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乱流気液界面におけるガス交換係数の数理モデル 
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1. はじめに 

気液界面の乱流伸縮効果を考慮した浸透理論を用

いて，Danckwerts1)の表面更新モデルの修正を試みた．

また，得られたガス交換係数の数理モデルを振動格子

乱流場における O2，CO2の再曝気実験に適用し，気液

界面でのガス交換機構について考察した． 

2. 数理モデルの導出 

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吸収を行っている微小な

エレメント考える．発生から時間τ 経過したエレメン

トの年令分布関数をφ (τ)とすると，定常場の平均的な

ガスフラックス F は，年令τ のエレメントのフラック

ス Feを用いて，次のように表される． 
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界面伸縮によるガス吸収を考慮した Fe の浸透理論

式を導出する．界面を原点とし，鉛直下向きに z軸を

とる．界面近傍の液膜内においては水平方向の流速勾

配が一定と見なせるものと仮定すると，連続の式より 

.)(const
y
v

x
u

z
w α−=





∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂          (2) 

となる．z = 0で w = 0を考慮すれば，鉛直流速 wは次

式のように表される． 

zw α−=                    (3) 

ここで，αは界面の伸縮速度 2)であり，正の定数として

定義する．溶存ガスの拡散方程式は，界面伸縮の効果

を最低次で取り込んだ次式を考える． 
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ここで，Dmは溶存ガスの分子拡散係数である．いま，

界面から離れた bulk 領域のガス濃度を ∞C とし，飽和

濃度を CSで表せば，(4)式を解く上での初期条件およ

び境界条件は次式で表される． 
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これらの条件のもとで(4)式を解き，その解析解に基づ

いて年令τ のエレメントのガスフラックスを求めると

次式のようになる． 
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ただし，(6)式はα > 0の領域，すなわち界面近傍で w < 

0の領域（上昇流域）に対する理論式である． 

年令分布関数φ (τ) は，表面更新説の標準理論になら

って，次のように与える． 
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ここで， Sは単位接触面積のうち単位時間当たりに更

新される面積を表す表面更新率である．本研究では

α > 0 の領域においてのみガス吸収が行われていると

仮定している．式中の 1/2 の係数は，その領域が単位

接触面積の半分（=1/2）であると仮定して掛けられた

係数である． 

(1)，(6)，(7)式から次の平均フラックスが得られる． 
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ここで，µ は µ = S / 2αで定義されており，表面更新率

と界面伸縮速度の比を表す．B(µ,1/2) はベータ関数で

あり，ガンマ関数を用いて表すことができる． 

以上より，本理論によるガス交換係数は次式のよう

に与えられる． 

αµκ mL Dk )(=                (9) 

ここで，κ (µ) はµ をパラメータとする係数であり，次

のように定義される． 
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応力方程式モデルの第一近似として，界面近傍の乱

流拡散係数が次式で表せるものとする． 
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ここで， zw α−≅′ の関係を用いている．Cθはモデル定

数（ 35.0≈ ），kSおよびεSはそれぞれ界面近傍における
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乱れエネルギーとエネルギー散逸率である．濃度境界

層内における，分子拡散と乱流拡散によるトータルガ

スフラックスは鉛直方向に一定である．z = 0では分子

拡散が支配的であるが，濃度境界層の深さ z = δ 程度

では乱流拡散が支配的であろう．そこで，z = δ / 2にお

いて Dm=Dturbであると仮定すると，境界層厚さδ は(11)

式より次式のように表せる． 
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今，界面でのガス交換係数に対して境膜モデルが適用

できるとする．その場合，kLは次式のように表される． 
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従って，(9)，(12)，(13)式から，αは次式で表せる． 
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以上より，(9)，(14)式から，規格化されたガス交換係

数の算定式は次式のようになる． 
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ここで，SC はシュミット数（ mD/ν≡ ），ν は流体の動

粘性係数，Rtsは kS，εSで定義される乱流レイノルズ数

である．上式は，いわゆる large-eddy model とは異な

ることに注意すべきである．式中のκ (µ)は定数ではな

くµ = S / 2αの関数であり，large-eddy modelとの差異を

表現する係数である．したがって，適切なµ さえ与え

れば，(15)式は幅広いガス交換現象に適用できるもの

と考えられる． 

3. 数理モデルの適用 

得られたガス交換係数の数理モデルを振動格子乱

流場における O2，CO2の再曝気実験 3), 4)の結果へ適用

した．その際，kS，εS の値が必要となるが，これらの

算定については Matsunaga et al.5)の振動格子乱流場の

乱れ特性に関する半理論式を用いた． 

図-1 は， (15)式の定義にしたがって規格化した kL

と Rtsの関係を示したものである．ここで，zSは界面か

ら格子振動中心までの深さを示し，図中の実線は

fitting curveを表している．zSの比較的大きいケースに

着目すると，このように規格化された kLはトレーサー

ガスによらず普遍的な関係を示し，このことは数理モ

デルの妥当性を示唆する．また無次元 kLは，低レイノ

ルズ数領域では Rtsの-1/2乗に比例し，高レイノルズ数

領域では-1/4 乗に比例して減衰する．zSが小さくなる

にしたがって，界面の動揺の効果によりガス交換が促

進されることがわかる．特に，zSが最も小さいケース

では，無次元 kSが Rtsに対して急激に増大している．

これは，低水位での格子振動によって界面崩壊が起こ

り，ガス交換が著しく促進されるためである． 

図-2 は，(10)，(15)式に基づいて求めたµ の値を Rts

に対してプロットしたものである．ここで，図中の実

線は fitting curveを示す．zSが大きいケースでは Rtsに

対するµ の変化は小さいが，界面崩壊を伴うケースで

は Rts とともに急激に増大することがわかる．図中の

fitting curveのような関係をうまく定量化すれば，本研

究の数理モデルを用いてガス交換係数を精度良く評

価できることになる．したがって，µ を定量化するこ

とが今後の課題である． 
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図-1 kLと Rtsの関係 

図-2 µと Rtsの関係 
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