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水表面近傍の乱れが気体輸送速度に及ぼす効果

杉原裕司＊・松永信博＊・本地弘之＊
（平成9年2月28日 受理）

Effbct of Turbulence on Gas Transfer Velocity at the Water Surface

Yuji SUGIHARA， Nobuhiro MATSUNAGA and Hiroyuki HONJI

  Anumerical analysis was made to investigate the effect of turbulence on gas transfer velocity at the wa－

ter surface．  The oxygen gas transfer processes due to oscillating－grid turbulence were analyzed under con－

stant flux conditions by using a Reynolds stress model． The gas transfer velocity kL was related to a

turbulent Reynolds number at the water surface Rts．  The dependence of kL on Rts obtained from the numer－

ical solutions agrees with the experimental result by Chu and Jirka（1992）． This agreement shows that the

Reynolds stress model is applicable to the prediction of gas transfer flux across the water surface．

1．緒 言

 大気から水域への物質輸送機構の解明は，環境変動予

測における重要な課題と考えられている．大気一水域間

のガスフラックスをバルク式で表現する際に，その輸送

係数となるのが気体輸送速度kしである． kしの不確定性は，

そのまま物質循環シミュレーションの精度低下に繋がる．

従って，気体輸送研究の工学的課題は，このkLをいかに

精度良く推定できるかという問題に帰着する．通常の気

体輸送過程は，乱れ，平均流，気泡，界面活性等の諸因

子に支配されている．kLは，これらの因子の中でも水表

面近傍の乱れに最も強く依存していると考えられる．

 気体輸送に及ぼす乱れの効果を調べたものに，Chu

＆Jirka’）の研究がある．彼らは，振動格子水槽を用い

て，平均流が存在しない乱流場における酸素の輸送過

程を調べた．そして，水表面付近の乱れ強度で規格化

された無次元気体輸送速度が，乱流Reynolds数の一

〇．44乗に比例することを実験的に見い出した．Prinos

et al．2）は， Chu＆Jirkaの実験結果を乱流モデルを用

いて解析することを試みた．しかしながら，彼らの解

析ではkしの値を定量化するまでには至っていない．

嶋田と小森3）は，振動格子水槽を用いて，海水と真水

の違いがkしに及ぼす効果について検討している．彼

らは，海水のkしが真水のkしのおよそ50％にまで減

少することを見い出した．また，振動格子乱流場の

kしが，乱流渦の出現頻度の平方根に比例することを

指摘した．このことは，この乱流場の気体輸送機構が

表面更新モデルで説明可能であることを示唆している．

 以上のように，水表面近傍の乱れがkしに及ぼす効

果について，振動格子乱流場を対象とした種々の研究

が行われている．しかしながら従来の研究は，kしが

乱流特性量によってどのように普遍表示できるのかに

ついて確定的な結論を得るには至っていない．

 本研究の目的は，乱流モデル解析に基づいて，平均

流の存在しない振動格子乱流場のkしが，水表面付近

の乱れ特性にどのように依存しているのかを明らかに

することである．また，水表面の気体輸送解析におけ

る乱流モデルの有効性についても検討する．

2．振動格子乱流場における気体輸送過程の

  応力方程式モデル

本研究の解析対象として，Fig．1に示すような振動
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Fig． l  Schematic diagram of gas transfer process in an

    oscillating－grid tank．
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格子乱流場における水表面での気体輸送過程を考える．

振動格子乱流場は，静止流体中において水平格子を鉛

直振動させた際に形成される乱流場であり，近似的に

平均流がなく，乱流統計量は水平面内において一様で

鉛直方向にのみ変化する．このような乱流場は，乱れ

エネルギー方程式において，乱れの鉛直拡散と散逸が

つり合った場として記述される．水表面を有する振動

格子乱流場の乱流構造は，Surface－lnfluenced Layer

（以下SIL）と呼ばれる積分スケール程度の水表面近

傍領域において，強い非等方性を示す1＞．そこで，本

研究では乱流統計量の鉛直分布を解析するための乱流

モデルとして，非等方乱流場を記述可能なLaunder

et al．4）の応力方程式モデル（以下LRRモデル）を採

用する．振動格子乱流場の特性に基づいて簡単化され

たLRRモデル方程式は以下のようになる．

一一 ｿ一
o一（ω・盤＋ω・亟 ∂z   ∂2）ト・

一一 ｿ艇3ガ

∂ん

∂’

∂ω2

∂’

∂ ん  ∂ん

∂2 ε  ∂z

  l誓ト嚇ガー号ん）

  ε    2
－2c・万二一吾・

霧一α£｛知髭｝一媛

（1）

ここで，んは乱れエネルギー，勿は鉛直流速の乱れ強

度，εはエネルギー散逸率であり，zは格子振動中心

から鉛直上向きに取られた座標である．また，養は水

表面の反射効果による圧カー歪速度相関の増大を表現

するための水表面接近関数で，G， Cφ1， C4， C、，

C、2はモデル定数である．云については，Gibson＆

Rodi 5）に倣って次式のように与えた。

壕1馨ζ （2）

ここで，z、は格子振動中心から水表面までの距離を

示し，しおよびζはそれぞれ次式のように定義され

ている。

 ん号  2
    ζ＝一L＝一，
  ε     2s

（3）

Gibson＆Launder 6）の応力方程式モデルに基づく溶存

気体の拡散方程式と乱流フラックスの輸送方程式は次

式のようになる．

ここで，Cは溶存気体のアンサンブル平均濃度，レは

流体の動粘性係数，ω6は溶存気体の乱流フラックス

であり，C5θ， Clθはそれぞれモデル定数である。ま

た，S6はレ／Dで定義されるシュミット数で， Dは溶

存気体の分子拡散係数を示す．

 本解析の境界条件の設定に際して，振動格子乱流場

を2＝0においてん。，ε。の乱れが定常的に生成されて

いる場であると考える。また，2＝0におけるω2につ

いては7ん。で与えられるものとする7）．ここで，7は

定数である．水表面に近づくにしたがって鉛直方向の

乱流運動が抑制されることから，z＝z、における卿2

は0になるものと仮定する．また，2＝2，におけるん

およびεの境界条件として対称条件を与える．以上

より，振動格子乱流場に関するん，ε，ω2の境界条件

は次式のようになる．

ん＝ん。， ε＝εo， z｛ノ2＝フrノヒoat2：＝0

∂ん    ∂ε
蕊＝o・蕊＝o・ z〃2＝Oat2＝2s

（5）

 Fig．1に模式的に示されているように，水表面の極

近傍を除くバルク領域においては，乱れによって気体

濃度が一様に混合されているものと考えられる．この

バルク領域の濃度をCδ，水表面での濃度をC，とす

る．また本研究では，仮想的に2方向に気体フラッ

クスが一定となる気体輸送過程を解析対象とする．そ

の場合，Cbは時間的に一定となり， Cおよびωcは

定常分布をもつ．実際の振動格子実験においては水槽

底面でフラックスが0になるため，constant flux

layerは形成されない．しかしながら， kLは乱流構造

のみに規定され，濃度の境界条件には依存しないこと

から，本解析で算定されたkLは実際の振動格子実験

のそれと比較可能である。一方，Cおよびω6が空間

的に変化する濃度境界層は極めて薄く，その分布特性

を解析するためには水表面近傍に多数の計算格子点を

配置しなければならない．そこで，計算格子点の節約

のために，予め比較的粗い格子点で全領域の乱流構造

計算を行い，その結果を水表面に近いバルク領域内の

ある位置2＝2∂における境界値に用いて，水表面近傍

の気体輸送計算を行う．また，平均気体濃度を0＝

Cδ＋Cのようにバルク濃度とそれからの偏差Cの和

で表し，Cの代わりにCに関する拡散方程式を解析

する．以上より，気体輸送解析における境界条件は次

式のように与えられる．

砦一£｛意釜一二

讐一（鏡｛喜が讐｝一畷一嚇・

（4） 1ヒ＝κう， ε＝εb， ω2＝＝ω霧 atg＝2わ

∂ん    ∂ε
石＝o・蕊＝o・ z〃2＝Oat2＝25 （6）
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～   ∂z〃6
C＝0，     ＝Oat2＝2西
   ∂2

C＝」C，ω6＝Oat2＝2s

ここで，」CはC，一C西で定義されている。解析の見

通しを良くするために，2＝0における境界値ん。，ε。

およびムCを用いて基礎方程式と境界条件を無次元

化する。無次元諸量は次式のように定義されている。

＜          ＜         ＜           ＾   ～

ん＝ん／ん。，ε＝ε／ε。，〃2＝ω2／ん。，C＝C／」C，

ム                    ム                   ム
ω6＝ω6／（んδ／2』C），2＝9／（ん8εδ2）1／2，’＝’／（ん。εδ1）

（7）

無次元基礎方程式は，平均濃度の拡散方程式を除いて

元の方程式の諸量にくが付くだけである。無次元平均

濃度の拡散方程式は次式で与えられる。

讐一晶｛s岬釜一読｝ （8）

ここで，1～，は次式で定義された乱流Reynolds数であ

る．

   裾εδ1
 1～，≡

    り

また無次元化された境界条件は次式のようになる．

・全領域での乱流構造計算における境界条件：

＜      ＜      ＜       ＜

ん＝1， ε＝1， zo2＝7at 2＝0

ム          ム

∂κ   ∂ε  ＜   ＜ ＜
一一tマ＝0， 一ワマ＝0， zo2＝Oatz＝9s

    ∂2∂2

（9）

（10）

・水表面近傍での気体輸送計算における境界条件：

      ム   ム           ム   ムム   ム   ム   ム
κ＝1ら， ε＝εδ， Z〃2＝ZO多at z＝Z西

3．水表面近傍における乱流構造の解析結果

 水表面でのんLを精度良く算定するためには，水表

面近傍の乱流構造を精度良く解析できなければならな

い．そのためには，本研究の数値モデルが水表面近傍

の乱れ特性の実験値を最も良く再現できるモデル定数

値を解析に用いる必要がある．式（1）に含まれるモデ

ル定数の内，Cκ， Cφ1， C，， C，2については，無限水

深を有する振動格子乱流場のLRRモデル方程式の解

析解に基づいて，次の定数値が実験値と最も良く適合

することがわかっている7）．

C左＝0．0613，Cφ1＝5。0， Cε＝0．0841， Cε2＝1．90

    （12）

ム          ム

∂ん   ∂ε  ＜   ＜ ＜
一一

tマ＝0， 一7マ＝0， zo2＝O at 2＝2s

    ∂2∂2

    ムパ   ∂ω6   ＜ ＜
C＝0，    〈 ＝Oatg＝9∂
   ∂2

ム       ム        ム   ム

C＝1， z〃。＝Oat2＝2s

（ll）

 数値計算においては，非定常計算を行い，場が定常

状態に落ち着くまで計算を繰り返すことによって定常

解を求めた．基礎方程式の差分化にはクランクニコル

               ム   ムソン・スキームを用いた．また，z、， z西は全ての計算

においてそれぞれ2．5，2．0に固定された．計算メッシ

ュ間隔は，全領域計算においては0．00625，気体輸送

計算においては0．00125を用いた．

また，7の値については実験データから0．8になるこ

とがわかっている7）．C4については振動格子乱流場に

おいてどのような値を取るかは不明である．そこで，

C4以外の定数値については式（12）の値に固定し， C4

値を種々変えた場合の解の応答を調べた．ただし，こ

の解析は全領域計算として行われた．

 Fig．2に，水平流速および鉛直流速の乱れ強度〃，

ωのC4値に対する応答を示す．ここで，砺，ω，は

水表面が存在しない場合のLRRモデル方程式の解析
解7），

霧一蹴（1皇2＋1）％一聯（1竃2＋・）輔

                     （13）

から計算される乱れ強度を示す．g’はz’＝z、一2で定

義された水表面からの位置を表す座標である．また，
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Fig．2  Dependence of turbulent intensity profile on Cd．
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    ニ＝0．04 and experimental data for turbulent

   intensity．

1（＝0．12）は水平方向の積分長さスケールである．

 この図から，C4値が大きくなるにしたがって水表

面の影響の及ぶ領域SILが急激に拡大しており， SIL

厚の解析結果は04値に強く依存することがわかる．

また，C4≧0であるため， C4＝0．0の解析結果がSIL

を最も薄く評価する．ただし，これらのC4値とSIL

厚の関係は，水表面における境界条件とも密接に関係

していることに注意する必要がある．

 Fig．3（a），（b）に，小松他8），朝位他9＞の実験：値とそ

の実験値に最も適合するC4＝0．04の解析結果の比較

を示す。SIL内において，実験値と解析結果が良く一

致しており，C4＝0．04が振動格子乱流場のモデル定

数値として妥当であることがわかる．以上のように，

水表面近傍の乱流構造を精度良く解析できるモデル定

数値を決定した．次節の気体輸送解析においては，こ

れらの定数値を用いて計算を行った，

4．水表面における気体輸送過程の解析結果

 気体輸送解析行うためには，餌の輸送方程式中の

モデル定数C、θ，C、θの値を決定する必要がある．し

かしながら，これらのモデル定数を振動格子実験の

データと適合するよう決定することは困難であると考

え．られる．そこで，本解析では便宜的に，C1θについ

ては標準的に用いられている値2）を採用し，C，θにつ

いては拡散項の類似性からε一方程式の拡散項の定

数C、とほぼ同じ値を与えた．解析に用いられた定数

値は，C、θ＝O．08， C、θ＝2．9である．．本解析では， kし

に関するChu＆Jirkaの実験：値との比較を考慮して，

溶存気体として酸素を考える．S6の値については，

彼らの実験に合わせて488に固定した．また，瓦＝

200，500，1000の3ケースに関して計算を行った．

           ム Fig．4に，無次元濃度Cの鉛直分布を示す．1～，が

増加するにしたがって濃度境界層が薄くなる傾向を本

モデルは良くシミュレートできることがわかる．Chu

＆Jirkaの実験：では濃度境界層厚さは0．0051程度であ

り，本モデルの解析結果と定量的にほぼ一致する．

                ム Fig．5に，無次元乱流フラックスz〃6の鉛直分布を

                     ム示す．この図から，水表面の極近傍…を除いて，ω6が

一定値を取るバルク領域が形成されることがわかる．

本解析においては，気体濃度のトータルフラックスは

z方向に一定であり，またバルク領域においては分子

拡散による気体フラックスがほぼ0である．従って，
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Fig．5  Dependence of turbulent gas flux profile on Rt．

      ムバルク領域の解値が，水表面から聴入している気体

               ムフラックスであると考えられる．解の絶対値は1～，

が増加するにしたがって減少する傾向にある．ただし，

このことは，1～，の増加に伴う次元量の乱流フラック

スω6の減少を意味するものではないことに注意が必

要である．

ノー一ｱ噸ひ導
のように表せる．従って，式（16），

輸送速度kLは次式のように表せる。

硯～趣

（17）

（17）から，気体

（18）

 式’（ユ8）は，表面更新モデルと本質的に同じである．

振動格子乱流場には平均流が存在しないことから，表

面更新率Sを次式のように表す．

5．気体輸送速：度の定量化

 本節では，振動格子乱流の気体輸送速度の普遍表示

について考察し，本モデルの解析結果およびChu＆

Jirkaの実験データに基づいてその考察の妥当性を検

証する．

 非常にミクロなタイムスケールで現象を見た時には，

濃度境界層内では非定常的な輸送過程が存在する．ま

た，水表面の極近傍では分子拡散が支配的である．そ

の場合の溶存気体の拡散方程式は次式で表される．

s Oc 皇
   んs

（19）

ただし，ん，，ε、は水表面近傍における乱れエネルギー

とエネルギー散逸率を示す。式（19）を式（18）へ代入す

ると，次式が得られる。

血＿A5諏詰
ん器／2

（20）

ここで，五は定数であるが，より現実的には界面活

性等の乱れ以外の諸要素の関数になりうる．また，

1～，、は次のようにん、，ε、で定義される乱流Reynolds

数である，

  んξεrl
R，3≡

り

式（20）は，規格化スケールの取り方を除いてFortes－

cue＆Pearson’o）のlarge eddyモデルと同形式のモデ

ルである．

 Fig．6は，式（20）の関係を検証するために，んノ

（酵2S♂1／2）を1～，、に対してプロットしたもので，本

モデルの解析結果とChu＆Jirkaの実験値とを比較し

塵一弊
∂’  ∂22

（14） 1．OE＋01

kL

今，バルク領域の乱流渦がSの周波数で濃度境界層

を更新しているものとすると，次のようなスケーリン

グが可能である．

療⑤彩多 （15）

ただし，δは平均的な濃度境界層厚さを示す．式（14），

（15）からδは次式のように表される．

δ一

一方，気体フラックス1は，

（16）

k蛙Sじ圭

 1．OE＋00

1．OE－01

1．OE－02

1。OE－03

o   Numerical result

●  Experimental result

   Best丘t curve

●

                  1．OE＋041．OE＋01     1．OE＋02     1．OE＋03

                Rt、

 Fig．6  Relation between kL and Rts．



一60一 水表面近傍の乱れが気体輸送速度に及ぼす効果

ている．ただし，ん、とε、の評価は，LRRモデルの解

析解7），

    ム                      ム

愈一（1筆2＋ユ）松一（毒＋ユ戸  （21）

と松永他1’）によって提案された振動格子乱流場の境界

値κ。，ε。の評価式を用いて行った．この図より，本

研究の解析結果，実験：値ともに式（20）の関係を良く

満たしており，このような普遍表示が妥当であること

がわかる．また，このことは振動格子乱流場の気体輸

送機構が表面更新モデルで説明可能であることを示唆

している．解析結果と実験値の比例定数は定量的には

かなり異なっているが，これは前述したように界面活

性等の要素の取り込みの有無によるものと考えられる．

いずれにしても，単純な気体輸送過程については乱流

モデルを用いた解析が十分可能であるものと結論づけ

られる。本研究で提案されたkL式はんとεで表示さ

れているため，RANS系の乱流モデルとの結合が容易

で応用性の高い評価式であると言える．

6．結 論

 本研究では，応力方程式モデルを用いて振動格子乱

流場における酸素の気体輸送過程を解析し，気体輸送

速度に及ぼす乱れの効果を調べた．得られた結果を要

約すると以下のようになる．

1）応力方程式モデルの圧力一歪速度相関項における

水表面接近関数のモデル定数値を推定した．

2）応力方程式モデルは溶存酸素の濃度境界層厚さを

定量的に算定できる．また，濃度境界層厚さに関する

乱流Reynolds数依存性を解析できる．

3）応力方程式モデルによって算定された気体輸送速

度に対する乱流Reynolds数の依存性は， Chu＆Jirka

の実験値と一致：する．

4）振動格子乱流場の気体輸送機構は表面更新モデル

で説明できる．

5）RANS系の乱流モデルとの結合が容易な気体輸送

速度の評価式を提案した．

 最後に本研究の一部は，平成8年度科学研究費補助

金の援助を受けて行われたことを記し謝意を表する．
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