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Abstract 

In this report, phenomena causedby the liquid gas flow on the water surface are investigated, 

by using the liquid N as representative matter. 

(1) The unsteady flow of the liquid gas by the gravitational instability is similar to the case of 

the oil, but the speed of "diffusion" is greater, as the liquid gas has small viscosity. 

(2) A theoretical calculation of heat transfer between the liquid gas and the water is made, and 

the ice volume calculated as the result of heat transfer agrees fairely with several experimental 

data. lnversely, heat transfer coefficient can be determined from severalo bservations of the ice 

volume. 

(3) It is shown that low temperature gas generated on the water surface diffuse as the result of 

gravitational instability. 

1. はしがき

海上における市故や公古への対策をたてるために

は，船舶などから流出する有古かつ危険な流休の拡散

についてしらべることが必要である。流出の機構，流

出する物質の柿類によって，ことなった物則的条件が

支配的であることが多く，ことなったとりあつかいが

汲求されてくる。

統一的にすべての現象を把似するためには，拡散物

買の種類すべてについて検討することなく，これらが

水面上に流出するときの挙動により分類し，代表的な

ものについて研究すればよい。そこで，つぎの議点が
．．． 

ひとつのめやすとして採川できるであろう。

(1) 比重，水よりも重いか軽いか。空気より直いか

軽いか

(2) 水と混ざるか否か

(3) 拡散物質の相変化の有無

(4) 水および空気と拡散物質間の化学変化の有無
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たとえば， ここ数年の間なされてきた研究のひとつ

として，水面上に流出する油の拡散4) には油と水の比

重姜が大きい役‘]』をはたしていることがわかった。そ

こで，これを丁C力拡散といった名称のドに分類するこ

とができる。

液化メクンなどのような爆兌↑生液化ガスの拡散につ

いては，その極低‘i試あるいは液体から氣体への相変化

などの性質から，当然特別なとりあつかいがなされな

ければならない。ここに水面上における低温の液化ガ

スの拡散にかんして，一般[lりな現家を謁べてゆく必淡

が生じてきた。

低温液化ガスの拡散は，一般につぎの諸段州を順次

経過する。

(1) 液体としての流叫広散

(2) 液体から気体への相変化

(3) 大気中でのガスの拡散

もちろん， これら個々の段I；行を切りはなせば，それ

らはすでに研完されていることがらであって，間題に

［古lイ［なごく少数の条件をいれて，ごくわずかな修正を

ほどこすだけでよいと息われる。とくに，完全に気体

(197) 



2
 

となって）こ訊い心の111で狐扱してゆく第三のI,,；l:r牙で もったまま，まわりの生気にむかって I「)J不人定によ

は，且散叫［の仕［さえ月］らかになれば，なんら汀しい る拡散をおこなう。

もののつけ加わる予地がないであろう。したがって， 1，＇ ,1］ ここに冒しいl菜いが出況したことになるっ低昌の比

1昌I,911打の＼＇斤しい屁 iilはむしろ第・ーと第三この［支[]'1に II．．ず ！口の］く合いガスは，心Iくしとまじりあいながらも仝休と

るであろう。すなわお，）；絨且散のい散：屈としての改化 して）1＜1i『iを三うようにひろがり，その間匝占）［l（！]へは

ガスの誓砂にかんしてくわしくしらべる叫見がある。 ほとんどひろがらないC l夜の窯だが終ったあとも，こ

そこで，；夜化力｀スの泣休としての；恥出にともなう高 のガス況はしばらく水百にとどまり，この状讐：から圃

現象についで心『J:.1'(」にしらべ， これをもってつぎの改 ，常の）｀〖拡散がおこなわれる。すなわち，；夜のひろが

1:［の人気担散のり［応の）［し砂とする。これがれ恨胄の11 る籠間はりも人きい的間にわたるようなガス托；散の

11]である。 ‘牙吹散閏’'が存在するとみなし得る。

丈：I成は改休字ドを加屑＿1:へ直畠させることによりお ただし，机‘11凰が白いとき，および改化メクンのよ

こなったQ i仇什喜t/、［およびは沐メクンの訊汀冒を以ド うに兄’:/べしよりも闘い力‘スのj叫散の均介， l＇[，了はちがっ

に比紋する。 てくるの前打のl旦介には，＇位気との SII□1」lj(!'・］な出ゾ介によ
って，ガスはかなりはやく I・方に抄散するの役苔のJ闊

介の了1]［として，低9，叶ガスの了「）J且牧中に，すでにガ

ス塊の燒閏応．l_1 くが I·:分昇〗［して 1•りを 11，[］始すること

がりえられる。この叫介も，化茂‘I!」［としては立のひろ

がっているい間よりもややべきい屑叶叫こわたるものを

N2 CH4 

沸、r¥i,(°C) -195. 8 -1 6 1. 5 

／、［化尺¥(cal/g) 48 121. 9 

』こ］］・ 0.81 0.415 

且こ 、：!¥(cal/ g°C) O. 49 0. 816 

このように，改休窒，ドによる改（じメタンの尺擬は，

以｛直的なちがいはあるけれども，はじめに述べた分｝」

）い『にてらしても札l加こ可記である。ぷi[Iば］なちがい

は，汝化メクンが昌真＿l・^ りによって［IX(よりも腎<

なるということで，空／ぺしと』じ［［がひとしくなるのは

--110° C である。したがって人気拡散の場介には，

改体窄／｀［による狡貶は囚州［となる。しかし，ここでは

液体としてのガスの虞出についてとりあつかうから，

このちがいについては無尻する。

；反［ぶとしての孔：Iりにさいし， まず，）］くとの比い信こ

よって生ずるi［力不文立による拡散がおこなわれる。

このI]応］についてはすでにくわしくとりあつかわれ

た4)。本四的な，；1：□児はまったくない。げ［休は浮力のボ

テンシアルから州砂エネルギーを／こけとって拡がり，

枯『［その位による刈肋エネルギーの訂散によって減速

し，最終的なj1人がりに己する。これに図する時間はか

なりみじかい。液佐は低沸人ばであるから，？i賃闘の水而

しではただちに翡誇して氣化する。このとき仝設而は

気泡におおわれ，はじめほば一様であった液休の厚み

も，はげしい麿拌(1卜）月によって一杜でなくなる3この

只1;1りでのガスの望生状臼，すなわち巳散の瓜について

の知識を得るため，この水と液化ガスのIり］の熱伝辻の

間閏をとりあつかう。

最後に兌生したガスとまわりの生気の且介について

の間辺がある，もし凰がないか，またはあっても叫い

とき，発[Jこしたガスとまわりの生氣I:＼]の、鳩伝尊は小さ

いとみられるので，低晶のガスは大きい対空気比1且を

(198) 

号えることになろう。

2. 液化ガスの重力拡散

この間見］については，すでに［1)[党されたことと木買

的な〗開はない（） iビ炭はf!J誓j)し辺の宕悶から，；f[休字{;

を 0.5~6 リットル，円1［プに泊州させておこなった）

泣出II]のはげしい霧I：州によって政!'I休のい敗の化［］は

不可能であるが，．iけ；がりの最終‘I'仔が）］＜而に'lじた永

によってl［いじで誉る。加1，}]ひろがりと）1」「.みのI[l｛互によ

って泊 1,りの壮信にふたつのモード（ドーナッツ状と］信

みほぼ一｝し）があるということも氷の厚み分布によっ

て罰忍されたっ

前悦4) によって

液前縁の切連 (dR I di)。=9《(1-p)gz;

役終‘l宣 ROO= Vリ2（竺 ， ‘！（1→-)‘lハ
l,IC 心 R。)

ただし，

Ro～切lU]-'-l賃予 ROO～最終‘I汀各

() ~ lじi尺

Zo~[)」l貰厚み

レ～枯『「係力

g~]力Jj|1]如：：：：

V~；］｛［出泣の閏

19, C~，｝こ位

圧 0.7とすると， 1こ険よりおよそ

ン

《[J
-c~o. 002 cmい



と推定される。この数値にはまだ検討すべき点が残

るが，定性的には， A重油の場合の

レ
--=C：：：：：゚． 015Jg 

とくらべると，粘性が小さいことをしめしている。

3. 水と液化ガス間の熱伝達

流出した液化ガスは，主として水との間の熱伝達に

よって気化熱を得て蒸発する。もちろん，気化ははげ

しい沸騰をとおしておこなわれる。液自体の温度は沸

点よりそんなに低くないと考えられ，液の比熱は気化

熱にくらべてはるかにちいさいから，気化熱のみを考

慮し，ひろがった液の単位面積が水から受けとる熱流

束を知ることによって，単位時間あたりの蒸発量，す

なわち拡散源の強さを知ることができる。

まず，流出時の状況を観察する。写真一 1のように

流出後沸騰する液面は無数の気泡（直径 1cm以内）

におおわれる。最終拡がりに達したときの液の厚みは

ちいさく（平均 1mm程度）また水面上自由に動き

得るから，いわゆる膜沸騰の状態がはっきりあらわれ

ないが，一部分では液滴（直径 1cmのオーダー）が

写真一 1 液体窒素の沸騰

写真ー2 氷の形成

3 

かなり永い間水面を動きまわっているのが認められる

ので，部分的な膜沸騰の存在が考えられる。沸騰の終

期には，写真ー2のように氷が生じた上に液が残り沸

騰をつづけている。それはちょうど石けんの泡だちの

ようにみえる。沸騰のときの攪拌作用で液の厚みは一

様でなくなり，できる氷の厚みも一様でない。

沸騰の機構のくわしい解明は他の研究5) などにまつ

こととして，発生する氷の量から間接的に，液化ガス

のうけとる熱流束を計算することを試みる。すなわち

液内における沸騰の様子や温度分布を直接にしらべる

のではなく，逆に水の方の温度分布やその変化から熱

流束を計算するのである。

3.1氷の成長の理綸

氷の成長について Neumannの理論2)にしたがっ

て計算する。鉛直方向にのみ変化があるとして下向き

にZ軸をとる。氷生成のときの体積変化を無視して，

氷の表面を原点にとる。熱伝導の方程式は

aTi a2T、
at 

=xi az2 i=l（氷）， i=2（水）

境界条件

z=O; T1=TL z→oo; T2= Ti。
z=Z1（氷と水の境界） ； 

0T1 0T2,.. dZ1 
Ti=Tp k1---K2--＝Q(J一一

az az dt 

初期条件

T2=T。Z1=0

この条件を満足する解は Kをパラメータとして

</J(zパ如）81 _ Tp-T1 
=1-百戸三 Tp-TL (/)(Kl a伝）

82 T2-Tp 1-</J(z/./伝t)
—一三 ＝1-
8。 To-Tp -... . 1ーの(kl./4云）

FJLK1e-k2/4x1 FJ。,r2e-k2/4x2
G元 </J(KI4云）一＿＿丘元[1-</J(KI4伝）］

Q<1k 

2 

Z1=k打

となる。

ただし，

TL; 液温度ー195.8°C 

Tv; 水の氷点 0°C 

T。；初期水温

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

に1 ;}熱伝導率
り；

5. 3 x 10-s cal/ cm sec °C 

1. 4 x 10-3” 

;； ：｝温度伝導率
1. 2x 10-2 cm町sec

1. 4 x 10-8” 
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氷の闘應解熱

水の密度

2 Z 

</J(Z)三一五―¥e予 d§

これより， z-0における熱流東は

21t18J, 
··--····~---··· 

、／4rrx1t ({)(kl ✓ 4x1) 

IIり1i『Jtで仏分すると， 1|t位而りあたりい恨畠は

2り伍， ✓ t -—● 10.8 ヽI t ....  --• 

心XI(/)(KIい伝） （fJ(5k) 

爪位而凡あたりの氷畠 K ✓ t 
ゆえに，

永箪
伝然量
----＝ 0. 1k (P(5k) 

•9.

, 
Q

a

 

7

1

 

Q
5
 

7
 

cal/g 

g/cm3 

cal/cm2 

g/cm2 

(5) 

9

9

9
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児の不ー政は次の 2点にあるとおもわれる"

(1) 収i|lでの月；／りの([1IIのために， /jくの｝ミ訂はなか

なか嵐りにたっしなし＼主た，］］くの成」こもおくれる，

門をみればわかるように，対贔がおきなくなる 4uc

のところで， IIIいされた）］＜fi]は，なんら此汀JI人1位のた

すけをかりずによく i]；！成と一攻する。対，Jこを｝： I，いずれ

ばJ川貪1111『;i]はもっと、（iドりになるであろう，

(2) 忍叶］］りのみをとりあげても， 1]くの］、I(:Iが鷹閤こ

たっするまでの退良パ＼伝辻を皿祖することはで誉な

い。もちろんこの、1[j}［]にも孔仇の灼 1ドがかさなってく

る。

(8) 

これまで1夜の／りみが―＾仕ということをII爵に仮］こして

きたが， ー，且でなくとも見山、；りが罪I'［）j|[]にのみおこ

なわれるとすれば，以j:．のとりあつかいを辺）llで含

る。 (3)式と (8)_;\により，［）］］月 I]<i』と）jりばの；l ，'． (~)o と，

水昌！伝改：！［のlt)係が， lzを介してノぐラメトリックに

あらわされた。 Fig.1のエ1]」：がその1汀係をあらわし，

これに叶して， 3リットルの政休字／しの｀化に対応す

る）j＜i]を絨il廿lにとると，丈険粕旱が Fig.1 のプロッ

トのようになる。

この 1‘叉］にみられるような，）］くの成長の日1.11命と丈！設鈷

3.2過渡的熱伝達

ガス見殻；りの知議を得るためり察した， 立の惚：しに

おける化隻札かは，以上のようにかなり｀且眉であろことが

わかった0 i]［出した夜はほぼ円形にひろがズが，＇）＼予竺

に）］くがJiク，成されるのはその予ド分で，でぎた裏の厚五

はその州りにくらべてうすい，ーカ，）jくので苔ていな

いい'i]慮では，ちいさな改什闘がかなり永い[]I]<I(liを訂IJぎ

まわりながら羞応しているのがみられる ：因伝土しの叫

象をくわしく分析すると，叶々只なった物』『II'．Jt鸞1髯の

忙成であることが1)かろであろうが，げJill'（」にはだに

か一般的丈灼1『]な少政の｛ぷ9[［の）凧人によって砂炉）」する

力がよりよいとおもわれる 0

水中の対況の効果は，丈灼的には，＇刈伝尊率の附 fJllと

）
と
l
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してとりあつかい得る。水の熱伝導率を 100倍にして

氷の形成について計算すると， Fig.1の点線のように

なる。これよりみると，対流の効果は実験結果を説明

するには不十分であることがわかる。氷の熱伝導率が

おなじであるから，水の熱伝導率だけ変えてもあま

り効果的でない。また，液化ガスがすべて蒸発する割

合みじかい時間に，はたして対流がどのくらいの効果

をおよぼすか疑問である。

そこで，過渡的熱伝達によるもの，つまり氷を形成

するまえに水に伝達されてうしなわれる熱量について

計算してみる。

水と液のあいだの熱伝達率を定数hとする。水面に

原点，下向きに Z軸をとり，水中の熱伝導のみ考える

と，熱伝導方程式

aT 加T
＝ at X az2 

境界条件 誓＝h(T-TL)

初期条件

T-TL=0 

z=O; 

t= 0; 

とおくと

ae a2e 
＝ at X az2 

z=O; 

T=T。

ae h 
--=-8 
az IC 

t=O; 8=8。=T。-TL

この条件を禍足する解は

8=8。[<P(z/叩）

＋｛1 -の(z+v:！)｝e炉＋名xt]

d
}
{
"
1
 

5
 

，
 

。。
叶
。

-し

T O□/9[/／ u゚〗r:0/0/／0/509/ロ

Fig. 2 Transfered Heat by Transient Trans-

fer. 

(
B
}
g
I
 

500 

OL'-—」 9, 1,  ←4-」-土-．．l.＼,•—-L\··"- ・—↓ ¥ l _上.． 9-•
0 5 10 1 5 

Water Temperature（℃） 

(9) 

z=Oにおいて単位面積あたり単位時間に流れる熱

星は

叫1—叫勺］］
Tp-TL＝的

h2 
--xt=て
註

とおくと

(10) 

水面が氷点にたっするまでの時間は

匂＝Bo[lー駅匹）］eて (11) 

を満足する可こよって求められ，それまでの伝熱量は

単位面積あたり

k 2 

A=五 8。＼て。［ 1 団（石）］ e~dr

式(11)と(12)により，はじめの水温 T。と水面が氷点に

(12) 

Fig. 3 Theoretical Curve of lee Volume un・

der the Consideration of Transient Heat 

Transfer.— Cal. • Exp. 

たっするまでの伝熱量の関係がパラメータ rを介して

あらわされる。 Fig.2は T。と Ahxl,c屯pの関係で

ある。 tc, hは実効的な大きさにとられる。

この結果をもちいて氷量を計算するには，液のひろ

がる範囲を考慮しなければならない。液のひろがる面

積が大きければ当然氷量は減少する。たとえば，Fig.1 

の白丸は相当強い風の下で流出させたときの結果であ

る。液が風によって散らばるため，氷量が減少してい

る。

いま， 3リットルの液体窒素が，半径 lmかつ一様

な厚みでひろがったとして計算すると， Fig.3のよう

な結果がえられる。計算によって得られた曲線は上に

凸であるが，実験結呆はどちらかというと上に凹の傾

向をもつ。 TL=-195. 8°Cであるから T0-TLはこ

の実験範囲ではほとんど変化せず h,ICなどはほぽー

C 201) 
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定とみなし得る。 しかし，液の厚みが一様でないか

ら，厚みの大きい部分は，水温が相当高くても最後ま

で残って氷の形成に寄与する。このようにして実験プ

ロットの右側に裾をひく傾向が説明できる。

以上のようにして流出のさい形成された氷の星から

間接的に，液の気化するときの機構を知ることができ

た。得られた数値は液体窒素についてのものであるが

他の液化ガスについても同様の方法をとることができ

よう。

4． 低温ガスの重力拡散

はじめに述べたように，液化ガスが気化したとき， 写真一5 ガスフロント

相当の低温であるために大気よりも重く，周囲の空気

との間に重力不安定を生じ拡散する。写真ー3はその この低温ガスの重力拡散をとりあつかうためには，

様子をしめしている。写真一4のように，中央には流 すでに研究されている液体の重力拡散の結果をそのま

出液が沸騰してガスを発生している部分があり，そこ まもちいることができよう。しかし，いわゆる初期ひ

から低温のガスが周囲にほとんど等速度で進行してい ろがり・流出全体積などを，あらかじめ知ることがで

る。ガスのフロントは写真一5のように，周囲の空気 きない。また大気との比重差は，低温ガスの温度によ

と乱流混合して減速する。そのありさまはちょうど寒 ってことなる。さらに液の蒸発にはかなり時間がかか

冷前線の通過に似ている。 り，低温ガスの発生とその重力拡散がつりあって同時

に進行している。

まず，ガスが一方向に拡散する一次元の場合のフロ

ントの初速について考える。フロントの運動を定める

方程式として，既報4) のように，

6u au oz 
+U +（1-p)g--＝ 

Ot 0x x0 ゜az az ；；U 
—— +U — +Z~=O at'.. ox'-ax 

をとる。 Zは低温ガスの厚み， U は速度である。ガス

の発生と，その発生域の境界における外向きの流れが

つりあっているという条件を満足させるためには，

Fig. 4のように，既報の結呆(a)の全体に右向きの

奴1-p)gZ。
なる速度を重ねあわせて，（b）のようにすればよい。も

ちろん，このときもフロントは衝撃波の形ですすむ。

写真ー3 低温ガスの重力拡散

写真一4 低温ガス発生域

z□—\::：n: 
ー、/(1→P)―,9Zo t ° 2J(1-P)8Zo t 

(a) 

Uoー以l-p),9Zo

↑
Zi
↓
 

9 ↑ ↑ 9 

source 

'□二~-（b)

3以1-p)8Zot 

Fig. 4 Initial Velocity of Gas Front. 
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フロントの乱流混合による減速を考える。はじめフ

ロントの速度 v.厚さ Zとする。単位時間に一定量の

空気との混合がおこなわれるとすれば，時間 tの後に

厚さは Z+atとなる。 aは定数である。フロントに

おける単位幅あたりの運動量流束が一定であるべきな

ので，時間 tの後の速度 V'とすれば

(Z+at)v'2=Zv2 

v’=V{Z 
Z+at 

となる。二次元拡散の場合は，これに二次元効果がつ

けくわわる。

---------・・ 
／ 

3
 

(
u
i
}
s
m
p
e
H
 

V ~~l litre 

―"-~-'---一ーニ(-se/J
Fig. 5 Motion of Gas Front (Exp). 

Fig. 5は24リットルに相当する液の二次元流出の

ときの，ガスフロントの運動の一例である。くりかえ

すようであるが，重力拡散のとりあつかいに必要な初

期ひろがり，あるいは厚みをあらかじめ知ることがで

きない。定まったパラメータとしては，流出液の体積

V しかない。初期厚み Z。初速 Vo とすれば，

V。ex: fl; 

である。ゆえに，わき出し部分から外へ流れだす単位

幅あたりのガス流量は，

Z。•VZ=Z計／2

に比例する。単位時間，単位幅あたりのわき出し量は

この流出とつりあっているが，液の流出範囲がおなじ

程度の大きさであれば， わき出し量は液の流出量 V

に比例するであろう。ゆえに，

Voc Z訊／2

けっきょ< V。oeV1/3 

となる。 Fig.6に実験の一例をあげる。このとりあっ

かいでもっとも大きな仮定は液の流出範囲一定という

ことである。流出量 V が大となれば，この仮定は成

＇ 

。。
ー

〔

u;,s̀
[Eu)1uo1,1
s
e
9
 

;。
A
1
8
[
a
,
?

ー。
ー

I
B
!
l
!
l
l
J
 

△----

------
△ ／ご

/
 

-
-----△----

10 

Liquid Gas Volume (litre) 

100 

Fig. 6 Relation between Initial Velocity and 

Liquid Volume. 

立しそうもない。また流出のさせ方によってもことな

るから (Fig.6の△印と口印）上の 1/3乗則は大ざっ

ぱなものである。

低温ガスの重力拡散については，まだその構造を明

らかにするほどのデータが得られていない。したがっ

て， くわしい解明については後にゆづることにして，

現在までに得られたデータを整理して述べ，風のある

ときの影響をつけ加えておく。

5. 重力拡散段階における低温ガス濃度分

布

気化したガスははじめその沸点を温度として有し，

熱伝導率がちいさいため，主としてまわりの空気との

混合によって温度上昇する。したがって低温ガスが発

生しているとき，その温度を測定してガス濃度を推定

することができる。とくにこの方法は重力拡散段階の

ように濃度が大きいときに有効である。しかし微量ガ

スの検出には，梢度のわるい温度計測にたよることは

できず，他のガス分析装囮をもちいる。

以上の考えにしたがって，液体窒素流出のときに，

周囲各点に熱電対（クロメルーアルメル）を配訊し，

温度変動をしらべた。使用計器によって同時測定点の

数は限られたが，ほぽ重力拡散についての前節の考察

をうらづけるデータが得られた。

Fig.7は流出液中心から 75cmはなれた点におけ

る垂直方向各点の温度変化である。計測の誤差は温度

変化の 10％程度である。ゆえに低温ほど誤差が大き

い。結呆をみると，いずれもはじめの液化ガス気化に

よる濃度の上昇と，頂点にたっしたのちの拡散による

濃度減少がしめされている。流出液の量が多いほど温

度変化率が大きく，高いところまで大きな濃度になっ

ている。すなわち，低温ガスの重力拡散におけるわき

出し量や初期厚みについての仮定がうらづけられる。

風のあるときは，拡散がはやいこともわかる。 Fig.8 

(203) 
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Fig. 8 Vertical Distribution of Minimum Temperature. 

0 3 litre, no wind. △ 6 litre, no wind. X 6 litre, 

with wind. 

は岐低温度の垂直方向分布である。 Fig.7, 8より，

氣化したガスは，あるi'，ばさ以上に上外せず，拡散は水

平方向に［力拡散としておこなわれていることがわか

る。

Fig. 9は，水平方向各，点における｀温度変化である。

測定点は流出中心から風ド方向，水訓より 1~2cmの

I,'りさにとった。 Fig.10は最低温度分布である。 6リッ

トル流出はドーナッツ閏モードをもつため，泣出中心

より辿いところで逆に濃度が高いところができてい

る。風およびその強弱による影苦はあきらかである。
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6. 重力拡散を考慮にいれた拡散方程式

低‘i/り［ガスの大氣 Iドでの批散は， l[l）J拡散の現匁が(f

在するためにやや使糾となる。ここでは）＜＇式拡散の間

頃にはいる州ふI'1，i として， •1広散）j,f'此▽の）ドを定めよう l

一般1『]に内くと

6C ->  

” 
~+(v grad)C 0diじ(Dgrad C) 

の）りとなる。左辺第二項は対流項であるりしたが．って

屯）J拡散をこの項にふくませれば， りが拡散此度をあ

らわすことになる。

もし風がなければ，円形流出液からの拡散の）j肛．式

は，

DC.  _ DC D 1 _ D I C ~;+v(r,t)-り；＝砂―[D,•I'i)i' （ ,9)］

ト ;z(Dz ~)f) 
ただし， Cは謀度の円）］，J仏分で， Dr,Dzは拡散（系奴

v(r, t) は一般に場所と 111Jli,1］の11］放となるであろう。

7. むすび

液化ガス流出にともなう現依について1月究し，次の

ょうな紺渇とを得た。

(1) 液の出）J不玄崖による水血上への泣出拡散には

すでに得られた結県が適用できる。

(2) 設化ガスが加叶上で｀化するときの機1情をJ應直

［月に1界叫した。化）戊される）lくの凪から 1ド］佼的に液

と水との間の熱い辻ひいてはガスの元叶辿度がも

とめられることがわかった。

(3) 父し化した）くりしの低‘i試ガスは， 凰がないかまたは

叫いときには，ー[1位の l［カイ喜凸こによる拡散をお

こない，水』にひろがって次の）＜氣化放にたいす

る批散ぶを厄成することがわかった。

/'「後｛り［完すべき間凶としては，大氣孤散の間』はも

ちろんであるが， i]［）J拡散の札心造，久叶l]が空氣よりも

性い場含などが残っている。
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