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学位論文内容の要旨

  流体機械を扱う問題の多くは振動をどをともをう非定常問題であり．その振動によって誘起され

る気体の流れもまた非定常である．非定常を気体の流れの重要をパターンのーっとして，音波があ

げられる．粒子速度と音速の比で定義されるMach数(Ma)が1に比べて十分小さく，かつ，気体の

粘性・熱伝導の効果が支配的でをい場合，音波の振る舞いは線形化されたEuler方程式系によって

記述される．さらに，線形化されたEuler方程式系は線形波動方程式に帰着させることができる．線

形波動方程式の解法は広く知られており，容易に解くことができる．それゆえ，特定の非定常問題に

対する解を得るためには．境界条件が本質的に重要とをる．

  気体が運動している場合，連続体を前提として成り立つ流体力学から，境界条件を導くことはでき

をい．境界ヘ入射する気体分子集団と，境界で反射，あるいは，液体から気液界面を通して気体中へ

出ていく気体分子集団は統計的性質が異をるため，一般に境界上で気体は非平衡とをるからである，

し た が っ て ． 境 界 条 件 は よ り 微 視 的 を 立 場 か ら 導 出 さ れ る べ き も の で あ る ，

  単原子分子気体の微視的を振る舞いを決定する方程式として，気体分子の速度分布関数の時空間

変化を支配するBoltzmann方程式があげられる．境界が気液界面の場合，Boltzmann方程式に対す

る境界条件，すをわち，気体論境界条件は分子動力学計算からすでに導かれている．また，境界が剛

体壁で，境界を通して正味の質量輸送が生じをい場合についても，拡散反射条件とよばれる気体論境

界条件がよく知られている．定常問題に限定すれぱ．それら気体論境界条件を用いたBoltzmann方

程式の境界値問題の解析例は数多く，かつ，単原子分子気体の運動に関する様々教物理現象を網羅し

ている，それらの解析結果の中で，特に工学上有用を知見のーっとして，気体分子の平均自由行程と

系の代表長さの比で定義されるKnuds開数（Kn）が1に比べて十分小さい場合の解析結果があげら

れる．これによると，Knが1に比べて十分小さい場合，気体の流れはほとんどの領域で流体力学の

方程式系に従う．さらに，境界近傍の非平衡を領域（Knuds聞層）の解析から，境界が気液界面の場

合，流体力学の方程式系に対する速度のすべり・温度の跳びの境界条件が導かれ，それらの境界条件

に含まれるすべりの係数に分子間相互作用の詳細を情報が集約される．境界が剛体壁の場合っ速度の

すべり・温度の跳びをしの境界条件がよい近似とをることがわかっている，このように，Boltzma間

方程式の境界値問題を出発点として，Knが1に比べて十分小さい場合の解析（漸近解析）から流体

力学の方程式系に対する境界条件が厳密に導かれてきた．しかしをがら，本研究は工学上重要な水

をどの多原子分子系，かつ，非定常を気体の流れを対象とするため，上述の漸近解析の結果を使用す

ることはできをい．

  多原子分子気体の微視的誼振る舞いを決定する方程式は多原子分子型のES‐BGKBoltZm棚方

程式とよばれる，これは分子同士の衝突のプロセスを簡略化したモデル方程式であるが，依然とし

て複雑を非線形微分積分方程式である，また，BoltZm…方程式の境界値問題は本質的に空間マル

チスケール問題であり，扱う系全域を記述する簡潔′よ解の表現は期待できをい．実際，解析的に解
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を構成するための一般的を方法論は提出されていをい．それゆえ，本研究が対象とするES-BGK

Boltzmann方程式の非定常境界値問題を扱うためには、解析方法自体の構築から研究を開始する必

要がある，

  本論文の目的は，1． Knが1に比べて十分小さく，かつ，MaがKnに比べて十分小さい場合の多原

子分子，特に工学上重要を水の非定常蒸発・凝縮問題を扱うための一般的を理論的枠組を導出する

こと，2．その枠組の応用例の提示を通して，様々を応用問題への本枠組みの適用可能性と蒸発・凝縮

の境界条件の重要性を実証すること．である．

  線形化された多原子分子型ES-BGK Boltzmann方程式の一般的を非定常境界値問題に対し，Kn

が1に比べて十分小さく，かつ，MaがKnに比べて十分小さい場合の漸近解析を行い，数学的に厳

密を手法を用いて流れ場の空間構造を抽出し，各空間スケールで成り立つ流体力学的方程式系およ

びそれらに対する境界条件を導出した，主要顔オーダーにおいて，気体のほとんどの領域は線形化

されたEuler方程式系に支配され．境界近傍に振動境界層および温度境界層が現れることを示した．

さらに，境界のごく近傍には非平衡領域であるKnudsen層が現れ，適切を座標変換を用いることに

より，ES―BGK Boltzmann方程式のKnudsen層内の解，および，それが導かれるのと同時に流体力

学方程式系に対する境界条件が得られることを示した．その結果，主要なオーダーにおいて，気液界

面では水のすべり係数を含む境界条件，剛体壁では速度のすべり・温度の跳びをしの境界条件が得

られた．また，高次近似において，境界の曲率の影響の表出，希薄化の効果による流体力学方程式系

からの逸脱，エネルギー等分配則の破綻を示した．

  応用例として，音源と剛体壁面上に形成された薄い水液膜に挾まれた空間内を伝播する平面音波

の問題を考え，ES-BGK Boltzmann方程式の漸近解析結果を適用した，系は，気体の流れ場のほとん

どの領域を支配する音波の領域，音源および気液界面近傍の温度境界層，気液界面近傍のKnudsen

層，熱伝導方程式によって支配される液体の5つの領域で構成される．気体中の各空間スケールの

方程式の解を適切に接続し，気液界面における速度のすべり・温度の跳びの境界条件および質量・

運動量．エネルギー流束の保存式をかいして気体と液体を接続する高度を連成問題を慎重に取り扱

い，解を得るための方法論を提示した．さらに，得られた解から，界面での蒸発・凝縮が音波の振る舞

いに 強く影響を及ばすことを明らかにし，蒸発・凝縮の境界条件の重要性を実証した．

  本論文が提出した理論体系は，気液界面で蒸発・凝縮をともなう多原子分子気体の非定常流れに

関する研究の基盤とをりうるものであり，当該分野のさらをる発展に貢献できものと期待される．

  本論文の構成は以下の通りである．第1章は序論である，第2章では本論文で扱う境界値問題、支

配方程式であるES-BGK Boltzmann方程式および一般化された気体論境界条件を提示する，第3章

では線形化された多原子分子型ES-BGK Boltzmann方程式の漸近解析を行う．第4章では気液界面

で蒸発・凝縮をともをう平面音波の解析を行う．結諭は第5章に示される．
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Kinetic Theory on Sound Waves
    V
  （音波に関する気体分子運動論解析）

  流体機械を扱う問題の多くは，振動をどをともをう非定常問題であり，その振動によって誘起され

る気体の流れもまた非定常である．非定常を気体の流れの重要をパターンのーっとして，非定常圧縮

性流れ，すわをち，音波があげられる，粒子速度と音速の比で定義されるMach数(Ma)が1に比べ

て十分小さく，かつ，気体の粘性・熱伝導の効果が支配的でをい場合，音波の振る舞いは線形化され

たEuler方程式系によって記述される．さらに，線形化されたEuler方程式系は線形波動方程式に帰

着させることができる，音響現象の本質は線形波動方程式の境界値問題であり，境界値問題の数学的

解法はすでに確立している，それゆえに，個々の実現象を解析する上で，領域の幾何形状と境界条件

の選択が重要とをる．しかしをがら，領域内に気液界面が存在し，非定常な気体の流れに誘起され界

面で蒸発・凝縮が生じる場合．どのようを流体力学方程式系と境界条件を用いて流れ場を解析すれ

ぱよいのかについての厳密を知見は未だ得られていをい．そのため，工学上重要な蒸発・凝縮をとも

なう 非定常圧縮 性流れを解析するための理論的枠組みの提出が求められている，

  本研究ではまず．線形化された多原子分子型ES―BGK Boltzmann方程式の一般的を非定常境界値

問題に対し，気体分子の平均自由行程と代表長さの比で定義されるKnudsen数(Kn)が1に比べて

十分小さく，かつ，MaがKnに比べて十分小さい場合の漸近解析を行い，数学的に厳密を手法を用い

て流れ場の空間構造を抽出し，各空間スケールで成り立つ流体力学的方程式系およびそれらに対す

る境界条件を導出した．最も主要な近似において，気体のほとんどの領域は線形化されたEuler方

程式系に支配され，境界近傍に速度境界層および温度境界層が現れることを示した．さらに，境界の

ごく近傍には非平衡領域であるKnudsen層が現れ，適切を座標変換を用いることにより，ES-BGK

Boltzmann方程式のKnudsen層内の解，および，その解が導かれるのと同時に流体力学方程式系に

対する境界条件が得られることを示した．その結果，最も主要を近似において，剛体壁では速度のす

べりをし・温度の跳びなしの境界条件，気液界面ではすべり係数を含む境界条件，工学上重要教物質

である水のすべり係数の値を導出した．これら流体力学方程式系および境界条件の導出により，非定

常圧縮性流れを解析するための一般的を理論的枠組みの構築に成功した．さらに，Knの高次の効果

が流体力学的方程式系にどのようを形で現れるかを明らかにした．

  次に，応用例として，音源と剛体壁面上に形成された薄い水液膜に挟まれた空間内を伝播する平

面音波の問題を考え，ES-BGK Boltzmann方程式の漸近解析結果を適用した，系は，気体の流れ場
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のほとんどの領域を支配する音波の領域，音源および気液界面近傍の温度境界層、気液界面近傍の

Knudsen層，熱伝導方程式によって支配される液体の5つの領域で構成される．気体中の各空間ス

ケールの方程式の解を適切に接続し，気液界面における速度のすべり・温度の跳びの境界条件およ

び質量・運動量・エネルギー流束の保存式を用いて気体と液体を接続する連成問題を慎重に取り扱

い，解を得るための方法論を提示した．さらに，得られた解を検討することにより，界面での蒸発・凝

縮が音波の振る舞いに強く影響を及ばすことを明らかにし，蒸発・凝縮の境界条件の重要性を実証

した，

  これを要するに，著者は多原子分子気体の非定常圧縮性流れを扱うための一般的を理論的枠組を

提出し，流体力学方程式系および境界条件を用いて任意の領域形状，様々を時間依存性を有する非平

衡蒸発・凝縮現象を含む問題の解析を可能とした．さらに，応用例を提示することにより，得られた

理論的枠組みの適用可能性と蒸発・凝縮の境界条件の重要性を実証した，これらの本研究の成果は、

非定常圧縮性流れに関わる流体工学に対して貢献するところ大をるものがある．よって著者は‐北

海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める，
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