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§ 1は じめ に

自然現象 の Fllに は 間 欠的 に事 象が 生 起 す る現 象 を多数 組 め る こ とが で きる｡ 従

来 か らこれ らの 現 象 を解 析 す る ため､ 事象 間 隔 の 確率密 度 関数 や パ ワー スペ ク･ト

ラム によ る解析 が な され て きた｡ しか し､ 最近 これ らの 間 欠的 税 象 を カオ ス の動

力学 的な立 場 か ら と らえ る試 み が 報 告 され て い る 日 '｡ これ らは マ ル チ フラ クタ

ル理 論 (2日 日 を応 用 し､ 現象 を 動 力学 的 に と らえ その ゆ ち ぎを計 算 す るこ とに よ

って よ り詳 細 な情 報 を得 よ うとす る もので あ る｡ また､ この理 論 を統 計 力学 的 に

定 式 化 し､ 動 力学 的 な指 数 の ゆ らぎゃ オ- ダーパ ラ.メ- タが厳 密 に導 け るこ とが

報 告 され た = )｡ 本 研究 で は､ 乱 流 境 界層 外 線 付近 で組 側 され る乱 流 域 と非 乱 流

域 の 間 欠的 な分 布 を h-γスペ ク トラ ム理 論 (I,I.(4)に よ り解析 す るこ とを 目的 に

す る｡

既 に実験 的 に調 べ られ てい る よ うに間 欠 的 乱流 喝 にお け る乱 流 域 の 分布 は フラ

クタ ル的 な 分布 を 示 し､ その フ ラ クタ ル次 元 は乱 流の種 類 によ らず に ほぼ 一 定 に

な る ことが 報 告 され てい る くら:.｡ とす れば､ 乱流 境 界層 外 線 付近 にお け る乱 流 域

の 分 布 を捕 らえた h-γスペ ク トラ ム の形 は乱 流 の種 規 に よ らず 普遍 性 を持 つ こ

とが 期待 さ れ る｡

§2 h-γスペ ク トラ ム

実 験デ ータ解 析 の 手段 に密 接 に関 係 す る一 次元 格子 ガ ス ･モ デ ル を 例 に と り h

-γスペ ク トラム 理 論の 簡単 な 説 明 を 行 うこ とにす る｡ 一 次元 上 に並 んだ紀 号 列

i SiIに 対 し以 下 の二 つ の状 態 が 取 れ るもの とす る｡

Si-
1: TurbⅦlent

0･. NonTⅦrbuleTLt

長 さ nの 記 号 列 tS iIに 対 して n番 目で初 め て乱 流 状憩 が 出現 す る確 率 を P(Sl

,Sと,･ ･ ･,Sn)と書 くこ とにす る｡

記号 列 tS ilに対 して分 配関 数 が 定 義 で きる｡
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｢カオスとその周辺｣

zn(q)-∑exp卜qlふP(Sl,S2,･･･,Sn)-1l
Si ..

この とき∑は可能 な記号列 tS ii す べ て に対 して取 る もの とす る｡ 統計 力学 と

の対 応 を考 える と qは過 度の逆 数 (しか し-00 ≦ q≦ 十- )に 対応 してお り､ ま

た InP(Sl,S2,･･･,Sn)-1はハ ミル トニ ア ンに対応 す る｡ nが 十分 大 きな極限では

Z｡ ( q ) は以下 の ようにふ る ま う 日 日 4)｡

Zn(q)～exp(-I(q)･n)

!(q)-(q-1)*Kq

こ こで K ｡ は レニ ーエ ン トロ＼ピを あ らわ し､ 特 に q=1の 時 はコ ルモ ゴ ロフ ･エ ン

トロ ピをあ らわす く別｡ 妃号列 tS ilを動 力学 的 な立 場 か らみ た ときの ゆ ちぎを

評 価す るため に局 所の情 報量生 成 割 合 γ を､ n ステ ップ の tS ilに 対 して以下

の よ うに定 義 す る .:lH 4 )｡

P(Sl,S2,･.I,Sn)～exp(1 n)'

この 時､ 指 数 γ を もつ記 号列 i S ilの 個数 はexpIh(γ )Iの 割 合 で 増 加 してい

く=)｡ マ ルチ フ ラ クタル理論 と同 様 にル ジャン ドル変 換 を用 い るこ とによ って

h-γスペ ク トラ ムが導 かれ る｡

7(q)-孟f(q)

h(q)-qT(q)-I(q)

次 に､ オ ー ダパ ラメー タV (q)を求 め るこ とを考 える｡ 粒子 数 n個 に対 してm

個の乱流 状 態 を示 す分配関数 Zn.帆(q)を用 いて Z｡(q)は 以 下の よ うに あ らわせ る｡

rL
zn(q)-∑ zn,帆(q)m=O

Zn(q)を計 算す る ため母関数 =(q,P,JL)を導入 す る｡

(X) rt

=(q,p,p)-∑∑e~pnepm孔,m(q)n=OrlL=O
pは格子 ガ ス ･モ デ ルにおいて 一次 元 の圧 力 に比 例 し､ FLは化 学 ポ テ ンシャルに

対 応 す る｡ ここで､ 物理 量 Qの 大 きな カノニ カル集合平 均 (GrandCanonicalEns

ambleAverage)を以 下の よ うに定 義 す る｡
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この 直線 に接 し､ h=K I (コ JL'モ ゴ ロフエ ン トロ ピ ー )であ る｡

図 (4-2)は乱 流境 界 層 外 縁 付近 で Ⅰilの 値 を計算 した結 果 を示 す｡ 壁 面 に近 づ く

に従 って K lは y/Cに比例 して増

加 し,よ り禎 雑な 状態が 構成 され て

い るのが わ か る｡ グ ラ フの 傾 きは

約 -2.51で あ る｡ なお ,K lの定 義 .

.日か ら考 え てK L=0 はRegularな状

態 ,つ ま り層 流状 態 をあ らわ しグ ラ

フ か らそ の とき y/∂=1.10で あ り

この 値 は ほ ぼ現 象 を正 しく表 して

0.8 0.9 1.0 1il 1.2 い る とい え る｡

y/6 図 (4-3)は y/6:1.03,y/8=0.97
(図 4-2) コル モ ゴ ロ フ ･エ ン トロ ピの

y/♂に対 す る変 化
に お いて オ ーダパ ラメー タV (q)杏

計 算 した結 果 を示 す｡ 従 来 の解 析 で は確率 の小 さな部 分 の 現象 はあ ま り重要 視 さ

れ て いなか っ た｡ しか し､ 現 象 の 解 明 には 碓率 の 小 さな 部 分の情 報 も 十分 に描 用

す る必 要が あ る｡ これ ら確 率

の 小 さな領 域 を浮 き彫 りにす

るの に qは重要 な 役割 を演 ず

る｡ つ まり､ 分 配 関数 を計算

す る時 点で 考 える と qが 小 さ

くな れ ば確 率の小 さな 知分 が

-810 -4･Oq -0･0 4･0 強 調 され･ 従来 と らえに くい

(図4-3) オ ーダ ーパ ラメ タ 現 象 を明確 に と ら える こ とが

で きる｡ この 様子 は 甘 (q)の変 化 に現 れ てお り,y/6の 値 が小 さいほ どV (q)の 変

化 は ゆ るや かで あ る｡ な お､ r=1V(I)で あ る｡

§ 5 終 わ りに

乱 流境 界 層 外 縁 に お け る間 欠 的 乱 流 喝 を h-γスペ ク トラム によ り明確 に と ら

え る こ とが で きた｡ その 結 果､ 境 界 層 外縁 ほ ど γの 変 域 は増加 す る｡ これ は境 界

層 外 線 ほ ど比較 的 長 い乱 流 状 態 が 局在 して い る削 合 が 大 きいこ とを あ らわ して い

る｡
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00r一
<Q>-(≡(q,P,p))-1∑∑e~PneJmQZn,…(q)

rI=O打一=0

粒 子 数 n個 の うち m個が 乱 流状 態 を表 す と き､ その乱 流 状 態 の一粒 子 密 度 をオ ーダ

ーパ ラメ ータ と して 導入 す る｡

中(q)-

q=1の と き,甘 (q)は 乱流 状 態 の 粒 子数 の削 合 を示 し､ これ は間 欠 係数 rに一致 す

る｡ 実際 には Z∩ ( q)を計算 す る必 要 が あ るが こ.の理 論 的な 説 明 は 参考 文献 (4)

に浪 る と して､ 本 研 究で は実革 結 果か ら P (S'.S2.･ ･ ･,Sn)を 直接 求 め h-γ

スペ ク トラ ム及び オ ーダ パ ラメ ー タV (q)を計 算 す るこ と とす る｡

§ 3 乱 流 一非乱 流 域 の 判 定

乱 流境 界 層 外縁 付 近の 現 象 は ,大 変興 味深 く過 去 に数 々 の研 究が な され て きた｡

界 面 付 近 の構 造 を解 明す る ため レイノ ルズ 応 力の 測 定 や 乱 流鱗 域､ 非 乱流 穎域 の

時 間 間 隔 の確 率密 度 関数 及び そ れ らの 錦 城 にお け る平 均 速 度､ 乱 れ 度 な どが 条 件

付サ ンプ リング に よ 弓て求 め られ て きた ･:TH SH9'｡ ま た ,最近 で は コ ヒー レン ト

･ス トラ クチ ャ ー '107との関 連 で の研 究 もな され て い る｡

乱 流 一非 乱 流領 域 の判 定 は､ 間 欠関 数 に よってな され そ の割 合 は間 欠係 数 に よ

って知 る こ とが 出来 る 日 日｡ しか し､ その様 子 は研 究 者 に よ って まち まちで あ り

そ こか ら得 られ る結 果 も定 性 的 な 理解 に と ど まっ てい る｡ 本研 究 で は､ この乱 流

一非 乱 流領 域 の分 布 の様 子 を h- γスペ ク トラ ム に よ っ て と ら え るこ とをお こな

い､ そ こか らよ り詳 細な 情 報 を得 るこ とを 目的 とす る｡ 解 析 を お こな った乱流境

界 層 は､ 層外 主流 の 平均 速度 U D =5.0 (帆/S)､ 境 界 層 厚 さ 6=40.0 (=)､ 境 界層

厚 さで定 義 され る レイノル ズ数 は Rウニ1.4×10J で あ り速 度 悟号 は境 界層前線 か

ら1900 (mm) の 位 置 にお いて Ⅰ彬 熱線 プ ロ ーブ に よっ て 測 定 され た｡ また､ 壁 面

か ら速 度悟 号 測 定 位 置 まで の距 離 を y (= )と し､ 境 界 層 厚 さ β で無 次 元化 した値

y/6をパ ラメ ータ と して解析 に 用 い る こ とにす る｡

§3- 1

一連 の速 度 悟号 は デ ジタ ル化 した離 散 デ ータ と して記 録 され てお り､ サ ンプ リ

ング 周 期 △ t=0.2(ms)で あ る｡ 本 実験 で は速 度 悟 号 は 流 れ 方向 しか 測 定 され て い

な い ため間 欠閑r数 Iiの決 定は 以 下の よ うに行 っ た 日 3)｡
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i番 目の測 定 信 号 を 6iと し

Jg J･･-去 軋 1-a.･J

こ れ を N点 で平 滑 化を行う

･ぽ ･,t･-妄葦沖 i-N,･j

ti-
(

△t-0.2ms

N-1Ⅳ一=二__二二
2

::: 'I..IigJ.'ト1≦TH 'ぽ伺.≦TII
TH は敷 居 値 を表 す｡ I i=1は 乱 流 ∴r i=O は非 乱流 状 態 を表す｡ この よ うに して

決 定 され る間 欠 関 数 I i･ か ら間 欠 係数 rが 以 下 の よ うに 定 義 され る｡ nは 全 粒 子

数 で あ る｡

r-王墓I.･i=1
この 値が ク レバ ノ フ に よ って 与 え られ た間 欠 係数 日 2Jの 値 に一致 す る よ うに､ y

/βに応 じて TH を 一意 的 に決 定 した｡ 乱 流 境 界 層 外 線 付近で は乱 流 領 域 が 間 欠

的 に 出現 す るが そ の 時 間 開 胸 は 非 乱 流 領域 に比べ て 非 常 に短 い｡ 本 解 柿 で は - ス

テ ップ の時 間 間1唱 を 乱 流 綿 城 の 平 均 時 問 と して舶 折 を行 っ た｡ この よ うに して決

定 され た間 欠 係 数 I iを s iに 対 応 させ る こ とに よ り､ § 2でふ れ た確 率 P(Sl,S2

,･･ ･,Sn)が 決 定 され る｡

§4 解 析 結 果

0･0 0･5 1.0 1.5 2.0
1

(図 4-1) lューγスペ ク トラ ム
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図(4-1)は y/dt=1.06,y/

6=O.97.y/6=0.94,の 場 合

の h-γ スペ ク トラ ム を表

して お り y/βの 値が 大 きい

ほ ど γ の とる値 は 大 き くな

っ て いる｡ この こ とは 乱 流

境 界 層外 縁 ほど 比較 的 長 い

非 乱 流状 態 が局 在 して い る

こ とを表 してい る｡ 国 中の

直 線 は h=γの 直 線 を表 し h

-γ スペ ク トラ ム は q=lで



｢カオスとその周辺｣

また､コルモゴロフ ･エントロピは壁面に近づくに従 って増加し､外線付近に

おいてはy/S に比例 して変化することが判明した｡コルモゴロフ ･エントロピ

により空間的な乱流域一非乱流域の分布の複雑さに関す る情報を定量的得ること

ができる｡オーダパラメ-タ V (q)により本来は観測することの難 しい錦城をと

らえることができた｡壁面に近づくに従ってオーダパラメータは績やかに変化し､

これは壁面に近づ くに従って乱流一非乱流の中間的な領域が増大 していることを

表 していると予測される｡

マルチフラクタル理論やカオス理論を実際の流体乱流現象に適用することには､

まだまだ困難が多い｡今後､:これらの理論が実際の乱流現象の解明に多少な りと

も寄与することを期待 している｡本研究を行 ううえで有益な議論をして下さいま

した角田博之氏 (名大工 )に感謝致 します｡
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