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　炭化珪素研磨粉か らな る粉体層に水滴を 自由落 下衝突 させ た際に観察 され る衝突 変形 お よび浸

透現象に つ い て の 実験結果に つ い て 報告す る．計測 系 として は 高速度カ メラお よび レ ーザー変位

計 を用 い
， ク レ

ーターの 形状 お よびそれを特微付 けるクレ ーター半径の ス ケーリ ン グ則 に つ い て

議論す る．まず水滴の 衝突速度お よび ターゲ ッ ト粉体層の 粒径を変化 させ て
， 観察 され る ク レ

ー

ター形状 の 形態学的分類 を行っ た．そ の 結果 ， シ ン ク型 ， リ ン グ型 ，
バ ン プ型な どの 水滴 と粉体

の 衝突 に特徴的な ク レ
ー

タ
ー
形状が発見され た．また ， クレ

ー
タ
ー

を特徴付け る量 として ク レ
ー

ター半径 を計測 し， 水 滴 と粉体層の （バ ル ク）密度 比お よびウ ェ
ーバ ー数 に よりス ケール され る こ

とを見い だ した．

1　 は じめに

　粉体にお ける衝突現象は ，地球惑星科学約興味の他 に粉体の基礎物理の 関心か ら近年盛 ん に研

究 され っ っ ある．特に これ まで は非粘着性の 粉体層 に m ／s 程度 の低速で 固体弾を衝突 させた場合

に形成され るク レ ーターの 形 態学 ［il， 固体弾動力学 ［2］， 粉体 ジ ェ ッ ト噴 出 圖 な どが 主な研究対

象で っ た．
一

方で 液滴の 衝突現象に っ い て も， ミル クク ラ ウ ン形状 の 美 しさや 工 学的応用 の 見地

か ら長 く研究が なされ て きた ［4］， しか し，粉体層に 液滴を衝突させ た場合の 挙動 に っ い て は， こ

れ らの要素現象／技術の進展に反 して これまで 充分な研究の 報告が な されて い なか っ た．液体 と粉

体の 混 合は 非常 に 複雑で 理解の 難 しい現 象を容易 に 生 み 出す こ とか らこれ まで 詳細な研究対象 と

して は避 け られ て きた の か も しれ ない ．

　 そ こ で 我々 は ，粉体層に 水滴を衝突 させ た場合に 起 こ る ク レ ーター形成現象に つ い て 詳細に 調

べ る こ と と した 。ただ し，実験で の 衝突速 度は数十 cm か らの 自由落下に よ る rlYs オ
ーダー

ま で

の加速 に限 られ ， 衝突液滴の サ イズは毛管長の限界 か らmm 程度 に制限 されて い る．こ の よ うに
，

本実験系は通 常の 地球惑星空 間で 起 こ る衝 突クレ ーター形成現象 に 比 べ ると非常 に低速で 小 ス ケー

ル な もの とな る． しか し， こ の よ うな粉体層と液滴の 衝突，混合過程は雨粒化石形状 囹 の 起源や

材料 工学 な どの 分野 に とっ て も重要 な素過程 と捉 える こ とが出来 る と考 えて い る．本研究で は特

に こ の 新た な現象 に つ い て の 研 究の 第一段 階 として形態学的な研究 に主 眼 を置 い て
， ク レーター

の分類，定量的特徴付 け を行 う．
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2　実験系

　ターゲ ッ ト粉体 として は 粒径が 4 〜 50 μ・n の ラ フ な形状 を持 つ 炭化 珪素研磨粉 を用 い た ．これ

を直径 30mm ，厚 さ 10　mm の 小 さな 容器 に手で 詰め て す りき りに よ り平坦 面を出 した ．ハ イ ト

ゲージ に 取 り付 けた ノ ズル に シ リン ジ ポ ン プを用い て 非常 に ゆ っ くりと水 を流 し込む こ とに より，

ノズル 先端に水滴を成長 させ た．水滴は 自重に よ り切 り離され ターゲッ トに 自由落下衝突する．こ

の とき の 水 滴半径 はお よそ 2．4mm で あ っ た．衝 突 の 様子 は高速度 カ メ ラ （210　fps）で 撮影され，

水滴お よび粉体層 の 変形 の 様子 が 解析 され た ．衝 突後 に水 滴 は粉体層 に 浸透 し， 衝突 の 痕 跡 と し

て クレ ーターを残 す．こ の クレ ーター形 状 をレ ーザー変位計 と電動 X ス テ
ージ お よび回転 ス テ

ー

ジを組み合わせ た レ
ー
ザープ ロ フ ィ ロ メ トリ シ ス テ ム を用 い て測 定 した． こ の 形状測定の 結果か

らク レ ーター形状 の 特徴的長 さ ス ケ
ール （半径）が 求 ま る．実験系 の 概念 図を図 1 に示す． こ れ

の 測定結果や解析 を通 して 粉体 と水滴の 衝突 ・浸透 の 物理 に つ い て議論す る．

｛b）
熱 瀚 、し購 罫s鯲 蹴

四〜…｝彈
宅 鑼
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図 1： 実験系概念 図．（a ）液滴生成落下系 ＋高速度 カ メ ラ．（b）ク レ ーター形状測定用 レ ーザープ ロ

フ ィ ロ メ トリシ ス テ ム ．

3　結果

　系統的に 水滴の 衝突速度 （水滴の 自由落下高 さ）お よび ターゲ ッ ト粉体層の 粒径 を変化 させ て ，

形成 され る ク レ
ー

タ
ー形状を シ ン ク型 （低速衝 突領域）， リ ン グ型 （高速衝突領域），フ ラ ッ ト型

（シ ン ク型 と リン グ型の 境界領域），
バ ン プ型 （大粒径粉体層へ の 高速衝突領域）の 4種類 に分類

した （図 2）．
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図 2： 特徴的ク レ ーター形状．（a）シ ン ク型，（b）リン グ型，（c）フ ラ ッ ト型，（d）バ ン プ型．

　また，得 られた形状の 表面計測 よ りク レ ーター
半径 R を求め ，R が 以下 の ス ケー リ ン グに従 う

こ とを見い だ した ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　£ 一
寄曜 ・　　　　　　 （1）

こ こ で Rg， ρg ，　Ptは それ ぞれ水滴半径 ターゲ ッ ト粉体層の バ ル ク密嵐 水滴の 密度で あ り，　We ＝

2ρtRlv2 ／7 （ウ ェ
ーバ ー数）は 衝突慣性 （衝突速度 v に よ っ て 特徴付け られ る）と表面張力 7 の バ ラ

ン ス を記述す る無次元数で あ る．固体壁 と水滴 の 衝突 に よ る水滴 の 変形が We1 μ で ス ケール され

る こ とは奥村らに よ り次元解析的に求め られ て お り ［7］， 両者の ス ケ
ー

リ ン グの
一

致 は ク レ
ー

ター

の サイズ が水滴の 変形 に よ り主 に決定 されて い る こ とを示唆 して い る ［6］．更に R の 密度比依存性

は密度の 高 い ターゲ ッ ト粉 体層が衝 突に よ り水滴 をよ り大変形 させ
， それ に よ り大 きな半径の ク

レ
ー

タ
ー

が形成 され て い る こ とを示 して い る． こ の 密度 比依存性の 部分 は適当な仮定を お い た 上

で の 運動量輸送を議論す る こ とで導 くこ とが 出来る，

　以 上の結果に 加 え ， 水滴以 外 の液 滴 （エ タ ノ
ール また は グ リセ m ・一

ル ）や炭化珪 素研磨粉以 外

の 粉体 （ガ ラス ビーズ） を用 い た場合 に もこ の ス ケーリン グが ほ ぼ成立す る こ とが分か っ た，実

験 に よ り得られ た デー
タ を図 3 に示す．
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図 3： ク レ
ー

タ ー半径 ス ケ ーリ ン グ 異 な る マ
ーク は 異 なる粉体 と液滴 の 組合せ を示す．
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4　まとめ

粉体層 と液滴 の 衝突 に よ り形成 され るク レーター形状 に つ い て そ の 形態 を分類 し， 特徴的長 さ

ス ケール （ク レ ーター半径 ）の 従 うス ケーリ ン グ則 を実験的に 見い だ した ．具体的に は，ス ケ
ー

リ ン グは変形物体 の 運動量輸送 に 由来 す る と考え られる密度依存性 と液滴の 大変形 に よるウ ェ
ー

バ ー
数依存性の 積で表現 された ．今後 は よ り詳細の 液滴変形 ダイナ ミ クス

， 液滴 内部の 流 れ解析

な どに つ い て調 べ て い きた い ．特 に リン グ型 クレ ーター形成 の メ カ ニ ズ ム に追 るた め には ，液滴

内部で の 流 れ の 可視化解析が 必要 とな る．
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