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研究成果の概要（和文）：蛇行運動を伴う粒子の乱流拡散現象が小型風洞に装着されたアクティ

ブ・グリッド（動的乱流発生装置）により形成された近似大気乱流場で調べられた．蛇行拡散

現象についてデジタルカメラを用い瞬間可視化画像の解析を行った．乱流拡散は多数の瞬間可

視化画像から輝度値を抽出し，統計処理することで評価された．乱流場の規模を表す指標であ

る乱流レイノルズ数に対して，全拡散における相対拡散と蛇行拡散の割合が求められた．これ

らの拡散パラメータは Lee & Stone のモデルと良い一致を示す． 

 
研究成果の概要（英文）：The characteristics of turbulent particle diffusion were investigated 

in atmospheric like turbulence generated by an active turbulence generator installed to in 

a small wind tunnel. Turbulent diffusion was estimated by extracting the brightness value 

from  a large number of instantaneous visualization image, and are statistical processing. 
Contribution of relative diffusion and meandering diffusion in total diffusion is obtained for 

turbulent Reynolds number that index on scale of turbulent field. And those diffusion 

parameters were reasonable agreement with Lee & Stone's model 
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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。 
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２．研究の目的 

工場などから排出されるばい煙や汚水は，
大気・海洋等の流れの作用により拡散・希釈さ
れるが，この拡散現象を正確に理解し有害物質
の生活環境に与える影響を調べることは環境
評価において極めて重要である。大気中の渦の
作用によっては有害物質が高濃度のまま地表
近くまで輸送されることがあり，生活環境の評
価においては汚染物質の平均的な広がりだけ
ではなくプルームの大きな蛇行の環境への評
価を考慮に入れた拡散予測モデルの構築が急
務である。このためにはプルームの瞬間的な挙
動（蛇行の大きさや瞬間的な広がり幅）とプル
ーム内部の濃度特性（平均濃度と変動濃度）の
把握が必要となる。特に乱流中の大きな乱れと
渦運動に起因するプルームの蛇行を伴う乱流
拡散現象の再現は難しく，プルームの蛇行が支
配的となる拡散現象の定量的評価から現象の
理解やモデル化が望まれている。そこで本研究
では可視化実験より得られるプルームの流れ
方向断面の画像解析からプルームの瞬間挙動
を実験的に明らかにし，拡散現象の解明と拡散
モデルの構築を目的とした。 

 

３．研究の方法 

（１）実験準備 ①速度成層形成装置の製作 
本研究では，風洞内に任意の速度分布を形成

できる速度成層形成装置の制作と，これを用い
形成した一様せん断乱流場の特性評価を行っ
た．図 1に示す本装置は流路を鉛直方向に主流
と平行に等間隔に仕切りその中に金網や有孔
版などの抵抗体を挿入してせん断流れを形成
する Champagne式を採用した。流路の分割数は
乱流発生装置の回転軸と同じ 15 とし，仕切ら
れる流路の中には 3つのスリットを設け，この

部分に開口比の異なる抵抗体を挿入し任意の
速度分布を得ることができる。一様せん断乱流
場の評価は熱線風速計とＸ型ブローブを使用
して行い、異なる勾配を持つ一様せん断流れ場
を形成するのに必要な有孔板の組合せを求め
るとともに、拡散実験を評価するため基本的な
乱流特性量の算出を行った．  
 
②デジタルカメラのリニアリティ補正の確立 本研
究ではプルームの画像から輝度値を抽出し濃
度評価を行う．可視化に一般撮影用デジタルカ
メラを用いる場合，その感度特性が人間の視覚
特性に合わせ補正がなされており，入力光量と
出力の関係は非線形性を示す．本研究では以下
の方法で感度特性を求め，この逆関数を乗じ輝
度値の補正，すなわち濃度のリニアリティ補正
を行う方法を検討した．図 2に感度特性測定実
験の概要を示す．実験は暗室内で一定光量を放
出する白色LEDビューアーの画像をカメラの露
光時間を適当に変化させ撮影し，入出光量の関
係を調べた．撮影には一般撮影用のデジタルカ
メラとして Nikon D300 を用い，比較のためリ

ニアリティの
確立している
計測用カメラ 
Bitran BU-53LN
でも行った．ま
た，両カメラと
も輝度値の算
出では，ダーク
補正およびフ
ラット補正を
行った． 
 

（２）拡散実験 図 3にプルーム断面可視化実
験の概略を示す．風洞は風路断面0.7×0.7㎡，
長さ 5mの測定胴を有する吹出し型である． 乱
流発生装置（アクティブグリッド）は多数の攪
拌翼を振れ角±θ（deg）でランダムに回転さ
せることで，乱流場の規模を表す指標である乱
流レイノルズ数（Rλ）を変化できる．トレーサ
（活性白土，嵩密度=0.6）は粒子分散装置を通
し，ノズル（内径 d=5mm）から定常的に放出し
た．ストロボ 7基から成る可視化照明は測定胴
上部に設置し，幅約 10mm のスリット光として
用いた．プルーム断面の撮影にはデジタルカメ
ラ（Nikon D300）を用い，撮影は実験室を暗室
状態にした後，カメラのシャッター開放し，ス
トロボを発光（約 1/3200 秒）させて行った．
なお，撮影はノズル噴出口を原点とし，下流方
向に約 X/d=0～300 の範囲でおこなった．実験
条件は図 3 中の表に示すように主流流速
U=5m/sとし，アクティブグリッドを制御する
ことで 5 種類の異なる Rλを持つ乱流場を成形
した．表中の u’/U，Lux はそれぞれ流れ方向
の乱れ強度，渦スケールを示す．なお，撮影枚
数は Rλの値に応じ，1000～7000枚程度とした． 
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図 1.製作した速度成層形成装置の概要 
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（３）解析方法 図 4に可視化画像の解析方
法を示す．図中(a)に示すようなプルームの
可視化画像は Raw現像時にグレースケール化
し， X/d=10～280 の範囲において X/d=10 お
きに Y方向の瞬間輝度分布を抽出した．合わ
せて図中(b)のように重心を基準とした座標
で平均化したプルームの瞬間幅σr（σ:標準
偏差），絶対座標で平均化した全拡散の拡がり
幅σT，重心位置とノズル中心軸との距離σmを
求めた．ただし Rλ=324 の場合，プルームの蛇
行が大きく測定胴の壁面に達するため解析範
囲を X/d=10～150とした．なお，解析で得られ
た輝度値は，輝度と濃度の関係が比例するよう

カメラの特性に合わせたリニアリティ補正を
行い，平均濃度分布を可視化照明の光量変化の
影響を受けない P.D.D（確率密度分布）で評価
した．また，画像解像度は0.4mm/Pixelである． 
 
４．研究成果 
（１）一様せん断乱流場の形成 図 5は速度成
層形成装置に挿入した有孔板のパターンを示
したものである．表中の記号 U.M.Dは図中に示
す有孔板挿入スロット部への挿入順番であり，
有孔板には各抵抗板の開口率を示した．有孔板
挿入による速度分布の変化は，その上下に配置
される有孔板との相互干渉による非線形現象
となるため，有孔板の組み合わせでどのような
速度分布となるかは理論的に予測出来ない．図
6は図中に示した 9種類の有孔板を試行錯誤的
に組み合わせて一様せん断流れを形成した結
果である．なお，格子乱流場での実験を Case1
～3とし，励起乱流場での実験を Case4～6とし
て表している．また，Case1と Case4は比較の
ために行った有孔板を挿入していない非成層
状態を表す．多少ばらつきはあるが，良好な速
度成層流れを形成できることが確認できた． 

（２）デジタルカメラのリニアリティ補正 
図 7に感度特性の実験結果を示す．グラフ

の横軸・縦軸はそれぞれ露光量・輝度値の最
大値で無次元化してある．図に示すように
D300 の感度特性は対数曲線的な変化となる
非線形であり，輝度値=濃度として評価する
と大きな誤差につながることがわかる．そこ
で，この D300 の感度特性の近似式の逆関数
を求め，それを乗じることで補正が可能か確
認するために図中に示す多階調チャートを
撮影して評価した．図 8に多階調チャートの
撮影結果を示す．横軸はチャートの長さに相
当し，縦軸は最大輝度値で無次元化してある．
補正後の D300 の結果は計測用カメラ
（BU-53LN）とほぼ一致しており，輝度の補
正が良好に行われていることがわかる． 
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（３）プルーム断面可視化による蛇行プルー
ムの評価 
①乱流レイノルズ数（Rλ）の違いによる拡散
形態の変化 図 9に一様準等方乱流場中にお
ける Rλを変化させた場合の瞬間プルームの

流れ方向断面の可視化画像を示す．Rλの値に
対応して拡散の形態が変化し，Rλが大きなほ
ど蛇行運動が大きいことが理解できる． 

 
②平均濃度分布（全拡散，相対拡散） 
 図 10 に X/d=100 における，全拡散と相対
拡散の輝度の存在確率密度分布（P.D.D.）の
Rλ依存性を示す．即ち単位鉛直方向距離
（Y/d）当たりの輝度割合であり平均濃度分
布に相当する．全拡散および相対拡散とも平
均濃度分布は，ほぼ正規分布曲線と一致して
おり，各乱流場の計測範囲内ですべてにおい
て同様である．平均濃度の分布幅は Rλの増加
とともに拡大し，同一主流速で，乱れと渦ス
ケールにより拡散能が大きく異なる拡散場
を形成している．また，分布は Rλが小さい場
合，全拡散と相対拡散に大きな違いはないが，
Rλの増加に伴い，蛇行による拡散も加わり粒
子の存在範囲を広げるため，相対拡散の濃度
が相対的に高くなっていることがわかる． 
 
③拡散パラメータの下流方向変化 
図 11 に拡散パラメータ（σT

2，σr
2，σm

2）
の下流方向変化（拡散時間変化）を示す．な
お，全拡散の図にある実線は(1)式で表され
る Taylor の拡散理論式中のラグラジアンパ
ラメータ（vL

2，TL
2）を実験で得られた全拡散

の分散値から最小二乗法で求め描いたもの
である．また，同図中にはレーザ計測で得ら
れた全拡散の結果を□で合わせて表示して
いる．全拡散の分散値は Rλの増加に伴い，可
視化画像でも示したようにプルームの蛇行
が大きくなるため急激に増加している．また，
本結果とレーザ計測の結果はほぼ一致して

図 9.瞬間プルームの流れ方向断面の 
可視化画像 
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(b) 励起乱流場
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図 7.デジタルカメラの感度特性評価結果 
および逆関数の算出． 

図 8. デジタルカメラのリニアリティ補正結果 
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図 12. 全拡散の無次元拡散時間変化 

おり，このことから本可視化画像計測の正確性
が裏付けられる．相対拡散の傾向はほぼ全拡散

と同様であり，これは Rλの増加によりプルー
ム内部の相対拡散に寄与する渦スケールも大
きくなるためである．σr

2の傾向については後
述する．蛇行拡散σm

2は格子乱流場ではほぼ無
いが，Rλの増加にともない乱流場の渦スケール
が大きくなり，プルームを大きく揺さぶるよう
な形で作用するため大きな値を持つ．  
 
④ラグラジアンパラメータを用いた拡散場
の評価 ③で述べたように本研究では全拡
散の分散値から Taylor の拡散理論式にある
ラグラジアンパラメータの算出を行った．図
12 はこれらパラメータを使い横軸縦軸とも
無次元表した全拡散の分散値の流れ方向変
化委である．拡散時間が乱流場の最大渦スケ
ールを超えない場合，蛇行拡散が支配的な短
時間拡散となり，超える場合は相対拡散が支
配的となる長時間拡散となる．本研究では R

λを変化させることで，一般に再現の困難な
短時間拡散領域を含む長時間拡散領域まで
の拡散場を再現し濃度特性を抽出できてい
ることがわかる．また，図 13 は相対拡散の
分散値の無次元拡散時間変化を表したもの
である．Bachelorによれば，相対拡散の広が
り傾向は図中に示したイラストのような傾
向を取ることが知られている．ノズルからの
噴出しや後流の影響により，上流側でデータ
の傾向にばらつきが見られるが，乱流場の速

図 10. 平均濃度分布 
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度変動スペクトル中に明確な慣性小領域を有
する規模の大きな乱流場では，イラストとほぼ
同様な傾向が観測され，乱流場の規模が小さく
なるにつれ，σr

2 ∝ T3に従う部分はなくなり，
σr

2 
∝ T2からσr

2 
∝Tへ移行するようになる． 

 
⑤Lee & Stoneの理論との比較 

Lee & Stone は，トレーサ放出源口径が有
限 の 場 合 に つ い て ， Gifford 理 論 を
random-force theory に基づき拡張し，乱流
場のラグラジアンおよびオイラー特性量か
ら拡散パラメータ（σT，σr，σm）の時間変化
を示した．図 14は本実験結果と Lee & Stone
のモデルを比較したものである．Rλ=43 では
ノズルからの噴き出しの影響が拡散場に残
るため，放出原近くでσr とσm にモデルとの
不一致が見られる．また，拡散場の大部分が
長時間拡散に相当し，全拡散に占める蛇行拡
散の影響は小さく，相対拡散が支配的である．
この場合，理論的には蛇行拡散はトレーサ放
出後の極短い拡散時間においてのみ相対拡
散よりも支配的となる．しかし，実質的には
蛇行拡散を観測することは難しく， Rλの小
さな格子乱流場の拡散実験では，相対拡散の
みによる拡散現象しか評価できない．一方，

Rλ＝185，324ではモデルとよく一致しており，
特に Rλ＝324では測定領域のほとんどが短時
間拡散に相当し，全拡散に占めるプルームの
蛇行拡散の寄与が非常に大きいことがわか
る．よって本研究は，モデル実験における蛇
行現象を含む濃度場の数少ない定量評価の
成功例の一つであり，プルームの間欠性を伴
うような濃度場の変動特性の評価に適して
いると言える． 
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図 14. Lee & Stoneのモデルとの比較 
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