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薄い球殻内の熱対流とMHDダイナモ

MHD convection and dynamo in a spherical thin shell
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　薄い球殻内部のMHD対流とMHDダイナモを計算機シミュレーションで調べた。対流層は半径r=0.9から

1.0までとし、球の原点r=0からr=0.9までは（対流層と同じ磁気拡散率を持つ）固体層とした。今回は回転の

遅い状態について特に注目した。このとき、対流は(1)多数のリング状のロールの集まりとなるか、または

(2)一本の（長い）螺旋型のロールになるかの二つの特徴的な構造が見られた。このロール状対流はダイナモ作

用をもち、磁場が生成・維持されることも確認した。 なお、シミュレーションには最近開発した全球格子イ

ン=ヤン=ゾン格子を利用した。

 
MHDダイナモ、球殻、イン=ヤン=ゾン格子

MHD dynamo, Spherical shell, Yin-Yang-Zhong grid

 

MIS15-01 JpGU-AGU Joint Meeting 2017

©2017. Japan Geoscience Union. All Right Reserved. - MIS15-01 -



キーワード：

Keywords:

正多面体対流ダイナモ

MHD Dynamo by Polyhedral Convections

 
*上田 佳輝1、陰山 聡1

*Yoshiki Ueda1, Akira Kageyama1

 
1. 神戸大学

1. Kobe University

 
　本研究ではこれまであまり追求されていなかった低レイリー数と遅い自転速度 Ωをもつ回転球殻MHD対流

系でのMHDダイナモについて計算シミュレーションで詳しく調べた。なお、過去の研究から、このような系で

の対流は正多面体構造をもつことが知られている。シミュレーション計算には、最近開発した全球用計算格子

Yin-Yang-Zhong格子 [Hayashi & Kageyama, JCP, 2016] を用いた。球殻半径比はri/ro=0.7とした。その結

果、以下の５点を明らかにした：(1) Ωが小さいときの対流の基本構造は (予想通り) 正四面体と正六面体であ

る。(2) これらの対流構造は Ωを上げても比較的安定である。(3) どちらの多面体対流も Ω>0 で磁場が成長す

る。(4) Ω>0 では多面体の頂点における下降流が螺旋型の流れを持ち、それがダイナモの起源である。(5) Ω

をさらに上げるとダイナモが消失する。
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The flow in the Earth's outer core is expected to have vast length scale from the geometry of the outer

core to the thickness of the boundary layer. Because of the limitation of the spatial resolution in the

numerical simulations, sub-grid scale (SGS) modeling is required to model the effects of the unresolved

field on the large scale fields. We model the effects of sub-grid scale flow and magnetic field using a

dynamic scale similarity model. Four terms are introduced for the momentum flux, heat flux, Lorentz force

and magnetic induction.  

 

In the present study, we adapt the dynamic scale similarity methods to Calypso, which is a numerical

dynamo model using spherical harmonics expansion. Spatial filtering operations is required for the scale

similarity model. The spatial filtering in the horizontal directions is done by taking the convolution of the

Gaussian and spherical harmonics expansion by following Jekeli (1981). The Gaussian filter is applied

explicitly in the radial direction. We evaluate the SGS terms in the fluid shell using a snapshot of a fully

resolved dynamo simulation using 0.4 and 1/4 coarser resolution in each direction. The evaluated SGS

term evaluated has a good correlation with the SGS term directly evaluated on the fine grid to 0.4 times

coarser resolution of the reference resolution. The dynamic scale similarity model does not well represent

SGS terms near the outer boundary around the equator. The reason is that smaller scale flow motion is

excited near the outer boundary than that for the main convective region. Consequently, simulation

domain does not have enough spatial resolution to satisfy the scale similarity model near the outer

boundary around equator. The scale of the convection around equator near the outer boundary controls

the required resolution to work the present SGS model properly.
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Studies of magnetoconvection and rotating convection by liquid metals are both important for

understanding the dynamics of flow in planetary cores. On magnetoconvection, we studied the

Rayleigh-Benard convection under a horizontal uniform magnetic field by laboratory experiments

(Yanagisawa et al. 2013, Tasaka et al. 2016). We have established a regime diagram of convection style

on the plane of the Rayleigh number (Ra) and the Chandrasekhar number (Q). Convection regimes are

classified well by the value of Ra/Q; when Ra/Q < 1 (strong magnetic field), the flow pattern shows steady

roll structure whose axes are aligned to the magnetic field. On the other hand, it shows a vessel scale

turbulent flow structure with many fluctuations when Ra/Q > 100 (weak magnetic field). Among these two

extremes, we can identify several flow regimes, such as, oscillation of rolls, repetition of roll number

transitions, reversal of the flow direction in rolls. Here we focus on the transitions process from steady

laminar flow to turbulent flow by gradual decreases in the Q, at fixed values of the Ra. We performed both

laboratory experiments and numerical simulations, and made up a comprehensive view of the process

that the convection structure loses the initial ordered roll state. In laboratory experiments, we used an

ultrasonic measurement of flow velocity profiles with newly developed transducers to achieve

measurements under a strong magnetic field. In numerical simulations, we used sufficient grid points to

resolve well the Hartmann layers generated at side walls of the vessel. At very high Q, the pattern shows

almost 2-dimensional roll structure, but we observed the existence of small velocities of flow parallel to

the imposed magnetic field. Detailed study on the distribution of this flow elucidated that it is a kind of

suction generated by the circulation of 2-D rolls. With reducing the Q, this component of flow velocity is

getting larger, and secondary vortices emerge at the boundaries of main rolls. Time variations of the roll

structure are closely related to the migration of these secondary vortices. At smaller value of the Q, the

rolls begin large amplitude of oscillation and 3-D behavior becomes dominant.
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Thermal convection confined between two parallel plates is called Rayleigh-Bénard convection. In

considering various fluid dynamics appearing in natural phenomena, this system is the most fundamental

one to investigate from perspectives of theoretical, numerical, and experimental approaches. Taking

geophysical fluid dynamics, such as atmosphere, ocean, and convection in the outer core, into

consideration, the effect of background rotation should be conceived and inevitable. Certainly, the

Rayleigh-Bénard convection in a rotating field induces roughly divided two fascinating events. The first

one is the appearance of vortical structures because of the influence of the Coriolis force. In non-rotating

fields, convection cells or rolls appear, however such structures are transformed by the Coriolis force in a

rotating field. Another event is the enhancement of heat transfer because of the Ekman pumping. The

phenomena appearing in rotating Rayleigh-Bénard convection are organized by three dimensionless

numbers, Rayleigh number Ra, Prandtl number Pr, and Taylor number Ta. Especially, the vortex behavior

under the enhancement of heat transfer is paid attention in this study. The objective is to elucidate the

vortex dynamics experimentally and quantitatively. 

Water suspended with temperature-sensitive liquid crystals is used as a working fluid in order to visualize

vortical structures. The fluid layer is composed of an acrylic cylindrical wall with the inner diameter 190

mm and the height 40 mm, which giving aspect ratio 4.75. The fluid layer is heated from the bottom with

heater and cooled from above through a glass plate with circulating water from a thermostatic bath. All

the parameters are fixed at Ra = 1 ×107, Ta = 1 ×108, Pr = 7.01. Photographing is performed by

3-seconds interval from above the fluid layer by a digital camera. 

From visualized images, the horizontal temperature fields are obtained by means of a kind of temperature

calibration method. The unevenness in the temperature fields are regarded as the vortices. To detect

vortices, the template matching, which is well known as one of the pattern recognition techniques, is

performed. Additionally, detected vortices are categorized into several patterns depending on its

temperature distribution shapes using the equation of ellipsoid. In this process, radius representing the

size of a vortex, height expressing the temperature gap between the center and edge in a single vortex,

and curvature showing the temperature gradient, can be modified and categorized. From these

procedures, the coordinates and temperature distribution shapes of vortices are determined. 

By tracking vortex advections for time course, the vortex dynamics is revealed. In a short time scale, the

direction of vortex advection is disorderly. In a longer time scale, the path-lines of up-welling vortices

draw hexagonal patterns around a down-welling vortex. In a much longer time scale, the advection is

dominated in the radial direction because of the centrifugal force. Such extremely complicated vortex

dynamics are observed in entire the fluid layer and thought to be caused by mutual interaction among

vortices and the centrifugal force. Accordingly, further experimental studies should be performed.

Moreover, the temperature distribution shapes categorized by the vortex detection method are also

tracked for time course. In accordance with the transition of the shapes, as for up-welling vortices,

generation occurs near the sidewall and moves toward the center of the fluid layer. The height is getting

shorter and the curvature is getting larger along the advection. On the other hand, as for down-welling
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vortices, generation occurs in the center and moves to the sidewall of the fluid layer. The height becomes

shorter and shorter, and the curvature is getting smaller along the advection. Such transition of

temperature distribution shapes along the vortex advection seem to relate the enhancement of heat

transfer.
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An analog experiment was performed to investigate the hydrodynamic behavior of a two-dimensional

bubbly flow. Bubble waves, spatially periodic distribution of bubbles in bubbly flows, are sometimes

observed in various natural situations. In particular, a pint of Guinness beer is a familiar and impressive

example of bubble waves. The bubbles are distributed nearly uniformly at the moment when Guinness is

poured in a pint glass, and a few seconds later, layers or waves of bubbles develop and propagate

downward.Previous works studied the formation and development processes of these waves only

theoretically. The present study provides experimental data for characteristics of bubble waves and

examines the validity of mathematical models by previous works. 

We conducted a series of analog experiments using water and the hollow glass particles (glass bubbles) as

analog materials of a beer liquid and bubbles, respectively, presuming that the bubble waves in Guinness

are caused by the relative motion between rigid spheres and liquid by buoyancy due to the density

difference, but not by the formation and dissolution process of bubbles. We mixed the liquid and the glass

bubbles in a rectangular container by gently shaking it. The bubble segregation or relative upward

migration of bubbles starts from the homogeneous mixture as an initial state just after stopping shaking.

We found that the bubble waves form during the upward segregation of bubbles under some conditions.In

order to constrain factors governing the formation of bubble waves, we conducted the series of

experiments with varying the volume fractions of the glass bubbles, sizes of them and the inclination of

the container. We found that the bubble waves formed only when we incline the container, that is, with

non-vertical side wall. If we set the container vertically, the bubble waves didn’t form. On the other hand,

if we incline the container, we observed a bubble-free layer along the lower inclined wall where liquid

flows downward. The wave like structure of the glass bubbles with the wave length about 7mm developed

near the lower wall of the inclined container under certain conditions. We represent the condition for

wave formation as a phase diagram which is a function of controlling parameters. It is important that the

wave formation requires non-zero positive value of inclination, in such conditions a thin bubble-free layer

near the lower wall develops.It is found that the wavy structures reached steady state after a certain

period of time of transient state, and eventually the formation of waves stopped. The ratio of duration time

of wave formation at steady state to total duration time is nearly constant regardless of controlling

parameters. We analyzed the time development of waves and obtained wave velocity and frequency by

image analysis for the movies. Waves propagated at constant velocity during a certain period of time after

their formation, and slowed down before their disappearance near the bottom. They sometimes coalesced

each other, unlike a solitary wave. The wave velocity at early 20s of steady state was constant at any

conditions, and the wave frequency was proportional to the volume fraction of the glass bubbles. Our

experimental results suggest that the bubble-free layer plays an important role in wave formation rather

than the bubble nucleation and growth or diffusion, and that the wave formation can be described by the

two-dimensional shallow water theory leading to the roll waves. We propose the formation mechanism of

bubble waves by applying the linear stability analysis on the roll waves at the thin fluid film in an inclined
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channel to the bubble-free layer along the lower side wall.
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　地球や惑星の大気では、軸対称な環境下でもしばしば非軸対称な流れが形成される。そのような非軸対称な

流れは、水を入れた円筒容器を用いた非常に単純な室内実験で、底の円盤を高速に回転させることによって実

現できる。 

　このような現象を理論的に取り扱うために、これまで、基本場となる軸対称流の解析を行ってきた。理論と

室内実験結果を比較すると、側壁境界付近で水面高に若干の違いがあることがわかった。この領域での角運動

量収支を考えることによって、水面高を正確に予測する理論を示すことができた。 

　得られた流れ場に基づいて軸対称流の不安定を調べた。問題を浅水系として考え、不安定モードを計算した

が、その結果は実験結果と異なっているところも見られる。浅水系として取り扱うことが、不安定モードの存

在範囲をずらすだけでなく、本来共鳴するべき波の分散曲線と重なりあわなくなって不安定モードの存在自体

にも大きな影響を与えている可能性がある。
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　都会のコンクリートは、都市のヒートアイランドの元凶のように言われる。実際、夏の直射日光にさらされ

たコンクリートは周囲の気温より30℃程度高くなる。しかし、昼間に関しては、熱慣性の大きなコンクリート

はむしろ都市の温度上昇を抑える役割をしているはずである。それにも関わらず、非常に高温になってしまう

原因は、素材としての特性ではなく形状にある。ビルや道路のような人工物はメートル単位の大きさの表面を

持つ。それに対して、自然の樹木の葉は数cm程度の大きさである。大きな表面積を持つ物体からの熱伝達率は

小さいので、コンクリートに太陽からの熱をため込んでしまうと、それを放出するために非常に高温にならざ

るを得ない。これに対して、人工物でありながら、樹木の葉に近い形状にして、空気に対する熱伝達率を低く

抑えたものがフラクタル日除けである。この日除けで太陽光を遮蔽し、コンクリート本来の高い熱慣性を利用

すれば、日中の都会はクールアイランドになるはずである。 

 

　これを実証するために、日本工業大学の都市模型COSMOにフラクタル日除けを設置した。COSMOは

100m×50mのコンクリート基盤の上に、ビルに見立てた1.5m角のサイコロ状のコンクリートブロック512個

を3m間隔で並べたものである。壁面を含めたコンクリート表面の面積は、地表面積の2倍あるので、全体のバ

ルクの熱慣性はコンクリート平面の2倍となる。ここに20m×20mのフラクタル日除けを設置し、日除けのな

い区画との比較を行った。フラクタル日除けは、南中時に遮光率最大になる層に加えて、午前と午後の日射を

遮る層を設け、3層構造となっており、1日中ほぼ遮光率90%程度を維持している。また、比較のため

COSMOに隣接した草地での観測も行った。 

 

　フラクタル日除け下の区画、直射日光下のコンクリート区画、COSMOに隣接した草地で気温観測を行った

ところ、日中の気温はフラクタル日除け下が最も低くなった。昼間の気温の鉛直分布を見ると、草地とコンク

リート区画では、地表面に近いほど気温が高く不安定成層をしているのに対し、フラクタル日除け下では安定

成層をしており、コンクリートが吸熱源として働いていいることが確認できた。
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　円筒形渦シートは、無限小の厚さをもつ渦度無限大の円筒形部で構成される理想的な渦であり、しばしば竜

巻状の渦にみられる多重渦構造を説明するモデルとして用いられてきた。例えば、この円筒形渦シートを親渦

とし、その上で発生・発達する非軸対称な摂動を親渦の中に形成される二次渦とみなして、その線形安定性を

調べるというような具合である。円筒形渦シートを基本場とする場合、無限小厚の円筒部以外は渦なしの流れ

であるため、ベルヌーイの式が支配方程式となる。 

　ここで注意すべきことは、有限の評価時間の間に最も早く成長する摂動の形と成長率を知るためには、固有

値解析ではなく、特異値解析を実施することが必要である、という点である。これは、系に存在する非正規性

のため、たとえ線形の範囲に議論を限定したとしても、最大発達率を持つ固有モードが有限の評価時間の間に

最も早く成長する摂動とは一般にならないためである。そこで本研究では、円筒形渦シートを基本場とし

て、その上で発生・発達する擾乱の特異値解析を実施した。特異値解析を実施するにあたり、摂動の成長を計

測するための指標となるノルムを指定する必要があるが、ここでは３種類のノルム（すなわち、L2ノルム、エ

ネルギーノルム、およびソボレフノルム）を採用して、そのそれぞれについて特異値を解析的に導出した。そ

の結果、固有モードを超える摂動の成長がすべてのパラメータ空間でみられ、その多くにおいて、基本的にエ

ネルギーノルム、ソボレフノルム、L2ノルムの順に振幅が大きくなることが明らかとなった。
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　１　はじめに 

　海を持つ地球型惑星における生存可能条件の決定に重要な概念として「暴走温室状態」がある。これは海か

らの水蒸気供給と温室効果の正のフィードバックの暴走であり、Komabayashi (1967), Ingersoll

(1969)、Nakajima et al (1992)によって定量的に議論された。彼らは大気上端から射出される放射量の上限

(放射限界)の存在の重要性を示した。その値は、温度構造や相対湿度に依存し(たとえば Ishiwatari et al 2002

)、これらは大気の運動構造、特に積雲対流の影響を受ける。しかし、暴走温室状態の発生に近い、高温多湿大

気における積雲対流の構造はわかっていない。そこで本研究では雲解像モデルを用いて実験を行う事で、その

特徴を明らかにし、暴走温室状態のより詳しいプロセスの解明につなげたい。 

 

　２　モデルと数値実験の設定 

　本研究では地球流体電脳倶楽部で開発されている雲解像モデルdeepconv (Sugiyama et al 2015)を用い

る。計算領域は水平128km、鉛直20km、また格子点間隔は水平250m、鉛直200mとする。温度と湿度は

Yamasaki(1983)の値を基準とし、これからさらに10、20、40K高温とした計算を行った。積分は10日間行

う。 

 

　3　結果 

　現在の地球大気では一般的に積雲対流の上昇域は周囲より高温高湿であるが、今回の計算では、周囲より低

温高湿であることが発見された。これは、高温多湿で水蒸気量が多い環境では、積雲対流が、空気と水蒸気の

分子量差により駆動される「組成対流」の性質を強く持つことを示す。詳細は口頭発表で説明する。 
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　これまでに，風波水槽を用いた室内実験研究は数多く行われている．例えば，過去には，室内実験の成果も

寄与して，風波の発達に関する吹送距離則や局所平衡則（鳥羽の2分の3乗則）が発見されており，また，海塩

粒子やホワイトキャップの生成機構，海水面を通しての熱物質輸送機構などが検討されてきた．近年では，台

風の発達が海水面を通しての運動量および熱輸送量に強く依存することから，また実海洋での台風下での

フィールド観測では多くの危険が伴うことから，過去に利用されたよりもより大型でより高風速まで実現可能

な風波水槽が各国で稼動しつつある．そこで，本発表では，これらの風波水槽の設計上での理学系研究者と工

学系研究者の視点の違いを紹介し，また風波水槽を使用した最新の研究成果を紹介する．
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