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論文内容の要旨

本論文は、粘弾性流体が内部に複雑な空孔構造を有する多孔質体およびそのモデル‘流路を通過するときの流れ抵抗

の変化と流体の粘弾性特性の関係を解明することを目的として行ったものであり、 8 章から構成されている o

第 1 章は序論であり、研究の背景、従来の研究との関連、研究の目的について述べている。

第 2 章では、実験に用いた粘弾性流体の伸長粘度をスピンラインレオメータにより測定し、その特性を調べているo

試料流体の伸長粘度は、わずかな伸長速度の増加に対する急激な伸長粘度の増加、すなわち、 stretch-thickening 性

を有することを明らかにしているo

第 3 章では、球形粒子を規則的に充填することで構成される粒子充填層を多孔質体のモデルとし、粘弾性流体通過

時の圧力損失特性を調べているo そして、流量増加に伴う圧力損失の急激な増加、すなわち、過剰圧力損失が発生す

ることを示している。

第 4 章では、粒子充填層内における粘弾性流体の流れに関し、円柱列流路を用いて可視化実験を行い、過剰圧力損

失の発生と流れ様式の関係について議論している。円柱列内の流れ様式は、拡大・縮小・屈曲流れであり、このよう

な伸長流れに対する流体の伸長粘度特性が過剰圧力損失の発生およびその大きさに関係していることを明らかにして

いる。

第 5 章では、過剰圧力損失の発生と拡大・縮小流れにおける伸長流れの効果を調べるため、波状流路を用いて流速

分布測定を行っているo 過剰圧力損失発生後の速度分布は、伸長流れによる伸長応力を抑制するような流れ構造であ

り、中心線上の伸長速度は、伸長応力の成長を抑制するように変化することを示しているo

第 6 章では、屈曲流れによる効果を議論するため、流路幅一定の屈曲流路を用いて流れの可視化実験と流速分布測

定を行っている o 屈曲部周辺の流れは、その曲率により伸長流れとなり、流体粒子は、局所的に伸長変形を受け、こ

の効果が過剰圧力損失の発生に関与することが明らかにされている。

第 7 章では、波状流路および屈曲流路内における粘弾性流体の流れの数値シミュレーションを行っている。粘弾性

流体の構成式として修正 Giesekus モデルを用い、流体の伸長粘度特性と過剰圧力損失の発生挙動との関連を調べて

いる。いずれの流路においても実験結果と同様、過剰圧力損失の発生が確認され、その発生に、流体の過渡的伸長特

性が関与することが明らかにされている。

第 8 章では、本研究で得られた結果を総括し、結論を述べている。
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論文審査の結果の要旨

本研究は、内部に複雑な空孔構造を有する多孔質体内における粘弾性流体の流れの解明を目的として行われたもの

である。多孔質体内には、構成粒子の形状に依存する拡大・縮小・屈曲などの複雑な流路構造があり、その流れ様式

は、短い周期でせん断と伸長流れが混在する複雑なものとなる o 本論文では、このような多孔質体内の複雑な流れ場

における粘弾性流体の流れ挙動について、実験的・数値的な解析が行われている。特に、粘弾性流体の場合、流れ場

によりその物性が変化することから、流れ抵抗とレオロジー特性の関係を検討しているo 本論文の主な成果を要約す

ると、以下の通りである。

(1)多孔質体内の粘弾性流れの解明に対し、重要な因子となる試料流体(ポリアクリルアミド: PAA) の伸長粘度

特性を調べたところ、 PAA 水溶液の伸長粘度は、いずれの濃度においても、わずかな伸長速度の増加に対する

伸長粘度の増加、すなわち stretch-thickening 性を有しており、その開始伸長速度の大きさは、 PAA 濃度に依

存したものであることが明らかにされている。

(2) 均一な径を有する球形粒子を規則的に充填した粒子充填層を模擬多孔質体とし、圧力損失測定を行ったところ、

PAA 水溶液の場合、臨界流量以上になると過剰圧力損失が発生し、その挙動は、 PAA 濃度に依存したもので

あることが明らかにされているo そこで、充填層内流れを円柱列流路によりモデル化し、可視化実験を行い、過

剰圧力損失発生時の流れ様式を調べている。その結果、円柱列内では、円柱径およびその配置により、拡大・縮

小・屈曲における伸長流れとなっており、過剰圧力損失の発生には伸長流れによる流体の伸長粘度特性が密接に

関係していることが明らかにされている。

(3) 拡大・縮小および屈曲流れをモデル化した波状流路および屈曲流路を用いて、過剰圧力損失に対する流れ様式の

効果を実験および数値計算により調べている o 波状流路を用いた実験では円柱列と閉じオーダーのデボラ数で過

剰圧力損失が発生し、波状流路が多孔質体のモデル流路として適していることを明らかにしているo 波状流路内

における過剰圧力損失発生後の流れは、濃度により異なったものとなったが、いずれの濃度においても過剰圧力

損失が大きくなると、伸長流れによる伸長応力を抑制するような流れ構造となることが流速分布の形状により示

されている。さらに、中心線上の伸長速度の変化は、伸長応力の成長を抑制するような流れ場に対応しているこ

とが強調されているo また、数値計算( 2 次元流れ)においても実験結果と同様、過剰圧力損失の発生が確認さ

れ、流路形状の依存性については、流路振幅より流路波長のほうが大きく関与することが示されている。さらに

過剰圧力損失の発生に関し、計算結果を流線および応力仕事率により評価したところ、その発生に、流体の過渡

的伸長特性が関与することを示す結果が得られている。一方、屈曲流路を用いた実験においても過剰圧力損失の

発生が見られ、その発生デボラ数も円柱列や波状流路の場合と良く似た値となることが示されている o 本研究で

用いた屈曲流路では流路幅が一定であるため過剰圧力損失と流体の伸長粘度特性の関係を直接に関連付けること

は困難であるが、流れの可視化および流速分布測定の結果より、屈曲部周辺で流体粒子は、局所的に伸長変形を

受けていることが明らかにされているo このことは、流れの数値計算結果においても確認され、屈曲流れにおい

ても粘弾性流体の過剰圧力損失の発生には流体の伸長粘度特性が関係することが述べられているo

以上のように、本論文は多孔質体内に見られるような複雑な流路構造を有する物質内の粘弾性流体の流れを解明し

ようとするものであり、圧力損失の変化と流体物性の関係を明らかにしている o 従来、粘弾性流体の流れに関する研

究は、主として流れ模様を中心としたものであるが、本論文で得られた成果は、流動時の圧力損失特性と複雑な流れ

場(伸長流れとせん断流れが混在)の関係を議論しており、今後、粘弾性流体の流れに関し、多くの知見を与えるも

のとなる o よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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