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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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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 

・擬微分作用素を用いた解の表示に基づく非平行流れの安定性解析手法の検討 
・有限要素法、境界要素法による物体後流の安定性評価手法の検討 
・キャビテーション現象のモデル化と数値解析手法の検討 

 
（２）「混相流研究」グループ 

① 主たる共同研究者：吉村 浩明 （早稲田大学理工学術院基幹理工学部機機械科学・航空

学科、教授） 
② 研究項目 

・気泡に関する確率微分方程式モデルの検証 
・マクロな気泡雲モデルの解析と新たな数学モデルの提案 

 
（３）「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 

・物体近傍の非定常流体現象に着目した風洞実験の実施の実験 
・物体近傍流れの人工制御手法の検討 

 
（４）「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） 

H25 年度 

実績報告 
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② 研究項目 
・対流系における流れの大域構造メカニズムの解明 
・回転流体の自由表面変形に関する流れの大域的な層流・乱流遷移メカニズムの探求 
・流れの大域構造を記述する離散力学系の構築の手法の開発 
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§２．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．なお，本研究には大きく分けて 
  ・物体後流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，実験的に確認されている二つのタイプの不安定性を数学的に解

明することが目標である．その一つのタイプは不安定性から生じる波動が外乱に影響される場合で，

流れがノイズ増幅器として働くタイプ，もう一つはその波動が外乱に影響されない固有の振動数を

もつ場合で，流れが振動装置として働くタイプである．今年度は，数学の理論的研究を引続き推し

進めるとともに，昨年度より着手した気象学の分野で用いられている波活動度および波活動度フラ

ックスなどの概念を導入した解析と有限要素法による数値解析による検討を行い，臨界値を超える

場合には波活動度フラックスが円柱中心に向かうという結果を見出した．また実験研究に関しては，

物体後流における渦列形成に絶対不安定が関与していることが指摘されているが，後流のどの位

置で発生しているかを明確に示した研究はない．実験研究の課題はこの絶対不安定点の位置を

観測から特定することと，物体と渦列との干渉から音波が放射されることから，この音波受容過程を

明確にし音波を抑制する技術を提案することである．前者に対しては対流不安定が絶対不安定に

モードが切り替わる臨界点近傍までレイノルズ数を下げた実験を行い絶対不安定点の特定に成功

した．また音波を抑制する技術提案の基本的なアイデアとして翼後流渦列と針金後流の渦列干渉

を提案し翼後流の渦列形成の抑制に成功した．今後はその抑制機構解明を進める計画である． 
 混相流に関しては，キャビテーション現象を数学的に解明することが目標であり，今年度は混相

流現象の根本を解明するための数学理論の構築に向けた研究を引続き行うとともに，単一球形気

泡の運動を支配する Rayleigh-Plesset 方程式について数学的な性質を明らかにした．また気泡

から放出される圧力波を評価する方程式を導出し，今後のキャビテーション気泡群のモデル化に

向けた足掛かりを得た． 
 流れの大域構造に関しては，関連する現象を理論および実験的観点から解析することで，流れ

の大域構造の形成・維持メカニズムを明らかにすることが目標である．今年度は，ミドリムシ懸濁液

の生物対流における大域構造を実験的に調べ，前年度までに得られた２種混合流体の熱対流に

おける複数の局在解の特性と比較した．濃度を変えて実験を行い，臨界濃度近傍での局在構造

を得た．その構造は大きく２種類に分かれ，しかもそれらは２種混合流体の熱対流で局在解として

報告されている convecton 及び localized traveling wave に類似していることを明らかにした．

また現象データから直接に数理モデルを構築する手法として離散力学系であるセル・オートマトン

を採用し，構築手法の研究・開発を行った．さらには，自由界面を有する回転流れにおいて回転

円盤端部で発生する乱れとその輸送について検証した， 
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§３．成果発表等 
 
（３－１） 原著論文発表  
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