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1. はじめに

異なる温度の二平行平板間の希薄気体の熱伝達問題は, 希薄気体力学の最も基本的な境

界値問題の–つであり, ボルツマン方程式の種々の近似解法やモデル方程式の試験問題と

して多くの研究者達によって研究されてきた (例えば, 文献 1-7). しかし精密な解析と

なると, ボルツマン方程式のモデル方程式である $\mathrm{B}\mathrm{G}$ K方程式に基づくもの力\searrow あるい

は本来のボルツマン方程式であっても壁面間の温度差が小さく線形化できる場合に限ら

れている 6 最近筆者は剛体球分子に対する非線形ボルツマン方程式の数値解法を開発し,

これより垂直衝撃波の内部構造を正確に解析した 8 この数値解法は二平行平板間の熱伝

達問題に適用でき, 壁面間の温度差が大きく線形化できない場合の精密な解析もこれに

よって可能になった. –方, 壁面における気体分子の反射法則を考慮した実験がテーガン

とスプリンガーらによって行われており,3この二平行平板問題は, ボルツマン方程式の

境界条件を与える壁面における気体分子の反射法則のモデルの検証問題としても用いら

れている. テーガンらは種々の希薄度における気体のエネルギー伝達および密度分布を測

定し, その結果を線形化ボルツマン方程式とマックスウエル型境界条件に基づくモーメン
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ト法による結果 1と比較し, よい-致を報告している. しかし, モーメント法の結果の精

度は明確でなく, さらに彼らの実験における壁面温度差は線形化近似の誤差が無視できる

ほど小さくないように思われる. この基本的な境界値問題の実験の理論的検証は十分行

われておらず, 正確な結果に基づく検証が待たれている.

本研究ではこの二平行平板問題を, 剛体球分子非線形および線形ボルツマン方程式と

Maxwell 型境界条件に基づき精密に解析し, その結果からテーガンらの実験結果を検証

する. さらに Maxwell型境界条件を適応係数が入射分子速度に依存するように–般化し

た境界条件 9,10を用いた解析も行い, 境界条件の気体の振舞に及ぼす影響を調べる.

$\mathrm{F}\circ\S\ovalbox{\tt\small REJECT} X_{1}=\pm D/2$ ($X_{i}$ : 空間直交座標) にそれぞれ位置する平行な無限平面壁間の希

薄気体を考える. 壁面は静止しており, その温度は $X_{1}=D/2$ の壁面では $T_{0}(1+\Delta T)$

$(0<\Delta T<1)$ に, $X_{1}=-D/2$ では $T_{0}(1-\Delta\tau)$ にそれぞれ–様に保たれている. 気体

の定常的振舞を以下の仮定の下で調べる.

i) 気体の振舞は剛体球分子ボルツマン方程式に従う.

ii) 壁面に入射する分子の\alpha 部分は拡散反射し, 1 –\alpha 部分は鏡面反射する (Maxwell 型境

界条件, $\alpha$ : 適応係数). 本研究ではテーガンらの実験結果に従って両壁面で適応係数は

等しいとする.

さらに上記の仮定のほかに, 以下の仮定も用いた解析も併せて行う.

iii) 壁面間の温度差が小さ $\langle$ , 基礎方程式と境界条件は線形化できる.

ae刃\preceq 本論文で用いる主な記号を以下にまとめる: $x_{i}=D^{-1}Xi$ ;\rho 0:平板間の中心 $x_{1}=0$ に

おける気体の密度 ;lo:密度\rho o’ 温度T0の静止平衡状態における気体分子の平均自由行程 (剛

体球分子では, $l_{0}=[\sqrt{2}\pi\sigma^{2}(\rho 0/m)]^{-}1,$ $\sigma$ :分子直径, $m$ :分子質量) ; $\mathrm{K}\mathrm{n}(=l_{0}/D)$ : クヌー

セン数 ; $R$ :単位質量当りの気体定数 ; $(2RT_{0})^{1/}2\zeta i$ :気体分子速度 $;\rho \mathrm{o}(2\pi RTo)-3/2f(X1, \zeta_{i})$ :
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気体分子の速度分布関数 ; $\rho_{0}\rho(x_{1})$ :気体の密度 ; $T_{0}T(x_{1})$ :気体の温度 ; $\sqrt{2}\rho_{0}(R\tau_{\mathit{0}})3/2Q_{i}$ :

気体の自流.

基礎方程式と境界条件 :無次元化された剛体球分子非線形ボルツマン方程式 (空間–次元,

定常) は, 次式で表される :

$\zeta_{1}\frac{\partial f}{\partial x_{1}}=\frac{2}{\sqrt{\pi}\mathrm{K}\mathrm{n}}[G(f,f)-\nu(f)f]$ . (1)

式 (1) の右辺のオペレータ $G$ と $\nu$は

$G(f,g)= \int f(x_{1}, \zeta_{i}’)g(x_{1}, \xi_{i}’)B(|V_{i}\alpha_{i}|, V)d\Omega(\alpha_{i})\not\in$ , $(2a)$

$\nu(f)=\int f(x_{1},\xi_{i})B(|Vi\alpha i|, V)d\Omega(\alpha_{i})d\xi$, $(2b)$

$V_{i}=\xi_{i^{-}}\zeta i$ , $V=(V_{i}^{2})^{1/2}$ , $\zeta_{i}’=\zeta_{i}+\alpha_{i(V_{j}\alpha)}j$ , $\xi_{i}’=\xi_{i^{-}}\alpha_{i}(Vj\alpha_{j})$ . (3)

によって定義される. ここに, \alpha ’は単位ベクトル, d\Omega (\alpha のはその立体角素, Bの関数形

は分子間力に依存し, 剛体球分子では

$B(|V_{i}\alpha_{i}|, V)=(4\sqrt{2}\pi)^{-}1|V_{i}\alpha_{i}|2$, (4)

で与えられる. 式 (2) の\xi ,に関する積分範囲 (また, 特に断らない限り, 以下の分子速度

変数に関する積分範囲) は全分子速度空間であり, $\alpha_{i}$に関する積分領域は全方向である.

無次元化されたマックスウエル型の境界条件は, 次式で表される :
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$f(X_{1}, \zeta_{1}, \zeta_{2}, \zeta 3)=(1-\alpha)f(x_{1}, -\zeta 1, \zeta_{2}, \zeta 3)+\alpha m\pm^{\mathrm{e}}\mathrm{x}\mathrm{p}(-\frac{\zeta_{j}^{2}}{1\pm\Delta T})$ $(x_{1}=\pm 1/2, \zeta 1>^{0}<)$ ,

$(5a)$

$m \pm=\pm\frac{2}{\pi(1\pm\Delta T)^{2}}\int_{\xi_{1}0}\succ\xi\xi_{1}f(_{X}1,i<)ae$. $(5b)$

上記の方程式と境界条件を密度\rho o, 温度 T0の静止平衡状態まわりに線形化すると, $f=$

$\exp(-\zeta_{j}2)[1+\phi(x_{1}, \zeta_{i})]$ として, 次式を得る :

$\zeta_{1}\frac{\partial\phi}{\partial x_{1}}=\frac{2}{\sqrt{\pi}\{\mathrm{n}}L(\emptyset)$ , (6)

$L(\phi)=\tilde{L}(\phi)-\tilde{\nu}(\zeta)\emptyset$ , (7)

$\tilde{L}(\phi)=\frac{1}{2^{3/2}\pi}\int[\frac{2}{|\zeta_{i}-\xi_{i}|}\exp(\frac{(\epsilon_{ijk}\zeta j\xi k)2}{(\zeta_{i^{-}}\xi_{i})2})-|\zeta_{i}-\xi i|]\emptyset(_{X}i, \xi_{i})\exp(-\xi_{i}^{2})d\xi 1d\xi 2d\xi 3$,

$(8a)$

1

$\tilde{\nu}(\zeta)=\frac{1}{2^{3/2}}[\exp(-\zeta 2)+(2\zeta+\frac{1}{\zeta})\int_{0}\zeta\exp(-\xi 2)d\xi]$ , $(8b)$

$\emptyset(x_{1}, \zeta 1, \zeta_{2}, \zeta 3)=(1-\alpha)\phi(Xq,$ $-\zeta 1,$ $\zeta_{2,\zeta)}3$

$(_{X_{1}=\pm}1/2, \zeta_{1}0><)$ .
$\pm\alpha[(\zeta_{j}^{2}-2)\Delta T+\frac{2}{\pi}\int_{\xi_{1}0}>)\xi_{1}\emptyset\exp(-\xi_{j}^{2}ae]<$ ’

(9)

ここに, $\epsilon_{ijk}$は $\mathrm{E}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{t}_{\circ \mathrm{n}}$ のデルタである.
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気体の密度, 温度, 熱流は fのモーメントで与えられる :

$p= \frac{1}{\pi^{\mathit{3}/2}}\int fd\zeta$ ,

$T= \frac{2}{3\pi^{\mathit{3}/\mathit{2}}p}\int\zeta_{j}^{2}f\kappa$, (10)

$Q_{1}= \frac{1}{\pi^{3/2}}\int\zeta_{1}\zeta_{j}^{2}fd\zeta$ .

線形問題ではこれらの物理量は次式で与えられる :

$\rho=1+\frac{1}{\pi^{3/2}}\int\phi\exp(-\zeta^{2}i)x$ ,

$T=1+ \frac{2}{3\pi^{\mathit{3}/\mathit{2}}}\int(\zeta_{j}^{2}-\frac{3}{2})\emptyset\exp(-\zeta_{i}2)K$, (11)

$Q_{1}= \frac{1}{\pi^{\mathit{3}/2}}\int\zeta_{1}\zeta_{j}^{22}\psi\exp(-\zeta i)d\zeta 1d\zeta$ .

本問題では, 気体の流速は零であり, 熱流の x2および x3方向の成分はない. また熱流の

xl方向の成分 $Q_{1}$の値は非線形および線形の両方の場合において x’によらず–定である.

これは式 (1) $[(6)]^{\text{の両}辺に_{}\zeta^{2}}j[\zeta_{j}^{2}\exp(-\zeta^{2}j)]$ を乗じて全分子速度空間上で積分すれば得ら

れる $(\text{ボ^{ルツマン}方程式_{の}右辺は}\zeta^{2}j\text{に直交する})$ . Qlの–定性は数値計算結果の精度の

検証に用いられる.

非線形問題 (1), (5) および線形問題 (6),(9) には, それぞれ次の形の解が適合する :

$f=f(_{X}1, \zeta_{1}, \zeta_{\mathrm{r}})$ , $\psi=\phi(x_{1}, \zeta_{1}, \zeta,)$ , $\zeta,$ $=(\zeta_{2}2\zeta_{\mathit{3}}+2)^{1}/2$ . (12)
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線形問題では, 問題の対称性より, $x_{1}=0$ に境界条件

$\phi(0, \zeta 1, \zeta_{r})=-\phi(\mathrm{o}, -\zeta_{1}, \zeta r)$ , $(\zeta_{1}>0)$ , (13)

を課し, 半分の区間 $0<x_{1}<1/2$ で解析する. 区間-1/2 $<x_{1}<0$ における解は,

$\phi(x_{1}, \zeta_{1}, \zeta_{r})=-\emptyset(-x1, -\zeta 1, \zeta_{r})$ , $(\zeta_{1}>0)$ , (14)

によって与えられる.

本研究では, クヌーセン数を $x_{1}=0$ における気体の密度を用いて定義しているので,

指定されたクヌーセン数の値に対する数値解は条件\rho (0) $=1$ を満たさなければならない.

線形問題では式 (13) よりこの条件は自動的に満たされる. しかし非線形問題ではこの条

件をあらかじめ課すことはできないので, 以下の手順によって指定されたクヌーセン数の

値に対する解を求める :

i) $m_{+}$の値をある値に固定し ($m_{-}$の値は固定しない), 対応する境界値問題の数値解を

求める.

ii) $m_{+}$を求めた解に対する\rho (0) で割り, その結果を $m_{+}$の新たな値とする.

iii) 上記の $\mathrm{i}$), $\mathrm{i}\mathrm{i}$ ) を\rho (0) が 1に (十分近い値に) なるまで繰り返す.

線形問題 (6),(9) の数値解析では文献 11の差分法を, 非線形問題 (1),(5) の数値解析

では文献 8の差分法を用いる. これらの差分法のボルツマン方程式の衝突積分 $(\tilde{L}(\phi)$ ,

$G(f, f),$ $\cdot$ そして\nu (f) $)$ の計算では, 速度分布関数は分子速度変数に関して基底関数に展

開し, 衝突積分は展開係数とその基底関数に対する衝突積分である数値核との積によって

求められる. 剛体球分子の場合, 線形衝突積分は 3重積分に帰着され, 線形数値核は 3重
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積分で表される. 非線形衝突積分は 5重積分であるが, 剛体球分子の場合, その数値核の

積分の–部は解析的に遂行でき, 非線形数値核は 2重積分に帰着される. これらの積分は

高精度で計算しておく. 特に非線形数値核のデータは速度空間のメッシ\iota 数を大きくする

と線形数値核よりもはるかに膨大になるが, 衝突積分の回転対称性, ガリレイ変換におけ

る不変性等を利用して大幅な節約を行ない, 高精度が期待できるメッシ n数での計算を可

能にしている.

数値解析は, テーガンらの実験の密度測定の場合の温度差とクヌーセン数に対して行っ

た. 壁面間の温度差を表す\Delta Tは 0.14 (線形問題では解は\Delta Tに比例するので実際の計算

にはこのパラメータの値は必要ない), クヌーセン数は Kn $=0.0658$ , 0.194, および 0.758

である. 適応係数の値は彼らが自由分子流領域におけるエネルギー伝達の測定から求めた

値\alpha =0826を採用した. 計算格子点数は, $x_{1}$に関しては, $100\sim 200$ 点, 分子速度に関し

ては非線形問題では文献 8の (Case 2) の格子 ($\zeta_{1}$に対して 101点, $\zeta_{r}$には 14点) を,

線形問題では文献 12の (M3) の格子 ($\zeta_{1}$に対して不等間隔で 117点, $\zeta_{r}$には 40点) を

用いた. 2節で述べたように熱流 $Q_{1}$の値は $x_{1}$によらず–定であるが, 以下に示すいず

れの数値解に対しても, その–定性は 0.7%以下の精度で満たされている $[Q_{1}\sim O(\Delta T)]$ .

また非線形問題の結果は\rho (0) $=1$ を 0.1%以下の精度で満たす.

図 1に線形問題におけるクヌーセン数の逆数に対する $Q_{1}/Q_{FM}$を示す. ここに $Q_{FM}$は

$Q_{1}$の $\mathrm{K}\mathrm{n}arrow\infty$ における極限値である $[Q_{FM}=-2\pi^{-1/2}\alpha(2-\alpha)^{-}1\Delta T]$ . この図では
剛体球分子 (線形化) ボルツマン方程式に基づく結果 (本数値計算, モーメント法 1, お

よび変分法 4), $\mathrm{B}\mathrm{G}$ Kモデル方程式に基づく結果 (再計算した), そしてテーガンらの

実験結果 3 $(\triangle T\sim 0.013)$ が示されている. $\mathrm{B}\mathrm{G}$ K方程式に基づく結果は, Kn(BGK) $=$

1.922284Kn(剛体球分子) によってクヌーセン数が換算されたものである (以下に示すBGK

129



.なる. 剛体球分子ボルツマン方程式と $\mathrm{B}\mathrm{G}$ K方程式の結果の間の差異は小さいことから,

前者の可能性は小さいと考えられ, 本研究では, 後者の影響を調べるため, 適応係数を入

射分子速度に依存するように–般化した Maxwell 型境界条件 9,10と非線形 $\mathrm{B}\mathrm{G}$ K方程式に

基づく解析 $(\Delta T=0.14)$ を行った.

本問題における–般化 Maxwell型境界条件は, $\tilde{\alpha}(\zeta_{i})$ を\mbox{\boldmath $\zeta$}1に関して偶関数として, 次式

で表される :

$f(x_{1}, \zeta_{1,\zeta 2,\zeta_{3}})=[1-\tilde{\alpha}(\zeta_{i})]f(x1, -\zeta 1, \zeta_{2}, \zeta 3)+\tilde{\alpha}(\zeta i)m\pm^{\mathrm{e}}\mathrm{x}\mathrm{p}(-\frac{\zeta_{j}^{2}}{1\pm\Delta T})$

$(15a)$

$(_{X_{1}=}\pm 1/2, \zeta_{1}\mathrm{o})><$ ,

$m \pm=-\frac{\int_{\xi_{1}}\succ_{0}<\xi 1\tilde{\alpha}(\xi_{i})f(X_{1},\xi_{i})ae}{\int_{\xi_{1}}<_{0},\succ\xi 1\tilde{\alpha}(\xi_{i})\exp(-\frac{\xi_{\mathrm{j}}^{2}}{1\pm\triangle T})d\xi}$. $(15b)$

この境界条件は, Maxwell 型境界条件の持つ基本的性質 (壁面を通過する正味の質量が

零, 壁面温度に対する平衡分布を満たすこと等) を満足し, また式 (15) は\alpha \tilde (6) $=\alpha$とす

ると式 (5) に–致する. 以下の解析では\alpha \tilde (\mbox{\boldmath $\zeta$}i) の関数形として, 文献 10の

$\tilde{\alpha}(\zeta_{i})=\frac{1}{1+\sqrt|\zeta_{1}|}$ , $\beta>0$ , (16)

を用いた. この式によれば, 壁面法線方向の速さ $|\zeta_{1}|$ が小さい入射分子ほど拡散反射しや

すくそれが大きい分子ほど鏡面反射しやすい. 数値解析では, パラメータ\beta の値を適応係数

\alpha の値と同様に両壁面で等しいとし, その値を線形問題における自由分子流解 (Kn $=\infty$)

が与える熱血が Maxwell 型境界条件の場合の血流, $Q_{FM}$ , に等しくなるように定めた

(詳細は省略. $\alpha=0.826$ には\beta $=0.189-.$.
が対応する). 図 4に Maxwell型とその–般化境
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方程式の結果も同様). このクヌーセン数の換算公式は, これら二つの分子モデルに対す

る熱伝導係数と平均自由行程の関係から熱伝導係数を消去して得られる. BGK 方程式お

よび変分法の結果は本数値計算結果と非常によく –致している. 8モーメント法の結果

は 4モーメント法の結果よりも精度が悪く, 実験結果とのずれも最も大きい.

線形問題における気体の密度と温度分布を図 2(a) と (b) に示す. この図ではモーメ

ント法による結果と本数値計算結果, そしてテーガンらの実験結果 $(\Delta T=0.14)$ が示さ

れている. モーメント法による結果はいずれも本数値計算結果と大きくずれ正確でない.

実験結果は 4モーメント法による結果とよく –致しているが, その–致の理論的根拠は

ない.

図 3に非線形問題と線形問題の本数値計算結果をテーガンらの実験結果および非線形 B

GK方程式の結果と共に示す. 小さいクヌーセン数 $(\mathrm{K}\mathrm{n}=0.0658)$ における線形問題と

非線形問題の密度分布の差は, 予想される線形近似の誤差 $[O(\Delta\tau^{2})\sim 0.02]$ 程度であり,

この差はクヌーセン数が増加するにつれ減少する [自由分子流の極限 $(\mathrm{K}\mathrm{n}=\infty)$ では両

者の結果は–致する]. 実験と理論の-致は, いずれのクヌーセン数においても非線形性

を考慮すると悪くなる. 彼らの実験では, いずれのクヌーセン数に対しても密度分布の対

称性 $[p(x_{1})+\rho(-x_{1})=2]$ が実験誤差の範囲内で確認されている. しかし, $\mathrm{K}\mathrm{n}=0.0658$

における非線形方程式が与える密度分布は明らかに対称性をもたず, さらに線形問題と

非線形問題の結果の間の差は彼らが示した実験誤差の大きさ (縦線の長さ) よりも大きい.

$\mathrm{B}\mathrm{G}$ K方程式の結果は密度分布と温度分布のいずれにおいても剛体球分子の結果と良く

一致している.

このようにテーガンらの実験と剛体球分子ボルツマン方程式とマックスウエル型境界条

件に基づく結果との–致は定量的に満足のいくものではない. 彼らの実験結果が正確と

するならば, 気体分子同士の衝突モデルと壁面の境界条件が不適切であるということに
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界条件に基づく結果を示す. いずれの希薄度においても, 境界条件の違いは密度および温

度分布にほとんど影響をおよぼさず, 実験と理論の不一致は境界条件の–般化では改善さ

れなかった.

本研究ではテーガンらの結果に従って適応係数の値が両壁面で等しいとして解析を行っ

たが, 適応係数はその依存性は小さいけれども壁面の温度によって変化する (例えば文

献 12) ので, 密度分布測定時の両壁面の適応係数は異なっている可能性がある. 適応係

数の温度依存性を考慮した解析も本研究と同じ方法で精密に行なえるが, これに対する

実験結果は筆者の知る限りでは報告されておらず 今後の実験の結果が待たれる.

132



参考文献
1. E. P. Gross and S. Ziering, The Phys. Fluids, 2, 701 (1959).
2. P. Bassanini, C. Cercignani, and C. D. Pagani, Int. J. Heat Mass hansf.,

447 (1967).
$43$ . $\mathrm{W}.\mathrm{p}.\mathrm{T}\mathrm{e}\mathrm{g}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{j}.\mathrm{w}.\mathrm{c}\mathrm{i}\mathrm{p}\mathrm{o}11\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\dot{\mathrm{c}}^{\mathrm{S}.\mathrm{S}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{r}}\mathrm{C}^{\mathrm{p}}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{c}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{e}^{\mathrm{g}}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{G}.\mathrm{n}\mathrm{e},\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{n},Rare\mathrm{T}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{h}f_{e\dot{d}}Gas\mathrm{F}1\mathrm{u}\mathrm{i}\mathrm{d}DynS,11,$

$497$ (
$\mathrm{l}amicS,\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{i}968\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}$by). D.

5.
$\mathrm{D}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}(\mathrm{E}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{e}\mathrm{I}\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{C}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{C}\mathrm{a},\mathrm{p}\mathrm{i}\mathrm{S}\mathrm{a},. 1971),\mathrm{V}\mathrm{o}\mathrm{J}.\mathrm{R}.\mathrm{r}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{s},\mathrm{J}\mathrm{r}.,\mathrm{T}.\mathrm{S}.\mathrm{C}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{g},\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{c}\mathrm{E}.\mathrm{S}_{1}\mathrm{e}\mathrm{w}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t},$$\mathrm{T}\mathrm{h}\mathrm{e}1.2,\mathrm{P}^{767}.\mathrm{P}\mathrm{h}\mathrm{y}.\mathrm{s}.$

Flui&, 16,
2116 (1973).

6. T. Ohwada. Y. Sone. and K. Aoki. $Rare\hslash ed$ Gas Dynamics: Theoreticd

$\mathrm{W}.\mathrm{P}.\mathrm{T}\mathrm{e}_{\mathrm{i}}\mathrm{g}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{G}$ .$\cdot \mathrm{S}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{J}.\mathrm{W}.\mathrm{c}\mathrm{p}\mathrm{o}$

]
$1\mathrm{a}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\dot{\mathrm{c}}^{\mathrm{s}}\mathrm{C}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{c}\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{r},\mathrm{T}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{i},Rare\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{h}f_{e\dot{d}}Ga\mathrm{F}1\mathrm{u}_{S}\mathrm{i}\mathrm{d}S,11,$$4Dynami_{CS\mathrm{e}}^{97(1},\mathrm{d}\mathrm{i}968\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}$by). D.

$\mathrm{D}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{i}(_{\mathrm{r}\mathrm{h}_{\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{S}},\mathrm{J}\mathrm{r}}\mathrm{J}.\mathrm{R}.\mathrm{E}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{c}\mathrm{e}\mathrm{I}\mathrm{b}.\mathrm{c},\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{T}\mathrm{c}.\mathrm{O}\mathrm{S}_{\mathrm{C}}\mathrm{S}.\mathrm{c}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{m}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{i}_{\mathrm{C}}\mathrm{a},\mathrm{P}\mathrm{g},\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{c}\mathrm{E}.\mathrm{s}_{1}\mathrm{e}\mathrm{i}\mathrm{S}\mathrm{a},. 1971),\mathrm{v}\mathrm{o}].2,\mathrm{P}\mathrm{T}\mathrm{W}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{t},\mathrm{h}\mathrm{e}.\mathrm{p}767\mathrm{h}\mathrm{y}.\mathrm{s}.$

Flui&, 16,
2116 (1973).
T. Ohwada, Y. Sone, and K. Aoki, Rarefied Gas Dynamics: Theoreticd
and $Computati\text{。}na\iota$ Technique, Vol. 118 of Progress in Astronautics and
且 ero)nautics, edited by E. P. Muntz, D. P. Weaver, and D. H. Campbell
(AIAA, 1989), p. 70.
D. C. Wadsworth, Phys. Fluids $\mathrm{A},$ $5$ ,1831 (1993).7. D. C. Wadsworth, Phys. Fluids $\mathrm{A},$ $5$ ,1831 (1993).

8. T. Ohwada, Phys. Flui&A, 5, 217 (1993).
$109$ . $\mathrm{V}$ .

$\mathrm{D}^{\mathrm{p},\mathrm{A}\mathrm{J}.5}\mathrm{M}\mathrm{E}$

. $\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{B}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{A}\mathrm{I}\mathrm{n},\mathrm{A}\mathrm{s}$

. $\mathrm{Y}.\mathrm{K}’ \mathrm{r}\mathrm{y}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{V},$

$\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{l}797(\mathrm{l}9672.$

V. Prosyanov, Sov. JETP, 67, 2110
(1988).

$1211.$.
$\mathrm{Y}\mathrm{H}.\cdot \mathrm{Y}.\mathrm{w}\mathrm{a}\mathrm{S}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{e},\mathrm{T}\mathrm{o}\mathrm{h}\mathrm{w}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{a},\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{C}\dot{\mathrm{h}}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{n}.Rare\hslash ed\dot{c}asDynamiC\mathrm{d}\mathrm{K}\mathrm{A}\mathrm{o}\mathrm{k}\mathrm{i},\mathrm{P}\mathrm{h}\mathrm{y}\mathrm{S}.\mathrm{F}1\mathrm{u}\mathrm{i}S.\cdot Ex\mathrm{p}e\dot{n}ment\ \mathrm{A},1,363a\iota t_{e}1989$

)
$.u\mathcal{L}hniaes$ and

$\mathrm{Y}.\mathrm{s}\mathrm{o}\mathrm{n}_{\mathrm{W}\dot{\mathrm{h}}.\mathrm{n}\mathrm{n}_{\mathrm{V}’ 1}}\mathrm{e}_{l}\mathrm{T}\mathrm{o}\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{H}P\dot{h}y\dot{\Re}ca’ Sg^{S}tem.S\mathrm{Y}.\mathrm{b}\mathrm{y}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{m}_{\mathrm{D}}\mathrm{a}\mathrm{h}\mathrm{w}\mathrm{a}_{\mathrm{h}},\mathrm{d}\mathrm{a}_{\mathrm{O}}\mathrm{a}.\mathrm{n}_{1580}\mathrm{d}\mathrm{S}’ \mathrm{i}\mathrm{z}Ra\mathrm{g}\mathrm{a}1\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{D}.\mathrm{P}refied\dot{c}_{a,\mathrm{f}Pr}sD.yn\mathrm{K}\mathrm{A}_{0}\mathrm{k}\mathrm{i},\mathrm{P}\mathrm{h}\mathrm{y}\mathrm{s}\mathrm{F}1\mathrm{u}_{Stn}\mathrm{i}\ \mathit{0}\mathrm{f}\mathrm{l}^{r_{T}}\mathrm{e}\mathrm{a}\mathrm{v}essam.\cdot E\varphi e\dot{\eta}\text{幽_{}(^{A}\mathrm{A}}\mathrm{A}\mathrm{I}\mathrm{A},1994),\mathrm{p}.461\text{噸^{}i}ro\mathrm{A},1,3ameulintal\mathrm{f}cSa63nde19Chna_{CS}Ae89d$

,

$\perp \mathrm{v}$

$1/\mathrm{K}\mathrm{n}$

$L\mathrm{U}$

図 1. Knudsen数の逆数に対する熱流 (線形問題). $+$ : 本数値計算, $\circ:$
$\mathrm{B}\mathrm{G}$

$\mathrm{K}$ , $\cross$ : 実験, $—-$ : 8\yen 一メント法, – :4 モーメント
法, : 変分法.
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図 2. 線形問題の結果の比較. (a) 密度分布, (b) 温度分布. –: 本数値計算
(線形問題), —–: 8 モーメント法, ——: 4 モーメント法, $|$ :
実験.
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図 $3^{\wedge}$. 線形および非線形問題の結果の比較. (a) 密度分布, (b) 温度分布. –:
本数値計算 (非線形問題) , —–: 本数値計算 (線形問題), —-:
非線形 $\mathrm{B}\mathrm{G}\mathrm{K},$ $|$ : 実験.
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図 4. Maxwell型と–般化 Maxwell 型境界条件に基づく結果の比較 (非線形 $\mathrm{B}$

$\mathrm{G}\mathrm{K})$ . (a) 密度分布, (b) 温度分布. –: Maxwell型, $——$:
一般化Maxwell 型.
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