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研究成果の概要（和文）：歳差回転球内の非圧縮粘性流体の流れの様相は、球の半径、自転角速度、歳差角速度および
流体の動粘性係数で定義される２つの無次元パラメター（レイノルズ数とポアンカレー数）によって特徴付けられ、層
流から乱流まで、多様に変化する。本研究では、この流れの最も基本的な特性のひとつとして、定常流に着目し、その
構造と存在条件を詳しく調べた。特に、歳差が強い場合には、歳差軸に直交する大円の近傍（臨界帯）に局在する１対
の細長い渦の構造を漸近解析によって求めた。また、定常流が安定に存在する範囲をパラメター平面の全体にわたって
特定した。さらに、速度場の空間構造が不規則に反転を繰り返すという興味深い現象を観測した。

研究成果の概要（英文）：An incompressible viscous fluid in a precessing sphere exhibits a variety of 
states from laminar to turbulent flows, depending upon two non-dimensional parameters (the Reynolds 
number and the Poincare number)defined in terms of the sphere radius, the spin angular velocity, the 
precession angular velocity and the kinematic viscosity of fluid. Here, we examined the structure and the 
existence condition of the steady flow. An asymptotic analysis was performed to obtain the structure of a 
pair of vortices localized in the vicinity of the great circle perpendicular to the precession axis. We 
determined the existence boundary of the steady flow over the whole parameter space by means of direct 
numerical simulation and asymptotic analysis. Moreover, a series of random reversals of the velocity 
field was observed.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 一定角速度で回転（自転）する中空の球 

の中の流体は遅かれ早かれ常に球とともに
回転する剛体回転流に落ち着く。ところが，
この回転球の回転軸そのものに別の一定回
転（歳差）を加えると球内の流体の運動の様
相は層流から乱流まで多様に変化する。この
ように回転軸が時間的に変化する球を歳差
回転球という。歳差回転球内流れの本格的な
研究が始まったのは，1968 年に Malkus が地
磁気の成因を地球内部の外核の溶融鉄のダ
イナモ作用に求めて行った実験研究からで
ある。地球は周期１日で自転しており, その
自転軸が25800 年の周期で, 自転軸と−23.5o 
の角をなす軸のまわりに回転している。この
極めてゆっくりとした歳差運動は, 数十億年
という長い時間をかけて地球内部の外核を
構成する溶融鉄の流れを引き起こし, ダイナ
モ作用によって地磁気を形成するという。こ
の歳差ダイナモ理論を検討するために, これ
まで, 理論解析や室内実験，数値シミュレー
ションによる歳差回転球内流れの基礎研究
が多数なされてきている。 

 

(2)上述のように，歳差回転球内流はダイナモ
作用の研究の簡単なモデルとして魅力的で
あるが，われわれは別の観点からこの系に着
目した。すなわち，容器の形状（球）も流れ
の駆動機構（一定角速度の２つの回転）も極
めて単純であるこの系は，流体力学の基礎的
で重要な流れに思えるが，文献を調べてみる
と，意外にも，この流れの体系的な研究は未
だなされていないのである。そこで，われわ
れは，この基礎的で重要な系における流れの
流体力学的特性の全容（支配パラメターの全
領域に対して）を解明することを志した。 

 

２．研究の目的 

歳差回転球内の流れの運動特性は，初期条件
を除けば，レイノルズ数（Re = aΩs/ν），
ポアンカレー数（Ωp/Ωs) および自転軸と
歳差軸の交角の３つのパラメターにより完
全に決定される。ここに，a は球の半径，Ω
s は自転角速度，Ωp は歳差角速度，ν は
流体の動粘性係数である。これらの３つのパ
ラメターの全領域にわたって，歳差球内流れ
の基本特性（流れの空間構造およびその安定
性と分岐，層流から乱流への遷移，等々）を
理論解析，室内実験，および直接数値シミュ
レーションの３つのアプローチで解明し，乱
流混合や MHD ダイナモ作用の研究に応用す
ることが本研究の目的である。 
 

３．研究の方法 

本研究は，理論，実験，計算の３つのアプロ
ーチで研究を進める。歳差回転球内流れの支
配パラメター（レイノルズ数，ポアンカレー
数，自転軸と歳差軸の交角）の全領域にわた
って相図を完成させることを目指して、定常

流の線形安定特性（臨界曲線，不安定モード）
を有限のレイノルズ数については数値計算
で，レイノルズ数の大きい極限における振る
舞いについては漸近解析で理論的に求める。
また，超臨界における流れの変動特性（空間
構造や時間変動，ヒステリシス，乱流構造）
を弱非線形解析，直接数値シミュレーション
および実験によって調べる。 
 
４．研究成果 
(1)定常流の存在領域：自転角速度や歳差角
速度が小さい（レイノルズ数 Re << 1、ポア
ンカレー数 Po << 1）場合には、流れはほぼ
剛体回転する定常流であることは自明であ
るが、両角速度が大きくなると流れは非定常
となり、複雑な乱流に遷移する。定常流の存
在するパラメター領域の特定は、歳差回転球
内流れの振る舞いを理解する上で最も基本
的で重要である。われわれは、定常流の存在
境界を、有限のパラメター値に対しては数値
シミュレーションで、そしてパラメター値が
極めて大きいかまたは小さい場合には漸近
枝を理論的に求めた（図１）。定常流の存在
境界の特定はこれが初めてであり、これが歳
差回転球内流れの研究の基準になるべきで
ある。 
 なお、当初は予期していなかったことであ
る が 、 定 常 流 の 存 在 境 界 の 近 傍
(Re,Po)=(1550,0.165)で速度場の空間構造
が不規則反転を繰り返すという興味深い現
象を発見した。これのメカニズムの解明は今
後の課題である。 
 
 
図１：定常流の存在境界。黒点の左側が定常
流で右側が非定常流。２つの直線は漸近枝。 
 

 
(2) フレークの明暗模様：歳差回転球内流れ 
の構造をフレーク（扁平な粒子）を用いて可
視化実験をしていたところ、(Re,Po)=(80000, 
0.002)の場合に、図２(a)のような不思議な
模様が観察された。この模様を数値シミュレ
ーションで再現し（図２(b)）、摂動展開を用
いて理論的に導出した（図２(c)）。この研究
で、フレークの可視化で見えるものは、流れ



の局所的な構造ではなく、フレークの軌道に
わたる大域的な性質であることが明らかに
なった。また、実験で用いたフレーク（広が
りの大きさ数十ミクロン）の向きの流れによ
る変動にはブラウン運動が無視できないこ
とを発見し、フレークの運動方程式を基礎方
程式から理論的に導出したことは望外の喜
びである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２：フレークの明暗模様。(a)実験、(b)
数値シミュレーション、(c)理論。(Re, 
Po)=(80000,0.002). 
 
 

(3) 定常流の構造：歳差回転球の定常流の構 
造は真に３次元で、これの解析的表現を得る
ことは困難である。われわれは、以前に、歳
差が弱い極限において球全体で適用できる
表現を求めている。これに対して、今回は、
歳差が強い極限において球内全体で適用で
きる表現を導出した。球面に沿って薄い境界

層ができるが、歳差軸に垂直な大円上で境界
層近似が破綻し、その近傍で境界層とは異な
るスケーリング則をもつ帯状のリング（臨界
帯）が現れ、そこに流線の閉じた１対の渦が
局在することを示した（図３）。 
 

 
 

図３．臨界帯渦。緑と青の曲線は流線、赤

い面は流線面を表す。 
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