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学位論文内容の要旨

  液体が気体にをる蒸発，気体が液体にをる凝縮は理工学における基礎過程のーつである

ぱかりでを，く，工業上でも重要を過程であり，また我々の身近でよく見られる現象でもあ

る．いま，この蒸発・凝縮現象に関して次のようを単純を問題が与えられたとする：気体の

温度と圧カおよび液体の温度が指定されているとき，気液界面での単位時間，単位面積あた

りの質量輸送量を求めよ．現在のところ，この問題に対して未だ正確を解答を与えること

は誰にもできをぃ．それゆえ気液界面での運動量とェネルギーの輸送量も正確に知ること

ができをい．

  相変化（蒸発・凝縮）現象は，気液界面から出て行く分子とその界面に入射してくる分子

運動の差異に起因する．このようを分子運動の非平衡性によって引き起こされる現象は，い

たるところで局所平衡状態であることを仮定する流体力学のみでは解くことができず，分

子の速度分布関数を未知関数とし，それを支配するBoltzmann方程式を基礎方程式とする

分子気体力学を適用して初めて解くことができる．さらに，上記の問題を解くためには，気

体論境界条件に含まれる未知パラメータを指定しをくては橡らをい．このパラヌータは凝

縮係数と呼ばれ，蒸気側でランダム運動している多数の分子のうち，気液界面方向に速度成

分を持つ分子集団からをるものであり，気液界面で凝縮する質量流束と気液界面に衝突す

る分子流束の比を意味する0以上1以下の値の無次元量として定義される．ここで重要誼

ことは，凝縮係数が分子の種類や気体や液体の状態（圧力，温度をど）によってどのようを

値をとるか未だわかっていをいということである．それゆえ上記の単純かつ基本的を問題

の解を求めることができをぃのである．

  本研究は気体論境界条件中の凝縮係数の値を正確に決定し，気体論境界条件を確立する

ことを目的としている．これより気液界面での質量・運動量・エネルギー輸送の機構とプ

ロセスを正確に取り扱うことができるようにをる．また，凝縮係数は，上述したように気体

から液体に向かう速度成分を持つ分子集団のみで定義されている値である．その凝縮係数

と我々が日常用いている気体や液体の状態量との関係を調べることも本研究の重要を目的

のひとつである．てれにより，気液非平衡状態で起こる正味の蒸発・凝縮現象に対してより

積極的を制御を可能にすることができると考えられ，理工学の分野での貢献は大きいと考

えられる．
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  分子気体力学解析と衝撃波管実験からをる凝縮係数の決定法が本研究室教授の藤川ら

によって考案された．この実験が対象としている現象は，反射衝撃波背後における衝撃波

管管端での蒸気の膜状凝縮であり，その液膜厚さの時間変化が光学干渉計を用いて測定さ

れている，実験の試料気体にはメタノールと水が使用されている．この実験に対して，分子

気体力学に基づく数値解析手法が申請者らによって考案された．これは実験で起こる現象

を正確にモデル化し，多原子分子に拡張されたGaussian-BGK Boltzmann方程式を数値的

に解く方法である．申請者らはさらに，実験より得られた正味の凝縮流束を用いて気体論

境界条件を書き直して数値計算を行い，凝縮係数を決定する方法を考案した，この方法に

よって，凝縮係数の値を気液界面の状態の変化に従って一意的に求めることができるよう

にをった．

  分子気体力学解析と衝撃波管の実験の融合による本研究を行うことで以下に示す知見を

得ることができた．

  1．気液界面が平衡状態に近い場合，常温のメタノールと水の凝縮係数acは蒸発係数LYe

と近い値をとり(aeだ0.9)，非平衡状態にをるにつれてその値は減少していく．また。メタ

ノールと水の凝縮係数の値の減少傾向はほば同じである．

  2．気液界面の速度分布関数が局所平衡分布とほば等しくをるほど弱い凝縮過程に

おいては，気液界面における衝突流束Jcollと飽和状態での流束Jeqとの比(Jcoll/Jeq＝

びゆ．，も＝〆切口刃て扇）を気液界面の蒸気圧カと飽和蒸気圧カの比p/p゙ ，蒸気温度と液

体表面温度の比T/Tw，蒸気の速度(Vl - Vwl)l心爾瓦を用いて書き表すことができる，ま

た，本実験条件下（弱い凝縮状態）の正味の凝縮流束とcr/p゙ の間には線形の関係があり，こ

れらの関係と気液界面における質量保存則を用いることでp/p゙ ，T/Tw，(Vl - Vwl)IV！扇一rw

で記述される凝縮係数に関する式が得られる．この式より，弱い凝縮状態の凝縮係数の値

を見積もることができるようにをる，

  3．気液界面が平衡状態に近い場合，凝縮係数は気液界面の圧力比p/p゙ のみに強く依存

する．

  これらの本研究の成果によって，メタノールと水の弱い凝縮をともをう現象に関して，本

要旨の冒頭で述べた問題だけでをく，広範を工学的問題に対する定量的に正確を答を求め

ることが可能とをった．この意味において，本研究は流体工学への極めて有意義を貢献を成

しえたといえる．
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

分子気体力学に基づく弱い凝縮状態でのメタノールと

水の凝縮係数に関する研究

  液体が気体にをる蒸発，気体が液体に誼る凝縮，すをわち相変化は物理学における基礎過程のーつ

であるぱかりでなく，工学的に非常に重要を過程であり，また我々の身近でよく見られる現象でもあ

る， 19世紀に物質の分子説が受け入れられた後，相変化は，分子集団からをる物質の性質および形態

の変化として研究され続けている，しかしをがら，物質の相が変化するという動的を過程において，

分子という微視的対象がどのようにして巨視的な熱力学的特徴を生み出すに至るかという根源的を

問題は多くの未解決の問題を含んでいる．本研究は，相変化を巨視的を現象論として捉えるのではを

く，微視的を分子運動論によって取り扱い，それによって工学的に重要極巨視的現象を精密に記述す

る方法論を確立することを目指すものである，

  気相と液相間の相変化現象は，巨視的観点からは，液相に接する蒸気の圧カと凝縮相の温度に対応

する飽和蒸気圧の大小関係によって生じ，その結果として気体の流れを誘起する．気体や液体の圧カ

と温度と速度は流体力学によって記述されることから，過去には相変化も流体力学の問題として認

識されていた．しかしをがら，そもそも，相変化（蒸発・凝縮）現象は，気液界面から出て行く分子集

団とその界面に入射してくる分子集団の集団的運動の差異に起因する．これは分子集団の非平衡性

に他をらをい．それゆえ，いたるところで局所的平衡状態であることを仮定する流体力学のみでは問

題を解くことができ教い，近年では，気液の相変化に非平衡性が本質的であることへの理解が進み，

分子の速度分布関数を未知関数とするBoltzmann方程式を基礎に置く分子気体力学に基づぃた解

析が行われるようにをっている，原理的には，多体衝突が無視できるようを気体であれぱ，どのよう

を非平衡状態でもBoltzmann方程式の解として求めることができる．ここで，Boltzmann方程式に対

する気液界面の境界条件をどのように与えるべきかという問題が重要とをってくる，これに対して

も，これまでさまざまを取り組みがをされてきた結果として，現在では，蒸発係数と凝縮係数とよば

れる2つの未知パラメータを含む形の境界条件が，物理的に妥当をモデルとして広く受け入れられ

るに至っている．しかし，蒸発係数に対しては，近年の分子動力学研究によってその性質がほば明ら

かにをっているのに対して，凝縮係数については，これが分子集団運動の非平衡性とどのようを関係
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が あ るの か ， 与 え られ た 非 平 衡 状態 で ど の よ う を値 を と る の か， 誼 ど が 全 く分 か って いを かった ．

  凝 縮 係 数 と は ，蒸 気 側 で ラ ンダ ム 運 動 し てい る 多 数 の 分子 の う ち ， 気 液界 面 方 向に 向かう 速度成

分 を も つ 分 子 数 に 対 す る 気 液 界 面 で 凝 縮 す る 分 子 数 の 比 を 意 味 す る O以 上 1以 下 の 無 次 元数 と し

て 定 義さ れ る ， 凝 縮係 数 の 値 を 正確 に 決定 し，境 界条件 を確 定する ことが できれ ぱ，気 液界 面での 質

量 ・ 運動 量 ・ 工 ネ ルギ ー 輸 送 を 正確 に 取 り 扱 う こと が で き る よう に を り ， 直ち に 工学 の諸 問題に 適

用 で きる ． 本 研 究 は， と く に メ タノ ー ルと 水とい う常温 で比 較的高 い飽和 蒸気圧 をもつ 身近 を物質 の

弱 い 凝縮 過 程 に お いて ， 上 記 の 問題 を 解 決 し ， Boltzmann方 程式の 境界条 件の確 立に 大きを 貢献を を

した 研究で ある．

  本 研 究 は ， そ の研 究 遂 行 の 方法 論 に おいて も特筆 すべ き点が ある． 極めて 高精 度に制 御され た衝撃

波 管 を用 い た 実 験 によ っ て 管 内 に生 じ る 凝 縮 液 膜の 厚 さ を ナ ノメ ー ト ル の 精度 で 測定 する 一方で ・

多 原 子 分 子 に 拡 張 さ れ た Gaussian-BGK Boltzmann方 程 式を 数 値 的 に 解 き， 衝 撃 波 管 内の 気 体 の 流

れ の 速度 ， 温 度 ， 密度 ， 圧 カ を 正確 に 再現 し，実 験デー タと 数値計 算結果 をフィ ッティ ング するこ と

に よ って 凝 縮 係 数 を求 め て い る ．一 般 には ，この ようを 実験 結果と 数値計 算結果 のフィ ッテ ィング の

際 に は， 数 値 的 な 蓋然 性 あ る い は任 意 性の 除去が 困難で ある ことが 多いが ，本研 究では ，実 験結果 よ

り 正 味 の 凝 縮流 束 を 求 め ，こ れ を 用 い て凝 縮 係 数 を 消去 し た 形 の 境 界条 件 に 変 換 して Boltzmann方

程 式 の 数 値 計 算 を 行 っ た た め ， 上 述 の 蓋 然 性 あ る い は 任 意 性 は 混 入 す る 余 地 が を い ．

  得ら れた結 果の 中でも ，とく に重要 をもの とし て，（ i） 常温の メタノ ールと水の凝縮係数は蒸発係数

と近 い値を とり（ およそ 0.9)，非 平衡 性の増 大とと もにそ の値は 減少 してい く，（ ii）凝 縮係数は気液

界 面 の圧 力 比 の みに強 く依 存する ，とい う2点を挙 げてお く， 本研究 は，精 密を数 理解析 によ って， 上

記 に 代表 さ れ る よ うを 凝 縮 係 数 の本 質 的特 徴を明 らかに した もので ある． これを 要する に， 著者は ，

凝 縮 係数 に つ い て 新知 見 を 得 た もの で あ り ， 相 変化 に か か わ る流 体 工 学 に 対し て 貢献 する ところ 大

をる ものが ある． よって ，著 者は， 北海道 大学博 士（ 工学）の学位を授与される資格あるものと認める．
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