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Linear　 stab 山ty　 analyses 　 and 　 nume1
’ica］ computatiQns 　 have　 been　 canied 　 out 　 for　 a 　 magnetic 　 Rayleigh −B6nard

convection 　of 　air　in　a　coaxial 　double 　cyhnder 　in　the　absence 　of　gravity　field．　An 　imcr　cylinder 　is　heuted　and 　an 　outcr

cylinder 　is　cooled 　both　isothermally．　Thc　air　fj量1cd　within 　the　gap　ofdouble 　cylinder 　is　unstable 　ullder 　certain 　strength

of 　the　applied 　toroidal　magnetic 　field　since 　thc　hcatcd　air　ls　repelled 　radially 　outward 　due　to　the　magnetic 　buoyancy

force．　The　stability 　analysls 　quantitatively　predicts　the　critical　values 飴 r　the　ons ¢ t　of 　tlle  al　convection 飼r　various

va ［ues 　ofthe 　radius 　ratie，

1，は じめ に

　近年、超 伝導電磁 石が 商品化 され たこ とか ら、数テ ス ラか ら ［5

テ ス ラ程 度の 強磁場 が比較的容 易 に利用で きる 状況に あ る。電磁

流体力学の 分野 で は、以前は導電性流体の み が研究対象で あっ た

の に対 し、最近 で は空気や水 の よ うな非 導電 「生流体 まで研 究範囲

が広 が っ て お り、そ れは これ まで 無視 されて きた 磁気体積力 （単

に磁気力、あるい は磁化力とも呼ばれ る）に起因するもの で あるc
磁気力 は、重力 と同様、保 存力 にな りうる性質に加 え、斥力 も使

えるこ とか ら、温度や濃度に起因する 白然対流や二相流の 熱流動

制御問題 に関連 して、学術的 に非常 に興 味深 い 。
　磁化率 の 温 度依存性に 起因する 現象の

一
例 と して 、磁気熱対流

を挙げる。一
般に反磁匪流体の磁化率 は漏度依存しない が、常磁

性 流体 の それ は温度に反比例する こ とが、Curieの 法則 と して 知 ら

れて い る。この こ とは、空気の よ うな常磁 「生流体 を加熱す る と磁

化率が ドが るた め、磁 場 に 引き付 け られ る 性質が弱 ま り、結果 と

して 相対的に 高淵部分の 常磁 性流体は磁場か ら反 発され る こ とに

なる。それ は重 力場 におけ る熱対流 との 対 比で 考えれ ば、加熱 さ

れ た流体 が軽 くな っ て E昇す る の に 対応 して い る。

　重力 場 に お け る水 平流 休層 の 熱 対 流 の 安 定 性 は 、Rayleigh−

Benard問題 として 良 く知 られて い る3　Rayleighの理 論的研究に先

立 っ て、B6tiairiが行っ た 実験で は、ヒ面 が 自由表面で ある場合を

扱っ て い るの で、浮力 に よる影響の みな らず、薄い 流体層で ある

の で 界面張力に よる影響が よ り重要な役割を果 た 飢 そ の よ うな

熱対流の 線形安定性角鞭 は、こ れ まで
一
卜分 に 調べ られ て い る。し

か しなが ら、こ の よ うな線形安定 駐理論の磁気熱対流への 試み は

今の とこ ろ皆無 と思われ る。そ こ で本研究 で は、同軸二 重 円管内

におけ る空気 の 磁 気 Rayleigh−Bdnard対流 を想 定 し、線 形安 定 11生解
析 と差分法に よる数値計算を実施 し、さらに両者を比 較検計 す

一
るtt

2 ．解析モ デ ル

　本 研究 で想定 した 解析モ デル を 説明す る／t 無 弔：力場 中に置か れ

た同軸の 二 重円筒容器を考え、中心勒上 の 無限 に 長い 直線コ イル

に
一

定値の 電流が流れ て い る。こ の 電流が作 る磁場は周方向成分

の み を持 ち、軸か ら離れ る に つ れ て 弱 くなる。二 重 円筒問 の 流体

は 常磁 「生流体 の 空気 を想定 し、内円筒 を等温加 熱、外 円筒 を等温

冷却 し、ある臨界値を超 える と対流が発生するu 本研究で は、外

円筒に 対す る内円筒の 半径比 を種々 変えて解析 を行 い 、代表 長 さ

は 二重円筒の 隙問幅 とす る。

3 ．線形安定性解析

　基本流は静止状 態で あ り、温度場 は熱 伝
．
導状態で ある。軸対称

解析 と極 座縹 解析 の 両方 を行 っ た。Tablc］は、線形安定性 解祈 で

得 られ た臨界値の ま とめ を示 す。外円筒 に刻す る内円筒の 半径 比

を種々 変えてい る。い ずれ の 半径比 におい て も、極座標角刷斤で得

られ る臨界値 が軸対 称解析 の それ よ りも低 く、そ の 傾向は 半径 比

が小 さい ほ ど顕著で あ るこ とか ら、半径比 が 小 さい 場 合は、周 方

向に波数を持つ 流れ揚 や淵度 場に な るこ とが予測で き るu 半径比

が大 き くな ると、両解析に よる臨界値は 互 い に 近くなっ て くるの

で、車肪 向に も波数 を持っ よ うにな ると予想 され る。

Table　l　Critical　valucs 　obtained 　by　thc　Iincar　stability　analyses

軸対称解析 極座標解析

半径比 η
臨界

波数 κ。
臨界値 γ幽 。

臨界

波数 η、
臨界イ1的甑

113 3，1802 ．893 × 104 3 2．324XlO4
112 3．142

　　　　　　　齟
1．067 × 1び 5 9．417× 104

213 3，125
　　　　　　　齟
5．149 × 10

⊃ 8
　　　　　　　．
4．811× 10

⊃

3！4 3．1211 ．428 × 10611 i，364× 106

5〆6 3．ll85 ，581× 106175 ，429× 106

101113 ．ll73 ，896× 107333 ，840× 10ア

19〆203 ，ll62498 × 108612 ，479XlO8

4 ．数｛直角犁析

　Fig．1  には、線形 安定 吽解析に よ り得 られ る臨界1直の 約 2倍
で ある ｝

，Ra − 2× 10）

におけ る速度場 と温度場 の 可視化 を示 す。　b

数は 0．7 とし、半径比 は 112で あ る，本計算に よ り得られた周方向

波数 は 5 で あ り、線形安定1生翩 斤で 得 られ る波数に
一

致 してい る。
また、（b）に は半径比 が 3／4 で 7Ra

＝1．6× 106にお け る速度場 と温

度 場を示 す。こ の 場合、周方向波数は H で あり、これ も線形安定

性解析で 得られ る波数に
一
致 してい るtt

（a）η
＝1∠2，　1ゼRa ＝2 × lO5， （b）η＝3！4，　1’Ra＝L6Xloo

Fig．1　Velocity　vectors 　and 　temperaturc 　ficld　obtained 　by　the　polar

　coordinate 　analyses 　f〜）r　a　stcady 　statc　ofconvection 　at　Pr＝＝O．7
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