2005年度　移動現象論（拡散分野）試験（50点満点）問題は問1から問4まである。

問1（30点）

次の【1】、【2】、・・・、【26】に入る適切な語句を回答欄に記入せよ。

簡単な気体分子運動論を使って、拡散現象を取り扱おう。

まず、気体分子が運動する速度vの絶対値|v|の平均値<|v|>を求める。それには、気体が壁に及ぼす圧力P（すなわち力）が、無数の気体分子が衝突する際に壁に与えられる【1】によって生じることを利用する。一辺の長さがLの立方体の中に、N個の気体分子が入っている状況を考えよう。気体分子1個の質量をｍとすると、一回の衝突で気体分子が壁に与える【1】の大きさは、【2】と表せる。これは運動方程式を時間で積分することによって導けるように、【1】が【3】の変化と等しいためである。一個の気体分子が一つの壁に垂直に衝突して跳ね返った場合に、次に反対側の壁に当るまでの時間は【4】と表せるから、時間tの間に、この気体分子が壁に衝突する回数は【5】と表すことができる。従って一個の気体分子が時間tの間に壁に加える【1】の大きさは【6】と表される。力が一定の場合には、【1】は力と【7】との積で表されるので、一個の分子によって壁に加えられる力は、【8】と表すことができる。N個の分子がある場合に壁に加えられる全体の力は、圧力Pと壁の全面積の掛け算に等しいので、速度の二乗の平均値<v2>＝【9】と書ける。また、気体の体積は【10】と表される。一方、アボガドロ数をNA、気体定数をR、立方体中の気体の絶対温度をTと書くことにすると、理想気体の法則から、PL3＝【11】と書ける。したがって、ｍ、R、Tを使って、速度の二乗の平均値<v2>＝【12】と表される。速度の二乗の平均値と<|v|>の二乗との違いを考慮すると、係数だけが異なり、<|v|>＝（8【13】/π）1/2と表される。







気体分子が、他の分子に衝突してから、次にまた別の分子に衝突するまでに移動する平均距離（平均自由行程と呼ばれる。λで表す。）を求める。二つの気体分子が衝突する瞬間には、それら二分子の中心間の距離は【14】と等しくなる。それをｄで表す。まず、一つの気体分子（これをα分子と記す）に注目し、それ以外の分子は止まっていると仮定しよう。α分子が他の分子に衝突した後、直線状にλだけ移動する際に、体積【15】の中に気体分子が存在すれば、衝突する。その体積の中に平均的に存在する気体分子の個数は、【16】を使って、【17】と表すことができるが、λだけ移動すると平均的に1回衝突するのだから、この個数の値は【18】であるはずである。したがって、平均自由行程λ＝【19】と表されるが、これは他の分子が止まっている場合である。他の分子が動いていることを考慮すると、係数だけが異なり、平均自由行程λ＝【19】/21/2と表される。

ここまでに求めた値を用いて拡散現象を取り扱う。

複数の種類の分子が混合した気体を取り扱う。簡単のため、理想気体であり、それらの分子の質量ｍは同一であるとする。ある一種類の気体分子（これをβ分子とする）の濃度Cがｘ軸方向に変化している場合を考える。Cの単位を、個/ｍ3とする。Cはｘの関数であるので、C(ｘ)とも記すことにする。ｘ軸方向に垂直な単位面積（1ｍ2）を単位時間（1s）の間に、ｘが増加する方向（+ｘ方向）に、通過するβ分子の数を求めよう。考える単位面積のｘ座標を0とする。ｘ＜0に存在するβ分子はいろいろな方向に運動しているが、簡単のため、そのうち1/6だけは+ｘ方向に運動していると仮定する。すると、そのようなβ分子の濃度はC/6と書ける。そのようなβ分子は単位面積に向かって平均速度<|v|>で運動しているので、単位時間の間に単位面積を通過するβ分子の数は【20】と書ける。ただし、Cはｘによって変化するので、ｘの値が必要である。単位面積に到達するまでに他の分子に衝突すると、向きが変わり、単位面積に到達しないかもしれない。そこで、衝突するまでに単位面積に到達するような分子は、平均的に単位面積よりも手前に【21】だけの位置で他の気体分子に衝突して向きを変えて+ｘ方向に向かって運動し始めたと考える。このような位置も考慮すると、【20】は【22】と書ける。一方、ｘ＞0に存在するβ分子についても同様に、そのうち1/6だけは

－ｘ方向に運動していると仮定すれば、単位面積を単位時間の間に－ｘ方向に通過するβ分子の数は（位置も考慮して）、【23】と書ける。したがって、単位面積を単位時間に+ｘ方向に通過する正味のβ分子数は、【24】と書ける。つまりβ分子の全体的な移動は【25】のｘ方向の差が原因で生じるということである。以上より、拡散係数D＝【26】と表すことができる。













問2（5点）

気体分子運動論を用いて、温度298K、圧力１気圧＝101325Pa＝101325kg/(ｍ・s2)での窒素分子の拡散係数Dの値を算出せよ。ただし、窒素分子の直径は3.68×10－10ｍ、窒素分子の分子量は28.024（g/mol）、アボガドロ数は6.022×1023（個/mol）、気体定数Rは8.314 J/(mol・K)とせよ。

問3（5点）

皮膚の表面1cm2あたりに0.03gの水を含む汗をかいた。うちわで扇いで水蒸気を含まない空気を送り、水を蒸発させる。熱移動は十分であるとした場合、汗が完全に乾くのに必要な時間を求めよ。ただし、簡単のため、温度はどこでも25℃で、この温度での水蒸気の飽和蒸気圧は3167Pa、汗の表面に存在する境膜の厚さは0.5mm、水蒸気の空気中の拡散係数は2.56×10－5m2/sとする。水の分子量は18（g/mol）で、水蒸気を含む空気は理想気体であるとせよ。

問4（10点）

以下の文章は移動現象のアナロジーについて記したものである。【27】、【28】、・・・、【34】に入る適切な語句を回答欄に記入せよ。

問1で求めたように、拡散は分子の【25】のｘ方向の差が原因で生じ、【25】の差を打ち消すように働く。ｘ軸に垂直な単位面積を単位時間に＋ｘ方向に通過する分子の数が、ｘ方向の単位長さ当りの【25】の差に比例するが、その比例係数は拡散係数と呼ばれる。

粘性も同様である。粘性は、分子の【27】のｘ方向の差が原因で生じ、【27】の差を打ち消すように働く。ｘ軸に垂直な単位面積を単位時間に＋ｘ方向に通過する【27】が、ｘ方向の単位長さ当りの【27】の差に比例する。ここで、【27】が移動すると、そこには【28】が働く。また、分子の質量が、どの分子についても同一であれば【27】は【29】に比例する。したがって、ｘ軸に垂直な単位面積あたり単位時間当たりに働く【28】、すなわち【30】は、ｘ方向の単位長さ当りの【29】の差に比例する。その比例係数は【31】と呼ばれる。

伝熱（熱移動）も同様である。伝熱は、分子の【32】のｘ方向の差が原因で生じ、【32】の差を打ち消すように働く。ｘ軸に垂直な単位面積を単位時間に＋ｘ方向に通過する【32】が、ｘ方向の単位長さ当りの【32】の差に比例する。分子が均質であれば、分子の持つ【32】は【33】に比例する。したがって、ｘ軸に垂直な単位面積を単位時間に＋ｘ方向に通過する【32】が、ｘ方向の単位長さ当りの【33】の差に比例する。その比例係数は【34】と呼ばれる。
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