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研究成果の概要（和文）：本研究では，内部粒子径が10nm程度の磁気機能性ナノ流体（磁性流体）を取り上げ，光や音
により非接触で熱物性変化等の計測を行い，磁場による流体内部構造変化と物性変化の相関性を精査することを目的と
した．実施事項・成果は次の通りである．①強制レイリー散乱法により熱拡散率の計測を行った．その結果，熱拡散率
が磁場印加後から経時的に増減するといった特徴的な変化や異方性が捉えられた．②超音波流速分布計測（UVP）を用
いて，UVP＋PD法によるレオロジー特性の推定を行った．測定システムの問題からレオロジー特性の推定には至らなか
ったが，乱流下の流動計測に成功し，特徴的な乱流構造の変化が捉えられた．

研究成果の概要（英文）：Magnetic fluid is a colloidal dispersion which is composed of surfactant-coated 
nano-order particles and carrier liquid. Because the inner particles form chain-like structure by 
applying magnetic field, it can be expected the physical properties vary from time to time and have 
anisotropy. In this study, thermal diffusivity and rheological property of the magnetic fluid were 
attempted to measure by forced Rayleigh scattering method (FRSM) and using ultrasonic velocity profiler 
(UVP), respectively. Regarding thermal diffusivity, time series variation of the thermal diffusivity of 
magnetic fluid was successfully measured by FRSM and characteristic configuration was obtained. On the 
other hand, measurement of rheological property of magnetic fluid was not succeeded because of the 
problem of experimental system. However, characteristic streamwise variation of turbulent structure of 
turbulent magnetic fluid flow by applying magnetic field was successfully obtained by UVP measurement.

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 
 液体中にナノオーダーの大きさの粒子を
分散させた流体はナノ流体と呼ばれ，熱輸送
流体として，熱物性や伝熱特性について，世
界中で研究が繰り広げられている．一方，重
力や温度といった外部環境に応じて，その性
質を変化させる流体は機能性流体と呼ばれ，
なかでも，磁場に応答する機能性流体は磁気
機能性流体と呼ばれる．磁気機能性流体は内
部粒子のサイズによってもその性質は異な
っており，特に内部粒子径が 10 nm程度の流
体は従来磁性流体と呼ばれている．磁性流体
も一種のナノ流体であることを踏まえると
磁気機能性ナノ流体と呼ぶことも出来る．磁
性流体は，特に流動性や磁場印加に対する応
答性に優れているため，従来のアクチュエー
ターへの応用に加え，近年では熱輸送流体へ
の応用に向けた研究が広く進められている． 
 磁気機能性ナノ流体の大きな特徴の一つ
は磁場印加時の振る舞いであり，磁場印加に
より，見かけの粘度変化や熱物性の変化が報
告されている．この変化の要因の一つは流体
内部に形成される鎖状クラスターであると
考えられている．磁気機能性ナノ流体に磁場
を印加すると内部粒子が凝集し，磁場印加方
向に凝集体が配列することで，鎖状のクラス
ターを形成することが知られている．この鎖
状クラスターは磁場印加後の時間経過と共
に成長するため，上記の物性変化にはクラス
ター形成に伴う異方性や経時変化が存在す
ることが示唆される．磁性流体の磁場印加に
よる熱伝導率の異方性については，これまで
いくつか報告があるものの，熱物性やレオロ
ジー特性のクラスター形成に伴う経時変化
や内部構造変化と物性変化の相関性は詳し
く調べられていないのが現状である．この要
因は計測の困難さが挙げられる．例えば，熱
物性計測については，熱伝導率計測に広く用
いられている電熱線を用いた方法では，接触
法であるため接触によるクラスター形成へ
の影響，測定法の時間分解能や内部に発生す
る対流の影響から，クラスター形成に伴う経
時変化・磁場印加方向に伴う異方性を捉える
事が不可能であった．そこで，本研究では従
来の手法に捉われない計測方法で磁気機能
性ナノ流体の物性を捉える事を目指した． 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景から，本研究では，磁気
機能性ナノ流体（磁性流体）の磁場印加によ
る流体の内部構造変化に伴う物性変化を捉
えることを目的とする．物性計測については，
内部構造変化への影響を避けるため，非接
触・非侵讐で行うことが望ましいことから光
や音を用いた計測方法を用いることで，計測
を行う．具体的事項は次の通りである． 
 
(1) 熱拡散率の計測と内部構造変化の相関性 
 磁気機能性ナノ流体の熱物性計測は，強制
レイリー散乱法を用いて実施する．本測定方

法はレーザーを用いた光学的手法であり，非
接触・非侵讐の計測であることに加え，高時
間・高空間分解能を有するため，磁場印加後
からの熱拡散率の異方性・経時変化を捉える
ことが出来る．さらに，内部構造変化の相関
性を検討するために，磁気機能性ナノ流体中
の超音波伝播速度の計測を行い，内部構造形
成に伴う音速変化と比較することで実施す
る． 
 
(2) レオロジー特性の計測 
 レオロジー計測については，超音波ドップ
ラー効果を用いた流速分布計測法(UVP)を用
いて，流動下における速度分布変化と差圧
(PD)からレオロジー特性を推定する方法で
ある「UVP+PD 法」を用いて実施する．磁
場印加方向に対するレオロジー特性の異方
性や磁場強度の依存性について精査する． 
 
３．研究の方法 
(1) 熱物性計測 
 本研究では熱物性の計測方法として強制
レイリー散乱法(FRSM)を用いた．先に記した
とおり，FRSMは光学系を用いた熱拡散率の
計測手法で，液体や固体の熱拡散率を高時
間・高空間分解能で捉えることが出来，異方
性熱物性の計測にも適している．本測定法は
レーザーの干渉縞パターンによって試験流
体を瞬間加熱し，別波長の計測用レーザーを
試験流体の加熱地点に当て，干渉縞パターン
により形成される回折格子で回折させる．試
験流体への瞬間加熱により形成される回折
格子は熱の拡散と共に減衰し，計測用レーザ
ーの回折光も同様に減衰する．この回折光の
発生から減衰までを捉えることで，熱拡散率
を計測することが出来る． 
 本研究における光学系を図 1に示す．本光
学系では，加熱用レーザーとして，2W の出
力を持つ YVO4レーザーと計測用レーザーと
して，He-Neレーザーを用いた．加熱用レー
ザーはオプティカルチョッパーを通して，パ
ルスレーザーに変換し，ビームスプリッター
で 2光束に分けた後，ミラーを通して，試験
流体に干渉縞を形成するよう照射している．
一方，計測用レーザーは試験流体の干渉縞に
よって回折された一次回折光を光電子増倍
管によって受光し，オシロスコープに出力す
ることで回折光強度を記録している． 
 試験流体はシリコン製のスペーサを 2枚の
スライドグラスで挟み込むことで保持して
いる．スペーサの厚みを変えることで試料厚
さを調整でき，レーザーの強度や試料の光の
透過率等を考慮して，適切な厚さに調整する．
試料への磁場印加は永久磁石でスライドグ
ラスを挟む事で一様磁場を印加している．磁
石の位置を変えることで，熱の伝播方向と垂
直・水平方向に磁場印加することが出来る．
磁場強度は，磁石間の距離によって調整して
いる．本報告書では，70 mTの磁場を印加し
たときの結果を示す． 



 

Fig.1  強制レイリー散乱法光学系 
 
 

 

Fig.2  UVP+PD法試験流路 
 
 
(2) UVP+PD法によるレオロジー推定 
 レオロジー特性の計測については，回転式
のレオメーターにより測定することが多い．
しかしながら，この測定法は，接触法であり，
さらに磁気機能性ナノ流体においては磁場
方向に対する異方性を捉える事は不可能で
ある．そこで，本研究では UVP+PD法によっ
てレオロジー特性の推定を試みた．磁気機能
性ナノ流体の流速分布計測については，流体
が不透明であるため，従来の PIV や LDV と
いった光学的手法の適用が困難である．一方
で，UVPでは測定に超音波を用いるため，磁
気機能性ナノ流体に対しても適用が可能と
なる．しかしながら，UVPの問題点は空間分
解能が悪いことが挙げられる． 
本研究で用いた測定装置の概略を図 2に示
す．試験流路は，閉回路でポンプ，タンク，
試験区間である矩形管路で構成されている．
矩形管路はアクリル製で，断面 18 mm×18 
mm，長さ 950 mmである．アクリルは音響イ
ンピーダンスが水と近いため，超音波が伝播
しやすく，超音波を用いた試験に適している．
試験区間中央部に電磁石を設置し，磁場を印
加している．この電磁石は，鉄芯の直径が 150 
mmであり，0から 500 mTまで磁場を印加す
ることが出来る．UVPのトランスデューサー
は磁場印加部に設置し，磁場印加領域におい
て主流方向-流路鉛直方向面の速度分布を計
測した．また，電磁石をはさんで差圧計を設
置し，差圧測定を行った． 
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Fig.3  熱拡散率の経時変化 

 
 
(3) 磁気機能性ナノ流体 
 本研究では，磁気機能性ナノ流体として市
販の磁性流体を用いることで研究を行った．
試験磁性流体としては，Ferrotec 社製の水ベ
ース磁性流体(MSG-W10)を主に用いた．本磁
性流体を各測定方法に応じて，適宜，水で薄
める等の調製をしている． 
 
４．研究成果 
(1)熱物性計測と内部構造の相関性 
 磁気機能性ナノ流体は不透明なので，試料
厚さを薄くして計測用レーザーを透過させ，
光電子増倍管の感度を上げることでFRSMに
よる非接触の熱拡散率の測定に成功した． 
図 3に磁気機能性ナノ流体へ 70 mTの磁場
を熱の伝播方向に垂直方向・平行方向に印加
したときの熱拡散率の変化を示す．図の縦軸
は無磁場下と印加磁場下の熱拡散率の比を
示したもので，横軸は磁場印加後からの経過
時間である．図に示されるように，熱の伝播
方向と平行方向に磁場を印加した時に，非常
に特徴的な熱拡散率の経時変化が捉えられ
た．具体的には，最初の 30 分で熱拡散率の
増加が見られ，その後，30～60分で，熱拡散
率は減少に転じた．その後，熱拡散率は再び
増加し，最終的には無磁場下の熱拡散率と比
較して 1.5 倍程度となった．この変化は，鎖
状クラスターの形成・成長に伴うものと考え
られる．鎖状クラスターは磁場印加方向に形
成されるため，クラスターが熱伝播路となり，
熱拡散率が増加したものと考えられる．30分
～60分における減少は，磁場印加により内部
粒子が凝集することで相対的に内部粒子径
が大きくなり，熱拡散率が減少したと考えら
れるが，今後，より詳細な検討が必要である． 
一方，熱の伝播方向と垂直の磁場印加にお
いては，熱拡散率の経時変化に大きなばらつ
きが見られた．しかしながら，平均的な熱拡
散率の値については大きな変化が見られず，
熱拡散率のクラスター形成に伴う異方性が
確認できた．熱拡散率変化のばらつきについ
ては，磁場印加による内部粒子の凝集体や垂
直方向から見た鎖状クラスターが回折格子
間を移動することでレーザー光の散乱を引
き起こしたことが原因と考えられる． 



 
Fig.4  主流方向速度分布の変化 

 

 

Fig.5  レイノルズせん断応力の変化 
 

 
内部構造変化について，磁場印加による超
音波伝播速度変化を測定することで検討を
行った．熱拡散率の測定と同じ実験条件下で
は，わずかに磁場印加による音速変化が捉え
られたのみであったが，垂直方向磁場印加時
の磁場印加後 60 分後から値のばらつきが大
きくなるという結果が得られ，内部に形成さ
れた鎖状クラスターが太く成長しているこ
とが示唆され，これにより熱拡散率において
平行方向の磁場印加時の増加につながった
ものと考えられる．しかしながら，音速変化
が非常に微小であるため，超音波伝播特性や
物性変化との相関性については，引き続き，
測定・検証を重ねる予定である． 
 
(2)UVP+PD法によるレオロジー特性の推定 
①レオロジー特性の推定 
 図 4に磁場印加領域における主流方向の速
度分布変化を示す．図に示されるように，磁
場印加による速度分布の変化が捉えられた．
本研究では，この速度分布の変化と差圧の変
化を用いることで，レオロジー特性の推定を
行うことを予定していたが，本研究では電磁
石の鉄芯間隔が狭く，流路幅が限られてしま
うため，壁面近傍の速度分布変化を捉えきる
ことが出来なかったことに加え，差圧測定領
域と磁場印加領域の問題から，本課題におけ
るレオロジー特性の推定には至らなかった．
しかしながら，本課題に関する実験を重ねる
段階で，磁性流体乱流の乱流構造変化につい
て，非常に興味深い特性が得られたため，磁
性流体乱流の基礎流動特性について調べる
こととした，次節に成果を記す． 

②磁性流体乱流の流動構造 
 磁性流体乱流の流動構造について，UVPを
用いて，磁場印加領域，磁場印加領域下流に
おいて，レイノルズせん断応力の計測を行っ
た．図 5に磁場印加領域におけるレイノルズ
応力の変化を示す．図に示されるように，磁
性流体に磁場を印加すると，レイノルズ応力
が大幅に減少する．これは，内部の強磁性微
粒子の運動が磁場によって拘束され，乱流の
運動を抑制したものと考えられる．磁場印加
領域下流においては，レイノルズ応力の回復
が見られ，その過程にいったんレイノルズ応
力が無磁場下と比較して大きくなった後，無
磁場とほぼ同様の状態へ戻るという特徴的
な現象が捉えられた． 
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