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１．緒言 

 磁場印加によって粘度を上昇させる性質を

持つ磁気粘性流体 (以下 MR 流体）は，この

性質をロボット等の関節部や各種衝撃吸収系

などの工業製品に応用する研究がなされてい

る 1)．しかし使用環境は稼働部が多いため，

せん断場が MR 流体の粘度に与える影響を調

べる必要がある．この課題に対して過去に行

われたシミュレーション研究では，溶液中の

一本鎖を対象に直接計算を行った研究 2)や溶

液中の多粒子を対象に発生する流体抵抗を

Stokes 抵抗で近似し計算した磁場印加角度に

よる研究 3)が行われている． 
 磁場印加角度による MR 流体中の粒子構造

形成を直接数値シミュレーションを用いて比

較し，溶液のレオロジーについて考察した． 
 

２．シミュレーション条件 

 MR 流体は直径 1～10 𝜇m の磁性粒子を含

有する微粒子分散液であり，溶媒を Newton
流体として扱い連続の式および揺動 Navier-
Stokes 方程式に従う． 粒子の運動について並

進は Newton の運動方程式に，回転は Euler の
運動方程式に従い，磁場印加による力および

トルクを考慮する． 
 使用する粒子および溶媒の物性値を Table 1
に示す．計算領域は Fig. 1 に示すように粒子

直径𝑑 =2.5 𝜇m を基準に流路を想定し，上壁

を一定速度𝑢௪௔௟௟で𝑥軸正方向に移動させてせ

ん断場を発生させた．また流体計算は三次元

だが粒子の運動は二次元とし，疑似二次元と

した．磁場印加方向は上下壁面に垂直な方向

を𝜃𝑩 = 0°として，各𝜃𝑩方向に粒子が飽和磁化

となる B =0.6 T の磁場を一様に印加した． 

 

３．シミュレーション結果 

 Fig. 2 に𝜃𝑩に伴う溶媒粘度𝜂଴に対する溶液

粘度𝜂の比𝜂∗を示す．結果は磁気力に対する流

体抵抗の比である Mason 数 MNで整理した．

𝜂∗は MN=0.05 で𝜃𝑩 = 0°を軸に非対称的な変化

を示しているが、MNの上昇に伴い𝜂∗は𝜃𝑩に

よらず一定値となる．ここから磁場印加方向

とせん断場が MR 流体の粘度に大きく起因し

ていると考えられる． 
 発表では MR 流体のレオロジーと粒子構

造，せん断場，磁場印加方向との相関を議論

する．  

 

参考文献 

1) 菊池武士：MR 流体のロボティクス・メカ

トロニクスへの応用方法：日本ロボット学会

誌, 31, 5 (2013) pp.469-472. 
2) 渡邊孝宏，酒井幹夫：DEM-DNS 法を用い

た磁気粘性流体シミュレーション，粉体工学

会誌, 55 (2018) pp.426-432. 
3) J. Takimoto, H, Takeda, Y. Masubuchi, K. 
Koyama: STRESS RECTIFICATION IN MR 
FLUIDS UNDER TITLED MAGNETIC FIELD: 
Journal of Modern Phys. B, 13 (1999) 2028-2035. 

 
Fig. 1 Simulation area and direction of B 

Table 1 Physical properties 

 

Particle Solvent

Density [kg/ ] 8.90

Young’s modulus[GPa] 200.0

Poisson ratio [-] 0.34

Magnetic
susceptibility [A/m] 4.90

8.26

2.5Viscosity [Pa s]

293.15Temperature [K]

Particle volume
concentration [vol %] 20

Density [kg/ ]

 
Fig. 2 Relationship between 𝜂∗ and 𝜃𝑩 
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