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Abstract: According to the request of the committee of Reports of the Faculty of Engineering, Tottori University to retiring faculty 

members, the author summarizes his major researches during his life in Tottori University. Especially the research of the water-way

planning in public enterprises is emphasized by which the department of social systems engineering was nominated for the best nine

department in the field of civil engineering planning in Japan, in 2002.  
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Key Words: Suction, Direct shear box tests, Unsaturated soil, Volcanic cohesive soil 
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蒸発・凝縮過程による同軸円筒状凝縮相間の流れ
凝縮相のもつ有限熱伝導性と潜熱の影響

大西 善元、藤 貴洋
鳥取大学工学部応用数理工学科

はじめに

凝縮相 液相、固相 のもつ熱伝導係数は、通常の場
合、気相のそれに比べて一桁以上大きい。これを、思
い切って無限大として、此れまで多くの蒸発・凝縮問
題が、理論解析、数値シミュレーションを問わず、解
析されてきており、定性的ならびに定量的に多くの知
見、情報が得られている。ところが、最近になって、
凝縮相のもつ有限熱伝導性が蒸発・凝縮過程によって
形成される流れ場に大きな影響を及ぼすことが、気体
論方程式系 に基づくシミュレーション解析 にお
いて、具体的な形で、明らかにされ、以来、此れに関
する幾多の研究が、気体論的方程式系のみならず流体
力学的定式化 に基づいてなされてきている。「流体
力学的定式化」は、気体論方程式系と等価な流体力学
的レベルでの支配方程式系である。凝縮相の熱伝導性
が気相のそれに対して有限か無限大かということは、
凝縮相内にその内部構造としての温度場が形成される
か否かということである。凝縮相有限熱伝導性の最た
る影響は、蒸発・凝縮量およびエネルギー流量に最大
値を与える潜熱が存在するということであろう。凝縮
相の熱伝導性を無限大と理想化した場合、蒸発・凝縮
量およびエネルギー流量は潜熱パラメーターと共に比
較的単純に増加する。このことを考え合わせると、凝

縮相有限熱伝導性の影響によって、潜熱パラメーター
の果たす役割が定性的に大きく異なってくることが分
かる。このことは工学的に非常に重要である。つまり、
熱・エネルギー輸送システムにおける作動流体として、
どのような潜熱をもつ媒質が適切であるかということ
を教えてくれる。
蒸発・凝縮量およびエネルギー流量と潜熱パラメー

ターとの関係および流量の最大値等について、我々の
研究室でかなりの研究が既になされてきている。ここ
では、有限熱伝導性をもつ凝縮相が曲率をもつ場合に、
流量と潜熱パラメーターとの関係がどのような影響を
受けるのか、そしてまた、系の 数あるいは

数の影響がどのような形で流量に現れるの
かを調べてみた。取り上げた問題は同軸円筒状凝縮相
間の蒸発・凝縮問題である。支配方程式系は、当然な
がら、気体論方程式系 であるべきであるが、ここで
は、それと等価でかつ比較的扱い易い流体力学的レベ
ルでの支配系、つまり、流体力学的定式化 を使う。
この種の問題において生じる最大の困難は、凝縮相

の界面温度は、未知の変数で 時間の関数 、境界条件
として予め指定することはできないということにある。
そのため、未知の界面温度を時々刻々予測する何某か
の適切な方法を開発し、シミュレーションスキームに

67
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組み込む必要がある。この方法は既に開発済みである
が、これを組み込んでも、この種の問題ではまだまだ
相当膨大な計算時間を必要とする。この状況は、気体
論方程式系に基づく解析においては一段と深刻な問題
となる。このような事情からも、相変化を伴う流れ問
題を通常の流体力学的レベルで取り扱える支配系とし
ての流体力学的定式化の有用性は認識できよう。

問題の定式化
同軸円筒状凝縮相間の凝縮性気体の流れ場を考える。内
側凝縮相は内外径としてそれぞれ 、 をもち、その
厚さは とし、外側凝縮相につ
いては内外径 、 、厚さ
であるとする。ここで考える凝縮相の熱伝導率は気相
のそれに比べてかなり大きいが有限である。したがっ
て、凝縮相にはその内部構造として必然的に温度場が
形成される。この系は、初期に、温度 で完全静止平
衡状態にあるとし、そのときの気相の密度と圧力をそ
れぞれ 、 とする。ある瞬間 に、内側凝縮
相の内端 および外側凝縮相の外端
での温度を から、それぞれ、 および へと
変化させる。つまり、高温あるいは低温浴槽に接触さ
せるとする。一定時間経過後、凝縮相内部を通しての
熱伝導によって、凝縮相界面 と の温
度が変化し、それによって、界面で蒸発あるいは凝縮
過程が生じ、種々の波動を伴った非定常流れ場が形成
される。流れ場に対する支配方程式系としての流体力
学的定式化 は次の構成をもつ。すなわち、それぞれ
の凝縮相内の温度場 に対しては、一
定な拡散係数 をもつ単純な熱伝導方程式、つまり

第 凝縮相内部で

を、そして、気相の流れ場に対しては、通常の圧縮性
方程式

である。ここで、 は時間、 は空間座標、 は気体
の密度、 は速度ベクトル、 は圧力、 は温度、
および はそれぞれ単位質量当たりの内部エネル

ギーとエンタルピー、 は粘性応力テンソル、 は
熱流束ベクトルである。 は の を
表わす。 と は粘性係数および熱伝導係数で、温
度 に比例する 、 は温度 での粘性係数と
熱伝導係数 。 は単位質量当たりの気体定数、 は
比熱比 ここでは、 で、 と はそれぞ
れ気体の定積比熱と定圧比熱である。
初期条件は、この問題に対して

第 凝縮相内部至る所で
気相中で

流体力学的定式化における境界条件は、凝縮相界面上
および において

で与えられる。ここで、 は凝縮相界面上での外向
き単位法線ベクトル、 は界面上における一つの単
位接線ベクトル、 は第 凝縮相の界面温度で、

は温度 に対する飽和蒸気圧力である。こ
こでの問題においては、 、したがって、 も、
未知量で、時間の関数となっていることに注意する。
式の上 つの関係式は、気体論方程式系に基づい

た凝縮性気体の一般的な運動に対する弱非線形漸近解
析 から得られた巨視的条件である。また、 式の
最後の関係式は界面でのエネルギー流束連続条件を表
わす式で、 は凝縮相の熱伝導係数である。飽和蒸
気圧力 は、次の の式

で温度 と結び付いている。上式における は
単位質量当たりの潜熱で、その無次元数 を潜熱パ
ラメーターと呼ぶことにする。さらに、凝縮相端点

および における境界条
件として

ここで、 は、第 凝縮相の端点に接する恒温浴
槽の温度である。
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無次元特性パラメーター
さて、解析に際して、長さのスケール として内側凝
縮相界面の曲率半径 を、速度のスケールとして初
期状態での気体の音速 、そして時間
スケールとして をとる。これらの
スケールに加えて、初期状態での流体力学的諸量を基
準量にとり、支配方程式系および初期、境界条件を無
次元化すれば、系の振る舞いは

なる無次元パラメーターで特性づけられる。ここで、
は凝縮相の熱伝導係数比、 は温度拡散係

数比、 は 数、 は 数、
は つの凝縮相界面の曲率半径比、 、 は
それぞれの凝縮相厚さの比である。そして、 、 、

は、それぞれ、初期状態での気体の
粘性係数、熱伝導係数および温度拡散係数である。ま
た、気体論方程式系に基づく結果 との比較のため
に、 で定義される 数 を導入
すると、 数と 数 との間に

なる関係がある。ここで、 は初期状態での分子の
平均自由行路で、 で定義さ
れる。

結果と考察
スキームとしては単純明快な 法を使い、
前節の無次元特性パラメーターの多数のセットに対し
てシミュレーションを行った。まづ、諸量の分布の代表
例として、圧力、密度、温度および速度の時間発展的
な分布を と に示す。前者の つの図、
と 、は潜熱パラメーターが の場合の同じ
流れ場の諸量の分布で、蒸発・凝縮過程がやや弱い場
合、後者の つ、 と 、は で、蒸発・
凝縮過程がやや強めの場合である。いづれの場合も、

以上時間経過すると、諸量の分布状態は
実質的に定常と見做せる状態になる と

での分布の差は殆ど識別不能 。
の場合には、蒸発・凝縮流は の場合に比べ
て比較的強く、そのため凝縮側界面 近傍で、
温度が比較的急激に変化する領域が現れる。つまり、

程度の範囲の領域では対流項が優勢で、
凝縮側界面近傍で拡散項が効いてくることによる。こ
れらのグラフによって、凝縮相内部および気相中での
温度分布の推移が把握できると同時に、凝縮相界面上
での温度の「跳び」の存在も、これが蒸発又は凝縮過
程の生じる原因であるが、認識できよう。 この問題
の定常状態に対する理論解析も大西、藤 によって
行われているので、それらと比較した定常な温度分布

を に示してみた。この理論解析は、気体論方
程式系 に対する 数小さいとしての 漸
近解析より導かれた一般論 任意形状をもつ単一気体
相系の一般的な流れ場を対象とした解析 に基づい
たもので、気体論方程式系に基づく直接的な解析と等
価なものである しかしながら、ここでの理論解析は

数展開における第 近似レベルまでに留め
ている 。温度分布に関して言えば、両者は、凝縮界
面近傍の温度境界層辺りで多少の数値的隔たりがある
ものの全体としてかなり良好な一致を示していると言
える。
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次に、工学的には最も重要な質量流束 およ
びエネルギー流束 を と に示す。前者
の図は内側円筒状凝縮相界面からの蒸発過程、後者は
外側凝縮相界面からの蒸発過程により生じている流れ
場の場合で、共に、定常状態での質量流束およびエネ
ルギー流束が潜熱パラメーター の値によってどのよ
うに変化するかを示したものである。気相に対する凝
縮相の熱伝導係数比 が大きくなるにつれ、質量
流量およびエネルギー流量の最大値およびその最大値
を与える潜熱パラメーターの値も少しづつ大きくなる
傾向のあることは既に分かっている 。そこで、ここ
では熱伝導係数比を一定にして、系の 数

による傾向の変化を調べてみた。

熱伝導係数比を無限大とした場合 、質量
流量およびエネルギー流量は潜熱パラメーターと共に
単純に増大するが、有限の場合には 、
それらの流量はある潜熱パラメーターの値に対して最
大値をとる。流量のこのような振る舞いは、有限熱伝
導係数比の場合に特徴的であり、また、系の
数 が小さくなっても、この傾向は同じである。し
かし、全体としての流量の値は小さくなる。この理由
は、 数 が小さい場合には、分子間の衝突
が多くなり蒸発過程したがって最終的には凝縮過程も
抑えられてしまうからと考えられる。また、凝縮相の
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曲率の影響は殆どみられない。
最後に、気体論方程式系 に基づく数値シミュレー

ション結果 との比較のグラフを に示して
おく。気体論方程式系に基づくこの問題の数値シミュ
レーションは非常に難しく、十分時間発展した流れ場
の結果ではなく、 までの結果である。図か
ら、少なくとも、この程度の時間発展までは、両者の
結果は非常に良く一致していることが分かる。気体論
方程式系に基づく解析は、計算機の記憶容量および計
算時間の点から、流れ場の十分な時間発展は殆ど望め
ないが、ここで用いた流体力学的定式化に基づけば、
ほぼ定常状態と見なせる状態まで無理なく計算を進め
ることが可能となっている。

この研究に対して、宇宙科学研究所情報解析セン
ターの支援を受けたことに感謝する。
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有限熱伝導性をもつ平面凝縮相からの強い蒸発流のシミュレーション
支配系としての流体力学的定式化の適用方法

大西 善元、岸本健治
鳥取大学工学部応用数理工学科

はじめに

ヒートパイプをはじめとする熱交換器などの熱・エネ
ルギー輸送システムにおいて、相変化現象およびそれ
に関わる流れ場の解析の重要性は疑問の余地のないと
ころであろう。これらは、また、宇宙ステーションな
どでの小規模で高性能な物質、熱・エネルギー輸送シ
ステムの開発・設計に一段と重要になってきているば
かりでなく、超高速飛翔体の大気圏再突入時における
極度な空気力学的加熱に対する熱防護システムとして
の蒸気冷却膜形成の確立に向けての有用な情報をも与
え得るものと期待できる。相変化に伴うこのような流
れ場を定性的に正しく取り扱うためには、厄介な気体
論方程式系 例えば、 に基づく必要がある。この
理由は、相変化は界面近傍に生じる気体の非平衡性に
起因し、考えている系が如何に連続体の極限であって
も、相変化が存在する限りこの非平衡性は消滅するこ
とはないからである。しかしながら、最近になって、
それらの問題の解析を、厄介な気体論方程式系に立ち

返らずとも、通常の流体力学的レベルで取り扱える支
配方程式系、所謂、蒸発・凝縮問題に対する流体力学
的定式化 が提案され、ほぼ確立された支配系となっ
た。この新しい支配系としての流体力学的定式化は、
当然ながら、流れ場の大域的な振る舞いが連続体近似
の範囲内であると見做せるような場合に対して有効で
あり、基本的には次のような構成をもつ 流れ場を
支配する方程式系として、通常の圧縮性
方程式系を、そして、 凝縮相界面での境界条件と
して、気体論方程式系に基づく理論解析 から導出
された凝縮相界面で成り立つ理論的な巨視的条件およ
び幾多の数値シミュレーション結果から算出された凝
縮相界面での数値的な巨視的条件を使う。この巨視的
条件を使う凝縮相界面での境界条件がこの定式化の重
要なポイントである。ここでいう巨視的条件は、気体
論レベルで現れる 層 非平衡領域 とその影
響が、流体力学的レベルにおいて諸量に反映された結
果と考えてよい。残念ながら、この流体力学的定式化
は、凝縮相界面での境界条件に つの大きな問題を抱
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えている。つまり、 蒸発・凝縮過程が比較的弱い
場合には理論式 が存在するが、強い場合には数値
表の形でしか存在しない 数表については、 参
照 。しかも、 いづれの場合も定常状態において導
出あるいは算出された条件である。蒸発・凝縮過程が
比較的弱い場合には、この定常性の制限はほとんど問
題にならないが、強い場合には、定常状態に対して得
られた条件を非定常流れ場にそのままの形で用いるこ
とはできない。非定常な場合にでも使えるための何某
かの特別な工夫が、特に蒸発・凝縮過程が強い場合に
は、必要となるのである。この問題は、一部分を除い
て、 によって解決されたと考えてよ
い。つまり、圧縮性気体力学でよく知られているリー
マン問題を凝縮相界面のごく近傍で適切な形で当ては
めることで、既存の定常状態での条件を任意の非定常
流れ場の場合にも適用可能としているのである。これ
の有効性も、気体論方程式に基づく数値解析との比較
において、既に確かめられている。
しかしながら、此れまで扱われてきた蒸発・凝縮問

題の殆どが、凝縮相の熱伝導性が気相のそれに比べて
極めて良い、つまり、凝縮相の熱伝導係数比が無限大
であるとして解析されてきた。確かに、通常の場合、
凝縮相のもつ熱伝導係数は気相のそれに比べて一桁
以上大きい。凝縮相の熱伝導性が気相のそれに比べて
有限か無限大かということは、凝縮相内にその内部構
造としての温度場が形成されるか否かということであ
る。ところが、最近になって、凝縮相のもつ有限熱伝
導性、つまり、その内部構造としての温度場が蒸発・
凝縮過程による気相中の流れ場に大きな影響を及ぼす
ことが気体論方程式系に基づくシミュレーション解析
で明らかにされ、以来、此れに関する研究が、気

体論的方程式系に基づく解析も少数ながら存在はする
が、特に流体力学的定式化に基づいて数多く行われて
きた。凝縮相有限熱伝導性の最たる影響は、蒸発・凝
縮量およびエネルギー流量に最大値を与える潜熱が存
在するということである 例えば、 参照 。これに
対し、凝縮相の熱伝導性を無限大とした場合、蒸発・
凝縮量およびエネルギー流量は潜熱パラメーターと共
に比較的単純に増加する。この事実は工学的に非常に
重要で、熱・エネルギー輸送システムにおける作動流
体として、選択すべき適切な媒質を示唆してくれる。
しかしながら、流体力学的定式化に基づくこれまでの
解析は蒸発・凝縮過程が比較的弱い場合に限られてき
た。この理由は、これまでの流体力学的定式化では、
強い蒸発・凝縮過程に伴う流れ場の解析はできなかっ
たからである。
そこで、今回、有限な熱伝導性をもつ凝縮相からの

強い蒸発過程による流れ場を新しい流体力学的定式化
に基づいて解析してみた。これによって、相変化を伴
う非平衡流に対して、相変化過程の強弱に拘わらず 数
値表を使う煩雑さは避け難いが 、また、凝縮相の熱
伝導性有限、無限大に拘わらず、通常の流体力学的レ
ベルで定性的にも定量的にもきちんとした解析が行え
ることが示せると考えている。
ついでながら、この種の問題では、凝縮相の界面温

度は未知量で、境界条件として界面温度を予め指定す
ることはできない。これが、この種の問題における大
きな困難の一つである。この困難を克服するためには、
未知の界面温度を時々刻々予測する何某かの適切な方
法を開発し、シミュレーションスキームに組み込む必
要がある。この方法は、境界条件から、既に、理論的
に導出している。しかし、この方法を組み込んでも、
この種の問題ではまだまだ相当膨大な計算時間を必要
とする。しかも、この状況は、気体論方程式系に基づ
く解析においては一段と深刻な問題となる。このよう
な事情からも、相変化を伴う流れ問題を通常の流体力
学的レベルで取り扱える支配系としての流体力学的定
式化の有用性は認識できよう。

問題の定式化
平面凝縮相とその凝縮性気体からなる単一気体 相系
の比較的強い流れ場を考える。凝縮相と気相は、それ
ぞれ、 および なる領域を占め、凝
縮相界面は の位置にある。ここでは凝縮相の熱
伝導率は気相のそれに比べてかなり大きいが有限であ
るとする。したがって、凝縮相内にはその内部構造と
しての温度場が形成される可能性をもつ。この系は、
初期に、温度 で完全静止平衡状態にあるとし、そ
のときの気相の密度と圧力をそれぞれ 、 とする。
ある瞬間 に、凝縮相の一方の端 で
の温度を から へと変化させる 例えば、高温浴
槽に接触させる 。一定時間経過後、凝縮相内部を通し
ての熱伝導によって、凝縮相の界面温度が変化し、そ
れによって、界面で蒸発過程が生じ、種々の波動 衝
撃波、接触領域等 を伴った非定常流れ場が形成され
る。この流れ場の推移過程および定常状態での振舞い
の解析に当たって用いる支配系としての流体力学的定
式化 の具体的な構成は次のようになっている す
なわち、凝縮相内の温度場 に対しては

凝縮相内部で

ここで、 は凝縮相の温度拡散係数 ここでは、一定
と仮定 である。次に、気相の流れ場に対しては、圧
縮性 方程式
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で、簡単のため、熱量的な完全性を仮定している。こ
こで、 は時間、 は空間座標、 は気体の密度、
は速度ベクトル、 は圧力、 は温度、 およ

び はそれぞれ単位質量当たりの内部エネルギーと
エンタルピー、 は粘性応力テンソル、 は熱流束
ベクトルである。 は の を表わす。
は単位質量当たりの気体定数、 は比熱比 ここで

は、 で、 と はそれぞれ気体の定積比
熱と定圧比熱である。 と は気体の粘性係数およ
び熱伝導係数で、温度 に比例するものとする、つ
まり、 、 を、それぞれ、初期状態 温度 で
の気相の粘性係数と熱伝導係数とすれば

と書ける。
初期条件としては、ここでの問題に対して

凝縮相内部至る所
気相の至る所

次に、凝縮相界面での境界条件としては
相変化が比較的弱い場合

なる関係式を使う。ここで、 は凝縮相界面上での
外向き 気相中への 単位法線ベクトル、 は界面上
における一つの単位接線ベクトルである。 式の第
と第 の関係式は、気体論方程式系に基づいた凝縮
性気体の一般的な運動に対する弱非線形漸近解析
から得られた巨視的条件である。また、 式の最後
の関係式は界面でのエネルギー流束連続条件を表わす
式で、 は凝縮相の熱伝導係数である。 式におけ
る は凝縮相の界面温度で、 は温度 に対
する飽和蒸気圧力である。両者は、 を単位質量当
たりの潜熱とすれば、次の の式

で結び付いている。注意すべきことは、界面温度
は未知量で、解の一部として決まる量であるというこ
とである。これが解析を複雑かつ困難にする。ついで
ながら、無次元数 は潜熱パラメーターと呼ばれて
いる。

相変化が強い場合

数表 参照 で与えられた巨視的条件に、リー
マン問題の解析解を当てはめて使う 数値的条件と呼
ぶことにする 。参考までに、蒸発過程の場合の界面
での数表を に示しておく。数表中での 印の
数値は によって与えられたものである。

さらに、温度 をもつ恒温浴槽に接する凝縮相端
点 では

凝縮相端点で

そして、無限遠 では、気体は初期状態を保っ
ているとして、それに対応する条件を課す。

無次元特性パラメーター
さて、解析に際して、長さのスケール として、

をとる。 は初期状態での気体分子の平均
自由行路で、 で定義され
る。さらに、速度のスケールとして、初期状態での気
体の音速 、そして、時間スケールと
して、 をとる。これに加えて、初期
状態での流体力学的諸量を基準量にとる。これによっ
て、系の振る舞いは

で特性付けられる。ここで、 は凝縮相端点の
温度比、 は凝縮相厚さの比、 は潜熱パラメー
ター、 は熱伝導係数比、 は温度拡散係数
比、 は 数である。 は初期状態での気
体の温度拡散係数で、 で定義されて
いる。

結果と考察
意識的に強い蒸発過程により形成される流れ場に対し
て数値シミュレーションを行った。得られた結果の分
布状態を に示す。これらの図は同じ流れ場
における流体力学的諸量の時間的推移過程を示したも
のである。 は凝縮相界面近傍における圧力と
密度の分布を拡大して示したもので、これにより凝縮
相界面近傍における流体力学的諸量の様子を少し分か
るであろう。有限な熱伝導性をもつ凝縮相の一方の端

が温度 の高温浴槽に接触して後、凝縮
相内を通しての熱伝導により、凝縮相界面温度 が
変化し、同時に、界面温度に対応する飽和蒸気圧力
がかなり大きく上昇する。これによって、界面上で比
較的強い蒸発過程が生じ、衝撃波そしてそれに伴う接
触領域が気相中を伝播し、非定常な流れ場が形成され
る。この種の流れ場の詳細についての説明は、気体論
方程式系に基づく数値シミュレーション解析を行った

の論文に与えられているので、
それを参照して頂きたい。ここでは、強い相変化によ
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る流れ場をも記述可能な新しい支配系としての流体力
学的定式化の有効性をチェックするため、気体論方程
式系に基づく数値シミュレーション結果 も点線で載
せてみた。凝縮相界面近傍に分子の平均自由行路程度
の厚さ 今の場合、 をもつ 層の
存在が気体論に基づく結果から分かる 参照 。

層は、気体論的境界層とも呼ばれ、そこで
は、流体力学的諸量は非常に大きな勾配をもつ。流体
力学的レベルの解像度ではこの 層は、当然
ながら、認知できない。したがって、その領域に相当
する凝縮相界面近傍では、流体力学的定式化に基づい
て得られた流体力学的諸量はほぼ一様となっている。
しかし、例え薄い領域と言えども、現実に存在するこ
の 層は、そこでの諸量の大きな勾配のため、
流れ場全体に影響を及ぼし、その結果、流体力学的定
式化と気体論方程式系に基づく両者の結果に定量的な
差を生じさせている。このことは、本来、気体論レベ
ルで取り扱うべき問題を通常の流体力学的レベルで取
り扱ったために必然的に生じる差であり、避けること
はできない。この事情を考慮すれば、 つの支配系に
基づく結果は流体力学的レベルの範疇では良く一致し
ていると言える。と同時に、流体力学的定式化に基づ
く結果の妥当性が窺えよう。

ついでながら、工学的にも重要な蒸発過程による質
量流量と潜熱パラメーター との関係を に示
す。この種の問題では、流れ場の定常状態は厳密には
存在しない。しかし、十分な時間経過後、凝縮相界面
近傍において、流れ場が殆ど時間的に変化していない
と見做せる領域が現れるという意味においてある種の
定常状態 が確立したと言える。
図における質量流量は界面におけるこのときの値であ
る。図から分かるように、ある潜熱パラメーターの値
に対して、質量流量が最大となっている。この現象は、
此れまでにも比較的弱い蒸発・凝縮過程による流れ場
において見られたものであるが 、 参照 、ここで
の場合のようにかなり強い蒸発過程に伴う流れ場でも
存在するということが分かる。このことは、ある与え
られた条件下で、質量流量を最大にする物質 流体 が
存在するということである。このことを踏まえれば、
実際の熱・エネルギー輸送システムにおける作動流体
としての適切な物質の選択に大きく役立つであろう。

この研究に対して、宇宙科学研究所情報解析セン
ターの支援を受けた。
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内部構造としての温度場をもつ凝縮相からの
次元蒸発・凝縮流のシミュレーション

大西 善元、村山太一
鳥取大学工学部応用数理工学科

はじめに

凝縮相のもつ有限熱伝導性が界面での蒸発・凝縮過程
によって形成される流れ場に大きな影響を及ぼすこと
が最近の一連の研究 によって明らかにされて
いる。その最たる影響は、蒸発・凝縮量およびエネル
ギー流量と潜熱パラメーターとの関係を大きく変化さ
せるということであろう。通常、凝縮相のもつ熱伝導
係数は気相のそれに比べて一桁は大きい。この事実を
踏まえて、凝縮相の熱伝導係数を気相のそれに対して
思い切って無限大とした場合には、殆どのこれまでの
解析はそうであるが、蒸発・凝縮量およびエネルギー
流量は潜熱パラメーターと共に比較的単純に増加す
る。しかし、凝縮相の有限熱伝導性を陽に考慮した場
合、流量は潜熱パラメーターに対して単純な振る舞い
をするのではなく、そのパラメーターの特定な値に対
して最大値をとるという興味ある振る舞いをする。こ
のように、凝縮相の有限熱伝導性とのカップリングに
おいて、潜熱パラメーターの果たす役割が定性的に大
きく異なってくることは、理論的に興味があるだけで
なく、工学的にも非常に重要である。熱・エネルギー
輸送システムにおける作動流体の選択に大きく関わる
からである。
凝縮相の熱伝導性が気相のそれに比べて有限か無

限大かということは、凝縮相内にその内部構造として

の温度場が形成されるか否かということに関わる。後
者の場合には、凝縮相内では温度は単純に一様となっ
ており、凝縮相界面での温度は境界条件として予め指
定できる。これに対して、前者の場合、凝縮相におけ
る温度場構造の存在のために、凝縮相界面では境界条
件としての界面温度の指定ができない、つまり、界面
温度は未知の量 一般的には、時間の関数 で、解の
一部として決まることになる。非常に厄介で困難を伴
う問題なのである。このような状況にも拘わらず、凝
縮相の有限熱伝導性を考慮して、 次元問題ではある
が、我々の研究室においては理論解析、数値シミュレー
ション解析等を通して幾多の流れ場を定性的かつ定量
的に調べてきた。その結果、いくつかの新たな事実を
も解明している。ここでは、 次元問題においても、
凝縮相のもつ有限熱伝導性の影響を調べておきたい。
その手始めとして、無限平面断熱壁中に埋め込まれた
有限の熱伝導率をもつ有限幅の凝縮相を考え、それか
らの 次元半無限空間への蒸発・凝縮問題を取り上げ
た。 次元問題のプロトタイプ的な問題である。相変
化現象は、界面近傍での系の極度な非平衡性による。
したがって、支配方程式系は、当然ながら、気体論方
程式系 であるべきであるが、ここでは、それと等
価な結果を与え、かつ、比較的扱い易い流体力学的レ
ベルでの支配系、つまり、「流体力学的定式化 」を
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使う。この主な理由は、前述のように、凝縮相の界面
温度が未知量であるため、界面での境界条件としての
温度指定ができないという新たに直面した困難さにあ
る。この困難を克服するためには、未知の界面温度を
時々刻々予測する適切な方法の開発が必要となるのは
当然で、既に、支配方程式系と境界条件から理論的に
界面温度予測の条件式を導出しており 参照 、
その有効性も確かめてはいる。つまり、その方法を気
体論方程式系と流体力学的定式化という つの支配方
程式系に基づくシミュレーション・スキームに組み込
んで種々の問題 次元問題 を解析し、その有効性を
確かめた訳である。界面温度については比較的速やか
に適切な値を推定するが、それでも気体論方程式系に
基づく解析となるとやはり相当膨大な計算時間を必要
とする。このような事情を踏まえれば、気体論方程式
系の代わりに、流体力学的レベルでは等価な流体力学
的定式化を支配系として用いて解析を進める理由が分
かるであろう。

問題の定式化

平面上において、無限の広がりをもつ平面断熱
壁中に、幅 、厚さ の凝縮相が埋め込ま
れているとして、それからの蒸発・凝縮過程によって
形成される半無限空間における流れ場を考える
参照 。この系は、初期に、温度 で完全静止平衡状

態にあるとし、そのときの気相の密度と圧力をそれぞ
れ 、 とする。ある瞬間 に、凝縮相の端

の温度を から へと変化させる。つま
り、高温あるいは低温浴槽に接触させる。一定時間経
過後、凝縮相内部を通しての熱伝導によって、凝縮相
界面 、 の温度が変化し、それに
よって、界面で蒸発あるいは凝縮過程が生じ、気相中
に種々の波動を伴った非定常流れ場が形成される。当
然ながら、気相に対する凝縮相の有限熱伝導性を考慮
すると、凝縮相にはその内部構造として温度場が形成
される。流れ場に対する支配系としての流体力学的定

式化 は、次のような形で与えられる まづ、凝縮
相内の温度場 に対しては、 を凝縮相の温度拡散
係数とすれば

凝縮相内部で

次に、気相の流れ場に対しては、通常の圧縮性
方程式

である。ここで、 は時間、
は空間座標、 は気体の密度、 は速度ベ

クトル、 は圧力、 は温度、 および はそれぞ
れ単位質量当たりの内部エネルギーとエンタルピー、
は粘性応力テンソル、 は熱流束ベクトルである。
は の を表わす。 と は粘性係

数および熱伝導係数で、温度 に比例する 、 は
温度 での粘性係数と熱伝導係数 。 は単位質量
当たりの気体定数、 は比熱比 ここでは、
で、 と はそれぞれ気体の定積比熱と定圧比熱で
ある。

初期条件は、この問題の場合

凝縮相内部の至る所で

気相の至る所

となる。凝縮相界面 、 での境
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界条件は、流体力学的定式化においては

で与えられる。上の条件 は、気体論方程式系 に
基づいた凝縮性気体の一般的な運動に対する弱非線形
漸近解析 から得られた巨視的条件で、最後の関係
式は界面でのエネルギー流束連続条件を表わす。 は
凝縮相の熱伝導係数である。 は境界面上での外向
き単位法線ベクトル、 は境界面上における一つの単
位接線ベクトルである。 式における は凝縮相
の界面温度で未だ未知の量である 時間の未知関数 。
は温度 に対する飽和蒸気圧力で、両者は次の

の式

で結び付いている。上式における は単位質量当たり
の潜熱で、その無次元数 は潜熱パラメーターと呼ば
れている。 の値は、例えば の場合

、アルゴンの場合 、アン
モニアの場合 程度である。
また、断熱平面壁上

では

凝縮相の端点と側壁上では

で与えられる。ここで、 は恒温浴槽の温度である。

特性無次元パラメーター

さて、解析に際して、長さのスケールとして、
を、速度のスケールとして初期状態での気

体の音速 、そして時間スケールとし
て をとる。これに加えて、初期状
態での流体力学的諸量を基準量にとる。これらによっ

て、支配方程式系および初期、境界条件を適切に無次
元化すれば、系の振る舞いを特性づける無次元パラ
メーターとして

を得る。ここで、 は凝縮相の熱伝導係数比、
は温度拡散係数比、 は 数、 は
数である。 、 、 は、そ

れぞれ、初期状態での気体の粘性係数、熱伝導係数
および温度拡散係数である。また、将来行われるで
あろう気体論方程式系に基づく結果との比較のため
に必要となる で定義される
数 を導入すると、 数と 数
との間に なる関係がある。
ここで、 は初期状態での分子の平均自由行路で、

で定義される。

結果と考察
式における無次元パラメーターのいくつかのセッ

トに対してシミュレーションを行った。スキームは単
純明快な 法である。計算領域は、基本
的には、 、 とし、
領域の境界線上では、単純な流出条件ではなく、これ
までも使用してきた方法であるが、 階の線形波動方
程式でもって各種の を歪ませることなく
計算領域外に送り出す方法を採った。
さて、結果のグラフを次に示すが、全ての結果にお

いて、凝縮相内部の温度場は、単純な分布で、凝縮相
の側壁が断熱されているため 次元の場合と変わらな
い。 に速度ベクトル線図を示す。明らかに、
凝縮相界面 で、蒸発過
程が生じ、流れが 次元領域に広がっていく様子が見
える。今の場合、時間が から
程度になると、界面近傍での蒸発流の速さは 初期
状態での気相の音速 の約 から 程度となってい
ることが分かる。圧力、密度および温度場については、

に、それぞれ時刻 および
での鳥瞰図で示す。温度 の高温浴槽から熱が凝

縮相内を伝わり、凝縮相界面に達して蒸発過程が生じ
る。その過程に付随して生成された弱い衝撃波、接触
領域が 次元領域を伝播していく様子が捉えられてい
る。断熱壁と接している凝縮相界面の端点

で、境界条件が不連続となっているため
に、その近傍での諸量、特に、圧力と密度に
している部分が見られる。この現象は避け難く、現在
のところ、如何ともし難い。しかしながら、大域的な
流れ場としては、合理的な様相を示しており、この境
界条件の不連続性による の影響は大きくは
ないように思える。次に、 および
なる断面での に対する圧力、密度および温度分布
を に示す。 なる断面上では、前

鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 37 巻 83



鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 巻

述した境界条件の不連続性のため、諸量の分布にかな
り大きな が現れているが、界面あるいは壁
面から離れるにしたがって、合理的な分布状態となっ
ている。圧力、密度、温度分布は、初期状態に近い時
間帯では、異なる様相を示しているが、時間経過と共
に同様な分布をもつようになる。本来は、密度と温度
分布には、弱い衝撃波背後に接触領域が認識できるは
ずであるが、波動が 次元領域に減衰しつつ広がって
いくため、明確には把握できない。
最後に、この種の 次元問題では、多大な計算時間

を必要とするため、現時点では、計算領域の拡大もま
まならず、十分な時間発展を追うことができなかった。
しかし、内部構造としての温度場をもつ凝縮相からの
次元蒸発・凝縮問題を始めて扱ったことになる。残念
ながら、気体論方程式系に基づいたシミュレーション
結果が、現在のところ、存在しないので、結果の比較
検討はできないが、ここでの「流体力学的定式化」で
十分定性的には正しい結果が得られていると考えてい
る。今後、気体論方程式系に基づく数値シミュレーショ
ンも行い、結果の比較検討を行いたい。さらに、これ
らの結果を踏まえて、ヒートパイプ内の実際的な流れ
場のシミュレーションへと発展させるつもりである。

この研究に対して、宇宙科学研究所情報解析セン
ターの支援を受けた。
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