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はじめに

密閉空洞内の自然対流による熱輸送現象の数値

解析は，数値計算の基本的な問題として用い易い

ことから，多くの研究成果が報告されている ．

このような数値計算のベンチマーク問題として取

り扱う場合は 最終的に定常状態が得られる方が，

比較・検討に都合の良いことから，左右壁面，あ

るいは上下壁面にそれぞれ高温壁と低温壁を設け

る場合が多い．

しかし，より現実的・工学的な見地から，壁面

の一部を部分的に加熱をした場合における自然対

流現象の数値解析なども報告されている ．著者

らも，立方空洞内部の底面に三次元的な小型熱源

を配置したモデルについて，内部温度分布の解析

を試みた ．特に近年は，パソコンやカーオーディ

オにみられる小型電子機器における熱対策として，

筐体内部にある熱源からの熱の流れを正確に把握

することが求められるため，機器の性能向上と故

障防止のためにも，密閉空洞内における自然対流

による熱輸送現象の解明は重要な課題である．し

かしながら，密閉空洞内部の熱流体の流れは観察

が出来ないばかりか，温度分布等の測定もほとん

ど不可能である．そのため，内部の温度分布・速

度分布などの解明には，数値シミュレーションが

非常に有効であり，その流れを可視化することは，

現象理解の大きな助けになることは容易に考えら

れる．

本報は，三次元空洞内の自然対流による熱輸送

現象解析の基礎研究として，また小型電子機器の

熱対策設計の一助となることを目的にしている．

すなわち，内部に低温部がなく，底面を熱源とし

た三次元空洞内の自然対流において差分法による

数値計算を行い，自然対流発生の初期段階におけ

る流れのパターンを可視化することによって，非

定常現象を明らかにするものである．



計算方法

計算領域 の座標系を図 に示す．底

面を温度固定とし それ以外の壁面は全て断熱とす

る．計算に必要な支配方程式は，ブシネスク近似

された三次元非圧縮性粘性流体の基礎方程式を無

次元化し，ベクトルポテンシャル・渦度法を用い

て圧力を消去すること得られる ．すなわち，速

度 ，渦度 ，ベクトルポ

テンシャル ，温度 ，レイノルズ

数 ，プラントル数 を用いて次のように記述

される．

ここで は浮力に基づく項で，

と記述できる．ここに はグラスホフ数である．

また，ベクトルポテンシャル は次式で定義され

る．

さらに式 を導くために，本研究では流体がソレ

ノイドである条件

を仮定している ．

これらの方程式に対し，時間の項には陽解法

を，対流項には三次精度の風上差分を用いた．ポ

アソン方程式の数値解法には最も一般的な逐次過

緩和法（ 法）を採用した．なお，格子間隔は

等間隔である．

境界条件は，熱源を温度固定で ，その他

の壁面には断熱条件 を与えた．ベクト

ルポテンシャル の境界条件は，境界近傍でテ

　

イラー展開をすることにより求めている ．内

部流体は空気を仮定しているため とし，

～ の範囲で計算を行った．

なお，タイムステップは全ての計算条件におい

て とした．このとき，物理的な情報の伝わる

速さと数値的な情報の伝わる速さの比であるクー

ラン数 が，すべての点において であるこ

とを確認している．

計算結果および考察

領域の大きさの違いによる内部流れ
の変化

図 ～ は領域を

， ， ， に変

えた場合の，レイリー数 ，無次元時間

，高さ における速度ベクトル図で

ある．三次元空洞内部の上方より，冷たい空気が

底面へと移動する際に現れる底面付近のパターン

が，領域の大きさにより異なっているのが観察さ

れた．このパターンは時間の経過とともに徐々に

崩壊していくが， の場合が最も不

安定で，底面の流れのパターンを維持している時

間が短かった．さらに，領域サイズを一方向に大

きくしていくにしたがい，四隅においてのみ複雑

なセル上のパターンが見られ，下部中央付近は単

純なロール状の空気の流れとなっているのが見て



　

　

取れた．したがって，底面付近に発生するパター

ンは壁面に非常に影響され，特に四隅において流

れが複雑となるため，四隅から乱れが生じていく

ものと考えられる．

このとき，底面における平均ヌッセルト数

の変化をプロットすると図 のようになる．時間の

経過とともに平均ヌッセルト数は減少を始め，無

次元時刻 ～ において急激に増加を始める．

このときに底面付近の流れのパターンが形成され

ることが確認できた．また， の場

合で大きなピークが つ存在しているのは，内部

流れの乱れが他の領域サイズと比べて早いことと，

　

　

　



密接な関連があるものと考えられる．

レイリー数の違いによる内部流れの
変化

において，レイリー数を ～

まで変化させ，底面付近に発生するセルパター

ンについて観察を行った．セルパターンの数は，

レイリー数 近傍を境に から へ

と変化しており，このレイリー数近傍の内部流れ

は，他のレイリー数の場合と比べて非常に不安定

であることが確認された．図 にレイリー数

における，内部流れが乱れている状態の

ベクトル図とコンター図を示す．

また，レイリー数が小さいときほど底面付近

のセルパターンの崩壊は早くなり，レイリー数の

増大に伴いセルパターンの維持時間は長くなった．

底面における平均ヌッセルト数の変化も，セルパ

ターン形成と関連があった．すなわち，平均ヌッ

セルト数増大時のピークと，セルパターン形成時

刻はほぼ一致する．

さらに， のとき， つに分割さ

れた底面のセルパターンが 時間の経過とともに

変化し，無次元時間 で図 に示すようなセ

ルパターンが観測された．この時の平均ヌッセル

ト数の変化は，他のレイリー数の場合と定性的に

はあまり変わりはなかった．

おわりに

底面を熱源とした三次元空洞内部における自

然対流の数値計算を行いコンピュータで可視化す

ることで，内部の熱の流れを計測した．これによ

り加熱後の初期における平均ヌッセルト数の増大

や，底面付近に発生する熱の流れのパターンなど

を観測することができた．
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