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研究成果の概要（和文）：ナヴィエ・ストークス方程式のコルモゴロフ問題を研究した。これは２次元トーラス
上の流れに関する問題で、外力を様々に入れる。本研究では、レイノルズ数が大きいときにある意味で不偏的な
巨大渦が発生することが確かめられた。巨大渦の存在は古くから経験されてきたところであり、２次元における
乱流理論が予言するところでもあった。しかし、本研究ではそれが単純な定常解としてより明瞭な形で確認され
た。また、水面波の問題に置いて２種類の異なる渦領域の上を伝搬する波の厳密解を解散した。数値計算で得ら
れたもので、よどみ点がいくつも現れることを発見した。非線形放物型方程式の解の爆発現象において新しい差
分近似法を提案した。

研究成果の概要（英文）：The Kolmogorov problems for the two-dimensional Navier-Stokes equations was 
studied and a kind of universal patterns for large vortices were confirmed by the numerical 
experiments. Water-waves on two vortical layers were computed numerically, and many highly 
nontrivial solutions of many stagnation points were discovered.New method of computing the blow-up 
time for nonlinear parabolic equations were proposed. 

研究分野： mathematics

キーワード： Navier-Stokes equations

  ３版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
特異摂動の問題に極めて不思議な解が存在することを数値実験で確かめた。それを保証する数学的な理論も部分
的に提出された。しかし、完全な解決には程遠い。これらは次の世代への問題と言うことができる。特にプラン
トル・バチェラー理論の一般化には大きな魅力を感じる。

※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、研究者個人に帰属します。



 

１．研究開始当初の背景 

ナヴィエ・ストークス方程式やオイラー方程式は流体力学の基礎となる非線形偏微分方程式である。こ

の偏微分方程式の解がいかなる性質を持つか調べたい。同方程式の研究者は数学に限っても数多く、

様々な立場から研究されている。特にレイノルズ数が大きな場合に解がどういうふるまいを見せるかが大

事なポイントとなる。一方、こうした問題は大きな困難を伴うので、多少簡単化したモデルを考えて、それ

を不可う研究することも有用である。非線形放物型方程式の解の爆発問題はそうした背景から生み出さ

れた問題である。 

 

２．研究の目的 

ナヴィエ・ストークス方程式やオイラー方程式は流体力学の基礎となる非線形偏微分方程式である。 

本研究では以下の三課題に挑戦する予定である： 

[A] 巨大レイノルズ数におけるパターン形成。 

流体の粘性が小さいとき，その運動は複雑化し，乱流となる．これはほぼ正しい命題であるが，補足説

明が必要である．現実の流体はもちろん 3 次元であるが，惑星表面の大気の流れのように，2 次元流で

良く近似できるものもけっこうある．こうした流れでは，完全に乱れきった一様な乱流というものは必ずし

も見いだされない．むしろ，十分に時間がたった後では，時間的には不規則であるが，空間パターンは

比較的おとなしいということもある．こういった現象の極致にあるのが，単峰解である．単峰解がいつも存

在するのかどうかという問題と、それがどれくらいたくさんあるのかを５年間で解決したい。 

 

[B] 解が有限時間で爆発するモデル方程式の研究およびその爆発解の数値計算法。 

一般に、非線形発展方程式の解は有限時間で爆発し得る（何らかの特性が無限大になる）。その爆発

時刻はどれくらいか、爆発時刻近傍における解の形状はどのようなものか、といった問題が重要なものと

考えられている。伝統的に、日本ではこうした問題を研究する数学者は多い。だが、数値計算で定量的

に解を捉えるための計算方法については、未解決の問題は多い。 

 

[C]水面波の数値計算。 

これまでは、渦無しの流れの自由表面の形状を決定する問題を対象としてきたが、近年は渦有り流れの

表面の形状決定問題が欧米で勃興しつつある。 

 

３．研究の方法 

研究の方法はおおむね数値実験によるものである。これまで内外の研究者と行ってきた共同研究で使

われてきたコンピュータプログラムは多少の手直しで使うことができる。一方、コルモゴロフ問題では特異

摂動問題が現れるが、そこで使われる研究では漸近解析の手法が大事となる。解の特異性あるいは擬

特異性をあらかじめ見出しておき、それを活用しないと数値計算も破綻する。 

 



４．研究成果 

{A} コルモゴロフ問題における進展。 

外力を入れたナヴィエ・ストークス方程式を２次元トーラスで考える。外力をいろいろと変えても、それに

あまり依存しない、ある意味で普遍的な性質を持つ渦が存在することがわかった。さらに、渦のパターン

の中で、流線がほぼ円形をしているものが多数見つかった。外力には一切円形の要素がないにも関わ

らずこうした解が多数出てくることは注目に値する現

象であろう。そうした円形の流線の性質を調べるため

に、韓国の Chung-Ang 大学の S.-C. Kim 教授と共

同研究を行い、Prantdl-Batchelor 理論の一般化を試

みた。部分的に成功し、解の定量的な性質が極めて

精密に理論的に予測できることがわかった。例えば、

右図は本研究で得た解の流線であるが、青地の丸い

部分の説明が理論的にできた。また、別のあるケース

では、流線がほぼ直線になるような解も得られた。こ

れを理論的に説明しようとすると、上記の Prantdl-Batchelor 理論の枠組みではうまくいかないこともはっ

きりしてきた。この場合にも使える手法の開発にエネルギーを注いている。 

 

[B] 台湾の卓建宏氏（中正大学、のちに中山大学）とともに、解の爆発を数値計算するアルゴリズムを

開発し、その性質を調べた。特に、高次元の軸対称な流れの場合に解の爆発時間を数値的に計算す

るアルゴリズムを見出し、その収束証明を行った。研究最終年ではこうしたアイデアを分数べき微分の発

展方程式に応用する研究を行ってきたが、まだ発表できるまでには至っていない。 

 

[C] 水面波の研究。研究協力者東海林まゆみ氏（日本

女子大学教授）とともに、渦有の流れに発生する定常な

水面波を数値的に研究した。二層の渦を考え、その表

面に現れる波形を計算すると、様々の新しいパターンが

見つかった。さらに、水面下に多くのよどみ点が現れる

解も見つかった（右図）。どこによどみ点が発生するか、

理論的に予測したいところであるが、今のところできてい

ない。ウイーン大学のヘルマン教授とは Fornberg-

Witham 方程式の適切性について共同研究を行った。本研究ではある種の分散があっても解に衝撃波

が出ることが数値的に示唆されているが、その数学的な証明は今だできていない。この微分方程式は

可積分系ではないと思われる。保存量も見つかっていない。 
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