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研究成果の概要（和文）：常圧から一万分の一気圧程度までの範囲にある気体（希薄気体）の振舞いを記述できるよう
に流体力学を拡張する研究を行った．これは既存の時間変化がない場合の理論から時間変化がある場合の理論への拡張
である．この拡張により，流体力学的な方程式にこれまでにない新しい項を加える必要があること，時間変化のある場
合に特有の新しい現象が起こることが明らかにされた．この研究は，技術的には微視的な物理像に基づく方程式（ボル
ツマン方程式）がもつ対称性を利用した新しい方法論を含んでいる．また，数学上の難しい問題点を克服するための新
しい数値計算法も開発された．

研究成果の概要（英文）：The present research aims at extending the conventional fluid dynamics to describe
 the gas behavior in the pressure range from 1 to about 1/10000 atmospheric pressure. This is an extension
 of the existing theory for time-independent cases to the theory for time-dependent cases. It is found tha
t a new term  should be added to the fluid-dynamic type equations due to the compressibility of the gas. A
 new phenomenon that is peculiar to the time-dependent systems are also found. From a technical viewpoint,
 the present research makes use of a new methodology that is base on a symmetric property of the Boltzmann
 equation, the equation which is the fundamental equation for a microscopic description of the gas. A nume
rical method has been newly developed in order to overcome some mathematical difficulties.
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１．研究開始当初の背景 
 
定常系の一般すべり流理論は 60 年代末から
70 年代初めにかけて日本人研究者（曾根）
によって確立された．この理論は低レイノル
ズ数，有限レイノルズ数を扱う線形，弱非線
形理論に始まり，その後，高レイノルズ数を
扱う非線形理論，蒸発・凝縮を伴う流れへの
拡張，幽霊効果と呼ばれる新現象の発見など，
実りある成果をもたらした．一方，非定常系
の議論は，従来，定常系の自明な拡張にすぎ
ないと思われ，十分な議論のないまま，定常
系の方程式に時間微分項を単純に付与し，定
常系と同じすべり条件を用いればよいと考
えられてきた．曾根はこの考えに対して，非
圧縮流れが回復される線形・非線形理論の場
合でも，非定常系ではエネルギー式において
圧縮性の効果が無視できないことを指摘し
たものの，当該分野における認識は低く，こ
の指摘の重要性はほとんど理解されていな
かった． 
 本研究の着想は，2010 年春に来日した N. 
Hadjiconstantinou 氏（当時 MIT 准教授，
現在同教授）との研究交流から生まれた．同
氏はエネルギー湧き出しのあるボルツマン
方程式に対して予想外のシミュレーション
結果を得た．代表者はその原因を青木（同氏
受け入れ研究者，京都大学）とともに分析し，
非定常系に特有の新しいすべり現象が示唆
されるという結論に達した．ここに至って，
当時国際的な関心が高まっている 2 次すべ
りのレベルでは，気体の圧縮性が運動方程式
にも影響する可能性を着想した． 2 次すべ
りにおける新しいすべり現象，運動方程式へ
の圧縮性の影響の可能性は，上述の曾根の指
摘をさらに超えるものであり，重要な研究課
題としてつよく認識することになった． 
 
２．研究の目的 
 
すべり流の概念は古いものであり，その基

盤は 60年代から 70年代にかけてほぼ完成に
達したといってもよい．ところが，アポロ計
画終了後の米国における当該分野の研究空
白が災いしてか，すべり流理論の最近の適用
例には誤解や誤りも多く見受けられる． 
本研究では，一般すべり流理論を応用範囲

の広い非定常系に拡張し，この機会に広い層
の利用者を意識した体系整備を進めて適切
な理論の普及を図る．とくに，非定常系には
これまでに報告例のない新しい型のすべり
流現象があることを示し，定常系で確立され
たすべり条件の単純な適用では 2 次すべり
現象を正しく扱えないことを示す．ここでは
発見的な方法ではなく系統的・網羅的な解析
で新現象を余すところなく発掘し，非定常系
における一般すべり流理論を完成すること
を目的とする． 
 
３．研究の方法 

 
すべり流というのは，気体の希薄の度合いを
表すクヌッセン数が小さい場合にみられる
現象を指すものである．そのため，クヌッセ
ン数を微小パラメータとするボルツマン方
程式の漸近展開により，すべり流を扱う流体
力学的な系を系統的に導きだす．これはクヌ
ッセン数展開の 2次まで行う． 
 
（１）この展開法では物理的状況の設定が重
要である．本研究では，粘性や熱伝導性が慣
性よりも支配的な低レイノルズ数領域を想
定し，線形化ボルツマン方程式を基にした．
また，粘性拡散や熱拡散の時間スケールを時
間の尺度とする，いわゆるストークス極限を
対象にした．この基本的な枠組みにより，気
体の大域的な振舞を記述する流体力学的な
方程式系を導く． 
 
（２）漸近展開法の目的には流体力学的な方
程式に対する境界条件を導くことも含まれ
ている．これには流体力学的記述の枠組みを
超えた気体分子運動論的な境界層（クヌッセ
ン層）の構造解析が必要である．この解析は
ボルツマン方程式に対する複数（多数）の空
間 1次元問題に帰着される．適切な境界条件
と境界近傍での流体力学的な解に対する補
正（クヌッセン層補正）が，これらの要素問
題の直接解析により同時に求められる． 
①境界条件を求めるには，本来，すべての要
素問題を数値的に解く必要がある．しかしボ
ルツマン方程式の対称性に関する代表者の
最近の研究を応用すると，境界条件に現れる
係数は互いに関係があることが予想された．
とくに最も古典的な3種のものだけから他の
すべてを導けることが期待された．そこでこ
の新しい方法論を用いて適切な境界条件を
まずはじめに整備することを考えた． 
②クヌッセン層の内部構造を求めるには上
述の要素問題のすべてを数値的に解かなけ
ればならない．問題は，展開の 2次における
要素問題には１次の要素問題の解（およびそ
の導関数）を非斉次項として含むことにある．
これは２次の要素問題の数値解析を１次の
場合に比べて飛躍的に難しくしている点で
ある．この難点に対応するために，代表者が
舟金とともに開発した積分型数値解法を土
台とすることを考えた．この形式は，境界層
底部での種々の特異性を半解析的に扱える
特徴があり，数値的な取り扱いをある程度穏
やかな変化部に集中させられるものである． 
 
（３）得られた成果を段階的に公表していく
にあたり，理論の具体的な適用例を示すこと
を特に意識した．これは「広い層の利用者を
意識した体系整備を進めて適切な理論の普
及を図る」ためである． 
 
 
 



４．研究成果 
 
研究方法の細目にあわせてまとめる． 
 
（１）まず，想定したスケーリングの下で研
究の端緒となった非定常系に特有のすべり
が説明可能かを調べた．具体的には温度が時
間的に変化する平行２平板間の希薄気体を
考え，予想通りのすべり現象（温度の「跳び」）
が起こることを立証した（論文⑥）．そこで
非定常系の漸近展開へと進み，非定常系の一
般すべり流理論の枠組みをまず完成させた
（論文②）．この枠組みの完成により，予想
通り，非定常系では展開の２次で圧縮性の影
響が運動方程式にも現れることが明らかに
なった． 
 
（２－①）展開の２次までの境界条件に現れ
る係数の間の関係を調べた．その結果，２次
に現れる係数はすべてが１次のクヌッセン
層補正に現れる諸量と関係づけられること
が明らかになった．そこで，その関係を用い
て境界条件中のすべての係数を実際に求め，
流体力学的な方程式の適切な境界条件を定
量的に完成させた（論文②，④）． 
 
（２－②）まず積分形式の数値解法が境界底
部の特異な挙動に対処するのに有効である
ことを，その付近を拡大して検討することに
あたる高希薄度気体で確認した（論文③）．
ただしここでの計算では反復計算において
複雑な衝突積分を繰り返す非効率が残った．
そこで，この部分を効率よく行うために「数
値積分核法」との融合を行った．新しい計算
法を確立するのに多くの時間を要したが，本
報告書を執筆時点で計算法の確立に成功し
ている．また，その成果の学会発表がすでに
予定されており，論文の執筆準備を進めてい
る．（初鳥匡成，Generalized slip-flow theory 
and its related Knudsen-layer analysis for 
a slightly rarefied gas I，RIMS 研究集会「流
体と気体の数学解析」，2014 年 7 月 2－4 日，
京都大学） 
 
（３）（２－①）に関して非定常系で対称性
の理論が実際に応用できることを例示する
ための数値実験を行い，その成果を公表した
（論文⑦）．また，本研究で得られたすべり
流理論の具体的応用例として，ポアズイユ流，
熱遷移流，微小粒子の抵抗則，熱泳動力を論
文④に含めた．また，ラジオメータ効果を具
体例として取り上げた（論文①，⑤）．とく
に①では，対称性を応用することで，すべり
流理論の適用範囲を広げられる新しい可能
性を示した． 
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