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一方,近年レーザ光を光源とする流れの可視化,測

定法の開発は著しく，その応用は拡大している．本研

究では光学的可視化の可能な装函を作製し，レーザシ

ャドウグラフ法，および表面形状の測定に有効なレー

ザ干渉法による流下液膜の可視化を験みた．シャドウ

グラブ法による像を16ｍｍカメラにより連続撮影し，

波の運動を解析した．また，レーザ干渉法により波の

三次元形状を正磁に測定した．

配号

ｇ：重力の加速度

Ｒｅ：膜レイノルズ数＝ル

ェ：流下方向距醗

ｚ：鉛直壁に対する垂直方向の距離

庇液膜の単位幅当たりの流通

０：平均液膜厚さ

Ｉ’：勘粘性係数

２．実験装匝および方法

実験装囲本体の概略を図１に示す．装函本体は内寸

法275×210ｍｍのステンレス枠の両側面に厚さ０．５

ｍｍのテフロンパッキンを介して２枚の透明ガラス

板を圧した構造に鞍っている．賦料液体である水道水

1．緒旨

鉛直壁面を流下する液膜の流動現象はⅢ凝縞器,ぬ

れ壁式の蒸発器,吸収器,反応塔などの工業機器内で

見られる現象でありⅢこれまで数多くの研究がなされ

ている．また，これらの報告をレビューした鎗文Ｉ１ｘ１,Ｉ

もある．しかし，流下液膜の波の形状,運動に関する知

見は液膜の流動および熱,物質移動現象の理麓解析お

よび計算モデル化の際に重要であるにもかかわらず数

少ないのが現状である．従来,肉眼あるいは直接写真

撮影による液膜の波の運動の観察結果が多く報告され

ている(2)-(5)が,得られた知見は定性的なものに限られ

ている．近年,電気的測定法(電気抵抗法(`),静電容戯

法(7),触針法(3)(0))や光学的測定法(光線吸収法(，》,光線

反射法(ICI）による測定点における液膜厚さの時間的変

化の測定が行われ，これらのデータ解析により波の形

状を見積もる験み(6)などもなされている．しかし，こ

れらの手法では原理的に多くの困離を伴うため,鉛直

壁面に沿って流下する波の形状を’流下面全体にわた

り正砲に把掴するにはいたっていない．
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'よ，ガラス管より本体上部の液だめ部に流入した後，

液だめ部下方のガラス板とステンレス枠の間のスリッ

トを経て．ガラス面上に液膜を形成し流下する．液だ

め部に直径１ｍｍの多数の穴の開いた２本のテフロ

ン円管を設置し，スパン方向に一様な液膜流を得た．

スリット部の厚さはテフロンパッキンの厚さにより決

まり，本実験では0.5ｍｍである．装慰本体下部より

流出する水量を測定し，流下液膜の単位幅当たりの流

量「を算出し,膜レイノルズ数Ｒ②＝卵を求めた．

実験はＲｅ＝8～300の範囲で行った．スリット部の厚

さがNusSeltの理論式１１１１より得られる液膜厚さより

大きいことから，この彫の範囲においてスリットか

ら流出した液膜は加速流であることを砿認した．膜レ

イノルズ数｣?ｅの増加に伴う液膜流の変化を２租類の

光学的手法により可視化した．

レーザシャドウグラフ法の光学系概略を図２に示

す.使用した光学系はNosokoら(12'1回)のそれと同じ檎

成である．光源(30,Ｗ)より出たＨｅ－Ｎｅレーザ光は，

対物レンズにより広げられテスト部を通過し，ガラス

面に接して取付けられたスクリーン（擦りガラス）に

流下液膜の様子を写し出す．この像を35ｍｍカメラ，

穂よび16ｍｍ高速度カメラ（最高擬影速度64〃s）に

より槻影した．

レーザ干渉法の光学系概略図を図３に示す．レーザ

光は対物レンズにより広げられ,半透鏡により反射光ﾛ

透過光の二つに分けられる．反射光は直接,透過光は

ミラーにより反射されて,テスト部を照らす．二つの

光の角度は約0.55.である．まず液膜のない状態での

二つの光による干渉じまをホログラム乾板に焼きつけ

る．この干渉じまと，液膜がガラス面を流下している

状態での干渉じまとのモアレを生じさせ，これを３５

ｍｍカメラにより撮影した．モアレじ段の分布を解析

し，液膜の表面形状を求めた(０４)．

3．実験結果および考察

３．１レーザシャドウグラフ法により可視化Ｒｅ

＝11,16,40,501100および160における液膜流勘のシ

ャドウグラプの撮影例を図４に示す．Ｒｅ＝１１の写真

中の数字はスリット出口からの流下方向距離工を示

す．各彫における流動様式は以下のとおりである．

Ｒ巳＝１１においてはエー70ｍｍ程度までは波立ちが存

在せず滑らかな表面の液膜であるが,毎＞70ｍｍでは

振幅が小さくスパン方向にほぼ一槻な二次元の波が生

じている．波のスパン方向のわずかなひずみは液膜流

量のスパン方向の不均一に起因する．このひずみは丘

の増加に伴い,わずかに増大する程度で波の形状の変

化は小さい．また,隣り合う二つの波の距雑（波間距

離）はスパン方向および流下方向に対してほぼ同一で

ある．この波は従来Ⅲ単独のroIlwave'と呼ばれてお

り('3),後述するように前方に急なこう配,後方にゆる

やかなこう配を有する．雁＝１６においては，エー５０

ｍｍで単独のrollwaveが発生し，ｒ＝80ｍｍでは発

達したroIlwaveの前方に一つの小さな波が生じてい

る．本報告ではこのような波を`小さな波を伴うrolI

wave,(2)(10)と呼ぶことにする．エ＞120ｍｍでは小さな

波を伴うrollwaveのスパン方向のひずみが増大し，

波間距離がスパン方向に不均一に鞍るとともに隣り合

う波との部分的合体が生じている．Ｚ＞160ｍｍでは

rouwaveが伴う小さな波の数が２あるいは３個に増

加している．彫＝４０においては,ｒ＜150ｍｍで波は
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図１実験装置本体の派而図および断面図 図３レーザ干渉法光学系概略
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図４レーザシャドウグラブ法による可視化写真

Ｒｅ＝5０

Ｔｉｍｅ

０．２

ＰＳ

０．３０ム0.5００．１RＱ

５０ＩＤＯ 30010２０
0

ゴー｢二F二Ｆ
、

、Ｉ

Ｅ
Ｅ
．
×
●
２
２
咽
已
目
ど
」
』
■
亡
Ｒ
ａ

Ｅ

ｘ
ｑ
Ｈ
Ｂ
涌
Ｓ
Ｅ
【
己
わ
田
尾
肩
凸

1ｍ

図５流助様式領域区分図

スパン方向にほぼ直線でありまた垂の増加に伴い小

さな波の数が5.6個まで墹加している.ェ＞150ｍｍで

は波のスパン方向のひずみが著しく増大し，多数の黒

い点が4,5個の群として発生する．冊eの増加に伴い

このような黒い点はより鮮明になり，またその数も増

加する．ｒｏｌ１ｗａｖｅは黒い点をピークとして折れ曲が

りピークの閲で下方に垂れ下がった半だ円の形状を示

す．多くの熱い点はrolIwaveのピーク点下方の小さ

い波が亜いに交麓する点に位髄している．本報告では

図６波の発生および合体の過程における
波の位置の時間的変化
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以上の観察よりＲｅ＝8～300,r＝O～250ｍｍの範

囲で４種類の流動様式が職別できた．すなわち，滑ら

かな表面の液膜流,単独のroⅡwaveⅢ小さな波を伴

うrolIwaveおよびピークを有する波である．４樋類

の流勘様式が発生する領域をＲｅと対応させて図５に

示す．おのおのの波の発生位臘（スリット１１１口からの

距離）は時間とともに変化するが,本爽験を通してそ

の変化幅は最大40ｍｍ程度であり，図５中の境界線

はその時間平均を示している．波の発生位圃はＲＵの

墹加に伴い初めは減少し，醗砦30で最小値を取った

後再び増大する．この傾向はPierson-Whitaker(4)の

報告と一致する．尺eが100をこえたあたりから単独

のr⑥ＩＩｗａＶｅおよび小さな波を伴うＴＯｌ１ｗａｖｅは，ほ

とんど見られなくなり，ノゼeがiWi<なるにつれピーク

御Ｉする波が支配的になる．なお正確には滑らかな表

Ⅲiの領域と1M独roIlwaveのそれの境界近傍にはsin

IIlI線状のIWiUiiを有する波（sinwave(1)）が非常に狭い

限られた領域に存在することが後述のレーザ干渉法の

結果より明らかにされるがここでは示さなかった．

」?e毎10では波の合体はほとんど起こらず,尺e－１６

このような波を,ピークを有する波，と呼ぶことにす

る．ピークを有する発生位圏はＲｅの増大に伴い上流

方向へ移勘する．Ｒｅ＝５０ではエー130ｍｍでピークを

有する波の発生が観察される．虹の増加に伴いピーク

を有する波に伴う小さな波の数は増加し，ピーク点近

傍の黒い点の数も増加している．他＝100ではエー８０

ｍｍで小さな波の発生,発達より先に二つのピークを

有する単独のrollwaveが発生している．５Fの増加に

伴いピーク点の数,および小さな波の数は増加してい

る．彫＝160ではェ等80ｍｍで三つのピーク点およ

び,そのごく近傍にのみ波が発生しピーク間のroII

waveは発生していない．ｊどの増加に伴いピーク点の

数は増加しⅡピーク間の半だ円状の波も発生するよう

になる．雄＝40,50,100,160のシヤドウグラフの比較

より，戯の墹火に伴いピーク間のJl4I随１１]状の波がよ

り下方に鋸れ下がる形状に厳ることがわかる．（e＞

160においては上述の傾向がよりldji将になること，お

よびピーク点の発生Ⅱ小さな波の発生,発達が流下方

向に移動することを除いてほぼ尺乞＝160と陶様の様

相が観察された．
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図７レーザ干渉法による可視化写真,矢印部における液膜断面図および液膜表面の三次元形状
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付近では小さな波を伴うrolIwaveの領域で部分的な

合体が生じる．波の合体の様子は多様であり，よ')高

いレイノルズ数においてはさらに楓雑になる．ここで

は比絞的rli純な合体の測逆締蝋について述べる.Ｒｃ＝

lIiに｣;いるシI'ドiQjグラフの像を１６ｍｍカメラによ

り６４f/sで辿統搬影し小さな波を伴うroIIwaveの合

体の様ｒを解析した．隣り合う二つの波の発龍から部

分的合体を経てｒ＝170ｍｍにいたるまでの波の位邇

のIlsllI1的変化を図６に示す．後続の波の発生時を横軸

U)原点に取った．両将は発生胤後j1jⅡ連した後，すぐ一

定速腹に遮する.先行する波の逮度は190ｍｍ/s,後続

の波のhljllZは225ｍｍ/sでこlLらの…疋速艇はエー

１１５ｍｍにおけるIiIii省の合体まで保たれる．合体によ

り迎皮は245ｍｍ/sに贈加し，その後轌疋に保たれ

る．波の加速は波の成長と密接に関係しており，波の

発生直後および合体時に波は急速に成災していると推

定される．

３．２レーザ干渉法による可視化ホログラプ干

渉法による椴影例およびそれらより得られた液膜表面

の断iii,急次元形状を図７に示す．図７（ａ)，（ｂ)，

（ｃ）は，それぞれ単独のrolIwave,小さな波を伴う

roIlwave，ピークを有し小さな波を伴うrollwaveを

示す．単独のrollwave,および小さな波を伴うroll

waveにおいてはしまはほぼ水平で平行に分布してお

り，液膜断面のスパン方向の変化が小さいことを示し

ている.一方，ピークを有し小さな波を伴うroIlwave

においてはrolIwa肥の前方に多数の同心円のしまが

生じており，液膜表面の凹凸が激しいことを示してい

る．なお,本レーザ干渉法では液膜表面の形状の測定

は可能であるが液膜の厚さの絶対値を測定することは

できない．図７（ａ)～(ｃ)中の矢印の位圃における液

膜断面形状および，に）に対応する三次元形状の図は

波動を考愈した層流液膜の解析により求めたKapitza

の式６＝0.843(釣り彫)１'３１１１を用いて被膜の平均厚さ６

がこれに一致するようにこの原点を取って示したも

のである.rolIwaveは前方に急なこう配,後方に緩や

かなこう配を有し,従来の報告(1,)と一致している．小

さな波を伴うrollwaveは前方に大きなこう配を有

し，小さな波との間に深い谷を形成している．また，

rolIwaveから離れるに伴い小さな波の振幅は減少し

ている．小さな波を伴うrollwave前方のこう配は小

さな波を伴わないそれに比較して著しく大きい.従来，

小さな波の発生はrolIwave前方の大きなこう配に伴

う表面讃力の作用に起因すると推定されていたが(n上

述の結果はこの推定を裏付けている．ピークを有する

波においてはrollwaveの前方に激しい凹凸が生じ，

小さな波の頂部の交差する点で高峰が，また谷部の交

差する点で窪地が観察される．これらの高峰と趨地は

ピーク点での波のスパン方向の折れにより，小さな波

が互いに干渉した結果生じたものと推定される．ピー

クを通る断面図においてはピークの前方に非常に険し

く深い谷が形成され，また､小さな波の振幅も大きい．

この傾向は小さな波を伴うrollwaveに比較してより

著しく，ピークを有する波においては波の干渉が生じ

ていることを裏付けている．なお,波の干渉により生

じた窪地が図４のシャドウグラプでは明碗な黒い点と

して観察される．図８に種々の条件下での液膜断面形

状を示す．楓８（a-1L（a-3)，（b-L)！（c-1)は単独の

rollwave,図８(a-2L（b-2)，（b-3)，（c-2)は小さな

波を伴うrollwave,図８(a-4)，（b-4L（c-3)はピー

クを有する波のピーク点を通る断面での形状である．

他の増加に伴い波の様相は単独のrolIwave→小さ

な波を伴うrollwave→ピークを有する波へと変化

し，それとともに波の振幅は増加している.特に,単独
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のTollwave-小さな波を伴うmllwaveへと変化す

るＲｅ＝10～25においてその増加は著しい．発生直後

の波はsin曲線状の断面を有し擬幅は小さいが，その

わずか約10ｍｍ下流の波は前方に急こう配,後方に

緩やかなこう配を有し（ro11wave)，その振幅は大き

くなっている.〔図８(a-2)，（a-3),（a-4)〕.しかし，さ

らに下流においてはｒに伴う波の振幅の増加の傾向

は明砿ではない．これらの結果は図６より得られた波

の運動の知見と一致する．Ｒｅ＝１０では単独のroll

waveが生じている〔図８(a-1L（b-1)，（c-1)〕がｗｅ

のわずかな増加に伴い,ｒｏｌｌｗａｖｅの背にあん部が生

じる〔図８(a-1)，（b-1)〕．さらに高い彫においては

このようなあん部が小さな波に成長する．単独のroIl

wave,および小さな波を伴うｒｏｌｌｗａｖＢの断面形状

の測定結果は長崎('ｱ)および宮内･川野１１M)による波の二

次元性を仮定したi'十算結果と定性的に一致している．

４．鰭團

鉛直壁面を流下する液膜を膜レイノルズ数ＲＥ＝８

～300および流下方向距離工＝0～250ｍｍの範囲でレ

ーザシャドウグラフ法により可視化するとともに液膜

の表面形状をレーザ干渉法によりilll定し，以下の知見

を得た．

（１）３柧類の波が識別された．すなわち，単独の

mllwaveb小さな波を伴うrollwave，ピークを有す

る波である．そしておのおのの波の発生する領域区分

図を示した（図５)．

（２）単独のrollwaveおよび小さな波を伴うrolI

waveはスパン方向のひずみが比較的小さい．両者の

rolIwaveの断面は前方に急なこう配,後方に緩やか

なこう配を有するが,後者において前方の急こう配は

より著しい．また，そのこう配は小さな波の発生と密

接に関係している．

（３）ピークを有する波のスパン方向のひずみは著

しく，波は屈曲してスパン方向にいくつかのピークを

形成し，そのピーク間で下方に垂れ下がった半だ円の

形状を取る．ピークの前方では小さな波が互いに干渉

し，いくつかの高峰と窪地を形成する．

（４）彫＝１６付近では小さな波を伴うmllwave

の部分的合体が生じスパン方向のひずみが噸大する．

また，合体により波の速度は増加する．より高いｒｅ

では波の合体は複雑になる．

本研究に遂行するにあたり，守{１１緋--,杯IllI・弓滋iilii

君に実験の爽施，フィルム解析および図の作成におい

て多大の助力を得た．また，本研究費の－．部は文部省

科学研究費補助金（奨励研究62750186）および日立オ

ートモテイ.プエンジニアリング(株)の援助によるもの

である．肥して感謝の意を表す．
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