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The　behavior　of　resonant 　sound 　waves 　in　a　nnite　one −dimen〜ional　space 　between　an　oscillat 孟ng 　plate（sound 　source ）
alld　a　vapor −1iquid　interfacc　is　analyzed 　by　applyiIig 　the　asymptotic 　theor｝

J
　for　Kn 《 M 《 1，where 　II　is　the　Mach

number ，　Kn 　is　the　Knudsen　number ，　fc〕r 亡he　case 　ofsmall 　evapo ］
’
atbn 　coef 行cient α As　a　result ，　we 　dcrive　a　llonhnear

integro−differentjal　equatlon 　includingα f｛〕r　determining　the　profile　of 　sound ．

1，は じめ に

　 気液 界 面 上で
ノ1．じ 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 貫量 ご 牙「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 と比 べ 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 易合 で も，蒸 発
・
凝縮が 生 じて

い る界 向 近 傍 は 非 平衡領 域 と な る．そ の た め，界 面近傍 の 蝦 発 ・

凝 縮 を と もな う烈 体の 流れ に 局所 平 衡 を前 提 と して 戊 り立 つ 流

俸力 学 を適 川す る こ とは で き な い ．ま た ，蒸 発 ・眈 縮は 界 面近

傍の み に と と ま ら ず，蒸発 流れ あ るい は 尻 佑 侃 れ とな っ て ，界

面か ら ト分 離れ た流 体力 学で 文配 され る領域に も
旦
彡響 を及ぼ す，

そ れ ゆ え，蒸発 ・凝縮 を と も な う気 体 の 流 れ を正 確 1こ知 る た め

に は 界面 近傍 の 非 平衡 な唄 域 を ．醐 に 凋 べ る 必 要 が あ る．そ の

よ うな気 体の 流れ の解析 に は ，速豪ノ凶 コ聞 数を用 い て 流れ を記

述 す る分 子 気 体 力 学 Cl）が 有効 で あ る，そ の xl 液 界面 に お け る境

界条件 の 関 枚形 は 分 子 動 力 学 詮、を 用 い た 研 究 の に よ り求 め られ

て い る．そ の 境界条件に は＿老係 数 α と続 縮 係 数 α と呼 ばれ

る 0 以 上 1 以 下の パ ノ メータが 含 まれ，定 義 か らそ れ ら の 値は

気 液平 衝 状態 に お い て 等 し くな る こ と が 才 p っ て い る．しか し

な が ら，蒸 発係 数 の 実験 1直にっ い て は 人tuで らる た め，　
．
発 係

叙 の 実験 値 を求 め る た め の 方法 を 恠 flす る 必 要が あ る，

　本研 究 で は ，多原 ∫
．
分 1．ス L俸の 非 F衡，非 定 常，非線 形 な 流

れ と して ，振 動 平 板 と気 液 界 面 で 扶 ま れ た 一次 元 空 問 内 に お

け る 崕 栢 や 葱 発 を と も な う共 鳴 占
：
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 H指 す．支齔 方 耽式 にけ 多原 子 分．r気 俸 に 肱 張 され た

Gaussian−BGKBoltzmann 方 程式 cコ〕
を 用 い る．ま た ，立

源 にお

け る 境 界乗 件 は 扣」 峡反 射 を 仮 定 し，気 液 界 面 に お け る 境 界 耒件

に は 蒸発 係数 α c ，）ne縮係数 n
。 とを含む 境 赤兼 件 を用 い る．解析

に は，曾i！ m
に よる Knudsen 故 が小 さい 場 合 の 漸 近 甲論 （勹フJ卜

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 L い 振 動 平 板 （以 下 音源 と呼 h ・） と AC 液界

面 て 挟 圭れ た一次 元空 間 を 考 え る．こ の ．．悶 内 に は，甲
・
の 多

原 丁
一
分子 気体 で 倆 た され て お り，岡r脳 犀 面 E に は 気 体 と］p」種 の

α （c・ s Ωが 一1）
一
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Fig，1　Schematic　of 　mQdcl ．

分 子 か ら構成 され る 薄 い 液 膜 が 形 成 され て い る と す る．系 は 初

期に 日争止平 衡状態で あ る とする．時問 が 篇0 に お い て 音源 が振

幅 Cl，，角 抜 動数 Ω で 調 和 振 動 し，ド皮を放 射 す る ．　 i一分 な町 間

が 経過 す る こ とに よ っ て，定在波が 形 成 され る．齢游 の 振 動数

と 系 の ［
＋1有振 動 数 と を

一
致 させ る こ とに よ り，定 在 波の 振 幅 は

増 大 し，衝 撃 波 が 発 生 す る．こ の 問 題 に 対 し，i 源 の 振 動 速度

と初期
’
量度に お け る音速の 比 で 定義 され る 口 源 の Mach 数 Ma

と分 子 の 平均 n 出行 程 と音 波 の 波長 の 比 で 定   され る Knudsen

叡 KI1 との 関 係．を Mltr 　KII 《 1 と し，音源 の Mach 数 Ma は

音波の 最大速度の Mach 数 M の 2 乗 札 度 とfi− 定 した．さら に，
α
＝a ＝

α 　＝O （M ）とす る 制限 を加 え，曾根の 弱 非線形 理 論

を用 い て 解 析 を行 っ た ，酬 丿〒の 結果 ，a を含 b 形 で 共鳴 占彼 の

波 ル を決 め るた め の 非 線形 微 分積 か方程 式 を準 凵した ，
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