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研究成果の概要（和文）：動的な乱流発生装置を装着した拡散実験用風洞を使用し，一様準等方性乱流場におい
てトレーサ粒子を放出することで蛇行プルームの拡散現象（近距離拡散現象）を再現した．このときの蛇行プル
ームの瞬間的な挙動（プルーム内部の濃度特性，蛇行の大きさ）の評価は，流れと直角な方向からプルーム断面
にレーザ光線を照射し，線状に可視化されるプルームをプルームのスパン方向からラインスキャンカメラにて連
続的に撮像し，その輝度変化から濃度データを抽出することで行った．全拡散と相対拡散（プルーム内部の拡
散）について濃度特性の一つである間欠率を分離評価し，下流方向への変化や蛇行拡散との関連性について明ら
かにすることができた．

研究成果の概要（英文）：Particle diffusion experiments were conducted in a short-time diffusion 
field where the meandering diffusion is dominant using a wind tunnel with active grid. Relative 
diffusion and meandering diffusion were separately measured by visualization line measurement using 
laser and line scan camera. Each diffusion scales, total diffusion, relative diffusion, and 
meandering diffusion were obtained, and it was confirmed that they almost agreed with the Gifford's 
theorem. The intermittency shows a different tendency in the total diffusion and relative diffusion 
in the downstream direction and the relationship with the meandering ratio which is the scale of the
 diffusion field was obtained.

研究分野： 流体工学

キーワード： 大気乱流拡散　風洞実験　プルームの蛇行　相対拡散　ライン計測　濃度変動特性　連続点源　一様乱
流場

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
プルームの蛇行拡散は大気拡散現象を代表する代表的な現象の一つであるが，風洞などによる定量評価が難しい
側面があり，その中でも特にプルーム内部の濃度特性は計測自体が困難である．本研究では実験的にプルームの
瞬間的な濃度特性を取得できる実験手法を確立できたことで，より詳細な拡散モデルの構築を行うことができる
と期待される．また，本研究手法をベースとして，今後は大気境界層内の拡散現象や，突風に伴う拡散現象につ
いても評価できると考えられ，学術面における意義も大きいと考えられる．
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１．研究開始当初の背景 

大気汚染の予測技術を確立することは公害を引き起こす様々な化学物質の環境リスクを評価する
上で必要となる。このうち煙突など汚染物質放出源の比較的近傍で観察されるプルーム（汚染物質
のガス雲）の蛇行を伴う拡散現象のモデル化は，生活圏における汚染物質の高濃度輸送などの観点
から特に重要性が高い。しかし，蛇行プルームおよびそのプルーム内部の濃度特性（相対拡散）に
ついては，実験および計測の困難さから定量的実験データおよびモデル化は十分進んでいない背景
がある。 

 

２．研究の目的 

一様乱流場と一様せん断乱流
場中において乱流拡散に直接寄
与するパラメータ（乱れ強度およ
び渦スケール）を制御することで，
拡散場における観測領域をプル
ームの蛇行による拡散が支配的
となる短時間拡散領域からプル
ーム内部の拡散が支配的となる
長時間拡散領域へ任意に変化さ
せることができる．本実験では主
に図２に示すプルームの蛇行が
拡散の主体となる短時間拡散領
域における濃度特性に着目し，レ
ーザとラインスキャンカメラ（以
下 LSC）を組み合わせたプルー
ム断面の濃度を取得することに
より，これまでほとんど報告例の
ないプルーム内部の濃度特性に
ついて，以下の点に関し実験を行
い拡散モデルの構築を行う． 

 

３．研究の方法 

（１）実験準備  
①レーザおよびラインスキャンカメラ(LSC)のトラバース装置の製作 
本計画では既存設備である大気拡散用実験風洞と測定胴内にせん断流れを形成できる速度成層装置

を用いるが，風洞上部に設置するレーザとこれに同調して移動が必要となる LSC のトラバース装置を
保有していないため図2に示すように，風洞上部に既設されているトラバース用レールを流用するよう
な形で製作し設置した．トラバース本体の製作には主にアルミフレームを使用した．また，LSC およ
びレーザには微動ユニットを組み合わせた位置調整機構を設け，カメラのセンサ部に線状可視化部が正
確に導けるようになっている．  
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 図１．蛇行プルームの拡散モデル構築 

 図２．トラバース装置のおよびレーザ，カメラの設置状態 
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②画像データの解析方法の確立：導
入した LSC で取得する輝度情報から
濃度を抽出する方法（について検討
を行った．図 3 に基本的な解析方法
を示す．図中の画像は，鉛直（Y 軸）
方向の画像（1×2048pixel）を時間軸
方向に並べたものである．サンプリ
ング時間が 500fps で計測時間が
180sec の場合，時間軸方向に約 9 万
枚の画像が連結された状態となる．
この画像より，フレームごとに輝度
（濃度）情報を抽出し，瞬間濃度分
布やプルーム重心位置の算出を図中
（a）に示すように行った．各画像の
瞬間濃度分布を図中(b）に示すように
単純に平均化すると全拡散の平均輝
度分布が得られ，また各瞬間輝度分
布の重心を算出し，その重心位置を
基準として濃度分布を重ね平均を求
めると図中(c）の相対拡散を求められ
る．また，相対拡散，蛇行拡散の解
析においては，蛇行の影響によりプ
ルームの検出されない画像はあらか
じめ削除して解析を行っている．な
お，各ピクセル位置での時系列濃度データを取得することも可能である． 

③トレーサ粒子供給装置の改良 

 予備実験を行った
ところ，計測領域下流
部においては既存の
トレーサ供給装置で
は濃度が薄くレーザ
を最大出力にしても
S/N 比が低い状態でし
か撮像できないこと
が判明したためトレ
ーサ供給装置の大幅
な改良を行った．図４
にトレーサ供給系の
構造を示す．従来型は
上部ポッパーより定
量的に供給される粒
子を圧縮空気で分散
させ撹拌槽内で再度
混合させた後，浮き上
がる軽い粒子を選択
的に供給パイプを通
して放出していた．本
研究で製作した改良
型は，既存の供給系を
流用する形で構成し，
撹拌槽内に図に示さ
れる流動層方のトレ
ーサ発生装置を設置
している．流動層ユニ
ット下部の空気室か
らエアーノズルを通
して圧縮空気が連続

 図３．連結可視化画像からの解析方法 
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 図４．トレーサ供給装置の改良 

 流動層ユニット  改良前後の濃度の比較 



的に供給され，その上部にある粒子層を混合する．粒子層は同時に回転ブラシで連続的に撹拌され
るため，エアーノズル上部には常に粒子が存在することになり長時間に渡り安定した濃度のトレー
サを供給できる．濃度調整は流動層のエアーノズルからの流量と直接分散槽に供給される空気量の
比を調整することで行うことができる．また，上部ホッパーから粒子を連続的に流動層ユニット内
に供給するが，流動層上部の粒子層の厚さが変わるとトレーサ濃度が変化するため，余分に供給さ
れた粒子は，回転ブラシにより流動層外に排出され，常に粒子層は一定の厚さに保たれる．図中に
改良前後の濃度の違いをします．測定領域最下流部において，６倍程度の濃い濃度が観測できてお
り，S/N 比を大きく向上させた状態で実験が行えることを確認した． 

 

（２）風洞実験 

図５に風洞実験の概要を
示す．風洞は測定断面 0.7m

角，長さ 5m の測定部を有
し，乱流場の規模を制御す
るActive Gridは測定胴の上
流にある．トレーサには活
性白土を用い，既述した流
動床ユニットにより分散し
攪拌層内で空気と混合した
後，ノズル（内径 d=5mm）
から放出した．ノズルは風
路断面中心に釣糸で固定さ
れ，その先端は乱流場がほ
ぼ平衡とみなせる位置とし
た．座標系はノズル先端を
原点とし，流れ方向を X，
鉛直方向を Y（上面図では
紙面と垂直方向）とした．
プルームの可視化にはレー
ザ（最大出力 100mW，波長
532nm）を用い，測定部上
方から風路断面中央に垂直
に 照 射 し ， 撮 影 に は
Line-Scan カメラ（1(X 方向) ×2048(Y 方向)pixel，分解能 0.467mm/pixel）を用い，輝度抽出の諧調
は 8bit，撮影速度は 500fps とし，記録時間は 300sec である．カメラレンズには，レーザー光を選
択的に透過する干渉フィルターを装着し S/N 比の向上を図った．実験は主流U0=5m/s とし，観測領
域が蛇行拡散の支配的な短時間拡散場となるActive Grid の振れ角±90°乱流レイノルズ数 Rλ=324

および短時間拡散領域から長時間拡散領域に相当する振れ角±60°（Rλ=230），の場で行った． 

 

４．研究成果 

（１）全拡散の分散の流れ方向変化および拡散場の同定：図６に Active Gridの振れ角が±60°におけ
る全拡散の平均濃度分布の分散 σT

2 の拡散時間変化(T)を示した．なお，ここでは示していないが，平
均濃度分布は全ての測定断面で正規分布に従う．同図には，レーザ濃度計の点計測で得られたデー
タも比較のためプロットした．また，実線は実験で得られた分散 σT

2の T に対する変化に一致するように
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 図５．風洞実験の概略 
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図７ 全拡散平均濃度分布の分散値の拡散
時間変化（無次元表示） 

図６ 全拡散平均濃度分布の分散値の拡散
時間変化 



図中に表される Taylorの拡散理論式の Lagrangian特性量を最小二乗法により，その誤差の二乗和が
最小になる 3 つの特性量の組み合わせを求め描いたものである．本結果と点計測の値はほぼ一致し
ているが下流方向にその差は大きい．これは計測機器の感度などによる影響と考えられるが，最大で
も5%程度の違いである．なお，同図中には算出したLagrangian特性量を示すが，これまでに得られて
いる値とほぼ一致し，本実験手法の精度を裏付けている．次に Lagrangian 特性量を使い拡散場の推
定を行う．図７は，図６の横・縦軸を Lagrangian 特性量で無次元化したものである．拡散場が渦の寿命
時間 TLを超えない短時間拡散場から，それを超える長時間拡散場までに相当しており，従来の計測結
果ともほぼ一致していることがわかる． 

（２）相対拡散および蛇行拡散の評価：図８に Active Gridの振れ角が±90°における X/d=100の全拡散と
相対拡散の Y 方向平均濃度分布，およびプルームの蛇行に伴う重心位置変化の広がりを表す蛇行拡散
の変化を示す．いずれの分布も縦軸は確率密度で表している．なお，重心位置の算出では，バックグラン
ドノイズによる重心位置の変化を避けるため，しきい値処理を行い，また，プルームが映っていないフレー
ムは除き処理した．各分布とも正規分布に良く従う．これらの傾向は他の断面においても同様である．下
流方向への広がり傾向を明確にするため，各分布の分散(σ2)の流れ方向変化を図９に示す．拡散場がプ
ルームの蛇行拡散の支配的な短時間拡散場となるため，全拡散●(σ2

T)に占める蛇行拡散●(σ2
m)の割合が

大きく蛇行拡散の性質を明確に捉えられる場であることがわかる．また，Giffird の変動プルームモデルに
よれば，全拡散は相対拡散と蛇行拡散の重ね合わせとして各分散値の間には，σ2

T = σ2
r +σ

2
mの関係が成立

つ．この関係式を使い，本研究で計測したσ2
r● とσ2

m●から求めた全拡散●(σ2
T)は，実測された全拡散●

とほぼ一致しており，すなわち相対拡散および蛇行拡散が正確に求められていることを示している． 

 

（３）全拡散および相対拡散の間欠率 図１０は，本実験条件において撮影された瞬間プルームの
流れ方向断面の可視化画像である．濃度場の間欠性は，プルームの蛇行運動によるものに加え，プ
ルーム内部（相対拡散内）にも存在する
間欠性の両者によってもたらされるこ
とがわかる．図１１(a)と(b)に全拡散と
相対拡散（in plume)の間欠率分布の流
れ方向変化を示す．間欠率 I は観測時
間における濃度検出時間の割合とし
て求められ，I=1 は常に濃度が観測さ
れることを意味する．(a)(b)ともに下流
方向に広がりながら値を低下させ間
欠性が高まっていくが，プルームの蛇
行による間欠性も加わる全拡散の方
が Y 方向に広がり，またその値自体も
小さい．  

間欠率の下流方向への傾向を明確
にするため中心軸上の変化を対数表
示したものを図１２に示す．データに
ばらつきはあるが測定範囲内におい
て，全拡散と相対拡散の間欠率変化は， 

X/d=100 前後から傾向が入れ替わるよ
うに見える．すなわち，これはプルー
ムの蛇行による間欠率が支配的な状

図８．X/D=100における確率密度分布(a)全拡
散および相対拡散，(b)蛇行拡散 

図９．拡散パラメータの下流方向変化お
よびGiffrod理論との比較 

0

5

10

P
.D

.D
.×

1
0

-2

0 20-20
Y/d

0 20-20
Y/d

：Gaussian

：total diffusion
：relative diffusion

：meandering diffusion

X/d=100

(a) (b)

100

50

0

0 50 100 150 200

X/d

:estimation form total diffusion distribution

:estimation form Gifford theorem(4)

σ2
T σ2

r σ2
m+=

:relative diffusion

:meandering diffusion

σ2
T σ2

r σ2
m+=

σ2
T σ2

r σ2
m+=

σ2
T σ2

r σ2
m+=:total diffusion

:variance of each diffusion distributionσ2
σ

2 T
/d

2
σ

2 r
σ

2 m
,

,

1.0

0.5

0

I 
(i

n
te

rm
it

te
n
cy

)

200-20

Y/d
40-40200-20

Y/d
40-40

(a) Total 
     diffusion

(in plume)

(b) Relative 
     diffusion

X/d
20
60

100
140
180

図１１．間欠率分布の流れ方向変化 

図１０．瞬間プルームの可視化画像(Rλ=324) 
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態から，プルーム内部（相対拡散）の間欠性が徐々に高まっていくためと考えられる．拡散場
のスケールの変化が間欠率に及ぼす影響を調べるため，図１３に蛇行率と間欠率の関係を示し
た．蛇行率は蛇行拡散と相対拡散の分散値の比として与えられる． 蛇行率は本計測範囲では
X/d=150 付近でピークを取るような変化傾向となり，蛇行率の増加に伴い全拡散相対拡散の間
欠率はともに減少傾向を変えながら変化することがわかり，このようなスケール比による濃度
変動特性の整理が蛇行プルーム拡散現象の解明に有効であると考えられる． 
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図１２．中心軸上間欠率の流れ方向変化 図１３．中心軸上間欠率と蛇行率の関係 


