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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周りの流れと，回転する２円板間の流れに現れる流動モー
ドを研究した．また，自由表面を持つ鉛直回転二重円柱間の流れのモードを調べた．これらの流れ場は，軸方向
および半径方向に有限の境界を持ち，境界近くの層内の流れと干渉と遠心力効果は，複雑な３次元流れ構造を与
える．静止状態から発達する流れは，各層で発生する初期渦と不安定の効果を受け，様々な過程を経て成長し
て，最終的な多彩なモードを形成する．回転円板周りの流れでは，これらの多彩なモードが現れるシナリオを明
らかにした．回転円板間の流れと自由表面を持つ回転流では，可視化情報，画像処理から，流れのモードの分類
を行った．

研究成果の概要（英文）：The flow modes found in the flows around a rotating disk in a cylindrical 
casing and the flow between two rotating disks are studied. The modes of the free surface flows 
between vertical two rotating cylinders are also investigated. The flow field has limited boundaries
 in the axial and radial directions, and the interaction among the flows in the layers near the 
boundaries and the centrifugal effect make a complex three-dimensional flow structures. The flows 
starting from a stationary state are affected by the initial vortices appearing in these layers and 
the instability and they are led the final state via various developing processes. The scenario 
describing the flow evolutions is clarified in the flows around a disk. In the flow between two 
disks and the flow in the vertical cylinders, the visualization information and image processing are
 used to classify the flow modes.

研究分野： 流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
有限容器内で回転する物体の周りの流れ

は，流体機械や化学反応器，バイオリアクタ
を含む様々な場で現れ，その解明は，実用的，
応用的な面から重要であるばかりでなく，流
動現象の解明においては，学術的にも有用で
ある．本研究では，有限の円柱容器内で回転
する有限の円板周り流れを対象とした． こ
の流れ場は，比較的単純ではあるが，半径方
向や軸方向の寸法の幾何学的拘束により，各
種の境界層流れが現れるとともに，遠心力や
横流れによる不安定性が加わることにより，
複雑な流れ構造を与える．本研究では，特に，
３次元流れ構造のモードと，その発達過程に
注目した． 
回転円板周りの流れでは，円板と，それを

覆う円柱容器の半径が，ほぼ等しい場合の，
円板の軸方向隙間における横流れ不安定性
のモデル流や，回転円柱キャビティ，回転円
環キャビティの流れが対象とされてきた．円
板表面と容器端面の間隔が広い場合には，円
形渦，スパイラル渦や乱流構造が現れやすい
一方で，間隔が狭い場合には，安定性は高く
なるものの，乱流構造が局所的，突発的にな
ることが示されてきた．円柱キャビティ，円
環キャビティの流れでは，子午線断面内の２
次流れ構造が調べられてきたとともに，中心
の静止，回転ハブの存在が，流れ場全体に与
える影響が見積もられてきた． 
回転円板の厚さが大きい時，円柱容器内の

円板周りの流れは，回転２重円柱の半径方向
隙間に現れる流れの様相を示す．２重円柱の
流れでは，円柱クエット流に加え，遠心力不
安定性に伴い発生するテイラー渦，波動テイ
ラー渦，変調テイラー渦，乱流テイラー渦が
知られている．また，軸方向の固定境界面上
の流れの半径方向速度成分の正負により決
まる，変異モードと正規モードの出現や，同
じ幾何形状，物理条件にも関わらず，複数の
流れ構造の出現が示されてきた．また，静止
状態から円柱が回転を始める場合に，回転円
柱側面上で圧力勾配不安定性により発生す
る渦の挙動が観測されてきた． 
円柱容器内で回転する円板周りの流れで

は，容器端面と円板表面の間の軸方向隙間と，
容器側面と円板縁の間の半径方向が現れる．
そして，容器の端面と側面，および，円板の
表面と縁面に，せん断層が発達し，これらが
お互いに干渉するとともに，主流の周方向流
れとも干渉する．このため，多様な３次元構
造を持つと考えられる流れの構造の詳細を
特定することは重要である．また，円板が静
止状態から回転を始める場合の流れでは，固
体壁面近くのせん断層で発生する初期渦の
競合を引き起こし，この競合から，どのよう
な過程を経て，最終的な流れ構造が形成され
るかは，未解決な問題の一つである． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，まず，円柱容器内で回転する

有意な厚さを持つ円板周りに発達する流れ
モードの特定と，その構造解析を目的とした．
また，回転円板周りの流れの解析方法を派生
させ，中心のハブを共有し共回転する２円板
間の流れ構造の特定を進めた．さらに，軸を
鉛直に持つ，回転２重円柱間に発達するテイ
ラー・クエット流れを対象とした． 
 回転円板周りの流れでは，円柱容器との間
の軸方向と半径方向のそれぞれの隙間で形
成される流れと，それらの流れの干渉により
形成される流れモードの観測による類別，お
よび，数値解析による構造の解明を目的とし
た．回転によるレイノルズ数の効果に加えて，
円板の厚さを，流れの制御パラメータとして
導入し，軸方向と半径方向隙間の間の流れの
干渉の度合いの効果を，円板に働くトルクな
ども考慮し，見積もることとした．また，観
測動画を参考にしつつ，非定常数値解析によ
り，静止状態から発達流に至るまでの流れの
発達シナリオの特定を行うこととした． 
 共回転する２円板間の流れにおいては，こ
れまで実験的に観測されている，軸方向断面
内の多角形渦モードと，子午線断面内の定
常・非定常渦モードを，数値計算により調べ
ることを目的とした．特に，回転する渦の形
と，その周りの流れの様子の解明を進めた． 
 自由表面を持つ鉛直回転２重円柱間の流
れでは，自由表面の液位の時系列変動の計測
を行い，そのデータの統計処理を通して，回
転する自由表面流のモードを特定すること
を目的とした．同時に，画像データより，自
由表面の形態を調べることとした． 
 これらの軸対称物体の回転によって生ず
る流れのモードと，その発達過程を調べるこ
とにより，流れの制御についての知見を得る
ことも視野に入れた． 
 
３．研究の方法 
 円柱容器内の回転円板周りの流れは，研究
代表者が構築した数値計算手法を用いた方
法と，研究協力者とともに行った実験的方法
を適用した．実験で業績がある円柱容器と円
板の幾何学的寸法を参考に，容器の高さと内
径を 40 mm，142 mm と固定した．円板の寸法
では，半径が 112 mm から 132 mm，厚さが 20 
mm から 36 mm の場合を，主な数値解析の対
象とした．これにより，軸方向隙間間隔と半
径方向隙間間隔の様様な組み合わせを実現
した．また，円板の静止時からの増速率を，
流れの制御パラメータとすることで，初期渦
の発達速度に変化を持たせ，多彩な流れモー
ドの発達を促した． 
 回転２円板間の流れでは，既存の研究報告
を参考に，円板の半径および縁面周速度を代
表値としたときに，中心の回転ハブ径を 0.11
と固定し，レイノルズ数は10,000程度まで，
２円板間の隙間は 0.1から 0.3を対処とした．
数値解析にあたり，まず，この流れに適切な
対流項の定式化法，および，乱流モデルを検
討し，安定的に計算できるソルバを選定した．



そして，軸方向断面内，子午線断面内の渦構
造から流れのモードを確認するとともに，回
転系での流線図を得ることで，流れモードの
詳細を調べた． 
 鉛直回転２重円柱では，回転内円柱半径が
200 mm，静止外円柱半径が 300 mm の装置を
用いた．作動流体はグリセリン水溶液であり，
対象としたレイノルズ数は，600 程度から
7000 程度である．自由表面液位は，数 ms の
時間解像度のある変位計で測定した．この変
位計を，円柱間隙間 100 ㎜の間で設置し，各
半径位置での測定を行った．同時に，観測動
画データを画像処理することにより，表面の
状態を分類した．また，子午線断面の流れを
トレーサで可視化し，正規モード，変異モー
ドの存在を調べた． 
 
４．研究成果 
 円柱容器内で回転する円板周りの流れの
モードを，既存の，回転内円柱・静止外円柱
間でのテイラー・クエット流れ，および，静
止・回転円板間の軸方向隙間での流れに関す
る研究における分類に則して，述べる． 
軸方向隙間においては，２セル（２渦，以

下同様），３セル，４セル，６セルのモード
が見出され，偶数セルにおいては，容器端面
での流れが半径方向内向きの正規モードと，
半径方向外向きの変異モードが確認された．
円板半径が小さな場合は，正規の２セルモー
ドが現れ，円板半径が大きくなると，より多
くのセルが現れるようになる．正規モードは，
レイノルズ数が小さい場合，および，軸方向
隙間が狭い場合に現れやすい傾向がある．こ
れは，軸方向隙間が大きくなると，回転円板
上で発生する半径方向外向き流れの影響が
大きくなることによる．変異モードは，円板
半径が大きくなることにより出現しやすく
なることも明らかになった．Fig. 1 は，子
午線断面内での速度ベクトルをつなぐこと
で表した，半径方向隙間での流れを示す．大

きな２つの渦は，上下の容器端面で半径方向
外向きの流れを持ち，それに伴い，右上，右
下には，２次的なエクストラ渦が現れている．
また，円板上下面での伸びた渦構造も見られ
る．エクストラ渦，および，円板面上の伸び
た渦構造は，それぞれ，従来のテイラー・ク
エット流れと静止・回転円板間流れの研究で

も指摘されていたが，Fig. 1 に示す流れは，
半径方向隙間の流れと軸方向隙間の流れが
干渉して生じた者であり，その発生過程は異
なる． 
軸方向隙間では，円形渦モード，多角形渦

モード，ビーズ状渦モード，正のスパイラル
渦モード，負のスパイラル渦モードなどが見
出された．このうち，多角形渦モード，ビー
ズ状渦モードは，半径方向隙間の流れが変異
モードであり，多角形，ビーズ状の渦は，Fig. 
1 に示したようなエクストラ渦が，周方向に
大きさが変わり現れることを確かめた．Fig. 
2 は，円板半径を 127 ㎜に固定し，円板厚さ
とレイノルズ数が張る空間で，円形，多角形，
正・負のスパイラルモードが現れる領域を示
す相図である．円板が薄く，軸方向隙間が大

きい場合は，多角形渦モードが現れやすくな
り，円板が厚くなるに従い，負・正のスパイ
ラル渦モードが発生する．円板がさらに厚く
なると，低レイノルズ数側の領域に抑えられ
ていた円形渦モードの範囲が拡大する．軸対
称な円形渦モードに対して，他のモードは非
軸対称であり，流れに振動をもたらす．Fig. 
2 の相図は，振れ回りなどを抑えた装置の設
計や，反応を促進するようなリアクタの設計
においても有用となる． 
静止状態から回転を始める円板周りの流

れの発達を表すシナリオの特定においては，
まず，半径方向の流れモードに注目して，シ
ナリオの登場対象を選定した．そして，初期
の状態のエクマン渦等から，中間の正規４セ
ルモード，変異２セルモードを経て，最終的
な流れモードに至るルートを特定した． 
円板に働くトルクについては，レイノルズ

数と円板厚さから受ける影響を調べた．その
結果，トルクは，レイノルズ数，および，円
板厚さの容器長さに対する比のべき乗則で
与えられる一つの式で表されることを示し
た．また，半径方向隙間の存在により，従来
の静止・回転円板間のトルク則とは異なる式
となることを示した．本研究で導かれたべき
乗則は，各種の回転流体装置の損失見積もり
にも貢献する． 
回転円板周りの流れの研究から派生させ

た，回転２円板間流れの研究においては，直

 

Fig. 1  変異２セルの流れ構造 

 
Fig. 2  軸方向隙間モードの存在領域 



接数値計算法と Large Eddy Simulation（LES）
の２つの方法により解析を行った．そして，
２円板間の隙間が小さな場合は，２つの方法
とも既存の実験との良い一致を示すことを
確認した．隙間が大きな場合は，直接計算で
は実験と比べてよい結果を与えるが，高レイ
ノルズ数の計算が困難になること，LES では
実験との差が現れやすい結果が得られた．実
験結果との良い一致を示した計算結果から
は，流れの詳細を明らかにすることができた．
Fig. 3 は，円板の回転角速度に対して 0.7 程
度の角速度で回転する系からみた速度ベク
トルから構成した流れ構造を示す．中心部を

取り囲み，周辺に，左図では３個の渦，右図
では６個の渦が現れている．また，周辺渦で，
強く回転している渦と弱く回転している渦
が，多角形構造に及ぼす影響を見ることがで
きる．回転２円板間の流れでは，子午線断面
内でも，定常，非定常の比較的大きな渦を持
つ流れモードを確認できたとともに，小さな
渦が混在する新しいモードを見出すことが
できた． 
 鉛直な２重円柱間の流れでは，装置の幾何
寸法が大きなため，重力の効果が大きい静止
外円柱近くの領域と，慣性力の効果が大きい
回転内円柱近くの領域が現れた．これらの領
域は，自由表面の形状により区別することが
でき，外側では盛り上がり部分，内側では平
坦部分として区別できる．この外側の部分と
内側の部分の面積を，上側からの自由表面の
動画データを画像処理することにより定量
的に決定し，各面積と回転レイノルズ数等と
の関係を求めた．また，自由表面の時系列変
位を，円柱間の各半径位置で測定した．その
結果，時系列変動は，必ずしも正規分布では
表現できないということが分かった．また，
変位の半径方向の変化には，数個の様相モー
ドが存在することが見られた． 
 本研究では，回転流が示す流れのモードの
存在と，モードが形成される過程の解明を対
象としてきた．そして，回転円板周りの流れ
では，新しいモードの特定と，発達過程のシ
ナリオを構成するとともに，モードに関する
相図やトルクの算出式を示すことができた．
同様なモードの特定とその詳細構造の解明
は，回転２円板間の流れにおいても進めた．
自由表面を持つ流れでは，動画データや変位
データを後処理することにより，流れのモー

ドが特定できることが示された．これらの成
果は，回転流自体の性質の解明や回転機械の
設計，制御などで利用できるとともに，単純
な形状ではあるが複雑なモード形態を持つ
流れを調べるための方法論としても，有用な
情報を与える． 
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