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1 緒 論

傾向が見られる。一方，個別的なT一タとし

て表1．1には全国の1級河川の主要地点にお

ける昭和50年と51年のBOD年平均値と最

大値が示されている。さらに1級河川の本川

及び主要支川を対象としたBOD年平均値の

ワースト5は表1．2のようになっている。表

1．2に示される5河川はいずれも首都圏，近

畿圏を流れる都市河川である。したがって，

これらの図表より，全般的には河川水質は改

善されつつあるとは言っても，都市河川にお

いてはいまだ高い汚濁レベルにあるところが

多いことがわかる。とくに市街地を流れる都

市河川はそれに関わる人口が多いため問題が

発生した場合の影響も大きくなる。したがっ

てその水量だけでなく，水質の管理に関して

も今後ともより一層の関心を払っていくこと

が必要である。

　水域に流入した汚濁物質はその組成，量及

び水域の環境条件に応じて種々の作用を受け

　1．1　概　　　説

　人間の生産活動の活発化に伴う水系水質の汚染が問題となってから久しい。その間河川水質改善に

関しては下水道整備，汚泥凌諜，排水規制などの努力が払われてきて，図1．1に示されるように全国

的な平均を見れば，長期的には徐々に改善の
　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　』

　　．89
　3i（，，a）

阿

貞2

；・9°_
　BOD亭均値

3．1卜　　t．li

li了　　76

eu　　　8“

；．“　　　工．口

1燐
“　　　　 45　　　　　i6　　　　　41　　　　　48　　　　　49　　　　　60　　　　　51（4F）

　　図1．1　BOD平均値経年変化

表1．2　「般水系の汚濁河川ワースト5

調　査個所年次 順位

河川名
地点数 都道府

ｧ　　名

BOD

ｽ均値

BOD
ｽ均値
ﾌ範囲

51
@年

12345

繊頼川

蝌a川
ﾟ見川
末ｼ川
K保川

28446

埼　　玉
蜊縺C奈良

_奈川
蜊縺C兵庫

ｺ　　庫

　　（P【叫

P2．4，19．3

P0．0～20．5

U．0～13．0

Q．6～19．9

P．0～19．6

50
@年

綾瀬川

蝌a川
末ｼ川
ﾟ見川
K保川

28446

埼　　玉
蜊縺C奈良
蜊縺C兵庫

_奈川
ｺ　　庫

20．2

P5．6

P2．0

P0．4

U．5

12．2，283

W．2～20．5

R．0～289

U．3～13、3

P．1～20．9

る。その支配要素を示すと図1．2のようになる三水域内に放出された汚濁物質は図1．2に列挙される

ような条件下で遷移していき，水域の水質特性，底質特性を形成する。ところでこの水域内部におけ

る遷移とは具体的には表1．3にまとめられるような作用によるものと言えよう：

　したがって，水系の汚濁解析を行なう場合には，表1．3に挙げられた因子による汚濁物質量の変化

を数式で表示し，水域内での物質収支式を組みたてることになる。その際高い定量精度を得ることも

一つの目的ではあるが，工学的には取り扱い易さも重要な要素である。

　表1．3の各因子に注目して物質保存式としては現在，つぎのような式が一般的である。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1一



一級河川の主要地点水質状況表1．1

・。
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　　　　袈・V・▽C－▽（・。・▽・）±昔（vs・）－m・＋・－G（・）　　（1．1．1）

　ここで，C：対象としている物質濃度，V：移流速度ベクトル，　DM：分子拡散係数ベクトル，　Vs：

沈降（浮上）速度，m：生物学的酸化分解速度定数，　G（C）：生体濃縮率，　P：光合成にょる寄与率

座標軸は水平方向にX，Z軸，鉛直方向にy軸をとっている。

　対象とする水質指標物質が保存性物質の場合には，上式の右辺第三項，第四項は省略されることに

なる。

汚濁イン
プッ　ト

　　　　　　　　　　　図1．2　水域の水質・底質を支配する諸要素2

　一般の河川においては，式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1．3　水域内部における汚濁物質の収支を
（1．1．1）を断面内で積分し，　　　　　　　　　支配する因子3

流れ方向のみ考える一次元解析

が中心である。式（1．L1）を

書き改め文献4，5を参考にして

図L3に示すようなコントロー

ルボリュームについて積分を行

なう。まず各変量を時間平均値　　　　　　　　　　　’

（バーをつけて表わす）と偏差（プライムをつけて表わす）に分けて表示し，

田＼
皿

　　　　　　　　　　　z’

　　　l

x　　　　　　　　　　　　　IX

図1．3　積分体積と境界面

式（1．L2）を積分する。

y

｛

　人為的汚濁負荷…工場排水，生活排水

　自然汚濁負荷…浸食，流出，風化

｛
・貯水，取水，分水

ｬ量…降雨，降雪
地球自転
風

水理的

v　素
潮汐
水域の形状

態　　　さ形　　間強
の　積時の

流深面留れ水水水滞乱ー

保存性物質 非保存性物質

物理的因子 移流，拡散，沈殿，浮上

生　体　濃　縮

化学的・生
ｨ学的因子

生物学的酸化分解
ｻ学酸化，凝結，吸着
�≒ｬ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　さらに時間平均操作を

行なえば次式を得る。ただし，分子拡散効果は他の項に比べて小

さいとして省略してある。

　　袈・貴（uC）・音（vc）・☆（硫）・貴而

　　・轟而・昔而一±轟（VsC）－mC＋・－GO

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．1．2）

∫祝・V＋∫〔－at．7（正C）・音（▽C）・☆（硫）〕・V＋∫〔貴面＋☆π

＋☆≡〕・V－±∫島（v、E）・V－∫mi・V＋∫・・V－∫・（Ci）・V　（1．1．・）

一3一



Green－Gaussの公式を用いて変形整理すると次式を得る。

　　　　紅C・A＋£EC・A－一鼠・℃’・A－L｛u’C’cos（x）＋元…（…）

　　　　・而㎞（…）｝dS。一∫，、｛・’C’・・s（…）・≡領…）＋・w’C’…（…）｝dSrv

　　　　±｛〔・、6b。〕。一〔“ごb四〕w十mAご＋AP・一・AG◎　　　　（LL・）

ただし添字田，Nは図L3に示す面を表わし，Aは流F方向に直角な断面を示す。bは水路幅である。

式（1．1．4）の各項を順に見ていくと左辺第一項は平均水質の時間的変化を，第二項は移流による効

果を表わしている。右辺第一項はReynolds　fluxによる流出入を表わし，第二項は面皿における

境界条件，すなわち具体的には水面における物質の流出入を表わしている。右辺の第三番目の積分は

潤辺における境界条件を表わしているが，実際問題としては底面との物質交換と考えてよい。右辺第

四項の｛｝内は第一項が水面からの沈降性物質の流入（降下ばいじん等），第二項は底への沈殿を表

わしている。

　従来から水理学の分野で行なわれてきた研究は右辺第二項以下を省略した次式が中心である。

　　　　　　　　　　∂器）・芸炉C・A一轟｛・。A震｝　　　　　（1・L・）

ただしeは⑳断面平均でε一　kf．c・Aであ・・また右辺第噸では・よく徹われるような

・・uss・nesq形の表訂・’・’・dA－D、A慕を用いて・・…たが・て・の場合の・・は断面で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

平均された渦拡散係数と考えることができる。u，Cをそれぞれその断面平均U，Cと偏差u，Cで

表わすと式（1．1．5）の右辺第二項はつぎのようになる。

　　　　£EC・A一妾∫（　　　　AへUC十uC）・A　　　　　（L　1．6）

ここで移流拡散係数DLをつぎのように定義する。

　　　　∫G6・A－－D。袈A　　　　　　　（1・1・・）

したがって式（1．1．5）は次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　器・禦一貴｛（・・＋D・）袈｝　　　　　（1・L・）

移流拡散係数の定量化についてはTaylor，Elder，Fisherなどによって研究されている㌘8これ

らの研究はいずれもすぐれたものであるが，式（1．L4）の右辺第二項以下を省略しているために，現

実の水質汚濁解析の立場から見れば満足のいくものとは言えない。

　水質汚濁解析を行なう場合には，ほとんどの場合式（L1，4）の右辺第二項以下全てを省略するこ

とはできない。その場合数学的には大変複雑な形となり，解析的な扱いが困難になることが多い。しかし

工学的立場から見れば，精度が若干低下しても取り扱い易さを求める場合も少なくない。そのような

立場から水系の汚濁解析を考えると，現象を厳密に表示するよりも，仮定には若干問題があっても結

果的にいかに平均的な水質の動向をうまく，かつ単純な形で表現できるかが重要になってくる。言い

換えれば水理学的な厳密さには少々目をつむっても，水質に関して取り扱い易く，かつその場に適切
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な精度が得られるような，水質移動の定量化法を工夫することが重要である。このような点が従来の水

理学とは違った水質水理学の一つの目的であると言えよう。

た・えば合田9は式（1．1．・）を補正係数αを用いて（1＋・）・｛崇表現・て・・…のよ・に

表わすことにより移流拡散項，すなわち二階微分項が消え，数学的な扱いも簡単になる。また，式（1，L4）

を流下方向にも平均化することにより，つぎのような完全混合型のモデルで表示する方法もある。

　　　　・晋一Q（Ci－Co）一β・・　　　　　　　　（1．1．・）

Vは対象とする体積，Qは流量，　C，，CoはそれぞれVの流入・流出点での濃度である。上式中のβには

式（1．L4）の右辺第二項以下の積分が全て含まれている。このような取り扱いは現象の詳細な表示を目

的とするのではなく，繁雑な部分はα，βなどの係数中に入れてしまい，取り扱い易い形にした上で，

水質の平均的な変化がうまく表わせるように係数を決めようとする立場の一例と考えることができる。

このような姿勢は厳密性には若干欠けるところもあるが，現実的な解析を目的とする場合には不可欠

なものであり，水質水理の一つの側面と言うことができる。

　1．2　本研究の目的

　すでに述べたように水系の汚濁を扱う場合には移流項や拡散項もさることながら，式（1⊥4）の右

辺第二項以下，すなわち境界面における流出入及び系の内部における化学的・生物学的変化（非保存

性物質の場合）をいかにうまく表示するかが重要となってくる。

　本研究はこのような水域の境界面における物質の移動を扱っている。従来からも，境界面における物

質移動に関する研究は，気液境界面，液々境界面，固液境界面等において種々行なわれてきた。これら

のアプローチは，いずれも主流の運動を表わすパラメータと関連させて，境界面の物質移動を表示しよう

とするものである。すなわち，気液境界面では境界面近傍の流体の速度乱れによりモデル化を行ない，

平均流速，水面勾配などの平均的なパラメータに結びつける研究が中心である。同様に液々境界面に

おいても流速や密度勾配をパラメータにとっており，固液界面では摩擦速度が主に対象とされる。境

界面における物質移動をこのように境界面付近の水の運動で考え，表現しようとするのは妥当な方法

と考えられる。ところで境界面付近の水の運動（平均流速や乱れ速度など）に対する検討が境界面に

おける物質移動を扱う唯一の方法だろうか。境界面を通しての物質移動がおこっているのならば，境界

面の運動自身が当然これに関与しているはずである。あるいは水質混合の本質と考えられる水流の乱れ

は，境界面付近においては境界面の運動と密接に関係していると言うこともできる。本研究では境界

面の運動特性こそが，そこにおける物質移動を説明しうる，より直接的な因子であると考えた。また境

界面の運動特性により物質移動を扱おうとする立場に立てば，従来別々に扱われてきた気液，液々，

固液の各境界面における物質移動をその運動特性から，ある程度統一的に考察できるのではないかと

考えた。

　本研究は以上のような観点から，種々の境界面における物質移動を可能な限り統一的に論じること
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を念頭において，境界面の運動特性によって物質移動を定量化することを試みたものである。さらに

境界面における上層と下層の力のバランスの面からも，若干の検討を行なった。

　第二章では気液，液々，固液の各境界面における物質移動に関する従来の研究を述べ検討を行なう。

　第三章では境界面における物質移動に関する理論的考察を行なう。まず式（1．1．4）に関して，水質

汚濁上対象とする境界面と水質指標物質について明らかにする。つぎに安定な境界面における物質移

動モデルについて従来のモデルをとりあげ，基本的な式を明らかにするとともに，基本式が気液，液

液，固液の各境界面に対して応用される場合の変形過程を検討する。続いて，境界面の運動特性が物

質移動にどのように関わるかを検討し，境界面の運動特性により物質移動の定量化を行なう。さらに，

上層が下層に及ぼす力と，下層の抵抗力とのバランスにより物質移動が支配される，という立場から

の考察を行なう。

　第四章では境界面における物質移動に関する実験について述べる。そして実験結果を用いて第三章

で行なった理論的考察の妥当性を検討する。すなわち4．1においては液々境界面として淡塩水二層流

の混合に関して実験，検討を行なう。4．2では波動運動をする水面からの酸素吸収に関する実験を行

ない，気液境界面の場合についての考察を行なう。そして4．　3では底泥のまきあげについて実験し，

固液境界面における物質移動を考えてみる。

　第五章では得られた成果をまとめて結論とする。
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2　境界面における水質指標物質の移動に関する文献的考察

　21　気液境界面における水質指標物質の移動に関する従来の研究

　21．1　気液境界面における乱流渦

　　　　　1　Levichは気液境界面についてつぎのような考察を行なっている。

　乱流渦は気液界面（水面）において一般に強い拘束を受ける。主流から運ばれて来た乱れが水面を

通過して気中に入るということはないから，鉛直方向（y方向）の乱れは水面の存在による影響を受

ける。一方，水面において気体によるせん断力は無視できるほど小さいため，水面に非常に近い領域

では流れ方向（x方向）の流速の鉛直分布は一様と考えられる。したがって連続の式より，鉛直方向

の乱れv’は，水面からの距離yに比例すると考えられる。

　　　　v’cx：y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．1）

水面付近のx方向流速の変化がなく，したがってv’が式（2．1．1）にしたがうような層の厚さをλとす

ると，式（2．1．1）は次式のように表わせる。

　　　　・’一品　　　　　　　　　　　　（・．1．・）
ただしVoはy＝＝λにおける鉛直方向の乱れ速度

同様に渦スケールもyに比例すると考えられて，渦動粘性係数PEは次式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　2
　　　　YE・・c・’・㏄バ　　　　　　　　　　　（・．1．・）

乱れを減衰させる原因は表面張力aであると考えられる。よって，λはσとVoの関係よりつぎのよう

になる。

　　　　・一☆　　　　　　　　　　（・・1・・）
したがって，

　　　　　　　3
　　　　・’・・　一！1；tb°・　　　　　　　　　　　（・．1．・）

　　　　　　　　3　2
　　　　P。・・c’膓y　　　　　　　　　　　（・．L・）

式（2．1．6）より渦動粘性は水面に近づくにつれ減少することがわかるが，水面からある距離において

は動粘性係数yと等しくなり，やがてyが卓越するようになる。このような層をviscous　sublayer

とよびその厚さδoはつぎのようになる。

　　　　・一’§δ1より句都

またviscous　sublayerにおける時間スケールtvは次式となる。

　　　　・・一〆曇）－k，・／、・・　z／。。

いまviscous　sublayer内での物質移動を考えると，渦拡散係数DEは次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一

（2．1．7）

（2．ユ．8）



　　　　　　　　　　　　　2
　　　　・。・・　v〃2tv　oc・。寸　　　　　　　　　　（・・L・）

上式より，PEは表面に近づくにつれて小さくなることがわかるが，ある距離δ1以下になると分子拡

散が卓越しはじめることになる。

　　　　恥鴫より司等）当縣ピ　　（2・・1・・1・）

このような厚さδ1の層をdiffusion　sublayerとよび，おもに分子拡散によって物質が移動する。

・・ff・…n・ubl・yerでのmass－fluxはj－pX・！4Cとなり，・た…て鵬動係数・。はつ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
ぎのようになる。

　　　　・。一票㏄・㍑継％　　　　　　　（一）
。のようなL。vi；、i，よる飼はL。wi、とWh、tm。n・が提・昌した獺モデ，レと同様，麺の分子

拡散の卓越する領域においては定常的な濃度分布が形成されると考えているが，Whitmanの研究に

比べて境膜の厚さに理論的な検討が加えられている。

　しかし実際の場においては，液体が気相に接した瞬間に一定の濃度分布ができるはずはなく，ある

程度時間を要するはずである。さらに乱れは気液境界面まできて，表面エレメントを更新すると考える

方が実際的と考えられる。そこでつぎに示す浸透モデルや表面更新モデルをくみ合せて使う方が現実

をよく表わしていると言えるだろう。

　21．2　表面更新モデル

　実際の場においては，乱れによって表面のエレメントは次々に更新されて，ガス吸収がおこってい

ると考えられる。このようなモデルはHigbie3に始まり，Danckwerts4によって改良された後も

検討が加えられ広く使用されている。

　Higbie3は，更新された表面エレメソトではつぎに示すような分子拡散によって吸収がおこると

する浸透モデルを考えた。

　　　　∂C　　　∂2C
　　　万「＝［㌔∂y2

yは水表面を原点に，鉛直方向下向きを正とする。境界条件は次式である。

　　　　C＝CL：　t＝0・y＞O

　　　　C＝CL　：　　t＞0・　y→oo

　　　　C二Cs　：　t＞O　 y＝0

ここでCLは主流の濃度である。式（2．1．12）を（2．1．13）の条件で解けば次式となる。

　　　　・一・・＋（・・一・・）・rfc（、㍍）

（2．1．12）

（2．1．13　）

（2．1．14　）

ここでHigbieは，各表面エレメントは時間teの間，表面に滞在すると考えた。すなわち，表面の

エレメントの年令分布関数φ（t）をつぎのように仮定したことになる。
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　　　　φ（t）＝｛『1弐≦te　　　　　（一）

式（2．1．14），（2．1．15）を用いて，平均のフラックス了および物質移動係数KLはつぎのようになる。

　　　　了一訂柘〔－D・額，．。d・一・（・・一・・）語　　　（一）

　　　　KL－。、1－・躍　　　　　（2117）

Danckwerts4は，表面はランダムに更新されると考え，表面更新率sを用いてφ（t）をつぎのよう

に表わした。

　　　　φ（t）－se’st　　　　　　　　　　　　　　　（2．1．・18）

式（2．L14）と（2．1．18）を用いればj，KLについては次式を得る。

　　　　丁一（Cs　一　C　L）Vi51Ml75　　　　　　　　　　　　　　（2．1．19）

　　　　KL　・＞VislM7g－　　　　　　　　　　　　　　　　（2．・1．20）

Higbieのモデルは全てのeddyが同じ滞在時間をもつと考えており，いわば押し出し流れに相当す

るのに対し，Danckwertsのモデルは完全混合槽の排出頻度特性に類似している。これらの年令分

布関数についてはその後も種々の検討，改良が加えられており，たとえばPerlmutter5は，実際の

現象はHigbieモデルとDanckwertsモデルの中間であると考えて，　n個の完全混合槽として表わ

し，n→o。でHigbieモデルにn＝1でDanckwertsモデルになるような分布関数を考えた。さ

らに彼は，更新されたエレメントは全て一定時間表面に滞在した後にラソダムな更新を受けると考え

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6て，dead　time　modelを考案した。只木と前田は，濡壁塔などの一般の物質移動装置では年令が

無限大であるような表面エレメントの存在は考えられず，最大年令は接触時間であると考えて，

Danckwertsのモデルを過渡状態に拡張した。さらにKoppelら7は滞在時間分布にガソマ関数形

を用いたガンマモデルを提唱して，モデルの一般的な表現を行なっている。Chungら8は只木らと同

様に，装置内における物質移動を考え，接触開始から，定常な年令分布になるまでの遷移状態の分布

関数を求めている。実河川における再曝気を扱う場合は，上述のような物質移動装置内におけるよう

な時間制限因子はなく，またランダムな乱れが存在する。したがって，表面エレメソトが表面滞在時

間の長さには無関係にラソダムに更新すると考えているDanckwertsの分布関数を用いるのが，式

形も簡単であり適当であると考えられる。

　以上に考察したように，年令分布関数としては式（2．1．18）を用いることとして，残された問題は，

更新されたエレメソトへのガス吸収モデルと，表面更新率sを実際の場において，どのような水理パ

ラメータで表現するかということである。

0’C・nn・・とD・bbi・sgは分子拡散による吸収が行なわれる厚さはY。までであるとして式（2．1．12）

を式（2．・L21）のような境界条件のもとで解き，年令分布関数式（2．1．18）を適用して式（2．1．22）のよ
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うな結果を得た。

　　　　C＝CL：t＝0　　0〈y≦YI、

　　　　C＝Cs：t≧O　　　　y＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　L　21）

　　　　C＝CL：t≧O　　　　　y＝YL

　　　　K、一ぷsc・・h（誓）％　　　　　（2・・1・・22）

式（2．1．22）はsが小さくなると伽／YLに近づきsが大きくなるとンpMsに近づく。　Toorら10も同

様の境界条件を用いており，これらを境膜浸透モデルと呼んでいる。さらにMarchelloとToorllは

水面付近の低レベルの乱れは，更新よりも混合をおこすと考えて境膜浸透モデルに改良を加えている。

式（2．1．22）中の表面更新率sについてσConnorとDobbins9は，鉛直方向の乱れ強さと，混合距

離の比であると考えて，乱れが非等方性，等方性の場合にそれぞれつぎのように表わした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　疏
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　2．1．23）　　　　非等方性の場合　　　　s＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　κh

　　　　　　　　　　　　　　　・L－・48・宰　　　
（一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　0・1U＿！　　　　　　　　（2．1．25）　　　　等方性の場合　　　　　s＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1h　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　h

　　　　　　　　　　　　　　　・・－127∀平　　　　　（2・・1・・26）

ただしここで1は水路勾配，kLは常用対数による物質移動係数（＝KL／2・31）で単位はフィート／日・

hは水深で，単位はフィート，Uは平均流速（フィート／秒）である。しかし，式（2．1．23）について

は，流速の対数分布則を水面にまで適用することの疑問（村上12）や，鉛直方向の変動速度を混合距

離でわったものが表面更新率になる理論的根拠や実証がされていないこと（Krenkell3），また式（2．

1．25）については，Kalinskeのミシシッピ川での実測をそのまま適用することの疑問（村上，

Krenkel）などがあげられている。しかし彼らの実測結果を見れば，式（2．1．23）はマクロなパラ

メータを用いているにもかかわらずよく実測値に一致しており，実用的で妥当な表現であると考えら

れる。Dobbins14は表面の更新は乱れのエネルギーが表面張力に打ち勝っておこると考え，液膜厚さ

としてはKolmogoroffの逸散スケールに比例するものと考え次式を求めた。

　　　　、－C2127ρ・％・3／4　　　　　　　　　（，．、27）
　　　　　　　　　　a

上式の係数C2127については水理パラメータにより与えられている。　Eは流れ全体における単位質量

あたりの逸散エネルギーである。King16は表面付近においても分子拡散だけではなく，拡散係数ayn

をもつ渦による拡散も存在すると考えて，境界条件（2．1．13）のもとで次式が成立しているとした。

　　　　釜一昔｛（DlrE・ay・）91y｝　　　　　　（・1・28）
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上式は特殊な場合を除いて解析的に解を得ることはできないが，彼は実験，実測結果を検討して，河

川に対しては次式を与えた。

　　　　s－f〔1’〕2／3　　　　　　　（2．・1．29）

村上12は式（2．1．27＞で表わされるDobbinsの理論では液膜の厚さに関与するものとして表面張力

を考えていない点を指摘し，表面付近の運動は表面張力の影響を受けると考えて，次式を求めた。

　　　　、－C213。ρ（vE）3／・／・　　　　　　　　　　　　（2．・1．・30）

上式においてC2130はDobbinsの式と異なり定数である。

村上が考えた表面張力の働く層は2．1，1で示したLevichのviscous　sublayerに等しく，　Levich

の求めた式（2．1．11）においてvoをKolmogoroffの逸散スケールに相当する量と考えると，式（2．

1．30）に一致する。Dobbinsのモデル（式2．1．27），村上のモデル（式2．1．30）などを見ると，表

面更新率の理論的研究は，表面更新のために消費されるエネルギーの面からのアプローチが中心となっ

ている。

　21．3　再ばっ気に関するその他の研究

　FortescueとPearsoni7は，断続的な鉛直方向の流速による表面更新モデルは不自然であると

考え，物質輸送は表面下に定常的に存在する規則的に並んだ回転する“ころ”のような渦によってお

こると考えた。

　　　　uノ＝Asin（πx／イ）cos（πy／勿）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1，31）
　　　　vノニーAcos（πx／’A）Sln（πy／遁）

　　　　燈婿一DM（：三妄・；誓）　　　　　　　　　　　　（・・1・32）

　　　　C＝Cs：y＝0　　　　　　0≦≦x≦≦∠

　　　　袈一…≦・4　・一・A（n：整数）　　　　（・・1・33）

　　　　C＝CL：y＝〆i　　　　　　O≦≦x≦≦∠t

式（2．1．31）～（2．1．33）を数値的に解いてkLとして次式を求めた。

　　　　k。一・L46（DMVu’2／Z）1／2　　　　　　　　　　（2．・．34）

彼らは，渦径Aとして乱れのマクロスケールをとった。一方LamontとScot　tl8は，同じようなモデ

ルであるが，スベクトルの慣性領域に属するような小スケールの渦こそが物質移動に関与すると考えて

次式を得た。

　　　　k。・c（Y／DM）－1／2（E、）1／4　　　　　　　　　（・．・35）

　得られた結果からみればFortescue，　Pearsonはマクロスケールの量で表面更新率を表わし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－ll一



Lamont，　ScottはKolmogoroffスケールで表面更新率を評価したと考えることもできる。

　KrenkelとOrlob13は，表面更新率は乱れによる拡散係数をある長さでわったものであると考え，移

流拡散係数DLこそが，全断面内での乱れによる拡散効果を表わしていると考えて，再ばっ気係数k2

を次式のように与えて実験より係数を求めた。

　　　　k，c・　D・／h？　　　　　　　　　　　　　　（2．1．36）

さらにThackstonとKrenkeli9は，この考えをさらに一般化して再ばっ気係数は，表面更新率あ

るいは乱れの関数に比例し，水深の関数に反比例すると考えて，データを整理した。

　また水面に風や造波器によって波をっくり，再ばっ気を調べる研究も行なわれている。Downingと

Tr　uesda　1　e2，0　Kanwisher21は風速や波高の影響について実験を行ない，定性的に検討を加えてい

る。MuenzとMarchell82は進行波をおこしてガスの吸収を調べ，波の存在するときの拡散係数Dw

を波の周波数fを用いてつぎのように求めた。

　　　　・w／DM－・．74・（・y／D。）－1／6（f・1・ll／v）1／3　　　　　　　（・．1．37）

一方，EloubaidyとPlate23やMattingly24は風による再ばっ気係数の増加を研究した。

　実河川におけるデータから重回帰分析によって実験式を求める研究も多くなされている。その中で

もChurchill，Elmore，　Buckingham25によるものは有名である。彼らは四つの河川からのデ

ータを用いて，相関のよい多くの回帰式を求めている。その他にも同様の手法による実験式が数多くあ

り，Kramer26はこれらの式による計算結果を比較している。細井，井本27は実験水槽におけるデー

タから，実験的にガス吸収に及ぼす波の影響を検討している。

　2．1．4　従来のモデルの検討

　河川の再ばっ気に関する従来の研究は2．1．1，2，1．2で説明したものや，2．1，3の式（2．1．　34），（2．

1．35）などのように理論的考察が中心となっているものと，Churchillらをはじめとする，野外実測

や水路実験で得られたデータを重回帰分析で整理したもの，さらに両者の中間的なものとしてKrenkel

らやMuenzらなどに見られるように，次元解析的に実験式を求める立場に大別される。表面更新モ

デルを中心とする理論的研究においても，実河川への適用にあたっては，水面近傍のごくミクロなと

ころをとり扱った表面更新率を，河川のマクロな水理パラメータで表わすことになるので，実用段階

においては，必ずしもミクロに考えた理論的研究がすぐれているとは言えない。

　理論的研究の代表的な考え方は，表面更新モデルを認めつつ，その更新率を主流から供給される乱

れエネルギーで評価しようとするものである。O℃onnor，　Dobbins（1956）のモデルでは表面更新

率を，乱れ強さを混合距離で割って求めたが，Dobbins（1964）はさらに表面張力も考慮した。この

Dobbins（1964）の求めた式は，後に村上（1970）が発表したものと非常によくにた形になっている。

Dobbinsと村上の違いは，同一の現象をDobbinsは表面におけるエネルギーのバランスから見て
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いるのに対し，村上は，表面張力を考慮しつつも基本的にはO℃onnor，　Dobbins（1956）のモデル

のように，渦のtravelingを追う立場にたっている。村上の考えた場はLevichの立場とたいへん

近く，すでに述べたように，式（2．1．11）でv。にKolmogoroffの消散スケールが関与していると

考えて（vE）1／4を代入すれば一致する。このように，再ばっ気には周波数の大きなKolmogoroffス

ケールの渦が支配的であるという考え方は，Lamontらにも見られ，理論的研究の中心を占めている。

　さて以上のような理論的研究を実際の場に用いるときはE＝gIU（ただしgは重力加速度，1はエ

ネルギー勾配，Uは断面内平均流速）とされ，これはManning式などを通して，平均流速と水深に

変換される。Dobbinsの式は，　Manning式を用いればk2cx　Ug／e／h3／2，　Chezy式を用いれば，

h2　・c　U9／s／h1％となりChurchi11らの回帰式k2　＝5．026　Uo’969h三1’673と近いものになる。すなわち

重回帰分析による実験研究に一般的に見られる，再ばっ気係数は平均流速と正の相関をもち，水深と

負の相関をもつという傾向は，理論的にも矛盾するものではない。

　以上の研究成果を表2．1にまとめておく。

表2．1　再ばっ気に関する研究成果

発表者（発表年） 物質移動係数・再ばっ気係数・表面更新率 備　　　　　　　　考

Whitman，　Lewis（1924）

D一一一

　　　　　　　　　　　『
jL＝DM／δf

　　1．］一

ﾂfは境膜厚さ

Higbie（1935＞

@　　・一一一一一　　　　　　　　　　　　一

canckwerts（1951）

鼈

　　　　　　　　　　　　　　　　　一一
jL＝硲　　　　　　　　　　　　一一一一

　　　　　　　　一．．一ゴー

刀F表面更新率

0／Connor，　Dobbins（1956）
晩一ふ・・h（sδf2DM）∪

@非等方性　kL＝480DMソ1％／h％

剳罇ｫk。－127（玩U／h）％

1：河床勾配　　　h　：水深（フゲート）

t：平均流速（フィート／秒）

コbor，　Marchello（1963）

P　．一

　　　　　　　　　　　　　一・@　価〔1＋C・・h（、afr／D。　）’／2〕kL＝2　Smh（。δ，・7b。）∪．一

．． 鼈黶D・

Dobbins（1964）
　　　　　　　　．一『一Ai－一一
@　C5ρレ％E％s＝1…7　・

　　　　　　　　一．

b51定数
b、一・．65・15，…〔（〃E）％パ〕2

d：エネルギー逸散率

Metzger，　Dobbins（1967）

@　　　　　　　　　　一．

　　　　　　　　一一一一一一一・一・．一．
@　CIC，％C了ρ・％E％S＝　　・

Ki㎎（1966）

　　　　　　Ms

@　　　　　　　．一一一．一・一・一．一．

^一（E・／・）　Y3（㍗）％
一．一一一

Fortescue，　Pearson
@　　　　　　　　（1967） 炉随 i㌣畔 λ：積分スケール

ｭ＝U／hとして適用
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発表者（発表年） 物質移動係数・再ばっ気係数・ 表面更新率 備　　　　　　　　　考

Lamont，　Scott（1970）
K。㏄（・／D。）一％（E、）％

Kolmogoroffスケールの渦を考慮

Krenkel，Or】ob（1963） K、㏄e一助町・Dぴ
DLl移流分散係数　　　R：気体定数

dal活性化エネルギー　　T：絶対温度

Thackston，Krenkel（1969） k2㏄u普／h

Muenz，　Marchello（1966） D。／［加＿2．74（ン伽）一％（fh殉％
進行波の存在する場合

?F波の周波数

Mattinglyほ977） kレ／〔k2〕o－1＝0．2588（UA－Uw）1618 風の存在下での場合

UA：水面上20cmでの風速

Uw：平均の水の流速

〔k2〕o：風のない場合の再ぱっ気係数

Eloubaidy，　Plate　〔1972） ・・－ukh・u董c 戸の存在する場合

u苦s：風による表面摩擦速度

u×c：底面摩擦速度

ChurchiU，　Elmore， k2＝5．026Uo969h　1673 実測データの重回帰分析による。

Buckingham（1962） k2＝1．447Ulo4gh－2262Cf－o・823 水温20℃
他にも多数の回帰式を求めているが，

k2　＝　0．041　U2361　h－2753　1　o’669 の場合 いずれも重相関係数はα8以上

Cf：抵抗係数，　k2は1／日
k2　＝44．55　h－129710・230

単位は長さがフィート，時間は秒

Negulescu，　Rojanski k2＝4，74（U／h）°・85 水路実験の結果を回帰分析

（1968）
k2＝0．0153　DL（U／h）163 単位はメートル，秒，k2は1／日

Owens，　Edwards，　Gibbs k2＝10，90Uo’73h－1175（1．0241）T－20 実測データを重回帰分析

（1964） k2は1／日，　Tはセ氏温度
k、＝9．41U°67h－185（LO241）T－2° フィート，秒

Langbein，　Durum（1967） k2＝3．3　U／hl　33 水温20℃の場合

k2は1／日，フィート，秒

村　上　（1970） 、㏄ρ（レE）％／σ
n：マニングの粗度係数

い・綱 ﾖ嫡・膓

細井，井本白975） 進行波 波の存在する場合の水路実験結果を重

・・一・79・・1・－4 ¥（・／・）1「355（・／・）－L952 回帰分析

k2（ま　1／／日，　H　：波｜自i

重複波
L：波長，T：周期

・・一・232・1百4 ¥（・／・）1532（・／・r2’96
センチメートル，秒
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　2．　2　密度差のある液体間の境界面における物質移動について

　221　境界面の安定性について

　二成層密度流の最も簡単なモデルは，厚さ，密度がそれぞれh1，　h2，ρ1，ρ2（ρ2＞ρ1）の非粘性の

流体が一様な流速U1，　U2で水平方向に平行に流れている場合である。このような流体には速度ポテ

ンシャルが存在し，内部波η＝asinm（x－ct）が存在する境界面で，鉛直方向の速度と圧力の連続

性の条件を用いると，境界面の安定条件として次式を得る。31’32

　　　　lu・－ul　i≦暑（・・nh　2三h’＋・anh　2空2）　　　（2・・2・1）

ただし，ε　＝＝ρ2一ρ1，Lは波長

　　　　　　　　ρ1

上式で，ε＝0の場合はつねに不安定となる。このモデルでは完全流体を考え，境界面において水平

方向の流速の不連続を認めている。しかし実際の流れでは，速度不連続面では渦が発生し，拡散するた

めに速度，密度が連続的な分布をもつある厚さをもった混合層ができると考えられる。そこで，水平

方向の（x軸方向）の流速，密度が鉛直（y軸）方向に分布をもつ場合を考える。流れは水平方向流

速u（y）のみとし，波動にょる流速，密度，圧力の変化は，波動の存在しないときの量に対して小

さいと考えると，Taylor・Goldstein方程式と呼ばれるつぎのような基礎方程式を得る。

　　　　3鍵・｛　N2（u－C），－d≒…㌢叶一・　　　（2・・2・・）

ただ・…はそれぞれ・・う乱の波数・波速・G｛・・は鉛莇向の・・う乱の搬N一 q駕
はBrunt－V；isヨ垣振動数である。

上式ではその誘導過程において，粘性の効果に対する直接的な考慮は行なっていないが，流速分布

u｛y｝に対する影響として間接的には考えられている。

　任意の流速や密度の分布について式（2．2．　2）を解析的に扱うのは困難であるが，Tayl　orは図2．1

の｛a），（b）に示すような分布について研究し，それぞれ図2．・2の｛a｝，（b）のような結果を得た。33ただし

ここでRioは境界厚さδと流速差，密度

差を用いたoverall　Richardson数

gtiρδ／p（du）2である。式（2．2．1）とは

対照的に図2．1（a）の場合は，ある厚さδ

が一定のもとでは高波数において安定と

なり，不安定領域は非常にせまい波数域

に限られる。また図2．1｛b｝の場合はRio

＝1／4をこえると全ての波数で安定と

　　　　（a）　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

図2．1　安定計算に用いられた速度と密度の分布

　　　　　（Taylorによる）
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なることがわかる。すなわち，境界面における速度や密度の不連続を緩和する境界層の存在が安定化

に大きく貢献すると考えられる。

O㎡

3

2

1

Rio＝kh－1

tt／・e’

○一

0，2

0．1

　　0　　　　　　1．0　　　　2．0　　　　3，0　　　　4．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　0．4　　　 0．8　　　　1．2

　　　　　　　　　kh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　kh

　　　　　　　　　図2．2　安定限界における波数とRichardson数の関係

　Keulegan34は上層の流体が下層の流体にエネルギーを供給して内部波を発生させるが，内部波の

エネルギーは下層流体の粘性によって定常的に消費されてしまうと考えて，下層が静止した成層流に

対し，粘性効果を考慮した安定条件を理論と実験から求め，安定条件としてつぎのような結果を得た。

　　　　（ε9レ2）1／3

　　　　　　　　　　　≧O．127　　　　Re〈450　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．3）

　　　　　　Ul
　　　　　　　　　　　≧0．178　　　　Re＞450

Keuleganのモデルでは上層から下層へのエネルギーの移行に関し，接線応力は重要ではなく垂直応力

によって伝わると仮定し，風の水面に及ぼす作用であるJeffreysの理論を適用できると仮定した。

彼の得た結果は，内部波の破壊混合に関する実験結果をうまくまとめ得る有力なものであり，広く使用

されている。

　式（2．2．1），（2．2，2），（2．2．3）を比較してみると，式（2．2．1）では，ある与えられた内部波

（波長が与えられる）に対し，その安定性を決定するのは界面における流速差と密度差であり，流速

差が0のときはつねに安定であり，密度差が0のときはつねに不安定となる。したがって界面におけ

るvelocity　slipの存在を仮定することによってはじめてこのモデルは意味をもつことになる。一

方，式（2．2．2）に関連するTaylorの結果をみると，波長が与えられた内部波の，安定性を決定する

のは，界面境界層厚さとoverall　Richardson数である。これらに対してKeuleganの与えた安

定限界は内部波形には直接言及せず，内部波運動を生成，減衰させる量によって評価を下そうとする

ものであって，現象をおこす原因からアブU一チする，ある意味では間接的な立場とも言えるもので

ある。

　222　境界面における水質混合に関する従来の研究に関する検討

　密度境界面における水質物質の混合について従来行なわれてきた方法には，鉛直方向の混入速度を

用いる方法と，拡散係数表示を用いる方法がある。前者はどちらかと言えば，式（2．2．4）に示される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一
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混入速度とリチャードソソ数の関係
　　　　（岸，加藤による35）
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レイノルズ数と混合量係数との関係
　　　（中村，稲松による38）

内部フルード数と混入速度との関係
　　　（須賀，高橋による37）

図2．3　連行に関する従来の研究
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Keuleganの研究を代表とするような，境界における密度分布を不連続なものとみなすのに対し，後者

は連続的な密度分布を考えている。

　Keul　eganは，式（2．・2．　3）で与えられる限界を越えた成層流は混合を開始し，下層水から上層へ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34の鉛直混入速度Veは，連行係数Kを用いて，次式で表わされるとした。

　　　　ve＝K（U1－1．15Uic）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．4）

ただしUlcは，式（2．2．3）で与えられる限界流速である。

　式（2．2．4）のKやUicについては種々の研究成果がある。岸，加藤35は，吹送流における研究で

KはRichardson数の逆数に比例することを示した。須賀，高橋36は，大型水路中に塩水くさびEi・

つくった実験より，Kは上層の内部Froude数の二乗に比例するとしている。彼らは，その後さら

に検討を進めK＝ve／Ul＝2×10－3・Fri3（Friは内部Froude数）を得た。37中村，稲松38は神

通川河口における実測によりK＝：16L7　Re－1’145（Reは上層に対するReynolds数）を得た。

　また，Ellison　and　Turner39は，上層流の流れを噴流としてとりあつかい，連行係数K＝（1／ui）

d（hu1）／dxをRichardson数の関数として実験的に求めた。

　これら一連の研究は，よく似た場を扱っており，どれも混入速度を上層の流速と係数で表わそうと

する同様な形をしている。しかし，Keuleganにはじまる一連の研究は，内部波が砕波する前後の

現象には適用できるが，その後，上層の流速が増加するにつれ，Veは急激な増加を示し，モデルの適

用は不可能となってくる。一方，Ellison　and　Turnerの研究の対象領域はKeuleganらの扱っ

た領域から，さらに流速が大きくなった領域であると考えられ，事実，連行係数の値はKeulegan

らのものに比べ102程度大きくなっている。

　筆者は混合距離を用いて，式（2．2．4）に関してつぎのような考察を行なってみた。渦動粘性係数

レEは混合距離Xを用いて，VE＝e2idu／ldy1で表わされる。これを界面境界層厚さδと二層間の流

速差duで表わすとレE＝X2〔du／δ〕となり，輸送される運動量はつぎのようになる。

　　　　一・E晋一一・2普一一（÷）2（d・）2　　　　（2・・2・・）

ところで，式（2．2．4）を用いると，上層に対しては単位時間にVe　U2の運動量が流入しVeUlが流出

する。下層静止の場合を考えると運動量収支dmは次式となる。

　　　　竿一K（ul－L15　Ulc）ul　　　　　　　　（・．・．・）

いま，・1》1．15ulcの場合を考え・と，舎一一ku12となり，式（・・…）と（…．・）は一致し，

連行係数Kは次式となる。

　　　’K－（9，2　　　　　　　　　　（・・…）

Ul＞＞1・15　ulcの条件では・界面はくずれ，乱れへの移行が起こっていると考えられ・上述の検討は乱

れへの移行過程を示している。式（2．2．7）は，界面境界層に対して，そこにおける渦スケールの増加
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がKを増加させることを示しており，乱れへの遷移に伴う，連行過程から乱流拡散過程への移行過

程を表わしているとも考えることができる。

　つぎに拡散係数表示について検討を加える。Munk　and　Anderson40は渦動拡散係数DEは

Richardson数の関数で表わされ，つぎのような条件にしたがうと考えた。

　　　　Ri→oのとき　　DE→DEO
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2．8）
　　　　Ri→。。のとき　　DE→o

ここで，DEOは均質流体の渦動拡散係数である。

彼らは，この条件より渦動拡散係数を次式で与えた。

　　　　D。－D。。（1・aRi）－b　　　　　　　　　　　　（2、．2．9）

そして，Jacobsen及びTaylorの実測値よりa＝3．33，b＝3／2を得た。

　　　　41南，田中　はb＝3／2として，水路実験の結果を整理し，a＝0．75～1．542と報告している。また，

岸，加藤35はa＝O．848，b＝2，あるいはa＝1．955，　b＝3／2を得た。

　Turner42は，タンク中に密度の異なる二流体を入れて撹拝することにより，境界面付近の混合の

様子を観察し，ある速度で境界面をとび出したエレメソトが，分子拡散が大きい場合にはもとに戻る

までに全てがまわりに拡散して行くが，分子拡散が小さい場合には，一部拡散するだけであることを

認め，分子拡散の重要性を指摘して次式を考えた。

　　　　・。／ul　一・RiM’（C221。・（Ri・P・））－Y2　　　　　　　　　（2．2．10）

C2210は定数で，　ulは境界付近の速度スケール，　PeはPeclet数で，分子拡散係数恥，境界での長

さスケールeよりPe＝UIXI／玩で表わされる。

DMが小さいときは，式（2．　2．10）は，つぎのようになる。

　　　　・。／・、　・・　Ri’3／・　P。”／2　　　　　　　　　　（2．2．、1）

この結果は，分子拡散係数は1／2乗で関係することを示しており，気液界面の場合に得た一連のモ

デル式と同様の傾向を示している。またRichardson数が大きい極限では，　Richardson数による

影響はなくなり，式（2．2．11）はve。（（u1DM／Xl）1／2となる。これはFortescue　and　Pearson

の再ばっ気モデル式（2．1，34）に他ならない。

　以上，密度流界面における水質混合についての検討を加えたが，これらの結果から，一般的に密度

勾配が大きく，場が非等方的である場合には混入速度による表現が，一方，場が等方的になるにつれ，

乱流拡散の考え方が有効になることを示している。住友｛3は鉛直方向の密度分布がない場合にも，こ

のような考え方を適用し，流速分布の大きい場での水質混合を，混入速度を用いて近似的に表現し，

良好な結果を得ている。また，南44’45も類似した考え方で，プラスの乱れとマイナスの乱れを区別し

て考えることにより，二層流やせん断乱流中の混合を扱っている。
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　23　固液境界面における物質の移動について

　固液境界面で対象とする物質は，実際の流れの場では底床堆積物である。これらの物質は非溶解性

であり，したがってその移動のとり扱いは2．1，2．2に比べ，さらに物理的である。水質汚濁上問題

になる底泥は，従来の移動床流れで扱われてきた物質よりもずっと粒径の小さいものであり，砂れきの

限界掃流力に関しては
　　　　　　　　　　　　U2苦C　3
Shields，岩垣らにより，
　　　　　　　　　　　　εgd　2

図2，4に示すように一応

のまとまりを見せて5’・52　°・19
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図2．4　限界掃流力に関する従来の研究
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　P

⑰ち，非粘性土は粒子の重量やサイズカ・支配パラメータとなるのに対し・微粒子は各粒子間の電気

化学的結合により，粘着性を有するが，この結合は各粒子の電荷，存在するイオン，温度，pHなどに

より影響を受ける。このような粘性に影響を及ぼす因子に対する検討も重要であるが，本論文の方向

とは異なるので，以下ではとりあげていない。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　53　23．1　底泥物質の性質について

　粘性土を構成する粘土鉱物は，アルミニウム，鉄，マクネシウムなどからなる層構造をしたケイ酸

塩類である。それらの基本単位は，ケイ素原子を中心とする正四面体単位と，アルミニウム原子を中

心とする正八面体単位である。アルミニウム原子は，鉄，マグネシウムと置換されていることもある。

これらが重なりあってカオリナイト，モンモリロナイト，イライトなどと呼ばれる粘土鉱物をつくっ

ている。これらは板状，または針状の結晶で一般には端で正電荷をもち，面部，及び粒子全体として

は負に帯電している。したがって水中の粘土粒子の表面には種々の陽イオンや水分子が吸着しており，

この吸着水層の性質により土の粘性や塑性は大きな影響を受けることになる。

　一方，生物化学的な水質汚濁の要因となるものに，いわゆるヘドロとよばれるものがある。ヘドロ

に対する明確な定義はおこなわれていないが，一般的に言われているヘドロは，上記の粘土物質の他

に有機性の物質を含んでいる。中田54はヘドロについて，自然含水比が非常に高いこと，粒度組成は

シルト分が50～90％，粘土分が10～50％，砂分が3～30％であること，有機物が含まれている

こと，などを報告している。
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　松尾・嘉門55は大阪府堺港付近で採取したヘドロについて，その工学的性質を調べた。ヘドロの構

成要素は，未分解性有機物を相当量含んでおり，含有鉱物としては，石英，長石のほか，カオリン系

を中心とする粘土鉱物であること。有機物の存在は化学的，物理的性質に影響を及ぼしていて，ヘド

ロの塩基置換容量は有機物の存在により増加することや，また，有機成分の増加によって，塑性限界に

はほとんど差が見られないのに，液性限界には大きな増加が見られるごと。有機物はせん断強度を増加

させること，などを報告している。

　23．2　粘性土の浸食に関する従来の研究

　一般に底泥の浸食に対する抵抗や浸食率は，べ一ンせん断強さ，コンシステンシー，分散比，など

の粘性土の力学的特性と関連づけて研究が行なわれてきた。

　Dunn56は，ジェットを吹きつける実験により限界せん断力として次式を得た。

　　　　　　　　　　Svtan9
　　　　τc　＝0・02＋　　　　　　　　　　　　　　＋0．18tan9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2，3．1）
　　　　　　　　　　　1000

ここでSvはべ一ンせん断強さで，ψは泥の特性に依存する量である。単位は重さがポンド，長さが

フィートである。彼はqは粒径分布あるいは塑性の関数であると考えて，つぎのように表現した。

　　　　ψ゜＝0・6Uf　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．2a）

　　　　ψ゜＝30＋1．731PI　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．2b）

ただし，ここでUfは粒径が0．06㎜以下のものの重量パーセント，PIは塑性指数である。

　Moore　and　Masch57も同様な方法で実験を行ない，浸食されて行く深さは，時間の対数に比例

することを示した。限界せん断力とべ一ンせん断強さとの間の直線関係は，Rectorik　and

Smerden59によっても求められている。

　Smerdon　and　Beasley58は開水路における実験を行ない，塑性指数PIと分散比Drを使って

つぎのような実験式を求めた。

　　　　τc＝0．0034（PI）o’84　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．3a）

　　　　τc＝O．213D「0－63　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’（2．3，3b）

　　　　τc＝0．0022（PI）o’82　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．3．4a）

　　　　・。＝・　O川Dご゜57　　　　　　　　　　　巾　　（2．3．4b）

ただし，式（2．3．3）のτcはエネルギー勾配より求めたもので，式（2．3．4）のτcは流速分布より

求めたものであり単位はどちらもXbs／ft2である。

　Murray60は開水路における実験で，サンプル中の細かい物質の占める割合が増加するのに応じて，

所定の底泥輸送率を維持するためには，底面せん断力を増加させなければならないという結果を得た。

この結果は，式（2．3．2a）に矛盾するものではないし，さらに塑性指数PIが土の粘土分占有量（正

確には2μ以下の粒子含有量）に比例していると言われていることを考え合わせると，式（2，3，2b），
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（2．3．3a），（2．3．4a）などと共通する結論である。すなわち一般的に，土中に粒子の細かい粘土分

の割合が増加すると，塑性指数も増加し，浸食に対する抵抗が大きくなると考えられる。

　一方，物理化学的な立場からKroneら61は間げき水中の電解質濃度を変化させて実験を行ない，

間げき水中の塩化ナトリウム濃度を増加させると，限界せん断力も増加し，同じ規定濃度でも，塩化

ナトリウムと塩化カルシウムでは，二価の陽イオンを含む塩化カルシウム溶液の方が，限界せん断力

は大きくなるという結果を得た。

　以上の結果は，有機物についてはふれていないが，前述した松尾，嘉門の得た土の化学的，物理的，

力学的性質に及ぼす有機物の影響を考慮すれば，有機物を含むことにより，土の浸食限界せん断力が

増加すると考えられる。

　一方，このような土質力学的特性にはあまり重要性をおかない研究も行なわれている。

　Partheniades62’63は，凝集性の泥を用いて種々の浮上と沈降の研究を行なっている。彼は開水

路で行なったまきあげ実験の結果，底泥物質のせん断強さの影響は見い出せなかった。そして彼は底

面せん断応力とまきあげ量との関係について以下のような解析を行なった。

　せん断応力は，粘性底層の厚さに支配され，その厚さが一定ならせん断応力は時間について独立で

ある。しかし，一定の粘性底層の存在は底の微小粒子物質の乱流域への輸送を説明できない。（溶解

性物質の場合は3．2参照）これを説明するためにEinsteinとHuon　Li64は，周期的な粘性底層の

形成，破壊理論を提唱した。彼らは，最初，乱れは底面にまでやってくるが，底面の存在のため

に運動がおさえられ，粘性底層ができて徐々にその厚さを増して行き，やがて限界Reynolds数に

到達すると一気に不安定となり乱れ混合をおこすという過程をくり返すと考えた。そして理論的に，粘性底

層生成開始をt＝0とすると底面せん断応力は次式で表わされることを導いた。

　　　　・・一μ蒜t　・≦・≦T・　　　　　　（2・3・5）

ここでUoは粘性底層付近の乱れ速度で，Tsは粘性底層生成周期，τoの平均はτo＝ρgRIである。

もしUOが一定ならばτ0は周期的であるが，　UOがランダムに変化すると考えられるので，τOもラン

ダムに変化する。そこでτoをつぎのようにおく。

　　　　・・－7・ξ・〔ξx＋⊥　　　ξo〕　　　　　　　（2・3・6）

ξ苦は，正規分布N（0，1）にしたがう変数でちξoはτoの標準偏差である。

各粒子間の凝集力Cよりτoが大きいときにまきあげがおこると考え，かつ，まきあがるには力τoが

時間t（Vo）の間作用する必要があるとして，単位時間にまきあげられる粒子数は次式で表わされると

した。

　　　　sL・　．．　1　P，　　　　　　　　　　　（2．3．7）
　　　　dt　　　Alds2t（τo）
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ここで，Alは形状係数dsは平均粒径

　　　　P・・一・P｛（k…・き≧1｝一・｛（k・ξ・）・≧（、㌫｝

　　　　P・・　1－・｛論く七・ξ・＜剥

　　　　　　　　　　　　　C　　　l

　　　　　－1一毒ノ㌔“’、exp（X22）dx

　　　　　　　　　　　　　ki「oξo　　ξo

したがってまきあげ速度qeは次式となる。

ここでρsは粒子の密度

含まれている定数を適当に決めることに

より彼は図2．・5のように実験結果とのよ

い一致をみた。

　他の研究がある程度しめ固められた

状態の泥を対象としているのに対し，

Partheniadesは浮遊状態から堆積して

間もない緩い場合も扱っており，興味深

いものである。

　同様に村岡65も堆積後間もない泥のま

きあげについて検討している。彼は泥の

限界掃流力が堆積時間の増加とともに増

加することを示し，限界掃流力として

τc／♪＝2～5（㎡／sec2）を得ている。

さらに，この値は寝屋川の現地観測にょ

って妥当なことも確かめられた。

Uセ

（2．・3．・8）

（2．3．9）

COMPUTεO　ON▼HE　8ASIS
　OF　EOUATtON（23，10）

O　　　　　OO’　　　　O．02　　　　e．03　　　　0．04　　　0．05　　　0．06

　　AVE”AGE　BOT了OM　SHεAR　STHESS，　tb8ノ●qft．

図2．5　せん断応力とまきあげ量
　　　　（Partheniadesによる62）
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3　境界面における水質指標物質の移動に関する理論的考察

　3．1　水質汚濁解析上対象とする境界面について

　水域に放出された有機性物質は微生物の働きによって，生物化学的に酸化，分解されるが，その際

に水中の溶存酸素が消費される。もし，この消費量を補うだけの酸素の供給がなければ，溶存酸素は

減少を続け，ついには嫌気性状態となって悪臭が発生したり，魚類の生育が不可能になったりする。

この溶存酸素の主たる供給源としては，水面からのばっ気と植物による光合成があげられる。一方，

河床に堆積した汚泥も流水中の酸素に大きく影響を及ぼすことが知られている。これら河床汚泥は，

出水時や感潮域においては再びまきあがり，堆積時以上の酸素消費源となったり，水中の濁度，重金

属濃度などを増加させる要因にもなる。また感潮河川においては，これらの他に塩水との水量，水質

交換を考慮に入れる必要があり，強混合型の感潮部については，タイダルプリズムによる解析等が行

なわれている。しかし緩混合型の河川においては密度流の混合としてのとり扱いが必要となる。この

ような密度流の混合の問題は，成層化する貯水池の水質問題を扱う上でも重要な課題と考えられる。

　以上のような観点から，水質汚濁の面より境界面物質移動を考えるにあたり，ここでは気液界面と

して自由水面からの酸素吸収の問題，液々界面として淡塩水二層流界面における水質混合現象，そし

て固液界面として底泥のまきあげをとりあげることにする。それぞれについては二章において従来の

研究成果を個々に検討したが，ここでは総括的にとりあげてみる。

　対象とする水質指標物質を考えてみると，酸素吸収や淡塩水二層流の混合の場合に対象としている

のは溶解性物質であるのに対し，底泥は非溶解性物質である。しかし，底泥のまきあげを泥水密度流

として扱うことができる場合には，淡塩水二層流の混合の場合と類似のとり扱いも可能ではないかと考

えられる。

　つぎに対象とする境界面を物理的にみると，物質移動に直接かかわりのある流体の運動の様子が，境

界面の構造に応じて種々異なっている。最も安定な境界面においては，境界面の存在により流体の運

動が束縛されるために，境界面付近にはviscous　sublayerとよばれる粘性の影響の強い層がで

きる。このような境界面の一例としては固定壁界面や水面などをあげることができる。もう少し安定

度の低い境界面としては密度差の大きい二流体間の境界面が考えられる。二流体の密度差が小さくな

るにつれ，境界面の安定度は小さくなり，ついには，流体運動は境界面の存在による何の束縛も受け

なくなり，境界面においても運動は乱流となり，物質移動も乱流に支配されることとなる。すなわち，

固定壁界面の場合を除いて，一般に境界面の形成は二流体間の密度差によるものであり，その安定度

は二流体の運動と密度差に依存することになる。式（2．2．9）で与えたDE・・　DEo（1＋aR、）『bの関係

は上述の事をよく表現している。

　実際に水質汚濁を扱う場では，上述した種々の境界面が存在し，それに対する様々なモデルが考案
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されている。しかし水質混合に直接関与する境界面付近の流体の挙動特性より対象場を整理すれば，

気液，液々，固液の境界面における物質移動をある程度統一的に考察することが可能になると考えら

れる。

　このような観点から，本章では気液，液々，固液の各境界面における水質指標物質の移動に関して，

各境界面を可能な限り区別せずに統一的に扱う。

　3．　2　境界面により流体運動が強い束縛を受ける場合の水質指標物質の移動

　3．2．1　viscous　sublayerにおける物質移動

　境界面の存在により流体の運動が束縛される場合，境界面付近では粘性の影響の強いviSCOUS

sublayerとよばれる層ができる。この層内では乱流渦は小さくなり，運動量は乱流渦よりも分子

粘性により輸送されるようになる。しかし分子拡散係数は動粘性係数に比べてはるかに小さいために，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　viscous　sublayer内でも物質移動

　　　　＝下…一…一工一は乱流蹴支酉己され・．図3．1に示す

　　　　…rぱ蕊一一蕊一一一1き蕊1㌶錫鶏L、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しても分子拡散が卓越するdiffusion
　　　　　　　　図3．1　濃度境界層
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　subiayerとよばれる層ができる」した

がって一定のdiffusion　sublayerが形成され，定常的な物質移動がおこっているときには，物質

移動フラ・クスは一D・寄（δ1はd・ff・…n・ubl・y・・の厚・）・な・，物質移動係数K。は次式

で表わされる。

　　　　　　DM
　　　　K・r汀　　　　　　　　　　　　　　　（3・2・1）

式（3．2．1）は安定な境界面の存在のために流体運動が拘束され，diffusion　sub1ayerが形成さ

れる場合の物質移動を与えるものであり，気液，液々，固液などの境界面の区別は行なっていない。

これを実際の場に適用する場合には，各境界面の特性に応じてδ1が決定される。

　境界面が固定されて動かない場合には，境界面においてはx方向（境界面に平行な方向），y方向

（境界面に対する法線方向）ともに流速成分は0となる。このような場合の粘性底層内のx方向の平

均流速面の分布は，yについての一次関数となることが知られている。　u’もdに比例すると考えT，

yの一次関数で表わされるとすると，vtはy2に比例することになる。したがってviscous　sublayer

の外縁y＝δoでv’＝voとするとviscous　sublayer内のvtは次式となる。

　　　　　〆　　VO　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．2）　　　　v＝呼y

ただしxは境界面に平行な方向に，yは境界面の法線方向にとり，原点は境界面上にとることとする。
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viscous　sublayer内ではDE＝v’1。（v’yだから渦拡散係数は次式で表わされる。

　　　　・・一妾y3　　　　　　　　　　（3・　2・　3）

DE＝DMよりdiffusion　sublayerの厚さδ1を求めるとつぎのようになる。

　　　　δ1㏄硫δ㍗。6Y3　　　　　　　　　　（・．・．・）

viscous　sublayerの厚さδoはvとvoよりきまる長さレ／voに比例すると考えると式（3．2．4）

より次式を得る。

　　　　δ1㏄、晶％。言　　　　　　　　　　（・．・．・）

具体的にはこれは固液境界面における物質移動に対して適用されるものであり，この場合KLは式（3．

2．1），（3，2．5）より次式となる。

　　　　。。。．　v。（DM／v）2／3　　　　　　　　（・．・・）

　固液境界面よりも束縛が緩和されたものの例として気液境界面があげられる。この場合液体側の運

動は速度のy方向成分はoとなるがx方向成分は存在する。すなわち水面における気体の粘性は無視

しうるほど小さく，接線応力はoと考えられる。したがって水面付近では∂u／∂y＝oと考えられuはy

に依存しない。ゆえにVノはyの一次関数と考えることができる。一方V’を減衰させる要因は表面張

力であるから，表面張力による乱れの減衰が始まる厚さをy＝λとし，y＝λにおいてvノ＝Voとすると，

o＜y〈λでvノはつぎのようになる。

　　　　v！＝　Voy　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．7）

　　　　　　　λ

したがってvi　scous　sublayer内でDEは次式となる。

　　　　・・弓y2　　　　　　　　　　　（・・…）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ところでλは表面張力σと乱れVoを用いてつぎのように表わされる。

　　　　・一，f・　　　　　　　　　（・・…）
DE　＝・　DMよりδ1を求めると式（3．2．8），（3．2，9）よりつぎのようになる。

　　　　・・　・x（鵠％　　　　　　　　　　　（一）

したがって気液境界面におけるKLとしては，式（3．2．1），（3．2．10）より次式を得る。

　　　　K。区・㎡・。・E3，ちμ　　　　　　　　　（・…11）

　安定度の高い液々境界面（水と油の二層流など）の場合にも，気液境界面の場合の議論がなりたつ

と考えて，diffusion　sublayerの厚さδ11，渦拡散係数DE1，物質移動係数KL1についてそれ

ぞれ以下のような関係が導かれている。2
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　　　　δ11㏄恥㍗λ1％（。。1＋v。，r’／2　　　　　　　（3．・．12）

　　　　DEi一ギ（　　　　　　　　　　yvO2VOI＋VO2一　　　　　　　　　　　λ1）　　　　　　　（一）

　　　　K・・　・・…；／2　・・’／2　・・3／2（1・鵠％（1・1：i）Y2　　（一）

ただし添字1．　2はそれぞれ上層，下層の流体のものであることを示す。

　ここでとりあげたものは境界面の安定性が非常に高く，境界面の存在により液体の運動が抑制され

るような場合における溶解性物質の移動に関するものである。整理すると表3．1のようになる。

表3．1　diHu8ion　sublayerモデルによる物質移動係数

乱れのx
綷?ｬ分

乱れのy
綷?ｬ分

diffuslon　sublayer
ﾌ厚さ 渦拡散係数 物　　質　移　動　　係　数

気液境界面 一定 ノvo⊆y ・螺）％ 　　Voy2
cEO（
@　　λ

・、㏄・㍗。㌘、μ∂カ

液々境界面 一定 vノ㏄y
◇、噺㌘（。1・♂ 弓（　　　　　　　　yVo2V・1＋V・・－　a） 　　恥K・㏄

｢
⌒僻（1標）／2（1・：ll61i）以

固々境界面 u／c（y v’・×y2
δ，㏄粛。。一㌦％

略誤 K。㏄。。（㌦）％

　3．　22　物質移動の立場から見たviscous　sublayerモデルに対する改良

　viscous　sublayerモデルでは，境界面付近では物質は分子拡散でdiffusion　sublayer中

を輸送され，その後乱れにより主流部と混合されると説明されている。しかし粘性の影響の強い層流

部と主流の乱流部がどのように混合されるのかなどについては明確な説明はなされていない。また分

子拡散の影響を受けない非溶解性物質などはviscous　sublayer内の流れの流線にそって流れ，永

久に主流部へは輸送されないことになり，現実的ではない。このような点から，物質移動をよりうま

く説明するためにviscous　sublayerモデルに対する改良とも言うべきモデルについて考える。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3　　（1）EinsteinとLiのviscous　sublayerモデル

　EinsteinとLiはある瞬間乱れが壁面までやってくるが，壁面のshearにより流体は減速され，

粘性に支配されるviscous　sublayerが成長をはじめ，ついにはviscous　sublayerのReynolds

数が限界に達するに及んで不安定となり，一瞬のうちに主流の乱流部と混合されるという過程がくり

返されると考えた。この壁面に沿った粘性支配層に対して次式を考えている。

　　　　；：一・夢　　　　　　　　　（－5）

t＝oにおいて乱れが壁面までやってくると考えて，初期条件及び境界条件は以下のように与えら

れる。
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　　　　t－0，y→0；u－・。　　　　　　　　　　　　　（3・2・16・）

　　　　t＞0，　y＝＝0；u＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．16b）

　　　　t＞0，y→。。；u＝u。　　　　　　　　　　　　　（3・2・16c）

uoはviscous　sublayer外縁の乱流部の流速である。

この解は次式で与えられる。

　　　　・一瓢ごξ2dξ　　　　　　　（一）

　　　　　　　y　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．18）　　　　α＝　　　　　　2ViJi

したがってせん断応力τ及び底面せん断応力τoは次式で示される。

　　　　・一・晋一μ凝蓋　　　　　（－9）

　　　　・・一・蒜　　　　　　　　 （一）

t＝Tsでviscous　subl　ayerが破壊，混合に到るとすると，平均底面せん断応力は次式のよう

になる。

　　　　i・－tJITs・・d・一・ρ・・囁　　　　　　（－1・

摩擦速度Uxをつぎのように定義する。

　　　　己÷・恥倦　　　　　　　（・2・・22）

したがって周期T日については次式を得る。

　　　　　　4・8・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．23）　　　　Ts＝　　4
　　　　　　πu挺

一方，層の厚さのスケールをいわゆる排除厚さで示すとつぎのようになる。

　　　　・㌔f（　　　ul－－　　　UO）dy－・V｛4。g　　　　　　（・…24）

層の破壊，混合がおこるのはこれらの量より定義されるReynolds数Re＝δ㌔o／vが限界に達した

ときと考える。このような，乱流の到来→viscous　sublayerの成長→破壊，混合というモデ

ルを考えることによって，sublayer内の流線に沿った流れにおける運動量，染料，　sediment，熱

などの主流への輸送を説明することが可能になる。

　　（2）表面更新モデル

　境界面に沿って分子拡散の卓越する層が存在し，物質移動係数が式（3．　2．1）で表わされるというモ

デルは，化学工学の分野で現われる境膜モデルに一致する。また3．2．1であげたviscous　sublayer
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モデルに対する前述のEinstein，　Liのモデルは，ある時刻に乱れが境界面までやって来て境界面

に沿った部分と主流が混合すると考えている点で，境膜モデルに対する浸透モデルや表面更新モデル

に対応すると考える事ができる。ただEinstein，　Liのモデルは運動量の輸送に重点をおいている

のに対し，浸透モデル，表面更新モデルは物質輸送に重点をおいていると言える。すでに2．1．2で述

べたようにHigbieの浸透モデルは以下のように表わされる。4

　　　　∂C　　　∂2C
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．25）　　　　∂t＝DM∂y2

　　　　t＝0，y→O　　　C＝CIJ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．26　a）

　　　　t＞0，y→oo　　　C＝CL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．26　b）

　　　　t＞0，y＝O　　 C＝Cs　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．26c）

・の解はi｝1－・rf（　y2ふ）　　　　　（3・・2・・27）

これらはC→u，CL→uo，　Cs→0，DM→vとおきかえれば式（3．2．15）～（3．2．18）に一致す

る。Higbieは各表面エレメントは時間teの間表面に滞在した後主流部にとり込まれると考えて，

平均的な物質移動フラックスj及び物質移動係数KLとしてつぎのような結果を得た。

　　　　了一ぱ〔噸，一。d・一・（C・－CL）無　　　（3228）

　　　　K・一～、r・雁　　　　　　（－9）

式（3．2．21），（3．2．　28）は運動量と物質の違いはあるが，ともに分子運動の作用により輸送が支配

されている層が，一定周期ごとに主流と混合するとして導かれた結果であり，同じ型をしている。

　Danckwertsの表面更新モデルは浸透モデルをさらに進めたものであり，表面エレメントの更新

が一定の周期teでおこるのではなく，ランダムに更新されると考えて，　j，KLをつぎのように導い

　　　5ている。

　　　　了＝＝（Cs－CL）V応　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2・30）

　　　　KL＝　vEDIM3－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．31）

Einstein，　Liのモデルではviscous　sublayer外縁の乱流を代表する流速としてuoを一定と

与えているために，viscous　sublayerの成長，破壊の周期も一定と仮定することになりやや不自

然である。表面更新モデルではこの点は進んでいると考えられる。しかし一方では，浸透モデルや表

面更新モデルでは乱れがやってきて表面エレメントが更新されると仮定しているが，その機構につい

てはEinstein，　Liのモデルのように明確な説明はなされていない。

　　（3）水質指標物質の移動を考えるためのより現実的なモデルの検討

　式（3．2．16c）において乱れの代表速度Uoを一定と考えるのは不自然である。そこで周期性をもっ
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た渦が壁面にやってきた場合について概観するために次式を考えてみる。

　　　　∂U　　∂2U
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。2．32）　　　　－＝P　　　　∂t　　∂y2

　　　　y→oo；u→0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．33　a）

　　　　y＝0；u＝uo　cosωt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．33b）

を考えた場合には，流速分布，境界層厚さ，底面せん断応力に関してそれぞれつぎのような結果を得る。

　　　　・一・。e－kYc・・（ωt－ky）　　　　　　　　　　　　（3・2・34）

　　　　δ美㍉係　　　　　　　　　　（…2・・35）

　　　　τ。一一ρ・。V“iJi7・・s（ωt・π／4）　　　　　　　　　　　（3・2・36）

これらは無限に広い平板が，板自身に平行な方向に単振動をしたときの振動流境界層に関する解であり，

（1）で述べたEinstein，　Liのアブu一チとはやや性格の異なったものであるが，式（3．2．35）を見

れば，振動数が大きいほど境界層が薄くなることがわかり，高周波の乱れの方が境界面付近の物質移

動にはより貢献するものと考えられる。これは機構は異なるが表面更新理論において，振動数ωと同

じ次元をもつ量である表面更新率sが大きい方が物質移動係数が大きくなることとも矛盾しない結果

であり，境界面の物質移動に関する高周波の乱れの重要性が，定性的にうかがわれる。

　つぎにt＝0においてui　Uoの乱れが壁面までやってきてその後Uoは連続的に変化する場合を考

えよう。すなわち式（3．2．15），（3．2．16）でvi　scous　sublayerの一周期の間でuoを一定とは

見なさないことにする。

この場合も静止水中の平板の運動におきかえてつぎのように考えてみる。

　　　∂u　　∂2u
　　　百τ⇒∂y・

　　　t＝O，y＝0；u＝O

　　　t＞0・yニ0；u＝Uo

　　　t＞0，y→◎o；u＝0

（3．2．37　）

（3．・2．38a）

（3．2．38b）

（3．2．38c）

uoが一定の場合，上式はRayleigh流れとよばれるものを示しており，解はつぎのようになる。

　　　　・一・u・・…（　y2VPi）　　　　　　（3・・2・・39）

　　　　・・－L・駕一〕．．。一蒜　　　　　　 （一）

0＜t＜t1の間は一定速度uoで動きt＝tlで急に静止する場合は，　t＝t1に始まる一uoのRayleigh

流れをくみ合わせて次式となる。
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u＝ ・。e… i

u・

oer・く

、蒜）

　y　　’

2M 一2
べfre

　　（

一

）

0＜t＜tl

　　　　y
　　　レt－tl）

）｝

）H（・－tn）

t＞tl

（3．2．41）

（3．2．42）

さらに一般化して時刻tl，t2，・・…に速度が急激にUo1，　Uo2，…と変化する場合にはつぎのようになる。

　　　　・（y・・）一亙1（…一・・n－1）・…、差一，。）　　　（－3）

　　　　ただしH（t）＝｛1：≦9

速度uoが連続的に変化する場合には式（3．2．43）でu。n－　uon－1→duo＝u♂（t）dtのような極限を

　　　　　　　　　　　　6とることにより次式を得る。

　　　　・（y・・）＝＝　foterfc（、、i卜ξ））u6（・）・ξ

　　　　　　　一賠ヰー毒）・－e2・ξ　　　（－5）

底面せん断応力は次式となる。

　　　　％一㊨一［一鵜噛：ド・ξL一識（・）（3・・2・・46）

一例として図3．2（b）のようにuoが等加速度で増加するときはu，　Toは式（3．2．45），（3．2．　46）よ

り，それぞれつぎのようになる。

　　　　Uo＝αt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2．47）

　　　　・一α・｛（1・，：i卜㎡（，荒）一ン嵩暗｝　（－8）

　　　　・・一一・μα嘉一一荒　　　　　　（－9）

このような現象が周期Tsでくり返すとすれば，式（3．　2．21）に対応するものとして，この場合は式（3．2．

49）より次式となる。

　　　　？。一ばち・・－t・α嬬一÷・％＿・蛋　　　　（3・・2…）

　　　　ただしUomax＝αTs，元は絶対値で表わす。以下同じ。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つぎに図3．2の（c）で示されるようなUoの場合

u° @　　　　　　　　　u°　　　　　　　　　　　はU，τ0，τ0はそれぞれ次式となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　W一α（Ts－t）　0≦t＜Ts　（3・・2・51）

　　（Einstein，しり
u° @　u°　　　（y24vt）一雲er・・（，吉）（・・52）

　　　　　図3．，。。の時間波形　　i・一÷・α・辱一÷・・…x慌

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2，54　）
さらにUoが図3．2（d）のような場合にはつぎのようになる。

　　　　u・＝｛㍍一、）篭鷲　　　　（3255）
　　　　・一α・｛（1・、：，）・…（調一、…、，exp（一、ξ，）｝・≦・〈T・・／2

　　　　　　　←αTs・2α・・Elyf2）…（、　v（，k．，）一（…芸）・・f（論（3…56）

　　　　　　　・…雁・x・（　　　　y24レ（t－Ts，／2））一α・提・xp　（一、蠕）

一誓・α（T、一・）

T°＝ hI：㌶．＿厚

T°＝

0≦t＜Ts／2

Ts／2≦t〈Ts

0≦t＜Ts／2

％≦t〈Ts

（3．2．57　）

（3．2，58　）

　　　　　　　4－…π…辱一、ρ・…x偏T・／・≦・＜Ts

式（3．2．50），（3．・2．　54），（3．2．58）を見ればuoの与え方にかかわらずioはよく似た形を示して

いる。いずれも，周期が短く，最大値の大きい乱れがやってくるほど70は大きくなる傾向が見られる。

これはUoを一定と考えた場合の式（3．2．21）と同じ特性である。したがってUoを変化させて考え

ても結果的には大差ないと考えられる。そこでuoは平均的な一定値として，　viscous　sublayer

の破壊，混合がラソダムにおこると仮定して，式（32、20）についてDanckwertsの表面更新理論

にならってφ＝se＋stという年令分布を仮定すると次式を得る。

　　　　i。一ρ・。Vi」5　　　　　　　　　　　　　　　（3・2・59）
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Danckwertsモデルでは表面更新率sは流体エレメントの平均表面滞在時間に等しいから，　s＝1／－ ss

で表わされるものとするとつぎのようになる。

　　　　i。一ρ・。VE／7；igs　　　　　　　　　　　　　（3．2．6・）

以上の結果を見ればいずれの場合にも70はUo（あるいはu。max）とffに比例しv宝に逆比例して

おり，乱れの代表量としてのUoを一定と仮定しても問題はないように考えられる。

　ここで述べた，乱れが境界面までやってきて境界面に存在した水塊を主流部と混合するというモデル

は，viscous　sublayerモデルをより実際的にしたものというだけでなく，完全な乱流場にまでは

発達しきれない，境界面形成場における物質移動を考えるモデルとして，拡散係数を用いる方法等にかわ

り有力なものになり得ると考えられる。

　3．　3　密度境界面における水質指標物質の移動モデルについて

　ここで言う密度境界面とは，淡塩水二層流境界面のように密度差の小さなものから，自然沈降して

間がない含水率の非常に高い底泥と水との境界面，さらに気液境界面までも含めたものを考える。こ

れらの境界面は固定壁界面とは異なり運動が可能であるが，境界面の運動は密度勾配によって著しく

制限される。（表面張力の影響が加わることもある。たとえば気液界面における乱れによる動圧に対

する表面張力と重力によるバランスはρv8㏄（1／R）（a＋ρgδ／216），　R：曲率半径，　X：渦のスケール）2

したがって境界面付近の乱れは，水平方向成分に比較して鉛直方向成分がおさえられた，非等方的な乱れ

であると考えられる。これら乱れが存在するものの，密度差などによりその鉛直成分が抑制されるた

めに，比較的明瞭な境界面を形成しているような場合の物質移動について考えてみる。

　従来物質移動に関して最も一般的に行なわれてきた表示法は拡散係数を用いたものである。これは

分子拡散のFickの法則に習い，濃度勾配と拡散係数によって物質移動フラックスを表わそうとする

方法である。この方法では拡散係数の決定がモデルの精度を左右することになるが，しばしば適切な

表示法が見つからない場合の便宜的な表示法として用いられ，あいまいな部分を全て拡散係数の中に

おし込んでしまおうとする傾向が見られる。したがってむやみに拡散係数表示にたよるのはかえって

本質を見失う結果になることも考えられる。非等方的な場における拡散係数表示の試みとして，たとえ

ば既述のMunk，　AndersonによるDE　＝　DEo（1＋aRi）－bなどがあげられるが，局所的に境界面に

しぼって物質移動を扱う場合には必ずしも適切な方法であるとは考えられない。とくに境界面におい

てはその挙動が流体の動き，ひいては物質移動に直接関係しているはずである。したがって境界面が

明瞭に形成されており，その運動が観測可能な場合には，境界面の運動により物質移動を表示するのが，

最も本質的であると考えられる。このような点から次節では境界面における水質指標物質の移動をそ

の運動特性により表示することを試みる。
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3．4　境界面の運動特性から見た物質移動に関する理論的考察

　3．4．1　本節の基本的立場

　流れの内部及びその境界面における物質移動に関しては，従来より水理学や化学工学の分野におい

て数多くの研究が行なわれてきた。そのうちのいくらかについては第2章において概説したとおりで

ある。これらの研究はおもに乱流の分野で得られてきた流体運動の乱れに関する研究成果を，対象とす

る境界面に対して適用することにより，物質の挙動を考察しようとするものであると言えよう。これ

に対して本節ではすでに3．3で述べたように，境界面の挙動こそがそこにおける物質の移動に直接関与

していると考えて，境界面の運動特性により気液，液々，固液の各境界面における物質移動を可能な

限り統一的に表示することを試みる。

　比較的安定度が高く，明瞭な境界面が形成されている場合には，3．2．2で検討した表面更新理論が

有効なモデルであると考えられる。そこで境界面の挙動と表面更新率の関係を検討して，境界面運動

特性と物質移動の関係を考察する。

　境界面の安定性が悪くなるにつれ，局所的な境界面の破壊が起こり始める。このような境界面の局所

的破壊が起こると，それに応じて境界面の運動特性には不規則成分が含まれるとともに，物質移動も

促進されると考えられる。したがってこの場合にも境界面の運動特性による物質移動の定量化は可能

であると考えられる。3．　4．　2では淡塩水二層流の場合を例にとりあげて，境界面の局所的な破壊がある

場合について検討する。

　3．4．2　内部波運動から見た塩分移動について

　2．2，2で述べたように淡塩水二層流における水質混合は，Keulegan型の混入速度で表示する方法

が簡潔で取り扱い易く，広く行なわれている。そして連行係数がRichardson数や内部Froude数，

Reynolds数などでそれぞれにまとめられている。この事はこれらの指標がいずれも境界面における

水質混合を直接支配する因子ではなく，ある直接因子に何らかの関わりをもつ間接的な因子にすぎな

いと考えることもできる。ところで淡塩水二層境界面における水質物質の移動，混合が，境界面に発生

する内部波特性に大きく影響されるであろうことは，多くの研究者により指摘されてきた。ただKeulegan

をはじめとする一連の研究では，物質移動に関する内部波の挙動として砕波のみに注目し，物質移動量

の定量化に関連して内部波特性を検討しようとする試みは行なわれてこなかった。内蔀波運動自身に

よる水質物質の移動に注目した研究は最近になって行なわれている。

　室田，平苗＞llま二層境界面近傍を可視化して，小規模な内部波の砕波が混合現象の主要因であること

を明らかにした。彼らは内部波について波速及び波形の異なる二種類の波を見出した。一方は波長2

～4・cm，周期3～5秒程度の波でinternal　capillary　wave（Lc．波）と名付けた。もう一つは

i．c．波に比べてvolum♂も小さく周期は1秒程度の波でinternal　ripple（i．r．波）と名付けら

×原論文中に出てくる語で波形の大きさを意味すると考えられる。
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れた。i．c．波は発達に伴いtroughが鋭くなり，　troughで砕波する。この波は直接上層への塩水

の連行には寄与しないが，界面下を稀釈することにより間接的に混合を促進させる。i．　r．波はcrest

で砕けて流下方向にまきこまれて行くものと，i．c．波の存在する界面を内部重力波が通過する際に，

i．C．波が変形を受けて発生するものの二種類があり，これらが連行の本質である。そこで彼らはi．

r．波の発生頻度を単位時間に通過するLr．波の個数n／Tr（Tr計測時間，　n：Tr時間内に通過する

i．r．波の個数）で評価し，混入速度及び連行係数K＝Ve／Uを平均波高Hと平均周期Tよりそれぞれ

次式で表わされるとした。

　　　　　　　　　　　　　　　n
　　　　v・°c　P’H’L’可　（3…1・）

　　　　V・／U。・亘・〒・⊥　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4．1b）
　　　　　　　　　　　　Tr

上式の実測値と計算値の比較は図3．3である。

　　　　　12，13
　吉田，段城　　　　　　　は重力内波の通過後に寿命10数

秒程度のサイクロイド波形の界面波が現われ，重

力内波に比べてかなり遅い速さで河口に向かって

伝播するのを観測した。重力内波の発生頻度が増

加するとナイクロイド波が消滅する以前に次の重

力波がやってきて重畳し，重力内波の激しい上下

振動がみられた。サイクロイド波の直下には集中

渦が見られた。この渦は周囲の流体をまきこんで

一〇

亟淋

O

O

O

O
OOO

O　o
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oO

｝〔｝－u

図3．3

　　　　　　　　　　10　1
　　式（／i1】b｝による計算値

連行係数（室田らによる7）

成長するが，密度差に抗して淡水を引き込むほど強くはないものの，ごくうすい混合層を引込む程度

の能力は有しており，わずかずつではあるが，塩水内に淡水を連行すると報告している。

　日野ら14は界面に卓越した二種類の波動を見出し，波長が

短く波速の大きいものをwave　I，波長が長く波速の小さ

いものをwave皿と名付けた。　wave　Iは室田，平田のi．

r．波，吉田，段城の重力内波でありwave　llは室田，平田

のi．c．波，吉田，段城のサイクロイド波であるとした。彼

らは界面をはさんだ両側に渦列の存在を見つけ，下層の渦

列は上層の淡水を下層の塩水にひきこみ，上層の渦列は塩水

を淡水中に引き込む作用をし，連行量はこれらの合計で決

まるとした。

　　　　　　15，16
　また椿，小松　　　　　　　　は内部波の有義波高と連行係数Vg／Uと

の間に図3．4のような正の相関を見出すとともに，さらに

v％

104

10

1り　b

　　　O
　　K）○

『

図3．4

1・2 @　　　1・】　Hl　ts　hl

有義波高と連行係数との関係
（椿，小松らによる16）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内部波が長周期の波（L．P波）の上に，かなり

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　不規則な短周期の波（S．P波）が重なった二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　重構造性を示すことを報告している。L．P波

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の周期が10秒程度，S．P波の周期が1～
　　　　　図3．5　内部波の二重構造
　　　　　　　　　　（椿，小松による16）　　　　　　　2秒あるいはそれ以下であり，平均的に両者の

周波数間にfps‡8fPLの関係があった。そして彼らはS．P波は風波に類似な特性をもつ不安定に近

い波であると報告している。

　　これらの研究を考えると，二層境界面における水質混合は，長周期波に重なった周期1秒程度の短周期

の波によっておこると考えられる。一般に乱流中における水質混合現象は渦を用いて場をモデル化し，

存在する渦の長さスケール，時間スケールなどを評価して渦動拡散係数を決定するという手法が用い

　られてきている。しかしここで概観した各研究の観測からもわかるように，波動運動をしている境界面

が水質混合をつかさどっている渦と密接な関係を持っている。したがって境界面における水質混合を・

界面における波動特性から得られる長さや時間のスケールを導入して考察するのが，最も直接的で適切

　であると考えられる。

　　さらに淡塩水二層流の場合には，ある所定の濃度で境界面を設定した場合，界面の波動特性は上で

述べたように界面における乱れ特性を示すだけではなく，水質混合現象そのものを表現していること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17　になる。このことは以下のようなモデルで考察することができる。

・　内部波をy＝ηであらわし，ある時刻t＝0でη面を通って，Mだけの水質物質を含む水塊が上

　層へとびだしたとする。その後次式にしたがって拡散して行くとする。

　　　　　∂C　　　∂2C
　　　　万τ＝転可

　　　　LC・C＝Mδ（t）　at　t＝O

　　　　B．C，　C＝finite　at　y＝＝±。o

ただしこの場合のy＝oはη上にとっている。

以上を解いて次式を得る。

　　　　・（，，・）一，蒜・xp｛一、荒，｝　　　　（3・…）

濃度境界面ηcをC＝Ciの濃度で定義している場合はつぎのようになる。

　　　　・、一、詣臼ゆ｛一（罧）2｝　　　　（34・・）

　　　　　　　　　　　　　　　α（3．4．4）　　　　（ηc一η）2＝4DEt　ln
　　　　　　　　　　　　　　疏

　　　　　　　　　　　　M＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4．5）　　　　ただし　α＝
　　　　　　　　　　2CiVπ

ηから見たη。の運動の様子を図3．6に示す。1回のとびだしにより界面ηcが乱れて再びもとの位置
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塩水の拡散と濃度境界面の挙動
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ηに収束する周期Tは式（3．4．4）の左辺を0として次式となる。

　　　　T－｛き　　　　　　　　　　（3・・4・・）

すなわちこの一連の過程で，界面には本来の波動運動に加えて式（3，4．6）で示される周期Tの乱れが

重畳されることになる。式（3．4．6）より，界面における拡散能DEが大きいほどTは小さくなり，乱れ

は高周波になることがわかる。室田らが言うようにi．r．波などの短周期卓越波は上層主流に移流さ

れた塩水塊であると考えるならば，逆にi．r．波の周波数fi．r．を用いて，式（3．4．6）より界面水質

混合に関する拡散係数はつぎのように考えることができる。

　　　　DE。・fi．r．α2　　　　　　　　　　　　　　　（3．4．7）

　また振幅の大きさについて評価してみると式（3．4．4）の両辺をtについて微分して（ηc一η）に最

大値を与えるtとして次式を得る。

　　　　・一蓋（・は自然対数の底）　　　　　（一）

これを式（3．4，4）に代入して振幅の最大の大きさはつぎのようになる。

　　　　〔偏〕。。x－V寧　　　　　　　　 （・・…）

αに式（3．4．5）を代入するとつぎのようになる。

　　　　〔V（n，一・）・〕バC1鑑　　　　　　（341・）

したがってMだけの物質を含む水塊のとび出しにより周期Tの乱れができることから，単位時間の移

動量はM／・砒例すると仮定する．さら1・〔V（，，一η）・〕。。XはV（，。一η）・砒例すると考えて式

（3．4．10）より移動速度Veは次式で評価できると考えられる。

　　　　晃弔一早　　　　　　　 （一）

　一方このような過程を，乱流の取り扱いで行なわれるような平均化とレイノルズ応力の導入に類似し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18た手法を用いれば，混入速度と波動特性について以下のような考察も可能であろう。

　図3．7に示すように内部波は規則的な形をした長周期成分ηと短周期，短波長の変動成分η’よりなる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ものと考える。内部波の波面では次

図3．　7　内部波のモデル化

式の運動学的境界条件式が成立して

いる。

　　妥＋U袈一…　y－・

　　　　　　　　　　　（3，4．12）

ηに応じた流速成分をu，v，変動成

分をu’，∀として上式に代入すると

次式となる。
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　　　　爵・裂・（［i＋u・）（｛要・劉一マ・v…y－・　　（一）

式（3．4．13）を万の一周期間隔に時間平均して次式を得る。

　　　　∂万　　　　　　　　　　　，∂イ　＿　　　　　　　＿∂万
　　　　bl＋u…圧＋UbYニv　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4．14）

式（3．4．13），（3．4．14）を辺々引いて次式を得る。

　　　　v・一縣＋u・｛誓・噺・撰一綴　　　　 （・．・．15）

一般に袈は微小と見な・れて式（・．・．14），（・．・．15）は次式とな・。

　　　　爵＋u・爵一マ　　　　　　　　　（・．・．・6）

　　　　ノ＿　∂η，　　＿∂η，　　　，∂η”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂η’

　　　　v　π＋u在一＋u万三　u可　　　　　　　　　　 （3・4・17）

式（3．4．16）は理想的な界面の運動学的条件砺／∂t＝マに対して変動成分のために左辺第二頂が加わ

った形になっており，式（3．4．17）は鉛直方向混合成分に，短周期，短波長波の特性が大きく影響を及

ぼすことを示している。

　以上内部波の形状に関する種々の考察により，境界面の波動運動と物質移動との関係を明らかにし

てきた。これらの考察をもとに，以下においては各境界面において波動特性による物質移動の定量化を

行なっていく。

　3．4．3　液々境界面の場合　　淡塩水二層境界面における塩分移動

　3．4．2で述べたように，淡塩水二層境界面における内部波を長周期の規則成分万と短周期の変動成分

η’との重なりあったものと考える。万波は椿，小松の言うL．P波，η’波はS．P波と考えられる。3．

4．2の考察より淡塩水二層流の混合に大きな影響を及ぼすのはη〃波であると考えて，η’波の波特性

により混入速度を評価する。

　ηノ波の平均周期をT’，変動のr．m．　s．を・sxf7i7とすれば，境界面における局所的な水塊のまきこ

み，混合はTノと’V／7iiにより表わされると考えられる。境界面の乱れが小さいときには分子拡散の

影響もあると考えて，T’，　V7テ，　PMにより混入速度v、を表わすことにすると次元的に次式を得る。

　　　　Ve－（鷲辱　　　　　　（3418）
　乱れが強く［㌔の影響が無視できる場合にはつぎのようになる。

　　　　　　　万
　　　　　　　T・　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4・19）　　　　Ve　Ct二

上式は室田，平田がi．r．波から求めた式（3．4．1a）や，椿，小松の求めた有義波高との関係（図3．4）

などに矛盾するものではない。すなわち図3．6に関する考察において，T！が小さい場合には速やか
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な混合を，En　が大きいときには多量の混合がおこっていることを表わしていると考えられる。これ

はまた式（3．4．　11）とも一致する。

　一方分子拡散の効果を無視できない場合には，境界面の乱れも少ないと考え，3．4．1で述べたように

表面更新モデルで考えられるとすると，式（2．L20）などから琢の指数としては1／2が期待される。

そこで式（3．4．18）でx＝1／2とすると次式を得る。

　　　　・。㏄疏万・　　　　　　　　　　　　　（3・4・　2°）

上式は表面更新モデルにおいて更新率sを1／T’と考えたことに相当する。これはTurnerの与えた

式（2．2．11）でRichardson数が無視できる場合に相当し，彼が与えた時間スケールXl／ulをここ

では境界面の混合に関与する波の特性量で与えたことになる。

　3．4．4　気液境界面の場合一波動水面からの酸素移動

　　（1）一様な規則波の場合28

　細井，井本は規則波の存在する場合の再ばっ気係数を波の周期，波高，波長及び水深を用いて実験

結果の整理を行なっている。19しかしChurchillら20の実河川における実測例などを見るまでもなく

再ばっ気係数は温度の影響を受けることが指摘されている。これはどのような場においても再ばっ

気は分子拡散の影響を受けることを示している。またポテンシャル流れでは理論的には渦度が存在し

ないことになるが，波動の存在により酸素吸収は急激に増加することを考えれば，波は酸素吸収に密

接に関わっていることになる。

　溶存酸素濃度Cは物質移動係数KLを用いて一般につぎのように表わされる。

　　　　9÷t－K・・］芦（・・一・）　　　　　　　（・・‘・21）

Vは流体体積，Csは飽和溶存酸素濃度，またAsは気体との接触表面積で，静水時の表面積Aoと係

数CAより次式で表わされる。

　　　　As－（］A・・A。　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4・22）

式（3．4．21），（3．4．22）より実際に測定されるみかけの移動係数KL’はつぎのようになる。

　　　　芸一K∬・舎（・・一・）　　　　　　　（・…23＞

　　　　K、・－C。・K。　　　　　　　　　　　　　　（3・4・24）

　さて2．　1．2に示したように表面更新理論の考え方を採用するかぎり物質移動係数KLは次式と考え

てよい。

　　　　K。・c、V〆厄　　　　　　　　　　　　　　
（3・　4・　25）

すでに述べた考察からここでも表面更新モデルを用いることにして，更新率sに波の特性が直接的に

影響を及ぼすと考えて分子拡散係数，波高，波長，周期を用いて次式を得る。
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　　　　K…x（」剖網x　　　　　　（3…26）

ここでTは波の周期，Hは波高，　Lは波長である。

H／Lの影響が無視できる場合は式（3．4．26）は式（3．4．20）に一致する。ただし式（3．4，20）では

時間のスケールとして変動成分に起因するT”であるのに対し，式（3，4．26）ではTを用いている。

　　（2）一般的な波の場合21・22

　ここでは水面の運動が簡単な正弦波では表わされない複雑な挙動を示す場合を考える。上でも述べ，

また後で実験からもわかるように，規則成分が酸素吸収に相当な影響をもち，かつ砕波のない場合に

は波形勾配も限られるので，それほど微小な乱れも存在せず，水質混合に関して淡塩水二層流のよう

にηとηノに分割して考えることは不合理であると考えられる。そこでこの場合は水面の全変動エネ

ルギーが表面更新率に影響を及ぼすとしてつぎのように考察した。

　水面付近に表面張力の影響の強い層を考えると，Dobbins23らにより表面更新率sは次式で得ら

れる。

　　　　　　ρ（yE）％

　　　　　　　　σ　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4・27）　　　　soc

Eは流れ全体で消費されるエネルギーであるが，いまの場合これは水面の全変動エネルギーに比例する

と仮定して次式を得る。

　　　　　　9万2
　　　　Eo（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．4．28）
　　　　　　hT

hは水深，Tは平均周期

式（3．428）を式（3．4．27）に代入すると表面更新率として次式を得る。

　　　　　　ρv3／・93／・万・％

　　　　so（　　　　　　　σh3／4T3／4

さらに式（3．・4．　29）を式（3．4．25）に代入して物質移動係数はつぎのようになる。

　　　　晩一畔・当％（幕

　　（3）砕波のともなう場合

（3．4．29）

（3．4，30）

　砕波をともなっている場合は水面の激しい乱れと気泡のとりこみなどにより急激なKLの増加が考

えられ，実験によってもその傾向が観測された。したがって砕波による酸素吸収効果は，卓越波よりは

るかに大きいと考えられる。この場合には境界面に局所的な破壊がおこっているから，前述の淡塩水二

層流の場合と同様に，砕波による乱れ成分による量万ノ，T’を用いて次式で表わされるとする。

　　　　・・碑；2　　　　　　　　（一）
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　　（4）CAに対する影響

　係数CAに関しては一般の開水路流れにおいてはつぎのように表わされている。

　　　　CA－1．0・O．3・F，2

　ただしFrはFroude数

波の場合は図3．8に示されるように考えてCAと波高，波長の関係

はつぎのように考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一L／4－
　　　　C・・一（U／i：i4）．2，＋（螂一（1・・（剖％　図3．・波・・よるCAの増加

1》・（暫と考えると次式とな・．

　　　　・。－1・・（ザ　　　　　　　　　　（・…32）

したがってCAは波形勾配に依存することになるが，実際は砕波のため大きなH／Lは存在できない。た

とえばMichellの与えた砕波限界H／L＝0．14224を式（3．4，32）に代入するとCA二1．04となり，波

の存在によるCAに対する影響は非常に小さいと考えられる。

　3．4．5　固液境界面の場合一底泥のまきあげ

　底泥のまきあげに関して，すでに述べてきた表面更新モデルのアナロジーから，つぎのように考えて

みる。乱れが泥面までやってくると粘性底層を形成し始める。このときτoに応じて泥が掃流され，層

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　内にたくわえられる。やがて粘性底層の破壊，

ζ）　　　　混合にいた・・泥も獺一輸送・れ・・すな

1 　　　　2

　　　　3　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　図3．9　固液境界面の挙動

　　　　qi＝klτok2

わちτoによる泥の流動化と，乱れによる混合の

二段階により，まきあげがおこると考える。

　Einstein，　Liのviscous　sublayerモ

デルにおけるτoは式（3．2．20）で与えられる。

粘性底層内で掃流される単位時間，単位面積あ

たりの泥量はτoとつぎのような関係にあるも

のと仮定する。

　　　　　　　　　　　　　　　　（　3，4，33　）

時間Tsの間粘性底層が成長を続けるとすると，その間に蓄積される量は式（3．2．20），（3．4．33）よ

りつぎのようになる。
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　　　　・・イ垣（　　　UOμ㎡宕τ）k2　d・－1一㍍（器）k2　Ts’－k2／2　（一）

実際上Uoは一定値ではなく，粘性底層の持続時間も一定とは考えられない。そこで3．2．2の（3）で検

討したように，UOに対しては一定値として平均値百0を与えておき，粘性底層の破壊，混合はランダ

ムにおこるものと考えて，Dankwertsの年令分布を仮定する。よって平均まきあげ量は次式となる。

　　　　q・　・・　f。°°÷｛1一影（笥⇒・e“STdT　　（3435）

上式はk2〈2のときガンマ関数を用いてつぎのように表わされる。

　　　　・・一・・（a。asnt，T）k・r（1－・・／2）・・〈・，・・－t　i／2　（3．・4．・36）

k2＝1の場合は気液界面においてDankwertsの与えたものと同形となり，解析的に解けて次式を

得る。

　　　　qe＝k3ao　PA／Ps　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，4．37）

io，　u≠はそれぞれ以下のようになる。

　　　　7・－f。°°・蒜TS⊂STd・一・ρ・ff・・VPI；　　　　　（3・・4・・38）

　　　　・S一与一・可阪　　　　　　　　（・．・．39）

上式よりsを求めるとつぎのようになる。

　　　　　　　　Uう←4
　　　　s＝　　　＿2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（　3．4．40　）

　　　　　　4UoP

これを式（3．4．36）に代入すると次式を得る。

　　　　・・一・・（　　　2ρu￥砺）k2　r（1－・・／2）　　　　　（・…）

図3．9で説明したような現象がおこっておれば，固液界面においても運動が観測され，本研究で行なっ

てきた一連の方法と同様にその運動特性よりsを決定することにより，式（3．4．36）からqeを求める

ことも可能と考えられる。しかし固液界面の運動は観測困難な場合が多いと考えられ，その場合には

u苦を用いて式（3．4．41）からqeを決定することにする。

　3．4．6　ま　　と　　め

　ここでは水面からの酸素吸収，淡塩水二層境界面における混合，底泥のまきあげをとりあげて，境

界面の運動特性による物質移動の定量化を行なった。

　安定性を保ちながら運動をしている境界面における物質移動に関しては，表面更新モデルの適用を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一47一



念頭におき，表面更新率と境界面の波動特性との関係を中心に検討を加えた。境界面の局所的な破壊

がおこっている場合は，とくにそれにともなう乱れ成分が物質移動に大きく関与するとして考察を進

めた。得られた結果を表3．2に示す。

表3．2　境界面の運動特性から見た物質移動速度の表示

気液境界面 液液境界面 固液境界面
溶　　　解　　　性 非　溶　解　性

対象とする水質物質
酸　　　素 塩　　　分 泥

物質移動表示パラメータ 物質移動係数

jL〔cMec〕

混入速度V。〔cMec〕

A行係数K

まきあげ速度

@qe〔㎎／㎡・sec〕

基　本　的　立　場 境界面の変動エネルギーと変動周期が関与する

境界面の
ﾇ所的な
j壊がお
ｱらない
鼾

分子拡散に規定された表面更新モデル
@　　　　　　　埠・♂・％（れT）％

物質移動

ｬ度の
¥　　示

ρ

㎏（・・μ痢k2八1－・、／・）

¥面更新モデルを適用，境界

ﾊの運動の直接観測が不可能

ﾈため他の量で表わす

G（霊）k2　r（1－　・・　／2）
境界面の
ﾇ所的破
�ｪおこ
髀鼾

高周波変動成分による表示

@　　　　　　万
Tノ

　3．　5　二層間の力のバランスから見た物質移動に関する理論的考察

3．5．1　本節の基本的立場

　従来からの水質混合モデルは，全体的な場の平均量により評価しようとするマクロな立場と，局所的

なメカニズムを考えようとするミクロな立場が考えられる。従来のモデルに現われている長さの量を

見ても，水深や流路幅を用いているものもあれば，Kolmogoroffスケールのようにミクロなものを

考えているものもある。どのようなオーダーでモデル化を考えるかは，とり扱う現象を理論的，ある

いは実験的にどこまで詳細に追いきれるかによる。あるいは理論的な考察をミクロな立場で行なっても，

実際の場に適用する場合には，計測技術が未開発であったり，たとえ計測可能でも繁雑であったり，他

の量の精度とのバランスなどの関係から，積分してマクロな量で表わす場合も多い。

　前節においては，境界面の運動特性より物質移動を評価するという，直接的でミクロな立場にたった考

察を進めた。本節では，境界面の運動自身を追うのではなく，運動をおこす原因について考え，間接

的でかつマクロな立場からの考察を試みる。すなわち前節で境界面の運動がそこにおける物質移動に

密接に関連していることを述べたのを受けて，本節ではその運動をおこす原因を考え，物質移動との

関係を考察する。
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　気液，液々，固液などの二層流で上層が流れており，下層が静止しているような場合を考えると，

このような場における境界面の挙動は，運動をおこそうとする上層からの力∬と，これに抵抗しようと

する下層の力Rのバランスで決まると考えられる。

　　　　・一｛　　　　　　　　　　　（・．・．1）

上層の下層に及ぼす力∬としてu乏＝τi／’Pl（τi：界面勇断力）を考える。一方抵抗力Rに関与すると考えられ

る量としては，密度差に伴うみかけの重力加速度εg，下層物質の粒径d，粘性v2，表面張力σなどが

あげられる。これらの諸量は同時に働くものもあれば，相入れないものもある。ひとまずこれらの量

をすべて用いて無次元パラメータTをつくってみると次式のようになる。

　　　　∋齪・SS2e2P2）y（謡z　　　　　（352）

各境界面の特性に応じて，上式を適切に変形したものを用いることにより，境界面における物質移動を

論じることができると考えられるが，非常にマクロな立場に立っているので，各場に応じて理論や実験

による補足が必要と考えられる。

　3．5．2　気液境界面の場合

　気液による上層流動，下層静止の二層境界面として具体的に考えられるのは風波の存在する水面が

あげられる。そこで風波による水面からの酸素吸収を論じるパラメータとしてqを用いることにする。

この場合にはRに関与すると考えられる量の中でdは無関係であるから，式（3．　5．2）でdの指数部

一x＋2y－3Zを0とおいて次式を得る。

　　　　T－（鵠x（，豊）y　　　　　　　　　　（・副

上式で表わされるTが風波による酸素吸収に何らかの影響を及ぼすと考えられるが，その詳細は実験

によらざるを得ない。

　3．5．3　液々境界面の場合

　弱混合型の河口密度流などがこの場合の例としてあげることができる。表面張力はないと考えられ，

また対象とする水質指標物質が塩分のように溶解性のものであると考えるとdも考えなくてよい。し

たがって式（3．5．2）はつぎのように変形される。

　　　　・一嘉　　　　　　　　　（3．・・．・）

u）eと上層の平均流速が一義的に関係すると考えると，上式は式（2．2．3）で示した密度流の混合限界

を示すパラメータであるKeulegan数に他ならない。液々境界面をマクロな立場から扱う場合には

Keulegan数が重要なパラメータであることがわかる。本節ではマクロな立場からの検討なので式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一49一



（3．5．　4）が液々境界面における水質混合に大きく関与することを示唆するだけであるが，Keulegan

がさらに実験を行なって検討した結果，式（2．2，3）で示したようにこれはReynolds数に依存するこ

とがわかっている。

　3．5．4　固液境界面の場合27

　表面張力を消去すると式（3．　5．2）より次式を得る。

　　　　・一（Ux2εgd）x（，劃　　　　　　　（3・・5・・）

粒径dが小さくなるにつれ電気化学的作用により粘着性が増加する。すなわち上式においてdの影響

が小さくなるにつれv2の重要性が増し，レ2が小さくなるにつれdが重要となる関係にある。

　下層物質が砂のように粒径が大きく粘着性をもたないような場合には，式（3．5．5）でレ2を消去して

つぎのようになる。

　　　　V一旦　　　　　　　　　　　　　（，．，．、）
　　　　　　　εgd

上式は従来から研究されてきた砂の限界掃流力の無次元表示である。この場合には上層の力に対して

自重が抵抗力として働いている。Shieldsは式（3．5，1）の17につき，理論的にもっと詳しい与え方

をして，式（3．　5．6）が砂粒Reynolds数u）ed／ρの関数となることを示している。

　粒子が小さくなるにつれ粘着性が増加する傾向にある。そこで上層からのカに対する抵抗力に関与

する量として，v2に対してdが無視できるほど小さくなった場合には・式（3・5・5）でdを消去して次

式を得る。

　　　　哲一旦　　　　　　　　　　　　　　（3．5．7）
　　　　　　ε9V2

この式は上層からの働きかけに対する抵抗力として粘着性だけを考慮の対象としており，自重は考え

に入れていない。このような考え方は2．3，2で述べた従来の研究においても共通したものである。従

来の研究は上式のレ2について，塑性指数やべ一ンせん断強さを用いて表わそうとしたものである。底泥

の含水率が非常に高い場合については近似的にニュートン流体とみなせるとすると，式（3．5．7）は式

（3．5．4）に一致し，密度流として扱えると考えられる。

　式（3．　5．5）は式（3．5，6）と（3，5．7）の中間的な場合を示している。これらの妥当性は後に述べ

るが，実験により式（3．5．7）は底泥の凝集性の影響を受けることがわかった。

　3．5．5　ま　　と　　め

　本節では境界面の運動は二層間の力のバランスによると考えて，物質移動に関与するパラメータを

検討した。ここで得られたパラメータが境界面における物質の移動に対して，どのような形で関わる
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のかという点については実験をまたねばならないが，従来の研究成果や第四章で得た結果などを加え

てまとめると表3．　3のようになる。

　　　　　　　　　表3．3　二層間のバランスから考えた物質移動パラメータ

気　液　界　面 液　　々　界　　面 固　液　界　面

ψ一

i　　2Uxεgd）x（堕；ρ2）　y（…曇）

基礎パラ
＝@ー　タ

・一k）x（罵
ア＿旦　　ε9レ2 当訂（疏ア　　》ア＝　　εgd

ア＿翌
@　ε9レ2

具体的問題 風波による酸素移動 密度流界面における混合 砂の掃流
粘性土のま
ｫあげ

研究成果

図4．27参照 Keulegan：哲はReynolds
狽ﾉよる。式（2．2．3）参照

Shields：

Oは砂粒
qeynolds
狽ﾉよる。

}2．5参照

筆者：アは

ﾃ集性に依
ｶ。図446，
S．47，4．48

Q照

　3．6　理論的考察のまとめ

　この章では境界面における物質移動について，気液，液々，固液の各境界面を可能な限り区別せず

に扱うことを念頭において検討を進めた。

　3．2では境界面の存在のために流体運動が強く束縛を受ける場合の物質移動を扱い，各境界面に共

通した基礎式として次式をあげるとともに，各場に応じたその変形過程について説明した。

　　　　　　　DM
　　　　KL　＝＝－

　つぎに3．4において境界面の波動運動特性にょる物質移動の定量化を試みた。明瞭な境界面が形成

されている場合には，表面更新モデルの適用を念頭におき，境界面の波動特性と表面更新率の関係を

検討した。さらに境界面に局所的な破壊がおこる場合は，これにともなう乱れ成分が物質移動に大き

く関与すると考えて検討を進めた。

　3．5においては境界面の運動は二層間の力のバランスによりきまると考えて，下に示す基礎式によ

り，各境界面における物質移動に関与するパラメータを探った。

　　　　v＝旦
　　　　　　R

　本章で得た結果については次章において実験によりさらに検討を加える。
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4　境界面における水質指標物質の移動に関する実験的考察

4．1　淡塩水二層境界面における塩分移動に関する実験的考察1’2

　ここでは液々境界面における物質移動の実験的な検討を行なうために，淡塩水二層流をつくり塩分の

移動を調べる。とくに内部波の特性と水質混合に重点をおき，三章で行なった考察を実験的に調べる。

4．1．1　淡塩水二層流の実験

　　（1）実験概要

　実験に用いた水路は全長7m，幅30㎝，深さ50㎝の鉄板製のもので，片側側面は透明塩化ビニ

ル製になっている。図4．1で示されるように，水路の中央部付近を高さ25cmの塩化ビニル板でしき

った。水路内を淡水で満たした後，しきられた部分には塩水タンクからポソプにより塩水を供給し

た。塩水の比重はほぼ1．0・2である。また実験中淡塩水境界面の挙動が目視観測できるように，塩水

はメチレソブルーを用いて着色されている。水路の上流端から流入した淡水は整流板（図4．1中の上

流端に破線で示されている。）を通った後，塩水層の上を流れ，下流端に達する。下流端ではサイホソ

とオーバーフロー管で排水が行なわれる。これらの排水量を調節して水位は一定に保たれた。なお実

験中は塩水は淡水に連行され減少するため，二台の定量ポンプにより塩水を補給，調整した。

　流速は熱線型微流速計を用いて測定し，データレコーダーに記録した。塩分濃度の測定は白金電極

をデータレコーダーに接続して電導度を記録し，別途作成したキャリブレーションカーブから濃度に

変換することにより行なった。流速，濃度ともに図4．1に示されるA，Bの2断面で鉛直方向0．5～

2cmの間隔で測定した。内部波の挙動は透明側面を通してビデオテープレコーダーを用いて撮影し

た。また，電気抵抗線式の波高計を用いて計測し内部波スペクトルを求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　淡
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水

サイホン

1m

淡水層

塩水層

0．57

↓

ポンフ

塩水

▼

1
0．5

．5

Um

0．43 2．15

図4．1　二層流実験水路
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　　（2）混入速度の計算方法

　塩分濃度と流速の分布の一例は図4．2に示すとおりである。この例からもわかるように，現実の淡

塩水二層流において，密度が境界

面において不連続になることは考　　0　　一工一

えられず，必ず密度勾配のある層　　　　　　　O　　　　　　O。。］1，。，y

霞㌶1惣一　‘）
密度を有する面（岸・加藤14），流　 一1

速分布の変曲点の位置（芦田・江

　　　　　　　　　　　　　　　　一6頭15），濃度分布の変曲点の位置

（須賀・高橋16），目視観測などに

　　　　　　　　　　　　　　　　一8
より定められている。さらに，須

賀・高橋4によれば，密度差が大　　一lo

きい場合には目視による境界面位

置と濃度分布の変曲点の位置がよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　200　　　　　400　　　　　 60〔〕　　　　　800　　　　　1．000　 salinity　　（pm）

く一致しており，密度差が小さい　　　0　　　2　　　4　　　6　　　8　　　10　vel°c’tY（⇒s）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4．　2　塩分・流速分布場合には，目視によって決定され

る境界面は，濃度変曲点よりいくぶん上になると報告されている。そして彼らは，混合が進行してい

る場合の境界面としては下層濃度に等しくなる位置を採用するのが取り扱い易いとするとともに，淡

水の下層への混入も考慮して，下層濃度のO．9倍の濃度を与える位置を境界面と定義した。

　図4．2に示されているように，本実験では塩分濃度分布は500ppm程度から急激に103～104のオ

ーダーに変化している。一方流速分布も塩分濃度が500胆の位置より上ではほぼ一様でこれより下

では急激に減少しており，理想的な二層流モデルに近い傾向を示している。そこで本研究では濃度が

500胆の位置をもって境界面と定めた。

　以上の境界面の定義のもとに，二断面A，Bにおける濃度と流速の分布から混入速度Veを次式で

計算した。

　　　　ve－、。i、、（J．…d・古・・dy）　　　　　（4・1－1）

ただしLABは測定断面A，　B間の距離，　C2は下層（塩水層）の塩分濃度である。また積分は境界面

から水面まで行なうものとする。

4．1．2　混入速度について　　　　　　　　　　　　’

淡水層の平均流速と混入速度との関係の実験結果は図4．3に示すとおりである。図ではKeulegan
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　図4．3　上層平均流速と混入速度との関係　　　図4．4　連行係数に対するReynold8数の影響

が求めたのと同様に両者の間にほぼ直線の関係がみられる。Keuleganの安定限界条件式

（・、ε9）ンU－・」78より岬流速を勅てみるとU，・…㎝／・となり・本実嚇果の限界流速

はこれに比較して相当小さい。これは実験水路が短いため淡水が十分に整流され得なかったことや，

塩水プールが短く，プール上流端の影響が大きく出たのではないかと考えられる。本実験結果から最

小自乗法で求めた実験式は次式である。

　　　　・。－3．93・1・’4（U－U，）

　　　　U，＝1．0㎝／s

上述のようにU。はKeuleganの理論によるものより相当小さいが，直線の傾きはKeuleganの求

めた3．5×10－4に近い値を示している。以上の結果よりε＝0．02という密度差の小さい場合

（Keuleganの実験はε＝0．08～0．16）においても本実験結果はKeulegan型の表現をよく満た

すものである・　　　　　　　丘。1⑪・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　u
　Ve／Uより連行係数を求め，　Reynolds数

Uh1／Ylで整理したものが図4．4である。本図で

はReynolds数の増加にともない連行係数が増

加する傾向が認められる。これは中村・稲松か神

通川河口の実測から得た結果とは逆の傾向を示し

ている。一方，連行係数と内部Froude数との関

係は図4．・5のようになる。Friの増加にともなっ

てVe／Uの増加する傾向が見られる。これも前述

4

3

2

1

○

O
。。。

。・。。

○

　　0
　　　　　　　0．1　　　　　　　　0．2　　　　　　　　0．3　Fri

図4．5　連行係数に対する内部Froude数の影響
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の中村・稲松の実測結果とは逆の傾向であるが，須賀・高橋4が大型水路による実験から得たものと

は同一の傾向を示している。連行係数を種々の水理学的無次元数でまとめようとする試みは多く行な

われているが，各研究者や実験，実測条件の違いもあって，いまだ統一された見解はない。しかし，

Reynolds数の増加により流れは乱流へ移行すること，内部Froude数の自乗はRichardson数の

逆数になることなどを考慮すれば，本実験結果は妥当なものと考えられる。

　4．1．3　境界面の運動について

　得られた内部波の時間波形の一例を図4．6に示す。図4．7には内部波のスペクトル及び境界面の平

均位置より0．5㎝下と5．0・cm上における固定点で観測した濃度変動のスペクトルが示されている。内

部波のスペクトルは0．IHz及び0．8Hz付近にピーク

が見られる。これは室田・平田5や椿・小松6の求めた

結果（図4．8）と同様の形をしており，内部波の二重

構造性を示すものと言える。

　椿・小松6は卓越周波数より高周波側の平衡領域に

おける内部波スペクトルとして次式を提唱している。

・，（・）一（9奄戟fi；11、h’）－3／2（・9）2戸

η

図4．6　内部波の時間波形

t

（4．L2）

　図4．7においても1．OHzを越える高周波側ではほぼ一5の傾きを示しており，式（4．1．2）にしたがう

ものと考えられる。

1σ2

Pn

1｛f3

1σb

1σ5

1σ1　　10ef（Hz）loi

（室田・平田5による）

　　　　　　　　　図4．8

　　　　　　　　　（椿・小松6による）

内部波スペクトル
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図4．7 内部波スペクトルと濃度スペクトル
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　境界面付近の固定点で観測した濃度変動は内部波の影響を非常に強く受けると考えられる。図4．7

においてもこの傾向が明瞭に見られ，境界面下O．5・cmにおける濃度のスペクトルは内部波スペクトル

と非常によく似た形をしている。

　Fofonoff7は温度勾配の存在する場での内部波による温度変動は

　　　　A・一一暑1・

であることから温度スペクトルPθは内部波スペクトルPηから次式で求まるとした。

　　　　・・一（dθdy）2Pv　　　　　　　　（4・・1・・）

この関係は濃度の場合にも適用可能で次式を得る。

　　　　・・一（±cdy）2Pn　　　　　　　　　（・・1・・）

したがって定常な濃度勾配が存在している場合は濃度スペクトルは内部波スペクトルに係数をかけた

形となる。図4．7はこの議論をよく説明しうるものであると言える。

　境界面下0．5㎝と境界面上5．Oenのそれぞれの点における濃度スペクトルを比較すると，その値に

100倍程度の差があり，境界面から離れるにしたがってスペクトルのパワーは減衰すると考えら

れる。

　図4．9，図4．10はそれぞれ境界面上3．1・cm，3．8㎝の二点における流れ方向の流速乱れのスペクト

ル及び濃度スペクトルである。Lumleyの求めた浮力の影響を受ける波数域でのスペクトルは次式で

あるξ

1：∵∴（k／k’）一‘／3｝k－”f3　］　（…）

ただしEは粘性によるエネルギー逸散率，NはBrunt－Vti　i　s　ti　l江振動数，　C415は定数である。

これよりk》kbである慣性小領域では一5／3乗則が成立し，　k《kbである浮力小領域では一3乗

則が成り立つと考えられる。

　過程が統計的に定常であると仮定するとTaylorの凍結パターンの仮説により，波数スベクトルと

周波数スペクトルはつぎのように関係づけられる。

　　　　三こ町（f）｝　　　（416）

ここに百は平均流速である。

したがって周波数スペクトルにおいても慣性小領域における一5／3乗則，浮力小領域で一3乗則が

成立すると考えられる。図4．9，4．10はほぼこの傾向にあると言えよう。

　速度と濃度変動の同時観測より得られるコ・スペクトルを図4．11に示す。コ・スベクトルは
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乱れ速度スペクトル
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図4．10 濃度スペクトル
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0，01

図4．11

　　0，1

速度と濃度のコ・スペクトル
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Reynolds　flux　u’c’の周波数分解であり，水質混合のメカニズムを探る場合に重要な因子になる

と考えられる。本例ではほぼ一5／3乗の傾きを示している。

　以上境界面付近における種々のスベクトル形を示したが，これらはいずれも従来の研究成果に矛盾

するものではない。さらにこれらは内部波運動の影響を強く受けていることがわかる。

　4．1．4　境界面の変動特性と混入速度

　3．　4．3において淡塩水二層境界面における物質移動には内部波の高周波成分が大きく関与すると考

えて次式を導いた。

　　　　。一炉　　　　　　　　　　（、．．1．，）
　　　　e　　　　　　　T’

ここでは上式の妥当性を実験的に検討する。

　実験より得られる図4．6のような内部波時間波形データよりcrest－to－crest法により短周

期波の波特性量を求めた。このようにして得られた平均周期はそのままで高周波成分の周期を表わし

ていると考えてT’として採用した。一方η’2はcrest－to－crest法より得た平均波高Hcrθs七

より，次式で計算されるものとした。

　　　　　　　一方（Hcrest　　2）　　　　　　　　　（…）　　．ff

・うして得られた続／Tと。。の関係を勅ると図・．12のようになる．、屠㍗の小さいと

ころでは傾きは急であるが，増加するにしたがってゆるやかになりほぼ1と見なせる。すなわちVe

は式（4．．1．，）に示されるように房れ砒例すると考えられる．＿番小さ、、点を除いた図中の

実線で示される実験式はつぎのとおりである。

　　　　　　。。iノ万

　　　　v・＝T’　　　　　　　　　　　　（4・1・9）

　この結果は3．4．2で行なった図3．6や式（3．・4．8）以下に関連する考察が正当なものであったこと

を示すものである。すなわち局所的な境界面の破壊が存在する場での物質移動はそれに関連した境界

面変動の高周波成分が大きく影響を及ぼすと考えることができる。

　内部境界面の全変動エネルギーと混入速度の関係は図4．13のようになる。一部ばらつきもみられ

るが全般的には両者の間に一様な関係が見られる。
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4．1．5　ま　　と　　め

　ここでは淡塩水二層流を水路内でつくり，水質混合現象に重点をおいた実験を行なった。その結果

をまとめると以下のようになる。

　ε＝0．02の場合にも混入速度はKeulegan型の表示でまとめることができた。また連行係数は

Reynolds数及び内部Froude数のそれぞれと正の相関の傾向をみた。

　内部波は長周期の波に短周期の波が重なった二重構造性を示すことが時間波形及びスペクトルより

観察された。内部波スペクトルは従来からもよく指摘されてきたように高周波側の平衡領域で一5乗

則を示していた。境界面近傍の固定点における濃度のスペクトルは内部波の影響を強く受けることが

わかった。また境界面上3．1・cm，3．8・cmにおける点での流速乱れ及び濃度乱れのスペクトルは，高周

波側にいくにしたがって一5／3乗則から一3乗則を示し，浮力の影響を受けていると言えよう。コ・

スペクトルはほぼ一5／3乗の傾きを示していた。

境界面における水質混合には内搬の短周期成分が大きく関与しており，＞7／T’と。。の一次的

な関係が認められた。さらに全変動エネルギーη2はvθとの間にも正の相関をみることができた。

　本節では境界面の波動特性を中心に物質移動を実験的に考察した。上述の結果より3．4．3で得た理

論的考察の結果は妥当なものであると考えられる。

　4．　2　波動水面からの酸素移動に関する実験的考察

　この節では気液境界面における物質移動を境界面の運動特性から定量化するために，水面に波動運

動をおこして溶存酸素濃度の変化に対する影響を調べた。その結果を用いて三章における考察結果を

検討する。

4．2．1　表面波による酸素移動に関する実験

　　（1）実験概要

　実験は図4．14に示すような造波水槽（4．1

硫酸ナトリウムを投入することにより，溶存

酸素濃度を1～2胆程度に低下させた水を実

験水槽に注水した。造波器作動開始後30分　　　　　　　図4．14　実　験　水　槽

～1時間間隔でサイホソにより採水して，ウイソクラー法により溶存酸素濃度を測定した。一ケース

の実験におけるばっ気時間は2～5時間程度であった。ばっ気時間がこのように異なるのは，後に述

べるように，酸素移動係数は時間と濃度の関係を片対数紙上でプロットしてその傾きから決定される
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ため，明瞭な傾きをもった直線関係を得る必要があったからである。また酸素移動係数は水温の影響

を受けるため，採水時には水温も同時に測定した。

　水面変動特性の計測には，電気抵抗線式波高計をペン書き記録計及びデータレコーダーに接続した

ものを用いた。

　　（2）酸素移動係数の決定

　みかけの酸素移動係数Kゴは次式で定義されている。

　　　　器一Kゴ与（・．一・）

実験結果からKゴを求めるには上式を積分したつぎの式を用いた。

　　　　Kゴー－de。2、1・；i≡ξ　　　　　　（一）

ただしCl，C2はそれぞれ時刻t1，　t2における溶存酸素濃度でありV／Aoは静水時の水深に相当

する。

　ところでKtiは水温により影響を受けるため，次式で20℃における値に補正した。

　　　　〔KU〕、。℃一継　　　　　　（…）
ただしθは摂氏温度である。

　4．22　規則的な正弦波による酸素移動について

　すでに3．4．4において表面更新率に波の周期が影響を与えると考えて次式を考えた。

　　　　・、一（DM下）1／2（辛）x　　　　　　　　（・・…）

上式と式（3．4．32）よりKL’は次式となる。

　　　　Kti－｛1＋・（♀12｝（㍗）1／2（♀）x　　　　　　（・…4）

現実的には（？）2《1と考えられるので上式は次のようになる・

　　　　・ゴ㏄（乎）Y2（♀）x　　　　　　　　（・・…）

H／Lが一定の場合の
　　　　　　　　　　　　　K∬（on／・・n）

KゴのTに対する依　　　1

存をDowningと
Truesdalel2の結果

より求めたものが図

4．15である。

　この図は式（4．2．

5）より与えられる

Kti　ocfi／2　cD関係を　゜’1．1　　　　　1　・・sec・　　1・

ほぼ蹴していると考　図4．15TとK。’の関係（D。wn・ng，　T・ue・d・1・’2による）
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えられる。水深15㎝，H／L＝0．01で行なっ

た実験結果を図4．16に示す。　図中の直線は

一1／2の傾きを示しこれより次式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　－1／2
　　　　〔Kζ〕，。℃＝0・131T

　　　　　　　　　　　　　　　　（4、2．6）

　以上の結果より規則的な正弦波ではその周期

が表面更新率に密接に関わっていることがわか

る。

　H／Lの影響を図4．17に示されるDowning

とTruesdaleの結果からみると式（4，2．5）の

xは1であると考えられる。そこで水深及び周

　　　　　Kl．’（cnvftln）

　　　　　　1

　0．1

〔KL’〕20℃

（CM／iiR）

0．01

　　1 T　（sec）

図4．16　TとKL’の関係

／
／

゜　⊥
　Wo
浴^

／
‘lT－0・80・e・

　O

10

　　　　　　0．1
　　　　　　0，01　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．I　　　　H／1、　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　図4．17WLとKゴの関係（D。w・i・g，　T・ue・d・le12による）

期一定のもとでの実験結果をH／Lについて示すと図4，18となる。図4．18（a）～（d）より得られる実

験式はそれぞれつぎのようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　103　　　　h＝10㎝，T＝2．3　sec：〔Kti〕20℃＝11．97（H／L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6．a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，96　　　　h＝10㎝，T　＝　2．7　sec：〔K6〕20℃＝　7．5　3（H／L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6，b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　085　　　　h＝10㎝，T＝3．5　sec：〔Kti〕20℃＝　3．63（H／L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6．C）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　085　　　　h＝20㎝，T＝2．3　sec：〔Kti〕20℃＝　4．62（H／L）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．6．d）

これらの実験式よりH／Lの指数はほぼ1と考えられる。図4．18中に示した傾き1の直線より得ら

れる式はそれぞれつぎのとおりである。

　　　　h＝10㎝，T＝23　sec：〔Kti〕20℃＝10．79（H／L）　　　　　　　　　（4，2．7．　a）

　　　　h＝10㎝，T＝2．7　sec：〔Kゴ〕20℃＝　9．25（H／L）　　　　　　　　　（4．2．7．　b）

　　　　h＝10㎝，T＝3．5　sec：〔Kゴ〕20℃＝　＆26（H／L）　　　　　　　　　（4．　2．7．　c）

　　　　h＝20㎝，T二23　sec：〔Kti〕20℃＝　9．91（H／L）　　　　　　　　　（4．2．7．　d）
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〔K∬〕20℃

（cm／t、n）

0．Ol

O．001

h＝10㎝
T＝2．3sec

（a）

　　／O

　o
／

　　〔Kゴ〕20℃

6／。｛醐

　　　　　001Nし／L　　　　　　O．01　　　　0．OO　1

（b）

　　／
900

Fレ／L　　O．01

〔Kil〕20℃

（C7n／mln）

0．1

0．01

0，001

h＝IO　cm
Tニー3，5sec

（c）

H／L

〔Kご〕20℃

（c吻」n）

0，1

　　0，01
0．Ol　　　O．001

／°

（d）

♂・

H／L　　　O．01

図4．18　　H／LとK‘の関係
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これらの結果からは水深の影響については明確な結果は得られなかった。ところで式（4．2．7）の各

式中のH／Lの係数中にはTの影響が含まれているはずである。そこで各係数の値をTに対してプロ

ットすると図4．19のようになる。この図はすでに述べたようにTが一1／2乗で関与するという結果

に一致している。

　以上の結果よりKtiとして次式を得る。

　　　　Kti　oc（DM了）Y2（♀）（・．・．・）

得られた全ての実験結果を式（4．2，8）で

整理して図4．　20に示しておく。すでに説

明してきたように，規則的な正弦波による

酸素移動は式（4．2．8）でよくまとめられ

ている。本図中に実線で示されている実験

式は次式である。

　　〔Kti〕、。℃一・．39…3（乎）Y2（9）

　　　　　　　　　　　　　　（4．2．9）

ここで〔KU〕、。℃の単位は・m／min・D・は

㎡／ζec，　Tはsecである。

〔KL’〕、。℃

（H／L）

　　20

10

0．8

0．6

o．4

　　　2

＼ユ
90
　　　0

l　　　　　T（sec）　10
図4．19　TとK6／（H／L）の関係

　以上の結果，3．4．4の（1）で行なった理論的考察は妥当なものであったと考えることができる。すな

わち，規則的な正弦波が存在する場合の水面からの酸素移動は，表面更新率が波の周期に支配される

と考えた表面更新モデルにより，うまく説明できると考えられる。

　4．23　一般的な水面変動による酸素移動について

　水面の変動が4．　2．2で扱ったような一つの正弦波としては取り扱えない場合について考察する。

　この場合には3．4、　4の（2）の考察より次式を得た。

　　　　K。・・c（ρ　DM　P3／4　93／4　∂）％÷　　　　（421・）

すでに3．4．4で考察したようにCA　：1．0とできるとしてKtiはKLと等しいと考えることができる。

　　　　・ti　oc（⊇・3A）％÷τ　　　（4211）

水面の変動が複雑な場合，上式中のTは明確に決まるものではない。本研究では水面変動のスペクト

ルに最大値を与える周期をTとして採用した。

　式（4．　2．2）により補正した〔KL〕：o℃を対象とする場合，式（4．　2．11）より〔Kゴ〕20℃に影響

を及ぼすのは水理学的因子だけであると考えられるので次式を得る。
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1

〔Kti〕ao℃

（cm／lla）

0．1

0．01

0’00G001

゜° B亀θ　・

　　O

盾n
OO　　　　　　　　　O　　　　　θo　　o　O

@　OOO　OθO　O　OO　　O　OO　　　O

　O
@　　OW・．θOO　　　　　O

＆　　OO

3

8

O O

O

0．01 O．1

ηぞ／hT　（cMec）

図4．21 vl／h　TとKL’の関係
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〔K・’〕，。℃

（c7Tl／一・n）

　0，1

0．01

0，001

　0．1

●

cG

　④

n④●
@

OO●
@◎@　　●

智・・　④

●

♂
O（hT）・％一・，15

R（hT）一％＿。．17

@（hT）一％一。」9

怐ihT）一わ㌧・21
○

1

7（th）
10

図4．22　　全変動と物質移動係数
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〔K口20℃

（CTn／iin）

0．1

0．01

0．001

　0．1

　　O

n

゜鳴・。°　。gooO　　　　　O

　⑭）ooOo　θ　o

蓄。。。・　OO　O

OOgOO
no9

9♂

O

1 10
　　　テ（nd）

図4．23　　全変動と物質移動係数
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　　　　　　　　　　　一23／s

　　　　〔・L’〕・・℃一静　　　　　　　 （4・　2・　12）

実験より得られた〔K6〕20℃をη2／hTで整理したものが図4．21である。この図はη2／hTの増加

にともなう〔KL’〕mo℃の増加を示している。とくにη2／　hTが小さい領域（図の左側部分）における

傾きは大きく，形／hTが大きくなるにしたがって勾配はゆるやかになり，ほぼ3／8の傾きを示すよ

うになると言える。

図・．22にはhTの種・の値に対してZE2　L〔Kti〕、。℃の関係を示した．（・T）　％の変化の範囲が

O．15～0．21と小さいこともあるが，本図を見る限りhTによる影響ははっきりとは見出せなかった。

そこで全データを図4．23で示されるようにη2で整理してみた。図4．23によれば，両対数紙上にお

けるη2と〔Kti〕20℃との間の傾きは式（4．2．12）から推察される3／8よりもやや大きいものの，

η2により〔KU〕20℃は比較的良好にまとめうることがわかる。

　以上の実験結果より3．4．4の（2）で求めた式（4．2．10）は複雑な波形をもった水面変動による酸素吸

収をよくまとめうるものと言える。式（4．2．10）は表面更新理論を基礎として導かれたものであっ

た。この事と4．2．2の結果を総合して考えると，境界面の破壊がおこっていないとき，すなわち具体

的には水面に砕波が存在しない場合には，酸素移動は波動特性を加味した表面更新モデルにより説明

されることが実験的にも検証されたと言える。

4．2．4　砕波をともなう場合の酸素移動について

　砕波が生じている場合には，水面の乱れは激しく，また気泡のとりこみなどのために，今までに考

察した場合に比べて，水面からの酸素吸収量は増加すると考えられる。すでに3．4．4の（3）において，

砕波による酸素吸収効果は低周波の卓越波によるものに比較してはるかに大きいと考えて，高周波成

分を用いて次式を導いた。

　　　　ぽ辱　　　　　　　（4．・2・・13）

ここでもCA÷1．0と考えてKtiとして次式を得る。

　　　　・ゴー辱　　　　　　　（－4）
実験より得られた水面変動スペクトルの一例を示すと図4，24のようになる。T’及びプ2はつぎのよ

うにして求めた。低周波の卓越周波数を越えて最初のPη（f）の極小値を与える周波数をfpとする。

fpは図4．24中にも示されている。　fpを用いてη’2，T’として次式を考える。

　　　　聯一・∫，llp，（f）df　　　　　　　　　　（・…15）
　　　　　　　　P
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　30

P（f）
カ

（σ1・sec）

20

10

0
0

f，一ピP・（f）fdf

0．5　fp

図4．24

1．0

水面変動のスペクトル

f　（1／sec）

1．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2．16）
　　　　　　∫こ・・（・）・・

　　　㍗一一　　　　　　　　　　　（・…17）
・のようにして求めたノ万程〔K6〕、。℃との関係を示・たのが図・．25であ・．図より両者の

間にほぼ一次の関係を観察することができる。したがって砕波の生じている場合の水面からの酸素吸

収を式（4．2．14）はうまく表示しうるものであると考えられる。

　つぎに？7’2と〔Kゴ〕20℃との関係を求めてみると図4．26のようになった。η’2のみによっても

〔Kti〕20℃をおおむねよくまとめられることが示されている。ただしここで行なった実験における

T’の範囲は0．85～1．56であり，V2の変化の割合に比較して小さいため，必ずしもT’の影響が小

さいとは言えない。
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図4．26　η2とKtiの関係
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　4．25　風波による酸素移動について

　3．5においては二層間におけるエネルギーの供給，消費という立場にたって境界面における物質移

動に関与するパラメータについて考察した。これを気液界面に適用すると，風によるエネルギーが気

相側から液相側に供給され，液相側で消費されるという過程にともなう物質移動が考えられる。具体

的には風波による酸素移動が挙げられる。

　3．5．2で導いた式を再び示せば次式である。

　　　　V－（：t’Ll・：，：t‘）x（蹴　　　　　　（4218）

上式は気相からの作用u美に対して，表面張力と粘性で抵抗することを示している。

　さて3．5で導いたψは上層の作用と下層の抵抗のバラソスというマクロな立場からの考察の結果で

あり，境界面近傍における流体の運動や境界面の挙動に関しては何の考察も加えていない。したがっ

てψは境界面の挙動や，そこにおける物質移動に大きく関与すると考えられるが，どのような形で関与

し，何を与えるパラメータであるのかといった情報は与えられず，実験によらなければならない。幸運

にも液々境界面においては従来の研究成果があり，ψは混合限界のパラメータであるKeulegan数を

示すものであった。また粘着性を無視できる固液境界面についても，やはり従来の研究成果が存在

し，グは限界掃流力を与えた。したがって気液境界面においてもΨは物質移動の限界を与えるか，あ

るいは移動量を支配するパラメータであるのかは不確定であるが，実験データを何らかの形でVを用

いてまとめうるはずである。

　そこでひとまず物質移動係数Kゴ

が酊と関係すると考えてみる。そう

すると，同一条件下で風の条件のみ

変化させる場合には，式（4．2．18）

でUx以外は一定となるので次式が

考えられる。

　　　Kゴ＝｛ρ（u×）　　（4．2．19）

qはUxの関数である。

　本研究で用いた水槽では風洞が付

いていないため実験が行なえなかっ

た。そこで細井・井本ら11の実験結

果を計算しなおしてUxとK6の関

係を求めてみた。その結果を示すと

図4．27のようになる。これによれば

Kti

（c771／fiin）

1

0．1

　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　100
　　　　　　　　　　　　UX　（C71；／fsec）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11図4．27　u）eとK‘の関係（細井・井本による　）

　　－78一

O⑰

（go
OO

　　　o

@O
W

O



　1

Kゴ

（（）m／n・n）
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0．01

　0．1

O筆者（図4．25）

’－ 恪ﾗ井らnによる
o●

　o
@　●
@q●

　　、

UC・800　　（5）o

oO　O

@o
♂

1

v／71／T’
10

図4．28　　境界面の変動特性とKゴの関係
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Kゴはu÷eにより非常によくまとめうることがわかる。したがってTとK6は密接な関係があると考

えることができる。

　ところで前出の論文11中で細井らは8ケースの実験について平均周期や水面変動のvarianceなど

を求めている。実験水槽の規模では吹送距離も短いため大きな波は発達せず，水面の変動は乱れ程度

のものと考えられる。さらに彼らの求めた平均周期や水面変動のvarianceなどの数値をみてもその

ことがうかがわれる。したがって彼らの求めた平均周期は式（4．2．14）におけるT’に相当し，かつ

水面変動のvarianceはブ2とみなす事にする。

　このように考えて彼らの実験結果をプロットしたものが図4．　28である。この結果は筆者が造波水

槽で行なった結果と非常によく一致している。この事は境界面の運動の原因が何であれ，境界面の運

動特性こそが物質移動を直接説明しうるパラメータであり，境界面の運動特性により種々の場の物質移動

を統一的に説明できるという，本研究で一貫してとり続けている立場を支持するものである。

　さらにまたこの事は物質移動を扱う立場として，3．5における考察のように，物質移動現象をおこ

す原因からアプローチしようとする，どちらかと言えばマクロな立場と，3．4におけるように現象そ

のものから求めようとするミクロな傾向の立場の二通りがあり，どちらも有力な手段でありうることを

も示すものである．すなわち図、．28で用いたパラメータ聯T’は現象によるパラメータであり，

図・．・27で用いた。。は〉帰T・の原因を示すパラメータである。

　一方Pが液々界面などの場合のよう

に物質移動の限界を表わすパラメータ

として使えるかどうかは適当な資料が

ないため明確に述べることはできない

が，DowningとTruesdale12の結

果を図4．29に示す。この図の横軸は

水面より5㎝上での風速を示している

が，同一実験条件下でこれはu）eに一意

的に関係していると考えられる。図を

みると風速が3m程度になると急激に

Ktiが増加している。したがってψは

気液界面においても物質移動限界を

示すパラメータともなり得ると考えら

れる。

K∬

（eq／hr）

0 　4　　　　　　　　8

水面上5㎝における風速

12　（m／きec）

図4．29　風によるKL’の変化
　　　（D。w。i。9，T，uesd。1・’21こよる）
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4．2．6　ま　　と　　め

　本節では造波水槽を用いた実験により3，4．4における理論的考察の結果を検討した。さらに従来の

研究成果の資料を用いて風波による酸素移動を検討し3．5．2で求めた結果についても考察を加えた。

　単弦波による酸素吸収には波の周期が表面更新率に密接に関わっていることがわかり，実験式とし

て〔Kti〕，。℃一・．39・1・3（D。／T）Y2（畝）を得た。

　複雑な水面変動では全変動エネルギーと平均周期によってK6はよく表わされ，η2／hTは3／8乗で

K6に関係していることが実験によっても示された。

砕吻お・。ている場合に嶋周滅分・・よる効果が大きく，万シT’とKゴの間・・は一次の関

係が認められた。これは淡塩水二層流の場合に得られたのと同様の結果である。

　風波による酸素移動は3．5での考察結果よりUXによってよくまとめうると推察されたが，細井・

井本の実験データより・の事が輸された．さらに彼らの実験結果は㊧T’によ。てもよくまと

められ，筆者が造波水槽より得た結果と良好な一致を見た。この事より，異なった場における物質移動

を，境界面の変動特性から統一的に論じようとする，本研究の基本的な立場の正当性が確認できた。

　3．5で考えたパラメータΨは気液境界面においても混合限界を表わすパラメータとなり得る可能性

がDowningとTruesdaleの実験結果より示された。

　本節の結果より気液境界面に対する第三章の考察結果が妥当なものであると言える。

4．3　底泥のまきあげに関する実験的考察

　ここでは底泥のまきあげに関する実験を行ない検討を加える。4．3．1，4．3．2ではそれぞれ波運動

場及び円型水槽において実験を行ない，底泥のまきあげ量を中心に考察を行ない，3．4．5で行なった

考察の妥当性を検討する。さらに4．3．3では底泥の限界掃流力について3．　5．4で行なった考察をもと

に検討する。

4．3．1　波運動による底泥のまきあげに関する実験13

　3．　4．5では表面更新モデルのアナロジーにより底泥のまきあげを考えた。すなわちUoの速度をも

った乱れが泥表面にやってくると，乱れは急激に減衰して粘性底層が発達するが，一方それに応じて泥

が粘性底層内にとりこまれて行き，やがて粘性底層が不安定となって主流と混合する，と考えてモデル

化を行なった。さらにUOは実際場ではラソダムであるが，　UOを平均量UOで表わすかわりに，粘性

底層の破壊混合がランダムにおこると考えて定式化を行なった。ここで扱うような規則的な波運動場

では，UOは規則的な周期性をもつと考えられる。すなわちUOがランダムな乱れ渦からなるのではな

く，規則性をもつ場合をモデル化していると考えられる。
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　　（1）実験概要

　実験は4．2で用いたものと同じ水槽を使用して行なった。底泥としては下水処理場より採取した処

理後の下水汚泥を用いた。底泥物質は水路中で自然沈降させることにより，厚さを約1㎝に敷きつめ

た。造波器により波を起こし，底泥のまきあがりによる主流部濃度変化を，静水時の泥面から2㎝上で

連続的に測定した。この濃度測定は測定点における濃度が平衡状態になるまで続けた。濃度の測定は発

光ダイオードとフォトトラソジスタによる光電管式濃度計17を用いて行なった。表面波の波高は電気

抵抗線式の波高計を用いて測定した。波速はストップウォッチによって測った。

　　　　　　　　　　　　　　　　13　　（2）まきあげ量の評価法について

　水平方向にx軸，鉛直方向上向きにy軸をとると水質に関して次式を得る。

　　　　袈＋∂貴）＋∂（Cv∂y）一苛　　　　　（・3・1）

ただしCは濃度，Vsは沈降速度で下向きを正としている。

泥面上方の点をy＝yoとし泥面をy＝δとして式（4．　3．1）をδからyoまで積分すると次式となる。

　　　　晋㍗Cdy＋親・・d・一（・・）1、一（・・）1。。　＋（・vs）1。。一（・vs）1・（・・…）

上式右辺第一項はy＝δより流入してくる量であり単位時間，単位面積あたりのまきあげ量qeを用

いて表わされる。したがって式（4．3．2）は次式となる。

　　　　ぽCdy・☆・・dy一号一（・・）1。。・（・v・）［。。一（・vs）1、　（4・…）

波運動開始直後の濃度のたち上がりの時点では上式の右辺各項を検討すると

　　　÷》（・・）1。。一（・・s）1。。・（…）1、

と考えられるので次式を得る。

　　　　昔㍗Cdy・貴㍗・・dy－♀ （4．3．4）

波運動場ではuは周期運動をし，一定の時間スケールで見れば移流による効果は無視できる。

　　　　培2ぽ…d・一吟・・

したがってまきあげ量を濃度のたち上がり期の変化より表わすと次のようになる。

　　　　・・一，、gT，｛㍗Cdylべ㍗…1・，｝

ただしt1，t2は時刻。

　　（3）理論式の適用について

　微小振幅波の理論より底を原点とするu，vは次式のように与えられる。

（4．　3，5）
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　　　　。＿ωac°sh　ky，i、（k。一ωt）

　　　　　　sinh　kh

　　　　。＿ωasmh　ky，。，（k。一ωt）

　　　　　　sinhkh

ただしa，k，ωはそれぞれ表面波の振幅，波数，角周波数である。

3．4．5で考えたUoとして，式（4．3．6）においてy＝oを代入した次式を用いる。

　　　　・。－Sl論、…（・・一ω・）

（4．3．6）

（4．3．7）

（4．3．8）

UOは一定ではなく角周波数ωをもって変化することがわかる。そのためにτ0も変化するが，すでに式

（3．4．41）を導く過程で，Uoを平均値Uoで表わすかわりに表面更新率sを仮定することにした。式

（4．　3．8）よりUoとしては次式を得る。

　　　　i。一昔和・・一。…総h　　　　　（一）

　つぎにsについて考える。Uo，sを直接知ることができなくても式（3．4．41）よりqeを求めるこ

とはできるが，波運動場ではUO，　Sともに表面波の運動と密接に関係していると考えられるので，

UOと同様Sも表面波の波特性によって表わすことを試みる。粘性底層の成長→破壊，の周期のおお

よその大きさを知るために，式（4．3．9）と限界Reynolds数に関する次式を用いる。

　　　　％，一鷲・・一・・吾・一。。／写　　　　（1．3．1・）

ここで実験条件の平均的な値としてk＝8×10｝3（1／xcM），h＝22．5（on），a＝2・5（an），ω＝L3

（1／6ec），　v＝0．O　l（cih／（sec）及びRθ，＝20018を代入するとT、÷3．0となりluolの周期にほぼ匹適する。

　一方，式（2．1．18）のような形で年令分布関数が与えられるときはsは更新エレメントの界面滞在

時間の平均値の逆数となる。以上のことから，ひとまずsはIUolの周期丁／2と直接関係すると考えて

表面波の周期Tを用いてつぎのように仮定した。

　　　　・一÷　　　　　　　　　　　　（・…11）
このような仮定は，波運動場における時間に関する代表的な量は波の周期であると考えられるので，

直感的にもそれほど無理のあるものではないと言えよう。

　式（4．3．9），（4．　3．11）を式（3．4．36）に代入してqθは次式となる。

　　　　・。一・・（2∀V2－a　pω　Vi7　1πv偏sinh　kh　s／T「）k・八1一与）　　　（－2）

実験条件よりkh《1であるのでslnh　kh‡khとし，各値を代入してまとめるとつぎのようにな

る。

　　　　・。一・・（　　　　aLO．05　　　hT3／2）k・r（1一与）　　　　（－3）

ただしLは表面波の波長である。

　以下では上式を用いてまきあげ速度に関する実験結果を整理する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－83一



　　（4）実験結果及び考察

　波運動開始後の，泥面より2㎝上での濃度の時間に対する変化の一例を図4．30に示す。（a）は底泥

の堆積時間が2時間の場合，（b）は半日の場合の例である。堆積時間の長い方が濃度の変化がおこ

るまでの時間が長くなっているが，まきあげ開始後のまきあげ量には差は見られなかった。図4，31

は・同』条件の波について堆積時間を30分～半日の変化をさせて実験を行ない，堆積時間Taと濃度が

平衡に達するまでの時間Teとの関係を示したものである。同図には後に述べる平衡状態到達後の浮

遊物の沈降速度も示されている。これよりTαの増加にともないTeが増加する傾向が認められる。こ

れは図4．30に示したように，まきあげの開始までの時間の影響が大きいと考えられる。なお堆積時間

の影響については限界掃流力のところで詳しく考察する。

50

40（。

」」00

図4．31

　　1　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　堆積時間（hr）

まきあげに及ぼす堆積時間の影響

10 20

　さて図4．30に示されたようなデータから式（4．3．5）によりqθを計算するにあたっては，三秒間の

平均濃度が100卿以上となる点と800　ppm　L］上となる点を結んで時間に対する濃度勾配を求めた。

種々の方法を検討した結果，これが最もよくたち上がり期の平均勾配を表わし得ると考えたからであ

る。なおこの方法では図4．30（b）に見られるような堆積時間の長い場合におけるまきあげ開始の時

間遅れは除くことができ，純粋にまきあげ開始後の単位時間あたりのまきあげ量を評価している。

式（4・3・13）の妥当性を検討するために，実験より得られたqeと（aL／hT）ゾv／Tとの関係を求めた

のが図4・32である。対数紙上でほぼ直線関係が見られるが，まきあげの限界付近では（aL／hT）～伐7〒

の減少により急激にqeの減少がみられ，限界付近の扱いの困難さがうかがわれる。直線的な変化が見

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一84一



1000

500

100

0 9

）

81

a
（

27 t
（sec）

C （P巨n）

1000

500

100

0

図4．30

　　　18　　　　　　27

　　（b）

波によるまきあげの様子

　一85一

t
（sec）



⑨

1

　qe
（吻・sec）

0．1

0，01

　0．1

1

1

1
’

O

O　O

・g。
ゾ

ぱo

脳

　　　　　　　　1　　昔涯（・c・A／／sec2）

図4．・32｛吉涯と・。との関係

10

られる領域において式（4．3．13）の

k3，　k2を求めるとそれぞれっぎ

のようであった。

　　　k3＝0・045

　　　k2＝L40

これはUXについて言えば，　qeが

u）eの2．8乗に比例することにな

り村岡19の求めた1．2～1．5乗より

大きくなっている。しかし村岡の

結果は都市河川における実測より

得られたものであり，野外では泥

の堆積状態も一様ではなく，構造

物周辺の局所洗掘など，種々の要

因が作用することが考えられるの

で，Uxの指数が野外の値が実験

h（αn）

15

10

5
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室のものと異なる可能性は十分考えられる。

　濃度が平衡状態に到達した後，造波器を停止して主流部の鉛直方向濃度分布の時間変化を測定し

た。その結果の一例は図4．33に示すようなものである。本図より浮遊物の平均的な沈降速度Vsを求

めた。その結果は約0．003（η／s～O．O　2　5　cm／sと広範囲に分布しており，凝集性汚泥の複雑な性状

がうかがわれる。このように沈降速度が分散するのは，まきあがるときにいくらかの粒子の塊として

あがること，浮遊中に凝集・破壊をくり返すことなどによる。図4．31をみれば，堆積時間が長くな

るほど浮遊粒子の沈降速度は小さくなる傾向も若干見られるが，明確な関係は見出せなかった。

　　（5）ま　と　め

　ここでは波運動場における下水汚泥のまきあげについての実験を行なった。

　実験開始までの，泥を沈めた状態で放置した時間の長さは，波運動開始後まきあげが始まるまでの時

間に影響を及ぼしたが，まきあげ速度に対する影響は見られなかった。

　固液境界面の運動を直接観測することは不可能なので，3．4，5で導いた式（3．4．36）を用いて，

s，uoを表面波の諸量によって与えqeの定量化を試みた。その結果qeは式（3．・4．36）でよくまと

められkl＝0．045，k2＝L40を得た。しかしまきあげ限界付近では式（3．4．36）からはずれる傾

向をみた。

　同一の汚泥をしきつめて実験を行なったにもかかわらず浮遊している泥の平均沈降速度はO．OO3c”；／s

～0．025cη／sと，大きな広がりを見せ凝集性汚泥の複雑さが認められた。

　4．3．2　円型水槽による底泥のまきあげに関する実験20’21

　4．3．1では主流の運動が周期的な場合を扱い，sも主流の周期性に依存すると考えて考察を進め

た。ここでは主流が一方向に流れている場合について検討する。実験は円型水槽を用いて行なった。

　　（1）実験概要

　本実験に用いた水路は図4．34に示すような円型水槽である。

　円型水槽は半径30cmの内周壁と半径50㎝の外周壁及び底面よりなる円形水路と，変速モータに

より角速度0～2．50rad／6ecで回転させることのできるアーム支持台及びアームからなる。アーム

には水面から流速を与えるドーナツ型の駆水板（以下shear　ringとよぶ）がとりつけてある。水中

の泥の濃度は，鉛直方向七点の採水管より採水の後，積分球式濁度計により測定した。一方，流速は

トルエンと四塩化炭素及びアルミニウムの粉沫を混合し比重を1に調整した浮遊粒子を水中に放出し

て，写真撮影を行なって求めた。底泥は底に一面に，自然沈降法によってしきつめた。

　底泥として使用した資料は，琵琶湖南湖の浜大津沖で採取した有機性汚泥及び沈降性炭酸カルシウ

ムである。これらの物質については光透過式粒度分布測定器により粒径分布を求めた。
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　　（2）実験結果及び考察

　円型水槽の回転方向の流速分布は図4．35

に示すように底とshear　ringの付近を除

いてほぼ一様であり，定常状態におけるその

角速度はshear　ringの0．6倍であった。主流

部の流速の発達の様子を図4．36に示す。ま

た回転水槽であるために半径方向の二次流が

起こる事が考えられるが，底面の各所に糸の

一端を固定して観測した結果では，流向が接

線方向に対してなす角度は外壁付近で20～

23°，中央で12～15°であった。底面せん

断応力の決定には，これら二次流の効果はひ

とまず無視することにした。
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図4．35　円型水槽での定常流速分布
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　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　時　間　（・ln）

円型水槽における平均流速の発達の様子

100

　円型水槽の場合・直接的なu÷eの決定方法はないのでつぎのように考えて求めた。shear　ringの

及ぼすせん断力をτS，底面せん断力をτ0，内壁におけるものをτ1，外壁でτ2として，平均流速U

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－89一



を用いて運動量につき次式を得る。

　　　　・｛・（T。、一・。）一・（τ1＋・、）｝一ρbh芸　　　．　（4314）

ただしbは水路幅

壁面におけるせん断力は速度の平方に係数を乗じて表わされると仮定し，Uが図4．36中の実線で示

すような発達をするように係数を決めると，底面の平均摩擦速度は次式で推算されることになる。

　　　　・x＝0．067U　　　　　　　　　　　　　　（4・3・15）
　円型水槽実験開始後の浮遊物濃度変化の一例は図4．37のようになる。どの場合にも実験開始後時

間の経過にしたがって濃度分布は一様に近づき，3～10分後に最高の濃度を示し，その後は水深方

向にほぼ一様なままで低下する傾向が見られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sludge　　25hr　depositi　on
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　U＝40．5cm／sec
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図4．37　　鉛直方向濃度分布の変化

　　　　　　　　　　　100

　使用した泥の粒径分布と粘度をそれぞれ図4．38，

図4．39に示す。また式（4．3，15）で求めた限界掃

流摩擦速度を表4．1に示す。この結果，堆積時間が限

表4．1　限界掃流摩擦速度

泥A　2～4時間堆積 輪＝0・90・〆・・

泥A　18～25時間堆積 場c＝1・09

泥B　2～3．5時間堆積 曝c＝1・51

泥B　15．5～25時間堆積 幅〕＝1・67

炭酸カルシウム　2時間堆積 UXc＝2．33

50

A

B

C

：

z

Sludge　surtaoe

／
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／

0　　　　　10
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－・一 F泥A
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界掃流摩擦速度に大きく影響している

ことがわかる。また泥A，泥Bを比べ

ると粘度，比重の大きい泥Bの方が

u×cは大きくなっており，これらのパ

ラメータが限界掃流力と密接に関連し

ていると考えられる。

　u“eとqθの関係を示したのが図

4．40である。本図においてもまきあ

げ開始後のまきあげ速度と堆積時間と

の間には明瞭な関係は見出し得ない。

U）eの増加にともないqeも増加する

傾向があるが，4．3，1で述べた波運動場

における場合と同様にまきあげ限界付

近ではデータのちらばりが見られる。

これはまきあげ限界のあたりでは，局所

的なくぼみ等の影響が大きいためであ

ると考えられる。限界付近のデータを

除きqe＞0．05㎎／舖・secの部分のデ

ータにより式（3．4，41）を検討すると

k3，k2はつぎのようになった。

（図中の実線）

　　　　　　　　　　　－2　　　　k3＝1．72×10

　　　　k2＝1．56

100

10

O泥A
●泥B

e炭酸カルシウム

＼山

ee

‥遅

1

40

一＋㌧

θ一F＼

　　　　　○

この値を波運動場における実験結果と比較する

とk3は4・3・1の結果よりやや小さいがk2は近い値

を示しており，式（3．4．41）は妥当なものである

と考えられる。しかしこの式はその導出過程に

おいて・表面更新のアナロジーから，τoが小さ

くてもまきあげはおこると考えているため，ま

きあげ限界付近での適用には問題がある。図4．

32及び図4．　40においても述べたように，まき

あげ限界の付近ではデータのちらばりも大きく

非常に不安定である。この付近の挙動はわずか

60

含水率　（％）

80

図4．39　含水率と粘度との関係

　q．・
（㎎／σi・sec）

ρ

100

゜l

　　0．Ol
　　　　l　　　　。．・（繭2）1°

図4．40　Ube2とqeの関係（円型水槽による実験）
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な泥面形状の差や流体の乱れが大きく影響を及ぼすと考えられ，定量化精度の向上には局所的な状態

までも個々に考慮することが必要となろう。

　　（3）　ま　と　め

　ここでは円型水槽を用いて式（3，4．41）によるまきあげ速度の定量化を実験的に検討した。

　定常状態における浮遊物の濃度分布は水深方向にほぼ一様であり，浮遊砂で言われているRouse

分布等の分布形は見られなかった。これは底泥のまきあげ限界を与える流速が浮遊限界を与えるもの

より大きく，したがってまきあげが起こっている場合の主流の運動は，泥粒子の沈降速度よりはるかに

大きくなるためであると言えよう。

　泥を底面に堆積させてから実験を開始するまでの静置時間は，実験開始後のまきあげ速度に対して

は影響を及ぼさない。これは4．3，1で得た結果と同じである。しかしまきあげ限界の摩擦速度は堆

積時間の長さに応じて増加する傾向にあった。

式（・．・．41）でまきあげ速度を鯉してkl－・・58・1・－3，k、－L56を得た．　k1の値は・…1

の結果と比べ1オーダー小さいが，指数部k2の値は4．3．1に近いものであった。この結果は，用いた

底泥物質や主流部の流体運動が異なっているにもかかわらず，よく一致していると言える。しかし限界

付近では4．3．1の場合と同様，理論式から下側にはずれている。これは理論式の導出過程においては

τoがいくら小さくてもそれに応じたまきあげが起こると考えているためであると考えられる。

　4．3．3　底泥の限界掃流力に関する実験22

　砂れきの限界掃流力についてはすでに述べたようにShields，岩垣らによって一応まとめられてい

るのに対し，凝集性の泥に関しては物理的，化学的機構がミクロになるため2．　3に示したように種々

の場における諸説が混在している状況である。ここでは自然沈降により堆積した底泥の限界掃流につ

いて検討し，関与するパラメータを探る。

　　（1）実験概要

　底泥として用いた資料を表4．2に示す。各泥を図4．41に示すようなビーカー中に沈め堆積時間を

変化させて実験を行なった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表4．2　実験に用いた泥
水深は10．7cm　、泥の厚さは

約1㎝とし，水面下O．3・cmの

ところに，6　cm×1．7㎝の羽

根をとりつけ，これを回転さ

せることによって流速を与え，

目視によって汚泥の浮上限界

を求めた。汚泥は回転方向の

流れよりも，むしろ中心に向か

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一92一

平均粒径
@（μ）

密　　度

i9／M）
強熱減量
@（％）

泥一C
琵琶湖南湖
l大津沖にて採取

17．7 2．03 15．3

泥一D
大津市柳ケ崎浄水場
?D処理施設にて採取

18．0 L85 67．5

泥一E
京都市北区原谷の山地
謔o採取

4．3 2．69 8．4

沈降性炭酸カルシウム 9．1 2．70



う二次流の作用によってまきあがることが観察され

た。これら二次流の運動までも考慮して理論的に論

ずるのは複雑になるので，あらかじめ粒径のわかった砂

を底にしきつめ，砂に限界掃流力を与える回転数を

求め，岩垣の式25を用いて羽根の回転数と底面せん

断応力の関係を求めた。

　ビーカー内の水の運動は現実の開水路場とは相当

異なっていることや，底面せん断力の検定法などに

若干問題があるため，このようにして得られた結果

の現実への適用はやや疑問であるが，ここでは泥の

限界掃流力を支配するパラメータの探索に重点をお

いて進め，その値については後に開水路実験で検討

することにする。使用した泥については，直径45

1rtln，高さ47㎜の円筒による単一円筒回転式粘度計

を用いて種々の含水率に対するみかけの粘度を測定

した。その結果は図4．42に示されている。

　　（2）底泥の限界掃流力に関する考察

晋

トー・・一一「

下17⊥

107

♂　　1

＜＿＿＿＿一＿＿105

図4．41　限界掃流力実験装置

10

　凝集の影響などが入らないようにするため，堆積開始後2時間以内に実験を行なったデータを用いて

検討を行なう。後に図4．　46で示されるように，2時間以内のものに凝集の影響をそれほど受けてい

ないと考えられる。3．5．4では固液境界面の物質移動を扱うパラメータとして次式を得た。

　　　　ψ一（剴x（頴　　　　　　（4316）

さらに上式の両極限として，砂の限界掃流力と密度流の混合限界式があることを示した。自然沈降に

よって堆積した汚泥は非常に含水率が高く，近似的にニュートン流体とみなせるとして，上式のv2

としては図4．42の値をみかけの密度で除したものを用いることにする。このようにして式（4．3．16）

の妥当性を検討するためにu．＞e2c／εgdとεgd3／v22の関係を調べたのが図4．　43である。ただし粒径

dとしては累積50％粒径d50を用いて計算した。図4．43では多少のちらばりは見られるが，泥の種

類にかかわらずほぼ一般的にuう～c／εgdの増加に伴いεgd3／Y22の減少する傾向が観察される。

　さらに粒径の影響も無視できるとすると，3，5．4において次式を得た。

　　　　　　　　ヨ

　　　　q－，差2　　　　　　　　　（一）
すなわち上式はKeulegan数と同形であり，泥のまきあげ限界を密度流的にとり扱おうとするもの

である。u≠。とε9Y2の関係を求めると図4．44のようになる。各点はほぼ図中に示した傾き1の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一93一
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100

当

10

　　①

O泥c

●泥D

①泥E

θ炭酸カルシウム

e

　　　1　　　　－7　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－6　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5
　　　10　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　UXC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εgd

　　　　　　　図4．43　　まきあげ限界におけるUg～c／εgdとεgdY／Y22の関係

直線にしたがって分布しているのがわかる。そこでつぎに示すような，式（4，3．17）より得られるパラ

メータFで汚泥の限界掃流力を評価できると考えられる。

　　　　・一識　　　　　　　　（－8）
それぞれの泥についてFの平均値を求めると，泥CではO．25，泥Dでは0．28，泥Eでは0．25そし

て沈降性炭酸カルシウムでは0．20であった。図4．44に示される直線より求めたFはO．2・5であった。

よって性質の異なる種々の泥の限界掃流力を次式で一般的に評価できると考えられる。

　　　　・一嵩アー・25　　　　　　（4・　3・　19）

このような泥の密度流的なとり扱いが妥当であるかどうかの一つの検討として，泥のかわりに比重

1．10の塩水を使って同様の実験を試みた。その結果は図4．44中に示されているとおり，ほぼ泥と同

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一95一
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じ直線上に位置している。このことから，含水率の高い泥の限界掃流力は密度流の混合限界と同様に取

り扱うことができると考えられる。

　　（3）堆積時間の及ぼす影響について

　汚泥の沈降堆積後，実験開始までの時間は限界掃流力に大きく影響することは，すでに4．3．2において

も示されている。村岡19は実河川で一年間定期的に採取した泥によって実験を行ない，堆積時間と限界

掃流力の関係を図4．45のように報告しており，堆積時間の増加が限界掃流力を増加させていること

がわかる。

　　

@　

10

1

／㌶口瓢

e9⑲ご吻㍑

／●

eθ
①百

　　
④●　　

　　　ひ　　　eO　　　♂

　　

@　

5 10　　　　　　　　　　　　　　50　　　　100

1apse　time　for　deposit　（min）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19図4．　45　　堆積時間と限界掃流力の関係（村岡　による）

　実験結果を堆積時間で整理すると図4．46，図4．47のようになり，村岡の結果と同様限界掃流力が堆

積時間により増加していることがわかる。しかしその傾向は泥の種類によって異なっており，泥Cで

はとくに顕著であり，以下泥D，泥Eとなっており，沈降性炭酸カルシウムでは明瞭な傾向は認められな

い。堆積時間の増加により限界掃流力が大きくなるのは，静置する間に泥粒子間の結合が強くなるた

めであると考えられるが，上述のとおりその程度は各泥の特性により異なっている。泥粒子間の結合

力は泥の組成や電気化学的な性質などミクロな分野の考察が必要となり，問題が複雑化するうえ，必

ずしも実用的であるとは言えない。ここでは間接的ではあるが簡単な方法で堆積時間による凝集の影

響と図4．46，図4．47の傾向の関係を調べる。

　それぞれの泥について水中で3日間，5日間，10日間，15日間静置させた資料を同一の条件で処

理（それぞれを100ccの蒸留水中に投入，同一回転数で1分間撹拝）したものについて，粒度分布

を測定した。それぞれの粒度分布と，累積30％粒径，60％粒径の静置日数による変化を表わした

ものが図4．48（a），図4．48（b）である。静置日数0のものは分散剤（ヘキサメタリソ酸ナトリウム

0．1％溶液）中で撹拝した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－97一
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　図4．48によると，泥一C，Dは静置した時間が長くなるにしたがって明らかに大きな粒径のもの

が増加しており，静置による凝集性が強いことを示している。泥一Eは静置時間の経過により粒径は

やや大きくなる傾向を示しているが，沈降性炭酸カルシウムについては粒径の変化はほとんどみられ

ない。したがって泥一C，Dは堆積時間の増加にともない凝集力は大きく増加するが，泥一Eは凝集

力の増加は小さく，沈降性炭酸カルシウムにおいては堆積時間による凝集による力の影響は無視でき

ると考えられる。これが図4．46，図4．47において，泥一C，Dでは堆積時間にともないτoc及びF

が大きく増加し，泥一Eではτoc及びFがわずかに増加するのに対し，沈降性炭酸カルシウムにおい

てはτoc及びFの変化がみられない理由であると考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　23　　（4）開水路場での適用について

　以上考察したように，ビ

一カー中で撹拝という水

理学的には特殊な条件下

ではあるが，泥の限界掃

流力をとり扱うパラメー

タを得ることができ，さ

らに堆積時間の影響につ

いても検討を加えること

ができた。そこで以上の

知見をもとに開水路への

適用を行なった。

　実験は長さ13．5ms

幅16・cmの直線水路中間

部分に段差を設け，泥を

自然沈降によってしきつ

めて行なった。流速はプ

ロペラ式流速計を用い，濃

度は前述と同様の方法で

　qe
（㎎偏・s㏄）

　　0．6

0

図4．49

　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　50

　　　　　　　　　　　　　　　　u　（㎝／s）

開水路における平均流速とまきあげ速度との関係

計測した。平均流速とまきあげ速度との関係は図4．　49のようになった。開水路実験では底泥敷設区

域が広いため，目視によるまきあげ限界の決定はたいへんむずかしくなる。そこでまきあげ量の少ない

・つの実験のq。とFを計算し，外そうによりq。一・となるFを計算することにする・その様子は

図4．50に示されている。これより求められたFの値は0．24であり，ビーカー実験で求めたものとほ
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ぼ一致している。少ない実験結果か

ら求めたため断定はできないが，以上

のことから式（4．3．19）は開水路に

おいても適用できると考えられる。

　　（5）ま　と　め

　4．3，1，4．　3，2では底泥のまきあ

げ速度について検討した。その結果

まきあげ限界付近では挙動が複雑で

理論式との一致は見出せなかった。

ここでは底泥の限界掃流力について

実験を行ない，3．5での理論的考察

の固液境界面への適用可能性を検討

した。

・一

1．0

0．5

0 O．O　1 0．02 0．03

図4．50　開水路におけるF値

qe

ビーカー実験の結果，泥を醒流的にとり扱。て・．・において導いた・・ラメータF－　ux－／（・9・，）Y3

により，種々の性質をもつ泥の限界掃流力が統一的に評価できることがわかった。泥の限界掃流力を与

えるFの値として0．25を得た。淡塩水の混合においても泥とほぼ同じ値を示した。このことより，含

水率の高い底泥のまきあげの，密度流としての取り扱いの有効性が示された。F＝0．25は開水路におけ

る実験においても検証された。

　堆積時間の限界掃流力に及ぽす影響は泥の凝集性によることが定性的に確かめられた。

　4．4　実験的考察のまとめ

　この章では，前章において理論的考察より得た結果，すなわち表3．2，表3．3に列挙された事項に

ついて実験を行なって考察を加え，従来区別して扱われてきた種々の境界面における水質指標物質の

移動に関する統一的なとり扱いの妥当性を検討した。

　表3．2は境界面の運動特性こそが物質移動に直接関与する因子であると考えて導いた結果である。

境界面の局所的な破壊がおこっていないときには，境界面の運動が表面更新率に密接に関与しており，

表面更新モデルによって物質移動が定量化されることが気液境界面の実験結果より示された。さらに

砕波がおこっている場合には，水面変動の高周波成分が酸素吸収に関与していることがわかった。

　淡塩水二層流の混合については従来のKeuleganによる平均速度と混入速度の関係が認められ

た。また連行係数は内部Froude数やReynolds数により一応のまとまりを見た。さらに表3．　2にし

たがって内部波の高周波成分と混入速度との関係を求めたところ，気液境界面の場合に得られた傾向

とのよい一致を見た。

　底泥のまきあげ速度については，境界面の変動特性を直接計測することは困難であるため，表3．2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－102一



中に示された式で整理した。その結果は，まきあげの限界付近ではデータのばらつきが見られるもの

の，それ以上の領域では波運動による実験においても，円型水槽における実験においても似た傾向が

見られ，指数k2についてはほぼ同様の値を得た。また堆積時間は限界掃流力に対して影響を及ぼす

ものの，まきあげ速度には関係しなかった。

　二層間の力のバラソスに基づいた表3．3に関しては，気液境界面においてはアが風波による酸素移

動を定量化するパラメータであり，かつ物質移動限界を表示するパラメータとなり得ることを，従来の

研究成果を整理しなおして示した。また液々境界面（淡塩水二層流の混合），固液境界面（含水率の

高い汚泥のまきあげ）においては，同型の酊により物質移動限界が評価できることがわかった。さら

に従来より淡塩水二層流の混合ではΨはReynolds数に依存し，砂の掃流ではTは砂粒Reynolds

数の関数となることがそれぞれKeulegan，　Shieldsにより示されているのに対し，底泥のまきあげ

についてはTは堆積時間にともなう凝集力の影響を受けることを示した。
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5　結 論日冊

　5．1　本研究の総括

　本研究は近年話題となっている水質汚濁問題の解決のために必要となる，水域の境界面における物

質の移動にっいて検討を加えたものである。とくに水理学的な厳密さよりも水質指標物質の挙動の方

に重点をおくとともに，従来個別的に取り扱われてきた気液・液々・固液の各境界面における物質移

動を可能な限り統一的に扱うことを目ざし，各境界面における移動モデルの根本的な共通点までさか

のぼって考察した。以下に得られた成果をまとめる。

　第1章では，水質汚濁解析を行なう場合に注目するべき点について述べると同時に，水系水質の一次

元解析法について検討した。その際流水中で水質指標物質が受ける種々の物理的・化学的・生物的作

用のために，物質収支式は解析的な取り扱いが困難になることから，水理学的な厳密さにはやや欠ける

ところがあっても，水質について取り扱い易く，適切な精度が得られるような定量化手法の開発の重

要性を指摘した。さらに水域の境界面における物質移動の簡便な表示法が重要であることを述べ，従

来この種の研究が気液・液々・固液の各境界面についてどのような立場で考察されてきたかを説明し，

これに対して本研究のとる基本的な立場を明らかにした。すなわち本研究では従来の研究とは異なり，

境界面の運動特性こそが物質移動に直接関与する因子であると考え，これによって種々の境界面にお

ける物質移動を統一的に考察することが1つの目的であることを述べた。さらに統一的考察のもう一

つの方法として，二層間のカのバラソスからもアプローチすることを述べた。

　第2章では，境界面における水質指標物質の移動に関する従来の研究成果について述べた。2．1で

は気液境界面の問題として，水系の再ばっ気に関する従来の研究を説明した。これらの研究は大きく

わけて理論的なもの，次元解析的に実験式を求めるもの，実測結果から回帰式を求めたものに分けら

れる。理論的なものは，水面付近の乱れが再ばっ気に関与していると考えて，この乱れ特件から再ばっ

気を定量化しようとするものである。この種の研究の多くは，再ばっ気に関与する乱れとじてKo㎞Ogorof　f

スケールの大きさの渦をとりあげていることが示された。次元解析的に実験式を求める立場や，実測結

果から回帰式を求める立場などの研究では，再ばっ気に関与する因子として拡散係数・動粘性係数・

水深・平均流速・摩擦速度・エネルギー勾配などを用いている。そして理論的な研究も実際の場に適

用する場合には，これらマクロなパラメータを用いることになり，実験的なものと結果的には大差がな

いことが示された。

　2．2では液々境界面として淡塩水二層流の混合をとりあげて従来の研究成果を検討した。まず粘性

の効果を無視した二層流モデルの安定問題を紹介して検討した。つぎに粘性を考慮したKeuleganの

研究を紹介するとともに，種々のKeulegan型の混入速度モデルを概観した。そして連行係数につい

て混合距離の概念を用いた若干の考察を試みた。
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　2．3では固液境界面として凝集性をもった泥のまきあげについて研究成果を説明した。まず，いわゆ

るヘドロとよばれている粘着性をもった底泥物質の性質について述べた。続いて粘性土の浸食に関す

る研究を検討した結果，一般に細かい粒径のものの占める割合が増加するにつれて塑性指数が大きくな

り，浸食に対する抵抗が大きくなることが明らかになった。これらまきあげの限界に関するものだけで

はなく，さらにまきあげ速度に関する研究についても説明を加えた。

　第3章では，境界面における物質移動に関して理論的に考察を行なった。3．1では本研究で対象と

する水質指標物質について，水質汚濁の見地からその意義を説明した。さらに種々の境界面の物理的

な特徴を述べた。

　3，2では，境界面が流体の運動を強く束縛する場合における物質移動について，従来のモデルを説明

し，気液・液々・固液の各境界面に共通したviscous　sublayerにおける物質移動表示式を示し

た後，各境界面の特性に応じた変形過程を述べた。さらに物質移動をよりよく説明するためのviSCOUS

sublayerモデルに対する，より実際的な改良モデルを検討した。

　3．3では，密度境界面における水質指標物質の移動表示にあたって，境界面の運動特性に注目する

のが適切であることを述べた。

　3．4では，境界面の運動特性による物質移動の定量化について考察した。まず，淡塩水二層流にお

ける内部波特性と水質混合について考察し，水質混合と内部波の運動特性との関係を明らかにした。

つぎに各境界面において境界面運動特性による物質移動速度の定量化を行なった。境界面の局所的な

破壊が起こっていないときには，水面からの酸素吸収，及び淡塩水二層流の混合について表面更新モデ

ルを基礎とした式を導いた。さらに砕波などの境界面の破壊がおこっている場合は，これに起因する

波動運動特性による定量化を行なった。底泥のまきあげについては，表面更新モデルを応用することに

したが，境界面の運動特性の観測が困難なために，計測可能なパラメータを用いて定式化した。

　3．5では，上層が運動しており，下層が静止しているような二層間の物質移動は，上層から下層へ

のカと，下層における抵抗力とのバラソスに依存すると考えて統一的な考察を行なった。すなわち，

上層からの働きかけと下層の抵抗に関与すると考えられる全ての量による無次元パラメータを考えて，

これを種々の境界面に応じて変形，適用した。その結果の一部として，従来から求められている淡塩

水二層流におけるKeulegan数や，掃流砂における無次元限界掃流力なども導かれた。さらに粒径が

小さく，粘着性が卓越する底泥のまきあげは，密度流の混合として取り扱い得る可能性を指摘した。

　第4章では，境界面における物質移動に関する実験とその結果について述べた。4．1では，淡塩水

二層境界面における塩分移動に関する実験にっいて述べた。混入速度と上層平均流速に関しては

Keuleganの結果と同様なまとまりを見るとともに，連行係数と各種パラメータとの間にも従来の研

究に予盾しない結果を得た。境界面付近の流速・濃度変動に関するスペクトル特性も従来の研究成果

と同様の傾向であった。さらに内部波運動の高周波成分によって混入速度はよくまとめられ，3．4で

求めた式とのよい一致を見た。
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　4．2では，波動運動をする水面からの酸素吸収に関する実験について述べた。単弦波の場合には波

の周期が表面更新率に直接関与していることが示されるとともに，物質移動係数が波形勾配に比例す

ることが明らかにされた。水面変動が複雑な形をしている場合にも，変動エネルギーが表面更新率に

関与すると考えて3．・4において導いた式が，妥当なものであることが示された。この両者より砕波のお

こっていない水面では，水面変動特性が表面更新率に関係することが示された。しかし水深の影響に

ついては明確な結果は得られなかった。

　砕波のおこっている場合には淡塩水二層流の場合と同様の高周波成分による表示でよくまとめられ

た。この表示式により造波器によって起こした波だけでなく，風波による酸素移動も同一にまとめられ

た。このことから境界面の運動特性から物質移動を評価すれば，種々の場における物質移動を統一的

に考察できると言えよう。

　3．5で導かれた無次元パラメータを風波による酸素移動について適用したところ，このパラメータ

により物質移動限界や移動量をまとめうる可能性が示されたが，詳細については今後の課題として残

された。

　4．3では底泥のまきあげに関する実験について述べた。まず，波運動場及び円型水槽を用いた開水

路場におけるまきあげ速度について検討した。底泥を水底に静置した堆積時間はまきあげ速度には影

響を及ぼさないが，限界掃流力に影響を及ぼすことが明らかになった。まきあげ速度については3．4

で導かれた式でうまくとめられたが，まきあげ限界付近では理論式から離れ，今後の検討課題として

残された。

　底泥の限界掃流力については3．5で導かれたパラメータにより，種々の性格をもつ底泥の限界掃流

力が統一的に評価できることが明らかになった。さらに同じパラメータで密度流の混合限界も扱える

ことが示され，含水率の高い汚泥のまきあげは近似的に密度流として取り扱えることを指摘した。堆

積時間の増加にともなって，まきあげ限界パラメータの値は，種々の泥により異なった特性を示しながら

増加して行くが，これはそれぞれの泥の凝集性の違いによるものであることが定性的に明らかにされた。

　以上本論文では，水域の境界面における水質指標物質の移動について，従来それぞれの境界面にお

いて個別に扱われてきたものを，統一的な立場から考察することを目ざして研究を進めてきた。その目

的のために物質移動モデルを扱う場合の根本的な立場への立ち返りを行なうと同時に，水質混合の面

に重点をおき，水理学的には若干疑問の残る仮定なども導入した。しかし現実に水質汚濁の問題に対

処しようとする場合，それぞれの境界面からの物質の出入りを，バランスのとれた精度で扱いやすい形

で表示することも，衛生工学的な立場からは重要であると考えられる。第3章で行なった理論的考察の

結果は第4章に示された実験により検証され，本研究の一応の目的は達せられたと考えられる。しか

し現実の場へどのように適用するかという点，さらに本研究の立場の妥当性などについては，水質水

理学が純粋な水理学から独立してどのような基本姿勢に立って行くべきかの議論とも合せて，今後検

討を重ねていくべき問題点として残されている。
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