
第 II部門    ラングミュアー循環流の 3次元特性に関する実験的研究 

 

  京都大学     学生員  ○今井貴大 

京都大学     フェロー  禰津家久 

京都大学     正会員   山上路生 

 

     

１．はじめに 

地球環境問題の代表格である温暖化現象を解決す

るためには，大気と海洋境界面のガス輸送の特性を

知ることが重要である．またそのためにはこの領域

における風波乱流ダイナミクスの現象解明がキーと

なる．ところで風波研究は計測機器やコンピュータ

性能の向上とともに進展してきたが２次元的な取り

組みが中心であり，３次元構造の詳細については不

明な点が数多く残されている．そこで，本研究では

縦渦の１種であるラングミュアー循環流に着目した．

この循環流について Faller & Caponi (1978)
 1)は風洞

水槽で風波を発生させ，染料による可視化実験を行

った．その結果，表層・底層のどちらにもストリー

ク構造が認められ，循環流の存在を間接的に指摘し

た．その後現在までラングミュアー循環流について

様々な研究が行われてきたが，可視化計測によって

横断面のセル構造を直接観測した研究はほとんどな

い．したがって本研究では，防水ケースをつけた高

速度カメラ水中に設置することで，横断面 PIV 計

測を試みた．その結果，ラングミュアー循環流を直

接的に捉えることができた．さらに染料濃度実験で

観察されたストリーク構造との整合性も確認できた． 

 

２．実験手法および水理条件 

図-1 は本実験の装置図である．全長 16m，幅

40cm，高さ 50cmの可変勾配型開水路である．水流

部は循環式で今回は循環パイプのバルブを全閉とし，

湖沼のような閉鎖水域を再現した．水路上流側には

大型ファンが取り付けてあり，これによって風波を

発生させた．水路上流端から計測部までのフェッチ

距離は 7m とした．水路下流端には消波板を設置し，

反射波を抑制した．x，y および z はそれぞれ風方

向，鉛直方向および横断方向で，これらに対応する

時間平均流速を U，Vおよび Wとする． 

流速計測の PIV 実験とストリーク構造確認のた

めの染料濃度実験を行った．高速度カメラを水中に

設置して横断面撮影を行い，得られた画像より PIV

解析を行った． 

図-2 は染料濃度注入用のノズルである．明瞭な

画像を得るためにレーザー蛍光誘起性を有するロー

ダミンを使用し，染料がどのように変化していくか

を確かめた．送風後に一定時間経って流れ場が安定

した状態になった後に，ローダミンを注入して染料

の挙動をカメラ撮影した． 

表-1 に実験条件を示す．水深H は 10cm，15cm

及び 20cm の 3 通りに変化させたが，本稿では

10cm のケースについて考察する．表中の max,aU は

風洞断面における最大風速で熱線風速計によって計

測した． pf は卓越周波数である． sH は有義波高で

表-1 実験条件表 

ケース名 H  (cm)U a  (m/s)H s  (cm) f p  (Hz) U *  (cm/s)

C10-2 6.41 0.21 2.93 0.88
C10-5 9.69 0.79 1.39 1.81
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図-1 実験装置図（横断面） 
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図-2 染料濃度注入ノズル 
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超音波波高計により求めた． *U は水・空気界面に

おける水側の摩擦速度で対数則から評価した．また

いずれのケースでも２次元重力波を発生させた． 

 

３．実験結果および考察 

横断面の時間平均流速分布と結果のコンターを図-3

に示した．C10-2 のケースでは全水深にわたって 4 つ

のラングミュアーセルが発生することに対し，C10-5

のケースでは 2 つのラングミュアーセルが発生する．

これにより，風速によってラングミュアー循環流の

形状や個数が変化することが示された．松永ら

（2002）は，ラングミュアー循環流の個数がアスペ

クト比に強く依存していると述べたが，この結果よ

りアスペクト比に加えて風速もラングミュアー循環

流の個数に影響を与えていることがわかった． 

図-4 の Faller & Caponi (1978)の図に本研究の実験結

果をプロットした．実験室スケールでは Hcλ >2.0

となり，現地スケールでは Hcλ <2.0 となる傾向

があるが．今回のデータ（実験室スケール）は既往

研究の傾向とも一致する．これより風速とラングミ

ュアー循環流によるストリーク間隔は大きく関係す

ることがわかった． 

図-5 はローダミン注入後約 20s 経過した時の染

料濃度画像である．ある程度の時間が経過すると全

てのノズルから均等に出たトーダミンは C10-2にお

いて 2 列に収束し，C10-5 においては一列に収束し

ていることが分かる．この結果を図-3 の横断面解

析結果と比較してみると，C10-2，C10-5 の両ケー

スで，底面において２次流が集積する convergence 

zone とほぼ対応している．これらの結果より，ス

トリーク構造とラングミュアー循環流には対応関係

があることが分かる． 

 

４．おわりに 

本研究では，横断面 PIV を用いることによって，横

断面を直接計測することに成功した．横断面解析結

果より，水路のアスペクト比や風速が変化すると，

ラングミュアー循環流の形状や個数が変化していく

ということが分かった．また，風波下で染料濃度実

験と横断面 PIV 計測においての両方からラングミュ

アーの存在と発生数を確認することができた．今後

の課題として，水深が小さいケースの横断面計測を

行った場合に，ラングミュアー循環流の形状・個数

がどのように変化していくのかを考察したい． 
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図-5 染料濃度実験 (a)C10-2，(b)C10-5 
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図-3 時間平均流速ベクトル ( ),,WV  =H 10cm 
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図-4 循環流の間隔と波長の関係 
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