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研究成果の概要（和文）：流路の幅がその長さに比べて狭い場合のマイクロ・ナノスケール流路

内の気体流に対して，分子気体力学をもとに系統的な理論解析を行い，広い範囲の問題に適用

できる拡散型の巨視的方程式を導出した．さらに，それを用いて流れの様々な性質（とくに，

曲がりくねったマイクロ流路を流れる気体流の性質）を明らかにした．また，流路が狭くない

場合については，分子気体力学にもとづく精密な数値解法を開発し，それによって諸現象を解

明した．  

 
研究成果の概要（英文）：Diffusion-type equations that describe gas flows through a 
micro-nano channel with a width much shorter than the length was derived on the basis 
of molecular gas dynamics by a systematic asymptotic analysis. With the help of the derived 
equations, the properties of gas flows (in particular, gas flows through a twisty channel) 
were clarified. In addition, a direct numerical method based on molecular gas dynamics 
was constructed for wider micro channels. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) マイクロスケールにおける気体の流れ

の研究は，マイクロ流体力学の重要な研究

テーマであり，現在でも盛んな研究が行わ

れている．その基礎方程式であるボルツマ

ン方程式の工学的問題に対する数値解析に

は，ほとんどの場合DSMC（Direct Simulation 

Monte Carlo）法と呼ばれる粒子的・確率論

的方法が用いられる．この方法は，高速非

平衡気流の解析には極めて有効であるが,

固有の統計的ノイズのため，マイクロスケ

ールの流れのような遅い流れを非常に苦手

とする．当時，この方法におけるノイズ低

減の研究が盛んに行われていたが，数学的

に根拠のある方法は提案されていなかった． 

(2) 一方，実際問題で重要になるマイクロ
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スケールの流れでは，流路幅が流路の長さ

に比べて小さい場合が多い．その比がゼロ

となる極限では，気体の密度が拡散型の方

程式に従うことが予想される．実際，気体

分子同士の衝突が無視できる高度に希薄な

気体に対しては，ボルツマン方程式から拡

散方程式の数学的に厳密な導出が，二，三

の数学者によって行われていた．代表者（青

木）はこの点に注目し，分子同士の衝突を

取り入れた形で，流路幅が小さいときのマ

イクロスケール気体流に対する拡散型方程

式を導出する研究に取り掛かった．これは，

フランス，トゥールーズ第3大学のP. Degond

のグループとの共同研究である．当時，こ

の研究はまだ端緒についたばかりであった

が，DSMC法の欠点を克服するマイクロスケ

ール流に対する新しいアプローチとして世

界的に注目された． 
 

２．研究の目的 

(1) マイクロ・ナノスケールにおける気体の

振舞を支配するボルツマン方程式および類

似の運動論方程式は，その形が極めて複雑で

あるため，それらを用いて複雑な形状をもつ

実際的問題を解析することは，非常に難しい．

しかし，対象とする系の特徴（例えば，流路

幅に比べて流路が長い，流路が周期的形状を

もつ，など）をうまく利用すれば，系統的漸

近解析により，巨視的物理量に対する流体力

学型あるいは拡散型の方程式を導くことが

できる．これを用いると，具体的問題の解析

は格段に容易になる． 

(2) 本研究の当初の目的は，マイクロおよび

ナノスケールの流路における気体流に対し

て，ボルツマン方程式および類似の運動論方

程式の系統的漸近解析によって，広い範囲の

問題に適用できる拡散型の巨視的方程式を

構築し，それを用いて流れの性質を明らかに

することであった．具体的には，次の問題を

考察することを考えた．① 流路に沿ってそ

の形状が周期的にあるいはほぼ周期的に変

化するマイクロ流路における気体の振舞い

を記述する移流拡散型方程式の構築とその

応用； ② 曲がりくねったマイクロ流路にお

ける気体流に対する移流拡散型方程式の構

築とその応用； ③ 気体分子と壁面を構成す

る分子との相互作用が支配的であるような，

ナノスケール以下の流路における気体の挙

動を記述する拡散型方程式の構築とその応

用． 

(3) 本研究の大きな特徴は，工学者と応用

数学者の緊密な研究協力により，数学的裏

付けのある理論と数値解析を展開すること

であった． 

 

３． 研究の方法 

(1) 漸近解析 

マイクロ流路内の気体の挙動は，ボルツマ

ン方程式によって支配される．流路径が流路

長さに比べて小さい場合には，適当なスケー

リングによって，これらの比に対応する微小

パラメーターが方程式中に現れる．この微小

パラメーターについて，ボルツマン方程式の

初期値・境界値問題を系統的に漸近解析する．

この解析を高次まで進めることにより，高次

方程式の可解条件から，気体密度の主要項に

対する非線形移流拡散型の偏微分方程式が

得られる．まっすぐな流路に対しても曲がり

流路に対しても，得られる移流拡散型の方程

式は本質的に同形である．幾何学的形状の違

いは，方程式中の 2 種類の輸送係数に集約さ

れる．この輸送係数は，無限に長い直管ある

いはリング状の流路におけるポアズイユ流

型および熱遷移流型の流れにおける気体の

流量に対応している．数値解析によってそれ

らのデータベースを構築すれば，移流拡散型

方程式を具体的問題に適用し，様々なマイク

ロ流路内の気体の挙動を数値的に求めるこ

とができる．これが本研究における主要なア

プローチである． 

(2) 数値解析 

① まずは上記「漸近解析」に付随する数値

解析を行う必要がある．輸送係数の決定のた

めのポアズイユ型および熱遷移流型の流れ

の解析は，線形化ボルツマン方程式およびそ

のモデル方程式によるため，数値解法は既に

確立されているが，大量のデータが必要なた

め，効率化が重要になる．また，移流拡散型

方程式の数値解析は，例えば太い管と細い管

からなるユニットを数百個繋いだような系

などの大規模系に対して行うため，精度の保

証と効率化が重要なポイントとなる． 

② 次に，上述の移流拡散型方程式が適用で

きない太いマイクロ流路に対して，ボルツマ

ン方程式の直接的数値解析を行う．「研究開

始当初の背景」欄で述べたように，マイクロ

スケール気体流に対して一般に用いられる



 

 

DSMC 法は，大規模系における遅い流れに対し

ては無力である．そのため，ボルツマン方程

式の BGK モデルをもとに，有限体積法による

数値解法を開発する．この方法は，差分法と

は違って，幾何学的形状依存性が小さいとい

う利点がある．さらに，この方法を応用して，

蛇行する長い流路における気体の特性を解

析する． 

③ 高度に希薄な気体（あるいは，極微小領

域中の気体）における非定常現象を調べるた

めに，特性曲線法による非常に精密な数値解

法を開発する．とくに，移動境界を含む問題，

容器内の気体の平衡状態への緩和などに特

化した方法を開発し，これによって，長時間

経過後の漸近的振舞を明らかにする． 

 
４．研究成果 

(1) 漸近解析による研究 

① 拡散型方程式によるマイクロパイプ内の

流れの解析 

本研究課題以前の研究において，任意断面

の直管からなるマイクロ流路に対して，管径

が管長に比べて小さい場合に系統的漸近解

析を行い，管に沿う気体の密度分布と管内の

気体流量を記述する移流拡散型の偏微分方

程式を導出した．これは形式的に導かれたも

ので，具体的問題に応用するには，それに含

まれる輸送係数（2 変数の関数）をあらかじ

め求めてそのデータベースを用意する必要

がある．具体的には，定められた断面をもつ

無限に長い管を通って流れるポアズイユ流，

熱遷移流における質量流量を，すべての希薄

度に対して求めることがそれに対応する．

(i) 円形断面の管に対して，ボルツマン方程

式の高度なモデルである ES モデルをもとに

この作業を行い，上述の輸送係数のデータベ

ースを構築した．さらに，それを応用して，

細い円管と太い円管を交互に配したクヌー

セン・ポンプの特性（排気特性，圧縮率など）

を調べた．(ii) 上述の移流拡散型方程式は，

単原子分子気体に対して導かれたものであ

ったが，それを多原子分子気体に拡張する研

究を行った．基礎方程式としては，多原子分

子に対する ES モデルを用いたが，この場合

（および単原子分子気体に対する ES モデル

の場合）の輸送係数が，簡単な読み替え公式

で単原子分子気体の BGKモデルに対する輸送

係数に帰着できることを明らかにした．それ

を応用し，2 次元流路からなるクヌーセン・

ポンプの定常特性，長い円管の両端に大きな

圧力差がある場合の流れ，細い円管と太い円

管を交互につないだ直管に対して，両端の圧

力差や非一様な壁面温度によって起こる流

れの特性などを多原子分子気体に対して明

らかにした． 

これまでのアプローチでは，たとえば細い

管と太い管を交互に数百個繋いだような実

用的巨大システムに対する数値シミュレー

ションは全く不可能であったが，本研究によ

り，そのようなシステムに対する流れの特性

の解析が初めて可能になった．これは世界に

先駆ける成果で，そのインパクトは極めて大

きい． 

② 拡散型方程式による曲がりマイクロ流路

内の流れの解析 

本研究課題以前の研究で導いた，2 次元の

狭い曲がりマイクロ流路内の気体の流れを

記述する移流拡散型の偏微分方程式を応用

し，様々な形状の流路（アルキメデス螺旋，

複雑に入り組んだ流路など）に対して，両端

の圧力差や非一様な壁面温度によって流れ

る気体流，両端を閉じたときの圧力分布など

を明らかにした．さらに，上述の移流拡散型

方程式を，3 次元的に曲がりくねった円管に

対して拡張する研究を行った．具体的には，

ボルツマン方程式の BGK モデルをもとに，管

の径が管に沿っての温度変化や曲率・捩り率

の変化のスケールに比べて小さいとして，系

統的漸近解析を行った．その結果，移流拡散

型方程式に含まれる輸送係数は，ドーナツ状

の円管を循環して流れるポアズイユ流型お

よび熱遷移流型の流れの質量流量を，すべて

の希薄度と広範囲のドーナツ半径に対して

求めることによって得られることが分かっ

た． 

 これまでの気体のマイクロ管内流の研究

は，ほとんどが直管に対するものに限られ，

実用上重要な曲がり流路に対する研究はほ

とんど行われていなかった．本研究の成果に

より，広い範囲の複雑に曲がりくねった流路

に対する解析が容易に行えるようになった．

これは，新たな境地を切り開いた世界をリー

ドする研究である．このアプローチは今後発

展し，実用レベルにおいても汎用化されるこ

とが期待される． 

③ ナノスケール気体流の研究 



 

 

気体分子と壁面を構成する分子との相互

作用が支配的であるような，ナノスケール以

下の流路における気体の挙動を，ボルツマン

型の運動論方程式をもとに調べ，固体表面近

傍に閉じ込められた気体分子の表面に沿っ

ての運動を記述する運動論方程式を導出し

た．さらに，気体分子の数密度分布を記述す

る拡散型方程式を，様々な状況に対して導い

た． 

(2) 数値解析 

① 漸近解析に付随する数値解析 

上述のように，移流拡散型の偏微分方程式

は，2 種類の輸送係数を含んでおり，それら

はポアズイユ流型の流れと熱遷移流型の流

れにおける気体の質量流量に結びついてい

る．とくに曲がり流路や曲がり管におけるこ

れらの問題は，リング状領域の循環流を数値

解析する問題に帰着するため，内壁から発生

する速度分布関数の不連続を正確に扱える

数値解法が必要となる．そのような解法は既

に保有していたが，本問題において，その能

率化と高精度化が実現した．また，その結果

を数値的に組み込んだ移流拡散型方程式の

高精度数値解法を開発した． 

② 複雑な流路内の流れに対する直接的数値

解析 

上述の移流拡散型方程式は非常に強力で

あるが，流路幅が流路長に比べて小さいとき

にしか適用できない．それ以外の場合には，

直接的数値解析が必要になるが，「研究開始

当初の背景」欄で述べたように，その場合に

広く用いられている DSMC 法では，遅い流れ

を正確に捉えることができない．そこで本研

究では，ボルツマン方程式の BGK モデルをも

とに，曲がった流路に対して遅い流れを正確

に記述する有限堆積法による数値解法を開

発し，蛇行する太い流路を繋いだ大規模系に

おける流れと，温度場によるポンプ効果を明

らかにした． 

 この成果は，比較的尐ない計算負荷で形状

が複雑な大規模システムを正確に解析した

ものとして，高く評価できる．本アプローチ

をもとにした，より適用性に優れた汎用的コ

ードの開発が望まれる． 

③ 高度に希薄な気体に対する数値解析 

気体分子同士の衝突が無視できる高度に

希薄な気体（あるいは極微小系における気

体）の定常的振舞は，すでに良く理解されて

いる．しかし最近になって，非定常問題にお

いては特有の履歴効果が表れ，初期の状態が

長時間経過後の気体の振舞に影響を及ぼす

ことが分かってきた．高度に希薄な気体に対

して，長時間にわたる非常に精密な数値解析

を行い，いくつかの基本的問題を数値的に解

決した．たとえば，容器内の高度に希薄な気

体が容器壁との相互作用によって平衡状態

に近づいていく速さは，分子同士の衝突があ

る場合に比べて非常に遅く，時間の逆べき程

度であることを明らかにした． 

これらの研究は，応用上すぐに役立つもの

ではないが，統計力学における基本的問題に

光を当て，それらに対する新たな知見を得た

という点で，学術上の価値は高い．今後，こ

れらの成果を踏まえて，厳密な数学的理論が

発展していくことを期待したい． 
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