果を図ったタイプとせん断流れによる減衰効果を図ったタイプのダンパを製作し，

それぞれの減衰性能を調べた。TLD
上述のTMDに対し，付加振動系に液体スロッシングを利用するのがTLDである。TLDはTSD(TunedSloshing Damper)または LMD(Liquid Mass Damper)とも呼ばれる。TLDは TMDと比較して，機械摩

擦が無いため微振動でも効果を発揮すること，構造が単純で故障が無いこと，水を利用しているため安全

性，コストで優れていること，適用周期の範囲が広いこと等の利点がある。その一方，液体スロッシングを

利用していることから，ダンパの減衰性能は振幅に依存して非線形であること，流体力には水槽長，水深，

減衰ネット配置が複雑に影響していること等，制振効果を解析する上で難解な問題を有している。

主要な抑制対象である風励振は，一般的に地震に比べてかなり低い振動数となる。低振動数を対象とし

て TLDを設計するには，容器径を大きくするか液深を低くする必要がある。この時，浅水波領域に入るこ
とで進行波が現れ，解析が複雑となることがある。また，液深を下げずに TLDを低振動数に同調させる方
法として，二重円筒容器 [37℄を用いた TLD[38℄がある。TLDで問題となる非線形性は，1.2項でも述べたようにスロッシング共振振動数が振幅依存であること
や浅水波の発生が挙げられる。スロッシング固有振動数の非線形性は液深に依存し，低液深ではハードスプ

リング，高液深ではソフトスプリングの特性が液面変位や圧力変動等の応答に現れるが，同様にして，容器

壁面の角度にも依存して非線形性が表れる。矩形容器ではハードスプリング特性が現れるような低液深時

でも，図 1.4のようなある程度の角度のスロープ壁面を有する台形容器を用いるとソフトスプリング特性が
現れることが報告されている [39℄。このような台形容器を用いたTLDに関して，Olsonら [40℄は非線形ば
ねを有する TMDアナロジーモデルを用いた解析を行っており，スロープ角度によっては液深による非線形
性を打ち消し得ることを言及している。

これまでに提案されている TLDの非線形解析モデルには，浅水波方程式に基づくもの，Boussinesq方16
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図 1.5: DVTLD
程式に基づくもの，非線形ポテンシャル理論を用いたものに分類される。Sunら [41℄は浅水波理論に基づい
た TLDモデルを考案し，砕波が起きない範囲で理論値と実験値が良好に一致することを示し，砕波が生じ
ているものに対しては二種類の減衰係数の経験式を導いた。若原ら [42℄は Boussinesq方程式を用いた任意
形状容器のスロッシング現象に対する解析を行い，浅水領域の円筒形 TLDの振動実験結果と解析結果を比
較している。Kanekoら [43℄は Boussinesq方程式を用いて減衰ネット挿入時の時間応答を数値計算によっ
て求めており，減衰ネットによるエネルギ損失効果を確認している。Boussinesq方程式を用いた有限要素
解析法による数値解析は計算に多くの時間を要するが，高西ら [44℄は容器内流体が及ぼす全壁面動水圧の
動的挙動を近似的に表す単純な非線形微分方程式を提案し，FEM解とよく一致することを示した。大山ら[45℄は矩形容器 TLDに関して，非線形ポテンシャル理論から得た境界積分方程式を空間離散化し，シミュ
レーション結果が実験値とよく一致していることを示した。

パッシブ方式の TMDでは，幅広い制振効果を発揮するためにある程度の粘性係数を持った減衰要素が
必要となる。TLDでも同様のことが言えるが，水を用いる場合，水の低粘性のために何らかの工夫が必要で
ある。減衰コントロール法には，例えば減衰ネットをスロッシングに対して垂直に受けるように配置する方

法がある [43℄[46℄[47℄。他に，十字型柱を挿入する方法 [48℄，浮体粒子を水表面に浮かべる方法 [49℄[50℄[51℄，
消波材を用いる方法 [52℄がある。
構造物の振幅の大きさに依存して見掛けの流体密度を変化させるDVTLD(Density-Variable Tuned LiquidDamper)が Xinら [53℄によって考案されている。DVTLDは，一般的な TLDの容器底部に砂粒子を沈降

させたもので，構造物振幅が小さい時は通常の TLDとして機能するが，構造物振幅が大きくなると砂粒子
が水に拡散し，作動流体の密度を増加させることで流体力の増加を図っている。このような DVTLDは地
震にも一定の効果が上げられることや，図 1.5のようなW字型底の容器が砂粒子の速やかな拡散や再沈降
に効果的であることが報告されている。 17



一般的にパッシブな TLDは，制振効果のある振動数範囲が狭いという欠点を持つ。制振効果を幅広く
得るために，複数のTLDを用い，それぞれを別の固有振動数に同調させるという試みもなされている [54℄。
現実的には TLDの水槽は複数個に分けて用いられることが多いという事実も相まって，複数の TLDを用
いることは制振効果の拡大に効果的であると考えられる。藤野ら [55℄は固有振動数を等間隔に分散させたマ
ルティプルTMD(MTMD)及びマルティプルTLD(MTLD)の研究を行っている。MTMDでは同質量の単
一 TMDに比べて，高い制振効果を発揮すること，構造物固有振動数と装置固有振動数が数%のミスチュー
ニング状態であっても制振効果を発揮し高いロバスト性を有すること，装置の最適減衰定数が低くなるこ

とを示している。その反面，質量の移動振幅が増大すること，コスト的に不利になることがデメリットとし

て挙げられている。MTLDではそのようなデメリットを受けにくく，減衰項の調整の必要性が低くなるこ
とから，TLDではマルティプル化が有用であると考えられる。TLDの他の研究としては，若原ら [56℄は円筒形 TLDに対して振動実験を行い，TLDの流体反力に関
する実験結果と線形スロッシングの定常応答解を比較し，波の非線形性によって生じる流体反力の非線形特

性について考察している。藤野ら [50℄は円筒容器，二重円筒容器，矩形容器を用いて，内溶液として水の代
わりに高粘性液体を用いた強制変位加振実験を行い，その結果を TMDアナロジーを用いて整理し，TLD
の特性の理解を試みている。萩生田 [46℄は水を用いた矩形型 TLDにおいて，水槽に減衰ネットを挿入した
装置の周波数特性，制振効果特性について，模型実験，解析を行っている。野路ら [47℄[57℄は萩生田と同様
の水槽に減衰ネットを挿入した TLDにおいて，その流体力特性及び装置を高層建物に適用した場合の制振
効果の特性について論じている。市川ら [58℄[59℄は二重円筒容器を用いたTLDに関して，小振幅時及び大
振幅時の周波数応答及び位相差を測定し，それらに対するカーブフィッティングによって TMDアナロジー
を用いた解析モデルに現れるパラメータを求めた。Chaiseriら [60℄は，円筒容器，二重円筒容器，矩形容
器を用いた TLDについて運動エネルギー損失比を求め，運動エネルギー損失比は構造物と水の質量比に依
存し，容器形状には依存しないことを報告した。Ikedaら [61℄は，上下方向にランダム加振を受ける構造物
に円筒型 TLDを設置した場合の応答を解析的に求めている。また，矩形型 TLDを構造物に設置し基礎を
垂直方向に正弦波加振した時の周波数応答を解析及び実験によって求めており，構造物とスロッシングの固

有振動数比が 2:1の時には 1/2分数調波振動が生じること，2つの容器を設置した場合は片側容器のみがス
ロッシングを生じる時と両方の容器でスロッシングを生じる時があることなどを報告している [62℄[63℄。TMFD，ER-TSD
一方，磁性流体や ER流体を用いた TLDの研究はあまりなされていないが，その中のいくつかを紹介

する。阿部ら [64℄[65℄は磁性流体を容器内流体として用い，矩形容器の両側面から電磁石で磁界を印加しス
ロッシングを制御する，セミアクティブ磁性流体TLDである同調磁性流体ダンパ (Tuned Magneti FluidDamper:TMFD)を提案し，それを動吸振器を対象に最適制御則から導かれたファジー制御則を基に，一種
の規範ベース制御則を構築することにより制御を行っている。また，福田ら [66℄は TLDの作動流体としてER流体を用いた ER-TSDを提案し，ER流体を制御することによって見掛けの水槽長を変化させスロッシ
ング固有振動数を変化させるという観点から，固有振動数の変化する構造物に対しての効果的な制振を実18



験的に検証している。Sakamotoら [67℄は，4基の ER-TSDを用いて加振実験を行い，TMDアナロジーに
基づいた解析モデルによる時間応答のシミュレーションを行った。

高橋ら [68℄は矩形容器にて供試流体に水または磁性流体を用いた TLDを製作し，構造物変位，構造物
と加振台の位相差，供試流体に磁性流体を用いた場合について磁界を印加するタイミングによる影響等を

調べた。Ohiraら [69℄は円筒容器に磁性流体を用いたTLDについて，TMDのアナロジーを用いて TLD
のモデル化を行い，実験より TLDパラメータを推定した。さらにそのパラメータを用いて磁性流体への印
加磁場タイミングの影響を考慮した数値シミュレーションを行い，それに基づいて加振実験の結果と比較し

た。田中 [70℄は，円筒容器を用いるとスワーリング現象によって複雑な現象が発生し，測定値に影響を及
ぼす事に注目し，矩形容器に磁性流体を用いた TLDでの加振実験を行った。また，交流磁界印加下におけ
る磁性流体の流体力を測定し，TMFDの TMDアナロジーモデルにおけるパラメータを求めた。堀江らは
磁場印加方法として，印加磁界の波形，強度，印加タイミングの三点に注目し，磁場の波形として正弦波の

他に矩形波を試行し，磁界強度および印加タイミングについても種々試行した [71℄。また，矩形容器内磁性
流体の磁気体積力測定を行い，その結果を元に TMFDのシミュレーションを行い，磁気体積力は直接的に
は構造物の制振に関与していないことを見出した [72℄。そこで，磁界が磁性流体に作用することで有効質量
に変化が生じ，それによって付加振動系の固有振動数が変化するという仮説を立て，その仮説を元にした有

効質量の変化シミュレーションを行い，周波数応答が著しく変化する可能性を確かめた。有効質量変化及び

スロッシング固有振動数変化の仮定により，従来とは異なる上下の電磁石配置デザインのTMFDを考案し
た [73℄。下田ら [74℄は堀江らの考案した容器の上下に電磁石を配置するタイプの TMFDに関して，三種類
の磁性流体を用いて制振特性を検証し，同時に TMDアナロジーモデルにおけるパラメータを周波数応答
のカーブフィッティングによって求めた。TLCD
同調液柱管ダンパ (Tuned Liquid Column Damper:TLCD)とは，1988年玉木ら [75℄によって考案され

た流体運動によって制振を行う装置である。図 1.6のように，U字管内の流体が上下に運動する時に，横方
向に生じる流体慣性力によって制振を行う。動作原理が単純であるため，TLDと比較して運動方程式が非
常に簡単である，長周期の振動に対応するためには液柱長を長くするだけでよい等の利点を有する。管内

にオリフィスを設けることによって減衰力の操作が可能であるため，TMDと同様の最適設計が比較的容易
に適用可能である [76℄。バルブ調整によってオリフィス径を可変としたセミアクティブ方式のTLCDにつ
いても研究されている [77℄[78℄。バルブではなく，MR流体を用いてオリフィス部に磁界を印加し減衰をコ
ントロールするMR-TLCDも研究されている [79℄。また，液管の両端を密閉することで，空気ばね効果に
よる固有振動数上昇が可能である [80℄。
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1.3.2 免震

免震は，構造物もしくは構造物内に設置される機器類を，地震動や他の外乱から切り離す機構を設ける

ことである [81℄[82℄。この切り離しの手法は，減衰を付与しつつ装置のたわみ性を増大させることにより実
現される。多くの場合，免震装置は構造物の基部に設けられるためベースアイソレーションと称されるが，

ビルの中間層に設置されることもある。免震構造は，アイソレータのみでは振動を減衰させることが困難

であるため，アイソレータと減衰ダンパの組み合わにより構成される。アイソレータには積層ゴムを用い

た免震ゴム支承 [83℄やフッ素樹脂を用いた滑り支承 [84℄，ボールやローラを用いた転がり支承 [85℄等が実
用化されている。減衰ダンパには鋼棒ダンパ [86℄，鉛ダンパ [87℄，摩擦ダンパ [88℄，粘性ダンパ [89℄，粘性
体ダンパ [90℄等がある。これらとは別に，回転慣性免震装置と呼称される変位抑制システムが注目されて
おり，床免震や展示品の免震などに導入され始めている [91℄。回転慣性免震装置とは，床等の免震対象物と
免震基盤の間にギヤを設け，免震対象物の併進運動をギヤの回転運動に変換し，ギヤの回転慣性をばね・ダ

シュポット系と見立てて免震を行う装置である。

比較的低い建物で免震構造を設計する際には，地震入力だけでなく風励振も考慮する必要がある。風励

振を低減するためには剛性を高くする必要があるが，地震動からの振動絶縁の観点からは剛性を低くし，地

盤と衝突しない範囲に相対変位を収める必要がある。また，大地震だけでなく中小地震にも対応出来るの

が好ましい。このような要件を満たすにはセミアクティブ制御が適していると考えられる。このような背景

の下，2000年に世界で初めてのセミアクティブ免震ビルである慶應義塾大学理工学部創想館が竣工された[92℄。この建物には 64個の積層ゴムで支持され，8個のセミアクティブダンパと 24個のパッシブダンパが
使われている。セミアクティブダンパはシャフトオブバルブにより減衰係数を 4段階に変化させることが
可能である。1.3.3 耐震

耐震とは，構造体自身の強度や靭性を向上させることで，地震等による破壊や損傷を制御することをさ

す [93℄。構造物の動的応答を振動解析によって明らかにできれば，地震に対して安全な構造物の設計 (耐震
Force

図 1.6: TLCD20



設計)が可能となる。経済性と安全性を考慮しつつ構造物が耐震性を有するように構造形式や材料の選定を
行う耐震設計では，比較的短期間に生じる中規模地震に対しては構造物の安全性が損なわれず，稀に起こる

大規模地震に対しては人命が損なわれないことを目標としている。耐震設計を厳密に行うには，地震に対

して蓄積されてきたノウハウを基にした震度法，応答変位法，地震時保有水平耐力法があり，他に解析と計

算を必要とする動的解析法がある。

震度法とは，動的な効果を静的な力に置換して設計する方法であり，剛性が高く固有周期が 1.5秒程度
以下の構造物に適用される。また，震度法は振動数が構造物固有振動数よりも充分に低い場合に適用可能

である。つまり，変形が無視出来るほど剛で地盤と同じ動きをする構造物が震度法の対象となる。

応答変位法は，地盤をばねでモデル化し，ばねの下端に規定された変位を与え構造物の地震時応力を求

める方法であり，地震の加速度よりも地盤の変位の影響を受けやすい埋設管等の設計に用いられる。

地震時保有水平耐力法は，構造部材の非線形域での変形性能から水平耐力を求めて設計する方法であり，

橋脚，基礎，支承部等地震の影響が支配的な構造部材に適用される。1995年の兵庫県南部地震における土
木構造物の被害状況によって構造物の靭性確保の重要性が認識されたことから，構造物が靭性を持つよう

に設計する耐震設計法として規定された。動的解析法には応答スペクトル法や時刻歴応答解析法があり，地

震時の挙動が複雑な構造物や新構造により従来の震災経験が適用困難な構造物，基礎が軟弱な構造物等に

適用される。

道路橋示方書 (日本道路協会)では，耐震設計について以下のことを規定している。通常は静的耐震設計
法の震度法及び地震時保有水平耐力法を用いて地震時の計算をする。橋の供用期間中に発生する確率が高

い地震に対しては，震度法を用いて許容応力，許容支持力，許容変位，安全率等の各項目の検討を行うか，

それらを組み合わせて地震時の検討を行う。橋の供用期間中に発生する確率の低い大地震に対しては，地震

時保有水平耐力法により地震時保有水平耐力，許容塑性率，残留変位，これら単独または組み合わせによっ

て地震時の検討を行う。地震時の挙動が複雑な構造物については，適切な動力学系に置換して地震応答特性

を算定し，安全性を照査するのがよいとされている。1.3.4 制震

耐震構造が地震力に対して柱，梁や壁等の構造体で耐え忍ぶものであるのに対し，制震構造は地震エネ

ルギを特殊な部材や装置，特定の層で吸収させ，より大きな安全性を確保するものである。別の言い方をす

れば，耐震構造は構造物のばね定数を操作するのに対し，制震構造は主に減衰係数を操作する。制震装置に

は粘弾性ゴムを用いた粘弾性ダンパ，流体の粘性抵抗を用いた粘性ダンパ，鋼材や鉛を用いた履歴ダンパ，

摩擦抵抗を利用した摩擦ダンパ等が存在する。これらの内いくつかは免震にも利用されるため，利用形態

によって制震と免震を区別する。制震装置は一般的に建築物の階層間 (柱と柱，柱と床，天井と床の間等)
に設置され，大きな揺れによる変形時に作用し，振動エネルギを熱エネルギに変換する役割を持つ。免震と

同様に，主に地震による揺れを想定した装置であるため，常にエネルギ供給が必要なアクティブ方式が採用

されたものは数少ない。 21



1.4 本研究の目的

初期に考案された TMFDは非定常磁界印加型であり，阿部らが導いた制御則による制御時には高い制
振効果が得られていた。しかし，磁界制御にあたって磁界波形，印加タイミング (位相)，磁界強度といった
多くの要素を考慮する必要があり，解析的に最適な制御法・制御量を導き出すのは困難であった。そのため，

いくつかの研究で様々な制御試行が行われ，一定の制御効果は得られたが，TMFDの利点を活かせたと言
える程の制御効果は得られなかった。ここで，磁性流体に働く磁気体積力の大きさのオーダは TMFDを設
置した構造物の慣性力よりもかなり小さく，磁気体積力は直接的に振動を抑制するものではないとする報告

は，非定常磁界印加型TMFDにとって意義深い報告であった。磁性流体スロッシングは定常磁界によって
制御可能であること，TLDはスロッシング固有振動数近傍で制振効果を発揮することを考えると，従来得
られた制御効果は磁界によるスロッシング挙動の変化によってもたらされたと考えるのが自然である。ス

ロッシングを制御するという観点に基づいた時，堀江らが提案した定常磁界印加型 TMFDは解析や制御が
従来型よりも容易であり，動作特性として理に適ったものであると言える。そこで，本研究では定常磁界印

加型 TMFDに着目した。
定常磁界印加型TMFDは磁気体積力によってスロッシング固有振動数を制御する特性を有しており，見

掛けの重力加速度を増減させることで固有振動数を変化させるものとしても理解されている。この特性は

制振装置のばね定数を変化させることに相当する。流体を用いた制御可能な制振装置のほとんどは減衰係

数を変化させるものであるが，TMFDでは主に減衰ではなくばねを変化させる。
これまでの定常磁界印加型TMFDの研究は，従来の研究で得られた磁性流体スロッシングの理論解析に

基づいて動作特性が実験的に検証される程度に留まっており，現状でのTMFDのハードウェアとしての完
成度は非常に低いものと考えられる。そこで，本研究では制御といったソフトウェアの研究ではなく，ハー

ドウェア面で TMFDの実現性を向上させるための研究を行った。また，TMFDと一般的な TLDを比較
した時の TMFDの利点は，スロッシング固有振動数が容易に変化可能なことであるため，制振力よりもス
ロッシング固有振動数変化特性に焦点を当てることにした。固有振動数が可変である特性が活かしやすい

のは制振装置の減衰項が低い場合と考えられることや，TMFDは質量単価が高価である磁性流体を用いて
いるため他の安価な制振装置と組み合わせて使用するのが妥当であり，その場合個々の制振装置の減衰項は

低い方が良い制振効果が得られることを考慮し，TMFDを多数の制振装置内での使用を想定した低減衰項
制振装置と捉えて研究を行った。

過去の研究によって磁性流体のスロッシング固有振動数を定性的に表すことが出来る理論式が得られて

いるが，定量的な式は導出されていない。TMFDを設計することを想定した場合にはスロッシング固有振
動数の定量的な式は必要不可欠と考えられるため，第 2章ではスロッシング固有振動数を定量的に表せる
理論式の導出を理論解析によって行い，理論式の実験的検証を行った。また，理論解析を元にして最適液深

設計を行った。今後 TMFDの制御が必要となることを想定し，フィードバック制御用センサとして圧力セ
ンサを導入した場合のセンサ測定値の特性に関する研究を行った。

第 2章ではTMFDの最適液深設計時に液深が低くなり過ぎて液量の確保が困難となる問題が生じた。そ
の解決手段として，これまでの円筒容器ではなく二重円筒容器を用いた TMFDを製作し，第 3章でその特22



性を調べた。また，現状の TMFDでスロッシング固有振動数を明確に変化させるためには，磁性流体重量
以上の大型電磁石と電磁石に見合った電源装置，電力が必要である。電磁石重量や電源が TMFDの実現性
に大きく関与するため，より小さな電磁石や電力，すなわちより小さな磁界を用いても従来と同等以上にス

ロッシング固有振動数を変化させられる条件を求める必要がある。これを満足するには，理論解析から得ら

れたスロッシング固有振動数の理論式から，液面中央の磁界強度を増大させればよいと判断される。二重円

筒容器を用いた場合には，鉄心によって液面中央の磁界強度を増大させることが構造的に容易に可能であ

るため，二重円筒容器 TMFDと鉄心を用いてスロッシング固有振動数変化率増加の実験的検討を行った。
二重円筒容器を用いた場合は円筒容器を用いた場合に比べて，最大制振点 (反共振点)における構造物振

幅が大きくなる傾向がある。構造物振幅が大きくなるということは，制振装置としては性能が低下したと解

釈され得る。この性能低下に関して定量的に評価を行うことを目的として，TMDアナロジーモデルを用い
た TMFDの解析を第 4章で行った。周波数応答変化から TMDパラメータの変化を定性的に考察すること
で TMFDの特性を研究すると共に，周波数応答を利用して TMFDの TMDパラメータの導出を行った。
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記号一覧表
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A : 断面積a0 : 加振台振幅Amn : �� に関する未知定数An : P (r�)に関する未知定数as : 構造物振幅 (容器振幅)B : 矩形容器奥行幅Bmn : �� に関する未知定数Bn : P (r�)に関する未知定数f : 付加振動系の粘性減衰係数Ck : = (�1)kk!(k + 1)!CK : カルマン係数s : 構造物の粘性減衰係数v : 仮想等価減衰係数D : 円柱直径Dk : H� �H��r� を r� に関してテーラー展開した時の係数Ek : !�2m1 を r� に関してテーラー展開した時の係数f : 加振振動数ff : TLD最適設計時のスロッシング固有振動数fk : 1秒当たりに生じるカルマン渦数Fk : カルマン渦による励振力fmax : 磁性流体のスロッシング固有振動数の最大値fmin : 磁性流体のスロッシング固有振動数の最小値fmn : スロッシング固有振動数fs : 構造物固有振動数fv : 付加振動系が構造物に及ぼす力FM : 磁気体積力Ftra : 磁気面積力g : 重力加速度gm : 見かけの重力加速度= g + ��0�H0e�2�h�Gmn : 適当な未知定数h : 液深H : 磁界H0 : 容器底面における磁界hC : 二重円筒内円筒に対する挿入鉄心長I : 電流 25



j : 虚数単位Jn : nを底とする第一種ベッセル関数k : 整数K(z�) : 速度ポテンシャルの z 方向変位成分関数Km : K(z�)に関する未知定数K3mn : K(z�)に関する未知定数K4mn : �� に関する未知定数kn : 有効質量mn に接続されるばね定数kf : 付加振動系のばね定数kR : 二重円筒容器内外円筒半径比ks : 構造物のばね定数l : 整数L(r�; �) : 速度ポテンシャルの r方向及び �方向変位成分関数L : 矩形容器横幅m : 半径方向モード又は整数mf : 付加振動系質量又は容器内流体質量= mfe +mfiemfe : 有効質量mfie : 無効質量mn : n次モードに対する有効質量ms : 構造物質量mv : 仮想等価質量M : 磁化n : 円周方向モードn : 単位法線ベクトルN(t�) : 速度ポテンシャルの時間成分関数N0 : N(t�)に関する未知定数p : 圧力P (r�) : 速度ポテンシャルの r方向変位成分関数Q(�) : 速度ポテンシャルの �方向変位成分関数Qm : Q(�)に関する未知定数r : 円筒座標半径方向r�0 : kR � r�0 � 1である定数R : 円筒容器半径R1 : 二重円筒容器外円筒半径R2 : 二重円筒容器内円筒半径S : 流体純度に関する定数Sr : ストローハル数 26



t : 時間T : 振動周期時間U : 一様流流速v : 流速vr : 円筒座標半径方向流速vx : 加振軸方向平均流速vz : 円筒座標軸方向流速v� : 円筒座標回転方向流速x0 : 加振台の絶対変位xf : 付加振動系質量の絶対変位xh : 液面変位振幅xs : 構造物の絶対変位Yn : nを底とする第二種ベッセル関数z : 座標軸Z : 無効質量の高さzn : 有効質量mn の高さ� : 磁界空間減衰係数�S : 自由表面に由来する無次元減衰係数�W : 壁面に由来する無次元減衰係数� : TLD最適設計式 fffs = 11 + �mfms 内の係数"mn : ベッセル関数
���Jn(r)dr ���r="mn = 0により与えられる定数 : 構造物振動に対する付加振動系の振幅及び位相C : 減衰係数�f : 付加振動系の臨界減衰係数�s : 構造物の臨界減衰係数= s2ms!s� : 円筒容器内磁性流体の自由表面 z座標� : 固有振動数比= !f!s� : 質量比= mfems�0 : 真空透磁率� : 粘度� : 液体密度�mn : 容器形状によって定まる定数= Z 1kR r�2Pn(�mnr�)dr�Z 1kR r�P 2n(�mnr�)dr�27



� : 容器変位に追随する座標系における速度ポテンシャル~� : 絶対座標系における速度ポテンシャル�0 : 絶対座標系における容器運動成分に関する速度ポテンシャル' : 位相差'1 : 加振台の変位と加振力との位相差'2 : 便宜上用いた位相差'p�s : 圧力変化の構造物変位に対する位相差's�0 : 構造物変位の加振台変位に対する位相差�mn : J 0n(kR�mn)Y 0n(�mn)� J 0n(�mn)Y 0n(kR�mn) = 0により求まる定数� : 円筒座標回転方向�n : Q(�)に関する未知定数� : 磁化率! : 加振角振動数!f : 付加振動系の固有角振動数=s kfmf!fe : 有効質量固有角振動数!mn : (m;n)モードのスロッシング固有振動数!s : 構造物の固有角振動数=r ksms
� : 加振振動数を付加振動系固有振動数で除した無次元加振振動数
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第2章 定常磁界印加型TMFD
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TMFDとは磁性流体を用いた TLDであり，セミアクティブ制振装置の一つである。1997年，阿部らに
よって非定常磁界印加型 TMFDが提案され，ファジー制御則を基にした規範ベース制御則を用いて，実験
的に非定常磁界印加型 TMFDの制振効果が確認された。それに対し，堀江らは 2007年に定常磁界印加に
よる TMFDの制御法を提案し，定常磁界による制振効果の実証を行った。堀江らの考案した TMFDは定
常磁界によるスロッシング固有振動数変化理論に基づいているため，阿部らの TMFDと区別して堀江らのTMFDを定常磁界印加型 TMFDと呼ぶ。2.1 構造と原理

本研究で用いる定常磁界印加型TMFDの基本構造は，図 2.1に示すように磁性流体の容器の下部に電磁
石を配置したものである。これは，堀江らの考案した定常磁界印加型 TMFDを基に設計したものである。
この TMFDは，下部から磁性流体に磁界を印加することで磁性流体のスロッシング固有振動数が変化する
性質を有する。TMFDを含む TLD全般では，スロッシング固有振動数が制振装置としての固有振動数と
なり，スロッシング固有振動数付近で装置を設置した構造物の振動を抑制することが可能である。従って，TMFDは制振効果を及ぼす固有振動数を磁界によって変化させることが出来る装置と言える。
また，磁性流体容器の下部のみならず，容器の上部から磁界を印加することでもスロッシング固有振動

数を変化させることが可能である。容器下部からの磁界印加によってスロッシング固有振動数が上昇し，容

器上部からの磁界印加によってスロッシング固有振動数が下降するという特性を持っている。しかしなが

ら，容器上部に電磁石を設置することは非効率的であることが判明している。上部電磁石は，スロッシング

による波が蓋や電磁石等へ接触することを避けるために，磁性流体から大きく離して設置しなければなら

ず，磁性流体に強い磁界を印加することが出来なくなる。そのため，実質的な上部電磁石によるスロッシン

グ固有振動数変化の効果は非常に小さくなる。

スロッシング固有振動数変化特性の物理的現象の理解は次の通りである。スロッシングによって容器壁

面に迫り上がった流体は，重力によって静止状態に戻ろうとする。この時重力が流体運動に対して復元力と

して働く。下部から磁性流体に磁界を印加することで磁性流体に下方への磁気体積力が生じ，見掛けの重力

加速度が増加する。見掛けの重力加速度の増加は復元力の増加となり，その結果スロッシング固有振動数が

magnetic fluid

electromagnet

図 2.1: TMFD基本構造30



上昇する。上部から磁界を印加した場合は，見掛けの重力加速度が減少しスロッシング固有振動数が下降

する。2.2 円筒容器内磁性流体スロッシングの線形解析TMFDのスロッシング固有振動数変化特性の物理的見解は上記の通りであるが，理論的な特性の理解と
実験の定性的及び定量的評価を行うことを目的として理論解析を行う。理論解析には微小振幅波理論に基づ

いた線形解析を行った。2.2.1 半径方向磁界成分を考慮しない場合

支配方程式及び境界条件

図 2.2のような，半径 Rの円筒容器に液深 hだけ磁性流体が入っている場合のスロッシングの線形解析
を行う。磁性流体を非圧縮・非粘性流体と見なし，渦なし流れを想定する。図 2.3のような円筒座標系で速
度ポテンシャル �(r; �; z; t)を用いると，ポテンシャル流れなので v = r�であり，連続の式はr � v = 01r ��r (rvr) + 1r �v��� + �vz�z = 0 (2.1)�2��r2 + 1r ���r + 1r2 �2���2 + �2��z2 = 0
と表示される。また，zの基準を容器底面とすると，容器壁面上では壁面に垂直な速度成分は 0であるから，���z ����z=0 = 0 (2.2)���r ����r=R = 0 (2.3)

still-fluid level

magnetic fluid
h z

h

2R

図 2.2: スロッシングモデル 図 2.3: 円筒座標モデル31



となる。容器内磁性流体の運動の支配方程式は，磁性流体の磁気エネルギーを考慮した非定常のベルヌー

イの式から， ����t + 12�jvj2 + p+ �gz � �0 Z H0 MdH = �as!2r os � sin!t (2.4)
となる [Appendix A℄。ただし，�は流体質量密度，pは圧力，gは重力加速度，�0 は真空透磁率，as は容
器の振動振幅である。ここで，強磁性体でなければ磁界が強くない範囲で磁化 M は磁界 H に比例するこ
とから，その比例定数として磁化率 �を用いると，磁気エネルギーの項は次のように変形できる。�0 Z H0 MdH = �0 Z H0 �HdH= 12�0�H2 (2.5)
木倉ら [21℄の解析における磁界の仮定と同様に，印加磁界は z 成分のみとして，容器底面の垂直方向の磁
界H0と磁界の減衰率 �を用いて，磁界の強さがH = H0e��z で表されるものとする。さらに，速度 jvjは
十分小さなものであるとして jvj2 ' 0とすると，式 (2.4)は次のようになる。p = �����t � �gz + �0�H20e�2�z2 + �as!2r os � sin!t (2.6)
ここで，同一 z 平面において磁界は一様であると仮定する。自由表面の z 座標を � = �(r; �; t)で表すと，z = �での流体の受ける圧力 pは大気圧に等しく一定となるから，dpdt ����z=� = ��p�t + vr �p�r + v�r �p�� + vz �p�z�z=� = 0 (2.7)
が導かれる。式 (2.7)に式 (2.6)を代入し，�で除すと，��2��t2 � vr �vr�t � v�r �v��t + as!3r os � os!t+ vras!2 os � sin!t+ v�as!2 sin � sin!t�vz �g + ��0�H20e�2�z� � = 0 (2.8)
となる。流速は十分小さく，式 (2.8)の左辺の微小項を省略すると次のようになる。�2��t2 +�g + ��0�H20e�2�z� � ���z = as!3r os � os!t (2.9)z = hでの境界条件を求めるには，�を充分小さなものとして z = �での z方向成分の流速を考える。テイ
ラー展開によって，自由表面での z方向の流速は，���z ����z=h+� = ���z ����z=h + ��� ���z ����z=h� + �22��2 ���z ����z=h�2 + � � �' ���z ����z=h (2.10)
と表すことができる。

�2��t2 についても同様のことを行うと，式 (2.9)は次のようになる。��2��t2 �z=h + gm����z�z=h = as!3r os � os!t (2.11)
ここで， gm = g + ��0�H20e�2�h� (2.12)
であり，gmは見掛けの重力加速度を意味する。 32



無次元化

各変数を代表値によって無次元化する。無次元化した変数には元の変数に対して �を付すものとし，次
式の通りに無次元化を行う。�� = �!sasR; r� = rR ; z� = zR; h� = hR; p� = p�!2sasR; !� = !!s ; t� = !stH� = 1!sRr�0� H; �� = �R; g� = g!2sR; g�m = gm!2sR (2.13)
ここで，!s は他項の理論式との整合性を取るために，磁性流体容器を取り付けた構造物の固有角振動数と
する。構造物固有角振動数を用いるのは，容器内流体を制振装置と見なした時の解析に都合が良いためであ

る。式 (2.13)を式 (2.1)，式 (2.2)，式 (2.3)，式 (2.11)，式 (2.6)に代入するとそれぞれ以下のようになる。�2���r�2 + 1r� ����r� + 1r�2 �2����2 + �2���z�2 = 0 (2.14)����z� ����z�=�h� = 0 (2.15)����r� ����r�=1 = 0 (2.16)��2���t�2 �z�=h� + g�m�����z��z�=h� = !�3r� os � os!�t� (2.17)p� = �����t� � Ras g�z� + 12 Ras�H�20 e�2��(z�+h�) + !�2r� os � sin!�t� (2.18)
また，見掛けの重力加速度は以下の通りである。g�m = g� + ���H�20 e�2��h (2.19)
解の導出�� = K (z�)L(r�; �)N (t�)と変数分離し，式 (2.14)に代入すると，1L � �2L�r�2 + 1r� �L�r� + 1r�2 �2L��2 � = � 1K d2Kdz�2 (2.20)
となる。Lは r�，�のみの関数で，K は z�のみの関数であるから，式 (2.20)の両辺は定数である。この定
数を �K20(6= 0)として右辺を解くと， � 1K d2Kdz�2 = �K20K = K1eK0z� +K2e�K0z� (2.21)
となる。ここで，境界条件である式 (2.15)により，z� = 0では z� 方向の流速が ����z� = 0となるから，����z� ����z�=�h� = NLK0 �K1e�K0h� �K2eK0h�� = 0K2 = K1e�2K0h� (2.22)33



となる。式 (2.21)に式 (2.22)を代入することで，K(z�)は次のように表せる。K (z�) = K1 �eK0z� + e�K0(z�+2h�)�= K3 oshK0(z� + h�) (2.23)
ここで，K3 = 2K1e�K0h� である。また，L(r�; �) = P(r�)Q(�)と更に変数分離を行い，式 (2.20)の左辺
に代入すると次式のようになる。r�2P d2Pdr�2 + r�P dPdr� +K20r�2 = � 1Q d2Qd�2 (2.24)
これも同様に両辺は定数であるから，両辺が定数�Q20(6= 0)になるとして式 (2.24)の右辺を解くと，� 1Q d2Qd�2 = �Q20Q = Q1eQ0� +Q2e�Q0� (2.25)
となる。ただし，Q1及びQ2は定数である。�� 及び v�� = ����� は �において 2�周期で同じ値を取るから，Q(0) = Q(2�)Q1 +Q2 = Q1e2�Q0 +Q2e�2�Q0 (2.26)�dQd� ��=0 = �dQd� ��=2�Q1 �Q2 = Q1e2�Q0 �Q2e�2�Q0 (2.27)
式 (2.26)及び式 (2.27)を満たすには，Q1 = Q2 = 0または Q0 = jn(nは整数，j は虚数単位)であればよ
い。前者では Q(�) = 0となり流体の静止状態を意味するから，後者で考えると，重ね合わせの原理によ
り Qは， Q(�) = 1Xn=0Qn os (n� + �n) (2.28)
となる。Qn及び �nは定数である。nと�nは同内容を表すため，nの負数は考えない。そのため，以降はn = 0; 1; 2; 3 : : :の場合を考えていく。ここで，n = 0では回転速度成分が v�� = 0となるため，n = 0は水
平方向スロッシングとは異なる縦方向スロッシングを意味する。次に，式 (2.24)の左辺を見ると，r�2P d2Pdr�2 + r�P dPdr� +K20r�2 = n2r�2 d2Pdr�2 + r� dPdr� + (K20r�2 � n2)P = 0 (2.29)
これはベッセルの微分方程式であり，nが整数なら P (r�) の解は第一種ベッセル関数 Jn(K0r�)と第二種
ベッセル関数 Yn(K0r�)�= Jn(K0r�) osn� � J�n(K0r�)sinn� �

の線形結合によって表すことができる。とこ

ろが，第二種ベッセル関数 Yn(r�)は r� = 0において特異性を持つ。P (r�)は 0 � r� � 1で連続でなけれ
ばならないため，Yn を用いず Jn のみを考える。以上を考慮すると，P (r�)は定数 An を用いて，P(r�) = 1Xn=0AnJn(K0r�) (2.30)34



と表すことができる。また，境界条件の式 (2.16)より，r� = 1では ����r� = 0となるから，dPdr� ����r�=1 = P 0(1) = 0 (2.31)
とならなければならない。各nについて0になることを考えると，J 0n(K0) = 0である。特に2J 0n = Jn�1�Jn+1
の関係を用いると， Jn�1(K0)� Jn+1(K0) = 0 (2.32)
と表現できる。ここで，J 0n("mn) = 0となる定数 "mn を定めると，K0 = "mn となる。ただし，mは自然
数 (m = 1; 2; 3 : : :)とする。mは半径方向モード，nは回転方向モードを表す。J 0n(K0)が r� 軸と交差する
点は無限にあるため，"mn及びK0の個数もまた無限に存在する。そのため，K(z�)は次のように表すこと
ができる。 K (z�) = K3 oshfK0(z� + h�)g= 1Xm=1 1Xn=0K3mn oshf"mn(z� + h�)g (2.33)
これまでより，�� は次のようになる。�� = K (z�)P(r�)Q(�)N (t�)= 1Xm=1 1Xn=0K3mn osh f"mn(z� + h�)gAnJn ("mnr�)Qn os (n� + �n)N (t�) (2.34)
ここで，式 (2.17)に式 (2.34)を代入すると次のようになる。PQ 1Xm=1 1Xn=0�K3mn osh("mnh�)d2Ndt�2 +K3mn"mng�m sinh("mnh�)N� = !�3r� os � os!�t�1Xm=1 1Xn=0K3mn osh("mnh�)�d2Ndt�2 + "mng�m tanh("mnh�)N� 1os!�t� = !�3r� os �PQ (2.35)
左辺は t�のみであり，右辺は r�，�，z�のみの式であるから両辺は定数である。適当な定数Gmnを用いる
と，左辺は， d2Ndt�2 + "mng�m tanh("mnh�)N = Gmn os!�t� (2.36)
と表せる。ここで，N (t�) = N0 os!�t� と置いて式 (2.36)に代入すると，��!�2 + "mng�m tanh("mnh�)	N0 os!�t� = Gmn os!�t�N0 = 1Xm=1 1Xn=0 Gmn�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) (2.37)
が導かれる。以上より，�� は次のように表される。�� = 1Xm=1 1Xn=0 GmnK3mn oshf"mn(z� + h�)gAnJn ("mnr�)Qn os (n� + �n)�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) os!�t�= 1Xm=1 1Xn=0 K4mn oshf"mn(z� + h�)gJn ("mnr�) os(n� + �n)�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) os!�t� (2.38)35



ここで，K4mn及び �0mn は定数である。再度，式 (2.17)に式 (2.38)で得られた �� を代入してやると，1Xm=1 1Xn=0 K4mnJn ("mnr�) os(n� + �n)�!�2 + "mng�m tanh("mnh�) ��!�2 osh("mnh�) + "mng�m sinh("mnh�)� os!�t�= !�3r� os � os!�t� (2.39)
となる。右辺の os �を考慮し，n = 1及び �1 = 0として式 (2.39)を解くと次式が得られる。1Xm=1K4m1J1 ("m1r�) osh("m1h�) = !�3r� (2.40)
ここで，ベッセル関数の直交性から，J 0n("mn) = 0が成り立つ時，Z 10 r�Jn ("knr�) Jn ("lnr�) dr� =8>><>>:0 (k 6= l)12"2kn ("2kn � n2)J2n("kn) (k = l) (2.41)
となることを利用して，式 (2.40)の両辺に r�J1 ("m1r�)を掛け，r� に関して 0から 1まで積分すると，式(2.40)にある未知定数K4m1 が求められる。K4m1 osh("m1h�) Z 10 r�J21 ("m1r�) dr� = !�3 Z 10 r�2J1 ("m1r�) dr�K4m1 = !�3osh("m1h�) 2"2m1 Z 10 r�2J1 ("m1r�) dr�("2m1 � 1)J21 ("m1) (2.42)
また，式 (2.38)の分母が 0となる時にスロッシングが共振振動を行うと考えられることから，スロッシン
グ角固有振動数 !mn 及び無次元スロッシング角固有振動数 !�mn を以下のように定義する。!mn = r"mngmR tanh "mnhR (2.43)!�mn = !mn!s= p"mng�m tanh("mnh�) (2.44)
次式で表される定数は全ての円筒容器で同一の値を取る。�mn = 2"2mn("2mn � n2)J2n("mn) Z 10 r�2Jn ("mnr�) dr� (2.45)
特に，n = 1の時， �m1 = 2("2m1 � 1)J1("m1) (2.46)
である [37℄。以上を用いると，n = 1のみの時，�� は次式となる。�� = !�3 os � os!�t� 1Xm=1 �m1J1 ("m1r�) oshf"m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) osh("m1h�) (2.47)
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これにより，加振方向の無次元流速 v�x(r�; �; z�; t�)は次のように求まる。v�x = v�r os � � v�� sin �= ����r� os � � 1r� ����� sin �= !�3 os!�t� 1Xm=1 �m1 oshf"m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) osh("m1h�)��"m1J 01 ("m1r�) os2 � + 1r� J1 ("m1r�) sin2 �� (2.48)
容器内流体の空間平均流速 v�x(t�)は次の通りである。v�x = 1�h� Z 0�h� Z 2�0 Z 10 v�xr�dr�d�dz�= !�3 os!�t�h� 1Xm=1 �m1 tanh("m1h�)"m1(�!�2 + !�2m1) Z 10 ("m1r�J 01 ("m1r�) + J1 ("m1r�)) dr�= !�3 os!�t�h� 1Xm=1 �m1J1("m1) tanh("m1h�)"m1(�!�2 + !�2m1) (2.49)
同様に無次元圧力 p� は次の通りである。p� = �g�z� + 12g��H�20 e�2��(z�+h�)+!�2 os � sin!�t� "r� + !�2 1Xm=1 �m1J1 ("m1r�) oshf"m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) osh("m1h�) # (2.50)2.2.2 半径方向成分磁界成分を考慮した場合

前項では磁界を z方向成分のみとしていたが，磁界を軸対象かつ r方向成分を有するものとして理論解
析を行う。ここで，磁界H = H(r; z)は r = 0で連続であり，�方向成分は持たない。また，r方向の空間
を 0 � r � R1 に限定する。ベルヌーイの式は，式 (2.4)及び式 (2.5)より，����t + p+ �gz � �0�2 H2 = �as!2r os � sin!t (2.51)
で表される。液面での圧力に関する境界条件式 (2.7)に，式 (2.51)から得られる圧力 pを代入すると，��2��t2 + as!3r os � os!t� v�r � �2����t � as!2r sin � sin!t�� vz �g � �0�H� �H�z ��vr � �2��r�t � �0�H� �H�r � as!2 os � sin!t� = 0 (2.52)
となる。式 (2.52)で速度に関する微小項を省略すると次式が得られる。�2��t2 � �0�H� �H�r ���r +�g � �0�H� �H�z � ���z = as!3r os � os!t (2.53)
ここで，式 (2.12)にある見掛けの重力加速度を，次式で修正する。gm = g � �0�H� �H�z (2.54)
式 (2.54)によって式 (2.53)は次のようになる。�2��t2 � �0�H� �H�r ���r + gm���z = as!3r os � os!t (2.55)37



無次元化

各変数を式 (2.13)に従って，代表値によって無次元化を行う。無次元化した変数には元の変数に対して�を付している。これにより，式 (2.55)及び式 (2.54)は以下のように無次元化される。��2���t�2 �z�=h� ���H� �H��r� ����r� �z�=h� +�g�m����z��z�=h� = !�3r� os � os!�t� (2.56)g�m = g� � �H� �H��z� (2.57)
以下，簡略化のために式 (2.56)の z� = 0を省略して記述する。
解の導出

単円筒容器における速度ポテンシャル ��は，式 (2.34)から，t�; r�; z�; �を含まない定数 Amnを用いて
次のような形となる。�� = 1Xm=1 1Xn=0AmnN (t�) os (n� + �n) Jn ("mnr�) osh f"mn(z� + h�)g (2.58)!�mn =p"mng�m tanh("mnh�)として，式 (2.56)に式 (2.58)を代入すると次式が得られる。1Xm=1 1Xn=0Amn os (n� + �n) osh("mnh�)( d2dt�2N(t�)Jn ("mnr�) + !�2mnN(t�)Jn ("mnr�)�"mn�H��H��r� N(t�)J 0n ("mnr�)) = !�3r� os � os!�t� (2.59)
運動の対称性と式 (2.59)の両辺の比較により，n = 1，�1 = 0として整理すると，1Xm=1 Am1 osh("m1h�)!�3 ( d2dt�2N(t�)J1 ("m1r�) + !�2m1N(t�)J1 ("m1r�)�"m1�H� �H��r� N(t�)J 01 ("m1r�)) = r� os!�t� (2.60)
となる。ここで，

Am1 osh("m1h�)!�3 N(t�) = Bm1 os!�t� と置いて整理すると次のようになる。1Xm=1Bm1�(�!�2 + !�2m1)J1 ("m1r�)� "m1�H� �H��r� J 01 ("m1r�)�= r� (2.61)k及び lを整数とし，H� �H��r� = 1Xk=0Dkr�k (Dk は定数)とした時，J1("m1r�)及び "m1H� �H��r� J 01("m1r�)
を r� に関して級数で表すと以下のようになる。J1("m1r�) = 1Xk=0 (�1)kk!(k + 1)! �"m12 �2k+1 r�2k+1= 1Xk=0Ck �"m12 �2k+1 r�2k+1 (2.62)38



"m1H� �H��r� J 01("m1r�) =  1Xk=0Dkr�k!( 1Xl=0 (�1)l(2l + 1)l!(l + 1)! �"m12 �2l+1 r�2l)= 1Xk=0 kXl=0 ��"m12 �2l+1 (�1)l(2l + 1)l!(l+ 1)! �D2(k�l)r�2k +D2(k�l)+1r�2k+1��= 1Xk=0 kXl=0 ��"m12 �2l+1 (2l + 1)Cl �D2(k�l)r�2k +D2(k�l)+1r�2k+1�� (2.63)
ここで，Cl = (�1)l(2l + 1)l!(l+ 1)! とした。!�2m1 = 1Xk=0Ekr�k と置くと，式 (2.61)は，1Xm=1 1Xk=0Bm1(��"m12 �2k+1 Ck!�2r�2k+1 + kXl=0 �"m12 �2l+1 Cl �E2(k�l)r�2k+1 +E2(k�l)+1r�2k+2��� kXl=0 �"m12 �2l+1 (2l + 1)Cl �D2(k�l)r�2k +D2(k�l)+1r�2k+1�) = r� (2.64)
となるから，r� に関する係数比較により次のような関係が得られる。1Xm=1Bm1(k�1Xl=0 �"m12 �2l+1 ClE2(k�l)�1 + � kXl=0 �"m12 �2l+1 (2l + 1)ClD2(k�l)) = 0 (2.65)1Xm=1Bm1(��"m12 �2k+1 Ck!�2 + kXl=0 �"m12 �2l+1 Cl(E2(k�l) � �(2l + 1)D2(k�l)+1))= 8>><>>:1 (k = 0)0 (k 6= 0) (2.66)
ただし，E�1 = 0とする。!� が一定の時，式 (2.66)から導かれる行列の逆行列を求めることで Bm1 の値
を知ることができる。m = 1すなわち一次のスロッシング固有振動数を求めるには，m = 1，k = l = 0と
した時に式 (2.66)の左辺が 0である時の !� を求めればよい。つまり，�!�2 +E0 � �D1 = 0!� =pE0 � �D1 (2.67)
によって m = 1，n = 1の振動モードでの固有振動数が求められる。ここで，E0 及び D1 は，それぞれz� = h� において !�211 及びH� �H��r� を r� に関して級数展開した時の，定数成分及び r� 成分を表している。E0 = (!�211)r�=z�=0= "mn�g� � �H� �H��z� �r�=0;z�=h� tanh("mnh�)= "mng� tanh("mnh�)� "mn��H� �H��z� �r�=0;z�=h� tanh("mnh�) (2.68)D1 = � ��r� �H� �H��r� ��r�=0;z�=h�= (��H��r� �2 +H� �2H��r�2 )r�=0;z�=h� (2.69)39



ここで，r� = 0において H� は連続であるという条件によって，H� は r� = 0で微分可能であり，軸対象
磁場であることから

��H��r� �r�=0 = 0であることが導かれる。以上より，無磁場時の一次スロッシング固
有振動数を !�0 n=p"11g� tanh("11h�)oと置くと，一次スロッシング固有振動数は，!� =s!�20 � ��H�!�20g� �H��z� +H� �2H��r�2 �r�=0;z�=h� (2.70)
と求められる。式 (2.70)は，静水面中央の磁場によって一次スロッシング固有振動数が決定されることを
表している。また，式 (2.70)を有次元で表したものは次の通りである。! =s!20 � �0�� �H!20g �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h (2.71)
ここで，無磁場時の一次スロッシング固有振動数 !0 は，!0 =r"11gR1 tanh "11hR1 (2.72)
である。2.3 TMFDにおける磁性流体の磁化率TMFDではスロッシング固有振動数付近において制振効果を発揮し構造物振幅を大幅に低減することか
ら，スロッシング固有振動数が重要となる。しかしながら，理論式のみで定量的にスロッシング固有振動数

を導き出すことは出来ない。これは，スロッシングの理論解析では磁性流体の磁化率 �を一定と見なして
いるが，一般的な磁性流体の磁化を測定する方法である磁気天秤法を用いた時には，磁化率は磁界と共に

変化するためである。スロッシングのように常に攪拌され続ける動的な状態では，実験におけるスロッシ

ング固有振動数の変化は，磁化率が一定と見なした時の理論式と同一の変化傾向を示している [94℄。そこ
で，本項ではスロッシング固有振動数を実験的に求め，スロッシング固有振動数及び磁化率以外の定数を式(2.43)又は式 (2.71)に代入することで，磁化率の逆算を行い，磁性流体の磁化曲線から得られる磁化率と
の比較を行う。

まずは，TMFDによる構造物振幅の低減という特性に着目し，構造物の周波数応答を測定することでス
ロッシング固有振動数の測定を行う。直接スロッシングの共振点測定によってスロッシング固有振動数を得

る方法もあるが，スロッシング固有振動数は容器形状及び容器振幅によって変化することが知られている。TMFD設置時の構造物周波数応答からスロッシング固有振動数を求める場合には，構造物振幅，すなわち
容器振幅が極小となる振動数を測定するため，容器振幅の影響を受け難いという利点がある。2.3.1 円筒容器を用いたTMFD装置
装置概要

図 2.4に実験で使用する TMFD装置の概略図を示す。�は磁性流体であり，半径 R = 72 mmのアクリ
ル円筒容器に入っている。用いた磁性流体 ((株)フェローテック)の詳細は，次項にある表 2.8の通りである。40



�は電磁石であり，�の磁性流体容器の下部に設置した。�の定電流電源を用いて，�の PCからの命令に
よって電磁石に電力供給を行った。�及び�は小型圧力センサ及びセンサアンプ ((株)共和電業)である。
圧力センサは，加振軸上の容器底面から 15 mmの位置に取り付けた。�は構造物であり，上部に TMFD
装置本体が設置され，�の加振台からの加振を受ける。構造物と加振台は�のスライダー及び�のばねで

接続されており，構造物は加振方向にのみ移動することができる。加振台は�の加振器 (エミック (株)振動
発生器 Type513-B)により強制変位を与えられる。加振器への信号は�のマルチファンクションシンセサイ
ザ ((株)エヌエフ回路設計ブロックWave Fatory 1941)によって生成し，マルチファンクションシンセサ
イザはGPIB接続により PCで制御する。PC側のGPIBインターフェースは，PCIカード ((株)インター
フェース PCI-4302)を利用した。構造物及び加振台の変位は，�で示したレーザ変位センサ ((株)キーエン
ス レーザ変位センサ:センサヘッド LK-G155(構造物)・LK-G85(加振台)，アンプユニット LK-GD500)に
よって測定され，変位データをDAQカード (ナショナルインスツルメンツ (株) PCI-6024E)を用いてA/D
変換を行い PCに取り込む。なお，主に使用した機器の詳細な仕様は表 2.1～ 2.7に記載した。

1. magnetic fluid
2. electromagnet
3. pressure sensor
4. amplifier of pressure sensor
5. structure
6. vibrating table
7. sliders

①

②

③ ④

⑤

⑥

⑦

⑫

8. spring
9. actuator
10. wave factory
11. power supply
12. laser sensors
13. amplifier of laser sensors
14. computer

⑨

⑪

⑭

⑬

⑧

⑩

図 2.4: TMFD装置概略図
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表 2.1: 可変スイッチング電源 PAM320-6 菊水電子工業 (株)
出力電圧 0V～ 320V
電圧分解能 0.1V
出力電流 0A～ 6A
電流分解能 0.001A
使用温度 0℃～ 50℃
入力電圧 AC90V～ 132V(100V時)
電力 約 2.44kW
質量 18kg

表 2.2: レーザ変位センサヘッド (株)キーエンス
型番 LK-G155 LK-G85

測定範囲 150 mm�40 mm 80 mm�15 mm
光源波長 650 nm 650 nm
光源出力 4.8 mW 4.8 mW

繰り返し精度 0.5 �m 0.2 �m
スポット系 120 �m�1700 �m 70 �m�1100 �m
使用温度 0℃～ 50℃ 0℃～ 50℃
使用照度 10000 lx以下 10000 lx以下
使用湿度 35 %～ 85 % 35 %～ 85 %
質量 290 g 280 g

表 2.3: レーザ変位センサアンプ LK-GD500 (株)キーエンス
ヘッド接続台数 2台
最小表示単位 0.01 �m
表示範囲 �9999.99 mm～ �9999.99 �m

アナログ電圧出力 �10 V
出力インピーダンス 100 

定格電源電圧 DC 24 V�10 % リップル 10 %以下
最大消費電流 500 mA(ヘッド 1台) 600 mA(ヘッド 2台)
使用温度 0 ℃～ 50 ℃
使用湿度 35 % ～ 85 %
質量 60 g42



表 2.4: マルチファンクションシンセサイザ Wave Fatory 1941 (株)エヌエフ回路設計ブロック
周波数 (正弦波) 0.01 �Hz～ 15 MHz
周波数設定分解能 0.01 �Hz
周波数確度 �5 ppm

任意波形垂直分解能 12 bit
任意波形データ 15 bit
出力レンジ 10 V or 1 V
電源 AC 100 V�10%

使用温度 5 ℃～ 35 ℃
表 2.5: BNC端子台 ナショナルインスツルメンツ (株)BNCコネクタ 22

動作電圧 DC 5 V(�5%)
使用温度 0 ℃～ 70 ℃

表 2.6: DAQ PCIカード PCI-6024E ナショナルインスツルメンツ (株)
端子数 16(入力)・2(出力)・8(デジタル IO)

入出力分解能 12 bit
入出力電圧範囲 -10 V～ 10 V
アナログ入出力 200 kSample/s(入力)・10 kSample/s(出力)
最大出力電流 5mA(Total)
表 2.7: GPIB PCIカード PCI-4302 (株)インターフェース

チャンネル数 1
インターフェース IEEE-488(GP-IB/HP-IB), IEEE std.488.2

通信方式 8 bitパラレル
最大通信速度 1.1 MB/s
接続バス PCI rev.2.1以上 5 V/3.3 V
使用条件 周囲温度:0 ℃～ 50 ℃, 湿度:20 %～ 90 %(非結露)43



磁性流体

株式会社フェローテックによって製造されているケロシンベース磁性流体EXP.01052を実験に用いた。
製造元カタログによる磁性流体のスペックは表 2.8の通りである。また，磁性流体の磁化曲線を図 2.5に示
し，特に実験に使用する範囲の磁化曲線を図 2.6に示す。
電磁石

装置に用いた電磁石の磁場について測定した結果を次に載せる。電磁石の概形は�144.0 mm � 80.8 mm
で �1.2 mmのエナメル銅線コイルを用いており，電磁石の鉄心には �59.2 mm � 80.5 mmの純鉄を使用
した。図 2.3に示した座標系と同様に，rは電磁石の半径方向であり，zは軸方向である。磁性流体容器の
底板厚が 10 mmであるため，z，rの原点は電磁石の鉄心表面中央から z方向に 10 mm高い点とした。電
磁石へ供給する電流強度は 1.5 Aとして，磁界測定を行った。図 2.7は半径方向及び軸方向における磁界強
度の分布を等高線で示したものである。

磁性流体容器の内径内において，z平面の面積に関して z方向磁界成分の平均値を計算することにより，
容器底面平均磁界 H0 及び磁場減衰係数 �を求めた。これにより，磁場減衰係数は � = 19:71 m�1 となっ

表 2.8: 磁性流体仕様
型　　番 EXP.01052
溶　　媒 ケロシン

比重 (25℃) 1340 kg=m3�50 kg=m3
粘度 (27℃) 4.80 mPa�s�0.48 mPa�s
表面張力 230 �N=m
飽和磁化 60.0 mT�6 mT
引火点 43 ℃
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図 2.8: z軸上の磁界
た。H0 は，I = 3:0 Aのとき 20.46 kA/mとなった。
測定条件

本項で行う実験では，定電流電源により電磁石に定電流 (範囲:0.0 A～ 3.0 A，刻み:0.5 A)を流して磁場
を発生させた。計測制御ソフト LabVIEW(ナショナルインスツルメンツ (株))及びレーザ変位センサ，マ
ルチファンクションシンセサイザを用いて加振台振幅が常に 0.20 mmとなるよう，加振器の出力を PCに
よって調整した。加振振動数 1.30 Hz～ 2.70 Hzにおける構造物振幅を，加振台振幅が 0.20 mmでほぼ一定
になったときに測定した。変位データのサンプリング周期は 20 msで行った。磁性流体を除く構造物質量
は重りによって 13.1 kgに調整した。磁性流体の液深は 30 mm～ 60 mmで，10 mmずつ変化させた。この
時の磁性流体質量は，0.66 kg～ 1.31 kgとなる。以上を表 2.9にまとめる。また，構造物の加振台に対する
振動の位相差を離散フーリエ変換によって測定した。45



表 2.9: 主な周波数応答測定条件
加振台振幅 0.20 mm
加振振動数 1.30 Hz～ 2.70 Hz

電磁石供給電流 0.0 A～ 3.0 A，刻み幅 0.5 A
データサンプリング周期 20 ms

構造物質量 13.1 kg
磁性流体液深 30 mm～ 60 mm，刻み幅 10 mm
磁性流体質量 0.66 kg～ 1.31 kg
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図 2.9: 構造物のみの周波数応答
磁性流体を入れない状態の構造物周波数応答を図 2.9に示す。横軸の f は加振振動数，縦軸の asは構造

物振幅である。これにより，構造物固有振動数は 2.035 Hzと求まった。2.3.2 円筒容器型TMFD設置時の構造物周波数応答
以下に TMFDを設置した構造物の周波数応答を示す。横軸 !�は加振振動数を構造物固有振動数 (2.035Hz)で除した無次元加振振動数，左縦軸は構造物振幅を加振台振幅で除した無次元構造物振幅 a�s，右縦軸

は図 2.10に示すような構造物振動変位の加振台振動変異に対する位相遅れである。
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図 2.11: 液深 h� = 0:417での構造物の周波数応答と位相差47
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図 2.12: 液深 h� = 0:417での構造物の周波数応答と位相差 ont.
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図 2.13: 液深 h� = 0:556での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.15: 液深 h� = 0:694での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.16: 液深 h� = 0:694での構造物の周波数応答と位相差 ont.

52



amplitude

phase

0

p/2

p

w*

a
*

s

h* = 0.833
I = 0.0 A

j
s
-0

ra
d

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

(a) I = 0.0 A

amplitude

phase

0

p/2

p

w*

a
*

s

h* = 0.833
I = 0.5 A

j
s
-0

ra
d

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

(b) I = 0.5 A
amplitude

phase

0

p/2

p

w*

a
*

s

h* = 0.833
I = 1.0 A

j
s
-0

ra
d

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

() I = 1.0 A

amplitude

phase

0

p/2

p

w*

a
*

s

h* = 0.833
I = 1.5 A

j
s
-0

ra
d

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

5

10

15

20

25

(d) I = 1.5 A
図 2.17: 液深 h� = 0:833での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.18: 液深 h� = 0:833での構造物の周波数応答と位相差 ont.
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図 2.11及び図 2.12から，磁性流体容器下部からの磁界印加によって加振台に対する構造物の周波数応
答と位相差が共に変化していることが分かる。特に，位相差が 's�0 = �=2付近において構造物が共振状
態，あるいは振幅が極小（最大制振）状態となっている。測定範囲において共振点は 2個存在し，第一共
振点付近では図 2.11(d)のように周波数応答に乱れが見られる場合がある。また，最大制振点を過ぎたとこ
ろでは位相差変化がやや不安定になっている。第一共振点付近での周波数応答の乱れは，後述する縦方向ス

ロッシングの影響と考えられる。スロッシング固有振動数よりわずかに高い振動数においてスワーリングが

発生しやすいことを報告した研究 [56℄や，高粘性流体ではスロッシング固有振動数よりわずかに低い振動
数においてスワーリングが発生し，低粘性流体ではスロッシング固有振動数よりもわずかに高い振動数に

おいてスワーリングが発生したことを報告した研究 [95℄もあるが，図 2.11及び図 2.12ではスワーリングの
影響は周波数応答にあまり見られなかった。

図 2.11～ 図 2.18を比較すると，液深が高くなる程無磁界時のスロッシング固有振動数 (最大制振点)は
高振動数となり，磁界によるスロッシング固有振動数，周波数応答，位相差の変化が小さくなっている。高

液深によって無磁界時のスロッシング固有振動数が高くなることや，磁界によるスロッシング固有振動数変

化が小さくなることは，式 (2.43)又は式 (2.72)によって説明される。両式によって，液深が高くなればス
ロッシング固有振動数が上昇することは容易に判断出来るが，スロッシング固有振動数変化量は式 (2.43)
及び式 (2.71)共に液面での磁界強度に依存しており，液面が電磁石から遠ざかり液面での磁界が弱まった
ことがスロッシング固有振動数変化量の減少の原因となっている。また，定量的な評価は後述とする。2.3.3 スロッシング固有振動数変化

図 2.19は構造物周波数応答の最大制振点をスロッシング固有振動数としてプロットした図である。電磁
石への供給電流 I が上昇すると磁界強度が上昇し，スロッシング固有振動数が上昇している。
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図 2.19: 円筒容器での各液深におけるスロッシング固有振動数変化
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2.3.4 半径方向磁界成分の考慮の有無による逆算磁化率

半径方向磁界成分を考慮しない場合

式 (2.43)及び図 2.19を用いて式 (2.43)中の磁化率�の算出を行った。なお，他に用いた定数は g = 9:807m=s2，� = 19:71 m�1，H0 = 20:46 kA/m (I = 3:0 A)，�0 = 4� � 10�7 N=A2 である。液深 hや半径 R
の誤差を除くため，

12�r"11gR tanh "11hR には無磁界でのスロッシング固有振動数 f0の実験値を用いた。算
出結果を図 2.20に示す。
算出した磁化率は同一液深においては磁界強度に関せずほぼ一定となっている。しかしながら，液深に

よって大幅に磁化率が異なっている。磁性流体の磁化率が一定でないことが起因しているとすれば，磁界変

化による磁化率変化が大きく現れるはずである。そこで，液深によって磁化率が変化している原因は，式(2.43)で半径方向磁界成分を除外した影響か，�とH0 といった磁界定数の測定値に異常があること等が考
えられる。仮に � = 37:20 m�1，�H20 = 1:394� 109 A2=m2 (I = 3:0 A)とするとスロッシング固有振動
数変化は図 2.21のように良好に実験値と理論値が一致する。しかし，磁界空間減衰定数 �の値が通常の磁
界測定値から 2倍程度異なるとは考え難く，� = 37:20 m�1 が適切な値とは考え難い。
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図 2.20: 半径方向磁界成分を考慮しない場合の逆算磁化率

I A

w
1
1
*

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

h* = 0.417

calculation of h* = 0.417

h* = 0.556

calculation of h* = 0.556

h* = 0.694

calculation of h* = 0.694

h* = 0.833

calculation of h* = 0.833

図 2.21: 式 (2.43)と推定磁界定数を用いたスロッシング固有振動数56



I A
c

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.1

0.2

0.3
h* = 0.417

h* = 0.556

h* = 0.694

h* = 0.833
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図 2.23: 磁化曲線から求まる磁化率
半径方向磁界成分を考慮した場合

式 (2.71)を用いた場合の磁化率の算出を行った。磁界は図 2.7の測定データを用いた。算出結果を図 2.22
に示す。磁界強度に関せずほぼ磁化率は一定となっており，前項の図 2.20とは異なり，異なる液深におい
ても磁化率はほぼ一定となっている。液深 h� = 0:833，供給電流 I = 0:5 Aのみ磁化率が大きく異なって
いるのは，液深が高く磁界によるスロッシング固有振動数変化が微小となり，測定振動数分解能 (0.005 Hz)
の影響が出たためと考えられる。

逆算磁化率と磁化曲線との比較

図 2.23は，図 2.6の磁化曲線から � = dM=dH として求めた磁化率である。図 2.23を見ると，H = 0kA/m付近では� = 1:2であり，Hの増加と共に� = 0:1に近づいていることが分かる。従って，0:1 � � � 1:2
がH � 60 kA/mの磁界範囲における磁化率と考えられる。
半径方向磁界成分を考慮した場合の逆算磁化率は � = 0:1付近となっており，磁化曲線から求まる磁化

率の範囲内にあると言える。しかし，図 2.23では � = 0:1という値は H � 40 kA/mを示しているにも関57



わらず，図 2.22では磁界が小さい状態においても� = 0:1となっている。この原因として考えられるのは，
式 (2.71)又は解析自体の不備の存在 (静磁場や微小振幅波としていること等)，図 2.6の磁化曲線が TMFD
に適用できない可能性，測定振動数分解能の影響等である。特に，図 2.6は磁気天秤で計測されたものであ
り，静止状態での測定値である。それに対し，図 2.22は常にスロッシングによって攪拌された動的状態に
あり，図 2.6と条件が異なる。
半径方向磁界成分を考慮しない場合は，�H20 = 1:394� 109 A2=m2 (I = 3:0 A)が正しい値であると仮

定すると，0:1 � � � 1:2により，34:1 kA/m� H0 � 118:1 kA/m (I = 3:0 A)となる。これは，測定値で
あるH0 = 20:46 kA/m (I = 3:0 A)よりも 1.5倍以上大きい値である。以上によって，式 (2.43)は定性的
には磁界によるスロッシング固有振動数変化に良好に一致するが，定量的な評価が行えないと考えられる。2.4 他形状の電磁石を用いたスロッシング固有振動数変化

前項によって，半径方向磁界成分を考慮していない式 (2.43)は，各定数値が根拠に乏しく定量的に扱う
ことが難しいことが示された。それに対し，半径方向磁界成分を考慮した式 (2.71)は定量的にも表現し得
ることが分かった。そこで，式 (2.71)の妥当性を確認するため，磁界分布形状の異なる電磁石を用いた実
験を行った。2.4.1 スロッシング固有振動数測定条件

実験装置は図 2.4とほぼ同一のものを使用した。異なるのは電磁石であり，�29.4 mm�79.4 mmの純鉄
鉄心を用いた �98.0 mm�78.3 mmの �1.2 mmエナメル銅線コイルを使用した。前回用いた電磁石に比べ
て小型になっている。前回用いた電磁石との比較を表 2.10に示す。前回の電磁石と今回の小型電磁石は同
径のエナメル線を用いているため，安全に配慮して供給電流を同じ条件とした。従って，I = 0:0 A～ 3.0 A(0.5 A刻み)の定電流を電磁石に供給する。その他の測定条件も 2.3.1項と同一の条件である。また，電磁
石に I = 1:5 Aの定電流を流した時の磁界測定結果を図 2.24に示す。

表 2.10: 電磁石比較表
通常電磁石 小電磁石

鉄心 �59.2 mm�80.5 mm �29.4 mm�79.4 mm
電磁石概形 �144.0 mm�80.8 mm �98.0 mm�78.3 mm
銅線 �1.2 mmエナメル銅線 �1.2 mmエナメル銅線

構造物総重量 13.1 kg 12.5 kg
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図 2.24: 小型電磁石の I = 1.5 Aにおける r � z平面の磁界分布図
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図 2.25: 小型電磁石の z軸上の磁界2.4.2 小型電磁石使用時の周波数応答とスロッシング固有振動数

小型電磁石を用いて磁界印加を行った場合のスロッシング固有振動数変化を調べるために，構造物周波

数応答の測定を行った。測定条件等は前項の通りである。
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図 2.26: 小型電磁石，液深 h� = 0:417での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.27: 小型電磁石，液深 h� = 0:417での構造物の周波数応答と位相差 ont.
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図 2.28: 小型電磁石，液深 h� = 0:556での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.29: 小型電磁石，液深 h� = 0:556での構造物の周波数応答と位相差 ont.
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図 2.30: 小型電磁石，液深 h� = 0:694での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.31: 小型電磁石，液深 h� = 0:694での構造物の周波数応答と位相差 ont.
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図 2.32: 小型電磁石，液深 h� = 0:833での構造物の周波数応答と位相差
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図 2.33: 小型電磁石，液深 h� = 0:833での構造物の周波数応答と位相差 ont.
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図 2.34: 小型電磁石使用時のスロッシング固有振動数変化
小型電磁石を用いた時の構造物周波数応答である図2.26～ 図 2.33と通常の電磁石を用いた時の図2.11～

図 2.18を比較すると，共振点や最大制振点，位相差変化など同様の傾向を示しているが，小型電磁石を用い
た方では磁界による周波数応答と位相差の変化が著しく小さくなっている。図 2.26～ 図 2.33から得られる，
磁界によるスロッシング固有振動数の変化を図 2.34に示す。図 2.34から，液深 h� = 0:694では無次元ス
ロッシング固有振動数 !�11は，1:133 � !�11 � 1:157の範囲でしか変化していない。有次元スロッシング固有
振動数 f11では，2.305 Hz� f11 � 2:355 Hzであり，スロッシング固有振動数が測定振動数分解能 0.005 Hz
に対して 10倍程度の変化しかしておらず，この変化量は測定誤差と捉え得るものである。小型電磁石使用時
における h� = 0:694の式 (2.71)の磁界項は，表 2.11より，��!20g H �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h = 9:82� 1010A2=m4 であるが，この値は通常電磁石使用時における h� = 0:833の 15.8�1010 A2=m4 を大きく下回る。
磁界項が微小となったことが，スロッシング固有振動数がほとんど変化しなかった要因となっている。h� � 0:694を除去して式 (2.71)を用いた磁化率の算出を行った。算出結果を図 2.35に示す。磁界の強
いところでは h� = 0:417，0.556での磁化率はそれぞれ � = 0:05，0.2程度となっており，通常電磁石で求
められた � = 0:1から 0.5～ 2倍程度の差が出ている。この誤差は，測定装置の周波数分解能が0.0025であ
るのに対して，小型電磁石で h� = 0:417の時にはスロッシング固有振動数が!�11 = 0:9730～ 1:0246しか変
化しなかったことによる分解能の影響や，磁界測定の分解能が 0.1 kA/mであるのに対して，使用座標での
磁界強度が 4～ 6 kA/mであったことなどが原因と考えられる。しかし，今回算出された磁化率が � = 0:1
の前後に分布していることから，磁界が通常電磁石と同等以上の強さの電磁石であれば � = 0:1と算出さ
れる可能性が高いと考えられる。また，通常電磁石での測定結果を適正なものと判断し，本実験に用いたTMFDにおける EXP.01052の磁化率を � = 0:1とする。

68



c

I A

small electromagnet

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
h* = 0.417

h* = 0.556

図 2.35: 小型電磁石使用時の式 (2.71)による逆算磁化率

表 2.11: 各液深における式 (2.71)の磁界項の値 (I = 3:0 A)
通常電磁石 h� = 0:417 h� = 0:556 h� = 0:694 h� = 0:833��!20g H �H�z �r=0;z=h � 1010 A2=m4 33.94 21.89 12.27 10.35��H�2H�r2 �r=0;z=h � 1010 A2=m4 52.35 23.46 19.34 4.645
小型電磁石 h� = 0:417 h� = 0:556 h� = 0:694 h� = 0:833��!20g H �H�z �r=0;z=h � 1010 A2=m4 9.782 3.589 2.609 2.668��H�2H�r2 �r=0;z=h � 1010 A2=m4 25.25 1.741 7.210 -2.218
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2.5 最適液深TMFDでは，各パラメータに制振装置としての最適値が存在すると考えられる。例えば，最適容器半
径，最適液深，最適容器形状，最適電磁石形状，最適磁性流体 (磁化率及び粘度)等が挙げられる。本項で
は，容器概形が定まっているとし，液深に着目して TMFDの最適液深を求める。2.5.1 TLDに関する最適液深
まずは磁界を印加しない時の最適液深を求める。すなわち，一般的な TLDの最適液深である。液深の

最適値は，図 2.11(a)のように二つ現れる共振点の高さを揃えることを目標とする。
円筒容器におけるTLDの作動流体の最適液深を考える。まず，図 2.36のような円筒容器における最適

液深は，以下の二式から決定する。fmn = 12�s"mngR tanh�"mnhR � (2.73)fffs = 11 + �mfms (2.74)
式 (2.73)は，円筒容器のスロッシング解析によって求まったスロッシングの角固有振動数を固有振動数に
直したものである。ここで，式 (2.74)は野路ら [47℄によって実験的に導かれた TLDの最適設計式であり，mf=msに掛かっている係数 �は，小振幅域では 0:5～ 0:8，大振幅域では 0:5～ 2:0とされている。最適な液
深とするためには，式 (2.73)で与えられるスロッシング固有振動数 fmnと，式 (2.74)で与えられる最適共
振振動数 ff が等しくなった状態，つまり，12�s"mngR tanh�"mnhR � = fs1 + �mfms (2.75)
を満たす液深 hを求めればよい。ここで，水平振動方向におけるスロッシングの一次共振モードのみを考
えると，定数 "mn は，"11 = 1:841 となる。また，液体質量 mf は液深 h と流体の質量密度 � を用いて

図 2.36: 単円筒容器を用いた TLD装置70



mf = ��R2hと表される。つまり，式 (2.75)は12�s"11gR tanh�"11hR � = fs1 + � ��R2hms (2.76)
と書き表すことができる。この式から数値計算などにより液深を決定する。また，式 (2.76)の解の個数は
常に 1つ以下となる。h > 0において式 (2.76)の左辺を hについて微分した式は，"114�Rr"11gR �tanh "11hR �� 12 �1� tanh2 "11hR � > 0 (2.77)
であるから，右辺は hに関して単調増加である。また，式 (2.76)の右辺を hについて微分した式は，� ���R2msfs�ms + ���R2h�2 < 0 (2.78)
であり，左辺は hに関して単調減少であるため，hの実数解が２つ以上出てくることはない。2.5.2 TMFDに関する最適液深
固有振動数変化型 TMFDの最適液深を求めるには，制振装置設置による構造物周波数応答の性質を知

ることが重要である。図 2.11を見ると，制振装置の固有振動数が上昇することで，第一共振振幅が上昇し，
第二共振振幅が下降している。特に，図 2.11(a)は TLDとしての最適液深に近い状態であり，ここから液
深を下げるか上部から磁界を印加することで，第一共振振幅を下降させ第二共振振幅を上昇させることが

可能である。また，振幅が大きい方の共振点は，最適液深から遠ざかる程，共振振動数が構造物固有振動数

に近づいていく。このことは，最大制振点であるスロッシング固有振動数がTLDとしての最適値から遠ざ
かると，構造物周波数応答が制振装置を設置していない状態に近づくことに起因している。図 2.37は，制
振質量に流体ではなく固体を用いる TMDにおいて，式 (4.31)を用いて構造物周波数応答を計算した一例
である。TMDでも TLDでも，装置の固有振動数が変化することで共振点は大きく変化する。
制振装置の固有振動数変化による図 2.37のような構造物共振点の変化の対称性を考慮すると，TMFD

の最低固有振動数と最高固有振動数の中間に，TLDの最適固有振動数 (最適液深時のスロッシング固有振
動数)が位置すればよいと考えられる。このようにして TMFDの最適液深を求める。
磁性流体の下部からのみ磁場を与えるTMFDでは，スロッシング固有振動数の最小値 fminは無磁場の

とき，最大値 fmaxは最大磁場を印加したときに与えられる。式 (2.43)及び式 (2.12)を用いてこれらを式に
表すと，次の式 (2.79)及び式 (2.80)のようになる。ただし，加振軸方向の一次固有振動をターゲットとし
ていることから，"mn = "11，fmn = f11 として扱う。fmin = !02� = 12�r"11gR1 tanh "11hR1 (2.79)fmax = 12�s!20 � �0�� �!20g H �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h (2.80)71
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図 2.37: TMD設置時の構造物周波数応答予測
ここで，本項ではH を最大印加磁界とする。前述のように，式 (2.74)で与えられる TLDとして最適設計
を行ったときの最適固有振動数が，スロッシング固有振動数可変域の中点となればよいと考えられる。これ

を式に表すと次のようになる。ff = fmin + fmax2fs1 + � ��R2hms = !04� (1 +s1� �0��!20 �!20g H �H�z +H �2H�r2 �r=0;z=h) (2.81)
この関係式により TMFD としての最適液深を求める。ただし，固有振動数可変域が充分に広ければ，式(2.81)の左辺は次のように fs としても差し支えないと考えられる。fs = !04� (1 +s1� �0��!20 �!20g H �H�z +H�2H�r2 �r=0;z=h) (2.82)2.5.3 最適液深の検証

図 2.4の装置及び図 2.7の磁界分布を有する表 2.10の通常電磁石を用いた時の最適液深を求める。"11 =1:8412，R = 72 mm，g = 9; 807 m=s2，�0 = 4� � 10�7 N=A2，� = 0:1，� = 1342 kg=m3，fs = 2:035Hz，最大供給電流 I = 3:0 Aを用いると，h� = 0:194の時に式 (2.82)の右辺は 2.028 Hzとなる。この時
のスロッシング固有振動数可変域は 1.477 Hz� f11 � 2.578 Hzと充分に広い。これより，h� = 0:194を最
適液深と決定し，最適液深検証のためのスロッシング固有振動数測定実験を行った。また，最大供給電流をI = 2:5 Aにした場合は h� = 0:278が最適液深となる。最大供給電流 I = 2:5 A，h� = 0:278での式 (2.82)
の右辺は 2.012 Hzであり，スロッシング固有振動数可変域は 1.730 Hz� f11 � 2.294 Hzである。最大供給
電流を I = 2:0 Aとした時の最適液深は h� = 0:361であり，その時の式 (2.82)の右辺は 2.017 Hz，スロッ
シング固有振動数可変域は 1.922 Hz� f11 � 2.111 Hzである。以上を表 2.12にまとめた。
図 2.38(a) は最大供給電流を I = 3:0 A とした時の最適液深 h� = 0:194での周波数応答である。ス

ロッシング固有振動数可変域が非常に広く，スロッシング固有振動数可変域のほぼ中点に構造物固有振動

数 !� = 1:0がある。I = 1:5 A，2.0 A及び 2.5 Aで，スロッシング固有振動数よりわずかに高い点で周72



表 2.12: 最大供給電流に対する最適液深値
最大供給電流 I 3.0 A 2.5 A 2.0 A
最適液深 h� 0.194 0.278 0.361
流体質量 0.306 kg 0.437 kg 0.568 kg(fmin + fmax)=2 2.028 Hz 2.012 Hz 2.017 Hz

スロッシング固有振動数可変域 1.477 Hz～ 2.578 Hz 1.730 Hz～ 2.294 Hz 1.922 Hz～ 2.111 Hz
波数応答に乱れがあるのはスワーリングが活発に生じたためと考えられる。また，液量が充分でないため，I = 2:0 Aの最大制振点で a�s = 2:34と，構造物振幅があまり抑えられていない。I = 0:0 A，3.0 Aで最大
制振点での構造物振幅が充分に低くなっているのは，スロッシング固有振動数が構造物固有振動数から離れ

ており，元々の構造物振幅が低かったためである。

図 2.38(b)は最大供給電流を I = 2:5 Aとした時の最適液深 h� = 0:278での周波数応答である。スロッ
シング固有振動数可変域のほぼ中点に構造物固有振動数がある。I = 1:0 A及び 1.5 Aのスロッシング固有
振動数付近で周波数応答に乱れがあるのは同様にスワーリングが活発に生じたためと考えられる。スワー

リングによってスロッシング固有振動数は不明瞭となってしまっているが，スワーリングが生じているのは

スロッシング固有振動数より少し低い振動数であると考えられる。

図 2.38()は最大供給電流を I = 2:0 Aとした時の最適液深 h� = 0:361での周波数応答である。スロッ
シング固有振動数可変域のほぼ中点に構造物固有振動数があるが，全体として周波数応答が右肩下がりと

なっている印象を受ける。これは，スロッシング固有振動数可変域が狭いことに起因している。本来は式(2.81)のように，スロッシング固有振動数を構造物固有振動数よりも低く設定しなければいけない。しか
し，今回スロッシング固有振動数可変域が充分に広いものとして式 (2.82)を用いて最適液深を算出したた
め，全体として周波数応答が右肩下がりとなっている。また，I = 1:5 Aで !� = 0:93付近に乱れがあるの
は，縦方向スロッシングの影響と思われる。周波数応答にスワーリングの影響は見られなかった。

図 2.39(a)は，最大供給電流が I = 3:0 A の時に最適な制御を行ったと仮定した場合に得られる周波
数応答であり，全体的に非常に構造物振幅が抑えられていることが分かる。振幅が最大となっている点が!� = 0:95付近にあるのは，前述の通り液量が充分ではないためである。
図 2.39(b)は，最大供給電流が I = 2:5 Aの時に最適な制御を行ったと仮定した場合に得られる周波数

応答である。図 2.39(a)と同様に，全体的に非常に構造物振幅が抑えられており，制振装置として良好な結
果を示している。!� = 1:0付近がやや膨らんでいるため，液量は充分とは言えない。
図 2.39()は，最大供給電流が I = 2:0 Aの時に最適な制御を行ったと仮定した場合に得られる周波数

応答である。スロッシング固有振動数可変域が充分に広くないため，明瞭な共振点が二箇所現れている。し

かし，液量が充分にあるため，最大制振点における構造物振幅がよく抑えられている。

以上より，スロッシング固有振動数可変域が充分に広いと仮定して式 (2.82)を用いて最適液深を求めた
ところ，最大供給電流 I = 3:0 A及び I = 2:5 Aでは良好な結果が得られた。最大供給電流が I = 2:0 Aで73



はスロッシング固有振動数可変域が狭く，式 (2.81)を用いて最適液深を算出する必要があると考えられる。
最適液深に設定した時は液深が必然的に低くなるため，最大供給電流 I = 3:0 A及び I = 2:5 Aでは充分な
液量が確保できないという問題が生じた。また，液深が低い場合にはスロッシング固有振動数の前後不定の

箇所でスワーリングが生じ，周波数応答に乱れを生じさせた。液量が充分に存在する場合は，スワーリング

の影響は見られなかったが，スロッシング固有振動数可変域が狭くなるという問題がある。

スワーリングが生じるメカニズムは，加振方向のスロッシングと加振方向に垂直な方向のスロッシング

の合成と考えられる [19℄。式 (2.17)の非斉次解を求めることでスロッシング固有振動数を導き出したが，式(2.17)の右辺を 0とした時に求められる斉次解も解の一つである。斉次解は加振方向に関係なく生じるス
ロッシングを表すため，加振方向に垂直な方向のスロッシングも斉次解に含まれる。式 (2.17)の右辺を 0
とした時に得られるスロッシング固有振動数は加振方向スロッシング固有振動数に一致する。そのため，加

振方向スロッシング固有振動数付近でスワーリングが生じることとなる。木村ら [96℄の研究では液深に関
せずスワーリングが発生しているが，本研究で用いた実験装置では，液深が低くなるほど明確にスワーリ

ングが発生しやすいという結果が得られた。容器振幅によってはスワーリングがほとんど生じなくなるこ

と [17℄を考えると，液深が低い時は制振効果が低いためにスロッシング固有振動数に相当する最大制振点
において構造物振幅が増大し，容器振幅の増加に伴ってスワーリングの発生を招いた可能性が高い。しかし

ながら，本実験装置では構造物周波数応答にスワーリングの影響が現れた振動数は，液深や磁界等の条件

によって大きく異なっており，制振装置として磁性流体を用いる場合のスワーリングに関しては更なる検討

が必要であると考えられる。

周波数応答の最大制振点付近に乱れが生じている原因の一つには調波振動の発生も考えられる。水深

比が一定値より低くなると和差調波振動の一種である超和差調波振動 [97℄が生じやすくなることが池田ら[98℄[99℄によって報告されている。和差調波振動が生じるには，系が変位の 2乗や 3乗等の非線形ばね項を
含むことが条件であり，水深比が一定値より低い時のスロッシングには係数の比較的大きい非線形ばね項が

含まれていると考えられるため，和差調波振動の発生条件を満たしている。また，単純に分数調波振動が

生じている可能性もあり，どのような調波振動が生じているかはFFT等による周波数成分の解析が必要で
ある。
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図 2.40: TMFD加振時の圧力変化模式図2.6 容器壁面圧力TMFDはセミアクティブ制振装置であり，特性を効果的に利用するには磁性流体への適切な磁界印加に
よってスロッシング固有振動数の制御を行うことが必須である。何らかの要因で TMFDの固有振動数が最
適条件から外れミスチューニング状態となっても，磁界印加を適切に行うことでミスチューニングをカバー

できると考えられる。適切な磁界印加を行うには，磁性流体の状態を計測しフィードバックすることが必

要不可欠と考えられる。磁性流体の状態を測定するものとしては，レーザ変位センサによる液面変位測定，UVPによる内部流速測定，圧力センサによる流体圧力測定等が挙げられる。ただし，UVPによる内部流
速測定は複雑な計測システムと多額のコストを要するという欠点がある。変位センサと圧力センサではコ

スト及びサイズの面で圧力センサに優位点があるため，圧力センサを用いた磁性流体の圧力測定を行うこ

ととし，圧力振幅に関する TMFDの特性の研究を行った。2.6.1 圧力振幅の周波数応答

図 2.4の装置と表 2.10の通常電磁石を用いて，加振軸上容器壁面における容器底面から15 mm地点の磁
性流体圧力の測定を行った。ただし，静水圧の測定を試みたところ全く安定しなかったため，図 2.40のよう
な圧力振幅の測定のみを行った。主な実験条件は 2.3.1項と同様に，加振台振幅 a0 = 0:20 mm，加振振動数f = 1:30～ 2:70 Hz，構造物質量ms = 13:1 kg，使用磁性流体 EXP.01052(密度 � = 1342 kg=m3)，円筒容
器半径R = 72 mm，液深 h� = 0:417～ 0:833(h = 30～ 60 mm)，供給電流 I = 0:0～ 3:0 Aである。また，図2.41は実際に測定した圧力振幅と圧力振動の容器 (構造物)振動に対する位相差である。液深 h� = 0:417，供
給電流 I = 0:0 Aの条件で測定した。図 2.41は圧力振幅が 2つの共振点と 1つの極小点を有するが，これは
容器 (構造物)振幅が同様の変化をしている影響を受けたためである。そのため，式 (2.13)の p� = p�!2sasR
の通り，圧力を構造物振幅等で除して無次元化を行い，測定圧力を表示することとする。
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84



amplitude

phase

0

p/2

p

w*

j
s
-0

ra
d

p
*

h* = 0.833
I = 2.0 A

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

10

20

30

40

50

(a) I = 2.0 A

amplitude

phase

0

p/2

p

w*

h* = 0.833
I = 2.5 A

j
s
-0

ra
d

p
*

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

10

20

30

40

50

(b) I = 2.5 A
amplitude

phase

0

p/2

p

w*

h* = 0.833
I = 3.0 A

j
s
-0

ra
d

p
*

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0

10

20

30

40

50

() I = 3.0 A
図 2.49: 液深 h� = 0:883での流体圧力振幅と位相差 ont.
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図 2.42～ 図 2.49は圧力振幅と位相差を表した図であり，いずれも位相差が �=2付近で圧力振幅が共振
点を迎えていることが分かる。この圧力振幅の共振点はスロッシング固有振動数である。ここで，図 2.11
～ 図 2.18とも比較すると，圧力振幅の共振点で最大制振が行われていることが分かる。すなわち，圧力振
幅と構造物の位相差 'p�s が �=2となるところで制振効果を発揮している。従って，TMFDの制御方法と
して次のことが考えられる。� 圧力振幅と構造物の位相差 'p�s が �=2よりも小さければ，印加磁界を小さくする。� 圧力振幅と構造物の位相差 'p�s が �=2よりも大きければ，印加磁界を大きくする。
これは，磁界が強い程，位相差や周波数応答が高振動数側に移動する性質を利用したものである。また，'p�s が �=2になった時に無次元圧力振幅 p� が充分に大きくなっていなければ，センサが故障していると
判断出来る。TMFDはセミアクティブダンパーであるから，センサが故障している場合は制御を停止すれ
ばよい。

図 2.42等でスロッシング固有振動数より 0.9倍程度低い振動数のところに乱れがあるのは，後述する縦
方向スロッシングの影響である。また，スロッシング固有振動数から大きく離れると，位相差に乱れが目立

ち圧力振幅もほぼ一定になっているが，これはデータ取得値が回路上のノイズに対して小さく，ノイズを測

定値としたためと考えられる。そのため，スロッシング固有振動数から離れた圧力振幅データは取得し使用

することが難しい。2.6.2 圧力振幅と液面変位

流体の圧力のみを測定するのではなく，容器壁面での液面変位の測定も行い，圧力振幅と液面変位振幅

の関係を調べた。液面変位の測定は変位計等の計測器を用いず，目盛り入りのテープを用いて目視で行っ

た。磁界印加後の静水面からの加振時における到達最高変位を液面変位振幅とした。測定は振動が充分に安

定するまで待ってから行った。その他の測定条件は，液深 h� = 0:417，表 2.10の通常電磁石を用いて供給
電流を I = 0:0 A，1.0 A，2.0 Aとして実験を行った。また，加振振動数は f = 1:7 Hz～ 2.3 Hzで 0.1 Hz
刻みで変化させた。
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図 2.50: I = 0:0 Aでの流体圧力振幅と液面変位
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図 2.51: I = 1:0 Aでの流体圧力振幅と液面変位
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図 2.52: I = 2:0 Aでの流体圧力振幅と液面変位87



図 2.50では，加振振動数 f = 1:7 Hzのみが他のプロットと異なる傾向を示している。f = 1:8 Hz～ 2.3Hzでは圧力振幅と液面変位振幅はほぼ線形比例しており，いずれもほぼ同じ値を取っている。図 2.51で
は，加振振動数 f = 1:7 Hz及び f = 1:8 Hzが他のプロットと異なる傾向を示している。また，図 2.51のf � 1:9 Hzと図 2.50の f � 1:8 Hzでの圧力振幅と液面変位振幅は同様の値を取っていることが分かる。図2.52では，f � 1:9 Hzと f � 2:0 Hzとで比例関係にある傾きが明確に変化している。以上のことから，圧
力振幅と液面変位振幅はほぼ線形比例するが，変化の傾きはある振動数を境に大きく変化するということ

が言える。また，その変化の傾きは磁界印加の有無に関わらずほぼ同一の値を取っている。

ある振動数を境に変化の傾きが変わる原因には，縦方向スロッシングの影響が考えられる。通常，横方

向加振の場合には図 2.53(a)のような横方向スロッシングが生じる。ここで，円筒容器では図 2.53(b)のよ
うな縦方向スロッシングの固有振動が存在する。つまり，加振振動数が縦方向スロッシングの固有振動数に

達した時，横方向加振であっても縦方向スロッシング共振が生じる可能性がある。式 (2.43)でm = 1; n = 1
としたものが図 2.53(a)の一次の横方向スロッシングであり，m = 1; n = 0としたものが図 2.53(b)の一
次の縦方向スロッシングである。しかし，スロッシング固有振動数を決定付ける定数 "mn の値は，横方向
スロッシングでは "11 = 1:8412であるのに対し，縦方向スロッシングでは "10 = 3:8317であり，そのま
ま計算した場合は !11 < !10 となる。図 2.50では横方向スロッシング固有振動数の理論値は f11 = 2:02Hz(!11 = 12:72 rad/s)，縦方向スロッシング固有振動数の理論値は f10 = 3:49 Hz(!10 = 21:93 rad/s)であ
り，一見すると図 2.50の f = 1:7 Hzで傾向が変わっている事象に縦方向スロッシングは無関係なように思
われる。しかし，ブランコの上下運動と同様に，1周期の横方向スロッシング中に縦方向スロッシングは 2
周期生じる。ここで，図 2.50では f10=2 = 1:74 Hzであるから，縦方向スロッシング固有振動数は図 2.50
の傾きが変化している振動数にほぼ一致する。また，目視でも無磁界時には f = 1:7 Hz前後で図 2.53(b)
のような縦方向スロッシングが生じていることが確認される。

同様に，I = 1:0 Aでは f11 = 2:08 Hz(!11 = 13:09 rad/s)，f10=2 = 1:80 Hz(!10=2 = 11:28 rad/s)，I = 2:0 Aでは f11 = 2:25 Hz(!11 = 14:13 rad/s)，f10=2 = 1:94 Hz(!10=2 = 12:18 rad/s)であり，それ
ぞれ図 2.51及び図 2.52で傾きが変化している振動数に縦方向スロッシング固有振動数が一致している。ま
た，縦方向スロッシング固有振動数は圧力振幅と液面変位振幅の関係に影響を及ぼしているが，横方向ス

ロッシング固有振動数は影響を及ぼしていないことも分かる。

圧力振幅と液面変位振幅の変化の傾きが変わる原因としては，縦方向スロッシングの位相が � rad変化
したためと考えられる。つまり，縦方向スロッシング固有振動数 f10よりも加振振動数 f の方が低い時は図2.54(a)のような状態となり，f10 < f となった時は図 2.54(b)のような状態となる。
圧力振幅と液面変位振幅がほぼ線形比例していることから，縦方向スロッシングの影響に注意すること

で，液面変位振幅の制御への利用も考えられる。しかし，液面変位のみの測定では，縦方向スロッシングの

発生を検知するには二箇所の測定が必要と考えられる。そのため，コストや計測システムの複雑さを考慮

すると，液面変位測定はフィードバック制御には不向きであると考えられる。
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(a) 横方向スロッシング (b) 縦方向スロッシング
図 2.53: スロッシングの形態
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図 2.54: 縦方向スロッシングの位相変化による状態変化
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2.7 結言

本章では，堀江らの考案した定常磁界印加型 TMFDを基に TMFD装置を製作し，線形解析によってス
ロッシング固有振動数を求めた。実験によって，スロッシング固有振動数に相当する構造物周波数応答の最

大制振点や構造物振動の位相差が磁界印加によって高振動数側に移動することを確認した。理論解析で得

られたスロッシング固有振動数の式では，磁性流体の磁化率を一定としているが，実際には磁界に従って変

化することが判明している。スロッシング固有振動数の式で唯一不明なパラメータである磁化率を実験結

果から逆算したところ，以下の知見が得られた。ただし，磁性流体はフェローテック社の EXP.01052，印
加磁界は容器底面で最大 100 kA/m程度とする。� 半径方向磁界成分を考慮しない理論式を用いた場合，一定の液深では磁界に関せず磁化率の算出値が

一定となったが，液深の変化に従って磁化率が大きく変化した。� 半径方向磁界成分を考慮した理論式を用いた場合は，液深や磁界に依存せず，磁化率は約 0.1となった。� 磁化率，磁界，磁界減衰定数に作為的な値を選ぶことで，半径方向磁界勾配を考慮しない理論式を用
いても，スロッシング固有振動数の実験値に理論値を良好に一致させることが出来た。� EXP.01052の磁化曲線から求めた磁化率は使用範囲内磁界で 1.2から 0.1まで変化しており，半径方
向磁界成分を考慮した理論式から算出した磁化率値が磁化曲線から求まる磁化率の範囲に入っていた。

以上から，製作した TMFD装置に適用可能な磁化率として，半径方向磁界成分を考慮した理論式から算出
した � = 0:1が適正な値であると考えた。
理論式の正しさの確認として，小型電磁石を用いてスロッシング固有振動数を測定した。理論式におけ

る磁界項が通常電磁石に比べて小型電磁石では非常に小さくなることから，スロッシング固有振動数があ

まり変化しない結果となった。磁性流体の液深が低い場合ではスロッシング固有振動数がやや変化していた

ため，低液深時に関して磁化率を算出したところ，磁化率が 0.05～ 0.2と求まった。スロッシング固有振動
数があまり変化しなかったため誤差が大きく出た結果と考えられるが，磁化率は 0.1の前後であり，半径方
向磁界勾配を考慮した理論式は妥当性があると考えられる。TMFDの最適液深を理論式から求め，実験により最適液深の確認を行った。本研究で製作した TMFD
装置の電磁石への最大供給電流は I = 3:0 Aであり，最大供給電流条件を変化させた時の最適液深を三通り
求めた。それによって以下の知見を得た。� 最大供給電流が高い時はスロッシング固有振動数可変域が非常に広くなるが，液深も非常に低くなり，

制振装置としての充分な液量の確保ができなくなる。� 液深が低い場合は，スワーリングの影響がスロッシング固有振動数の前後に現れやすくなる。90



� 最大供給電流が低い時はスロッシング固有振動数可変域が狭くなることを考慮した理論式によって最
適液深を求める必要がある。� 液深が高い場合はスワーリングの影響が出難く，最大制振点において充分に構造物振幅を抑えること
が出来る。

このことによって，最大供給電流が高い場合の最適液深時に，液深が低くなり液量が確保出来ないことや，

液深が低い場合にスワーリングが生じやすいという問題が新たに露見した。TMFDの磁性流体容器内部壁面に圧力センサを設置し，圧力変化振幅を測定した。得られた知見を以下
に示す。� 無次元化された圧力振幅の測定値はスロッシング固有振動数において一つの共振が現れており，その

共振に従って圧力振幅の構造物 (容器)に対する位相差が変化していった。� 圧力振幅の共振点 (スロッシング固有振動数)では位相差は約 �=2になっていた。� スロッシング固有振動数から大きく離れたところでは圧力振幅が非常に小さくなり，ノイズの影響に
よって位相差の測定が不可能であった。

この性質を制御に用いることを考案した。具体的には，圧力振幅の位相差が �=2以下であれば印加磁界を
弱め，�=2以上であれば印加磁界を強めるというものである。フィードバックゲインについては今後検討し
ていく必要がある。

容器内磁性流体の液面変位と壁面圧力振幅との関係を調べた結果，次の知見が得られた。� 液面変位振幅と圧力振幅は測定範囲内でほぼ比例の関係にあった。� 円筒容器では横方向加振においても縦方向スロッシングが生じた。� 横方向に容器が一往復する間に縦方向スロッシングは二周期分生じた。� 縦方向スロッシング固有振動数の半周期の加振振動数を境界として，液面変位振幅と圧力振幅の変化
の傾きが大きく変化した。� 横方向スロッシング固有振動数は液面変位振幅と圧力振幅の変化の傾きに影響を与えなかった。

縦方向スロッシングは構造物振幅，構造物位相差，圧力振幅，圧力位相差の各周波数応答にも影響を与えて

おり，決して無視出来ないものであることが分かった。
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第3章 二重円筒容器を用いたTMFD
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前章より，円筒容器には最適液深時に液量が確保し難く制振装置としての性能が発揮し難いということ

や，液深が低い場合にスワーリングが生じやすく不安定になるという問題が生じていた。この問題を解決

する方法として二重円筒容器の利用が考えられる。二重円筒容器は単円筒容器に比べて，同じ液深であれ

ばスロッシング固有振動数が低くなる。逆に，あるスロッシング固有振度数に設定するのであれば二重円筒

容器では液深を高くすることが出来る。一般的には TLDでは小型容器を用いて液深比を下げることが行わ
れるが，TMFDでは必要以上に液深が下がってしまうことから，同程度の大きさの容器を用いる場合にはTMFDに二重円筒容器を用いるのが適当であると考えられる。そのため，二重円筒容器を用いたTMFDを
考案した。本章では二重円筒容器型 TMFDの特性を報告する。3.1 二重円筒容器内磁性流体スロッシングの線形解析3.1.1 半径方向磁界成分を考慮しない場合

図 3.1: 二重円筒座標モデル
同軸二重円筒容器の円筒間に磁性流体を満たした時のスロッシングを考える。単円筒容器に対して，二

重円筒容器では内円筒に関する境界条件が一つ加わることになる。図 3.1のように外円筒及び内円筒の半径
をそれぞれ R1，R2 とすると，内円筒側壁でも vr = 0となるから，���r ����r=R2 = 0 (3.1)
となる。これを，内円筒と外円筒の半径比 kR = R2R1 を用いながら無次元化すると次のようになる。����r� ����r�=kR = 0 (3.2)
ここで，r� = rR1 とした。前項の円筒容器半径 R1 と本項の二重円筒容器外円筒半径 R1 は異なるもので
あるが，本質的に類似性のあるものとしてこの二つを同様に扱う。式 (3.2)は r� に関する境界条件であり，�� = K(z�)P (r�)Q(�)N(t�)であるから，r� の関数である P (r�)のみが内円筒による境界条件の影響を受
ける。すなわち，式 (3.2)より， dPdr� ����r�=kR = P 0(kR) = 0 (3.3)93



となることが分かる。ここで，式 (2.29)を元に，P (r�)を第一種ベッセル関数及び第二種ベッセル関数の線
形和で定義し直すと，次のように書くことができる。P (r�) = 1Xn=0An (Jn(K0r�) +BnYn(K0r�)) (3.4)
ただし，Bn は定数とする。内円筒に関する境界条件式 (3.3)に式 (3.4)を代入すると次式が得られる。K0 1Xn=0An (J 0n(K0kR) +BnY 0n(K0kR)) = 0
これが各 nについて成り立つためには，次のようにならなければならない。An (J 0n(K0kR) +BnY 0n(K0kR)) = 0Bn = �J 0n(K0kR)Y 0n(K0kR) (3.5)
同様にして，式 (3.4)を外円筒に関する境界条件式 (2.16)に当てはめることで，Bn = �J 0n(K0)Y 0n(K0) (3.6)
が得られる。式 (3.5)及び式 (3.6)より， �J 0n(K0kR)Y 0n(K0kR) = �J 0n(K0)Y 0n(K0)J 0n(K0kR)Y 0n(K0)� J 0n(K0)Y 0n(K0kR) = 0 (3.7)
が求まる。ここで，K0 = �mn と置くと，式 (3.7)から �mn に関して以下の条件式が導かれる。J 0n(kR�mn)Y 0n(�mn)� J 0n(�mn)Y 0n(kR�mn) = 0 (3.8)
更に，Amn を定数として，P = 1Xm=1 1Xn=0AmnPn(�mnr�)と置いたとき，P (r�)及び Pn(�mnr�)は次のよう
に求まる。 P (r�) = 1Xm=1 1Xn=0Amn �Jn (�mnr�)� J 0n(�mn)Y 0n(�mn)Yn (�mnr�)� (3.9)Pn(�mnr�) = Jn (�mnr�)� J 0n(�mn)Y 0n(�mn)Yn (�mnr�) (3.10)
ただし，kR = 0の時，�mn = "mn，Pn(�mnr�) = Jn("mnr�)とする。ここで，P 0n(�mn) = P 0n(�mnkR) = 0
かつ Pn(�mnr�)がベッセルの微分方程式の解であることから，Pn(�mnr�)は次のような直行性を有する。Z 1kR r�Pn(�knr�)Pn(�lnr�)dr� = 0（k 6= l） (3.11)
また，式 (2.45)で定義した �mn を，次のように二重円筒容器に適用可能な式に修正する。�mn = Z 1kR r�2Pn(�mnr�)dr�Z 1kR r�P 2n(�mnr�)dr� (3.12)94



これにより，�mnは半径比 kRによって定まる，容器形状に関する定数となる。以上及び式 (2.47)の結果を
利用すると，無次元のスロッシング角固有振動数，速度ポテンシャル，流速，平均流速は以下のように求

まる。 !�mn =p�mng�m tanh(�mnh�) (3.13)�� = !�3 os � os!�t� 1Xm=1 �mnP1(�m1r�) oshf�m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) osh(�m1h�) (3.14)v�x = v�r os � � v�� sin �= !�3 os!�t� 1Xm=1 �P 01(�m1r�) os2 � + �mnP1(�m1r�)r� sin2 �� oshf�m1(z� + h�)g(�!�2 + !�2m1) osh(�m1h�) (3.15)v�x = 1�(1� kR2)h� Z 0�h� Z 2�0 Z 1kR v�xr�dr�d�dz�= !�3 os!�t�(1� kR2)h� 1Xm=1 �mn Z 1kR �r�P 01(�m1r�) + P1(�m1r�)�dr� � tanh(�m1h�)�m1 (�!�2 + !�2m1)= !�3 os!�t�(1� kR2)h� 1Xm=1 �mn�P1(�m1)� kRP1(�m1kR)� tanh(�m1h�)�m1 (�!�2 + !�2m1) (3.16)
有次元でのスロッシング角固有振動数は次のようになる。!mn =r�mngmR1 tanh �mnhR1 (3.17)kR が増加することで �mn は減少する。例えば，kR = 0:5 であれば �11 = 1:355，kR = 0:75であれ
ば �11 = 1:147となる。kR = 0の時は単円筒と見なして，�11 = "11 = 1:841とする。従って，外円筒半
径 R1 が同一であれば，スロッシング固有振動数を一定の目標値に合わせる時，二重円筒 TLDでは単円筒TLDに対し液深を深くする必要がある。なお，�mn を求める時には 2J 0n(r�) = Jn�1(r�) � Jn+1(r�)及び2Y 0n(r�) = Yn�1(r�)� Yn+1(r�)の関係式を用いて次のようにするとよい。y = (Jn�1(kRr�)� Jn+1(kRr�)) (Yn�1(r�)� Yn+1(r�))� (Jn�1(r�)� Jn+1(r�)) (Yn�1(kRr�)� Yn+1(kRr�)) (3.18)
式 (3.18)の r� > 0における r� 切片の値が �mn となる。3.1.2 半径方向成分磁界を考慮した二重円筒容器スロッシング解析2.2.2項と同様に，二重円筒容器で r方向成分磁界を考慮したスロッシング解析を行う。単円筒容器でベ
ルヌーイの式から導かれる式 (2.56)及び式 (2.57)は二重円筒容器でも共通である。式 (3.2)で表される境界
条件によって，速度ポテンシャルは次のようになる。�� = 1Xm=1 1Xn=0AmnN (t�) os (n� + �0mn)Pn (�mnr�) osh f�mn(z� + h�)g (3.19)95



ここで，Pn は式 (3.8)で定義された関数である。運動の対象性を考慮して n = 1及び �0mn = 0とし，式(2.56)に速度ポテンシャル �� を代入すると，1Xm=1 Am1 osh(�m1h�)!�3 ( d2dt�2N(t�)P1 (�m1r�) + !�2m1F (t�)P1 (�m1r�)��m1�H� �H��r� N(t�)P 01 (�m1r�)) = r� os!�t� (3.20)
となる。ただし，!�2mn = �mn�g� � �H��H��z� � tanh(�mnh�)である。単円筒での解析と同様に，適当な定
数 Bm1を用いてAm1 osh(�m1h�)!�3 N(t�) = Bm1 os!�t� と置いて整理すると次のようになる。1Xm=1Bm1�(�!�2 + !�2m1)P1 (�m1r�)� �m1�H� �H��r� P 01 (�m1r�)�= r� (3.21)
定数 r�0(kR � r�0 � 1)を用いて，H� �H��r� = 1Xk=0Dk(r��r�0)k及び，!�2m1 = 1Xk=0Ek(r��r�0)kとして，r��r�0
について式 (3.21)の両辺を r�0 近傍でテーラー展開すると，1Xm=1Bm1"(�!�2 + 1Xk=0Ek(r� � r�0)k)( 1Xk=0 �km1P (k)1 (�m1r�0)k! (r� � r�0)k)��( 1Xk=0Dk(r� � r�0)k)( 1Xk=0 �(k+1)m1 P (k+1)1 (�m1r�0)k! (r� � r�0)k)#= (r� � r�0) + r�01Xm=1 1Xk=0Bm1(�!�2 �km1P (k)1 (�m1r�0)k! (r� � r�0)k+ kXl=0  Ek�l �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �Dk�l �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! ! (r� � r�0)k)= (r� � r�0) + r�0 (3.22)
となる。式 (3.22)を (r� � r�0)に関して係数比較することで，次式が得られる。1Xm=1Bm1(�!�2 �km1P (k)1 (�m1r�0)k!+ kXl=0  Ek�l �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �Dk�l �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! !)=8>>>>><>>>>>:r�0 (k = 0)1 (k = 1)0 (k � 2) (3.23)
式 (3.23)において，k = 0と k = 1，k = 2と k = 3，k = 4と k = 5，. . .，を足し合わせると，1Xm=1Bm1(�!�2 �2km1P (2k)1 (�m1r�0)(2k)! � !�2 �2k+1m1 P (2k+1)1 (�m1r�0)(2k + 1)!+ 2kXl=0  E2k�l �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �D2k�l �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! !

+ 2k+1Xl=0  E2k�l+1 �lm1P (l)1 (�m1r�0)l! � �D2k�l+1 �l+1m1 P (l+1)1 (�m1r�0)l! !)=8>><>>:r�0 + 1 (k = 0)0 (k � 1) (3.24)96



となるから，一次 (m = 1)スロッシング固有振動数は，式 (3.24)の左辺がm = 1，k = 0を代入した時に0となる時の !� を求めることで得ることができる。すなわち，�!�2P1(�11r�0)� !�2�11P (1)1 (�11r�0) +E0P1(�11r�0)� �D0�11P (1)1 (�11r�0)+ 1Xl=0  E1�l �l11P (l)1 (�11r�0)l! � �D1�l �l+111 P (l+1)1 (�11r�0)l! ! = 0�!�2P1(�11r�0)� !�2�11P (1)1 (�11r�0) +E0P1(�11r�0)� �D0�11P (1)1 (�11r�0)+E1P1(�11r�0)� �D1�11P (1)1 (�11r�0) +E0�11P (1)1 (�11r�0)� �D0�211P (2)1 (�11r�0) = 0 (3.25)
が得られるが，特に r�0 = kR の時は P (1)1 (�11kR) = 0となることから次式が求まる。�!�2P1(�11kR) +E0P1(�11kR) +E1P1(�11kR)� �F0�211P (2)1 (�11kR) = 0 (3.26)
ここで，単円筒容器 (kR = 0)の場合は P (1)1 (0) 6= 0であるため，式 (3.26)は単円筒容器に適用することは
できない。式 (3.26)より一次スロッシング固有振動数は以下となる。!� =sE0 +E1 � �D0�211P (2)1 (�11kR)P1(�11kR) (3.27)m = 1の時の E0，E1，D0はそれぞれ次の通りである。E0 = (!�211)r�=kR= !�20 � �!�20g� �H� �H��z� �r�=kR (3.28)E1 = � ��r�!�211�r�=kR= ��!�20g� ��H��r� �H��z� +H� �2H��r��z��r�=kR (3.29)D0 = �H� �H��r� �r�=kR (3.30)
ただし，!�20 = �11g� tanh(�11h�)である。式 (3.28)～ (3.30)によって，式 (3.27)は，!� =vuut!�20 � � !�20g� H� �H��z� + !�20g� �H��r� �H��z� + !�20g� H� �2H��r��z� + �211P (2)1 (�11kR)P1(�11kR) H��H��r� !r�=kR(3.31)
となる。有次元に直すと次のようになる。! =vuut!20 � �0��  !20g H �H�z + !20R1g �H�r �H�z + !20R1g H �2H�r�z + �211R1 P (2)1 (�11kR)P1(�11kR) H �H�r !r=R2 (3.32)
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表 3.1: 二重円筒容器詳細
外円筒半径 R1 72 mm
内円筒半径 R2 0 mm(円筒容器) 8 mm 16 mm 24 mm 32 mm
内外円筒半径比 kR 0 0.1111 0.2222 0.3333 0.4444�11 1.8412 1.7950 1.6786 1.5409 1.4124

1. magnetic fluid
2. electromagnet
3. pressure sensor
4. amplifier of pressure sensor
5. structure
6. vibrating table
7. sliders

①

②

③ ④

⑤

⑥

⑦

⑫

8. spring
9. actuator
10. wave factory
11. power supply
12. laser sensors
13. amplifier of laser sensors
14. computer

⑨

⑪

⑭

⑬

⑧

⑩

図 3.2: 二重円筒容器を用いた TMFD3.2 二重円筒容器の内円筒半径変化に関する実験3.2.1 二重円筒容器を用いたTMFD
表 3.1に示した 4種類の二重円筒容器を作成した。なお，前章で用いた円筒容器を比較のために記載し

ている。図 3.2のように，実験には 4種類の二重円筒容器の 1つを用いて，円筒容器と同様に，容器に入れ
る磁性流体の液深を h =30 mm～ 60 mm(h� = 0:417～ 0:833)まで 10 mm刻みで変化させた。電磁石には
表 2.10の通常電磁石を用い，電磁石への供給電流も，I = 0 A～ 3.0 Aまで 0.5 A刻みで変化させた。加振
振幅 a0 = 0:20 mm，加振振動数 f = 1:3 Hz～ 2.7 Hzにおける構造物周波数応答及び圧力振幅を測定した。
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3.2.2 二重円筒容器TMFDの周波数応答
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図 3.3: 二重円筒容器 kR = 0:111，液深 h� = 0:417の周波数応答
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図 3.4: 二重円筒容器 kR = 0:111，液深 h� = 0:556の周波数応答
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図 3.5: 二重円筒容器 kR = 0:111，液深 h� = 0:694の周波数応答
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図 3.6: 二重円筒容器 kR = 0:111，液深 h� = 0:833の周波数応答
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図 3.7: 二重円筒容器 kR = 0:222，液深 h� = 0:417の周波数応答
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図 3.8: 二重円筒容器 kR = 0:222，液深 h� = 0:556の周波数応答
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図 3.9: 二重円筒容器 kR = 0:222，液深 h� = 0:694の周波数応答
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図 3.10: 二重円筒容器 kR = 0:222，液深 h� = 0:833の周波数応答
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図 3.11: 二重円筒容器 kR = 0:333，液深 h� = 0:417の周波数応答
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図 3.12: 二重円筒容器 kR = 0:333，液深 h� = 0:556の周波数応答
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図 3.13: 二重円筒容器 kR = 0:333，液深 h� = 0:694の周波数応答
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図 3.14: 二重円筒容器 kR = 0:333，液深 h� = 0:833の周波数応答
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図 3.15: 二重円筒容器 kR = 0:444，液深 h� = 0:417の周波数応答
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図 3.16: 二重円筒容器 kR = 0:444，液深 h� = 0:556の周波数応答
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図 3.17: 二重円筒容器 kR = 0:444，液深 h� = 0:694の周波数応答
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図 3.18: 二重円筒容器 kR = 0:444，液深 h� = 0:833の周波数応答
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図 3.19: 二重円筒容器内磁性流体のスロッシング固有振動数変化
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3.2.3 二重円筒容器の内円筒半径変化の影響

図 3.3(a)～ 図 3.6(a)は kR = 0:111の二重円筒容器を用いた時の周波数応答であり，それぞれの図は円筒
容器の図 2.11～ 図 2.18と同様の形状及び同様の磁界による変化傾向を示している。kR = 0:111の二重円筒容
器を用いた時は，無磁界時のスロッシング固有振動数や磁界によるスロッシング固有振動数変化量が円筒容

器に比べて共にわずかに下がっているが，ほぼ円筒容器と同一である。これは内外円筒半径比 kR(= R2=R1)
が 0.1111と充分に小さかったため，円筒容器と差が出なかったものと考えられる。
図 3.7(a)～ 図 3.10(a)は kR = 0:222の二重円筒容器を用いた時の周波数応答である。円筒容器に比べて

明確にスロッシング固有振動数が低下しており，また，圧力振幅の共振点が低くなっている。圧力振幅の共

振点低下については，内円筒が流速が最大となる地点で壁となっていることで全体としての平均流速が低

下し，その結果壁面に働く流体力が大きく減少したことが原因と考えられる。これは，制振装置にとっては

マイナスの効果である。また，圧力振幅の位相差がスロッシング共振点から離れると大きく乱れているの

は，圧力振幅が回路ノイズ成分を下回りノイズ成分の位相が測定値となったためである。

図 3.11(a)～ 図 3.14(a)は kR = 0:333の二重円筒容器を用いた時の周波数応答であるが，全ての図にお
いて圧力振幅が異常に低く，圧力の位相差が正常な値を示さなかったため測定結果を省略した。これは，セ

ンサの設置が緩んでいたか計測システムの不調が原因と思われる。また，スロッシング固有振動数が構造物

固有振動数から大きく離れている時は，構造物の加振台に対する位相差が �=2にならずして最大制振点を
迎えている。このことから，構造物の位相差は制御の用途に不適であると言える。

図 3.15(a)～ 図 3.18(a)は kR = 0:444の二重円筒容器を用いた時の周波数応答であり，円筒容器の図 2.11
～ 図 2.18と比べてスロッシング固有振動数変化量が大幅に減少している。また，圧力振幅値も低く，スロッ
シング共振点から大きく離れると位相差が正常に測定できていない。流体力が小さくスロッシング固有振

動数変化量も小さいため，4種類の二重円筒容器の中ではTMFDに最も不向きな容器である。特に液深が
低い状態では最大制振点においても構造物振幅があまり低く抑えられていない。ここで，同一液深におい

て円筒容器に対してスロッシング固有振動数を大きく下げられることから，円筒容器よりも液深を増加さ

せ液量を確保することが容易とも言える。しかしながら，液深を増加させた場合，液面における磁界が弱く

なりスロッシング固有振動数可変域が大幅に減少してしまうおそれがある。例えば，円筒容器では電磁石へ

の最大供給電流が I = 3:0 Aの時の最適液深は h� = 0:194であったが，kR = 0:444の二重円筒容器では，
図 3.15(a)～ 図 3.18(a)より h� = 0:694付近にあると思われる。h� = 0:694のスロッシング固有振動数可変
域は，1.88 Hz～ 1.98 Hzと非常に狭い。つまり，最適液深にすると磁界によるスロッシング固有振動数変
化というTMFDの特性が非常に弱まってしまう。よって，円筒容器の代わりに単に二重円筒容器を用いる
ことは最善の策とは言えない。3.2.4 二重円筒容器のスロッシング固有振動数変化率

式 (3.17)及び式 (3.32)を見ると，スロッシング固有振動数の磁界による変化量は，無磁界時のスロッシ
ング固有振動数 !0の影響を受けることが分かる。そのため，スロッシング固有振動数を無磁界時のスロッ114



シング固有振動数で除した!11=!0をスロッシング固有振動数変化率とし，それぞれの容器について求めた。
図 3.20はそれぞれの容器のスロッシング固有振動数変化率を表している。円筒容器 (kR = 0)で最もス

ロッシング固有振動数変化率が大きくなり，kR = 0:333の二重円筒容器が円筒容器と同程度に大きなスロッ
シング固有振動数変化率となっている。kR = 0:333から離れるとスロッシング固有振動数変化率はわずか
ながら小さくなっている。これは，磁力線が鉄心の中心ではなく外周付近から出ることが起因していると

考えられる。鉄心には半径 29.6 mmの純鉄を用いており，r = 25 mm付近から磁力線が出ていることが図2.7から分かる。kR = 0:111及び 0.222よりも kR = 0:333の方がスロッシング固有振動数変化率が大きかっ
たのは，磁力線が集中している r = 25 mmに近いことから，r� = kR における磁界勾配 (�H=�z，�H=�r
及び �2H=�r�z)が大きくなったためであり，kR = 0:444よりも kR = 0:333の方がスロッシング固有振動
数変化率が大きかったのは，磁界H の値に大きな差があったためと考えられる。そのため，二重円筒容器
を設計する際には磁界分布を考慮する必要がある。今回の場合は，図 2.7の磁界分布によって kR = 0:333
付近が最適内円筒半径となった。このように，二重円筒容器には最適内円筒半径が存在することが分かっ

た。反対に，最適内円筒半径よりも大きい二重円筒容器ではスロッシング固有振動数変化率が小さくなって

しまうという問題も見受けられた。
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図 3.20: スロッシング固有振動数変化率
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3.3 二重円筒容器への鉄心挿入

二重円筒容器を用いる時は，円筒容器と比較してスロッシング固有振動数変化率が減少しやすいという

問題があった。また，円筒容器に対して最適液深の液深が高くなることから，液面が電磁石から遠ざかるこ

とで液面における磁界が弱くなり，スロッシング固有振動数可変域が狭くなるという問題も生じていた。ス

ロッシング固有振動数変化量は式 (3.32)から，液面の内円筒壁面における磁界強度と r方向及び z方向に関
する磁界勾配の大きさに従って変化することが分かる。そこで，液面の内円筒壁面における磁界強度を強く

すればスロッシング固有振動数変化量が増大すると考えられる。この方法の一つとして，図 3.21のように，
二重円筒容器の内円筒内部に鉄心素材を挿入することが挙げられる。そこで，本項では二重円筒容器内円筒

内部への鉄心挿入に関する実験を行い，鉄心挿入がスロッシング固有振動数変化にもたらす影響を調べた。3.3.1 鉄心挿入に関する実験

実験装置には前項と同じ図 3.2を用いた。加振振幅は a0 = 0:20 mmであり，加振振動数は f = 1:3 Hz～2.7 Hzとした。電磁石への供給電流は I = 0:0 A～ 3.0 Aまで 0.5 A刻みで変更した。二重円筒容器は表 3.1
に示した内の，kR = 0:444及び 0.222を用いた。挿入鉄心の長さは hC = 0 mm～ 60 mmまたは 100 mm
まで，10 mm刻みで変化させた。挿入鉄心は，kR = 0:444の容器では半径 29.2 mmの純鉄を，kR = 0:222
の容器では半径 14 mmの純鉄を用いた。図 3.22に示すように，容器底厚は 5 mmのため，例えば挿入鉄
心長 hC = 10 mmの場合は z = 5 mmが挿入鉄心端面位置となる。

magnetic fluid

core

図 3.21: 内円筒に鉄心を挿入した二重円筒容器117
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図 3.27: kR = 0:444容器，液深 h� = 0:833における鉄心挿入時の周波数応答123
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図 3.28: kR = 0:444容器，液深 h� = 0:833における鉄心挿入時の周波数応答 ont.
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図 3.29: kR = 0:222容器，液深 h� = 0:417における鉄心挿入時の周波数応答125
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図 3.30: kR = 0:222容器，液深 h� = 0:417における鉄心挿入時の周波数応答 ont.
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図 3.31: kR = 0:222容器，液深 h� = 0:556における鉄心挿入時の周波数応答127
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図 3.15(a)及び図 3.23は kR = 0:444の二重円筒容器に液深 h� = 0:417の磁性流体を入れた時の構造物
周波数応答である。鉄心を入れない場合に比べて，hC = 30 mm又は 40 mmの鉄心を挿入した場合の方が，
大幅にスロッシング固有振動数が変化していることが分かる。それとは逆に，鉄心長が hC = 60 mmと長い
場合ではスロッシング固有振動数変化量が鉄心無しの場合とほぼ同程度に減少してしまっている。これは，

内円筒壁面の液面における磁界及び磁界勾配が，hC = 30 mm又は 40 mmの時に最も強くなり，hC = 60mmの時は hC = 0 mmと大差が無くなったためと考えられる。図 3.33(a)は hC = 30 mmの鉄心を挿入し
た時の磁界分布であり，h� = 0:417付近で最も磁界が強くなっている。図 3.33(b)は hC = 60 mmの鉄心
を挿入した時の磁界分布であり，h� = 0:417ではあまり磁界が強くない。図 3.33から，鉄心端面付近が最
も磁界が強くなる部分であることが分かるため，鉄心端面が液面に最も近い時に，スロッシング固有振動

数変化量が最大となることが考えられる。また，図 3.15(a)及び図 3.23の各最大制振点での構造物振幅を
見ると，液深 h� = 0:417の磁性流体を入れただけでは制振装置として充分な液量を確保できていないよう
に思われる。特に図 3.23(e)の I = 2:0 A，図 3.23(f)の I = 2:5 Aでは，最大制振点が !� = 0:9付近と構
造物のみの固有振動数である !� = 1:0から離れているにも関わらず，構造物振幅が他に比べかなり大きく
なっている。これは，挿入鉄心によって構造物重量が増し，構造物固有振動数が !� = 0:9付近まで変化し
たことが原因である。更に，hC = 50 mm，60 mmと長い挿入鉄心長の時に最大制振点の構造物振幅が増
加した要因としては，鉄心端面に磁性流体が引き寄せられ，作動流体から分離してしまった流体部分が存在

することが挙げられる。

液深 h� = 0:417，挿入鉄心 hC = 60 mmでは，磁性流体中の磁界はほぼ全てが半径方向を向いている
ことが図 3.33(b)から分かる。このため，半径方向磁界成分を考慮しない理論解析では，図 3.23(f)のよう
なスロッシング固有振動数の変化は説明が出来ない。従って，特に鉄心が長い場合には式 (3.17)の使用は
不適切であると言える。

図 3.16(a)及び図 3.24は kR = 0:444の二重円筒容器に液深 h� = 0:556の磁性流体を入れた時の構造物
周波数応答である。液深 h� = 0:417の時に比べて，全体的に最大制振点の構造物振幅が低く抑えられてい
る。挿入鉄心長が hC = 40 mm又は 50 mmと，鉄心端面が液面に近い時にスロッシング固有振動数変化
量が最大となっている。そのため，図 3.24(d)，図 3.24(e)では充分に大きくスロッシング固有振動数が変
化している。最適液深を考えると，図 3.23()及び図 3.24(d)から，最適液深は h� = 0:417と 0.556の間に
あると考えられる。最適液深よりも高い h� = 0:556でも充分にスロッシング固有振動数が変化しているこ
とから，最適液深時には図 3.24(d)と比べて，よりよい周波数応答となることが期待される。
図 3.17(a)，図 3.25及び図 3.26は kR = 0:444の二重円筒容器に液深 h� = 0:694の磁性流体を入れた時

の構造物周波数応答である。鉄心を挿入していない図 3.17(a)ではほとんどスロッシング固有振動数が変化
していないのに対し，図 3.25(e)では非常に大きくスロッシング固有振動数が変化していることが分かる。
液深 h� = 0:833である図 3.18(a)，図 3.27及び図 3.28についても同様のことが言える。
図 3.7(a)，図 3.29及び図 3.30は kR = 0:222の二重円筒容器に液深 h� = 0:417の磁性流体を入れた時

の構造物周波数応答である。いずれの周波数応答にも I = 0:0 A及び 0.5 Aのスロッシング固有振動数付
近にスワーリングの影響が見られる。最大制振点における構造物振幅は抑えられているため制振装置とし129



ての液量は充分であると言えるが，スワーリングが生じているため液深が充分であるとは言えない。鉄心

端面が液面に最も近い時にスロッシング固有振動数変化量が最大になるのは kR = 0:444の容器と同様であ
る。図 3.34は kR = 0:222の二重円筒容器に鉄心を挿入した時の磁界分布であり，鉄心端面が最も磁界が強
くなっている。

図 3.8(a)，図 3.31及び図 3.32は kR = 0:222の二重円筒容器に液深 h� = 0:556の磁性流体を入れた時
の構造物周波数応答であり，液深 h� = 0:417の時に見られたスワーリングは現れていない。I = 0:0 Aで!� = 0:9付近に周波数応答に乱れがあるが，おそらく縦方向スロッシングによる影響と思われる。
図 3.35～ 図 3.37はスロッシング固有振動数の変化のみを取り出した図であり，いずれのグラフも，鉄心

端面が液面に近い時にスロッシング固有振動数変化量が最大となっており，液面から遠ざかるほど変化量が

小さくなっている。特に液深が高い程，鉄心挿入によるスロッシング固有振動数変化量増大効果は大きく

なっている。例えば，kR = 0:444，液深 h� = 0:417，供給電流 I = 3:0 Aでは，スロッシング固有振動数変
化率に挿入鉄心の有無によって最大で 2.19倍の差が付いたが，液深が h� = 0:833の時は最大で 6.06倍もの
差が付いている。鉄心を挿入しない場合は液深が高くなる程液面での磁界及び磁界勾配が著しく減少しス

ロッシング固有振動数が変化しにくくなるが，最適な鉄心を挿入した場合は液深が上昇しても液面における

磁界及び磁界勾配があまり減少しないということが分かる。また，kR = 0:444の二重円筒容器を用いてい
る時に液深 h� = 0:417に対して hC = 60 mmと長い鉄心を挿入した時は鉄心を挿入しない場合とスロッシ
ング固有振動数変化量がわずかにしか変わらなくなっているが，kR = 0:222では液深 h� = 0:417に対してhC = 60 mmの鉄心を用いても挿入鉄心が無い場合よりスロッシング固有振動数変化量が明確に増大して
いる。kR = 0:444と 0.222との鉄心挿入時の違いの一つは，z方向の磁界勾配の有無である。kR = 0:444の
時は電磁石の鉄心と二重円筒容器への挿入鉄心半径がほぼ同一のため，図 3.33(b)のように鉄心端面以下の
部分では磁界はほぼ r方向を向き，z方向の磁界勾配がほとんど消滅してしまう。それに対し，kR = 0:222
では電磁石の鉄心と二重円筒容器への挿入鉄心が段差状になるため，図 3.34(b)のように z方向にも磁界勾
配を生じる。�H=�zの成分の存在によって，kR = 0:222の容器では液深 h� = 0:417に対して hC = 60 mm
の鉄心を用いても充分なスロッシング固有振動数変化量の増大効果が現れたと考えられる。
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図 3.33: kR = 0:444，鉄心挿入時の磁界分布
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3.4 結言

本章では，円筒容器を用いることで生じた，最適液深時の液量の不足及び低液深がもたらすスワーリン

グの発生という問題を解決するために，二重円筒容器を用いた TMFDを製作し，その特性を調べた。二重
円筒型 TMFDに関して以下の知見を得た。� 内円筒半径が大きくなるほどスロッシング固有振動数変化量が減少した。� 内円筒半径が大きくなるほど壁面圧力振幅が減少した。� 壁面圧力振幅の減少により，制振装置としての効果が低下し，最大制振点での構造物周振幅が上昇

した。� 内円筒半径が大きくなると最適液深が増加し液量を確保しやすくなったが，スロッシング固有振動数
変化量の減少と制振効果の低下という問題が生じた。

また，無磁界時スロッシング固有振動数を考慮したスロッシング固有振動数変化率は，内円筒半径がR2 = 24mm(kR = 0:333)の時に最大となり，24 mmから離れるとスロッシング固有振動数変化率は低下した。電
磁石から磁力線が出ている箇所が r = 25 mm付近であり，内円筒半径 24 mmが最もスロッシング固有振
動数変化率が高い要因となっていると考えられる。これらのことから，� スロッシング固有振動数変化率に関する最適内円筒半径が存在し，磁界分布からその値が定まる。
ということが分かった。

半径方向磁界成分を考慮したスロッシング線形解析を行い，二重円筒容器内磁性流体のスロッシング固

有振動数は内円筒壁面上の液面での磁界及び磁界勾配によって変化することが分かった。それにより，二重

円筒容器の使用によるスロッシング固有振動数変化量の低下を改善する方法を提案した。その方法は，二重

円筒容器の内円筒内部の空洞部に鉄心を挿入することであり，鉄心を液面に近づけることで内円筒壁面上の

液面での磁界を強めることが出来ると考えられる。そこで，鉄心挿入に関する実験を行い，以下の知見を

得た。� 鉄心挿入によりスロッシング固有振動数変化量が増大し，鉄心端面が液面に最も近づいた時にスロッ
シング固有振動数変化量が最大となった。� 内円筒半径が大きい時，鉄心端面が液面より高くなり過ぎると，スロッシング固有振動数変化量が鉄
心無挿入時とほとんど変わらなかった。� 内円筒半径が小さい時，鉄心端面が液面より高くなりすぎても，一定のスロッシング固有振動数変化
量増加効果が得られた。� 液深が低い時よりも高い時の方が鉄心挿入効果が大きかった。

以上により，二重円筒容器で生じていたスロッシング固有振動数変化量の低下という問題は解決された。135



第4章 TMDアナロジーモデルとパラメータ変化
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前章によって，二重円筒容器型 TMFDは鉄心挿入によりスロッシング固有振動数変化量が大幅に増大
することが分かった。しかし，同液深または同液量の場合に，二重円筒容器 TMFDでは円筒容器 TMFD
よりも最大制振点における構造物振幅が増加する傾向が見られた。これは，容器形状のための流体力の減

少による制振性能の低下が原因と考えられる。本章では，円筒容器型及び二重円筒容器型 TMFDの制振性
能を簡易に評価する手法として，TMDアナロジーモデルを用いた解析を行う。4.1 TMDアナロジーを用いたTLDモデル

ms

mfie

mfe

kf

cf

ks

cs

xf

xs

a sin t0 w

図 4.1: TMDアナロジーを用いた TLD解析モデルTLDの基本的な制振原理は TMDと同じであるが，TMDと TLDで異なるのは，TMDでは構造物の
制振を行うために設置した付加振動系に固体質量，ばね，ダッシュポットを用いるのに対し，TLDでは付
加振動系にスロッシングによって生じる流体力を利用するということである。本章では，TLDの作動流体
を，TMDで用いられる固体質量，ばね，ダシュポットの付加振動系に置換して考える。
ここで，容器内流体の振動によって生じるスロッシング流体力を考える場合は，振幅依存の非線形性を

考慮しなければならない。TLDでは用いた流体質量がそのまま TMDの質量に置換できるわけではなく，
作動流体を動く質量mfe と動かない質量mfie に分けて考えることで，等価な TMDパラメータに置換す
ることができる。TMDアナロジーを用いた TLDモデルを図 4.1に示す。前述したように，容器内質量 mf を有効質量mfe と無効質量mfie に分けると，付加振動系の質量はmfe となり，構造物の質量はmfie +ms となる。
これらの質量及び kf，f などといった TMDパラメータを適切に変化させることで，簡単に TLDの応答
予測を行うことが出来る。
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4.2 関連する他の研究4.2.1 有効質量Grahamら [100℄は航空機がピッチング，ヨーイング運動をする時の矩形型燃料タンクの流体運動によっ
て生じる慣性力を，図 4.2のようにモデル化し求めている。図中のmfie は無効質量，mn は n次モードに
対する有効質量，knはばね定数，Z は無効質量高さ，znは有効質量高さである。ここで，有効質量及び無
効質量は次式で与えられる。 mnmf = 8 tanh (2n+ 1)�hL�3(2n+ 1)3hL (4.1)mfiemf = 1� 1Xn=0 8 tanh (2n+ 1)�hL�3(2n+ 1)3hL (4.2)mf は全流体質量，hは液深，Lは容器幅を表す。有効質量は水深比 h=Lに依存し，水深比が上昇すると
各モードの有効質量は減少して無効質量は増大する。Housner[101℄も同様の解析モデルを用いて，矩形容器，円筒容器，特殊形状容器の有効質量を求めてい
る。矩形容器における有効質量及び無効質量は次のように求められている。m1mf = 13r52 L2h tanhr52 2hL (4.3)mfiemf = tanh p3L2hp3L2h (4.4)
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図 4.2: Grahamの等価質量モデル138



Grahamの式とはやや相違が見られる。また，円筒容器に関しては，m1mf = 14 �1112�2r278 Rh tanhr278 hR (4.5)mfiemf = tanh p3Rhp3Rh (4.6)
である。しかし，Housnerの解析では流速に関して事実に則さない仮定も見られ，解析結果に疑問が残る。
野路ら [57℄はHousnerの解析モデルに基づいて解析を行っており，実験結果と良好な一致が得られている。
ただし，等価な付加振動系臨界減衰係数については，流体力測定から求め，振幅に依存する定数とした実験

値を用いている。

藤野ら [50℄は図 4.3(a)に示される構造物に付加振動系を接続した時の解析モデルとして，図 4.3(b)及び
図 4.3()を用いている。特に図 4.3()は，付加振動系が構造物に及ぼす力 fv(t)を単なる質量mv とダシュ
ポット v に置き換えたものであり，mv 及び v は負となり得る要素である。fv(t)は流体力測定によって求
まり，fv(t)とmv 及び v には次のような関係がある。fv(t) = mv�xs + v _xs (4.7)mv(!; as) = 1�!3a2s Z T0 fv(t)�xs(t)dt (4.8)v(!; as) = 1�!a2s Z T0 fv(t) _xs(t)dt (4.9)! は加振振動数，as は構造物振幅，T は一周期の時間である。このようにして求められた mv，v と，図4.3(b)中のmfe，f には次のような関係がある。mv = mfe 1� 
�2 + 4�2f
�2(1� 
�2)2 + 4�2f
�2 (4.10)v = f
�4(1� 
�2)2 + 4�2f
�2 (4.11)
ここで，
�は加振振動数を付加振動系固有振動数で除した無次元加振振動数，�f は付加振動系臨界減衰係
数である。これらの式を用いて，加振振幅増加によって有効質量ms 及び付加振動系臨界減衰係数 �f が増
加することが実験的に求められている。

一方で，市川ら [58℄[59℄は有効質量と減衰係数を加振振動数に依存しない定数として扱っている。構造
物周波数応答及び位相差の実験結果にカーブフィッティングを行うことで有効質量と減衰係数を求めており，

近似曲線はそれらの実験結果によく一致した結果となっている。Tamuraら [49℄や佐々木ら [52℄も有効質
量と臨界減衰係数を定数として扱うことで，構造物周波数応答及び位相差をよく近似できている。
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図 4.3: 藤野らが用いた解析モデル4.2.2 減衰係数Miles[103℄は矩形容器内流体における表面波の減衰に関して，無次元減衰係数を次のように求めている。�W = �Lr2�! 8>><>>:1 + LB + � 1� 2hLsinh 2�hL 9>>=>>; (4.12)�S = 12� �Lr2�! S oth �hL (4.13)

ここで，Bは容器奥行幅，� は動粘度，�W，�S はそれぞれ壁面，自由表面に由来する減衰係数である。S
は流体純度に関する係数で，0～ 2の値を取り，ガラス容器に蒸留水を入れた場合の実験結果は S = 1であ
ることが知られている。また，円筒容器では以下の通りである。�W = 12� "11R r2�! 8><>:1 + 2 1� hRsinh 2"11hR 9>=>; (4.14)�S = S�W (4.15)
この結果を受けて，Lepelletier[104℄及び大山ら [45℄は矩形容器に関して次の減衰係数を用いている。C = 1hr�!2 �1 + 2hL + S� (4.16)C は速度に比例して減衰力を生じる項の係数であり，物理的には質量当たりの粘性減衰係数と等価である。
同様にして若原ら [42℄は円筒容器内流体の減衰係数を次のように表している。C = 1hr�!2 �1 + ("11 � 1) hR + S� (4.17)140



これに従えば，減衰係数は加振振動数の上昇に伴って大きくなっていくことになる。しかしながら，上述の

ように減衰係数を定数として扱うことで，実験応答曲線に良好に近似できている研究も存在する。4.3 二自由度振動系 (動吸振器)
図 4.4で示すように，質量ms，粘性減衰係数 s，ばね定数 ksで表される系でモデル化される構造物に，

それぞれ同様にmfe，f，kf で表される付加振動系を取り付けた場合を考える。ms，mfeの座標をそれぞ
れ絶対座標 xs，xf とする。msに直接振動を加えず，基礎が a0 os!tで振動する時の構造物の変位を求め
る。ここで，計算を簡単にするために基礎が与える振動を a0ej!t とし，振動の実部を基礎の変位，虚部は
基礎の位相を表すものとして計算を行う。運動方程式は，ms�xs + s( _xs � j!a0ej!t) + f ( _xs � _xf ) + ks(xs � a0ej!t) + kf (xs � xf ) = 0 (4.18)mfe�xf + f ( _xf � _xs) + kf (xf � xs) = 0 (4.19)
であり，両式を変形するとms�xs + (s + f ) _xs + (ks + kf )xs � f _xf � kfxf = (ks + j!s)a0ej!t =pk2s + !22sa0ej(!t+'1) (4.20)mfe�xf + f _xf + kfxf � f _xs � kfxs = 0 (4.21)
となる。ただし， '1 = tan�1 !sks (4.22)
である。ここで，

構造物角固有振動数 !s =r ksms ，付加振動系角固有振動数 !f =s kfmfe
構造物臨界減衰係数 �s = s2ms!s ，付加振動系臨界減衰係数 �f = f2mfe!f
固有振動数比 � = !f!s ，質量比 � = mfems ，無次元加振振動数 !� = !!s
無次元構造物変位 x�s = xsa0 ，無次元付加振動系変位 x�f = xfa0 ，無次元時間 t� = !st

ks

cs

a cos t0 w

mf

kf

cf
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xs xf

図 4.4: 二自由度振動系モデル図141



とおいて整理すると，式 (4.20)及び式 (4.21)はそれぞれ次のようになる。ms!2sa0 d2x�sdt�2 + (s + f )!sa0 dx�sdt� + (ks + kf )a0x�s � f!sa0 dx�fdt� � kfa0x�f=pk2s + !22sa0ej(!�t�+'1)�x�s + s + fms!s _x�s + ks+ kfms!s2 x�s � fms!s _x�f � kfms!s2x�f =s ks2ms2!s4 + !22sms2!s4 ej(!�t�+'1)�x�s + 2(�s + ���f ) _x�s + (1 + ��2)x�s � 2���f _x�f � ��2x�f =q1 + 4�s2!�2ej(!�t�+'1) (4.23)mfe!s2a0 d2x�fdt2� + f!sa0 dx�fdt� + kfX0x�f � f!sa0 dx�sdt� � kfa0x�s = 0�x�f + fmfe!s _x�f + kfmfe!s2x�f � fmfe!s _x�s + kfmfe!s2 x�s = 0�x�f + 2��f _x�f + �2x�f � 2��f _x�s � �2x�s = 0 (4.24)
式 (4.23)及び式 (4.24)の連立運動方程式の特解を x�s = a�sej(!�t�+'1)，x�f = a�sej(!�t�+'1) とし，それぞ
れ式 (4.23)，式 (4.24)に代入すると，�!�2a�sej(!�t�+'1) + 2j!�a�s(�s + ���f )ej(!�t�+'1) + a�s(1 + ��2)ej(!�t�+'1)�2j!����fej(!�t�+'1) � a�s��2ej(!�t�+'1) = q1 + 4�s2!�2ej(!�t�+'1)f(�!�2 + 1 + ��2 � ��2) + j2!�(�s + ���f � ���f )ga�s = q1 + 4�s2!�2 (4.25)�!�2a�sej(!�t�+'1) + 2j!���fa�sej(!�t�+'1) + �2a�sej(!�t�+'1)�2j!���fa�sej(!�t�+'1) � �2a�sej(!�t�+'1) = 0(�!�2 + 2j!���f + �2) � 2j!���f � �2 = 0 = �2 + 2j!���f�2 � !�2 + 2j!���f (4.26)
となる。ただし，実部が振動変位であるとする。付加振動系質量の構造物質量に対する振動位相差'f�sは，'f�s = tan�1 �2!�3�f�(�2 � !�2 + 4!�2�2f ) (4.27)
となることが分かる。また，式 (4.25)に式 (4.26)を代入して，�(�!�2 + 1+ ��2) + 2j!�(�s + ���f )� (��2 + 2j!����f ) �2 + 2j!���f�2 � !�2 + 2j!���f � a�s =q1 + 4�s2!�2a�s = (�2 � !�2 + 2j!���f )p1 + 4�s2!�2f(�!�2 + 1 + ��2) + 2j!�(�s + ���f )g(�2 � !�2 + 2j!���f )� �(�2 + 2j!���f )2a�s = (�2 � !�2 + 2j!���f )p1 + 4�s2!�2!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2 � 2j!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fga�s = qf(�2 � !�2)2 + 4!�2�2�f 2g(1 + 4�s2!�2)ej'2pf!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2g2 + 4!�2f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg2 (4.28)142



ここで，'2 は，'2 = tan�1 2��f!��2 � �2 � tan�1 �2!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2= tan�1 2��f!��2 � �2 � �2!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �21 + 2��f!��2 � �2 � �2!�f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2= tan�1 2!���4�2!�2�s�2f � �4�s + 2�2!�2�s � ��!�4�f � !�4�s�(�2 � !�2) f(�2 � !�2)(1� !�2)� ��2!�2g+ 4�2!�2�2f (1� !�2 � �!�2) (4.29)
である。また，'1 は以下のようにも示される。'1 = tan�1 2�s!� (4.30)x�s を a�sej(!�t�+') の実部，すなわち x�s = a�s os(!�t� + ')と置きなおせば，無次元構造物振幅 a�s，構造
物変位 xs 及び構造物の位相差 'はa�s =s f(�2 � !�2)2 + 4!�2�2�f 2g(1 + 4�s2!�2)f!�4 � (�2 + 1 + ��2 + 4��f �s)!�2 + �2g2 + 4!�2f(�s + ���f + ��f )!�2 � �2�s � ��fg2 (4.31)xs = a�sX0 os(!�t� + ') (4.32)' = tan�1 2�s!� + tan�1 2!���4�2!�2�s�2f � �4�s + 2�2!�2�s � ��!�4�f � !�4�s�(�2 � !�2) f(�2 � !�2)(1� !�2)� ��2!�2g+ 4�2!�2�2f (1� !�2 � �!�2)(4.33)
と表示されることになる。以上より，無次元構造物振幅 a�s のパラメータは !�，�，�，�s，�f であり，無
次元加振振動数 !� 以外のパラメータを設定することで周波数応答を調べることができる。そこで，図 4.5
に，� = 0:95，� = 0:05，�s = 0:01，�f = 0:01とした場合の周波数応答図を示す。また，その時の構造物
の壁面振動に対する位相差を図 4.6に示す。
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図 4.5: 付加振動系を装着した時の構造物の周波数応答
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図 4.6: 周波数応答に対応する構造物の位相差
また，付加振動系が構造物に及ぼす力 P は，P = kf (xf � xs) + f ( _xf � _xs)= (kf + i!f )( � 1)as sin(!�t� + ')Pa0mfe!f!s = (�+ 2j!��f ) !�2�2 � !�2 + 2j!���f a�s sin(!�t� + ')= f�(�2 � !�2)� 4!�2��2f + 2j!��f (2�2 � !�2)g!�2(�2 � !�2)2 + 4!�2�2�2f a�s sin(!�t� + ') (4.34)

無次元力 P � = Pa0mfe!f!s として，構造物変位 x�s に対する P � の位相差を求めると次式が得られる。'P�s = tan�1 2!��f (2�2 � !�2)�(�2 � !�2)� 4!�2��2f (4.35)4.4 加振振幅依存性

本項では，加振台振幅が変化した時の構造物周波数応答を測定し，周波数応答の変化からTMFDのTMD
パラメータ変化を定性的に検討する。実験には 2.4の装置 (円筒容器)を用いた。磁性流体の液深は，無磁
界時のスロッシング固有振動数を構造物固有振動数に近づけるために h� = 0:403とした。電磁石は 2.10に
示した通常電磁石を用いた。電磁石への供給電流は I = 0:0，1.0，2.0 Aの三通りである。加振台振幅はa0 = 0:1，0.2，0.3，0.4 mmとした。
図 4.7は加振台振幅の変化による構造物周波数応答の違いを各磁界毎に示した図である。図 4.7(a)は無

磁界時であり，加振台振幅が異なることで特に第一共振点に差異が生じている。図 4.7(a)と図 4.7(b)の比
較により，スロッシング固有振動数の変化で第一共振点が上昇することが分かるが，図 4.7(a)では加振台
振幅が増加したことによって第一共振点が上昇している。このことにより，加振大振幅の増加によってス145
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図 4.7: 加振振幅変化による周波数応答変化

ロッシング固有振動数が上昇したと考えることができる。しかしながら，スロッシング固有振動数に相当す

る最大制振点及び，第二共振点の振動数は加振台振幅の影響をあまり受けていない。ここで，第一共振点と

第二共振点が加振台振幅の増加により接近したことを考慮すると，有効質量が減少したということが考え

られる。TMDアナロジーモデルにおいて，単純に有効質量のみが変化し，固有振動数比 �(= !f=!s)及び
付加振動系臨界減衰係数 �f (= f=2mfe!f )が変化しなかったとすると，図 4.9のように構造物周波数応答
が変化する。図 4.9では有効質量が減少すると第一共振点と第二共振点が接近する傾向が見られ，この傾向
は図 4.7(a)の加振台振幅増加時の現象に類似している。また，図 4.9で有効質量が減少した時に第一共振点
が上昇し第二共振点が下降する特性を考慮すると以下のことが考えられる。無磁界時では加振台振幅の増

加によって，第一共振振動数が上昇すると共に有効質量が減少する。この二つの作用によって第一共振点の

みが変化し第二共振点が変化しなかったことが説明可能である。最大制振点があまり変化していないのは，

最大制振点では充分に容器振幅が小さく非線形性が現れにくかったためと考えられる。

図 4.7()は電磁石に I = 2:0 Aの電流を流して磁界を生じさせた時の周波数応答である。図 4.7(a)とは146
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図 4.8: 加振振幅変化による共振点及び最大制振点変化

異なり，加振台振幅の増加によって第一共振点が低下していることが分かる。その一方で，最大制振点と第

二共振点は図 4.7(a)と同様にあまり変化していない。第一共振点が低下しており第一共振点と第二共振点
が遠ざかっていることから，この周波数応答の変化は有効質量の増加に相当すると考えられる。磁界印加時

に加振台振幅の増加によって有効質量が増加した要因としては，磁界によって隆起した質量部分の崩壊が考

えられる。容器下部から電磁石によって軸対称磁界を印加した時，軸方向と半径方向の磁界勾配によって図4.10のような界面形状を形成する。液面中央に隆起した質量部分及びスパイクは，それ以外の本体質量部
分と独立した振動運動を為す。従って，隆起部分及びスパイクが無効質量となり，有効質量が減少したと考

えることができる。加振台振幅が増加した時，激しいスロッシングによって隆起部分やスパイクが崩壊し，

無効質量の一部が有効質量となったことで有効質量が増加したと考えられる。その結果，図 4.7(a)とは反
対に加振台振幅増加によって第一共振振動数が下降している。最大制振点及び第二共振点がほとんど変化

していないのは，容器振幅が充分に小さくスロッシングに影響が出なかったためと考えられる。

図 4.7(b)は電磁石に I = 1:0 Aの電流を流して磁界を生じさせた時の周波数応答であり，加振台振幅変147



化によらず周波数応答はほぼ一定となっている。加振台振幅の増加によって，第一共振振動数が図 4.7(a)
では上昇し，図 4.7()では下降するという性質がそれぞれ見られたが，図 4.7(b)はその遷移点付近に当た
るものと考えられる。

図 4.8は加振台振幅に対する二つの共振点と最大制振点の変化を示したグラフである。第一共振点は比
較的大きく変化しており，主に無磁界時は加振台振幅増加によって共振点が上昇し，I = 2:0 Aでは共振点
が明確に下降している。I = 1:0 Aではわずかに共振点が上昇しているため，I = 1:0 Aと I = 2:0 Aの間
に，第一共振点がほぼ変化しない磁界が存在すると考えられる。最大制振点の振動数は微小ながら加振台

振幅増加によって上昇していることが認められ，円筒容器でのスロッシング固有振動数に見られる非線形性

と一致した傾向である。一方，第二共振点は誤差程度の変化しか現れていない。
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図 4.9: 有効質量比変化による構造物周波数応答変化
part of mfie

図 4.10: 磁界印加時の界面形状
4.5 TMDパラメータの導出
前項では加振台振幅変化時の TMFDにおける TMDパラメータ変化を定性的に評価したが，本項では

定量的に TMDパラメータの値を調べる。一般的には TMDパラメータである有効質量等はロードセルを148



用いた流体力測定によって求められる [50℄。しかし，本研究では計測システムの複雑化を回避するために，
変位センサと圧力センサによって得られた測定値によってTMDパラメータの導出を行う。4.5.1 臨界減衰係数

付加振動系固有振動数，すなわちスロッシング固有振動数は式 (2.71)で与えられることが判明してい
る。TMDアナロジーモデルにおいて付加振動系固有振動数は !f =pkf=mfe であるから，スロッシング
固有振動数をTMDパラメータと見なすことができる。また，式 (4.34)は付加振動系が構造物に及ぼす力，
すなわち流体力の位相差を表している。'P�s は無次元加振振動数 !�，固有振動数比 �及び付加振動系臨
界減衰係数 �f で表される関数である。振幅や加振振動数によるスロッシング固有振動数の変化は微小とし
て !f を一定と見なすと，�は定数となり'P�s の変数は !�と �f のみとなる。付加振動系臨界減衰係数は�f = f=2mfe!f であるから，!f とは独立な TMDパラメータと見なすことができる。流体力の位相差は
圧力センサによって得られるため，図 2.42(a)～ 2.49，図 3.15～ 3.18といった圧力位相差変化グラフを用い
て �f を求めた。計算にあたり，�は最大制振点の振動数を利用し，�f は振幅や加振振動数によらず一定と
見なしてカーブフィッティングにより �f を求めた。以下に，得られた �f 及び，それによって近似される流
体力位相差を示す。
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図 4.11～ 4.23は，円筒容器及び二重円筒容器の内の代表的なものについて，TMDアナロジーモデルに
おける付加振動系臨界減衰係数 �f を求めたものである。�f は振幅や振動数に依存しないものと仮定して求
めたものであり，円筒容器を用いた図 4.11～ 4.14については非常に良好に近似できている。その反面で，二
重円筒容器では圧力位相差の測定値と近似曲線にやや誤差が生じており，例えば図 4.17(b)のように挿入鉄
心長が長く印加磁界が強いものほど両者の誤差は拡大する傾向が見られる。特に，同図 I = 3:0 Aの実験
値は，低振動数時には臨界減衰係数が近似値よりも小さく，高振動数時には近似値よりも高くなっており，

式 (4.17)と同様の変化をしていると考えられる。
圧力位相差の測定値と近似曲線の誤差が大きいものを除けば，�f は印加磁界によらずほぼ一定であるか，

磁界印加によってわずかに上昇するに留まっている。磁性流体は磁界印加によって見掛けの粘度 [102℄が増
加することが知られており，微小ではあるが，本項で得られた結果も見掛けの粘度増加による影響と思われ

る。また，近似が良好に行われた円筒容器を見ると，液深が増加するほど �f が低下している。これは，液
深が増加することで液面付近の容器壁面と激しく摩擦する流体の割合が相対的に減少したためと考えられ

る。しかしながら，液深増加による �f の減少量は小さく，誤差の範囲とも見なし得る。
円筒容器と二重円筒容器での �f を比較すると，円筒容器では約 0.01であるが，二重円筒容器では測定

値と近似曲線の誤差が大きいものを除けば 0.02～ 0.03となっている。本来流速が最大となる容器中央部で
二重円筒の内円筒が抵抗となっているため，�f が大幅に増加したと考えられる。また，二重円筒容器でも
液深の増加によって �f が減少する傾向が見られる。
次に，磁界による見掛けの粘度増加のスロッシング固有振動数への影響を考える。磁性流体は磁界を印

加しない時はニュートン流体として扱われるが，磁界印加によって擬塑性流体となり，ずり速度とせん断

応力が線形比例しなくなることが知られている。上記やスロッシングの理論解析は一般に非粘性で扱われ

ることも起因して，スロッシングにおいて磁界印加による見掛けの粘度増加の影響を議論するのは難しい。

そのため，本項で得られたTMDパラメータの付加振動系臨界減衰係数の値を用いて付加振動系固有振動
数に与える影響を考える。付加振動系が加振を受けず自由振動する時の運動方程式は�x�f + 2��f _x�f + �2x�f = 0 (4.36)
となる。この式の特性方程式を解くことによって，1 > �2f である時，固有振動数は �q1� �2f と求められ
る。円筒容器では磁界を印加しない時の �f はおよそ 0.01であり，磁界印加によって �f が 1.3倍程度上昇
している。無減衰では固有振動数は �であるのに対して，�f = 0:01の時は �q1� �2f = 0:99995�であり
無磁界時は固有振動数への減衰の影響がほとんど無いと言える。磁界印加を行って �f = 0:013となった場
合にも �q1� �2f = 0:99992�であり磁界印加による固有振動数変化は 0.003%と非常に微小である。二重円
筒容器で誤差を気にしない場合は，�f は図 4.17より無磁界時の 0.03から磁界印加時の 0.05まで変化した
と考えられる。�f = 0:03の時は �q1� �2f = 0:99955�であり，�f = 0:05の時は �q1� �2f = 0:99875�で
ある。磁界による固有振動数変化は，0.08%と無視できる大きさになっている。高粘度または見掛けの粘度
増加の著しい磁性流体ではスロッシング固有振動数への粘度の影響も考慮すべきであるが，他の制振装置

と共に TMFDを用いることを想定した場合，TMFDで用いる磁性流体は常に低粘度であることが望まし
く，そのような磁性流体ではスロッシング固有振動数への粘度の影響を考慮する必要は無いと考えられる。156



4.5.2 有効質量比

前項と同様に最大制振点を付加振動系固有振動数とし，前項で求めた付加振動系臨界減衰係数を用いて

有効質量を求める。一自由度構造物に動吸振器を付与した時の無次元構造物振幅 a�s は，式 (4.31)で表され
るように !�，�，�f，�s，�の関数である。�，�f，�s 及び構造物周波数応答が既知である時，質量比 �を
求めることができる。そこで，図 2.11～ 2.18，図 3.15～ 3.18，図 3.23～ 3.27の構造物周波数応答を用いて，
式 (4.31)と最小二乗法により質量比 �を求め，有効質量比mfe=mf を算出した。

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

I = 0.0 A
I = 1.0 A
I = 2.0 A
I = 3.0 A

m
/m

fe
f

w*

h* = 0.417
k = 0R(a) 液深 h� = 0:417

I = 0.0 A
I = 1.0 A
I = 2.0 A
I = 3.0 A

m
/m

fe
f

w*

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

h* = 0.556
k = 0R(b) 液深 h� = 0:556

I = 0.0 A
I = 1.0 A
I = 2.0 A
I = 3.0 A

m
/m

fe
f

w*

h* = 0.694
k = 0R

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

() 液深 h� = 0:694
I = 0.0 A
I = 1.0 A
I = 2.0 A
I = 3.0 A

m
/m

fe
f

w*

h* = 0.833
k = 0R

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

(d) 液深 h� = 0:833
図 4.24: 円筒容器を用いた時の有効質量比
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(f) 液深 h� = 0:833，挿入鉄心長 hC = 60 mm
図 4.26: kR = 0:444の二重円筒容器を用いた時の有効質量比 ont.159



図 4.24は単円筒容器を用いた時の周波数応答から有効質量比を算出したものである。全体として，加
振振動数の上昇に従い有効質量が減少している。また，構造物振幅の第一共振点を越えた直後に有効質量

が大きく減少し，更にその直後に有効質量が最大となっている。特に，図 4.24(a)の I = 2:0 A以上及び図4.24(b)の I = 3:0 Aでは，構造物振幅の第一共振点直後に有効質量がほぼ 0となるまで低下している。
有効質量は抽象的な概念であるため，単純に物理現象に結びつけることはできないが，上記の有効質量

変化について次のことが考えられる。第一共振点直後に有効質量が急激に減少したのは，図 4.27の a点やb点のように，複数の有効質量比の値が候補として該当したことが原因である。これは，式 (4.31)を変形
すると �の二次関数となり，条件によっては �の 0 � mfe=mf � 1における実数解が二種類出るためであ
る。図 4.27の有効質量比変化時における周波数応答変化の傾向から，第一共振点直後は加振振動数の上昇
に伴って低い有効質量比が正しい値と判定される可能性が生じると判断できる。それによって，図 4.24で
は第一共振点直後に有効質量が急激に減少するという結果になった。第二共振点付近では逆のことが起こっ

たために図 4.24(d)の !� = 1:25付近のように有効質量が増加したと判定された可能性が高い。
また，第一共振点と縦方向スロッシング固有振動数は近い値を取るため，縦方向スロッシングが有効質

量減少の一因となっていることも想定される。本装置において縦方向スロッシングは固有振動数を超えた所

で急速に低減するため，このことが図 4.24(b)の !� = 0:92付近のような有効質量の急激な上昇につながっ
たとも考えられる。

図 4.25～ 4.26は kR = 0:444の二重円筒容器を用いた時の有効質量比を算出したものであり，円筒容器
と同様に加振振動数の上昇に従って有効質量が減少するという傾向が出ている。図 4.25(a)の低磁界時では!� = 1:0付近から有効質量が非常に小さくなっている。!� > 1:0は図 3.15()及び図 3.15(d)を見ると圧力
変化振幅及び位相差が計測ノイズより小さくなる範囲であり，磁性流体が流体力をほとんど生じさせていな

いと判断できる。そのために有効質量が非常に小さくなったと考えられる。

スロッシング固有振動数付近では，円筒容器は有効質量比が 0.8程度となっているが，kR = 0:444の二
重円筒容器では有効質量比は 0.6程度となっている。二重円筒容器では，容器中央の内円筒が流体運動を阻
害し流体力が大幅に低減されたため，円筒容器よりも有効質量比が低くなったと考えられる。二重円筒容器

及び容器への挿入鉄心を導入することで，円筒容器を用いるよりも広い制御域 (スロッシング固有振動数可
変域)を得ることと液量の確保を行うことができたが，円筒容器に比べて二重円筒容器は流体質量を制振質
量として活かすことに不向きであることが分かる。
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4.6 結言

本章では，TMFDの解析モデルとしてTMDアナロジーモデルを用いた時のTMDパラメータ変化につ
いての研究を行った。まず，加振台振幅変化時の TMDパラメータ変化を定性的に考察し，以下の知見を
得た。� 無磁界時は加振台振幅の増加によって有効質量が減少する。� 高磁界時は加振台振幅の増加によって有効質量が増加する。� 最大制振点は加振台振幅の増加によってわずかに上昇する。� 第二共振点はほとんど変化しない。
また，スロッシング固有振動数及び付加振動系臨界減衰係数を一定と見なし，圧力振幅位相差から付加

振動系臨界減衰係数を定量的に求めた。得られた付加振動系臨界減衰係数によって作成される圧力振幅位

相差の近似曲線は，円筒容器では実験値に良好に一致していたが，二重円筒容器では多少の誤差が見られ

た。得られた付加振動系臨界減衰係数と構造物振幅周波数応答を用いて有効質量を加振振動数毎に算出し

た。以上によって以下の知見を得た。� 付加振動系臨界減衰係数は磁界によってわずかに上昇するかほぼ一定である。� 付加振動系臨界減衰係数は容器形状の違いによって大幅に変化する。� 加振振動数の上昇に従って有効質量は減少傾向にある。� 第一共振点の直後に有効質量は最大となる。� 二重円筒容器では高振動数域では流体力が非常に小さくなるため，有効質量も非常に小さくなる。
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第5章 総括
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機能性流体の一つである磁性流体は磁界に反応して多用な効果を生じる流体である。磁性流体を応用し

実用化に至った製品は多くはないが，今日，磁性流体の実用化に向けて多数の応用研究が世界中でなされて

いる。TMFDは磁性流体の応用を図ったものの一つであり，振動制御性能に限りが見られていたTLDに，
より高い振動制御性能を持たせることを期待され考案された装置である。初めに考案されたのは非定常磁

界印加型であったが，後に定常磁界印加型 TMFDが考案された。本研究では定常磁界印加型 TMFDに関
して，基礎特性を調べることで，装置形状や最適液深等，より実用的となり得る条件を求めることを目的と

した。

第 1章では，研究の背景や本研究に関連する従来の研究を紹介した。
第 2章では，円筒容器を用いた定常磁界印加型 TMFDにおいて，主に基礎特性に関する研究を行った。

まず，磁性流体のスロッシング線形理論解析及び実験による検討を行った。従来の研究で行われた軸方向磁

界のみを考慮した理論解析により得られた式を従来式，本研究で行った軸方向及び半径方向磁界を考慮し

た理論解析により得られた式を新式とすると，従来式では定量的にスロッシング固有振動数を表すことが

できず，新式はスロッシング固有振動数を定量的に評価し得ることが分かった。これに関して得られた知見

を以下に示す。� 従来式を用いて容器内磁性流体の磁化率を逆算した時，磁化率の値は液深に依存して変化する。� 新式を用いて同様に磁化率を逆算した時，磁化率の値は磁界にも液深にも依存せずほぼ一定となる。� スロッシング固有振動数の従来理論式は実験値と定量的には一致しないが定性的には一致する。� 磁気天秤法により得られる磁化率は磁界に依存して変化するが，その磁化率範囲内に新式による算出
磁化率値が存在する。� 従来式から得られる磁化率は，液深によっては磁気天秤法により得られる磁化率よりも大きくなる。

従来式及び新式では共に磁性流体の磁化率を一定と見なして解析を行っており，本来は磁界によって変化す

る磁化率の扱いに問題点があった。しかし，本研究によって磁化率を一定と見なすことの妥当性が示された

と同時に，スロッシング固有振動数を定量的に扱うことが可能となった。これによって，スロッシング固有

振動数の事前予測が行えるようになったと考えられる。TMFDにおいてスロッシング固有振動数は最大限
に制振効果を及ぼす振動数であるため，スロッシング固有振動数の事前予測は TMFDの設計において重要
な意味合いを持つ。

スロッシング固有振動数の理論式を用いて TMFDの最適液深の決定を行った。最大印加磁界を三通り
設定し，理論式から最適液深を求め検証実験を行った。以下に得られた知見を示す。� 最大印加磁界が高いほど最適液深が低くなる。� 液深が低いと制振質量減少のため最大制振点における制振効果が小さくなる。164



� 液深が低い時にスロッシング固有振動数前後にスワーリングの影響が出やすい。� 最大印加磁界が低い時は TLDの最適液深式を考慮する必要がある。
最大印加磁界が高ければスロッシング固有振動数可変域，すなわち TMFDの制御範囲が広くなるが，最適
液深時に充分な液量が確保しにくくなり制振性能が損なわれるという問題点が浮上した。また，液深が低

くなるとスワーリングによって周波数応答に明瞭な乱れが見られるようになった。スワーリングは軸対称容

器において液深に関係なく生じるものであり，容器内に隔壁を設けることが妥当な防止策と考えられるが，

本研究の結果を受けると，液深を高くすることが防止策の一つになり得ると考えられる。TMFDを適切に制御するには流体の状態をフィードバックする必要があると考えられるため，流体の状
態を取得する手段として，容器壁面に小型圧力センサの設置を行った。圧力センサによって圧力変化振幅及

び容器振動に対する位相差 (以下，圧力位相差)を測定したところ，以下の知見を得た。� スロッシング固有振動数にて適切に圧力変化振幅の共振点が現れ，圧力位相差は �=2となる。� スロッシング固有振動数から大きく離れた時，ノイズ成分が計測値を上回る。TMFDのフィードバック制御を行う時は，圧力位相差が �=2に近づくようにスロッシング固有振動数を制
御し，確認として圧力変化振幅が大きな値を取っているかを調べればよいと考えられる。ただし，フィード

バックゲインは今後検討していく必要がある。

流体の状態として液面変位の測定を行い，圧力変化振幅との比較を行ったところ以下の知見を得た。� 液面変位振幅と圧力変化振幅はほぼ線形比例する。� 液面変位振幅と圧力変化振幅の変化の傾きは，縦方向スロッシング固有振動数の 1/2の振動数を境に
変化する。

以上から，液面変位振幅を用いた TMFDの制御には，縦方向スロッシングに注意する必要があることが分
かった。縦方向スロッシング固有振動数の 1/2を境界として変化の傾きが変化するのは，横方向加振振動
の 1周期中に縦方向スロッシングが 2回生じ，その加振振動数にて縦方向スロッシングの位相差が変化す
るためと考えられる。

第 3章では，二重円筒容器を用いた定常磁界印加型 TMFDを製作し，円筒容器で生じていた問題の解
決を図ると共に，理論解析結果から制御性能の改善を試みた。円筒容器では最適液深時に充分な液量が確

保できず，制振性能の低下を招いていたが，二重円筒容器では内円筒半径に従って液深を高く設定できると

期待される。そこで，二重円筒容器を用いた TMFDに関して，構造物や圧力変化の周波数応答の測定を行
い，以下の知見を得た。� 内円筒半径が大きくなると，内円筒が流体運動を阻害し，圧力変化振幅が小さくなる。� 内円筒半径の増大に従って，スロッシング固有振動数変化量及び制振性能が低下する。165



� スロッシング固有振動数変化率が最大値を取る内円筒半径は磁界分布形状に依存する。
以上から，二重円筒容器を用いた TMFDは円筒容器を用いたものよりも，スロッシング固有振動数変化量
及び制振性能が低下するということが判明した。二重円筒容器内磁性流体に関してスロッシング線形理論

解析を行ったところ，二重円筒容器でのスロッシング固有振動数は内円筒壁面上の液面における磁界及び磁

界勾配に従って変化することが分かった。そこで，内円筒壁面上液面位置における磁界を強めることがス

ロッシング固有振動数変化量の改善につながると考え，その方法として二重円筒容器内円筒内部に鉄心を

挿入することを考案した。鉄心挿入効果を実験的に検証し，以下の知見を得た。� 挿入鉄心端面が液面に近づくほどスロッシング固有振動数変化量は増大する。� 挿入鉄心半径が電磁石鉄心半径より小さい時，挿入鉄心端面が液面より高く位置していても，一定の
スロッシング固有振動数変化量増大効果がある。� 液深が高いほど鉄心挿入によるスロッシング固有振動数変化量増大効果が高い。

二重円筒容器に適切な鉄心を挿入した場合は，円筒容器よりもスロッシング固有振動数変化量が大幅に増

大することが実験的に判明した。これにより，二重円筒容器に鉄心を挿入したTMFDを用いることで，液
量の確保と広大なスロッシング固有振動数可変域を得ることが可能となった。今回は内円筒内部に鉄心挿入

を行ったが，電磁石自体を内円筒内部の液面近くに配置することも，小さな電力エネルギーでスロッシング

固有振動数を変化させるために有効な手段であると考えられる。

一方，第 4章では，TMDアナロジーモデルを TMFDに適用した時の TMDパラメータについての研究
を行った。構造物周波数応答に現れる二つの共振点及び一つの最大制振点の変化に着目し，有効質量及び

付加振動系固有振動数の変化を定性的に考察した。加振振幅変化によって第一共振点に変化が見られ，加

振振幅増加によって，無磁界時では有効質量が減少し，高磁界時では有効質量が増加することが分かった。

また，加振振幅増加によって最大制振点の振動数はわずかながらに上昇傾向を示していた。

付加振動系固有振動数及び付加振動系臨界減衰係数はほぼ一定であると見なして，圧力位相差を用いて

付加振動系臨界減衰係数を求めた。付加振動系臨界減衰係数は容器形状によって大きく異なる値を取ってお

り，円筒容器よりも二重円筒容器の方が大きい値となった。また，付加振動系臨界減衰係数に，磁界によっ

てわずかに上昇し，液深増加によってわずかに低下する傾向が見られた。構造物周波数応答を用いて有効質

量比を求めたところ，加振振動数の上昇に伴い，有効質量が減少する傾向が得られた。第一共振点付近で有

効質量は最大となるが，特に二重円筒容器において加振振動数がある一定以上となると，流体力の低下に

よって有効質量が著しく減少した。また，円筒容器に対して二重円筒容器では有効質量が低いという結果が

得られた。このことにより，制振装置としての二重円筒容器は円筒容器に劣ると考えられる。

本研究では以上のように，円筒容器型 TMFDの基礎特性を求め，問題点の克服として二重円筒容器型TMFDを提案し，更に二重円筒容器への鉄心挿入によって磁界による制御域を大幅に改善することに成功
した。スロッシング固有振動数変化量を簡易な構造によって効果的に増大させたことは，スロッシングの研166



究としても非常に意義深いものである。その反面，TMDアナロジーモデルを用いた解析によって，二重円
筒容器では流体の制振装置として機能し得る質量である有効質量が小さくなるという欠点も見られた。し

かしながら，二重円筒容器への鉄心挿入による制御域の大幅な伸張は，円筒容器では実現が難しいもので

ある。二重円筒容器の内円筒半径がある程度小さくとも鉄心挿入効果は充分であり，内円筒半径が小さい方

が流体力が大きくなることから，内円筒半径の適切な調整によって，有効質量を大きく減少させずに制御域

を増加させることが可能であると考えられる。
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付 録A 磁性流体における非定常のベルヌーイ

の式

磁性流体のベルヌーイの式は次のようにして求められる。まず，無磁界で容器が � = 0方向に as sin!tの
変位をもって加振される時，非粘性流体の力の釣り合い式として，�dvdt = �rp+ �g (A.1)
が成り立つ。ここで， dvdt = �v�t + (v � r)v (A.2)
であるから，渦なしであると仮定した時，12rjvj2 = v � (r� v) + (v � r)v = (v � r)v (A.3)
となるため，式 (A.1)は次のように書き表すことができる。�v�t + 12rjvj2 = �1�rp+ g (A.4)
渦なし流れでは速度ポテンシャル ~�が存在し，v = r~�であるから，式 (A.4)は，r � ~��t!+ 12rjvj2 = �1�rp+r(�gz) (A.5)
と変形できる。式 (A.5)を積分すると，� ~��t + 12 jvj2 + p� + gz = 1(t) (A.6)
が得られる。ここで，速度ポテンシャル ~�を容器運動 �0 と相対的な流体運動 �に分解すると，~� = �0 + � (A.7)
である。�0 を用いると，容器速度は��0�r = as! os � os!t; 1r ��0�� = as! sin � os!t; ��0�r = 0 (A.8)
となる。これを積分することによって，�0 = asr! os � os!t+ 2(t) (A.9)178



が求められる。ここで，2(t)は積分定数である。式 (A.9)を式 (A.6)に代入すると，���t � asr!2 os � sin!t+ _2(t) + 12 jvj2 + p� + gz = 1(t) (A.10)
となり，他の外力は加わらないとして積分定数 1(t)及び _2(t)を 0とすると，���t + 12 jvj2 + p� + gz = asr!2 os � sin!t (A.11)
が得られる。これは水等の一般的な流体または無磁界時の磁性流体における非定常のベルヌーイの式を表

している。

次に，磁性流体に磁界印加を行った時を考える。磁気体積力 FM は，磁化M 及び磁界H を用いて次
のように表される。 FM = �0M � rH (A.12)
磁化は磁界に平行となると仮定すると，FM = �0M � rH= �0MH �12r(H �H)�H � (r�H)�= �0MrH (A.13)
となる。ただし，流体中には電流が流れないとして，アンペールの法則によってr�H = 0とした。ここ
で，任意の関数 f(x; t)にはライプニッツの法則によりddx Z BA f(x; t)dt = f(x;B)dBdx � f(x;A)dAdx + Z BA �f(x; t)�x dt (A.14)
という式が成り立つ。密度が一定であれば，磁化M は磁界H と温度 T のみに依存しM =M(H;T )とな
るため，式 (A.14)により以下の式が成り立つ。r Z H0 MdH =MrH (A.15)
以上によって， FM = �0r Z H0 MdH (A.16)
が導かれる。磁性流体に加わる力の釣り合い式は，�dvdt = �rp+ �g + FM (A.17)
であり，渦なし流れとして速度ポテンシャル ~�を用いると式 (A.17)は，r � ~��t!+ 12rjvj2 + 1�rp�r(�gz)� �0r Z H0 MdH = 0 (A.18)
となる。この式を式 (A.11)までと同様に解くことで，����t + 12�jvj2 + p+ �gz � �0 Z H0 MdH = �asr!2 os � sin!t (A.19)
という横方向に正弦波加振を受ける時の磁性流体の非定常のベルヌーイの式が求められる。179
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