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シ ョ ン を は じめ とす る気液 の 相変化現象にお い て
,

そ の最初 の 時系列秦過程

にあた る気泡核 の 生成 一成長過程 は , 熱流体 工 学の 分野にお い て 残され て きた大きな未解

決問題 の 一

つ で ある ･ ま た , 近年 の ナ ノ ･ バイ オテ ク ノ ロ ジ ー の 進展 に ともな い
, 微小空

間内にお ける熱流体輸送 を促進す るた め の 新し い観点や技術が必 要に な っ て き て い るが
,

気液 の 相変化や微小気泡の利用 はそ の
一

つ と して注目されてき て い る. こ の ような中, 気

泡核 の 生成 一成長機構やそ の サイ ズ分布状態を分子 レ ベ ル か ら明らか に して い く必 要性が

高ま っ て きて い る ･ そ こ で , 本論文 で は液体中にお ける気泡核 の 生成 一成長機構や そ の サ

イ ズ分布状態を, 分子 ス ケ ー ル か ら解明す る こ と を目的と して い る .

第 1 章は ｢緒論｣ で あり , 研 究 の 背景 , 従来 の研 究 の 経緯 ,
お よび本論 文 の 目的と構成

を述 べ て い る .

第 2 章は ｢数値実験法｣ で あり, 研究手法と し て採用 し て い る分子 動力学法 の 概要 と気

泡核 の生成一成長過程 の再現方法
,

お よび主な解析方法 を述 べ て い る .

第 3 章は ｢ 単
一

気泡核 の生成過程 の解析｣ で ある . こ こ で は L e n n a r d
･

J o n e s 液体 を対象

と して
, 減圧下で の 気泡核生成 にお い て 重要な役割 を果たす不凝縮ガ ス の 影響を

, そ の 分

子 特性 と の 関係 にお い て解明 して い る . まず , 分 子動力学シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン に もと づ い て

核生成頻度 を計算 し
, 不凝縮ガ ス の 分子 間力が 弱い 場合 に は

,
そ の 分子径 の違 い に応 じて

生 じる圧力差に 対 し て
,

圧力 の 上昇 にも関わ らず核生成頻度が 上昇する と い う, 通 常の 変

イヒとは定性的に異 なる現象 ( 逆転現象) が起 こ る こ と を見出 して い る . こ こ で , こ の 逆転

現象 は分子 径 の違 い に よ っ て 生 じる濃度 ゆらぎの 違 い に起因する こ とを分子論的観点か ら

説明 して い る . また
, 逆転現象が起 こ る場合に は低温度高負圧領域にお ける熱力学的状態

点が分子径 の違 い を受 けやすくなる こ と に注目 し, こ の 影響を反映 した無次元過熱度と い

う指標 を導入 して い る . そ の うえで
,

こ の 逆転現象が 無次元過熱度の 上昇 にと もなう核生

成頻度 の 上昇と い う, 熱力学的に整合性 の ある ( 通常の 変化とも定性的 に合致す る) 現象

と して記述 でき る こ とを示 して い る .

第 4 章 は ｢ 複数気泡核 の 成長過程 の解析｣ で あ る. こ こ で は , 大規模分子動力学 シ ミ ュ

レ ー

シ ョ ン に よ っ て複数 の 気泡核 が相互 に影響を及ぼ しあう系で の 粗大化過程 を再現 した

上 で
,

そ の 粗大化機構 を反映す る物 理量の ( 時間の べ き乗 に よる) ス ケ
ー

リ ン グ指数 を導

出 して い る . 解析対象は
, 不純物 の 混入が ない

一

成分系 ア ル ゴ ン と ,
1 0 % の モ ル 分率 で - リ

ウム に相当す る不凝縮ガ ス が混入 して い る 二成分系 ア ル ゴ ン で ある . まず ,

一

成分系 で は ,

個 々 の気泡核 の成長 が ある程度進ん だ時点で よ り′) ､ さ
J
な気泡核は収縮- 崩壊 に至 る

一

方,



よ り大き な気泡核 は成長を続 けると い う競合的な粗大化 が起 こ る の に対 し て
,

二成分系 で

萎ま
,

合体 に よ る粗大化が頻繁 に起 こ る こ とを示 して い る . また, こ の ように粗大化 の 形態

が 異なる 理由を
, 分子論的観点と熱力学的観点か ら考察 して い る . 続 い て , 平均気泡核 半

径 の 時間変 相 こ対す る ス ケ
ー

リ ン グ指数 (成長速度指数) は双方 の系 にお い て 1/2 にな る
一

方 で
, 成長速度指数 の 内訳 で あ る気泡核 の総半径 と総気泡核数に対する 2 つ の ス ケ

ー

リ ン

グ指数は 双方 の系 で 大きく異 なる こ とを導 い て い る . こ の こ とか ら,
こ の 2 つ の ス ケ

ー

リ

ン グ指数が粗大化機構 を反映す る注目す べ きパ ラメ 丁 タとなる こ とを結論 づ けて い る .

第 5 章は ｢ サイ ズ分布関数 の漸近挙動解析｣ である . まず, 第 4 章 で注目 した ス ケ ー

リ

ン グ指数 を介して気泡核 の サイ ズ分布 の 時間発展則 ,
ひ い て は気泡核分布 の 多重 ス ケ

ー ル

構 造を明 らか にす るた め の 指針を述 べ て い る . そ の うえで , 気泡核 のサイ ズ分布 の 時間発

展則 を導くた め に 必要と なる, 気泡核半径 の 時間変化 の 定式化 を試み
,

マ ク ロ な気泡半径

の 時間変化 を記述す る R a y l ei gh
-

P l e s s e t 方程式 を用 い る こ との 有効性と問題点 を議論 して

い る .

第 6 章 は ｢結論｣ で あり, 本論文 で得られ た主な知見を まと め て い る .

第 3 章で は不凝縮ガ ス が 核生成過程に及ぼす分子 レ ベ ル で の影響 を
, 分子論的観点 に熱

力学的観点も加 え て 統合的 に明らか に してお り, そ の 学術的成果 は如常 に大き い . また
,

第 4 章で はほ とん ど分か っ て い なか っ たメ ゾ ス ケ ー

ル簡域にお ける気泡核 の 粗大化過程 の

一

部 を明らか に して い る点が評価 され る. 第 5 章は発展的な内容で あり , 気泡核半径 の時

間変化 の 定式化 に は成功 して い ない が
, 気泡核分布 の 多重 ス ケ ー ル構造 を明らか にす るう

えで 必要 な課題 と指針 を明示 して い る点は評価 され る . こ の ように, 本論文は いく つ か の

先駆的な解析結果 とそれ に基 づく物 理的括像 , お よび今後 の 進む べ き方向性 を示 し て お り ,

該当分野にお ける 工学的寄与は非常に大き い .

よ っ て本論文は博士 ( 工学) の学位請求論文 と して合格と認 められ る.




