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1．はじめに 
 一般に線形波が鉛直壁体に入射する時，重複波が形成

される一方，浅水変形を受け非線形性が発達した波が壁

体前面で砕波すると，波面の集中に伴い，1000G にも及
び加速度を持って鉛直ジェットが噴出する，いわゆる

Flip-through現象が発生する(Cooker and Peregrin 1995)1)．

Flip-through に起因して数十メートルに及ぶジェットの

放出が大量に飛沫に分裂し交通障害や物的被害を引き起

こした事例が多く報告されている．Watanabe and 
Ingram(20152),20163))は Flip-through ジェットの不安定化

と飛沫分裂過程をバックライト計測結果を基に明らかに

している．これら過去の研究の殆どは壁体に対して一方

向から直入射する場合の Flip-through を対象としている
が，多方向から壁面上の一点に砕波の入射が集中する場

合，さらに大きな波力の発生と大規模なジェットの放出

が懸念される． 
 エジンバラ大学は直径 25m，水深 2m の円形シリンダ

ー状の水槽の壁面全体を覆う 168台の造波機から成る全
方向造波水槽 FloWave(図―1)を建設し，海洋エネルギー
研究を進めている．FloWave によって全方向から水槽中
央に集中包絡波を入射させると同じ波面が一点に集中し，

円柱状の鉛直ジェットが発生する 
(https://www.youtube.com/watch?v=iWKFPTgkpXo)．これ

はミラー効果を考えれば，壁体上の一点へ多方向から入

射する非線形波の Flip-through と等価な現象であり，想
定上最大規模のジェット発達が予期される多方向波 flip-
through の発達機構の解明に向けて調査が期待される． 
 一方，容器内の液体を固有振動の 1.5~2 倍の周波数で
鉛直振動させると非線形重複波，いわゆる Faraday 波が
生じることが知られている (Longuet-Higgins 1983)4)．

Benjamin and Ursell(1954)5)は Faraday波の解析解から水面
の安定性を議論している．Faraday 波は FloWave によっ
て作られる全方向入射による最大 Flip-through と類似し
た同心集中ジェットを形成することがわかっており

(Longuet-Higgins 1983)，Faraday 波の解析により，集中

Flip-through の発達機構を明らかにできる可能性がある． 
 本研究は Faraday 波による同心集中ジェットの発生．
発達から飛沫への分裂を経た一連のイベントをバックラ

イト画像解析により明らかにしようとするものである． 
 
2. 実験方法 
 後の 3章に関連する固有振動の実験と，Faraday波に
よる実験を行った．実験条件として 200ml ビーカー(直
径 60×高さに超不活性流体のフロリナート 100ml を入
れる．フロリナートは表面張力が水の約 2割であるため

より大きな 

 

図―1 FloWave による鉛直ジェットの生成 
 

慣性力が働き水面の変形が撮影しやすい利点がある． 
 固有振動の実験では，容器を手で揺らすことで強制振

動を起こした後，撮影位置に置くことで自由振動を作り，

バックライトで水面を影にして撮影する． 
 Faraday 波による実験では，正弦波振動する鉛直加振
機を用いて誘発する．この装置は，振幅±0.1~25.0(mm)、
周波数 0.1~20.0Hz の範囲で変更可能であり，2 つの組み
合わせを変更して水面の変化をバックライトにより撮影

する(図―2)．水面の変化をわかりやすくするため，鉛
直振動の座標を求めてその変化を基にキャリブレーショ

ン位置をビーカーの同じ位置に合わせる．また，現れた

ジェットの形状を明らかにするため，levelset 法により
エッジを検出していく． 

 
図―2 鉛直加振機での実験 

 
3. Faraday 波の理論的解釈 
 液体を入れた容器を振幅 f で鉛直振動させて発生させ
る Faraday波の線形解析解が Benjamin and Ursell (1954)に
よって式(1)のように与えられている． 

𝑑2𝑎𝑚

𝑑𝑇2 + (𝑝𝑚 − 2𝑞𝑚𝑐𝑜𝑠2𝑇)𝑎𝑚 = 0                (1) 

式(2)において m は波のモード数を表しており，𝑎𝑚は
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Faraday 波の振幅，周期 T=1

2
𝜔𝑡 (𝜔:角周波数)を表してい

る，また，𝑝𝑚, 𝑞𝑚は以下の式で表される． 

𝑝𝑚 =
4𝑘𝑚 tanh(𝑘𝑚ℎ)

𝜔2 (𝑔 +
𝑘2

𝑚𝛾

𝜌
)              (2) 

𝑞𝑚 =
2𝑘𝑚𝑓𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘𝑚ℎ)

𝜔2                 (3) 

𝑘𝑚は波数，h は液体の水深，𝑔は重力加速度，𝛾は液体

の表面張力，𝜌は液体の密度である．ここで𝑝𝑚は固有振

動の分散関係式，𝑞𝑚は鉛直振動の分散関係式を示して

おり，式(2)から Faraday 波の振幅・周期は固有振動と鉛
直振動により決定することがわかる． 
4. 固有振動の理論的・実験的比較 
 Faraday 波の解析解を基に実験で行う非線形重複波の
挙動を評価するための予備調査として，式(2)に対応す
る固有振動モードについて実験値と比較する．表面張力

項を考慮しない場合，モード 1 の水面形は円筒座標系

(𝑟, 𝜃)上で以下のように表すことができる． 

𝜂 = −
𝑖𝜔

𝑔
𝐴𝐽(𝑘𝑟) cosh(𝑘ℎ) 𝑒𝑖𝜔𝑡𝑐𝑜𝑠𝜃         (4) 

A は固有振動の振幅、𝐽は第一種 vessel 関数である．こ
こで𝜔 = √𝑔𝑘𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑘ℎ)である．実験と同一条件の

h=0.06(m)，半径 R=0.03(m)を与えた時の水面形を図―
3(a),(b)に表す．この時の固有周期は 0.26(s)であった．固
有振動の実験において理論と同じ位相を撮影した波形が

図―4(a),(b)である．ほぼ同じ形状を表しており，周期
も同一であった． 

  
図―3(a) t=0(s)の理論による水面形 

 
図―3(b) t=0.13(s)の理論による水面形 

  

図―4(a) 実験における水面形① 

 
図―4(b) 実験における水面形② 

5. 実験結果 
 Faraday 波の室内実験において振幅 5mm・周波数
3.8Hz で振動するビーカー中央で連続した鉛直ジェット
の生成が確認された(図―5)．形成される同心重複波は
鉛直振動を経験する毎に増幅する．これは式(1)が示す
様，分散関係を補完して振幅が変動する特徴である．さ

らなる振幅の増幅は Benjamin and Ursell (1954)の線形波
の仮定を逸脱し，誘発された高次モードの波によってビ

ーカー中央にさらに集中した円柱状鉛直ジェットを形成

する(図―6 参照)．円柱ジェットの噴出後，ほぼ等間隔
で伸張したジェットが分断され，液滴が生成される．そ

の後中央軸上に落下し着水が継続されると遅れて発達し

てきた基本モードの同心重複波の波面下にキャビティを

形成し，水中への空気塊を取り込む．  

 

図―5 鉛直ジェットの発達① 
(時系列:gray,maroon,red,pink,purple,blue,lightblue, 

cyan,yellow,sandyblown,orange,brown,black) 
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図―5 鉛直ジェットの発達② 
(時系列:maroon,red,pink,purple,orange,blue,lightblue,,black) 
6. まとめ 
 Faraday 波をモデルに研究を進めていくため，Faraday
波の波形に関係する固有振動の実験と，Faraday 波を利
用した鉛直ジェットの生成と levelset 法によるエッジ検
出を試みた．Faraday 波の波形において固有振動の一致
は確認できたため今後，鉛直振動を考慮に入れた波形の

一致確認が必要である．また，鉛直ジェット生成におい

て生成条件となる振幅・振動数の組み合わせが不確定で

あるため，鉛直振動の周波数と自由表面の周波数を比較

しながら調査が必要である．今回鉛直ジェットのみのエ

ッジ検出となったが，今後ジェットが液滴分裂した後の

液滴の位置関係や形状について解明していきたいと考え

ている． 
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