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論文内容の要旨

多孔管壁を通して吹出しまたは吸込みのある流れ，すなわち壁面に高物質流束の存在する流れは，

蒸発，凝縮等の伝熱・物質移動現象および膜や多孔壁を用いた反応器内の混合現象を解明するための

基礎的流れの 1 つであり，この流れ系での輸送現象の研究は工学的に広い応用価値を有するものと考

えられる。しかしながら 乱流場における従来の研究は管中心部の流動状態の把握を目的としたもの

が多く，流動，伝熱，物質移動，混合特性の工学的評価に直接結びつく系統的な研究は殆んど行われ

ていない。本研究では工学的計算に有用で、ある混合距離の相関を主目的として，高物質流束を伴う円

管内乱流輸送現象の詳細な研究を行った。

まず，吹出し，吸込みを伴う多孔壁円管内空気乱流の発達過程について詳細な実験的検討を行った。

その結果，努断応力分布の流れ方向の変化から流れの発達過程を明確に把えることができること，ま

た中心部まで高物質流束の影響が充分に及んだ完全発達流れでは局所相似性が成立することを明らか

にした。

つぎに，混合距離に及ぼす高物質流束の影響を壁領域と管中心部の 2 領域に大別して検討した。壁

領域の混合距離は局所の勇断応力に基づく無次元距離で相関されることを示し， van Driest のモデ

ルを修正して低レイノルズ数領域まで適用可能な相関式を提案した。一方，管中心部においては，舌L

流渦による運動量交換に及ぼす上流の影響が評価できるように Prandtl の混合距離理論を拡張し，

記憶関数を導入することによって混合距離の流れ方向の変化が説明できることを示した。

さらに炭酸ガスを空気流中に吹出した流れ系において同様の実験を行い，物性値が局所的に変化す

る流れ系においても上記の混合距離の相関法が適用できることを確めた。また壁近傍の乱流シュミツ
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ト数は高物質流束の影響を殆ど受けず，従来の伝熱研究で得られた乱流プラントル数の相関式が適用

できることも石雀めた。

上記の実験的検討より得られた混合距離の相関式と局所相似性を用いて数値計算を行い実測値と比

較検討した結果，本研究結果は工学的に充分な精度で高物質流束を伴う円管内乱流の流動，伝熱，物

質移動，混合特性の予測に適用できることが明らかとなった。

論文の審査結果の要旨

壁面に垂直方向の物質流束を伴う現象は蒸発・凝縮・膜透過などに広く見られ その流動特性や輸

送特性の評価は工学的に重要で、ある。本論文は多孔壁を通して空気の吸込みあるいは空気・炭酸ガス

の吹出しを伴う円管内空気流中での運動量と物質の乱流輸送現象を実験的に検討した研究である。

まず，速度場・濃度場の発達過程を詳細に検討し，完全発達の領域では局所相似性が成立し，特性

評価に用いる基礎式が簡略化されることを確めている。次いで 運動量混合距離に及ぼす壁流束の影

響を調べ，壁近傍での混合距離は局所勇断応力に基づく無次元距離に対して相関されることを示して

いる。また，管中心部での混合距離に対しては，従来のモデルは不適当であることを示し，上流の特

性を記憶関数の形で考慮するモデルを提案し，乱流輸送機構に新しい解釈を与えている。さらに，乱

流シュミット数について検討し，壁近傍では壁流束の影響は現れず，伝熱管で得られた乱流プラント

ル数と一致することを明らかにしている。最後に，本研究で得られた混合距離・乱流シュミット数に

対する相関式と局所相似性を用いて速度分布・濃度分布の教値計算を行い，既往の実験結果と比較し

て相関式の妥当性を確めている。

以上，本論文は高物質流束を伴う移動操作に関連して乱流輸送現象に新しい知見を与えるものであ

り，博士論文として価値あるものと認める。
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