
 1 

「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 

 

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 

 

現代数学解析による流体工学の未解決問題への挑戦 

 

 

 

§§§§１１１１．．．．研究実施体制研究実施体制研究実施体制研究実施体制    

 

（１）「理論研究」グループ 

① 研究代表者：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 

・一般化 Stokes 方程式の解の漸近挙動を解析する数学的手法の確立 

・大規模かつ大域的な分子の集団運動（例えば気泡の発生や構造相転移）の解析 

・マクロスコピックな解析におけるメゾスコピックな視点の導入の検討 

 

（２）「理論研究」サブグループ 

①主たる共同研究者：水島 二郎 （同志社大学理工学部機械工学科、教授） 

②研究項目 

・物体後流の安定性メカニズムの解明と数値解析手法の開発 

 

（３）「混相流実験研究」グループ 

① 主たる共同研究者：山本 勝弘 （早稲田大学理工学術院基幹理工学部機械・航空学科、教

授） 

② 研究項目 

・気泡の生成・消滅過程とマイクロ・ナノバブルの動力学についての検討 

 

（４）「流れの安定性実験研究」グループ 

①主たる共同研究者：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 

・空力騒音発生に関連していると目される流体現象についての検討とその工学的応用につ
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いての検討 

 

（５）「境界層遷移実験研究」グループ 

①主たる共同研究者：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 

・境界層遷移および物体後流の安定性に関連していると目される流体現象についての検討

とその工学的応用についての検討 

 

（６）「流れの大域構造研究」グループ 

①主たる共同研究者：飯間 信 （広島大学大学院理学研究科、准教授） 

②研究項目 

・流れの大域構造を解析するための手法の開発とその応用 

・物体後方の流れの大域構造の数値解析 

・流れの大域構造に関する実験 
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§§§§２２２２．．．．研究実施内容研究実施内容研究実施内容研究実施内容    

(文中に番号がある場合は（３－１）に対応する) 

 

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．なお，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． 

物体後流の安定性に関しては，物体後流に導入した撹乱の時間発展を記述する変数係数線

型偏微分方程式の近似解について検討した．具体的には，その方程式の偏微分作用素に対して

parametrix を形式的に構成し，近似解の積分表示を求めた．さらに，それを微小パラメータにつ

いて漸近展開し，その第一項を評価することによって，撹乱の局所的な増幅率の計算式を導出し

た．その計算式を円柱後流に適用し，実際の数値データを用いて Newton 法により数値計算した

結果，撹乱の局所的な増幅率は Reynolds 数に大きく依存せず，臨界 Reynolds 数を超えても円

柱半径の数倍以上後方の領域ではすべて減衰することが判明した．この結果の原因を探るため，

円柱後流に導入した撹乱の時間発展を記述する変数係数線型偏微分方程式の数値解析を行っ

た．特に，境界の影響を考慮しない解析で撹乱の時間発展がどのように変化するかを見るため，

円柱境界を考慮する計算と考慮しない計算を比較した．その結果，臨界 Reynolds 数を超えると，

どちらも同じように増幅することが判明した（図１および図２）．したがって，境界の有無は撹乱の時

間発展には影響を与えず，上記の数学解析による局所的な増幅率は，それ以外の要因が影響し

ている可能性が考えられる．この要因の特定は今後の検討課題である． 

  

 

 混相流に関しては，相変化を含む管内非定常気液二相流の実験と数値解析モデルの検討，

高速水中水噴流の実験と数値解析モデルの検討
(3)
，レイリープレセット方程式による単一気泡の
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非線形挙動の解析
(5)

および単泡性ソノルミネッセンスとリバウンド現象の観察を行った．高速水中

水噴流の実験と数値解析モデルについては，実験で内径 0.15[mm]のオリフィスノズルから大気

圧下に噴出するキャビテーションジェットの挙動を撮影速度 46.5×104fps の高速ビデオカメラで

観察し，ハイドロフォンにより圧力パルスの発生頻度を測定した．その結果，キャビテーションジェッ

トの非定常挙動は，まずノズル出口から下流へキャビテーションジェットが成長し，その長さが最大

に達すると数個の気泡雲に分裂すること，その後各気泡雲は，数回収縮・膨張を繰り返して消滅

することが分かった．シャドウグラフから気泡雲の収縮膨張の周期は約 100-200[µs]となり，またシ

ュリーレン写真より収縮時に高輝度の圧力波紋が拡大伝播する様子が観察された（図３）．一方，

噴流周囲でハイドロフォンにより検出された圧力パルスの発生頻度は 1-10[kHz]の範囲であること

が分かった． これらの実験から、圧力パルスは気泡雲が最小となる数μs 前に発生することを見

出した． 

 
図３ 気泡雲崩壊時に生じる圧力パルスのシュリーレン写真 

 

また，単泡性ソノルミネッセンスとリバウンド現象については，高速度カメラを用いて振動圧力を加

えた場合の気泡ダイナミクスの観察を行った．図４はレイリー・プレセット方程式に音速を考慮した

ケラーモデルでの数値シミュレーション結果
(5)

を，図５は撮影した画像から測定した気泡半径の運

動を表している．ともに大きな振幅の後に細かい振幅の波形が続いている．図６は撮影した気泡

運動の１周期を示す．最大直径が約 75[µm]の気泡が，細かいリバウンドを繰り返し最大径に戻っ

ていくことが確認できる． 
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図４ ケラーモデルの 

数値シミュレーション 

図５ 実験結果 図６ 撮影した気泡ダイナミクス 
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流れの大域構造に関しては，２種混合流体の対流問題において局在解同士の相互作用と流れ

の大域構造形成ダイナミクスを解析し，衝突結果の位相依存性、大領域におけるパターン形成過

程などを明らかにした
(12),(13)

．また物体後流の安定性に関してその分岐構造の解析に着手し，さら

に混相流における流れの大域構造の実験的解析として回転流れにおける自由表面変形の動力

学の解析を行った
(11)

．特に，回転流れにおける自由表面変形の動力学の解析において，本プロ

ジェクトで構築したレーザードップラー流速計測システムを用いた計測を開始した（図７）． 

 

 

                     

(a) 計測システム     （ｂ） 周方向速度分布と軸方向平均値（気泡を含む場合と含まない場合） 

図 7 LDV によるテーラークエット流れの周方向速度の計測 

 

§§§§３３３３．．．．成果発表等成果発表等成果発表等成果発表等    

 

（（（（３３３３－－－－１１１１））））    原著論文原著論文原著論文原著論文発表発表発表発表    
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