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1.　緒　 言

未 利用資源で ある農林業系副産物,廃 棄物 は大規模な

焼却処 分をす ることにより廃 熱回収が苛能で,そ の回収

廃熱 を施設栽培等 に農業利用でき ることか ら一つの熱源

とな ることを報告 した(小森 ら,1987,1988)。

回収 した廃熱 をハ ウス暖房 や土壌加温 に利用す るにあ

たっては,一 つ の方法 として温水循環 方式が採 られるが,

ハ ウス暖房,土 壌加温 のような第1次 熱利用 された後の

温水 はなおか な りの熱 エネルギ ーを保持 している。 この

残余 エネルギ ーをさらに有効 利用 し,ハ ウスの暖房負荷

を も軽減す るという目的か ら,ウ ォーター ・カ ーテン方

式 による第2次 熱利用 について定量的 な検討 を試み るこ

と とした。 「温水の掛流 し」および 「ウォーター ・カ ー

テ ン」 に関す る研究 は既 に横 田 ・堀 口(1970),原 ・小

倉(1982),小 倉(1984)に よ って行われ ているが,水 膜

の熱移動機構 や実用化にあた っ

ての システムの最適化等につい

ては,問 題が複雑な ためか,そ

れ程詳細な理論的取 り扱いは試

み られていな いようであ る。 そ

こで,本 報で はカーテン上を流

れる水膜 の熱移動機 構を理論的

に解析 し,温 水カ ーテンあるい

はウォーター ・カーテ ン ・シス

テムの最適設計のための基礎的

な事柄 につ いて定量 的な考察 を

加え ることと した。

2.　解析 解 の 導 出

この種 の問題 の理論的な取 り扱いには,移 動速度論的

な概念 を適用す るのが極めて適切 であることを指摘 した

(小森 ら,1987,1988)。 実際のウォーター ・カ ーテ ン

ではカ ーテ ン素材表面の親水性が十分でなか った り,,流

路 も理想的な幾何学的諸元 を形成す ることはないが,傾

斜 したカーテン上を流 れる水膜 の流動 は,便 宜 的に傾斜

平板上 を流れ る 「液膜流れ 」に近似 してモデル化す るこ

とがで きる。いま,Fig.1の ように,上 部 に取 り付 け ら

れた散水管小孔か ら,定 常状態で一定 の水量が カーテン

傾斜面 に散布 されたとき,水 は平均巾Wの 流路 を形成 し,

流れ は層 流でカ ーテ ン末端Lに 至 るとす る。 そ して,カ

ーテン上 を水 が流れ る間その粘度
,密 度等の物性値 が変

らない とす ると,カ ーテン上 を流 れる水膜 モデルはFig.

2の よ うに示 され る。

Fig. 1. Schematic representation of water spray and

a falling water film on a screen
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Fig. 2. Schematic representation of velocity profile

of the falling water film

Fig.2に 従 い,傾 斜 カーテ ン上での水膜 の流速分布に

ついて適 当な境界条件を用 いて運動方程 式を解 き一般解

を求め ると(Bird et al., 1961;城 塚 ら,1982)

(1)

そ して,(1)式 を用 いれば,平 均流速 死,1流 路当 り

の流量Qと 水膜厚 さδとの関係 はそれぞれ次 のように与

え られる。

(3)

一方
,水 膜 およびそれ と接す るカーテ ンを界 して,そ

の内,外 側気温 をTR,Ta,散 水 され る水の温度 をTiと

す る と,水 膜 はカ ーテ ン末端へ 向 って流れ るに従いFig.

3の よ うな温度分布を示す と考 え られ る。ただ し,Fig.

3の 温度分布モ デルはTi>TR>Taの 場合である。

ここで,Fig.2の 水膜 モデル と同様に系は定常 で,水

膜 の熱伝導率,比 熱,密 度等 の熱的物性値が一定であり,

流 れは安定 な層流 であると仮定す ると,水 膜のエネルギ

ー方程式 は

Fig. 3. Schematic representation of temperature profile

of a falling hot water film

(4)

水膜表面,カ ーテン接触面 における水膜 の熱移動流束

がh1,h2の 熱伝達係数を用いた熱放散 の形で表 され る

と想定 して

(5)

(6)

ただ し,h1は 放射,対 流 および潜熱 を含み,ん,は 放

射 および対流 を含む総合熱伝達係数であ る。

そ して,・散水点z=0に おける境界条件 は水温がTiで

一定 であ るか ら

T=Ti　 (z=0)　 (7)

よ って,(1)式 を(4)式 の左辺 に代入 し,(5)～(7)

式 まで の境界条件 を用 いて(4)式 を解 けば,水 膜内の温

度分布 に関 する解析解を得 る ことがで きるが,こ の問題

はStrum Liouville型 の固有値問題で,解 を導 出す る演

算手順 は相当煩雑 にな る。そこで,次 の事柄に留意 して

問題 を簡略化す る。

(1)実 際の水膜流 れは(1)式 で流速分布が与 え られる

程理想的でな く,単 純 な流れで もない。したがって,

必ず しも厳密 な解析解ではな く,近 似解 を用 いて も

水膜におけ る熱移動機構の説明は可能 であろう。

(2)水 膜厚 さは概 して薄 く,水 膜厚 さ方向任意 点での

温度,流 速 の測定 は不可能 で,水 膜 について実測 が

行 え るのは散水,流 出側 における平均水量 と平均水

温 に限 られそ うで ある。

以上 の ことか ら(4)式 の左辺v2に(2)式 のち を用い

て(4)式 を書 き改め ると

(8)

したが って,(8)式 を(5)～(7)式 の境 界条件 を用 い

て解 けば,こ の問題の近似解 を求 めることが

で きる。

さて,こ のようにエネルギー方程式,境 界

条件が与 え られたので,こ の問題 の近似解 を

導 出す るが,演 算を進 めるにあたり次のよ う

な無 次元数 を導 入す る。

(9)
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これ らの無次元数 を用 いて,エ ネルギ ー方程 式,境 界

条件 を書き換 えると

(10)

(11)

(12)

(13)

ところで,Fig.3の 水膜温度モ デルによれ ば,散 水点

か ら離れ たところでの は ξのみの関数 に漸近す るので,

その漸近解 をΦs(ξ),ま たzが 大 き くな るにつ れて減衰

する関数 をΦt(ξ,ζ)とす る と,熱 伝導方程

式(10)の 解 は次のよ うに仮定す ることがで

きる。

Φ(ξ,ζ)=φs(ξ)＋ Φt(ξ,ζ)　 (14)

上式 を用 いて(11)～(13)式 を満 足す る

(10)式 の一般解 を求 める と

(15)

解(15)式 の右 辺 第1項 は Φs(ξ),第2項

は Φt(ξ,ζ)で,Dnは 次 式 の よ うに示 され

る 。

(16)

また,αnは 次式で の根であ る。

(17)

さ らに,ζ=ζ におけ る水膜 の平均温度 Φav(ζ)は

(18)

そ して,水 膜 がハ ウス内を加温 もしくは断熱する能力

をもつのは,水 膜の カーテン接 触面 ξ=1で の=φRか

(∂Φ/∂ξ)=0と な る流下距離 ζ=ζRま でだが,こ こで

よ前者 を採 ると

(19)

とな る。

3.　計 算結 果 とそ の 考察

水膜 の熱移動 を定量 的に検討 するにあた り,い くつか

の計算例 を用 いて理論的 な考察 を試 みることとする。

Table1に は計算 上で設定 した物性値,条 件がま とめ

てある。Fig.4は(15)式 によって計算 された水膜 内温

度分布 の一例 を示 した。

この図 には同時に(18)式 で求められる平均温度Φav(ζ)

も記入 してあるが,計 算結果 によればΦ(1,ζ)>φav(ζ)

であ るが,Φ(1,ζ)≒ Φav(ζ)で 近似 的 に(18)式 で 砲

を求めて もよいことが解 る。 この場 合,水 膜厚 さδが極

Table 1 Physical properties of water and operating

conditions for illustrative examples

Fig. 4. Temperature profile of the falling hot

water film

-197-



農 業 気 象

めて小さいため,パ ラメ ータであるN1,N2は ともに小

さい値 とな り,結 果 的に上述 の近似が成立す るが,厳 密

には(19)式 によりζRを求め るのが正 しい。

以上 の ことか らFig.5に は Φav(ζ)と ζの関係 を点綴

したが,Fig.5に よれば,δ=0.2mmの とき ζ≧0.6で水

膜 の温度分布 はほぼ一定 とな り,ΦR=0.5の 場合,δ=

0.4mmで ζR≒0.63(Φ ≒ ΦR≒0.5),ΦR=0.75の 場 合

には ζR≒0.27と な るので,ζR=1ま で 暖房 もしくは断

熱 の効果 を図 るとす れば,温 水量 の増加 か温 水の再 散布

を考慮 しなければ な らな い。また,δ=0.6mmで は ΦR

=0 .5の 場合,棟 上 で1回 の温 水散布で よ く,ΦR=0.75

の場合で は辛 うじて温水 の再散布がな しで もよい ことに

な る。

Fig.6は 水膜流下末端 ζ=1に おける平均温度 Φav(1)

と水膜厚 さ δの関係 を示すが,こ の関係 は任意の ΦRに

対 しζ=1ま で水膜 による暖房 と断熱効果 を保持す るに

足 る水膜厚 さ δを見積 る相関図 となる。 例えば,ΦR=

0.5の とき水膜流下末端 ζ=1ま で,暖 房 と断熱効果 を維

持す るとすれば理論水膜厚 さδは約0.48mmで,こ の値

か ら棟上での散布理論水量 を算 出す ることができ る。

Fig. 5. Relationship between ƒ³av (ƒÄ) and ƒÄ

Fig. 6, Relationship between ƒ³av (ƒÄ) and ƒÂ

at ƒÄ=1

きて,こ こで得 られた解析解 は散布水が温 水なので基

本 的にはζ=0で Φi=1,ΦR<1.0の 場 合 に 適用 でき る

と した。 しか し,計 算結果 によれば水膜が流下す るに従

い Φ(1,ζ)<ΦRと な り,カ ーテン内側 か ら水膜側 に向

って熱が流れ ることが明 らか とな った。 この場合,水 膜

はカーテ ン内側か ら外 に向 う熱流 に対 し,抵 抗 と して機

能 して いる(以 下,本 論文で は この機能 を"保 温"と い

う)。すなわち,ζR<1と なる条件下 では,水 膜の機能

は暖房→断熱→保温 と推移 する。

ここで,境 界条件(12)式 を想起 すれば,ΦR>Φiの

とき散水当初 か らζ≧0で も ξ=1に お ける熱流が逆方

向 とな ることを意味 してお り,(12)式 はとくにΦR>Φi,

ΦR<Φiに かか わ らず成立す ることを示唆 している。 し

たが って,解 析解(15),(18)式 は散水開始点ζ=0で 散

水水温がTRよ り低 い場合 にも適用で きる。 ただ し,こ

の場合はTi<TRで あるか ら水膜は棟上 で散水 した直後

か ら既 に物理的な意味での保温能力 しかない。

Figs.7,8,9は ΦR=1.5の 場合 における計算結果を示

すが,こ の場合の水膜 を通 しての熱移動 は,水 膜が一つ

の熱抵抗 とな るため,カ ーテ ン内側か ら外側 へ向 っての

放熱量が減少 し,カ ーテン内側 の保温効果が図 られ ると

考 える方が妥 当なよ うである。

このように,こ こで 得 られた解析解 は温水 を使用 しな

い普通の ウォーター ・カーテンの場合に も十分適用で き

るが,こ の場合に は 軸 は無関係 とな るので,前 出(19)

式 は不要 とな る。

ところで,温 水 カーテ ン,ウ ォー ター ・カーテンの如

何 を問わず,水 膜の効果が どの程度で如何な る機能を持

つか定量的 に検討す ることは極 めて興味 のあ ることであ

Fig. 7. Temperature profile of the falling water

film for the case of ƒ³R=1.5
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Fig. 8. Relationship between ƒ³av (ƒÄ) and ƒÄ for

the case of ƒ³R=1.5

Fig. 9. Relationship between ƒ³av (ƒÄ) and ƒÂ at

ƒÄ =1 for the case of ƒ³R=1.5

る。水膜 の熱移動 を考え ると現象的 には次 の三つの形 式

に区別す ることがで きる。す なわち,

1)　Φi>ΦRで ζR≧1な らば,散 水直後か ら水膜か ら

カーテン内側 へ熱移動 が起 り,ハ ウス室内が加温 さ

れる(ζ=0～ ζ=1の 全域で室内加温)。

2)　Φi>ΦRで0<ζR<1な らば,散 水直後の ζ=0～

ζ=ζRま で室内加温,ζ=ζRで 断熱 ζ=ζR～ ζ=

1で はカ ーテン内側 よ り水膜側 へ放熱が起 る(室 内

加温→断熱 →保温 と推移す る)。

3)　Φi<ΦRで は0≦ ζ≦1の 全域 でカーテン内側 より

水膜側 への放熱 が起 る(ζ=0～ ζ=1の 全域で保温

のみ)。

いま,上 記 の各項 を踏 まえて水膜 の総括 的な熱収支を

単位面積 当 りで考え ると

(20)

ここで,Δqlは 水膜が流下中に失 った熱量,qiは 散

水膜保有熱量,qoは 流出水膜持出熱量,qlaは 水膜表面

か らの大気側放熱量,qHは 水膜 か らカーテン内側 への

移動 熱量(加 温熱量),qlCは カーテ ン内側か ら水膜 への

移動熱量(放 熱量)で ある。 そ して,(20)式 は次のよ う

に書 くことができ る。

(21)

ただ し,

(22)

(23)

(24)

(25)

であ り,(20)式 においてカーテ ン内側か ら水膜側へ放

熱 がある場合 は右辺第2項 を,水 膜側か らカ ーテ ン内側

へ熱 が移動 する室内加 温の場合 は右辺第3項 を消去すれ

ばよい。

Figs.10,11,12は 上述 の三つの形式 につ いて,(20)

式により熱収支を計算 した例を図示 した。 ここで,Fig.

10は 全域 室内加温の場合,Fig.12は 全域保温 となる場

合であ り,Fig.11は 水膜 が加温 → 断熱→ 保温 と推移す

る場合の一例である。

これ らの結果 は(Ti-Ta)を 設定 してないが,(20)式

の各熱量項 の占める割合がよ く解 る。その結果 によれ ば,

概 して水膜 の保有熱量の ほとんどが水膜か ら大気への放

熱に消費 され,室 内加温の効果 は小 さいが,カ ーテン内

側か ら水膜 への放熱 も小 さいことか ら,断 熱 も しくは放

熱低減 による暖房負荷 の軽減効果 はかな り期待 でき るこ

とを示 唆 して いる。おそ らく実例にお いて も相 似的な傾

向が得 られ るであろ うか ら,ハ ウスの暖房 負荷 を軽減す

るため一つの補助的手段 として温水カーテ ン,あ るいは

ウォーター ・カ ーテ ン ・システムを導入す ることは有益

で あろうが,と くに散布水 を加熱す る専用加熱装置や水

量 を確保す るため別途地下水 を大量 に汲み上 げる専用 ポ

ンプ等を設置する ことは必ず しも有利 にな らな い場合 も

考 えられ る。 したが って,と くに温水 カーテンで は残熱

を有効に利用す る第2次 熱利用 を指向する ことが望 ま し

いことになる。

以上 に述 べた計算結果 と考察 はあくまで理論 の域 を脱

しないが,散 水量 も しくは水膜厚 さ,水 温,気 象条件 と

の関係 は複雑で あることが解 る。実際例では必 ず しも理

論値 と一致す るとは断定で きないだ ろうが,こ こで述べ
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Fig. 10. Over-all Heat Balance of the Water Film

for the case of ƒ³i>ƒ³R and ƒÄR>1

Fig. 11. Over-all Heat Balance of the Water Film

for the case of ƒ³i>ƒ³R and 0<ƒÄR<1

た理論的な取 り扱 いに基 づき関連諸変数の相 関につ いて

理論値 と実測値 との相似性 を予 め把握 しておけば,シ ス

テムの最適 設計は比較 的容易 に可能 とな るであろう。

4.　解 析解 の適 用 限界

ここで得 られた解析解 は温水 カーテ ンのみな らず普通

のウォーター ・カ ーテ ンの基本設計に も適用で きること

は前述の通 りであ るが,設 計上重要な要 因 とな るTi,

Taは 計算 の都合 か ら設定 しなか った。 しか し,実 際 の

事例では気象条件 であるTa,選 定 され るTiと の相関か

Fig, 12. Over-all Heat Balance of the Water Film

for the case of ƒ³i<ƒ³R

らカーテン上の水膜 が流下途中で凍結す ることが あ る。'

温水 カーテン,ウ ォーター ・カ ーテンのいずれにおい

て もTa>0℃,Ti>Taな ら凍結 は起 らないが,Ta<0℃

の場合には水膜凍結 のおそれが十分懸念 される。水膜 の

凍結 は一種の相変化で,こ こで述 べたエネルギー方程 式,

:境界条件,解 析解 は相変化 現象 が起 る場合 を含 まな い。

差 し当 り,散 水を内張 りカ ーテ ン上 に限 らず,ハ ウス棟

上に散水す る場合 も考慮 し,水 膜が凍結 しないためには

無次元温度 ΦとTi,Taと の間 に次式のような関係が成立

しなけれ ばな らな い。

(26)

もしくは

(27)

換言すれば,(27)式 が 成立す る範囲で解析解 は有意

義であ る。そ こで,Ta<0℃ でTi,Taを 任意 に仮定 し

(27)式 を満たすΦの下限値 Φcritを求 め図示するとFig.

13の ような相関曲線 が得 られ る。

Fig.13の 各曲線 は設定 したTiと 任意のTaに 対 しT

Fig. 13. Relationship between ƒ³crit and Ta

(Parameter: Ti)
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=0℃ とな るΦの値 Φ
critを与 え るが,こ こで得 られた解

はΦが Φcritを超え る範 囲で妥当性があ り,TiとTaに よ

って解 の適用範囲が制限 され ることが解 る。 なお,こ こ

では第2次 の熱利用 を対象 とした温水 カーテ ンを前提 と

してい るのでTiに ついては最高40℃ までを検討 の範囲

とした。

5.　結 言

温室 内カーテンあ るい は温室屋根上を流 れる温 水膜 の

熱移動現象 を移動速度 論的な概念に基 づき理論的 に解析

し,以 下 のような結論を得た。

1)　水膜の流下距離 任意点 における温度分布,平 均水

温 につ いて一般 化 された解析解 を求 め,そ れ らの解

を計算例に適用 して温水,ウ ォーター ・カーテ ンの

散水量,散 水温,室 温,気 象条件等 の相関 を理論的

に明 らかに した。それ らの相 関は実用 的なプ ロセス

お よび装置の設計手法 な らびに運転操作 の確立に必

要 とな る基礎 的な知見 として極 めて有益であ る。

2)　解析解 を用 いた計算結果 によれば,カ ーテ ン上 を

流下す る水膜 は設定 される散 水量,散 水温,温 室 内

外の気象条件 によ り基本 的に三つの現象特性形態 に

区別 され る。

(1)　水膜 が流下す る全域で温室内空気を加温 する場

合。

(2)　水膜 が流下過程で温室内空気を加 温→ 断熱→保

温 と推移す る場合 。

(3)　水膜 が流下す る全域 にわた って温室 内を保温す

る場合。

なお,こ れ らの特徴 は既報の実験 的な研究 にお い

て も定性的 に指摘 されて いるが,本 報で述べ た理論

解析 はそれ らの各特性を定量的かつ統一的 に説明す

ることがで きる。

3)　水膜か ら温室内へ移動す る加温熱量,温 室内か ら

水膜 へ移動する放 熱量 は概 して小 さ く,散 水水膜 の

保有す る熱量 の ほとんどは大気側へ の放熱に消費 さ

れ る。即ち,加 温,保 温 の如何 を問わず水膜 ～温室

間 の移動熱量 は小 さく,水 膜 の熱量は大気側 への放

熱 と して失 われるが,こ のことはカ ーテン～水膜接

触面での断熱 を意 味す ることか ら,水 膜 は一種 の断

熱層か保温層 となる。

水膜の断熱,あ るいは保温効果 は温室暖房負荷軽

減相当熱量 に換算 して評価 され るが,こ こでの理論

解 析は室内暖房負荷軽減相当熱量 を定量 的に求 める

方 法を提示 して お り,そ の理論熱量 は(21)式 によ

って算 出す ることがで きる。

なお,水 膜の断熱効果に相 当す る熱量は散水量,

散 水 水温,温 室 内外 の気 象 条 件 等 に よっ て異 な るが,

放 熱 面 で あ る カ ー テ ン部 面 積 の 温 室 表 面積 に 占め る

割 合 の大 き さ を考 慮 す れ ば,水 膜 は か な り温 室 内 暖

房 所 要 熱 量 の軽 減 に 寄 与 す る。

使 用 記 号

Cp: heat capacity of water [kcal/kg℃]

g: gravity force [m/hr2]

h: heat transfer coefficient [kcal/m2hr℃]

K: thermal conductivity of water

[kcal/mhr℃]

L: length of water flow [m]

Q: rate of water flow [m3/hr]

T: temperature [℃]

vz: velocity of falling water film [m/hr]

vz: average velocity of falling water film

[m/hr]

W: width of water flow [m]

x: direction of water film thickness[m]

z: direction of water flow [m]

greek letter

β: inclination of screen [deg .]

δ: thickness of water film [m]

κ: thermal diffusivity of water [m2/hr]

μ: viscosity of water [kg/mhr]

ρ: density of water [kg/m3]

Subscripts

1,a: outside (ambient)

2, R: inside (room)

i: initial (at z=0)
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Summary

Heating and thermal insulation characteristics of a falling hot water film on the roof or the

screen sheet of a greenhouse may be analysed by evaluating the temperature profile of the thin water

film. The temperature profile of the falling water film can be obtained by solving the conduction

equation with several suitable boundary conditions, based on the concept of "Transfer and Rate of

Processes". The generalized analytical solution of the temperature profile of the water film was

given by Eq. (15) and the average temperature at an arbitrary distance along the direction of water

flow,ƒÄ=ƒÄ was given by Eq. (18).

From the calculated results of illustrative examples by the analytical solutions, the temperature

of the water film at the water film-roof interface,ƒÄ=1 could be approximated by the average

temperature of the water film, an effective distance for heating the air in the greenhouse, ƒÄR was

determined from the relation between ƒ³av (ƒÄ) and the dimensionless temperature of the greenhouse

ƒÓR and the most suitable thickness of the water film ƒÂ could be estimated by plotting ƒÓav (1)

against ƒÂ with a parameter ƒÓR, as shown in Fig. 6.

The relationship between ƒÓav(1) and ƒÂ in Fig. 6 will be also applicable to estimate the suitable

flow rate of water.

According to the calculated results, the water film performs broadly the task of thermal

insulation at the water-roof interface. The corresponding amount of heat to the thermal insulation

effect o£ the water film was given by Eq. (21), theoretically. Figs. 10, 11 and 12 show the over-all

heat balance of the water film obtained by Eq. (21) and the amount of heat calculated from Eq. (21)

is evaluated quantitatively by the rate of reduction of heating load for heating the greenhouse.

Therefore, the analytical solutions and procedures described here are useful for the calculation of

actual heat requirement for heating a greenhouse, the design and operations of the practical water

curtain system.
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