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研究成果の概要（和文）：局所的熱平衡の仮定を超えて実在気体・液体中の非平衡現象を理解することを目的
に、拡張された熱力学(RET)に基づく理論の構築とその超音波伝播解析への応用を行った。主に次の成果を得
た。
(1) 体積粘性が支配的な役割を果たす多原子分子実在気体を記述するRETを構築した。閉じた場の方程式系の特
性速度も導出した。特に、van der Waals気体に対して、特性速度の取りうる範囲や密度・温度依存性を明らか
にした。
(2) (1)で求めた理論を用いて超音波の分散関係を解析した。特に、二酸化炭素液体中の音波吸収の実験結果を
従来の流体力学に比べてよく再現できることを明らかにし、理論の妥当性を示すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to understand nonequilibrium phenomena in dense 
gases and liquids, which is described beyond the assumption of local thermodynamic equilibrium. We 
achieved this by constructing a theory based on Rational Extended Thermodynamics (RET) and applying 
it to the analysis of sound wave propagation. We obtained the following main results:
(i) We developed the RET theory for dense polyatomic gases in which the effect of the bulk viscosity
 is significant. We derived characteristic velocity and specifically investigated its upper and 
lower bounds, density dependence, and temperature dependence for van der Waals gases.
(ii) Using the derived RET theory, we analyzed the dispersion relation of sound waves. In 
particular, we successfully demonstrated that the experimental data of sound absorption in liquefied
 carbon dioxide can be well described by RET compared to conventional hydrodynamics theory, thereby 
validating the theory.

研究分野： 非平衡熱力学

キーワード： 流体物理　非平衡流れ　拡張された熱力学　多原子分子実在気体　分子内部自由度緩和　特性速度　分
散関係

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
航空宇宙工学における衝撃波解析や医療工学における超音波・衝撃波利用など、流体中の時間・空間的に急激な
変化を伴う強い非平衡流れの理解と制御が現代の流体科学・工学において求められている。本研究はこのような
学術的・社会的要請に資するものである。本研究の成果は、流体物理・流体工学の幅広い分野への応用可能性が
ある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
航空宇宙工学における衝撃波解析や医療工学における超音波・衝撃波利用など、流体中の時

間・空間的に急激な変化を伴う強い非平衡現象の理解と制御が現代の流体科学・工学において求
められている。この課題に対して、気体分子運動論によるメゾスコピックなアプローチや分子シ
ミュレーションによるミクロスコピックなアプローチが希薄な気体に対して進んでいるが、実
用上重要となる実在気体に対しては、複雑な素過程のため、その記述が発展途上にある。 
一方、マクロスコピックなアプローチは、実在気体に対して有効であるが、従来の流体力学理

論である Navier-Stokes-Fourier（NSF）理論の適用範囲は局所的熱平衡状態に限られる。近年、
NSF理論を超える非平衡熱力学の発展が進んでおり、特に、拡張された熱力学（Rational Extended 
Thermodynamics;以下 RET）[I. Mu l̈ler & T. Ruggeri (Springer, 1993)]は、エントロピー原
理や滑らかな解の大域的存在など、その物理的・数学的妥当性が確認されている。この理論は、
適用範囲が重なる領域に対しては、Boltzmann 方程式に基づくモーメント方程式系と無矛盾な結
果を与える。RET の適用範囲はこれまで主に単原子分子希薄気体に限られていたが、研究代表者
らによって多原子分子希薄気体に適用できるように理論の拡張が行われてきた[T. Ruggeri & M. 
Sugiyama (Springer, 2015, 2021)]。特に、分子の回転や振動モードが非平衡緩和過程に及ぼす
影響を記述することに成功している。これによって、希薄気体中の強い非平衡流れに対する実験
結果の再現や従来の流体力学的・運動論的手法では困難であった流れの包括的記述といった成
果が挙がっている。実在気体に対しては、RET の構築が行われておらず、最近、簡単な場合に限
って、現象論的な実在気体効果の導入方法が研究代表者らによって提案された状況であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、実在気体効果を含めて流体中の強い非平衡現象を解析できる理論の構築と
展開である。より具体的には、研究代表者のこれまでの研究を拡張し、実在気体・液体に対する
RET を構築する。さらに、構築した理論を基に典型的な波動現象の解析を行い、その熱的特性を
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究目的のため、次の３つの研究を進めた。各研究の方法は以下の通りである。 
(1) 多原子分子実在気体に対する RET の構築 
RET による閉じた場の方程式系の導出の基本的な手順は次のようにまとめることができる：

(i)対象とする流体に対して適切なバランス方程式系と独立な場の量（流体力学的物理量と散逸
的物理量）を設定する。(ii)バランス方程式系に対し、相対性原理を用いて方程式系の速度依存
性を明らかにする。(iii)構成量をエントロピー原理によって独立な場の量によって表す。(iv) 
熱力学的な安定性条件（この条件は、解の存在と一意性、初期条件・境界条件に関する解の連続
性を保証する条件と同等である）によって理論の適用領域を明らかにする。実在気体に対する理
論において困難な部分は、物理的に意味のある状態空間の領域で手順(iv)の安定性条件が成立
するようなバランス方程式系を手順(i)で設定する点である。 
多原子分子実在気体に対して、分子の回転や振動モードによる緩和過程に加え、分子間ポテン

シャルによるマクロなエネルギー緩和を導入したバランス方程式系が研究代表者らによって提
案されている。ただし、これは分子の回転や振動モードが一体のものとして扱える場合に限られ
ていた。そこで、この理論を拡張し、多原子分子気体効果と実在気体効果のそれぞれ詳細な記述
に適切なバランス方程式系を提案し、RET の構成理論により閉じた場の方程式系を導出する。 
 

(2) 多原子分子実在気体に対する RET における特性速度の解析 
波動伝播の解析において特性速度は重要な役割を果たす。例えば、線形波動における高振動数

極限での位相速度や、衝撃波解析における不連続波面が現れるマッハ数は、特性速度によって表
される。(1)で構築する理論の特性速度を解析し、場の方程式系が波動伝播において持つ特徴を
明らかにする。 
 

(3) 多原子分子実在気体中の超音波伝播の解析 
流体中の典型的波動現象として、(1)で構築する理論を用いた超音波伝播の解析を行う。線形

化した場の方程式系から分散関係を導出し、位相速度や減衰係数の振動数依存性を調べる。また、
実験結果との比較を行い、理論の妥当性の検証を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 多原子分子実在気体に対する RET の構築 
① 多原子分子実在気体中の詳細な分子内部自由緩和過程を記述する RET の構築 
 多原子分子実在気体を対象として RET の構築を行った。分子内部自由緩和過程として、並進お
よびポテンシャルモード、回転モード、振動モードの３つの過程を考えた。つまり、質量密度、



運動量密度（空間３成分）、各モードの非平衡エネルギーという７変数に対するバランス方程式
系に対する RET を構築した。これは、多原子分子希薄気体理論で考えていた並進モード、回転モ
ード、振動モードの３つの過程に対する理論の拡張とみなすことができる。実際、気体分子運動
論と整合する希薄気体の非平衡エントロピー密度に対して、研究代表者らが提案した Duality 
principle[T. Arima, T. Ruggeri, M. Sugiyama, Phys. Rev. Fluids, 2 (2017)]を用いること
で、エントロピー原理を満たす多原子分子実在気体の非平衡エントロピー密度を提案すること
に成功した。このエントロピー密度を基に、RET の構成理論を適用することで閉じた場の方程式
系を導出した。得られた場の方程式系は、せん断粘性や熱伝導に比べ体積粘性が支配的な場合、
より具体的には、せん断応力や熱流束の緩和時間が分子内部自由緩和を特徴づける動圧（圧力の
非平衡寄与）の緩和時間に対して小さい場合に有効である。 
 これらの研究に加え、単原子分子実在気体に特有の非平衡緩和過程も記述可能な RET の構築
も進めた。 
 
② 相対論的流体力学と整合的な高次の散逸的物理量を記述するバランス方程式系の提案 
 ①の７変数理論を超えて、せん断粘性や熱伝導が本質的な役割を果たす現象に適用可能なモ
デルを構築するには、せん断応力や熱流束といった高次の散逸的物理量に対するバランス方程
式も必要であるが、その採り方に任意性があることが知られている。 
そこで、相対論的な流体に適用可能な RET を参考にした高次の散逸的物理量に対するバラン

ス方程式系の構築手法を提案した。つまり、相対論的な RET におけるバランス方程式系のテンソ
ル構造が非相対論的な極限において要請するバランス方程式系の階層構造を求めた。具体的に
は、次の内容である。 
(i)多原子分子希薄気体に対する RET を非相対論極限として持つ相対論的な流体方程式[S. 

Pennisi & T. Ruggeri, Ann. Phys. 377 (2017)]は、Boltzmann-Chernikov 方程式に基づくモー
メント方程式系に基づいて提案されているが、そのモーメントの定義に非物理的な要素があっ
た。そこで、物理的に適切なモーメントに対して、モーメント方程式系を再構築した。特に、15
変数を独立な場として持つ場合について、最大エントロピー原理を用いて閉じた場の方程式系
を導出した。15 変数理論の特別な場合（双曲性を保ちながら変数を消去して得られる方程式系；
principal subsystem と呼ばれる[G. Boillat & T. Ruggeri, Arch. Rat. Mech. Anal, 
137(1997)]）として、14 変数および 6 変数の理論の導出も行った。また、これらの理論の非相
対論極限も求めた。 
(ii)(i)で構築した理論の非相対論極限と無矛盾な理論を Boltzmann 方程式に対するモーメン

ト方程式系に基づいて提案した。これは、多原子分子希薄気体に対する RET の一般化ともいえる
ものである。ここで、構築したモーメント方程式系が持つべき階層構造は実在気体に対しても拡
張可能である。 
 
(2) 多原子分子実在気体に対する RET における特性速度の解析 
① 多原子分子実在気体一般に対する特性速度の導出 
(1)①で構築した理論が対象とする流体は、対応する局所平衡状態の状態方程式によって決定

される。多原子分子実在気体一般に対する状態方程式を用いた場合の特性速度を導出した。特に、
局所平衡状態での特性速度が、この理論の principal subsystem である Euler 方程式系の特性
速度よりも大きいという条件（いわゆる sub-characteristic 条件）を満たすことを示した。 
 
② van der Waals 気体に対する特性速度の解析 
 具体的な状態方程式として、van der Waals 気体に対する状態方程式を用いることで、(2)①
の結果から van der Waals 気体における特性速度を導出した。この特性速度の下限が希薄気体
のものであり、上限がスピノーダル曲線（系の安定性条件の境界を表す曲線）上のものであるこ
とを証明した。さらに、７変数理論の principal subsystem である６変数理論の特性速度につい
ても調べた。７変数理論の特性速度が６変数のものより大きな値を取るという sub-
characteristic 条件を示し、６変数理論の特性速度の下限と上限が７変数の場合と同様に希薄
極限での値とスピノーダル曲線上での値から決まることを証明した。 
 
(3) 多原子分子実在気体中の超音波伝播の解析 
① 多原子分子実在気体一般に対する分散関係 
(1)①で導出した閉じた場の方程式系を線形化し、多原子分子実在気体中を伝播する平面調和

波動の分散関係を導出した。さらに、位相速度と減衰係数の振動数依存性を明らかにした。この
結果は、せん断粘性・熱伝導による音波吸収が起きる周波数帯よりも低い周波数帯に対して有用
である。特に、実験的測定がなされている減衰特性（一波長あたりの減衰係数）のピーク値とそ
のときの振動数が特性速度の値のみによって決まることを示し、その解析的な表式を導出する
ことに成功した。 

 
② van der Waals 気体に対する分散関係 
 van der Waals 気体を対象に、超音波の分散関係を(3)①の結果から導出した。特に、減衰特
性のピーク値が、その希薄極限の値を下限に持ち、スピノーダル曲線上の値を上限に持つことを



示した。位相速度、減衰係数、減衰特性の密度依存性、温度依存性を数値的に明らかにした。 
 
③ 二酸化炭素液体中の超音波の分散関係の実験結果との比較 
van der Waals の状態方程式を液体領域においてより精度良く記述するように修正された状

態方程式である Peng-Robinson 状態方程式を用いた場合の分散関係の導出を行った。これを用
いて二酸化炭素液体中を伝播する超音波の減衰特性を解析し、実験結果と比較した。結果、特に
高振動数領域において、NSF 理論に比べ、RET が実験結果をよく再現することを示すことができ
た。この結果は RET の妥当性を示すものである。 
 

④ 高次の散逸的物理量による音波吸収の解析 
対象は多原子分子希薄気体の場合に限られるが、分子内部緩和モードに因る音波吸収とせん

断応力・熱流束に因る音波吸収を同時に考慮した、幅広い振動数領域での減衰特性の解析を行っ
た。さらに、(1)②で導出した非相対論的な 15 変数理論を用いることで、せん断応力・熱流束の
次の高次の散逸的物理量までを考慮した、より高振動数領域での減衰特性の振動数依存性を明
らかにした。 
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