
乱流境界層のフラクタル特性に

　　　　関する研究

ぞ

,4つ 士万づづハレ忿t｡.I　I.jj...｡　ゝ.　j　じ.,･　七コ

-uゝハy心wt?j゛-ゝ゛り'=゛=‾'″‾

≪1144577

平成5年1月

辻　　義　之



目次

第1章緒論

　　　1.1本研究の意義と過去の研究の概説‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥　‥‥　‥‥1.

　　　1.2フラクタルの定義‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥2

　　　　　1.2.1ハウスドルフ次元の定義‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥2

　　　　　1.2.2ハウスドルフ測度･次元の性質‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥3

　　　　　1.2.3ボックス次元の定義‥‥‥

　　　　　1.2.4ボックス測度･次元の性質‥‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　6

　　　　　L2.5自己相似性‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥8

　　　1.3フラクタル図形の射影･交わり‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥9

　　　1.4統計的自己相似性‥‥‥

　　　1.5流体力学におけるフラクタルの研究の概説‥‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥‥13

1.5.3エネルギーカスケードモデ

1.6.1　Closed-Flow　syst

1.6.2　0pen-Flow　syst

22

に
.
リ
　
(
X
)

ツ
ー
　
9
一

1.6流体力学におけるカオスの研究‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥25

1.7カオス･フラクタルの工学への応用‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥31

第2章乱流境界層における等速度点集合のフラクタル性

　　　2.1緒言………………………………………………………………41

　　　2.2実験条件及び解析法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥45

　　　　　2.2.1実験条件‥‥‥‥'.‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥45

　　　　　2.22等速度点集合の定義‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥45

　　　　　2.2.3等速度点集合の物理的意味と支配方程式‥‥‥

　　　　　2.2.4ボックス･カウンティング法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥48

　　　　　2.2.5確率分布関数を用いる方法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥50

　　　　　2.2j区分長さの影響‥‥‥

　　　　　2.2.7敷居値の定義‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52

　　　　　2.2治瞬時レイノルズ応力‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥52

　　　2.3解析結果及び考察‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥53

　　　　　2.3.1フラクタル次元の比較‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥53

　　　　　2.3.2ゼロ交差における等速度点集合について‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥54

　　　　　2.3.3フラクタル次元の変化‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥55

　　　　　2.3.4等速度点集合と乱れエネルギー‥‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥‥57

　　　　　2.3.5四象限分割法にもとづく統計量‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥58

　　　　　2.3.6等速度点集合と瞬時レイノルズ応力との関連‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥59

　　　2.4結言………………………………………………………………63

- 1-



第3章乱流境界層壁近傍におけるバースト構造のフラクタル性

3.1緒言 82

3.2実験条件及び解析法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥86

　3亙1実験条件‥‥‥

　3.2.2等速度点集合…………………………………………………88

　3.2.3バースト検出基準‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥88

　3.2.4フラクタル次元‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥90

3.2.5瓦'ar/luncn　-　£o&ノe召z戸m肩

4.1緒言

4.2j間欠的一次元写像‥､､

4.4結言

92

137

149

3.3解析結果及び考察‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥95

　3.3.1等速度点集合とバーストとの関連‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥95

　3.3.2バースト定義関数のスペクトル‥‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥　‥‥‥97

　3.3.3バースト定義関数のフラクタル性‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥98

　3.3.4散逸場とフラクタル‥‥‥　　‥　　‥　　‥　　‥　　‥　　‥　　‥　01

　3.3.5　K.L.展開によって抽出されるバースト‥‥‥

3.4結言……………………………………………………………105

第4章乱流境界層外縁の間欠的現象のカオス的解析

131

4.2実験条件及びデータの解析法‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥‥135

　4.2.1実験条件……………………………………………………135

第5章結論………………………………………………………………163

参考文献……………………………………………………………168

11



第1章緒論

1.1本研究の意義と過去の研究の概説

　　　工学的に乱流を扱う立場では､その最終的な目標は乱流の制御と予測におかれる｡

従来からの実験的研究によって､後流の剥離､摩擦抵抗の軽減､乱流遷移など乱流制御

に関する研究はある程度の成功を納めている.しかし､乱流現象は多種多様であり[中村,

1992a]､いかなる場合にも乱流を制御する普遍的な方法があるわけではない｡個々の場合

に応じ､試行錯誤を繰り返しておこなうのが現状である｡乱流の予測に関しては､天気予

報や台風の進路を完全に把握できないことを見れば分かるように､確率的な議論しかでき

ない｡これらは全て乱流が持つ本質的な性質に関わるものと思われる｡乱流が持つその本

質的な一面はカオスである｡カオス理論で乱流が理解できるとは思われないが､ある制約

のもと乱流が持つ一側面は確かにカオス的である｡

　　本研究は､乱流の制御と予測を目標にした基礎的研究として､乱流境界層中の諸性質

をカオス･フラクタル的な観点から解析した｡従来の実験的研究では取り出せなかった乱

流の一側面を特徴づけられたと思われる｡以下､第2章では等速度点集合のフラクタル性

とレイノルズ応力との関連に付いて､第3章ではバースト構造のフラクタル性と散逸場の

関わりを報告する｡第4章では､境界層外縁の間欠的現象をカオス的な観点から考察した｡

　　カオス･フラクタルと流体乱流との関わりは､主に

巾乱流場の複雑な形や統計量の分布のフラクタルによる定量化

(2)カスケードモデルと既存方程式の補正

(3)乱流アトラクターの次元測定

㈲乱流遷移過程の低自由度モデル化

(5)カオス拡散､カオス制御

などである｡本章ではフラクタルの定義について述べ､上記の番号にそって過去の研究を

概説する｡
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1.2フラクタルの定義

　　フラクタルは､ここ数年の間に頻繁に用いられる言葉として定着したが､そこに含ま

れる内容は決して新しいものばかりではなく､従来から数学の分野では認められていたこ

とである｡ただし､純粋数学の分野にとどまらず､この様な概念は我々のまわりに多数存

在することをいち早く見抜き､物理学や工学への応用を提案し､統一的な見解を与えたの

はB.B.Mandelbrot[1982]である｡

　　フラクタルの普遍的な定義は､いまのところまだ存在していない｡それ故､その様々

な性質(属性)を持って､フラクタルをとらえるしかない｡フラクタルの持つ本来の性質

を知るには､その数学的な背景を知ることが必要不可欠である｡よくなされる短絡的な説

明でフラクタルを理解することは､かえって混乱を招く恐れがある｡そこで本章ではフラ

クタルが持つ主な特性を三つに分類し､後の議論で必要となる数学的基礎について説明

しょう｡

　　第一番目の性質は､"そのハウスドルフ次元がトポロジカル次元より真に大きい"であ

る｡これはMandelbrotが初期に､フラクタルの"定義"として与えたものである[1982]｡

この意味を理解するために､二つの次元について説明する｡

1.2.1ハウスドルフ次元の定義

　　　ハウスドルフ次元は､我々になじみ深い次元(自由度の数)と異なり､測度論の立

場から定義される｡空間Rりこおいて､

防C　R"　,|防|

FC

n

U
i=1

防

゜sup{lz-μレz,　!/　c　哨}

　|防|<δ(i=1,　2,　3ぐ‥)･

この時､集合族{叫}をFのδ被覆という｡空でないR尹の部分集合別こ対して､

川(杓
一

一 inf t Σ|びポ:{防}is　aδ-cover　of　Fi=1

一 2-

1

(1,1)

(1.2)

(1.3)



を定義する.δを小さくすれば､集合Fを覆う{恥}の組み合わせは滅少する｡一方､司(杓

はδを小さくすれぱ増加する.なぜなら司(杓はFのδ被覆の下限であり､それは集合F

を最大直径δの球で全て覆った場合であるから､δが小さくなれば､司(杓は増加する｡

δ→Oの極限を考えると､

y(杓≡ (杓 (1.4)

この極限は､゛FCR"に対して存在する｡y(F)は集合Fのs次元ハウスドルフ測度と

呼ぱれる[Falconer,1985,1990]｡汐は測度の満たす条件(非負性､完全加法性)を備えて

いる｡ハウスドルフ測度は､長さ､面積､体積などのなじみ深い概念を一般化したものと

考えれぱよい｡

　　測度炉(杓のパこ対する変化には､ある臨界値が存在し､汐(F)はOから(x)にとび

移る｡そのsの値をFのハウスドルフ次元(Hausdor汀-Besicovitch　dimension)､品埓バ杓

という[Rogers,1970].s=心m肩杓のときヽ測度y(F)はヽOく炉(杓<(x)である.

ハウスドルフ次元力りである集合を総称してs-sdと呼ぷ｡

1.2.2ハウスドルフ測度･次元の性質

　　　上記のように定義されたハウスドルフ測度･次元には､多様な性質が含まれている

が､ここではその中で最も主だったものを揚げておく(ただし､各々の証明は省略するの

で､文献[Rogers,1970　:　Falconerけ985,1990]を参照して頂きたい)｡

φ開集合のハウスドルフ次元

集合FCR尹が開集合の時､必74(杓=･1となる｡なぜなら集合Fは正の体積を持

つn次元球を含むからである(開集合の定義).

φなめらかな集合(連続･微分j )のハウスドルフ次元

集合FCR"が､m次元のなめらかな部分集合(多様体)であるとき､心m肩杓=m

となる｡実際､なめらかな曲線は1次元､平面は2次元である.
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φ可算集合のハウスドルフ次元

　　集合Fが可算集合ならぱ､心m肩杓=Oとなる｡これは後に述べる可算安定性から

　　容易に証明できる.

φ単調性

　　集合どCR"､集合FCR"が万CFならぱ､か心(杓≦必勺バ杓となる.

φ可算安定性(Countable　Stability)

集合石CR"が可算列凡,巧,‥･,凡を構成している場合､以下の式が成り立つ.

心mjf lf
　
石y
U
心白 　suP

I≦n≦(x)
俑m肩凡)卜

　　例えぱカントづレ集合Cやコッホ曲線K(図(L1),図(L2))では必心(C)=

1og　2/　log　3､心m肩K)=log　4/　log　3　となる｡また､図(1.3)に示した手順で構成され

るカントづレダストCdや高木関数T(図(1.4))ではぶmg(Cd)=d沁噌(T)=1とな

る｡しかし､ハウスドルフ次元は計算が困難で､どんな集合に対しても容易に求まるとい

うものではない｡そのよい例がシェルピンスキーのギャスケット(図(1.5))で､まだそ

の厳密な次元の値は求められていない｡

　　次にトポロジカル次元について説明しょう[Edger,1990]｡トポロジカル次元とは､

位相写像によって不変な次元を意味し､次の三つの定義がある;(1)被覆次元(Covering

Dimension)､(2)大きな帰納的次元(Large　lnductive　Dimension)､(3)小さな帰納的次

元(SmaII　lnductive　Dimension)｡しかし､これらの定義はユークリッド空間のR1やR2

においては､どの方法で定義しても一致する｡そこで､ここでは(2)の定義について説明

しよう｡

　　写像∫:X→yが連続写像で､

(i)/は上への1対1対応.

(ii)逆写像∫-1:y→xも連続写像.

を満たすとき､∫を位相写像と言う｡集合Xに対し､トポロジカル次元ぷm亘X)は次の

ように帰納的に定義される｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-4-



　LX=φのとき､心m7(X)=-1とする.

　2.かn7(X)≦n-1まで定義されているとする.このとき心m亘X)≦nとはご凡,鳥c

　　xかつ八∩巧=φなる二つの閉集合が､dim7(y)≦n-1を満たす閉集合町で分

　　離されるときと定義する.そして､心m亘X)=nとは､心m7(X)≦71であって

　　心m7(X)≦n-1でないときである.

例えぱ､Xが離散点の場合は心m7(X)=O､線分や閉曲線ではdim7(X)=1､正方形など

の簡単な図形の場合には必n7(X)=2となる｡カントール集合Cやコッホ曲線Kでは､

dim7(C)=O､dim7(K)=1となる.しかし､ペアノ曲線Pの場合には､心m7(P)=2

となる｡つまり､連続曲線はどんな複雑な曲線であっても平面を充填していなけれぱ､ト

ポロジカル次元はすべて1である｡

　　　さて､最初の属性"そのハウスドルフ次元がトポロジカル次元より真に大きい"に

ついて考えてみる｡カントール集合やコッホ曲線は確かにこの性質を満たしている｡しか

し､この性質を満たす集合は､ごく限られたものだけであることに注意しなければならな

い｡それは前述したように､いまのところハウスドルフ次元が厳密に計算できる集合が限

られているからである｡また､高木惘数やペアノ曲線が､この性質を備えていないことも

心にとめておこう｡

　　第二番目の性質は､"非整数次元を持つ"である｡ハウスドルフ次元もそうだが､そ

の他の非整数次元も測度論の立場から定義される｡つまり､ある図形をs次元球で覆っ

た時の測度が発散せず､有限になることから導かれる｡例えぱ､ボックス次元[Falconer,

5



が趾貼(杓

1.2.3ボックス次元の定義

　　有界集合FをFCR≒F≠φとする｡半径カり以下の球でFを覆った時､その最小

の数を芯(月とすると､

公恥(杓
一

一

-

一

liminf
　δ→,0

1imsuP
　δ-ゆ0

logM(杓
　-logδ

log凡(杓
logδ

1og　M(杓

(1.5)

(1.6)

(1.7)

一

一

lim
jこ6　-　log　δ

函々(杓

必御バ杓≡

心m疸月を満たせば､ボックス次元心m肩杓は､

と定義される｡ここで､昌(杓は､

　(i)半径δの閉球でFを覆ったときの球の最小数

(ii)一辺δのCubeでFを覆ったときの最小数

(iii)δ-mesh　CubeのうちFと交わjCリbeの数

(iv)半径δの互いに交わらない(D向oinO球でFを覆った時の最大数

としてもよい｡次元の定義はδ→Oの極限で与えられることに注意しておこう｡この時､

δは任意の減少列である｡この減少列{心}は､心士1≧C心,0<C<1で､特に心=び

なる形をしていれぱよい｡

1.2.4ボックス測度･次元の性質

　　ボックス次元の主な性質を以下にあげる､やはり細かな数学的証明は省略する｡

φなめらかな集合(連続･微分可能)のボックス次元

集合FCR"が､m次元のなめらかな部分集合(多様体)であるとき､心m肩杓=m

となる.実際､なめらかな曲線は1次元､平面は2次元である.

　　　　　　　　　　　　　　　　　-6-



φ単調性

-

品心(杓

血恥(杓

一

71

φLi

集合どCR尹､集合FCR"がどCFならば､

　　となる.

φ有限安定性(Finitly　Stability)

集合どCR"､集合F⊂R叫こ対して

:)schit,z変換に対する不変性

Lipschitz変換μこ対して､

　　　　　　　　一

集合Fの閉包をFとすると､

≦品≒(杓

辿恥(句≦辿恥(杓･

石心田UF)=maバ石心(£),石荒肩杓}

しかし､盃辺.jこついては成り立たない.この性質は゛ウスドルフ次元の加算安定性

に対応する.

一　一

函々(句=心m疸∫(£))･

　　　-

払(杓=辿(几

一--

か心(杓=函々(杓

が成り立つ｡つまりFがR尹の槻密な部分集合ならぱ､

=h以F)=
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である.例えぱ､Fを(O巾区間の可算な有理数の集合とすると､Fは[O川である.

1.2.5自己相似性

F 一

一

　　それゆえ､赴助(杓=必≒(杓=1であり､可算集合Fのボックス次元はゼロでは

　　ない.各々の点の次元はゼロであるが､その可算集合はゼロでないボックス次元を持

　　つ.一般には可算安定性心ms(Uこ1石)=supy如以石)は成り立たない.ボックス

　　次元の興味ある一例をあげておこう.

[Example]点列集合F={0,1ふ仁‥,}を考える｡この集合は集積点を含んでいる

から､コンパクト集合である｡可算集合Fのボックス次元は､心m肩杓=1/2となる.

　　第三番目の性質は､"自己相似性を持つ"である｡全体が部分と相似になっている図

形を自己相似性という｡しかし､よく考えてみると､この記述は無限集合を扱うときの定

義そのものである[遠山,1991]｡すなわちフラクタルは無限集合を扱う幾何学である｡無

限集合が我々の感覚を越えて理解できなくなる一面があるのと同様､フラクタルにも現実

世界で考えるととらえ難い一面がある｡

　　厳密な自己相似性は､主に図(L6)に示す三つに分けられる.相似の中心が幾つ含ま

れているかに基づいた分類である｡以下､各々の場合について箇条書きにすると､

　(i)シェルピンスキー･ギャスケットやコッホ曲線の様に､いたるところ自己相似性の中

　　心が存在する場合

(ii)図形の特定な点のみに相似性の中心がある場合(図中の葉の部分)

(iii)自己相似性の中心が一点だけの場合

となる｡部分と全体が相似になっているとは､そこに縮小写像が存在することであり､相

似性の中心は縮小写像に対する不勤点である｡フラクタル図形Fは一般に縮小写像八を

用い､集合方程式

/1(F)U乃(杓U53(月…U瓦(杓

　　　　-8-



と表される[畑,199o]｡また､特に(i)の場合に限り､自己相似性に基づいた非整数値を

とる相似性次元が定義される[Falconer,1990]｡これについて簡単に説明しよう｡

　　図形Fが全体を1かに縮小した図形m個からから成り立っている場合､その相似性

次元は､

必心(杓
一

一

一

log　m
一

log　n
(L8)

である｡ユークリッド空間における次元の定義として導かれたが､非整数次元にも自然な

意味で拡張される｡カントール集合やコッホ曲線では相似性次元は､ハウスドルフ次元や

ボックス次元と一致する｡しかし､相似性次元は(i)の意味での厳密な自己相似集合にし

か定義されないことに注意しなければならない｡

　　コッホ曲線や高木関数では､いたるところに相似性の中心が存在しどんな紬部を見て

も､曲線はなめらかとならず､微細な構造が存在する｡これは通常の意味の微分が定義で

きないことである｡フラクタル図形が持ついたるところ微分不可能という性質は､いたる

ところに相似性の中心があることと本質的には等価である｡

　　以上､フラクタル図形の持つ最も重要な性質を説明した｡しかし､これらの性質を満

たさないが､ぜひともフラクタルの範喘に含めておきたい図形があるかもしれない｡その

時はまた､フラクタルの新しい一側面としてそれらを加えれぱよいであろう｡

1.3フラクタル図形の射影･交わり

　　　フラクタル図形の興味ある課題の一つは､集合どうしの交わりや､射影の問題であ

る[Falconer,1990]｡物理や工学の立場からすると､三次元のフラクタル図形のデータが

得られる場合は限られている｡すると二次元や一次元のデータから､もとの三次元図形の

フラクタル性をどこまで再現できるか認識しておくことは､重要な問題である｡以下､純

粋数学の範囲でハウスドルフ測度と次元に限ってこの問題について考えてみよう｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-9-





結論が得られていないにせよ､上述の議論をふまえて解析をする必要がある｡いずれにせ

よ､今後､解決されるべき課題の一つである｡

1.4統計的自己相似性

　　　以上の議論は全て純粋数学的なものであった｡しかし､実際に自然界に存在するフ

ラクタル図形を対象にする場合には､少しその制約をゆるめる必要がある｡まず､無限小

スケールまで微細な構造が存在するとは考えられないし､部分と全体が厳密な相似になっ

ていることもない｡そこで考え出されたのが､"統計的自己相似性"である｡我々が直感

的に理解できるのは､有限スケールまでであり､コンピュータで解析できる離散的なもの

である｡自然界に存在するフラクタル図形とは､全てこの統計的自己相似性を備えた図形

である｡上述したフラクタルの三つの属性は､統計的自己相似図形には必ずしも備わって

はいない｡この点を明確にしておかないとフラクタルを理解するとき､誤解を招く結果に

なる｡無限集合であるフラクタルを有限の概念でとらえようとするところに大きな隔たり

が生まれるのである｡

　　統計的自己相似性には二つの意味がある｡まず､物理量の分布が持つ相似性である｡

例えぱ､確率分布関数の型が状態変数のスケール変化に対しても不変である場合､物理量

の分布は相似性を備えていると言える｡なぜなら､関数の型が不変であることは､分布形

態が変わらないことを表しているからである｡その様な関数型は､ベキ指数型に限られる

[高安,1986].確率分布関数が観測スケールXの変化に対してヽ

P(刈(XX‾ら (1.9)

を満たすときヽ指数pバま統計的分布を評価する一つの指標となる･,らはフラクタル次元

と呼ぱれる｡なぜ"次元"であるかは後に説明する｡例えば､月面のクレーターの分布や

通信系のエラーの分布はこの法則に従っている[高安,1986]｡

　　他の一つは幾何学的な自己相似性を評価する場合である｡まず､図形が含まれる空間

を大きさεのボックスに等分割し､図形を少しでも含むボックスの数を岨oとする｡式
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(1.8)の観点から考察し､εの変化に対して､

y(o(xE‾£)8 (1.10)

が成り立つとき､図形は大きさεのボックス岨o個によって構成される｡ボックスの個々

の位置は問題ではなく､その全個数がεの変化に対して上式を満たすとき､図形には統計

的な意味での自己相似性が存在する｡統計的自己相似性とは､スケールを変えて見ても複

雑さの度合いが変わらないことである｡Djは相似性次元を拡張した意味でのフラクタル

次元である｡一方､式(1.10)を式(1.7)のボックス次元の拡張と考えることもできる｡測

度論の立場から定義されるボックス次元は､ε→Oの極限での値である｡この定義を少し

ゆるめて､有限のεからでもボックス次元が定義できると考えるのである｡しかし､数学

的な背景を考えるとヽ著者はむしろ式(1.8)の観点から評価すべきだと考えている.Djj

は一般にボックス次元と呼ばれるが､統計的自己相似性を評価する一つの指標である｡式

(1.9)の分布関数は､上式の岨0に比例するからヽ分布関数によって定義された指数も

次元と考えることができる｡

　　統計的自己相似性を評価する方怯として､相関関数に基づくものがある｡相関関数の

型がスケール変化に対して不変となることにより定義される｡その様な型はやはりベキ指

数型であり､指数は相関次元と呼ぱれる｡そのほか､リアス式海岸の相似性を調べるとき

のコンパス次元や､雲の形の場合には面積と周長の関係から求めるもの等がある｡具体的

な解析方法やその結果は文献[松下,1992　:　Avnir,　1989　:　Kanarnori,1989]に詳しい｡統

計的自己相似性は厳密な意味での自己相似性の拡張と考えるより､むしろフラクタル図形

の一つの属性と考えた方がよいのかもしれない｡
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1.5　流体力学におけるフラクタルの研究の概説

　　　フラクタルの最大の効果は､複雑な形や分布を定量的に評価する基準を与えたこと

である｡乱流との関連では､流れを一つの凍結した場としてとらえ､そこにあらわれる複

雑な形や､統計量の分布を評価することに用いられてきた｡乱流中の複雑な形であれ､散

逸量の分布であれ､フラクタル構造に共通して言えることは､そこに階層構造(カスケー

ド)の存在､一種のスケール不変性が見いだされることである｡

　　乱流中にフラクタル性が構成されるメカニズム[高安,1991]は､まだ何も明らかに

なっていない｡リチャードソンのカスケードの歌を引き合いに出して､相似性の説明がな

されることもあるが､乱タ.方程式との関係については､レイノルズ数が十分に大きい場合

に限り､方程式がある種のスケール不変な構成を持っていることが示されているにすぎな

い[Frisch,1985]｡いまのところ"実験的事実"として､フラクタルと乱流の関係が評価さ

れている[Nelkin,1989]｡以下では､最も解析が進んでいる､乱流中の界面の形の定量化､

散逸や渦度分布の特徴づけ､について述べよう｡

1.5.1界面のフラクタル構造

　　乱流場にあらわれる界面の中で最も興味あるものは､乱流/非乱流界面の形である｡実

験室内の乱流/非乱流界面がフラクタル構造を持つことを最初に報告したのは､Sreenivasan

ら[1986a]である｡彼らは油煙を用いた可視化と熱線の出力から､噴流､境界層､二次元

後流､混合層における乱流/非乱流界面のフラクタル次元を測定した｡表(1.1)にその結

果をまとめて示す｡また､簡単なオーダー評価程度の計算から界面を通過するフラック

ス(difrusive,convective,momentum,conta面nanOを計算し､それらがレイノルズ数

に依存しないことを用いて､界面のフラクタル次元£)=7/3を導いている[Sreenivasan,

1989a]｡この値は後に説明するマルチフラクタルによって最終的な補正を施される.乱流

/非乱流の区別を､渦度の大きさから考えれば､それは等渦度面と考えられる｡瞬時の渦
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度面の二次元的な分布を得ることは今のところ不可能であり､微小プローブ(Kovasznay

のオリジナル型を改良した4本熱線)を月いた一次元測定から渦度界面の次元が測定され

ている[Fan,1　988　:　Sreenivasan　,　1991]｡それによると､乱流境界層(凡a=2500)では､

£)=2.37になることを報告している｡

　　油煙を持ちいた可視化はレイノルズ数が高い場合には､乱流/非乱流界面を十分によ

く表しているとはいえない｡油煙も微細な煙の粒だと考えれぱ､可視化によって得られた

画像はスカラー界面と考える方が妥当である｡現在､乱流場のフラクタル界面の解析は､

スカラー界面に集中している｡蛍光物質とレーザーを用いた可視化法(L.I.F.)によって､

二次元､三次元(700リ×600リ×32リ;り=KOlmogorov　scale　:　解像度句)､の物質面､等濃

度面の解析がおこなわれた[Prasad,1989,1990a,b]｡一般に乱流場でフラクタル構造(ス

ケール不変性)が成り立つ範囲は､コルモゴロフ･スケールと積分スケール程度の大きさ

の範囲(以後､K-rangeと呼ぷ)である,しかし､スカラー場(S,≫1)では､最小ス

ケールはバチェラー･スケールとなり､コルモゴロフ･スケールとバチェラー･スケールの

範囲(以後､B-range)では別のスケーリング指数を持つことが報告されている[Prasad,

1990a]｡K-rangeでのフラクタル次兄がl.36士O.05である一方､B-rangeでは幾分高く､噴

流と二次元後流の測定から､2.7士0.03(タ｡=1930)となる[Prasad,1989,1990a]｡L.I.F.

画像の輝度が実際の濃度に対応しているかどうかは別にして､その画像は鮮明であり､解

析も紬部までおこなわれている｡

　　　噴流ノズル出口から下流方向へのフラクタル次元の変化､レイノルズ数の変化に対

するフラクタル次元の変化が調べられている｡ノズル出口直後や低レイノルズ数の場合に

は､界面のフラクタル次元はサポートの次元に等しい｡しかし､下流方向への距離や､レ

イノルズ数の増加に対し､ある臨界値を越えると次元は急激に増加する｡その傾向は､相

転移によく見られるオーダーパラメータの変化に類似している｡レイノルズ数2000の噴

流実験によると､ノズル近くでは1)=1.0であるが､ノズル直径の4倍以内で急激に増

加し､次元の値は最終的にD=2.36に漸近する[Prasad,1990a]｡
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　　L.I.F.による二次元計測では､薄いシート状の光を流れ場に照射して可視化する｡レー

ザーシートは薄い方が理想的であるが､可視化領域が広い場合には､その厚さの広がりの

影響を無視できなくなる｡その様な観点から､レーザーシートの厚さと次元の関係が調ベ

られた｡レイノルズ数4000において､レーザーシートの厚さ/l(コルモゴロフ･スケール

で無次元化してある)を増加させた場合､フラクタル次元は7〕ミ)=po十a　exP(-た2/2･ァ2)と

なる｡ただし､a=0.147　,　,ア=6.82である｡次元は最終的に1.22に漸近していく｡この

値は､三次元界面を二次元に射影したときの次元に一致するとしている[Prasad,1990a]｡

これら一連の実験結果を理論的に考察したのはConstantinら[1991]である｡彼らはラグ

ランジュ的にみた微小時間の流体要素の変形を､乱圧式に基づき議論した｡フラクタル次

元の値は実験結果によく一致し､レイノルズ数に対する次元の変化の様子も同様の傾向を

報告している｡

　　B-rangeにおけるフラクタル次元の修正はシュミット数(Sc≫1)についてなされ､

1)=3　-　21n(1nタc1/2)/1nタcとなる[Sreenivasan,1989a,1991]｡フラクタル次元は､シュ

ミット数凡→(x)でD=3.0に漸近する｡

　　一方､同様のL.I.F.で可視ィピきれた噴流の解析では､異なる見解も示されている

[Millerパ991]｡物質面および､等濃度界面が敷居値に依存しないとするSreenivasanら

の解析と異なり､Millerらはフラクタル次元が敷居値に依存してかわることを報告してい

る｡局所の平均濃度付近ではフラクタル次元はサポートの次元に等しく､局所平均から離

れるに従って次元は減少していく｡

　　　現象はより複雑になるが､火炎面の形のフラクタル解析もおこなわれている｡特に

予混合火炎では乱流火炎の反応はnameletsと呼ばれる[POPe,1987]薄いシートに限られ

る｡それゆえ､nameletsの表面積に関する理論的構成に多くの興味が持たれてきた｡初期

の研究は､それらを層流火炎の集まりとして扱おうとするものであった｡しかし､Libbyら

[1976]によって指摘されたように､これは適切なモデルとはいえずヽ火炎シートはむしろ界

面の性質と良くにている｡　nameletsを記述する道具としてフラクタルの有効性を見いだし
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たのは､Gouldin[1987,1988a,b]である.彼はレイノルズ数4800~10400の噴流における

非予混合(nonpremixed)火炎の研究から､界面のフラクタル次元7〕)=2.36士0.05を得て

いる｡Mantzarasら[1989]は､内燃機関内の予混合火炎に対して7〕)=2.36士3%を得てい

る｡これらの結果は､乱流中の界面の次元の結果に大変良く一致している｡しかし､Chen

ら[1989]は他の火炎に対して£･=2.31士0.07を得ているし､Murayama&Takeno[1988]

は､空気とメタンの予混合火炎界面の断層写真から､平均の次元p=2.26を得ている｡

Goixら[1989]は同様の火炎に対して､次元p=2.2を報告しており､Gouldinら[1988b]

は空気とメタンの予混合V火炎に対し､D=2.1の低い値を得ている｡　Kerstein[1991]は

ProPagating　surface　に対して､D=7/3を報告している｡

　　これらの値に多少のぱらつきがあるのは､主に以下の三つの理由が考えられる｡まず

第一に､流れ場自体のレイノルズ数が低い:流れ場の性質上レイノルズ数が上げられない｡

実際､Gouldinらの実験では､積分スケールレイノルズ数は25である｡第二に､測定が

流れ場の下流ではなく､火炎面の噴出出口の直後でおこなわれていること｡第三に､可視

化に用いたレーザーシートの厚さが十分に薄くないことである｡いずれもSreenivasanら

の解析で次元への影響は調べられでお'り[Prasad,1990a]､それらを考慮すれぱ､上記の

値は皆妥当な値と考えられる｡

　　大気中に浮かぷ水滴を可視化の粒子だと考えれば､雲もスカラー界面と考えられる｡

気象衛星の赤外線写真から､雲の面積と周長を測り､界面のフラクタル性を最初に報告し

たのはLovejoy[1982]である｡雲は､1~10り�の広い範囲内でスケール不変性を有し､

そのフラクタル次元は1.35士0.05である｡この場合の特徴的な長さは､地上から雲まで

の高さ(~10£m)であるが､上記のスケーリングの範囲が､この特徴的長さを越えて成

立していることは興味ある結果である｡また､気象レーダーに写る降雨領域の解析もおこ

なわれた｡ただし､地球表面の曲率による影響で､レーダーによる分析は40000たm2以下

の領域に限られる｡解析の結果は､雲と同様な面積と周長の関係を有し､それゆえ､同じ

フラクタル次元を持っている｡
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　　Rysら[1986]は､瑕や震をもたらす雲のフラクタル次元の測定をおこなった.大き

なスケールの雲の解析はLovejoyの結果に同様であったが､小スケールの雲(周長3たm

以下)は次元1.0士0.1を有し､異なったスケーリング性が成り立つことを報告している｡

これは､激しい嵐の中では､小スケ一ルの雲は垂直方向の対流速度成分が卓越し､水平方

向への拡散が抑えられるためだとしている｡

　　理論的考察は､Hentsche1ら[1984]によっておこなわれた｡彼らは､雲を受勤的スカ

ラー粒子と考え(つまり､温度､湿度､水滴の半径等の物理は無視する)､その内部で物

質は相対拡散にもとづく乱流拡散によって広がると仮定した｡全ての初期値を記述する二

点構造関数に対する発展方程式を､界面の次元に結び付け､p=7/3十μ/6を結論して

いる｡μは間欠性指数でμ=0.26としたとき､界面の次元は2.37となり､Lov(joy等の結

果にたいへんよい一致を与える｡降雨領域をシミュレートするモデルとして､Lovejoyら

[1985a]はランダムな増分の加算和として領域を再現する手法を提示している.実際､そ

の手法で構成された雲の図を見ると､自然の雲との区別はつけ難い｡

　　雲の解析は全て二次元面に投影された画像をもとにおこなわれている｡しかし､本来

の三次元空間で考えると等方的なフラ久タル構造を持つのではなく､セルフ･アフィン構

造を持つことが予測される[Lov(joy,1985b]｡それゆえ､雲のフラクタル性を記述するた

めには､別の観点からの考察も必要であろう[Lovejoy,1987]｡

- 17



1.5.2統計量分布の特徴付け

　　　フラクタルの有用性は､複雑な形の定量化とともに､統計量の分布の幾何学的情報

をえられることである｡このためには､フラクタルの概念をより一般化したマルチフラク

タル[Halsey,1986]が用いられる｡これについて簡単に説明しょう｡

1.5.2.1マルチフラクタル理論

　　いま､考えている空間を大きさぞの小さなボックスに分割する｡そのf番目のボック

ス内に含まれる測度を沁とする｡扨の分布を知ろうと思えぱ､我々になじみの深い確率密

度関数を求めれぱよい｡しかし､ぞを徐々に小さく変化させたときのpiの変化に注目する

と､列こ依存した指数α:沁~が(aはヘルダー指数と呼ぱれる)を用いた方が有効で

ある[Mandelbrot,1989　:　Meneveau,　1991]｡同じ指数aを持つボックスの数をⅣ(α)と

すると､y(α)も釧こ依存した指数∫(a):岨α)(xβ(α)れル)血で定義される｡これより

明らかなように､指数αを持ったボックスのフラクタル次元が∫(α)である.ぞを小さくし

たとき､すなわち解像度を上げたときに存在するスケール不変な統計量の分布をフラクタ

ルによってとらえ､そのフラクタル構造の多重構造として全体を現そうとしたのがマルチ

フラクタルである｡

　　　aと∫(α)の連続的な分布を求めるためには､拓の分配関数を介して､一般化次元

を定義して求める方法がよく用いられる[Halsey,1986]｡分配関数を定義する過程で､α

を内部エネルギー､μa)をエントロピーに対応させれぱ､マルチフラクタルの定式化は

統計力学的手法をそのまま用いることができる｡これに対し､関係式α~1o印,/loがと

∫(○~-loがV(a)/1og(ぞ)から直接∫とαを測定する方法[Gutzwiller,1988]やボックス

を三種類の大きさにだけ変化させて､簡略化して求める方法もある[Arneod0,1987]｡しか

し､これらの方法ではスケづレ不変性の成り立つ範囲をあらかじめ定められないし､∫-a

の持つ微妙なゆらぎを考えれば､この方法は実験データの解析にはあまり有効ではない｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-18-



(1j1)

　　Meneveau[1989]はヽ測度沁のかわりにX=1o卵iの分布を考えヽXのヒストグラム

から岨a)を求める方法を提案している｡つまり､岨α)血=一岨刈dxより､△aを固

定して考えれぱW(a)は岨X)△Xに比例した量である.それゆえ､岨X)のヒストグラ

ムから∫-α曲線を求められる｡この方法は､Xの変域が十分に大きく､ヒストグラムを

正確に描けるだけの十分なデータが必要である｡

　　　情報量理論の概念を拡張して考え､∫-aスペクトルを構成する手法も報告されて

いるので､それについて説明しよう[Chhabraけ989a,b,c]｡シャノンが導人した情報量エ

ントロピー;S=-Σ冷log刈こ対し､その様な情報生成過程におけるサポートの次元

(情報量次元)が定義されている[Billingsley,1965].

d= lim
1

Σ拓log拓
y→(x)1og　y　治

y

一

この関係に注目し､9で重みをつけた測度(ただし､沁(句は長さ£のボックスに含まれ

る測度)

の次元/も以下のように

μi(9,£)゜

定義できる｡

∫(9)
-

-

一

一

-

lim

匹(£)]リΣ[Pj(£)]9
　　　j

1
Ⅳ

Σμ而川1og[μ而川]
N→(x)1og　y　治

lim
£→0

Σぷ(9川1og[μ而ユ)]
　　　1o吋

1o印i/　1og　乙の平均値は､以下で与えられる.

α(9)= lim

1im
£→0

1
y

Σμ而,£)1og厄(句]

(1.12)

(1.13)

(1.14)

また､特異性強さ叫
一

一

一

-

-

Ⅳ→cx)1og　y　fゴ

Σぷ(9巾1og匹(句]
　　　1og£

上式は､9の関数として/とaを表したものであり､一般化次元を介して結ばれる関係;

j=汐-7',a=血/向,ア(9)=(9-1)馮も満たしている.
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　　マルチフラクタル理論の自然な拡張は､ヘルダー指数αの数を増やすことによってお

こなわれている[Meneveau,1990a,b　:　Lee,　1990]｡最小ボックスの大きさが77のとき､距

離r(rくり)離れた二点の特異点強さをαと�とする.二点の指数がともにαと�である

ような組の分布がフラクタル的に分布するとき､その次元は∫(α/,ω),ω=1o訂/1o卵

で与えられる｡測度としては二点間の高次相関係数[Cates,1987]をもとに定式化されて

いる｡ωを固定したとき､∫-α曲線は三次元平面となる[Honda,1989]｡

　　指数aは負になる(negative　dimension)こともあり､また､∫-α曲線とα軸で囲ま

れた領域にも特異点が存在する(hidden　singularity)ことも報告されている[Mandelbrot,

1988,1990　:　Honda,　1989]｡∫-α曲線を構成する技術的なことについては､Meise1ら[1992]

を参照して頂きたい｡

　　しかし､実際に∫-α曲線を実験データから計算してみれば明らかなように､たいて

いの分布に対して/-α曲線が求まってしまう｡著者はこの点について､かねてから心配

していた｡おそらく無限集合のフラクタルが､有限個の離散点からの情報ではとらえられ

ないのであろうと漠然と考えていた｡最近Aure11ら[1992]によって､この点が明確に議

論されている｡今後､マルチフラク汐ル解析をおこなう場合には､短絡的な議論を避け､

上述のことを配慮し解柝をおこなっていく必要がある｡

1.5.2.2マルチフラクタルの流体力学への応用

　　　マルチフラクタル的測度は､ヘルダー指数引こよって特徴づけられることは既に

説明した｡この様な測度分布が構成される背景には､測度と領域を細分化し､測度が集

中する狭い領域を間欠的に構成する必要がある｡良く知られた乗算過程(multiPlicative

Process[Feder,1988Dは､マルチフラクタル分布を構成する一例である｡

　　　運勤エネルギーが熱エネルギーにかわる最終段階を散逸領域と言うが､カスケード

過程と乗算過程との類似の性質をふまえ､散逸率の分布がマルチフラクタルによって盛ん

に調べられている｡しかし､実験的に測定できるのは､テイラーの仮説と等方性を仮定し
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た瞬時散逸率でしかない｡乗算過程で重要な分割比と測度の分配比を､渦の崩壊する大き

さの比率とエネルギーの分配比に対応させて議論することは不可能である｡最終的な散逸

率の分布から､∫-αスペクトルを構成し､カスケード過程までを含めて議論することが

おこなわれている｡

　　Meneveau　ら[1987b]は散逸場のマルチフラクタル性を､最初に実験的に報告した｡

代表的な流れ場(境界層､格子乱流､後流)において､積分スケールの10倍程度の測定

データからヽ一般化次元巧が求められている.y-αスペクトルは巧から容易に導かれ

る.しかしヽ得られた玖,はサンプルごとに異なりヽそのゆらぎの幅は誤差のオーダーよ

り大きい｡彼らはこのゆらぎが流れ場に付随する根本的な性質であると報告している｡

　　　各9に対する仏のアンサンブル平均から求めた∫(α)曲線は､流れ場の種類によら

ず､同一の分布になった｡これは小スケールの運動の普遍性を主張するものである｡サン

プル領域を十分に長くとった場合にはヽ馮のゆらぎは無くなる.しかしヽμa)曲線に負

の部分が存在することになり[Chhabra,1991]､スケーリング領域もコルモゴロフ･スケー

ルと積分スケづレの範囲からさらに狭くなることが報告されている[Meneveau,1991]｡

　　実験的に測定された∫-a曲線の蝉析から､エネルギー散逸の特異点を全て集めた集

合の次元は1に非常に近いが､それよりも小さい(0.96)｡散逸の大部分はこれらの特異

点集合上の部分集合でおこり､その次元は漸近的に£)=0.87であることが報告されてい

る[Meneveau,1987b].βモデルが散逸領域のフラクタル次元を三次元空間で､p=2.87

としてることは興味深い一致である｡

　　前述した界面のフラクタル次元も､フラックスのゆらぎを考えマルチフラクタルに

よって補正するとヽ一般化次元を用いてj〕)=7/3十2/3(1　-　D1/3)と表される｡実験的測

定から炳/3　°　O.96　よりヽ7〕)゜2.36を得る[SI`eelli゛s゛1･　198貼].

　　　スカラー散逸場に対しても同様な解析がおこなわれている｡スカラー場ではシュ

ミット数が十分に大きい場合､スケーリングの異なる二つの領域が存在する｡各々の領域に

おいて､スカラー散逸率Xのマルチフラクタル解析がおこなわれている｡　B-rangeにおけ
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る一般化次元D9はヽ-10<9<10の範囲でサポートの次元に近くヽこのことはB-range

での間欠性の補正が無視できることを示している｡　K-rangeでの間欠性指数は0.35士0.05

で､スカラー散逸場がエネルギー散逸場εよりも間欠的であることを示している[Prasad,

1990　:　Sreenivasan,　1991]｡

　　Meneveau[1990b]はεとXの散逸領域が少なからず相関をもち､測定されたマルチフ

ラクタルスペクトルから求められた温度構造関数は､Antonia[1984]らの結果に本質的に

一致していることを示した｡

　　　スカラー散逸率Xの分布は二次元平面でも得られており､一次元測定の結果と比較

されている｡その趣旨は､次元の付加法則(ad　ditive　law　)[Mandelbrot,1982]の妥当性

の確認である｡1.3節で解説したように､三次元空間内のフラクタル集合(次元p3を持

つ)と二次元平面や直線との交点にできる集合(次元D2,D1)との間には､一般的に予

想されるような付加法則:7L)3=1)2十1=刀1十2は成立しない｡しかし､実験的事実と

して､この法則が成立することを報告している[Sreenivasan,1991]｡

　　同様のマルチフラクタル解析は､渦度の変勤性分[Fan,1988　:　Meneveau,1990b　:

Mizutani　,　1991]とレイノルズせん断拓力の絶対値についてもなされている.また､直接数

値計算による散逸場の解析も進んでおり､等方性乱流[Hosokawa,1990]やせん断流[Keefe,

1989]において､実験で確認されたマルチフラクタル構造が確認されている.

1.5.3エネルギーカスケードモデル

　　　フラクタルの概念が理論的な研究で最も注目を集めたのは､カスケード過程の記

述に用いられたことである｡運動エネルギーは､大きなスケールの渦から小さな渦へと

伝達され､最終的には熱エネルギーとして散逸する[木田,1988]｡当初､小スケールの運

勤は流れ場の違いによる大きなスケールの影響を受けず､普遍的で空間的に一様におこる

ものと考えられていた[Kolmogolov,1941]｡しかし､その後の実験的事実は必ずしも散逸

が空間的に一様におこっているわけではなく､間欠的であることをうらづけることになる
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[Ba.tchelor,1949　:　van　Atta,　1980]｡すなわち､散逸率εのゆらぎを考慮する必要性を示

唆している｡これらに関する明快な解説は文献[山田,1987]に詳しい｡

　　半径rの球領域(体積衿)における平均の散逸率を

万上叫
　
･
]

ε(r)d『

とすると､p次の重みづけをした間欠性指数みは､

〈εΓ〉~'〈ε〉pr‾μp

(1,13)

(1,14)

である｡ただし､<　>は平均である｡特にp=2の時を間欠性指数という｡コルモゴロ

フ理論ではヽμΓ≡Oである･みを実験的に評価するには､速度場の構造関数を調べるこ

とによってなされる｡距離r離れた二点間の速度差を△uとすると､△u~j/3r1/3から､

〈(△ヅ〉=〈ボ3〉げ/3

=〈ε〉p/3　rp/3‾μp/3~rら

,-P

p=ミi-μp/3

(1,15)

(1,16)

指数らをもとめることによって､μが評価されている.

　　この間欠性を表現するために､フラクタルが用いられている｡βモデル[Frish,1978　:

Kida,1982]は､散逸領域の形を等方的なフラクタル構造として表現するものである｡そ

のフラクタル次元は､子孫指数s(oflsPring　exponent)を用いて7〕L)=(3s-5)/2と表せ

る｡子孫指数とは第n世代の渦が第n十1世代の渦�(αは定数)個に崩壊するときの指

数である｡従ってs=3の時には渦領域の体積は不変､s>3(s<3)の時には体積は増大

(減少)する｡川まβモデルの枠組みの範囲内では決定することはできない｡

　　　マルチフラクタルモデル[Frish,1985]は､散逸場の形ぱかりでなく散逸率そのものを

特徴づける.散逸場のマルチフラクタル性を仮定することによってヽら=(p/3-1)巧/3十1

となることが導かれている[Sreenivasan,1989a,1991]｡　Anselment[1984]らがイナーシャ
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ルレンジの範囲でヽ注意深く実験から求めたらに上記の値はたいへん良い一致をしてい

る｡これより､散逸領域で求めた∫-a曲線がイナーシャルレンジの性質もとらえている

ことを裏づけている.またヽ間欠性指数はμ=-d2ア/面2190　,　7-=(1-9)仏で与えられ､

μ=O.26士O.03と見積もられている｡

　　この様な散逸場のマルチフラクタル性を再現するモデルも提案されている｡pモデ

ル[Meneveau,1987a]は二項分布に基づく簡単なモデルであるが､実験から得られる構造

関数や/-a曲線に最も近い分布を与える[Borgas,1992]｡他にランダムβモデル[Benzi,

1984]や対数正規分布を修正したモデル[Chechetkin,1990]も提案されており､マルチフ

ラクタル性の構成がなされている｡

　　これに対し､バーガース乱流では速度勾配が大きなところでは､その確率密度関数が

漸近的にレイノルズ数に依存しなくなる｡この結果は小スケールのカスケードがフラクタ

ルではないことを示している[Kraichnanけ990]｡
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1.6流体力学におけるカオスの研究

　　　カオスの意義は､簡単な力学系からでも複雑な軌道を構成できることを示したこと

にある｡本来､無限自由度を持つ乱タ.方程式によって記述される流体の運動において､時

間的周期運勤や非周期運勣が観測された場合､有限自由度の常微分方程式である力学系や

カオスの概念がどこまで通用するのか?最近の一連の研究は､この疑問に対する解答を求

めてなされてきたと言える[八幡,1990]｡

　　流体カオスの実験的研究は､比較的扱い易く､系の運勣を外部から制御可能なdosed-

now系で主におこなわれてきた｡例えぱ､レイリー･ベナール対流､テーラー渦､カオス

拡散等である｡これに対し､OPen-now系の研究は少なく､乱流遷移や振動する円柱後流

の流れなど､限られた流れ場についてである｡以下これについて簡単に解説しょう｡

1.6.1　Closed-Flow　System

　　　水平な二平板間に流体を人れ､下面を加熱する｡上下面の温度差が小さい場合には､

マクロな流れのない熱伝導状態であるが温度差の増加ともに系が不安定化し､対流が現れ

る｡これをレイリー･ベナール対流(以後､ベナール対流と略す)という｡このとき､流体

の運動は系全体で同期し､同じ状態にあると考えて､空間の一点での速度､温度を測定し､

その時系列の解析がなされる｡アスペクト比の小さな(<5)直方体容器における実験で

は､レイリー数瓦の増加とともに運動周期が2,4,8,…,2≒…倍になり､最終的には非周

期運勤を生じる現象(周期倍分岐)が観測される｡周期倍分岐はカオスヘの移行の一つの型

で､例えぱ､ロジスティック写像で確認できる｡このとき､周期倍分岐を生じるどの様な系

においても等しい値をとる普遍定数(ファイゲンバウム定数:F=U692…[Feigenbaum,

1978Dが存在する｡ベナづレ対流系でも､ファイゲンバウム定数の測定がなされ､水銀を

用いた実験でF=4.4士0.1[Libchaberパ982]､水を用いた実験でF=4.3士0.8[Giglio,

1981]と報告されている｡
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　　カオスヘの移行の別の型に､準周期遅勤からの遷移がある｡これは系の運勤が､二つ

の周波数八､石によって記述される準周期状態から､レイリー数の増加とともにカオスヘ

移行する｡レイリー数の増加とともに､比八/八が有理数に留まり(Phase-1ocked　state)

カオスヘ移行する場合と､無理数に保ちながら遷移する場合がある[Schuster,1988]｡そ

の詳細の説明は省略するが､いずれの場合においてもベナール対流系で実験的に確認され

ている[Gollub,1980　:　Fein,　1985　:　Stavansけ985]｡

　　　また､カオスヘの移行に間欠的遷移があるが､これについても実験的に確認されて

いる[BergJ,1980　:　Maurerけ980]しヽベナール対流系のモデルであるロ~レンツ･モデ

ルにおいても数値計算によって確認されている[Pomeau,1980]｡

　　以上の結果は､対流系の時間的振勤が確率的ではなく､決定論的な有限自由度力学系

によって支配されていることを強く示唆する｡

　　　低自由度力学系によって生み出されるカオスは､相空間でストレンジ･アトラク

ターを構成する｡アトラクターはフラクタル構造をもち､その次元の測定がおこなわれて

いる｡観測時系列からでも計算可能な量として､相関次元z.･がある[Grassberger,1983]｡

この方法は様々な時系列の解析に珀いGれており､ベナール対流系(アスペクト比:2よ2､

プラントル数:40､レイリー数:瓦/ルこ235)においては､y=2.8士O.1が報告されて

いる[Malraison,1983]｡

　　　しかし､アスペクト比が大きい場合(>10)には､対流系の運勤は外部変数での

制御が困難で､対流の空間的パターンの遷移がおこる｡対流パターンは平行ロールではな

く､各壁面にロール端面が垂直になる様に配置する｡それゆえ､流れ場は転位､回位､粒

界などの欠陥を含んだ織り目構造(texture)をとり､欠陥の生成､消滅､運動が流れ場の

パターンを決定する｡これらの運動は低自由度力学系では､もはや記述できないことを注

意しておかなけれぱならない｡

　　混合過程でのカオスの注目は､ハミルトン系(二次元ポテンシャル流れ)での物質の

混合についてである｡分子拡散を無視すれば､このような流れ場での混合はおこりえな
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い｡しかし､系に周期的外力を加えてやることによって､効果的な混合を促進できること

が､従来から経験的に知られていた｡その理由はカオスとの関わりで説明することができ

る｡これについて簡単に触れよう[Ottin0,1989]｡

　　二次元の力学的軌道において､ある点が何回かの写像の後にもとの点に戻ることがあ

る｡このような点を周期点と言う｡周期点には双曲型周期点と楕円型周期点が考えられる

が､前者は双曲型不動点のまわりに漸近する軌道とそこから遠ざかる軌道が存在する｡一

方､後者には楕円点の近傍に閉じた閉軌道が存在する｡物質混合の観点からすると､双曲

点まわりの物質は一方向に伸ぱされ､他方向に縮めらる｡しかし､楕円点まわりの軌道に

人った物質は､その閉軌道のなかを周り続けることになる｡つまり､楕円周期点は物質混

合をむしろ妨げることになる｡効果的に混合を進めるには､双曲型周期点から出た軌道が､

もとの周期点や別の周期点に人り､物質の引き伸ばしと折り畳みが必要である｡この様な

状況は定常な系でも起こっているが､周期的な外力を系に加えることによって､より頻繁

に実現されるのである｡上述の周期点を特に｢ホモクリニック交差点｣､｢ヘテロクリニッ

ク交差点｣という｡実は､パイこね変換で知られる馬蹄形写像は､ホモクリニック交差点

の存在を意味し､逆にその様な点が一つ見つかれば､馬蹄形写像が存在するための十分条

件になるのである｡パイこね変換は有限体積内での引き伸ばしと折り畳みとを繰り返すも

ので､最も効率の良い混合を実現できる[Devaney,1987]｡三次元の流れ場では､必ずし

もこの様な説明は成り立たないが､今後､カオス混合は工学的にも重要になることが予想

される｡同様の観点から､ラグランジュ･カオスの研究も興味ある課題である｡流体粒子

の移動に注目した場合､上述の様な流れ場(瞬時の流れ場はポテンシャル流れであるが､

周期的に流れの方向を変える場合)では､複雑な軌道を構成し､初期値に鋭敏に依存する

[Wang,1991]｡盛んに研究されているのは偏心二重円筒内の流れで､二つの円筒を交互に

周期的に回転させた場合である[Aref,1986,1989a,1991　:　Muzzi0,　1992]｡数値的なシミュ

レーションとしては､ポテンシャル流れにランダムな外力が加わった場合として流れ場は

実現できるから､Langevin方程式を用いた考察がおこなわれている[Aref,1989a,1991]｡
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Batchelorの理論にあるようにスカラー場のパワースペクトルは､低波数では波数の逆数

に比例する(-1乗則)｡この指数は粒子のカオス的挙動に関連すること､そしてその波数

領域においては､流れは乱流ではないとする報告もある[vu1Pianい989]｡

　　そのほか､我々の日常生活の中にもカオス的現象は存在する｡蛇口から落ちる水滴や､

小石を投げた時にできる水面波についてもカオス的な挙動が観測されている[船越,1989　:

Pritchard,　1986].

1.6.2　0Pen-now　system

　　　OPen-now系でのカオスの研究は､まだあまり報告されていない｡それは､本質的

に測定可能なデータが限られている(例えば､任意の位置での瞬時の速度場の情報を得る

ことはできない)ことと､解析手法も十分に整っていないからである｡　OPen　Flow系は

本来､時空カオス[Kanek0,1985,1992]の観点から解析される必要がある｡しかし､時空

カオスそのものが現在活発に研究されており､実験データの解析に応用できるまでには､

今しぱらく時間が必要である｡

　　　カオス的観点からの先駆的研究は､一次元の速度信号データを用いて相関次元zノが

測定された[Sreenivasan,1986a　:　Kozlov,　1988]ことである｡表(1,2)にその結果をまと

める｡比較的高いレイノルズ数においても､有限の次元を持っていることは興味ある結果

であるが､著者らも論文中で述べているように､必ずしも乱流がカオスであるとは断言し

ていない｡現在では､相関次元が有限になったとしても､必ずしもカオスでないことが報

告されている[Provenzale,　1991].

　　　層流から乱流への遷移は､流体力学の最も興味ある課題の一つである｡その最も最

初のものは､ランダウによって与えられた｡彼は乱流が無限自由度を持つのは､互いに独

立な周波数の波の重ね合わせと考えた｡相空間で考えれば､乱流への遷移はリミットサイ

クルが無限回のホップ分岐を起こして達成される(x)次元トーラスとして説明するのであ

る｡これに対して､ルエールとターケンスは有限回のホップ分岐(≧3)の後に乱流が現
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れると主張した[Newhose,1978]｡乱流をカオスと考えれば､そのいずれもカオスヘいた

る道筋としては否定されている｡カオスヘいたる過程としてはバ1)周期倍分岐､(2)間

欠性カオス､(3)準周期からカオス､(4)不連続転移が分かっている｡実験的結果として､

(2),(3)の過程から乱流への遷移が報告されているので､簡単に触れることにしょう｡

　　低レイノルズ数の一様流中におかれた円柱の後流には､二次元的なカルマン渦列が

構成される｡しかし､円柱を流れに垂直方向に振動させると､その後流には三次元的な渦

列がうまれる｡円柱の振動数を上げると､後流は乱流へと遷移する｡この過程は円柱の

周波数∫oと渦の励起される周波数八によって記述される[Sreenivasan,　1985　:　van　Atta,

1987]｡つまり､乱流への遷移過程が上述の"準周期からカオス"と同様のシナリオを持つ

のである｡熱線の出力からスペクトルを求めることによって､ごのことを確認している｡

スペクトルには瓦､八の二つの鋭いピークを持つ状態(準周期)から､円柱の振動数を増

すことによって連続スペクトル(乱流)への移行が確認されている｡しかし､これだけで

は不十分である｡準周期からカオスヘいたる過程は､一般にサークル･マップ

貼十1°貼+Ω-(瓦/27r)sin(27Γθn)

を用いた､トーラス上での軌道の崩壊として説明される｡そのことをより詳細に対応させ

て調べる必要がある｡Olinger[1988]らは､Ω=∫oμ1､Kニa/D(川ま円柱直径､aは円

柱を振勤させる振幅)と対応関係をつけサークル･マップとの対応を調べた｡円柱を振動

させることによって､励起される渦のモードは多少変化して刀になる｡ω=ル/万とし､

Ωを変化させると､平面(Ω,ω)には"悪魔の階段(devil's　staircase)"が構成される.こ

れはサークルマップと同様な性質である｡ωを一定の値(黄金比の逆数)に保ち､X→1

と変化させた場合のカオスヘの移行を考察している｡また､ポアンカレ断面上のアトラク

ターのフラクタル構造を､マルチフラクタルスペクトルによって理論値と比較している｡

Sirovich[1985]は準周期状態への移行(パヮースペクトルには､/oとバの線形結合のピー

ク:∫o士八,2/0,2jo士万‥･が現れる､)を古典的なKarm四の理論から考察している.

カオス的な状態になった時の輸送現象についてはBatcho[1991]､数値計算の結果について
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はKarniadakis[1989]を参照していただきたい｡

　　　これに対して､円柱の乱流への遷移には外層の乱れの大きさが重要であることが報

告されている[Schneider,1990]｡主流の乱れの大きさを変えながら､円柱後流でのアトラ

クターの次元を埋め込み次元の方法で再構成している｡外部からノイズを加えて構成した

ヘノン･アトラクターとの対比から､円柱後流のアトラクターは主流乱れの大きさによっ

て決定され､それゆえ､この乱流遷移の過程での低自由度モデルの可能性を否定している

(なぜなら､ノイズは無限自由度を持つから)｡

　　Ruelle[1971]､Newhouse[1978]によって提示された乱流遷移のシナリオを､数値的に確

認する試みがKidaら[1989]によって行われている｡動粘度を変化させ(10≦1か≦2000､

ただし､離散値)､外部から大きさ一定の低周波を乱S.式に加えた場合の系の安定する状

態が調べられている｡乱流は本来時間･空間的な構造であるが､系の時間的な変化のみに

注目すれぱ､周期3の準周期状態の後にカオス状態が現れる｡しかし､この状態は空間的

な構造やエネルギースペクトル､テイラーのマイクロスケール･レイノルズから判断して

も"乱流"とは言えないことを報告している｡周期3の状態が系に加えられた外力にも関

わらず存在することに対して､Rue‰らの言う外力は乱尽方程式に対しては一般的なも

のとはならないことを示唆している｡

　　乱流とカオスのもう一つの興味は､アトラクターの次元を測ることである[Gucken-

heimer,1986]｡アトラクターが高次の場合(>10)には､前述した埋め込み次元の方法で

の議論はできず､リアプノフ次元を測定し､考察がなされる｡リアプノフ指数友は軌道の

拡大率で､自由度の数だけ存在する｡リアプノフ指数を大きい順にj個たしたとき､正に

なる最大の整数としてjを定義する.すなわち巾)≡Σ仁1九≧oであるがΣ仁ハi<o

である｡リアプノフ次元DIは､DI=j十巾)/内士11と定義される｡実験からDIを求め

ることは､ほぼ不可能に近いが､数値計算による試みがなされている｡その先駆は乱流の

モデル方程式に対して､Yamada&Ohkitani[1987,1988]によってなされた｡最近のN,S.

方程式の直接数値計算(周期境界条件を施したポアズイユ流れ､圧力勾配レイノルズ数は
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3200)の結果から､px=352と報告されている[Keefe,1992]｡この結果は流れ場が決定

論カオスに支配されており､乱タ.方程式の解がストレンジ･アトラクターであることを示

している｡アトラクターが有限次元に落ち着くことは有限個のモードでの乱流の記述が可

能であり､Keefeらが論文中で盛んに主張するようにK.L.展開による乱流の記述の有効

性が今後重要となるであろう｡これに対し､単独のストレンジ･アトラクターの観点から

乱流を理解しようとする試みに悲観的な意見も多数ある[Crutchneld,1988　:　Struminskiy,

1990]｡乱流の本質がカオスであるとは思えないが､その一側面は確かにカオス的な性質

を備えている｡

　　仮に乱流がカオスだとすれぱ､乱流制御の問題はカオス制御の問題となる｡一次元自

由度のカオスについては､既に試みはなされている[Ditt0,1990]｡系に外部から小さな撹

乱を加えることによって､カオス状態を除去できることが報告されている[Ott,1990]｡カ

オス混合についても､小量のポリマーを加えることによって､カオス領域を減少させるこ

とができる[Leong,1990]｡カオス制御は工学的にも重要であるが､乱流との関連ではよ

り高次のカオスの制御の問題が研究される必要がある｡

1.7カオス･フラクタルの工学への応用

　　　著者が研究を始めた当初､これらの概念はまだ新しく､工学的応用の可能性を尋ね

られる度に困惑した｡しかし､その発展はめざましく､カオスは表(1.3)に示した広範囲

にわたって応用が試みられている[合原,1992]｡その立場は､混合過程のようにカオスの

特徴を積極的に利用しょうとする場合と､振動･制御の様にカオスを除去しょうとする立

場に分かれる｡カオスの工学的応用が期待される一つの理由は､その実装が容易におこ

なえることである｡簡単な電子･電気回路や光学系からでもカオスは生まれる｡経済コス

ト､設備施設等を考えると工学的ニーズは十分に満足している｡しかし､現在の状況は､

まだ､実装段階までいっておらず､応用の基本原理を模索しているといえる[合原,1992]｡

　　実用化が報告されている例としては､1/∫ゆらぎの電化製品(エアコン､扇風機､洗
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濯機など)がある｡1/∫ゆらぎとは､パワースペクトルが周波数の逆数に比例する場合で

ある｡これはカオス的な信号が持つゆらぎとも密接に関係している｡人間の五感が心地よ

く感じる信号は､1/∫型のパワースペクトルを有しており[武者,1980]､この点を巧みに

利用した製品化である｡生命現象が特有のゆらぎを持つならば[西江,1992]､そのゆらぎ

から健康状態を判断することもできる｡指先に付けたキャップ型のセンサーから､脈波や

心拍のリズムを取り込み解析をする｡信号を基に再構成されたカオス･アトラクターは､

疲労､緊張､ほろ酔いなど､その時の健康状態を示す特徴的な形になる｡痴ぼう症や神経

症の場合には､さらに独特の図形を描く｡人間の脳波もやはりカオスと関わっている[津

田,1990]｡人間の頭脳により近いコンピュータを作るため､カオスを用いての研究は始

まっている｡神経回路網(ニューラルネットワーク)についても､やりイカを用いた実験

から､外部信号に対して非線形反応を示し､カオスヘの引き込みが観測されている｡その

モデルとして登場したのがカオスニューラルネットワークである[合原,1992]｡

　　フラクタルの重要性は､複雑な図形の定量的評価にある｡工学的な応用もこの観点

からなされている｡衛星写真に写った気象画像は､太陽光線を反射して白く輝く積雪領域

と雲の部分を区別することが､従来から困難であった｡フラクタル的な画像処理を施せ

ぱ､雲の部分を容易に識別できることが報告されている[高木,1986]｡機械加エの分野で

は､試料表面の凹凸を評価する目安としての試みがある[Majumdar,1990　:　伊藤,1992a,

1992b]｡加工表面の祖さがセルフアフィン･フラクタルになることから､そのハースト指

数を構造関数及びパワースペクトルの解析によって求めている｡表面の状態を記述する新

しい一つの指標としてフラクタルの重要性は今後さらに増していくと思われる｡表面の構

造がフラクタルになると､接触面積が急激に増大する｡生体内の肺や毛細血管などは自然

な形でフラクタル構造をとっている[Goldbarger,1990]｡工学的反応などでも､反応面積

を増大させ活発な反応をおこなうためには､人工的にフラクタル構造をもつ試料を作れば

よい｡製鉄プロセスの前処理行程において､高炉原料の鉄鋼石(焼結鉱)内部の微細構造

がフラクタルになるように熱処理することが試みられている｡焼結鉱とは粉状の鉄鋼石の
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表面をとかし､多孔質の塊として固め､これを約20(mm)に粉砕したものである｡高炉

に人れる鉄鉱原料の約7割を占める｡焼結鉱は投人過程で崩壊しないようにある程度の強

度と還元性を高めるため多くの気孔を必要とする｡この相反する条件を満たし､工業生産

ベースに乗せるためには､焼結行程の自動化が不可欠である｡その第一段階として､焼結

鉱の特性を定量化しなければならない｡その基準にフラクタルが用いられたのである｡フ

ラクタル次元が1.68~1.70になるように加工された焼結鉱を用いると､現状では8割程

度の歩留まりを9割以上に引き上げることが期待される[稲角,1992a,1992b]｡

　　河川の形はフラクタルの代表的図形であるが､そのフラクタル次元を用いて大雨時

の洪水が起こるまでの時間を予測する式が提案されている[小川,1991a,1991b]｡河川の

長さと流域面積の間には従来から経験則(Hackの法則)が成り立つことが知られていた

が､これはまさにフラクタル図形が満たす条件に他ならない｡一方､河川の洪水到達時間

についてもモデル化による式が提案されており､両式を連立することによって､フラクタ

ル次元を用いた洪水到達時間の定式化が可能となる｡実際にその定式化は､多摩ニュータ

ウンの過去14年に及ぶデータの解析の結果からも妥当性が確認されている｡都市河川は

度重なる改修工事と下水道整備事業lこよ`って､本来の姿を大きく変えている｡このような

定式化は都市水害の防災において重要であるし､今後の河川改修工事をするうでの目安を

与えてくれる｡また､災害時の都市部ライフラインシステム(例えば､ガス低圧管網､配

電網や上下水道網)における震害の評価基準として､フラクタルが用いられている[中川,

1991]｡災害時における､人間の行動パターンまでフラクタルによって定量化されている

[横山,1991]｡

　　金属材料等の亀裂やひび割れの形もフラクタルによって定量化できる[Horvath,1991]｡

舗装道路にはいるひび割れもフラクタル構造を持ち､その次元が1.3以下であれば､線状

ひび割れ､1.3~1.6で面状ひび割れ､L6以上となった場合には､亀甲状ひび割れと分類

されている[阿部,1992]｡もちろんこの様な定量化は､舗装の補修工事の方法を選択する

上での基準として役立つ｡フラクタル次元が1.3以下であれば､シーリング等で対応でき

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-33-



るが､それ以上の場合には切削カバーやオーバーレイ等の面的な対応が必要となる｡次元

が1.6を越えてしまうと､構造的な破損として打換えが必要となる｡

　　フラクタルが有望視されている分野に､画像データの圧縮に関するものがある[徳永,

1922]｡この問題はいかに少ないデータを用いて､もとの画像を鮮明に再生できるかにあ

る｡統計的自己相似性に注目し､細部と同様な形を持つ図形を一つのグループにまとめ､

その様なグループを多数作ることによって､画素のデータ量を大幅に少なくできる可能性

がある｡また､フラクタルを用いたコンピュータ･グラフィックスも活発におこなわれて

いる｡簡単な繰り返し計算から構成されるランダム･フラクタルを用い､自然界の風景や

植物の形まで巧みに構成される[Levin,1980]｡

　　ここへ揚げた例は､フラクタル･カオスの工学的応用のごく一部である｡今後ますま

す発展することは確実である｡
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表(1.1)界面のフラクタル次元一覧[Sreenivasan･　1991]

スケール変化の範囲 [77,川 [77わ,77]゜

流れ場
　　　　　　　　♭

次元断面 2次元画像 3次元画像

円形噴流 2.36 2.36 2.36 2.7(S｡=1930戸

二次元後流 2.40 2.36 2.36 2.7(S｡=1930)

二次元混合層 2.39 2.34

境界層 2.40 2.38

'全てのデータはテーラーの仮説を用いて､一次元断面から得られた.

゛噴流と後流に対する一次元の測定は､二次元画像データの断面から得られた.
-　　-

アーフー

　の仮定を用いて評価されたものもある｡一次元の測定は幾分高い次元の値をもたらすこ

　とを注意しなけれぱならない｡しかし､実験的不確かさから､この結果に対して重要性

　をおくことはできない｡多くの測定から得られたフラクタル次元の平均値と統計的誤差

　は､2.36±0.05　である.流れによって次元の大きさが微妙に異なるのは､重要

　ともそうでないとも言える.ここでは後者の立場にたつ.
cシユミット数(Sc)はWareら(1983)から採用した.誤差は､±0.03　である.

77　,,　:バチェラー･スケール,77　:コルモゴロフ･スケール,L　:積分スケール

表(1.2)アトラダタ¬-の次元一覧[Sreenivasan,　1986b]

流れ場 　レイノルズ数

ゐ=びod/O

相関次元

Gノ)

最大リアプノフ指数

　　(λ1　)

円柱の後流I 67 2.6 0.65(bits/orbit)

軸対称噴流(未発達)2 1000 6.3 0.95(bits/orbH)

軸対称噴流(発達)3 1000 3.2

曲がり管4 6625 6.0 0.40(bits/orbit)

ldは円柱の直径､びoは上流速度;測定は直径の10倍下流で円柱から1倍離れたと

　ころでおこなった.

2dはノズル直径､びoはノズル出口速度;測定は直径の2倍下流のポテンシャル･コア

　でおこなった.

3　リアプノフ指数は計算されてない.なぜなら次元を計算した後､データを喪失したから

　である.

'dは管直径､びoは断面平均速度;データは管中心上である.
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表(□)カオスの応用例[合原パ992]

カオスコンピューティング カオス符号化

カオスニューラルネットワーク

般シフト写像

適化問題

習･自己組織化

世代アナログコンピュータ

反復関数系のアトラクターによる

像圧縮

オス信号通信

カオス暗号

決定論的非線形予測 カオスパターン認識

地震予知

感染症の流行予測

気象､地球環境､生物資源などの

動予測､経済予測

センサー

声認識

ラクタル画像認識･特徴抽出

細な差異の高感度識別

カオスの実装 カオスアート

レーザー系

工膜

気･電子回路

電子回路

カオス音楽
オスCG

ラクタルCG

カオスメモリー カオスゆらぎの利用

高速メモリー検索

的シソーラス(類語辞典)

容量メモリー

的連想メモリー

音声合成

オス家電(カオスゆらぎのエアコン
風機､洗濯機などへの応用)

カオスの同定やモデリング バイオカオス

複雑な工学プラント(原子炉､電力

統)のモニタリングや異常検出

声合成

ィルタリング

脳波､脳磁界､心電図､脈波などの

析･診断

酔や睡眠のモニタリング

性工学

トレスエ学

非線形工学システムにおけるカオス発生とその制御

カオス振動の除去(弾性体や回転体などの機械系発電機やモーターなどの

気系､船舶､関節形係留塔など)

流や燃焼の制御

核融合炉のプラズマ閉じこめ問題､ロボット制御

メオダイナミックス制御､カオス的混合(化学プラント､熱交換機､燃焼)
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2.1緒言

第2章　乱流境界層における等速度点集合のフラクタル性

　　　　　　　[中村,1988　:　辻,1991b,1992a]

　　　カオス､フラクタルといった概念が自然現象を理解するうえで必要不可欠なものと

認められ､短期間に膨大な研究がなされつつある｡機械工学の分野においても､例えぱ非

線形振勤や混合過程などでカオス的挙動が解析されており､今後多方面にわたりその応用

に期待がもたれている[合原,1992]｡

　　　本章では乱流境界層中における等速度点集合のフラクタル性について報告する｡等

速度点集合の定義は後述するが､これらは熱線より得られる速度信号から求められ､時間

的なスケづレを持つ集合である.同様の研究は既にSreenivasanら[198伺の研究グルー

プがおこなっているが､彼らの研究では実験データを解析するうえで重要となってくるフ

ラクタル構造の存在する領域(自己相似性が成立するスケール変化の範囲)が明確にされ

ていない[Sreenivasan,1986a]｡彼らが用いた解析法(ボックス法;後述)では､このフ

ラクタル構造の存在する領域を明確にして解柝しない限り､得られる結果も大きく異なっ

てしまう恐れがある[CasweII,1986]｡そこで､本章ではこの等速度点集合にフラクタル構

造が存在する領域を明確にして解析をおこなった｡また､等速度点集合の空間的構造を理

解することを試み､瞬時の乱れエネルギー領域との関係を調べた｡

　　過去のフラクタル関連の研究では､主に諸現象中に現れる統計量の分布や形がフラク

タル構造を持ち､それらがフラクタル次元によって定量的に評価できることが重要とされ

てきた[Feder,1988　:　Sreenivasan,　1991]｡しかし､今後はそのフラクタル性が現れる原

因や他の物理量､力学特性との関連を明らかにすることが､現象を理解する上で重要とな

る｡その様な立場からも､乱流境界層における等速度点集合のフラクタル性と力学特性と

の関連をより明確にすることが望まれる｡そこで､前解析の結果をふまえ､瞬時レイノル

ズ応力と等速度点集合の関連を条件付き平均によって解析した｡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-41-



　　　フラクタル図形を解析する代表的な手法としてBox　Counting　Algorithm　(ボック

ス法;以後､B.C.法と略す)､相関関数を用いる方法､確率分布関数を用いる方法(以後､

P.D.法と略す)､パワースペクトルを用いる方法等[Feder,1988]があるが､解析の容易

さ､精度などを考えてB.C.法､P.D.法の二種類を採用した｡

　　　等速度点集合は局所平均速度付近を除いてフラクタル構造を有し､そのフラクタル

次元pはp<0.4と見積られる｡この時のスケール変化の範囲はコルモゴロフ･スケール
　　　　　　ー

と最大渦のスケールである｡また､フラクタル構造を持つ等速度点集合は､瞬時のレイノ

ルズ応力が正となる領域に含まれることを明らかにした｡以下､これについて報告する｡

　　　乱流場のフラクタル性は､乱流の持つカオス的側面のあらわれである｡本結果は乱

流特性の一部は決定論的に捉えうる可能性を示唆し､乱流の理解､ひいては予測に寄与す

るものである｡
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2章で用いた主な記号

　　　　石:流れ方向瞬時速度

　　　　びo:層外主流平均速度

　　　び(!/):流れ方向局所平均速度

　　　　δ:境界層厚さ

　　　　u:流れ方向変動速度

　　　　y:流れ方向変動速度r.η1.s.値

　　　T∬:敷居値(=ii/びo)､式(2.13)

　　　≒:敷居値速度､式(2.1)

　　仙頑):等速度点集合､式(2句

尽八(fボ')i:第i象限に含まれる等速度点集合､式(2.23)

　　　j(z):乱れエネルギー巣吾√式(2.19)

　　　　7i　:　コルモゴロフ時間スケール

　　　　77:自己相関より決まる最大渦の時間スケづレ

　　片(ぞ):確率分布関数､式(2.12)

　　　　巧:Fine　grained　パ/゛

　　　一箭:瞬時レイノルズ応力

　　　一匹:時間平均レイノルズ応力

-(箭)i(川:瞬時レイノルズ応力の集合平均､式(2.14)

　　井,y:ホールサイズ
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凡(リフ):四象限分割法の定義関数､式(2j5)

尽回ダ):四象限分割法の定義関数､式(2.24)

　　£)s:ボックス法によって決定される等速度点集合のフラクタル次元

　　pj=･:確率分布関数より決定される等速度点集合のフラクタル次元

　　pj:乱れエネルギ集合のフラクタル次元

　　　jL):フラクタル次元(非整数次元の総称とする)
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2.2実験条件及び解析方法

2.2.1実験条件

　　本研究で解析の対象とした乱流境界層は､圧力勾配のない平板乱流境界層である｡速

度信号は前縁から1900(mm)の位置において､I型およびX型プローブを用い定温度型

熱線流速計(Hayakawa,Mode1-HC30)により測定された.熱線は直径5(μm)のタングス

テン線に銅メッキをほどこし､受感部の長さは1(mm)である｡アナログ信号は5た#zで

サンプリングをおこない､フロッピーディスクに保存された｡解析に用いた離散化データ

は､各yμの位置で約120000個､24秒の測定によって得られた全てを用いた｡速度信号

にフイルターはほどこしていない｡その後の処理は名古星大学大型計算機センターのスー

パーコンピュータを用いておこなった｡

　　　　本境界層は､層外主流の平均速度びo=5.0(m/s)､境界層厚さδ=40.0(mm)､

運動量厚さθ=4.80(mm)､レイノルズ数凡5=びoδか=1.4×104ヽ瓦d=びoθ/zノ=

1.69×103である｡主流方向の平均速度は､IくLlebanofrの実験データ[Schlichting,1955]

によく一致するものの､その乱れは多少大きな値であった｡　Clauser線図法[中村,1986]

を用いて計算された壁面摩擦係数0及び摩擦速度4は各々O.0039　,　0.22(m/s)であっ

た｡コルモゴロフの時間スケール及び最大渦のスケールは境界層全域にわたりそれぞれ､

n~1.5(ms),7･,~20.0(ms)と見積った｡なお､コルモゴロフ･スケールは､テイラー

の関係式から散逸率を見積もり求めた｡最大渦のスケールは､流れ方向速度の自己相関関

数が横軸と最初に交わる位置とした｡

2.2.2等速度点集合の定義

　　　図(2.1.a)には､本解析に用いた速度信号と等速度点の概要が示されておりヽ図

(2土b)には2.3.4節で説明する瞬時の乱れエネルギーの分布が示されている.図(2.1.a)
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において､縦軸は流れ方向の瞬時速度を層外主流の平均速度で無次元化したものであり､

横軸は時間を示す｡図中云が一定となる直線を以後､敷居値と呼び記号T井であらわす｡図

はT∬=ii/びo=O,85の場合を示している｡T#と速度信号との交点にできる横軸上にた

てられた縦棒の位置が等速度点集合である｡この時､敷居値によって定義される速度を敷

居値速度と呼び記号uaで表す｡

u仙゜びO･T井.

後の解析のため､これらの等速度点集合を以下のように定義しておく｡

炳岬)={列ら=印)}

(2.1)

(2.2)

解析を行うデータの時間的な長さを区分(Segment)と呼ぶことにし､この区分長さ内で

得られる等速度点集合に対しフラクタル次元を決定する｡

2.2.3等速度点集合の物理的意味と支配方程式

　　　等速度点集合の意味について考えることにする.この集合はSreenivasanら[1986a]

によって導人されたが､これまで熱線出力データのフラクタル性を抽出する方法としての

み考えられてきたようなので､その流れ場に関連した意味を以下の二つの観点から調べる

ことにする｡

　　　その第一はStratonovich[1963]が考察し､Lundgren[1967]によって乱流の確率密

度関数に利用された各点確率密度関数(nne　grained　probability　density　function､以下

仔ガと略す｡訳語は意味を考えて後につけたものである)に関係したものである｡　fpガは

一般に考えることができるが､ここでは流れ方向瞬時速度云(zd/,リ)に限って取り扱う

ことにする｡敷居値速度を状態変数､云をランダム変数とし､パラメータの値を省いて書

けぱ

巧(≒)=δ(≒一云)

　　　-46-
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で定義される関数が佃がである[O'Brien,1980　:　Pope,　1985]｡δはディラックのδ関数で

ある｡乱流実験の統計量解析で一般に考えられるように､定常性とエルゴード性を仮定す

れぱ､等速度点集合は式(2.3)の巧≠Oを満たす?軸上の点集合となっている｡巧(ら)

の支配方程式は､巧(叫八)=Pと略記すると式(2.3)の時間微分項､

∂P　　∂　　　　　　_∂石　　∂?

y=高δ(≒一句百=百

を非圧縮乱タ.方程式､
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となるから､Pの支配方程式は以下のようになる｡

　へ〆

∂?
-

∂f
+u･▽?十

∂ら

∂P

∂u仙

ただし､uは速度ベクトル､pは圧力である｡この式は超関数の意味で成り立つことに注

意しなけれぱならない[Lundgren,1967]｡即ち､任意のテスト関数と式(2.6)との積に対

し､その積分値がゼロになる｡また､仔ガの重要な性質は､∫を通常の確率密度関数とす

ると､

が成り立つことである[POPe,1985]｡ただし､〈>はアンサンブル平均をあらわす｡従っ

て､式(2.6)のアンサンブル平均を取れぱLundgrenが導いた一点確率密度方程式になる
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[Lundgren,1967].以上の議論から明らかなように､等速度点集合仙Jま上式を通じて確

率密度関数に関係しており､図(2.La)中の各パルスの位置にδ関数のピークがあると考

えれぱ､このパルス列は佃がであるところの式(2.3)のグラフそのものである｡

　　　第二の解釈は､流体粒子の移勤に関するものである｡流体粒子のラグランジュ的移

動は､乱流拡散の中心課題の一つであったが､最近はさらに流体のカオス的混合[Ottino,

1989]や､流体粒子の運動からレイノルズ応力や祖織構造を解析する試みに関連して研究

されている[Bernard,1990]｡

　　いま､テイラーの仮説が成り立つとし､uaで動く座標系Σaから瞬間的にみると､等

速度点集合はΣaでながれ方向瞬時速度がゼロとなる点の集合である｡従って△f時間内

の流体粒子のx方向移動のみを考えると､この流体点は不動点である｡この様な解析は瞬

時流線をトポロジー的観点か考察するうえで有効である｡不動点の数は組織構造との関わ

りで､流れ場を記述するのに用いられる[Antonia,1989]｡x-y平面の瞬時流線方程式は

dμ　　　　　　む
　-
--

　-

(7z　　ii-u仙
(2.8)

で定義されるから､等速度点集合は相対流線がx軸に垂直になる点集合である｡もちろん

この様な点はΣaの取り方によるので､それ自身では物理的に大きな意味は付け難いが､

後に述べるように､この様な点の分布がフラクタル集合であることは興味あることである｡

2.2.4ボックス･カウンティング法

　　区分長さ(SegmenOをある大きさεのボックスに等分割し､その中に一つ以上の等

速度点を含むボックスの数をy(ε)とする｡この時､等速度点集合全体は大きさεのボッ

クス岨0個によって覆われる(近似される).εの大きさを変化させたときヽ

y(O　cx:　ε‾£)s (2.9)

なる関係が常に成り立てぱ､等速度点集合はフラクタルと定義され､指数£仙はフラクタ

ル次元(Box　Dimension)を与える[Feder,1988]｡7万は本来､測度論の立場から定義さ
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れるが[Dubuc,1989　:　Falcone(Hぽ1､上記の考え方が示すように図形が持つ幾何学的

な性質によって定義される相似性次元psの拡張と考えることもでき[Feder,1988]､本研

究では統計的な自己相似性を評価する指数としてf柚を考えることにする｡カントール集

合やコッホ曲線などには玖5が定義される一方､リアス式海岸や積乱雲の形などの統計的

な相似性を有するものには､拡張された意味での£)sが見積られる｡

　　　図(2.2)は代表的な例としてμμ=O.70､T#=O.86の等速度点集合をB.C.法で

解柝した結果を示す｡図中､破線と実線の二つの直線部分を認めることができるが､実線

部分は傾きが-1であり､この大きさのボックスで等速度点集合を近似すると直線となる

ことを意味している｡これに対し岨oの変化を破線で近似できる領域にフラクタル構造

が存在し､この部分の傾きが炳9である｡破線は横軸上に立てられた以下に説明する矢印

の範囲[ε肖｡ら｡]で最小二乗法を用いて決定した｡自然現象中に現れるフラクタル性に

は､この様に自己相似性が成り立つ有限な領域が存在する｡カントール集合のようにどん

な細部を見ても全体と同じ形が存在するわけではない｡したがって､フラクタル次元£}s

は[ら4,ら｡]の関数である[Caswe11,1986]｡しかし､以前になされた研究ではこの自己

相似性の成り立つ領域が明確にされなしXまま､フラクタル次元j〕2)zjの定量的な議論がおこ

なわれている[Sreenivasan,1986a]｡そこで､本研究では[ε｡,｡,ε｡｡]を以下のように決

定し同様の解析をおこなった｡

　　ε肖Jま変化させるボックスの最小値で､これより小さなスケールは乱流渦としての

特性を持たないことより､コルモゴロフの時間スケールフ1を対応させた｡一方ε｡｡は図

(2,2)の様な多くのデータを解析しヽ経験的に

Emar　°　jF召十瓦Mタ/2, (2.10)

と決定した｡ここで､jU£'と瓦訂Sは各々等速度点の間隔の平均値とr.m.s.値である｡仮

に等速度点間隔の分布がポアソン過程だとすれば､式(2.10)によって全要素の77,7%が

含まれることになり､正規分布だとすれぱ69.1%が含まれることになる｡

　　　この様に決定された[ε｡,｡,ε-｡]の範囲において､最小二乗法を用いてグラフの
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傾きを計算しヽ同時に直線近似の目安として相関係数瓦を求めた.グラフは|川=1.0の

時､完全な直線近似となり､本解析では囲<O.97となるデータは解析の対象から外し

た.後に述べるように､敷居値速度らが局所の平均速度ひ(y)に等しくなる位置付近を

除いては､等速度点集合は[ε心｡ら詞の範囲で明確にフラクタル構造が存在し､この時

ら｡は､ほぼ最大渦のスケールフzと等しくなる｡等速度点集合のフラクタル性が局所平

均速度付近で曖昧になる理由､及びそのスケール変化の範囲がコルモゴロフ･スケールと

最大渦の範囲になることの物理的解釈は2.3.2節で述べる｡

2.2.5確率分布関数を用いる方法

　　等速度点の時間間隔を表すランダム変数を1とし､その状態変数をぞとすると､一

般に定義される確率分布関数P(ぞ)は､ムがぞよりも小さな確率丹必任≦ぞ}を表すもの

であるが､本解析では使宜上八(ぞ)を次のように定義する､

片(ぞ)=1-P(ぞ) (2.1　1)

八(ぞ)は1カリよりも大きな確率を表す1のである.等速度点集合がフラクタルになる場

合には､ぞの変化に対して

片(ぞ)(xぞ‾ら (2.12)

なる関係を満足する必要がある[Feder,1988]｡分布関数焉(ぞ)がスケづレの変化(式(2.11)

でのぞの変化)に対して普遍な関数の形を持つことは､等速度点集合が統計的に自己相似

になっていることを意味する｡　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　犬

　　図(2.3)は八(ぞ)とぞとの関係を両対数プロットしたものの代表例でyμ=O.7o､

T井=0.88の場合である｡図中の口印が等速度点集合の解析結果を示しており､明確に

直線部を認めることができる｡式(2.12)からこの部分の傾きがフラクタル次元j〕かを与え

る｡図中二つの矢印はフラクタル構造(自己相似性)の成立する範囲[ぞ~い偏｡]をあら

わしており､ぞmin=Emin･ヽ　仙｡=ε｡｡とした｡この範囲において直線部が存在するこ
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とは明確であり､その傾きを最小二乗法により決定し､相関係数圈<0.97なるデータは

削除した｡なお､図中の×印は比較のために､フラクタル構造を持たない点集合としてポ

アソン過程を代表例にとってシミュレートして得られた八(ぞ)の分布を示す｡グラフには

直線部は存在せず滑らかに変化していることがわかる｡

2.2.6区分長さの影響

　　解柝をおこなううえで区分長さ(Segment)は重要なパラメータとなってくる｡図

(2.4)及び表(2.1)は､B.C.法から得られるフラクタル次元に対する区分長さの影響を調

べた結果である｡グラフは区分長さが長くなるにしたがって全体として滑らかに変化する

ようになる｡しかし､前述のようにフラクタル構造が存在する領域を明確にして求めたフ

ラクタル次元は､区分長さの影響をあまり受けずほぼ一定の値となっている｡従って､以

下の解析では､T井の変化に対して十分な数の等速度点(最低100個以上)がとれるよう

に､区分長さを2.0×103(mめ(最大渦のスケづレの100倍程度)に固定して解析をおこ

なうことにする｡図中､横軸上のら｡の位置が多少ばらつくが､式(2.10)の定義より区

分長さが十分大きい時には一定値になる｡

　　　一方､参考文献[Sreenivasan,1986a,p373,Fig.14]にも同様な解析がおこなわれて

いるが､それは不明瞭なものに見える｡すなわち､区分長さが短い場合(壁に垂直方向の

積分スケールの50倍程度)ではグラフに明確な傾き一定の領域が存在するが､区分長さ

が大きくなると(同､430倍)グラフは滑らかに変化する｡その結果として等速度点集合

は区分長さが小さい場合にしかフラクタル性を示さないと報告されている｡しかし､グラ

フがどの範囲で明確な傾き一定の直線になり､どの範囲で滑らかに変化するのか曖昧なま

まである｡これはフラクタル構造の存在する範囲[ら4,ら詞を明確に決定せずに解析

したためであり､上記に示したようなここでの解析の方がより厳密であると考えられる｡
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2.2.7　敷居値の定義

　　等速度点集合を定義するための敷居値T井を､パラメータ?を用いて以下のようにあ

らわす｡

　　　　　　　　　　　　　T∬=び(!/)/びo十F･(y/びo)･　　　　　　　　　　　(2.13)

ここで､び(!/)は局所の平均速度､yはその位置でのr.nl.s.値である｡?=Oは敷居値速

度が局所平均速度となる位置を示し､以後この値をゼロ交差(Zero-crossing[Sreenivasan,

1983Dと呼ぶことにする｡等速度点集合は､yμと刑こよって､分布が大きくかわること

に注意しよう｡

2.2.8瞬時レイノルズ応力

　　時間平均レイノルズ応力ー匹に対して､時刻fでの瞬時のレイノルズ応力を一石E

-u(牛巾)とする｡四象限分割法に従い､i象限における瞬時レイノルズ応力の集合平均

を以下のように定義する[Lu,1973]｡

W

X-

‾(緋凹-　1　1゛
¬百｢‾‾‾回7乙

で､凪(zボ)は定義関数でヽ

タi(Z,∬)=f
､

1

y
l
一
T E･昌(z,井)冶,

:|箭|>#･u'yでi事象の場合･
O　:　Otherwise　.

(2,14)

(2.15)

W

心

を満たす｡添え字iは四象限分割による表記､川まホールサイズである[Lu,1973]｡各々

の事象は､i=1:外向き相互作用過程､i=2:エジェクション過程､i=3:内向き相

互作用過程､i=4:スイープ過程と呼ぱれる｡
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2.3解析結果及び考察

2.3.1フラクタル次元の比較

　　　一次元上のフラクタル構造を持つ点列に対して､式(H)及び式(2.12)で各々定義

される次元7〕柚､巧=,の値は近似的に一致する[Shlesinger,1984]｡以後､両者の次元をDで

表す.図(2.5)は境界層内の代表的な点において､敷居値(すなわちP､式(2.13)の定義)

を変化させたときの二つの方法による次元の変化を示している｡ただし､口印はB.C.法よ

り求めた次元を表し､×印はP.D.法より求めた次元を表している｡グラフ横軸上で?=0

は敷居値速度が局所平均速度となる位置､すなわち､ゼロ交差(Zero-crossing[Sreenivasan,

1983Dである｡

　　ゼ･交差付近においては､二つの方法で求めた次元は大きくずれている｡これに対

し､|絹≧1.5では両者の次元は£)≦0.4の範囲で非常によく一致する｡この両者の次元

が一致する敷居値においては､スケーリングの範囲はコルモゴロフ･スケールと最大渦の

スケールである｡なお､両者の方法で求めた次元が異なることについての物理的解釈は次

節で述べる｡

　　　図(2.6)には敷居値速度をパラメータとしてみたときのヽフラクタル次元の境界層

厚さ方向への変化を代表的な点を選んで示す｡各々の敷居置速度で定義された等速度点集

合は､空間的にその次元が変化している｡口印､x印はそれぞれB.C.法､P.D.法で求め

た次元であり､図中の破線は各々の敷居値速度が局所平均速度と等しくなるyμの位置を

示す｡これは式(2.13)より､ゼロ交差の位置を表す｡次元は破線の位置付近で比較的大き

な値をとり､そこから離れるに従って減少していく｡また､両者の次元が一致するのはゼ

ロ交差付近を除いた領域のみである｡
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2.3.2ゼ･交差に おける等速度点集合について

　　B.C.法及びP.D.法から求まる等速度点集合のフラクタル次元は､ゼロ交差付近で大

きく異なった｡これは等速度点集合がゼロ交差において明確なフラクタル構造を持たない

ことを予測させるものである｡同様の傾向は､過去の研究でも示されている[Sreenivasan,

1986a]が､十分な検討がなされておらず､これについて考察をおこなう.

　　　図(2.7)にゼロ交差における解析の一例を示す｡ゼロ交差においては式(2,10)に

よって経験的に決められたε｡｡は小さな値をとる｡これは速度信号と敷居値との交差回

数が増加し､主にjWE'が小さくなるためである｡それゆえ[ε心｡ら｡]の範囲は狭くな

りグラフは二つの矢印の範囲で直線部を持つかどうかの判断は難しい｡むしろP.D.法の

結果からするとポアソン過程に近いといえる｡

　　　これらの解析結果を解釈するため､一つのモデルを提案しょう｡現象論的な説明で

あるが､瞬時の等速度点集合を等速度面の観点から考えることにする｡敷居値速度uaを

固定し､

　　　　　　　　　　　　　　　　　列zふリ)=u仙,　　　　　　　　　　　　　(2.16)

によって､ある時刻にその点での石力仙Jこ等しくなる点の集合を考える｡これらの点を

なめらかに補間した面は､コルモゴロフ･スケールの厚さを持ち､大小様々な泡の層の様

な面構造あるいは組織を作ると考えられよう｡図(2.8)はこの面組織をz-!/面で切断し

たときに現れるであろう曲線群を､ブラウン運動を使って模式的に描いたものである｡た

だし､ブラウン運動はイメージを得るための便宜的なものである｡び(!/)=ut九となる高さ

をZo軸とすれぱ､これはゼロ交差の位置を表す｡　Zo軸に平行な直線と等速度面組織との

交点にできる一次元点列が等速度点集合である｡凍結乱流の仮説によれば､式(2.1)の時

間的等速度点集合は､この空間的等速度点集合と等価なものとなる｡

　　　瞬時速度石力仙aとなっている等速度点の単位時間あたりの数ⅣはZo軸付近で最

大値yoを取り､そこから離れるにつれて減少することが実験データの解析により明かと

なった｡これは図(2.8)のu4の縦軸と瞬時速度分布との交点がZo軸付近で最も多いこと
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に対応している｡速度変動の振幅は有限であり､平均速度がせん断を持っているのでZO

軸から離れるにつれて､ある叫肩こ対応する等速度面組織はまぱらなものとなり､単一の

フラクタル界面を構成する｡フラクタル構造を持った単一の等速度面がZo軸との交点に

作る等速度点集合は､フラクタル構造を持っている.しかし､図(2.8)に示すように泡層

の面組織によってZo軸上に作られる等速度点集合はもはやフラクタル性は示さない｡こ

のことを簡単なシミュレーションによって考えてみよう｡例えぱ､単一のブラウン運動に

よってZo軸上に構成されるランダム･カントール集合はフラクタル次元p=0.5を持つ

[Feder,1988]が､図(2.8)に示す様な複数個のブラウン運勣によって構成されたランダム･

カントール集合にはフラクタル性は存在しない｡図(2.9)は複数個のブラウン運動によっ

てZo軸上に構成されたランダム･カントール集合をP.D.法を用いて解析した結果である｡

もはや直線部は存在せず､滑らかに変化している｡これはゼロ交差における実験データの

解析結果と同様であり､B.C.法､P.D.法より求まる次元が一致しなかったのは､ゼロ交

差付近では等速度面が泡層の面組織を構成し､フラクタル性は打ち消されたと考えるのが

妥当であろう｡

　　　ゼロ交差における等速度点集合の周隔の分布が本解析のように指数分布になるとい

う報告[Sreenivasan,1983]もあれぱヽ対数正規分布になるという報告[Badri　narayanan,

1977]もある｡単位時間あたりのゼロ交差の回数凡は､マイクロスケづレや乱流中の整構

造(Fine-Structure)､そして渦度の分布と関連することが報告されている[Sreenivasan,

1983　:　Badri　narayanan,　1977]｡ゼロ交差における等速度点間隔の確率分布を調べること

によって､Sreenivasanは小スケールの渦と大スケールの渦では分布の形態が違うことを

示しているが､この時の小スケールの渦と大スケづレの渦との境界が､式(2.10)によって

経験的に定義したら｡に一致することは興味深い結果である｡

2.3.3フラクタル次元の変化

ゼロ交差付近を除いて､等速度点集合は明確なフラクタル構造を持っている｡しか
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し､そのフラクタル次元の値は一定ではなく､ゼロ交差から離れるに従って減少する｡こ

れは等速度界面が唯一のフラクタル次元を持つことに矛盾する様であるが､以下のように

解釈される｡

　　　図(2.10)はゼロ交差から離れた位置で､単一のフラクタル構造を持った等速度面

の断面Sを描いたものである｡図は右上に示した図形(ジェネレーター)をもとに構成さ

れたフラクタル図形である[Feder,1988]｡

　　　等速度面タのフラクタル次元(ハウスドルフ次元)をぷm肩タ)とする｡任意の直

線mとタとの交点にできる等速度点集合タnmの次元ぶmg(Snm)は､第1章で解説

した様に､

　　　　　　　　心m肩Snm)≦m皿{O冲m肩S)十心m肩m)一司,　　　　(2.17)

である｡ただし､nは図形を含む空間の次元であり､

心m丑(m)ニ1.n=2 (2.18)

となる[Falconer,1990]｡つまり､直線が等速度面とどの様に交差するかによって､たと

え等速度面が唯一のフラクタル次元を持つ構造であっても､等速度点集合のフラクタル次

元は異なる｡なお､前述のように凍結乱流の仮説を用いて集合Snmを集合尽ぶ)と等

価であると考える｡

　　　ゼロ交差付近では等速度面は泡層の面組織を構成し､フラクタル構造は打ち消され

ていたが､ゼロ交差から離れるにしたがって単一の等速度面が存在するようになる｡その

ためB.C.法､P.D.法によってフラクタル構造の存在を確認することができた｡しかし､

ゼロ交差から離れるに従って等速度面の存在する割合は少なくなり､等速度点集合も減少

する｡スケール変化の範囲が有限であることを考えれぱ､ゼロ交差から離れるほどフラク

タル次元は小さな値を取るであろう｡

　　　乱流場に現れるフラクタル性の定性的な解釈は､大小様々なスケールの渦の幾何学

的な構成と深い関わりを持つと考えられている[Mandelbrot,1982]｡大きな渦はやがて小
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さな渦へと崩壊し､小さな渦はさらに小さな渦へと崩壊する｡この過程を自己相似的と考

えるのである｡それゆえ､乱流場のフラクタル性は最小渦と最大渦のスケール変化の範囲

で存在するといえる｡実際にB.C.法､P.D.法より求まるフラクタル次元が一致する領域

においては､スケール変化の範囲は最大渦と最小渦の範囲に一致している｡また､乱流場

のフラクタル性は流れ場の種類によらず､普遍的に存在することが予測される｡

2.3.4等速度点集合と乱れエネルギー

　　流体力学的には速度変勤そのものより変勤エネルギーが重要であり､フラクタルとの

関連について考察してみよう｡

　　　流れ方向の瞬時速度印)に対してその変動分を岬)とする.瞬時の乱れエネルギー

j(o=

UZ九

{巾(02≧司ア

一

一 ひ(!/)十Fxu'

―

仇o={叶恥(Z),L5引川}

(2.19)

(2.20)

(2.21)

は岬)2となり､一般に乱れエネルギーと呼ぱれるのはその平均値岬)2である｡ここで熱

線より得られる速度信号を用いて､時間軸上の集合Å(z)を以下のように定義する

図(2土b)はyμ=O.56における瞬時の乱れエネルギー岬)2を示している.図中に示さ

れた敷居値は乱れエネルギーu(02であり､時間軸上の間欠的なパルスの位置が集合j(z)

である｡次に式(2.13)のPを用いて敷居値速度を以下のように表しヽこれより集合仇Z)

を定義する｡

つまり､集合j(Z)はB,C.法より求まるフラクタル次元と､P.D.法より求まるフラクタ

ル次元がよい一致を示す等速度点集合の全体を示す｡集合j(z)とj(z)の包含関係は式

(2,19)､(2.20)､(2,2　1)より､

　　　　　　　　　　　　　　　仇OcA(0,　　　　　　　　　　　　　　(2.22)
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となる.図(2-11)は集合j(Z)に対して､先に述べたB.(乙法を用いてフラクタル性を解

柝した結果の一例である.グラフには明確な直線部が存在し､集合j(1)はフラクタル構

造を持つことがわかる｡横軸上の矢印は各々ε｡｡=乃､ε｡s=7iとし､破線部の傾きが

フラクタル次元7〕2)jである｡なお､相関係数はほとんどの場合が-1であった｡乱れエネル

ギーの分布がフラクタルになることは理論的には導かれてはいないし､著者らの知る限り

この結果を使った乱流モデルもない様である.速度変動の分布を考えれぱ､集合λ(りは

壁近くのバースト発生領域では複雑な構造を持っているであろう｡つまり､バーストは半

秩序を持つとしても発生した乱れ構造は複雑である｡その複雑さはフラクタル次元によっ

て定量的に見積られる｡図(2.12)に示すように､集合j(oのフラクタル次元は壁近くで

大きな値をとり､外縁にいくにしたがって減少していく｡

2.3.5四象限分割法に基づく統計量

　　　敷居値パラメータ戸:凹≧1.5によって定義される等速度点集合はフラクタル構

造を持ち､乱れエネルギー領域のフラクタル性と関連していることを明らかにした｡乱れ

エネルギーの生成に重要なのはレイノルズ応力であるから､等速度点集合のフラクタル性

とレイノルズ応力とは何らかの関係を持っていることが予測される｡この様な観点から四

象限分割法によって､より詳細な解析をおこなった｡瞬時レイノルズ応力と等速度点集合

のフラクタル性の関係を論じる前に､本境界層におけるレイノルズ応力及びそれに関する

統計量の分布が妥当なものであるかを調べる必要がある｡

　　　図(2.13)は相関係数一匹/uyを縦軸に､壁からの距離を横軸にして示してある｡

境界層外縁を除いてほぼ一定の値をとっている｡図中にLu&Willmarth[1973]の値を示

した｡なお､この一定値に対しては､今までに0.48(Tovvnsend)､O.5(Klebanofr)などが

報告されている[Lu,1973]｡図(2.14)は四象限分割を用いヽ前図で示したレイノルズ応力

への各象限からの寄与を､井=Oとして示す｡境界層全体を通じて､二象限からの寄与が

最も多い｡μμ<O.5の領域では､二象限及び四象限からの寄与はほぼ同じ程度であるが､
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それより外縁では四象限からの寄与は減少する｡二象限からの寄与が間欠領域で増加する

のは､低速流体塊の通過が顕著になるからである｡一象限と三象限からの寄与は少なく､

境界層中ではほぼ一定の値である｡

　　　図(2.15)は､各yμの位置におけるレイノルズ応力への各象限からの寄与を､ホー

ルサイズをパラメータとして示したものである｡井が増加すれぱ､各象限からの寄与は減

少する｡特に一象限と三象限からの寄与は急激に減衰する｡四象限からの寄与も!//δが小

さなところでは優勢であるが､外縁では殆ど二象限からの寄与である｡つまり､間欠領域

では低速流体塊(u〈0,1ノ>O)の通過が､レイノルズ応力の生成に大きく関わっている

事がわかる｡

　　　以上の解析結果を過去の研究([Lu,1973　:　RauPach,　1981　:　大坂,1987a,1987bDと

比較し､本境界層はレイノルズ応力による条件付け解析をおこなうのに妥当であると判断

できる｡

2.3.6等速度点集合と瞬時レイノルズ応力の関連

　　　等速度点集合を瞬時レイノルズ応力で条件づけて考える｡即ち､i象限に含まれる

等速度点集合を､

　　　　　　　　　　　　　仙ハ(z,y),≡仙岬)･べ(z,井')･　　　　　　　　　　　(2.23)

ただし､定義関数は

旅回杓 ={1　:吊レ#リ石|でi事象の場合'　　　(2.24)　　O　:　Otherwise　.

とする[huPach,1981].式(2j5)との相違は､瞬時のレイノルズ応力がヽ時間平均の何

倍になるかを考えている点である.式(2,24)による定義の方が相対的な評価がしやすく､

以後の解析では#'をパラメータとして用いる.勿論ヽΣ,仙ハ(□杓,/玖岬)=1である.

等速度点集合仙頑阻'=O)iのフラクタル性の解析にはP.D.法を用いた.図(2.16)にそ

の結果の一例を示す｡グラフが示すとおり二象限と四象限の等速度点集合にはフラクタル
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性が存在するものの､一象限と三象限のグラフには直線部が存在せず､フラクタル性は見

られない｡つまり､瞬時レイノルズ応力が正の領域に含まれる等速度点集合にのみ､フラ

クタル性が存在すると言える｡この結果はyμの位置によらず､田|≧1.5を満たす等速

度点集合全てについて成り立っていることを確かめた｡以後の解析ではフラクタル構造を

持つ第二及び第四象限内の等速度点集合にのみ限って解析をおこなう｡パラメータF<0

は第二象限､戸>Oは第四象限を各々示す｡

　　　等速度点集合炳岬)にフラクタル性が認められた(図(2.3))のは､式(223)に

よって定義された第二､第四象限内の等速度点集合のフラクタル性が主に反映した結果で

ある｡しかし､集合炳ぷ)は第一､第三象限内の等速度点集合も含んでいるため､その

フラクタル次元の値は多少大きくなる(第3章参照)｡このことは例えぱ､集合£のハウ

スドルフ次元をぷm肩杓とすると､第1章で説明した性質(単調性)によって解釈され

よう[Fakoner,1990]｡

£CF　　ならぱ　　心mg(£)≦&心(杓 (2.25)

しかし､この厳密な数学の話がここでの解析結果の様に有限スケールでの話にどこまで成

り立つかは､今のところまだ明確には示されていない｡この問題については､後の機会に

報告をおこなう｡

　　　図(2.2)､(2.16)において直線部(即ちフラクタル構造が存在する範囲)が､横軸

上に立てられた矢印仙sよりも小さな價域にまで成立する傾向にある｡これは､本解析

における7iの見積り(等方性と凍結乱流仮説によって､流れ方向の瞬時速度のみから求め

た)が十分に正確ではないことと､横軸が対数スケールであるためその差異が顕著に表れ

たことによる｡しかし､この直線領域が成立する最小スケールから､逆にコルモゴロフ･

スケールを評価することも可能である｡仮に図から直線部が存在する最小スケールを-0.2

とすると､乃~10‾o゛2~0.63(msec)となる｡これを空間スケール771=(7i　･zノ)1/2に換

算すると771~0.95(mm)であるが､この値の妥当性について考察してみよう.

　　　格子乱流中における実験の測定結果によると､基準レイノルズ数凡=びoかが
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O.066~O,466×106の範囲で脚はO,16~O.82(mm)である[蒔田,1988]｡本実験の基

準レイノルズ数が0.38×106であることを考えると､フラクタル的な観点から見積もった

恥~O.95(mm)は妥当な値と考えられる｡ただし､これらのスケづレは熱線の空間分解

能を考えると､もはや余り詳細な議論をする事は難しいと言わざるを得ない｡

　　　　図(2.17)はパラメータPを一定に保って､ホづレサイズを変化させた場合のフ

ラクタル次元の変化である｡第二象限のフラクタル次元は外縁に向かって緩やかに減少し

ていく｡一方第四象限の値は､間欠領域で急激に減少し､外縁で再び増加する｡これは､

図(2.14)､(2.15)からわかる様にyμ>o.5では､第四象限のレイノルズ応力への寄与が

少なくなることに対応している｡ホールサイズを大きくしても､次元があまり変化しない

のは､フラクタル構造を持つ等速度点集合が瞬時レイノルズ応力の大きな領域に含まれて

いる事を示している｡この傾向は二象限及び四象限いずれについても言える｡

　　　次に測定点を固定し､パラメータPを変化させたときの結果を二つの測定点(yμ=



居値速度uaを一定にし､高さを変えた場合の等速度点集合のフラクタル次元を示す｡図

中の点線はこの一定敷居値速度が､局所平均速度に等しくなるyμの位置を示している｡

ホールサイズの変化に対して､局所平均速度付近のフラクタル次元は大きく変化する｡こ

れは前節の研究からも明らかなように､等速度点集合のフラクタル構造が明確にならない

領域である｡つまり､瞬時レイノルズ応力による条件付けによっても､フラクタル構造を

持つ等速度点集合を分離できることが分かる｡

　　　等速度点集合のフラクタル性が､瞬時レイノルズ応力の生成に関わる事は､現象論

的には壁近くのバーストや間欠領域の整構造と何らかの関係を持つ事を示唆する｡何故な

ら､VITA法によって抽出されるバースト現象や､境界層内に人工的に作った馬蹄形渦に

おいてはレイノルズ応力の生成が活発である事が､既に確認されているからである[Lu,

1973　:　蒔田,1989]｡

　　次章では等速度点集合のフラクタル性と整構造やバーストの関係について報告する｡
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2.4結言

　　　乱流境界層における等速度点集合のフラクタル性を解明するため､以前の研究では

明確にされていなかったフラクタル構造の存在する領域(自己相似性が成立するスケール

変化の範囲)を決定し､解析をおこなった｡解析法としてはB.C.法及びP.D.法の二種類

を併用することを試みた｡

　　また､瞬時レイノルズ応力によって条件付け解析をおこない､等速度点集合との関係

を明確にした｡これによって従来不足していた乱流のフラクタル性と力学特性の関達の一

つを明らかにすることができた｡

(1)乱流境界層内における等速度点集合は､局所平均速度付近を除いて､コルモゴロフ･

　　スケづレ乃(時間)と最大渦のスケづレり(時間)の範囲内で明確にフラクタル構

　　造を有し､そのフラクタル次元川まp≦0.40と見積られる｡本方法で求めた等速度

　　点集合のフラクタル性は､区分長さには依存しない｡これに対し局所平均速度付近で

　　は､等速度点集合にフラクタル性は確認されない｡

(2)瞬時の乱れエネルギーが､その平均値よりも大きな値を示す集合j(z)にはフラクタ

　　ル構造が存在する｡明確なフラクタル構造を有する等速度点集合は集合j(oにすベ

　　て含まれており､乱れエネルギー領域のフラクタル性は等速度点集合のフラクタル性

　　と密接に関係している｡集合j(oのフラクタル次元は､壁近くのバースト発生領域

　　で最も高く､外層にいくに従って減少する｡

(3)等速度点集合は式(2.6)により流れの力学と関係する｡

㈲フラクタル構造を持つ等速度点集合は､瞬時レイノルズ応力が正となる領域､つまり

　　第二象限と第四象限に含まれる｡この結果はホールサイズyを0,1,2と変化させて

　　も変わらない｡

(5)敷居値パラメータFの絶対値を等しくして得られる二組の等速度点集合はヽ第二象限

　　に含まれる等速度点集合の方がフラクタル次元が大きい｡式(2,6)の解にはフラクタ
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　　ル構造を持つものがあることが実験的に示されたことになる｡

(6)フラクタル構造を持たない局所平均速度付近の等速度点集合は､レイノルズ応力によ

　　る条件付きをおこなうことによって､フラクタル構造を持つ等速度点集合から分離で

　　きる｡
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表(2.1)フラクタル次元と区分長さの関係

タりmc� 7〕) 双

□ 200　(ms) 0.44 -0.97

○ 600　(ms) 0.45 -0.99

△ 1000　(ms) 0.43 -0.99

+ 1400　　(ms) 0.43 -0.99

◇ 2200　(ms) 0.43 -0.99

つ2.0
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回
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0 0
0 .0 1.0 　　　2.0
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図(2.4)フラクタル次元と区分長さの関係
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図(2,8)ゼロ交差付近の等速度面の概念図
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第3章乱流境界層壁近傍におけるバースト構造のフラクタル性

　　　　　　　[中村,1992b,1993　:　辻,1992b,1992d]

3.1緒言

　　　乱流境界層中で測定された速度信号から抽出される､ある一定の速度を持つ点集合

は等速度点集合と定義される｡前章ではこれについてその構造を調べてきた｡等速度点集

合は､局所の平均速度付近を除きフラクタル構造を有する｡そのフラクタル次元はおよそ

£)≦O.4であり､境界層中の物理量としては瞬時レイノルズ応力に最も関連するという重

要な性質がある｡すなわち四象限分割法において､瞬時レイノルズ応力が正となる第二､

第四象限にのみ､フラクタル構造を持つ等速度点集合は含まれている｡

　　　乱流境界層壁近くにおいては､レイノルズ応力の活発な生成機構が存在し､壁近く

の低速流体が内層方向へ放出されたり､主流の高速流体が壁近くへと流れ込んでいる｡こ

の一達の過程を一般にバーストと呼ぶ｡また､前者を特にエジェクション､後者をスィー

プと呼ぷこともある｡しかし､多くの研究にもかかわらず､これらの現象に対して明快な

解釈は今のところ存在しない｡研究者や方法が異なれぱ､得られる肖像も異なる傾向にあ

るようである[Cantwe11,1981　:　Robinson,　1991]｡

　　　本解析では特に境界層中の壁近くの領域(!/十<100)に注目し､等速度点集合の

フラクタル性が､これらレイノルズ応力生成機構といかに関わるかを条件付け平均により

解析した｡バースト現象の抽出には､VITA法[Blackwelder,1976,1983]と四象限分割法

[Lu,1973]を用いた｡これらの検出方法では､多くのパラメータの値を設定しなけれぱな

らない｡どのような値をとるかによって､抽出される現象も多少異なる｡しかし､この点

については明確な基準はなく､本解析では過去の研究で最も良く用いられる基準を代表と

して採用し､解析をおこなった｡バァスト検出には各種の方法があるが､本論文中で用い

られるバーストという言葉は､VITA法で抽出される現象及び四象限分割法で第二象限に

より抽出される現象を示すこととする｡ただし､特に低速流体の放出及び高速流体の流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-82-



れ込みの過程を一つの現象として扱う時には､エジェクション､スィープという言葉を用

いた｡

　　等速度点集合のフラクタル性とバーストとの関連とは別に､バースト現象そのものの

分布特性を調べた｡　VITA法及び四象限分割法における定義関数が､バーストの大きさを

含めた分布を表すと考え､その統計的性質をパワースペクトル等を用いて解析し､フラク

タル的な観点から考察を試みた｡

　　乱れエネルギーはカスケード過程を経て､最終的には熱エネルギーヘと変換される｡

散逸場は当初､空間的に一様かつ等方と考えられてきたが､その後の実験から､散逸率は

空間的に一様ではなく､局所的に高い散逸が集中する間欠的な分布を示すことが明らかに

なっている(この分野の明快なレビューは､文献[山田,1987]に詳しい)｡対数正規分布

モデル[Kolmogorov,1962]や､βモデル[木田,1987]､マルチフラクタルモデル[Frisch,

1985]等は間欠的な分布を再現するために考案されたモデルである｡本章では散逸率の分

布を特徴づけるため､あえてこれらのモデルを用いた考察はおこなわず､より平易な方法

でも十分に散逸場の間欠性をとらえられることを示す｡すなわち､ある敷居値以上を持つ

高い散逸率を示す領域を分離し､敷思値の変化に応じてその分布が自己相似的な構造を持

つことに注目してフラクタルを用いて定量化した｡また､前章で考察した様に境界層壁近

傍においては､スイープとエジェクシヨンが乱れの生成の大半を担っている｡両者と散逸

領域との関わりは興味ある課題であり､本章ではそれについての考察をおこなった｡

　　バースト過程の抽出には､VITA法と四象限分割法を用いた｡しかし､いずれの方法

も任意的パラメータを含み､その値によって抽出される構造も異なり､普遍的な議論をお

こなうことは困難であった｡そこで､バースト抽出法としてきわめて任意性を含む割合が

少ないK.L.展開(xar加n回-£屍回£'印anがon)によってバーストを抽出し､バース

ト構造およびVITA法との関わりについて考察した｡　K.L.展開は経験的直交展開とも呼

ぱれ､流体力学への応用はLorenzやLumleyによって最初になされた｡最近ではバース

トの低自由度モデルを構築するうえで用いられている[Moin,1989,Sirovich,1987]｡
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第3章で用いた主な記号

　　　　ii　:　流れ方向瞬時速度

　　　びo:層外主流平均速度

　　び(!/):流れ方向局所平均速度

　　　　u:流れ方向変勤速度

　　　　E垂直方向変動速度

　　　u'　:　流れ方向変勤r.771.s.値(叫m｡)

　　　y:垂直方向変勤r.771.s.値(怜m｡)

　　　　δ:境界層厚さ

　　　　P:敷居値パラメータ､式(3.2)

　　一匹:時間平均レイノルズ応力

　　一箭:瞬時レイノルズ応力

　　　#':ホづレサイズ､式(3.7)

　　　　i:四象限分割法における各象限を示す値

釦(じけ):U汀λ法によるバースト定義関数ヽ式(3.6)

心(z,が):四象限分割によるバースト定義関数､式(3.7)

　心(り):散逸率定義関数､式(3.30)

　　八(ぞ):確率分布関数

　　　7〕):フラクタル次元
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ら(!/),妬ぐ
　
　
《

似,似(恥):相関行列の固有値､式(3.16),(3.23)

Φ(四/へ恥):クロススペクトル､式(3.22)

　S(y,≒):位置!/におけるパワースペクトル､式(3,27)

　　Gf(ぐ):密度相関関数､式(3.28)

　　[ε(r)]:バースト発生後の散逸率の集合平均､式(3.32)
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3.2.実験条件及び解柝法

3.2.1実験条件

　　対象とした乱流境界層は､圧力勾配のない平板乱流境界層である｡層外主流の平均

流速を5.0(m/s)に設定し､前縁より1900(mm)の位置においてI型及びX型の熱線プ

ローブを用い測定をおこなった.熱線は直径5(μm)のタングステン線に銅メッキをほど

こし､受感部の長さを1(m叫(鉦次元化長さぞ+=4ぞか=14.0)とした｡アナログ信

号は､12紬A/Dコンバータを使い､5た井zでサンプリングをおこなった｡

　　　速度測定は本章での解析に応じて､以下の様におこなった｡

(1)壁面近傍でのバースト検出のため､I型およびX型プローブをそれぞれ単独で､壁近く

　　から外層ヘトラバースした｡最も壁近くの測定点は､!/十=27.970型)､y十=55.94

　　(X型)である｡

(2)壁近傍でのバーストのスパン方向への分布を調べるため､X型プローブを二本用いた

　　4チャンネル同時サンプリングをおこなった｡二本のプローブは!/十=30に設置し､

　　移動プローブをZ方向ヘトラバこズした｡これは､主に3.3.3章の密度相関関数を求

　　めるためである｡

(3)K.L.展開(ATa油unen　-£屍回万印a回i凹)での解析のために､壁近傍(!/十<100)

　　の領域で､I型プローブによる二点相関を測定した｡図(3.1)に示すように､壁面上

　　の一点から放射状に測定点を設ける｡図中の黒丸が測定点である｡後に説明するが､

　　K.L.展開をおこなう領域は､角度が一定となる放射線状の領域である｡測定位置は

　　極座標表示で内円から順にr十=6.99パ3.99　,　20.98　,　27.97　,　34.96　,　41.96　,　55.94　,

　　69.93　,　83.91　,97.90とした｡また､このデータはVITA法による集合平均波形を求

　　める際にも用いた｡

　　本境界層は､境界層厚さδ=40.0(mm)､運動量厚さθ=4.80(mm)であり､それぞ

れの長さで定義されるレイノルズ数は凡6=1.4×104　,凡s=1.69×103となる｡クラウ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー86-



ザー線図法を用いて計算された壁面摩擦係数0はO,0039ヽ摩擦速度4はO,22(m/s)で

あった｡なお､文章中にでてくる上付き添え宇"十"は､壁変数(摩擦速度と動粘性係数)

による無次元量を表す｡
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3.2.2等速度点集合

　　図(3.2)は境界層中の一点(yμ=o.56)において測定された主流方向瞬時速度であ

る｡図中横軸に平行な実線を敷居値T#と呼び､図の場合はT#=石/びo=O.85である.

敷居値によって定義される瞬時速度を特に敷居値速度と呼び､記号ua(=T井万〇)で表

す｡敷居値と瞬時速度との交点にできる時間軸上の位置の集合を等速度点集合尽岬)と

定義する｡すなわち､

　　　　　　　　　　　　　　　仙八≡{列印)=≒卜　　　　　　　　　　　　　(3.1)

図に示したパルスの位置が､等速度点集合の要素である｡等速度点集合は時間軸上の一次

元集合であるが､テイラーの凍結乱流の仮説により空間的に解釈することも可能である｡

　　　敷居値は､局所の平均速度び(!/)とその位置での変動r.nl.s.値yを用いて以下のよ

うに定義する｡

　　　　　　　　　　　　　Tフミf=び㈲/びo十ル(u'/ひo).　　　　　　　　　　　(3.2)

敷居値の変化はパラメータFの値を変化させることによっておこなった｡なお､前章の研

究によって等速度点集合がフラクタル橋造を持つのは､IPI≧1.5を満たすものだけであ

ることが明らかになっている｡本章では特にフラクタル構造を持つ等速度点集合にのみ

注目し､以後の解析では､その代表としてF=-1.5に固定して得られる集合の解柝をお

こなった｡

3.2.3バースト検出基準

　　　バースト現象の検出には､VITA法と四象限分割法を採用した｡　VITA法の検出基

準[大坂,1986]については､Blackwelderら[1983]に一致させた｡以下これについて簡単

に説明をおこなう｡
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　　流れ方向変動速度岬)の時間幅T列こわたる局所の平均値及びr.ln.s.値をuA(Z,T十)､

u疸1,T十)とするとヽ

uλ(1,T十)=

u丑(z,T十)= t

　1　z十T十/2

-ズ　　　　　　岬'冲T十いT十/2

　1　　　z十T十/2

-ズ　　岬')仙T十　1-T十/2

こおける乱れエネルギーのゆらぎは

/

リ
I
J

(3.3)

(3.4)

(3.5)

であり､時刻H `ゝ

1ノar(Z,T十)=uR(Z,T十)2-馬4(札T十)2

となる｡ただし､忖は壁変数で無次元化した時間(T･哨か)であり､計→(x)のとき式

(3.5)の右辺第二項はゼロとなるから､凹r(じけ)はu'2に等しくなる.VITA法はこの局

所の乱れエネルギーの偏差が､ある敷居値を越えた場合をバーストの検出と定義するもの

である｡バーストの定義関数は､以下のようになる｡

夕U(z,T十)= t
1:　1ノar(仙T十)>た･y2　and　du(o/冶>0
O　:　otherwise　.

(3.6)

無次元平滑化時間T十及び敷居値パラメータたは､Blackwelderらの基準にあわせて､T十=

10､£=1.0とした[Blackwelder,1983]｡　VITA法で抽出されるバースト(以下､Vバー

ストと呼ぶ)は､流れ方向速度信号中の低速から高速側への急激な立ち上がりを検出する

ものであり､これはエジェクションの後にスィープが起こる一連の過程に対応する｡

　　　四象限分割法を用いてバーストを検出するには､まず､時間平均レイノルズ応力に

対して､時刻Mこおける瞬時のレイソルズ応力を一面≡一岬)･巾)と定義する.これを

用い､バーストの定義関数は､以下のようになる[Raupach,1981]｡

Sjl(f,井り=

1
　
0f､

ト祠>#リー判and　i
otherwise　.

=2
(3.7)

四象限分割法で抽出されるバースト(以下､Qバーストと呼ぶ)は､壁近傍から内層方向

に放出される低速流体で､ある大きさ以上のレイノルズ応力の生成をもたらす現象である｡

これはエジェクション過程にあたるが､この後Vバーストに存在する様なスィープ過程が
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存在するかどうかの判断はできない｡粗面乱流境界層の場合には､VバーストとQバース

ト事象があまり相関を持たないことが報告されている[大坂,1987a]｡パラメータ#'は､

検出されるQバーストの大きさを規定するためのものである｡　RauPachは外層パラメータ

で無次元化したQバーストの検出周期が､Vバーストのそれに一致するには､y=4.0と

すれぱよいことを報告しているが[Raupach,1981]､彼が求めた外層スケづレでの無次元

化時間は､レイノルズ数に依存するため､比較するには注意を要する[Blackwelder,1983

:大坂,1986]｡また､可視化実験との対応から､低速流体の放出過程には第一､第三象限

内の現象も含まれていることが確認されており[Bogard,1986,1987]､さらに#'=2.0と

した場合が､可視化に見られる現象と最もよく対応したQバーストを抽出できると報告さ

れている[Talmon,1986]｡本解柝では､#'の値は固定せず､∬'の値の変化に対する他の

物理量の変化に重点をおいて調べた｡

3.2.4フラクタル次元

　　等速度点集合のフラクタル性の解柝には､確率分布関数を用いておこなった｡等速度

点集合の隣合う二点の間隔を表すラシダミム変数を£とし､状態変数をぞとする｡本来定義

される確率分布関数と異なり､便宜上次のような分布関数を用いる｡

片(ぞ)≡戸必出肋/{ぞ<£}

フラクタル構造を持つ等速度点集合に対して､上式は以下のように

鳥(ぞ)cd‾1)

(3.8)

ベキ法則を満たす｡

(3.9)

このとき指数Dをフラクタル次元と呼び､一般に非整数の値をとる[Feder,1988]｡実際

には､等速度点集合から上記の確率分布関数を計算し､式(3,9)の両対数プロットをとっ

たときの直線部の傾きとして､川ま与えられる｡

　　　これに対し､式(3.6),(3.7)により求まる定義関数の解析には､Box　Counting　AI-

gorithm(以後B八法と略す)を用いた｡図(3.3)に示すような定義関数の時間軸を､大
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きさεのboxに等分割し､定義関数が1となる領域を少しでも含むboxの数を岨oとす

る｡フラクタル構造に対しては､εの変化に対して以下の関係式が成立する[Feder,1988]｡

y(0(xE‾p

こで､指数Dはフラクタル次元である｡

(3.10)

W

心

　　　定義関数のフラクタル次元とは､一次元軸上で関数の値が､1となる区間の集合の

次元である｡それ故､O<D<1､となる｡
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(3.12)

3.2.5瓦ar/lunen　-£o昂e£z戸ms泌n

　　Kar仙n回-lo&e召印ansion(以後､K.L.展開と略す)は､フーリエ展開やチェ

ビシェフ展開と同様に正規直交展開の一種である｡以下､この方法について簡単に説明し

よう[Moin,1989　:　日野,1989]｡

　　　本解析でK.L.展開をおこなう領域は､図(3.1)において角度一定の放射線上の領

城である｡以下の説明はθ=OoでO<y十<100の領域をIとし､この領域においてK.L.

展開をおこなう｡それゆえ､ランダム過程は壁からの距離yの関数である｡領域Iにおて､

ランダム過程u(!/)を直交関数基底で以下のように展開する.

　　　　　　　　　　　　　　　帥/)=ΣaJ冶/),　　　　　　(311)

ただし､直交関数の性質から

an =ズu(!/)らo)而　,ズ妬(!/)ら(!/)而=

n=1

心m.

K.L.展開の特徴は級数の収束の速さにある｡すなわち､ランダム変数をより少ない項数

で近似できる.いま､uy(!/)を式(3.11)の第yv項までの和とすると､u(!/)との二乗平均

偏差を以下のように定義する｡

eN =〈[u(yト吻v(!/)]2〉 (3.13)

可積分な基底関数の変化に対して､りvが最小となるようにする｡これがK.L.展開の直交

基底であり､以下の積分方程式の解として与えられる｡

ズ斑!/y)妬(y)而

ただし積分核は二点相関係数である｡

斑yぷ)=くu(

=似妬(!/)

〈u(!/)u(!/')〉･
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(3j4)

(3.15)



j

!/が離散点でしか与えられない場合にはヽ積分方程式(3.14)は相関行列の固有値問題に帰

着する｡すなわち､(3.15)を(3.14)に代入して離散化すると

瓦11

瓦21

瓦12　･‥　瓦1n

瓦22　‥･　瓦2n

凡1　凡2…瓦｡

R偏㈲=礼偏(!/) (3.16)

(3.17)/
―
､

　
　
　
=

　
　
　
R

和=〈u(沁)u(沁)〉

直交基底妬㈲は､相関行列Rの固有関数となり､似は固有値となる[Lumley,1981]｡積

分核瓦(!/y)は､固有関数の単独な和として展開される(Mercerの定理[Moin,19鯛)｡

瓦(!/,y)=

(X)

似ら(!/)仙(y),
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n=1

即ち､ランダム変数は統計的に直交し､その二乗平均値は固有値に等しくなる｡

〈りm〉=λJm

(3.18)

(3.19)

以上の関係を用いると､領域Iにおける乱れエネルギーの総和は固有値の和として得ら

れる｡

〈j(!/)〉=

y
　
=　
召

(X)

n=1

〈j㈲〉而=

礼妃(y)

(X)

n=1

(3.20)

(3.21)似

すなわち､もっともエネルギーを持った基底は､固有値が最大の基底である｡以後､固有

値の大きい順に番号づけをしておく｡整構造との関連から､K.L.展開で注目するのは､エ

ネルギー最大の第一基底である｡ただし､三次元的な議論をする場合には､流れ方向速度

変化の最も激しい垂直方向にK.L.展開を用い､統計的に定常かつ等方と見なせる流れ方

向およびスパン方向はフーリエ展開を用いる[Aubry,1988]｡

　　上述の議論は､y方向のK.L.展開にz方向の情報は考慮されてはいなかった｡以下で

はz方向を時間軸で置き換え波数空間とし､各波数からの寄与を考えたy方向のK.L.展
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開について考察する｡それゆえ､相関係数は二点間の時間遅れアの関数となる｡式(3.15)

の二点相関は瓦(!/y,ア),r=lf一川となり､z方向へは波数空間で考えるため､相関行

列は､以下のクロススペクトルとなる｡

y

φ(!/d/へ赳)=

ズ偏(!/,叫仙(!/湊)而　I

Φ(y,が)=Σ

1

/

94-

瓦(yd/へ7')e‾a゛d7

t
○

(3.22)

(3.23)

(3.24)

ドヤ只ンご(325)

(3.26)

(3.27)

CX⊃

Σ
n=1

タ(!/,ね)=

47r2

よってK.L.展開基底は､各波数の関数として以下の積分方程式の解となる

Φ(y,!/へら)べ(yd/へ恥)dy=似(た,)偏(!/,恥)

離散的な場合には､式(3,23)の積分方程式は相関行列の固有値問題になる｡ただし､今回

は行列の各成分が複素数になり､複素固有方程式を解かなけれぱならない｡しかし､相関

行列がエルミート行列になるため､固有値は常に実数になる｡ランダム変数はK.L.基底

から以下のように再構成される｡

公(!/,恥)=Σ心(≒)孔(y,≒)

直交基底偏(!/,G)が満たす条件はご式ズ3.12)と同様で

=‰,くan(ら)am(赳)け

クロススペクトルおよびパワースペクトルは､各固有スペクトルから以下のように再構成

される｡

几叫)φ岫/,引砿(!/丸)

Σハ叫)尚(y,G)12.
n=1

-



3.3解析結果及び考察

3.3.1等速度点集合とバーストとの関連

　　等速度点集合のフラクタル性が､バースト現象といかに関わるかを調べる前に､本解

析によって抽出されたバーストの統計的性質を明らかにしておく必要がある｡図(3.4)は

VバーストとQバーストの発生周期を､壁変数で無次元化したものである｡Vバーストの

結果は､壁領域でほぼ一定の値をとり､それはBlackwelderら[1983]の結果によく一致し

ている｡両バーストの平均発生周期は､壁変数で無次元化した場合と､外層のスケールで

無次元化した場合ではレイノルズ数に対する依存の仕方は異なる｡即ち､平板乱流境界層

では外層スケールでの無次元化値がレイノルズ数の増加に伴い減少するのに対して､壁変

数でのそれは､レイノルズ数の変化に対してもほぼ一定の値をとる｡　Blackwelderらの乱

流境界層が､瓦｡s=2500と本境界層よりレイノルズ数が幾分大きいのに､無次元化時間

がよく一致するのは以上の理由による｡

　　　Qバーストの平均発生周期が､ほぼ一定値をとることはVバースト同様であるが､

その値は非常に小さくなる｡これは､四象限分割法が連続的に起こる短い周期の小規模の

Qバーストも､検出するからと考えられる｡このことは､発生周期の確率密度関数によっ

て確認できる｡図(3.5)はバースト発生時間間隔の確率密度関数である.両軸はヽその平

均値<ぞ>で無次元化してある｡四象限の場合には小さな発生周期の存在する確率が､V

バーストに比較して高くなっている｡

　　　図(3.6)はV及びQバーストの各々の集合平均波形である.縦軸は集合平均の値ヽ

横軸は壁変数で無次元化した時間である｡集合波形は､およそ200個のバーストを平均し

た結果である｡集合平均をとる際の､バーストの中心位置は定義関数の各パルスの中心と

した｡集合平均波形は､中心位置をどこに選ぶかによって得られる肖像は大きく異なる｡

しかし､バーストの平均的な大きさを予測することは可能である｡図から明らかなよう

に､Qバーストの平均的な大きさは､Vバーストの場合に比べてとても小さい｡
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　　　次に､これら二種類の方法によって抽出されるバースト現象で､等速度点集合を条

件づけた場合に､そのフラクタル性がいかに変化するかを考察する｡つまり､バースト領

域に含まれる等速度点集合と､それ以外の集合で構造がいかに異なるかを､フラクタル的

な観点から考察する｡ただし､既に述べたように､等速度点集合は予めフラクタル構造を

持つもの(式(3.2)でF=-1.5として定義される等速度点集合)を代表例に解析をおこ

なった｡条件付き平均をおこなう際のバースト領域の設定は､個々のバーストの大きさを

決めることが困難なため､集合平均波形より一定のバースト領域を決定しておこなった｡

集合平均波形の値がゼロになるのは､平均的にみると､もはや抽出すべき構造が存在し

ないことである｡それゆえ､各々の平均バースト領域は､Vバーストでは無次元化時間で

-45<T十<45とし､Qバーストの場合は-15<T十<15とするのが妥当と考えられ

る｡等速度点集合をバースト領域に含まれる集合と､含まれない集合に分割し､各々の集

合のフラクタル性を確率分布関数を用いて調べた｡

　　　図(3.7.a)は四象限分割法で抽出されるQバーストで､条件付けをおこなった結果

の一例である.グラフは式(3.9)の両対数プロットでありヽ直線部が存在することがフラ

クタル構造の存在する証拠である｡この斡､直線部の傾きがフラクタル次元を与える｡横

軸上の矢印は､自己相似性の成立する範囲であり､ほぼコルモゴロフ･スケールと最大渦

スケールに対応する｡この点についての詳細は第2章を参照していただきたい｡

　　　Qバースト領域に含まれる等速度点集合には､そのグラフに明確な直線部が存在

しフラクタル構造を確認することが出来るが､Qバースト領域に含まれない等速度点集

合には､グラフから分かるように直線部は存在せず､フラクタル構造を認めることは出来

ない｡

　　　図(3.8)に#'=2.0とした場合にヽ四象限分割法によって抽出されたQバースト領

域に含まれる等速度点集合のフラクタル次元の壁からの距離に対する変化を示す｡なお､

O<炉<2.0であれぱその値にはとんど変化はなかった｡比較のため､条件付けをおこ
　-　　-

なわない場合のフラクタル次元の変化を示した｡Qバースト領域に含まれる集合の方が､
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小さな次元の値をとっている｡この理由については第2章で説明をおこなったし､数学的

基礎は第1章に述べた｡

　　　これに対し､VITA法による条件付けをおこなった結果は､Vバースト領域に含ま

れる等速度点集合及び､Vバースト領域に含まれない等速度点集合いずれにもフラクタ

ル構造が存在した｡即ち､図(3.7.b)の例に示す様に､いずれの確率分布関数の両対数プ

ロットにも直線部を確認できる｡図(3.9)はフラクタル次元の変化を示したものである｡

両者の値は壁領域でほぼ一定であり､Vバースト領域に含まれる方が幾分高い値をとって

いる｡しかし次元の値は､図(3.8)に示した条件付きをおこなわなかった全体の等速度点

集合の次元とほとんど変わらない｡

　　　以上の解析結果から考察すると､等速度点集合のフラクタル性は､四象限分割法に

よって抽出されるQバーストには依存するが､VITA法で抽出されるVバーストには独立

と考えられる｡

3.3.2バースト定義関数のスペクトル

　　　　バースト分布の幾何学的な情報を得るには､式(3.6),(3.7)での定義関数を用い

るのがよい｡各パルスの位置は､バースト発生位置に対応し､パルスの大きさはバースト

の大きさに対応していると考えられるからである｡仮に､時間軸を空間軸に置き換えられ

るとすれぱ､定義関数は壁領域におけるバーストの一次元的な情報を与えてくれる｡な

お､以後の解析では式(3.7)での第二象限(j=2　:　Ejection)の定義関数に加えて､第四

象限(i=4　:　SweeP)の定義関数も解析をおこなった｡

　　　定義関数の時間平均値として､間欠係数Γを考える[大坂,198伺｡壁領域での間欠

係数は､いずれの場合もほぼ一定であった｡　VITA法ではΓ=0.024､四象限の場合は第

二及び第四象限で井´=2.0としたとき､Γ=0.Hであった｡

　　　四象限分割の場合は､パラメータ井'の大きさによって定義関数の性質は異なる｡

図(3,10)にはスイープ及びエジクションの平均発生周期と間欠係数の値をヽ#'に対して
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示した｡7がが小さい場合には､第四象限の方が発生周期は短く､間欠係数も大きな値を

とっている｡しかし､炉が大きくなるとこの傾向は第二象限と逆転する｡つまり､壁領域

では小規模な現象としては､スィープが卓越するものの､大規模な現象としては､エジェ

クションが優勢である｡

　　定義関数の性質をより詳しく調べるために､そのパワースペクトルを計算した｡図

(3.11)にその結果を示す｡仮に､パルスの発生間隔の確率分布が指数型であれば､そのス

ペクトルはローレンツ型となる[武者,1980]｡つまり､低波数でパワースペクトルは一定

値を取り､平均値付近で滑らかに変化し､高波数では周波数の-2乗に比例して減衰する｡

図に示したVバースト定義関数タyのスペクトルは､まさにローレンツ型のスペクトルで

ある｡Qバースト定義関数タjlのスペクトルは､低波数部ではローレンツ型とはやや異な

るが高周波付近ではおよそ-2乗のベキ指数で減衰している｡スペクトルの計算は､速度

信号にコサイン型のウインドーをかけ､2048個の離散点から計算されたスペクトルを32

回平均して求めた｡図中､傾きが-2でない実線については､後ほど説明をおこなう｡

3.3.3バースト定義関数のフラクタル距

　　　二種類の方法で求められた定義関数の相違をより明確にするため､フラクタル的な

観点からの考察をおこなう｡図(3.12)は定義関数から定まる区間集合(以下､単に定義関

数と呼ぶ)をBox　Counting　Algorithmを用いて解析した結果の一例である｡先に説明し

たとおり､直線部の傾きがフラクタル次元を与える｡しかし､εの大きなところであらわ

れる直線部は､傾きが-1でフラクタル次元ではない｡

　　　Qバースト定義関数の両対数プロットには､明確な直線部が存在しフラクタル構造

を確認できる｡これは､壁領域の第四象限G=4　:　SweeP)の定義関数についても確認さ

れた｡また､刄'の値をO≦井´≦2.0で変化させても､フラクタル構造は存在した｡しか

し､Vバーストの定義関数の場合には､グラフは滑らかに変化し､フラクタル構造を確認

することはできない｡定義関数が仮に､バーストの大きさを含めた空間的な分布を特徴づ
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けるものであるならぱ､四象限分割法によって抽出されるQバーストの時間的(空間的)

分布は自己相似性を有している｡ただし､物理現象を解析する際の自己相似性の意味は､

小スケールでの現象もしくは分布が大きなスケールでのそれと統計的に同じことをいう｡

四象限分割法では､炉があまり大きくなければ､小スケールのバーストから規模の大き

なバーストまで抽出でき､その分布が統計的に同じであると言える｡一方､VITA法の場

合は検出基準が厳しく､抽出されるVバーストは規模の大きなものぱかりであると考えら

れる｡それ故､その構造には統計的自己相似性は存在しない｡なお､VバーストとQバー

ストのさらなる関連は､今後の研究課題である｡

　　　図(3.13)はQバースト定義関数のフラクタル次元の変化を示す.#'が小さいとき

には､第四象限(SweeP)の方が次元の値はわずかであるが大きくなっており､構造が第

二象限(E如ction)より複雑になっていることを示唆する｡しかし､y=2.0となると､

次元の値は逆転し､第二象限の方が大きくなる｡これは､前述した図(3.10)の傾向をよく

捉えている｡

　　次に､バースト構造のスパン方向(z軸)への分布を考察してみる｡位置X=(z,!/,z)

におけるQバーストの定義関数を､､新たに心(ロミμ,X)とする｡幻ま境界層前縁から

1900(mm)､yは尹=30に固定しヽ密度相関関数CAf(ぐ)を､

CAf(ぐ)=Cg(lz1-祠)≡く,%(Z,y,z1),‰(Z,井へz2)〉 (3.28)

と定義すれぱ､Qバーストのスパン方向へのフラクタル性は､ぐの変化に対して密度相関

関数が､

　　　　　　　　　　　　　　　　(≒(ぐ)cペー(1-伺,　　　　　　　　　　　　　　(3.29)

の関係を満たすことである[Feder,1988]｡ただし〈>は時間平均であり､川まフラクタル

次元である｡図(3.14)に密度相関関数の両対数プロットを示す.第二､第四象限いずれの

場合にも､明確な直線部が存在している｡しかし､次元の値は図(3.13)の値とは異なる.

炉の変化に対する次元の変化の傾向は同じであるが､定量的には一致しない｡これは､ス
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イープ､エジェクション領域が流れ方向とスパン方向では異なるフラクタル次元を持つ､

セルフアフィン･フラクタル[松下,1990]を構成しているからと考えられる｡等方性乱流

でない限り､乱流場は流れ方向(j軸)と垂直方向(y軸)､スパン方向(z軸)では性質

が大きく異なるから､上述の結果も妥当なものといえる｡

　　　次にフラクタルとパワースペクトルの関係についてふれる｡一般にフラクタル構造

を持つ集合(ここでは点の分布に限る)の相関関数C(r)は､rの変化に対してr-'のベキ

構造を持っている｡それ故､パワースペクトルも､ベキ構造を持ち[Shuster,1988]､その

指数はsの関数である｡フラクタル次元pを持つ定義関数はそのパワースペクトルが高波

数側で､傾き-(2-切で減衰することが報告されている[vassilicos,1990]｡図(3.12.a)

よりp20.6であるから､スペクトルは-1.4程度の傾きを持つことになる｡図(3.11)に

その傾きを持つ実線を示したが､傾き-2の実線と差異が小さいため､スペクトルの傾き

を決定することは困難である｡即ち､定義関数のフラクタル次元をパワースペクトルに

よって定める方法は､あまり有効とはいえず､むしろB.C.法で求めた方が明確に決定で

きることになる｡

　　　乱流境界層の壁領域において､四象限分割法から抽出されたエジェクション及び

スィープの分布は､フラクタル構造を持つことを明確にすることができた｡これらの分布

が､どの程度の複雑さを持っているかはフラクタル次元が同じ図形を描いてみれぱ､概

要を把握できよう｡図(3.15)はフラクタル次元1.6を持つ図形を､非整数ブラウン運動

[Feder,1988　:　中村,1992c]を用いて描いたものである｡図の長方形の枠祖みは境界層平板

の一部を意図し､複雑な閉曲線群は壁近傍で瞬時レイノルズ応力を生成する領域を表すと

考えていただきたい｡フラクタル図形の特徴は､非常に細かな構造が集中して存在する一

方､スケールの大きな構造も存在することである｡本解析では一次元的なデータしか扱っ

ていないので､すでに第1章で説明したように､二次元のフラクタル次元を見積もること

は困難であるが[hlconer　,　1990]､使宜上D=1.6として図形を描いた｡前述したように

図はあくまで境界層中での現象を､フラクタルを用いて推測したもので､実際にこの様で

一 100　-



あるかは二次元的測定に より確認しなくてはならない｡

3.3.4　散逸場とフラクタル

　　エネルギー散逸場の間欠性は､最近の実験やシミュレーションによって活発な議論の

対象となり､カスケード･モデルの構築など興味深い問題を多数提供している[細川,1991]｡

ここでは､それらに対する若干の考察とバーストとの関わりについて述べることにしょ

う｡熱線を用いた実験データから､瞬時の散逸量を厳密に求めることは､まず不可能であ

る[Klebanofr,1954].ここではテイラーの凍結乱流の仮説と等方性を仮定して､近似的に

巾)2　15y(血/ど)乍=zと見積もった[中村,1986]｡図(3.16)に瞬時散逸の分布を示す｡

縦軸はεの時間平均値<ε>で無次元化してある｡速度微分は注目した点の前後10点を用

い､7次のスプライン補間によって計算した｡散逸場が間欠的になっていることは､図を

見れぱ明かであろう｡ここでは､慣性小領域での議論は無視(境界層壁近傍ではパワース

ペクトルに慣性小領域はほとんど確認できない)して､図に示された分布をどの様に特徴

づけるかを考える｡最も重要かつ容易に計算される､相関､スペクトル､確率密度関数は

いずれも間欠性と結びつく重要な情無を与えてくれる｡計算は複雑であるが､εの分布の

幾何学的情報を取り人れた/-aスペクトルも提案されており､最近の研究ではεの分布

を最も良くとらえているという報告もある[Meneveau,1991]｡

　　ここでは､εの間欠性をより簡潔に特徴づけてみる｡瞬時の散逸に対して､以下の定

義関数を導人する｡

心(り)={1:巾)ヤs<ε>,　　　0　:　otherwlse　.
(3.30)

定義関数の解析は､バーストの場合と同様である｡敷居値パラメータを大きくすれば､散

逸の強い間欠領域を取り出すことができる｡最も興味があるのは､この間欠構造にフラク

タル性が有るか無いかである｡図(3.17)にその結果を示す｡両対数プロットには直線部が

存在し､フラクタル構造は確認できた｡しかし､次元の値は敷居値によって異なる｡sが

大きくなると､一定値に漸近する傾向にあるが(図(3.18)参照)､この辺りではグラフに
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明確な直線部は存在しなくなってくる｡sが大きな場合は､測定データを増やしてもう少

し考察する必要がある｡最近の報告によると[Sreenivasan,1991　:　Meneveau,　1991]､εの

分布がマルチフラクタルになっており､実験と同様なスペクトルが簡単な二項分岐モデル

(pモデル[Meneveau,198川)で再現できると言われている｡しかし､実際に両者の確率

密度関数(P(ら):几(,)ら(y)ど/竹)を比較してみれぱ分かることだが､εの小さなと

ころでの分布は一致しない｡∫-αスペクトルは､確率の小さなところも十分とらえ得る

理論だが､その違いがでてこないのは疑問である｡今のところ､実験データから∫-αス

ペクトルを求めるには一般化次元p9を介するのが主流であるがヽどうもこのあたりに問

題があるのではないか(有限サイズの影響等ではなく､実験データの解析に対する基本的

な欠陥)と考えられる[Aure11,1992]｡

　　　整構造はエネルギーカスケードの第一段階とも考えられ､散逸場に与える影響は

大きい｡本来､波数空間で議論する方が明快であるが､ここでは物理空間で考えてみる｡

バーストと散逸率との関係は､定義関数心(z,万'')と心(り)との相関に現れるであろう.

そこで､以下の相関関数､

c(r)≡く5j(f1,井D心;(応,s)〉,7=111-伺, (3.31)

の分布を調べた｡しかし､相関は確認されなかった｡

　　　次に集合平均を考えてみる｡バーストの定義関数が､1からOに変わる点をZ,:i=

1,2,‥･,nとし(すなわち､もはバーストが終了する位置に対応する)､次式の集合平均を

定義する｡

　　　　　　　　　　　　　　[εけ)]≡Σ‰{(白)}ツ十7).　　　　　　　　　　(3.32)
なお､この集合平均はエジェクション､スイープの各々の定義関数についておこなった｡

上式はエジェクション､スイープ終了後の散逸率の平均的な分布を表す｡図(3.19)にその

結果を示す｡興味深いのはエジェクション終了後に､非常に高い散逸率のピークが認めら

れることである｡一方､スイープ終了後には散逸率は､時間平均値<ε>にほぼ同じであ
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る.式(3.3　1),(3.32)の関係については今後の研究課題とし､さらなる解析を加える予定

である｡

3.3.5　K.L.展開に よって抽出されるバースト

　　　バースト現象の理解は､最終的には力学系的な観点からおこなわれる必要がある｡

K.L.展開はその様な観点から､重要な情報を多数提供してくれる｡以下では､その第一

段階として､K.L.展開で抽出されるバーストについて､その解析結果を報告する｡

　　図(3.20)にθ=OoにおけるK.L.展開直交基底の最初の6個を示す｡ただし基底は大

きさ1に規格化してあり､固有値の大きい順にその番号がつけられている｡　3.2.5節で説

明したように､固有値が最も大きい第一基底が､乱れエネルギーヘの寄与が最大のパター

ンである.固有値が小さくなるにしたがって､基底が振動する周波数は増大する｡表(3.1)

に固有値を示した｡図(3.21)は角度を変えた場合の第一基底の比較である.角度が大きく

なるに従って､関数のピークを取る位置が注目点から外縁に移動している｡

　　　図(3,22)は乱れエネルギーヘの収束性(式(3.20))を､nの変化に対して示したも

のである｡実線は元来の乱れエネルギーである｡いずれの角度においてもnが5程度で､

もとの分布によく収束している｡しかし､第一基底が全エネルギに寄与する割合は角度が

大きくなるに従って､減少する傾向にある｡これは式(3.21)を用いれぱ､より明確に示す

ことができる｡図(3.23)は第一､第二基底の全エネルギに対する割合を各角度に示したも

のである｡やはり､角度の増加と共に第一基底の割合は減少している｡しかし､その減少

分を補うなかのごとく､第二基底からの割合が増加する｡

　　　K.L.展開で抽出される構造と実際の物理現象との対応を議論することは困難で､

現在まであまりなされていない｡そこで､ここではVITA法によって得られるバーストの

平均的肖像とK.L.展開基底との重要な関係について報告する｡図(3.24)の上段はθ=OO

において､VITA法で取り出されたバーストの1サイクルにわたる瞬時速度の集合平均

波形である｡T十は壁変数で無次元化された時間遅れを表す｡実線は平均速度分布である｡
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検出プローブは尹=13.99に設置し､検出基準は3.2.3節で説明したとおりである｡図

(3.24)の下段には上段に対応する､変動速度の集合平均波形が示してある｡仮にスイープ･

エジェクションが､この集合平均波形でとらえられているとすれぱ､K.L.展開基底との関

連は興味深いものとなる.図(3.24)下段の集合平均速度分布を､式(3j1),(3.12)に従っ

て展開し各係数の変化を､バーストの1サイクルにわたって調べた(図(3.25)参照)｡エ

ジェクション過程では第一､第二基底からの寄与が最も大きく､スイープ過程では第一基

底からの寄与がほとんどである｡第三､第四基底はほぼ対称になっていることから､両過

程に同程度寄与していると考えられる｡しかし､第五基底以降は係数はほとんどゼロであ

り､バースト過程への寄与は少ない｡各々の展開係数は時間的に変化し､整構造の特徴を

良くとらえている｡係数をこちらから一意的に与えてやれぱ､それに対応する構造を抽出

できることになる｡また､係数を時間の関数とし､瞬時の速度場を式(3.11)によって構

成し､乱S.方程式に代人すれば､各係数の支配方程式を得る｡この方向に発展したものが

バーストの低自由度モデルである[Sirovich,1987　:　Aubry,　1988]｡

　　　次に流れ方向からの寄与を考慮にいれた解析をおこなう｡すなわち流れ方向をフー

リエ変換し､各波数における固有開教､｡固有値を考える｡式(3.23)に吊すように､固有

値は波数の関数になる｡図(3.26)に第三固有値までの波数に対する変化を示す.どの波数

においても第一固有値が最も大きな値をとり､波数の増加とともにその値は減少する｡こ

の傾向は､θ=Ooとθ=60°でほとんどかわらない｡しかし､パワースペクトルヘの寄与

(式(3.27))には角度の違いが明確にあらわれる.図(3.27)は尹=41.96におけるパワー

スペクトルヘの各固有関数からの寄与を示す｡θ=Ooでは第一固有関数からの寄与が突出

しているのに対して､θ=60oではその傾向はあらわれない｡すなわち､パワースペクト

ルヘの寄与は垂直方向に伸びた単独の構造が存在する一方､スパン方向に伸びた突出した

構造は存在しない｡
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3.4結言

　　　乱流境界層における､等速度点集合のフラクタル性とバーストとの関連を二種の条

件付き平均を用い調べた｡さらに二種のバースト定義関数及び散逸領域をフラクタル的な

観点から解析した｡

　　壁近傍でのバースト構造を抽出するため､K.L.展開を用い解析をおこなった｡以下

にその結論をあげる｡

(1)乱流境界層における等速度点集合(式(3.2)で､F=-1.5として定義された集合)の

　　フラクタル性は､四象限分割法によって検出されるQバースト(パラメータ炉:O<
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　井´≦2.0)には依存するが､VITA法で検出されるVバーストには独立である｡

(2)壁領域のQバースト定義関数には､統計的な自己相似性(フラクタル性)が存在す

　　る｡そのフラクタル次元は､およそD=0.6(#'=1.0)である.これに対し､Vバー

　　スト定義関数には､フラクタル構造は存在しない｡

(3)Qバースト定義関数は､流れ方向とスパン方向ではそのフラクタル次元が異なるセル

　　フアフィン･フラクタルである･｡-

(4)以上よりバースト現象中のレイノルズ応力生成とフラクタル構造は完全に関係してい

　　ることがわかる｡すなわち､乱流境界層中のフラクタル構造は力学的現象に対応して

　　いる｡

(5)テイラーの凍結乱流仮説と等方性を仮定して求めた散逸場でヽある敷居値以上の高い

　　散逸を示す間欠領域には､フラクタル性が存在する｡しかし､敷居値パラメータ(式

　　(3.30))によって､間欠領域のフラクタル次元は異なる.

(6)スイープ･エジェクションの定義関数を用いヽ散逸場の集合平均波形を調4た.エジェ

　　クション終了後､散逸は時間平均散逸量の2倍近い値を持つ｡しかし､スイープ終了

　　後には､その様な傾向は見られず､ほぼ時間平均値に等しい｡
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(7)VITA法で抽出されるバーストはヽK.L.展開基底と密接に関係しヽ主に第三基底ま

　　でを用いて､バースト過程を再構成できる｡

(8)乱れエネルギーヘの第一基底関数からの寄与はヽθが増加するに従って減少する.一

　　方､第二基底関数からの寄与は増加する｡

(9)壁近傍(尹=41.96)におけるパワースペクトルヘの寄与には､y方向に伸びた単独

　　の構造が存在する一方､スパン方向への広がりを持った支配的な構造は存在しない｡
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表(3.1)K,L,展開の固有値

Eigenvalue Eigenvalue

1 45.6　1　8×1　0　-8 6 1.1　9　4×1　0　-3

2 14.935×1　0-3 7 0.654×1　0　-3

3 8.　057×107 8 0.492×1　0　-3

4 3.600×1　0-8 9 0.336×1　0-s

5 2.1　9　0×10-3 10 0.189×1　0-3
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4.1緒言

第4章　乱流境界層外縁の間欠的現象のカオス的解析

　　　　　　[辻,1989,1991aけ991c,1992c]

　　　乱流境界層外縁の可視化写真により明らかに見られる乱流域と非乱流域の界面の

分布[van　Dyke,　1982]は､時間･空間的にランダムなものであり､境界層が渦度を持た

ない外部流体を取り込み乱流化して発達していく重要な領域として､従来より多くの実験

的研究がなされてきた[Kovasznay,1970　:　Antonia,　1972　:　Hedley　&KeHer,1974]｡最

近の研究によれぱこの外層部にある界面の構造には､境界層の内層部で起こるバースト現

象が関係することが報告され､その重要性があらためて認識されている[Cantwe1い981　:

Robinson,1991]｡この領域の理論的研究[PhilliPs,1972　:　Phillips,　1990]は困難であり､

主として実験的調査がなされてきた[Paizis,1974,1975　:　Turner,　1986]｡しかし､それら

の研究が主に境界層外縁における間欠係数分布や条件付き平均などの乱流統計量の解析に

限られていたのに対し､乱流一非乱流界面の形の定量的評価をフラクタル概念を用いてお

こなうことが試みられている｡乱流一非乱流界面の複雑な形はフラクタル構造を持ち､そ

のフラクタル次元は十分発達した乱流では､流れ場によらず､2.3~2.4となることが報

告されている[Sreenivasan,1986a,1989].フラクタルが力学系の幾何学的側面を表現すも

のだとすれぱ､この結果は乱流一非乱流界面の現象を力学系的(カオス的)な観点から解

析する必要性を示唆するものである[Mandelbrot,1989]｡しかし､境界層のようなOpen

Flow系をカオスの観点から解析した例は､あまり報告されていない[Sreenivasan,1985　:

van　Atta,　1987]｡それは､流れ場自体が複雑で､特定の条件を課さない限り､既存のカオ

スの概念での解析は不可能なことが明かであったからである｡乱流は時空カオスとして､

解釈することが望まれるが[Kanek0,1985,1992]､それらの理論に見合うだけの実験デー

タが得られないのも現実である｡

　　本章では､乱流境界層外縁の間欠的現象を低自由度カオスの観点から解柝をおこなっ
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た｡OPen　Flow系でカオスが重要視されるのは､主に層流から乱流への遷移過程において

である[Sreenivasan,1986b].コントロール･パラメータをレイノルズ数凡数とし､凡の

増加とともに､秩序(層流)から混沌(乱流)へと変化する｡ここでは､コントロール;

パラメータを壁からの距離!/とし､一点でオイラー的に流れを観測した場合､!/を外層か

ら壁近くへと変化させると同様に層流から乱流への遷移を観測できる｡この遷移過程を間

欠性カオスの観点から解析をおこなった｡　Open-Flow系のカオスの研究では､埋め込み

次元の方法によってアトラクターを再構成したり､その相関次元を測定することがおこな

われる｡間欠性カオスでは､アトラクターの構成は困難であり､ここでは他の方法での解

析をおこなった｡

　　確かに､十分発達した乱流場での自由度は非常に大きく[Constantin,1985]､それが

低自由度モデルで近似できるとは思えない｡しかし､自由度ゼロの層流状態からいきなり

高次の自由度への遷移が起こるとは考えづらく､その遷移過程には低自由度力学系での記

述の可能性も残されている｡ある特定の条件のもとで高次の力学系がそれよりも低い自由

度で表せることは､例えぱ､自由度3のローレンツモデルがポアンカレ断面をとることに

よって､1自由度系として表せることを思い出してほしい[Manneville,1980]｡

　　境界層外縁での乱流一非乱流の間欠的な分布を特徴づけるため､まず､間欠関数を定

義し､これをもとに､二値価記号列{凪}を構成した｡記号列の意味は後述するが､{昌}

が間欠性カオスを生み出す離散力学系と同様な性質を示し､コントロール･パラメータの

変化に対しスケーリング関数が存在することを明らかにした｡また､統計的定式化に従い

{凡}のゆらぎを解柝した｡これにより､コルモゴロフ･エントロピー､エスケープレー

ト､オーダーパラメータなど､従来とはまったく異なった観点から乱流の情報を得ること

が可能となった｡コルモゴロフ･エントロピーは内層に向かうに従って増加する｡これは

予測不可能性の増大を意味し､物理的には壁に近づくほど乱流状態の割合が増えることに

対応する｡また､外縁ほど小さなエスケープレートが存在する｡これは境界層外縁での現

象が､間欠性カオスと同様の性質を持つことを示唆するものである｡
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4章で用いた主な記号

　　　ii　:　主流方向瞬時速度

　　　u:主流方向変動速度

　　　びo:層外主流平均速度

　　　δ:境界層厚さ

　　T井:間欠関数決定のための敷居値

　　　y:平滑化個数

　　　£:二値化記号列S,を構成する時のステップ数､式(4.6)

　　△Z:サンプリング時間(=0.2ms)

　　八f:テイラーのマイクロスケづレ

　　　Γ:間欠係数､式(4.4)

　　　八:間欠関数､式(4.3)

　　か:乱流塊周波数､式(4.5)

　　Si　:　二値化記号､式(4.6)

　{S}n:{凡,タ2,…,心}

　F(ぞ):非乱流領域ぞの確率密度関数

p({s}J:記号列{タ払をとる確率

　μX):間欠性一次元写像ヽ式(4.7),(4.8)

　　　ε:一次元写像のコントロづレパラメータ､式(4.8)
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　X｡:一次元写像の乱流/非乱流の敷居値

　Z:間欠性写像の指数

　!,z:確率密度P(ぞ)のスケーリング関数､式(4.15)

　瓦':コルモゴロフ･エントロピー

φ(9):9で重みをつけられたオーダーパラメータ

　α:エスケープレート
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4.2実験条件及びデータ解析法

4.2.1実験条件

　　　本研究で解析の対象とした乱流境界層は､圧力勾配の無い平板乱流境界層である｡

層外主流の平均速度はびo=5.0(m/s)に設定した.境界層厚さはδ=40.0(mm)､それ

にもとづくレイノルズ数凡j=1.4×104である｡速度信号は前縁より1900(mm)の位

置で熱線風速計(HAYAKAWA　,　mode1　HC-30)により測定された｡出力はA/Dコン

バータ(Micro　Science　,　DAS-1898BPC)により5た刄zで離散化した後フロッピーディス

クに保存し､その後の解析はこれらの離散データを用いておこなった｡測定は銅メッキ

を施した直径5(μm)､長さ1(mm)のタングステン線を用いI型プローブを作成してお

こなった.クラウザー線図法により求められた壁面摩擦係数(み及びヽ摩擦速度は‰はヽ

0=3.97×10-3､‰=0.224(m/s)である｡

4.2.2間欠関数の決定

　　　境界層外縁での間欠的な界面の分布は､間欠関数によって大まかにとらえることが

できる｡間欠関数の構成は従来から困難な課題であり､その一意的な方法はない[Hedley

&Kefrer,1974b]｡流れ場や実験条件によって最適な方法を選ぷ必要がある｡しかし､今

回注目したのは､境界層外縁の乱流/非乱流の分布が速度信号を見ても明確に区別でき

る領域である｡それゆえ､用いる方法の違いによって得られる結果が大きくかわることは

ない｡

　　乱流領域の判断基準は､渦度の大きさにおくのが最も妥当である｡渦度を求めるには

瞬時速度の各軸方向の微係数が必要である｡ここでは各微係数が同程度の大きさを持つと

仮定し[Rott(1962]､さらに凍結乱流仮説を用いて､流れ方向の時間微分が渦度に比例す

るとし､検出関数(detective　function)を構成した｡離散化データのi番目の位置におけ
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る速度変動の時間微分を差分で置き換え

言

　
″
1- =匹士1-伺/△f (4.1)

とした｡△Zはサンプリング時間である｡次に､ノイズや小スケールの変動を除去するた

め､注目した点の前後y点での平滑化をおこなった｡

託
否
　
-く シ
　
　
ー

-

一

　　　　　　　　　2Ⅳ　　　-

所≒TFΣ|回仏心j･ (4.2)

これは乱流域と非乱流域の区別をより明確にするためにおこなわれるものであり､本来コ

ルモゴロフ･スケール程度の大きさでおこなわれる必要がある｡しかし､実際は熱線や測

定器の誤差等を考慮し､ある程度大きな値でおこなわれる[Hedley&Kefrer,1974b]｡式

(4.2)は評価関数(Criterion　function)と呼ぱれる.

　　以上より離散点Hこおける間欠関数は､以下のようになる｡
　
O
　
I
r
s
l
x

　
　
=

　
　
右

参
1 く唐|しげ7w　･ld　〈|登|〉i≦7爪

;otherwise　･
(4.3)

八=1は乱流状態､右=Oは非乱流状態旁表す｡ここで､平滑化個数Ⅳと敷居値T丑の一

意的な決定は困難である｡そこで本解析では､間欠関数から以下のように計算される､

Γ -

-

=よΣ(1-石)仏
i=1

(4.4)

(4.5)か

間欠係数Γ及び乱流塊周波数かが､過去におこなわれた主な実験値とよく一致するよう

にパラメータⅣとT#を決定した｡すなわち間欠係数はKlebano可1954]により求められ

た値に一致させ､乱流塊周波数はHedley&KeH則1974a]とKovasznay[1970]らが与え

た値の間に落ち着くようにした｡図(4.1)にここで用いた間欠関数決定の過程を示す｡た

だし､yとT#の組み合わせは幾種類かあり､その代表的なもの全てについて解析をおこ

なった｡
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4.2.3二値化記号列の構成

　　乱流境界層外縁における乱流域と非乱流域の間欠的な分布を捉えるため､間欠関数か

ら記号列{凡}を以下のように構成する｡

昌゜址(i-1)十1　･た
-

- [珈/△t] (4.6)

以後､流れとの対応から昌=1を乱流状態､昌=Oを非乱流状態と呼ぶことにする｡た

だし､乃fは各測定位置において､主流方向速度の自己相関係数から求められるテイラー

のマイクロスケール､△Hまサンプリング時間(O.2　ms)､[　]はガウス記号(実数Xに対

して､[X]はXを越えない最大の整数)である.整数たは､境界層外緑(yμ>0.9)で

は5から7であった｡た=1のとき､記号列{凡}は間欠関数に一致する｡しかし､間欠

関数を構成したときの離散化時間は､あくまでA/D変換による人為的なものであり､流

れ場の特徴を表すためにはその流れ場に特有のスケールで離散化する必要がある｡このこ

とは､例えぱ埋め込み次元の方法によってアトラクターを再構成する際､適切な時間間隔

をとる必要があること対応している[Broomhead,1989　:　佐野,1987]｡マイクロスケール

はその意味で､流れ場の単位として妥当な離散化時間を与えてくれる｡容易に予想できる

ように､たが極端に大きい場合や小さい場合には､{凡}はランダムな記号列になる｡以後

£△1を記号列の離散化時間と呼ぷ｡

4.2.4間欠的一次元写像

　　今日の爆発的なカオス研究の発端は､ロバート･メイの数値実験とリーとヨークの数

学的考察である[山口,1986]｡彼らが扱った方程式は､ロジスティク方程式と呼ばれ､個体

群生物学の分野から生まれた微分方程式である｡彼はこの微分方程式を差分化し､今日の

一般的な形(一次元力学系)において解析をおこなった｡カオスを数学的に扱ったリー･

ヨークの定理が生まれる経緯には､たいへん興味深い話がある｡これについては､山口
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[1986]の著書に詳しく書かれている｡カオスが注目を集めた最大の要因は､一次元写像の

様な簡単な力学系からも複雑な振る舞いを生み出せることである[Devaney,1986]｡

　　　カオスヘいたる道筋には､(1)周期倍分岐､(2)間欠性カオス､(3)準周期からカオ

ス､(4)不連続転移がある.ここでは間欠性カオスに注目した｡それはコントロール･パ

ラメータの変化に対する系の状態が､我々が扱う境界層外縁の現象に類似しているためで

ある｡間欠性カオスは､軌道が安定領域とカオス領域を交互に間欠的に行き交い､外部パ

ラメータの変化によって最終的にカオスヘと遷移する過程である｡このとき､固定点まわ

りの軌道が不安定化する仕方によって三種類:TyPe　l,　Type　II,　TyPe　III　に分類される

[Manneville　,1979　:　Pomeau,　1980].ここではTyPe-IIIの間欠性カオスを一般化し､以下

の写像を考察しよう｡

∫(X)= t
　　　凡十1=∫(肩),

(1十〇x十“xへ　for　O　≦x≦x｡,

(1-X)/(1-凡),for　x｡<X<1　　　　　　　　　　　-　-

(4.7)

(4.8)

ここでZは1より大きな変数､εはコントロール･パラメータである｡引ま定数で､u=1とし

た｡uの値によって写像の本質が変わることはない｡ルV)は､X｡で連続である｡すなわち､

(1十〇凡十uxj=1である.軌道xμ[0,1]で定義され､ラミナー領域(o≦肩≦x｡)

と乱流領域(X｡<xi≦1)に分割される｡"ラミナー"という言葉は､間欠性カオスの

解柝では良く用いられる言葉である[Schuster,1988]が前節の間欠関数の定義で用いた､"

非乱流"と同様な意味である｡ここでは実験との対応を重視し､"非乱流"を用いる｡

　　　図(4.2)に一次元写像を示す.細い実線で示されたのが､軌道{凡}の軌跡である｡

乱流領域に人った軌道は､式(4.8)の下段の写像によって非乱流領域に再投人される.原

点近傍に人った軌道は､再び乱流状態になるまでに多くの写像を繰り返さなけれぱならな

い｡これは長い非乱流状態が継続することにあたる｡

　　再投人の仕方は､[0,1]にまったくランダムにおこなえぱよい.十分に長い軌道を考

えれぱ､エルゴード性より式(4.8)の下段の写像による再投人は"ランダムな再投人"と

等俑である(後に述べる数値シミュレーションでは､[0,1]区間に等確率で再投人した).
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すなわち､乱流領域に人った軌道は確率X｡で非乱流領域の初期値､確率1-X｡で乱流領

域の初期値xoが与えられ､軌道が再開する｡

　　図(4.3)に軌道の様子を示す｡横軸にステップ数､縦軸は軌道{八}の値である｡横

軸と平行にひかれた実線の値はX｡である｡この敷居値X｡より上が乱流状態にあたる｡コ

ントロづレ･パラメータεを小さくすれぱ､写像∫(X)と直線凡=凡申1との間にできる

原点近傍の隙間が狭くなることになる｡こ こに再投人された軌道は､多くの写像を繰り返

さないと再び乱流状態にはならず､つまり､長い非乱流状態を構成できる｡一方､εを大

きくすれぱ､原点近傍に再投人された軌道も頻繁に乱流状態を実現できる｡

　　軌道Xμヽら､二値化列{凪}は以下のように構成する｡

凪=
O
　
It

:O≦肩≦X｡

:X｡<肩≦1
(4.9)

ここで､記号列{昌}はセミ･マルコフ過程になる.すなわち､非常に長い非乱流状態

(凡=O)は互いに長い相関(long　correlation)を持つが､希に起こる各乱流状態(昌=1)

がマルコフ過程である｡以後､凪=Oの状態が続く期間を非乱流領域と呼ぶ｡非乱流領

域の長さぞの確率密度関数をF(ぞ)とすると､セミ･マルコフ過程は確率P(ぞ1十ぞ2)が､

P(4)J(ぞ2)と表せないことである.

　　　次に､確率密度関数P(ぞ)を導出してみる.P(ぞ)は､初期値xo(ぞ)と関係式:P(ぞ)�=

p(石)dxoによって結ぱれる[Schuster,1988]｡ここで､初期値をとる確率はp(xo)=1/凡

である｡それゆえ､

P(ぞ)刈
dxo(ぞ)
-

�
(4,10)

xo(ぞ)は軌道が非乱流領域ぞの後に､X｡よりも大きくなり､再投人されたときの初期値で

ある｡この逆写像ぞ(xo)を得るために､式(4.8)における差分X巾一肩を微分dx/�で

近似する｡

　　　　　　　　　　　　　　　苦=EX十xy　　　　　　　(4　1　1)
ここで特に注目しているのは､長い非乱流領域の分布である｡すなわち､それは小さな

肩の変化が続くことであるから､この近似の妥当性は保証される｡上式の積分を実行す
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ると､

　　ぞ(xo)=

すなわち､

　1
-

X+XZ

xo(ぞ)=

ハ
リ
X
万ぐ
　
拓L
I
一
ε

　
一
一

　
X

Z

ε1/(Z‾1)xc

1
-

-1 ぐ
　
　
I

万寸サ
対-1+ε

[(xか1十巾(2-1)“-xj‾111/(g‾1)

1う (4.12)

(4.13)

式(4.10)より､十分小さな回xc≫0に対して

　　　　　　　　　　　　　F(ぞ)=Cぞ-g/(g-1)gz(が),　　　　　　　　　　　(4.14)

ここで､Cは正規化のための定数であり､C=(Z-1)1/(g-1)である･!7zはスケーリング

関数であり､

!7z(X)=

gzの極限的ふるまいは､

　　　　　　　　　　!7z(X)~

xz/(z-1)e(z-1)x

(e(z-1)x-1)z/(Z-1)

(z-1)‾z/(z‾1),for　x　≪1,
xz/(z‾1)e‾x､　for　x　≫1.

(4.15)

(4.16)

r
J
X
し

確率密度関数F(ぞ)は､ぞ<焉でεによらず､指数r=Z/(Z-1)のベキ法則を満たす.こ

れは間欠性カオスの普遍則である[Schuster,1988　:　Procaccia,　1983]｡

　　式(4.8)においてZ=4としたときの直接数値計算(109ステップ)から､記号列{烏}

を構成し､非乱流領域の確率密度関数P(ぞ)を計算した結果を図(4.4)に示す｡ほぼ横軸

上に立てられた矢印の範囲でベキ乗則が成り立ち､その傾きは-Z/(Z-1)=-4/3であ

る｡矢印の意味については後ほど説明する｡図(4.5)はスケーリング関数貼である.εの

変化に対して十分よくP(ぞ)がスケづレされている.以上の結果から考えて､上記の近似

の妥当性が確認できる｡

　　　非乱流領域の平均値<ぞ>は､以下で与えられる｡

<ぞ>二 √P(ぞ)�.

　ぞ　-{1/(2-z)　　　:1(z(2･<　>-　jE-(z-2)/(z-1)　:2<Z.

こで､jは正の定数である｡特にZ=2の場合には､<ぞ>~-1nEとなる｡
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4.2.5記号列のゆらぎの評価

　　　乱流域と非乱流域の間欠的な分布は､先に定義した記号列{凪}で捉えることがで

きる.長さnの記号列{タ仙={タ1げ2,53,…,&}の存在確率をp({タ}Jとする｡nを一

定にしたとき､この確率を見積もる量として7を導人する:P({タ}J~exp(-E7)｡同じ

指数7を持つ記号列{S},lの数を岨7)とすると､十分大きな引こ対して､岨7)は指数的

に増大していく[San0,1986　:　Sat0,　1990]｡それゆえ､岨7)を指数/l(7)によって評価す

る:岨7)~exP(nJ(7))｡7の意味は､一次元マップにおける局所の軌道拡大率である｡

一方削まそのような拡大率をもった軌道が､nの増加と共にどの様に指数的に増大するか

を示したものであるから､力学系のエントロピーに相当する｡指数7は一定ではなく､記

号列{S}Jこよって異なる｡この指数7の揺らぎについて考えてみよう｡従来からゆらぎ

の解析には､その平均･分散値､確率密度､パワースペクトル等を調べることがなされて

きた｡しかし､ここでは別の観点から考察をしてみる｡7と/lの定義において､exP(-n)

を第1章のマルチフラクタルの説明のところで用いたぞと置き換えれぱ､それは､マルチ

フラクタルの定式化そのものである｡つまり､指数7を持った軌道がフラクタル次元/l(7)

で分布し､このフラクタル構造の多重構造として全体の軌道の分布を特徴づけることがで

きるわけである[Eckmann,1986　:　San0,　1986]｡結局そのような軌道を見いだせる確率は､

となる｡指数

exP(-n7)･exp(品(7))=exp{-n(7-/l(7))}

α(7)=7-/z(7)

(4.19)

(4.20)

をエスケープレートといい､非負の値をとる｡α>Oのとき､指数7を持つ記号列{タ仙

を見いだす確率((x　exP(-7m))は､nの増加とともに無限小になる.それゆえ､/l=7の

特別な点を除いては記号列を観測することはできない｡このような小さな確率を持った記

号列を取り出すためにも､マルチフラクタルの定式化が有効になる｡
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　　以下､/l(7)と7の導出について簡単に説明する[Sat0,1990].マルチフラクタルの定

式化は､第1章で説明したように分配関数を用いておこなう方法が一般的である｡ここで

もまず､その方法に従い以下の分配関数を定義する｡

Zn(9)= Σ[p({タ}､)]9
{S},

(4.21)

和は全ての可能な記号列{司Jこついてとる･9は統計力学との対応を考えると､温度の逆

数にあたる｡9が負の時には小さな確率が強調され､正の時はその逆である｡つまり､9は

確率を強調して取り出すためのパラメータと考えられる｡nが十分大きい場合､

Z雨)~exP{づ(9)ヅ}

∫(9)=(い1)凡,

(4.22)

(4.23)

と見積られる.K9は9次のレ2-JIントロピーでありヽ特に9=1の時Jルモゴ゜フ'JI

ントロピーKと呼ぱれる｡これは力学系が持つ平均の情報量生成の割合として定義される

[Schuster,1988]｡例えぱ､定常運陶こ対してはその値はゼロとなる(何故ならヽ先の運動

は完全に予測可能だから)｡一次元力学系では､瓦'は正のリアプノフ指数に対応する｡つ

まり､隣接する2点間のn回写像後の距離をd(n)とすると､d(n)~exp(n･柏である.

コルモゴロ･フエントロピーが大きいほど､カオスの特徴である予測不可能性が増大する

割合は速い｡

　　　次に､∫(9)をルジャンドル変換することによって､指数/lヽ7は9の関数としてヽ

7(9)=が(9)/向

た(9)-97(9)一∫(9)

(4.24)

(4.25)

と求まる｡9を連続的に変化させることによって得られる曲線が､た-フスペクトルと呼ば

れる[Sanoけ986　:　Satoけ990]｡
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　　　間欠現象と一次元格子ガスモデルとの類似性に注目し､乱流状態(尽=1)の出現

がセミ･マルコフ過程に従うとき､式(4.21)の分配関数を近似し､∫(9)が以下の代数方

程式の解として得られることが示されている[Sat0,1990]｡

£=0

exp(∫(袱)[P(ぞ)]9=1

こで､P(ぞ)は非乱流領域の長さがぞとなる確率である.

次に9で重み付られたオーダーパラメータφ(9)を定義する.

φ(9) lim　n-1ΣΣタi[P({S}｡)]9/気(9)
n→(x)　　　{5}n　i°1

φ(9)=lj云ぞexP仙7)ぞ{P(ぞ)}｣£=0

1

(4.26)

(4.27)

(4.28)

W

S､-

上式は∫(9)を用いると､

となり､9=1ではφ(9)=Γとなる.もしヽ刑)を直接計算しょうとすれば､少なくとも

2゛一個の記号列を必要とする(偏｡は､ぞの最大値)｡これは､実験データなどの解柝に

はほとんど不可能である｡しかし､几記の方法を用いれぱ､確率F(ぞ)から､全ての量が

計算される｡
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4.3解析結果及び考察

　　実験データから式(4,6)に従い､二値化記号列{凡}を構成した｡一次元写像から得

られる記号列との比較をおこなう前に､まず､前提条件の確認をする必要がある｡すなわ

ち､記号列はセミ･マルコフ過程でなければならない｡これはi番目の非乱流領域の長さ:

単)がそれ以前の非乱流領域の長さに依存しないことである｡そこで､連続して起こる非

乱流領域の長さについて､以下の相関係数を定義した｡

G
一

-

{単卜〈ぞ>卜{単十1)-〈ぞ>}

　　　Σパ単)-〈ぞ>}2
(4.29)

全ての記号列{S}Jこ対して､GはO.05よりも大きくならなかった｡また､二次元平面に

点(単),単十1))をプロットすると､原点周りに一様な広がりを持った分布が得られた｡

つまり､実験から得られた記号列は一次元写像との比較をおこなうための前提条件は満足

している｡現象論的な解釈をすると以下のようになる｡境界層外縁では平均乱流継続時

間Γ/かは､ほぼ£△z,(た=5or7)に等しく､たとえ離散化時間単位で連続に乱流状態が

出現しようと､それらは同一のバルジ内に含まれる確率は少ない｡それゆえ､乱流状態

凪=1は過去の状態には依存せずに実現される｡一方､非乱流状態凪=Oは､有限のス

テップ内で連続して実現される｡この様な列{タ仙は前述のセミ･マルコフ過程である｡

　　各測定位置(yμ)における記号列{昌}から､非乱流領域の確率密度関数P(ぞ)を計

算した｡図(4.6)にその結果を示す.Γ〈O.2､もしくは､yμ>O.9の外層領域でP(ぞ)は

ベキ法則:P(ぞ)~ぞ-"を満たす.図中の矢印はその範囲である.以後､ベキ法則が成立す

るぞの最大値を､カットオフ長さらで表す｡非乱流領域の長さの確率密度関数は､過去に

も多数報告されている[Antonia,1972　:　Hedley　&Kefler　,　1974a]が､ここでの解析とそ

れらとは非乱流領域の意味が若干異なることを注意しておく｡

　　図(4.7)にベキ指数の変化を示す.ただしヽ縦棒はエラーバーではない.4.2.2節で

論じた間欠関数は､任意パラメータT井とyが設定条件を満たすいくつかの代表的な組

み合わせに対して構成した｡その各々の記号列{S}μヽら計算された結果を示す範囲であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-144　-



る.指数はyμ>O.9でほぼ一定値1,3~1.4を持つ｡yμ>1.06では乱流状態の出現が

少なく､Fげ)を評価することが困難になるので解析はおこなっていない｡

　　　式(4.14)より､P(ぞ)のベキ指数は引こ依存せず､7･=Z/(Z-1)で与えられる｡コ

ントロづレ･パラメータεを境界層中の壁からの距離!/μに対応させて考えれぱ､一次元

写像の確率密度関数は上記の実験データの解析結果と共通な性質を備えている｡Z=4と

すれぱ､指数r=4/3であり､実験結果に近い値となる｡以後の解析では､Z=4と固定

し､一次元写像と境界層外縁の間欠現象との対応を詳紬に調べていく｡表(4.1)にr~4/3

をもたらすパラメータの組み合わせと条件付き平均の結果をまとめておく｡

　　　　コントロール･パラメータεとμμとの関係を明確にするため､非乱流領域の平

均値〈ぞ>について考察する｡図(4.8)に示す様に､境界層外縁の記号列{司μヽら計算さ

れた､平均値とyμとの関係は､

ln<ぞ>=岫巾)十&, (4,30)

であり､最小自乗法によって求められた定数はa=1.93､み=-1.97である｡一方､一次

元写像では式(4.16)から､

ln〈ぞ>=lnj-[(z-2)/(z-1)DnE (4,31)

定数jは､109ステップの直接数値計算よりj=1.36となる｡よって､εとyμとの一対

一の関係を導くことができる｡

yμ=-O.14　°　ln　ど+O･46　･ (4.32)

次にカットオフ長さらについて考察する｡焉は間欠性を特徴づける最大スケールである｡

P(ぞ)はぞ>焉でベキ構造を持たず指数的に減衰する.式(4j4),(4.15)より､

焉=1/ど (4,33)

図(4.8)中の点線は､式(4.32),(4.33)から求めた焉の!/μに対する変化である｡一方､式

(4.14)を実験結果の7)(ぞ)にあてはめて､直接焉を求めることもできる｡図中の縦棒はそ
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の結果をエラーバーを含めて示してある｡二つの方法で評価したぞ｡はよく一致している｡

縦軸上の矢印の位置は､記号列の離散化時間た△fでスケールしなおした壁近傍のバース

ト発生の平均周期仙(=5.0δ/ひo[Ra0,19川)である｡乃が焉と同じオーダーを持つこ

とは､境界層外縁での間欠性を生み出す力学系の最大スケールが､バーストによって支配

されていることを示唆する｡

　　　　P(ぞ)のスケーリングについて考察する.図(4.9)に示したP(ぞ)μ-"とぞμ｡の両

対数プロットは､各yμのデータが一つの実線上に良くスケールされる.図中の実線は､

式(4.15)である.以上の解析結果から判断して､境界層外縁での間欠性と一次元写像は､

同様な性質を有していると判断できる｡

　　　次に記号列{タ}μヽらより詳細な情報を得るために､そのゆらぎを評価する｡後の解

析での比較のため､ランダムな記号列{S拉をまず構成しておく｡確率pで乱流状態凪=1

がランダムに実現するとき､分配関数は

Z雨)
一

一

m=0

江気戸9(1-p)(“‾叫9

={が十(1-p)ず

こ導けてこれを用いると､/l､7は容易l

　7(9)=-{が1np十(1-p)91n(1-P)}Q,

叫)=一戸剥n(がQ)-(1-P)匈1n{(1-卯}

　　　　　φ(9)=がQ,

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

ここで､Q={が十(1-P)9ド1である｡この場合､間欠係数Γは刈こ等しくなる｡コルモ

ゴロフ･エントロピーは

　　　　　　　　　　　　　X=-pln　p　-　(1-P)ln(1-p),　　　　　　　　　(4.38)

となる｡図(4.10)は各yμの位置において､式(4.23),(4.24),(4.25)から計算された/z-7

スペクトルである｡比較のためランダムな記号列から得られる叶幻(pをyμ=O.97の
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Γに等しいとおいた場合)を波線で示した｡両者の違いは明かである｡各スペクトルの最

大値を与える7は､測定位置μμによって大きくかわる｡境界層外縁ほど､流れ場の自由

度は少なく､相関も小さい｡これは観測される記号列{S拉のゆらぎが大きいことを示唆

する｡実際､図(4,10)に示されるとおり､外縁ほど7の変域が広くなっている｡　/z-7ス

ペクトルで9<Oの領域(すなわち凸曲線の右半分)は､確率の小さな記号列が強調され

た結果である｡しかし､この部分のスペクトルは含まれる誤差の影響を大きく受けている

ことを知っておく必要がある｡この傾向はy゛-　a曲線の場合にも認められ､9<Oの部分

を精度良く求めることの困難さは良く知られている[Meneveau,1992]｡それゆえ､以後の

解析は9≧Oに限りおこなった｡

　　/l(7)スペクトルの最大値(/l(9=O))は､トポロジカル･エントロピーと呼ばれる

[Schust,er,1988]｡この定式化では常にln2となる.なぜなら､昌に許される状態を二種

類に限定したからである｡確かに同じ乱流状態であっても､それを細分すれぱ様々な状態

(例えば組織構造に含まれるか否か､渦度の大きさはどのくらいか等)が存在する｡しか

し､ここではそれらを全て一つの乱流状態凡=1として扱っている｡低自由度力学系で

現象をモデル化するための制約である｡｡

　　　図(4.11)はコルモゴロフ･エンロピー:K=/l(9=1)=7(9=1)の境界層外縁で

の変化を示す｡内層に向かうに従って瓦は増大する｡これは内層ほど状態がより複雑にな

り､正確な予測が困難になることを表している｡一次元写像F(X)における川ま正のリ

アプノフ指数に等しく､平均の軌道拡大率から

瓦
一

一 1im　n-1Σ1nμF(X,)μX小
n→(x)　　　　izo

(4.39)

ともとめらる｡式(4.8)の間欠性写像から直接計算した結果を図中に実線で示す｡十印は

実験データから求めた値である｡両者は良い一致を示している｡乱流状態がランダムに出

現する場合を､波線で図中に示した｡これは式(4.34)から､Pを各yμの位置での間欠係

数Fに等しくおいて計算した結果である｡傾向としては実験結果と同様にμμが小さく

なると増加するが､定量的には良い一致は与えない｡
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　　　図(4.12)はエスケープレートの変化である･7の増加とともにαは滅少しヽ横軸と

7=Kの位置で交わる｡外層ほどエスケープレートの多くの部分は7軸に近づく:すなわ

ち/1(7)スペクトルば几=7の直線に漸近する.多くの特異性7に対して､観測可能な列が

存在することは､前述したように､間欠性カオスの重要な特性である｡図(4.13)は9で重

みをつけられたオーダーパラメータである｡式(4.24)と(4.33)から求められた結果を示

す｡両者の違いは明かである｡

　　なお､境界層外縁での以上のような考察に対して､乱流/非乱流界面のフラクタル性

との関連での議論がなされている[Meneveau,1992]｡詳細は文献を参照して頂きたい｡
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4.4結言

　　乱流境界層外縁の間欠的現象をカオス的な観点から解析し､以下の結果を得た｡

巾間欠性カオスの一次元写像(TyPe　IH)を一般化し､非乱流領域の確率密度関数を解

　　析的に導いた｡関数にはベキ乗則が成り立つ領域が存在し､その指数はコントロー

　　ル･パラメータの変化に対して不変である｡確率密度関数には､コントロール･パラ

　　メータの変化に対してスケーリング関数が存在し､その関数形を決定した｡これらの

　　結果は､直接数値シミュレーション(109ステップ)の結果と良い一致を示した｡

(2)境界層外緑の間欠領域から決定された間欠関数を用いて､二値化記号列を構成した｡

　　記号列から決まる非乱流領域の確率密度関数には､ベキ法則が成り立つ｡その指数は

　　1.3<r<1.4で､壁からの距離!//川こ依存しない｡これはコントロール･パラメー

　　タを壁からの距離とすれば､一次元写像と同様な性質である｡

(3)一次元写像と実験から求まる記号列とを比較するためヽ両者のベキ指数を一致させて

　　(すなわち､一次元写像においてZ=4)として解析をおこなった｡非乱流領域の平

　　均を比較し､両者のコントロ¬リレこパラメータが､

　　の関係にあることを示した｡この関係に基づき､実験より求まる確率密度関数のス

　　ケーリング関数を求めた｡その結果は､一次元写像のスケーリング関数に良く一致

　　した｡

㈲確率密度関数にベキ乗則が成立する最大の長さをヽカット･オフ長さ(焉)とすれば､

　　一次元写像では焉=1μである｡一方実験より求まる確率密度関数にもカット･オ

　　フ長さが存在する｡そのスケールは､壁近傍で起こるバーストの平均発生周期と同じ

　　オーダーである｡これは界面の間欠的現象が､その最大スケールを壁面のバーストに

　　よって支配されていることを示唆する｡
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(5)記号列{S拉のゆらぎをマルチフラクタル手法に基づき解析し､実験と一次元写像と

　　の対応をより明確にした｡境界層外縁ほど記号列のゆらぎは大きい｡この記号列のゆ

　　らぎは､ランダムな記号列がもつゆらぎとはまったく異なる｡

(6)コルモゴロフ･エントロピーは､内層に向かって増加する｡これは記号列の予測不可

　　能性の増大を意味し､現象論的には､系が複雑になっていくことに対応する｡境界層

　　外縁の間欠性を特徴づけるため､エスケープレート､オダーパラメータを導人し､従

　　来とはまったく異なった観点から情報を得ることができた｡
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表(4.1)非乱流領域の確率密度関数の指数『
　　　　　　　　　　　　　　-　　~

rへQノ

ー
4

タと､条件付き平均値.0ひoとF/びoは

件づけた平均速度[Kovasznayパ970]･

/3を与える各パラメー

,乱流域と非乱流域で条

夕/δ r,, y ん Γ 八･δ/叫
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1.00
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0.94
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4
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5
6
8
Q
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7
7
7
7
7
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0.058
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0.4155

0.4910

0.5H4
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0.6606

タ/δ び/μ) lj'/叫
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び/防
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びμノ｡
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0.997

0.997

0.996
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0.994
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　0.007

`0.008

　0.009
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0.997
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0.992

0.989

0.983
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第5章　結論

　　乱流境界層における諸特性をカオス･フラクタル的な観点から解析し以下の結論を得

た｡各章ごとにまとめる｡

第2章より得られた結言

　　　乱流境界層における等速度点集合のフラクタル性を解明するため､以前の研究では

明確にされていなかったフラクタル構造の存在する領域(自己相似性が成立するスケール

変化の範囲)を決定し､解析をおこなった｡解析法としてはB.C.法及びP.D.法の二種類

を併用することを試みた｡

　　また､瞬時レイノルズ応力によって条件付け解析をおこない､等速度点集合との関係

を明確にした｡これによって従来不足していた乱流のフラクタル性と力学特性の関連の一

つを明らかにすることができた｡

(1)乱流境界層内における等速度点集合は､局所平均速度付近を除いて､コルモゴロフ･

　　スケール7i(時間)と最大渦のスケール7i(時間)の範囲内で明確にフラクタル構造

　　を有し､そのフラクタル次元川まp<0.40と見積られる｡本方法で求めた等速度点
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-

　　集合のフラクタル性は､区分長さには依存しない｡これに対し局所平均速度付近で

　　は､等速度点集合にフラクタル性は確認されない｡

(2)瞬時の乱れエネルギが､その平均値よりも大きな値を示す集合j(z)にはフラクタル

　　構造が存在する｡明確なフラクタル構造を有する等速度点集合は集合j(z)にすべて

　　含まれており､乱れエネルギ領域のフラクタル性は等速度点集合のフラクタル性と密

　　接に関係している｡集合j(oのフラクタル次元はヽ壁近くのバースト発生領域で最

　　も高く､外層にいくに従って減少する｡

(3)等速度点集合は式(2.6)により流れの力学と関係する.
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㈲フラクタル構造を持つ等速度点集合は､瞬時レイノルズ応力が正となる領域､つまり

　　第二象限と第四象限に含まれる｡この結果はホールサイズ炉を0,1,2と変化させて

　　も変わらない｡

(5)敷居値パラメータPの絶対値を等しくして得られる二組の等速度点集合は､第二象限

　　に含まれる等速度点集合の方がフラクタル次元が大きい｡式(2.6)の解にはフラクタ

　　ル構造を持つものがあることが実験的に示されたことになる｡

(6)フラクタル構造を持たない局所平均速度付近の等速度点集合は､レイノルズ応力によ

　　る条件付きをおこなうことによって､フラクタル構造を持つ等速度点集合から分離で

　　きる｡

第3章より得られた結言

　　　乱流境界層における､等速度点集合のフラクタル性とバーストとの関連を二種の条

件付き平均を用い調べた｡さらに二種のバースト定義関数及び散逸領域をフラクタル的な

観点から解析した｡

　　壁近傍でのバースト構造を抽出するため､K.L.展開を用い解析をおこなった｡以下

にその結論をあげる｡

(1)乱流境界層における等速度点集合(式(3.2)で､P=-1.5として定義された集合)の

　　フラクタル性は､四象限分割法によって検出されるQバースト(パラメータy:O≦

　　丑'≦2.0)には依存するが､VITA法で検出されるVバーストには独立である｡

(2)壁領域のQバースト定義関数には､統計的な自己相似性(フラクタル性)が存在す

　　る｡そのフラクタル次元は､およそD=o.6(y=1.0)である.これに対し､Vバー

　　スト定義関数には､フラクタル構造は存在しない｡

(3)Qバースト定義関数は､流れ方向とスパン方向ではそのフラクタル次元が異なるセル

　　フアフィン･フラクタルである｡
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(4)以上よりバースト現象中のレイノルズ応力生成とフラクタル構造は完全に関係してい

　　ることがわかる｡すなわち､乱流境界層中のフラクタル構造は力学的現象に対応して

　　いる｡

(5)テイラーの凍結乱流仮説と等方性を仮定して求めた散逸場で､ある敷居値以上の高い

　　散逸を示す間欠領域には､フラクタル性が存在する｡しかし､敷居値パラメータ(式

　　(3.30))によって､間欠領域のフラクタル次元は異なる｡

(6)スイープ･エジェクションの定義関数を用い､散逸場の集合平均波形を調べた.エジェ

　　クション終了後､散逸は時間平均散逸量の2倍近い値を持つ｡しかし､スイープ終了

　　後には､その様な傾向は見られず､ほぼ時間平均値に等しい｡

(7)VITA法で抽出されるバーストは､K.L.展開基底と密接に関係し､主に第三基底ま

　　でバースト過程を再構成できる｡

(8)乱れエネルギーヘの第一基底関数からの寄与は､θが増加するに従って減少する.一

　　方､第二基底関数からの寄与は増加する｡

(9)壁近傍におけるパワースペクトルヘの寄与にはヽ!/方向に伸びた単独の構造が存在す

　　る一方､スパン方向への広がり俺持った支配的な構造は存在しない｡

第4章より得られた結言

　　乱流境界層外縁の間欠的現象を間欠性カオスの観点から解析し､以下の結果を得た｡

(1)間欠性カオスの一次元写像(Type　IH)を一般化し､非乱流領域の確率密度関数を解

　　析的に導いた｡関数にはベキ乗則が成り立つ領域が存在し､その指数はコントロー

　　ル･パラメータの変化に対して不変である｡確率密度関数には､コントロール･パラ

　　メータの変化に対してスケーリング関数が存在し､その関数形を決定した｡これらの

　　結果は､直接数値シミュレーション(109ステップ)の結果と良い一致を示した｡

(2)境界層外縁の間欠領域から決定された間欠関数を用いて､二値化記号列を構成した｡

　　記号列から決まる非乱流領域の確率密度関数には､ベキ法則が成り立つ｡その指数は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　-165　-



　　1.3<r<1.4で､壁からの距離μμに依存しない｡これはコントロール･パラメー

　　タを壁からの距離とすれぱ､一次元写像と同様な性質である｡

(3)一次元写像と実験から求まる記号列とを比較するため､両者のベキ指数を一致させて

　　(すなわち､一次元写像においてZ=4)として解析をおこなった｡非乱流領域の平

　　均を比較し､両者のコントロール･パラメータが､

!/μ=-O.14　･　1n　E十〇.46

　　の関係にあることを示した｡この関係に基づき､実験より求まる確率密度関数のス

　　ケーリング関数を求めた｡その結果は､一次元写像のスケーリング関数に良く一致

　　した｡

㈲確率密度関数にベキ乗則が成立する最大の長さを､カット･オフ長さ(ぞ｡)とすれぱ､

　　一次元写像ではぞ｡=1/εである｡一方実験より求まる確率密度関数にもカット･オ

　　フ長さが存在する｡そのスケールは､壁近傍で起こるバーストの平均発生周期と同じ

　　オーダーである｡これは界面の間欠的現象が､その最大スケールを壁面のバーストに

　　よって支配されていることを示唆する｡

(5)記号列{タ仙のゆらぎをマルチフラクタル手法に基づき解析し､実験と一次元写像と

　　の対応をより明確にした｡境界層外縁ほど記号列のゆらぎは大きい｡この記号列のゆ

　　らぎは､ランダムな記号列がもつゆらぎとはまったく異なる｡

(6)コルモゴロフ･エントロピーは､内層に向かって増加する.これは記号列の予測不可

　　能性の増大を意味し､現象論的には､系が複雑になっていくことに対応する｡境界層

　　外縁の間欠性を特徴づけるため､エスケープレート､オダーパラメータを導人し､従

　　来とはまったく異なった観点から情報を得ることができた｡
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