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論 文 内 容 の 要 旨

流体が重力場において,加熱 ･冷却などを受けると密度差を生じ,自然対流が発生するが,この現象に

は,流体中の熱移動と運動量移動が共存するため,一般的特性を解析的に求めることが困難であり,また

流体を囲む容器の幾何学的形状や温度条件によって複雑多岐な流動形態を皇することはよく知られている

ところである0本論文は細長い直方形容器内という密閉領域内の流体を一方の壁より加熱し,他方の壁よ

り冷却し,かつ容器の短辺を水平より懐けた場合に生じる複雑な自然対流について,実験的ならびに理論

的に取 り扱い,その挙動を明らかにし,自然対流の流動機構の解明に資せんとしたものであり,9章から

成っている｡

第 1章は自然対流の関与する様々な現象と本研究の端緒となった実験観察ならびに研究目的について述

べてある｡

第2章は本問題に関連した既往の研究について述べ,本研究の占める位置を明らかにしている｡

第3章は自然対流の二次元解析について述べてある｡即ち,傾いた細長い直方形容器内の自然対流を,

二次元の熱,物質,運動量の保存則によってモデル化し,この非線形連立偏微分方程式を解くために,差

分近似し,数値計算している｡本現象を支配する変数である,いわゆるレイノリー数を 2000,4000,8000,

容器断面の縦横比を 1,2,3,4,容器懐き角度を Ooから 1800まで8種類とり,これらの組み合わせ,

約100種の条件に対して数値計算を行い,温度分布,速度分布,平均伝熱速度などを詳細に求めた｡この

結果レイリー数の値に拘らず,懐き角度 500から 900において平均伝熱速度は極大値をとり,この角度

は容器断面の縦横比に大きく依存することが明らかにされた｡

第4章においては,これを実験的に検討するため,傾斜容器内の自然対流伝熱速度の測定結果について

述べてある｡その結果,容器断面縦横比,レイリー数によって平均伝熱速度は大きく変化するが,一般に

容器を少し懐けると,伝熱速度はまず減少し,30から 100における極小値を経た後増加し,傾きが 500

から 900において極大値をとり,ついで懐き 1800における伝導伝熱速度へと減少していった.極小伝
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熱速度以上の懐き角度においでは流れは二次元流であることが観察され,第3章の二次元モデルと庖熟達

度も良好な一致をみたが,水平状態と極小伝熱速度の問の懐き角度では,懐斜面上方に沿う斜め渦が形成

され,伝熱速度特性も二次元モデルでは説明できないことが明らかとなっ串0

第5章においては,従来,物理的に意味のある解が得られたことのなかったときれる自然対流の三次元

解析を試みた結果について述べてある｡即ち自然対流を,熱,物質ならびに三方向の運動量の各保存則で

モデル化し,これを三次元の渦度の式に変換し,数値解析し,安定な解を得た｡立方体容器,無限平板問,

および正方形断面をもつ細長い容器の中の水平流体層を下から卯熟し,上から冷却した場合を例として計

算したが,どの場合においても,従来実験的に知られている伝熱特性と一致した結果を得,ここで開発し

た三次元解析法が有効であることが確かめられた｡

第6章においてほ,正方形断面をもつ細長い容器内の自然対流を三次元解析した結果について述べてあ

る｡即ち容器短辺の懐き角度 3.20で極小伝熱速度が存在し,それ以上では完全な二次元流となることが

わかった｡

極小伝熱速度に至る角度やほ,自然対流は一対の共和二重らせん渦から成ることが兄い出され,傾き角

度の増加と共にその軸の方向が大きく変化し,二次元流に遷移する角度において極小伝熱速度が現われ,

実験結果を全くよく説明できることが明らかとされた｡

第7章では容器断面の縦横比が2の場合を取 り上げ,第6章と同様に解析し,縦横比の増加と共に流動

形態の遷移する角度が増加することを兄い出し,この点でも実験結果と良好な一致をみた｡

第8章では,流体中に粉末を混入し,三次元の各方向より写真撮影し,先の解析結果と比較してある｡

その結果,傾き角度の増加に対応した流動形態の変化が解析的に得られたものと非常によく対応すること

がみいだされ,本研究で開発された三次元解析法が優れたものであることが確認された｡

第9章においてほ,以上の結果をまとめて結論とし,さらに将来に対する展望を述べてある｡

論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨

自然対流は競界条件の変化を受けやすく,その特性は未知な点が多く,その解明が待たれている現状で

ある｡著者は密閉領域内の流体について,容器傾斜角度,容器断面縦横比,レイリー数などの自然対流に

対する影響について,実験的ならびに解析的に研究した｡

主な成果は次のごとくである｡

1) 細長い傾斜容器の短辺を傾けると,平均伝熱速度はまず減少し,30ないし100の傾き角度で極小

値をとり,ついで増大し500ないし900 の角度で極大値を経過し,1800 における伝導伝熱の値に減少

することが実験的に明らかにされた｡

2) 極小伝熱速度以上の傾き角度では,二次元モデルで自然対流を良好に表わすことができることが明

らかになった｡

･3) 自然対流の三次元解析法を開発し,水平流体層の場合について,･立方体,無限平板間ならびに正方

形断面容器を例とし,解析を行い従来の実験結果と一致する伝熱速度特性を得,本解析法の有効性を裏付

けた｡
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4).細長い容器の短辺を傾斜した場合の自然対流を三次元モデルで表わし,解析した結果,極小伝熱速

度は,流動形態が一対の共軸二重らせん渦から二次元流に遷移する懐き角度において発生することが明ら

かにされた｡さらに容器断面縦横比の増加と共に,流動形態の遷移角度が増加することも認められ,これ

らの結果より実験結果を良く説明できた｡

5) 容器内の自然対流を三次元の各方向より撮影する方法を工夫した結果,先の三次元解析結果と非常

によく対応する写真が三方向共得られた｡

以上要するに本論文は主として,密閉領域内の自然対流の流動形態と平均伝熱速度特性について,新し

く開発した三次元解析法を使って解析し,実験結果と比較検討し,多くの新しい知見を加えたもので,学

術上,工業上寄与するところが少なくない｡

よって,本論文は工学博士の学位論文として価値あるものと認める｡
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