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Abstract

　This　paper　describes　the　influence　of　through −flow　on 　the　mixed 　 convection 　in　a　slerlder　rectangular　channel ．　In　a

rectangular 　enclosure ，　the　convection 　structure 　most 　often 　observed 　is　rolls　with 　axes 　parallel　to　the　smaller 　side 　of 　the

rectangular 　enclosure ．｛f　a 　through−flow　is　imposed　on 　such 　convection ，　the　fluid　flows　keeping　its　structure 　in　the　region

that　Ra 　number 　is　large　and 　Re　number 　is　small ，　In　such 　a　mixed 　convection ，　the　flow　pattern　plays　an 　important 　role 　in　the

heat　transfer　process．　In　this　study ，
　the　fiow−visualization 　by　thermQ−sensitive 　IiquiCl−crystal 　suspension 　method 　were

conducted 　covering 　wide 　Ra 　and 　Re 　ranges ．　Consequently，　the　convection 　pattern　was 　classified 　into　three　patterns　by

use 　of　Ra　and　Re　 numbers ．

1．緒言 2．実験装置

　　熱対流（自然対流）に 強制流が 印加され た場合，ある

い は 強制的 に流され てい る流体中 に 温 度差 が 生 じ， そ の

流体中に 密度差が 発生 した場合，そ れ らは 混合流れ の た

め，相互 に 作 用 し，複雑 な流れ 場 を確 立 す る．この ような

混合流れ は，大気中での 丘 陵地 帯 にお ける風，陸地 お よ

び 海 に お ける微風，そ して 基礎流体力学や熱伝達の 研 究 ，

また微小 電子 機器 の 冷却，小 型 熱交換器の 熱伝達，化学

蒸 着（CVD ）に お け る単結晶膜の 成長，太陽 エ ネル ギー収

集器などの 数多くの 科学技術まで を含む ような， 地球物理

学や工 学技術などに お ける現象 に お い て 幅 広 い 範囲で

目 立 っ て 起 り，そ の 流れ の 構造 に 対 す る詳細な理 解が 重

要となる，したがっ て，それ らの 伝熱流動特性を理解す る

上 で，その ような 共 存 対 流 現 象 の 対 流 構 造 につ い て ，詳

細な研究が求め られて い る．

　　本研究で は，上記 に 述べ た共 存対 流現 象 の 熱輸送

現象 解明の 手 始 め として ，2次元 領域場 に お ける共 存対

流現象 の 対流構造 に 着 目した．上下 伝熱面 が そ れ ぞ れ

一様 に加 熱，冷 却 された 水 平 薄 肉矩 形 流 路 をモ デ ル とし

て用い ，その 薄肉矩形流路内に強制対 流効果 として
一

様

な
一

方 向 流 を与 えた対 流 場 で 起 こる共 存 対 流 現 象 につ い

て感 温液晶懸濁法 による流れの 可視化
3｝
を行うことで，対

流現象を明らか に しようとした．以 下 に その 結果 につ い て

述 べ る．

　　本実験 に使用 した 可 視化 実 験 装 置 の 概 要 図 をFig。1

に示 す．実験装置は，主 にテス トセクシ ョン，上 下面伝熱

部，テス トセ クショ ン に強制 流を与 えるた め の ロ
ー

ラ
ー

ポ ン

プ
， 作 動 流 体 の 流 入 温 度 を制 御 す るため の 熱 交 換 器 ， 緩

衝油槽で 構成され て い る．また，テ ス トセクシ ョ ン の 両端 に

は ， そ れ ぞれ 整流格子 が設置され てい る．その 他 に，上 下

面伝熱部 の 温 度を調節す るた め の 恒温 水循環装置 がそ

れ ぞ れ
一

台ずつ ，テ ス トセ クシ ョ ン 周 囲 の 温 度を調 節す る

ため の 恒温 水 循環 装 置が
一

台 ， テス トセ クション 内の 各断

面を照射するた めの キ セ ノンライトが装置両側 に それ ぞれ

一
台 ずつ 設 置され て い る，
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Fig．2　Schematic　d［agram 　of 　the　test　secti  

Fig．3　ThermoceupEe　posLtien　in　the　test　channel
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　 　FigL4　Sehematic 　upper 　view 　of 　the　experimental 　setUp

　　次 に，テ ス トセ クシ ョ ン の 詳 細 図 をFig．2に示 す．　Fig．2

に 示 され るように，テス トセクシ ョン は，正 面板と背面板 で

上 下 面伝熱部で ある銅ブ ロ ッ クを挟 む こ とにより構 成され

た水 平矩 形 流 路 で ある．なお，テス トセクシ ョ ン の 正 面，お

よ び 背 面板 に は，断熱 の た め ア クリル 板を使 用 した．正 面

板 はテ ス トセ クショ ン 内を観察 出来 るように15［mm ］厚 の 透

明 ア クリル 板とし，背 面 板 に は 観察を容易 に す るた め に

13［mm ］厚の 透明 ア クリル 板 に 2［mm ］厚 の 黒 色ア クリル 板を

貼 り付 けてある．テ ス トセクシ ョ ン 上 下 面 の 伝 熱部 は，そ れ

ぞ れ 厚さ45［mm ］の 銅ブ ロ ッ クで 構成されて お り，各銅 ブ ロ

ッ クに は流路が設けてある，この 流路に恒温水循環装置よ

り
一

定温 度 の 水 を流入 す ることで ，上 下伝熱面温度を制

御 した．また 上面伝熱部 に は，感 温 液晶 注 入 ， あるい はテ

ス トセ クシ ョ ン 内の 作 動 流体 温 度測 定 用 の 熱 電 対 を挿入

するた め の 銅管（内径 1．2［mrn］）が3箇所貫通して い る．な

お ，熱電対を挿入し温度計測を行う際 に はFig．3の ような

位置で行 っ た．

　　作動流体は，U 一ラ
ーポン プによりチ ュ

ーブ 内を流れ，

テ ス トセ クショ ン の 左 側 に 設 置 され た 熱 交 換器 で 所 定 の 温

度 となり， テス トセ クシ ョ ン 左 端 に設 けられ た流路へ流れ込

む ．そ して 整 流 格 子 により流れ が 整 え られ た後，テス トセ ク

シ ョン 内 へ と流入し，テス トセ クシ ョン 右端に設けられた流

路 か ら流 出す る．流 出した作動流体 は，テ ス トセ クシ ョン 右

側 に 設置された 熱交換器 を通過 した後，緩衝 油 槽 に入 り，

再 び ロ ーラーポン プ に よっ て テス トセ クシ ョ ンへ流れ て い く

（Fig．1お よび 4参照）．

　　テ ス トセル 周 辺 は，ア クリル 板 を数 枚 使 用 した多重 構

造になっ てい るが，外部の 熱麗乱の 影響を避けることは ど

うし ても難 しい ．した が っ て，Fig．4に示 す ように装 置周 辺 を

発 砲 ス チ ロ
ー

ル 製の 断熱ボ ックス で 覆 い ，その 断熱ボ ッ ク

ス 内 に 熱交換器、お よ び フ ァ ン を設 置 して ，ボッ クス 内 の

温 度を
一

定に保 っ た．なお，ボ ックス 内 の 温 度 は，上部伝

熱面 温 度と下 部伝熱 面 温 度の 中聞 温 度 に設 定した ．

　　実験に際しては，まず，テス トセ クシ ョ ン 内 に空 気の ボ

イドが入 らない ように注 意 して，作 動 流体 で あるシ リコ ン オ

イル を入 れ る．シ リコ ン オ イル の 物性値 は Table1に示 す．

シリコ ンオ イル 注 入 後 ， テス トセ クシ ョ ン 上 下伝 熱 面 の 温 度

差を高く設定す ることで 強 い 対流を起こ し，し ば らく放置す

る．これ は，シ リコ ンオ イル をテス トセ クション に対 して馴 染

ませ るた めで もある （シ リコ ン オイル を馴 染ませ ない と液晶

が テス トセ クシ ョ ン の 前 後 壁に付 着し
， 可視化 が 困難 にな

る），次い で ，シ リコ ン オイル に 液晶を 混合したもの （重 量

比 約 0．1％）を，テ ス トセ クシ ョ ン 両側 の 流路か ら注射器を

用い て，テ ス トセ クシ ョ ン 内に 注入 する．液晶注入 後，対流

が発達するまで再 び 放置する．こ れは 液晶の 沈殿を防ぎ，

また 液晶の 攪拌を促す ためで ある．液晶が十分 に 攪拌 し

たら，対流を静止 させ るために ，テ ス トセ クシ ョ ン の 上 下伝

熱 面 の 温 度を等 しくす る．

　　 完全に対流 が静止 し，熱平衡状態になっ たの を確認

後，テス トセ クシ ョ ン 上 下 面 温 度 を上 面 冷 却，下 面 加 熱 の

状態で 所 定の 温 度差 になるように 設定する．設定温度差

に し，対流が十分発達した後，テス トセ クシ ョン 内の 自然対

Table　l　Physical　property　of　Silicon　oil　KF96−100cSt

Kinematic　Viscosity　v 匚m2 ／s］ 1，00× 10
’4

Density　P 匚kg／m3 ］ 965

Specific　heat（な｛kJ／kg・K］ 1，55

Thermal　conductivity 　 Z［Wm ・K］ 0．163

ThemaL 　expansion 　coe 田 cient 　 ff［K
−1
］ 99× 10

−5

Prandtl　number 丹 911
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流 パ タ
ー

ン の 観 察，お よび 写 真 撮影 を行 う，なお，テ ス トセ

クシ ョ ン 両側 の 熱交換器，および断熱ボ ックス 内の 温度 は，

テス トセ クシ ョン 上 下伝熱面温度の 中間温 度に 設定した．

　　次い で，ロ
ー

ラ
ーポ ンプの 電圧 を所 定の 電 圧 にし， テ

ス トセ クシ ョン 内の 流体 に
一

方向 流 を印加 し，対流 が十分

発達したの を確認 した 後に，対 流の 遷 移 パ ターン の 1周 期

に要する時間を測定する（ここで い う周期とは，ある対流パ

ター
ン か ら，そ の 対流パ タ

ー
ン に戻 るま で の 時間 の ことで

ある）．1周 期 に要 す る時間 を測 定 した 後 ， 1／8もしくは 1／4

周期毎に 撮影を行う，

　　 対 流パ ターン 撮影 時 には，テス トセ クショ ン 両 側 に設

けたキセノンライトの ス リッ ト光をテス トセ クシ ョン の 側面 か ら

照射 し，約2［m ］前 方 （ス リッ ト光の 照射断面 に 対 して 垂 直

方向〉か ら写真撮影を行 っ た．

　　 まず，温 度差 が △T ＝1．0匚K］の 時 に は テ ス トセ ル 両 端

でわずか な流動が見 られ るもの の
， テス トセ ル 全体を通 し

て 対流 は発 生して お らず，熱輸送 は熱伝導に よっ て 行わ

れ て い る．△T ＝1．5［K］の 比 較的温度差の 低い 場合で の

パ タ
ー

ン で は ，テ ス トセ ル 全 体に 不 安定で は ある が 10個の

ロ ール が 形 成 され た．ロ ール の 流 れ 方 向は ， テス トセ ル 左

側か ら順 に左 回り，右回りと交互 になっ て い る．温度差を

上 げて い き，
△T ．2．5［Kユで は安定した 対 流パ ターン とな

り， テ ス トセ ル 全 体 をほぼ IOPt分 にするような ロ
ー

ル が 形

成されるパ タ
ー

ンを呈した．本実験装置に お い て，臨界レ

イリー数 は既 報 にお い て 知 られて い るように驫   170付 近

一
　　　　　　　の AT −1かκ匝H舮 ユ48）

3．無次元パ ラメータ

　　本研究にお い て は，以 下 に示 す ような無次元 数を用

い た．自然対流の 強度を示すレ イリ
ー
数 RaHSは 式（1）に 示

すような Hele−Shaw 近 似 に 基づ くレイリ
ー

数 を適用 した
4）．

これ は，前後壁 の 効果 により流体が 拘束され，流れが 二 次

元的 になるこ とを考慮したレ イリー数で あり，
一

般的 な 臨界

レ イリー数 船
戯 例

が 1700 程度 で あ る の に 対 して ，

Hele−Shaw 近 似 に 基 づ くレ イ リー数 の 臨 界 値 は

勲
砺 磁 舶 尸170 程 度 になる．レ イノル ズ 数 グラス ホフ 数 に

関して は式（2）に示 すような
一
般的な定義を用い た．

　　　　　R
… S

　一β・

謬
〜
2

　 　 （・

　　　　　　　R θ 巳竺 　　　　　　　　　（2）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 v

　　　　　　G，
櫨融△TH3 　　　　　 （3）

　　　　　　　　　　 v2

こ こで ， βは体膨張率，g は 重力 加 速度 ， △T は 上 下

面温度差，D ，H はそ れ ぞれ テ ス トセ クシ ョ ン の 流路 幅，

流路高 さ，a は熱拡散率，　v は動粘度，　 Um は 平均 流 入

速度 を示 して い る．こ こ で，式 （1）に お け る D2n2 と

い う項 が 前後壁 の 効果 を 考慮 に 入 れ た 修正 係数 と

な っ て い る ．

4．可視化実験結 果

4．1 自然対流パタ
ー

ン

　 　 まず は，本 実 験 装 置 にお い て ，強 制 流 を印 加 しな い

自然対流状態で の 対流パ ターン をPhoto　1に示す，この 実

験は 以下の 共存対流の パ ター
ン と比 較する ため に行 っ た

もの で ある，

　　　　　　 の △T・・　2．5K（R・HS ・
−371）

　 　 　 　 　 Phote　l　Natur3i　convectien 　pat糖 rns

で あるこ とが確か められた．

4．2 共 存 対 流 パ ターン

　　次 に，本実験装置 にお い て ， 上記 に述 べ た 自然 対 流

パ タ
ー

ン に強制流を与えた 場 合の 対流パ タ
ー

ン を以 下 に

示 す．こ こ で 示 す実験結 果 は 上 下伝熱 面 温 度差 を

△T ＝2．5［K］に 固定し，強制流の 強 さを変化させ て行 っ た．

また ，
これ らの 画 像はス チール カメラを用 い ，適度なシ ャッ

タース ピードで液晶粒 子 の 軌跡 が 写 るように設 定して い る

ため，定性的で は ある が流れ 場の 様子も把握で きる．

Phote　 2は ， 上 面 伝熱面 温 度22．5［deg．C］，下 面 伝熱 面

温 度25［deg。C］で ，上 下伝 熱面 温 度差 △T　e＝2．5 ［K］

（Ra．li＝371）の 自然対流場 に，テ ス トセ ル 左 側 か ら右側 へ 一

方 向流 を与 えたときの 対 流パ タ
ー

ン を示 したもの で ある．

　　まず，Photo　l−cの 自然 対流 場 に u
．

＝ 1．2匚mm ／min ］（Re

＝3．8 × 10
−3
）の

一
方向流を与 え た ときの 対流パ ターン を

Photo　2−aに示 す，この とき周 期は 1380 ［s］で あり，　Photo 　2

は 1／8周期 ごとの 状態を示して い る．まず流路出 口 近傍，

す なわちテス トセ ル 右端の ロ ール は，一方向流により押さ

れて テ ス トセ ル 内 か ら消え て しまい，流路 入 口 近 傍，す な

わちテ ス トセ ル 左 端の ロ
ー

ル は 大きくなっ て い く．t■0 で

10個 で あ っ た ロ
ール （ロ ー

ル の 流 れ 方 向 は左 か ら順 に右

回 り，左 回 りと交 互 になっ て い る）は，’富τ！4の ときに は 9

個 になる．更に時間が経過す ると，テ ス トセ ル 左 端に 新 た

な ロ
ー

ル が 形 成 され は じめ ，t 一τ12に なると，再 び ロ
ー

ル
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の 数 が 10個 にな る．ロ
ー

ル の 流れ方向は初期状態（t− O）

の ときと逆 にな’
）てい る．そして ， t．　3τ14で 再 び 9個とな り

（ロ
ー

ル の 流れ の 方 向は t＝τ14の ときと逆），t■7τ！8 で

は ，テス トセ ル 左端 に新 たな m 一ル が 形成され は じめ ，

t ・τ で 初期 状 態，す なわち t・＝e の 状 態 に戻る．この 条件

で は，自然対流 の 流れ の 構造が
一

方向流によっ てほ とん

ど崩 され るこ となく，テ ス トセ ル 全 領域の 流 体が 自然対流

の ロ
ー

ル 構造 を維 持 したまま連続的に 移動し，か つ 周期

的に決まっ た対流パ タ
ー

ン を示 した．

　　Photo　 3 は ，先 程 と 同 様 に 自 然 対 流 場 に

〃， 4．9［mm ／min ］（Re 　＝1．6× 10
冖2
）の

一
方向流を与えて，流

れ の 遷移パ タ
ー

ン がほ ぼ
一

定になっ てか らの
一

連の 写 真

で ある．こ の とき周期は208［s］で あ り，Photo　3は 1／8周期ご

との 状態を示 してい る．こ の 実験結果で は，下流側 にお い

て は流 れ が蛇 行 的 になっ て い るの がわか る．また，上 流側

で は
一

方向流 の 影響で 垂直方向 の 速度成分が ほ とん ど

存在せ ず ， 成層化した状態で 流体が移動して い く様子 が

観察され た．

　　Phot。 4は ，自然対流場 に μr7 ．1［mmfmin ］（Re ＝2，4

× 10
−2
）の

一
方向流を与えた ときの 対流 パ ター

ンを示 したも

の で ある．この ときの 周期 は 112［sユで あり，Phot。 4は 1／4周

期ごとの 状態を示 して い る．この 場合も， Photo　3の 場合と

同 様，上 流側 にお い て は，流 体が 成 層化した状態 で 移動

して お り，下流側 で は，垂 直方 向の 速度成分が Photo　3の

場合 に比べ て 小 さくはなっ てい るが，蛇行 的な 流れ となっ

て い る，また 流 入 流 速 が 増加 したことに より，Photo　 3の 場

合 に比 べ て 上 流側 の 成層化 した領域が 広が っ て お り，テ

ス トセル 中央付近に まで及 ん でい る．

　　更 に流速を上 げ，u
．

＝ 9．O［mm ／min ］（Re ＝3．OX1O
−2
）の

一
方向流を自然対流場 に 与えたときの 対 流パ ター

ン を

Photo 　 5に示 す ，この 条 件 で は，テス トセ ル 全 体を流 体 が

成層化 した状態で 移動して お り，テ ス トセ ル 内を温 度境界
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篠木 ：矩形 容器 内 にお け る共 存対 流の 熱 流動特性
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層が 発 達しながら流 れ て い く様子 の み が観察され た．
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4．3 温度測定結果

　　Fig．5に 示 す の は 上 下 伝熱面 温 度差が △T ＝4．0［K］

の 際の 熱電対（各熱電対の 位置 は Fig．3参 照 〉の 温度測

定結 果 で あ る．先 程の 可視化実験 の 際 と レイ リー数が

異な る が，Fig5−aがPhoto　 2の ように ，テス トセ ル 全領

域の 流体が 自然対 流 の V 一ル 構造を維 持したまま連続的

に移動 して い っ た 場 合 の 温 度 変 動 を示 して い る．い ず れ

の 熱電対も周 期的に 温 度変動を繰り返 して い る様 子 が わ

か る，次 に，Fig5−bはPhotQ　 3の ように 上 流 側 で は
一

方 向

流の影響で 成層化 した状態で 流体が 移動し，下 流側 にお

い て は流れ が蛇行的 になっ て い る際の 温 度変動を表 して

い る．上 流側 の T．C．1で は 温度変動の 振幅が小さく，下流

側 の T ．C ．3で は 振幅 が 大きくなっ て い ることが わ か る．

Fig5−cはPhoto　4の ような流 動 状 態 の 時 に得 られ た温 度 変

動パ タ
ー

ン で ある．上 流部で の 流れが ほ とん ど成層状態

で あるた め，T，C ．1で はほ とん ど温 度変動 が な く，ほ ぼ一

直線 になっ て い る．また，Fig．5−a〜cの 温度測定結果 にお

い て ，T．C．3の 温 度変動の 振幅 に 着目する と，ほ とん ど違

い がない ことが わか る．これ は ， 強制流が 印可 され ることに

より，温度変動の 周期 は変わ るもの の ，振幅 は強制流の 影

響 をあまり受 けず，上 下 伝 熱面 温 度差 に 大きく影 響を受け

るか らで あると推測 され る．
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　 　 　 Fig，5　Temperature　fluctUation

4．4 フロ
ーパ ターンマッ プ

　　これ までの 実験 結果 より，定性的で は あるが流 れ の

構造を以下の 3パ ターン に分類した．

　Pattern〔i）

流 路 出 ロ か らロ ール が 消 えて い くと同 時 に，流路入 口 近

傍に 新たなロ
ー

ル が形成されるような，テ ストセ ル 全体の

流 体が 自然対 流 構 造 を維 持 した 状 態で 連続 的に 移動す

るパ ターン

→ 慣性効果に比 べ ，浮力効果が十分強 い ようなパ ターン

一11一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Fukushima National College of Technology

NII-Electronic Library Service

Fukushima 　National 　College 　of 　Teohnology

研究紀要　第45号 （2004）　 徭島工 業高等専門学校

　 Pattern （ii）

上 昇お よび 下 降 して い るトレ
ー

サーが右隣の ロ
ー

ル へ 流

れ込 み ，テス トセ ル 全体の 流れ が 蛇 行型 に なるパ ターン

→ 慣性効果 がか なり弱く，浮力効果 によっ て導か れ る垂 直

方向の 速度成 分 がテス トセ ル 全体に残 っ て い るようなパ タ

ーン

　Pattern（iii）

下 流側 で は，流 れ が蛇 行 型 になるが，上 流側 で は成層化

した状態 で 流 体が 移動するパ ターン ，もしくはテ ス トセ ル

全体を流体が成層化 した状態で移動 し，テス トセ ル 内を温

度境界層 が発達 しなが ら流れ て い くパ ター
ン

→下流側で は慣性効果 に比 べ て浮力効果 がやや強い が，

上 流 側 で は慣 性 効果が 十分 に 強い ようなパ ター
ン，もしく

はテ ス トセ ル 全体を通 して慣性 効 果 が十 分 に強 い ようなパ

タ
ー

ン

　 Fig．6に上 記 の パ ターン に よっ て 区別 したフ ロ
ーパ タ

ー

ン マ ッ プ を示す．この フ ロ
ーパ タ

ー
ン マ ップ は，Hele −Shaw

近 似 に 基 づ くレ イリーtaRfimsとレ イノル ズ ljREの 関数として，

本 実 験で 得られ た 上 記の 各対流パ ターン をプ ロ ッ トしたも

の で ある．また マ ップ 中の 各実 線は，本 実 験 結 果 を基 に し

た Gr／Re4・constant の 曲線で あ る．この マ ップ か ら，　Cr／Rゲ

の 値 によっ て フ V 一パ ターン を ある程 度 ，整 理 す ることが

で きた，次 に，Fig．7は レ イノル ズ taReと流 れ の 周期 τ 1，流

体 が波長分 の 距離を移動するの に 要 する時間 τ2 ，お よ

びHele −Shaw近似 に基 づ くレ イリ
ーtaRaHSの 関係を表 した

もの で ある．Fig．7か らは，レ イノル ズ 数が 大きくなる，すな

わち流入 流速が 大 きくなるに伴 っ て ，流 れ の 周 期 ，な らび

に流体が 波長分の 距離を移動するの に要する時間は 減

少して い き，各 プ ロ ッ トが ほ ぼ一
っ の 曲線 上 に 乗 ることが

わか る，この こ とか ら， 自然対 流 場 に
一

方 向流 を印加 した

ことによっ て 導かれ る流れ の 周期 はRaHsにはほ とん ど依存

せ ず，R θに 大きく依存す ると考えられ る．

5．結言

　　感 温 液 晶 懸 濁 法 による可 視 化実 験 により，下 面 加

熱 ・上 面冷却の 薄 肉水 平矩形 流路内 に 強制対流効果とし

て
一

様 な
一

方 向 流 を与 え たことに よっ て 導 か れ る対 流 の

遷移パ タ
ー

ン に つ い て 検討を行っ た結果，各対 流パ タ
ー

ン を以 下の 3つ
．の フ ロ ーパ ターン に 分 類す ることができ ， こ

れ らの フ ロ
ーパ ター

ン をHele−Shaw近 似 に 基 づ くレ イリー

数REHSとレイノル ズ数R6の 関数としてプロ ットし，フ ロ
ーパ タ

ー
ン マ ップを作 成す ることが で きた．

　　また 自然 対 流場 に
一方 向流 を印加 したことに よっ て 導

か れる流れの 周期を計測 した結果，Hele−Shaw近 似 に 基

づ くレ イリーtaRa
”s

レ イノル ズ 数 R θ，お よび 流れ の 周 期の

関係 か ら，自然対流場 に一方 向流を印加 したことに よっ て

導か れ る流れ の 周期 は ，RaHSに は ほ とん ど依存せ ず，　Re

に 大きく依存す ることがわ かっ た，

　 　 ・21Xlo
　1

　 　 5

軋
お　　

鵞 ，

凄

謦
2

屋1

9100

2000

　 　 　 　 5e  　　 　　　　　 　　　 IO O
Rayle置gh　number 　RaHS

Fig，6　Flow−pattem 　map

　 1500
丁

毘
宕　1000
°
躍

乱
　 500

0　　0、5　　三．0　　1。5　 2．0　　2．5　3 ，0　 3。5

　　　R ・y・ ・蓋d… mb ・・ R ， 1× le
’21

Fig．7　Relati  ship 　between　Reynolds　number 　and 　peried

References

1．Chandrasekhaち 　S，，　 Hydrodynamic　 and 　Hydrornagnetic

　 Stabnity
，
　Dover，　N ．Y，（1961）

2．E．Schroeder，　 Numehsche 　　und 　　experimentelle

　 Untersuchung　der　 dreidimensionalen　 gemischten

　 KonvektiDn　 in　quaderfoermigen　Behaeltern　und 　im

　 Rechteckkana晝，　Universitaet　Karlsruhe（TH ），（1993）

3．Ozawa ，　M ．，　Muelleら U．，　Kirnura， 1．　 and 　TakamQri，　T ．，

　 Flow　and 　Temperature　Measurement　 of　 Natura至

　 CQnvection　in　 a 　Hele’−Shaw 　Cell　 Using　a

　 Thermo−Sensitive　Liquid−Crystal　Tracer，　Exper童ments

　 in　Fluids，　Vo1．12，　pp．213−222，（1992）

4，　 Guenther，　 C．　 and 　 Mueller，　 U ．，　 Rayleigh−Benard

　 Convection　in　a 　He1e−Shaw　CeU−A 　Numerical　Study，

　 KfK44212，　Kernforschungszentrum　Karlsruhe，（1987）

一12 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


