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1．はじめに 

 静水上に風が吹く時，ランダムな指向性を持つ表面張力

波が初期に発生し，徐々に増幅する重力波の前面に寄生毛

管波を伴いながら(Longuet-Higgins.1992)支配周波数が

低下する独特の遷移的過程を経て風波は発達する

(Hatori.1984)．この不安定な初期波の発生，発達は

Phillips(1957)や Miles(1957)によって理論的な説明が試

みられた一方，いまだにそのメカニズムが証明されていな

い．微細な不安定性水面変動に応じた風境界層の変化を物

理的に計測することは困難であり，また数値的に再現する

ことも容易ではない．気液二相流計算で広く用いられてい

る Continuum Surface Force モデル (Brackbill et 

al.1992)や phase field モデル(門脇・渡部.2018)は

diffuse interface の導入により安定して気液界面の流れ

を計算できる一方，物理的に生じる界面の不安定挙動を滑

らかに拡散させてしまう可能性があり，初期波発生への適

応は適当でない．気液界面上の境界条件を基に気液相を

別々に解くSharp interfaceモデルが近年提案されてきた

が(Frederic Gibou et al.2007,M.Sussman et al.2007)一

部に拡散界面が導入されているものが殆どであり，完全に

不連続界面を定義するSharp interfaceモデルは未開発で

ある．Watanabe et al(2008)はゼロ接線方向せん断力の条

件を自由水面に課す液体単相流に対する Sharp interface

モデルを提案し，水面-渦相互作用を経て不安定水面が発

達するフィンガージェット(Saruwatari et al.2009)や砕

波下の 3 次元組織渦構造(Otsuka.2017)の再現に成功して

いる． 

 本研究は Watanabe et al.の自由水面に対する Sharp 

interface モデルを気液二相流界面問題へ拡張し，与えら

れた界面上のせん断力に駆動される初期波および気液の

変化から長く未解明であった．風波の発生メカニズムを提

示することを最終目的とするものである．本稿では，提案

モデルを解説し，その妥当性を議論する． 

 

2．数値計算法 

（1）支配方程式 

本研究では，Watanabe et al.(2008)と同様に，フィルタ

ー操作されたナビエ・ストークス方程式を支配方程式とし

た 3次元 Large Eddy Simulation を行う．気液混相流にお

いて液体，気体の運動は後に説明する境界条件の元，次の

式により数値的に解く． 

𝐷𝑢#

𝐷𝑡 = −∇
𝑝#

𝜌# + 𝜈
#∇,𝑢# − ∇ ∙ 𝜏# − 𝑔#																	(1) 

𝐷𝑢4

𝐷𝑡 = −∇
𝑝4

𝜌4 + 𝜈
4∇,𝑢4 − ∇ ∙ 𝜏4																						(2) 

ここで，𝑢#は液体の流速，𝑝#は液体の圧力，𝜈#は液体の動

粘性係数，𝜌#は液体の密度，𝜏#は液体のサブグリッド応力，

𝑔#は重力加速度，𝑢4は気体の流速，𝑝4は気体の圧力，𝜈4は
気体の動粘性係数，𝜌4は気体の密度，𝜏4は気体のサブグリ

ッド応力である．本稿では，界面境界条件の設定法の提案

にフォーカスしており，上式の計算方法の詳細は割愛する．

(Watanabe et al.2009 を参照されたい) 

 

（2）境界条件 

 気液の境界面では，両相の接線方向せん断力が等しくな

るというはずであり，この境界条件は次式で表される． 

𝜇# 7
𝜕𝑢9#

𝜕𝑠 |< +
𝜕𝑢<#

𝜕𝑛 |<> = 𝜇4 7
𝜕𝑢9

4

𝜕𝑠 |< +
𝜕𝑢<

4

𝜕𝑛 |<>											(3) 

𝜇# 7
𝜕𝑢9#

𝜕𝑡 |< +
𝜕𝑢@#

𝜕𝑛 |<> = 𝜇4 7
𝜕𝑢9

4

𝜕𝑡 |< +
𝜕𝑢@

4

𝜕𝑛 |<>											(4) 

ここで，𝑛は境界面に対する法線方向，𝑠, 𝑡は境界面に対す

る接線方向を表しており，𝑢9, 𝑢<, 𝑢@はそれぞれ𝑛, 𝑠, 𝑡方向の

速度を表している．また，境界面での𝑛方向流速の𝑠方向勾

配は，次のように変形できる． 

   
𝜕𝑢9
𝜕𝑠 |< =

𝜕𝑢
𝜕𝑠 ∙ 𝑛|< =

𝜕𝑢
𝜕𝑠 𝑛C +

𝜕𝑢
𝜕𝑠 𝑛D +

𝜕𝑢
𝜕𝑠 𝑛E|< 

																																		= F
𝜕𝑢
𝜕𝑥 𝑠C +

𝜕𝑢
𝜕𝑦 𝑠D +

𝜕𝑢
𝜕𝑧 𝑠EJ 𝑛C 

          + F
𝜕𝑣
𝜕𝑥 𝑠C +

𝜕𝑣
𝜕𝑦 𝑠D +

𝜕𝑣
𝜕𝑧 𝑠EJ𝑛D 

          + F
𝜕𝑤
𝜕𝑥 𝑠C +

𝜕𝑤
𝜕𝑦 𝑠D +

𝜕𝑤
𝜕𝑧 𝑠EJ 𝑛E 

= ∑ NOP
NCQ

|<𝑠R𝑛S 																																					(5)        

同様に， 

𝜕𝑢<
𝜕𝑛 |< =U

𝜕𝑢S
𝜕𝑥R

|<𝑠S𝑛R 																																	(6) 

よって(5),(6)式により(3)式は次のように書き換えられ

る． 

𝜇# 7U
𝜕𝑢S#

𝜕𝑥R
|<𝑠R𝑛S +U

𝜕𝑢S#

𝜕𝑥R
|<𝑠S𝑛R> 

= 𝜇4 7U
𝜕𝑢S

4

𝜕𝑥R
|<𝑠R𝑛S +U

𝜕𝑢S
4

𝜕𝑥R
|<𝑠S𝑛R>																		(7) 

 

（3）速度の外挿計算 

 グリッド上の速度をそれぞれの位置で離散的に求める

場合，隣り合うグリッドの速度を用いて速度の計算を近似

的に行う．しかし別の相と隣り合う境界面近傍のグリッド

の速度を求めるとき，求めたい速度の位置する相と別の相

の速度の値を用いてしまうと，境界面での気液の速度差に
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影響を受け，計算結果が実際の速度の値と異なる値を与え

てしまう．このため，速度を求めたい点の相の速度を，接

線方向せん断力のバランス条件(3),(4)を基に物理的に矛

盾なく別の相に外挿する必要がある． 

 はじめに，任意のグリッド上での流速勾配は，次式のよ

うに境界面上の流速勾配と未定乗数𝑎SR# , 𝑏SR# , 𝑐SR# に対する一

次結合で表せると仮定する． 

𝜕𝑢S#

𝜕𝑥R
=
𝜕𝑢S#

𝜕𝑥R
|< + 𝑎SR# 𝑥# + 𝑏SR# 𝑦# + 𝑐SR# 𝑧#    (8) 

ここで，𝑖, 𝑗 = 1,2,3である． 

(8)式を(7)式に代入し，整理することにより次式が得ら

れる． 

U{𝜇#_𝑎SR# 𝑥# + 𝑏SR# 𝑦# + 𝑐SR# 𝑧#` 

−𝜇4a𝑎SR
4𝑥4 + 𝑏SR

4𝑦4 + 𝑐SR
4𝑧4b}_𝑠R𝑛S + 𝑠S𝑛R`					

=U7𝜇#
𝜕𝑢S#

𝜕𝑥R
− 𝜇4

𝜕𝑢S
4

𝜕𝑥R
>_𝑠R𝑛S + 𝑠S𝑛R`					(9) 

 (9)式を解き未知数𝑎SR# , 𝑏SR# , 𝑐SR# を求め，(8)式に代入するこ

とにより境界面上の流速勾配が求められる．また，求めた

値を次式に代入することにより，液体の速度が気体のグリ

ッドに外挿される． 

𝑢S# = 𝑢S#|< +
𝜕𝑢S#

𝜕𝑥S
|<𝑥R#																																										(10) 

界面近傍の N 個グリッド上の流速勾配ならびに海面から

の距離(𝑥, 𝑦, 𝑧)から，最小自乗法によって式(8)及び(10)か

ら流速が二次精度で近似可能なことがわかる． 

これらの計算を気体の相にも同様に行うことにより，気

体の速度も液体のグリッドに外挿することができる． 

 

3．外挿計算の結果 

(1)平行流 

 ナビエ・ストークス方程式から，気体の流速分布と液体

の流速分布を次式のように仮定した． 

𝑢# =
𝛼
2𝜇#

𝑧, −
𝛼
𝜇#
ℎh𝑧 + 𝑢h																																(11) 

𝑢4 =
𝛽
2𝜇4

𝑧, − 7
𝛽
𝜇4
ℎ, +

𝑢,
ℎ,
> 𝑧 + 𝑢,													(12) 

 

ここで，𝜇#, 𝜇4はそれぞれ液体と気体の粘性係数，𝑢h, 𝑢,は
それぞれ液体と気体の境界面での流速を表している．  

 液体速度の外挿計算は青実線の流速分布のみから計算

され，気体速度の外挿計算は緑実線の流速分布のみから計

算される． 

図 1は各相への入力流速（実線）と近似流速（赤線）の

鉛直分布を表している．図 1から，外挿された速度分布が

本来の速度分布に沿って外挿されており，本提案モデルの

妥当性が示された． 

 

(2)微小振幅波 

 図 2 のような波形の微小振幅波で液体の流速分布に対

して外挿計算を行った．この時，𝑥方向の流速𝑢と𝑧方向の 

流速𝑤はそれぞれ次式(13),(14)のように与えられた． 

 

図 1，(11),(12)式の流速勾配の時の外挿計算．赤線は外

挿された速度分布．𝒖𝟏 = 𝟎. 𝟓𝒎/𝒔, 𝒖𝟐 = 𝟏. 𝟎𝒎/𝒔 

 
図 2.微小振幅波の波形．赤線は気液境界面，赤い領域は

x＝L／8地点での流速ベクトルを表す．波長 L＝24．7m 

 

図 3.微小振幅波での流速分布の外挿計算結果． 

(𝒙 = 𝑳/𝟖) 
 

 

𝑢 =
𝐻
2 𝜎

𝑐𝑜𝑠ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)
𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘ℎ 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡) 													 (13) 

𝑤 =
𝐻
2 𝜎

𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘(ℎ + 𝑧)
𝑠𝑖𝑛ℎ 𝑘ℎ 𝑠𝑖𝑛(𝑘𝑥 − 𝜎𝑡)																		(14) 

ここで，振幅𝐻 = 0.1𝑚,水深ℎ = 1.0𝑚,周期𝑇 = 1.0𝑠,	𝜎 = 
2𝜋/𝑇	(1/𝑠), 𝑘 = 2𝜋/𝐿	(1/𝑚),	𝑡 = 0𝑠である．この外挿計 

算の結果は図 3,4,5,6 のように水平，鉛直流速共に水面の

液体流速分布と矛盾しない．これにより，微小振幅波での

流速分布においても本研究での外挿計算の妥当性を与え

ることができた． 
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図 4.微小振幅波での流速分布の外挿計算結果． 

(𝒙 = 𝟑𝑳/𝟖) 
 

 

4．結論 

 

 本稿では流速の外挿計算を平行流と微小振幅波の２つ

の場合で行い，それらの外挿計算結果が本来の流速分布と

矛盾のない値を与えていることを確認した．これまでの計

算結果を元に運動方程式を解くことにより，タイムステッ

プ毎に気液境界面が変化するモデルとなる．また，液体の

流速と気体の流速は互いの影響を受け変化するような計

算を行う. 

 

 

 
図 5.微小振幅波での流速分布の外挿計算結果． 

(𝒙 = 𝟓𝑳/𝟖) 
 

 
図 6.微小振幅波での流速分布の外挿計算結果． 

(𝒙 = 𝟕𝑳/𝟖) 
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