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熱対流の乱流状態で形成される大規模秩序構造

The large-scale steady structure in turbulent thermal convection
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地球惑星での様々な現象を理解する上で重要な乱流状態での大規模秩序構造の解明を目指して，室内実験によ
り高プラントル数・高レーリー数におけるレーリー・ベナール対流のパターンの観察を行った。感温液晶を用い
て温度場と流れ場を可視化し、同時にサーミスタで時間的変動の特徴を調べた。実験では大規模流と微細構造と
の関係に注目した。その結果から，レーリー数による対流パターンの変化が，温度境界層やプルームなどの微細
構造の変化とどのように関係するかということを考察し，この大規模平均流の成因と乱流による熱輸送形態のモ
デル化を行った。

対流は，大気・海洋・マントル・コア・マグマだまり等で生じる現象を支配する最も基礎的な物理過程である。
対流運動は一般に，重力場中で密度差が流れを駆動する現象としてとらえることができる。密度差を生む原因と
しては温度差と組成差があるが，上下に温度差を与えた容器内でのいわゆるレーリー・ベナール対流が，最も基
本的で制御しやすい対流である。この現象は，プラントル数（P r）とレーリー数（R a）という２つの無次元数で
記述される。従来の実験的研究は，気体や水のような低Ｐｒ数流体により高Ｒａ数を達成しているものが多く，
高Ｐｒ数・高Ｒａ数の領域での熱対流についてはあまり調べられてこなかった。しかし地球惑星内部では，系の
大きさ・大きな温度差のため，高粘性つまり高Ｐｒ数の流体でも大きなＲａ数が実現される。そこで高Ｐｒ数に
おける高Ｒａ数の対流について理解しておく必要がある。一方，地球惑星現象に関係する対流は多くの場合，乱
流構造が組織化された大規模流という状態になっていて，我々がパターンとして認識するのはそのような秩序構
造である。しかし大規模流の構造や形成機構についてはあまり解明されていない。この研究では，室内実験によ
り高Ｐｒ数・高Ｒａ数の領域で対流パターンの観察を行った。特に大規模流と微細構造との関係に注目した。ま
た，Ｒａ数による対流パターンの変化が，温度境界層やプルームなどの微細構造の変化とどのように関係するか
ということを考察し，この領域での乱流による熱輸送形態のモデル化を行った。

実験：　長さ5 0 c m，奥行き3 c m，高さ1 5 c mの容器の上部を冷却し下部を加熱した系で，水およびシリコンオイ
ルを用いて対流の実験を行った。感温液晶のマイクロカプセルを液体中に分散させることで，対流の温度場と速
度場を可視化した。同時にサーミスタにより数点での温度変動を計測した。その結果，従来，水（P r = 5）や気体

（P r = 1）による実験で観察されていた高Ｒａ数における大規模流は，P r = 1 0 0でも形成されることを確認した。ただ
し大規模流への遷移のＲａ数はP r = 5よりも一桁大きいことがわかった。この実験では，感温液晶の発色により，
温度境界層が発達していく様子や，そこからプルームが生成し移動して消滅していく過程が観察できる。大規模
流に遷移する前の乱流状態での対流パターンは，個々のプルームが全対流を通過する運動で特徴づけられる。高
Ｒａ数では，温度境界層が薄くなることに対応して，発生する個々のプルームは小さくなり，上昇・下降の途中
で熱拡散により消滅するようになる。大規模流は，個々のプルームの移動距離が系の大きさに比べて十分短くな
った状況で形成される。そして大規模流では，温度境界層・プルーム・平均水平流というそれぞれの長さスケー
ルを持った３つの階層構造が明確に観察される。大規模流の上昇域・下降域は幅広く，垂直流速は小さい。

モデル化：　実験で観察された定常流・非定常流・乱流・大規模流という対流パターンのＲａ数による変化の
本質が何か，さらに大規模流の平均的構造は℃のようにして決まるのか，ということを考察した。その内容は次
の通りである。長さの基本単位として温度境界層の厚さを考える。これはＲａ数とともに減少する。温度境界層
から，その厚さ程度のサイズのプルームが発生する。高Ｐｒ数においてはプルームはストークス速度で移動する
としてよい。高Ｒａ数ほどプルームは小さくなるので，熱拡散により移動途中で消滅するようになる。つまりプ
ルームの移動距離はＲａ数とともに減少し，このことが対流パターンの定常流から乱流さらに大規模流へという
変化の本質であると考えられる。そして大規模流は，個々のプルームが消滅する状況において熱を垂直方向に運
ぶための対流形態としてとらえることができる。大規模流のある状況では，個々のプルームの運動を集団的に扱
うことにより，実効的熱拡散率を定義できる。すると，この実効拡散率のため実効的Ｒａ数は低下することにな
り，パターンが定常的であることが説明できる。また，大規模流にとってはプルームによる熱の供給は熱流束固
定の条件に相当し，この条件での低Ｒａ数の対流の結果を使うことで，大規模流で観察される横長の定常パター
ンと平均流速が説明可能である。以上のような結果をもとにして，地球のマントルで観測されているような対流



中での大規模構造の成因や，マントルやマグマだまり中でのプルームによる熱輸送形態についての示唆が得られ
る。


