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垂直におかれた長方形領域 { $(x,$ $y)|0<x<L,$ $0<y<$ H}(ここで重力を y軸の負

の向きにとる) の側壁を–様に加熱して水平方向に–様な温度勾配を加えたとき、 内

部を満たす流体に現れる運動を考察する。速度場 Vは各境界壁で滑りなしの境界条件

$\mathrm{v}=\partial_{n}v_{n}=$ 0(ただし、仇は壁面に垂直方向への微分を表す) を満たし、温度場 Tは

左右垂直壁で等温的、上下水平壁で断熱的境界条件 $T(\mathrm{O}, y)=T_{1},$ $T(L, y)=T_{2}(0<$

$y<H);\partial_{y}T(x, 0)=\partial\tau y(x, H)=0(0<x<L)$ を満たしているとする。以下、便宜上

$T_{1}>$ 乃とする。速度場 $\mathrm{V}_{\text{、}}$ 温度場 $T_{\text{、}}$ 圧力場 Pの従う運動方程式は、Boussinesq近似

の下で

$\partial_{t}\mathrm{v}+(\mathrm{v}\cdot\nabla)\mathrm{v}=-\nabla(P/p)+\nu\nabla^{2}\mathrm{v}+\alpha(T-\tau_{2})g\mathrm{e}_{y}$ (1)

$\partial_{t}T+(.\mathrm{v}\cdot\nabla)\tau=\kappa\nabla^{2}\tau$ (2)

$\nabla\cdot \mathrm{v}=0$ (3)

の形をとる。ここで、 \rho は流体の平均密度、 \nu は動粘性率、 $\kappa$は温度伝導率、 \alpha は熱膨張係

数、 gは重力加速度、 $\mathrm{e}_{y}$は y軸方向の単位ベクトルを表す。 この方程式は、変数の尺度

変換: $xarrow(L/2)x,$ $yarrow(H/2)y,$ $\mathrm{v}arrow U\mathrm{v},Tarrow T_{2}+(T_{1^{-}}\tau_{2})\theta,$ $P/\rhoarrow U^{2}$P/\rho (ただし、

$U=\alpha g(\tau_{1^{-}}\tau_{2})L^{2}/4\iota\ovalbox{\tt\small REJECT})$ によって無次元化すると、領域 $\{(x, y)|-1<x<1, -1<y<1\}$

上で定義された次の形となる :

$\frac{\partial \mathrm{v}}{\partial t}+\frac{G}{8}(\mathrm{v}\cdot\nabla)\mathrm{v}=-\frac{G}{8}\nabla\frac{P}{p}+\nabla 2\mathrm{V}+\theta \mathrm{e}_{y}$ (4)

$\frac{\partial\theta}{\partial t}+\frac{G}{8}(\mathrm{v}\cdot\nabla)\theta=\frac{1}{Pr}\nabla 2\theta$ $.(5)$

$\nabla\cdot \mathrm{v}=0$ (6)
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ここで、 $\nabla=(.\partial_{x}, (1/A)\partial_{y})$で、 $A=H/L$ は系のアスペクト比を表す。境界条件は、速

度場 $\mathrm{v}$に対して境界で $\mathrm{v}=\partial_{n}v=n\mathrm{o}$ ; 温度場\thetaに対して、 $\theta(-1, y)=1,$ $\theta(1, y)=0(-1<$

$y<1);\partial_{y}\theta(X, -1)=\partial_{y}\theta(x, 1)=0(-1<x<1)$ となる。 この方程式は、 2個の無次元

パラメータ: Grashof数 $G=\alpha g(T1-^{\tau_{2}})L^{3}/\nu^{2}$ と Prandtl 数 $Pr=\nu/\kappa$によって特徴づ

けられている。ただし、 $G$ の代わりに Rayleigh 数 $R=GPr$もよく用いられる。

ここで、 流れ関数\Phiを導入し $u=-(1/A)\partial_{y}\Psi,$ $v=$ \partial 評と表して圧力 $P$を消去し、

さらに関係式\theta (x, $y,$ $t$ ) $=(1-x)/2+\ominus(x, y, t)$ によって両側垂直壁において斉次境界

条件\Theta $($ \pm 1, $y)=0(-1<y<1)$ を満たす温度場\ominusを導入すると、 場の変数\Phi , $\ominus$に対す

る運動方程式は

$\frac{\partial\nabla^{2}\Psi}{\partial t}=-\frac{1}{2}+\nabla^{4}\Psi+\frac{\partial\ominus}{\partial x}-\frac{G}{8A}\frac{\partial(\Psi,\nabla^{2}\Psi)}{\partial(x,y)}$ (7)

$\frac{\partial\ominus}{\partial t}=-\frac{G}{16A}\frac{\partial\Psi}{\partial y}+\frac{1}{Pr}\nabla 2-\frac{G}{8A}\frac{\partial(\Psi,\ominus)}{\partial(x,y)}$ (8)

となる。本研究においては、 これを Galerkin 法によって有限次元常微分方程式系で近

似した系を導き、 simulation および線形安定解析によりその解の時空間構造を明らか

にすることを試みた。

この系はべナール対流と異なって、水平方向温度差\Delta T=Tl-T2がゼロでなければ

閾値なしに、高温壁に沿って上昇し低温壁に沿って下降する単純ループ状の定常対流

が流れる。さらに、 \Delta Tすなわち Rを増加していくと上昇流下降流は垂直壁付近に集

中して境界層が発達し、 –方領域の内部では流れは緩やかになり温度的安定成層が形

成される。 このため十分大きな Rでは、境界層が不安定化し垂直壁に沿って Tollmien-

Schlichting(TS) 波を発生する可能性があり、実際 simulation によ $\vee\supset.\cdot \text{てある^{閾値}}$ Rt8以

上でその実現が確かめられている。 –方安定成層中には内部重力波が伝播しうるが、

Paolucci &Chenoweth は実隙 simulation により、プラントル数 $Pr=0.71$ の系でアス

ペクト比が小さい場合 $(A<\sim 3)$ には、 Rを増加したときある閾値 $R_{g}\text{以上で最初に不安}$

定化して現れる振動は内部重力波であることを示した 1) つまり、 $Pr=0.71$ の系では

$A<3\sim$ では内部重力波 $\text{、}$ $A>3\sim$ では $\mathrm{T}\mathrm{S}$ 波が $R$を増加したとき定常対流状態が不安定
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化して最初に出現する振動モードである。 さらに、 内部重力波を発生する定常対流状

態は単純なループ状の流れ (これをここでは以下略して $\mathrm{S}\mathrm{L}$ 状態とよぶ: 図 $1(\mathrm{a})$ 参照)

ではなく、垂直方向の上昇流下降流が垂直壁に衝突して水平方向に向きを変える場

所で跳水 (hydraulic jump) を伴っている流れ (これをここでは $\mathrm{H}\mathrm{J}$ 状態とよぶ: 図 $1(\mathrm{b})$

参照) であることが明らかにされている。跳水によって水平方向高速流が急激に減速さ

れるとき放出されるエネルギーが十分大きいと非定常運動をひきおこし、 これがこの

系では内部重力波の形で現れる。

本研究ではこれらの異なる不安定性の構成する分岐構造を、線形安定性理論により

詳しくしらべた。原著論文は近く他雑誌に掲載される予定なので,2) ここでは結果のみ

を簡単に記すことにする。

計算は $Pr=0.71,1<A<10$ に対して行った。 図 2はこの系の $(A, R)$ 空間での相

.図を、 2つの振動モード発生の臨界 Rayleigh 数が交差する付近で描いたものである。

ここで領域\alpha , \beta ではそれぞれ $\mathrm{S}\mathrm{L},$ $\mathrm{H}\mathrm{J}$ 定常対流状態が現れる。 曲線 $R_{ts}$ , Rigはそれぞれ
$\mathrm{S}\mathrm{L}$ および $\mathrm{H}\mathrm{J}$ 状態が不安定化して $\mathrm{T}\mathrm{S}$ 波および内部重力波を発生する境界線を示す。

したがって領域\epsilon では振動状態が卓越する。領域\mbox{\boldmath $\gamma$}は $\mathrm{S}\mathrm{L}$ および $\mathrm{H}\mathrm{J}$ からなる多重定常状

態、 $\delta$は定常的 $\mathrm{S}\mathrm{L}$ 状態および内部重力波による振動状態からなる多重状態であり、そ

れぞれどちらの状態が卓越するかは初期条件によって決まる。–方曲線 $R_{hj}$は $\mathrm{S}\mathrm{L}$ から

$\mathrm{H}\mathrm{J}$ への、 また $R_{tp}$は $\mathrm{H}\mathrm{J}$ から $\mathrm{S}\mathrm{L}$ への流れの空間構造の不連続的遷移点の集合である。

したがって懊形の領域\mbox{\boldmath $\gamma$}の左端の点 $\mathrm{c}(A_{c}\simeq 2.8, R_{c}\simeq 1.76\cross 10^{6})$ は臨界点であって、

$R$を増加したとき、A<A。では $\mathrm{S}\mathrm{L}$ より $\mathrm{H}\mathrm{J}$ への遷移は連続的に起こるが、A>Acで

は不連続的であって $R$を減少させるときヒステリシスを伴う。このようにこの系では、
$\mathrm{S}\mathrm{L}$ および $\mathrm{H}\mathrm{J}$ の 2種の定常対流状態と、 $\mathrm{T}\mathrm{S}$ 波および内部重力波の 2種の振動状態が

競争的に共存するかなり複雑な分岐構造を示すことがわかった。
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図 1. 定常対流の二つの状態の流線 $(A=3):(\mathrm{a})\mathrm{S}\mathrm{L}$ 状態: $R=1.5\cross 10^{6},$ $(\mathrm{b})$

$\mathrm{H}\mathrm{J}$ 状態: $R=2.5\cross 10^{6}$ .

図 2. 安定性ダイアグラム: $(\alpha)$ 定常 $\mathrm{S}\mathrm{L}$ 状態、 $(\beta)$ 定常 $\mathrm{H}\mathrm{J}$ 状態、 $(\gamma)$ 定常

$\mathrm{S}\mathrm{L}$ または $\mathrm{H}\mathrm{J}$ 状態、 $(\delta)$ 定常 $\mathrm{S}\mathrm{L}$ 状態または内部重力波振動状態、 $(\epsilon)$ 振動状

態 $(\mathrm{T}\mathrm{S}\text{波または内部重力波_{})}\cdot$

.
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