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風洞を用いた斜面風の研究＊

北　　林 興　　二＊＊

　要旨

　筆者は冷却あるいは加熱された斜面上の風速分布がどのように変化し，また，どのような現象が発生する

かに興味をもち研究をすすめている．本誌上で述べたように（北林，下形，1973），安定成層状態にある，

気流中の昇り斜面上流測では，よどみ領域が発生する可能性がある．その発生を支配するパラメータは密度

勾配を考慮したフルード数，ハ＝U／1gZ）∠ρo／ρ011／2であり，Long（1962），Yih（1958）等はその発生限界

値として1／πを推論している．筆者は風洞中での実験および剥離現象を記述する理論から，限界フルード

数はLong等の値より大きく，1前後であるという結果を得た．

　1．まえがき

　地形が複雑で入り組んだ我国では，大気の流れに対す

る地形および熱の相互作用を研究することは環境問題，

とくに大気汚染の観点から重要であろう．この種の問題

として，海陸風，山谷風，盆地風などが考えられるが，

ここでは問題を単純化し，安定大気状態で山の上流側に

発生すると考えられる無風域について主に述べる．Yih

　（1958），Kao（1962）等によって論じられているよう

に，密度成層流体中に置かれた二次元Barrierの上流側

・には，ある条件でよどみ域が発生する．Longはこの種

の現象を支配するパラメータとして密度勾配をも含んだ

フルード数瓦＝U／18Z）∠ρ。／ρ。11／2を提案し，その値が

1／π以下でよどみ域が発生すると述べている．Kaoは

・非粘性流体の仮定のもとに密度成層流体中のよどみ域の

状態を研究した．

　筆者はよどみ域の発生に対して斜面上流側の気流の剥

離がトリガーとして作用するのではないかと考え，粘性

をも考慮した剥離モデルによりよどみ域の発生条件を調

べている．以前，本誌上で述べたように剥離の発生とよ

どみ域の発生を同じものと考えれば，斜面上流側でのよ

どみ流はフルード数が1の程度で発生すると考えられ

る．一方，有限な横幅をもつ準二次元斜面モデルの実験

では，フルード数が2程度でもよどみ域らしきものが観

察された．ただ，この実験結果は斜面モデルの二次元性

が充分でなかったため，よどみ域の存在を結論づけるに
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は到らなかった．今回，風洞の横幅と等しい幅の完全な

二次元斜面モデルにより安定成層気流中でのよどみ流の

発生とその条件を確める実験を行った．前回は煙の流れ

からよどみ域の観察を行うにとどまったが，今回はスモ

ークワイヤ法により斜面上流側および斜面上の風速分布

を定量的に測定し，よどみ流の発生条件とその特徴を調

べた．これまでのところ，山の上流側でのよどみ流に着

目した大気中での観測はほとんど行われていない．一

方，山の風下側で発生する強風についての研究はかなり

行われており，KuettnerとLilly（1968），Yabukiと

Suzuki（1967），Arakawa（1968，1969），Magataと

Ogura（1967）などにより大気中での観測結果，理論的

な研究結果が報告されている．そして，強風（おろし

風だし風）の発生が寒冷前線などの通過に伴なう強い

逆転層の存在と密接に関係していることが示されてい

る．Magata等の研究は十勝平野で発生する山おろし風

の日変化を残雪と斜面の相互作用による斜面風として説

明した興味あるものである．筆者も斜面上流側だけでな

く，下流側の風の特徴（主に風下側での流れの剥離）を

風洞実験および理論により検討し，風下側斜面での剥離

の生成，消滅を支配する条件がどのようなものであるか

を調べた．

　2．実験設備および測定法

　実験は公害資源研究所の温度成層風洞（測定部長さ約

13m，幅3m，高さ1．5m，第1図）により行われた．

この風洞はボイラーと冷凍機を用いて床面を冷却，ある

いは加熱することが可能であり，一5。C～60。Cの範囲

で温度を任意に設定することができる．温度成層床はそ

の間に馴隙を有する二重板構造の45cm幅のブロック20
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第2図　二次元斜面モデル断面（単位はmm）

ケからなる．この空隙に加熱あるいは冷却された熱媒体

を通すことにより，測定部の床面9mの範囲に亘って温

度境界層が作られる（服部他）．

　二次元斜面モデルは温度成層床の開始点から6mの風

下側に置かれた．斜面モデルは熱的に成層床と同等にな

るようアルミニウム板で作られており，斜面角度15。の

もの（モデルA）と，10。のもの（モデルB）が用いら

れた．また，下り斜面上の風速分布の観察には斜面角度

15。のモデルAが用いられた．斜面モデルの形状を図2

に示す．

　床面を冷却する安定成層実験では気流に15～30。Cに

達する温度差があり，流速も1m／s以下と小さいため

熱線風速計を用いた風速測定は適当ではない．この実験

では理化精機工業で製作したスモークワイヤ装置により

流速分布の測定を行った．スモークワイヤのスモーク発

生部は写真1に示すものである．この装置の原理は，瞬

間的に作られた鉛直方向に直線的な煙をある時間間隔で

写真撮影し，その移動距離を時間間隔でわって流速を求

めるものである．空気の動きの目印となる瞬間的な煙

は，鉛直に張られた50μのタングステン線に流動パラフ

ィソを供給し，それに高電流を瞬間的に加えて燃焼させ

32
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写真1 スモークワイヤ装置取付状態（発煙部〉
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写真2多点式サーミスタ温度計取付状態

ることにより作られた．煙の撮影は風洞内を暗くし，カ

メラのシャッターを開放にしたうえでストロボを0．1

秒，あるいは0．2秒間隔で発光させて行われた．

　スモークワイヤによる流速の測定は原理的に

Lagrange的なものであり，平均流速を表わしているか

寒天気”21．7．



風洞を用いた斜面風の研究

どうかが問題となる．このため，今回の測定では1点に

ついて最低4枚の写真をとり，その平均として流速分布

を求めた．流れは安定成層状態にあり層流に近いため乱

れは小さく，流速変動もほぼ5％以下であった．

　温度分布の測定には20ケのサーミスタ素子を2cm間

隔で鉛直方向に並べた20点式サーミスタ温度計（写真2）

が用いられた．サーミスタからの電圧信号は計数型電圧

計により読みとられ，較正曲線を用いて温度分布が求め

られた．

　3．斜風風の理論的な取扱い

　これまで行われてきた斜面や山のまわりでの特徴的な

気流に対する取扱いには次のようなものがある．

　a）二次元あるいは三次元の山腹で，斜面の加熱に伴

なう風速分布やその日変化（Lykosov＆Gutman，1972，

Hsueh，1970，Shakina，1965）の研究は主に境界層中の

風速分布とその時間変化の解析を目的としたものであ

り，移流項を無視した線型方程式で議論している．

　b）Long（1955，1962），Yih（1958），　Kao（1965）

等の非線性，定常，密度成層流モデル．このモデルは

a）に掲げた境界層より大きなスケールの現象，例え

ば，山越え気流などを記述するための方法であり，粘性

項・移流項・コリオリカの項などは無視されている．従

って，密度成層水路など，室内実験との対比は大変良

い．ここでKaoの研究は一様流速分布，直線的な密度

勾配の状態でBarrier上流側に発生するよどみ域をフル

ード数のある範囲に対して理論的に研究したものであ

り，ここで行う研究と同じ目的に立っている．

　筆者はLong，Kao等の取扱いで欠けている粘性項・

慣性項などをも取入れた方法で二次元斜面上の流れを記

述することを考えた．本質的にはHowarth（1938）に

よる剥離モデルを浮力効果を含むよう書き換えたもので

あるが，簡単に述べると　（北林，下形，1973），圧力勾

配の項を一般流の加速（昇り斜面の場合），あるいは減

速（下り斜面の場合）で置き換えた流れ方向の運動方程

式
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と熱エネルギー輸送の方程式

（1）

れ方向，鉛直方向の風速成分，U。。は一様流の風速，

ρは空気密度，gは重力加速度，φは斜面角度，Kは

渦粘性あるいは渦拡散係数，θはポテンシャル温度とす

る．（1）式で一様流の風速U。。を∬についてリニア

ーな函数で，また密度を温度の函数として表わし，流線

函数，温度分布函数を用いて（1），（2）式を書き換え

る．さらに，流線函数，温度分布函数として流れ方向の

距離（斜面の開始点を原点とする）に対して展開した形

を仮定すると，原方程式は線型の常微分方程式群に書き

換えられ容易に解が得られる．この時，流れの特徴的な

パラメータとしてβニsinφ／δ瓦2（δは鉛直方向，水平

方向スケールの比）が得られる．この方法を用いた結

果，上り斜面上流側ではβ＝一5．O（δ＝sinφと仮定す

ると丑≒O．6）前後で剥離が発生するという効果が得

られた．ただ，この方法では境界層は斜面の開始点から

同時に発達すると仮定されており，斜面の上流側で境界

層がすでに存在する場合を論ずることができない．この

ように，昇り斜面上での流れを記述するためには，ここ

で述べたHowarth改良法はそれ程適したものではな
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を基礎方程式と’して用いる．ここで∂，Z〃はそれぞれ流

0
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Howarth改良モデルで得られた剥離パラ

メータ（劉虻無次元風下距離＊と

の関係
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い．しかしながら，下り斜面の場合には山の頂上附近で

風速分布が一様となり上流側の影響はあまり大きくない

と考えられ，この方法が有効となる．実際，Howarth

の方法は下り斜面のように流路が広がる場所での剥離を

記述するために考えられたものである．図3はHowarth

改良法によって得られた剥離パラメータ

（書讐）＿

と無次元風下距離の関係を示したものである．

（塞）＿一・

彫ま剥離の発生条件であり，この線に達した点で流れの剥

離が始まる．図3から知られるように，β≧1では剥離

が抑制されることがわかる．図4は冷却された下り斜面

（β＝5．0）上のいくつかの風下距離での流速分布の計算

効果を示してある．冷却の効果が強い場合には剥離が抑

制されるだけでなく，境界層下部の流れが風下方向に加

速され，風速分布が境界層底部で極大値をとるという結

果を示している．図3からHowarthモデルによる冷却

された下り斜面での剥離消滅限界値としてβ≒1（δ＝

sinφとすると君≒1）が得られる．したがって，フル

ード数が1程度以下では下り斜面での剥離が消滅し，山

を下る“おろし風”が発生すると予想される．

　以上述べたように，Howarth改良式を昇り斜面での

流れを記述するために用いるのは適当ではない．筆者は

以下に述べるPohlhausen（1921）の剥離モデルを改良

した方法で昇り斜面での風速分布を再検討した．

　（1）式と同様にして，圧力勾配を一様流U。。の流れ

方向変化で置き換えると，流れ方向の運動方程式は，
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で表わされる．ここでτは摩擦力，θはポテンシャル

温度，その他の記号は（1）式と同じである．（3）式

を地表面zニOから境界層上限δまで積分すると，ζ，

δ＊をそれぞれ境界層の運動量厚さ，排除厚さとして，

（4）式のように書き換えられる．

54

U・・霧＋（2ζ＋δ＊）U・・誓観

　　　　　∠θo
　　　　＋θ。9δ＊sinφ　　　（4）

0
第4図

　　　　　Q5　　　　　　　1．O

Howarth改良モデルで計算された冷却下

り斜面での風速と温度の分布

ここで，ポテンシャル温度の偏差∠θの鉛直分布として

∠θ一∠θ・（・一魂）

が仮定されている．

する．

ここでさらに次の様に無次量を導入

6一旦ζ＊一ζδ＊一δ＊
　δ。’　　δ。み’　δ。ゲ

¢＊一多u＊一㌃・君一

4一δ2（島＋看罪）

　　え
ηニー
　　δ

　Uo
（髪・8P1）1！2

（5）

ただし，δ0，U。はそれぞれ，斜面上流での境界層厚さ

と一様流の流速，4は剥離パラメータ，D，Lは鉛直方

向，流れ方向の長さスケールであり，4く一12で剥離が

発生し，ζ＊，δ＊とイは次の関係にある．

　　37　　、4　　z12ζ＊ニ

　　315　　　945　　9072

“　　3　　4
0＊＝一一
　　10　120

（6）

（7）

π　　　　　　　　　　　　4
U。。＝1（1一η）3（1＋η）＋百η（1一η）3（8）

この変換により，（4）式は次のように書き換えられる

、天気”21．7．
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第5図Pohlhausenモデルで用いた斜面の形とそ
　　　　の上での一様流の変化パターソ

豊＆［磯一（2犠磯
＋毒（2＋暑）＋δ＊s畏2］　（8）

（8）式は，斜面の存在によってひぎ起される一様流の

風速変化4U＊／4賑および斜面角度φを鰯の函数と

して与えることにより，境界層厚さの比6を与える．

ζ＊，δ＊は6の値を用いて，（5），（6），（7）式から

求められる．

　風洞実験によると，斜面が存在する場合その上流では

風速が減少し，斜面の中腹から頂上近くで高風速が出現

する．これを考慮’して，一様流U＊の流れ方向変化とし

て図5の形を仮定し，種々のフルード数に対する流速分

布の変化を計算してみた．図6は一様流の流速変化の幅

が±3％，斜面の最大傾斜4h／伽＝0．1の場合の風速分

布を示している．ハく1．4では斜面のふもと近くで∠

が一12に達L剥離が発生する．一方，一様流の流速変化

の幅を7．5％とした場合，剥離を起すフルード数は2．0

に増加する．しかし，この限界フルード数は流速の変化

割合にそれ程敏感ではないと言えよう．つまり，一様流

の流速変化パターソを図5の形に仮定する限り，剥離限

，界フルード数は1．4～2程度と予想される．

　4．風洞による斜面風の観察

写真3 スモークワイヤによる昇り斜面での流速分

布観察例一様流速40cm／s，瓦数1．2，スト

・ボ時間間隔O．2秒（F。数は一様流速を

流速スケールとして算出した）

　3．に述べた2つの現象，つまり，安定成層状態で昇

り斜面上流側に発生するよどみ流と，下り斜面上の流れ

の剥離の消滅がフルード数によってどのように変化する

かを調べるため，風洞による模型実験を行った．以下で

その結果について述べる．

　4．1．昇り斜面上流側に発生するよどみ流

　昇り斜面上流側のよどみ流に対する実験は斜面角度が

最大10。の斜面モデルBについて行った．風洞の床面は

冷凍機によって冷却され，ほぼOOCに保たれた。また，

風速は30～80cm／sの範囲で4段階に変えられた．スモ

ークワイヤによる流速の測定は斜面の開始点より40cm

上流から斜面の頂上近くまで20cm間隔で5点について

行われた．測定は各点について4，5回繰り返され・流

速分布はその平均として求められた．写真3は風速が

40cm／sの時に斜面開始点で得られたスモークの様子を

示している．この時，スト・ボの時間間隔は0．2secで
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Pohlhausenモデルで計算された斜面上の風速分布（○印は．房二1．2の場合の風洞実験結果）
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安定成長気流中の斜面に浴う風速分布の変

化．一様流の風速は40cm／s　Fr数1．2（写

真3と対応）
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　Fr≒2．5

安定成層気流中の斜面に浴う風速分布の変

化．一様流の風速は80cm／s　Fr数2．5（写

真4と対応）

あるが，煙の拡散はほとんど見られず流れが層流に近い

ことを示している．この写真で明らかなように，床面か

ら5cm程度までの下層では煙の移動がほとんど見られ

ず，そこによどみ域が形成されていることが知られる．

この時，斜面に沿う風速分布の変化は図7に示されてい

る．代表風速を一様流の風速とし40cm／s，鉛直方向のス

ケールを斜面の高さと等しく12cmとすると，この時の

フルード数はL2程度である．ただし，代表流速を斜面

高さ位置での風速とするとF・数は0。7程度となる．図

中には，斜面の上流側40cmの点で測定された温度の鉛

直分布も示してある．温度の変化は10cmより下層で

急激であり，それ以上ではほとんど一定であるのに対

し，風速はかなりなだらかな鉛直分布を示している．ま

た，床面から5cm以下の層では明らかによどみ域が形

成されている．

　温度条件をほとんど上と同じに保って，風速を80cm／s

と2倍にした時のスモークの流れが写真4である．スト

ロボの時間間隔は0．1secであるが，煙の拡散は比較的

少なく，床面近くのよどみ域はもはや見られない．図8

はこの時の風速と温度の鉛直分布である．風速分布も温

度分布もほとんど似たような形を示しており，流れが少

56

写真4 スモークワイヤによる昇り斜面での流速分
布観察例一様流速80cm／s，君数2．5，スト

・ボ時間間隔O．1秒

写真5 スモークワイヤによる下り斜面での風速分
布観察例一様流速80cm／s，君数1．5，スト

・ボ時間間隔O．1秒

し乱流状態に近づいたことを示している．この時のフル

ード数は25程度であり，よどみ域は明らかに存在して

いない．

　これらの一連の実験の結果，斜面モデルB　（傾斜角

10。，模型の長さ90cm）について，床面と一様流の温度

差を25。C前後とした時のよどみ域の存在限界風速は60・

cm／S程度であることが明らかとなった．したがって，

よどみ域の存在限界フルード数は1．7前後と推定され

る．この値は前節で述べたPohlhausenの剥離モデルに

よる推定値1．4～2とほぼ一致し，Long，Kao等の推定

値1／πの5倍程度となっている．ただしこの値は代表

風速を斜面高さでの風速とすると0．7前後となる．

、天気”21．7．
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第9図　安定成層気流中の下り斜面に浴う風速分布
　　　　の変化．一様流の風速は80cm／s　Fr数2，5

　　　　（写真5と対応）
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第10図　安定成層気流中の下り斜面に浴う風速分布

　　　　の変化．一様液の風速は60cm／s瓦数1．5

　　　　（写真6と対応）

　4．2．下り斜面で発生する剥離流

　下り斜面における風速分布の測定は斜面角度15。のモ

デルについて行われた．斜面モデルAは高さ12cm，長

さ約70cmであり，モデルBより角度が急であるため下

り斜面とした時には剥離が発生し易い．斜面モデルAの
　　　　　　　　つ
上流側にはモデルBが置かれ，全体としてなだらかな二

次元の山を形成するよう配置された．温度鉛直分布はB

モデルの上流側でのみ測定されており，下り斜面上の温

』度分布を表わしてはいない．

　写真5は風速80cm／sの時のスモークの流れの状態を

’示している．斜面近くに剥離領域が形成されていること

がはっぎりと示されている．この時のスト・ボの時間間

1隔は0．1secである．斜面に沿う流速分布と斜面上流側

での温度分布は図9に示されている．剥離領域は頂上の

すぐ風下から発達し，その高さは斜面から5cm程度で

、ある．流速分布は剥離部分を除くと非常にフラットであ

り，頂上より上流側での境界層を考慮しないHomarth

の方法でも充分取扱えることがわかる．この時の真のフ

ルード数は斜面上での温度分布が測定されていないため

1974年7月

スモークワイヤによる下り斜面での風速分

布観察例一様流速60cm／s，F7数1．5，ス

ト・ボ時間間隔O．2秒

厳密には求められない．斜面上流側でのフルード数は

2．5程度である．

　写真6は風速が60cm／sの時のスモークの状態であ

る．スモークはほぼ斜面に接して流れており，剥離領域

が存在しないことは明らかであろう．流速分布と上流側

の温度分布を第10図に示す．境界層底部での風速は風下

方向にあまり変化しないが，剥離域は完全に消滅してい

る．この時の斜面上流側でのフルード数はL5程度であ

る．

　これらの実験結果から，この斜面モデルについての剥

離限界フルード数は1．5程度と推定される．つまり，安

定成層中で密度勾配をも考慮したフルード数がL5より

小さければ下り斜面での剥離域が消滅することを示し

いる．この値はHowarthモデルによる推定値であてる

フルード数に比較的近いものと言えよう．

　今回の実験では，40cm／sの一様風速条件でも下り斜

面での風速分布を測定し，Howarthモデルで予想され

る境界層底部での高風速が発生するかどうかを検討し

た．その結果，この程度のフルード数（君≒1．O）では

高風速，つまり，大気中で言う“おろし風”に相当する

ものは発生しないことが確められた．このことは，大気

中で発生する山の風下側での強風が，YabukiとSuzuki，

Arakawa等の結論のとおり，強い上空逆転層，つまり，

強い密度不連続に起因することを裏付けているのかも知

れない．

　5．斜面風についての考察

　大気中において発生する種々の現象を流体力学の理

論，あるいは室内実験により研究する分野はGeophysi一
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cal　Fluid　Mechanicsと呼ばれ，近年盛んに行われてい

る．小倉（1966）により解説されているように，大気あ

るいは海洋の現象を理論あるいは実験により解明しよう

とする場合，着目する現象のスケールにより最も重要な

影響項が含まれるよう現象を単純化することが必要とな

る．普通100km以下の水平スケールをもつ大気中の力

学的現象では，地球自転に伴なうコリオリカはあまり本

質的ではない．例えば，山越え気流の取扱いでは理論的

にも（Scorer，Long等），実験的にも　（Lon9）コリオ

リカは無視される．ここで取扱った斜面風も水平スケー

ルが10kmから数10kmと考えコリオリカは無視してい
る．

　これまでに報告された斜面風に関する研究のうちで，

筆者の研究と最も関係の深いものは十勝平野の風の日変

化に関するMagataとOgura（1966）のものであろ

う．Magata等の研究は，積雪のある低温の斜面と日射

により高温となる平野の間に斜面を下る方向の循還流が

発生し，これが日変化することを数値モデルにより説明

したものである．Magata等の考え方を拡張すると，一

般流が斜面を上る方向に吹いている場合でもその風速が

小さい限り斜面を下る風が存在し，斜面上流側に一般流

と逆方向あるいは大気の静止した領域が形成されること

が推定される．これはこの報告で扱っているよどみ域

と同一のものと考えられる．これとは少し異なるが，

YabukiとSuzukiの報告で示されているおろし風のデ

ータによると，一般に風上側風速は風下側に比較してず

っと小さく，ある場合にはほとんど無風と思われる状態

もある．これがよどみ域の形成によるものである可能性

はあるが断言するにはさらに詳細なデータが必要であ
る．

　実際に大気中でよどみ域が形成されるとした場合，ど

の程度の温度差，風速であることが必要かを試算してみ

る．限界フルード数を1．0，山の高さを500mとすると，

地上と500mのポテンシャル温度差2。Cについて，風速

は5・7m／s以下，温度差1。Cについて風速が4m／s以

下という結果が得られる．

　山の風下側で発生する強風（おろし風）は簡単な剥離

モデルでは強い密度勾配の存在だけで出現する．しかし

ながら風洞実験では比較的強い密度勾配にもかかわらず

おろし風に相当する強風は出現しなかった．このことは1

おろし風の出現がYabukiとSuzukiやArakawaによ

り述べられているように，強い密度不連続，つまり，大

気が二層程度に分かれ，その密度差が大ぎいことと密接

に関係していることを示しているとも考えられる．
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