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第1章 序　論

1．1　はじめに

　ギリシャ語の『カオス』とは天地創造以前の混沌とした状態あるいは事

象を意味する（Gleick，1987）．

　カオスは，医学，生物，工学など，広範囲にわたる分野でよく見受けら

れる実在の現象である．1970年代になって，カオスに含まれる数学的概

念の一端が明らかになり，簡単な非線形システムにおいてもそこに内在

する力学系の不確定性によっては，複雑でカオス的挙動が出現すること

がわかってきた．大勢の研究者がカオスという現象を独自に定義してい

るが，それらに共通しているのは『非線形の確定系に生じる不規則な振

動現象』ということである．

　二次元の急拡大チャンネル内流れは，流れの剥離と再付着が共存する

流れとして古くから知られており，流体力学の基礎を成す典型的な流れ

場である．この研究は工学的にも意義があり，電子工学の基礎となるプ

リント基盤のエッチング製作過程における応用をはじめとして電子機械，

化学工学分野および樹脂形成や薄膜形成法におけるフローパターン最適

制御など応用範囲も幅広い（半導体結晶材料ハンドブック，1986）．

　これまでの研究によると，チャンネル内に噴き出る流れが低レイノルズ

数の場合，吹出し口直後に対称流が存在することは周知されている（Sobey

et　al．，1986）．しかし最近になって，低レイノルズ数においてさえも流れ

は安定ではあるが，解は「一意的」に定まらないことが知られるように

なってきた．◎この「一意的」に定まらないとは，非対称流れの存在を意味

するが，その根本原因として剥離泡の発生・消滅が大きく関与しているこ

21pema 盤
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とが考えられる．

　中西ほか（1995a）は，図L1に示すように非対称流れが実現されるレイ

ノルズ数，剥離泡の長さおよび第三の剥離泡の発生を関連づけて報告し

た．また，Fearn　et　al．（1990）は，剥離泡生成機構の解明を剥離流線の形

状と対比して詳細に検討している．

　この二次元チャンネル内流れには，流体振動と呼ばれる自励発振現象が

存在する。この現象に着目した研究を，近年，社河内ほか（！996）が実験的

に行い，発振現象生起の条件，発振振動数とノズル出口速度，流路形状

などの関係を系統的に示している．二次元チャンネル内噴流の流れのパ

ターンをレイノルズ数チャンネル幅（空間的広がり），時間経過の三次

元で表現すると図1．2のようになる．

　自励振動現象は，周期，非周期の混在したいわゆる「非線形の確定系に

生じる不規則な振動現象」とみなすことができる．また，これまで単純

な周期現象としてみなされていた流れ場の挙動が，近年では再考察がな

されるようになり，例えばカルマン渦列では，渦放出周波数の20分の1ほ

どの長い時間スケールの「ゆらぎ」の存在（横井，！991），（羽二生，1995）

が確認されている．

　近年のカオス概念の確立と解析手法の進展は，流体工学においてもと

どまるところを知らず，これまでの線形的なアプローチによる行き詰ま

りを打破し，非線形システムに潜む様々な流体物理現象の解明に役立つ

とともに，カオス工学（田原および合原，1992）の応用や流れの制御へと

発展を遂げている．

　したがって，二次元チャンネル内噴流の挙動についてカオス研究の立場

から再考察を加えることは，新たな知見を獲得できるものと期待される．

　よって，二次元チャンネル内噴流の基礎的知見の付与だけではなく，自

励発振現象と密接な関わりがある剥離泡の発生，消滅の制御にカオス研

究の手法を導入し，流路抵抗の低減や流体輸送効率の回復が達成できれ

ば二次元チャンネル内噴流の研究の重要性はさらに増すことになろう．

　幸いなことに，カオス工学の応用の一例として「カオスを利用した制

御」が注目を集めており（近藤ほか，1995），この分野の研究は次の新し

回難蕪鰯
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い時代を迎えようとしている．カオスと制御との関わり方は，一一般には・

カオスをpositiveにとらえるか，あるいは1／egativeにとらえるかに分類で

きる．

　positiveな面とは，非線形非平衡系に発生するカオスの特徴的な『揺ら

ぎ』を積極的に利用する点にある．自らおとなしい『揺らぎ』を作りだ

し，安定な機能を果たすホメオダイナミカルな状態を維持する制御や，場

合によっては『揺らぎ』の性質を解析して発生中のカオスを周期状態に抑

えこむ制御も考えられる（Ottet　aL，1990），（Dittoet　al・，1990）・

　一方tnegativeな面とは，『望ましくない非線形振動』として制御する問

題である．もともと，工学上のいろいろな局面で非線形振動を避ける必

要に迫られた場合，まず設計段階でカオスを回避するように考慮しなけ

ればならない．しかし，それでもカオスが発生するシステムでは，カオス

を監視する同定モデルを適正に構築しながら予測する必要がある（吉田ほ

か，1994）．これによりカオス現象を未然に阻止する制御が可能となる．

　いずれにしても流体工学の現象に対し，カオスを利用し考慮した制御

は今後の制御技術の研究に有益なテーマであり，最終的な実用段階では

ロバスト性（モデルが多少変動しても頑強に可制御性を維持する性質）の

高い方法の開発が今後さらに望まれる．

　以上，本論文でとり扱う二次元チャンネル内噴流は基礎的かつ基本的な

流れ場ではあるが，カオスの研究対象としても非常に興味深い結果を提

供する可能性がある．また，可制御性のシミュレーションが実現できれば

工学的実用性の検討および制御システムの開発に役立つものと信ずる．

腰，建　幽　　　職　　　。　灘、欝　　　　灘難耀総轄雛と㌔
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1．2　噴流に潜むカオス的挙動解析へのアプローチ

　チャンネル内噴流の議論に先だって一般の噴流に関する事項を概括す

る　これが本研究を実施する端緒となったからである．

1．2．1　噴流の一般的特性と本研究との関連

　噴流は自由せん断流の代表的な場合の一つとして，これまで非常に多

くの研究がなされてきた（Raj　aratnam，1976）．中でも円形噴流は装置の製

作の容易さもあって実験室で最も多く研究されている流れの一つである．

通常，実験室で行われる縮流ノズルからの円形噴流においては，初期せ

ん断層の不安定性によって変動が増加し，やがて，巻き上がって渦構造を

形成する．この渦構造ははじめ，ほぼ軸対称なリング状をしている．この

渦構造は成長と合体を経ながらポテンシャルコアと呼ばれている，ノズ

ル径の4～6下位までの領域の流れ場の特性を支配する．ポテンシャルコ

アを過ぎると渦構造は崩壊し，顕著な規則性（または周期性）を失った乱

雑な状態の唾流場に移行する．この領域で不規則に形成される大きな渦

構造は，軸対称形よりも螺旋形になりやすいことが知られている．これ

らは前述のように，縮流ノズルからのポテンシャルコアが存在する場合

の噴流の特徴である．一方，出口断面での流れ場が完全に乱流に発達し

ている管内流を経た噴流の研究は，工学的に頻繁に遭遇する（工場の排

気塔や原子炉の冷却塔）にもかかわらず，従来あまり研究されていなかっ

た（Boguslawski＆；Popiel，1979）．

　筆者はこの点に着目し，長い円管内で十分に発達した乱流状態の流れ

が静止流体中に噴き出すときの噴流（「円管乱流噴流」）を実験的に調べ

た．その結果，管直径の約1倍より下流の領域で準周期的速度変動が観

察され，その卓越周波数はポテンシャルコアのある場合とほぼ同じであ

ることが分かった．この実験事実は，スケールの大きな渦構造の存在が初

期条件の違いに拘わらず，円形噴流に共通の基本的性質であることを示

唆するものである．

　二次元噴流においても，円形憤流のときと類似の渦構造が形成されるこ

鍵購灘灘＿灘＿灘．灘欝 ．麹
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とが分かっている．ただしこの場合，リング状の渦構造に対応するのは，

噴流軸に対称で，互いにほぼ平行な配列をした渦構造である・ノズル幅の

約7倍より下流では，噴流が上下に波状に変動するようになる．これは

フラッピング現象と呼ばれ，渦構造が交互配列するためで，円形噴流の螺

旋形の渦構造に対比されるものである．そして，この交互配列の渦構造が

円形噴流の螺旋構造に比べ，はるかに明瞭に観測されるのは，それの影

響が上流へ伝播して二次元ノズル出口のせん断層を励起し・一種のフィー

ドバックループを形成するためであることが，Thornas＆Chu（1989）に

よって報告されている．

　筆者が実験的に調べた円管乱流噴流は，実際的な噴流に近いという点

で工学上興味ある研究対象であるが，初期条件が既に乱流であるために，

これを数値計算で取り扱うことは現時点では困難である．ポテンシャル

コアのある円形噴流近傍場におけるカオス的挙動については，次節で述

べるBroze＆Hussain（1995）の研究が最近報告されている．彼らの報告は

軸対称噴流に関する実験で，装置のノイズ成分を限りなく除去すること

から研究が出発し，実験装置の精度向上が成し遂げられてこそ・カオス

の本質的解釈が可能であると指摘している．このことは実験データから

のカオスの抽出が容易でないことを示唆する．

　そこで，本研究では二次元噴流を対象とした数値計算を行うこととした．

　このフラッピングに類似した現象が二次元チャンネル内に噴き出す噴流

においても起きることは，前述で述べたとおりである．チャンネル内噴流

は自由噴流の場合とは異なり，上下の＝境界条件を明確に設定できるとい

う利点があり，初期条件や境界条件に敏感なカオス的挙動を調べる上で

は有用な供試流れ場であると考えられる．

　以上に述べたように，本研究では非常に単純化された噴流のモデルを

対象にするが，得られる結果を基礎にしてこれを発展させることにより，

噴流に潜むカオス的現象を抽出し工学的応用の議論ができるならば，今

後の実験と計算との結果の比較や研究方針の決定に役立つものと考えら

れる．
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1．2．2　カオス的解釈による近年の研究

　二次元対称急拡大流路内流れは実用的にも重要な流れであり，その特徴

の一つとして低レイノルズ数においてさえ非対称流れになることが，古く

は伊藤ほか（1973），Durst　et　aL（！974），最近ではt　Goodwi11＆Scho、valter

（1996），Fearn　et　al・（！990）らによって報告されている・

　また，Gagnon　et　a1．（1993）は乱流においても対称急拡大流路で非対称

流れが生じる報告をしている．そこでは，流れ場に存在する再付着点距

離と圧力勾配などの力学量との関連性を説明し，基礎的データを提供し

ている．しかし，対称急拡大流路に吹き出す流れに対し，運動量の制御や

混合の強さの判定などの工学的な重要性があるにも拘わらず，力学系や

カオス的挙動の観点から考察を加えた例は見当たらない．

　一般に検査領域を超えて流体が流出する場合を物理的にopenな流れ場

といい，粒子追跡等の手法がとれないため，閉空間内の流れにくらべ，カ

オス現象の研究には不都合とされてきた．openな流れ場を対象とした力

学系の研究は，固有の複雑さのためにSreenivasan（198う）の円柱後流の双

安定問題やWilliams　et　a1．（1990）の翼後流の準周期カオスルートの研究

に見られる程度であり，二次元チャンネル内流れの力学系の研究はなされ

ていないようである．噴流をテーマに非線形力学系を扱った研究も極め

て少なくBroze＆Hussain（1995）に見られるにすぎない（図1・3）・彼らは亜

音速の軸対称自由噴流で実験を行い，レイノルズ数！，1×104～9．1×！04

の範囲において外部撹乱周波数と強制振幅を流れにフィードバックして制

御を行っている．この手法の斬新性は物理的にOpenな流れ場に対し力学

系としてclosedの状態を作り出し，ノイズのトーンダウンとカオス現象の

抽出に成功した点にある．結果として，周期的状態とカオス的状態の違

いが，渦放出の合体の有無にあると報告している．そして，フィードバッ

クの効果は時空カオスより時間カオスの抽出に有効であるとも報告して

いる．また，Broze＆：HUssain（1994）はこれと同様の実験から，アトラク

ターのストロハル数と撹乱振幅からなる周期解とカオス解を分岐する位

相ダイアグラムを作成し，定量的指標として相関次元，リァプノフ指数

竣・・
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を求め，リァプノフ指数が正になるカオス状態が存在することを示した・
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1．2．3　二次元チャンネル内噴流の制御について

　本流れ場の特徴は噴流の吹き出し直後に存在する剥離再循環領域の存

在である．剥離再循環は剥離泡とも呼ばれ，流路抵抗の増大や圧力変動，

振動，騒音の原因となるため，制御により剥離泡の縮小化と消滅，速やか

な再付着が実現されることによりと工学的意義は高まる．

　剥離流れは二つに大別される．一つは流れの中に外部からエネルギー

を持ち込まない受動制御であり，その逆は能動制御と呼ばれる．受動制御

は，噴流幅に対してチャンネル幅を変化させたり，流路内にスラットなど

を設置して行う．能動制御は，エネルギーを外部に依存する形態であり，

制御力として，音，境乱，運動量の援用などがある．特に運動量の具体的

な応用は，壁面噴流による吸込みや吹出しにより境界層へのエネルギーの

供給や奪取を行おうとするものである。急拡大流路の剥離泡を能動的に

制御する研究例はいまのところなく，本研究と類似の剥離泡を発生する流

れ場の制御例としては，Kwong　et　al．（1994）が開き角の大きなディフユー

ザに入り口から非定常壁面噴流を導入し，圧力回復の向上および圧力変

動の低減を成し遂げている．さらには，後ろ向きステップ流れについて，

ステップ上方の壁面からスピーカで音波を与えて制御したBhattacharjee

et　al．（1986）の例があるが，制御の機構については未だ不明な点が多い．

　能動制御をカオス的観点から考察すると，カオスであることを積極的

に利用する制御方法としてOGY　1制御が注目を集めている．この制御の

基本的なアイデアは，カオス的変動を示す系に対してフィードバック制御

を行って周期解の安定状態に落ち着かせる点にある．この制御法は強制振

子の先端軌道の安定（安田ほか，1994）やDuffing系の振動の安定（朱ほか，

1995）の報告に見られ，それぞれの系がもつ周期軌道への封じ込めに成功

しているが，いずれも1自由度系の単純なシステムに対する応用結果であ

り，実用的で自由度の高いシステムへの適用例はない．

　また，飯田ほか（1995）は熱対流に存在する競合問題の制御やエネルギー

コスト低減を目的として，ニューラルネットワークの学習結果を利用し

10GYの命名は人名に由来する，なお，詳細は第4章を参照のこと．

ド
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て，温度分布のパターンを制御している．

　しかしこの手法を用いて，鈍頭物体後流の剥離や二次元チャンネル内流

れの剥離泡の発生・消滅を学習させることが可能なのかどうかは分かって

いない．よって，ニューラルネットワークを利用して剥離泡の縮小化や消

滅を制御した研究もないといえる．

　これらの手法による研究のメリットは，いずれも数値解析上の制御であ

るので，センサリングの精度以外は，実験装置等に起因する撹乱の影響

を無視することができる点にある．したがって，実験との比較や実験から

では流れ場の情報把握が困難な場合などに十分な成果が期待できるもの

と考える．

幽 鞭　　’
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1．3　本研究の目的と構成

　本論文の目的は，急拡大部を有する二次元チャンネル内噴流に見られ

る自励発振現象（以下，フリップフロップ現象と呼ぶ）を制御することであ

る．その際カオス解の存在を同定し，不安定多様体の性質を利用した制

御であるOGY制御とニューラルネットワーク（以下，ニューロと呼ぶ）を

援用した制御の結果を述べ，非線形システムの制御理論の困難性を克服

する手法を提案する．

　本論文は第1章から第7章までの全7章で構成されている．以下にt各

章で述べる内容について簡単に説明する．

　　第1章第1章では序論として，円管乱流噴流の実験結果に基づく数

　　値計算法導入の背景，チャンネル内噴流の特徴と噴流についての従

　　来のカオス的研究，および能動制御による剥離泡の制御について紹

　　介し，本論文の目的と構成について述べた．

　　第2章第2章では，二次元チャンネル内噴流の計算：条件と数値解法を

　　示し，本研究の動機付けとなったフリップフロップ現象の存在を確

　　認した．

　　第3章第3章では，フリップフロップ現象が周期的あるいは非周期的

　　な現象の両方を示すことから，従来の確率・統計的手法によるカオ

　　ス判定と時系列信号のウェーブレット解析による比較と有効性，時

　　間遅れ構成によるアトラクターの空間的位相図の作成からホモクリ

　　ニッタ軌道の存在，フラクタル次元やリアプノフスペクトラムを計

　　算し，カオス解の存在を示した．

　　第4章第4章では，カオスの揺らぎを積極的に利川した能動制御とし

　　て，OGY制御を試みた．これは，第3章で述べたカオス的解析手法

　　とくにPoincar6断面の選定が重要となる．結果として，　Poincar6断

　　面を通過する軌道の固有ベクトルの直交性によって制御の可否が依

羅欝
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存することが分かった．

第5章第5章では，カオス的挙動を示す非線形システムを定量的に

評価する手だてとして，同定済みのニューロを用いて未学習部分の

カオス的時空間変動に対して短期予測を行い，カオス的現象に対す

る予測の可能性を示した．また，そのときのニューロの構成条件の

影響を調べた．また，時間的フィードバックを考慮したリカレソト

ネットワークはNavier－Stokes方程式を近似する力学的モデルであ

ることを示した．

第6章第6章では，ニューロをオブザーバとした能動制御を実現し

た．制御力は，壁面噴流を設定し剥離泡内に運動量の変化をもたら

す吸込みを援用する能動制御を行った．オブザーバ規範はニューロ

の出力とし，その妥当性を検討した．また，エネルギーコストの低

減を考察するために流量比と制御時間との関係を明示し，最適制御

の可能性を示した．

第7章第7章は結論であり，本研究で得られた主要な結果についてま

とめた，

鍵灘

　　・1灘：幽

．1，＿．・
i’ 駐　　灘鍵懸羅餐

・纐・’
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第2章二次元チャンネル内噴流の挙動

　流路の断面が急激に拡大する二次元流れは，剥離流れと再付着が共存

する伴う流れの代表的な例として重要な研究対象となっている．中西ほ

か（1995a）によると，層流流れの対称流が実現される低レイノルズ数にお

いてさえも，条件（例えば，計算の打ち切り誤差など）によっては非対称

流れが存在することが確かめられている．一般に，非対称流れの発生原

因は所在ほか（1993）によるといわゆるコアンダ効果によって説明されて

いる．すなわち，一方の壁面近傍で加速する流れはその領域で圧力を減

じ，ひとたび流路断面内に圧力勾配が発生すると，それが原因となって，

低圧側へと流れの偏流が生じる．しかも，低圧領域サイズの発達や減衰

は不安定で，この領域に供給される運動量の違いによって流れの非対称

性が実現される．この一意的に定まらない多重解の存在が，レイノルズ

数や急拡大率に依存し，物理的に相似な二次元急拡大流路ながら，対称

流と非対称流というまったく異なる発達過程をたどる．しかし，急航大部

下流の剥離せん断層は強い逆圧力勾配を受けて極めて複雑な現象を呈し

ているほか，非定常の非対称流れの切替による自励振動現象（本研究で

はフリップフロップ現象と呼ぶ．）については，なおのことの不明な点が

多い（Sobey，1985）．本章では，二次元流路内に噴出される噴流の挙動を

数値解析し，フリップフロップ現象の発生の様子を確認した．そして，次

章以降の観察と観測方法の考察を行った．

　本章の構成は次の通りである．

　　　　2．1節では，本計算で扱う二次元急拡大流路の計算条件につい

　　て述べる．

　　　　2．2節では，本計算で扱う基礎方程式について述べる．

　　　　2．3節では，本計算で用いた基礎方程式の離散化の方法と数：値

　　解析の手順について述べる．
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　　2．4節では，本章の計算結果であるフリップフロップ現象の挙

動の様子と性質について述べる．

　　2．5節は本章のまとめである．

．灘

?
?

‘
画置

鴇
博

・
、
　
榊
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2．1　計算対象

　計算対象を図2．1に示す．流路長さL，流路幅Hのアスペクト比3（五／H）

である二次元流路の左端中央部に，吹きだし幅D（D≦H）の流入部が

ある．流入口の速度分布は層流を仮定した図2．2に示す放物型を常に保

つようにした．流入する流体は非圧縮でせん断応力と変形速度が比例関

係にあるNewtonian流体を想定した．座標系は噴流入口中央部を原点とし

て，水平方向，垂直方向をそれぞれ．z’，　y軸とする．また，急拡大率αは

H／．0の値を指し，本研究では必要に応じて2・0～5・0に変化させて計算を

行った．境界条件は，境界壁面上で滑りなしとしび＝V＝0である．出

口における流出境界条件はディレクレ型とした．

　流路の長さLは入口境界および出口境界での境界条件が観測しようと

するフリップフロップ現象に影響を及ぼさない十分な長さが要求される．

しについては，中西ほか（1995b），渡辺ほか（1992）の計算結果，　Durst　et

a1．（1974）の実験結果を参照して，次のように決定した・噴流入口から出

口境界までの距離をLr／Hニ12，10，8，6，4，2と変化させ，フリップフロップ

現象の確認できる範囲の予備的計算を実行した．この結果L／H≧4・0の

場合の圧力勾配分布，感度分布および主流の速度分布の観測位置におけ

る比較において，流れ方向の長さを最大にしたし／H＝12の五／H≧4・0

の領域の格子点全点の値は，L／H＝4として計算領域を短縮したときの

同じ箇所での値と最大誤差3．0％以下で一致することがそれぞれ確認で

きた．前述の渡辺，Durstによると剥離流れがボアズイユ流れに戻るのは

し／H・＝9．0との報告があり，これと同様の結果も確認されたが本研究で

は，流入直後におけるフリップフロップ現象への着眼と計算効率向上の点

から特に断らない限り，L／H＝6．0の一定値での計算結果について述べ

ることとした．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…t　灘
澱灘灘鰯灘灘灘1灘1灘難鐵灘灘灘灘灘i難鱗鑛灘灘纏灘懸盤灘麟　・：iz・・
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2．2　基礎方程式

　本研究で取り扱う流れは，非圧縮性Newtoniali流体の二次元流れである．

流れを記述する方程式はNavier－Stokes方程式と連続の式を用いる．ゴ，ジ

方向の速度成分をそれぞれゼ、バ，圧力をかとすると（ここで，”は有

次元量を示す）

　・ゴ方向の運動方程式

　　　　flllf／izi；．　＋　u一｛i：／fl一．1　＋　v一｛ll’2；ll　一　一71L．T　［llc／ll．1　＋　yx　（｛lllllllii－ii；i　＋　illl？f－i一’｛）　（L）・i）

　　　ア＋ゼ冴＋宥一一研＋ゾ（

・ジ方向の運動方程式

　　　∂ビ　　．∂v’　　．∂し，冨

　　　∂t・　　　　　　　　　　グ∂ジ

・連続の式

　　　∂ガ　　∂バ
　　　lr：’L－T　十一＝＝O

一＋悔＋悔一一璽＋ゾ（∂2ガ　∂2ガ∂ゴ2＋∂シ・2）
）
ラ
】ヘ

ソ
一
（

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L）．3）
　　　　　∂ゴ　　∂ジ

　となる．ただし，〆〆はそれぞれ実在流体の密度と動粘性係数を表す・

さらにt上式中の有次元量である変数（，x・X，ジ，ゼ，ガ，　t一）は

　・代表長さ．．．H”：二次元急拡大チャンネル幅

　・代表速度．．．砺：流入噴流中心最大速度

　によって，以下のように無次元化される．

　　ユ．
ユコニ　　　　　り

　　Hs

　　工
α＝　　砺　’

　　　t”
t＝
　　（HヲUδ）

　　ジ
”＝ V戸

　　二
tア＝
　　砺‘

（2．1）

翻’

灘灘　購　騰・　、．



置

鎌
，
、
鋪鰍

・欝、簾・難灘、細螺…

懸盤灘羅雛購難

欝欝灘．、 灘繊羅一羅繍

20

また，レイノルズ数Reを

　　　　　こ宕！歪
　　　Re　：
　　　　　　　u累

と定義する．以上の式（2の，

（2．3）も以下のように表される．

　　　　　　警＋α塞＋む一÷右G諺

　　　　　　寄＋傷＋u劣一一＋可憐

　　　　　　　　au　　　　　　Ou
　　　　　　房＋冴＝o

　　　　　　　　　　　　　　　（2．，5　）

（2．5）無次元量を用いて式（2．1），（22），

5十筋

1
諺
）

g
e
l
一
）

（L）　．6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　雰＋研　　（2・7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．8）

上の3本の式における未知変数はIL，　v，　pの3個であるが，本研究で扱

う流れ場は二次元であるので，以下に定義する渦度ξと流れ関数ψ

を用いると，3本の方程式系をξ

系に変換可能である．これにより，解くべき方程式の数：が減り・なおかつ

境界条件の設定も容易になる．式（2．6），（2．7）をそれぞれy，τで偏微

分し，その両吟の差をとると，以下の渦度ξの輸送方程式が得られる・

　　　　　　　　　　霧＋畜傷一がξ　　（2・1・）

さらに式（2．10）から流れ関数ψのPoisson方程式が得られる・

　　　　　　　　　　　　　（s・　．．　mv’2・th　（2．11）

　　Ou　Ou
ξ＝孫一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

　　Oip　OQ・
u＝ ﾂ’　v＝一団

　　　　．ψの2つの未知変数に対する方程式

湖
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．
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ここで，

よってこの後，式（2．！0），

算することとする．

Y…）一 煤{詳　　　（2・12）

（2．！！）を次節で述べる数値的解析手法にて，計

　　　　　　　　　　

蕪，　灘灘灘騨灘．・購羅鑛灘灘欝 懇懇鑛膿羅懸　．．
．灘灘纏縫懸難．
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2．3　数値解析法

2．3．1　基礎方程式の離散化

　本計算では数値解法として差分法を用いる．基礎方程式である渦度ξ

の輸送方程式（式（2．！0））と流れ関数ψのPoisson方程式（式（2・11））のうち・

式（2．10）の離散化は以下のように行う．

　・非定常項　：一次精度の前進差分

　・粘性項　　1二次精度の中心差分

　・対流項　　：一次精度の風上差分

計算格子には格子数N2＝50×50で格子間隔が．Z’，y方向それぞれに等

間隔の直交格子を用いる．式（2．！0）の各項は図2．3に示す記号に従い，以

下のように表される．（ここで，記号の右肩のn，n＋1は時間ステップ右下

の（i，」）は計算格子上の位置を表す）

　・非定常項

　　坐一ξ跡トξ吾の　　　　　　　　（2．！3）
　　Ot　　　　　　　At

・対流項

ら一勝

　　　　　略の■略の　　　　（1｝’f．G：z．i1一一il｝？i・」’一一，

　　　＋（牲1噺

ξ？i＋苧父ﾌaブ）

‘sei・プ）云1轟一1の
（2．14）

ら一

　　　（ηaゴ）一lveiの1　　　　　　2）ξ㌧ξ翫ブ）

＋（η農の＋1峨ゴ）1　　　2．）ξ翫ブ）云sゴー1）
（L）．15）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

灘…蜊ｧ．灘灘』．・纏一難灘欝欝・鑛灘、 ．
導
鞭
〔
鍾
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・粘性項

D。一翼

Dy

0　．1）r　’一’‘

　（s？，．，，」）　一一一　2c（n，，」）　＋　c（n，一，，j）

024

（ムユう2

∂シ2

　ξ吾，ゴ＋1）一2ξ／i，ブ）→一ξ乙プ＿1）

（2．16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．17）
　　　　　　　　　　（Ay）2

ここで△x，△yはそれぞれx，y方向の格子幅を表す．以上の各項を整

理することによって，格子点（1，／）における（n＋1）時刻ステップでの渦度

ξ謝は

　　　CE　i）　＝　C／i　，」）　＋At　（一（　Cx　＋　Cy）＋　ziT，　（Dx　＋　Dy　）｝　（2・18）

として求められる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．19）
　　　　　　　　　　　∂aじ2　　　∂シ2

から，式（2．10）の離散化と同様に，二階微分項を二次精度の中心差分で離

散化すると

　　　　　　　　∂2ψ吾のψa＋1の一2ψ盈．」）＋’gbei一一iの

　　　　　　　　　　　　　　　　　Re

一方，流れ関数：ψのPoisson方程式（式（2．11））の離散化は

　　　　　　　　　∂2噸の＋∂2照の一一」）

∂x2　　　　（ムコじ）2

∂2ψ農の軸＋1「2蜘＋ψ農ヴー1）

　　　　　　　　　∂シ2　　　　（△y）2

となりψaのについて整理すると

　　　　　　　　　　　　乃＋Fy＋ξeiの
　　　　　　　　ψ傷）＝　　G

（2．20）

（2：，）．1）

（・．〉．．2L））

・■：@　醸1鵬
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ただし，

　　　　　　　　　　　　　　（Ay）L’

　　　　　　　　　　（（A，t・）、（誌）・）

となる．式（2．22）の解法には反復解法である点SOR（Succesive　Over－Relaxation）

法を用いたが，その詳細は2．3．3項で説明する．

　　　ξ凸＋1ヴ）一2ξ農，力＋ξ＆＿1」）

凡＝
　　　　　　　（Ax・　），　2

　　　ξCヴ＋1）一2ξaヴ）＋ξ農」＿1）

Fy＝

　　！／　1
G　＝　1　1　一；一：・一：一＝x一　十

　　2

（L）．L）i3）

（2．　L）　一1　）

（L）．2，5）

三
三　
輩
婁

　
　
　
奮
－

　
　
　
　
　
．
塗
藍

　
　
　
　
　
　
　
　
　
．
蜜
奪

驚
羅
蓄
ギ
劇
驚
奮
業
岬
駈
嚢
髭
葦

wa
　　だ　　　　　　　　　　　　お

困難　　　i灘』

｢，、5曝

　簿：



嚢・謎

i圃L　
．
＿

25

．
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　　　　　　　　　　　　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　図2．3計算格子における各変数と記号の位置関係
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2．3．2　境界条件

　噴流流入口と流出口以外の速度の境界条件は2．1節で述べたように滑

りなし条件とし，流れ関数ψについては壁面上ですべて0と定める．し

かし，壁面上の渦度ξは陽的に与えられないので，各時間ステップごとに

その値を更新させる必要がある，本研究ではその与え方をRoache（！976）

に従い壁面それぞれについて，ξを次のように定めるとする．

　（1）固定壁（y＝O）において

　下壁面（ブ＝0）のひとつ内側の点でのψであるψ（i，1）はψ（ら。）周りで

Taylor展開して

’yi　（i，i）　＝　ij・’（i，．o）　＋　±iiii／li　1　：2xy＋　F　T，　kT．1；一i’　1　（Asy）2　＋　；ii　ils一：．一X－i　1　（Ay）3　＋．．．　（2．26）
　　　　1　02　thO’L／，

　（ilo）”　‘　2！　Oy”’t　1（iX，o一）Oy

1　03　e7

3！∂シ3
　　　（ご，o）

と求められる．

　次に下壁面（ブ＝0）のふたつ内側の点でのψであるψ（i，2）はψ（1ρ）周り

でTaylor展開して

輌一ψ圃＋
f！島ムシ）＋搾σ！畠ムシ）2＋諜。！島△y）3＋…

（2．27）

と
・
艦
．
£
・
雲
三
二
か
転
．

と求められる．

　ここで，式（2．26）×4一式（2．27）の操作を行って速度に関して一次精度片

側差分の境界条件を導出すると

璽
Oy　1（i，o）

一3g；“（i，o）　十　4（，L，（i，o　’一　iJ’（i，・．i．）

2Ay
（L）．2S）

となる．

　また，式（2．26）×8一式（2．27）の操作を行って渦度に関して二次精度片側

差分の境界条件を導出すると

02．th

oy2　1（i，o）

7’4」（i，o）　一　8’4’（i．i）　十　’gL”，（i，2）　3　O　gs’，，

　　　2（Ay）2　Ay　Oy
（2．29）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蹴蘂・・灘



謹騨・一…

　　　’

盤灘・・’

、、羅翻・

となる．

　下壁面での速度と年度は境界条件より次のように求める．

0
＝のU＝

のG

ψ
．
シ

∂
∂

o’一2　gL／．）

＝亜
Oy2　1（i．，o）　Oy　1（i，o）
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）03
う
一（

）13
つ
一（

　（2）固定壁（y＝H）において

上壁面（ブニJMAX）のひとつ内側の点でのψであるv／　（i，J，VIAX－1）は

ψ（i，JAtf．‘4，x）周りでTaylor展開して

　　　　　　　　　　　　OV／
ψ（1・一一1）＝ψ（ら川AX）一

　1　02¢，

十＝，　r十．

　2！　Oy2

　Ayt
（i，J　v．・1　．xl’　）

（i，JM．・1　．￥　）

　　　　1　03t，
（△y）2一重亦 　（Ay）3十．．．　（2．3’2）

（i，J．LI．一1X）

と求められる．

　次に上壁面（」’　一一一一　JMAX）のふたつ内側の点でのψであるψσ，川．．1x－2）

はψ（ら」ルL4x）周りでTaylor展開して

　　　　　　　　　　　　0’u’，
ψ（i，Jt「レ∫AX－2）＝ψ（i，一）一

　1　02’gb

＋函灰ア

　（2Ay）

（i，JA’IAvY）

（i，JMA　．IC　）

　　　　1∂3め
（2△y）2一頭毎 　（2△Zノ）3十．．．（2．33）

（i，JM．IX）

と求められる．

　ここで，速度に関する境界条件を導出するために，式（2．28）と同様の操

作を行うと

璽
OYI　i（i，　．1　．v　．・1　X）

3’￥／・7（i，J，x・f．‘i．xL’）一‘1’V’（i，」，v．ix－i｝一一十一t，1’（i，J：Nt．ix－2）

‘．）．Ay

（2．3：1）

三三鰯一’1．t’　：、．S｛
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となる．また，渦度に関して境界条件を導出するために，式（2．29）と同様

の操作を行うと

0？4， 一7ψ（ピ，JMλx）一十8ψ（ら」M孟x＿1）一ψ（ピ，ハ∫λx＿2）

　Oy2　1（i，．1，vAx）

となる．

2（Ay）2

　13　Od，

＋：喜毒

　　　（L）．35）

上壁面での速度と渦度は下壁面と同じ境界条件より

璽
　　　　　＝　’LC（i，JMAX）　＝　O
∂y（i，JtV　．一1，　．X’）

02yf，，

OJV

Ox

＝色
Oy2　1（i，．」，vAx）　OY　［（i．．J，v．zlx）

（2．36）

となる．

　　　　　　　　　　　Ou
式（2・10）からξ＝一一bZ7であり・カ’つこの場合壁面に沿って一＝O

である．よって，下壁面での渦度ξ（ごρ）は

　　　　0’u
C（i，o）　＝＝　一　bl

（iiO）

02Vf

oyt．）．　1（i’P）

（2．：37）

Ov

Ox

（2．3S）

　　　　　　　　　　　　　　　　L）（Ay）2

が得られる．

　同様に，上壁面での渦度ξ（i，J・，VA．x’）は

となり，上式を式（2．31）に代入し，さらに式（2．29）の条件を適用する・こ

こで（△y）3以上の高次の微少項を省略すると

　　　　　　　　　　　　　7i，L／，（i，o）　一　8　V／　（i，．　i）　十　i，ll」（i，2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C2．39）　　　　　　　　　‘5（i，o）　＝　一

　　　　　　0’tt
‘5（・・J，・fA．1（）＝一

（i，Jル∬AX）

02　，ij1，

Oy2　1（i．．t　，v　．一i　．x’　）

（2．40）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’』　脚
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となり，上式を式（2．35）に代入し，式（2．39）のときと同じ操作をすれば

高次の項を省略して

　　ξ（一）一一一7ψ（…）＋8ψlll鐸一1「ψ（　4x『2）（2・41）

が得られる．

　（3）左側固定壁（流入口を除く：L’ニ0の部分）において

　ここでの境界条・件の与え方は，下壁面の場合と同様に処理する．左壁

面（乞＝0）のひとつ内側の点でのψであるψ（切はψ（o，ゴ）周りでTaylor展

開して

ψ（1のニψ（0の＋　云…　±1△・Z’＋ぎ了：…＿：…1（△・X’）2＋一一一（△2’）3＋…（2・42）
oe・

∂コじ

　（oの

1　02u’）

2！　Oc2
　　　（oの

1∂3め

3！　0．x’3

　　　（oの

と求められる．

　次に左壁面（乞二〇）のふたつ内側の点でのψであるψ（2．j）はψ（0の周り

でTaylor展開して

ψ（、，」）一ψ（。の＋一（2△・・）＋一一（2△・T）2＋一一（2△・T）3＋…（2・43）
OVI，

Ox’

　（oの

1　02u’，

2！　a，v2

　　　（o，ゴ）

！　03vf，

3！　0．v3

　　　（oの

と求められる．

　ここで，式（2．42）x4一式（2．43）の操作を行って速度に関して一次精度片

側差分の境界条件を導出すると

ψ
τ
∂
∂
（oの

一3ψ（oの＋4ψ（1，カーψ（2の

　　　　2A：zr

（・2．44）

となる．

　また，式（2．42）×8一式（2．43）の操作を行って渦度に関して二次精度片側

差分の境界条件を導出すると

a’2　y／，

∂の2
（o，ゴ）

7ψ（o，ゴ）一8ψ（1の＋ψ（2，ゴ）　　3　∂ψ

　　　2（ムコじ）2　　　　　　　　△2’∂ユノ

（2．45）

騨翻灘翻灘羅灘…灘1灘鍵灘麟懇懇灘・灘1灘
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となる．

　速度の境界条件より
0　9t，

厩
（oの

＝u（oのニ0 （2，46）

　　　　　　　　　　0　eし
この場合壁面にそって可＝oである・よって・左壁面での渦度ξ（・のは

　　　Ov
C（o，」）　＝　ZJI．T

02y／

　　　　∂コじ2
（oの （oの

（L）．一17）

　　　　　　　　　　　　　7’4）（o，j）　一　8’v／　（i，」）　十　’ip（2，」）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．4，8）　　　　　　　　　C（O，」’）　＝＝　一
　　　　　　　　　　　　　　　　2（A．z’）2

　（4）流出口において

　ここではディレクレ型境界条件のひとつでParis＆Whitaker（1965）の報

告による，制約の少ない境界条件

02・LLt？

ny

　　　　　∂ひ

　　　＝房
（1，LfAXの （ムVAxの

＝o
（2．：IL9）

とした．

『ta一’”・ @　亀．’，灘鑛．．・
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2．3．3　Poisson方程式と加速緩和係数

　離散化されたPoisson方程式の解法，すなわち多元連立一次方程式の解

法には，その連立方程式の係数行列を直接計算することにより解を求め

る直接法と，行列を解かずに反復計算によって解を得る反復法に分けられ

る．本計算では計算に使用するメモリの節約，アルゴリズムの単純さの理

由から，流れ関数ψのPoisson方程式である式（2．！1）の解法として，後者

の反復法に属する点SOR法（Point　Succesive　Over－Relaxation　Method，例

えば（戸川，1971）を用いた．解の収束判定は1ψ（n＋1Lψ（n）1≦10－6（n

は反復回数），1ξ（t＋△亡しξω1≦！0－6でおこなった．

　以下に点SOR法を用いた，式（2．11）の計算手順を示す．

　　［1］　現在・時間ステップnでの流れ関数ψ告のが既知で・（n＋1）で

　　の渦度ξ跡｝が式（2・18）によって求められたとする・そして収束計

　　算回数を（m）で表すとψ1％＝ψ盈のである．

　　［2］　収束計算（m）回目の格子点（i，」）における式（2．22）の（右辺一左

　　辺）の残差を鵜1とすると

（2．50）

となる．

［31残差を・｛乃1に加速緩和係数（R・laxati・n　Fa・t・・）ωを乗じたも

のを修正量△鴫一ω×鵜としてψ島1を

ψ1塗す1）＝ψ召㌧）＋△ψ1乃1 （2．，51）

と更新する．

［4］　上の［2］，圖の手順を計算領域の境界値を除く全格子点すべて

について行った後，ψの収束性を吟味し，収束基準を満たすまで

（m）＝（m＋1）として［2］→圖を反復する．
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　本研究の計算手順は図2。4および図2．5に示すように，式（2．11）のPoisson

方程式を点SOR法を用いて解き，次に（2．10）の渦度方程式の時間を△ど進

行し，これを繰り返して非定常解を得る．時間進行は，四次精度のRUnge－

Kutta－Gi11法を用いた．

　実際の計算では　ザ（t’　」）＝0を厳密に満足させることは不可能であるた

め，一般には残差　r（t・ノ）＜εを満たすまで収束計算を続ける．ここにε

は任意の微小量であり，現在のところεについての定説はない．

　また，収束判定の基準とすべき残差としては，一般に計算領域内の残

差7’i，」の最大値rmaxあるいは平均値rm。anが用いられている．

rmax≡max
o岡！≦1≦（M－1），1≦ブ≦（N一一1）｝ （・．）．．，52）

ここに，rnaxは最大値を表す．

　　　　　　　　　　　　　　　　ヘユ　　ユ
　　　　　　　　　　　　　　　ΣΣ隔1
　　　　　　　　　　　　　　　ご＝1」ニ1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．53）　　　　　　　　　　rmean　≡　　　　　　　　　　　　　　（M－1）×（N－1）

　ただし，M，　Nはそれぞれτ，y方向の格子数を表す．残差最大値rm。．

は局所最：大値が残っていると，収束判断値に近接しても減少しない．残差

平均値rm。anは解析の領域全体に渡り平均化した評価であり，7・m。、の方

が厳しい収束判定基準であると言える．残差最大値rm。．は反復計算の開

始時や後半で不安定振動を起こすことがあり，基準値としては適切では

ない（田中および高橋，1991），そのため，本研究では収束判定基準値とし

て残差平均値rm。a。を採用した．以後，残差平均値7’m。anを単に残差rと

する．

　非圧縮流れ計算において，全計算時間のgo％以上がPoisson方程式の反

復計算に費やされる．反復計算の収束性は緩和係数ωに強く依存してお

り，最適な緩和係数が存在することが知られている．ωが収束率に及ぼす

影響を見るために図2．6に本計算の流れ場での加速緩和係数ωに対する繰

り返し計算回数ηの変化を示す．収束判定はε＝LO×10－8とし，レイ

ノルズ数Re＝1000，そして時間刻み△t＝O．025で計算を行った．これ

　　　y，

鋸禦　　鵜

騨灘羅懸盤購灘綴
異糠
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よりω＝LSで極小値となり，この近辺に最も収束性のよい最適値が存在

することがわかる．なお，本計算の最大および最小レイノルズ数や収束

判定条件をさらに厳しくした影響による残差曲線の変化には大きな違い

が生じなかったことを付記しておく．

　ωは理論的には次式にて定義される．

　　　　　　　　　　　w．，，＝2（一1＝’一一｛，IL＝El］B／　g）　（2．r）4）

ここで，

　　　　　　　　　　　ぐ一1（　　　7，　Tcos　：r．　十　cos　＝　　　II　’　T”　N）　　（2・55）

　式（2．54）を用いた本計算の格子数に対する最適緩和係数はω。pt＝1・765

となる．しかし，流れの数値計算において，あらかじめ最適なωを求め

られるのは極めて稀で，実際に行われている流れ計算ではほとんど求め

ることはできない．更に最適緩和係数は比較的大きな値であり，系を不安

定にさせる，あるいは発散させるような緩和係数に近い値をとる場合が

多い（ω＝・2．0では図2．6において発散している）．そのために，一定の緩

和係数で計算する場合は安全側の小さな値で行うので結果的に効率の悪

い計算を行ってしまうことになる．

　効率の良い計算を行うためには，最適な緩和係数で計算することが望

まれるが，最適値をあらかじめ知ることができない場合は緩和係数を制

御する方法が現実的である．制御即は経験的に知られ次の通りである．

　　［1］　残差が大きく，系が不安定であれば，加速緩和係数を今より大

　　きくする．

　　［2］　残差が大きく，系が発振気味である場合は，加速緩和係数を今

　　より小さくする．

　　［31　残差が小さく，残差の減少割合が鈍くなったら，加速緩和係数

　　は小さくする．

本計算ではファジイー理論をもとにしたrif－thenルール」に則って緩和係

数を制御させ，計算の一部高速化をはかった．

SfifAtsk，’en．
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　　　　　　　　　　＠

（＠部の計算は図2．5による）

Start

n＝・0

初期条件ξll｝），ご1鋤を仮定する

ξ，ψの既知の境界条件を与える

　渦度の境界条件を

ｮ（2．45）より計算する

ξ1醐をξ1£1譲1）から

ｮ（2．18）より求める

式（2・51）を用いて峨あ1）を

_SOR法で収束計算する

） n＝n十1

No
終了判定

@　Yes

結果の出力

EIld

図2．4計算フローチャート

　羅K蝋瞭・
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＠

m＝0

鴫を点SOR法の初期値

@　嬬。）とする

　　渦度くの壁面境界条件を

ｮ（2．38），（2．40）．（2。48）より計算する

　　残差rを

ｮ（2．50）より計算する

残差に加速緩和係数を

謔ｶて修正量を求める
m＝rn十1

式（251）を用いて鵜1）を

@　　更新する

No
終了判定

@　Yes
ψ1琳1）をψ島1とする

図2．5点SOR法計算フローチャート
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　　　　　　　　　　　　　　　　C（！一）

加速緩和係数ωに対する繰り返し計算回数nの変化

1　　0

h
「
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2．4　計算結果

2．4．1　定常対称流と定常非対称流の流れのパターン

　図2．7は急拡大率α＝4．O，Rε；200．0の条件で時刻t＝75からt＝：300ま

での計算結果を示した．各々，渦度と流線の等値線を示し，t＝300の場合

のみ速度ベクトルも示した．流線の値は下壁をψ＝O．O上身をψ＝1．0と

してその間をO．05刻みで示した．ただし，下壁の剥離泡領域ではし，＜0，

上壁の剥離泡領域ではψ＞0となっている．

　再循環剥離領域が流入口上下において，ほぼ対称な大きさで成長を遂

げ，層流のボアズイユ流れの定常対称流が認められる．なお，剥離領域の

流れ方向の成長は，時刻tニ75では剥離領域がx／H＝2．0程度であったが，

時刻t＝150ではz’／H＝3．0まで伸長している．時刻t＝　300以降の時間経

過の様子を調べても変化はなく，流れは定常状態となる．剥離流線近傍に

強い渦度（！d＝10～20）が分布し，それに比べ剥離領域の渦雷は必ずしも

強くなく1ξ1＝0～1の程度であった．また，速度ベクトル図から，剥離泡

領域の速度uは，主流速の速度uの大きさに比べて小さめであることが

わかる．

　図には示さないが，急拡大率α＝5．0に変えても対称の定常流れが実現

されているが，α＝・4．0の場合と大きく異なるのは，対称流の剥離領域の

流れ方向への空間的発達が鈍くなっており，再付着点の位置がiV／H＝2．0

に落ち着くことである．

　図2．8は急拡大率α＝4．0，Reニ460．0の条件で時刻t＝75からt＝450

までの計算結果を示したもので非対称性が認められる．この性質は，レ

イノルズ数が400を越えたころから徐々にしかもゆっくりと始まるもの

である．時刻t＝450以降の時聞経過では，下壁面に偏流した非対称の状

態が保持され続け流れは定常状態となる．レイノルズ数が600程度まで

は同様の傾向が確認された．

　　　　　　　　　　　　コヒ
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2．4．2　フリップフロップ現象

　図2．9と図2。！0はそれぞれαニ・5．0で，レイノルズ数をRε＝300に増

加したときの流線と渦度を時間経過t＝140からt＝250の間で観察した結

果である．流線図からは，流れ方向に対して垂直な上下方向に偏流が生じ

ていることが読みとれる．渦度の図からも偏流の様子が流線の図と同期

して観察されるが，噴流の強いせん断力により，流入口と壁面の接合付近

には渦度の強い成長が認められ，その強弱も剥離領域の大小と相関関係

にある．また，対称流からフリップフロップ現象へ遷移する臨界レイノル

ズ数は，この場合およそRe　＝　300以下に存在することが明らかになった．

　同様の変化は図2．11のα＝5．0で，レイノルズ数を」Re＝500に増加し

た場合にも認められるが，剥離泡の成長は流れ方向に最大でx／H＝3．0

まで伸張し，この剥離泡の伸張と収縮が上下壁面のコーナ部で観察され

る．また，時刻t＝220において，下壁面で剥離泡の流れ方向に垂直な方

向に著しい扁平化が認められる．しかし，剥離泡の分離分割にいたるほ

ど主流の運動量は強力ではなく，低圧力側での強い四度の影響により剥

離泡の安定した自己形成が確認されている．よってこの時第三の剥離泡

の発生は認められなかった．図2．12には渦度を示すが，上下壁面ともに

z’ ^H＝・2．0付近で局所的に渦度が強くなっている部分が確認される．ま

た，せん断の強い領域にある針葉形状の丁度分布は剥離泡と主流との分

離流線にほぼ合致して歪んでいる．ただし，渦度分布から直接，剥離泡の

形状やサイズを評価することは困難である．

　図2．13はα＝4．0であるが，R．eニ103に増加したものであり，フリッ

プフロップ現象の周期性は速まっている．この時の一周期に要する時間

は，およそt＝100と短周期となり，図よりt＝75と，これより3周期後の

t＝375のものとが相同な状態であることが読みとれる．また，t・＝150で

は，エ／H＝4。0以降の下壁面において，分離した剥離再循環領域が見られ

第三の剥離領域が形成されている．

　図2．14はα＝5．0の同じRe＝103における計算結果である．ここでは，

時刻t＝100に見られるように，剥離泡内でピーク値が分離したり，一つ

ま　コ

戴
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雛聯灘響　醐
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藻
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の周期の中でも，流れの移行が急激な場合（t＝50からt＝100）と，流れの

移行が緩やかな場合（t＝150からt＝200）がある．また，第三の剥離領域

は上下壁面それぞれに観察されている．よって流動場が閉塞され，さらに

レイノルズ数が増加すると主流付近の混合は推進される一方，流体の輸

送効率の悪化が推察される．

　図2．15（a）（b）はフリップフロップ現象の周期性を確かめるために，レ

イノルズ数」Re＝300と」Re＝500の時系列データを示したものである．

縦軸に流れ方向垂直速度変動の無次元量，横軸に計算回数を取っている．

この時，10000ステップは無次元時刻t＝500に相当する．なお，観測地点

は婿H＝2．0，y／H＝・0．0の噴流中心軸上である．これより，速度の変化

量から，偏流に内在する変動エネルギーや加速度の大きさが推察される．

特に両者を比較すると，変曲点を含む曲線が上に凸の部分と下に凸の部

分とが互いに逆であることから，高々2倍強の僅かなレイノルズ数の違い

でも，流れの性質は大きく様変わりすることがわかる．また，Reニ500

では，偏流の絶対速度最大地点を過ぎたところで上下壁面ともに，フラッ

ター現象が信号から読みとれる．流線図では，これに及ぼす影響因子が

図の精度上判定できなかったが，レイノルズ数の増加ととも剥離泡が流

れの中心軸上まで発達し流れの非対称性が強まることと，流速の増加に

より運動量輸送量も活発になり壁面へ向かう流体粒子の非定常の混合速

度ベクトルも増える（中村，1992）理由から，このフラッター現象は，レイ

ノルズ数の増加に比例して大きくしかも顕著になることが予想される．

　図2．16（a）（b）はレイノルズ数」Reニ103とRe＝5×103の時…系列デー

タを示したものである．図（a）では偏流の最大地点でのフラッター現象が

確認され，図（b）では変動周波数の増加および，フラッター現象の卓越化

が確認され，レイノルズ数の増加に伴って流れ場の複雑化が予想される

結果を得た．

　以上から，流れ方向の垂直速度成分の変動はフリップフロップ現象の一

つの評価基準として妥当であることが理解される．また，対称急拡大流

路に，非対称な人工的トリガを陽に入れなくても，非対称な流れ場が得

られるという中西ほか（1995b）の報告に一致する結果を得た。これらの基

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丁・鍍七
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本的性質に基づき，次章では，カオス的挙動の存在が予想される非周期

的なフリップフロップ現象について詳細に解析する．
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2．5　第2章のまとめ

　本章では，二次元チャンネル内噴流のフリップフロップ現象の発生過

程についてレイノルズ数，チャンネルの急拡大率の影響を調べるために

数値計算を行い，そのための計算条件、扱った基礎方程式とその離散：化な

どの手順を示した．計算の結果，定常の対称流と非対称流の存在とフリッ

プフロップの振動現象が確認された．

　本章の内容は以下のようにまとめられる．

　　［1］　急拡大率が4．0の場合，レイノルズ数が200では定常な対称の剥

　　離再循環領域が形成される流動現象が認められた．しかし，急拡大

　　率が5．0で同じレイノルズ数で計算を実行すると，定常の対称流れ

　　ではあるが，剥離再循環領域の流れ方向への成長は鈍く抑えられた．

　　［2］　急拡大率が4．0の場合，レイノルズ数が400以上では定常な非

　　対称の剥離再循環領域が徐々に形成され，片方の壁面に偏流したま

　　まの流動現象が認められた．レイノルズ数600程度までは同様な性

　　質の非対称流れが確認された．

　　［3］　急拡大率が5．0，レイノルズ数が：300では非定常の非対称流とな

　　り，周期がおよそt・＝200．0ほどのフリップフロップ現象が確認され

　　た．レイノルズ数が500および！03では周期性に大きな変化は認め

　　られなかったが，第三の剥離領域が新たに発生したり，剥離領域の

　　伸張，分割が活発になる．また，志度の分布図から主流と剥離泡と

　　の分離流線の推測が可能であることが示された．

　［4］　噴流中心軸上の流れ方向垂直の速度変動時系列は，フリップフ

　　ロップ現象を端的に示す物理量であり，レイノルズ数に大きく依存

　　している．また，時系列の変動量は剥離泡と主流との運動量交換，

　　周波数は周期，非周期の評価ノ、寒準としても適当である．よって，二

　　次元チャンネル内噴流の力学的挙動の解明に速度変動時系列はなん

　　らかの形で寄与する．これについては次章において詳細に検討する．

糞
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第3章　フリップフロップ現象のカオス判定

カオス的であるための必要条件とは，流体粒子が移動するとき流れ場内

の軌道上で折り畳みや引き伸ばしをを作り出すことができる状態が生じ

ていることである．本研究の二次元チャンネルは，流出側に開放部を有す

るopenな物理空間であるため，流体が解析空間内にいつまでも滞留する

ことができないことは先に述べた．よって流体粒子間距離の指数関数的

増長の検定は容易ではなく，高崎ほか（！992）が示した可動壁を持つキャビ

ティーフローの混合作用の解析に定義した擬似リアプノフ指数による定

量化も難しい．しかし，力学系の性質決定や変動量の再構成を実現する手

法としてはPOD（Proper　Orthogona1　Decomposition），　SVD（Singular～Value

Decomposition）などが存在し，乱流＝境界層中の秩序構造の抽出に適：用した

報告がある（中村ほか，1992），（Zhou＆Sirovich，！992）．また，観測される

時系列は通常1変数だけのことが多いため，1変数から元の多次元相空間

の軌道を再構成する手法なども提案されている（Takens，1981）．本研究に

おいても前章の結果から，系を支配するパラメータ（コントロールパラ

メータ，ここではレイノルズ数）を変更すると，1変数の速度変動時系列

が複雑に変化することが分かってきた．しかしながら，このような不規則

な時系列の乱れをカオス研究の立場から検討し，二次元チャンネル内流

れの挙動に新しい解釈を付与した例はあまりない．

　本章では，カオス解の存在について速度変動時系列の解析からカオス

的性質の定性および定量的評価を行い，一見複雑に見えるダイナミクス

の中に低自由度の非線形力学系と見なしうる複雑化過程を観察した結果

を述べる．

　本章の構成は次の通りである．

　　　　3．1節では，観測時系列信号の非一意性を示す．ここでは最初

鴨

纏
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1

に，可変パラメータの値によってカオス的挙動を示すことが知られ

ている，Rδsslerモデルの周期解とカオス解と本計算結果のそれらと

を比較する．次にTakensの埋め込み理論を適用し，アトラクター

の軌跡から分岐ルートの判定を試みる．

　　3．2節では，二種類の信号解析法により被時系列信号の分析結

果を示す．最初に，離散：的フーリエ変換を行い，パワースペクトル

の分布および自己相関係数の結果から時系列信号の識別方法を述べ

る．続いて，時間一周波数空間で時系列信号を解釈するために有効

な手だてであるウェーブレット解析を用いて，定性的な検討を行う．

　　3．3節では，カオス構造とフラクタル次元の決定を定量的に示

す．最初に，カオスであるか否かのもっとも重要な定量的指標であ

るリアプノフスペクトラムの算出と結果を述べ，カオス的現象の存

在の証明を行う．次に，カオスの全体像を把握するためにフラクタ

ル次元の一つである埋め込み次元を，ボックスカウンティングを改

善したランダムサンプリング方法にて測定し，その結果を述べる．

　　3．4節は本章のまとめである．
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3．1　観測時系列信号の非一意性

3．1．1　時系列の比較

　図3．1に，カオス的挙動の解析に必要な時系列として，周期解と非周期

解の代表的な一組のデータを示す．データの抽出条件は，流れ方向観測位

置τ／H＝2．0の噴流中心軸上で，」Re＝5×103および106のものである．

縦軸に流入最大速度砺で正規化したyt方向の速度成分γの変化，横軸

に時間経過をとって記録してある．それぞれが後述する解析結果から周

期解とカオス解とみなしうるデータである．そこで比較のために，ある

条件によってカオス的挙動を示すことが知られているRδsslerモデルの周

期解とカオス解のそれぞれの：v成分時系列データを図32に示した．

　R6sslerモデルの支配方程式は次のようになる．

留一一一y－2

留一紺＋αy

t／　’d一一　b＋・nc　一一　cx

（3．1）

　α，b，cは可変パラメータであるが，う＝0．2，　c＝5．7の固定値とし，αの

みを0．12（周期解）および0．20（カオス解）に変化させて解の状態を観

察する．解の区分によってそれぞれ共通な点を述べると，Re　・　，soooの解

およびRδsslerモデルの周期解は，振幅一一定のいくつかの異なる周波数の

単純な重ね合わせの様相を示すことが認められるが，Re＝106の解およ

びR6sslerモデルのカオス解ではt振幅の一様に定まらない，非定常で非

線形性に富んだ複雑に入り混じった周波数の存在が認められる．
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3．1．2　埋め込み理論

　Ta　kensの埋め込み理論1によってアトラクターの位相的性質の再構成を

行って両者を比較したのが図3．3の（α）～（のである．図中（α），（b）が周期

解（Re＝ろ000）およびカオス解（Rε＝！05）の再構成図であり，（c），（d）が

Rδsslerモデルの周期解とカオス解の再構成図である．横軸が状態量X［t］

（この場合主流の垂直方向速度成分V），縦軸が時間遅れをτとした状態量

X［t＋τ］で，アトラクターの軌道が見やすい経験値として，τ＝5を選ん

だ，なお，ここではτ＝！0△tに相当する時間刻みを採用した．Rδssler方

程式では，周期状態からパラメータαを増加させていく（本章ではα＝0．12

から0．20）と特定のパラメータでいままでの周期解が不安定化し，周期

が2倍となった2重巻きの周期解で安定化し，さらにパラメータの増加

によって多重倍周期解，カオス解へと遷移するルートをたどることが知

られている．

　すなわち，（α）．㈲に示したようにReを増加させると周期を変えつつ

もfixed　pointから決して遠方へ離れることがなく，いわゆる安定したリ

ミット・サイクルが次々と形成される．最終的に，Rδsslerモデルのよう

な周期倍増分岐型から多重周期型への軌道構成ルートが二次元チャンネ

ル内噴流においても発見されたことは，噴流の自励振明解に非線形ダイ

ナミクスの存在を意味するものである．

1埋め込み理論の有用性は第4章で述べる．
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3．1．3　自己相関係数

　図3．4は，時系列データの自己相関係数を計算し解析したものである．

自己相関係数が急速に消滅することは，カオスの程度を測る目安であり

時刻tとt＋アの間の相似性を表す情報である．C（τ）の定義式は以下のよ

うになる．

　　　　　　　　・（ノ）一あ÷ど1ズIX（t）・X（t＋・）dt　　（：3・2）

　本計算のカオス的挙動（実線）とR6sslerモデルのカオス解（破線）の両者

の結果を見比べると，横軸の時間遅れτの変化に伴う自己相関係数値の

定性的な変化の類似性が認められる．一般にカオス的変動においては，パ

ワースペクトルが連続成分をもつために，類似性を表す量0（T）はアが大

きくなると二つの時刻での変動には全くといってよいほど相関がなくな

り，予測不能な状態になる．本解析の結果によると，自己相関値は最初の

時間遅れアの僅かな増大とともに急激な減少を示している．ただし，時

間遅れアが30を過ぎると，相関係数値の減少は頭打ちの状態が見受けら

れる．これは計算の時間刻みの精度の影響であり，時間刻みをさらに細

かくし時間遅れを十分に大きくとれるようにすれば，自己相関値はオー

ダー的に徐々に減少し，零近傍に近づくことが予想される．
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3．2　各種解析法による被時系列の分析

3．2．1　スペクトル解析

　周期解とカオス解とを定性的に分類し見分ける一つの方法としては，ス

ペクトル解析がよく用いられる．

　これは，周波数成分に対するパワースペクトルの分布が，前者であれ

ば線スペクトル，後者であれば連続スペクトルを描くことを意味する．

　図3．5は，図3．！の時系列データをFFT解析したものである．解析はサ

ンプリングタイム10△tの等間隔で抽出された総点数が！024個のデータに

対して実施した．縦軸にパワースペクトル密度，横軸に周波数を取ってあ

る．（α），（b）は二次元チャンネル内噴流の数：値シミュレーション（以後，本計

算と呼ぶ．）における周期解とカオス解の解析結果で，（c），（d）はRδsslerモ

デルにおけるx成分時系列データの周期解とカオス解の解析結果である．

　この解析から，本計算のパワースペクトル（α），（b）がそれぞれのReに

おいて，特定の周波数のみが際だって現れている線スペクトルの周期状

態および特定の周波数でピーク値のない帯状の分布を示す連続スペクト

ルのカオス状態との明らかに異なる結果が得られ，（c），（d）のR6sslerモデ

ルによく似た傾向が観察された、R6sslerモデルの周期倍増分岐の軌道と

パワースペクトルの関係についてはCrutchfield　et　a1．（1983）が調べてお

り，その結果は本報告と極めて良く一致している．このことは，SchUster

（！984）が唱えた現象論的カオスの定義に則っていると言える・

　ただし，スペクトル解析は動的な振る舞いを特徴づける一手法にとど

まり，カオス状態とランダム状態の違いを明確に判別することは容易で

ないとされている報告もある．従って本手法のみに頼って安易に断定する

ことは避けるべきであろう．

懸1纏、・
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3．2．2　ウェーブレット解析

　ある波形の性質を詳しく調べたい場合，最も広く用いられる手法がフー

リエ解析であることは前節で述べた．フーリエ解析の結果は周波数成分の

分布として示されるが，時間領域と周波数領域の両方の情報を同時に見

たい状況も考えられる．このような目的に対し近年ウェーブレット変換な

る手法が開発され，主に信号処理（Garreau，1989）や画像圧縮（Antonini，

19S9）などに応用されている．

　この手法によれば予め決めた波形（ウェーブレット）と被解析波形との相

互相関値がウェーブレットのスケールによっていかなる分布を示すかを知

ることが可能である．フラクタルな構造をもつ系やカオス力学系の特徴

を明確に判別可能であるとの報告は，Arugoul（19S9）や飯田ほか（1993）に

より成し遂げられている．石川ほか（1995）は，乱流後流中の速度変動波

形を対象に3種類のウェーブレット（反対称，Mexican　hat，　Morlet）による

変換を施し，ウェーブレットの種類に依存しない構造と依存する構造の抽

出結果を報告しその有用性を示した．本節では，ウェーブレットによる解

析を観測された速度時系列データに適用し，カオス的挙動の判定を行う．

なお，最後にコントロールパラメータによって力学系の挙動が確定でき

るRδsslerモデルとの比較検討も論じる．

（a）ウェーブレットの基礎

　ウェーブレットとは，局在する（let）波（wave）で，信号を表す単位として

使われるものである．1980年頃，Morlctは地震波の研究にGobor関数

　　　　　　　　　　　　　　　　1　一撃i．V」，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．3）　　　　　　　　　　　V’（2’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　a”c　　　　　　　　　　　　　　　L）　v／iFcr

を使用したが，波束ψ（のをスケールとして周波数を変える（σω＝一定と

してσを変える）と解像度が有効に利用できることを指摘し、この波束を

ウェーブレットと呼んだ．今日では，基本関数ψ（の（マザー・ウェーブレッ

nv2

　　　　　雛磯τ’総灘’
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ト，またはアナライジング・ウェーブッレット）を決めて，これをスケー

ル・トランスレートした関数

　　　　　　　　　　　　　　　　　じ（一1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈i3．！）　　　　　　　　　　　　（’a，6（・1’）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　v／lcil

（α≠0，bは実数）をウェーブレットと呼ぶ．図3．6は，σU！＝SのGabor関

数の実部のグラフである．図3．7の（a）は，一番奥の信号を部分的にウェー

ブレットによって切り出した様子を模式的に表わしたものである．切り出

された部分の大きさだけを，信号平面（横軸b，縦軸！／a）に等高線図として

かき出すと，図3．7の（b）のようになる．Gabor関数は短時間フーリエ変

換にも使われるが，その場合は窓幅σを固定してωを変える．図3．8の

（a）はフーリエ変換（σ→Oc）で，同じく（b）は短時間フーリエ変換（σ＝一

定）で信号を解析した様子を示す．

　図3．9に波束とそれが信号平面に占める面積を，ウェーブレット変換と

短時間フーリエ変換とで比較する．窓幅σ固定の短時間フーリエ変換で

は，時間，周波数トータルの解像度を有効に利用できない欠点がある．

　マザーウェーブレットψ（x）にはさまざまな関数を使うことができるが，

Gabor関数は周波数2領域の局在性が良く，この場合1／aはωに対応する

ので，ウェーブレット変換に使われる頻度が高い．一般のウェーブレット

では，必ずしも1／aが周波数には対応しない．

2縦軸の「周波数軸」とはV”b，a（x）の1／aである．

趨．購懸’

翻灘蓬
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図3．9　波束が占める平面信号面積割合
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（b）定義

　解析する波形s（t）のウェーブレット変換は次式にて定義される．

　　　　　　　　c（a，b）　＝　？1，t，，　f－tj’　tv（L一／iiL2．　b）　，s（t）dt　（：3．s）

　ここで，s（t）は解析する波形，ω（t）はウェーブレットと呼ばれる．この

波形は被解析波形に比べ時間方向に非常に局所性のある波形である．ま

た，α，　bはそれぞれ，ウェーブレットを時間方向のスケール，そして，被

解析波形上におけるウェーブレットの位置を決定するパラメータである．

よって，被解析波形のウェーブレットとの相関をパラメータαを変えて求

めることにより，被解析波形を時間とスケールとの二方向に分けること

が可能である、実際には，時間領域での畳込みが周波数領域では積とな

る性質を利用して次式を用いるCはフーリエ変換を表す）．

　　　　　　　　　　C（w．a）　＝　a　Lb（aLx．・），g（co・）　（3．6）

　（3．6）式を逆フーリエ変換することにより，再び時間領域に戻して0（a，b）

を得る．この平な目的の場合，ウェーブレットω（のの波形は目的に合わ

せて変更可能であるが，ここでは被解析波形の局所的直流成分の影響を

考慮して，ω（t）の平均が零となるようにした．これにより，各ウェーブ

レット以上の時間スケールをもつ変動成分の影響を無視できる．その他

に時間軸とスケールとの双方の分解能を得るために，ω（t）は時間領域お

よび周波数領域の両方に局所性が高いことが望まれる．

　今回採用したウェーブレット解析の基準波形の式は，正弦波がガウス分

布で減衰する

の実関数であり，式中k＝1として局所性を強め時間軸の分解能を高めた．

鱗

蔓19　　　　　　　　　　　r　k　鍋　　　tU
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（c）解析結果

　図3．！0の（a）．（b），（c）はウェーブレット解析を本計算のRe＝1000と5000

の周期解およびRe＝！06の非周期解の時系列データに施した結果である．

ウェーブレット変換の相関値Cは

　　　　　　　c（a，　z一）　＝　il．T　frllii‘“　，，　（！1一：’ii一［！i7一）　，（t）dt　（i3．s）

で計算される．横軸が時系列の時間で，かっウェーブレットの中心時刻と

なっており，縦軸はウェーブレットの周期に対応している．四二，Cの値

が正の部分のみ黒く色づけした．

　（α）（」Re＝1000）のリミットサイクルとなる単純な周期解の場合，縦軸の

周波数成分に相当するスケール値，α＝0．1の近傍に規則正しい相関の繰

り返しが認められる．

　また，（b）（Re＝5000）の倍分岐構造の周期解では，スケール値α＝0．2

で最初の枝分かれが生じ，続いてα＝0．08近傍に2度目の枝分かれが発

生しており，階層構造の存在が認められる．ところが，（c）（Re＝106）の

非周期解の場合，枝分かれのできるスケールの特定はこれまで可能であっ

たスケールのオーダーαorO（10－1）では，もはや困難で出現する相関パ

ターンも多種である．一見するとα＝0．05近傍の高周波領域で枝分かれ

が一様に始まっているような印象も受けるが，この図からは分解能が十

分でないため，微妙な違いを明瞭には示すことができない．そこで図3．11

の（a），（b）に図3．！0の（b），（c）について局所的にα禦0（10－2）程度まで周波

数の分解能を高めた解析を再度実行した結果を示す．すると，周期解では

枝分かれする周波数を明確に区別することは可能だが，カオス解では周

波数方向への複雑な枝分かれのバラつきが存在し，スケール値の決定は

やはり困難である．

　飯田ほか（1993）は，LorentzモデルおよびRδsslerモデルの両者にウェー

腔　　　　　　　　t’｝騨一μ艶｝｝一・悩「7
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ブレット解析を施した結果の報告をしている．それと比較すると，本解析

におけるフリップフロップ信号の非周期解からは，散逸の強いLorentzモ

デルのカオス状態とそれより散逸の弱いRδsslerモデルのカオス状態との

間にちょうど挟み込まれた定量的な相関図が得られた．このことは本研

究の流れ場が，あるレイノルズ数を境にカオス的領域に突入する様子を

特徴づけるものである．

　このように類似の複数の非周期性データの比較において，スペクトル

解析ではその違いが明確にできなかったものに対し，ウェーブレット解析

では可能であることが示された．

醸灘　、麟　 灘　・
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図3．10本時系列のウェーブレット変換
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図3．11　高周波数成分のウェーブレット変換
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（d）スケールαの度数分布

　図3、12は周波数のスケールaに対して図13．10の（a）．（b），（c）の単位時間

当たりの相関が正となる度数分布を示したものである．これによると周

期および非周期のデータの中に潜む違いをより端的に示すことができる．

つまり，Re＝1000（点線）およびRe＝5000（破線）の周期状態では線図

が階段状に減衰し，スケールの違う構造が規則的に含まれていることが

示される．一方，Re＝106のカオス状態（実線）では線図の変化が緩慢に

減少し，系の特徴的な変化が認められない．すなわち，系は不規則である

ことが示された．

（e）ウェーブレット解析によるR6sslerモデルとの比較

　基準波形が複素関数であるMorletのウェーブレットを適用する．これ

より実数部，絶対値，位相の3種類の情報収集能力を利用して本計算結果

とRδsslerモデルの解に適用した結果を図3．13（a）～（d）に示す．いずれも，

上から順に実数部，絶対値位相の等高線パターンである．絶対値の等高

線は速度変動エネルギー分布を示すものと考えられる．Morletウェーブ

レットは他に比べ，スケールaに関して分岐構造が明確に現れることが特

徴である．位相からは周期変動においは位相の等高線が平行かつ垂直に

なる地点を着目すればよい．それぞれ（a），（c）の周期解および（b），（d）のカ

オス解の解析結果より，等高線の分布や樹状分岐構造の共通性が解の性

質ごとに示されている．

総　　“1
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3．3　カオス構造とフラクタル次元の決定

3．3．1　リアプノフスペクトラム

（a）リアプノブ指数の概略

　リアプノフ指数の考え方の概略は次の通りである．図3．14のように最

初は球であったものが，ある方向に引き伸ばされて他の方向に押し潰さ

れた結果t楕円体に変化する．時刻tにおける3次元楕円体の3本の主

軸のベクトルを長い順にそれぞれ可（t），房（t），鳶（t）とする．すると，そ

れぞれの方向に対して指数拡大率が定義できて，

　　　　　　　　　　llTi　ll　o（　expAit　（i＝1，2，：3）　（3．9）

と書くことができる（ここでλ，≧λ2≧λ3である）■lllはノルムを表し，

通常はユークリッドノルムをとる．この大きい順に並べたりアプノブ指

数の組（λi。λ2，λ3）のことをリアプノフスペクトラムと呼ぶ．一般にn次

元の連立常微分方程式

　　　　　　　藷（t）一7（？x　（t））・ただしt・　ER’；　（3・1・）

の場合は，n個のリアプノブ指数によるスペクトラムが定義され，（λ1，λ2，…．A。）

と書ける・式（3．！0）の右辺のベクトノレ場デ（のの接線ベクトル場をDF

と置く．D－Fを行列表示するとDFの第1ブ成分（DF）‘ゴは（DF）り＝

（∂Fi／∂切となる．元の軌道からの微小なずれをマ（t）と置くと，マ（り

は次の式に従う．

　　　　　　　　　　畿マ（の一（・了（。リマ（t）　　　（：3・！1）

これは線形の方程式であるが・マトリックス（Dア（のが髄マ川こ

依存するので係数が時間的に変化する．

　式（13．11）を互いに線形独立なn個の寸（0）について解くことにより解

を求めることができる．

甥羅曼

謬
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　リアプノフスペクトラムの正確な定義は，’TILの転置行列をτ二と置
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　エ　　　　　　　　　　　　　　　　ヱ

くと，r乞rLは正定値のマトリックスになるので，
　　　』じ　　エ

　　　　　　　　　　　　（r讐）一A量　　　（3・12）

を作ったとき，この行列の固有値はすべて正の実数になる．その固有値を

大きい順にAl．．琢…醜と置くと，リアプノフ指数は

　　　　　　　　　　　　λ1一賦lnAl　　　（3・13）

で定義される．この極限が存在し，ほとんどの初期値マに対して同じ指

数λiを与えることにしたのがOseledec（1968）である．しかし，この定義

ではAi　c（exp2λitとなるため，すぐに数値的にオーバーフローしてしま

いオをあまり大きくとれない欠点がある．よって実際の数値計算には次の

方法が使われる・軌翫（t）　＝＝　o，　（T・　（o））があるとし版に時如一・で

その軌道の接空間に任意の互いに直交する単位ベクトルの組

　丁1（0），T2（0），…，Tn（0）を与える．これらを次の発展方程式

　　　　　　　　　　藷（t）一（Dア（，）F）T，（オ）　　（3・14）

によって発展させる．曽秒間発展させた時点でのベクトルの組を

　マ1（Cr’），T2（g），…，「♂。（g）とすると，これらの組はもはや互いに直交

関係にはないので次のグラム・シュミットの直交化により新しい正規直交

基底系を求める．

　　　　　　　　　　　　　　　　T，（t9）
　　　　　　　　　　　Tl’（，p）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．15）
　　　　　　　　　　　　　　　　1「♂，（9）　II

　　　　　T、（’9）一くで，（似で1’（9）〉で1’（の
T2ノ（9）＝
　　　　II　’E’　，）　（g）　一　〈　一E”　，，　（g）　，　一V’，t　（g）　〉　’E；”，，　（g）　ll

（3．16）

調「瑠≡葦講ll葦紹三薯雛≡モ薯1‘1爵1劣薯8
（3．17）

㈱　　　　　　　・繍　　　　　　　　　　雛　　　　．野1

　e、“i　灘顯，　織，灘鍵総懸辮灘灘　　　　一霧㌧
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　ここで，〈〉は内積を表す．そしてこのベクトルの組を再び時間発展

させる．この操作を繰り返し，一定時間ごとに接ベクトルの長さを1に

戻し直交化させることにより，数値的なオーバーフローなどの問題は避

けることができる．この操作の繰り返しにより，リアプノフスペクトラム

は，次のように計算することができる．この方法はShimada　et　aL（1979）

によって報告されている．

　　　　　　　　　λ…im⊥£ln　l臥Mi　　（3．18）
　　　　　　　　　　　n一一〇〇　n9　」一一＝1

　本節では軌道の近傍点での振る舞いからDFを最適推定し，リアプノ

フスペクトラムを求める．

　ロを　　　　　　ヨリ

　　　　　　ヤ　，粟　　　』　　　　　　　　　　　　　　　　糟，

驚W 　　　　　灘　　磯鎌

醤灘．鎌鎌
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（b）リアプノフスペクトラムによるアトラクターの分類

　Nのうち最大のものをノηαユ・い）と書くと，解が漸近的にリミットサイ

クルなどの周期的な軌道をとるときにはη？α咲λ）＝0であり．ある定常

状態に落ちつく場合はnzax（A）〈0となる。

　したがって1ηα2い）が正であるかどうかによりカオスを判定でき，ま

たカオスである場合もその値からどの程度の時間経過後，予測不可能に

なるかどうかがわかる．図3．15はmατ（．N）のみでなくλご（i＝！．2，…．N）

の全て（リアプノフ・スペクトラム）がわかれば，この力学系の振る舞い

がどのようなタイプに属するかの分類を示している．リアプノフ指数は

力学系の振る舞いを特徴づける指標として最も重要なものの一つである．

また，その値を計算することは，非線形力学系の解析結果の正当性の確

認につながる．リアプノフ指数の計算式は次の通りである．

　　　　　　　　　　Ai　＝　，lim　｛ln（si（t）／si（O））／t｝　（i3．19）
　　　　　　　　　　　　t－tN

ただし，式（3．19）は数学的定義であって実用的（現実的）ではない．例え

ば，　t→Ocとしてよいのは，　Si（0）が無限小であるからで，実際の有限

のSi（0）から出発するのでは　λi＞0の場合やがてSi（の～系の大きさと

なり，それ以降は式（3．19）で計算されるAiは0に収束してしまい正し

い値が求められない．従って，式（3．19）の定義式より現実的で等価な計

算方法にどのように概き換えるか，というのがりアプノブ指数計算方法

の問題の核心である．

　系の振る舞いを決める方程式があらかじめわかっている場合には，そ

の方程式を用いてリアプノフ・スペクトルを計算する方法がある，また，

方程式が全然わかっていない場合でも，結果としてぎ次元時系列データ

Xi（iニ1．2．…冨は時刻を表す）のみが与えられている場合でもリアプ

ノフ・スペクトラムを計算できる．とくに，任意に1次元の時系列データ

ilv’　i（i・＝L2，・一）が与えられただけでも，これから（ど次元　（dは使用者が

、，寵

　　　　　　
　霧鑛灘醗
蓄．鍮竜＿．，調灘’蝕麗　一・

tta，

ｭ
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決める）のデータを構成した後に上述の方法を使えば，背後に隠れてい

る力学系のリアプノフ・スペクトラムが求められることになる．

。、　灘灘・．』懸灘

。　　“　　　　魅　．懸，欝．灘懇懇i繍・難7；，
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（c）判定結果

　カオスであるかどうかを判定するには、リアプノフ指数が正となるこ

とを示すことが重要である理由は先に述べた．そこで，本計算から得ら

れるボアンカレ断面上の点群について．fi．i’ec／　point近傍の近似線形写像行

列Mを求め，行列Mの固有値とりアプノフ指数の関係よりカオス現象

の存在を立証する．

　3変数の場合，ストレンジアトラクターは，リアプノフスペクトラム

の値が（＋，O，一）となる．ボアンカレ断面を通過する軌道の接線方向のリ

ァプノブ指数は常に0となるので，残りのりアプノフスペクトラムが正

と負になることを明確化できればよい．このとき，リアプノブ指数が正

であるとは，行列Mの固有値λに対して囚＞1となる値が存在するこ

とに他ならない．

　カオス解と考えられるレイノルズ数Re＝105の時系列データより3次

元の時間遅れ構成をとり，ボアンカレ断面（観測点X［t＋2τ］＝0．5）におけ

るfixed　point（Xo［t］　，　Xo［t＋アD＝（一〇．35、一〇．20）近傍を通過するアト

ラクターの発散の様子を調べ図3．16に示した．

　写像行列Mの算出はfixed　pointからの距離ξ＜10－2を満たすデータ

点50組を用いて推定し，得られた相関行列から平均成分を取り除いて決

定した．その結果行列Mの固有値入、、＝1．407Sおよびλ、＝・0．5922を得，

1λ1＞1となる値の存在を示すことができた．また図中には，それぞれの

固有ベクトルを破線（不安定方向）と実線（安定方向）で示した．

　この結果を整理すると，fit’ed　point近傍での初期値から出発した解の

軌道は，

　伸張する（リアプノフ指数が正値）場合には，

　　　　　　　　　　　L．＝」＞tllLZ」lo　（liX．1＞1）　（13．20）

　収縮する（リアプノブ指数が負値）場合には，

　　　　　　　　　　　Ls＝AP，　Lo　（1／Xsl〈1）　（3．21）

懸幽幽自嘲　’　鑛灘
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のそれぞれの定義式に則って挙動しているといえる．

ノルズ数Re　＝106の場合でも確認している．

同様のことはレイ
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　図3．16　アトラクターの発散の方向と固有値
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3．3．2　相関次元の算出

　本節では，先に述べたダイナミクスのリァプノフスペクトラムとアト

ラクターのフラクタル次元とはどのような関係にあるかを考察する．

　フラクタル次元には，被覆：空間の測定尺度中の測定回数頻度を定義する

容量次元，容：量次元に確率の重みを導入した情報次元がある（高安，19S7）

が，ここではヘビサイド関数で定義されるt相関次元の算出を行った結果

について述べる．これはGrassberger＆Procaccia（1983）によって提案さ

れた，2体相関関数の積分から次元を求める方法である．二次元写像に

おいて図3．！7に示すような辺の長さがE1×（IL）の面積要素を考えると，写

像Fニψ亡を施せば，各方向の伸長率をつかさどるリアプノフ指数λi，λ2

にしたがって変形される．しかし，ここで面積に含まれる点の数（あるい

は確率測度）は保存されなければならない．一般に，アトラクターの情報

次元がD次元ならば，半径rの円に含まれる点の個数NはrDに比例す

る．今，アトラクターを情報次元d1の直線と情報次元　d2のカントール

集合の直積と考えると，点の個数Nは

　　　　　　　　　　　At’　cl’　×　cgi　（O　：sll　i，　d2　〈一一　1）　（3．　L）2）

Nが保存されることから，

　　　　　　　tVE￥i　x　eg，i　＝＝　（cie；vpAit）di　×　（c2ea：pA2t）d2　（3．23）

したがって，次の条件が得られる．

　　　　　　　　　　　　A，d，十A，d，　＝O　（3．24）

全体の情報次元Dは直積であることから部分次元diとd2との和となる．

　　　　　　　　　D，　＝d，　十di，　＝d，　（1－A，／A・，）　（：3　．25）

通常のストレンジアトラクターではλ，＞O，A，）＜0で，伸びる方向は1次

元的と考えれるのでdi＝1であり，　Dl＝（1－A1／A2）となる．
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　フラクタル次元の算出方法は，ボックスカウンティングに代表されるが

この方法では容量：次元や相関関数0（r）の算出のために，：N’　L）の回数を要

し，．Vが大きいと計算量が増大する問題点がある．それを避けるために

ここではランダムサンプリングの手法をとる．これは乱数を発生させL

個の点を抽出し，L個の各点（．1’k）を中心に他の点との距離を測り累積分

布関数0鼠r）を計算しそれを平均化すればよい．定義の式は次のように

なる，

　　　　　　　　　　　　　　　1　乙
　　　　　　　　　　　C（7”）＝rtvL　2　C．k（r’）　（3．26）

　　　　　　　　　　　　　　　　　k

　相関次元の決定には，埋め込み次元の値によって，傾きuを調べ，uが

飽和したときの値を相関次元とする．図3．18はRe＝106の計算結果の時

系列について2点間の距離を測定し累積分布関数を調べ，logC（r）一logrの

関係にプロットしたものである．特徴は，C（r）は埋め込み次元pが増え

ても，傾きvが一定値に停留する．アトラクターの次元空間の中で，有

次元の部分空間を構成していることが，この一定値の停留を生み出して

いる．

　，e　　　　　　　　　　　　、、，，．、雛撒

，Mu麺．三山醐
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3．4　第3章のまとめ

　本章では二次元チャンネル内噴流のダイナミクスを抽出することを目

的として，コントロールパラメータであるレイノルズ数増加にすること

によって得られた周期解，非周期解の速度情報時系列データを様々な手法

により解析し，定性的，定量的評価を行った．

　本章で得られた結果は以下のようにまとめられる．

　　［1］　Takensの提唱した埋め込み理論によって，アトラクターの位相

　　再構成を行った結果，周期倍増分岐から多重周期型への軌道構成の

　　遷移が認められた．

　　［2］　カオス的挙動の時系列のパワースペクトルは周波数：が高周波成

　　分まで連続分布を示した．また，パワースペクトルのフーリエ変換

　　である自己相関関数は二時刻下の値が増加するにつれて相関が急激

　　に消滅し，ある時刻における相似性は存在しないことが示された．

　　［3］　ウェーブレット解析によりカオス解特有の階層的樹状構造が認

　　められ，R6sslerモデルのカオス解のに対して行った結果と定性的な

　　一致を見た．

　　［4］　ボアンカレ断面上の写像行列Mの固有値はλu＝1．4078およ

　　びA、＝　O．，5922となり，1λ1＞1となるリアプノフ指数の存在を示す

　　ことができた．

　　［5］　埋め込み次元から求めた相関次元は，次元p＝2以上で既に傾

　　きが飽和状態を示し，その勾配からフラクタル次元がL226という

　　結果を得，ヘノンアトラクターのカオスの次元（＝L26）と近い値を

　　示した．

灘心懸一鰻二一戴欝騰
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第4章　OGY法による能動制御

　前章では，レイノルズ数に依存する速度変動の不規則性に着目し様々な

アプローチにより解析を試みた．特にウェーブレット解析は，速度変動の

階層構造を局所的な時間情報を失うことなく抽出できることから，時空

間におけるカオス解の存在を定性的に示すことができた．

　近年，一見無秩序であると思われる複雑な振動系においても，決定論

的カオス理論に立脚した制御の可能性が明らかにされつつある．そして，

この分野の研究の最終目的は，従来の確率的手法や統計的手法だけでは

厳密に議論できなかった非線型力学系について，高精度の予測制御を実現

することにある．これまで幾つかの手法が提案されているが，例えば，カ

オス理論によって埋め込み次元を算出（Giona，1990）し，時系列の中より

生成規則を抽出後，既知データから未知データを推定する短期的な予測

制御の研究がある（増本ほか，1995）．そこでは，予測に用いる既知デー

タ数には最適範囲が存在し，データ数を増加するだけでは精度は向上し

ないことが示された．

　これまでの制御というのは，変動現象に限って注目すると工学的観点か

らどちらかと言えば大半が，非周期解の短期的予測に沿って不規則現象へ

の突入をできうる限り回避するものであった．例えば，崔ほか（！995）は近

年の構造物の軽量化や大型化が剛性の相対的低下を招き，振動の励起を

抑える十分なダンパーリングが期待できないことから，ジェットアクチュ

エータの流体噴射を利用した制振制御を二重振子に適用し，振動による

予測困難な不規則変動を未然に抑える報告をしている．しかし最近では，

不規則性を必然の自然現象として認識し，積極的に非線形力学系に潜む

カオス現象を利用する制御の研究も進み，なかでもOGY（Ott，　Grebogi，

Yorkeの名に由来する．）法と呼ばれる制御方法が注目を集めている（Ott

et　aL，1990），（Dhg　et　aL，1994）．ただしこれまでの成果は，強制振子や

弾性座屈系のDu田ng方程式などの1自由度系への適用にとどめるのみで
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ある（安田ほか，1995），（朱ほか，1995）．

　本章では，前章で述べたカオス的挙動の特性を利用して，多次元自由度

系の二次元チャンネル内噴流の制御を試みた．そして，実用的な流れに潜

むフリップフロップ現象の非周期運動をOGY制御のアルゴリズムに沿っ

て安定化させた結果について述べることとする．

　本章の構成は以下の通りである．

　　4．1節では，OGY法の基本的な考え方とアルゴリズムについて紹介

　　し，これまでの研究例の概要を述べる．

　　4．2節では，周期安定軌道の探索方法としてPoincar6断面を決定す

　　る意味と安定方向・不安定方向固有ベクトルの決定方法について考

　　察する．

　　4．3節では，制御の結果について考察し，OGY法の制御技術の有効性

　　の検証と制御成功のための固有ベクトルの直交関係について述べる．

　　44節は本章のまとめである．
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4．1　0GY法の考え方とアルゴリズム

4．1．1　0GY法の発想とこれまでの研究

　OGY法の基本的な考え方は，カオス挙動を示す系に対してフィードバッ

ク制御を行って軌道の安定化を目指す手法である．従来の制御方法では，

図4．1（α）に示す通り強引に位相空間のすべての方向に対して同じように

安定化させていたが，OGY法は，図4．1（b）に示すfia’ed　point近傍に軌

道が入り込んできたときのみ不安定方向に制御力を作用させ，安定に通

過する軌道へ収束させるという決定的な違いがある．

　OGY法の特徴として

1．システムに関する方程式など解析的な知識が不要であること．

2，わずかな外力（摂動）で制御可能なこと．

3．必要とする制御力は極めて微小であるので，小エネルギーで大きな

　対象物を制御したり，化学反応系や生体系（Garfinke1　et　al．，！992）な

　どの対象物にできる限り影響を与えたくない場合に適すること，

が考えられる（近藤ほか，1995）．

　これまで安田ほか（1994）は，ローレンツアトラクターよりも複雑な様

相を呈する非線形力学系である，水平方向に周期的外力の加わる強制振

子（図4．2（a））を対象としたOGY法適用の研究を行い，周期軌道の目標中

心点の探索法の指針を示したが，カオス性の強い領域での適用や制御の

安定性についての報告はなされなかった．また，朱ほか（1995）は，古くか

ら弾性座屈系のモデルとしてよく用いられ，最近ではカオス発生システ

ムとして研究が進められているDuffin9方程式に対するOGY法によるシ

ミュレーションを行っている（図4．2（b））．しかし，実用に至るには制御開

始から制御入力を付加するまでの時悶短縮や付加エネルギーの定量化な

どt今後解決すべき課題を示すにとどまっている．
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（a）C・nven七i・nal　c・ntr・1　（b）OGY　c・ntr・1

　　　　　　　　　　　　　図4．！　従来の制御方法との比較
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（イ）強制振子のモデル
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（・）・GY制御における振子先重Mの軌跡
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守
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　　　　　　　　セし　ユ

（ハ）OGY制御におけるθの時系列

強制振子に対するOGY制御の結果

　　　　　　　安田ほか（1994）

　　　　　　　　　　　図4．2
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Duffing方程式へのOGY法適用例

　　　　　　　　　　朱ほか（1995）

OGY法適用例；（a）水平方向加振強制振子

（b）Duffing系座屈モデル
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4．1．2　0GY制御の定義方法

　OGY制御のアルゴリズムについて説明する．

（a）fi：τεd　point　Z．を求めるためにPoincar6断面上でのカオスアトラク

ターから任意の周期軌道を抽出する．その際ノルムII　Z。　Z。一i　11＜＜1

を満たすPoincar6写像上の点集合（Zn，　Z。＋1）を選びだし，その軌道

の中心点を探索し次式の線形関係式から．f’iared　poin，tを近似する．

Zn＋1　＝　A　Zre＋B （4．1）

　　なお，Z。は目的変量ベクトル，　Aは共分散行列として得られる係

　数行列ベクトル，Bは残差ベクトルである．

（b）　Poincar6断面上で，周期軌道中心近傍の固有値，固有ベクトルを

　推定する．このとき行列Aの安定方向固有値λ、の絶対値が1より

　小さければfixed　pointを通過する周期1の軌道上にZ。＋1を落ち

　つかせることが可能である．

（c）　制御パラメータを変化させた際，周期軌道の中心点近傍での移動

　量g（＝Z。　一Z＊）に対してゲインκをもち，この積が増幅もしくは

　減衰された状態フィードバックとなるので，これより制御パラメー

　　タの摂動量△Pが決定される．

（d）　カオスのエルゴード性に従ってアトラクターがPoincar6断面の

　　llZ。Z副くrを満足して通過するとき，次式により制御パラメータ

　　にimp’ulsiueに摂動を与えて，アトラクターを制御する．

　　　　λ昆ξ几・∫ロ
AI）　＝

　　　λ、一19・ん
（4．2）

譲、　撒・　鰹藝　　　罷。
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ここに
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制御パラメータに与える摂動量

周期軌道中心付近の固有値

周期軌道中心点を原点としたPoil／car6断面上の点の座標

周期軌道中心点付近の写像行列の転置行列の固有ベクトル

制御パラメータに摂動を与えた時の軌道中心点の移動量

鶴

“
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　　購1懇灘
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4．2　周期安定軌道の探索方法

4．2．1　ボアンカレ断面導入の背景と軌道の再構成

（a）ボアンカレ断面導入の背景

　多くの力学系は一般にn個の1階常微分方程式系で記述される．

づ
選一F（マ，t）・ただしマ評 （1．i3）

式（4．3）の解が解析的に求めらる場合や近似値として求められる場合は，

現象系は積分可能（integrable）となる．しかし，それはきわめて希な場合

に限られており，多くの場合は積分不可能（nonitegrable）である．そのと

きには，相空間の中のトラジェクトリーごとに式（4．3）の解を調べなけれ

ばならない．この煩雑な手続きを単純化した一つの方法がPoincar6が提

唱した切断面をとる手法である．自由度の数は任意である．式（4．3）の

トラジエクトリーをR3の中で追いかける代わりに図4．3に示したような

トラジェクトリーがある平面と交差する点の軌跡を追いかけるほうが，よ

り重要な知見を得易いことがある．

　いま，直行座標系の各成分をX、，．．T2，τ3としてτ3＝h（一定）の面（これ

をSとする）上に，トラジェクトリー（r）が下向きに通過する凱陣）を

Po，」P1，　P2，・・一として逐次プロットしてゆく．　Poincar6の断面Sはどんな

面でもよく，以後の解析がやりやすいようにとるとされているが，OGY

制御にあっては，断面上で得られる方向ベクトルが制御の成功の鍵を握

るため条件が制約される．これについては4L3節で述べる．このPoincar6

断面上で得られる点列は2次元上の一つのグラフである．

　ある点から次の点への変換Tは一つの連続写像であり，Poincar6写像

と呼ばれる．

P，＋，　＝＝　IT　（！）k）　＝　7”　（T（！），一，））　＝　7’2　（Pk．一，）　＝　・ （Ll．4）

式（一i．3）の解が一意性をもつとき，Poを与えると，　Poから／）1へ，　P1か

灘．灘
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ら．P2へ，…と次々に決まってゆく．逆に式（4．3）を時間の向きを反対に

して解き，同様にP1から島が一意的に決まる場合にはPoincar6写像T

は逆行可能（invertible）であるという．これからわかるようにPoillcar6断

面の方法は式（4．3）の＝連続時間変化を式（4．4）のような離散時間の写像

に書き換えるものである．本章では，Poinc（ar6写像を線形近似する写像

行列を推定してOGY制御を行う．

・堂t
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（b）軌道再構成の意義

　二次元チャンネル内噴流の周期解から非周期解へ移行する遷移臨界レイ

ノルズRεcは．第2章で詳しく述べたように，計算の結果Rec＝5×！03

付近に存在している．よって，Re数がこれより高ければ，第3章で確認

されたように流れ場内に非周期性が現れ，流れの偏流をつかさどるフリッ

プフロップ現象の予測は困難なものになる．

　図4．4は計算で得られた初期の過渡域を過ぎて得られたRe＝5×104で

の時系列である．縦軸は流れ方向垂直変動速度（噴流出口中心速度で無次

元化），横軸は時刻を示し，観測位置は好H＝2．0，y／H＝0．0の噴流中

心軸上である．計算点は10△tごとにプロットした．

　この信号の特徴は，ピッチ間隔や振幅に関して「ゆらぎ」成分をもつこ

とである．これまでの解析結果にもとづけば，この「ゆらぎ」の現象は単

なる統計的な「ゆらぎ」ではなく，明らかに決定論的な非線形ダイナミク

スから生じたもので，隠れた秩序をもっていると考えられる．

　そこで最初に埋め込みと呼ばれる作業を行う．すると図4．4の時系列

データ｛．2’i｝は

　　　　　　　　　h・　Sk）　＝　（・xn，　xn＋r，　’”t　tz’n＋（k一一1）r）　（！’5）

のようなk個の連続する時系列に時間遅れrを与えて抽出し，nを変化

させることによりk次元に埋め込まれた空間内の軌道に構成される．最

適なnの判定は前章に述べたフラクタル次元の結果にそって行い，むや

みに大きくとることは望ましくない．

　対象とする力学系本来の次元をdとすると

ん＞2×d十1
（一1．6）

の関係を満たせば系の規則がk次元空間内に埋め込まれることが証明さ

れている．ただし時間遅れアの殻適値は，時系列｛苅｝の性質に依存する

のでいまのところ経験的に決めるほかはない．

　図4．5は時系列データ｛τ三｝を正規化し，再軌道構成によって多次元位相

空間における軌道をkニ3の次元空間に対して投影して得られたアトラ

　empa．x．“bagmp．，t．．一aljmadieas

灘難鞭＿
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クターである．この図から判るように軌跡は厳密なfix’ed　pointを通過す

ることがなく，周期律の定まらない不安定な軌道となっている．しかし，

多様体構造として安定なアトラクターが形成されている．

　次にPoincar6断面を作成する．これはアトラクターの性質を定量的に

特徴づけることを目的としており，fixed　pointの推定とその近傍領域に

おける線形写像関係を調べ上げることに他ならない．

　Poincar6断面上のfixed　point　Z．の近傍領域σではZ．＝F（Z。，　Po）の

微分同相写像となっており三次元空間中のベクトル場の解曲線の挙動を

二次元平面のダイナミクスとして還元される．

　解析可能な断面は三次元方向それぞれに幾つか考えられるが図4．6に

Xn＋2T＝0．6におけるξ。（xn，x。＋。）の二次元平面を響＞0の向きに通過

する点群を示す1．カオス的挙動の場合は，点群の写像関数のfixed　Point

における傾きは一1より小さいため，fixed　pointは不安定で写像上の軌

道を不規則に往来する．すなわち固有の写像は，三次元解曲線がPoincar6

断面でn回目に交錯すると，周回して次のn＋1回目に交錯するべき断

面上の座標を決定する．ストレンジアトラクターはfixed　point周りでの

回転行列M．の最大絶対値が1より大きい実数の固有値を持つことを第

3章で述べた．本解析結果からもカオス的挙動の場合は，アトラクターが

リミットサイクルの形には収束せず，Poincar6断面上を常にさまよい続け

るというこれまでの報告と一致を見た．

　点群が稠密になる領域は座標空間ξnのξn（0．3，0．3）付近に存在してい

るが，OGY制御を十分機能させるためにはξnの座標値を用いて式（4．2）

から摂動量△Pを算出しなければならない．したがって，∫物e4麺配ξo

を正確に決定することが重要となる。これについては次節で詳しく説明

する．

1図中の矢印等については次節で詳細に述べる

1，・・灘雛鍵・

鞭、
訓1「廊
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4．2．2　写像行列の固有値と固有ベクトル

　本計算結果に対する写像行列の共分散行列と固有ベクトルの決定方法

について述べる．本研究のカオス的軌道から周期軌道の中心座標Z．を求

めるために封じ込めるべきリミットサイクルのPoincar6断面上の任意の

点を初期値Z．、として仮定する．

　〔2×2］の写像（線形変換）行列Aの成分の決定は，ξ．の座標値に対し

てZ．，の近傍で軌道直径の誤差土3．0％を許容してξnの最小二乗近似にて

求めた．近似に用いたξnの組み合わせば100通りとした．得られた行列

Aより

　　　　　　　　　　　　Z．　＝＝　（1－A）一’B　（4．7）

が求めらるので，Z．、＝・Z．として再度推定を行う．結局，誤差IZ．　一　Z．。1

が小さくなるように繰り返し計算を行って最終的なZ、を決定する，ここ

では，ξ亡（O．3　L）2，　O．338）となった．このとき，行列Aは

A一
1．000　O．801

0．801　1．000

（4．8）

となり、一得られた固有値は安定方向にλ、＝0．199，不安定方向にλ。＝1．801

である．このλ、の値が！より小さければ小さいほど安定性は強まる．ま

た，それぞれの固有ベクトルは

s．ik一一

v毛＝

O．707

0．707

O．707

－O．707

（4．9）

（4．10）

となる．

　図4．6の点群に計算された固有ベクトルの安定方向を実線，不安定方向

を破線の矢印で表示した．よって制御された場合にはポァンカレ断面上の

バラついた点の分布は安定方向の固有ベクトルに則って直線化され，周

　　　　　　　　お　　　　　　　　いヒ　　　ロ　キめ　　　　　　ほ

。傷蹴 @羅灘灘　　　　　灘灘・　　昌．灘
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期軌道が維持される．なお，fi．z’ed　pointの定義できるRe数には範囲も

しくは限界があると推察されるが，このことについては本論文では触れ

ない．

L懸i華

as

懸
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4．3　制御結果

4．3．1　制御された時系列と摂動パラメータ

非線形のシステムを次式で構築されるものとみなす．

Zn＋i　：F（ZniP） （4．！！）

ここで，Znはn周期目の二次元の列状態ベクトル，　Pはカオス発生に最

も大きな影響を及ぼす制御パラメータで，本研究ではレイノルズ数に相

当し，この変化量が速度変動に認められる微小な摂動量として作用する．

制御の観測点はx／H＝3．0の噴流中心軸上とした．この位置を選んだ理

由は，

（a）噴流両側に非対称な剥離再循環領域が形成され，速度変動の周期お

　　よび非周期現象を把握しやすいこと．

（b）ボアンカレ断面から得られた制御量がカオス的挙動の制御に最も威

　　力を発揮した．

などによる．x・／H　＝　3．0で入手された時系列データを位相空間上で解析し，

入力すべき△Pおよび時刻とを決定して実際の制御位置（噴流流入部）に

状態フィードバックの制御入力が与えられる．制御入力量W（WニムRe）

の定義は

　　　　　　　　　　　　　VV　＝＝　AP・V2V　（4．12）

であり，▽はベクトル演算子である．

　図4．7にRe＝5×104においてOGY制御したときの時系列データの変

化の様子を示す．明らかに，制御された信号はほぼ周期的秩序をもって安

定化しており，朱ほか（1995）によってDuffing系へのOGY制御を適用した

報告と定性的な一致を見せている．なお，制御後の信号は速度変動の負

の方向に弱い傾きをもって振幅が微小に増えており，更に時間が経過する

と，おそらくは再び不規則性が復活してくることが予想される．

騰1懇繋　　舅 蒙　　露’

鵬・講
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　フィードバック制御の効果が現れるには制御点と観測点との距離の影響

から時差が生じる．図4．7から確認される様に，制御開始時刻から安定化

の開始までおよそ無次元時間75の遅れを要することが示された．これら

の解析結果を基に，ボアンカレ断面のZ．近傍通過時刻が制御最適：時刻で

あると判断し，ここではWを瞬時に入力した．

　図4．8は縦軸にOGY制御の前後における時系列の乱れ度をそれぞれ

5。，Scとして算出した信号の安定度△S（△5＝5窺5・），横軸に摂動量

△P／Pの大きさをとり，制御の最適摂動量を示したものである．この結

果から，Re＝5×104に対しておよそ6％の大きさで最も安定すること

が分かり，この程度の摂動（制御入力）によって制御が十分可能であるこ

とが確かめられた．

淵

鰯
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図4．7　制御された速度時系列
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4．3．2　位相空間上における制御の様子

　制御が達成される場合の位相空間内のルートを図4．9に模式的に示す．

すなわちカオス解を構成する不安定な軌道から制御によって唯一の周期

軌道に封じ込められるはずである。これを実際の二次元平面のダイナミ

クスの軌道：図に置き換えて表わすと図4．10の（α），（b）となる．これは，

Re＝5×！04の場合であり，計算時刻t＝249において制御を開始した。

（α）は制御前の不規則な軌道が描かれているのに対して・（b）では単純な

8の字を描く単一周期に落ちついており，位相空間でも制御の効果が確認

された．なお，図4。！0（b）における無次元周期はおよそ36である・

　制御の目的からすると希望する軌道に封じ込められているか否かの検

討が必要であるが，ここでは評価方法の一つとして軌道の接線方向ベク

トルの比較を行った．その結果，図には示さないがt＝249前後でのポァ

ンカレ断面通過時の軌道の方向ベクトルと，安定した単一周期の場合の

方向ベクトルとが一致することが確認された．

　　’購　　”‘囎1灘鍵案
騰　‘・

磯鐘鋸、，「．’・』

灘
糠纏灘．
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図4．9　制御理論にもとつく概念図
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4．3．3　制御時間および制御域通過判定条件による影響

（a）制御時間の影響とその効果

　ボアンカレ断面通過時の制御入力をimpulsive入力からnonimpulsive

入力に変えた場合の結果を考察する．概念図を図4ユ1に示す．ここでの

impalsive入力とは，流れ計算に用いた時間刻み△t＝0．025を最小とす

る有限値である．つまり，ボアンカレ断面通過前後のある範囲にわたって

制御力を連続的に作用させた場合である．このことは，セパラトリックス

の交差点上に存在するsαddle　p（加オ（鞍部点）通過の瞬間とその前後の時間

に制御力が作用することにほかならない．よって厳密には二次元空間で

の写像関係に誤差を含むこととなる．

　図4．12は一例として制御入力をボアンカレ断面通過前後の土10dtステッ

プ（無次元時間で0．48）継続して与えたときの結果である．制御の付加が

終了しておよそ70時間ステップ経過すると，制御前とは異なる周波数の

振動が現れるとともに振幅の変調も認められ，十分な制御結果が得られ

ていない．ただし，再度制御前の状態へ戻ろうとする傾向は解析の範囲

内では認められていない．このことは，継続して与えた時間に通過する

X［t＋2T］方向のボアンカレ断面中の最も吸引力の強いfixed　p（加オに軌道

が封じ込められた可能性を示すものである．しかし，振幅の変調との関

連性については現在のところ不明である．
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（b）制御域通過判定条件の影響とその効果

　図4．13にfi：red　point近傍通過条件llZ。Z．II≦rにおけるrの値を図！・7

の場合（7’＝7’．）よりも5倍に広げたときの時系列信号を示した．制御が

有効に機能している時間が短くなっており，t＝480付近では制御が破綻

して制御前のカオス状態に戻っていることがわかる．この原因としては，

rの拡大により係数行列Aの固有値とその固有ベクトルの方向には空間

的な誤差を含くむために線形写像域が変化し，一度安定方向に制御され

ても時間の経過につれて写像によるずれが増大し，llξ‘＋1・∫副≠0となっ

て安定方向の軌道に乗ることができなくなったためと考えられる．いず

れにせよ制御入力の大きさのみでなく，与えるタイミングの選択も重要

であることは明らかである．

　　　’鍵購　　　　　　　　　髄　舞購編　蒙
鐸遜．顧

　　　、　　轟轟灘i難騒騒講　　　錨一難・雛総懸、
馨　鎌難羅灘　灘
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4．3．4　制御の可否の決定要因

　ここでは周期軌道がうまく発見され，しかも制御も成功したが，周期

軌道がたとえ発見されても制御が期待したほどうまくはいかないことも

ある．このような原因について，sαddle　P（rint探索の方法で述べた写像を

ベクトル表示したところ，方向ベクトルの変化の状況が可制御性を大き

く支配することが認められたのでこれに着目し考察した．図4．14はその

考察結果であり，制御に成功した中心点付近の方向ベクトルは安定方向

と不安定方向とがほぼ直交しており，制御が困難なときは，安定方向と不

安定方向とのなす角度がgooから大きく離れている．このことは，　OGY

制御の基本的考え方から推察して写像の方向ベクトルの直交性が制御の

可能性を大きく左右する要素であると考えられる．したがって，制御成功

のための解決策は，Poincar6断面を変更して二つの方向ベクトルがなる

べく直交するように探索し直すこととなる．また，ベクトルの組み合わ

せが必ず直交するとは限らない非直交現象の存在も十分考えられる．よっ

てこの場合OGY法による制御では無理があり，さらに制御方法を改良す

るか新たな観点からの制御方法の確立が必要となる．

驚．

　　　　　一難繭
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4．4　第4章のまとめ

　二次元流路内に噴出される非圧縮性粘性噴流のカオスと判断される自

励振動現象に対してフィードバック制御のひとつであるOGY制御を試み

た．これにより，r2次元非線形システムのカオス軌道を方程式の解析的知

識に頼らなくとも位相空間上の．fi．z’ed　poirztを求め，　in2pttlsit’εな制御入

力により単一一周期軌道に封じ込めることに成功した．

　本章で得られた結果は以下のようにまとめられる．

　　［1］目的とする軌道上にカオス軌道を封じ込めるには，Poincar6断面

　　の選択に決定的な定説がないので，任意のPoincar6断面上の安定方

　　向固有ベクトルの決定方法や∫勧e4　po’int近傍を通過する条件など

　　を整えることが重要となる．

　　図fixed　point通過判定llZ。Z．11≦rの与え方によっては，制御され

　　たシステムが周期状態に封じ込められる時間的な持続長さに影響が

　　現れることも示された，

　　［3］制御入力が小さくimpulsiveであることから，安定した周期軌道

　　に一度は落ち着いても将来的に破綻して再度カオス軌道へと移行す

　　る傾向も認められたので，安定した軌道を保つにはシステムの監視

　　を行って再制御の必要性があると考えられる。

　　［4］制御入力をnonimp’ulsive（時間的バンド幅を与えた）にした場合

　　には制御力が著しく低下することも認められた．

　　［5］周期軌道が発見できた場合でも制御に成功する時としない場合が

　　あり，制御に成功したfixed　POi7Zt付近は，安定方向と不安定方向

　　との写像ベクトルがほぼ直交することが明らかになった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　難一鰹　　犠鐘　　　　　　　　　　灘　，’

。、　繊麗羅轟轟　騒騒 灘灘羅騨一頃　へ
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第5章二．ユーラルネットワークを用いた推定法と

力学系の同定

第3章では急拡大部を有する二次元チャンネル内噴流の諸特性のひとつと

して，吹き出し直後のステップ下流に生じる剥離再循環領域が関与する

噴流のフリップフロップ現象に着目し，その挙動をカオス的解釈にそって

考察した．その際臨界レイノルズ数」Recが存在し，これを境として解

の挙動がリミットサイクルからストレンジアトラクターへ変化する過程

をウェーブレット解析などにより定性的に示した．

　近年，流れ場内の摩擦抵抗低減を目的としたChoi　et　aL（1994）の乱流

境界層内の抑制領域の探索や，飯田ほか（1995）のエネルギーコスト低減

を目的として熱対流セルパターンの出現率を高める報告など，能動的制

御の研究が盛んになっている，これらの試みからセンシングによって得

られる情報を制御媒体へ入力するためのアルゴリズムの確立の重要性が

示されたが，性質の異なった流れ場への適用は見当たらない．また，古沢

ほか（1992）は熱対流モデルであるローレンツアトラクターの力学系の学

習結果を用いて，時間的なフィードバック機構をもつリカレソト・ネット

ワーク（以下，リカレソトネットと呼ぶ．）の方程式系によりシステムの

再現を行って今後の検討課題を示唆しているが，噴流などの実用的な流れ

に潜む非周期性を推定するためにニューラル・ネットワーク（以下，NN

と呼ぶ．）を適用した研究例は知られていない．

　仮に流れ場の状態を推定してレイノルズ数を増減させ，必要な時期に必

要な期間フリップフロップの自励発振を予測し制御できれば，混合促進，

エネルギー伝達，冷却などの効率化の観点から極めて有意義であると考

えられる．また，比例制御などの古典的手法では制御が困難な非周期的

現象に対して，N／Vの導入によりこの弱点を補強できるならば最適制御へ

　　　　　　　　ヘ　ヒ

　　　灘羅難暴露鍵醗
’t @ 瀦縷
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の選択に際し，本節で述べる研究が果たす役割は大きい．また，そのため

の流れ場のモデル化は制御則を決定する際のモデル規範とならしめる重

要課題となる．

　そこで，筆者らは非定常の剥離再循環領域を形成する噴流が有する変

動モードをNNを用いて学習させ，流れの状態を数値的に判断させる能

動的制御のための基礎的知見を得ること，ならびに噴流中の非線形挙動

に対してリカレソトネットによる基礎方程式のモデル化の可能性を探る

ことを試みた．

　ぎ二Vに入力する＝適切な物理量の決定は経験がものをいうが，本流れ場

の特徴である再付着点には零速度点が存在し，この地点の前後では流れ

が逆流から順流へと移行する場でもある．この時々刻々変化する速度場を

入力としてNNの出力との誤差を判断基準とした流れ場の推定がはたし

て適切かどうかの検討も兼ねることとした．本章では，二次元チャンネル

内噴流の数値計算から得られた諸量についてバックプロパゲーション（誤

差逆伝播）アルゴリズムの学習則の結果を用いて，時系列データに潜む規

則性・法則性の予測について検討を行った．

　本章の構成は以下の通りである，

5．1節では，NNに供給する二次元チャンネル内噴流の流れ情報として

　　剥離泡内部と再付着点近傍からの速度情報の性質とN　IVの構造に

　　ついて述べる．

52節では，NNシステムの教師信号に対する学習誤差の変化とこれま

　　でに提案されている幾つかの学習アルゴリズムの評価を行い，バッ

　　クプロパゲーションアルゴリズム選択の理由を述べる．

5。3節では，周期解および非周期解に対する∠VNの推定状況についての

　　結果を示し，同定済みのNNを用いて，未学習部分のカオス的時系

　　列データに対する短期予測の可能性を考察する．
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5．4節では，任意のフィードバック結合を持つリカレソトネットワークの

　　非線形ダイナミクスを利用して時聞発展方程式を学習させ，周期解

　　および非周期解に対する結果から力学系のモデリングの可能性を調

　　べる．

5．5節は本章のまとめである．

　　：wm’mF”Vme．VkW｛ran－ma＄’

．＿1灘灘懸雛灘i騒騒，

　灘繋
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5．1　ニューラルネットワークのメカニズム

5．1．1　剥離泡と再付着点近傍の流れ情報

　図5．！（a）（b）はRe＝103，無次元時刻t＝216．0およびt＝2SS．0の場

合の流線図である．Re＝103はフリップフロップが周期的におこる条件

で，図（a）では上壁面へ偏流し，下側に大きな剥離泡が認められる・図（b）

では図（a）の逆の状態が認められる，変動の1周期は，無次元時間でおよ

そ144．0である．図（a）では上壁面に小規模の再循環領域が2箇所，下壁

面に噴流中心部までに及ぶ再循環領域が1箇所認められ，図（b）ではその

逆に切り替わっている．

　図5．2は図5．1の上壁面（○印）と下壁面（□印）近傍でのtV方向速度

成分σの分布を示している．これにより上壁では零速度点が3個，下壁

では零速度点が2個存在し順流から逆流へ，あるいは逆流から順流への

流れの移行が確認できる．従って，この逆流および順流の速度分布の状態

に基づいて，流れのパターンを評価することが可能であると推察される．

　図5．3にy／H＝士0．32のコ。方向に観測点を変えた位置におけるx方

向速度成分びの下流方向への速度分布を示した．縦軸のスケールに注意

して眺めると明らかに図5．2のときよりピーク値が正負ともに大きく成長

し，速度差の絶対値が増加している．

　図5．4（a）はx方向速度成分σの空間的分布，（b）（c）は渦度に関する空

間的分布で（c）はτ一＝平面で見たものである．これより渦度の分布図の

方が値の正負が明確であることが分かる．

　以上のような基礎的データを背景としてNNモデルの第1層への入力

を，時々刻々発生し変化する剥離泡内部の速度場の流れ情報提供にふさ

わしい位置であると判断される図5．4（a）の・印　（y方向対称位置は略）

r／H＝0．6，1．2，1．8，2．4，3．0，3．6，4．2，4．8，〃〃＝±0．32の計！6点にて与え

ることとした．座標の値は格子点番号である．

　騨 @　灘鰭‘「　’購灘難朧繊　　　　　繕灘、

，灘鱗灘i山畠　一 蟷
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5．1．2　ニューラルネットワークの構造

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フゐ
　　　　　　　　　　　　E蒜£（A・r　ttVプ．　　一　　ラ’．ノ　　　　ノ）2　　（5．2）

　　　　　　　　　　　　　　　　一j＝1

　ここで，穰は，入力，中間，出力をそれぞれO，1，2層とし，Nニ1，2

におけるN－1層のブ番目のユニットからN層のi番目のユニットへ

の結合係数を意味する．また，Eは教師信号ずとユニット出力値εノの

二乗誤差で定義される評価関数，σは学習の収束速度を決定する定数で

ある．式（5．1）により1サンプリングごとに結合係数を更新し，AWに

よる同定値と対象システムの出力値とのrms（root　mean　square）誤差が

5．0×10－4以下の極小値となった時点で学習終了とした．これにより更新

された結合係数をもつNNを同定済みと解釈した．

　図5．5にシステムを同定するためのぎNの構造を示す．これは入力層

（ユニット数：16），中間層（同10），出力層（同1）の3層からなる階層型．N’　：V

である．時刻～における二次元空間での流れ方向速度を入力し，フリッ

プフロップ現象の偏流モードを出力とする．ここで，結合係数の学習には

バックプロパゲーション法を用い，数値計算から得られる速度を教師信号

として行うものとした．以下に結合係数の更新式を示す．

　　　　　　　　　恥1）一磁の一σ講　　（5・1）

縢　．
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5．2　階層学習システムの性能評価

5．2．1　教師信号の定義と学習誤差

　教師信号の定義は次の通りとする．

　　　　　　　　　　四壁へ偏流する状態　：1

　　　　　　　　　　下魚へ偏流する状態　：0

　これは先に示した図5．1（a）（b）に相当する．このパターン数2を基本と

するのでパターン数3の場合はその中間値を｝として与えることになる．

このパターン数を3，5，9，25と変化させてNNの学習における誤差の減

少傾向を検討した。

　図5．6は横軸に学習回数，縦軸に教師信号との学習における誤差を定義

して，誤差降下率の勾配を評価するために対数表示にてプロットしたもの

である．ここではRe＝103での計算結果を使用して，．VNの階層構造を

入力層16，中間層10，出力層1，学習回数：5000と，全て同じ条件で動作

させた．この図をみる限りにおいては，パターン数が増加すると平均的

誤差は増加してNNのシステムに悪影響が及ぶような印象を受ける．と

ころが，それぞれの学習結果による結合係数を用いて実際に流れ場の推

定を実施したところ，心配されたパターン数の増加による推定の悪化は

認められなかった．図5．6から推察すると，どのパターン数の場合も誤差

の降下率は全体として同程度の負の勾配を持っていること，とりわけ学習

回数500回までに誤差が急速に減少していることなど，4通りのパターン

数に共通の性質が含まれているためと考えられる．なお，ここで注意し

なければならないのは，図5．7に示す学習誤差の収束が局所最小値（local

minimum）に陥らないように工夫することである．

　そこで局所最小値回避の確認とバックプロパゲーション学習がどのよう

に行われているかを理解するために，図5．8に誤差の微係数に比例した修

正量を結合係数（重み係数）に付加しt誤差の評価関数を最小化する勾配

’“叢　　　　　　　翻” 顯講
激

鰍

獺
騨

霧
難

一
．
灘
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急降下の様子を示す．これはRe＝103の場合である．もし，最大値，最小

値のみが存在するような条件（Re・＝500における速度変動）では問題な

いが，」磁数が増加すると流れの情報量は複雑な極値を持った不安定モー

ドへと変化する．そこで，このようなモードに存在する浅い極値に学習

結果が陥らないように修正モーメント法を導入して学習誤差の増加をく

い止めている．さて，最適化されるネットワーク変数は，個々の入力に対

して1対1対応のバイアス値と結合係数を持つが，図5．8は5パターンに

おける学習の場合で，バイアス値，結合係数および，二乗和誤差の三次

元空間プロットである．

　誤差の評価関数Eは次のように定義する．

　　　　　E－1Σ6（k）2　　　　　（5．3）
　　　　　　　　　　ん
　　　　δ㈲　＝　｛教師信号一ダイナミックユニットの出力｝　　（5．4）

　メッシュプロットにおける誤差の最小点は曲面の凹んだ箇所に相当し，

これがすなわち誤差を最小とするネットワーク値を推奨することになる．

また，局所最小値に入りこまないような最小値探索の様子も図より読み

取れる，

1懸鍵灘纏
．懇灘．　　　　　　　遡騨麟．　　「’鵬

　　＿灘灘灘懸 垂

牽

刃
鼠

附謄
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5．2．2　学習アルゴリズムの評価

　バックプロパゲーション法の応用の問題解決，あるいは改良点について

は様々な指摘があるが，中野ほか（！9S9）は∠V！Vの学習スタイルの代表例

として（a）一括修正法，（b）逐次修正法，（c）モーメント法（d）修正モーメ

ント法の特徴を述べている．図59は一般性があるシグモイド関数の非線

形性が定義される関数内部のパラメータαによってどのような出力値を

出すかを示したものである．シグモイド関数の定義式は次の通りである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　OtttPILt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．5）
　　　　　　　　　　　　　　（1＋exp（一加α孟／α））

　いま入力値を一定とすると，αが大きい場合は直線性の強い部分に限定

された出力を取り，逆にαが小さい場合は非線形の部分も含む広い範囲

の出力を示す．よってフリップフロップ現象の偏流を代表する速度に関す

る情報が入力値となるので，レイノルズ数の増加に伴って速度の最大値、

最小値を事前に調べ上げた上であらかじめaの値を決める煩雑な作業が

必要となった．

　次に上述した四種類の学習スタイルについて，それらの学習誤差と学

習回数の関係がシグモイド関数の傾きの値に応じてどのように変化する

かを見極めた。図5．10と図5．11は全て横軸に学習回数とシグモイド関数

の傾き，縦軸に学習誤差を三次元プロットで表し，最適な学習スタイルの

評価がしゃすいように工夫した．

（a）［一括修正法］学習パターンそれぞれに対する誤差から求めた結合係

　　数とオフセットの修正量を加算して，学習パターン全体について加

　　算された修正量で結合係数とオフセットを修正する方法である．こ

　　の一括修正法は，修正回数が少なくなるため学習時間の短縮に効果

　　があるが，反面，修正量が平均化されて微妙な修正が行えないたあ，

　　複雑な問題には不適応な場合もある，図5．10（a）に示すように本シ

　　ステムへの適用結果では，α＝0．4以下では学習の誤差収束が良好

　　　　　灘一色覧　　　　　　羅灘　
撚t．　騰　　　　　難灘灘・，灘灘灘羅灘難．
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はなく，入力値によっては学習が停滞している．

（b）［逐次修正法］学習パターンを！個入力する毎に結合係数とオフセット

　　を修正する方法である・図5．10（b）に示すが図5．10（a）に学習誤差の

　　減少がスムーズに進んでいることが認められるが，それでもα＝O．5

　　からα＝03の間では学習回数の早い時期（学数回数200回前後）で

　　は不安定な学習となり，α＝0．2では学習が途中で破綻している．

（c）［モーメント法］結合係数とオフセットの修正量を，出力層における誤

　　差への寄与率のみでなく前回の修正量も考慮する方法で学習の高速

　　化につながる・前回（t－1）の修正量を△LV（t－！），今回（t）の修正

　　量を△LL’（t），誤差からの修正量をd，モーメント係数をmとして

　　式（5．6）で結合係数を修正する．

AliV（t）　＝　d十　m　・　A　IV（t　一　1） （5．6）

式（5．6）では，誤差項dとモーメント項△W（t－1）の符号が異なると

き修正量ムレγ（t）は小さな値となるため，モーメント項は誤差から

の修正量dによるオーバーシュートを抑制する働きがある．図，5．1！

（a，）に示す通りα＝α5以下での学習回数が早い時期に学習誤差の減

少が認められ，明らかにオーバーシュートが回避されている．

（d）［修正モーメント法］最初はさまざまな方向へ修正を行い，学習が進ん

　　だ後は前回の修正方向に近い方向で修正を行うことで学習を早める

　　ため，式（5．6）のみならず式（5．7）のように学習が進むにつれて，モー

　　メント係数mの値を増加する方法である．

・η（の＝nz（ト1）＋△m ）【
’

一
つ

ただし，モーメント項が大きすぎると誤差による修正が行われなく

なるのでモーメント係数の上限を設定しておく必要がある．図5．11

（b）に示す通りαの値全体にわたりもれなく学習誤差の減少が認めら

s猫’総甑暖　、
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れ学習回数も少ないことから，これまでの学習スタイルの中でもっ

とも安定した方法であると言える．

以上から，本章では修正モーメントを併用した学習スタイルでバックプ

ロパゲーション法を運用することとした．

　　鑑
・懇短，、一

　一Mli醸　．
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Output＝1／（1　＋exp（一一　lnput／　q　））

1
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9
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　　　　5
1nput

図r）．9　シグモイド関数の非線形性
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5．3　ニューラルネットワークによる推定結果

5．3．1　周期解に対するニューラルネットの推定

　研究初期の段階で，フリップフロップの判定基準として，流れ垂直速度

変動Vを入力値に用いてぎNの出力を調べたところ，期待した結果を得

ることができなかった．そこで，Uの入力から流れ方向速度変動びに切

り替えたところ，フリップフロップの挙動を評価できる出力が得られたの

で，以後L「を用いることとした．

　図5．12（a）（b）（c）は，それぞれパターン数：3，5および25　の流れ場の

推定結果である．なお，パターン数9はパターン数5に類似の結果であ

るため省略した．　縦軸右にNNの出力値横軸に無次元時刻をとって

ある．双方ともにRe＝103で，入力層点数が16において学習で5000回

更新された結合係数を用いて，再度同じReでの計算を実行した結果で

ある．

　なお，フリップフロップ挙動の変動と比較して見るために，　陸中に，

流れ方向x／H＝1．2，y／H＝0を中心位置としたy方向5点（y／Hニ0．0，

±0．02，±0．04）平均（以降，参照点と称す・）で得られたy方向速度変動を

破線で示した．

　これによるとパターン数が増えるにつれてN／Vの出力（実線）は歪んだ

正弦波に近い形状を示している．つまり，パターン数が多くなると壁面に

付着したと判断される時間が短縮され，上下壁面間の推移途中の状態も

詳しく推定可能となる．これは，中間値的出力が必要な場合に適すると

考えられる．

　また，直接入力量に関わっていないはずの参照点において，速度変動と

周波数の一致が認められ，しかも位相差のないNNの出力が得られた．

なお，Jt方向には不変で．z’方向に速度変動との対応を同様にして調べた

ところ周波数応答性は常に保存されているものの，下流側にいくほどN／V
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の出力との時間遅れが生じた．従って，この条件でNNが推定している

流れ場は，参照点に示す比較的上流側での時系列信号と近似的に一致す

るといえる．

　この傾向はRe；500およびRe＝104の場合でも同様であった．ただ

し，Re；！03以降の参照点の速度変動のピーク付近に存在する微小な極

小値，極大値を捕捉するまでにはいたらなかった．このことは，入力層が

複数だとNNが全てのパターンを平均化した結合係数を構成しようとす

るためと考えられる，

　図5，13（a）（b）（c）は，図5．12の結果から推察してNfVの推定位置が参照

点近傍であるため，流れ方向位置　t；’／H＝3．0以降の入力をやめ，半減

した入力層8（y／H＝士0．32，ユr／H＝0．6，L2，1．8，2．4）で推定を行った結

果である．参照点は同じである．まず，パターン数3の図（a）では参照点

の周波数には対応しているが位相にずれが生じ，出力傾向も他とは異なっ

ている．また，特筆すべきはパターン数5の図（b）において，図（a）に見

られた位相のずれは消え，さらにはNNの出力0と1の区間の勾配が急

峻になり，出力ピーク付近が平滑化されて2値化に近い推定結果となっ

ていることである．しかしその傾向は，パターン数が増えていくと再び中

間値を推定できる出力に戻っている．

　以上から，学習の高速化や流れ場の判定の2値化を目指すならば，教

師信号のパターン数を減らすこと，流れ場の推定に影響のない入力層を

除去すること，などの方策をとればよいことが示された．しかし，単純的

に両者を減らすことは推定がおもわしくない結果を招く場合もあるので

注意を要する．

離　　　　　灘・

灘懸懇一顧難
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5．3．2　カオス解に対するニューラルネットの推定

　本研究の目的のひとつは，リミットサイクルの学習結果を用いてカオス

的な非周期解の推定を実現することである．

　ここでは，これまで得られた知見より，推定の信頼できる入力層数を

16として，パターン数3と25の場合を調べた．図5．！4（a）（b）はRe＝103

の学習結果で非周期解のRe＝104の流れ場の推定を行った場合で，それ

ぞれパターン数3と25に相当する．図中，縦軸右にIV　INrの出力（実線）

と変動の最大値で正規化した参照点における時系列信号（破線）の値，縦

軸左に対数で・VA「時系列信号との出力誤差（一点鎖線）をとって示してい

る．それぞれのパターン数に対するNNの出力平均値と誤差平均値は表

1に示す．

Pattern　nurnbers NN　outPut Error

3 0，417 7．5×10－2

25 0，399 ！．2×10－1

表IN／Vの出力平均値と誤差平均値

　なお，正規化した時系列信号の平均値は0．451である．

　参照点の変動からも分かるように，Re＝104は非周期的で変動のピー

ク値も一定ではない．しかし，図からNNは変動の強さのみならず時間方

向の不確実性にも十分に追随しており，未知量であっても既に構築した

NNのシステムを使っての認識作業がほぼ可能であることが示された．な

お，図の（a）（b）を比較すると

　・無次元時刻430．0付近に突然現れた入力信号の最大ピーク仙の70％

　　程度のものに対し，パターン数3の場合ではNIVの出力が25％ほ

　　ど大きめに推定されているが，パターン数25の場合では，ほぼ適

　　正な推定が行われている．
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・図（a）（b）ともに出力1側では最大値がカットオフされているが，逆

　に，出力0側では図（b）において参照点に見られる微小な変動を出

　力しょうとする傾向が伺える．

　などが，観察される．

　このように極端に流れ場の状況が異ならない範囲であれば，代表的な

学習結果を用いて未知の変動を推定し数：値的評価が可能であるが，教師

信号パターン数とNNの構成などの条件によって推定結果が混沌となる

場合もあり，事前の十分な調査が必要である．
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5．4　リカレソトネットワークが構成する力学系モ

　　　　デルとシミュレーション

　八Wの研究においては，前節で述べた階層型や総和型のモデルが研究

されてきたが，情報処理の観点から見れば，入力パターンを出力パター

ンに変換するという定性的で受動的な処理を行うシステムと見ることが

できる．

　これに対して，任意のフィードバック結合を持つニューラルネット（リ

カレソトネット）は複雑な非線形ダイナミクスを持っており，ユニットの

初期値や結合係数の値によって，リミットサイクルやカオスなどの様々な

時間的振る舞いを示す．これは流体工学においても能動的でダイナミック

な流れの情報処理の可能性を示すものである．

　前節までは流れ場の状態推定の結果について述べてきたが，誤差逆伝

搬学習則を使って！V：Vに時間的なフィードバックを取り込むことにより，

時間tについて離散化された力学系モデルとみなすことができる．ここ

での目的は，リカレソトネットが時間発展の方程式を持つため，結合係数

の初期値パラメータに対して得られる解が元の信号をどの様に再現でき

る系であるかを調べることにある．ホップフィールド型リカレソトネット

ワークを用いて誤差逆伝搬学習則に則ってシステムの状態を推定する．リ

カレソトネットの定義式は次のようになる．特徴はダイナミックユニット

とシグモイドユニットが相互にフィードバック結合していることである．

dOD
Tt
　Os

　Is

＝＝　Wa’Os

＝＝　a（1，）

＝　Wb・OD十くE）

OD：ダイナミックユニットの出力

　Is・シグモイドユニットの入力

（，5　．8）

（，）．9）

（5．10）
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　0、ニシグモイドユニットの出力

　Wa：シグモイドユニットからダイナミックユニットへの結合係数

Wb：ダイナミックユニットからシグモイドユニットへの結合係数

　0：シグモイドユニットのオフセット値

　G：シグモイド関数

　　ここで，G以外はマトリクス表示である．

　本節では第3章で報告したカオス的解釈の一つの手法の「軌道の再構

成」で得られるアトラクターに対して本システムを適用した．ダイナミッ

クユニットの数は，軌道の再構成の次元に一致することが可能なので，そ

の出力は直ちにネットワークの出力となる．

　そこで本計算結果に対して埋め込み理論より，三次元の時間遅れ構成

をとって学習用入力データとして提供した．システムは合原ほか（1993）の

研究例を参考にして図5．15に示すような，入力層3，中間層30，ダイナ

ミックユニット層3に構成した．

駈　謹

　　　　　　　へ 灘醗鐵、
　　　　　13’一
ｱr！；芋研　　．“，e　　＝r
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5．4．1　周期解のシミュレーション

　図5．！6（a）（b）はそれぞれRe＝103，こr／H＝！．2、　y／H＝0．0の周期解に

おける学習用に与えた教師信号および，リカレソトネットの出力結果で

ある．教師信号のデータ点数：で200個（S周期相当）を選び，収束性の向

上をはかるために計算の際は5点ごとに間引かれた代表点40を与えて

いる．なお，式（5．8）の非定常項は1次精度の前進差分で解き，時間刻み

t＝0．005とした．リカレソトネットに与える初期値は過渡領域を終えた

アトラクター上の任意の三次元の点である．結果としては，リカレソト

ネットによる周期解の推定はほぼ忠実に行われていると言える．リカレソ

トネットの出力についてポァンカレ断面をとってみても，1周期ごとに通

過する断面上の点がほぼfi．z’ed　pointであることも確認されている．よっ

て周期解に対するリカレソトネットは，問題の性格上予想される単純な

ループ構造を再現しており，その意味において力学系モデルとして構築

できたといえる．
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5．4．2　カオス解のシミュレーション

　カオス解と考えられる非周期解について同じ手法を用いて推定を試み

た．なお，飯田ほか（1996）はカオス解であるとの判定を正のリアプノブ

指数が存在することにより既に確認している．

　図5・17（a）（b）はそれぞれRe＝105，酬∫∫＝1．2，　y／H＝0．0とy／H＝0．2

の位置における時系列データより抽出した教師信号である．これらの図

は数値的には異なるがトポロジー的には非常によく似ている．

　図5．17（aノ）（bノ）が図5．17（a）（b）に対応したリカレソトネットの出力で4000

ステップ計算させたものであるが，描かれたトラジェクトリーは教師信号

をよく近似していることがわかる・ただし，図（a’）からは図（a）の教師信号

に見られる周期軌道の帯が消滅し，ほぼ一本の閉曲線軌道としての推定結

果が得られている・このときの教師信号のポァンカレ断面X［t＋2ア］・＝α5

において，正のリアプノフ指数0．339が計算されており，カオス状態であ

ることが証明されている．

　一方，図（b’）ではカオス性のある図（b）の教師信号のトラジェクトリー

の形をほぼ再現した良好な推定をしている．いずれにしてもRe＝105の

場合はトラジェクトリーの形状が本条件のリカレソトネットに対して比較

的推定しやすいものであるといえる．

　次に，図5．17　（c）（c’）に，Re数を上げてRe＝106としたときの教師信

号とリカレソトネットの推定結果を示した．ここで得られたアトラクター

は，これまでにない軌道が交差する形状をとっているため，推定に困難さ

が生じると推察される．そこで学習回数を40万回としたが，運用結果は

図に示すとおり教師信号とは部分的にかけ離れたものとなった．すなわ

ち，X［t＋ア］方向へは尖り度をもつ軌道の特徴を再現しているが・X団

方向へは不確定な推定結果を示している．しかしながら，時空間の短期

的な予測可能性をカオス解において示すことはできた．なお，学習回数

が1万回オーダー程度では，これほどまで再現可能な状態ではないこと

、灘灘灘羅灘鶴舞

　　　　　・甑

幽幽購一
山彰



　　　　轍難　灘1麟撚
「s、裂　　　　　獣

騰罫” @「e

157

が確かめられている．

　非周期軌道や周期の不明な軌道を学習する場合は，誤差を評価する区

間を区切り，誤差が大きくなれば再度その地点で学習し直す手法がある

が，今回は修正を施していないため，このことも影響していることが推

察される．また，アトラクターの形状および軌道に分布する教師データ

の不均一性に依存するなどの理由も考えられるが定量的なことは今後の

検討課題である．

四

櫛
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5．5　第5章のまとめ

　本章では二次元チャンネル内の非定常の剥離再循環領域を形成する噴

流が有する変動モードを．Y．Vを用いて学習させ，流れの状態を数値的に

判断させる能動的制御のための基礎的知見を得ること，ならびに噴流中

の非線形挙動に対してリカレソトネットによる基礎方程式のモデル化の

可能性を探ることを試みた．

　本章で得られた結果は以下のようにまとめられる．

　まず，二次元流路内に噴出される非圧縮性粘性噴流の自励振動現象に対

して，ニューラルネットワークによる学習を行いレイノルズ数が104以下

の数値解析の結果に対する状態の推定を数値化できることを示した．こ

の部分の結果を要約すれば次のようになる．

田教師信号パターン数，入力層数などのニューラルネットワークアー

　　キテクチャの決定が重要で，これらの組み合わせに依存してネット

　　ワークの出力が2値化的スタイルまたは，中間値が存在するスタイ

　　ルに変わる．

［2］学習誤差を対数表示した際負の勾配をもつ学習曲線を辿って構築さ

　　れた結合係数は教師信号をよく近似する．

［3］学習スタイルは修正モーメント法を導入したバックプロパゲーション

　　法を採用した．学習回数と学習誤差の収束率は，ともに本システム

　　において最良の結果を得た．

国変動する速度場を入力情報とした場合ニューラルネットワークの条

　　件が整えば周期解の学習結果で非周期解の推定が可能である．

　次に，リカレソトネットによって噴流のフリップフロップの挙動に見ら

れる周期性と非周期性の推定から力学系モデルの同定を試み，以下の結

果を得た．

’溢’髄；tsel

騨態灘
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［1］周期解に対してのモデル化は，「軌道の再構成図」オリジナルデータと

　　ループを描く性質についてトポロジー的にも一致し，成功を見た．

図非周期解に対してのモデル化は，トラジェクトリーの形状によって成

　　功する場合と困難な場合とあるが，後者でも短期的な予測の可能性

　　を示すことができた．しかし，推定期間や推定箇所などは今後の研

　　究課題である．

1灘蝋1灘灘．幹
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第6章吹込みを援用したニューラルネットワーク

による能動制御

　前章では，非定常の剥離泡が影響をおよぼすブリッフロップ現象に着目

して二次元チャンネル内噴流が有する偏流モードを翫Vを用いて学習し，

流れの状態を数値的に判断することの可能性を述べた．そこでは変動す

る速度場の入力情報に対して周期解，非周期解の推定が可能であること

を示した．本章では，この∠Vぎのセンサリング性能を流れ場の制御に適

用し，目的とする偏流状態に早々と遷移させる手法を提案する．数値解

析による吸込みの効果についての研究は，佐野（1991）がスリットからの定

常の吹込みを伴う二次元の乱流境界層について行っているが，平均特性，

乱流特性を変化させる効果がないことやモデルの高次精度化の有効性が

少ないことが確かめられている．ここでは流れ場のALNrによる状況推定

結果を吸込み制御力に連動し，非定常でON－OFF駆動する．また本研究

は制御の開始前後と同期してNNの教師データの切替を導入し，流れ場

の実現値に即応したオブザーブ機構を構築した．また制御則の評価も行

いエネルギーコストを小さくするような最適化の条件も策定した．

　本章の構成は次の通りである．

6．1節では，二次元チャンネル内噴流のニューラルネットワークによるイ

　　ンターアクティブ制御の意義について述べる．

6．2節では，計算条件を述べる．

6．3節では，ニューラルネットワークの切替方法の概要を述べる・

6．4節では，制御則とその評価法について述べる・

6．5節では，制御結果を周期解とカオス解についてそれぞれ述べる・

6．6節は本章のまとめである．

一難i’

　　　　
総懸灘騨．醗．灘灘灘籔

灘灘畿【
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6．1　ニューラルネットワークによるインターアク

　　　　ティブ制御の意義

　本章では二次元チャンネル内噴流の噴流近傍の剥離泡に対する能動制御

を行い，フリップフロップ現象の抑制の効果を述べる．制御力の付与は，

主流と平行かつ下壁面近傍に設置した吸込みによる．また，制御の監視

役を務めるオブザーバとしてNNの切替を提案し，　NA7からのフィード

バックゲインを制御指令として吸込みの駆動に連動させる．この吸込み

を援用した制御により，チャンネル空間内全体に揺動する噴流のフリップ

フロップ現象を予測し必要に応じて二次元チャンネル内の片側壁に偏流し

たままの状態を維持させる．これにより流動損失の原因となる剥離泡の

発生を抑え，流体の運動に不必要な変動エネルギーを削減したり，流れ場

全域にわたるフリップフロップ現象を局所的な領域に限定した発振現象に

変えることが可能となる．しかも振幅の大きさや振動の周波数を遷移さ

せて混合促進，エネルギー伝達，冷却・放熱効率向上など工学的評価も十分

期待できる．なお，本流れ場は比較的古くから実験，数値解析の両面から

多くの報告がされているにもかかわらず，以上に述べた流れ場の不安定

性に着目し能動的に制御しようとした例は見あたらない．木谷（1996）の

報告によれば，少数の例外を除いて剥離制御に関する従来の研究は，流

れ場の情報をアクチュエータにフィードバックしないノン・インターアク

ティブ制御に分類される．しかし，本章の研究は流れ場の情報を吸込みに

フィードバックしている点でインターアクティブ制御（図6．1）となり工学

的意義も大きい．

　本研究のNぎアーキテクチャに関する特徴は，制御に用いた教師デー

タの少なさにある，その理由のひとつは流れ場の挙動が可視化でもわか

るように単純であることが考えられるが，前章における入力条件や学習

回数などNN運用の事前調査が十分に行われたことも教師データ数減の

要因と思われる．

　飯田ほか（1995）は，熱対流系の対流パターン遷移の場合には47パター

ンというかなり多くの遷移過程の状態値を抽出し利用している・よって

購　　霧，　　灘灘　　・．緬 ’難駆
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レーリー数によっては対流パターンの安定モードの区分が明白となり，パ

ターン数を減らした制御も可能であると考えられる．しかしこのことと比

較しても，NNの切替によるオブザーブ規範引継の導入により，3パター

ンという少ない数での制御が達成されるなら画期的なことである．当然

ながら，誤動作を招かない条件をつけて，パターン数を減らすことがで

きれば教師データの準備に要する情報収集の負担軽減が得られたことに

なり，学習時間の効率化につながると考えられる．なお，この数であって

もレイノルズ数Reニ103の周期変動および104のカオス的変動のどちら

の場合でも，十分な制御結果が得られている1．このことは，予測精度の

向上のためにむやみに教師データを増加すべきではないという増本ほか

（1995）の報告にも一致している．本章で試したレイノルズ数の種類は多く

はないが，制御方法の指針を示したことは意義深い．

1詳細は65節参照のこと．
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6．2　計算条件

　本研究では二次元チャンネル内に噴出する非圧縮性粘性流体の流れを

数値的にシミュレートした．計算対象には，図62に示すようにアスペク

ト比（L：H）が6：！である二次元流路の左端中央部に，吹きだし幅

1）（D≦H）で放物形の速度分布をもつ噴流が流入する場合を想定した．

吸込みの位置は吸込み幅clで左壁面下隅に設置し，」D／cl＝2とした．ま

た，HとDの比は5：1で一定とした．境界条件は，壁面で滑りなし，

ω／H＝6における流出と吸込み部の境界条件は

OV
．r　＝00x

（6．1）

とした．

　数値解法は渦度方程式を差分化し非定常項をルンゲ・クッタ・ギル法，

対流項（非線形項）を一次精度の風上化差分t粘性項には二次精度の中心

差分を用いて解の安定化を図った。流れ関数のポアソン方程式は，二次精

度の中心差分で離散化した．計算領域の分割数は．丁方向60．y方向50で

等間隔の直交格子を用いた．

　流れ場を代表するパラメータは流入噴流のレイノルズ数で式（2．5）で定

義される．また計算の時間ステップは，dt　＝O．05で，時刻tは代表長さH

と代表速度砺を用いて無次元化してある，なお計算は，計算開始の0ス

テップで速度分布をインパルシブに与えているので，Re＝103の場合で

50ステップ（無次元時間3．0）までは周期変動に達していない過渡状態と

なっている，
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6．3　ニューラルネットワーク切替の概要

　制御の有無に拘わらず教師信号の定義は次の通りとする．

　　　　　　　　　　上壁へ偏流する状態　：1

　　　　　　　　　　下壁へ偏流する状態　：0

　流れ場が剥離泡の影響により現在どの方向にどれだけ偏流しているか

を推定するには，前章の結果を利用する．すなわち，チャンネル内の偏

流の代表モードを流線図による可視化データを参考にし選定する．代表

モードは遷移過程を定量的に評価できれば良く，決して複雑な偏流の状

態を選ぶ必要はない．

　本研究では，上壁から下壁への流れの移行過程に得られた流れ場の可

視化情報から図6．3（a）（b）（c）に示す3パターンを抽出し，教師信号は順に

0．S，0．6，0．2とした．図は順に渦度の等値線図，流線の等値線図，速度ベク

トル図をひとまとめにして示してある．図中右上には教師信号のモード

の値も付記した．これらを第一教師データと便宜的に呼ぶ，

　なおここでは，前章の図5．5に示す入力層！6，中間層10，出力層1

の階層型ネットワークとしてある．

　制御用の吸込みが動作した場合，吸込み近傍の流れ場は、Vハ7がこれま

で学習したことのない状態であるため，制御効果が明らかに現れた場合

でもNNの出力結果としては正しく判断されないことも予想される．そし

てこの誤判断により制御の誤動作を招きかねない。事実，吸込みによって

壁面への偏流が維持されたにもかかわらずNNの出力値がおよそ04と

いうモードの中間値を示すことも経験している．この誤判断を避けるた

めに教師データの差し替えをタイミングよく行って，制御開始前と制御開

始後のオブザーブ基準の切替を行う手法を考案した（図6．4）、これには吸

込み常時動作（ON－OFFしない）させた場合の計算結果から得られ状態（図

6．5）を利用すれば良い．このときは，噴流固有のフリップフロップ現象が

抑制されて下壁面に吸い寄せられた安定偏流となっていることが理解さ

れる．なおこの場合，吸込み流量比はO．7の場合を用いている（流量比の

定義は次節で詳細に述べる）．よって流れがフリップフロップ現象により

鱒

暮陶・ @嚢灘　　　灘灘藷f　・　畿　　　　　　i纏 鱒騨雛蟹灘巳

羅聯

幽
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下壁面に近づいたと判断されたなら，モード0．1である第一教師データ

（図6．3（c））の替わりに，吸込みにより十分安定した場合を示すモード0．！

の図6．5を使用する．この状態図を勘案した教師データを第二教師データ

とする．

　、YNのアーキテクチャとしてはt第一および第二教師データに対する

結合（重み）係数を計算し，第一教師データによって制御が開始されNN

出力が下壁面に偏流した状態としての判定域に突入したと判断されたな

ら，第二教師データのN」Vにオブザーブ規範を受け渡して制御を継続遂

行させる．このNNの切替による観測の引継を取り入れることにより，

流れ場の現状をより効果的に認識することが可能となる．そして吸込み

のON－OFFを繊細に動作することで少ない制御流量と制御時間での流れ

場の最適制御を行い，エネルギーコストダウンの可能性が考察できた．

三二欝羅
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6．4　制御則とその評価法

　本研究の制御則の評価は噴流の流量比q／qと制御時間t。とにより行

う．流量の定義式は以下の通りである．

　　　　　　　　　　噴流の流入流量　　　（？＝Dτ

　　　　　　　　吸込みによる流出流量　q＝d・σs

　ここでUは噴流の流入平均速度，τ7，は吸込みの流出平均速度とする．

　図6．2に示す入力位置で常時吸込みを続けることは，フリップフロップ

現象を抑制し安定した下壁面に付着したモード0の状態を維持できるが、

制御としてのエネルギーコストの観点からは好ましくはない．そこで飯

田ほか（！995）のON一〇FF制御のアルゴリズムを参考にして以下の手順で

行う．

（1）N．Vの出力値がある敷居値の上限を越えたら，吸込み動作を開始する．

（2）吸込みにより偏流の壁側への戻りが始まり下限の敷居値を下回った

　　ら，制御動作を停止する．

　敷居値の設定水準や敷居値の幅などのパラメータによっても評価が異

なるので議論を簡単にするために，ことわりのある場合を除いてNNの

出力値0．1を基準に定めこの値の士0．02での敷居値幅をもつ制御につい

て評価した．

議

灘
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6．5　制御結果

6．5．1　周期解の制御

　Re＝103の周期解に対する制御結果について述べる．図6．6は目的とす

る制御が一応達成されたものと見なせる流量比02の場合の偏流の状態で

ある．この様な弱い吸込みでも下読側の剥離泡が消滅して準定常の偏流

を実現できる．図6．7（a）（b）（c）は吸込みによる制御力（流量比）がそれぞ

れ0．7，0．35，0．2において動作したときの制御の履歴である，図中の左縦軸

はぎNの出力，右縦軸は流量比を示している．横軸は無次元化された時

間である．渦中実線はぎNの出力，破線は流量比を示す．制御開始はフ

リップフロップ現象が最初に下壁面に偏流したと判断されたNNの出力

が0．1以下になった時点であり，同時にNNの切替が行われる，切替は1

時刻ステップで行うため，無次元時刻！00付近でこの交代が原因と思われ

るNN出力の突発的変化が認められた．ここでの制御則は，八Wの出力

が0．！を越えたなら流量比O．75で動作するように指示してあるので，破

線の履歴からも切替の状況が読みとれる．なお，それ以後の制御は・VN

の出力が敷居値0．12を越えたら流量比一定で吸込み動作が開始されNN

の出力が敷居値0．08以下になれば吸込み動作を終了する．この単純な繰

り返し動作により，流れ場全体に存在していたフリップフロップ現象が抑

制されt替わりに偏流壁面近傍での微少な振幅の高周波振動にとどまる

様子が示された．結果として，下壁面に偏流したままの，ほぼ安定な流れ

が維持できることが分かる．図6．7（a）（b）（c）の流量比による制御力の違い

を見比べると，制御力が弱まると制御時間t、の時間間隔が伸びる傾向が

伺える．またNNの出力結果から見ると，（（1）の流量比0．7が強いとNN

の出力波形に鋭いピークが認められ，吸込みのON－OFFによる反動の影

響が表れている様子も伺える．（c）の流量比02の場合では，（a）に比べ

∠V、Vの出力波形に穏やかさが認めれている．このことはt強い吸込みに

よるON．OFF制御が必ずしも偏流の良好な安定化につながるとは言えな

いことが推察される，図6．8（a）（b）は図6．7（a）と（c）に対応する吸込みが

凸灘鱗・．。．．難騰’

灘　懸騒騒難購難難欝鑛灘灘幽幽
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動作したときの流れの状態図である．

　図6．9（a）は，流量比0．1での制御の履歴である．この場合，吸込みが流

れを下側壁面にとどまらせるための十分なエネルギーを持っていないこ

とが分かる．よって安定した偏流を維持するには，安全を考慮して流量比

0．2以上でなければならないことが示された．図6．9（b）は制御力が全く存

在しないときの流れ場のフリップフロップ現象の∫Vぎの判定の様子を示

している．図（a）では，流れが上壁へ移行しようとした時，制御則により

一時偏流の移行が食い止められている．しかも弱い吸込みが存在するこ

とで図（b）に示すようにフリップフロップ現象の周期は変わらないが上壁

での停留時間が短縮されている．これによりフリップフロップ現象を抑制

できない場合であっても，弱い吸込みにより偏流の時間調整が可能であ

ることが判った．

　流量比と制御時間の関係を図6．10に示す．この図から最適制御の条件

が読みとれることになる．縦軸に流量比，横軸に制御時間を示した．A「！V

判定の敷居値0．1±0，02（図中黒丸）における制御が他の線図と比較してフ

リップフロップ現象を抑止するのにエネルギーコストがもっとも少ない関

係を示している，なお流量比が0．2より少なくなると図6．9（a）に示したと

おり，偏流の維持を目的とする制御とは異なる結果を招くのでこの線図

上からは評価できない．
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ヨ
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6．5．2　カオス解の制御

　カオス解（Re＝104）に対する制御結果を示す．教師データは1～e＝103

の周期解のものを用いているが，非周期性の同定は可能であることは前

章の詳細な調査にて保証されている．よって，ここでの制御は周期解の場

合と同じ，第一，第二の教師データを利用する．図6．11（a）は，Nぎが判

定するRe＝104のカオス解の場合の出力結果であり吸込みの存在しない

場合である．図6．！1（b）（c）はそれぞれが流量比O．7と0．2で制御を行った

ときの履歴である．NNの出力値が0．4以下で両者ともに流れの偏流を

保っているが，Re＝103の場合に比べるとおとなしい状態ではない．図

（c）からは制御力が動作している制御時間t。が持続しているときNNの

出力値O．3付近で出力の停滞が認められる．図6．12（a）（b）に図6．11（b）（c）

の制御が動作しているそれぞれの時刻がt＝600およびt＝575における

流れの状態図を示す．

　なお，Re＝104の場合はNNの出力敷居値0．2に基準を変更した．こ

の理由は，Re＝103の第二教師データに基づく結合係数をそのまま運用

しているために，未知のレイノルズ数の下壁偏流の判定を0．1で行うには

無理な負荷がかかる結果となったからである．したがって周期解から得ら

れている既存のNNシステムで非周期解に対して運用しようとするなら・

上記のように基準値をたとえ若干緩和しても観測結果に大きな支障は生

じないことが判った．当然のことではあるが，Re＝！04の常時吸込みの

場合の教師データをNNに運用すれば偏流の判定基準を厳しくできるこ

とは言うまでもないが，レイノルズ数に応じて逐一教師データを提供し

て制御を行うのは制御則の決定に多大な時間を割くことになり・NNの

特徴を効果的に生かしているとは言い難い．本研究のように未知の挙動

を既知のデータで制御できるという点が，凡Yの長所を利用した制御と

言える．

図6．13（a）（b）は制御が芳しくない例でそれぞれが流量比・・1・O・05と極

めて制御力が脆弱な場合である．不規則性が卓越して制御が困難になって

いるが，特筆すべきは，主流の高々数％の弱い吸込みでも存在すれば下壁

　　　「鱗・L『9

難雛．灘　．．N

識



礁
淘
婁灘纐

L　CG　n撒、　　　嵩　　x

181

に偏流した状態の頻度を高めることが可能である点である．よって．吸込

み援用の効果は絶大なものがあり，以上からカオス解の制御についても十

分な成果を得ることができた．　流量比と制御時間の関係を図6．14に示

す．縦軸に流量比，横軸に制御時間を示した．Re＝103の場合に比べる

と，いずれの場合も制御に要する時間は増加している．考察の結果，ぎぎ

の敷居値を変化した場合どの線図も似たような傾向を示したが，NNの

出力を0．3以下での流量比に対する最適制御の条件は，、VN判定の敷居

値0．2±0．02（図中黒丸）であり，平均の制御時間を見比べても流量比の変

化全体にわたって，もっとも短時間で行えることが読みとれる．流量比が

0ユ5よりさらに絞られると，偏流の維持に要した時間に間欠性が見られ

たり上壁への偏流が認められるなど，十分な制御結果は得られなかった．
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6．6　第6章のまとめ

　本章で得られた結果を以下にまとめる．

　二次元流路内に噴出される非圧縮性粘性噴流の自励振動現象に対して

ニューラルネットワークの出力結果に吸込みを用いて剥離泡の発生を抑止

し，フリップフロップ現象の周期性（Re；103）を制御することに成功し

た．この部分の結果を要約すれば次のようになる．

1．教師信号は僅か3パターンを使用し，あらかじめ用意した吸込みが

　存在する場合の定常解の教師信号と切替を行う方法により，剥離泡

　を消滅させフリップフロップ現象を制御することができた．

2．制御則の評価は流量比と制御時間から行い，偏流を維持するための

　最適制御強さは，流量比でおよそ10％程度であることが示された．

　流量比が10％未満になるとフリップフロップ現象を抑制できない

　が，偏流の時間調整は可能であることが分かった．

3．強力な吸込みが必ずしも良好な結果を招くとは限らない．

　カオス解（Re＝104）においても流量比！5％まではRe＝・！03と同様の

制御結果を得た．この部分の結果を要約すれば次のようになる．

1．カオス解に対しての制御は，周期解の学習結果をそのまま用いても

　周期解同様の制御が可能であることが示さた．

2．流量比10％以下の弱い吸込みでは安定した偏流の維持を目的とし

　た制御は困難ではあるが，本来のカオス解に微妙な影響を与えるこ

　とが示された．これはカオスの初期条件依存性が制御結果に現れて

　いるものと推察される．
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第7章　結　論

　本研究は，二次元チャンネル内噴流におけるフリップフロップ現象の挙

動について数値的研究を行い，

（i）非線形ダイナミクスの抽出と定性的・定量的評価（第3章）・

（2）カオス性を積極的に利用した制御（第4章）．

（：3）ニューラルネットワークを用いた力学系の推定とリカレソトネット

　　ワークによる力学系の同定（第5章）．

（！）ニューラルネットワークによる二次元チャンネル内噴流のインターア

　　クティブ制御（第6章）。

を試みた．以下に本研究で得られた主要な結果をまとめる．なお各々の

結果について論じた章を末尾の［］内に示してある・

［1ユ急拡大率が4．0の場合tレイノルズ数が200では定常な対称の剥離再循

　　環領域が形成される流動現象が認められる．しかし，急拡大率がろ・0

　　で同じレイノルズ数で計算を実行すると，定常の対称流れではある

　　が，剥離再循環領域の流れ方向への成長は鈍く抑えられる〔第2章］・

［2ユニ次元チャンネルの急拡大率が5，（り，レイノルズ数が：300では非定常の

　　非対称流となり，周期がおよそt＝200．0ほどのフリップフロップ現

　　象が確認される．レイノルズ数が500および1　O：iでは周期性に大き

　　な変化は認められなかったが，第三の剥離領域が新たに発生したり・

　　剥離領域の伸張，分割が活発になる．また，渦度の分布図から主流

　　と剥離泡との分離流線の推測がiT∫能である［第2朝．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　　　　　　　　　　　　　　くり［3］噴流中心軸上の流れ方向垂直の速度変動時系列は・ブリップフロッフ

　　現象を端的に示す物理量であり，流れ場の支配パラメータである急
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拡大率，レイノルズ数に大きく依存する．また，時系列の変動量は

剥離泡と主流との運動量交換．周波数は周期，非周期の評価基準と

しても適当である．よって，速度変動時系列は二次元チャンネル内

噴流の力学的挙動の解明に寄与するものと考えられる［第2章1．

A

4

［4］二次元チャンネル内噴流のダイナミクスを抽出することを目的として，

　　コントロールパラメータであるレイノルズ数増加にすることによっ

　　て得られた周期解，非周期解の速度情報時系列データを以下の手法

　　により定性的，定量的評価が可能である［第3章］．

　　　・Takensの提唱した埋め込み理論によってrアトラクターの位相

　　　　再構成を行った結果，周期倍増分岐から多重周期型への軌道構

　　　　成の遷移が認められる．

　　　・カオス的挙動の時系列のパワースペクトルは周波数が高周波成

　　　　分まで連続分布を示す．また，パワースペクトルのフーリエ変

　　　　換である自己相関関数は，二時刻間の値が増加するにつれて相

　　　　関が急激に消滅し，任意の時刻における相似性は存在しない・

　　　．ウェーブレット解析によりカオス解特有の階層的樹状構造が認

　　　　められ，R6sslerモデルのカオス解の同様の解析と定性的な一

　　　　致を見る．

　　　・ボアンカレ断面上の写像行列Mの固有値はt八、＝1．407S　お

　　　　よびλ、＝O．5922となり，因＞1となるリアプノブ指数の存在

　　　　を示す．

　　　．埋め込み次元から求めた相関次元は，次元／，＝2以上で既に傾

　　　　きが飽和状態を示し，その勾配からフラクタル次元が，1・226と

　　　　いう結果を得，ヘノンアトラクターの次元（L26）と極めて近い

　　　　値を示す．

［5に次元流路内に噴出される夢旺縮桝占瀕流のカオスと判断される自

　　励振動現象に対してフィードバック制御のひとつであるOGY制御

　　を試みたところ，N次元非線形システムのカオス軌道を方程式の解
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析的知識に頼らず，位相空聞上の∫厩dρoごηごを求めinipulsii・eな制

御入力を付加して単一周期軌道に封じ込めることができる［第妥章1．

・目的とする軌道上にカオス軌道を封じ込めるには，Poincare）断

　面の選択に決定的な定説がないので，任意のPolncar6画面上

　の安定方向固有ベクトルの決定方法やfi．z’ed　poirit近傍を通過

　する条件などを整えることが重要となる．

・．fi．z’ed　poin，t通過判定liz。Z．ll≦グの与え方によっては，制御さ

　れたシステムが周期状態に封じ込められる時間的な持続長さに

　影響が現れることも示される．

・制御入力が小さくimpttl，s　ilveであることから，安定した周期軌

　道に一度は落ち着いても，将来的に破綻して再度カオス軌道へ

　と移行する傾向も認められたので，安定した軌道を保つにはシ

　ステムの監視を行って再制御の必要性があると考えられる．

・制御入力を7zoηlmPπ1sご確（時間的バンド幅を与えた）にした場

　合には制御力が著しく低下することも認められる．

．周期軌道が発見できた場合でも，制御に成功する時としない場

　合があり，制御に成功した．fiared　potlnt付近では安定方向と不

　安定方向との写像ベクトルがほぼ直交する．

［6］二次元流路内に噴出される非圧縮性粘性噴流の自励振動現象に対し、

　　ニューラルネットワークによる学習を行ってレイノルズ数が104以

　　下の数値解析の結果に対する状態の推定が数値化できる［第5章］・

．教師信号パターン数，入力層数などのニューラルネットワーク

　アーキテクチャの決定が重要で，これらの組み合わせに依存し

　てネットワークの出力が2値化的スタイルまたは・中問仙が存

　在するスタイルに変わる，

．学習誤差を対数表示した際，負の勾配をもつ学習曲線を辿って

　構築された結合係数は教師信号をよく近似する．

講蠣
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・学習スタイルは，修正モーメント法を導入したバックプロパゲー

　ション法を採用すると学習回数と学習誤差の収束率ともに最良

　の結果となる．

・変動する速度場を入力情報とした場合，ニューラルネットワー

　クの条件が整えば周期解の学習結果で非周期解の推定が可能で

　ある．

［7］リカレソトネットによって噴流のフリップフロップの挙動に見られる

　　周期性と非周期性の推定を行い，力学系モデルの同定が可能である

　　［第5章］．

・周期解に対してのモデル化は，「軌道の再構成図」オリジナル

　データと閉曲線を描く部分においてはトポロジー的にも一致し

　成功と言える．

・非周期解に対してのモデル化は，トラジェクトリーの形状によっ

　て成功する場合と困難な場合とあるが，後者でも短期的な予測

　が可能である．しかし，推定期間や推定箇所などは今後の研究

　課題である．

［8］二次元流路内に噴出される非圧縮性粘性噴流の自励振動現象に対し，

　　ニューラルネットワークからの出力結果に吸込みを用いて剥離泡の

　　発生を抑止し，Re＝10－i以下のフリップフロップ現象の周期・非周

　　期性の制御が可能である［第6章］．

．教師信号は僅か3パターンを使用し，あらかじめ用意した吸込

　みが存在する場合の定常解の教師信号と切替を行う手法により，

　剥離泡を消滅させフリップフロップ現象を制御することが可能

　である．

．制御則の評価は流量比と制御時間から行い，偏流を維持するた

　めの最適制御強さは，流量比でおよそ10％程度であることが

　示される，流量比が10％未満になると偏流維持の制御では成

・翻－’ @　　　露s’　　　　w　　』，ss．e　
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陣せずフリップフロップ現象を抑制できないが，偏流の時間調

整は可能である．

・強力な吸込みが必ずしも良好な結果を招くとは限らない．

・カオス解に対しての制御は，周期解の学習結果をそのまま用い

　ても周期解同様の制御が可能であることが示される．

・流量比10％以下の弱い吸込みでは安定した偏流の維持を目的

　とした制御は困難ではあるが，本来のカオス解に微妙な影響を

　与える．

　本研究で得られた結果は以上であるが，おわりに本研究に関する今後

の課題や展望について述べる．

　今後の研究の展開で期待されるのは，ニューラルネットワークの実験体

系への応用である．本研究ではロバストな制御をニューラルネットワーク

を使って行ったが，一方面はstructure　conserved　contro1と呼ばれる，流

れのせん断層に見られる渦のロールアップなどの流れの構造を，ダイレク

トに適当な制御力で制御できないかという試みもある．能動制御に関す

る多くの研究が物体表面からの吹出しや吸込みを用いることによりなさ

れ，剥離せん断層の再付着の問題，主流の速度勾配への影…響，空力特性に

およぼす影響などの詳細が解明されつつあるが，本研究のような流れ場

の情報をフィードバックするインターアクティブな制御の例はまだ数少な

い．また，センサリングのための観測機器設置の条件が，流れ場の本来の

性質を変化させてしまう問題も克服しなければならない．ニューラル不ッ

トワークの信頼性は近年急速に高まりつつあるので，パターン認識の精

度と流れ場の推定能力の開発が進歩すれば，将来的に実用性の高い応用

が十分可能と思われる．そして今後，とりわけopellな流体系カオスに関

する実験的研究が，能動制御と関連づけて精力的に行われ，本論文の解

析結果と比較検討されることを強く念願するものである．

灘一白…顯・、
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