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Gas　separation 　by　the　Knudsen　compressor 　is　studied 　on 　the　basis　of　the　fluid−dynamic　system 　for　arbitra エy　Knudsen
numbers ．　 The 　system 　has　been　derived　by　a　syste 皿 atic　asymptotic 　analysis 　of 　the　Boltzmann　equation 　with 　the

narrow 　channel 　approximation ．　Time　evolution 　of 　the　concentration 　and 　pressure　fields　are 　obtained 　numerically 　for

various 　configurations 　of 　the　compressor ．　The 　results 　are　discussed　with 　a　special 　interest　in　the　optimal 　designing　of

the　compressor 　for　meeting 　the　conflicting 　demands 　of 　good　degree　and 　time　ethciency 　of 　separation ．

1．　 は じめ に

　Knudsen 　compressor とは分子気体効果を利用 し た熱駆動型ポ

ン プで ，広い 流 路 と狭い 流路 を 交 互 に 繋 い だ 周 期構 造 に 同 じ 周

期の 温度分布 を与 えた もの で あ る （1・2・3），気体の 圧 縮 あ る い は排

気 は流 路 に 与えた温度分布が 誘導する 熱遷 移流 に よ り行 わ れ る．

最 近，高田 らは
， Knudsen　compressor を混 合気 体 に適 用 す る と

気 体分 離 器 と して 機 能 す る こ とを示 した （4）．気体の 分 離 は，流

路 壁 の 温 度が 誘導す る 熱 遷 移 流 とそ れ が 形成 す る 圧力 ・濃 度場

に よ る 2次 流 れ の 強 さが分 子の 種 類 に よっ て 異 なる ため に 起 こ

る．こ れ まで は最終定常状態で の 気体分 離の 起否が 主 に調べ ら

れ て きた が ，実用 上 は 分離 器 と して の 時 間的 な効 率 も重 要に な

る．本研 究 で は，狭 流 路 近似 に よ り Boltzmann 方程 式か ら 導い

た流体力学方程式系 を用 い て 数 値 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 い ，分

離 能力 と時 間効率の 両 面 に す ぐれた Knudsen 　comp エessor の 流路

形状 を模 索 した ，
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2，問題設定と基礎方程式

　Fig．1 に 示す よ うな，狭 い 間 隔 1）1 の 平行 平 板 とそ れ よ りも広

い 間隔 DII の平行平板 をつ な い だ 流路 を
一

組 （以 下 ，基本 ユ ニ ッ

トと呼ぶ ）と し，それ を多数 （N 個 〉つ ない で 構 成 した Knudsen
compressor の 2 次元 モ デ ル を考 える，基本ユ ニ ッ トは長 さ LI，
幅 DI の サ ブ ユ ニ ッ ト 1 と長 さ LII，幅 Dn の サ ブ ユ ニ ッ ト 且 で

構成 され，その 全 長 を L とす る ：L ＝LI ＋ LII．サ ブ ユ ニ ッ ト

1 は，さ らに 仕切 り板で N 個 の 流路 に分け られ て お り，i 番 目

の 流路の 幅を Di　（DI ＝Dl ＋
…

＋ DN ）とす る．仕切 り板 も含

め，流路 の 温 度 恥 は時 間的 に
一定 で，Xl 方向に の み 周期 L で

変化する ：Tw （Xl ）．・　Tw （Xl ＋ L ）［0 ≦ Xl ≦ （N − 1）L ］．こ の

Knudsen 　compressor を二 成分 混 合気 体 に作 用 させ た と きの 気体

の 振 舞い を，Bohzmann 方程式 に 基 づ き壁面で 拡散反射 を仮定

し て 調 べ る，各サ ブ ユ ニ ッ トの 長 さ が 流 路 幅よ りも十分 に 長 け

れ ば （1）1 《 LI，1）II 《 LII），微小 パ ラ メ
ー

タ E ＝ma 」［〔i）1／LI，
DII／五II）に よ る Boltzmann 方程式 の 系統的 な漸 近解 析 を行 うこ

とが で き，任 意 の 希薄 度 に対 して 有効 な流体 力 学方 程式 系が導 け

る．こ の 方 程式 系 を用 い て様 々 な形 状 の ポ ン プの 特 性 を調べ た．

3．数値 計 算結 果

　計算 は Li／L ＝ o．5，　 D ，ID，　＝1／N ，1）II／DI ＝1 で 決 ま る形

状 の 基本ユ ニ ッ トで 構成 した装置 に 対 し て 行 っ た ，壁 面 温 度は

Fig．1 の よ うに ノ コ ギ リ歯 状 の 分布 を与 え ， 装 置 の 左 端 は気 体

種 A ，B が 各 々 数密 度 n ．／2，温 度 鍛 に 保 た れ た 無 限 に広 い タ

ン ク に つ なが っ て お り，右端 は 閉 じ ら れ そ こ で の 流 束 が な い と

し た．気体 の 希薄度 を表す 基準 Knudsen 数 は K 。≡ ln／D エ
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Fig．2　 Separation　perforrnance
vs 　 time　 consumptien ．　 Along

each 　dotted晝ine，　symbols 　indi−
cate 　from正ef【to　right　the　results

fbr ハ厂　＝　20，25，30，35，40，
45，50，60，70，8D，90，100，150，
200，250，300，400and 　500．

とす る，こ こ で loは 数 密 度 n ， ，温 度 鍛 の 基 準静止 平衡状 態

に あ る 気 体 種 A の 平 均 自由行 程 で あ る ．気 体 種 A を ヘ リ ウ ム

（He），気 体 種 B をア ル ゴ ン （Ar）と し，初 期 に 装 置内の 気体は

左端 に つ なが れ た タ ン ク 内部 と同 じ状態で ある と して ，その 後

の 気体 の 振舞 い を様 々 な N ，．V の 組合 せ に つ い て 調べ た．その

結果 を Fig．2 に示す ．こ こ で x食は 最終定常状態 に お け る 装 置

右端で の 気体種 A の 濃 度，tsp は装 置 右端 で の 濃縮 （分 離）が最

終状 態 の 99％ に 達 す る まで に 要 した無次元時間で あ る ［基準時

間は L2Df 　
l
〔2kT．　！mA ）

− 1／2 で あ る．こ こ で iCは Boltzmann 定

数，mA は 気 体 種 A の 分 子 質 量 ］．図 の 縦 軸 は 装 置 の 分 離 性 能

の ，横 軸 は時間効率の 指標で あ り，図中の 左 上 部を 占め る N ，
N の 組合 せ を選 ぶ と分 離性 能 と 時 間効 率 の 両 面 で 優 れ た装 置 と

な る ．こ の 図 か ら，高 い 分 離性 能 を効率 よ く得 る に は，むや み

に 流路 数 や ユ ニ ッ ト数 を増 や す の で は な く，各々 を適 切 に 選 ぶ

必要が ある こ とがわ か る．
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