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Numerical simulation of a coupled air-water flow and associated interfacial mass transfer is
carried out. It is found that the concentration field near the interface responses to the surface diver-
gence quickly even at high Schmidt numbers up to 100. High interfacial scalar flux regions are
characterized by spotty structures, which are caused by impingement of the bulk liquid on the
interface due to streamwise vortices. In order to clarify quantitative relationship between the local
scalar flux and the surface divergence, a one-dimensional advection-diffusion equation is analysed.
By introducing two time scales, i.e., renewal and transient time scales, we show that the surface
divergence contributes to the mass transfer only when the renewal time scale is larger than the
transient time scale and the local scalar flux is analytically calculated from the surface divergence
by appling the Chan and Scriven’s stagnation flow model. We demonstrate that the above mass
transfer model holds fairly well at a wind-driven turbulent interface. This would be a primary
reason why a total gas transfer rate is well correlated with the intensity of the surface divergence
under a wide variety of flow conditions.
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1.　緒　　　論　緒　　　論　緒　　　論　緒　　　論　緒　　　論

　　気液界面におけるガス交換予測の問題とは，
以下の式中のガス交換係数 K*を何らかの流れ場
の情報と関係付けることである．

q K K C CBG BL
* * * * * *= ⋅ = ⋅ −( )Δμ α (1)

ここで，q*は界面スカラー束，Δμ*は気液間の化

学ポテンシャル差，CBG
* , CBL

* は気液各相のバルク

物質濃度である．また，αは溶解度であり，溶解
平衡状態における気液の溶質濃度比α = c cL G

* */ に
より定義される．最も大胆なモデルとしては，海
洋界面のガス交換係数を海上風速で相関させるバ
ルク法が挙げられる．この相関式は，気候モデル
内部において大気 -海洋間の熱・物質交換量を見
積もる際，広く用いられている．

　一般に，気液の総括ガス交換係数 K*は，気液各
相のガス交換係数 KG

*
, KL

*を用いて以下のように
表される．

K
K K

K K
G L

G L

*
* *

* *=
+ α (2)

炭酸ガスなどの低溶解度(α ~ O(1))の物質の交換
では，K KG L

* *>> であり，物質輸送の抵抗は主に液
側に生じる( K*~ KL

* )．更に，液中での分子拡散係
数DLと動粘性係数νLの比であるシュミット数ScL

= νL / DLが大きく(ScL ~ O(103))，極めて薄い濃度
境界層内部(δc ~ 20-200μm)のミクロな輸送機構が
支配的となる(1)．このため，ガス交換係数を風速
などのマクロな変数により整理することは，物理
的根拠に乏しく，その信頼性も不十分である．
　これに対して，化学工学の分野では，より界面
近傍の乱流輸送現象に着目したガス交換予測が行
われている．それらの基礎的概念として，界面更
新モデル(2)があり，ガス交換係数 KL

*は界面更新
時間 TS

*を用いて，以下のように見積もられる．

K D TL L S
* */= (3)
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ここで，界面更新時間のスケーリングが議論の対
象となる．例えば，Komoriら(3)は開水路でのガス
吸収実験を行い，下壁におけるバースティングの
発生周期 TB

*を用いてガス交換係数を整理してい
る．一方 Banerjee(4)は，界面せん断による乱流生
成が支配的な場合，界面における TB

*を用いること
を提案している．しかし，一般に，界面更新時間
の厳密な定義は困難であり，バースティングなど
系に特有のイベントを用いる場合，モデルの一般
性が損なわれる．
　近年，乱流の生成機構に依存しない，ロバスト
なモデル構築を目標として，局所の界面情報を用
いた界面物質輸送モデルが注目されている(5)．例
えば，界面発散の強度を用いることで，界面せん
断の有無(6)や界面の化学的状態(7)に依らず，ガス
交換係数が整理されるとの報告例がある．しか
し，速度場・濃度場の同時計測は，今なお困難で
あり，局所の界面発散とスカラー束の定量的な関
係を示すには至っていない．これに対して，数値
計算は有力なツールとなるが(8)，従来の計算例
は，低シュミット数(ScL ~O(1))に限られている．
　そこで本研究では，気液乱流界面における高
シュミット数物質輸送の数値シミュレーションを
行い，局所の界面発散とスカラー束を関連付ける
物理的根拠を明らかにし，界面発散を用いたガス
交換予測の一般性に関して考察を行う．

主な記号主な記号主な記号主な記号主な記号

c :物質濃度
C :平均物質濃度

CB :液側バルクの平均物質濃度
D :物質の分子拡散係数

kx, ky,kz :各方向波数
K :ガス交換係数
p :圧力

Reτ :レイノルズ数 (Reτ   = uτ  • δ  /ν)

Rα β : αと βの相関係数
q :界面スカラー束 (q   = q* / uτ LΔC*  )

qB :界面スカラー束 (qB  = q* / uτ LΔC*
B)

Sc :シュミット数 (Sc = ν   / D)

T B :バースティング周期
T S :界面更新時間
uτ :界面摩擦速度 ( uτ  = τ ρi / )

u, v, w : x, y, z方向速度
x, y, z :流れ方向，界面垂直方向，

スパン方向座標

α :ガスの水に対する溶解度

β :界面発散 ( β = ∂
∂

+ ∂
∂ =

u

x

w

z y 0

)

δ :各相の深さ
ΔC :両相の外端での濃度差

( ΔC c cGtop Lbottom
* * *= ⋅ −α )

ΔCB :界面と液中バルクの平均濃度差

Δx , Δy , Δz :各方向の格子間隔

Δt :時間刻み幅
ν :動粘性係数
ρ :各相における流体の密度
τ i :流れ方向の平均界面剪断応力
ξ i : SGSスカラー束ベクトル

 上付き添字
* :実次元表示
+ :粘性スケール表示

 下付き添字
G :気相における値
i :方向成分
L :液相における値

2.　計算手法　計算手法　計算手法　計算手法　計算手法

　2.1 計算条件　図１に示すような一定の圧力勾
配より駆動される気液対向流を考える．これは，
界面の平均速度で移動する系から見た流れ場に対
応する．計算領域は，気液共に相深さ δ，流れ方
向に 2.5πδ,スパン方向に πδとした．
　気液両相の速度場の支配方程式は，非圧縮ナ
ヴィエ•ストークス方程式，及び連続の式である．

∂
∂

+ ∂
∂

= − ∂
∂

+ ∂
∂ ∂

u

t
u

u

x

p

x

u

x x
i

j
i

j i

i

j j

1 2

Reτ
(4)

∂
∂

=u

x
i

i

0 (5)

ここで，添字の iは，各方向成分を意味する． 各変
数は，各相の界面摩擦速度uτと相の深さδによっ
て無次元化されている．界面摩擦速度uτは，各相
の密度 ρと界面せん断 τ i により，

u iτ τ ρ= / (6)

で定義される．
　気液各相の摩擦速度uτと相深さδで定義される
レイノルズ数は，Reτ G = Reτ L = 150とした．これ
は，標準状態の空気 -水系において，気側の摩擦
速度 uτ G = 0.12 m/s，相深さ δ = 4 cmに相当する．
気液密度比は ρL/ρG = 841とした．
　本研究では，高シュミット数における界面スカ
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ラー束と界面発散の関係に注目し，風波の影響は
無視する．この時，界面の境界条件は，水平方向
の速度とせん断応力の連続条件となる．
　スカラー濃度場の輸送方程式は，以下のように
表される．

∂
∂

+ ∂
∂

=
⋅

∂
∂ ∂

c

t
u

c

x Sc

c

x xj
j j j

1 2

Reτ
(7)

ここで，液中濃度を単位体積当たりのモル数 cL
*，

また，気中濃度を溶解平衡時の液換算濃度α ⋅ cG
*

と 定 義 し ， 両 相 外 端 に お け る 濃 度 差
ΔC c cGtop Lbottom

* * *= ⋅ −α で無次元化した．

c
c c

c cL
L Lbottom

Gtop Lbottom

=
−

⋅ −

* *

* *α (8)

c
c c

c cG
G Lbottom

Gtop Lbottom

=
⋅ −

⋅ −
α

α

* *

* * (9)

この時，界面での境界条件である，ヘンリ－則と
スカラー束の連続条件は，以下のようになる．

c cG y L y= ==
0 0 (10)

∂
∂

= − ⋅ ⋅
⋅

⋅ ⋅ ∂
∂= =

c

x

Sc

Sc

c

x
G

y

G G

L L

G

L

L

y2 0 2 0

α ρ
ρ

τ

τ

Re

Re (11)

空気中に含まれる溶質ガスは，炭酸ガスを想定
し，溶解度は α = 1.0とした．

Table 1  Numbers of modes (k
x
, k

y
, k

z
)  and vertical grid points N

y
 in DNS and hybrid DNS/LES

　上述の流れ場において，気側のシュミット数を
ScG = 1.0に保ち，液側のシュミット数をScL = 1.0,

100と変化させた．ここで速度場と低シュミット
数濃度場(ScL = 1.0)に対しては，擬スペクトル法
による直接数値計算(DNS)を，また高シュミット
数濃度場(ScL = 100)に対しては，次節で述べるハ
イブリッドDNS/LES法を適用した．また比較のた
め，ScL = 3.0, 5.0における濃度場のDNSデータ(9)

も利用した．DNSの計算手法，及び条件の詳細は，
長谷川 -笠木(9)を参照されたい．
　2.2 ハイブリッドDNS/LES法　一般に，濃度場
の散逸を担う波数帯域は，シュミット数の平方根
に比例するため(10)，全スケールの濃度変動の解
像には N Sc3 3 2∝ / の格子点を要する．一方，界面
を介した物質交換では，濃度変化は界面ごく近傍
に限られ，外層ではほぼ一定の濃度分布となる．
そこで，濃度境界層のみにDNSを用い，外層では
比較的粗い格子にサブグリッド・スカラー束モデ
ルを組み込む，ラージ・エディー・シミュレーショ
ン(LES)の適用を考える．
　図１ b)に，ハイブリッドDNS/LES法で用いた
格子系を示す．液側の計算領域を DNS領域(0 <

y+
L < 16.5)，バッファー領域(16.5 < y+

L < 21.5)，

Fig. 1 a) Computational domain, coordinate system and b) grid system in hybrid DNS/LES
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SEL <7.43 y
L

+ 051< 46,221,46 4.81 32.1~68.0 2.7
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LES領域( y+
L > 21.5)と分割した．ここで，95%以

上の濃度変化がDNS領域で捕らえられるよう，領
域を設定した．またDNS領域とLES領域を滑らか
に接合するため，両者の間にバッファー領域を設
けた．DNS領域，及びバッファー領域においては，
x, z各方向に速度場の8倍のモード数を用い，LES

領域では速度場と同じモード数とした(Table1:

Case HF参照)．
　本計算で用いた濃度場の支配方程式は，以下の
ようになる．

∂
∂

+ ∂
∂

=
⋅

∂
∂ ∂

−
∂
∂

c

t
u

c

x Sc

c

x x xj
j j j

j

j

1 2

Reτ

ξ
(12)

ここで，ξ iは以下に定義されるSGSスカラー束ベ
クトルである．

ξi c i iA x c u c u= ( ) ⋅ ⋅ − ⋅( )2 (13)

式(13)において，Ac = 0の時はDNS，Ac = 1の時
はLESに対応する．本計算では，DNS領域でAc =

0，LES領域でAc = 1とし，バッファー領域では，
界面から遠ざかるに従い，線形に 0から 1へと変
化する yの関数とした．
　計算手法は，水平方向にフーリエ・ガラーキン
法，鉛直方向に有限体積法を用いた．対流項，及
び SGSスカラー束には二次精度アダムス・バッ
シュフォース法，拡散項には，クランク・ニコル
ソン法を適用した．DNS領域においては，対流項
の計算の際，速度場情報を濃度場の細かい格子点
上に補間する必要がある．本研究では，水平方向
にフーリエ補間を用いた．
　ハイブリッドDNS/LES法の適用にあたり，以下
の点に留意する必要がある．
　1) DNS領域の解像度
　2) DNS領域の広さ
　3) LES領域で用いる SGSモデルの妥当性
本計算では，1)に関しては格子解像度を変えた計
算(Case HFとCase HC)の比較，2)に関してはDNS

領域を拡張した補助計算(Case HW)より検証した．
　3)のSGSモデルとしては，本計算では，未知変
数を動的に決定する dynamic Smagorinsky model
(11)(DSM)を用いた．その他の候補としては，dy-

namic mixed model(12)(DMM)などがあるが，次章
で示すように，大部分の濃度変化はDNS領域で発
生しており，LES領域で用いるモデルの影響は小
さい．従って，本研究では，計算行程が比較的単
純なDSMを SGSモデルとして採用した．
　時間刻み幅をΔtL

+ = 0.006とし，速度場，濃度場

が完全に発達した後，液側の粘性時間で tL
+ = 500

(tG
+ = 14500)の間，統計量を取得した．

3. 濃度場に対する高シュミット数効果濃度場に対する高シュミット数効果濃度場に対する高シュミット数効果濃度場に対する高シュミット数効果濃度場に対する高シュミット数効果

　3.1 濃度場の基礎統計量　界面近傍の平均濃度
分布を図 2に示す．本計算では低溶解度(α = 1.0)

のガスの交換を対象としており，シュミット数に
依らず，大部分の濃度変化は液側で発生する．
シュミット数の増加に伴い，濃度境界層は薄くな

Fig. 2 Mean concentration profiles near the interface
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り，ScL = 100のハイブリッド計算では，95%の濃
度変化がDNS領域で捕らえられている．
　図3に，ScL = 100における液側界面近傍の濃度
乱れ分布を示す．ピーク位置は，界面近傍y+

L = 1.1

である．この格子点は，Case HFにおいて界面か
ら21点目に相当し，鉛直方向に十分な解像度が得
られている．
　また Case HC, Case HW, Case HFにおいて，界
面近傍で平均濃度分布，及び濃度乱れ分布に大き
な変化はなく，DNS領域の広さや格子解像度の影
響は小さいことが確認できる．
　3. 2 濃度 -速度相関係数　液側界面近傍におけ
る，濃度変動 c’と流れ方向速度u’，及び鉛直方向
速度 v’との相関係数 -Rcu, Rcvを図 4に示す．界面
遠方では，シュミット数の増加に伴い -Rcu, Rcv共

Fig. 5 Instantaneous interfacial scalar flux q at a) Sc
L
 = 1.0, b)  Sc

L
 = 100.

Fig. 6 Top: Instantaneous scalar flux q at Sc
L
 = 1.0, 100, surface divergence β, and interfacial shear fluctuation τ

i
’.

Bottom: The scalar and velocity fluctuations in y-z plane.

に著しく減少する．一方，界面近傍では，Rcv は高
く保たれており(Rcv~ 0.6)，高シュミット数におい
て濃度場は界面鉛直方向速度に敏感に応答するこ
とが分かる．
　3. 3 界面スカラー流束の瞬時分布　同一の流れ
場における，ScL = 1.0, 及び100での界面スカラー
束 qの瞬時分布を図 5a), b)に示す．ここで，界面
スカラー束は次式で定義される．

q
q

u C Sc

c

y
L L L

L

L y

=
⋅

= −
⋅

∂
∂ =

*

* Reτ τΔ
1

0
(14)

低スカラー束領域は，シュミット数の増加と共に
微細化し，流れ方向に引き延ばされた構造を持
つ．一方，高スカラー束領域は間欠的な斑点構造
を持ち，シュミット数依存性は比較的小さい．
　上述の高スカラー束領域と乱流構造との関係を

 a)    b)
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調べるため，液側流れ方向断面(y-z断面)内の速
度ベクトル，及び濃度変動の瞬時分布を図 6に示
す．瞬時の界面スカラー束q，界面発散β，気流か
ら受ける界面せん断の変動τ 'iもプロットした．こ
こで，界面発散は二次元界面内の発散であり，

β = ∂
∂

+ ∂
∂

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

= − ∂
∂= =

u

x

w

z

v

yy y0 0
(15)

で定義される．これより，高シュミット数におい
ても界面スカラー束 qは界面発散 βとの相関が高
く，バルクの低濃度流体の沸き上がりが，局所の
スカラー束を支配することが分かる．これは，先
述の界面近傍における，濃度変動と界面鉛直方向
速度変動の高い相関に対応する(図 4参照)．

4.　界面乱流物質輸送モデル　界面乱流物質輸送モデル　界面乱流物質輸送モデル　界面乱流物質輸送モデル　界面乱流物質輸送モデル

　4. 1. 一次元移流拡散方程式　局所の界面発散と
界面スカラー束の定量的な関係を導く際，一次元
移流拡散方程式が有効となる．Chan-Scriven (13)

は，界面よどみ点近傍における物質の輸送方程式
が，厳密に以下の式に帰着することを示した．

∂
∂

− ( ) ⋅ ∂
∂

= ⋅ ∂
∂+

+ +
+ +

c

t
t y

c

y Sc

c

y
β 1 2

2 (16)

ここで，y+= 0は界面とし，液中の方向を y > 0と
する．速度，及び長さは液中の粘性スケール，ま
た，濃度は界面とバルクの濃度差 ΔCB

*で無次元化
されており，β+は界面発散である．今，界面発散
の変動を以下のようにモデル化する．

β β ω+ + + + +( ) = ⋅ ⋅( )t t2 0 0cos (17)

ここで，β β0 0

2
+ + + +

=
= = −∂ ∂⎛

⎝
⎞
⎠rms y

v y/ ，ω0
+は速度変

動の角速度である．式(17)を式(16)に代入し，新

たに長さスケール Y Sc y= ⋅ ⋅+ +ω0 ，及び時間ス

ケール T t= ⋅+ +ω0 を導入すると，シュミット数 Sc

が消去でき，式(16)は β ω0 0
+ +/ のみに依存すること

が示される．

∂
∂

+ ⋅ ( ) ⋅ ⋅ ∂
∂

= ∂
∂

+

+
c

T
T Y

c

Y

c

Y
2 0

0

2

2

β
ω

cos (18)

　実際に式(16)を数値積分し，得られたガス交換
係数 KL

+，及び界面での速度と濃度の相関係数Rcv

を図 7に示す．β ω0 0
+ +/  ~ 1を境として，解の挙動

が大きく変化することが分かる．以下の節では，
界面近傍の濃度場を特徴付ける二つの時間スケー
ルに着目し，物質輸送機構を議論する．

　4. 2. 濃度場の過渡応答時間と界面更新時間　
Chan-Scriven (13)の定常よどみ点解析(β = 一定> 0)

の結果より，濃度場の過渡応答時間(transient time

scale)は 1/βでスケーリングされ，その後，式(16)

の移流項と拡散項が釣り合い，濃度場は定常解へ

収束する．この時，局所スカラー束 qは，界面発

散 βを用いて以下の式で与えられる．

q
q

u C ScB
B

=
⋅

=
⋅

+*

*
τ

β
πΔ
2

(19)

　一方，βが負の場合，すなわち，流れが界面か
ら遠ざかる場合，濃度境界層は指数関数的に引き
延ばされ，界面スカラー束は急速に減衰する．
　以上より，速度変動周期のスケール(界面更新
時間) 1 0/ ω +に対して，過渡応答の時間スケール

1 0/ β +が十分小さい場合，すなわち β ω0 0 1+ + >>/ の
場合，界面スカラー束は以下の式で近似できると
考えられる．

q Sc ScB = ⋅
>( )
<( )

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

+ +2
0 8 0

0 0

β
π

β β

β

~ .
(20)

この結果は，式(16)の変動成分の式における各項
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Fig. 8 Root mean square value of the fluctuations of
each term in 1D advection-diffusion equation (13).
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のオーダー評価からも導かれる．

  

∂
∂

− ( ) ⋅ ∂
∂

+ ( ) ⋅ ∂
∂

= ⋅ ∂
∂+

+ ⋅

+ + + +
+

+
+

+ ⋅ = + ⋅

+

⋅( )

c

t
t y

C

y
t y

c

y Sc

c

y
c

c CB c CB c Sc c

'
cos

' '

' / ' /
ω β δ δ β δ

β ω β

0

0 0

0 0

2

2

2

1

{ 1 24444444 34444444 1 24 34
Δ Δ

(21)

ここで，δcは濃度境界層厚さであり，y+ ~ δcでの
速度スケールをv ~ O(β0•δc)とした．濃度変動のス
ケール c’は高々 ΔCBであるから，β ω0 0

+ +/  >> 1の
場合，左辺第一項は第二項に対して十分小さく，
界面近傍では，対流項と拡散項が釣り合う．
　図 8に β ω0 0

+ +/   = 10における式(18)の各項の変
動量を示す．確かに，界面近傍で対流項と拡散項
が支配的であることが確認される．この結果，

β ω0 0 1+ + >>/ の場合では，速度と濃度は，ほぼ同位
相となり(Rcv ~ 1)，ガス交換係数は，界面発散を
用いて以下の式で表される(図 7)．

K K u
ScL L
Lrms

L

+
+

= / ~ .τ
β

0 4 (22)

　一方，β ω0 0
+ +/  < 1の場合，濃度境界層全域で，式

(21)の左辺の時間微分項，及び対流項が支配的と
なり，右辺の拡散項は無視できる．この場合，濃
度場は単純に流れに追従し，速度場との位相差が
90度となるため( Rcv~ 0)，物質輸送に寄与せず，K

は著しく減衰する．
　図7より上述の二つの状態は β ω0 0

+ +/   ~ 1近辺を
境に，即座に切り替わることが分かる．すなわち，

β ω0 0
+ +/   > 1を満たす速度変動のみが物質輸送に
寄与し，この時，界面スカラー束は，界面発散を
用いて式(20)で与えられる．
　4. 3. 計算結果による検証　前節の一次元モデル
を検証するため，数値計算で得られたScL = 1.0，及
び100における界面スカラー束qB（上段，中段）と
界面発散β（下段）の時系列データを図9に示す．
式(20)よる界面スカラー束の予測値もプロットし
た．ただし，濃度差としてScL = 100では界面とバ
ルクの濃度差 ΔCB

*を，ScL = 1.0では界面とy+
L = 20

での濃度差 ΔC
yL

+ = 20

* を用いた．これは ScL = 1.0で

は濃度境界層が厚く，粘性底層の外での濃度変化
が無視できないためである．
　図 9より，高シュミット数においても界面スカ
ラー束は界面発散に敏感に応答し，そのピーク値
は式(20)により定量的に予測されることが分か
る．図 10に ScL = 100における界面発散と界面ス
カラー束の重み付き結合確率密度分布を示す．実
線は式(20)を表し，両者に良い一致が確認できる．

　以上より，本研究で対象としたせん断のある気
液乱流界面では，界面発散が β ω0 0

+ +/   > 1の条件
を満たしており，式(20)により局所の界面スカ
ラー束の予測が可能であることが分かった．

Fig. 9 Time traces of the interfacial scalar flux q
B
 at
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L
 = a) 1.0, b) 100 and c) the surface divergence β+.
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　4. 4. ガス交換係数　一次元解析の結果より，

β ω0 0
+ +/   > 1の場合，ガス交換係数は界面発散の

強度 βLrms
+  を用いて，式(22)で予測される．本計

算では βLrms
+  = 0.065であり，式(22)による予測値

と計算結果の比較を図11に示す．高シュミット数
(Sc

L
 = 100)では，両者に良い一致が確認できる．一

方，低シュミット数では過大評価されるが，これ
は濃度境界層が粘性底層より厚いためである．
　ここで，式(22)の実次元表記は，界面更新モデ
ル式(3)において，界面更新時間 TS

*を過渡応答の
時間スケール1 / *βrmsとすれば等価となる．しか
し，界面更新モデルでは移流と拡散の過程を分離
し，それらがTS

*の時間間隔で交互に起ると仮定す
る．一方，式(22)は移流項と拡散項の釣り合いか
ら導かれており，両者の物理的背景は異なる．

5.　結論　結論　結論　結論　結論

　本研究では，気液乱流界面におけるミクロな物
質輸送機構の解明とそのモデル化を目的として，
高シュミット数物質輸送の数値シミュレーション
を行った．その結果，界面近傍の濃度変動と界面
垂直方向速度変動の相関が高く(Rcv~ 0.6)，バルク
流体の上昇によって誘発される界面発散が，物質
輸送を支配することを明らかにした．
　これを基に，界面よどみ点近傍をモデル化した
一次元移流拡散方程式の解析を行った．その結
果，界面近傍の濃度場は，過渡応答の時間スケー
ルと界面更新の時間スケールの比β0 /ω0 によって
特徴付けられ，β0 /ω0  > 1を満たす速度変動のみ
が物質輸送に寄与し，この時，界面スカラー束は，
式(20)により解析的に与えられることを示した．
更に，本モデルを用いて，局所スカラー束の時間
変動を定量的に予測できることを示した．
　近年の風波水槽(5)，及び格子乱流水槽(7)での実
験結果においても，ガス交換係数は界面発散を用
いて整理され，その比例定数も約 0.4と一次元モ
デルの解析結果と良い一致を示している．これら
の結果は，マクロな乱流の形態は異なるものの，
界面近傍では界面鉛直方向の対流項と拡散項の釣
り合いにより，スカラー束が決定されることを示
唆している．
　近年，実験室レベルでは，PIVによる界面発散
の計測が可能となっており，これらと式(20)を組
み合わせて，界面スカラー束の空間分布を精度良
く予測できると考えられる．一方，海洋界面への

適用を考えた場合，広範囲に渡る界面発散の分布
計測は依然として困難であり，より計測が容易な
マクロな情報と界面発散を繋ぐ理論の構築が必要
となる．これまで一様等方性乱流場において検証
例(4)があるものの，せん断や波動を含む界面に関
しては，更なる研究が必要である．また，本研究
の界面発散モデルは，β ω0 0/   > 1を満たす場合の
み有効であるが，界面汚れの影響で速度変動が著
しく減衰する場合，上記の条件が成立しない．こ
のような流れ場での界面物質輸送モデルの構築も
今後の課題である．
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