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１．はじめに  

近年の超伝導技術の発達に伴い新たな磁場

の応用が期待されている．その一つに磁気異方

性を利用することで粒子の方位を制御し，物理

的特性などの向上を狙った材料の作製がある．

この際，磁化率が最も小さい軸を制御するため

に試料に回転磁場を印加することがある．現在

の研究では，回転磁場を印加するために静磁場

下で溶媒中に分散した微粒子を容器ごと回転

させることが多いが，液体の入った容器の角速

度を変化させると容器内には回転方向だけで

なく回転方向に垂直な断面内にも対流が生じ

る．特に，変調磁場を印加し三軸配向を行う際

は容器を変調回転させており 1)，容器内では常

に非定常流れが生じる状態であるため配向が

乱される可能性がある．そこで，我々は回転容

器内の対流およびこの対流が配向へ与える影

響を数値シミュレーションにより調べている．

今回は，変調回転において溶媒粘度と対流によ

って生じる粘性抵抗によるトルクとの関係に

ついて報告する． 

 

２．シミュレーションモデル  

本研究では円柱座標系を用い，非圧縮性ニュ

ートン流体について(1)式に示す連続の式およ

び (2)式に示すNavier-Stokes方程式をMAC 

(Marker-and-Cell) 法で三次の風上差分法によ

り解いた．また，流れ場については(3)式に示す

ような軸対称流を仮定した． 

   ∇ ∙ 𝒖 = 0 ，                                                           (1) 

   
𝜕𝒖

𝜕𝑡
+ (𝒖 ∙ ∇)𝒖 = −∇𝑝 +

1

𝑅𝑒
∇2𝒖 ，                 (2) 

   
𝜕𝒖
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= 0 ．                                        (3) 

ここで，𝒖 = (𝑢𝑟，𝑢𝜃，𝑢𝑧) は速度ベクトル，

𝑝 は圧力，𝑡 は時間，𝑅𝑒はレイノルズ数と呼ば

れる無次元数である． 

３．シミュレーション条件 

 今回，粒子および外力場は考慮せず，液体の

入った密閉容器を回転させる系を想定した．液

体としては表１に示す 25 °Cの水および，水と

同密度で粘度が 100倍の流体を仮定し，粘度が

容器内対流へ与える影響を調べた．また，計算

領域は図１の斜線部に示すように容器の断面

とし，半径𝑟0および高さℎは 20 mmで一定とし

た．なお，計算領域中心を C点として示した．

また，実際の実験で用いられている変調回転の

条件 1)を想定し，z 軸を回転軸とし角速度𝛺 =

2𝜋 rad/sで 180 °の回転ごとに 2 sの静止を繰り

返す条件とした．ここで，容器外壁の速度𝑟0𝛺

を代表速度，容器高さℎを代表長さとするとレ

イノルズ数𝑅𝑒は(4)式のように定義される： 

    𝑅𝑒 =
𝑟0𝛺ℎ

𝜂 𝜌⁄
 ．                                                      (4) 

表１ 水の物性値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 回転容器の条件 

 

４．シミュレーション結果および考察 

溶媒密度 ρw の条件下で，粘度が ηw および

100ηwの場合についてシミュレーションを行っ

た．このシミュレーションにおいて時間𝑡と C

名称 値

密度，ρ w [kg/m
3
] 997.04

粘度，η w [Pa・s] 0.89×10
-3

計算領域 

C (10, 10) 

2 s静止 
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点での半径方向速度𝑢𝑟および角速度𝛺との関

係を図２に示す．この図から，容器を回転させ

た場合と停止させた場合とでは，逆向きの流れ

を発生させる作用が流体に働いていることが

わかる．また，流れ場全体が質量保存則を満足

していることから，回転開始と停止の場合では

断面内に流れが生じるが，この対流は容器内の

流体が壁面に追随し剛体回転へと移行するた

め時間の経過とともに消滅していく．この剛体

回転へと移行するまでの特性時間は(5)式に示

されるスピンアップ時間𝑡𝑠𝑢で表され，溶媒粘

度の 1/2乗に反比例する．したがって，図３に

示すように時間𝑡と断面内流速の大きさの平均

値|𝑢̅|との関係を見ると，100ηwの場合の方が ηw

のときに比べ早く対流が減衰していく様子が

確認できる． 

   𝑡𝑠𝑢 = √
𝜌

𝜂𝛺
𝑟0 ，                                                   (5) 

   𝑇 =
1

2
𝜁𝑟𝜔𝜃 ， 𝜁𝑟 =

𝜋𝜂𝑙3

3ln(𝑙 2𝑑⁄ )
 ．                   (6) 

次に，回転方向に垂直な断面内において棒状

粒子に働く粘性抵抗に起因するトルク T を考

える．トルクを求めるにあたっては直径 d =10 

μm，長さ l = 100 μmである棒状粒子を仮定し

た．また，この場合のトルク Tは摩擦係数𝜁𝑟お

よび周方向の渦度𝜔𝜃(= (𝑟𝑜𝑡𝒖)𝜃)を用いて(6)

式に示すように求められる．なお，摩擦係数𝜁𝑟

は図４のように球状粒子が並んでいるとした

とき，ストークスの抵抗法則より導出される 2)．

図５にはそれぞれの粘度について容器断面内

の流線および粒子に働くトルクを示した．ただ

し，ηwは𝑡 = 0.5 s，100ηwは𝑡 = 0.55 sの時につ

いて示した．これらの図から容器断面内全体に

対流が生じており，その様子は粘度によって異

なることが確認できる．また，壁面近傍および

渦の中心部分においてトルクが生じているこ

とがわかる．今回用いた二つの条件で比較した

場合，粘度が増加すると生じるトルクは大きく

なる傾向にあり，さらに壁面近傍だけではなく

内部においてもトルクが生じることがわかる．

これは粘度の増加によってエクマン層と呼ば

れる流体の粘性が支配的である壁面近傍の層

が厚くなり，容器内部の流速が壁面近傍と同程

度の大きさになったことで容器内部全体に大

きな渦度が発生したことによる． 
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図２ 時間と計算領域中心（C点）における半 

径方向速度および角速度との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 時間と断面内の平均 図４ シシケバ 

流速および角速度との関係 ブモデル 2) 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 粘度 η = ηw 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 粘度 η = 100ηw 

図５ 回転容器内の流線と流体抵抗によるト

ルク；(a) η = ηw，(b) η = 100ηw 
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