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1. 緒言  

近年、粒子の磁気異方性を利用して粒子の

方位を制御し、材料の物理的特性を向上させ

る手法が注目されている。この際、粒子の磁化

率が最も小さな軸を制御するために試料に回

転磁場を印加することがある。回転磁場を印

加する方法として、現在の研究では静磁場下

で溶媒中に分散した粒子を容器ごと回転させ

る方法が採用されることが多い。これは磁場

を発生させる超電導マグネットが大型であり

装置を回転させることが困難であることに起

因する。特に、変調磁場を印加し三軸配向を行

う際は容器を変調回転させる必要があるため、

容器内は常に非定常流れが生じている。この

容器回転に伴う溶媒の流れが要因となり、作

製材料中の粒子の配向度が低下する可能性が

ある。 

そこで我々は、磁場配向過程において配向

粒子が流れからうける影響を明らかにするこ

とを目的とし、数値シミュレーションを用い

て、r-z 断面内の回転容器内の流れについて報

告してきた 1-2)(Fig. 1)。本稿では 90度毎に 2つ

の角速度が切り替わる変調回転中の容器内で

(Fig. 2)、粒子が配向する様子をシミュレーシ

ョンした結果を報告する。加えて、当日は変調

回転する容器内の流体の挙動を実験により可

視化した結果を報告する。 

2. シミュレーションモデル及び条件 

2.1 軸対称棒状粒子の回転運動 

磁場配向過程の数値シミュレーションは、軸

対称粒子を仮定し、直交座標系を用いて行った。

このときの重心周りの回転運動の方程式を式

(1)に示す。軸対称粒子のため、軸周りの回転運

動は考慮から外した。 

  𝐼
𝑑𝜴𝑝

𝑑𝑡
× 𝒏 = (𝑻𝑀 − 𝑻𝐹)  × 𝒏 ．     (1) 

ここで、𝐼 は慣性モーメント、𝜴𝑝 は粒子の角

速度、𝒏 は粒子の軸方向ベクトル、𝑻𝑀 は磁気

トルク、𝑻𝐹 は粘性抵抗によるトルクである。

正確には、粒子間の相互作用やブラウン運動な

どの影響を考慮する必要があるが、本研究では

粒子が流体から受ける影響のみを考えた。𝑻𝐹 

については摩擦係数𝜁𝑟  および流体計算の結果
(1-2)から得られる渦度𝝎 を用いて式(2)より算

出した。 流体計算はMarker-and-Cell法により

連続の式及び Navier-Stokes 方程式を円筒座標

系で解いたが、それらの説明は本稿では参考文

献 1)を示すに留めるものとする。 

𝑻𝐹 = 𝜁𝑟 (𝜴𝑝 − 
1

2
𝝎) , 𝜁𝑟 =

𝜋𝜂𝑙3

3ln (𝑙 2𝑑⁄ )
 (2) 

ここで、摩擦係数𝜁𝑟 はシシケバブ状に球状粒

子が並んでいると仮定したときストークスの

抵抗法則より導出される 3)。𝑑 は粒子直径、𝑙 

は粒子長さ、𝜂 は溶媒の粘度である。 

Fig. 1 Simulation results1) (a) Flow in r-z section ; 

(b) One example of streamline and velocity vector 

line in r-z section  
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Fig. 2 Computational domain : The container 

rotates 90° at an angular velocity ωquick, and then 

it rotates 90° at an angular velocity ωslow. (ωquick 

= 140 [rpm], ωslow = 30 [rpm]) 
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2.2 シミュレーション条件 

Table 1 に溶媒の物性値、Table 2に粒子の形

状を示す。変調回転の角速度は実際の実験で用

いられている条件を元に決定した(Fig. 2 )。計

算領域は回転軸を一辺に持つ容器の r-z 断面

とし、半径 r0および高さ hを 20 mmとした(Fig. 

3 (a) )。本稿では、計算領域内の 3点に注目し

考察を行った。配向粒子は磁化困難軸の配向が

確認されたポリエチレン繊維 4) を想定し、密

度𝜌𝑝および異方性磁化率 Δχ の値を決定した。

粒子の運動については、Fig. 3 (b) に示す直交

座標系を考え、粒子軸が回転軸(z 軸)となす角

度𝛩、x軸となす角度𝛷を定義した。回転磁場の

強度 Bは5 Tとし、x軸となす角度は𝛽とした。

初期角度を𝛩0 = 70°, 𝛷0 = 90°, 𝛽0 = 0°  と設

定した。 

Table 1 Physical property of solvent 

 

Table 2 Shape of particles 

 

3. 実験結果および検討 

  “時間t ”と粒子軸が回転軸となす角度Θ ”の

関係をFig. 4 に示した。グラフには、容器の回

転開始から、一回転するまでの時間分を示して

いる。グラフから容器壁面近傍の点Aでもっと

も配向が乱されていることが分かる。これはエ

クマン層の存在により、容器内の流れの速度勾

配が大きいため、粒子にかかるトルクが大きく

なることに起因する。また、グラフ内の印に示

すように、低速回転から高速回転へ移行後、角

度Θ の急激な変化が見られ、粒子が溶媒内で

揺さぶられていることが分かる。すなわち配向

が阻害される恐れがあることが分かった。 

4. 総括および展望 

粒子の三軸の配向において必要不可欠であ

る変調回転磁場であるが、最適となる回転方

法は見出されておらず、実験者によって統一

されていないのが現状である。そこで本研究

ではこれまで検証されなかった変調回転にお

いて、容器内のいくつかの観測点で、容器回転

に伴って発生する非定常流れが配向粒子へ及

ぼす影響を調べた。これらの結果は、非定常流

れが配向中の粒子へ及ぼす影響を解明する一

助となることが期待できる。当日は、Fig. 5 に

示す装置を用いて、実験によって変調回転中

の容器内の非定常流れを可視化した結果も加

え、シミュレーションとの比較を報告する予

定である。 
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Density 𝜌 [kg/m3] 997.04 

Viscosity 𝜂 [Pa ∙ s] 890× 1000 

Diameter 𝑑 [m] 20 × 10−6 

Length 𝑙 [m] 200 × 10−6 

Density 𝜌𝑝 [kg/m3] 935 

Anisotropy ∆𝜒 [−] -7.7 20 × 10−7 

Fig. 5 Apparatus (motor and container) 
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Fig. 3 Simulation conditions : (a) Computational 

domain ; (b) An axisymmetrical particle 
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Fig. 4 Time dependence of the angle between the 

rotation axis of the container and the particle axis 
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