
 
 
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに 

温度差に伴う浮力の効果によって発生する熱対流は，レ

イリー数と呼ばれる無次元パラメータに依存することが

知られている．実際，レイリー数がある値より小さい時に

対流は起こらず熱伝導のみで熱が伝わる．一方，レイリー

数がある値以上だと定常的な対流が発生し，それによって

熱が伝えられる[1]． 

しかしながら，回転作用を伴う熱対流についてはほとん

どわかっていない．そのような熱対流としては，大規模な

例としては台風の発生があげられる．あるいは，より規模

が小さなの例としては竜巻や火災旋風，ヒートアイランド

現象などが挙げられるだろう．したがって，熱対流におけ

る回転の影響を調べることは上にあげた例からわかるよ

うに，自然災害や環境問題に対して基礎的な知識を与える

ことができる． 

本研究では，簡単な 3次元モデルを考え，回転の強さが

熱対流にどのような影響を及ぼすかを数値シミュレーシ

ョンによって調べることを目的とする． 
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ここでは本研究で用いた基礎方程式系である Navier‐

Stokes 方程式(以下，Ｎ-Ｓ方程式)，連続の式，エネルギ

の式を示す [2]．基礎方程式系において，熱の影響は

Boussinesq近似を用いた[3]．これにより密度変化は運動

方程式の浮力効果のみに限定でき，流れとしては非圧縮性

を仮定できる．また，連続の式に圧力の時間微分項を加え

た擬似圧縮法を用いた．  

・N-Ｓ方程式 

 

 

 

 

・連続の式 
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・エネルギの式 

 

 

 
ここで，u， v，wをそれぞれ x， y ， z 方向の流速，
p は圧力，T は温度の微小擾乱である． 

基礎方程式系は代表流速 TLgU ∆= β ，代表長さ L，
代表温度差(領域内の高温部と低温部の差) T∆ を用いて

無次元化されている．ここで， gは重力加速度，β は体
膨張係数である． 

また，無次元化された基礎方程式系には以下の３つの無

次元パラメータが含まれる． 
242 /4 νLTa Ω=               (6.a) 

νκβ /3TLgRa ∆=               (6.b) 

                κν /Pr =                    (6.c) 

ここで，Ωは回転角速度，νは動粘性係数，κは温度伝
導率(熱拡散率)ある． 

式(6.a)で与えられるTaはテイラー数と呼ばれ，回転流
体を取り扱う際に必要な無次元数で，回転系における粘性

作用の大きさを表す[4]．式(6.b)で与えられる Raはレイ
リー数と呼ばれ，対流の臨界状態を決定する定数である

[4]．また，式(6.c)で与えられる Pr はプラントル数と呼ば

れ，熱・物質移動に関する現象を取り扱う上で重要な無次

元数である[4]． 
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 差分法は基本的かつ重要な数値解法で，流れ場の問題に

は最も多く用いられている[5]．差分法の中でも基礎方程
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We perform three-dimensional simulation on thermal convection. The effect of
rotation to the generation of plume is, in particular investigated in the present
study. Brief consideration on the computational results is also presented. 



式系(1)～(5)をオイラー前進差分法で解く[5]．空間微分項

については２次精度の中心差分，時間微分項については１

次精度の前進差分を用いて離散化する． 

 離散化する際，物理量の定義点が異なるスタガードメッ

シュを用いる．今回用いるスタガードメッシュは立方体を

１つの格子セルとし，それぞれの面の中心に流速，立方体

の中心に圧力と温度を定義する． 

    
３．計算モデルと計算条件３．計算モデルと計算条件３．計算モデルと計算条件３．計算モデルと計算条件 

 計算モデルとして 2 枚の平行平板で囲まれた領域考え

る．その底面の中心付近に熱源を置いた場合の３次元対流

シミュレーションを行う．初期条件として，領域内の流体

が，静止している状態を考える．また，境界条件は上下壁

面ですべり無し，それ以外の面は，開放条件とする． 

このような条件のもと，時間が進むにつれて，熱源と周

囲の温度差による浮力の効果で上昇気流が発生し対流が

起こる過程を再現する．格子数を 40×40×20 で等間隔，

時間刻み幅を 0.001，時間ステップ数を 5×
5

10 とする．

また無次元数は Pr を 1.0 に固定し， Ra を 4

10 ，
5

10 ， 

Taを 1.0，
2

10 ，
4

10 と変えてシミュレーションする．    
    
４．結果と考察４．結果と考察４．結果と考察４．結果と考察    
 以下に示す結果は，熱源を含む中心断面で見たu，w，
T の結果である．ここではTa =100 とし， Ra の違いに
よる流れの変化を Fig. 1から Fig. 3に示す．それぞれの

図において流速u(Fig. 1)，流速w(Fig. 2)，温度T (Fig. 3)

の Ra による影響を比較した． 

結果から，流速uとwについては Ra =
4

10 に比べて，

Ra =
5

10 の場合にそれぞれの最大値が４倍程度大きいこ

とがわかる． Ra =
5

10 の流速uでは上面近くに流速の大
きい分布が現れている．また，流速 wについても
Ra =

5

10 では最大流速が生じる場所が Ra =
4

10 に比べ
て高い位置になっている．これらの結果は，プルームの発

生により説明できる． 

温度分布に着目すると， Ra =
4

10 のときにプルームが

発生しなかったのに対して， Ra =
5

10 のときは明らかに

発生していることがわかる．このことから，Ra が 4

10 か

ら
5

10 の間にプルームが発生する臨界値が存在すると思
われる． 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 流速uの分布(Ta=100) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 流速wの分布(Ta=100) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3 温度分布(Ta=100) 

    
５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題５．まとめと今後の課題    
    対流発生における回転の影響を調べるために，3 次元 

N‐S方程式に基づいた基礎方程式系をまとめた．さらに，

簡単な計算モデルに基づいたシミュレーションを行い，計

算結果について考察した．その結果，対流プルームが発生

する臨界 Ra が存在することがわかった． 

 今後は計算で求まった流れ場について，より詳細な検討

を行い，臨界 Ra とTaの関係を調べたい． 
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