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摩擦層内における煙突からの排ガスの
　　　　　　乱流拡散について　悌！報）

渡辺有治＊
　　中　　村　　　晃＊

（i1召率1．142脅三9月　／6　1ヨ受翌嚢〉

”Turbulent　Diffusion　of　Stack　Effluent

　　　　　　　within　a　Friction　Layer

　　　Yuji　VK」ATANTABIt

　　　Al〈ira　NAKA“・’1．URA

（Reeeived　Septeinber　16，　19．　67＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　A　soluti．on　was　ol’．）tained　’for　the　diffusion　of　inatters　i．nto　a（　bounclary　layer　froin　an

elevatecl　point　source　of　constant　strength．　”1”．　S．　Wal．ters　（！957）　obtained．　a　solution．　for

an　elevatecl　infinite　line　source　which　lies　at　right　angles　to　the　mean　wind　velocity，

taldD．g　the　mean　wind　velocity．び（ヴーv）and　the　coe缶cie！lt　of　cliffusion　K之ill　the　vertic乏II

direction　at　height　ky　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ひ（x＞瓢σ〆ソkvM　and　K駕＝ノ1．2tf．

Il’urther，　the　authorg．　took　the　coefllcient　of　cliffusion　K？．7　in　the　horizontal　cross－vLrind

clirectio．n　to　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Kゲ・B2ひ、x．

　　　In　the　present　paper，　a　geiieralized　case　is　considered　at　an　elevated　point　source；

Bosanquet　and　1）earson’s　solution　is　derived　from　it　as　a　special　case．

　　　Expressions　are　obtained　for　the　maximum　ground－level　concentration　Cmax　and　for

the　distance　vniax　down－wind　from　the　source　at　which　the　ground－level　concentration　C

attains　“／s　niaxknuni　value　C］tna：：．　A．n　expression　is　also　obtained　for　CICm”x　with　．tr／．vmax．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　概　　　要

　　　．都市における排ガスの大気拡散現象のように比較的低層の大気内の拡散を：考えるとき，今

口まで提出されている拡散方程式はいくつかの不適当な点も持・っていると思う。過去に蔑接微

分方程式を解いた濃度分：布の式としては，Bosanquet－Pearson1）の式（！936）およびび坂．．．．．ヒの式2）

（1960）がある。　しかし．これらの式は，地表『lliから数100　mにわたって存在している．ISIi／ll均風速

　＊　　律1弓三こi二‘学ヒ科・者1．；．i：．1：∫甥び寛二E：＝学言簿短｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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の垂直分布に関する考慮がなされていない。そこで：ltecこの欠点を補う為に以．ド｝こおいて，摩

擦騨内における非等方性の大気拡散現象を考慮して地表薗の汚染濃度を計算する方程式につい

て若モの考察をおこなう。そして主に述べられているのは，！本の煙突から排出された煙によ

るその風下の地表面濃度分布である。摩擦層内において．’ド均風速の垂漉分布および＝唯礁方向の

渦拡散係数は，地表面からの高度のべキによって表現されるものと仮定する。岬ち，平均風速

び（四一び1（矧π1距，垂直方向の拡散係数K．＝．4砿がとし，さらに水平方向ク）拡散係数K“一

β之び躍（乎均風向と直角：方向）とする。

　　平均風向と直角方向の濃度分布の型ぱ，瓦、の仮定から泥観型であることがわかる。　叉得

られた式について指数ノ7L　＝：：　O，α＝＝＝！，とすると，　Bosanquet－Pearson　lこよ…）て得られた拡散式と

なる。

　　本論文で得られた糸lfl果から次の無次元式が導かれる．

　　　　　　　　　　　　　ユノノみ　ニと　こユ

　　　　濃ヨ鵡の罷2exp［綜宥3｛・一嬬）1｝1

　　　　　　　　　　　　　　　　2．基礎方程式

　　地表面からttttttt・一定の高さにおいてたえず一一・定の割含で拡散物質が大気中へ放出さP，／ていると

き，すなわち，十分長い闇放出が続きその放中野の風下のある時間平均濃度分布が定常になっ

ているような状態を考える。平均風速の方向は，ある固定した方向（平均風向）｝こ対して常に

平行に保たれ，そしてまた地爾から

の（Ti三確にはある粗度定数Zoから）

の高さzのみの関数であるとするt／

排出される物質は，ガス体かまたは

大気の運動と何らのずれも生じない

程微細な粒子であるとする。

　　地表面においZ、。軸！評均風y

向の方向に平行であり，y軸は水平

でユ↑軸と直角方向にとり，z軸はこ

れらの軸と直角で地塁から鷹藏方向

に．とるものとする。また原点は、煙

突の基部に考える（図紋参照）。

　　定常状態における四次元の点

h

z

U（z）

0

図一1

（偽払匂での平均濃度の式C砿払匂は，次グ）拡散に関する微分方程式の解として得られる。

著老等は，先にT．S．　Walters’i）（！956＞カ1．：］J．次”Ji’の拡散について求酎）た結果を三次元に拡張し

てその結：果に若干の考察を加えた。
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定常状態における拡散の基礎方程式は，

　　陶駈鴇（K・．．器．）＋農．（瓦蟹）

　　び（・〉娠著）’”t・

　　　　σ（X）溜高さ之における平均風速

　　　　　U，灘ある基準の高さ勘における平均風速

　　　　　　〃1．滞大気の安定度などによって変化せるもので0～1の艇を取る

　　Frost3＞（！947）1；U．l　m～305　mの高さについて（2）式を求めたのであるが，

〈11＞

（2）

125

となる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　その時の

〃t，の範囲は，0．145～0．77であり，気温減率が減るほど，すなわち，安定度が増すほど大きくな

るものである。また大気が中立状態になるときの値は，〃～一〇．M9≒1／7となり1／7三法購が成

り．、レンっている。

　　さらに，地表瀬からある高さhに存在する学輩染濃からの拡散に関して，その垂直方向および

水平「方向の拡散係数1柔、次式の如く表わされ．るものと仮定する。

　　　　凡累A／kVCx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　」〈，，…ノ32びlaT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　　　　　　ハ’，B糊比例定数

汚染源の高さhの値は，（2），（3）式のべキ法則の表現が有効な領域内に拡散がおこなわれるよう

なものでなければ1ならない。

　　　　　　　　　　　　　　　3．　地表面濃度算定式

　　（！）式の地表痴濃度を求めるに際して，著者等は，Bosanquet一・1）earsOnの解法を応用した。

（1）式に（2），（3），（4）式を代入し，さらに次の境界：条件に従いHanke1変換をll響いて地表画濃度を

表わす式C＠，払0＞が求められる。

　　境界条件

　　D　k・・一一＞O，ar＞0のとき

　　　　凡駕・・　　　　　　　　　（・）
この条件は．地面から内部への物’践移動がないということを裂乏わしている，，　　　’

　　ii＞連続の条件

　　　　∫∵び（・）c＠・姻4・／ぬ辺　　　　　　　　　（・）

　　　　　　2＝汚染源排出強度（｝．・定）

　　以しの条件によって地表爾濃度を表わす式C（夙払0）を求めると次式の如くなる。
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　　　　C（・・・…片マ藪伽1漏鶏B霧1二許2）、・濡7脳・∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　∵「1泓・・駆葡・1〆∴漏…

　　　　　　　　　・．壽・・訪砺α・渤・xp卜轟敷譲許ズ2翻　（・・

／7｝式において比例定．数ノ1ノをBosanquet－Pearsonの式における垂直：ソゴ向の拡散係数と類似の形

式に．置きかえる。

　　　　　〆V＝Aび，

そこで（8）式を（7）式に代入すると，

　　　　　晦・・）一薪ンf爾：・ビ・・回訓＝卍1◎蹴・翫マ万

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　工
　　　　　　　　　×晒∴・！・∴嘘譜無）戯・∴漏掲

　　　　　　　　　・・xp卜蛎翌暁二！i，1，、，d．，．一2護。・．1

となる。さらに（8）式を（3）式に代入すると，凡は次の如くなる。

　　　　　Kz二Aび1之α

すると、～欠式の如くなる。

　　　　　　　　　　　　h（m・　一tt　一／　Lt）

　　　　’Xmax＝A㊥絨鋤②h．航千砺泥

濃C、n。xは次式の如くなる。

　　　　c一ノ離諜ll．2’｝

　　　　　　　・迦詮ザ∵妙旗ゴ弘β・xpBl二胡

る。すなわち，

　　　　c（・・V・…1，・）一塚鵬び／琴・卜十一2訴］

　　　　　　　　　h
　　　　xmftx　＝＝　Zitt”

　　　　縣「濤黙吻

（8）

（9．　）

（10）

次に地表1’fii最大濃度を示す風下距離ユ〕m、、xは，（9＞式において？／－0とおき，∂C／∂ご君罪0と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

そこで（9）式のlf　…，一　Oとしたときの灘軸上の濃度を表わす式に（11）式を代入すると，地表爾最大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　碗9．蔀，．（・2）

ここで（l！＞式および（！2），（9）式に7？1．＝O，α＝！を代入するとBosanquet－Pearsonの式が得られ

（1　3）

（！5）

〈！5）
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　　今求められた式をBosanquet－1）earsonの式と比較するために，（9＞式の無次元化をするこ

とにする（雌し，7」・＝0）。（9）式に軍一〇を代入すると，

　　　　　c（撒帳マゑ孫、珊脳捌諾＝ん＋2）ぞ照．隔．、y

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　×恥∴；1・∴舜G1彗転1磁・二二議・’

　　　　　　　　　・・xp［瀦欝剥　　　　　 （・6）

となる。そこで，

　　　　　1〈　＝一　：rp……一　（17）　　　　　　　tCmaN

　　　　　5㍉焦　　　　　　　　　　　　　　 （！8）

のようにR，Sという距離と濃度に関する無次元鍛を導入すると，（16）式は次のように無次元化

される。

　　　　　s　一＝；一：・一　！｛・一（2nt・　一。［・3）i（m　tt　・・2）exp［…lr），一11i－1－tt－i－cr一＋’一i’tr7i3一一　（1－R”i）］　（！9）

　　そこでSLIttOllによれば，水平方向の渦レイノズル接線応力が地面からの高さに無関係で

あるとすると，垂直拡散係数K。に含まれている指数αは〃己と次の関係にあるといわれている。

　　　　cv　＝’＝nv　i－nL　（20）

c
Cmax

1，0

O，8

0，6

0，4

0，2

Ob

N
N
x

N

Y

N

N

N

X
X
x
x
x
x
x“t

　　N
　　xrs
　　　　x＞t
　　　　　x）＄
　　　　　　　N－rsC“i
　　　　　　　　　一一）i　　　　　　　　　　　一一一一

ノ 2 3 4　　　　　5

　　　Xmax

　　図一2

6

　　　m　＝＝　0　（Bosaneuet　一一　Pearson）

　　　　　抄
　　　　　i／5
　　　　　1／S

　　　　　享4

　　　　　1

．一一　：

　　　　　　　一“7 8 9 10
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（20）式を（！9）式に代入すると，

　　　　・一手…伽一州障輯・・刊

となるu　ここで〃t：／一・／／　（）とすると，　Bosanquet－1？earson　の式の無≧欠元式となる／tt

　　　　LSIn．一e　’，，，，　！／〈　2　exp［1；L／（！－if｛1　i）．］

C’21）

〈22）

iii∫にも述べた通り指数〃1．はだいたい大気の安定度と関係があり、　Frost（1947／，山本C！964）

等による低層大気におげる平均風速のi建峰：ラ♪布に関するデータから〃tの値は，0～！の問にあ

るものと思われる。またノ〃一1／7は，大気が中“11状1誤にあることを示している、、

　　そこで，Bosan（茎uet－Pears（mグ）式と（2！1式を，いく／）かのの〃1値について比較した（1’Xl－2

参照｝。ここで用いられたノ〃グ）値は，0，1〆7ほ15，！，ii3．3／4，！，である、，

　　　　　　　　　　　　　　　　4．考　　　察

　　Alf節においてC／Cm。xと．vlmaNの関係を：尊き，　Bosanquet－Pearson式をより　・般化し，摩

擦層内という井等方性の乱流場におげる夷撃1の拡散現象を表現’1笥ることができ鵡，図一2からも

わかるように，最大濃度地点．1］mnxより風下におげるナ莚三表画濃度の変化がノ〃の他によって変化

し〃～が工に近ずくに従・、て濃度の減少が小さくなる傾向を示している。この結果，濃度の変化

が・”～に代表される大気安定度によってlil，fi－i・1’，されることがわかる。しかしまだ垂直方向の風速

分布とノ〃の閃係，すなわち．大気安定度との関係が明確1こ調べられていず，今後多くの資料

が必要である。さらにκ．についての関数形を見い出すことが大切である。

　　本論文でflntjsされた：三白：．ソf向の拡散係数K。は（10）式で表現されるようにα論4のとぎ，

Bc）sancluet－Pearson¢）n－」いた形と一一致するが，比例定数Aは，安定度によ’・て変化すると同時

に長さの1一α乗の次尤をも含，そこでこの貰さを訓あるいは有効煙突高度勿と見るか，あ

るいは他のものと見るかについては，今後の観測結果1こ待たねばならない．山本5）（1959）は，

修．正された混含姓1離を用いてK・を次のよ：）に表現している。

　　　　　　　　　　　　　エ　　　　K．　：，，・た2之2～ピ、組一σ瓦）セ

ここでんはカルマンの定数，娠は摩擦速度，瓦はリチャードソン数，σは定数である，，この

表現は，瓦を粥いているが，瓦そのものもX高度zによって変るのであるから，拷者等の仮

定した瓦の比例常数ノ1は，之および安定度によって変ることが予想される。　さらにF．B．

Smith6）（1956）は，凡欄Ko（2十h）Ctを採用して煮次元点源からの拡散現象を解いているが，彼

の求めた結果は，境界条件の不備のために地画濃度が求められない。

　　著者らは，現A：i，！〈。の表現に関してα（・畦一〃L）と安定度の関係を険証しつつある、，

終りに，本論：文の提案と指導を頂いた井．L教授に心からの謝意を衰します。
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