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研究成果の概要（和文）：　圧縮性流体中を剛体が並進運動や回転運動している場合の流体と剛体双方の運動を
記述した方程式系について数学的に解析するため，まずは流体の運動のみを考察した．特に
Navier-Stokes-Korteweg方程式を全空間で考え，次の結果を得た．圧力が密度の関数であり定数状態のまわりで
単調増加関数となる場合と圧力が密度について定数関数となる場合に，時間大域解の一意存在性を最大正則性が
成り立つクラスで得ることができた．

研究成果の概要（英文）：In order to analysis the system of equations describing the motion of a 
rigid body in a compressible fluid, we only consider the motion of fluid. We especially consider the
 Navier-Stokes-Korteweg system in the whole space and get the folowing results. We have the global 
well-posedness in the maximal regularity class around the constant state in the case that the 
pressure is a strictly increasing function or a constant function of a density.   

研究分野： 非線形偏微分方程式論

キーワード： 圧縮性粘性流体　圧縮性Navier-Stokes方程式　Navier-Stokes-Korteweg　時間局所解　時間大域解　最
大正則性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年，Navier-Stokes-Korteweg方程式と剛体双方の運動を記述した問題を解析する数値実験が報告されている
が，数学的に方程式の適切性について考察した結果は見当たらない．
　また，本研究で用いた時間大域解を得る手法は，Navier-Stokes-Korteweg方程式に限らず，他の放物型方程式
や双曲・放物型方程式系を全空間で解析する場合に用いることができると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

動脈硬化や動脈瘤のような動脈の病気の解明や血管の手術には血液の流れを考察する必要が

あるが, 生体現象であるため直接的な実験や観測が困難である. そのため, 理論的な解析が必

要であるが, 数学的な研究成果は少ない. そこで血液を流体として, 流体の運動をあらわす

Navier-Stokes方程式を考察することとした.  

特に, 大動脈瘤のように血管壁に大きな圧力がかかる場合には流体の圧縮性を考慮すべきで

ある. 実際, 大動脈瘤の主な原因とされている動脈硬化の研究をするために, 血液を圧縮性粘

性流体とみなし血流を解析する数値実験が報告されている. さらに, 血液の主な構成要素は赤

血球であるため, 血流を解析するために赤血球の運動を考察することは重要であるとされてい

る. 

このように, 圧縮性流体と赤血球の運動を考察することは血流の解析につながると考えられ

るが, モデル方程式の妥当性について検証した研究は少ない. このような背景のもと, 簡単の

ため赤血球を剛体として, 剛体が圧縮性流体の中を並進運動や回転運動しているときの流体と

剛体双方の運動を記述した方程式系（以下, 連成問題と呼ぶ）の考察を行うこととした. 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は, 血流の数学的な解析の第一歩として, 連成問題の時間大域解について考察

することである. 流体方程式に限らず, 時間大域的適切性を証明する際, まず定常解の存在を

証明し, 定常解の近傍で大域解の存在性を考察するのが一般的である. そこで, 次を目標とし

た. 

  
（１）定常解の一意存在性を示し, 存在性を示した定常解の近傍で時間大域的適切性を得る. 
（２）時間大域解の漸近挙動を考察する. 
 
 

３．研究の方法 

 

連成問題は流体が占める領域が外部領域であるため非有界であることと, 剛体の運動にとも

ない時間に依存して変化することから困難な点が多い. そこでまず, 領域を時間に依存しない

固定領域とし, 圧縮性流体の運動のみを考えた.  

圧縮性流体の運動を外部領域で解析するためには，境界から離れた領域では全空間における

結果が必要である. 以下, 全空間において時間大域解を構成するために用いた方法について簡

単に述べる. 有界領域であれば最大正則性を用い指数減衰する解の存在を示すことができるが, 

全空間は非有界領域であるため, 指数減衰する解の存在は期待できない. そこで最大正則性の

みならず線形化問題の解に対する多項式減衰評価を示し, それらを組み合わせることで, 

「２．研究の目的」で述べた（１）（２）について考察した. 

 
 
４．研究成果 

 

連成問題を線形化した際, 境界条件は, 流体の流速と剛体の速度のつり合いを表す式で与え

られることから非斉次ディリクレ境界条件となるため, 双曲型方程式に現れる質量微分の項に

対する評価が困難となった．これは圧縮性Navier-Stokes方程式特有の難しさなので，まずは

Navier-Stokes-Korteweg方程式(以下，NSK方程式とする) について考察することとした. NSK方



程式は気液相転移をともなう圧縮性流体の運動の解析につながると期待され，密度が空間につ

いて３階微分可能であることから，質量微分の項は低階項として扱うことができるため，圧縮

性Navier-Stokes方程式特有の難しさがあらわれない．また近年，気液相転移をともなう圧縮性

流体と剛体双方の運動を記述した連成問題を解析する数値実験が報告されていることから，NSK

方程式と剛体の連成問題を数学的に考察することが必要であると考えた． 

 NSK方程式と剛体の連成問題を考察するためには, まずNSK方程式の考察が必要である. 連成

問題への応用を考慮すると，流体が占める領域は外部領域である．外部領域において考察する

ためには, 全空間における考察が必要であるため，まずは全空間においてNSK方程式をあつかっ

た．また, 圧縮性Navier-Stokes方程式を考察する際, 圧力は密度について単調増加関数である

と仮定する場合が多いが, 相転移をともなう現象をモデリングする場合，圧力は密度について

単調増加関数になるとは限らない．そこで, 次の２つの場合について考察した.  

  

定数状態のまわりで 

（１） 単調増加関数となる場合 

（２） 定数関数となる場合 

 

どちらの場合に対しても, 解の高階微分に対しては L^p-L^q 最大正則性評価を用い, 解の低

階微分に対しては L^p-L^q 多項式減衰評価を用い, これらを組み合わせることにより, 最大正

則性が成り立つクラスで時間大域解の一意存在性を示すことができた. さらに, 非線形問題に

対する解の多項式減衰評価も得ることができた. 従って, NSK方程式に対し全空間において定数

状態のまわりで, 「２．研究目的」（１）（２）を得ることができた. （１）については, 論文

の掲載が決定している. 

 このように, L^p-L^q 最大正則性が成り立つクラスで時間大域的適切性を考察する利点は, 

L^2 枠で考察した先行研究（Hattori and Li, 1996）に比べ, 初期値の正則性を緩和すること

ができるという点である. また最大正則性と多項式減衰評価を組み合わせるという手法の利点

は, 時間大域解の一意存在性を得るのと同時に解の減衰評価も得ることができる点であり, ベ

ゾフ空間において解の存在性と減衰評価を個々に示した先行研究（Danchin and Desjardins, 

2001. Chikami and Kobayashi, 2019）と異なる点である. 本研究の手法は, NSK方程式に限ら

ず，他の放物型方程式や双曲・放物型方程式系を全空間で解析する場合に用いることができる

と期待される． 
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