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論文題目

エアレーションをともなう水槽内における気液二相流に関する基礎的研究

本論文は，魚類飼育における種苗生産の初期に発生する大量減耗を最小限に抑えるため，水槽

設計の観点から，底面中央からのエアレーションにともなう槽内の対流に与える，エアレーショ

ンの体積流量，水深，容器形状の影響について，実験的かつ数値解析的手法を用いて論究するも

のである．

１章では，魚類飼育における初期減耗および，この対策としての水槽設計について，既往の研究

をもとにその重要`性について触れ，研究概要を整理し目的と意義について述べている．

２章では,底面中央からのエアレーションをともなう直方体容器内において誘起される気液二相

流について，ＰⅣ(particleImageVelocimetry）計測を行った結果についてまとめている．

具体的には，幅Ｗ=600ｍｍ，奥行きＤ=300ｍｍの水槽において，流動様相に与える水深Ｈの影

響については，水深が低くなるにつれエアレーションによる上昇流は十分な加速を得られないこ

と，とくに，Ｈ=７５ｍｍ(AR=H/D=0.25)のときはエアレーションによる上昇流が水面に到達しない

場合があることを実験的に明らかにしている．その結果，水深の違いからみた水槽設計において

は，Ｈ=150ｍｍ(AR=0.5)とＨ=225ｍｍ(0.75)の条件が適していることを見出した．

エアーの体積流量の影響については，体積流量が小さいと上昇流は弱く，水面に達した後に水

面を沿う流れは生じても側壁に達しない場合もあること，および，水深がＨ=150ｍｍ(AR=0.5)よ

り低くなると，エアーの体積流量を300ｍL/inｉｎまで増加させても，エアレーションによる上昇流

によって水面に誘起される流れは側壁に達することなく，循環流は側壁から離れた位置において

生じることを実験的に明らかにしている．その結果，循環流と側壁の問には，循環流とは逆向き

の低流速域が生じ，ここに仔魚がトラップされると減耗につながると考えられるため，仔魚の飼

育には適さないことを見出した．

以上より，直方体容器を用いる場合，仔魚の飼育に適しているのはＨ=225ｍｍ(AR=0.75)の場合

であるという結論を得ている．さらに，この容器を用いると，槽内は２つの領域にわかれて流動

していることを実験的に明らかにしている．

３章では,底面中央からのエアレーションをともなう立方体容器内において誘起される気液二相

流について，ＰⅣ計測を行った結果についてまとめている．

具体的には，Ｗ=D=300ｍｍの水槽において，流動様相に与える水深の影響については，２章で

行った実験と同様に水深が低くなるにつれて，エアレーションによる上昇流は十分な加速を得ら

れないことを実験的に明らかにしている．とくに，Ｈ=75ｍｍ(AR=0.25)の場合では，エアレーショ
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ンによる上昇流が水面に到達しない場合があること，水深がＨ=300ｍｍ（AR=1.0)，２２５ｍｍ
（AR=0.75）においては，小さな渦が生じやすいことを明らかにしている．したがって，水深の違

いからみた水槽設計においては，ＩＨ５０ｍｍ(AR=0.5)が適していることを見出した．

エアーの体積流量の影響については，体積流量が小さいと上昇流は弱く，水面に達した後に水

面を沿う流れは生じても側壁に達しない場合もあること，体積流量を増加させるとこの流れは側

壁に達することを明らかにしている．また，底面の角に生じる渦のスケールは，体積流量の増加
とともに大きくなり減耗につながるため，仔魚の飼育には適さないことを見出した．

以上より，立方体容器を用いる場合，仔魚の飼育に適しているのはＨ=150ｍｍ(AR=0.5)の場合
であるという結論を得ている．さらに，この容器を用いると，槽内は４つの領域にわかれて流動
していることを実験的に明らかにしている．

４章では，底面中央からのエアレーションをともなう円筒容器内において誘起される気液二相
流について，ＰⅣ計測を行った結果についてまとめている．

具体的には，内直径Ｄ=300ｍｍの水槽において，流動様相に与える水深の影響については，２，３
章で行った実験と同様，水深が低くなるにつれエアレーションによる上昇流は十分な加速を得ら
れないこと，とくに，Ｈ=150ｍｍ(AR＝Ｈ/D=0.5),７５ｍｍ(AR=0.25)の場合はエアレーションによる

上昇流が水面に到達しない場合があることを実験的に明らかにしている．水深がＨ=300ｍｍ

(ＡＲ=1.0),225ｍｍ(AR=0.75）においては，底面の側壁の部分に循環流の中に生じる水面付近の渦

とは別の比較的速度の速い渦が生じることを明らかにしている．したがって，水深の違いからみ
た水槽設計においては，Ｈ=150ｍｍ(AR=0.5)が適していることを見出した．

エアーの体積流量の影響については，体積流量が小さいと上昇流は弱く，水面に達した後に水

面を沿う流れは生じても側壁に達しない場合もあること，水深がＨ=７５ｍｍ(AR=0.25)のときは体
積流量を300ｍL/mｉｎまで増加させても同様であることを実験的に明らかにしているその結果，
循環流と側壁の間には，循環流とは逆向きの低流速域ができるため，ここに仔魚がトラップされ
ると減耗につながると考えられ，仔魚の飼育には適さないことを見出した．

以上より，円筒容器を用いる場合，仔魚の飼育に最適なのは，Ｈ=150ｍｍ(AR=0.5)の容器，ある
いは，Ｈ=225ｍｍ(AR=0.75)にて体積流量を大きくした場合であるという結論を得ている．

５章では,底面中央からのエアレーションをともなう直方体容器内において誘起される気液二相
流について，汎用コードOpenFOAMを用いた数値解析を行った結果をまとめている．

流動様相に与える水深の影響については，水深が低くなるにつれ，エアレーションによる上昇
流は十分な加速を得られないこと，とくにＨ=７５ｍｍ(AR=0.25)の場合では，エアレーションによ

る上昇流は水面に到達しない場合がほとんどであることから，水深の違いからみた水槽設計にお
いてはＨ=75ｍｍ(AR=0.25)より大きい場合が適していることを見出した．

エアーの体積流量の影響については，体積流量が小さいと上昇流は弱く，水面に達した後に水

面を沿う流れは生じても側壁に達しない場合もあるが,側壁に達する場合は体積流量が小さいと，
大きなスケールの循環流が生じる傾向にあることを見出した．

以上より，直方体容器を用いる場合，仔魚の飼育に適しているのは，Ｈ=75ｍｍ(AR=0.25)より大
きい容器で，エアーの体積流量が小さい場合であるという結論を得ている．さらに数値計算結果
から，この場合，槽内は２つの領域にわかれて流動していることを見出し，実験結果と定性的に
一致していることを明らかにしている．

６章では,底面中央からのエアレーションをともなう立方体容器内において誘起される気液二相
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流について，OpenFOAMを用いた数値解析を行った結果をまとめている．

流動様相に与える水深の影響については，水深が低くなるにつれ，エアレーションによる上昇

流は十分な加速を得られないこと，とくにＨ=７５ｍｍ(AR=0.25)の場合では，エアレーションによ

る上昇流が水面に到達せず,水深の違いからみた水槽設計においては,Ｈ=150ｍｍ(AR=0.5)以上が

適していることを見出した．

エアーの体積流量の影響については，体積流量が小さいと上昇流は弱く，水面に達した後に水

面を沿う流れは生じても側壁に達しない場合もあるが,側壁に達する場合は体積流量が小さいと，

大きなスケールの循環流が生じる傾向にあることを見出した．

以上より,立方体容器を用いる場合,仔魚の飼育に最適なのは,５章と同様にＨ=75ｍｍ(AR=0.25）

より大きな容器で，エアーの体積流量が小さい場合であるという結論を得ている．さらに数値解

析結果から，この場合，槽内は４つの領域にわかれて流動していることを見出し，実験結果と定

性的に一致していることを明らかにしている．

７章では,底面中央からのエアレーションをともなう円筒容器内において誘起される気液二相流

について，OpenrOAMを用いた数値解析を行った結果をまとめている．

流動様相に与える水深の影響については，水深が低くなるにつれ，エアレーションによる上昇

流は十分な加速を得られないこと，とくに，Ｈ=75ｍｍ(AR=0.25)の場合では，エアレーションによ

る上昇流が水面に到達せず，ほぼ全体の４分の１程度の領域において，上昇流の近傍の流体によ

る渦となることがあるため，水深の違いからみた水槽設計においては，Ｈ=75ｍｍ(AR=0.25)より大

きい場合が適していることを見出した．

エアーの体積流量の影響については，体積流量が小さいと上昇流は弱く，水面に達した後に水

面を沿う流れは生じても側壁に達しない場合もあること，体積流量の増加にともなって，循環流

の中に生じる明確な渦が複数となることを数値解析的に明らかにしている．

以上より，円筒容器を用いる場合，仔魚の飼育に適しているのは，４，５章と同様にＨ=７５ｍｍ

(AR=0.25)より大きい場合であるという結論を得ている．なおこの場合，槽内は４つの領域にわか

れて流動しているということを明らかにしている．

８章では論文の総括を行い，魚類初期飼育における減耗を最小限に抑えるにあたり，直方体，立

方体，円筒，それぞれの容器において最適と思われるエアーの体積流量と水深の組み合わせが存

在するという結論を得ている．さらに容器形状については，本論文において検討した範囲におい

ては，槽内の対流パターンが分割されにくいという観点から直方体の水槽が適しているという

結論も得ている．

以上を纏めると，本論文では，魚類の初期飼育において生じる減耗を最小限に抑えるための水

槽設計について，化学工学的観点から，その流動様相に重きを置き，実験的手法ならびに数値解

析的手法を用いて解析し，水深，容器形状，エアレーションの体積流量が与える影響について基

礎的な知見が得られている．ここで得られた結果については，工業装置内の気液二相流の流動様

相など装置設計への応用にもつながる．
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審査結果の要旨

魚類の生活史において,卵から孵化した直後の仔魚とよばれる時期は,魚は自己遊泳力に乏しいこと

から，周りの流体の対流の影響を受ける．そして，水面に浮上して再び水中にもどることができずに死

亡する浮上死亡や，成長にともなって体密度が増加して沈降していく際,様々なものとの物理的な衝突

による損傷を受け，感染症により死亡する沈降死亡を引き起こす．その結果,孵化してから自己遊泳力

が備わる稚魚までの間に，その数は10000分の１にまで減少する（初期減耗)．これは仔魚の周りの流

体の流動様相が大きく影響している．しかしながら，こうした魚類初期飼育においては，経験などによ

るところが大きく，初期減耗を最小限に抑えるための流動様相の検討については,十分な研究がなされ

ていない．

そこで本論文においては，魚類の初期減耗を最小限に抑えるための水槽を設計することを目的とし，

容器底面からのエアレーションにともなう気液二相流について，エアーの体積流量,水深，容器形状が

流動様相に与える影響を検討するために，以下の通り研究を行っている．

まず，実験的研究によって流動様相に関する知見を得るため，直方体容器を用いて，ＰＩＶ(Particle

lmageVelocimetry)とよばれる手法により実験を行って,エアーの上昇流にともなう循環流と還流の計

測と可視化に成功している．次に，流動様相に与える諸因子について検討を行っている．さらに，立方

体容器と円筒容器についても同様の実験を行っている．その結果，いずれの容器についても，仔魚飼育

に適した条件が存在することを明らかにしている．

次に，数値解析的研究によって流動様相に関する知見を得るため，最近，広く用いられているオープ

ンソースコードであるOpenFOAMを用いた解析を行っている．解析は，先に行った実験に対応した

条件にて行っている．その結果，実験結果と同様に，エアレーションに伴う循環流の存在を明らかにす

るとともに，上昇流の還流としての，容器底面からの上昇流についても実験結果と同様の結果を得てい

る．さらに，水槽内の流動様相はこの還流によっていくつかの領域に区切られること，その数は直方体

容器では２つ，立方体容器と円筒容器では４つであることを見出している．

最後に，容器形状，エアーの体積流量，水深をパラメーターとして，仔魚飼育に最適な条件範囲につ

いて整理した表を得ている．さらに，この結果を踏まえて，仔魚飼育に最適な容器形状としては，水槽

内の流動様相が小さく区切られることなく，大きなスケールの循環流が得られる直方体容器であると結

論づけている．

これらの研究の結果，本論文では，魚類初期飼育における減耗対策として，底面中央からのエアレー

ションをともなう水槽設計に関して検討した結果，直方体，立方体，円筒の容器それぞれについて，エ

アー体積流量などの諸条件について適した組み合わせが存在することなど,化学工学的観点から基礎的

な知見を得ている．得られた結果は,物質移動を目的とした気液二相流と関連する化学工業装置設計な

どへの応用にも繋がる．

以上，本審査委員会は，本論文の審査ならびに公聴会における最終審査の結果に基づき，本論文は博

士（工学）の学位に値するものと認める

－４２－


