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乱流境界層中の乱れの減衰とその拡散への影響（風洞実験）＊

加藤真規子＊＊

　要　旨

　走行距離の比較的長い大型の風洞を使用して，乱流境界層内の平板上拡散実験を行う場合，乱れが距離と

ともに減衰していくことはよく知られている．それは強制的につくられる乱れのため，乱れがつくられた乱

流場に平衡するための避けられない現象のようである．そこで乱れの減衰が拡散幅にどのように影響するか

を調べた．

　風洞内には円柱粗度の高さを変えて3種類の乱流境界層を生成させた．ただし，3種類の境界層で，平均

風速分布は風下方向に大きく変わらない様な場を作った．そしてその場合，乱れの大きさの分布は異なって

おり，さらにこの様な場で，拡散物質の濃度分布が大きく変化することを示した．また，距離とともに乱れ

が減衰するのに伴って，拡散幅がその成長率を減少していくことを考察し，拡散幅の成長の減少率と乱れの

大きさの減少率の間の関係を定量的に議論した．

　1．はじめに

　大気中の拡散現象は乱流場の構造，特に乱れの大きさ

の鉛直分布によるので，風洞内で拡散実験を実施する場

合，どのような乱流場を設定するかによって，拡散物質

の濃度分布は如何様にでも変わり得る．したがって実験

には，風速分布や乱れの大きさの分布，そして乱流場の

構造の面からは，流れの代表渦のスケール等も考慮しな

ければならない．さらに大気中の現象では成層状態も重

要であるが，ここでは成層状態との関係については扱わ

ない．

　風洞実験手法の現状は，中立の成層状態に関する限り

多くの報告があり，ある程度実用に供されている．本研

究は，大型風洞の走行距離の長いことによる乱れの大き

さの分布の変化と拡散の関係についてのみ扱うことにす

る．

　多くの場合，風洞での拡散実験は，比較的低風速で実

施され，拡散風洞と呼ばれる大型の風洞が使用されてい

る．平板上乱流境界層内での実験は，乱流拡散の基礎的

な実験として，また平坦な地形上の実験にも対応するの

でよく行われる．さらに複雑地形模型上の実験に際して

も，流れの場の基準として平板上で実験が行われる．原

子炉施設の安全解析などでは，模型上の拡散実験の場合

に，平板上の拡散実験を数種類の放出源の高さで行っ

て，模型上の拡散実験に対する等価の放出源の高さを決

定する方法がとられている（柿島等，1985）．

　平板上の実験では，地形の影響が大きい模型上の実験

（加藤，1984）と異なり，乱れが流れ方向に減衰してい

くのが避けられない．したがって拡散にも影響を与える

ものと考えられる．本報告は，大型風洞を使用して拡散

実験を行う場合，乱れが流れ方向にほとんど減衰してい

ない流れの場と比較して，乱れの減衰がある流れの場の

乱流の構造を調べ，それらの場での乱流拡散と乱れの減

衰による拡散への影響を調べることを目的とした．

＊Decay　of　t皿bulence　in　turbulent　boundary

　layers　and　its　ef琵cts　on　tubulent　dif血sion

　（Wind　tunnel　experiment）．

＊＊Makiko　Kato，気i象研究所物理気象研究部．

　一1985年3月18日受領一
　一1985年7月18日受理一

1985年9月

　2・実験方法

　実験には気象研究所の大型風洞（内田英治他，1980；

西山　宏他，1980）を使用した．風洞は水平単回路室内

回流式で，測定部の大きさは，幅3m，高さ2m，長さ

18mである．

　実験の概略図を第1図に示す．実験は平板前縁部に粗

度パネルを乱流発生装置としてセットし，その下流につ

くられた乱流境界層の中で，平均流と乱れの大きさの測
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第1図　実験の概略図．

定およびトレーサガスの濃度の測定を行った．粗度パネ

ルは大きさが3m平方で，直径1cmの円柱が流れ方向

に横方向に5cmの間隔で配列され，その高さを10cm

まで自由に調節できるようになっている．本実験では円

柱粗度の高さ飾は，1，3，6cmの3種類とした．

　風洞主風速U。。は3．O　m／secとした．成層条件は中

立である．風速の測定は，太さ直径5μm，長さ1・2mm

の白金メッキタソグステン線による1型とX型の熱線セ

ンサーを用い，定温度型熱線風速計（DANTEC5600

型計測システム）により，3成分の平均風速（U，y，四）

と変動風速（π，〃，ω）を検出した．

　拡散の実験は，流れの主軸上平板前縁から風下側6・5

mの位置に，外径4mm，内径3mmのパイプをr型
にした点源の放出源を置いた．放出源の商さ17sは，

0．1，5，8cmの3種類を選んだ．　トレーサガスは純

プ・パスガスを使用し，放出強度Qを8．Occ／secと

した．

　濃度の測定には，全炭化水素分析計（ベックマントレ

ーサガス測定システム）を用いた．濃度測定のための吸

引プローブは，外径2．2mm，内径1．8mmのパイプ

のアールをつけた1、字型のものを用い，吸引速度を

2．Occ／secとした．

　座標の原点は，放出源の位置にとり，各座標軸は，流

れ方向をπ，鉛直上方をZ，これらに直角にフをとっ

た．濃度の測定は，π・・0・5，1，2，4・5，9mの位置の

鷲面について行った．
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　3．実験結果と考察

　3．1・流れの場の測定結果

　高さπR＝1，3，6cmの円柱粗度に対する，∬＝0

2，9mの位置での平均風速Uの分布を第2図に示す，
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第2図　平均風速分布．

10

3種類の円柱粗度の場合とも，流れ方向に平均風速の大

ぎな変化はみられない．実線は部分的に適用した対数則

を示す．ッ，2方向の流れ，’VとPVはほとんど検出さ

れなかった．

　風速分布から求められるパラメータ，すなわち，対数

則から求めた摩擦速度晦，粗度長z。，－便宜的によく用

いられるべき法則を適用した場合のべぎ指数ρを第1表

に示す．第1表の各量とも，円柱粗度の高さの違いによ

る大きな差は見られない．各測定位置における乱流境界

層の厚さδの値を第2表に示す．ここでのδは，主

風速の95％値を示す厚さにとってある．δは，距離ヱを

、天気”一32．9．
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第1表　風速分布から求められるパラメータ（摩擦
　　　　速度π＊，粗度長Zo，べき指数ヵ）．
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第2表　各測定位置における乱流境界層厚さδ（主
　　　　風速の95％値を示す厚さ）．
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平板の前縁の位置からとると，¢の約1／2乗に比例して

増加している．これは，本実験のように乱流発生装置を

用いない場合に，平板に沿って発達する乱流境界層の厚

さがπ4’5に比例するのとは異なる（日野，1974）．

　乱流発生装置を用いて強制的につくられた本実験での

風速分布は，第2図にも示したように，対数則は乱流境

界層全域で成り立っていない．対数則は，平板に沿って

発達した乱流境界層内においても上層部では成り立た

ず，速度欠損則が平板の粗滑に関係なく境界層全域で成

り立つことが知られている（Hinze，1975；日野，1974）．

本実験での速度欠損則も，第3図に示すように，境界層

全域でほとんど1本の曲線（実線）で表される．黒丸印

はHR＝1cmの場合，白丸印は砺二6cmの場合におけ

る風速分布で，いずれも，距離τニ0，2，4．5，9mに

ついての分布をまとめて示してある．飾＝・6cmの場合

は，風速分布が距離とともにいくらか変化しているため

に，ばらついて分布しているように見える．なお第3図

では，娠の値は第1表における値を上層の高さまで適

用してあり，また，δの値は第2表の値を用いてある．

実線の実験式は，（U。。一の／％＊＝一5．610g（2／δ）＋4．8

（z／δく0。3），および，（U。。一U）／π＊＝一11．510g（～／δ）十

1．8（ε／δ＞0。3）で表される．点線は，平板に沿って発

達する乱流境界層内の速度欠損則，（U。。一U）／π＊＝一

5．610g（ε／δ）十2，5（2／δく0．15），：および，（U。。一〇）／％＊

1985年9月

＝・一8．610g（2／δ）（g／δ＞0．15）である（日野，1979）．

ただしこの場合のδは主風速の99．5％値を示す境界層

の厚さである．

　乱れの大きさ，すなわち変動風速の標準偏差は，円柱

粗度の高さ飾＝1cmと6cmの場合について，流れ

方向成分のと流れに直角な方向成分のと伽の鉛直

分布を，それぞれ第4図（a），（b），（c）に示す．の，σ．，

砺の平均化時間は10秒とした．砲，の，吻は伽が

高くなるほど全体的に大きな値で分布する．したがって

拡散の度合も，砺が高いほど大きいことが予測され

る．風下9mまでの変化についてみると，砲，の，伽

とも，17R＝・1cmの乱流境界層内では，流れ方向の変化

がほとんどないことを示している．しかし飾＝6cm

の乱流境界層内では，風下に行くにしたがって，乱れの

大きさの減衰が明瞭に見られる．ただし，境界層の下部

に相当する高さz＝1・5cm以下でのσ％と砺は，飾

＝1cmの場合と同程度で，大きな減衰は見られない．

碗，の，砺が，風下方向にどの程度減衰していくかは，

％＝0でのそれぞれの値σ％o，のo，σ伽θoに対する比，つ

まり，各測定位置における乱れの大きさの減少率βによ

り

β‘一σio一σ‘（」一％，∂，ω）

　　　σ∫o
（1）

と表せる．放出源高度に相当する高さについて，乱れの

大ぎさの減少率β”の風下方向への変化は，第5図の

ように示される．βωの値は，職二1cmの場合と飾二

3，6cmの場合の2＝・0．3cm（X型の熱線センサーで

は，之二〇・1cmの高さの測定ができなかったので，珊＝

0．1cmの高さに対しては～＝0・3cmでの測定値を用い

た）では，大ぎな変化をしていない，砺＝3cmと6
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第5図　σ”の風下方向への減少率β，“

cmの場合，ε＝5，8cmの位置では，減少率働は大

きな値になっている．のとのについても，減少率

魚，角の値はβωと同様な傾向を示した．βの値が大

きなところでは，拡散の度合，つまり拡散幅にも大きな

影響があることが予測される．

　円柱粗度によって生成される乱れの構造を調べるため

に，電気フィルターによる方法（Kato，1982）を用いた

アナ・グスペクトル解析装置（海上電機MK1300型）

58

で，変動風速のエネルギースペクトルを求めた．この装

置は変動風速のエネルギーを，帯域幅2．5倍，96dB／Oct

の減衰特性で，12チャンネルの帯域に分割して，各帯域

のエネルギーが求められるようになっている．その周波

数特性は第6図に示した．

　得られたエネルギースペクトルとして，π成分と”

成分の，琉＝6cmの場合のz＝5cmにおける例を第

7図に示す．π成分のスペクトルはそのピークが風下方

、天気”32．9．
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第7図

O．1　　　　　　1

　f　（苫nZIU｝
10

％成分とω成分のエネルギースペクトルの

風下方向への変化（πE＝・6cm，z＝5cm
の場合）

向にいくにつれ，少しずつ低周波側へ移っていき，スペ

クトルのピーク周波数（π”のから求めたスペクトルス

ヶ一ルん（≡Uノ繊初）は大きくなっていく．一方ω成

分のスペクトルはμ成分に比べると，全体的に高周波側

にそのピークn飢ωをもっていて，スペクトルスケール

細（≡U／n糀ω）は風下方向にいくにつれ，いくらか小

さくなっていく程度である．

　スペクトルスケールんについては，飾＝1cmと6

cmの場合について，各風下距離の高さ～＝・1，3，5，

8，および10cmの位置の値を第3表に示す．各高さに

おける庵の値は，距離とともに大きくなっていく．こ

のことを考察するについて，乱流境界層内の風速の鉛直

分布が，境界層の厚さδで無次元化した高さで表せる

ことから（第3図），風速が関係する乱流統計量の鉛直

分布も無次元高さで一般化できると考える．したがって

高さ～をδ／3にとってえノと風下距離万の関係を求

めると，第8図のような直線関係が得られた．λノは，
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第8図

2 4
X　｛m⊃

6 8　　　　10

スペクトルスケール丸と距離τ
（z＝δ／3）．

の関係

πRニ1，3，6cmの場合それぞれについて，いずれも粗

度パネル上の位置πoニー4，一5．5，一6mで見掛上

λ％2斜0となる．この関係から，んの値は（π一驚o）112に

比例して増加する．時間云について言えば，風速Uが

劣について大きく変化しなければ，んが（∫一∫・）1’2（ち＝

κo／U）の程度で大きくなることを意味する．乱流境界

層内のスペクトルスケールが時間または距離の関数で増

加していくことは，以下の2点から考えられる．

　（1）等方性乱流における乱れのエネルギーが時間とと

もに減衰していく結果，速度の相関関数から求められる
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積分スケールLは時間iの0．3～0．4のべきで増加す

るので（Rotta，1981），乱流境界層内においても，積分

スケールが何らかの形で時間とともに増加することが類

推される．

　（2）大気中では，流れ方向の積分スヶ一ル恥がスペ

クトルスケールんに比例していて，Lμ《51／4んである

ことが報告されている（HanafUsa，et　al．，1981）．この

ことから風洞内においても，積分スケールはスペクトル

スケールに比例すると考えられる．

　び成分とω成分のスペクトルスケール，んとλωの

高度分布を第9図（a），（b）に示す．んの値は，円

柱粗度の高さERが高いほど大きく，また，境界層の

上層ではほぼ一定値になっている．λ。，の値は高さとと

もに大きくなり，流れ方向にはほとんど変化しないで分

布する．また高さ9の低いところでは，πRによる差

が認められなかった．

　さらに渦の構造についてみると，第7図のように得ら

れた％成分のエネルギースペクトルからスペクトル密

度凡（n）を求め，ピーク周波数砺％で規格化した

HR＝・1cmについての分布は第10図のようになる．第

60

10図では，各位置におけるスペクトルには慣性小領域が

存在していることがわかる．また，瓦（n）の分布のピー

クの位置が距離の増加とともに，より高い周波数へ移っ

ていくことから，エネルギーは大きな渦から小さな渦へ

伝達されて平衡が保たれているのであろう．

　3．2．濃度分布の測定結果

　一般に，粒子の浮遊時間丁後のツ，～方向の拡散幅

の（ノ＝ッ，9）は，Taylorの理論によれば，均一な乱流

中では次のように表される．

　　σゴ2一呼∫1∫IR（ξ）4ξ4ち⑲9）　（2）

　ここで，〃は任意方向の変動風速，R（ξ）はラグラン

ジュの相関関数，ξは時間間隔である．乱れの場のラグ

ランジュの時間スケールをTLとし，R（ξ）は指数関数

にとって

　　五～（ξ）　＝exp（一ξ／7乞ゴ，　（ブ＝＝ソ，　9）　　　　　　　　　　（3）

とおく．粒子の浮遊時間丁をT＝κ／U，TLによる乱

れの場の渦スケール。4をオゴ＝UT扉（ノニ、y，～）とおけ

ば，拡散幅のは（2）式から

黛天気”32．9．
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X　（m）

10

　　　一4帯・イゴ・∫（弄∫）・㈲ε）（4）

と表される．ここで，のは変動風速〃の標準偏差であ

り，関数∫は第11図（図において，η＝π／オゴである）

に示されるが距離（または時間）について，近距離では

κ1で増加し，充分遠い距離ではτ1／2で増加する無次元

の拡散幅分布関数である（Pasquill，1974）．

　（4）式は，均一な乱れの場における拡散幅が，乱れの

強さ，乱れの場の渦スケールおよび距離（または時間）

によることを示す．乱流境界層内の拡散においても，拡

散幅が何らかの形でこれらの諸量に関係することは類推

され，（4）式は摩擦速度があまり大きくない場合などの

条件を限れば，近似的には成り立つと考えられる．

1985年9月

第12図　煙軸地上濃度分布（HR＝1cmと6cmの
　　　　場合）．
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　第13図　横方向濃度分布．

3

　前章の結果では，円柱粗度の3種の高さによってつく

られた境界層内の風速分布は大きくは変らないが，乱れ

の大ぎさの分布や渦のスケールは異なることを示した．

（4）式で示されるように，拡散幅は乱れの大きさにもよ

るので，乱れの大きさの分布が異なれば拡散物質の濃度

分布にも当然相違が現れてくるであろう．例を示すと，

πR＝1cmと6cmの場合の煙軸（y。）地上濃度分布は，

第12図の実線と点線のように，濃度値Cおよび最大濃度

を示す距離㌔axが大きく違っている．

　横方向の拡散は，各測定位置の濃度分布が第13図のよ

うに正規分布で示される．白丸印は飾＝1cm，珊＝

0．1cmの場合のz＝2cmの位置におけるッ方向の分
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布，黒丸印はHR＝6cm，1踏＝8cmの場合のz・＝6cm

の位置における』ソ方向の分布を代表的に示したもので，

すべての風下距離（τニ0．5～9m）についての濃度の測

定値である．すなわち，C。を横方向濃度分布の最大値，

〃・をその位置にとると，横方向の濃度分布は

C－q・xp｛一望謬｝　　（5）

で表される．実線は正規分布の計算値で，実測値と計算

値がよく一致していることがわかる．各測定位置におけ

る吻は（5）式を適用して最小2乗法により求めた．

　吻の高さ方向の変化は，第14図に示す例のように，

各風下距離ともほぼ一定値に近い．若干現れている高さ
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各風下距離の拡散幅σ“の鉛直分布（職＝

3cmにおける珊＝0．1cmと8cmの場
合）．

依存度は，全体としてZO・0～ZO・06の程度で，近距離ほ

ど，また放出源の高さが低いほど強い傾向を示した．

Kitabayashi（1971）によれば，舌L流境界層内での吻は

放出源に充分近い距離では，高さとともに大きくなるこ

とが理論および実験的に示されている．本実験において

も，放出源に近い距離で吻がある程度高さに依存する

のは，まだその傾向が残っているためと考えられる．

　各放出源の高さ1驚について，HR＝1cmと6cmの

場合の，z＝1～12cmまでの5つの高さにおける吻の

¢方向の変化を第15図に示す．

　πR＝1cmの乱流場は，第3，4図および第9図にお

ける風速，乱れの大きさ，スペクトルスケール等の分布

が示すように，流れ方向にはほとんど一様な流れの場と

みなすことができる．したがって吻のκ方向の分布

も，流れ方向に一様な流れの場で得られた分布とみなせ

る．

　第15図を放出源の高さ別に考察を加えると，1勾＝・0・1

cmの場合，飾＝・6cmの場の分布はER＝1cmの場

と同様な分布を示す．これは第4図からわかるように，

魚＝6cmの場合でも，放出源の高さでの乱れの大きさ

の分布に大きな減衰が見られないためと思われる．これ

に対してπR＝6cmの1鞠＝5cmと8cmの場合は，
放出源高度に相当する高さでの乱れの大きさの減衰が著

しいので，距離が増しても吻の値は相当する大きさに

なれない．吻の成長率の減少については，風洞下流で

側面の壁が影響していることが考えられるが，粒子が

πニ0における最大の変動風速値をもって風下方向に直

行しても，主軸に対する移動距離は1m程度である．し

たがって壁の影響で吻が小さくなっているということ

は運動学的に考えられない．

　ここで，もし流れの場に乱れの減衰がなければ，吻
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クおよびz方向について，放出源の位置でのスペクトルスヶ一ルえ（z＝払），飾＝1cmの場のスケー
ルを基準にし，え（z＝E8）に比例するとした渦スケールイ，および，拡散幅の分布から求めた渦スケー
ルガの値．

旅
（cm）

5．0

8．0

πR

（cm）

1．0

3．0

6．0

1．0

3．0

6．0

えッ（z＝魚）

　（cm）

16．5

30

60

20

37

60

。4γ

（cm）

23

42

84

28

52

84

オ’ツ

（cm）

23

23

33

28

30

40

えz（～＝∬s）

　（cm）

8
9．5

12

io．5

14

20

洗
（cm）

60

72

90

55

72

105

ノ4ノ

（cm）

60

46

40

55

40

35

がπ方向にどのように成長するかを，次のことを仮定

して推定した．すなわち，（4）式における拡散の場の渦

スケールィが，流れの場におけるスペクトルスケール

λに比例するとし，また，拡散場では距離が充分遠くな

ければ，放出源での渦スケールが支配的であると仮定す

る．

　上記の仮定から，各放出源の高さについての拡散場の

渦スケール殉は，初（Z＝玩）に比例する．放出源の

高さ堀＝5cmと8cmについて考察すると，各円柱

粗度とも放出源の高さに相当するz＝5cmと8cmの

位置では，初の値（第9図（a））が瓢方向に変化し

ていないことがわかり，したがってオもπ方向には変

化していないと考えられる．初（z＝珊）の値を第4表

に示す．

　次に，吻が（4）式で表されるとすると，吻の蒐方

向の分布に無次元関数∫（第11図）を図式で適用して，

それぞれの円柱粗度に対する渦スケール4’μを求めら

れる．前述のように，ERニ1cmの乱流場における拡散

は，“ズ方向に一様な場における拡散”と考えられるの

で，飾＝1cmの場のイ’gは，飾＝1cmの拡散場の

渦スケールと同等であると考えられる．このことから，

砺・＝3cmと6cmの場のゐは，職＝・1cmの場の
あ（Z＝恥）とイ“の比に相対的に，絢（Z＝珊）に比

例するスケールとして求めた．ゐとオノ“の値は同様に

第4表に示してある．

　吻の成長率の減少は，痴が拡散場では変化していな

いと考えられることによって，（4）式から乱れの大きさ

の減少によるとすることができる．したがって，流れの

場に乱れの減衰がないとした場合の吻のズ方向の成長

は，近距離でのσ“の値が乱れの減衰を大きく受けてい

ないとして，渦スケールゐと無次元関数！を用いて図

1985年9月

式的に求めて，第15図の点線の分布を得た．

　第4表の結果では，実際に拡散に寄与している渦スケ

ールが均であるとすると，乱れの減衰がある流れの

場では，吻のZ方向の分布から求められる渦スケール

ガ“は，吻よりも小さな値を示し，オノ“によって拡散

の解析を行うには注意が必要であることを示唆してい

る．

　鉛直方向の拡散は，濃度Cを横方向に全空間で積分

したαを各高さについて算出し，その鉛直濃度分布に

ついて調べた．すなわち，横方向の濃度は（5）式で表

されるから，y方向に積分した各高さの濃度αは

G（～）一q（9）∫驚xp｛一（耀2｝み

　　　　・＝ぺ／露G。（9）σμ　　　　　　　（6）

となる．αの鉛直分布を1鞠・＝5cmと8cmの場合に

ついて第16図に示す．積分濃度C‘については，吻が

高さについて一定値であればαを用いるのは意味がな

いが，ここでは吻を高さの関数としてαを用いた．

ただし，ッ方向積分濃度q（2）と煙軸濃度Go（z）の鉛

直分布には大きな差は見られなかった．第16図で，白丸

印は職＝1cm，黒丸印は飾＝6cmの場合の濃度の

測定値である．乱れが大きい値で分布する飾＝6cmの

場合の方が，拡散は広範囲に，したがって濃度も低くな

っていることがわかる．実線は，実測の濃度分布を最も

よく表す拡散パラメータを選んで計算した正規型の分布

である．すなわち，鉛直方向の拡散係数瓦を定数と

する2次元正規型の濃度は次式で表される．

C一｛｝・のプ2π〔・xp｛一（駿）2｝

　　　＋exp｛一（鑛）2｝〕　　　（7）
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ここで，（2は拡散物質の放出強度，σ・は鉛直方向拡散

幅，∬∫は濃度分布を表す相当放出源の高さで，多くの

場合実際の放出源の高さ恥とは多少異なる．（7）式

は∬∫／2σ。と9／丑∫をパラメータとして各分布の劫

とσzを簡単に求めることができる（Sakagami，1965）．

（7）式は均一な乱流場における濃度式であるが，第16図

では，（7）式による計算値と測定した結果が明瞭に一致

している．ただし詳細に見ると，τ＝0．5mの～の低い

部分では，濃度分布がいくらか濃度式からはずれる傾向

を示した．特に，珊＝0．1cmにおける職＝6cmの

場合を第17図に示す．点線は拡散係数＆を高さの一

次関数とした指数型の濃度の計算値で，冗＝0．5mの位

置では指数型の式がよく適合しており，距離が増すとと

1♂
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　鉛直濃度分布から得られた碗の劣方向の変化を第18

図に示す．流れの場に乱れの減衰があるため第15図の吻

の分布と同様に，珊＝・5cmと8cmにおける　飾＝・3

cmと6cmの場合は，下流に行くにしたがって，σz

の値に明らかな成長率の減少が認められる．点線は吻
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方向に対する値に併せて第4表に示してある．流れの場

に乱れの減衰がある場合は，イノzについてもガμの場

合と同様のことが言える．特にオノ、の値は，流れの場の

スケールλ・が円柱粗度の高さ∬Rが高いほど大きいの

に対して，飾が高いほど小さな値を示しているのが特

徴的である．

　3・3・乱れの減衰による拡散幅の減少率

　前章では，大型の風洞で走行距離を長くとった場合に

は，気流の流れ方向の一様性が得られないと，拡散幅

吻，のの成長率にも減少をきたすことがわかった．

　拡散幅が（4）式により表されるとすると，放出源の

高さでの流れの場の渦スケールが流れの方向に大きく変

らない場合は，拡散に関するスケール■も変らないと

考えられるから，乱れに流れ方向の減衰があるときは，

拡散幅の成長率は乱れの減衰によって減少すると考えら

れる．

　ここで次の2点を仮定して，拡散幅の成長の減少率の

定量化を試みた．

　（1）拡散幅吻，のの成長率が減少する主な因子を乱

れの流れ方向の減衰とする．

　（2）吻，σzの成長の減少率は，それぞれの，σωの流れ方

向の減少率を浮遊時間で積分した量に比例する．ただし

ここでは，平均風速分布が流れ方向に大きく変わらない

ので，浮遊時間の代わりに浮遊距離をとることができる．

　以上から，放出源の高さに相当する位置におけるの

と伽の減少率，すなわち（1）式で表したβ。とβル

の，浮遊距離について積分した値を規格化してBとする

と，
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0．1 0．2

γy，ガz

0．3 o，4

拡散幅吻，のの減少率掬，γzと，砺，

σωに関する無次元減少距離βび，βωの
関係．

昂二∫1β幽（々＝第、，）

　　∫1砒
（8）

となる．βは，乱れが減衰していくことにより，拡散

幅の成長が減少する量に相当する無次元の長さなので，

無次元減少距離と呼ぼう．Bの値は，乱れの大きさの減

少率βが大きくても距離がごく短ければ小さく，これと

反対にβがあまり大きくなくても距離が長ければ積算さ

れて大きな値となる．各距離における伽についてのBω

の値を示すと第19図のようになる．飾＝3cmと6cm

の場合の～＝5cmと8cmにおける、8ωが下流で大き

な値を示している．図示していないが・B”の値も第19

図と同様な傾向を示した．

　一方，吻，σzの減少率γは，実測の拡散幅を伽，乱

れの減衰がないとして得た推定の拡散幅（第15，18図の

1985年9月

点線の分布）をσ・とすると，

7ゴーσα戸σ卿σ一ノ，z）
　　　σαゴ

（9）

で表される．

　吻，σzの減少率7ゴ（ブ＝フ，～）と，それらに対する第

19図のB々（た＝・o，ω）の値は，第20図に示すように直線

の関係で得られ，

　　γ写《ジ1．4×β”，7ノ》1・4xBω　　　　　（10）

となった．

　（10）式の結果から，乱流境界層内の拡散にも均一な

乱流場における拡散幅の式（4）が近似的に適用でき，ま

た，拡散場の渦スケールオが，流れの場で実測された

スケールλに関係することが裏付けられた．さらに

（10）式を用いると，無次元減少距離、醜，B”を計算す

ることにより，乱れの減衰がある場での拡散幅の成長率
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の減少を補正することが可能である．

　4．まとめ

　大型風洞内に，乱流発生装置として使用した粗度パネ

ルの，円柱粗度の高さを3種類に設定して乱流境界層を

つくり，気流の測定と拡散の実験を行って種々の解析を

し，以下の結論を得た．

　（1）高さ飾の円柱粗度によってつくられた乱流境界

層中の平均風速の分布は，流れ方向に大きく変わらなか

ったが，乱れの大きさの分布やスペクトルスケールで代

表した乱れの渦スケールは飾によって変化し，拡散物

質の濃度分布も大きな差を示した．

　（2）距離とともに乱れのエネルギーが減衰していくに

したがって，スペクトルスケール庵は大きくなり，そ

の程度は，乱流発生装置を置いた位置を起点とした距離

の約1／2乗に比例して増加した．

　（3）横方向の濃度分布は，測定した全域にわたって正

規分布で表され，その拡散幅吻は，わずかであるが高

さの関数であることが認められた．

　（4）鉛直方向の濃度分布は，近距離で高さの低いとこ

ろを除いて，高さ方向の拡散係数を定数とした均一乱流

場に対する正規型の式がよく適合した．

　（5）拡散幅においても均一な乱流場における式が近似

的に適用された．すなわち，任意方向における乱れの大

きさをの，拡散に関する渦スケールをイとすると，

拡散幅σは浮遊距離¢について

σ一4場・イ・∫（窪）・∫（η）一（η＋ザη一1）1！2

である．しかし流れ方向に乱れの減衰がある場合には，

σの分布から求めた渦スケールは，実際の拡散場の渦ス

ケールより小さな値を示すことがわかった．

　（6）流れ方向に乱れが減衰していくのに伴って，拡散

幅吻，σ。の成長率は減少した．その減少する割合7

は，σ”，σωについて無次元減少距離Bに対して，γ剣

1．4、Bの関係で得られた．

　（7）均一な乱流場における理論の実験的補正法を提案

してあるが，今後，非均一な場の乱流拡散についての理

論的な展開が必要である．
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