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1. 緒言 
強磁場を利用した微単結晶の三軸配向では

試料容器を変調回転する手法が多くとられて

いる1)．Fig. 1のように，容器を停止させ結晶

に静磁場を印加することで結晶の磁化容易軸

を，回転磁場を印加することで磁化困難軸を

それぞれ配向させることで三軸配向を達成し

たことが報告されている2), 3) ．試料容器の回

転開始直後には上下壁面近傍において中心か

ら半径方向に向かって流速が高くなる4) ．そ

の結果として渦が生成される．停止した瞬間

には，回転開始時とは反対向きの渦が生じ，

これが繰り返し起こる流れが生じている．こ

のように，回転と停止によって生じる流れ・

渦が配向を妨げる要因となり得る．本研究で

は回転と停止を組み合わせた変調回転に着目

し，回転時の角速度と溶媒粘度をパラメータ

として数値解析を行い，容器内で生成される

渦の構造や位置変化について可視化・評価し

た結果を報告する． 
 

 
Fig .1 三軸配向 

 
2. 数値解析手法 
本研究では Marker and Cell 法（以後，MAC

法）を用いた数値解析を行う．MAC 法では，

計算領域に対してスタッガード格子を用いて，

各変数別々の格子点で計算を行う 5)．流れの

計算は，r と z を座標に持つ円筒座標系の式(1)
の非圧縮性流れにおける連続の式と式(2),(3)
の Navier-Stokes の方程式に従う．ここで，流

体の速度𝑢௥ , 𝑢௭, 時刻 t, 溶媒密度 ρ, 圧力p, 粘
性係数ηである. 
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Fig. 2に解析領域，Fig. 3に回転条件を示し

た．解析領域は，r-zの断面に対し，z軸におい

て回転対称を仮定してr≧0の縦横20 mmの正

方形領域とした．Table 1に数値解析の条件を

示す．回転条件は，反時計回りに回転，開始

から5秒間の計算を行った．溶媒粘度は室温

25℃において溶媒1：水，溶媒2：水の10倍の

粘度を用いる． 

 

 
Fig. 2 r-z 断面の解析領域
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Fig. 3 回転条件 

 
Table 1 数値解析条件 

変数 値 

容器寸法 直径 [mm] φ40 
 高さ [mm] 20 

回転条件 角速度 𝜔[rpm] 30 / 60 / 90 

 停止時間 [s] 2 

 温度 T [K] 298 

溶媒 1 密度 ρ [kg m⁻³] 9.97 ×10ଶ 

 粘度係数 𝜂 
 [mPa · s] 

0.89 

(𝜂௪) 

溶媒 2 密度 ρ [kg m⁻³] 9.97 ×10ଶ 

 粘性係数 𝜂 
 [mPa · s] 

0.89 ×10ଶ 
(10𝜂௪) 

 

3. 数値解析結果及び考察 
Fig. 4は角速度を60 rpmに設定し，(a)では水

の粘度，(b)では水の10倍の粘度の結果である．

回転開始から0.3 sec経過後に生成された渦の

様子を示す．水の粘度に対して粘度を高くす

ることで渦は回転中心方向に寄り，また上下

壁面での高い流速が緩和するということが分

かった． 
 
4. 結言 
本研究では回転と停止を組み合わせた変調

回転に着目し，回転時の角速度と溶媒粘度を

パラメータとして数値解析を行い，容器内で

生成される渦の構造や位置変化について可視

化・評価した．その結果，粘度を高くするこ

とで，上下壁面の流速を緩和させることがで

きることが分かった．また，上下壁面付近で

は流速が高いため，粒子の配向が生じにくい

領域であると考えられる．このため，配向体

として取り扱う際には十分な注意が必要であ

る．引き続き角速度と溶媒粘度のパラメータ

で数値解析を行い，渦構造と位置変化につい

て考察する． 
 

 
(a) 溶媒粘度：𝜂௪ 

 

 
(b) 溶媒粘度：10𝜂௪ 

  Fig. 4 回転開始から 0.3 sec 後の渦構造 
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