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1．は じめ に

　 よ く知 られ て い る よ うに，通 常環境 の 気体 中 で は，重 力 な ど

の外 力 の 作 用 が なけ れ ば，温度場 に よ っ て 定 常 な流 れ が 誘起 さ

れ る こ とは な い ．しか し，希 薄気体中で は，温度場 は圧 力 場 と

並 ぶ 気体 流 の 駆 動 源に な る．こ の こ とを端 的 に示 す 最 もよ く知

られ た現象が熱遷移流であ る．こ れ は 流 路壁 に 沿 っ て 温 度 勾配

が 与え られ て い る とき，低 温部 か ら高温部へ 向か っ て 誘起 さ れ

る希 薄気体に 特有の 流れ で あ る．近 年，この よ うな 希薄気体の

特性 を 工 学 的に 応 用 す る試 み と して，Knudsen の 発案 （1）を 原型

と する熱駆 動 型 ポ ン プ （Knudsen ポ ン プ と総 称 され て い る ） の

研究 が国 内外 で 行わ れて い る　［文 献 （2）参 照1．
　Knudsen ポ ン プ と して は，こ れ まで に 種 々 の バ リエ ー

シ ョ ン

が提 案 され て い る が，最 も 典 型 的 な も の は．径 が 異なる パ イ ブ

を交 互 に つ な ぎ，こ れ に 周 期 的 な 温度 分布 を 与 え た もの で あ る

（Fig．1参照 ）．こ の ポ ン プの 基本要素 （以 下，ユ ニ ッ トと よ ぶ ）
は，径の 細 い パ イ プ と太い パ イ プの 1組 をつ な ぎ，その 接合部を

加 熱 して 山 型 の 温 度 分 布を 与 え た も の で あ る ．ポ ン プ シ ス テ ム

全 体 は，こ れ を多段 に 連結 す る こ とに よ り構 成 さ れ て い る．各
ユ ニ ッ トの 内部で は，与え た 温 度勾 配 に よ っ て，細い パ イ プ と

太 い パ イ プ の それ ぞ れ で 熱遷移流が誘 導 さ れ る が，そ の 向 き は

互 い に 逆 で 効果 を 相殺す る．と こ ろが パ イ プ径が違 うた めに こ

の 相 殺 は 完全で は な く，結 果 と して 細 い パ イ プ内 の 熱 遷 移 流 の

効果 が 優越 して ，一
方向 の 流れ が 形 成され る．こ れ が Knudsen

ポ ン プの 駆動力で ある．単
一

ユ ニ ッ トに よ る ポ ン プ効果 は 概 し

て 弱 い の で，ユ ニ ッ トを 多段 に 連 結 す る こ とが 想 定 さ れ て い る，

　Knudsen ポン プ は 熱 遷 移 流 を駆 動 力 とす る た め ，ポ ン プ の 特

性 を 調べ る に は気体 分 子 運 動 論 に 基 く流動解析が 必要 で あ る，
多 くの 場合．そ の 解析 に は 直接シ ミ ュ レーシ ョ ン

・
モ ン テ カル ロ

法 （DSMC 法） が 利用 さ れ るが，ユ ニ ッ トを多段に 連結す る と

い うポ ン プの 特徴か ら，こ の 手 法 に 要 す る 計 算 負 荷 は 極 め て 高
い も の にな る．こ の 困難を軽減 し現 象 の 本質 を 抜 き 出す 縮 約 法

と して ，著者 らは，最 近．Knudsen ポ ン プ内の 流動解 析に供 す る

流体 力学 的な 方程 式を 提案 し た ｛3・4・5）．こ の 流 体 力学型の 方程式

は，パ イ プ径 が パ イ プ全 長 よ りも 十分 小 さ い と い う 付加 仮 定 の

下で，Bo］tzmann 方 程 式 か ら系統 的な 漸近解析に よ り導 い た も

の で あ る ，本 報 で は，こ れ ま で は単原 子 分 子 気 体 を想定 して 行

われ た解 析 を多原 子分 子気体 に 拡 張 した場合 に つ い て 報告す る．
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2．解析 と結果 の 概要

　基 礎 方 程 式 と して 多原 子 分 子 の 場 合 に 拡 張 さ れ た ellipsoidal

statistical （ES）モ デル 方 程 式 〔G） を用 い た．文献 （4〕に した が っ

て．Fig．1 に 示す 2 次元流路で構成さ れ た Knudsen ポ ン プ に 対

して，DfL が 小 さ い とす る漸近 解析を行 っ た ．こ こ で D は流路

幅を 表 し，基本ユ ニ ッ ト内の 各部で 異 な る 値 を とる．そ の結 果，
気 体 の 状 態は 0（D ／L ）の 誤 差 の 範 囲 で 流 路 断面 内で

一
様 で，そ

の 圧 力 ρ（t．　X2）はつ ぎ の 流体力学的な方程式に従 うこ とが導 か

れ た ：

霧・ 張 ［寿（怖 饗 ・ 梼 誓 ）］…　（1）

こ こ で t は時間，Tレ1．（超 ）は流 路壁 の 温 度，　MJ （J ＝R7 り は 普遍

関 数 MJ に よ り M ．ノ ＝（2尺）
］／2D 　MJ（Kn）で 与 え られ る 関数で あ

る．また，R は 比気体 定 数．　 Kn は基 準流路幅 D ．と圧 力 p ．，温

度 丁．の 基準 静 止 平 衡 状 態 で 決 ま る 基 準 Knudsen 数 K ．．　 p！p．，
T、、．／T．，DID ．の あ る 既知関数で ある．1変 数の 普遍関数 』吻 （Kn ）

の 具体形は．無限 に長 い 平 行二 平板間 の Poiseui］］c 流，熱 遷移 流

の 質 量 流 量 を様 々 な希薄度に 対 して 求 め る こ とで ，数値的に 定

め られ る，式 （1）は 外 見上．単原 子 分子 気体 に 対 して 既 に 得 られ

て い る もの と変わ らず，多 原子 分子 気 体 と し て の 特 徴 は M ノ の

具 体 形 に集約され る．

　普 遍な 係数関tw　MJ の 具体 形を求め て 式（1）を完結 させ るため

に，Poiscui ］］c 流 熱遷 移 流の 解析を 行 っ た．まず速 度分布関数

の 内 部 自由度 エ ネル ギー
を 表す変 数 を 消去 した 2 つ の 周辺 分 布

関 数を導入 し，も との ES モ デル 方程式を こ れ らの 周 辺 分布関数
に 対 す る連立 方程式に 変換 した．こ の 簡 単 化は モ デ ル 方程式 を

用 い る 1つ の 利 点 で あ る．変 換 後の 方程 式系の観 察 か ら，

　（i）
一

方 の 周辺 分布関 数は 他 方 と は独 立 に 決 ま り，後者 φ2 は

　　　前者 φ1 に 対 して 従属 的 に 定 まる．

　（ii）MJ は φ1 の モ ーメ ン トで あ り，φ2 を求 め る必 要 がな い．
（lli）φ1 に 対す る 方程式 は，　 Prandt1 数 Prを 考慮 し た K 冂 udscn

　　　数 の 単純 な読 み 替 え に よ り単 原 子 分 子 気 体 に 対 す る ES

　　　モ デ ル 方 程 式 と一致す る．従 っ て 単 原 子 気体 に 対 す る 係

　　　数関数 MJ の データが 直接 使用 で き る．
こ と が 明 らか に な っ た．
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