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§ 1。は じ め に

　 Benard対流系の 速度場の 空間構造を瞬時に 観測し、 そ の 逐次選移過程を明ら

か に す る た め 、 我 々は こ れ まで に速度場 の 瞬時計測と同時に その 可視化が 出来

る新 しい 計測手段 として 多重露光ホ ロ グラ フ ィ
ー

干渉法の 開発を進 めて きた 。

1・

従来の 測定法 （Laser　Dopp　ler，Photon　 correlation 　spectroscopy ， etc ．． ．）は い

ずれ も ある 空間の 一 点に お け る速度場の 情報か らそ の空 間構造 を推定 して い た た

め 、 そ の 全 体的な 速度場の 観測に は適 して い な か っ た 。

　こ こで は 三次元映像化の 可能な ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

の 原理 を応用 し た多重露光ホ ロ

グ ラ フ ィ
ー干渉法に よる ベ ナ ール対流速度場 の 瞬時計測 と同時に 速度場の 空間構

造の 可視化が出来る計測法の 開発に 成功 した の で その 測定方法を紹介 し、
こ れ を

用い て あ とに 述べ る条件下で の い くっ か の 実験を行な い 興昧あ る結果が え られ た

の で こ れ らに っ い て 報告す る 。

§ 2 ．測定原理 と方法
1

　ホ ロ グ ラ フ ィ
ー干渉法 を透明な流体中の 速 度場の 計測に 応用 す る ために は人為

的な粗面を形成し そ こ に シ ー ト状 に 整形 した レーザ ー ビ ーム を照射す る必要が あ

る 。 図 1 に 測定光学系の 概要を示す 。 Ar レーザ ーか らの ビ ーム を ビ ーム ・ スプ

リ ッ タ ーで 参照 光と物体光 の 二 光束 に分 け 、 物体光は さ らに シ リン ド リカ ル ・ レ

ンズ CL に よ りシ
ー

ト状 に 整形 して 容器内を照射する 。 照射位置は シ リン ドリカ

ル ・ レン ズ CL 　を上 下に 動か す こ とに よ っ て 自由に 移動 出来 る 。
ま た 図示の 場

合 は 水平 シ
ー

ト光を生 じる 光学系 と な っ て い る が 、 垂直 シ ー ト光は 各 シ リン ド リ

カ ル ・ レン ズ を ビーム 軸に 垂直 な 面内で90 回転す る こ とに よ っ て 得 られ る 。 こ の

容器 内に は ア ル ミナ微粒子 の 懸濁 きれ た試料液体がみ た され て い る 。 こ の ア ル ミ

ナ微粒子か らの 散乱光が 物体光 と して ホ ロ グラ ム乾板面 H 上 で 参照光 と干渉 し て

ホ ロ グラ ム に 記録きれ る 。 トレーサ ー として の こ の 微粒子 は試科液体の 運動に 追

従す る の で 、 電磁シ ャ ッ タ
ー EMS で 多重露光された ホ ロ グラフ ィ

ー
干渉法に よ
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　　　　　　　　図 1 ， 光学系の アラ イ メ ン ト

っ て 、 そ の 作業液体の 速度場の あた える流速分布を記録す る こ とが出来る 。 こ の

よ うに 記録 きれ たホ ロ グラ ム か らの再生像内に は各場所の 流速分布に応 じた 明暗

の 縞が 生 じ る 。 シ ー ト状光の 入射方向の 単位ベ ク トルを Si 、
ア ル ミナ 微粒子に

よ っ て 散乱 され た散乱光の 乾板面方向へ の 単位ベ ク トル を SO 、微粒子の 流速ベ ク

トル をV 多重露光の 各露光間隔を△ S とする と明暗の 縞の うち明か る い 縞は次式

を満たす 領域

図 2 ． ホ ログ ラフ ィ
ー平渉法に よる 流速分布

　　　　 測定の 原理と光学系の 配置

V ・ △ S ・ （＄O
−
＄i）

＝ m λ （1）

こ こ に λは レーザ
ー光 の 波長 、 m は縞次数を表す整数で あ る 。 したが っ て 実際に

観測 され る方向の 速度成分Vm は 次式の よ うに 表され る 。
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V
。

＝ m λ／ （1＄ 卜 △ S ） ・ ＄＝ ＄
。
一＄i （2 ）

ベ ク トル ＄は ＄iと ＄oの な す角の 二 等分線上に あ り、 その大 き き1＄iは ＄ iと ＄
o

の なす角に よ っ て 決定 きれ る 。

§ 3 ， Side　Wali 効果 と Imperfect　 B　ifurcation

　以上 に 述べ た 測定手段 を用い て Benard 対流系の 逐次遷移過程の
一連 の 実験に

応用 し 、 特にChaosの 空間構造を詳細に 亙 っ て 観測する こ とを主眼に お い て 実験計

画を立て た 。 しか し 、 そ れ に 至る まで のThreshold近辺す なわ ち低流速域の 重要な

問題が 意外 と解決 され て お らず 、 特 に 高粘性液体で Prandtl数がRayleigh数 に 依存

する系に おい て も線形安定性解析の 範囲で 多 くの こ とが理解されて きたが従来の

理 論的予言 とは 異な る興味あ る 事実が 本実験 の 速度場 の 可視化 よ り明 らか に な っ

た 。　こ の ような非線形性の っ よい Supercritical　Regimeで は BusseとWhitehead3

らに よ りBimodal　 Convectionと呼ばれ る第一 の ロ ールの 組 （first　Bifurcation）
の ロ

ール の 軸に 直交す る軸をも っ た第二 の n 一 ル の 組が 出現す る こ とが知 られ て

お り、
こ れ は Cross　Roll　 Instabilityと関連 して 大変重要で あ る。

こ の Bimodal　Convectionの 特殊な 場合で 互に直交 し た ロ
ール の波長が それぞ れ等

し い 場合 が よ く知 られ て い るSquare　Convect　ionに対応す る の で あ る 。
こ れ らの 流

れの パ タ ー ン は 誘導法で その プラ ン 。 フ ォ
ーム は 観測 され て い るが 、 そ の 速度場 の

全体像は 観測 されて い な い 。 こ れ と関連 して Busseらに よ り予書されて い る ロ ール

の 形を と っ たSquare対流の パ タ ー ン は 現在 まで に 実験で は 見出 きれ て い な か っ た

が こ の こ とも 本実験 で 明 らか に な っ た 。 こ の よ うなご 次元ロ ールか ら三次元対流

図 3 ．　 ス ク ェ ア ・ セ ル の 速 度 場 （rx ＝ s．2）
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図 4 ． 　ス ク エ ア ・ セ ル の 速度 場 と 流線 （rx ・ s．2）

へ の 遷移 とい っ た非線形領域で は 、様々 なモ ー ド競合が現れ る可能性が あ り大変

興味深い 。Proctorらは 最近容器の Slabの 熱伝導率が作業液体の そ れ よ りも低い

場合に レ
ー リ丁 数増大方向で Rc 近傍でSquare対流が観測 きれ る こ とを予言して

い る 。 こ の こ とは 境界条件に よ っ て は 分岐は Imperfect　Bifurcationとな り熱伝

導状態か ら定常 ロ ールへ の 鋭い 遷移 とは な らず滑か な分岐で 三次元対流 （Cellar

構造）い きな り現れ るこ とを示唆 して い る 。
こ の こ とはSide　Wall効果で lmperfect

BifurcatiQnを起 こ す 可能性が 期待出来る。
　Side　Wal1効果の 従来か ら行 な わ れ

て き た実験 に 関 して も か な らず しも充 分 な 理解が な さ れ て い な か っ た 。

図 5 ．　 非定 常 ロ ール の 遼戻 場 （「 x
＝8・2）

図 6 ． バ e レ ル ロ ー ル 流 の s
’
x 体 n勺 形 状 と 巡 贋 燐

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ガ ラ ス 容 器 ）
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図 7 ． 混 合 モ ードの 速度 場 （「 s
＝ 15．2）

図 8 ．混 合 モ ー ド の 速 度 場 と 流 線 （「 x
・ 8 ．2）

こ の こ とをふ まえ て ベ ナ
ー

ル対流系の 非線系安定性の 問題を明 らか に す る た め

、 そ の 初期過程 に お い て 低流速度域で 境界条件の 不安定化に 果たす役割の 重要性

を考慮して っ ぎの 条件下で その 実験を行 い 興味あ る 結果 が 得 られ た 。 1） ア ク リ

ル樹脂を側壁に 用い た 対称容器 ；ア ス ペ ク ト比「
x ＝ 8．2、 ry

＝ 4・O・ 2）アク リル

樹脂 と光学ガ ラ ス を 対向 させ た 2 種類の非対称容器 ；ア ス ペ ク ト比 a）「x ＝ 8．2、

ry ＝ 4．Ob ）r
，

＝ 1s．2、 Py ＝ 4．2。 それ ぞれ レー リー数増大方向で は非定常パ

ラ レル ・ ロ
ー

ル （Subcritical　 Convection）が観測され 1）の 条件下で は スク ェ

ア ・セ ルに 至 り、 2）の条件下で は定常 ロ
ー一

ル とス ク ェ ア ・ セ ル の 混合モ ー ドに至

る 。 b ）で は混合モ
ー

ドの セ ル波長の 増大が み られ る 。 1）で は レ
ー

リ
ー
数減少

方向で ス ク ェ ア ・ セ ルは横ロ
ー

ルに 遷移す る 。 特に 2）で は既存の ロ
ー

ル と異な

る波長 モ
ー

ドをも ち 、 そ れ と直角に 交わ る横ロ
ー ルが 重 な りあ っ てBimodal　Con−

vection が 発生す る事を確認し た 。 これ は
、 臨界 レ

ー
リ

ー
数 Rc 以下で 発生 し た

もの （Subcritical　Convection）で あ るが 、理論的に 予言され た レ
ー

リ
ー
数22，600

以上 で の 速度場パ タ
ー

ン と酷似 して お り、 興味 あ る結果が得 られ た 。 更に レ
ー

リ

ー
数を 減少きせ る と1）と同様横 ロ

ー ル が支配的 とな り 、 無流へ と至 る 。 以上 の

過程で い ずれ も ヒス テ リシス が観測さ れた 。 こ の 実験で わか っ た重要な こ とは

ス ク ェ ア ・セ ルの 発生に 必要 な 要因 と して サ イ ド 。 ウ オ
ー

ル の効果が その 役割を

演 じて い る こ とで あ る 。
こ れ らの 結果 は

、粘性 が温度に 強 く依存 しかっ プ ラ ン ト

ー
ル数が大 きい 場合 の 速度の 瞬時 計測の 重要な デ

ー
タ

ー
を与えて い る 。
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園 9 ，

BIMObAL 　 CONVECTION 　の 運度 場 （1  羈 ヨ5・2）
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図 11． 横 モ ードの 速 度場 （Px ＝ ；5。2）
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