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山の上流側におけるよどみ領域の発生についで

北林興二＊＊下形茂雄＊＊

要　旨

　筆者等は安定成層状態にある大気中で山の上流側に発生するであろうよどみ領域に興味をもち，その研究

を始めている．LongやYih等の非粘性モデルではフルード数が1／π以下でよどみ流が発生することが示

されているが，筆者は粘性をも取入れたモデルによリフレード数O．5程度でもよどみ流が発生する可能性が

あることを示した．

　最近，風洞実験により，よどみ流についてある程度の知見を得たので報告し，あわせて識者の御意見を期

待している．

み
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　1．まえがき

　最近，大気汚染防止の問題に関係して微気象現象の研

究が盛んに行なわれている．多くはプラネタリ境界層の

特性，主に，響乱流特性であるが海陸風等を考慮した平均

気流場の研究も行なわれている．四面を海に囲まれ，山

岳が多く地形の複雑な我国では大気乱流だけでなく，平

均流場に関する研究も重要なことと思われる．特に強い

安定成層状態では，鉛直方向の気塊の運動が抑えられる

ため，熱的に中立な場合とはかなり異った気流状態とな

ることが考えられる．たとえば盆地における大気のよど

みや，孤峰を迂回する流れ等は安定大気で顕著となるで

あろう．ことに上層風が弱く，強い安定成層大気の状態

では，山の前面で気塊が山の斜面を昇り得ず，そこに空

気の動きの少ないよどみ領域が形成されることが考えら

れる．

　このような現象が環境問題，とくに大気汚染にとって

重要なことは言うまでもない．筆者らはこのようなよど

み流に興味をもち，その支配的なパラメータは何であ

り，どの程度の状態でよどみ流が発生するかを知るため

理論的な考察を試み，風洞実験による観察を行った．

　安定成層中でのよどみ流（stagnant　How）の研究は筆

者の知るかぎりあまり多くはなく，Long（1953，55），

Yih（1958，1965），Kao（1965）等がある程度である．

また大気中での観測は皆無であろう．

　2．従来の研究

　ここで，これまでに発表されている密度成層流中のよ
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どみ流の研究を簡単に紹介しておく．

　密度成層流の理論および実験で著名なLongは流れを

支配するパラメータとして，密度勾配を考慮したフルー

ド数

　　　　　　　　　u
　　　　Fレニ＿一　　　　　一
　　　　　　（9謡劇）1侶

を導入し，Barrierを過ぎる流れの非粘性成層流モデル

から瓦数が1ノπ以下でよどみ流が発生すると推理し

た．彼の推理はハ数が1／π以下で流れを記述する方

程式の解の唯一性が疑われることに基ずいている．

　よどみ流が発生するときのハ数がほぼ1／πである

ことを明確に示したのはYih（1958）であると思われ

る．彼の理論的キデルはここでわれわれが問題としてい

るBarrier上流側のよどみとは少しく異なり，平板の間

を流れる密度成層流体が床面の一点に吸込まれる場合で

ある．しかしながら，彼の結果がLongの推理と一致

し，瓦数1／πがよどみ流と強い関係があることを示し

た点で重要な意味を持っている．

　Kao（1965）はYihの研究をさらに進め，Bar止ier上

流側に発生するよどみ領域の形状を理論的に研究した♂

彼の非粘性密度成層流モデルではBarrierはSo亡rce，

Sink，Vortex　sheetにより置きかえられており，よどみ

領域の発生，消滅の機構や限界君数についての議論は

できないように思われる．彼は瓦数が1／π以下の場

合についてよどみ領域の形状がどのようになるかを示し

ている（図1）．Long，Kao，Yih等の理論では流体の

粘性，拡散は無視されてい為．また風速分布，密度分布

も直線的な分布など簡単なかたちに仮定されている．し
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　　　　　　　　　　ξ→
Barrier上流側に発生するよどみ流瓦二〇．20（Kaoによる）

たがって，粘性や拡散の効果の大きい境界層については

流れを正しく記述し得ないように思われる．

　Sheppard（1956）は山越え気流についてのコメント

で，密度成層をした気流がすべて山を越えて流れると考

えて良いのかという疑問を発し，よどみ流の可能性をエ

ネルギー保存の関係から検討している．しかしながら，

流れに沿う圧力の変化が流速と結びついており，圧力項

を明確に表わし得ないため，厳密な議論はできないと述

べている．

　3．斜面風モデルによるよどみ流の発生

　筆者（1972）はHowarth（1938）によって示された

層流剥離を表わす境界層方程式を応用し，冷却された昇

り斜面での風速分布を計算した．その結果，地面の冷却

効果により流れの剥離が発生することが示された．筆者

はこの剥離がよどみ領域の生成と直接結びついていると

考えている．以下で斜面風モデルの概略を述べてゆく．

　気流が斜面に達するまで一様な風速分布と温度をも

ち，それが昇り斜面により（UO＋％・X）で加速されるも

のと考えると，昇り斜面についての流れ方向の運動方程

式は次式で表わされる．

　∂π　　∂％
％　　十ω　　＝π1（UO十％1X）
　∂劣　　∂z

　　＋器血φ＋鰯舞 （1）

　ここで∫は斜面開始点から測った流れ方向の距離，2

は斜面に直角で上方に測った距離，U。は斜面より上流

側での一様流の速度，φは斜面角度，砺は粘性係数で

ある．

　熱エネルギー保存の方程式は，

　∂θ　　∂θ　　　∂2θ
％一十ω一＝KH一　∂∫　　∂z　　　∂z2

で表わされる．

流れ方向の長さスケールLとして

24

（2）

　　　　L＝Uo
　　　　　　π1

　2方向の長さスケールをZ），斜面と一様流の温度差を

∠端，水平面と斜面のなす角度をφとし，無次元パラメ

ータとして，

　洗・θ＊一器・δ一参β一書離・

ハ2一．砿2∫＊証，z＊一孔君一聖，
　　8z）4丑’　L　　P　　倫
　　　　　端

　　uz，1～θ＝　＿

　　砺’

を導入するとδ2鳥二〇（1）の状態に対して，運動方程

式，熱エネルギー方程式は次のような無次元方程式に書

き換えられる．

　∂％＊　　∂％＊
％＊つ∫＊柳＊万啄

一（・＋擁）一β暇＋舞

π＊∂θ＊柳＊鉄一君∂2θ＊

　∂冗＊　∂z＊　∂z＊2

（3）

（4）

　これらの方程式の解として流線函数ψ＊，θ＊を次のよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．〉
うに仮定する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

　　　　ψ＊＝∫＊1’2｛∫・（η）一（8劣＊y、（η）＋（8x＊）ヴ2（η）

　　　　　　一（8劣＊）ゲ3（η）＋……｝

　　　　θ＊＝8。（η）K8x＊）9、（η）＋（8∬＊）292（η）

　　　　　　一（8κ＊）393（η）＋……

　　　　　　1　　　　η＝デ＊μ＊1／2

　これにより（3），（4）の方程式は次のような常微分方

程式群に書き換えられる．

　　　　∫o，”十∫o∫o”ニ0

　　　　ノ、川＋∫。∫、’L2∫。ゲ、，＋3∫。，ゲ、＝1＋β9。

　　　　ブ2，”＋∫。∫2，，一4∫。ゲ2ノ＋5∫。，ゲ2

、天気”20．3．
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　　　　　一一⊥＋融1＋2塩，2－3航ノノ
　　　　　　　8
　　　∫3，”＋∫。∫3，，一6∫。ゲ3，＋7∫。’ゲ3

　　　　　ニβ92＋6∫、ゲ2L3∫・f2”一5∫・ノゲ2

　　　　君90’，十∫090ノ＝O

　　　　Pr9、”＋∫。9、L2∫♂9、＝一3ブ、9。，

　　　　君92’，＋∫。82’一4∫。，92

　　　　　＝2∫、ノ9r3∫、9、ノー5∫29。，

　筆者はいくつかのβについて五，離に関する方程式

の解を求めた．図2はβ＝一5．0に対する風速分布と温

度分布をいくつかの縁に対して示したものである．撫

＝0．08ですでに剥離状態に達していることがわかる．

流れの剥離は（∂刎∂2），＝。が0となる点で発生する．図

3は種々のβについて風速勾配が距離と共にどう変化す

るかを示している．

　図3に示されているように昇り斜面では，1β1≧3に

ついて剥離流が発生することがわかる．この値から比較

的ゆるい斜面（δ≠sinφ）の場合，剥離限界ハ数として

0．6程度が得られる．したがって，昇り斜面での剥離が

よどみ流と直接結びつくなら，F・数がLongによって

3
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　　　0　　　　　　0．5　　　　　　窪D

冷却された昇り斜面での風速分布と温度分

布の風下方向変化．風速分布から擁＝0．08

では剥離が発生していることが知られる．

1973年3月

　　　　　01　　　　　　　Q2
　　　　　　X．，．
　　　　　　　準
冷却あるいは加熱された斜面での風速勾配

（髪）ボ風下距離の関係・（彩）＿一・カミ

剥離の発生条件である．

示された値の2倍程度でもよどみ流が起り得ることを示

している．ただ剥離がただちによどみ流に発達するかは

議論の残るところであり，その中間的状態としてよどみ

流が不安定に存在するβの範囲があるように思われる．

　4．風洞実験によるよどみ気流の観察

　筆者らはBarrierの上流側のよどみ流がどのような安

定度状態で発生するかをみるため風洞による観察を試み

た．実験には公害資源研究所の拡散風洞（測定部長さ約

10m，幅3m，高さ1．5m）が用いられた．この風洞の

測定部の床は長さ9mにわたって二重の鋼板で作られて

おり，その鋼板の間を加熱あるいは冷却された媒体を流

すことにより，不安定あるいは安定に成層した気流が作

られる．熱媒体の加熱，冷却の限界温度はそれぞれ＋

60。C，一50C程度であり，かなり強い温度勾配を作り

得る．

　今回の実験では床面を一5。C程度に冷却し，風速は

20cm／sから60cm／sの範囲に設定した．気流の観察

は2種類のBarrierについて行った．一つは長さ55cm，

幅27cmの鉄板を風洞床上に斜面を作るように横たえた

ものであり．Barrierとしての寸法は，流れに直角方向

25
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第4図　風洞実験時の風速および温度分布

u
瞬

写真2　Barrierをすぎる流れ
　　　　Uoi≠60cm／s，Fレ≠・5

．／’

の幅55cm，高さ6cm，斜面に沿う長さ27cmである．

これをBarrier　Aと呼ぶ．他のBarrierは二：次元Bel1

山形モデルであり，Barrier　Aに較らべて斜面はなめら

かに変化する．これをBarrier　Bと呼ぶ．Barrier　Bの

寸法は流れに直角方向の幅130cm，斜面の長さ50cm，

高さ8．8cmである．

　安定成層状態での境界層厚さは中立時より少し薄く，

風速分布はよりフラットになっている．これは強い冷却

により，床面近くの気流が層流化され風速勾配が大きく

な：っているためと思われる．図4にBarrierの上流側1

mのところでの風速分布，温度分布を示してある．風速

分布は境界層下部では対数分布に従うが，温度分布は対

26

写真1Barrierをまわる流れ
　　　　Uo≠・40cm／s，Fレ≠・2．5

よヒ“み令真旗或『

第5図　Barrierをすぎる流れの模型化

数分布とはいえない．

　風洞内での気流の観察はBarrier上流側に置かれた小

皿に四塩化チタンを注ぎ，そこから発生する白煙の写真

撮影により行った．

　写真1は風速が40cm／s程度のときのBarrier　Aの

まわりの煙の流れの状態を示している．この場合には

Barrierの上流側によどみ領域がかな：り安定に存在する

ため，煙はほとんどBarrierを迂回して流れている．写

真2は風速が60cm／s程度のときの状態である．この流

れを模型的に示すと・5図のようである．つまり，流れ

の状態は床面からの高さによって異なり床にごく近いと

ころでは，気流はBarrierを大きく迂回して流れる．そ　　〉

れより上部の床から2cm程度までの領域ではBarrier

につきあたるまで真直ぐに流れるが，そこから横に漂よ

いBarrierの端から流れ去る．このことから，Barrier

上流側に第5図に示されるようなよどみ域が存在してい

ると推測される．

　風速が40cm／sの場合，高さスケールとしてBarrier

の高さをとると瓦数は2．5程度となり，よどみ流に対

する理論的予測値1／πよりかなり大である．これは

Barrier　Aの幅が斜面長さに比較して十分長くなく，流

れが完全な二次元流となっていないためであろう．

　写真3は写真2を側面からみたものである．高さによ

、天気”20．3．一
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　　　　　　　　　　　　分長くなく，風洞の横幅いっばいになっていないため完

　　　　　　　　　　　　全な二次元流は得られず，理論との対比は厳密には可能

　　　　　　　　　　　　ではない．ただBarrier　Bについては，上流側にほぼ安

　　　　　　　　　　　　定したよどみ流が観察されており，Barrierの中心に関

　　　　　　　　　　　　するかぎり，ほぼ完全な二次元流と言えよう．

　　　　　　　　　　　　　4．あとがき

　　　　　　　　　　　　　大気が強い安定層をなす場合，山の上流側に気流のよ

　　　　　　　　　　　　どんだ領域が形成されるであろうことは簡単に予想され

写真3　側面からみた流れの様子
　　　　Uo≠・60cm／s，E≠5

写真4　正弦波山形モデル上流側のよどみ流．空間
　　　　に白く見えるのが上流側から放出された煙

　　　　Uo≠・20cm／s，Fレ≠1

る流れの状態の変化がより明らかに示されている．

　筆者等は二次元性のさらに良いBarrier　Bについて同

様の観察を行った．写真4はBarrier　Bの上流側での煙

の挙動を示す例である．写真で床面のわずか上に白く写

っている部分が四塩化チタンの煙であり，この煙は

Barrierを越えて流れず，よどみ域の存在が確められた・

この実験での風速は約20cm／s程度であり，瓦数はほ

ぼ1程度である．したがって，よどみ域の発生に対する

理論的な限界値1／πにより近いといえる．BarrierでB

は風速が低く，また煙の発生部分がよどみ域に入ってし

まうため四塩化チタンの蒸発量が少なく，写真撮影はか

なり困難であった．

　今回流れの観察に用いたBarr玉erはA・Bとも幅が充

る．しかしながらよどみ領域が発生する時それを支配す

るパラメータがどのようなものであり，またそのCritica1

な値がどの程度であるかを知ることは今後の環境問題と

くに大気汚染問題1ことって見過せないことのように思わ

れる．現在までのところこの種の研究は理諦的にも実験

的にも少なく，とくに大気中の観測例は皆無のようであ

る．筆者は密度勾配を考慮した瓦数と斜角勾配の比を

パラメータとして問題を解析しようと試みたが，それだ

けで済むとも思えない．なぜなら，斜面が充分急であれ

ば，・F，数が無限大の熱的に中立な大気中でも，よどみ

領域が存在すると考えられるからである．この種の問題

に興味をもたれる方々の御意見，御批判を期待する次第

である．
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