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Introduction

　近年 、非常に高 い レイ リ
ー
数 （Ra）で の 熱対流実験が盛んに行われ て い る。レイ リ

ー
数が低 い 場

合と異なり、レ イ リ
ー

数の 高い 熱対流現象で は熱塊 （thermal 　plume）の 発生、運動が 主要な役割

を担う。 それに起因して速度場、温度場も複雑な時空構造を持つ こ とにな り、通常の 乱流研究の

枠組みを超えて 、魅力的な問題を提供し て い る 。

　非常 に 高 い レ イ リ
ー

数 を比較的容易に実現 で きる こ とか ら、実験的には超臨界領域 の 1成 分流

体が 使用 され る こ とが 多 い 。よ く知られ て い るよ うに、臨界点近傍 の 1 成分流体 で は圧縮 率が 相

関距離の べ き乗で 発散す る の に対 して 、熱拡 散係数は相 関距離 の べ き乗で 小さ くな る。こ の よ う

な臨界異常は 、特に 系が 等体積に ある場合、マ ク ロ な熱緩和に 決定的な影響を与え る 。こ こで 系

が壁 に 囲 まれ て 等体 積に あ る場合を考え る 。容器壁で わず か に 温度を上昇さ せ る と 壁近 く の 流体

は大きな熱膨張を示し 、 結果とし て 流体全体が 断熱圧縮 され る 。 こ の ような効果は ピス トン効果

と呼ばれ て お り、理論的に定式化され て い る 国。また 、一
般 に高 い 圧縮性 を示す流体 の 対流現象

で は 熱塊の 上 昇 、下降運動 に 断熱 過程が 強く影響 を及ぼす。本研究で は 、こ の よ うに 臨界点近傍

で 特に 顕著に な る 圧縮性 の 効果 を取 り入れた流体 方程式 に 基づ き 、2 次元流体 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン を

行 っ た ［2］。 我々 の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の結果 は超 臨界流体の熱輸送、対流現 象に特徴 的な振る舞い

を再現 して お り、実験 とよ く
一

致する ［3］。特に 定常状態で は定量的な
一

致を見る 。さら に 、我々

は数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結果に 基づ い て 現象論的な解析を行 っ た。

Simulation　Results

］｝ ans 量ent 　 Behavior

　熱対流の 発生直後、上下 の 境界 の 温度差は急激に減 衰する。こ の よ うなオ
ー

バ
ー

シ ュ
ー

ト現象

は臨界点の 近傍で 特に 著し い こ と が実験的に 知られて い た 。我々 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果で は次

の よ うな機構 を明 らか に し た。高温 壁か ら発生 し た 熱い 熱塊は 上昇し て 低温壁に 衝突し 、そ こ で

瞬間的に大量 の 熱が吸熱され る。そ の 際、ピ ス トン効果に よ っ て 系全体が断熱的に急冷され る。更

に 、レイ リ
ー

数が 高 い 状態 〔Ra ＞ 105）で は熱塊 の 上昇 、下降運動が 十分速 くな り熱 い 熱塊が低温

壁に 衝突する と ほ ぼ同時に冷た い 熱塊が 高温壁に 衝突する 。こ の こ と もオーバ ー
シ ュ

ート現象の

原因 に な る 。

steady −state 　behavior

　比較的高い レイ リ
ー

数 の 対流実験 にお い て 、レ イリ
ー

数 とナ ッ セル 数 （Nu ）の 間に Ra 〔x　Nu α

と い うス ケ
ー

リン グ関係 が 成立する こ とが 知 られ て い る。我 々 の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結果は

実験 曲線を定量的に 再現した 。 更に 、 ア ス ペ ク ト比が 小 さ い 場合 、 こ の よ うなス ケーリング関係

に漸近す る為 にはよ り大きな エ ネルギ
ー

注入が 必要で あ る こ とを示 した。こ の よ うなア ス ペ ク ト

比依存性は 以前か ら実験で観測 されて お り、側 壁 の 抵抗に よ っ て マ ク ロ な 速度 場 の 発達が抑制 さ

れ る こ と で 理 解で き る。ま た 、ピ ス トン 効 果 に よ っ て マ ク ロ な温度揺 らぎ は 臨界点 に 接近す る ほ

ど増幅され る こ とを示 唆した 。

　 上記の よ うな、系全体に関す る 情報の み な らず 温度場、速度場な ど の 局所的な構造 の 解析は熱
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対流現象 を研究す る際 の 重要な情報に な る 。 我々 は 、温度場お よび速度場の時間平均、空間平均

〔水平方向）をと り、これ らを壁か らの 関数として プ ロ ッ トした。そ の 結果 は 、以 前に 報告さ れ て

い る 高い レ イリー数の対流に特徴的な構造 を再現 して い る 。 特に 新し い結果と して 、我々 は境界

層 に おけ る せん 断流が壁か らの 距es　z に つ い て 対数的に 振舞う こ とを報告 した。これ まで の 理論

的考察 で は、せ ん 断流 は こ の 領域 で 壁 か ら の 距離の 線形 に 振舞 う こ とが 仮定 され て お り、我々 の

結果は この仮定 とは
一致しな い 。

random 　reversal 　of 　macroscopic 　flow

　最近、ア ス ペ ク ト比が 1程度の 実験装置 を用 い て 、マ ク ロ な対流方向の 反転現象が盛ん に 調べ

られ て い る 。 比較的低 い レ イリ
ー

数で は対 流 の 発 生 時 に そ の 対流方向が 決定 され る 。他方 、高 い

レイ リ
ー

数の 熱対流実験 で はそ の 対流方向が ほぼ 周期的に 反転する こ とが観測 され て い た。

　今回、同様の 状況下に おける数値シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 い 同様 の 対流方向 の 反転現象を示 し た 。

高 い レ イ リ
ー数下 で は 常に 小 さ な揺 らぎが 存在す る。そ の よ うな揺らぎが 熱塊の 生成、上昇に伴

い 擾乱 を受け、成長する こ と で 以前の マ ク ロ な構造が リセ ッ トされ 、対流方向が反 転し 得る こ と

を示した。また 我々 の 数値解析 の 結 果は温度場 の 揺 らぎと反転現象の 間に密接な相関が あ る こ と

を示した。

Scaling　Theory

　前述したように 、 我 々 の 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 結 果 は 実験で 観測 さ れ て い る ス ケーリン グ関

係を定量的に再現する 。そ こ で 、数値 シ ミュ レ
ーシ ョ ン の 結果を現象論的に 解析 し、ナ ッ セル 数

と レ イ リ
ー数 の 間 に Nu （xR α

1μ と い うス ケーリン グ 関係式を得た。我 々 の 議論は 、実験をよ く

説明 し て お り、特に プ ラ ン トル 数 （Pr ）の 大きな 場合に有効 で あると考え る。よ く知られ た ス ケ
ー

リング議論と し て は乱流的な対流を仮定 した LP ．　Kadanoff［4］や E．D ．　Siggia［51の 理論が あり、そ

れ らは Nu （xR α
2／7 を与える。しかしなが ら、これ らの 理論を現存する 数値 シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ンや

ほとん どの 実験に対し適用する の は不適切で ある 。 なぜな らレイ リ
ー

数が極めて大 き くな い 限 り

（Ra ＞ 1014）熱塊は バ ル クで乱流状態を実現する ほ ど十分な運動 エ ネルギー
を持ち得な いか ら で

あ る。
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