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1 序論

流体の入った容器を水平方向に撫振すると，共鳴により加振振動数に近い固有振動数をもった水面波が励

起される．一方，流体の入った容器を鉛直方向に加振すると，共鳴により加振振動数の楽分に近い固膚振動

数をもった水画波が励起される．薩方体容器に舛して水平方向へ共鳴的加振を行った場合の水面波 [1], お

よび直方体容器に対して鉛薩方向へ共鳴的加振を行った場合の水面波 [2] に関してはすでに理論的に調べら

れている．しかし，水平方慮と鉛直方向へ岡時に共鳴的な煽振を行った場合の水画波に関する研究は報告さ

れていない．

そこで本研究では，底面が正方形であるような薩方体容器に舛して，水平方向と鉛薩方向へ同時に共鳴的

な加振を行った場禽に励起される水面波について調べる．具体的には，加振によって励起される同じ固有

振動数をもつ 2つの水薦波モードの複素振幅に関するモデル方程式を導出し，この方程式の定常解のパラ

メータ依存性，および鉛直加振のみの場合の定常解との関連性について考察することを自的とする．

第 2章では，文献 [1] と同様に，逓減摂動法を用いて，線形減衰の効果も考慮した，水平方向と鉛直方

向へ共鳴的に撫振を行った場合に励起される 2つの水面波モードの振幅等のゆっくりとした聴間変化を表

すモデル方程式を導出する．モデル方程式のパラメータは線形滅褒の係数 水平撫振の振動数とこれらの

モードの固有振動数のずれ，鉛直加振の振幡，水平加振と鉛複加振の位相のずれの 4つである．第 3章で

は，様々なパラメータについて第 2章で導出したモデル方程式の定鴬解を数値計算により求め，定常解の各

パラメータに対する依存牲を調べる．また，鉛直撫振のみの場合 [2] の定常解との比較を行う．第 4章は，

本講演のまとめとなっている．

2 定式化

2.1 水面波の基礎方程式と固有モード

底函が一辺 $\pi L$ の疋方形であり，深さが無隈深として近似できるような直方体容器に霞由表薗をもつ流

体を入れて，水平および鉛薩方向に共鳴的加振を行う場合を考える．容器内の流体は雰圧縮罪粘姓流体で

あり，運動は渦なしであると仮定する．また，励起された水画波は重力波であり，表面張力の効果は無視で

きるとする．図 1のように，容器に固定した非慣性直交座標系 $(\overline{x},\overline{y},\overline{z})$ を， $\overline{x}$ 軸と $\overline{y}$ 軸は容器の側壁に沿

う水平方向に， $\overline{x}$ 軸は鉛藏上向きに設定し，静止状態の水面を $\overline{z}=0$ とする．撫振は $\overline{x}$ 軸方向および $\overline{z}$ 軸

方向にのみ行うものとし， $\overline{y}$ 軸方向へは振動を加えない．これ以降，すべての変数は畏さ $L$ と疇間 $\sqrt{L}/g$

を用いて無次元化されているものとする．ここで $g$ は重力加速度である．そして無次元化された蜜間座標
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を $(x, y, z)(=(\overline{x}, \overline{y},\overline{z})/L)$ , 無次元化された時間を $t$ で表す．また，自由表面変位を $z=\eta(x, y, t)$ , 速度

ポテンシャルを $\phi(x, y, z, t)$ で表す．

非圧縮性流体の連続の方程式は

divu $=0$

と表される．ただし $u$ は流体の速度である．流体運動は渦なしであるので，流体の速度は速度ポテンシャ

ル $\phi$ を用いて $u=(\partial_{x}\phi, \partial_{y}\phi, \partial_{z}\phi)$ と表せる．ここで $\partial_{x}\phi$ は鍵の意味で用いており，他の偏微分も同様
である．連続の方程式は， $\phi$ を用いると

$\nabla^{2}\phi=0$ , for $-\infty<z\leq\eta$ (2.1)

となる．ここで $\nabla=(\partial_{x}, \partial_{y}, \partial_{z})$ である．

次に， $\tilde{x}$ 軸，9軸，2軸がそれぞれ $x$ 軸， $y$ 軸， $z$ 軸と平行になるように設定された慣性座標系 $(\tilde{x},\tilde{y},\tilde{z})$

において，加振による容器の変位が

$\{\begin{array}{l}\tilde{x}=-\alpha’\cos[\Omega t+\gamma]\tilde{y}=0\tilde{z}=-\beta’\cos 2\Omega t\end{array}$ (2.2)

で表されるとする． $\Omega$ は水平方向への加振の振動数， $\gamma$ は水平加振と鉛直加振の位相のずれである．する

と容器の加速度は，

$\{\begin{array}{l}. \tilde{x}=\alpha’\Omega^{2}\cos[\Omega t+\gamma]\ddot{\tilde{y}}=0\tilde{z}=4\beta’\Omega^{2}\cos 2\Omega t\end{array}$

となる．したがって，容器内の流体に加えられる外力 $K$ は重力の効果も考慮すると

$K=(\begin{array}{ll}-\alpha’\Omega^{2}cos\{\Omega t+ \gamma]0 -1-4\beta,\Omega^{2}cos2\Omega t \end{array})$

と表されるので，ベルヌーイの定理より自由表面での力学的境界条件は

$\partial_{t}\phi+(1+f_{v}\cos 2\Omega t)\eta+(f_{h}\cos(\Omega t+\gamma))x+\frac{1}{2}(\nabla\phi)^{2}=0,$

(2.3)
at $z=\eta$

となる．ここであ $=\alpha’\Omega^{2},$ $f_{v}=4\beta’\Omega^{2}$ であり，それぞれ水平加振の加速度の振幅，鉛直加振の加速度の振

幅を表す．
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次に，自由表面は

$F(x,y, z,t)\equiv z-\eta(x,y,t)=0$

で表される．霞由表面上の流体粒子は自由表面から離れることはないので

$\frac{DF}{Dt}=0$

が成り立つ．ただし農は物質微分を表し， $\frac{D}{Di}=\frac{\^{o}}{\partial t}+(u\cdot\nabla)$ である．自由表面での運動学的境界条件は

$\partial_{t}\eta-\partial_{\approx}\phi+\partial_{x}\eta\partial_{x}\phi+\partial_{y}\eta\partial_{y}\phi=0$ , at $z=\eta$ (2.4)

となる．

容器の底での境界条件は，容器の深さを無限深と仮定しているので

$|\nabla\phi|arrow 0$ , as $zarrow-\infty$ (2.5)

である．また捌壁での境界条件は，法線方向に速度をもたないことから

$\partial_{x}\phi$ $=$ $0$ , at $x=0$, $yr$ (2.6a)

$\partial_{y}\phi$ $=$ $0$ , at $y=0,$ $\pi$ (2.6b)

と表される．

式 (2.1) と境界条件 (2.5), (2.6) より，底面が正方形の直方体容器の水面波の固有モードは，一般に

$\phi=c_{m,n}\cos(mx)\cos(ny)\exp(\sqrt{m^{2}+n^{2}}z)\exp(i\omega_{m,n}t)+c.c.$

と書ける．このモードを $(m, n)$ モードと呼ぷ場合，$(娠，n, \omega_{m,n} はそれぞれ (m, n)$ モードの速度ポテンシャ

ルの複素振幅，固荷振動数を表し， $m,$ $n=0$, 1, 2, $\cdots$ , ただし $(m, n)\neq(0,0)$ である．また，cc. はそれ

より前の項の複素共役を表す．加振項を無視し，線形化された式 (2.3), (2.4) より，固有振動数

$\omega_{m,n}=\sqrt[4]{m^{2}+n^{2}}$

を得る．

2.2 モデル方程式の導出

以下では，水平方向加振振動数 $\Omega$ は $(m, n)=(1,0)$ , $(0,1)$ の 2つの固有モードの固有振動数 1に近いも

のとする．

式 (2.3), (2.4) を $z=0$ の周りで展開すると，それぞれ

$\partial_{t}\phi+(1+f_{v}\cos 2\Omega t)\eta+(f_{h}\cos[\Omega t+\gamma])x+\eta\partial_{Z}\partial_{t}\phi+\frac{1}{2}(\nabla\phi)^{2}$

(2.7a)
$+ \frac{1}{2}\eta^{2}\partial_{z}^{2}\partial_{t}\phi+\frac{1}{2}\eta\partial_{z}\mathfrak{l}(t^{\gamma}\phi)^{2}]=0$ , at $z=0$

$\partial_{t}\eta$ 一亀 $\phi-\eta\partial_{z}^{2}\phi+\partial_{x}\eta\partial_{x}\phi+\partial_{y}\eta\partial_{y}\phi-\frac{1}{2}\eta^{2}\partial_{z}^{3}\phi$

(2.7b)
$+\eta\partial_{x}\eta\partial_{z}\partial_{x}\phi+\eta\partial_{y}\eta\partial_{z}\partial_{y}\phi=0$ , at $z=(\}$

となる．ただし， $\eta$ と $\phi$ について 4次以上の項は無視している．

次に， $f_{h}$ が $\epsilon\ll 1$ を満たす正の定数 $\epsilon$ を用いて

$f_{h}=\epsilon^{3}\pi$ (2.8a)
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と表されると仮定する．さらに $f_{v}$ が

$f_{v}=\epsilon^{2}r$ (2.8b)

と表されるものとする． $r$ は鉛直加振の強さを表すパラメータである．また， $\phi$ と $\eta$ が $\epsilon$ を用いて

$\phi = \epsilon\phi_{1}+\epsilon^{2}\phi_{2}+\epsilon^{3}\phi_{3}+\cdots$ , (2.9a)

$\eta = \epsilon\eta_{1}+\epsilon^{2}\eta_{2}+\epsilon^{3}\eta_{3}+\cdots$ (2.9b)

のように $\epsilon$ のべき級数の形に展開されるものとする． $\Omega-1=O(\epsilon^{2})$ と仮定し，

$\Omega=1+\epsilon^{2}\delta$ (2.10)

と表す．ここで $\delta$ は水平方向加振振動数と固有振動数のずれを表すパラメータである．さらに，引き延ば

された時間 $\tau=\epsilon^{2}t$ を導入し， $\eta$ と $\phi$ は $t$ と $\tau$ の両方に依存すると仮定する．

式 (2.9) を式 (2.7) で $\partial_{t}arrow\partial_{t}+\epsilon^{2}\partial_{\tau}$ と置き換えた式に代入し，さらに式 (2.8) と式 (2.10) を用いると，

$\epsilon$ に比例する項として

$\partial_{t}\phi_{1}+\eta_{1}$ $=$ $0$ , at $z=0$ (2.11a)

$\partial_{t}\eta_{1}-\partial_{z}\phi_{1}$ $=$ $0$ , at $z=0$ (2.11b)

を得る．また $\epsilon^{2}$ に比例する項として

哉 $\phi$2 $+\eta$2 $+\eta$1
$\partial$

z
$\partial$

t
$\phi_{1}+\frac{1}{2}(\nabla\phi_{1})^{2}$ $=$ $0$ , at $z=0$ (2.12a)

$\partial_{t\eta_{2}}-\partial_{z}\phi_{2}-\eta_{1}\partial_{z}^{2}\phi_{1}+\partial_{x}\eta_{1}\partial_{x}\phi_{1}+\partial_{y}\eta_{1}\partial_{y}\phi_{1}$ $=$ $0$ , at $z=0$ (2.12b)

を得る．さらに $\epsilon^{3}$ に比例する項として

$\partial_{t}\phi_{3}+\eta 3+\partial_{\tau}\phi_{1}+r\eta_{1}$ COS 2 $(t+\delta\tau)+(\pi\cos(t+\delta\tau+\gamma))x$

$+ \eta_{1}\partial_{Z}\partial_{\ell}\phi_{2}+\eta_{2}\partial_{Z}\partial_{t}\phi_{1}+\frac{1}{2}\eta_{1}^{2}\partial_{z}^{2}\partial_{t}\phi_{1}$ (2.13a)

$+ \nabla\phi_{1}\cdot\nabla\phi_{2}+\frac{1}{2}\eta_{1}\partial_{z}[(\nabla\phi_{1})^{2}]=0_{\}}$ 就 $Z=0$

$\partial_{t\eta_{3}-}’\partial_{Z}\phi_{3}+\partial_{\tau}\eta_{1}-\eta_{1}\partial_{z}^{2}\phi_{2}-\eta_{2}\partial_{z}^{2}\phi_{1}-\frac{1}{2}\eta_{1}^{2}\partial_{z}^{3}\phi_{1}$

$+\partial_{x}\eta_{1}\partial_{x}\phi_{2}+\partial_{x}\eta_{2}\partial_{x}\phi_{1}+\eta_{1}\partial_{x}\eta_{1}\partial_{z}\partial_{x}\phi_{1}$

$(2.13b\rangle$

$+\partial_{y}\eta_{1}\partial_{y}\phi_{2}+\partial_{y}\eta_{2}\partial_{y}\phi_{1}+\eta_{1}\partial_{y}\eta_{1}\partial_{z}\partial_{y}\phi_{1}=0$ , at $z=0$

を得る．

また，式 (2.1), (2.5), (2.6) より $\epsilon^{j}$ に比例する項として

$\{\begin{array}{l}\nabla^{2}\phi j=0, for -\infty<z\leq\eta,|\nabla\phi_{j}|arrow 0, as zarrow-\infty,(j=1,2, \cdots)\partial_{x}\phi_{j}=0, at x=0, \pi,\partial_{y}\phi_{j}=0, at y=0, \pi,\end{array}$ (2.14)

を得る．

$(m, n)=(1,0)$ , $(0,1)$ の 2つのモードが共鳴的に励起されているので，式 (2.11) と式 (2.14) を満たす $\phi_{1}$

と $\eta_{1}$ がそれぞれ

$\phi_{1}=$ $a(\tau)\langle\cos$ xexpz exp(it)
(2.15a)

$+b(\tau)\cos y\exp z\exp(it)+c.c.,$

$\eta_{1}=-ia(\tau)\cos x\exp(it)$

(2.15b)
$-ib(\tau)\cos y\exp(it)+c.c.$
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と書き表されると仮定する．ここで $a(\tau)$ , $b(\tau)$ はそれぞれ $(1,0)$ , $(0,1)$ モードの複素振福を表す．

式 (2.1), (2.5), (2.6), (2.12), (2.15) より， $\phi_{2}$ と $\eta_{2}$ は以下のようになる．

$\phi_{2}=i\frac{1}{2}(c\iota^{2}+b^{2})cxp(2it)$

$(216a)$

$+ i\frac{2}{7}(4+\sqrt{2})ab\cos x\cos y\exp(2it)\exp(\sqrt{2}z)+c.c.$

$\eta_{2}=\frac{\lambda}{2}(|a|^{2}\cos 2x+|b|^{2}\cos 2y)$

- $\frac{1}{2}(a^{2}\cos 2x+b^{2}\cos 2y)\exp(2if)$

$(2.16b\rangle$

-
$\frac{6-4\sqrt{2}}{7}$ab $\cos x\cos y\exp(2it)$

$+ab^{*}\cos x\cos y+c.c.$

ただし $*$ は複素共役を表す．

式 (2.15) と式 (2.16) を式 (2.13) に代入すると以下の方程式を得る．

$\partial_{t}\phi_{3}+\eta_{3}=-\frac{7(}{2}\exp(it)\exp(i\delta\tau)\exp(i\gamma\rangle x$

$+p_{1}\cos x\exp(it)$

(2.17a)
$+p_{2}\cos y\exp(it)$

$+C+cc.$

$\partial_{t}\eta s-\partial_{z}\phi_{3}= q_{1}\cos x\exp(it)$

$+q_{2}\cos y\exp(it)$ (2.17b)

$+D+c.c.$

ただし， $C,$ $D$ は $\cos x$ または $\cos y$ をかけて $0\leq x\leq\pi_{\backslash }0\leq y\leq 7r$ の範囲で積分すると $O$ になる，もし

くは $\exp(3it)$ に比例する項を表し，また $p_{j},$ $q_{j}(j=1,2)$ は

$\{\begin{array}{l}p_{1}=-\frac{da}{d\tau}-\dot{\backslash }\frac{17}{8}a|a|^{2}+i\frac{10\sqrt{2}-9}{14}a|b|^{2}-i\frac{5}{4}a^{*}b^{2}-i\frac{1}{2}ra^{*}\exp(2i\delta\tau)p_{2}=-\frac{db}{c1\tau}-i\frac{7}{8}b|b|^{2}+i\frac{10\sqrt{2}-9}{14}|a|^{2}b-i\frac{S}{4}a^{2}b^{*}-i\frac{1}{2}rb^{*}\exp(2i\delta\tau)q_{1}=i\frac{da}{d\tau}-\frac{1}{8}a|a|^{2}-\frac{1+2\sqrt{2}}{14}a|b|^{\eta}\cdot-\frac{1}{4}a^{*}b^{2}q_{2}=i\frac{db}{d\tau}-\frac{1}{8}b|b|^{2}-\frac{1+2\sqrt{2}}{14}|a|^{2}b-\frac{1}{4}a^{2} ゲ\end{array}$ $(2.18\rangle$

である．ここで式 (2.14) を満たし，かつ $\cos x$ exp(瑚あるいは $\cos y\exp(it)$ に比例する $\phi_{3},$
$\eta_{3}$ の特殊解と

して

$\phi_{3}’ = (\alpha_{1}\cos x+\alpha_{2}\cos y)\exp z\exp(it)+c.c$ . (2.19a)

$\eta_{3}’ = (\beta_{1}\cos x+\beta_{2}\cos y)\exp(it)+c.c$ . (2.19b)

を考える．式 (2.19) を式 (2.17) の左辺に代入し，両辺に $\cos x$ をかけて $0\leq x\leq 7r,$ $0\leq y\leq\pi$ の範囲で

積分すると

$i\alpha_{1}+\beta_{1} = 2\exp(i\delta\tau)\exp(i\gamma)+p_{1}$ (2.20a)

$-\alpha_{1}+i\beta_{1} = q_{1}$ (2.20b)

を得る、 同様に式 (2.17) の濁辺に $\cos y$ をかけて積分すると

$i\alpha_{2}+\beta_{2} = p_{2}$ (2.21a)

$-a_{2}+i\beta_{2} = q_{2}$ (2.21b)
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を得る．方程式 (2.20), (2.21) がそれぞれ解をもつためには

$2 \exp(i\delta\tau)\exp(i\gamma)+p_{1} = -iq_{1}$ (2.22a)

$p_{2} = -iq_{2}$ (2.22b)

が成り立たなければならない．式 (2.22) に式 (2.18) を代入すると

$\frac{da}{d\tau} = -iua|a|^{2}-iva|b|^{2}-iwa^{*}b^{2}-i\frac{1}{4}ra^{*}\exp(2i\delta\tau)+\exp(i\delta\tau)\exp(i\gamma)$ (2.23a)

$\frac{db}{d\tau} = -iub|b|^{2}-iv|a|^{2}b-iwa^{2}b^{*}-i\frac{1}{4}rb^{*}\exp(2i\delta\tau)$ (2.23b)

を得る．ここで $u= \frac{1}{2},$ $v=- \frac{4\sqrt{2}-5}{14},$ $w= \frac{3}{4}$ である．さらに $a(\tau)=A(\tau)\exp(i\delta\tau)$ , $b(\tau)=B(\tau)\exp(i\delta\tau)$

とし，線形減衰の効果を加えると，モデル方程式 (2.23) は

$\frac{dA}{d\tau} = -\alpha A-i\delta A-iu|A|^{2}A-i(v+w)|B|^{2}A-2wMB-i\frac{1}{4}rA^{*}+\exp(i\gamma)$ (2.24a)

$\frac{dB}{d\tau} = -\alpha B-i\delta B-iu|B|^{2}B-i(v+w)|A|^{2}B+2wMA-i\frac{1}{4}rB^{*}$ (2.24b)

となる．ただし $M= i\frac{AB-AB}{2}$ であり， $\alpha$ は線形減衰の係数である．

式 (2.24) について，

$(A, B, \gamma)rightarrow(-A, B, \gamma+180^{o})$ (2.25)

という変換が成り立つ．つまり $0^{O}\leq\gamma<180^{o}$ の範囲についてのみ調べれば，この範囲外の $\gamma$ については

簡単な変換により水面波の挙動がわかる．

モデル方程式 (2.24) では，線形減衰の強さを表す $\alpha$ , 水平加振の振動数と固有振動数のずれを表す $\delta$ , 鉛

直加振の強さを表す $r$ , 水平加振と鉛直加振の位相のずれを表す $\gamma$ の 4つがパラメータとなっている．第

3章では式 (2.24) を用いて数値計算を行った結果を示す．

2.3 $M$ について

式 (2.15b) において $a=a_{r}+ia_{i},$ $b=b_{f}+ib_{i}$ とすると

$\eta_{1}=2(a_{r}\cos x\sin t+a_{i}\cos x\cos t+b_{r}\cos y\sin t+b_{i}\cos y\cos t)$ (2.26)

となる．ここで節点 $(x, y)=( \frac{\pi}{2}, \frac{\pi}{2})$ の近傍に局所的な極座標

$\{\begin{array}{l}x=r’\cos\psi+\frac{\pi}{2}(|r’|\ll 1)y=r’\sin\psi+\frac{\pi}{2}\end{array}$

を導入する．式 (2.26) を $( \frac{\pi}{2}, \frac{\pi}{2})$ の周りで展開し，極座標を用いて表すと

$\eta_{1}=-2r’(a_{r}\cos\psi\sin t+a_{i}\cos\psi\cos t+b_{r}\sin\psi\sin t+b_{i}\sin\psi\cos t)$ (2.27)

となる． $r’\neq 0$ に対して $\eta_{1}=0$ を満たす $\psi$ , すなわち水面波の節線方向を $\psi_{n}(t)$ と表すとすると，式

(2.27) より

$\tan\psi_{n}=-\frac{a,\sin t+a_{i}\cos t}{b_{r}\sin t+b_{i}c\circ st}$

が成り立つ．したがって $M=a_{\grave{l}}b_{r}-a_{r}b_{i}$ であることを用いると，

$\frac{d\psi_{n}}{dt}=M\cdot(\frac{\cos\psi_{n}}{b_{r}\sin t-b_{i}\cos t})^{2}$ (2.28)
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となる．式 (2.28) は $M$ の符弩が正であれば水面波の節線が反時計回りに，符号が負であれば節線が時誹

回りに圓転することを表している．言いかえると，$M>0(M<0)$ の解は波のパターンが反蒔計回り (時

計回り)に園転する回転波， $M=0$ の解は波のパターンが回転しない非回転波となる．

また，水面波の定常解が $M=0$ となる場合を考える．式 (2.24) において左辺を $0$ とし，さらに $M=$

渇$B_{r}-A_{r}B_{i}=0$ とする．ただし， $A=A_{r}+iA_{i},$ $B=B_{r}+iB_{i}$ である．方程式を解くと $B_{f}=B_{i}=0,$

つまり $B=0$ となる．したがって式 (2.24) が $M=0$ を満たす定常解をもつのは， $(0,1)$ モードの波が撫

振により励起されず， $(1, 0)$ モードの波のみが励起される場合である．

2.4 容器の動きについて

加振による容器の変位は式 (2.2) で表される．式 (2.2) を満たす点の軌跡を鋸平面上に表すと図 2のよ

うになる．ただし，図 2は便豊上 $\alpha’:\beta’=1:1$ としているが，実際は $f_{h}$ �んより $\alpha’\ll\beta’$ であり， $\tilde{x}$

方向への変位と此べてを方向への変位の方がずっと大きくなる．また，図 2の (a), (c), (e) については，

赤色の線と緑色の線が同一の軌跡を描いている．

式 (2.2) において $\gammaarrow\gamma+180^{\circ}$ とすると， $\tilde{x}arrow$ 一あとなるので，図 2の (a) と (e) での容器の運動の軌

跡は $\tilde{x}=0$ に関して線対称となる．容器の変位を影 $arrow-\tilde{x}$ と置き換え，モデル方程式を導出すると

$\frac{d(-A)}{e1\tau}=-\alpha(-A\rangle-i\delta(-A)-iu|(-A\rangle|^{2}(-A)-i(v+w)|B|^{2}(-A\rangle$

(2.29a)
$-2w(-M)B- i\frac{1}{4}r(-A^{*})+\exp(i\gamma)$

$\frac{dB}{d\tau}=-\alpha B-i\delta B-iu|B|^{2}B-i(v+w)|A|^{2}B+2wMA-i\frac{1}{4}rB^{*}$ (2.29b)

となる．つまり，容器の変位があ $=0$ に関して線魁称の関係にある場合，式 (2.24), (2.29) より $Aarrow-A$

という変換が成り立ち，これは式 (2.25) の変換に対応している．また，図 2の $(b\rangle$ と $\langle d)$ については，描

く軌跡は同じであるが容器の動き方は異なることがわかる．

$\tilde{x}$ $\tilde{x}$

図 2: 容器の運動の軌跡図．(a) $\gamma=0^{o}$ , (b) $\gamma=45^{o}$ , (c) $\gamma=90^{Q}$ , (d) $\gamma=135^{\circ}$ , (e) $\gamma=180^{o}$ . 赤色の
線は $0 \leq t\leq\frac{\tau r}{2\Omega}$ , 黒色の線は命 $\leq t\leq\infty 23\uparrow r$ , 緑色の線は蓋 $\leq t\leq\frac{2\pi}{\Omega}$ における軌跡を表す．
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3 数値計算

3.1 数値計算方法

式 (2.24) を実部と虚部に分け，左辺を $0$ とした 4つの連立非線型方程式の解をブレント法により計算し，

定常解を求めた．また，定常解の安定性の判定は，各定常解での式 (2.24) のヤコビ行列の固有値を計算し，

すべての固有値の実部が $0$ 以下であれば安定，そうでなければ不安定とした．

3.2 数値計算結果

まず， $\gamma=0^{o},$ $\alpha=0.3$ の場合に，鉛直加振の大きさ $r$ を $0\leq r\leq 1.0$ の範囲で変化させたときの，定常

解の依存性を調べた．$r=0$ のとき，加振は水平加振のみであり，文献 [1] によって調べられている． $|\delta|$ が

十分大きい範囲においては振幅の小さい，安定な非回転波のみが見られた．また，安定な回転波が存在する
$\delta$ の領域が 2つ確認された．さらに，回転波非回転波ともに安定な解が存在しないような $\delta$ の領域も見

られた． $r$ を 1.0まで大きくすると，$r=0$ のときと同様に， $|\delta|$ が十分大きい範囲においては振幅の小さ

い，安定な非回転波のみが確認され，回転波非回転波ともに安定な解が存在しないような $\delta$ の領域も確

認された．安定な回転波が存在する 2つの領域のうち， $\delta$ が小さい方の領域は， $r=0$ の場合よりも広い範

囲の $\delta$ で存在するようになり，また，振幅も大きくなる．一方で， $\delta$ が大きい方の領域は， $r=0$ の場合

と比較して目立った変化は見られなかった．

次に， $r=1.0,$ $\alpha=0.3$ の場合に，水平加振と鉛直加振の位相のずれ $\gamma$ について， $\gamma=0^{o},$ $45^{o},$ $90^{o},$ $135^{o}$

と変化させたときの，定常解の変化を調べた．その結果，どの $\gamma$ においても， $|\delta|$ が十分大きい範囲におい

ては振幅の小さい，安定な非回転波のみが確認され，回転波非回転波ともに安定な解が存在しないような
$\delta$ の領域も確認された．また，安定な回転波が存在する 2つの領域のうち， $\delta$ が小さい方の領域は， $\gamma=45^{o}$

のときに $\delta$ の範囲が最も狭く， $\gamma=135^{o}$ のときに最も広くなった．一方で， $\delta$ が大きい方の領域は， $\gamma$ の

値の変化による目立った差異は見られなかった．

最後に，鉛直加振のみの場合の非回転波の定常解との比較を，$r=1.3,$ $\alpha=0.3,$ $\gamma=0^{o},$ $45^{o},$ $90^{o},$ $135^{o}$

の場合について行った．鉛直加振のみの場合，水面波は $r>4\alpha$ を満たすときに励起され，非回転波の定

常解として， $\frac{32\sqrt{2}-29}{71}\sqrt{\frac{1}{16}r^{2}-\alpha^{2}}<\delta<\sqrt{\frac{1}{16}r^{2}-\alpha^{2}}$ の範囲に 1つの安定な解， $-\sqrt{\frac{1}{16}r^{2}-\alpha^{2}}<\delta<$

$\frac{32\sqrt{2}-29}{71}\sqrt{\frac{1}{16}r^{2}-\alpha^{2}}$ の範囲に 1つの不安定な解， $\delta<-\sqrt{\frac{1}{16}r^{2}-\alpha^{2}}$ の範囲に 2つの不安定な解が存在す

ることが文献 [2] によって調べられている．比較を行った結果，どの $\gamma$ においても $\delta$ が十分大きな負の値

を取るとき，鉛直加振のみの場合に得られる 2つの不安定解の近傍に不安定解が存在することが確認され

た．また，解の存在する $\delta$ の範囲も，鉛直加振のみの場合と同様に，負の無限大まで及んでいると思われ

る結果が得られた．

4 まとめ

底面が正方形であるような直方体容器を，水平方向と鉛直方向へ共鳴的に加振を行った場合に励起され

る水面波の運動を表すモデル方程式を導出した．モデル方程式のパラメータは線形減衰の強さを表す $\alpha$ , 水

平加振の振動数と励起される水面波モードの固有振動数のずれを表す $\delta$ , 鉛薩加振の強さを表す $r$ , 水平加

振と鉛直加振の位相のずれを表す $\gamma$ の 4つである．

導出したモデル方程式を用いて，数値計算により定常解の各パラメータに対する依存性および鉛直加振

のみの場合の定常解との関連性について調べた．それにより次の結果が得られた．

$\bullet$ 鉛直加振の強さ $r$ を大きくしていくと，振幅の大きい回転波の存在する $\delta$ の領域が広くなる．
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・水平加振と鉛直撫振の位相のずれ $\gamma$ を変えると，振福の大きい回転波の存在する $\delta$ の領域は $\gamma=45^{O}$

のときに最も狭くなり， $\gamma=135^{o}$ のときに最も広くなる．

$\bullet$ $r>4\alpha$ を溝たすとき， $\delta$ が十分大きい負の値をとる範翻において，非回転波の定常解に鉛直加振のみ

の場合の定常解と同様の特徴が見られた．
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