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研究成果の概要（和文）：実在気体中の衝撃波現象を、ミクロからマクロレベルまでの一貫した観点から、数理工学的
に研究した。理論的基礎として拡張された熱力学理論を新たに構築した。（１）衝撃波内部での強い熱的非平衡状態の
熱・力学的特性を明確にした。（２）衝撃波により誘起される気体‐液体相転移現象の特徴を研究した。（３）ミクロ
レベルでの衝撃波現象を解析するため、拡張された熱力学に基づく流体力学的揺らぎ理論を確立し、その数値解析を試
みた。

研究成果の概要（英文）：Theoretical and numerical study of shock wave phenomena in real gases has been 
made in a unified point of view from microscopic to macroscopic levels. A new extended thermodynamics 
theory was established as a theoretical basis of the present study. (1) Thermal and mechanical properties 
of highly nonequilibrium states in the shock wave structure have been clarified. (2) Characteristic 
features of the gas-liquid phase transition induced by a shock wave have been studied. (3) In order to 
analyze the shock wave phenmena on the microscopic level, a fluctuating hydrodynamics theory based on 
extended thermodynamics has been established. Numerical method of the theory has also been explored.

研究分野：数理工学、熱・統計力学、連続体力学
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１． 研究開始当初の背景 
気体中の衝撃波についての理論的研究は、
従来、理想気体モデルを採用したものが多数
を占めてきた。理想気体モデルは気体が十分
希薄な場合にのみ適用可能である。一方、実
在気体、すなわち理想気体モデルでは扱えな
い現実的な気体の中を伝播する衝撃波の研
究は、基礎的あるいは応用的に極めて重要で
あるにもかかわらず、研究すべき事項が多く
残されてきた。 
しかし、近年、種々の計測技術の発展と産
業・医療応用などの可能性の拡大、あるいは
ナノテクノロジーの急速な発展により、実在
気体中の衝撃波の研究を進める必要性が高
まってきた。この研究を発展させるためには、
必然的に、マルチ・スケール的視点から衝撃
波現象を総合的・学際的に解析することにな
る。特に、この現象に対する数理工学的研究
が強く求められている。 
 
２． 研究の目的 
 実在気体中の衝撃波を、ミクロレベルから
マクロレベルまで統一的観点から、数理工学
的に研究する。すなわち、以下の研究項目(1) 
- (3)を、理論解析および数値解析を統合して
研究する。 
 
(1) 衝撃波面内部での強い熱的非平衡状態を
熱・力学的特性を明確にし、衝撃波の構造を
理解する。実在気体の典型的モデルとして、
内部自由度がある剛体球分子からなる気体
系と引力的相互作用を含むより一般的な分
子間相互作用を考慮に入れた気体系を採用
する。さらに、この非平衡現象を適切に記述
できる理論として、多原子分子（複数の原子
から成る分子）気体にたいする「拡張された
熱力学」（Extended Thermodynamics）を整
備する。 
 
(2) 衝撃波により誘起される相転移現象（主
として気体から液体への相転移）の熱・統計
力学的研究を進展させる。特に、濃密気体に
たいする拡張された熱力学を整備する。 
 
(3) 微細流路などにおけるナノ流れではゆら
ぎの効果が無視できないが、そこで発生する
ミクロレベルでの衝撃波構造を、熱・統計力
学理論および数値解析により研究し、その工
学的応用を探求する。 
 
３．研究の方法 
 理論と数値解析を有機的に統一した数理
工学的手法を採用する。理論は、主として、
双曲型偏微分方程式論、連続体力学および
熱・統計力学である。とりわけ拡張された熱
力学と呼ばれる非平衡熱力学理論とボルツ
マン方程式に基づく気体分子運動論が重要
となる。数値解析としては、バランス型方程
式からなる双曲型偏微分方程式系を、近似の
精度を上げるために特別に工夫された数値

解析手法を開発することにより、取り扱う。 
 
４．研究成果 
（１）衝撃波内部での強い熱的非平衡状態の
熱・力学的特性を明確にするための研究を行
った。特に、多原子分子気体中の衝撃波の内
部構造（衝撃波構造）は、分子の内部運動（分
子の回転や分子内振動）に強く依存し、マッ
ハ数の変化により特異な挙動を示すことが
実験的に知られている。このような挙動の詳
細な解析を行った。得られて結果は以下の通
りである。 
①衝撃波構造の研究において、今まで、ナビ
エ・ストークス・フーリエ理論と呼ばれる流
体力学理論が主に用いられてきた。しかし、
この理論は、「不可逆過程の熱力学」といわ
れる非平衡熱力学理論の特別なものであり、
衝撃波内部のような強い熱的非平衡状態を
記述するのには不十分である。そのため、本
研究では、強い熱的非平衡状態にも適用可能
な「拡張された熱力学」を採用することとし
た。ただ、本研究開始当初には、拡張された
熱力学は希薄・単原子分子気体の場合にのみ
確立されていた。そこで、本研究において、
まず希薄・多原子分子気体にも適用可能な拡
張された熱力学を構築した。この理論の特徴
は、二つの階層構造をもつバランス方程式系
を採用していることである。希薄単原子分子
気体の場合は、一つの階層構造しかもってい
ない。 
②希薄・単原子分子気体の拡張された熱力学
理論と希薄・多原子分子気体のそれとの関係
を明確にした。分子運動を凍結した極限にお
いて、後者は前者に、特異極限として、漸近
することが証明された。これにより、従来ま
での希薄・単原子分子気体の拡張された熱力
学理論は、本研究で確立された希薄・多原子
分子気体の拡張された熱力学理論の特別な
場合として包含されることがわかった。 
③以上のように構築された拡張された熱力
学理論を用いて、希薄・多原子分子気体中の
線型波動（超音波）を理論的に解析した。得
られた分散曲線と減衰曲線は、高振動数の超
音波領域まで、実験結果を忠実に再現した。
この結果は、拡張された熱力学が、確かに、
ナビエ・ストークス・フーリエ理論よりも適
用範囲が広く、強い熱的非平衡状態にも妥当
であることを明瞭に示している。また、希
薄・多原子分子気体における不可逆過程にお
いては、分子の並進運動と内部運動とのエネ
ルギー交換が本質的に重要な役割を演じて
いることがわかった。これに関連して、多原
子分子気体中の不可逆過程において、その体
積粘性率が異常に大きくなる場合がありう
ることを見出した。この事実は、動圧（非平
衡圧力）の本質的に重要性を示すものである。 
④拡張された熱力学理論を用いて、希薄・多
原子分子気体中の衝撃波構造を理論的およ
び数値的に解析した。マッハ数が、1 から次
第に増加していくと、衝撃波は、ほぼ対称的



な波形（Type A）から非対称な波形（Type B）
へと移り変わる。更にマッハ数を増大させる
と、急激に変化する部分（サブショック）Δ
とゆっくりと変化する部分 Ψ とをもつ複雑
の波形（Type C）へと移行する。 
 
 

 

     図１ 衝撃波構造 

このような特異な挙動は、20 世紀半ば頃か
ら実験的によく知られていたが、これを部分
的に説明する理論しかなかった。本研究にお
いて、拡張された熱力学がこの挙動の全体を
首尾一貫した形で説明できることを、初めて
明確にした。理論的予測と実験結果との比較
も定量的に十分に満足いくものである。多原
子分子気体中の衝撃波構造の詳細は、たとえ
ば宇宙往還機が惑星の大気（多原子分子気体
から成る）に突入するときの基礎的情報とし
て、往還機設計時などで極めて重要になるで
あろう。今後のさらなる研究が大いに期待で
きる。 
⑤上記④の解析においては、14 の独立変数を
もつ拡張された熱力学理論と6つの独立変数
をもつ理論を採用した。後者は前者の簡略版
であるが、多原子分子気体の体積粘性率がせ
ん断粘性率や熱伝導率よりも大きい効果を
もつ場合、超音波や衝撃波の解析に非常に有
用な理論であることが具体例を解析するこ
とにより示された。6変数理論のほうが 14 変
数理論よりもその取り扱いが格段に容易で
あるため、この事実は応用上も重要である。
また、一つの内部変数を持った非平衡熱力学
理論として、マイクスナー理論がよく知られ
ているが、6 変数の拡張された熱力学理論は
マイクスナー理論と 1対 1の対応関係がある
ことが証明された。この事実は、拡張された
熱力学理論の妥当性を別の視点から支持す
るものである。さらに、6 変数理論は数理科
学的な側面からも興味がある。すなわち、こ
の理論は、流体に対する最も簡単な理論、す
なわちオイラー理論（粘性が無視できる完全
流体の理論）の次に簡単なものであり、粘性
の効果を入れた理論としては最も簡単な理
論となっている。この理由により、現在、双
曲型偏微分方程式を研究する数学者たちか
らも注目されている。今後、このような数理
科学からの研究も重要となるであろう。 
⑥マッハ数が大きくなると衝撃波内部での
非平衡の度合いがつよくなってくる。このよ
うな非常に強い非平衡状態の場合にも適用
可能な非線型構成式をもつ拡張された熱力
学理論もあわせて構築した。拡張された熱力
学において、厳密な非線型理論はこれが最初

である。この理論を用いることにより、衝撃
波構造でサブショック後に現れるゆっくり
とした緩和過程の非線型効果を詳細に調べ
ることができた。特に、サブショック後に現
れる非平衡温度のオーバーシュートについ
て興味ある結果を得た。すなわち、非平衡温
度としてマイクスナーの意味での温度を採
用するとオーバーシュートが現れることが
ありうるが、運動論的な非平衡温度を採用す
るとオ－バーシュートは決して現れないこ
とが示された。この事実は、実験データを整
理するときに、非平衡温度としてどの定義を
採用するか細心の注意を払わねばならない
ことを示している。 
 
（２）衝撃波により誘起される相転移現象
（気体から液体への相転移）の熱・統計力学
的解析を行った。 
①この研究を遂行するためには、希薄気体と
は違って、質量密度が大きい気体にも適用で
きる拡張された熱力学理論を構築する必要
がある。現時点でその構築がほぼ終了し、論
文として近々公表する。 
②この濃密気体の拡張された理論を具体的
な気体モデル、たとえばファン・デル・ワー
ルス気体に適用し、予備的な解析を開始した。
その結果、特別な状況下では膨張性の衝撃波
が存在しうることなどを示すことができる。
今後、この理論の特徴を深く理解すると同時
に、その工学的な応用も検討する必要がある。
理論的・応用的に大きな発展が期待できる。 
 
（３）微細流路におけるナノ流れでは流体の
ゆらぎの効果が無視できないが、そこで発生
するミクロレベルでの衝撃波現象を解析す
るための理論的枠組みを、拡張された熱力学
にランダム力の効果を付け加えることによ
り構築した。この理論は、有名なランダウ・
リフシッツの流体力学的ゆらぎ理論の拡張
になっている。さらに、上で述べたように、
衝撃波現象で重要となる、気体の体積粘性率
の微視的起源を、熱的ゆらぎ理論を用いるこ
とにより明らかにした。この結果も論文とし
て公表準備中である。今後の発展が大いに期
待できる。 
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