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Reynolds の実験(1883)

１．臨界レイノルズ数を境に，層流から乱流に遷移する
２．その臨界レイノルズ数(Rec)は，撹乱の大きさによって変化する

(Rec ~ 2000と12000)

３．臨界レイノルズ数(~2000)付近での流れは，間欠的である
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大域臨界レイノルズ数-Reg
円管流 Avila, K. et al.,Science (2011)
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システムとパラメータ
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• ミニマル平面クエット流れを考える
（詳細はKawahara, Phys. Fluids, 2005 等）

• 非圧縮ナビエ・ストークス方程式

• 境界条件は(x, z)方向には周期的，壁面では粘着境界条件

• 周期境界条件以外の対称性はなし
• 主にシステムの最終状態や吸引境界に注目する



離散化について

• 空間離散化はスペクトラルガラーキン法
(チェビシェフ多項式 ＋フーリエ級数)

• (N,J,K)=(31,15,15).  全自由度=2(N-2)(2J+1)(2K+1)=55731

• スペクトル係数の時間積分はクランク-ニコルソン法＋2nd-アダムズ-バッ
シュフォース法．dt=0.01



全体像－ 236≦Re≦247



クライシス①－Rec1=240.46
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直線上の吸引領域 Re=240.0 白：層流，青：P4，黒：P2
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クライシス①－Rec1=240.46
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r:サドル(P4)との距離

任意に近づくはず



クライシス①－Rec1=240.46
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クライシス②－Rec2=240.9



クライシス②－Rec2=240.9
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フラクタル吸引領域境界－層流とP2
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• カオスサドルが境界を形成する
• Wild hyperbolic sets



Re=243.5

クライシス③－Rec3=244.21
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クライシス③－Rec3=244.21

• P2の吸引域はP6の吸引域に閉じこめられている
• クライシス③ではカオスサドルに衝突する
• P6近傍は層流化



クライシス④－Rec4=246.64
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クライシス④－Rec4=246.64

• r:サドル(P6)との距離
• トーラス崩壊（クライシス④）後は全て層流化
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まとめ
• 壁面流においても，乱流遷移の初期過程と思われるもの
が数値計算的には分かってきた．

(Kreilos&Eckhardt(2012), Avila et al.(2013))

• ミニマルクエット流の場合，対称性を課さなくてもいくつか
のアトラクタがあり，多様な過程が見られる

周期倍分岐カスケード，トーラス崩壊，フラクタル境界

• こうした乱流遷移の構造は，他の壁面流でも普遍的であろ
うか？アトラクタは必須なのか？

• 初期過程でのカオスと高レイノ

ルズ数(あるいは遷移レイノルズ

数)のカオスは関連があるのか？


