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The 　behavior　of 　resonant 　sound 　waves 　in　a　finite　one −（limensional　space 　between　an 　oscillating 　plate（sound 　source ）

and 　a　vapor −liquid　interface　is　analyzed 　by　applying 　the　asymptotic 　theory　for　Kn 《 M 《 1，　where 　M 　is　the 　Mach
number 　and 　Kn 　is　the　Knudsen 　number ．　The　result 　shows 　that　the　gas　region 　consists 　of 　the　three　regions 　of 　that

governed　by　wave 　equation ，　the　thermal 　boundary　layer　and 　the　Knudsen 　layer．

1．　 は じめ に

　気液界面 に お け る凝 縮 や 蒸発 は，気体 か ら 液体 へ 向か う分 子

と液体か ら気体 中 へ 飛 び 出す 分子 の 質 量流 束 の 差 に よ っ て 生 じ

るこ とか ら，本質的に 非平衡な現 象で ある．系の 代表長 さが 気

体分 子 の 平均 自由行程 よ り十 分大 き く，系 の ほ と ん ど の 領 域 に

お い て 局所 平 衡 と見 なせ る 場 合 で も，蒸発 ・凝縮 が 生 じて い る

界面 近 傍は非平衡領域 とな る，そ の ため ，界面近傍 の 蒸発 ・凝
縮 を伴 う気体 の 流 れ に局 所 平衡 を前提 と して 成 り立 つ 流体力学

を適 用す る こ とは で きな い 。また ，蒸発 ・凝縮は 界 面 近傍 の み

に と ど ま らず，蒸 発流 れ あ る い は 凝 縮流 れ と な っ て ，界 面 か ら

十分 離 れ た流体 力 学 で 支 配 さ れ る 領域 に も影響 を及 ぼ す．そ れ

ゆ え，蒸発 ・凝縮を伴う気体の 流 れ を正 確 に知る ため には界 面

近傍 の 非平 衡 な領域 を詳細 に 調べ こ とが必 要 と な る．

　 そ の よう な非平衡な 気体の 流 れ の 解析 に は，速度 分布 関数 を

用い て 流れ を記述する 分子 気体力 学 （1）が有 効 で あ る．その 気 液

界 面 にお ける境界 条件 の 関 数形 は分子動力学法 を用 い た研究  

に よ り求め ら れ て い る．そ の境 界 条件に は 蒸発係 数 α 。
と凝縮 係

数 α
。

と 呼 ば れ る 0 以 上 1以下 の パ ラ メ ー
タが 含 まれ，定 義 か ら

そ れ らの 値 は気液平衡状態に お い て 等 し くな る こ と が わ か っ て

い る．しか し なが ら，蒸発係 数 の 実験 値 につ い て は未知 であ る

た め，蒸発 係数の 実験値 を求め る た め の 方法を確立 する 必要が

あ る．

　本研 究で は，多原 子分子 気体 の 非平 衡，非定常，非線形 な流 れ

と して ，振 動平板 と気液界面で 挟 まれ た
一
次元 空 聞内に お ける

凝縮や 蒸発 を伴う共鳴音 波を 取 り上 げ ， そ の 振 る舞 い を調 べ る

こ と を 目的 し，蒸発 係 数 の 実 験 値 を求 め る た め の 理論 構 築 を 目

指 す．支 配 方程 式 に は 多原 子分 子 気体 に 拡 張 さ れ た Gaussian−

BGK 　Boltzmann 方程式 （3）を用い る，また ，音源 に お け る 境 界

条件は 拡 散反 射 を仮定 し
， 気 液 界 面 に お ける 境 界 条件 に は 蒸発

係 数 α 。，凝縮係 数 α 。 とを含 む境界 条件 を用 い る，解析 に は，曾

根 〔1）
に よ る Knudsen 数が 小 さ い 場合の 漸近理 論 （弱非線形理

論）を適用する．

2．問題 設定 及 び解析 結 果

　図 1 に示す，無限 に広 い 振 動平板 （以 下 音源 と呼 ぶ ）と気 液 界

面 で 挟 まれ 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．ヒに は 気体 と同 種の

　　α （CQS Ω辞 1）
−

Oscil「atinPlate

Fig．　l　 Schematic　of　model ，

X1

分 子 か ら構成 され る凝 縮相 が形 成 されて い る とす る．時 間 オ＝0

に お い て 音 源 が 振 幅 a，角振 動数 Ω で 調 和 振動 し，音波 を放射

す る，十 分 な 時 間が 経 過 す る こ と に よ っ て ，定 在波 が 形 成 さ れ

る．音 源 の 角振 動 数 と系 の 固 有振 動 数 と を
一
致 させ る こ とに よ

り，定在波の 振幅が 増大 し，衝撃波が 発生 する，こ の 問題に 対

し，音 源 の 振 動 速 度 と初 期 温 度 に お け る 音速 の 比 で 定義 され る

音 源 の Mach 数 Ma と分子 の 平均 自由行程 と音 波の 波長 の 比 で

定義 さ れ る Knudsen 数 Kn との 関係 を Ma 　ry　Kn 《 1 と 設定

し，曾 根 の 弱非 線 形 理論 を用 い ，漸近 展 開 の 二 次 まで の 係 数 を

決定する ため の 流体力学的方程式 を導 出 し た ．た だ し，音源の

Mach 数 Ma は 音 波の 最 大速 度 の Mach 数 M の 2乗 程度 で あ る．
そ の 結果，空 間内の 気体 の 運 動は波動方程式 に 従い ，境界面近

傍 に 温度 境界層 及 び Knudsen 層 が 形 成 され る こ と が わ か っ た ，
そ れ ら流 体力 学 的方 程式 系の 解 の 詳細 に つ い て は 講 演 で 述べ る．
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