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Benard対流に対する希薄度の影響

結城和久＊・清水昭比古＊＊
（平成9年2月28日 受理）

Effect of a degree of rarefaction on Benard convection

Kazuhisa YUUKI＊and Akihiko SHIMIZU＊＊

  The Benard convection in a rarefied gas was simulated by two dimensional DSMC（Direct Simulation

Monte Carlo）method． The simulation was performed by using a virtual gravity with temperature jump

effect as an external force acting on each sample molecule and the character and instability of convection was

estimated for several Knudsen number Kn， which is a degree of rarefaction of the system， with temperature

ratio Th／Tc being varied．  It is shown that higher temperature ratio is necessary to form the convection as

Kn becomes Iarge and that critical Rayleigh Number Rac may be independent of Kn while the existence of con－

vection strongly depends upon Kn．  In addition to critical Rayleigh number， it is predicted for a dilute sys－

tem that there is a critical value of Knudsen number for the formation of convection．

1．緒 言

 近年の真空技術の発達及びその応用分野の広がりと

相まって，真空物理学の重要性は益々高まっている．

流れのコンダクタンスに関してはもちろんのこと，真

空中いわゆる希薄気体系においては連続体理論では記

述することのできない，例えば温度ジャンプ・速度ス

リップ’），更には熱ほふく流・熱応力すべり流2）などの

希薄化効果に伴う現象が存在し，これらの現象は気体

分子運動論的見地から解析する必要がある．これらは

系の代表長さと分子の平均自由行程の比であるクヌッ

セン数Knに強く依存し，特にすべり領域（0．Ol＜Kn

＜0．1），もしくは遷移領域（0．1＜Kn＜10）に対して

非常に顕著となるが，その領域では，分子間衝突に対

して壁などの境界面の影響が無視できなくなるためそ

の解析も又困難であり，現状では，数値シミュレーシ

ョンに頼らざるを得ない．

 ところで重力場中において水平層を下面から加熱，

上面冷却するような体系では，温度差がある値を越え

ると場は静止熱伝導状態では力学的安定性を保つこと

ができず，対流熱伝達状態に遷移することで安定性を

保とうとする．つまり安定性が壊れ流れが誘起される

と，下面で加熱された流体は上昇し，上面で冷却され

下降流となりこの運動を繰り返すことで，Benardセ

ルといわれる対流渦を形成する．この対流への遷移現

象は流体力学的安定性問題としてRayleigh－Benard不

安定性（Benard問題）3）といわれ， Benardの実験に始

まりその後Rayleighの線形安定性解析など数多くの

実験及び数値解析が流体力学的見地からなされている

しかしながら，希薄気体系に対する解析は数少なく，

特に対流渦特性及び遷移現象に対する希薄度の影響は

明らかでない．真空機械，真空中実験などでは上述の

様な温度勾配系が存在することも予測されるため，

Benard問題に対する希薄気体系安定性解析は非常に

重要となる．本研究では希薄気体系に対し分子運動論

的解析を行うために，Boltzmann方程式に基づく解析

手法であるDSMC法415）を用いることにより， Benard

問題の希薄度依存評価を行うことを目的とする．

2．分子レベルでのBenard問題解析

これまで，Benard問題のDSMC法などによる分子論

的解析6）7）8）9）ユ0）では，個々の分子に働く外力として通常

の重力ではなく，二三の密度がほぼ一定となるように

決定されたものが用いられ，Garciaら6）7＞によると以

下の式で与えられる．

9一一
g（∂P∂7「）（器）一好 （2．1）

ここでん：Boltzmann定数，〃z：分子質量，ρ：気体

密度，」7’：上下壁面温度差，L：壁面間隔である．

（2．1）式は仮想重力といわれ温度勾配に依存し変化す

ることがわかる．Landau＆Lifshitz 1’〉によると対流が

誘起されない条件は温度勾配に対して，
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で与えられるが，（2．1）式と比較すると，温度勾配が

大きくなり対流が誘起されやすくなるという状況を，

（2．1）式の仮想重力を大きくするということで模擬し

ていることがわかる．又Garciaらに対しStefanovら

12）や青木ら13＞は仮想重力を温度勾配によらず任意に変

化させることで計算を行っている．

 ところで希薄気体系では，先述のような希薄化効果

により温度ジャンプが顕著となることが予想される．

温度ジャンプとは，希薄度が増すに従い分子の平均自

由行程が長くなるため，壁面温度の情報をもって壁で

反射した分子が，その情報をあまり失うことなく反対

壁方向へ移動するためにおこる現象で，この結果，壁

面間温度勾配が実際の壁面温度差に基づくそれよりも

減少する．（2．1）式の仮想重力に対してこれを考慮し，

温度ジャンプ効果による温度差を』7》とすると，希

薄系仮想重力は，

   ん』ア
9＝一怩k

（2．3）

で与えられる．一方，Benard問題を特徴づけるレイ

リー数1～αに関しても同様に，（2．3）式を用いると，

1～α＝β9∠lZ乙3＝ 256

σθ

125π（』z47）（右γ
（2．4）

で定義できる．ここでβ：体膨張率，α：温度伝導率，

θ：動粘性係数，7b：平均温度である．以上の式変形

にはChapman－Enskogの第一次近似式‘）’4）を用いた．

温度ジャンプ効果がさほど重要でない連続領域Kn

＜0．Olに対しては，（2．3）（2．4）式中で」ア＝」Tと

することができる．

3．計算体系及び計算過程

 Fig．1に計算体系を示す．サンプル分子には剛体球

分子モデルを用い，計算は2次元DSMC法により実

行する．壁面r＝0を加熱高温面としその温度を乃，

又壁面y＝毘を冷却低温面とし温度ηとする．重

力方向に一Y軸をとる．ここではアスペクト比

XL／yLを2とした．これはすべり無し条件での線形

Cold Temperature Tc

安定性解析で，不安定が最初に出る時の波長2．016に

対応させるためである．又この条件下で，Benard対

流が起こり始めることを示す指標である臨界レイリー

数Ra、は1707．8で与えられる．

 この計算体系で，現象をクヌッセン数1動＝λ／｝Z，

上下壁面温度比7＝乃／7b，アスペクト比、4s＝混／】猛，

及びフルード数．F7＝21～乃／｝Z・gにより一般化するこ

とによって計算を実行した．ここでフルード数F7は

分子の慣性力と重力との比を表わす無次元数で，仮想

重力（2．3）式により次式のように変形できる．

F。一C2・一2Rη一2乃
  yL・9  ｝IL・9          』7▼

Y＝YL

；Y

iLX
↓一i
      し    X。X、i

   →

Fig・1

 Hot Temperature Th

Ca正culation region and coordinate

（3．1）

ここでC伽はMaxwell速度分布がもつ最確速度を表
す．

 計算条件としては，Kη＝0．Ol，0．O15，0．02，

0．025，0．03を希薄度のパラメータとし，各クヌッセ

ン数に対し温度比7＝乃／乃を変えることで計算を実

行した．

 計算空間のセル分割については，流れ場中に置かれ

た斜平板後方に形成されるvortex shedding 15＞などでも

報告があるように，渦解がセル幅に対し強い依存性を

示すため，ここではセル幅を分子の平均自由行程と同

じ程度になるようにセル分割を行った．又各セル当た

りのサンプル分子数は初期配置として50個とした．但

し1（π＝0．Olの場合は計算機の制限により30個とした．

タイムスチップ痘に関しては，τを分子の平均自由

時間とすると，K〃＝0．01に対し配＝0．4τ， K〃＝

0．O15に対し」’＝0．3τ，残りの1（〃に対しては4’＝

0．2τとした．計算は場が定常となるまで行い，その

舟囲10000stepもしくは20000stepの時間平均操作を

行った．又Benard対流のみならず，渦に関する

DSMC計算でよく使用されるsub－cell model 16）などの

空間セルに関する平均操作は行っていない。

 計算を実行する前に，各希薄度Knに対し仮想重力

を決定するために，壁境界での温度ジャンプを見積も

らなければならない．ここではその評価を1次元

DSMC法により行うことで温度ジャンプ効果を計算
した．

 以下に計算手順について示す．

（1）1次元DSMC法により上下温度壁面での温度

ジャンプを計算し，（2．3）により仮想重力を決定する．

（2）計算空間をセル分割し，各セルにサンプル分子

を初期配置する．このとき各分子には初期条件として

温度端のMaxwell速度分布を仮定する．

（3）分離の原理に従い、タイムスチップごとに各セ

ルでの分子間衝突及び分子間衝突のない運動を計算す

る．ここで分子間衝突判定法としては最大衝突
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数法4）を採用した．又無衝突運動に対し，この間上下

壁面に到達した分子は拡散反射モデルを，左右境界に

達したものには鏡面反射モデルを用いてそれぞれ反射

させた．

（4）流れ場が定常となるまで（3）を繰り返し，定

常達成後，各物理量に関し時間平均操作を行う．

4．計 算 結 果

 4．1温度ジャンプの影響

 Fig．2に1次元DSMC法による希薄度に対する温

度ジャンプの影響を示す．ここで各分子は壁面で完全

熱適応するものとし，計算は乃／7と・2，5，10の場合

についてスリップ領域及び遷移領域で実行した．縦軸

〆は温度ジャンプによる温度差』：τγと壁面温度差」7’

との比ム7／』Tである．

 Fig．2からもわかるように，ほぼ連続領域とみなせ

るKη＝0．Olの場合でも若干，温度ジャンプ効果が確

認される．この場合は3つの温度比でほぼ同程度で約

0．965である．希薄：度が増すに従い温度ジャンプの効

果が進み，Kη＝0．1に対しては約〆＝0．778である．

更に希薄度が増すと，Kη＝10では乃／7b＝2の場合で

〆＝・0．091，T4η＝5に対し＝0．071， T4乃＝10では

〆＝0．060となり壁面問温度勾配がほとんどなくなっ

ていることがわかる．又すべり領域でばさほど顕著で

はないが遷移領域にかけて丁海／笠が大きい程，ジャ

ンプ効果が増していることがわかる．この効果は温度

ジャンプが平均自由行程に比例する，すなわち壁面温

度に依存することに対応している．今回，本論文中で

希薄度のパラメータとしている翫＝0．Ol，0．015，

o．02，0．025，0．03に対しても，Fig．2よりその効果

の程度を予測することができる．

 4．2希薄気体系におけるBenard対流渦特性

 先ず，希薄：気体中におけるBenard対流渦の存在を

示すため希薄度Kn＝0．02の場合に注目し， Fig．3に

レイリー数1～αを上げていく場合の場の変化について，

速度ベクトル・温度分布・密度分布図を示す．速度ベ

クトルに関しては初期状態での分子の最確速度で，温

度分布，密度分布に関してはそれぞれ初期状態での

温度，密度で無次元化してある．Fig．3より1～α＝

1537に対しては場はほぼ静止熱伝導状態が実現されて

いることが確認できるが，1～α＝2047では既に対流渦

が存在しでおり，更に1～αをあげることでより強い対

流渦苧環が形成され，それに対応して温度分布，密度

分布が流れ方向にずれていることがわかる．更に1～α

をあげることで，対流渦個数及び形の変化，又連続領

域で見られるような乱流状態への遷移を確認できるか

も知れない．又，Stefanovら12）のほぼ連続領域K〃＝

0．Olでの計算結果同様，下降流幅に対して上昇流の

幅の方が広い事もわかる．興味深いことに，温度比を

かえることで対流渦方向が上下逆転していることも確

認できる．渦の形，個数などの渦特性がアスペクト比

だけでなく温度比にも依存していることが理解できる．

ここで温度ジャンプの対流渦特性への影響を調べるた

めに，Fig．4にKn＝0．02， r＝5での温度ジャンプを

考慮する場合，刺しない場合の速度分布，温度分布

（γ＝yL／2，0＜X＜1）を示す．両者それ程明確な相違

は見られないものの，温度ジャンプを考慮した方が，

より強い対流渦状態にあることが分かる．対流渦への

遷移に関しても，温度ジャンプを考慮する場合の方が

より小さい1～αで遷移することが計算より確認できた．

 4．3Benard対流に対する希薄度の影響

 次に任意レイリー数に対する希薄度の影響を調べる

ために，Fig．5にレイリー数1～αが2500近傍…の各希薄

度に対する速度ベクトル図，Fig．6にそれぞれy＝

yL／2，0＜X＜1での速度，温度，密度分布について示

す．温度分布はy＝0で1，γ＝毘で0となるように無

次元化してあり，速度，密度分布に関しては先程と同

様である．

 Fig．5，6からわかるように，同程度の1～αに対して

も系が希薄になるに従い，より速い対流年度場が形成

され，又それに対応して温度場，密度場が流れ方向に

よりずれていることがわかる．ところが，希薄化の進

行に伴い渦度場が発達する一方，Kη＝0．03では対流

渦が形成されておらず，Fig．6の速度分布からも分か

るように，その分布はまばらで場が不安定状態である

ことを示している．これより，次の2つのことが予測

できる．

（1）場の希薄化に伴い臨界レイリー数Rα、が変化

する．

（2）渦形成に対する希薄度翫の限界が存在する．

 そこで希薄度に対する対流渦及び遷移現象の影響を

考察するため，Fig．7，8にそれぞれ温度比7及びレ
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イリー数1～αに対する対流渦の存在度，又Fig．9に

1動＝0．03における最大速度のレイリー数依存度を示

す．Fig．7，8中，○は完全に対流渦が形成されたこ

とを示し，▲は完全ではないにしろ渦が形成されつつ

ある状態，×は流れが存在せず場が安定状態にあるこ

とを表わしている．又1（〃＝0．01，7＝10での◎は今ま
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れており，すなわちKπ＝0．03に対しては，場は不安

定状態であるにもかかわらず，対流渦を形成しきれな

い，つまりこの希薄度が対流渦が存在しうる限界に近

いということを予測することができる．以上まとめる

と，臨界レイリー数Rα。が希薄度に依存して変化す

るというよりも，渦形成に対する希薄度翫の限界が

存在するというふうに考えることができる．

 もし全ての希薄度における1～α、が連続理論でのそ

れ1707．8に等しいと仮定するならば，Fig．8に示され

る対流への遷移に対し，流れ場がその臨界値よりもや

や高い値で誘起されているのは，まず臨界レイリー数

近傍で温度場変動の空間相関がはじまり次いで流れ場

が誘起されるという渡辺らの結果9＞に対応しているも

のと考えることができる．（2．4）式によると、例えば

希薄度1動＝0．04に対しては，温度ジャンプ効果を差

し引かないとしても1～〆1629．7であるので，この希

薄度及びこれ以降の希薄度に対しては対流渦形成はあ

りえないということが予測できる．Kη＝0．04更にKη

＝0．05に対するDSMC法による追加計算を行ったが，

対流渦の存在は見られなかった．

5．結

for Rayleigh number？
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 希薄系Benard対流に対し， DSMC法を用いること

によりその希薄度依存評価を行った．以下に得られた

知見をまとめる．

（1）希薄気体系に対して，Benard対流渦の存在を

確認した．又温度比が流れの向きに影響を与えること

が確認できた．

（2）系が希薄になるに従い，対流渦を得るためには

より高い温度比が必要となることが分かった．

（3）渦形成に対し，希薄度の限界値の存在を予測で

きた．

 本シミュレーションに対し更に精緻な解析を行うに

は温度場，速度場などの，物理量変動の空間相関をと

る必要があると考えられる．しかしながらそれらに加

え，仮想重力の問題点及び対流渦の3次元的解析など

を物理的に把握することも，これからの希薄気体系

Benard問題の重要な課題と考えられる．

     Rayleigh N㎜ber［Ra］

Fig．9 Max－velocity profile for Kn＝0．03

とはできないが，全てのクヌッセン数に対し同程度の

レイリー数で対流渦に遷移している事が分かる．K〃

＝0．03に対しては，完全な対流渦への遷移を明確には

確認できなかったものの，Fig．9に示す様に速度場自

体は，温度比をあげるに従いより高くなることが示さ
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