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1．は じめ に

　磁 気力 を駆 動源 とす る磁気マ イ ク ロ マ シ ン は，エ ネル ギ

ー
供給や操作の た め の ケーブル を必 要 と しな い こ とか ら，

生 体内 で 仕事 を行 う医用マ イ ク ロ ロ ボ ッ トの ア ク チ ュ エー

タ と して 極 めて 魅 力 あ る もの とい える．

　生体で の利用を目的 と し た マ イ ク ロ ロ ボ ッ トは，泳動に

よ る移動が 不可欠 と い え る，これ は ， これ らマ イ ク ロ ロ ボ

ッ トの 移勸 環境が ， 生 体 の 主成分 で あ る体液や 血液 な どの

液体中で あるこ とに よ る．この 観点か ら我 々 は ， 液体中 で

の 泳動が 可能な ス パ イ ラル 形状 を基本 と した 磁 気マ イ ク ロ

マ シ ン を作製 し，そ の 基礎的な泳動特性に つ い て 詳 し く調

べ て き た
1）．そ の 結果，これ らの マ イ ク ロ マ シ ン が 静水中

や流水中で 良好な駆 動性能を示 し，医用マ イ ク ロ ロ ボ ソ ト

へ の 応用上極 め て 有望 なマ イ ク ロ マ シ ン で あ る こ とを示 し

た．ま た ， 幅広 い 粘性を持っ 生体内にお い て 優れた駆動特

性を有する マ イ ク W マ シ ン を実現す る に は ，レ イノ ル ズ 数

（Re）を考慮 した，最適なマ シ ン 形状の 決定が 不可欠 で あ

る こ と を示 した．

　本研究で は，磁気マ イ ク ロ マ シ ン 構造 の 最適設計を行

う第
一

歩 と して ，マ シ ン 近傍 の 流 れ場を有限体積法 に よ り

解析 し，液体中を移動す るマ イ ク ロ マ シ ン 特性 の 理 論解析

を行 っ た 結 果 と実 験 結 果 との 比較 検討 を行 っ た．

2．磁気マ イ ク ロ マ シ ン の 解析モ デル

　2．1 磁気マ イク ロ マ シン

　Fig，1 に泳動型磁気マ イ ク ロ マ シ ン の概略図 を示 す ．こ

の マ イク ロ マ シ ン はセ ラ ミ ッ クパ イ プの 胴 体 ， タ ン グス テ

ン ワ イ ヤ をス パ イ ラル 形状 に 加工 した ブ レ
ー

ドお よび 駆 動

用の 永久磁 石 か らなる．液体中で こ の マ イ ク ロ マ シ ン に軸

に 対 して 垂 直 な面 内で 回転 磁 界 を印加 す る と ， 同期 モ ータ

の 原 理 で 磁 石 が 回転 し推 進 す る．こ の とき，Fig．2 に示 す

よ うに境界層 が発生 する．こ こ で は，マ シ ン の 泳動速度を

照，、，
回 転角速度 を Ω とす る．

　泳動す るマ イ ク ロ マ シ ン 周 辺 の 流れ を解 析 す る に は ，

正 確に は 3 次 光 非定常解析 が必要 で あ るが ， 計算壘 が 大 き

くな っ て しま うた め，今回 は 2次元 定常解析 を 行 っ た，そ

の 解析 モ デル をFig，3 に示 す．マ イ ク ロ マ シ ン 中心軸 を軸

と した 円柱座標系 を定義した．マ シ ン は z 軸方向に 無限に

長 い と し，半径 r ・・　R2 の とこ ろ に境界層厚 さに 相当す る 外

壁 を設 け た．境界層 厚 さ を実 験 的 に求 め る こ とは 困難で あ

るた め R2は フ ィ ッ テ ィ ン グパ ラメ
ータ と した．

　マ シ ン の 推 進 お よ び 回 転 を模擬 す る た め ，
マ シ ン と と

　 　 　 　 　 　 　 CerarnicP重pe
　 　 　 　 　 　 　 （φ …．2mm （φ0．8mm ＞Xl ，5mm ）Spiral　b且ade
（Wwi ・e 　 　 　 　 呈5　mm 　 IM
φ ゜” 蜘

ll　 鳳 一

　 　 　 　 　 　 　 　 4．4mm 　　　　SmFoN 　magne 窒

　 　 　 　 　 　 　 　 （φ1．2mm （φ0．35　mm ＞xO ，55mm ）

Fig．　l　Schemati じ vlew 　of 　a　magnetie 　micro −machiiie．
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Fig，2Flow 厳¢ld　around 　a　swimlning 　micrQ −machine ．
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もに z 方 向に 移 動 し ，
マ シ ン と ともに θ方 向に 回 転す る（外

壁が一JV
．
で 移動 し，

一
Ω で 回 転す る）円柱 座標 系 を とっ た．

　 ま た
，

z 方向に 周期 境界 条件 を考 え，計 算領域 をス パ イ

ラル 1 ピ ソチ分 と した．さ らに ， らせ ん 方向の
一様 性 を仮

定 し．△ θの 扇形 の 部分 の み を計算領域 と した．

　2．2 墓礎方程靄

　非圧縮性粘性流 体 の 運 動 は運 勳量の保存則で あるナ ビ エ

ース トーク ス 方程式 と，質量の 保存を表 わす連 続方程式 に

よ っ て 記述され る，

　前節 よ り円柱 座標 系 （r ：
θ，z＞に 対 し，　 z 方向に 盻 ，

で 移

動 し， θ方向に Ω で 回転す る座 標系 ＠ θ
’

β
’
）を用 い る．対

応す る速度成分を（
　，　，
解P り ，w’）とお く と，

1：矧 　　　　・l！

；劃 　 　 …

と な る．（1），（2）式 よ り．定常閙題 で の ナ ビエ
ー
ス ト

ー
ク

ス 方程式 は ， 以 下 の よ うになる．
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（6）

（3）
一
（5）式中の Re は レイ ノ ル ズ 数で あ り，

（3）

（4）

〔））

　 　 　 　 　 2

　　　 （餌 ）
　　　　　　　　　　　　　　　　 （7）　 Re＝
　 　 　 　 y

と表され る．こ こ で v は動 粘度，
Rlは 胴 体の 半径 で あ る．

　以上の 基礎方程式は無次元 量で 表され て お り， 速度， 長

さ， 圧 力の 代表量はそれぞ れ ，
Ω Ri，　Rl

， ρ（ΩR1）
2
で ある．

　次に境界条件 で あるが ， 外壁 での す べ りな し条件か ら，

撚観艶
（9）

1666

．璽

Fig．3Simp1三fied　model 　used 　in　the　ana 丕ys童s．

また マ シ ン 表 面 での すべ りな し条件か ら，

｛鶴　　 （・）

z＝e と z＝L で の 周期 条件 と，らせ ん力向の 一
糠 性か ら（！O），

（11）式を得 る．

際 漁

際 雛

（10）

（11）

　2．3 数値計算法

　前述の 基礎式 を，
ス タガード格子 系

2 〕
を用い て 有限体積

法 で 離散化 し
，

SIMPLER 法
2）
に 類似の 手 法で 解 い た．こ

の 手法につ い て は参考文献
Z〕一｛）

を参照され た い ．

　求 めた 流体 の 速度分布 か ら ，
マ シ ン 表 面 で 発 生す るせ

ん断応力 に よる抗力 お よび負荷 トル クを求め た．また，圧

力 分布 か ら，マ シ ン ス パ イ ラル 部分の ブ レ ー
ド前後 の圧力

差に よ る推力お よび 負荷 トル ク を計算 した．マ シ ン の先 端

と後 端で 流体か ら抵抗を受けるの で，こ の 効果 を組み込 む

た めマ シ ン 直径 と等 しい 円盤 が流 体か ら受 ける抵抗を計算

しそ の 抵抗値をマ シ ン の 端面 効果 と して モ デル 化 し た．ま

た，推力 と抗力がつ りあ うときの 推進速度 鴎 をマ シ ン 推

進速度 と して 計算 し た．

　幅 広い Re 条件 で の 特性を調べ ，ミ リサイ ズ以下に ダ ウ

ン サ イ ジ ン グした場合 の 特性を模 した 実験を行うた め，液

体の 動粘度が 5 お よび 100　mm21s の シ リコ
v−一ン オイ ル 中で

の 泳動特性 を解析 し，実験 結 果 との 比較 検 討 を行 っ た．

3 ．解析結果

　3．咽 流れおよび圧力分帯

　Flg，4 はそれぞれ の 条件におけ る流れ の ベ ク トル 場 と圧

力分布 を図示 した もの で ある，図 中色の 濃淡が圧 力分布，

矢印 が速度ベ ク トル を示 して い る，斜線 で 示 して い るの が

マ イ ク ロ マ シ ン で あ る．

　Re が 小 さい 場合，圧 力 の 高い 部分は ブ レ ード後 方 面 に

あるが，Re が 大 き い 場合 ， 高圧 力 の 部分 はブ レ ー
ド先端
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「o　　行 s　　o．　　广尸9　　i2　　io

（a ）v 　＝　5　mm2ts ，

P匚レ　 ？ア　　・o　 　t3 　　3 自　 　30　　4 ？　　“5

i舞
』 1． L「ヴs

硝m

f＝・100Hz ，　R θ
＝45、2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）v ＝IOO　rnln2／s，　f罪5H 之シRe ＝0．11

　　　　　 Fig．4Visualiza廿on 　ofthe 　flDw丘eld，

へ と移 っ て い く様子 が よ く分か る ，こ の こ と は，Re に よ

っ て圧力の 勾配方向が変化す る こ とを示 して い る．

　 速度ベ ク トル 場を見 る と，Re が 小 さい 場合，流体は ブ

レ ード後方 か ら前方 に回 り込 ん で お り， Re が 大 き くな る

と， 流 体は後 方 に押 し出 され てい る こ とが 分 か る．

　 この 流れ の ベ ク トル 場 と圧 力分布 か らマ イ ク ロ マ シ ン

特性を算出 した．

　3．2 泳黝速 度

Fig．5 に灘 の 動 鍍 が 5  
2
／s お よび 100 　1um21s に お

ける，泳動速度の 回転周波数 に対 す る関係 の 計算結果を 示

す ．同 図 に は実 験結 果 を ○ で 示 し て あ る．実 験 に よ る泳 動

速度が ある周 波数で 急激 に低下 して い るの は，脱調 の た め

マ シ ン が回 転磁界に 追従で きなくなるた めで ある．こ の 周

波数を脱調周波数と呼び，液体の 粘性が 高くなる と， 脱調

周波数 は低下 す る．

　 計算結果 と実験結果 は 定量的に一
致 し て お り，計算結

果 に お い て，液体の 粘性 が 低い 場合，泳動速度は回 転周波

数 に 対 し て 2 次 曲線的に 増加 し，粘性 が高 い 場合 は 直線的

に 増加す る傾向が 得 られ た．

　3．3　マ シ ン （ゆ受 9する抵抗

　Fig，6 はマ シ ン が流体か ら受ける抵抗力 と回転周波数 の

関係を求めたもの で ある．Fig．6（a）の 粘性の 低い 液体中に

お い て，マ シ ン の 受ける抵抗は周波数 に対 して 2 次曲線的

に増加 した．こ れ に 対 して，Fig　 6（b）の 粘 性 の 高 い 液体 中

で は 直線的 に 増加 した，こ の こ とは，流 体 の 粘性 に よ o て

マ シ ン の 泳動 特性 が変化 する こ とを良く説明 して い る．

　 ま た，マ シ ン の 受 け る抵抗力をマ シ ン 胴 体表面 で 受 け

るカ （Cylmder）， ブ レ ード表 面 で 受 け る力 （Blade），
マ シ ン

端 面 の 効果（Disk）に 分 けて 比較して み る とマ シ ン 端面 の 効

果 は非常に小 さい とい える，こ の こ とは ， 今 回解析 した 条

件に おい て ，
マ シ ン 端面の 形状が マ イ クn マ シ ン 特性 に 与

える影響 は小 さい こ とを示唆 して い る．

3．4　負荷 ト’レク

Fig、7 に負荷 トル ク と回 転 周波数の 関係 を示す ．高粘 性

の 液体中で は ，負荷 トル ク も大き くな っ て い る．こ の こ と

は粘性 の 高い 液体中で 脱調周波数が低 くなる こ と を良 く説

明 し て い る．

　 ま た，負荷 トル ク をマ シ ン 表面で 受けるせ ん断応力 に

起因す る もの（Shea］r）とブレ ード前後 の 圧 力 差 に 起 因す る も

の （Pressure）に分けて 比 較す る と，せ ん 断 力 に よ る負荷 トル

クが い ずれ の 粘性 にお い て も大き くな っ て い る．しか し，

液体 の 粘性 が低く，マ シ ン の 回 転数が 大きくな る と ， 圧 力

に よ る負荷 トル クが 大 き くな っ て くる．こ れ は，Re が大

き くな るにつ れ 隈性 力 が支 配 的 に な る こ とを示 して い る，

　 35 形状 の 異 な るマ イ ク ロ マ シン の 特性

　前述の もの とは 異 なる形 状の マ イ ク ロ マ シ ン を作製し実

験お よび 計算を行 っ た．作製 した マ イ ク ロ マ シ ン の 概略 図

をFig．8 に示 す．こ の マ イ ク ロ マ シ ン を B タイ プ，前述 の

マ シ ン をA タイプ とす る．B タイ プ の マ イ ク ロ マ シ ン は ブ

レ
ードの 高さを胴体半径 と 1：1 の 大きさと し，ブ レ

ー
ド表

面積が 大さ い こ とが 特徴で ある，

Flg．9 は 動皺 100  
2
／s に 瀏 る A ，　 B タ イ ブ 帳 験

お よび 計算結果で あ る，泳動速度 を見 る と，B タイプ の マ

イ ク ロ マ シ ン の 方が ，周波数当た りの 推進速度が 大 き く ，

推進力 は大きい こ とが分か る．一
方 ， 負荷 トル クの 計算結

果を見 る と，B タイ プ の 負荷 トル ク は A タイ プに 比 べ て大

きく，そ の 結果，実験に お い て B タイプ の 脱調 周波数 は

低 くなっ て い る．こ の こ とか 6，B タイプ の マ イ ク ロ マ シ

ン は負荷 トル クの 小 さい 環境，す な わ ち低粘度の 液体中に

お い て，Fi9，9（a）の 5  
21s

の 実験 褓 に 示 す よ うに 高い

最高速度を示 す こ とが分か る．

　 以 上の 結果 は，計算 に よっ て様 々 な 形状 の マ イ クロ マ シ

ン 特 性 の 比較が 可能 で あ る こ とを示 して い る．

4 ．まとめ

　磁 気 マ イ ク ロ マ シ ン の 単純 化 モ デル を用 い て ， 有 限体 積

法 に よ る数値解析を行 い ，計算結果と実験結果は よく
一

致

す る こ とを 示 した．こ の こ と は本解析手法が マ イク U マ シ

ン 最適設 計 条件の 解 明 に有用 で あ る こ とを示 唆 して い る．
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　　 Fig、8Sch ¢ matic 　view 　ofaB −type　mior 〔Fmachine ．

　現在我 々 は 生体導入 を目的として ミ リか らサブ ミ リサイ

ズ の 磁 気マ イ ク U マ シ ン を光造形技術 に よ り試作を行 っ て

い る．今後解析で 得られ た 最適設 計条件 に よ る マ シ ン を作

製し実験 を行 う予 定 で あ る．
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