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修士 ( 工学) 酒井英司提出 の論文は
,

｢ 鳥類 の 呼吸機構 の解明と熱輸送促進 - の応用に関す

る研究｣ と題 し
, 本文 6 章と付録か ら成 っ て い る.

鳥類 の肺気道 は非対称分岐形状を有 し
, 分岐後方 にお い て は細気管支が ル ー プ状の 流路を

形成 して い る . 細気管支内の 流れは
, 吸気と呼気を通 し て 常に 同じ方向に流れ る成分を有 し

,

動脈血 と対向 し た
一 方向流れ に振動流が 重畳 した流れと な っ て い る .

一 方向流れ に より対向

流ガ ス 交換を行なうた め
, 鳥類 の 呼吸にお けるガ ス 交換効率は

, 晴乳類 の それ に比 べ て遥か

に高い ,

一 方向流れ の 発 生機序 に関 し て は ,
こ れ ま で の 解剖学的な研究にお い て

, 機械的な

弁機構が発見 され て い な い ため
,
気道 内の 流れ と の 関連性が指摘され ,

い く つ か の 空気力学

的な仮説が提唱され て い る . 特に気道分岐部にお け る流れ の 寄与が注目され
,

モ デル 分岐管

を用い た種 々 の研究がな され て い るが
,

こ れ らの 殆 どは定常吸込み流れ の 流量分配を対象に

し て お り, 吐 出 し流れや実際 の 呼吸流れ の ような振動流にお ける
一 方向流れ の 発 生機序に つ

い て は , 解明され たと は言えな い状況 にある .

他方
,

近年熱 工学の 分野にお い て
, 作動液体 の振動流を用 い て 効果的に熱輸送 を行 なう ド

リ
ー ム パ イプが注目され

,
液還流形 の ヒ ー

トパ イプ に比 べ て 高い熱輸送特性を示す こ と か ら
,

地球周回軌道上 の 熱管理や小型電子機器 の 冷却技術と し て 期待され て い る . 熱輸送能力を最

大限に引き出す こ とを目的と し た 多様 な研究がなされ て い るが
,

ドリ
ー ム パ イ プにお ける軸

方向熱輸送は , 半径方向 の熱拡散 を基礎と し , 高い熱輸送特性 を得るた め には大き な温度勾

配を要する こ とか ら ,
こ れ ま で実用化には至 っ て い ない状況 にある . こ の 技術に鳥類 の 呼吸

機構 を応用 して
, 振動流を

一 方向流れ に変換すれ ば, 対流に よる熱輸送が可能 で あ り
,

ドリ

ー ム パ イ プ の熱輸送能力 の改善に つ なが る可能性が ある こ と は , 容易に推察され る.

本論文 で 著者は , 鳥類 の 呼吸にお ける
一 方向流れ の 発生機構を解明 し

,
そ の機構を ドリ

ー

ム パイプ に応用する こ と で , ドリ
ー ム パ イ プ における課題 を解決 し

, 高性能 で 且 つ 倍額性 の

高 い 熱輸送管 を実現する こ と を企 図した . まず , 鳥類 の 気道 の 本質的特徴で あ る直角分岐管

を対象に し て
,

一 方向流れ の発生機序を実験と数値計算 により明 らか にする と共 に
,

一 方向

凍れ が軸方向 の ガ ス 輸送 を飛躍的に促進する こ とを示 した . ま た
,

流路形状を変えた数値計

算を行 い
,

ガ ス 輸送と加振仕事 の観点か ら
, 最適な流路形状の 指針 に関す る検討 を加 えて い

る . そ の 上 で
, 鳥類 の 呼吸機構 の 熱輸送管 - の 応用が有用 で ある こ とを実験に よ っ て確認 し

た .

論文 の 第 1 章で は研究 の 背景を述 べ
, 研究の 目的と独自性を明確 に し て い る ･

第 2 章 で は ‥ 鳥類 の モ デル気道 と し て直角分岐管を採用 し
,

正弦波振動流 の 流れ 構造と流

量分配 の 関係を
,
流れ の 可視化 ,

P I V に よる流速測定 ,
並び に S I M P L E 法を ベ ー

ス に し た数値



計算に より詳細に調 べ
, 吸込み凍れ のもと で分岐部に生 じる剥離渦 と慣性が支配的とな っ て

分岐管内に
一 方向流れ成分が生 じる こ と を見 出 して い る . また近似理論 モ デル を立 て て解析

を行なう こ と により
, 現象 の 見通 し の 良い 定性的な理解 を可能に し

, 剥離渦と慣性 と の 影響

の度合 い による流れ の様相 の 変化等を明ら か に し て い る .

第 3 章で は,

一

方向流れ が軸方向 の ガ ス 輸送促進に及ぼす影響に つ い て
,

C IP 法を ベ ー

ス に

した数値解析 を行 い
, 分岐管内 の ガ ス の 挙動を可視化 し

,
ガ ス の輸送過程 を明 らか にする と

共に
,

一

方向流れ の増加 に伴 っ て 軸方向の ガ ス 輸送が飛躍的に増大する こ とを示 して い る ｡

第 4 章で は
‥ 鳥類 の 呼吸機構 の 実用を念頭に

,

一

方向流れ の 発生 に関し て 最適な流路形状

を探査 し て い る . 鳥類 の 気道に お い て は
,

分岐の 直前 に狭窄部があ る こ と , 直角分岐が連続

して 多数存在 して い る こ とに着目 して
, 狭窄形状と多分岐形状が

一

方向流れ の発生 に及ぼす

影響に つ い て 解析 し た . そ の 結果か ら ,
こ れ らの 流路形状が

,
従来鳥類 の モ デル 気道と し て

用い られ て きた直角分岐管に比 べ て ,

一 方向流れ成分 の発生 を助長するように作用する こ と

を見出 し
, それ を反映 し て 軸方向 の ガ ス 輸送が改善され る こ とを述 べ て い る .

第 5 章で は以上 の 結果を受け て
, 鳥類 の 呼吸機構 を利用 した熱輸送管 の 特性を実験的に調

べ
, 熱輸送が

一

方向流れ に よ っ て 大幅に促進され る こ とを示 して い る . さらに数値解析によ

り
, 熱輸送促進の基本的過程に つ い て も明らかに し て い る.

第 6 章は結論 で あり
,

本研究 で得 られ た知見をまとめ て い る .

以上 要するに
, 本研究は鳥類 の 呼吸機構に見 られ る

一 方向流れ の 発生機序を, 実験と数値

解析に より明 らかに し, こ の流れ に よる熱輸送の 促進効果を実験的に確認 し て , 高い 熱輸送

特性をも つ 熱輸送管 の基礎技術 の 可能性を示 した も の で あ り , 航空 宇宙 工 学上貢献すると こ

ろが大き い .

よ っ て本論文 は博士 ( 工学) の 学位請求論文 と して 合格と認 められ る .




