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T血eunstable 　manifold 　of 　the　quiescen重periodic　orbit （Kawahara　and 　Kida　2001）for　plane　Couette　flow　is　computed

numerically 　at　Reynolds　number 　Re ＝ 400．　 The　dimension　of 　the　unstable 　manifold 　in　phase　space 　is　only 　two ，
while 　the　stable 　manifold 　of 　the　periodic　solution 　has　the　remain 　of 　dimension，　implying　that　the　periodic　solution

and 　its　stable 　manifoldform 　the　basin　boundary　between　laminar　and　turbulent　attractors ．　 State　points　with 　amplitude

just　beyond　a　critical　value 　for　transition　to　turbulence　are　observed 　to　apProach 　the　periodic　orbit 　transiently，　and

then　they　are 　found 　to　exhibit　transition　nearIy 　aIong 　the　unstable 　manifold 　of 　the　periodic　orbit ，　 As　a　consequence ，
dynamical　behaviour　of 　transition　sta血 ng 　with 　shghtly 　 super ・critical 　amplitude 　can 　be　described　in　temls　of　the

unstable 　manifold 　of 　the　periodic　orbit ．

1．平面 Couette系 の周 期解

　最 も基本的 な壁面剪断流の 1 つ で あ る 平面 Couette系 に お

い て ，少 な く と も 1 つ の 不 安 定周期 解 が 存 在 す る こ と が 知

ら れ て い る 〔1）．そ の 解 は Re ＝400，周期箱寸法 （Lx ，L 。）＝

（1．755Th ，1．2π h）（
2）
（h は 平 板 間 距 離 の 半分 ）に お い て ，エ ネル

ギー
注入率 1，エ ネ ル ギー

散逸 率 D が共 に お よそ 2 の値 を示す．
こ れ らの 値 は 乱 流 で は お よ そ 3

， 層 流 で は 1の 値 を取 り，周期解

が層 流 に近 い 静穏 な流 れ で あ る こ と が分 か る．また こ の 不 安 定

周期解の 不安定多様体 は 2 次元で あ り，そ の 安定多様体 は層流

と乱流 の 吸 引域 境 界 を形 成す る．

　そ こ で，こ の 解の 不安定多様体 につ い て 解析 を行うこ とに よ っ

て 有 限振 幅 で あ る も の の 弱 い 摂 動 に よ る乱 流 遷 移の 説 明 を 試 み

る ．本稿 で は弧 長 法 を用 い る こ とに よ っ て ，椙 空 間 で の 特 定 の

断面 （超平面）に お ける 不安定多様体 を計算 し た．また，不安定

多様体 と乱 流遷 移 の 動力 学 と の 関係 に関す る議 論 を行 っ た．

2．不 安定周期解の 不 安定多様体

　弧 長法 を用 い て 不 安 定周 期 解 の 多様 体 を計 算 した結 果，関 数

g ＝1 ＋ ヱ）が 6．4 まで の g に お い て，サ
ー

ク ル 状 の 閉 じた射影

を得 る こ とが 出来 た ．乱 流 に お け る g は 長 時 間平 均 を取 っ た 場

合お よそ g ＝6 で あ る．そ の ため g ＝6．4 よ り も小 さい g に お け

る不安定多様体 を解析す る こ とに よ っ て
，乱 流 へ の 遷移 を表現 す

る こ とが 出来る と考え られ る ．g ＝6．0 以 降の 不安定多様体 の 各

種 統計量 （RMS 速 度，　 RMS 渦度，平 均速度）や 流 れ 場 の 構造 を

観 察す る と，同 じ g　
＝

　const 上 の 超 平面 に あ っ た と して も，閉 曲

線上 の位置 に よ り大 き な違 い が見 られ る こ とが分 か っ た．流 れ

場の 状 態が 非常に お と な し く，周期 解 か ら の 変 化 が ほ とん ど見

られ ない 位 置 や，構造 が 非常 に 複雑 で あ り，乱 流 と区別 が つ か

ない よ うな統 計量 を示す位 置 もあ っ た．Fig．1 は 計 算 した 多様 体

の 超平面上 の 射
．
影 （g ＝5．0

，
5．5

，
6．O

，
6．4）を示す．こ の 図 の 2 軸

は，乱流 の 3 次元 エ ネル ギ
ー

と流 れ 方向渦度 Wx をエ ネル ギ
ーと

渦 度 で 規格 化 した もの で ，こ れ らの 軸で は られ る 確率密度 関数

（pdf）と不安定多様体 を比 較 した場 合，　 g ＝5，0 か ら g ＝6．4 ま

で の 多様体 は pdf の 大部分の 領域 に 渡っ て 広が っ て い る こ とが

分 か っ た．

3．簡単 な摂 動 によ る乱 流遷 移

　層流に 対す る 簡単な摂動の 注 入 に よ っ て 起 こ る乱流遷 移 を考

え る．我 々 の 計 算 に お い て ，流 れ 場 を 表す た め の ベ ク トル 場は

壁 垂 直 （y）方 向速度 v，y 方 向渦 度 ω y，流 れ方 向 ＠）速 度 u と

ス パ ン 方向 （x ）速度 ω の フ
ー

リ エ 級数の うちの 波数が 0 で あ る

成 分 （ゼ ロ モ ード）に よっ て 決 まる．摂 動 は v にの み与 え，その

他 の 成 分 吻 ，ulw の ゼ ロ モ ードは 0 と した．こ こ で v の 値 は，

　　　・ 一・・y − ・…y ＋ ・・
2

｛
　　　2 π xsin

（
　　　Lx ）・娉 子・｝ ・・

で あ る ．こ こ で A は 振 幅 の 大 き さ を表す．摂動 は 数値計算 に

お け る 境 界 条 件 を満 たす ．こ の v に よ っ て 作 られ る流 れ 場 は

± y 方向の ジ ェ ッ トが 1 つ ずつ 存在する 流 れ とな る．計算 の 結

果 A ＝0．095 が 振 幅 の 臨 界 を僅 か に超 えた 値 で あ る こ とが 分

か っ た．Fig．1 は摂動 に よ る 乱流遷移 を示す．臨界 を僅か に 超

え た 摂 動 に よ る 乱 流 遷 移軌 道 は不 安 定 多様 体 の 付 近 を 通 る こ と

が 分 か る．ま た，流 れ 場 の 構 造 を比 較 した と こ ろ ，多様体 と乱

流 遷 移 は 類似 し た 構造 を とる こ とが観察 出来た．摂動の 振 幅が

．4 ＝0．010 で あ る 場 合 に つ い て も確 認 を し た 結 果 ， 臨 界 に 近 い

場 合 と同様，多様体 と乱 流 遷 移 の 間 で 良い 対 応が 見 られ た．
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Fig．　l　Projection　of　unstabel 　manifold 　on 　hyperplanes

g　＝　5，0｝5，5，6．0，6，4and 　tr勾ectory 　represendng 　 transi−
tion 　to　turbillence．　Dots 　on 　the 　tr勾ectoly 　denote　intersec−

tions　on 　the　hyperplanes　g ＝5．0，5．5，6．0，6．4

参考 文 献

（1）G ．Kawahara 　and 　S．Kida，　J．　Fl”idルfech．449，（2001）291−300．

（2）Hamilton，　J．　M 　et　al．　J．　Fluid　Mech ．　287，（1995）317−348．

一 289一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


