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1 はじめに 

 

 気液界面を通してのガス交換機構の解明は，環境

変動の予測手法を確立する上で重要な研究課題であ

る．近年では，地球温暖化問題との関わりから，大

気－海洋間CO2フラックスの高精度評価を目指した

研究が勢力的に行われている（例えば，Jähne・

Monahan 編 1)，Jähne & Hauβecker2)，Garbe・Handler・

Jähne 編 3）を参照）．気液界面のガスフラックスを規

定する物質移動係数がガス交換速度である．従って，

流体力学の観点から行われるガス交換研究の主要な

ターゲットはガス交換速度を定量的に評価するため

の方法論の確立である．界面ガス交換は，機械工学，

化学工学，土木工学，大気海洋科学等の多くの分野

の研究対象となっている．様々な種類の界面輸送現

象があるが，そこには通底する共通の乱流機構があ

り，その理解には流体力学の知見が不可欠である．

本論文では，界面輸送現象を取り扱う学問を“界面

水理学”と呼称する 4)．界面水理学の研究対象は気

液界面のガス交換に限定されない．例えば，気液界

面での運動量・熱の輸送や，水底泥界面の化学物質

の輸送も重要な研究課題であり，界面水理学の対象

は多岐に渡る．  

環境科学において重要となるのは，CO2や O2のよ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

うな低溶解性気体である．そのような気体では気液

界面近傍に形成される溶存気体の濃度境界層は非常

に薄くなり，そこでのミクロな乱流機構がガス交換

速度を規定している．図 1に，気液界面近傍に形成

される境界層の一例として，O2 を対象とした R* 

= 

2,300 の滑面開水路流における乱流・濃度境界層の典

型的なスケールを示す 5)（ここで R*は摩擦速度と水

深で定義されたレイノルズ数である）．界面近傍には

多くの境界層が階層的に存在しており，各層の長さ

スケールは乱流状態に依存して変化する．

Surface-influenced layerは乱流場が界面の影響を受け

て変形する層であり，その厚さは積分長さスケール

程度である．また，溶存気体の濃度境界層はたかだ 

図 1 滑面開水路流における気液界面近傍の 

乱流・濃度境界層の典型的なスケール 5) 
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図 2 気液界面近傍の気体濃度境界層 

 

か数十µm～数百µm 程度である．そのため，境界層

内の乱れや溶存気体濃度を計測することは困難であ

り，そのことがガス交換速度のモデル化の進展を妨

げる大きな要因になっていた．しかし，近年の計測

技術の発達に伴うデジタル画像解析や微小センサー

等の登場によって，界面近傍のミクロな乱流輸送現

象を直接計測することが可能となってきた 3)．さら

に，コンピューターの発達は，数値計算に基づくガ

ス交換研究を後押ししている 6), 7), 8)．計測技術・計

算機の発達は，理論，数値計算，実験の効果的な融

合を推し進め，ガス交換機構の解明やモデルの進展

を促している． 

本論文では，気液界面における乱流とガス交換に

関する実験研究とモデル化の現状と進展に焦点を当

てた解説を試みる．ガス交換の基礎理論と代表的な

モデルの概要について述べ，それらを基に行われて

きた代表的な乱流システムの実験研究について説明

する．  

 

2 ガス交換の基礎理論とモデル 

 

本節では，気液界面を通して気相から液相へ向け

てガス輸送が起こっている場合を考える．気相・液

相の界面近傍には気体の濃度境界層が形成されてお

り，界面から離れた領域での各相の濃度は乱流混合

のために一様であるとする（図 2）．このように十分

に混合されている境界層外の領域はバルク領域と呼

ばれる．ガス輸送は界面上と各バルク領域の濃度差

が推進力となって駆動される．定常状態においては，

気相・液相を移動するガスフラックスは一致し，フ

ラックス F は次式のように表される． 

 

                    (1) 

 

ここで，kG，kL はそれぞれ気相および液相の物質移

動係数である．一般に CO2 や O2 のような低溶解性

気体ではヘンリー定数が大きく，ガス交換は液側抵

抗支配になる．そのため，界面を通して輸送される

フラックス F は液側のフラックスによって規定され

る．従って，CO2や O2などの低溶解性気体を対象と

する場合，輸送係数として液相物質移動係数 kLのみ

を考えればよいことになる．なお，以降，ガス交換

速度とは液相物質移動係数を意味することに注意す

る．以上より，低溶解性気体のフラックス F を表現

するバルク式は次式のようになる． 

 

(2) 

 

ここで，CS，Cbはそれぞれ液相における溶存気体の

界面濃度とバルク濃度である． 

ガス交換速度のモデル化についてはこれまでに

様々な研究が行われてきた．Lewis & Whitman9)は，

ガス交換速度に関する“境膜モデル(film model)”を

提案している．このモデルでは，気相と液相の界面

近傍には定常な濃度境界層が形成されており，それ

らの境界層でのみ気体の分子拡散が生じていると考

える．彼らのモデルでは，液相での溶存気体の分子

拡散係数を D，液相濃度境界層厚さをδwとするとガ

ス交換速度 kLが次のように表される． 

 

(3) 

 

実際の濃度境界層は乱流によって非定常に変動して

いるはずであるが，δwを統計量と考えればこのモデ

ルを実用的な界面輸送問題に適用できる場合がある． 

次に，より流体力学的な観点から構築されたガス

交換モデルについて述べる．今，界面を原点として

鉛直下向きに z軸をとる．溶存気体の濃度境界層は

界面近傍の乱流渦のスケールに比べて十分に薄いも

のとする．従って，濃度境界層内では水平流速の鉛

直変化は無視でき，連続の式より次式が得られる． 

 

(4) 

 

ここで，u，v，w はそれぞれ x，y，z 方向の流速を，

βは界面での流速発散(surface divergence)を示す．界

面の動揺が無視できるとすると z = 0 において w = 0

となり，鉛直流速 w は次式のように表される． 

 

(5) 
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従って，境界層近似に基づく溶存気体濃度 C の移流

拡散方程式は次式のようになる． 

 

(6) 

 

式(6)を解く際の初期条件および境界条件は次式で

表される． 

 

(7) 

 

 

これらの条件は，ガス交換の流体力学モデルを構築

する際に広く用いられている． 

Higbie10)は，非定常項と鉛直拡散項がつり合った

場の式(6)，(7)に基づいて，乱れによる非定常なガス

交換を考慮した“浸透モデル(penetration model)”を

提案した．彼のモデルでは，流体のエレメントが時

間 texpだけ界面に露出して非定常なガス輸送が起こ

り，その後にバルク領域から移動してきたフレッシ

ュなエレメントに瞬間的に置き換わるという一連の

プロセスが繰り返し起こっていると考える．非定常

項と拡散項のつり合った場の式(6)，(7)の解析解とし

て，エレメントが界面に露出してから時間 t だけ経

過した時のフラックス F は次のように与えられる． 

 

(8) 

 

上式から texp間における平均ガス交換速度は 

 

(9) 

 

のようになる． 

浸透モデルでは texp後に流体エレメントが一斉に

更新すると考えるが，エレメントは乱れによってラ

ンダムに更新されていると考える方が現実の描像に

近いであろう．Danckwerts11)はそのような観点から

表面更新理論(surface-renewal theory)と呼ばれる，よ

り統計的なガス交換モデルを提案した．図 3に示す

ように，単位接触面積の気液界面において，低濃度

の流体が非定常に界面を更新しガス交換を行ってい

る微小なエレメントの集合を考える．ただし，界面

での更新は一様定常確率現象であると仮定する．表

面に露出してから時間τだけ経過したエレメントの

年齢分布をφ (τ, r) で表す．ここで，φ はτ だけでな

く，単位面積当たりにフレッシュなエレメント( τ = 

0 )が占める面積 r の関数である．r は時間的に見れ

ば各点において単位時間当たりに界面が更新される

確率に相当し，表面更新率（surface-renewal rate）と

呼ばれる．年齢τ のエレメント内の界面ガスフラッ

クスを Feとすると統計的に定常な気液界面での平

均ガスフラックス F は次式のように表される． 
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図 3 気液界面を構成する流体エレメントの概念図 

 

 

(10) 

 

ただし，年齢分布関数φ は全年齢τ = 0～∞に渡って

積分した場合に 1 となる必要があり，一般に次式の

関数形を用いる． 

 

(11) 

 

Danckwerts の標準理論では Feに Higbie の式(8)を適

用する．その結果，表面更新理論におけるガス交換

速度は次式のように与えられる． 

 

(12) 

 

上式は，“表面更新モデル(surface-renewal model)”と

呼ばれることが多いが，Higbie の浸透モデルに基づ

いているという意味から，“Danckwerts-Higbie モデ

ル”と呼ぶべきかもしれない（本論文では以下 DH 

model）．このモデルが提案されて以降，気液界面の

ガス交換を考える際に，このモデルを基盤として交

換速度を議論することが多い．ただし，表面更新を

担う乱れをどのように流体力学的に定義し，更新率

をどのように与えるべきかという問題が残っている． 

溶存気体の移流拡散方程式の移流効果に着目する

立場のガス交換モデルも多い．その代表的なものと

して“渦セルモデル(eddy-cell model)”がある 12), 13), 14)． 

なお，ここでは乱流渦として定常な 2次元渦が周期

的に配置されている場を対象とするものを渦セルモ

デルとしている．このモデルでは，溶存気体の濃度

境界層は渦のスケール L に比べて十分薄いとして，

代表速度 V，周期 L で x 方向に正弦的に変化する速

度場を考える．そのような速度場に対する式(6)，(7)

の解析解を，露出時間 texp と渦スケール L で時空間

平均したガス交換速度は次式のようになる 14)． 

 

(13) 
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ただし，F(t*exp)は無次元露出時間 t*exp(≡texpV/L)の関

数である．このモデルは，Higbie の浸透モデルに移

流効果を加えた修正モデルと見ることもできる．も

し露出時間 texp が乱れの時間スケール L/V を用いて

普遍表示できるとすれば，t*exp は定数になる．従っ

て，そのような渦セルモデルでは，ガス交換を支配

する代表的な乱れの速度スケールと長さスケールを

与えることができればガス交換速度を評価可能とな

る．DH model の表面更新率 r は時間の逆数の次元を

もち，乱れが表面更新を規定すると考えれば，r を

乱れの代表時間スケールの逆数 V/L を用いてスケー

リングできると考えることは自然である．その場合，

式(13)は形式的には DH model と等価になる．これは，

DH model も拡散方程式に基づく Higbie の浸透モデ

ルを基礎にしているためであり，両者の等価性は拡

散方程式の解の性質と捉えることができる． 

 ガス交換を支配する乱れのスケーリングについて

は大きく 2 つの立場がある．一つは，積分スケール

の乱流渦がガス交換を支配するとした Fortescue & 

Pearson12)のモデル（いわゆる large-eddy model; 以下

LE model）である．式(13)の V，L として積分スケー

ルの乱流速度 u と長さ l を用いて，交換速度を u で

無次元化すると形式的に次式が得られる． 

 

(14) 

 

ただし，式(13)の F(t*exp)は定数として扱っている．

Re (≡ul/ν)はマクロな速度スケールと長さスケール

で定義された乱流レイノルズ数，Sc (≡ν/D)はシュミ

ット数であり，ν は液相流体の動粘性係数である．

従って，LE model では，マクロな速度スケールで無

次元化されたガス交換速度は，マクロなスケールで

定義されたレイノルズ数の-1/2 乗に比例する． 

もう一つの立場は，ガス交換を支配する V，L が，

それぞれ Kolmogorov scale の速度 uK = (νε)1/4および

長さ lK = (ν3/ε)1/4でスケーリングできるというもので

ある．このスケーリングは small-eddy model (以下 SE 

model)と呼ばれる(Banerjee et al.15), Lamont & Scott13))．

この場合，マクロなスケールで無次元化されたガス

交換速度とレイノルズ数の間には次式のような-1/4

乗則の関係が成り立つ． 

 

(15) 

 

ただし，このようなレイノルズ数依存性の違いは，

マクロスケールによる無次元交換速度とレイノルズ

数の間に見られることに注意する．マクロスケール

とミクロスケールのどちらの乱流渦がガス交換を支

配するのかによって交換速度のスケーリング則が異

なるという性質は，ガス交換研究の基盤のようなも

のになっている．これまでの研究の多くは，レイノ

ルズ数依存性を通じて支配渦の議論を行うことが多

く，-1/2 乗則が現れるか，-1/4 乗則が現れるかによ

って，対象のガス交換機構を解釈してきた．ただし，

単一の代表スケールの乱流渦（一つの表面更新率）

によって界面輸送を記述するというコンセプトがど

こまで有効であるのかは不明であり，そのような視

点からの研究も必要であると思われる． 

次に気液界面の stagnation においてガス交換の鉛

直輸送が卓越する場合を考えてみよう．そのような

点の近傍では水平方向の移流効果は相対的に小さく

なることから，式(6)は次式のように簡単化できる

(stagnation-flow approximation)． 

 

(16) 

 

これはガス交換モデルの定式化の際にしてしばしば

用いられる近似である（例えば，Chan & Scriven 16）, 

Theofanous et al.14）, McCready et al.17））．この場合，

界面発散β がガス交換を支配する重要な物理量とな

る．界面発散が正の領域では，流体の発散的な運動

のために溶存気体の濃度境界層が薄く引き延ばされ，

局所的に濃度勾配が増大する．そのため，そこでは

より効率的にガス交換が行われているはずである．

McCready et al.は，式(16)に基づいて界面発散変動ス

ペクトルを理論的に取り扱い，ガス交換速度と界面

発散の rms 値を関係づける次のモデルを提案した． 

 

(17) 

 

ただし， +L
k および +rms

β は摩擦速度と水の動粘性

係数で無次元化されたガス交換速度および界面発散

の rms 値を示す．“界面発散モデル(surface divergence 

model；以下 SD model)”の最も基本的なものは，次

式のようにガス交換速度がβrms の平方根に比例する． 

 

(18) 

 

ここで a は比例係数である． 

 Banerjee 18)は，McCready の結果を利用して，ガス

交換速度に対して次式のモデルを提案している． 

 

(19) 

 

ここで，
rms

~

β は無次元化された界面発散の rms 値で

ある．さらに，Banerjee et al.19)は，
rms

~

β を積分スケ

ールの乱流統計量を用いて表示し，Hunt & Graham20)

のブロッキング理論に基づいて次式のようなモデル

を示した． 

 

(20)  
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ただし，b は比例係数である．上式は，積分スケー

ルの乱流速度と長さがわかれば交換速度を評価でき

るという意味では実用性の高いモデルである． 

粟谷・安部 21)は，移流項と鉛直拡散項がつり合う

と仮定した場合の式(16)の解析解に基づいて，界面

発散に基づくガス交換モデルを提案した．彼らは，

Kolmogorov scale の乱流特性量を用いて界面発散を

定量化し，開水路乱流場の実験データに基づいてモ

デルの妥当性を検討している．  

Tsumori & Sugihara22)は，界面発散のスケーリング

について次のような解釈を与えた．Taylor microscale 

λは次式のように定義されている． 

 

(21) 

 

厳密さに多少目をつむれば，上式の定義から，βrms の

大きさは次のように見積もれるであろう． 

 

(22) 

 

ここで，u’ は界面における x方向の流速変動である．

界面発散βrmsは時間の逆数の次元をもち，式(22)はそ

れが歪み速度で規定されることを示している．そし

て，Taylor microscaleは，乱れによって形成される界

面発散領域の空間的な拡がりを表す尺度と解釈でき

るであろう．また，歪み速度は Kolmogorov scaleと

結びついたミクロなスケールであり，エネルギー散

逸率εと動粘性係数νを用いて表現することができる．

彼らは，振動格子乱流場の実験値に基づいて，これ

らのスケーリングが妥当であることを検証した．式

(22)を(18)に代入して，改めてマクロな乱流スケール

で無次元化すると，式(15)と形式的に同じスケーリ

ング則が得られる．このことは，少なくともモデル

式としては SE modelと SD modelが等価であること

を示唆する．SD model，SE model，LE model，そし

て DH modelの相互関係の理解は，より普遍的なガ

ス交換モデルの構築において不可欠であると思われ

る．それらの関係が明らかになった時，ガス交換現

象の物理的描像はかなり鮮明になるはずである． 

 

3  界面水理学における乱流とガス交換の計測手法 

 

3.1  界面における乱流計測 

レーザードップラー流速計(LDA)はサンプリング

ボリュームが極めて小さく非接触であるために，細

かなスケールの渦構造まで高精度に計測できる．た

だし LDA は点計測のため，乱流の組織構造を直接

捉えることは難しい．一方，PIVや PTVは画像デー

タを用いた多点同時計測なので，瞬時の時空間構造

を評価できる．一般に標準的な PIVでは 2次元平面

上の 2成分の流速分布を知ることができるが，国内

外の複数の研究グループによってその 3次元化が図

られている．実用性の高いステレオ PIVでは，レー

ザーライトシート(LLS)に対して傾斜させて配置し

た複数のカメラ画像からシートに垂直方向の流速成

分（面外成分とよぶ）を評価するため，平面上の流

速の全 3成分を得ることができる． 

水理分野では，Wells et al.23)が開水路乱流にステレ

オ PIVを適用し，その有用性を指摘している．これ

に対して，平面の計測領域を立体化したものがスキ

ャニング PIVである．これは LLSを高速で面外方向

に移動させながら計測することで空間内のベクトル

分布を得るものである．Ushijima & Tanaka24) は光学

スキャナーを利用して回転水槽流れの立体構造を計

測した．また Sanjou & Nezu25)はミラー付のジュラル

ミン製アームをモーター軸に複数取り付けたスキャ

ニング装置を作成して複断面開水路流れの 3次元乱

流構造を解明した．ただしスキャニング PIV では，

異なる LLS の照射位置で計測された画像には若干

の時刻差があるため，厳密には同時刻のベクトル分

布が得られるわけではないので注意が必要である．

これをさらに発展させたものとして，Hori & 

Sakakibara26)はステレオと組み合わせたステレオ・ス

キャニング PIVを実行し，3次元空間における流速

3 成分の計測に成功している．なお，このような立

体空間の 3成分計測を実現するためのものとして，

ホログラムやトモグラフィ技術を応用した PIV27), 28)

も提案されており，今後も大いに発展が期待できる． 

さて PIV も LDA と同様に大型スケールの水路や

実河川への適用には課題があるが，表面流の計測に

限れば，洪水河川の画像解析などで大きな力を発揮

する．Fujita et al.29)は，実河川スケールの解析に特化

させた独自の手法である LS-PIV を開発している．

またこのような水平面の 2次元 PIVでは式(4)の界面

発散が評価できるため，実河川のガス交換特性の解

明に大きく貢献することが期待される． 

 

3.2  LIF によるガス交換計測と界面抽出 

近年，超小型プローブの開発によってガス交換現

象をより正確に捉えられるようになってきた．また

画像計測であるLIF(laser-induced fluorescence)法は溶

存気体の輸送特性を時間空間的に知ることができ，

これまでに複数のグループによって技術面での改良

と現象解明が進められている 30),31)．LIFは PIVとの

相性もよく，流速と溶存気体の同時計測が可能であ 
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図 4 ステレオ PIV と水面形状追跡を同期させる 

計測システム 

 

るという利点もある．例えば 2 つのカメラを用意し

て，片方のカメラにはレンズフィルタを装着し，PIV

のトレーサーを除去して発光ウラニンのみの画像を

得るような工夫をすれば，PIV と LIF の同時計測が

可能である．さらに輝度によって水層と空気層がク

リアーに判別できるので水と空気の界面形状の抽出

にも利用することができる．宮本ら 32)は界面形状の

判定アルゴリズムを提案した．このような界面追跡

法と PIV を組み合わせれば界面極近傍に存在する乱

流組織渦の詳細な構造を明らかにすることができる．

Sanjou et al. 33) は，図 4に示すように，風洞水槽の水

層を対象に 3 台の高速度カメラを同期させてステレ

オ PIV 計測と界面形状の追跡を同時に行った．この

ように PIV と LIF を同期させることで流速ベクトル

と熱，濃度，界面形状などのスカラー量との瞬時の

関係を知ることができる．これは，水・空気境界が

時空間的に変化する界面水理学の物質輸送現象を解

明する際に威力を発揮する．溶存気体濃度の計測に

おいては LIF に基づく計測法が今後さらに普及する

ことが予想されるが，図 1で説明したように界面ガ

ス交換現象は極めて小さなスケールの境界層を扱う

ものであるため，LIF の適用限界に関する正しい指

標や計測精度の評価を整理しておく必要がある．ま

た現状では，主として溶存気体濃度分布の定性的評

価に使用されており，高精度な定量計測を実現する

ためのキャリブレーション法の確立が急務である． 

 

4  ガス交換研究の対象となる乱流システム 

 

4.1 振動格子乱流場 

 振動格子乱流は，静止流体中における格子振動に

よって形成される乱流場である．この乱流は，近似

的に平均流がなく，一様等方に近い理想的な乱れで

ある 34)．乱流速度や長さスケールは，格子の振動幅

や振動数を変化させることによって調節できる．こ

のような単純乱流場において界面近傍の乱れ特性や

ガス交換の素過程を調べることは，乱流によるガス

交換機構の解明やガス交換速度のモデル化を行う上

で重要である． 

Chu and Jirka35)は，微小酸素電極と熱線流速計を用

いて振動格子乱流場における気液界面近傍の溶存

O2の濃度境界層と乱れ特性について検討した．彼ら

は，ガス交換速度と乱流レイノルズ数の間に-1/2 乗

則の関係が成り立つとして，振動格子乱流場のガス

交換が LE model で記述できるとした．また，流速変

動と濃度変動のコスペクトルから，フラックスに対

しては低周波帯の乱れの寄与が大きく，比較的大き

な乱れがガス交換を支配していると報告した．中

村・村井 36)は，振動格子乱流場において渦セルモデ

ルによる解析と微小酸素電極を用いた O2 のガス交

換実験を行った．両者の比較を通して，彼らも交換

速度が LE model を用いて記述できるとした．一方，

Asher & Pankow37)および Dickey et al. 38)は，振動格子

乱流場のガス交換は SE model を用いて記述できる

と報告している．このように，同じ乱流システムに

おいても異なるレイノルズ数依存性を示す実験結果

が存在する． 

McKenna & McGillis39)は，界面活性物質がガス交

換速度に及ぼす影響を明らかにするために，振動格

子乱流場における気液界面の流速場を PIV で計測し，

O2をトレーサーとした交換速度の評価を行った．彼

らは，丹念に界面活性物質を取り除いた“きれいな”

界面のデータと，界面活性剤(oleyl alcohol)を添加し

たものを含めた“汚れた”界面のデータを定量的に

比較した．その結果，同じ乱流レイノルズ数でも界

面活性物質の有無によって交換速度が大きく変化し，

界面活性物質はガス交換速度を著しく低下させるこ

とを示した．島田ら 40)は，振動格子乱流場において，

作業流体に塩水と真水を用いた場合にCO2の交換速

度がどのように変化するのかを調べている．その結

果，ガス交換速度は界面近傍の大スケール渦の発生

周波数の平方根に比例し，塩水での交換速度の値は

真水に比べて 50％程度まで低下することが見出さ

れている．このような交換速度の低下は，界面に存

在する極微量の界面活性物質が，分子拡散係数に及

ぼす電解質の効果を見かけ上大きくするためである

とされた．また，長田ら 41)は，気液界面上に極微量

の重油が存在する場合に，CO2 交換速度がどのよう

に変化するのかを振動格子乱流水槽を用いて調べて

いる．界面上の重油による汚れが存在する場合，交

換速度は減少し，その減少率は重油膜濃度の増加に

伴い大きくなるとされた．ただし，重油膜濃度があ

る程度以上になるとその効果は飽和する．このよう 
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図 5  LIF による CO2吸収過程の可視化 22) 

 

に，“汚れた”界面においては交換速度が低下するこ

とは実験的見地から正しいように思われる．なお，

その効果は界面崩壊がある場合には相対的に小さく

なることも明らかになっている． 

Tsumori & Sugihara22)は，振動格子乱流場における

気液界面の乱流構造とガス交換速度 kL の関係につ

いて検討した．図 5に LIF によって可視化された鉛

直断面における CO2のガス吸収過程の一例（実験条

件は Run1）を示す．図中には代表的な乱流スケール

が示されている．画像の黒い部分が CO2の高濃度領

域に対応している．この画像からは，少なくとも

Kolmogorov scale の乱流渦が CO2輸送に寄与してい

るようには見えない．彼らは，実験結果に基づいて，

kL がβ
 rms の 1/2 乗に比例することを確認した．図 6

は，無次元交換速度と乱流レイノルズ数の関係を示

している．また，比較のために他の研究者のデータ

（Chu & Jirka35），中村ら 42)，島田ら 40)）もプロット

されている．ここで，Ret (≡kS

2/εSν )は乱流レイノル

ズ数であり，kS およびεS はそれぞれ界面での乱れエ

ネルギーとエネルギー散逸率を示す．これらの乱れ

特性量の値として，Tsumori & Sugihara のデータに対

しては PIV による計測値を用いている．その他のデ

ータについては界面での計測値がないため，

Matsunaga et al.34)によるバルク領域の乱れ特性量に

関する半経験式を用いて評価している．この図より，

無次元交換速度は乱流レイノルズ数の-1/4 乗に比例

し，そのレイノルズ依存性は SE model や SD model

のそれと同じであることがわかる．LIF による結果

を考慮すると，SD model の機構がガス交換を支配す

ると考えることが自然であるように思われる． 

Herlina & Jirka43), 44)は，振動格子乱流場を対象とし

た PIV と LIF による一連の実験研究を行っている．

彼らは，O2をトレーサーとする LIF の可視化結果に

基づいて，小さな渦（Kolmogorov scale と積分スケ

ールの中間的なスケール）と大きな渦の両方が界面

でのガス輸送に寄与しているように見えると報告し

ている 43)． 彼らは，ガス交換速度と界面発散の関 
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  図 6 ガス交換速度と乱流レイノルズ数の関係 22)
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図 7 ガス交換速度と界面発散の関係
44)

 

 

係についても検討している 44)．図 7 に，彼らのデー

タに対するガス交換速度とβrms
1/2 の関係を示す．こ

こでは，McKenna & McGillis39)のデータと Tsumori & 

Sugihara22)のデータも比較のために示されている．こ

の図より，交換速度はβrms
1/2 に比例しており，振動

格子乱流場に SD model が適用できることがわかる．

彼らは，界面活性物質のないケース(cleaned)の方が

SD model の比例係数が大きくなるとしており，この

ことは先に述べた界面活性物質の効果に関する一連

の研究結果を支持する．また，彼らは無次元交換速

度の乱流レイノルズ数依存性についても検討してい

る．その結果，複数の研究者のデータ（相対的に汚

れた界面のもの）を俯瞰的に見て，高レイノルズ数

領域では SE model の-1/4 乗則の関係が，低レイノル

ズ数領域ではLE modelの-1/2乗則の関係が現れてい

ると報告している．しかし，レイノルズ数依存性の

変化は実験精度に埋没する可能性が高いため，この

傾向を明瞭に示すには，より広範囲のレイノルズ数 
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を対象とした精密な実験が必要であると思われる． 

振動格子乱流を用いた実験については，ここで述

べたもの以外にも多数の研究がある．さらに，現在

も最先端の研究に活用されており，今後もこのシス

テムから多くの有用な知見が得られるであろう． 

 

4.2 開水路乱流場 

河川流のように，乱れの生成が主に底面シアーに

よる流れ場におけるガス交換も非常に興味深いトピ

ックである．界面シアーはほぼゼロであるから界面

におけるガス交換速度は，平均流速，水深，路床勾

配および底面摩擦速度などと関連づける試みが多く

の既往研究において行われてきた．例えば，Gulliver 

& Halverson45)は，ガス交換速度，ペクレ数およびレ

イノルズ数の関係を実験的に明らかにした．また，

Moog & Jirka5)は，水深，流速，路床勾配を系統的に

変化させて，これらがガス交換に与える影響を考察

し，SE model および LE model との比較を行った．

ただし，これらの研究では水深平均的なマクロな視

点からガス交換現象を考察しているため，底面シア

ーが卓越する開水路流れにおける乱流特性や交換速

度のパラメタリゼーションにおいて未解明な部分が

多く残されている．またアスペクト比の小さな狭幅

水路の場合，2 次流の影響で最大流速点が水面下に

降下するとともに水面付近の乱流構造も変化する． 

 開水路のガス交換を理解するには，まず開水路

の乱流特性，とくにバースティングなどの組織構造

を正確に把握する必要がある．乱流境界層には組織

的な渦構造の存在が半世紀以上も前から報告されて

おり，様々な概念モデルや物理モデルが提唱されて

いる．ヘアピン渦とバーストの関係性や組織渦の概

念モデルについては Robinson46)によって詳細にまと

められている．また，Nino & Garcia47)は，底面近傍

の組織的な乱流構造が土砂の輸送や巻上げに重要な

役割をもつことを指摘しており，土砂水理において

も無視できない存在となっている．このような組織

構造は外層にまで及び，これらが乱れエネルギーの

輸送に大きな影響を与えることがわかっている．例

えば，Hunt & Graham20)は，気液界面近傍にはエネル

ギー再配分の観点からこの領域特有の乱流構造が存

在することを示した．Komori et al.48) は，底面バー

ストと気液界面の表面更新渦の関係性を指摘してい

る．この成果は，界面ガス交換が気液界面だけでな

く，空間的に離れた壁面で生成する組織構造にも密

接に関係する事を改めて認識させるものである． 

禰津・中山 49)は，2 台の LDA による同時計測を行

い，開水路乱流における組織渦の時空間特性を評価

するとともに，路床で発生するバースト現象が気液

界面に及ぼす影響について検討した．このような開

水路気液界面の組織乱流構造の解明と底面バースト

との関係は，ガス交換研究における重要なトピック

の一つであり，今後のさらなる研究進展が望まれる．

さて，流量の増加や風の影響によって実河川の気液

界面は時々刻々変化する．また，山岳部のような急

勾配河川では，高フルード数状態となり水面波が発

生しやすい．したがって，このような移動界面条件

におけるガス交換特性の解明は自然水域の物質輸送

を考える上で重要な研究課題といえる．  

中山・禰津 50)は，急勾配開水路の PIV 計測に基づ

いて，高フルード数条件では，水面波によって気液

界面近傍の乱れ構造やバースティング特性が変化す

るという興味深い報告を行った． Rashidi & 

Banerjee51)は，風応力によって気液界面に強制的に流

速シアーが与えられた開水路流れを対象として，気

液界面近傍でも壁面境界層と同様のストリーク構造

が存在することを明らかにした． 

図 8 は基準移流速度
sc

UU 9.0= からみた相対座標

における瞬間ベクトル )ˆ,ˆ( vUu
c

− の一例である 52)．

head

leg

head

head
head

leg

5(cm/s)
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c d

5(cm/s)
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0.5

0
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UU 9.0=
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ejection
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図 8 開水路の組織乱流構造の一例 (Sanjou & Nezu52)から作成) 
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ここでは，開水路のセンターラインに LLS を照射し

て PIV 計測した結果を示している． 0=/Hy および

1.0 はそれぞれ路床および気液界面を意味する．xは

流下方向を表し，
s

U は表面流速である． 5.0/ =Hx

～1.0 および 0.3/ =Hx ～3.5 に底面側で強いエジェ

クションがみられ，その下流側の上方 45 度の方向に

渦構造 a および d が観察される．これらはそれぞれ

ヘアピン渦のレッグ部とヘッド部に対応する．渦 b

および c はヘッドのみであるが，これは LLS がこれ

らの渦の中央ラインから横断方向に少しずれた鉛直

面を照射したためと思われる．4 つの渦 a，b，c お

よび d は時間とともに下流に輸送される．特に a と

b および c と d は近接しながら輸送されるので，ヘ

アピンが群体化したパケットを構成していることが

わかる． 

山上・禰津 53)はアスペクト比 1 の狭幅開水路流れ

における乱流構造とガス交換の関係を実験的に調べ

た．小型水路において PIV と LIF の同時計測を行い，

CO2 のガスフラックスを定量的に評価した．ガスフ

ラックス Fは次のように表せる． 

 

           (23) 

 

ここで Cは時間平均濃度， 'v および 'c はそれぞれ瞬

間鉛直流速および瞬間濃度の平均値からの偏差であ

る．y は鉛直座標である．右辺第 1項は分子拡散を，

第 2項は乱流拡散を表している．この実験で得られ

た無次元交換速度について，開水路における過去の

実験データとの比較を図 9に示した．無次元化に用

いた速度スケールは摩擦速度 *
u ，長さスケールは水

深H である．Moog & Jirka5) は 400/
**

>≡ νHuR で

SE model が適用できるとしている．一方で LE model

は低レイノルズ数の流れに適合している．本実験条

件は 204
*
=R なので，LE model と比較する．

400
*
<R の領域に存在する既往データを用いて 2 つ

の線をプロットした．本データはこれらの線の間か

ら上方にはずれることがわかる．既往データはアス

ペクト比が大きい条件で実験されており，2 次流の

影響が小さい．一方，本研究では 2 次流によって

velocity-dipが生じるために界面付近の乱れが増加す

る．そのために既往結果よりも大きい交換速度が得

られたと思われる．ここではアスペクト比による影

響を紹介したが，水面上の風や波においても開水路

流れのガス交換特性が変化することが指摘されてお

り，今後の研究の進展が待たれる． 

 

4.3 風波乱流場 

 実海洋ではその表面に風波が存在するため，従来

から風波気液界面での乱流やガス交換について様々

な実験研究が行われている．Toba & Kawamura54)は

風波が発生すると気液界面から水底に向かって下向

きバースト（Downward bursting）と呼ばれる大規模

な下降流が間欠的に発生し，その到達深度が有義波

高の約 5倍の深さにまで及ぶことを報告した．また

Komori et al. 55)は，風波乱流場において，表面更新渦

や大規模下降流が発生することを指摘している．こ

のように，風波直下には特有の乱流特性や組織構造

が存在することが明らかにされている． 

風波気液界面の状態は風速の影響を強く受けるた

め，ガス交換速度と気流の平均風速や摩擦速度との

関係がこれまで主に調べられてきた．しかしながら，

風波乱流境界層の発達状態は，風速だけで決まるは

ずはなく，吹送距離にも依存するはずである．従っ

て，風波気液界面のガス交換速度を適切にモデル化

するためには，風波の発達状態を反映した風波特性

量を用いる必要があると考えられる．Toba & Koga56)

が提唱した RB≡u*a
2/νaωp（u*a：気流の摩擦速度，νa：

空気の動粘性係数，ωp：風波のピーク角周波数）で

定義される風波レイノルズ数が，風波気液界面の流

体力学的特性を規定するという仮説がある 57)．Zhao 

et al. 58) は， RBのみを用いて Jähne et al. 59) の風洞水

槽実験データのパラメタリゼーションを試みている．

ただし，彼らが使用した実験データは風洞水槽全体

の平均的な交換速度を測定したものである．このよ

うな場合，彼ら自身も指摘しているように，交換速

度をどの吹送距離における風波特性量と関係づける

べきかという本質的な問題が生じる． 
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図 9 開水路のガス交換速度の比較 

(山上・禰津 53)から作成) 
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Ocampo-Torres et al. 60)は，循環式の風洞水槽を用い

ることによって，CO2 の交換速度を測定した．彼ら

は，空気中の CO2濃度の時間変化と水中の溶存 CO2

濃度の時間変化からガス交換速度を評価しており，

得られた交換速度は水槽全体の平均的な値である．

従って，彼らのデータから局所的な交換速度と風波

特性量の関係を見出すことは困難である．また，

Ocampo-Torres & Donelan 61)は，同じ風洞水槽を用い

て吹送距離を 2倍にした実験も行っており，吹送距

離が大きくなればガス交換速度が増大するという結

果を得ている． 

ガス交換速度と風波特性量の関係を厳密に議論す

るためには，吹送距離ごとの局所的な交換速度を測

定する必要がある．局所的な交換速度を測定した研

究として，Komori et al. 55)および Komori & Shimada62)

実験がある．彼らは，風洞水槽の気流側にコントロ

ールボリュームを設定し，ボリューム内の CO2収支

を測定することで特定の吹送距離区間における CO2

フラックスを評価している．局所的な交換速度は気

流の摩擦速度と共に大きくなるが，その増加率は中

風速領域で一旦飽和傾向を示し，さらに高風速にな

ると再度増加することが報告されている．また，組

織渦の発生周波数として定義された表面更新率に基

づいて，風波気液界面のガス交換に表面更新理論が

適用可能であると述べている． 

津守ら 63)は，吹送距離(2.0, 6.0, 9.0, 12.0m)ごとに

気流側 CO2濃度と風速の鉛直分布を測定し，プロフ

ァイル法を用いて局所的なCO2フラックスを算定し

た．また，疎水性多孔質膜チューブによる気液平衡

器を用いて水側の溶存 CO2濃度を測定した．これら 

の測定値から，風波気液界面におけるガス交換速度

を吹送距離ごとに評価した．図 10にガス交換速度と

摩擦速度の関係における吹送距離依存性を示す．こ

こで，x は吹送距離を示しており，比較のために

Ocampo-Torres et al., Broecker et al. 64)の実験値および

McGillis et al. 65)の実海洋での観測値がプロットされ

ている．この図より，彼らの実験値では，同じ摩擦

速度に対しては吹送距離が大きくなるほどガス交換

速度が増大することがわかる．彼らはさらに，風波

特性量に基づく交換速度のパラメタリゼーションを

行った．摩擦速度 u*aで無次元化された交換速度が，

風波クーリガン数 Ke(≡u*a
3 /gνa)と風波の発達状態

を表す波齢 g/ωpu*a を用いて普遍表示できることが

示された．ただし，g は重力加速度を示す．彼らは

吹送距離則を満たすデータのみを解析対象としてお

り，得られた実験式は Toba の 3/2 乗則 66)に基づく変

換により，RBと波齢の 2 つの無次元数を用いた表現

に書き換えることもできる．重要なことは，うねり

の存在しない純粋な風波気液界面のガス交換速度は

独立な 2 つの無次元風波パラメータを用いて普遍表

示されると考えている点である． 

 丹野ら 67)は，4.0m，10.0m，15.0m の吹送距離にお

いてプロファイル法に基づくCO2フラックスの測定

を行い，交換速度の吹送距離依存性について検討を

行っている．彼らの結果では，風洞流入部中心にお

ける時間平均風速（基準風速）で整理した場合，基

準風速が 7m/s 以上の高風速領域においてのみ吹送

距離依存性が見られた．ただし，そのような吹送距

離依存性は，摩擦速度に対してプロットした場合に

は明瞭ではなかった．Komori & Shimada の小型の風

洞水槽のデータとの比較も行われており，摩擦速度

が大きな領域において小型風洞水槽との差異が観察

されている．彼らは，各吹送距離における気流境界

層外の一様風速値（境界層外縁に相当する位置での

最大風速を与えた）に対してガス交換速度をプロッ

トした場合，小型水槽のデータを含めてガス交換速

度の吹送距離依存性が見られなくなるという興味深

い結果を示した．これらのことから，彼らはガス交

換速度を表示するためのパラメータとして気流側境

界層外の一様風速が推奨されると述べている．  

 風波気液界面におけるガス交換速度の波浪依存性

（吹送距離依存性）については確定的な結論を得る

には至っていないのが現状である．風波乱流場の界

面輸送現象は，乱れ，波浪，砕波，気泡が複雑に絡

み合った現象であり，その理解は未だ断片的なもの

に過ぎない．先進的な計測技術や数値計算手法が，

現象の理解を促進する大きな力になることは間違い

ないであろう． 
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図 10 風波乱流場における CO2交換速度の 

吹送距離依存性（津守ら 63）から作成） 
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5  まとめ 

 

本論文では，界面水理学において見られる乱流と

ガス交換に焦点を当てた解説を行った．界面輸送現

象については未解明な部分が多いが，乱流が与える

影響は極めて大きい．2 節ではガス交換の基礎理論

と代表的なモデルの進展についてレビューを行った．

この中で乱流の組織構造が大きく関係する表面更新

と界面発散の概念について触れた．これらを実験的

に評価するには高精度な計測システムが必要であり，

3 節では組織乱流の解明に有力な PIV と LIF につい

て述べた．4 節では具体的な流れ場として振動格子

乱流場，開水路乱流場および風波乱流場を取り上げ，

興味深い実験結果やガス交換の特性について説明し

た．界面水理学は発展途上のホットな研究分野であ

り，理論モデル，計測手法，数値シミュレーション

手法の進歩と共に今後益々発展することが期待され

る．そのためには研究領域の垣根を越えた学際的な

協力が必要であると思われる． 
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