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A 　new 　rnodel 　Boltzmann 　equation 　for　gas　mixtures ，　whlch 　might 　be　regarded 　as　a　nonlinearversion 　ofthe 　McComack

model 　for　the　linearized　Boltzmann　equation 【McCo   ack ，　F．亅．，　Phys．　Fluids　16，2095（1973）］，　is　constructed ．　The
new 　model 　is　not 　restricted 　to　the　Maxwel ］molecule 　but　can 　fit　to　gencral　mo 【ecular 　models ，　as　in　the　case 　ofthe

McComlack 　model ．　Some 　fundamental　boundary−value 　problems　in　the　case 　ofa1 〕inary　gas　mixture 　are 　considcrcd

on 　the　basis　of 　the　new 　model 　and 　other 　existing 　modelsas 　well 　as　of 　the　original 　Boltzmann　equation ，　 Then　the

numerical 　solutions　ofthose 　different　equations 　are　compared 　with 　one 　anothen 　As 　a　result ，　it　is　shown 　that　the　new

model 　roproduces 　we 】I　so ］utions 　ofthe 　Boltzmann　equation 　at　least　in　the　case 　ofweak 　nonequilibrium ．

1．は じめに

　ボル ツ マ ン 方程 式 は希 薄理 想 気 体 の 挙動 を記 述 す る方 程式 だ

が，そ の 衝突項 （気体分子 衝突の 効果を 表す項）は 複雑 な 多重 積

分で表わさ れて お り取 扱い が難 しい ．そ の ため 実際の 解析で は，
衝 突項 の 本 質 を 残 して 簡 略 化 したモ デ ル方 程 式 が よ く利 用 さ れ

て い る．例 え ば 気 体 が 単
一

成 分 の 場 合 は BGK モ デ ル （D や ES

モ デル の が よ く知 られ て お り，それ らとボ ル ツ マ ン 方 程 式 との

数値的比 較も報告され て い る．

　同様 の モ デル 方程 式 は，混 合気体 の 場合 に つ い て も提案さ れ

て い る．筆 者 らは 最 近，混 合 気体 に 対 す る 幾 つ か の 既 存 モ デ ル

とボル ツ マ ン 方程式 との 数値的比較を 行い
〔3｝，次 い で 新 しい モ

デ ル を構築 して比 較 した結 果 を 示 した （4｝．講 演 で は こ れ らの 文

献 で 示 した結 果 に 加 え て，他 の 数値 例 も交 え て 報 告 す る．

2． モ デルの 構築

　既存の モ デル 方程式の 多くは ，そ の 衝突項の （分子速 度 につ い

て の ）低 次 の モ ーメ ン トが ，マ ク ス ウ ェ ル 分子を 適用 し た ボル ツ

マ ン方 程式 の 場合 と合 致 す る よ うに作 られ て い る．（3・4） それ ゆ え

マ クス ウ ェ ル 分子 気体に 対す る モ デル 方程 式だ と見な せ る．一

方 TMcCo   ack の モ デル 方程 式 （5）
（混 合気 休 の 線 形化 ボ ル ツ マ

ン 方程式に 対す る モ デ ル）は，マ ク ス ウェ ル分 子 に 限 らず様 々 な

分子 モ デル に 適合で き る ．特に 混 合気 体 の 場合，マ ク ス ウ ェ ル

分子 で は 熱 拡散 が 生 じな い な どの 不 具 合 もあ る こ とか ら，よ り

現実的な 分子モ デ ル に よ る 解析が 求め られ る 場面で ，こ の モ デ

ル 方程 式 は よ く利 用 さ れ て い る．

　文 献 （4）で は McCormack モ デ ル の 構築 手 順 を非線 形 ボ ル ツ マ

ン 方程式に 適用 して ．新 しい モ デ ル 方程式を 導い た．こ の モ デ

ル は McCo 【mack モ デ ル と同様 ，一
般 の 分 子 モ デル に適 合 で き

る．実際，次節の 数値例 で 示すよ うに，新モ デ ル は 剛体球分子

ボ ル ツ マ ン 方程 式 の 結 果 を再 現 す る こ と もで き る ．ま た マ ク ス

ウ ェ ル 分 子 気 体 の 場 合 に 既存 の 他 の モ デル と比 較 す る と，他 の

モ デル よ りも 1 つ 高次の モ
ー

メ ン トま でボ ル ツ マ ン 方程式 と
一

致 す る．その 結 果，既 存 の モ デ ル よ りも新 モ デ ル の 方 が ボ ル ツ

マ ン 方程 式 の 解を 良 く再 現 す る．た だ し強 い 非 平 衡 を 伴 う場合

に は不安定 に な り，物理 的 で ない 解を 与え る こ と がある （気体分

子 の 速度 分布 関数 が 負 にな る等）た め注 意が 必要 で あ る．

3．数値 的比較 ：剛 体球分 子 の 場 合

　剛 体 球分子 の 場 合 に，ボル ツ マ ン 方程 式 と文 献 （4）の 新 モ デル

とで 数値解を 比較す る．以下 で は 文献 （6）で 解 析 され た 問題 を考

える．す なわ ち平 行 平面 凝縮 相 間 の 蒸 気 （気体 A ）と，そ れ とは

別 種 で 蒸 発 ・凝 縮 を しな い 非 凝縮 性 気体 （気 体 B ）か ら な る 2 成

分混 合気体の 定 常的 挙動を 求め る．平 面凝 縮相 の 位置 を Xl ＝0

と D ．そ れ ぞれ の 温 度 を Ti と T
∫ ，その 温 度 に お け る 飽和 蒸気

数密 度 を そ れ ぞ れ n 尹と η 舟 と し，非 凝縮 性 気 体 の 平 均 数密 度

を η景 と する．また 各気体の 分子 の 質量を πnA と 7n，B ，直径 を

d且
と dB とす る．

　図 1に 結果を示す．こ こ で は 右 の 凝縮 相 界 面で 蒸 発 が，左 で

凝縮 が起 こ り．蒸 気 の 定 常 な 流 れ が 誘起 さ れ て い る ．非 凝縮 性

気 体 は 蒸 気 流 に よ り左 の 凝 縮 相 に 向 け て 吹 き寄 せ られ て い る、

気体の 希薄度 （ク ヌ
ー

セ ン 数 Kn ＝e．ID；e．は 基準平均自由行

程）が 小 さ く，分 子衝 突 の 効果 が 大 き くな るに つ れ，非 凝縮 性気

体 が蒸気 流 を 妨 げ る 効 果 が 増 す （lvii　1は 減 少す る ），新 モ デ ル の

結果 とボル ツ マ ン 方程式の それ と は ，温度で は 少 しずれ が 見 ら

れ る もの の．数 密度 と流速 につ い て は よ く
一

致 してい る．
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Fig，　l　Profiles．　 of　number 　densities　nA 　and 　nE ．　tempcraturc　T，　and
flow　 ve ］ocity 岬　in　the　 case 　 of 　TJi／Ti　＝　1．1，　 n孝i ！nf 　＝　4，
mn ／mA 　＝　1，　dB ／d

ハ

　＝　1，7素〃ず　＝　1，　and 　O．02　≦　Kn 　≦　10．
The　　　indicates　results 　ofthe 　Boltzmann 　equation ，一一those 　ofthe

【lew 　model ，　and − ・− those 　of 監hc　Bo 【tzmann 　 equati 〔｝n 　in　the　contin −

uum 　limit（Kn−→ 0）．　k　is　Boltzmunn
’
s　constant ．
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