
研究会報告

二成タy/ttE3(1%流体の対流運動 広島大 ･理 八幡英雄

二枚の水平平行板問に閉 じ込められた二成分混合流体に鉛直方向の温度勾配を加え

たとき発生す る対流 (Rayleigh-B6nard対流)を考える.1)･2)いま二成分のうち分子塁の

大 きい成分を 1とす る.また流体層の厚 さを(l､動粘性率をL/として､以下現れる物理

量は長 さをd､時間を㌔/〝によって無次元化 してあるものとする｡ この系の対流を記

述する場の変数は､速度 u-(u∬,u,,uz),温度 O,成分 1の濃度 El,圧力 Spであるo以下

では境界条件の設定 の便宜上変数Elの代 りに変数 17-El+0を用いる(ここで ∇17は成
分 1の濃度の流束に比例 しているので､この変数を用いると境界で流束-0の条件を容

易に課すことがで きる)｡また直交座標系 (x,y,I)をとりZ軸を鉛直上向きにとる.料

流を支配する(無次元化 された)運動方程式はBoussinesq近似の範囲で

恥 ,･- △ut･-:((1.S)0-Sq168･,I+∂舟 - -u,.a,･ut･, (i-I,y,I) (1)〟

∂,O-ユ△O-Ruz=-u,･8,10(r

∂tり一三△C一旦△り=-ujajりCr Cr

aju)･-0

(2)

となり､体系は4個の無次元パラメータによって制御 される.ただし､RはRayleigh 数,

Uは Prandtl数,Lは Lewis数,Sは分離比であるoまた､pは平均密度､Si,jlまKl･OneCkcr

のデルタである｡

これ らの4個のパラメータを適当に選ぶと､次のよ うな現象が起 こることが実験で

観測されている.3)～9)

(i)対流のない熱伝導 ･渦度拡散の支配する状態 (convection-frecsa.t,e)からRを上昇する

ことにより対流を発生 させるとき､対流は亜臨界ホップ(subcl･iLic･llorI)(1･Ckwa･rdHol)f)

分岐によって振幅が増大する振動流 として現れる｡

(ii)対流状態において対流 ロール細胞が ロール軸の垂直方向にdrirt運動する状態が存

在 し､travellingwave(TW)stateとよばれる｡

(iii)上記 TW 状態 において､対流が容器全体 にわた って存在す る通常予想 され る状
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態の他に､Rの値によっては対流が容器の一部のみに存在する状態】ocalizedtl･aVClling

wave(LTW)stateが観測されているo

ここで､(i)の対流が時間振動流として発生するのは､次の条件が満たされることにネ

る｡convection-fI･eeS上a.teでの温度および成分濃度のIinearprorLleをもった定常分布に

おいて(a)全密度が系のより上層部でより密､(b)より密度の大きな成分の濃度が系の

下層部でより大となる｡さらに､(C)温度の緩和が密度の緩和に比べてはるかに速 く起

こる.このうち､(C)は通常の流体で満たされているが (拡散係数/温度伝導率～10~2)､

(a),(b)は分離比が-1<S<0の場合に満たされるo したがって実験はこの条件のも

とで行なわれているO(iii)のLTW では一つの体系内に熱伝導状態と対流状態が共存 し

ている｡これは遷移がbackwardであることから基本的には理解されるが､二つの状態

の境界面の位置が空間的に固定 して存続することを説明するために､いくつかの理論的

試みが提出されている.10)-12)

研究会においては､直方体中の二成分混合流体に現れるLTW に対する数値simula.tion

の-結果を､ビデオを用いて報告 した｡ロ.-ル軸方向 (y軸)に対流の空間構造は一様と

して､体系の運動をロール軸に垂直なx軸方向とZ*Lbで張 られた(at,I)平面内のL)_次元

運動として扱う.境界条件はu については滑りなし､0は水平壁で等･i.TI的､鉛直壁で断熱

的､濃度の流束∇りは非透過的とする｡実際の計算においては(1)～(4)をMAC(marker

and-cell)法13)によって離散化 して得た差分方程式を時間について陽解法､圧力方程式に

ついてSOR法によって積分 し､その時間一空間発展を追跡 したo容器のaspectratioは

rJ-12とし､2次元領域((I,I)lO< x<12,0<Z<11をx軸方向に192,2軸方向に
16の-様なmeshに分割 した.また､初期条件としては小さな振幅をもった周期的ロー

ルを仮定 した｡Rayleigh 数をr-R/Rc(Rc-1708)によって表す｡初めにrを振動型不
安定発生点よりも大きな値に設定 して､振動対流を成長させる｡Fig.1,2にこの時の対

流の温度場0(3,I)の時間発展を示すO各長方形内の図形は各時刻における温度域Cの等

高線を(a:,I)平面上の容器を表す長方形領域内に描いたもので､実線 ･点線はそれぞれ0

の正負に対応しているo各ブロック間の時間間隔はFig･1,2でそ_れぞれ0･5d2/U,10(t2/I,

であるoFig.1はr-1.20で運動を追 うとき､線形成長に非線形性が効き始めてロール

細胞にdefectが発生 し､この点からロール･パターンが両反対側に伝搬していく過渡状

態を示す.これは∴ounter-propagatingwave(CPW)と呼ばれ･.実験的にも観測さjlて
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いる.5)またdefect-inducedturbulenceとして､TDGL型方程式のsimulationで も見出

されている.14)さらに時間が進むと成長は飽和 し､defectの一方の側の対流細胞は減衰

し片側だけに対流細胞のdrift波の伝搬が存続するようになる(LTW)｡このdriftの速

度はγが大 きくなる程遅･くなりあるγで静止 して通常の定常ロール状態になるoFig.2は

rをr=1.16に下げてdrift速度を大きくした状態でのLTW の伝搬を示すOなお27軸

方向に周期的境界条件を課 した系 (現実の対応でいえばannularcell)でのsimulationが

Ltickeらによって行なわれている.15)
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