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霧や雲の人工消散に関する研究の展望〔II〕蒸発法

浅井辰郎＊西沢利栄＊

　霧や雲を消散する方法は2つに分けられる．その1つは前回報告した霧粒や雲粒を多く寄せ集めて重力で

落下させるphysical　removal　method（凝集法）と呼ばれるものであり，その2は霧粒や雲粒を蒸発させ

るe聡poration　methodで，これには空気をあたためて雲霧粒を蒸発させる加熱法と・空気を乾燥させ雲

霧粒を消散させる蒸気圧差利用法とが考えられる．今回はこのevaporati（、n　methodを展望し，十分とは

いえないこの文献収集に対し，多くの方々の御指導，御助言を得たい．

　皿．Evaporationmetho“

　1。油の燃焼および電熱による空気加熱法

　この空気をあたためる方法は，詳細は不明であるが，

Londonfo9で有名な英国で，第2次大戦中に“Fido”

という大規模な研究がなされ飛行場の霧退治に成功して

いるという．そのころ，わが国でも北海道，千島周辺の

霧退治が取りあげられ各方面から研究されたことは前報

で述べた．この中で，高橋31），三宅9），吉田・高野・黒

岩21）が理論および実験両面からの研究を行っているので

その概略を述べることにする．

第4表

気　温（℃）

雲霧中の含水量を蒸発
させ飽和にする温度上
昇高（℃）

0510152025
0．20　0．22　0．17　0．13　0．100．08

　この空気をあたためて霧や雲を消す方法では，どれく

らい空気をあたためたらよいのであろうか．これにはま

ず霧粒や雲粒が空気中にどれくらいあるかを知っておく

必要がある．雲霧中の含水量は垂直的にも時間的にも変

化しまた視程によっても著しく違うが32）一36），温度ちOG

の空気が飽和水蒸気量z〃9／m3，雲霧水量卿9／m3を含

むならば飽和水蒸気（”＋窺）9／m3に相当する温度渉2。C

まであたためればアng／m3の雲霧水量は蒸発する．した

がって∠云＝・ち一！1だけ空気をあたためれば良い．そこで

かりに含水量が1m3に0．19あるとして，∠云を求める

と第4表のような値を示し，ほんの僅かな温度上昇で雲

霧は消えさってしまうことになる．しかし雲霧のあると

きの相対湿度は乾性の場合「しばしば100％以下であるこ

とや，次々と移動する雲霧粒をなるべく早く蒸発させる

必要のあることなどから，第4表に示す∠オ以上に昇温

させることが望ましい．雲霧粒の蒸発に関する研究は，

Fr6ssling37），荻原38）39），KinzerとGu胆40）をはじめ

雲霧中の含水量を蒸発『
させ相対湿度を90％に2．332．182．072．011・991・99
する温度上昇高（℃）

として多くの人々によってなされているが，荻原によれ

ば，気温10。C，相対湿度90％のなかで直径12μ程度の

霧粒は約0．9秒で消失することがわかる．いずれにしろ

空気をあたためて雲霧粒を蒸発させるためには相対湿度

を90％前後になるようにすることがよいであろう．この

ために昇温さすべき値を求めてみると，第4表に示した

ように空気の温度によって異るが，おおよその値は2℃

前後である．そして，これだけ空気の温度を上げるに要

する熱量Qは

　　　Q＝ρCp∠T＋加…一・……………一・（22）

であり，式中∠Tは気温の上昇，Cp，ρはそれぞれ空気

の定圧比熱と密度であり，卿は単位体積の空気中の水蒸

気の量，Lは水の蒸発熱である．今ρ＝・1．2kg／m3，Cp＝

0．24ca1／9，甥＝0．19としてQを求めれば第5表のよう

になる．したがって動かない巾100m，高さ100m，長さ

第5表

気　温　（℃）

雲霧中の含水量を蒸発
させ飽和にする熱量
（ca1／m3）
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雲霧中の含水量を蒸発
させ相対湿度90％にす
る熱量（ca1／m3）

0510152025
145　　123　　108　　　97　　　88　　　82

733　　689　　657　　639　　634　　634
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2 霧や雲の人工消散に関する研究の展望〔皿〕蒸発法

1000mの空間の霧を1例として，その霧を退治するに必

要な最小限の熱量を気温15℃の場合に霧水量0．19／m3と

して求めると97×100×100×1000÷10gca1となる．こ

の熱量は揮発油19の発熱量を104ca1として109／104＝

1059＝・100kgの量があればよいことになる．’しか『しこの

値はあくまで霧消散に必要な最小熱量であって実際には

1）風のために次々と霧が侵入して来ること，2）あた

たまった空気塊は上昇して熱は上に運び去られてしまう

こと，3）側面からの霧が侵入すること，4）大気を一

様にあたため得ないことなどによって上述の値以上を必

要とすることは当然であろう．例えば，風速5m／secの

とき高さ100m，巾100mの空気を10分間引きっづいて

霧を消すためには5×100×100x10x60＝・3×107m3の

空気塊を適当な温度にあたためることになり熱量として

は97×3×107÷3×10g　ca1　で揮発訓由　300kgカミ湘レこ

なる31≧吉田・高野・黒岩21）は高さ2mの台上に木製風

洞（67㎝×67㎝×540㎝）を作り，風洞の口を風の方向

に向け，自然風によって霧が通過するようにし，風洞の

入口から130㎝のところに，ニクローム線を約4㎝間隔

に張った木枠を5枚とりつけ，200Vの電源で8KWの

電力を供給して霧消散の実験を行った．この結果でも風

速と上昇温度および霧濃度とは密接な関係があり，電気

熱源から計算によって求めた温度上昇と実際に観測され

た温度上昇の間にはかなりの隔りがある．また地面附近

であたためられた空気塊が上昇し熱が散逸するか否かは

霧や下層雲が出現しているときの大気成層状況に関係

し，多くの場合第6表やわれわれがヤマセ時の雲につい

て求めた雲頂底の温度等1）2）からもわかるように雲霧上

層に逆転がみられ，上昇する空気塊はこの逆転層にさえ

第6表　霧発生時の下層大気の気温分布例

高　　度
　（m）

地上
　50
100
200
300

温
（
℃）度1（鞘醗）

9．93
9．40
9．74

10．54

11．48

　高橋31）は石油と重油の混合『した火焔放射機を用いて霧

消散の実験を根室種馬所で行っている．実験にあたって

は高さ30m程の鉄塔上から11ノの燃料を短時間に放出し

た．この際焔の長さはおよそ10mくらいで，全発熱量

は，油19の発熱量を約104ca1，密度を0・79／cm3とみ

ると0．77×108ca1となる．したがって10分間には約3

×109ca1の熱量となり，もちろん充分とはいい難く霧の

消散は望まれない．しかしこの実験から視程に対する煙

の逆作用やあたためられた空気の拡散状況を知ることが

できた．拡散係数Kはそれぞれ

　　5×104cm2／sec水平方向，風向に平行

　　1×104cm2／sec水平方向，風向に直角

　　2×103cm2／sec鋭直方向

となった．また煙の輪郭の巾卿は

　　　ω2＝48盈…………………………一・・……（23）

となる．ただし，云は煙放出後の時間．

　さらに大切なことは鋭直方向の拡散が小さいことであ

る．これは低い所に気温の逆転があり，あたためられた

空気の上昇がそこで阻止されているためである．火焔か

ら出た熱泡は相当に温度が高いから†分浮力があり上昇

して行く．その中心の高さと火焔放出後の時間との関係

をみると第12図のようになり図中太線は15秒間火焔を放

出したものであり，細線は8秒ずつ20秒おきに分けて出

した場合のもので，放出熱量が多いと高いところまで昇

る傾向がある．それゆえ上昇速度を小さくするためには

熱泡の大きさを小さくし，あまり温度をあげないように

することが大切であろう．またこのように上昇して行く

熱泡の温度変化を調べ，熱泡のもつ全熱量を求めてみる

と，油の発熱量の40％程度であることがわかった．これ

は熱泡が高温のため輻射による熱損失が大きいためであ

　　蓬

一1．1

　0．5

　0．8
　0．9

ぎられる．次に，あたたまった空気は上昇とともに断熱

膨脹で冷えるから，地上で丁度霧が消えるようにあたた

めても上空では消え去らないであろう．第3表の気温分

布を仮定し，気温が0．1℃昇れば消える程度の霧水量を

含む霧を100mの高さまで消すには，あたためた後の気

温が乾燥断熱で逓減するものと考えて，1m3当り約290

ca1必要となり第5表上らんのおよそ3倍になる．
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霧や雲の入工消散に関する研究の展望〔豆〕蒸発法

ろう．

　加熱による霧消散は実は日出後1～2時間で霧が急に

後退しはじめることでも常に経験することであって，

堀41），守田・大川・佐々木42）の詳細な研究があるが，今

回は省く．

　2。化学反応熱法　油の燃焼や電熱を利用する直接加

熱法は地上近くの霧には適用されようが，上空の雲には

不適当である．

　HoughtonとRadford3）はこのためにはCaO粉末を

雲霧中に散布し次のような反応熱を利用し得ることを示

している．すなわち

　　　CaO＋CO2＝CaCO3＋43，350ca1…一・……（24）

　　　CaO＋H20＝Ca（OH）2＋26，500cal………（25）

の反応が生起すると考えられ，2つの反応のうち（24）

の方が優先する．そうしてまたCaOの散布量に対しCO2

が不十分のときには（25）の反応が生じるであろう．大

気中におけるCO2の量は体積比率が0．03％とすると約1

m3中に0・5539含まれることになる．それ故CO2のこ

・の量と反応するCaOは約0・7049であって反応熱は約

546ca1生じることになる．これは第5表からもわかるよ

うにかなり希望のもてる熱量であり，さらにCaOの散布

量によっては（25）式による反応熱も利用できる．ただ

しこの方法で十分考慮せねばならないことは，CaCO3と

Ca（OH）2は反応後どうなるかということとCaOをいか

にして雲霧中に均一に散布するかということであろう．

　3。赤外線吸収法　先にも述べたように霧を透過した

旧射が地面に達し，さらにその1部が空気中に移るため

日出後1～2時間で霧の消失をみるのであるが，このと

き消費されている熱量を見積ってみると31），もちろん時

刻や霧の濃度で違うが，霧を通過する日射量を平均0．5

ca1／cm2・minとし反射や地面をあたためるに用いられる

日射量を50％とすると0・5×0．5＝0．25ca1／cm2・minの

熱量を地面から与えられながら海岸等から上陸した霧は

内陸に数km入った所で消失することになる．いま風速

を5m／sec，霧の厚さ200mとすると霧はおよそ15分間

くらい地面からあたためられて消失するのであるから，

そのときの1m3当りの熱量は15×0．25×看×102×10－4＝・

170ca1／cm3となる．これは丁度前記した値と同じ桁で

ある．そこで雲霧中適当な高度に日射を強く吸収する層

を作ってやることも1つの方法として考えうる3≧　そし

てこの方法を用いるにはHewson43），Haurwitz44），

Neiburger45），FritzとMacDonald46）や菊地・山崎・

大川・守田47）によって研究されている雲霧による日射吸

3
収とその厚さとの関係，さらに雲霧中の含水量分布や雲

霧粒の粒径分布に関する研究は非常に大切な基礎資料に

なるであろう．

　40　多孔質物質および吸湿性物質散布法　多孔質物質

や吸湿性物質は大気中の水蒸気をその表面に吸着しやす

く，急速に水滴を成長させて降雨をひきおこすことは

LudlamやWoodcockによって提唱されたところであ
る．木下48）は乾燥した食塩粒子（約1．1×1．一99）を固体

の状態から急に水蒸気で飽和された空間においたとき，

凝結開始後1分30秒で固体部分が消え去り，食塩水滴と

なることを明らかにしている．このようにしてできた吸

湿性物質の溶液滴はその表面における飽和蒸気圧が純水

滴より低く，早く成長する．蒸気圧降下が濃度に比例す

るとすると比例定数はNaC1が0・926，MgC12が1．24，

CaC12が1・55をそれぞれ示す．この性質を利用した実

験については前報告でもふれたことがある．

　三宅9）は酸性白土とベントナイト粉末を用いて霧消散

の風洞実験を行っている．この実験に用いた粉末の大き

さは第7表に示したもので白土の方が小さい．これら各

粉末を相対湿度100％の容器内に半日くらい放置し，粉

末1009に対する吸湿量を調べてみると第8表に示した

ように白土の方が吸湿量が多くなっている．次によく乾

燥した粉末を1回に約2009ぐらいずつ手動送風器によ

って一様に撒き，自然風によって風洞内を通過せしめ，

第7表　酸性白土及びベソトナイト粉末の粒径頻度

大きさ（μ）

酸性白土

．＜5　　　 5～10　　10～15　　15～20　　＞20

56％　　30％ 9％ 4％ 1％

北海道産ベソトナイト
関東産ベソトナイト
信州産ベントナイト

＜10μ10～30μ30～50μ＞50μ

19％　73％
17　　　80
21　　　57

5％　　3％
3　　　0
9　　　13

第8表

原　試　料
115メッシユで飾つたもの
115メッシユを通らぬもの

乾燥白土100gに
対する吸湿量（g）

15．4
16．2
14．5

北海道産ベソトナイト
関東産ベソトナイト
信州産ベソトナイト

乾燥ベントナイト100g
に対する吸湿量（9）

11．1

12．3
9．1
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4 霧や雲の入工消散に関する研究の展望〔豆〕蒸発法

粉末が通過し終った直後にスライドガラスを曝露して霧

粒を採取したところ第9表のような値を示した．これに

よるとベントナイトの霧消散効果は酸性白土に比べると

極めて小さく，これはベントナイトが白土に比して飛散

しにくい性質を持っているためであろう．さらに三宅は

塩化カルシウム飽和溶液を噴霧器で散布したが，あまり

良い結果はえられなかった．このような否定的結果に加

えて塩化カルシウム飽和溶液は金属に対してもけづして

第9表　粉末散布による霧粒数の変化

実　験

第　1回

第2回
第3回
第4回

酸性白土

処理前　処理後

1．00　　　　0．55

1・00　　　　0．52

1・00　　　　0．56

1．00　　　　0．53

ベソトナイト

処理前　処理後

1．00　　　 0．85
1．00　　　　0．96

よいものではなく，またそれ自体の取り扱いも容易でな

いことからあまり重要視していない．

　これに対しHoughtonとRadfordは塩化カルシウム

は極めて吸湿性が大きく，比較的安く，また無毒である

ことなどから，最も適当な物であるとして理論的考察お

よび実験研究を行っている49）50≧この種の方法で霧の消

散を行う場合は，勿論基本的には散布された溶液粒が雲

霧中に一様に分布し，なるべく早く雲霧粒子を蒸発させ

て溶液粒上に凝結させ，溶液粒自身は浮遊せずに落下す

るような条件が必要である，そしてこの落下に費す時

間，すなわち水蒸気の凝結を受ける時間は風速や消散を

行う空間の広さによるであろう．そこで1例として高さ

10m，巾40m，この面に直角に毎秒5mの風が霧をもた

らすとして，この風が100m吹きゆくに要する20秒ぐら

いで蒸発しうることが望ましいという．なお霧粒中50μ

より大きいものは完全には蒸発しえないであろうが，こ

の程度の粒径をもつ水滴数は少いので，視程にはそれ程

の影響はない．つぎに50μの粒径を持っ水滴が20秒以内

に蒸発しうるには空気の相対湿度をどれくらいにしたら

よいかを，定常状態の水滴について求めてみると，気温

20。Cで87・5％，10。Gでは84％である．しかし霧粒の直径

が小さくなる程蒸発もはやいので相対湿度を90％くらい

にすることで充分であろう．ではこの程度の相対湿度を

得るためにはどれくらいの溶液を散布したらよいであろ

うか．溶液粒子上に凝結するために放出される潜熱は空

気をあたためるのでこれによる消散効果もある筈であ

る．凝結の潜熱の95％が空気をあたためるに使われると

考えると凝結後の気温丁は

4

　　　　　　　556躍
　　　丁＝T。＋　　一一…一・一一……（26）
　　　　　　　Cpハ4

で，そのときの相対湿度R．H．は

　　　瓦E』る一躍＿＿＿＿．＿＿＿＿（27）
　　　　　　　　防

であり，式中丁。は最初の気温，”は凝結した水蒸気量

（9／m3），Mは空気の質量，砺，鴎はそれぞれ気温

丁，Toのときの飽和水蒸気圧である．そこで，To＝・

20・5◎C，R．H．＝87．5％と，　Toニ10．5。C，R．H．＝84％

のときの凝結すべき量”を求めると0・789／m3と0．779／

m3がえられ，空気の温度は1．5。C上る，一方散布された

水滴の粒径，その落下距離，凝結量との関係（第13図）

およびspray　nozzleによって作り出される溶液滴の粒

径分布とから溶液1ccを散布した場合の全凝結量が求め

られる．第10表は第14図に示すようなhollow　cone

　　れ…難．

　難i
　一灘
　　鐘

　轍導…

　難　　　
　毒
　藝捲
　　は
　　馨

　難
　灘

嚢・．

　　　　　　　　　　　第13図

第10表

水滴直径
　（μ）

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
800
900

溶液1ccを散布したときの水滴数

hollow　cone型
　散　布　器

43000
22200
16800
10300
6500
4500
2300
2000
1900
1600

　900
　800
　600
　400
　300
　150

改良型散布器

107000
84000
43500
28600
18900
　9900
　4250
　2700
　1400
　1100

　550
　370
　工80
　　90

spray　nozzleとこれを改良した前報第1図および第15図

に示すspray　nOzzleによって作り出された粒径分布で

あり，第11表は第10表に示すような粒径分布をする溶液1

、天気”　6．　1．



霧や雲の入工消散に関する研究の展望〔皿〕蒸発法

薄
難捌

柱螺轟

第14図

第11表

1ccの散布量当りの水蒸気凝結量

5

落下距離

10m

20

気温

10．5◎C

20．5
10．5
20．5

hollow　cone型
　散　布　器

0．126cc
O．187

0．213
0．282

改良型散布器

0．303cc
O．405

0．480
0．616

ヤナ　　　　　　　　A

第15図

滴1ccによって凝結される水蒸気量を示す．

　そこで前述した凝結水蒸気量ω＝0．789／m3と0．779／

m3を得るために散布すべき溶液量を求めると落下距離

10mとしてhollow　cone型では気温10・5。Gで6．11cc／

m3，20．5。Cで4．17cc／m3，改良型ではそれぞれ同じ気

温に対「し2．54cc／m3と1・92cc／m3になる．それゆえ，

毎秒2000m3の霧を消散さすためにはhollow　cone型で

12．2ノ／secから8．3ノ／sec，改良型では5．1ノ／secから

3．82／sec必要になる．　この実用化をHoughton　と

Radfordは1934年の春，Round　Hi11の飛行場にfu11－

Scaleの散布器を設置して実験『した．設置するに当って

はもちろんその地域の霧発生時の卓越風向に直角な線上

に適当な規模のものを設けた．この散布器から撒かれる

溶液滴は拡散されながら風下へ流れて行くが，今散布器

設置の線の中心から風下へある距離拡散したとき，霧を

蒸発させ得る能力の逆数（concentration　o｛cleared

air）Eは

　　　E一∫1∫『襟一罷……・・一（28）

で表わされる．式中丑とワVはそれぞれ散布器が設置

されている高さとその巾であり，C，C1は風の方向の拡

散距離に対する水平および垂直方向の拡散率，Z）は風の

方向に測った散布器からの距離で，W7C，2刀7C1より

大きくなければならない．HoughtonとRafordは（28）

式中のC，C1を煙の拡散状況からRound　H皿飛行場

について求めている．この値は勿論天候によっても異る

であろうが，C＝0．15，C1ニ0．10であった．またEはそ

の地域の霧水量等によってきまるもので，Round　Hi11で

は霧水量が約0．29／m3を示すので，いま気温20。Cで空

気1m3あたり0・789の水蒸気を凝結させ，相対湿度が

87・5％になるように溶液を散布したとすると，凝結熱で

気温は：L5℃上昇する．ここで相対湿度が100％になる

まで水滴を蒸発させるとすると術L129／m3の水蒸気を

含ませうることになり，霧水量の約1．12／0．2＝5．6倍で

　　　1E＝：＝一＝・0．1786となる．
　　5．6

　そこで∬ニ10mと「し散布器から500mくらいまでの霧

を消散したいときには（28）式にそれぞれの値を代入「し，

PV＝33mが得られる．この33mにHoughtonとRadford

はhollowcone型100コ，（第14図），改良型70コ（第

15図）の散布器を取りつけ，種々の条件下で前後9回の

消散実験を行った．風速が4m／sec以上であまり変化し

ないときが最もよい結果が得られ，長さ600m，巾30～

50m，高さ15～20mぐらいが消散された消散に気温は

あまり影響しないことも認められた．第16図の写真は実

験開始前と終了後の写真であるが，この写真の中にみら

れる風車小屋はカメラの位置から300m，散布器から400

第16図

1959年1月 5
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m離れた所のもので，実験前後における視程は250mか

ら750mに変化している．

　5。擾乱法　雲霧層の上方からの熱拡散による消散51）

や地面附近に霧のかからないことから，空気を擾乱する

とか52）乾燥した空気を霧中に送りこむ53）などの方法も考

えられるが，この種の方法は要するエネルギーが大きい

のであまりよい方法とはいえない．

　　　　　　　　　IV．結　　　び

　雲霧の消散法は意外に種類多く，実験も相当に行われ

ていることがわかる．しかしいまのところ，どの方法も

ヤマセ雲はおろか，一飛行場に対してでも恒常的実用化

は困難のようである．それは雲・風・日射などの状態が

大きく変化することのほか，経費や他への悪影響のため

と推測される．わたくしどもは諸賢の御指教によって消

霧問題が最も切実な飛行場について，内外の資料をさら

に集めてみたく思っている．片鱗なりとも御存知の方は

御通知賜りたい．

　この展望から気付くことは，エネルギーの輸送が最も

簡単であり，それだけ空間的制約の少い電気的方法にま

だまだ開拓分野がありそうなこと，これら諸法を組合わ

せて能率的に使うという次の段階が全く未着手であるこ

とである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　（完）
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