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第１章 

緒論 

 
１．１ 研究背景 
 

 産業機器において用いられる流体に機能性を加味することにより，より高度な機能を実

現したいという技術的ニーズから，近年，流体科学工学の分野において機能性・知能流体

に関する研究が数多く行われている．その中で磁場に感応する機能性流体として磁性流体

がある． 

磁性流体は，水やケロシンなどの母液中にナノサイズの強磁性微粒子が安定分散した流

体である[1][2]．具体的には，強磁性微粒子表面に界面活性剤を付着させることで，強磁性

微粒子間で作用するファン・デル・ワールス力および磁気力による強磁性微粒子の凝集お

よび沈降を防いでいる．強磁性微粒子の粒子径は約 10 nm 程度と微小であり，ブラウン運

動により母液中に安定分散するため，Fig.1.1 はフタ裏に棒状の鉄が取り付けられつつ磁性

流体が封入されたガラス瓶に対して磁場を印加した際，磁化された棒状の鉄に磁性流体が

引き寄せられることを示す図である．磁性流体は Fig.1.1 に示すように液体状態で磁場に感

応する．Fig.1.1 の右図より，容器の上部に設置された永久磁石による磁場で磁性流体が磁

化されることにより容器上部に移動し表面にスパイクを形成した球状の塊となった図であ

る． 

 

 

Fig.1.1 Magnetic fluid 

 

磁性流体は，10 nm 程度の非常に小さな粒子径の強磁性体が安定分散された流体である

ことから，超常磁性の性質を示す．通常 100 µm 程度の強磁性体は粒子内に多軸構造を有
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し，外部より磁場が与えられた状態から磁場を取り除くと，粒子内の磁壁の影響により残

留磁化を有する．しかし，磁性流体は強磁性微粒子の磁区構造が単軸構造であることから，

Fig.1.2 に示すように磁化―磁場曲線において残留磁化を持たず，また，保持力も持たない

[3]．ここで，Fig.1.2 に磁性流体に対してある磁場 H を印加した際の，印加磁場の大きさ H

と磁性流体が示す磁化 μ0M の一般的な関係を示す．ここで，矢印は磁化の増加（または減

少）の方向を示す．磁性流体は，磁場を外部から加えれば磁場に感応し，磁場が無い状態

では通常のコロイド溶液としての性質を有する．磁性流体は，流体としての流動性と磁場

に感応する性質から 1960 年代に発明されて以来[3]，さまざまな産業機器へ応用されてい

る．例えば，真空シール[4]や圧力センサー[5]，比重差選別[6]，ダンパー[7]，精密研磨[8]，

熱輸送装置[9]，温熱療法[10]などがある． 

 

 

Fig.1.2 Magnetization curve of the magnetic fluid at liquid temperature T=300.1 K[2] 

 

磁性流体の動力学的特性の応用分野として，懸濁系磁気粘性流体の磁場下におけるせん

断粘度に関する実験的な研究では，磁性流体を対象としたものについて McTague[11]らが，

また磁気粘性流体（Magnetic Rheological Fluid）については Wang[12]らが行った研究などが

挙げられる．さらにせん断粘度に関する理論的な研究としては，Shliomis[13]よる研究など

が挙げられる．磁性流体は黒色・不透明であるため，磁場下を流動する磁性流体および磁

性流体の混合流体における流動現象を実験的に可視化することは困難である．そのためこ

れまでに数値解析による磁性流体の流動の可視化が数多く行われてきた[14][15][16]．また，

磁性流体を応用展開したものとして磁気粘弾性磁性流体がある．これは，高分子溶液をは

じめとする粘弾性流体と磁性流体を混合することによって作成される．先に述べた産業機

器への応用の多くが磁性流体の静力学的特性に着目した利用方法であり，磁気粘弾性流体
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を用いることでその動力学的特性を外部磁場により能動的に制御可能である． 

産業の発展を図るために混合される粘弾性流体は，グリセリンなどに代表される一般的

なニュートン流体とは異なり，粘性に加えて弾性を併せ持つ流体のことである．そのため，

せん断速度により粘性率が変化する性質や，せん断流動により弾性変形が生じ，流線方向

に張力が発生することによって，流れ方向に対して垂直な方向に圧力が生じるワイセンベ

ルク効果を持つことで知られている[17][18]．粘弾性流体も磁性流体と同様に多様な性質を

持つため機能性流体と呼ばれ，様々な工学的製品へと応用されている．これら機能性流体

の工学的な応用を考えた場合に重要となる事項は，流体を実際の流路で流した場合の圧力

損失である．特に粘弾性流体を含む流れは，粘性と弾性の性質をどちらも持ち合わせてい

るため，断面が急激に変化する流路を流れる際，変形記憶効果により上流側で受けた変形

の影響を下流側で受ける．粘弾性流体について，一般的な理論式で圧力損失を見積もると，

大きな差異が生じ，工学的製品に重大な問題が生じることが予想される．粘弾性流体を扱

う際の力学的理論については従来より論じられてきたものの，流体の種類によって最適な

物理モデルが異なり，数値解析においても統一的な考え方が示されていない． 

 そこで本研究では，はじめに，機械的応用が十分可能な範囲での磁場を印加できるレオ

メータを作成し低周波振動時におけるレオロジー計測を行い，試作レオメータによるレオ

ロジー特性の評価を行うとともに，懸濁系の磁気粘弾性流体のレオロジー特性について，4

要素モデル[19][20]を用いて考察を行った． 

 次に，オリフィスのモデルを用いて，磁気粘弾性流体の流れについて実験的および数値

解析的に調査を行った．実験的では，磁気粘弾性流体がオリフィスを流れる際の圧力損失

について，スタートアップの圧力変化と磁場印加時の圧力の過渡的な挙動を測定した．さ

らに，圧力損失に対する内部流動モードを明らかにするために，磁気粘弾性流体の流れに

関連する流路に対して CIP 法[21]による数値解析を行った． 

 また，磁気粘弾性流体の工学的応用展開を考え，磁気粘弾性流体を供試流体としたオリ

フィス流れにおいて磁場印加時でのレオロジー測定による流動特性の評価，およびオリフ

ィス前後における磁気粘弾性流体の圧力損失の特性について，圧力係数および流量係数の

定式化を目的とし，実験的に調査・検討を行った． 

さらに実験係数の定式化にあたって，磁気粘弾性流体の物理パラメータが実験係数に対

して支配的となるパラメータの判別を目的として，流路中心の流線に沿った流れ場につい

て積分形の圧力方程式を用いて数値解析を行った．ここでは，解析結果および実験結果を

比較することによってオリフィスを流動する磁気粘弾性流体の特性を明らかにする． 

最後に磁気粘弾性流体の工学的応用[22][23]の有用性の検証として，新規永久磁石の作成

技術を具体化し，作成されたサンプル永久磁石の磁場分布を測定するとともに，上下面の

極性を確認した．実際のサンプル作成では平均直径 5μm のネオジム粒子についてエポキシ

樹脂を母剤とした熱硬化性樹脂に均一に懸濁させ，室温で小型円筒容器に入れて混合する

方法を考案した．本研究では，容器内の強磁性粘弾性液体をパルス磁場印加装置（B-H カ
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ーブトレーサー）に入れ，液体を瞬間的に磁化するものとする．さらに，磁化された粘弾

性流体を室温で流体に硬化剤を添加し，上下面に同じ極が現れるように一様磁場を印加し

た．  

  

 

１．２ 本論文の構成 
 

 第 1 章では，磁性流体の特徴と産業機器への応用，本研究対象である磁気粘弾性流体の

これまでの研究の流れについて概観し，本論文の全体構成についてまとめる． 

 第 2 章では，磁場下において粘性と弾性を制御可能とする多機能性流体の創成とそのレ

オロジー特性について検討を行うことを目的として，磁性粒子懸濁系の磁気粘弾性流体を

作成した．さらに，機械的応用が十分可能な範囲での磁場を印加できるレオメータを作成

し低周波振動時におけるレオロジー計測を行い，試作レオメータによるレオロジー特性の

評価を行うとともに，懸濁系の磁気粘弾性流体のレオロジー特性について，四要素モデル

を用いて考察を行う．また，結果について述べる． 

 第 3 章では，オリフィスのモデルを用いて，磁気粘弾性流体がオリフィスを流れる際の

圧力損失について，始動時の圧力測定と磁場印加時の圧力の過渡的な挙動を実験的に調査

した結果および圧力損失に対する内部流動モードの影響を理論的に考察するために CIP 法

による数値解析を行った結果について述べる． 

 第 4 章では，第 3 章にてオリフィスを流動する磁気粘弾性流体について数値解析的およ

び実験的に調査を行ったことを踏まえて，オリフィスにおける磁気粘弾性流体の圧力特性

と各パラメータの関係について調査する．特に，実験パラメータの変化に着目した実験的

な調査を行った結果について述べる． 

 第 5 章では，磁気粘弾性流体の印加磁場下におけるレオロジー測定による流動特性の評

価および磁気粘弾性流体のオリフィス前後における圧力損失の特性について明らかにする

ために，流路中心の流線に沿った流れ場が積分形の圧力方程式を用いて数値解析を行った

結果について述べる．また，数値解析の結果の妥当性を判断するために，低レイノルズ数

での実験も行った．実験値に対しての考察のため，磁気粘弾性流体の流れはケルビン力，

磁気スピンの作用，物性を決定づける四要素モデルによる数値的に表現の可能性について

も述べる． 

 第 6 章では，磁気粘弾性流体を用いた応用技術として，磁極や成形品の形状に柔軟性の

ある新たな永久磁石（特にボンド磁石に比べて）の作成の可能性を検討し，その特性およ

び技術の有用性についての考察結果について述べる． 

 第 7 章では，第 2 章から第 6 章で得られた結果をまとめ，結論とする． 
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第２章 

磁気粘弾性流体のレオロジー特性 

 
 本章では，磁場下において粘性と弾性を制御可能とする多機能性流体の創成とそのレオ

ロジー特性について述べる．また，新たな磁気粘弾性流体として磁性粒子懸濁系の磁気粘

弾性流体についても述べる．これまで，懸濁系磁気粘性流体の磁場下におけるせん断粘度

に関する実験的な研究では，磁性流体を対象としたものについて McTague[1]らが，また磁

気粘性流体（Magnetic Rheological Fluid）については Wang[2]らが行った研究などが挙げられ

る．さらにせん断粘度に関する理論的な研究としては，Shliomis[3]よる研究などが挙げられ

る．これまで応用研究としては静的レオロジー特性への磁場の影響や磁気粘弾性流体のマ

グネットカップリングをはじめとした工学的応用が試みられている[4][5][6]ものの，磁気粘

弾性流体を工学的に応用する場合，時間的に変化する外部磁場の変化に対するレオロジー

特性を把握することも非常に重要となる． 

そこで，本章では機械的応用が十分可能な範囲での磁場を印加できるレオメータを作成し

低周波振動時におけるレオロジー計測を行い，試作レオメータによるレオロジー特性の評

価を行うとともに，懸濁系の磁気粘弾性流体のレオロジー特性について，四要素モデルを

用いて考察を行った結果について述べる．  

 

 

２．１ 供試流体（磁気粘弾性流体） 
 

 本章で述べられる磁気粘弾性流体は，水ベース磁性流体と水溶性ポリマーからなる粘弾

性流体を混合し作成した．磁性流体には，磁性粒子がマグネタイト（Fe3O4）である水ベー

ス磁性流体を用いた．以下，この磁性流体を W-40（株式会社イチネンケミカルズ製）と略

称する． 

磁性流体の磁性微粒子は，直径 10 nm 程度の強磁性超微粒子が使用され，近接する粒子

同士が分子間力などにより凝集するのを防ぐため，オレイン酸界面活性剤を付着させ安定

分散[4]させたものを用いた．また，磁性超微粉の溶媒となる粘弾性流体には，希薄水溶液

において顕著なレオロジー特性を示し物性も比較的制御が容易な Polyacrylamide（指定分子

量約 1.6×106）の水溶液を用いた．以下，この粘弾性流体を PAA と略称する．PAA の濃度は

実験条件としてそれぞれ 6000 ppm，7000 ppm，8000 ppm，9000 ppm の 4 種類を用意し W-40

との混合における質量比が 2:8 となるように混合した．ここで，本章ではそれぞれの磁気粘

弾性流体を PW6000，PW7000，PW8000，PW9000 と呼称する． 
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２．２ レオロジー測定機 

 

 一様磁場内において動的レオロジー特性の測定を行う場合，一般的なレオメータでは，

磁場の印加時にはレオメータ周辺の構成物などの磁性材料の影響により，供試流体に印加

すべき一様磁場分布に変化が生じる．そこでこれらの問題を解決するため，主要構成部品

に非磁性材料を用いた磁場印加型レオメータ[4]を用いて測定を行った．半径方向の磁場分

布の均一性試験の結果，テストセクション内での誤差は最大 5%であることを確認した．同

様にして中心軸方向の均一磁場試験の結果においても，最大誤差が 1%となることを確認し

た．  

実験において試作した磁場印加型レオメータとコイルの概要図を Fig. 2.1（Ⅰ），（Ⅱ）およ

び Fig. 2.2 に示す． 

 

（Ⅰ）Outlook 

 

（Ⅱ）Test section 

 

 

Fig. 2.1 Rheometer amazement 

 

Fig. 2.1（Ⅰ），（Ⅱ）に示すように，①はクランク機構を介してテストセクション内に周期

振動を入力するためのモータ，②は供試流体に周期振動を与えつつトルクを発生させるた

めの Cone（直径 60 mm，円錐角度 3°），③は供試流体を保持するためのプレート，④は磁

気粘弾性流体のサンプル，⑤は供試流体に発生したトルクを計測するためのトランスデュ

ーサ，⑥はテストセクション内に一様磁場を印加するためのヘルムホルツコイル，⑦はア

ーム変位を計測することでテストセクション内に入力した周期振動を算出するための位置

センサーで，磁場印加時におけるレオロジー特性を測定するため，外部からの磁場（0 mT

～120 mT）を印加しながら同時に周期的変位（0 radÚs～70 radÚs）を入力し，駆動トルクの測

定を可能となっている．また，その他の基本構造は一般的な回転式レオメータと同等の設

計である．Fig. 2.2 はテストセクション内部の詳細を示す．Fig. 2.2 に示すように，供試流体
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に押し当てるコーンの直径が 60 mm，間隙角は 3°であり，固定されたプレートは直径 64 mm

である．また供試流体を充填するプレートとコーンの間隔は 1.0mm とした．コーンは，モ

ータ（オリエンタルモータ製，ブラシレス DC モータ，BXM230-A2），とクランク機構によ

り周期振動する．Table 2.1 にレオロジー測定試験で使用する供試流体の基礎物性を示す．

Table 2.1 に示すように，供試流体の密度は水に対して磁性微粒子の分散量が付加される． 

 

 

Fig. 2.2 Cone plate sensor 

 

Table 2.1 Basic parameter of test fluid 
Density 1110 [kg/m3] 

Concentration of magnetic fluid 25 [vol.%] 

Base fluid 75 [vol.%] 
Polyacrylamide solution (6000 - 9000 ppm) 

 

 

２．３ レオロジーモデル 
 

 本研究では磁気粘弾性流体の動的レオロジーを調査する上で重要となるレオロジーモデ

ルについて検討を行った．特に，弾性および粘性を表すそれぞれのパラメータを後の数値

計算に利用するために，Voigt model および Maxwell model を直列に組み合わせた四要素モデ

ル[7]について検討を行った．このモデルの Maxwell 要素における弾性 Gmおよび粘性 ηmは

流体的な粘弾性を表し，Voigt 要素における弾性 Gv および粘性 ηv は固体的な粘弾性を表す

ことで知られている[8]．これらパラメータに関する磁場の依存性を調べることで，磁場に

よる粘性的，弾性的性質の変化について詳しい検討を行った． 

本研究におけるレオロジー特性の磁場の依存性を四要素モデルにおいて決定するため，ま



第２章 磁気粘弾性流体のレオロジー特性 
 

- 12 - 
 

ず四要素モデルの複素コンプライアンスから，磁場下における各要素の係数(Gm, Gv および

ηm, ηv)をフィッティングによって求める．本研究では四要素モデルの複素コンプライアンス

の実数部 J’と虚数部 J’’についてレオメータによって計測した貯蔵弾性率 G’，損失弾性率 G’’

および複素弾性率 G*を用いて次式に示す関係式より算出した． 

 

𝐽 =
𝐺

𝐺∗
 

(2.1) 

𝐽 =
𝐺

𝐺∗
 

 

また，四要素モデルの数学モデルより，Gm，Gv および ηm，ηv に対して J’，J’’は次式のよ

うな関係をもつ． 

 

𝐽 =
1

𝐺
+

𝐺

𝐺 + (𝜔𝜂 )
 

(2.2) 

𝐽 =
1

𝜔𝜂
+

𝜔𝜂

𝐺 + (𝜔𝜂 )
 

 

さらに，式(2.2)より，次の関係式が得られる． 

 

𝐺

𝜂
𝐽 + 𝜔𝐽 =

𝐺

𝐺 𝜂
+

1

𝜂
+

1

𝜂
 (2.3) 

 

また，式(2.3)より J’を次式で表すことができる． 

 

𝐽 =
1

𝐺
+

1

𝐺
1 +

𝜂

𝐺
𝜔

−

 (2.4) 

 

本研究において，磁場下においてレオロジー計測より得られた実験値より式(2.1)の J’，J’’

を求め，さらに式(2.3)を用いて J’，ωJ’’の線形関係に回帰させることにより，それぞれの傾

きと切片を求める．さらに式(2.4)より J’と[1+{1+(η2/G2)2ω2}]-1 の線形関係より傾きと切片を

求めることで，未知定数 Gm，Gv および ηm，ηv を求めた． 
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２．４ レオロジー測定の結果および考察 
 

 各種混合濃度別の磁気粘弾性流体に，それぞれ一定条件下での角振動数および磁場を与

えた時の，貯蔵弾性率 G’と損失弾性率 G’’の計測結果を Fig. 2.3 に示す．ここでは各混合濃

度別粘弾性流体に対して角振動数 ω は 0～70 rad/s の範囲で，印加磁場 Bz(r)は 0～120 mT の

範囲で 30 mT 刻みに印加した．以下に代表的な実験結果として PW6000 および PW9000 の

結果を Fig. 3 に示す．(a),(b)いずれも，横軸を周期振動ひずみの角振動数 ω rad/s，縦軸を得

られた G’，G’’とした．  

Fig. 2.3 より，それぞれ印加磁場強度の変化(Bz(r) ≡ 0 mT→120 mT)に伴い，G’，G’’がそれぞ

れ増加することが分かる．また，増加傾向は G’において高周波数領域では飽和傾向を示す

ことも確認された．一方，(a),(b)のいずれにおいても，周波数 ω の増加に伴い，G’，G’’と

もに強い増加傾向を示す．すなわち，本研究における計測結果よりすべての条件において

本研究で用いた供試流体は磁場による影響を顕著に受けるとともに，粘性および弾性に対

する強いレオロジー特性を示すことが表された．ここで，ω=55 radÚs~65 radÚs の範囲におい

て，G’が大きく増加するのに対して，G’’は小さく増加する．また Fig. 2.3(a),(b)の比較によ

り，粘弾性流体の濃度増加に伴い，G’，G’’は増加することが分かる．また，磁場印加時の

増加量に対し G’は粘弾性流体の濃度が高いほどより大きく増加する． 

 

 
(a) PW6000 

Fig. 2.3 Frequency dependence of G' and G" 
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(b) PW9000 

Fig. 2.3 Frequency dependence of G' and G" 

 

磁気粘弾性流体では G’が磁場印加により大きく増加することに対し，粘弾性流体の濃度に

より G’’が小さく増加する傾向を四要素モデルにより検討する．Fig. 2.4 は PW7000 の無磁場

時と，30 mT 磁場印加時におけるモデル値と実験値を比較したものである．なお，本研究に

おいて算出した四要素モデルの各係数は Table 2.2 にまとめる． 

Fig. 2.4 より，実験結果を四要素モデルより非常に良く表せることが分かる．また，モデ

ル値および実験値における無磁場時から磁場印加時にかけての G”の増加率を Fig. 2.5 に示

す．G”の増加率は無磁場時の値と磁場印加時の値の比を求めることにより算出した． 

Fig. 2.5(a),(b)は PAA6000 および PAA9000 を試料流体とした際の外部磁場の増加に伴う G”

の増加率を示し，印加する外部磁場が増加するにつれて無磁場時の G”と磁場を印加した際

の G”の差が増加する傾向が分かる．これは Table 2.1 における粘性に関わるパラメータであ

る ηmおよび ηv の変化からも同様の傾向が確認できる．Fig. 2.5 に示されるようにモデル値

と実験値を比較では，各供試流体ともに定性的，定量的に良い一致を示すことが分かる．

これより，磁気粘弾性流体の磁場印加による損失弾性率 G”の増加は，磁性流体の見かけ粘

度増加が強く影響することが分かる．さらに，粘性的性質の変化は磁性流体の見かけ粘度

増加の影響が支配的であることが示された． 
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Fig. 2.4 Comparison of model and experimental values (PW7000) 

 

Table 2.2 Each parameter of Four elements model 

 Magnetic field [mT] 0 30 60 90 120 

𝐺  

[Pa] 

PW6000 2.89 3.03 3.20 3.38 3.53 

PW7000 3.98 4.10 4.29 4.37 4.56 

PW8000 4.95 5.13 5.24 5.37 5.57 

PW9000 5.99 6.19 6.33 6.44 6.64 

𝐺  

[Pa] 

PW6000 1.89 2.96 3.84 4.79 5.78 

PW7000 2.33 3.46 4.63 5.48 6.30 

PW8000 2.52 3.70 4.79 5.75 6.85 

PW9000 2.81 4.02 4.98 5.98 7.12 

𝜂  

[Pa s] 

PW6000 1.04 1.65 1.97 2.17 2.30 

PW7000 1.81 2.46 2.80 3.06 3.26 

PW8000 2.71 3.41 3.82 4.14 4.34 

PW9000 3.86 4.61 5.01 5.36 5.61 

𝜂  

[Pa s] 

PW6000 0.243 0.245 0.247 0.248 0.249 

PW7000 0.266 0.269 0.270 0.272 0.273 

PW8000 0.292 0.293 0.295 0.297 0.300 

PW9000 0.322 0.324 0.325 0.327 0.330 
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(a) PW6000 

 
(b) PW9000 

Fig. 2.5 Relationship of enhancement of loss modulus and magnetic flux density at different angular 

frequency 
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２．５ まとめ 
 

 本章では，磁気粘弾性流体の一様磁場下でのレオロジー特性について調査した結果を述

べた．磁場印可型コーン・プレート型レオメータのレオロジー計測より，磁気粘弾性流体

は周期振動ひずみの角振動数，印加磁場の増加に伴い，貯蔵弾性 G’，損失弾性率 G’’が増加

し，さらに粘弾性流体の濃度の増加に伴い，磁気粘弾性流体の貯蔵弾性率 G’，損失弾性率

G’’は，共に増加することがわかった．四要素モデルによる考察より，磁気粘弾性流体は磁

場印加による内部構造の変化に起因するレオロジー特性の変化が考えられる．磁場印加に

よる損失弾性率 G’’の増加は磁性粒子による見かけ粘度の増加が原因であると推察される．

また貯蔵弾性率 G’の増加は，磁性粒子と高分子ポリマーの相互作用により弾性的性質，特

に磁性粒子の磁場下におけるクラスタ形成と分子鎖の相互作用と考えられる． 
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第３章 

磁気粘弾性流体の流動特性と数値解析 

 
 前章で述べたように，磁性流体と高分子粘弾性流体を混合して得られる磁気粘弾性流体

は新しい機能性流体として期待される．ダンパーやアクチュエーターは，バネと作動油の

組み合わせで作動するものの，作動油は通常，ピストン部に作られた細い流路を流動する

ことになる．本研究で取り上げる磁気粘弾性流体では磁場を印加することで粘弾性を制御

し，粘性流体を代替の磁気粘弾性流体に置き換えれば，ダンパーやアクチュエーターの動

特性を最良の状態に制御することができる[1]．本章では，オリフィスのモデルを用いて，

磁気粘弾性流体の流れを調べた．実験では，磁気粘弾性流体がオリフィスを流れる際の圧

力損失を測定した．また，始動時の圧力測定と，磁場印加時の圧力の過渡的な挙動を測定

した．さらに，圧力損失に対する内部流動モードの影響を考慮するため，磁気粘弾性流体

の流れに関連する流路に対して，数値拡散の抑制するために，移流項演算において格子上

の値のみならず勾配値も計算する CIP 法[2]に基づいて数値解析を行った． 

 

 

３．１ 磁気粘弾性流体の力学 

 

 粘弾性流体の運動方程式は次式で与えられる． 

 

𝜌
D𝒖

D𝑡
= 𝛁 ∙ 𝝈 + 𝜌𝒈 (3.1) 

 

ここで，ρ は流体の密度，u は速度テンソル，g は重力テンソルであり，偏差応力テンソル

σ は，次式で定義される． 

 

𝝈 = −𝑝∗𝑰 + 𝝉  (3.2) 

 

ここで，τs は磁気粘弾性の寄与を表す応力テンソル，𝑝∗は透磁率[3]を持つ流体の静水圧 p

と磁場の寄与を含む全圧力，I は単位テンソルで，I = δijeiejとなる．磁気粘弾性（線形モデ

ル）流体の構成方程式 τsは四要素モデルを考慮すると次のように定式化される[4][5]． 
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ここで，Gvおよび ηvは Voigt 要素における弾性および粘性，Gmおよび ηmは Maxwell 要素

における弾性および粘性，�̇�はせん断ひずみ速度テンソルである．式(3.3)は，粘弾性流体の

半経験的数値モデルである四要素モデル[5]の構成式である．四要素モデルは，Fig.3.1 に示

すように，四要素モデルは Maxwell モデルと Voigt モデルを用いてそれぞれの直列の組み合

わせで表される． 

 

 

Fig. 3.1 The four-elements model of magnetic field 

 

本研究において，ηvは固体的粘性，Gvは固体的弾性，ηmは流体的粘性，Gmは流体的弾性を

表す．それぞれのパラメータの値については以後，第 2 章で計測した結果を実験条件と照

らし合わせながら用いるものとする． 

以上の定義より結果として，磁気粘弾性流体の運動方程式は磁場（ケルビン力）と粘弾性

項の組み合わせにより次式で与えられる[6]． 

 

𝜌
D𝒖

D𝑡
= 𝛁 ∙ (−𝑝∗𝑰 + 𝝉 ) +𝑴 ∙𝛁𝑯 + 𝜌𝒈 (3.5) 

 

ここで，M は磁化，H は磁場である．なお，本章における磁化と磁場の関係は M // H であ

るものとする．ここで，本来 p*に含まれるテンソルの反対称部であるトルクテンソル

L=μ0/2(HM-MH)[3][4]が流れ場の力学に影響を与える可能性がある．これは， L による内部

角運動に対する流動抵抗により，M が H と必ずしも平行とは限らないことに起因する．た

だし，本章では，粘弾性の影響がかなり弱く（ワイゼンベルグ数 We = 0.11），磁場下での流
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体運動が緩慢である(λ<<�̇�)であるとして，M // H の平行性より L の影響を無視した． 

ここで，ワイゼンベルグ数の導出において，レオロジーの検証（特に ηv(H)と Gm(H)の磁場に

よる流体のレオロジーへの寄与を考慮する）から代表的な緩和時間を得ることができる．

本章における流れの無次元物理パラメータとして，ワイセンベルグ数 We を We=λ𝛾̇と定義し

ており，実験で用いた供試流体では We=0.11 となる． 

 

 

３．２ 実験装置および方法 

 

 実験装置は，Fig.3.2(i)に示すように，主に 6 つの構成要素で構成される．Fig.3.2(ii)にテス

トセクション（Fig.2(i)④）の詳細な構造を模式的に示す．Fig.3.2 より，オリフィスはセク

ションの中央に位置し，急激な収縮と拡大の流路（急縮小急拡大流路）を形成する．実験

の条件を表 3.1 に示す．代表的な実験として，本研究では，高分子流体（5000ppm のポリア

クリルアミド溶液，以下 PAA5000 とする），高分子流体 92vol.%＋水ベース磁性流体 8vol.%

（以下 MVF5000 とする），および MVF5000 に磁場を印加した状態（Hmax=8.0×106A/m）で

測定を行い，特性評価においてスタートアップ流れについて注目するものとした． 

 

 
Fig. 3.2 Experimental apparatus 

 

Table 3.1 Experimental condition 

Reynolds number 1.0–10.0 [-] 
Magnetic field 8.0×104 [A/m] 

Concentration of magnetic fluid 25 [vol.%] 

Base fluid 
75 [vol.%] 

Polyacrylamide solution (5000 ppm) 
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なお，磁気に関する変数について表 3.2 に示す[7]． 

 

Table 3.2 Magnetic effect condition 

(if H = 0) 
ηm=1.972 
ηv=0.389 
Gm=13.64 
Gv=8.92 

(if H = 8.0×104) 
ηm=2.099 
ηv=0.423 
Gm=15.48 
Gv=10.73 

 

 

３．３ 数値解析 

 

本研究における数値解析では二次元，等温および非圧縮性の粘弾性流体であると仮定し，

式(3.5)および次式に示す支配方程式を連立して用いる． 

 

𝛁 ∙ 𝒖 = 0 (3.6) 

𝛁 𝒑∗ = −𝜌𝛁 ∙ (𝒖 ∙𝛁)𝒖 (3.7) 

 

式(3.6)は連続の式，式(3.7)はポアソン方程式である．本研究では，数値解析において，安定

した数値収束を得るために，式(3.5)から(3.7)をフラクショナルステップ法[2]に基づいた有

限体積法で解く[4]ものとした． 

本研究では，速度場と圧力場を求める数値解析において，式(3.5)から(3.7)までの支配方程式

を離散化し，圧力ベースの有限体積法を用いる．数値演算では式(3.5)についてフラクショナ

ルステップ法に基づき，移流項と非移流項に分割して時間更新を行う．また，移流項に対

しては CIP-CSL3 法[2]を用いて移流後の速度に更新する．CIP-CSL3 法は CIP 法の一種であ

り，格子点上の値と格子内の積分値を用い，さらに格子の中心における値の勾配値を用い

て CIP 補間を行う方法である．以下にフラクショナルステップ法による圧力更新の手順を

記す．まず，移流項によって更新される仮の速度場 u*を次式で求める． 

 

𝒖∗ − 𝒖

∆𝒕
+ (𝒖 ∙𝛁)𝒖 = 0 (3.8) 

 

次に u*を用いて粘弾性項によって更新される新しい仮の速度場 u**を次式で求める． 

 

𝒖∗∗ − 𝒖∗

∆𝒕
=

1

𝜌
𝛁 ∙ 𝝉  (3.8) 
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粘弾性項による更新後，式(3.7)を用いて次式で仮圧力 pi を求める． 

 

𝛁 𝑝 = −𝜌𝛁 ∙ (𝒖∗∗ ∙𝛁)𝒖∗∗ (3.9) 

 

求めた piおよび u**を用いて，次式により次ステップの仮速度 ui
(n+1)を求める． 

 

𝒖
( + )

− 𝒖∗∗

∆𝒕
=

1

𝜌
𝛁𝑝  (3.10) 

 

求めた ui
(n+1)を用いて，再度圧力場を計算し，仮圧力の誤差が 0.001%以内となる（ただし計

算回数が 1.0×106 回を超える場合にはそこで反復計算を終了する）まで計算を繰り返し次

ステップの速度 u(n+1)を決定する． 

本研究における数値解析で定義した計算領域を Fig.3.3 に示す．Fig.3.3 に示すように，前流

（図左側）に境界条件としてポアズイユ流れが与えられた．また計算領域に関して，実験

結果との比較を考慮し，長軸方向を 150mm，半径方向を 29.0mm，絞り比 0.45 とすること

で実験装置と同じスケールを定義した．なお，数値解析のための代表的な境界条件は以下

の通りである． 

流れ場の入口：ポアズイユ速度分布 ux = u0 (17.56 mm/s) 

流れ場の出口：完全に発達した流れの状態[∂u/∂x , ∂p*/∂x]= 0 

流路壁；滑りなし条件 uw = 0. 

外部磁場；Hy(x)=8.0×104 A/m = Const.，Hy(x)=0 

 

 
Fig. 3.3 Numerical analysis area 
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３．４ 結果および考察 

 

スタートアップから定常流までの急収縮・急拡大流路における圧力差 Δp（実験で測定）

の時間変化を Fig.3.4 に示す．Fig.3.4 より，磁気粘弾性流体の磁気圧力効果は，基準粘弾性

流体（PAA500）に比べて減少することが確認された．ここで，Fig.3.4 に示すように，圧力

差 Δp の変化に対する磁場による圧力効果を δpm とする．MVF5000（磁場なし）の Δp が

PAA5000 の Δpref との比較から見られる減少傾向は，主に弾性効果の減少によるものである．

MVF5000（無磁場）は PAA5000 の体積濃度が低いため，Gmと Gvの寄与が少ない（Fig.3.1）．

代表的な傾向として，磁気粘弾性流体の圧力差 Δpが磁場ありの場合と比べて無磁場の場合

より減少する．磁場 Hx(x)=8.0×104 A/m を与えたときの差 Δpmは，Fig.3.4 より，定常状態に

達した後の時間平均から算出すると約 δpm=17.8Pa となった．この差 δpmは，全体の大きさ Δp

に対して約 4.5％であり，(δpm /Δp)exp = 4.5％となる．ここで，δpmは，磁気粘弾性流体の特

徴的な傾向が流れ方向に対して垂直（法線方向）の圧力の変化量として評価するものとし

た．これは，δpmに対して磁場印加時磁気粘弾性効果を表すことに関連する．すなわち，本

研究で使用した磁気粘弾性流体は高分子溶液であり，弾性は流体内部の高分子ネットワー

ク構造に依存することを考慮した．従って，磁場によって制御される磁性粒子やクラスタ

ーにより，ポリマーのネットワーク構造[8]が変化することで流体の弾性特性が変化するこ

とを示す． 

 

 

Fig. 3.4 Pressure difference of magneto-viscoelastic fluid 

 

Fig. 3.5 は，CIP 法による 2 次元数値解析で得られた中心線（Fig. 3.2(ii)で示した x方向）

に沿った圧力分布である．Fig. 3.5 より，静圧（粘弾性効果を含む機械的圧力）の変化は，

MVF5000（無磁場）の方が，MVF5000（磁場あり）よりも高い値を示す．δpmはこの 2 本の
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線の差の平均値であり，数値解析で得られた δpmは，実験によって得られた結果の傾向を定

性的に示す．また，オリフィス付近の圧力分布には特に振動的な挙動が確認される．この

振動は，オリフィスの入口と出口の両方にある循環領域が流路中心の流れに影響を与える

ことが考えられる．Fig. 3.5(i)より，磁場がある場合の圧力分布は，無磁場の場合に比べて

やや抑制される．これは，磁場の印加に伴って磁気粘弾性流体のレオロジー特性が変化し

た影響であり，磁気粘弾性流体の物性の制御が圧力特性の制御の有効となることを示す． 

さらに数値解析の結果，圧力変動は特にオリフィスの出口側の循環領域の振動運動に起

因することが確認された．これはオリフィスの領域への磁場印加により，循環領域による

流れへの影響が変化し，Fig. 3.5(i)のように生じた局所的な差 δpmを示すことによるものであ

る．δpmは弾性効果による差と考えられ，応力テンソル τs の法線成分と磁気体積力 M・∇H

の影響を受ける．また，δpmが示す τsおよび M・∇H は，結果的として粘弾性流体特有の現

象であるダイスウェルの形成（一度縮流となった流れがニュートン流体のものと比較して

大きな拡大流となる現象）を阻害することが分かる．全圧力差 Δp に対する δpmの割合は約

2.9%であり，実験値の 4.5%と比較してもよい一致を示すことが分かった．実験で得られた

δpmと Δp の両方の大きさを定量的に示すことは困難であるものの，数値オーダーは実験の

値とほぼ一致することが確認された． 

 

 

Fig. 3.5 Schematics of numerical simulation 
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数値解析の結果として，解析に含まれる弾性効果が流動挙動に重要な役割を果たすこと

が確認された．本研究の発展にあたり，磁気粘弾性流体のレオロジー特性（理論的定式化）

を様々な磁場条件で検討し定量的な議論が必要となる．また，粘弾性の影響が強い場合で

は，トルクテンソル L の発生により，M が H の平行性を考慮して，体積力 1/2∇×(M×H)を

考慮する必要がある．これらの点に関しては，第 5 章に詳細を論述する． 

 

 

３．５ まとめ 

 

 本研究では，磁場を印加したオリフィスにおける磁気粘弾性流体の流動変化を圧力の変

化ベースで調査した．実験結果と数値解析の比較により，磁気粘弾性流体に磁場を印加す

ると，時間的にも空間的にも振動的な挙動が現れ，オリフィスを通過する圧力損失の測定

値が減少する．オリフィス通過前後の静圧差 Δp は，粘弾性流体の濃度（磁性流体の混合に

よる）に応じて減少する．また，磁場印加により Δpは減少する．粘弾性流体の運動方程式

に磁性体の力の項を導入することで，実験で得られた圧力効果 δpmを本研究で行った数値解

析で定性的に再現することができる． 
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第４章 

オリフィスにおける磁気粘弾性流体の流動特性と圧

力係数の関係 

  
 第 3 章では，オリフィスを流動する磁気粘弾性流体について数値解析および実験計測に

より検討を行った．本章では，さらに工学的な応用展開のためオリフィスにおける磁気粘

弾性流体の圧力特性と各パラメータの関係について実験的に調査を行う． 

 粘弾性流体はニュートン流体と異なり粘性と弾性の双方の性質を持ち，これまで多くの

研究者がその特性や工学的応用[1]に向け盛んに研究されてきた．粘弾性流体は機械要素内

に封入時において能動的にレオロジー特性を制御するのは困難であるため，外部より能動

的に物性および流れの状況が制御可能な磁気粘弾性流体[2]が注目されている．磁気粘弾性

流体は磁性流体と粘弾性流体の混合によって作成され，磁場により外部から能動的にレオ

ロジー特性を変えることが可能な機能性流体である．その性質から近年では磁気粘弾性流

体は 3D プリンターなどの射出成型やダンパー等の応力緩和への応用が期待されている[3]．

一方，これらの機械要素の内部での流動様式を考える場合，急縮小急拡大部を含むことが

多く，磁気と粘弾性と流れ場の複雑な相互作用を考慮する必要がある．また，磁気粘弾性

流体の安全性や機能性を確保するため外部磁場に対するレオロジー特性や様々な要素の相

互作用を把握すること[4]が重要である． 

本章では，これらの工学的応用展開を考え，磁気粘弾性流体を供試流体としたオリフィス

流れにおいて磁場印加時でのレオロジー測定による流動特性の評価，およびオリフィス前

後における磁気粘弾性流体の圧力損失の特性について実験的に調査・検討を行った結果を

述べる． 

 

 

４．１ 実験装置および方法 
 

Fig. 4.1 にオリフィス部に磁場を印加しつつ磁気粘弾性流体の流動に起因する圧力差を測

定するための本実験装置の概略図を示す．Fig. 4.1 に示す実験装置は Fig.3.2 に示した実験装

置と類似したものであるが，テストセクションを覆うように設置したソレノイドコイルに

ついて，より高磁場の印加が可能となるように冷却機構を取り付けた．  
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Fig. 4.1 Experimental apparatus 

 

テストセクション部の詳細を Fig. 4.2 に示す．Fig. 4.2 において流れ方向を z軸とする円筒

座標が定義される．テストセクションは管路であり管内部にはオリフィス部を有し，流路

断面積が急激に変化する．Fig. 4.2 に示すようにテストセクションのオリフィスの絞り部は

長さ 30 mm の箇所である．オリフィスの絞り比 β は 以下式で定義される． 

 

𝛽 =
𝑑

𝑑0
 (4.1) 

 

 

Fig. 4.2 Test section of extended orifice 

 

ここで，d0，dはそれぞれオリフィス部前後およびオリフィス部の内径である．圧力差測

定はモーノポンプの作動と同時にオリフィス前後の圧力を圧力センサによって測定し，そ

の差を算出することで行った．圧力センサは Fig. 4.2 の通りオリフィスの入口より 120 mm

上流側及び出口の下流側 90 mm の位置にテストセクションの壁にフラッシュマウントで設

置した．今回使用したソレノイドコイルは Fig. 4.2 に示すように直径 50 mm で，長さは 100 

mm であり，ソレノイドコイルによる磁場の印加方向が流体の渦度と直交する位置関係とな
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るように設置した．実験において使用したソレノイドコイルの中心磁場の最大値 Hzmax が

30.1 kA/m となるように磁場を印加した．実験では流動条件および磁場の有無と圧力差の変

化を観察するために，流動条件としてテストセクションの絞り比ならびに流速の変更を行

った．絞り比の条件として β=0.250，β =0.400 および β=0.500 の 3 条件，流速については管

路内の平均流速が 3.30×10-3 m/s，5.64×10-3 m/s および 8.72×10-3 m/s の 3 条件とした．印加磁

場については無磁場である Hzmax=0 kA/m，Hzmax=30.1 kA/m の 2 条件とし，各組合せの 18 条

件について実験を行った． 

 

 

４．２ 供試流体 
４．２．１ 供試流体の作製 

 

 供試流体である磁気粘弾性流体は粘弾性流体と磁性流体を混合して作成した．粘弾性流

体は物性の制御が比較的容易かつモデル流体として多用される高分子流体であるポリアク

リルアミド水溶液を用いた．磁性流体[5]については磁性微粒子として 10 nm 程度のマグネ

タイト（Fe3O4)を母液である水に安定分散させた磁性流体を使用した．磁気粘弾性流体は上

記の粘弾性流体と上記の磁性流体を低レイノルズ数での流動状態において顕著な変化が観

測されるように，体積比で 3：1 となるように混合し作成した．表 2.1 に実験で使用する供

試流体の基礎物性を示す．表 2.1 に示すように，供試流体の密度は水に対して磁性微粒子の

分散量が付加される． 

 

Table 2.1 Basic parameter of test fluid 
Density 1110 [kg/m3] 

Concentration of magnetic fluid 25 [vol.%] 

Base fluid 75 [vol.%] 
Polyacrylamide solution (20000 ppm) 

 

 

４．２．２ レオロジー測定結果および考察 

 

 本研究では磁場印加型レオメーター[6][7]を用いて一様磁場H中での磁気粘弾性流体の物

性を調査した．静的測定はせん断速度�̇�が 0.100～1.00 s-1 の範囲で行い，供試流体の粘度 η

を測定した．動的測定についてはひずみを 0.100 として角振動数 ω が 1.00～14.4 rad/s の範

囲で行い，供試流体の貯蔵弾性率 G’及び損失弾性率 G”の関係を調査した．またそれぞれに

ついて印加磁場 Hは 0 kA/m(無磁場)，39.8 kA/m および 79.6 kA/m の 3 条件を設定した． 

Fig. 4.3 は静的測定によって得られた磁気粘弾性流体の粘度曲線である．Fig. 4.3 における縦

軸は粘度 η，横軸はレオメーターを一定回転させたときのせん断速度�̇� を̇示す．Fig. 4.3 に示
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すようにせん断速度の増加に伴う磁気粘弾性流体の粘度の減少が確認された．せん断速度

の増加に伴う粘度低下の原因は，供試流体の母液となる粘弾性流体が高分子溶液であるた

め，流体中に等分散した高分子鎖がせん断によってせん断方向に伸長され，同時にポリマ

ー鎖の切断現象が低せん断域で発生することに起因する．次に Fig. 4.3 から磁場の印加に伴

い粘度増加が確認された．原因は供試流体に含まれる磁性微粒子が磁場によって配向し，

せん断に対して抵抗となるためである．またこの傾向は Shiliomis [8]が次式のように示した，

印加磁場の増加による粘度増加と定性的に一致する． 

 

𝜂(𝜉) = 𝜂 1 +
𝜑

2
5 + 3

𝜉 − tanh 𝜉

𝜉 + tanh 𝜉
sin 𝛼  

𝜉 =
𝑚𝐻

𝑘𝑇
 

(4.2) 

 

ここで，η0 はゼロせん断粘度，φ は磁性粒子の体積分率，m は粒子の双極子モーメント，k

はボルツマン定数，Tは絶対温度，αm は双極子の開き角である． 

 

 

Fig. 4.3 Measured viscosity η VS. share rate 𝛾̇ with magnetic field H 

 

Fig. 4.4 に動的測定によって計測した磁気粘弾性流体の貯蔵弾性率及び損失弾性率を示す．

Fig. 4.4 (a)，(b)はそれぞれ，縦軸は磁場印加時の貯蔵弾性率 G’，損失弾性率 G”，横軸は角

速度 ωを示す．Fig. 4.4 から磁場を印加した際の貯蔵弾性率は損失弾性率と比較して大きい

値が得られることが確認できた．これは本研究における供試流体の粘性的な性質と比較し

て，弾性的な性質による影響が強いことを示す．また，Fig. 4.4 では印加磁場の増加に伴い，

貯蔵弾性率及び損失弾性率の増加が確認された．この挙動の原因は，粘度増加と同様に磁

場印加による相互作用が弾性に影響を及ぼすことに起因する．次項にこれらの量的関係を

示す． 
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Fig. 4.4 (a) Relationship between ω VS. G’ with magnetic field H 

 

 

Fig. 4.4 (b) Relationship between ω VS. G’’ with magnetic field H 

 

４．２．３ 粘弾性無次元数の関係式 

 

実験結果を整理検討するために本研究では以下に示す流れの無次元数を定義した．まず

本研究における供試流体は非ニュートン流体であることから磁場印加時における粘度

𝜂(𝐻 )は次式で表す． 

 

𝜂(𝐻 ) = 𝜂 (𝐻 )|𝛾̇| −  (4.3) 

 

式(4.2)はべき乗則モデルであり，一般的な高分子流体では 0<n<1 であり， n は無次元数で

ある．本研究では粘度曲線から n=0.300 を与えた．べき乗測モデルを基に粘性に関する無次

元数であるレイノルズ数𝑅𝑒(𝐻 )は次式で定義した． 



第４章 オリフィスにおける磁気粘弾性流体の流動特性と圧力係数の関係 
 

- 31 - 
 

 

𝑅𝑒(𝐻 ) =
𝜌𝑢 − 𝑑

𝜂(𝐻 )
 (4.4) 

 

レイノルズ数は慣性力と粘性力の比を表す無次元数であり，ここで，uはテストセクション

内の絞り部での平均流速を示し，d はテストセクションの絞り径を示す．次に貯蔵弾性率

𝐺 (𝐻 )および損失弾性率𝐺 (𝐻 )は次式で表わした． 

 

𝐺 (𝐻 ) =
𝐺∗(𝐻 )𝜔 𝜆 (𝐻 )

1 + 𝜔 𝜆 (𝐻 )
 (4.5) 

𝐺 (𝐻 ) =
𝐺∗(𝐻 )𝜔𝜆(𝐻 )

1 + 𝜔 𝜆 (𝐻 )
 (4.6) 

 

𝐺∗(𝐻 )は磁場印加時の複素弾性率である．式(4.5)，式(4.6)より緩和時間𝜆(𝐻 )は次式で与え

られる． 

 

𝜆(𝐻 ) =
𝐺 (𝐻 )

𝐺 (𝐻 )𝜔
 (4.7) 

 

弾性に関する無次元数として磁場印加時のワイゼンベルク数We(𝐻 )を以下式のように定

義する． 

 

We(𝐻 ) = 𝜆(𝐻 )𝛾̇ (4.8) 

 

 

４．３ 実験概要 
４．３．１ 定常圧力差 

 

 本実験で得られた定常圧力差 Δp0 を Fig. 4.5 に示す．Fig. 4.5 において横軸は平均流速 uを

示し，縦軸はオリフィス前後の定常圧力差 Δp0 を示す．また，それぞれの絞り比について，

無磁場および磁場を印加した際の 2 条件について，圧力差の変化を計測した．Fig. 4.5 にお

いて，管路内の平均流速の増加に従い，圧力差も増加することが分かる．これは，平均流

速が増加し，流路の流体管摩擦抵抗が増加したことで圧力損失が増加するためである．さ

らに絞り比 β を変化させた際の圧力差の変化については，絞り比の減少に伴い，圧力差が

増加することが分かる．Fig. 4.5 より絞り比 β=0.250 での圧力差は β=0.400 での圧力差の 1.67

倍となり，β=0.400 の際の圧力差は β=0.500 の際の圧力差の 1. 25 倍となる．これは，管路が
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オリフィスによって急縮小することで流れが収縮することによる縮流効果による圧力損失

である．一般的に粘弾性流体では，オリフィス部に流入する際に管路壁面付近の供試流体

が主要な流動と逆方向に流動する再循環領域が発生する．この再循環領域は絞り比の縮小

に伴って増加する．以上より，絞り比の値が小さいため縮小部での縮流の発生及び再循環

領域の拡大が発生したことで縮小部での抵抗が増加し，圧力差が増加することが分かった． 

 

 

Fig. 4.5 Steady pressure difference Δp0 on average velocity u 

 

さらに，磁場を変化させた際の圧力差の変化については，Fig. 4.5 に示されるように磁場の

印加に伴い，定常圧力差が減少するという結果が得られた．この原因はレオロジー計測で

確認されたように，磁場の印加によって供試流体の粘性.的性質および弾性的性質が変化す

るためである．特に，高分子鎖のネットワーク強度の増加による弾性的性質の影響が支配

的となる．これらのことより，粘弾性や慣性またはその相互作用の変化が圧力差に影響を

与えたことがわかる．また，磁場の印加によって圧力差は減少する理由として，ソレノイ

ドコイルの磁力線は流路方向に向かうため流路方向の磁気粘弾性流体中の高分子ネットワ

ークが強化され[9]，高分子チェーンが形成されることにより流動が誘起されるものと考え

られる． 

 

４．３．２ 圧力差の時間変化 

 

 Fig. 4.6 は無磁場時と磁場印加時の絞り比 β=0.400，流速 3.30×10-3 m/s における圧力差の過

渡時間変化 Δpt を示す．ここで，Fig. 4.6 において Δpmax はオーバーシュート値，Δpsは再上

昇値，Δpmin は圧力差の最低値である．Fig. 4.6 の無磁場下でのスタートアップでは急激に圧

力差が増大し，オーバーシュート後に減少し，アンダーシュートを示すことが確認できる．

スタートアップ後のオーバーシュートはグリセリンなどのニュートン流体では生じず，弾

性を持つ非ニュートン流体特有の現象である．このことよりオーバーシュートの原因は粘
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弾性的性質によるもの[10]であることがわかる．特に粘弾性流体は流れ方向に垂直な法線応

力 τrr が生じる．本研究における τrr は流路の壁面方向に働く応力のため，圧力センサによ

る測定に直接影響を与える．したがって，本研究では τrr の変化の影響が圧力差としてあら

われた．また，時間とともに大きく成長する循環二次流れによって[11]流れ方向の速度勾配

が抑制された結果，急激に増加していた法線応力の成長速度の抑制効果も考えられる． 

 

 

Fig. 4.6 Representative transient pressure difference 

 

Fig. 4.6 ではアンダーシュート後の緩やかな増加傾向が確認された．これは粘弾性的性質に

よる影響であるであるものの，特に粘性と弾性の相互作用により振動現象の発生が考えら

れる．これに類似の現象については粘弾性流体の壁面でのスティックスリップ機構[12]や，

M. E. Ryan and A. Dutta[13]や T. S. Chong and D. M. Vezz[14] による粘弾性流体の流体挙動と

しての圧力損失に対する複数の振動現象が考えられる．また Fig. 4.6 より磁場の印加によっ

てアンダーシュート後の圧力差の増加が抑制されることが確認された．これは粘弾性的性

質の影響によって生じる振動現象が，磁場によって粘性と弾性の相互作用に変化（特に弾

性的性質の強化）し，結果的に振動が抑制される働きが生じたものであると推定される．

次に圧力差の時間変化を定量的に比較するために，定常圧力差 Δp0および Fig. 4.6 に示され

る代表値 Δpmax ，Δps ，Δpmin に以下の式で定義される過渡波高係数 ε1 および ε2 を用いて

さ比較した． 

 

𝜀 =
∆𝑝 − ∆𝑝

∆𝑝
 (4.9) 

𝜀 =
∆𝑝 − ∆𝑝

∆𝑝
 (4.10) 

 

Fig. 4.7 に平均流速 uに対する過渡波高係数 ε1 を示す．Fig. 4.7 に示されるように流動条件に

よって ε1 が大きく異なることが示された．これは流動条件により，オリフィス部を通過す
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る流体の粘弾性的性質また慣性的性質が磁場により変化したことによるものである．また，

ここでFig. 4.7より ε1の無磁場時に対する磁場印加時の比は，それぞれβ=0.250では1.62倍，

β=0.400 では 0.883 倍，β=0.500 では 0.895 倍となった．これより β=0.400，β=0.500 でオー

バーシュート値は定常値と同様に低減したことが確認されるものの，β=0.250 では磁場の印

加に伴い大きく増加した．これは，β=0.400，β=0.500 では高分子チェーンと磁場の相互作用

による駆動圧の上昇が支配的であるのに対し[10]，β=0.250 では磁気粘弾性流体の磁場下で

の逆圧力勾配が支配的になる．β=0.250 では他の 2 つに比べて流路が狭いことからスタート

アップ時のオリフィス入口の速度勾配が増加し，同時に伸長粘度の増加が促進されること

により，法線応力の発達速度が早くなることに起因する．さらに磁場による粘弾性の増加

も β=0.250 における法線応力の成長速度の助長も考えられる． 

 

 
Fig. 4.7 Transient wave ratio coefficient ε1 

 

次に Fig. 4.8 に流動条件に対する過渡波高係数 ε2 を示す．Fig. 4.8 に示されるように再上昇

値の大きさも同様に β 値によって大きく異なることがわかる．これもオーバーシュートと

同様に流動条件による粘弾性的性質の変化が原因であるものと考えられる．すなわち ε2 の

無磁場時に対する磁場印加時の比は Fig. 4.8 より，β=0.250 では 0.894 倍，β=0.400 では 0.340

倍，β=0.500 では 0.201 倍となり，全体的に磁場の影響により再上昇値が抑制される結果と

なる．これらの計測結果は高分子チェーンの影響が大きく関わることが推定されるものの，

流動条件によって ε2 の軽減の割合に違いがみられた．これは，圧力差を決定する要素であ

る粘性と弾性の相互作用の磁場による変化が流動条件によって異なることから生じる差異

が原因であるものと考えられる． 
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Fig. 4.7 Transient wave ratio coefficient ε2 

 

４．３．３ 圧力係数の算出 

 

 最後に，本研究で対象としたオリフィス流路での流体工学的特性を求めるため，代表的

評価量として流路損失(圧力損失係数)につき検討を行った．オリフィス前後において上流側

と下流側での圧力差より磁気粘弾性による圧力損失係数の見積もりを行った．オリフィス

での圧力損失係数は次式により表される． 

 

𝐶 = 𝜉
∆𝑝

𝜌𝑢 2⁄
(1 − 𝛽 )  (4.10) 

 

ここで，ρは供試流体の密度，𝐶 は流路損失係数， ξはオリフィスでの損失補正係数であ

る．本研究の圧力計測の結果より特徴的に捉えられるように(Fig. 4.5 にも示されるように) 

定常圧力差の結果から，流動条件や磁場の粘弾性が圧力差に大きく影響を及ぼすことが確

認された．従って式(4.10)に示される補正係数 ξ は粘性と慣性の影響を示すレイノルズ数

Re，流路形状を示す絞り比 β，粘弾性の影響を示すワイゼンベルグ数 We を含むことが考慮

され ξ = ξ(Re,We,β) で表される [15]ものとした．さらに本実験では(ソレノイドコイルによ

る)磁場の影響；Hz を考慮して ξ = ξ(Re(Hz), We(Hz), β) とした．ここで，ξを以下の実験式

で仮定する． 

 

𝜉 = 𝛼 × Re (𝐻 )×We (𝐻 )× 𝛽𝑧 (4.11) 

 

αは実験係数である．本実験において Fig.4.7 より次の実験式が得られた． 

 

𝜉 = 𝛼 × Re−0.38(𝐻𝑧) ×We−0.76(𝐻𝑧) × 𝛽  (4.12) 
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ここで，α = 1.9×103 となる．すなわち本研究では式(12)より Re(Hz)および絞り比が同次元で

影響し，弾性の指標である We(Hz)が逆数で比例する(減少関数として)実験式が得られた． 

さらに，オリフィスでの流量係数は次式のように表すことができる． 

 

𝛼 = 𝜉
𝑢𝛽

2∆𝑝
𝜌

 
(4.13) 

 

式(4.11)で示される圧力係数と同様にして α = α(Re,We,β)の関数型で表すと以下のようにな

る． 

 

𝛼 = 𝑏 × Re𝑥(𝐻𝑧) ×We𝑦(𝐻𝑧) × 𝛽  (4.14) 

 

ここで，bは実験係数である．本実験におけるデータ Fig. 7 より次に示す実験式が得られた． 

 

𝛼 = 𝑏 × Re0.69(𝐻𝑧) ×We0.34(𝐻𝑧) × 𝛽−  (4.15) 

 

また，実験係数 b は b=1.2×10-2となった．これより式(4.12)と同様に Re(Hz)および絞り比が

同次元で影響し，粘弾性の指標である We(Hz)が考慮された実験式が得られた． 

 

 

４．４ まとめ 
 

磁気粘弾性流体について磁場印加によるレオロジー特性および圧力差の調査を行った結

果，以下の知見を得た．定常圧力差測定において磁場の印加により圧力差の低減がみられ

た．圧力差の時間変化ではオーバーシュートがみられ，オリフィスにおける粘弾性流体特

有の現象である振動的な流動が磁性流体の混合と磁場印加によって低減されることが明ら

かとなった．圧力差測定における圧力係数算出結果から磁気粘弾性流体の圧力損失および

流量係数の定式化を行った．本研究より磁気粘弾性流体を用いた拡張流路を通過する流れ

の射出成型やダンパー設計に有用であるとともに，磁場制御による 3D プリンターへの実用

化において最適条件を与えることが可能となる． 
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第５章 

磁気スピン項を考慮した磁気粘弾性流体の数値解析 

 
 磁気粘弾性流体を工学的製品に実装するためには安全性や機能性を推定・確保するため

に外部磁場に対するレオロジー特性を把握すること[1][2]，特に磁場，流速，流路形状と圧

力損失の関連性および相互作用を把握することは非常に重要である．その中でもオリフィ

スのような縮小部を通過する磁気粘弾性流体の低レイノルズ数下での流動特性について知

ることは極めて重要であると考えられる． 

これまでの章ではオリフィスにおける磁気粘弾性流体の圧力特性について，数値解析的お

よび実験的に調査を行い，その諸特性について検討を行った．その結果，磁気粘弾性の圧

力特性について以下のことが明らかとなった．すなわち，オリフィス通過前後の静圧差 Δp

は，粘弾性流体の濃度（磁性流体の混合による）に応じて減少する．また，磁場をかける

ことによっても Δp が減少する．また，圧力差の時間変化ではオーバーシュートがみられ，

オリフィスにおける粘弾性流体特有の現象である振動的な流動が磁性流体の混合と磁場印

加によって低減される． 

本研究では，磁気粘弾性流体の印加磁場下におけるレオロジー測定による流動特性の評価

および磁気粘弾性流体のオリフィス前後における圧力損失の特性について明らかにするた

めに，流路中心の流線に沿った流れ場が積分形の圧力方程式を用いて数値的に解析した．

さらに，数値解析の結果の妥当性を判断するため，磁気粘弾性流体が低レイノルズ数でオ

リフィスを通過する実験装置を構築し実証実験を行った．特に，解析結果および実験結果

を比較することによってオリフィスを流動する磁気粘弾性流体の特性を明らかにする．本

研究ではオリフィスを流れる磁気粘弾性流体の特性を明らかにするため，基本方程式の支

配項に注目した． 

 

５．１ 磁気粘弾性流体の力学 
 

 磁気粘弾性流体の運動方程式は 3 章で述べたように次式で与えられる．ただし，外力項

は無視できるものとする． 

 

𝜌
D𝒖

D𝑡
= ∇ ∙ 𝝈 (5.1) 

 

ここで，ρ は密度，u は速度テンソル，σ は偏差応力テンソルである．特に σ は次式のよう
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に定義される[3][4][5][6]． 

 

𝝈 = −𝑝 𝑰 + 𝝉 + 𝝉  (5.2) 

 

ここで，p0 は静水圧，Iは単位テンソル，τs は粘弾性流体の要素を考慮するための物性応力

テンソル，τm は磁性流体の要素を考慮するための磁気応力テンソルである．また，τsは四要

素モデルを用いて次式で表される．  

 

⎝

⎜⎛
1 − 𝑒

−

𝐺
+

1

𝐺
⎠

⎟⎞
𝜕𝝉

𝜕𝑡
+

⎝

⎜⎛
𝑒

−

𝜂
+

1

𝜂
⎠

⎟⎞𝝉 = �̇� (5.3) 

 

ここで，式(5.3)の各パラメータは３章で述べたものを用いることとした．本研究で述べられ

る磁気粘弾性流体は固体と液体の中間であるゲルに近い性質を持つため，四要素モデルに

よってモデリングされることが適切である．ここで，Gv は固体的な弾性，ηv は固体的な粘

性，Gmは流体的な弾性，ηm は流体的な粘性，�̇�はせん断速度テンソルである． 

 一方，τmは次式で表される．  

 

𝝉 =
1

2
𝜇 |𝑯| 𝐼 + 𝜇 𝑯𝑯 + 𝑴𝑯 (5.4) 

 

ここで，μ0は真空の透磁率，Hは磁場ベクトル，Mは磁化ベクトルである．式(5.2)から(5.4)

より式(5.1)の運動方程式は次式で展開することができる． 

 

𝜌
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −∇𝑝∗ + ∇ ∙ 𝝉 + (𝑴 ∙ ∇)𝑯 +

1

2
{∇ × (𝑴 × 𝑯)} (5.5) 

 

ここで，p*は磁気圧((μ0 |H|2)Ú2)を含んだ圧力である．式(5.5)について，磁性流体による流れ

への影響を考慮する時，磁場の緩和時間（≒10-6 sec）は流体の変化時間（≒0.1 sec）に比べ

小さいものとして，一般的には右辺第3項のケルビン力((M∙∇)H)のみを考える(第3章参照)．

本章では，これに対して磁性流体と粘弾性流体の相互作用を考慮することを目的として右

辺第 4 項の磁気スピンによる作用(1Ú2∇×(M×H))を計算に含めた．これは Fig.5.1 に示す概念

図のように，磁性微粒子の磁化方向と外部磁場の方向にある角度を持つことに起因するも

ので，Fig.5.1に示すように粘弾性流体中の磁性微粒子は外部から磁場を印加された時には，

磁化方向が粘弾性効果によって磁場方向と完全な平行にはならない．一方，磁化方向は磁

場方向と平行の状態への復元作用ωpとして働き，その回転が磁気スピンによる作用ΩL=({∇
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×(M×H)}Ú2)として流体に働くことが考えられる．そこで本研究では，磁気スピンによる作用

が流体の運動方程式について外力として働くものとして力学系をモデル化した． 

 

 

Fig. 5.1 Misalignment between the direction of magnetization of magnetic particles and the direction 

of the external magnetic field in a viscoelastic fluid 

 

 

５．２ 数値解析 

 
本研究では Fig.5.2 のように解析領域における流れ場を 2 次元のオリフィスとする際に，

流路中心近傍における流線に沿った流れについて解析することが可能である（圧力方程式）．

これは式(5.5)の運動方程式における右辺第 4 項の磁気スピンベクトルについて，一般的なポ

アソン方程式で解くのが困難なため，与えられた流路形状の 2 次元（または完全な 3 次元）

における式（5.5）の数値計算に対して，完全に収束した解を得るためには非常に多くの CPU

時間を要する．そのため，本研究では代表流れの方向の流線に沿った圧力方程式で流れ方

向の全圧力を求めることとした． 

解析では，Fig. 5.3 に示すように，流れ場が中心線（代表的な流線として）に沿った z 方

向の流れを定義した．運動方程式(5.1)を解き，式(5.2)の応力テンソル項と磁場テンソル項を

用いて，全圧力損失∆𝑝∗ = ∆𝑝 + (𝜇 ∆|𝑯| ) 2 +⁄ 𝜏 ( )と定義し計算を実行した．なお，τyy(H)

は流線に垂直な応力成分であり，τyy(H)はτsの応力テンソルのyy成分とτm(H)から算出される．

具体的な計算については，圧力を求めるためのステップのみ，次式で示される積分形式の

圧力方程式の解により求められる．実際の数値解析では上述の支配方程式および境界条件

を定義し，Mac[7]法に基づいて計算を行った．Mac 法では時刻 t での流速を用いて圧力の方

程式を解き，時刻 t+1（とみなせる）時点での圧力を算出する．その後，更新した圧力を含

んだ運動方程式を解くことで時刻 t+1 での流速を求める．これを繰り返すことで速度場およ
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び圧力場を更新する． 

 

𝑝∗ + 𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
d𝑧 +𝑢 = 𝑝∗ + 𝜌

𝜕𝑢

𝜕𝑡
d𝑧 +𝑢 + ℎ( ) (5.6) 

 

 
Fig. 5.2 Flow domain in extended orifice 

 

 

Fig. 5.3 Analysis are for extended orifice 

 

ここで，h(t)は物性由来の応力および磁場に関与する応力を含んだオリフィスによる損失

項で，h(t)は次式で定義される． 
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ℎ( ) = 𝜏 ( ) + 𝑀
d𝐻

d𝑧
d𝑧 + 𝑀

d𝐻

d𝑟
d𝑧

+
1

2
𝑀

d𝐻

d𝑟
d𝑧 − 𝐻

d𝑀

d𝑟
d𝑧 + 𝛼

𝑢

2
(1 − 𝛽) 

(5.7) 

 

ここで，α はオリフィスの損失係数，β はオリフィスの絞り比である．式(5.6)および(5.7)

で実際に用いる物理パラメータを表 5.1 に示す． 

  

Table 1 Physical parameter in numerical analysis 

Density 
ρ 

1.11×103 [kg/m3] 

Inlet velosity 
uz(in) 

10.0 [mm/s] 

Representative 
magnetic field 

Hzmax 
30.0 [kA/m] 

Initial pressure 
p0 

1.01×102 [kPa] 

Orifice coefficient 
α 

0.700 [-] 

Aperture ratio 
β 

0.500 [-] 

Magnetic susceptibility 
χ 

3.00×10-2 [-] 

Magnetic permeability 
μ 

1.26×10-5 [N/A2] 

 

数値解析では，(5.5)，(5.6)式を z 方向の流線上で解くことに加えて，磁場ベクトル H（磁

場），M（磁化），B（磁束密度）を以下の(5.8)～(5.10)式で連立する． 

 

𝑴 = 𝜒(𝑯 + 𝑯 ) (5.8) 

𝑩 = 𝜇 (𝑴 + 𝑯) (5.9) 

𝛁 ∙ 𝑩 = 0 (5.10) 

 

ここで，χ は磁化率，μ は流体の透磁率，H’は粘弾性効果に起因する磁場ベクトルである．

式(5.6)から(5.10)は，過渡的な全圧力差 Δp*を z 方向の速度 uzと応力テンソル（h(t) を計算す

るために用いられる）に連立し，与えられた磁場 Hに対して Mac 法によって数値的に解い

た．境界条件は Fig.5.2(b)に示す． 

なお、H’の推定値については次式の角運動方程式より算出する． 
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𝜌
𝐷𝒔

𝐷𝑡
= 𝜌𝒇 + 𝜵 ∙ 𝒄 + 𝑨 (5.10) 

 

ここで，s はスピンベクトル，c は偶応力ベクトル，A は内部角運動量である．ここで式

(5.11)の角運動方程式について，スピンの時間変化と偶応力ベクトルが無視できるものとす

ると次式の通りになる． 

 

−𝜌𝒇 = 𝑨 (5.12) 

 

また，Aは応力の反対称部であり，ρfは体積偶力であることからそれぞれ次式のように定

義される． 

 

𝑨 = −
𝑰

𝝉
𝝎 − 𝜴  (5.13) 

𝜌𝒇 = 𝑴 × 𝑯 (5.14) 

 

ここで，ΩL は流体の局所角速度，ωp は磁性粒子のマクロ角速度，ζ はうず度ベクトルで

ある．さらにうず粘度の定義が 4ζ = 6η0φv で定義されることおよび式(5.13)より，Aは次式で

表される．なお φvは磁性粒子の体積分率である． 

 

𝑨 = −4𝜁 𝝎 − 𝜴 = 6𝜂 𝜑 𝜴 − 𝝎  (5.15) 

 

ここで，（ΩL―ωp）がうず度ベクトルであることに留意し、本研究における流れ場の仮定

を導入すると式(5.15)はさらに次式で表すことができる。 

 

𝑨 = 6𝜂 𝜑 ∙
1

2
(∇ × 𝒖) 

    = 3𝜂 𝜑
𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑦
 

    ≈ 3𝜂 𝜑
𝑢

𝑅
 

 

(5.16) 

 

一方，式(5.14)における右辺については Fig.5.1 で示したモデルより次式で表される． 
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𝑴 × 𝑯 = 𝜒|𝑯| sin 𝜃 (5.17) 

 

ここで，θ は磁化ベクトルと磁場ベクトルがなす角度である．式(5.12)，(5.16)および(5.17)

より，θ は次式より求められる． 

 

𝜃 = sin−𝟏 1

|𝑯|

3𝜂
0
𝜑

v
𝑢𝑧

𝜒𝑅
 (5.18) 

 

式(5.18)に実験で用いたパラメータを代入し，本研究における θ は約 0.01[deg]であること

が確認された． 

流れは流路の入口に実験から得られた平均流速を境界条件として与え，出口は流出条件

とし重力の影響は無視できるものとした．磁場 H=Hzez+ Hrer，Hz，Hr は，関数 Hz=Hz(z)，Hr=Hr(z)

で与えた．また，Hzと Hrはソレノイド磁場によって与えた．なお，Fig.5.4 には，実験値を

参考にして数値解析内で定義された磁場を示す．Fig.5.4(a)に示すように，Hz は流路中心部

を対称として中心が最も高く，端へと向かうにつれて値が減少しゼロに収束する．また

Fig.5.4(b)に示すように Hrは流路中心でゼロ，ソレノイドコイルの端に相当する点において

極大値（極小値）をとり，端へと向かうにつれてゼロに収束する． 

  

 

 

(a) 

 

Fig. 5.4 Magnetic field distribution in the analysis area; Hz and Hr 
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(b) 

 

Fig. 5.4 Magnetic field distribution in the analysis area; Hz and Hr 

 

 

数値演算では解析領域に与えた磁場が右向きに正の値をとり，流路中心近傍について中心

軸から垂直上向きを正として定義した．一方，本研究で重要な支配力である磁気体積力磁

場勾配（変化傾向）に大きく依存するため，磁場の極性の反転は演算に影響しない．数値

演算の手順では，式(5.5)の運動方程式より，時刻 t+1 の圧力 p*は次式で求められる． 

 

𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= −

𝜕𝑝∗

𝜕𝑧
+

𝜕𝜏

𝜕𝑧
 

+ 𝑀
𝑑𝐻

𝑑𝑧
+ 𝑀

𝑑𝐻

𝑑𝑟
+

1

2
𝑀

𝑑𝐻

𝑑𝑟
− 𝐻

𝑑𝑀

𝑑𝑟
 

(5.19) 

 

式(5.11)を p*について積分して展開すると次式が得られる． 

 

𝑝∗ = −𝜌
𝜕𝑢

𝜕𝑡
𝑑𝑧 +

1

2
𝑢 + 𝜏 + 𝑀

𝑑𝐻

𝑑𝑧
𝑑𝑧 + 𝑀

𝑑𝐻

𝑑𝑟
𝑑𝑧

+
1

2
𝑀

𝑑𝐻

𝑑𝑟
𝑑𝑧 − 𝐻

𝑑𝑀

𝑑𝑟
𝑑𝑧 + 𝑝  

(5.20) 

 

ここで，p0は標準大気圧（=101.3 kPa）である．演算では引き続き式(5.20)で圧力場を計算
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し，式(5.5)で速度場を計算する．また，τs は式(5.3)に基づいて次式より求められる． 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑧
+

𝑢

2𝑟( )

=

⎝

⎜⎛
1 − 𝑒

−

𝐺
+

1

𝐺
⎠

⎟⎞
𝜕𝜏

𝜕𝑡
+

⎝

⎜⎛
𝑒

−

𝜂
+

1

𝜂
⎠

⎟⎞𝜏  (5.21) 

 

ここで，um は入口平均流速，r(z)はある z 座標における管内半径である．式(5.21)の左辺第

一項は流体の伸張速度，左辺第二項は流体のせん断速度を表す．式(5.21)より τsは次式によ

って応力場として更新される． 

 

𝜏 [ + ] = 𝜏 −

𝑒−

𝜂 + 1
𝜂 𝜏 −

𝑢 [ + ] − 𝑢 [ − ]

2𝑑𝑧
+

𝑢
2𝑟[ ]

1 − 𝑒
−

𝐺
+ 1

𝐺

 (5.22) 

 

本研究では数値演算を進めるにあたり，圧力方程式(5.20)はオリフィスについて， 1 次元

空間座標において絞り部を想定するために Fig.5.5 に示すような境界条件を数値計算に導入

した． 

 

 

Fig. 5.5 Domain configuration for extended orifice in one-dimensional space 

 

Fig.5.5 において，正方形は計算格子群，また赤色領域が速度場を計算するための格子群，

灰色領域は絞り部（Fig.5.5 では特に急縮小部の場合を示す）を表す．計算手順（計算フロ
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ー）における境絞り部の表現手法を以下に示す． 

①.差分法により急縮小部（絞り部）の格子が関与しない格子まで計算を進める． 

②.急縮小部の入り口が計算に関与しない程先の格子に，連続の式から算出した加速後（急

拡大部の場合は減速後）の速度を代入する． 

③.②で外挿した速度と絞り部の速度が不連続になるのを防ぐために，直線近似した関数

値を前流の格子に代入する． 

④.③と同様に直線近似した関数値を格子に代入する． 

 

 

５．３ 結果および考察 
 

 数値解析の結果として，Fig.5.6 に総圧力差 Δp*の時間変化を示し，磁場なしの場合のベー

スカーブおよび磁場 Hzmax=30.0 kA/m の場合の代表的な曲線を示す． 

 

 

Fig. 5.6 Transient Pressure difference ∆p*, numerical analysis 

 

Fig.5.6 に示されるように，約 3.0 秒後にオーバーシュートが発生し，その後，約 5.0 秒後に

アンダーシュートが発生し，さらに約 11.0 秒後に同程度の再上昇が発生し，システムは定

常状態になる．圧力曲線の全体的な傾向は，∆p*が磁場の印加によって減少することが確認

された．この傾向の主な理由は，オリフィス内の粒子クラスター（直径 10nm の磁性粒子で，

磁場中で鎖状のクラスターを形成する）[5][10]と分子ネットワークに由来する強い弾性効果

であると推測される．この現象を説明するための制御パラメータについて検証する． 
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Fig.5.7(a)および(b)は，四要素モデルの弾性パラメータを変化させたときの∆p*の時間変化を

示す．Fig.5.7(a)では，実線がベースカーブ（Fig.5.3），破線が Gm と Gv をそれぞれ 50％毎に

減少させたときの△p*を表す．  

 

 

(a) 

 

(b) 

 

Fig. 5.7 Transient total pressure difference ∆p*, verification of Gm and Gv 
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式(5.3)より，Gmと Gv を減少させると，流体の弾性が増加する．圧力曲線については大幅な

変化が確認され，オーバーシュートを抑えて過渡挙動を緩やかにする効果がある．この特

性から，Gv が過渡現象を緩和するための支配的なパラメータであることがわかる．また，

Gm と Gv をそれぞれ 50％ずつ増加させることで，過渡現象の異なる効果があらわれた結果

が Fig.5.7(b)である．Fig.5.7(b)は，弾性体の効果が増加すると（緩和時間が短くなると），過

渡現象の応答が速くなり，オーバーシュートのピーク値が減少することを示す．このよう

に，Gmと Gvは磁場 H の関数であることから，実際の（工学的）応用例では，磁場 H を印

加することにより，Gm と Gvは流路内の圧力（差）の過渡挙動について能動的な制御が可能

となる．また，Gv は，システムの圧力挙動を特徴づける最も影響力のあるパラメータであ

るものと判断される．Fig.5.8(a),(b)は，4 要素モデルの粘性パラメータ ηm, ηv を前例

(Fig.5.7(a),(b))と同様に変更した場合の△p*の時間変化の結果である．Fig.5.8(a)では，実線が

△p*のベースカーブ，破線が ηm を減少させたときの△p*，点線が ηvを減少させたときの△

p*をそれぞれ 50%の割合で変化させた場合について表す．Fig.5.8（a）からわかるように，

流体的な（磁性流体の寄与）粘度を表す ηm のカーブから，粘度の影響が圧力変化に大きな

影響を与えることが判明した．これは，磁性流体の粘度変化が過渡現象を極めて緩やかに

制御できることを示す一方，固体的な粘性（粘弾性ベース流体）に由来する ηv の寄与は小

さいことも示す．Fig.5.8(b)はさらに，ηmと ηv の値をそれぞれ 50%毎に増加させたときの効

果を示したもので，磁気粘弾性流体の粘性が増加する効果によるものである．Fig.5.8(b)に

見られるように，流体の粘度 ηm の増加は，∆p*の全体的な増加に影響する． 

 

(a) 

 

Fig. 5.8 Transient total pressure difference ∆p*, verification of ηm and ηv 
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(b) 

 

Fig. 5.8 Transient total pressure difference ∆p*, verification of ηm and ηv 

 

また，ηm の粘性の低下（磁性流体の寄与）の場合より，圧力カーブの過渡的な挙動が非常

に激しくなり，系の弾性的な挙動が増大することが示された．これは，粘性の低減を磁場

で制御した場合，磁気弾性流体の弾性が支配的になることに起因するものと考えられる． 

 

 

Fig. 5.9 Transient total pressure difference ∆p*, verification of Hzmax 
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式(5.5)の第 4 項である∇×(M×H)が Fig.5.9 の△p*に与える影響を考察する．Fig.5.9 に示され

るように，Hzmax=30.0 kA/m から 10.0 kA/m と 50.0 kA/m の Hzmaxを変化させたときの△p*の

変化は小さく，結果の曲線もほぼ同等の大きさで同時に変化するものの，オーバーシュー

トのピーク値はアンダーシュートと同様に減少する．このように，支配方程式に最後の項

を含めることで磁気粘弾性流体の圧力挙動に与える影響は大きく低減される． 

 

Table 5.2 Experimental condition 
Reynolds number 0.10–1.00 [-] 

Magnetic field 30.1 [kA/m] 
Concentration of 
magnetic fluid 

25 [vol.%] 

Base fluid 
75 [vol.%] 

Polyacrylamide 
solution (20000 ppm) 

Voigt viscosity 
ηv 

-0.0006|H|2 
+0.0854|H| 

+17.0 

Voigt elastisity 
Gv 

-0.001|H|2 
+0.198|H| 

+6.79 

Maxwell viscosity 
ηm 

-0.0006|H|2 
+0.0854|H| 

+17.0 

Maxwell elastisity 
Gm 

-0.0003|H|2 
+0.0643|H| 

+3.95 

 

 

Fig. 5.10 Total pressure difference Δp*
exp, representative experimental data 
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最後に，横軸に経過時間 t，縦軸に圧力変換器で測定した全圧力差 Δp*
expを Fig.5.10 に示す．

なお，△p*
exp は，Fig.5.3 に示した△p*の解析値と良い一致を示したものである．Fig.5.6 と

Fig.5.10 の総合的比較では，∆p*
exp および∆p* の両曲線は同様に，スタートアップ時に急激

に増加してオーバーシュートのピーク値を取り，ピーク値の後に減少してアンダーシュー

トに達し，その後，安定した一定の値に収束する傾向を顕著に示す．Fig.5.10 の H=0 の場合

では，わずかな再上昇が見られるものの，Fig.5.6 の解析で得られた結果に準拠する（詳細

は前述のとおり）ことが示された．一般に，スタートアップ時のオーバーシュートはグリ

セリンのようなニュートン流体では起こらず，粘弾性流体全般に見られる現象である

[9][10][11]．特に，粘弾性流体は流線に対して流れ方向に垂直な法線応力 τyy[12][13]を発生さ

せることが物理的な流れ系ではよく観察される．一般的に τyy は流路壁面に向かう方向に作

用する応力であるため，圧力センサによる計測[13]に直接影響を与えることが知られている．

本研究では，Fig.5.10 により曲線におけるアンダーシュート後の減衰が確認された．これは

粘弾性特性によるものであることから，粘性と弾性の相互作用にみられるような過渡現象

が発生したものと考えられる．同様の現象は，M. E. Ryan, A. Dutta [14]や H. Qi, M. Xu [15]

による粘弾性流体の流体挙動として，粘弾性流体の壁面へのスティック・スリップ機構や，

圧力降下に対する多重振動現象にもあらわれる．また Fig.5.10 では，H=0 [kA/m]のアンダ

ーシュート後の再上昇が，磁場印加（H=30 [kA/m]），すなわち粘弾性特性の変化（特に前

述のような弾性特性の向上）により抑制されることが確認された．このように Fig.5.6 と

Fig.5.10 の傾向がよい一致を示すことから，数値解析で得られた結果に関する考察（物性が

圧力特性に与える影響）は定性的に妥当性があると判断できる．また Fig.5.6 と Fig.5.10 の

結果として定量的な違いがあったものの，再循環領域での渦の発生などの空間的要因を考

慮することにより，さらに良い一致が期待できる． 

 

 

５．４ まとめ 
 

 本研究では，オリフィス内を流れる磁気粘弾性流体の圧力特性を数値解析によって調べ

た．磁気粘弾性流体の流れは，ケルビン力，磁気スピンの作用，物性を決定づける四要素

モデルによって数値的に表現される．解析結果と実験結果を比較することで，オリフィス

内の圧力差合計について定性的な一致が確認された．また，四要素モデルの各パラメータ

が圧力特性に与える影響を明らかにした．オリフィス内を流れる磁気粘弾性流体の全圧力

差は，磁場の印加により減少し，過渡的な挙動が変化することから，材料特性における弾

性パラメータの重要性が示された． 
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第６章 

磁気粘弾性流体の応用展開（同極性磁石の試作） 

 
 永久磁石の製造方法には，硬い磁石(Hard magnet)と軟らかい磁石(Soft magnet)のどちらに

も対応できる方法がある．その中にボンド磁石と呼ばれる半固体の永久磁石がある．これ

は磁性体と硬化性材料による成形法で製造される永久磁石である[1][2]．高体積分率の強磁

性粒子などの磁性体を含んだ成形材料（流動性のある母材）を，その過程で磁化し，高い

成形温度と圧力で成形するものである[3][4]．このようにして作られたボンド磁石は，さま

ざまな形状を作ることができ，用途に応じて N 極，S 極の位置をある程度制御することが

できるため（特に SPM モーターの場合），エンジニアリング製品の性能向上に使用される

[5-8]． 

一方，本研究の永久磁石は，従来のボンド磁石の長所を有するとともに，N（S）極の位

置を任意に設定することに特徴を持つものである．従来のボンド磁石は，一軸方向のみ磁

化（着磁）される[9][10]ものの，本研究の磁石では N 極と S 極が直交する方向に配置され

るのみならず，N-N（S-S）極が同軸方向に配置が可能となる．この性質は，磁気粘弾性流

体を用い外部の永久磁石で磁場を印加することで実現可能となる．したがって本研究の技

術に基づき，外部磁場を印加すると（適切な形状にモデル化された材料を用いて）ユーザ

ーが想定する任意の磁極（H）が実現できる永久磁石の作成が可能性となる．例えば，単一

の材料だけでモーターシャフトの作成が実現されるほか，円筒形の永久磁石を考えた場合

では半径方向と軸方向の両極を持つ永久磁石も作成可能と考えられる．  

本研究では，新規永久磁石の作成を具体化するために，平均直径 5μm のネオジム粒子に

ついてエポキシ樹脂を母剤とした熱硬化性樹脂に均一に懸濁させ，室温で小型円筒容器に

入れて混合する方法を考案した．ここでは，容器内の強磁性粘弾性液体をパルス磁場印加

装置（B-H カーブトレーサー）に入れ，液体を瞬間的に磁化するものとする．さらに，磁化

された粘弾性流体を室温で流体に硬化剤を添加し，上下面に同じ極が現れるように一様磁

場を印加する．本研究ではこのように作成されたサンプル永久磁石の磁場分布を測定し，

上下面の極性の確認および，磁気粘弾性流体の工学的応用の有用性について検証する． 

 

 

６．１ 供試流体 
 供試流体の準備において，粘弾性流体と強磁性微粒子を混合する際には，スターバーを

用いて十分に撹拌した．撹拌後の混合物は十分な時間が経過しても分離することなく，安

定した分散状態を維持することを確認した．また，容器への注入時には，攪拌の均一性を
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目視で確認した．容器に注入した混合流体の磁化は，パルス励磁型磁気特性測定装置（東

映工業株式会社製，TPM-2-08s25-VT-C）を用いて 8T のパルス磁場を印加した．Fig.6.1 に磁

場印加コイルの模式図を示す．永久磁石の元となる磁気粘弾性流体を 20ml の容量の容器に

入れ，スタンドで固定されたコイルの中心で磁化する．この作業手順において，磁化され

た磁気粘弾性流体の量を十分に確保するため複数回繰り返すこととした．本研究では，強

磁性微粒子を酸化させずに分散させることを考慮し，強磁性微粒子を分散させる母液とし

ては市販のエポキシ樹脂を用いた．使用したエポキシ樹脂は，硬化剤を混合することで容

易に固化することができる．エポキシ樹脂の物理的特性値を表 1 に示す．母液への混合に

は，平均粒径 5μm の強磁性微粒子であるネオジム粉末（マグネケンチ：MQP-B-20052-070）

を使用した．本研究では強磁性体粒子の中でも特に強い磁気特性を持つネオジム粉を選択

した．ネオジム粉末の物理的特性は表 2 に示す． 

 

 

Fig. 6.1 Detail of the magnetizer 

 

Table 1 Property of mother liquid 

Type Two-part resin 

Color Colorless transparent 

Density [g/cm3] 1.17 

 

Table 2 Property of magnetic particles 

Magnetic particles Neodymium 

Density [g/cm3] 7.01 

Particle size [μm] 5–100 

Shapes Scaly 

Permeability [-] (100 Wt.%) 1.32×10-6 
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６．２ 軸対称異方性磁石（同極性磁石）の作成 

 

 本研究の目的とする永久磁石の作成は，Fig.6.2 に示すように，直径 18mm，高さ 3mm の

プラスチック製の円筒形の型に，液体磁石（磁化された粘弾性流体）を硬化剤とともに注

入し，同型のネオジム磁石（φ18mm，高さ 3mm，表面磁束密度の平均値が 200mT）を 1 個

ずつ MOD 容器の各面に配置する．同軸上に同極を配置させるために，2 つのネオジム磁石

は反発する向きで MOD 容器の各面に配置した（S 個のネオジム磁石を MOD 容器の各面に

対極する）．磁石間は MOD 容器を挟み込むサンドイッチ構造で，模式図のように固定した．

硬化液磁石を室温で約 24 時間放置することで，硬化液磁石は永久磁石として十分に硬化す

ることを確認した． 

固体永久磁石（同極永久磁石）は，直径 18mm，高さ 3mm の円筒形で作成される．ここ

で，液体磁石に対するネオジム粉末の体積比は 5〜20％である． 

Fig.6.3 に模式的に示すように，永久磁石サンプル（円筒形）の端面における磁束密度の

分布を測定する．本研究では，先端方向に平行して磁束密度を測定するポイントプローブ

（先端ホール素子）を使用した．また，Fig.6.3 に示すように，永久磁石サンプルを精密ス

テージの表面に置き，その上でポイントプローブを xy 方向に移動した．ポイントプローブ

は，各表面（ステージ上で表面の位置を変える際には，上面と裏面）から 1mm 以上離れた

ところに置き，各（xy）方向に-9.00mm～+9.00mm 移動した．先端ホール素子からの信号（表

面磁束密度の変化）は，ガウスメーター（GM4002，電子工業製）で mT の単位で計測し，

データロガーに送られる． 

 

 

Fig. 6.2 Preparation of solid permanent magnet 
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Fig. 6.3 Measurement apparatus for magnetic field distribution 

 

 

６．３ 結果および考察 

 

 同極性磁石の表面磁束密度の分布を測定した結果，硬化開始前に，（2 つのネオジム磁石

による）磁場を印加することで，各磁性粒子に内包された磁極は，印加された磁場に沿っ

て自由に配列されることが確認された．また，硬化の進行に伴い，各磁極の配列が与えら

れた磁場に沿って固定され，結果的に強力な永久磁石が得られることが確認された． 

 

 

Fig. 6.4 Maximum magnetic flux density vs. volumetric concentration 
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ネオジム粉末の体積分率の変化による，表裏面で測定した最大磁束密度の変化を Fig.6.4

に示す．Fig.6.4 から，ネオジム粉末の体積分率に比例して，最大磁束密度（永久磁石の強

さ）がともに増加する傾向にあることがわかる． 

 

(i) Topside 

 

(ii) Backside 

 

Fig. 6.5 Magnetic flux density at both end surface, (i) Topside (ii) Backside distribution 

 

また，代表的な結果として 20%ネオジム割合の表面磁束密度を Fig.6.5(i),(ii)に示す．Fig.6.5

において，グラフ中のプラスとマイナスは，中央から端に向かって横断する先端ホール素
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子（ポイントプローブ）の N 極の磁束密度がプラス，S 極の磁束密度がマイナスであるこ

とを示す． 

測定結果より，作成したサンプル永久磁石は上面と裏面に同じ磁極が存在することが確

認された．Fig.6.5(i),(ii)の測定結果から得られた定性的な考察は，上面と裏面に N 極が現れ，

両中央部には表面から上方向に向かう最大の磁束密度が存在することが確認された．磁束

密度が（中央から）端に向かって減少に伴い，中央付近では隣接する 2 つのピークを示し，

端の領域付近では磁束密度の方向がマイナスに変化することから，端付近に S 極が存在す

ることがわかる．Fig.6.5(i)(ii)に示すように，上面と裏面の傾向はほぼ同じであり，同一極

の永久磁石であることがわかる（ただし，円筒形磁石のエッジ側には薄い負極のゾーンが

存在する）．Fig.6.5 に示した 3 つのピークは，本来の永久磁石には見られない特性である．

一般的な円筒形磁石は中心部の表面磁束密度が低くなり，エッジ（磁石の端）にむかうに

つれて表面磁束密度が高くなる．この傾向により，永久磁石の表面磁束密度は（本研究の

測定方法に準拠すると）2 つのピークを持つ．これに対して本研究で作成された磁石は，本

来表面磁束密度が低くなるはずの中央部が高くピークを持つことから，表面磁束密度が 3

つのピークを持つことは同極性磁石の特徴を持つものと考えられる．本研究の永久磁石は，

通常の永久磁石とは異なり，エッジ効果が発生する側面付近で極が変化する構造になるた

め，中央付近の磁極の面積が比較的大きい．一方，中心部も磁極の制御により異なるピー

クを持ち，結果的には，本来のエッジ効果が中心部付近に現れた．すなわち，今回の磁石

では，本来のエッジ効果による 2 つのサイドピークと，磁極制御によるセンターピークの

発現により，3 つのピークが現れたと推測される．中央の磁束密度分布の最大値は，サイド

ピークを構成する磁区に垂直方向以外の磁気モーメントが含まれ，中央のピークは垂直方

向に磁気モーメントを持つ磁区のみで構成されることに起因する．したがって，センサー

が感知する垂直方向の磁束密度が最大を示すことが分かった． 

Fig. 6.6 は，(i)磁石の周囲空間の磁場と，(ii)磁石表面の磁極分布の概念図を示す．Fig.6.6(i)

は Fig.6.5 で得られた結果を基に，推定される空間的な磁束密度ベクトル Bを描いたもので

ある．Fig.6.6(i)に示すように，本研究で作成した同極性磁石は，両底面から側面に向かって

磁束密度が向かうものと推定される．Fig.6.6(ii)は，Fig6.6(i)の磁束密度ベクトルについて，

内部粒子の磁気スピン方向の観点から概念的に説明するために，磁化されたネオジム粒子

に着目して描かれたものである．Fig.6.6(ii)に示すように，本研究で作成した同極性磁石は，

両底面近傍に S 極を内側に向ける磁気モーメントが分布しており，側面近傍に N 極を内側

に向ける磁気モーメントが分布するものと考えられる． 

Fig6.6(ii)で説明した磁気モーメントの構成を検証するために，電子顕微鏡を用いて実際の

極の分布を確認した．Fig.6.7 の写真（i）〜（iii）は，サンプル永久磁石の軸対称断面上の

領域の代表的な写真を示す．Fig.6.7 の写真の黄色い線状体は，磁石内のネオジム粒子のク

ラスターを表す．また，画像全体に広がる黄色部は，母液と磁性粒子の混合状態を表す．

写真(i)の上部にある緑色部は，磁石を固定して観察するためのシリコンゴムである．(iii）
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の小さな黒丸は，空気によるクラックを表す．Fig.6.6(ii)についての説明と同様に，磁気モ

ーメントは上面（Fig.6.7(i)）と側面（Fig.6.7(iii)）に垂直に向くものの，Fig.6.7(ii)では磁気

モーメントが上面方向に傾斜することにより，磁束密度分布が斜向する．すなわち，これ

らの電子顕微鏡による画像分析の結果より，Fig.6.6 での磁極配向（局所的な磁気モーメン

トの方向について）の試作例が示された．この様に本研究において，軸上で対称な方向に

同一極分布を持つ永久磁石の製作の可能性が本論文で述べた技術によって実現できること

が示された． 

 

  
(i) Magnetic field in surrounding space of the 
magnet 

(ii) Magnetic pole distribution in the cross section 
including the center of the magnet 

Fig. 6.6 Conceptional configuration of the identical magnet 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 6.7 Conceptual diagram of identical magnet and a cross section (red line) magnified by electron 
microscopy at a certain cross section (surface) 

 

 

６．４ まとめ 
  

本章では磁気粘弾性流体を用いた応用技術として，磁極や成形品の形状に柔軟性のある

新たな永久磁石（特にボンド磁石に比べて）の作成の可能性[11]を検討した．調査結果より，
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磁気粘弾性流体が硬化することで軸上に同一対称方向の同一極を持つ永久磁石ができる．

すなわち，外部から他の永久磁石で磁極の向きを制御して作られた同極性磁石は，円筒面

方向に N 極（S 極），円筒周方向に S 極（N 極）を持つことが分かった．また，本研究で作

成した同極性磁石は，表面の磁束密度が 3 つのピークを持つことが示された．また，実用

化への方法として外部の他の永久磁石による制御効果，エッジ効果のシフト，エッジでの

磁極の切り替え（N 極→S 極）が可能となった． 
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第７章 

結論 

 
 本研究では，まず，磁場下において粘性と弾性を制御可能とすることができるような多

機能性流体の創成とそのレオロジー特性について検討するために磁気粘弾性流体を作成し

た．作成した磁気粘弾性流体の調査について，機械的応用が十分可能な範囲での磁場を印

加できるレオメータを作成し低周波振動時におけるレオロジー計測を行い，試作レオメー

タによるレオロジー特性の評価を行うとともに，懸濁系の磁気粘弾性流体のレオロジー特

性について，4 要素モデルを用いて考察を行った．次に，オリフィスのモデルを用いて，磁

気粘弾性流体の流れについて調査を行った．実験的調査では，磁気粘弾性流体がオリフィ

スを流れる際の圧力損失を過渡特性に着目して測定した．また，圧力損失に対する内部流

動モードの影響を考慮するため，CIP 法による数値解析も並行して行った．得られた結果

を理論的に考察するために実験パラメータを増やすことによるモデル実験を行った．実験

より得られた結果について，粘弾性特性および実験条件が圧力特性に及ぼす影響について

無次元数で定式化し評価を行った．実験から得られた結果を基に，数値解析より特定の粘

弾性パラメータおよび印加磁場条件を変化させることにより（四要素モデルによって定義

される）粘弾性パラメータがそれぞれ圧力特性に与える支配性についても調査を行った．

最後に磁気弾性流体の応用展開について同極性磁石の実用化試作を行い，磁化特性と製作

技術の有用性について検討を行った． 

 

 本研究において得られた知見について以下に各章別にまとめて述べる． 

 

 第 2 章では，磁場下において粘性と弾性を制御可能とすることができるような多機能性

流体の創成とそのレオロジー特性について検討を行うことを目的として，磁性粒子懸濁系

の磁気粘弾性流体を作成し，機械的応用が十分可能な範囲での磁場を印加できるレオメー

タを作成し低周波振動時におけるレオロジー計測を行い，試作レオメータによるレオロジ

ー特性の評価を行うとともに，懸濁系の磁気粘弾性流体のレオロジー特性について，4 要素

モデルを用いて考察を行った．その結果，磁気粘弾性流体は周期振動ひずみの角振動数，

印加磁場の増加に伴い，貯蔵弾性 G’，損失弾性率 G’’が増加し，さらに粘弾性流体の濃度の

増加に伴い，磁気粘弾性流体の貯蔵弾性率 G’，損失弾性率 G’’は，共に増加することがわ

かった．四要素モデルによる考察より，磁気粘弾性流体は磁場印加による内部構造の変化

に起因するレオロジー特性の変化が考えられる．磁場印加による損失弾性率 G’’の増加は磁

性粒子による見かけ粘度の増加が原因であると推察される．また貯蔵弾性率 G’の増加は，
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磁性粒子と高分子ポリマーの相互作用により弾性的性質，特に磁性粒子の磁場下における

クラスタ形成と分子鎖の相互作用が考えられる． 

  第 3 章では，オリフィスのモデル実験装置を用いて，磁気粘弾性流体がオリフィスを流

れる際の圧力損失について，始動時の圧力測定と磁場印加時の圧力の過渡的な挙動を実験

的に調査した．また，圧力損失に対する内部流動モードの影響を考慮するため，磁気粘弾

性流体の流れに関連する流路に対して CIP 法による数値解析を行った．その結果，実験結

果と数値解析の比較により，磁気粘弾性流体に磁場を印加すると，時間的にも空間的にも

振動的な挙動があらわれ，オリフィスを通過する圧力損失の測定値が減少することが明ら

かになった．またオリフィス通過前後の静圧差 Δpは，粘弾性流体の濃度（磁性流体の混合

による）に応じて減少し，磁場をかけることによっても Δpが減少する．数値解析の結果と

して粘弾性流体の運動方程式に磁性体の力の項を導入することで，実験で得られた圧力効

果 δpm を本章で行った数値解析により定性的に説明を行った． 

 第 4 章では，第 3 章にてオリフィスを流動する磁気粘弾性流体について数値解析的およ

び実験的に調査を行ったことを踏まえて，オリフィスにおける磁気粘弾性流体の圧力特性

と各パラメータの関係について，特に実験パラメータの変化に着目した実験的な調査を行

った．実験として，磁気粘弾性流体を供試流体としたオリフィス流れにおいて磁場印加時

でのレオロジー測定による流動特性の評価，およびオリフィス前後における磁気粘弾性流

体の圧力損失の特性について調査を行った．その結果，定常圧力差測定において磁場の印

加により圧力差の低減が確認された．圧力差の時間変化についてはオーバーシュートが確

認され，オリフィスにおける粘弾性流体特有の現象である振動的な流動が磁性流体濃度の

増加と磁場印加によって低減されることが明らかとなった．また圧力差測定により圧力係

数を算出し，磁気粘弾性流体の圧力損失および流量係数の定式化を行った．  

第 5 章では，磁気粘弾性流体の印加磁場下におけるレオロジー測定による流動特性の評

価および磁気粘弾性流体のオリフィス前後における圧力損失の特性について明らかにする

ために，流路中心の流線に沿った流れ場が積分形の圧力方程式を用いて数値解析を行った．

また，数値解析の結果の妥当性を判断するために，低レイノルズ数での実験も行われた．

その結果，磁気粘弾性流体の流れは，ケルビン力，磁気スピンの作用，物性を決定づける 4

要素モデルによって数値的に表現されることを明らかにした．解析結果と実験結果を比較

により，オリフィス内の合計圧力差について定性的な一致が確認された．また，4 要素モデ

ルの各パラメータが圧力特性に与える影響を明らかにした．オリフィス内を流れる磁気粘

弾性流体の全圧力差は，磁場の印加により減少し，過渡的な挙動が変化することから，材

料特性における弾性パラメータの重要性が示された．  

第 6 章では，磁気粘弾性流体を用いた応用技術として，磁極や成形品の形状に柔軟性の

ある新たな永久磁石（特にボンド磁石に比べて）の作成の可能性を検討した．結果として，

磁気粘弾性液体が硬化することで，軸上に同一対称方向の同一極を持つ永久磁石ができる

ことを確認した．外部から他の永久磁石で磁極の向きを制御して作られた同極性磁石は，
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円筒面方向に N 極（S 極），円筒周方向に S 極（N 極）を持つことが示された．また，試作

された同極性磁石は，表面の磁束密度分布に関して，外部の他の永久磁石による制御効果，

エッジ効果のシフト，エッジでの磁極の切り替え（N 極→S 極）に起因する 3 つのピークを

持ち，作成技術が実用可能であることが示された．すなわち，本研究の技術的手法により，

磁極や成形品の形状に柔軟性のある新たな永久磁石（特にボンド磁石に比べて）の作成の

可能性が示された． 
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