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論  文  内  容  の  要  旨  

 

氏  名  （ 渡 邊 大 記 ）  

論文題名 
Convection cells of liquid partially filled in a horizontally rotating container 

(水平軸まわりに回転する容器内に部分充填された液体の対流セル) 

論文内容の要旨 

液体が完全に充填された容器を定常回転させた場合、容器の形状や回転速度に依らず、内部の流れは剛体回転流に

落ち着くため、回転軸方向の流れは維持されない。この現象とは対照的に、液体で部分充填された水平軸まわりに

回転する容器の内部には、気液界面がほとんど変形しないにもかかわらず、容器の回転軸と垂直な方向に旋回軸を

持つ対流セルが維持される。我々は、2種類の容器形状に対して、この対流セルの発生条件や性質を、気液二相流の

直接数値シミュレーションおよび、室内実験を用いて徹底的に調べた。 

 まず、円筒容器について調べた。無限に長い円筒容器では、液相の充填率が比較的小さい場合、対流セルはレイ

ノルズ数の増加に対して超臨界ピッチフォーク分岐により発生すること、そして、有限長さの円筒ではその分岐は

不完全になることを示した。一方で、充填率が1に近い場合、対流セルは亜臨界分岐で発生することも明らかにした。

軸流が存在する無限長の円筒においても、軸方向に依存した構造が回転レイノルズ数𝑅𝑒𝜔の増加に対して、超臨界ピ

ッチフォーク分岐で発生すること、そして、軸流の大きさに応じて質的に異なる2種類の構造が存在することを示し

た。ひとつは、軸流が小さい場合に発生する対流セルであり、これは軸流がない場合に現れるものと同類である。

もうひとつは、軸流が大きい場合に発生する軸方向に旋回軸を持つ縦渦群である。このとき、ある𝑅𝑒𝜔で、最初に縦

渦群が現れ、さらに大きな𝑅𝑒𝜔で、縦渦群と対流セルが共存する状態が超臨界分岐で発生することを示した。 

 次に、球容器について調べた。球容器においても一対の対流セルが維持され、その旋回方向が液相充填率に依存

することを示した。さらに、その対流セルが作り出す平均せん断流により、乱流が維持することも明らかにした。

また、対流セルは互いに逆旋回しており、流体要素の折り畳みと引き伸ばしを促すため、液体の迅速な混合が期待

できる。実際、充填率70%以下では、10回転程度で液体の完全混合を実現できることを示した。この結果は、本系が

撹拌翼の無い撹拌機としての可能性を持つことを示唆する。 
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論文審査の結果の要旨及び担当者  

氏  名  （ 渡 邊 大 記 ）  

論文審査担当者 

 （職） 氏        名 

 

主 査 

副 査 

副 査 

副 査 

 

教 授 

教 授 

教 授 

教 授 

 

後藤 晋 

河原 源太 

川野 聡恭 

杉山 和靖 

論文審査の結果の要旨 

本論文には、水平軸まわりに一定の角速度で回転する容器内に部分充填された液体中に維持される

（容器の回転軸とは垂直な方向に旋回軸を有する）対流に関して得られた流体力学の基本的な知見

とその工学応用がまとめられている。主な成果は以下の三つである。（一）まず、容器が球状である

場合に、容器内に一対の対流が出現する条件を数値シミュレーションにより明らかにした。とくに、

液体の充填率に応じて維持される対流の旋回方向が逆転するという興味深い現象を発見するととも

に、充填率に応じて液体の混合過程を定量化することで、この系の撹拌機への応用の可能性を示し

た。さらに、気液界面がほとんど変形しない場合であっても、この対流セルが維持されることを簡

単なモデルを用いて示した。（二）次に、円筒容器の場合にも、（一）の球容器の場合と同様の対流

が維持されることを示した。とくに、数値シミュレーションにより、充填率がさほど大きくなく、

かつ、円筒が無限に長い場合には対流列が（容器の回転数の上昇に伴い）ピッチフォーク分岐によ

り出現し、一方、有限の長さの円筒の場合にはそれが不完全ピッチフォーク分岐により出現するこ

とを示した。また、室内実験により、数値シミュレーション結果を定量的に検証した。さらに、充

填率が十分に大きい場合には、容器の回転数を上げていくと、亜臨界分岐を経て対流が現れること

を示した。（三）次に、円筒容器の軸方向に外力を印加して、軸方向の流れを伴う場合にも、（二）

と同様に対流列が維持されることを数値シミュレーションにより示した。この場合には、軸流の強

さおよび回転の強さを表す二種類のレイノルズ数により分岐が整理され、二種類の非自明な旋回流

が円筒内に維持されることを示した。（一）から（三）のいずれの成果も、流体力学の全く新しい知

見を与えるだけでなく、撹拌機などへの幅広い工学応用への道を拓いたという意味で、博士（工学）

の学位論文として十分な価値があるものと認める。 

 


