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研究成果の概要（和文）：こまの首ふり運動のように、回転する物体の自転軸がほかの軸のまわ

りを回転する運動を「歳差運動」とよぶ。弱く歳差運動をする容器内に流体を充填すると、滑

らかな容器内に強く乱れた流れを維持できる。この性質に着目することにより、撹拌翼を用い

ない新しいタイプの混合器の開発を目指した室内実験や数値シミュレーションによる基盤研究

を行った。その結果、歳差容器内に強い乱流を維持する最適なパラメタや容器形状を明らかに

することができた。 
 
研究成果の概要（英文）：The rotational motion of the spin axis of a rotating object is called 
the “precession”. It has been shown that a weak precession of a cavity can lead to strong 
turbulence of the confined fluid. Aiming to develop a new type of mixer without impellers 
on the basis of this feature of precession, we have conducted laboratory experiments and 
numerical simulations of flow in a precessing sphere and in a spheroid. We have then 
revealed the appropriate combination of control parameters, and the appropriate shape of 
the cavity to sustain strong turbulence in a precessing cavity.   
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００９年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

２０１０年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

２０１１年度 600,000 180,000 780,000 

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
研究分野：流体工学、流体力学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学 
キーワード：乱流、歳差、混合、撹拌、室内実験、粒子画像流速測定、数値シミュレーション、

スペクトル法 
 
１．研究開始当初の背景 
 乱れた流れは強い混合能力を有する。一般
に乱流は強いせん断から生成されるので、多
くの混合器では撹拌翼を用いて乱流を生成
し、混合を促進する。この方法は直感的にも
理に適っているが、そのような混合器の効率
は撹拌翼の形状や運動速度あるいは容器形
状などさまざまなパラメタに複雑に依存す
るので、その最適化や制御は必ずしも容易で

はない。また、撹拌翼のメンテナンスや撹拌
翼による被混合物の損傷などが問題となる
こともある。このため、もしも撹拌翼を用い
ずに、しかもその混合効率が容易に制御可能
な混合器が開発できればその意義は大きい。 
 ところで、これまで我々は歳差運動（自転
軸がほかの軸まわりを回転する運動）をする
容器（以下、歳差容器とよぶ）内の流体運動
に関する室内実験を行ってきた。とくに容器
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として球体を用い、また自転軸と歳差軸が直
交する特別な場合（図１）に対する系統的な
室内実験を行った結果、この歳差球体内部の
流体運動は、非常に弱い歳差であっても非常
に強い乱流となることが明らかとなった
（Goto et al. 2007）。具体的には歳差の強
さ（歳差の角速度の大きさの自転の角速度に
対する比 sp ΩΩ=Γ / ：以下、ポアンカレ数
とよぶ）が )01.0(O の非常に弱い歳差でも流
れは乱流となる。この結果は撹拌翼を用いる
ことなしに、強い乱流を維持できることを示
唆しており、歳差容器を用いた新しいタイプ
の混合器の開発が期待される。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

［図１：歳差運動をする球体容器。角速度 sΩ
で回転する容器全体が、別の軸のまわりを
一定角速度 pΩ で回転する］ 
 
２．研究の目的 
 前項に述べた背景のもと歳差容器を用い
た新しいタイプの混合器の開発のために必
要な基礎データを取得することを目的とす
る。 
 具体的には、これまでは定性的にしか分か
っていなかった容器内に維持される乱流の
統計量（乱流強度や時間平均流速場、あるい
は乱流レイノルズ数など）のパラメタ依存性
を、精確な室内実験計測と数値シミュレーシ
ョンを併用することで明らかにし、強い乱流
の維持のための最適条件を求めることを第
一段階の目標とする。 
 次に、従来まで球体容器を用いてきたが、
球体容器内の流れは壁面からの粘性応力の
みによって駆動されるため、乱流維持の観点
から必ずしも最適ではない可能性がある。そ
こでより対称性の低い容器を用いた実験を
遂行し、乱流が維持される条件の容器形状依
存性を明らかにすることを次の目標とする。 
 最後に、歳差容器内の乱流がどの程度の混
合の効率を持つかを定量的に明らかにする
ことを目的として、数値シミュレーションに
より混合過程の詳細を解明する。 
 
３．研究の方法 

 歳差容器内の流れは単純な境界条件によ
り駆動されるので、室内実験と数値シミュレ
ーションによる研究を並行して行えるとい
う特長がある。そこで本研究でも目的に応じ
てこれらを併用した。それぞれの具体的な方
法は以下の通りである。 
 
(1) 室内実験では一定の角速度 pΩ （図１参
照）で回転するターンテーブル上で容器を
一定の角速度 sΩ で回転させることで歳差
運動を実現した。また内部流体の速度場の
計測は高強度のレーザーと高速度カメラを
用いた粒子画像流速測定（PIV）により行っ
た。このとき回転系での計測を精確に行うた
めの工夫をいくつか施した。まず大型のレー
ザー発振装置を回転台上に搭載するのは困
難であるため、実験室に固定した装置からレ
ーザービーム光を回転台の回転軸に沿って
入射し、これを回転台に固定したシリンドリ
カルレンズによりシート光に変換した。この
工夫により高強度のレーザーの使用が可能
となった。次に入射光やトレーサー粒子から
の散乱光の屈折による精度の低下を防ぐた
め、容器の外部形状は円筒形とし、大きな軸
受を用いてその平滑な底面に測定用の窓を
設けることで屈折の問題を回避した。また、
作動流体の温度管理（動粘性係数の管理）は
容器に埋め込んだサーミスタを用いて徹底
的に行った。 
 なお、容器形状としては従来までの研究で
も用いてきた球体容器に加えて、自転軸方向
を長軸としこの軸まわりに軸対称な回転楕
円体容器を用いた実験も併せて行った。 
 
(2) 一方で数値シミュレーションは、流体の
支配方程式（運動方程式と連続の式）を容器
の内壁面における粘着境界条件のもと数値
的に時間積分することで行った。このとき空
間微分はスペクトル法によった。展開関数と
しては球座標の角度方向には球面調和関数、
半径方向にはゼルニケ球多項式とよばれる
関数を用いた。時間発展は２次精度のアダム
ス・バッシュホース法およびクランク・ニコ
ルソン法を併用した。なお、数値シミュレー
ションはおもに宇宙航空研究開発機構のス
ーパーコンピュータを用いて実行した。 
 
４．研究成果 
(1) 歳差容器の形状とおよび歳差軸と自転
軸との間の角度を決めてしまえば、歳差容器
内の流れは、自転角速度 sΩ と容器の大きさ
（球体の場合には半径、回転楕円体容器の場
合には短軸半径） a および流体の動粘性係数
ν で決定されるレイノルズ数 ν/Re 2

sa Ω= と、
歳差の強さを表すポアンカレ数 sp ΩΩ=Γ /
の２つのパラメタのみに支配される。 
 そこでこれら２つのパラメタの組み合わ



 

 

せを変化させて室内実験を遂行し、自転軸に
垂直な中心断面内の平均流速場と乱流強度
分布を計測した。例として 410Re = および

1.0=Γ の場合の乱流強度分布の計測結果を
図２に示す。断面内の右上と左下に乱流強度
が大きい特徴的な領域が存在することが観
察される。しかも、これらの領域はレイノル
ズ数Re を変化させても、ポアンカレ数Γを
一定に保てばいつでも同じように観察され
ることが明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
［図２：自転軸に垂直な中心断面における乱
流強度分布。レイノルズ数 410Re = 、ポアン
カレ数 1.0=Γ 。室内実験。赤い部分が乱流強
度の強い領域を表す］ 
 
 実際、この歳差強さ( 1.0=Γ )に限らず、乱
流強度や時間平均流の空間構造は２つのパ
ラメタ（ ΓRe, ）のうちポアンカレ数 Γのみ
に依存することが明らかとなった。この結果
は歳差容器内に維持される乱流の大規模構
造が慣性系からみた容器の回転運動の形態
にのみ依存することを示唆し、歳差容器内流
れのパラメタ依存性を考える上で重要な知
見を与える。 
  
(2) 次に歳差容器内に乱流が維持される条
件の容器形状への依存性を室内実験により
調べた。すなわち鱗片状粒子をトレーサーと
して作動流体に混入することによる可視化
実験（下の(5)を参照）を遂行し、乱流が維
持されるための最低のポアンカレ数 Γ の容
器形状依存性を明らかにした。具体的には球
体と回転楕円体容器を用いた比較実験を行
った。ただし回転楕円体容器は長軸が自転軸
に一致する楕円率 0.9 のものを用いた。 
 興味深いことに、このわずかな楕円率は結
果に大きな影響を与え、しかも乱流維持のた
めには回転楕円体の方がより大きなポアン
カレ数を要することが分かった（図３を参
照）。 
 このことは、より対称性の高い容器の方が
より容易に乱流を維持できることを意味す

る。これは（壁面での垂直応力が流れを駆動
できる回転楕円体の方がより乱流を維持し
やすいであろうという）実験前の予想を覆す
結果であり、歳差容器を用いた混合器の開発
において重要な知見となる。 
 なお、この結果は地球物理の立場からも意
義がある。なぜならば地球の自転軸は非常に
ゆっくりと歳差運動をしており、この弱い歳
差が地球内部の融解鉄の乱流化に寄与する
かどうかは４０年以上にわたり議論されて
きたからである。本研究の結果は地球コアの
楕円率が内部流の乱流化へ大きな影響を与
える可能性を示唆する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[図３：歳差容器内に非定常流が維持される
最低のポアンカレ数 Γのレイノルズ数 Re 依
存性。赤色が球体容器。青色が回転楕円体容
器の場合の結果。同じレイノルズ数 Re であ
れば回転楕円体の場合の方がより大きい

)/( sp ΩΩ=Γ 、つまりより強い歳差が非定常
流の維持には必要である] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

［図４：図２と同一の条件下での数値シミュ
レーションによる乱流強度分布］ 
 
(3) スペクトル法を用いた数値シミュレー
ションを実行した。とくに室内実験により強
い乱流が維持されることが知られるパラメ
タ（レイノルズ数 410Re = 、ポアンカレ数

1.0=Γ ）における数値シミュレーションを行
った。その結果、たとえば室内実験で得られ



 

 

る自転軸に垂直な中心断面内の乱流強度分
布（図４）を求めると室内実験結果をよく再
現することが確かめられた。これは(2)で得
られた室内実験結果の妥当性を補強する。ま
た、室内実験での断面計測で明らかになった
強乱流領域（図２の赤色で示す領域）が環状
の３次元構造を有することも明らかになっ
た。これは歳差容器内の乱流維持機構の解明
のための基盤を与える。 
 
(4) 歳差容器内の流れの混合能力の評価を
室内実験のみから行うことは困難であるの
で、(3)で用いた数値シミュレーションによ
りその評価を行った。具体的には容器内に移
流される多数の流体粒子群の運動を流体運
動とともにシミュレートしその混合度の時
間依存性を評価した。その結果、上述の支配
パラメタの組み合わせ（レイノルズ数が

410Re = 、ポアンカレ数が 1.0=Γ ）では約１
０自転周期程度という短い時間で容器内に
一様な混合が達成されることが明らかとな
った。 
 
(5) さらに歳差容器内の流れに関する室内
実験と数値シミュレーションとが厳密に同
一の境界条件で行えるという特長を活かし
て、以下に示す流れの可視化に関する基盤的
な研究も行った。 
 従来から流れの簡便な可視化法として、光
をよく反射する鱗片状の粒子（たとえばアル
ミ粉やコーテインングされた雲母粒子など）
が広く用いられてきた。たとえば我々の室内
実験においても、図３に示した流れの定常状
態と非定常状態とを判別するための簡便な
方法として鱗片状粒子を用いた可視化（例を
図５に示す）を行った。 
 しかしこうして可視化されたパターンが
流れのどのような特徴を反映するのかは、一
般にはよく理解されていなかった。そこで
我々は鱗片状粒子を厚みが無限小の楕円体
粒子として扱いその支配方程式を導出した。
この支配方程式に基づいて粒子群の運動を
数値シミュレーションにより求め、たとえば
図５に示す室内実験と同じ条件でレーザー
光を照射した場合の可視化の様子を模擬し
た。結果を図６に示す。この数値シミュレー
ション結果（図６）は、同一条件の室内実験
で観察される可視化パターン（図５）を極め
てよく再現することが分かる。したがって、
導出した鱗片状粒子の支配方程式の妥当性
が強く示唆される。 
 なお、この支配方程式によれば、鱗片状粒
子の配向は、（慣性をもたない）無限小の流
体面素の配向と同一の時間発展をすること
が簡単に示される。つまり、鱗片状粒子を用
いて可視化されるパターンは（流跡線に沿っ
た速度勾配の積分に依存して決まる）鱗片状

粒子の配向により決定されることが明らか
になった。 
 上述のように鱗片状粒子による可視化は
流体力学実験で広く用いられる手法である
ので、この研究成果は流れの可視化に関する
重要な基盤研究である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

［図５：鱗片状粒子による流れの可視化。
4108Re ×= 、 002.0=Γ 。室内実験。流れは定

常流であり、定常なパターンが可視化され
る］ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
［図６：図５に示す室内実験と同一条件にお
ける数値シミュレーション結果。室内実験に
おける可視化を極めてよく再現している］ 
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