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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    

連続水制は河川養生の手法として再評価されてい

る．その利用法の 1つとして，水棲生物の活動場所と

して連続水制によって生じるワンドを利用しようとす

るものである．特に流域下流部では，昼夜の溶存酸素

濃度に大きな差が生じることが知られており，河川の

再曝気能が生息可能な生物量を抑制する可能性がある．

したがって連続水制によるワンド内の酸素濃度制御が

出来ることが望ましく，その物理的な再曝気速度を知

ることは有意義であると考える．本研究では連続水制

を伴う開水路のガス交換速度の計測より，ガス輸送特

性の解明を試みる． 

 

２２２２．．．．基礎理論基礎理論基礎理論基礎理論    

 本研究では気液境界面において，気相から液相への

難溶性気体が輸送される現象を取り扱う．気相，液相

ともに気液境界面近傍では濃度境界層が生じており，

境界面から遠ざかるにつれて濃度は急激に変化する．

境界面から十分に離れた領域では乱流混合により濃度

分布は一様であると考えられる．この領域をバルク領

域と呼ぶ．ガス交換はこのバルク領域と濃度境界層の

濃度差が駆動力となり行われると考えられている．し

たがってガス輸送による濃度変化はバルク層の濃度

Cbと濃度境界層の濃度 CSを用いて以下のように表さ

れる． 
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この時の比例定数 k2 は再曝気係数と呼ばれ，ガス輸

送特性を表す．禰津ら 1)は
SbS
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て式(1)を以下のように変形し，開水路での再曝気係

数の計測に成功している． 
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 本研究では，水制による死水域内と主流部とで異な

る再曝気係数 k2G，k2Mを持つとし，各領域間の質量交

換も考慮する．質量交換のモデルは比例定数 kD を用

いる以下のものを採用する 2)． 
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ここでCM ，CGはそれぞれ主流部，死水域内のバル

ク濃度，dCexは質量交換による死水域内の濃度増加

量である．主流部，死水域内のガス輸送を式(1)で表

し、式(3)によって交換を考慮すると，それぞれの領

域での濃度変化は同形の 2階の微分方程式で表される．

この濃度変化を D を用いて示すと以下のようになる． 
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 ここで ( )
DGMD
kVVk /=′ とした．

MG
VV , はそれぞ

れ死水域，主流部の体積である．この解は，2 種類の

指数関数の和になるが，次の式(5)が成立するならば 
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式(4)の特性方程式の二解に大きな差が生まれ，うち

一方は 0に近くなる．したがって十分時間が経過した

後の濃度は，片方の解が支配的となる．その結果式

(4)の解は以下の様に近似できる． 
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これより 
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となり禰津らの方法が適応できる．このαは質量交換

も加味した平均的な再曝気係数である．本論文ではこ

れを連続水制領域での再曝気係数とみなし，k2と表す．  

 

３３３３．．．．計測方法計測方法計測方法計測方法とととと水理条件及水理条件及水理条件及水理条件及びびびび計測結果計測結果計測結果計測結果    

本研究で用いた水路は全長 1600cm，幅 40cm，高さ

50cm の可変勾配型水槽である．水流部は循環式で，

インバーターモーターによって流量の自動制御が可能

になっている．水路側部及び水路底面計測部が強化ガ

ラス製で，その他はスチール製である．この水路の中

央部片側側面より 1cm のところにアクリル製の仕切
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り版を流下方向に 990cm にわたって設置し，仕切り

版にアクリル製のブロックを設置することで連続水制

を再現した．アクリルブロックは幅 5cm，高さ 7cm，

厚さ 1cm で，水制のジオメトリーによって 32 個から

165 個を 990cm の仕切り版に敷き詰めた．主流部幅

BM=34cm，水制幅 BG=5cm で，水制は水路床，側壁

に対して垂直に設置し，不透過非越流である．水制間

隔 LGは，5cm，7cm，11cm，15cm，32cmの 5種類と

した．水制内と主流部の水路床は平坦で段差はなく，

勾配は 1/1000 とし，また水深 h=5cm，主流部の断面

平均流速 UM=12cm/s とした．代表速度に断面平均流

速，代表長さに水深を選んだ場合，フルード数は

0.17，動粘性係数を水温 19.5℃の値 0.01014cm
2
/s とす

るとレイノルズ数は 5769 である．濃度計測は主流部

中央，半水深の濃度が主流部のバルク濃度で評価でき

るとして，東亞 DKK 社製 DO 計を用いて計測した．

計測地点は水制領域の上流端から 40cm の地点と

890cmの地点とした．まず無水亜硫酸ナトリウムで水

槽中の DO がほぼ 0mg/l になるまで酸素を十分に脱気

する．その後，気液界面を通じて空気層からのガス輸

送によって上昇する DO 濃度を，その時間変化がなく

なるまで計測した．計測時間は 30～36 時間程度で，

計測結果は DO計に接続された AD変換ロガーによっ

て 1Hz で自動的に記録した．ガス輸送速度の計測結

果に明確な温度依存性が見られたため，室温をエアコ

ンで 20.5℃，水温を 19.5℃に調節して計測した． 

計測によって得られた濃度の時間変化を図-1 に示

す．図-1 で示したケースは LG=32cm，すなわち死水

域のアスペクト比 BG/LG=0.16 のケースで，緑の線が

下流側，オレンジの線が上流側の計測結果であり，青

い線，赤い線はそれぞれ下流，上流側の観測結果の近

似直線である．これより計測結果は，t=2×10
4
(s)頃 

図-1　濃度の時間変化

16.0/ =
GG
LB

-1.6

-1.2

-0.8

-0.4

0

0.4

0 10
4

2x10
4

3x10
4

4x10
4

t(s)

Dln

 

0000

0.00010.00010.00010.0001

0.00020.00020.00020.0002

0.00030.00030.00030.0003

0.00040.00040.00040.0004

0.00050.00050.00050.0005

0.00060.00060.00060.0006

0.000.000.000.00 0.200.200.200.20 0.400.400.400.40 0.600.600.600.60 0.800.800.800.80 1.001.001.001.00 1.201.201.201.20

図-2　再曝気係数と死水域のアスペクト比の関係
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から十分平行な直線に載っており式(6)に示した様な

近似が成り立っていることがわかる．ただしこれから

のみでは，死水域‐主流間の質量交換が無視できる条

件だったのか，質量交換を加味しても禰津らの方法が

計測可能であったのか判断できない． 

BG/LG=0.16 のケースのみならず，全ての実験ケー

スにおいても同様に濃度変化は直線で表されたので，

式(7)で表される再曝気係数 k2 をアスペクト比毎に算

出した．図-2 にその結果を示す．赤い点で示した

BG/LG=0.33 のケース以外は同一直線上に載っている

ことがわかる．これは水制間隔 LG が大きくなるほど

再曝気係数 k2 が大きくなることを示しており，乱れ

の成長との関係が示唆される．BG/LG=0.33 のケース

においては，流れ場との関係を加味しつつ，今後検討

を加えていく． 

 

４４４４．．．．結論結論結論結論    

 連続水制を伴う開水路での DO濃度計測により，以

下のような知見が得られた． 

• 連続水制を伴う開水路でも（交換が無視出来る

にしろ出来ないにしろ）開水路と同様に禰津ら

の方法が適応できることがわかった． 

• 水制間隔が大きくなると，同一の水理条件でも

再曝気係数が大きくなることがわかった． 

• 再曝気係数の変化は死水域のアスペクト比

BG/LGに比例することが示唆された． 
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