
海洋波浪上の大気境界層流れと飛沫群との相互作用 

 
Numerical analysis of turbulent laminar flow in the ocean with mixed sea spray 

 
北海道大学工学部４年  〇学生会員 工藤未唯（Miyu Kudo）      

北海道大学院工学研究院   正会員   渡部靖憲（Yasunori Watanabe） 

 

 

1.はじめに 
強風下の外洋では，発達した波浪の背後に組織渦を伴

う複雑な乱流境界層が発生する．さらに風速が増し，風

波砕波が発生すると同時に海水に混入する気泡の崩壊に

伴う莫大な数の微細飛沫(film drop, jet drop)や，風応力に

よる波面の分断に起因する大径飛沫(spume drop)から構成

される広いサイズレンジをもつ飛沫郡が境界層内に放出

され 1)，乱流との相互作用からさらに複雑な流れ場へと

遷移する可能性がある． 
 一方，境界層内の平均風速分布を決定する海面抵抗あ

るいは海面粗度については多くの研究が行われてきた．

古くはこれらのパラメータが風速に応じて単調増加する

ものと信じられてきた一方，Powell ら 2)が発見した 35m/s
以上の暴風下では海面抵抗のリダクションが発生しうる

との観測記録以降，この発見を裏付けるモデルが提案さ

れてきた．Powell の示唆によると，砕波に伴う波高減衰

あるいは放出飛沫や空気混入による海面近傍の気液混相

流化がこの抵抗リダクションの原因とされている一方，

既存の研究のほとんどが観測記録の再分析によるもので

あり，発生メカニズムに言及するものではない．さらに

実験的にも暴風下の波面近傍の物理計測は困難であり，

数値的なメカニズムの解明が期待される． 
 本研究は，波面上の乱流境界層内に放出された飛沫群

の応答，渦構造遷移，運動量輸送を経た海面抵抗並びに

平均風速プロファイルの変化について，LES-Stochastic 粒

子混在乱流モデルによって明らかにし，波面形状及び飛

沫サイズ分布の依存性について議論しようとするもので

ある． 
 

2.数値計算法 

 本研究では,風向と同一方向に波速 C で進行する,波高

H,波長 L を持つ波の波面形状に適合した準直行移動座標

系(図-1 参照)において,3 次元 Large Eddy Simulation によ

り風波上の飛沫混在大気境界層流れを解いた．一般に風

波直上の風況は波浪の水面形状を動的に変化させるが，

本研究では波面形状の影響のみを抽出し，その海面抵抗

変化への寄与を見積もる目的の下，あえて波面形状を固

定する条件での数値実験を行った． 

 

(1)適合座標系 

 波面形状に適合した水平‐鉛直平面上の準直交座標系

(ξ,η)は,次式により変換される． 

𝑥 = 𝜉 − 𝑎𝑒−𝜂𝑠𝑖𝑛𝜉. (1) 

𝑧 = 𝜂 + 𝑎𝑒−𝜂𝑐𝑜𝑛𝜉. (2) 

粘性底層の気流の運動は非常に複雑であり，計算グリッ

ドの条件によっては実際の流体運動を表現できなかった

り，計算が安定しない可能性がある．そこで不必要にグ

リッド数を増やすことなく海面付近で細かいグリッドを

持たせるために次式によって新たな座標系に変換する． 

𝜂 = 𝜂0

𝑒𝛼𝜁 − 1

𝑒𝛼 − 1
(3) 

本研究では α＝2.0 として計算を行った． 
なお，波峰方向には一様な水平-鉛直座標系が与えられる． 

 

 

図-1 計算領域 

 

(2)数値計算法 

流体計算には流れ場を記述する運動方程式である

Navier-Stokes 方程式を境界適合座標系に変換し,トップハ

ットフィルターによるフィルタリングを行い，グリッド

内の液滴粒子を除いた気体の重み付平均である Farvre 平
均によって整理した次式を用いる． 

−
1

𝜌̅

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
∗ + 𝜈 (𝐽−1∇∗𝑢 +

𝜕2𝑢̃𝑖

𝜕𝑦∗ ) − 𝐴̃𝑖 .
𝐷𝑢̃𝑖

𝐷𝑡

= −𝑢̃𝑖𝑆̅ −
𝜕𝜏̃𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑖
∗ + 𝜏̃𝑖𝑗

𝜕𝜌̅−1

𝜕𝑥𝑖
∗ . (4)

 

ここで， 𝑓̅は Grid-Scale(GS)変数， 𝑓̃は Farvre 平均 𝑓̃ =

 𝜌𝑓̅̅̅ 𝜌⁄ ， 𝑓∗は適合座標系に変換された変数を表す．ui は流

速，ρ はグリッド内の液滴粒子を除いた気体の密度，p は

圧力，τijはSubgrid-Scale(SGS)応力，νは動粘性係数，Aiは

流体－粒子相互作用項，Jは適合座標変換のヤコビアン， 

𝑆̅は質量ソースを表し， 
𝜕𝜌̅

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜌̅𝑢̃𝑖 = 𝑆̅ (5) 

で定義される．∇∗は適合座標系でのラプラシアン 

wind 
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∇∗=
𝜕2

𝜕𝜉2
+ (

𝜕𝜁

𝜕𝜂
)

2
(−𝛼

𝜕

𝜕𝜁
+

𝜕2

𝜕𝜁2
)である．  

Navier-Stokes 方程式に uiを乗じてフィルタリング，Farvre
平均した式と，(4)に𝑢𝑖̃を乗じた式の差を取ると，SGS 乱

れエネルギー𝑞 = (𝑢𝑖̃
2 − 𝑢𝑖̅

2) 2⁄ に対する輸送方程式を得

る．一般的な乱流モデルで用いられる勾配拡散モデルを

適用し、以下のモデル化された SGS 乱れエネルギー輸送

方程式によって乱流量を計算する． 
𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑢̃𝑖

𝜕𝑞

𝜕𝑥𝑖
∗

= −
𝑞

𝜌̅
𝑆̅ +

2

3
𝐶𝑘𝑘∆̅ (𝐽−1∇∗𝑞 +

𝜕2𝑞

𝜕𝑦∗2) 

−𝜏̃𝑖𝑗

𝜕𝑢̃𝑖

𝜕𝑥𝑖
∗ + 𝜈 (𝐽−1∇∗𝑞 +

𝜕2𝑞

𝜕𝑦∗2) − 𝐶𝜖

𝑞𝑇

3
2

∆̅
+ 𝐶𝐴

′ ∆̅𝑞
1
2 (

𝜕𝐴̃𝑖

𝜕𝑥𝑗
∗) 

 

−
2

3
𝐶𝑘𝑘∆̅ (

𝜕𝜌̅−1

𝜕𝑥𝑖
∗

𝜕𝑞
3
2

𝜕𝑥𝑖
∗) − 𝑢̃𝑖𝜏̃𝑖𝑗

𝜕𝜌̅−1

𝜕𝑥𝑖
∗ . (6) 

 

ここで，𝐶𝑘𝑘～0.11，𝐶𝜖～1.8，𝐶𝐴
′～

8

3

∆̅
𝐶0𝐶𝜖

，代表グリッ

ド幅∆̅= (∆𝑥∆𝑦∆𝑧)1 3⁄ である． 

 

   飛沫の運動は BBO 方程式をベースに乱れによる変動を

含めた以下の式によって計算する． 

𝑑𝑢𝑝,𝑖 = 𝐴𝑖𝑑𝑡. (7) 

𝐴𝑖 =
𝑢𝑠,𝑖 − 𝑢𝑝,𝑖

𝜏𝑝
𝑛 + 𝑑〈𝑢𝑖〉 + 𝑑𝑢𝑖

′ + 𝑎𝑔𝑖 + 𝑆𝑖 (8) 

ここで，𝑆𝑖は気流－飛沫相互作用項，粒子応答時間𝜏𝑝
𝑛，

𝑎 = 2 (𝜌𝑝 − 𝜌𝑓) (2𝜌𝑝 + 𝑐𝑎𝜌𝑓) ⁄ ，𝜌𝑝  及び 𝜌𝑓  はそれぞれ粒

子及び流体の密度である．集合絵平均流速〈𝑢𝑖〉及び粒子

位置における流速変動𝑢𝑖
′は，次式の確立方程式によって

評価する． 

𝑑〈𝑢𝑖〉 = (−
1

𝜌𝑓

𝜕〈𝑝〉

𝜕𝑥𝑖
+ (〈𝑢𝑝,𝑖〉 − 〈𝑢𝑓,𝑖〉)

𝜕〈𝑢𝑓,𝑖〉

𝜕𝑥𝑖
+ 𝑔𝑖) 𝑑𝑡. (9) 

𝑑𝑢𝑖
′ = (−

𝑏

𝑇𝐿
∗ 𝑢𝑠,𝑖

′ +
𝑏

𝑑𝑡
𝐵𝑠,𝑖𝑑𝑤𝑖) 𝑑𝑡. (10)

乱 流 の ラ グ ラ ン ジ ュ 時 間 ス ケ ー ル 𝑇𝐿
∗ ， 𝑏 =

(2 + 𝐶𝑎)𝜌𝑓 (2𝜌𝑝 + 𝐶𝑎𝜌𝑓)⁄ ，粒子流体の交差軌道修正項

𝐵𝑠,𝑖 ，𝑑𝑤𝑖は平均 0，分散 𝑑𝑡の Wiener 過程を表す． 
 
 Watanabe ら 3)と同様に運動方程式(4)と SGS 乱れエネル

ギーの輸送方程式(6)に二段階分離法を適用し，移流方程

式には CIP 法，非移流方程式には予測子修正子法を用い

た．運動方程式(4)の発散をとり，(5)と共に得られた圧力

に関するポアソン方程式には Multi Grid法によって解いた． 
 計算領域上縁では速度勾配が零の条件，波峰方向及び

風向方向の側方境界では周期境界条件，波面上(ζ=0)に
Non-slip 条件が与えられる．波形勾配が H/L=0.10 の波浪

において波浪上風場には風向方向に一定の動圧勾配α=－
2を与える．すなわち，初期状態として無風状態から，一

定の動圧勾配の下，時間の経過に伴い風速が増大する．

これにより初期状態から準定常状態となるまでの任意の

平均風速場において波面上の流れに飛沫を混在させた場

合の風場と飛沫との相互作用の特徴を調査可能となる． 

3.結果 

(1) 波面上の流れと渦構造 

 図－2 は，𝑡√𝑔/𝐿 ≈ 7における波面上の乱流境界層内の

流速の x 軸方向成分及び z 軸方向成分の分布を表してい

る．流速の x 軸方向成分は時間の経過によって初期の流

速が零の状態から，風向方向の流速が増加することを示

している(図－2（上）). z 軸方向成分は波峰背後に負値

を取り，波面勾配が正の領域で正値を取る分布となる

（図－2（下））． 

 

 図－3 は，𝑡√𝑔/𝐿 ≈ 7における図－2 と同一位相での流

線，図―4 は，𝑡√𝑔/𝐿 ≈ 7及び 9 における乱れエネルギー

分布を表している．海面付近の粘性底層において風速分

布が対数則に従っていることが確認できる(図－3)． 乱流

下に伴って波峰部で乱れエネルギーの発生が示されてい

る(図―4)． 

 

図―5 は，𝑡√𝑔/𝐿 ≈ 7における図－2 と同一位相での波

面上の典型的な渦核分布を表している．低風速時に波峰

背後に波峰方向に回転軸を持つ 2 次元剥離渦が発生する

が，時間経過が充分でなかったため剥離渦は見られなか

ったと考える． 

 

 

図―2 流速分布 

(上)x 軸方向成分 u 
(下)z 軸方向成分 w 
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図－3 流線ベクトル分布 

図－4  乱れエネルギー分布(上) 𝑡√𝑔/𝐿 ≈ 7,(下) 𝑡√𝑔/𝐿 ≈ 9 

 
 
4.結論 

飛沫非混在条件下での，初期状態から準定常状態とな

るまでの期間内で早期段階の波面上の乱流境界層の流れ

と渦構造について，山下ら 4)の報告に近しい結果が得ら

れたことが分かった．今後はさらに時間経過した後の準

定常状態における流速・乱れエネルギーの分布，渦構造

の変化を解明することが目標となる．また，本研究の目

的である飛沫の混在条件下での波面上の乱流境界層にお

ける飛沫群の応答，渦構造遷移，運動量輸送を経た海面

抵抗・平均風速プロファイルの変化について比較し，波

面形状及び飛沫サイズ分布の依存性について明らかにし

たいと考えている．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 図－5 波面上の渦核分布 
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