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はじめに

 レイリー・ベナール対流とは
 上部平板が低温,下部平板が高温の定常な
状態に保たれた 2 枚の平板間で起こる対流

 Herring (1963) の研究

 𝑁 ∝ 𝑅
1

3 を数値実験によって発見
 𝑁 : 下部から上部への熱輸送量
 𝑅 ∶レイリー数

𝑧

𝑥, 𝑦

𝑇ℎ:高温

𝑇𝑙:低温

本研究の内容

 𝑁 ∝ 𝑅
1

3 の関係を数値実験によって確認する
1. Herring(1963) の再現実験 (支配方程式の簡単化を行う)

2. 簡単化を行わない支配方程式の数値シミュレーション
 Herring (1963) で行われた支配方程式の簡単化の妥当性について考察

Herring (1963) の再現結果

支配方程式 (無次元化された形)

: 移流項を無視した
渦度方程式

: 移流項を無視した
熱力学方程式

: 水平平均をとった
熱力学方程式
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𝜎: プラントル数
t:    時間
Ψ: 流線関数
R:   レイリー数
𝑇′:温度摂動

𝑋: 𝑋の水平平均

𝑢 =
𝜕Ψ

𝜕𝑧
, 𝑤 = −

𝜕Ψ

𝜕𝑥

計算領域
鉛直方向の長さを 1 とした.

境界条件
水平方向 : 周期境界条件
鉛直方向 : 𝑇 𝑧 = 0, 𝑡 = 0, 𝑇 𝑧 = 1, 𝑡 = −1

𝑤(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝑤(𝑧 = 1, 𝑡) = 0

時間差分
Adams-Bashforth 法 (時間差分間隔Δ𝑡 = 10−5)

その他の条件
変数は A 𝑥, 𝑧, 𝑡 =  𝑛,𝛼 𝑓𝛼 𝑥 𝐴𝑛

𝛼 sin 𝑛𝜋𝑧のようにFourier 級数展

開を行い, 鉛直波数 𝑛は80までの和, 水平波数 𝛼は熱輸送が最大と
なる値 (表1参照) のみを用いた. ここで 𝑓𝛼 𝑥 は

𝛻1
2𝑓𝛼 𝑥 = −𝜋2𝛼2 𝑓𝛼 𝑥 , 𝑓𝛼𝑓𝛼′

2 = 𝛿𝛼𝛼′ を満たす任意の関数で
ある. また, プラントル数 𝜎は1 とした.

簡単化しない支配方程式を用いた
数値シミュレーションの結果

支配方程式 (無次元化された形)

: 渦度方程式

: 熱力学方程式
計算領域

鉛直方向の長さ 𝑧を 1 に固定
水平方向の長さ 𝑥 が 2, 4, 8 の場合について実験

境界条件
水平方向 : 周期境界条件
鉛直方向 : 𝑇 𝑧 = 0, 𝑡 = 0, 𝑇 𝑧 = 1, 𝑡 = −1

𝑤(𝑧 = 0, 𝑡) = 𝑤(𝑧 = 1, 𝑡) = 0

時間差分
Adams-Bashforth 法

時間差分間隔 Δ𝑡 = 10−4 (𝑅 = 657.5, 4 × 103, 104のとき)

= 10−6 (𝑅 = 105, 5 × 105のとき)

空間差分
中央差分法 (移流項は Arakawa Jacobian を用いた)

格子点数は表 2 参照

𝑹 𝛂

657.5 0.8

4 × 103 0.8

104 1.0

105 1.5

5 × 105 1.5

106 1.5

表1 使用したた水平波数

左図から, 𝑅 > 4000におい

て𝑁 ∝ 𝑅
1

3 の関係を満たすこ
とが分かる. この結果は
Herring (1963) の実験を正
しく再現したものである.

ここで 𝑅 = 657.5は対流が起きる
レイリー数の下限, 臨界レイリー数
𝑅𝐶 である.

: 𝒙: 𝒛 = 𝟐: 𝟏の結果

: 𝒙: 𝒛 = 𝟒: 𝟏の結果

: 𝒙: 𝒛 = 𝟖: 𝟏の結果

: 𝑵 = 𝟎. 𝟐𝟔𝑹
𝟏

𝟑

熱輸送量𝑁とレイリー数𝑅の関係
(簡単化しない支配方程式を用いた
数値シミュレーションの結果)

考察と結論

𝒙: 𝒛 𝑹 格子点数

2: 1

657.5 64 × 32

4 × 103 64 × 32

104 64 × 32

105 128 × 64

5 × 105 256 × 128

4: 1

657.5 128 × 32

4 × 103 128 × 32

104 128 × 32

105 256 × 64

5 × 105 512 × 128

8: 1

657.5 256 × 32

4 × 103 256 × 32

104 256 × 32

105 512 × 64

5 × 105 1024 × 128

表2 各実験における空間解像度

上の図より, 鉛直方向の領域の長さに対して水平方向の領域の長さが小

さい場合には Herring (1963) と同様に𝑁 ∝ 𝑅
1

3 が満足されるが, 水平方
向の領域の長さを大きくすると 𝑅 > 105 でこの関係が破綻することが
分かる.

支配方程式の簡単化を行わない数値シミュレーションでは, 水平方向
に広い領域のもとで計算を行うと， Herring (1963) で確認されている

𝑁 ∝ 𝑅
1

3 の関係が得られなかった. この結果の違いは, Herring (1963) 

ではある単一の水平波数のみを考慮した計算を行っていたのに対し, 
簡単化しない数値シミュレーションでは全ての水平波数を含み，さら
にそれらの相互作用も含んだ計算を行ったことによる為である．従っ
て Herring (1963) の結果は限定された条件の下でのみ妥当と考えられ
る.
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𝑤 ∶鉛直速度
𝑇′ ∶温度摂動

𝑋 : 𝑋の水平平均
𝛼 : 体積膨張率
𝛤 : 鉛直温度勾配

(𝑇 ∶ 温度)
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𝜅Γ

g : 重力加速度
d : 平板間距離
𝜅 : 熱伝導係数
𝜐 ∶動粘性係数


