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光環境制御により出現したミドリムシ生物対流スポ

ット．形成過程のスナップショット（特集記事「対流

現象における局在構造とその制御: 熱対流から生物

対流へ（飯間信，山下博士）」より） 

上図：壁面間最適熱輸送解における Nusselt 数 Nu と

Péclet 数 Pe の関係．青色と赤色の丸は 2 次元最適解

と 3 次元最適解をそれぞれ示す，下図：3 次元場にお

ける最適熱輸送解．Pe=10009．橙色の構造は T=0.75

の等値面を示す．灰色の構造は速度勾配テンソルの

第 2 不変量の正の等値面によって可視化された管状

渦を示す（特集記事「壁面間最適熱輸送（本木慎吾，

河原源太）」より） 

パッシブ換気システム仕様（特集記事「パッシブ換気

システム（菊田弘輝）」より） 

外核対流の数値シミュレーション例．中心の黄色い部

分は内核であり，その外側からマントルとの境界まで

の液体金属領域の対流を計算している．北極方向から

見ており，色は赤道面上の渦度ベクトルを表している

（赤は正，青は負，緑はほぼ値が 0 の領域）（特集記事

「地球内部の対流とダイナミクス（宮腰剛広）」より）

https://www.htsj.or.jp/journals/2319.html 
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１．はじめに 

住宅スケールにおける熱対流現象は，床下や壁

体内に生じる層流領域から，居室や吹抜け空間に

生じる乱流領域に至るまで，さまざまな空間スケ

ールで発生する代表的な熱輸送現象の一つである．

これらの熱対流は，局所的な流れから住宅全体に

おける大循環に至るまで，時間的・空間的に非定

常で複雑な挙動を示す点が特徴的である．また，

室内の空気循環は，上下層間の熱輸送や室温分布

の形成において重要な役割を担っている． 

このような熱対流現象を包括的に捉えたうえで，

パッシブ換気システムは，温度差を駆動力とする

自然対流を計画的に制御し，機械動力に依存しな

い安定的かつ持続的な室内環境の実現を目指して，

北海道において発展してきた技術である．近年で

は，住宅の高断熱・高気密化が進んだことを背景

に，寒冷地にとどまらず温暖地への普及も進んで

いる．また，床下暖房の方式についても，従来の

放熱器に加えてエアコンを用いることで，省エネ

ルギー性が一層高められている． 

このように，暖房と換気を一体的に捉えること

で，住宅全体の温熱環境を均質化する全室暖房シ

ステムへと発展している． 

そこで本稿では，パッシブ換気システムの基礎

として，技術開発の経緯や他の換気システムとの

相違点を概説する．次に，パッシブ換気システム

の応用として，カーボンニュートラル（CN）・脱

炭素に寄与する太陽熱利用や，ウェルネス・健康

増進に資する感染症対策に焦点を当て，最新の研

究動向を紹介する． 

 

２．パッシブ換気の起源と価値 

2.1 海外のパッシブ換気 

IEA（International Energy Agency）に設置されて

いる AIVC（Air Infiltration and Ventilation Centre）

のテクニカルノート（TN 54）では，パッシブ換

気（Passive Ventilation, PV）の歴史的経緯や技術革

新について体系的に整理されている[1]． 

歴史的経緯の一例としては，1899 年に発行され

た Sutcliffe の著書『The principles and practice of 

modern house-construction』において，後にヨーロ

ッパで主流となるパッシブスタック（＝煙突）換

気の施工に関する詳細が記載されている．すなわ

ち，100 年以上前から住宅の換気システムとして

その存在が文献化されていたことになる． 

一方，技術革新の一例として，パッシブ換気に

おける過剰換気や換気不足といった課題に対して

は，1990 年代に自己調整型給気口や，熱回収装置

に加えてヒートパイプ，ソーラーチムニー，風力

タービン，ダイナミックインシュレーションとい

った補助技術を組み込んだパッシブ換気の研究が

行われている． 

その後も，デマンド制御換気やハイブリッド換

気に関する研究が継続的に進められている[2-4]． 

2.2 日本のパッシブ換気 

日本のパッシブ換気の原型の一つとしては，TN 

54でも紹介されている 1984年にカナダのShawら

によって行われた研究が挙げられる[5]．これらの

知見を踏まえ，国内では 1995 年に日本建築学会環

境工学委員会の傘下に設置された寒地住宅のパッ

シブ換気検討 WG（主査：絵内）の一環として，

福島らが基礎断熱した床下空間への集中的な給気

方式を提案している[6]．また，林らは天井懐を給

気配分のチャンバーとして利用する給気方式を提

案している[7]．さらに，福島らは床下暖房やデマ

ンド制御を適用し，日本独自のパッシブ換気シス

テムの原型を構築するに至っている[8-9]． 

研究成果の実務展開としては，1999 年に設計・

施工マニュアルが発行された[10]．その後の普及

に向けて，特に寒冷地では 2003 年に「パッシブシ

ステム研究会」が，温暖地では 2013 年に「パッシ

ブ技術研究会」が設立され，それぞれの地域特性

パッシブ換気システム 
Passive Ventilation System 

菊田 弘輝（北海道大学） 

Koki KIKUTA (Hokkaido University) 

e-mail: k-kikuta@eng.hokudai.ac.jp 
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に応じた取り組みが進められている．なお，パッ

シブ換気システムを実現するために必要な住宅性

能として，以下の 2 点が定められている． 

・相当隙間面積（C 値）：0.5 cm2/m2以下 

・外皮平均熱貫流率（UA 値）：0.28 W/(m2･K)以下 

これらの住宅性能を満たしたうえで，給排気口

や空気の流れを促す各種ガラリなどの設計が，室

内の空気循環において重要な役割を果たす（図 1）． 

 

 

図 1 パッシブ換気システム仕様 

 

研究会の活動の一環として，パッシブ換気シス

テムの設計を支援する計算ツールが開発されてい

る．Microsoft Excel を用いた『パッシブ換気住宅

の室温および換気量算出シミュレーション』（通

称：Appli2020，Appli2024）は，現在も定期的に

アップデートが行われている（図 2）． 

 

 

図 2 Appli2020（出力画面のイメージ） 

2.3 パッシブ換気の位置づけ 

北海道では 1988 年より，産学官が連携して，北

海道の気候風土に適した「北方型住宅」の研究開

発および普及促進に取り組んでいる．北方型住宅

は，「長寿命」「安心・健康」「環境との共生」「地

域らしさ」の 4 つの基本性能を掲げており，BIS

（Building Insulation Specialist）資格者による設計・

施工を義務づけている．さらに，2020 年には「北

方型住宅 2020」として耐震性能や省エネ性能の基

準を一層強化するとともに，脱炭素化に寄与する

対策を組み合わせた「北方型住宅 ZERO」が創設

された． 

このように北方型住宅では，断熱性能の向上に

より熱損失を最小限に抑え，気密性能の向上によ

って計画換気を実現することで，快適な室内環境

とエネルギー消費の削減を両立している．パッシ

ブ換気システムは，こうした高断熱・高気密性能

と一体的に機能し，北方型住宅を支える重要な構

成要素の一つとなっている． 

一方，新型コロナウイルス感染症（COVID-19）

の流行を契機に，換気の重要性が改めて注目され

るようになった．特に家庭内での感染リスクを抑

えるには，新鮮な空気を十分に確保し，空気中の

ウイルス濃度を低く保つことが重要である． 

一般的な第 3 種換気を含む他の換気システムと

比較して，パッシブ換気はメンテナンスや維持管

理の負担が少なく，「換気が止まらない」という特

性は大きな利点といえる（図 3）．このため，災害

時の停電や平常時の機械換気設備の故障が発生し

た場合でも，一定の換気を継続できる点は，住宅

のレジリエンス向上に資するものである． 

 

 
図 3 換気システムの長所と短所 
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３．パッシブ換気システムと太陽熱利用 

3.1 CN・脱炭素 

住宅の断熱・気密性能の向上により，外皮負荷

に対する換気負荷の割合が相対的に高くなってお

り，換気の省エネルギー化が一層重要となってい

る．また，熱交換が可能な第一種換気に比べ，パ

ッシブ換気では換気負荷を低減するための対策や

工夫が必要であり，合わせて再生可能エネルギー

の活用が社会的に重要な課題となっている． 

そこで，CN・脱炭素の実現に向けた取り組みと

して，パッシブ換気（PV）と太陽熱集熱パネル

（Solar Air Heater, SAH）を組み合わせ，給気を予

熱して換気負荷を低減する「太陽熱利用型パッシ

ブ換気システム（PVSAH）」の研究動向について

紹介する[11-12]． 

3.2 PVSAH の概要 

PVSAH はパッシブ換気の外気取入口に SAH を

設置し，外気を太陽熱で予熱して床下へ供給する

構成である（図 4）．床下は基礎断熱されたチャン

バーで，供給された外気は放熱器によりさらに加

温され，上昇ガラリなどを通じて各居室へ送られ

る．一部の空気は排気口から煙突を通じて排出さ

れ，残りは下降ガラリなどを通じて再び床下に戻

ることで，室内の空気循環が形成される．なお，

SAH の暖房効果は外気温に対して＋30℃であり，

最大集熱能力は 1 kW/台である（表 1）． 

 

Ground level

1st floor level

2nd floor level

放熱器
暖かい空気
外気
加温空気

断熱層

戻り空気と外気
の混合空気

煙突

太陽熱集熱
パネル

リターン⼊⼝
(戻り空気)

暖気上がり壁

上昇ガラリ
(暖房空気)

外気
取⼊れ

排気⼝

 

図 4 PVSAH 概要 

 

表 1 SAH 仕様 

ファン風量 60～110 m3/h 

ファン消費電力 3.7 W 

太陽光発電パネル出力 12 W 

暖房効果 (外気温＋) 30 ℃ 

最大集熱能力 1000 W 

3.3 実建物における効果検証 

北海道札幌市に位置し，南面外壁に SAH を 2

台設置した北方型住宅（約 125m2）を対象とする

（図 5）．PVSAH の運用方針は，夜間にパッシブ換

気，日中に第 2 種換気を基本としている． 

SAH による昇温は最大で約 30℃に達し，1 時間

あたりの最大集熱量は 0.85kWh/台であった．日射

条件の影響により昇温や集熱量には多少ばらつき

が見られたものの，1 月においても十分な給気予

熱効果が得られた（図 6）．その結果，最寒月を含

む 12 月から 2 月にかけては 18～20％，期間全体

の平均では約 25％の換気負荷低減効果が達成さ

れた（図 7）． 

 

 
図 5 SAH 設置状況 
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図 6 昇温と集熱量（1 月の日照日） 
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図 7 換気負荷と集熱量の関係 

 

3.4 換気システムの比較検討 

二酸化炭素排出量とライフサイクルコストの両

面から，PVSAH を第 3 種換気および熱交換換気

と比較検討した．対象は地域区分の異なる 6 都市

における自立循環型住宅（一般モデル）である．

なお，本稿では計算ロジックの詳細は割愛する． 

年間の二酸化炭素排出量（ヒートポンプ暖房の

場合）の試算結果を暖房度日に基づいて整理する

と，以下の通りである（表 2，図 8）． 

・～1500：PVSAH＜第三種換気＜熱交換換気 

・1500～2750：PVSAH＜熱交換換気＜第三種換気 

・2750～：熱交換換気＜PVSAH＜第三種換気 

温暖地では PVSAH，寒冷地では熱交換換気が

省 CO2に優れる傾向が見られた．ただし，将来的

に二酸化炭素排出係数が低減した場合，各換気シ

ステム間の差は縮小する傾向が確認された． 

次に，50 年間のライフサイクルコスト（ヒート

ポンプ暖房の場合）の試算結果について，各換気

システムの特徴は以下の通りである（図 9）． 

・第三種換気：イニシャルコストは低いが，ラン

ニングコスト（換気負荷）が大きく，特に寒冷地

では不利である． 

・熱交換換気：ランニングコストに相当する換気

負荷は小さいものの，空気搬送動力が大きく，メ

ンテナンスコストも高いため，全地域で高コスト

となる． 

・PVSAH：イニシャルコストは熱交換換気と同程

度であるが，ランニングコスト（空気搬送動力）

が小さく，メンテナンスコストも低いため，全地

域で低コストである． 

表 2 二酸化炭素排出係数（2019 年） 

レベル 日本 レベル 1 レベル 2 レベル 3 

kg-CO2/ 
kWh 

0.44 0.33 0.18 0.04 

参考 － ドイツ イギリス フランス 
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図 8 二酸化炭素排出量 
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図 9 ライフサイクルコスト 

 

以上より，PVSAH はパッシブ換気の課題であ

る省エネルギー化および再生可能エネルギーの活

用を実現し，熱交換換気と並んで CN・脱炭素に

寄与する．さらに，ライフサイクルコストの妥当

性に加え，居住者によるメンテナンスの実行性も

優れており，実用性の高い換気システムである． 

暖房度日（DD-18）：日平均外気温が 18℃を下回る日

について、室温 18℃と当該日平均外気温との差を、

暖房期間にわたって合計した値 
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４．パッシブ換気システムと感染症対策 

4.1 ウェルネス・健康増進 

室内の空気循環を前提とするパッシブ換気シス

テムにおいては，カビや細菌，ウイルスなどの生

物由来の汚染物質が発生した場合，それらが他の

居室へ拡散し，居住者の健康リスクを高める可能

性がある．特に COVID-19 の流行下の自宅療養で

は，平常時から非常時へと柔軟に対応できる感染

症対策が重要な課題となっている． 

そこで，ウェルネス・健康増進に向けた取り組

みとして，従来の CO2 に加え，新たにエアロゾル

の拡散に着目したパッシブ換気システムの研究動

向について紹介する[13]． 

4.2 実建物における実験概要 

北海道江別市に位置し，南面外壁に SAH を 1

台設置した北方型住宅（約 116 m2）を対象とする

（図 10）．2 階の主寝室（以下，寝室）にあるクロ

ーゼット（Walk-in closet, WIC）から床下へ縦ダク

トを通じて，室内の空気循環が形成される． 

本実験では，感染者 1 人が寝室（14.9m2）で療

養する状況を想定し，実験条件を設定した（表 3）．

寝室の扉を閉じた基本状態を条件 1 とし，これに

対して寝室の床ガラリと排気口を目張りし，寝室

の窓を開けた状態の条件 2 とした．さらに，1 階

のダイニングの窓も開けた状態を条件 3 とし，各

条件で感染症対策を試行した．具体的には，条件

2 では寝室の窓を排気口として機能させることで，

寝室の空気が廊下へ流出しないよう配慮した．条

件 3 では 1 階の窓を開けることで，換気量の確保

と室温の維持の両立を目指した．なお，本稿では

実験方法の詳細は割愛する． 
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図 10 平面図 

 

表 3 実験条件 

項目 目張り 窓開け 窓開け 

対象 
寝室ガラリ 

排気口 
寝室 

(5cm 程度) 
ダイニング 
(5cm 程度) 

条件 1 × × × 

条件 2 〇 〇 × 

条件 3 〇 〇 〇 

 

4.3 実建物における実験結果 

エアロゾルの拡散状況について，各条件の特徴

は以下の通りである（図 11）． 

・条件 1：CO2濃度から算出した寝室（35.8 m3）

の換気量は 23.9 m3/h であり，エアロゾル数は寝室

と縦ダクトで上昇し，さらに廊下とリビングでも

緩やかに上昇した． 

・条件 2：寝室の換気量は条件 1 の約 3 倍となる

86.9 m3/h であり，エアロゾル数は縦ダクトで上昇

したものの，廊下とリビングでは変化が見られず，

寝室の空気が廊下へほとんど流出しなかった． 
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図 11 エアロゾル数 
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・条件 3：寝室の換気量は条件 2 の約 2 倍となる

177.2 m3/h であり，エアロゾル数は寝室以外では

上昇が見られず，寝室の空気が縦ダクトおよび廊

下へ流出しなかった． 

以上より，療養部屋を風下側とする空気の流れ

を制御することは，パッシブ換気の課題である生

物由来の汚染物質の拡散抑制に効果的であり，ウ

ェルネス・健康増進に資する．しかし，条件 3 の

ように換気量が大幅に増加した場合，リビングの

室温が 20 分程度で約 2℃低下したため，外気条件

を踏まえ，換気量と室温のバランスを適切に調整

する必要がある． 

 

５．おわりに 

住宅スケールにおける熱対流現象の一例として，

パッシブ換気システムを紹介した．パッシブ換気

は単なる成り行き換気ではなく，温度差に起因す

る自然対流を積極的に利用した計画換気として位

置づけられる．しかし，室内外の条件によっては

パッシブ換気特有の課題が生じる可能性があるた

め，今後も CN・脱炭素およびウェルネス・健康

増進の視点から，パッシブ換気システムの高度化

を進めていくことが重要である． 
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１．はじめに 

冬に気象衛星の画像をみると，日本海に筋雲を

見ることがある．この筋雲は，熱対流により発生

した回転的な流れ(対流セル)を可視化した例であ

る．こうした対流現象は大気循環やマントル対流

など，地球規模でよく見られる流体現象の一例で

ある． 

温度勾配が存在する環境では，流体は熱的に平

衡でなくても力学的に平衡(巨視的運動がないこ

と)であり得る．その状態が不安定になると流れが

生じ，温度が一様になるように混合がおきる．こ

ういった運動を対流と呼ぶ[1]． 

対流を引き起こす環境の不均一性は，温度以外

にも溶液の濃度や，懸濁液を考えるときには構成

する粒子の数密度が考えられる．対流は原因によ

って熱対流や生物対流などと呼ばれる．本稿では

熱対流と生物対流を題材に選び，不均一性を生み

出す流束の働きに注目し，また，現象面では対流

構造の局在性に注目し，その機構についても解説

を試みる． 

 

２．様々な対流とその特徴 

ベナール対流では，温度の不均一性が対流を発

生させる成因となる．ベナール対流における温度

場 𝑇ሺ𝒙, 𝑡ሻ の支配方程式を， 

𝜕𝑇
𝜕𝑡

൅ ∇ ⋅ 𝑱௧  ൌ  0 ሺ1ሻ 

と保存形で書くと，流束密度 𝑱௧ は，𝑱௧ ൌ 𝑇𝒖 െ

𝜅∇𝑇 (𝒖 は速度場, 𝜅 は熱拡散率を表す) と表さ

れる．これは，温度場の流束密度が温度場の移流 

(𝑇𝒖)と拡散(െ𝜅∇𝑇)の和で表されていることを表

している．静止状態では流れがなく(𝒖 ൌ 𝟎)，温度

場の流束が一様(𝑱௧ ൌ定ベクトル)である．ここで

は容器の底面が暖かく，上面が冷たい場合を考え

よう．この場合温度場は鉛直方向(𝑧方向とする)に

線形に下がってゆき，𝑇ሺ𝒙, 𝑡ሻ＝െ 𝛼𝑧 ൅ 𝑡଴ (𝑡଴, 𝛼ሺ൐

0ሻ は定数)と表される．多くの場合，密度は温度

の減少関数なので，上に行くほど密度が大きくな

る．このため一定以上の温度差が発生すると，静

止状態が不安定となり，対流が発生する． 

 ベナール対流の場合，対流の発生は容器の上下

の温度差Δ𝑇を無次元化したレイリー数𝑅𝑎がある臨

界値を超えたところで起き，超臨界分岐であるこ

とが知られている[2]．また，この系では境界条件

は水平方向に一様であるが，不安定化により非一

様な流れ場(対流セル)が発生する．対流を構成す

るセルは領域全体に広がり，一部の領域だけで対

流が発生することはない． 

次に，流体として二種混合流体(binary fluid)を

考えよう．これは二種類の液体が混ざり合ったも

ので，水とアルコールの混合物が一例である．本

稿では水とアルコールの混合流体を考え，重い方

(水)の質量分率を濃度場と呼び，𝐶ሺ𝒙, 𝑡ሻ と書こ

う．この場合，温度場に加えて濃度場の保存則が

必要となる．それを 
డ஼

డ௧
൅ ∇ ⋅ 𝑱௖  ൌ  0 と書く ሺ𝑱௖ 

は濃度場の流束密度ሻ と，一般に 𝑱௧ , 𝑱௖ は移流に

よる輸送のほかに温度場，濃度場それぞれの拡散

の和となる．特に濃度場の流束密度である𝑱௖は，

適当な条件の下で， 

𝑱𝒄 ൌ 𝐶𝒖 െ 𝐷 ∇𝐶 െ 𝛾∇𝑇 ሺ2ሻ 

と表される．ここで𝐷 は濃度場の拡散係数であ

る．ここで項 െ𝛾∇𝑇 は，温度勾配が濃度流束を生

む効果（Soret 効果）を表す．興味深いことに，

係数 𝛾 は正負両方の値を取り得る．実際，水と

エタノールの混合流体では負の値を取ることが報

告されている[3]． 

 ここでは𝛾 ൏ 0 の場合の静止状態を考えよう．

先ほどと同様に考えると，静止状態を与える条件

は 𝑱௧ ൌ定ベクトル に加えて，溶液が境界を越え

ることができないことから 𝑱𝒄 ൌ 𝟎 となる．このこ

とから，𝐶ሺ𝒙, tሻ ൌ ቀ
ఊ

஽
ቁ  𝛼𝑧 ൅ 𝑐଴（𝑐଴は定数）となる
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ことが容易に分かる．すなわち，濃度は上面に近

づくほど小さくなる．このため密度は下面近くが

大きくなり，上面近くが小さくなる．この場合，

静止状態では温度場による流体の密度変化は状態

を不安定に，濃度場による密度変化は状態を安定

にする方に働く． 

こうした状況のため，二種混合流体の熱対流で

は温度場と濃度場が安定性に対して逆の作用を及

ぼす．このことから対流の発生は亜臨界分岐とな

り，双安定性を示す．つまり，レイリー数𝑅𝑎によ

っては静止状態と対流が発生した状態がともに安

定に存在し，どちらが選ばれるかは初期条件によ

って定まる．すると対流の挙動は1種類の液体の場

合とは異なり，局在対流構造が発生する．この状

態は，空間のある領域には対流セルが存在する

が，それ以外の領域では静止状態になっていると

いうもので，境界条件が空間的に一様であるにも

関わらず，場所依存で二種類の解が選択される状

態と言うことができる．二種混合流体の局在対流

構造では，様々な数の対流セルを持つ局在対流構

造が基礎方程式の定常解として得られており，そ

の構造はsnake構造と呼ばれる特徴的な構造を持つ

[4]．更に，局在構造の中には，構造が局在領域内

で生成消滅しながら，全体として並進移動するも

のもあり（periodic traveling pulse; PTP），分岐構造

や，2つのPTPの衝突が調べられている [5,6]． 

双安定性と局在構造の関係は散逸系の他の系で

も見られる．例えば2次および3次の非線形性をも

つ1次元 Swift–Hohenberg 方程式 

𝜕𝑢
𝜕𝑡
  ൌ 𝑟𝑢 െ ቆ1 ൅

𝜕ଶ

𝜕𝑥ଶ
ቇ
ଶ

𝑢 ൅ 𝑏𝑢ଶ െ 𝑢ଷ ሺ3ሻ 

  (𝑏は定数)では，一様状態 𝑢 ൌ 0 は 𝑟 ൏ 0 で線形

安定，𝑟 ൌ 0 において波数 𝑘 ൌ 1の摂動に対して

不安定となる．この分岐は 𝑏 がある値より大きい

場合亜臨界分岐となり，局在解が存在する[7]．こ

の場合の局在解の構造にも特徴的な長さスケール

があり，二種混合流体における局在構造がほぼア

スペクト比が1の対流セルで構成されていることと

類似した特徴がある． 

 生物対流に目を向けよう．生物対流を連続体モ

デルにより取り扱う場合，微生物懸濁液を流体と

して考える．光や重力などの環境に応じた微生物

の応答（走性）を微生物の数密度𝑛の流束密度 𝑱௡
により表現することで微生物の行動を表すことが

できる．最も単純な場合は負の重力走性によるも

ので[8]， 

డ௡

డ௧
൅ ∇ ⋅ 𝑱௡  ൌ  0, 

𝑱௡ ൌ 𝑛𝒖 െ 𝐷∇𝑛 ൅ 𝑛𝑉ௗ𝒆௩ ሺ4ሻ 

と表される．ここで𝐷は数密度の拡散係数，𝑉ௗは

微生物の遊泳速度，𝒆௩は鉛直上向き（𝑧方向とす

る）の単位ベクトルである．𝑱௡は，拡散に加えて

重力と反対の方向（鉛直上向き）に微生物が遊泳

する効果が加えられている．静止状態を考え，𝑱௡ ൌ

𝟎 という条件を課すと，𝐷
ௗ௡

ௗ௭
ൌ 𝑛𝑉ௗという微分方

程式が得られる．これから静止状態の数密度分布

として 𝑛ሺ𝑥, 𝑡ሻ ∝ exp ቀ
௏೏
஽
𝑧ቁ という解が得られる．

これは 𝑧 について線形ではなく，指数関数的な変

化を表す．つまり，この系では微生物の数密度分

布は上に行くほど急激に大きくなる．微生物の密

度は通常1より大きいので，熱対流の時と同様，静

止状態における懸濁液は上面近くが重い．𝑉ௗ/𝐷が

大きいと局所的な密度差が大きくなり，不安定化

する． 

  Taheri et al. [8]は2次元矩形領域で数密度流束が

式ሺ4ሻに従う系の生物対流を計算した．その結果，

様々なアスペクト比の対流セルからなる生物対流

パターンを報告している．この系では容器の高さ

と同じ程度の幅をもつ対流セルの他，最大でアス

ペクト比が5にもなる対流セルを報告している．ま

た，パラメータに依存した対流パターンの変化を

調べている． 

重力走性による生物対流と類似の状況は，微生

物に光が当たっている場合にも考えることができ

る．例えばモデル微生物としてよく知られている

ミドリムシは，一定以上の強度をもつ光に対して

光源から離れようとする「負の走光性」を持つこ

とが知られている[9]．容器にミドリムシ懸濁液を

入れ，下から強い光を当てたとき，ミドリムシは

光から逃れようとして上に向かって泳ぐ．この行

動を単純な形で取り込むと，数密度流束は式ሺ4ሻと

同等の式で表される．光応答の詳細，すなわち他

個体による光の遮蔽効果や，走化性に類似した，

光強度の勾配に応答する性質などを取り込むと当

然式はより複雑なものとなる． 

 これまで，様々な対流について，対流を特徴付
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ける量（温度，濃度，数密度）の流束と巨視的な

静止状態に着目して比較してきた．次章以降は，

我々の研究グループが行ったミドリムシ生物対流

に関する実験および理論的研究を紹介する． 

 

３．ミドリムシ生物対流スポット 

前章で言及したように，ミドリムシ懸濁液に対し

て鉛直下から強光を照射すると，負の走光性が誘起

され，彼らは「鉛直上昇」運動を行う．加えて光勾

配検知[10]によって，より暗い場所（例えば他個体

の影）を目指すような「水平方向成分」を含む運動

性を示す．これにより一様な光を照射しているにも

かかわらず，懸濁液中でミドリムシ集団が局在化し，

発生する対流構造も局在化する（図 1（上）参照）

[11]．これは熱対流（ベナール対流）とのアナロジ

ーがある生物対流の，それとの代表的な差異である． 

最近，その局在性は単一の対流スポット形成をも

達成できると，擬二次元系（図 1（中））[12]および

三次元系（図 1（下））[13]の観察実験によって明ら

かとなった．ここでは特に最近の研究である，後者

について紹介する． 

 

3.1 局所数密度操作実験 

Yamashita ら[13]はミドリムシが有する光応答性

を上手く利用し，特殊な初期数密度分布の設定が可

能な実験系を構築した．光源としてプロジェクタを

用いて，ミドリムシ懸濁液に対して下から照射する

光環境の時空間制御が行われた． 

まずは容器を覆うように円形の赤色光が照射さ

れる．ミドリムシは赤色光に対する種々の光応答を

示さない（にくい）ので，つまりこの状況では，容

器内はミドリムシにとってどこも暗所となってい

る．次に円形赤色光の半径が一定の速さで縮小し，

容器縁付近は白色光に入れ替えられる．この白色光

はミドリムシの負の走光性を引き起こすような強

光に設定された．これにより容器縁付近に位置した

ミドリムシは円形の赤色光領域へ誘導される．赤色

光領域が縮むにつれてその領域内部の数密度は上

昇する．最終的には，赤色領域が消滅し，一様に白

色光が照射される状況となる． 

このような操作をすることで，容器内の一部分が

濃い特殊な初期数密度分布での，ミドリムシ生物対

流の観察が可能となった．容器を上から観察した結

果の代表例を図 2 に示す．半径 20 mm，高さ 5 mm

の円筒容器に，平均数密度 105 cells/mL のミドリム

シ懸濁液が封入されている．赤色円の半径の縮小速

さを 20 mm/45 min と設定して局所数密度操作実験

が行われた． 

生物対流スポット形成までの様子を簡単に説明

する．観察開始時（t = 0 min, 図 2（左上）参照），

容器内はおおむね一様な数密度分布に見える．その

後，光環境の時空間制御を開始すると赤色円の縮小

過程（t = 18 min）にて，その円内に個体数の多い個

所（暗色の靄，図 2（右上））が現れる．これはミド

リムシが赤色領域内に誘導されて数密度が上昇し

た結果である．さらに円の縮小が進むと，靄は濃く

なり，赤色円からはみ出つつも一体となる（図 2（左

下））．この大きな靄は，赤色円が消滅した後も霧散

することなく構造が維持される（図 2（右下））．形

成された生物対流スポットは，図 2（右下）の容器

 
図 1 負の走光性起因のミドリムシ生物対流で見ら

れる局在性（模式図）[11-13]． 

 
図 2 光環境制御により出現したミドリムシ生物

対流スポット．形成過程のスナップショット．

（輝度およびコントラストを調整） 
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中央にある最も暗い部分で下降流となっており，ま

た中央から周囲に（ミドリムシの）クラスタを間欠

的に放出する様子を見せた．クラスタの高倍率撮影

の結果を後に紹介する． 

前述の光環境制御がなく始めから一様な白色光

を照射した場合には，その他のパラメータ（懸濁液

の平均数密度・容器高さ）が同じであっても，図 2

のような対流スポットは発生しないことが報告さ

れている．これはつまり，所謂「双安定性」の存在

の示唆である．また同様のことが擬二次元系の場合

にも報告されている[12]． 

Yamashita ら[14]は，ミドリムシ生物対流スポット

中央から放出するクラスタの詳細を調べた．懸濁液

のさまざまな高さに焦点面を合わせて観察を行う

ことで，クラスタの放出が懸濁液の底層にて起こっ

ていることを明らかにした．加えて図 3 に示すよう

に，撮影画面の左端で生物対流スポットが形成され

るよう光環境を調整し，クラスタの様子を高倍率で

撮影することに成功した．撮影画面左端に現れた高

数密度領域の一部が，その領域から剥がれるように

右へと集団的に移動する様子を捉えた．ただし，集

団中のミドリムシは姿勢を揃えて遊泳しているわ

けではなく，流されつつもクラスタ状態を維持して

いた（その後霧散した）．このクラスタ現象の起因

が，流体力学的または生物学的な個体間相互作用に

あるのか，または流れ自体による集団化であるのか，

いまだ不明であり今後の研究とされている． 

 

3.2 ミドリムシ生物対流モデル 

3 章冒頭で紹介したように，負の走光性起因のミ

ドリムシ生物対流で見られる局在性の主因は，暗所

を目指すような水平方向成分を含む運動性にある．

この詳細な理解のために，Yamashita ら[15]は，ミド

リムシが持つとされる鉛直運動性（負の走光性およ

び重力走性）と暗所に向かう性質（光勾配検知能）

をモデル化し，流体の支配方程式と組み合わせた直

接数値解析を実行した． 

モデルの概要を説明する．懸濁液内ミドリムシの

移動の連続体モデルとして， 

𝑱 ൌ 𝑛𝒖 െ 𝐷∇𝑛 ൅ 𝑛𝑉ௗ𝒆௤ ሺ5ሻ 

と表現される個体の数密度流束𝑱を考える．𝑛は局所

数密度，𝒖は流速，𝐷はミドリムシ集団の拡散係数，

𝑉ௗは遊泳速さである．また，𝒆௤は遊泳方向の単位ベ

クトルであり，式ሺ4ሻに登場する鉛直上向きの単位

ベクトル𝒆௩とは異なっている．右辺第一項はミドリ

ムシ集団の移流，第二項は拡散，第三項が彼らの自

走に対応する．遊泳方向の単位ベクトルは 

𝒆௤ ൌ
𝒒

|𝒒|
, ሺ6ሻ 

𝒒 ൌ ൣ𝑓௣ሺ𝐼ሻ ൅ 𝑓௚൧𝒆௩ ൅ 𝑓௔ሺ𝐼ሻ ൬െ
∇𝐼

|∇𝐼|
൰ ሺ7ሻ 

のように表現できると仮定された．𝐼は，𝑛により定

まる，空間の各点における光強度場を表し，底面に

配置された光源と観察位置との間の個体数に依存

して強度が減衰するような関数としている（ランベ

ルト・ベールの法則）． 

式ሺ7ሻ右辺各項が前述の運動性それぞれのモデル

となっている．𝑓௣, 𝑓௚, 𝑓௔が各運動性の感受度を表す．

 

図 3 ミドリムシクラスタの近接撮影．（輝度およ

びコントラストを調整） 
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第一項および第二項が，負の走光性および重力走性

に対応している．これらの運動性は鉛直上向きであ

るため，鉛直上向き単位ベクトル𝒆௩に感受度をかけ

た形となっている．走光性はその場の光強度に依存

して運動性の度合いが変わるとして，感受度𝑓௣を光

強度場𝐼の関数としている．重力走性の感受度𝑓௚は

定数である．式ሺ7ሻ右辺第三項が暗所に向かう光勾

配検知能のモデルに対応する．運動方向を光強度場

の勾配に負号をつけたものとし，走光性の場合と同

様，その感受度は𝐼に依存するとされた．詳しくは

参考文献[15]を参照． 

式ሺ5–7ሻで示された数密度流束に基づく個体数の

保存方程式と，ブシネスク近似された非圧縮性流体

の支配方程式（連続の式，ナビエ・ストークス方程

式）が境界条件の下で解かれる．2 章で言及したよ

うに，要は，ベナール対流における熱の移流拡散方

程式がミドリムシ個体数の保存方程式に置き換わ

った形になる． 

このモデルは，実験で観察されたミドリムシ生物

対流の単一スポット状況を再現した．上下左右壁で

閉じた二次元矩形容器の場合に計算された数値結

果の代表例を図 4 に示した．上段は流れ場を表して

おり，流れ関数が正の部分（𝑥 ൌ 1/2付近）は反時

計回りのロール，負の部分（𝑥 ൌ െ1/2付近）は時計

回りのロールに相当する．下段は数密度分布である．

局所数密度操作実験を模した容器中央上部に高数

密度領域を配置した初期条件の場合には，図 4 のよ

うに，その場に一対の生物対流ロールが発生し，そ

の構造は有次元で 3 時間以上維持された．またこの

状態では，容器内の約 9 割の個体が容器中央で一つ

の生物対流を構成するとも示された． 

ただし，このモデルでは実験で観察された「クラ

スタの放出現象」は確認されなかった．流体力学的

または生物学的な個体間相互作用をモデルで考慮

することで，クラスタ放出現象をも再現できるので

はと考えられており，今後の研究課題になっている． 

生物対流モデルと観察実験との対応を定量的に

行うことは，今まさに挑戦されている研究である．

微生物の種ごとに異なるパラメータセッティング，

そもそもの運動性の異なり，運動性自体が未知であ

るなど問題はさまざまある．その一方で，彼らの集

団が達成する生物対流の特徴（対流構造やパターン

形成）から運動性を類推することも可能かもしれな

い．流体力学を用いて，生物学に対し貢献できるの

ではないかと期待している． 

 

４．おわりに 

本稿では，熱対流と生物対流を題材とし，基本

的な例としてベナール対流と重力走性による生物

対流を，またそこからの発展例として著者らが研

究している二種混合流体の熱対流とミドリムシ生

物対流を紹介した．これらは物理的な成因は全く

異なるが，局在構造という普遍的な性質を共有し

ており，比較検討することで双方の理解が深まる

と期待される． 

 二種混合流体による熱対流は双安定性による理

解が有効であった．ミドリムシ生物対流の系にお

いても，実験的には双安定性を示唆する結果が得

られている．その機構としては数密度の集積によ

る局所𝑅𝑎数の変化が挙げられる．実際，3.2節で紹

介したモデルによる解析において，容器のアスペ

クト比が2の場合の臨界𝑅𝑎数を𝑅𝑎௖とすると，局在

対流が出来ている領域での局所𝑅𝑎数は𝑅𝑎௖より大

きく，出来ていない領域での局所𝑅𝑎数は𝑅𝑎௖より

小さい[14]．この機構は微生物の個体数の保存に

起因するもので，生物対流の系に固有なものであ

る可能性がある． 

 双安定性は，初期条件依存で異なる安定状態が

選択されることを示唆する．また，ミドリムシ生

物対流においては，局所𝑅𝑎数の違いが局在構造を

生むことから，人工的に数密度分布を操作して初

期条件を適切に設定できれば，局在対流を発生さ

せられるという発想が生まれる．実際，ミドリム

シ生物対流においては，光応答性を利用した制御

が可能である．双安定性を示唆する実験では，初

期条件を変えるため紙片により光環境を非一様に

した[12]．より洗練された光環境として設定され

たのが，3.2節で紹介した光環境の制御である．ミ

 

図 4 ミドリムシ生物対流モデルで再現された対

流スポット．（上）流れ場（流れ関数），（下）数密

度分布． 
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ドリムシが光強度の勾配に応答する性質はさらに

複雑な制御にも応用可能で，例えば対流スポット

を移動させることができる[13]．光制御による生

物対流の操作は，将来的な応用可能性を秘めてお

り，条件やどのくらい複雑な制御が可能かなど，

興味は尽きない． 

 微生物の運動や行動アルゴリズムは，とくに環

境が複雑になると分かっていないことが多い．周

囲の環境を注意深く制御することにより，微生物

の行動と環境のクロストークの詳細が理解でき，

微生物がもつ潜在的な能力が明らかになる可能性

がある．こうした手法は，「ジオラマ行動力学」

として提唱され，原生動物に関係する様々な系で

その有効性が検証されつつある[16]．そこで明ら

かになった潜在能力は，3.2節で紹介したようなモ

デル化に活かされ，生物行動を活用した制御に活

かされることを目指している． 

 対流は，液体が生物と関わりがなくても自発的

に様々なパターンを生み出す興味深い現象であ

る．微生物集団が類似のパターンを生み出すこと

は，微生物集団が自ら非一様性を生み出している

ようにも見え，生物の生存に有効な行動戦略と関

係があるかもしれない．こうした研究手法が，更

に広い範囲の現象に対する解析に役立てられるこ

とを考えている． 
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１．はじめに 

地球の表面で生活している私達は普段あまり意

識しづらいが，地球の内部は運動している．それ

は地球表面に比べて内部が高温であり，表面から

の冷却に由来する熱対流が生じ地球内部から表面

に向かって熱が伝えられていることによる．この

地殻熱流量は地球全体でおおよそ 40TW 程度と見

積もられており，地表の単位面積当たりでは

0.08~0.09W/m2 程度となる[1]．これは太陽から届

くエネルギー（太陽定数）約 1370W/m2 と比較す

ると非常に小さい．そのため地球内部からの熱は，

大気や海洋の活動を考える上ではほぼ無視できる

が，一方で長期間に亘り蓄積したそのエネルギー

が短時間で放出されることにより，例えば地震や

火山といった地質活動が引き起こされている． 

地球内部の高温の由来は一つには約 46 億年前

の地球形成時に蓄えられた熱であり，原始地球が

形成される際に全体が溶融するほどの高温から始

まった事による．他には地球内部に含まれる放射

性元素の崩壊によって発生する熱などがある． 

 

図 1 地球内部の構造の概観図． 

 

地球の内部は均質ではなく，いくつかの層に分

かれている（図 1）．表面から深部に向かって，地

殻・マントル・核と名付けられている．地殻は主

に小さな密度の，マントルは大きな密度の岩石か

ら成っている．核は岩石ではなく主として金属

（鉄）から成っており，マントルよりも密度が大き

い．このように全体として重力的に安定な層構造

を形成している．地球の半径は約 6400km であり，

マントルの厚さは約 2900km である．核の半径は

約 3400km とマントルより大きいが，体積で言う

と地球の約 8 割がマントルから成っており，地球

内部の活動やそれに由来する地質活動の主体はマ

ントルの活動となっている．マントルの英語綴り

mantle はまたマント（外套）を意味しており，地

球中心の核を覆うものという意を持っている．地

殻は概ね 10km 以下の薄い層である．大雑把には

ゆで卵の黄身の部分が核，白身の部分がマントル，

殻の部分が地殻と考えるとイメージしやすいかも

しれない．核はさらに二層の構造に分かれており，

外側が外核と呼ばれる鉄が溶融して流体となって

いる層で，厚さ約 2200km 程度である．その内側，

地球の中心部に位置するのが内核と呼ばれる主に

（高圧によって）固体状態の鉄から成っており，半

径約 1200km である． 

地球の表面から深部に向かうに従って温度は上

昇し，マントル深部では約 3000 度[2]と考えられ

ている．核の内部はさらに高温である．マントル

底部から地球表面へのこの強い温度勾配は対流運

動を起こすのに充分な大きさであり，数十億年に

亘ってマントル内部で対流が生じている．マント

ルの対流運動が原因となり地球表面で見られる現

象の一つが，地球表面上のプレート運動である．

地殻とマントルの最上部部分を併せ，地表面を構

成する剛体的に振る舞う岩盤をプレートと呼んで

いる．地表を覆うプレートは一枚岩ではなく十数

枚に分かれていることが知られており，各々のプ

レートは剛体的に運動している．各々のプレート

によって移動速度には違いがあるが，海嶺（マン

トルから上昇してきた熱い岩石が冷えて新たなプ

レートが形成される境界）から海溝（プレートが

地球内部に沈み込んでいく境界）に向かって，概
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ね一年当たり数 cm～10cm 程度の速さで運動して

いる．比較的大きなプレート，例えば太平洋プレ

ートで，海嶺から海溝に至りマントル内部に沈ん

でいく時間スケールは数億年程度である．プレー

トの移動する速さがマントル対流の速さを概ね反

映していると考えると，マントル対流の周回時間

はその数倍程度の時間スケールであると予想され

る． 

マントル対流はプレート運動を通じて，地震，

火山，褶曲，断層などの，地表面で見られる地質

活動のほとんど全てに関与している．また前述の

通り地球体積の大部分を占めているため，地球の

内部の活動やその進化を駆動する主要源となって

いる．さらにプレート運動を通じて，表面と内部

間の物質のやりとりや循環の一翼を担っていると

考えられている．これは地球の大気環境にも影響

を及ぼしている可能性があり，そのような作用の

うちの一つが炭素循環である[1]．大気中の二酸化

炭素は風化作用によって炭酸塩として海底に沈殿

するが，プレート運動の存在により内部に沈み込

んだ後，加熱されて火成活動により再び大気中に

供給されることで，二酸化炭素の循環が成り立っ

ている．この循環により大気中の二酸化炭素濃度

による温室効果が，マントル対流の時間スケール

でほぼ一定に保たれ，地表の温度を生命にとって

快適なものに安定的に保つのに寄与していると考

えられている．このように，マントルの活動を理

解することが，地球という惑星の環境を理解する

上で不可欠な要素の一つとなっている．なおプレ

ート運動に関しては，存在すると確実に分かって

いる惑星は今のところ地球だけである． 

マントルより深い外核でも対流によって熱が運

ばれていると考えられている．対流の駆動源とし

ては熱対流の他に，組成対流が考えられている．

地球中心が高温で核全体が融点以上の温度だった

時代は内核は存在しなかったが，地球の冷却とと

もに核の温度が低下し（高圧で融点の高い）中心

部から固体の内核が形成されてきた．内核が成長

する際に，鉄以外に含まれている僅かな軽元素を

放出するが，これが浮力となり駆動されるのが組

成対流である．このように内核は大きくなり続け

ており，現在は核の半径の約 35%程度を占めてい

る．どちらにしても対流を駆動しているのは，マ

ントル対流により核が冷却され続けている事によ

る． 

核は直接地球表層に接してはいないが，その活

動には地表を超えて宇宙空間にまで影響を及ぼし

ているものがある．それが地球の持つ磁場（地磁

気）である．核内の温度は金属が磁性を失うキュ

リー温度以上であると考えられており，そのため

地磁気は核の磁性に由来するものではない．地磁

気は外核内の対流が元となって生成維持されてい

ると考えられている．金属から成る核は（マント

ルと異なり）導電性が高いため，ダイナモ作用と

呼ばれる機構により，対流のエネルギーが磁場の

エネルギーに変換されている．これは発電機の機

構と原理的には同じものであり，磁場中を導電性

を持つ物質が運動した場合，磁場とも運動方向と

も垂直な方向に起電力が生じる．生じた電流がた

またま元々の磁場を強める方向に流れれば，この

一連の過程が繰り返される事により磁場を維持す

るまたは強くする事が可能となる．実際には電気

抵抗のため生じた電流の一部は熱エネルギーとし

て散逸するため，磁場の強さは青天井に強くなる

事はない．またもし磁場を維持する機構が存在し

なければ，電気抵抗のため地磁気は数万年でほと

んど消滅してしまう．実際には地磁気は三十億年

以上前から存在していたと考えられており[3]，こ

の事からも核内で地磁気を生成維持する作用が働

き続けていると考えられている． 

地磁気形状は双極子モーメント（棒磁石の作る

磁場）でよく近似される．地磁気の強さは地表で

1 ガウス弱程度であり，日常生活でことさら意識

する事はあまりない．しかしながら地磁気は地球

に向かって押し寄せる太陽風や宇宙線などの荷電

粒子の運動方向を変化させ結果としてそれらが地

表に直接降り注ぐ事を妨げる，一種のシールドの

ような役割を果たしている．これらの荷電粒子は

生物にとって有害なものであり，地磁気がもし消

滅した場合，地表環境も何らかの影響を受ける可

能性が高い． 

地磁気の強さは一定ではなく変動がある．例え

ば数万年~十万年程度の周期で，最大 3 倍ほど強

さが変化する変動が見つかっている[ 4]．周期には

数十年から数十万年以上まで様々なものがあるが，

これらの変動の原因ははっきりしていない．また

このような変動のなかで特に規模の大きいものに

極性の反転がある．現在の地球では北が S 極，南
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が N 極の磁極であるが，過去にはこの極性が逆だ

った事があり，またこのような反転を何度も繰り

返してきた事がわかっている[5]．極性反転の周期

は一定ではないが，明らかになっている範囲で平

均を取ると数十万年程度である．最後の反転は約

77 万年前である．（余談であるが 2020 年に定めら

れた地質時代の区分であるチバニアン期（千葉時

代）は約 77 万年前から約 13 万年前の期間を指す

が，その開始時期はこの最後の地磁気極性反転が

起こった時期に由来し，その記録が千葉県市原市

の地層によく残っていたことにより命名された．）

一方で白亜紀には，約四千万年間も反転の無い時

期があった．このように反転周期にばらつきが出

る理由，および反転のメカニズムについてもよく

分かっていない． 

 

２．マントル対流研究 

マントル，及び核の対流とも，その時間スケー

ルは人間のそれと比べるとはるかに長い．近年は

地震波トモグラフィーという手法によってマント

ル内部の様子が弾性波速度の場所による差異とし

て直接分かるようになってきた．これはマントル

対流の特徴を直接的に捉えるという点で大変重要

な進歩である．と同時に（対流の時間スケールの

あまりの長さのため）これらは現象の 1 スナップ

ショットを見ている状態に相当すると言える．そ

のためそれぞれの層の対流運動の全貌を理解する

ためには，数値シミュレーションが有力な手段の

一つとなっている． 

 

2.1 マントル対流の流体力学的特徴 

表 1 に，マントル及び核の代表的な物性値をま

とめた．この表からマントル対流の流体力学的無

次元パラメータの代表的なものを見積もってみる．

例えば（ナビエ-ストークス方程式中の，動粘性項

に対する移流項の大きさの比を表す）レイノルズ

数 VL/νはおおよそ 10-20 以下となり，一見解くの

が非常に簡単な流れのように思われる．しかしな

がらプラントル数（=ν/κ）に着目すると 1024 程

度となる．水のそれが 7 程度である事を考えると，

流体として見たときのマントルの特異さが浮き彫

りになる．熱の拡散時間と比べると運動量の拡散

は一瞬で起こるとみなしてよく，ナビエ-ストーク

ス方程式中においては（プラントル数の逆数に比

例する）流れの慣性項がほぼ無視できるほど小さ

いという事を示している．そのため流れ場は全て

の力（粘性力，浮力，圧力勾配）の釣り合いを満

たすように決まる．それ故数値シミュレーション

を行う際は，時間ステップを一つ進める都度，力

学的な定常状態を求める必要があることになる．

この力のつり合いの式に加えて非弾性流体近似に

より密度の時間変化項を落とした連続の式，及び

熱輸送方程式を連立させ，流れ場の速度ベクト

ル・温度・圧力を未知変数として解く． 

マントルにおけるもう一つ重要な特徴が，粘性率

が諸条件によって非常に大きく変化することであ

る．表面でプレートが形成されているのは，粘性

率の温度依存性（低温により大きくなる）のため

である．例えば蜂蜜は，冬の低温の部屋では比較

的固くなり，夏の高温下では流動性が高い．この

ような温度依存性がマントル物質には強く働いて

おり，例えばプレートとその下のアセノスフェア

と呼ばれる流動性の高い柔らかい領域では粘性率

の比が 103~4 にもなる．（表 1 の値に幅があるのは

ここから来ている．） 

 このように，マントル対流計算の困難は主に，

プラントル数が極めて大きい事から来る事，粘性

率が諸条件により変化し空間・時間的な変化が大

きい（桁で変わってくる）事による． 

 

表 1 マントル及び核の代表的な物性値．（値は

外核の動粘性率およびマントルと外核の熱拡散率

は[6]に，それ以外は[7]による．） 

記号 量 値(マントル) 値（外核） 

ν 動粘性率 [m2 / 
s] 

1016~1020 9.1×10-8 

κ 熱拡散率 [m2 / 
s] 

7.5×10-7 6.5×10-6 

V 典型的流速 
[m/s] 

3×10-9 4×10-4 

L 典型的長さ 
[m] 

2.9×106 2.3×106 

 

2.2 マントル対流の数値シミュレーション例  

マントル対流はテクトニックな現象を始めとし

て地球における非常に広範囲な現象に関わりを持

つ為，どのような点に着目して調べるかによって

研究内容も多岐に渡る．ここでは筆者らが着目し

ている，プレート運動を伴うマントル対流の数値
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シミュレーション研究の一例を紹介する．重く冷

たいプレートがマントル内部に沈み込む事で，物

質循環を駆動すると共に，マントル内部を攪拌し

長期に亘るマントル進化に大きな影響を与える．

このような過程を詳しく調べるためにまずは，地

球のプレート運動の特徴を精度良く捉えたマント

ル対流計算を目指したものである． 

 

 

図 2 プレート運動を伴うマントル対流の数値

シミュレーション例．高さ方向にマントル全層

（2900km），水平方向にその 4 倍の領域を解いてい

る．矢印は運動方向，その長さはそこでの速度の

大きさを表している．また白い部分は破壊により

粘性率が大きく低下したプレート境界を，黒い部

分は殆ど破壊を受けていない領域（プレート内部）

を表す．矢印（3）は図 3 の断面（yz 面）を，太

線（4）は図 4 の断面の位置（xz 面）を表す． 

 

図 2 は数値シミュレーション結果の一例である．

この計算では高さ 2900km（マントル全層），縦横

11,600km（おおよそ太平洋プレート程度の大きさ）

の領域でのマントル対流を計算している．計算手

法としては亀山真典博士（愛媛大学）が開発した

ACuTE 法を用いている[8，9]．表面に固いプレー

トが発達するためには，プレートとマントル内部

で最低でも O(103)程度の（温度に依存した）粘性

率比が必要であるが[10]，本モデルではこの効果

を考慮している．またそれだけでなく応力がある

閾値（破壊応力）を超えるとプレートが割れる（粘

性率が低下する）だけでなく，一旦割れた（プレ

ート境界が形成された）場合，応力が破壊応力を

下回っても直ちにプレート境界が固着することは

なく，それよりかなり低いプレート固着強度を下

回ったときにはじめて固着するという，応力履歴

依存性を持つ粘性[11]を取り入れている．これは

同じ応力が掛かっていても過去に一旦破壊を受け

て割れたかどうかによって，プレート境界が形成

されているところもあれば無傷のところもあると

いう，実際のプレートに見られる特徴を反映した

ものである．鉛直方向と水平方向ともに大きな粘

性率変化が存在し，かつ表面ではプレート内部に

比べて非常に狭いプレート境界領域でのみ大きく

粘性率が変化するような系での収束解を求めなく

てはいけない点が，この計算で特に難しい点とな

っている． 

図 2 をみると，表面においてはプレート境界に

よって区切られた数枚のプレート（大きさはまち

まち）が形成されている．プレートに比べてずっ

と狭いプレート境界や，各々のプレート内部での

剛体的運動（速度の向き・大きさ共，各々のプレ

ート内ではほぼ一様であることから分かる）とい

った，実際の地球のプレート運動で見られる特徴

が再現されている事が分かる．この運動は（実際

にも見られるように）数億年スケールに亘って安

定的に存在している[12]．また深さ方向の断面の

温度分布（図 3）を見ると，プレート境界（海溝）

から沈み込んだ冷たいプレートが熱いマントル内

部を進んでマントル最下部（コアーマントル境界）

まで到達している様子も分かる． 

 

 
図 3 シミュレーション結果の高さ方向の温度

分布の断面図（図 2 の矢印（3）の yz 面）．海嶺か

ら形成されたプレートが海溝でマントル内部に沈

み込み，最下部（コア―マントル境界）に到達し

ている様子が分かる．（プレート内部が低温（緑），

その周囲のマントル物質が高温（赤，黄）となっ

ている．） 

 

さらに，プレートの底部から二次的な対流が発

生していることも分かった．マントル対流の内部

からの湧き出し口が海嶺，内部への沈み込み口が
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海溝であるが，それらの境界に囲まれたプレート

の内部において，プレート底部から対流が生じて

いる（図 4）．プレートという冷たい表面物質の直

接の沈み込みに対して，プレートそのものではな

くその底から副次的に発生する下降流が元となっ

ているので二次対流と呼ばれている．このような

二次対流は観測面からもその存在が支持されてい

るのだが[13]，プレート上の地熱流量分布を説明

する上で重要な要素の一つとして着目されている

[14]． 

 

図 4  図 2 の手前の沈み込み領域（海溝）付近

（図 2 の（4）の太線で切った xz 面）における，プ

レート下でのマントルの流れの様子．丸で囲まれ

た領域で，二次的な対流が発生している． 

 

以上のように，私達のモデルでは地球上のプレ

ート運動に見られる種々の特徴をよく捉えた結果

が得られた．今後，本モデルを（より実際の地球

に即した）3 次元球殻形状に拡張すると共に，プ

レート運動が物質循環や地球内部進化に与える影

響をより詳しく調査していく予定である． 

 

 

３．核の対流と地球ダイナモのシミュレーション 

3.1 外対対流の流体力学的特徴 

マントルと同様に，外核内でも対流が生じてい

る．再び表１より，外核ではレイノルズ数は～

O(1010)程度と見積もられる．また地球の自転速度

を基にすると，エクマン数（コリオリ力項に対す

る動粘性項の大きさの比 ν/(2ΩL2)，Ωは自転角

速度）は~O(10-15) 程度と見積もられる．これらは

分子粘性で評価した場合であるが，流れの渦粘性

で評価してもエクマン数はおおよそ~O(10-9)程度

と，やはり 1 よりもずっと小さい値であろうと考

えられている．これらに関してはマントルと全く

逆の傾向である．すなわち移流項の影響が強く”

速い流れ” であり，また地球の自転の効果を非常

に強く受けている（逆にマントルは自転の効果を

殆ど感じずに流れている）．これらはどちらも一般

的に流れのスケールを小さくする影響があり，従

ってその流れを解くには解像度を高く取らなけれ

ばならない．この点が外核内の対流を計算する上

で特に困難な点の 1 つである． 

一方プラントル数は O（10-2）程度と，これも

マントルとは反対の傾向で 1 よりやや小さいが，

水(O(1))との比較ではマントルの場合ほど隔たっ

てはいない．また動粘性率そのものも，水と大き

くは違わないと考えられている．マントルにおい

てはプラントル数の特異性が際立っていたが，外

核においては流体と聞いて通常思い浮かべるよう

な，水と同程度の”サラサラ具合” を持った流体と

いう事になる． 

さらに外核では磁場と電流の存在が対流と相互

作 用 し ． 解 く べ き 方 程 式 が MHD

（MagnetoHydroDynamics，電磁流体力学）のもの

になる．連続の式，温度（またはエネルギー）の

時間発展式に加え，ローレンツ力を考慮したナビ

エーストークス方程式，及び磁場の時間発展を記

述する磁場の誘導方程式を連立させて，流れベク

トル 3 成分，磁場ベクトル 3 成分，温度，密度を

未知変数として解くことになる（例えば[15]を参

照）． 

 

3.2 外核対流とダイナモ作用の数値シミュレー

ション例 

外核の活動はマントルのように直接的に地質活

動には関わらないものの，対流そのものに加え磁

場という要素が加わる事により地磁気の生成機構，

地磁気変動，磁極性反転，またマントル活動と外

核活動の関係など，外核が関わる活動現象にも

様々なものがある．どの要素を明らかにしたいか

によって，研究テーマも同様に多岐なものに亘る．

対流に関しては，現在のスーパーコンピュータを

以てしても実際の外核と同様の強回転系（低エク

マン数），高速流（高レイノルズ数）の計算は出来

ていないのが現状であるが，出来るだけ現実の系

に近い対流の性質を調べようとする努力が続けら

れている． 

ここでは筆者らが行っている，出来るだけ低エ

クマン数での対流の特徴を調べるという試みの元

で行ったシミュレーション結果の一例を紹介する．
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計算手法は陰山聡博士が開発したインヤン格子に

よるダイナモ計算手法[16，17]に基づいている．

図 5 はシミュレーション結果の一例であるが，こ

の例では外核最下部（外核－内核境界）と最上部

（外核－マントル境界）で温度差を設けることによ

り球殻内で熱対流を発生させている．図は外核内

を北極方向から見たものであり，色は赤道面にお

ける流速ベクトルの渦度の自転軸方向成分（=視

線方向成分）を示している．赤が正，青が負の値

を表しており，流れとしては赤と青の境界部分に

速い流速の流れが存在していることになる．この

計算ではエクマン数が O(10-7)である．強い自転の

効果により外核のスケールに比して細かい構造が

発達している事が分かる．この計算からは経度方

向に細かい構造が発達している事に対して動径方

向には比較的長く伸びた構造が発達している[18]．

強い回転効果の元での流れの重要な特徴として，

回転軸方向に流れの構造が殆ど変化しなくなる事

がある（テイラー・プラウドマンの定理，[19]）．

この計算でも同様であり，図 5 では赤道面を描画

しているが，この面を自転軸方向に（=紙面に垂

直方向に）スライドさせても対流構造はほぼ同様

になる． 

 

図 5 外核対流の数値シミュレーション例．中

心の黄色い部分は内核であり，その外側からマン

トルとの境界までの液体金属領域の対流を計算し

ている．北極方向から見ており，色は赤道面上の

渦度ベクトルを表している（赤は正，青は負，緑

はほぼ値が 0 の領域）． 

 

この計算では磁場についても解いているため，

磁場もしくは電流についても調べる事が出来る．

図 6 はこのような対流場の元で形成された電流構

造を青い線で示したものである．計算の結果，対

流構造とほぼ同様な細かい構造を持つ電流構造が

発達している事が分かった．またそれぞれの構造

は小さいコイル形状をしている．これはこの電流

コイルそれぞれの中に磁束管（磁場が集中し束ね

られて管状となった構造）が形成されている事を

意味するのだが，この電流構造は全体として（地

磁気の特徴の一つでもある）ダイポール成分が卓

越した磁場構造を形成する事が分かった[20]． 

 

 

図 6 外核内の電流構造（青い線．）中心の球は

内核を表す．また図 5 での渦度を示した面（赤道

面）も表示されている． 

 

以上のような結果が得られたが，実際の地球外

核のエクマン数は（流れの渦粘性を考慮しても）

O(10-9)程度と考えられており．この計算からもま

だ数桁のギャップがある．実際の外核にさらに状

況を近付けた場合，対流の構造やそれにより磁

場・電流が生成される過程（ダイナモ過程）およ

び形成される構造が変化する可能性はある．実際

の地球内部における外核対流やダイナモ過程の解

明を目指し，現在も研究者による努力が続けられ

ている． 

 

４．終わりに  

1 節で述べた通り，マントルや外核の活動はさ

まざまな影響を通じて，地球表層に生命の存在に

適した環境（ハビタブル環境とも呼ばれる）が形

成・維持されるための重要な要素の一部を担って

いると考えられている．本稿では主に地球内部の
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活動について述べてきたが，地球内部の活動につ

いて研究する事は，では他の惑星ではどうなのか

という理解を進めるための端緒にも繋がる．21 世

紀に入り系外惑星と呼ばれる，太陽系とは別の恒

星系における惑星が続々と発見されてきている．

発見が進むにつれ，ハビタブル環境を備えた（地

球外生命が存在し得るような）惑星の発見に期待

がかかっている．系外惑星の内部活動がどのよう

なものになりそうかは，そのようなハビタブル惑

星の候補を考える上で重要な要素の 1 つとなり得

る． 

 

図 7 地球の約 10 倍の質量を持つ岩石惑星（ス

ーパー・アース）のマントル対流の数値シミュレ

ーション例．ポテンシャル温度（浮力に寄与する

温度変化）の分布を表す（赤が高温，青が低温，

緑がその中間の温度）． 

 

例えば図 7 は筆者らの計算の一例だが，これは

地球の約 10 倍の質量を持つような岩石型惑星に

おいて，マントル対流がどのようなものになるか

を調べたものである．実際に（太陽系内には存在

しない）このような地球よりも巨大な岩石型惑星

が続々と系外惑星に見つかっており，”スーパーア

ース” と呼ばれている．惑星が巨大になった場合

におけるマントル対流への影響は様々なものが考

えられるが，本研究では特に重要な効果の一つと

考えられる，惑星深部が高圧になる事による断熱

圧縮効果の増大に着目してその効果を取り入れた

マントル対流の計算を行った．その結果，地球の

場合と比較してマントル深部からの熱い上昇流の

活動性が弱まる事が分かった[21]．これはプレー

ト境界を形成するための原動力や，火山活動など

が弱まる可能性があり，その結果としてプレート

運動が起こりづらくなる可能性を示唆している．

もしこの計算が示唆するように巨大惑星ではプレ

ート運動，及びそれが駆動する物質循環が起こり

づらくなれば，あまりハビタブルではない環境に

なるかもしれない．本計算の結果が最終結論とい

うわけではなく更なる研究の積み重ねが必要であ

るが，地球を越えて他の惑星の活動を調べる事で，

逆に（ハビタブル環境の維持に適したもののよう

に思われる）地球の内部活動が宇宙の中でどの程

度普遍的なものなのかあるいは特殊なものなのか，

また様々な諸条件を持つ惑星全体の中での地球の

位置づけを理解する事にも繋がるであろう． 
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1. はじめに 

流体による熱の輸送現象の解明と予測は，惑星に

おける大気循環やマントル・核の運動，恒星におけ

るエネルギー輸送といった地球・宇宙物理学上の難

問解決において高い学術的意義を有すると同時に，

その制御技術の開発は，多種多様な工学機器におけ

る伝熱性能の向上に直結する研究課題である．近年

加速する世界的な気候変動や都市部におけるヒー

トアイランド現象による気温上昇と空調機器によ

る電力需要の拡大，また，生成 AI をはじめとする

高度デジタル技術の爆発的な発展に伴う CPU/GPU

やデータセンターの高発熱化・高電力化のために，

伝熱促進を目的とする熱流体制御技術のさらなる

高性能化・高効率化が強く求められており，持続可

能な社会の実現に向けたエネルギー有効利用の観

点から極めて重要な意義をもつ． 

流れが自発的あるいは強制的に乱流となること

で，一般に，伝熱が顕著に促進されることが知られ

ている．では，そのような流体による熱の輸送に上

限はあるのだろうか？また，もし上限が存在する場

合，その上限を達成する最適な状態はどのような流

れだろうか？本稿では，素朴であるが熱流体力学に

おける究極的な問題の一つでもあるこのような問

いに関する最近の研究成果を紹介するとともに，そ

こで観測されるマルチスケールの対流現象を議論

する． 

 

２．理論的上界と究極熱伝達 

2.1 壁面熱流束に対する理論的上界 

図 1 に示すように，距離𝐻離れて配置され，一方

が低温𝑇௅，他方が高温𝑇ு ൌ 𝑇௅ ൅ ∆𝑇 (∆𝑇 ൐ 0)に保た

れた 2 つの平行な平板に挟まれた流体層を考える．

ここで，流体は単一の成分から成るものとする．流

体が静止している場合，熱の移動は原子・分子運動

によって支配され，壁面垂直方向の熱流束𝑞ୡ୭୬ୢは

流体の熱伝導率𝜆を用いて， 

𝑞ୡ୭୬ୢ ൌ 𝜆
∆𝑇
𝐻
 (1) 

と表せる．一方で，壁面間に流れが生じると対流に

よる熱の移動が起こり，壁面垂直方向の総熱流束

𝑞ୡ୭୬୴は，流体の温度𝑇および壁面垂直(𝑧)方向速度𝑤

を用いて， 

𝑞ୡ୭୬୴ ൌ െ𝜆
d𝑇ത

d𝑧
൅ 𝜌𝑐௣𝑤𝑇തതതത (2) 

と書ける．ここで，𝜌および𝑐௣はそれぞれ流体の密

度および定圧比熱である．また，𝑧は壁面からの距

離，ሺ∙ሻതതതは壁面平行方向および時間についての平均を

示す．無次元壁面熱流束を表す Nusselt 数𝑁𝑢は，熱

伝導𝑞ୡ୭୬ୢと対流熱伝達𝑞ୡ୭୬୴の比として， 

𝑁𝑢 ൌ
𝑞ୡ୭୬୴
𝑞ୡ୭୬ୢ

 (3) 

と定義される．熱伝導状態において𝑁𝑢 ൌ 1であり，

対流が生じることで𝑁𝑢は一般に増加し，流れが乱

流となることで顕著に促進される．では，𝑁𝑢をどれ

だけ促進させることができるだろうか．この問題に

対して，基本的な熱流体現象の 1 つである熱対流

（温度差に起因する浮力によって駆動される自然対

流）に関する研究分野において，半世紀以上前に大

きな論争が巻き起こり[1-3]，以来，今日に至るまで

活発な議論が繰り広げられてきた．特に，1990 年代

に背景場法（Background field method）という変分原

理に基づく数学的手法[4]が Doering と Constantin に

より開発されたことで，この論争に目覚ましい進 

 
図 1 壁面間熱輸送の概要．流体は一定温度差に

保たれた壁面に挟まれている． 

壁面間最適熱輸送 
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展がもたらされた．背景場法では，速度場

𝒖ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻおよび温度場𝑇ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻを 

𝒖ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ 𝑉ሺ𝑧ሻ ൅ 𝒗ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ, (4) 

𝑇ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ ൌ 𝛩ሺ𝑧ሻ ൅ 𝜃ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ (5) 

のように，壁面境界条件を満足する任意の背景場

𝑉ሺ𝑧ሻ， 𝛩ሺ𝑧ሻと斉次境界条件を満たす変動場

𝒗ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻ，𝜃ሺ𝑥,𝑦, 𝑧, 𝑡ሻに分解する．ここで，𝑥,𝑦は

壁面に平行な直交する 2 方向，𝑡は時間を示す．た

だし，速度場𝒖は非圧縮流体についての連続の式を

満足するものとする．熱対流におけるエネルギーの

収支に基づき，Cauchy–Schwarz の不等式などを上

手く利用すると，𝑁𝑢に対する上界(Upper bound)が 

𝑁𝑢 ൑ 1 ൅
1
2
න ൬1 ൅

𝐻
∆𝑇

d𝛩ሺ𝑧ሻ
d𝑧

൰
ଶ

d ቀ
𝑧
𝐻
ቁ

ଵ

଴
 (6) 

のように背景場𝛩ሺ𝑧ሻのみを用いて与えられる．ただ

し，ここでは𝑉ሺ𝑧ሻ ൌ 0としている．Doering と

Constantin[5]は 

𝑁𝑢 ൑ 0.167𝑅𝑎ଵ/ଶ െ 1 (7) 

なる上界を導き，後に Plasting と Kerswell[6]は上界

が最小となるように背景場の最適化を行うことで， 

𝑁𝑢 ൑ 0.02634𝑅𝑎ଵ/ଶ ൅ 1 (8) 

を得ている．ここで，𝑅𝑎は Rayleigh 数 

𝑅𝑎 ൌ
𝑔𝛼∆𝑇𝐻ଷ

𝜈𝜅
 (9) 

であり，𝑔は重力加速度，𝛼，𝜈，𝜅はそれぞれ流体の

体膨張係数，動粘性係数，温度拡散係数を示す．な

お，代表速度𝑈を 

𝑈 ൌ ඥ𝑔𝛼∆𝑇𝐻 (10) 

と取ると，𝑅𝑎は Prandtl 数𝑃𝑟と Reynolds 数𝑅𝑒を用

いて 

𝑅𝑎 ൌ
𝜈
𝜅
൬
𝑈𝐻
𝜈
൰
ଶ

ൌ 𝑃𝑟𝑅𝑒ଶ (11) 

と表せる． 

背景場法によって得られた上界の評価(7), (8)は，

任意の変動を含む全ての速度場に対して成り立つ．

したがって，この上界は「流体による熱の輸送に上

限はあるのだろうか？」という問いに対する 1 つの

答えと言える．しかし，このような上界の議論にお

いて，背景場の具体的な関数形を決定したとしても

変動場は任意であることから，「上限を達成する最

適な状態はどのような流れだろうか？」というもう

1 つの問いに対しては，その答えを得ることができ

ない． 

2.2 究極熱伝達 

固体壁面と流体間の熱伝達においては，流体の粘

性により，固体壁面近傍では流体と固体の相対速度

は小さくなり壁面上でゼロになるため，たとえ流れ

が乱流であっても，流体と固体の界面では熱伝導の

みによって熱の移動が生じる．したがって，壁面熱

流束は流体の熱伝導率に依存するはずである．流体

の粘性率や熱伝導率に依存せず，流れを特徴付ける

代表速度𝑈と代表温度差∆𝑇を用いて壁面熱流束𝑞が 
𝑞
𝜌𝑐௣

~𝑈∆𝑇 (12) 

とスケールされる特異な対流熱伝達は究極熱伝達

（Ultimate heat transfer）と呼ばれ，2.1 節の上界の議

論とは別に，高 Rayleigh 数（高 Reynolds 数）極限

での乱流熱伝達における達成の可否が古くから議

論され続けてきた．熱対流において，究極熱伝達を

達成するとき，究極スケーリングと呼ばれる 

𝑁𝑢~𝑃𝑟ଵ/ଶ𝑅𝑎ଵ/ଶ (13) 

なるべき乗則が成り立つ[7,8]．そのべき指数は上界

(7), (8)と同じく 1/2 であり，究極熱伝達の実現可能

性が理論的には示唆されている．しかし，乱流熱対

流についての数多くの実験や数値シミュレーショ

ンにおいて，古典スケーリングと呼ばれる 

𝑁𝑢~𝑅𝑎ଵ/ଷ (14) 

なるべき乗則[9,10]が観測される一方で，極めて高

𝑅𝑎を達成した実験（𝑅𝑎 ≲ 10ଵ଻）[11]や数値シミュレ

ーション（𝑅𝑎 ≲ 10ଵହ）[12]においても究極スケーリ

ングは観測されていない．いくつかの実験データ

[13,14]は𝑅𝑎 ≳ 10ଵଵにおいて𝑁𝑢~𝑅𝑎଴.ଷ଼を示してお

り，最近ではこれを究極状態への遷移とする主張も

あるが，遷移が観測出来ない実験データもあり，ま

た，計算機能力の問題から数値シミュレーションに

よる検証も困難であり，未だ議論が続いている[15]． 

 

３．壁面間最適熱輸送 

3.1 定式化 

図 1 に示した一定温度差を有する 2 つの平板間

において，非圧縮流体についての連続の式 

𝛁 ∙ 𝒖 ൌ 0 (15) 

を満足する定常な速度場𝒖ሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻによる熱輸送を

考える．このとき，温度場𝑇ሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻは与えられた𝒖

に対して移流拡散方程式 

ሺ𝒖 ∙ 𝛁ሻ𝑇 ൌ 𝜅𝛁ଶ𝑇 (16) 
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の解として決定されるものとする．壁面上における

速度および温度を 

𝒖ሺ𝑥,𝑦, 0ሻ ൌ 𝒖ሺ𝑥,𝑦,𝐻ሻ ൌ 0, (17) 

𝑇ሺ𝑥,𝑦, 0ሻ ൌ ∆𝑇，𝑇ሺ𝑥,𝑦,𝐻ሻ ൌ 0 (18) 

と規定し，壁面平行(𝑥,𝑦)方向にそれぞれ周期𝐿௫およ

び𝐿௬の周期境界条件を課す．流れの強さを測る指標

として，総エンストロフィーを用いて定義される

Péclet 数𝑃𝑒 

𝑃𝑒 ൌ
〈|𝝎|ଶ〉௫௬௭

ଵ/ଶ𝐻ଶ

𝜅
ൌ
〈|𝛁𝒖|ଶ〉௫௬௭

ଵ/ଶ𝐻ଶ

𝜅
 (19) 

を導入する．ここで，𝝎 ൌ 𝛁 ൈ 𝒖，|𝛁𝒖|ଶ ൌ 𝛁𝒖 ∶ 𝛁𝒖

であり，〈∙〉௫௬௭は体積平均を示す． 

𝑃𝑒一定の制約の下で𝑁𝑢を最大化する最適解を求

める．この制約付き最適化問題は目的汎関数𝒥 

      𝒥 ൌ ⟨𝑤𝜃 
         ൅𝑝∗ሺ𝛁 ∙ 𝒖ሻ 
         െ𝜃∗൫ሺ𝒖 ∙ 𝛁ሻ𝜃 െ 𝛁ଶ𝜃 െ 𝑤൯ 
         െ

ఓ

ଶ
ሺ𝑃𝑒ଶ െ |𝛁𝒖|ଶሻ⟩௫௬௭ 

(20) 

の最大化問題に対応する[16]．ここで，諸量は𝐻，

∆𝑇，𝜅および𝜌を用いて無次元化されている．また，

𝜃ሺ𝒙ሻは熱伝導解からの変動温度場𝜃ሺ𝒙ሻ ൌ 𝑇 െ ሺ1 െ

𝑧ሻを示す．𝑝∗ሺ𝒙ሻ，𝜃∗ሺ𝒙ሻおよび𝜇は Lagrange 未定乗

数であり，𝜃∗は壁面上において 

𝜃∗ሺ𝑥,𝑦, 0ሻ ൌ 𝜃∗ሺ𝑥,𝑦, 1ሻ ൌ 0 (21) 

を満足するものとする．部分積分を用い，境界条件

を考慮することによって，目的汎関数𝒥の第一変分 

𝛿𝒥 ൌ 〈
𝛿𝒥
𝛿𝒖

∙ 𝛿𝒖 ൅
𝛿𝒥
𝛿𝜃

𝛿𝜃 ൅
𝛿𝒥
𝛿𝜃∗

𝛿𝜃∗ ൅
𝛿𝒥
𝛿𝑝∗

𝛿𝑝∗ ൅
𝜕𝒥
𝜕𝜇

𝛿𝜇〉௫௬௭ (22) 

がゼロとなる停留条件（Euler−Lagrange 方程式）が

次のように得られる． 

𝛿𝒥
𝛿𝒖

ൌ 0 ൌ െ𝛁𝑝 ൅ 𝜃𝛁𝜃∗ ൅ 𝜇𝛁ଶ𝒖 ൅ ሺ𝜃 ൅ 𝜃∗ሻ𝒆𝒛, (23) 

𝛿𝒥
𝛿𝜃

ൌ 0 ൌ ሺ𝒖 ∙ 𝛁ሻ𝜃∗ ൅ 𝛁ଶ𝜃∗ ൅ 𝑤, (24) 

𝛿𝒥
𝛿𝜃∗

ൌ 0 ൌ െሺ𝒖 ∙ 𝛁ሻ𝜃 ൅ 𝛁ଶ𝜃 ൅ 𝑤, (25) 

𝛿𝒥
𝛿𝑝∗

ൌ 0 ൌ 𝛁 ∙ 𝒖, (26) 

𝛿𝒥
𝛿𝜇

ൌ 0 ൌ െ
1
2
〈𝑃𝑒2 െ |𝛁𝒖|2〉𝑥𝑦𝑧. (27) 

この非線形連立微分方程式(23)-(27)を，最急上昇法

と Newton−Krylov 法を組み合わせた手法[17]などを

用いて数値的に解くことで，目的汎関数𝒥を最大化

する最適な解を求めることができる[18]． 

 
図 2 壁面間最適熱輸送解における Nusselt 数𝑁𝑢
と Péclet 数𝑃𝑒の関係[18]．青色と赤色の丸は 2 次

元最適解と 3 次元最適解をそれぞれ示す．破線

は5 ൈ 10ଷ ൏ 𝑃𝑒 ൏ 10ସにおいて得られた近似式

𝑁𝑢 െ 1 ൌ 0.0821𝑃𝑒ଶ/ଷ，実線は背景場法によって

得られた上界𝑁𝑢 െ 1 ൌ 0.0885𝑃𝑒ଶ/ଷ[6]を示す． 

 

3.2 最適熱輸送解 

図 2 に最適熱輸送解における𝑁𝑢と𝑃𝑒の関係を示

す．青色と赤色の丸はそれぞれ 2 次元空間構造を有

する最適解と 3 次元空間構造を有する最適解を示

している．高𝑃𝑒ሺ≳ 10ଶሻにおいて，𝑁𝑢の最大値は 3

次元解によって達成され，破線で示すように𝑁𝑢 െ

1 ൌ 0.0821𝑃𝑒ଶ/ଷが確認できる．Boussinesq 近似の下

での Navier−Stokes 方程式より，熱対流におけるエ

ネルギー収支式が 

𝑃𝑒ଶ ൌ 𝑅𝑎ሺ𝑁𝑢 െ 1ሻ (28) 

と書けることから，スケーリング𝑁𝑢~𝑃𝑒ଶ/ଷは究極

スケーリング𝑁𝑢~𝑅𝑎ଵ/ଶに対応する．実線は 2.1 節

で示した上界[6]を𝑃𝑒の関数としてプロットしたも

のであり，3 次元最適解が上界に極めて近い値を示

していることがわかる． 

2 次元場について，Hassanzadeh ら[16]は両壁面

Free-slip 境界条件の下で最適化を行い，𝑃𝑒が増加す

るにつれてより小さな周期箱寸法（水平周期）を有

する対流ロールで構成される最適解を求めた．その

解が示すスケーリングは𝑁𝑢~𝑃𝑒ଵ଴/ଵ଻（𝑁𝑢~𝑅𝑎ହ/ଵଶ）

であり，これは Free-slip 境界条件の下で背景場法に

よって得られた上界[19]のスケーリングに対応す

る．No-slip 境界条件における 2 次元最適解は Souza

ら[20]によって得られており，Free-slip 境界条件と

類似した空間構造を示す．しかし，その 2 次元解が

示すスケーリングは𝑁𝑢~𝑃𝑒଴.ହସ（𝑁𝑢~𝑅𝑎଴.ଷ଻）であり，

2 次元場において究極スケーリングが達成し得る

かについては未だ明らかとなっていない[21,22]． 
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     (a) 

 
     (b) 

 
図 3 3 次元場における最適熱輸送解．(a) 𝑃𝑒 ൌ
508，(b) 𝑃𝑒 ൌ 10009．橙色の構造は𝑇 ൌ 0.75の等

値面を示す．灰色の構造は速度勾配テンソルの第

2 不変量の正の等値面によって可視化された管

状渦を示す（下壁面側のみ表示）．コンターは𝑥 ൌ
0と𝑦 ൌ 𝜋 2⁄ の断面における温度場を示す． 

 

 
図 4 壁面垂直(𝑧)方向速度のエネルギースペク

トル．縦軸は壁面平行(𝑥)方向の波長𝜆௫，横軸は

壁面からの距離𝑧．破線は𝜆௫ ൌ 𝐿௫𝑧を示す． 

 

図 3 に 3 次元最適熱輸送解の構造を示す．高温の

プリューム構造が温度の等値面（橙色）によって示

されており，小スケールの管状渦構造が速度勾配テ

ンソルの第 2 不変量の正の等値面（灰色）によって

可視化されている．最適解の温度場は“樹木”のよ

うな空間構造を示しており，𝑃𝑒が増加するにつれ

て，大スケールの“幹”を維持したまま小スケール

の“根”を壁面に張るように成長する様子が観察さ

れる．壁面近傍の管状渦構造が折れ曲がることで根

が生成されており，𝑃𝑒の増加とともに渦構造が壁

面を埋め尽くすように分布していく． 

図 4 は壁面垂直(𝑧)方向速度のエネルギースペク

トルを示している．ここで，横軸は壁面からの距離

𝑧，縦軸は渦構造の大きさに対応する壁面平行(𝑥)方

向の波長𝜆௫を示している．𝑃𝑒が増加するにつれて，

大スケールの対流構造を維持したままより小さな

渦構造が壁近くに生成されていることがエネルギ

ースペクトルからも確認できる．また，破線は𝜆௫ ൌ

𝐿௫𝑧を示しており，高𝑃𝑒における最適熱輸送解は壁

面に近付くにつれて壁からの距離に比例した小ス

ケールの渦を有する階層的な自己相似構造によっ

て実現されていることがわかる．究極スケーリング

に対応する𝑁𝑢~𝑃𝑒ଶ/ଷは，このような自己相似的な

流れ構造によって達成し得ることが関連研究から

も示唆されており[21,22]，特に，3 次元の構造が最

も効率的な熱輸送を実現し得ると考えられる[23]． 

 

4.定常熱対流における周期箱寸法最適化 

4.1 Boussinesq 方程式 

熱対流（Rayleigh−Bénard 対流）を記述する支配方

程式として，Boussinesq 方程式 

𝛁 ∙ 𝒖 ൌ 0, (29) 

𝜕𝒖
𝜕𝑡

൅ ሺ𝒖 ∙ 𝛁ሻ𝒖 ൌ െ
1
𝜌
𝛁𝑝 ൅ 𝜈𝛁ଶ𝒖 ൅ 𝑔𝛼𝑇𝒆௭, (30) 

𝜕𝑇
𝜕𝑡

൅ ሺ𝒖 ∙ 𝛁ሻ𝑇 ൌ 𝜅𝛁ଶ𝑇 (31) 

がよく知られている．3 章で述べた最適熱輸送問題

では，上式のうち連続の式(29)および移流拡散方程

式(31)のみを制約条件として用いている．そのため，

得られた最適解は外力として浮力のみを有する

Navier−Stokes 方程式(30)を満足せず，その速度場の

実現には付加的な外力を必要とする．したがって，

最適熱輸送解は「上限を達成する最適な状態はどの

ような流れだろうか？」という問いに対する 1 つの

答えを提示しているものの，Boussinesq 方程式(29)-

(31)によって支配される熱対流において，各𝑅𝑎でど

こまで大きな𝑁𝑢を達成できるかについては未解明

の問題として残っている． 
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4.2 周期箱寸法最適化 

Rayleigh−Bénard 対流においては，𝑅𝑎がある臨界

値を超えると，定常な 2 次元対流ロール解が出現

し，𝑅𝑎の増加とともに段階的に流れが複雑化した

後，乱流に至る．この過程において，2 次定常解は

𝑅𝑎の増加に伴い不安定化するが，高𝑅𝑎においても

それらは不安定な解として存在している．Waleffe

ら[24,25]はそのような 2 次元定常解について，各𝑅𝑎

で𝑁𝑢が最大となるよう周期箱寸法（水平周期）の最

適化を行った．その結果，𝑅𝑎が増加するにつれて，

より小さな周期箱寸法を有する定常解の集合が，高

𝑅𝑎ሺ≲ 10ଽሻにおいて，乱流と同様に古典スケーリン

グ𝑁𝑢~𝑅𝑎ଵ/ଷを示すことを見出した．また，Wen ら

[26]はより高𝑅𝑎ሺ≲ 10ଵଷሻまで最適化を実施し，古典

スケーリングへの漸近的な振る舞いを観測すると

ともに，2 次元定常解が 2 次元および 3 次元の乱流

状態よりも高い𝑁𝑢を示すことを明らかにした． 

一方，著者らは最近，3 次元定常解が熱対流乱流

の秩序構造と統計的性質を再現することを見出す

とともに[27]，周期箱寸法最適化問題を 3 次元場へ

と拡張した[28,29]．図 5 は最適な周期箱寸法を有す

る 3 次元定常解の空間構造を示す．図 5(a,b)は正方

形型の対流セル構造を有する 3 次元定常解であり，

図 5(c,d)は六角形型の対流セル構造を有する解であ

る．これらはいずれも熱伝導解から分岐した解であ

る．3 次元場においても 2 次元場と同様に，𝑅𝑎が増

加するにつれて，より小さな周期箱寸法を有する解

が最適解として得られた．図 6 に示すように，3 次

元定常解が示すスケーリングもまた𝑁𝑢~𝑅𝑎ଵ/ଷ（黒

色の実線）であるが，3 次元定常解（青色と赤色の

シンボル）は 2 次元定常解（緑色）よりもさらに高

い𝑁𝑢を示し，同𝑅𝑎の乱流状態（黒色のシンボル）

と比較し，約 2 倍の壁面熱流束を実現し得る． 

 

６．おわりに 

本稿では，マルチスケールの対流現象として，壁

面間の熱輸送を最適化する対流を紹介した．変分原

理に基づく最適熱輸送解は，階層的な自己相似渦構

造を示し，理論的な上界に極めて近い熱輸送を達成

する．一方，Rayleigh−Bénard 対流において，最適な

長さスケールを有する定常解は，乱流よりも顕著に

高い熱輸送を実現し得る．なお，紙面の都合で割愛

した各詳細については原論文を参照されたい． 

今回紹介した研究は基礎的・理論的なものではあ

るが，その対流構造を指針とすることで，革新的な

熱流体制御技術の開発につながることを期待する． 

 

 

 
図 6 Rayleigh−Bénard 対流における Nusselt 数𝑁𝑢
と Rayleigh 数𝑅𝑎の関係[29]．青，赤，緑色のシン

ボルは，𝑁𝑢が最大となるよう周期箱寸法（水平

周期）を最適化した 3 次元正方形対流セル解，3
次元六角形対流セル解，2 次元対流ロール解をそ

れぞれ示す．青色と赤色の実線は固定された周期

箱寸法における正方形解と六角形解である．黒色

のシンボルは実験データ[30-32]を示す．黒色の実

線は古典スケーリング𝑁𝑢~𝑅𝑎ଵ/ଷ，橙色の一点鎖

線は上界𝑁𝑢 െ 1 ൌ 0.02634𝑅𝑎ଵ/ଶ[6]を示す． 

(a)                    (b) 

 
(c)                    (d) 

 
図 5 最適な周期箱寸法を有する 3 次元定常解

[29]．(a,b) 正方形対流セル解，(c,d) 六角形対流

セル解．(a,c) 𝑅𝑎 ൌ 10଺，(b,d) 𝑅𝑎 ൌ 10଼．橙色の

構造は𝑇 ൌ 0.8∆𝑇の等値面を示す．コンターは鉛

直断面における温度場を示す． 
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【シンポジウムの形式】 

 講演発表形式として 

a) 通常の一般セッション（口頭発表） 

b) オーガナイズドセッション（口頭発表） 

c) 学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッション 

を実施します． 

 講演あたりの割当時間は，一般セッションでは 15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッショ

ンの最後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設ける予定です．オーガナイズドセ

ッションについては，オーガナイザーの指示に従って下さい． 

 優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション

賞（第 63 回日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 

 

【講演申込方法】 

 一般セッションと優秀プレゼンテーション賞セッションの講演者（登壇者）は，日本伝熱学会 正会

員・学生会員に限ります．講演者が日本伝熱学会会員でない場合は，早期参加申込締切までに会員

申込と会費納付を行って下さい．（注意：3 月 31 日までに会員申込をすると，その年度の会費がか

かります．4 月 1 日から新年度の会費がかかります．） 

 原則としてウェブによる申込みに限らせて頂きます．本シンポジウムで準備するウェブサイトから

必要なデータを入力して下さい．ウェブによる申込みができない場合には，実行委員会事務局にお

問い合わせ下さい． 
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 申込みの際に，一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッショ

ンのいずれで発表するかを選択して下さい．優秀プレゼンテーション賞セッションにお申込みの場

合には，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第 63 回日本伝熱シンポジウム）につい

て」をご参照下さい． 

 発表申込み時に，論文要旨（日本語で 200～250 字）を入力して下さい．講演論文集の抄録として科

学技術振興機構（JST）のデータベースに登録します． 

 講演発表申込みは，講演者 1 名につき 1 題目とさせて頂きます． 

 講演の採否およびセッションへの振分けは，実行委員会にご一任下さい． 

 

【講演論文集電子版】 

 講演論文集として電子版のみを発行し，冊子版は発行しません．また，講演論文集のみの販売はし

ません． 

 講演論文集電子版は，参加者および参加できなかった日本伝熱学会会員に，ウェブサイトからのダ

ウンロードで配布します（ダウンロードが困難な会員は事務局へお問い合わせ下さい）． 

 講演論文または講演アブストラクトのいずれかの原稿を提出して頂きます．講演論文は A4 サイズ

で 2～6 ページ，講演アブストラクトは，A4 サイズで 1 ページとします． 

 講演論文原稿の執筆要綱は会誌 1 月号の「お知らせ」と本シンポジウムのホームページに掲載しま

す． 

 講演論文原稿は，原則として PDF ファイルで提出して頂きます． 

 原稿提出締切日までに提出されなかった講演論文は，講演論文集電子版およびウェブに掲載されま

せん． 

 

【参加登録費】（変更する可能性があります） 

 会員一般（不課税，早期申込：14,000 円，4/17 以降の申込：17,000 円） 

 協賛学会員一般（課税，早期申込：15,400 円（うち消費税 1,400 円），4/17 以降の申込：18,700 円

（うち消費税 1,700 円））  

 非会員一般（課税，早期申込：18,700 円（うち消費税 1,700 円），4/17 以降の申込：22,000 円（うち

消費税 2,000 円）） 

 会員学生（不課税，早期申込：8,000 円， 4/17 以降の申込：9,000 円） 

 非会員学生（課税，早期申込：9,900 円（うち消費税 900 円），4/17 以降の申込：11,000 円（うち消

費税 1,000 円）） 

※特別賛助会員は 1 口につき 3 名，賛助会員は 1 口につき 1 名，参加費が無料になります． 

※講演論文集電子版は参加者全員に配布されます． 

 

【意見交換会】 

 開催日：2026 年 5 月 27 日（水） 

 会 場：札幌コンベンションセンター（予定） 
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 参加費（早期申込締切：4/17） 

未定 

 

【ご注意】 

 講演論文原稿提出締切後の講演申込の取消しおよび講演論文原稿の差替えは，シンポジウムの準備

と運営に支障をきたしますのでご遠慮下さい． 

 講演申込は共著者の許可を得てから行って下さい． 

 論文題目と著者名が，講演申込時と論文提出時で相違しないように特にご注意下さい． 

 口頭発表用として実行委員会事務局が準備する機器は，原則としてプロジェクタのみとさせて頂き

ます．パーソナルコンピュータは各自ご持参下さい． 

 参加登録費，意見交換会参加費等は，いかなる場合でも返金いたしません． 

 本シンポジウムに関する最新情報については，随時更新するホームページでご確認下さい． 

 

【お問い合わせ先】 

第 63 回日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 

（北海道大学 大学院工学研究院 機械・宇宙航空工学部門 内） 

E-mail：sympo2026@htsj.or.jp 
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第 63 回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で，若手研究者および学生を対象とした優秀プレゼンテー

ション賞セッションを設けます．日頃の研鑽の成果を披露するチャンスとして，奮ってご応募下さい． 

 

開 催 日：令和 8 年 5 月 26 日（火） シンポジウム第 1 日 

発 表 形 式：発表者 1 名あたり，発表内容をまとめたポスタープレゼンテーションを行う形式をとる予

定です． 

対 象：企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，令和 8 年 4 月 1 日現在で 28 歳以下の方． 

応 募 資 格：発表者は日本伝熱学会の会員（正会員・学生会員）に限ります．発表者が日本伝熱学会会

員でない場合は，早期参加申込締切までに会員申込と会費納付を行ってください．なお，

本セッションで発表する方は，応募資格を必ず満たす必要があります．また，過去に本賞

を受賞された方は応募することはできません． 

応 募 件 数：大学に所属する学生の場合：指導教員（同じ所属大学に限る）あたり 1 名（1 件） 

大学以外の研究機関，企業に所属する場合：研究グループあたり 1 名（1 件） 

とします． 

応 募 方 法：第 63 回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本誌掲載の講演申込方法に従って，“優秀プ

レゼンテーション賞”を選択し，“指導教員または研究グループ長等”を入力してください．

なお，講演論文原稿の様式については一般セッションと同様のものとします． 

審査・選考方法：複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 

表 彰：受賞者はシンポジウム第 2 日の学会総会で表彰されます． 

 

優秀プレゼンテーション賞（第 63 回日本伝熱シンポジウム）について 

日本伝熱学会 優秀プレゼンテーション賞委員会 

委員長 櫻井 篤  

幹 事 西田 耕介 



 

編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 
この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような

方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 
 

 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会
会員が関係する
組織による 
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ

ージ程度で掲載（無料） 
HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担

当）に送信してください．ML で HP に公募情報が掲載され

た情報のみを配信します． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：大宮司 啓文（東京大学）：daiguji@thml.t.u-tokyo.ac.jp 
・編集出版部会長：長野方星（名古屋大学）：mailto:nagano@mech.nagoya-u.ac.jp 
・広報委員会委員長：渡部 弘達（立命館大学）：hirowtnb@fc.ritsumei.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：長澤剛（東京科学大学）：nagasawa.t.1752@m.isct.ac.jp 
・事務局 横川和代（学会支援機構）：htsj-office@asas-mail.jp 
【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合

はご相談ください． 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

本号では，７月号に引き続き，特集「マルチスケールの対流現象その２」を組ませていただ

きました．本号では，菊田弘輝先生（北海道大学）からはパッシブ換気システムに関しての

広範なレビュー記事をご執筆していただきました．飯間信先生，山下博士先生（広島大学）

からは微生物が作る生物対流に関する記事をご執筆していただきました．宮腰剛広先生（海

洋研究開発機構）からは時間スケールが極めて長いマントル対流の数値シミュレーション

に関する研究についてご解説していただきました．本木慎吾先生，河原源太先生（大阪大学）

からは究極スケールの自然対流の熱輸送に関するご研究についてご解説していただきまし

た．本号も前号に引き続き，興味深い対流現象の記事を執筆者の皆様にご執筆していただき

ました．改めて御礼申し上げます． 

 
 

長野方星（名古屋大学） 

Hosei Nagano (Nagoya University) 

e-mail: nagano@mech.nagoya-u.ac.jp 

 
 

企画・編集出版担当副会長 宮良 明男（佐賀大学） 

編集出版部会長 長野 方星（名古屋大学） 

委員 

（理事） 齊藤 泰司（京都大学） 

（協議員） 石崎 拓也（宇宙航空研究開発機構），上野 藍（名古屋大学），鎌田 慎（名古屋

大学），仮屋 圭史（佐賀大学），古川 琢磨 （芝浦工業大学），地下 大輔（東京

海洋大学），西川原 理仁（名古屋大学），山崎 匠（東北大学）  

  

TSE チーフエディター 鈴木 雄二（東京大学） 

TSE 編集幹事 李 敏赫（東京大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒464-8603 愛知県名古屋市千種区不老町  

 名古屋大学 大学院工学研究科機械システム工学専攻 

 長野 方星 

 Phone: 052-789-4470 

  E-mail: nagano@mech.nagoya-u.ac.jp 
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