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エントロピー生成の空間的振動
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(1983年10月7日受理 )

§1 は じめに

流れるペンデント流体系には,周期的な凹凸をもつ安定なパターンの現われることが知られ

ている1.)流体力学的な効果によって現われるのであろうが,非平衡熱力学的には非線形領域に

おける空間的パ ターン形成とみることもできる｡

非平衡熱力学においてもまた,系がどの方向に自然に進んで行 くのかが問題となり,一般的

発展規準として

dxP

竃㌻ ≦0 (1)

が提出されている2.)これは,どのような領域においても一般化力に関するエントロピー生成は

時間とともに減少するかまたは一定値に保たれるということを意味している｡線形領域と非線

形領域における定常状態が従う極値原理にはそれぞれプリゴジンの原理2)と沢田の要請3)とが

ある｡これらはそれぞれ

o〔S〕-Min

意 (so･真lSRi)-Max
n

というもので,o〔S〕は局所エントロピー生成を,soは非線形系のエントロピーを,そしてSRi

は乙番目の接触浴のエントロピーを意味する｡ペンデント流体系もまた,線形領域と非線形領

域とではこれらの極値原理に従っているようである｡本論文では最初にこのことが確められる｡

そして,少なくとも線形領域から非線形領域-の緩和過程では

dP dxP dJp
- =-3T +T >OdI'

という発展規準に従 うことが示される｡

(4)
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ところが非線形領域において現われる周期パターンでは,幾何学的な周期性とともにエント

ロピー生成もまた空間的に振動しており,エントロピー生成の極小と極大とが同時に含まれて

いる｡この様相は,いわゆる散逸構造2)においても現われていることが示される｡

§2 ペンデント流体系におけるエントロピー生成

供給流速せが非常に遅く,ペンデントドロップの形がほとんど力学的平衡状態とみなせる場

合でも, ドロップの成長過程において内部摩擦によるエントロピー生成が生じるであろう｡ ド

ロップ内に流速勾配を仮定することにより,位置kにおける一般化力は

x h㍗ (A )h (5)

のように定義することができ,Wは流速を,rはドロップの半径方向を意味する｡流速勾配は

運動量の輸送をともなうから,現象論係数を

L-i

とおくことにより,流れの式は

Jh-一号 (告 )A

(6)

(7)

と書くことができる｡ここでFlは粘性係数を,Tは絶対温度を意味する｡定義により局所エン

トロピー生成は

ols]h-JhXh -i(%)h2

となる｡ 境界条件として

u-max.(r-o), LL-0(r-R)

を与えることにより,平均流速言を用いて一般化力は

xh-(i)A

(8)

(9)

で表わすことができる｡ RQまドロップ半径である｡平衡状態の近 くでは流速勾配はいつでも演

衰するであろうから

% <o (Q-0)
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となり,局所エントロピー生成もまた減衰する｡成長するペンデントドロップは非定常系であ

るが,定位置においては近似的に

意 Ols〕h -0 (Q-0) (ll)

と書くことができよう｡線形領域においてこれはエントロピー生成極小の原理 (2)と一致する

であろう｡これはまた,一般的発展規準(1)の直接的な要請でもある｡

しかし,臨界的な供給流速において生じる不連続的な形の転移では1)明らかに平均流速が成

長する｡ すなわち

豊 ≧o (Q≧Qc) (12)

となって,等号は限界的な条件を意味する｡ペンデント流体系の形は不連続転移によって適当

な長さをもった流れる流体柱に成長するが,そのときの時間発展は

% ,o (13)

のようにみえる｡この非平衡系における緩和過程では物質流れが成長するので,一般化力もま

た増大するのである｡これが非線形流れのエントロピー生成に対する関接的効果であり,少な

くともこの緩和過程では全エントロピー生成は時間とともに増大する｡すなわち

些 筈 +筈 ,od≠

憲 ≦O,筈 >o

(14)

となって,一般的発展規準(1)とは矛盾しない｡この新 しい発展規準の要旨は,非線形流れに

よる一般化力の増大とそれによるエントロピー生成の増大ということができる｡そして,発展

が終わり定常状態では,エントロピー生成は極大値をとるべきである｡この極値性は沢田の要

請でもあるが,3)発展規準(14)の直接的要請であることもわかる｡すなわち,定常状態も含めた,

より一般的な発展規準は

苦 ≧o (15)

となる｡いままでエントロピー生成pと局所エントロピー生成 o〔S〕とを区別して議論してこ

なかったが,互いに

p -Iols]dV
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という体積に関する積分で関係づけられてお り,極値性に対してはどちらを選んでも同じであ

る｡

§3 エントロピー生成の空間的振動

非線形領域,すなわち流れる流体柱では,平均流速は重力によってhとともに増大するが,

供給流速せが一定の下では

_ e
u･̂ ~｢
打Rh2

(17)

となって,位置kにおける平均流速は半径の二乗に反比例する｡ここで半径はkの関数である｡

この式を一般化力の式(9)に用いることによって,局所エントロピー生成の式は

ols〕h- JhXh-鍾 -号孟 (18)

と書くことができる｡周期パターンをもったペンデント流体系では,半径Rはkの周期関数と

なっており,(18)式からわかるように局所エントロピー生成は空間的にはげしく振動する｡図

1には文献1の写真Cから直接計算した局所エ ントロピー生成の空間的振動を示す｡散逸構造に

おいて濃度の振動は与えられているが,2)ェントロピ

-生成も振動するということは指摘されていない｡

エントロピー生成が振動するということは,系がェ

ントロピー生成極小の部分と極大の部分とを周期的

にそなえていることを意味している｡そして,位置

によって従 うべき発展規準が異なっているというこ

とができる｡もちろんグローバルには非線形系であ

るから発展規準(15)に従っているはずである｡

ベナ-ル対流のような散逸構造でもェントロピー

生成の空間的振動を指摘することはむずかしいこと
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図 1 局所エントロピー生成の
空間的振動

ではない｡すなわち,正六角形から成る対流パ ターンで水平方向に空間軸 ∬をとれば,上面に

おける熱浴との温度勾配は∬とともに振動することが予想される｡上昇流によるわき出し口の

付近では最も温度勾配が大きく,下降流になる吸い込み口の付近では最も温度勾配が小さくな

るはずである｡温度勾配がこの系にとっての一般化力であることを考えれば,エントロピー生

成が空間的振動の様相をもつということは明らかである｡ このことは,非線形領域における周

期パターン形成に一般的なことであると我々は考えている｡
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