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2. 実験方法

本研究に用いた実験装置を図 1に示す．コンピューターによって制御されたモーター
でピストンを動かし，流体 (水) に撃力を与えてノズルから押し出すことにより渦輪
を形成する．ピストンが押し出す流量を変化させ，形成される渦輪の並進速度を変化
させることができる．また，テストセクション内の座標軸は図 2のようにとった．

1. 序論

渦輪は渦の相互作用や不安定性など、多くの流体力学的に興味深い現象を内包して
いる [1] [2] [3]. なかでも，渦輪と固体/流体境界との衝突は，境界面上での二次渦輪の
発生や一次渦輪との相互作用など，多くの興味深い現象が報告されている [4][5]. 近年，
渦輪と粒状体との衝突に関する研究も行われており，渦輪の衝突によって粒状体表面
に特徴的な衝突痕が残されることが報告されている [6][7][8][9][10]. 渦輪と粒状体の相
互作用は、球状物体が粒状体表面に衝突する際の後流渦輪の影響のモデルとしても研
究されている [11]. ここでは，衝突痕形成のメカニズムおよびその粒状体粒径，層厚
との関係を議論する．
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図 2: 座標軸
図 1: 実験装置概要図

渦芯領域の半径 $a$ が渦輪半径 $R$ に比べて十分に小さい場合，渦芯周りに循環 $\Gamma$ を持
つ渦輪の並進速度 $U$ に対して以下の Fraenkel-Saffman の公式が成り立つ [12] [13].

$U= \frac{\Gamma}{4\pi R}(\log\frac{8R}{a}+A-\frac{1}{2}+O(\frac{a^{2}}{R^{2}}))$

$A= \frac{4\pi^{2}}{\Gamma^{2}}\int_{0}^{r}r’v_{\theta}(r’)^{2}dr^{f}$

$A$ は渦芯領域内の渦度分布によって定まる定数であり，渦度が一様分布の場合は Kelvin
の公式 [12][13]

$U= \frac{\Gamma}{4\pi R}(\log\frac{8R}{a}-\frac{1}{4}+O(\frac{a}{R}))$
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ガウス状分布の場合は Saffman の公式 [12]

$U= \frac{\Gamma}{4\pi R}(\log\frac{8R}{\sqrt{4\nu t}}-0.558+O(\frac{\nu t}{R^{2}}))$

を得る．本研究では，PIV 法によって速度場を計測し，循環 $\Gamma$ と渦度分布を求めた．
粒状体は比重 203のガラスビーズを使用し，粒径は 0.lmm及び 0.$06mm$の 2種類を

用いた．層厚や層数によるパターン形成への影響を検証するため，0. $6mm-3mm$の範囲

で層厚を変化させた．ノズル先端から粒状体表面までの距離 (衝突距離) は $z=100$ (mm)
とした．

3. 結果

3.1. 渦輪の特性
PIV法から得られた速度場を図 3に示す．また，$r^{*}=(y-y_{c})/D,$ $\omega^{*}=\omega/(U/D)$

として無次元化した渦度分布は図 4のようになった．ここで $y_{c}$ は渦芯の $y$座標，$D$ は

ノズル内径 $(23.6mm)$ である．
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図 4: 無次元渦度分布
図 3: 渦輪の速度分布

図 4より，渦度分布をガウス分布とみなし，渦芯半径 $a$ をガウス関数の半値幅とし

て定義すると，$a$ は渦輪半径 $R$の 1/10程度となる．ここから，本研究に用いる渦輪は
ガウス核を持つ細い渦輪として扱うことができると考えられる．本研究で用いた渦輪
のパラメータを表 1に示す．各値はいずれも $z=50(mm)$ における測定値である．渦
度の極大・極小値を与える点を渦芯の位置とみなし，両者の距離から渦輪の直径 $2R$,

その移動速度から並進速度 $U$ を計算した．また，循環 $\Gamma$ は，図 5のような経路 $C$ 上

での速度の線積分を取ることで求めた．

(表 1. 渦輪のパラメータ (iii) (iv) (v)
$\Gamma(mm^{2}/s)$ $2800\pm 200$ $3600\pm 300$ $6000\pm 200$ $6700\pm 300$ $8200\pm 400$

$U(mm/s)$ $45\pm 7$ $67\pm 12$ $92\pm 8$ $117\pm 12$ $130\pm 12$

$R(mm)$ $18\pm 1$ $19\pm 1$ $19\pm 1$ 21 $\pm 1$ $20\pm 1$

$Re(=2UR/\nu)$ 1500 2000 2800 3500 4100
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図 5: 循環 $\Gamma$ の積分経路

32. 渦輪の不安定性

図 7: $Re$ での渦輪

図 8: $Re=4100,$ $z=200mm$ での渦輪

図 6: 渦輪の不安定化過程 $(Re=4100)$

渦輪は形成直後は円形を維持しているか$\searrow$ 時間経過と共に周方向に波状の変形が現

れ，振幅が増加していく (図 6 $\sim$8). このような渦輪の不安定性は古くから実験的理
論的な研究が数多くなされており，渦芯まわりのひずみ流れによる不安定化 (Widnall
Instability) $[14][15][16]$ や渦芯の曲率による不安定化 (Curvature Instability) [17] など

が報告されている．本研究で用いる渦輪は，$z\simeq 100(mm)(z/D\simeq 4)$ ではほぼ円形を

維持しているが，$z\simeq 200$(mm) $(z/D\simeq 8)$ では波状変形が現れている (図 6 $\sim$8).
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33衝突後の渦輪の変形
粒状体表面への衝突後の渦輪の挙動を図 9に示す．粒状体表面に衝突した渦輪 (一

次渦輪) は，半径を拡大しつつ，逆向きの循環を持つ二次渦輪を形成する．二次渦輪
は，一次渦輪の作りだす誘導速度により，波状に変形しつつ一次渦輪の内部に引き込
まれていく．また，三次渦輪の形成も確認されたが，すぐに減衰しており，一次渦輪
や二次渦輪への影響は確認できなかった．

図 9: 衝突後の渦輪の挙動 $(Re=1500)$
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34. 衝突痕形成領域
図 10,11に衝突痕の例を示す．ここで，円状のクレーターの外周部に形成された狭
く深い痕を dimple, 中英部から放射状に延びる浅く長い痕を groove と定義する．今回
の実験条件では，渦輪の $Re$数，粒状体層の状態に対応して (a)衝突痕無し，$(b)dimple$

有り，groove無し (図 10), $(c)dimple$有り，groove有り (図 11) の 3種類が確認された．

図 10: 衝突痕 (dimple 有り，groove 無し) 図 11: 衝突痕 (dimple有り，groove 有り)

本研究では，Olmmおよび 0.$06mm$の 2種類のガラスビーズを用い，層厚 $h$ を 0. $6mm$

$\sim 3mm$ と変化させ，異なる層数 $(N=h/d)$ の粒状体層で実験を行った．各粒径での
衝突痕発生領域を図 12,13に示す．
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図 12: 衝突痕発生領域 $(d=0$ .lmm$)$ 図 13: 衝突痕発生領域 $(d=0.06mm)$

$d=0.1$ (mm), $d=0.06(mm)$ の双方とも，$Re\leq 2000$ では衝突痕の形成は見られな

かった．一方，$d=0.1(mm),N=10$ の場合のみ $Re=3500$ で groove が確認された
が，それ以外の全ての場合において groove の発生は $Re=4100$ の場合のみであった．
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35衝突痕形成過程
a$)$ groove の形成
$Re\geq 2000$ の場合，衝突後の一次渦輪は半径を拡大する際に粒状体表面を掘削してい

き，円状のクレーターを形成する．図 14は $Re=4100,$ $z=100(mm),$ $h=2(mm),$ $d=$

$0.1$ (mm) の場合での掘削深さの時間変化を透過光強度によって求めたものである．
次渦輪が不安定化した場合，粒状体表面の掘削状態に偏りが生じ，中央部から放射状
に延びる浅く長い痕 (groove) が形成される (図 16).
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図 15: クレーターの座標軸

図 14: 掘削深さの時間変化

図 16: groove o)形成過程

$b)dimple$ の形成
一次渦輪内部に巻き込まれていった二次渦輪は，ヘアピン状に変形していき，頂点

部分が粒状体表面に接触すると，接触点周辺部を狭く深く掘削していく．その結果，
衝突痕外周部に dimple が形成される (図 17,18).

図 17: ヘアピン渦の形成 図 18: dimple の形成
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4. 考察

41渦輪の不安定性と衝突痕形成過程
結果 34より，渦輪の衝突によって形成される二種類の衝突痕は，dimple が一次渦

輪との相互作用による二次渦輪の波状変形，groove が衝突時の一次渦輪の不安定性に
よって形成されると考えられる．また，結果 32より，粒状体表面が存在しない場合，
$z=100(mm)(R/z\simeq 4)$ において一次渦輪は安定であることから，$Re=4100$ で生じ

る一次渦輪の不安定化は粒状体表面との接近衝突がその原因であると考えられる．

42衝突痕発生領域
結果 33より，$d=0.1$ (mm), $h=1$mm の場合のみ，他の場合に比べて小さい $Re$数

$(Re=3500)$ で groove が発生した．この要因としては，粒状体層厚が薄いため，粒状
体層の下にある固体壁の影響により，$Re=3500$ で一次渦輪が不安定化した可能性が
ある．また，粒径 0.06(mm) の場合，層数 10の場合において $Re=3500$ では groove
の発生がみられなかった．これは，粒子が小さいために流れに対して動かされやすく，
一次渦輪の不安定化を抑制した可能性がある．

5. 今後の展望
渦輪衝突後の粒状体表面の掘削深さや衝突痕半径の時間変化を，$Re$ 数や粒径，層厚，
層数を変化させた場合について検証することで，より詳細な粒状体表面の変位を解明
することができると考えられる．また，渦輪が粒状体表面に誘起する流れ場を解析す
ることで，Bagnold による砂輸送量式 [18] を適用できる可能性がある．
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