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1，は じめ に

　　 「容器 内の 自由表面 を持っ 液 体 が 加振に よ り ど の よ うに 振

舞 うか 1 は，流体力学 に お け る基本的な 問題 の 1 つ で あ る．最

も単純 な場 合と し て容器を上 下 に正 弦的 に加 振 す る と，パ ラ メ

トリッ ク 共鳴 に よ り 定在波が 生 じ る．加 振 の振 幅 α と振 動数ω

が こ の 問題 の 分岐パ ラ メ
ー

タ とな る．こ の 波 は フ ァ ラデ
ー
波 と

呼 ばれ ，流 体系 に お け るカ オ ス ，ソ リ トン ，パ タ
ー

ン 形 成 を生

じる 典型的な 例 と し て近 年盛ん に 硼 究 され （い る．］ ］

　　フ ァ ラデー波 に 関 す る 実 験 は 主 に水 を数 セ ン チ メ
ー

トル の

深 さに 満た して 行われ るこ とが多か っ た．（例 えば，Craik　alld

Artttitage．2）に よる実験 ） こ の た め非 粘性渦な しの 仮 定の も と

で定在波の 発生 条件，非線 形相 互 作 用な どが理 論的 に 取 り扱 わ

才し
一
L
”
V 丶る．3）最近 ，　Lioubashevski 　et　al．4 ）

｝ま高 tSt，ll流f本 （動 粘

性 率 レ ．o．〔〕ooo8［m2 ／s］）を非 常に 薄 い 層 （深 さ h　 s　o．ool［i”］）

に 満た した 実験 を行 っ た．静 止 状態か ら発生 す る定在波は 容器

の 中心 部 もし くは 壁 付近 の
一

部の 領 域 の み に 局 在 して い る点 が

従 来 の 実験 と定性的 に 異なる．さらに加 振 を強 くする と 2 次不

安 定が 生 じ，大 き な披幅 の 孤 立 した 波 が 振動 し なが ら進 ん で い

く．これ．らは粘性 が支配的な 現象 と考え られ て い る．

　　ポ テ ン シ ャ ル 理 論 に 粘性の 効果 を摂 動 的 に 取 り入 れ た 理 論

的研 究 は多い が．こ の 実験は，fi／h　rv　O．s　（δ
．− pm ）の よ

うに 容器の ほぼ半 分 が境界層に な っ て い るの で，完 全 なナ ヴィ

エ ス ト
ー

ク ス 方 程式 （NS 方 程 式） を用 い て 粘性 を取 り入 れ る

こ とが 望 ま しい ．NS 方程 式 の も とつ い た フ ァ ラデー波の 発生

に 関す る 線 形 安 定性 理 論は ，Kumar 　and ［ftickerman5） に よ

り行 われ た．ま た，彼 らの 実験 で得 られ た定 在波 発生 の 臨界加

振振 幅 a。を この 理 論は与 える こ と も示 され て い る．6｝現在の と

こ ろ NS 方程 式に基づ く非線 形性 を考慮 し た理 論 的取 り扱い は

な され て い な い ．本研 究で は，2 次元空 間 で の NS 方程 式の 直

接数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン を実行 し，発 生す る 波 の 特 徴 を調 べ ，

実験 との 比 較 を行 う．特 に，側壁 の 境界条件 の 影響に つ い て 述

べ る．

2．数値計算方 法

　 基礎 方程 式 は 連続 の 式 と NS 方程式 を用い ，
．
ド面 の 固 体壁

で は 粘 性境界条件を 上面の 液面 で は 粘性 応 力お よび 表面 張力 を

考慮 し，空気の 運 動は 無視 した．側 壁に は 周期境界 条件 も し く

は粘性境界条件 を用 い た．粘性 境 界条件を適 用 した 場 合に は ，

側壁 で メ ニ ス カ ス が で きない 条 件 ：∂h／∂π ・o を 与 え た ．液

面 高 さは位 置 の 1 価関数 h ＝h （x ，t）と仮 定 し て 境 界適合格 了
．

を適用 した ．計算 ス キ
ーム は SMAC 法 に もとづ き，時間 につ

日本流体力学 会 年 会 20GO講演論文集 （2000一了〕

い て は 且次 の 前進 オイ ラ
ー法 を用 い ，空 間 に つ い て は移 流項 に

は 3次 の 風 上差分 を，それ 以 外は 2 次 の 中 心差 分 を 用 い た ．ボ

ア ソ ン 方程 式 は SOR 法 に よ っ て 解 い た．

　 数 値 計算 で 用い た パ ラメ
ー

タ は Lioubashevski　et　aL4
）の

実験 例 に 合わ せ ，容 器 の 幅 ； L 　 O．072［mi （Lioubashevski

磁 砿
4）の 容器 の 半分 ） も しくは L −o．oo8［m ］（1波長） ，

深

さ ：h ＝o．oo13［ml ，動 粘性率 ：り ＝ o．oooo8［tl
’
L2 ／s］，密 度 ：

ρ
＝90〔）lky1・n ？，3］，表面 張力係数 ： σ ＝0．030［N ／m ト角振 動数 ：

ω
一．257．5［s

一ユ1（振 動数 ：f ＝41［Hzl）を 用 い る ．こ の 条 件の

も とで，臨界加振 振 幅 は ag 。
二．．16．650g （g

−＝9．80［m ！s2 ］）で

あ る．なお，L ．O．oes ［ml は 無 E艮領域 で の 臨界 波長 に ほ ぼ等

し い ．（λ c
＝o．oo83｛m ］，agc ＝16 ．60g ）．

　　L ＝t 〔1．008［m ］に つ い て，水 平方 向の 分割数 N 、，お よび鉛 直

方 向の 分割ua　N 。 は，（N 。，
N 。）

一
（30，10），（60 ，

10），（120，　10），

（60 ，20 ）を選 ん だ，時間刻み は dt二〇．OOOO12190 「

［sl （振 動 の

1 周 期を 2000 等分 ）と し た．SOR 法 の 緩和係数は ∈ ・・＝L7

に 固定 した．

3． 数値シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果

3．1 周 期境 界 条件 （側 壁） に よる結果

〔xlO
”b

　 2

1．5

三　1sc

05

16、616 ．6216 ．64　　　　　16，66　　　　　16．58161
　a

，（9）

Fig　l： The 閃 UilibriUm   plitUdeS　Ae　VerSUS 　the　lllag
−

nitude 　of しhe　ac（
・
elerat，ion α gfor 　various 　resolutions ・〆L｛

is　defined　by 　the　absolute 　value 　of 　the 　fundamental

Fourier　mode ．

図 1に，L ＝o．o〔］os ［m1 の 場 合の さま ざま な 加振 振 幅 に 対
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して 得 られ た 平衡 振幅 の k き さを示 し た．振幅 が O に な る とこ

ろ が 臨界加振 振幅に 相当す る，分割 数 を 増や す こ と に t り理 論

値 α
gc

二16．65097〕に 近 づ く こ と が 示 され てお り，計算コ
ー

ド

の 正 しさが 確認 で きる．弱非 線 形理 論 の 枠 内で 超 臨 界分岐 を 仮

定 す る と，Ae α 　 ag − ag 。の 関係 が成 り 泥つ ．魂を ゾ ロ ッ ト

す る こ とに k り こ の 関 係 が 成 り “乙つ こ と を確 認 して い るの で，

静止 状態か ら定在波が 発 生 す る現 象は超臨界分岐で ある こ と が

わ か る．1二れ は，実験 に おい ぐは定在波 の 発生に 関 し て ヒ ス テ

リシ ス が生 じな い こ とが報 告 さ才して い る こ と と整 合性 が ある．

　 L ＝0．072 ［ml （N ，，1
〈f

，） ＝ （L）70 ，10）の 場 合 に は 9 波 長 分

の 波 が 励起 され るが，調 べ た 範囲 で は，　 定 の 振 幅 の 定 在波 が

観察され た．発生 した 定在波に 撹乱 を加 え て もも との 定 在波に

戻 っ たの で，こ の 定 在波 は 安 定 で あ る と考 え られ る．非 粘性 に

近い 系 とは 異な り，変調 不安定が 見出 され なか （ た．ま た，局

在 した 波が 観察され なか っ た ．実 験 に お い て は 波 面に 沿 っ た方

向に 局 在 した 波が観察 され て い るの で，こ の 数値計 算結 果 と矛

晒す る もの （ヨよな い ．

　 以 上の 結 果は，以前 に 報告 した移 流項 に 1次の 風 卜：差 分 を

適用 した もの
S ＞と定性 的 に は

．一
致 して い る．平衡振 幅や 臨 界加

振振巾矗の ↑直が 改善されて い る．

　 　 0，00¶4

　 0．OO135
ε 。．。。rl、
　 0．OOt2S
　 　 O．OO12
　 0，001 ¶5

　 　 0．eolt
　 　 　 　 O　　　　O．01　　　 0．02

0．OOd5 ＿

0．03　　　　0．04　　　　 0，05　　　　 0．06O ．07
　 xCm ｝

。．eo、鱒 1〔b冫
。，。・“ ？

。．o。t3sl
。．。。nLo
．OOt250
．00d20
．OOS150
，eell

　 　 o

∵ 胡
　

　

　

　

　

し

3，2 粘 着 境界 条 件 （側 壁 ）に よる結 果
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　 濡れ の 条件 として は，メニ ス カ ス が で きない （∂h／∂：lr：一〔〕）

を与えて い る．図 2に最 超 ハ 波高’〜tna ＝〔〜）時間変化が 示され て い

る．t二10 あ た り ぐほ ぽ 甲衡状 態に 違 i、、さ ら に成 長 1．．　t ．二3（，

あ た り で 新 た 猪 平衡状態に 移 っ て い る．前 晋を遷移状態お ）．び

後 者を最 終 状態 と呼 ぶ こ とに す る．

　 図 3に ・广す 虹うに，遷 移 状態 は 中 心 に 対 し て ノi二右 対称 で あ

る が ，最終 状態は 壁 近 傍 の 私 で対 称 性 が 崩れ ぐい る．詳 L く調

べ る と，波 長 がλ
．0．0080891mi か らλ　O．008353［m1 　V

’
）．tlう

に 長 くな り，振 1隔 も増 メ、し ⊂い る．

　 　実た，1 周 期の 波 形 を詳 細 に 調へる し
：，周 期境 界 条件の と

キ とは 異な り定在波 が 平 らに な る 瞬間 が な く，図 4に tJ ；す にう

に
「
しわ く らや な状態　に な・．）て い る こ とがわ か っ た．こ の 図

は 最終状態が ・メされ て い るが ，遷移状態に お い て もこ の 1：う な

しわ く ち・：・な状 態 が 観 察 され る．こ の 仁 ）な 状態は 実験 で は 報

告 され て い ない が ，こ れ ら の 変動 は 10（，レ’ m ｝：樽茜で あ る の で，

高周 波 で 振動 させ た 状 態 C’測定 す る の は 困 難 で あ る こ とか チ想

され る．

↓．おわ りに

　 粘
・
性流体 ［ね フ

’，．tラ デ
ー

波 の 2 次 儿 ［蔭士妾数値 シ ミーr．レ ー
シ ．i

ン を実行 し，周期麑界条件の も 辷で，静 止状 態の イ
・安定性は超

Fl94 ： N　 earl ．y　flat．1）ut．　c ・ 11ruga ．1，α 量wave ．　 t ＝3−1．16240 ．

（tg ＝　16．80｛〕，1，π工〕．0721n11．

臨界分岐を生 じる こ とお よ び変調 不安定や 局在 し た 波は 発 生
’
．、な い こ 辷を ・1

・1一した．粘性 境界 条件に お い て は，2 っ の 状 態が

存 在す る こ 1二お 長び しわ く らや な状 態 が 生 じる こ とを示 した．

こ れ ら に つ い ごは ，濡ホ の 境 界条件，シ ス テ ム サ イ ズ，加 振振

幅 ≧い っ た ヘラ メータの 依存性 に
一

丿い C さらに 検討す る 必 要 が

あ る．
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