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水の 密度反転領域 に お け る べ ナ ー ル対流

山根 岳志 ， 楢橋 弘樹 ， 宮津 優子 ，
吉 田 正道 ， 宮下 尚

近年 ， 世界の エ ネ ル ギ ー 情勢か ら 必要 と さ れ る 将来 の エ ネ ル ギ ー 補充手段の 開発及び、 エ ネ ル ギ ー 資
源 の 高効率利用 に関連 し て ， 簡単で安価な装置で大 き な太陽エ ネ ル ギ ー の 蓄熱能 力 が 得 ら れ る ソ ー
ラ 一 ポ ン ド1) や ， 昼夜間 の 電力 格差解消 の た め に割安な夜間電力 を利用 す る 蓄冷熱 シ ス テ ム ， 中 で も ，
特に氷 一 水の潜熱を利用 し た 氷蓄熱 、ン ス テ ム が注 目 を集 め て い る 。 こ れ ら の シ ス テ ム 流体 内部では ，
密度的 に 不安定 と な る 垂直温度勾配が加わ り ， 複数の セ ル対流を形成す る 。 そ の セ ル対流は ， 流体及
び環境に よ り 様 々 で あ り ， 蜂 の 巣状パ タ ー ン や ロ ー ル状ノ屯 タ ー ン を と る 。 こ の よ う な流動状態を呈す
る 自 然対流を ベ ナ ー ル対流 と い う 。 ベ ナ ー ル対流は ， ソ ー ラ 一 ポ ン ド底面の 到達温度や集熱効率 ， ま
た ， 氷蓄冷熱 シ ス テ ム に お け る 蓄冷容量等に大 き く 影響す る た め ， こ れ ら の シ ス テ ム の 精密制御 と 高
効率利用 に はベ ナ ー ル対流挙動の 把握が必要で、 あ る 。

と こ ろ で水は ， 4 'c 付近で密度が最大 と な る た め ， 最大密度を含む温度範囲 (以後 ， 密度反転領域
と 呼ぶ) で の 自 然対流の挙動は ， 通常の流体に比べ て 複雑で あ る こ と が よ く 知 ら れ て お り ， こ の 密度
反転領域を含む水の 自 然対流に つ い て の研究が数多 く 行われて い る へ 中 で も 垂直温 度 勾 配 を 扱 っ た
も の と し て ， 例 え ば ， 柏木等3) は ， 上部 ( あ る い は下部〕 冷却面以外は断熱 さ れた矩形容器を用 い ， 密
度反転領域を含む水 の 過冷却 を 伴 う 冷却 ・ 凍結過程につ い て 実験的に報告 し て い る 。 ま た ， Blake等4)
は ， 上部冷却 ， 下部加熱 の 系 の 密度反転領域を含む水 の ベ ナ ー ル対流に つ い て 解析的 に報告 し て い る 。
こ れ ら は ， 密度反転領域を含む水を上面 よ り 冷却 ， 下面 よ り 加熱 し た場合 ， 4 'c の 等温線か ら 上は安
定に成層 し た停滞層 ， 下は密度不安定 と な り ベ ナ ー ル対流を形成す る こ と を報告 し て い る 。 し か し こ
こ で ， 4 'c の等温線 よ り 上部の停滞層 は熱抵抗 と し て ， 水平平行平板間 の流体内部の伝熱特性に影響
を及ぼす も の と 考 え ら れ る が ， こ の停滞層 を有す る 密度反転領域を含む場合 と 含 ま な い場合 の 自 然対
流 の伝熱特性 の 比較 は な さ れ て お ら ず ， ま た ， 容器 の形状の変化 ， 上下壁温度の変化に よ る 対流 セ ル
構造 ， 及びセ ル個数へ及ぼす影響に関す る デ ー タ ー の 蓄積 も 十分 で は な い 。

以上の よ う な背景か ら ， 本研究 で は ， 0 'c の 水を底面 よ り 加熱 し た と き に生 じ る ベ ナ ー ル対流を 対
象に実験的研究を行 っ た。 感温液晶 を 用 い て流れ場 と 温度場の 可視化実験を行い ， 上下壁温度差 と セ
ル個数及び形状の変化 ， さ ら に容器の ア ス ペ ク ト 比の違い が ， セ ル個数へ及ぼす影響 に つ い て 調べた。
ま た ， 手製の多点式熱流束計 を使用 し て ， 上下壁面を通過す る 熱流束を測定 し ， 密度反転領域を含む
場合 と 含 ま な い場合の 自 然対流 の伝熱特'性 の 比較 も 行 っ た。
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1 . 実験装置及び方法

実験装置 の概略図 を Fig. 1 に示す。 テ ス ト セ
ク シ ョ ン は ， 高 さ H 二 3 0 mm ， 幅L = 3 0 � 1 2 0
mm ， 奥行 き W = 20mm の 矩 形 容 器 で、 あ る 。 容
器 の ア ス ペ ク ト 比 (A ニ H/L) は幅 の 長 さ を 変
更す る こ と に よ り ， A 二 1/4� 1 の 範 囲 で 種 々
変化可能 で あ る 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン の 上部冷却
面 ， 下部加熱面は銅板 で あ り ， 他 の 面 は ア ク リ
ル板を使用 し たc テ ス ト セ ク シ ョ ン壁面 の 温度

は ， O . lmm ク ロ メ ル ・ ア ル メ ル 熱電 対 を 用 い

て 測定 し た 。 テ ス ト セ ク シ ョ ン の と面に は冷却

室 ， 底面に は加熱室が あ り ， そ れぞれ冷却用恒
温槽及び ， 加熱用恒温槽へ接続 さ れ て い る 。 テ
ス ト セ ク シ ョ ン全体は ， 前面の 可視化面 (厚 さ
40mm ア ク リ ル板〕 を 除 い て 厚 さ 60 mm の 発 泡

1 :  T e s l  s e c l i o n 
Z :  I n s u l a t i o 日

l :  Lのの 1 i n g  wa l 1 

4 :  l I e ぉ 1 1 11 旦 w a 1 1  
5 :  C o o l i n g 仁 h a m be r 

G :  l Ie a l i n g ch a m b e r 

7 . 11 :  M u l l i - p o i n l  h e a t f l u x me l e r 
り C o n s l a n l l e m pe r a l u r e b a l h  ( c o o l )  

1 0 ・ C o n s t a n l l e m p e r a t u r e  b a t h  ( h o l )  
+ :  P o s i t i o n  o f  l h e r m o c o u p  l e s  

Fig. 1 Experimental apparatus 

ス チ ロ ー ル に よ り 断熱 さ れ て い る 。 こ れ ら 実験装置は ， テ ス ト セ ク シ ョ ン の 上 下壁面の 平均温度 に設
定可能 な恒温室に設置 さ れ て い る c

本研究 で は ， 感温液 品 を 用 い る こ と に よ り 矩形容器 内 自 然、対流現象 の 流れ場及び温度場 の 同 時可視
化を行 っ た。 感温液 晶 は B.H.D.Chemical Ltd 製 の カ イ ラ ル ネ マ チ ッ ク 型 で あ る 。 液 晶 の 呈色幅 は2 . 5

℃ で あ り ， 温度が高 い 順 に 青 ， 緑 ， 黄 ， 赤 と 呈色す る 。 た だ し ， 緑色は 4 0C に相 当 す る c 可視化 さ れ
た 系 内 の 様子 は ， 露 出 時聞 を 4 秒 と し適時写真撮影 を し た 。

本実験で行 っ た容器 の ア ス ペ ク ト 比A は ， 1 ，  2/3 ， 1/2 ， 2/5 ， 1/3 ， 2/7 ， 1/4の 7 通 り で あ る 。
実験で は ， ま ず ， テ ス ト セ ク シ ョ ン 内 の 初期温度Tiを o oC に設定す る 。 そ の 後 ， 上部壁面温度T，は

O X= で一定 と し ， 下部壁面温度九は ， 4 0C に加熱す る こ と に よ り 実験を開始す る 。 Thは ， 4 0C か ら 1 2
℃ ま で加熱す る が ， そ の 変化過程は ， セ ル の個数変化が著 し いれが5 . 6 0C �6 . 0 oC の 間 はO TC ずつ ， そ
れ以外はO SC ずつ段階的 に加熱を 行 っ た。 各温度 に お い て ， 系が定常 (30�40分程度〕 に達 し た後 ，

現象 の 観察及び写真撮影を行 っ た 。
ま た ， 熱流束測定は ， A 二 1/4の 時 の み ， 各温度差 で流れが定常に達 し た 時 の 上下壁面を 通過す る 熱

流束を 自 作 の 多点式熱流束計 に よ り 測定 し た。 こ れ は ， テ ス ト セ ク シ ョ ン と 冷却室 ， 加熱宰 と の 聞 に
厚 さ 3 mm の ア ク リ ル板を挟 ん だ構造に な っ て お り ， そ の 表裏 の 温度か ら ， テ ス ト セ ク シ ョ ン の 上 下
壁を通過す る 熱流束を測定で き る よ う に な っ て い る 。 比較 の た め ， 密度反転領域を伴わ な い場合の熱
流束 も 測定 し た。 な お ， そ の 時 の 実験条件 は ， A = 1/4 ， Ti 二 25 0C ， T， = 25 0C ， 九 二 25�37 0C と し た 。

2 . 実験結果及び考察

2 . 1 対 流 セ ル 構 造 の 変 化

ま ず ， 流れ場 と 温度場の 同 時 可視化実験結果に よ り 得 ら れ た ， 各温度差に お け る 流 れ の 変化の様子
に つ い て 説 明 す る 。 実験結果 の 例 と し てA = 1/3に お け る 温度場 の 可視化写真 を Fig. 2 に示す。 Fig. 3
は ， Fig. 2 の 各写真 と 同 時刻 に お け る 流れ場の様子 を 模式的に示 し た も の で あ る 。 矢 印 は流れ の 様 子
を示 し ， 細 い 曲 線は 4 0C の 等温線を表す。 ム Tが 4 0C 以 降 ， 4 0C の 等温線が ム T の増加に伴 い 底面 と 平
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( a )  D. T = 5 . o oC 

(b ) δ T  = 5 . 7 0C 

( c )  D. T = 6 .  O OC 

(d ) ム T = 7 . 5 0C 

f - I 
( e ) ム T = 8 . O OC 

Fig. 2 Visualized convection pattern and 
temperature field (A= 1 /3) 

Fig . 3 Schematic diagram of convection 
pattern 

行に上昇 し て い く (a) 。 ム T = 5 . 7 'C に な る と ， こ の 等温線に歪みが生 じた。 こ れ は ， 容器下部 に お け る
対流 の 発生を示す も の で ， 4 'c の 等温線 よ り 上 に は停滞層 ， 下 に は互 い に 向 き の 異 な る セ ル 7 個が横
一列に並ん だ対流層 が形成 さ れ た (b) o t. T = 6 . 0 'C の 時 ， 容器左端の セ ル が収縮 し て 消失 し ， セ ル の
個数は 6 個 と な っ た (c) o t. T = 7 . 5 'C に な る と ， 先 と 同様に容器左端の セ ル が消失 し ， セ ル の 個 数 は
5 個 と な っ た (d) o t. T = 8 . 0 'C に お い て ， 4 'c の 等温線は容器上面付近 ま で到達 し ， 停滞 層 は 肉 眼 で
は確認で き な く な っ た。 セ ル の個数は先 と 同様な過程を経て ， 4 個 と な っ た (心 。 こ れ以 降 ， ム Tが増
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加 し て も セ ル の個数は 4 個 の ま ま 変化 し な か っ た。 な お ， 通常流体に お い て ， Ra数が 5 X 104以 上 は乱
流域に な る と さ れ る が ， 本実験範 囲 内 C5 . 0 x 104 壬 Ra 豆 2 . 5 x 106) では乱流 と は な ら な か っ た。

次 に ， 各 ア ス ペ ク ト 比に対す る セ

ル の 個 数π と 上 下 壁 面 温 度 差 !J. T と

の 関係 を Table. 1 に示す。 最初 に セ

ル が形成 さ れ る 時 の ム Tは ， ア ス ペ

ク ト 比 に よ ら ず !J. T = 5 . 7 ， 5 . 8 'C で

あ っ た。 A = l の 時 は ， !J. T = 5 . 8 'C  

に お い て セ ル が形成 さ れ て 以 降 ， ム
Tが増加 し て も セ ル の 個 数 は 変 化 し

な い 。 それ以外の ア ス ペ ク ト 比 に お
い て は ， 最初 に セ ル が形成 さ れた 時
セ ノレ個数は最大で あ り ， !J. Tの増加に伴い セ ル の個数は減少 し て い る こ と が分か る 。 た だ し ， A = 2/3 
"-' 1/3で は ， セ ル の個数は 1 個ずつ減少 し て い る が ， Aが2/7 ， 1/4 と 横長 に な る と ， セ ル の 個 数 は 1
個 ， 或 い は 2 個ずつ減少 し て い る 。 セ ル の 減少 プ ロ セ ス と し て ， セ ル が l 個減少す る 場合 ， 容器両端
の ど ち ら か の セ ル が そ の 隣 り 合 っ た セ ル に よ っ て 吸収 さ れ る 。 セ ル が 2 伺減少す る 場合 ， 場所は特定
で き な い が隣 り 合わせた 2 個 の セ ル が 同 時に崩れ る 。 ま た ， 当初 ， 流れ の 左右対称性 の 点 か ら 定常状
態 に お け る セ ル の個数は偶数個 し か安定 し得な い の では な い か と 予測 さ れた が ， 系が左右非対称 と な
る 奇数個 に お い て も 安定に存在 し得 る こ と が判 明 し た 。

Table 1 Change i n  number of cell with temperature difference 
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2 . 2  セ ル の ア ス ペ ク 卜 比

上下壁温度差 !J. Tの 増加 に 伴 い セ ル 内
の対流は強 く な り ， ま た セ ル高 さ は増加
す る 。 こ れ は セ ル の 不安定性が増加す る
こ と を意味 し て お り ， !J. Tの 増 加 に 伴 い
セ ル個数が減少す る 直接 の 原 因 に な っ て

い る と 考 え ら れ る 。 そ こ で ， こ こ で は
個 々 の セ ル の ア ス ペ ク ト 比A，に着 目 し ，
!J. T と の 関係 につ い て 検討す る 。

Fig. 4 はA = l ， 1/3 ， 1/4の 各 ア ス ペ ク
ト 比に おけ る セ ル個数 n及 び セ ル の ア ス

ペ ク ト 比A， の !J. Tに伴 う 変化 を 示 し た も
の で あ る 。

A = l の場合 ， n = 2 で一定で あ り ， 4 

℃ の 等 温 線 の 上 昇 に 伴 い A，は 1 . 3 か ら
2 . 0 ま で増加 し た 。

A = 1/3の 場合 ， n = 6 で変化 し な い A
T = 6 . 0"-'7 . 0 'C の 範 囲 で は 4 'C の 等 温 線
の 上昇 に 伴 い A，は 1 . 3 か ら 1 . 7 ま で 増 加
す る が ， さ ら に !J. Tが 増 加 す る と nは 減
少 し ， それに伴いA， も 減少す る 。
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A = 1/4に お い て も ， Ll T = 6 .  0"-'9 . 0 'c の 範 囲 で は n =
6 で一定で あ り Acは増加す る 。 Ll T = 10 . 0 'C に 達 す る と

nは減少 し ， それに伴いAc も 減少す る 。

こ の よ う に ， セ ル の ア ス ペ ク ト 比Acは ， A = 1 の 時1 . 3

話Ac � 2 . 0 ， それ以外のA で は 1 . 0 孟 Ac 孟 1 . 7 の 範 囲 内 に

あ る 事が分か る 。 す な わ ち ， セ ル の ア ス ペ ク ト 比 に は 上

限が存在 し ， セ ル が垂直方 向 に成長 し縦長 に な る と ， セ

ル は安定に存在で き な い こ と を表 し て い る 。 こ の よ う に
セ ル が不安定に な る と ， いずれかの セ ル が 消失 し て セ ル

の個数が減少 し ， 個 々 の セ ル は安定』性 を取 り 戻す も の と

考 え ら れ る 。

ま た ， 先述 の 通 り ， セ ル個数は対流が発生 し た と き に

最大 と な る が ， こ の 時 のAcは ア ス ペ ク ト 比 に よ ら ず 1 . 1

士 0 . 05 と ほ ぼ 同 じ で あ っ た。 一方 ， 対流発生時の セ ル の

最大個数 nm田 は Fig. 5 に示す様に ， ほ と ん ど の 場 合 容 器

の ア ス ペ ク ト 比 の 逆数 の 2 倍 に等 し い。 こ の こ と は ， 容
器形状に関わ ら ず ， 最初に発生 し た セ ル の 高 さ はH/ 2 ， Acは 1 で あ る こ と を意味 し て い る 。 Hが異な
る 容器 に お い て も 同様の 事が言 え る か ど う か は ， 今後検討すべ き 問題で あ る 。

Ac=1 . 1  i: 0 .05 
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2 . 3  Ra 数 と Nu 数の関係

各温度条件 に お い て 密度反転領域が伝熱へ及ぼす影響を調べ る た め に ， 加 熱 面 及 び 冷 却 面 の Nu数
を 求 め ， 密度反転領域を 伴 う 場合 と 伴わ な い場合 と の 比較を行 っ た。 こ こ で ， 密度反転領域を伴 う 場
合 と 伴わ な い場合のRa数 を そ れ ぞれ次式 で、定義 し た 。

密度反転領域を 伴 う 場合
Ra = g r (Tc Tc)2H3/ α ν  

こ こ で ， r は p = ρ 。 { 1 - r (T - T O)2} に よ り 与 え ら れ る 。

密度反転領域を伴わ な い場合
Ra = g  ß (Th- Tc)H3/ α ν  

こ こ で ， ß は p = ρ 。 { 1 - ß (T - To) } に よ り 与 え ら れ る 。
テ ス ト セ ク シ ョ ン を鉛直方 向 に 通過す る 熱流

束を水平方 向 に対 し て 12点測定を行 っ た が ， 常

に各測定値 は ほ ぼ一 定 で あ っ た た め ， こ こ で

は ， テ ス ト セ ク シ ョ ン の 水平方 向各測定点 の平

均熱流束を使用 し た。

以上 に よ り 得 ら れた密度反転領域を 伴 う 場合
と 伴わな い場合に お け る Ra数 と Nu数 の 関 係 を
Fig. 6 に示す。 密度反転領域を伴 う 場合 ， Ra数

が 2 x 1Q5以下 に お い てNu数 の 値 が 1 で あ り ，

こ れは対流 は存在せず熱伝導が伝熱を支配 し て

い る 状態 で あ る こ と を 表 し て い る 。 Ra数 が そ

れ以上増加す る と Nu数 も 増加 し 始 め る 。 Ra =

(1)  

(2) 
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2 X 105は温度差に換算す る と 約5 . 6 "C で あ り ， 可視化実験に お い て も ほ ぼ 同 じ 温度 差 の 5 . 7 "C に お い
て 対流が発生 し て い る こ と を確認 し て い る 。 密度反転領域を伴 う 場合 (.) のNu数は初め ， 密度反転領
域を伴わな い場合 (0) よ り も 低 い。 こ れ は ， 上部停滞層 が熱抵抗 と な り ， 全体的 な伝熱を抑制す る た
め と 考 え ら れ る 。 Ra数が増加す る と ， 両者 の 差は小 さ く な り ， 密度反転を 伴 う 実験に お い て 上部停滞
層 が視認で き な く な る ム T = 1 2 "C (Ra = l . 2 X 106) 以上に お い て ， ・ と Oが ほ ぼ一致す る 様 に な る こ
と か ら も ， 密度反転領域に お け る Nu数 の 低下が停滞層 の影響で、 あ る こ と が分か る 。

次に McAdams51に よ る 水平流体層 のRa数 と Nu数 の 関 係 式 と 本実験結 果 と の 比較 を 行 っ た 。
で ， McAdams の 関係式 は次式で表 さ れ る 。

Nu = 0 . 2 1 ・ Ra1 ノ�4 004 -;三 Gr 三三 3 . 2 x 105) (3) 
Nu = 0 . 075 ・ Ral/3 (3 . 2 x  105 二五 Gr 三 107) (4) 

そ の結果 ， McAdams の 関係式に比べ本実験結果はNu数の値が と、 のRa数に お い て も 低 い 値 で あ る
こ と が分か っ た。 ただ し ， McAdams の 実験で用 い ら れ て い る 装置形状は高 さ に対 し て 幅 と 奥 行 き の
長 さ の 割合が大 き く ， そ こ で生 じ る ベ ナ ー ル対流 は ， 流体層 の上か ら 見 る と 蜂 の 巣状の 3 次元的流れ
を す る 。 一方 ， 本実験装置 は容器 の 幅 に 対 し 奥行 き が狭 い た め 2 次 元 的 な ロ ー ル 状 の 流 れ を す る 。
よ っ て ， 本実験結果が McAdams の 関 係式 と 一致 し な い理 由 は装置形状に あ る の で は な L 、 か と 考 え ，
他 の 形状 の 装置で も 実験を行 っ て み た。 こ こ で ， 用 い た 装置形状を Table. 2 に示す。

温度範囲 は ， すべて 密度反転領域を含
ま な い場合 で あ り ， 容器 の ア ス ペ ク ト 比
は 1/4の み行 っ た。 形 状 の 異 な る 装 置 で
の 実験結果 と McAdams の 関 係 式 を Fig
Hこ示す。 こ の 図 を 見 る と ， McAdams 

の 関係式 と 実験結果 と の一致は得 ら れ な
か っ た がRa数に対す る Nu数 の 傾 き は ，
ほ ぼ一致 し て お り ， ま た ， 同Ra数 に お い
てW/H 及 び W/L が増加す る に つれ ， Nu数が増加 し て い る こ と がわか る 。 以上の結果 よ り ， 各測定
値につ い てNu数 と そ れ に影響す る 諸因子 と の 聞 に 次 の 実験式 を得た。

Nu 二 0 . 2 1 ・ Ra川 ・ (WjL) 0 43 ( 1 04 豆 Gr豆 3 . 2 x 105) (5) 
Nu = 0 . 0 15 . Ral/3 ・ (WjL) 043 (3 . 2 X lO' 二五 Gr三五 1� (ro 

Nu数 と 式 (5) ， (6) の 関係 を Fig. 8 に示す。 こ れ を 見 る と ， McAdams の 関係式に対 し て も 式 (5) ， (6) 
は ， 相 関 を示 し て い る こ と が分か る 。 よ っ て ， 矩形容器 内 の ベ ナ ー ル対流 に お い て 3 次元的流れ に比
べ， 2 次元的流れを示す傾 向 が 強 く な る に つれ ， Nu数が減少す る こ と が判 明 し た。

� � '- 、4

Table 2 Test section scale 

日/L W/H W/L 
0 . 2 5  0 . 4 8  O .  1 2  
0 . 2 5  0 . 6 7  0 . 1 7  
0 . 2 5  1 . 6 7  0 . 4 2  
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R u n l 2 5  1 0 0 1 2  
R u n 2  3 0  1 2 0 2 0  
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山根 ・ 横橋 ・ 宮沢 ・ 青 白 ・ 宮下 : 水 の 密度反転領域に お け る べ ナ ー ル対流

結 言

本研究 で は ， 水の 密度反転領域に お け る ベ ナ ー ル対流 を対象 に ， 上下壁面温度差及び ， 矩形容器 の
ア ス ペ ク ト 比 の 違 い に よ る 対流 セ ル構造の変化 ， 伝熱特』性 の 解 明 を 行 っ た。

A = 1 以外 の すべ て の ア ス ペ ク ト 比に お い て ， セ ル の個数は ， 上下壁温度差 の増加に従 い減少す る 。
安定に存在 し得 る セ ル の ア ス ペ ク ト 比 は ， 1 .  0 < A. < 2 .  0の範囲 で あ る 事が判明 し た 。 ア ス ペ ク ト 比が
及ぼす影響 に よ り ， セ ル の個数は奇数個 に お い て も 安定に存在す る 。 本実験に お い て ， Nu数の値は密
度反転領域に お け る 上部停滞層 の 存在に よ り ， 密度反転領域外の場合に比べ低い値で あ っ た。 ま た ，
2 次元的流れを す る ベ ナ ー ル対流 に対す る Nu数 を 求 め る 実験式 を得た。
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使 用 記 号
A : 容器 の ア ス ペ ク ト 比 [ 一 ] Ra : 密度反転領域外の レ イ リ ー 数 [ 一 ]
A. : セ ル の ア ス ペ ク ト 比 [ - ]  = g ß (Th- T，)H3/ α ν  

g : 重力 加速度 [mN] 九 : 下部壁画加熱温度 [ 'C ]  
H : 容器 の 高 さ [ m ]  T， : 上部壁画冷却温度 [ 'C ]  
h : 伝熱係数 [W/m2 . K] tl. T : 上下壁面温度差 [ 'C ]  
L : 容器 の 幅 [ m ]  W : 容器の 奥行 き [ m ]  
Nu : ヌ ッ セ ル ト 数 [ ー ] α : 温度伝導度 [m2/s] 

= hH/ λ = qH/ λ (Th- T，) λ : 熱伝導度 [W/m . K] 
n : セ ル の個数 [ - ]  ν : 動粘性係数 [m2/s] 
n"""， . セ ル の 最大個数 [ 一 ] p : 流体密度 [kg/m3] 
q : 熱流束 [W/m2] ρ 。 : 基準温度 に お け る 流体の 密度 [kg/m3] 
Ra : 密度反転領域 の レ イ リ ー 数 [ - ]  

= g r (Th- T.j2H3/ α ν  
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Bénard convection in a water layer with density inversion 

T.Yamane， H.Narahashi， Y.Miyazawa， 
M. Y oshida and H 

Bénard convection in a horizontal water layer heated from below was studied experimentally 
The experiments were performed for the closed vessels with seven different aspect ratios (A = l ，  
2/3 ，  1 /2 ， 2/5 ，  1 /3 ，  2/7 ，  1 / 4) . Details of Bénard convection phenomena with density inversion 
were investigated by visualization of temperature and flow . fields. Attention was focused on 
changes in the number of cells and in the cell aspect ratio with the increase of temperature 
difference between the top and bottom walls. The Nusselt nummber for the case with density 
inversion exhibits lower values than that for the case with no density inversion， which is caused 
by the existence of the stable reagion.  

〔英文和訳〕

水の密度反転領域 に お け る べ ナ ー ル対流

山根 岳志 ， 楢橋 弘樹 ， 宮津 優子 ，
吉 田 正道 ， 宮下 尚

o "C の 水を底面 よ り 加熱 し た時に生ず る ベ ナ ー ル対流 の 実験的研究を行 っ た。 矩形容器 の ア ス ペ ク
ト 比は ， 7 種類 C A = l ， 2/3 ， 1/2 ， 2/5 ， 1/3 ， 2/7 ， 1/4) 変化 さ せ実験を行 っ た。 温度場 と 流れ場 の

可視化を行 う こ と に よ り ， 密度反転領域を伴 う ベ ナ ー ル対流現象を詳細に観察 し ， 上下壁温度差の 増
加 に よ り 形成 さ れた セ ル の個数 ， セ ル の ア ス ペ ク ト 比等 につ い て 検討 し た 。 密度反転領域 に お け る 停
滞層 の 存在に よ り ， 密度反転領域を伴わ な い場合に比べ ， Nu 数 の値が低 く な る こ と が判 明 し た 。
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