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剛体球のまわりの塑性流動：近似一般解による

速度ベクトル場の記述

増　田　俊　明＊・安　藤　　　伸＊＊

Viscousflowaroundarigidsphericalbody：descriptionofvelocity

VeCtOrfieldbyaseriesofpolynomials

ToshiakiMASUDA＊and Shin ANDO＊＊

MASUDA＆ANDO（1988）presented ahydrodynamicalanalysisto describe the defor・

mationofviscous（Newtonian）matr呈ⅩarOtlndarigidsphericalbody．Thevelocityvector

fieldisapproximatelygivenbyaseriesofpolynomialswhich，however，WerenOtprinted

inthepaperbecauseoflackofspace，Thispapergivesallthepolynomialsdevelopedin

MASUDA＆ANDO（1988）asasupplement．

1．　は　じ　め　に

MASUDA＆ANDO（1988）は，剛体球のまわりの塑

性マトリックスがどのような変形を行うのかを，流

体力学を用いて解析した．その際，速度ベクトル場

を多項式で近似して記述したが，その多項式が多量

であったので，上記論文中に掲載することができな

かった．ここではMASUDA＆ANDO（1988）の補足

としてその多項式をすべて掲載する．

2．概要

半径αの剛体球があり，そのまわりにはニュート

ン流体のマトリックスがある．この流体の変形は定

常的であり，加速度が無視できるほどに遅いとする．

また球の表面で流体は球に固着しているものとする．

従って球の表面とそれに接した流体との相対速度は

ゼロである．球は固定されており，その中心を（0，0，

0）として，ズγZ座標系を考える．マトリックス中

のすべての点の速度（恥，〝。，批）を記述する解は本

来はエツZの無限多項式で表現されるが，ここでは

実用上24個の多項式で以下のように近似する．

〟。＝∑Al，J・昆
J＝1

〝。＝∑A乙J・昆
J＝1

祝d＝∑A3，J・昆

ここでAi，jなどについてはAppendixlに示す．ま

た且はすべて定数であり，変形の境界条件によっ

て異なる値を持つ．例えばZ＝5，2ニー5でそれぞれ

（‰＝1，即。二伸。＝0）と（〟。＝－1，‰＝紺。＝0）とい

う条件下（これはsimple shearに相当する）では

Bl－B24はAppendix2に示す値をとる．ただL

Simpleshearの場合の速度ベクトル場は，球が回転
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していない場合の（〟のむの紺。）の他に，球が〟＝タ／2

（タは無限遠方での努断歪速度）の角速度で回転し

ている場合の球のまわりの速度ベクトル場（的，むむ，

紺ム）を考慮しなければならない．回転軸がッ軸に平

行だとすればこれは

〟ゐ＝－UZα3／γ3

～、ム＝0

沈む＝Uズα3／γ3

となる．ここでγ＝ノ芳2＋γ2＋Z2　である．両者の

和（u。＋ub，V。＋ub，W。＋wb）がsimple shearの

場合の速度ベクトル場を示している．

3．応　　　　用

速度ベクトル場がわかれば，そこから圧力，差応

力，歪速度，渦度などの大きさがわかり，これらの

値の空間分布を知ることができる．またある点に注

目してその点が変形中に辿る軌跡を描くことができ

る．これにより変形前に点を多数球状に配列するよ

うにとると，変形中の歪楕円体を描くことができる．

Al，1＝（憲一幻臣（窟一諾＋忘）應

A2，1＝（㌃劫か（窟一富＋忘）云

AH＝（憲一富）臣（窟一諾十ぷ）應

Al，2＝（㌃老）gl＋（宅三一富十謡曲

A2，2＝（憲一幻魚＋（宅三一富＋忘）鈎

A3，2＝（憲一劫蛮＋（竃三一誓＋謡曲

Al，3＝（言一意）ゐ1＋（窟一富＋急転

A2・3＝（憲一訝毎＋（憲一富＋ぶん4

恥3＝（憲一幻毎＋（窟一富＋忘）在

さらに，ある点が移動中に受ける圧力，差応力など

の変化する様子も知ることができる．これらに関す

る詳しい記述及びその地球科学的応用に関しては，

MASUDA＆ANDO（1988）を参照されたい．
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多項式の展開に関してProf．M．FREEDMAN，唐
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礎は森口治生教授に教えていただいた．原稿は狩野

謙一博士と小坂和夫博士に検討していただいた．原

稿を作製するにあたり，谷口裕美枝さんにお世話に
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Al・4＝（トか＋（筈一昔）亮

鶴4＝（ト雪月＋（筈一鉢

A3・4＝（1－デ）畠（筈一昔）應

Al・5＝（トデ）gl＋（誓一昔）＆

A2・5＝（1－デ）曲＋（誓一昔）動

A3・5＝（トヲ）銑＋（筈一昔）銑

Al，6＝（トヲ）ゐ1十（宕一昔）毎

A2・6＝（1－デ）毎＋（誓一昔）ゐ4

A3・6＝（1－デ）毎＋（宕一昔）毎
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41，7＝　－α3Z云＋α3プ庵＋Z貞一γ貞

A2，7＝　－α3ズ点十α3Z長十ズ長一Zメ

A3，7＝　－α3ッ應＋α3方夫＋γメーズ應

Al，8ニ　ーα3za＋α3γ曲十Zgも一つ㌧酌

A2，8＝　－α3∬銑＋α3Z＆十方鹿一之威

43，8＝　一一α3プ＆＋α3ズ動＋ツgl－∬威

A．，9＝　－α32カ。十α3ッ玩＋Zあーγゐ5

A2．，＝　一一α3ズ毎十α3Z毎＋ズあーZゐ1

A3，，＝　－α3J′毎＋α3ズゐ4＋γゐ1－∬ゐ3

A1，1。＝2パ完一品）

＋（憲一富＋篇）（雲十瑞）

A2，10＝（宝三一富＋監）瑚

A3，10＝（需三一富十蒜）瑞

Al，11＝（宝三一富＋誌）22広

A2，11＝（需三一富十監）瑚

恥11＝2Z（完一品）

＋（憲一富＋蒜）6＋Z2ゐ）

Al，12＝ツ （
γ2

10 圭一）

＋（窟一富＋謡帽十戒）

A2，12＝ズ（完一品）

＋（憲一富＋蒜）に十秒め）

Aa12＝（憲一富十誌）魂

Al，13＝（窟一昔＋蒜）野島

A2，1。＝（忘一志）Z

十（晋一富十蒜）・倍一十両）

A3，13　＝

γ2　（25

10　10γ3

十（窟一審＋蒜）蛙＋戒）

Al，14＝

γ2　（75

il了何戸ノこ）

＋（窟一富十監）6＋Z戒）

42，1。＝（需三一富十諾）魂

A3，14＝ （

γ2　　α5
‾1∩＿一3Iズ）10　10γ

＋（窟一昔＋蒜）に十戒）

Al，15＝24一票）＋（α3γ2－－α5酵＋瑞）

A2，15＝（α3γ2－－α5）ズ2め

A3，15＝（α3γ2－－α5）ズ2広

Al，16＝（α3γ2－α5）Z2薮

A2，16＝（α3γ2－α5）Z2め

A3，16＝22（ト雲）十（α3γ2－可（掌＋Z2可

Al，17＝ツ（ト雲）＋（α3γ2－α5）陪十戒）

A2，17＝坤一票）十（α3γ2－α5）陪＋考め）

A3，．7＝（α3γ2－α5）考′あ

Al，18＝（α3γ2－α5）ッZ広

87



88 増田俊明・安藤　伸

A2・18＝Z（ト雲）＋（α3γ2－α5）6十両）

A3・18＝ツ（ト雲）＋（α3γ2－α5）陪＋野島）

Al，19＝Z（1－雲）＋（α3γ2－α5）に＋祓）

A2，19　＝（α3γ2－－．α5）Zズめ

A3，19＝ヰ一票）＋（α3γ2－可陪＋許可

Al，20＝　一α5ズ2Zめ＋α5ズ2ッ威

A2，20＝一一α5g3威＋α5Z（雲＋ズ2最上2㍊

A3，20＝－め控＋∬2薮）＋α5瑚＋2秒

Al・21＝－α5弼＋め控＋Z2威）－2野

42，21＝一巌（雲＋Z2名）＋α5g3薮＋2㍊

A3，21＝　－α与Z2薮＋α5ズZ2め

Al・22＝－α5Zに＋即め）＋掬2威＋㍊

A2・22＝一一α5巧戒＋α5稲十戒上野

43，22＝一一α5賂＋即可＋α5柘＋秒め）

Al，23＝一α5杉江頑）＋帝位＋γZ威）

A2・23＝－α5増訂戒）十和2薮＋即

A3，23二一桝薮＋α5帝十両ト㍊

Al・24＝－α5瑚＋α5鳩十頭上Ⅷ

42，24＝－α5帝＋魂）＋α52に1－㍍可

＋∬2－g2

Aも24ニー由仁＋㍊可＋α5ズ2Zめ＋野

メ＝1，長＝エー等貞＝0，

亮＝一撃，應＝0，長＝　撃，

銑＝0，＆ニー等＆＝1，

1　3γ2　′一　＿　∩　〟【

動＝≠‾芋，銑＝0，曲＝）声，

ゐl＝0，毎＝一箪転＝0，

払＝一撃，ゐ5＝1，毎＝

薮　＝

Appendix2：

3γZ

1　3Z2

γ3　　γ5†

め＝一票，威＝一幸

β1＝1．25275×10▼3

月2　＝　0

月3　＝　－2．68437×10‾4

月4　＝　－9．15836×10‾3

β5　＝　0

β6　＝　9．01162×10‾4

月7　＝　0

月8　＝　0．100427

月9　＝　0

β1。＝　－2．16441×10‾4

月11＝　4．00598×10‾5

月12　＝　0

β13　＝　0

月14　＝　－5．12655×10‾4

月15　＝　9．83307×10‾4

月16　ニ　ー1．70186×10‾4

β17　＝　0

月18　＝　0

β19　＝　0．102165

月2。＝　0

月21＝　0

β22　＝　4．68393×10‾6

月23＝　－7．18422×10‾6

β24　＝　n


