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斜面上の波動場における組織渦構造と気体交換機構
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The gas transfer of CO2 at the air-water interface when regular surface waves run up a sloping
flat bed is investigated experimentally. The CO2 absorption process is visualized by using a

laser-induced fluorescence technique (LIF). We found out in the vicinity of the air-water

interface, organized vortices whose rotation direction is opposite to that of the offshore vortex
train, which was reported by Matsunaga et al. The counter-rotating vortices are found to

promote efficiently the gas transfer at the wavy air-water interface in the offshore zone. The
local gas transfer velocity is obtained from an image processing for LIF images. It is

quantitatively confirmed that the transfer velocity increases due to the organized vortices.
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1.序 論

気液界面での気体交換量を定量化することは,地球温暖

化に代表されるような環境変動の予測手法を確立する上

で重要な課題である.CO2やO2な どの低溶解性の気体の

交換は,主 として液相側の流体運動に支配されている.海

洋に風が吹くと水表面にせん断力が作用し,それに起因す

る流速シアーによって水表面近傍に乱流渦が形成される.

Kamran et al.1))は,風洞水槽において,PTVを 用いて風波下

の流速場を計測し,得られた流速データから気体交換を促

進する大規模な乱流秩序構造を抽出した.そ のような大規

模な乱流渦が存在する領域は,その他の領域に比べて気体

交換速度が2.8倍 も大きく,全 気体交換のおおよそ60%を

担っていることが示された.こ のように,風 応力が作用す

る風波下の水中は乱流的であり,そのことが気体交換を促

進する大きな要因になっている.

風応力の作用しない非砕波波動場には,気 体交換を促

進させる機構は特に存在しないように思われる.し かし,

斜面上を波が伝播する場合,砕 波帯外においても,砕波点

で生成された乱れが定常循環流に乗って移流してくるこ

とにより,波 動場が渦動的になることが知られている.

Matsmaga et al.2)3)は,そのような斜面上の砕波帯外におい

て組織的な渦列(offshore vortex train)が形成することを実験

的に見出した.砕波点から放出された乱れが沖向きの定常

流に乗って砕波帯外に移流し,定常循環流のシアーから渦

度が供給されることで,組織的な渦列が形成されると考え

られている.こ こで,こ の砕波帯外の渦運動により,波動

気液界面での気体交換が促進されているのではないかと

いう仮説が成り立つ.こ のような組織渦が,気 液界面での

CO2輸送にどのような役割を果たしているのかを調べる

ことは,環境流体力学の立場からも極めて興味深い問題で

ある.

Woodrow and Duke4)は,O2を トレーサー気体とするレー

ザー誘起蛍光法(Laser-induced fluorescensen techique:LIF)

を用いて規則波による波動場の濃度境界層厚さを計測し,

波の位相によって境界層厚さが変化して,気体交換速度が

波の谷の部分で最大になることを示した.こ れは,波 動運

動によって水表面が伸縮し,それに伴い境界層厚さが変動

することに起因していると考えられる.従 って,波 動気液

界面には,層流的な気体交換の促進機構も存在していると

思われるが,そ のような機構についての研究例が少なく,

より多くの実験的知見が求められている.

本研究の目的は,斜 面上を伝播する2次 元規則波動場に

おいて,組織渦による気体交換過程をレーザー誘起蛍光法

(以下LIF)を 用いて直接可視化することである.ま た,

得られたLIF画 像から,波の位相に沿った局所的な気体交

換速度を算出し,組織渦がどの程度気体交換に寄与してい

るのかについても定量的に検討する.

2.実 験装置および実験方法

図-1に,本 研究で用いた実験装置の概略図を示す.実

験には透明アクリル板で作られた長さ6.2m,深 さ0.5m,

幅0.15mの2次 元造波水槽を用いた.水槽の一端には造波
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図-1LIFに 関する実験装置の概略図

図- 2LIFに よ る可 視 化 の一 例

(撮影領域:横18cm× 縦12cm)

機が取 り付けられてお り,他 端には長さ5.0mの 斜板が設

置 されている.斜 板の勾配 θは2.68° に固定されてお り,

水平床における平均水深は0.20mで ある.造 波板の振動周

期Tは1.25sで あ り,斜 板上に入射する規則波の沖波波長

L0と沖波波高H0は,そ れぞれ2.4mお よび0.06mで ある.

L0はgT2/2π から,H0は 水平床部で撮影 された水面変動の

デジタル ビデオ画像を解析することによって評価 した.こ

こで,gは 重力加速度 を示す.な お,こ れ らの実験条件は,

Matsunga et al.3)によって報告 された組織渦の形成条件を

満足 していることに注意 する.ま た,組 織渦が形成 されて

いるか否かを確認するために,こ の条件に加 えてT=0.71s,

2.50sの 条件の可視化実験 も別途行った.

LIFを 行 う際に作業流体に溶解させ る蛍光物質 として水

溶性蛍光染料のフル オレセインナ トリウム(C20H10O5Na2)

を用いた.フルオ レセインナ トリウム水溶液がCO2を 吸収

するとその部分のpHが 局所的に低下し,そ の結果蛍光強

度が低下する性質を利用 して溶存CO2の 濃度分布を定性

的に可視化できる.す なわち,流 体中に レーザー光を挿入

した場合,高 いCO2濃 度の流体塊は相対的に暗くな り,低

い流体塊は明るく見えることになる.な お,水 溶液のフル

オ レセインナ トリウム濃度が2.5×10-6mol/lの 場 合に蛍光

強度が最大になることが過去の研究5)からわかっているた

め,本 研究でもフルオ レセインナ トリウム水溶液の濃度が

図- 30offshore vortevx とsurface offdshore vortex

(撮 影領 域:横18cm× 縦12cm)

その値になるように調整 した.本 実験では,ア ルゴンイオ

ンレーザーのスリット光を水槽直 上から水表面に挿入 し,

水槽に対 して固定されたデジタル ビデオカメラによって

水表面の下から角度をつけて撮影を行った.そ の際,CO2

を水槽の奥行き方向に一様に5l/minの 流量で供給 した,ま

た,デ ジタルビデオカメラの解像度は640×480pixels,フ

レームレー トは30framesで あった.撮 影領域は18cm×

12cmで あり,本 実験ではカメラの角度による画像の歪み

補正は行っていない.カ メラのレンズには透過限界波長が

520nmの シャープカッ トフィルターを装着 し,蛍光のみを

撮影するようにした.本 実験では規則波を対象 としてお り,

レーザーシー ト光は波の伝播方向に沿って挿入 している

ため,レ ーザーの屈折 ・散乱の影響はかなり小さく,カ ッ

トフィル ター以外の特別な補正は行っていない.撮 影は,

砕波点から沖側1.3mの 位置において,静 水状態から開始

して造波後10分 程度まで連続的に行った.な お,造 波開

始から数分程度経過後には,乱 流場はほぼ動的安定状態に

達することを確認 している.以 下で示す全ての画像におい

て左側が岸方向で右側が沖方向に対応 している.

図-2にLIFに よるCO2吸 収過程の可視化画像の一例を

示す.画 像内の中心よりやや上に見えている黒い線が濃度

境界層を示してお り,そ の中心線が水表面の位置に相当す

る.水 表面より上側に写っている部分は,レ ーザーシー ト
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(a)t=0s

(b)t=5s

(c)t=10s

(d)t=15s

(e)t=25s

(

t)t=30s

(g)t=35s

(h)t=45s

図-4組 織渦構造による気体交換過程(撮 影領域:横18cm× 縦12cm)
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図- 5bottom offshore vortex

(撮影領 域:横18cm× 縦12cm)

図-7無 次元定常流速場の鉛直分布

上のLIFパ ターンが レーザーシー ト面によりも手前の水

表面で反射 して写 り込んでいるものであ り,本研究では水

表面か ら下側に見える領域のみを検討対象とする.画像下

方には斜板が写っている.

3.組 織 渦構造 と気体交換過程の可視化結果

本章では,LIFに よって可視化された組織渦構造を示 し,

組織渦が どのように気体交換を促進 しているのかについ

て明らかにす る.本 研究において,従 来認識 されていた

offshore vortex(以 下OV)と は逆向きの半時計周 りの渦度

を持つ,水 表面付近に形成される組織渦構造を見出した.

この渦を,こ こではsurface offshore vortex(以 下,SOV)

と呼ぶこととする.図-3にSOVの 構造を示す.画 像中

央付近に時計周 りの渦度を持つOVが あ り,そ の右上に

OVと は逆向きの,半 時計周 りの渦度を持つSOVが 確認

できる.SOVは 多くの場合OVと 対で観察 された.本 実

験の可視化位置においては,OVは 半水深程度の比較的大

きなスケールを有 しているが,SOVはOVと 水表面の間

に形成するためそのスケールは相対的に小さく,OVに よ

って伸張 されてスケールを増大させ ながら渦度を失い消

滅する.し かし,SOVは 水表面付近に形成されるため,

気液界面での気体交換において重要な役割を担っている

ことが推察 される.図-4(a)～(h)に,組 織渦構造による

気体交換過程の一例を示す.こ れ らの図は,乱 流渦が濃度

図-6組 織渦構造の模式図

境界層を更新する過程をLIFに よって可視化 したもので

あり,そ れぞれの画像の時間間隔は5sで ある.図(a)に お

いて,中 央右側にOV(A)が,中 央左側にOv(B)以 下(B))

の存在が確認できる.図(b)で は,(B)が 沖方向に移流 しな

がら成長 し,そ の右上部分にSOV(C)以 下(c))が発生 し始

めているのがわかる.図(c)で は,さ らに沖方向に移流 し

つつ,(C)が 境界層を界面か ら剥ぎ取 りながら巻き取って

いる様子が確認できる.図(d)～(9)の 一連 の画像において,

(B)によって(C)が引き伸ばされ,界 面近傍の高いCO2濃 度

の流体がバルク領域へ と引きず り込まれている過程が可

視化されている.そ して,図(h)で は(C)は もはや原型をと

どめておらず,バ ルク領域に拡散してしまっていることが

わかる.以 上のように,中 央付近のOVと 共にSOVが 形

成 し,溶存濃度境界層を剥ぎ取っていくことで気体交換を

行っていることが明らかとなった.ま た,SOVがOVに

よって移流・伸張されることによってCO2が バルク領域に

効果的に拡散 ・混合 していくことがわかる.

本研究ではまた,底 面付近にOVと 同じ方向の時計周 り

の渦度を持つ組織渦構造を見出した.こ の組織渦構造をこ

こではbottom offshore vortex(以 下BOV)と 呼ぶ こととす

る.図-5にBOVの 構造を示す.画 像中央の底面に沿っ

て,BOVが3つ 連なって形成 していることがわかる.こ

の組織渦構造はOVと 同じ回転の渦度 を持っているため

OVと マージングすることができ,バ ルク領域の拡散 ・混

合に大きな役割を果たしていることが予想 され る.ま た,

ここではBOVが 相対的に明るく可視化 されているが,底

面近傍には砕波点方向に向かって遡上す る定常流が形成

されてお り,BOVが 沖側底層のよりCO2濃 度の低い流体

から構成されているためであると考えられる.

4.組 織 渦構造の形成機構

図-6に,砕 波帯外の組織渦構造の模式図を示す.こ の図

のように,底 面付近には規則波の進行方向に向か う強い岸

向き定常流があ り,そ の補償流 として,水 表面に沿って

―820―



(a)規則波の入射直後 (b)十分時間が経過した後(5分 程度経過後)

図-8砕 波帯外における規則波入射直後と十分時間が経 過した後の様子(撮影領域:横18cm× 縦12cm)

沖向きの定常流が形成 されている.こ の定常流速場によっ

て底面付近に形成するBOVは 岸方向に移流 し,水 表面付

近に形成するOVとSOVは 沖方向に移流す る.こ こで,

定常流速場の鉛直分布 について考える.Longuet-Higgins6)

によって示された,水 平床上を波が伝播す るときの質量輸

送速度 を表す理論式は次のように表 され る.

(1)

ここで,U(z)は 質量輸送速度,Hは 波高,Lは 波長,Cは

波速,hは 水深,ま たμ=z/hを 示す.本 研究では斜面を波

が伝播する場合について調べているが,定 性的には斜面上

でもこの式で表 される流速場 と類似 した流速場になると

仮定して,便 宜的にこの式を用いて考察する.図-7に,

(πH/L)2Cで 規格化された無次元定常流速F(μ)の 鉛直分布

を示す.底 面から鉛直上向きにz軸 をとっているので,μ

=0が底面に相当し,μ=1が 水表面に相当する.F(μ)が 正

のときが沖向きの流速を,負 のときが岸向きの流速を示す

ことに注意 する.こ こでkは 波数であり,本 実験でのkh

の値は0.5で ある.式(1)は,肋 の値に関係なく,水 表面

付近で正の最大値を取るような速度分布を示 してお り,こ

の最大値より底面側の部分の流速シアーによってOVと

BOVが 形成 ・強化 され,水 表面側の部分の流速シアーに

よってSOVが 形成するものと考えられる.ま た,肋 の値

が大きくなるにつれて,OVに 関与する流速シアーは小 さ

くな り,SOVに 関与する流速 シアーは若干ではあるが大

きくなる.OVは,沖 向きに移流 しながら,マ ージングに

よりそのスケールを増大 させるため,1つ の渦構造の寿命

時間を定義す るのは難 しい.た だ し,砕 波点からの到達距

離(形 成区間長)に ついては既往研究 力で明らかにされて

いる.一 方,SOVに ついて,OVの 形成機構と密接に関わ

っているため,そ の形成領域もOVの それ と類似 している

図-9組 織渦構造の形成領域

もの と思われ る.ま た,SOVの 寿命時間は,図-4で も

示されたように,お およそ数十秒のオーダーであると考え

られる.

図-8(a),(b)に,砕 波帯外において規則波を入射 した

直後 と,あ る程度時間が経過 した後のLIFの 可視化結果を

示す.規 則波を入射 した直後の(a)で は濃度境界層はほぼ
一様な厚さを示 してお り

,水 中には乱流的な構造はほとん

ど存在 しないことがわかる.一 方,規 則波を入射 して十分

時間が経過 した後(5分 程度経過後)の(b)で は組織的な

渦構造の存在が確認できる.こ のことから,規 則波を入射

してから一定時間が経過することで,定 常流速場が形成 さ

れ,砕 波点付近で発生 した乱れが岸向き定常流によって移

流 し,砕 波帯外の定常流の流速シアーによって渦度が強化

され ることによって気体交換 を促進する組織渦構造 が形

成 されるものと考えられる.ま た,こ れらの組織渦構造は
一時的に形成されるものではなく

,発 生 ・消滅 を繰 り返 し

ながら同様の構造が維持され ることを確認 している.以 上

のように,波 動があるだけでは渦動的な構造は発生 しない

が,斜 面上に波が入射する場合には,風 応力の作用 しない

砕波帯外においても渦動的な構造が形成 され ることが確

認 された.

図-9にMatsunaga et al.3)が示 したOVの 形成領域図に,

本実験の結果をプロッ トしたものを示す.こ こで,HとL

はそれぞれ局所的な波高と波長を示す.ま た,こ の図に限

り,規 則波の周期Tが0.71s,2.5sの 実験結果も併せ て示
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図-10δ とkLの 関係

していることに注意する.こ の図において,原 点より右上

方向に向かって描かれている実線(A)は砕波限界を表 して

お り,原点より図の中央に向かって描かれている一番下の

実線(C)は組織渦が沖側で消滅す る境界を表 している.ま

た,図 の中央か ら右下に向かって描かれている実線(B)は

斜面上に入射する波の沖波波形勾配が4.0×102以 下でな

ければ組織渦が形成 しないとい う形成限界を示 している.

T=1.25sの 左側の3点(黒 色)に おいては組織 渦が形成 さ

れていることが確認された.肋 の一番小 さい左の点では

OVが 支配的であり,肋 の大きい右の2点 ではSOVが 支

配的であることがわかった.こ のことは,先 の質量輸送速

度の流速場の依存性と矛盾 しない結果となっている.な お,

規則波の周期Tを0.71s,2.5sと した実験,ま た周期T=1.25s

のうち図-9の 右側2点 の実験においては,OV,SOVの

両方 とも見出すことはできなかった.

5.組 織渦 構造 と気体交換速度の関係

境膜モデル8)によれば,気 体交換速度KLは,境 界層厚さ

δを用いて次のように表される.

(2)

ここで,Dは 溶存気体の分子拡散係数である.従 って,KL

を求めるためには境界層厚さδを求めれば良いことがわ

かる.濃 度境界層は,水 表面近傍で濃度が急激に変化する

領域である.LIFの 可視化画像において,CO2の 濃度変化

は輝度の変化に対応するので,LIFに よって得られた輝度

データから,輝度が急激に変化する領域を判定し,その厚

さを求めることで境界層厚さδを求めることができる.水

面直上から入射するレーザー光が水中で徐々に減衰する

効果(ランバー ト減衰)を補正後に,濃 度分布から境界層厚

さを算定した.境 界層厚さと輝度値の間には,次 のような

関係がある.

(3)

ここで,Ib,liお よびI(z)は,そ れぞれバルク層,水 表面,

水深zに おける輝度値を示す.こ の式の両辺に対数を取 り,

ln(Ib-I(z)/(Ib-Ii))をXと おくと,

(4)

と表せる.水 深zとXの 関係に最小二乗法を用いて直線

関係を適合させ,そ の傾きから境界層厚さ δを求めた.式

(3)の関係は水表面付近でよく成 り立っと考えられるので,

ここでは(Ib-I(z))/(Ib-li)<0.3の 範囲のデータに対 して最

小二乗法を適用 している.こ のよ うにして得 られた境界層
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(a)t=10～20s

(b)t=20～30s

図-11δ,kム およびηの時系列

厚 さδの値を式(2)に 代入 して気体交換速度KLを 算出した.

図-10に,LIFに よって可視化 された組織渦 と,δ お

よびKLの 関係を示す.画 像の両端で レーザーの減衰により

輝度が小 さくなるので,両 端を除いた10cmの 範囲につい

て δとKLを 算定 した.こ こで画像の左端をx=0と している.

画像の中央付近にOVが2つ 並んでお り,そ の間にSOV

の存在が確認できる.こ の画像では,中 央のSOVが 活発

に運動 してお り,画 像か らもSOVの 領域(x=6.3cm)に おけ

る境界層が最も薄 くなっている.KLの 分布を見ると,そ の

領域でKLが 局所的に大きくなっていることがわかる.一方,

画像左側の境界層が剥ぎ取られている領域(x=3.9cm)で は,

境界層が局所的に厚 くなっている.

図-11(a),(b)に,x=7.2cmに おける δ,KLお よび水

面変動 ηの時系列を示す.こ こでは,約20秒 間の時系列

を10秒 分 ごとに(a),(b)に 分けて示 している.図(a)を

見ると,10～17sの 時間帯においては組織渦構造による境

界層の剥ぎ取 りはな く,δ は波の位相に合わせて周期的に

変動 していることがわかる.t=20s付 近から,δ は大きく

変動 し始めてお り,KLについてもt=17sく らいから徐々に

大きくなっていることか ら,こ のあた りの時間帯に組織渦

が接近してきたもの と考えられる.図(b)を 見ると,t=24s

図-12規 則波入射直後のkLと ηの関係

付近でKLが最大値を示しており,その時間に組織渦による

気体交換が最も促進されていることがわかる.δやKLが波

の周期Tよ りも十分大きなタイムスケールで変動してい

るのは,Woodrow and Duke4)の示した波動界面の伸縮によ

る機構とは別に,組織渦に起因した渦動的な気体交換の機

構が作用しているためである.

図-12に 規則波を入射した直後のKLと ηの関係を示

している.ここでは組織渦はまだ存在していないことに注

意する.多 少時間の経過 した5s以 降に着目すると,η が

極大の位相でKlが小さくなり,極小の位相で大きくなると

い う逆相関の関係が見られる.こ のような関係は,

Woodrow and Duke4)によって報告された結果の妥当性を支

持している.こ のような挙動は,図-11の 組織渦が通過

する前の時間帯でも確認できる.従 って,Woodrow and

Duke4)が報告したこのような挙動は,波 動気液界面が示す

普遍的な特性であると考えられる.

組織渦構造の気体交換への寄与について50秒 間のデータ

を基に検討した.図-11の 結果に基づいて,明 らかに組

織渦構造が気体交換を促進していると考えられるKL>

0.035の場合を,組 織渦構造による気体交換への寄与部分

と定義した.全 時間帯のKLの平均値と比較すると,組織渦

構造の影響を受けた時間帯の局所的なKlの 値はその約5

倍の値をとることが明らかとなった.た だし,このように

局所的には大きく気体交換が促進されるが,全時間帯のKLL

の時間積分値に対する組織渦構造が寄与した時間帯のKl

の寄与は,高 々15%程 度であった.な お,こ の寄与率は界

面とバルク領域のCO2濃 度差の時間変化が無視できると

それば,そ のままフラックスの寄与率と見てもよいことに

注意する.こ れは,組 織渦構造が30sと いう長周期で発生

するために,時間平均で見ると気体交換への寄与が相対的

に小さくなってしまうためであると考えられる.し かし,

組織渦構造は,水 表面付近での境界層の剥ぎ取りと,渦の

マージングによるバルク領域の拡散機構 とを併せて気体

交換を促進する重要な役割を担っていると考えられる.

6.結 論
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本研究では,LIFを 用いて,砕 波帯外に形成する組織渦

がどのように気体交換 を促進す るのかについて実験的に

検討 した.ま た,砕 波帯外における組織渦の形成機構につ

いて考察 した.LIFで 得られた画像から,局 所的なKLを 算

出し,組織渦構造がどの程度気体交換に寄与 しているかを

明 らかにした.本 研究で得 られた結果を要約すると以下の

ようになる.

(1)斜 面上を波が遡上するとき,砕 波帯外では,surface

offhore vortex, offhore vortex, bottom offshore vortex から

成る組織渦構造が形成されることがわかった.

(2)水 表面付近に形成する半時計回転のsurface offshore

vortex と時計回転のoffshore vortexが連動 して境界層を剥

ぎ取 り,offshore vortexとbottom ofdshore vortexがマージン

グすることでバルク領域を効果的に混合 し,気体交換を促

進 していることがわかった.

(3)LIFの 画像から気体交換速度Klを 算出 した結果,組

織渦構造の通過時には平均値の5倍 程度の値をとること

がわかった.ま た,全 時間帯のKLの 積分値に対する組織渦

領域の局所的なKLの 寄与は15%程 度であることが明らか

になった.

OVの 形成については,Li and Dahymple9)が,水 槽実験

と理論解析に基づいて,OVの 形成が定常戻 り流れの不安

定性に起因するとした形成機構を提案 している.ま た,彼

らは,水 深に渡って2つ のせん断層が存在することを示 し

てお り,水表面近傍にはOVと 逆向きの渦が形成するとし

ている.こ の渦 と,本 研究で報告 したSOVは 同様の構造

である可能性があるが,こ の点については今後の検討課題

としたい.

本研究では,水 表面に風応力が作用 しない規則波動場を

対象としているが,風 応力が作用 して風波が形成する場合

の気体交換も興味深い現象である.例 えば岸向きの風応力

により吹送流が発生する場合,本 実験 とは異なる定常シア
ー場が形成するものと思われる.そ のような場合,本 研究

で見 られた組織渦構造が安定的に形成 されないかもしれ

ない.ま た,風 応力の作用により水表面極近傍に高シアー

層が形成されることか ら,よ り微細な表面更新乱流渦が気

体交換を支配することが予想される.
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