
緒 言

水溶液の加 熱冷却 に よ る 二重拡散対流

山 根 岳志， 外 山 和 宏， 城石 昭 弘，
吉 田 正道， 宮下 尚

多成分融液 の 凝 固 を 伴 う 材料製造フ。 ロ セ ス に は 温度勾 配 と 濃度勾 配が共存 し ， そ の た め 条件 に よ っ

て は そ の 液相部 に 薄 い 界面 に よ っ て 分 け ら れ た 水平 セ ル の 多成層構造 が形成 さ れ る こ と が あ り ， こ れ

を 二重拡散対流 と 呼ぶ。 つ ま り 二重拡散対流 と は 拡散速度の 大 き く 異 な る 2 つ の 浮 力 成分が共存す る

系 に お い て ， そ れ ぞれの 成分が生成す る 密度差 を 推進 カ と し た 2 つ の 対 流が並立す る こ と に よ り 形 成

さ れ る 複雑 な 対流状態 を 意味す る 1) 。

二重拡散対流に 関 す る 研究 は 海洋学の分野か ら 始 ま り ， 当 初 は salt-finger， salt-fountains な ど の 現

象 を 説明 す る た め に 温度， 濃度勾配が共 に 垂直方 向 に 存在す る 系 を 対象 と し て い た 。 し か し 近年， 新

素 材 の 発展 に 伴 い 単結晶 製造や 急速冷却 技術に よ る 非 品 質合金製造 な ど 多成分融 液 の 凝 固 と そ れ に 伴

う 結 晶 成長 を 利用 し た 技術が不可欠 と な っ て き た 。 凝 固 プ ロ セ ス に お け る 熱 と 溶質 の移動現象 は 水平

温度勾 配に よ る 二重拡散対流 を 含ん でお り ， こ れが結 品 成長 に 大 き く 影響す る 可能性の あ る ニ と が考

え ら れ る た め ， 多成分融液の 凝 固 プ ロ セ ス に 及 はす 二重拡散対流の影響の理解， つ ま り 二重拡散対流

に 伴 う 移動現象 の 解 明 は ， 材料 の 開 発 ・ 製造技術 の 向 上 を 目 指す上で大 き な 意 味 を 持つ 。 そ こ で凝 固

プ ロ セ ス の 精密制御や生成材料の 高 品質化に 対す る 要求 の 高 ま り と と も に ， 系 に 水平温度勾 配 を 与 え

る 場合 を 対象 と し た 研究が盛ん に 行 わ れ る よ う に な っ た が2，31 依 然 と し て 結 晶 成長 と 二重拡散 の相互

関 係 の解 明 は な さ れ て い な い 。

こ の よ う な 背景か ら ， 筆者 ら は 密 閉容 器 に 封 入 き れ た 水溶液の凝固 に 伴 う 二重拡散対流 を 対象 に 現

象 の 解析 を 行 っ て き た 。 そ の結果系 内 の 温度場 と 流れ場 の 可視化， 濃度測定 を 行 う こ と に よ り ， 二重

拡散の 発生条件， 二重拡散に よ る 多重 セ ル の成長過程な ど を 明 ら か に し た 4，5 ) 。 し か し セ ル構造形成時

の 界面付近 での移動現象等 に 対す る 理解 は 得 ら れて お ら ず ， ま た ， 1，疑 問 過程 に 及 ぼす 二重拡散対流の

影響 も 十分 に 明 ら か に さ れ て い な い 。 そ こ で本研究では 凝 固 過程 に 及 ほす 二重拡散対流の影響 を 検討

す る た め に は ， ま ず 二重拡散対流現象 に 対す る 詳細 な 知 見が必要 と 考 え ， 炭酸ナ ト リ ウ ム 水 溶液の 2

層 の 階段状濃度勾 配 に 水平温度 勾 配 を 与 え た と き に 発生す る 凝 固 を 伴 わ な い こ重拡散対流 を 対象 に 現

象 の 解析 を 行 っ た 。 そ し て 様々 な 実験条件の も と で系 内 の 温度場 と 流れ場 の 可視化及 び二重拡散界面

の 崩 壊 時 間 の 測定 を 行 い ， 二重拡散現象の詳細 を 調べ る と と も に 矩形容器の ア ス ペ ク ト 比 が二重拡散

対流に 及 ぼす影響 に つ い て 検討 し た 。

1 . 実験装置 お よ び方法

実験装 置 の 概略 を Fig. l に 示 す 。 こ れ ら 実験装置 は 恒温室 に 設置 さ れ て い る 。 本研究 で用 い た テ ス
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ト セ ク シ ョ ン は矩形容器 であ り ， ア ス ペ ク ト 比 A

は 内寸法が高 き H = 44mm， 幅 L = 40mm， 奥行 き

W = 30mm の A = 1 . 1 ， そ れ に 対 し て 幅 L が半分 の

A = 2 . 2， 高 き Hが半分 の A 二 0 . 55の 3 種類であ る 。

テ ス ト セ ク シ ョ ン は 左側 面 が冷却壁， 右側 面 が加

熱 壁 で あ る 。 な お テ ス ト セ ク シ ョ ン 内部 に 2 層 の

濃度成層 が作れ る よ う ， 高 き がH/ 2 の位置 に 薄

い ス リ ッ ト を 水平 に 挿 入 で き る よ う に な っ て い る 。

そ し て 左右側 壁 の 背面 に は そ れ ぞれ冷却室， 加 熱

室 が存 在 し ， 試験部全体は 厚 き 60mm の 発 泡 ス チ

ロ ー ル に よ っ て 断熱 さ れ て い る 。

本研究 で は 二重拡散対流現象 の 進行 に 伴 う 系 内

の 温度分布 の 時 間 変化 を 把握す る た め 感温液 晶 に

よ る 温 度 場 の 可 視 化 を 行 っ た 。 感 温 液 晶 は

B .D.H.  Chemical Ltd. 製 の カ イ ラ ル ネ マ チ ッ ク

l テ ス ト セ ク シ ョ ン 2 断熱材 3 . 冷却 壁

4 加 熱壁 5 . 冷 却 室 6 . 加 熱 室 7 初期設定
用 恒 温槽 8 加 熱用 恒温槽 9 冷却 用 恒温槽

+ 熱電対設置位置

Fig. l 実験装置概略図

型 の も の を 使用 し た 。 呈色範囲 は 29 � 40'C であ り ， 30'C付近 で温度 の 高 い 側 か ら 青， 緑， 黄， 赤 に 呈

色す る 。 繰 は 29 . TC に 相 当 し ， 青 は 30 . 1'C以上であ る 。 温度変 化 に 対 す る 時 定数 は0 . 2秒， 粒径は 10

� 15μm ， 比重 は 1 . 02 で あ る 。 ま た 本研 究 で は ， ポ リ ス チ レ ン 粒子 を 用 い た 系 内 の 流 れ 場 の 可視 化 も

行 っ た 。 ポ リ ス チ レ ン 粒子 は 比較的粒径が大 き く ， 球状 で あ り 光 の 反射 に 方 向 性が な い た め容易 に 流

れ場 を 可視化す る こ と が で き る 。 こ れ を 写真撮影す る と 明 瞭 な 流跡線が得 ら れ る が， 本実験範囲 に お

い て 流れ は 層 流で あ り ， ま た 露 出 時 間 が非定常現象 の 巨視的変化 の 時 間 ス ケ ー ル に 比べ て 短 い た め こ

れ を 流線 と み な し て 差 し 支 え な い 。 な お ， 粒径 は 70 � 150μm ， 比重 は 1 . 04 で あ る 。 写真撮影の際の露

出 時 間 は 2 干少 と し た 。

本研究で用 い た 溶液 は 無色透 明 の 炭酸 ナ ト リ ウ ム 水溶液であ る 。 濃度勾 配は 最 も 単 純 な 2 層 ( 上層

が低濃度， 下 層 が高濃度 ) の安定 な 濃度 成 層 で あ り ， こ れ を 側 方 か ら 加 熱 ・ 冷却す る こ と に よ り 実験

を 開始す る 。 そ の 瞬 間 が t = 0 で あ る 。 実験条件 を Table 1 に 示す 。 ま た ， 同 表 に 併せ て 示 し た 界面

崩 壊 時 間 t m は そ の 条件 に お い て 流体が明 ら か に 他層 に 流れ 出 し 始 め た と 判 断 さ れ た 時 間 に 相 当 す る 。

Table 1 実験条件及 び結果

L1 C  L1 T  R Ra， x 10-' Ra， x 10-' 1 m  
[wt %] ['C ]  [- ] [- ] [- ]  [min] 

A =  2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 2.2 

l . 1 l . 1 l . 1  l . 1 l . 1  l . 1 

0 . 55 0 . 55 0 . 55 0 . 55 0 . 55 0 . 55 

0 . 4  3 . 0 0 . 367 0 . 78 6.22 2. 12 16.95 210 270 214 

0 . 4  4 . 5  0 . 551 l . 17 9.34 2. 12 16.95 150 197 137 

0 . 4  6. 0 0 . 734 l . 56 12. 45 2. 12 16.95 92 141 1 19 

0 . 4  7 . 5  0 .918 l. 95 15 . 56 2. 12 16.95 63 25 61 

0 . 8  6. 0 0 . 367 l .  56 12. 45 4 .24 33 .91 192 271 1 79 

0 . 8  9. 0 0 . 551 2. 33 18 .67 4 .24 33 .91 125 176 1 17 

0 . 8  12. 0 0 . 734 3 . 1 1  24 .90 4 .24 33 .91 80 129 90 

0 . 8  15 . 0  0 .918 3 . 89 31 . 18 4 .24 33 .91 44 49 25 

l . 6  12. 0 0 . 367 3 . 1 1  24 .90 8 . 48 67 . 81 177 258 142 

1 . 6  18 . 0  0 . 551 4 . 67 37 . 35 8 . 48 67 . 81 109 175 1 1 1  

l . 6  24 . 0  0 . 734 6.22 49. 80 8 . 48 67 . 81 77 107 78 

1 . 6  30 . 0  0 .918 7 . 78 62.25 8 . 48 67 . 81 30 36 27 
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な お 全 て の実験に お い て 初 期 温度 は 300C ， 平衡濃度 は 3 . 8wt% であ る 。

こ の 系 を 支 配す る パ ラ メ ー タ は 熱 レ イ リ ー数 Ra t， 溶質 レ イ リ ー数 Ra e ， ア ス ペ ク ト 比A ， プ ラ ン

ト ル数 P r， シ ュ ミ ッ ト 数 S c であ る 。 な お ， R a t と Rae の 比 を 浮力 比R と 定義す る 。 二重拡散界面

の安定性は こ の 浮 力 比 に 大 き く 依存 し ， R が小 さ い ほ ど そ の 界面 は 安定な状態で存在す る よ う に な る 。

た だ し ， 本実験 の 場合 セ ル界面 は 必ず 崩 壊す る 。 こ れ は 上下 層 の 濃度差が時 間 の 経過 と 共 に 減少 し R

が次第 に 大 き く な る た め であ る 。 一方 で は R の 維持 ( 濃度差 の維持 ) を 行 え ば安定 な 状態 で二重拡散

界 面 を 保つ こ と が可能で、あ り ， こ れ を 利用 し た も の が ソ ー ラ ー ポ ン ド であ る 。

2 . ニ重拡散対流の概略

ま ず密閉容器内 2 層 系二重拡散対流の特徴が最 も 顕著に 現れ る A = 1 . 1 ， iJ T ニ 150C， iJ C = O .  8wt% 

の 条件 に お け る 湿度場 と 流 れ場 の 可視化結果 を 用 い て ， 本実験系 に お け る 二重拡散対流現象の発生か

ら 崩 壊 ま での プ ロ セ ス に つ い て 説明 す る 。 な お ， こ の 条件に お け る 界 面 崩 壊 時 間 t m は 49分であ っ た 。

Fig. 2 は 温度場の 可視化写真， Fig. 3 は 流 れ 場 の 可視 化 写 真 で あ り ， 各写真の 下 に 示 し た 数字 は 実

験 開始 後 の 時刻 t を 崩 壊 時 間 t m に よ っ て 無次元化 し た も の であ る 。

2 層 の 階段状濃度勾 配の右側 を 加 熱， 左側 を i令却 し 実験 を 開始す る と 各 層 の両 壁面近傍 に お い て 熱

浮 力 に よ る 自 然対 流が発生 し ， そ の場 で 反 時 計 四 り の 渦 を 形成す る ( a ) . そ し て そ の渦 は両側か ら 容

器 中 央へ と 成長 し て い き ， 各層 で ひ と つ の対流 と な る 。 こ の 流れの発達に 伴 っ て ， ま ず 冷却壁側 に 現

れ た 等温線 は 大 き く 蛇行 し 始め る 。 そ の 際界面付近 に 対流の 影響 を 受 け ず に 静止 し て い る 領域が確認

さ れ る ( 以 後 こ の領域 を 中 間 層 と 称す る ) ( b ) 。 こ の 中 間 層 は 初 め 比 較 的厚 い も の の ， 時 間 と と も に

薄 く な り ， 上下各 層 が完全に 発達 し た 熱対流に 支 配 さ れ る 頃 に は ほ と ん ど視認 さ れ な く な る 。 こ の と

き 各層 の 温度分布 は 水平方 向 に 一様 と な り ， 流れは 壁面近傍 お よ び界面近傍 に ほ ぼ 限定 さ れ る 。 そ し

て 層 間 に は 僅か に 傾 い た 鮮明 な 界面が形 成 さ れ る 。 そ の後温度場 は 変化 し な く な り ， 系 は 温度的擬定

常状態 と な る ( c ) 。 し か し こ の 間 も 物質移動 は 続 い て お り 界面 の傾 き は 僅 か ず つ 増 し て い く 。

や が て 上下層 の 濃 度差が小 さ く な り 界面 の傾 き が大 き く な る と ， 界面付近の等温線が波打 ち始め る 。

こ の と き 界面 聞 に は 時計 回 り の小 さ な 渦 が数珠状 に 確認 さ れる ( d ) 。 こ の波打 ち 現象が現れ る と ， 間

も な く 加 熱壁近傍 に お い て は 上向 き に ， 冷却壁近傍 に お い て は 下 向 き に 界面 が浸透 を 始め， 他層 へ 目

立 っ て 突 出 す る ( 以後 こ の 突 出 部 を 垂直境界層 と 称す る ) ( e ) 。 そ し て 界面 は 急激 に そ の傾 き を 増 し

て い く 。 大 き く 傾 い た 界面 は や が て 加 熱壁側 か ら 崩 壊 し ， 下 層 の 流体が上層 に 流れ込み， 上下層 の混

合が始 ま る 。 こ の と き の対流は 3 次 元 的 で あ り そ の 流れに 伴 っ て 等温線は 大 き く 乱れ る ( ソ ル ト フ ィ

ン ガー現象 ) ( f ， g ) 。 そ の 後， 流体の濃度は均一化 し ， ひ と つ の熱対流に支配さ れ る よ う に な る ( h ) 。

以上が二重拡散対流の主要 な 特徴 を 含ん だ実験結 果 で あ る 。 な お ， ア ス ペ ク ト 比が一定の場合， 各

条件に よ っ て 観察 さ れ た 温度場 と 流 れ場 の 発達過程 は 大局 的 に み て 大差 は な い が， 界面崩壊時 間 は R

に よ り 大 き く 異 な り ， そ し て R a t ， R が大 き な 実験 ほ ど 熱対流の 強 さ の影響に よ り ， 垂直境界層 は 顕

著 に 発達す る 。 以 下 に 本研 究 で注 目 さ れ た 興味深 い 現象 に つ い て 詳 し く 説明 す る 。

擬定常状態 及 び ソ ル ト フ ィ ン jj ー 温度 的擬定常状態 が成 立 し て い る 聞 は 濃度 は 安定 に ， そ し て 温

度場の可視化写真 で も 明 か な 通 り ， 温度 は 不安定 に 成 層 し て い る 。 こ れ は 温度分布 は 不安定で、 あ っ て

も 濃度分布 が こ れ を カ バー し ， 密度分布 は 結果 と し て安定 な も の と な っ て い る た め で あ り ， 二重拡散

対 流の 大 き な 特徴 で あ る 。

一方， 界面崩壊直後系 内 は 右上が高温高 濃度， 左下が低温低濃度 と い う 状態 と な る 。 つ ま り こ の場

合温度が安定 に ， 濃度が不安定 に 成層 し て お り ， 先 ほ ど と は 逆 であ る 。 こ の よ う な 場合に は ソ ル ト フ
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( α )  t / t m = 0 . 005 ( b ) 0 . 01 ( c ) 0 . 05 ( d )  0 . 93 

( e )  0 . 98 ( f ) l . 01 ( g )  1 . 05 ( h )  l . 22 

Fig. 2 温度場の 可視化写真

( A = 1 . 1 ， L1 C  = 0 . 4wt% ，  L1 T = 150C， 初 期 温度 : 300C， 平衡濃度 : 3 . 8wt% )  

( α )  t / t m = 0 . 007 ( b ) 0 . 01 ( c )  0 . 05 ( d )  0 . 95 

:円I 
--認殺
:IJ援対日-

( e )  0 . 98 ( f ) 1 . 01 ( g )  1 . 04 ( h )  1 . 22 

Fig. 3 流れ場の 可視化写真

( A  = l . 1 ， L1 C  = 0 . 4wt% ，  L1 T = 15T， 初 期 温度 : 300C， 平衡濃度 : 3 . 8wt% ) 
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イ ン ガー現象が起 こ る 。 こ れ も 二重拡散現象の

ひ と つ であ り ， こ の と き 不安定成分 で あ る 溶質

は 垂直 方 向 に 効率 よ く 輸送 き れ る 。

界面の波打 ち Fig. 4 は 界 面 の 波 打 ち の様子

を 核1式 図 に し た も の で あ る 。

界面 を 通 し て 溶質の拡散が進行 し ， 上下 2 層

の 流体 の 濃度差が小 き く な る と ， 安定 に 存在 し

て い た 界面 も 徐々 に 不安定 と な る 。 そ の た め 界

面 は 熱浮力 の影響 を 強 く 受け る よ う に な り ， 条

件 に よ っ て は 界面近傍の 等温線が波打 ち を 始め

る よ う に な る 。 こ の と き 界面 聞 に は 複数 の小 さ

な 渦 ( 二次流れ ) が数珠状 に 存在 し て お り ， そ

の 回 転 は 系 内 の 2 つ の セ ル対流 と 逆向 き であ る 。

本来， 層 聞 の 界 面 は そ の 上下 で流れが対 向 す る

た め ， 強 い 勇 断応 力 が は た ら く 場所 で あ る 。 そ

れが濃度差 の 減少 に よ り 界面の安定性が乏 し く

な る こ と で， そ の 努 断 応 力 の た め に 界面 聞 に 二

次流れが生 じ る も の と 考 え ら れ る 。 こ の 二次流

れ は 界面 の 中 央付近 で発生 し た 後， 左右 に 分か

れ て セ ル対流に 引 き ず ら れ る 様 に 界面 聞 を 両 壁

面 へ 向 か つ て 移動 す る 。 そ し て 壁面 に 到達 し た

二次流れ は 消 失す る 。 こ れ は 連続的 に 起 こ り ，

さ ら に 二次流れの移動 に 伴 っ て 界面付近 の 等温

線が乱れ る た め ， あ た か も 界面が波 を 打 っ て い

る 様 に 観察 き れ る 。 こ の 現象 に よ り 溶質 の拡散

は 促進 き れ る も の と 思 わ れ る 。

Fig. 5 は A = l . l に お い て 界面の波打 ち が発生

す る 条件 を 調べ た も の で あ る 。 こ れ よ り 界面 の

波 打 ち の発生 は 初期 浮力 比 で は な く ， 熱 レ イ リ

ー 数 に 大 き く 依存 し て い る こ と が分か る 。 そ し

て 本研究で用 い た A = l . l の容器に お け る そ の臨

界値 は お よ そ 1 . 0 X 107 で あ っ た 。

ま た ， こ れ は 界面 の 波打 ち は 初期 の 濃度 差 に

依 存 し な い こ と を 意味 し て お り ， そ の 発生 は 界

‘ーー・4
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波打 ち の 発生 と レ イ リ ー数 の 関係

「

『

面 に 働 く 勇 断応 力 と 界面 を 維持す る 力 と の 比 に よ り 支 配 さ れ る こ と が推 測 で き る 。 そ し て 熱 レ イ リ ー

数が小 さ い ( 勇 断 応 力 が小 き い ) 実験 で は ， 努 断応力 と 界面 を 維持す る 力 と の 比が波打 ち 発生 の 臨 界

値 を 越 え る 前 に ， 界面が崩 壊 し て し ま う た め に 波 打 ち が発生 し な い と 考 え ら れ る 。

現象 の非対称性 実験条件 に よ ら ず加 熱壁側 の垂直境界層 が顕著 に 発達 し ， 界面 は 加 熱壁側 か ら 崩

壊 し た 。 そ し て こ れ は 実験装置 の特性 に よ る も の でな い こ と を 確認 し て い る 。 こ の よ う に 現象 に 非対

称性が現れ る 原 因 は ， 炭酸ナ ト リ ウ ム 水溶液の 熱膨張率の温度依存性に あ る も の と 考 え ら れ る 。
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3 . ア ス ペ ク ト 比の 影 響

Figs. 6 ，  7 に A 二 2 . 2， Figs. 8 ， 9 に A = 0 . 55の容器に お け る 可視化実験結果 を 示す 。 ア ス ペ ク ト

比 以 外 の実験条件は Figs. 2 ，  3 に 示 し た A = 1 . 1 の場合 と 同 様 で あ る 。 こ こ では ア ス ペ ク ト 比 に よ っ

て 顕著 な 違 い の 見 ら れ た 中 間 層 厚 さ ， 界 面 の 波 打 ち ， 垂直境界層 の 発達 に つ い て 説明 す る 。

中 間 層 厚 き 中 間 層 の 初 期厚 さ は A = 1 . 1 ， A = 0 . 55 に 比べ， A ニ 2 . 2 では か な り 厚 い も の であ っ た 。

そ し て 中 間 層 は 濃度差が大 き い 場合に 形 成 さ れ， 濃度差が大 き い ほ ど 存 在 時 間 ( た だ し ， 完全に 消失

す る わ け では な い ) は 長 く な る こ と がA = 2 . 2 の 実験 に よ り 確認 さ れ た 。 ま た ， 形 成 さ れ る 中 間層 は容

器 の ア ス ペ ク ト 比が大 き い ほ ど 厚 く な る と 考 え ら れ， 極端 に 厚 い 中 間 層 は 二重拡散対 流 の 発達 及 び溶

質 の拡散 を 大幅 に 遅 ら せ る こ と が予 測 さ れ る 。

界面 の 波 打 ち 前述 し た よ う に A = 1 . 1 では 等 温線 の 波打 ち の 発生 を 支配す る も の は 熱 レ イ リ ー数てか

あ っ た 。 し か し A = 2 . 2， A = 0 . 55の場合は ど の 条件 に お い て も 等 温線の波打ち ( 二次流れの発生 ) が

( α ) t/ t m = 0 . 01 ( b ) 0 . 09 ( c )  0 . 93 ( d )  0 . 98 ( e )  1 . 03 ( f )  1 . 07 ( g )  1 . 22 

Fig. 6 温度場の 可視化写真

( A  = 2 . 2， L1 C  = 0 . 4wt% ，  L1 T  = 15.C， 初 期 温 度 : 30.C， 平衡濃度 : 3 . 8wt% )  

( α ) t/ t m = O . Ol ( b ) 0 . 10 ( c )  0 . 90 ( d )  0 . 98 ( e )  1 . 05 ( f )  1 . 08 ( g )  1 . 20 

Fig. 7 流れ場の 可視化写真

( A  = 2 . 2， L1 C  = O . 4wt% ，  L1 T = 15.C， 初期 温度 : 30T， 平衡濃度 : 3 . 8wt% )  
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Fig， 8 ì足度 場 の 可視化写真

( A 二 0 . 55 ， Ll C  = O . 4wt% ，  Ll T = 15.C， 

初期温度 : 30.C， 平衡濃度 : 3 ， 8wt% ) 
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Fig. 9 流れ場の 可視化写真

( A  = 0 . 55 ，  Ll C ニ O . lwt% ， Ll T = 15.C， 

初期 温度 : 30.C， 平衡濃度 : 3 ， 8wt% )  

起 こ ら な か っ た 。 従 っ て ， 波 打 ち が発生す る た め に は 十分 な 対流の強 き の み な ら ず 十分 な 上下 層 閉 め

面積が必要 で あ る と 考 え ら れ る 。

垂直境界層 の 発達 界面 の 崩 壊直前 に 加 熱壁側 では 下 層 か ら 上層 へ， 冷却壁側 で は 上層 か ら 下層 へ

と 界面 の 浸透が起 こ り ， 垂直境界層 が形成 さ れ る 。 こ の 現象 は A = 1 . 1 ， 特に A = 2 ， 2に お け る 熱 レ イ

リ ー数 の 大 き な実験で顕著 に 発達 し た 。 界 面 の 両 端 に は上昇流及 び下 降 流の衝突 に よ る 大 き な カ がか

か っ て お り ， 壁面近傍 の上昇流及 び下 降 流の強 き の影響が顕著 に 表 れ る 。 垂直境界層 形 成 の 原 因 は 濃

度差減 少 に よ る 界面の不安定化 と ， 界面 の傾斜に 伴 う 下層 の加 熱面積 と 上層 の 冷却面積の増加 に よ る

上昇流 及 び下 降 流 の 強 さ の増加 であ る と 考 え ら れ る 。

4 . 界面 崩 壊時 間 の 浮力 比 と の 相 関

界面崩壊時 間 と 実験条件 と の 関係 を 調べ た 結果， ど の ア ス ペ ク 卜 比 に お い て も 濃度差が同 じ 場合 は

温度差 と 界面崩壊 時 間 は 直線的 な 関係 を 示 し た 。 し か し 濃度差 に 関す る 相 聞 は 見 い 出せ な い 。 こ こ で，

以 下 に 示す よ う な 無次元 界面 崩 壊 時 間 ' m を 定義す る 。

' m 二 D tm/L H
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Fig. 10 界面 崩 壊 時 間 と 浮 力 比 の 関 係

( A 二 1 . 1 )

Fig. 1 1  界面崩 壊 時 間 と 浮 力 比 の 関係

( A 二 2 . 2， 0 . 55 )  

Fig. 10 に A 二 1 . 1 に お け る 無次元 界面 崩 壊 時 間 ' m と 初期 浮 力 比R の 関 係 を示す。 R が同 じ で あ れば濃

度 差 が 異 な っ て い て も 無次元界面崩壊時 間 は ほ ぽ同 じ で あ り ， 本実験範囲 に お い て τ m と R は 線形 関

係 に あ る 。 Fig. 1 1 に A = 2 . 2， A = 0 . 55 に お け る 無次 元 界面 崩 壊 時 閉 山 と 初期 浮 力 比 の 関係 を 示す 。

A 二 2 . 2， A 二 0 . 55共 に 初期 浮 力 比が同 じ で あ っ て も 熱 レ イ リ ー数が大 き い 実験ほ ど早 く 二重拡散界面

が崩壊す る 傾 向 が あ る こ と が分か る 。 つ ま り ア ス ペ ク ト 比 と 濃度差が一定の と き に 両 者 は 線形関係 に

あ る と い え る 。 こ れ よ り A = 1 . 1 の場合は 無次元 界面崩 壊 時 間 と 初期 浮 力 比の関係 は 濃度 レ イ リ ー数に

は ほ と ん ど依存せ ず に 一 本 の 直線 で相 関 で き る が， ア ス ペ ク ト 比が 1 か ら 大 き く ず れ る 場合に は 濃度

レ イ リ ー数の影響が無視 で き な い と い え る 。

な お 初期 浮 力 比が 1 よ り 大 き い 場合に つ い て は ， 実験開始直後か ら 界面 は 大 き く 傾 き ， 密度的 に 安

定 な 擬定常状態が形成 さ れ る こ と な く 直 ち に 界面 の 崩 壊， 層 の 混合が起 こ っ た 。 よ っ て 安定な 二重拡

散 界面 の 形 成 限 界 は 初期 浮 力 比 R 二 l 付近 であ る と 考 え ら れ る 。

結 "" 

本研究 で は ， 最 も 単純 な 系 であ る 2 層 の 濃 度 勾 配 に 水平温度勾 配 を 与 え た と き に 発生す る 二重拡散

対流 を 対象 に ， そ の 発生 と 崩 壊 の詳細 を 調べ， 矩形容器の ア ス ペ ク ト 比 の違 い が現象 に お よ ぽす影響

に つ い て 実験的 に 検討 し た 。 実 験 で は 感 温j夜 品 あ る い は ポ リ ス チ レ ン 粒子 を 用 い て 系 内 の 可視化 を 行

い ， さ ら に 二重拡散界面 の 崩 壊 時 間 を 測 定 し た 。

矩形容器の ア ス ペ ク ト 比 の変化に よ っ て 界面 の 波 打 ち ， 中 間 層 ， 垂直境界層 と い っ た 界面近傍 の 流

れが注 目 さ れ た 。 そ し て そ の 各 々 の 現象 は 熱 レ イ リ ー 数 に 依 存す る と こ ろ が大 き い こ と が分か っ た 。

ま た 現象の進行 を 支配す る 主 た る 因 子 は 浮 力 比 で あ り ， 界面 崩 壊 時 間 は ア ス ペ ク ト 比 と 熱 レ イ リ ー数

が一定 の と き ， 初 期 浮 力 比 と 線形関係 に あ る こ と が分か っ た 。
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使 用 記 号
A : ア ス ペ ク ト 比 [ - ] S c : シ ュ ミ ッ ト 数 ( 二 ν/D ) [ - ] 

D : 拡散係数 [m2/s] t 経過時間 [ s ] 

g 重 力加速度 [m/s2 ] t m  : 界面崩壊時間 [ s ] 

H : 容器の高 さ [m] W : 容器の奥行 き [m] 

L : 容器の幅 [m] α : 温度伝導度 [m 2/s] 

P r : プ ラ ン ト ル数 ( = ν/ α ) [ - ] ム : 濃度体膨 張係数 [m3/kg] 

R : 浮 力 比 ( ニ Ra t/Ra c ) [ - ] ム : 温度体膨張係数 [ l/K ] 

R a c : 溶質 レ イ リ ー数 L1 C : 上下層 聞 の 濃度差 [kg/m3] 

( = gβc L1 C ( V/H ) / ( α ν ) ) [ - ] L1 T : 温度差 [OC ] 

Ra t : 熱 レ イ リ ー数 T m 無次元界面崩壊時間 [ 一 ]

( = gβt L1 T ( V/H ) / ( α ν ) ) [ - ] ν : 動粘度 [m2/s] 
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Double-d iffusive convection of an aq ueous sol ution 
by lateral heati ng and cool ing 

T .  Yamane， K. Toyama， A.  Shiroishi ， 

M .  Y oshida and H .  Miyashita 

Double.diffusive convection in a solutially stratified fluid of two-layer destabilized by lateral 

heating and cooling was studied experimentally. Three closed vessels with different aspect 

ratio (A = 2 . 2 ， 1 . 1 ， 0 . 55) were used for this study. Details of double-diffusive phenomena were 

investigated by visualization of temperature and flow fields. Attention was focused on the 

waving of the interface， the thickness of the initial middle layer and the development of vertical 

boudary layers. It was found that the time when the mixing of the two layers starts is 

determined by the buoyancy ratio if the aspect ratio and the initial concentration difference are 

fixed. 

〔 英 文和訳〕

水溶液の 加 熱冷却 に よ る 二 重拡散対流

山 根 岳志， 外 山 和宏， 城石 昭 弘，吉 田 正道， 宮下 尚

側 方 か ら 加 熱冷却 さ れ た 2 層 の 濃度成 層 流体 に お け る 二重拡散対流が実験的 に 研 究 さ れ た 。 ア ス ペ

ク ト 比 の 異 な っ た 3 種類 の矩形容器 ( A ニ 2 . 2， l . 1 ， 0 . 55 ) が実験 に 用 い ら れ た 。 温度場 と 流れ場の

可視化 を 行 う こ と に よ り ， 二重拡散現象 の 詳細 な 観察がな さ れ た 。 界面 の 波 打 ち 現象， 初期 中 間層 の

厚 き ， 垂直境界層 の 発達が注 目 さ れ た 。 ア ス ペ ク ト 比 と 初 期 濃 度差 が一定の と き 2 つ の 層 が混合 を 開

始す る 時 聞 は 浮力 比 に よ り 決定 さ れ る こ と が分か っ た 。
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