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壁面に接近する渦輪と固体粒子の相互作用の渦法シミュレーション
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�� 緒 言
長年にわたり，壁面近傍における渦の挙動が関心を集

め，閉じた渦糸から構成される単純な形状をもつ渦輪を
対象として，多くの研究が実施されている．平板に向かっ
て垂直方向から接近する渦輪について実験 )&*と数値解析
)+�"*が行われ，平板上に発生する二次的および三次的な
渦輪の様子や渦輪接近速度の変化など，渦輪が平板上に
誘起する流れや渦輪の挙動に関する貴重な知見が蓄積さ
れている．
水中堆積物の再懸濁（浮遊）への渦輪の適用 ),*や火

星におけるクレータ形成の理解 )#*などに関連して，壁
面上の粒子層に向けて垂直に射出された渦輪の挙動と粒
子の運動が実験的手法で探られている．-����ら ).*は，
渦輪による粒子層の浸食，堆積および再懸濁を調べた．
-�	�/�ら )$*は，渦輪の 0�����/	数がある値よりも大
きい場合には，渦輪の接近により粒子層が変形し，渦輪
強度が低下することなどを明らかにした．しかし，渦輪
の接近に伴う粒子運動と平板近傍の流れの変化など，粒
子と渦輪の相互作用は十分には調べられていない．
一方，渦輪と同様に単純な形状をもつ渦として，回転

方向が異なる２本の渦管から構成される渦対がある．固
体境界近傍における挙動を明らかにすることは，離着陸
時の航空機の後流の理解と安全な航空機間隔の決定など
に関連して重要である )1�&&*．固体境界近傍の粒子層と渦
対の相互作用も調査すべき現象であり，得られる知見は
粒子層と渦輪の相互作用の理解にも有用である．著者ら
は既報 )&+*において，壁面近傍における固体粒子と渦対
の相互作用を数値解析した．壁面近傍に規則的に配置さ
れた球形の粒子に向けて，回転方向が異なる２本の渦管
が接近する現象を解析し，渦管の挙動と粒子の運動を調
べた．渦管の循環に基づく 0�����/	数は &%%%，渦管の
特性時間に対する粒子の速度応答時間の比である2����	
数は &とした．解析には，著者 )&3*が提案した固気二相
流に対する4����� �� !���（4�!）法を用いた．渦度に着
目した解法であり，渦度場を渦要素で離散化して流れの
時間発展を計算する渦法に分類される．解析の結果，渦
対による粒子の舞い上げ，粒子による渦度場の生成，粒子
に起因する渦対の強度と挙動の変化などを解明でき，粒
子数すなわち初期時刻の粒子層の高さの影響も明らかに
できた．

本研究では，水平な壁面に向けて垂直に自己推進する
渦輪と壁面近傍に配置された固体粒子群の相互作用を数
値解析した．解法には，上述の4�!法を用いた．渦輪の
0�����/	数は &&"#，2����	数は %
&と &とした．その
結果，渦輪が誘起する粒子の運動，粒子による渦度の発
生と渦輪の挙動の変化などが明らかになった．

�� 基礎式と数値解法

��� 気相と粒子の支配方程式
気相が非圧縮性であるものとすれば，その質量および

運動量の保存式は次式で表される．
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ここで，��は単位体積の気相が粒子から受ける力を表す．
式 6+7の回転をとり式 6&7を代入して整理すれば，つ

ぎの渦度方程式が得られる．
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ここで，�は渦度（5�� ��）である．
一方，粒子（直径 �，密度 ��，速度 ��）は微小であ

り，粒子に作用する支配的な力は流動抗力と重力であり，
仮想質量力，揚力，9�		��力および圧力勾配力は無視で
きるものとする．この場合，粒子の加速度は次式で表さ
れる．
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ここで，� は重力加速度，�� は速度応答時間
（5����	6&$���7）である．� は 2����	 抵抗補正因
子であり，抵抗係数 
� と粒子 0�����/	 数 0��
（5���� � ���	�）を用いた次式で定義される．

� 5 
�0��	+" 6,7

2��������������� )&"*によれば，0���$%%における �は
次式で与えられる．

� 5 & 8 %�&,0������ 6#7
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式 6"7を考慮すれば，式 6+7および 637における ��は
次式で表される．

�� 5 ����
�

��
6�� � ��7 6.7

ここで，�� は粒子の体積率である．

��� 速度場の直交分解と渦度場の離散化
:��������の定理によれば，任意のベクトル場はスカ

ラポテンシャル の勾配とベクトルポテンシャル�の回
転の和として表されることから，気相速度 �� は次式の
ように記述できる．

�� 5 �8��� 6$7

�はスカラ関数の勾配を加えても結果が不変である．こ
の任意性を取り除き，�を一意的に定めるため，�はソ
レノイダルであるとする．すなわち，

� �� 5 % 617

式 6$7の回転をとったのち式 617を代入すれば，� に
関するベクトル ;��		��方程式を得る．

��� 5 �� 6&%7

一方，式 6$7を式 6&7に代入し，恒等式� � 6���75%
を用いて変形すれば，に関する <������方程式を得る．

�� 5 % 6&&7

式 6&%7と 6&&7を与えられた境界条件のもとで解き，得
られた � と を式 6$7に代入すれば，速度 �� が計算さ
れる．この際，式 6&%7の渦度�は式 637から定められる．
4����� �� !���法（4�!法）に基づく本解法では，渦度
場を渦要素で離散化し，個々の渦要素の移流を追跡して
�の分布を計算する．
渦要素 �の位置ベクトルを��（56��� �� � ��7），渦度

を��とすれば，渦度方程式［式 637］はつぎの <�������
形式で記述される．
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時刻 �5� において渦要素の位置と渦度が既知ならば，
�5�8=�における値は式 6&+7と 6&37の解析から求められ
る．4�!法では，流れ場が計算格子に分割され，�，お
よび � が格子で定義される．� が定義される位置を ��
（56��� ��� ��7）とすれば，次式で表される渦度 �が ��
に付与される．すなわち，�をもつ渦要素が格子に再配
置される．
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ここで，�� は渦要素の個数，=�，=�および=�は格子
幅である．また，� は再配置関数であり次式 )&,*で与え
られる．
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��� 粒子体積率の計算
粒子体積率 �� の計算にも上述の格子を利用する )&3*．

位置 ��（56��� ��� ��7）に体積 �� の粒子が存在する場
合，格子点 �（位置ベクトル ��56�� � �� � ��7）の �� を
次式で計算する．
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ここで，��は粒子の個数であり，関数�
には渦度の再
配置関数として提案されている次式 )&,*を用いる．

�
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%�,6���8 &�,7� � &�,6���8 %�,7� ��� � %�,

%�,6����8 &�,7� %�, � ��� � &�,

% ��� � &�,

6&.7

��� スタッガード格子を用いた離散化と渦度の修正
式 6&%7と 6&&7の解析に際し，離散化式の整合性を確保

し，かつ解の不自然な振動を抑止するため，スタッガー
ド格子 )&+�&3*を用いる．図１に格子を示す．格子の中央
にスカラーポテンシャル と粒子体積率 ��，側面に速度
�，縁に渦度 �とベクトルポテンシャル �を配置する．
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4�!法では，渦度場が渦要素で離散化され，式 6&"7で
表されるように，各渦要素による渦度分布の重ね合わせ
で表現される．このため，式 6&"7から得られる渦度場を
�	 とすれば，�	 はソレノイダル条件を必ずしも満たさ
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ない．著者らは，�	から求められる速度の回転をとれば，
ソレノイダル条件を満たす渦度を再計算できることを示
し )&#*，回転平行平板間乱流 )&.*および噴流 )&$*の>�2
に適用した．この渦度修正法を本解析でも用いる．

��� 解析手順
時刻 �における流れ場が既知ならば，時刻 �8=�の流

動が以下の手順で得られる．
6&7 粒子の運動を式 6"7により計算する．
6+7 格子点において，�の時間変化を式 6&37により計算
する．

637 渦要素の移流を式 6&+7により計算する．
6"7 �を式 6&"7により計算する．
6,7 �を式 6&%7により計算する．
6#7 を式 6&&7により計算する．
6.7 �� を式 6$7により計算する．
6$7 渦度を修正する．すなわち，�� の回転を計算し，こ
れを修正後の渦度とする．

�� 解析条件
初期時刻（�5%）において，図 +に示すように，水平の

壁面から鉛直上方に �� だけ離れた位置に直径 �� の渦
輪が置かれている．渦核中心を含む平面は壁面に平行で
ある．壁面と渦輪中心軸の交点を座標原点とし，水平方
向に �軸と �軸，鉛直方向に �軸をとる．��%において，
渦輪は壁面方向（��方向）に自己推進する．解析領域は
,���,���3��とし，+%%�+%%�$%の計算格子に分割す
る．壁面（�	�5%）ではすべりなし条件を与え，その他
の境界ではすべり条件を課す．
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初期時刻における渦輪は，渦核断面に垂直方向の渦度
��を与えることにより表現する．本解析では ��を次式
で定める．
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ここで，@�は循環，��は渦核半径，�は渦核中心からの
距離である．
初期時刻において，図 3に示すように，球形の固体粒

子（直径 �，密度 ��）が渦輪直下の壁面近傍の円筒領域
（直径 +��，高さ %�"%1�� � %�,�）の内部に配置されて
いる．粒子は，鉛直方向に間隔 Æ で並ぶ &%層の水平面
（���平面）においてランダムに配置されている．一つの
水平面の粒子数は &+#"である．最下層の粒子は壁面から
%�,�8 Æだけ離れている．

渦輪中心軸を通過する ���断面における渦度の分布と
粒子の配置を図 "に示す．ただし，上半分の粒子を赤色
で表示してある．
空気中の砂粒子の運動を想定し，��5+,%% ��A��，

��5+% ��，�5%
%1&��，0�����/	数（5@�	�）は &&"#
とする．流れ場の特性時間 ��（5+���

�
	@�）に対する粒

子の速度応答時間 �� の比である 2����	数 2�（5��	��）
が %
&と &の場合を解析する．2�が %
&および &のとき，
粒子直径 �はそれぞれ "3
# ��および &3$ ��である．
壁面と粒子の間には完全弾性衝突を仮定し，動摩擦係数
は %
3とする．ただし，粒子間衝突は無視する．時間刻
み幅=�は，!������数が %
+となるように定める．
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粒子に作用する抗力に対する 9�		�� 力の比 �� は，
時間スケールを �� とすれば，次式 )&1*で与えられる．
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流れの特性時間 �� を ��に用いた場合，�� は 2�5%
&の
とき %
%&.，および 2�5&のとき %
%,"であり，9�		��力
の影響は小さい．したがって，9�		��力の無視は妥当で
ある．

�� 解析結果と考察

��� 粒子がないときの渦輪の挙動
渦輪中心軸（�軸）を通過する鉛直断面（���断面）にお

ける渦度分布の時間変化を図５に示す．ただし，８つの時
刻 ��（5�	��）における渦度成分 ��

�（5��	6@�	+��
�

�
7）

が表示してある．��5%
%3において，渦輪直下の壁面上に
渦輪とは逆の符号をもつ渦度が層状に生起している．こ
の渦層は，��5%
%#において壁面に接近する渦輪により

3 !�������� �� +%&, � '2 -
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渦輪外側に沿って巻上げられ，��5%
%1において渦輪の
上端で二次的渦輪40+へと成長する．��5%
%1でも壁面
からの渦層の巻上げは継続しており，��5%
&+では渦輪

外側に三次的渦輪403が現れている．���%
&+において，
二次的および三次的渦輪は渦輪本体の渦核に沿って回転
する．���%
+&では，二次的渦輪は渦輪と壁面の隙間に潜
り込んで渦層と合体し，三次的渦輪は渦輪から上方（8�
方向）へ離れていく．
渦核断面に垂直方向の渦度すなわち周方向渦度 ��

（56��
�8�

�
�7

���）の分布の時間変化を図６に示す．ただし，
図５と同時刻における無次元渦度��

�（5��	6@�	+��
�

�
7）

の等値面（��

�5"）が表示してある．図５で示した壁面上の
渦層の発生（��5%
%3）と巻上げ（��5%
%#），二次的およ
び三次的渦輪の発生（��5%
%1� %
&+）と回転（���%
&+），
および ���%
+&における二次的渦輪の渦層との合体と三
次的渦輪の上方への浮上を確認できる．
鉛直断面（��� 平面）における渦核の軌跡を図７に示

す．ただし，��%の渦核に対する結果であり，図５と６
に示した８つの時刻の位置が Æ印で併記してある．位置
6%�,��� ��7から出発する渦核は，時間の経過につれて
壁面に接近する．しかし，���%
%#では，二次的および
三次的渦輪の影響を受け，離脱と接近を繰り返す．壁面
との間に存在する渦層に起因して，渦核は時間の経過と
ともに8�方向に移流する．
図８は，渦輪の循環 @の時間変化を示す．ただし，渦

核の周囲に正方形領域 6%�"���%�"��7 を設定して @ を
求め，初期値 @� に対する比 @	@� を示した結果である．
@	@� は，��5%
%""において大きく低下する．壁面への
接近と渦層の巻上げによる．
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��� ��	
��のときの粒子の運動と渦輪の挙動
2����	数 2� が %
&のときの粒子分布の時間変化を図

９に示す．ただし，８つの時刻における結果が表示して
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�����

ある．%
%#����%
&+では，時間の経過につれて渦輪の中
心軸の周囲の粒子が半径方向に移動し，粒子群の外周に
沿って粒子が円環状に密集する．円環密集領域の外縁で
は，壁面から離れて存在する粒子がある．��5%
&,にお
いて，ほぼ全ての粒子が壁面上に落下する．���%
&$で
は粒子が静止状態に達する．
図 &%は，周方向渦度 ��の分布の時間変化を示す．た

だし，図９と同時刻における等値面（��

�5"）が表示して
ある．��5%
%3において，粒子がないときと同様，壁面上
に渦層が誘起されている．しかし，渦輪と渦層の間に離
散的な渦度が発生している．粒子周りの渦度であり，気
相と粒子の速度差に起因する．%
%#����%
&+では，渦層
の巻上がりによる二次的および三次的渦輪が現れる．こ
れらは非軸対称である．���%
&,において，渦度分布の
三次元性が顕著になり，渦輪本体ばかりではなく，二次
的および三次的渦輪も急速に崩壊していく．
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渦輪中心軸（�軸）の方向の渦度成分 �� の時間変化を
図 &&に示す．ただし，無次元渦度��

�（5��	6@�	+��
�

�
7）

の等値面（��

�5	&）が示してある．�
�5%
%3において，粒

子の周囲で ��

� が現れており，流れ場が三次元化してい
る．その後，��

� が広範囲に拡がる．正負の ��

� をもつ渦
管が絡み合う大規模な三次元流れ場へと発展していく．
鉛直中央断面（��� 断面）における渦度成分 ��

� の分
布および � 軸と直交する幅 %�&+,�� のスリット領域（�
%
%#+,��	��%
%#+,）の粒子分布を図 &+に示す．ただ
し，初期時刻に上層部に配置された粒子を赤，下層部の
粒子を黒で表示してある．��5%
%3において，中心軸の
周囲の粒子が壁面方向に大きく駆動されている．渦輪が
誘起する下降気流による．��5%
%#では，粒子群の外縁
に位置する上層の粒子（赤色で表示）が渦輪により巻き
上げられている．その後の %
%#����%
&+において，渦輪
の巻上げの効果は継続するが，��5%
&,において多くの
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粒子が壁面上に落下する．���%
&$では，粒子は壁面上
で静止したままである．一方，図 ,に示した粒子がない
場合と同様，��5%
%3において，壁面に接近する渦輪が
壁面上に渦層を誘起する．また，粒子群の内部と外縁で
離散的に渦度が発生している．上述のように気相と粒子
の速度差に起因する．���%
%#では，渦層は渦輪による
巻上げにより二次的および三次的渦輪へと成長する．

, !�������� �� +%&, � '2 -



第 �� 回数値流体力学シンポジウム
�����

-5 5ω  x*

0 1 2-1-2
y/D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

0

1

z/
D

t*=0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0 1 2-1-2
y/D

t*=0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0 0

0
0

0
0

0
0

0
0

 ��
&+ (������� ��������� �C ��������� ��

� ��/ ��������
/�	�������� �� 2�5%
&

t*=0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0.18

0.21

0.24

0 1 2-1-2

0

1

2

-1

x/
D

y/D 0 1 2-1-2 y/D

-2

0

1

2

-1

-2

0

1

2

-1

-2

0

1

2

-1

-2

0
x/
D

0
x/
D

0
x/
D

0

0 0

 ��
&3 (������� ��������� �C �������� /�	��������
��������/ ���� �� � ����� �� 2�5%
&

これらの強度は粒子がないときよりも低く，時間の経過
とともに減衰していく．

壁面近傍領域（%��	���%
%&）に存在する粒子の水平
面（���平面）における分布を図 &3に示す．ただし，８
つの時刻における結果である．すべての時刻において，粒
子は円形領域内に分布している．分布は，���%
&+ではほ
ぼ不変である．なお，初期時刻に上層部に配置された粒
子（赤色で表示）は，領域外縁で円環状に分布する．渦
輪の渦運動により外縁へ駆動されるからである．円環の
幅は ���%
&+ではほぼ一定であり，%�+1�である．また，
円形領域内部において，粒子数が少ないことも再確認で
きる．

��� ��	�のときの粒子の運動と渦輪の挙動

図 &"は，2����	数 2�が &のときの粒子分布の時間変
化を示す．2�5%
&の場合（図９）と同じ８つの時刻にお
ける結果が表示してある．%
%3����%
+&では，2�5%
&の
結果と同様，渦輪中心軸の周囲の粒子が半径方向に移動
し，粒子群の外周に沿って円環状に粒子が密集する．渦
輪が誘起する気流による．ただし，空気中に分布する粒
子もある．粒子の慣性力が大きいため，壁面との衝突お
よび跳ね返りを繰り返すからである．��5%
+"では，全
ての粒子が壁面上に落下し，静止状態に至る．
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図 &, は，周方向渦度 ��

� の分布の時間変化を示す．
��5%
%3では，壁面上に渦層が誘起されている．粒子周
りの離散的な渦度は 2�5%
&の場合よりも広範囲で生じ
ており，渦度場の三次元化が著しい．��5%
%1では，渦層
の巻上がりによる二次的渦輪が現れる．しかし，渦輪本
体と同様に非軸対称である．%
%1����%
&,では，二次的
渦輪が巻上げられる．���%
&$において，時間の経過と
ともに渦構造の鉛直高さが低下する．��5%
+"では，渦
輪中心軸の周囲で渦度場が消滅する．このような渦構造
の縮退は，壁面近傍で鉛直方向に落下と跳ね返りを繰り
返す粒子群により気流が流動抵抗を受け，渦輪が有する
エネルギーが散逸するためである．
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渦輪中心軸の方向の渦度成分 ��

� の時間変化を図 &#に
示す．2�5%
&の結果（図 &&）と比較した場合，���%
&$
において広範囲で ��

� が発生している．壁面近傍で上下
運動を繰り返す粒子の周囲に渦度が生起しており，流れ
の三次元化が著しいことを再確認できる．ただし，��

� は
���%
&$で大きく減衰する．

鉛直中央断面（���断面）における渦度成分��

�の分布お
よびスリット領域（�%
%#+,��	��%
%#+,）の粒子分布を
図 &.に示す．ただし，初期時刻に上層部に配置された粒
子を赤，下層部の粒子を黒で表示してある．%
%3����%
+&
において，粒子が壁面との衝突と跳ね返りを繰り返す現
象を確認できる．��5%
+"では，粒子が壁面上に落下し，
静止する．��5%
%1と %
&,において，粒子群外縁の粒子
が渦輪渦運動により壁面から巻上げられる．このような
渦による粒子の巻上げは，渦対が壁面に接近する場合に
も発生することが著者ら )&+*のシミュレーションにより
明らかにされている．一方，すべての時刻において，粒
子群の内部と周囲で離散的な渦度場が発生しており，壁
面上の渦層の成長を阻害している．���%
%1では，二次的
渦輪が発生し，渦輪の周囲を回転している．しかし，その
強度は粒子がないときよりも小さく，減衰も大きい．渦
層の発達が阻害されることに起因して，三次的渦輪は発
生しない．
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大規模な渦構造と粒子運動の関係は，2����	数 2�に応
じて分類できることが知られている )+%*．後流 )+&*やせ
ん断層 )++�+3*における粒子運動の解析によれば，2�
&
では粒子が大規模渦の周囲に層状に集中して分布する．上
述の渦輪による粒子の巻上げは選択的分布に相当する．
壁面近傍領域（%��	��%
%&）の粒子の水平面（���平

面）における分布の時間変化を図 &$に示す．��5%
%3に
おいて，初期時刻に下層部に配置された粒子（黒色で表
示）が円環状に分布し，��5%
%#では円形領域内にほぼ
一様に分布する．��5%
%1では上層部に配置された粒子
（赤色で表示）のみが分布し，��5%
&+では下層部の粒子
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のみが存在する．粒子の壁面との衝突と跳ね返りを確認
できる．���%
&,では，時間の経過につれて壁面近傍に
おける粒子数が増大し，初期時刻に上層に配置された粒
子が円形領域外縁に沿って分布する．
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��� 渦輪の軌跡と循環
鉛直中央断面における渦核の軌跡を図&1に示す．ただ

し，��%の渦核に対する結果であり，８つの時刻の位置
が Æ印で示してある．2�5%
&の場合には，粒子がないと
きの結果とほぼ一致しており，軌跡に及ぼす粒子の影響
は軽微である．一方，2�5&の場合には，���%
&+では壁
面への接近が粒子により阻害されている．図 &,と &#に
示したように，渦構造が著しく三次元化し，渦輪強度が
低下したことに起因する．このような粒子の効果は，壁
面に接近する渦対の挙動のシミュレーション )&+*におい

ても求められている．���%
&+では，粒子がない場合よ
りも壁面に漸近する．二次的渦輪の強度が低く，その影
響を受けないからである．
渦輪の循環 @ の時間変化を図 +% に示す．2�5%
& の

場合の @ は，���%
%$3 では粒子がない場合と等しい．
���%
%$3では低くなるが，その差は小さい．2�5&の場
合には，��5%
%"で急低下し，粒子の影響が著しく現れ
ている．
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�� 結 論
壁面近傍で多重の層を形成する球形の固体粒子群に向

けて渦輪を垂直に接近させた場合について，粒子の運動
と渦輪の挙動を数値解析した．解析には，著者らが提案
した固気二相流に対する 4����� �� !���法を用いた．渦
輪の0�����/	数は &&"#であり，2����	数 2�が %
&と &
の場合を解析した．その結果，以下の結論が得られた．

6&7 2�5%
&の場合，渦輪中心軸の周囲の粒子は壁方向に
運動しながら半径方向に移動する．粒子層外縁に配
置された粒子は舞い上がる．その結果，粒子層外縁
において円環状の分布を形成する．粒子がないとき
と同様，壁面上に渦層が生起し，渦輪により巻上げ
られて二次的および三次的渦輪へ変化する．粒子の
周囲には離散的な渦度が発生する．渦度場は三次元
的であり，粒子がないときよりも渦輪の崩壊が速い．

6+7 2�5&の場合，2�5%
&のときと同様，渦輪中心軸の
周囲の粒子は半径方向に移動して粒子層外縁におい
て円環状の分布を形成する．粒子は慣性力が大きい
ため，壁面との衝突と跳ね返りを繰り返す．粒子周
りの離散的な渦度は，2�5%
&の場合よりも広範囲で
生じており，分布の三次元性が顕著である．粒子が
壁面と衝突と跳ね返りを繰り返すことに起因して，
2�5&の場合よりも渦度場が速く減衰する．なお，三
次的渦輪は発生しない．

637 2�5%
&の場合の鉛直断面内の渦核の軌跡は，粒子が
ないときとほぼ同じである．2�5& の場合には，初
期位置から壁面への渦輪の接近が粒子により阻害さ
れる．

6"7 渦輪の循環は粒子により低下する．粒子に起因する
渦度場が広範囲で生じる 2�5&の場合には，低下量
はより大きい．
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