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1. 緒言 
本研究で対象とする磁気粘性流体(MR 流

体)は磁性材料から成る粒子とベースオイルで

構成される溶液で，磁場印加によって MR 流体

の見かけ粘度𝜂を上昇させ，変化させることが

できる．この性質を利用してロボットの稼働部

やダンパなどの衝撃吸収系への応用が期待さ

れている1)．応用環境におけるせん断流れ場中

の粒子挙動をシミュレーションで観察し，磁場

強度とせん断場をパラメータとした研究2)や磁

場印加方向をパラメータとした研究3)が行われ

ている．参考文献3)では磁場印加方向を変えた

とき発現するせん断応力がピークとなる点が

あることが示されている．  

 先行研究3)では多粒子系を対象としているが，

せん断場の流体抵抗を Stokes 抵抗で近似して

おり直接計算は行われていない．このことから

本研究では多粒子系による直接数値シミュレ

ーションを行い，磁場の印加角度を変えた時の

せん断場と見かけ粘度の相関とその時の粒子

構造について議論する．  

 
2. シミュレーションの支配方程式 
 計算対象とする MR 流体は微粒子分散溶液

である．その溶媒を Newton 流体として扱い，

連続の式(1)および揺動Navier-Stokes方程式(2)
に従う． 
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ここで，t : 時間 [s]，𝒗 : 流体の速度 [m/s]，𝜌 : 

溶媒の密度 [kg/m3]，𝑝 : 圧力 [Pa], 𝜂 : 溶媒の

粘度 [Pa･s]，𝑺 : 揺動ストレス [N/m2]，Φ: 粒

子相関数である．𝜶 : 粒子の加速度 [m2/s]は，

𝑣:粒子の速度 [m/s]を使用して，下式 (3)で表さ

れる． 
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微粒子分散液中の粒子の並進運動は Newton の

運動方程式に従う．並進運動の方程式を式(4)に示

す． 
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ここで，𝑚： 質量 [kg],  𝑽：速度 [m/s],  𝑭ୡ：接触

力 [N], 𝑭୦：流体力 [N], 𝑭：磁気双極子相互作

用力[N]である．粒子の回転運動は Euler の運動

方程式 (5) に従う． 
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ここで，𝐼：慣性モーメント[kg･m2], 𝝎：角速度 
[rad/s], 𝑻ୡ：接触トルク [N∙m], 𝑻୦：流体トルク 
[N∙m], 𝑻：磁気双極子相互作用トルク [N∙m], 
𝑻ு：印加磁場による磁気トルク [N∙m]である．磁

場に関する力とトルクについては参考文献4)を
参考にして，数値モデルに組み入れた． 
 
3. シミュレーション条件 
 本研究ではニッケル粒子を含有する MR 流

体を想定し，粒子と溶媒の物性値を Table 1 に，

計算領域と印加磁場方向を Fig. 1 に示す．計算

領域は粒子直径 d=2.5𝜇m を基準に(𝑥, 𝑦) = (15d, 
10d)の流路として，領域の上壁を一定速度𝑢௪

で x 軸正方向に移動させることでクエット流

れを発生させた．また流体計算は三次元だが，

粒子計算は𝑥𝑦方向のみを考慮した擬二次元と

した．印加磁場の強度はニッケルが飽和磁化と

なる𝑩ఏ𝑩
=0.6 T とし，上下壁面に対して垂直方

向を𝜃𝑩=0 として一様に印加した．また磁場印

加によって形成される構造体の粘度変化への

影響を観察するために，𝜃𝑩 =± 𝜋 4⁄ 方向にも磁

場を同様に印加した．粒子間の磁気双極子相互

 
Fig. 1 計算領域と磁場印加方向𝜃𝑩 
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作用のカットオフ距離は 3d とした． 

 

4. シミュレーション結果 
 本研究では，式(6), (7)で表される二粒子に作

用する磁気力に対するせん断応力の比である

Mason 数 MN と溶媒の粘度𝜂に対する見かけ

粘度𝜂の比として相対粘度𝜂∗ = 𝜂 𝜂⁄ を用いて

結果を整理した． 
MN = 48𝜂�̇� 𝜇|𝑀|ଶ⁄      (6) 

�̇� = 𝑢௪ ℎ⁄        (7) 
ここで，𝜂 : 溶媒の粘度[Pa∙s], 𝜇 : 真空の透

磁率[H/m], M : 磁化率 [A/m], h:計算領域 y 方向

長さ [m]である． 
 Fig. 2に無次元時間�̇�𝑡 =1.0~6.0における𝜃 =0, 
± 𝜋 4⁄ での𝜂∗の平均を示す．エラーバーは標準

偏差を示している．MN の上昇に伴い𝜂∗は低下

しており，全ての𝜃で同様の傾向を示している．

また MN=0.2以下において，𝜃=𝜋 4⁄ ではその他

の𝜃に比べ𝜂∗が小さいことが確認できた．  

 各𝜃でのMN=0.1における𝜂∗が最大の時の粒

子構造をFig. 3に示す．各𝜃において形成され

た構造体は長さ方向に大きく成長しているこ

とが確認できる．また𝜃 =𝜋 4⁄ での粒子構造は

成長した構造がせん断場によって分裂し流さ

れており，他では構造体が成長した状態で流れ

ていく様子が確認できる．  
 先行研究3)では実験においてせん断応力が

𝜃 =−𝜋 4⁄ 近傍で最大になることが報告されて

いる．今後はこの現象を確認すべく解析を行い，

せん断場と𝜂∗との相関，その時の粒子構造につ

いて議論する． 
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Fig. 2 各 MN おける𝜂∗の変化 
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Table 1 粒子および溶媒の物性値 

 

Particle Solvent

Density [kg/mଷ] 8.90× 10ଷ

Young’s modulus[GPa] 200.0

Poisson ratio [-] 0.34

Magnetic sus. [A/m] 4.90× 10ହ

8.26× 10ଶ

2.5× 10ିଶViscosity [Paȉs]

293.15Temperature [K]

Particle volume
concentration [vol %] 20

Density [kg/mଷ]

 

(a) 𝜃=0 

 

(b) 𝜃=𝜋 4⁄  

 

(c) 𝜃=−𝜋 4⁄  
Fig. 3 MN=0.1 での各𝜃の粒子構造 

: 𝜂∗が最大 
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