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導入
二重拡散対流とは

基本メカニズム
線形安定性

フィンガー対流

拡散型対流
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二重拡散対流とはどういうものか
北極海での鉛直温度分布
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二重拡散対流とはどういうものか
冷たい真水の上に温かい塩水をのせる

[Huppert&Turner, 1981]
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二重拡散対流とはどういうものか

二重拡散対流が起こる状況
! 2種類 (あるいは多種の)成分が密度に寄与
! 分子拡散の速度が異なる

! 熱:塩分 = 100:1
! 塩分:砂糖分 = 3:1

! 成分ごとの鉛直密度勾配が逆向き
! 正味の密度勾配は下向き

! 静的 (かつ非拡散的)に安定
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二重拡散対流とはどういうものか
色分けの規則
warm water / cold water
salty water / fresh water
heavy/light

! 赤っぽい方が軽い
! 青っぽい方が重い

表記の規則
! 二重拡散対流を引き起こすのは熱と塩分に限らない
! 拡散する 2つの成分 (溶質)の濃度は 拡散が速いほうを

T、遅いほうを S と表す
! 線形の状態変化を考える場合がほとんどなので、密度
変化への寄与 (α(T − T0),β(S − S0)) を略して T , S と
表す場合も
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パーセル法: フィンガー対流
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! 上ほど 高温高塩
! 下ほど 低温低塩
! 正味の密度は下ほ
ど大きい (静的
安定)

! 低緯度海洋 (日射に
よる加熱・蒸発)
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パーセル法: 拡散対流
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! 上ほど 低温低塩
! 下ほど 高温高塩
! 正味の密度は下ほ
ど大きい (静的
安定)

! 高緯度海洋 (大気に
よる冷却・雪氷か
らの淡水)
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二重拡散対流の (再)発見
Stommel, Arons & Blanchard (1956): ’Perpetual salt fountain’
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二重拡散対流の (再)発見
Stommel, Arons & Blanchard (1956): ’Perpetual salt fountain’

383B. Ruddick, A.E. Gargett / Progress in Oceanography 56 (2003) 381–393

Fig. 1. a) The initial discovery of the salt fountain, b) The discovery of salt-fingers by Stern. (from Stommel 1984. Reproduced
with the permission of the American Meteorological Society)

both ice formation and brine rejection, and melting create cold fresh layers above the warm and saline
Atlantic-origin layer. Furthermore, virtually all fronts dividing water masses have numerous lateral
intrusions, which have strongly double-diffusive gradients on their upper and lower boundaries. The key
question is, so what? What are the double-diffusive fluxes of heat, salt, density, and momentum, and what
are the consequences of such fluxes?
While observational verification of the existence of oceanic salt-fingers was not long in coming

(Williams, 1974; Magnell, 1976), efforts to measure in-situ double-diffusive fluxes and observationally test

実際の思い付きの過程
(‘Exciting Ten Minutes’)

! 当初は深いところの圧力
を測る方法を考えていた

! 深海の水 (低塩)で管を満
たす

! まわりの温度になじむ
! 管内の水位は海面より

1m 高くなる
! 穴を開けたらいつまでも
流出?

! 実験室に直行 → 成功
[Ruddick&Gargett, 2003]
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二重拡散対流の (本当の)発見

[Schmitt, 1995]

William Stanley Jevons
(1835–1882)

! イギリスの経済学者 (!)

! 「限界効用」の概念
! ‘景気変動と太陽の黒点の
関係’

! 数論や幾何学にも興味
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二重拡散対流の (本当の)発見
Jevons は雲の生
成メカニズムに興
味をもち、温かい
砂糖水を用いて実
験をした

! フィラメン
ト状の構造
を見出す

! メカニズムは
解明できず

’On the Cirrous
Form of Cloud’
(1857)
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二重拡散対流の (本当の)発見

[IOP]

! Jevonsの研究に目を止めた
Rayleigh は自分でも実験を試
みた

! 安定性理論を展開したが、拡散
を考慮しなかった (1883)

! 上層が下層より重いために起こ
ると誤って解釈

! しかし、この理論の成果は
Rayleigh-Taylor 不安定 として
残る
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Rayleigh-Taylor 不安定
一見 フィンガー対流と類似
しかし

! 発達すると水平スケール
が大きくなる
! フィンガーでは幅はほぼ
一定

! 発達が非常に速い
! R-T: はじめから浮力を
持っている

! 二重拡散: 拡散ではじめ
て浮力を得る

! 全体が乱流状
! 本質的に非粘性の現象
! ‘自由落下’

[Rathkopf, 2004]
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2層の境界面 (不連続成層の場合)

finger interface diffusive interface

[Turner, 1985]
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海水の密度
密度は温度・塩分・圧力の
関数:

ρ = ρ(T , S ,P)

二重拡散対流のように小ス
ケール (～変動量も小さい)
の現象では線形近似で充分:

ρ ≃ ρ0+α(T−T0)+β(S−S0)

非線形性が効く場合 → cabbeling

実際の海水 (黒潮続流域)の値
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基礎方程式
基準状態: p0, ρ0, T0, S0

基準状態の静水圧平衡: ∇p0 = ρ0g

状態方程式 (線形):

ρ− ρ0 = ρ0 {−α(T − T0) + β(S − S0)}

運動方程式:

ρ
Du
Dt

= ρ

(
∂u
∂t

+ u ·∇u
)

= −∇p + ρg + µ△u

p と ρ を基準状態 p0, ρ0の静水圧平衡 ∇p0 = ρ0g のまわり
で線形近似する:

p = p0 + p ′, ρ = ρ0 + ρ
′
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基礎方程式 (つづき)

連続の式 (非圧縮):
∇ · u = 0

T , S の保存式:

∂T

∂t
+ u ·∇T = κT △T

∂S

∂t
+ u ·∇S = κS △S
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スケール・アナリシス

! T , S の成層 (鉛直勾配)

! 浮力が重要
! 拡散・粘性が重要

長さ d (とりあえず)

T , S 変動 d Tz , d Sz (Tz , Sz : 平均勾配)

時間 d2 κT (運動方程式の時間変化項と粘性項の
比較)

密度変動 (状態方程式)
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ノーマルモード解析
問題設定

Baines & Gill (1969)
! Rayleigh-Bénard 対流の拡張として考える

! 水平方向に無限に広い、平行平板間 (間隔 d)
! 温度・塩分は境界で固定
! 基本場の温度・塩分は勾配一定

d
ρT ρS

ν, κT, κSz

x
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ノーマルモード解析
擾乱方程式
線形化した擾乱方程式は
渦度:

1

Pr

∂

∂t
∇2ψ = −RT

∂T

∂x
+ RS

∂S

∂x
+∇4ψ

熱・塩分:

∂T

∂t
+
∂ψ

∂x
= ∇2T

∂S

∂t
+
∂ψ

∂x
= τ∇2S

無次元パラメータ:

Pr =
ν

κT
τ =

κS
κT

RT =
αg∆Td3

κTν
RS =

βg∆Sd3

κTν
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ノーマルモード解析
固有方程式
変数をノーマルモードに展開:

(ψ,T , S) = Re
[
(ψ̂, T̂ , Ŝ) exp(σt + ilx + imy + inz)

]

波数 l ,m, nと発達率 σとの 3次方程式が得られる:

σ3+(Pr+τ+1)k2σ2+
[
(Pr + τPr + τ)k4 + (RS − RT )Pr k

2
H/k

2
]
σ

+τPr k6 + (RS − τRT )Pr k
2
H = 0

k2 ≡ (l2 +m2 + n2), k2
H ≡ (l2 +m2)
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ノーマルモード解析
固有方程式

さらに擾乱の波数を用いて

σ ′ ≡ σ

k2
, (R ′

T ,R
′
S) ≡

k2
H

k6
(RT ,RS)

とスケールしなおすと、

σ ′3 + (Pr + τ+ 1)σ ′2 + [Pr(R ′
T − R ′

S − τ− 1) + τ]σ ′

−Pr(τR ′
T − R ′

S − τ) = 0
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発達率方程式の性質

! 傾いたモード (|m| > 0) の発達率は
! 鉛直モードの発達率より小さい
! 鉛直モードの発達率と同符号

! 発達率方程式は以下の変換に対して不変 (a: 定数)
! σ→ aσ
! k → a1/2 k
! kH → a3/2 kH (kH ≡

√
l2 +m2)
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線形安定性

RT

RS

unstable

Q

P

stable

(非粘性・非拡散の場合)
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線形安定性

RT’

RS’

σr > 0

RTc

V

X

W

Q

Z

U

P

σi = 0

σr > 0
σi = 0

σr > 0
σi = 0

σr < 0

σ
r 

=
 σ

i 
=
 0

(1)

(2) (2)

\

σ r =
 0

解の特性によって分け
た領域

! 安定: 実部が正の
解が 1つもない

! 不安定: 正の実解
が 1つ

! 不安定: 正の実解
が 2つ

! 不安定: 実部が正
の複素共役解
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線形安定性

RT’

RS’

σr > 0

RTc

V

X
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σi = 0

σr > 0
σi = 0

σr > 0
σi = 0

σr < 0

σ
r 

=
 σ

i 
=
 0

(1)
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\

σ r =
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! ZX: τR ′
T − R ′

S = τ

! XW: Pr(Pr + 1)R ′
T −

Pr(Pr + τ)R ′
S

= (Pr + 1)(Pr + τ)(1+ τ)
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線形安定性
前ページの図は擾乱の波数をある値に固定したときのもの。
しかし、RT ,RS が与えられたときに最も速く増幅するモー
ドを調べたい。

σ ′ ≡ σ

k2
H + n2

, (R ′
T ,R

′
S) ≡

k2
H

(k2
H + n2)3

(RT ,RS)

だった。kH を変えると k2
H

(k2
H+n2)3

は

 0

 0.02

 0.04

 0.06

 0.08

 0.1

 0.12

 0.14

 0.16

 0  1  2  3  4  5

のように変化する。最大値は k2
H = n2

2 のとき 4
27n

2 である。
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線形安定性
また、発達率は n = 1 のときが最も大きくなる (ことが示
せる)。
したがって、(RT ,RS) 面での中立曲線群は、(R ′

T ,R
′
S) 面で

k=
H

1
2 , n = 1 としたときの中立曲線群に対応する。こうして

求めた中立曲線群は、
! XZ: RT = 1

τ

(
RS − 27

4

)

! XW: RT = Pr+τ
Pr+1RS + (1+ τ)(1+ τ

Pr )
27
4

RS ≫ 1 で
! XZ: RT = 1

τ
RS + O(1)

! XW: RT = Pr+τ
Pr+1RS + O(1)

また、
! XV: RT = RS + O(R2/3

S )

も得られる。
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線形安定性

RT

RS

unstable

RTc

V

X

W

Q

Z

U

P

stable
finger

diffusive

解の物理的な挙動によって分
類しなおす:

! 単調増幅
! 静的不安定 (unstable):
拡散があってもなくても
対流

! 静的安定 (finger): 拡散の
ために不安定化

! 振動的増幅 (diffusive): 静
的安定・不安定の両方

! 減衰 (stable)
! 静的不安定: 拡散のため
に安定化

! 静的安定: 拡散があって
もなくても安定
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線形安定性
On thermohaline convection with linear gradients 297 

&n4 at a2 = in2 and then decreases again to zero. The poinb R', RL (in the R', 
RL plane) moves along a straight line from the origin to the point (4/27n4n4) 
(R, R,) and back again to the origin. From the construction of figure 2,fincreases 

Direct and oscillaring 
unstable modes 

4000 - 
Unstable direct 

modes only 

I 
- 1000 2000 R, 

/ 
/ 

/ 
/ 

- -2000 

- 
Z 

FIaum 3. Demarcation curves in the R, R, plane for regions with different types of 
unstable modes. The line of neutral buoyancy R = R, is shown dashed. 

- R, 
0 1 2 

FIGURE 4. Stability curves in the neighbourhood of the triple point x. 
monotonically along such a line. To find the maximum growth rate for given 
R, R, one considers how pr varies with a along the appropriate line segment. 
Since ,f is stationary at a2 = in2 and the factor outside is increasing with a, 
the maximum value occurs for a value of az which is greater than or equal to 

∗

∗Baines&Gill (1969)
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線形安定性

On thermohaline convection with linear gradients 299 

sudden change in the character of the most unstable mode and the physical 
importance of the line ifis is obvious. 

The reason for the jump in the most unstable wave-number and for the proxi- 
mity of the lines x and XD is due to the behaviour near the curve X V of the 
function q, = f (R', RL) plotted in figure 2. For RiIR' fixed and R' close to the value 
Rk, on X V ,  from (2.11) and (2.20) p(R') is given approximately by 

q(R') N p(RL,) +A(R'-R&,)*, 

FIGURE 5 .  Curves showing the nature of the most unstable mode. -, lines of constant 
growth rate showing values of p/+; - - -, lines of constant wave-number with values of 
aa indicated (with n = 1) ; - - - - -, lines of constant frequency with numbers giving values 
ofpi/+; -.-.- , the line xv, which is almost indistinguishable from the line xD. 

where A is a positive constant. For R' > Rjv this gives two direct modes while for 
R' < Rk, it gives two oscillatory modes. Now the function f is defined as the largest 
of the possible values of qr, so 

f (R') = f (R;,) + O(R'- R;,), for R' < Rj,, 
= f (Rj,) + A(R' - R:,)* + . .. for €2' > Rj,. 

Hence f is singular on the curve X V ,  the gradient off being finite at  R' = R&,- 
but infinite at R' = RLv + . When translated by (3.1) into the beliaviour of pr 
as a function of R and a2, the picture shown in figure 6 is obtained. If R < R, 
then R' is always less than Rj, and the smooth curve shown in figure 6(a) is 

†

†Baines&Gill (1969)
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線形安定性

unstable

RTc

V

X

W

Q

Z

U

P

stable
finger

diffusive

−αTz

−βSz

Rayleigh 数→ ∞

(流体層が
「非常に深い」場合)

! XZ: αTz =
1
τ
βSz

! XW: αTz =
Pr+τ
Pr+1βSz

! XV: αTz = βSz
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線形安定性

−αTz

−βSz

unstable

V

X

W

Q

ZP

stablefinger

diffusive さらに海洋では、
τ は小さい (∼ 10−2)

→ 0 と近似
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線形安定性の実用的判定

−αTz

−βSz

unstable

V

W

Q

ZP

stable

finger

diffusive

Tu > 0

Tu < 0

Turner角
tanTu ≡ αTz + βSz

αTz − βSz

フィンガー:
+45◦ < Tu < +90◦

拡散型:
−90◦ < Tu < −45◦

安定:
−45◦ < Tu < +45◦

(「最も安定な方向」が 0◦)
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線形安定性の実用的判定

−αTz

−βSz

unstable

V

W

Q

ZP

stable

finger

diffusive

Tu > 0

Tu < 0

Turner角
tanTu ≡ αTz + βSz

αTz − βSz

Turner角の利点:

! Rρ ≡ αTz
βSz
だとT , S

のどちらが安定勾
配か分からない

! 範囲が有限
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線形安定性の実用的判定

実際の海洋での例:

太平洋・大西洋・イ
ンド洋の Turner角の
3次元分布 [You,
2002]

! フィンガー型:
30%

! 拡散型: 15%
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ソルトフィンガーの構造

! 鉛直に非常に細長
い (鉛直波数小
さい)

! 明確な水平ス
ケール ⋆

! 上下で、屈曲する
不安定
! 無限に延びること
は難しそう

[Williams, 1975]
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ソルトフィンガーの発達率

[Radko,2013]

Noguchi Double-Diffusive Convection 38/49



ソルトフィンガーの構造
平面形状 = 正方形

[Williams, 1975]
Noguchi Double-Diffusive Convection 39/49



ソルトフィンガーの構造
無限に長いフィンガー

ν∇2
Hw = g(βS ′ − αT ′)

wTz = κT∇2
HT

′

wSz = κS∇2
HS

′

where T = T (z) + T ′(x , y)

u = (0, 0,w(x , y))

解は
(w ,T ′, S ′) = (−w∗,T∗, S∗) sin

x

λ
sin

y

λ

解が存在するための条件は
αgTzλ

4

κν
=

4FR

FR + 1
FR ≡ αFT

βFS
=
κTαTz

κSβSz
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ソルトフィンガーの内部構造
Howard & Veronis (1992)

! κS ∼ 0 での解

T

W

S T

W

S

Noguchi Double-Diffusive Convection 41/49



フィンガーの非線形発展
時間的変化

[Radko & Smith, 2012]

! 線形発達段階
! フィンガーは長く
連続

! 非線形段階
! フィンガーは短か
く途切れ からみ
あう

! 輸送は頭打ち

Noguchi Double-Diffusive Convection 42/49



フィンガーの非線形発展
基本場による発達の違い

[Traxler et al., 2011]

! Rρ が (1に向かって)
小さくなるにつれて乱
流化しやすくなる
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フィンガーの非線形発展

C f

W s

線形段階
! 速度が指数的に
増大

非線形段階
! せん断が大きくな
り、不安定が起
こる

! フィンガーは屈曲
し、鉛直輸送効率
は下がる

! 準定常状態に達
する
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フィンガーの非線形発展

室内実験
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フィンガーの強非線形段階: モドン

[Radko, 2008]

! Rρ が 1 に近いとき
にはフィンガーは
途切れ途切れ

! 浮力を持つ球状の
流体塊

! 球内の運動は渦対
! これを運動の基本
要素と捉える

! ‘double-diffusive
modon’
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拡散型対流の非線形発展
平板間の拡散対流問題の非線形定常解 (Veronis, 1968)

設定
! 二重 Fourier級数で
展開

! (水平次数)+(鉛直
次数)< K K =
4, 6, 8, 10

! 水平波数は線形最
大発達モードと同
じに
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拡散型対流の非線形発展
平板間の拡散対流問題の非線形定常解 (Veronis, 1968)

RT

RS

unstable

RTc

V

X

W

Q

Z

U

P

stable
finger

diffusive

結果
! RTcr (線 XW) の少
し上では 振動

! RT 少し増加する
と、線 XV より下
でも (振動が止ん
で)定常対流に遷移

! RS → ∞ ではこの
遷移点は RT = RS

になる
! Pr 小さくすると、
最初から定常
モード
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拡散型対流の非線形発展
平板間の拡散対流問題の非線形解析 (Veronis, 1965)

!
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少し大きいスケールへの影響 (密度輸送)
熱対流による輸送
実験による測定
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二重拡散対流による鉛直輸送

二重拡散対流によって熱・塩分・密度が鉛直方向に輸送さ
れる

! 一様勾配系
! フィンガー対流による輸送

! 無限に長いフィンガー
! 拡散対流による輸送

! 平板間対流
! 2層系

! フィンガー
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輸送の線形論

二重拡散対流による鉛直輸送
! とくに密度輸送の比 γ ≡ αFT

βFS
に興味がある

線形理論
! 振幅は決められない
! しかし、比は決められる

! 輸送: FT = w ′T ′ + κTTz , FS = w ′S ′ + κSSz
! 実際の状況では分子拡散による輸送より対流輸送が卓越:

(w ′T ′,w ′S ′) >> (κTTz , κSSz)

! γ ∼ κTTz

κSSz
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フィンガー輸送の線形論

[Radko, 2013]
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フィンガー輸送の線形論

実験測定との比較
(a) 熱-塩系
(b) 塩-砂糖系

[Kunze, 2003][Radko, 2013]
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2層系での輸送

この節で考察する状況は
! 2つのそれぞれは均質な層が重なっている
! 境界面に二重拡散対流が生じている
しかし、

! 前節で扱った連続成層と全く異なる
! 現実には層に分かれていることが多い
! 連続成層から層が形成される場合もある

! 層形成のメカニズムは後で考察する
! 2層系でも局所的に連続成層と考えられる場合もある
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Rayleigh-Bénard 対流による熱輸送
[Priestley, 1954][Howard, 1963]

仮定
! 平行平板間の対流
! 境界層と中心領域に分ける:

d ≫ λ
! 境界層では熱は分子拡散でのみ
伝わる
! FT = κ∆T/λ
! Nu ≡ FTd

κ∆T = d
λ

! 一方で、Nu = f (Ra)なので、
上を Raで表わすと、
! Nu =

(
gα∆T
κν

)−1/3
Ra−1/3d−1

=
(
gα∆Tλ3

κν

)−1/3
Ra−1/3

λ

T(z)

∆T

d

! λが Raに依らない
とすると、
Nu ∼ Ra1/3
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Rayleigh-Bénard 対流による熱輸送

[Malkus, 1963]

! Priestley, Howard と同じ結果
! 解釈が異なる

! gα∆Tλ3

κν を境界層の Rayleigh数
とする

! 境界層は対流が起きるぎりぎり
になっていると仮定

! Ra = Racr ∼ O(103)
! ‘中立安定仮説’

! つまり、Nu ∼ (Ra/Racr)1/3

! これは次元量で FT ∼ ∆T 4/3

(→ 4/3乗則)

λ

T(z)

∆T

d
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Rayleigh-Bénard 対流による熱輸送

4/3乗則 [Chandrasekhar, 1961]

! 理論も簡単なのでよく使われている
! 二重拡散フラックスの表現はほとんどこれ

! しかし、最近の熱対流実験のデータはこれを支持しない
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Rayleigh-Bénard 対流による熱輸送

[Castaing et al., 1989] (He)
Nu ∝ Ra0.282±0.006

→ Ra2/7 を提案

[Kelley, 1990] (水)
Nu ∝ Ra0.284±0.001

1
3 = 0.33, 2

7 = 0.286
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Rayleigh-Bénard 対流による熱輸送
Nu ∝ Ra2/7: Kadanoff の理論 [Castaing et al., 1989]

! 境界層 Bは (以前と同様)熱伝
導のみ
! λ ∼ κ∆T

FT

! 中心領域 Cではプリュームは
自由上昇 (下降)
! uC ∼

√
gα∆TCd

! FT ∼ uC∆TC ∼
√

gα∆T 3
Cd

! Bと Cの間に混合領域 M が
ある
! 境界層から出たプリュームが加
速し、中心領域で浮力・粘性が
釣り合う

! w ∼ gα∆TCλ
2

ν

λ

T(z)

∆T / 2

w

uC

C

M

B

λ
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Rayleigh-Bénard 対流による熱輸送

Nu ∝ Ra2/7: Kadanoff の理論 [Castaing et al., 1989]

! これが中心領域の代表速度と等
しい
! w ∼ uC

! 以上をまとめ、TC を消去す
ると
! Nu ∼ Ra2/7Pr−1/7

λ

T(z)

∆T / 2

w

uC

C

M

B

λ
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2層系: 拡散境界面

z

ρ

ρT

ρS

ρ

αFT βFS

w S

c F

Fρ
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2層系: 拡散境界面

[Turner, 1995]
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拡散境界のふるまい

movie: diffusive interfaces

Noguchi Double-Diffusive Convection 14/28
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2層系: フィンガー境界面

z

ρ

ρT ρS ρ

αFT βFS

C f

W s

Fρ
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2層系: フィンガー境界面

[Turner, 1995]
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フィンガー層の成長

movie: growth of finger layer

Noguchi Double-Diffusive Convection 17/28
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拡散境界とフィンガー境界

movie: diffusive interface & finger interface

Noguchi Double-Diffusive Convection 18/28
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実験による測定
測定装置 [Turner, 1965]

! 熱-塩系 (塩-砂糖系
ではない)

! 常に下から加熱
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拡散境界面での輸送
拡散境界面での熱輸送・塩分輸送係数の比

[Turner, 1965]

! 安定性が小さい (密
度比 ∼1)と
KS/KT ∼ 1
! 同じ乱流渦によっ
て運ばれる

! 安定性が大きいと
KS/KT は急に減少
! 境界面の波打ち ⋆
! 熱は伝導、塩分は
砕波

! 安定性 → ∞ では
KS/KT → τ
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[Turner, 1965]

FT

FS
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拡散境界面での輸送
拡散境界面での熱輸送

[Turner, 1965]

! ’solid plate’ flux
(4/3則)で規格化

! 密度比が大きいと
ころでは 1 より小
さい
! 塩分を「持ち上げ
る」のにエネル
ギーが使われる
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拡散境界面での輸送
拡散境界面での熱・塩分による密度輸送の比

[Turner, 1965]

! 密度比> 2 で一定
値 0.15
! 熱輸送によるポテ
ンシャルエネル
ギーのうち一定の
割合が塩分の持ち
上げに使われる
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拡散境界面での輸送

塩-砂糖系 の場合 [Shirtcliffe, 1973]

βFS

αFT
∼

(
κS
κT

) 1
2

! Linden & Shirtcliffe (1978) による メカニスティックモ
デル
! 定常な境界面
! T , S とも同じ厚さ z1
! 分子拡散で厚くなろうとするのと、対流による ‘はぎとり’
とがバランス
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拡散境界面での輸送
Linden & Shirtcliffe (1978) によるメカニスティック・モデル

z

ρ

ρTρS

diffusive
core

boundary layer

t

gradient

δT

δT

δT

δS

δS

∆T

∆S

F
DC
T

T
DC
z

S
DC
z

F
DC
S

F
BL
T

zDC

! まんなかの拡散層
! 拡散だけで伝わる

! 上下の境界層
! 対流により常に吹き払われる
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拡散境界面での輸送
Linden & Shirtcliffe (1978) による メカニスティック・モデル

z

ρ

ρTρS

diffusive
core

boundary layer

t

gradient

δT

δT

δT

δS

δS

∆T

∆S

F
DC
T

T
DC
z

S
DC
z

F
DC
S

F
BL
T

zDC

! 2δT = ∆T − TDC
z zDC

diffusive core

! FDC
T = κTTDC

z

boundary layer

! T (z) = δT erfc
(

z−zDC√
κT t

)

! TBL
z = 2δT√

πκT t
∗

! FBL
T = κT

2δT√
πκT t

定常状態を仮定
! FDC

T = FBL
T

∗(erfc z) ′ = −2e−z2/
√
π
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拡散境界面での輸送
Linden & Shirtcliffe (1978) による メカニスティック・モデル

z

ρ

ρTρS

diffusive
core

boundary layer

t

gradient

δT

δT

δT

δS

δS

∆T

∆S

F
DC
T

T
DC
z

S
DC
z

F
DC
S

F
BL
T

zDC

さらに以下を仮定
! 境界層は自らの浮力によ
る対流で取り除かれる

! プリュームが出たあとは
浮力=0
! δT = δS

以上の結果、
! FT

FS
= FBL

T

FBL
S

= δT
δS

√
κT
κS

=
√

κT
κS

= τ
1
2

! (FT
FS

=) FDC
T

FDC
S

= κT
κS

TDC
z

SDC
z

⇒ TDC
z

SDC
z

= τ−
1
2
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run-down 問題
! これまで調べたのは各瞬間での輸送特性
! ここで問題にするのは最終状態 †

! 十分時間が経って対流による輸送が ‘完了した’と考える

z

ρ

ρT ρS ρ

z

ρ

ρT ρS ρ

finger convection diffusive convection

†対流がもはや維持できなくなった状態。分子拡散による拡散が止む
状態ではない
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層状構造の形成と発展

Noguchi Double-Diffusive Convection 1/27



拡散型対流の多層構造

5
 c

m

層の中はセル状の対流運動

Noguchi Double-Diffusive Convection 2/27



地質学的な層状構造

層状の火成岩

[Turner, 1995]
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底面加熱

heat

z

ρ

ρ
T

ρ
S

ρ

生じる層の厚さ (Chen スケール)

HC =
gα∆T

N2
=
α∆T

β|Sz |
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底面加熱
[Turner,1995]
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壁面加熱

[Tanny&Tsinober, 1988]
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壁面加熱

[Thorpe et al., 1969]
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壁面加熱: 温度一定

ρS

ρT

T0T0 + ∆T

生じる層の厚さ (Chen スケール)

HC =
gα∆T

N2
=
α∆T

β|Sz |
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壁面加熱: フラックス一定

ρS

heat
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壁面加熱: フラックス一定

movie: wall heating simulation

Noguchi Double-Diffusive Convection 10/27
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壁面加熱: フラックス一定

movie: wall heating experiment
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斜面の挿入
[Turner, 1995]
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斜面の挿入
[Prandtl, 1952] 単一成層の場合でも斜面流が生じる
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鉛直面の自然対流 (成層なし)

[Polymeropoulos&Gebhard, 1967]
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鉛直面～斜面上の自然対流 (成層なし)

z

 waves

~14°-17° >17°

 rolls

~90−°

Noguchi Double-Diffusive Convection 15/27



468 J .  R. Lloyd and E .  M .  Xparrow 

The mean instability Rayleigh number for each inclination angle is plotted in 
figure 1, with the fully blackened circles corresponding to the vortex instability 
and partly blackened circles eorresponding to wave instability. A dashed line has 
been faired. through these data points to provide continuity. A listing of the 
mean Rayleigh numbers and the standard deviations is given in table 1. 

i n 4  O I I I I I  

0 

* o  
\ 
\ p 

\ 
\ * \  

0 0 

L 
10 20 30 40 50 60 

1V 
-20 -10 0 

Angle of inclination from vertical 

FIGURE 1. Instability Rayleigh numbers. Present investigation (water) : 0, vortex 
instability; @,wave instability. 0, Lock, Gort & Pond (air). 0, Tritton (air). h , Kierkus 
(air). Uniform heat flux: 0, Vliet (water): 0, Vliet (air). A ,  Eckert & Soehngen (air). 
V,  Hermann (air). D , Saunders, (air). D, Szewczyk (water). 

As evidenced by the figure, the instability Rayleigh number varies markedly 
with the angle of inclination. The effect of inclining the plate so that its normal 
has a component in the upward vertical direction (i.e. positive inclination 
angles) is to make the flow more susceptible to instability. On the other hand, a 
plate whose normal has a downward directed component is less susceptible to 
instability. In  the range of angles between - 10" and 60", Ra diminishes by more 

[Lloyd&Sparrow, 1970]
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鉛直面～斜面上の自然対流 (成層なし)

[Fujii&Imura, 1972]
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鉛直壁面からの加熱 (成層なし)
相似解

[Betchov&Criminale, 1967]
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鉛直壁面からの加熱 (成層なし)

[Betchov&Criminale, 1967]
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壁面での冷却・淡水供給
氷山の溶解
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壁面での冷却・淡水供給
氷山の溶解
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壁面での冷却・淡水供給
氷山の溶解
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壁面での冷却・淡水供給
氷山の溶解
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線形不安定成層からの層構造の形成
[Noguchi&Niino,2010]

! 2次元 2重周期 (～無限に広い鉛直面) の成層
! わずかに線形不安定 (密度勾配比 = 0.88 > 0.875(臨界
値))

! 線形最大発達モードは柱状 (フィンガー対流と同じ)
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線形不安定成層からの層構造の形成

[Noguchi&Niino,2010]

! 最初は振動する
柱状の運動

! 鉛直方向に密度
の粗密が現れる

! セル状の振動
運動

! セル状の定常対
流へ移行
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線形不安定成層からの層構造の形成
‘発見的’打ち切り [Noguchi&Niino,2010]
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線形不安定成層からの層構造の形成
[Noguchi&Niino,2010]

! 発達モードとの間に共鳴的な関係がある場合、非線形
相互作用によって減衰モードも急速に発達する

log |D | ∼ log(|A|× |B |) = log |A|+ log |B |
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水平貫入

‘Ruddick-Turner experiment’

[Ruddick,Philip&Turner,1999]
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水平貫入

[Turner, 1978]
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水平貫入

movie: intrusion
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interface vanishing modelayer vanishing mode

鉛直密度勾配(N2)の時間発展

z

vertical density gradient

2. Growth of layers



Structure of multi-layered convection

colour: vertical density gradient!
curves: streamlines

t=1200

• cellular convection
sandwiched between
interfaces!

!
!
• interaction between 

neighbouring layers 
(→ “multi-layered 
convective system”)



Layer vanishing and convection
vertical distribution of kinetic energy

rule I:!
more actively 
convecting layer 
grows

→ can be interpreted as the competition of entrainment at interface



境界の消滅と層内の運動
法則 2: 
境界面は層内
の運動が上下
非対称になる
と消滅する

→　境界での密度差の変化も乱流エントレインメントの競合に
よる

鉛直流のskewnessの鉛直分布の時間発展



z

T

U+i

U<i

Ti Li

Ti<1

Ti+1 Li+1

Li<1

U<i+1

U+i<1

u+i

u<i

u<i+1

u+i<1

Entrainment model

plume velocity at impingement 

entrainment velocity

U+i =
q
�T�i Li

u+i =
U+i

3

�T+i Li

(�T+i ⌘ Ti � Ti+1)

dLi

dt
= u+i + u�i � u+i�1 � u�i+1

dLiTi

dt
= u+i Ti+1 + u�i Ti�1 � u+i�1Ti�1 � u�i+1Ti+1

conservation 
of mass:

conservation 
of heat:



適用例：2層モデル (設定)
2層（周期的）

2つの変数だけで状態と
その時間変化を表すこ
とができる



Example I: periodic 2-layer

layer merger is inevitable

phase portrait of 2-layer system

interface vanishing

layer vanishing



例: 3層モデル (設定)
3層(周期的)

ただし、上下の層は常に同じ厚さとする



Example II: periodic 3-layer 
phase 
portrait 
of 3-layer 
system

merger is inevitable 
also in 3-layer system

middle layer  
vanishes

up
pe

r 
an

d 
lo

w
er

 la
ye

r 
va

ni
sh



Entrainment model vs DNS
interface vanishing 
(periodic 2-layer)

layer vanishing 
(periodic 3-layer)



多層対流系でのスケール則(1)
層の厚さと内部
の運動エネルギー

Rayleigh数と 
内部の速度

上下の温度差と
対流熱輸送

と整合的

が成り立っているか？

連続成層中の場合でも



多層対流系でのスケール則(2)

Ri は100程度で 
ほぼ一定に保たれている

境界でのRichardson数の時間変化 層厚の時間変化

(形成からの)時間に比例？

エントレインメント率が一定 ある層が消滅するまでの時間は一定



星・惑星・地質・工学

星・惑星

地質

工学的応用
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様々な環境でのフィンガー対流
[Schmitt, 1983]
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土星内部の温度構造
土星の冷却速度

! 年齢の割に熱い (赤外輻射が強い)
! 対流による冷却の効率が低いらしい
! 全層対流ではなく、多層に分かれているのでは?

[Leconte& Chabrier, 2012]
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天体物理での安定性の分類
[Rosenblum et al., 2011]
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天体物理での安定性の分類
! Schwartzschild 条件

∇−∇adiabatic =
∂ lnT

∂ ln p
−
∂ lnT

∂ ln p

∣∣∣∣
adiabatic

> 0

! 気象学ではふつう −dT
dz < Γd = g

cp
と表わす

! Ledoux 条件

∇−∇adiabatic > ∇µ (µ :平均分子量 )

⇐⇒ ∂ lnT

∂ ln p
−
∂ lnT

∂ ln p

∣∣∣∣
adiabatic

>
∂ lnµ

∂ ln p

! 組成の勾配がある場合の安定性条件
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二重拡散安定性の分類との関係

unstable

RTc

V

X

W

Q

ZP

stable
finger

diffusive

−Tz

−µz
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星・惑星の特徴

星の内部ではフォトンが熱・運動量の伝導を担うため κT , ν
が大きい

! τ ∼ 10−8–10−6

! Pr ∼ 10−7–10−4

! 海洋の τ≪ 1 < Pr と状況が異なる
! 拡散対流が容易に実現する

! Pr+τ
Pr+1 ≪ 1
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二重拡散対流が起こる状況

! フィンガー対流
! 質量の大きい星の表面で H が吹き飛ばされると He が表
面付近に溜まる

!
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ソーラーポンド
太陽熱を効率的に集めて貯める池

! 黒い樹脂で内張り (太陽光を
吸収)

! 底層: 濃い塩水 (∼ 100◦C)

! 表層: 淡水
! 間に拡散境界面が (自然に)
形成
! 対流を抑制
! 蒸発による熱のロスを防ぐ

! 効率 15–25%, 1 km2 で 石油
43000 t/yr に相当 (Tabor,
1980)
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液化ガスタンクの roll-over
タンク内の液化ガス

! 壁面からの加熱→少しづつ分留→組成分離→密度成層

! 層構造が形成 → 鉛直運動を抑制 → 底面近くは過熱
! 何かの拍子に混合 → 境界面破れる → 過熱流体が急上
昇 → 突沸
! 事故例

! 1971年 イタリア La Spezia: LNG 86t 放出
! 1993年 イギリス Partington: LNG 350t 放出
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様々な効果

種々の効果
多重拡散
回転
角運動量
セッケン膜
熱拡散現象 (Soret 効果)
気体中の二重拡散対流
状態方程式の非線形性の効果

可視化
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角運動量の拡散

‘角運動量’-‘溶質’系 の二重拡散対流

! 2次元 (軸対称)の範囲で完全な対応がある
(McIntyre,1970)
! 回転系-成層系のアナロジー (Veronis, 1967)⋆の拡張

rotating x z u w v T Ek
stratified z x w u T v Ra

! τ = Pr = 7(水) に相当
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回転系-成層系のアナロジー (Veronis, 1967)

回転系 成層系

ϵ ≡ V

ΩL

E ≡ ν

ΩL2

ϵ ≡ T

∆T

R ≡
√

νκ

gα∆TL3
(= (Rayleigh 数 )−1/2)

σ ≡ ν

κ
(= Prandtl 数 )
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角運動量の拡散

[Calman, 1977]
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セッケン膜

[Martin&Wu,1998]
! 2次元対流のモデルとしてよく用いられる鉛直セッケン
膜で二重拡散対流に類似の現象
! 温度 T : 加熱による浮力
! 厚み h: 重力による厚み増加 (垂れ下がり)

! 厚さは重調和方程式に従う (Bruinsma,1995)

! 運動方程式
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セッケン膜

[Martin&Wu,1998]
振動型対流
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熱拡散現象
Soret 効果

! 温度勾配が濃度勾配を作る

Dufour 効果
! 濃度勾配 (化学ポテンシャルの勾配)が温度勾配を作る
! 溶液中では一般に Soret 効果に比べて小さい

これら 2つは相反現象

JT = −D11∇T − D12∇S

JS = −D21∇S − D22∇T

Onsager の相反関係: D12 = D21
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Soret 効果

[Hurle & Jakeman, 1971]

! Soret 効果が作る濃
度勾配の、対流へ
の影響を調べた

! メタノール - 水 系
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Soret効果

注意:
Soret 効果は温度により
変化する
(逆転することもある)

[Duhr&Braun, 2006]

同じ加熱をしても基本温度が異なる
と粒子が集まったり逃げたりする
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Soret 効果

メタノール - 水系での
Soret 係数

振動モード (overstability)
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Soret効果

臨界 Rayleigh 数

! 濃度が薄い領域で振動
対流

! 理論とよく一致
! 二重拡散対流ではない
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Soret効果
フィンガーの中での塩分に影響する可能性
[McDougall&Turner, 1982]

∆Τ

z

C f

W s

x

∆Τ

FSFS

C f
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気体中の二重拡散対流

観測例はあまりない
! 大気中では拡散係数の比
はそれほど大きくない
! 水蒸気:熱 ∼ 1:1.2

雲ができる場合 [Bois &
Kubicki, 2003]

! 水滴はずっと ‘拡散’が
遅い

! ‘moisture finger’ ができる
可能性
! ‘fleecy cloud’ の成因
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気体中の二重拡散対流
(別の実験中に野口がたまたま見つけた)

ドライアイスの霧のフィンガー状対流

movie: dryice fog finger
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状態方程式の非線形性の効果

cabbeling: ∂2ρ/∂θ2

thermobaric: ∂2ρ/∂θ∂p
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状態方程式の非線形項
状態方程式:

ρ = ρ0 +

(
∂ρ

∂p

)

0

(p − p0) +

(
∂ρ

∂T

)

0

(T − T0) +

(
∂ρ

∂S

)

0

(S − S0)

+
1

2

(
∂2ρ

∂T 2

)

0

(T − T0)
2

+

(
∂2ρ

∂p∂T

)

0

(p − p0)(T − T0) + · · ·

! cabbeling: ∼ 7× 10−6K−2

! thermobaric: ∼ −3× 10−9K−1m−2s2

S による寄与は非線形性が小さい (
(
∂2ρ
∂S2

)

0
などは無視できる)
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cabbeling

!
(
∂2ρ

∂T 2

)

0

> 0

! 等密度曲線が上に凸
! 混合すると密度が増加

ρA = ρB < ρC

T

S

ρ(T,S)

A

B

C
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thermobaric

!
(
∂2ρ

∂p∂T

)

0

> 0

! 深さ (圧力)とともに
等密度の曲線が時計周
りに回転

! 圧力を変えると密度の
大小関係が逆転
! ρA < ρB @p = 0
! ρA > ρB @p = 1000

T

S

ρ(T,S)

A

B

p = 1000

p = 0

Noguchi Double-Diffusive Convection 18/25



cabbeling

! 混合→高密度化→
下向き流れ

! もし海洋を全部混
ぜてしまうと、海
面は 30cm も下が
る (Schanze &
Schmitt, 2013)

[McDougall, 1987]
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thermobaric convection

Løyning&Weber (1997)

! 非線形定常解を求めた
! ’thermobaric’ number

γ ≡
g2

(
∂2ρ

∂p∂T

)

0
∆Td4

νκT

! 成層はほぼ中立 (塩分
が安定化)

β∆S = α∆T

! γ > 3400 で対流
! 非線形性 (γ)が大きく
なるとセルが横長に
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シャドウグラフ法

z

n

z

I

! 平行光線を入射
! 密度勾配 ∝ 屈折率勾配 ∝ 屈折
角度

! 屈折角度の不均一 → 光線の収
束・発散 → 明度 I

=⇒ 密度の 2階微分が明るさとして
可視化される

I ∝ ∂

∂z

∂n

∂z
∝ ∂2ρ

∂z2

光が透過する 2次元面
に拡張して、

I ∝ ∇2ρ
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シュリーレン法

z

n

z

I

knife edge

! 平行光線を入射
! 密度勾配 ∝ 屈折率勾配 ∝ 屈折
角度

! レンズ → 焦点面に光源の像 →
‘ナイフエッジ’ で部分的に遮光

! 光源像の位置の変化 → 遮ぎら
れる割合の変化 → 明度 I

! 密度の 1階微分が
明るさとして可視
化される

! 方向性がある (k :
ナイフの法線)

I ∝ k ·∇ρ
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実際のシュリーレン撮影
Lamp

Pinhole

Concave Mirror

Concave Mirror

Knife-edge

Convex Lens

Screen

Tank

Thermostatic
Bath

実験室では長い光路が
取れないことが多いの
で、凸レンズの代わり
に凹面鏡を使う
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