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研究成果の概要（和文）： 
 

円柱容器内で回転する円板まわりの流れを，可視化実験と数値解析の融合研究によ

り解明を進めた．特に，円板が有意な厚みを持つ場合の，円柱容器側壁と円板リムの

間に半径方法隙間で発達する流れについて調べた． その結果，半径方向隙間が流れ

の発達に大きく影響を及ぼすことを示した．この流れでは，従来の回転による横流れ

のみならず，半径方向隙間の撹乱が，最終的な流れを作るまでの過程についてのシナ

リオを明らかにした．  
 
研究成果の概要（英文）： 
 
We carried out combined studies of the experimental and numerical approaches on the 
flow around a rotating disk in a cylindrical casing.  Especially, the focus was placed on 
the flow developing in the radial gap between the finite-thickness disk and the side 
wall of the cylindrical casing.  The result shows the great effect of the radial gap on 
the flow structure.  It also represents the scenario of the developing process of the 
flow to the final well formed flow. 
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１．研究開始当初の背景 
 回転する円板まわりの流れや旋回流中の

平板上の流れは，３次元流の不安定性の立場

より，理論的に注目されてきた．また，ケー

シング内で回転する物体まわりの流れは，流
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体機器や化学反応機器など，多くの実用的な

場に現れ，その挙動の解析，制御は，重要な

テーマとなっている． 

 理論的立場では，理想的な基本流の存在を

前提として，２円板間のバチェラ形の流れに

対してや，線形安定性解析が行われてきた． 

実際の流れのモデルとしては，ケーシング

の円形端面である静止円板と回転円板の間

の流れや，２枚の回転円板間の流れが調べら

れてきた．例えば，流体機械としての攪拌槽

などを対象に，円板の回転抵抗やトルクなど

を見積られた．一方，この流れでは，回転円

板や静止円板における境界層まわりなど，複

数の様式の構造的な渦が形成される．このた

め，流体工学の立場からは，これらの渦流れ

が調べられてきた． 

このような研究で対象とされた流れと，実

用的な流れとの異なる点は，ケーシングや円

板の大きさの有限性のある．つまり，これま

での多くの研究では，無限に広がる円板を想

定し，円板の有限性は，無限を理想とした場

合の近似とみなされてきた．一方で，有限の

ケーシングの場合には，無視できない付加的

な流れが現れ，実用的な流れにおいて有限性

の影響は無視できるものではない． 

 
２．研究の目的 

ケーシング（有限長さの円筒容器）内で，

有限の半径と厚さをもち回転する円板まわ

り流れを取り上げ，静止状態から回転を始め

る円板まわりに形成される構造的な渦流れ

に対し，初期段階のLandau形撹乱以降の小規

模の渦から，発達した構造に至るまでのシナ

リオの系統を，数値的，実験的に調べるとと

もに，最終的な発達流で最適な流動状態を実

現すための，幾何形状条件や回転円板の始動

条件について明らかにすることを目的とす

る．この流れは，工学的には，各種機器の流

動抵抗や非定常の振れ回り運動の問題を含

む．応募者らは，ケーシング内で回転する円

柱まわりの流れで，静止状態からの円柱の増

速率により，最終的な発達流の様式が，カタ

ストロフィ的に変化することを示し，その形

成過程を分類した．また，回転円板まわりの

流れでも，非一意的な渦流れ様式が存在する

ことを見出した．本研究では，回転円板およ

びケーシング壁面から発達する流れの相互

干渉効果が影響する，構造化した渦流れの発

達過程に注目した． 

 
３．研究の方法 

本研究は，数値的アプローチと実験的アプ

ローチを融合した方法を用いた． 

数値的アプローチにおいては，まず，既存

の全体の流れを予測するプログラムを用い

て，より広い，レイノルズ数，幾何形状パラ

メータの組み合わせにおける，流れの最終的

な発達過程の様子を調べる．本研究の対象は，

有限厚さを持つ円板の縁と，円柱ケーシング

の間の半径方向隙間の流れにある．各流れの

条件において，この半径方向の隙間に形成さ

れる，クエット・テイラー形の渦流れの存在，

および，半径隙間で生成される撹乱が，半径

方向主流により運ばれることによる，流れの

様相を分類する．また，クエット流からテイ

ラー渦流に発達する間の撹乱について，１次

元のLandau形モデルで仮定して，その成長過

程をフィッティング用いて，数値的の同定す

る．この同定には，時系列変化する速度成分

の値を，最小二乗で近似する方法をとる．ま

た，受動的物体を追跡するための画像処理技

術の開発も進める． 

実験的アプローチにおいては，各種形状の

円板周りに現れる流れの分類と，その出現条

件をまとめる．半径方向に隙間がある時は，

円板厚さがケーシング高さに比べて大きな

場合には，軸方向隙間が狭くなり，円板縁と

ケーシング内壁面の間で形成されるテイラ



 

 

ー形の渦流れが，半径方向に閉じ込められ，

ビーズ状の渦が形成される．一方で，円板厚

さがケーシング高さに比べて小さな場合は，

半径方向隙間の撹乱が，ケーシング端面に沿

って内部に伝わり，負の角度を持ったスパイ

ラル波が形成される．これらのビーズ状渦お

よびスパイラル波が形成される，幾何形状，

レイノルズ数について，流れの観測を通して，

新しい分岐図として決定する． 

 
４．研究成果 
 

実験においては，半径方向に隙間の無

い場合，既に報告されている，円形波，

正の角度を持つスパイラル波，乱流スパ

イラルの存在を確認した．また，円板が

厚く，半径方向隙間のある場合に，円板

周りに30個ほど現れる，ビーズ状の渦の

存在条件を調べた．  

数値計算結果から，スパイラル波から

乱流スパイラル流に変遷する過程を，定

量的に見積もる基準について検討した．

そして，リカレントプロット，速度成分

のＱ値，４象限分布，レイノルズ応力な

どを調べた結果，Ｑ値の等値面の乱れを

定量化した積分量が，妥当な結果を与え

ることを示した．そして，半径方法隙間

が存在しない場合の流れの不安定性を

評価し，スパイラル波，乱流スパイラル

流が発生する臨界レイノルズ数に目処

をつけた．半径方向に隙間がある場合に

は，負の角度を持ったスパイラル波が発

達する．これは，半径方向隙間での遠心

力流れに起源する乱れが，円柱容器の端

面を内側に伝達するために生成される

ものであることを明らかにした．また，

ビーズ状渦の存在条件が，実験結果と良

く合うことを示した．  

数値解から得られる速度成分の時系

列データを，Landau形撹乱成長として

とらえることで，静止状態から発達する

初期段階の流れのシナリオ解析を行っ

た．この場合には，外れ値により ill-pos

edな性質を持つ問題が現れること見出

した．このため，外れ値の影響を受けに

くい平滑化法を導入することにより，L

andau形撹乱発達にフィッティングさ

せるパラメータを決定するアルゴリズ

ムを構築した．そして，半径方向速度成

分，軸方向速度成分とも，独自の発達過

程を持つことを明らかにした．  

 数値計算では，回転円板においては，

ビーズ渦から，さらに新しい渦形態が現

れることを示した．つまり，ビーズが合

体し，5～8個の渦となるシナリオが存在

することを明らかにした．この融合した

渦流れは，軸方向から眺めると鎌状をし

ていることより，シックル渦と命名した

．ビーズ渦の発生時は，円板に働くトル

クなどの変動は少ない．一方で，シック

ル渦は，流れの対称性を崩し，回転円板

に働くトルクに大きな変動をもたらす

ことを示した．また，シックル渦は，比

較的低レイノルズ数で現れる．このため

，流れがビーズ渦で留まる場合と，シッ

クル渦に遷移する場合の臨界レイノル

ズ数を，数値的に決定した．  

 以上の成果により，静止状態から完全

発達状態に至るまでの回転円板周りの

流れの発達段階を特定することができ，

成長過程のシナリオ抽出に関しては，当

初の目的を達成した．  
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