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■研究背景

表面張力の温度依存性

http://iss.jaxa.jp/kiboexp/theme/first/marangoni/kiso.html

マランゴニ対流

Hot

Cold

ΔT
引っ張る

表面張力小

表面張力大

ハーフゾーン液柱

カオス解析を用いた
マランゴニ対流の非線形性解析

振動流

カオス流
及び
乱流

Matsugase et al. (2015)

空間的な温度場での遷移過程
の知見は少ない

■既存研究

■研究目的

■アプローチ

液柱マランゴニ対流が振動流から
カオス流へと遷移する過程の解明

• 表面温度 ⇒熱電対，IRカメラ
• 時間の複雑性 ⇒周波数解析，カオス解析
• 時空間の複雑性 ⇒固有直交分解（POD）

■実験装置

ディスク直径 D

50 mm
液柱高さ L

25 mm
アスペクト比 AR ( =L/D )

0.5
体積比 VR ( =V/(πD2L/4))

0.95
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IR camera

温度条件
TH = 28.6 ~ 69.4 ℃

TC = 20 ℃ (const)

ΔT = TH  − TC

ΔTcr = 3.9 ℃ ( AR = 0.5 )

ε = 1.3 ~ 16.1

5cSt silicone oil  (KF96L-5CS)

Density ρ [kg/m3] 915

Kinematic viscosity ν [m2/s] 5× 10-6

Temperature coefficient of

surface tension σT [N/(m·K)]
6.58× 10-5

Thermal diffusivity α [m2/s] 7.46× 10-8

Prandtl number [-] 67

表面張力
粘性力

ΔTcr：臨界温度差
Macr：臨界マランゴニ数

過臨界パラメータ ε

マランゴニ数Ma

空間 N = 180

時間 M = 12,587

ei ：mode i

N ： eiの総数
pi ：mode i の占有率

𝑝𝑖 =
𝑒𝑖

σ𝑖=1
𝑁 𝑒𝑖

N
ノイズ

領域

冷却ディスク

加熱ディスク

■固有直交分解
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■時空間温度分布
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■周波数特性

■温度分布の各成分の占有率 ■時空間温度分布の複雑性

■時系列温度の非線形性

■結言

空間平均PSD

液柱の軸方向の空間データから時空間温度分布を取得し，温度分布の複雑性をグローバルエントロピー H を
用いて定量的に評価
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• ε が大きくなるほど振動数が上昇
• ε が4.5付近までは周期的な波形
• ε が8.1以降はカオス的挙動を示している

• 全 ε の範囲においてmode 1が卓越している
• mode 2， mode 3の挙動は ε = 8.1を境に H の
変動とおおよそリンクしている

• ε = 1.3 ~ 8.1付近までは変動が大きく，周波数
ピークを示した ε では H が小さい

• ε が9.0以降は変動が小さく，H が高い値で推移

• ε = 1.3 ~ 8.1までEtransは上昇し，それ以降の変化
は小さい
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✓ 時空間温度分布は ε が8.1以降でカオス的挙動を示した
✓ H は ε = 1.3 ~ 8.1で変動が大きく，それ以降の変動は小さい

M (時間)× N (空間) = V M,N

Matrix VM,N

行列に含まれる成分の大きさ，構造，時間変動を取り出す

1. V M,Nの時間平均 ഥ𝑣𝑖を求める
(𝑖=1,・・・, N ，𝑗=1,・・・, M )

ഥ𝑣𝑖 =
1

𝑀
෍

𝑗=1

𝑀

𝑉𝑖𝑗

U：𝑈𝑖𝑗 = 𝑉𝑖𝑗 − ҧ𝑣𝑖

3. 共分散行列 𝑪を求める

4. 

固有値を降順に並べ替え，大き
いモードからモード1,モード2

とする (𝑒1 > 𝑒2…> 𝑒𝑁)

2. V M,Nとഥ𝑣𝑖の差分𝑈𝑖𝑗を求める

mode 1

mode 2

mode 3

mode 180

並べ替え

𝑪 = 𝑼𝑡𝑼/𝑀

𝑪の固有値 𝑒𝑖 𝑖=1….𝑁 と
固有ベクトル 𝑓𝑖 𝑖=1….𝑁を算出

5. 

• ε が小さいときはメインの周波数ピークが卓越している
• ε の上昇に伴い，高次の周波数強度が上昇してくる
• ε が8.1より大きくなると，ブロードな周波数特性となる

ε が8.1を超えると，発達した
カオス流と考えられる

H への影響：大

H への影響：大

→ ε が 1.3 から 8.1にかけてカオス流・乱流へ遷移
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Ma =
σT ΔTL
ρνα

ε =
Ma − Macr

Macr

Macr =
σT ΔTcr L

ρνα


