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In the previous report, mathematical analysis was performed for atmospheric diffusion of 

the exhaust gas which is generated by the car traffic. 

At present, qualitative agreement between the formula and the measurement of CO gas 

distribution in the vicinity of a street (Koshu Kaido) is obtained, although these data are not 

enough in order to determine the diffusion parameter. 

Furthermore, the effective height of the exhaust mouth which is similar to the effective 

height of chimney is evaluated by the aid of the turbulent jet theory. 

1. はしがき

交通機関から排出される危険かつ有害なガスの大気

r 1-1での拡散の問題のなかで，とくに自動車ガスについ

て，前報1) では問題仝体の見とおしを述べ，主として

理論的なとりあっかいをおこなった。すなわち，テー

ルパイプからのジェットとしてのガスの排出の過程を

第一段階とし，第二に道路上での車のおこす乱流によ

る混合攪拌，そしてその結果として形づくられる道路

に沿った線源からの拡散を第三段階とする。とくにこ

の最後の段階について拡散方程式をたて，その解を研

究した。

そこで得られたいろいろの条件の下での解は，いく

つかの定められるべきパラメータをふくんでいるの

で，ただちに実用に供するわけにはいかない。そこ

で，実地におこなわれた測定によって，理論式の検証

をおこない，かつパラメータを定めることが必要とな

る。

ここでは，船研排気ガス拡散現象共同研究委員会3)

によっておこなわれた，道路上での自動車排気ガス中

の一酸化炭素濃度の測定の結果をもちいて，平姐な地

域での直線道路に沿ってつくられる線拡散源からの拡

散の式の検討をこころみることにした。結果は，いく

つかの不定のパラメータを残してはいるが，ほぽ理論
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式と測定の一致をみることができた。

これらの不定のパラメータをあらかじめ知るために

は，さぎにのべた第一および第二段階の過程を研究す

ることが必要である。煙突からの拡散の理論では，排

出ガスのもつ運動量および温度差による浮力を考慮に

いれて，実際の排出口より上方に位置する仮想的な拡

散源を考える。すなわち有効煙突高さの概念をもちい

ている。自動車の排気ガスの場合も，運動量および浮

力を考慮すると，排出口の位置は実際のものと異なる

仮想的な点に位置すると考えるべきであろう。この考

えは，攪拌混合の過程のおこらない。すなわち多数の

車が停止してアイドリングをおこなっているような場

合にとくに童要である。。写真および図1のように，

排気ガスは運動量および浮力のふたつの作用のもとに

ある曲線をえがき，乱流混合によって急速に速度およ
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び温度差ゼロにちかづいたのち，通常の拡散にうつっ

てゆく。この過程に乱流ジェットの理論を適用して曲

線の形状をもとめ，かつ有効高さの推定をおこなっ

た。

2. 平坦な地域での直線道路からの拡散理論

式の検討

2. 1 等価線源の仮定

道路上での攪拌混合により，短時間に直線拡散源が

かたちづくられるが，その源はひろがりを持っている

から，源内における源強度分布がわかれば，拡散の結

果による濃度分布は積分計算によって得られる。しか

しいまのところ，道路に沿ったひろがりをもつ線源内

での分布状態ははっきりしていない。したがって理論

式の検討にあたってつぎのように考える。

道路に痕角な断面を図2のようにしめす。風上側あ

i ， 
I 
し
＇ 

I 

| 

I 

I -•一・—X
＇ a),9  

る高さ l1のところに，ひろがりをもたないひとつの拡

散源Sを仮定する。もちろんSは紙面に垂直で無限に

のびた直線である。このSからおこなわれる拡散の結

果が実際の濃度分布と同じであるとする。また，道路

上における源強度分布も，仮想線源からの拡散と同じ

であることはもちろんである。方程式は線型であるか

ら，ある瞬間における濃度分布をそのまま源性度分布

として屯ねあわせても結果は同じになる。

この等価拡散源の位置および高さは，風速や拡散係

数，道路上での混合攪拌のもよう，大気安定度などに

よってきまると考えられる。距離dは風速が大きけれ

ば大きく，拡散係数が大きければ逆に小さいであろ

ぅ。 dは道路端から仮想源までの距離であるから，道

路上にでぎる線源が，どちらの市線にかたよっている

かによっても違ってくる。

2. 2理論式

前報において線拡散源から直角方向距離Xにある点

の槃度は，高さ zにおいて

C 三 m
2rc ✓ ab 

図 2
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であたえられた。ここに Uは道路に直角な風速成分，

aは水平方向拡散係数， bは垂直方向拡散パラメー

タ， mは単位時間単位長さあたりの発生羅である。 z 

と hが X にくらべて小であれば

C =*e―h_互u[。（誓—;“-）•・・・・ r• •・・・・・・・・・・・・・ (2)

と近似できる。 I。は変形された第一種ベッセル雨数で

ある。

bx/2hu=~, z=(hとおけば

2hu 
--C = 
1 -C+1 1 

m 5 e 2 5―I。(y5:--） •・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3)

となる。式(3)による濃度の

高さおよび風下方向分布を

図3にしめす。また末尾に

数表としてしめす。これは

適路上での発生源分布を秋

分するとぎにも用いられ
0.015 

bX/2hu 
15 20 

図 3

る。すなわち

f -bx/2hu z=(h 

とおけば， 2huC/mを
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f =bx/2zu h=,zとおけば 2zuC/mを

あらわすことになる。

まずこの近似理論式を検討することにしよう。拡散

パラメータ bについては， Falk2)により uりを風速変

勁栖準偏差としたとき，実験式

b=O. 54u' 

が得られている。係数0.54は地而粗度などを考慮する

ときかならずしも現在の場合に適用できるとはかぎら

ない。しかしすくなくとも

bocu/ 

の関係をもちいることができよう。じっさい，式の中

には，風速変動にかんする量のみならず，平均風速 U

もはいっているが， これらは，測定点の高さによって

ことなるので，いったい，どの値をえらべばよいのか

が問題である。次表はその一例である。

I ll l 

1 高さ Cm) z I 4. s I 2. o 11 s. o I 2. s I o. s 
風速 (mis)u 11. 47 I o. 88 111.12 I o. 82 I o. 80 i 
変動 (mis)u'I 0.54 I 0.31 II 0.31 I 0.23 I 0.23 i 

u'I u I O. 37 I O. 35 II O. 28 I O. 28 I O. 29 i 
--- - -

I 
- --

しかし u'Juがほぼひとしいことに注意すると同

じ場所での裟度測定にさいしては，ある高さの一点で

の風速およびその変動の測定結果を代表としてもら

い，閃なった条件での濃度の比校をおこなうようにす

ればよい。測定の場所がことなるときの比絞も可能と

おもわれるが，いずれにせよ， bと U' の比例係数の

値については， Falkの実験式にこだわらず考察をす

すめよう。

2. 3 測定結果および h,dの仮定

船研排気ガス拡散現象共同研究委員会による CO漠

度測定の結果は，表および図4のようである。適路端

を原点とする道路に直角な風下側の数地点で，空気を

一定時間間隠で数十回採取したものの濃度の時間平均

をとった。

X バックこl。!2 1 5102040戸ゥ u u’ 

1 1 1 17. 81 4. 1 9. 5 4. 9 1 1 0.54 [ 

l 2 4. 3 3. 5 3. 5 2. 3 1. 4| 1. 3i l. 7 3. 7 1 1. 26 
3 I 1. 41 5. 3i 4. 91 3. 91 3. 21 2. 1: 1. 3 12.1 ! o. 5s 

i 4 I 7. 31 7. ol 6. 21 s. 41 3. 91 3. ol 1. 4 11. 3 Io. 31 

風速およびその変動はこの線上で高さ 1.5mに無指

向性のサーミスク風速計をおいて測定した。 No.1の

測定では風向の逆転すらみられた。 No.1の場合はサ
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図 4

ンプリング回数がすくなかったので，風速変動標準偏

差を計算しなかった。交通量およびパターンは全体を

通じてほぽ同じなので，拡散源の強さは各回をつうじ

て等しいとする。また全体を通じてバックグラウンド

より小さい値は採用すべきでないと考える。

No.1の測定以外のデータをもちいて，式(2)の検討

をおこなうことにしよう。道路端を原点としたので，

仮想した等価線源までの距離dにたいし測定データか

が適合するよう，次のような仮定をおこなう。

d2=l0 m d3=14 m d4=25. 5 m 

No. 4の測定は他とことなり道路の南側でおこなっ

ており，交通状況からみると排気ガスの発生が北側に

かたよっているので d4Vま， ほかより大ぎくなってい

る。線源の高さ hについては

h2= h4= ·~ h3 
3 

と仮定する。

適路端からの距離を Xとすると，理論式の引数いに

代入すべ彦式は

b(x+d) 
2hu 

となるが， bにたいしては U との比例係数， hにた

いしてはその絶対値がまだ定まっていないために理

論式との比較には任意性がのこることになる。しか

(67) 
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し， No.2から 4までの測定データ同志の比較は，相

対的な意味で可能である。

一応 Falkの実験式を採用し O.54u'/u三§とおい

て， (3(x+d)h3/hを横軸に， uch/ h3を縦軸にとって

プロットする。理論曲線の方は b(x+d) /2huを横

軸，右の縦軸に 2huC!mをとってえがく。結果とし

て図5がえられた。この縦軸の左右の目盛の対応か

ら，線源の強さ m の値がえられる。 h3：：：：：：zz1.5mと

れば， m=120X10-5m3/m• secとなり， 1秒間に 1

mあたり 120ccのcoの発生に相当する。
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また理論曲線とデータの一致が完全になるためには

(3(x+d)h3/ h=b(x+d) /2hu 

でなければならない。ゆえに，

b=O. 54u'とすれば， h=0.5m

逆に， h=l.5mとすれば， b=l.62u' 

とならなければならない。

2. 4 平均風速ゼロの場合

No. 1の測定結果は種々の点で特異性をもってい

る。高い濃度と強い減衰がみられるとともに，風向の

逆転などがあって無指向性の風速計の読みを平均風速

をもとめるのにもちいることができない。読みを単純

に平均した値よりも当然平均風速はゼロにちかくな

る。そこで， No.1の場合はむしろ平均風速ゼロとお

いた方が，濃度の異常な高さと急激な減衰を説明でき

るのではないだろうか。

前報より平均風速ゼロの場合の連続な線源よりの拡

散の式は，

C = m --Q_1/2(z+h+ b炉／4a
2冷冗｛｛厄 2 {hz )…•… ••(4) 

平均風速ゼロでない場合の式(1)および式(4)において

z/h三迄 bx/2huまたは bx/2hu竺芸

(68) 

u2h/abまたは u'2h/ab=k

とおけば

2hu 
―--C= 
m 

『底一 ✓K(1+C) ------2k炉 cosfJ+kや
-------- d(） 

〇 ✓k(1. ＋こ）— -2k正cos斤峠

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5)

2huI 
C 炉 1 k ぎ(+1 
m = T C1/4Q-1/2[ 2 V : ̀  C ] 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(6)

が得られる。 k, (のある値にたいする式(5), (6)の比

較を，図6, 7, 8にしめす。あきらかなように平均

風速ゼロの方がたしかにより高い値および急激な減衰

をしめすが，それだけではない。距離Xを無次元化し

て横軸にとるとき， bcx:がとすれば，式（5）の場合には

u'I uを X にかけるのにたいして，式(6)のときは UI

Ju'= 1を X にかけることになる。ふつう u'Juは1
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15 

k =1.0 

~ =3.0 

よりちいさいから，おなじ Xにたいするミは(6)の方が

(5)よりも大きい。そのために図 6, 7, 8は，現実に

は(6)の方がはるかに怠激に減哀していることをしめし

ている。

さてNo.1の測定では，平均風辿 O.54 m/sであっ

た。しかし，これは風辿絶対値の平均であって，風述

平均はゼロであると考える。このとき一般に，u'>lul

がなりたち， 正弦的に変化する場合は u'II u I =1.11 
であるから，およそ u'：：：：：：O.54 m/sとしてもよいであ

ろう。ここで例によって， h1=ha d1=6 m の仮定を

すれば図 9が得られる。 X印はNo.1の測定結果を〇

印は他の三回の結果をあらわしている。
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3. 排気口有効高さの推定

さきにのべたように，排気口からのガスにたいして

はジェットの理論が適用され，その運動量と，大気温

度との差による浮力とで，排気ジェットの軸はある曲

5 

線をえがく。

Abramovitchによれば， この曲線に沿ってはかっ

た長さを l, 曲線への接線の水平方向となす角を（），

Eを定数とするとき，

dll -0~,Eldl ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(7)
cos512 fl 

の関係がある。

この理論にしたがって定数Eを呼仙してみよう。ジ

ェット軸に垂直な面内での平均辿度 v,平均の温度必

Tとする。排気はほとんど空気とみなし， その密度

（），定圧比熱 Cv, 熱膨張係数§とすれば， 軸に垂直

な面をよぎる熱フラックスは一定で

Q~pいT冠R2

ただし R はジェットの半径で， R0 AlのI剥係があ

り， A~,tan 12°--tan 15° である。また同じ面をよぎ

る連勁量フラックスは rrpu2たで，その水平方向成分

は一定で

M~7[p疇 cosfl 

ーカ巡動凪フラックスの巫直成分の変化は将)Jにひと

しく

d(rrpv2応 sin0) 
dl 
-~rp§gTK 

前の各式から，

T;::::;Q/pC]）冗Vたをいれて右辺は

/3gQJC砂

ゆえに

羞註sinU＝五閃乞
M=rrpu甚 cos0～一定をもちいて

d 
dl 
tanO= d （炉l＿2sin{)) 
dl ¥v2l2 cos 0 

= §gQ--＝ -/3gQ ✓竺心
MCpv Mら M

lcos112() 

d(J-V炉rA(3gQ- -------- ldl 
cos512{j らM312

これより・HI気l」における 1Jo, 7'（）, R。をしわし、

E
 

13AgTo 
R⑩ ,2 

が情られるが，近似的なとりあ？かいの結果であるか

ら，実験的に定めるべき定数係数 Cを禅入して

E=c pAgT。--・一一

R。V。2

(69) 
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実車における測定値から Eの値の範囲をきめて，

いくつかの値にたいする式(7)の禎分曲線を図10にしめ

す。

E=O. 05-0.1, は定辿および加速， E~O.7-3は

アイドリングに相当しているが，定述の場合はこれに

自動車の辿度を考嵐にいれて曲線をさらに右にかたむ

けなければならない。さらに排気管口径30mm¢ の楊

合について，平均速度の減衰のようすを破線であらわ

してある。

排気口有効高さの推定をおこなってみよう。平均辿

度が 1.O m/s以下になれば， 通常の風辿程度となっ

て大気乱流の効果がきいてくるから 1.Om/sになると

ころを排気□有効高さとする。測定された単位時間あ
たり排気量から計算した30mm¢ 口径の場合の排気出

口速度は以下のようである。

アイドリング 定辿

3.3m/s 9.9m/s 

1. O=O. 3u。 l.O=O.lu。
したがって有効高さは，ほぼ1~21llのところにあ

ると推定される。

4. むすび

有効闊さの範囲におさまるようにすることができる。

等価線源までの距離dは，道路の南側と北側での測定

にたいしては発生源の分布のかたよりによって，大巾

にことなることが説明できる。その他に，平均風辿ゼ

ロのときは当然等価線源は道路の中央になければなら

ず， d←6mの値は妥当であろう。また同じ条件にあ
った d2，んにたいしては

d2約'fu2=d3約'I幻

が成立つことが容易にしめされる。これはこの二回に

おいて，道路内につくられる拡散分布がほぼひとしい

ことを意味する。すなわち，等価線源の位置はことな

るけれども，そこからはじまる仮想の拡散によって，

道路端での状態が， この二回において同じになるとい

うことである。

しかし，拡散係数にかんしては，線源高さ hとの関

係によって任意性がのこされる。 もし h=1--1.5m 

とすれば，図5において横軸の目盛を一致させるため

に，拡散係数の値は Falkの実験式における値の2~

3｛魯となる。この、点は検討すべきで問題である。

風辿あるいはその変動は拡散係数に影響する。これ

らの測定について考えてみよう。風辿叶は無指向性で

あるから，道路に忙ぴ）な成分を出す必要がある。当然

平坦な地域での直線道路に沿った緑源から拡散によ 平均風述は風辿壮のよみをそのまま平均するよりは小

る濃度測定値を，理論的見地から整理してほぼ満足す さい。風向が変動して平均として道路に疸角な方をih」

べき結果をえた。また，噴出する排気ガスに乱流ジェ くときもJr1j様のことがいえる。風速0)ばらつきについ

ットの理論を適用してえられるジェット軸のえがく IIll ては，絶対値のばらつきよりも貞角成分のばらつきの

線から排気口有効高さの推定をおこなった（） りが大きい）ただし二乗平均についても同様のことが

理論と実験の比較においていくつかのパラメークに いえるかどうかは数学的な厳密な辿明を必要とする。

たいして，適当な値を仮定した。しかし，これは，ま 風速計の時定数が大きければ変動は小さくあらわれ

った＜任意な理由のない値ではない。等価線源の高さ ることも当然で，以上の要因はすべて u'Juを大きく

は，おのおの等しいか，あるいは 1.5倍である。上記 するようにはたらき Falkの実験式の値に近づくこと

(70) 
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がわかる。

しかしデークを FalkO)~起験式をそのままもちいて

理論に適合させるには，理論曲線の左側の勾配の為な

部分をあてはめる方が早道である。この場合， X が小

となるので式(2)はもちいられず式(1)をもちいなければ

ならない。このとき水平方向拡散係数が必要となって

くる。
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