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研究成果の概要（和文）： 微粒子スペンションにおける粒子のブラウン運動の誘起法の構築と

その誘起法に基づく格子ボルツマン・シミュレーション法の開発を行った．本シミュレーショ

ン法を磁性粒子分散系の非一様磁場中の流れの問題に適用し，磁性粒子間の流体力学的相互作

用を考慮した粒子の運動とまわりの流れ場の解析を同時に解析できるシミュレーション法を構

築した．本シミュレーション法を用いて，非一様磁場中における磁性粒子の凝集現象を詳細に

解明することに成功した． 
 
研究成果の概要（英文）：  We have developed the method of activating the Brownian motion 
of magnetic particles in a particle suspension and have applied the lattice Boltzmann 
simulation method based on this activation technique to a flow problem of a magnetic 
particle dispersion in order to develop a simulation method that can simulate the particle 
Brownian motion in conjunction with the multi-body hydrodynamic interactions and the 
flow field around the dispersed particles simultaneously. This simulation method has 
succeeded in clarifying the aggregation phenomena of magnetic particles in a non-uniform 
external magnetic field.  
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１． 研究開始当初の背景 
格子ボルツマン法は，主に気体や液体など

の純粋な流体を対象とし，その仮想流体粒子
の各速度成分に対する密度分布を追跡する
ことにより，流れ場を得ようとする分子シミ
ュレーション法の一種である．従って，この
方面での研究は活発に行われ始めている．し
かしながら，微粒子が分散したコロイド分散
系やサスペンション系に対する研究展開は

ほとんど行われていない．特に，粒子がブラ
ウン運動するような多粒子系への適用は全
く不十分である．一方，磁性微粒子などから
なる多粒子分散系の流れ場中での挙動は，そ
の取り扱いの困難さから，単純せん断流など
の線形流れ場を前もって仮定し，その環境下
での粒子の凝集現象やレオロジー特性を検
討する研究が主に行われてきたに過ぎない．
ただし，このような単純な流れ場の場合でも，
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流体力学的な相互作用は力加算近似や速度
加算近似などの近似レベルで考慮している
に過ぎない． 
工学的な応用を念頭に置いた場合，凝集現

象も含めた粒子挙動と流れ場を同時にシミ
ュレートできるようなシミュレーション法
の構築が必要不可欠である．流れ場中での粒
子の凝集現象や，表面改質技術開発で重要な
重力場中での粒子の沈降現象は，粒子間の流
体力学的な相互作用が非常に大きな役割を
担っている．粒子のブラウン運動を誘起させ
るような格子ボルツマン法を構築できれば，
重力場中や複雑な流れ場中での，流体力学的
な相互作用を考慮した粒子の運動と，その間
を流れる流体の流れ場を，同時に解析できる
ことになる．従って，コロイド物理工学の流
体科学的な面の研究は飛躍的に進展するこ
とになる． 
 
２．研究の目的 
磁性を有する球状微粒子や棒状微粒子を

母液に懸濁しサスペンションとすることで，
磁場下で所望の機能性を発揮する機能性サ
スペンションを開発することや，材料表面に
磁性粒子を所望の機能性を発揮するように
効果的に粒子配向を制御し付着させること
で，表面改質技術への磁性微粒子の応用が可
能となる．このようなサスペンションの工学
的応用に際しては，粒子の配向・凝集に及ぼ
す流れ場の詳細な解明が必要不可欠であり，
粒子の運動と流れ場の両方を同時に解くシ
ミュレーション法が必要となるが，現在，多
粒子系を対象としたそのようなシミュレー
ション法は皆無である． 
 

本研究の目的： 
(1)サスペンションの流れの問題を，微粒子
の運動と流れ場を同時に解くことのできる
ような，格子ボルツマン法を構築する．換言
すると，従来の格子ボルツマン法は主に純粋
な気体・液体の流れをシミュレートする方法
であるので，粒子のブラウン運動を誘起する
ような，磁性粒子の凝集現象を正しくシミュ
レートできる格子ボルツマン法を構築する
ことで，流体力学的な多体相互作用を考慮し
たシミュレーションが初めて可能となる． 
 
(2)ブラウン運動を考慮した本格子ボルツマ
ン・シミュレーション法を，重力場などの非
平衡場中における磁性微粒子の凝集現象の
解明に応用し，凝集現象に及ぼす磁性粒子の
挙動を詳細に解明する．さらに，環境工学へ
の応用を念頭に置いて，磁性粒子の沈降現象
を対象に，その現象の解明と本シミュレーシ
ョン法の現実問題への適用に関する妥当性
も併せて検討する． 
 

３． 研究の方法 
(1) Landau-Lifshitz の揺動流体力学に基づく
理論を検討し，多粒子分散系に適用できる，
格子ボルツマン方程式に付加すべきランダ
ム項の理論的な検討を行う．さらに，従来の
ブラウン動力学法で用いられる，母液を一様
媒体と見なしてランダム変位を誘起させる
確率変数を導入する解析も行う．以上の理論
解析の後，シミュレーション・プログラムの
開発を行う．そのシミュレーション・プログ
ラムを用いて，磁性粒子分散系を対象に，磁
気力による粒子の凝集現象の妥当性を，従来
の方法であるモンテカルロ法による結果と
比較検討することで，理論の検証または理論
の修正点を明らかにする． 
 
(2)次に，以上で開発したプログラムを修正
し，重力場などの非一様場に起因する粒子へ
の体積力を考慮した磁性粒子サスペンショ
ンの凝集現象をシミュレートできるプログ
ラムを開発する．このプログラムを用いて，
粒子の凝集現象と粒子間の流体力学的な相
互作用の影響，粒子まわりの流れ場など，流
体力学的な観点から詳細に研究する．さらに，
磁性粒子の沈降現象を対象に，メスシリンダ
ーでの沈降速度の実験やレーザーによる可
視化実験により実験的に検証を行う． 
 
４．研究成果 
(1) 多粒子分散系への適用を主眼として，2
次元円形粒子(円柱)まわりの流れを取り上
げ，格子ボルツマン法に関して，多粒子分散
系に有用な境界条件や格子粗さなどの影響
を詳細に検討した．多粒子分散系に対して有
用と思われる少ない格子点で処理が可能な
平衡線形 YMLS 法を提案し，その有効性を明
らかにした．本研究結果は，格子ボルツマン
法の多粒子分散系への適用を推進するため
の貴重な基礎研究である． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 粒子の多体流体力学的相互作用を考慮
したシミュレーション法としての格子ボル
ツマン法の可能性を，2 次元系の磁性粒子か
らなるサスペンションの凝集現象に着目し
て検討し，以下のような主要な結果を得た．
比較的粗い格子を用いた場合，通常の格子ボ

図 1.1 平衡線形 YMLS 法の有効性 (本境界
条件を用いるとの円柱背後の双子渦が理論
解と非常によく一致する) 



 

 

ルツマン法でも，粒子の並進および回転のブ
ラウン運動が物理的に妥当な形で誘起され
る．一方，緻密な格子を用いた場合，粒子の
ブラウン運動が誘起されず，間違った凝集構
造を与えてしまう．従って，緻密な格子を用
いる場合，従来の格子ボルツマン法の基礎方
程式にランダム力を発生させる新たな項を
包含させる必要があることを明らかにした．
本研究は，磁性粒子分散系の特有の問題を指
摘した世界的に貴重な研究成果を与えるも
のである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)格子ボルツマン法の粒子分散系への適用
に際して重要な点は，懸濁粒子のブラウン運
動の誘起法の構築である．懸濁粒子間に磁気
力が作用し界面活性剤層が存在する磁性粒
子分散系に対して，揺動流体力学の理論の妥
当性，ならびに，ランダム力を懸濁粒子の基
礎方程式に組み込んだブラウン動力学法と
格子ボルツマン法のハイブリッド型のシミ
ュレーション法の理論的背景ならびにその
有効性を主に検討した．その結果，速度スケ
ーリング法を両方法に組み込んだ場合，揺動
流体力学型は，厳密解とほぼ一致する結果を
与えることがわかった．一方，ハイブリット
型は，ブラウン動力学法的なランダム力を付
加するだけでは，物理的に妥当な磁性粒子の
凝集構造を高精度で再現することは困難で
あるということを明らかとした．本研究より，

従来の揺動流体力学に基づいたランダム変
位の発生法では精度が不十分で，揺動流体力
学の理論と速度スケーリング法を併用した
格子ボルツマン・シミュレーション法が，磁
性粒子分散系の場合非常に有効であること
を世界で初めて明らかにした．ゆえに，本シ
ミュレーション法を用いれば，磁性粒子の多
体流体力学的な相互作用を考慮したシミュ
レーションが可能になるという世界的にも
大きな研究成果が得られたことになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 環境工学への応用を念頭に置いた，重力
場および磁場勾配中の熱力学的非平衡状態
での流れ場に適用できる格子ボルツマン法
の構築を行った．速度スケーリング法を参考
にし，粘度を修正することでランダム力を最
適化する粘度修正法の構築を行い，その有効
性を詳細に明らかにした．この方法を揺動流
体力学法に基づく格子ボルツマン法に組み
込むことで，熱力学的非平衡状態の粒子分散
系の流れ場と粒子の運動を同時に解析する
ことを可能にした．磁性粒子の太い鎖状クラ
スタの形成やネットワーク構造などの凝集
構造の定性的な一致，ならびに，2 体相関関
数や磁化曲線など定量的な一致により，その
妥当性を証明した．本シミュレーション法が
非一様磁場の環境下での磁性粒子の流体問
題をシミュレートする方法として，非常に可
能性のある方法であることを，本研究が世界
に先駆けて提示した先駆的な研究であり，今
後の磁性粒子の流れ問題の研究の進展に大
きく寄与するものである． 

図 2.2 凝集構造の妥当性の証明 (左側の格子
ボルツマン法の結果は右側のブラウン動力学
法の結果とよく一致することを明らかにした) 

図 2.1 凝集構造(2 体相関関数)への格子粗さの
影響 (粗い格子系を用いると理論解とよく一致
するが緻密な格子系を用いると凝集構造が正し
く捕獲できないことを明らかにした) 

図 3.1 凝集構造(2 体相関関数)のモンテカルロ
法の結果との比較 (速度スケーリング法を組
み込んだ本シミュレーション法の結果(上図)

が理論解(下図)とほぼ完全に一致することを
明らかにした) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(5) 粘度修正法を組み込んだ格子ボルツマ
ン法を磁場勾配下の磁性粒子分散系の 2次元
ポアズイユ流に適用し，磁性粒子間の多体流
体力学的な相互作用を考慮したシミュレー
ションを行うことにより，粒子の挙動に及ぼ
す磁場勾配，粒子間磁気力，ポアズイユ流の
流速などの影響を詳細に解明した．磁性粒子
の平行平板間の挙動は，粒子間磁気力と磁場
勾配による体積力の影響の大小関係で，粒子
の挙動は劇的に変化することを解明した． 
本研究は，磁性粒子間の多体流体力学的相互
作用を考慮し，粒子の非平衡場中での流れ問
題を本格的に解明した世界的に非常に先駆
的な研究である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 粘度修正法に基づく格子ボルツマン法
の適用を計るために，強磁性球状粒子からな
るコロイド分散系における粒子の沈降現象
を，ブラウン動力学シミュレーションにより
検討した．粒子間磁気力と磁場の影響の大小
関係により，段階的な層をもった積層構造や
磁場方向に直立したクラスタの形成ならび
に沈降した粒子の底面で新たなクラスタ形
成など，特徴的な沈降構造を示すことを解明
した．本研究は磁性粒子の重力場中での沈降
現象を本格的に取り扱った世界的に先進的
な研究である． 
 
(7) さらなる粘度修正法に基づく格子ボル
ツマン法の環境工学分野への適用を計るた
めに，２種粒子分散系を対象として粒子の沈
降現象を，ブラウン動力学シミュレーション

図 4.1 弱磁場中(左側)および強磁場中(右側)によ
る凝集構造の相違 (粘度修正法によるこれらの
凝集構造の定性的および定量的な特徴は理論解
とほぼ完全に一致することを明らかにした) 

図 4.2 磁化曲線に関する本結果(左側)とモンテ
カルロ法の結果との比較による妥当性の証明 

(磁化曲線が非常によく一致することにより，回
転ブラウン運動が妥当なレベルで誘起されるこ
とを明らかにした) 

図 5.1 粒子間磁気力および磁場の強さに依存し
た磁性粒子の流れ場中での挙動の変化 (強磁場
で弱粒子間力の場合(最上図)粒子は磁極まわりに
単純に凝集，強磁場・強粒子間力の場合(中間図)

磁極間に鎖状クラスタを形成，粒子間力が圧倒的
に支配的な場合(最下図)凝集体を形成し磁極まわ
りに凝集することなしに下流に流れ去る) 

図 5.2 平板間の粒子の流れの相違 （弱磁場・
弱粒子間力の場合(上図) 粒子の移動速度は流
体の速度にほぼ左右されるが，強磁場・強粒子
間力の場合(下図)磁極間に形成された鎖状ク
ラスタのため移動速度がゆっくりとなり，見か
け粘度の顕著な増加を引き起こすことを明ら
かにした） 



 

 

により検討した．本研究は河川・湖沼の透視
度改善技術の構築を最終目標とするもので
ある．本研究において特に着目するのは，浮
遊物質を直接，吸着・凝集させることのでき
る凝集沈殿法である．水中に存在する粒子の
運動をブラウン動力学法で解析することに
より，投入物質の最適な状態，すなわち，粒
子径，投入量，投入方法などを詳細に明らか
にした．本研究はサスペンション物理工学の
環境工学への展開として非常に先駆的な研
究であり，今後の格子ボルツマン法による粒
子間の多体流体力学的な相互作用を考慮し
た解析への重要な第一段階の基礎研究とな
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 次に，捕獲粒子による汚濁粒子の捕獲沈降
の有効性を実験的に検証するために，濁度計
による実験的な研究を遂行し，粒子径・粒子
径分布・粒子の体積分率などの影響を詳細に
検討し，本法の有効性を明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8)レーザー光に基づいた可視化実験装置シ
ステムの構築を行い，今後の実験的研究を精

力的に推進する上での基礎となるデータ取
得を目的に，電界共役流体(デカンニ酸ニブ
チル)を対象とした，流れ場の解析を行った．
流れ場を解明するためにトレーサー粒子を
懸濁し，そのトレーサー粒子をレーザー光で
可視化し，画像処理することで流れ場を解明
した．本研究は重力場および磁気力の影響下
での磁性粒子の挙動の研究に展開できる第
一段の基礎研究と位置づけられる．電極間距
離，印加電圧の変化が電界共役流体効果によ
って生じるジェットの流れ場に与える影響
およびジェットが発生してから定常状態に
至るまでの過程について詳細に解明した．本
研究はマイクロジェットの発生メカニズム
解明のための貴重で基礎データであり，今後
の理論研究の活発な展開を可能にするもの
である． 
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