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Abstract

lnordertoimprovethemixingefficiency,themixerofvibrationtypebyusingmagnetically

levitatedfinisdeveloped.Inthisdevice,thestirfinislevitatedwiththemagneticrepulsiveforcein

themixlngtankandexcitedfro mtheoutsidebytheperiodicallychanglngmaglleticfield.The

systemgovernedthemotionofthestirfTInhasverystrongnonlinearity,andthebehaviorofthestir

finiscomplicated.ThedampingCOefrlCientisan importantparameterlospecifythemotionofstir

fin.ThedamplngcoefficientofvibratingfTlninwaterisidentifledbyuslngthephasemethod.The

valueofthedamplngCOeffTICientobtainedbytheexperimentisusedinmumericalcalculation.The

vibl'ationcharacteristicsofthestirfinareinvestigatedby bothmum ericalcalculationsand

experilllentS.
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1.緒 言

振動型浪合装置は,投枠円筒容鴇内で位搾フィンを

高速に往復運動させることにより,従来の回転巽式の

敷枠装置では困難であった低粘度から高粘度まで液

体どうしの混合を効率よく行うことができる｡しかし

ながら,椴枠フィンの高速往復運動を実現するために

は,供梓駆動用機械部品の摺動部の摩擦対策など解決

すべき様々な問題がある｡そこで,本研究では,振動

塑混合装問の高性能化を目的とlJて磁気浮上班梓フ

ィンを利用した振動型混合装置の開発を行った｡開発

した浪合装伍は,磁気ばねによる非線形復元力特性を

利用し,その非線形振動現象を悦枠 ･混合に利用する

ものである｡磁気ばねを利用することで従来の振動式

混合装置では不可能だった償枠糟と外部環境を完全

に遮断でき,混合液へ不純物が混入するという問題を
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解決できる｡さらに,磁気ばねのハー ドスプリング型

の非線形振動現象を利用することで,班秤フィンを大

振幅かつ高振動数で振動させることが可能となり,撹

拝効率の向上が期待できる｡

本報告では,位相法l)用いることで既報2)の研究に

おいて特定の困難であった水中で運動する挺秤フィ

ンの減衰係数を同定した｡そこで得られた減衰係数を

用いて授坪フィンの遊動の数値シミュレーションを

実行した｡また,按排フィンの高振動数かつ大振幅で

の運動が可能である混合装置を実際に設計 ･製作し,

実験により磁気浮上班粋フィンの振動特性の評価を

行った｡

2.磁気浮上嫌秤フィンを利用 した振動型混合装

置の概要

図1には本研究で製作した振動型混合装置の全体図

を,図2には磁気浮上投件フィンを示すOこの振動式
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混合装置は,磁気反発力によって,1発拝槽内で浮上さ

せた償秤フィンを周期変動する磁場により強制的に

振動させて液体を位坪するものである.以下に本実験

装置との特徴を説明するo

(1)焼搾フィンの両端に2つの永久磁石 B,B.%取付け,

それと同極が対向するように位杵槽上部,下部に永久

磁石A,Aせ取付ける.磁石 AB間の反発力により擬拝

フィンを浮上させている｡

(2)僚坪槽内の液体の運動の様子を確認できるように,

樫坪槽は透明にし,この投件槽の主液注入口から混合

液の媒体となる主液を,別棟注入口から副液を注入し,

排出口から主液と副液の混合液を排出する｡

(3)励振用磁石Aを取り付けた基礎部の往復運動を発

生させるためにスライダ･クランク機構を利用した｡

また,この機構のクランク部には偏心カムを使用し,

その偏心距離を変化させることで強制変位振幅を調

整できるOその結果,周期的励振力の大きさを増減さ

せることを可能とした｡

3.液中での撲秤フィンの減衰係数の同定

3.1減衰係数の測定

振動する位秤フィンの運動は,非線形振動系に対す

る高精度数値解法であるシューティング法 2'を利用し

て数値シミュレーションを行う｡一般に,減衰係数は

減京自由振動波形から対数減衰率を求める方法や強

図 1 振動型浪合装置の全体図

制振動応答を用いる-ーフパワー法4)によって測定さ

れることが多い｡しかしながら,水中で運動する襟秤

フィンについては減衰が大きいためにこれらの方法

では減衰係数の特定は困難であるoそのため既報 1)の

研究では数値シミュレーションに用いる減衰係数の

大きさをおよそ合理的と思われる一定の値に仮定す

ることで計算せざるをえなかった｡その結果,定性

的 ･定量的に実験結果と大きく異なり,信頼性の乏し

いものとなった｡この原因の-つとして,数値計算に

用いた減衰係数の値が実際の現象を正確に再現でき

ていないことに加え,励振振動数に依存して減衰係数

が変化しているにもかかわらず,常に-定借と仮定し

たことが原因と考えられる｡そのため,本研究では,

高減衰時においてもその減衰係数を測定可能である

位相法りを用いて減衰係数を測定する｡

3.2位相法における解析モデル

図3に位相法の解析モデルを示す｡図3の振動系に

おいて,ばね定数klN/m]のばねで支持された被支持体

の質量を〟【kg】とし,被支持体の平衡点を原点とする

絶対変位の鉛直方向変位を和11]で表すoまた,aolm]

を基礎の強制変位振幅,〟匝〟S]を基礎の強制変位角

振動数,Lls]を時限 粘性減衰係数clNs/m]とする｡

基礎部は強制変位丘｡=aosina･fで振動しているものと

する｡

図 2 磁 気 浮 上 舵 秤 フ ィ ン

図3 位相法における解析モデル
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3.3枚支持体の運動方程式

図 3の振動系の運動方程式は次式で表される｡

ル癖←cF･ki-kf.･璃 -peqsin(ad･Y)(1)

ここで, '･"は時間 tに関する微分を表し,射 ま等価

加穎力,γは基礎の変位と等価加振力の位相角を表し

ており,

pq-aokJl･(2(.a)2(2)

r=tan-12goa(3)

a,諸 ･ {O-志 , α-芸 (4,
である｡ここでa,"は不減衰固有振動数 召ま減衰比,

αは振動数比である｡式(1)の定常解は次式で表される｡

丘=a.sinia,I-(Qi-Y))(5)

ここに,a.は被支持体の振幅,少は等価加振力と被支

持体の変位の位相角である｡また,基礎と被支持体の

位相差∂-γは,

4-r=tan--

となる｡

2Eoa3
1-(I-4[02)aZ

(6)

3.4位相法による減衰係数の推定

式(りを次のようにベクトル表示する｡

M ch'kX-kXo'C強 -P(7)

X｡=aoe'ar' :可動基礎の変位ベクトル

P-P,yet(N'Y):等価加振力ベクトル

x=a.e'(a-hy)=被支持体の変位ベクトル

a･<a･,.のときの式(7)のそれぞれの項のベクトルを複素

平面上に図示すると図4のベクトル線図を得る｡ここで

は便宜上ガ を実軸上に図示している｡位相法とは図4の

位仰角中一Yを測定して減衰を求め･5方法である｡

図4から次の関係式を得る｡

Iica,XI-IkX｡Isin(4-Y)十lica･X.lcos(4-Y)

lMa,2xl･lkX.Icos(4-Y)
-lick,Xolsjn(♂-Y)+lkXl

lrn

-kX p i-Xo

-fc〟〝
X.

γ

kXo x

MIVZx 中一γ

図4 力のベクトル表示

これを解くと,減衰係数Cが次式から求められる｡

Ma)sin(♂-Y)

(:HE)-2cos(中一γ)
(10)

LV>a･hのときも式(9)と同じ関係式を得られるので,任

意の振動数〟においてこの式を適用することができ

る｡ したがって,基礎部と被支持体の位相差中一γ,

基礎部の振幅α｡【m],被支持体の振幅｡[m]を測定する

ことで,液中で位拝フィンが振動する場合のような高

減衰時の減衰係数を求めることができる｡

3.5減衰係数の測定実族

投拝フィンの減衰係数を求めるために製作した実

験装置を図 5に示す｡4本の板ばね (ばね定数

A-46.1【N/m])に支えられた被支持体に測定対象を取
り付け,基礎部を振動試験機によって正弦波変位を与

えることで測定対象 を水 (25℃ にて動粘度係数

V=0.893lm2/S])で満たされた内径d=50[mm]のアク

リルパイプ内にて鉛直に振動させる｡励振振動数は

1-30【Hz]まで llHz]ずつ増加させる.基礎および被支

持体の変位はレーザー変位計 (KEYENCE･LK-500)

を用いて測定する｡まず.直径の異なるアクリル基の

円板を使用し,水中で振動する円板の減衰係数を求め,

円板とパイプとの円環すきまと減衰係数の関係性を

調べた,次に,本混合装置で使用している螺旋形状を

した位拝フィンについても,同様の実験を行い,その

水中振動時の減衰係数を測定した｡表 1には使用した

円板の寸法と質量,表2に班梓フィン及び被支持体の

諸元を示す｡

3.6実検錯果

円板と粒秤フィンの減衰係数の測定結果をそれぞ

れ図6,7に示す｡横軸は励振振動数′〔Hz】,縦軸は

表 1 円板の寸法

直径d[mm] 質畳【g]

円板 A 3015

円板 B 3420

円板C 4231

衷2 位粋フィン及び被支持体の諸元

直径dlrnlー11 質艮[g]

挺枠フィン 48302

被支持体全体 - 700



220 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第 39号

板ばね 被支持体

図5 減衰係数測定装置
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図 6 円横直径の違いによる減衰係数の変化
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図7 僚坪フィンの減衰係の測定実験

(水中で振動する位杵フィンの場合)

式(10)から求めた減衰係数C･Pis/m]である｡図6はアク

リルパイプ内の円板の直径を 30,34,42lrrun]と変化

させて減衰係数を求めた結果である｡図6の結果から,

パイプと円板間の円環すきまが小さくなるほど減衰

係数が大きくなり,減衰力は主に円環すきまに大きく

影響を受けることが確認できるO図7は,粒粋フィン

をアクリルパイプ内で振動させた場合の減衰係数の

実験結果である｡励振振動数 9[Hz】以下の低振動数域

では,被支持体に円滑な振動が発生しないため,位相

法により求められた減衰係数の値にバラツキが生じ

た｡この振動数域で得られる減衰係数の信膜性は乏し

いものと考えられる｡一方,9【Hz]以上の高振動数域で

紘,位相法による減衰係数の値は振動数に依存して大

きく変化するという定性的な傾向が顕著に認められ

た｡9-11[Hz]においては振動数の増加に伴って減衰係

数が増加 し,)2-19lHz]の振動数域では減衰係数は振

動数の増加とともに小さくなり,20[Hz】より大きい振

動数域では,減衰係数はほぼ一定値となる｡この実験

で得られた減衰係数の値を次章以降の数値計算に適

用した｡

4.解析モデルと運動方程式

4.1解析モデル

本装'Hの磁気浮上粒坪フィンの解析モデルを図8に

示す｡運動方向が鉛直方向のみに拘束された質丑

mlkg]の磁気浮上掛件フィン(以下,批搾フィンと呼

ぶ)とする｡この位坪フィンは磁気反発力を有する磁

気ばねによって上下両方向から挟まれ浮上している.

∫[m]は平衡点を原点とする絶対変位の鉛直方向変位,

zlm]は浮上体と基礎の相対変位である｡a'lradJs】を基

礎の強制変位角振動数, /【S】を時間,スライダ ･クラ

ンク機構による基礎部分の強制変位をS(a)I)とする｡

また,この系内に存在する減衰を粘性減衰としてモデ

ル化し,式(10)で表される粘性減衰係数をcms/m],さ

らに,磁石 A,A'間の距離をL.lm].F(Z)を磁気ばね関

数とする.非加振時〔y=o)に粒枠フィンが静止して場

合の磁石 A と浮上体の距離を/.【m],磁石 A■と浮上体

の距離を/2とする｡

4.2運動方程式

凶 8の解析モデルの運動方程式は次式となる｡

･壕 +cf･mg-F(Z,･F(Lo-Z)--′動 ,(1 i)



磁気浮上位梓フィンを利用した振動型混合装置の開発 221

ここで,本装置は加振機構に図9に示すスライダ ･ク

ランク機構を使用した｡a,bをクランク,コンロッド

長さとして,往復運動距離S(ad)紘,次式で表される｡

S(a)I)-a
(I-cosot･fl.- I-(;)2sin2a)I〕)(12)

また,磁気ばね関数F(I)は本装置に使用したネオジム

磁石の磁気反発力の近似式であり,次式を用いる｡

F(Z)=A(,,.Il.'.｢q+C(13)
式(13)中のP,A,B,C,Dは,磁気反発力の測定実験から

決定される定数であり,表3にP,A,B,C,Dの値を示すO

式(ll)を無次元化すると次式を得る｡

崇 ･増 +β･-pZ

ここに,
f=三

(

1 1

(f'P,)2(1.P,-f)2
=-rD甥 L21)

無次元相対変位(基礎～浮上体問)

I--i :無次元粘性減衰係数
mLVH

r=エ =無次元加振振幅
Lo

a:旦 ‥無次元加振振動数
al"

a)"2=三塁 =実次元繰形固有振動数
/〟
1 1

2QLo(/.+G)2 2QLo(/:+a)2

63-号･Q-[
(I.･B)3･(/,･B)3
(/.+B)I(/2+B)3

F(L.-I)

L詔 荘 詔 ]

F(I)

1
P2=亮 訂 ,

T=a)(

_Tx

図8 磁気浮上挺坪フィンの解析モデル

(14)

5.撲拝フィンの振動特性

5.1数値計算結果

図 10はシューティング法3)による粒粋フィンの振

幅周波数応答の計算結果である｡計算に使用したパラ

メータの値は,磁石間距離 Lo=80[mJn],加振変位

〟-5【mll]である｡また,粘性減衰係数については,

C=0.531rNs/m].9.49IrNs/m],18.979lNs/m]の 3%#

の値に固定した場合の計算結果と,図7に示した位相

法により同定された減衰係数を用いた場合の計算結

果を図 IO中に併記している｡横軸は,強制変位の振

動数f=27T/aJlHz】.縦軸は粒坪フィンと基礎部の相

対変位のPeak-to-peak振幅値 zpl.--】(以後,P-P振幅

値と呼ぶ)であり,実線は安定解,破線は不安定解を

示し,ロFllは安定解と不安定解の境界点を示す｡一点

鎖線は,自由振動の振幅周波数応答曲線 (スケル トン

カープ)である｡ C-0.531[Ns/Il叫ま,位枠槽内に液体

を充填していない状態の場合の減衰係数であり,この

場合,位搾フィンは 9lHz]付近で共振が発生し,振幅
が非常に大きくなるQこの主共振部には安定解と不安

定解が存在する｡また,3[Hz]付近で高調波共振の発生

を確認できる｡C=9.491Ps/m]では,約 8lHz]で共振し,

不安定解は存在せず,振動数全域で安定解となる｡

位相法により求めた減衰係数を使用した場合では,

8lHz】より小さい振動数域では撹搾フィンの振幅値は

非常に小さく,共振現象は発生しない｡10【Hz]以上の

振動数域では,振動数の増加とともに振幅は徐々に増

加 し,約 20[Hz】以上では供梓フィンの振幅は一定値と

なる｡

/ S(aN)
′

図9 スライダ ･クランク機柄

表 3 磁気ばね関数のパラメータ

P 2

｣ 122.820

β 0.0168

C -6.254

β 0.0185
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図 10 振幅周波数応答曲線

(数値計算における減褒係数の値の影響)

5.2実験方法

本実験では,潜拝糟内に液体 (水)を流入 した状健

で粒坪フィンの振動振幅を計測こ.Jた｡粒梓槽は内径

a-50〔lnm],54【rrun]の 2種類を用意した｡位拝フィ

ンと班坪槽の隙間は.樫件 槽の内径 d-50【mm],

54[mm】のとき,それぞれ2【mm】,6【mm]である｡加振

変位 Oを 5lmm],磁石間距離L.を 80[mm]とし,加振

振動数Jを0.5｢Hz]から徐々に20Pz]まで増加させた｡

その際の振動数の変化に伴 う粒坪フィンの振動変位

の計測データからP-P振幅値を読み取ることで振幅周

波数応答曲線を作成した｡

撹梓槽内に液体を流入させているため,位拝フィン

の振動変位を直接計測することは困難である｡そこで,

デジタルカメラ(CASIO･EX-Fl)のハイスピー ド機能

を使用して計測した｡ガラス管にスケールを貼り付け,

鷺揮柵外部から償枠フィンの振動をデジタルカメラ

で撮影し,画像データから位挿フィンの変位を計測し

た0

5.3実験結果

図 11に椴件フィンの振幅周波数応答を示す｡横軸

は加振振動数 flHz],縦軸は P-P振幅値zplmm]であ

るOここで,○はd=50【mm],●はd=54lmm]の測定
値を表 している｡礎杵糟の内径がd=54【mm]の場合,

加振振動数が約 6.5lHz】で僚拝フィンの共振の発生を

確認した｡さらに,12lHz]付近からP-P振幅値が増加

していき,最終的には共振時よりも2倍以上の振幅と

なる｡また,d=50[mm]の場合では,d=54【mm]のと

きに確認できた共振現象は発生せず,加振振動数の増

0

[u
tLLl]
d
z

s

a

pntHd
Lu句
メ

詔
d
占

-
烏
a
d

a=5mm,Lo=80mm

●:♂-54【mm】
0:a-50lmm]

+ oo.++

葦 .=.;i-..チ♂)

0 10 20

FreqllenCy∫[Hz]

図 11 振幅周波数応答曲線

(円環すきまの影響によるフィン振幅比較)

加とともに,摂拝フィンの振幅は徐々に増加する｡こ

の原因は摂拝フィンと粒坪槽との円環すきまが2[mm]

程度になり,粒拝フィンに強い減衰力が作用している

ためと考えられる｡さらに,高振動域 (12-20【Hz])

では,但拝フィンと加振側の振動の位相差が大きくな

り,20【Hz]付近ではほぼ逆位相で運動する｡そのため

に高振動域のP-P振幅値 zpが増加する0

5.4実験値と数値計算値との比較

図 12は,水中に碍かれた撹秤フィンの振幅周波数

応答の数値計算値と実験値の比較であり,横軸は加振

振動数flHz],縦軸は但拝フィンのpIP振幅値 zpであ

る｡加振振幅a=5llnm],磁石間距離LO=80lmm]と設

定し,粘性減衰係数に位相法で算出した減衰係数を使

用して計算を行ったo図 12中に示した実験値は位搾

楢の内径d=50[nwl]の場合の測定データを使用 して

いる｡実線が数値計算値,○が実験値を表 している｡

数値計算結果では,加振振動数の増加に伴って,振

幅値が増加するという振動特性が確認でき,この特性

は実験結果と定性的にほぼ一致している.特に 10[Hz]

以下の低振動数域では,定虫的にも計算結果と実験結

果はよく一致している｡しかしながら,10【Hz〕以上にな

ると加振振動数の増加に従って,数倍計算値と実験値は

定ii的に大きく異なるという結果になった｡これは,高

振動数域で位坪フィンが高速に運動する場合には,擬揮

フィン周関にある液体の運動が但秤フィンの振動特性

に大きな影響を及ぼしているものと考えられる｡本軸の

計算では,擬梓フィン周辺の液体の影響は運動方提式に

はまったく考慮に入れていないため計算値と実験値に
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図 12 振幅周波数応答曲線

(実験値と数値計算比較)
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図 13 位排フィンの振動波形

大きな差異が生じたものと考えられる｡図 13には加振

振動数 18[1lz】時の投坪フィンの振執波形を示す｡このグ

ラフは横軸に時間/〔S],縦軸に絶対変位 ∫[… ]をとり,

実線が数値計算値,Oが実験値を表す｡図 13を見ると,

明らかに実験値と数値計算値の値が異なることが確認

でき,解析モデルで考慮していない位枠フィン周辺流体

による影響が投枠フィンのiaf動に大きく関与し,振幅値

を増加させていると考えられる｡この点に関しては, 今

後詳細な検討が必要である｡

6.緒 言

本研究では磁気浮上礎件フィンを利用 した振動型

混合装置の開発を行うことを目的として,撹梓フィン

の運動を決定する上で重要なパラメータである水中

で運動する慣枠フィンに作用する減衰係数の特定を

行った｡図 6,7,12に示した結果から水中で振動す

る物体の減衰係数は-定借ではなく,振動数によって

変化することが確認できた｡また,減衰力が舵拝フィ

ンの運動に与える彫響を図 11に示した｡償坪フィン

の振動現象を液体の班梓に利用する場合,減衰力の発

生の要因となる擬枠フィンと粒坪槽の円環すきまを

最適値に設定することが重要となる｡

本研究で製作した実験装置により,水中に配置され

た磁気浮上擬拝フィンの振動実験を行った結果,高振

動数域では,投枠フィンの運動に対する減衰力が極め

て小さくなるため,比較的小さい励振力で礎秤フィン

の大振幅振動を実現できることが確認した｡本研究で

試作した混合装置の機構では加振振動数 15-20[Hz]で

擬拝フィンを 10[mm】以上の振幅で振動させることが

できた｡この振動数域で混合装位を運転すれば,Ⅰ臣枠

フィンの振動を高速かつ大振幅で振動する混合装置

の実現が可能である｡

なお,数値計算においては,高振動数時の僚拝フィ

ンの運動を十分な精度では計算できないという問題

点が生じた｡数値計算の精度向上には,撹搾フィン周

辺の流体の運動の影響を考慮する必要があり,新たな

解析モデルの構築が必要であるO
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