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流 ド液膜 に / ; 。。主ずる馬蹄形表面波 (渦)の成艮過程

Evolution of Horseshoe-Shaped Waves on a Falling Liquid Film
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     Surface waves separated wellfrom each other(solitary waves) were excited

on a waterfilm falling down a vertical surface by introducing controlled

temporal disturbances of constantfrequencies into the film entrance, and the

response ofthe waves to spatial disturbances generated by perturbations located

just below the film entrance is analyzed. The results show thatthe two-dimension

al waves ofrelatively large phase velocities are unstable to small wavelength

disturbances and their wave fronts bend to form several horseshoe-shapes on

each front.Itis pointed outthatthese surface waves hold vortices occurring in a

shearlayer bounded by a solid surface and a free liquid-gas interface, and the

horseshoe-shaped waves resemble both the A-vortices and horseshoe-shaped

vortices observed in boundary layers on walls.
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I・緒言壁面を流下する液膜の表面に生ずる波は、液膜内の熱・物質移動を

著しく促進する。最近、鉛直面を流下する液膜の二次元表面波についての、

数仙引・算および突験による研究の著しい進展があり、表面波内は渦運動がヰ，

じており。"、その渦が移動促進に支配的な役割を担っていること㈹が明らか

にされた。本研究では、時間的および空間的擾乱を液膜流に付与することに

より、規則的な三次元波を形成させる手法を開発し、その成長過程を観察し、

興味深い知見を得た。

2.実験装置および方法液膜形成装置の断面を図Iに示す。ヘッドタンク(図

Lこは示されてない)からの水道水は、シリコーンチューブを経て、装置上部

に流入し、ステンレス角棒とガラス仮の間のO・5mmの隙間を経て、スパン方

向に--様な流量の液膜をガラス面上に形成する。スピーカーのコーン部に接

桔した板により"足周波数f"でシリコーンチューブを圧縮し、装置に流入

する流れに脈動(時間的擾乱と呼ぶ)を付与することにより、同周波数の披を

液膜に形成させた。また、ステンレス角棒のエッヂの下刀約5mmの所にス

テンレス針をその先端がガラス面に接するように、20mm間隔で設置するこ

とにより、液膜流れに空間的擾乱を与えた。

  液膜にス、トロボ光を当て、ガラス板の背面に設置したスリガラスに行る表

面波の影を撮影した。撮影したフィルムにより、波間距離メ，を測定し、波

の速度れ二ノ，・f"を算出した。装置からの水道水の流出量を測定し、レイ

ノルズ数五e=(y被膜の単位幅当たりの流量/水の動粘Ⅰ蜀を算出した。

3・実験結果および考察3-1 表面波の構造波間距離が+分大きな波の表面形

状の棟式図と波に光を当てることにより生ずる影(シャドウグラフ像)を図2

にボす。披は、1-3波長の距離の流下の間に発達し(図3参照)、前方に急勾配、
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後方に緩やかな勾配を持つRoU Waveと呼ばれる波に成長する。その結果、

Roll Waveが薄い液膜の上を流下する構造となり、Roll Waveの掃ぎ寄せ

(Sweep)により、Roll Waveの前方に表面張力波(Capmary Wave)が生じ、Roll 

Waveと幾つかのCapillar Waveが複合した波となる。Roll Waveの内部に

は渦運動が比じる(U。従ってRoll Waveの形状および運動は、渦のそれらに

対心している。

  液膜に光を当てると、Roll WaveおよびCapillary Waveの凸状の頂部は、

そのレンズ作用により集光し、明るい縞を作り、一万凹状の谷部は、光を散

，らし、帖い締を作る。その結果、Roll WaveとCapmary Waveの複合波は、

複数の明暗の縞の群を作り、Capillary Waveの数に対応して、縞の数も増加

する。純の明るさおよび暗さの程度は、頂部および谷部の表面曲率、延ては

頂部の高さおよび谷部の深さと単調増加の関係にある。

3-2 時間的擾乱および空間的擾乱を付与した場合の表面波の成長過程

 時間的擾乱に加え空間的擾乱を付与した場合の、種々の波の速度における

表Ⅲ波のシャドウクラフ像を図3に示す。写真上部の黒点は20mm間隔で配

構された針の他置を示す。Nosoko, etal・の研究㈹により、複合波の挙動は、

波の速度外のみの関数で表されることが知られているので、本論文では、波

の速皮仇を独立変数として観察結果を記述する。いずれの波の速度において

も、針の列を通過した直後の波は、スパン方向に微少な変形(空闘擾甜を有

するが、その後の成長の様子は、波の速度によって大きく異なる。波の速度

…二0.24m/s(図3-a)の場合、20mm間隔(すなわち、スパン万向波長刀"=

20mm)の擾乱の一部は成長し、一部は減衰する。その結果、より大きな波長

和
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毛6Ommの緩やかな曲線の縞に成長し、その後はほぼ同じ形状で流下する。

波の波長叩=0.32m/sおよび0.35m/s(図3-bとc)の場合、刀，=20mmの擾乱は

Ⅹ毛lOOmmまでは成長するが、その後は減衰する。

  波の速度u。，二0.41m/s(図3-d)の場合、刀，=20mmの擾乱はⅩ支80mmまで

成長した後、その後は減衰することなく、ほぼ同じ変形を保って流下する。

波の辿捜u,-0.50m/s(図3-e)の場合、刀。=20mmの擾乱は、波の流下と共に

成長し続け、ついには隣り合う波と接近し、相互干渉し、その結果、規則仙・

を欠い、ネ幽推な形状に変形する。

  以亡:の槻察結果より、以下のことが言える。低速の波は、メド二20mm程

岐の畑いスパン万向波長の擾乱に対しては安定であるが、より長い波長の空

Ⅲ的接乱に対しては不友定である。より大きな速度の波は、ノド=20mm拙

岐の空制的捜乱に対して不玄定であり、その擾乱の成長の速度およびその成

長の結果である波のスパン方向の変形の程度は波の速度と共に単調増加する。

3-3 表面波と馬蹄形渦および八渦との類似性本実験で観察された種々の形

状の表¦Tl波を図4に示す。図4-aは発達過程の初期で観察された波で、正弦波

形状のものである。その後、正弦波形状の波は、短い(すなわち小さい振iliぉ

の)畑蹄形状(図4・bおよびC)へと成長する。隣り合う馬蹄形状の後端部はほぼ

水、ドな披で糾ばれている。波の速度の増加と共に、馬蹄形状は流れ万向によ

り引き伸ばされ、かつ馬蹄形状の幅も広くなり、その結果、馬蹄形状後端と

後端の制の波の水平邱は矩くなる(図4- d とe)。

  この様な波(Roll Wave)の内部には渦運動が生じていることが明らかにされ

ており。。、従って上述の表面波の形状は、渦の形状を表しているものと言え

る。また、流下液膜流は一方を気-液自由界面、他方を固体面とする速度勢
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断倍であり、表面波は、この勢断層から生じた渦と見なせる。 -刀、--，様流

。¦，に℡かれた物体(固体)の表面に発達する速度境界層の層流から乱流への遷

移域において八渦と呼ばれる渦が観察されており、また、+分発達した乱流

境井店内でも粘性(層而底層から馬蹄形渦と呼ばれる渦が生ずることが確認

されている㈲。本研究で観察された表面波(渦)も、爪渦および馬蹄形渦と同

様、速度舛断層から発達するという点、および表向波C渦)も両者の渦も基本

的には同様な形状を有するという二つの共通点がある。液膜流は重力により

駆動されること、および表面波(、渦)には表面張力の作用が働くことの相連点、

があるが、これらの点を考慮に入れつつ、表面波の運動特性をより詳しく調

べることは、ハ渦および馬蹄形渦の研究にも寄与するものと考えられる。

4.結言鉛向曲を流下する液膜に時間的擾乱および空間的擾乱を付ぢする

ことにより山じた二・次元表面波を観察し、比較的人きな速度の表面波におい

ては、空制的捜・舌しは成長し、表面波は馬蹄の形状を取ることを見出した。観

察された馬蹄形表向波(渦)は、--様流中の物体(固体)表面の速度境界層内で生，

ずる八渦および馬蹄形渦と基本的な点で類似性を有することを指摘した。
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