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研究成果の概要（和文）：本研究を通じて、（１）ミリメートルからサブマイクロメートルオーダーの磁性粒子
を流体中に分散させ外部から磁場を加えることで、流体に局所的な流れを励起することが可能であることを示し
た。また、（２）光学的・非接触な方法で、流れ場を可視化するためのトレーサーと磁性粒子の運動を同時に計
測するためのシステムを構築した。さらに、（３）核となるマイクロビーズ表面に磁性ナノ粒子を固定した「磁
性ナノ粒子固定化ビーズ」の生成に成功し、（４）マイクロ流路に分散したこれらの磁性粒子に磁場をかける
と、見かけの動粘性係数が変化することを確認するとともに、その特性を光圧下で調べた。

研究成果の概要（英文）：Through this research project, (1) we demonstrated that controlling of flow 
is possible with manipulation of magnetic particles (different scales ranging from millimeter to 
sub-micro meter), which are spread in fluid by applying magnetic field; (2) we developed a 
measurement system that enables us to simultaneously measure motions of magnetic particles and 
tracers that are introduced to analyze the flow; (3) we succeeded in the production of "magnetic 
nanoparticle-fixed bead" in which magnetic nanoparticles were fixed on the surface of the core 
microbeads; (4) we confirmed the modulation of apparent kinematic viscosity under the application of
 magnetic field onto these magnetic particles dispersed in a microfluidic channel and their 
properties were also investigated under the optical pressure.

研究分野： 風工学

キーワード： 風洞実験　乱流制御　ナノ粒子

  ４版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、大気境界層中に位置する建築物の空気力学的特性を解明するための風洞実験手法を革新
することである。新たな乱流制御手法の確立によって、既存の風洞実験では再現困難であった大きなスケールの
乱れや高次の乱流統計量を模擬できれば、これまでは困難であった竜巻による飛散物の飛散、吹雪による吹き溜
まりなどの風複合現象に対する風洞実験による模擬への道が拓かれることである。また、そのような複合現象を
模擬できれば、強風に関連する災害の発生メカニズムの解明に貢献することができるなど、社会的意義も大き
い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 建築土木分野における耐風設計やリスク評
価において、境界層風洞を用いた縮尺模型実
験は風荷重評価のための基本的な手段であ
る。境界層風洞を用いた実験では、実際の風を
再現する目的で模型に接近する流れを制御す
る必要がある。従来の風洞実験ではこの目的
のために、グリッドやスパイヤー、粗度ブロッ
クなどといった抵抗体を配置することでパッ
シブに目的とする接近流を作成している。 
 一方、申請者らは科研費（16K14340）にお
いて、「相似測を満たせば流体の種類によらず
現象を模擬できる」という原理に基づいて、空
気の代わりに水溶液を用いることで実験装置
の幾何学的な大きさをおよそ 10分の 1に小型
化できる可能性があることに着目し、新たな
縮尺模型実験手法を構築した。本研究では、こ
の新たな縮尺模型実験手法において、水溶液
に分散させた磁性粒子を外部磁場により制御
することで、模型に接近する流れを制御する
ものである（図１）。 
  
２．研究の目的 

本研究の目的は、接地境界層中に位置する建築物の空気力学的特性を解明するための風洞実
験手法を革新することである。特に本研究課題では、磁性ナノ粒子を混入させた液体を流路内に
充填し、外部から磁性ナノ粒子を磁気駆動することで格段に高い自由度で乱流を制御する新た
な手法のいしずえを構築する。新たな乱流制御手法の確立によって、既存の風洞実験では再現困
難であった大きなスケールの乱れや高次の乱流統計量を模擬できれば、これまでは困難であっ
た竜巻による飛散物の飛散、吹雪による吹き溜まりなどの風複合現象に対する風洞実験による
模擬への道が拓かれる。 
 このような目的のもと、本研究では風工学的な実験手法という観点とナノ粒子の物性及び製
造という観点から、以下の課題に取り組んだ。 
 
課題Ａ：乱流制御手法の開発 
課題Ｂ：磁性ナノ粒子と溶媒との相互作用の解明 
課題Ｃ：磁性ナノ粒子の調整 
 
※課題Ｂ、Ｃに関する「研究の方法」、「研究成果」は特許出願を検討中であり、該当部分を除い
て本成果報告書を公開する。 
 
３．研究の方法 
（１）乱流制御手法の開発 
①流体および磁性粒子の同時計測手法の確立 

西嶋 G では、溶媒中に分散させたトレーサー分布の空間的相互相関に基づいて場の流速を計
測する PIV（Particle Image Velocimetry）技術と個々の磁性粒子の移動経路を追跡する PTV
（Particle Tracking Velocimetry）技術に基づいて、流体の流れ場と磁性粒子の運動を同時に
計測する手法を構築した。 

 
②磁性粒子の運動の基本的制御 
 流体内に分散させた磁性粒子の制御には、ネオジム磁石を用いた。制御可能性を検討するため
に、まず制御と計測が容易な粒径の大きな磁性粒子を用いた。同時計測技術や基本的な制御技術
が確立したのち、サブマイクロメートル～サブミリメートルオーダーの各種磁性粒子を用いて
実験を行った。 
 
 

 
図１．本研究が目指す新たな乱流制御 
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４．研究成果 
（１）乱流制御手法の開発 

西嶋 G では、磁性粒子の運動と流れ場の同時計測について、流れ場と磁性粒子の運動を 2 台の
ハイスピードカメラを用いて同じ座標系で同期計測するためにシステムを構築した。図２に構
築した計測システムの概要を示す。レーザー光源には 532nm にピークを持つ連続波レーザー（5W）
を用いた。水溶液の流れを可視化するためのトレーサーには、グリーン光源に対してオレンジ色
（励起波長 580nm）に蛍光するものを用いた。レーザー光源に反射した光はハーフミラーを通じ
て 2 方向に分かれる。一方の光
は 532nm 狭帯域フィルタを取
り付けたハイスピードカメ
ラ、もう一方の光は 550nm ハ
イパスフィルタ取り付けたハ
イスピードカメラでそれぞれ
撮影される。これにより、同
じ撮影領域に存在する 2 種類
の粒子の運動を独立に撮影す
ることができる。 

本計測システムにより異な
る波長の反射波長を有する粒
子を撮影できることを確認し
たのち、ミリメートルオーダー
～サブマイクロメートルの磁
性粒子を分散させた水槽中に
乱流を発生させ、磁場によって駆動された磁性粒子によって生じる流れ場の分析を行った。その
結果、ミリメートル～サブマイクロメートルスケールのいずれの磁性粒子によっても静止して
いる流体に局所的な流れを励起することが可能であることを実験的に明らかにした。特に、サブ
マイクロメートルスケールの磁性粒子で流れを駆動できたことは、本研究が目指している磁気
駆動型乱流制御の実現に大きく近づく成果である。 
ここでは、鉄粉適量を混合したアルギン酸ナトリウム水溶液（質量比約 1％）を塩化カルシウ

ム水溶液（質量比約 16.7%）に滴下することで製作した直径約 2.5mm の磁性粒子を用いた結果を
示す（詳細は[1]を参照のこと）。図３に、直方体状水槽（縦 44.2mm×横 44.6mm×高さ 31.4mm）
に上記磁性粒子および蛍光トレーサーを分散させたうえで、水槽上部からネオジム磁石で磁性
粒子を制御している状態をハイスピードカメラで撮影した画像の一例を示す。同図左は、532nm
狭帯域フィルタを通して撮影した画像である。レーザー光に反射した磁性粒子が捉えられてい
る。同図右は、550nm ハイパスフィルタを通して撮影した画像である。蛍光トレーサー（細かい
粒状のもの）が捉えられている。また、目視及び撮影動画により、磁場により磁性粒子が運動し、
それに伴って水槽内に流れ場が形成されることが確認できた。図４に、ハイスピードカメラで撮
影された複数の画像を用いて PIV 解析を行い、流れ場を可視化した結果を示す。 

  
図３．左：532nm 狭帯域フィルタを通して撮影した画像[1 より引用]、右：550nm ハイパスフィ

ルタを通して撮影した画像[1 より引用] 
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図２．撮影システム概要[1 より引用] 
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より粒径の小さい磁性粒子（サブマイク
ロメートル～マイクロメートル）に対して
も同様の実験を行った。これらの実験にお
いても磁場により磁性粒子を制御すること
は可能であった。ただし、一様に分散させ
た状態を維持しつつ流れ場を制御すること
には課題が残された。また、回流型水槽中
で水流がある中での磁性粒子の磁気駆動に
ついては、磁場の印加方法、水槽内に要求
される密度に相当する磁性粒子の安価な製
造方法が課題として明らかになった。 
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