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研究成果の概要（和文）：上部に降雨発生装置を取り付けた風波水槽を用い，風波の波高減衰実

験を行った．その結果，波高減衰が起こるか否かは，風速および吹送距離よりもむしろ風波の

大きさ（高さ）に強く依存することを明らかにした．また，降雨を伴う風波乱流場における気

液両相の速度変動および水位変動計測，および単一の着色液滴を使用した液側界面極近傍の流

動場の可視化実験を通して，気液両相の乱流場が降雨により強く影響を受けることを明らかに

し，また，低風速時には雨滴の界面衝突により波高減衰が起こるにもかかわらず下降流が生じ

ることも確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：The measurements in a wind-wave tank with rainfall show that the 
wind-wave damping by raindrops’ impingement more strongly depends on wind-wave height 
than wind speed and fetch. In addition, both measurements of velocity fluctuations in 
air and liquid and water-level fluctuation and visualization of water flow induced by 
falling drop show that turbulent fields in both air and liquid are strongly affected by 
rainfall and the downward flow on the liquid side is generated by impingement of raindrops 
nevertheless wind waves are damped by rainfall. 
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１．研究開始当初の背景 

大気・海洋間の運動量やスカラ（熱および
物質）の輸送量を正確に評価することは，集
中豪雨や台風などの局所風況を数値的に再
現するメソ気象（Mesoscale Model, MM）モ
デルや大気や海洋の流れを解くことにより
地球温暖化を数値的に予測する大気海洋大
循環モデル（General Circulation Model, 

GCM）の計算精度をより高めるうえで，非常
に重要である．近年，大気・海洋間のスカラ
輸送量を正確に評価するためには雨滴（降

雨）の海表面への衝突により生成される乱流
渦の影響を考慮することが重要であると指
摘されているが，このような雨滴衝突の効果
は未だ明らかにされていない． 

 

 

２．研究の目的 

（1）降雨を伴う風波乱流場における波高減
衰実験を行うために必要となる降雨下にお
ける気液両相の速度変動および水位変動計
測手法を確立する．具体的には，気液両相の
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速度変動まで測定可能なレーザドップラ流
速計（LDV）を降雨下の乱流場における速度
変動測定に対して適用することを試みる．ま
た，風波水槽にためられた水の量は，降雨に
より時々刻々と増加する．そのため，降雨に
よる水の増加量と同量の水を常に風波水槽
から排水するための水位調整システムを開
発する．さらに，開発された水位調整システ
ム，降雨下における速度変動および水位変動
測定手法を用いて波高減衰現象が起こるか
どうかを確認する． 

 

 

（2）降雨を伴う風波乱流場における風波の
波高減衰実験を行うことにより，風波の波高
減衰現象に及ぼす降雨の影響を解明する．具
体的には，さまざまな降雨・風速状態におい
て，降雨下における気液両相の速度変動およ
び水位変動の計測を通して，風波の波高減衰
現象が引き起こされる条件を明らかにし，さ
らに液側界面極近傍の流動構造を解明する． 
 

 

３．研究の方法 

（1）降雨を伴う風波乱流場における波高減
衰実験を行うために必要となる，気液両相の
速度変動および水位変動計測手法の開発を
行った．開発では，上部に降雨発生装置を取
り付けた風波水槽を用いた．気側速度変動測
定のために，風波水槽の内部側壁に雨滴の付
着を防止する雨滴付着防止装置を取り付け
た．また，水位変動測定のために，波高計の
上部にも雨滴付着防止のカバーを取り付け
た．さらに，水位調整システムを開発し，風
波水槽下端に設置した． 

本研究で開発された降雨下における気液
両相の速度変動および水位変動計測手法，そ
して水位調整システムを使用し，波高減衰現
象の再現と確認を行った． 

 

 

（2）降雨を伴う風波乱流場中における波高
減衰実験では，上部に降雨発生装置を取り付
けた風波水槽を用いた．実験は，さまざまな
降雨状態および風速状態に対して実施した．
降雨下における実験では風波水槽にためら
れた水の量は，降雨により時々刻々と増加す
るため，水位調整システムを使用し水位を一
定とした．また，降雨下における気液両相の
速度変動および水位変動計測手法を使用し，
乱流・水位変動計測を行った． 
 
 
４．研究成果 
（1）各種計測手法の確立と波高減衰現象の
確認： 

降雨を伴う風波乱流場における気側速度

変動測定のために，図 1に示す雨滴付着防止
装置を開発した．本装置は，風波水槽外に設
置したコンプレッサから圧縮空気を風波水
槽内部に設置されたパネルへと送り込み，風
波水槽側壁に付着した雨滴を圧縮空気によ
り吹き飛ばす機構を持つ．さらに，定量式波
高計，電磁弁，ポンプ，シーケンサを併用し
た水位調整システムを開発し，風波水槽下端
に設置した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1:雨滴付着防止装置 

 
 
 
開発された気側速度変動の計測法などを

使用し，降雨を伴う風波乱流場において実施
し，降雨下における気液両相の速度変動およ
び水位変動を高精度に行えることを確認し
た．さらに，風波と降雨が共存する場合の波
高減衰実験を行うために，風波水槽および全
長 1m の降雨発生装置を使用した準備実験を
行った．本実験では，先に確立された降雨下
における気液両相の速度変動および水位変
動計測手法および水位調整システムを使用
した．その結果，本装置を用いた場合であっ
ても波高減衰現象が起こることを確認し，さ
らに，気液両相の乱流状態が降雨により強く
影響を受けていることを示した． 

 

 

（2）風波の波高減衰現象に及ぼす降雨の影
響： 

 風波水槽とその上部に設置した全長 4m の
降雨装置を用い，波高減衰現象の発生条件に
ついて検証した．雨が降り，風が吹く状態に
おいて，水位調整技術を用い実験中の水位を
一定に保った．降雨中での速度変動および水
位変動計測手法を用いて水位変動および気
流速度を測定した．図 2 に，吹送距離が
x=6.0m および 13.5m の場合における，風波
の波高 HS と気側一様流速 U∞との関係を示
す．図より，降雨強度，風速および吹送距離



によらず，波高が 0.02m 以下の場合には，雨
滴の界面衝突により波高が減衰するものの，
0.02m 以上ではその影響は小さいことが分
かる．以上より，波高減衰が起こるか否かは
風速よりもむしろ風波の大きさ（高さ）に強
く依存することを明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
図 2:気側一様流速と波高の関係 

 
 
さらに，24 年度に購入したカラーの高速度

カメラを用いて，雨滴衝突時の液側界面近傍
の流動構造の可視化を行った．可視化実験に
おいては，同風波水槽および降雨装置を用い
た．可視化のための撮影は，風速 0m/s，3.6m/s
および 11m/s の場合に，水槽側面および底面
から行った．その結果，風波の有無によらず，
また風速によらず，雨滴の気液界面への衝突
により液側界面近傍には雨滴衝突に特有の
下降流が生じることを確認した．また，低風
速時（3.6m/s）には雨滴の界面衝突により波
高減衰が起こるにもかかわらず，下降流が生
じることも確認した（図 3 参照）．これは，
風が吹いている場合であっても，雨滴衝突に
より気液界面を通しての物質移動は降雨に
より促進される可能性を示唆している． 
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図 3:液滴衝突後の液側流動場の可視化（風

速 3.6m/s） 
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