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気液界面における高シュミット数乱流物質輸送 *
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at High Schmidt Numbers

Yosuke HASEGAWA*3 and Nobuhide KASAGI

*3Department of Mechanical Engineering, The University of Tokyo,

Hongo 7-3-1, Bunkyo-ku, Tokyo 113-8656, Japan

Direct numerical simulation of coupled air-water flow mass transfer was carried out by

employing the Eulerian and Lagrangian approaches at moderate and high Schmidt numbers from 1

to 1000. Three different flow conditions were chosen, i.e., the Reynolds numbers of gas and liquid

phases, which were based on the interfacial friction velocities and depths, were set to be 150,

increased to 300 only in the gas phase, and then 300 in both phases. In the liquid phase, the corre-

lation coefficient between the scalar and the normal velocity fluctuation near the interface is found

to be high (~ 0.5) even at high Schmidt numbers. Quasi-streamwise vortices, whose velocity and

length scales are determined by shear units, penetrate a very thin concentration boundary layer and

govern the interfacial mass transfer. The resultant mass transfer rates are almost independent of the

Reynolds number and inversely proportional to the square root of the Schmidt number of the

liquid.
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1.　緒　　　論　緒　　　論　緒　　　論　緒　　　論　緒　　　論

　気液界面における物質輸送現象は，工学のみな
らず大気 •海洋間における炭酸ガス吸収など，環
境科学の分野でも多く見られ，その機構解明と正
確な予測は重要な課題である．
　二酸化炭素などの多くのガスの拡散において
は，流体の動粘性係数 nと物質拡散係数Dの比で
あるシュミット数(Sc = n/D)が液中で大きく(ScL~

O(103)) (1)，液側界面近傍に非常に薄い濃度境界層
を形成する(20~200mm)．このため，従来より液側
流体の更新運動が，物質輸送を支配すると考えら
れてきた．その具体的な機構としては，乱流場，界
面波動，砕波が挙げられる．現実の海洋では，海
上風，海洋のうねりなどの複雑な相互作用の結
果，界面更新運動が誘発され，物質輸送が促進さ
れると考えられる．

　これら界面更新機構のうち，界面近傍の乱流場
は，砕波のない海洋表層で支配的因子であり，気
液相互作用を伴う複雑な現象である．ここで，し
ばしば議論の対象となるのは物質輸送を支配して
いる渦構造のスケールである．例えば，Fortescue-

Pearson(2)は，積分スケール L�の渦が物質輸送を
支配していると仮定し，界面更新モデル(3)を適用
し，ガス交換係数Kに関して以下の関係式を得た．

K
K

u
Sc*

*
/ /Re= µ ◊- -1 2 1 2 . (1)

一方，Lamont-Scott(4)は界面近傍の最小スケール
の渦が支配的とし，以下のような関係式を得た．

K
K

u
Sc*

*
/ /Re= µ ◊- -1 2 1 4 . (2)

ここで，本報で扱うような界面剪断が支配的な乱
流場においては，速度スケールu*として界面摩擦
速度 ut が用いられ，レイノルズ数はRe = ut • L�/n
で定義される．
　近年，Laser-Induced Fluorescence (LIF)による濃
度測定が可能となったが(5)，薄い濃度境界層内部
の速度場と濃度場の同時測定は今なお困難であ
る．これに対して，直接数値シミュレーション
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(DNS)は乱流現象の詳細解析に有力なツールであ
る．しかし，界面剪断を考慮した計算例(6), (7), (8)

は未だ少なく ，濃度場の解像に必要な格子数は
シュミット数の増加と共に著しく増加するため，
オイラー法に基づく計算ではSc = 10程度が限界と
なっている(9)．このため自由界面近傍の乱流構造
や，それに伴う物質輸送機構に関して十分な理解
が得られていない．
　本報では，砕波のない海洋表層の乱流物質輸送
を対象とし，界面剪断を考慮した気液界面乱流場
のDNSを行う．また，高シュミット数濃度場に対
して従来提案されている式(1)，(2)との比較を行
うと共に，乱流物質輸送機構の解明を目的とす
る．その際，近年高シュミット数パッシブスカ
ラー場の計算手法として提案されたラグランジュ
法(10)を適用する．

主な記号主な記号主な記号主な記号主な記号

c :物質濃度（単位体積当たりのモル数）
CB :液側バルクの平均物質濃度
CI :界面の平均物質濃度
D :物質の分子拡散係数

kx, ky,kz :各方向波数
K :ガス交換係数
lt :粘性長さ (lt  =n

 
/ ut  )

p :圧力
Ret :レイノルズ数 (Ret   = ut  • d  /n)

Ra b : aと bの相関係数
Sc :シュミット数 (Sc = n   / D)

ut :界面摩擦速度 ( ut  = t ri / )

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

スパン方向座標
a :ガスの水に対する溶解度

Dx, Dy, Dz :各方向の格子間隔
d :各相の深さ
n :動粘性係数
r :各相における流体の密度

t i :流れ方向の平均界面剪断応力

 添え字
G :気相における値
i :方向座標(x, y, z)

L :液相における値

2.　支配方程式と計算手法　支配方程式と計算手法　支配方程式と計算手法　支配方程式と計算手法　支配方程式と計算手法

　気液界面における物質輸送モデルとして，薄膜
モデルがしばしば用いられる．これは，濃度変化
は気液両相における界面近傍の薄膜内のみで起こ
り，その外層は強い乱流混合により一様な濃度分
布となると仮定するものである．本研究では，気
液両相の薄膜内のみに着目し，数学的モデルとし
て，図１に示すように逆方向へ各々一定圧力勾配
を課した気液対向流を考える．これは，界面平均
速度で移動する系から見た流れ場に対応してい
る．気液両相の支配方程式は，以下に示す非圧縮
ナヴィエ •ストークス方程式，連続の式，及びス
カラー濃度場の輸送方程式となる．
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∂
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x xj
j j j

1 2

Ret
(5)

ここで，添字の iは，各方向座標を意味する． 各変
数は各々の相で定義される界面摩擦速度utと相の
深さdによって無次元化されている．また，cは単
位体積当たりのモル数[mol/l]を表し，両相の濃度
差 DCで無次元化されている．ここで各相の界面
摩擦速度 ut  G , ut  L は以下のように定義される．

u G i Gt t r= / (6)

u L i Lt t r= / (7)

ただし，t i は界面での剪断応力，r G , r L は気液
の密度である．
　現実の海洋界面を考慮するとレイノルズ数は非
常に大きい．しかし，本研究で対象とする界面剪
断が支配的な気液乱流界面においては，両相で壁

Fig. 1  Computational domain and

coordinate system
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乱流と同様の縦渦，ストリークなどの準秩序構造
が確認され(2)，これらの乱流構造は比較的レイノ
ルズ数依存性が小さく，一方薄膜内部の乱流物質
輸送を支配している．そこで，本報ではこれら界
面近傍の乱流構造が再現され，かつ計算可能なレ
イノルズ数として以下の三種を設定した．レイノ
ルズ数は，気液各々の相の摩擦速度 utと，深さ d
で定義され，Ret G = Ret L=150 (Case 1), RetG

=RetL=300 (Case 2), RetG = 300  RetL= 150 (Case 3)

とした(表 1)．
　ここでCase 2においては，ガス交換係数のレイ
ノルズ数依存性に関して，式(1)，(2)との比較を
目的とし，レイノルズ数を両相でCase 1の二倍に
設定した．また，本計算では気液両相で深さ dが
等しいため，両相のレイノルズ数が等しい場合，
各相での粘性長さ(lt G =n

G 
/ ut G , lt L=n

L 
/ ut L)が等

しいと仮定したことと等価である．しかし，標準
状態の空気，水を想定すると，液側の粘性長さは
気側のそれの２倍程度であるため，Case 3では気
側のレイノルズ数を液側の２倍とした．これは，
風速2m/s，深さ4cmの場合に対応し，またどの場
合においても，気液密度比を rL/rG = 841とした．
　境界条件として，水平方向に周期境界条件を課
し，界面では速度場に関して速度と剪断応力の連
続条件を，またスカラー場に関してヘンリー則と
スカラー束の連続条件を課した．本報で扱う低レ
イノルズ数流れでは，界面変形は微少であり(11)，
界面近傍での圧力変動などの一部の統計量を除い
ては，流れ場の統計量に与える影響は非常に小さ
いことが知られている(12)．そのため，本研究では
界面での鉛直方向速度をゼロとした．界面での速
度場，濃度場の境界条件は無次元化された変数に
よって，以下のように記述される．

u uiG erface

G

L
i L erfaceint int

= ◊r
r (8)

∂
∂

=
∂
∂

u

x

u

x
iG

erface

G

L

i L

erface2 2int int

Re

Re
t

t
(9)

Table 1  Computational conditions

c cG erface L
erface

int
int

= 1

a (10)

∂
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= ◊ ◊ ◊ ∂
∂

c

x

Sc

Sc

c

x
G

erface

G

L

G

L

G

L

L

erface2 2int int

Re

Re
t

t

r
r (11)

ここで i=1, 3 である．また式(8)より両相の密度比
は，界面における気液の力学的連成を支配するパ
ラメータである．式(10)において aは溶解度であ
り，本計算では，a  = 1.0 とした．これは，標準状
態の二酸化炭素(a ~ 0.7)に対応する．
　界面近傍の自立的乱流機構を再現し，一方両相
の外端境界の影響をなくすため，外端で速度場に
対して滑り条件を課した．また濃度場に関しては
上端境界で c = 1，下端境界で c = 0の等スカラー
濃度条件を課した．
　空間離散化に関して擬スペクトル法を，時間離
散化は対流項に対して 2次精度アダムス・バッ
シュフォース法を，粘性項にはクランク・ニコル
ソン法を用いた．計算手法の詳細は，Lombardi ら
(7)を参考にされたい．計算領域は気液共に，深さ
d，流れ方向に 2.5pd,スパン方向に pdとした．表
1に各ケースにおけるモード数を示す．スカラー
場に関しては，オイラー法ではCase 1の流れ場に
対して気側のシュミット数 ScG=1.0と固定し，液
側を ScL = 1.0, 3.0, 5.0とした．また，これに伴い
両相で各方向のモード数を，64¥65¥64, 96¥97¥96,

128¥129¥128とした(表 1)．また Case 1の流れ場
に対して，モード数を各方向に２倍設けた場合の
計算，また計算領域に関して水平方向に２倍とし
た計算をそれぞれ行い，統計量に影響がないこと
を確認した．
　さらに高シュミット数(ScL = 100, 300, 500, 1000)

における濃度場の計算に関して，ラグランジュ法
を適用した．その詳細は 4章で述べる．

3.     オイラー法による計算結果オイラー法による計算結果オイラー法による計算結果オイラー法による計算結果オイラー法による計算結果

　3.1 速度場の統計量 両相の速度乱れ分布を

eR t G
eR t L

lt L
/ lt G

k
x

k,
y

k,
z

Dx
L

+ Dy
L

+ Dz
L

+ cS
L

1esaC 051 051 0.1 46,56,46 4.81 7.3~90.0 4.7 0.1

051 051 0.1 69,79,69 3.21 5.2~40.0 9.4 0.3

051 051 0.1 821,921,821 2.9 8.1~20.0 7.3 0.5

2esaC 003 003 0.1 821,921,821 4.81 7.3~90.0 4.7 -

3esaC 003 051 0.2 821,921,821 2.9 8.1~20.0 7.3 -
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Fig. 2  Velocity fluctuations

(a) Gas phase, (b) Liquid phase
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図 2に示す．ただし，速度変動は各相の界面摩擦
速度で無次元化し，横軸は界面からの距離を各相
の粘性長さで無次元化したものを表す．界面遠方
では両相の分布は壁乱流のそれに近い．しかし，
界面近傍において気側では急速に速度変動が減少
するのに対して，液側では界面で流れ方向，スパ
ン方向の速度変動が最大として現れる．これは，
式(8)より両相の密度比が大きいためで，界面の境
界条件は，気側に対して滑りなし条件，液側に対
してはフリースリップ条件とほぼ等価であること
が分かる．
　3. 2 流れ場の可視化 気液における粘性長さ
の違いの影響を調べるため，Case 3での気液両相
における界面近傍の流れ場の可視化を図3に示す．
背景の色は界面からy+

L
 = y+

G
 = 5の位置での主流

方向速度変動を表し，同様に界面近傍の渦構造の
中心核部分を可視化するため，歪みテンソルの第
二不変量の等値面 (II= -0.04)もプロットした．気
液両相で，ストリーク構造や縦渦構造が確認され
るが，液側の粘性長さが気側のそれの２倍となっ
ているため構造のスケールは異なっている．主流
方向速度変動のスパン方向二点相関より，各相の
ストリーク間隔を見積もると，気側で Dz+

G ~ 100

に対して ,液側で Dz+
L

 ~ 130であった．これらの結
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果は気液両相で粘性長さが等しいと仮定した，本
報のCase 1，Case 2，またLombardiら (7) の結果と
もほぼ一致し，これより界面近傍の乱流構造は
各々の相の粘性長さで整理されることが分かる．
　3. 3 スカラー場の統計量 Case 1の流れ場
に関して，気側のシュミット数は ScG=1.0に固定
し，液側のシュミット数を ScL = 1.0, 3.0, 5.0と変
化させた際の，平均スカラー濃度分布を図 4に示
す．界面の境界条件式(11)より，本計算のように
両相のシュミット数とレイノルズ数が同程度で
あっても，密度比が大きいために物質輸送に対す
る大部分の抵抗は液側で発生する．
　また，ディレクレ型の外端境界条件を課したた
めに，液相外端境界(y/d = -1.0)近傍において大き
な濃度勾配が確認される．しかし，シュミット数
の増加に伴い，濃度境界層は急速に薄くなり，液
相中心部では濃度分布が平坦化するため，下側境
界の影響は小さくなる．また，界面近傍では縦渦
構造が支配的であり，下側境界から界面近傍への
低濃度流体の沸き上がりの影響は，低シュミット
数においても小さい．
　図 5に各相でのスカラー濃度変動分布を示す．
気側の濃度変動は界面で最大となり，液側の影響
を強く受けていることが予測される．一方，液側
に対する界面の境界条件は，等スカラー濃度条件
に近い．図 6にスカラー濃度変動と速度変動との
相関を示す．主流方向速度変動と濃度の相関 Rcu

は，界面近傍で僅かに減少するものの，両相で高
い値を持つ．一方，界面垂直方向の速度変動との
相関 Rcvは，気側 y+

G < 10において減少し，特に
界面ごく近傍(y+

G < 1.0)では相関は負となる（逆
勾配拡散）．これは，次節で示す液側との相互作用
のためである．一方，液側では高シュミット数に

Fig. 4  Mean concentration profiles in Case 1
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おいても，界面近傍で0.5以上の相関を持ち，シュ
ミット数の増加に伴い，ピークの位置は界面近傍
に近付く傾向にある．
　3. 4 速度場と濃度場の時空間相関 前節で示
した界面近傍における速度場と濃度場の相関分布
より，物質輸送機構が両相で大きく異なることが
予測される．そこで，Case 1の ScG = ScL = 1.0の
場合に関して，界面におけるスカラー束変動 q’
と，時間差 Dt+，界面からの距離 Dy+における速
度，濃度変動との時空間の相関を求めた．ここで，
相関 Rqa(Dy, Dt)の定義式は，

R
q x z t x y z t t

q yq
erface

rms erface rms
a

a

a
=

( ) ◊ +( )
◊ ( )

' , , ' , , ,
int

int

D
(12)

である．ここで，aは速度変動成分 u’，v’もしく
は濃度変動 c’である．速度成分の符号は，図１に
示すように，各相での主流方向，界面方向を正と
した．図 7に結果を示す．横軸は時間差 Dt+を表
し，上部は気側，下部は液側に対応する．
　液側では，y+

L= -15においても相関が高く，界
面スカラー束 q’に対応して，界面下から高速

( u L' >0)で低スカラー濃度( c L' <0)の流体が上昇

( v L' >0)している．これに対し，気側では全般的に

相関が低く，これより液側の乱流構造が物質輸送
を支配していることが分かる．
　一方，気側においても界面ごく近傍(y+

G = 1.0)

では，比較的大きな相関を示している．これは，液
側の強いスプラッティングが，気側の速度場，濃
度場に影響を与えるためである．すなわち，液側
界面近傍に輸送された低スカラー濃度の流体が，

分子拡散により，気側に負の濃度変動( c G' <0)を生

成している．また，速度場に関しても，密度の大
きい液側の流れに駆動され，気側で界面に向かう

流れ( v G' >0)が生成される．これにより，界面近傍

で Rcvが負の値を示すものと考えられる (図 6)．

4.　高シュミット数での物質輸送　高シュミット数での物質輸送　高シュミット数での物質輸送　高シュミット数での物質輸送　高シュミット数での物質輸送

　4. 1 ラングランジュ法  格子点上の値を計算す
るオイラー法に対して，ラグランジュ法ではスカ
ラー場を，多数のスカラー粒子の確率密度分布に
よって表現する .これにより，高 Pr, 高 Sc におい
て比較的小さな負荷で計算が可能となる．スカ
ラー粒子は，対流と分子拡散の効果によって運動
し，各々の効果は，粒子位置での流速と三次元ラ

Fig. 7    Space and time correlation coefficient between

surface scalar flux and velocity components in

Case 1.
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ンダム •ウォークによって表される．粒子位置の
時間発展は次式で与えられる．

D Dx u t Wi f i m= ◊ + ◊s (13)

ここで，uf iは粒子位置での流速ベクトル，Dt は時
間間隔，Wは平均値0，分散値1のガウス分布に基
づく乱数で，smはシュミット数と時間間隔 Dt を
用いて以下のように記述される．

s m t Sc= 2D / (14)

　初期条件として，スカラー源にスカラー粒子を
配置し，粒子の確率密度分布 P1(x-x0, y-y0, z-z0, t-

t0)の時間発展を求める．ここで，x, y, z は，時刻
tでの，また x0, y0, z0は初期時刻 t0におけるスカ
ラー粒子の位置である．物理的にはP1は，あるス
カラー点源から放出されたスカラー濃度のアンサ
ンブル平均の時間発展を表す．ラグランジュ法で
は，確率密度分布P1の重み付き積分より，様々な
境界条件における濃度場の計算が可能となる(13)．
　4. 2 計算条件 初期条件として，計算領域の
上下境界に一様に128×128個の粒子を配置した．
ただし，濃度場計算の際には，各時間ステップ毎
に得られる粒子確率密度分布を積分するため，総
サンプル数は（粒子数×時間ステップ数）個とな
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る．粒子の追跡には，境界近傍で精度が高い 6次
Lagrange-Chebyshev補間(14)を用い，y方向の粒子
確率密度分布を得るために Chebyshevコロケー
ションで 193のグリッドを設けた．流れ場計算の
時間間隔はDtf

+ = 0.06とし，スカラー粒子の時間
発展にはその 1/10の，Dtp

+ = 0.006とした．また
より小さな時間間隔を用いても，結果に影響がな
いことを確認した．ScG=ScL=1.0におけるラグラ
ンジュ法とオイラー法によって得られた平均濃度
分布の比較を図 4に示す．両者に良い一致が確認
できる．
　ラグランジュ法では，スカラー源近傍の濃度分
布は，放出直後のスカラー粒子分布により決定さ
れるため短時間で収束する．一方，スカラー源か
ら遠い領域では，十分なサンプル数が得られるま
で長時間積分する必要がある．そこで，以下では，
速度場に関しては両相のカップリングを考慮する
一方，濃度場に対しては界面で等スカラー濃度条
件を課し，液側濃度場のみを解いた．これは図 4,

5(b)より，低シュミット数において，大部分の濃
度変化は液側で発生し，界面ではほぼ等スカラー
濃度条件が成立していることが確認され，高シュ
ミット数ではさらにその傾向が顕著となるためで
ある．これにより，比較的早く界面近傍の濃度場
の統計量が収束する．液側のシュミット数は，
Case 1~3のそれぞれの流れ場において，ScL = 100,

300, 500, 1000とした．
　4. 3 ガス交換係数 　本計算条件において
得られたガス交換係数は，試行実験を行う流れ場
の初期条件に依存し，5%程度のばらつきが見ら
れた．本報では，相関のない二つの初期場から得
た粒子確率密度分布を用いガス交換係数を決定し
た．結果を図8に示す．ここで，ガス交換係数K+

は界面濃度CIと液側バルク濃度CBとの差と，液
側界面摩擦速度 utLを用いて次のように定義され
ている．

K
K

u Sc C C

dC

dyL L I B erface

+ = =
-( ) ◊t

1

int
(15)

また，De Angelis-Banerjee(15)のScL = 100でのDNS

G = Ret L=150)，Calmet-Magnaudet(16)の ScL = 200

でのLES(Ret L=1280)の結果をプロットした．本計
算結果では，ガス交換係数K+の気液両相のレイノ
ルズ数に対する依存性は小さく，高レイノルズ数
において，僅かに増加する傾向が見られた(Case

2)．これは式(1), (2)のどちらとも一致しない．一
方，Hanratty(17)は過去の実験結果を纏め，ガス交

Fig. 8  Gas transfer rate at high Schmidt numbers
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換係数はレイノルズ数に依存せず，以下のような
式で整理されることを明らかにした．

K
K

u
Sc

L
L

+ -= = ◊
t

0 12 0 5. .
(16)

実験式(16)と比較すると，本計算結果は定性的に
は良い一致を示すものの，全般的に小さい値を示
している．この要因としては，実験(17)における
下壁の影響や高速域での界面変形の影響が考えら
れる．図 9に濃度変動の生成項 ProdCの分布を示
す．ピーク位置はほぼy+

L•ScL
0.5~7.0へ漸近し，濃

度境界層厚さがScL
-0.5に比例することを示してい

る．
　4. 4 スカラー粒子の時間発展     同時刻に界面
から放出されたスカラー粒子(ScL = 0.1, 1, 100)の，
t+L = 100における x-z面内分布を図 10に示す．こ
こで，背景の濃淡は界面近傍 y+

L=3.0における主
流方向速度乱れを表しており，どの場合も速度場
は全く同一である．また，界面近傍(y+

L < 3.0)の
スカラー粒子のみをプロットした．これより，
シュミット数の増加に伴い，スカラー粒子は低速
領域に集中する傾向があることが分かる．これ
は，高シュミット数ではスカラー粒子の流れ場に
対する追従性が高く，二次元界面内の発散

∂
∂

+ ∂
∂

Ê
ËÁ

��̄ = - ∂
∂

u

x

w

z

v

y
erface erfaceint int

(17)

が負となる領域に引き込まれるためである．
　図 11に t+L=100における粒子確率密度P1の x-y

面内分布を示す．ただし，計算の際には界面平均
速度を差し引いている．ScL = 100の場合(図11(c))

では，多くの粒子が依然として界面近傍に存在
し，低速領域へのクラスタリングの影響(図10(c))

で，界面近傍のDx+
L < 0の領域に確率密度分布が

広がっている様子が分かる．
　4. 5     流れ場の線形統計推定 スカラー粒子の
界面からバルクへの輸送に寄与する乱流構造の推
定を行うために Linear Stochastic Estimation (LSE)

を用いた．抽出条件としては，ScL = 100のスカ
ラー粒子が，濃度境界層厚さに対応する y+

L = 3.0

の断面を，鉛直下方へと通過する際の速度変動を
用いた．推定された周囲の流れ場の様子を図12に
示す．これより，液側界面下 y+

L ~ -15付近を中心
とする縦渦構造が界面ごく近傍においても強い速
度変動を誘発し，物質輸送を促進していることが
分かる．またこれに伴い，気側界面近傍では，液
側に駆動された流れ場が確認され，これは 3. 4節
で示した両相の時空間相関の結果とも一致する．

Fig. 12  LSE velocity field around a marker (Sc
L

=100) which passes downward the plane of
y+

L
 = 3 in Case1.
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5.　結論　結論　結論　結論　結論

剪断のある気液界面乱流場の直接数値計算
を行い，以下の結論を得た．
 1)　気液両相のストリーク構造や縦渦構造のス
ケールは，各相の粘性長さで支配される．こ
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れは，大きな密度比のために両相の相互作用
は弱く，各々の相における剪断による不安定
性に起因する乱流場が支配的であるためと考
えられる．

 2)　液側では，界面における濃度場の境界条件は
等スカラー条件に近く，界面近傍では高シュ
ミット数においても，濃度場と界面垂直方向
速度の相関 Rcvは高く保たれる．一方，気側
界面ごく近傍の領域(y+

G < 3.0)は，速度場，濃
度場共に，液側から影響を強く受けるため，
Rcvは負の値を示すという特異性を呈する．

 3)　ガス交換係数K+の，レイノルズ数依存性は
小さい．この事実は従来得られている
Hanratty(17)の実験式(16)と定性的に一致し，
Fortescue-Pearson(2)の式(1),Lamont-Scott(4)の
式 (2)どちらとも一致しない．これは，剪断の
強い気液界面では，液側の縦渦構造に伴う，
低濃度流体の沸き上がり(スプラッティング)

によって物質輸送は支配され，そのスケール
は粘性長さで整理されるためと考えられる．
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