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研究成果の概要（和文）：実在気体中の波動現象について理論・数値解析を行い、主に以下の成果を得た。
(1)多原子分子気体中の超音波および衝撃波を「拡張された熱力学(ET)」理論に基づいて解析し、従来の理論の適用可
能範囲を超える強非平衡現象の説明に成功した。特に、(2)多原子分子希薄気体中の衝撃波構造を統一的に解析できる
方法を初めて提案した。(3)多原子分子気体に対するET理論自体についても研究を行い、進展させた。

研究成果の概要（英文）：Theoretical and numerical study of waves in real gases was carried out. Main 
results are summarized as follows: (1) Ultrasonic sounds and shock waves in rarefied polyatomic gases 
were analyzed based on extended thermodynamics (ET). The highly-nonequilibrium phenomena beyond the 
validity range of previous theories were successfully explained. (2) The new approach to the shock wave 
structure was proposed on the basis of the ET theory. This approach enables us to analyze the shock wave 
structure in rarefied polyatomic gases in a unified way. (3) The ET theory itself was also studied and 
developed.
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１．研究開始当初の背景 
衝撃波研究において、従来は宇宙・航空工

学がその主な応用対象であったが、近年では
その応用範囲はさらなる広がりを見せてい
る。例えば、人体内の結石破砕などはすでに
実用化がされている。さらには、衝撃圧縮に
よる人工ダイヤモンドの生成などの材料工
学分野への応用や、ナノテクノロジーへの応
用、バイオテクノロジーや医療面の応用が研
究されている。 
これらの動向に呼応して、衝撃波が相転移

を誘起する場合など、より現実的なモデルに
基づく衝撃波の解析は以前よりもはるかに
高い精度を求められている。また、衝撃波面
近傍の物理量の急激な変化についても詳細
に調べる必要があるが、これらを解析するた
めの適切な方法が確立されてはいないとい
う状況であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、実在気体中の衝撃波現象

に関して理論・数値解析を行い、実在気体系
特有の性質を定量的に明らかにし、工学応用
に資することにある。 
加えて、典型的な強い非平衡現象である衝

撃波の解析を通し、従来よりも適用可能範囲
が広い非平衡熱力学理論が満たすべき性質
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
理論および数値解析を統合した手法を採

用する。理論解析において「拡張された熱力
学 (ET)」理論を採用するのが特徴である。
ET 理論は、従来の非平衡熱力学理論では解析
できない、強い非平衡現象を解析するために
提案されたものである。研究代表者らが、最
近、多原子分子希薄気体や濃密気体にまでそ
の適用可能範囲を広げる試みに成功したば
かりであるため、最先端の研究課題と位置づ
けられる。また、衝撃波は典型的な非線型波
動であり、その解析には数値手法が重要にな
る。数値解析プログラムを独自に開発し、解
析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 超音波の解析： 
ET 理論の妥当性・有用性を確かめるため、

まず、多原子分子希薄気体中の超音波の解析
を行った。分散関係を導出し、超音波の位相
速度と減衰係数の周波数依存性を求めた。 
 
① 従来の Navier-Stokes, Fourier (NSF)理

論では説明できない高振動数領域まで、
水素気体中の超音波の実験結果を説明す
ることに成功した。特筆すべきことに、
分子の回転自由度のみが重要となる低温
領域から、回転自由度に加えて振動自由
度が重要となる高温領域に至るまで、実
験結果を説明できた。 
 

② 超音波に対する核異性体効果についても
明らかにした。 
 

③ 多原子分子希薄気体中の横波音波の可能
性についても議論を行い、実験的な観測
に必要な条件を明らかにした。 

 
(2) 衝撃波構造の解析： 
線型波動である超音波の解析を通して ET

理論の有用性が確かめられたので、非線型波
動である衝撃波の解析に着手した。具体的に
は、ET 理論を用いて、多原子分子希薄気体中
を伝播する垂直衝撃波の衝撃波構造(衝撃波
面内部の強い非平衡状態における物理量の
空間分布)を解析した。 
 
① 多原子分子希薄気体中では衝撃波構造が

定性的に変化し得る。すなわち、マッハ
数が１から増加するにつれて、衝撃波構
造は、対称的な構造(Type A)から非対称
な構造(Type B)に変化し、さらには厚い
層と薄い層の二層からなる構造(Type C)
に変化する。この Type A-C の衝撃波構造
を統一的に説明することに初めて成功し
た。理論予測は二酸化炭素気体中の衝撃
波構造の実験データとよく一致している。 
 

② 希薄な水素気体中の衝撃波構造について
も解析を行い、衝撃波構造に対する水素
気体の同位体効果を定量的に明らかにし
た。 
 

③ 非平衡温度の定義によってその空間分布
が定性的にも異なりうることを明らかに
した。温度のオーバーシュートについて
は良く知られているが、この現象は非平
衡温度の定義によるものだと結論できた。 

 
(3) 「拡張された熱力学」理論の発展 

衝撃波現象の解析の基礎となる、ET 理論
自体に関しても研究を行い、以下の成果
を得た。 

 
① 強い非平衡現象にも適用可能な、非線型

構成式を持つ ET 理論の構築に初めて成
功した。従来、線型構成式の範囲でしか
理論構築ができておらず、この成功は大
きな進展であるといえる。 
 

② Meixner の緩和現象に対する非平衡熱力
学理論と ET 理論の間に成立する厳密な
対応関係を導出した。 
 

③ 研究代表者らが提案した多原子分子希
薄気体に対する ET 理論は、動圧が存在
しない単原子分子希薄気体に対する ET
理論を特別な場合として含むことを示
し、理論的問題点を克服した。 
 

 



(4) 相転移をともなう衝撃波の解析： 
最近発見された、新奇な衝撃波現象

(compressive upper shock)についてさらな
る解析を行った。 
 

① この衝撃波は、マッハ数が増加する
にも関わらず密度が減少するという
全く新しい圧縮衝撃波である。この
現象を観測するための条件およびそ
の性質について、詳細に解析を行っ
た。  
 

② 単一衝撃波の安定性に関して、Liu
条件を用いて解析を行い、明確にし
た。不安定な場合に予言される、衝
撃波の分離過程(shock splitting)
についても数値解析を行い、その性
質を明らかにした。 
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