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大気中における浮力を持つジェットの軌跡（第2部）＊

伊　藤　昭　三＊＊

　要　旨

　プルームに対する積分形の基礎方程式系を解き，プルームの上昇式を求め野外実験との比較がなされてい

る．この報告で求められた上昇高式は，安定成層に対し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毎＝2．7（ηUS）1！3

不安定成層に対し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　毎＝（7hs）2！31P！3／U

ここに2恥は上昇高さ，Fは浮力フラックス．Uは平均風速，Sは安定度パラメータ．hεは排出口の地表

よりの高さである．さらに中立時における推定については安定成層から漸近させることを提案している．

　1．はしがき

　第1部に記述した，積分保存方程式系は任意のドライ

プルームに適用できるであろう．しかしながら，その導

き方から明らかなように，Morton6知乙（1956）が使用

した単位時間，単位面積を通しての体積輸送として混合

を導入している．そしてその混合は上昇速度に比例して

いると仮定している．こうしてプルームは高さに比例し

て成長することが導かれた．

　もし混合がプルーム内の乱れの作用であれば，プルー

ムが2倍に成長すれば乱れのスケールは2倍の大きさを

持ったものが関与するであろう．そして周囲流体の乱れ

とも関与する．このような複雑な系で，実験的に考察さ

れたエントレイメント係数は実用的範囲で多くの現象に

適用されることがのぞましい．種々の成層下で排出条件

を変え，プルームの上昇高さをできるだけ合理的にエソ

トレイメント係数のみを用いてブイアントジェットの挙

動を第1部の拡張として求めることである．

2．ブイアントジェットの軌跡と上昇高

・一般に，排出流体が周囲流体と有限の温度差を持ち，
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かつ連続的に排出されている場合をプルームあるいはブ

イアントジェットと呼んでいる（Tumer，1973，P165）．

その挙動は周囲大気の成層状況によって大きく異なる．

安定成層中へのプルームの進入は貫入対流と呼ぽれて

いる．

　以下の議論は第1部での上昇流についての基本解と運

動学的式により，中立・安定・不安定成層についてプル

ームの軌跡を記述し，実用的な範囲でエソトレイメソト

係数α噸甚）幅レ2砿範囲に適用できることを述

べる．ただし第1部の考察より有限の近似的に一様な

Cross－Howの存在を仮定している．3節で実験と理論の

比較が行なわれてある．

　2．1．中立成層内（S＝0⑳≒0）

　中立成層時のプルームの軌跡は浮力が運動量に比べて

卓越するとき第1部の（17）式より次のようにかける．

　　　　　　F1／3
　　Z＝2．47－X2／3　　　　　　　　　　　　（1）
　　　　　　u

1981年3月

　（1）式はよく知られている2／3乗則である．（1）式にお

いてαを一定として解ぎ・α畷与）一レ2の補正を入

れてある．すなわちブイアントジェットについてもジェ

ットと同様のエソトレイメソトが仮定されている．しか

しながら乱流プラソトル数を考慮すればわずかの差が期

待されるが，以後の実験資料の解析から明らかでないの

でそのまま適用してある．したがってこの仮定は解析に

より近似の程度が明らかになるものである．
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　ジェットに関する上昇高の取り扱いと同様上昇過程で

傾斜角8。が近似的に上昇限界とし，その高さを衡と

すると（1）式より

　　㌃士350F／U3　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　（2）式はBriggs（1965）によって導かれたものと同じ

である・ただしBriggsの研究によれば係数は400である．

実用上係数の差は利用に際して混乱の原因となってい

る．後節で安定成層中のプルームについて述べ，中立成

層に漸近させた場合を討論し係数について再び議論する

こ
，
とにする．

　2．2．安定成層内（S＞0⑧≒0）

　自然大気中では接地気層をのぞけばS＞0の安定な成

層状態をしていることが多い．それゆえ高所排出源から

のプルームの挙動はS＞0において最も興味がある．第1

部の（9），（4）式および（14）式よリプルームの軌跡は

　　Z一（毒）レ3（赤）レ3si岬（￥暑）（3）

とあらわされる．

　さて，Sが十分に小さく，すなわち中立状態に漸近す

るとき（3）式は容易に次のようにかける．

　　　F1！3
Z＝1．68－X213
　　　　u

（4）

　（1）と（4）式は等価な式である．しかし係数にわ

ずかの差がある．Briggs（1969）は1。6を推定している．

前と同様上昇過程で傾斜角8。が近似的上昇高とすると

（4）式より次の式が得られる．

　　㌃出110jF／U3　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　Smith（1968）は次元解析と実験から係数150を提案

している．（2）と（5）式は等価な式である．しかしわ

ずかの導き方の差によって係数に約3倍の差がおきる．

中立成層時に近い実験値の比較から明らかになるが，わ

ずかの安定度によって大きく変化するので実験値の取り

扱いには注意を要する・したがって，安定度Sの評価が

中立成層に近い時には重要となることを指摘できる．

　さて，安定成層内のプルームの行動に最も興味があ

る．それは成層大気の興味ある特性を持っているからで

ある．今，次のようなプルームについての特性長さL

とバルク・プルームリチャードソン数7を定義する．

　　五＝FU－3
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　7＝SL2U－2

　（3）式は（6）式によって次のようにかきかえられ

る．
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嚇断血（嶺詳）γ…

　（7）式から明らかなように，最初のZの最大値は次

のような風下距離でおきる．ただしその風下距離を為

とする．

　　為／L・班一π／2　　．　（8）
　　　　　　2

それゆえ，その風下距離でのプルームの高さZ泌は

衡／L一（毒）レ3ブレ3　　　（9）

となる．

　一般に安定成層中ヘプルームが侵入するとエクセス温

度θ’は次第に減少し，完全に温度差が消失し，さらに

慣性によって平衡点をオーバーシュートして行くであろ

う．平衡点の位置と高さは（7）式より容易に次のよう

にかける．

論／L一号ブ1／2

為／L一（毒）レ3ズレ3

（10）

（11）

　さらに，第1部（1），（2）および（3）式の保存方

程式系より明らかなようにプルームの運動は安定成層で

は減衰振動であり，ある最終的に決る高さが存在する．

したがって，（9）式あるいは（11）式など有効高さの観測

はいずれであるか以後実験との比較を必要とする．

　2．3．不安定成層内（S＜0㊧∫≠0）

　第1部（9），（4）および（14）式を用いると排出口

径の直接影響を無視できる風下距離において，不安定成

層中のプルームの軌跡は近似的に次のように与えられ

る．

Z一（毒）偽（U稔］）謳（1半誉）一・r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

（12）式はプルームの上昇する気層全体が不安定成層

（S＜0）ならば容易に推定されるように，指数関数的に

上昇を続けることが可能であり，理論的に決定される最

大上昇高さは存在しない．しかしながら，実際にはより

上層の安定層の存在あるいはモデルの不完全な現象の記

述によるか確定しないが，実験によればある高さでプル

ームの運動はおさえられている．したがって実験による

考察を必要とする．

　さて，安定成層と同様特性距離Lとバルク・プルーム

穐天気”28．3．
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リチャードソン数を定義する．ただし安定度SはIS1

を用いる．そのとき（12）式は次のようになる．

　　第一（毒）レ3●ブレ3｛exp（去7レ・暑）一・｝㍗3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　さて，プルーム上昇に関するモデル保存方程式系はプ

ルーム自身の持つ乱れが周囲大気の乱れに比べて十分大

きい第1相の過程について作られている．

　今，第1相内で，・不安定成層中のプルームの上昇過程

が近似的に終る高さが存在すると仮定しよう．そしてそ

の点の風下距離Xがもし埋一星＜1の条件を満足す
　　　　　　　　　　　　　2　　L
るとするならば，（13）式は近似的に次のようにかける・

　　身L一（8亀，）レ3●（喜）㍗3　　（・4）

　ゆえに近似的に上昇過程の終了があるとし，その風下

3距離を砺とすると不安定成層中の上昇高は次のように

、与えられる．

　　為／L二（与）幻3　　　（・5）

・ただし（8舞）陶である．ここにX〃は実験によっ

・て定められる定数である．

　3．成層流体中のブイアントジェットの理論と実験の

　　　比較

　成層流体の典型例が大気である．大気は完全に中立状

“態であることは極めて稀で一般に安定度パラメータSは

丁有限の値を持つのが普通である．
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　さて，理論的考察からプルームの上昇する気層中で安

定度Sが近似的に一定ならばSの広範囲について理論

式は適合するであろう．

　理論と実験の比較は，安定および不安定成層中でのプ

ルームの上昇高鞠である．

　実験値は1967年～71年の5年間にわたり，ペンシルベ

ニヤ州西部ピィツバーグ市の郊外にあるKeystone発電

所，Homer　City発電所およびConemaugh発電所に

おいて，実際に稼動中の排煙の総合的研究を行なった

LAPPES（Large　Power　Plant　EfHuent　Study）のデー

タである．

　LAPPES（Schiermeir，1968Vol．1～1971Vo1．4）

は次の目的を持って行なわれた総合プロジェクトであ

る．

　（1）高煙突，大発電所からの汚染物質の地表濃度を計

算するのに用いられている拡散モデルの有用性とその開

発．

　（2）大発電所の単独，または複数煙源の相互作用によ

って起ぎる地表濃度，地表濃度の頻度分布と空間分布を

測定するζと，および測定値と計算値の比較．

　（3）領域内の植物への硫黄酸化物と他の物質の影響の

評価．

　本研究に用いたデータはヘリコプターによる気温の鉛

直分布，パイロットバルーンによる風向，風速，煙源の

排出条件および風下距離4，10，16kmにおけるヘリコ

プターによるプルーム断面観測によるSO2の濃度分布

である．プルーム断面観測から精度高く求められるプル
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一ム中心軸の軌跡の最終高さを上昇高として用いてあ

る．第1図は各発電所の位置と周辺の主な都市を示した

ものである．

　安定成層一第2節で述べたように安定成層中のプルー

ム上昇高は次の3つの値が考えられる．

　　　（1）鞠（最初の最大高）

　　　（2）為　（平衡点）

　　　（3）X／L：＝（2P十1）π7一漉，P＝0，1……で

　　　　　　各最大値を持つ漸近値

　これら3種について実測値を検討すると（1）のZ泌

が上昇高と考えられる資料が多かった．

　第2図は広範囲の安定度7について無次元化した上昇

高をプロットしたものである．図中実線は理論式（9）

を示す．その図から明らかなように7の広範囲について

理論と実験は良い一致を示している．ただし7の小さい

範囲（7〈10－6）すなわち中立状態に近いとき多少のば

らつきがみられる．

　すでに前節で指摘したように中立状態に近いと（2）

第1表　安定成層中の上昇高到達距離と時間

Rcn

8－Apr：一69－K

T　Xκ　ん（m）τ＝％（miの

6．O　x1σ2　　　　　13　　　　542　　　　　3

9－Ap卜69－K　8．3x1σ7　1090　1480　3

10－Ap【一69」K　2．5x1σ7　6283　4568　6

11－Ap卜69－K　1．8x1σ‘　234　3040　10

12－Apに一69－K　1．7x1σ3　76　669　3

または（5）式により上昇高は与えられる．今特性長さ

Lを導入すると（2）式または（5）式は次の形にかける。

　　ZM／Lニc・鳳　　　　　　　　（16）
・一方，第2図から明らかなように，中立条件でわずかの

方法の差異により（16）式の定数が変化する．ゆえに中

立成層に近い安定層については中立の近似は良くないこ

とが明らかであろう．ゆえに（2）式または（5）式の使用

は適当でない．

　さて，Z短に達する風下距離斯は（8）式によって

与えられる．

　例として5つの実験データより殉を求めたのが第1

表である．

　第1表から明らかなように，排出源から約10min・以

内でいわゆる上昇高に達する．そしてその高さに達する

風下距離は成層状態と排出源の条件によって大きく変

る．したがってプルーム上昇高の観測は十分の風下距離

で行なうことが要求される．このことはMoore（1960）

によっても強調されている．

　この事実からLAPPESのプルーム断面観測はいずれ

も十分の風下距離で得られているので上昇高のデータと

して良い精度であるといえる．

　不安定成層一不安定成層内を上昇するプルームの上昇

高は（15）式で近似的に与えられるとした．（15）式を

求めるため，（13）式の指数関数のオーギュメントは1

に比ぺて十分小さいと仮定した．さて，この仮定が実際

の排出条件で満足されているか確認する必要があろう．
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第2表不安定成層中の上昇高到達距離と時間

Run

15－Mαr：一68－K

τx冗籍掩（m）
2コx1ぴ　8437　6．9x1σ1　6302

τ＝X％（漁）

9

29－Mqに一68－K　2．2x1σ5　296　6．9x1σ’　1251　3

31－Oct．一68rK　2．3x1σ2 9　6．8x1σ’　3946　5

20－Mαy－71－C　1．1x1σ3　42　7．Ox1σ1　1242　5

9－No肌一71－C　1．6x1σ3　35　弘Ox1σ1　942　4

　LAPPESは多くの観測資料が得られているが，不安

定成層中での測定は少なく第2表に示した5例である．

そのデータを用い，次の条件を満足する風下距離Xαを

与える．

・xp（夢巻）一・一・ （17）

み
τ
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第3図　不安定成層中での無次元化有効上昇高
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10

金

◆⇔

⇔Lを、（轡

かくして（17）式を満足する風下距離Xαは次の値とな

る．

　　Xα／L＝2r1！21n2　　　　　　　　　　　　（18）

　（18）式で与えられる風下距離Xαとそこに達する時

間をまとめると第2表のごとくとなる．

　第2表より明らかなように安定成層中のプルーム上昇

高とほぽ同じオーダの到達時間で指数関数のオーギュメ

ントは1より小さく，近似的プルーム上昇高として（15）

式の適用が可能であろう．5つの実質値を用い実験的に

上昇高に対応する風下距離為を定めると

　　為＝7珊　　　　 一　　　　　（19）
となる．ただし1驚は排出源の高さである．

　ゆえに，不安定成層中を上昇するプルームの上昇高の

半実験式は，次のようにあらわされる．

　　Z材／L＝（7恥／L）2！3　　　　　　（20）

　（20）式に対応するものとしてBriggs（1969）は為＝

10珊を求めている．ただし係数が異なる，第3図は

（20）式と実測値を比較した図である．

　4．討論

　本論文の保存方程式系は，ジェットあるいはプルーム

リ持っている乱れが周囲流体に比べて十分大きい，いわ

ゆる第1層に適用できる系である．しかしながら，明ら

かなように第1相を経過して第2相の様相を持つとプル

ームの成長は周囲流体の乱れの特性にも支配されるであ

ろう．本研究はこの問題に関する考察を可能にする資料

がない．解析事実によれぽ大部分上昇高は第1相内にあ

るようである．しかし第1層から第2層への遷移につい

て基礎研究が必要であろう．

1981年3月
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　5．結　論

　Cross－How中のプルームについてエソトレイメソト

係数は次のような補正によって近似的にあらわされる．

α頭夢）軸レ2ただし…α56

　運動量と熱の拡散の差による影響は明らかにできなか

った．

　安定成層中でのプルーム上昇高は次の式で与えられ

る．

　　Z酸＝2．7（F／U3）1！3

　定数はBriggs（1969）による2．9に比べて小さい．浮

力フラツクスパラメータF＝＝500m4sec－3～2000m4sec－3

ほぽ排出熱量＠一107cal／secの排出源について広範囲の

安定成層について成立する．さらに理論的考察から任意

のFすなわち煙源の排出熱量に関係なく上式は広い範囲

で適用できるといえる．

　不安定成層におけるプルームの上昇高は次の式で与え

られる．

　　毎一（7hs）2！3丑i

　　　　　　　　　u

　浮力フラツクスパラメータ1』800m4sec顧3～2000m4

sec藺3すなわち排出熱量Q～107ca1／sec以上の煙源につ

いて確認された．

　上昇式に用いる平均風速Uは解析事実によればプル

ーム上昇過程のおよその層の平均値が適切である．

　本文で述ぺたように，中立成層では上昇式は確定し難

い，最も適切な近似は安定成層における式を用い，ほぼ

γ＝10－7を与えて推定するのが現時点では最も適切であ

る．
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170 大気中における浮力を持つジェットの軌跡（第2部）．

　今後第1相から第2相への遷移についてさらに基礎的

研究が必要である．その理由はプルームの最終上昇高が

常に第1相で起きるとは限らない，特に不安定成層中で

のプルームについてこの議論は興味がある．

　本論文では浮力フラックスあるいは運動量フラックス

のいずれか一方が支配的な場合についてのみ述べたが，

両フラックスが同一オーダであるときは，その挙動は場

合によって変ることを注意しなければならない．
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