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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､その逐次遷移過程を明ら

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蕗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 (Laseruoppler,Photoncorrelationspectroscopy.e上c...)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馬光ホロ

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つかの実験を行ない興味ある結果がえられた

のでこれらについて報告する｡

§ 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

ホログラムに記録される｡トレーサーとしてのこの微粒子は試料液体の運動に追

従するので､電磁シャッターEMSで多重露光き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

ように記録さ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Sい アルミナ微粒子に

よって散乱き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

図 2.ホログラフィー干渉法による流速分布
測定の慮理と光学系の配置

V･△ S ･ (So-Si)=m入 (1)

ここに人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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Vm - m入/ (ISL･△S)､S=So-Si (2)

ベクトルSはSiとSoのなす角の二等分線上にあり､その大きさは日はSiとSo
のなす角によって決定される｡

§3.SideWall効果とⅠmperfectBifurcation

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つよい SupercriticalRegiJneではBusseとWhitehead3･

らによりBimodalConyectionと呼ばれる第-のロールの組 (firstBifurcation)

のロールの軸に直交する軸をもった第二のロールの組が出現することが知られて

おり､これは CrossRolllnstabilityと関連して大変重要である｡

このBimodalConvection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SquareConvection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らにより予言されているロール

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されていなかった

がこのことも本実験で明らかになった｡このような二次元ロールから三次元対流

図 3. スクェア ･セル の速度噂 (rk:8･2)
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図 4. スクェア .セル の速度噂と涜様 (rl=8･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

場合にト リ丁数増大方向でRc近傍でSquare対流が観測さ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ImperfeetBifurcationとなり熱伝

導状態から定常ロールへの軌 ､遷移とはならず滑かな分岐で三次元対疏(Cellar

構造)いきなり現れることを示唆している.このことはSideVall効果でImperfect

Bifurcationを起こす可能性が期待出来るoSideVall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Lも充分な理解がなされていなかった｡

図 5. 弗定常ロールの速度犠 (rx:8･2)

図 6. パ ラ レ ル t] - 山 北 8- ･r一体 的 州糾 犬 と 辿 瓜 蛸
くガ ●ラ ス 辞 弔辞)
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図 7. 混合モー ドの速度場 (rx:15･2)

図 8.混合モー ドの速度噂 と洗練 (r,:8.2)

このことをふまえてべナ-ル対流系の非練糸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

を考慮してつ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rx=8.2､ry=4･0､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)rx=8.2､
ry-4･Ob)rx-15･2､ry=4･20それぞれレ-リー数増大方向では非定常パ
ラレル･ロール (SuberiticalConvection)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-リー歎減少

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BimOdalCon-

yectionが発生する事を確認したoこれは､臨界レ-tj一散Rc以下で発生した
もの(SuberiticalConvection)であるが､理論的に予言されたレ-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-リ

ー数を減少させると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･ウォ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つプラント

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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図 9.
BJMODALCONVECTJON の速度塙 (rN;)5･2)

プt q とコりIJP ス 仰J

ア J/ リ ノレ1胡 JJけiJIIJ

図 10.パ イ 屯 - ゲ ル .A･･J細川 " ･r:仰 rJtJ･JILか I.̂･
と 姐 Jii'lJ､u

図 11. 鏡手- Fの速度噂 (rx王15･2)
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