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垂直壁 面 を流下 する高粘性 の 流体 に おけるソ リ トン の 衝突実験

A 　collision　experiment 　of 　solitons　on 　a 　highly　viscous 　fluid　layer　flowing　down 　a 　vertical 　wall
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It　is　not 　sensible 　to　appl ＞
・the　energy 　balance　analysis 　To　the　stability 　problem 　of 　falling　film　nows，　The 　reason 　is　that

the　neutrally 　stable 　cases 　occur 　only 　fbr　very 　large　viscosity ，　where 　dissφation 　is　so　large　that　energy 　balance　glves　no
insight　into　the　instability　mechanism ．　Fur［hermore，　a　soliton −like　behavior　is　predicted　in　the　high−viscosity 　limit，
which 　seems 　quite　paradoxica】from 　the　yiewpoint 　ofthe 　energy 　balance．　In　order　to　yerify 　this　theoretical　prediction，
we 　perfbrm　a　series 　of 　experiments 　to　observe 　an 　elastic 　collision 　between　solitary 　waves 　on 　a　vertical 　falling　film　fiow
with 　very 　large　viscosit ｝

t．　As 　a　solid 　boundary，　both　a　p】ain 　wall 　and 　a　circular 　string 　are 　tested．　The 　collision 　is　more
elastic　in　the　latter　case ，　 apparently 　due　to　the　absence 　ofthe 　side 　walls ．

1 ．は じめ に

　 傾 斜 壁 面 上 の 液 膜 流 の 表 面 波 を考 え る 際，エ ネ ル ギー収 支

的な考え 方 で そ の 不 安定性 メ カ ニ ズ ム を解 明 し よ う とい う

研究 が あ る
田 ．しか し，液膜流 の よ うな高粘性 の 系 （エ ネ ル

ギー散 逸 の 大 き い 系）の 波 動 現象 は エ ネル ギーや 運 動 量保 存

とは 全 く 関係 の な い メ カ ニ ズ ム で 成 り立 っ こ と も考 え られ

る
［2∴ 匚コ］．

　 さ ら に，液膜流の 高粘性極限で は ，表面 波 は ソ リ トン 的な

挙勤 を示 す こ とが理 論的に 予言 され る．高粘性極 限で ソ リ ト

ン が現 れ る 例 と して ，S。ott と Stevensonに よ る 「マ グマ ソ リ

トン 」
：4〕

が知 られ て い る が，液 膜 流 の 高 粘 性 極 限 が ソ リ トン

に 帰着す る こ と は あ ま り知 られ て い な い ．我 々 は ，マ グ マ ソ

リ トン と液膜 流 の 両者 は 連続的に つ なが っ て お り，そ の 背 後

に は 運動量 で もエ ネル ギー
で もな い 奇妙な保存量 が存在す

る と考 え て い る 匚2］・［コ］ ．液 膜 流 の 安 定 性 理 論 に お い て は ，
こ の よ うな保 存量 に着 目す る こ とで ，エ ネル ギ

ー
収 支 とは 異

なる 視点か ら，よ り深 い 理 解 が 得 られ る 可能性 が あ る．

　 上 記 の よ うな理 論的予言を検証 す る た め ，我々 は，まず高

粘 性 極 限 で の 平板 上 の 液膜流を 対象 に，ソ リ トン の 衝突実験

を行 っ た 匚5］．そ の 結 果．ソ リ トン の 衝突の 典型 で あ る
“
波 の

跳 ね返 り現象
”

が 部分的 に は観測 され た が ，明確 な 証 拠 を と

ら え るに は 至 らなか っ た．

　 そ こ で 本 研 究 で は，側 壁 面 や 表 面 張力の 影響 を で き る 限 り

少 な くす るた め，細 い 軸 に 沿 っ て 粘 性 流体 を 流 下 させ る
“
擬

似 的 軸 対称流れ
”

に お け る ソ リ トン の 衝 突 実 験 を 行 っ た ，

2．「マ グマ ソ リ トン 」 と 「は ちみっ ソ リトン 」

　 マ グ マ ソ リ ト ン を 記 述 す る 弱 非 線 形 方 程 式 は ，
Benjainin−Bona ・Mahony （BBM ）方程 式

　　　　（／−∂；丿∂rη
＋ （Co ＋ Clrp 丿∂x η

＝0

に 類 似 し た 方程 式 に な る．BBM 方 程 式 は 可積分で は ない が，
KdV 方 程式 の 第 1 ，第 2 ，第 3 保 存 量 と類 似 した 3 つ の 保 存

則 を もち，か な りの 程 度 ま で
“
ソ リ トン ら し い

”
挙動を示 す．

す な わ ち，マ グ マ の 上昇 運 動 の よ うな き わ め て 粘 性 的 な 系 が，
ソ リ トン 的な挙動を示す方程式 に 帰着す る

こ2 ］・［3］・匚4］．

　そ こ で，マ グ マ ソ リ トン と BBM 方程式 との 対 応 を よ り明

確 に す るた め，軸 対 称 な 通 路 内 の 上 昇流 を 考 え る 代 わ り に ，
平 らな垂 直壁面 上 を重力 で 流下 させ る こ と を考 え た，本 研 究

で は こ れ を文 献 こ2〕・匚3］
に 従 い 「は ち み つ ソ リ トン 」 と 呼ぶ ．

なお，実際 の 実験 は ハ チ ミツで は な く水 ガ ラ ス を用 い た．
　垂 直壁 面 上 ま た は 斜面 上 を 重 力 で 流 れ る薄 い 流 体 の 自由

表 面 流 は，
一

般 に
“
液 膜 流

”
と呼 ばれ ，特 徴 的 な 表 面 波 が 生

じ る こ とが 知 られ て い る．液膜流 の 波 動 で は，非 線形 性 ・
分

散性
・
波の 成長

・
波の 安定化 の 4 っ の 要因が すべ て 重要 に な

る．こ こ で は，そ の 4 つ を高 次 ま で 取 り入 れ た 弱 非線 形 方 程

式，すなわ ち
“

正 則 化 方程式
”

〔2］の 高粘 性 極 限 を考 え る．

こ こ で ，正 則 化方 程 式 （Ooshida　1999）［2］は次 式 で 表 せ る．

瓶 〔1・一嚇 〕一・
・
A

A − 1［1・姻 ・ 襟
α

・ ・謝 〕
一嚇 l

　h ＝ ［液 膜 厚 さ1＝h（x ，の

　 こ の 方程式 に つ い て 高粘性 の 極 限 操作 を行 うとA が 近 似

的 に 0 と な り h／ho＝1＋ η と お く と BBM 方程 式 に 似 た 式 が

得 られ る．さ ら に 適 当 な変形 を行 う と少 な く と も 3 つ の 保 存

量 が 導出 され る ．

　興 味 深 い 点 は，こ の よ うな エ ネル ギー
散逸 の 大きい 系で あ

る に も拘わ らず，3 つ の 保 存量 が 存在す る こ とで あ る．こ の

保存量は 運 動量 で も エ ネル ギーで もな く，物 理 的 意味 が 分か

っ て い ない 奇妙な保 存量 で あ り，こ れ が 数 値 計 算
：3］に お い

て ソ リ トン 的 挙動 を 実現す る 原因 と考 え られ る．

　図 1 に 「は ち み つ ソ リ トン 」 の 実験結果を示 す
〔s〕，大きさ

の 異 な る 2 っ の 孤 立 波 を衝 突 させ た もの で あ る ，そ の 結 果，
衝突 の 前半は 波 の 高さが 入 れ 替わ る とい っ た 弾 性 的 な 衝 突

が 見 られ た が，衝突後 2 つ の 波が 離れ て い く と い う現 象は 見

られ な か っ た．こ の 原 因 と し て ，壁 面 の 存在 に とも な う 3 次

元 的表 面変形 に お け る表面張力 の 影響 が 考 え られ る．

　そ こ で ，表 面 張 力 の 影 響 を極 力 少 な くす る た め，擬似 的 な
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Fig」　Colljsion　oftwo 　solitons 　（film　fiow）．
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軸対称型の 流れ で こ れ と同様 の 衝突実験を行 っ た．

3 ．実験 装 置

　実 験装置の 概略 を 図 2 に 示 す．流体を
一

時的 に 貯 め て お く

タ ン ク を上 部に 設置 し，そ こ か ら細管状の 流入 部 へ と滑 らか

に つ なが る．流 入 部 の 出 口 は 直径 6mm の 円 形 に な っ て お り，
そ の 中 心 を通 る 針 金 に 軸 対 称 に 粘 性 流 体 を 流 下 させ る よ う

に 設 計 さ れ て い る．ま た ，こ の チ ュ
ーブ 状 の 流入 部 の 断 面 積

を
一

時 的 に 変化 させ る こ とに よ り，流量を増減させ て 流路上

に部 分 的 な塊 と して の 孤 立 波 を形 成 させ る こ とが で き る．軸

と して 使 用 した 針 金 の 寸 法 は 直 径 3mm ，長 さ 1000mm で あ る．
　流体 に は水ガラ ス （珪酸 ナ トリウム ）溶液 を用 い た．水ガ ラ

ス は 水 に 容 易に 溶 け，濃い 水 溶 液 は 水飴状で あ る ．ま た，水

を 混 ぜ る こ とに よ り粘 度 調 節 が 可 能 で あ る，こ の 原液 の 粘度

は 約 2000poiseで あ り，こ れ は は ち み っ の 約 10倍 の 粘度に 相

当す る．

Fig．2　Experimental　apparatus ．

4 ．実 験 結果及び 考察

　実験 に よ る 軸 対 称 の 高粘 性 ソ リ トン の 衝突 の 様 子 を 図 3

に 示 す．最初，先行 波 は振 幅 が 小 さ く，後 続の も の は 大 きな

2 つ の 孤 立 波 が 進 行 し，両者 は 次 第 に近 づ い て い く，そ し て

両者 が最接近 し た 際，こ れらは 相 互 作用 し，そ の 高 さを入 れ

替えた 後 ， 徐々 に 離れ て い く．こ れ は 弾性的な波 の 跳 ね 返 り

現象 と見 ら れ，した が っ て こ の 系 で は ソ リ トン 的 な 挙 動 に 近

い 現 象が 発 生 して い る と推 察 され る．図 4 は こ の 系 の 衝 突 の

様 子 を位 置 と時 間 の グ ラ フ で 表 現 し た もの で ある．大小 2 つ

の 孤立 波 が近づ い て い き，そ の 後，離れて い く様 子 が 見 られ

る．一
方，2 つ の 孤 立波 の 大 きさ が極端に 違 っ た 場合，こ の

よ うな 相 互 作用 は 発 生せ ず，2 つ の 孤 立 波 は 合 体 して しま い ，
衝 突は 非 ソ リ トン 的な もの と なっ た．こ の 原 因 と して は，大

きい 方 の 波の 振幅 が 波長 に 対 し て 大 き過 ぎる た め ，波が 突 っ

立 っ て し まい ，小 さな波 を巻 き 込 む よ うな 状態 に な っ た と考

え られ る．
　以 上 の 結 果 か ら，少 な く と も 「高 さ入れ 替 え 型 1 の ソ リ ト

ン の 弾性衝突 が 発生 し た こ と か ら，こ の 系 は 保存的で あ る こ

とが確 か め られ た，こ の よ うな 高 粘 性 で ，エ ネ ル ギー散 逸 の

支配 的な系 が ソ リ トン 的な挙動を示 す こ とは，理 論で 予 言 さ

れた よ うな，運 動量で も，エ ネル ギー
で もない 何 らか の 保存

量 の 存 在 が そ の 背 後 に あ る こ とを 示 し て い る ．
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Fig．3　 Co ］lision　oftwo 　solitons 　traveling　down　a　metal 　string ．
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　高粘 性 の 極 限 で か つ 垂 直壁 に 沿 っ た 液膜流 にお い て
， 孤 立

波 が ソ リ トン 的な 挙動を示 す とい う理 論的根拠
［2］・［3二

を元 に ，
そ の 条件 か らは 少 し外れ る もの の ，軸対称流れ を 対象に ソ リ

トン の 衝 突 実 験 を 行 っ た．そ の 結 果 ，2 つ の 波 が跳 ね 返 る と

い っ た 理 想的な弾性衝 突 に 近 い 挙動，すなわち ソ リ トン 的な

挙動 が 観測 され た，こ れ は 理 論 で 予 言 され た 奇妙な保存量 の

存在
［2二．［］］を 支 持 す る もの で あ る ．今後は 平板 上 の 液 膜 流 で

の 実 験 の 改 良 を 行 い ，理 論 の 実 証 を 目指 す．
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