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研究成果の概要（和文）：上部に降雨装置を取り付けた風波水槽を用いた実験により，風波気液

界面を通しての物質移動が降雨により促進されること，また，降雨およびウインドシアーが共

存する場合の物質移動量がそれぞれ単独の物質移動量の足し合わせにより概ね予測可能である

ことを明らかにした．さらに，単一液滴の気液界面衝突現象に着目した実験と数値計算により，

液滴の界面衝突が液側の表面更新渦を生成し，気液界面を通しての物質移動を促進することを

明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：The measurements in a wind-wave tank with a rain generator shows 

that mass transfer across the wind-sheared air-water interface is promoted by rainfall 

and that the mass transfer coefficient in the combined condition with both rainfall and 

wind-shear is generally estimated by the sum of the individual mass transfer coefficient 

for rainfall and that for wind-shear. In addition, both experimental and numerical 

predictions show that the impingement of a single liquid drop on the water surface 

generates the surface renewal motion on the liquid side and enhances the mass transfer 

across the air-water interface.  
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１． 研究開始当初の背景 

大気・海洋間のスカラ（物質および熱）の

交換量を正確に評価することは，地球温暖化

予測において非常に重要である．この交換量

に影響を及ぼす要因として，海洋の至る所で

頻繁にみられるウインドシアーおよび降雨

の効果が挙げられる．ウインドシアーの効果

に関しては，これまで多くの研究がなされて
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いるものの，降雨に関する研究は 2～3 例し

か存在せず，大気・海洋間のスカラ交換量に

及ぼす降雨の影響はいまだ明らにされてい

ない． 

 

 

２．研究の目的 

(1) 無風状態において降雨が単独で存在す

る場合に対して，スカラ(物質および熱)輸送

実験を行うことにより，降雨が気液界面を通

してのスカラ輸送に及ぼす影響を解明する．

また，実際の海洋では塩水の上に真水の雨滴

が落下するため，安定な密度成層が気液界面

下の表層に形成される．そこで，この密度成

層（浮力）効果が気液界面近くの乱流構造お

よびスカラの輸送機構に影響を及ぼす可能

性についても調査を行う．さらに，降雨下で

の自由表面近傍の流れ場と CO2 の濃度場を計

測することにより，どのような渦が降雨によ

り形成され，かつ，物質移動を支配するのか

を明らかにする．上記の成果をもとに，全海

洋面に対して大気・海洋間の CO2 交換量を計

算し，全球規模での降雨の効果を明らかにす

る． 

 

(2)降雨と風が共存する場合に対して，スカ

ラ輸送実験を行うことにより，降雨が風波気

液界面下の乱流構造および気液界面を通し

てのスカラ輸送に及ぼす影響を解明すると

ともに，降雨とウインドシアーの相乗効果に

より気液両相の乱流構造とスカラ輸送機構

が如何に変化するかを明らかにする．  
 

 

３．研究の方法 

(1)上部に降雨発生装置を取り付けた開水路

を用いて，無風状態における物質輸送実験を

行う．本実験においては，降雨装置のチャン

バ内に純 CO2 を充満させることにより降雨に

よる物質輸送量の計測を行う． 

 降雨により形成される密度効果の検討で

は，上記の開水路内に海水と同じ 3.5wt％の

塩分濃度を有する食塩水を流し，その上に真

水の雨滴を落下させる．塩水より密度の小さ

な真水(雨滴)に覆われるため形成された安

定密度成層が，降雨による物質輸送促進効果

にどのような影響を及ぼすかを物質移動実

験を行うことにより明らかにする． 

また，気液間の物質移動に及ぼす降雨の影

響を解明するための基礎研究として，単一液

滴に着目し，単一液滴が気液界面に衝突する

ことにより引き起こされる液側の流動特性

や気液界面を通しての物質移動機構を，実験

と数値計算により解明する．具体的には，単

一液滴衝突後の自由表面近傍の流れ場と CO2
の濃度場を粒子画像流速計（PIV）およびレ

ーザ蛍光法（LIF）を用いて計測する．また，

実験では再現不可能な液滴径が 2mm以下とい

う小さな液滴の衝突現象に対しても成り立

つかどうかを，レベルセット法を用いた 3次

元直接数値計算法を用いて検討する． 

さらに，上記の室内実験を通して降雨時の

液側物質移動係数と降雨パラメータとの相

関関係が決定されるため，この相関関係と大

気・海洋間の CO2 の分圧差のグローバルデー

タベー ス （ Takahashi et al., Deep-Sea 

Res.2002）を利用することにより，全球規模

での大気・海洋間の CO2 交換量に及ぼす降雨

の貢献率を算出する． 

 

(2) 風波と雨が共存する場合の実験研究で

は，上部に降雨発生装置を取り付けた風波水

槽を用いる．風波水槽を使用した実験におい

ては無風時の降雨実験装置と異なり気側を

密閉系にできないので，CO2を一定の高濃度で

水槽内に溶かし込みながら，液側から気側に

放散する CO2 の量を計測する．さらに，降雨

と風波乱流の相互作用を解明するために，気

液両相の流速分布等を PIVならびにレーザド

ップラ流速計（LDV）を用いて計測する． 

また，気液間の物質移動に及ぼす降雨の影

響を解明するための基礎研究として，実験で

は再現不可能な液滴が鉛直方向ばかりでな

く水平方向にも運動量を持つ場合について，

レベルセット法を用いた 3次元直接数値計算

法を用いて検討する． 

 

 

４．研究成果 

(1) 無風状態において降雨が単独で存在す

る場合: 

① 開水路を用いた物質移動実験を通して，

無風状態では，降雨による液側物質移動係数

は衝突する液滴の持つ運動量フラックスに

より良好に相関されることがわかった．また，

降雨により安定密度成層が形成された場合

での物質移動実験を通して，降雨により形成

される安定密度成層は，降雨による物質輸送

係数に影響を及ぼさないことがわかった． 

② 単一液滴の落下衝突装置を用いた液滴衝

突後の PIV/LIF測定を通して，液滴の衝突を

伴う気液界面を通しての物質移動は液滴の

衝突によってつくられる表面更新渦によっ

て促進されること，また，その発生周波数は

液滴の運動量で一意に決定されることがわ

かった．さらに，レベルセット法を用いた 3

次元直接数値計算法を用いて検討した結果，

液滴径が 1.2mm～2.2mm という小さな液滴の

衝突現象に対しても，衝突液滴の運動量と生

成される渦輪の平均強度の間には良好な相

関関係が成り立つことを明らかにした．以上

の実験研究および計算研究の主な成果の一

つとして，図 1 に液滴衝突により生成される

平均的な渦輪の強度と衝突する液滴の運動



 

 

量の関係を示す．ここで，渦輪の強度は，渦

輪の半径(r
v
)の三乗と渦輪の中心速度(V)の

積で表わされる値である．また，図中の白抜

きのプロットは実験値を，塗りつぶしのプロ

ットは計算値を表している．図より，実験値

と計算値は一本の直線上にあること，および，

衝突液滴の運動量が増加するに従って，生成

される渦輪の強度が増加することがわかる

が，このことは，表面更新渦の概念に従えば，

降雨を伴う気液界面を通しての物質移動係

数と降雨の運動量フラックスの間に強い相

関関係が存在することを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：衝突液滴の運動量と生成される渦輪の

平均強度の関係(図は学会発表⑤より引用) 

 

 

③ 大気・海洋間の CO2の分圧差のグローバル

データベースを使用した全球でのウインド

シアーおよび降雨の影響に関して検討した．

その結果，降雨に起因する大気・海洋間での

二酸化炭素の交換量は，海洋全体では風に起

因する二酸化炭素の交換量 5％程度と小さい

が，赤道付近など局所的な領域では 50％程度

に相当し，その影響は大きいことがわかった． 

 

(2) 降雨と風が共存する場合: 

① 降雨発生装置を作成し，風波乱流水槽上

部に設置した．降雨下における気液両相の流

動場測定の結果，降雨により風波気液界面近

傍における液流の流速および乱れは大きく

なることが明らかになった(図 2参照)．また，

この影響は低風速時には顕著であるが高風

速時には非常に小さいことを明らかにした．

雨が降り，風が吹く状態における風波気液界

面を通しての CO2放散量を測定した．その結

果，降雨による物質移動係数は風の有無によ

らず，雨滴の鉛直方向運動量フラックスによ

り良好に相関されることを明らかにした．な

お，開水路および風波水槽を用いて行うこと

を予定していた熱輸送実験は，計測技術の開

発が間に合わなかったため，検討できなかっ

た．降雨による伝熱移動量の変化は今後の課

題であり，今後検討する予定である． 

 

② 落下液滴衝突現象に関するレベルセット

法をベースにした数値計算手法を用い，実験

的に観察が困難な水平方向に運動量を持つ

液滴が気液界面へと衝突した直後の気液界

面近傍の流動構造について検討した．その結

果，液滴が界面に対して斜めに衝突する場合

では，生成される表面更新渦の挙動が鉛直衝

突時に比べて大きく異なる可能性を示した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：主流および鉛直方向の速度変動強度の

鉛直方向分布(図は学会発表⑥より引用) 
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