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The　behavior　of 　sound 　in　a　finite　one −dimensional　 space 　between　an　escillating　plate（sound 　source ）and 　a　vapor 一

巨quid　interface　is　analyzed 　by　applying 　the　asymptotic 　theory 　for　small 　Knudsen　number ．　The　result 　shows 　that　the

gas　region 　is　consists 　of 　the　three　regions 　ofthe 　lincar　isentropic　sound 　region ，　the　thermal　boundary　Iayer　and 　the

Knudsen　laycr．　 From　the　ana 【ytical　 solution 　in　the　time −periodic　case ，　we 　f（）しmd 　that　the 　amplitude 　of 　the 　sound

decreases　with 　incrcasc　in　the　evaporation 　coeMcient 　a　 at　the　intert
’
ace ．　When 　the　evaporation 　coe 俑 cient 　isunity，

almost 　80　percent　of 　sound 　wave 　incident　on 　the 　interface　is　absorbed 　there ．　Near 　the　resonant 　point，　thc　prcssurc
amplitude 　of 　sound 　source 　rapidly 　incrcases　with 　decrease　inα ．

1．　 は じめ に

　 音 波 に よ っ て 誘 起 され る 凝 縮 及 び 蒸 発現 象 は 気 液 界 面 に お

け る 音波の 反射 に 影響を 与 え る こ とが 知 られ て い る．例 えば，

Kogan，　 Nosik｛1）は Navier −Stokes方程式系 を 支配 方程式 と し気

液界面に お け る音 波の 反射 の 問題を調 べ て い る．彼 らは，音 波

の 反 射率が蒸発 係数 を 含 む 様々 な パ ラ メ
ータ や 音波 の 入射 角 に

依 存す る こ とを 示 して い る．

　気液界面 に お け る 凝 縮や 蒸発 は非 平 衡な 現象 で あ り，それ ら

を 伴 う気体の 流れ を 正 確に 取 り 扱う た め に は Bo］tzmann 方程 式

C2）を用 い な けれ ば な らな い ．ま た，気 液界 面 に お け る気 体論 境

界条件に は凝縮係数 α ，と蒸発係数 α 。〔3｝と呼ばれ るパ ラ メータ

が含 まれ る．こ れ らの パ ラ メータは気液非 平衡状態 に お い て は

必ず しも等 しい 値 とは 限 らない が，気 液平 衡状態 にお い て は等

し くな る．

　本 研 究 で は，多原 子 分子 気体 に 拡張 さ れ た Gaussian −BGK

Boltzmann 方程式
‘4 ）を 出発点 と し，振動平板 と気液界面で 挟

まれ た
一

次元 空間 内に お い て 凝 縮 や 蒸発 を 伴 う 音波 に 関 し，気

体論 境 界 条 件 を 用 い て 解 析 を 行 う．解 析 に は，曾 根 〔2） に よ る

Knudscn 数が 小さ い 場合の 漸近理論を適用す る．それ に よっ て，
未 だ知 見 の得 られ て い な い Gaussian−BGKBeltzmann 方程式に

よ っ て 記述さ れ る 多原子 分子気体の 非定常 な流れ を 分類 し，さ

ま ざ ま な流 れ の 設 定 の も とで 流 体 力 学 的方 程 式 系 を 導 出す る．

そ の 流 体 力学 的 方程 式 系 を 用 い．気 液界 面 に お け る 凝縮 や 蒸発

が音波に 及 ぼす影響に つ い て 調べ る こ とを本研究 の 目的と し，
まず初めの ス テ ッ プ と して 線 形 問題を取 り扱 う，

2．問題設 定 及び解析 結 果

　無 限 に 広 い 振 動平 板 （以 ド音源 と呼 ぶ ） と剛 体 壁 で 仕 切 られ

た一
次元 空 間を考え る．こ の 空 間内に は，単

一
の 多原子 分子 気

体 で 満 た され てお り，剛 体壁面 上 に は 気体 と 同種の 分子 か ら 構

成 さ れ る薄 い 液 相 が形 成 され て い る と し，初 期 に 系 全 体 が 温度

Tn，飽和 蒸気 密度 Pu の 静 11t平衡 状態 に あ る とす る ，また，音源

及び剛 体壁は 初期温度の まま一
定 と し，系の 空間 座標を X1 ，初

期 時刻 に おけ る音 源表 面 か ら凝縮 相 表面 まで の 長 さ を L＊，凝縮

相の 厚 さ を D ＊
とす る．時 間 t ＝0 に お い て 音源 が振 幅 α，角 振

動 数 Ω で 調 和 振 動 し始 め，音 源 の 振 動 に 誘起 さ れ て 音源 近 傍の
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Fig．1　Thc　nondimentional 　pressure　amp ］itude　at　sound 　source ．

蒸 気 は 圧縮 ・膨 張 を 繰 り返 す．そ の 変動 は時 間 と と もに 気 体 中

へ 伝わ り，や が て 気液界面上 で 反 射 す る．十 分 な 時 間 が経 過 す

る こ とに よ っ て，巨 視 的変数が 周期 2 ／Ω で 時間 的に 変動 を繰

り返 す状 態 が空 間 内 に 発 達す る．

　以 上 の 問 題設 定 の も と ，気液 界 面 に お い て 蒸発 や 凝 縮 を 伴

う音 波 に 関 して ，多 原 子 分 子気 体 に 拡張 され た Gaussian −BGK

Bo ］tzmann 方程 式 を 用 い 解 析 を 行 っ た．図 1 に，さ まざ ま な蒸

発 係 数 α に 関 す る，音源 に お け る 音波の 圧 力 Po（1＋ P ）の 振 幅

と無 次 元 化 さ れ た角 振 動 数 ム
坤
Ωん孤 との 関 係 図 を載 せ る．

た だ し，7）e は 初期温度に お け る飽 和 蒸気 圧 力を表 し，圧 力 振幅

は 7Ma で 規 格 化 して あ る，ま た，時間 に関 して 周期的 な解 を 仮

定 した た め，共鳴点 か Ω／V孤 ；π ＠＝1，21…）の 値は 省

い て あ る．こ こ で，り は 比 熱比，R は 気体定 数 Ma は 音源の 移

動速 度の 最 大振 幅 αΩ と 初期 温 度 に お け る 音 速 の V5iMEとの

比 で定義 され る Mach 数 で ある．こ の 図 よ り，共鳴点近傍に お

い て α の 減 少 と伴 に 圧 力 振幅 は 急激 に 増 加 す る こ とが わ か っ た，
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