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研究成果の概要（和文）： 

高精度高解像度の結合コンパクト差分を開発し、3 次元キャビティ定常流れを数値シミュレ
ーションで解いた。直方体キャビティ形状としては、流れ方向の長さを基にしたスパン方向の
アスペクト比が１と 6.55 の 2 ケースについて、深さ方向のアスペクト比が 0.4,0.6,1.0,1.4
等のケースについて、非圧縮流れの計算を行った。計算結果の速度ベクトルを使って、高い精
度で複数の流線を得、各流線に対して、移動面の運動方向に垂直なある平面を通過する数百点
で描かれたポアンカレ断面図をレイノルズ数100から500程度の範囲について得た。流線には、
1)ある閉曲線近くに局在した流線構造と、2)カオス的に広い空間を覆う流線構造がある。これ
により、ポアンカレ断面図の中には、不変トーラス、共鳴による島構造を表す点がキャビティ
の側面近くに存在し、他の空間部分には不規則にカオス的に分布する点が存在することを見出
した。これらの構造は非自励 1自由度ハミルトン力学系の構造と同等になっている。特に、レ
イノルズ数の変化によって、3:1 と 2:1 の共鳴の変化が起こり、2:1 共鳴が起こったレイノルズ
数以上ではカオス的な流線しか見つからない。これらの流線構造が、種々の直方体形状内のキ
ャビティ流れに対して、一般的に発生することを示した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Numerical simulations are carried out for the three-dimensional steady flow in a lid-driven 
rectangular cavity using the combined compact scheme with high accuracy and high resolution. We 
study the incompressible flow in a cavity with spanwise aspect ratio 1.0 and 6.55, and aspect ratios 0.4, 
0.6, 1.0 and 1.4. Streamlines are obtained from the steady velocity field data with high accuracy and 
Poincaré sections are plotted from the streamlines for Reynolds numbers ranging from 100 to 500. There 
are two types of streamlines: localized streamlines near a closed curve and chaotic streamlines.  In the 
Poincaré sections we can find various structures of ovals of invariant tori and resonant islands by 
localized streamlines in the regions near the end-wall and irregularly distributed points by chaotic 
streamlines. The structures in the Poincaré sections are similar to those in the phase portraits of 
one-dimensional non-autonomous Hamiltonian system. In particular, we found that the Poincaré 
sections of streamlines show striking similarities for the 3:1 and 2:1 resonances as the Reynolds number 
is changed. When the Reynolds number is larger than that in the 2:1 resonance, we obtained the chaotic 
streamlines in the whole flow region. The present study show that existence of the invariant tori and 
disruption by the resonances are generally observed in steady cavity flows in cavities with different 
aspect ratios and spanwise aspect ratios. 
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１．研究開始当初の背景 
直方体のある面を接線方向に移動させて

領域内部に作る流れ場については、多くの観
点から様々な解析がある。しかし、一つの面
を等速で運動させる最も単純な問題であっ
ても、直方体のスパン方向あるいは深さ方向
のアスペクト比が異なるとき、様々な流体現
象が発生する。 
 以前、代表者らは、立方体形状内の流体で
発生するキャビティ流れを数値的に解析し、
レイノルズ数の小さい定常流の場において、
閉曲線である流線の周囲にはトーラス状の
流線ができ、その構造は、非圧縮性条件を考
慮すると、1.5 次元の力学系の軌跡と同等の
ものと考えることができることを示した。 
 近年、スパン方向が長い直方体内のキャビ
ティ流れの実験が行われ、非定常流れに移行
する前のレイノルズ数 Re=850 の付近の流れ
では、直方体中央部に側壁とは関係のない周
期的な構造が見いだされることが報告され
た。この流れ場に対して、少ない格子点数で
も高精度の計算が可能な結合コンパクト差
分スキーム差分で解いたところ、側面からの
流れパターンの大きさは実験と一致する結
果を得た。 
 その後、固体境界壁の場合に対する結合コ
ンパクト差分スキームの境界条件の問題が
解決され、多くのパラメータ値での計算が可
能となり、アスペクト比やレイノルズ数を変
化させた場合の流れ場の解析ができる環境
が整いつつある。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、代表者らが開発を行って

きた高精度高解像度の結合コンパクト差分
スキームを用いて、3 次元キャビティ流れに
発生する基本的な問題を流線の観点から解
明することである。特に、スパン方向および
深さ方向のアスペクト比の様々に異なる値
の組み合わせに対して、レイノルズ数を変化
させた場合の流れ場の変化を、流線構造の変
化を基に解析する。 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するため、方程式の差分近

似には結合コンパクト差分を使用する。これ
までの安定性、収束速度、境界条件などに関
する研究結果を基に、3 次元ナビエ・ストー
クス方程式に対するロバーストで長時間の
解析が可能な結合コンパクト差分解法を確

立する。 
 3 次元キャビティにおいて、レイノルズ数
変化、アスペクト比の異なったとき現れる異
なる流動場をつなぐパラメータでの解析を
実行し、流れ場の基本的理解を得る。 

3 次元数値シミュレーションの中で、可視
化により解の挙動をみることは不可欠であ
る。流線を通した流れ場の効率が良く、精度
の良い解析手法を確立し、アスペクト比やレ
イノルズ数を変化させた場合の流線構造の
変化を通して、流れ場の変化の機構を解明す
る。 
 
４．研究成果 
キャビティ形状としては直方体を考える。

流れ方向の長さＬを基準にして、スパン・ア
スペクト比はΛ=１の側壁の影響が大きい場
合とΛ=6.55 の側壁の影響が小さい 2 ケース
について、深さ方向のアスペクト比はΓ
=0.4,0.6, 1.0,1.4の４ケースを中心にして、
全部で 10数ケースの直方体について調べる。
移動面の速さをＵ、運動粘性率をνとしたと
き、レイノルズ数は Re=LU/νである。静止状
態から出発して、レイノルズ数を変化させて、
非圧縮流れの計算を行い、定常流を得た。こ
れにより、得られた場が現実的なことを確認
した。これらの計算結果の速度ベクトルおよ
び空間微分値を使って、２次精度で複数の流
線を得る。各流線に対して、移動面の運動方
向に垂直なある平面を通過する数百点で描
かれたポアンカレ断面図をレイノルズ数 100
から 400 の範囲について調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1:  Λ=1,Γ=0.4,Re=100 のポアンカレ断
面図 
 
図１にΛ=1,Γ=0.4,Re=100 の 20 流線のポ

アンカレ断面図を示す。1 つのトーラスを描



いているのは 1つの流線の点である。中心付
近には 9周期点の周りの島構造が見え、一番
外側には点が不規則に広がっている。 
 このように流線には、1)ある閉曲線近くに
局在した流線構造と、2)カオス的に広い空間
を覆う流線構造がある。特に、１）の流線構
造を示すポアンカレ断面図の中には、不変ト
ーラス、共鳴による島構造を表す点がキャビ
ティの側面近くに見られる。 

これらの構造は、流体場が非圧縮条件を満
たすためで、非自励 1自由度ハミルトン力学
系の構造と同等になっている。力学系で粒子
がトーラス上を運動するとき、その運動を特
徴づける 2つの周波数の比が整数の時、摂動
がある力学系では共鳴構造が現われる。特に、
3:1 と 2:1 の共鳴時には、中心の閉曲線が不
安定になり、2:1 より小さな比の周波数比で
は中心の閉曲線が安定にあることはなく、周
囲の不変トーラスは消える。 

3 次元キャビティ流れの流線でも、側壁に
近い領域では対応した現象が観測される。こ
のとき、レイノルズ数が増大すると、閉曲線
の近くの 2つの周波数の比はだんだん小さく
なり、あるレイノルズ数付近で、3:1 と 2:1
の共鳴に対応するポアンカレ断面図を得る
ことができる。精度の計算によりこの共鳴の
起こる例のレイノルズ数は 5%以下の誤差で
予測できた。図 2 には、Λ=1,Γ=0.6 の 3：
１共鳴の図を、図 3には、Λ=1,Γ=0.4 の 2:1
共鳴の図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2:  Λ=1,Γ=0.6 の 3:1 共鳴のポアンカレ
断面図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3:  Λ=1,Γ=0.4 の 2:1 共鳴のポアンカレ
断面図 

 
図 2 において、中央の Re=240 では、閉曲

線の周辺の不変トーラスは観測できないが、
左右の Re=235,250 では中央の閉曲線の周り
に三角形に近い不変トーラスが観察できる。
また、3 周期点とその周囲の島構造があるこ
とも、Re＝240，250 のポアンカレ断面図では
観察できる。一方、図 3の場合、Re=500 では
不変トーラスが見えるが、Re=515 では閉曲線
が不安定になっているのがわかる。 
特に、2:1 共鳴の起こったレイノルズ数以

上では、中心の閉曲線の流線の周囲には不変
トーラスがなくなり、多くの流れ領域でカオ
ス的な流線しか見つからなかった。2:1 共鳴
を起こすレイノルズ数は、アスペクト比、ス
パン・アスペクト比により大きく変化する。
Λ=Γ=１の立方体キャビティの場合、Re=300
程度の低いレイノルズ数で 2:１共鳴が発生
する。Λ=1 の場合を中心とした、2:１共鳴が
起こるレイノルズ数の値を表１に示す。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表１： 2:１共鳴が起こるレイノルズ数 
 
これらのレイノルズ数を変化させた時の

流線構造の変化は、アスペクト比やスパン・
アスペクト比が異なる種々の直方体形状内
のキャビティ流れに対しても、ほぼ同じよう
な順序で発生した。 
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