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【研究の背景・目的】 
工学を始めとして気象学、海洋学、医学、生命科

学などに現れる流れの解析は現代科学の重要な課題
である。本研究は、その中でも特に運動する剛体周
りの水や空気の流れの安定性と流体機械の気泡によ
る壊蝕問題に関連する混相流の解析を主な対象とす
る。これらの問題を数学的に厳密に解くことは、流
体数学の発展のみならず、飛躍的に進歩している計
算機能力と合わせて、流体工学を基盤とする多くの
科学技術の進展にも深く寄与するものである。 
ただし、上記の問題を厳密に解析する際に、そこ

に現れる多重スケール性が大きな障害となっている。
そこで、本研究ではナヴィエ・ストークス方程式の
解析に新展開を与えるとともに、メゾレベルからの
新しい運動方程式を導出し、流体構造のマクロとメ
ゾ両面の理解のための解析理論を確立することを目
標とする。具体的には、従来の研究方法に加え R 有
界性、Fourier 制限法、擬微分作用素、有限要素法な
どを導入し、ナヴィエ・ストークス方程式の初期値・
境界値問題の解析に新展開を与える。また確率解析、
大域幾何学、非線形偏微分方程式の専門家の共同研
究で、メゾレベルの流体分子の運動から確率項を本
質的に含む粘性流体の運動方程式を導出し、流体数
学の解析に新しい知見を与える。 
 

【研究の方法】 
本研究では作用素値 Fourier multiplier 理論によ

るとストークス作用素のレゾルベントの R 有界性か
ら解析半群の生成と最大正則性原理が同時に導かれ
ることを用いることにより、粘性流体の自由境界問
題に対する時間局所解の一意存在について統一理論
を構築する。また従来の手法に加えて非線形分散型
方程式研究で成功を収めている Fourier 制限法と擬
微分作用素、有限要素法を用いることによりナヴィ
エ・ストークス方程式の定常解の安定性を示す。更
にはメゾレベルのランダム運動に変分原理を導入し
Arnold-Ebin-Marsden のプログラムを粘性流体に拡

張することにより、あるいは現象論的な議論による
トップダウン的な方法により、確率項を本質的に含
む運動方程式を導出する。 
 

【期待される成果と意義】 
レゾルベントの R有界性を示すことで解析半群の

生成と最大正則性原理を同時に示すことは、自由境
界問題の時間局所解の存在に関する一般的な統一理
論を与えるばかりでなく、より一般の非線形放物型
発展方程式の理論に新しい研究方法を与えるもので
ある。またストークス作用素のスペクトル近傍の解
析に Fourier 制限法や擬微分作用素を導入すること
は流体数学研究では初めての試みであり、安定性理
論を格段に進歩させると期待される。さらにキャビ
テーションの構造解明は現在のマクロレベルのナヴ
ィエ・ストークス方程式だけでは不可能であるが、
本研究により流れの構造をマクロオーダーとミクロ
オーダーの両面から解明できるようになると、マク
ロとメゾを繋ぐ数学理論の統一プログラムを提言す
ることができるとともに、流体機械の壊蝕問題の解
決にも新しい視点が導入できると期待される。 
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【研究期間と研究経費】 

平成 24 年度－28 年度 
66,500 千円 

【ホームページ等】 
http://www.fluid.sci.waseda.ac.jp/shibata/index.
html 

 

 

図１ 研究の方法 
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図 2 期待される成果 
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