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  蒸発と凝縮は基礎的かつ応用上重要教物理現象であり，このため工学のみ教らず物理学，化学，気

象学等々の分野においても古くから研究対象と抵ってきた．工学分野における蒸発や凝縮の例を挙

げる顔ら，各種流体機械内でのキャビテーション発生，雲の中での航空機翼表面における水蒸気の

凝縮，ロケットの液体燃料タンク内での気泡生成，原子炉での蒸気爆発，LNG輸送における気泡生成

等々で，部品の破損や性能の低下等の重大教悪影響を及ばすことも少誼く教い，このよう改理由から

今 日 ま で 蒸 発 お よ び 凝 縮 の 基 礎 か ら 応 用 に わ た る 研 究 が を さ れ て き た ．

  しかし教がら，蒸発および凝縮については，次のよう教極めて単純教問題についても未だに明らか

にされてい教い，液体とその蒸気から顔る気液二相系を考える．気液界面は平面で。初期時刻におい

てこの系は平衡状態にあるとする．ここで液体の温度，蒸気の温度，圧カのいずれかーっを短時間で

変化させると，気液界面において蒸発または凝縮が生じる，しかし顔がら，液体の温度，蒸気の圧カ

と温度が既知であるとしても，この時に気液界面で生じる蒸発あるいは凝縮の質量流束を流体力学

や熱力学に基づぃて求めることはでき誼い．その理由は，気液界面で蒸発や凝縮が生じている場合に

は，気液界面近傍の蒸気は非平衡状態にあり，局所平衡を仮定する流体力学や熱力学が成り立た橡い

ためである．

  蒸発あるいは凝縮は，通常，Boltzmann方程式を基礎方程式とする分子気体力学に基づぃて解析さ

れる．しかし教がら，そのためには気液界面で与えられるべき境界条件（気休論境界条件）か必要と

をり，この境界条件には蒸発係数と凝縮係数という2つの未知数が含まれている．蒸発係数と凝縮

係数は気液界面における分子の質量流束の比によって分子レベルで厳密に定義される0以上1以

下の値である，気液非平衡状態では両者の値は異誼るが，平衡状態では定義上これらの値は等しい．

蒸発係数と凝縮係数の測定は一世紀以上にわたり多くの研究者により行われてきており，凝縮係数

に関しては水，メタノール教ど，いくつかの物質について測定値が報告されているが，蒸発係数に関

しては実験により得られた信頼できるデータは未だ存在し顔い．本論文の目的は共鳴音波を用いた

蒸発係数測定法の開発とその測定法を用いて水の蒸発係数を決定することである．

  本研究で提示する蒸発係数の測定法は音波の共鳴現象を利用した実験と分子気体力学解析により

蒸発係数を決定する方法である．測定に音波を用いることで平衡状態に極めて近い条件で測定が可

能と教り，気体論境界条件に含まれる2つの未知数，蒸発係数，凝縮係数を1う（以下，蒸発係数）と

みをすことが可能とをる．これは一般に音波によって誘起される圧力，速度，温度等の変化は基準状

態における値と比べて極めて小さいためであり，本研究における音源のマッハ数は0.001程度であ
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る．本測定法では試料液体とその蒸気のみで満たされた平衡状態にある系を実験系とし，蒸気中にお

かれた音源を連続的に振動させ，蒸気中に音波を放射させる．音源から発振された音波は蒸気中を伝

播し気液界面に到達する．このとき気液界面では音波によって生じる圧力変動により弱い蒸発、凝縮

が周期的に生じる．さらに音源，気液界面の距離を音波の共鳴条件に設定することで，蒸気中におい

て共鳴が生じ，定在音波の振幅は増大する．共鳴時の振幅増幅率は実験条件に依存し，実験条件を適

切に設定することにより，蒸発，凝縮による影響を有意の差として振幅増幅率に取り込むことが可能

と誼る．本測定法では共鳴時の振幅増幅率に注目し，初期状態を平衡状態として，共鳴条件下におい

て蒸気中における音圧を試料液膜下に設置した受信器により測定する．一方実験に対応する線形理

論解を用いて蒸発係数を変数として解析を行い，実験結果との比較により蒸発係数を決定する．教お

共鳴音波を用いた本測定法は様々教物質に適用可能顔方法であるという発展性を有している．

  本研究では初期液膜温度を296，301，306Kに設定し，水の蒸発係数の決定を行った．橡お蒸発係数

は試料液体の温度に依存するが，先行研究の結果から296Kから306Kにおける蒸発係数の変化は

どくわずかと予想されるため，本研究では一定と仮定する．水と水蒸気のみで満たされた，初期状態

において平衡状態にある系を実現し，蒸気中における共鳴時に受信器から得られる出力波形を測定

する．出力波形に対して周波数解析を行い，駆動周波数成分を取り出し，理論解析結果との比較を行

う．比較の結果，上記温度条件における水の蒸発係数はほば1.0であることが明らかに社った．この

結果はIshiyamaらによりをされた分子動力学法を用いた数値計算の結果，300Kにおいて0.99とよ

く一致する．水の蒸発係数が1.0であることは，す誼わち，界面から蒸気中に出ていく分子はほばす

べて液体から蒸発する分子で構成され，また逆に蒸気中から界面に入射する分子はほばすべて液体

中に凝縮する状況であることを意味する．本研究で明らかに顔った水の蒸発係数の値と，すでに得ら

れている凝縮係数の値を用いて気体論境界条件の確立が可能と誼る，

  本論文は全4章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである．第1章は序論であり，研究

背景，研究目的について先行研究の結果を交えて述べる．第2章では共鳴音波を用いた蒸発係数測

定法について述べる．本研究が対象とする問題および実験系を提示し，測定に音波を用いる利点，共

鳴現象を利用する利点等，本測定法の新規性，独自性を示す．また実験で使用する実験装置に関して，

音源，受信器，真空容器の特性，性能試験の結果と併せて述べる，さらに研究を進める中で明らかに

叔った音源から発生する電磁ノイズに関する問題について説明する．教お第2章は以下の6節から

構成される．音波による蒸発係数測定原理，音波の共鳴現象，実験装置，実験手順，音源から発生する

電磁ノイズの影響，実験の再現性，以上の6節である．第．3章では，2章で述べる蒸発係数測定法を用

いて水の蒸発係数を測定した結果，および考察を述べる，をお本章で音源の電磁ノイズ処理法，周囲

温度が音源の振動特性に及ばす影響に関する補正，音源の変位測定の方法とその結果についても併

せて提示する，第4章は結諭であり，本研究により明らかに教ったこと，今後の展望について，総括

を行う．
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共鳴音波を用いた水の蒸発係数の測定

  気液界面での蒸発あるいは凝縮の速度過程は連続体仮説に基づく流体力学や熱力学では扱うこと

ができず，通常，Boltzmann方程式を基礎方程式とする分子気体力学に基づぃて扱われる．この場合，

気液界面で与えるべき気体論境界条件と呼ぱれる境界条件が必要であり，これには蒸発係数と凝縮

係数という2つの未知係数が含まれている．これらの係数は気液界面での蒸気分子の付着と反射お

よび液体分子の離脱にかかわっており，界面での分子の質量流束の比によって分子レベルで厳密に

定義される．平衡状態ではこれらの係数の値は等しいが，非平衡状態では異教る．蒸発係数と凝縮係

数の測定はさまざま誼物質に対して，一世紀以上にわたり多くの研究者により行われてきたが，凝縮

係数に関しては水，メタノール顔どぃくっかの物質について測定値があるものの，蒸発係数に関して

は信頼できる実験値はどのよう極物質についても存在し教い．

  本研究は蒸気で満たされた管内での音波の共鳴現象と分子気体力学解析を融合させる新しい蒸発

係数の測定法を提示し，さらに水の蒸発係数を決定することを目的として改されたものである．実

験方法は以下のとおりである．音波を用いることにより平衡状態に極めて近い条件下で実験を行う

ことができ，蒸発係数と凝縮係数をほば同じもの（以下，蒸発係数）とみ改すことが可能と汝る．これ

は一般に音波によって誘起される圧力，速度，温度等の変化が基準状態における値と比べて極めて

小さいからである．蒸気中の音源を連続的に振動させると，音源から発振された音波は蒸気中を伝

播して対向位置の気液界面に到達し，この界面では音波によって生じる圧力変動により弱い蒸発と

凝縮が周期的に生じる．この場合，音源，気液界面の距離を音波の共鳴条件に設定すると，蒸気中で

音波の共鳴が生じ，定在音波の振幅が増大する．共鳴時の振幅増幅率は実験条件に依存し，実験条件

を適切に設定することにより，蒸発と凝縮による影響を有意の物理量として振幅増幅率に取り込む

ことが可能と教る．本実験では共鳴時の振幅増幅率に注目し，初期状態を平衡状態として，共鳴条件

下において蒸気中における音圧を試料液膜下に設置した受信器により測定した．一方，実験に対応

するBoltzmann方程式の線形理論解を用いて，蒸発係数を未知量として解析を行い，実験結果との

比較により蒸発係数を決定した．本研究で用いたBoltzmann方程式は多原子分子気体に適用可能社

Gaussian―BGK Boltzmann方程式である．

  実験は水ー水蒸気系に対して初期液膜温度296，301，306Kについて行われた．蒸発係数は水の温
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度に依存するがっ先行研究の結果から296Kから306Kにおける蒸発係数の変化はどくわずかと予

想されたため，本研究では一定とみ改した．各初期温度において平衡状態にある水ー水蒸気系を実現

し，蒸気中における共鳴時に受信器から得られる出力波形を測定し，この波形に対して周波数解析を

行い，駆動周波数成分を取り出して，理論解析結果との比較を行った，その結果，上記温度条件にお

ける水の蒸発係数独1.0であることが明らかにをった，この結果は分子動力学法を用いた数値計算

値0.99(300K)とよく一致している．水の蒸発係数が1.0であるてとは，界面から蒸気中に出ていく

分子はほばすべて液体から蒸発する分子で構成され，また逆に蒸気中から界面に入射する分子はほ

ばすべて液体中に凝縮する状況であることを意味する．本実験で決定された水の蒸発係数の値と，す

で に 得 ら れ て い る 凝 縮 係 数 の 値 を 用 い て 気 体 論 境 界 条 件 の 確 立 が 可 能 と を っ た ．

  以上を要するに，本研究により，約一世紀にわたって研究されてきた気液界面で与えるべき気体論

境界条件中の蒸発係数を測定する方法が確立されるとともに，こ．の方法により．水の蒸発係数が1.0

と決定された，その結果，先行研究で既に決定されている水の凝縮係数を考慮することにより，気体

論境界条件が閉じた形で表現され，これを用いてBoltzmann方程式による蒸発および凝縮の速度過

程の正確誼解析，さらにBoltzmann方程式に基づくNavier-Stokes方程式系に対する気液境界条件

の正確を表現が可能とをった．これらの成果は，機械工学，航空宇宙工学，原子力工学，物理学，化学，

さらには気象学に大きく貢献するものである．よって，著者は北海道大学博士（工学）の学位を授与

される資格があるものと認める．
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