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フ ゾー ン液柱内温度差マ ラン ゴ ニ 対流におけるカ オス 的挙 動C −222
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Three　dimensional
‘
osciltatorゾ convection 　 appears 　in　a 　half：zQne 　liquld　bridge　of 　a　high　Prandtl　 number 　fluid（Pr ＞ tO）when 　 a

temperatUre 　difference　between　both　end 　su 漁 じes 　of 　the　bridge　exceeds 　a　critical 　value ．　In　thじ present　study，　now　pattems　induced　by
thennocapillary く  ven 　conv   tlon伽 肋 m 重he　cridcality　are　ebtained 　by　numerical 　sinulation ．　The　now 　pattems　are 　distin即 is卜ed

由mugh 　the　vel   i重y　and　tem 陟 ra血 【e　variation 　in　the　bridge，　the　power 　spec 甘 um 　Df 重he　surf 為ce 　tempe ［am 田 varia 重ion，　the　reconstfuc 皇ed

pseud〔ゆ hase　space 　and 　the　evaluvations 　of 　the　correlation 　dimension　and 血 e　Lyapunov　exponcnts ．　The　reconstructed 　flow　pattems　and
their　characteristics　are　in　good　agrecment 　with　the　experimenta ］results　by　ouT　group．

1、緒言

　温 度 差 マ ラ ン ゴ ニ 対 流 と は ，表面 張 力 の 温 度 依 存性 に よ っ

て 生 起す る 流れ 場で あ る．表面 張力が 温 度依イf性 を 有す る 限

り，自由表面上 の 温 度の 不均
一一

分布に よっ て 必 然的に 発 生す

る．本研 究 で は 特 に ，温 度 差 を 有 す る 同 軸 二円 柱 問 に 表面 張

力 に よ っ て 形 成 され る ハ
ー

フ ゾーン 液 柱 内 の 対流 場 に 注 目

す る．こ れ まで の 実験的研 究に よ り，特 に 高 プ
．
ラ ン トル 数 流

体 （Pr＞ IO）液柱 に お い て 端 面間 温 度差 が 臨 界 値 を越 え る と，
半径一高さ （r

−z ）平面 内 2 次元 定常流 か ら 3 次元 非 定常 「振

動」 流へと遷移す る こ と
i’2 ｝，振動流遷移 後 に周 方 向 に脈 動

あ る い は 回 転す る 振 動流 場 が 形 成 す る こ と
IM
，さ ら に大 き

い 温 度差 を 付加 す る と遷移状態，第 2 脈 動お よ び 回転振動 流

を経て カ オ ス 状態に 到達す る こ と
3）な ど が 明 ら か に な’） て い

る．本 研 究 で は ，こ れ まで 実験 的研 究 で の み 爪 され て き た 振

動 流 遷 移 後 の 対 流 場 を 3 次 兀 数 値 計算 で 再 現 し，各対流場 の

非 線 形 解析を 行 っ た．

2 ．数値解析

　本 計 算 に お け る 解析 対象 は ，ア ス ペ ク ト比 1
一＝H ／R ＝t　（R ：

’f・径 ，H ：高 さ）の 真円柱液柱 と した （図 1）．支配方程式 は ，
無 次 元化 した連続 の 式，Navier−Stokes方 程式，エ ネル ギー一方
程 式 で あ る ．
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こ こ で ，Pr ： プ ラ ン トル 数 （
＝ 祕 κ），　 Ma ： マ ラ ン ゴ ニ 数 （

＝

CTI’ATIIIρ vrc），　 Gr ： グ ラ ス ホ フ 数 （
＝　gf7A　TH

コ1　v／），　 U ；速度 ，’ ：

時 間，v ：動 粘性 係 数，κ ：温 度 拡 散率，　 aT ： 表面張力温度係

数 （＝1∂σfon），　ZiT：液 柱 端 面 間 温 度 差，ρ ：密 度 ，ア：温 度，β：

体膨 張係 数 で あ る ．側 表 面 を断 熱 自 山表 面，卜 卜面 は そ れ ぞ

れ 異 な る温 度
・定 の 周体表面と し，重力の 影響 は な い もの と

し て 解析 を行 っ た （Gr＝O）．自 由 表 面上 で の 速 度 お よ び 温 度

は，自由表 面 に 沿 う表面 張 力 と粘 性 力の 釣 り合 い （マ ラ ン ゴ

ニ 境 界条件〉 か ら求 め る．

　計算 は 有限 差分 法 を 用 い ，（r × θxz ）
＝・

　（48 × 24 × 48）の グ

リ ッ ド数 を有す る不 等分割格子 を採用 し行っ た．

　試験流体 とし て．本研究 グル
ープ で実験を行 っ て い る 2cSt

の シ リ コ
ーン オ イ ル を仮 定 し，表 に 示 す 物 性 値を 用 い た ．ま

た，振 動 流 遷 移 後 の 温 度 変 動 の ス ペ ク トル 解 析 に 際 して は ，
実験 と 同 様，液柱 半 径 R ＝2．5mm と し た ．ま た ，次 節 で 示 す

擬 位 相 空 間 （こ こ で は 3 次 元 ）は，液 柱 高さ 中央部の あ る

点 に お け る表 面 温度 時 系 列デ ータ に 対 し，微分 座 標系も を 用

い て 再構 成 を彳
．
i’　””’た．す な わ ち，表 面温 度 Ts＝T〈R，　G，．　Ht2．　t｝

よ り，ξ广 （T，．、∂T，／∂t，δ
27

：、1∂〜）で あ る．

Bottomend 　surface 　at τ

Fig．　 l　Configuration　ofthe 　half−zone 　liquid　brjdge

3 ．結果

3 ．1　 対流パ ター
ン

　本研究 グ ル
ープ に よ る 実験的研究

2）
に よ り，当該ア ス ベ ク

ト比 液柱 に お い て は 振動流遷移後，周方向波数 m ＝2 を イ1す

る モ t−．t
ド構 造 が 生 起す る こ と が わ か っ て い る，本研 究 に お い

て も， 臨界マ ラ ン ゴ ニ tw　Ma ，
　＝　3．4x104 に お い て m ＝2 の 脈 動

振 動 流 に 遷移 した．図 2 に ，振 動 流遷移後の 代 麦的な 流れ 場

に っ い て ，（a）液 柱 高 さ中 央 断 面 に お け る 温 度 ・速 度 場，（b）
同高 さ にお け る 表 面温度 時 系列 データ．（c）そ の パ ワ ー一ス ベ ク

トル ，お よ び 〔の擬 位相 空 問 （PPS 〕に お け る軌道 を示 O 、こ

こ で ，擬 位 相 空 間 は，DC 成 分 を 除 い た 変 動 分 び）み を抽 出 し，
さ らに 各座 標 の 最 大振 幅 を用 い て規 格 化 した ア トラ ク タ を

示 L て い る．

　 振 動 流遷 移直 後 （Dに お い て は，表 面温 度 は 基 本周 波数 ん

を．仁要 成分 とす るほ ぼ正 弦波 の 変 動 とな り，リ ミ ッ トaJ イ ク

ル σ）ア トラ ク タ を 畢す る．こ の 以 後，Ma を ヒ昇 させ る と対

流 場 は 回 転 振 動 流 を経 て カ オ ス 的 な 対流 場へと移彳コ
．
す る ，

Ma の 上 昇に よ り ，こ れ まで 単　の 周 方 向波 数 〃 1 を有 し て い

た 対 流 場 が ，徐 々 に 複 数 の 波 数 構 造 を有 す る よ うに な り ，最

終的に は 無秩序 の 対 流パ タ
ー

ン を 呈す る．表 面 温度変動 お よ

び そ の ス ペ ク トル を 見 る と，Ma の 上 昇に 伴 っ て プ6の 高調 波

成 分 が成 長 し，特 に Ma ・　 6．1× 104付 近 に て 周期倍分岐 が 生起

す る（2）．さ らに その 後，基本周波数 お よ び そ の 高調波 ・低 調

波 近 傍 に 新 し い 周 波 数 成 分 が 勹
．
じ（3）（4），最 終 的 に 連 続 ス ヘ

ク トル へ と移 行（5）す る．擬 位 相 空 間 内 で は ，周 期倍 分岐 が 発
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Tab亘e　Physical　properties　of 　2　cSt 　silicene 　oil

Pr［一】 レ【m2 ！s】 κ ［m21s 】 砺 ［N1（m ・K ）】 ρ ［kg！m3 ］ β【
一
】

28 2．00x1076 7．12xlO
−＆ 7．15x10

’5 8．70× 103 L24x10
『3

生 す る領 域 ま で リ ミ ッ トサ イ ク ル

の 様 相 を 呈 して い る が，そ れ 以 降 の

状 態 に お い て は 徐 々 に 軌 道 の 幅 が

拡 が っ て ス ト レ ン ジ ア ト ラ ク タ の

状態 を経 て （3）（4），乱 流特有の 乱 れ た

軌道（5）とな る．こ の 遷移過程は ，こ

れ ま で の 実験 結 果
3）と定性 的 に

一致

す る．
3 ．2 　相関次元 と リァ プノ ブ 指数

　 本 計 算 で 得 られ た 対 流 場 の カ オ

ス 的挙 動 を定 量 的 に 評 価 す る た め ，
前述 の 微 分 座 標 系 に よ る擬 位 相 空

問 よ り各 流 れ 場 に お け る相 関 次 元

お よび リア プ ノ ブ 指数 を 導 出 した．

　相 関次 元 1）。 は，文 献
3）と同 様，い

わ ゆ る GP ア ル ゴ リ ズ ム
4）を用 い て ，

loooo 点 か らな る i 次元 再構成微分

座 標系馬よ り算出 した．図 3 に ，今

回計 算対 象 と した各 Ma に お け る 相

関次 元 を示 す．図 中の 上横軸は，各

対 流 場 の 振 動流遷移 臨界点 か ら の

距 離 を 示 す 過 臨 界 パ ラ メ
ー

タ e ＝

（Ma −Ma ，）fMa。 を表 して い る．　 E
’
　一・　O．8

を 境 に，そ れ ま で 整数 次 元 で あ る 1

を有 して い た 対流場が，非整数次 元

を呈 す る よ うに なる，こ れ は カ オ ス

的 挙動 の
．・

つ の 特徴 で あ る 自己 相

似性 を示 して い る．こ の 非整 数次元

を 梟す る対 流 場 は，表 面 温 度 変 動 の

ス ペ ク トル に お い て 新 しい 周 波 数

成分が 生起 し て い る 領 域 以 降 に 相

当す る．
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Fig．2　Route　to　chaotic 　and 　turbulent　behaviors　in　the　half−zone 　liquid　bridge；（1）Ma1104
− 3．5，（2）6．1，（3）6，3，（4）6，4 孤 d （5）8，0Col   （a ）血dicates出 e　tempera 傭 e　dis励 ution

at　mid ・height　of 　the　bridge，（b）the　time　series 　of 　the　su曲 ce　tempera 眦 e　vadation ，（c）its
Fourier　speetrum ，　and （d）the　reconstructed 　Pseudo −phase　space ．

　 さらに 微 分 座 標 系 時 系 列 デ
ー

タ で あ るるか ら，文 献
S）
に て

提案され た 手 法を 用 い て，各 対流 場 にお け る リア プ ノ フ ス ペ

ク トラ ム を 算出 し た ．ス ペ ク トル の 第 1成 分 で あ る最 大 リア
’
プ ノ ブ 指 数 ゐ を，相関 次元 と と もに 図 3 に 示 す．相 関次 元 と

同 様，そ の 分 布 は ε
・・O．8 を境界 と し て 大 きく異なる．s 〈 0．8

で は 11＝0 とな り リ ミ ッ トサ イ クル あ る い は トーラ ス 軌道の

そ れ と同 じ値 を 有す る が，ε＞ 0．8 で は 正 の 値 と な る，す なわ
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Fig．3　Correlation　dimension　and 　maximum 　Lyapunov　exponent ．

ち カ オ ス 的 挙 動 の 特 徴 の
一

つ で あ る 軌 道 不 安定性 を 有す る．

　以 Eの 結 果 よ り，本条件 下に お い て は e ＞ 0．8 の 対流場が カ

オ ス 的 挙 動 を示 して い る と判断 され る．液柱ア ス ペ ク ト比 が

異 な る 実 験 結 果
3）との 比 較 に な る が ，e ＞ 1．7 で カ オ ス 的 挙 動

を示 す 実験 結果 と比 較 して ，本結 果で は 小 さい eに て カ オス

的挙 動 を 呈 す る 対 流 場 に 遷 移 して い る．こ れ は ア ス ペ ク ト比

の 相違 の み な らず，数値計算を実施す る上 で の 仮 定 （重 力，
自由表面上 で の 境界条件，動粘性係数の 温 度依存性 の 考慮な

ど 〉や，実 験 で 生 起 し て い る現 象 （大 き な 温 度 差 を付 加 した

際 の 試 験 流 体の 蒸 発，液柱体積 比 の 変化 な ど）等 に 因 る と考

え て い るが ，まだ 充 分 な結 論 を得 る に 至 っ て お らず，今後 の

課題 で あ る．
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