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論文内容の要旨

本論文は，温度勾配あるいは濃度勾配によって不安定な密度成層が形成された場合に発生するベナー

ル対流の諸特性を理論と実験の両面から解析すると共に，ベナール対流の工学的応用について検討した

ものである。

温度場のベナール対流について以下の結果を得た。

(1)高次モードまで考慮したガラーキン法を用いて，ベナール対流の速度分布，温度分布，熱流束を求

め，既往の実験結果と比較検討を行った。 (2)ベナール対流を，流体力学的観点だけでなく熱力学観点か

らも考察することによって，対流発生条件の物理的意味についての再検討を行うと共に，ベナール対流

系のエントロピ一変化についても検討した。 (3)ベナール対流の安定性と側壁効果についての理論的な解

析を行うと共に，種々の対流パターンとその安定性を実験的に調べた。 (4)ロールセル・パターンの波数

が決まる機構を明らかにするために，正方形容器，環状容器， くさび形容器の三種類を用いて実験を行

い，初期条件，容器形状，履歴効果などが波数に及ぼす効果を明らかにした。

濃度場のベナール対、流について以下の結果を得た。

(1)電極反応を行う電解質溶液中の，イオンの濃度勾配によって生じるべナール対流についての理論的

な解析を行った。各イオンには電場による泳動効果の他に，電気的中性条件の束縛があるため，温度場

のベナール対流とは異なった効果が見られた。 (2)前述の電解液系に隔膜が挿入された場合について同様

な解析を行った結果，膜によって系が安定化するだけでなく，膜を通じてベナール対・流間の干渉が起こ

ることを見いだした。 (3)硫酸銅水溶液中での銅の酸化還元反応を利用して，電解質溶液中のベナール対

流の実験を行い，前述の解析結果との比較検討を行った。



最後に，ベナール対、流の速度分布および温度分布の特殊性を晶析に応用するための基礎研究として，

ベナール対流中に浮遊する単一結晶粒子の力学的挙動と粒子径の変化についての計算機シュミレーショ

ンを行った。これらの結果をもとに，ベナール対流場の晶析操作への応用の可能性と利点および問題点

を明らかにした。

論文の審査結果の要旨

温度場あるいは濃度場によって作られる不安定な密度成層中に発生するベナール対流は規則的なセル

状の対流パターンを示す。本論文は，ベナール対流の諸特性を明らかにし，この対流場の化学工学分野

への応用を示したものであるo

まず取り扱いの容易なベナール対流の解析法を提示し，熱、流束，温度分布，速度分布の計算に適用し

てその有用性を示している。またベナール対流とエントロビーの関係を明らかにし，ベナール対流の発

生条件に新しい物理的解釈を与えている。ベナール対流に関する未解決の問題としてレイリー数と波数

の関係がある o この問題を明らかにするため，種々の初期波数を有するロールセルを形状の異なる容器

内に強制的に形成させ，その安定性と波数の経時変化を調べる詳細な実験を行い， r全力学的エネルギー

と平均対流周期の 2 乗の積」から成る断熱不変量の概念を用いた新しい波数選択条件を導出しているO

この条件を適用することにより，波数の履歴効果が説明できるだけでなく，熱流束や速度分布などのよ

り精確な推算が可能になる O

次に，濃度場と温度場におけるべナール対流の違いを明らかにするために，電極反応を行う電解質溶

液中のベナール対流を解析し，伝熱系では見られないイオンの電気泳動，イオン聞に働く電気的中性条

件による束縛，さらに両電極聞に挿入された隔膜の存在などの諸因子がベナール対、流に及ぼす影響を理

論と実験の両面から明らかにしている。

最後に，ベナール対流の持つ速度分布と温度分布の特殊性を利用して，結晶の粒径分布を制御するこ

とが可能となる新しい晶析操作の開発を目的として，ベナール対流中に浮遊する結晶粒子の運動と粒子

径の変化を解析し， この操作の問題点を指摘し，所定の粒径分布を得るための操作条件について考察を

行っている。

これらの諸結果は，ベナール対流の基礎的研究に新しい知見を与えるとともに，ベナール対流の化学

工学分野への応用の道を拓いたものであり，博士論文として価値あるものと認める。




