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1.はじめに

二成分混合流体のベナール対流運動は､対流不安定点近傍においてさえ､その動的な振

るまいは非常に多彩であり､非線形非平衡系における散逸横道の研究にとって鼎昧深い対象

となってきた1)｡ここで述べるような一次元系､すなわち奥行 き方向のアスペク ト比の小 さ

いスロット状のセルにおけるダイナ ミクスは､円環状のセルの場合とともに精力的に研究 さ

れてきた｡ 二成分系は純粋流体の場合のベナール対流の場合 と異なり､濃度場 という新たな

変数が加わ り､これが温度場 とソーレ効果を通 して結合するために複雑なダイナ ミクスを引

き起 こしている｡ この結合の効果の強 さを表す分離比 車が重要なパラメータとなる. この

分離比の大小によって､対流運動の様相は大 きく変わる. 特に 41が負で大 きい領域は強非

線形領域 と呼ばれ､二成分系の特徴が特に強 く現れる領域である｡ これまでは､理論的な取

り扱いが可能であるという理由から実験的にも弱非線形領域の場合の研究が多 くなされてき

た｡ 我々の研究の目的は､強非線形領域での一次元スロットチャネルにおける二成分ベナー

ル対流運動､特に局在対流運動に焦点をあててその時空構造を明らかにすることである2)o･

局在対流 とは､対流がセル全体を満た して起 こっているのではな く､一部分のみで起 こ

り､残 りの部分は非対流領域 となって安定化 している構造のことで■ぁる｡ 外部か ら一様に温

めているにもかかわらず､このような局在状態が安定に存在することは興味深い｡ これまで

主に弱非線形領域において研究がなされてきたが､この局在構造は一般にサブクリティカル

分岐におけるサ ドルノー ド点近傍において観測 された｡ その際局在対流が安定に存在するの

は､レ- リー数の狭い範囲に限られていた｡ 我々は強非線形領域においては､より広いレー

リー数の範囲で安定に存在するであろうという予想のもとに実験を行なった｡ またこれまで

奥行 き方向のアスペク ト比は広がり方向のそれと比べてそれほど小 さくなく､一次元系 とい

うよりは二次元的要素 も含まれていた｡本研究では非常に幅のせまいスロット状のセルを用

いて一次元性を強 くしている点に特徴がある｡ 強非線形領域でのスロットチャネルにおいて

観測された局在対流は､セルの両端に居在 した DoubleLocalizedStateであり､またその2

つの進行波は同一方向に進行するものであった｡また一方の局在対流においては､ディフェ

ク トによって速度 と波数の異なる領域に分かれ､ ドメイン構造をとっている｡ このようなタ

イプの局在対流は全 く新 しいものであり､ レー リー数の変化に対 して も非常に安定である｡

現在のところ強非線形領域を扱えるような理論的方法は十分でないが､我々はこのよ

うな局在構造を理解するための一つの試みとして､一次元二成分ベナール対流のモデルとし

て用いられてきた連立複素 Ginzburg-Landau方程式の計算機 シミュレー ションを行なった

3)･4).その結果､実験で観測されているような DoubleLocalizedStateに比較的近い解が存

在することが判明 したが､ ドメイン構造を兄い出すことはできなかった｡

2.実験方法

我々が用いた対流用セルは､高 さ 5.2mm､幅 3mm､長 さ 240mmのスロ･yトチャネ

ルセルである｡ 従 って長 さ方向のアスペク ト比は r-46.2となる｡ 作業流体は 8wt%ェタ

ノール水溶液を用いた｡ トッププレー トの温度は 10.OoCに固定 し､セル下面を ヒーターで

加熱する. 分離比 1両ま繊度のみでな く平均温度にも依存するが､今の場合およそ -0.46と

なり､強非線形領域にある｡重要なコントロールパラメータは換算 レー リー数 γであり､こ

れはレー リー数を無限系の純粋流体のベナール対流の場合の臨界値で割 ったもので定義 され
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る｡セル下面に与えられるヒー トパワーを逐次的に増大 させ､現れる対流パターンをシャ ド

ウグラフ法によって観測する｡ これによって､対流運動を進行波の位相の時空変化 として､

すなわち一次元系 としてとらえることがで きる｡

3.実験結果

レー リー数を逐次的､すなわち準静的に変化 させた場合の対流運動は次の過程をたど

る｡すなわち､はじめ対流オンセットにおいてセルのある部分で発生 した速度の速い進行波

対流は､過渡過程において対流領域を除々に広げ､セル全体を満たす進行波対流となる｡ さ

らに ヒー トパワーを増大 させるとレー リー数は増化 し (順方向)､進行波対流の速度 はしだ

いに遅 くなり定常対流へと遷移する｡ 次に反対にレー リー数を減少 させていくと (逆過樺)､

再び対流の進行速度は遅 くなり進行波対流へと移行する｡局在構造はこの逐次遷移過程の逆

過程において､レー リー数が臨界 レー リー数 γ｡よりもさらに低い値で出現する (図 1a))0

この図のようにセルの両端に局在 し､同一方向に進行するタイプのもの (DollbleLocalized

State)は､これまで兄い出されていなかったものである｡ さらに興味深いことは､時間と空

間の二次元面における位相のパターンを見ると､右側の局在領域は ドメイン構造をとってい

ることである｡ ここでは進行速度の異なる領域が ドメインを形成 し､その境界にディフェク

トが存在す ると見倣すことができる｡

次にこのパターンの レ- リー数の変化に対する安定性を調べるために rを再び増減 さ

せるといった一連の実験を行なった｡ 図 1b)か ら図 1d)を見 ると､局在対流は広いレ-

リー数にわたって安定であり､またその生成消滅過程 もはっきりととらえられている｡この

ように局在構造が安定である理由は強非線形領域であることと､ここで用いているセルが従

来用いられてきた ものに比べて幅が狭いものであることによると考えられる｡ ドメイン構造

の特徴 として≠ ィフェク トがあるが､レー リー数の関数 として､一定時間間隔におけるディ

フェク トの数を調べた く図 2)｡ 特徴的なのは､レー リー数の増大 とともにその数が減少す

ることである｡

4.計算機 シミュレーション

ここで考えているような一次元系のブ イナ ミクスの理論的な解析は Crossらによってな

されており､次の連立複素 Ginzburg-Landau方程式で記述 されると考え られている4).

∂tA-SODA-(1+ico)832A+(1+icl)A-((1+ic2)IAl2+9(1+ic3)IB]2)A,

∂tB+saDB-(1+ico)∂C2B+(1+icl)B-((1+ic2)lBl2+9(1+ic3)lAl2IB.

ここで A,Bはそれぞれ､右進行波､左進行波の複素振幅､ 8,9はそれぞれ群速度､結合定

数である｡境界条件は両端において､

A-α∂DA-β∂cB-0,B-α∂GB-β∂cA-0

とする｡Crossは ci-0すなわち実数係数に限っても実験で兄い出されているような Counter

PropagatingWave,LocalizedState(局在対流)､BlinkingStateなどは記述できることを示

した｡ しか しこのモデルでは､今回実験で兄い出されているような DollbleI.ocalizedStatQ

に相当する解 は兄い出されていないようである｡そこで一つの試みとして､係数を複素係数

に拡張 して計算を行なった結果､あるパラメーター範囲で I)oubleLocalizedStateに相当す

る解が存在することがわかった (図3a))3)o Lか しこの解は同一方向に進行する二つの局

在領域を表 しているが､実験で観測されているような ドメイン構造をとっているわけではな
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図 1.対流運動 における流れの上昇部分の位置の時間変化.a)㍗-5.05,ち)㍗-5･55,C)
γ-5.13,d)r-5.16.
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図 2.DoubleLocalizedStateにおけるディフェク ト数の換算 レ- I)一散依存性 (o:順方

向,△ :逆方向).
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い｡また､この局在対流の安定化のためには､両端の側壁の効果が大 きいと考えられること

か ら､局在対流の長 さ Lcの全 システム長 Lに対す る依存性を調べた く図 3b)). Lとは L
に対 して､

Lc-Lα

の関係があり､α-1か ら α-0へ遷移する｡ すなわちシステム長が長 くなると進行波か ら●

DoubleLocalizedStateへ と移 り､局在対流領域の長 さはシステム長に無関係 となる.

0 5 10 15 20
X

図 3.a)DoubleLocalizedState.破線 は右進行波､実線は左進行波を表す (S-1,9-9,
α-βニー0.06,C0-0.5,cl- C2-0.5,C3-0.1).b)対流領域の長 さ Lcの システム長 L
依存性 (長 さは適当にスケール してある).

5.まとめ

本研究では次のことを明 らかに した｡

1)換算 レー リー数 rの変化に対 して広い範囲で安定な DollbleLocalizedStateを兄い出

した｡ このとき二つの対流領域における進行波は同一方向に進行するものである｡

2)DoubleLocalizedStateの対流領域は ドメイン構造をもち､ディフェク ト数は rの増加

とともに減少する｡

3)連立複素振幅方程式の計算機 シミiレーションの結果､DoubleLocalizedStateに近い

解が存在する. また､システム長に依存 して進行波か ら DoubleLocalizedStateへ遷

移す る｡

今後の課題 としては､どのようなメカニズムで DoubleLocalizedStateが生 じているのか明

らかにす ることである｡ そのためには､局在対流状態の一次元的な情報だけでな く対流 ロー

ルの構造 そのものを調べる必要 もあろう. この方向の実験 として､現在 スペ tyクル速度相関

法による二次元流れ鳩の測定 も行なっている｡計算機 シミュレー ションに関 しては､ここで

扱 ったモデルは､スーパークリティカル分岐を示す ものであったが､サブクリティカル分岐

に拡張 した計算 も現在進行中である｡
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