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研究成果の概要（和文）：台風など暴風下における海水面を通しての熱・運動量輸送機構を明らかにし，信頼性
の高い輸送モデルを構築することは，台風の強度を正確に見積もるうえで極めて重要である．そこで本研究で
は，世界に数台しかない台風シミュレーション水槽を保有するロシアの海外共同研究者と協力し，台風下の強烈
な砕波を伴う海水面を通しての熱・運動量輸送モデルを新たに構築することを目的とした．複数の室内実験の結
果，気側バルク乱流・液側流れ・吹送距離が気液界面を通しての運動量輸送機構を解明し，これらの影響をも加
味した輸送モデルを確立した．さらに水面形状変化が気液界面を通しての熱輸送におよぼす影響を検証した．

研究成果の概要（英文）：It is extremely important to clarify the heat and momentum transport 
mechanism through the sea surface during stormy winds such as typhoons, and to construct a reliable 
transport model in order to accurately estimate the intensity of typhoons. Therefore, in this study,
 we collaborate with overseas collaborators in Russia, to construct a new model for heat and 
momentum transport through the sea surface. As a result of multiple laboratory experiments, we 
clarified the momentum transport mechanism through the gas-liquid interface due to air-side bulk 
turbulence, liquid-side flow, and blowing distance (fetch), and established a transport model that 
takes these effects into account. Furthermore, we verified the effect of changes in water surface 
shape on heat transport through the gas-liquid interface.

研究分野： 流体工学

キーワード： 台風　風波　運動量輸送　熱輸送　乱流輸送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の国際共同研究プロジェクトを通じて，台風強度の推定精度を向上させるために必要な気液間運動量・熱輸
送モデルを開発し，複数の査読付き英語論文で発表を行うに至ったことから，その社会的意義は大きい．さら
に，本科研費プロジェクトは，国際共同研究グループばかりでなく国内の共同研究グループの関係性を強化し，
新しい複数の科学研究プロジェクトへとつながりを発生させた．以上より，本国際共同研究プロジェクトは，学
術論文および無形の形で大きな成果を出しており，学術的・社会的に大きな意義を持つといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，大型化および頻発化する台風・ハリケーン等の熱帯低気圧は強風・大雨・高潮などを引き
起こし，洋の東西を問わず世界各国の人・社会・経済に甚大な被害を与えている．これらの被害
を最小限に抑えるためには，台風を含む気象予測モデルを用いて台風の進路および強度（つまり
最大風速）を正確に予測する必要がある．しかし，ここ 20 年間，台風の進路予測はかなりの精
度で予測可能になりつつあるものの，強度予測の精度は全く改善されていない．これは，周辺の
気圧配置や偏西風により決まる台風の進路の予測が容易であるのに対し，台風の強度は台風下
の海洋表面を通しての運動量および熱の輸送量などに大きく支配され，その予測およびモデル
化が非常に難しいためである．ごく近年，本共同研究グループ（日本），海外共同研究者グルー
プ（ロシア）そして米国マイアミ大学のグループは，台風下の海水面を通した運動量輸送量の風
速依存性が，風速 30m/s 以下の通常の風速域における依存性と全く異なることを明らかにして
いる．このような高風速域における運動量輸送量の風速依存性の顕著な変化は，海水面が激しく
崩壊し，それに伴う海面変形および波しぶきと気泡の巻込み現象によって引き起こされるもの
と考えられる．したがって，台風等の強度を正確に予測するためには，荒天下の激しい波しぶき
や気泡の巻込みを伴う波の砕波機構を解明し，砕波強度と海水面を通しての熱・運動量輸送量の
関係を明らかにすることが必要不可欠である． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，主として（１）気流の乱れおよび液流流れが水面を通しての運動量輸送におよ
ぼす影響を調査し，（２）水面波の形状と水面を通しての熱輸送量との関係を明らかにし，さら
に，（３）高風速域における吹送距離の違いが運動量輸送におよぼす影響を調査することを目的
とする．風速 30m/s 以上を達成可能な台風シミュレーション水槽（図 1）を使用する室内実験手
法を主たる研究手法として選択した． 
 

図１：台風シミュレーション水槽 
 
３．研究の方法 
本研究では，主に九州大学・応用力学研究所・海洋環境シミュレーション実験棟(Wind-wave 
Research Laboratory，Research Institute of Applied Mechanics，Kyusyu University)に備え付けてある
台風シミュレーション水槽，海外共同研究者であるロシア学術アカデミー・応用物理研究所の
Troitskaya 教授の所有するシミュレーション水槽，近畿大学に設置された小型風波水槽が使用さ
れた．九州大学の台風シミュレーション水槽は，大型の吹き出し式風波水槽であり，上流側から
送風機，テストセクション，液滴除去装置から構成され全長 64 m である．テストセクション入
口部は幅 1.5 m，高さ 0.7 m である．テストセクションは長さ 54 m，幅 1.5 m，高さ 2 m であり，
気流部高さは 0.74 m，水深を 1.26 m とした．なお，テストセクション入口部にはスロープを取
り付けることで，入口部エッジと静止水面の高さを完全に一致させた．テストセクション末端に
は波の反射を防ぐために消波材を設置している．テストセクションの片側側面は透明のガラス
製であり，上面は木製，その他の側面および底面は金属製である．気流の生成は軸流ファンを 45 
kw のインバータ方式 3 相モータにより駆動させることで，テストセクション内に気流を流入さ
せることによって行った．テストセクション内に圧力式急速濾過装置を通した水道水を貯め，高
速の空気をテストセクション上部に流すことにより気液界面上に風波を発生させた．気流・液滴
速度差を利用した液滴除去装置により大型の液滴を除去した．応用物理研究所の台風シミュレ
ーション水槽は，大型水槽に半水没型の吹き出し式風波水槽である．テストセクションは長さ 10 
m，幅 0.4 m，高さ 0.4 m である．近畿大学の小型風波水槽テストセクションは長さ 5 m，幅 0.3 



m，高さ 0.3 m であり，水深を 0.5 m としている．波高測定は，すべての水槽において電極式波
高計を用いてなされた．風速測定は，粒子画像測定機（いわゆる PIV）やピトー管や熱線流速計
を用いてなされた．液流速測定では，電磁流速計が使用された．運動量輸送量の測定では，プロ
ファイル法や運動量収支法が使用された． 
 
４．研究成果 
４つの主たる研究成果，つまり，（１）気側乱流が風波の発達におよぼす影響，（２）液側のバル
ク流れが気液界面を通しての運動量輸送におよぼす影響，（３）水面形状の変化が気液界面を通
しての熱輸送におよぼす影響，（４）高風速域における吹送距離の違いが運動量輸送におよぼす
影響，について以下の通り報告する． 
（１） 気側乱流が風波の発達におよぼす影響 

気側乱流の程度を変化させるために，風洞上流部に格子を取り付け，いわゆる格子乱流
を伴う風波場を形成した．使用した格子としては，五目状に格子が配置された規則格子
とフラクタル構造を保有するフラクタル格子の２ケースとした．実験では，格子なしの
場合，規則格子の場合，フラクタル格子の場合の合計３ケースについて，風速および水
位変動が測定された．風速に関しては PIV 測定され，乱流変動およびレイノルズ応力が
観察された．渦相関法により，水面を通しての運動量輸送量も推定された．その結果，
規則格子およびフラクタル格子により異なる風速変動を持つ乱流格子気流を生成する
ことが可能であることが分かった．また，規則格子およびフラクタル格子により生成さ
れた乱流は異なる風スペクトルを持つが，格子を用いた場合の全ての水位変動スペクト
ルは格子を用いない，風によって生じる純粋な風波の水位変動スペクトルと一致した．
さらに，ピーク周波数よりも高い周波数では，格子の有無に関わらず，これらの水位変
動スペクトルは周波数に対し-4 の乗法則に従うことが分かった．さらに，格子の有無に
関わらず，風波の特性，フェッチ法，分散関係や鳥羽の 3/2 乗則を含むすべてのケース
において，波の発達には摩擦速度が重要であることが分かり，対して，境界層外の気側
風速変動のスペクトルの差異は波の発達には重要ではないことが分かった．したがって
これらの結果から，一様流領域の乱流成分は波の発達には影響を与えないことが示され
た． 
 

 
図２：風洞内の一様風速 U∞と界面にかかる摩擦速度 u*との関係 

 
（２） 液側のバルク流れが気液界面を通しての運動量輸送におよぼす影響 

一般に通常の風速域において，水面波により液側界面近傍には吹送流が発生する．さら
に，液側バルク流れの影響も含めて水面波はドップラーシフトすることが知られている．
しかし，これらの影響は高風速域では検証されていない．そこで，風速 30 m/s 以上の高
風速域において波の発達および気液界面を通しての運動量輸送（図２）が液側バルク流
れの影響をいかに受けるか，について検証を行った．30 m/s 以下の通常風速域では，波
の周波数，波長や位相速度は風速および吹送距離に依存し，一般的な風速においてドッ
プラーシフトの影響が確認された．すなわち，有義波は海流によって加速される．また，
位相速度は液流速度と位相速度との和で表すことができ，それは深水波の分散関係によ
って推定されることが確認された．次に，30 m/s 以上の高風速域においても，30 m/s 以
下の通常風速域と同様に，ドップラーシフトが観察された．これは，通常風速域だけで



なく，高風速域における砕波を伴う風波も海流によって加速され，ドップラーシフトに
より説明されることを示している． 

 
（３） 水面形状の変化が気液界面を通しての熱輸送におよぼす影響 

水面形状および水面近傍に気泡層が存在するかどうかは，気液界面を通しての運動量・
熱輸送に大きな影響を与える可能性がある．そこで本研究では，水面形状および気泡層
の濃度を任意に変化させた場合の気液間輸送量測定技法の開発を目的とする．具体的に
は，風波水槽の液側界面近傍に取り外し可能な固体壁またはネットを設置した．固体壁
またはネットが設置された場合には，それらが設置されない場合に比べて，風波は減衰
し，波高は最大風速の場合の 1/10 となることが確認された．これは，粗面壁上の乱流境
界層に関する流体工学的知見を考慮すると，粗度要素高さが 1/10 となったことから粗度
長さも 1/10 程度になることが推察される．さらに，水面下への固体壁設置により波高発
達が抑制されると同時に水面における気泡層の発達も抑制される傾向が観察された．通
常風速域においては，ネット設置深さを深くすると，熱輸送係数と抗力係数との比が上
昇した．これは，熱輸送係数が水面形状に依存しないものの，抗力係数は水面形状に依
存するためである．一方で，高風速域においては，ネット設置深さを深くすると，熱輸
送係数と抗力係数との比が減少した．これは，気液界面を通しての運動量輸送と熱輸送
の機構が，通常風速域と高風速域では大きく異なることを示している．さらに，高風速
域では熱輸送係数は水面形状に強く依存しており，高風速域で発生する砕波現象によっ
て増加することを示唆している． 

 
（４） 高風速域における吹送距離の違いが運動量輸送におよぼす影響 

本研究では，高風速域において運動量収支法を用いて摩擦速度を測定した．運動量輸送
量については，四連水位計実験装置を使用した本測定結果と他の手法を用いた既往研究
の結果の間で良い関係が確認された．長い吹送距離における抗力係数（吹送距離 20m）
は短吹送距離（4.5 m や 6.5 m）の場合と同様に風速の増加に従い徐々に増加していき，
極めて高い風速域では一定値をとる傾向（Takagaki et al., 2012 と同様のレジームシフト）
が確認された（図２）．また，非常に弱い関係ではあるが，抗力係数が吹送距離に依存し
ない関係をもつ可能性も確認された．今後は，標準的な風速域における海洋観測値は多
く確認されている一方で，極めて高い風速域での測定結果は限られていることから，本
関係を実海洋に適用するため，将来的には本水槽実験の最大吹送距離は 20m 以上のより
長い吹送距離での海洋観測が必要である． 
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