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⑥当初の研究目的（交付申請書に記載した研究目的を簡潔に記入してください．） 
 
流体工学（熱工学を含む）は非常に有用な学問であり、従来の機械工学分野の研究に留まらず、運動量、熱、

物質輸送が複雑に絡み合う大気・海洋中での乱流輸送現象に関連した地球環境分野の研究にも適用可能である。

本研究は、この流体工学の特徴を生かすことにより、地球温暖化予測の研究において重要な大気・海洋間での海

水面を通して物質（CO2等）ならびに熱の輸送（交換）量に対する信頼性の高い評価法を確立しようとするもの
である。 
周知のように、温暖化予測に関する既往研究は、GCM (General Circulation Model)と呼ばれる温暖化予測モ
デルを用いた数値シミュレーション手法の精度と計算（時空間）分解能の向上に主眼を置いたものが大半であり、

大気・海洋間の物質および熱の輸送量に対する物理的サブモデルの信頼性の向上を目指したものではない。しか

し、これらのサブモデルの信頼性なくしては、それらを統合した GCMの不確定性を拭い去ることは出来ない。
また、物理的サブモデルの精度向上を可能にするのは全球的な数値シミュレーション予測ではなく実験である。

特に、大気・海洋間での炭酸ガス等の物質および熱の輸送速度が海水面近傍の乱流構造に支配されることを考え

れば、その輸送速度の正確な実験的評価を可能にするのは、既往研究に主体的に取り組んできた海洋化学者では

なく、流体力学や輸送現象論分野の学問的知識に精通した流体工学者であると言っても過言ではない。 
そこで、本研究では、流体工学の立場から、剪断力の働く風波気液界面を通しての物質と熱の輸送機構を風波

水槽を用いた室内実験および数値シミュレーションにより解明することを目的とする。さらに、その結果から、

大気・海洋間の海水表面を通しての物質および熱の輸送速度を正確に評価できるモデルを構築することをめざす。

具体的な研究目標は以下の通りである。 
(1)風波界面近傍での乱流構造とスカラー輸送機構との関連性の解明とスカラー輸送モデルの確立 
(2)現実の海洋に現れるうねりおよび密度成層（浮力）がスカラーの輸送速度に及ぼす影響の解明 
(3)降雨および重油等の界面汚れがスカラー輸送に及ぼす影響の解明とそのモデル化 
(4)本研究で開発したスカラー輸送速度モデルを用いた全球上の大気・海洋間での物質および熱の輸送量の正
確な評価 
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⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください．） 
  
図 1に大気・海洋間、つまり剪断力が働く気液界面を通し
てのスカラー輸送に及ぼす諸因子をイラストで示す。今年

度までの 2年間は、研究を物質(CO2)の輸送に関するものに
限定し、左図に示す諸因子が物質輸送に及ぼす影響の解明

とその定量的評価に取り組んできた。以下に、これまでの

研究成果を箇条書きで示す。なお文中の[ ]内の数字は⑨の
研究成果の発表状況に記入した論文番号を示す。      図 1．大気・海洋間のスカラー輸送に影響を及ぼす諸因子 
 
１）物質輸送速度（液側物質伝達係数）ｋLの正確な評価とそのモデル化    
風波水槽を用いた実験により、従来の定説であった「物質輸送速度ｋLは風速に比例する」を示す結果とは

全く異なる、「物質輸送速度が風速 5m/s 以下で上昇し、風速 5～12m/s の領域で横ばいになり、風速 12m/s
以上で急激に上昇する」という結果を再実験により実証した[7]。この相違の理由を、粒子画像流速計(PIV)等
を用いた乱流計測および波状壁面上の気相乱流に対する三次元直接数値計算(DNS)を行うことにより明らか
にした[14,18,19,26]。また、鳥羽良明東北大名誉教授と中国海洋大学趙棟梁教授（招聘研究者として研究代表
者の研究室に滞在中）を本プロジェクトに加えることにより、風波水槽のみならず海洋にも適用可能な kL の

相関パラメータとして気液界面でのレイノルズ数に相当するパラメータが重要であることを示すに至ってい

る[2,7]。さらに、このパラメータの有用性を実証し kLのモデル化を推進するため、昨秋に全長約 30mの大型
風波水槽を本研究経費で製作し、現在、実験を進めている。 
２）高風速時の風波の崩壊に伴う気泡の巻き込みおよび飛散液滴が物質輸送に及ぼす影響 
従来、風波の崩壊に伴う気泡の巻き込みと液滴の飛散が高風速域における物質輸送速度 kL の急激な増加の

主因であると考えられてきたため、気泡および液滴の影響を考慮した kL のモデル化が必要とされてきた。し

かし、この見解は気泡と液相間および液滴と気相間の物質移動の正確な評価に基づいたものではなく、単なる

予想に過ぎなかった。そこで、本研究では気泡および液滴の径ならびに速度をレーザドップラ流速計と位相ド

ップラ式粒子計測器(PDA)を用いて測定し、さらに三次元直接数値計算による単一気泡および液滴周りの kL

の評価を行うことにより、気泡と液滴が界面を通しての全物質輸送速度にどの程度寄与するのかを明らかにし

た[1,3,4,5,8,28]。その結果、気泡および液滴が全物質輸送速度におよぼす影響は最大限数％程度とかなり小さ
いことがわかった[21,22]。また、乱流場での液滴の凝縮と合体に関する数値計算手法の開発も行った[9,17,29]。 
３）風波気液界面を通しての物質輸送に及ぼすうねりの影響  
うねりが物質輸送速度 kL に与える影響を解明するため、造波装置を用いて風波水槽内に風波の進行方向と

同じ方向にうねりを発生させた場合の物質輸送速度の測定を行った。その結果、従来のモデルでは kL に対す

るうねりの影響は全く考慮されていなかったが、うねりは砕波を伴わない風波気液界面を通しての kL を大幅

に（最大 40％）減少させることが本研究で初めて明らかになった[15,22,23,25]。また、風波気液界面を波状壁
面で近似した三次元直接数値計算結果から、kLの減少は界面に作用する摩擦応力の減少に起因することがわか

った[11]。さらに、砕波を伴う高風速域では物質の輸送速度に及ぼすうねりの影響がなくなることを明らかに
した[15,22]。 
４）気液界面を通しての物質輸送に及ぼす降雨の影響 
降雨が気液界面を通しての物質輸送速度に及ぼす影響を解明するため、開水路乱流の気液界面上に雨を降ら

せる降雨装置を製作設置し、降雨時の物質輸送速度 kL の測定を行った。その結果、降雨は気液界面を通して

の物質輸送を著しく促進させ、雨量が多い場合の kLは風速 14m/s 程度の風波乱流場での物質輸送速度に匹敵
することを明らかにした。この結果は、従来の kL のモデルでは全く考慮されていなかった降雨の影響のモデ

ル化の必要性を示すものである[30]。 
５）密度成層が物質輸送に及ぼす影響  

密度成層を形成する海洋表層の温度成層（浮力）の効果が物質および熱の輸送速度に与える影響を、風波水

槽の液相側に温度成層を形成させることにより調査した結果、海洋表層に存在する安定および不安定温度成層

は界面を通しての物質および熱の輸送速度に影響しないことを示した[13,20]。  
６）気液界面を通しての物質輸送に及ぼす界面汚れの影響 
 タンカーの事故等により漏出する重油が気液界面を覆う場合、如何なる濃度でどの程度の物質輸送速度の変
化を引き起こすかを風波の崩壊現象との関係をも含めて明らかにした[12,27]。また、重油の処理剤（界面活性
剤）や化学反応物質（プランクトン等を含む）等が乱流混合反応[31]に及ぼす影響を明らかにすることも重要
であり、そのための基礎研究として化学反応を伴う乱流場での混合反応機構の数値シミュレーション手法

(LES)を開発した[6,10,16,24,32]。 
 以上、従来の kLのモデルでは全く考慮されていなかった諸因子の影響を精力的に解明した。 
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⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術的なインパク
ト等特記すべき事項があれば記入してください。） 

 
大気・海洋間での海水面を通しての CO2等の物質輸送の問題は、気象学関連の温暖化予測研究の分野では既

に解決済みの問題と考えられている嫌いがある。国内でこの問題に取り組んでいる研究者は極めて数少なく、

温暖化予測分野のほとんどの研究者は大気海洋大循環モデル GCM を使用した数値シミュレーションによる
将来の温暖化予測のシナリオ作りの研究にシフトしている。しかし、大気・海洋間での物質輸送速度のモデル

は非常に不確定性の強いものであり、これまで海洋化学者が中心に行ってきた研究では、非常にばらついた物

質輸送速度 kL の観測値を風速に対する単純な増加関数で強引に相関してモデルを作るという極めて粗雑な方

法がとられてきた。我々のグローバルな炭素収支のシミュレーションによると、この相関関数を少し変化させ

るだけで大気・海洋間の年間炭素輸送量の予測結果が 1Gt（ギガトン）程度（全球での炭素発生量は年間約
5.5Gt）簡単に変化する。このことは、精度のない kLを使用して、グローバルな炭素収支をとると森林等の陸

地は炭素の放出源にも吸収源にも成りうるという極めて不確定な予測を与えることになる。この問題点を克服

するため、本研究では、研究目的のところにも記したように、流体力学や輸送現象論に精通した流体工学者を

中心にして研究組織を構成し、流体工学の立場から精巧な室内実験および直接数値計算を行うことにより、物

質輸送機構と乱流構造の解明および物質輸送速度 kL の正確な評価を試みたもので、得られた結果は既往研究

には見られない、あるいは既往研究の結果とは全く異なるインパクトのある独創的な知見等を数多く含んでい

る。それらを列挙すると次の通りである。 

（1）既往の大気海洋大循環モデル GCMに組み込まれている物質輸送速度 kLと風速の関係は全く物理的根拠

に乏しい便宜的なモデルに過ぎないことを明らかにするとともに、液側の組織的乱流渦である表面更新乱流渦

の発生周波数および風波気液界面での摩擦速度と風波のピーク波数から定義されるレイノルズ数の一種であ

る RBがｋＬを支配する重要な相関パラメータと成り得ることを初めて示した。 
（2）従来の物質輸送速度 kLのモデルには現実の海洋に頻繁に現れるうねりや降雨の影響が全く考慮されてい

なかった。これに対し、本研究では、うねりや降雨が kL に大きな影響を及ぼすことを実験により初めて明ら

かにし、これらの影響を kL のモデルに組み込むことの必要性を示した。また、うねりの影響に関しては、波

状気液界面に働く摩擦抗力が重要であり、圧力抗力をも含む摩擦速度ではうねりの影響を論じることができな

いことも実証するに至った。これは、極めて貴重な知見であり、大気側の時間平均流速分布に対数則を適用す

る方法やレイノルズ応力を測定する渦相関法により導出した摩擦速度を用いたパラメータ化法では、うねりの

ある場合の kL のモデル化を行うことが出来ないことを示した。また、降雨の効果については、降雨（真水）

によって海洋上に形成される安定密度成層により鉛直方向の物質輸送が抑制されるため降雨が kL に及ぼす影

響は小さいとされていたが、安定な塩水成層した乱流場への降雨実験の結果から密度成層の kL への影響は無

視小であり、豪雨状態での kLは風波の崩壊を伴う高風速の場合の kLに相当する大きなものとなることが明ら

かになった。これは、降雨の影響を全く考慮していない従来の GCMには重大な欠陥があり、全球上の降雨の
データベースの必要性とそれに基づく大気・海洋間の物質輸送に及ぼす降雨の影響を GCM に組み込むことの
重要性を指摘する画期的な成果である。 
（3）風速 12m/s以上の高風速では kLが急激に増加する。既往研究では、この原因が風波の崩壊による多数の

気泡の液相への巻き込みと気相側への飛散液滴によるものであるとの解釈がなされてきた。しかし、この推論

を裏付けるためには単一の液滴および気泡のもつ気液界面を通しての物質移動速度を正確に評価し、さらに全

気泡および全液滴の効果を評価するため気泡および液滴の径、個数分布、速度等も計測しなければならない。

本研究では、気泡周りの流れ、液滴内外部の流れを直接数値計算(DNS)で解析し、PIV、PDA、LDV等の計測
器を使用した液滴の径、個数分布、速度の計測結果を併用することにより、気泡および液滴の物質移動促進効

果を評価した。その結果、気泡および液滴による促進効果は最大でもそれぞれ 7％および 0.7％程度であるこ
とを初めて定量的に示すことに成功した。この成果は、kLを白波の発生率を用いてモデル化しようとする最近

の研究の方向が全くの誤りであることを示唆する貴重なものとなった。なお、気相流中に置かれた単一液滴内

外の流れの同時解析を可能にする DNS コードを開発したのは本研究が世界で初めてであり、この DNS の開
発も今後の広範囲での応用を考えるとかなりインパクトのある研究と判断される。 
（4）海洋表層は温度および塩分濃度差で密度成層している場合が多い。既往研究では、この密度成層が kLに

影響を及ぼすことが予想されていたが、実際にその影響を評価した研究は皆無であった。本研究では、温度成

層した風波乱流場で kL の測定を行い、剪断力により生成された乱流のエネルギーが密度成層によるポテンシ

ャルエネルギーより遙かに大きいことから、海洋表層の液側の密度成層は kL に影響を及ぼさないことを明ら

かにした。この結果は、kLのモデル化を格段に容易にする貴重な知見である。 
（5）海洋表層などに存在するプランクトン等の生物や重油などの化学汚染物質等も kLに大きな影響を及ぼす

ことが考えられる。この問題を検討する第一歩として液相の乱流場での化学反応物質の濃度予測が必要であ

る。本研究では、ラージエデｲシミュレーション(LES)という数値計算手法を用いて、化学反応を伴う液相乱流
場での混合反応過程を予測することに初めて成功した。 
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⑨研究成果の発表状況（この研究費による成果の発表に限り、学術誌等に発表した論文（発表予定のものを記入することも可能。）
の全著者名、論文名、学協会誌名、巻（号）、最初と最後のページ､発表年（西暦）、及び国際会議、学会

等における発表状況について記入してください。） 
 
（査読付国際学術誌） 
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