
地面附近の煙拡散の実験の一例について

岡 本

　　　　　　　　　1　はしがき
　近時放射能による大気汚染等の問題に関連し，煙の拡

散現象が特に注目されてきている．筆者は研修所におい

て生徒実習をかねて，地面附近での煙の拡散現象に関す

る諸量を野外実験にもとづいて求めた．．水平及び垂直の

各拡散巾に関してはSutton教授の理論式により，又空

間内に固定した点源からの垂直拡散については井上博畳
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管士等の乱流理論にもとづいた諸式によってそれぞれ実

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド験値を整理した．最後にこの場合は熱点源と見徹せるの

で，それについて二，三の考察をした．

　　　　　　　⊇．実験場所での諸条件

　実験場所として研修所構内の野球場を選んだ．各実験

の諸条件は第1表のようであり，それぞれ風上に著しい

障害物はなかった．

実験番号

第1回
第2回

第3回

第4回

第5回

日　日

2月17日

2月24日

3月3日

3月29日

4月4日

時 刻

13時30分
～15時00分
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10Sc

／

9Cu，Cs
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備 考

地上2mの高さでの
平均風速

地上　2mの高さで
300秒間の平均風速

地上5．5mの高さで
400秒間の平均風速

地上3．3mの高さで
200秒間の平均風速

地上点源

地上点源

　　　　地上5．5mの＼空間点源突出部に固定／

〃　（袈論縮綻）

第1表各実験の諸条件

　第4図目の実験においては，発煙筒を風力塔の途中の

突出部に固定した．その際煙の点源から300m以内には，

風に対する主な障害物はなかった．このときの様子を示

したのが第1図である．第5回目の実験では，主風の風

上500m以内に障害物はなかったが，水平面内での主風

向の変動が多少あった．

第1図　風力塔上の発火点と煙の状態（第4図）

　各回とも風速は理工研式の小型ロビンソン風力計を用

いた．第3回目には風力塔上，地上よりの高さがそれぞ

れ7．7m，5．3m，3．Om，1．1mの各場所に寒暖計を

置いてその附近の気温を測定したが・日射の影響が大き

く信用出来ない．

　そこで第4回目では小型ロビンソン風力計の腕と直角

に，かつ主風向と直角に枠を設置し，それに熱電堆を水

平に張って測定した結果，高さ6mと2mの間の温度差

は400秒間の平均が0．27。Cであり，高さ0．5mと2mの
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間の温度差は0．489であった．第5回目は熱電堆を実験

中に切断したので，測定値は得られなかった．

　発煙剤は塩化亜鉛を主成分としたもので・高さ20cm・

直径10cmの円筒容器に入り，発火すると高温になり，周

囲の空気との温度差は約40。C位になり・・筆者が測定し

た所では熱源より3．5m離れた地点・地表面から高さ15

cmの所では煙の中心部と周りの空気との温度差は最大

6．6。C高く，煙の周辺部では約2．0。Cほど高温であっ

た．なおその際には地表面は平たんで，煙はほとんど地

表面に沿って流れて来た．佐々木氏の測定によれば，噴

出力による相当風力は1m離れた地点では0．8m／secで

あり，煙の中心部と周囲の空気との温度差は5m離れた

所でほとんど零になる．したがって発煙剤による影響は

風速が1m／sec以下の場合には，煙が発火点の近くでた

い積する傾向があり，発火点より5m以内では発煙剤の

熱のためまわりの空気及び煙も熱によって生じた浮力を

受けていると老えねばならない．

　　　　　　　　3　拡散の方程式

　よく知られているように地上点源からの拡散を表わす

方程式は，分子拡散との類似により

砦農（磯）・音（幻蕃）・農（絵警

　ただしπは濃度，魚，絢，臨は偽ツ，2方向の拡散

係数．　ここでσ＝σ（z）・’V＝ル＝0・かρ定常とし
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　　て，境界条件は

　　　　（11ズ，ン，ε→。。のときκ→0

　　　　（2）z→o，z＞oのとき猿壁→o
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2

　　　　（3）ズ＝x＝z＝o　ではλ1→。。

　　　　叫　連続の条件としてすべてのκ＞oに対して

　　　　　　　∫二∫卵諏（脇2）効一Q

　　を与え，1～oδ副s氏（2）は＆，ん，Kzを常数として次の

　　解を得ている．

　　　　　　　項4（’n夢）駆）看

　　　　　　　耐4（’n謬）磁）秀

　　なお，或る地点での煙の境界というのは，その地点での
　　　　　　　1　　最大濃度の一になる煙の周辺上の点と定める．
　　　　　　　10
　　Sutton教授の実験結果（2）によると地上2mの高さでの平

　　均風速がロ＝5m／secのとき，ズ＝104cmの地点でツ。＝1．

　　75×103cm，z。ニ103㎝の値を得ている．上式の計算によ

　　れば，κF1．6×104cm2sec－1，κz＝5×103cm2sec－1と

　　なる．

　　　この値は他の渦動拡散や伝導について求めた値とほぼ

　　一致している．以上の数学的諸条件を完全に充すように

　　実験を配置することは困難ではあるが，上式を一応現象

　　を整理する基準とした．

　　　　　　　　　　4．実験の結果
　　　第1回目から第3回目までの実験では水平面内の拡散

　　巾を調べることを目的とし，発火後煙が連続的に一様に

　　噴出『しており，且つ水平方向の変動がないと見徹し得る

　　ときに，信号を出し煙の周辺に測量用のポールをたて，

　　煙が消散した後にその位置を測定した．そのときの模様

　　が第2図で，測定結果は代表的なもののみ第3図に示し

　　た．

　　　第3図中にあるように水平方向の変動が著しいものは

　　修正を施してその拡散巾を定めた．それ等の値をもとに

　　して水平面内の拡散係数を求め，点源からの距離の増加

　　に伴う水平面内の拡散係数燭の変化を描いたのが第4

　　図である．これを見ると∫＝10mか舷二20mの間で極大

’　値を生じているが，風向変動によるズ軸の変化を修正し

ζlm

2

第2図　水平面内の煙の拡散（b）
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第3図　水平面内の煙の拡散巾
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第2図　水平面内の煙の拡散（a）

10
　　　　　　　　　　　窯
15　20　25　30m一→

　　第4図　点源からの巨離と水平面内の拡散係数勧

た場合にはかかる傾向が認められない．約3．Om／seclみ

平均風速では炉15m前後で極大値がある．1．3m／sec

の平均風速ではκ＝5m前後で極大値がある．これは前

述した噴出力による煙のたい積効果と考えられる．

　第4回目の実験では地上点源の垂直面内の拡散巾を謂

べた．そのため側面から発火後30秒たってから30秒毎に

写真撮影し，そのネガを重ね合わせて平均的な拡散巾を

“天気”4．9．
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　　　第5図　垂直面内の煙の拡散巾（太線）

推定した．それが第5図である．

これにもとづいて垂直方向の拡散係数を計算し・Kzと

点源からの距離xとの関係を表わしたのが第6図であ

る．これを見るとxが10m附近で，垂直面内の拡散係数

Kzの最小値が表われている．管

　　↑

289

管これは熱による浮力の効果と思われる．

　ここで実際に得られた絢，盈の値をSutton氏の得

た値

　　　　Kyニ1．6×104cm2sec－1

　　　　勾＝5×103㎝2sec－1

と比較すると，勾は10ヨのorderだけ小さく・絵はよ

く一致している．これは点源の附近では，全体として浮

力のために煙の中心軸が地上より上方にあるためと考え

られ，したがって，この模様をモデル化して考えると第

7図のようになる．実線は計算の基準になったモデルで

ある．此の場合に浮力により上に傾いた実際上の中心軸

を劣軸と一致せしめたならば，鷺が小さくなることが

予想される．これは噴出力の効果によって説明されるの

ではないかと思うが，未だ確定的なことは言えない．

　　　　　　　　　2

詐
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レ0　　10　　20　　30m第6図　点源からの巨離と垂直面内の拡散係数搬

0．’” X

　　　　　　y
　　　　第7図　中心軸が浮力のため上昇

　　5空問に固定した点源からの垂直面内ての拡散

第4回目の実験では，点源を地上からの高さ5・5mの

点に置き，第5回目の実験では点源を地上からの高さ

持一一’L。

　　、　　　＼

一一丁

　　55m

しL

第8図　空間点源の場合の垂直面内の煙の拡散巾（太線）

3．3mの地点に置いた．

　拡散巾の測定方法としては発火後10秒置きに写真撮影

し，出来上ったネガを投影機に写し，煙の濃度が中心部

では同程度と認められる9個の場合を連続的にグラフ用

紙上に重ね合わせた．この結果を第8図に示した．

浮力の効果があるので，煙の中心軸は上昇しているが・

それは重ね合わせのときに水平にした．この図をもとに

して点源からの距離Xと垂直面内の変位の分散＜Z2＞秀

との関係を示したのが第9図である．

　井上氏の理論（1）によると最大乱子の寿命時間をτ。・平

均風速をU。としたとき，或る特定の操作的長さL・＝U・

1957年9月

τ。によって，拡散域は二つの異なる部分に分けられ・

0くX＜．L。め領域，即ち所謂第一種拡散領域では，

＜Z2＞董と鰯は操作長さXに比例し・Z＜L。なる所謂

第二種拡散領域では，＜Z2＞看は放物線的に増加し・拡

散係数は一定値になる．

　今地面附近では

　　（i・）へ／面2～constant

　　（ii）最大乱子の大きさA。㏄高さZ

　　（iii）平均風速u俣10gz

という仮定を設けると上述の理論が垂直面内の拡散現象

に適用出来て第1種領域と第2種領域の接合点L。に対

郎
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　　　　　　　ヂユ　　　　　　　V卿2　　　　A。窄一L。
　　　　　　　u
なる関係が成立する．そこで第8図（i），（ii）より五。を

求め，垂直方向の最大乱子の大さA。に関する見積りを

したのが第2表である．ここにγ。は拡散角である．

この様子をモデル化して描けば第10図

易
　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X

　　　　第10図浮力のため空隙を生ずる。

　空間に点源を固定した場合には，煙のズ方向の軸が上

昇していて，水平に補正して拡散角を決めたので，上述

のような傾向が顕著に見られない．いづれにしても熱点

源の垂直面内の拡散係数と拡散巾については上記のよう

な特徴があり，単純に放物線型を適用出来ないこと及び

Z悦
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γ。卜卿2＞去／u／酬A・禍

23・0
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0・060

0・080

5・7
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0・35

0・57

（風　　速）

2・5

2・2

atZ＝3．3mHeight

　Z＝：5・5m

　　　　　　　　　　　　第　2　表

　撮影機によって同種の実験を井上氏が仙台市郊外，野

釜海岸で行い，L．を測定してA．を計算されている．

その結果は第3表である．

z惚

6
5
3

γ。

25

24・5

25

＜！〃2＞／U

0・082

0・080

0・082

lL・m
7．g　l

7．11

4．71

A。犠

0・65

0・57

0・39

匹（風速）at2mHeight

2・7

2・9

3・1

　　　　　　　　　　　　　　　［

　　　　　　　　　　　　　第　3　表

　この第3表と我々の実験例を比較して見るとよく一致

していることがわかる．又最大乱子の大きさA。が高さ

2の1／10程度であることも立証している．

　なお，このときの地面附近の風速分布を対数法則で表

わすと，点源が■＝3．3mの高さに置かれたときには∂

ニ3．56109102Lα43であり，点源がZ＝5．5mの高さに

置かれたときは∂＝6．041080■一〇．18であった．

　　　　　　　　　6　む　す　び

　以上の実験を通してわかるように熱点源の場合には，

垂直方向の拡散係数が浮力のため点源附近では大きくか

つ距離釦こ比例して減少し，或る距離まで行くと乱れに

よる拡散が優勢となり所謂第一種拡散領域では∬に比例

して増加し第二種拡散領域で一定値に達する．従って所

謂第一種拡散領域内で＆の最小値を得る・（第6図では

gmの点で瓦が最小）．実際第2図（a）をよく見ると点

源よりある距離遠ざかった地点では煙は地面に接せず空

第一種拡散領域に位の最小値が存在する

ことを強調したい．

　普通部第4回の学生諸氏，防衛庁委託生

第1回の攣生諸氏及び研修所斎藤技官，力

武技官の協力がなければ，この実験が出来

なかったであろうことを記し，これ等の諸

氏に謝意を表わし，又発煙筒を提供された

防衛庁陸幕の諸氏，実験実施に際し種々御

指導を頂いた三浦教官，整理に際し貴重な

る御助言を頂いた相馬清二氏並びに佐々木

芳治氏に特に感謝の意を表わす．
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