
ベナ-ル対流における乱流発生の経路

ア トラクタの次元はア トラクタの ｢奇妙さ｣の尺度 として有用と言えるが図4(a)のように

必ずしも少数自由度力学系の場合のような純粋なフラクタル構造 とは限らない｡このようなア

トラクタの複雑な構造がまさに空間自由度に起因するものであるか,ノイズ等の他の原因によ

るものか今後物理的解釈が必要であると考えられる｡
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べナ-ル対流における乱流発生の経路

広島大･理 八 幡 英 雄

2枚の水平な平行平板間に閉じこめられた流体を下から加熱した時発生する対流運動は,

Rayleigh数 R･Prandtl数o･容器の縦横比 ･初期設定などの外部条件に応 じて,時間的に定

常的 ･周期的 ･非周期的な挙動を示す.特に容器の縦横比が小さい場合,Rの徐々の増加に伴

う対流の乱流-の遷移は,有限自由度力学系の示す分岐列によって説明されることが知られて

いる｡ここでは,対流を記述する偏微分方程式系からGalyorkin法によって有限変数常微分方

程式の模型を尊びき,これによってどの程度乱流遷移の分岐列が記述できるかを考察する｡

流体は間隔dの平行平板間に閉じこめられているものとし,座標軸は水平方向LT,y,垂直方

向上向きにZ軸をとる.熱拡散率をk,熱膨脹率をα,重力定数を9,水平平板間の温度差を

Tdとする.さらにpo･T｡を底の平板境界 (I--a/2)における密度 ･温度 とする｡体系を記

述する基礎方程式Qま,流体の速度 u乙(i-a,y,Z),温度 O-T-To+(Td/a)(Z十d/2),圧

力∂pに対 して次の形をとる(ただしA-(0,0,1)):
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八幡英雄

∂tui-yoaj(1十 bTd(Z十 d/2)/a)ajui

+(｡1-2｡2Td(I+a/2)/a)9スiO+∂i(8p/po)--ujajui,

∂tO- KOAO-(Td/a)ljuj--uj∂je,

ajuj-0･

ここで密度pおよび動粘性率Vに関する弱い温度依存性 P-P.(1-al(T-T.)-｡2(T-To)2),

y-〃o(1-Tb･(T-To))以外はBoussinesq近似を用いている｡以下non-Boussinesq効果

を示すパラメタとして,hl-A(Td)C,h2-(Td)Cα2/α1を用いるO境界条件としては,ELに

対しては固定 (rigid),βに対しては水平壁で等温的 ･側壁で断熱的とする｡

次にいくつかの計算例を示す｡

1)直方体容器の場合 (容器の縦横比をrx,I',とする)o速度場 を2個の互に垂直なロール

を記述するモー ドによって展開し,このモー ド変数に関して全体で48変数の常微分方程式の

模型を導びく｡これを時間に関して数値積分して得た解の時系列は,例えばRの増加 (-で示

す )につれ次のような遷移を示す｡

(a)0-2･5,IIx-2,Il,-3･5,hl-h2-0の場合 :周期解-準周期解 (2個の独立振動数

を含む )-非周期解｡

(b)0-2･5,IIx-2,Il,-3･5,h1-0･01,h2-0の場合 :周期解-準周期解-周期振動-

非周期解｡

2) 円筒容器の場合 :容器の縦横比Il-2の場合, トーラス状の2個のロール解を空間的基本

構造として,54変数の常微分方程式を導びく.hl-h2-0の場合のみを考えると,0 -1の

藤倉解はRの増加とともに周期倍分岐列を示すが,円筒の中心軸を軸 として容器を回転した場

合には(1b)と同様に準周期的運動を経て非周期解が発生する｡

以上は計算結果の数例であるが,このように縦横比が小さい場合,数十個の変数からなる常

微分方程式系によって,解に分岐に関していえば実験をかなりよく再現する結果を得ることが

できる｡

なお詳細は,Suppl.Prog.Theor.Phys.No.79に掲載予定の筆者の論文を参照されたい｡
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