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放射熱伝達の解析

(第5報，揮、煙による農地の保温効果について)

掘山政良

Analysis of Radiative Heat Transfer 

( 5th Report， Effect of Keeping Warmth for Field by Smoke Screen Method) 

Masayoshi Kobiyama 

Abstract 

The effect of keeping warmth for field by the smoke screen method is investigated by the theoretical 

analysis in this paper. It is cleared that the smoke screen method has the remarkable effect of keep the 

field warm if any conditions were met and that there is the most suitable range of the smoke particle 

density so as to use the smoke effectively. In order to make the effect of the smoke screen method sure， 

it is necessary to improve the radiative properties of the smoke particle， to control the flow of the smoke 

and to develop the smoke generator which can generate a large quantity of smoke and has high efficiency. 

1. まえカずき

霜害は春または秋の晴れた静かな夜，温度が異常に低下することによりおこる作物の被害で

ある。このような気象状態は主として，大陸の高気圧から分離した移動性高気圧がわが国を通

過してゆくとき起き， とくに気回の温度が低く，夜間の放射冷却の度合が大きくなるような場

合に霜害をもたらす。霜害には地域性があり，また著るしい局地性もある。一方，農作物から

みると各作物に対し，発芽期，開花期および結実期における霜害危険温度切f存在し，この温度

よりも低温になると作物は凍死のおそれがある。

霜害の気象的防除法としては恒久対策と応急対策とがある.前者では，農業経営的対策，局

地気候の改良があげられ，後者では燃焼法，被覆法，煙霧法，散水永結法，通風法， 1謹水法1)な

どが代表的なものであり，条件に応じてそれぞれ実用に供されている。

煙霧法は枯草やモミガラ，古タイヤあるいは発煙剤などを燃やし，大量の煙を発生させ，こ

れによって夜間の農地および接地気層の放射冷却を防ぎ，あわせて作物体の温度降下を防止す

る方法であり，わが国では煤煙とよばれ，かなり古くから桑園などの霜害防除用に用いられて

きた。この方法は比較的安価で、あり，一度に広い領域を霜害から守りうるという利点を持って

( 1 ) 
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いる。

;槙煙による防霜(保温)効果は次の要素から成っている 2)。

( i )煙粒子の放射熱遮蔽効果による放射放熱量の減少

( ii )煙の発生時に放出された熱による加熱

(iii)煙の親水性粒子への水蒸気の凝結により発生した熱による加熱

上記のうち本報では(i )について検討を行なうが，これは有煙(放射性)流体による伝熱面

の保温(熱遮蔽)効果とみなすことができる。

*薫煙による防霜効果については，すでに小沢列こより検討が行なわれてきており，嫌煙を施す

上で重要ないくつかの事項についての指摘がなされている。しかし，煤煙量，風速などの違い

による煙の広がり方や濃度の変化，またその煙粒子による農地の保温効果の定量など，実際の

矯煙作業を行なう上で必要な諸量の検討まではいまだなされてはいない。したがって，本報で

は煤煙による農地の保温効果を理論的な解析を通し明らかとし，煤煙作業に必要な諸量を定め，

つぎに矯煙を有効に利用し農地に対する保温効果を高める方策について検討を行なう。

A:大気の渦拡散による熱流束
kca1/m'sec 

a:放射減衰係数(質量吸収係数)
m'/g 

aR， bR ・係数式(17)

B:土壌の熱物性値式(31)

C:煙粒子の濃度 m'/m'式(18)
C*・煙粒子の鉛直方向の積算濃度

ぽ/m' 式(12)

C九ef.基準条件下での煙粒子の
積算濃度m'/m' 式(58)

C'， C":係数式(5)， (6) 

CI， C，*， C，*:係数式(31)， (33)， (34) 

c， :土壌の比熱 kca1/kg'K 

Cy， Cz : Suttonの拡散係数式(10)

D:水蒸気の凝縮熱流束 kca1/m' 
sec 

En:指数積分関数式(19)

e:空気中の水蒸気の分圧 mb 

F(x，y)， F(x，z) :正規分布式(1)，(2) 
f" f人 f2h係数式(50)，(54) 

K， :土壌の温度伝導度 m'/sec 

L:非煤煙時の放射熱流束
kca1/m'sec 式(26)

L* :煤煙時の放射熱流束
kca1/m'sec 式(28)

l :着目点間の距離 m 

言E 号

(2 ) 

m:煙発生源の数本
n:大気の安定度パラメータ

Qo:嫌煙量 m'/sec 

t.Q。単位煙発生源当りの嫌煙量
(m'/seC) /本

Ro， Ro*:放射能 kca1/m'sec 式(27)，
(29) 

R" R" R3， R. 放射熱量 kca1/m'sec 
式(17)，(18)， (20)， (21) 

T:非嬢煙時の地表面温度。K，'c 
T* : 嫌煙時の地表面温度 。K，'c 
To・日没時の地表面および地中温度

。K，'c 
t・時間 sec， hour 

u:速度 m/sec 
Uo :基準高度 Zoにおける速度 m/ 
sec 

X， y， Z.座標 m 図 1

Yo : y方向の代表距離 m

z。基準高度 m 
y， :土壌の比重量 kg/m' 

γ'8 :煙粒子の比重量 g/m' 

t.T:非煤煙時の温度降下量 。K，'c 
式(49)

t.T* : :標煙時の温度降下量 。K，'C
式(52)
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ll.TRef:基準条件下でのll.T oK，oC 
式(65)

dTo : ll.TRefのT。による補正係数
式(63)

d" : ll. T RefのBによる補正係数
式(64)

ゐ.煙粒子層の透過率式(21)

Ef:夜間大気の放射率式(17)

匂:煙粒子層の反射率式(18)

Es:煙粒子層の放射率式(19)
II:相似変数式(39)
σ: Stefan-Boltzmann 
定数=1. 356 X 1O-llkcal/m2 oK4 
sec 

O"n : C九efのnによる補正係数式
(59) 

O'n，Ref :基準条件下でのO"n 式(60)

添字

(1Yt {1z:標準偏差式(19)
'1':光学距離
句:煙粒子層の鉛直方向の光学距離

iI>:農地の保温効率式(55)

φ明(1: T'oによるφのf直式(67)

φRef .基準条件下における φ 式(71)

仇:iI>Refのtによる補正係数式
(68) 

合。 :φRefのT。による補正係数式
(69) 

仇:弘efのBによる補正係数式
(70) 

φ:地表面の法線と着目点の方向の
なす角 rad 

*嬢煙時 Ref .基準値 1 土壌

1 計算値 11:図による値

2.基礎方程式

2. 1 座標系と解析条件

座標系を図 1に示す。爆煙は x=y=z=0において行なう。なお，煙粒子の拡散はおもに大

気状態により定まり，農地内部の温度の変化は農地の物性および利用状態により定まるので，

おのおの独立した現象として取扱い，両者は煙粒子および大気から地表面への放射熱伝達によ

り結びっくものとして解析を行なう。

(i)埋粒子の拡散に関する解析条件

①農地は平坦地であり，風速は一定とする。

煙粒子は地上に置かれた点源から連続的に一

定量大気中へ供給されるものとする。煙粒子

の浮力，重力による移動はなしまた煙粒子

の地表面での吸着および空中水分の吸着もこ

こでは考えないものとする。したがって，煙

粒子濃度分布の時間的な変化はない。

②大気は主流方向 (x)にのみ速度 u(z)をも

つ。また，この方向では濃度差による煙粒子

の拡散はないものとし，流れによってのみ運

(3 ) 

近?

図l 座標系
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搬されるものとする。主流に直角方向(y，z)の濃度分布は拡散方程式の解である正規分布に

従うものとする。ただし，拡散の速度は標準偏差を用い表現し，またその値は主流方向の距

離および大気状態の関数とする。

③ 煙粒子の温度は，煤煙を施きない地面の温度と同ーの値をとり過渡変化を行なうものとす

る。したがって，煙の発生時に放出される熱による農地の加熱効果はここでは考えず，単に

煙粒子による放射熱遮蔽効果のみを解析の対象とする。

(ii)農地内部での熱伝達に関する条件

① 熱伝導は鉛直方向(z)のみを考え，物性値は一定とする。

② 日没時での地中温度は地表面温度と同ーとし，また近似的に地表面での熱流束の変化は少

ないものとする。ただし，導かれた地表面温度を示す式においては，熱流束は周囲の状態に

より変化するものとする。

(iii)大気および煙粒子と地表面との熱伝達に関する解析条件

① 大気および、煙粒子と地表面との熱交換は放射熱伝達によってのみ行なわれるとする。

② 大気および煙‘粒子はある時間にある温度で地表面と熱平衡状態にあるものとする。また，

放射熱流束の水平方向(x，y)での変化は少ないものとする。

③ 地表面は熱放射に対し黒体であり，地表面の面積は鉛直方向からみた値とする。煙粒子は

灰色放射性流体とし，煙粒子層を通る放射線は煙粒子の鉛直方向の積算した濃度に比例し減

衰するものとする。なお，放射物性値は近似的に日没時の条件によるものとする。

2. 2 基礎方程式

( i )煙粒子の濃度分布C(x，y， z)および鉛直方向積算濃度ο(x，y) 

煙粒子濃度の空間分布は，ばい煙の拡散推定に広く用いられているブルーム式酬を爆煙の場

合に適応し求める。主流に直角方向の煙粒子の濃度の分布の割合F(x，Y)， F(x， z)はσ'y(x)， 

σ~ (x)をおのおのY，z方向の標準偏差とすると次の正規分布(ガウス分布)関数により示される。

F(x，y)二一1 " exp (- n ;'二}
J 〆2πσy(x) ~"'V ¥ 2σ~ (x) ! 

( 1 ) 

1 / Z2 ¥ 
F(x，z)ニム exp(- n_>~{__\ ) 〆2云 σz(x) ~"'P ¥ 2σi (x) ! 

( 2 ) 

任意の空間(x，y， z)における煙粒子の濃度C(x，y， z)は次式として表わせれる。

C(x， y， z) =C'F(x， y)F(x， z) ( 3 ) 

( 4 ) 
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ここで， C'は煙粒子の保存則から求められる。すなわち，煤煙量をQo，風速をu(z)とすると

次式を得る。

Qo= 1プごC'u凶(川(収X川，
したがつて， C'は次式として表わされる。

( 4 ) 

…o/Uo) /1+001:∞(乎片(x，川(x，y)dydz
また， C"を次式とし，式(5 )を書き直すと式(7 )を得る。

(+∞(+∞(u(z) ¥ =ょん¥U~γ)F(x， y)F(x ， z)dydz 

( 5 ) 

( 6 ) 

C' =(Qo/Uo)/C" ( 7 ) 

，.+∞，.+∞  

なお，速度u(z)を一定値Uとおくと ムF(x，y)dy=l，人 F(x， z)dz= 1/2 

よりC"=1 / 2となり， C'= 2 Qo/Uを得る。これを式(4 )に代入するとSuttonの式となる。

以上の諸式により煙粒子の濃度分布は次式となる。

C(x， y， z) = _g兵" n r1、 J 、e-(北+示王了)
Uoし ( 8 ) 

ここで， O'y(X) ，ι(x)は主流に直角方向の煙粒子の拡散を規定する値であり，乱流場を考慮

した次の実験式により示されるものとする。

ν(x)=-LcyX(12} 
/2 

)
 

日
目(
 

、Il
l
i
t
-
-
-
J

z (x) = ~ ~ Cz x(l-~) 
/2 

ここで， n は大気の安定度パラメータであり， Cy， CzはSuttonの拡散係数である。 Cy，Cz 

は高度 10m以下の接地気層内では次と表わされる。

Cz =exp{5.53(n十0.6)2-4.39(n + 0.6) -1} 

Cy =0.58Cz 

)
 
A
U
 --( 

、I
l
l
i
-
-
-
J

また，風速u(z)は高度 10m(zo)で、の風速をぬとするとき次式で表わされるものとする。

uω=uo(三)ゐ (11) 

(5 ) 
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ここで次式で定義する濃度C*(x，y)を鉛直方向積算濃度と呼び，地表面との放射熱伝達に関

する煙側の代表特性値とする。なお，以上からC"はxとnの関数となる。

C*(x，y)=fc(川 z)dz

性)C"(~. n) F(x， y)F(x， z)dz C"(x，n) 

= ~ (~o) 0"f_~ ¥ F(x，y) 
2 ¥Uo ) C"(x，n) 

( ii )地表面の温度T(x，y， t) 

(12) 

地中の温度分布の過渡変イじを示す微分方程式，初期および境界条件は次と表わされる。

θT '" o2T 
ot -n.lθZ2 

Tt~o ニT。

れC1Kl(与)JL十 D

(13) 

(14) 

(15) 

ここで， tは日没時を基点とした時間， T。は日没時の地表面および地中温度である。また， L

は(夜間)放射の熱流束， Aは大気の渦拡散による熱流束， Dは水蒸気の凝縮熱流束を示してい

る。 A=D=uとおき， Lに対し前述の条件を適応すると式 (13)-式 (15)の解は次式となる。

2L 一T=T。、/
、/正一ρωl/Kl y 

ただし，これ以降L=L(x，y， t)とする。

(iii) 放射の熱伝達量L(x， y， t) 

① 夜間大気の放射熱量R1(T， e(To)) 

(16) 

夜間は地表面が熱源となるため，大気が熱平衡状態にあるとすると，大気から地表面へのみ

かけの放射熱量は，地表面を放射熱の熱源とする，大気層による反射熱と，大気層の温度に関

連した放射熱伝達量の和となる。したがって，地表面温度を代表温度として，大気層の夜間の

放射率が測定きれてきている。代表的なものとしてはAngstrδm，Elsasser， Brunt による実験

公式5)があるが，ここでは良〈現象と合うとされているBruntによる次式を用い，係数aR，bRを

山本による値とする。

(6 ) 
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R，/σT4三 ef二 aR+bR〆量一 (17) 

ここで， aR=0.51， bR=0.066である。 eは(飽和)水蒸気圧 (mb)を示し，近似的に日没時

での値e(To) とする。

② 煙粒子層の反射熱量R2 (T， C*) 

地表面から煙粒子層へ放射された熱の一部は煙粒子層に吸収きれ、同一吸収場所から同一吸

収量が再放射されて，その一部は再び、地表面へ戻り吸収きれる。この割合は煙粒子層のみかけ

上の反射率とみなすことができる。その値εRは煙粒子層の鉛直方向の光学距離を%とするとき，

次式により求められる。

RdσT4三 εR

= 1TO{1:∞1:∞手ωody州 (18) 

ニ1TOEHr)dr (18') 

ここで， E2 (τ)は指数積分関数6)で次式により定義され，式 (19') より求められる。

En( r)= l'μn-2州巾)dμ(n=は) (19) 

E，(r)=一日

nEn+' ( r) = exp( -r) -r En( r) (19') 

)'0 = 0.5772156 (Eulerの定数)

③ 煙粒子層から地表面への放射熱量R3(T， Cキ)

煙粒子層から地表面への放射熱量は煙粒子層のみかけの放射率をぬとするとき次式により求

められる。

R3/σT4三 εs

ヂ

ι
，G
 

可
'
S
B
，A
B
，，d
X
 

」
uy
 

J
U
 

，AV 
Q
U
 
O
 
C
 

T

一3
i

一一

π
e
一aせ

叩

田f
l十
叩

田

戸

i-
T
 

f内AAT 一一 (20) 

ヂ

ι
A
U
 

伊

ιE
 

F--刈
つん一一 (20') 

( 7 ) 



396 婿山政良

④ 煙粒子層を透過する放射熱量R'4(T， Cキ)

煙粒子層の透過率九は次式として表わされる。

R~/σT 4 ==δw 

イどにジcoハ叫 τo

=2E3(rO) 

，、""'"，-1.8ro 
~.-

⑤ 煙粒子層のみかけ上の鉛直方向の光学距離TO(ays，C*) 

(21) 

(21') 

(22) 

煙粒子の層に鉛直に入射した(赤外)放射線は煙粒子の濃度，すなわち積分濃度に比例して

減衰し，煙粒子層を灰色体とみなすと透過率んは次式と表わされる。

δw==e-arsc* (23) 

したがって，式(21')と式(23)との比較および式(22)と式(23)との比較により%は次となる。

日正!(弓竺) (24) 

~aYsc*/ 1.8 (25) 

ここで aは煙粒子層の放射減衰係数(質量吸収係数)，γsは煙粒子の比重量，ひは式(12)よ

り求められる煙粒子の鉛直方向積算濃度を示す。なお， aは煙粒子の大きさや煙粒子構成物質の

赤外線吸収特性により異なる値をとる。

⑥ 放射熱流束L(T，To， t)， L* (T， TヘTo，Cぺt)

①~④において求めた放射熱量Rを整理すると次の放射熱流束L，L*を得る。ここで， *は燥、

煙時の値であることを示す。

( a )煤煙を施さない場合L(T，To， t) 

L=Ro-R!= (1一εf)R。 (26) 

ここで， R。は爆煙を施きない地表面(温度T(t))からの放射熱量であり，次式による。

R。二σT4(t) (27) 

(b)慎煙を施す場合L*(T， T*， To， Cぺt)

(8 ) 
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L* =Ro* -R2* -R3- R4二(1 -ぬ)Ro * - (εs十品εf)R。 (28) 

なお，系の条件からすると R4=叫{EsRo+ (ER +ゐ)Ro*}/(l εfER) +叫品 とな
るが，矯煙を行なう領域は狭いことを考え，右辺第lJ頁に対してはεs-れ=0， ow二 1，Ro*三

R。とおき，第 2J買には一般にむは大きな値とならないことからεfεR=0とおき， R4三 EfR'4二 εsOw

R。としている。ここで， R。キは次式による。

Roニ σT判(t) 

(iv)地表面温Tの算出

時間t後の地表面温度T(t)，T* (t) は式(16)と式(26)，- (28)から次となる。

( a )煤煙を施きない場合

C，T4+T-To士。

ここで，係数は次式による。

C，ニ(1 εf)σB/t B=2/(、/正/lc，/K，)

(b)燦煙を施す場合

C，*T料 +T本-C2*= 0 

ここで，係数は次式による。また， Tは式(30)の解とする。

cr =(l-ER)σBI子

C~=(To+εs十 Efδw)B〆「σT4

これらの 4次方程式の題意に適した解が求める地表面温度である。

( v )相似変数rr

従属変数T*は次と表わされる。

T* = T* (x， y， t; CぺLぺTo，B) 

ここで， x， y， tは独立変数であり， CヘL*は次と表わされる。

(9 ) 

(29) 

(30) 

(31) (31') 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 
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C* =C* (x， y; Qo/Uo， u) (36) 

L* =L* (x， y， t; To， ays， CへB) (37) 

したがって， T*は次と表わされる。

T* (x， y， t: Qo/uo， ays， B) (38) 

ここでいくつかの無次元数を導入できるが，系の状態を示す相似変数として重要なものは次

式で示すHである。

I 三(合~)(a れ) (39) 

Hは図2に示すような流れを考えるとき， (Qo/uo)が流れを横切る斜線を示し， y方向の代表

長きをYO(ここでは点源からの煙の発生を考えているので単位長さ，すなわち 1とする)とす
(Qo ¥右下

ると鉛直方向の代表長さfは(一一一)となり， ~の方向は放射熱伝達を考える代表方向と一
¥ UO yo / 

致し，またaysは煙粒子層の放射吸収(減衰)係数を意味し両者の積は流れ場における放射性

流体の代表光学距離とみなすことができる。すなわち， rrは濃度場と放射熱伝達場を結ぶ変数で

あり， nが一定，すなわち大気の状態が一定のとき，濃度場と放射熱伝場はHによって一義的に

性格づけられ， rrは相似変数とみなされる。したがって， Tヰは次と表わされ，耕地微気象を設

定した場合には式(41)と書かれる。

T* =T* (x， y， t rr， n， To， B) 

ただし， C* = C* (x， y QO/UO， n) (40) 

T*=T本 (x，y， t rr， To， B) 

ただし， C* = C* (X， Y QO/uO) (41) 

(10) 

representative d1rection 
of radiative heat 

にy
0_ ; 

representative 
(or unit) length 

transfer 

図2 煙粒子層の代表長さf
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3.計算例とその検討

大気状態を平穏，晴天 (n=0.25)とした場合の計算例を示す。代表例としては， 日没時の地

表面温度To=150C，土を普通の裸地Bニ3.700K m2sedl2kcalとし，矯煙量は努力目標として多目

のQo/uo=l.Om2，aysは古タイヤの燃焼時を想定しaYs=5.0すなわちII=5.0とする。なお，式

(41)のTo，Bはノパfラメ一夕とし，To=5，1叩OoC，Bニl.85ゲOKm2セsed山/kcal (水分を多〈含む土壌)λ， 

7.40ゲOKm2包se配C山/kca叫1(乾燥した砂砂、地) とする。

3. 1 煙粒子の濃度分布

煙粒子の濃度分布を図3に示す。煤煙源 (x=0， y= 0) 近傍および源の下流側近傍 (y~ 0) 

でのひは高い値をとるが，この領域を離れるとひの値は急激に低くなる。 4-2において述べる

が，煙粒子層の光学距離τbは10-2以上でなければ保温効果はあまり無く，とくに "l"o=5 XlO-2 

-100の範囲では保温効果の増加は著しいが，これ以上の値では濃度の増加ほどには保温効果の

増加は期待できない。 ("l"oを式(25)を用いてC*に換算すると，均二10-2でC*ニ0.0035m3/m2，τbニ

5X 10-2でC*二0.018m3/m九"l"0=100でC*=0.36m3/m2を得る。)したがって，作柄に対し固有

の霜害危険温度以上の高温での過剰な保混よりは，その温度付近に地表面温度を保つことが重

要であり，人為的にC*の分布を変え，必要な濃度に分布を制御することが，煤煙を有効に利用

する上で必要なことである。

3. 2 放射熱伝達に関する特性値

夜間の大気層のみかけ上の放射率 εfを図4に示す。また，煙粒子層のみかけ上の反射率 eR，

放射率 esおよび透過率ゐを図5に示す。

a 
h 

図3 煙粒子層の鉛直方向積算濃度の分布

(11) 
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図6 地表面温度の経時変化
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3. 3 地表面の温度分布

( 1 ) 経時変化

代表例についての経時変化を図6に示す。煤煙を施きない場合には，日没2時間位で地表面

温度は急激に低下し，また 12時間後にはoOC近傍にまで低下する。これに対し，燥粒子濃度の
高い爆煙源のすぐ下流ではほとんど温度の低下はみられない。また，たとえば霜害危険温度が

60Cであるとすると， 12時間後のその温度の領域は幅約6m，長さ 100m以上となり， )壊煙を

行なう嫌煙源の間隔は 6m程度とするとよいことがわかる。一方，図3との比較から， 12時間

後に 60Cに保つには，煙粒子濃度が約0.07m'/m2以上で、あれば良いことがわかり，それ以上の

濃度は過剰であり，その煙粒子を低濃度側へ移動せしめるると，霜害危険温度程度の領域を広

lずることが、で、きる。

( ii ) 日没時の地表面温度による差異

TOの違いによる 12時間後の地表面の温度分布の差異を図7に示す。同図(a )はTo=7.50C，

同図(b)はTo=OOCの場合の結果であり，他の条件は代表例において設定した値と同一で、あ

る。 Toの低い場合の方が，日没時からの温度差が大きしまた保温効果も低い。しかし，本計

算例の範囲で1土T。の違いによる温度差および保温効果の差異は少ない。

a 20 ta12 hour 
/ /  

国
20 乞・12 ho~r 'J~ }' .. 1 柏戸〆戸

;.. I V 7•5 oc ~ ;:， I 0-1.85 0胸元e~ :Z/kcal __..1. 
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図7 日没時の地表面温度による差異 図8 土壌の熱物性値による差異
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(iii) 土壌の熱物性値による差異

Bの違いによる 12時間後の地表面の温度分布の差異を図8に示す。同図(はa)はB=1.8邸50K

m凶I'S田ed/2kc王αcal，同図(ゆb)はBニ7.4刊OOKm'げ}'干s問ed叫(calを示し，前者は湿つた土壌，後者は乾いた土壌

を示す。爆煙の有碑無蜘枇lにωこ
にほぽ比例して変化することがわカかミる。したがって，土壌の熱物性値の正確な推定は，一般的な

霜害の推定および嫌煙の有効な利用上からも重要でいある。

4.爆煙による保温効果の近似的な推定方法

第 2章で示した基礎方程式は小型の計算機を用い数値計算を行なうことができず実用的では

ないので，本章では近似式による保温効果の推定方法と図による推定方法を示す。

4. 1 近似式による保温効果の推定

(i) 爆粒子濃度に関する近似式

接地気層内の速度分布を図9に示す。地表面(Z/Zo=O)近傍を除きu(Z)/u。はほぼ1となる。

したがって，ここでは u(Z)/Uo=1，すなわちC"=1 / 2と近似する。このとき，式(12)は次式

となる。

(Qo ¥ 1 ~___( y2 ¥ 
C*(x， y) =(一一) / n _ ~ _ / __ ¥ exp( - 'l ;2 ( " ¥ ) ¥ Uo }、27rσy(x)P¥2d(x)/

ここで， σ).(x)は式(9 )および式(10)より計算される。

(ii) 放射特性値の近似式

夜間大気層の放射率 εfは式(17)，爆粒子層の透過率九は式

(23) ，煙粒子層の光学距離%は式(25)より計算し，煙粒子層の反

射率向およひ放射率εsは次の多項式により近似する。

εR( [0) =exp( [01) -10-6 (43) 

Es ([0) =exp( [03) -10-6 (44) 

ただし， 'tOhτ03は次による。

(14) 

O 
N 、、
制

(42) 

2.00 

1. 75 

1.50 

1.25 

0.75 

0.50 

0.25 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
u(.)/uo 

図9 気流の速度分布
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τin=ー1.6278

+1.3544X 10→×τ02-1.5416 X 10-1 X笥22

-5.8505X 1O-3Xτ023+ 1. 2117 X 10-3x笥24

+ 1. 3552 X 10-4 Xτ025+3. 9760X 10~X 笥26

官02=loge (τ0+10~) 

官03=-3. 2274 X 10-1 

+4.2168 X 10-1 X角4一1.0255X10-1 Xτ叫 Z

-6.6243X 10-3Xτ043-7.0059 X 1O-4X 'zi叫4

-1.2245X10-4X宮045-4.6866X 10-6 Xτbf 

+ 1. 6380 X 10-7 Xτ0/-1.3135X 1O-8Xτbf 

-1.3139X 1O-9Xτ叫9

τ04=loge (τ0+10-6) 

(iii) 地表面温度の算出に関する近似式

地表面温度は式(30)，(32)の4次式方程式を解くことにより求められるが，実用的ではない

ので，温度T，T事に線型化を施し簡略化する。時間t後の温度降下量を次式に示すsT(t)とし

て， T4をMaclaurin展開し，一次の項までをとると式(47)を得る。

ムT(t)=To-T(t) 

T4ニ (To-L1 T)4 =TO(1-L1 T /TO)4 

:::::;TJ(To-4L1T) 

(45) 

(46) 

(47) 

(a) 爆煙を施きない場合

放射熱流束Lは次式と近似できることから， sTは式(49)と表わされる。

L=(1一εf)σTJ(To-4L1 T) (48) 

7
Q
 

と

一
一
「
を

任
一
/
げ
値

九
一
村
引
の

日
一
十
次

4
』
一

1
i
+
A
F

T
 
d

で

(49) 

fl=B(1一εf)σTJ (50) 

(b) 嬢煙を施す場合

放射熱流束L*は次式と近似できることから，爆煙時の温度降下量ムT事(t)は式(53)と表わさ

(15) 
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れる。

L率二(1 εR)σTJ(To-4L1T*)一(εs+εfδw)σTJ(To-4L1T) (51) 

/
v
 
τ一八一
J
V
-
1
-

一汁一刊一一

t

必一
1

一〆
十
一
M
H

り

日

一

十

T

丘
一

れ

T

T
 

A
4
 

(52) 

(53) 

ここで， fjぺf2*は次の値をとる。

ft =B(1-εR)σT6 

)
 

4
4
 

F
h
u
 
(
 

、11
1
1
1
t』

l
t
r
i
l
l
i
-
-ノ

Hニ B(εs十εfδw)σTJ

なお，式(47)の近似による打切り誤差は第3章の計算範囲内で最大約 0.86%程度である。

ここで，煤煙による保温効果の程度を示すため，次式により農地の保温効率(温度基準)φを

定義すると，以上の諸式によりφは式(56)と表わされる。

T*(t)-T(t) L1T* 
φ(x， y， t; ro(c*)， To， B)= 小、 =1-

L1T 
(55) 

守 i1+4f!yfC¥f1-eR es十εfδw 4H、/C ¥ 
一一一一一一一一一一
-A ¥1十4fi、/fーハ 1-εf 1 εf 1十4LJCJ

(56) 

T 

φは図 10に示すように， *窯煙を施さない地表

面のt時間後の温度降下量 (To-T(t))のうち何

ノf一セントが燥煙により保温されているかを示

す値であり， 0の場合には煤煙の効果は全く無

く，煤煙を施きない地表温度と同一温度となる

ことを意味し，100%の場合には保温効果は完全

で， 日没時の地表面温度のまま，何ら温度降下

のないことを意味している。

nυ T
 

ωい同
d
U
句
制

ω鳥
居

ωω. 
u 
e・刷
M ， . 
凶 T

Time 

図10 農地の保温効率φ

(16) 
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4. 2 図による保温効果の推定

煙粒子の濃度C*(X， y; Qo/uo， n)，非爆煙時の地表温度の降下量sT(t; To， B)および保

温効率φ(X，y， t;τ0， To， B)に対し，あらかじめある基準値(添字Ref) を定めておき，時

間t，煤煙量Qo/Uo，大気の安定度パラメータn，日没時の地表面温度To，土壌の熱物性値Bに

よる補正図を作成し，基準値の補正を行ない，設定した条件下でのCペムT，<Tを求める。また，

煙粒子層の光学距離 To(C*，ays)とC*との関係については，煙粒子層の放射吸収係数a怖を仲介

とした変換図を作成し用いる。なお，ムT(t)とφ(X，y， t)を用いると煤煙を行なっている地表

面の温度は容易に算出される。

( 1 ) 保温効果の推定用補正式

( a ) 煙粒子の濃度ひ(X，y， ; Qo/uo， n)について

C*Refを次式により補正しひとする。

(Qo ¥ (σn(X， y; n) ¥ 
C*(X， y;QO/UO， n) =C~ef(X ， y)・('XU )・()

¥ Uo ) ¥ση(X， yhef ) 

ここで， C*Ref(X， y)，σ'n (X， Y'， n)，σ'n (X， yhefは次式による。

Ckef(X， y) =C*(X， y; 1，2.5) 

ση(x，y;n)ニ -L-expi--iL斗
Jσy(X， n) ~"'P ¥ 2σy(X， n) ) 

σn(X，y)Refニ σn(x，y;2.5)

ただし， nの影響については式(42)を導く場合に用いたのと同様の近似を用いている。

(b) 非爆煙時の地表面温度の降下量ムT (t; To， B)について

ムTtを次式により補正しムTとする。

ムT(t;To，B)二ムTt(t)・oTo(To)・OB(B) 

ここで，ムTt(t)，δTo (To)， OB (B)は次式による。

ムTt(t) =ムT(t; 283，3.5) 

δTo(To)二 sT(12:To， 3.5)/ムTRef

OB (B) =ムT(12 ; 283， B) /ムTRef

ムTRef二ムT(l'2; 283， 3.5) 

(17) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

(65) 
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( c ) 爆煙による農地の保温効率φ(x，y， t;九 To，B)について

φ%を次式により補正しφとする。

φ(y， y， t; 'l'o， T 0， B) =φ'l'o ('l'o)・ム(t)・仇。(To)・φB(B) 

ここで， φτo( 'l'o) ，ム(t)，φro(To)，仇(B)は次式による。

φτ。([0)=φ(x， y， 12; [0，283，3.5) 

ム(t)=φ(x， y， t; 5 X 10-2，283，3.5) /φRef(X， y) 

ゆTo(To)=φ(X，y， 12; 5 X 10-2， To， 3.5) /φRef(X， y) 

cVB(B) =φ(X， y， 12; 5 X 10-2，283， B) /φRef(X， y) 

φRef(X， y) =φ(X， y， 12; 5 X 10-2，283，3.5) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

ただし， 'l'oの関数関係は，'l'o(C事(X，y; Qo/uo， n))であり， C*からの変換は式(25)による。

(d) 農地の地表面温度T(t)，T*(x， y， t)の算出

非煤煙時の地表面温度T(t)および煤煙時の地表面温度T*(x， y， t)は，以上の方法により算

出されたsT(t)とφ(X，y， t)を用い次式により算出きれる。

T(t) =To-sT(t) (72) 

Tキ(X，y， t) =To- (1-φ(X， y， t)) 'sT(t) (73) 

( ii ) 保温効果を推定するのに用いる基準値および補正値の図

C九ef(x， y)を図 11に， σn (x， y， n)を図 12に， 'l'o (C*)を図 13に， sTt (T)を図 14に， oTo 

(To)および仇。(To)を図 15に，ゐ(B)およびφB(B)を図 16に， φτo('l'o)を図 17に示す。な

お，基準値の算出に用いた諸量を表 Iにまとめて示す。

実用的な範囲内で補正量についてみると，nによる補正量は x，yの値の小さな領域で大きし

また複雑である。 T。による補正量は少ないが， Bによる補正量は大きいことがわかる。

また，図 17により，煙粒子層の光学距離%は 10-2程度以上でなければ保温効果はあまり無

く、とくに'l'o=5 xlO-2-100の範囲内では%の増加に伴う保温効果の増加は著しいが，これ以上

では%の増加ほどには保温効果を期待しえないことがわかる。これは放射性流体による熱遮蔽

効果の大きな特徴であり，工学的にも利用し得る。

(18) 
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表2 古タイヤの燃焼時の組成および

種々の煙の放射減衰係数
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(iii) 保温効果の推定例

(a) 煙粒子の物性および爆煙量の例

古タイヤの小片(断面3.5皿 X3.5mm)を燃焼

させた場合の組成を表2に示す。なお，同表に

は種々の煙の放射減衰係数a2)の値も併記して

おく。

0.2 

0.2 

0.1 

国12 C.Refの安定度パラメータによる補正図

(19) 
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図13 光学距離苅と積算濃度びの関係

表2の値から，たとえば5kgの古タイヤを 1時間で燃焼させた場合に発生する煙粒子量sQ。
が算出され， sQo = 9.78 X 1O-3m3/secとなる。また，煙を油性媒とみなすと aYs=6.13ljmとな

るが，タイヤの燃焼時に発生する煙は大きな粒子の煤を含み，また煤濃度も高いので，この値

よりは高い値をとるものと考えられる。なお， IIの値はタイヤの本数をm本/hourとすると次式

より算出される。

日司x(乎)(a Ys) (74) 

(20) 
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表3 図による農地表面温度の推定例

TO '. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 2.. 

τ 。 5xlO'S 5:..:10'・! 5xlO.' 5xlO" SxlO'3 Sxl0" SxlO-t 5xl0-1 SxlO.t Sxl0-1 SxlO-1 5xl0-1 

B -Km2se1f2/kcal 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 5.5 1.5 1.5 1.5 5.5 5.5 5.5 

hour 12 12 6 12 12 

.T， ('18.14】 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 10.00 11.87 13.36 

dT (FI8.15) 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 0.9222 O.世222 0.9222 

d:O (Fll.16】 0.4805 0.4805 0.4805 1.4177 1.4177 1.4177 0.4805 0.4805 0.4805 1.4177 1.4177 1.4177 
B 

aTII (Eq.61) 4.43 5.26 5.92 13.07 15.52 17.47 4.43 5.2晶 5.92 13.07 15.79 17.63 

.T， (.茸&ct) 4.24 5.12 5.85 13.43 15.57 17.63 4.-24 5.12 5.85 13.4) 15.79 17.63 

• τ (F18.17) 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 1.63 65.88 65.88 65.88 65.88 65.88 65.88 
φ 。 (FI8.14) 1.157 1.066 1 1.157 1.066 1 1.157 1.066 1 1.157 1.066 
t 

.T (FI8.15) 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 1.1039 

• 0 (Fl，.16】 1.359 1.35冒1.3590.7910.7910.791 1.359 1.359 1曙359 0.791 0.791 0.791 
B 

'" (Eq.66) 2.83 2.61 2.45 1.65 1.52 1.42 100.00 100.00 98.83 66.56 61.32 57.53 

" (exact) 2.70 2.57 2.47 1. 70 1. 52 1.40 100.00 97.54 94.29 67.55 61.20 56.70 

T"  
(Eq.72) ・c 10.57 9.74 9.08 1.93 ・0.52 ・2.47 10.57 9.70 9.08 1. 93 曹 0.52 世 2.47

T， {自xact) ・c 10.76 9.88 9.15 1.57 ・0.79 ・2.63 10.76 9.88 9.15 1.57 -0.79 ・2‘.，
ε (error】Z -4.48 世 2.73 ・1.20 2.68 1. 73 0.91 ・4.48 ・3.52 ・1.20 2.68 1.71 0.91 

* (Eq.73】・c 10.70 9.88 9.23 2.15 ・0.28 ・2.22 15.00 15.00 14.93 10.63 9.00 7.58 T1' 
T， 【exact】・c 10.88 10.01 9.29 1. 79 轟 0.55 ・2.39 15.00 14.87 14.67 10.64 8.87 7.36 

ε 【error) % -0.25 ・2.54 ・1.03 2.晶S 1.73 0.96 0.00 2.54 4.44 事 0.07 0.82 1.25 

&"(T..，.-T，.) ldT. II -1" --1 

第3章の計算例で用いたIT=5を得るには上式よりm=16.7本jho町となる。したがって嬬

煙源の間隔を 6m，嬢煙時間を 12時間とすると， 1haの農地を第3章で例示しただけ保温する

には約3.000本程度のタイヤの燃焼を必要とすることがわかる。この値は現実的ではなく，煙

粒子の放射特性の改善，煙粒子の濃度分布の制御および大量の煙粒子を効率良〈発生させる装

置の開発などが必要である。

(b) 図による温度の推定例

煙粒子の濃度が既知であるとして光学距離%を与えた場合の，図による温度の推定例を表3

に示す。ここで，添字Iは数値解析による値，添字IIは図による値であることを示している。

なお， "z"oが大きく， Bが小さい場合にはφが1を越えることがあるが，これは主にεfの値に起因

しており，系の簡略化に由来するものである。

5.あとがき

解析を容易にし，現象を明らかとするためいくつかの近似を用いたが，次にのべるいくつか

の点が明らかとなったため，爆煙の実際への提言としてまてめておく。

(1) 爆煙量はある値以下ではほとんど保温効果はなしまた高すぎてもその濃度に比例した

効果は期待し得ない。したがって，作物の保温に必要な煙粒子濃度の最低量を推定し，そ

の濃度程度に広域に煙を分配すべきである。また，煙は浮力によらずとも濃度拡散で鉛直

(22) 
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方向へより多く拡散する傾向がある。このため，鉛直方向への不必要な煙の拡散を防ぐこ

とは有利である。

( 2 ) 煙の散逸を防ぐ意味から，防風棚などの設置が望まれる。

( 3 ) 日没直後の塩度降下は爆煙を施せない場合にはかなり大きいので，燦煙作業は日没直後

あるいはそれ以前から始めることが必要で、ある。

( 4 ) 土壌の含水程度は夜間の地表面温度の変化に大きな影響を与える。したがって，地表面

の温度低下を防ぐための土壌を温められせおくことは有用である。

( 5 ) 爆煙による保温効率からみると日没時の温度による差異は少ない。しかし土壌の熱物

性値による差異は大きしその見積りは重要で、ある。

( 6 ) 濃度場と放射熱伝達場を結ぶ無次元数を導入した。この値が同一であれば系は同ーの濃

度場 温度場を持ち，爆煙作業中の条件の変化に対処するのに，有用な値となり，また煤

煙の効果の理論的，実験的な整理に有用である。

(7) 嫌煙による保温効果を確かなものとするには，煙粒子の放射特性の改善とともに，煙粒

子の濃度分布の制御，および大量の煙粒子を効率良〈発生させる装置の開発が必要で、ある。

農作物を霜害から守る一つの方法である煉煙について理論的な解析を行ない，検討を行なっ

てきたが，嫌煙のもつ熱量を考慮に入れないなど，煙、煙の保温効果にとって条件を厳しくとっ

たにもかかわらず，条件きえ整えれば爆煙による保温効果には捨てがたいものがあることがわ

かった。本研究が苦労の多い寒地農業の一助となれば幸いで、ある。なお，本研究は観点を変え

ると，放射性流体による熱遮蔽効果として工業的な利用にも適応できることを付記しておく。

本研究を進めるに当って，塩安肥料協会 圏分欣一，道立十勝農業試験場横井義雄，北海

道大学高橋英紀の各氏からご指導および資料の提供を受け，また，農業問題と伝熱の接点を

水野玲子氏および本学卒業生 青山英樹，石田博一，小野寺正史，加藤博之の諸兄の調査解析

から持ち得た。なお，本研究で必要とした費用の一部は昭和 55年度北海道科学補助金を用いた。

付記し各位に謝意を表す次第である。(昭和 56年5月20日受理)
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