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研究成果の概要（和文）：本研究では，気泡層を伴う水面を通しての運動量輸送機構を解明することを目的とす
る．実験では気流水槽・ポンプ・造波装置・界面活性剤が使用され，様々な状態の風波乱流場において運動量輸
送量・波高等が測定された．その結果，高精度な運動量輸送量測定技法を開発することに成功した．また，高速
気流場の水面では，気泡同士が連続的にくっついた気泡層に覆われることが観察された．さらに，気泡層は吹送
距離の増加に従って増加すること，風波の平衡エネルギレベルは吹送距離によらず（気泡層厚さによらず）波速
および風速により一意にまとまること，気泡層や気液界面を通しての運動量輸送量への液流れの影響は小さいこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：It is of great importance to predict the development and decay of tropical 
cyclones accurately in order to minimize loss of life and damage, since tropical cyclones wreak 
catastrophic damages to a local society. The purpose of this study is to investigate the mechanism 
of the momentum transfer across the bubbly wavy air-water interface at extreme high wind speed. The 
results show that; (1) the foam layer is developed on the water interface by high wind shear; (2) 
the equilibrium range constant of the wind waves depends on the phase velocity and wind speed; and 
(3) the effects of the liquid current on the foam-layer development and air-water momentum transfer 
is negligibly small.

研究分野：流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，大型水槽等を使用した複数の室内実験を実施し，気流場と水面波の解析を行う事で，気泡層を伴う
水面を通しての運動量輸送機構の一端を明らかにするに至った．さらに，風波の平衡エネルギレベルについての
新たな傾向を明らかにした．これらの学術的知見は，高精度の運動量輸送モデルを確立することに寄与し，ひい
ては，台風強度の予測精度の向上を実現し社会的価値を生み出すことが期待される．

※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．しかしながら，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が，台風の強度予測の精度は全く改善されていない．ごく近
年，応募者・米国マイアミ大学・ロシア科学アカデミの三つの研究グループは，高速気流場の海
表面を通しての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，つまり，図 1において実線で表されるモデル曲線が風速 30m/sを境に折れ曲がる
ことを明らかにしている．さらに，風速 30m/s以上の高速気流場の海表面では，激しい波しぶき
が発生し，気泡同士が連続的にくっついて層を成す，いわゆる気泡層に完全に覆われることが観
察されている．流体工学分野で培われてきた粗面壁上の境界層モデルを考慮すると，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，水面が崩壊し，超高密度の気泡層
の生成やそれに伴う界面形状の平滑化による壁面でのスリップ効果により引き起こされている
ものと考えられる．したがって，台風強度を正確に予測するためには，荒天下における超高密度
気泡層の生成機構とその気泡層を通しての運動量輸送機構を解明することが重要であるものの，
これらの生成・輸送機構の複雑さ故に，本機構は未だに解明されていない． 
 

図 1：風速 U10と抗力係数 CDの関係．U10：海上 10mの高さの風速．CD：風速の 2乗で除され
た運動量輸送量を示す抗力係数． 

 
２．研究の目的 
本研究では，高速気流による超高密度気泡層の生成機構，およびその気泡層を通しての運動量
輸送機構を解明することを目的とする．また，吹送距離の影響・液流の影響についても調査を行
う．さらに，界面活性剤を使用した場合の風波乱流場を作成し，気泡層の影響を検証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，長さ・幅・最高風速などが大きく異なる 4つの高速気流水槽および 1つの低速気
流水槽を使用した．高速気流水槽はそれぞれ京都大学・九州大学・近畿大学・Institute of Applied 
Physics, Russian Academy of Science (IAP RAS)の 4つの研究機関に設置されおり，京都大学の水槽
は，総ガラス製で長さは 15m，幅 0.8m，風洞高さ 0.8m，水深 0.8mであり，最高風速は 68m/sで
あった．九州大学の水槽は，長さは 54m，幅 1.5m，風洞高さ 0.7m，水深 1.3mであり，最高風速
は 37m/sであった．近畿大学の水槽は，長さは 6.5m，幅 0.3m，高さ 0.3m，水深 0.5mであり，
最高風速は 37m/s であった．低速気流水槽は新たに兵庫県立大学に設置したものであり，長さ
1mであり，風速約 5m/sの条件で実験を実施した．また，京大水槽では，フェッチを人工的に伸
ばし気泡厚さを変化させるロングフェッチ法が使用された．兵県大・京大水槽では，同じフェッ
チ位置において人工的に気泡層厚さを厚くするために界面活性剤が使用された．近大水槽では，
人工的に液流流速を変化させるためにポンプが使用された．なお，過去に京大水槽にて採取され
たデータが使用された．気流は，主にピトー管・熱線流速計で測定された．波高は，主に電極式
波高計により測定された．気液界面を通しての運動量輸送量は，主に新たに開発された対数後流
プロファイル法および運動量収支法により測定された．なお，界面活性剤を使用しない場合には，
気泡層の厚みは 0－10cmの間で変化することを確認した．また，界面活性剤を使用する場合に 
は京大水槽では水槽全体が気泡層となることを確認し，兵県大水槽では厚さ 1cm の気泡層を作
成している（図 2は九大水槽および兵県大水槽での様子）． 
 



 
図 2：（左）九大水槽および（右）兵県大水槽における風波と気泡層の様子． 

 
４．研究成果 
 九大および近大の高速気流水槽を使用し，気液界面を通しての運動量輸送量を測定するため
の運動量収支法および対数後流プロファイル法が開発された．運動量収支法では，4本の水位計
を使用し水槽の 2 点における平均水位および平均圧力の測定が行われた．図 3 左に 4 本の水位
計中の平均水位の風速依存性を示す．なお，hw1，hw2はそれぞれ水槽上流における平均水位，水
槽下流における平均水位であり，hw12，hw22はそれぞれ水槽上流における平均水位，水槽下流に
おける平均水位であるが，水位計気側を大気開放した場合の水位である．図より，hw1<hw2より，
水槽中は順圧力勾配であること，hw1<hw12より，水槽中は加圧状態であることがわかる．これら
の 4つの平均水位の値のみから，運動量収支法を用いて水面にかかる応力（摩擦速度）を推定し
た．図 3右に，本運動量収支法により測定された摩擦速度を上向き三角で示す．また，同様の手
法で九大水槽にて測定された摩擦速度を下向き三角で示す．図より，近大水槽にて測定された値
は，中高風速（7m/s<U∞）にて過去の実験曲線（Takagaki et al., 2012）と概ね一致することがわか
る．一方，近大水槽の低風速の値や九大水槽での摩擦速度は発散が激しく，十分な測定精度を確
保することができなかった．これは，アンサンブル数不足に由来すると考えられる．また，運動
量収支法とは全く異なる測定手法である対数後流プロファイル法を確立した．本手法は
Troitskaya et al. (2012)が風波気液界面を通しての運動量輸送量測定法として提案したものであり，
本研究で扱うような超高風速域では界面近傍の対数領域が観察できない点を克服している．具
体的には，低風速では対数領域とその上方に存在する後流領域の両方の領域が観察可能である
点を利用し，高風速域では気流分布の相似則が成り立つ点を仮定して，界面にかかる応力を推定
する手法である．本手法により，近大および九大水槽にて測定された摩擦速度をそれぞれ丸およ
び四角プロットにて表す（図 3右図）．図より，近大および九大水槽における値はよく一致する
ことがわかる．以上より，気液界面を通しての運動量輸送量が気泡層の厚さによらない可能性が
確認された．なお，図 3右図をより詳細に観察すると，京大水槽と近大水槽において運動量収支
法により測定された摩擦速度は同じ一様風速 U∞に対して最大で 2割程度異なる．この差異が測
定誤差によるものか気泡層の生成の違いによるものなのかは新たな課題である．また，気泡層の
厚さを人工的に厚くする界面活性剤実験を兵県大水槽で実施した．その結果，界面活性剤を使用
した場合には使用しない場合に比べて界面近傍の風速が抑制されることを確認した．これは，気
泡層が水面に重畳することにより気液間運動量輸送が促進されたためと考えられる． 

 
図 3：（左）一様風速 U1∞と平均水位の関係．（右）一様風速 U1∞と摩擦速度 u*の関係．ここ

で，摩擦速度は密度で除され 0.5乗とされた運動量輸送量を示す． 
 
 波や気泡層の生成・発達に及ぼす吹送距離の影響を検討するために，九大水槽を用いて吹送距
離が 6.5m，20m，35m の地点において，風速・波高・運動量輸送量の測定を行い，吹送距離が
6.5m での京大水槽を使用した測定結果との比較を行った．その結果，気泡層は吹送距離の増加
に従って増加すること，風波の平衡エネルギレベルは吹送距離によらず（気泡層厚さによらず）
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波速および風速により一意にまとまることを明らかにした．さらに，気泡層の生成と運動量輸送
量の変化に及ぼす液流れの影響を検討するために，水槽大きさが風洞大きさよりも非常に大き
い IAP RAS 水槽を用いて，風速・波高・運動量輸送量の測定を行い，水槽大きさが風洞の大き
さと同じ京大水槽を使用した測定結果との比較を行った．つまり，IAP RAS水槽は開放水槽のた
め，気液界面近傍の液流および液バルク流れは共に気流により引きずられ順方向流れを形成す
るが，京大水槽では閉鎖水槽のため，液バルク流れは順方向の液界面流れを補償するため逆方向
流れとなる性質があり，これらの液流れの影響についての検証を行った．その結果，気泡層や気
液界面を通しての運動量輸送量への液流れの影響は小さいことを明らかにした． 
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