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研究成果の概要：自転軸が歳差運動する球体容器内に流体を充填すると、極めて弱い歳差であ

っても非常に強い乱流を生成維持させることができることを室内実験により明らかにした。と

くに自転角速度の大きさに対する歳差角速度の大きさがわずか５％程度の場合にもっとも発達

した乱流が得られる。このことから、歳差運動する容器を用いた（攪拌翼を持たない新しいタ

イプの）混合器の効率は、このような非常に弱い歳差の場合に最適化されると期待できる。 
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１．研究開始当初の背景 
（１）我々は準備的な室内実験により、自転
軸が他の軸（歳差軸とよばれる）のまわりを
回転する球体（歳差球体あるいは二軸回転球
体とよぶ）内に充填した流体は極めて容易に
乱流化できることを見出した。具体的な実験
事実は以下の通りである。この歳差球体内の
流れは自転角速度の大きさ HΩ 、球体の半径
a 、流体の動粘性係数ν で定義されるレイノ
ルズ数 νHa Ω= 2Re 、および自転角速度の大
きさ HΩ と歳差軸まわりの回転角速度（歳差
角速度）の大きさ VΩ の比（歳差強さ）

HV ΩΩ=Γ の２つのパラメタに支配される。

研究開始当初までの室内実験における観察
によれば、レイノルズ数Re がおよそ 1500 以
上であれば、 01.0=Γ から 1.0 程度の極めて歳
差であっても、強い乱流が得られることが分
かっていた。 
この事実は『攪拌翼を用いることなしに、

滑らかな境界をもつ容器内の流体の強い混
合が実現できること』を意味するので、新し
いタイプの混合器の開発を期待させる。とこ
ろが、この歳差球体内の乱流の維持機構や、
乱流が得られる精確なパラメタ領域、あるい
は得られる乱流の統計的な特徴などのほと
んどは未知のままであった。 
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（２）地球の自転軸も非常に弱い歳差運動を
していることが知られる。このため、歳差運
動する容器内の流体運動はこれまでおもに
地球物理学の立場から研究されてきた。実際、
Malkus による先駆的な研究によれば、４０
年以上も前に歳差容器内の流れが乱流化さ
れることが実験的に示され、これが地磁気の
生成メカニズムに影響を与える可能性が示
唆されている。しかし、これまでにこの興味
深い特徴の工学応用を目指した研究はなか
った。 
 
２．研究の目的 
上述の背景を踏まえ、本研究では歳差運動

（二軸回転）を用いた新しいタイプの混合器
の開発を目指した。 

ところが、乱れた流れが効率のよい混合を
生み出すことは直感的には明らかであるに
も拘わらず、その物理機構や制御方法のほと
んどは未知のままである。したがって、一般
に混合器の最適化は思考錯誤に頼らざるを
得ない。 

一方で、前節で述べたようにこの混合器内
の流れを支配するパラメタは、２つの回転角
速度に由来する２つ（Re とΓ）のみである。
したがって（室内実験において回転角速度の
精確な制御は容易であるので）極めて再現性
のよい実験が行えるとともに、混合の最適化
も系統的に行える可能性がある。また、混合
過程を室内実験のみから詳細に議論するこ
とは必ずしもやさしくないが、この系は境界
条件が単純であるため厳密に同一の条件下
での数値シミュレーションが行えるという
特長も併せ持つ。 

そこで本研究では、歳差運動する球体容器
という（駆動機構と境界条件が）単純な系を
用いることにより、乱流混合過程という複雑
な現象の解明とその制御法の確立に挑戦す
るとともに、よく制御された混合器の提案を
最終目的とした。そして２か年の研究期間内
には、歳差球体内の強い乱流の維持機構の解
明、強い乱流（したがって強い混合）が得ら
れる最適パラメタを明らかにすることを具
体的な目的とした。 
 
３．研究の方法 
研究は室内実験（ここで球体の歳差運動は図
１のように、自転している球体を一定角速度
で回転するターンテーブル上に載せること
で実現した）を主体にして行った。ただし前
節で述べたように、室内実験だけから、球体
内の流れ構造や分岐構造の詳細、あるいは混
合過程を詳細に議論することはできないの
で、補助的に数値シミュレーションを用いた。 
 
（１）室内実験（装置の概要を図２に示す）
における計測はおもに高速度カメラおよび

本補助金により購入したレーザー光源を用
いた粒子画像流速計測法（ＰＩＶ）による。
このとき、速度の計測は図２の実験装置に示
すターンテーブル上で行った。ターンテーブ
ルに固定されたこの座標系は特別な系であ
る。これは慣性力も境界条件も時刻に陽には
依存しないので、もしも定常流が実現される
とすればこの系で実現されるからである。 

ところが、この系における計測を行うには
工夫が必要である。なぜならば、ＰＩＶに用
いる高出力のレーザー光源は大型であるの
で、これをターンテーブルに載せることは現
実的ではないためである。そこで光源は実験
室に設置したまま、そのビーム光をターンテ
ーブルの回転軸（鉛直軸）に沿って入射させ、
このビーム光をターンテーブル上に固定し
たロッドレンズによりシート光に変換した。
この工夫により、この回転系での流速をＰＩ
Ｖにより計測することが可能となった。 

図１ 歳差球体（二軸回転球体） 球体を水

平軸まわりに一定角速度 HΩ で回転させ、その全

体を鉛直軸まわりに一定角速度 VΩ で回転させ

る。 

図２ 実験装置の概要 鉛直軸に沿って入射し

てきたレーザービーム光を、ターンテーブルに固

定されたロッドレンズでシート光へと変換する

（つまり、シート光はターンテーブルとともに回

転する）。このシート光によるトレーサー粒子の散

乱光を高速度ビデオカメラで撮影してＰＩＶ計測

を行った。



 また、この計測の精度は撮影画像やレーザ
ー光の球体容器による歪みの大きさに依存
する。このため、球体容器の外壁は円筒状に
し（これにより球体中心部に入射したレーザ
ー光はほとんど歪まない）、さらに図２に示
す大きな軸受けを用いることにより円筒底
面に観察窓を設けた。これらの工夫によりＰ
ＩＶの計測精度を劇的に向上させることが
できた。 
 
（２）一方で数値シミュレーションでは、ス
ペクトル法を採用した。展開関数は動径方向
にはヤコビ多項式の一種、角度方向には球面
調和関数を用いた。 
このスペクトル法によるシミュレーショ

ンは高精度であり信頼できるが、スーパーコ
ンピューターを用いても演算速度の制約か
ら乱流域まではシミュレートすることはで
きなかった。このため、数値シミュレーショ
ンは、おもに層流から乱流への遷移過程にお
ける流れ構造の室内実験との比較や、分岐構
造の詳細な検討に用いた。 
 
４．研究成果 
（１）この系の最大の特徴は極めて弱い歳差
でも強い乱流が得られることである。この興
味深い特徴の起源を明らかにするため、まず
は層流から乱流への遷移過程を室内実験に
より詳細に調べた。たとえば、レイノルズ数
Re が 4108.2 × の場合、 02.0≈Γ という非常に
弱い歳差であっても十分に乱れた流れとな
る。この遷移過程を図３に示す。歳差強さが 
0.0025 の場合には流れは定常流であるが、興
味深いことに図３(a) に見られるような特徴
的な秩序構造を有することが分かった。この
構造は歳差を強くする（ =Γ 0.0053）と図３
(b)に示すように波状の変形をうけ、さらに歳
差を強くする（ =Γ 0.021）と図３(c)に示すよ
うに崩壊して乱流へと遷移する。 

この観察結果より、乱流の維持機構を理解
するには、層流域に現れたこの秩序構造の維
持機構やその不安定性を理解することが鍵
となりそうである。 
 
（２）図３(a)や(b)で見られた遷移域における
秩序構造の詳細を明らかにするために、数値
シミュレーションを実行した。結果を図４に
示す。室内実験では球体の中心を通り、自転
軸に垂直な面内の構造しか明らかに出来な
かったが、数値シミュレーションにより、そ
の 3次元構造全体を明らかにすることができ
た。図４によれば、流れ場にはバナナ状の構
造が存在することが分かる。実際、室内実験
で発見された構造（図３）はこのバナナ状の
構造の断面に対応することも確認された。 

さらに、数値シミュレーションを用いて、
この流れにおける混合過程を調べると、内部

流れがこのバナナ状の構造によりいくつか
の領域に分割されてしまうため、強い混合は
期待できないことが分かった。逆に、この構
造が崩壊した流れでは強い混合が維持され
ると期待される。 

図３ 歳差が弱い場合の層流から乱流への遷
移過程 レイノルズ数 Re を

4108.2 × に固定した

まま、歳差強さΓを (a) 0.0025、(b) 0.0053、(c) 
0.021 と変化させた場合の室内実験の可視化結

果。(a) の定常流では秩序構造が見られ、(b) の周

期流ではその構造が波状の変形を受け、 (c) の乱

流では崩壊している。 



 

（３）次に、歳差球体内に乱流が維持される
パラメタ域において、流れ場の統計性質を室
内実験により詳しく調べた。その結果以下の
事実が明らかとなった。(i) 乱流の平均流の
構造は歳差強さのみに依存し、レイノルズ数
にはほとんど依存しない。(ii) 乱流の強度
（球体の中心部で計測したテーラー長レイ
ノルズ数で評価した）は、レイノルズ数を固
定した場合には、歳差強さΓが 0.05 程度で
最大化する（ただし、これはレイノルズ数が

)10( 4O  までの実験結果に基づく）。 
ここで『歳差強さΓを固定してレイノルズ

Re 数だけを変化させる』ということは『球
体容器の運動の様子を固定したまま、その時
間スケールだけを変化させる』ことに対応す
ることに注意すれば、前者の結果は容易に理
解できる。一方で、後者の結果の解釈はまだ
不明であるが、歳差強さが５％程度の場合に
維持される流れの大規模構造が、より小さい
構造をより効率よく生み出す性質を有する
ことが示唆される。 

またこの結果から、歳差球体内の乱流混合
も歳差強さΓが４％程度の場合に最適化さ
れるはずである。 
 
 以上（１）から（３）の成果により、歳差
運動する球体容器を用いた『よく制御された
混合器』の開発の土台が完成したことになる。 
この研究成果は、乱流混合の基礎研究として
の側面だけはなく、広範な工学応用の可能性
を秘めており、さらなる発展を目指して研究
を継続する計画である。 
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