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Computations of container filling with highly viscous Newtonian fluids are conducted with the finite volume
method using a collocated grid system. In this study, phase-averaged governing equations are solved for the

multi-phase field, which consists of two incompressible fluids with different densities and viscosities. As a

result, it is confirmed that our method enables us to reasonably predict flow patterns of highly viscous liquids,
such as steady filling, splashing and buckling, which arise in the specific relationships between Reynolds

number and the ratio H/d, where H is the height of the container and d is the inlet width, as reported in
the preceding studies.

１．はじめに

本研究では，有限体積法を用いて高粘性流体を矩形容器へ

充填させる問題を計算し，高粘性流体のレイノルズ数や流入

幅，容器の高さなどが高粘性流体の積み重なり方に与える影

響について，既往の計算結果や実験結果 1)2) と比較する．

２．基礎方程式

本研究では，密度と粘性の異なる混ざり合わない非圧縮性

流体の界面が時刻によって大きく変形する問題を空間に固定

されたコロケート格子上で取り扱う．そのため，Fig. 1に示

されるような混合体モデル 3) に基づいて相平均された基礎

方程式を有限体積法に基づいて解く．相平均された質量保存

則，非圧縮条件，運動方程式は以下のように表される 4)．
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ここで，tは時間，xi は直交座標系の座標成分，fi は外力の

xi 成分，ρ, p, µは各流体計算セルに一方の流体が占める体

積割合 C を用いた二相の体積平均密度，圧力および粘性係

数，ui は二相の質量平均速度の xi 成分である．

Fig. 1 Multiphase field consisting of two incompress-

ible fluids with different densities and viscosities

３．高粘性の液体を矩形容器へ充填させる問題

計算領域は Fig. 2に示すように２次元の正方形領域とし，

縦の長さはH，横の長さはW とする．上記のような計算領

域の上面に幅 dの流入領域を設定し，高粘性の液体を一定流

速 U で鉛直下向きに流入させた．気体の物性値は空気を仮

定し，密度 ρg は 1.00 [kg/m3], 粘性係数 µg は 2.00× 10−5

[Pa·s] とした．

Fig. 2 Computational area

本数値実験では，H とW はどちらも 5.00× 10−2 [m] で

ある．液体の粘性係数 µl が µl = 1.0，5.0，10.0 [Pa·s] の条
件下で，流入幅 dを 2.00× 10−3 [m]から 6.25× 10−3 [m]，

流入流速 U を 0.24 [m/s]から 2.50 [m/s]の範囲で変化させ

て複数ケースの計算を行った．なお，液体の密度 ρl は全て

のケースにおいて 1.00 × 103 [kg/m3] とした．また，レイ

ノルズ数 Reを以下のように定義する．

Re =
Udρl
µl

(4)

本計算条件における Reの範囲は，0.15 ≤ Re ≤ 25である．

Tome ら 5) は，高粘性の液体を矩形容器に充填する際，

H/dやReに応じて液体の積み重なり方が変化することを実

験と計算の両方で確認しており，steady filling，splashing，

buckling などの名称を用いてこれらを分類している．本研

究でも，Tomeら 5) が用いた H/dおよび Reを設定するこ
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とで，液体の積み重なり方の変化について同様の傾向を確認

した．Table 1は，µl およびH/d，Reと液体の積み重なり

方の関係を表す．

Fig. 3 の steady fillingでは容器に隙間なく液体が充填さ

れるため，効率よく充填を行う上で理想的な条件といえる．

なお，t
′
は無次元時間であり，t

′
= tU/dと定義される．ま

た，Fig. 4 の splashingでは，Reが大きくなることで，液

体が左右の壁面に衝突した後に壁に沿って這い上がるような

挙動が確認された．steady filling，splashingでは，高粘性

の液体が容器内へ左右対称に充填されていくのに対し，Fig.

5 の bucklingでは，流入口から流入した液体が左右に大きく

振れながら容器底部に積み重なっていく様子が確認できる．

Tab. 1 Relationship between µl，H/d，Re and flow

patterns of highly viscous liquids
steady filling splashing buckling

µl [Pa·s] 5.0 1.0 10.0
H/d 12.5 10.0 16.6
Re 0.80 25.00 0.15

(a) t
′
= 33.7 (b) t

′
= 56.1

Fig. 3 Calculation results of steady filling

(a) t
′
= 15.0 (b) t

′
= 34.5

Fig. 4 Calculation results of splashing

(a) t
′
= 65.0 (b) t

′
= 114.9

Fig. 5 Calculation results of buckling

Cruickshankら 1) は，bucklingが発生するには，H/d >

10かつ Re < 0.56という条件が必要であると報告している．

そこで，H/dおよび Reを変化させた各条件で計算を行い，

buckling発生の有無をまとめた結果を Fig. 6に示す．Fig.

6において，Buckling pointsは計算で bucklingが発生した

場合，Non-buckling pointsは bucklingが発生しなかった場

合を表す．また，Fig. 6の Exp.(Cruikshank)，Cal.(Tome)

はそれぞれ既往研究 1)2) の実験結果または計算結果に基づ

いて算出した bucklingが発生するか否かの遷移境界を表す．

Fig. 6から，bucklingが発生する際の H/dおよび Reにつ

いて，Tome ら 2) による報告と同様の傾向が本研究でも得

られていることが分かる．

Fig. 6 Occurrence conditions of buckling according

to H/d and Re

4．おわりに

本研究では，高粘性流体を矩形容器へ充填させる問題を有

限体積法で計算し，流れのレイノルズ数や容器の寸法が高粘

性流体の積み重なり方に与える影響について，既往の計算結

果や実験結果と同様の傾向が得られることを確認した．
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