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風波の制御に関する実験的研究

辻村太郎1・ 京藤敏達2

風波発達の物理機構 の解明,波 浪推算精度の向上は環境 ・防災の観点か ら重要 な課題である.ま た,風 波の制御が実現す

れば環境 ・防災に対する重要 なオプシ ョンとなる.そ こで本研究では,気 流の変動が風波の発達 に与 える影響 を調べ ると同

時に風波 の制御に関する検討 を行った.実 験の結果,気 流 に局所的な外乱を与 えた場合,気 流 の変動のみで風波 の発達 に影

響を与 えることは難 しいことがわかった.し か し,風 波発 生初期 に水面変動を励起す ることによ り,風 波の発達 を制御で き

る可能性が示 された.風 速場全体 に外乱を与 える実験を行い,有 義波の振動数もし くは波長に等 しい気流の変動 は水面波の

発達に大 き く影響 し,有 義波付近のパワースペ ク トルが増幅され ることがわかった.

1.は じ め に

地球温暖化の影響による台風の大型化や浅水湖沼にお

ける底泥の巻 き上げ,大 気 一海洋間の二酸化炭素交換な

ど多 くの問題に風波は密接な関わ りを持ってお り,更 な

る風波の物理的機構 の解明,波 浪推算精度の向上は重要

な課題となっている.

波浪推算では,う ね りや反射波,構 造物による散乱波

などの擾乱や風速場の時空間的変動を伴 う風波の発達予

測が精度向上に大きな障害となっている(鈴 山ら,2005

な ど).こ れ らの擾乱を伴 う風波の発達に関する研究は,

盛んに行われている.例 えば,う ね りなどの低周波の波

の存在を対象 とした研究 としてMitsuyasuら(2004),

Peirsonら(2003)な ど,微 小擾乱などの高周波の波の

存在を対象 とした研究 として辻村ら(2004)な どがある.

しか し,気 流の変動を対象 とした研究は,あ まり行われ

ていない(Wasedaら,2001な ど).

また,風 波発達初期に人為的外乱を作用することによ

り風波を制御することが可能であれば,水 環境の保全技

術の一つのオプシ ョンを提案す ることになる.例 えば,

湖沼の底泥巻上げの抑制や,海 洋への二酸化炭素吸収の

促進などが考えられる.

そ こで本研究では,風 洞水槽を用いた実験を行い,風

波発達初期に気流に外乱 を与え風波の発達に与える影響

を調べると同時に風波の制御に関する検討を行った.

2.実 験 方 法

気流の変動が風波の発達に与える影響について実験的

に検討する.

(1)装 置 概 要

長さ15.0m,幅0.4m,高 さ0.9mの 風 洞水槽 を用

いた(図-1).送 風機は風洞水槽の終端に設置 し,吸 出

し方向に風を発生 させる.吸 い込み口には,整 流装置を

設置 した.水 槽は,戻 り流れの影響 を軽減するため底面

か ら11cmの 位 置に水平板(厚 さ2cm)を 設置 し,二

重構造 とした.水 深は28cmに 固定 し,水 槽 の終端 に

消波装置を設置 した.ま た,風 洞入 り口にアクリル板を

水面 と同じ高さに設置した.

(2)気 流 に与える外乱について

気流 に対して局所的に外乱を与えた実験 と風洞全体に

図-1実 験装置概要(図 中単位はcm)

図-2外 乱発生装置概要

表-1外 乱の特徴
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表-2実 験条件

図-3エ ネ ルギ ー(左:CASEla右:CASElb) 図-4パ ワー スペ ク トル(吹 走距 離0.9m)

外乱 を与 えた実験 を行った.図-2,表-1に そ れぞれ外

乱発生装置の概要,外 乱の特徴を示す.こ こで風洞全体

に外乱 を与 える実験は,現 地適応不可 となっているが,

風波がある程度発達 した海域での海上構造物による制御

の可能性の検討を目的とし実験を行 う.局 所的に与えた

外乱は,振 動板と構造 物を用いて発生させた.ま た,風

洞全体に与えた外乱は,風 洞入 り口に設置 したスリット

型遮蔽板を振動させ発生させた.

a)振 動板による外乱

振動板 は縦15cm横6.5cm高 さ40cmの 三角柱を用

いた.振 動板は吹走距離が5cmの 地点に設置 した.振

動板の底面を水面か ら高さ8cmお よび25cmの 位 置で,

振動板を上下に運動させ,気 流に局所的な外乱を与えた.

代 表風速は3.7m/s.振 動 板の振動周波数は3,5,10

Hz.振 動 幅は0.25cmと した.

b)構 造物による外乱

吹走距離が0mの 位置 に構造物 を設置 し,カ ルマ ン

渦などの後流の乱れを利用 し,気 流に局所的な外乱を与

えた.構 造物は,高 さ3,6,9cm,幅40cm,奥 行 き3

cmの 平板 を用いた.代 表風速は5.7,6.7,7.4m/sと

した.

c)ス リ ットによる外乱

風洞の流入口に二枚のス リット型遮蔽板 を設置した.

遮 蔽板の一方を上下に運動 させ,流 入口を開閉すること

によ り風洞全体の風速場に外乱を与 えた.遮 蔽板 は3

cmの 平 板 を3cm間 隔 で固定 し,風 洞入 り口上部80

cm部 分 に設置 した.ま た,下 部28cmを 開放する場合

と遮蔽する場合の実験を行った.遮 蔽板の振動周波数は,

風 波のピーク周波数と対応させた条件(振 動周波数4,

6Hz.代 表風速1.5,2.9m/s)と 風 波の波長 と対応 さ

せた条件(振 動周波数4,5,…,13,14Hz.代 表風速

1.5m/s)で 行 った.

これ らの実験条件を表-2に 示す.

3.実 験 結果 と考察

(1)振 動板による外乱

図-3,4に それぞれCASEla,CASElbの エ ネルギー,

吹走距離0.9mで のパ ワースペク トルを示す.図-5に

CASEla,CASElbの パ ワースペク トルを示す.図 よ り

CASElaの 場 合,エ ネルギーはほぼ等 しく増幅 してい

る.ま た,パ ワースペク トルにも気流外乱の影響は現れ

ていない.こ れ らの ことか らCASElaに お いて,局 所

的な気流の変動は,直 接的に風波の発達に影響を及ぼし

ていない と考え られ る.CASElbで は 吹走距離0.9m

まで の間にエネルギーが大 きく増幅 している.こ れは,

風 速分布を計測 した結果,構 造 物が水面近 くに有ること

により構造物直下の摩擦速度が増加 したことが原因であ

った.ま た,パ ワースペ ク トルを見 ると,振 動板直後

(吹走距離0.1m)で 外 乱周波数に対応 したピークが発

生 している.外 乱周波数のピークは,風 波が発達するに

したがって,ピ ークの周波数が保持された状態で増幅 し,

風波本来のピーク周波数が外乱周波数より低周波数側に
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図-5パ ワー ス ペ ク トル(外 乱 周 波 数5Hz左:CASEla右:CASElb) 図-6風 速(CASE2a)

図-7エ ネ ル ギー(CASE2a) 図-8パ ワ ース ペ ク トル(CASE2a構 造 物 高 さ左:6cm,右:9cm)

図-9パ ワー スペ ク トル(左:0.9m,右:6.4m) 図-10風 速 のス ペ ク トル

移動すると他の周波数成分に吸収され,ピ ークを失って

いる.こ れは,水 面に外乱を与えた場合の現象(辻 村ら

2005)と 一致している.こ れらの事から,局 所的な気流

の変動 自体が風波に対 して直接的にエネルギー輸送に寄

与する割合は低い.し かし,気 流外乱が水面に擾乱を発

生させることにより二次的に風波の発達に影響を与える

ことが確認された.

(2)構 造物による外乱

構造物直後の構造物上面高さの風速(CASE2a)を 熱

線風速計を用いて計測 した.結 果を図-6に 示す.図 よ

り構造物が存在する場合は存在 しない場合に比べて変動

幅が大きく,ま た周期も比較的低周波数の変動が見 られ

る.こ れらの低周波数の変動がカルマ ン渦による励振で

あると仮定すると,カ ルマン渦の周波数は,

(1)

こ こ でStは ス トロ ー ハ ル 数 で0.21(Re>103).Vは 流

速,4が 代 表 長 さ で あ る.高 さ3,6,9cmの 各 構 造 物

に よ る 変 動 の 周 波 数 は,そ れ ぞ れ40,20,13Hz程 度

と な る.風 速 か らパ ワ ー ス ペ ク トル を算 出 した が 特 徴 的

な振動数を判別す ることはで きなかった.ま た,図-6

の風 速変動か ら振動数を概算すると,高 さ3,6,9cm

の各 構造物 でそれぞれ45,37,30Hz程 度 であ り,カ

ルマン渦による励振以外の変動も発生 していると考えら

れる.図-7に エ ネルギーを示す.図 より3,6cmの 構

造物を設置した場合,構 造物が無い場合に比べて吹走距

離6.4mの 地点でのエネルギーが増加 していることが

わかる.ま た,逆 に9cmの 構造物を設置 した場合は構

造物が無い場合よりもエネルギーが減少している.図-8

にパ ワースペクトルを示す.図 より構造物によって低周

波の擾乱が励起されていることがわかる.構 造物の高さ

が3,6cmの 場 合は,吹 走距離が増加するに したがっ

て,擾 乱のパワースペクトル成分が風波本来のパ ワース

ペク トル成分に吸収 されている.し かし,構 造物の高さ

が9cmの 場合 は,擾 乱のパワースペクトル成分を維持

した形(擾 乱の波形が残る形)で 風波が発達してお り,

風波発達の阻害の原因と考えられる.こ こで風波発生初

期(吹 走距離0.9m)の パ ワースペクトル と発達後(吹

走距離6.4m)の パ ワースペク トルを図-9に 示 す.左

図より,励 起された擾乱の周波数帯 は類似 しているが,
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図-11エ ネ ルギ ー(左:CASE3c 右:CASE3d) 図-12パ ワー スペ ク トル(CASE3b 4Hz)

図-13パ ワー スペ ク トル(CASE3b 6Hz) 図-14パ ワ ー スペ ク トル(CASE3c 6Hz)

図-15外 乱周波数と波長の関係 図-16パ ワ ース ペ ク トル(CASE4) 図-17エ ネルギーと外乱周波数

大きさが異なっていることがわかる.こ のことか ら,水

面の擾乱がある閾値より大 きくなることにより,粗 度が

大 きく変化 し,風 からのエネルギー入力に影響を与えた

のではないかと考えられる.ま た,右 図を見ると,構 造

物高さ0,3,6cmの パ ワースペク トルは,ほ ぼ一致 し

ている.図-7の 結 果 と合 わせ る と,構 造物高 さ3,6

cmの 条件で発達 した風波は,エ ネルギーにおいてはそ

の存在を引 きずった形で成長しているが,パ ワースペク

トルの形状(風 波の状態)に おいては,外 乱の存在の記

憶を失った形で発達していることがわかる.

これらのことから,構 造物を用いた風波の制御の可能

性が示唆された.ま た,本 検討ではサイズに制限があっ

たが,現 地に適応する場合はサイズの制限が無いため,

周波数を適切に設定した構造物の使用が可能 となる.

(3)ス リッ トによる外乱

a)周 波数に対応 した実験条件

吹走距離4.5m地 点 で風速 を熱線風速計 を用いて計

測 し,ス ペク トルを図-10に 示 す.そ の結果,ス リット

の振動 とほぼ同じ周期の変動で風速場全体が変動 してい

ることが確認された.図-11にCASE3c,CASE3dの エ

ネルギーを示す.図 より,CASE3c,CASE3d共 に風波

発達初期のエネルギーは,ほ ぼ等しい.し かし,そ の後,

風波が発達するに従い,振 動周波数によりエネルギーに

差が生 じている.こ れは変動周波数4,6Hzの 代 表風速

がほぼ等 しいことから,風 の変動によって生じた差であ

る.図-12,13に パ ワースペク トルを示す.図 より風波

発達初期に波の特定の周波数成分のエネルギーが増加 し

ていることがわかる.こ の値は,風 の変動周波数と対応

している.そ れ以降のパワースペクトルの発達 を見ると,

水面に微小擾乱を与えた場合のパ ワースペク トルの発達

と同様の傾 向を示 してい る(辻 村 ら2004).図-14に

CASE3cで6Hzで 振 動をさせた場合のパワースペ クト

ルを示す,左 図を見ると風波発達初期 には6Hzの ピー

クが見 られるが,発 達するにしたがってピークが失われ

ている.右 図をみると,風 波本来のピーク周波数が6

Hzか ら更に低周波数側に移動 した後,外 乱の変動周波

数の倍音にピークが再び現れている.こ れは,風 波本来

のピーク周波数が6Hz付 近 にある場合,風 波本来のピ
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ーク周波数付近では波-波 間のエネルギーの移動 ・交換

量が大きいため,12Hz(気 流 か らエネルギーが入力 さ

れているであろう周波数)に ピークは現れていない.し

かし,風 波本来のピーク周波数が更に低周波に移動する

と,エ ネルギーの移動 ・交換量が小 さくなり,12Hz付

近 にピークが現れている.こ れらのことから,風 波が発

達 した場合も風から特定の周波数にエネルギーが強 く入

力 されていることがわかった.

b)波 長 に対応 した実験条件

CASE3aの 条 件(風 速1.5m/s,外 乱 周波 数4Hz)

の気 流の波長は,0.4m程 度 となる.こ の値は,波 のス

ケ ール(CASE3aの 吹 走距離6.2m付 近 の波 長が約

9-13cm)と 異 なっている.そ こで,こ の両者の波長を

近づけるため,波 高計を8.2,9mの 位置に設置 し,計

測を行 った.ス リットの振動数は4,5,...,12,13Hz

で あ る.各 外乱周波数での気流の波長Lを 擾乱の伝達

速度が風速と等しいとして

(2)

で評価す る.こ こでVは 代表風速,fは 外乱周波数であ

る.図-15に 外乱周波数と波長の関係 を示す.図-16に

外 乱周波数5,7,10Hzの 吹走距離9mの パ ワースペ

ク トルを示す.図 より7Hz,10Hzで は気流から外乱

周波数に対応 した波成分にエネルギーが入力 されている

ことがわかる.こ れらは,上 記の吹走距離が短い場合の

結果(CASE3)と 一 致 してい る.図-17に エ ネルギー

と外乱周波数の関係 を示す.図 より,4Hzか ら変動周

波数が高 くなるにつれてエネルギーが減少しているが

10Hzで ピークを持 っている.10Hzの 気流の波長 は,

15cm.こ れ は吹走距離9m地 点 で観測 した有義波長

14～18cmと ほぼ一致 している.ま た,図-18に 有 義波

周波数付近のパワースペクトルを示す.図 より外乱周波

数10,11,12Hzの パ ワースペク トルが4Hz付 近 で他

の外乱周波数の値 も大 きな値を示 してお り,風 の波長と

有義波 との間で共振作用が行われている可能性が示 され

た.Miles機 構 では風波自体によって励起された圧力変

動によって風波の発達が促進されるが,本 実験では風 に

変動を与えることによって強制的に波に圧力変動を与え

発達を促進していると考えられる.

4.ま と め

気流に外乱を与える実験 を行った.局 所的な外乱を与

えた場合は,気 流の変動のみで風波の発達に影響を与え

ることは難 しいことがわかった.し かし,風 波発生初期

において,水 面変動を励起することにより,風 波の発達

を制御することが可能であることがわかった.ま た,構

図-18パ ワースペク トル(有 義波周波数付近)

造物を用いた実験を行い,現 地での風波制御の可能性が

示された.

風速場全体に外乱を与えることによって,気 流か ら波

の特定の周波数にエネルギーが強 く入力されることが確

認された.ま た,風 波の有義波長と等 しい波長の気流の

変動を与えた結果,波 のエネルギーが増加 し,有 義波付

近のパワースペク トルが増幅されていることがわかった.
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