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緒 論

tE地の環境条件を人為的に改良しようとする試みは，

人間が漁猟や放牧の生活から14耕を中心とする定住の生

活に入った医J)tIlより始まったと言えよう。以来，が:11万

年以上もの問，栽培技術の改良や品種の改良を重ねるこ

とにより栽培地を， より気象条件の厳しい地方へと拡大

してきた。しかし農業における技術改革の歩みは他の産

業に比べて速かったとは言い難し、。その主な要因として

はやはり農業が気象条件や土地条件に左右されるところ

が多く，それらの影響を克服し得なかったためと言える。

しかし近年，特にここ 20~30 年の聞の農業技術の進歩

はめざましく，プラスチックフィルムなどの使用により

農地の気象条件を大幅にコントロールで‘きるようになっ

て，今まで不可能と思われていた地方で‘も作物の終年栽

培が可能となってきた。しかし北海道のように寒冷な地

方て、は漏度管理のための費用がかさみ，気候の温暖な本

州地方には価格的に太刀打て、きない場合が多いのが現状

である。

したがって気候が冷涼な地方では農地の温度条件の改

善が最も重要な課題であり，施設園芸におけるプラスチ

ックフィルムの利用だけではなく，防風林，防風垣によ

る気温の上昇，温水池，温水路などによるかんがし、水温

の上昇など種々の工夫がなされてきた。しかし農地にお

ける気温，地温などの温度現象は放射，風，蒸発散，土

壌水分，土壌の種類と構造，植生の状態など数多くの要

素に影響され，一つの現象，例えば風速と耕地上の気温

分布の関係を把援すると言うような簡単な解析でさえ，

実際の耕地で行なうのは容易なことではなし、。しかし野

外での現象を人為的に実験室内で再現しこ，れを自由に

制御し，解析を加えて，結果を再び野外での現象に適用

できれば，農業における環境条件改善のテンポは急速に

早まるものと考えられる。他の産業で例をあげるならば

現在，建築学方面で問題となっている高層ビル周辺にお

ける突風現象の問題は，風j同による模型実験の結果が，

実物を使つての実験が困難な場合に大きな成果をあげて

いる。

農業においてもこの様な試みはなかった故て‘はなく，

かつて盛んに行なわれた防風林，防風垣の効果に関する

風洞内模型実験は，耕地の風害対策に計り知れない貢献

をしている。しかし，その後の農業気象学の分野では，

野外における気象的諸現象を実験室内で再現しようとす

る研究はほとんどなされてはいない。ここ 4~5 年来，

大型電子計算機を使って，温室内の気温や日射の分布状

態などなシミュレートする試みがなされつつあるが，そ

のために必要な基礎データは現在のところ十分に整って

いるとは言い難い。この基礎データは主に野外における

?と測によって得られることが多いが，野外においては先

に述べたどとし数多くの要因が相互に影響し合い，か

つ不規則に変動しているため 1つの現象だけを単純化

して把握することは難かしく，このことが基礎データ不

足の一因となっている。

著者は昭和42年ごろから農地における熱的な現象，

例えば防風垣前後の気温の分布，温室内外の熱伝達など

の現象を風洞を用いて，実験室内で再現することを試み

報告してきた。この論文はそれらの成果をとりまとめた

ものであり，現在感んに行なわれつつある電子計算によ

る戊地環境のシミュレーションと野外での実際の現象と

の聞の空白を埋める一助となるものと確信する。

本論文を草するに当り，学部学生時代から今日に到る

まで，ともすれば実験室に閉じこもりがちな著者にフィ

ールドでの実験の重要性を説き，常に視野を広げるよう

に心がけて下さった恩師，北海道大学名誉教授，農学博

士，横回廉ー先生の心温まる御指導，御鞭縫に対し，深

甚なる感謝の意を捧げるとともに，理学的知識の乏しい

著者に理学的な考え方，知識を日常の研究生活を通じて

御教授賜り，さらに本論文の作成に際しては貴重な御注

告，御指導をいただいた同学部教授，農一学博士，堂腰純

先生，および御多忙にもかかわら，ず本論文の御校関，

御指導の労を賜った同学部教授，没学博士，月岡隆凶先

生:に心から御礼申し上げる。

なおまた，本研究を進めるに当って，終始御協力と御

激励を賜った先輩の同学部助教授，農学博士，堀口郁夫

先生ならびに本論文にも関係の深い諸研究を卒業論文の

テー?として選び，数多くの貴重な資料を残して行って

くれた同学部農業物理学講座出身の卒業生各位に対して

も深く感謝の意を表する次第である。

1. 耕地風および熱伝達に関する相似理論

(1) 耕地風の構造と模型実験におりる相似理論

気層が熱的に中立て、浮力の影響を考慮に入れる必要が

ない場合，耕地風の垂直分布は次の対数式で示される。

ここで Uzは高さ Zでの風速，Vネは摩擦速度 kはカ

V*， Z-d 
Uz= ;e ln -Zo一(1-1)

Jレマン定数， Zoは地表面粗皮長，dは地表面修正量で

ある。

気層に温度勾配があり浮力の影響を考慮に入れなけれ
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ばならない場合は次の式で示される。 ここで L"は気層

の安定度を示す量で長さの次元を持ち，オブコフの長さ

v，. f. Z-d 2¥ 
υZ=T¥lnヲ「十α万一j

L.，= _ __V2 --
，g Q 
一一
九 T'Cp'P 

と呼ばれているo g は重力の加速度 Tは気温，Cpは

空気の定圧比熱，pは空気の密度， Qは熱フラックスで

ある。気層の安定度を示す量としては，この他にリチヤ

ードソン数があり次式で示される。

(ト2)

(1-3) 

初一

hy
(1-4) 

ここでFは気温の断熱減率である。オブコフの長さ L

は式中に気層の熱フラックスを入っており，簡単には値

を求めることはできなし、。一方リチャードソン数 Riの

方は比較的測定が容易であることから，この論文では，気

層の安定度を主にワチヤードソン数を用いて表わした。

自然風を対象として風洞内模型実験を行なう時に考慮

しなければならないことは， (1)コリオリの力， (2)空気

の圧縮性， (3)重力の影響， (4)気圧の高度変化， (5)空

気の粘性， (6)気層の熱的安定性， (7)苦しれの強さ， (8)乱

れの構造など数多くの要素がある。しカかミし，一一.般に皮

地に現れる現象を取扱う場合には垂直高度はせいぜい

5印Om，風速も最大50m/sec程度であるのが大部分であ

り， したがって (1)~(5) の影響はきわめて小さく，無視

しでもかなわなし、。また，気層が熱的に中立で，浮力の

影響を考慮に入れなくてもよい場合には (6)の条件は除

かれて， (7)， (8)の2条件が相似条件となる。

この (7)，(8)の2条件を満すため井仁 (1952)，根本

(1961)によって次式が導かれた。

20M/ZON = LM/LN 
1 

UM/UN = (LM/LNy3 

(1-5) 

(1-6) 

ただし，添字M および Nは，それぞれ模型実験での現

象と野外での笑物大の現象を示し， Zoは地表面粗度長，

Uは代表的風速，Lは代表的長さを示す。根本 (1961)

は上記， (1-5)， (1-6)式が成り立てば， 平均風速の分布

の一致，乱れの構造の近似的相似が得られることを実験

的にも明らかにしている。

気層に温度勾配があり，浮力の影響を考慮に入れなけ

ればならないときについては，根本 (1962)は次式を導

いている。

U，lf/UN= (LM/LN)ま (1-7) 

つまり，気層の安定度が中立で，浮力の影響を考慮に

入れる必要がなければ， 風速の縮率は模型の縮率の 1/3

乗，気層が安定または不安定て、浮力の影響を考えなけれ

ばならないときは 1/2乗と，それぞれ矛盾した条件が必

要となる。しかし，気層の安定度の影響が小さければ，

無視することも可能であろう。

(2) 耕地における熱の輸送と模型実験

における相似理論

耕地上における風の運動量の拡散と熱の拡散は，ほぼ

同ーのメカニズムで、行なわれているが，気層の安定度に

より，両者の拡散係数は差を生じてくる。 CHARNOK

(1967)は運動の拡散係数 (K叫)と熱の拡散係数 (KH)の

比 ιn/KH は気層の安定度により1.0~3.5 まで変化する

と報告している。ただし，極端な安定または不安定状態

でなければ Km/Klfは1.0に近い値をとる。

気層の安定度が中立状態に近く ，Km/KH~ 1.0 のとき

は，耕地上における熱輸送量は次式で求められる。

QH=-k2.p.Cp(f}z 仰ll:2_-UJl
H (， Z2-dV 
vn Zl-d) 

ここでQHは熱フラックス，010 O2は高さ Z10Z2での

気温，Pは空気の密度である。

(1-8)式は風洞風にもそのまま適用でき，一例として

風洞内の水平平板上における顕熱の伝達について検討し

てみる。

平板の先端から距離 Z の位置での境界層の厚さ占は，

次式で求められる。

(1-8) 

占=0ル(合r (1-9) 

ここで νは空気の動粘性係数，Uは境界層外の風速であ

る。平板などでは地表面修正量d=Oと考えてよL、から

平板の先端からの距離 zの位置における代表的な高さ

として境界層の厚さと地表面粗度長 20をとり， それぞ

れの高さにおける気温をの，OZ。とすると，距離 zの位

置での顕熱伝達量QHは次式で示される。

QH= -Cp，P(Oδ-OZo)kV* 
(1-10) ln(d/Zo) 

ープrj"，熱伝達係数が h~ であるときの顕熱伝達量は

QH=h~(Oδ -OZo) (1-11) 

で示されるから， (1-10)式と(1-11)式から
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h~ 二主.PkV土'x = ---.-~ 
ln--z; 

(1-12) 

または

一一州
(1-13) 

となる。

以l二は気象学的な立場から，風洞内での顕熱の伝達に

ついて検討を行なった結果てあるが，水平平板上の顕熱

伝達については伝熱工学の立場からも古くから研究され

ており，前端からの距離 Z の位置での顕熱伝達係数ん

は，境界層内が古L流であるとの条件の下で次式で表わさ

れる。

ifUaJ/ν¥き
h~ = 0.02Q -ー(-'::'..o'...¥・(て (1-14)
マ x ¥ν/¥"ノ

ここで Aは空気の熱伝導率"は静止空気の熱拡散

係数である。

この (1-14)式と先の (1-13)式とを比較してみると，

両者の理論的結びつけは不可能であることがわかる。

(1-13) 式て"~ì平板表面の粗度長 Zo を考慮に入れ， 空気

の熱伝導率 A，肱散係数 κ，動粘1":1:係数 νを無視してい

るのに対し， (1-14)式ではん κ，νを考慮しているが，

平板の表面の状態を示す籾度長みが含まれてL、ない。

しかし，数値的には同じ値を示すはずであるから，気温

200Cの条件下で，平板から 100cmの位置での顕熱伝達

係数を求め比較した(図 1-1)。ただし，h~ の計算では，

Zo=Oム 0.01，0.001 cmの3段階とした。その結果，h~ 

X 10-2 
3.0 ー←←→

h 

lY ド

トで一一)mln ..... c 

2.0‘ 

1.0 

図1-1 風速 Uとhx，h~ の関係

では風速の庁!大にともない， (まぼ直線的に値がWlJJ¥Iして

いる。ープJ，んでは上に凸のl山線で，風速が大となるに

したがし、勾配がやや緩くなっている。

また，実験式 (1-14)は Zo= O.002~O.005 程度の組さ

の平板上て1'Jなわれた尖験の結果であることが推測さ

れた。

以|のように，大気中における熱の移動現象を風洞内

で再現するための相似理論は，気象学的立場からの理論

をそのまま風洞風に適用した場合と，従来，伝需品工学に

おいて得られていた実験式を用いた場合とでは若干の差

異が認められ，これが水平平板というきわめて単純な形

のものを対象にした場合に生じていることから，さらに

複雑な模型の場合には，厳密な理論的裏付を期待するこ

とは困難である。したがって本論文ではある程度の理論

的裏付を行ないながらも，最終的には，模型実験の結果

を野外での実測結果と対比させ，実験により相似性の

検討を行なった。

2. 主な実験装置の構造と性能

(1) 多段式熱線風速計

風i同内で用いる風速計は，測定部が小さなものである

ことが第1の条件で，その他，目的により，応答速度が

速いこと，自記記録が可能であること，多数の個所で同

時測定ができること，などが条件となる。

本論文中で使用した風速計は 1::記の諸条件をある程度

満すように，熱式の風速計とし，多段式の熱線風速計を

作製した。

熱線には直径0・03mmの白金線を用い，このi主l金線の

勾

t
Rea 
金白申スu

円

U寸
ム

0
0阿

ト一一 一一一一一一-<

一一一一一一一一←一ーーー一ーー一一一一一一ー一一一ーイ

図2ー1 A型熱線風速計の構造(単位 mm)
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~2-3 B ~I'!熱線風速計の凹 PE

低抗変化を電圧変化iこ変えて記録己|へ絞続する!日!協とし

ては，定電圧方式のブリッジ凹U1lを汀Il、た。なお，当初

製作した熱線風速計は，エレメントのlivliさを調節できな

い方式のものであったが(以下 A型風速古!と呼ぶ，凶

2-1)，エレメン卜数は 15j司と多いうえに，それぞれのエ

レメントについて実験の度ごとに検定を行なわなければ

ならなく，実験の進行上に支障をきた Lたので，次にエ

レメント部を 6(岡と L，それぞれを任志の位震に移動て、

きる裂のものを製作した(以 r，B型風速正|とl乎ふ、)0 B 
112風速計の構造とブリッジ回路交関与2，図 2-3，'写冥

2-1，写真2-2に示す。

熱線風速J十の川定数:工 ，rdizに次式で与えられる。

写真2-1 B:H&熱線風速計感部

写真2-2 BlJ'U.熱線風速計のブリッゾ

!日!路{i[1と記録計

4.2 Pals(t ，-to) 
ル ょ2R。 (2-1) 

ここで， ρ:熱線の密度 [g/cm3]，。・熱線の断面積

[cm2]， l:熱線の長さ [cm]， .¥':熱線の比熱 [caljgOC]，

to， t:熱線11;;1)交の干均値と瞬間値 [OC]，i:熱線を流れる

電流，Ro・熱線の平均的な抵抗値 [D]。熱線のH3定数を

求めることは難かしく， IF倣'を期Lj(ff¥，、が，実験中の白

:i:線の発色の稗!支から見て，風速 3m/secで白金線の温

度は6000C，1 m/secで10000Cとして B型風速illの湯
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合の11寺定数 T の計算を行なった。 B型風速討ーでは， I当金

線の直径は d=0.003cm，長さは 1=4.3cmであるから，

風速3m/secのH与を平均的な状態として Roを計算する

とRo=19.29Qとなる。この時の電流は突淑IJによると

i=0.5 Aであり，P =21.4 g/cm3， s=0.032 caJ/gOC， to= 

6000C， t=1000oCとして計算すると T=0.0073 secと

なる。

変動している現象を測定する場合， lJl，ij定器の応答速度

が遅ければ得られた出力は実際の現象より振幅は小さく

なり位相は遅れる。今，入力信号をあ出力信号をvと

すると

dv Ti:C+y=x (2-2) 

y =x(l-e ') (2-3) 

なる関係があり，入力信号が (2-4)式で表わされるよう

な周期変動である場合には，出力信号を (2-5)式で表わ

して，両者の振幅比 Yo/xo，位相差?を求めると，それ

ぞれ (2-6)式， (2ー7)式のごとくとなる。

.T(t) = Xo cos wt 

y(t)=官ocos(τvt十ヂ)

Yo 1 

Xo -./1+雨 )2

'P=ー tan-1(wt)

(2-4) 

(2-5) 

(2-6) 

(2ー7)

これから明らかなように， 入力の周波数 wが大きく

なると出力の振幅は小さくなり， 位相の遅れも大とな

る。 B型風速計の T=0.0073 secを例にとって周波数の

変化と振幅の減少度合，および位相の遅れを求めてみる

と図 2-4のごとくとなり， 40Hz以上の周波数変動では

出力振幅は入力振幅の 50%以下となり， 80%以上とす

1.0 100 

0.8卜一一¥ト ， ----1 一一十二オ 80

|¥/イ-~ I(deg) 
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図2-4 風速の乱れの周波数と熱線風速討の

振幅の減少および位相の遅れ

るためには 15Hz以下の周波数でなければならないこと

が明らかとなった。

(2) 実験用風洞

今回の実験ではあまり強い風を必要としないため，構

造的にはやや弱L、が， 3cmX3cmのL型アングノレ， 0.6 

cm厚ベニヤ板， 0.4 111111厚のアクリル樹脂板を主体とし

て図2-5のごときエッフェル型の風洞を製作した。 通風

部の 1ユニットの長さは 180C111，高さ 90C111，幅80C111 

であり，設置場所の広さに応じて多数連結できるように

した。送風機はプラペラ直径50cm，消費電力74W の

換気扇2台を並列にならベ，また，プロペラの回転によ

る乱れの影響をさけるため，吸入方式とした。吸入口に

は格子間隔2cmx2 cm， 長さlOcmの整流格子を設け

た。風洞気流に温度成層を与えるための発熱冷却板は

-4  

図2-5 実験風洞(単位 mm)
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国の並ベプJとZo値は図2-7に示す通りである。

この風洞内の観測部(風洞先端から4.5mの位置)に

おける風洞風の境界層は， 高さ約15cmであった(図

2-8)。したがって，高さ 15cm以 Fでの現象が，模型実

験の結果として利用しうることが明らかとなった。

風洞底面の影響をうけた乱流境界層の内部において，

上方または下方から熱が与えられると，風速における運

動量の拡散と同様に，熱の乱流拡散により次式で示され

るような気温分布が形成される。

大気の熱的諸現象の模型実験とその農業への応用に隠する研究

24番の亜鉛引鉄板に10mm1Iの鋳tl1まを熔接し，通水に

よって鉄板表面を冷却させ，発熱の場合は電熱温床線を

張って熱源とした。

風洞底板に人工的に粗而をitる方法としては，砂を底

板に吹きつけて固定させたり，模型林を多数並べるなど

の工夫がなされてきた。しかし著者は最も簡単で，かつ

みの値を色々変えうるように図2-6に示した L型の粗

皮板を多数，風洞成板上に並べる方法を用いた。人工粗

(2-8) 

ここで 0:高さ Zでの気温， 00:高さみでの気温，

九.摩擦温度。この風洞においても底板内部に張った電

熱線により加熱すると図2-9に示すごとき気温分布が

得られた。 (2-8)式によれは気層の安定度 Lsにより気

温の垂直分布は対数法則から若干のずれを生じるはずで

あるが，今回の実験程度の安定度では影響は認められな

い。温度分布の場合も，高さ 15cmの位置を境にして気

温分布の勾配が異なっている。このことは風洞底面によ

る乱流境界層がこの位置までであることを意味し，風速

分布の境界層の高さと一致している。

。 afZ Z } Oo=fllnz+ατ) ¥ 
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(b) 

L型粗度板(単位 cm)
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防風垣風下の気温分布

(1) 防風垣の防風効果と保温効果

防風林，防風垣の防風効果を表現するには防風の目的

図2-9

3. 
6 

風洞内風速垂直分布と境界層の厚さ

よ
2 3 4 5 

U (m/sec) 

2 

lo 

図2-8
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れば，比較的簡単に防風林，防!風.l:Eの ~)j風効栄の概略を

知ることができる。|羽 3-1は高さ 1mの寒冷紗(密閉皮

50%， 60%， 70%の3種)防風垣前後の風速水平分布を

示したもので，風速の測定高さは50mで底高の 1/2，基

準風速としては垣の風上10mでの風速をとり，風速比

率で効果を表現している。

とするところによって方法が奥なる。例えば風食防止が

目的の場合には，地表面近くでの風速が土砂移動の臨界

風速以下となる範囲を示さなければならないであろうし

強風による作物の倒伏を防止する目的てあれば風速だけ

ではなく，風の乱れも考慮、しなければならない。この様

に防風垣の防風効果の表現には様々な方法があるが，最

も一般的な方法は，防風垣を設けた場合の風速を垣がな

い時の風速との比で表現する方法であり，この方法によ

防風垣の保温効果は風速の減少にともない顕熱の拡散

係数が減少することによって生じる。したがって昼間は

日射によって地表面が高温となって，それにともない接

地気層も高温となるが，防風垣を設けると下層の熱は上

方に拡散されず，気温は上昇する。しかし夜間には放射

冷却により逆に地表面の方が低温となって，いわゆる安

定な状態となり，このような時に防風垣があると， J二方

からの暖気が乱流拡散により下方へ供給されることが少

なくなり，地表付近の気温は防風垣を設けない場合より

も低くなる。 図3-2は密閉度約60%の寒冷紗を用いて

水IBの周囲 (18mX24 m)を囲い， その防風閣の内外の

気温差を測定した結果であり，最高気温は防風区の方が

高く，最低気温は逆に防風区の方が低くなっている。
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(2) 実験方法

野外実験

防風垣後方の気温分布という基礎的なデータを得るた

め，防風効果等については考えず，防風垣の基本的な型

である密閉度100%の垣を対象に一連の実験を行な

った。

防風垣は高さ 0.9m，長さ 5.4mのもので， 密閉皮を

100%とするためベニヤ板を用L、， 北大農学部付属農場

内に設置した。防風垣の風上は300m~400 mほど平坦

な牧草地が続いており，耕地風の実験には最適であった。

風速および気温の垂直分布の測定は防風区としては防

風垣の後方0.9m(垣高1倍)の地点，対照区としては防

風垣から横方向に約5m離れた地点を選んだ。

風速の測定には小型ロビンソン風速計を用L、，防風区

では0.3，0.5， 1.0， 1.5 mの高さで，対照区では0.3，0.5， 

1.0， 3.0 mの高さで測定した。 なお，風速の平均化時間

は10分間とした。

気温の測定は銅ーコンスタンタン熱電対線を用い，零

接点として一端を地下1mlこ埋め込み，電位差を μVメ

ーターで読み取った。気温の測定高度は防風区，対照区

とも， 0.3， 0.5， 0.7， 1.0， 1.5， 2.0， 3.0 mの7点である。

防風垣，風速計，温度計の配置を図3-3に示す。

風洞実験

風洞内模型実験では，まず野外実験との相似性を検討

する目的で密閉度100%の防風垣について実験を行なっ

た。また，風i同内模型実験どうしの相似性の検討を行う

ために，大きさの異なる 2種類の模型を作成した。垣の

高さ 6.0cmの模型(以下実験A と呼ぶ)と高さ 12.0cm 

の模型(以下実験Bと呼ぶ)の2種類である。密閉度が

100%以下で通風性のある防風垣には各種の寒冷紗を用

f ーシェル空ー付熱電対温度計

3.0品βヘ
、」ー←風速計

5.4 

図 3~3 野外実験での防風垣，風速計，温度計の配置(単位m)

エレフトロ
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図 3~4 風洞実験の概略(単位mm)
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写真3-1 風洞実験(鶴間度 100%の際型l>JijlJi¥垣

宮n，fの気温，風速の測定)

い，実験Bの大きさで種々の実験を行なった。風速の詰¥11

定は前述の多段式熱線風速tlで行ない，気温分布は，多

段式熱線風速計とほぼ同じ榊造のフレ ムにl与金線の代

りに剣一コンスタンタン線をつけて測定した。 風iliiJ実験

の概略を図 3-4，写真3-1に示す3

(3) 実験結果と解析

先に述べたごとく大気の熱|約現象を風ilill内で取扱った

例がほとんど見当らないため，模型実験を行なうには，

あらかじめその相似性を厳密に検討する必要がある。風

速分イ]5に!共iしては従来行なわれてきているプjI去により比

較的容易に相似な分布を得ることができるが，これに温

度成層が加わると，気層の安定i交がとの程度，風速分イli

や気温分布;こ影響を与えるか不明であるつしたがって，

ここでは防外実験，風洞実験のlilrj)Jについて，防風国後

プjの気漏分布，風速分イliに及ぼす風速の影響，気層の安

JEJitの影響について倹討し，その後に風がj内模型実験で

の相似性を切らかにした。それらの相似条件をもとに，

応用実験として，防風江{の保温効果と密閉度の関係につ

いて，検討を行なった。

a) 野外実験場と風洞内の地表面粗度長

野外'k験を行なった|扇i場は牧14L地であったため，観測l

の11り切により地表の植生の状態が異なり， 8 JJの観測11時

では禾本科の牧草が草丈約50cmで密生していずこが， 10 

月の観測では採卒後のため草丈は 10cm程度であった。

そのf二め， 1刊場の地表面1'1日}度長も， 8 月では 2~9cm で

あったのに士、JL， 10 凡では 0.5~0，8 cmと小さな他を示

Ltニ。

-')J， J~\\ìr，tÆ験では L 型の!制度紋を放べた人r:*llllii 

としfこ。

なお，野外'k!検， J革、liドj実験における防風阪の高さと地

表面粗皮j三をまとめると W3-1のごとくなる。

表 3-1 野外実験， J'ul洞実験の大きさと地表団組度去を

!め風塩の高さ H 地表面粗度長ゐ l Zo/H 表面の状態

風洞実験 A

風雨j実験 B

野外実験

12，0 

90 

(cm) 

0.30 

10月 0.5-0.8

0，05 人工粗iTIi

人工科lli'ri 

禾主主科牧草 草丈 50cm

b) 防風墳風下の風速震度分布に及ぼす風速の影響 験人風洞実験抗野外実験での値を示すこととする。

)試のような流体の流れの，+に平仮などの障害物を入れ 関3-5を見ても明らかなごとく，あまり顕著ではない

た場合には，後流に渦を生じる。いわゆるカルマン;，'，''¥と が，風速分布(土風速により変動していることがわかる。

よばれるものであるが，この仙の数や位i酌主流速に影響 間3-6ば風洞災級 A での結果であるが，やはり同係な

される。防風Eの前後の風速分布の型は，風速にはあま 結果が得られている。

り関係し仕いと言われてきたが，このj誌を切らかにする c) 防風垣風下の風速垂直分布に及ぼす気麿の

ため，野外実験の観測データの中から気)膏の安定度が"1-' 安定度の影響

立に近く (jRi¥<0，005)，風速だけが異なる場合について 耕地風の風速垂直分布が気層の安定度:こより影響され

扇風下での風速分布を比較した (1ぎ13-5)。 ることは先に述べたが，防風!i(風←ドの風速分イIJへの影響

なお，記号としては，以後，j>}J風垣の尚さを H，防風 も当然考えなけれrばならなし、。 したがって，野外実験の

垣からの距離をェ(風下方向を.iL風土)j向を負)，地表 鋭iJll/データの"1"から，風速は同じ程度で，気層の安定度

而からの高さを Z，風速を U，防風底の幸子J閉!立を CLと が大きく異なる場合について比較した(凶 3-{)。その紡

L，それに添字 "1，B， Nをつけて，それぞれ， )!f¥¥ilnJ実 来，風速が等し:-j'れば気屑の安定度があるね!変異なって
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防風主Eの減風効果に及ぼす風速の影響

(風洞実験 A) xA=12.0 cm， HA=6.0 

cm， CLAニ100%

いても，防風垣風下の風速分布はあまり影響は受けない

ものと考えられるが，今回の測定では極端な安定，不;友

ZlH 

0.5 

O 
O 

図3ー 7

2.0 

防風垣の減風効果に及ぼす気層の安

定度の影響(野外実験)xN=90cm， 

HN=90 cm， CLN=100% 

定な条件下での観測結果は得られていないため十分なこ

とは言えない。しかしながら，通常耕地上で見られる程

度の気層の安定度ならば風速分布への影響は小さいもの

と考えられる。

なお，風洞実験はこの問題について行なっていないが

ほぼ同様なことが言えるものと推察される。

d) 防風垣風下の風速分布の相似性

先に述べたごとし根本 (1961)は風洞内において大

きさの異なる 2種類の衝立の風下側の風速分布の測定と

江の島上空の風速分布と風洞内模型実験の比較から，先

に述べた (1-5)式， (1-6)式が成り立てば，風速分布の

パターンの相似と乱れの分布の近似的相似が得られるこ

とを明らかにしたが，そこてー取扱われた現象は，例えば

衝立の風下側の風速分布は衝立の高さ以上と言った比較

的大きなスケールでの現象を対象としたものであり，こ

の論文で取扱うような，防風垣の高さ以下での現象につ

いて相似性の検討を行なった例は少ない。したがって，

ここではまず風洞実験で大きさの異なる 2種類の防風垣

について相似性の検討を行ない，次いで風洞実験と野外

実験の結果とを比較した。

図3-8は風洞実験Aと風洞実験Bの結果を比較した

ものである。ここで，用いた防風垣の密閉度は CL=

100%，風速の垂直分布を測定した位置は防風垣の風下

側，垣高2倍 (.x=2H)の位置である。 この時の風速は



防風坂風下の風速垂直分布に対し，気層の安定度はほ

とんど影響を与えていないことが明らかとなったが，気

温の垂直分布の場合も同様に安定度の影響を調べた。

図3-10は風洞実験 A において風速がほぼ同じで気層

の安定度が大きく異なる時に密閉皮 CL=100%の防風

垣の風下，距離 x=2.0I-Iの位置で気温の垂直分布を測

定したものである。なお，気温分布のパターンの比較を

容易にするため，横軸には垣を設けなかった場合の気温

との差 (.dO)を，高さ Z=1.0I-Iでの値 (41h.orr)との比

で示した。

同様に野外実験で比較したものが ISI3-11である。 い

ずれの場合においても，気層の安定度による気温の垂直

分布のパターンの影響は，今回得られたデータの範囲内

では僅少で、あると言える。

なお，野外実験の場合にややずれが大きいのは， ?1M.度

の ìl\lJ定回数が少なく，平均値がややii~~J~去を含むためと忠

われる。しかし，後述する風速による影響と比絞すると，

気腐のp.定l交による影響はきわめて少なL、。

f) 防風垣風下の気温の垂直分布に及ぼす

風速の影響

先に述べたごとく，防風恒風下の風速分布のパターン

この点を加味して考えれば，風洞実験 Bと野外実験の風

速分布は，大きな相異はないものと言える。

防風垣風下の気温の垂直分布に及ぼす気層の

安定度の影響

1.5 

大きさが異なる Ii;lj夙lli風下の
風速垂直分布の比較(野外宍

!換と風洞実験Bの比較)
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垣高の1.5倍のi白さで，風洞実験 A では UA1.5U=2.4

m/sec，風洞実験 Bでは UHI.58=2.9 m/secであノたが

(1-6)式から風洞実験 A の風速を風洞実験 Bの大きさ

の風速に換算してみると U，n.5IIX(I-IH/HA)ま=3.0m/sec 

であって，ほぼ UH1，5IIに等しく，また表3-1I-IA/I-I13'=o 

ZOA/Z013で (1-5)式も満している。図 3-8を見ると 2つ

の風速分布曲線はほぼ一致しており，先に示した2条件

が相似条件として妥当であることを示している。

次に風洞実験 Bと野外実験の結果を比較してみると，

密閉度 CL=100%，防風垣の風下側で垣高1.0倍の離れ

た位置での風速垂直分布は，それぞれ図3-9に示すごと

くとなった。この時の野外実験の地表面粗度長は ZON=

3.0cmで，Z013/ZoN=0.02となり，大きさの縮率 HB/

j-Lv=0.013とは若干異なるが，風速に関しては風洞実験

Bの風速は Um.511=3.0m/seじで， (1-6)式から Um.5IlX

(HN/HH)"" =5.8 m/secとなり，UN1.5H=5.9 m/secとほ

ぼ一致している。しかし，風速分布のパターンは痘の高

さ (Z=1.0I-I)以下の部分で差が生じており，野外実験

のブjが風速比率は大となっている。このことは，風洞実

験では熱線風速討を使別しているため，風速の水平方向

(x方向)および垂直力 l古J(Z方向)の2成分を測定して

いるのに対し，野外実験で使用している小型ロビンソン

風速計では垂直成分が測定できないことに起因している

ものと考えられる。特に防風底の風 Fで垣に近ければ風

が渦を巻くために垂直成分も多分にあるものと考えられ

1.5 
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図3-10 防風垣風下の気温垂直分布に及ぼす気

層安定度の影響(風洞実験 A)HAニ
6.0 cm， .1:，1 = 12.0 cm， CLAニ 1009"0

に風速が大きく影響していること古漁ら，気温の分布に

も影響を及ぼしているものと考えられ，風洞実験 B，野

外実験 Nについて風速別に気温垂直分布を比較した

(図 3-12，図 3-13)0 is.IJ定のブ1法等は，前述の気層の安定

度についての比較の場合と同様である。

風洞実験 B，野外実験とも風速により気温垂直分布の

パターンは影響を受けており，風洞実験 Bの場合には

風速が大きくなるほど Z(=1.0H)以との高さで気温分

布のふくらみが大きくなっている。また野外実験では風

速による気温の分布のパターンの変化は風洞実験に比べ

て大きくなっている。

g) 大きさが異なる妨風塩風下の気温分布の相似性

これまでの実験結果から，防風垣風下の気温垂直分布

のパターンは気層の安定度によってはあまり影響され

ず，主として風速により大きく変化していることがわか

った。そこで，気層の安定度による影響を無視して，単

純に風速分布の相似条件， (1-5)式， (1-6)式に基づき，

風洞実験 A，風洞実験 B，野外実験について，相互の気

温分布のパターンを比較した。

まず風洞~験 A と風洞実験 B とについて，待i 閉皮

100%の防風垣の風下，.T=2.0 Hの位置での結果を比較

すると図 3-14のごとくとなる。 このfI寺の風i同笑験 A

• Ri=一0.41X 10-2 

O 
0.5 O 0.5 1.0 15 

Aθ/6θI.oH 

図3-11 防風垣風下の気温垂直分布に及ぼす気
層の安定度の影響(野外実験)nvニ
90cm， .TN=50cm， CL.v=100% 

の風速は Z=2.5Hの高さで UA2.5f[=2.5m/secであり
1 

(1-6)式から UA2.51l・(HIJ/HAJ"=3.1 m/secとなり，風洞

実験 Bにおける風速 UII2.51l=3.3m/secに近い値とな

る。 (1-5)式の条件については表3-1に示したように風

洞実験 A と風洞実験 Bはほぼ条件を満している。この

条件の下では気温の垂直分布のパターンは防風垣の大き

さが異なってL九、ても，明らかに良く一致する結果とな

っている。

一方，野外実験と風洞実験 Bの比較の場合には密閉

度100%の防風垣の風下ヱ=1.0Hの位置で測定し

た。結果を図 3-15に示す。ここで風洞実験Bの風速

は Z=2.5Hの高さで U82.5H=3.0 m/secで (1-6)式か

らUm・5IJ"(HN/HB)き=5.9m/secとなり野外実験におけ

る風速 UN2.5H=5.7m/secとほぼ一致している。結果を

見ると野外実験と風洞実験Bの気温分布のパターンに

は若干の差が見られる。このことは，野外実験のデータ

は秋の観測であったため，地表面粗度長がやや小さく，

(1-5)式を十分満足していなかったためと考えら

れる。

しかし，ここで用いた比較の方法は先に述べたごとく

防風垣の有無による気温の差をさらに Zニ 1.0Hまたは

Z=2.5Hでの値との比で表わすと言うきわめて厳宿な
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方法であって，図 3-14，図 3-15程度に気温分布のパタ を図 16に示す。

ーンが一致していれば，十分とは言えないまでも，相似 密閉度 100%の防風垣の場合には，昇温域は防風垣に

と見てもさしっかえないのではないかと思われる。 近い位置で発生しており，その昇温の程度も大きいが，

h) 密閉度が異なる防風垣風下の気温分布 垣後ブ'jx=6.0 I-I以と離れた位置て、は逆に低温域となっ

密閉度が異なる防風垣前後の風速分布については，こ ている。これと同じ様な現象は野外における実測側でも

れまで多くの実測および模型実験が行なわれ，密閉度 見られており，図 3-17に示した WOODRUFF(1959)の

60~80% の防風垣が最適との結論が出されている。しか 防風林での観測結果と良く一致している。防風垣の風下

し，栽培されている作物の側から見ると，風速も重要な に低温域が発生する原因としては，上層の冷たし、空気が

要素であるが，温度環境も見のがすことはできなレ。そ この位置で巻き込まれて，吹き降りてくることが考えら

こで，密閉度が異なる防風垣の風下側の気温の水平・垂 れる。この低温域は防風垣の密閉度が減ずるにしたがっ

直分布を風洞内模型実験で測定した。なお，実物との相 て漸次後退し，密閉度60%では zニ15H，密閉度30%

似性については，先の笑験で，風速分布についての相似 では x=18H以上の位置となっている。また，昇温域

条件が成り立てば，気温分布についても比較的に良くー については密閉度 60% の防風垣の場合には x=1~7H 

致するとの結論が出されていることから，実際の防風垣 の範閉で大きな昇温効果が認められるが，密閉度が60%

にも十分適用できるものと考えられる。 以下となると昇温域は広がるが，あまり大きな昇温は期

実験は密閉度 100，60，30%の寒冷紗を用いた模型防 待できない。密閉度 60~100% の間の防風垣については

風垣について風洞実験 Bのスケールで行なった。結果 実験を行なっていないため明らかなことは言えないが，

密閉度が80%以上となると風の巻込みによる低温域が

広がるものと考えられるため，気温を上昇させる目的で

あれば，密閉度60%前後の防風垣が最も適切であると

2.0 

言える。
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図3-16 防風垣風下の気泊分布(単位。C)

CLlI = 100% 

図3-17 防風林後方の風速および気温分布

(Woodru妊， 1959) 

(a) 風速分布(対照区との比， %) 
(b) 昼間の気温分布(対照区との差， CC) 
(c) 夜間の気温分布(対照区との差， OC)
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(4)要約

防風垣風 Fの風速および、気温の分布について圃場での

実測(野外実験:防風垣の高さ HN=90cm)と温度成層

を与えうる風洞内でのスケールの異なる 2種類の実験

(風洞実験 A:防風担の高さ HA=6cm，風洞実験 B:

防風坦の高さ HH=12.0cm)を比較した結果，次のこと

が明らかとなっt..:.o

1) 防風垣風下の風速垂直分布のパターンに及ぼして

いる風速の影響については密閉度 100%の防風痘を用い

て野外実験と風洞実験 Aで測定した結果，風速による

影響は大きいことが明らかになった(図 3-5，図 3-6)。

2) 一方，気層の安定度が風速垂直分布のパターンに

及ぼしている影響については，野外実験において密閉皮

100%の防風垣で測定した結果， 今回の測定の範囲内で

は影響は見られなかった(図 3-7)。

3) 大きさの異なる防風垣の風下の風速垂直分布の相

似性について， 風洞実験 A と風洞実験 B，および風洞

実験 Bと野外実験において密閉度 100%の防風垣で浪IJ

定し， 比較した結果， (1-5)式と (1-6)式を適用するこ

とにより相似なパターンを得ることができた(図 3-8，

図 3-9)0

4) 防風屋風下の気温垂直分布のパターンに及ぼして

いる気層の安定度の影響については，密閉度 100%の防

風痘を用いて野外実験と風洞実験Bで測定した結果，影

響は全く見られなかった(図 3-10，図 3-11)。

5) 一方，気温分布のパターンに及ぼす風速の影響に

ついては，風洞実験 Bと野外実験の測定結果から見る

と，風速の影響は大きく，特に野外実験の場合にはパタ

ーンの変動は大きかった(図 3-12，図 3-13)。

6) 大きさが異なる防風垣の風下側の気温の垂直分布

のパターンの相似性については密閉度 100%の防風垣を

用いて，風洞実験 Aと風洞実験 B，風洞実験 Bと野外

実験について，それぞれ比較した結果，風速分布の相似

条件 (1-5式と 1-6)式を用いると，近似的一致が得られ

ることが明らかとなった(図 3-14，図 3-15)。

7) 密閉度が異なる場合の防風垣風下の気温の分布状

態については，密閉度 100，60， 30~百の寒冷紗を用いた模

型防風垣による風洞実験 Bでの結果から，密閉度60%

前後の防風底が最も昇温効果を期待できることがわかっ

た(凶 3-16)0

4. 温室外表面からの顕熱伝達

(1) 温室の熱収支

最も一般的な熱収支の例として適度に湿った，椀生の

同
山
V
一日町

顕
熱
伝
達

潜

熱

伝

達

、・t
，t
:
t

，，

図4-1 地表面の熱収支(昼間)

ない土壌面を考える(図4-1)。地表面に向う方向を正と

し，逆を負とすれば，地表面の熱収支方程式として次式

が成り立つ。

Rnet十H十lE+B= 0 (4-1) 

ただし， Rnet・純放射量，H:顕熱伝達量， 1:水の蒸発

の潜熱，E:土壌面蒸発量， 13:地中伝達量。

純放射量とは， 天空から地表面に向う短波放射量(日

射量)および長波放射量(大気放射量)と，逆に地上から

天空に向う長波放射量(逆放射量)および天空から来る

長短波放射量の反射との差引であり，顕熱伝達量は空気

の乱流拡散によって運ばれる熱量である。土壌面蒸発量

に蒸発の潜熱をかけた値 (IE)は潜熱伝達量とも言われ

る。地中伝達熱量は地中における熱輸送量で，伝導によ

る熱移動である。以上の熱収支式中て‘最も測定が困難な

ものは顕熱伝達量であり，通常，他の熱収支項との残差

から求めている。

温室においてはこれらの現象が温室内の地表面，温室

内壁および外壁で起きており，相互に影響し合っている

ために解析がきわめて困難となっている。

温室内外における顕熱伝達も現象はきわめて複雑であ

るが簡略化した模式図を示すと図 4-2のごとくとなる。

一般に顕熱伝達量は 2点聞の温度と顕熱伝達係数とよ

ばれる係数から，次式によって求めることができる。

H=h(OIーの) (4-2) 

ただし H.顕熱伝達;量 h:虫夏熱伝達係数，01> O2・

温度。

この顕熱伝達係数は顕熱伝達が主として大気の乱流拡

散熱輸送によるものであるから，風速や古しれの強さなど

に大きく影響される。この章では外気と温室の外側表面

との問の顕熱伝達について述べるが，この外気と温室外

表面との聞の顕熱伝達については，関東地方以西の研究

者は放射による熱移動に比べて量的に少ないとしてあま

り重視していない。しかし，北海道のように寒冷な地ブj

で‘は，相対的に温室内外の気温差が大きく，顕熱伝達に
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図4-3

小型で，高さ1.8m， 1間口1.8m，奥行3.6mである

(図 4-4)0温室の表部には厚さ O.lmmの黒ビニーノレを張

り， ビニール表面の温度 O.はO.3mmゅの銅ーコンスタ

ンタン熱電対線を接着剤で張りつけて測定した。外気浪。
aは温室の高さ 2の倍の位置で測定し，ビニール表面混

よる熱損失も無視できないものと考えられる。図 J-3は

高さ1.8m，間口1.8m，奥行3.6mの小型ヒ守ニール温室

(東西棟)を対象に，南側の屋根の外表面における純放射

量と顕熱伝達量を比較した結果である。 (a)の場合には

無加温で，さらに晴天日であったため，昼間は放射によ

る熱移動量は非常に大きしまた，夜間においてはビニ

ール表面の温度は外気温より低くなり，ピニール表面で

の顕熱伝達は受熱の傾向を示している。一方， 1kWの

電熱温床線を内部に張って加温した (b)の場合には曇天

日であることも重なって，顕熱による熱移動は常に放熱

の状態であり，その最も無視できない大きさとなって

いる。

(2) 実験方法

野外実験

野外実験用に製作した温室は風向の変化に対応して容

易に移動できるように，一般に使用されているものより

温室における顕熱の伝達図4-2

r-r 
lLPへ¥「
llLLJ_I_ 
ト ロー「

模型実験

1/12 
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cm 
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• → 
実験用温室の構造と大きさ図4-4
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図 4-5 野外実験ml昆室の断而

写真4-1 昆2さからのr!l1熱伝達f査の測定
(野外実験)

!豆との差を電子管式自記電位差計一に記録させた。ビニー

jレの裏面には厚さ 50mmの|新熱材(発泡スチロール製)

を援って内部への熱移動 Qwallをできるだけおさえた

がなお， 若干の熱移動があるため， 間rr熱材のl苅面に銅ー

コンスタン熱電対を張って表裏面の温度差を測定し，

Qwallの量を算IUした{図 4-5)。 温室表IT!Iにおける純Ijy

*1量Rneもはフンクの純放射正|を用いて潟室表而から
15 cm離れたliz.震で測定した。

代表的な風速としては組主主の21自の高さでの値をJlll、

ることとし風杯型光電式風速百十を使用して， Iヨ記電I1L

差計に記録させた。

なお，野外実験での誠室表而の顕熱伝達係数 hsは次

式で算出し/こ。

hN = (RneL-Qwall)/(O"ーん (4-3)

風洞実験

風洞実験にflH、た模型i鳳?誌は閃 4-4に示したように

おき 15cm，間口 15cm，奥行 30cmであり野外実験問

温室の 1/12の大きさのものである。風洞実験では野外

実験の場合と異なり， 日射による熱の供給は期待できな

いため図 4-6iこ示したように側唆および屋根にマンガ

…銅板

図 4-6t~型混室の新商

写真4-2 1mt室からの如、熱伝達量の測定
(ORifl'l実験)

ニン線によるヒーターを時設し，そのjオこ表面を黒く塗

った簿L、鋼板を張った。ヒーターの裏面には厚ざ 10mm

の断熱材(発泡スチロール製)を張り，さらに内部に粒

状の発泡スチロー;"をつめた。したがって，壁面を伝わ

って内部へ移動する熱は小さいものとして，顕熱伝達係

数 h.){の算出では無視した。銅板外表両のi足度l土0.1

mm9)の銅ーコンスタンタン熱電対線を張りつけて行な

い，も日I窓表面における純放射登 iミnet!土表面温度 08 と気

撮れから次式によって算出した。

Rnet = ci(Tt-T(il (4-4) 

ただし， o:ステファン・ボルツマン定数 (=0.813X 10-12 

!yjmin;沿K")，T"， 1"s: i昆窓表市および怨気の絶対rJ!j¥，
度 (OK)o

ヒーターからの発熱量てと Qんとすれば，模型温室夫而

での顕熱伝達係数 h，){(土次式で計算されるつ

hJ{ = (Qh -Rnot)/(O s-θα) 

(3) 実験結果と解析

a) 野外実験および風洞実験の比較

(4-5) 

まずi昆室の風 l二および風下側lの屋根表而，側壁表而¥.
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の顕熱伝達係数について野外実験と風洞実験の結果を比 に入れると，この場合にも相似関係にあると言えるであ

較したものが図4-7である。なお，この時の風洞実験の ろう。

風速は (1-6)式を使って野外実験て、の風速に換算してあ 以上のように風速分布の相似条件を用いて野外実験と

る。 また，この時の風洞風の地表面粗度長は ZoM=0.66 模型実験とを比較した場合には，非常によい相似関係が

cm で，野外実験の場合は ZON=5~15cm であり，両者 得られたが，これに対し，伝達工学の方面で、使われてい

の比をとるとみM/ZON= 0.132 ~0.044 となる。温室の大 る顕熱伝達の相似条件について考えてみる。

きさの比は LN/LN二 0.083であるから ZON/ZON~ L，w/ LN 伝達工学の方面て、は平板の強制対流熱伝達の式として

となり，風に関しての相似条件は満している。 次式が導かれ'-いる。

風上側屋根R1について見ると，野外実験の方はやや

バラツキはあるが，模型実験による結果と非常によく一

致している。ただし，模型実験では風速との関係がやや

曲線と域る傾向を示すのに対し，野外実験では風速の増

加と共に顕熱伝達係数は直線的に噌加しているようにも

見える。この点については野外実験の強風時のデータが

あれば明らかとなるが，今回の結果だけでは問題点とし

て残るであろう。 風上側側壁 W1，風下側屋根 Rzにつ

いても同様によい一致を示している。風下側側壁Wzの

場合には野外実験のデータ数が不十分であるため確かな

ことは言えないが，他の3例で相似であったことを考慮

h=ct(Rか (P.が (4-6)

ただし h:平板上の平均的顕熱伝達係数 C，rn， n: 

実験定数， ).:空気の熱伝導率，L:平板の長さ，Re:レ

イノルズ数，Pr・プランドル数。模型と実物の顕熱伝達

係数をそれぞれ h，民 hNとすれば，c，ん ν，Prは変らな

いと見てよL、から

37=(会Y147)PZ1 (4-7) 

となる。

土式を用いて h，jfニ hNとなるための風速の縮率を求め
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てみると， 水平平板では 11=0.8であるから U，，，/UN=

(I~M/LN戸 25 となり，垂直平板では η=0.731 で UN/UN=

(Idr/ LN)0.267となり， 風速分布のための相似条件 U，lf/

UN=(Lv/ム，v)冨とはいす.れも異なってくる。したがって，

伝熱工学の方而で使われている顕熱伝達の相似条件は，

今ITIIのような実験に十分に適用できるとは言えない。ま

た，風速分布の相似条件を第一と考えておかなければ，

複雑な模型となった時に(例えば防風施設を設けた場合

や，数棟の温室がならんだ場合など)，風速分布が異なる

ために顕熱伝達の相似性も失なわれてしまうおそれがあ

る。したがって，顕熱伝達に関する模型実験を行なう場

合には，まず，平均風速の分布のパターンを一致させる

ことが必要であろう。

図4-8は温室各表面の顕熱伝達係数を比較したもので

ある。風速がOのときは， Rh R2' W¥， Wz では h~0.6

[!y/min;oC]で一致しているが，風速が大きくなるにし
たがって差を生じ， 1むが最も大きく，次いで Wh W2， 

R2の)1債になっている。

なお，温室各表而における顕熱伝達係数と風速との関

係は，それぞれ次の実験式によって示され， Rh Wjは

指数函数，Rz， Wzは直線式となる。

hRl = 

hJJ付川W!作v1汁1ニぺ(向+刊叩5.4問一2吋3サ}Xlω0一斗2 μ 

11mニ(仰0.163UN十O.β6的)xlO一2

hwzニ (0.181U"，十0.6)X10-2 

ただし，hR!， hw!， hm， hwz:風上屋根Rj，風下側壁

Wj，風下屋根 R2'風下側壁 W2の各表面における顕熱

伝達係数 [!y/min;oC]，UN: !野外実験のスケールで，温
室の2倍の高さでの風速 [m/sec]。

h 

5X i O 2 
「一一一一

246  
UN36 

図4-8 温室各表面における顕熱伝達

係数の比較

12 

b) 風向変動の影響

風洞内模型実験の結果が野外笑験とよく 致したこと

から，風洞実験において混室の外表而の顕熱伝達係数と

風との関係について，様々の検討を加えることとし，ま

ず，許証室にあたる風の方向との関係について実験を行な

った。

図4-9は棟と直角の方向から風をあてた場合と 45&

の角度で風をあてた場合の風速と顕熱伝達係数の関係を

示したものである。ただし，この時の風速は風洞実験で

の値であり，野外実験の大きさには換算してL、ない。

結果を見ると低風速の範囲内て、は斜方向の風のプJが，

直角に風をあてた時より顕熱伝達係数は若干大きいが，

風速 U，lfニ 3.5m/secを越えると逆となっている。 しか

し，その差はあまり大きくはなく，したがって野外実験

においても土45度程度の風向変動では大きな誤差は生

じないものと考えられる。

Iy 61 

。l !J
UM却 (m/secl 

図4-9 風向と風上屋根の顕熱伝達係数

c) 地表面粗度長 Zoの影響

耕地においては周辺の植生の状態によって地表面粗皮

長Zoの値が大きく変る。 この地表雨粗度長 Zoの変化

が温室表面での顕熱伝達係数にどの様な影響を与えるか

について風i同内で模型実験を行っt.:.o

風速の測定は図4-10に示したように温室前方40cm，

高さ 12.5cmの P!点で行ない， その値を代表風速とし

た。 また，顕熱伝達係数は風土屋根 R!についてのみ測

定を行なった。地表面粗度長 Zoは1ム 0.75，0.3 cmの

4段階とした。

図4-11は Zoと風上屋根面 Rの顕熱伝達係数の関係

を示したものであり， Zoが大となるにしたがし、，hmも

直線的に大きくなっていることが明らかとなった。
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図4-12 古L流絡子の有無と視室の屋根回
の顕熱伝達係数
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d)風の舌Lれの強さの影響

風の乱れの強さが，温室外表面の顕熱伝達係数に及ぼ

している影響を調べるために，風前]内に乱流格子を設け

た場合について実験を行なった。

乱流格子は風前l吸入口から 180cmの位置に幅5cm

の横板を 5cm間隔に取りつけたものである。 この乱流

格子により乱れの強さの増加は 16%であった。なお，こ

の時の地表面粗度長は Zoニ 0.23cmであった。

図4-12は乱流格子を設けた場合と設けていない場合

について両者を比較したものであるが，乱流格子を設け

た方が顕熱伝達係数が大となることが明らかとなった。

(4)要約

温室外表面からの顕熱伝達係数について図4-4に示

す大きさの温室について野外実験および風洞内模型実験

を行なった結果，風洞内において温室等の建築物外表面

での顕熱伝達の模型実験が可能であることが明らかとな

り，さらに模型実験により温室外表面の顕熱伝達係数と

風の構造との関係について検討を加えた。得られた結果

を要約すると次のごとくとなる。

1) 風速分布に関する相似条件， (1-5)式， (1-6)式を

適用すると，温室外表面上の顕熱伝達係数は野外実験と

風洞内模型実験とできわめて良く一致し(図4-7)，温吉宗

など建築物外表面からの顕熱伝達についての風洞内模型

実験が可能であることが明らかとなった。

2) 温室の屋根，側壁なと各表面での顕熱伝達係数を

比較すると，風上屋根 Rlが最も大きし次いで風上側

壁 Wj，風 F狽Ij壁 W2の順となり，風下屋根 R2が最も

小さかった(図 4-8)。

3) 温室にあたる風の方向と顕熱伝達係数との関係に

ついて風洞内模型実験により測定した結果， :t 45度程度

の風向変動はあまり大きな影響はなかった(図 4-9)。

4) 地表面粗度長 Zoが異なる場合の顕熱伝達係数へ

の影響については風洞内模型実験により温室風上屋根

lむについて実験を行なった結果，地表面粗度長ゐが大

きくなるにしたがって顕熱伝達係数も大きくなることが

わかった(図 4-11)。

5) 風の乱れの強さが温室外表面の顕熱伝達に及ぼす

影響について，風洞内に乱流格子を入れて測定した結果

乱れが増加すると，顕熱伝達係数も増加することが明ら

かとなった(図4-12)。
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防j武j廷を設置した。なお，防風E亘の長さは6mである。

風速，顕熱， f云迷係数の測定JJiLWeilJf法:工前主主で述

べた方法と同じである。

第10宅金北海道大学農学部邦文紀要

温室外表面からの顕熱伝達に及ぼす

防風垣の効果
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(1) 温室の防風

北海道のように冷涼な気候の地方では，春先の育商期

のI苛代，ビ、ニールハウス，ビニールトンネ)1/などに対す

る防風はきわめて重要であり， 4~5 )J 北海道内の水 IR地

帯ににおいて在ij¥ミに防風施設を設けていない地方は皆無

と言って良い。

!め風施設が温床内の気瓶に及ぼす影響については著者

が観測した例を示すと図 5-1のごとくとなる。夜間に

はあまり差はないが， 昼間には防風煩の有無によって

20C以上の差となっている。 このように北海道において

は春先の強風から苗代や温室を守ることはきわめて大き

な保瓶効果をあげているものと考えられる。しかし，今

までは防風施設は主として王子山な耕地での防風効果だけ

に研究の主力がそそがれ， I見室等に対する熱的な効果に

ついては全く報告が出されていなかった。したがって，

この章では温室に対する防風施設の効果的な高さ，距離

密閉度などについて，風雨!内模型実験により続々の検討

を加え fニ。 一司〆 1_8 1_8 

cff¥-

lol--Jdyyf¥ 

。じいー ~~_~__L~ 
時間 l時J

図5-2
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風洞内侠型実験のmv俗図 (-liJ-lなcm)図5-3
20 

風i向内模型実 15ý~写真 5-1

防風区および対照i玄における
漏床内外の気i乱変化

(2) 実験方法

野外実験

野外実験で月jいた視室は凶5-2に示すように高さ1.8

m， 間 1~1 1.8 m，奥行3.6m のもので， この温室から風

上保Ijに1.8m の位置に高さ1.8m，密閉度60%の寒冷紗

図5-1
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風洞実験

風洞実験用の模型温室は， 同さ 15cm，間口 15cm， 

奥行30cmであり，模型防風垣としては，野外実験と同

様に寒冷紗を用い，長さは 80cmとした。野外実験との

相似関係を調べる実験では，温室の風上側 15cmの位置

に，高さ 15cm，密閉度60%の防風垣を設けた。なお，

風洞内の地表面粗度長は ZOJf=0.66cmであるの

(3) 実験結果と解析

a)野外実験と風洞実験の比較

防風垣には密閉度60%の寒冷紗を使用し，垣の高さ

は温室の高さと等しく，設置位置は温室の風上側に垣高

1倍の距離とした。適用した相似条件は前章と同じく

(1-5)式と (1-6)の2条件である。測定は風上屋根 Rlと

風 J'倶u壁 W1の2而だけであるが結果を図 5-41こ示す。

風上側壁W1の場合には模型実験の方が野外実験より

もやや小さいが相似性は十分に認められる。一方，風!二

屋根R1の場合には野外実験と風洞実験の差がやや大き

くなっている。このことは野外実験の場合には風向が一

定ではなく，主風向に対し士45度程度変動していたこ

(41パii-F~
寸」でゴ寸f一三防風垣 -

3ll1  110ffA-
. A/イ

21一一「72ip〆二=一一1
1 I~ ..J 、mi ・=野外実験
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図5-4 防風垣を設けた場合の温室屋根而上
の顕熱伝達係数

とによる影響と考えられる。温室だけの場合には先に述

べたごとしあまり風向変動の影響は受けないが，防風

垣を設置した場合には，防風垣の減風効果自体が風向変

動の影響をうけやすいことが主な原因であり，野外実験

では防風垣の長さが6mと短かく，横から風が回り込ん

だことも原因のーっと考えられる。

b) 風速と防風施設の保温効果

図5-5は高さが温室と同じで，密閉度が60%の防風

垣を温室の風上側の垣高1倍の距離に設けた場合の温室

各表面での顕熱伝達係数を比較したものである。紡風垣

を設けていない場合の図4ー7と比較してみると，各表面

とも防風垣を設けることにより，顕熱伝達係数は明らか

に小さくなっている。さらに特徴的なことは，風上屋根

んでは風速 1~5 m/secの範囲で顕熱伝達係数が相対的

に小さくなっていることである。 この傾向は風下屋根

んについても芳子見られるが，主として防風垣風下の風

速分布のパターンが風速によって変わるためと考えら

れる。

防風垣の効果を見るために，風上，風下の屋根面積を

AR1， AR2，側壁面積を Awl， AW2とし，温室全体の平

均的顕熱伝達係数 hを次式で表わした。

h = 
AR1・hR1十Am'hm+AWl・hwl+Aw2，hw2

1=一一一一一 AR1十Am+Awl+Aw2
(5-1) 

ただし，実際の場合には，屋根，側壁の各表面温度が

異なるため，全体の顕熱伝達量を求めるためにこの hを

そのまま使用することは適当ではないが，防風施設の有

無による差を比較するために用いるのはさしっかえない

ものと考える。

防風垣を設けていない場合の温室の平均的顕熱伝達係

数んと防風垣を設けた時の平均的顕熱伝達係数hFを

2 4 6 8 10 12 14 
UN3.6 (m!sec) 

図5-5 防風垣を設けた場合の温室各外表面
の顕熱伝達係数
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1.0 

図5-6 防風垣の有無と温室全体の平均的

顕熱伝達係数

(5-1)式で求め，さらに両者の比 ftlifんを図示したもの

が図 5-6であり，横軸には野外実験のスケールに換算し

た風速をとってある。図を見ても明らかなように hF

では UN3.6=2m/sec付近で h.Fの増加が少なく，そのた

め hF/hoニ 0.63で最小値を示している。しかし，UN3.6= 

2 m/secを越すと，徐々に防風垣の効果は減じ，U~V3.6ニ

8 m/sec以上では hl.fho=0.8でほぼ一定となっている。

c) 防風垣の高さと保温効果

防風垣の高さは高ければ高いほど温室の保温に有効で

あるが，実際に設置する場合に，高ければ防風資材にか

かる風圧もそれだけ大となり，破損の危険性が増す。ま

た，支柱も丈夫なものにしなければならないため設置費

用にも影響する。したがって，ここでは風洞内模型実験

により，防風垣の効果的な高さについて検討を加えた。

防風垣の設置位置は温室側壁から風 k側に温室の高さ

の1倍の距離とした。使用した防風垣は密閉度60%お

よび50%の寒冷紗である。密閉度60%の実験では，風

速は UN3.6=3.7cm/sec，密閉度 50~五のときは UN3 • 6ニ

12.8 m/secであった。なお，風洞風の境界層の高さの関

係上，防風垣の高さは，温室の高さ以ととすることはで

きなかったが，結果を図 5ー7に示す。

密閉度60%，UN3.6ニ 3.7m/secの場合には，防風垣の

高さが温室の高さの 0.8以下では返って温室全体の顕熱

伝達係数は防風垣を設置しない場合より大きくなってい

る。これは主として風上および風下の屋根面における顕

熱伝達係数が大きくなることが原因である。これに対し

密閉度50%，UN3.6=12.8 m/secの場合には，防風垣の

高さが増すにしたがい，/u，fhoの値は直線的に減じて

いる。

今回行なった2つの実験では密閉度の差と風速の違い

1.2 

J l下戸入ト
04ill l メ--， I 

日οit--;-J
1'~Çì 

0.0 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

H/C 

図5-7 liJj風垣の高さと温室外表面の平均的

出ri熱伝達係数

との2条件が複合しているため確かなことは言えないが

防風垣の高さは温室の高さと同じか，またはそれ以上て、

なければ十分な効果は期待できないであろう。

d) 防風垣の密閉度と保温効果

防風垣の密閉度と温室外表面の顕熱伝達係数との関係

については特に実験を行なっていないが，今までに示し

たデータから若干の検討を行なった。

防風垣の高さが温室の高さと等しく，かつ防風垣の設

置位置が温室から垣高1倍の距離である場合，密閉度

50%の防風垣の方が効果が大となっている。また図5-7

の2つの例を見てもわかるように，密閉度が大きいと防

風垣の高さを低くしたときに屋根面での顕熱伝達係数が

大きくなるため温室全体としても，防風痘を設けない場

合より顕熱伝達係数は大となり逆効果となってしる。以

上のことから，温室用の防風垣として温室の高さ以下の

垣を設ける場合，密閉度は通常耕地の防風に用いられて

いるものより若干小さ目の方が効果を期待できる。

e) 防風垣と温室の聞の距離

耕地における防風垣の防風効果は密閉度 60~80% の

時に，垣高の約5倍の位置で最大であると言われてい

る。しかし，温室などを対象とした場合には測定例は全

くなかった。したがって，ここでは密閉度が60%，高さ

は温室の高さと等しい防風垣について，温室と防風垣の

問の距離を変えて，温室外表商の顕熱伝達係数の測定を

行なった。

風洞のスペースの関係上，温室と防風垣の距離は垣高

4倍までしか変えることができなかったが，温室の各表

面および全体の平均について得られた結果を図5-8に



高橋: 大気の熱的諸現象の模型実験とその農業への応用に関する研究 171 

1.2 

0.6 

0.5 
O 2 3 4 

x/H 

図5-8 温室・防風垣間の距離と温室外表面
の顕熱伝達係数

5 

示す。横軸は温室と防風垣の間隔を垣高倍数で示し，縦

軸は温室の顕熱伝達係数を防風匿を設けていない場合と

の比で示しである。

まず温室全体としては顕熱伝達係数に及ぼす防風垣の

効果は垣高 2~3 倍の距離の時に最大となっている。た

だし，今回の測定は風速が UN3.6=3.3m/secの時だけ

の結果しか得られていないが，風速 UN3.6が変れば，こ

の最大効果の位置は，多少変動するものと予想される。

屋根および側壁の各々について見ると，風J二屋根 R]

と風下側壁 W2では距離が垣高2倍付近の時に最も効果

が大きいが，風下屋根R2では，相対的に効果が少ない

上に距離が大きくなるにしたがって直線的に効果が減少

している。また，風上側壁W1では，この測定範囲内で
は距離が大きくなるにしたがし、防風垣の効果は大きくな

っているが，図から推定すると屋高 4~5 倍の位置で効

果が最大となるものと考えられる。

(4)要約

温室外表面の顕熱伝達係数に及ぼす防風桓の効果につ

いて簡単な野外実験を行なレ，風i1司内模型実験と比較し

た。その結果，防風垣を設けた場合においても，風洞内

における模型実験が可能であることが明らかとなったの

で(図 5-4)，防風垣が温室外表面の顕熱伝達に及ぼす効

果について模型実験により検討を行なしv次の結果を
得た。

1) 密閉度 60%，高さが温室の高さと等しい防風垣を

温室から厄高 1倍の{立院に設置した場合，温室全体の顕

熱伝達係数を防風垣を設けていない場合との比 lufhoで

表わすと，風速 U，Y3.6二 2m/sec 付近で 11J./ho~0.63 と

最小となり UN3.6>8m/sec で hÞfho~0.8 でほぼ一定

となる(図 5-6)0

2) 防風垣の高さが温室の外表面の顕熱伝達に及ぼす

効果については密閉度60%，UN3.6=3.7 m/sec，および

密閉度50%， UN3.6ニ 12.8m/secの場合について測定し

た結果，防風垣の高さは少くとも防風垣の高さ以上で

なければ効果を期待できないことが明らかになった

(図5ー7)0

3) 防風垣の密閉度と温室外表聞の顕熱伝達係数の関

係については十分な実験を行なっていないため確実なこ

とは言えないが，温室の防風保温の目的には，通常，耕

地防風に用いられている防風援の密閉度より，若干小さ

い方が効果が期待て、きる。

4) 温室と防風垣の悶の距離については，密閉度60%，

高さが温室の高さに等しい防風垣を用いて UN3.6=3.7

m/sec で測定した結果，垣高 2~3 倍の距離に設置する

のが最も有効と認められた(図5-8)。

おわりに

農業における最も重要な気象要素は温度である。特に

北海道のように寒冷な地方においてはその重要性はきわ

めて大きい。近年，プラスチックフィルムなどの普及に

より，農地の温度環境は飛躍的に改善され，従来，栽培

が不可能と考えられていた地方においても高級果菜など

が栽培されるようになってきた。しかし，作物の栽培は

気象条件の厳しい地域へと拡大されるのが常であり，こ

の厳しい条件を克服しようとする試みは永久に続くと言

っても過言ではない。

本論文では農地における温度環境の改善対策の手法の

ーっとして，大気の熱的な諸現象，例えば防風垣風下の

気温分布や，温室外表面上の顕熱伝達などの現象を風洞

を用いて実験内で再現し，野外における現象との相似関

係を明らかにし，風洞内模型実験の新しい分野を開き得

たものと確信する。しかしながら，いまだ実験例数は不

十分であり，今後は農耕地内のあらゆる熱的現象につい

て模型実験の可能性を検討し，農業における温度環境の

改善への寄与を目標に研究を続ける予定である。
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Summary 

Thermal phenomena of atmosphere near the 

grouncl are affected consiclerably by the other 

meteorological factors. However， we have a very 

great cli伍cultyto make clear the relations b巴tween

the thermal phenomena of atmosphere ancl the 

other meteorologilcal factors 

[f we can show those thermal phenomena in a 

wind tunnel as a moclel， it would be very easy to 

analyze the thermal phenomena of atmosphere 

This paper describes the moclel experiments of 

thermal phenomena of atmosphere near the grouncl 

ancl the applications of those results to agricul-

ture. 

1. 1nfluenじeof shelter-hedge on verliじalprofile 

。airlemperalure 
1n orcler to make clear the influence of shelter-

hedge upon thermal condition of cultivated五elds，

measurements of wind ancl temperature profiles 

were made in the lee of model windbreakes. Ex-

reriments were macle in a wind tunnel ancl on a 

じultivated 五elcl. The results obtained are sum-

marized as follows: 

(1) The similitude bettween phenomena ob-

served in the wind tunnel and五elclexperiments 

was examind by the following relations proposed 

by INOUE (1959) ancl NEMOTO (1961， 1967) for wind 

pro日lein the surface air layer. 

hr ZOM 
LN - ZON ' 

U，lr (LJf¥き
UN -¥ LN) 

Relationships among wind speecl， roughness and 

height of shelterhedge used in the experiments 

satisfied approximately the relations mentions 

above， indicating that the results obtained in wind 

tunnel experiments may be applicable to 五eld

conditions 

(2) The vertical distribution of air temperature 

in the lee of the shelter-heclge (closeness 100%) is 

not very a任ectedby thermal stratification of air 

乱ow. However， the clistribution pattern of air 

temperature in the lee of the shelter-hedge (close-

ness 100%) changed considerably by wind speed， 

Especially， the temperature pro五les observed in 

五eldexperiments was much affected by wind speed 

(3) The temperature rising e任ect of sheller-

hedge was studied in relation to the closeness of 

shelter-heclge in the wincl tunnel. The moclel 

shelter-hedge with closeness of 100， 60 ancl 309も

were set in the wind tunnel ancl temperature pro-

引esin the lee of these shelter-heclges were meas-

urecl by using thermocouples. Two-dimensional 

distributions of air temperature indicate that the 

lemperature rising effect is highest in the lee uf 

shelter-hedge with cluseness of 609も

2. Sensible heat transfer from川 ltersurface 

。fgreenhou同
The sensible heat transfer coefficients were mea-
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sured at the outer surfaces of two vinyl houses，五eldand in a wind tunnel， respectively 

one in wind tunnel the other in open五eld，respec司 Similarityproblem between五eldmeasurement 

tively. The similarity of heat transfer between a and model test was examined by using the data 

model and an actual vinyl house was discussed of heat transfer at the outer surface of green-

theoretically. hoses， which were protected from wind by the 

(1) The similarity law for heat transfer was shelter-hedge. 

found to be somewhat di妊erentfrom those ob- The e任ects of shelter-hedge on sensibl巴 heat

tained for model experiments of wind regime transfer from the greenhouse were studied more 

behined wind-shelter. The discrepancy in heat minutely by using a model house in the wind 

transfer coe伍cientsobtain巴drespectively from the tunnel. The results obtained are summarized as 

model and the actual vinyl houses increased as follows: 

the ratio Llf//Lv (where LM and LN are the repre- (1) The ratio lu，iho (where hF and ho denote re-

sentative scales of model and actual houses specti、Telythe averge heat transfer coe伍cientsfor 
respectively) increased. greenhouse with and without the shelter-hedge) 

(2) Under conditions that the similarity law for decreased五rstlywith wind speed， reached the 

wind regime was applied into model experiments mmlmum at wind speed of 2 m/sec， increased sec-

and that the scale of vinyl houses is in the range ondary with wind speed and became nearly con-

used here， the sensible heat transfer coe伍cients stant in the range over 8 m/sec. 

。btainedfrom both the experiments are in good (2) The experiments were carried under condi-

agreement with each other. The results indicate tions that xニ1.0C， UN3.6=3.7 and 12.8 m/sec and 

that the value of heat transfer coe伍cientobtained CL=60 and 50% (where x denotes the distance 

from model experiments in a wind tunnel may be between the greenhouse and shelter-hedge， C the 

applicable to analysis the heat transfer of vinyl height of greenhouse， U N3.6 the wind speed and 

houses. CL the closeness of shelter-hedge) to五ndout the 

(3) The heat transfer coe伍cientat the outer infiuence of height of shelter-hedge upon the heat 

surface of vinly houses is remarkably influenced transfer from the greenhouse. Experimental re-

by the surface portion in relation to wind. The sults indicate that the shelter-hedge higher than 

heat transfer coe伍cientis for the windward sur- that of greenhouse is more e妊ect


