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二成分混合流体の対流運動 広島大 ･理 八幡英雄

前回に続いて二枚の平行水平平板間に閉 じ込められ七二成分混合流体を下から加熱

したとき発生するRayleigh-B6nard対流について行なった模型計算を報告 したo熱伝導･

成分濃度拡散状態 (Convection-freestate)からの体系の乱れを記述する流体速度を u､

温度を0､成分濃度を xlとする. 対流の空間パターンとして2次元的ロールを仮定 し､

垂直方向にZ軸､ロール軸に垂直方向に x軸をとり､y軸 (ロール軸)方向には場は一様

とする.このとき速度場は流れ関数中を用いて､u-(-az申,0,83◎)と表される｡これを

用いると場の量申,0,17- 31+(72/D)Oにたいする運動方程式はBoussinesq近似で次の
ように書かれる:

∂t△2◎+cr△…中 一Cr((1+S)axe-Sas77)ニー(aX¢)(∂Z△2◎)+(∂zO)(as△2◎)(1)

∂tO-△20-Ra(aS◎)-(az◎)(830)-(aS◎)(azO)

∂tll-△20-L△217-(az申)(aRr7)-(aX◎)(azr7)

ここで △2-82+∂Z2である.係数に現れるパラメータは､RhがRayleigh 数､q-l//Jt

がPrandtl数､L-D/ICがIJeWis数､Sは分離比を表すo但 し〝は動粘性率､pcは温度伝

導率､Dは成分 xlの濃度拡散率､py2ほSoret係数である.上記方程式は長さをd､時間

をd2/,C､温度をIW/gαd3を単位にして無次元化 してある(dは流体層の厚さ､αは体積膨
張率､gは重力加速度を表す). 3:軸方向の境界条件は周期的とする.一方変数 Zの領域

をト1/2,1/2)として､境界Z-土1/2で u に滑りなし､0に等温的､77に不透過の条件

を課す:

◎-az◎-8-az17-0 (4)

研究会では(1)～(3)にGalerkin法を適用 して導いた常微分方程式系を､適当な初期条

件のもとで数値積分 して解の挙動を しらべた結果を報告 した｡まず､冬場の豊中,8,17を

境界条件を満たす直交関数系の有限和で次のように近似表現する :
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｢カオスとその周辺｣

L N

′=1▼1=1

×pne(I)+Pl,I,no(i)cos(2eax)pno(I)+P-1,I,no(i)sin(22ax)pno(I)I
N L

9(I,I,i)-∑【∑tTl,I,ne(i)cos【(22-1)ax]xne(I)
n=1L=1

+T_lj,ne(i)sinl(22-1)ax]xne(I)+Tl,I,no(i)cos(22ax)xno(I)

+T_1,I,no(i)sin(22ax)xno(I)I+Tl,0,no(i)xno(I)】
N L

77(3,I,i)-∑【∑iEl,I,ne(i)cost(22-1)a舶ne(I)
n=1L=1

+E-1,Lpe(i)sinl(22-1)ax]4,ne(I)+El,Loo(i)cos(2eax)車no(I)

+E-1,I,no(i)sin(2eax)4･no(I))+El,0.no(i)鶴.(I)]

(5)

(6)

(7)

ここで､αはロールの波数､添字 e､O は対応する展開関数がそれぞれ偶関数､奇関数

であることを示す｡計算に用いた関数系は領域 (-1/2,1/2)で定義された次の固有値方

程式の固有解である｡

(al-α三)pn-0,pn(士1/2)-acpn(士1/2)-0

(aa+p,21)4,n-0,834,n(土1/2)-0

(832+元)xn-8,xn(土1/2)-0

但 しαn,Pn,Tnは各固有値を表す.打切り項数L-2,N-2としてGalerkin法をもち
いると､全体で52変数の常微分方程式系を得る｡

二成分混合流体では分離比が-1<S<0のとき､一成分流体の場合とは異なって､

Raを上昇したときconvection-free状態から発生する対流が時間振動を伴いうる1).具体

的計算はBensimonらの円環状容器での実琴と同じパラメータ.q-_9.7,_L〒0.0068,S-

-0.266,a-2.86に対 して行なった2)｡比 Rayleigh 数を r-Ra/(Ra)C,(Ra)a-1708

で定義すると､rを上昇 していくときr-1.38で体系はsubcriticalHopf分岐を起こし
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て振動解が発生する｡ この振動解は時間の経過 とともに振幅を増加 して､有限振幅の

平行 ロールの x軸方向-の進行波解に収束 してい くO この時間振動のスペク ト)i,の計

算によりこの解は2個の基本振動数を含む準周期的運動である｡ γを増加~してい くと､

r=1.5ではスペク トルに非周期的成分が現れ､さらに進行波の進行方向の逆転が不規

則的に起 こることが見出された｡この現象の原因を明らかにするため､回転 スペク ト

ル(rota･l･ySPeCtrum)を計算 してみt=3)o展開 (5)に現れや代表的なモー ド振幅a･(i)-

Pl,1,1e(i),y(i)-p-1,1,1e(l‖こ対 して複素振幅Z(i)-I(i)+iy(i),i>0;I(i)-0,iく 0の
フー リエ変換Z土(I)-Joo'Z(i)exp(〒2m'fi)dtを計算 し､対応する反時計回 り･時計回

りスペク トルPi=(I)-((1/T)lZ土(I)[2)を求める(ここで､Tは時系列の長さ､括弧は集

団平均を表す)0 ◎(3:,i)-3(i)cos(ax)+y(i)sin(ax)であるか ら､

o(2,i)～紀/o00[Z･(I)expi(2qfi-ax)･Z-(I)expi(2qfH aT)]df (ll)

となり､Pi(I)はそれぞれ x軸の正負の方向に進行する波のスペク トル強度を表す｡計

算の結果によると､ロールが一方向-driftしているときにも､それと反対方向へのdrift

のスペク トル成分は振幅は小 さいが存在 している｡ したがってこれが進行方向逆転の種

になっていると考えられる｡ 但 し現実の二成分混合流体のRB対流ではこの計算が示す

ような非周期的振動数成分を含む進行波や､進行波の進行方向の逆転などは観測されて

いない. これ らは今扱 っている模型において展開(5)-(7)のモー ド項数打切 りが適切

に行なわれていないことによる結果と考えられる｡進行波の進行方向の逆転は他の種類

の流体系では､実験や計算機 シミュレーションによって見出されている4)･5)0

参考文献

1)R･W･Walden,P･Kolodner,A･PassnerandC.M.Surko,Phys.Rev.Lett.55(1985),

496･,R･Heimichs,G･AhlersaridD･S･Carmell,Phys.Rev.ASS(1987),2761.

2)PIKolodner,D･BensimonandC･M･Sllrko,Phys.Rev.Lett･60(1988),1723.

3)日野幹雄､スペク トル解析 (1977,朝倉書店),p･256.

4)A･E･Deane,E.KnoblbchandJ.Toomre,Phys.Rev.A37(1988),1817.

5)M.FunakoshiandS.Inoue,J･FluidMech.192(1988),219.

-540-


