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研究成果の概要（和文）：多成分流体中の局所的熱平衡の仮定を超える非平衡現象を理解することを目的に、拡
張された熱力学(ET)に基づいた研究を行い、主に次の成果を得た。(1)希薄な多原子分子気体で構成される多成
分流体を記述可能なETを構築し、系が満たすべき一般的な性質を明らかにした。特に、体積粘性の影響がせん断
粘性や熱伝導の影響に比べて大きな気体に対し、場の方程式系を導出し、その特徴を明らかにした。 (2)ETの発
展に寄与する成果も得た。特に、ETの適用範囲を、実在気体や分子内部自由度緩和が重要となる気体にも広げる
ことに成功した。

研究成果の概要（英文）：The aim of the project had been to understand the nonequilibrium phenomena 
in a gas mixture out of local thermodynamic equilibrium. Based on rational extended thermodynamics 
(ET), the following results are obtained.  (1) We have proposed an ET theory for a rarefied 
polyatomic gas mixture and obtained its general properties. In particular, we have derived the 
closed system of the field equations for a gas in which the effect of the bulk viscosity is much 
larger than the one of the shear viscosity and heat conductivity. We have also clarified the 
characteristic features of the theory. (2) We have succeeded to develop the ET theory. In 
particular, we have proposed the ET theories for a dense gases and for a rarefied polyatomic gases 
with molecular relaxation processes.

研究分野： 非平衡熱力学
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１．研究開始当初の背景 
多成分流体における非平衡現象は、従来、

局所的熱平衡の仮定に基づいた不可逆過程
の熱力学の枠組みの中で研究されてきた。し
かし、近年発展しているメゾスコピックなス
ケールでの熱流体工学や航空宇宙工学では、
局所的熱平衡の仮定を超えた「強い非平衡」
性が本質的に重要な役割を果たすことが明
らかになっている。 
強い非平衡現象に適用可能な理論として

「拡張された熱力学（ＥＴ）」が提案されて
いる。ＥＴ理論は、通常の流体力学的物理量
に加えて散逸的物理量（例えば、粘性応力や
熱流束）も独立変数として採り入れ、バラン
ス型方程式系に基づいて、その時間発展を記
述する。この理論の主な成果は単原子分子希
薄気体に限られていたが、最近、研究代表者
らによって、多原子分子希薄気体に適用可能
な理論が構築された。超音波や衝撃波解析に
おいて、提案された理論の妥当性および有用
性が明らかになっている。 
多原子分子希薄気体のＥＴ理論を基にし

た研究が進んでおり、強い非平衡現象の理解
が深まっているが、その対象は単成分流体に
限られていた。拡散現象や化学反応などの多
彩な非平衡現象を記述するには多成分流体
への理論の拡張が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、多成分流体中の強い非平

衡現象をＥＴ理論に基づいて理解すること
である。まず、多原子分子希薄気体のＥＴを
多成分流体に適用するための一般的な枠組
みを構築し、その数理構造を明らかにする。
具体的なモデルに対する閉じた場の方程式
系を導出し、典型的な線形・非線形波動を理
論的・数値的に解析する。理論の妥当性を明
らかにするとともに、その熱的特性を解明す
る。 
 
３．研究の方法 
一般論の構築と具体的なモデルの解析を

並行して行う。理論構築にあたって、現象論
的なアプローチと気体分子運動論的アプロ
ーチを組み合わせる。 
多成分流体のモデルとしてTruesdellによ

る連続体力学的アプローチを採用する。つま
り、各成分が成す系（構成成分系）は、単成
分流体の閉じた場の方程式系に従うという
仮定の下で、全体系の時間発展を記述する。
気体分子運動論でも同様のアプローチが行
われている。本研究では、構成成分系の基礎
方程式系として、ＥＴに基づく対称双曲型偏
微分方程式系を採用し、強い非平衡現象を解
析可能な多成分系理論の枠組みを構築する。 
多成分流体系の特徴を研究するため、構築

した理論的枠組みの中から、シンプルなモデ
ルを構成し、その解析を行う。そこで、構成
成分系が、流体力学的物理量と非平衡圧力の
６変数を独立変数として採用したＥＴ理論

に従うとする。この理論は、Euler 方程式系
の次に単純な双曲型偏微分方程式系であり、
水素気体や二酸化炭素気体など、体積粘性の
影響がせん断粘性や熱伝導の影響に比べ十
分大きい流体に対して有用である。得られた
結果を基に、より現実的なモデルの構築も目
指す。 
典型的な波動伝播における多成分流体系

特有の効果を明らかにする。特に、超音波の
分散関係を調べる。また、衝撃波や熱伝導と
いった非線形波動の解析を行う。理論解析と
数値解析を統合した手法を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 多成分流体に対するＥＴ理論の構築と
展開 
① 理論的枠組みの構築： 
構成成分系の基礎式として一般的なＥＴ

の場の方程式系を考える。全体系と構成成分
系のバランス方程式系に対して、それぞれに
固有の流速に対するガリレイ不変性を課す。
この結果として、多成分流体に特有な拡散速
度に起因する散逸的物理量と各構成成分系
固有の散逸的物理量の関係式の導出に成功
した。さらに、エントロピー不等式を拘束条
件として課すことで、エントロピー密度・流
束・生成が満たすべき条件を求めることが出
来た。これらの結果から、多成分流体に対す
る不可逆過程の熱力学の拡張となるＥＴの
一般的枠組みを構築できたといえる。 
 

② ６変数理論の構築： 
構成成分系が６変数ＥＴ理論に従う場合

の、全体系の閉じた場の方程式を求めた。全
体系のせん断応力と熱流束が構成成分系の
非平衡圧力と拡散流速の関数として表され
ることがわかった。さらに、エントロピー密
度・流束・生成の具体的表式を導出し、非平
衡圧力の寄与を明らかにした。特に、化学反
応が無い場合に、温度と非平衡圧力の拡散的
流束の交差効果を明らかにした。また、特性
速度を導出した。理論の数理的側面の整備と
して、滑らかな初期条件のもとで大域解が存
在することを明らかにした。6 変数理論と同
様の方針で、構成成分系のせん断応力や熱流
束が全体系に寄与する場合の時間発展を記
述可能な理論も構築できる。 
 

③  波動伝播の解析 
 多成分流体中を伝播する音波は、振動数に
依存して特徴的な吸収緩和をする。つまり、
減衰特性が振動数に対して多数のピークを
持つことが実験的に報告されている。2 成分
系のＥＴ理論による解析から、この複雑な緩
和機構の様子を定性的に表すことが出来る
ことがわかった。ただし、定量的な実験結果
との比較のためには、詳細な研究の継続が必
要である。非線形波動については、その解析
指針を明らかにすることが出来た。ただし、
方程式系が複雑であるため効率的な計算手



法が必要であることと、系全体を特徴づける
物性値の系統的な決定手法の確立が課題と
して残る。今後、定量的結果を求めるための
継続的研究が必須である。 
 
(2) ＥＴ理論の発展 
研究成果(1)より、多成分流体系の非平衡

現象を解析可能な理論構築を行うことが出
来たが、その適用範囲は限られていた。つま
り、実在気体や分子内部自由度緩和が影響す
る気体に対して十分に適用することが出来
ない。これらの流体では、内部自由度間のエ
ネルギー交換過程を詳細に記述する必要が
ある。そこで、多成分流体に対するＥＴを参
考に、各種内部エネルギーが互いに混合しな
がら時間発展するモデルを考えることで、実
在気体と分子内部自由度緩和が影響する気
体に対して適用可能な理論をそれぞれ提案
することに成功した。また、単成分流体に対
するＥＴ理論の物理的・数学的特性に関する
成果も得た。これらの結果は、本研究課題開
始当初は想定していなかったより発展的な
結果である。具体的成果を以下に示す。 
 
①実在気体に適用可能な理論の構築： 
実在気体を構成する分子の各内部自由度

が系を成すと仮定し、各系を特徴づける非平
衡温度を導入することで、内部自由度のエネ
ルギー交換過程を記述する自然なモデルの
提案が出来た。非平衡圧力が並進運動に関す
る非平衡温度によって記述されることを明
らかにした。各内部自由度のエネルギーが従
う時間発展方程式系をＥＴの現象論的構成
理論によって導出することに成功した。系の
安定性条件も明らかにした。典型的な例とし
て、van der Waals 流体に適用可能な基礎方
程式系の導出を行い、系が広く安定であるこ
とを示すことが出来た。本研究で構築された
枠組みは、従来の気体分子運動論では適用で
きない領域にＥＴ理論を展開するものであ
り、今後の更なる発展が期待される。 
 
②分子内部自由度の緩和過程を記述可能な
ＥＴ理論の構築： 
多原子分子希薄気体中の非平衡圧力が分

子の並進・回転・振動自由度間のエネルギー
交換に起因する量であることを示した。エネ
ルギー交換による緩和過程をＥＴの枠組み
の中でモデル化し、これまでのＥＴによるア
プローチでは困難であった超音波吸収の実
験結果を良く再現することに成功した。この
モデルは気体分子運動論的アプローチと一
致することも明らかにした。また、各内部自
由度の緩和を特徴づける温度を導入するこ
とにも成功した。さらに、成果①の手法を用
いることで、このモデルの実在気体への適用
方針を構築することが出来た。 
 
③ＥＴにおける非線形構成式の整備と衝撃
波波面構造解析への応用： 

研究代表者らによって、6 変数ＥＴ理論が
持つ単純な数理構造を利用することで、非線
形構成式を導出できることが示されていた。
そこで、この結果の数学的側面を整備し直し、
さらに、non-polytropic な気体に対し、非線
形非平衡エントロピーの具体的表式を導出
した。さらに、衝撃波伝播を解析し、Mach 数
が大きい場合に、構成式の非線形性が波面構
造に影響を及ぼすことを数値的に示した。ま
た、従来知られていたオーバーシュートする
温度が、分子の並進自由度に関する非平衡温
度であることを明らかにした。 
 
④ＥＴにおける多原子分子希薄気体と単原
子分子希薄気体の記述についての研究： 
多原子分子希薄気体と単原子分子希薄気

体のＥＴ理論は異なる理論構造を持つ。これ
は、多原子分子気体に特有な非平衡圧力の存
在のためである。分子内部自由度が 0になる
極限において、多原子分子気体理論が、独立
変数が 1つ消去される特異極限として、単原
子分子気体理論を含むことを一般的に証明
した。 
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