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流体数学研究 
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（理工学研究所（基幹理工学部・数学科） 教授） 

 

1． 研究課題 

  Navier-Stokes方程式は粘性流体を記述する方程式として，物理学や工学などのさまざまな分野

で幅広く用いられている．近年では Navier-Stokes方程式の大規模数値シミュレーションが可能に

なり，様々な工業製品の設計に役立てられている．一方， Navier-Stokes方程式の時間大域解な古

典解の存在証明が，クレイ数学研究所のミレニアム問題の１つとなっているように，数学的には未

解明なことが非常に多く，基礎理論の構築には新しいアイデアの創出やブレークスルーが要求され

る．本研究では Navier-Stokes方程式の自由境界問題の数学解析や，数学理論を基盤とした信頼性

の高い数値解析手法の確立を目指す．応用としてキャビテーション現象の解明などを意図しており，

流れのメカニズムを数学的に解明することで，より独創的な設計への道が開かれると期待される．

さらに多重スケールの関わる複雑な現象を記述する基礎方程式として，本質的に確率項を含むメゾ

レベルの Navier-Stokes方程式を導出し，それに対する数学解析および数値解析の手法を構築する．  

 

2．主な研究成果 

  キャビテーション現象の数理解析の目標に，単一気泡の挙動を記述する Keller方程式の数学解

析および数値解析の研究を行った．Keller方程式の時間大域解の存在と，平衡点への収束を示し，

数学的な正当性を確認した．さらに，古典的な Rayleigh-Plesset方程式のハミルトニアンが，Keller

方程式においては，時間減衰するエネルギーに相当することを発見した．離散勾配法と呼ばれる数

値計算法を Keller方程式に適用し，エネルギーが正確に減少する数値計算スキームを導出し，数

学解析を行った．数値実験により，近似解が平衡点へ収束し，エネルギーが単調減少することを確

認した(下図)． 

  非圧縮及び圧縮性 Navier-Stokes方程式の自由境界問題に関して，時間 Lp空間 Lqの枠組みで数

学解析を行った．表面張力がない場合，時間 Lp空間 Lq最大正則性が成り立つ関数空間のクラスで，

時間局所解の存在を証明した． 
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また，数値解析に関しては，自然対流問題に対する Lagrange-Galerkin有限要素スキームを導出

し，数値実験により，精度および安定性について検証を行った．確率解析に関しては，

Kardar-Parisi-Zhan(KPZ)方程式からある種の変換により得られる線型確率熱方程式について，幾

何的ブラウン運動の分布が不変束であることを示した．さらに，他成分がカップルした KPZ方程式

への拡張を行った．  
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5．研究活動の課題と展望 

キャビテーションの解析に関しては，Keller 方程式による単一気泡のリバウンド挙動の解析結果

を基に，気泡から放出される衝撃波の研究を行う．気泡遠方の圧力場を解析するために，圧縮性

Navier-Stokes 方程式あるいは Euler 方程式等を用いて数学モデルを構成する．以上の結果を発展

させ，気泡雲の挙動と衝撃波形成のメカニズムを解析する．  

数値解析に関しては，相変化を伴う自由境界問題などの，領域が変形するインターフェース問題

について研究を進める予定である．数学理論に基づいた高精度かつ安定的な数値計算スキームの開

発を目指す．また，確率解析に関しては，様々なノイズ(非整数ブラウン運動など)や空間に依存す

るノイズを考慮した確率偏微分方程式を導出し，数学的な適切性を検討する予定である． 

 


