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1. 緒言 

MR流体は強磁性粒子と絶縁油との混合材料

で、磁場の影響を受けて粘性が変化する機能

性流体である1)．この流体の特徴は応答速度が

3~5 msと速く，磁場印加によって連続的かつ

高精度に制御が可能なことである．この性質

を利用し，機構制御用デバイス，振動・衝撃

の緩和等の実用化実験や，精密加工，医療・

福祉での補助器具などの応用研究が進められ

ている2)．磁場印加による粘度の変化はMR流

体中の粒子構造に起因し，せん断場による粒

子の挙動や粒子が形成する構造と粘性変化に

相関があることは議論されてきた3)．また，せ

ん断場中の粒子構造と粘性変化の関係を観察

した際，一定のせん断率を超えると静止壁に

向かい粒子が移動することを確認した4)．これ

は外部磁場印加による配向が粒子の回転を抑

制したことに起因したものと考えられる．本

研究では１粒子での数値シミュレーションを

行い，粒子の回転の有無による上下壁面への

移動について調査した結果を報告する． 

 

2. 数値シミュレーション 

2.1 シミュレーションモデル 

本研究では，粒子と流体の相互作用を考慮

した数値シミュレーションを用いる5)．まず，

構成する溶媒は非圧縮ニュートン流体として

扱い，連続の式(1)および粒子加速度項を加え

たナビエストーク方程式(2)に従う． 

 

𝛁 ∙ 𝒗 = 0 (1) 
𝜕𝒗

𝜕𝑡
+ 𝒗 ∙ 𝛁𝒗 = −

1

𝜌𝑓
𝛁𝒑 +

𝜂0

𝜌𝑓
𝛁𝟐𝒗 + ∅𝛂 (2) 

ここで，流体の速度ベクトル𝑣 [m/s]，時間𝑡 [s]，

溶媒密度𝜌𝑓  [kg m3⁄ ]，圧力𝑝 [a]]，溶媒の粘性

係数𝜂0  [a]∙s]，粒子相関数∅，粒子による加速

度ベクトル α[m s2⁄  ]となる．次に，粒子の挙

動について，並進運動はニュートンの運動方

程式(3)を，回転運動は オイラー の運動方程式

(4)に従う． 
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ここで，粒子質量𝑚 [g]]，粒子速度𝑽 [m/s]，粒

子に働く接触力𝑭𝑐 []]，流体力𝑭ℎ []]，磁気双

極子相互作用力𝑭𝑚 []]，粒子慣性モーメント

I[g]∙m2 ]，粒子角速度𝝎 [a]//s]，粒子に働く接

触トルク𝑻𝑐 []∙m]，流体トルク𝑻ℎ []∙m]，磁気

双極子相互作用トルク𝑻𝑚 []∙m]，印加磁場に

よる磁気トルク𝑻𝐻[]∙m]である． 

 

2.2 シミュレーション条件 

T]ble 1にシミュレーション条件を示す．今

回使用する粒子と溶媒のパラメーターは純鉄

とケロシンを想定している．Fi]. 1に体積分率

30％の時の M]son数（M]）50の時の粒子構

造を示す．M]son数はせん断流れ場中の二粒

子に作用する磁気力に対する流体力の比で定

義される無次元数である．M]=50の時は粒子

が静止壁面に向い移動した． 

 

T]ble 1 シミュレーション条件 

 

 名称 数値 

外部要因 

Mason数 MN [-] 50 

計算領域 x, y, z [m] 6d，12d，6d 

外部磁場 B [T] 0.1 

粒子 

(純鉄) 

 

 

 

基準粒子直径 d [m] 1.5 × 10−6 

密度 𝜌𝑝 [kg m3⁄ ] 7.84 × 103 

ポアソン比 𝜈 [−] 0.3 

ヤング率 𝐸 [GPa] 205 

磁化 𝑀 [A m⁄ ] 7.96 × 104 

体積率 𝜙 [−] 0.3 

粒子位置 x, y, z[m] 3d, 6d, 3d 

溶媒 
(ケロシン) 

密度 𝜌𝑓[kg m3⁄ ] 8.09 × 102 

粘性係数 𝜂0[Pa ∙ s] 2.42 × 10−3 

温度 𝑇[K] 293.15 
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Fig. 1 印加磁場における粒子の構造 

 

本研究では無磁場において粒子の回転を完

全に固定した時と完全に自由にした時の２つ

の条件で静止壁面に向い凝集した現象が示さ

れたM]son数（M]＝50）でのせん断速度でシ

ミュレーションを行った．また，実際の粒子

のモデルを Fi]. 2に示す．この時１粒子の位置

を領域中央に固定する．また，粒子の上下方

向の動きのみを確認するために x 軸方向の粒

子の速度は更新するが，粒子位置は固定した

（粒子と並走している状態を想定）． 

 

Fig. 2 シミュレーション領域と粒子初期配置   

 

3. シミュレーション結果および考察 

Fi]. 3はそれぞれの1粒子の同時刻における

スナップショットを示す．図のように回転あ

りでは移動壁面方向に回転なしでは静止壁面

方向に移動した．これにより粒子の移動壁面

と静止壁面に近づく条件として粒子の回転の

有無が関わっていると考えられる． 

 
Fig. 3 z軸方向から見た粒子の位置 

 

4. 結言 

 本研究では直接数値シミュレーションによ

るMR流体中磁性粒子がせん断場下で形成す

る粒子構造に関する検証を行った．今回，無

磁場における粒子でシミュレーションを行い，

移動壁面と静止壁面に近づく条件として粒子

の回転の有無が関わっていることが示された．

また今後の研究として，磁場印加による粒子

配向の影響や，粒子周りの流体の流れ，粒子

同士の相互作用の関係について，引き続きシ

ミュレーションを行い，粒子構造について考

察していく必要がある． 
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