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研究成果の概要（和文）：圧縮性Navier-Stokes方程式の解の時間無限大およびマッハ数ゼロの極限過程におけ
る境界層の数理構造の解明を目指して，全空間上の圧縮性Navier-Stokes方程式の解の時間無限大における漸近
展開の展開第2項を導出した．また人工圧縮系および非圧縮Navier-Stokes方程式の定常解まわりの線形化作用素
のスペクトルに関して，人工的マッハ数が小さいときに人工圧縮系の虚軸近傍のスペクトルは，非圧縮系のスペ
クトルの摂動で与えられる部分と圧縮系特有の部分とに分解されることを示した．このことから，非圧縮系の安
定な定常解が人工圧縮系の定常解としても安定であるための判定条件を導いた．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this project is to study the structure of boundary layers in 
limiting process of the large time behavior of solutions and the zero Mach number limit for the 
compressible Navier-Stokes equations. We derived the second order term of the asymptotic expansion 
of solutions in large time for the Cauchy problem on the whole space. We also study the spectral 
relations of the linearized operators around stationary solutions between the artificial 
compressible system and the incompressible Navier-Stokes system. It was shown that the spectrum for 
the artificial compressible system near the imaginary axis is decomposed into a part given by a 
perturbation of the spectrum for the incompressible system and a part arising from the compressible 
aspect of the system. We then established a sufficient condition so that a stable stationary 
solution of the incompressible system is also stable as a solution of the artificial compressible 
system. 

研究分野：偏微分方程式論
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１．研究開始当初の背景 
  圧縮性Navier-Stokes方程式の解は時間無
限大において，粘性拡散する非圧縮流の部分 
と波（音波）が拡散しながら伝播していく拡
散波動との重ね合わせで記述されることが
知られているが，境界をもつ半空間の場合は
さらに拡散波動と領域の境界の相互作用に
よる境界層が出現し，双曲-放物型に特有の非
線形現象が現れることが予想されている．一
方，音波の伝播速度の逆数に相当するマッハ
数をゼロとする極限において放物型である
非圧縮性Navier-Stokes方程式が得られるが，
有界領域の場合には極限過程において音波
の伝播による境界層の発生が知られている．
これらの極限過程において発生する境界層
はともに拡散波動と境界との非線形相互作
用によるもので著しい類似性をもつが，境界
層の数理構造の詳細は知られていない． 
 
２．研究の目的 
  本研究では，圧縮性 Navier-Stokes方程式
の解の時間無限大およびマッハ数ゼロの極
限問題の解析をおこなうことにより，上述の
境界層の数理構造の解明を試み，境界層発生
に伴う双曲-放物型から放物型への特異極限
問題に有効な数学解析手法の確立を目指す
ことを研究の主目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) 全空間および半空間における圧縮性
Navier-Stokes 方程式の静止状態のまわりの
解の時間無限大における漸近挙動の主要部
は線形化方程式の解の主要部で与えられる
ことが分かっているが，非線形性の影響が現
れる高次漸近展開はいまだ得られていなか
った．非圧縮性 Navier-Stokes 方程式など２
階放物型の場合は，t-1/2の冪で漸近展開され，
全空間問題の場合は圧縮性Navier-Stokes方
程式も同様で，非線形性の影響が現れる漸近
展開の第 2項は主要項よりも少なくとも t-1/2

だけ速く減衰することが予想される．ところ
が，半空間上の圧縮性 Navier-Stokes 方程式
の場合はt-1/4の冪で展開されることが予想さ
れ，特に漸近展開の第 2 項には双曲-放物型
の連立系であるがゆえに生じる拡散波動と
領域の境界との非線形相互作用による拡散
波動的境界層の出現を示唆する結果が得ら
れている．本研究では漸近展開の第 2項を導
出し，拡散波動的境界層の数理構造の解明お
よび境界があるゆえに生じる双曲-放物型連
立方程式系と放物型方程式系との差異を明
らかにすることを目指して研究を行った． 
 
(2) 人工圧縮系と非圧縮Navier-Stokes方程
式の定常解のまわりの線形化作用素のスペ
クトルの関係における境界層の影響を調べ
た．人工圧縮系は非圧縮 Navier-Stokes 方程
式の連続の方程式に小さいパラメータ（人工
的マッハ数）を乗じた圧力の時間微分を加え
て得られる双曲-放物型方程式系であり，人

工圧縮系と非圧縮Navier-Stokes方程式は同
じ定常解の集合をもつ．人工的マッハ数ゼロ
の極限で非圧縮Navier-Stokes方程式が得ら
れるが，この極限は，圧縮性 Navier-Stokes
方程式におけるマッハ数ゼロの極限と同様
の特異極限となっており，極限過程で境界層
が現れる．本研究では圧縮性 Navier-Stokes
方程式におけるマッハ数ゼロの極限過程の
解析の第一歩として，人工圧縮系の人工的マ
ッハ数ゼロの極限過程を定常解の安定性の
観点から調べた． 
 
 研究課題の解析のためには，非線形偏微分
方程式に対する関数解析的手法，実解析的手
法，無限次元力学系理論などのさまざまな手
法が必要であり，関連する論文の精読や偏微
分方程式関係の図書の購読により解析手法
の研究，現状の分析，研究の動向に関する情
報収集を行った． 
毎週１回「九州関数方程式セミナー」に偏
微分方程式の研究者を招へいし，セミナー講
演を通じて研究討論，意見交換を行った． 
偏微分方程式関連の研究集会を開催，ある
いは集会に参加するなどして，国内外の非線
形偏微分方程式の研究者との研究交流を行
い，最新の手法，視点，研究の動向に関する
情報収集を行った．平成 27 年度～29 年度に
開催した研究集会は以下のとおりである． 
・「九州における偏微分方程式研究集会」開
催地：福岡（H28 年～H30 年，毎年 1月開催） 
・「若手のための偏微分方程式と数学解析」
開催地：福岡（H28 年～H30 年，毎年 2 月開
催） 
「Ito Workshop on Partial Differential 
Equations」開催地：福岡（H27 年～H29 年，
毎年 8月開催） 
「Saga Workshop on Partial Differential 
Equations」開催地：佐賀（H28 年～H30 年，
毎年 3月開催） 
「 Okayama Workshop on Partial 
Differential Equations」開催地：岡山（H28
～H29 年，毎年 10 月開催） 
「国際研究集会 German-Japanese Workshop 
on Partial Differential Equations」開催
地：Konstanz（ドイツ），2017 年 3月 
「国際研究集会 Kyushu Univ.-PSTECH-SJTU 
joint workshop on PDEs and related topics」
開催地：浦項（韓国），H29 年 4月 
 
４．研究成果 
(1) 全空間上の圧縮性Navier-Stokes方程式
の静止定常解のまわりの解の時間無限大に
おける漸近挙動を考察した．静止定常解の摂
動の時間無限大における漸近的主要部は線
形化問題の解で与えられることが知られて
いた．本研究では，摂動の時間無限大におけ
る漸近展開の展開第 2項を導出し，第 2項に
方程式のもつ非線形性が現れることを示し
た（下記論文[3]）． 
 



(2) 人工圧縮系および非圧縮 Navier-Stokes
方程式の定常解のまわりの線形化作用素の
スペクトルの関係を調べた．両者の定常解ま
わりの線形化作用素のスペクトルを考察し，
人工的マッハ数が十分小さければ，人工圧縮
系の虚軸近傍のスペクトルは，非圧縮系のス
ペクトルの摂動で与えられる部分と圧縮系
特有の部分とに分解されることを示した．こ
のことから，人工圧縮系の安定な定常解は非
圧縮Navier-Stokes方程式の定常解としても
安定であることを示した．逆に，非圧縮
Navier-Stokes 方程式の安定な定常解は，そ
の速度場がある変分的条件を満たせば，十分
小さい人工的マッハ数に対して人工圧縮系
の定常解としても安定であることも示した
（下記論文[2]）．さらに下記論文[1]におい
て，論文[2]の変分的条件をより詳細に調べ
て，試験関数として速度場のポテンシャル流
部分のみを考えればよいという条件に改良
した．この改良により速度場が必ずしも小さ
くない定常解である回転流体層に生じるテ
イラー渦を応用例として考えることが可能
となり，人工圧縮系を用いて層流（クウェッ
ト流）からの分岐周期的渦パターン（テイラ
ー渦）を数値計算により得ることができるこ
とがわかった． 
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