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研究成果の概要（和文）：羽根なし遊星式攪拌における流れ場の慣性振動モードと混合性能との関係を調査し
た。流れ場および混合性能は気液二相流の流動解析を用い、容器の歳差運動の影響は遠心力とコリオリ力を基礎
式に追加することで考慮した。解析結果の検証のため、ミー散乱法を用いた混合の可視化計測を行った。流動解
析では実験と定性的に一致する混合パターンが再現され、容器角度の混合性能への影響が大きく、角度が小さく
比較的に高い歳差率で混合が促進した。流れ場のモード分解より、混合性能が高い流れ場では液面近傍に特徴的
な空間モードが存在し、そのモードは時間的な減衰が小さいことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The relation between inertial oscillation mode of flow field and mixing 
performance in blade-free planetary mixer was investigated. The volume of fluid (VOF) method was 
used to analyze the flow field and mixing performance, and the influence of the precession motion of
 the container was considered by adding centrifugal force and Coriolis force. In order to validate 
the analytical results, the mixing progress was experimentally visualized and measured using the Mie
 scattering method. Numerical analysis reproduced a mixing pattern that qualitatively agreed with 
the experiment. Proper orthogonal decomposition (POD) and dynamic mode decomposition (DMD) were 
applied to the flow field data. From the modal decomposition of the flow field, it was clarified 
that there is a spatial mode near the liquid surface in the flow field with high mixing performance,
 and this mode decayed slowly over time. 

研究分野： 可視化工学

キーワード： 遊星式攪拌　歳差回転流れ　モード分解　混合

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、羽根なし遊星式攪拌における流れ場の数値解析データに対する振動モード解析に加えて、混合性能
の評価を行う事で、流れの慣性振動と混合との関係を明らかにした。その中で、従来の理論解析や数値解析結果
に基づき遊星式攪拌の混合性能の予測や性能向上の検討が可能であることが示された。また、流れ場の振動モー
ドと混合性能との間に強い関係性が示されたことから、混合性能の向上において流れ構造のモード分解は有効な
手段であることが明らかとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 工業製品の製造において材料の混合・攪拌は重要な工程の一つで、容器の回転運動のみで材料
の混合を行う羽根なし遊星式攪拌という方式がある。この方式では、密閉した容器内で攪拌翼な
しでの混合が可能であるため、不純物の混入が少ないことや材料の廃棄が少ないことが特徴で
ある。遊星式攪拌は容器自体の自転と自転とは異なる回転軸による公転を組み合わせた歳差運
動により容器の混合を行う攪拌方式である。その原理は、歳差回転によって容器内の回転流にコ
リオリ力が生じ、3 次元的な流れや乱流が発生することで混合が促進される。歳差回転によって
誘起される流れ場に関する研究は、地球科学や気象学の分野を中心に行われており、主に乱流特
性やその生成機構の解明を目的としていた。そのため、どのような流れ場の構造や慣性振動モー
ドによって混合性能が増加するのかは明らかになっていなかった。また、流れ場の時空間の特徴
的構造を抽出する動的モード分解が、様々な流れ場に適用され始めており、歳差回転流れの慣性
振動の特徴抽出にも有用であると考えられた。 
 
２．研究の目的 
遊星式攪拌では、容器の歳差運動により攪拌翼なしで容器内に慣性振動による流れ場が形成

され、高レイノルズ数では流れ場の不安定性により非定常流や乱流が生じることで、低レイノル
ズ数では慣性振動の作用によって混合が進展すると考えられる。しかしながら、これまでのとこ
ろ、容器内の流れの慣性振動と混合性能との関係は十分に明らかになっていない。本研究では歳
差回転流れにおける慣性振動と混合の関係、および歳差回転流れの自・公転比などの主要パラメ
ータが、混合性能や慣性振動モードに及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。そこで、流
れ場の数値解析データに対する振動モード解析に加えて、実験的に混合性能の評価を行うこと
で、流れの慣性振動特性と混合性能との関係を考察した。 
 
３．研究の方法 
 遊星式攪拌における流れ場と混合性能の数値解析の妥当性を検証するために、混合性能の実
験的な評価を行った。図 1は本実験で用いた遊星式攪拌装置の概略である。装置には円筒容器の
自転軸が公転軸に対して 45°傾いた状態で取り付けてあり、公転軸のモータにより回転速度を
制御した。容器ホルダーに取り付けられたリングは、装置外周のリングと接触しており、公転と
同時に容器自体が自転する構造となっている。容器の公転回転速度と自転回転速度の比である
歳差率 Γ = nrev/nrot (nrevは公転回転速度、nrotは自転回転速度) は、Γ = 0.48 で固定である。
ただし、攪拌が効果的に行われるように、自転と公転の回転方向は互いに反対方向とした。実験
に用いた攪拌容器は容器直径が d = 36 mm であり、公転半径は 120 mm である。混合実験におけ
る公転回転速度は、nrev = 700 rpm とした。この時の容器内流れのレイノルズ数は、自転による
容器壁面の回転速度と容器半径を基準とするとレイノルズ数は Re = 2.4 である。ただし、作
動流体には動粘度 v = 10,000 mm2/ s のシリコーンオイルを用いた。混合実験では、トレーサ
としてでんぷん粒子 (平均粒形 30 ㎛、密度 1.5 × 103 kg/m3) を使用し、同期したカメラおよ
びストロボ光により回転中の混合の進展を記録した。混合性能の評価にはトレーサによる散乱
光の輝度を元に以下の式で定義される混合度 Im を用いた。 
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ここで、Iiは局所輝度、I0は初期の輝度、Imaxは輝度の最大値、Nは計測範囲内の画素数である。 
 羽根なし遊星式攪拌の容器内の流れ場の解析には Volume of fluid (VOF) 法を用いて、実験
と同様にシリコーンオイルと空気を仮定した流体により自由表面を有する流動場のシミュレー
ションを行った。シミュレーションには OpenFOAM V8 を使用し、ニュートン流体を対象とした
非圧縮性流れの非定常ソルバを使用した。ただし、容器の歳差運動の影響は、コリオリ力と遠心
力の効果を支配方程式に追加することで考慮した。図 2は、解析対象の模式図を示している。数
値解析では、より詳細に各種パラメータの影響を評価するために、実験とは若干異なるパラメー
タを用いている。円筒容器の直径は d = 35 mm、高さは h = 35 mm である。液面の高さ hl は、
静止した水平状態で 0.5h とした。容器の自転回転速度は nrot = 210 rpm で、歳差率を Γ = 0 
～ 2 の範囲で変化させた。本条件におけるレイノルズ数は Re = 6.7 である。 
 容器内の流れ場が持つ特徴的な構造と混合性能との関係を明らかにするため、流れ場のモー
ド分解を行った。一つは Proper Orthogonal Decomposition (POD) 解析で、これは流れ場がも
つ特徴的なモードの空間的な構造を抽出する方法である。もう一つは Dynamic Mode 
Decomposition (DMD) で、時間と空間に関する特徴的なモードを抽出する方法である。 
 



   
図 1 実験装置の構成                   図 2 解析対象の模式図  

 
４．研究成果 
 初めに数値解析結果の妥当性を検証するために、混合の進展について実験との定性的な比較
を行った。図 3は容器角度 α = 45°、歳差率 Γ = 0.5 の場合における実験と数値解析での
混合状態を比較している。実験では容器底部に配置した白いトレーサが、容器の側壁側から液面
側に移動し、液面の中央から容器の下部に向かって流れる様子が観察された。数値解析において
も、2種類の液体の混合の様子が定性的に再現されている。図 4は数値解析で得られた混合度に
ついて、歳差率と容器角度による変化を示している。混合度は公転回転速度が増加する Γ = 1 
以上において増加し、容器角度が小さい場合に混合性能が増加することが明らかとなった。これ
は、容器内の液面が遠心力の影響で大きく傾き、縦方向の回転流が発生することが関係している。 
 

   

(a) 実験           (b) 数値解析        図 4 混合度と歳差率の関係 

図 3 混合の様子の可視化 

 

 図 4は容器角度 α = 45°における流れの 3次元構造を示しており、流脈線と低速領域の等
値面を示している。低速領域の等値面は、容器内に生じる回転流れの回転軸に相当する。混合度
が低い Γ = 0.5 (a) の場合は、流れの回転軸がわずかに歪んでいるものの流脈線の軌道の変
化は小さく、ほぼ同じ平面を回転している。歳差率が増加する Γ = 1 (b) の場合は、流脈線が
回転ごとに異なる位置を通過しており、特に液面近くでの変化が大きい。これは、歳差の影響に
より回転軸の歪みが増加するとともに液面の傾きが増加することによって生じていると考えら
れる。 
 図 5は容器角度 α = 45°の場合について流れ場のモード分解を行った時の主要な 4モード
のエネルギと歳差率の関係を表している。流れ場がもつ空間的な構造は 2 つのモードが支配的
であり、歳差率の増加と共にエネルギが増加している。このエネルギの増加は、混合度と同様な
変化を示しており、流れ場の空間的な変化が大きいと混合性能が高くなることを示している。 

 



   

(a) Γ = 0.5          (b) Γ = 1         図 6 POD モードエネルギ 

図 5 容器内の 3次元流れ構造 

 

図 6は、第 1 DMD モードの渦度等高線を示しており、2つの歳差率の結果を示している。どち
らの場合でも、液体の自由表面近くで DMD モードの変化が観察される。特に自由表面の傾きが
大きい Γ = 1 (b) ではモードの空間構造が広い範囲で変化している。さらに、Γ = 1 では渦
度の強さが増加しており、回転に伴う流れ場の変化が大きいことがわかる。図 7は、第 1 DMD モ
ードの時間係数を示している。 歳差率が Γ = 0.5 (a) の場合、時間係数は急速に減衰してい
る。これは、DMD モードの振動が流れ場に及ぼす影響がわずかであることを示唆してる。一方、 
Γ = 1 (b) の場合、時間係数はゆっくりと減少しており、流れ場の変化の影響が時間的にも継
続してることになる。時間係数の周期的な変動は、容器の回転による周期性を反映しているため、 
振動周波数は容器の回転速度と同じであった。この結果は、流れ場の時間発展が容器の回転によ
る自由表面運動の変化に影響されていること示している。 
 以上の結果より、羽根なし遊星式攪拌における混合性能と流れ場の振動モードは密接な関係
があり、空間的なモードの変化が大きいだけではなくモードの時間的な減衰が小さい方が、混合
性能が増加することが明らかになった。 
 

   
(a) Γ = 0.5     (b) Γ = 1           図 8 第 1 DMD モードの時間係数: 

 図 7 第 1 DMD モードの渦度コンター             (a) Γ = 0.5, (b) Γ = 1  
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