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 （論文内容の要旨） 

 

 本 論 文 は 、 内 側 と 外 側 の ２ つ の 流 体 層 か ら な る 、 軸 対 称 か つ 軸 方 向 に 無
限 に 長 い ２ 層 円 環 形 液 体 シ ー ト の 一 様 な 流 れ の 、 軸 方 向 に 周 期 的 な 微 小 擾
乱 に 対 す る 線 形 安 定 性 、 お よ び 振 幅 の 大 き い 擾 乱 に 対 す る 非 線 形 時 間 発 展
や シ ー ト の 崩 壊 現 象 を 調 べ る こ と に よ っ て 、 ２ 層 円 環 形 液 体 シ ー ト の 力 学
的 特 性 を 明 ら か に し た も の で あ る 。 第 １ 章 で は 、 液 体 シ ー ト の 不 安 定 性 や
非 線 形 挙 動 に 関 す る 、 先 行 研 究 や 重 要 な 基 礎 概 念 に つ い て 説 明 し て い る 。

第 ２ 章 で は 、 薄 膜 近 似 と 呼 ば れ る 手 法 に 基 づ い て 得 ら れ た 新 し い モ デ ル
方 程 式 を 用 い て 、 一 様 な 厚 さ と 一 様 な 軸 方 向 流 速 を も つ ２ 層 円 環 形 シ ー ト
の 基 本 流 の 、 軸 方 向 に 周 期 的 か つ 軸 対 称 な 微 小 擾 乱 に 対 す る 安 定 性 を 、 解
析 的 及 び 数 値 的 に 調 べ て い る 。 そ の 結 果 、 擾 乱 の 固 有 モ ー ド と し て 、 外 側
と 内 側 の 界 面 お よ び ２ 層 の 界 面 で あ る 中 心 界 面 が 同 位 相 で 振 動 す る 反 対 称
モ ー ド 、 お よ び 外 側 と 内 側 の 界 面 が 逆 位 相 で 振 動 す る 対 称 モ ー ド の 他 に 、
中 心 界 面 が 内 外 界 面 と 逆 位 相 で 振 動 す る 内 部 モ ー ド が 存 在 す る こ と を 見 出
し て い る 。 ま た 、 こ れ ら の モ ー ド は い ず れ も 長 波 長 の 擾 乱 に 対 し て 不 安 定
と な り 、 反 対 称 モ ー ド の 成 長 率 は 他 の モ ー ド の 成 長 率 に 比 べ て か な り 大 き
い こ と が 示 さ れ て い る 。 さ ら に 、 内 外 層 の 密 度 比 及 び 厚 さ 比 、 各 界 面 で の
表 面 張 力 係 数 の 比 な ど の パ ラ メ ー タ の 値 に 対 す る そ れ ぞ れ の モ ー ド の 成 長
率 の 依 存 性 を 詳 細 に 調 べ 、 ２ 層 の 密 度 に 大 き な 差 が あ る と き に は 、 １ 層 シ
ー ト の 場 合 と 違 っ て 成 長 率 最 大 と な る 固 有 モ ー ド の 波 数 が  0 で な い 値 と
な り 、 こ の 固 有 モ ー ド に お け る 各 界 面 の 変 位 の 振 幅 の 比 が 典 型 的 な 反 対 称
モ ー ド の 振 幅 比 と か な り 異 な る こ と を 明 ら か に し て い る 。  

第 ３ 章 で は 、 上 述 の 基 本 流 に 線 形 安 定 性 解 析 で 得 ら れ た 各 固 有 モ ー ド を
擾 乱 と し て 加 え た 場 合 の ２ 層 液 体 シ ー ト の 時 間 発 展 を 、 上 述 の モ デ ル 方 程
式 を 数 値 的 に 解 く こ と に よ っ て 調 べ て い る 。 そ し て 、 線 形 不 安 定 な 固 有 モ
ー ド を 初 期 擾 乱 と し た 場 合 、 擾 乱 が 十 分 大 き く 成 長 し た 後 に お い て は 、 初
期 モ ー ド の 種 類 に よ ら ず 反 対 称 モ ー ド が 支 配 的 と な る こ と を 示 し て い る 。
ま た 、 ２ 層 の 密 度 の 差 が 十 分 大 き い と き に は 、 密 度 の 小 さ い 方 の 層 の 厚 さ
が  0 と な っ て 液 体 シ ー ト が 崩 壊 す る こ と を 明 ら か に し て い る 。 さ ら に 、
安 定 性 解 析 に 基 づ く 線 形 解 と 非 線 形 数 値 解 の 時 間 発 展 を 比 較 す る こ と に よ
っ て 、 非 線 形 性 の 効 果 は 、 内 側 界 面 の 半 径 の 最 小 値 の 減 少 を 促 進 す る が 、
各 層 の 厚 さ の 最 小 値 の 減 少 を 抑 制 す る こ と を 見 出 し て い る 。  

ま た 、 か な り 大 き い 振 幅 の 線 形 安 定 な 固 有 モ ー ド を 初 期 擾 乱 と し た ２ 層
液 体 シ ー ト の 時 間 発 展 の 計 算 で は 、 初 期 モ ー ド の 種 類 や パ ラ メ ー タ の 値 に
よ ら ず 、 液 体 シ ー ト は 内 外 層 の 両 方 も し く は ど ち ら か 一 方 で 厚 さ が  0 と
な っ て 崩 壊 す る こ と が 示 さ れ て い る 。 こ の 最 終 的 に 厚 さ が  0 と な る 層 に
つ い て は 、 初 期 厚 さ が 大 き く 異 な る と き に は 、 そ の 値 の 小 さ い 方 の 層 で 厚
さ が  0 と な る 傾 向 が あ る こ と が 示 さ れ て い る 。 ま た 、 各 界 面 で の 表 面 張
力 に 大 き な 違 い が あ る 場 合 に は 、 表 面 張 力 の 小 さ な 層 で の 擾 乱 波 形 の 基 本
正 弦 波 か ら の ず れ が 大 き く な る た め に 、 両 端 の 界 面 で の 表 面 張 力 の 平 均 値
が 小 さ い 方 の 層 の 厚 さ が  0 に な り や す い こ と も 明 ら か に し て い る 。 さ ら
に 、 ２ つ の 層 の 密 度 が 大 き く 異 な る 場 合 に は 、 密 度 が 大 き い 方 の 層 で 厚 さ
が  0 と な る 傾 向 が あ る こ と を 示 し て い る 。 最 後 に 、 シ ー ト 崩 壊 に 至 る ま
で の 時 間 で あ る 崩 壊 時 間 に つ い て も 詳 細 に 調 べ 、 初 期 の 固 有 モ ー ド の 種 類
や パ ラ メ ー タ の 値 に よ っ て こ の 時 間 が 大 き く 異 な る こ と が 示 さ れ て い る 。

第 ４ 章 で は 、 得 ら れ た 結 果 が ま と め ら れ て い る 。  
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（論文審査の結果の要旨） 

 

 本 論 文 は 、 軸 対 称 か つ 軸 方 向 に 無 限 に 長 い ２ 層 円 環 形 液 体 シ ー ト の 一 様

な 流 れ の 、 軸 方 向 に 周 期 的 な 微 小 擾 乱 に 対 す る 線 形 安 定 性 、 お よ び 振 幅 の

大 き い 擾 乱 に 対 す る 非 線 形 時 間 発 展 や シ ー ト の 崩 壊 現 象 を 調 べ た も の で あ

る 。 ２ 層 円 環 形 液 体 シ ー ト の 振 る 舞 い の 解 析 は 、 先 行 研 究 例 が ほ と ん ど な

い が 、 １ 層 液 体 シ ー ト と の 力 学 的 特 性 の 違 い を 明 ら か に す る こ と が 学 術 的

に 興 味 深 い だ け で な く 、 新 た な 工 学 的 応 用 に つ な が る 可 能 性 も あ る 重 要 な

研 究 テ ー マ で あ る と 考 え ら れ る 。  

 本 論 文 で は 、 薄 膜 近 似 と 呼 ば れ る モ デ ル 化 手 法 を 初 め て ２ 層 液 体 シ ー ト

問 題 に 適 用 し て 、 モ デ ル 方 程 式 を 導 出 し て い る 。 こ の 導 出 に お い て は 、 中

心 界 面 で の 平 均 圧 力 と い う 新 た な 変 数 を 導 入 し 、 そ れ に 関 す る ２ 階 の 常 微

分 方 程 式 を 含 む 新 し い 定 式 化 に 成 功 し て い る 。  

ま た 、 こ の モ デ ル 方 程 式 に 基 づ い て 、 一 様 な 厚 さ と 一 様 な 軸 方 向 流 速 を

も つ ２ 層 液 体 シ ー ト の 基 本 流 の 微 小 擾 乱 に 対 す る 安 定 性 を 調 べ 、 固 有 モ ー

ド と し て 、 反 対 称 モ ー ド 、 対 称 モ ー ド の 他 に 内 部 モ ー ド が 存 在 す る こ と を

示 し た あ と 、 各 固 有 モ ー ド の 成 長 率 の 大 き さ の 比 較 や 、 こ の 成 長 率 の 内 外

層 の 密 度 比 や 厚 さ 比 、 液 体 シ ー ト の 各 界 面 で の 表 面 張 力 係 数 の 比 な ど の パ

ラ メ ー タ に 対 す る 依 存 性 を 明 ら か に し て い る 。 こ れ に よ っ て 、 ２ 層 液 体 シ

ー ト の 不 安 定 性 の 特 徴 が 明 ら か に さ れ 、１ 層 シ ー ト の 不 安 定 性 と の 類 似 点 、

相 違 点 が 明 確 に な っ た と 考 え ら れ る 。  

さ ら に 、 上 述 の 各 固 有 モ ー ド を 有 限 振 幅 の 擾 乱 と し て 加 え た 場 合 の ２ 層

液 体 シ ー ト の 時 間 発 展 を 、モ デ ル 方 程 式 を 数 値 的 に 解 く こ と に よ っ て 調 べ 、

こ の 固 有 モ ー ド が 線 形 不 安 定 あ る い は 線 形 安 定 で あ る 場 合 に つ い て 、 各 固

有 モ ー ド 成 分 の 成 長 の 様 子 や 、 液 体 シ ー ト の 崩 壊 パ タ ー ン お よ び 崩 壊 時 間

の 初 期 固 有 モ ー ド の 種 類 お よ び パ ラ メ ー タ に 対 す る 依 存 性 を 明 ら か に し て

い る 。 こ れ ら の 結 果 は 、 非 線 形 性 の 効 果 が 大 き い 状 況 に お け る ２ 層 液 体 シ

ー ト の 振 る 舞 い を 、 そ の 崩 壊 過 程 に 至 る ま で 明 ら か に し 、 さ ら に そ の パ ラ

メ ー タ に 対 す る 詳 細 な 依 存 性 を 明 ら か に し た と い う 点 で 、高 く 評 価 で き る 。

 以 上 の よ う に 、 本 論 文 は 、 ２ 層 円 環 形 液 体 シ ー ト の 一 様 な 流 れ の 、 微 小

擾 乱 に 対 す る 線 形 安 定 性 、 お よ び 有 限 振 幅 擾 乱 に 対 す る 非 線 形 時 間 発 展 や

シ ー ト の 崩 壊 現 象 を 、薄 膜 近 似 に 基 づ く 新 し い モ デ ル 方 程 式 を 用 い て 調 べ 、

２ 層 円 環 形 液 体 シ ー ト の 力 学 的 特 性 を 明 ら か に し た も の で あ り 、 本 論 文 の

研 究 に よ っ て 、 液 体 シ ー ト の モ デ ル 化 手 法 や 振 る 舞 い に 関 す る 理 解 が 大 き

く 進 展 し た と 判 断 さ れ る 。  

 よって、本論文は博士（情報学）の学位論文として価値あるものと認める。 

 また、平成 20 年 8 月 20 日実施した論文内容とそれに関連した試問の結果合格

と認めた。 

 


