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対　流　実　験　の　系　譜＊

木　　村　　竜　　治＊＊

　1．これからの対流実験

　最近，気象学会の力学のセクションで，室内実験につ

いての研究発表が，毎回，1つ2つ行なわれる．実験の

内容は対流現象を扱ったものが多く，回転する容器に入

れた液体の対流運動であるとか，浮力を持った空気塊の

上昇運動であるとか，容器の底を一様に加熱した時に生

ずる対流運動などが，よく扱われるテーマである．

　当然のことながら，容器に入れた流体の運動は，大気

の運動とはなはだ異なっている．気象学が自然現象を研

究の対象とするのであれば，直径1mにも満たない水槽

内の流体の問題を気象学会で発表するのは，場違いとい

うものであろう．事実，過去の気象学会では，場違いの

雰囲気が無きにしもあらずであった．

　それにもかかわらず，この種の室内実験の報告が気象

学会で行なわれるのは，なぜであろうか．それは，相似

律の思想があるからである．

　大気の運動は，流体力学の方程式に従う．大気の運動

を表わす物理量を，着目する現象に合わせた適当な単位

を用いて書きなおすと，大気の運動を表現する方程式の

中には，大気現象固有の長さ，時間，速度などの大きさ

が生の形で現れずに，それらの量が組み合わされた無次

元量として，いわば，大気固有の特徴が押しかためられ

た形で方程式の中に局部的に現われ，その他の場所には

現われないのである．一方，実験室内の流体の運動も流

体力学の方程式に従う．そこで，実験室内の流体の運動

を特徴づける量も，無次元量で表わして，しかも，その

値を，大気現象を特徴づける無次元量の値と等しくして

おけば，実験室内で生ずる流体の運動は，大気の運動と
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相似になる，というのが，相似律の思想である（詳しく

は，気象学ハンドブック（1959）の第12章，鈴本（1955），

Fultz（1961）を参照されたい）．

　シカゴ大学のフルツ　（Fultz）は，相似律を裏付けに

して，大気大循環のモデル実験を行なった．彼の実験室

は，計算機による数値シミュレーションが行なわれる前

は，気象力学の研究として，隆盛を窮めたといわれる

（Fultz1959）．

　しかし，室内において大気の運動を再現することは，

おのずと限界がある．容器の壁が大気の状態と対応しな

い点，地球の中心に向かう重力場が表現できない点など

は，相似律では，いかんとも処理しがたい．加えて，近

年，電子計算機と気象観測技術の進歩があいまって，大

気の運動のメカニズムが相当詳しくわかってきた．自由

大気の運動を再現する，という点では，大型計算機によ

る数値モデルの方が，流体を使うモデルより，はるかに

すぐれている．従って，少なくとも自由大気中の大規模

現象に関しては，相似律を基礎にしたモデル実験が，大

気の研究に役立つ時代は，もう終ったと考えてよいであ

ろう．

　それでは，現在の気象学会において，流体実験を行な

う意味は何であろうか．現在行なわれている実験は，い

ずれは，数値シミュレーションにとって変えられる運命

にあるのであろうか．それとも，流体実験は，これから

の気象学の発展に役立つ可能性を持っているのであろう

か．虻

　もしも可能性があるとすれば，流体実験の役立つ面

は，70年代の気象学の動向とかかわりあいがあるはずで

ある．そこで，特に関係すると思われる気象力学の動向

を考えるに，複雑化と単純化の2つの方向へ発展するこ

とが期待される．複雑化とは，気象観測技術9進歩と，

観測網の充実によって，大気の状態が，益々詳しく記述

1、
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されるであろうということ，さらに，計算機による手の

こんだシミュレーションによって，相当細部にわたるま

で，大気の状態が，数値的に再現できるであろうという

ことである．単純化とは，いろいろの要因がからみあっ

て生じている大気現象をときほぐして，なるべく単純な

言葉で，統一的，一般的に，そのメカニズムを記述しよ

うとする動きである．いいかえれば，気象力学を流体力

学へ還元する動きといえるであろう．

　厳密科学としての流体力学の過去の発展をふりかえる

と，手法としては数字，応用としては，航空，機械，土

木などの工学と結びついて発展してきた傾向がうかがえ

る．人類がこの世に現れてこの方．誰もがお世話になっ

てきた流体　　大気と海洋一が，流体力学の発達の主

要な原動力になっていない点は，はなはだ奇妙に思え

る．しかし，これは当然のことで，実証を重んずる科学

においては，大気や海洋のような，運動の実体が良くわ

からない対象は，手のつけようが無かったのである．

　しかし，現在では大気や海洋に対する自然認識が大い

に進み，これらの対象を流体力学的にとらえられる段階

になった．駒林氏の表現（気研ノート，1971）を借れ

ば，気象学は，石器時代から金石併用時代に踏みこんだ

のである．

　この動きは，最近，地球流体力学（Geophysical　Fluid

Dynamics，以下GFDと略す）という言葉を，よく耳に

することからも伺える．アメリカのNOAAには，GFD

を冠した研究所があり，イギリスでは，昨年からGFD

なる学術雑誌が発刊された．日本でも，小規模ながら，

東大地球物理教室の海洋学教室と気象学教室の有志が，

GFD研究会を開いている．

　GFDとは何か．はっきりした定義があるわけではな

いが，上に述べた気象学の単純化の方向への発展と関連

することは確かである．GFDは，言葉の上からいえば，

地球に関連した流体力学であるが，その含む内容からい

えば，地球に限らず，他の惑星，恒星を含むすべての自

然流体系を対象とする．その本質は，圧縮性，粘性，成

層，乱れなどの性質を持つ流体が，重力場，回転，境界

におけるマサツなどの外部条件を与えられたときに，ど

のような性質を示すか調べることにある，といえるであ

ろう＊．　この分野は，従来の流体力学では，扱い方の困

難さの故に，十分に研究されていない領域である．しか

し，大気や海洋の運動のメカニズムを調べることと密接

率GFDについては，廣田氏（1970）のコソパクト

　な解説がある．

に関連した学問領域であり，地球科学の方面から，あら

ゆる研究手段を使って調べることが，要求されているの

である．

　70年代の気象学に流体実験を生かす道は，まさにここ

にあると思う．GFD実験は，これまでのモデル実験を

一部として含むのみならず，自然現象の再現にとらわれ

ずに，広いパラメーター空間内の流体の性質を調べるこ

とを目的とする．現在の日本の計算機の事情を考える

と，特にエコノミーの面から，数値実験は，特性のパラ

メーターの下での運動を詳しく調べるのには向いている

が，広いパラメーター空間内について調べるのには，室

内実験の方が有利な場合が多いのである．

　さて，以上は，GFD実験一般についての話である

が，現在の気象力学の動向から見て，GFDの中でも，

対流現象に関する基礎的研究は，今後，益々さかんにな

ることが予想される．これに関連して，GFD的な対流

実験も，気象学の分野で，益々行なわれることになるで

あろう．

　この解説の目的は，これからGFD的な対流実験を始

めようとする方に対し，過去の対流実験の発展の流れを

紹介して，参考にしていただこうということにある．

　2．対流実験の基本的な問題

　GFDという名こそつかないが，これまでにもGFD

的な対流実験は，数多くなされている．それぞれの実験

は，それぞれ独自の工夫をこらして行なわれているが，

全体をながめて見ると，いくつかの基本的な問題があっ

て，その流れにそって，実験が発展していることがわか

る．もちろん，どの流れにもそわない実験もあるが，そ

れは，単発的なもので，後の発展を伴わない場合が多

い．

　これまでに行なわれた対流実験の基本的な問題として

は，次の5つをあげることができる．

　1．　ベナール（B6nard）型対流

2．

3．

4．

5．

ベナール型対流の変形

エクマン（Ekman）層内の二次流れ

プリューム（Plume）およびサーマル

水平温度傾度のある回転流体の対流

2

（therma1）

　ベナール型対流とは，流体層の下面を熱し，上面を冷

した時に生じる対流で，対流運動のもっとも単純な型と

して，多くの研究がある．

　ベナール型対流の変形とは，ベナール型対流に，回

転，流れなどの別の要因を加えた時の対流運動を調べる

もので，シアーのある流れの中の対流，流体の一部に安

、天気”18．10．
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定層のある場合の対流など，気象学的にも興味ある内容

を含んでいる．

　エクマン層内の二次流れとは，エクマン層内の流れが

力学的不安定を起して生ずる，・一ル状の二次流れのこ

とで，熱対流ではないが，下層大気中の対流現象に関連

して，GFD的研究が行なわれている．

　プリュームとサーマルは，浮力をもった流体のかたま

りのことで，積雲のモデル実験として，従来から多くの

実験が行なわれてきた．

　水平温度傾度のある回転流体の対流とは，いわゆる

dish－panの実験のことで，大気大循環のモデル実験とし

て，精力的に研究が進められてきた．

　以上，5種類の実験について，これまでに行なわれた

主要な実験をふりかえり，実験的研究の発展の流れを跡

づけるのが，最初の目的であったが，準備と紙面の都合

で・この稿では，ベナール型対流に関する，最初の2つ

の基本型のみ扱うことにする．なお，この解説は実験的

研究が中心なので，理論的研究については，実験との関

連が深いもののみを触れたにすぎない．対流理論のレヴ

ューは，近藤氏（1971）が行なっているので，あわせて

参考にしていただければ幸いである．

　3。ベナール型対流

　3ユ研究の発端

　対流運動は，熱伝達の一形式として，既に前世紀から

研究されていたが，現代の対流研究の基礎を与えたの

は，ベナール（B6nard，1900）の実験である．彼は，水

平金属板上に，厚さ数ミリの流体（鯨・ウ，またはパラ

フイン）の層を作り，底から一様に加熱した時に生ずる

流体の運動を観察して，次の結果を得た．

B1）上下の温度差がある値を越えた時に，はじめて，

　　　対流運動が生じる．

B2）対流運動が生じはじめる温度差は，流体の粘性と

　　　関係がある．

　レーリー（Rayleigh，1916）は，この実験に興味を持

ち，ベナールの観察結果を，理論的に説明しようと試み

た．レーリーの理論は，Jeffreys（1926，1928），Low

（1929），PellewandSouthwel1（1940）などによって

発展させられ，一般的なものとなった．　（初期の線型理

論については，Saltzman（1962a）参照）．これらの線

型理論では，次のような理想化した系を考える．

R1）流体層は厚さが一定で，水平方向に無限に広がっ

　　　ている．

R2）流体の上下の境界における温度は水平方向に一様

1971年10月
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　　　で，かつ，時間的に一定に保つ．

R3）流体の物性定数は，温度によって変化しない．

　このような条件の下での対流安定性を調べたところ，

次のような結果が得られた．

R4）このような系の流体の安定性は，

　　　　R、≡α9∠T43　一　　　（、）
　　　　　　　　κレ

　　　（α＝体積膨張率，g＝重力加速度，∠T＝流体層の

　　　上下の温度差，4＝流体層の厚さ，κ＝温度伝導

　　　率，レ＝運動学的粘性率）で定義される無次元量

　　　　（レーリー数と呼ばれる）に支配される．

R5）流体層の上下の境界が固体の平面に接している場

　　　合は，ノ～・＝1708以上になると．流体は不安定に

　　　なって対流運動が生じる．

R6）対流運動は，上昇流と下降流が交互にならぶセル

　　　状の循環で，1波長（上昇域と隣の上昇域との間

　　　隔）の長さは，流体層の深さの，約2倍である．

　かくして，ベナールの実験は，線型理論でめでたく説

明されたのである．それのみならず，線型理論は，R

5）の結論によって，さらに定量的な実験が行なわれる

きっかけを作り，これから先，今日に至るまで多くの研

究が行なわれることになる．この種の対流が，ベナール

型対流，またはベナール＝レーリー型対流と呼ばれる所

以である（Chandrasekhar，1961参照）．

　3．2臨界レーリーの検証

　線型理論によって，対流が生じるのに必要な最小の

ノ～α（臨界レーリー数≡瓦）が予言されたのであるが，

ベナールの実験は，この値を検証する程精密ではなかっ

た．そこで，臨界レーリー数を検証する実験が，1930年

代に，精力的に行なわれた．

　対流運動は，流体内の鉛直熱輸送量を促進する．流体

の内部が見えない時には，対流が生’じると，流体の熱伝

導率が大ぎくなったような感じを与える．そこで，流体

に与える熱の供給量と，流体層の上下の温度差を押さえ

ておけば，流体の内部を見なくても，対流が生’じている

かどうかわかるはずである．Schmidt　and　Milverton

（1935）は，この性質を利用して，臨界レーリー数を実

験的に求め，

　　　　ノ～c＝＝1770土140

なる結果を得た．

　後になって，Silveston（1958）は，熱輸送量とR。の

関係を調べ，

　　　　1～c＝・1700±51

なる結果を得た．この実験によって，線型理論の結果は

3
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見事に検証され，臨界レーリー数の基本的な問題は落着

した．

　同じ年に，Malkus　and　Veronis（1958）は，有限振

幅の対流理論を発表し，これ以後，ベナール型対流に，

二次的な効果が加わった場合の，有限振幅の理論が次々

と発表された．すなわち，回転が加わる場合（Veronis，

1959），流体の密度の変化が温度に比例しない場合

（Veronis，1963），温度の他に塩分による成層が加わる

場合（Veronis，1965），物質定数が温度に依存する場合

（Buεse，1967a），流体の温度分布が曲線的な状態で保

たれる場合（Krishnamurti，1968）などである．これら

の有限振幅の理論は，いろいろの場合を扱っているのに

もかかわらず，結論は，奇妙に一致している．すなわ

ち，上に述べたような二次効果が加わると，

F1）有限振幅の擾乱に対する臨界レーリー数は，無限

　　　小振幅の擾乱に対する値よりも小さくなる．

F2）臨界レーリー数付近の対流運動は，周期的に変動

　　　する性質を持つ．

Krishnamurti（1968），Caldwel1（1970）は，この、点の

実験的検証を試みているが，臨界状態の実験は，はなは

だ微妙な技術が要求されるので，F1），F2）が十分に

検証された，といいかねるのが現状である．

　3．3臨界レーリー数付近の対流セルの形

　ベナールは，1900年に発表した論文の中で，六角形の

対流セルが蜂の巣状に配列している印象的な写真を示し

た．レーり一も，この写真に刺激されて，対流の理論的

研究を始めたのだと思う．しかし，線型理論の結果は，

セルの形については，何ら解決を与えなかった．線型理

論は，単に，対流セルの縦横比を与えたのみで，セルの

形にっいては，二次元的な・一ル，三角形，四角形，六

角形，どれでも解となり得たのである．

　「対流セルは六角」という印象があまりに強かったた

めか，ベナールに続く実験は，対流セルの形について

は，あまり扱われなかった．

　セルの形を主題とした実験が行なわれ始めたのは，有

限振幅の理論が出た後のことである．というのは，有限

振幅の理論によって，はじめて，対流セルの形を理論的

に議論できるようになり，これに刺激されて，実験が行

なわれたからである．

　Malkus　and　Velonis（1958）の理論は，「対流セルは

六角」という常識に反して，臨界レーリー数付近では，

・一ル状セルが生’じる，という結論であった．Koshmi－

eder（1966）は，この点を検証する実験を行ない，次の

4

結果を得た．

K1）流体の上面が空気に接していると，六角形のセル

　　　になる（第1図a）．

K2）空気に接していない時は，円筒容器内の対流セル

　　　は，同心円型・一ルになる（第1図b）．

K3）正方形の容器内の対流セルは四角形になる．

　そこで，彼は，次のように考えた．

K4）六角形のセルは，Pearson（1958），Nield（1964）

　　　が扱ったような，表面張力の効果に依る．

K5）表面張力の効果が働かない場合は，対流運動が自

　　　発的にセルの形を決めるのではなくて，容器の形

　　　によって，セルの形が決定される．

　この実験とほぼ時を同じくして出された有限振幅の理

論は，次のように主張した．

F3）流体の物質定数が温度によって変化する場合に

　　　は，まず六角形のセルが生じ，ノ～・が大ぎくなる

　　　と，・一ルに変化する．（Sege1，1965）．

F4）流体の温度分布が曲線的な状態で保たれる場合は．

　　　六角形のセルが生じる』（Krishnamurti，1968）．

　Somerscales　and　Dougherty（1970）は，F3）の検

証を実験的に試みて，次の結果を得た．

S　D1）流体の物質定数が温度によって変化する場合に

　　　は，六角形のセルが生じるが，六角形のセルが生

　　　じる前に，容器の壁付近から・一ル状対流が生じ

　　　て，消える場合がある．

S　D2）Koshmieder（1966）の実験は，十分定常に達

　　　していない状態を観察したと思われる．

　これで現代まで来てしまったのであるが，現状では，

対流セルの形について，次のようにいえそうである．す

なわち六角形セルは，表面張力，物性定数の温度依存性

などの二次効果によって生じるもので，特に，対流セル

の属性ではないと．R1）～R3）を満足するような，

基本的な系では，臨界レーリー数付近で・一ル状の対流

が生じる，と考えるのが妥当であろう．

　3．4有限振幅における対流セルの水平スケール

　対流運動が非常に弱い場合は（対流運動の振幅が非常

に小さい，という表現を使うのであるが），線型理論が

適用できて，セルの水平スケールは理論的に求まり，実

験結果と一致する．しかし，対流運動の振幅が大きくな

った場合には，線型理論はあてはまらない．そこで，2

つの問題が生じる．

1）ノもが大きくなると，セルの水平スケールは大きく

　　なるのか？　それとも小さくなるのか？

、天気”18．10．
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2）さらに根本的な問題として，有限振幅の対流セルの

　　スケールは，どのような力学的要因によって決定さ

　　れるのであろうか．

　特に，2）の問題は，気象力学と関連が深い．という

のは，積雲の上昇域の面積が，大規模な運動に対する積

雲対流の効果を考える上で，重要なパラメーターとなる

からである．できれば，上昇域の面積を，観測の容易な

物理量から演繹して決定したいのであるが，現在の所，自

然が何を根拠に積雲の上昇域の面積を決定しているのか

定かでない．積雲モデルの中には，積雲による鉛直熱輸

送量が最大になるという条件をおいて，上昇域の面積を

決定しているものもある（Asai，1967）が，は、たしてこ

のような条件は正しいのかどうか，というような点を，

積雲対流よりはるかに単純なベナール型対流で調べてみ

るのは，積雲モデルを考える上で，参考になるからであ

る．

　話をベナール型対流にもどす．2）の問題に関しては，

Snyder（1969）がレヴューを行なっている．それによ

ると，水平スケールを決定する要因として，次の2つの

説がある．

S1）運動方程式自身は，水平スケールを決める能力を

　　　持たない．水平スケールは，変分法の原理によっ

　　　て定まる．極値をとるものとしては，

　　　イ）熱輸送を最大にする

　　　・）温度傾度の二乗平均を最大にする

　　　ハ）エント・ピーの増加率を最小にする

　　　二）粘性消散率を最小にする

　　　などの案がある．

S2）運動方程式自身によって，実現できる水平スケー

　　　ルの範囲が与えられる．その範囲の中の1つのス

　　　ゲールが選択されるわけであるが，実現するスケ

　　　ールは，その系の過去の履歴が決定する．

　Snyder自身は，クエット（Couette）流の不安定性に

ついて実験を行ない，S2）の方が本当らしい，と述べ

ている．回転クエット流の不安定は，ベナール型対流の

不安定性と，非常に良く対応するので（Veronis，1967），

Snyderの議論は，熱対流の問題に適用して良いであろ

う．S1），S2）を実験的に検証するのは，むずかしい

と思うが，Chen　andWhitehead（1968）とOgura　and

Tsu（1970）は，この問題に関連した実験を行な：ってい

る．両者とも，まず任意のスケールを持うた対流セルを

強制的に作り，その後に，強制する原因をとりのぞい

て，最初に与えたスケールがそのまま生残るか，それと

509

1971年10月

も，別のスケールに変化するのか，という点を観察して　　“

いる．結果は，両者とも同じで，線型論によって得られ

る水平スケールに近いセルを作れば，生き残るが，極端

に横長や縦長のセルを作ると，自然に変化して，線型論

に近いスケールに落ち着く．結果的に，セルのスケール

は，ある範囲の中に入るのだが，その範囲の中のどのス

ケールに落ち着．くかまでは実験的にコント・一ルできな

いので，その範囲が，実験誤差によるものか，S2）で

いう範囲なのか，なんともわからない．

　話が逆になったが，1）の問題は，実験的に簡単に実

証でぎそうに思える．ところが，さにあらず，まだ十分

にわかっていないのである．Saltzman（1962b），Herr一
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第2図：実験によって得られた，ベナール型対流の水

　　　　平スケールとレーリー数との関係．縦軸はレ

　　　　ーリー数．横軸は，水平スケールを流体層の
　　　　深さによって無次元化した波数（α）で表わし

　　　　たもの．白丸は，・一ル状セル，それ以外の

　　　　記号は3次元的なセルを表している．（Busse

　　　　and　Whitehead，1971），図中の下側の曲線

　　　　は，臨界レーリー数と波数の関係を表す曲線

　　　　（レーリー曲線）．実線で囲んだ領域は，Busse

　　　　（1967b）の有限振幅の理論によって得られ一

　　　　た，・一ル状対流が安定に存在できる領域を

　　　　表す．
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ing（1963，64）の数値実験によると，ノ～。の増加と共に

セルの水平スケールは小さくなる傾向がある．一方，

Deardorff　and　Willis（1965a），Koshmieder（1966）

の室内実験では，セルの水平スケールが大きくなる傾向

が得られた．Ukaji　and　Sawada（1969）の室内実験で

は，小さくなる傾向が見られる．最近では，Busse　and

Whitehead（1971）がこれに関連した実験を行なってい

るが，セルの水平スケールは，ノ～αが増加すると，大き

くなる場合も小さくなる場合もあって，一定の傾向が見

られない．彼らの結果を第2図に再録する．なお，この

問題に関連した数値実験を，LipPs　and　Somerville（1971）

が行なっていることをつけ加えておく．

　3．5熱輸送量とレーリー数との関係

　流体の熱伝導率をゐ，流体層の厚さを4，上下の温度

差を∠Tとすれば，熱が伝導のみによって伝わる場合

の鉛直熱輸送量は，単位面積当り，

　　　　　　　　∠T
　　　　Ec＝ゐ　＿＿
　　　　　　　　4

で与えられる．対流運動が加わった場合の単位面積当り

の熱輸送量をEとすると，対流による熱輸送量は，通
常，

　　　　M＝E／E・　　　　　　　　（2）
なる無次元量で表現して，Nusselt数と呼ぶ．Nusselt数

は，熱が伝導のみで伝わるときに1となり，対流による

熱輸送が加わると，1より大きくなる．実験結果をまとめ

るときには，熱輸送量を！V訳・で表現することがある．

こうすると，∠Tを用いずに，丑を無次元化することが

できるからである．

　ベナール型対流の実験が，まず，臨界レーり一数の検

証をめざして行なわれたことは，既に述べた．次の段階

としては，熱輸送量とレーリー数の関係を求めることで

あろう．

　最初の実験は，Schmidt　and　Saunders（1938）にょ

って行なわれた．彼らは，水を用いて，2〉、1もとノもの

関係を，レーリー数が，臨界値（瓦）から，80R，付近

まで求め，同時に，光学的な手段で，対流運動の変化を

側方から観察した．その結果によると，凡＝26R。付近

で，対流は乱流状態になり，これに対応して，熱輸送量

の増加率が急に増す傾向があるがあ著者は，この点に自

信がなかったのか，論文のグラフでは，熱輸送量の変化

を，なめらかな曲線で表現している．

　Malkus（1954a）は，この点を確かめるために，ノ～α

＝106（ニ5851～c）までにわたって，ノV双1～αとR、の関

6

係を求めている．そして，熱輸送量の変化は，R。と共

になめらかに増加するのではなくて，折れ線になること

を見出した．彼は，ノ～α＝32瓦付近での折れ曲りが，

Schmidt　and　Saundersの結果と対応すること，この他

にも，レーリー数が増加すると，熱輸送量を表す曲線が

折れ曲がる点がいくつもあること，さらに，Rニ6瓦～

17ノ～。付近でも，折れ曲がるらしいが，この点は，はっ

きり確認できなかったことを報告している．なお，Ma1－

kusは同じ年に（1954b），乱れた対流に関する独創的

な理論を発表して，乱れた対流の理論的研究の道を開い

た．

　Silveston（1958）は，いろいろの流体を用いて，熱輸

送量と1～αの関係をRα＝107（ニ5800ノ～・）に至るまで

調べ，熱輸送量曲線が，流体の性質によらないこと．

Rα〒181～・付近で折れ曲がること，＆＝18ノ～・以上では，

Mは1～α1／3に比例することなどを見いだした．ノ～α＝18

1～・付近の折れ曲りは，Malkusがはっきり確認できな

かった点に対応すると思える．また，1V祝が1～α113に比

例することは，Malkus　and　Veronis（1958）の有限振

幅の理論，Kraichnan（1962）の混合距離理論による結

果と一致している．

　最近になって，Krishnamurti（1970）が，熱輸送量曲

線の折れ曲りと，セルパターンの変化との関係を実験的

に調べている．この実験は，Schmidt　and　Saunders

（1938）が意図した所と同じであるが，彼らが，対流セ

ルの水平パターンを観察できなかったのに対し，彼女

は，巧妙な方法によって側方から水平パターンの写真を

とることに成功している．その結果によると，

Kr1）少なくともノ～α＝2．4×104（ニ140R。）までは，R、

　　　と1㌦ノもとの関係は，折れ線で表現できる．

Kr2）ノ〉％が折れ曲る点は，（君が50以上の場合）12R。，

　　　35ノ～・，150ノ～・であり，12ノ～。はSilvestomの実験

　　　結果と，35R・はMalkusの実験結果と対応して

　　　いる．

　セルパターンの変化については，次節で述べよう．

　3．6対流セルとレーリー数の関係

　レーリー数が臨界値に近い状態のセルの形について

は，3．3で述べた，レーリー数が大きくなると，セルの

形は，どのように変化していくのであろうか．この問題

は，乱れた対流の発生と関連して，Schmidt　and　Saun－

ders（1938）以来，綿々と研究が続いている．

　Schmidt　and　Saunders（1938）は，水と空気の両方

の流体にっいてセルの乱れ具合を観察し，水でも空気で

、天気”18．10．
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も，ノ～・＝26瓦付近から乱れた対流になることを報告し

ている．この値は，前節で述べた熱輸送量曲線が折れ曲

がる点と一致している．

　WillisとDeardorffは，1965年から現在に至るまで，

この問題を熱心に調べている．最初の論文（1965）で

は，空気を用いて実験を行ない，

W1）Rニ3．7＆付近から，対流運動に乱れが生じはじ

　　　め，6ノ～。付近で，不規則な乱れが卓越するが，

　　　88鳥になっても，平均的には，組織的な運動が

　　　残っている．

ことを報告している．次の論文（1967）では，空気，水

シリコン油を用いて，乱れが生じはじめるレーり一数

が，流体の性質を表すプラントル（Prandtl）数（乃マ

ン／κ）に関係するのかどうかを調べている．その結果，

W2）君が増加すると，乱れは生じにくくなる．

W3）層流から乱れた対流に移行する中間領域で，規則

　　　的ではあるが，時間的に周期的に変動する対流運

　　　動が現われる

ことを報告している．第3の論文（1970）では，W3）

で述べた，遷移状態で生ずる対流について調べ，

W4）空気（Pr＝0．71）では，3．4R。で振動する対流が

　　　現れるが，シリコン油（君＝57）では，59ノ～。に

　　　なって，はじめて振動対流が生じる．

W5）この状態では，ロール状のセルの壁が，左右に振

　　　動する．

W6）振動の周期は，1～・の増加と共に速くなる，

結果を得た．

　一方，理論的研究においては，Busse（1967b）が，

ガレルキン（Galerkin）法を使って，大きなレーリー数

におけるセルパターンの安定性を調べ，ノ～α＝・17．5瓦付

近で，ロール状対流は不安定になる結果を得た．これに

対応する実験は，前節で述べたKrishnamurti（1970）

が行なっている．その結果は，

Kr3）Rαニ12＆を境に，ロール状対流から3次元的な

　　　セルに変化する．この点で，熱輸送量曲線が折れ

　　　曲がる．

Kr4）振動する対流が生じはじめる状態のレーリー数

　　　は，プラントル数によって変化し，君＝50以上で

　　　は，R・ニ35ノ～c付近から，振動する対流が出現す

　　　るが，Prの値が小さいと，もっと小さいレーリ

　　　ー数でも，振動する対流が現れる．この点でも，

　　　熱輸送量曲線は折れ曲がる

ことを報告している．Kr3）はBusseの理論と対応し

1971年10月
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ている．Kr4）は，Willis　and　Deardorffの観察結果

とよく一致している．最近になって，Busse　and　White－

head（1971）は，初期条件をコント・一ルした実験を行

なって，Kr3）と同じ結果を得た（第3図）．

　日本では，Ukaji　and　Sawada（1968）カミ，熱輸送量

と対流セルの水平スケールとの関係を実験的に調べ，熱

輸送量は，セルの水平スケールには，あまりよらないこ

とを報告している．

　3．7　乱れた対流

　レーリー数が非常に大きくなると，対流の流れは，層

流から乱流に移行する．乱れた対流が生じはじめるレー

リー数は1流体のプラントル数に依存し，空気（君＝

0．7）では6R。，水（君＝6．8）では100ノ～。，プラント

ル数が100以上の流体では6001～。付近である（Krishn・

amurti（1970）の実験結果による）．レーリー数がこれ以

上の大きさになると，対流運動は，不規則な時間変動を

示すようになる．乱れが小さい場合には，平均的には定

常的な対流セルが存在するが，乱れが大きくなると，対

流セルは不明確になり，ついには，全く乱れた状態にな

る．

　Croft（1958）は，シュリーレン法で，空気の対流運

動を観測し，8瓦付近でも，臨界条件のセルの形とほ

ぼ同じ形の対流セルが存在することを報告している．上

面の境界がない場合には，下面の近くではセル状の流れ

が見られるが，境界からはなれると，きのこ雲状の上昇

流になる．この様子は，Sparrow　et　a1（1970）が行な

った実験の写真（第4図）によく表わされている．To－

wnsend（1959）も，ふたのない容器で同様の実験を行

ない，底近くの境界層内の空気が暖められると，集っ

て，ひとかたまりとなって，境界層から上昇することを

報告している．この様子は，下層大気の対流運動の形と

似ているので（Hardy　and　Ott　ersten（1969）は，レー

ダーで下層大気の対流現象の観測を行なっている），乱

れた対流の実験は，大気境界層の現象と関連して，研究

が進められてきた．

　興味の対象になるのは，平均場の鉛直温度分布，速度

や温度の変動を平均場の物理量で表現することなどの統

計的な問題である．ここでは，乱れた対流の平均場の鉛

直温度分布丁（之）について，理論と実験のからみあい

を，概括してみよう．

　Priestley（1954）は，分子粘性の影響を無視した次元

解析的な議論で，

7
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　　　　　4T　　　－4／3
　　　　一　　㏄之　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　4ζ
を導いた．

　　　　　　　　　　　　　　　4丁　一方・Malkus（1954b）は・（D一蕨「は高さによって符

号を変えない，②熱輸送に寄与する，運動の最小スケー

ルが存在する，③熱輸送を最大にする運動が実現する，

という3つの前提条件を基に議論を展開して，

　　　　　‘1T
　　　　一一 一㏄之一2　　　　　　　　（4）
　　　　　改

なる結論を導いた（乱れた対流の理論については，Ho－

ward（1964）のレヴューがある）．

　Croft（1958）は，（3），（4）のどちらが正しいのか調べ

るために，空気を用いて実験を行なった所，

　　　　　4T　　　　一一一㏄之』1・5　　　　　　　　（5）
　　　　　4κ

となり，どちらとも一致しない結果を得た．

　Townsend（1959）は，ふたのない容器内の空気の対

流を調べて，（4）を支持する結果を得た．

　Kraichnan（1962）は，Priestleyの理論を発展させ

て，流体層を3つの部分にわけて考えた．すなわち①境界

に接した，分子粘性と熱伝導が卓越する層，②分子粘性

と乱れ，熱伝導と対流とが共に重要である層，③乱れと

対流が卓越する層，の3つである．彼は，③の領域で

は，（3）がなりたつが，②の領域では（4）がなりたつことを

示した．しかし，②の領域は，厚さが限られているの

で，Townsend（1959）の結果を説明するには至らなか

った．

　一方，Myrup（1967）は，南カルフォルニアの乾いた

湖底を利用して，無風で，かつ，地面が強く熱せられた

時の，鉛直温度分布を測定した．その結果は（3）を支持す

るものであった．論文の著者は，Townsendの結果と一

致しないのは，外野では，無風といえども弱い風がある

ためであろうと述べている．

　Deardorff　and　Willis（1967）は，Townsendと同様

の実験を，ふたのある容器で行なっているが，κの指数

は，高さによってなめらかに変化して，（3），四，（5）いず

れが正しいともわからない結果であった．乱れた対流の

平均の温度分布という，単純な問題でさえ，これだけ多

くの理論的実験的研究が行なわれて，いまだに結着がつ

かないのである．自然の本質にせまるということは，な

んとむずかしいことであろうか．

　4．ベナール型対流の変形

　流体層の上下方向の対流不安定に別の要素が加わった

8

場合の問題を総称して，ベナール型対流の変形と呼ぶこ

とにする．二次的要素としては，いろいろのものがあっ

て，一般には相互に関連がないから，この節では，これ

までに行なわれた実験の中から，代表的なものを選ん

で，トピックス的に述べざるを得ない．

　二次的要素としては，流れ，回転，成層の効果の3つ

を選ぶ．流れの中の対流運動については，1930年代以

降，現在に至るまで，多くの実験が行なわれ，1つの

、系譜”をなしている．回転系におけるベナール型対流

については，系譜をなす程の実験は行なわれていない．

成層の効果とは，流体層の密度が高さの一次函数ではな

い場合の問題で，いろいろな実験が行なわれている割に

は，知識がまとまっていない．まずは，流れの中の対流

の話から始めよう．

　4．1流れの中の対流

　流れがあるといっても，全体が一様の流れであれば，

流れに乗って見れば流体は静止しているわけで，流れが

ない場合の対流と同じである．流れの効果が出てくるの

は，流れが場所によって変化している場合，すなわちシ

アーのある場合である．その中でも，特に，鉛直方向に

シアーのある場合の実験が多く行なわれてきた．

　流れの中の対流現象を，最初に報告しているのは，恐

らく寺田寅彦（1928）ではないだろうか．この論文に先

だつ10年以上も前に，彼は，次のような事実を発見した．

底の平らな容器に，アルミニウムの粉末を分散させたア

ルコールを入れて，厚さ1mm程の層を作る．容器を少

し傾けると，アルコールの層は，低い方へ流れるが，こ

の時，液の表面に，流れの方向に沿って，アルミ粉末の

縞模様ができるのである．縞の間隔は，等間隔で，層の

厚みにほぼ等しい．彼は，いかなる原因でこのような縞が

できるか，ということに興味を持ち，顕微鏡を用いて流

れを観察している．1928年の論文は，この現象をさらに

詳しく調べたもので，縞模様が，アルコールの蒸発によ

って生ずる・一ル状の対流運動を表していることを報告

している．この点を確かめるために彼は，水の流れを底

から加熱して，同じ現象が生ずることを示す実験も行な

っている．

　しかし，不幸なことに，この観察がきっかけになっ

て，流れの中の対流の研究が大いに進む，ということは

なかった．割合定性的な実験が，独立して，いくつか行

なわれているのである．Graham（1933）も，寺田とほ

ぼ同じ現象を報告している．寺田と異なる点は，流れを

作る方法が，寺田が水を吸引して流れを作ったのに対

、天気”18．10．
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し，液層の上面の境界をひきずって，流れを作っている

点である．Chandra（1938）は，Grahamよりも，さら

に精密（とはいっても多分に定性的であるが）な実験を

行なっている．彼は，シアーが小さいと，横に並んだロ

ール（・一ルの軸が流れの方向に直角のロール状対流）

がでぎるが，シアーが大きくなると，縦に並んだ・一ル

（軸が流れの方向と一致する）になることを報告してい

る．この実験が，気象学の研究室において，行なわれて

いる所を見ると，実験の発想は，バンド状の雲から来て

いるのであろうか．この・実験とは独立に，Kuettner

（1959）は，雲のパンド構造が，風の鉛直シアーによっ

て生じることを報告している．その中で，彼は，シアー

の強さが高さと共に変化する効果の重要性を指摘してい

る．一方，Tsuchiya　and　Fujita（1667）は，気象衛星の

写真を用いて，バンドの方向と風の鉛直シアーの関係を

求め，Chandraの実験と同じ結果を報告している．

　流れの中の対流の理論は，実験結果の説明というより

は，バンド状の雲を説明しようとして試みられた（Kuo，

1963）．しかし，Kuoの線型理論は，方程式を大気現象

にあわせたために，粘性項の扱いが近似的であった．そ

の後，Gallgher　and　Mercer（1g65），Deardorff（1g65

b），Ingersol1（1966a），Asai（1970）　などによって，

実験室内の現象にあわせた線型理論が作られた．鉛直シ

アーの大きさが，高さによらず一定であると仮定した場

合の主な結果は次の通りである．

L1）流れの中に生じるセル状の擾乱には，2種類あ

　　　る．1つは，平均流によって流れさる擾乱で，実

　　　験によって観察されているもの．もう1つは，波

　　　数の大きな場合に現れるもので，一般流の平均流

　　　速と別の位相速度を持つ．

L2）縦に並んだ・一ル状対流が生ずる臨界レーり一数

　　　は，流れが無い場合の値に等しい．

L3）横に並んだ・一ル状対流に対する臨界レーリー数

　　　は，流れの無い場合の値に比べて大きくなる．す

　　　なわち，横に並んだロールに対して，流れは1擾

　　　乱を安定化させる作用がある．

　最後の結果は，Chandra（1933）やTsuchiya　and

Fujita（1967）の結果と相いれない．実験では，シアー

の小さい時に，横に並んだ・一ルが現れるのに対し，線

型理論では，横に並んだロールより，縦に並んだロール

の方が生’じ易いと主張するのである．その理由を考える

と，①理論では，無限に広がった流体層を考えるが，実

験では，流体層の幅が限られている．長方形の容器に入
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れた流体では，流れが無い場合に，長方形の短い辺に平

行に並んだ・一ル状対流が現れやすいので，この影響が

実験結果に現れているのではないか，②Chandraの実験

では，容器のふたを水平に動かして，流れを作っている

ので，長時間流れを一様に保つことができない（ふたの

大きさに限りがあるので）．横に並んだ・一ルは，一時

的に現れるのではないか，というような理由が考えられ

る．最近，Kimura　et　a1（1971）は，円筒形の容器を用

いて，Chandra（1933）と同様の実験を行なっている．

この実験では，シアーが小さい場合に，横に並んだ・一

ルが生じる傾向は観察されなかった．

　以上，述べたように，流れの中の対流の実験は，セル

パターンに注目した，割合定性的な実験が多い．しか

し，定量的な実験がないわけではない．Ingerso11（1966

b）は，円筒型容器を用いて，流れの中の対流による熱

輸送量と運動量の輸送量が，レーリー数といかなる関係

にあるか調べている．その結果は，熱輸送量に関しては

流れのない場合と同じく，ノ～・1’3に比例する．運動量の

輸送量は，＆1／3・Pr－112に比例する，というものであ

るく君はプラントル数）．

　上述の室内実験は，すべて，一般流の流速の鉛直プ・

ファイルが直線である（いわゆる，plane　Couette　How）

場合の対流現象を扱ったものである．これに対し，一般

流の流速分布が，放物線である（いわゆる，plane　Poi－

seuille　How）場合の実験も行なわれている．Mori　and

Uchida（1966）は，温度をコントロールした2枚の板

を，風洞の中に水平に入れて，板の間で生ずる対流運動

の様子を調べた．このような状態では，縦に並んだ・一

ル状セルができる．彼らは，ロール状セルの温度分布と

流速分布を測定して，線型理論の結果と比較している．

第5図の上のグラフは，対流によって変形された一般流

の速度分布を，・一ルの各部分で測定して，理論と比較

したものである．第5図の下のグラフは，Ogura　and

Yagihashi（1969）が，この実験にあわせた数値実験を

行なって，実験結果と比較したものであるが，非線型方

程式を数値的に解いた結果が，実験結果とよく一致して

いることがわかる．

　4．2回転系におけるベナール型対流

　対流実験の基本的問題として，水平温度傾度のある回

転流体の対流をあげたが，この節で扱う問題は，同じ回

転流体でも，鉛直方向に温度傾向を与えた場合の話であ

る．水平温度傾度を与えた場合は，気象学に関連して多

くの研究があるが，鉛直方向に温度傾度を与えた場合の

1971年10月 9
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第5図：・一ル状対流が生じているplane　Poiseuille

　　　　Howの流速分布．上図は，室内実験の結果
　　　　を線型理論の結果と比較したもの（Moriand

　　　　Uchida，1966）．下図は，同じ実験結果を，

　　　　数値実験の結果と比較したもの（Ogura　and
　　　　yagihashi，1969）．

研究は，あまり行なわれていない．その理由を考える

に，大気中では，鉛直方向の不安定の解消は，割合小さ

なスケールで起こるので，地球の自転の効果は，それ程

きかないのである．自転の効果が顕著になるのは，水平

スケールが1000km以上の現象であり，その場合には，

鉛直方向の不安定を解消する運動よりは，南北方向の温

度差を解消しようとする運動が生じるからである．

　そういうわけで，回転系におけるベナール型対流は，

気象現象に関連しては，特に興味深いというわけではな

いが，流体力学的には，おもしろい内容を含んでいる．

この問題に対する無限小振幅の理論は，Chandrasekhar

（1953），Chandrasekhar　and　Elbert（1955）によって作

られ，有限振幅の理論は，Veronis（1959，1966）によ

って作られた．無限小振幅の理論を検証する実験は，

10

Nakagawa　and　Frenzen（1955），Fultz　and　Nakagawa

（1955）によって試みられ，有限振幅の理論を検証する

実験は，Rossby（1969）によって試みられた．回転系に

おけるベナール型対流については，Chandrasekhar

（1961）の教科書によくまとめられているので，ここで

は，この教科書に沿って，概略を述べるにとどめる．

　回転がない場合のベナール型対流の性質は，上下の温

度差を無次元量で表したレーリー数（ノ～・，（1）式で定義）

のみによって支配され，場合によって，流体の性質を表

す無次元量，プラントル数（君…レ／κ）に影響されるこ

とは，すでに述べた．鉛直軸のまわりの回転が加わった

場合には，

　　　　T、…4Ω2塾　　　　　（6）
　　　　　　　レ2

で定義される，もう1つの無次乖量，テーラー（Taylor）

数を導入して，回転の効果を表すことにする．無限小振

幅の理論によって得られた主な結果は，次の通りであ

る．

L1）回転は，対流を起こしにくくする作用がある．そ

　き
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第6図：回転系における臨界レーリー数（縦軸）とテ

　　　　ーラー数（横軸）との関係．白丸は時間によ嘉

　　　　って変化しないセルができる場合で，水を用

　　　　いた実験の結果（Nakagawa　and　Frenzen，

　　　　1955）．黒丸は，overstabilityが生じる場合

　　　　で，水銀を用いた実験の結果（Fultzand
　　　　Nakagawa，1955）．図中の曲線はd－dをの

　　　　ぞいて，線型理論によって得られた，臨界レ

　　　　ーリー数とテーラー数の関係を表す．a職，b－

　　　　b，c－cは，それぞれ，境界条件が，bothrigid，

　　　　倉ee－rigid，bothfreeの場合．d－dは，実験

　　　　結果から，最小二乗法によって求めた関係で，

　　　　ノ～c＝3．22To・85を表す，この図は，Fultzand

　　　　Nakagawa（1955）より引用した．

、天気”18．10．
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第7図：レーリー（縦軸）とテーラー数（横軸）の関数として表わした熱輸送量（Nusselt数）の等

　　　　値線．上図は水を用いた実験結果．下図は水銀を用いた実験結果．C－C，0－0は，線型理論

　　　　の結果で，それぞれ，時間的に変化しないセルとoverstabilityを表す臨界曲線．T－Tは，

　　　　overstabilityが不規則になる点で，実験から得られた曲線．Rossby（1969）による．

の程度は，T。と君の値による．7αが非常に

大きい場合には，臨界レーリー数，ノ～。はTα2！3に

比例して増大する傾向を示す．

L2）君が，ある値（君＊とおこう）よりも大きい時は，

　　　臨界状態で生じる対流運動は，回転がない場合の

　　　対流と同様，時間的に変動しないセルが生じる．
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　　　君＊の値は，流体の境界条件によって変化する

　　　が，1に近い値である．

L3）君が．君＊よりも小さい時は，おもしろい現象が

　　　生じる．もしも，T。が，ある値（T、＊とおこう）

　　　よりも小さい場合は，L2）と同様の対流が生じ

　　　るが，T・がT・＊よりも大きい場合は，臨界状態

　　　で生じる対流の強さが，周期的に変動する性質を

　　　示すのである．この現象をoverstabilityと呼ぶ．

　　　T・＊の値は，君によって変化する．T、が非常

　　　に大きい場合には，変動の周期は，T1！6に比例し

　　　て増加する傾向がある．

　以上は，Chandrasekharによって得られた結果である

が，これと独立に，Nakagawa　and　Frenzen（1955）

も，線型理論を試みて，同様の結果を得ている．彼ら

は，理論と同時に，実験を試みて，臨界レーリー数とテ

ーラー数との関係を調べた．直径30cm程の円筒容器に

水を入れて回転させ，上下の温度差を与えて対流を起こ

す．臨界レーリー数は，流体内部の1点の温度の変化の

具合から検出する．その結果が，第6図の白丸である

が，線型理論の結果と，よく一一致していることがわか

る．水のプラントル数は6．8で，overstabilityは生じな：

い1中川氏は，次に水銀（君…三〇．025）を使用して，

ove「stabilityを観察した（Fultz　and　Nakagawa，1g55）．

第6図の黒丸がoverstabilityが生じる臨界状態を表し

ているが，やはり，線型理論の結果と，よく対応してい

る．

　その後，Veronis（1959，1966）が，有限振幅の理論

を発表して，有限振幅の擾乱に対しては，無限小振幅の

理論で得られる臨界レーリー数よりも小さな値で，不安

定が生じることを予言した．Rossby（1969）は，この点

を確めるために，中川氏の実験より，さらに手の込んだ

実験を行なった．流体としては，水と水銀を使用して，

鉛直熱輸送量と，レーリー数，テーラ数との関係を調べ

たのである．第7図は，その結果をまとめたもので，

Nusselt数を，ノ～αとTαとの関係として，示したもの

である．上の図は水について，下の図は水銀について得

られた結果である．図中の鎖線は，線型理論の結果で，

c－cは，臨界状態における対流運動が時間的に変動しな

い場合の臨界状態，o－oはoverstabilityが生じる場合

の臨界状態を表わす．図を見てわかるように，水の場合

は，テーラー数が大きい所で，水銀の場合は，小さい所

で，理論的に求められた臨界レーリー数よりも小さい値

で，対流不安定を起こしている．定性的には，Veron乳s

12

の理論の結果と一致しているが，Rossbyは，さらに詳

しく理論と比較して，水の場合は，理論との一一致が良く

ないことを指摘している．

　4．3成層の効果

　ベナール型対流では，流体層の上下の境界の温度を，

それぞれ一定に保つので，定常状態では，基本場（対流

不安定が生じる前の状態）の鉛直温度匂配は，高さによ

らず一定である．これは，仮定というよりは，熱伝導り

方程式から導かれる，必然的な要請である．

　しかし，大気や海洋では，鉛直方向の安定度は，一般

に，高さと共に変化しているので，ベナール型対流の変

形として，安定度が高さと共に変化する場合の対流の性

質を調べることは，GFDとして興味ある問題である．

事実，このような条件の下での対流の性質は，理論的に

も，実験的にも，いろいろ調べられている．

　実験的に成層の効果を調べる場合，まず問題になるの

は，いかにして，安定度が高さと共に変化する系を作る一

か，ということである．これまでに行なわれた実験をな

がめると，さまざまに工夫をこらして，独自の方法で，

このような系を作っているために，研究相互間の比較が

むずかしくなって，知識が，統一的にまとまっていない

感じがする．従って，知識の発展というよりは，並列的

増加の傾向が見られる．

　安定度が高さと共に変化する場合は，まず思いつくの

が，非定常の場合である．等温の流体を，下から急に熱

しはじめたり，上から冷して行く過程で，このような状

態が実現する．

　Deardorff，Willis　and　Lilly（1969）は，安定な大気

が，地面の加熱によって，下から不安定化してゆく過程

に対応する実験を行なっている．直径50cm程の円筒容

器に，水を入れて，最初は安定な成層を作っておき，急

に下から加熱して，不安定な成層の発達の様子を，温度

分布の測定によって調べる．主な結果は次の通りであ
る．

DWL1）安定層と不安定化した層の境には，はっきり

　　　した境界ができる．上昇してゆく境界の高さは，

　　　下から与えられる熱輸送量，初期の安定度，およ

　　　び時間の関数として，定量的に表現することがで

　　　きる．

DWL2）不安定化した層の上部境界近くで，平均温度

　　　が，初期の安定な状態より，低くなる層ができ

　　　る．これは，対流運動による混合の結果，下部の

　　　冷い層が上部にもちあげられるためである．しか

、天気”18．10．
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第8図：水面からの蒸発によって生じる対流の模式図
　　　　（Berg　et　a1，　1966）．

　　　し，もちあげられたことによって生じる位置エネ

　　　ルギーの増加は，下部で作られる運動エネルギー

　　　の1．5％程度である．

　この実験は，流体を下から加熱した場合を扱っている

が，上から冷した場合の問題に関しては，水面からの蒸

発によって生じる対流に関連して，いろいろの実験が行

なわれている．Spangenberg　and　Rowland（1961）は、，

シュリーレン法によって，蒸発によって生じる対流の様

子を観察している．それによると，対流の水平パターン

はセル状にならずに，表面の冷された層が，カーテン状

になって，下へ落ちるような対流運動が生じる（第8図）．

Berg　et　a1（1966）は，同様の実験を，いろいろな液体

を使用して行な：い，水だけが，Spangenberg等の観察し

たような，特殊の対流パターンを示すことを報告してい

る．Foster（1965a，b）は，理論と実験の両面から，

蒸発による対流が生じる臨界レーリー数を求めようとし

ている．しか，し，ベナール型対流と異なり，このような

系では，レーリー数の定義に使用する，流体層の深さと

鉛直温度匂配の値が，単純に与えられないので，レーリ

ー数の定義が不明確になり，他の研究と比較しようとす

る場合に，釈然としない点が残る．Blair　and　Qμinn

（1969）は，蒸発による冷却ではなくて，強制的に水面

を冷した場合の対流の様子を，やはりシュリーレン法で

観察している．対流が生じ始める状態では，下降域がリ

ング状にな：って下に落ちる点が，Spangenberg“等の観

察結果と異なっている．

　以上は，すべて，非定常状態の実験であった．これに

対し，定常的な状態で，安定度が高さとともに変るよう

な状態を作り出す試みが，いくつか行なわれている．

D1）水の密度が4。Cで最大になる性質を利用した実験

　流体として水を使用し，下部をOOC，上部を40C以

上に保つと，4。C以下の層では，水の密度が上に行く程大

きくなるので不安定な成層ができる．40Cより上の層で

1971年10月
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は，安定な成層になる．不安定な成層で対流が生じる

と，その影響は安定な成層まで伝わるであろう．このよ

うな対流をpenetrative　convectionと呼ぶ．Veronis

（1963）は，流体の密度が温度の2次関数で与えられるよ

うな系に対して，理論的に流体の安定性を調べ，このよう

な系では，臨界レーリー数が，ベナール型対流の値より

も小さくなることを報告している．Townsend（1966）

は，このような系を実験室に作り，不安定層でできた対

流が安定層の中に突入する様子を観察している．Yen

（1968）は，逆に，流体層の下部を4。C以上に保ち，上

部境界に氷を使って，氷が溶けて行く場合の対流を観察

している．この場合は，氷が一様に溶けてゆかないで，

上昇域の領域が，下降域の領域より早く溶けるために，

対流パターンを表す凸凹が氷の表面にできる．しかも，

流体層の深さが，時間と共に変化してゆくので，あまり

単純な問題はなくなる．

D2）流体の内部から発熱させる実験

　Tritton　and　Zarraga（1967）は，硫酸亜鉛の溶液に，

直接電流を流して加熱した時に生じる対流運動を観察し

ている．流体層の底は断熱壁として，上部境界の温度は

常に一定に保つ．この時，流体の内部では，ほぼ一様に

熱が発生し，その結果，基本場として，放物線状の温度

プロファイルが得られる．このような系では，セル状の

対流が生じるが，セルの水平スケールが，流体層の深さ

の5倍程度になる結果が得られた．彼らは，気象衛星か

ら観測された雲のパターンに見られるような，水平スケ

ールの大きなセルは，成層の影響であろうと，推測して

いる．この実験に対応する理論は，Roberts（1967）が

試みているが，水平スケールが異常に大きいセルは，理

論的には得られなかった．最近，Sasaki（1970）は，ベ

ナール型対流の線型理論において，境界条件を工夫する

と，水平スケールの大ぎなセルが生じることを報告して

いる．

1）3）流体層の上下の温度差を一定に保ったまま，上下

　　　の温度を変化させる実験

　Krishnamurti（1968）は，流体層の上下の温度差を一

定に保ったまま，上下の温度を一定の割合で上昇させて

ゆく場合の対流運動の性質を，理論と実験の両面で調べ

ている．このような系では，流体内部の温度プ・ファイ

ルは，常に曲線的に保たれている．彼女は基本場が曲線

的温度プ・ファイルを持つときは，臨界レーリー数付近

で，六角セルが生じることを理論的に導き，この結果を

実験で検証しているのである．

15
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D4）赤外線を流体に吸収させる実験

　Whitehead　and　Chen（1970）は，流体層の上部境界

を透明にして，上部の境界を通して上から赤外線で流体

を加熱した場合の対流運動を，理論と実験で調べてい

る．上部境界の温度を冷却水で一定に保ち，流体層の下

部を低い温度に保つと，流体の上層のみ不安定な成層が

生じて，下層は安定な成層になる．このような状態で

は，不安定な成層において，プリューム状の下降域が生

じて，これが安定な成層に突入する，彼らの観察による

と，プリュームは定常状態を保たないで，水平に動いた

り，隣あうプリュームが合併したり，新たにプリューム

が出来たりする過程をくりかえす．なお，同じような条

件下の対流現象をOgura　and　Yagihashi（1971）が，

数値実験によって調べたが，やはり，時間的に変動する

対流が生じる結果が得られた．
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