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「数学と諸分野の協働によるブレークスルーの探索」 

 平成２１年度採択研究代表者 
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早稲田大学理工学術院基幹理工学部，理工学術院総合研究所・教授 

 

現代数学解析による流体工学の未解決問題への挑戦 

 

 

 

§１．研究実施の概要 

 

本研究では数学者と工学者との協働で流体工学の未解決問題に対して厳密な定式化と解の

挙動の解析手法を開発し，それを社会的に重要な課題に適用し実験により検証することによって

その有効性を実証することを目標とする． 

 本年度は前年度に引き続き数学者と工学者の間で流れの安定性の数学的内容について議論し，

特に変係数線型偏微分方程式の解の漸近展開を求める手始めとして，Ecole Polytechnique流

体力学研究所のグループによる理論を検討した．今後はこれを基に擬微分作用素等による解の

表示に基づく解析手法を検討する予定である．また混相流に関しても数学モデルの開発の手掛

かりを探るため，数学者と工学者の間で混相流の研究テーマについて議論し検討を行った．その

中で Rayleigh-Plesset 方程式を用いた微小気泡のシミュレーションに着手した．今後は引き続き

微小気泡の動力学を支配する数学モデルを検討し，その中でミクロスコピックからメゾスコピックへ

移行する方法を検討する予定である．また Navier-Stokes-Fourier方程式の自由境界問題の解

析をさらに進め，その限界点を見極めてメゾスコピックな視点の導入を検討する予定である．本年

度より開始した流れの大域構造の研究においては，様々なクラスの解を数値的に求める技術を開

発し，それを用いて２種混合流体におけるベナール対流の大域的分岐図を求めることに成功し

た． 

 

 

§２．研究実施体制 

 

（１）「理論研究」グループ 

① 研究分担グループ長：柴田 良弘 （早稲田大学理工学術院基幹理工学部数学科、教授） 

② 研究項目 

・非平行流れの安定性解析手法の基礎付けと確立 
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・混相流素過程に対する数学モデルの開発 

 

（２）「混相流実験研究」グループ 

① 研究分担グループ長：山本 勝弘 （早稲田大学理工学術院基幹理工学部機械科学・航空

学科、教授） 

② 研究項目 

・混相流素過程における現象の解明 

・混相流素過程に対する数学モデルの開発 

 

（３）「流れの安定性実験研究」グループ 

① 研究分担グループ長：髙木 正平 （室蘭工業大学航空宇宙機システム研究センター、教

授） 

② 研究項目 

・空力騒音発生メカニズムの解明 

・非平行流れの安定性解析手法の基礎付けと確立 

 

（４）「境界層遷移実験研究」グループ 

① 研究分担グループ長：淺井 雅人 （首都大学東京システムデザイン研究科、教授） 

② 研究項目 

・空力騒音発生メカニズムの解明 

・非平行流れの安定性解析手法の基礎付けと確立 

 

（５）「流れの大域構造研究」グループ 

① 研究分担グループ長：飯間 信 （北海道大学電子科学研究所、助教） 

② 研究項目 

・流れの大域構造に関する現象の解明 
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§３．研究実施内容 

 

本研究には大きく分けて 

  ・物体後流の流れの安定性メカニズムの解明と空力騒音への応用 

  ・混相流現象のメゾスコピックおよびマクロスコピックな観点からの現象解明 

  ・流れの大域構造の解明 

の三つのテーマがある．これらのテーマについて，以下順に報告する． 

層流は Reynolds 数が増加すると不安定になることが知られているが，せん断流れの不安定に

は二つのタイプがあることが実験的に確認されている．一つは不安定性から生じる渦が外乱に影

響される場合で”Noise Amplifier”と形容されるタイプ，もう一つはその渦が外乱に影響されない

固有の振動数をもつ場合で”Flow Oscillator”と形容されるタイプである． 

翼の後流に発生する不安定において，この二つのメカニズムが存在することが当チームの髙木

教授の実験によって示唆された（図１）．実際，翼の後流から発生する音はそこで生成されている

渦と関連があるが，薄い翼の場合（図１右）は発生する音の周波数は広い帯域にわたっており，そ

のスペクトルは外部の微小撹乱によって容易に変化することが確かめられた．一方，翼の厚さを厚

くすると発生する音のスペクトルに鋭いピークが現れるようになり（図１左），このピークは外部の微

小撹乱には影響されないことが確かめられた．したがって前者は”Noise Amplifier”，後者

は”Flow Oscillator”の状態にあることが考えられ，この二つのメカニズムを数学的に解明すること

により空力騒音の効率的な制御が可能になると考えられる．Ecole Polytechnique流体力学研究

所のグループは，この二つのメカニズムを平行流近似に基づく対流不安定・絶対不安定の概念を

もとに説明することを試みている．当チームの淺井教授の軸対称物体後流の実験によると，その

理論により渦の振動数をある程度予測可能であることが示唆された（図２，文献８）．一方，当チー

ムの水島教授の円柱後流の数値計算においては，その理論では説明できない現象が確認された

（図３，文献２）．本研究では，この物体後流の安定性メカニズムを数学的に解析することにより，こ

のような議論に明確な回答を与えることを試みる．本年度はその第１歩として Ecole 

Polytechnique 流体力学研究所のグループによる理論の問題点を詳細に検討した．今後はこれ

を基に擬微分作用素，Fourier 積分作用素による解の表示に基づく解析手法を検討する予定で

ある． 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 二つの翼型の後流から生じる空力音        

渦の振動数の実験と理論の比較： 

ωs = ω0(xs) ⇒ f = 115Hz 

ωs = ω0(xCA) ⇒ f = 117Hz 

Experiment:    f = 117.5Hz 

図２ 軸対称物体後流渦の振動数 
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図３ 円柱後流の不安定性の数値計算 

 混相流に関しては，マクロスコピックな観点からの Navier-Stokes-Fourier 方程式の自由境界

値問題の適切性に関して数学的な結果を得た．一方，当チームの山本教授により，混相流の工

学的問題である管路内水柱分離と高速水中水噴流の実験および数値計算研究が行われた（図４

および図５）が，気泡発生のメカニズムが十分解明されておらず簡易的なモデルを用いた計算が

行われている．これに対して，気泡の生成・消滅を検討した研究例として，Rayleigh-Plesset方程

式の解をミクロスコピックな分子動力学による計算と比較し，Rayleigh-Plesset 方程式が気泡消

滅付近まで適用可能であることを示唆する研究がある．当チームの吉村教授により，この

Rayleigh-Plesset 方程式を用いた気泡振動の数値シミュレーションが行われた（図６）．ある周波

数以上になると気泡半径が初期値に収束する現象が確認され，これは高周波数において微小気

泡が安定して生成されることを示唆していると考えられる．本研究では，これに引き続き気泡の生

成・消滅過程およびマイクロ・ナノバブルの動力学を支配する数学モデルを実験と合わせて検討

し，その流れの中でミクロスコピックの動力学を粗視化してメゾスコピックな階層へ移行する方法を

検討する予定である．またマクロスコピックな Navier-Stokes-Fourier 方程式の自由境界値問題

の数学解析をさらに進め，その限界点を見極めてメゾスコピックな視点の導入を検討する予定であ

る． 

       

図４ 管路の非定常気液二相流（水柱分離）       図５ 高速水中水噴流 

  

   f = 0.5MHz     f = 5MHz      f = 10MHz     f = 100MHz      f = 1000MHz 

図６ Rayleigh-Plesset方程式による気泡振動の数値シミュレーション 
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 また流れの大域構造に関しては，様々なクラスの解を数値的に求める技術を開発し，それを用

いて２種混合流体におけるベナール対流の大域的分岐図を求めることに成功した（図７，文献７）．

今後はこれに加え物体後流の渦構造の安定性，回転流体における流れの大域構造の解析にも

着手する予定である． 

 

図７ ２種混合流体におけるベナール対流の大域的分岐図 
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