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論文内容の要旨

非定常損拝は定常操作である回転翼とは異なる混合機構により優れた性能を実現できる可能性があるo 本研究では

振動円板が作り出す渦流れを用いた流体混合現象の解明を目的とした。

エネルギー効率を議論するために翼に働く力を測定し、力の変化や動力線図から動力特性を調べた。レイノルズ数

Re の増加とともに翼に働く力と翼位置の間には位相差が現れるo 動力数は Re<20ではレイノルズ数に反比例し、 Re

>200ではほぼ一定となる。

流速測定から Re<200では変動成分が小さく層流で、それ以上では急増し Re>400で完全発達乱流となる o Re<20 

では渦なしクリープ流れ、 20<Re<200では渦発生を伴う層流となり、層流の速度場は CFD による数値計算によっ

て良好に再現できた。乱流では流動状態が 3 次元性を示し、翼から離れた領域での 2 次的循環流や軸方向に発達した

循環流によって全域が流動する。また乱流エネルギーは翼の最大運動エネルギー以上の非常に大きな値となる。

脱色反応を用いた混合過程の可視化から、翼まわりのひだ (Re< 20) や翼背後の渦 (Re> 20) により流体が引き

伸ばし折り畳みを受け混合が進行する。 Re<20でiま槽底に混合不良域が形成され、それ以上では渦により混合不良

は解消される。無次元混合時間は完全脱色および混合不良域形成の各条件でレイノルズ数と反比例の関係を示した。

同一所要動力下では、渦発生を伴う流動状態において上下振動翼は一般的な回転翼より優れた混合性能を示した。

CFD 解析結果を用いた流体粒子の移動から混合状態の変化を調べた。混合速度は異なるが渦発生の有無には関わ

らず混合の進行過程は同じである。流体ネットワークの変形により混合過程を可視化した。流体は振動中心に近づく

とひだや渦に捲き込まれ、その長さが指数的に増加する。伸長速度は槽内全域でほぼ一定であり、レイノルズ数の

0.6乗で相関できた。流体線長さの増加によって流体塊が薄層化され混合が進むことから、レイノルズ数の増加とと

もに混合完了までの振動回数は短縮される。

以上より、本研究では振動操作によって作り出される渦流れが流体の変形と位置入れ替えを系統的に行うことがで

きる構造をもち、さらに円周方向流れが存在する乱流においては大きな変動成分が加わることによって優れた混合性

能を実現できることを明らかにした。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、円筒槽内で円板を振動させて生成する流れ系の非定常流体混合現象に関する研究成果をまとめたもので

ある。

第 l 章では、非定常流体混合操作に関する過去の研究をまとめ、本論文の目的を述べている。第 2 章では、振動円

板翼まわりの流れ現象を記述するために、翼に対する流体の相対速度を代表速度、翼端と槽壁の間隙距離を代表長さ

とする振動レイノルズ数 Re を定義し、翼に働く力の l 周期内の変化と動力特性を検討した。レイノルズ数の増加と

とも翼位置に対する翼に働く力の位相遅れが大きくなること、翼に働く最大の力ならびに動力数が Re<20では Re に

反比例し、 Re>200ではほぼ一定となることを示した。第 3 、 4 章では、レーザードップラ一流速計を用いて詳細な

速度測定を行い、瞬時速度のアンサンプル平均から求めた 1 周期内の 3 次元速度成分、乱流変動量などの流動特性を

層流と乱流に分けてそれぞれの章で述べている。 Re<200で、は変動成分が小さく流れは層流であること、数値流体解

析結果との比較から層流の流動状態は渦なしクリープ流れ (Re<20) と渦発生を伴う層流 (20 く Re<200) に分けら

れること、また、 Re>200で渦発生を伴う乱流への遷移が始まり、 Re>400では翼背後の強い循環流によって槽内全

域が流動し、変動速度の最大値が翼最高速度を超える激ししづ次元乱流となることを明らかにした。

第 5 章では、脱色反応を用いた可視化混合実験結果から、 Re<20では翼周りのひだによって、また、 Re>20では

翼背後の渦によって流体塊の折り畳み引き伸ばしが進行することを明らかにした。無次元混合時間は Re に逆比例し、

特に乱流領域では上下振動混合操作が一般的な回転混合操作に比べてエネルギー的に優れた混合性能をもつことを示

した。さらに詳細な混合機構を明らかにするために、第 6 章では、層流の数値流体解析結果を用いて流体粒子の分散

混合過程を調べた。また、格子状の流体ネットワークの変形過程を計算して可視化し、流体塊が翼背後の領域に侵入

して翼近くで形成されるひだや渦に捲き込まれると、その界面長さが指数的に伸び、流体混合が格段に促進されるこ

とを明らかにした。

以上のように本論文は、振動流れ系における流体混合機構の詳細な解明を行っただけでなく工学的な応用について

も有用な知見を与えたものであり、博士(工学)の学位論文として価値あるものと認める。
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