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1．序　論

　滴状凝縮を行なっている伝熱面を観察すると，面上に

ある数多くの液滴がかなりの速さで成長していく様子が

見られるが，この液滴の成長の仕方には二通りあること

がわかる．その一つは，液滴に蒸気が直接凝縮すること

による成長（凝縮成長）であり，もう一つは隣り合った液

滴どうしが合体することによる成長（合体成長）である．

　実際の凝縮面上での液滴の発生・離脱のサイクルにお

いて，液滴がきわめて小さい間は，主として凝縮成長に

よって滴径が増大すると考えられるが，滴径がある程度

以上になると，たえず隣接する液滴と合体を繰り返し，

この合体成長による滴径増加が成長速度を支配するよう

になる．

　ところで，現在までのところ，液滴の凝縮成長につい

てはいくつかの理論解析の結果が発表されているが，合

体成長については，それが一一・ptの不規則事象的性格をも

っているために解析的取扱いが行なわれていなかった．

筆者らはすでに，滴状凝縮過程の解明のために，ディジ

タル計算機によるシミュレーションを行なうことが非常

に有力な手段であることを発表したが1）2），　液滴の合体

成長に関しても類似の手法を用いることが可能であると

考え，そのための予備的な考察および計算に着手した．

2．　合体成長の理論

　まず，伝熱面上の液滴が合体を行なうことなく成長す

る場合，すなわち凝縮成長だけが起こっている場合の滴

径の時間変化については，これまでにいくつかの解析結

果が発表されているが3）4），ごく簡単には，液滴の表面積

の増加速度が時間に関して一定であると考えてよい．す

なわち

　　　　誓一κ・（＝＝　const．）　　　　（1）

が成立する．したがって液滴の体積（V）の増加速度（凝

縮速度）は

　　　　馨号・K・r　　　　　（2）

となる．ただし，aは滴の体積と半径とを関係づける係

数（V・・　a　r3）である．

　これに対して，合体を行ないながら液滴が成長する場

合については

　　　　誓6・・　　　　　　（3）

と書くことができるものと仮定する，この場合，実際に

は，滴径は合体が起こるたびごとに不連続的に変化する

から，厳密には式（3）の関係が成立しないが，合体の

時間的な間隔にくらべて十分に長い時間をとって現象を

平滑化して眺めたとすれば，式（3）を仮定してもよい

と考えられる．ただし，式（3）の右辺のbおよびm

は，時間に関しては一定であるとする．

　そうすると，まず

　　　　誓号・6・－1　　　（4）

が得られる。単位面積当たりの凝縮速度（d　V。／dt）は，

面内の全液滴についてのd　V／dtを加え合わせたものに

なるから

　　　　雀Σ誓一号・6Σ轡・　（5）

　　　　（Σ：単位面積内の全液滴についての総和）

である．ここで，凝縮面上にある液滴の半径の分布が関

数2＞ので表わされると考える，すなわち，半径がrと

r＋drの間にある液滴の単位面積当たりの数をN（r）dr

とする．そうすると，式（5）は

　　　　砦一号・6∫1’舛・N（・r）d・　　（6）

となる．ただし，Rfは面上に存在する液滴の最大半径

（落下限界径）である．

　ところで，Le　FevreとRoseの観察結果5）6）によれば，

凝縮面のうちで，半径がrからRfまでの液滴でおお

われている部分の面積の割合は

　　　　・（Rノ）－1－（t）1／n　　（7）

で表わされる．ここで，nは定数で2～3の値をとる（最

近の報告ではn－2としている）．

　式（7）を用いて，半径がrからr＋drまでの液

滴でおおわれている面積の割合を計算すると

　　　　α（Rf）一α（7羨タ）一羨1読4・　（8）

となる．一方，滴径分布関数N（r）を用いれば，上の値

はπr2・N（r）drに等しくなるから
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　　　諾藩・r・・N（r）dr

したがって

（9）

　　　　　　　　プ1！n－3
　　　　N（r）　一＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　π　nRfi／n

が得られる．この式（10）の関係を式（6）に代入すると

　　　　晋一2。雛∫卜一2dr（11）

式（11）の右辺の定積分は，rに付いている指数が一1

より大きくない場合には発散するが，これは実際の伝熱

面上での合体成長においては，必ず指数が一1より大き

くなるようなmの値，すなわち

　　　　ゆ1ユ　　　　　　　　　（12）

が実現されていることを意味するものと考えられる，

　式（12）の条件が満たされている場合には，式（11）は

　　　　讐一2。辮叢≡、）　（13）

となる。

　式（13）は，落下限界径Rfおよび合体成長のパラメ

ー一一・ ^b，mと凝縮速度との関係を表わすもので

　1＞m＞1－1／nなら，凝縮速度はRfとともに減少し，

　　m・＝1なら，凝縮速度はRfに無関係であり，

　　m＞1なら，凝縮速度はRノとともに増大する，

ことがわかる．

3．合体成長の計算

　上に示したような解析を，実際の滴状凝縮過程に適用

するには，合体成長のパラメータmがどの程度の値を

とるかを知る必要がある．そのための最も直接的な方法

は，凝縮面上での液滴の挙動を高速度写真撮影によって

捉えることであろうが，実際の液滴は初めはきわめて微

小なものであり，その合体にともなう動きを追跡するこ

とは容易でない．このような目的には，筆者らがすでに

発表したディジタル計算機によるシミュレーションの方

法を用いるのが最も有効であると思われる．

　合体成長の過程を計算機によって再現させる方法は，

既報のシミュレーションの場合とほとんど変わらない．

ただ，今度の場合は合体成長を行なう1個の液滴に着目

すればよいから，その液滴の凝縮面上の位置を座標の原

点にとり，その周囲に不規則に分布している液滴発生点

上の液滴との間で行なわれる合体成長を考えることにし

た．また計算を行なう伝熱面の大きさは，一辺が4Rfの

正方形としたが，これは二つの液滴の中心間の距離がRf

の2倍以上離れていれば互いに影響を及ぼし合うことは

ないと考えられるからである（細かく考えれば，この範囲

外の液滴が合体によって入り込んでくる可能性もある）．

　図1および図2は，合体成長を考慮に入れた場合の滴

径の2乗の時間的変化を上述の方法で計算した結果であ

り，それぞれ五通りの発生点分布について計算してある，

発生点分布の不規則さに対応して，合体成長の経路にも

かなりの変動がみられるが，発生点密度Nが大きくな

って行くにしたがって成長曲線群のばらつきは小さくな

る．もし，図1あるいは図2の滴径変化曲線群を一本の

単調な曲線で代表させることができれば，それから合体

成長のパラメータmを定めることができる．すなわち，

式（3）を積分すると

　　　　・…一う（alL－）t＋c・n…　　（・4）

が得られるが，t＝＝oでr・uOという初期条件を用いる

と
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　実際に指数mtを求めるには，成長曲線群を両

対数方眼紙にプロットする方がよい．図3は図2

の縦横軸を対数目盛にしてプロットし直したもの

で，図中に引いた平均こう配線（鎖線）の傾斜から

mt　＝1．45，したがってm・＝O．・62であることが

わかる．

4．結　び

　　　　　　　滴状凝縮過程における液滴の合体のように，ま

　　　　　　ったく不規則・不連続な現象を解析することは，

　　　　　　従来非常にやっかいなこととされていたが，既報

　　　　　　および本報で示したようにディジタル計算機を活

　　　　　　用することによって多くの問題の解決が可能にな

　　　　　　ると考えられる．

　　　　　　　本報は，滴状凝縮のサイクルの中での合体過程

　　　　　　だけを一つのまとまった形で表現しようという試

　　　　　　みであるが，これによって，筆者らがこれまで続

　　　　　　けてきた滴状凝縮過程全体のシミュレーション法

　　　　　　の欠陥，すなわちきわめて多数の液滴を扱うのに

　　　　　　要する膨大な計算時間，をある程度改善できる見

　　　　　　通しがっいた．

　　　　　　　しかし，この方法の有効性を十分に発揮させる
100

　　　　　　ためには，依然として現在に数十倍する計算量が

　　　　　　必要であり，計算の裏付けとなる実験データの蓄

　　　積とともに，筆者らの滴状凝縮研究の進展のための重要

　　　な課題でもある．　　　　　　　（1968年5月29日受理）

あるいは

　　　　　　　　　　　　2
　　　　〆一〔b（2i塑炉　　　（16）

となる．したがって，図1あるいは図2の線群が，平均

的に

　　　　r2＝Btm’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（17）

という形で表わされるものとすれば，指数m’とパラメ

ータmとの間に

　　　　m’＿⊥　　　　　　　　　　（18♪
　　　　　　2－m

という関係があることになり，mを求めることができる．
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（p　21よりつづく）

む　す　び

　土地造成問題は，その複雑性のゆえに，常に数学的モ

デルを組み得るとは限らない．土地造成設計を合理化す

るためには，各設計段階における設計プロセスを自動化

するとともに，人間の判断決定によって前の段階にフィ

ードッバクする方法をとらなければならない．このよう

に，土地造成問題を解くには人間と機械が協力しあって

設計をすすめる方式の確立がぜひとも必要なことであ

る．そのためには，景観　日照などの問題において視覚

を通じて設計をすすめることのできるコンピュータグラ

フィックスの開発が必要となるであろう，本文でのべた

ような最適解法とこのコンピュータグラフィックスを組

みあわせた設計システムの開発は今後の課題ともいえ

る．　　　　　　　　　　　　（1968年6月10日受理）
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