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212　回転を伴 う円筒容器内の 流動 挙動解析
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1．緒言 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　密 閉 円筒 容 器 内 の 上 壁 ， あ るい ｝ま下 壁 を回 転 させ る と 円

筒 容器 の 中心 線 上 で の 急融な逆 圧 力 勾 配 の 生成 に よ り，渦

を形成す る こ とが 実験ω ，あ るい は数値解析 （2｝に よ り確認

され て い る ．こ うし た旋 回 流 を伴 う場合 の 渦生成 は ，．
Peckham ら   に よ る 報 告 が 最初で あ り三 角 翼後 流 場 の 流

れ に て 確 認 され た．そ の 後 ， 多 くの 実 験 と解 析 が 各 種 旋 回

流れ 場 に て 報 告 され て い る が，こ う した 渦 生 成 と崩壊 機 構

の メ カ ニ ズ ム に つ い て は，未 だ議論の 余地を残 して い る，
1 密 閉円筒容 器 内 の 旋 回流を伴 う流れ につ い て は t こ れ ま
l

で 可 視 化 実 験 に よ る解析 が 主で あ っ t が，最 近，レ ーザ 流

速計 に よ る定量 的 な測 定結果 が Fujimura らω に よ り報告

され た ．そ こ で，本 研 究 で は，彼 らの 計測結果 を対 象 に 数

値解析 し，予 測 精 度 の 査 証 を行 うと岡 時 に，こ うし た 流動

場 につ い て検 討 す る こ とを 目的とす る．解析 に際 して は，
非 定常三 次元 解 析 を行 い 実際 に即 した解 析 を行 う，

2． 解析手法

2：1 数 値解析

　解析 に 際 して は，三 次元 流れ 場どし て ，以 下 に 示 す 運 動

量輸送 方程 式 を解 く こ と と した．
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さ ら に，境 界 条 件 設 定 に関 して は，境 界 条件 を精 度 良 く設

定可 能 な境界 適合座 標系 を用い て 解析 を行 っ た．境界 適合

座標 系 は以 下の 数学定理 よ り支配 方程 式 を物 理座 標 系 か ら

計算座 標系に 変換す る．

毳一
器 ・器 ・讖 （2）

こ うした座標変換 を行 うこ とに よ り，支配 方程式 は よ り複
雑 と な る が境界条件 の 設 定，支配 方程式 の 離散化 が 容 易 と

な る特徴を有す る．一
般 に 円形断面に円筒座標系 を適用す

る と 中心 点 は，特異点 となり式の 離散化の 際，工 夫が必 要

とな る が，境 界 適 合 座 標系 を適 用 す る と こ うした 問題 を回

避するこ とが で き る．

　解析対 象 と し た 供 試空 間 を Fig．1 に示 す，座 標 系 は ， 底

．

壁断面 の 中 心 を原 点 に ，底 壁面 に X ，Y 平 面 を と り，底壁

面 に 垂直な高さ方向 を Z と した．それ ぞれ 対応 す る速度 を

UドV ，W とす る ．ま た，便宜的 に r を導入 し任意位置 を

示 した．計算格子 点は 断 面 内で 55× 55， 高 さ方 向 に 81 の

総数 245025 点 の 格子 を配列 した ，Fig．2 に 計算格子 図 を示

す．物 理 変化 の 大 き な壁 面 近傍 で計算格子 は密 に設 定 した，
図 中の ξ，η ，ζは，計算平面 上 の 座標 系 を示 し格子 に 沿

う座 標 を示 して い る，また，本 解析 で は 流 れ は 層流 と し，

sk

Fig，1 ．供試空 間

ζ

　　　　　　　 Fig．2 ．計算格子

回転 レイ ノ ル ズ 数 Re 冨 ΩR21Ψ と容器 縦 横 比 HIR の 二 つ の

無 次元パ ラ メ
ータ を変化 させ ，計算結果を実験結果 と比 較

した．Ω，R ，　 H お よび v は それ ぞれ 回転角 速 度 ， 円筒容

器半径，円筒 容器高 さ，お よび作動流体の 動粘度を示す．
回転面 は 図 に 示 す 通 り上 壁 面 で あ る，

3． 結果 と考察

　Fig．3 か ら7 に 計算結果 を示 す．各 図 は，それ ぞれ （a）中
心軸上 で の 圧力分布 と軸方向速度線 （点線が計算，○ が実

験 ），（b ）Y − Z 平 面 上 であ速度ベ ク トル 線図 （左 が計算，
．

右が 実験 ），（c ）流れ 関 数 と実験 で の 可 視化 写真 で構 成 され

てい る，た だ し， 圧 力 分布 は計算結果 の み 示 して い る．
　
一

般的 に 共通 した 流れとして は，以 下 の よ うな流れ を形

成す る．回転 し て い る上壁面に接 して い る流体 は，壁か ら

角 速 度 を得 て 角 速 度 と垂直方 向に運心力 が作用 す る 結 果，
回辱…しな が ら徐 々 に放 射状に外へ

吻か っ て 流動 し円筒 の 側

壁 今 達す る．側 壁 へ 達す ると， 流体 は側 壁 に 沿 っ て 回 転 し

なが ら下 方 の 静止 面 に 向か っ て流れ る．静 止 してい る下 壁

に達す る と、静止壁 に 沿 っ て 中心軸 に 向か っ て流れ，中心

軸 に 到 達 し た流 は，流れ 方向を逆転 し 上方 の 回転壁 へ 向か

っ て 回 転 し なが ら流 れ る．以 上 の よ うに，回転 円盤 に よる
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旋回流と断面内に 形成 される圧 力 勾配 に よb生成 され る 流

れ が 混在す る三 次元 流れ場を形成す る，

　Fig．3 に HtR ； 2．5，　Re ニ1010 の 結果を 示す 、　ttこ の 条件 で

は 渦 は生 成 され ない ．上面 が回 転 面 で あ り ， 面 に接 して い

る流体が遠 心 力 に よ っ て 側 壁 に 向 か っ て飛 ば され ， 循環流

を形 成 して い る，軸方向速度 の 最 も速 い 位置 と，圧 力の 最

も低 い 位置 が ほ ぼ
一

致 して い る．計 算結果 は，中心 軸上の

速度 ， 速度ベ ク トル と も比 較的良好に 実験値 を再 現 し て い

る．

　Fig．4 に HtR ＝2．5，　Re＝2200 の 結果 を示 す ．こ の 条件下

で は 中心 軸 上 に 2 個の 渦が 生 成 され る こ と に な る が，円筒

容器 の Y − Z 平面 内 に 二 つ の 渦 が 両 結果 に観察 され て い る，

数値解析 は非 定 常計算を行 っ て い る が ，そ の 渦 生成の 初 期

の 段 階 で，渦 の 成長 ，崩壊 が 時間 的に 大 き く変化 す る こ と

が観察され た ．定量的 に 比 較す る と中心線 に 沿 う速度分布，
速度ベ ク トル と も比 較的 良 好 に 予 測 して い る，静 止 円盤 側

に 生 成 され る渦 と，回 転円 盤 側 に 生 成 され る渦 と を比 較す

る と，後 者 の 方 が 縦長 で あ るが，計算 も こ うした 特長 を捉

え て い る．しか し仔 細に 実験 と比 較す る と，渦 の 大 き さ と

位置 に 若干 の ずれが 見 られ る．

　Fig．5 は HIR ＝1．5，　Re；990 の 条件で の 比較結果 を示 す，
中心 軸上 で の 速度 が負値 を 示 して い ない こ とか ら実験，計

算 と も渦 生成 は認 め られ ない ，た だ し，ZIH ＝・O．6 近 傍で

速度 は ，ほ ぼ零 に 近い 値を 示 し、渦 生 成を 開始す る 状態 に

近 い 流れ とな っ て い る こ とが，実 験 の 可 視化 画 像 か ら推 察

され る．計算も こ の 近 傍で，渦 度等値 線図 が 歪 ん で い る こ

とか ら ， こ うした 渦 生 成 を誘 起す る状 態に 近 い 状 態 に あ る

こ とが 推察で き る．こ の 状態で ，さらに レ イ ノ ル ズ 数を増

加 し た 結果を Fig，6 に 示 す．

　Fig．　6は HtR＝1．5，　 Re；1290 で の 比 較結果 で ある が，1
っ 渦 が静止 円盤 寄 りに生 成 され る．計算結果 で は渦 発 生 後，
非定常的 に渦 の 拡大，縮小 を繰 り返 し つ っ ，また，位置 が

徐 々 に静止 面側 に移動 し，図の 状態 で 定 常 に な る，中心 軸

上 に沿 う速 嵐 速度ベ ク トル と も計 算結果 は実験 値 を 定量

的 に予 測 して い る．

　Fig，7 は，さらに レ イ ノ ル ズ 数を増加 させ た場合 の 比 較

結 果 で あ る．条 件 は H／Rニ1．5 ，Re＝ 2180 で あ る が，こ こ ま

で 増速す る と渦 lai消滅す る こ とが両結果 か ら解 る．特徴的

な現 象 と して，ZIH ・＝O．2 近 傍 で 渦 度 等 値 線 が 歪 ん で お り，
また Z 軸 に 沿 う速度も，こ の 位置 で 零 に近い 値を示 す こ と

を指 摘 で き る．

4． 結論

　回転を伴 う密閉円筒管路内の 流れを三次元 数値計算 に よ

り予 測 した ．そ の 結果，本 解析手 法 は 定 量 的 に 実験値 を 良

好に 予 測 した．同時 に こ う した 渦生成が時間 的 に 変 化 しな

が ら安定渦 に生 成 してい く こ とを明 らか に した ，
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