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1. ま え お き

著者 の一人(曾 根)ら は,さ きに平面凝縮相への凝縮

流 につ いて気体論 を用 いて解析を行 った1).そ こでは,

平面凝縮相 に境 され てそ の蒸気が存す る系について種 々

の初期状態か ら時 間の経過 に伴 う系の状態変化の様子 を

追跡 し,定 常な状態へ移行 してい く様子を気体論 の方程

式を数値解析す ることに よって詳 しく調 べた.さ らにこ

れ よ り定常な凝縮が起 ってい る場合に凝縮 相における諸

量,凝 縮相か ら遠 く離れて平衡状態 にある無限遠 におけ

る諸量 の間 の関係お よび凝縮相か ら上流 の一様状態へ遷

移 してい く場 の様子(Knudsen層)を 明 らかに した.

本研究 は蒸発が起 る場合について上記 に対応す ることを

調べ る.

2. 問 題

単原子分子気体が,x1=0(xi:空 間直交座標)に おい

てそ の気体 の凝縮 相(温 度 恥,こ の温度におけ る飽和

蒸気圧pw)に 境 され た半 無限領域(x1>0)に 在 り,凝

縮相か ら充分離れ た所(x1→ ∞)に おい ては,こ の気体

は一様 な平衡状 態 で圧 力p∞,温 度T∞,流 速u∞(x1成

分のみを もつ とす る)で あるとす る.こ の系において定

常な蒸発 が起 っている場合にTw,pw,p∞,T∞,u∞ の間に

成 り立 っている関係お よび凝縮相面か ら無 限遠 までの遷

移領域(Knudsen層)に おける気体 の振舞 を調べ る.

3. 仮 定

i) 気体 の振舞 はBoltzmann-Krook-Welander方 程式

(B-K-W方 程 式)2)に従 う.

ii) 凝 縮相か ら離れ てい く分 子の速 度分布 はその圧

力,温 度 と してpw,Twを もつ静 止Maxwell分

布2)の対応す る部分であ る.

4. 解 析

気体が任意の状態(例 えばp∞,T∞,u∞ の一様 な状態)

であればその状態は保たれず,時 間 と共に変 化す る.そ

の時間発展 の様子を種 々の初期値 ・境 界値 に対 して文献

1と 同 じ差分法に よって数値解析 した.一 様状態を初期

値 として時 間発展を追跡す ると,ま ず凝縮相 から衝撃波

または膨張波 および接触面に対応 する ものが発生 し,そ

れが無限遠 へ伝播 してい く.そ の背後 の凝縮相近 くにほ

とん ど定常 な領域が現れ,そ の領域 が段 々 と拡が り定常

な状態が形成 されてい く.こ れを基 に定常状態 として ど

の ような ものが実現 され るかを詳 しく調べ た.

5. 結 果

本報告 では紙数の都合で時間発展 の途 中経過は主 目的

でないので省略 し,定 常状態に対す る結果 のみを示す.

問題は3個 のパ ラメータp∞/pw,T∞/Tw,M∞[=u∞(5/3

RT∞)-1/2,Rは 単位 質量 あた りの気体定数.従 ってM∞

は無限遠 のMach数]で 整理 できるが,定 常な蒸発が起

っている とき これ ら3個 は独立 ではな く,こ の うちの1

個(例 えばM∞)か ら他 の2個(p∞/pw,T∞/Tw)が 一

意 的に定 まる.こ の結 果をTable1お よびFig.1,2に
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示 す.こ れ らに はM∞>1の 場 合 が な い が,こ れ は種 々

の 初 期 値 に対 して調 べ た 結 果,気 体 中 に音 速 以 上 の点 が

現 れ て もそれ は時 間 と共 に 無 限 遠 に移 動 し,定 常 解 と し

て はM∞>1と な る こ とが な い か ら で あ る.Fig.3は

P∞/Pwと ρ∞u∞(2πRTw)1/2pw-1[こ こ に ρ∞(=p∞R-1T∞-1)

は 無 限遠 の密 度 コ の関 係 を 示 す.こ れ は上 記 の結 果 よ り

導 け る もの で あ るが,質 量 流 量 は 興 味 あ る量 で あ る ので

特 に示 した.ρ ∞u∞(2πRTw)1/2pw-1=1は 凝 縮 相 に 入 射 す

る分 子 が無 い と した 場 合 に あ た る。 従 って,こ の グ ラ フ

か ら凝 縮 相 か ら 出て い く分 子 の 少 な く と も16%は 返 って

来 る こ とが わ か る.Fig.1～3に は,文 献3,4の 方 法 に

よ る 弱 い 蒸 発 の場 合 の解 析 結 果 を 一 点 鎖 線 で,ま た,

Ytrehusに よ るMaxwell分 子 に対 す るモ ー メ ン ト法 の 結

果5)を 点 線 で 示 す.Fig.1で はYtrehusの 結 果 はM∞ の

全 範 囲 で,Fig.2で は 上 の 解 析 結 果 は Ｍ ∞<0.25で そ れ

ぞ れ 数 値結 果 と区別 が つ か な い.Fig.4,5,6,7は それ

ぞ れM∞=0.05000,0.4500,0.7995,0.9892に 対 す る

Knudsen層 に おけ るu1(2RTw)-1/2,p/pw,T/TWを 示 す.

こ こにpは 気 体 の圧 力,Tは 温度,u1は 流速(x1成 分 の

み を もつ),lwは 凝 縮 相 の温 度 恥 に お け る 飽 和 平 衡 状

態 の平 均 自 由行 程 で あ る2).図 中 の × 印 はx1=0に おけ

る値 を 示 す.Knudsen層 の 厚 さ はM∞ が 大 き くな るに

つ れ て厚 くな り,M∞ が1近 くで はそ の厚 さ は100lw程

度 に も な る.定 常 状 態 では 質 量 流 量 ρu1(ρ=pR-1T-1:

密 度)はx1に は 依 ら な い定 数 で あ る.こ れ のず れ か ら

見 た本 数 値 計 算 結果 の誤 差 は上 に 示 した 全 て の場 合 につ

い て0.04%以 下 で あ る.

Table 1 p∞/pw and T∞/Tw versus M∞ 。

Fig.1 p∞/pw versus M∞.

Fig.2 ド∞/Tw versusM∞.

Fig.3 p∞/pw versusρ ∞u∞(2πRTw)1/2pw-1.
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Fig. 4 The Knudsen layer for  M•‡=0.05000. 

( •~  : The value at origin)

Fig. 5 The Knudsen layer for  M•‡=0.4500.
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Fig. 6 The Knudsen layer for  M•‡=0.7995. Fig. 7 The Knudsen layer for  M•‡=0.9892.

第31巻 第5号(1988) (113) 423


