




























































2.2.3 撹乱の解および固有値

境界条件を満たす方程式Ll22:･ト(21T)ur)郎JyIH1､

I bols川hou - O〟cos))nLI十(̀川 ,1110-1)uhLllhm/l (ゴ)LIL)

9 - i-S".hJ誘了でu十小一)Hl-Jm ･J･Il,(Z/) (2叫

h - b3Slnhoy･bdCOS一一α9-β9-"(･L,)i(工 Z)β仙 ) (1-,37)

となる ここで､関数U(y)V(y)lt′(u)Jも

i/(y)- (DL1-1-'1--.,2)I/I)(う｡

V(.V) - (D2-0.i)-1J

ttf(V) - (D2-,12)Il°(I.

CC

9

nU

3

3

..I

り
l

り
l

り
一

である 関数(/(I/)V(.Z/)H′(tlJ)および(.V)詳細け付真如こ記述する また､梢分定数 bl～

bdは境界条件(231)～(234)より決定される

マランゴニ対流の安定性の解析は､境界条件に含まれる固有値M I～,.tl′､を求めるこ

とになるB木問題は､生成物濃度に依存する 4̂I?と吸収ガス濃度に依存するMAがある

が､実験的に報告されているのは､生成物濃度依存性が大きいことからV11を中心に考

える｡従って.固有値問越は.境界粂件(229)から

･R(,tl.LBIM A.･lt,rl･～'G,-鉛 -篇 {p(I,十(DC-IA,t･" (,241,

となる｡依存ハラメ-一夕/J;多く極めて複雑であるため､次節において数値的評価およ

び漸近解により考察する｡
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2.3 結果および考察

飼有値MRは､多くのパラメータに関係するため､平滑表面(S-0)と表面変形

(S≠o)の塘合に分け議論する｡また､ビオ数B - 00の場合､境界条件(229)と

(2_31)式からM は̂対流を引き起こす原因とはならないため､8-∞ と8有限とに

分け､境界条件の遠い､つまり液屑底部で溶質ガスが濃度ゼロ (Case(.))と流束セロ

(Ca野(H))について議論する

2.3.1 平滑表面の場合

表面が平治 (S=0)の敏合､(231))式を用い(241)式を書き換えると､固有値44R

は.

･R(a･7,i.8,M A,-空論 +M 貸̂ 手 (242,

と表される｡

B-00の賂合､(242)式のMAの効果がなくなり簡単化され､固有値MtzはOJr,L･の

3つのバラメ-タに依存する｡仮定(4)で触れたように.この系は吸収されたガスAの

濃度射牛に対して2つの固体墜条件CA.y司-0(Case(i))､(∂Ĉ/ay),』-0(CBLSe("))

の追いによる影響を調べる｡

拡散係数の比Lを′iラメータとして､7-1の場合についてMRと波数Qとの関係を

Flg2-2に示す｡各中立曲線の右側が不安定領域であり､臨界マランゴニ敦MRCは山こ

対してMRの&,J､値として与えられる.Case(L)の結果(FIE2-2(a))は､今石らの結果 9)

と同じである｡Case(ll)の場合は､Ca叫 )とよく似ているが､MRに対するa依存性に

迎いが見られ.また多少大きめの〟fZCを与える｡Case(l),(u)ともにL.が小さいほど中

立曲鰍 ま左により不安定化している｡これは､(226)式より溶質ガスの擾乱がL-Ol

の場合対流項が支配的になるが､i=10の場合は拡散項が支配的になることによる.

中立安定曲線の波数αに関する漸近形を求めると､a≪lの場合､

Case(I)CA.,:0-0

3360L 1

JI4R～ TTTr73両諺 (7→ 0)
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･vR ～ 芸 (↑≫ .)

Casc(u)(∂C'/Oy),o 0

･､,IR ～ 諾 (つ-O)

･JR ～ 芸 (つ≫ 1)

α≫ 1の堀合は､Case())､(il)とも同じで

･R ～ 買 (α≫ †>>1,

MR ～ 8㌔ (7≫ α≫ l)

となる｡従って.α-0および α- cx'でMFlは無限に大きい値を′示す (I-0の中立

曲鰍ま.Case(L)ではつ-0でいこ依存するが､Case(u)では依存しない 1≫ 1では.

case(I)､('l)とも平均塊の濃度分布が同じになるため差はなく､また熱対米の紺 )と

一致する｡

中立安定限界 (臨界マランゴ二教MtlCと対応する波数αC)に対するTとL,の効果を

Flg213に示す｡反応.の遅LtTく5では歯体壁条件の速い (Case(1)と(u))はMRCおよ

びαCに影響を与え､Case(Ll)の方がMI7Cが大きく安定であることが分かる｡･7- 0の
極限で､Ca紀(1)のMRCおよびαCはL,Iこ依存するのに対し､Case(ll)ではいこ無限係に

1点 (MLr=130911,ct-1844)に収束するBこのことは､7-0のときの濃度Ĉ が

(2.7)式と(2ー9)式より

Ĉ ～y case(1). e^～l Case(ll)

となることによって説明される｡Case(1)ではêが分布を持つため(226)式右辺の対流
項が残るが､Case()I)では均一なので対流項が消失するためである｡

L-∞の場合にはCBLSC(1)の船倉も(2.26)式の対流項が消失するが､7-0におい

てMJtC-)09-41.α-1867でCasc(JJl)の値とは異なる｡これは､CI･の分布と溌乱CL

についての条件が連うことに起因する｡岸l､7- 0の極限においても反応項の存在が

本質的に影響を持っており､無反応の系とは違うMRCを示す事7･lO)は､Case(i).(il)いず
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れの場合にも言える,.逆の･7-ccでは熱対流の結果 川 J(温度の境界条件がCpのそれ

に相当する場合)に対応する

ここで､.ll,の効果を考える前に､.uJ. 0における8-0の場合の中立安定限界を

考え､上記の結果と比較しておく B Oにおける騒界マランゴニ数 UlZCと対応する

波数αCに対するっとんの効果をFig'--1に示す｡Flg2-3と比較して定性的に良く似た結

果を与えるれ L.が小さいほどβ 0の方が不安定であることを示している これは.

(231)式より8- coのこき衣面相乱9(1)はゼロで､Bの低下とともに9(1)が値を持

ち､(237)式に示されるように生成物濃度の撹乱IL(1)に大きな影響を与えるため､不

安定化するとろえられる JtJlA =0で気相側移動抵抗を持つBが有P尉直の場合､Flg2-3

とFlg2-4の中rli】値として推測できる｡

Bが有限の盤合､表面が平滑であってもガス･マランゴニ数 4̂̂の効果が現れる｡(242)

式に示されるように対流を引き起こす表面張力勾配は､CAI,Cp/双方の効果によって

発生する｡(229)式右辺は,(231)式を使うと､

･2(̂4Rh(1)+い- ))-Q2(･tlRh(" 一等 (Dg)1)

と表される｡この左辺でg(1),A(1)は同符号となるから､JlA<0のときC,4'により表

面張力勾配が緩和されるため､MRは大きくならなければならない｡一方､MA>0で

はCA/による表面張力勾配が手伝って,MFZが小さくとも対流が維持できる｡また､ビ

オ数Bと拡散係数比Lは､9,̂に含まれているため､複雑な依存性を示すが､上式の右

辺の⊥〃■/βからほぼ推論できる｡

てこ1とした場合の代表的な中立曲線をFlgS2-5-718に示すQFlg2-5は､a-100､

MA--1の場合で､BがJk:きくMAが小さいため､Flg2-2とほぼ一致する｡Flg2-6は､

β-10,̂ ]̂ - -100とした場合で､JIjIが負のためL～1でFlg2-5に比べ安定化し､

L･<1では僅かではあるが不安定化している｡更にB=1と小さくした場合､Flg2･7

に示されるように､L≧】で安定化し､L<1では不安定化することが明確に分かる｡

また､Jt4A-100､8-1とした場合(Flg2-8)､すべてのLiこ対し中立曲線は､FLg2-5

に比べ不安定化していることが分かる｡

ここで､ガス･マランゴニ数の効果を調べるため､生成物による表面張力変化を無視

(M'2-0)して､_14̂だけが対流を引き起こす場合を考える｡態堺 J14Acおよびそれと
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対応するncを1の関数としてFlg2-9に示す へ<3の時にのみ境界条件の違いが現れ,

Bの値と共に.tJAcは急激に大きな値を示す cLcもっと共に大きくなり､B～104では

A=つに漸近するJ尚､この場合､拡散係数比いi.tIAに対して無F娼係になる Ca5e(.)

の場合､tlAcの最小値は､1-B-0のとき.I/,.c TUbl.a l993を与え､物理吸

収の場合と一致する6)

2.3.2 表面変形の効果

解/を境界条件(230)式に代入すると､表面変形の振幅∫が求められる

S-一也品 (･ZJ3,

上式で､＼r- 0はii両変形のない平滑な場合となり､今石ら】0)の結果と一致する

.＼'C≠Oの時.食面変形は､表面張力波 (.vc=o)と重力波 (.＼rG≠0)との合成から

成っており､表面変形と流動の関係は､I(y)とSの符等-を3-,3べることにより判明する.

(243)式において､∧Te>0であるからNG+α2>Oのとき,JとSは符号が異なるOこ

のことは､ScrLVenら11)が指摘したように､表面張力による対流は､上昇流の位置での

表面変位は平衡位置より下がり､逆に下降流で衣面は上がる位相の機構を持つことが

わかる｡天井に付着した液層のようなNc+α2<Oのとき､JとSとが同符号となり､

浮力に起因した機構】ltI2)と同様な結果となる｡しかしながら､本間越では重力波がこ

の効果を起こすので機構上は本質的に異なるものである｡

.4仙 こ対して.まずβ-∞の場合の表面変形効果を調べる｡この場合の固有値は､

4̂R-M R(α.7,I.,.lVE,.＼G)

となり､平滑表面の場合と比べ表面張力波.＼'Cと重力&.＼'Gの効果が加わるrCase(1)の

場合の代表例として､Ncの効果をFlgS2-1011に示す｡Flg2-2(a)と比較すると.＼tの効

果は低波数域で鎖箸であることがわかる｡特に､波数α=Oで.V,7-0となり､臨界値

･tJFU=0を与える.-＼tが大きいと中立曲線は､低波数の幅広い範囲において_WFTを低

下させる｡また､低波数域での中立曲鰍 こはL.は依作しないことを示す｡
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NEと共にNGの効果は.Figs2-12,13に示される｡･＼'Gの効果も低波数域に集中的に表

われ､NGの値と共にα-0でのJ11Rを大きくするB従って､-＼'Cの効果は､低波数域の硬

乱に対して安定化作用を持つことが分かる｡F】g2-12でL,-01の藤倉.wJCは､αF=18

で与えられ､LJ>01では0-0の値となる｡F】g2-13では､Ncの値が大きく.JtlFLo=0

の値を安定化させるため､平滑表面の結果と同様､.V月Cは瓜た18の値となる｡

ここで､臨界値.tlRCは､a=0で決定されるJIRC-0(.＼Tc≠0かつ｣＼'C-0)および

Flg2-13で示される(jt4FK･.D=0<M町o記18)モー ドと､表面変形のない場合およびNc

が大きい場合のOた18で▲llFh=を与えるモ- ドの2つがある｡便宜上,前者を表面変

形不安定.後者を対流不安定と呼ぶことにする｡

表面変形の効果は､低波数域の位乱に著しい影響を持つため､漸近形を考察する

α≪ 1の漸近解は､次式として整理される｡

･4R 芸叢 恥 B)一等 Q(7,8) (244,

C85e(1) CAy=0-0

E =

¢ -

Case(u)

β =

¢ =

(TCOthTII)(cc6hl/β+slnhT/7)
C践hl-1/slnhl+rs)nlll/B
E

(cosh7/a+slnhT/7)2

(∂CA/ay)yj)=0

htanh7-I+1/cosh7)(slnhT/B+cosh7h)
slnhl+7/cosh7-tanhT+(T C(器111-｢)/B

E

(245)

(246)

(247)

(248)

ビオ数Bをパラメ-夕としてEおよびQのTに対する変化をそれぞれFlgS2-14,15に示

す.図には･1≫ 1の場合の漸近解E～(7-1)h ･Ca紀(')､E～(7-1)h/(I-2e~1):

Case(")も合わせ示1.EおよびQは7>SではCase(I),(")に速いはなく､それ以下で

大きな差が表れるoEは､Case(i)よりCase(")の方がすべてのBに対して大きな値を

示し･NJNcを固定した場合､a-0のMfZはCase(il)方が大きいことがわかるBまた､

ビオ数Bの効果はCase(i)とCase(u)で逆の効果､つまり､Case(1)でBが大きいほどE

は大きいが､Case(‖)ではβが小さいほどEは大きい｡また､Case(ll)においてB≦1

で極値を持つことがわかる｡
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一方､ガスマランゴニ数MAに関連するQもまた､Flg2115に示されるように遅い反

応でのみ効果を持つ｡Case(りの場合､Qは正の値を持ち1=0で最大値を持ち･Bが大

きいほど大きな値を示す｡Cast.(ll)の場合､Qは負の値を持ち､っ-0で0-0となり･

βが大きいほど大きなピークを示すOただし､Ju榊 -0に対するβの効果は､Q/Bとし

て関係しているためβ=1近くでもっとも効果は大きい｡

表面変形とMAの効果を含む中立安定曲線の代表的な例をFlgS2-16-21にCa･se())と

(")による違いを比較して示すoM^-一lとしたF唱2-16は､8-100と大きくM､

の効果は無視できる場合で､NC-01と大きいため低波数域において不安定化される

例である｡Flg2-17は 4̂A--loo.8=10とした場合で､MAの効果が現れてくる｡

式(244)のα-0のJl仙 ま､.･Vc-0であるためEの効果はないが､Qの値を持つため

M Ro=0はLに依存するQ特に､LMAの絶対値が大きいほど特災な中立安定曲線を示す｡

このことは､B-1としたFlg2-18の方がより拡大されて示される｡C.Lip(1)ではO>0

となりILrVAlが大きいほど低波数域で安定化作用を示-仁 一方､Case(1L)でQ<0とな

るため,L,が大きいほどMR..=0の値は小さくなり負の簡域にまで伸びている.

Flg2-19は､MA=100の場合で､平滑の場合に指摘したように^4Rを不安定化させ

る場合であるDこの時､Flg2-17(M^--100)と比べ 4̂,の違いからα-0でCase(1)

では不安定化し､Case(H)では安定化する｡しかし､平滑表面のFlg2-8と比較すると

んが大きい場合､表面変形効果は広い波数域まで影響がおよぷことが分かる｡つまり､

1.が小さいうちはα-0のMFZが 4̂FICを与えるが､Lが大きくなるに連れて ,̂JRは極値

を持つようになり､αR･2の極小値がMRCを与える｡

NGの効果はF】gs2-20-21に代表的な例を示すoF]g2-20は､FIG2-7に示した場合に

表面変形 (Nc-10 ~4A-G-01)を加えた場合で､低波数域のみに特徴的な変化を示す

が､▲＼'C/NC-103と大きいためM Rc.=｡は安定化され大きな値を示しているOここで､

･tG･が負の値を持つ例をFlg2-21に示すQこれは､天井に貼り付いた液体屑を考えるこ

とになる｡波数がa2=-̂ 'Gの値を境に特異なパターンが現れ､MRC-一∞を与えるO

これは､表面変形と対流が異なる様相を示すためであるGCase(ll)においても定性的に

Case(1)と同様である｡
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臨界マランゴニ数MRCと対応するαCについてまとめると･B一ccの場合

(MACCrc)-/(7,L‥＼'G/̂C)

と関係するEEl子が少ないO特に､八㌔と.＼.Gは表面変形時にのみ低波数域で効果を持ち･

(244)式で示されるように.lVG/LVeの組み合わせにおいて関係する｡代表的な場合につい

てMRC対NG/NC図としてFlgS2-22.23に整理されるcL-1として7依存性をFlg2122

に示す.折れ線特性は､.VG./Neが小さいときの表面変形不安定､つまり波数α-Oの

MRが別 ､借を与える場合と,牝/Ncが大きいときの対流不安定,つまり表面平滑の

場合に与えられる最小値MRが臨界値を与える場合の2つの機構の違いを示すoTが大

きいほど表面変形不安定領域が狭く､ '̂G/Ncの小さい値から対流不安定に移行するこ

とが分かるoFlg2-23は､7-1としてL,依存性を示すo表面変形不安定に対し､Lは

(244)式右辺2項にのみ関係するため､β-∞の場合は無関係となる｡従って対流不

安定にのみいま関係するo

Bが有限の場合､臨界MRCは Aイ̂にも関係して複雑な振る舞いを示すO特に､7≦5

では,境界条件の適いからJt4Rp=0は異なる特性を示す｡しかし､MAの効果は~般に小

さいことから､大略的な臨界値は､表面平滑の場合に代表される対流不安定 (F唱2-3

(B一cc)とFlg2-4(B-0)の中間値)として決まるM尺と表面変形が特徴的に現れ

る0-0のMR ((244)式によって計算できる)との競合として決定できるOただし､

Flg2-19に示されるMAとLが大きい場合の特異なケースも存在するOマランゴニ対流

が報告されている実験1～4)では､生成物濃度に依存する系がほとんどで､溶質ガス依存

性に対する指摘はなく､影響は小さいと考えられる.しかし､MAとLが大きい場合で

の遅い反応でビオ数βと結合して現れる機構であるため､更に検討する余地は残され

ているように思われるO
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2.4 結論

反応吸収時における界面鍵乱に対し､定常擬 1次反応唆収を作う等温静止液層の安

定問題として線形安定論により考察した 衣面粧力は､′ヒ成物濃度と溶質ガス濃度に

依存し､生成物は不揮発性と仮定し､ガスの気相側移動抵抗を考慮にいれた 樵層底

部で生成物濃度C,-0､溶質ガス濃度はĈ=O(Case(I))とaCA/ay-0(Case("))
の場合について考察したO更に､表面変形が可能として対流発生条件を明らかにした

定常モー ドに対する本間題は､生成物濃度依存のマランゴニ数MRに対して､

4̂R(a,7i.B,MA..＼'C..＼'C)

の固有値問題として解析した｡また､漸近解を求めることにより特徴を明らかにした

その結果,

表面変形のない平滑表面の場合､

(1)今石らの解析 (底面でCi1-0のCase(1)に対応)を確認するとともに､底面で溶

質ガスが流束ゼロのCa5e(ll)の境非条件の%L合についても対流発生条件を明らか

にした｡これらの境界条件の速いは､遅い反応 (7<5)のとき対流発生に影響を

与える｡

(2)ガスの気相側移動抵抗を考慮することにより､ビオ数Bとガスマランゴニ敏M ,.

の効果を明らかにした｡その結果は､おおむねLMA/Bの値が大きいと不安定化

する｡

表面変位S(etJV｡JVG)を考慮することにより表面張力波N｡と重力波Ncの影響を考

察した｡

(3)Scn＼,enら11)が指摘したように表面張力勾配に起因する健乱の構造は､上昇流に
おいて表面が下降し､下降bFLで表面隆起となっていることを反応吸収系において

i)確認した｡

(4)表面変形の効果は.α対 14Rの中立曲線において､表面平滑の場合に比べ低波数

域に顕著な違いが現れたDこの特徴は､a≪ Iの漸近解 ((244)式)から理解で
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きるO特に､B→00,NG-0の場合､α-Oで臨界値MRC-0を与える.また､

α-OにおけるMRはいこ依存せず､NC/NCおよびつによって決まり､JVc>0で

は重力は安定化作用を持つoBが有限の場合の闇有値M紬=0は､ T̂C/NCとLJ4̂

の組み合わせにおいて7とBに関係する｡特に,LMA依存性は､境界条件の違い

(溶質ガスの底部での違い)に対して､逆の作用 (安定と不安定)を持つことが

わかった｡

(5)臨界マランゴニ数人4,Cは､表面変形不安定と対流不安定の2つのモードがあるoこ

れは､波数α-Oの.44Rが臨界値を与える場合と平滑表面時に与えられる】≦α≦

2付近で臨界値を与える場合にそれぞれ対応するoどちらのモードが臨界値を決

定するかは､式(244)のMF,o=｡の値と､Flg213(B- ∞)およびFlg2-4(B-0)

から推測されるMRCo城の値からわかる.
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付録

(237)～(239)式の関数U(y),V(y).Ill(y)および(236)式中のclは､次式によって点
される｡

r(y)=
LilE7

LI凸(7亡鵬hl+B sHlh･I)

boa

((2+ 写 LBy,S"h(EL.,,y (崇 〟-ny,ron(o H ,y

-(2-号+βy,sl･-h(山一- (-≒ ユB･ny,cas暮-(八一可

40(1SlnhT+B｡瑞hT)
C舶(二())

((2阜 By,cod(aH ,y-(崇 B･Qy,slnh(- ,y

･(2-≡+By)cos帖 -山 一(-空だ B･ny)- -1,y)
C恥亡(lll

V(y,-響く旦票 cod,Qy-(芸+y,S･.lt.Qy)

･V'y'-2(7鵬h誓 Bs"h,,((I+2号芸票 +By,聖監 禁 -(2号芸票 ･oy,莞 黒 旦

-(I12号芸ヨ +By)豊 票 +(12詣 誓 ･ay,等 ≒当
CA実(l)

-2(1S】｡h票.BBc.dT,((I+誓 震 早 By,篭 ‡誓 (鷲 升 的,聖農 学

･(,-2号芸弐 lBy)雪 崇 机 (-2詣 ヨ +叫,聖霊 -書 〉
Ca･se(iJ)

C1--β諾 禁 巧 C- (･)･ C.- 7β品 casdu,
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第3章 気泡塔内流れの遷移について

3.1 緒言

気泡塔は､試液を直接接触させ気液rl;】の物質移動および伝熱を'(rうn的で液中に',lt

抱を吹き込む化'7'張把である 'ji砲塔EtlJTくから惟彬悼､反応湛Ju､廃木処理班距あ

るいは液糖作/亡どにIA1才)れている 気泡塔における流動様式(i,低ガス流速における

均一気泡流動域とrLIW ス流速でV)乱流徹R流軌城に人別される'2)rl並九 才古刀ス流速

での状憶は合一大気泡上昇流動域9,10)とか (気泡)fR乱流動財 6)とも呼ばれている 気

液温相は乱流状態にあり､この流れを平均流と変動流とに分けて考えると､液につい

ては平均流としての大きいスケールの御環流の存在が観察されておりL3㌧ この意味で
本報告では乱流循環流動域と呼ぶことにする

均一気泡流動域はほぼ均一な直径の気泡が一様に液中を上昇しており､被の流れけ

隣接気泡U)Fli】を一様に降下し､半径方向の速度分布を持たない流動状態である 乱流術

環流動域卜tガス流速の増大に伴って気泡の合一や流れの不安定が起こることによって

大気抱を/L成し､これらが圭に塔中央部を上昇するため時問平均値としての液術環流

が起こる 均一気泡流動域から遷移城を経て乱流舶環流動城への流動状態の遷移 】13･‖)
Ei､実用上しげしげ用いられるガス流速城にあり､かつどこでこの趨移が起こるのか

は､ガス流速 .ガスの分散方法などによって大きく影響される｡二つの流動城は､流

れの機構が野しく異なっていることを考えると､この遷移粂作を明確にしておく必嬰

があると考える

本研究rt､気泡分散に多孔板を用いた気泡塔における水-'qJi系に対して､気液混

相の流動状態の観察および平均カスホールドアッ7が空塔ガス流速にどのように依存
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するかに基づいて､均一気泡流動域から乱読循環流動城-の流動状態の遷移について

考察した｡次節では､実験装置および方法を概説し.33飾o')結果および考察において

流動状鰹の観察と空塔ガス流速に対する平均ガスホールドアッ7の変化から流動状態

の判別方法を侭案する 多くの既報データに対して据案した判別方法を適用して均一

気泡流から遷移域および遷移域から乱流循環流動域-遷移する臨界ガス流速を求めたB

さらに､臨非ガス流速に対する塔径および分散板の諸条件の効果を検討した,
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3.2 実験装置および方法

多くV)実験報告がたされているため.本JL;軌 1､均 '.<＼†包'/)放吟の'礼砲塔内流れの

盛本的/ニ流れの把握と'聖上Tiガス流速に対~lrJlly,I)ガス;:､一･,1,i.'アソ-/'JJHll射 ヒを細丘さ

することを目的とする

実験装Lnu)概略をrlg.'シ1(a)に示す 内径L)T 8日‖J)通明アク)Jレ馴 旨架のlrlを用

いて､ガスとして空'式を使いコンフレソサーにより供給する ニー ドル邦によりuス

流免は調節され､オリフィス計を用いてガス涜立を測定した 液として水道水および

ノ Tン交換水を用い､静止積層高I.Uはl二心Mとした場合の推流速J),g=い椛回分時につ

いて芙験した

気泡分散相 1田端板(けさ11Tnll)を糊い､IuJ'_f注断面に均 ･に分布1ろようLTEf_=

角形配置 (ヒッまJ, It一日-)とし,fL行′Iに･i-NMJ-LjニIJYtl-1りIIJ)'_7挿'JIをlHい,'=

ニJ)7L往け､従心])研究報告からIL径′J櫛】I/ rl1 m{'_堤に大きい糊介と′卜さ.り11分

でLiガスホー/レドアップ特化か兇/ころとU)指摘/J･/)選択T'二 r.L:)､孔放II('t川と/ころ

(f･11g:il1(t'))

空塔ガス流速vGを変えたときのそれぞれのガスホ-ルドアップe',･liJl.]-L全体の平均値

a)みを求めたたれ 通気時破層席Lを測定し､

I.-I.o
J一

(3り

によってy_出したOまた､空塔ガス流速vGは､ガス流最Qから･l(?/(7TDr2)より訊iiさ

れる
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3.3 結果および考察

3.3.1 流動状態とガスホールドアップの変化

鉛直管での気練2相上昇流においては､液流速を一定に保ち､ガス流速を増加させ

ると流動状態は､気泡流､スラグ流､フロス流､環状流の順に変化する14)C本実験に

おいて流動状態を観察すると､分散板の孔径d=005cmとした場合､低ガス流速では､

気泡の合一 ･分弓削ま起こらず､生成した気泡が一様に練中を上昇する均一気泡流動域

であったo空塔ガス流速vGを徐々に増加させると､あるガス流速に達すると一部の気

泡群にらせん状の速い速度で吹き抜けろ擾乱が観察されるようになる (遷移域)｡さら

にVGを増すと､気液温相は白濁し､大気泡および塔径復旋の不規則な渦が観察される

(乱流循環流動域)Cこれらの流動状態を模式図として表すとFlg312のようになる｡た

だし､乱流循還流動域については､時間平均したときの気泡流れのイメージ図となっ

ている｡

分散板の孔径dが005crnと02cmに対するガスホールドアップecの空塔ガス流速vc

による変化をFlg313に示す｡dが005cmの場合.低ガス流速におけるEGは､水道水と

イオン交換水に蓋はなく.VGとともには原色線的に増加する｡この時の流動状態は､均

一気泡流動域である｡水道水の場合はVGが約35cm/Sあたりから一部の気泡群にらせ

ん状の速い速度で吹き抜ける僕乱が観察され､Vcの増加とともに急速に塔全体に捜乱

が伝達され､Ecの低下が起こる｡さらにVcを増すと､気液温相は白濁し､乱流循環流

動域となる｡イオン交換水の場合は､水道水と同じくVc-35cm/Sあたりから塔頂部

付近に観察された捷乱がVcの増加とともに徐々に塔全体-伝達されるため､EGの変化

も水道水に比べなだらかである｡水道水とイオン交換水とのこの差は､植物性 (表面

張力･粘度 ･不純物 ･イオンなど)による効果 4･9)と考えられる｡一方､孔径d=02cm

の場合､vGがおよそ4rm/S以下では分散板の全孔から発泡せず､また発生する気泡径

も不均~である｡このため､気泡群と喉は共に不規則な偏流を起こすOさらにVcを増
加させると全孔から発泡するが､涜動状矧ま塔全体で捷乱状態であったoこれは乱流

循環流動域に相当する流れであり､EGの変化は極大値を持たずVcの増加とともになだ

らかに増加し､水の種類にはあまり依存しない.
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従来の研究においてもガスホール ドアップEcは､空塔ガス流速VG､分散板の条件

(a,p,n)､塔径Drおよび液物性によって変化することが知られている2･4･9帆14)Dしか

し､dが02cm以上になるとEGは､分散板の条件にほぼ無関係となり､主にVGとDrの

みの関数として相関される5･6･9113)Oこの状況下のEcは､加藤ら5)によると次式で与えら

れる｡

VG
EG
31+PVcO8(I-eT)

β = 45-35e-00640,1'

ー018Vc118
β

(32)

Eq(32)は､Flg3-3に示した孔径d=02cmのすべての実測値と(I-005cmの乱流循環

流動域に対する実測値によく一致している｡さらに､Eq(32)をDTの幅広い条件の実

測値 214･9･10･13)と比較したところ良好に適合することがわかったDそれゆえ､以下では乱

流循環流動域におけるEcとしてEq(32)による計罪値を用いることとした｡

3.3.2 流れの判別

河越ら6)は.気泡塔型気液反応装置内の気泡流動簡域と気泡捷乱流動域とを区別する

のに､それぞれの領域でEGとVG.､あるいはそれらの逆数が直線関係にあるとして､こ

れらの関係から偏恰し始めるVGを限界ガス流速とした｡しかし.分散板の構造の効果

については､記述されていない｡

ここでは､塔径に比べ液層高が十分大きい娘合の水-空気系について報告されたEC

のVcによる変化から､DT , A.n.pなどが流動特性にどのように影響するかについて次

のような生理を試みた｡

前節に述べたように02cm以上の孔径を用いると､ECとVGの関係に分散板条件の影

響が現れないCまた流動状態は､たとえ低vcであっても不均-な気泡発生のため偏流

があることから､すべてのVcに対して乱流循環流動であると考えられる｡従って､こ

の流動状態下のEGを基準のガスホールドアップととと考え､Eq(32)より求められるも

のとする0
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次に､Ec/Eとを従軸に､唯を横軸にとってデータをプロットした例をFlg3-4に示1c

Eaからのずれま､ほぼ2本の折線によって近似できる｡このことと流動状態の観察と合

わせ考えると､均一気泡流動域は､Ec/EZIがVGとともに直線的に増加している領域と

考えられるので､EC/EaがVGの増加と共に減少し始める点を第1の臨界ガス流速vclと

定義した 一方､乱流循環流動域では､=弦の定義からごCがEとにほぼ一致する領域と考

えられ.VGとともにEc/Eとが減少することを示す直線とEG/Eと-1の交点を第2の臨界

ガス流速V,2とした V,IとVC2の間は遷移領域に相当すろものと考えられる｡なお.図

から均一気泡GL動域か存在するのはdが01cmより小さい場合であり､0.1cmでは明確

な均一気泡bfE軌域が見られず､vcが小さいところでも遷移領域の性質を示している

これまでに報告されている液回分時のデータを用いて､上記の作図を行って得られ

たVchVdを各実敦射牛とともに整理した結果をTable3-1に示+.dがolcmより小さ

い鎗合でもnが10以下では均一気泡流動域は現れないことがわかる｡この†如ま､塔径

DTに対して均一気泡分散射牛としての孔数77の最少数が予想されるB臨界流速vc(vcl

とVC2の両者)は､dが小さいほど､また7t,が大きいほど大きな値となっている 山下

らll)は､Eとに対する孔ピッチpの効果を調べるため､分散板の孔間隔を種々に変えた
実験を行っているが､この場合､dとnを固定Lpを小さくすると､関孔が塔断面の中

心に集まることになる.この時のVcはpに比例しており､これは､pが小さくなると隣

接発生気泡間の距離が箱まって､塔径に対し単一ノズルに近い発生状態になることが

原因と考えられる｡

均一な気泡流が乱流循環流動域-遷移する不安定化の機構としては､気樵混相坑内

での鎌乱の増大あるいは減少を起こす原因を考察する必要がある｡しかし､気泡群に

おける気泡径分布､気泡形状､伴流,蓄気重からの圧力変動の伝播､気泡相互作用な

どが複雑に関係しているため十分な知見は得られていない｡一九 ECとVGの関係は液

膚高の影響を受けない事13)を考えると､分散板ないしはその直上における流動状態が

VCを決定する上での主な原EElと考えられる｡つまり､Vcは.孔から連続発生した気泡

がその直上で不安定な流れになるとか､合一するか､あるいは隣接発生気泡の合一な

どに左右されていると考えられる｡vanKrevdenら7)は､単一ノズルからの気泡形成が

ガス涜丘が小さい時にはsepa.ratebubbles(気泡径がガス流量に無関係)に､また､流
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最があるfGを超えるとrtlalll】lk～t)uhbl.ls(礼径に無関係)に分類可能であるとして､そ
の臨界流量について報告している｡そこで､この臨界流Tqiを多才L板に拡張し､孔 1個
あたりの流最をとってsL:paratL,bubblesからchaltlllkビbubblL､Sへ遷移する臨界ガス流

速を算出すると､ここで得られたVrlの10%以下の程度と/ごり､単一ノズルからの気泡

形成状態の変化がV,Jを決定する原因とはなっていなし､ことがj)かる そこで､隣接発

生気泡の相互干渉に関係すると考えられる因子 (p/a)を取り､また孔 L個あたりを通

過するガス流量を決める因子として (DT2/a)を考え､この両者によってVEが決定され

るとして装置条件だけから構成される因子(np/dDT2)を考える｡この因子は､山下ら

13)がEGの極大値の相関に用いたものと同一である｡

FLg3-5にVcを(np/dDT2)に対してプロットした結果を示す この図は､Tab一e3-1

に示した分散板の孔が三角形配置された場合のデータについてである｡均一気泡流動

域から遷移域-の払非力ス維速vc.は､おおよそ傾き1/2の直線で､遷移城から乱流稲

原流動域への臨界ガス流速VC2は懐きl/3の直線で近似される｡本美敦の水道水の場合

(叩/dDT2-95cm-2,vE2-5おIm/S)を除くと､VC2は比較的よく相関されているのに

対 し,Vclは一定の傾向を示してはいるがばらつきが大きい｡上記水道水の場合は.披

物性によってVC2に相当する流動状態の遷移条件が早められた結果と考えられる｡また､

vElにおけるばらつきは､水の性質と操作条件によって､この遷移条件がかなり変動す

るためと考えられるCこの図より､Vcが第 1の臨界ガス流速V,1以下では均一気泡流動

域であり､第2の臨堺速度VC2を越えると､多孔板の孔径が小さくても乱流術環流動城

に入ることがわかる｡

67



3.4 結論

気泡塔における流動状態の流れの観察と空塔ガス流速に対するガスホ-ルドアップ

特性を調べ､均-気泡流動域と乱流循環涜動域の遷移条件を推定する方法をを奏した｡

その方法および遷移条件は､以下のとおりである

(1)ガスホールドアッ7ECと空塔ガス涜速vGの関係は､孔径がd≧02cmでは分散板

条件に無限陳になることおよび低ガス流速では一部の孔からの気泡発生のため偏

流を持つため循環流動域と考えられること､また高VGではすべての孔径に対し

てEcが同じとみなせることから､この状態を基準のガスホールドアップとらと考え

た｡このEとに対する水一空気系のEGの比Ec/Eとを図示すると折線特性を示す｡こ

の折れ線特性は､気泡塔内の読動状態と対応しており､従来報告されている多く

のデータに対して､この作図方法を適用して第 1臨界ガス流速vcl(均-気泡流

動域から遷移域-)および第2臨界ガス流速ve2(遷移域から乱流循環流域-)を

兄いだした｡

(2)求めた臨界流速vcは､装置条件だけから梢成される因子(np/dDr2)の関数として､

vcIC'(np/dDT2)1/2, vc2∝(np/dDT2)1/3 (33)

と近似されることがわかった｡

この結果は､気泡塔設計に重要な知見を与えると考える｡ただし.液物性や液の汚れ

等の効果については今後の課題として技されている｡
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i bubblinghelghL
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n numberofholes

p plr･Chofholes

Vc supernclalgasveloclty
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第4章 鉛直側壁部分加熱による円筒内

熱対流の実験

4.1 緒言

原油の油層内三次回収やオイルサンド.ビチュ-メン地膚内政川又などに､火攻は､水

蒸気圧入法などの熱攻法プロセスがある112)｡これらのいずれの方法においても地層内

の温度伝達変化を正楓に知る必要がある｡この温度伝達変化を測定する方法の一つが

温度観測井であるo温度観測井で測定した鉛直方向温度分布の解析から油層の位置や

油層内温度を知ることができれば､熱攻法プロセスにとって意適あるものと考えられ

る｡原油熱回収に関係した地層内熱移動の解析にはYoILS休ら3)の報告があるが､温度

観測井内の自然対流による伝熱捜横を詳しく論じた報告に見当たらない｡

温度観測井は､蒸気等により加熱された油層に対応する-部環状側壁から加黙され､

井戸内部に対流が発生する｡そこで､温度観測井をモデル化した密閉鉛直円筒の環状

側壁を部分的に加熱して円筒内部に対流を発生する装置を作り､対流の様子および温

度分布の測定を拭みたaこの場合の対流発生は,水平方向の温度分イ斤が一定でないた

め浮力の不均一性によって最初から対流が発生する｡

熱対流の典型的なレイリー ･べナ-ル系は､流体屑U)不安定性の結果として発生す

るもので本研究対象の場とは異なるが､定常熱伝導から規則振動流.準振動流そして

カオス-と遷移すろ幾つかの道筋が明らかになっている4～6)本研究対象は､与えられ

た外部条件のもとに股初から存在する対流としての炎型的例である鉛直二平板間の自

然対流】314)に近いと言えるが､水平方向U)温IE'分布が空間的に異なる分布を持つため､
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かなり複雑な機構が予想される｡また､ガスタービン回転羽根の冷却等に応用される

勲サイフオンとよく似た加熱条件を与える7～10)｡熱サイフオンの実験においても規則

的あるいは不規則な振動流が報告されている'密閉容器内の側面を部分的に加黙した

系においても振動流の報告があり11)､一連の振動流発生は層流から乱流に遷移する段

階で必然的にみられると考えられるC本研究は､鉛直円筒側壁を部分加熱したときの

内部に発生する熱対流の状態の変化を明らかにする事が主目的であり､伝熱工学の基

礎的知見を得る告嫌からも､温度観測井の伝熱的特性を把握する意味からも重要と考

える｡本草では温度観測井モデルの流れの観察および温度測定の結果を述べる0第5牽

はより詳細に調べるため有限差分法を用いた数値計罪の結果を述べる｡

実験は､まず加熱層に比べ十分な長さを持つ円筒を用いて､温度観測井の基本的対流

特性を把握するための流れの様子および中心軸上の温度分布測定を行った12)O内部流

体に液体を用いると測定可能な小さな温度差であっても,加熱層および上部の冷却層

が乱流状憶になるDそこで､対流の遷移過程を明確にするため､水よりも動粘度が大き

くプラントル数が温度に対してほぼ一定の空気を用い､また.円筒が長いと過渡的状態

の時間が長く､測定点も多くしなければならないため､基本特性を把握するためアスペ

クト比を小さくしたモデル装置で温度振動の測定を行った15)｡次節において､実験装

置および方法を説明する03節の結果および考察は､まず円筒が直径に比べ十分に長

い場合の液体に対する流れの観察および温度分布を概説するO次に､基礎的な遷移過

程を明確にするため､アスペクト比 (円筒長さ/直径)を約4から9程度の円筒を用い

て空気に対する温度の時間変化を測定し､定常流から振動流-の変化を詳細に考察する｡
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4.2 実験装置および方法

温度観測井モデルとして鉛直円筒の環状側壁を部分的に加黙して､円筒内部に発生

する対流を調べる 用いた実験装置は､種々のLLjl径や良さについて試みたが､盛本的

にはFlg4-1に示す綿道としたD二重管は流れの可祝化のため-イ1/ツ'/スガラスで作

り､その環状壁を部分的に加熱および冷却するため二五管環状部を仕切板で三iLfには

切った｡図の下から窮一層および第三層の環状部に恒温槽により一定温度に保たれた

冷却水を､第二屑には一定温度の加熱水を流すことにより､内管側壁を加熱冷却させ

て円筒内部の流体に自然対流を発生させた.装鑑の大きさは.直径に比べ十分に長い

と考えられる円筒長さ3mの場合と､洲定Lやすさから円筒位さを短くした吸合につい

て実験したBまず､円筒内鰍こ液体 (水､シリコン油､//リセリン水溶液)を入れた場

合の対流の観察を行った｡流れの可視化は､トレ-サ-としてアルミ粉末を用い.ス

リット光反射による写訪撮影で行った.

温度測定は､それぞれの装置において行ったが､温度の時間変動を調べた敏合について

説明する｡432節で詳細に述べる空気に対する温度変動を測定したときの装置をFlg4-

1に示す｡円筒内径d=322mmで下部冷却膚の長さLclは45mrn､加熱層LI1-40mm

とし､上部冷却層上C2は200mmまで変えることができるようにしたQこれは､本研究

の対流が側壁温度条件に応じて三つの基本的なセ/レが発生する そのうちF部冷却屑

は安定成層場であるため､そこにできるセルは､きわめて弱い流れである｡したがっ

て､興味の対象は.加熱層と上部冷却届に起ころ対流と考えられるC空Prilの大きさが対

流に及ぼす効果を調べるため､本装置は冷却水を循宛させたステンレス製の円筒 (外

径32mm)を二蛋管内部に上から挿入して.その位置を変えることにより上部冷却屑

の長さを自由に変えられるようにした

温度測定は､T勲屯対 (素線径olrnm､分解能01℃)を用い､円筒中心軸上に極細

のハリスを通し､その-リスに勲電対を支持して軸上を移動させることにより､円筒

内部の温度を測定した｡各点の温度データは､温度計 (テジタ/i,マルチメ-クー)杏

用いて12blLAD変換器を通してパソコン (1'ECPC,9801)に転送し格納した｡データ

見､サンプリンク1寺間間隔はBASICプログラムにより自由に設定できるようにした.
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操作は､加熱冷却水の温度差△Tを変えることによりレイ リ-数Fhを変えること､

および上部冷却膚の長さLC2を変えた

今後､以下の無次元ハラメータで整理する

Iia = 些望竺 (Rayte.ghn｡mbe,) (..)
OL/

p,=と (praI-dLlnumber) (42)
(I

ここで､9けiri力加速度､温度差△T (=rlJ-Tc､TH 加熱壁面温度､Tc 冷却壁面

温度)､β(uノはそれぞれ流体の熱膨張係数､熱拡散係数､動粘度である｡空間の大き

さは.

A -上慧 さ(L'NL,m' (形状パラメータ, (43,

とおき､Flg4-1に示す装匠の場合､Aは1-5まで変えた場合について実験した｡尚､

他の空間を規定する量.直径に対する加熱屑幅 (I.EI/a)および加熱届幅に対する下部

冷却層幅 (LJC./LF,)は､各々1242と1125に固定されている｡また､アスペクト比 (円

筒長さL/直径d)は､A=1に対して3882からJ4-5の8851まで変わる｡

具体的に温度の経時変化を淑rJ定した位置は､Flg4-1の円筒中心軸上に示す7個の

代表点とした｡加熱屑中央を鉛直方向の凧点とした時､下部冷却屑の代表点として

ヱニー4cm､加熱層はヱ-Ocm､上部冷却膚はZ-4cm,8cm.12cm とAに応じて測定

点が増加する各点の温度を測定した｡
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4.3 結果および考察

4.3.1 液体における流れの観察および温度分布

7副要観測井のモデ′レとして円筒長さを十分に長くした場合の代表的な実験結果をま

ず紹介するO2重管円筒装置の環状部に加熱 ･冷却水を裾茄させ､3rnのPl筒内鮒 こ対

流を発生させた鎗合の対流運動の可視化写真と軸上温度分布測定の結果をFlgS412,÷3

に示す｡

FLg4-2は,円筒直径8cm,加熱屑を底部より40crnの位班から幅20cmの問を加熱さ

せ､他の環状部を冷却させた場合に円筒内部の水に発生した対流をアルミ粉末法で可扱

化したものである｡この時の加熱壁と冷却壁の温度差は50℃､プラントル数Pr-4､

レイ リー数はJh -19×109(代表長さは直径)である｡ トレ-サーの村L跡から泳体

は､穏やかに流動している部分と激 しく乱れている部分とに区別できる｡底から40cm

の下部冷却層では､高さ方向に温度が上昇する安定な密度成層になっているため､ほ

とんど流体の動きは認められない｡流体の動きは､加熱同とその上部冷却屑に認めら

れる｡加熱層と上部冷却層の約20mまでは不規則で激 しい乱れがあり､その上部は穏

やかな軸対称流れを示す｡

円管内の中心軸上の鉛直方向温度分布をFlg4-3に示す｡縦軸の温度は加熱壁と冷却

壁の温度差を用い無次元化し､横軸の鉛直方向の拒厳は水については円筒半径で､他

は直径で無次元化している｡流体は水 (図中の記号W,Pr=7)､シリコンオイル (S.

Pr-361)および85%グリセ リン水溶液 (C,,P'- 980)の3種類の結果を示す 用

いた円筒の直径は､水の実験についてd=Bcrn､シリコンオイルとグリセリン水溶緑

の実験にd- 35cmを用いている｡また､加熱幅は､水に対して10cm､シリコンオ

イルとグリセリン水溶液は20crTlとし､加熱層長さに対する上部冷却層長さの比 (形

状パラメータ)は､水!1=25､他はA=125である｡加熱幅は国中にAおよびBで

示す｡ レイリー数は､水､シリコンオイルおよびグリセリン水溶液に対してそれぞれ

Ih-5×108,13×107.2×106であるO

流体の温度は､乱れによる変動を示すため水については最高温度と最低温度の幅と平

均温度を示し､他は平均温度を示すO温度変動は､加熱層と上部冷却屑で大きく､流れの
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観察結果の乱流域と対応するO温度分布の形状は､プラントル数およびレイリー数が異

なるため､それぞれ違う特性を示すが､最高温度を示す位置はいずれの条件においても

加熱部上端よりわずかに上の位置に現れるCシリコンオイルとグリセリン水溶液におけ

る極小極大を示す理由は､物矧直の温度依存性や対流の三次元性に因るものと考えられ

る｡これらの結果から､加熱屑と加熱層に近い上知冷却層では､乱流状態であること･ま

た流体物性値や空間の大きさに依存し極めて複維な動きを示すことがわかるCまた､円

筒内職資分布からその最大値を示す位 置は.加熱壁のほぼ上端に現れることがわかった｡

本研究は､自然対流の盛本的特性の把握を目的としており､以下のモデル化した場

合についてます層流から乱流-の変化を明らかにする｡高さ方向が長いと対流の通津

的変化がかなり長時間になると考えられることや場全体の測定も困矧 こなることから､

鉛直方向を極矧 こ短くした場合の対流パターンの変化を調べるO

次飾以降に温度測定について述べるが､ここでまず簡単化した場での流れをFlg4-

4に示す.円筒直径を4cm､高さ16cm (加熱層長さ4cm.下部冷却層4cm､上知冷却

膚.8cm)とし､流体は､水 (pT=54)の場合である｡加熱冷却の温度差ATは7℃で.

レイリー数は約Ra=107であるO写共は､それぞれ5秒間露光し､20秒間あけて槻影

した一連の結果を示す1流れは､Flg4-2の場合と比較するとjhを1/200に下げ､また

空間を小さくしたため壁面粘性効果が強くなり穏やかになっている｡加熱層では壁面

を上昇し､円筒中心を下降する流れを示し､上知冷却層では逆に壁面を下降し中心を

上昇するbFLれを示す｡下部冷却層では､加熱層内流れが影響して上部に流れが入り込

む様子が観察されるが､全般的にはわずかな動きとなっている｡流れは､全体として

軸対称に近いが､FIE4-3(C)に見られるようld雌 および上部冷却層の右側のセルが強

くなっており･変化は非軸対称で三次元的な変動を示+.図の(a)と(d)が比較的よく

似た流TLバターンを示し周期性を持つことがわかる｡しかし､温度差が比較的小さい

にもかかわらずJhは依然大きな値であり､枚維な流れとなっている｡空束の場合の

可視化実験は･煙等のトレーサーが拡散しやすく十分な結果が得られていか ｡
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4.3.2 空気における温度測定

前節で調べたように､液体を用いた場合測定可能なfhは約106以上の大きい堀とな

り不規則な運動を示す 液体 (特に水)を用いた場合､低fhの支族を行うためには､

温度差を1℃以下とするか円筒直径をかなり細くする必要があるDそこで､流体を空

気に変えると動粘度が水の約15倍でしかもプラント/レ数が071と温度に対して一正で

ある｡以下.空気に対するJh =104以上の場合について温度時系列データの測定結果

について報告する｡

4321温度分布

対流場の温度の時間変化を調べる前に､高さ方向の全作の温度分布図の一例を示す

Jh -405×104(温度差△T-15℃)としたとき､上部冷却屑の長さを変えた場合の

円筒中心軸上の温度分布図をFlg4-5に示すB各点の温度は約100秒rprlの平均温度を示

す｡温度は(T-Tc)/△れこより無次元化した値を示す｡図の-2cm≦ヱ≦2cmの区間が

加熱層であるO温度分布は熱伝導場から推測すると､加熱層中心Z=0付近で足高値を

示し上下方向に単調に減少する曲線を示すものと予想されるが､対流によりRi一掛且度

点は加熱部中央より多少下方に位置し､上方に極大極小を示している｡円筒良の長い

場合のF.g4-3の結果では､加熱層と上部冷却層の境近くに最高温度点を示した｡この

差は､Raの値に大きな違いがあり流動状態の速い.乱流と層流の違いと考えられる｡

また､極小極大が現れる理由は､温度境界条件が完全な軸対称性を保証していないた

め三次元流れとなっていると思われる｡図から特にA- 1の空間が小さい場合.軸対

称性からのずれやセル構造に違いが生じているように見える0

4.3.2.2レイリー数の効果

形状パラメ-夕をA=3,つまり加難儀長さの3倍の上部冷却層とした場合に対し

て､加熱冷却の温度差を変えることによりRLlの種々の値に対する温度変化の様子を調

べたo測定点は､中心軸上のヱ=0,±4,8.12cmの各点について温度の時間変化を実測

し考察する｡

温度差△Tが小さいJh = 30×104以下ではすべて定常状態であった｡F･g4-6に
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Rn=304×104の場合の温度時系列を示fc臥 各点の測定は附 に行っているた

め､各波形の位相は時間的に揃えていない｡上部冷却屑のZ=4cmと12crnに小さい振

幅の振動が観察されるが､温度差△Tに対して救%以下の変動は無視し､この場合定常

状態とみなす｡

Ihを大きくすると上部冷却層のみに振動が観察されるようになる｡そして･Ra-

35lxl04の時系列は､FlgLト7(a)に示すように正弦波的反則振動となった｡振幅は加

熱膚 (I-Ocm)で魚も大きく､加熱層から離れるに従って小さくなっている｡図の

I=Oのデ-タを高速フーリエ変換 (チ-タ数2'1､最小周波数242×10~3Hz､NyqulSt

周波数248Hz)して求めたパワースペクトルPをFlg4-7(b)に示す｡温度変動の周期は

1653Sで､スペクトルはその逆故の基本振動敦/.-OC605Hzとその整数倍の振動数
にど-クを持つことが分かる.

更に温度差を大きくしてJh=417×101の場合の結果をFlg4-8(a)に示す｡図から

I=Oの温度時系列が4個の極大値を含む変動が規則的に繰り返されていることが分

かる｡一方､上知冷却層では､間欠的に大きな変動を含む不規則な変軌を示しているo

I-ocmのデータの/くワースベクトルをFlg4-8(b)に示す｡最大ピークを示す基本周波

数は,J1-00242Hz(周期413S)にある｡また､Jlの整数倍にピークを持つが､2JI
より3J卜4J.より57.の振動数の方が大きなピーク値を持つ｡Jhが小さいFlg4-7の結

果と比較すると､周期が長くなったことになるが.血 増加による現象の連続性を考え

ると､3×/I=00726が基本振動数となるべきところを､第2のHopf分岐 (分調波分
岐)が起こり3倍周期特性を示していると考えられる｡

更にIhを上げ､Ra=7x104の場合はどの測定点においても不棚 臓 勤を示す (Flg4-

9)｡パワースペクトルも鋭いビー'/を持たず連絞スペクトルに近い特性を示すDこの

状態は･軸対称振動に周方向JR乱が加わり3次元的流れで､乱流状態といえるか疑問

ではあるが､それに近い状態と思われる｡

以上のようにRoの値と共に定常状態から上部冷却層のみ振動する部分振動状態､賢

に規則振動状態､不胤l順 動状態と移り変わることがわかった,
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4.32.3空間の効果

上部冷却層長さを種々変えた場合の温度変動を美郷することにより空間の効果を調

べた｡加熱眉と上部冷却層の幅が等しい.4=lの場合､およそFhが57×10･.以下では

どの測定点の結果も一定の温度を示し､対流は定常状態であることを示した Ihを上

げてfh-611×104の結果をFlg4-10に示す3このとき､上部冷却層 (ヱ ∠l｡m)に規

則的な温度振動が現れ､加熱層や下部冷却層は定常と見なされる結果が符られた.iEに

Ra=695×104に上げると､どの場所においても温度は規則的に振動する (Flg4-ll)｡

ただし､この時の規則振軌ま､Flg418のZ=0と同様低振動数成分を含む振動に対応

しているoまた､下部冷却層 (I--4cm)は安定成層であるため振幅は小さい.

Fh-738×104の場合､下部冷却屑 (三=-4)に規則的な振動が観察されるが､他

の場所では間欠的に大きな振幅を持つ不規則な振動を示す (Fzg4-12)｡

A=5と空間が大きい場合においてもFhの増加とともに定常対流､加熱層と下部

冷却層において規則振動状態､すべての点で不規則状態と変化する結果を示す｡代表

的な結果をFlgS4-13-15に示す｡空間の小さい船合と比較して加熱層内の平均温度が

相対的に高いことが特徴と言える｡このことは軸対称性がAが大きいほど保証されて

いるように思われる｡Flg4-14のRa-464×104の場合､加熱層および下部冷却層に

Flg4-7と同様な規則振動が確認され､上部冷却層では不規則振動を示す｡

以上のように温度時系列変化を検討した結果､Jhの値と共に対流は.定常状態から

上部冷却層のみ振動し加熱層内では定常状態 (部分定常).規則振動状態.加熱層と下

部冷却層が規則振動で上部冷却層では不規則振動状態 (部分規則振動).すべての点で

不規則状態の5種類に大別されることがわかった｡

ここで､振軌流発生について考えると､2つの機構が想像されるD lつは､上部冷

却層のみに比較的小さな振幅の振動が現れ主対流である加熱屈に変動が見られない似

合や上部冷却層は不規則振動を示すが加熱屑は規則振動である場合は.上部冷却層の

不安定性に起因していると考えられるB一方､F唱4-7やFlg4-日に見られる加熱層の

振動が最も大きい場合は､加熱壁から流体に伝達されたエネルギを上下の冷却層に伝

達するとき定常流れではもはや伝達しきれなくなったため振動流が発生すると考えら

れるOつまり､高温流塊 (サーマル)を周期的に上部冷却層に吐き出すことになる｡第
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5草において数値計算の結果を述べるが､その時現れる振動流はこの横柄である｡

ここで､5種類の状態が形状パラメータAとIhに対してどのように関係するか調べ

ら.しかし､ lつの測定点でみると定常､規則振動､不規則振動と分けられ､部分定

常や部分規則振動とは複数の測定点を見たときの空間的違いを示す状態である｡そこ

で.加熱届のl=0における温度変動の状態から.定常〇､規則振動△､不規則振動×

としてFlg4-】6に整理する｡規則振動には分調波分岐モ-ドも含まれているがデ-タ

不足のため､それらを区別して考察することは出来なかった｡加熱層で定常あるいは

規則振動状態であってi>上知冷却層では別の温度変動を示すときは､それぞれの記号

を塗りつぶすことにより違いを示す｡

図から空間が小さいAIlの場合､定常状態の領域が広く､大きなRhで振動現象が

発生しており､空間が′トさいほど安定であることがわかる｡Aが2から5まではほぼ同

税空のfhから振動流の発生を示すが､A-3付近がもっとも低Raで振動発生が見ら

れ､不安定であると言える｡国中の実線は振動流発生の臨界レイリー敬 (Fhc)を推測

したものである｡

北村ら‖)は､長方形断面の一方の側壁部分加熱による対流における振動流を報告し

ており･加熱層幅を代表長さとしたレイリー数で振動発生は約RLIa=10一であったC加

熱条件とレイリー数の定義に違いがあるが､本実験結果とほぼ同程度と考えられる｡
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4.4 結論

鉛直円筒の一郎環状壁を加熱したときの円筒内に発生する自然対流について.円筒

が十分長い鎗合の内部流体に液体を用いた場合の流れの観察と温度分布測定､および

円筒を短くしたモデル装置を用い空気の温度測定を行った 円筒が 卜分に良い液体を

月恥､た場合､加熱層と上部冷却屑で乱流状態になっており､温度分布のJri/..W-JtJJn熱

層上端近くに現れることがわかった｡

低Itaからの遷移過程を調べるため､空気 (Pr=071)の場合の温度の時系列測定

から対流状態の変化を調べた｡また､空間の大きさの効果を調べるため､.1-(上知冷

却層長さ)/(加熱層長さ)として‥4-1-5まで変え､温度測定を行った 対流は､

下部安定成層､加熱屑､上部不安定屑と分けることがul束るか､加横穴屑と上部イく安定

層に特徴的な変化が見られた｡しかし､空間的に同一の変動を示さないこともあり､主

として加熱層の変動を中心に考察したaその結果､以下のことが明らかになった

(1)Raの増加と共に温度の時間変動は､定常､周期振動､分調波J削切振動.不規則

振動と状態を変わることがわかった｡

(2)温度変動は､加熱屑より上部冷却屑の方が低Jhから規則振軌あるいは不規則振

動へと変化する｡

(3)定常から周期振動流発生の臨界fhをRacとすると､A-1の空間か小さいほど

Fhcは大きく､Aを増加するとA-3付近に最小のIh'･が現れる TiTに/lを増す

とFhcは増加する.

実験では､軸対称条件を保証する努力をしたが十分ではなかったこと､中心軸上の

特定点のみの測定であることから空間的特性の検討が不十分であり､今後更に検討す

る必要があると思われる｡
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第5章 鉛直側壁部分加熱による円筒内

熱対流の数値計算

5.1 緒言

熱対流の研究は様々な系に対して数多く報告されているが､特にレイリー ･べナ-

ル対流系において対流発生､振動流の発生､準振動流､乱流と変化する幾つかの遷移

過程が明らかになり､カオス研究として注目され活発に研究されている1～5)｡また､-

ナ-ル対流系と加熱条件が異なった密閉容器内熱対流においでも振動現象が報告され

ている67)｡

本研究は､鉛直円筒の一部環状壁を加熱したときの内部に発生する対流を考える｡前

章で述べたように当初､原油熱回収時における監視用としての温度観測井の伝熱特性

の解明を目的としたCオイルサンド等の流動性を失った油回収に水蒸気圧入法､火攻

法､熱水圧入法などの熱的回収法がある｡これらの方法において､地層内の温度伝熱

変化を測定して油層位置を特定するための一つの方法として温度観測井が用いられる｡

温度観測井は､蒸気等により加熱された油層が井戸の一部側壁を加熱するため内部に

対流が発生する｡従って､鉛直方向の壁温分布と内部温度分布の関係を明確にする必

要があるCこのためには､円筒内に発生する対流運動の理解が必要であるが､多くの

複雑な問題がある｡つまり､この場合の対流は､時間依存性､レイリー数lね､プラン

トル数pr､アスペクト比､2次元または3次元現象､および流体物性値の温度依存性

等､種々の因子に関係するためである.前章の実験においても複雑な振動特性を示す

ことがわかったが､実験条件の不備等が結果に反映していることが考えられる｡そこ
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で､モデ/レに対する敦値実験から本質的な対涜瀞 柁 考えるd直径に比べ高さ方向の長

さを短くし､軸対称プジネス畑 体と仮定した場合の解析を行う 従って･本研究は･

密閉鉛直円筒の環状側壁を部分的に加熱した塘合の円筒内部に発生する対流の基翻 り

特性-FhとItに対涜の時間的空間的変化-を明らかにすることを目的としている こ

の塔合の対流発生は.水平方向の温度分布が一定でないため浮力の不均一性によって

対流が発生する_/イリー ･-ナ-′レ系におi-る流体層の不安定性の結果として発生

する対流とIi災ILり､鉛好二平板間の自然対流に近い89)｡しかし､水平方向の温度分

布も窄間的に児なる分布を持つため､かなり複雑な機f弟が予想されら

射析は.この性V)閏掛 こ対してしばしば用いられる有限差分法を採用した.有限差

分法は､時間項に対して前進差分を､拡散項に対して中心差分を用いた｡非線形現象に

対して､非線形項である対流項の取り扱いが特に重要と考えられる そこで､対流項

を2次精度の風上差分法11)と4次精度のArakawa差分法10)を用い､差分法の比較､Jh

の効巣､Prの効果､上部冷却層長さを変えたときの空間の効果について明らかにした｡

次節において､モデルと基礎方程式を記述する053節では.差分法と計算手順を述

べる｡計策結盟は,54節で2次精度の風上差分法の吸合について簡単に述べ､Arakalla

差分法を用いた結果を55飾以降詳しく述べるOまず､プラントル数pr=072(空気)

に対する結巣として､Ihの増加と共に振動流が発生して､それが2n分岐特性を示しな

がら複雑化することを示す｡56節では､Pr=1,5,10と変えた場合の対流に対するプ

ラントル数の効果を議給する｡57節では､空間効果､特に不安定となる上部冷却層の

良さを加熱鳳 こ比べて1, 3 .5,10と変えた場合の対流特性を議論する｡58節では加熱壁

から円筒内部への伝熱最をヌッセルト数Nuとして評価し､Rhの効果,Prの効果､空

間効果の依存性を議論する｡最後に､本草で得られた結果を整理する｡
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5.2 モデルと基礎方程式

F.ど lに示す鉛直円筒LRIJ壁の一部環状壁を加熱した密閉系を考える この鎗合の対流

場の大きさを規定する因子は､高さL･･半径札 加熱層長さL1,､上下冷却層長さLct

およびLC2がある まず､基本モチ′レとして､加熱壁の長さは .Ff至Rの2fL.fとし､そu)

上下に4Rの長さの冷却壁を配置した場合を考える 頂臥 底部の矧茄も冷却されてい

るものとする｡従って､円筒のアス-クト比 ((,.5さ/半襟)(tlOである 座牧系は､

加熱部中央の中心軸上に原点を置いた門柱座E,f系(之′･.0)を用いる 机 57節で議論

する対流に及ぼす空間の大きさの効果に対するモデ/レは､後で述べる

解析にあたって次の仮定をおくO

(1)流れおよび温度分布は軸対称である｡

(2)BousslneSq近似が成立し､動粘度L/.熱拡散係故d.体柑階数係数J等J)物性伯は一

定とみなす｡

(3)加熱側壁の温度THおよび冷却仙腰 と項部および底部壁面の渦度 Tcはそれぞれ一定

に保たれている｡

ここで時間/､座標(I,r,o)､速度 (7L,t'.0)および温度Tに対して以下の無次元数を萄

入する｡

[芸,忘,長音 等 差譲 】 (51)

仮定(1)から連続の式は､流れ関数Vを導入することにより自動的に油足される ま

た､ナビエ ･ストークス方程式から圧力を消去して得られる渦度Jに対するjJ-程式と

エネルギ方程式が基礎方程式となるo従って､無次元基礎方程式は.次式となる

l∂u l∂u

T房~ ､t'=-7苗
1∂2v

J=-7万才

(52)

緯 窒) (53)

筈 1警 ･ 警 - 砦 ･ 結 砦 )一 諾 (54,

芸 +旦欝 十三里欝 封芸 .新 富 )) (55)

数値計算法として有限差分法を用いたo風上差分法11)とAraka､､′i-の方法10)の2種類

を用い､特にArakawaの方法の場合､非線形項は以下のようにヤコピアンに古き換え
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られる｡

驚 工 等 - J(Wl.W) (56)r

警 弓 等 - iJ(T･V) (57)r

ここで､Jは.LJ/rまたはTをpとし､Vをqとすると次式で表される｡

Jhq)諸 芸 一霊 宝 (58)

式中の無次元パラメータは､以下のとおりである｡

fh = 些 三軍 (RAylelghnumber) (59)CtL/

pr= r (prandtlnumber) (510)CL

鉛直方向の全駁城を一5≦Z≦5とし､加熱巾は-i<Z<1であるO境界条件は､壁

でnorL5uP条件､中心軸上で軸対称条件を用いる｡壁の無次元温度は､加熱壁で1､他

の冷却壁はすべて0となる｡尚､加熱壁と冷却壁の境は､05としたQ
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5.3 差分方程式と計算方法

計算方法は有限差分法 (時間微分は前進差分.空間微分については中心差分)を用

いた 本研究において振動流に注目していることから､速度および温度が大きくなっ

た場合数値計算上非線形項 (対流項)が重要となると考えられる そこで､対流項に

対してTbmnceら11)が用いた2次精度の風上差分 (ドナーー･セル法とも呼ばれる)の

計算を行い､次いで4次精度のArakaⅥa差分法】0)を川いた計取を行った

風上差分法は､(5J)式と(55)式の対涜項の代点項をとって説明すると､以下のよう

に近似するo

(%)..,- 去(当 地 I･.,一望牛 /･-1,) (51la,

･f 地 坪 ,oり

た 去 (竺 ㌍ ;.lJ-竿 J.,) (511b,

･r 地 坪 <02

ここで､添字一は､Z方向の格子点､)はr方向の格子点を示し､△ZはZ方向の刻み幅を

示すo上式で仮にJ(渦度LJまたは温度T)が一定の場合､中心債分近似と同形となり

近似的に2次精度を与える｡

Arakawa差分法の場合は､(58)式のヤコビヤンに対して以下の題分化を行う｡

J･.,(ply,- (芸芸 一芸票).,
1

p=一応 L(q･,,I.+q,+I.)-)-q..,+1-q,+1J+I)(pl一｡+p･J)
-(q._1.,-I+q,.,一1-q.-1.,+I-q..,+I)U,..,rp,-1J)

+(q,,).,+q叶.J.)- qー1,- q.-1,イ1)Lp..,-I+p.J)

-(qtn,-I+q.十1.,-qt-1,-1-q,-1J)O,り +p,J-1)

+(q.ー1,- qU+I)O,,.I.†'+p..,)

-(q,}-1-q卜'.,)U).J+p.-I,-I)

+(q.,.1-q一一1.,)(p.llJ'-+p,J)

-(q,ーり - q.J_I)(p.A+p.H.,I.)ト (512)
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ここで､添字U は､上記風上差分時と同じであり､△之,A,はそれぞれの方向の刻み幅

を示す｡

計算手順は､まず､ある初期粂作 (等温静止流体層またはすでに得られた定常解)か

ら時間△(後の各格子点の渦度Uと温度71をそれぞれ(54)式と(55)式から求める ただ

し､壁面上の渦度は除く 次に､得られb を柵円方程式(53)式に代入し､流れ関数V

を逐次過揺和法を用い繰り返し計音から求める 最後に.流れ関数から壁面上の渦度
と述皮を求める これらの.汁拝を△/進めるごとに繰り返し､最終的に定常状態または

十分に発達した振動状態まで求める

差分法において計罪栢皮を上げるためには､格子点数を多くとる必要がある｡しか

し､格子点数を多くすると連立方捜式の元数が増すだけでなく数値計算の安定性から時

間刻みを大幅に小さくしなければならず11)､非常に多くの時間が掛かる琴になる｡以

下の計算での代表的な刻み幅に､高さ方向を△l-01､半径方向を△r=005として

実行した (格子点数1OIx21)｡時間刻み幅の例として､Jh=104に対して△I=10-5

とした｡レイリー数Ihの値が大きい場合け△Iを小さくして実行した｡

以下､過渡的な変化については省略し､十分に発達した場合の代表的な結果につい

て報告するO
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5.4 風上差分近似による結果

まず､2次精度の風上差分法の結果を概説する P, OT2としてJhを大きくした

とき､対流LIJL､以下のTab】elのように変化し+='つまり､伽 の増加と共に､対流の
時間的空間的特性は､側壁温度条件に対応した3七′レ隅遇を持つ･定常流一規則振動流

一倍周期振動流-項部に新たに安定なセルを加えた4セル仏道L/)触IIJG勤続_ 一部2

つの失なる基本振動数を持つ準振動流が観察され､その後は4セ′レ絹道を持った規則

振動を示したD

Table1 TypesofmotlOnforPr-072

(Up､､一1ndmethod)

SLaLe rilngや

sLeady､､,1th3cells

slmPIypenodlC

doublyper)odLC

slmP)yper】OdlCWlth4cells

quasl-PeriodlC

s】】nplypell∝llC

Fh <87)く103

87×103<lta<】015

1008×105<llEL<36×105

lh172XLO5

/trL 144×106

lh≧72× 10G

対流項に対して精度を上げたArakawa差分の結果を次節以降において詳細に議論す

るため､ここでは風上差分法を用いて得られた特徴的な状憶変化について説明する

円筒内流体の初期条件として等温静止状態を用い､壁面温度がステッ7状に上昇し

た時の非定常計算を実施し､定常状態まで綻ける｡次のパラメータに対しては､前の

定常解を初期条件として経時変化を追跡した｡艶味の対象は定常状態にあるので､過

渡的な変化は省略する｡

本間鰐の加熱条件では､レイリ- .べナ-/レ対流系とは典なり､たとえ僅かでも水

平方向に温度差があるため対流が発生する｡Fhが′トさい領域では､やがて定常状態に
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達する｡定常流における代表的な計舞結果として､Fh=721-44×103.864×103の

等温線と流線をF唱5-2に示す この計算では､グラスホフ数GT(-Ra/P,)を基準

にしたため､fhに変換した場合では数値に端数がでている 図の左側(a)は等温線図

を.右側(b)に流線を示す (zl)lh=72の賂合､等温矧 劫n勲壁(-I≦I_<1)から内

部-上下対称に伝熱していろことがわかろ 特にZ-士1の加熱層と上下冷却層の境界

において半襟方向に一定温度 (T 05)を持つ また､右側に示す流線から､流れは

I=土】を境に分離された逆向きの3セルが形成されている.加熱層内の流線は､負の

値を持ち､加熱壁面で加熱された流体が上昇し円筒中心部を下降する流れを示し､上

下冷却層内の流鹿は正の低を持ち.側壁で冷却され密度が大きくなるため下降する流

れで､加熱屑内とは逆向きの流れである｡セルの中心は､それぞれ､およそZ=士045

､士15にある｡しかし､流れ関数の値は小さいことから伝熱は､対流効果が僅かであ

り､熱伝導のみによる場と近似されることがわかる｡

fhを大きくした塘合 (F.g5-2(B).(C))､流れは､徐々に強くなり､加熱層内のセル

中心位蔭に特徴的な変化が見られる｡低fhでは加熱層に対して上下対称から､まず上

方のみとなり､引き続いてその位置が下方に下がる｡下部冷却層は上方ほど温度が高

く密度が小さい安定成層であるため､温度分布もWL九も大きな変化はないが､不安定

層である上部冷却層内の流れはますます速くなり､項部まで熱伝達が行われるように

なる｡

更にfhを増加させると.振動WLが発生するDfh=8787×103の結果は規則振動

を示すが､振幅がきわめて′トさいことから振動洗発生の臨界fhcと考えられるB振動

流はfhの値と共にTablelに示した時間的空間的な変化を示す｡それらの代表的な結

尾の例として､円筒中心軸上の代表点における温度と軸速度の時系列を示す｡規則振

動時 (R4-1008×104)の例をFlg5-3に､倍周期振動時 (fh-1008×105)の時

系列をFlg5-4に､4セ′レ構造を持つ規則振動を示したFh=72×105における時系列

をFlg5-5に示す｡FIE513は､一部過渡的変化から規則振動に移行する様子が理解され

る｡下部冷却層の代表点Z=12は､ほとんど変化がなく､加熱層(I-o)と上部冷却層

(I- 2,4)に大きな変動が存在しているDこれらの振動は､加熱届から上部に周期的に

サ~マルを吐きだすためである｡Ftg5-4は､温度および軸速度ともに大きな変動の後
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に小さい変動が繰り返される倍周期振動を示す｡更にFhを大きくしたJh≡72×105

の場合､Flg5-54こ示すように規則振動に戻った特性を,T<した.ただし.ヒ部冷却層の

I-4における軸速度が､負の伯を.-T;しているCこの■J.rli､対流柵道が変わったため

で､一周期の代表的な時間における等温度線と流線の変化をFlgb-bに′示す 加鮒剛 l

らサーマルを吐き出し､それに伴って変化する流れがわかるが.Tfi部の中心軸から下

降しヱ-2付近から反転して半径r=05付近を上昇する安定な第J番目のセルが存在

している｡更に､Ihを大きくした鎗合も対流構造は､進本的にJセルであったO

要約すると､Ihの増加と共に､近似的な熱伝導場 (Ftg.512(A))から加熱層と上部

冷却屑の流れが強くなり､それに伴って温度上昇が起こる定常対流場に変化するo史

にJhの増加により振動流が発生し(FIGS-3)､それが周期倍分岐を起こす (Flg5-4).

高fh城では､頂部の冷却効果のため､71主部から中心軸を含む内部に新しいセルが発生

し､時間特性は規則振動に戻る特性を示した (FlgS5-5,5-6)B

ここで､風上差分法の結果を考える｡Fh>107においても時間刻み△fを小さくすれ

ば､計算は発散することなく実行できた.しかし､従来報告されている自然対流や前

節の実験結果において､f払>106では乱流状態にあると考えられる)｡ 一万､-舷に

1次の風上差分法は､人工粘性を導入することにより数値計舞の安定性を高めている｡

ここで用いた近似的に2次精度を持つ方法においても人工粘性を含むOそのため､Ra
と共に人工粘性効果が増大し､高Fhでの計算結果は､実質的に代かなり高粘度､つま

り小さいFhの場合に相当すると考えられる｡また.規則振動から倍周期振動-の分岐

は非線形効果が重要な役割を持つため､対流項の差分精度の向上が必要と考えられる｡

そこで,人工粘性効果はないと報瞥2)されている4次精度のArakawa差分法10)を用

いて計算した.その結果は次節以降に述べる｡

l前まの実験ではレイT)一致Raは円筒直径を基準としており､噛jけ称を仮定した本計第では半径を

基姓としている 従って､前章のRoの1/8がここでのRaにkt応する
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5.5 Pr=072の場合の対流変化

A,ahwa差分法を用いて非定常軸対称の数値計算をRnI103-105の範囲において

実行したOまず､前節の風上差分と同じくフラントル数Pr-072(空気)と固定した

場合について考察する 引算で/ITTiられた温度および軸速度の時間特性は､フーリエ変

換して周波数パワース-クトル131を求め評価し､また圃定点の温度と軸速度の相図か

らも評価した >鳩 の空間的/=相 生は､等温皮線と桝 から評価した

和られた解の*L動状態は､IlaI,).12に要約される.対流は､レイリー数fhが小さい

場合､加熱嗣および上下冷却屑にそれぞれセルを持つ3セル構造を示す定常解を持つO

この状態は､Ihを増加させると､規則的振動流が発生する その時の臨界レイリー数

は約69×103に存在する.更にFhの増加と共に振動流は､規則振動一倍周期振動-

4倍周期振動-8倍周期振動-カオス的状態へと2n分岐特性に従い変化することがわ

かった｡つまり.低rh域では風上差分の結兄と同様の結果が得られたが､振動流発生

の臨界レイリー数fheは風上差分のときの約87×103から69×103に低下し､更に高

Ra域では､まったく異なる結果を与える.

Table2 TypesofmotionforPr-072

(Arakawamethod)

State laLnge

steady

slmPlyper10dlC

doublyperl(dIC

quadruplyp打tOdlC

elghtJoldperlOd)c

chaotlc

Jh≦68×103

69×103≦Jh≦22×10J
23×104_<fh≦55xlO4

fh=さBxlOd

fh=6×104

Fh≧65×104
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5.5.1 定常対流

Ihが小さい場合の定常対流特性は､前節の風上/t分の結果とよく一致する それは

流れが弱い場合､非線形の対流項は拡散項に比べ小さく/ころため本質的に是は生じな

い 従って､定常対流の上限値に興味がある 風｣二/Y-:分では､Rn nllxl03までri_L

常解を示し､本計芹の,tlakalla差分でEt､Ih lI8xlO･lまでrJjt'常解を,7J'した つま

り.定常解の範囲が約80%に低下したことになる このことに 風 ヒ差分において導

入される人工粘性効果によるものと理解される

Itr1 68×103の場合の等温度線と流線をFlg5-7に示す この結果とFtgふ2(C)a)

結果を比較すると､きわめてよく似た状態であることがわかる 定常即を示すR(Jの範

僻が多少狭まったが､流れの変化は,前節の結果と同様である つまり､定常解を示

す範陶において､Jむが小さい時のz Oに対して と下対称/二鮒云希lhLから側甲温度条

件に対応した3セ/レ構造をもつ対流がfhの増加と典に強く/fり上 F対称性が焔れてい

( 加勲層内では壁面から熱が流入し上方に運ばれ. ヱ-1で上部セ′レと勲交換して

中心部を下降するため内部温度は相対的に低下する rh 6Bxl03の時.中心軸上

の最高温度点は約Z=-07と中央より下がっているa上部冷却屑内のセル中心は､約

2=26にあり､流れは加熱闇より強く､頂部まで温度上昇がみられる｡下部冷却層内

温度は,安定成層のためほとんど変化が無いが中心部を上昇する対流のため伝熱が抑

制される｡つまり､fhの増加と共に定常解は､加熱月削こ3日ノて上下対称から加熱屑と

上部冷却層の境界 (2=1)に対する局所的対称場-と変化するといえる

5.5.2 周期振動流の発生 (分岐1)

次にIh-68×103の定常解を初期条件としてIh =70×103を計算すると,F■g5-8

に示す規則振動現象が現れるoFIぢ5-8(a),(b)は､円筒中心軸上の代表的な場所におけ

る温度と軸速度の時系列を示す また､lia- 69×103の場合も同様に振動が確認され

たが､振幅はきわめて小さい｡この布から､ホップ分岐を起こす振動流発生の臨界レ

イリー数Jhclは約69×103に存在することがわかる 尚､風上差分を用いた場合､振

動流発生の臨界レイリー数は､J払el=87×103と評価された｡この差分法による臨界
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fhの低下は､風上差分における人工粘性のため安定化したと考えられ､Arakawa差分

にはL班とKorpela12)が指括するように人工粘性効果はないと思われる｡

本計算では､単純な規則振動はFh =69×103～22×104の範囲において確認され

た｡風上差分でも規則振動は確認できたがその範EElは､Ra=87×103-105であり､

高Ra域では大きな差が現れる｡規則振動の代表的な例としてRa=104と22×104の

結果をFlgS519,10に示す｡I-0と2における振動は同程度の振幅を示し､Jhの増加

と共に周期を短くしながら振幅は大きくなるO-方､Z=4の振動は､Jh -104におい

て相対的に大きな振幅を示すが､Jh =22×104では振動幅が抑制されている｡この

振幅減少は､Raの増加と共に頂知まで対流が達するため温度上昇が起こり､そのため

の浮力効果による安定化と考えられる｡下部安定層のZ=-2における泥度および速度

は振動振幅は小さい｡図の(C)の軸速度対温度の相図は､1本のリミットサイクルを示

し､I-0と2のそれは (T,u)- (05.0)の点に対して回転対称となっている｡

5.5.3 分岐2 (2)分岐)

勉 -22×ユ04から更に大きいJh I23×104とした場合､Flg5-ll(a)の相図は､

Flg5-10(C)とは僅かではあるが異なり､2盃ループを示すD2虫ループはZ-2,4で顕

著であるD一般にJhの増加と共に振動周期は短くなる｡fh-22×104のとき､周期

は00528で振動数はその逆数のJl=1894であった｡FhI23×104の温度変動の時間

的特性を調べるため､フーリエ変換する｡I=4の温度時系列に対する周波数パワース

ペクトルをFlg5-I)(b)に示す｡図からJ.=1961とその高調波にピークを持ち､さら

にJl/2に′トさいがピークを持つことがわかる｡つまり､2つの周期を持つ周期倍化現

象が起こったことを示し､払界Jh c2=23xl04であることが分かる｡更に､2重/レ-

プはZ=2,4で顕著であることから､上部冷却層の上部からの不安定性による2次分岐

が起きると考えられる｡

Jh -23×104 -55×104の範囲で周期倍化振動を示した｡代表的な例として

JhI24×104と55xl04の結果をFlgS5-ユ'2,13に示す｡いずれの点における温度と軸

速度の時系列も大きな変動の後に小さな振幅を持ち､それらが規則的に繰り返される

分調波分岐 (周期倍化)特性を示しているo単純な規則振動を示す領域ではFhと共に
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I=｣の軸速度の変動が､徐々に縮小傾向を示してきたが､周期倍化振動になって再び

大きな変動を示す｡この理由は.I-Jにおける振動がJ./2のゆっくりした振動数に支

配されるためと考えられる｡分調波流れの特徴は､柏速度と温度の相図から､Z=0と

2の回転対称性の消失とみることもできる_

Flg5-日にIh -55×104の像合の特徴的な等温I空及び流線を示す (a)は加熱居か

ら上方にサーマ/レが吐き出され状態を示す ヱ =2における紬速度が負の値を示す場合

で､上部冷却層の中心軸近くに第4番目のセルが起こる これは､サ-マ′レの前面に

冷たい流体が挨されているため発生し.さらにサ-･7ルの上昇速度を抑える働きをす

る｡このセルは間もなく消失する｡(b)は加熱層内中心の流れが薄い状態で､活発に

円筒内に伝熱されている｡(C)は加熱層中心の軸速度が正を示す時の流れ状態で加熱

届内の中心軸付近に別のセルが発生している これは(a)のとき発生したセルとは逆に

中心軸付近に熱い流体が技されているために起こる｡これら2次流れによって倍周期

振軌は特徴づけていることがわかるOつまり､加熱層からサーマ′レは､振動数Jlによっ

て吐き出されるが､引き続いて吐き出された2つのサーマ/レの一方には過渡的なセル

が発生し､他のサ-マルにはセルの発生がないO過渡的なセルが発生すると上部冷却

層を上昇するサーマルの速度が抑えられるため,倍 I削 O版動特性を示すものと考えら

れる｡

5.5.4 分岐3 (22分岐)およびカオス的振動

Jh=58×104の相図は､2重ループから兇なった結果を示したO温度および軸速

度の時系列のパワースペクトルは､JIJ,/2とその高調波にピークを持ち､更にJ'/4と
その高調波に弱いビ-クが観察される ここで.益木振動数J.は､加熱屑のZ-0の

データに対するパワースペクトルの最大ピークを示す振動数と定遜する｡ノー/4にピー

クが存在することからFh-58×101において22-(4倍周期)分岐が起こったと考えら

れる

fh -6×104の場合､Flg.5-15に示す時系列より4倍周,q的振動状態を示すことが

わかる つまり.温度と軸速度の時系列は､4個 の極大および極小値が規則的に繰り

返す振動である しかし､その時の相即Flg5-I5(ぐ))に､基本的には4重ループを示
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すが更にそのまわりに変動が見られる,そこで､この時のノミワースヘクトルを調べる

(チ-タ数.l=212､サンプリングタイム△l=2×10-4)｡その結果は､Flg5-16に示さ

れるようにすべての馴 】点ZI0.2,4において/./4-9288とその高調波にヒ-クを

持っている しかし､場所によって/､ワ-ス-クトルの特徴が異なる つまり､Zご0

における最大ヒークは鹿本振動数fl=3715に観測され･他の場所では､最大ヒ-ク

はIL/2に現れる｡そして､JL/8の高調波れ 上部冷却屑の上方ほど､また高振動数域

ほど明確に現れる 従って､Jtn 6×104において23分岐が現れていると思われる･

lh:72×104の結果は､Flg5-17に示す この場合､基本的に4倍周期的振動を示

す横座が商いが同時にr削欠的な大きな乱れも含まれている｡特に安定層であるZ--2

に特徴的な間欠的乱れが起こる また､相図(Flg5-17(C))はカオス的特徴を示すこと

が分かる

ここで､3悌 fT71Eのチェy'/V)ため､差分メッシュを倍 (201×21)にして計算を行

い.(lotx21)メソンュの結果と比較する Ih=72×104の温度および軸速度の時系

列射ヒ托､ほとんどI"lじで問火的変動を含む特性を示した バワース-クトルから基

Jt一振動数Jlを比較すると､(Jnl×21)メッシュでJ1-4102､(201×21)ではI1-4083

とよく一致していた(

rEfに高fhに対する計3割j:､It(I-105を実行した｡結果は､Jh=72×104と類似で

基本的には周期振動特性を持ちながらも間欠的な大きな乱れの出現頻度が増加してく

る｡この事からFh=105程度以上では乱流として取り扱う必要があると思われる｡

前称の風上差分では頂鮒寸近に安定な第4番目のセルが出現する構造上の遷移が現

れたが､本計算では確認できなかった｡これは､風上差分に必然的に導入された人工粘

性効果によるものと考えられ､プラントル数が大きい場合に起こると考えられる｡事

実､次節においてPT>_5ではセル構造の遷移が現れる｡Araka､､a差分は4次精度の正

確度を持ち人工粘性効果はないと考えられ､そのため2n分岐特性が確認できたと考え

られる.2m分岐は､-ナ-ル対流系において､実等細り､理論的に観察されている 24)｡

また､4車で述べた実験に対しても､風上差分の結果よりAraka"･a差分の方がより定

性的に近い臨界伽Cを与える.
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5.6 プラントル数の効果

プラン ト′レ数pr o72の場合について前節でみJt=ように､ Jむ.の肪と共に､定常対

流から振動流が発生して､更に2'l分岐過程を,7'した ここでに､フラント7レ汝が対bFL

に及ぼす影響を凋べるため､Prを】ふ10と変えた場合.二つ.､てpzlD_をfTい､P,i.!する

その計算結果の概要をP1-072の場合も含めて F唱LIH8にJ7-,-す 対流連動の状態

は､前節でみたように定常対涜 (S)､規則振動 (sp)､f汚棚 引h:励 (DP).4倍周

)yl振動 (QP)､8倍周期振動 (EP)､カオス的不規則振動 (C)に加えて､3†tiy-J司
期振動 (TP)や基本振動数/1とその高調波を含む振動状憶から新たな振動数ム(/1

と/2は実数比)が加わった準振動 (qp)が観察されたLまた.前節て観察され+-セ

/レfA造cJL,高Fhで過渡的なセルのJt伐消滅を観察し七が､平均域としてに3て/ン捕遺

であった｡フラントル数を5以上にすると店 lloて新た.こ安正たセJンがHFW,(1.鮒 寸血 こ

発生する4セル構造を示す｡この状態の時間特性は､:3倍周期振動や咋=振動てあるこ

とからTP.あるいはqP.として図中に示す｡尚､数値計算は典型的なfhの値につい

て計算を実行しているため､分岐点は明確な値ではなく､おおよそのId1-を示している

図から振動流は､PTの値と共に､より′卜さいレイリ-数で発JJ_すること､また規則

振動の領域が拡大することがわかる｡また､Pr 】の似合､P l =07(2同様2rl分岐過

程を示すが､P'≧5ではおおよそ規則振軌流からセ′レ構造の遷移とほぼ同時に吋了F凧

性も変わることがわかる｡以下､特徴的なPl依存性について述べる

5.6.1 振動流発生

定常解を示した各Prに対する上限と思われる場合の等温皮線と流線をF.g5-19に.示

すoFir-072の場合のFlg5-7も含め比較すると､左側の等温度鰍 ま.Prの増加と共

に多少温度上昇の範囲が減少しているが､よく似た分布を示している 一方.右側の流

線は､Prと共に流れ関数の最大値が小さくなり穏やかな流れを示す このことは､温

度分布がほぼ同じと考えると､エネルギ方程式の拡散項は対流項にPJせ掃けた値とバ

ランスするため､流速がPパこ反比例することになり､流線の値が低下すると考えられ

るO加熱層内のセル中心位班は､Pr=072で加熱簡中央より下方に位起していたもの
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がPrと共に､またIhの低下に伴いその位置を上方に変える｡定常解は､I-0に対し

て上下対称な近似的な熱伝導堀からZ:1に対する局所反対称も削こ変わると考えられ､

各Prに対しても言える.

各々のP,に対して､Flg5-19に示した値よりJhを大きくすると､振動流が発生す

る｡これは､等温皮線のZ-1でほぼ一定のr=05とT-03をみると･どのPrにつ

いてもよく似た分布を示しており､加熱層から上部冷却屑-の定常対流場での伝熱環

がある限肘紅を持ち､それ以上のJhでは不安定になると思われる｡

振動流発生の臨界RLICは､Prに対して大略以下の相関式に近似され.

ll/le= 63×103pr~028 (513)

prと共に低下するD確認のため､Pr≡20と100の場合の振動流発生条件を調べたと

ころ､いずれの場合もfhcR=3)×103でPrが大きい場合一定値に近づく傾向を持ち､

上式HPrが】0柁度までの適合性を持つと考えられる｡本研究対象の円筒部分加熱にお

ける振動流発生粂作については､ほとんど研究報告が見当たらないa鉛直方向に長い

こ平板r;F'rJや2重管環状路の対流研究14～16)が参考となる｡この時のプラントル数依存性

はかなり複雑で､PTが小さいiB合熱せん断不安定､Prが大きい場合は浮力不安定を示

し､1<P7･<15の中間領域は両者の不安定性が関係して､十分には解明されていな

いように思われる｡

Rogersら16)は､密閉鉛直二盤管環状路の外管を断勲し､内管から一定熱流束で加熱

した吸合の対流に対して､線形安定論により流れが不安定化する臨界グラスホフ数Grc･

を求めている｡環状路の隙間に大きく影響され､円筒の内半径rい外半径'｡としたと

き､T./(r｡-T.)-06の場合､pr<04ではせん断不安定を示しGrcは約14×104と

ほとんど変化せず､pr>04では浮力不安定が支配的となり､CrcはP,の値と共に急

速に低下してP'>50で約700の-定借を示す結果を得ているBこれらの結果は､本

研究対象と比較した場合､加熱層内の売れが多重セ/レ化またはそれらが時間変動を起

こす臨界点を調べていることに対応しており､本現象の加熱層から上部冷却層-の伝

熱不安定とは典なると考えられる.振動流発生条件に対するP,の効果や加黙層長さの

効果は･更に検討する必要があると思われる｡
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5.6.2 分岐過程

振動流発生後のfhを増加させたときの流れの分岐過軌も Prの値により異なる経

過を辿る｡Prが小さいPr-1の場合は､前節のPr=07･1とよく似た2-L分岐過程を示

す｡しかし､各分岐点のJhの値は異なる｡振動bFL発生は､Jhた63xl03とPr=072

の場合に比べ91%に低下するが､倍周期分岐は Jh R=24×104とほぼ同じ値において

観察された｡更に､4倍周期分岐は､fh=7×104において観察され､PT=072の

58×104よりはるかに大きい｡また､fh-I2×10['においても8倍周期振動を示した｡

つまり､振動流はPr-072より低いIhから観察されるが､lねが大きい領域では比較

的穏やかな流れを示し､高Rh域においても層流的流れを示す｡Pr=1の代表的な例

として､倍周期および4倍周期特性を示したRh-5×104と105の結果をFlgS5120,21

に示す｡

プラントル数を大きくした場合､Ihの増加に伴う分岐過程は､2れ分岐は現れない｡

Jh=5×104の場合のPr≡5.10の結果をFlg5-22,23に示す｡いずれも規則振動特性

を示すが､加熱層Z=0に低温の流体が流れ込む時と上部冷却層のZ=2をサーマルが

通過するとき､温度時系列は細かい振動を示す｡これは､軸速度には見られず､温J空特

有の変動である｡Pr-51こ対するFlg5-22は､差分格子点をこれまでの倍 (201×21)

にして計許した結果である｡(101×21)メッシュの結果は､P'-10に対するFlg5-23

に示されるZ=0の最小値を示す付近とZ=2の最大値を示す付近に細かな振動があ

り､これと同亀鑑であった｡(20】x21)ではFlg5-22の結果のようにかなりなめらか

になっている｡従って､数値精度に依存した乱れが存在すると思われる｡

pr=510における高Fhにおける対流は､以下に述べる鋪道変化を示す｡

5.6.3 対流構造の変化

P'-5においてIh = 8×104の温度と軸速度の時系列 (FlgS124)をみると､おお

よそ3つのピークが繰り返される特徴を示Tro更に､I-4における軸速度は負の値を

示し変動も小さくなり､それに対応する温度変動もほとんど消失している｡このとき
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の温度時系列の/iワースベクトルを調べると､F.g5-25に示すように基本振動数/lとそ

の整数倍に大きなピークを持ち､またJ./3とその轍 倍にピークを持つことがわかる｡

prが小さいときは､周期倍加分岐でJ,の1/2,1/4-等の振動数が現れたが､Pr= 5

では基本振動数の1/3の振動数が現れ3倍周期特性を示すO

このときの対流補道を調べため､F.g5-26に特徴的な時間における等温度線と流線を

示14-aPr-072でもFlgb-】4で観察された過渡的なセルが加熱部と上部冷却層の中心

軸付近にできるが､娘も特徴的なことは上部冷却層の僻掛 こ安定な新しいセルが発生

していることである つまり､Jねこ7×104と8×104の間において対涜構造が3セル

から4セルに移行うる遷移点か存在する｡この新しいセ/レは､項部から中心軸を下降

しr=OLI付近を上昇しており､中心軸を囲む狭い領域に限定されるため軸対称条件の

制約から水平方向の温度勾配が小さく.他のセルの振動に対して比較的安定である｡

Arahll-a差分法においては､Pr=072とlでは観察されなかったが､風上差分法に

おいてF'T O72においてもFIE:S6-5.6に示したようにIh=72×105の場合にも4セ

ル構造脆れが観察された｡この一日ま､風上崖分における人工粘性効果のため､Pr-072

としていても高Fhで見かけ粘度のためPr=5と同様の結果が現れたと考えられる｡

fhを更に大きくした場合､構造は4セルで時間特性はかなり不規則な振動を示し､

準振動的状態になるBlh =12×105の場合､計掛ま発散した｡

Pr-10の敏合､fh=8×104,9×104では規則振動を示し､セル構造の遷移は認め

られす､tta=105において確認されたOそのときの温度と軸速度の時系列をFlg5-27

に示す｡時間特性は､倍周期的特徴に低振動数の乱れが重なっているOそのため､相図

は､多韮ループを示している｡この場合の温度パワースペクトルをFlg.5128に､代表

的な等温皮線と流線をFlg5-29に示IT.振動ピークは/Ⅰに最大値を持ち､∫./2とそれ

らの轍 比の関係にない小さな/2た122の高調波が現れ､準振動特性を示す｡セル構

造は､Flg5-26同様安定な4つのセルがあるDセル構造の遷移がP,=5より高Jhに

おいて発生したことは､Prが大きいほど高次分岐に対して安定であると思われる｡
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5.6.4 振動数

プラント′レ数の効果を調べてきたが､ここで蜘 病性の鯨理として鹿本振動数Jl(加

熱層中央における温度時系列の最大ヒークを示す加 地 )を各Prについて比較する｡

代表的なJhの値に対するPrとJlをTable3に示+Oこの結果から､加熱届内の振動

数は､Jhが大きいほど､またPrが小さいほど大きいことがわかる｡PTつまり動粘度
が大きいほど､運動を抑制すると理解されるo

Table3 Fundamenta=TequenCy

Jh PT /1 typeOfmotlOn'

101 072 9615 SP

1 7813 SP

5 2445 SP

IO 1372 SP

2×104 072 1758 SP

l 1449 SP

5 4854 SP

10 2762 SP

5×104 072 3333 DP

1 2817 DP

5 9.980 SP

IO 5960 SP

IO5 072 4742 C

1 4206 QP

5 1709 qP4

10 1020 qP4
'SP.sLmPlypenodlC､DP doublyperlOdlC､

QP-qua血aplypenodlC､ qP4 quaS)-PenOdlC

wlth4cells､ C chaotlC
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5.7 空間の効果

熱対流は､レイリー数 プラントル数と空間の大きさに依存する現象であるC こ こ

では､上部不安定層の大きさが対流運動にどのように影響するか調べるtA)亡

円筒側壁には半径Ilの2倍の長さの一定温度T,Jの加熱壁を配置し､その上下に適当

な長さの冷却壁 (一定温度,rc)を置く.また､底部およびTfl一部壁面の軋変も~定温度

Tcとする この時.空間を定衣するハラメ-タは､円筒長さL､加熱層長さLrJ･下部

冷却層長さLc.､上部冷月1層長さLC2とすると､

r=去 .Jll-音 IA2-告 A-岩 (叫

となる 前節まで､加熱層を円筒中央部に置き､上下冷却屑を加熱層の2倍の長さと

した%L合 (｢=10､A.=2､A2=2A=2)について解析したDその結果から下部冷

A)胤 1安定成層であるため対流の影響が少ないことからA2≡1と小さくし､複雑な

変化を示す上部冷却層の空間の大きさが流れに与える効果を調べるため､その長さを

A-】,315.10と変えて解析する この時の座E,f系とモデルはFJg5-30となるbアスペ

クト比 rfiそれぞれ6JO,14,24に対応する亡札 .4l-2である｡また､プラントル数

Prは､072(EIlr)と固定して計算したC

5.7.1 定常対流

本間題の加熱粂件では､たとえ低レイリー数であっても加熱堕と冷却壁近く(Zた 士1)

の温度分布は水平方向の勾配を持つため対流が発生する｡5-5節で述べた結果と同様に

上部冷却層の長さを変えた計掛こおいても,Ra=68×103まで定常解を示した｡

Flg5-31にA-1と10の結果を示す｡図の左側が等温線､右側は流線を示す｡ ニ̂1

の場合は空間が狭いため､項部まで活発な対流伝熱を示す｡一方､.1=10ではT=01

の等温巌が約Z-3までしか届かず.I≧9の上部は静止状態と見なせる｡下部冷却屑

および加熱層内の温度分布と流れは･A-1とA=10でまったく同じである.このこ

とから･定常対涜においては､上部冷却層の大きさは加熱層内の対流に影響を与えず､

また加熱層から流体内部-の伝熱丘も同じであるc

Fhを更に大きくすると･以下で述べる振動流がすべてのAにおいて発生する0
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5.7.2 振動流発生

Jh-68×103の定常解を初期条件として､Rn 69×103にした時の計算結果は､

いずれのAの場合も振動解を示す しかし､温度および軸速度の時系列に､極めて振

幅の小さい振動であることから､振動流発生の臨界レノリ-lhcのf掛ま約69×103と
考えられ､上知冷却層長さの影響を受けない｡この臨界値を決める条件は,加熱層か

ら伝達される勲丘を上下の冷却層へ定常的に伝達できる状態から定常セル運動では伝

達しきれなくなり伝熱最を増加させるために振動流が発生すると思われる｡56節でみ

たようにPrの値を大きくするとIhcは小さくなる｡また､加熱腐幅を変えでも伝熱Li鼠

が変わるためFhcは変わると考えられる｡

振動流の代表的な結果として､A-10､Fh-104の温度の時系列をFLg5132に示す

図は､中心軸上の代表点 (I-0.2,6,10)における温度変動を示す 加熱層のZ-0と上

部冷却層の2=2は大きな変動を示し.Z=6では鋭いピークを持った変動を､I=10

では微小振動を示し､Zと共に温度低下を示す｡F■g5-33にFlg5-32のZ=0の温度時

系列の最小値と最大値を示す場合に対応する等温線と流線を示す｡振動は､加熱層か

ら上部冷却層に高温流塊 (サーマル)を周期的に吐き出す特徴を持ち､流れの変化と

サ-マルの動きが図から分かるoLかし､Z≧13以上の領域では温度上昇も流れもな

く､対流効果がないことが分かる｡加熱層から遠く離れた上部で対流効果がなくなるこ

とは､実験的にも確認されている (Ftg4-1参照)oFlg5-31(t))とFlg5-33の比較から､

Fhの増加と共に対流場が上部に拡大されることが分かる｡Ih=2×104ではr- 01

の温度が3-19まで達し.4-10の空間全体に対流が及ぶ｡空間が小さい場合(A_<5)､

対流は低Raにおいても頂部まで達し､頂部端効果を受ける

5.7.3 fh=5×10Jの場合の空間効果

上部冷却層の空間効果を調べるため.ltd=5×104と同定してAを変えて解析したC

その結果として､温度および軸速度の時系列をF唱S5-34-36に示すoFh･Lが同一である

ことから､加熱屑内の振動周期は003といずれの場合i)同じで､良く似た時系列を示

すが､詳しく調べると追いがある｡A-1の空['-ilが小さい場合(F唱5134)は､温度及び
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軸速度とも振幅は他に比べ小さい3時間特性は･4=1は倍周期･つまり異なる2つ

の波形が規則的に繰り返される特性を示す○A-5(lT】g5-35)では･I-0(実線)で一

見4つの異なる波形が繰り返されているが.良く見ると8つの波形が繰り返す振動を

示す｡また､三=2の波形は､三一0の波形と比較してlつのヒータが消え2倍の周期

が支配的になり.I-8では史にヱ Oの2倍の周期を持った倍周期特性が顕熱 こなっ

ている ,13の結果もA こと同様の振動モードであった ▲1 10の蛤合(F一g5-36)

は､一見倍I.･･]期であるか､汀しく見るとわずかづつ波形か災なり､厳密には規則性を

持たないことが分かる つまり､!l lは倍Jpq期､A-3,5で8倍周胤 ･4-ユ0で不規

RIJG動と/亡り､空間か大き川 ミどより複雑な振動特性を示すことがわかる また､上

部冷却膚の上 -̂ほど､その振動周,qfま､I=0の周期の2倍の特性が顕著になる 軸速

皮は上部冷却僧の中央部に最j:値を持ち､Aが大きいほど変動幅が大きい｡これらの

時聞特化は､時系列テ-タをフーリエ練熟 こ展開レ ､ワース-クト/i,から考察される_

F一g三ト37に′1 5の温度テ-夕に対すろパワ-スペクトルの例 (サン7リン'/時間

AL 2xlO-l､データ欺.＼ 'lJJ)杏,I+<す ここで､題本振動数Jlは､加熱屑内の時

系列データに対する最大ヒ--クを示す振動数と定義する LgJ(a)は､(zJ)=(0.0)にお

ける温鑑ハワースベクトルを示し､/.=333に最大ヒ-クを持ち､Il/4およびその髄

数倍にと-クを持つ｡変に､/./8およびその整数倍のピークがわずかながら観察され

る｡固(b)は上部冷却層(I,r)-(2,0)の温度時系列の結果で､最大ヒータは/1/2に現

れ､/1/8の整数倍のピークは市調波域で顕著になっている｡振動数は周期の逆数であ

り､周期倍分岐 (2n分岐)は､基本振動数Jlから新たにJl/2､Jl/4等がfhの増加と共

に現れることで､図のJl/8のど-クから23分岐となっていることがわかるCI-8の

パワースペクト/レは､ヱ-2よりJ.のヒ-クは更に小さくなり､/I/8の効果は大きくな

る｡

ここで.対流構造を等温線と流線の変化から詳しく調べる｡F'g5-38はA=5の代

表的経時変化を示す｡(a)i-208では､サーマルがZ-85付近にあり､次のサーマル

を加熱層から吐き出そうとしている状態であるa(b)A-209は吐き出されたサーマルが

上昇しようとしているが､三三2の中心軸付近に4番目の小さなセルがある｡これは

サーマルの前面に比較的冷たい流体が残っているため発生し､サー マルの上昇を負かす
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るa(C)I=21では第4のセ/レに消失してし､る またt加要A屑内の流れは薄くたってい

る (d)t=211では加熱層から次の+-マJレを吐き出そうとしていろれ 4番目のセ

ルの生成はない この時,吐き出される4-マ/ンに速やJJl.二Ly]し､前の⊥一一マ/,,.-

ほ近する 個 (p)､(∫)) 従って､加熱層から上部にuLき.Iiい れるト 1-.,′1-:こ'2つJ川

なる動き (過渡的なセ′レを伴うサ- マ/レは上許速度が遅く､次に允/LすTJ-一一 -/′ンLi:

早く上昇する)のため倍周期特性が現れる 4倍周期は､引き続いて吐き出す2割1の

サ- マルに更に強弱が伴うものと理解される 図(∫)I-2】3では､加熱層内にも過渡

的なセルが存在する

上記のことから分調波分岐は､上部冷却層をサーマルが｣.flH る ･辿の機構に原R-1

し､上部冷却層の空間が大きいほど複雑な動きをすること/,il)かる

振動モー ドの違いをま⊂めるため､中心軸上J)代よ.hこおける紬速度祢監度の柑LLl

をFlg5-39に示すBいずれの図も場所によって付し跡か災/ごり､瓜動特性が追うここを

示す､Il=1のhl合､I=Oと2の軌跡は滑らかではないが､盛木的にEJL2壷/ノーフを

示し倍周期振動を特性付ける A=3と5の場合の軌跡rlL8倍周期特化で8亜ルー-/.

A=10の場合はT乱窒および速度の値は他とほぼ同じ程度であるが､ノイズを含むカオ

ス的な動きであることがわかる｡515節 (A;I)_に仰当)でJt'Lのl馴日と)I.=に2"分岐特

性が確認され､Jtn 5×104では倍周期振動を示した｡つまり､ヒtHi冷lJd日商の空間を
大きくすると､高次分岐が低Jhで起こり乱れ安いことかわかる
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5.8 伝熱量

計算した全ての条件における加熱蟹面から流体に伝達される熱盈Qを調べる〇無次

元化した熟読束はヌッセル ト数.＼-Vとして､次式により与えられる｡

仙 =諸 士‰ -;/_I.(芸),I.dz, (515'

ここで.S.i伝勲面梢.人は熱伝導率である 振動涼に対しては一周期の時間平均胤 fu

を取る

Flg5-40にPr O72の時のJhに対するNuと振動数Jを示す｡図からFh≦68×

10Llの定常解を持つ場合､.＼一山ま､Jhと共に僅かずつ増加する｡fh>69×103の振動

流になると沖uが急に大きくなる傾向を持つことがわかる.

振動時の振動数は基本振動数J.とその整数倍の高調波を含むが､図には基本振動数

を示す｡分調波振動時はJl/2,/I/4の値もあわせて示し､図から分調波分岐の玩界値が

読み取れるようにしている｡尚､RLt=72×104から振動は間欠的乱れが入りカオス的

となった(Flg5-17)が､/II./2∫./4の識別はできる｡

Flg5-41にPrを変えた場合のRLlに対するNt上を示す｡匡Eから.11'uは､Pr=10の時

Ih≦3300､Pr-5の時Jh≦3700､Pr=1の時Ra≦6000での定常対流において

Ihと共に僅かな増加を示し､PT依存性はほとんど認められないO振動続になると平

均N-山ま急に大きくなり､Prが大きいほど大きな値を示す｡また､高Jhにおいて分調

波分岐やセル構造の変化が起こるが､これらの二次的分岐はN-山こ顕著な効果を持たな

いように思われる｡

本研究と同一条件の報告はないが､比較的似た条件下での矩形断面内の解析6)があ

るOその報告には二次分岐の報告は含まれていないが､振動特性は大略一致しているO

また､CaoらlTJは､べナ-ル対流でアスペクト比 (-半径/液層厚さ)が4より小さ

い場合､ヌッセル ト数は流れバターンの変化に対応して変化することを指摘している｡

この点について代更に検討が必要と思われるo

前節で訴べた空間の効果として加熱層長さを固定して上知冷却層長さを変えた場合

のヌッセル ト数は､ほとんど変化が無かった.加熱層からの勲流入最と上部冷却層長

さを大きくしたときの流れの高次分岐は,直接的には無関係と考えられる｡
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5.9 結論

鉛直円筒の一部環状壁を加熱したときの円筒内に発生する自然対流について､軸対

称流を仮定し対流項に対し2次精度の風上差分法と4次f.'.1度のArakZLu･a差分を用い た

数値解析を行ったQレイリー数伽 ､プラント/レ数/Jrおよび上掛合却層長さを変えた

時の空間効果について検討したOその結果､以下のことが明らかになった

まず､差分法の適いにより､Fhが′トさいときは2種類の計算結果には差がないが､

Jhが大きくなると大きな遵いがででくるO

(1)Pr-072に対して､振動流発生臨界レイリー数Iiocは､風上差分においてlhc

87x103と言判西されるが､Arakawa差分ではRac=69xl03に低下した｡

(2)更に､Raが大きい領域では､対流の分岐に差が現れ､風上差分では fh =107に

おいても計算は可能であった.

これらの違いは､風上差分における人工粘性効果によるものと考えられる｡そこで､

高次精度のArakawa差分を用い､詳細に検討したO以下は､その結果をまとめる｡

Pr-072(空気)に対する対流は､

(3)Fh-68×103までは側壁温度条件に対応する加熱層､上下の冷却層にそれぞれ

セルを持った3セル構造の定常対流となるo

(4)更にFhを増加したとき､Jh -69×lO3より触け正しい周州振動流となるD従っ

て､定常流から振動流への流れの遷移 (ホップ分岐)の臨界レイリー数Ihclは､

約69×103である｡規則振動状態は､69×103≦lh≦22×104の範僻におい

て観察された｡

(a)Jh -23×104から周期倍化現象 (異なる2つのピークが規則的に繰り返される)

を示したOつまり､約Jhc2-23×104に時間特性の21分岐 (第2のホップ分岐)

が存在する｡周期倍化振動は､上部不安定層をサーマルが上昇する機構に関係す

ることがわかったCこの領域は､23×lod≦Ra≦55×104で観察された0
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(6)振動流は更に伽 を上げると･Ra 58xlOJでは4つの波形が規則的に繰り返

される22分岐が､fh 6×104で更に高次の23分岐が確認された 更に､Ra女

増すとより高次の周期を含む振動特性及び間欠的な乱れを含むカオス的特性と1亡

ることがわかった{

円筒内の流体の種類が異なるときの効果､つまり.7ラントル数Prを15,10と変え

た似合の数値丹ギ折を/flい､考察した その結果､以下のことが明らかになった

(7)振動続発'iJ)臨押/払′-J)値はPro)値と共に低くなる｢

(8)Pr lの場合は､Pr-072と同様'2m分岐過程を示すが､PT≡5,10では ､ 2'一

分喉は観察されす,3セ/レから円筒項部の中心軸付近に安定な第4番目のセルが

発生し全体として4セル-補道を変化させる｡4セル梢道を持つ対流の時間的

変動特性は､Pr 5.lh 8x104のとき基本振動数Jlの1/3の振動数を持ち､

Pr 10,fh=105のとき準周期的特性を示した｡

アス-クト比は対流に対して亜要なハラメータであることはよく知られているー空

気に対応する/ノr O72に対し.形状ハラメータとして｣-(上知冷却層長さ)/(加熱

屑良さ)としたとき､A-1､3,5,10と変えた&1合の効果を調べた.その結果､以下のこ

とが明らかになった

(9)上部冷却屑長さを変えてもRhcl=69xl03より周期振動流が発生し､上部冷却

層の大きさは振動bFL開始条件に影響しないことがわかったG

(10)Ihの値と典に振動流は､2'l分岐を示すが､空間が大きいほど高次分岐は低いFh

で現れ､乱れやすいことがわかった｡

(ll)高次分岐は､加熱屑から上方に吐き出されるサーマルの上昇機構により起こる｡

それは､サーマルが吐き出される時に過渡的な第4番目のセルを持つか持たない

かの違いからサーマルの上昇速度に差が生じ､2つのサーマルが1つになろうと

するOそのため､空間が大きいほど高次分岐は起こりやすいことがわかる｡

加熱壁面から円筒内涜体-の伝熱最は:､ヌッセ′レト数.＼uとして評価した
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(12).＼ーtLは､定常対流のときPrに関係なく､仙 と)亡に性かづつ増加する

(13)振動流が発生すると.平均.ftlJミPr依lf性を示し､Fhと共に急に大きくな

熱量が増加する また､対流の時間的空F抑 ′)7L二2次的分雌は.＼-比に対して大

足壬響はないと考えられる
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第6章 結 論

本研究は､勲あるいは物質移動に伴う自然対流の発生および流れの変化として.皮

応吸収時の衣面張力句点止の不安定性 (マランゴニ対流)に対して線形安定論を用いた

解析､気泡塔における均一気泡流動域から乱流循環流動城-の遷移の判定および鉛直

円筒側壁部分加熱における熱対流の流れの変化について実験と数値解析を行った 外
車で得られた結論は､以下のとおりである

第2章 r反応吸収系におけるマランゴニ対流Jでは､定常擬 1次反応吸収を伴う等

温静止液層の安定問題として線形安定論により考察した｡表面張力は､生成物濃度と

溶質ガス濃度に依存し.生成物は不揮発性と仮定し,ガスの気相側移動抵抗を考膿に

いれた｡液層底部で生成物濃度はCp-0とし､溶質ガス濃度はCA=0(Case(1))と

∂CA/ay=0(Case(ll))の2通りの場合について考察した｡更に､表面変形が可能とし

た時の対流発生条件を明らかにした｡

定常モー ドに対する本間題は､生成物濃度依存のマランゴニ数.VRに対して､

MR(a.1,i,B,A,IA,Nc,Nc)

の固有値問題として解析した｡ここで､各パラメータは､波数α､反応パラメ-夕7､溶

質ガスと生成物の拡散係数比上､気相側物質移動の効果を示すビオ数B､溶質ガス濃

度依存のガスマランゴ二数 wA､表面粘性力と表面張力の比であるクリスペイション数

.＼'C､重力と表面張力の比を示すクエバー数 .＼'Cである また､漸近解を求めることに

より特徴を明らかにしたoその結果.

表面変形のない平滑表面の場合､

(1)今石らの解析 (底面でC,1-0のCaSe())に対応)を確認するとともに､底面で溶
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質ガスが流束ゼロのCasp(I.)の境界条件の場合についてi,対流発生条件を明らか

にした｡これらの境界条件の違いは､遅い反応 (↑くる)のとき対流発生に影響を

与える

(2)気相側ガス移動抵抗を考慮することにより､ビオ数 Bとガスマランゴニ数 I14Aの効

果を明らかにした その結果It､おおむねい 1,./Bの値が大きいと不安定化する

2ME懐 tlS(∩.＼い T,,.)を考慮することにより衣面魂ノブ波･＼'Lと重力波▲＼Cの影響を考

察した

(3)表面碗力勾配に起因する1党乱の構造It､上昇流において表面が下降し､下降流で

東面隆起となっていることを反応吸収系においても確認した

(4)衣面変形の効果は､O対.LuL}の中立曲線において､表面平滑の場合に比べ低波数

域に斬首な違いが現れた.この特徴は､α≪ lの漸近解 ((244)式)から理解で
きる｡特に.8-∞,.＼'G-0の場合､o=Oで仏界値.14FW=0を与える｡また､

ct三0における∧//ItはI.に依存せず､＼b/NcおよびTによって決まり､Nc>0で

は重力は安定化作用を持つ｡Bが有限の場合の固有値AIFh=｡は､Jc/.＼-,とLJVA

の組み合わせにおいてTとBに関係する｡特に､LMA依存性は､境界条件の適い

(溶質ガスの底部での違い)に対して.逆の作用 (安定と不安定)を持つことが

わかった｡

(5)臨界マランゴ二軌 vFCは､表面変形不安定と対流不安定の2つのモードがあるOこ

れ札 波数0-0の IJFTが臨界値を与える場合と平滑表面時に与えられる1≦α≦

2付近で臨肘直を与える場合にそれぞれ対応する｡どちらのモードが臨界値を決

定するかは､式(2･44)の･lJl,Lo三〇の値と･F.g2-3(8-∞)およびFlg2-4(a=0)

から推測されるJlイt,Ca～1の値からわかる｡

第3車 ｢気泡塔内流れの遷移について｣では､流れの観察と空塔流速vcに対するガ

スホ-ルドアッfEc特性から均一気泡流動と乱流循環流動の遷移条件を推定する方法

を提案した
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(1)eGとVcの関係は､分散板の孔径がd≧02cmでは分散板条件に無関係になること

および低ガス流速では一部の孔からの気泡発生のため偏流を持つため循環流動域

と考えられること､また高vcではすべての礼径に対して同一のC-Cとみなせるこ

とから､この状態を基準のEとと考えたOこのE乙に対する水一空気系のガスホ-′レ

ドアッフ?ECの比ec/C弦を図示すると折線特性を示す｡この折れ線特性は､気泡塔

内の流動状態と対応しており､従来報告されている多くのデータに対して､この

作図方法を適用して第1臨界ガス流速vcl(均一気泡流動域から遷移域-)およ

び第2臨界ガス流速vc2(遷移域から乱流循環流域-)を兄いだした.

(2)求めた臨界流速vcは､装置条件 (塔径Dr.孔径d､礼数77､孔ピッチp)だけか

ら構成される因子(71P/dD77)の関数として､

Vc.α(np/dD,,2)1/2, vc2C'(np/dDT2)1/3

と近似されることがわかった｡

第4章 r鉛直側壁部分加熱による円筒内熱対流の実験｣では､鉛直円筒の一部原状壁

を加熱したときの円筒内に発生する自然対流について､十分円筒が長い場合の内部流

体に液体を用いた場合の流れの観察と温度分布測定､および円筒を短くしたモデル装

置を用い空気の温度測定を行ったO円筒が十分に長い液体を用いた場合､加熱層と上

部冷却屑で乱流状態になっており､温度分布の最高点は加熱屑上端近くに現れること

がわかった｡

低fhからの遷移過程を調べるため､空気 (Pr=071)の場合の温度の時系列測定

から対流状態の変化を調べたCまた､空間の大きさの効果を調べるため､A=(上部冷

却層長さ)/(加熱層長さ)として､A-1～5まで変え､胤変測定を行った｡対流は､

下部安定成層､加熱層､上部不安定層と分けることが出来るが､加熱屈と上部不安定

層に特徴的な変化が見られた｡しかし､空間的に同一の変動を示さないこともあり､主

として加熱層の変動を中心に考察した｡その結果､以下のことが明らかになったO

(1)fhの増加と共に温度の時間変動は､定常､周期振軌 分詞波周期振動､不規則

振動と変わることがわかった0
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(2)温度変動は､加熱層より上部冷却層の方が低Jhから規則振動あるいは不規則振

動へと変化する｡

(3)定常から周期振動発生の臨界FhをRacとすると､A-1の空間が狭いほどfe,Lc

は大きく､Aを増加するとA-3で最小のFheが現れる 更にAを増すとfhcは

増加する

節5章 ｢鉛直側壁部分加熱による円筒内熱対流の数値計算Jでは.鉛直円筒の一部

環状壁を加熱したときの円筒内に発生する自然対流について､軸対称流を仮定し対流

項に対し2次柄度の風上差分法と4次精度のArakawa差分を用いた数値解析を行った

レイリー数ITA､プラント/レ放p7･および上部冷却層長さを変えた時の空間効果につい

て検討した｡その結果.以下のことが明らかになったD

まず､2席額の差分法による結果代､Ihが小さいときは差はないが､Jhが大きく

なると大き7L亡迎いがででくる

(1)Pro72に対して､振動涜発生臨界レイ1)-政fhcは､風上差分においてFhcこ

87×103と評価されるが､Arak州′a差分では69×103に低下したD

(2)更に､Jhが大きい領域では､対流の分岐に差が現れ､風上差分ではJh =107に

おいても計算は可能であった.

これらの速いは､風上差分における人工粘性効果のため実際よりも安定化された結

果を与えるものと考えられる そこで.高次柄度のArakawa差分を用い､詳細に検討

した｡以下は､その結R-をまとめる

Pr=0ー72(空気)に対する対流は.

(3)lh-68×103まで代恨u壁胤穿刺牛に対応する加熱風 上下の冷却層にそれぞれ

セルを持った3セ′レ構造の定常対流となる｡

(4)更にJhを増加したとき､Ih-69×103より規則正しい周期振動流となる｡従っ

て､定常流から振動流-の流れの遷移 (ホップ分岐)の臨界レイリー数fhc,は､
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約69×103である.規則振動状態は.69×103≦rtL7≦22×10Jの範囲におい

て観察された

(5)Jh -23×104から周期倍化現象 (温度および軸速度の時系列データLt究なる2

つのヒ-クが規則的に錬り返され.基本振動数IlとそLl)半分のヒ-クが現れる)

を示した｡つまり､約 Fhc2=23×104に時間特性の _JL分岐(第2のホップ分岐)

が存在する｡周期倍化振動は､上部不安定層をサーマ/レが上昇する機構に関係す

ることがわかった(この振動の関城は､23×104≦ I?fl_<55×104で税黙された

(6)振動hFLは史にIhを上げると､Fh bd×1()Jでは4つの波形が規則的に繰り返

される22分岐が､Jh =6×104で更に高次の 23分岐が柾題された 更に､It(Jを

増すとより高次の周期を含む坂動特性及び間欠的な乱れを含むカオス的特性と/ニ

ることがわかった｡

円筒内の抗体の種類が異なるときの効果､つまり.プラント′レ致P'を1.5.10と変え

た場合の数値解析を行い,考察した｡その結果､以下のことが明らかになった

(7)振動流発生の臨界Ik lの値はPrの伯と共に低くなる

(8)P'-1の場合は､Pr-072と同様2-1分岐過程を示すが､Prこい 0で代､2'̀分

岐は観察されず､3セルから円筒頂部U)中心軸付近に安定な荊4布目のセルが起

こり全体として4セル′｣荷造を変化させる 4セ/レ構造へ変化した時の対流u)時

間的変動は､PrI L'Jのとき基本振動数Jlの1/30)振動数をt.V)､P'-10のとき

準周期特性を示した｡

アスペクト比は対流に対して重要なパラメータであることはよく知られている 空

気に対応するPr=07'2に対し､形状パラメータとしてA 上部冷B7屑長さ/加熱屑長

さとしたとき､A=)35)10と変えた場合の空間効果を調べた その結果.以下V)こ

とが明らかになったC

(9)上部冷却屑長さを変えてもFht1-69XlO3より周期振動流が発/LL､上部冷却

屑の大きさは摂動流開始条件に影響しないことがわかった
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(10)lhの備と共に振動流は.2n分岐を示すが･空間が大きいほど高次分岐は低いfh

で表れ､乱れやすいことがわかった｡

(ll)高次分岐は､加熱層から上方に吐き出されるサ-マルの上昇磯矧 こより起こる.

それは､サーマルが吐き出される時に過渡的な第4番目のセルを持つか持たない
かの追いからサー マルのf･_昇速厚に差が生じ､2つのサーマルが lつになろうと

する そのため､空間が大きいほど高次分岐は起こりやすいことがわかるら

加熱噂面から円筒内流体への伝熱星は.ヌッセル ト数.I-uとして評価したC

(12)Yulj:､定常対流のとき/J,に関係なく､Itnと共に僅かづつ増加する｡

(13)振動流が発生すると､平均.＼ーulまPr依存性を示し､Fhと共に急に大きくなり伝

熱丘が増加するoまた､対流の時間的空間的な2次的分岐Fi uヾに対して大きな

影響はないと考えられる
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