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研究成果の概要（和文）：流体の挙動を数理的な側面から解析した．一般的な流体を扱うので
はなく，次の特殊な状況に特化した． 

(1) 数点の回りで渦ができる問題：渦の強さと初期位置にある対称性を仮定した場合を扱い，
その挙動の解明を行った． 

(2) ドーナツ状の渦の問題：理論解析により，渦構造の不安定化を研究した． 

(3) 1～2種類の流体問題：コンピュータシミュレーションのための数値計算法について，保
存すべき量の保存性や，効率的かつ自然な界面決定に着目して，開発と研究を行った．
  

研究成果の概要（英文）： The fluid motion was studied from mathematical and numerical 
points of view.  We focused our attention on the following cases: 
(1) Point vortex problems: Our studies are made under some assumptions on the strength 
and initial position of vortices. 
(2) Problems of vortex ring and so on: By the theoretical analysis, we studied the instability 
of vortices. 
(3) 1 or 2 phase-flow problems: The numerical schemes for the computer simulations were 
developed and studied. Our interests were the conservative schemes, and natural and 
effective determination of interfaces. 
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１．研究開始当初の背景 
流体の挙動に関する研究は古くから行われ，
多くの重要かつ興味深い問題を含んでおり，
長年活発に研究されている．コンピュータの
発達などがあり，近年は乱流に関する研究が
著しい．本研究の１つのテーマは渦に関する
ものである．「渦は流体運動の腱であり筋肉
である(P. G. Saffman, 1992 年)」言われる
ように，乱流を理解し制御するための一つの
切り口として，渦運動は欠かすことができな
い視点を提供すると思われる． 

また，流体計算のための数値解法の開発研
究は活発に行われている．その１つの視点と
して，物理量の保存性や界面の決定があり，
それらを考慮した解法の可能性を検討する
必要があろうかと思われる． 
 
２．研究の目的 

流体の挙動を数理的な側面から解析するこ
とを目的とする．一般的な流体を扱うのでは
なく，次の特殊な状況に特化する． 

(1) 渦点問題：渦点の強さと初期位置にある
対称性を仮定した場合を扱い，その挙動
の解明を行う．少数の渦点や少数に帰着
できる場合を主に扱う． 

(2) 渦層，渦輪，渦領域の問題：弱非線形不
安定性の解析や渦構造不安定化の非線
形ダイナミクスに関して研究を行う． 

(3) 1～2種類の流体問題：流体の挙動の解
析のための数値計算法について，保存
すべき物理量の保存性や，効率的かつ
自然な界面決定に着目して，数値計算
法の開発と研究を行う．また，多孔質
媒体流などの界面や移流拡散を有する
問題に対する数学的，数値的な研究を
行う． 

 
３．研究の方法 
研究分担者（2008 年度からは連携研究者に

変更）を渦グループと流体グループに分けて
研究を行った．研究代表者は両グループに関
与した．渦グループでは，物理的観点から福
本氏と服部氏が，渦点の挙動の立場から坂上
氏が研究を行った．流体グループでは，有限
要素法の立場から大森氏が，反応拡散系の立
場から辻川氏が，自由境界問題の立場から木
村氏が研究にあたった． 
 研究遂行のため，多くの分野の研究者との
議論が不可欠である．特に，学際的な側面が
あるため，本研究の関心が狭い範囲に限定さ
れないためにも議論や情報収集は重要であ
る．そのため，研究経費の大部分は旅費に充

てた． 
 
４．研究成果 
上記 ２ の研究目的の番号に対応させて，成
果を次に記載する． 
(1) 渦点問題 

① 平面上の渦点群の挙動に関して，7
個の場合にも緩和振動することを発
見し，数学的な裏付けをした． 

② 5 個の渦点の自己相似的な衝突につ
いての数学的，数値的な結果を得た． 

③ 標準的な数値解法よる数値解の中に
衝突に関する幻影解を捉え得る例を
数値的に示した． 

④ 球面上の渦点について，N-ring の挙
動の力学系の基本構造を明らかにす
るとともに，非自己相似衝突解を発
見し，縮約理論を用いてカオス的軌
道の存在を示した． 

⑤ 球面三点・四点渦系の衝突問題につ
いて平岡による平面衝突多様体の構
成を応用することを試みた．その結
果三点渦の場合は平面と同相な多様
体の構成が可能であることがわかっ
た． 

(2) 渦層，渦輪，渦領域の問題 
① 渦輪の挙動に関して，トポロジー的

な拘束のもとで，ある変分によって
渦輪の進行速度が得られることを示
した．楕円流について弱非線形解析
を行い 2 種類の振幅方程式を得た． 

② 一定速度で運動する定常渦流れとエ
ネルギーの極大極小性との関係を示
し，軸対称渦輪の進行速度の高次補
正項を導出した．渦輪の不安定性を
非線形領域において捉えることに成
功した． 

③ ある極限での渦輪の渦度分布の表現
と，ある状況での渦輪の進行速度と
消滅するまでの移動距離の決定を行
った． 

④ らせん渦における短波長安定解析に
よる曲率不安定性の存在を示した． 

⑤ 渦管の楕円型不安定性の弱非線形発
展を調べた．ラグランジュ変位を用
いることによって，Kelvin 波の自己
非線形相互作用によって誘導される
振幅について 2 次の平均流を計算す
ることに成功し，これらを擬運動量
として特徴づけた． 

⑥ 太い渦輪の線形安定性を短波長安定
性解析により調べた．細い渦輪と同
様に曲率不安定性や楕円型不安定性



が存在する他に，第３の不安定性が
存在することを発見した．軸流の効
果について論じた． 

(3) 1～2 種類の流体問題 
① 流体の  Stokes 系に現れる界面問

題に対する有限要素法を開発し，そ
の収束性を示した．混ざらない非圧
縮性の 2 流体問題に対する高い質量
保存性を有する有限要素法について，
近似解の誤差評価および収束性を得
た． 

② 流体問題において頻繁に現れる移流
項の性質を拡散項と対比するため，
drift-diffusion の一例である走化性
モデル方程式について，拡散が小さ
い場合の軸対称定常解の存在とその
安定性を考察し，極限方程式を形式
的に求めた． 

③ 多孔質媒体中の流体の存在範囲に
関する数学的な結果を得た．油田
の中で石油を押し出す問題に現れ
る境界を捉えるための数値解法を
構成した． 

④ 問題特有の性質を保存する多角形版
移動境界問題のクラスを考察し，そ
の 2 次精度時間離散スキームを提案
した． 
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