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Thispaperdescribesexperimentalstudyonsuppressingoscillationofafallingwatersheet・

Fallingwatersheet8owingoveradamsometimesoscillatesatalowfrequency、Thewatersheet

oscillationcausesvibrationsofpaperslidingdoorsorwindowpanesofhousesintheneighborhood、
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ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎａnairchamberbehindawatersheet・Therefore,watersheetvibrationiscloselyrelated

tothepressurevariationinaｎａｉｒｃｈａｍｂｅｒ・Weshowexperimentallythatwatersheetvibrationcan
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１．まえがき

砂防ダムのような固定堰，あるいはゲートのような

堰から水が膜状になって落下する場合，しばしば水膜

振動が発生し，民家の障子や窓ガラスを振動させたり，

ゲートそのものを振動させたりして問題となることが

ある．この現象は一般に，水膜自身の不安定性，水膜

背後の空気圧力の変動，ゲート自体が振動系と見なせ

る場合の３つの要因に基づくと考えられている．

空気中に噴出された液体の挙動は１９世紀頃から研究

されている(1Ｋ])．噴出された液膜は移動速度が大きく，

表面張力が小さいほど不安定になり，また移動速度，

表面張力によって不安定化する振動数の上限と，最も

発生し易い振動数が決まると考えられている(4)-(6)．更に

数値計算を利用して粘性や重力を付加した解析も行わ

れている(7)-('1)．

堰から落下する水膜振動に関する研究も1940年頃か

らなされ，水膜と堰との間の空気圧力の変動がひとつ

の要因となっていると報告されており，水が堰を落下

する時間×発生振動数=K十八K=1,2,3…，Ｊ＝l/4)とな
ることが実験，または定`性的な考察から得られている
(12)-(17）

他方，ゲート自体力]振動系とみなせる要素を持つフ

ラップゲートなどが絡んだ振動に関する研究も進めら

れている(l8K21)．

著者らは既に水膜振動の発生原因のひとつと考えら

れている水膜背後の空気圧力の変動に着目し，さらに

水膜を振動させる主な要因を，水膜最下部付近のなす

仕事によると考えた(22)．本研究では，水膜背後の閉空

間内部の圧力変動と水膜の挙動を計測し，水膜の落下

点における水膜の変位と圧力変動に一定の関係がある

ことを明らかにしている．このことから，水膜の落下

時間を場所によって変化させ，乱れた水膜の落下衝突

により生じる圧力変動に位相差を持たせることにより，

発生圧力を相殺し，水膜の振動を抑制できることを実

験的に示すことができたので報告する．

２．主な記号

α,αⅣ：水膜の厚さ，上部水槽のスリット幅

","/Ｖ：水膜のｘ方向(鉛直方向)の速度，上部水槽か

ら放出される水膜の初速度

Ｗ７ｈ：水膜のｘ軸からの微小変位，下部水面におけ
る水膜の変位

ｐ：大気圧ｐＯからの閉空間内の変動圧力

の＝2が：閉空間内圧力変動の角振動数

ハ：落下高さ

7：スリット出口から水面までの落下時間

Ｓ＝〃：落下時間×振動数

＊原稿受付２００５年３月１４日

*’学生員，埼玉大学大学院理工学研究科(壷338-857Oさいた

ま市桜区下大久保255)．

*２正員，埼玉大学工学部．

*３正員，フェロー,埼玉大学工学部

*イ正員，三菱重工(株)(壷231-8715横浜市中区錦町12)．

E-mamnagamine＠mech､Saitama二u・acjp

－７９－



落下水膜振動の抑制に関する研究1０９４

ｒｓｕｐｐＩｙ
、

eycomb

ExperimentalapparamsFig

ヨ
ー
ロ
の
』
弓
咳
咳
⑪
』
〔

Ｔｉｍｅ[s］

Fig.３Pressurepanddisplacement7h

（ｶｰ440ｍｍ，〃ﾉｒＬ２５ｍ/s）(a)ｌｓｔ（b)Ｚｎｄ（c)3rｄ（｡)4tｈ（e)5th
FigZObservedmodeshapes

K)＋(約1/4)と表すことができ，このときのＫの値をモ
ードの次数とした(22)．水膜振動は水膜を棒などで破る

ことにより振動は収まる．

３．１閉空間内部の圧力測定最初に，閉空間内

部の背面板に低周波騒音計を取り付け，水膜の運動と

内部圧力の変動を調べた．まず落下高さカー440ｍｍ,水

膜の初速度ⅨⅣ＝1.25ｍ/s，スリット幅αⅣ＝3.1ｍｍにおい

て実験を行なった．このとき水膜を板などであおぎ風
を送るなどをして外乱を与えても，振動は成長しない

で安定である．静かに水膜が流れ落ちている状態で，

水膜の上部に開空間側より空気を送り，短時間の外乱

を与えた．このときの水膜と内部圧力の変動を観察し
たのが図３である．

図の細線は大気圧との圧力差ｐ，太線は水膜最下部の

水面における変位りんを表している．ただし，写真で左
方向変位を正としている．写真(o)は外乱を与える前の

状態である．写真(A)は外乱を与えた直後で，矢印の位

置に水膜の乱れが見える．以下，写真(B)，（C)，の)と

水膜の乱れが成長しながら落下していくのが分かる．

写真(C)，（D)は乱れが下部の水面に衝突する前後で，図
３下の図と合わせてみると，水面に衝突する水膜の乱れ

が右に変位しているときには閉空間内の圧力は下降し

（ｐ＜ｏ），逆に，乱れが左に変位しているときには閉
空間内の圧力は上昇（ｐ＞0）しているのが分かる．写

３．実験

図ｌに実験装置概略図を示す．上部水槽底に開けら
れた幅αﾉv＝13,3.1ｍｍ，長さＬ=300ｍｍのスリットから
水が下部水槽へ落下する．図ｌに示すように落下する
水が完全な水膜を形成するようにスリットの手前と後
側に透明なアクリル板(側板)を垂直に設置した．さら
に，スリットと平行に６=95ｍｍだけ離して背面板を垂
直に設けた．水膜，側板，背面板および下部水槽内の
水によって，閉空間が形成される．水膜振動を高速ビ
デオで撮影した．水膜振動は上から下へ向かう進行波
的であった．観察された振動の形（以下，モードと呼
ぶ）の概略を図Ｚに示す．条件が同じでも複数のモー

ドが現れた．流体が水面まで落下する時間７は重力の
みの影響を受けて落下すると考えると，上部容器から
の流出速度をⅨⅣとして次式で与えられる．

『-(｛万77=7717丁-Ｗｂ’（１）
ただし，流出速度ＨＮは水位を仏流量係数をＣとして

ⅨN＝ｑノブって７（２）
となる．流量係数ＣはαⅣ＝3.1ｍｍのときＣ=0.78,αⅣ＝

1.3ｍｍのときＣ芒0.59となった．

水膜の振動数／と落下時間Ｔとの積ＳはＳ＝(整数値

欲
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(c)ObstacleB(c2＝２００ｍｍ)(｡)ObstacleB(c2＝２５０ｍｍ）

Fig.６０bservedmodesandtheirconFespondingvaluesofS

真(E)から(H)と圧力ｐとの関係を見ても同様のことが分

かる．この実験条件では，外乱を与えても安定なので

水膜の乱れや圧力変動は次第に減少し，乱れのない状

態へ戻る．

次に，風を送り外乱を加えた場合にのみ振動が発生

する状態（以下，準安定状態と呼ぶ）カー５４０ｍｍ，ｕⅣ

=１２５ｍ/ｓで同様の実験を行なった．その結果を図４(a）

に示す．静かに流れ落ちている状態(O)から,＜A)の矢印

の位置に一瞬だけ風を送り外乱を与えた．

写真の)～(E)において，水膜の乱れが水面に衝突し，

大きな圧力変動が発生する．発生圧力ｐと水膜最下部

の変位りんの関係は図３と同様であるが，図４では振動

|±収まらず，大きな水膜振動に成長する．このような

結果から，水面付近での水膜が落下方向になす仕事が

圧力変動を起していると考えられる．

図４(b)に長い時間での圧力の変動を示す．図中(A)は

図４(a)と同じ外乱を加えた時点を示している．（､の区

間において徐々に圧力と水膜の振幅が成長していき，

(Ⅱ)の区間で１次モードと２次モードが混在し，うなり

のような変動がみられる．（、)の区間では１次モード成

分が消え，２次モードのみの振動が起こっている．結局

外乱を加えてから７秒ほどで，２次モードが選択され，

大きな振動に成長した．

３．２閉空間内の圧力変動を打ち消しあう試み

－８１－

(Ａ）
Ｌ (１）＿Ｌ＿Ｌ（11）（111）
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Fig7Apparamswithatriangularplateandabottomplate

上記の圧力測定より，圧力変動の大きさと位相は，

水膜落下点における水膜の変位の大きさと位相に密接
な関係があることが分かった．そこで圧力変動の主要
因は水膜の落下衝突によるものだと考えた．図ｌおよ

び５に示すように水膜の下部に障害物の箱を置くこと

で水膜の落下時間を場所によって変化させ，衝突時の

水膜に位相差を持たせることで，水膜振動にどのよう

な影響を及ぼすかを調べた．障害物の箱は図５(a)に示
すように段差が1段の場合と図５(b)に示す２段の場合

について落下高さルー620ｍｍ，流出速度uⅣ＝Ｌ８３ｍ/ｓ

で実験した．その結果を図６に示す．図６(a)は障害物
を1つ(図５(a)参照)おいたときで，各高さＣｌに示されて
いる数値はｓ(=振動数×落下時間)の値で，整数部がモ

ードの次数に対応している．ｃ,=0ｍｍは箱を設置してい

ない状態を示し，２次または３次モードの振動が現れた．
左から２列目に示す文字は系の安定性を定性的に示し

ており，ｃ,=0～50ｍｍまでは「Ｕ」で常に振動が発生し

「不安定」であることを示す．ｃ,=70,90ｍｍなどの

「Qs」は水膜をあおぐなどして外乱を加えたときのみ

振動が発生する「準安定」であることを示している．

外乱を加えても振動が発生しない「安定」な条件は

「S」で表してある（図６(b)のｃ,=50,70ｍｍなど）．図
から障害物の高さｃ,によって発生モードと安定性が変
化することが分かる．

図６(b)～(｡)は図５(b)に示す２段の障害物を置いたと
きの結果で，それぞれc2=150,200,250ｍｍのときに高さ

Ｃｌを変えたとき発生した振動のｓ値を示す．１段の障害
物を設けた場合に比べ，発生する振動モードが異なっ

ている．Ｃ２＝150ｍｍにおいて1,2,3次モードの発生が完
全に抑制されており，の＝200,250ｍｍにおいてもそれ

ぞれ1,2,5次モード，1,4次モードの発生が完全に抑制さ

３ｏｔｔｃ

(c)ｑＦｌ２０ｍｍ，CD＝０ｍｍ（d)ｑ戸120,m、，CD=l２０ｍｍ

Ｆｉｇ８Watersheetvibration（dottedlmesindicatea

ridgesortroughsofawatersheetaltemately）

れている．

落下点に障害物を設置して段差を持たせた実験結果
から，水膜の落下時間を変化させ水膜衝突時の位相差
を変化させたとき，振動を抑制させる効果が見られた．
そこで，次に図７に示すように，連続的に落下時間と
位相を変化させるために，上部水槽出口の片側にアク
リル製の三角板を取り付け，さらに水膜の落下点に斜
めに底板を設置し，三角板の高さＣＤ＝0,80,120,160,200
ｍｍ，底板を立てかける高さＣＤを変化させて，落下高さ

ﾉ？＝620ｍｍ，流出速度ⅢⅣ＝183ｍ/sで実験を行った．Ｃｕ
=０ｍｍ,CD＝0ｍｍは何も板を取り付けていない状態を表
す．図８にそのときの水膜の様子を正面からの写真で
示す．三角板斜辺と，斜めに立てかけた底板を灰色の

凸Ｐ

－８２－
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(c)cU＝120ｍｍ （c)t＝0.038ｓ （d)t＝ＯＯ５７ｓ

ＦｉｇｌｌＣｏｍｐａｒｌｓｏｎｏｆｅ)q〕enmentalandcalculatedlCsults

（αⅣ＝13ｍｍ,ルー620ｍｍ，〃Ⅳ＝1.83ｍ/S,31.ｍode）

(｡)Ｃｕ＝160ｍｍ

実線で示してある．白い破線は水膜の波面の山と谷を

示し，三角板の斜辺とほぼ平行になっている．それぞ

れの実験条件に対応する水膜振動の発生モードを図６

と同様に図９に示す．Ｓを計算するのに必要な落下時間

Ｔとしては，図８で水膜の右端にある水が落下する時間

を代表として用いた．三角板の傾斜cUが増加すると水

膜振動は発生しにくくなり，最も傾斜のきつい(e)Cu＝

200ｍｍの条件では本実験の範囲ではどのCDにおいても
振動が発生しなかった．

図９から，それぞれ(a)Ｃｕ＝0ｍｍのときＣＤ＝０～80ｍｍ，

(b)Ｃｕ＝80ｍｍのときＣＤ＝40～140ｍｍ，（c)Ｃｕ＝120ｍｍ

のときＣＤ＝80～120ｍｍ，（a)Cu＝0ｍｍのときＣＤ＝120～

160ｍｍの条件において，高次の振動モードが励起され

る．その中において三角板の斜辺と底板が平行に近い

cU-CDでは，特に振動が成長し易く，不安定性が強か

った．また図９(a)より，ＣＤ＝180ｍｍ以上の底板のみを

取り付けたときに振動は完全に抑制され，図９(d)より，

CD＝０ｍｍで，Ｃｕ＝160ｍｍの三角板のみを取り付けたと

きも完全に振動が抑制されることが分かる．

（e)Ｃｕ＝200ｍｍ

Ｆｉｇ９ObservedmodesandvaluesofSfbrvariousvalues

oｆｃｕａｎｄＣＤ
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４．考察

実験より，水膜が振動をしているときは閉空間内部

に圧力変動が発生していることが分かった．水膜はそ

の圧力変動の影響を受けながら落下する．水膜の幅方

向(z方向)は十分に広いとしてその運動を図10(a)(b)のよ

うに２次元として考える．水膜は非常に薄いと考え，

水膜内部の流れは水膜の法線方向に一様なモデルとし

た．重力と圧力変動の影響のみを受けるとすると水膜

の運動方程式および境界条件は

lst２，．３rｄ４tｈsth[ｍｍ］
６００

『｜
惨…….－%がＩ
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〃
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＋
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団
帥
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Figl2CalculahedmodeshapesandIangesofobstacleheightcl

WheNEunstablevibmtionObsewedasinFig6(a）

（ん＝620ｍｍ,zｲﾉv=1.82ｍ/S）

(3)

<一致している．

図３および４の実験結果において，乱れた水膜が水

面に衝突した瞬間に，その振幅に応じて大きく圧力が

変動していることから，その発生圧力ｐは水面での水

膜の変位ワハに比例していると仮定する．

ｐ＝Ｃ７乃肛 （７）

ここで，ｃは係数で，水膜の厚さ，落下速度，波長）

などに依存していると考えられる．これが閉空間を介

して上流側を揺する圧力の元となり，水膜の乱れと閉

空間の圧力はフィードバックループを形成する．

次にｈ＝620ｍｍ,"Ⅳ＝1.82ｍ/sでの式(5),(6)を用いた各

モードを図１２に示す．座標は水面に相当する図の下端

から上方向を正に取っている．図には水膜の落下点に

障害物の箱1段を置いたときの実験結果(図６(a))も示し

てある．箱の高さＣｌを灰色で示す範囲にしたときに振

動が発生したことを示している．破線は，水膜の変位

が水面での変位と逆位相になる高さを線で結んだもの

である．破線近傍に箱の高さＣｌがあれば水膜振動は発

生しない．また，逆に破線から離れた箱の高さＣｌとし

たときには不安定化しているのが分かる．このことか

ら，あるモードにおける水面での水膜の変位と逆位相

に当たる高さ付近に段差を設けたときに，そのモード

の振動発生を抑制していることが分かる．これは，水

面において正(負)方向に変位した水膜が衝突して正(負）

の圧力が立つとき，段差において負(正)方向に変位した

水膜が衝突し負(正)の圧力が立ち，これらが相殺され

て水膜を揺する圧力が生じないことに因ると考えるこ

とができる．このことから様々な高さの段差を設ける

ことにより，安定性を高めることができることが分か

る．

となる(２２)．式(3)の第１式右辺第２項および第２式右辺

は，図１０(b)のように水膜右側の閉空間の圧力変動ｐに

よって水膜に及ぼす影響である．式(3)第１式の6〃/ａｘ
は，水膜の変位が小さいと考えたときの勾配である．ここで，

皿，ｖはjr,ｙ方向の流速，〃は水膜の変位，ｐｗは水の

密度，ｇは重力加速度である．圧力変動ｐは前報(工)で

述べたように，

Ｐ＝ＰＣOSの／（４）

のように変動しているとする．水膜形状〃は式(3),(4)を

解くことにより，

〃(x,!)＝ＡＣＯＳのｌ－Ｂｓｉｎの／ （５）

■

州一，閉伴糾
州伴小漂
い
ｃ
ｃ
、

汁』・紳幽・
Ｉ
蕾
Ｉ
箒

Ｐ｜》Ｐ｜》 (6)

,/ZﾜmJ1V了皿(x)＝

となる．Ｓ=が７の値が整数値十l/４となるときに，式(6)

のＢ＝０となり水膜変位〃hと圧力変動ｐが同期した振
動状態になり，水膜振動が発生し易いと考えられる．

実験において計測された十分水膜振動が成長したと

きの圧力変動の大きさを，式(7)のＰに代入し，そのと

きの水膜形状を計算すると，図ｌｌのようになる(αｒ1.3

ｍｍ,ﾉｶ＝620ｍｍ,"Ⅳ＝1.82ｍ/s'３次モード)．計算と実験

結果は水面付近での振幅を除き，位相関係，振幅が良

－８４－
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！ 水面に斜めの底板を設けたとき，高い振動抑制の効

果が見られた．これは，無限段の段差を設けることに

相当し，その間に含まれる全ての振動モードの抑制効

果があると考えられる．上部水槽出口スリット部に三

角板を取り付けたときは，図８のように水膜振動の波

面が斜めになるために，水面に衝突したときの各点の

変位に位相差が生じる．このとき各点で発生する圧力

にも同じく位相差が生じて打ち消しあうために，振動

は成長しにくい．一方，三角板の斜辺と斜め板が平行

に近くなるように両方を取り付けたとき，波面の衝突

時の位相が揃ってしまうため振動は発生する．

５．まとめ

落下水膜振動の発生の主たる要因のひとつに閉空間

内部の圧力変動がある．さらに，乱れた水膜が水面に

衝突することで再び圧力変動を引き起こすフィードバ

ック系となっている．

本研究では，水膜背後の閉空間内部の圧力変動と水

膜の挙動を計測し，水膜の落下点における水膜の変位

と圧力変動に一定の関係があることを明らかにしてい

る．このことから，水膜最下部が水面に落下衝突した

ときに発生する圧力変動に，水膜の落下時間を場所に

よって変化させることで位相差を持たせるように水膜

の上端あるいは下端に段差（図５参照）あるいは勾配

（図７参照）を設けることによって，閉空間内部の圧

力変動を相殺し，水膜の振動の発生を抑制することが

できることを実験的に示した．
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