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Abstract 

In this paper, turbulent vertical diffusion of oil particles due to waves, after dispersion 

of oil spilt on the sea by oil solvent, is investigated. 

Considering that vertical diffusion coefficient diminishs exponentially with depth, and 

that the dispersed particles rise owing to buoyancy, the following theoretical formula of 

concentration distribution is obtained, 

KQ C=-- ------- -exp(-bはD)
Ei(-bはD。)

where D=D。exp(-KZ) is the vertical disffusion coefficient, z is the depth, b is the updraft 

velocity, Q is the volume sprinkled per unit area on the sea, -Ei(-x) is the integral 

exponential function. 

The vertical diffusion coefficients are calculated from data of hot film anemometer and 

wave height meter, the updraft velocity from the particle radius, and the concentration is 

measured by using COD (chemical oxigen demand) method. The agreement between the 

experiment and the theory is excellent. 

Further, transient diffusion process is investigated theoretically and time constant is 

calculated. 

1 はしがき

海上に流出した油を防除する方法のひとつに，いわ

ゆる分散剤による処理がある。この分散剤は，ふつう

界面活性剤と安定剤など適当な薬剤を溶剤にとかした

もので，これを流出した油に加え水といっしよに攪拌

することによって，油が微粒化し水中に分散する。そ

の分散性能および安定性については種々研究され，油

と分散剤の混合比，油の種類と分散剤の種類，などに

よって異なるのであるが，要するに微粒化した油の粒

径が非常にちいさくかつ長時間その状態が持続してい

るものが，性能よしとされるのである。すなわち，一
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般に大きな粒径の油涵はかなりの速度で浮上するが，

分散剤をもちいたとき粒径はある大きさ以下になって

浮上速度がちいさく浮上に要する時間が長くなると同

時に外力の影響を受けやすくなるため，ほとんど水中

に分散してとどまっていると見てよい。

表面に浮遊する油がすべてこのように海中に分散す

れば，一見，油は完全に処理され海洋ぱ清浄になった

ことになる。たしかに，油が微粒化されれば，油の全

表面積が非常に大きくなり，生分解・光分解などを促

進することになるだろう。これは分散剤による油防除

の積極的な面である。しかし，一方において，海中に

遊泳する生物，海底に付着する生物に対する，油およ

び最近かなり低毒性となったとはいえ界面活性剤や溶
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剤の毒性をも考慮しなければならぬ。これはマイナス

の而である。

このように，分散剤による油防除は矛盾した面を持

つのであるが，処理性能の向上と海中生物に対する影

響の減殺のどちらを目的にするにせよ，共に，その油

処理の際の条件（油・処理剤の種類と最，気象，海象）

に応じて，油と処理剤の混合物が，ある深さの場所で

いっ，どのくらいの濃度に達するかの問題を解くこと

を必要としている。

ある地点で流出した油に処理剤を加え種々の手段で

攪拌すると，その地点から三次元的に拡散がはじま

る。従来，油の拡散の研究は，水面上を二次元的に拡

散する場合に限られていた。処理剤を加えた場合の拡

散は垂龍方向にもおこなわれるので，ここでは特に垂

直方向に限って調べることにした。もちろん，実際の

場合には，垂直方向に拡散しながら横方向にも拡がっ

てゆくのであるが，限られた水面に油と処理剤の混合

物が一様に散布され，横方向には常に一様で垂直方向

のみに拡がってゆくという状態を想定するのである。

拡散をおこす要因としては，風・波・潮流などから水

分子によるプラウン運動まで多種多様であるが，ここ

では特に，波，それもその乱れの部分によっておきる

拡散を考える。すなわち，上に想定した状態では，波

によるものがもっとも大きく影響すると考えたからで

ある。

まず，拡散係数が深さの関数として指数関数的に変

化するものとし，浮力の項を付加した拡散方程式を立

て，定常解を得た。次に，造波装置つき実験水槽を製

作し，上記定常解をたしかめる実験をおこなった。実

験は，熱線流速計や波高計をもちいて計測した結果か

らの拡散係数の導出，種々の条件のもとでの定常状態

に達した油・処理剤混合物の濃度分布計測，粒径の観

察などをおこない，理論結果との一致をみることがで

きた。最後に，時間微分の項を方程式に付加して非定

常解を得る研究をおこない，拡散の結果，定常状態に

達するまでの時間のめやす（時定数）を計算した。

2 拡散方程式とその定常解

横方向には一様で，垂直方向の拡散のみを論ずるの

であるから，一次元の拡散を考えればよく，水面を原点

とし深さ方向に正の Z軸をとると，通常の拡散方程式は

3C ° (D oc 
-Ot = Oz 芦）

である。 Cは濃度， Dは拡散係数である。垂直方向の
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拡散の要因としていくつかのものが考えられる。まず

プラウン運動による拡散であるが，この拡散係数は

D=kT/6冗r;R~2. l XlO―13/R(cm町sec)

となる。 Kはボルツマン定数， Tは絶対温度，刀は水

の粘性係数， Rは粒子半径である。これは，波の乱れ

による拡散係数（実験結果では D。=10cm町sec)と比

べて問題にならない。 ただし， D。は水面における拡

散係数であって，深いところではブラウン連動による

ものと同じオーダーになるかも知れない。風は横方向

にはたらき，垂直方向には直接影轡しない。そのほか，

種々の要因（潮流による混合，塩分密度勾配による垂

直循環流，突提や島の後流中の渦，等々）が考えられ

るが，前節で述べたようにここでは考慮しない， これ

ら海洋における流れの場での拡散は，ひとつにはかな

りスケールが大きく，また，海域それぞれに特有な性

質をもっていて，本研究のように比較的ちいさいスケ

ールを対象とし，かつ一般的性質を考察している場合

にはとりいれ難い。

波の乱れによる拡散のみを考察する。波の垂直方向

成分の何パーセントかが乱れであるとするのはもっと

もらしく，波自休が深さ方向へ指数関数的に滅衰する

から

D=D。exp{-,cz}
とおいてよいと思われる。ただし，には波の減衰率と

は異なるとするのが一般的である。

次に浮力の項をつけ加える。粒子の浮上速度は，浮

力と抵抗の釣り合うときに定常状態に達する。はじめ

静止していた粒子が定常の浮上速度となる過程を考え

よう。 Vを粒子速度， M を粒子質景， pを油の水に対

する比菫， aを抵抗係数， gを重力加速度とすると

M靡＝一av-M(l-p)g

となり，解は

v＝ーが1-p)g[1-exp（一炉）］
となり，定常な速度に達する時間のめやすは Miaで，

抵抗の式としてストークスの式を用いると

2R町91,1

となる。 R は粒子半径， J,I は動粘性係数である。 R=

O. 03cmとすると， O.02 secとなる。後述するが，実

験では粒子半径はこの値以下であり，拡散係数をみち

びくためにとった時間間隔は O.05 secであるので，

粒子の浮上速度としては定常となった場合を考えてよ

い。これを bとおくと



b=_2-（1-p)応g
9l.l 

となる。これは粒径によって異なり，実際にはいろい

ろの粒径が混合しているのであるが，ひとつの粒径に

たいして拡散方程式は

誓＝羞—{D。 exp(-1.z)~}+b誓
となり，この解をいろいろの粒径について重ね合わせ

ればよいのである。

定常解を求めるために時間微分をゼロとし，無限遠

でゼロとなる境界条件のもとで解くと

C=Aexp{-be叫 D。}

さらに，単位面積あたり油・処理剤混合物の散布量

を Qとすると

C =ニt虞⑰o)exp{—ぶ吋・・ (1)
となる。 Eiは禎分指数関数

-Ei(-x) = i:-f-d~ 
x 5 

である。濃度 Cの単位は散布量 Qの単位による。

3 実験

3.1 実験装置および実験方法

（イ） 実験水槽の大きさは，長さ 3m,幅 30cm, 水

深は lm程度とれるようにした。側面の長さ 3mの中

lm分は，両面をガラス張りとし，内部の目視および

光による濃度測定を可能にした。変辿ギャー付きモー

ターで遥波板を駆動し，波が多重反射することによっ

てかなり乱れた波を生じさせることができ，また横方

向の一様性が期持できるようになった。ただし，実際

には，かなりゆっくりとはしているが，内部を循環す

る流れが生じていて，底の方が農度が高くなる状態が

おこり，長時間にわたる垂直拡散実険はできない。ま

た造波板の近くでは乱れが大きくなっている。

（口） 波高計は，市販の電気容量測定器＊）を利用し

た。プロープとして，長さ 40cm,径 4mmのガラス

管に銅線を封じこめたものを作り， 2本垂直に水中に

さしこんびコンデンサーの両極とした。水は導体であ

ると共に誘電体でもあり，このシステムは 2本の銅線

のあいだにガラスおよび水の 2種の誘電体があるとも，

または，ガラスを誘電体として銅線と水が直列のコン

デンサーを形成しているとも考えられる。いずれにせ

よ波高の変化は電気容趾の変化としてあらわれる。容

鼠測定は交流ブリッジ方式である。水槽を接地として

用いることによって，浮遊容量の影響は滅殺される。
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り 流速計としては， 市販のプロペラ式＊＊）および

熱線式＊＊＊）の両方を用いた。熱線流速計のプローブは，

石英でコーティングされ，水に対し電気的に絶縁され

ている。通常，これらの流速計の使用は，一様流とそ

の変化を測定するときが主であって，波のように振動

する流れの場合測定結果を慎重に検討する必要があ

る。

（二） 拡散実験は，パラフィン油と処理剤ネオスAB

とを適当量，水槽中に投入しておこなった。濃度の測

定は次の 3通りである。

ヘキサン抽出法；採取した試水をヘキサンと混合す

ると，油分がヘキサン中に溶出する。これを静置して，

ヘキサンを浮上分離させ，ソクスレー抽出器を用いヘ

キサンを気化させて残った油分を秤量する。この方法

では，処理剤とくにその溶剤も気化するものと思われ，

ちいさい濃度値が出る。

COD法；菫クロム酸カリ溶液と硫酸を試水に加え

て加熊油分を酸化させ，硫酸第一鉄アンモニウム溶

液で滴定し， COD（化学的酸素消費量）をもとめ

る。この場合，すべての油および処理剤が酸化される

わけでないので，検量をあらかじめおこなっておく必

要がある。

光による濃度；スライドプロジェクターを改造した

白熱光源からの光を，側面ガラス板を通して水中に照

射し，反対側に置いた鏡で反射させ，光電地照度計で

測光して透過率をもとめた。濃度がちいさいとき，そ

れは透過率の逆数の対数に比例する。この簡便な装罹

では，カバーできる濃度範囲がちいさく信頻性もよく

ないが，拡散状況の時間変動を記録することができ

た。

（ホ） 拡散した油滴の粒径をしらべるために，生物顕

微鏡をもちいた。血液型検査用のくぼみのあるスライ

ドグラスに，試水を一滴たらして観察および写真撮影

した。粒径 1ミクロンまでの観察が可能で，それら油

粒子のプラウン連動も見ることができた。

3.2 流速の測定

まず生じている波の流速の垂直方向成分を測定す

る。波高計によって波高を記録しその時間微分をすれ

ば表面の垂直方向流速が得られる。波高計は，図ー 1

のようにかなり広い範囲で直線性をもっている。図一

1の横軸はある基準点からの水面の高さ，縦軸は記録

計の読みである。もちろん記録計の種類や晶墜の仕方

＊岩崎通信機昧微小変位計 ＊＊三光粕密闊製 ＊＊＊日

本科学工業昧製
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などによってことなる。
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プロペラ流速計較正曲線

水中の流速測定には，フ゜ロペラおよび熱線流速計を

もちいた。プロペラ流速計はフォトトランジスタを用

い，回転する羽根か光のビームを切るときのパルスを

かぞえることによって流辿を求める。定常な流れの中

での較正は図ー 2のように得られ，流速は単位時間あ

たりのパルス数にほぼ比例している。しかし，振動流

の中では，パルスの間隔か異なるのて，これらのパル

スをすべて記録し，つぎのようにして流速 2乗平均の

(404) 

平方根 (RMS)をみちびいた。

振動波型を

V=V。sin叫

と仮定する。フ゜ロペラ流辿叶では正負の流れが区別で

きないから絶対値しか得られないので，上式の絶対値

をとって時間平均すると

7 v | ＝2v。ば

となり，また，この振動波型のRMSは

《--；；2-=-- V。 ! ✓I

であり，ゆえに

{]『＝"冗／2 ✓ 2-

の関係か得られる。一方，パルス生起時刻を tiとする

と， aを単位時間あたりパルス数と流速の比とし

v=aI(ti+1_ti) 

であり，これから

可＝-}Jlvldt=j,-I:~ • Cti+1-ti) 

=(N-l)aJT 

が得られる。 N は時間 Tのあいだのパルス総数であ

る。結局，流迪RMSは

J -v2 = 
ー一 (N-1)am 

2J-2--T 

で，時間Tのあいだのパルスをかぞえるだけで求めら

れる。プロペラ流速計による計測結果は，深さととも

に指数関数的に減衰し，ある深さからこれは使用でき

なくなる。しかし，波高計と同じように流速の正しい

値が得られると思われる。

熱線流辿計ではより微少な流速を測定できる。これ

は，電流を通じて熱した熱線の流れによる冷却を補償

する方法で出力を得るもので，出力 Vとすると

V2=V。2+Bバ

の閲係がある。この出力をそのままとり出して較正し

てもよいが，流辿が変化する場合には不便であるので

出力電圧が流速に比例するように特殊回路を通してと

り出すようになっている。この回路の定数は周囲条件

に応じて調整するので，その都度較正することが必要

である。しかし，水中しかも振動流の中で使用するた

め，適当な仕lE方法が見出だせなかったので，ここで

は流速を相対値のままとし，そのRMSを同じ場所で

のプロペラ流辿計のRMSと等しいとみて。真の値を

もとめた。通常，熱線流速計は一方向の流れの中で使

用することが多く，たとえ相対値であってもこのよう

な振動流の中でも信頼できる値が出るかどうか調べて
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図ー3 定常波記録

みた。造波機を調節して，ほぼ定常波とみなし得る波

を起した。図ー 3はその記録で，上は波高，下は熱線

流速計によるものである。深さを変えて出力RMSを

プロットしたのが図ー 4である。定常波は理論的に

e-az sin ax 

の形に表わされる。図ー 4から，深さ方向の減衰率は

a=O. 061--0. 065/cm 

の範囲であることがわかる。一方，波長 lとすると

a=2n/l 

と表わされ，波長はほぼ 100cmであることから a=

0.0628となり， 両方の値はほぼ一致する。 このよう

に，すくなくとも相対値を問題にする限り，この使用

方法で信頼できる結果が得られるものと思われる。
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図ー 5は，後述の拡散実験に使用したかなり乱れた

波の垂直方向流速RMSを， 3通りの測定器で求め，

深さ方向に減衰する様子をプロットしたものである。

滅衰率はかなり正確に求められる。フ゜ロペラ流速計は

1 cm/sec程度が限界である。

3.3 拡散係数の導出

ひとつの粒子に着目し，その不規則な運動を追跡す

る。実際には拡散をおこなう多数の粒子について考察

するべきであるが標本平均は時間平均にひとしいとい

う事を前提としているのである。そのとき，拡散係数
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はその粒子の各時刻における速度の自己相関関数

v(t) •v(t+r) 

を用いて

D(T) -JT V(t)V(t十て） dr

゜となる。とはいっても個々の粒—fを実際に追跡するの

は不可能であるので．粒子が波による振動流とともに

動き．流れの場がかなり広い範囲で一様に時間的変動

をおこなっているとして．粒子の速度のかわりに．空

間のある点での各時刻における流速を代入してもよい

と思われる。現在の場合．この拡散に関与する乱れの

部分が定常な振動流と璽なっているとみて

V=V。cos(J)t+v'
とおけば

1 ----—----•• 
V(t)V(t十て）＝ーV話cos(J)r+v'(t) v'(t十て）

2 

iTV(t)v(t十て） dr＝豆sin(J)T+D(T)。 2(J)

となるが．さらに積分して平均をとると

1 
T T 

Ai  v(t)V（五~drdT

v゚話 (1-cos(J)T) 1 T 

=-i屈 T 万J~D(T)dT 

I-.. 
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HOT FILM ANEMOMETER 

となり，第一項は T→00 でゼロになり第二項はふつ

う一定値に近づくから，全体は拡散係数Dに近づくも

のとみられる。図ー 6は，拡散係数に上式の左辺が近

づく様子を実験結果からプロットした一例である。

以上の方法により，波高計の記録から表面における

拡散係数 D。が得られる。フ゜ロペラ流速計の記録はパ

ルスの列からなり，正負の方向性もないので，上記方

法で計算しても不確実な情報しか得られないと思われ

る。熱線流速計の記録も，正負の方向性が出ないが，

波高計と同時測定をおこない．それと比較して推定で

き連続した曲線が得られるので，かなり信頼できる結

果が得られる。また．熱線流速計から得られた値は．

もちろん相対値であるが，拡散係数と同時に流速RM

Sも得られるので，かならずしも較正する必要はな

い。実際の測定では．比較的みじかい時間（数十秒）

の記録をとり． O.05 secおきの値をつかって拡散係数

をもとめた。図ー 7は波高計の記録から得られた流速

RMSの2乗と拡散係数の相関をしめす。図ー8は熱

線流速計の記録から得られた流速RMSと拡散係数の

相関をしめす。図ー 8の場合．調整のさいの諸定数が

わずかに異なるためややばらついているが．図ー 7と

ともに拡散係数が流速RMSとかなりよく相関してい

ることをしめしている。したがって流速RMSとどこ

か一点での拡散係数を，精密に較正して測定すれば拡

散係数の測定のさい較正は不必要になる。実験結果で

は．拡散係数は流速RMSの2乗に比例する。したが

って，拡散係数は深さとともに指数関数的に減少し．
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流速 2乗平均と拡散係数の相関

（波高計による）
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図ー 8 流速RMSと拡散係数の相関

（熱線流速計による）

滅衰率は彼の滅衰率の 2倍となる。

この方法で，水平方向流速および水平方向拡散係数

も測定できる。ただし表面での値は，接近して 2台の

波高計を用いなければ測定できない。水平方向拡散係

数も深さとともに指数関数的に減少し，滅衰率は垂貞

方向拡散係数とほぼ同じである。測定例を図ー 9にし

めす。ただし熱線流速計のみもちい，表面での測定は

おこなわなかった。

3.4 拡散係数計測結果と理論濃度分布

くわしく拡散実験をおこなったのは，造波板振動数

1. 4 Hz, 1. 9 Hzの2通りの場合であって，図ー10は，

1. 4Hzの場合の波型記録である。 計測の結果それぞ

れ

(A) D=lO. 5 exp { -0.17 z} cm町sec

(B) D=lO. 0 exp {-0. 39 z} cm町sec

なる垂直方向拡散係数をもつことがわかった。これを

それぞれ，波(A)，波(B)となずけることにする。粒

径別に計算される浮上速度の値bを与えれば，式(1)
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水平方向流速RMSo, と

水平方向拡散係数x

により定常状態に達したときの濃度分布が得られる。

図ー11は粒径別の濃度の深さ方向分布で，式(1)のQ

の値すなわち単位面積あたりの散布鼈はどの粒径に対

しても同じで，任忍の値とした。したがって縦軸のス

ケールは相対値である。

3.5 濃度分布計測

濃度は， COD法による測定結果を主としてもちい

た。この方法は， 50ppm ぐらいの濃度において安定

した結果をしめす。それで，濃度の大きい試水は，必

要に応じて数段階，蒸溜水でうすめ，測定後換算する

という方法をとった。試水内油分は常に上昇するので，

うすめるための容器のうつしかえのとき，充分攪拌し

．．．．・・...................- ・..''..・... -.  ・... -. ••• 
c'.,・・・... ・,t_・ 

,,.... 

-．ー・_,・――•L..--． l..—→-L.-」．-』．、一••Lー••1-:...4--.l．．←•～-.」．-•:..j —•-

・
4
 

し`

4

_・‘“ 
9
1
,
`
 

・・.: :.ふ7...,;

図一10 波型記録，波(A)の場合
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図ー11 (A)粒径別濃度分布 波(A)の場合

表ー1 COD法の検定

番号 1 1 2 1 3 1 4 1 5 
------------~-

ネオス (ppm) I 200 I 260 I 465 I 640 I 38 

パラフィン
-I I―------

(ppm) o 1 120 1 106 1 114 I 119 

―〗--g-［元p盃 200-- 380 | 571 | 754 i 157 

うつしかえ回数 11 21 21 21 2 

COD (ppm) I 221 I 4731 6121 760 I 109 

ながら行なわないと誤差が大きくなってゆく。こうし

た操作中の娯差および測定誤差が頂なるため，測定結

果は注意してとりあつかわねばならない。あらかじめ

械がわかっている油および処理剤を水と混合し， co
D法で測定した検量結果を表ー 1にしめす。ただし，

ネオスとパラフィンの濃度は体積濃度である。パラフ

イン油の比率が大きいとき，体積濃度と CODの差が

大きくなっている。処理剤がすくないとき，油滴の粒

(408) 

0 10 20 30 40 

Depth 

(B)粒径別濃度分布波(B)の場合

径が大きなままである可能性があり，この大きな油滴

は容器のうつしかえに際しての誤差の原因となること，

また分析に際して酸化されにくいことが予想される。

この予想をうけいれると，ネオス ABおよびパラフィ

ンの混合物に対しては， COD法の測定結果をそのま

ま体積濃度としてもよいと思われる。さらに，図ー11

のように濃度の対数をとって議論するかぎり，測定値

のオーダーが主として問題になるので，ここではco
D測定値をそのまま濃度として採用した。

はじめに，散布法(I)として，パラフィン油および

ネオス ABを静かに水面に流し，それから波をおこし

て拡散させた。波(A)について，散布量を種々変えて

拡散させた結果を図ー12にしめす。縦軸を規格化して

あるので，これば謀度分布の形をしめすことになるか，

流出量が変っても油と処理剤の比率が極端に異ならな

い限り，分布の形は変らないということができる。深

いところの性能は，水槽内に生じる循環流のため，水

槽底の付近でかえって濃度が大となる結果を生じてい
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る。この効果は(1)式との比較の際には無視するとし

よう。この濃度分布の形は，図ー11のどの粒径に対す

るものをとっても一致しない。この散布法(I)では種

々の粒径の油滴が混合しているものとみられる。

そこで，散布法(II)として，あらかじめ油と処理剤

c/ 
C。

を混合し，水を加えてよく攪拌したものを静かに水而 0.1← 

に流してから，拡散実験をおこなった。結果は図ー14

にしめしてあるが，図ー11と比較してかなりよく一致

する対応粒径がある。

粒径をしらべるために顕微鋭を用いて，濃度測定Hij

の試水を観察，視野内での粒径分布をしらべた。この

粒径分布が，正確に実際のそれを表わしているという

保証はないが，散布法(I), (II)のそれぞれの場合に

応じて，粒径がある範囲内にほば一様に分布している

ことがわかった。この範囲は予想どおり，（I）の方が

よ
9
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図ー12 散布量変化の影脚 波(A)の場合
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0、001

図ー13 観察した粒径分布

Q002 
R (cm) 

(rr)よりも広い。参杓のために，パラフィン

油のみを 20kcの磁歪振動子で越音波分散さ

せた場合の粒径分布をあわせて，（ I）および

(rr)の粒径分布を図ー13にしめす。

ここで，何通りかの粒径の油滴が，それぞ

れ同量ずつ混合しているというモデルについ

て，濃度分布を計算した。それには，それぞ

れの粒径を(1)式に代人して計算し，重ね合 c 

゜わせればよい。計算結果および測定氾度を，

波(A),(B)，散布法(I),(TI)について図一

14にしめしに結果はかなりよく一攻してし＼

る。

実際に処理剤を川いたとき，油の拡散を評

価するには，濃度が急激に減衰しはじめる深

さ (ScaleDepth)をめやすにするのがよい

と思われるが，ここでの取扱いはその方向に
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計算結果と

測定濃度の

比較

[x(A)(I), 

o (A)(II), 

△(B)(I), 

● (B)(II), 

は測定値，

破線(A)実線

(B)は計算由

線］
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合致する方法を提示している。

4 非定常拡散

拡散が開始されてから，前節の定常濃度分布に逹す

るまでの過渡状態をしらべるために，時間微分の項を

復活した拡散方程式

誓＝：z｛D。exp(-KZ)ご｝＋ b岱
を，適当な境界条件•初期条件で解くことを考える。

4.1 デルタ関数初期条件

はじめ表面に散布されているという条件は

t=O で C=Qo(z) 

という初期条件をとるのが適当である。油・処理剤の

混合物は水面下 (z>o) に限られ，水面を通して質量

流束はゼロであるから

Z=O で D。dC 
dz 

が境界条件である。また

z=oo で C=O

でなければならない。

+bC=O 

戸
b 

両か C=Wexp{--i-b" At} 

とおくと

闊＋（一］＋f)w=o

という Whittakerの微分方程式となる。境界条件は

← b 
山。

三品 で

(=oo で W=O

dW, 1 
d(. 2 ++W=O 

となる。無限辿でゼロとなる解は Whittaker関数

W,, !/ぷ）

である。パラメータえのある値にたいしてのみ．この

関数はこ＝ふでの境界条件を満足し，その値えは離散

的な固有値の組をつくる。同じ境界条件を満足し異な

る固有値 i，入＊に属する関数を W,W*とすると

(w*墜 -WdW*
d: d9)C=Co 

00 
-（入＊一A)J:WW*d訳

Co 

となり，境界条件を左辺にいれると左辺はゼロで

i00WW*dmo 
Co 

すなわち直父する。

一般解を．この関数をつかって

(410) 

C＝I;A, exp(-(/2) W, exp(-b,cえt)
入

とあらわすと， t-=0において

Qo(z) = I;A,exp(-(/2) W, 
2 

で，両辺に exp((/2)Wパをかけてく。より 00まで

積分すると，関数の直交性より

[Qexp((/2)W如。＝Ai
WA2 

c dこ
となってんが求められ，問題は積分や展開の収束性

を仮定した上で形式的に解けたことになる。

しかし，これらの理論式を検証するには，不充分な

実験データしか得られていないので，関数値の計算は

おこなわず，定常濃度分布に逹するまでに必要な時間

のめやすと関係のある固有値えについてのみ考察する

こととした。

J.=O 

も固有値であって．それに属する関数を W とすると

W exp(-(/2) =exp(-0 =exp(- be“ 
ED。)

で，これは定常解となっている。固有値は

exp(-b以t)

の形で解の中にふくまれるから，最小の正の固有値を

ルとすると

1/b以加

が定常分布に近づく時間のめやす（時定数）となる。

一般解における展開式の他の項は， えが大きいためは

やく減衰すると予想されるから考慮外としたのであ

る。

Whittaker関数は， 量子力学において， クーロン

場での波動方程式の動径部分の解としてあらわれる。

とくに， えが整数の場合，解は指数関数とラゲール多

項式の積である。固有値えが整数でない場合，この関

数の計算方法は種々提出され Kuhnによれば

w,,112ゴ（入） ｛U0cos（えー1)冗十U1sin（た1）冗｝

が 00でゼロとなる場合の計算式である。ただし uo,

いはそれぞれ，ベッセル関数とノイマン関数の級数

の形で与えられていて．}./(が大きいとき

uo→2 ✓-元~J1C2 ✓T)

び→2✓-応N1(2 ✓ I()

に近づく。さて，境界品＝bはD。は，非常にちいさ

いので，上式を uo,いの近似式とし．境界条件に人

れてさらに近似をすすめると．固有値を求める式とし

て tan?.冗--］。(2 ✓―It~-) I No(2 ✓J:iぷ）

を得る。え＝0はここでも固有値になっている。正の最



低固有値の計算結果は表ー 2のとおりであろ。

各粒径にたいする時定数

（デルタ関数初期条件）

波 IR(cm口こ。―I えm | 1/b立m(s:

O. 01 I O. 112 I 1. 47 I 20 

(A) j o. 003 j o. 0112 j 1. 25 j 235 

O. 001 I O. 00112 I 1. 16 I 2535 

O. 0003 I O. 000112 I 1. 12 I 26260 

O. 03 I o. 51 I O. 56 I 2 

O. 01 I O. 051 I 1. 37 I 9 

O. 003 I O. 0051 I 1. 21 I 105 

O. 001 I O. 00051 I 1. 14 I 1119 

O. 0003 I O. 000051 I 1. 10 I 11627 

表ー 2

(B) 

実際には，稲々の粒径の油滴が混合していろので，

この値を直接実験と比較することはできないが，波

(A)と(B)を比較すれば(B)の）Jがはやく定常に逹す

る。これは拡散係数の減衰率が大きいほど，はやく定

常に逹することを意味している。

光による濃度測定のデータから，ある出力の得られ

る部分が，時間的にどう動くかをしらべた例を，図一

15にしめす。波(A)では 700秒程度，波(B)では 100

秒程度でほぼ定常に逹する。時定数のオーダーはほぼ

合っているが，支配的な粒径に対するものをみると計

算値の方が過大である。

(
E
3
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a
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図ー15 濃度一定部分の動き［破線 (A)，実線 (B)]

4.2 階段関数の初期条件

散布した油・処理剤の混合物が拡散してゆく場合，

水而に油の層があり，そこから油と水の境界を通して

油滴が流れこみながら下方へ拡散してゆくというモデ

ルを考える。熱伝導の問題におきかえると， 2種類の
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温度の異なる物体が， t=Oにおいて突然接触したよう

な場合である。このモデルが前節のモデルと比べて，

全く非現実的であると断定することはできない。この

モデルを採用すると，表面を通して質量流束はゼロで

なくともよい。初期条件は z>oで C=Oであればよ

いので， z<oにおいて Cがどのようでもよい。 ただ

し， t→00で定常解に近づくようなことが必要である()

拡散方程式において変数分離をおこなって，次のよ

うな一般解を得る。

C=J。00A（え）exp{―噂ぇ2eにbt}eに(z+bt)／2

・]心eに<z+bt)l2)dぇ

A（え）はえの任意関数である。 これを適当にとった

次のような特解から出発する。

叶。00；入 exp{ —守 (e叫 l)}eにい。＋bt)／2 

• ]1（えecz。12)]1（えeに(z+bf)12) d入

t=Oにおいて， これはデルタ関放 o(Z-Zo)をあら

わす。 これを z。についてゼロから 00まで梢分したも

のを 1からひくと

G=1-¥00exp{-．屯
4b 

炉(e•bt -1)} 
• O 

eパz+btl/2]。().)]心e“(z+bt)／2)d入

となり t=Oにおいて

z<Oで G=l,z>Oで G=O

なる階段関数となる。 lo（え）と exp{]炉2}をえの巾

級数に展開して積分すると

G=exp{—羞吋[1-n砂互（贔）ぶ

e心信）e-nゆt]

となる。 t→00 で定常解となるためには

C=- 心
Ei(-bはD。)

G 

とおけばよい。各時刻，各点における濃度変化の定常

解に対する比を計算し，波(A)および(B)の場合につ

いて，図ー16にしめした。粒径が大きく，水深がちい

さく，拡散係数の減衰率が大きいほど，はやく定常に

達する。図ー11にみるごとく，粒径別の濃度は，あろ

深さ (ScaleDepth)から急激に減少する。そこで，

定常解において表面における値の半分の濃度となる深

さを「ScaleDepth」と定義し，図ー16において，こ

の ScaleDepthに対応する深さの濃度変化曲線をと

り，定常解の半分に逹するまでの時間を「時定数」と

(411) 
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図ー16 濃度の定常濃度に対する比の時間変化

表ー 3 各粒径に対する時定数（階段関数初期条件）

波 J R (cm) J ScaleDepth (cm) 時定数(sec)

O. 01 I 11 I 14 

(A) I 0,003 I 24 I 200 

O. 001 I 37 I 1880 

O. 03 I 1 I O. 1 

O. 01 I 7 I 8 (B) 
O. 003 I 12 I 75 

O. 001 I 18 I 820 
- - - - - .  

定義すれば，表ー 3のように，波の種類と粒径別に計

算され，前節でもとめた時定数とほぼひとしい。

濃度分布の時間変化の例を図ー17にしめす。油・処

(412) 

理剤の混合物は，ゆっくりと「沈んで」ゆく。実際の拡

散のようすも，目視による限りこれとよく似ている。

5
 

むすびおよび問題点

油・処理剤の混合物の波による垂直拡散を考察し，

垂囲方向拡散係数と粒径分布をあらかじめ知って，最

終的濃度分布を求める式を得，それを検証することが

できた。ついでに拡散係数を流速の記録からみちびく

ことができたが，より簡便には，表面における拡散係

数と波の深さ方向滅衰率を知ることによって推定でき

ると思われる。また，定常濃度分布に達する時間のめ

やす「時定数」をもとめることができた。

つぎに．応用上の問題点について議論する。
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図ー17 階段関数初期条件の解の一例

(1) 定常濃度分布において， ScaleDepthを考えた

がこの大きさをいちいち曲線をえがかないでも求めら

れる簡便法を考えてみよう。それは式 (1)のexpの

因数を 1とおけばよいように思われる。そうすると

1 Z=—IogKD。 /b
k 

が ScaleDepthを求める式となる。

(2) 粒径分布がどうなっているかあらかじめ知るこ

と，または推定できることが必要である。これは，油

と処理剤の種類・量とその比率，攪拌の仕方，気象，

海象によって異なる。さらに波自身によっても異なっ
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図ー18 油の量を変化させたときの濃度変化

（クリクリーン2000cc)

55 

てくるようである。それは，散布法(I)において，波

(A)よりも(B)の方により大きい粒径の油滴が認めら

れたことによる。

そこで，特に実際の処理作業に関係の深い，量とそ

の比についてしらべてみる。図ー18は，処理剤の量を

一定にし，油の量を増加させながら，深さ 24cmのと

ころで測定した濃度の変化である。あらかじめ攪拌し

ていないせいもあるが，濃度は「飽和」に達し，表面

には油の層ができている。油の量がある大きさになる

と，採取した試水の中には，大きい油滴がまじりはじ

め，濃度はばらつき出す。表面の油の層は粒径が無限

大の極限と考えることもできる。

それから，処理剤の量をふやしてゆくと，図ー19の

ように濃度は直線的に増加する。

この試験は，別の水槽，別の油・処理剤でおこなっ

たものであるが，このような系統的な試験をおこなっ

てゆくことは応用上必要なことと思われる。

(3) ここでとりあつかった拡散は，比較的，空間時

間スケールのちいさい範囲で名えている。海洋におけ

る拡散現象は．このほかにも，異なった要因を持って

より大きなスケールで生じていることに注意しなけれ

ばならず，油・処理剤の拡散を考えるとき必要に応じ

てとりいれなければならない。

また，実際には水平方向の拡散も同時におきるわけ
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図ー19 処理剤の量を変化させたときの濃度変化

(B重油 8200cc)
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であるから，三次元的な拡散を考える必要がある。

最後に．理論的問題点について述べる。

(1) 拡散係数をみちびくのに，流速を測定しそれを

整理するという方法をとった。これは，どの大きさの

粒子も流れとともに運ばれること．すなわちどの大き

さの粒子に対しても拡散係数が同じと考えたことにな

る。しかし，粒径によって流れとくに変化する流れに

対する追随の仕方は異なるとみるのが当然である。同

波数 (I)に対する応答をみるため

Mdv 
dt 

=k(u cos(l)t-v) 

なる方程式を解<。 M は粒子の質鼠 V は速度， Kは

抵抗係数． ucos(I)tは周期的な水流速度である。 V の

RMSは

✓~ = u ✓ 1/2(1+M2叫／kり

となり，粒子が大きく，周波数か大きく，抵抗係数が

小さいほど追随しにくい。

波(A) と (B) では• (I)=,: 2rr (f =,= lH 1.) となり

炉/u2=1/(1 +2x l04Rり

で． R<O.lcmの粒子はほぼ波浪t成分に追随する＾
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図ー20 光による濃度測定の例

（上；油20cc処理剤10cc, 下；油250cc, 処狸剤200cc)

(414) 

しかし乱流成分の方は'(J)が大となるので追随できる

粒径の限界はもっと小になる。本研究では，拡散係数

をみちびくのに， O.05 sec間隔でデータをとったので，

多くとも 20Hzの乱流成分をあつかっていることにな

り， R<0.03cmの粒子，すなわち本実験の範囲の粒

子は，ほぼこの乱流成分に追随している。

(2) 非定常拡散については，理調的考察・実験とも

に発展の余地をのこしている。初期条件は 2通り考察

したが，ともに定常解に近づく。しかし，それぞれ特

徴をもっていて，デルタ関数型の初期条件の場合は濃

度分布の山がくずれるような経過で定常解に，階段関

数型の初期条件の場合は，表面をよぎって物質が「沈

んで」ゆくような経過で定常解に近づく。この 2通り

の解がそれぞれ適合するような条件を考えると，前者

は油の情がすくなく全部乳化分散されるような場合，

後者は油の址が多く表而にいつまでも油層が残るよう

な場合に当ると思われる。図ー20に，それぞれの特徴

をよくあらわしている光による氾度測定の結果をしめ

ておく。

(3) 叶算した時定数は，支配的な粒径に対するもの

を考えあわせると，過大な感じがする。何か，拡散を

はやめる要因が，垂虹拡散係数以外にあるようにみえ
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図ー21 濃度極大値の存在

波(A)（油 250cc, 処理剤 200cc)
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る。あらかじめ．油と処理剤をよく混合して散布した

場合，図ー21のように，最大濃度の場所が表面でなく．

すこし下ったところにある。この差は対数目盛のグラ

フ上で議論する限り．あまり目立たないが，常にこの

傾向があらわれているので単なる測定誤差でない。こ

の極大の存在は．他の要因（シア拡散など）を考慮し

ない限り説明つかないと思われる。
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