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論 文 内 容 の 要 旨 

 

本論文は柱状領域における圧縮性 Navier-Stokes 方程式の定常平行流解の安定性を考察したもの

である．非圧縮粘性流体の流れを記述する非圧縮性 Navier-Stokes 方程式に対する無限層状領域や

柱状領域における安定性問題は，流れのパターン形成や乱流への遷移を研究するためのよい研究対

象として古くから解析が行われてきた．これらの領域上における非圧縮粘性流体に対しては，非圧

縮性 Navier-Stokes 方程式が半線形の放物型方程式であるため，定常解の安定性や分岐などの解の

定性的性質に関する数学理論がすでに整備されている．一方，圧縮性 Navier-Stokes 方程式は準線

形の双曲型と放物型とのシステムになっていることから，非圧縮の場合のように，数学基礎理論が

整備されているわけではなく，安定性理論や分岐理論の構築が重要な研究課題となっている． 

n 次元層状領域における圧縮性 Navier-Stokes 方程式の定常平行流解の安定性解析については， 

Kagei らによる研究([3,4])により，Reynolds 数と Mach 数が十分小さければ，定常平行流解は十分

小さい初期撹乱に対して漸近安定であることが示されている．さらに，n≧3 の場合，攪乱の L２ノ

ルムは n-1 次元熱方程式の解と同様の時間減衰率をもち，その時間無限大における漸近挙動の主要

部は n-1 次元熱方程式の解として与えられ， n=2 の場合は，攪乱の漸近挙動の主要部は１次元粘

性 Burgers 方程式の解として与えられることが示されている．また Brezina ([1])により時間周期的

平行流解の安定性解析がなされ，同様の結果が得られている． 

一方，柱状領域上の問題は，柱状領域の断面が任意形状の 2 次元有界領域であるため，その解析

は層状領域の場合よりも困難となる．Iooss-Padula [2]は空間周期的撹乱に対する定常平行流解の線

形安定性を考察し，Reynolds 数が十分小さければ定常平行流解は空間周期的撹乱に対して線形安定

であり，線形化方程式の解は指数的に減衰することが示されている．空間周期的でない攪乱に対す

る安定性については，Kagei-Nukumizu([5])により静止状態の柱状領域上の L2に属する攪乱に対す

る安定性解析がなされ，静止状態は十分小さい攪乱に対して安定であり，攪乱は時間無限大におい

て 1 次元熱方程式の解のごとく振る舞うことが示されている． 

本論文では柱状領域における圧縮性 Navier-Stokes方程式の定常平行流解の安定性について以下

のような解析を行い，定常平行流解が漸近安定であるための Reynolds 数と Mach 数に対する十分

条件の導出，および攪乱の時間無限大における漸近挙動の特徴づけを行った． 

論文の第一部においては，線形化半群 U(t)の時間減衰評価の導出を行い，Reynolds 数と Mach

数が十分小さければ，線形化半群の低周波部分は 1 次元熱方程式の解と同じ減衰率をもち，高周波

部分は時間無限大で指数的に減衰することを示した．低周波部分の解析においては，層状領域上の



平行流解の安定性解析に関する[3,4]の先行研究と同じ手法を用いると Reynolds 数と Mach 数に対

してより強い条件を課すことになるため，[3,4]の手法と[2]のエネルギー法を組み合わせた新たな手

法を導入した． 次いで論文の第 2 部で，線形化半群 U(t)のより詳細なスペクトル解析を行い，線

形化半群は 1次元熱方程式の解と同じ時間減衰をする部分U0(t)と指数減衰する部分U∞(t)に分解さ

れることを示した．さらに前者の U0(t)についてはスペクトル射影の性質を詳細に調べることによ

り非線形問題の解析において有用な因数分解を導出した． 

以上の線形化解析にもとづいて論文の第 3 部で非線形問題を考察し，Reynolds 数と Mach 数が

十分小さければ，定常平行流解は十分小さい初期撹乱に対して漸近安定であり，攪乱の時間無限大

における漸近挙動の主要部は 1 次元粘性 Burgers 方程式の解として与えられることを示した．この

結果の証明は[1,3]と同様の議論によるが，線形化半群の指数減衰する部分 U∞(t)を用いることによ

り，[1,3]のエネルギー法における議論を大幅に簡略化し，見通しの良いものに改善した． 
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