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砕波帯における混入気泡特性の時空間変化

Temporal-Spatial Distributions of Air Bubbles in the Surf Zone

森 信人1・ 中川智 史2・ 角 野昇 八3

Nobuhito MORI, Satoshi NAKAGAWA and Shohachi KAKUNO

The two-phase flow measurements using dual-tip void probe for bubble size and its moving speed measurements were
conducted for the surf zone breaking waves. The characteristics of air bubbles in the surf zone as void fraction, bubble
number distributions, bubble size spectra, and turbulent characteristics of fluid velocity were measured with highly tem-

poral and spatial resolutions in the wave flume. The horizontal and vertical distributions of void fraction and character-
istic bubble size were measured and modeled empirically. The relationship between the void fraction and wave energy
dissipation are proposed for the surf zone breaking waves.

1.　序 論

沿岸砕波帯 において,砕 波により水中に取 り込まれる

気泡は,砕 波におけるエネルギー散逸,防 波堤など海岸

構造物に作用する波圧を考える上で重要である.し かし

ながら,沿 岸砕波帯における気液混相特性 に関する研究

は最近までそれほど活発に行われてこなかった.

砕 波帯の ボイ ド率の時空 間変化につ いて は,Cox・

Shin(2003)が 時間 と共に指数関数的に減少すること,

気泡径 についてはDeane・Stokes(2002)が 音響 と画像か

らその非定常性についての計測を行 っている.一 方,

Hoqueら(2005)は,実 験 計測 したボイ ド率の鉛直分布と

局所波高および相対距離か ら求められる経験式を用いて

ボイ ド率の空間分布を提案 している.さ らに,Moriら

(2007a)は,砕 波帯 における気泡の鉛直分布および水平

分布の特性とスケール効果を明 らかにするとともに,ボ

イド率の岸沖分布と乱流特性の間に相関が見 られること

を示 している.こ のように砕波帯における気液混相特性

は徐々に明らかにされっっあるが,個 別の条件下での実

験的研究が多 く,ボ イ ド率や気泡径など代表量の関係を

把握するに段階に至っていない.こ れに加えて,こ れま

での研究は規則波を用いた室内実験により得 られた結果

が殆 どであり,不 規則波による気泡特性についての知見

は非常に少ない.

そ こで本研究では,規 則波および不規則波の砕波によ

り混入する空気塊(cmス ケール)お よび気泡(mmス ケー

ル)の 計測を行い,砕 波帯における混入気泡特性に対す

る不規則波の影響を検討する.ま た,混 入気泡特性と波

の波高変化や流況などの各諸量 との関係を検討 し,砕 波

帯における混入気泡推定モデルの構築に向けた考察を行

う.

表-1　規則波実験条件

2.　実験 の概要

(1)　実 験装置および条件

実験は長さ50m,高 さ1.5m,幅1.0mの 側 壁ガラス張

り中型2次 元造波水槽 を用いて行 った.水 槽 の岸側 に

1/30勾 配 の斜面を設置 し,水 深h=0.8mの 条件下で一

様斜面上における砕波の計測を行 った.気 泡および流速

の測定は,Dual-tip Void Probe (DVP)と3次 元超音波流

速計(ADV)お よ び波高計を水平移動と垂直移動が可能

な架台に取 りつけて行 った.DVP,ADV,波 高 計のサ

ンプ リング周波数はそれぞれ,5kHz,200Hz,100Hzと し,

全ての計測装置をTTL信 号 で同期 して計測を行った.

規則波実験は,表-1に 示 す砕波形式の異なる2ケ ース

行った.表 中のH0,Tは 沖 波の波高,周 期,Hb,hb,Xsは

砕 波波高,砕 波水深,砕 波点から汀線までの距離,ξ0

はsurf similarity parameterで あ る.測 定 は静水面(z=0)

上 を,砕 波点付近から汀線までの範囲で水平方向に平行

移動 して行い,そ の内の代表的な数点において鉛直方向

に1～2cm間 隔 で約50点 において計測を行った.ま た

各ケース最低100波 以 上を計測 し,統 計量を算出 した.

不規則波実験の波浪条件は,規 則波および不規則波の

エネルギーが一致するように水面変位のrms値 を合わせ

て設定 した.表-2に,不 規則波実験の実験条件を示す.

また不規則波実験では,規 則波実験の1ケ ースに対 して,

Bretschneider-光 易型 およびJONSWAPの2種 類 の周波

数スペクトル形状を与え,計4ケ ースの実験を行 った.

測定地点は,規 則波実験 と同様である.

(2)　計測方法の概要

ボイ ド率および気泡弦長(以 下,気 泡径と表記)の 測
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表-2　不規則波実験条件

定にはDVPを 用 いた.岸 沖x,鉛 直z方 向に計測を行っ

たため,ボ イ ド率は(x,z,t)の 関数である.以 下では,

時間変化を考えない限り,ボ イ ド率 は計測時間で平均化

した時間平均ボイ ド率 α(x,z),特 に静水面上のボイ ド

率をα0(x)と表 記する.プ ローブの幾何学的特性より,

今 回用 いたDVPの 原 理的計測可能な最小気泡径 は約

0.3mmで あ る.気 泡に起因するノイズ除去は,デ ータ処

理(Moriら,2007b)に よ り除去 し,水 位データをもとに

計測点が水中に位置する時間帯のみを解析対象 とした.

3.　混 入気泡特性 の解析

(1)　混 入気泡の岸沖分布特性

まず静水面における時間平均ボイ ド率α0の岸沖分布

を図-1てb)に示 す.規 則波(i)のボイ ド率 は,砕 波点付近

では低い値を示 し,汀 線方向にその値 は増加 し,そ の後

緩やかに減少する.一 方,図-1-(b)に 示すように,不 規

則波のボイ ド率は沖側から岸に向かって緩やかに増加 し,

規則波 と違い顕著なピークが現れず,そ のボイ ド率の絶

対値は規則波に比べて小さい値を示す.ま た,図 は示さ

ないが周波数スペク トルによる違いは顕著に現れず,同

様の分布形状を示 した.規 則波の砕波では,ほ ぼ決 まっ

た砕波点から岸側のジェット着水点で空気が混入するた

め,ボ イ ド率の ピークが顕著に現れる.こ れに対 して,

不規則波における砕波は,波 の不規則性によって気泡の

水中への取 り込み位置および時間が共に幅広 く分散する

ため,ボ イ ド率の分布形状が緩やかに変化する.ま た図

-1(c)に示 す1波 当たりの気泡数Nの 岸沖分布は
,規 則

波および不規則波のそれぞれのボイ ド率の岸沖分布 と同

様の分布形状を持っ.一 方,図-1(d)に 示 す平均気泡径

dmの 岸 沖分布 は,規 則波 ・不規則波および岸沖位置で

大きな変化 はな く,dm=0.5～0.6cmで あ った.さ らに図

-2に 示 す気泡径の確率密度の岸沖変化を見て も,岸 沖

方向で同様の気泡径分布を示すことから,岸 沖方向で気

泡総量が変化 しても,気 泡径分布自体 は変化 しないこと

がわかった.

(2)　混入気泡の鉛直分布特性

図-3(a)に 示 す時間平均 ボイ ド率の鉛直分布は,規 則

波,不 規則波共に,指 数関数的に鉛直下向きに減少する

傾向が見 られた.そ こで,Hoqueら(2005)の 方法に習

い,次 式を用いて図-3(a)に 示すように近似を行 った.

(1)

ここで,Hbは 局所波高,k0は α0の 鉛直方向の減衰

(a)

(b)

(c)

(d)

(i)　規 則 波:case1-reg(砕 波 点:x=6.6m)

(a)

(b)

(c)

(d)

(ii)　不 規 則 波:case1-irrB

図-1　静水面における混入気泡特性の岸沖分布((a)波 高Hm,

有義波高H1/3,(b)ボ イ ド率α0,(c)一波当たりの気泡数

N.(d)平 均気泡径dm)

係 数 である.図-4に 示すように求めた係数 α0,k0の 関

係を見ると,α0の 値が大 きいと,k0の 値 は小さ くなり,

やや弱いながらも負の相関の関係が見 られた(相 関係数:

-0.69).こ の ことから,静 水面のボイ ド率が高 ければ,

よ り水中深 くまで気泡が混入することがわかる.

一方
,図-3(b)に 示す気泡数Nの 鉛直分布 は,ボ イ ド

率の鉛直分布の分布形状と異なり,波 峰付近では気泡数

は少な くなる傾向が見 られる.こ れは,波 の通過時間

(空間長 さ)が 鉛直位置で異な り,波 峰付近では見かけ

上一波当たりの気泡数が少なくなるためである.さ らに,

その鉛直変化を見る限 り,鉛 直方向に分布形状に違いは

あまり見 られないが,図-3(c)に 示 す平均気泡径dmは,

波峰付近で気泡径が大きくなる傾向が見 られる.こ れは,

波峰付近は空気塊のソースとして供給が盛んに行われる

と共に,そ の空気塊を分裂 させ気泡を生成する過程を担

い,比 較的大 きい径の気泡が分布するためと考え られる.

(3)　混入気泡の時間変化特性

ボイ ド率 α(x,z,t)の時間変化は,波 の前面付近でボイ

ド率のピークを向かえ,そ の後指数関数的に急激に減衰
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(i)　規 則 波:case1-reg

(ii)　不 規 則 波:case1-irrB

図-2　静水面における気泡径の確率密度分布の岸沖変化

する.時 間変化ボイ ド率はどの計測位置でも同様の傾向

を示 したが,ピ ークを迎えてから減衰する過程で,減 衰

の早さが計測点によって異なった.そ こで,そ の時間変

化を式(2)で近似 し,係 数A,B,ktの 内,ボ イ ド率の時

間減衰係数ktを 用 いて考察を行う.

(2)

図-5は 静水面における時間平均ボイ ド率α。の時間減

衰係数ktの 関係である.図-5よ り,時 間平均ボイ ド率

が大きいと係数ktの 値 は小 さくなる逆相関の傾向が見

られる.こ れは,時 間平均ボイ ド率が大 きいと,時 間変

化勾配が緩やかになり,時 間が経過 しても気泡が多 く存

在 し,そ の減衰は時間平均ボイ ド率か ら推定可能である

ことを示唆 している.

(4)　混 入気泡の代表スケール

砕波により水中に取 り込まれる空気は,砕 波初期に生

成される不定型の大 きなスケールの気泡塊と楕円もしく

は球形の気泡群に大別 して考えることができる.そ のた

め,時 間平均 ボイ ド率 αは気泡群ボイ ド率αbと気泡塊

ボイ ド率 βか らα=αb+β と定義 されるべ きである.

図-6お よ び7(a)は,時 間平均ボイ ド率 α,気 泡群ボイ ド

率αb,気 泡 塊ボイ ド率 βの岸沖および鉛直分布である.

図-6お よび7(a)よ り,気 泡群 ボイド率 αbおよび気泡塊ボ

イ ド率βの分布形状は,時 間平均ボイ ド率 αと同形状で

あることがわかる.さ らに気泡群と気泡塊の割合を調べ

(a) (b) (c)

(i)　規 則 波:case1-reg

(a) (b) (c)

(ii)　不 規 則 波:case1-irrB

図-3　 混入 気泡 特性 の鉛 直分 布((a)ボ イ ド率 α(ｘ,z),(b)一

波 当た りの気 泡数N,(c)平 均気 泡径dm)

図-4　 α0およ びk0の 関係

るため,図-6お よ び7(b)に,気 泡塊ボイ ド率/時間平均ボ

イ ド率 β/αの空間分布を示す.静 水面 における岸沖変

化は,規 則波では砕波点付近ではやや気泡塊の割合が高
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図-5　 時間平均ボイド率α0と時間減衰係数ktの 関係

(a)

(b)

(i)　規 則 波:case1-reg

(a)

(b)

(ii)　不 規 則 波:case1-irrB

図-6　静水面における気泡群および気泡塊ボイド率の岸沖分布

((a)○:時間平均ボイド率α,●:気 泡群ボイド率αb,◇:

気泡塊ボイド率β,(b)気 泡塊ボイド率/時間平均ボイド

率β/α)

く,そ の後は一定の割合に収まるのに対 し,不 規則波で

は,明 瞭な傾向が見 られない.こ れは,規 則波では砕波

点付近の着水点においてまだ気泡分裂前段階もしくは遷

移状態の空気塊が存在するが,不 規則波では砕波点が定

点 に存在 しないためである.一 方,気 泡塊ボイ ド率/時

間平均 ボイ ド率 β/αの鉛直分布 は,あ まり変化が見 ら

れなかった。

4.　混 入気泡特性の推定

(1)　混入気泡特性と流速の関係

砕波時のジェットの突入 により混入する空気塊は,乱

(a) (b)

(i)　規 則 波:case1-reg

(a) (b)

(ii)　不 規 則 波:case1-irrB

図-7　 気泡群および気泡塊ボイド率の鉛直分布(記 号は図-6

と同じ)

(a)

(b)

(i)　規 則 波case1-reg

(a)

(b)

(ii)　不 規 則 波case1-irrB

図-8　 静 水面 にお け るボイ ド率 α0と岸沖 成分xの 乱流 強度 σ2x

の岸 沖分布

れによるせん断の影響で分裂 し,気 泡が生成される.一

方,混 入 した気泡の滞留や浮上により液相の乱れが増大

する.こ のように液相の乱れと気泡の間には密接な関係

を持っことか ら,気 泡特徴量と流速データか ら求めた乱

れの関係を考察す る.図-8お よび9に 示すのは,ボ イ ド

率 αと流速の岸沖成分の乱流強度 σ2xの岸沖 ・鉛直分布

である.図-8お よ び9よ りボイ ド率 と乱流強度の空間分

布は同様の分布形状を示すことがわかる.さ らに図-10

に示 す各計測点毎 のボイ ド率 αと無次元化乱流強度

√σ2
x/ghの 関係を見 ると,相 関係数が0.92で あ り,非 常

に高い相関が見 られた.気 泡の存在により乱れが強化さ

れるが,両 者は相互干渉するため,乱 れか らボイ ド率を

推定するモデルとしてを考えることは現実には難 しい,
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(a) (b)

(i)　規 則 波:case1-reg

(a) (b)

(ii)　不 規 則 波:case1-irrB

図-9　 ボイド率αと岸沖成分xの 乱流強度σ2xの鉛直分布

図-10　 ボイド率αと岸沖成分xの 無次元乱流強度σ2xの関係

(2)　混入気泡特性 と波高,エ ネルギー散逸の関係

砕波による混入気泡は,ジ ェットの着水に巻き込まれ

る空気塊の混入が主であり,こ れらには砕波波高等の水

面変化の代表スケールとローカルなエネルギー散逸の両

者が関連 している.ま たGarrettら(2000)が 示 している

ように,気 泡径分布 には液相のエネルギー散逸率が深 く

関わる.そ こで,簡 易的にGuzaの エ ネルギー散逸 モデ

ルを用い,波 高減衰から求めらるエネルギー散逸率と気

泡分布特性との関係について考察する.

図 は示さないが,図-1に 示 した波高の岸沖変化か ら求

めた波高のエネルギー散逸率 εの岸沖分布は,規 則波で

はボイ ド率αの岸沖変化と同様に砕波点か ら汀線方向に

向って値が増加 し,そ の後減少する凸型の分布形状を持

つ.し かし,そ のピーク値の出現位置はボイ ド率より沖

側にあり,両 者の岸沖分布には空間的なずれが見られる.

これは,砕 波直後には空気塊が水中に混入する位置と波

高減衰の始 まる位置の差である.一 方,不 規則波のエネ

ルギー散逸率 εの岸沖変化は,分 布形状が単調減少であ

ることか らずれの有無を判断することは難 しい.図-11

に示すのは,分 布形状の空間的なずれを補正 したエネル

ギー散逸率 εとボイ ド率 α0の 関係で ある(相 関係数

図-11　静水面におけるボイド率α0(x)とエネルギー散逸率εの

関係

0.89).こ れより,エ ネルギー散逸率 εと静水面における

ボイ ド率 α0の問には高い相関があることがわかる.以

上の結果,位 相の補正を行なえば,波 の散逸率から平均

的な場のボイ ド率の推定が可能であることがわかった.

5.　結 論

砕波帯 におけるボイ ド率および気泡の特徴量について

の実験およびデータ解析を行 った.そ の結果規則波 ・不

規則波を問わずボイ ド率の鉛直および時間変化は静水面

におけるボイ ド率から推定可能であり,ま た岸沖変化は

乱流強度 もしくは波のエネルギー散逸率か ら推定できる

ことを明らかにした.

最後に本研究の成果 は科学研究費補助金(No.19560516,

代表:森;No.20360223,代 表:竹 原)に よるものであ

ることを付記する.
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