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Flow　patterns　in　a　two −dimensional　flexible　container 　vibrated 　by　a　periodic　force　were 　investigated　n ロmerically 　for

chaotic 　mixing 　of 　p−TAS （To重al　Analysis　System）．　Several　modes 　ofvibration 　werc 　tested　for　the　chaQtic ∩ows 　induced

inslde　the　circle 　container ．　The 　synthetic 　forced　vibrations 　of 　the　rotation 　of 　node ！antinQde 　positions　and 　the　mode

vibrations 　produced　asymmetric 　fiows　and 　chaos ．　The　largest　Lyapunov　exponent 　indicating　degree　of 　chaos 　became

hlgh　near 　the　waH 　and 　it　increascd　wlth 　arl 而creasc 　in　frcqucncy　ratio　of 　rotation 　to　mode 　vlbration ，　We 　proposed　the

method 　of　effective　mixing 　ln　the　micro 　contajner　according 　to　our　simulatjon　results．

1，は じめに

　柔軟な壁 面 をもつ 二 次元 円形 容器に振動を与 えた場合に どの 様

な流れ場 が容滑 内に誘 起 され るの か を検 証 した。多様 な非線形振

動バ ター
ン を柔軟容器 に与 えその 内部流動の 特徴を把握 し，その

応用として粘陸流体の 流れ場の カオ ス 性に着 目した試料の 混合問

題 に適用 した。カオ ス 的か ど うかの 判定手法 として 、容器内部に

パー
テ ィ ク ル を置い て そ の軌跡を追跡 し得られ た軻跡 をボ ア ン カ

レプ ロ ッ トと リア プノ フ指数を用い て評 価 した。そ の評 価結果 よ

り、柔軟に変形する円形容器を振動させ るこ とで 内部にカオ ス 的

流れ が誘 起され、微 量の 試料 の 混合 撹 拌） に活用 で き るこ とを

示す。
2，シミュ レ

ー
ショ ン結果

　弾性壁 面 をもつ 柔軟な ［1柱形 容器に、壁 面の 各点 を法線方 向に

同期 踟で 単振動する m 〔Xie　Vibrationとさらにそ の振勸位置を時計

回 り〔周期 TR）に回転を重ね あわせ た syithetic　Vibrationを与 えた。
Fig．1に mode 　Vibrationと synthetic 　Vibrationの 場合の 円柱の 変形 と

内部流れ場 の
一
イ列 （MOded）を示す。　 m 〔rie　sdbiation で は振 動の 腹

にあた る凸に変形 して い る箇所で 法線方向内外に 向かっ て 周期的

に流れ、容器中央を中心 に した サ ドル 流れ と なる。一
方 synthetic

Vibrationで は右回 りの 振動 立置 の 回転に よ り、振動 の 腹 にお い て

さ らに右方向に軸がずれた流れになっ て い る。これによ り壁周辺

では mode 　Vibrationの 流れ とは異 な り円周方回 の 流 れが生 じる こ

とに よ り、パ ーテ ィ クル を置 くと円内を回転 して 移動 して い く。

　Fig．2 は syntheic 　Vibrationに よ り小 円の 液滴が 混合 され る様 子 を

シ ミュ レ
ー

シ ョ ン した例で、初期位置〔澀 ，＞m ）＝ （0，0．2），〔0，0．5），（0，
0．8）に微小半径 0．05R の 小 円領域の 液滴 （試料うが時間 と共 に変形

して い く様 子を周期 2恥 ご とにプ ロ ッ トした もの で あ る。小 円の

領域は パ ー
テ ィ クル の集合で 表現 し てお りパ ー

テ ィ クル の 初期間

隔は 0．OIR で ある。図よ り、法線方向の 振動に加 え右回 りの 回転

を与 えて い るた めに、右回 りに円内 を回 転移動 しな が ら初期の 小

円か ら崩れ各 パー
テ ィ クル が離 れて い くよ うに 変形す る。回転 に

よ りパ ー
テ ィク ル の 位置 は離れて い き、特に 壁 の 近 くで は 試料は

よ り拡散 して 混ざりやすい こ とがわ か っ た。

　Fig3 は 円内の 領域 を最大 リア プ ノ フ 指数の 値で 色分けした図

で あ る。円内の 各位置を出発 したパ ー
テ ィク ル が 10周期経っ た と

きに最大 リア プ ノ フ 指数がい くらに なっ たか を示 してお り、空同

的なカ オス の 度合い の 分 布 を利
一
。 緑 の 領域 （薄 い グ レ ー

）は最大

リア プ ノ ブ 指数が 0 を示 しその 位置に置かれたパー
テ ィ クル はカ

オ ス 的な移動で は ない こ と を意味す る。黄色か ら赤い 領域 （濃い

グレ
ー
）は最大 リア プノ フ 指数が正で ある こ とを示 し、カオ ス 的

に拡 散 してい る位置 を示 して い る 。 a）の mOde 　vibrdtion で は ほぼ全

域で緑 で あ りモ ード振 動 の み で は嬲 ≧が起 きに くい こ とが わかる。

回転 を加 えて い き垂 Lti方向の 振動に 対 して 回転振動数の 比 が O．5

になっ た c）の あた りか ら壁 面周辺 の リア プ ノ ブ 指数 が 高 くなる傾

向が見られた。回転が加 わ りその回転周波数の 比率が、振動周波

数に比 べ て高 くなるにつ れ て撹拌 に効果的であるこ とが分かっ たc
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　　a＞ mode 　vibratlon 　　　　b） synthetic 　vibration （亀飾 ＝1．0）

Fig．1 柔軟に変形す る容器 内部の 混 合　a）モ
ード振 動 と b）合成振
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ード振 動 十回転 ），モ ード 4，振幅 A＝ 0．【R
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　 Fig．2　 synthetic 　vibration によ る小領域の 液体の 攪拌

初 期 立置 a）y〆R ＝0．2，b）O．5，　c）0．8，mode 　3，2恥 間隔でプ ロ ッ ト
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　　　　　　　覇廿「雇 和ヨO．2　　　　With　fb！　fU　＝　O．5　　　　vvith 酬 真！日1．O

　　　Fig．3 最大リア プ ノ ブ指数の 分布 （m 〔Xie・3，10Tv）
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