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進 行 波 の 中の 固 体粒 子 の落 下 運 動

河 野 二 夫*・ 佐 藤 勝**

1.緒 言

本論文は進行波 の中におかれた球形固体粒子が 自由落

下す るときの挙動 に関す る実験結果 と理論的考察の内容

を記述 した ものである.こ の様な問題は,単 に学問的に

興味があ るとい うだけでな く,例 えば海中物質の浮遊機

構の解明 とか海洋廃棄物 の自由落下処理の問題等に関 し

て も基本的内容 を 含 ん で い ると思われ る.従 来 この種

の研究 は多 くなされ てい るのであ り,例 えば平山1)や 岩

垣 ・平 山2)ら は漂砂現象の浮遊機構を解明する 目的で進

行 波や重複波 の中の浮遊粒子の挙動について研究 を行 な

っている.球 形以外 の物体の静水中の落下運動に関 して

は物体を球形 と仮定す る時の係数であ るshape factorに

よって抗力係数 を評価 したAlger & Simonsの 研究3)等

があ り,著 者 も中空直方体の物体(魚 礁構造物)の 落下

運動について報告 した4).従 来の研究は漂砂 と波 との関

係,す なわち波による底質 の浮遊機構の解明が主 な研究

目標であ った と考 え られ る.例 えば漂砂の鉛直分布 特性

等に注 目した本 間 ・堀川 らの研究5)と か野田の研究6)な

どがあ り,他 方波の乱れ等に注 目した日野7)や 堀川 ら8)

の研究 がなされ ている.本 研究は平 山 らの研究1,2)に類似

しているが彼等 の場合は球径約2mm程 度,沈 降 速度が

約3cm/secで あ り本論文の場合に対 し十分小 さい.故

に理論 的には水平方向お よび鉛直方向の粒子運動は水粒

子速度 と球体の沈降速度だけを仮定 して解析 してい ると

思 われ る.

本論文 では球径がかな り大 きいために球体 に作用す る

流体力 を仮定 し水平お よび鉛直方向の運動 方 程 式 を 導

き,そ の近似解 と実験結果を比較す ることによ って球体

の波による運動(軌 跡)を 評価 しようと試みた ものであ

る.

2.実 験 装 置 と実 験 方 法

実験 は 図-2に 示す ように,琉 球大学工学 部土木工学

科水工実験室 に設置 して ある小型造波水路で水路巾0.4

m長 さ約6mの ものを使用 した.水 槽の側面は ガラス

図-2実 験装置および座標系(単 位:m)

張 りで あって実験の現象が観測で きる様 にな って いる.

実験の方法は波を発生 させた後5～6波 目頃に 表-2に

表-2球 体粒子 と波の諸元

示す球体粒子を表面波の峰の位置 で落下 させ ス トロボを

照射 して粒子の挙動を撮影 し,同 時 に波高計(容 量式)

に よ り波形を ビジグラフに記録 させ た.ス トロボ照射可

能周期は0.75秒 ～2.26×10-3秒 である.粒 子の投入位

置は水路中央付 近で壁面 よ り7cmと し,撮 影距離 は70

cmに 固定 した.

写真を読み取 るため水槽側面 に白糸 で5cm問 隔の メ

ッシュを組み,か つ,ス トロボ光 のガラス板に よよる反

射を防止す るために ヵメラに偏光 フィル ターを取 りつけ

た.

実験に使用 した ス トロボ照射周期は0.05秒 と0.10秒

であ る.実 験に使用 した球体粒子 は4種 類 であ るが,比

重が1.0の 場合の実験結果 につ い ては本文では省略 し
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た.

表-2の 記 号 はd:球 の直 径,ω:球 粒 子 の重 量,γ:

比 重,vf:静 水 中 の沈 降 速 度,T:波 の 周 期,H:波 高,

L:波 長,h:水 路 の水 深 で あ る.

3.理 論 的 考 察

図-2に 示す様 に,粒 子投入位置の静水面 に座標原点

を設 け,波 の進行方向にx軸,鉛 直下向 きにy軸 を採

用する.波 動 内の任意点の水粒子速度をu,vと し球体

粒子の速 度と加速度を水平方向 と鉛直下向きに対 し各 々

x,x;y,yと すればx方 向 とy方 向の球体粒子 の運動

方程 式は次式 で与 えられ る.

(3・1)

上 式でM,mは 各 々球体の質量 と付加質量;gは 重力

の加 速度,ρ は流 体の密度;u,ψ は水粒子の水平方 向 と

鉛直下向 きの加速度;Cm,Cdは 質量係数 と抗力係数 で

ある.ま た右辺の ± は相対速度が正の時負の値になる.

一般 に
,抗 力係数はReynolds数 に よ り大 き く変化す

るが,質 量係数は平均 的には1.5程 度 と見做 され る9,10)

ので本論文 ではCm=1.5と する.次 に水粒子垂 直速 度

を1周 期 の中で平均的に見た場合粒子の沈降速度に比較

して小 さい と仮定 しv≪yと す る.他 方水平方 向では水

粒子速度が球体の速度に比較 して 充 分 大 きい と仮定 し

u》xと す る.

結局,式(3.1)の 相対速度に対 しては(x－u)2=u2,

(y－v)2=y2と 仮定 した.こ の様な仮定 の妥 当性 につ いて

は更 に検討中であ るが近似的には問題はない と考 える.

さて,微 小振幅波理論に よよる進行 波の波形 η とuは

次式 で与 え られ る.

(3・2)

上 式 で ｋ は 波 数 で あ る.1周 期 の 範 囲 内 で の球 体 の

水 平 方 向 の移 動 距 離 は 波 長 に 比 較 して 充 分 小 さい と考 え

られ る の で上 式 で ｋx≪1と して取 り扱 うな らば ±u2

=±(u max)2・coS2ωtと な る,

故 に ± は0＜ ωt＜π/2お よび3π/2＜ ωt＜2π に対 し

正 の 値 を採 用 し,π/2＜ ωt<3π/2の 範 囲 で は負 の値 に な

る.こ の 条 件 の も とに ±cos2ωtをFourier級 数 展 開 す

る と11),

(3・3)

さて,水粒子 の速度 と加速度の値を式(3・1)に 代入 し,

かつ,以 上述べた仮定等を考慮す るな らば次式が得 られ

る.

(3・4)

上 式 はX=x/h,Y=y/h,τ=ωtな る無 次 元 量 に 関 す

る変 換 式 で あ る.な お,X"=d2X/dτ2,Y"=d2Y/dτ2,

Y'=dY/dτ で あ る.t=0を 球 粒 子 の 投 入 時 点 とす る な

らば,式(3・2)に よ り初 期 条 件 と境 界 条 件 は 次 式 に な

る.

τ=0で

(3・5)

Y"に 対 する摂動解 の第2近 似値 までの結果 は次 式に

なる.

(3・6)

上 式 で,
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式(3・6)のY0に 対 す る速 度 はH/2hを 無 視 す る と,

(3・7)

た だ し,A=d2π/4で あ る.式(3・7)でhωY0'=y,

hY0=yで あ るか ら次 式 に変 換 され る.

(3・8)

上式は静水中での 自由落下速度yを 与える ものであ

り,ycは 最終速度を示 している.故 に式(3・6)は 球体

の自由落下運動(Y0)に 波 の影響(εY1)が 加 わ った事 に

なる.

次にX方 向の運動は式(3・4)の 第1式 の右辺のY

に式(3・6)を 代入 して積分す る事 で理解 され る.Yは

τ の関数であ るので式(3・6)は 極めて複雑 な非線型方程

式 とな り解析解を得 ることは苦難にな る.そ こで更 に次

の仮定を設け る.式(3・4)の 第1式 の右辺第1項 と2項

はそれぞれYの 点の流体の加 速度 と速度に関係す る項

で ある.従 ってYが 時間的に どの様に変動 したか(Y

が時間 の関数であ ること)で はな く,球 体の位置(Yの

値)が どこにあ るのかがX方 向の運動に重要 な役割 を

なす と考え る.つ ま りYを 各時間に対 し固定値 として

取扱い,そ の釣合い条件がX方 向の運動方程式 で与 え

られ ると仮定す る.(こ の様な仮定 に対 し著者 自身が十分

な確信を得ていないのであるが)積 分条件式(3・5)に 対

す る解 は次式にな る.

(3.9)

た だ し,

4.実 験 結 果 と考 察

実験で得 られた ス トロボ写 真 の 実 例 を 写真-1～ 写

真-2に 示す.次 に,式(3・6)に よ ってYの 値 を計算

し,そ の結果を式(3・9)に 代入 してXの 値 を計算 した

結果が 図-4・1～ 図-4・7に 示 してあ る.た だ し,球 体

粒子 の座標原点か らの位置をcm単 位で示 した もので,

水平方向はx=h・X,鉛 直下 向きはy=h・Yと して示

してある.以 上の図か ら,理 論 と実 験値は一致す る傾 向

に あることがわか る.こ の様 な運動 の抗力係数は0.5～

1.0の 範囲にあるこ とが判断 され る.ま た,同 一球体粒

写真-1模 型(I・3) 写真-2模 型(II・4)

図-4・1粒 子 の軌 跡(II・1)



進 行 波 の 中 の 固 体 粒 子 の 落 下 運 動 671

図-4・2粒 子 の軌 跡(II・2)

図-4・3粒 子 の 軌 跡

(II・3)

図-4・4粒 子 の軌跡

(II・4)

図-4・5粒 子 の軌跡(I・3) 図-4・6粒 子 の軌跡(I・4) 図-4・7粒 子 の 軌跡(III・3)
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子 の場合は波形勾配が増大す る程 球体は波の進行方向 に

落下 と共 に輸送 され ることがわかる.

5.結 び

比較的球径や沈降 速度の大 きい粒子が進行波の中にお

かれて 自由落下す る ときの球体粒子 の挙動 について実験

的,理 論的に考察 した.理 論的には微小振幅波理論か ら

球体粒子に作用す る流体力 を仮定 し,運 動方程式を導 い

て,そ の近似解 を求 めた.そ の結果球体の落下軌跡は理

論 と実験結果が一致す る傾 向にあ る事を示 した.な お,

抗 力係 数は0.5～1.0の 範囲にあ る事や波形勾配の増加

に伴 って球体は落下 と共に波の進行方向に輸送 され るこ

とが判断 された.こ れは球体の沈 降作用 と波動 との相互

作用 の間 に何 らかの関係がある もの と思 われ る.こ の様

な実験では理論上の境界条件や初期条件 に実験条件が一・

致 してい るか否かに問題がある と思われ る.こ の理論値

の計算は琉球大学電子計算器FACOM-230-15を 使用 し

た.関 係各位に謝意 を表す る.
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