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１．諸言   

 磁気異方性を有した微粒子の方位を強磁場

によって制御する際，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． 

液体の入った容器を回転させた際に生じる

容器縦断面内の対流が配向に与える影響を数

値シミュレーションにより調べている[1]．一

方，回転変調磁場を印加する三軸磁場配向では

溶媒の粘性が配向に大きく影響することが実

験から分かっている[2]が，容器内対流の詳細

は分かっていない．そこで今回，溶媒の粘性と

変調回転により生じる対流の関係に着目した．  

２．シミュレーション条件 

 流れ場は[1]と同様にモデル化し，ここでは 

粒子は考慮せず，無磁場下において水の入った

密閉容器の回転を考えた．容器の半径 r0およ

び高さ hは 20 mmで一定とした．また，容器

の角速度 ωは 2π rad/sとし，180度の回転(0.5 s)

ごとに 2 sの静止を繰り返す条件とした． 

３．シミュレーション結果 

Fig. 1(a)，(b)に回転開始から 0.2 s後および，

5.2 s後の容器断面の様子をそれぞれ示す．す

なわち，1周目とそこから 360度回転した 2周

目の容器断面の流れを比較した．図中に示した

流線から対流が生じていることが分かる．つま

り，容器を回転させると，上壁，下壁近傍の流

体が回転による遠心力により半径方向に輸送

され，そして側面に沿った流れとなった後，上

下の流れが衝突した所で容器中心へと向かう

流れになるため容器内にはFig. 1(a)のような対

流が生じる．一方，静止させた場合にはこれと

逆向きの流れが生じ，流れが乱されてしまうた

め静止後，回転させた場合には Fig. 1(b)に示す

ような対流が生じたと考えられる． 

 次にこのことを確認するために，時間 tに対

する半径 r = 5,10,15 mmにおける高さ z = 10 

mmでの半径方向速度 urを Fig. 2に示す．これ

から，回転開始直後は中心方向の流れが生じて

いること，また静止させた場合にはこの流れが

弱められ，場所によっては外向きの流れが生じ

ていることがわかる．すなわち，回転と静止を

繰り返す場合，容器内には常に対流が生じ，対

流の状態は変調回転の周期とともに変化する． 

以上のことから，低粘性流体を用い回転変調

磁場下で配向を行った場合，常に容器内全体に

生じている対流が粒子に影響を与え，そして配

向を乱す可能性が考えられる．特に，容器の上

壁，下壁および外側ではこの影響が最も大きく

なると想定される．今後さらに溶媒粘度と対流

の関係について調べる． 

 

  

 

 

 

 

 
(a) t = 0.2 s           (b) t = 5.2 s 

Fig. 1 The streamline in a rotating container: (a) t = 

0.2 s, (b) t = 5.2 s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2 Radial velocity at z = 10 mm and angular 

velocity of container as a function of time up to t = 

20 s. 
 

[1] 井上，安藤，廣田，第 61回応用物理学会春季学術講演会 

講演予稿集 (2014) 20p-F4-5． 

[2] 堀井，山本，下山，土井，低温工学 49巻 1号 (2014) 3-10． 

第 75 回応用物理学会秋季学術講演会　講演予稿集（2014 秋　北海道大学）

Ⓒ 2014 年　応用物理学会

18p-A24-15

01-104


