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１．はじめに 

広くご存じの通り機能性流体は外部からの因子（磁場，電場，光，熱など）の影響により固有の物理的あ

るいは化学的な特定機能が発現される流体を総称するものである．機能性流体の歴史は古く，1900 年代半ば

に提案・開発がなされている．工業利用への応用についてはその後 1947 年に，電気粘性（ER）流体がブレ

ーキやクラッチ機構への応用がなされた．翌年には磁気粘性（MR）流体がクラッチへの応用が発表された．

電気流体力学（EHD）の物理現象は 1800 年代より明らかになっており，1959 年にイオンドラッグポンプと

しての利用が，また磁性流体は 1965 年に無重力空間下での液体燃料の流れを磁場により制御する手法が検討

された．現在においては MR流体，ER流体に対して磁場，電場印加により粘性変化を行う流体，また機能性

流体に端を発する機能性ソフトマテリアルに関連する研究もおこなわれている．機能性ソフトマテリアルで

は電気的に表面の粘性を変化することのできる電気粘着ゲル，電場応答性に優れ大きな変化を行う機能性高

分子材料からなる EAP ソフトアクチュエーター，磁場に反応してその粘弾性ならびに弾性特性を大きく変化

する MRエラストマーなどの開発がこれまで行われてきた．本報では現在における機能性流体分野の注目す

る研究について概要を紹介する． 

２．研究動向と概要 

2.1 電界共役流体（ECF），電気流体力学（EHD）流体に関する研究 

 ECFの研究においてはコレクタとエミッタの形状を改良した新規の ECFポンプが開発ならびに垂直電場に

おける沸騰伝熱に関する研究が行われた．また，EHD ポンプを用いた止血帯も提案されており ECF，EHD

においてはさまざまな研究成果が報告されている． 

 The ら 1)はベンチュリ形状のコレクタとティアドロップ形状のエミッタを備えた新型 ECF マイクロポンプ

（VD-ECF）を開発し，その特性を数値解析と実験で検証した．ポンプ性能はエミッタ角・コレクタ角に大き

く依存し、特にコレクタ角 25～30 度で最大効率 10％を記録した．性能曲線を多様な条件で構築し，圧力差

や流量の動作範囲も拡大され，その結果は電子冷却や医療分野への応用が期待される． 

 Wang ら 2)は電場と熱伝達の関係に着目し，均一な垂直電場下における核沸騰中の単一気泡の動的挙動およ

び熱伝達性能を数値解析により検討したものである．気泡の変形から脱離に至る過程に着目し，電場の影響

を定量的に評価した結果，微小重力環境下では電場が熱伝達の有効な強化手段となることが示された．さら

に，二次元および三次元のシミュレーション結果を比較したところ，定性的には一致するものの，定量的に

は相違が存在した．Bond数，Bo = 1.2 の条件下では 2D モデルにおける電場による熱伝達向上率は 2.07%で

あり，Electric Bond 数，BoE = 500 の条件では重力低下により熱伝達が 36%減少した．一方，3D 解析では電場

による向上率が 40.1%，重力低下による減少率が 38.6%であった．これにより，2D 解析も有効な参照手段で

あることが確認された． 

 武井ら 3)，は EHD ポンプを用いた新しい止血帯を開発した．止血帯は整形外科手術中に四肢の出血を空気

圧で止め，術野を確保する医療機器であるが，従来は経験則に基づく高い一定圧で圧迫されるため，組織へ

の損傷が懸念されていた．ラット実験では，圧力が高いほど身体への損傷が大きく，圧迫部周辺の組織酸素

飽和度（rSO₂）が低下することを確認しており，rSO₂に基づく圧力調整が損傷軽減に有効である可能性を示

していた．しかし，従来の空気圧式止血帯では精密な調整が困難である．そこで，電圧制御のみで圧力調整
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が可能な EHD ポンプに着目し，rSO₂測定機能を搭載した止血帯を開発した．このシステムにより，高精度な

圧力制御が可能となり，実際の臨床試験では，rSO₂の変化に応じて自動的に圧迫圧を調整できることを確認

した． 

 

2.2 磁性流体（MF），磁気粘性流体(MRF)，磁気混合流体（MCF）に関する研究 

MF の研究では，磁性流体を用いた強制対流伝熱に対する実験ならびに数値解析による検討や，非磁性の

液滴と磁性流体の複合液滴の磁場下における運動現象に関する報告がなされている．また，MCF では，磁場

に加えて電場を同時に印加する加工法における加工圧の理論に関する研究報告がなされた．そして，MR流

体を用いた振動抑制装置の開発に関する研究報告がなされた． 

Gursoy ら 4)は，磁性流体（Fe₃O₄/水）を用いた強制対流において，ディンプルフィン，直流磁場を組み合わ

せた急拡大管内の強制対流伝熱を実験および数値解析により検討した．ディンプルフィンによる境界層の破

壊と二次流れ生成，磁性流体による熱伝導率と粘性の向上，さらにローレンツ力による流れの撹拌により伝

熱性能が大きく改善された．最適条件では，滑面管と比較して平均ヌセルト数は約 280％，性能評価指標は

約 208％向上することを明らかにした． 

 Xinping ら 5)は非磁性液滴を磁性流体で包んだ複合液滴が，回転する一様磁場下で非磁性媒質中に浮遊する

状況を対象に，2 次元直接数値シミュレーションを実施した．複合液滴の運動と変形を解析した結果，安定

状態では液滴が同心状態または偏心状態のいずれかに落ち着くことが判明し，これは磁場の回転周波数と磁

気ボンド数に依存する．同心状態では，内外の液滴が磁場に追従して回転するが，磁場との間にヒステリシ

スが生じ，その影響は内液滴より外液滴で顕著であった．また，磁場周波数の増加により，内外液滴間の位

相差や偏心状態から同心状態への遷移時間が増加することが明らかになった． 

 西田ら 6)はMCFに砥粒を加えた加工液を用いて磁場と電場を同時に印加した場合の研磨除去量に対する経

験式を導いた．実験では,開発した円板型永久磁石工具を用いた研磨装置,磁場と電場を同時に印加できる平行

円板型研磨機および磁場を印加できる平行円板型レオメータを用いた。これらの実験装置を用いて,MCF 加工

液に磁場と電場を同時に印加した場合の研磨除去量は,磁場による加工圧力と電場による加工圧力の重ね合

わせに関係することを明らかにした． 

 松岡ら 7)は MR 流体を用いて慣性モーメントを可変とする振動抑制装置（VSD）を開発し，系列慣性質量

効果による振動低減を目指した．試作機による実験で，電磁石の電流制御により慣性質量効果の切り替えが

可能であることを確認し，流体の凝固状態に関する理論モデルも提案された．本研究では，VSD の内部での

流体挙動を数値流体解析（CFD）により解明した．3 種類のフライホイールと 2 種類の電磁石を組み合わせ

た計 20 ケースに対し，OpenFOAM を用いた数値解析と実験を実施し，等価慣性質量を求めた．解析の結果，

磁場印加時に磁極方向に自然対流が発生し，最終的に磁極付近以外で粒子が固化することを明らかにした．  

  

 

2.3 ソフトマテリアル 

ソフトマテリアルに関しては，磁性エラストマーの磁場と構造による特性制御に関する研究や磁性エラス

トマーの準静的な磁化応答に関する研究が実施されている． 

 Barron ら 8)は磁場の印加により剛性や減衰特性を可変にできる磁性エラストマー（MRE）に対して，従来

の固体粒子を含む複合材料（RC）に加え，近年開発された磁性流体を包有相とする複合材料（FC），さらに

その両者を組み合わせたハイブリッド型 MRE の磁気機械特性を実験的に評価した．また，材料構造，無磁場

時の物性，および印加磁場と弾性率・特異損失との関係を示す設計マップの作成を目的として，材料モデル

も構築した．モデルは磁気および機械エネルギーの原理に基づいており，包有相の状態（固体・液体）が変

形時のエネルギー密度変化に影響することを示す．さらに，磁気機械結合係数が無磁場時の材料特性に依存

することを明らかにし，これにより所望の特性に応じた MRE の設計が可能になることを示した． 

 Borin ら 9)は MRE の磁化を準静的に繰り返すことによる磁気応答性の影響を調査している．MRE はシリコ

ーンゴムとカーボニル鉄粉から構成され，振動試料型磁力計により評価された．柔らかいマトリクスを持つ

試料では，磁化初期の微分磁化率曲線にピークが現れ，そのピーク位置は磁化の繰返し回数により変化する．
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また，異なる極性の磁場で得られる初期磁化率曲線は対称ではなく，繰返し磁化を行うことで対称性が得ら

れる．これらの曲線は粒子の移動に関わる可逆・不可逆過程の影響を受ける．一方，剛性の高いマトリクス

を持つ試料は，従来の軟磁性材料に類似した磁気応答を示す．本研究は，マトリクスの弾性が磁気特性に与

える影響を明らかにしており，MRE 設計に有用な知見を提供するものとなった． 

３．おわりに 

以上のように，2024 年度においても機能性流体関連の研究発表ならびに研究活動は世界で広く実施されて

いることがわかった．特にこれまでの既存の技術開発のみならず，機能性流体においては新たな可能性を多

岐にわたるフィールドで示す可能性を秘めており，基礎研究はもとより技術融合分野における研究技術レベ

ル向上を成すことを期待する． 
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