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煙突から出た煙の三次元的運動の二点写真法

による観測＊

石　崎　健　二＊＊

　要　旨

　物体の位置を測定する方法として地上の2地点から撮影した写真を使用する簡易な二点写真法を紹介し，

測定誤差にもふれた・この方法を煙塊の位置測定に応用してその有効性を検討した．その結果，煙塊の流跡

線はゆるやかな曲線を描いていることがわかった．そして，煙塊の運動を直線運動と回転運動の合成とみな

し・そのうちの回転成分に注目してみると，煙塊によって流跡線の形が異なっていても回転運動としては，

いずれもほぼ同じ規模をもったものであると評価された．

　1．序　論

　勇断流の乱れ運動を空間的・時間的にランダムに生じ

ている決定論的な運動としてとらえようという研究は，

流れの可視化技術を有力な研究手段の一つとして，おも

に実験室での流れを対象にして展開されている（Davies・

Yule，1975）．例えば，水路の流れにトレ｝サーをまき，

固体壁に近い部分の小規模な乱れを観測したPraturi．

Brodkey（1978）によれば，トレーサーは時間的・空間的

にランダムに円状運動し，その持続時間は一周期に満た

ない程度であるという．

　大気境界層においてもFrisch6砲1．（1976）は地表か

ら高さ1kmまでの流線を調べ，直径1～3kmのセル

状構造が連続的かつランダムに配置されているのを見出

している．より小さい規模の乱れに関しては，煙突から

出る煙をトレーサーにした研究があり，煙塊のゆらぎ運

動を直線運動とみなすことのできる場合がある（David－

son・Halitsky，1958；石崎，1977）．

　本報告では煙塊のゆらぎ運動を円運動としてとらえる

ことを試み・そのために煙塊の三次元的位置を測定し

た・そして煙塊の運動を支配している大気の乱れ成分の

決定論的側面を反映するものとして，平均流で流されつ

つ自転運動する円柱状の渦（円柱渦と名づける）を想定

し・その幾何学的・運動学的パラメータの値を求めてみ

た．

　煙塊のゆらぎ運動が円運動で代表され，その規模を示

す諸量の，次々と放出される煙塊に関する時系列として

の規則性が明らかになれば，ゆらぎ運動によって起こる

煙流の拡散を平均化時間と関連させつつ直接評価でぎる

ようになる．しかし，オイラー的な風の観測値から円柱

渦のパラメータをいかにして推定するかという大きな課

題のほかに検討すべきことが多いので，この点について

は別な機会に論じることにする．

　2・二点写真法

　2・1・方法と計算式

　原理的には第1図に示されているように，原点P1と

そこからLだけはなれた点P2に対する測定点Mの
角度α，β，γを知り，それらからMの（∬，ツ，9）位置

を計算しようというものである．すなわち

ズ＝＝
ツ

tanα

　　Ltanαtanβ
y＝　　　　　　　　一
　　　tanα十tanβ

（1）

＊Two－camera　measurement　of　three－dimensional

　motion　of　smoke　pufB　fbom　a　chimney，

＊＊Ker“i　Ishizaki，北海道大学工学部．

　一1983年2月28日受領一
　一1983年10月11日受理一

　　Z＝（卑2＋フ2）1／2tan7

となる．

（2）

1983年12月

（3）
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煙突から出た煙の三次元的運動の二点写真法による観測
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に，かつ，フィルム座標系のX軸に平行に立っている矩

形H　I　JMはフィルム面では台形h　i　j　mのように像を

結ぶ．したがって，測定点Mについて光軸の方向からの

水平角をφとすれば，

φ一副（器）一副（多諾） （4）

呵笥）一（∀（難雛・）㈲

R L
第1図　二点写真法の原理．
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第2図

J

フィルム座標系（X，Y）への測定点

Mの投影．Oはレンズの中心で，Oo
は光軸を示す．フィルム面Fは本来は

Oの左下にあるが，現地における物体
（H　I　JM）との関係をわかりやすく

するために反対の位置においた．

実際には原点をP、のカメラのレンズの位置，xy平面

を水平面，Z軸を鉛直方向にとり（これを現地座標系と

よぶ），P1，P2から同時にMを写真撮影し，写真上か

らα，β，γを読みとる．これが2点写真法である．も

し，それぞれの観測点でもう一方の観測点と測定点の両

方を写しこむことがでぎなければ，位置のわかっている

基準点Sからの角度α1，β1を写真上から読みとればよ

い．

　角度は次のようにして求める．

　まず，フィルム座標系として光軸とフィルム面との交

点を原点，その点を通る鉛直線の檬をγ軸とするxr座

標を考え，着目点（フィルム上の測定点の像）の位置

（ξ，η）を読みとる．一方，第2図のように現地で垂直

24

となる．ここで，∫：カメラの焦点距離，カ：tan－1（η／

∫），9：θ＋カ，θ：カメラの光軸の仰角，である．基準

点Sについても同様の計算をして，α1，β1を得る．

　実際にはπ倍に引き伸ばされた写真上で（ξ，η）三を読

みとるので，∫をnノ’でおきかえて計算する．

　2．2・測定精度

　（1）読みとり誤差に起因するもの

　カビネ判に引き伸ばされた写真上で着目点の読みとり

をO．1mm単位でおこなえば，これは角度にしてO．0004

radに相当する．この読みとり限界にともなう測定精度

は，x，～については2％，ッについては1％程度とな

る（ただし，夕／L～10の場合）．写真上で基準点の位置を

読みとるときにも同程度の誤差が生じ，これはその写真

上の測定値全体に系統的な偏りをもたらす．

　（2）パラメータ設定時の誤差に起因するもの

　例えば，一方のカメラの位置がδ五だけ真の値とちが

って与えられた場合の測定精度への寄与はδL／Lであ

る．

　（3）画像のゆがみに起因するもの

　カメラや引き伸ばし機の性能及び現像，引き伸ばし処

理過程に起因するものである．建物のタイル壁を対象

に，測定点の実測値と二点写真法による測定値を比較し

てみたところ（ツ／L～23），両者の差は劣，εについては

3％以内，ツについては4％以内となった．いずれも（1〉

の要因によって予期される程度であり，画像のゆがみの

測定精度への寄与は，読みとりによるものより大きくは

ないと判断される．

　（4）着目点の不明瞭さに起因するもの

　一対の写真上で一対の着目点を印画紙上のこの場所と

指定するときに生じる両者の不一致が，煙塊の場合には．

生じやすい．特に煙突から遠い所ほど煙塊の局所的コγ

トラストが弱くなるため，この要因の寄与が大ぎくな

る．

　さて，実際には基準点の位置が正しく算出されるよう

、天気”30．12．
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に光軸の方向を調整して与えれば，読みとりにかかわる

（1）と（4）の要因以外の誤差は，ある程度そこで吸収されて

しまう．したがって，二点写真法の測定精度は測定点に

あいまいさがない場合で2％程度となる（夕／L～10の場

合）．これは著者と同じ形式の35mmカメラを使用し

た大沢研究室（1980）による見積もり（yL～2）の2

倍である．測定点があいまいな煙塊の場合には数％程度

になると考えられ，雲の位置測定に写真経緯儀を使用し

た佐粧・徳植（1964）（ツ／L～2．5～3）や，6cm×6cm

カメラを使用したchiyu6」αz．（1973）（ッ／五～4～9）の

見積もりと同程度である．

　3．円柱渦モデル

　3．1・考え方

　煙塊の流跡線の曲がりを自転運動しながら流れている

気塊（円柱渦）の自転成分によるものと仮定して，あら

かじめ煙塊の運動モデルを作っておく．そしてモデルが

示す運動と実際の煙塊の運動を照合し，両者の一致度が

よい自転運動のパラメータを探し出すことにする．

　円柱渦は円柱状でその中心軸を回転軸とし，剛体的に

自転しながら姿勢や自転速度を変えずに平均流で流され

ていく．煙塊は代表点によって代表され，代表点の運動

は円柱渦のその点の位置での自転速度と並進速度，それ

に浮力による煙塊（代表点）の上昇速度の和で表すこと

ができるものとする．

　3．2．煙塊の位置の計算方法

　まず，現地座標系に対して並進座標系と渦座標系を考

えておく．並進座標系は現地座標系を平行移動したもの

と同じである．渦座標系は円柱渦の自転軸をZ軸とす

る直角座標系で・並進座標系（Xl靴Z）とは次の関係，

すなわち・対応する座標軸（X軸とXノ軸等）を一致

させてから，Y軸を回転軸にα，次にZ軸を回転軸に

ゐだけ渦座標系を回転させた関係にある．

　渦座標系で渉＝・Oで（劣。ノ，ッ。ノ，～♂）にあった代表点の

撹時間後における位置を並進座標（劣，y，ε）で表わせ

ば（浮力のない場合）

劣（δ∫）・＝2～O　COSπCOSゐCOS（ωδi十θ0）

　　一1～o　sin6sin（ωδ云十θo）十go／sin‘Z　coslう　　（6）

フ（δ∫）＝Ro　COsσSin6COS（ωδ∫十θo）

　　十ノ～o　coS6sin（ωδ∫十θo）十εo，sin‘Z　sin6　　（7）

z（δ！）＝一R・sinαc・s（ωδ∫＋θ。）＋～。ノc・sα（8）

但し，Roニ（κo’2＋yo，2）1／2，θo＝tan－1（ッoノ／エo，），ω：円柱渦

　1983年12月
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の自転角速度である．浮力の効果は，式（8）の右辺に確δ∫

（四：浮力による上昇速度）を加えることにより近似的

に表すことができる．現地座標系における位置はこれに

並進座標系の原点の現地座標系における位置を加えて得

られる．δ∫後の位置（X，ッ，Z）はその時の渦座標（卑ノ，

ヅ，ε，）に変換されて上述の作業が繰り返され，刻々の

煙塊の位置が得られる．

　4．観　測

　4．1．対象と方法

　観測対象とした王子製紙苫小牧工場の200m煙突は，

排ガス量23x104Nm3／h，吐出速度22m／s，ガス温度

75。Cとなっている（北海道，1978）．観測日時は1978年

10月14日14時45分から3分間である．天候は晴，風速は

煙の流れによると，高さ120～160mで約7・6m／s（高

さ100mの煙突からの煙の移動速度），220～280mで

約8。8m／sであり，風向は西北西であった．

　二つの観測地点は第3図のように120mの間隔で配置

され，基準点は煙突出口である．使用したカメラはニコ

ンF2（50mm　F2付，オレンジフィルター併用）で，

付属のリモートコント・一ル装置により2台のカメラを

同期させた．撮影間隔は5s，フィルムはネオパンSS

（36枚撮り），1本の撮影時間は3minである．読みと

り用の写真はラッキー90M型引き伸ばし機（ELニッ

コールF2・8，「50卑m；ガラスネガキャリアー使用）で

カビネ判に引ぎ伸ばしたものである．

△63m

△5

手
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m
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　論
護繹

　　　●こ鞘～

　　　　ヌヘ王子製紙剖、牧工療

lkm

太平洋

・　・1　．

第3図　観測地点の位置．？1，P2は観測点，二

　　　　重丸が観測対象となった200m煙突．
　　　　煙の流れは観測時におけるそれを示す．

　　　　海岸から10m等高線までは市街地．
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　4・2・煙塊の位置の決定

　二つの観測地点で同時に撮影された一対の写真を見く

らべて，煙塊の突起や濃度のコントラストが局所的に著

しい点など，同じ部分であると同定しうる点（着目点）

を探し出す．着目点の位置をフィルム座標系で読みとっ

て計算により着目点の分布図一現地座標系で表した水

平面投影図と垂直面投影図　　を得る．

　次に，それらを写真と見くらべて垂直面投影図に煙塊

の輪郭を描ぎ，それぞれの煙塊について適当にきめた代

表点（煙塊の初期の中央部）の位置（∫，z）を求め，

その時系列を得る．煙塊の代表点の水平位置（夕）は，

水平面投影図上の測定点を煙塊ごとに区分し，対象にな

っている煙塊に含まれている測定点のツ座標を平均した

ものとする．

●　　．
、

100

、

　5．結　果

　第4図は写真上で読みとられた測定点の位置をすべて

プロットしたもの，第5図はX軸にそった50m区間内

での測定点の平均位置（ツ，Z）を移動平均で示したも

のである．平均煙軸は水平的には煙突出口から約500m

までは全体としてほぽまっすぐであり，垂直的には煙突

出口から風下約30mまでの間に急上昇したあとは，

450mまで一定の上昇率を示している．また煙突から

450mまではツ方向とz方向の拡がりの大きさにはあ

まり差がない．450m付近から上昇率が大きくなってい

るのは，そこより遠い所では煙突出口より低い部分にあ

る煙塊の写真写りが悪くなっていることが一因となって

いる．

　以上のことは円柱渦モデルによる計算にあたって次の

ように考慮された．まず観測された煙流の位置と地形と

の関係（第3図）から，平均流が特に上昇又は下降成分

をもつことはないと判断し，円柱渦は常に一定の方向

（3分間平均煙軸の方向）に水平に，煙塊全体の平均速

度（8．8m／s）で流されていくと仮定した．一一方，第5

図に示されている平均煙軸の水平線からの傾きは，浮力

に基づく煙塊の上昇と大気の乱れに基づく煙塊のゆらぎ

運動の結果生じたと考えられる．後者の寄与の大きさに

ついては当面推定不可能なので，モデルでは観測された

煙軸の傾きは浮力のみによるとみなして上昇速度0．46

m／sをどの煙塊にも等しく与えることにした．

　計算の対象になった煙塊は28個で，追跡時間は25～50

sである．それぞれの運動に見合った円柱渦のパラメー

タは第1表のようになる．円柱渦の位置とは渦座標系の

　●

　．　　　　　●　　・　●　．　・　　　　．　　．　　・
　　　　　　い　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　、　　”・・ぐ　∵●・．・’．　も　　　・　．

第4図
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O

測定点の水平面（上図）および垂直面（下

図）への投影図．平均化時間が3minの
煙流の形を示している．

2

　　　　y
ム▲▲ム妙ムム▲穐埜ムムム▲▲＾△＾ムムム▲ム▲幽ム▲ム▲ムムムムムム＾ム▲ム▲△▲ム

80

　撃　・㌦＿～4・受

500　　　400　　　　300　　　200

　　　　　　　X（m）

　第5図　平均煙軸（ツ，

100 oO

㌻ぐ

こ

26

Z）の位置．

原点の位置で，Z座標とγ座標は煙突出口を基準に，X

座標は最初に出た煙塊の円柱渦の位置を基準にして表わ

したもの，半径とは煙塊の代表点の回転半径のことであ

る．

　煙塊の実際の流跡線がモデルから大きくはずれている

ときには，測定精度の関係から，X，Z成分がモデルに

適合するようにパラメータを決めた．煙塊の回転半径R

は煙塊の大きさよりも大きく，しかし隣合った煙塊の間

隔よりもあまり大きくならないように配慮し（根拠につ

いては後述），煙塊の追跡時間が回転周期の1／3～1／6と

短いことに伴うRの推定の難しさを補った．

　第1表のパラメータを使ったときの煙塊の位置の計算

値を測定値と比較したのが第6，7図である．代表点の

X成分の計算値は，第6図で代表点（測定値）を表して

いる丸印の中にはいる程度に分布している．

　6．考　察

　今回の観測結果については，データの数と測定精度の

点から，Sullivan（1974）が行ったような相似理論に基

無天気”30．12．
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第1表 円柱渦のパラメータ
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噂

通し
番号

　1

　2

　3

4
　5

　6

7
8
9
10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

回転軸（rad）

α

0．52

1．37

0．35

0．40

1．27

1．36

0．54

0．61

0．61

1．57

0．92

0．60

0．77

1．18

1．57

1．10

0．75

〆1．05

1．10

1．40

0．70

1．05

0．75

0．50

1．05

0．52

6
　2．62

－O．70

－1．05
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づく定量的評価は難しいので，気のついたことをいくつ

か指摘するにとどめた．

　6．1・流跡線の測定値と計算値の比較

　煙塊には2個以上の測定点が含まれるように留意した

ために，個々の測定点の測定精度の悪さはある程度カバ

ーされ・煙塊の流跡線は滑らかに曲がっており，それが

モデルによってかなりよく表現できていることがうかが

われよう．

　前章で述べた理由により，流れ場の実際とモデルとの

差は・流跡線のXγ成分の測定値と計算値との一致度が

XZ成分のそれに比べて部分的に劣るという結果をもた

らしている．第7図の煙塊番号7，8でそれが著しいが，

　1983年12月

番号6から9までの測定された流跡線の形を追ってみる

と，その移り変わりかたに相関があって自然な感じを与

える．このことは渦座標系における実際の渦の流線は回

転軸から遠い部分では必ずしも同心円状をなさずに隣の

渦へ滑かにはいりこむものもある，というFrisch6渉磁

（1976）の与えている形に近いことを示唆しているのか

もしれない．

　6・2．円柱渦と煙塊の分布の関係

　円柱渦の半径Rをきめるときに前提として第5章で与

えた条件は，それぞれの煙塊は異なった渦に乗っている

だろうという想定に基づいている．円柱渦の空間分布

（第8図）を見ると，隣合った煙塊の回転面が同一の渦

27
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煙塊の流跡線（垂直面投影図）．白丸は煙塊の代表点で5sおきの位置を示す．点線

は円柱渦モデルによるもの．縦軸はZ軸でスヶ一ルの大きさはX軸と同じ．原点は煙
突出口である．番号は煙塊が煙突から出た順番につけられた通し番号．

から切り出されたようには見えないので，この想定は妥

当なものと判断される．

　煙は煙突を出るときに煙突の幾何学的条件，煙の吐出

条件，大気の条件等に応じてある大きさが卓越する形で

煙塊に分裂（Scriven，1966）したあと，煙塊は上昇にと

もなって初期運動量を失い大気の乱れ（渦）に支配され

るようになる．この時，卓越した（寿命の長い）同一の

渦に複数個の煙塊が含まれていれば，その中で混合しあ

って一個の煙塊になり，そのような渦に含まれなかった

煙塊は拡散により渦に含まれるものにくらべて早く見え

なくなるであろう．こうして，煙突からある程度はなれ

た所からは，一つの渦に一つの煙塊が含まれるという形

で煙塊の並びが形成されるのではあるまいか．

　なお，円柱渦は，その大きさが煙突の直径（約10m）

より一桁大きいことから，煙突の存在とは無関係な大気

の乱れを反映したものであろうと思われる．

7．結論

（1）二点写真法により煙塊の三次元的位置を測定した

28

ところ，その流跡線はなめらかな曲線を描いていた．煙

塊がそのような運動をすることは十分予想されるところ

であり，二点写真法は煙塊の位置測定に有効であると判

断された．

　（2）煙塊の運動を回転運動と速度が一定である並進運

動の和として近似的に表現しうるとして，それぞれの規

模を評価することを試みた．回転運動を評価するには

煙塊の追跡時間が短すぎたため，回転運動といえるほど

持続的な円運動をしているかは明らかにはできなかった

が，弧状運動の曲率半径と回転角速度が測定された．並

進速度は8．8m／s，曲率半径は40～70mで煙塊の大き

さのオーダー一，角速度の大きさは0．025～0．045rad／sで

あった．
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円柱渦の空間分布．（上）水平面および（下）垂直面への投影図．白丸は煙塊の代表点で，追

跡され始めた時の位置を示し，それに続く実線は観測中に示した回転運動成分に対応する軌跡．

円の中心から伸ぴる実線は渦座標系のX，軸を示す．代表点が左端にあるのが通し番号1の煙

塊についてのもので，以下，右へ順次2，3，…についてのもの．
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