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　 1，は じめに

　 わ れ わ れ の まわ りで 生 じる 気体 の 流 れ を記述す る た

め に は，巨視 的 な流 体力学が 用 い られ る．しか し，こ

れ は 気体分子 ど うしの 衝突が 非常 に 頻繁で ，気体 が 局

所 的 に ほ とん ど熱平衡状態 に あ る場合 に 限 っ て 正 し

い ．高層 大気 や 真 空 機器 内の 気体 と い っ た 低圧 気体で

は，気体分子 ど う しの 衝突が 頻繁 で な い た め，気体 は

局所的 な熱平衡に 達する こ とが で きな い ，こ の ような

気体 に 対 して は，通常の 流 体力学 は 適 用 で きず，気体

が 多数の 分子 の 集団で，分子 の 速度が どの よ うに 分布

して い るか の 隋報 が 必要 とな る．こ の 情報を扱 うの が

気体分子運動論 で あ り，それ を もと に した 気体力学 を，

分子気体力学あ る い は 希薄気体力学 と呼ぶ ．なお，常

圧 気体 で も，考える 系が マ イ ク ロ ス ケール の 微小系で

あれ ば，低圧気体と同 じ状況 が 起 こ る た め，や は り分

子気体力学 を用 い なけれ ば な ら ない ，

　分子気体力学の 基礎方程式は，ボ ル ッ マ ン 方程式 と

呼 ば れ る複雑 な非線形微積分方程式 で ，従属変数 （未

知関数） は 気体分子の 速 度分布関数 で あ る
1’2’1）．低圧

気体 や マ イク ロ ス ケ
ー

ル に おけ る気体 の 振舞を知 る に

は 、こ の 方程式を しか るべ き初期条件 と境界条件 の も

とで 解か な けれ ば な ら な い ．実際問題 で は，ほ と ん ど

の 場合何 らか の 数値解析 が 必要で ある．
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　2．低圧気流の 数値シミュ レ ーシ ョ ン

　低圧気流の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 法 換言す れ ば ボ

ル ツ マ ン 方程式の 数値解法，として 最 も普及 して い る

の は DSMC （Direct　Simulation　Monte 　Carlo）法 と呼 ば れ

る 方法 で，1963年 に G ．A ，　Bird に よ っ て 提案 さ れ，そ

の 後 Bird自身と他 の 多 くの 研 究者 に よ っ て 改良，拡

張 さ れ て きた
4）．こ れ は，現実 の 気体分子 を は る か に

少 な い 数の 擬似粒 子 で代表させ ，擬似粒子の 無衝突運

動 と擬似 粒子同士 の 衝突 に よ る 速 度変化 を時間ス テ ッ

プご とに 繰 り返す もの で ，衝突過程を確率的 に処理す

る こ とか ら，粒子的 ・確率的方法で ある，こ れ は ，手

川頁が 簡単で 適応性 が 高 く，数値的 に も安定で 優 れ た 方

法で ある ．また，そ の 解 が ボ ル ッ マ ン 方程式 の 解 に 収

束す る こ と も数学的 に 証明 され て い る
5）．た だ し，用

い る擬 似 粒子数が 限 られ る実際の計算で は，常に統計

的 ノ イズ を伴 う とい う弱点 を も っ て い る ．た と え ば，

マ ッ ハ 数 が O．Ol と い っ た 遅 い 流 れ で は，巨視的な流

れ の 場 が ノ イ ズ に埋 没す る た め，計算 が 非常 に 難 し く

な る．

　 こ の 統計的 ノ イズ を避け，流れの 構造 の 詳細を捉 え

たい 場合 に は，差分法，有 限体積法などの 決定論的解

法が 用 い られ，ス ペ ク トル 法 高速 フ
ーリエ 変換，不

連続 ガ ラ
ーキ ン法 な どが組み合 わ せ て 用 い られる．し

か し，ボ ル ツ マ ン 方程式の 場合，通 常 の 流 体力学 に お

け る独 立 変 数 （時 間変数 と空 間変数）に 加 え て ，気体

分子 の 速度 も独 立 変数で あ る ，また，そ の 衝突積分項

（非線形か つ 5 重積分 を含 む 項 で ，気体分子 ど う し の

2 体衝突の 効果を表わ す）は非常に複雑 な 形 を して い
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る．こ の た め，その 決定論的数値解析 は 非常 に困難 で ，

2 次 元，3 次元 の 流 れ を あ る 程 度 の 精 度 で 解 析 す る の

は まだ まだ 難 しい ．

　その た め，決定論的解法 に よ る 実際 の 数値解析 に は，

BGK モ デ ル と呼 ば れ る衝突積分項 を 簡単化 した モ デ

ル が よ く用い られる ．こ れ は，半 世紀以上 も前 の 1954

年 に Bhatnagar，　Gross，　Krook の 3 人
6〕

と Welanderi
）

が

独 立 に 提案 した もの で （BGK は 前 3 著者名 の 頭文字

を と っ た もの ），ボ ル ツ マ ン 方 程 式 の 大 事 な 基 本 的 性

質 を 満た す よ うに 作 られ て い る、また最近で は，こ の

発展型 と もい うべ き ES （Ellipsoidal　Statistical）モ デ ル
s｝

も頻繁に 用 い られ て い る，

　BGK モ デ ル 方程式 の 数値解析 は，1960 年代か ら現

在 に い た る まで，盛 ん に行 わ れ て き た，定 性 的 に は ボ

ル ツ マ ン 方程式 の 結果 を よ く再現 し，ボ ル ツ マ ン 方程

式 で は 計算 が 難 し い 流 れ の 微 細 構 造 も記 述 で き る た

め，か な りの 簡単化の 割 に は （た だ し複雑 な非線形微

積分方程式で ある こ とに 変 わ りは ない ）優れ た モ デ ル

で あ る．過 去 に は 膨 大 な 数 の 論 文 が あ る が，こ こ で は

筆者 の 所属 し て きた 研究 グ ル
ープ の 論文 を い くつ か

引用 す る に と ど め る ： （D 平而境 界 問 題 ： 文 ew、9’1°；

，

（ii）球状
・
円柱状物体 の 外部流 ：文 diLL’L？／．（iii）特異

境界問題 ：文献
3・14）．と くに （ii），伍 i＞の 文献 は，気

体 分 子 の 速度分 布 関 数 （ボ ル ッ マ ン 方程式あ る い は

BGK モ デ ル に お け る 未 知 関 数）が 気体 領 域 中 で 不 連

続 に な る こ とに 注意 し，不連続 の 伝播 と減衰 を正 確 に

記述 した もの で ，以下 に示す結果 と も関連が 深 い ．流

れ の 精確 な記述 に は，こ の 不 連続の 記述 が 不 可 欠 で あ

る が，それ を 考慮 した 数値解法 は 他 に は 見当 た ら な

い ，

　3．数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンの例

　流 れ の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン とい うと きに は ，複雑

な形状 の 系を扱 う応用 研 究 をイ メ ージ しが ちで あ る 、

しか し，単純化 され た基礎的 現象の 理 解や，数学 的 証

明 の 補完 な ど，基 礎研究 に お い て も大 き な力 を発揮す

る．本節で は，筆者 らの 最近 の 研究 か ら，こ の よ うな

基 礎 的 問題 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 例 を紹介す る，

　なお，低圧気体 を議論す る 際 に，ク ヌ
ー

セ ン 数 と呼

ばれ る気体 の 希薄度 を表すパ ラ メ
ー

タ （以
’
ドで は Kn

と記 す）が しば しば現 れ る，こ れ は，気体 分 子 の 平 均

自由行程 （気体分子が衝突 と衝突 の 間に 進 む距離 の 平

均 値 ）
t’！’3）

と系 の 代 表 的 長 さ の 比 で 定 義 され，Kn が ほ

と ん どゼ ロ とみ なせ る の が 局所熱平衡 にあ る 通常の 気

体 で ，Kn が大きい ほ ど気体 は よ り低圧 （あ るい は希薄）

で あ る．

　3．1 ラ ジオ メ ータ流 れ
1s

　 ラ ジ オ メ
ー

タ （正確 に は クル ッ ク ス の ラジ オメ
ー

タ ）

は，密閉 さ れ た 透明な ガ ラ ス 球の 中 に，針で 支え られ

た 自出 に 回転 で きる 羽根車 （通常 は 4 枚羽根）が水平

に設 置さ れ た装置で ，光 （輻射）を当て る と羽根車が

回転 す る，こ れ に は仕 掛 け が 二 つ あ る ：一つ は ガ ラス

球内が低圧 に保 た れ て い る こ と，もう
一

つ は羽根 の 片

面 が 黒 く塗 装 さ れ て い る こ と 〔他 の 面 は 金 属 の ま ま ）

で あ る、い うまで もな く，光が当た る と羽根 の 黒 い 面

の 温度が 他 の 面 よ りも高 くなり，面の 間に 温度差が生

じる．こ の 温度差 と気体 が 低圧 で あ る こ と （希薄化効

果） に よ っ て ，容器内 に は気体 の 流れが生 じ，羽根 に

は力 が 働 く，こ の た め，羽 根 車 は （黒 い 面 が 後方 に な

る 向 きに ） 回転す る ．こ れ は，19世紀後半 に 発明 さ

れ た装 置で あ り，そ の メ カ ニ ズ ム につ い て は物議 を醸

して きた が 現在 で は教育用実験装置，ア ク セ サ リ
ー

と して 市販 され て い る ，詳 しくは 最近 の レ ヴュ
ー

論

文
16’

を参照 され た い ，

　 こ の 現象 に つ い て ，温度差 に よ っ て 起 こ る気体 の 流

れ と羽 根 に働 く力を理 解す る た め，次 の よ うな単純化

され た 問題 を考える．図 1 に 示す よ うに，一
様温度 T，〕

に 保 た れ た一・
辺 L の 正 方形 2 次元容器内に 低圧 気体 が

入 っ て お り，そ の 中 央部 に 幅 D で 厚 さが 無視 で きる 2

次 元 平板 が 固定 さ れ て い る．座 標軸 は 図 の ように と る，

平板 の 左 面 は容器璧 と同 じ温度 T
。
に ，右面 は異 な る

一

様温度 TI〔TI ＞ To）に保たれ て い る．こ の と きに生 じる

気体 の 定常 な流 れ と平板 に働 く力 につ い て 調べ る．た

だ し，容器壁 と平板面 で は，気体分子 は慣用の 拡散反

射条件 に 従うとす る （反射分子 の 速度 は境界の 温度 と

速 度 に 基 づ く平 衡 分 布 に従 っ て 分 布 して お り，さ ら に

境界 を横切 る 正 味の 質量流量 は ゼ ロ で あ る と い う条

件 ； 文献
・ゆ

参照）．

Xl

図 1 正 方形容器 内の低圧 気体 中に お か れ た

　　 片 側 が加 熱 され た平板
lsl，

64 シ ミ ュ レ
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　以下，上述 の BGK モ デ ル を用 い た数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果
15）

を紹介す る．本問題 の 難 し さは，平板

に先端が あ る こ と と平板 の 温度が そ こ で 不 連続で ある

こ とか ら，気体分子 の 速度 分布関数が 先端 ま わ りの 気

体中で 不連続 に なる こ とで ある （どち らか一
方の 原因

で も不 連続 は 発生す る）．こ こ で は，通常 の 差分法 と

特性曲線法を組 み合 わ せ た方法に よ り，不連続 の 挙動

を正確 に捉えて い る，こ れ に よ っ て 初 め て ，巨視量 の

先端 に お け る特異性 とそ の 付近で の 急激な変化 を正 し

く記述す る こ と が で きる．紙数の 都合 上，不連続 を含

む速度分布 関 数 の挙動 は省略 し，巨視量 の振舞い の み

を示す．

　LID ＝4，　T、fTn＝2 の と き （平板 の 右面が容器壁 の 2

倍 の 温度 に 加熱 さ れ て い る），平板 の 上部先端付近 に

生 じる流れ （ラ ジ オ メ
ータ流）の 様子をい くつ か の ク

ヌ
ーセ ン 数 Kn ＝1。1D に対 して 図 2 に 示す．こ こ に le

は，温 度＝To．密 度 ＝
ρ。，（平均 密度 ）で 静 止 平 衡 状 態

にあ る気体分子 の 平均自由行程 で ，図中の 平板は上部

先 端 か ら D110 の 部 分 で あ る．図 の （a ）は Kn ； 5，（b）

は Kn ＝05 ，（c ）は Kn ＝0．05，（d）は Kn ＝0，01 に 対す

る結果 で，順 に希薄度が 低 くな っ て い る，矢印は XIX2

平面 で の 流速 ベ ク トル （Vl，吩 を （2RTe）
u2

（R は 単位質量

あたりの 気体定数）で 無次元化 した もの で，そ の ス ケ
ー

ル は各図 に 示 して あ る．平板 上 の 流 速 が 見や す い よ う

に，X ，
＞ 0 と Xl く 0の 領域を少 し離 して表示 して ある，

ク ヌ ーセ ン 数 の 減少 と と もに，流 れ の 領域 が 先 端付 近

に局在化 して い くこ とがわか る．また，結果 は 省略す

るが ，密度，流 速，温度とい っ た 巨視 的物理 量 は，先

端 で 特異性 を示す，た と えば 等温線 は 先端 に 集中 し，

そ こで の 温 度 の 値 は一意 的 に は き ま らな い ．

　 こ の 流 れ に よ っ て，平板 全 体 に は Xi方向 に 力 F が

働 く （ラ ジオ メ
ー

タ カ）．そ れ を Kn の 関数 と して示 し

た の が 図 3（a）で ，F が負で あ る こ とか ら，力は 左向き

で あ る．通常 の 流体力学 の 極限（Kn → 0）で は，流れも

力 も消滅す る．したが っ て，こ れ は低圧気体特有 の 現

象 で あ る，い ま，平板上 の 点（O，　X，）に お い て ，Xl方向

に働 く単位面積当た りの 力をF、（X2）とす る と，　 F、の 平

板 に 沿 っ て の 分布 は 図 3（b）の よ うに な る．X ，
＝ 0 が

平板 中央，X，1D＝05 が上部先端 で あ り，　 Fsは X，
＝0

に 関 し て 対称 で あ る，気体 が 非 常 に 低 圧 の 場 合

（Kn 》 1），力 は平板全体 に ほ ぼ一
様 に分布す るが，　 Kn

が 小 さ くなる につ れ て 先端部 の 力が 中央部 よ り大 きく

な り，Kn ＝0，0］で は 先端 に 近 い 部分 に の み 力 が 働 い

て い る．実際 の ラジ オ メ
ー

タの 場合，Kn は 0．001から

0，1程 度 と考 え られ る の で ，先 端 の 役 割 が 大 きい とい

え る．

　3，2　ラ ジオメータ流れ（続き）
防

　 上 の モ デ ル で は，平板が固定 されて い て ，そ の 周 り

の 流 れ とそ れ に働 く力を調べ たが．ラ ジオ メ
ー

タ の 羽

根車の よ うに，こ の 力 に よ っ て 平板 が 定常 運 動 を して

い る場合 の
一

つ の 簡単化された モ デ ル と して，次 の 問

題 が 考 え ら れ る．低 圧 気 体 を含 む 無 限 に 長 い 幅 L の 2

es70
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＝2）LV

　 　 （a）平 板 全 体 に働 く力，（b）平板上 の 力の 分布
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図 4 ラ ジ オメ ー
タカ に よ っ て 流路内 を移動す る平板列

1了／

0，08

　 0．06

ミ

蟹
0・04

≦
　 0，02

’

●

●

　 　 ●　　　　・

●

　　　　 9）　o 　o 　　o 　　
O
　　

O

　　・
。

°

　 。．、 　 。．、 　 。，6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Kn

図 5　平板列 の 移 動速 度（L！D ＝HfD ＝4）［71．
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＝2，　D ： TIITo ＝1．2

次元流路 を考え，図 4 の ように X 陣由を流 路 に 平 行 に，

X 、軸 を 流 路壁 に 垂 直に と る，流路 の 中に は，図の よ う

に X陣由に 沿 っ て 等 間 隔 H で 並 ん だ無限 個 の厚み の な

い 幅 D の 平板列が X陣由に垂直 に 置 か れ て お り，平板

列 は XI軸 に沿 っ て 自由 に 動ける ．各平板 の 左側 の 面 と

流 路壁 は 同 じ温度 T 。 に 保 た れ て い る が，右側 の 面 は温

度 T、（＞ T。）に 加熱 さ れ て い る とす る ．こ の と き，各平

板 に は，前節で み た ように低温面 に向か うラ ジ オ メー

タカが 働 き，平板列 は負 の Xi 軸方向 に 動 く．最終的に

平板列 は各平板に働 くラ ジ オ メータカと気体中 を動 く

こ と に よ る抗力が 釣 り合 っ た状態 で ，一
定の 速度 で 動

く．こ の と きの 平板 まわ りの 気体 の 振舞 い と平板列 の

移動速度を求め る．なお，平板面と流路壁で は，前節

同様拡散反射条件 を仮定す る．

　 い ま，定常状 態 で 平板 列 が 負 の X ，方 向 に 速 さ v．．

（＞ 0）で 動 い て い る とす る （図 4）．こ れを平板 に 固定

した座 標 系 か ら見 る と，流 路 壁 が 正 の X1軸 方向 に速 さ

v”，で 動い て い る こ と に な る．こ の 座標系 で （すなわ ち

平 板 を固定 した ま まで ） vw を変化 させ る と，そ れ に 応

じて 平板 に 働 く抗力が 変化す る．平板 に働 く抗力 と温

度差 に よ る ラ ジ オ メ
ータカ が ち ょ うど釣 り合 っ て 平板

に 力が 働か な い ときの v．．を v；vとす る と，こ れが もとの

座 標系 に お け る 平板 の 移動速 度で あ る ，平板 に 固定 し

た 座標系 で は，問 題 が 定常 で あ り，しか も平板 を
一

つ

含む高 さ L ，幅 H の 矩形領域 に 対 して X ，方向に周 期 的

で あ る た め，前節 の 問題 と ほ とん ど 同 じよ うに ，有限

領域 で 計算 が 行 え る ．前節 の BGK モ デ ル で は なく，

ES モ デ ル を用 い て 求 め た 平板列の 移動速度 v；を，　 Lf

D ＝HID ＝4．　 T 】！T。　
＝2 お よ び L2 の 場合 に対 し て，

図 5 に 示す、（2RTD）
［・2 が 音速程度 の 量 で あ る こ と を考

え る と．T
，1T。

＝1．2 の 場合 で も，平板列 は Kn ＝0．1で

音速 の 0．5％ 程度 の 速 さ で 動 く こ と が 分 か る．な お，

図 5 に は，文 献
11）

以 降 の 計算結 果 が 多数 含 まれ て い る ．

　3．3　移動境界問題の一
例 ： 振動平板 に よる流れ

ls）

　数値流体力 学 （Computationa1　FluidDynamics 二 CFD ）

で は，移 動境界 を伴う流 れ の シ ミュ レ ーシ ョ ン が 盛 ん

に 行 わ れ，様 々 な方法 が 開発 され て い る，しか し，低

圧 気体 に対 して は，ボ ル ッ マ ン型方程式 （本来 の ボ ル

ッ マ ン 方程式とそ の モ デ ル方程式）と境界条件 の複雑

さ の た め ，移動境界問題 は ほ と ん ど取 り扱 わ れ て こ な

か っ た．ご く最近 に な っ て ，MEMS （micro 　electro 　me −

chanical 　systems ）に お け る マ イ ク ロ 梁 の 振動 と減衰，
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そ れ に よ る 波 動 伝播 な ど に 関 連 して 研 究 が 盛 ん に な

り，現在 で は分子気体力学 の ホ ッ ト トピ ッ ク とな っ て

い る．

　ボ ル ッ マ ン 型 方程式の 移 動境界問 題 の 理 論的難 し さ

は，境界がそ の 法線方向に 加速
・
減速 を行 うと，これ

に よ っ て そ の 解 （速度分布関数）に新 た な 特異性 （主

なもの は 不連続）が 生 じる こ とで ある．しか し，この

点 は他 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 研究 に お い て 全 く考慮 され

て い な い ，第2 節の 終わ りで触れ た ように，定常問題

で 境界が 静止 して い る 場 合 で も，そ れ が気体側 に 凸で

あ れ ば
II’12’13〕

，あ る い は 境界条件 に 不連続が あれ ば （た

と えば 境界 の 温度が そ れ に沿っ て 不 連続的 に変化す る

場合）
14〕

，気体分子 の 速度分布関数 は，気体 中で 不 連

続 に な る
19）

（文Wt112’コ）
参照）．

一
方，境界が 平面 で 境界

条件 に 特異性 が ない と，気体中の 速 度分布関数に 不連

続は 生 じな い ．こ れ に対 して，境界 が そ れ に垂直方向

に 加速
・
減速 を行 う非定常問題 で は，た とえ境界が 平

面 で 境界条件 に 特異性 が なくて も，気体 中で 速 度分布

関数が不 連 続 とな る
2°）．こ こで は，こ の 点 に 焦点を絞 っ

て 単純化 した 問題の
一

例 に つ い て 述 べ る ．

　互 い に平行 で ともに温度 丁。 に保たれた 2枚 の 無限 に

広 い 平板の 間の 気体 を考える．気体は密度 ρ。，温度 丁。

の 静止平衡状態 に あ り，
一

方 の 平板 は Xl ＝a （＞ 0）に ，

他方の 平板は X ，
＝ d に あ る とす る，図 6 に 示す よう

に ，時刻 t＝0 に X1＝a の 平板が 突然 Xt ＝X
．（t），　Xw（り＝

acos ω t に 従 っ て X
，
＝0 の ま わ りに振幅 a，角振動数

ω で振 動 を始 め た，そ の 後の 気体 の 非定常運 動を数値

的に 調べ る．気体 が低 圧 で あ っ た り平板の 間隔 が 微小

で あ る と，気体分子 の 平均 自由行程 が 平板 の 間 隔 と 同

程度 に な る．また ，平板 の 振動数が 非常 に 高 い と，そ

れ が 気体分子 の 平均衝突頻 度 （気体分子 が 単位時 間 当

た りどの くらい 他 の 分子 と衝突す る か の 平均値）と 同

程度 に な る、こ の ような場合 に は，分子 気体力学 に よ

る 解析が 必 要 に な り，実際 に そ の ような数値解析を行

う．基 礎方程式 と して ，再 び BGK モ デ ル を用 い ，両

宅・

X1．＝ α C・S（ω の
z

τ0

O
　　　　　　　　　　　　 XI ＝ 4X1

．
← 2a →

．

図 6　振 動 平板 と静 止 平 板 の 間 の低圧 気体
ls）

平板 に お ける 境界条件と して は や は り拡散 反 射条件 を

仮定す る．用い る数値解法 は一
種 の 特性 曲線法で．上

述 の 不連 続 を正確に 記 述で きる よ う構築 したもの で あ

る
20 ）．

　本節で は，速度分布関数の 振舞 い を示すため，まず

そ れ を定義 して お く，空 間の 位置ベ ク トル を X、，分子

速度 を ξ とす る と，気体分子 の 速度分布関ta　f（t，　X ，，

ξ，）は，
一

般 に 時刻 tお よ びX ，とg，の 関数 で あ る．い ま，

X，空間 の 点 x
、 まわ りの 微小体積 dX ＝dX ，dX2dX ，お よ

び ξ、空間の 点 ξ まわ りの 微小体積dξ　＝　dξ，
dξ，dξ，

を と る

と，位 置 が dX に含 まれ，速 度 が dξに含 まれ る気体 分

子 の 質量 は，fに よ っ て f（t，　X ，，　g，）dXd ξ と表 さ れ る．

す な わ ち，プは 6 次元 相空 間 （X ，，ξ）に お け る気体 の 質

量密度 で あ る．上の 問題 は 空間的 に 1 次元の 問題 で あ

る た め，〆は 瓦 ，X3 に よ らず，プ¢ ，　Xl，4，）で ある．

　 本問題 は，次 の 三 つ の 無次元パ ラ メ
ータ，K ，　 M ，

8 に よ っ て特徴 づ けられる ：

K ＝− Kn ＝−
　 　 2

〉死　 1。tU

・ ・ 癖 譌
　^　 　 4ω

d ＝
　　（21〜To）lt2

’

2 （2RTo）112
’

　 　 　 a ω

（5RT 。！3）II2
’

Kn，　Ma は それぞれ，本問題 に即 して 定義 され た ク ヌ
ー

セ ン 数 と マ ッ ハ 数 で あ り，1。 は 初期平衡状態 に お ける

気体分子 の 平均 自由 行程 で あ る．K ・＝10，　 M ＝1，　 d ＝

2　V97Gπ ＝5，735 … に 対 して ，点 x1 ；2，5 に お け る 速度

分 布 関 数 の 初期時刻，1 周期 目，2 周期 目，…，5周

期 目 まで の 時 間 変化 の 様子 を図 7 に 示 す，こ こ に，

f；ω ∫ は 無次元時 刻， x，＝ ω （2RTo）
一］／2X

、は 無 次 元 位 置

ベ ク トル ［Xl の 範囲 は x
、，（t）≦ Xi ≦ d ，こ こ に κ．の＝

ω （2RT ，，）
−t12X

．（t）］，ζ ＝ （2RT 。）
−1J2

ξi は無次元気体分子速

度，g は無次元 の 周辺速度分布 関数 で ，　 g（ta　x ，，　g，）＝

・町 ℃ ∬鰍 ・麟 ・ 定義 … ．・ ・

は，希薄度 が か な り高 く，平板 の 振 幅も速 さ もか な り

大 きい 場合 で あ る ，振動平板 か ら次々 と送 り出 さ れ る

不 連続 に よ っ て ，速度分布関数 は 非常 に 複雑な形 を 呈

して い る （少 し見 に くい が，不 連続 は 破線 で 示 して あ

る ）．結果 は省 略す る が，K が 減少す る に つ れ て ，分

子 どうしの衝突の 効果 に よ っ て 不 連続が 早 く減衰す る

た め，速度分布関 数 は よ りな め らか な 形 に な る．

　次 に，巨視量 の 挙動 を示す．気体 の 密度 をρ，流速

の Xl 成分 を Vl ，温度 を T とす る と，こ れ らは す べ て

速度分 布 関 数の モ ーメ ン ト （速度分 布関 数 に 分 子 速度
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図 7　x1 ＝2．S に おけ る周 辺速度分布 関数 g の 形 （K ＝10 ，　 M ＝1．」＝2VS73 π
＝5．735 ・・）］s／，，

　　 気体領域 が 兀，，の ≦ ．tl ≦ d で ある こ とに注意，
　　 （a）f12π ＝0，　（b）i／2π ＝　1．　（c）i12π ＝2，　（d）f／2π ＝3，　〔e）F！2π ＝4 ，　（f〕f12π ＝5

0．1

0

一〇．L

〔a｝　　　　　 β一1
へ、

〔b〕　　　　　　　 負 〔c〕　　　　　 f＿1

属」　　　、　、」　　　　　 1　 L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
、　 、　　覧　　　　　　　　　　　　　　　

’

、レ、、〆　、　、
厂へ　　　　、
工　　　

、
　 、 　　、　　 　
、

　 、　　、　　、　　　　　　　　　　＿一　　　　　 ’ 、
L　 ⊥　　 s　 　　　　　 　 ’

・
ぢ
F
・、

　　 丶　　　　丶　　　　　　　　　　　　　　　一、　　　　、L　 、　　、　　、　　　　　　　　　　　　　’一、 丶　　　蚊　　　，　　　　　一’
丶　≧ノ

”噛
　　　　 、　　、　　　、　　ノ　　！、
　 丶　 丶　　γ 彡

〆　　　’　　ρ、　　　　　　〉一r
　 　 ゾ ”　 一

、　 、　 ・、　 ！
　 一一r宀

x ・象 萎一ノ　　’

　 Ol2345 　 Ql2345 　 012345
　 　 　 　 Xl　　　　　　　　　　　　　　　　　 xl 　　　　　　　　　　　　　　　　　 x］

図 8 巨視 量 の プロ フ ィ
ー

ル （K ＝1，M ＝0．1，ti＝2V 粛 π ）
ls．．

　　 （a ）ρ，　（b〕ラ1，　（c ）t．
　 　 i！2π　＝19、1，＿，19．5は実線 で，〃2π ＝19、6，＿，19、9は破線 で，
　　   π ＝20は 太 い 実線 で 示 す
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　　図 9　巨視量 の プ ロ フ ィ
ー

ル （K ≡1，M ≡1，ti；2》砺 π ）
IE），

　　　　 （a ）ρ，（b）0］，（c ）t 、　 図 8 の 説 明参照

ξ，の 多項式 を か けて，ξ、の 全空 間 に わ た っ て 積分 した

もの ）と して 求 め ら れ る ，K ＝1，8＝2　VS76π に 対 し

て，ほ ぼ定常振動の状態 に達 した と思われ る初期時刻

か ら 19 周期 目 （19 〈 舞2π ≦ 20）の 10 の 時 刻 （  π ＝

19．1，19．2，＿，19．9，20＞ に お け る 無次元密度β＝
ρ！ρ。，

無次元 流速il1＝v ］1〔2RTn）
1，’1
，無次元温度 t ＝TfTo の 振

る 舞 い を，図 8 （M ＝0．1）お よ び 図 9 （M ＝1）に 示す．

プ ロ フ ィ
ー

ル は，f12π ＝19．1，，．』，19．5 は 実線で，〃2π
＝

19，6，＿，199 は破線 で ，2！2π ＝20 は 太 い 実線 で 示 し て

あ る．図 8 は振 動 平 板 の 振 幅 と速 さが 比較的小 さ い 場
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合，図 9 は そ れ らが ともに大きい 場合 で，気体 の 希薄

度は 中程度（K ；1）で あ る．8＝2　V976π は，音波伝播

の 古典理論 に お け る一
波長 に対応 して い る．したが っ

て，図 8 の 流速 Viは 正 弦振動か ら大 き くずれ て は い な

い が，静止 壁 に 近い 側 の振幅 は振動壁 に近 い 側の 振幅

に 比 べ て 小 さ くな っ て い る．こ の 傾向は．図 9 で よ り

顕 著で あ る，振動が 激 しい 図 9 で は，気体全 域 にお い

て 気体が加熱さ れ て い る．

4．お わ りに

　本稿 で は ，低 圧 気体 や マ イ ク ロ ス ケー
ル にお け る気

体 の 流 れ の 数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を取 り上 げ た．基礎

とな る の は分子気体力学で ，ボ ル ツ マ ン 型の 運動論的

方程式 を用 い た 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で あ る．実 際 的

応 用 を 目指す複雑系の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン で はな く，実

現 象 か ら そ の 本質 を取 り出 して モ デ ル 化 した 基 礎 的 問

題 の シ ミ ュ レーシ ョ ン に焦点を合 わせ ，と くに 方程式

の 解 に 含 ま れ る 特異性 の 正確な 記述を 目指 した筆者 ら

の 最近の 研究の
一

部 を紹介 した．理論的
・
数学 的 研究

の きっ か け とな れ ば，また，応用を目指す シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に 解 の 振舞 い に つ い て の 基 礎 的 情 報 を提供す る

こ とが で きれ ば，大 きな幸 で あ る．
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