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井 水散 水2重 被 覆 ハ ウ ス に お け る温 度 環 境 の形 成 機構

(1)冬 期夜間における地上部伝熱機構のシステム解析
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厳 寒 期 にお い て も夜 間 の ボ イ ラ暖 房 負 荷 を大 幅 に 減 少 で き るエ ネル ギ ー 節 約 型 の温 度 環 境 調節 方

式 と して,最 近,北 関 東 を 中心 に,野 菜 ・花 卉 等 の 栽 培 用 に 普 及 し始 め た井 水散 水2重 被 覆 ハ ウ ス

にお け る温 度 環 境 形 成 機 構 を解 明 す るた め,今 回 新 た に,ハ ウ ス地 上 部 に対 す る夜 間 の伝 熱 モ デ ル

を設 定 した.

モ デ ル 中 のパ ラ メ ー タ値 を環 境 条 件 の 測 定 値 を 用 い て 推 定 した の ち,夜 間 に お け る各 時 刻 のハ ウ

ス地 上 部 各 部 温 度 をモ デル か ら計 算 した.そ の 結 果,平 均 推 定 誤 差 は約0.2℃ とな り,実 用 上 十

分 な精 度 を得 た.

今 回測 定 した,散 水 流 量 が6.75kgm-2hr-1の 例 は,ボ イ ラ等 ほか の暖 房 の ない 場 合 で あ り,

夜 間(18:00か ら6:00ま で)の 栽 培 室 気 温 θinは,θin=0.664θso+0.145θN+0.141θou+0.050θ

sk+0.1℃ に よ っ て表 わ され た.す なわ ち,θinの 決 定 に は,ハ ウ ス床 上 の表 面 温 度 θsoの影 響 が 最

大 で あ り,次 い で,散 水 口水 温 θN,外 気 温 θou,等 価 天 空 温 度 θskの 順 で影 響 す る こ と,ま た,

+0.1℃ と してハ ウ ス 内空 気 の熱 容 量 に よ る保 温 の 影 響 が わ ず か に あ る こ とが 明 示 さ れ た.

今 回 提 案 した モ デ ル には,散 水 流 量 が パ ラメ ー タ と して含 まれ て お り,散 水 流 量が 変 化 した 場 合

に も こ のモ デル が 拡 大 適 用 可 能 と考 え られ る.

1981年10月29日 受 付

緒 言

井 水 散 水2重 被 覆ハ ウ ス とは,ビ ニ ー ル ハ ウス の 内側

に,さ らに1枚 の ビ ニ ール フ ィル ムを 低 勾 配 を つ け て屋

根 型 に 張 り,こ れ と 外 側 フ ィル ム との 間 にで き る 空 間

(散水 室)に,パ イ プ で導 い た 井 水 を ノズ ルか ら 飛沫 と

して 継 続 的 に散 水 し,井 水 と ビニ ー ル ハ ウ ス との 間 で 熱

交 換 を行 い,環 境 調 節 す る も ので あ る.現 在,こ れ は 主

と して冬 期 の夜 間 に栽 培 室 温 の低 下 を抑 制 す る 目的 で 用

い られ て い る.既 設 の ビ ニ ール ハ ウ ス に こ の設 備 を取 り

付 け て井 水 を散 水 す る こ とに よ り,冬 期 夜 間 の ボ イ ラの

暖 房 負荷 を大 幅 に軽 減 で き る こ とか ら,地 下 水 の 比 較 的

豊 富 な地 帯 の 果菜 ・花 卉 等 の 生 産 ハ ウ ス にお い て,現

在,栃 木 県 を 中 心 に普 及 し始 め てい る.

この保 温 方 式 は ビニ ー ルハ ウ ス の保 温 方 式 と しては 新

しい 型 の もの で あ り,そ の保 温 機構 の大 要 につ い ては 著

者 等 が解 析 して い るが1),な お 詳 細 につ い て は未 解 明 の

部 分 が多 く,散 水 に用 い る井 水 の温 度 お よび 流 量,な ら

び に外 気 温 等 の気 象 条 件 とハ ウ ス 内気 温 と の関 係 な ど を

明 らか に す る こ とが望 まれ て い る.

そ こで,著 者 らは今 回,冬 期 の井 水 散 水2重 被 覆 ハ ウ

ス に お け る温 度 環 境 に伝 熱 モ デ ル を設 定 し,諸 条 件 の測

定 値 に 解 析 を 加 え て,温 度 環 境 形 成 機 構 の 解 明 を 試 み

た.本 解 析 で は,ま ず,モ デ ル に含 まれ る種 々 のパ ラ メ

ー タ の 値 を 測 定 値 か ら推 定 した .次 い で,こ の モ デ ル に
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よ っ て,ハ ウ ス床 面 温 度 な らび に 外 気 温 ・天 空 温 度 な ど

か ら,ハ ウ ス 内 の栽 培 室 気 温 が 数 値 的 に高 い 精 度 で 評 価

し うる こ とを 明 らか に した.

さ らに,こ の モ デ ル に よ っ て,散 水 の温 度 お よび 流 量

が室 内気 温 に与 え る影 響 な どを推 定 す る こ とが 可 能 で あ

り,室 内気 温 管理 な らび に設 備 設 計 に十 分 役 立 て うる も

の との見 通 しを得 た.

本 報 で は,地 上 部 に お け る温 度 環 境 の み を論 じた が,

夜 間 に お け る栽 培 室 内気 温 の形 成 に は,地 熱 流 が大 き く

関 与 して い る こ とが 明 らか で あ る.と ころ で,地 下 部 は

熱 容 量 お よび 熱抵 抗 が と もに大 き く,地 上 部 に く らべ て

温 度 変 化 の時 定 数 が桁 ち が い に大 き い の で,非 定 常 モ デ

ル とす る必 要 が あ り,地 上 部 と地 下 部 とを結 合 した総 合

的 解 析 に つ い て は 次 報 で 論 ず る こ と と した.

環 境 測 定

1.材 料 お よび 方 法

今 回 測 定 した井 水 散 水2重 被 覆 ハ ウ スは,宇 都宮 市 近

郊 に位 置 し,ハ ウ ス本 体 は 連 棟 ビ ニ ール ハ ウ ス,井 水 散

水 装 置 はM式 ウ ォ ー タ ー カ ーテ ン*の 通 称 で 呼 ば れ る も

の で あ った.ハ ウ ス の断 面形 状 はFig.1に 示 した が,

ハ ウス 全 体 の 大 きさ は,床 面 積2,866m2,散 水 室 お よ

び 栽 培 室 を 合 わ せ た 全 体 積8,710m3と 見 積 られ た.床

は 黒 ビ ニ ール 被 覆 の 土 壌 で あ り,測 定 期 間 を 通 じて,床

には シ ン ビデ ュ ー ム(Cymbidium hybyidum)の 鉢 植 が

置 か れ,栽 培 され てい た.植 生 の高 さ は 床 面 か ら約40

cmで あ った.

ハ ウ スの 内 部 構 造 と して は,散 水 ノズ ル が 各 棟 の 中 心

線 に沿 った 高 さ2.7mの 位 置 に4m間 隔 で 配 置 され,

こ の ノズ ル か らの 散 水 を 受 け 止 め る ビ ニ ール フ ィル ム

が,平 均 高 さ(1in)2.22mの 位 置 に,水 平 面 に対 して

平 均12° の傾 斜 で 張 られ た.こ の ビ ニ ール フ ィル ムは モ

ー タ と巻 き取 りシ ャフ トの 組 合 せ 機構 に よ り,簡 単 に 巻

き取 りお よび 伸 張 が で き,昼 間,散 水 し ない と きは 巻 き

取 られ て お り,夕 方,散 水 を開 始 す る前 に伸 張 され た.

この ビニ ー ル フ ィル ム(内 フ ィル ム)と,ハ ウ ス本 体 の

ビニ ー ル フ ィル ム(外 フ ィル ム)で 囲 まれ た ほ ぼ 完 全 に

密 閉 さ れ た空 間 が散 水 室 と な り,両 フ ィル ム間 の平 均 距

離(lup)は0.82mで あ った.

ノズ ル か らの 散 水 は 飛沫 の 形 で 散 水 室 内 の 空 間 を飛

び,内 ・外 い ず れ か の フ ィル ム に付 着 し,フ ィル ム面 の

傾 斜 を 徐 々に 流下 し,各 棟 の両 端 の高 さ1.65mの 位 置

Fig. 1 Cross section of a double roofed greenhouse with spray nozzles and draintroughs 

for the well-water spray.

*製 造発 売 元:栃 木 県 宇 都宮 市 簗 瀬 町1973-2有 限 会 社 マ ル カ商 会 .
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Table 1 Temperatures and heat flux densities in and outside of the double roofed 

greenhouse that had well water sprayed between its roofing layers.

Well water was sprayed from 17:00, 18 Jan. to 8:50, 19 Jan. at an average flow rate of 

6.75 kg hr-1 m-2 (floor area). ƒÆou : Outside air temp., ƒÆr : Outside vinyl film temp., ƒÆc : Inside 

vinyl film temp., ƒÆ1 .6, ƒÆ0.8, and ƒÆ0.4: Culture room air temp. at heights of 1.6 m, 0.8 m, and 

0.4 m, respectively, ƒÆso : Surface temp. of greenhouse soil, ON : Water temp. at the spray 

nozzle, ƒÆE: Water temp. at the end of draintrough, Hso: Heat flux density at the top soil 

of greenhouse (downward positive), Hral : Net radiative heat flux density in the culture room 

(downward positive).

に 設 け られ た 樋 に 集 め られ,ハ ウス外 に排 水 さ れ た.排

水 の 一 部 は,井 水 の 枯 渇 を 防止 す る意味 か ら,井 戸 に還

流 され る こ と もあ った.

環 境 条 件 の 測 定 は ハ ウ ス の ほ ぼ 中 央 に お い て行 った.

測 定 した 項 目は,散 水 ノズ ル に お け る散 水 温 θN,集 水

樋 にお け る水 温 θE,床 面 積 基 準 の散 水 流 量qw,外 気 温

θou,外 フ ィル ム温 度 θr,内 フ ィル ム温 度 θc,栽 培 室

に お け る床 面 よ りの 高 さ1.6m,0.8mお よび0.4m

の 気 温,そ れ ぞ れ,θ1.6,θ0.8お よび θ0.4,な らび に,

地 表 面 温 度 θso,ま た,地 表 面 直下(0.5cm)に お け る

熱 流 束密 度Hso(下 向 きが 正),お よび 栽 培 室 の床 面 上

0.5mに お け る純 放 射 強 度Hrai(下 向 きが 正),そ れ に,

屋 外 隣 接 裸地 の 地 上1.5mに お け る 水 平 面 日射 量Hsh

で あ った.

温 度 測 定 には 直 径0.3mmの 銅 ・コ ン ス タ ン タ ン 熱

電 対 を用 い た.散 水 流 量 は排 水 樋 末 端 の 流 量 を適 宜 測 定

した.散 水 流 量以 外 の測 定 項 目は,い ず れ も熱 起 電 力 と

して セ ン サか ら電 圧 が出 力 され る の で,ペ ン式 ミ リボル

ト記 録 計 に導 き,連 続 測 定 した.

2.測 定 例

井 水 散 水 に よ る ビ ニ ール ハ ウ ス の保 温 は 冬 期 間,毎 夜

定 期 的 に行 わ れ た が,こ こで は,井 水 散 水 中 の 典 型 的 な

測 定 例 をTable1に 示 した.こ れ は,1981年 の1月18

日18:00か ら1月19日6:00ま で の もの で あ るが,井

水 散 水 は18日17:00に 開 始 し,翌19日8:50に 停 止 し

た.こ の 間 の散 水 流 量 は ハ ウ スの 床 面 積 基 準 で,

qw=6.75kgm-2hr-1(1)

で あ っ た.当 夜 の 日の入 は16:51,日 の 出 は6:51(時 刻

は い ず れ も中 央 標 準 時)で あ った の で,Table1の 日射

量 は0で あ った.当 夜 は ボ イ ラ等 に よ る暖 房 は 行 わ ず,

また,散 水 排 水 の1/3を 井 戸 に 還 流 した.そ の た め,散

水 口水 温 は 徐 々に 低 下 して い った.

伝 熱 モ デ ル に よ る解 析

前 節 に示 した 測 定 結 果 か ら井 水散 水2重 被 覆 ハ ウス に

お け る夜 間 の 温 度 環 境 形 成 機構 を 解 明 す るた め,ハ ウ ス

構 造 の 視 察 に 基 づ く伝 熱 モ デ ル を 設 定 し,モ デ ル に 含 ま

れ るパ ラ メー タの 値 を 測 定 結 果 か ら推 定 した.次 に,こ

の モ デ ル を 解 い て,栽 培 室 内気 温,内 外 フ ィル ム温 度,

集 水 樋 水 温 な どの 結 果 量 を,外 気 温,等 価 天 空 温 度,地

表 面 温 度,散 水 口水 温 な どの原 因 量 で 表 わす 式 を導 き,

原 因 量 の 影 響 の 程 度 を 数 値 的 に 評 価 した.そ の際,散 水

流 量 は,各 量 間 の 関 係 の 強 さ を 表 わす 係数 中 にパ ラ メ ー

タ と して 現 わ れ た.な お,地 表 面温 度 は,地 下 部 を も考

え に 入 れ た 場合 に は結 果 量 とな る が,緒 言 に も述 べ た よ

うに,本 報 で は地 上 部 に対 す る境 界条 件 と考 え た.
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以 下 に,解 析 の方 法 お よび 結 果 を示 す.

1.井 水 散 水2重 被 覆 ハ ウ ス地 上 部 の 夜 間 伝 熱 モ デ ル

夜 間,定 常 運 転 中 の井 水 散 水2重 被 覆 ハ ウ ス地 上 部 の

伝 熱 モ デ ル を ハ ウ ス構 造 の視 察 に基 づ き,Fig.2の よ う

に設 定 した.こ のモ デ ル は 電 気 回路 との 相 似 回路 で あ

り2),ハ ウ ス に お け る 温 度 θ が 電 気 回 路 に お け る 電 位

に,熱 流 量Hが 電 流 に,熱 抵 抗Rが 電 気 抵 抗 に,ま

た 熱 容 量 が 静 電 容 量 にそ れ ぞ れ 対 応 す る.こ こで,H,

R,Cは す べ てハ ウ ス の単 位 床 面 積 当 りの量 とす る.し

た が って,Rの 逆 数 は 床 面 積 基 準 の 熱 伝 達 率hで あ る.

Fig.2に お い て,θskは 等 価 天 空 温 度,θaは 散 水 室

気 温,θMは 散 水 が フ ィル ム 面 に到 達 した とき の 平 均 温

度,θfは 散 水 が フ ィル ム面 を 流 下 す る と きの 平 均 温 度

で あ り,集 水 樋 に お け る散 水 温 度 θEと の 間 に は次 の 関

係 が あ る.

θf=(θM十 θE)/2(2)

ま た,θinは 栽 培 室 気 温 で あ り,こ こ で は植 生 と最 も

か か わ りの 深 い と 考 え られ る θ0.4(床上0.4mに お け

る気 温)を 用 い た.Cup,Cinは,そ れ ぞ れ,散 水 室 お

よび 栽 培 室 の 空 気 の熱 容 量 で あ る.Rra。,Rrau,R,ai

は,い ず れ も,放 射 熱 伝 達 に か か わ る 熱 抵 抗,Rou,

Rup,Rce,Rsoは 対 流 熱 伝 達 にか か わ る熱 抵 抗,Rwaは

飛 散 中 の散 水 と空気 との 間 の熱 抵 抗,RWは 散 水 の熱 容

量 に か か わ る熱抵 抗,Rr,Rcは ビニ ー ル フ ィル ム面 に

お け る散 水 とフ ィル ム との 間 の熱 抵 抗 で あ る.

Fig.2の 伝 熱 モ デ ル に現 わ れ るパ ラ メ ー タ の値 は次 節

以 降 に 述 べ る よ うに 推 定 した.推 定 さ れ たパ ラメ ー タ の

値 をTable2に 示 す.こ れ ら の値 はTable1に 示 され

た 測 定 値 か ら求 め られ た が,Table2に 示 した値 は そ の

測 定 平 均 値 に対 応 す る もの で あ る.

2.地 上 部 の 夜 間 伝 熱 モ デ ル に お け る パ ラ メ ー タ推 定

ハ ウ ス構 造 お よび 環 境 条 件 の 測 定 値 か ら,次 に記 す 仮

定 を設 け て,Fig.2の パ ラ メ ー タ値 を推 定 した.設 定

した 仮 定 は 次 の とお りで あ る.

仮 定:当 夜 は 気 象 条 件 が 安 定 して い た の で,Table1

の 測 定 期 間 を通 じて 熱 抵 抗 は 一 定 で あ った と仮 定 す

る.た だ し,放 射 熱 抵 抗 に 関 して は,各 射 出 面 の射

出 率 εの 値 が 等 し くか つ 一 定 で あ った と仮 定 し,等

価 天 空 温 度 θskが 一 定 で あ った と仮 定 す る.

こ の仮 定 は,モ デル を で き得 る限 り簡 潔 に す る意 図 で

設 けた もの で あ るが,そ の 妥 当 性 は,こ の 仮 定 の も とに

測 定 値 を どれ ほ ど に精 度 よ く説 明 で き るか に か か わ って

Fig. 2 Network analogue of heat transfer for the double roofed greenhouse in 

which well water is sprayed between the roofing layers.
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Table 2 Estimated values for the heat flux density, heat transfer coefficient , emissivity,
 heat resistance, heat capacitance, temperature, and specific heat transfer coefficient 

of the greenhouse shown in Fig. 1, based on the measurements from Table 1 and 

and the model of Fig. 2.

い る と 考 え ら れ,こ れ に つ い て は3.2で 述 べ る.

こ こ で は,上 記 の 仮 定 の も と に,次 の よ う な 手 順 で パ

ラ メ ー タ 値 を 推 定 し た.

手 順1:一 時 刻 の 測 定 値 か ら そ の 値 の 定 ま る パ ラ メ ー

タ に つ い て は,測 定 平 均 値 か ら 値 を 求 め る.

手 順2:一 時 刻 の 測 定 値 か ら は 値 の 定 ま ら な い パ ラ メ

ー タ に つ い て は
,全 時 刻 の 測 定 値 を 最 も 良 く

説 明 す る 値 を 求 め る.

2.1放 射 熱 抵 抗 の 推 定Rraiに つ い て は 次 の 関 係

が あ る.

〓(ス テ フ ァ

ン ・ボ ル ツ マ ン 定 数),〓

(θcの 絶 対 温 度),Tso=θso十273.15°K(θsoの 絶

対 温 度).

Hrai,θcθsoの 測 定 平 均 値 か ら ,射 出 率 ε を 求 め 次

の 値 を 得 た.

ε==0.961(5)

Rrauに つ い て は 次 の 関 係 が あ る.た だ し,射 出 率 ε

の 値 と し て は,式(5)の 値 を 用 い て よ い と 仮 定 した .

Hrau=(θr-θc)/Rrau,Rrau=hrau-1(6)

hrau-Fup・ ε・σ・(T2r十T2c)・(Tr十Tc)(7)

Fup=F'soc/{1十F'rc・(1-ε)}=0.969(8)

こ こ で,Fup:内 フ ィ ル ム が 外 フ ィル ム を 見 る 形 態 係

数,

Tr=θr十273・15°K(θrの 絶 対 温 度) ,

〓Aso:単 位 棟 の 床 面 積,

A'c:外 フ ィ ル ム の 谷 部 と 内 フ ィ ル ム の 山 部 に よ っ

て 張 ら れ る 仮 想 平 面 の 単 位 棟 当 り の 面 積,

Ar:単 位 棟 の 外 フ ィル ム 面 積,

1so=4.00m(単 位 棟 の ス パ ン),

1'c=2・{(lso/2)2十(2.3m-2 .2m)2}0.5=4.005m,

1r=4.73m(単 位 棟 の 外 フ ィ ル ム 断 面 長).

θskは,天 空 を 黒 体 と み な した と き の 有 効 放 射 温 度 で

あ り,Rraoは 次 の よ う に 表 わ さ れ る.外 フ ィル ム の 射

出 率 ε は,式(5)の 値 を 用 い て よ い と 仮 定 し た.

〓こ こ で,Tsk=θsk十273.15°K(θskの 絶 対 温 度),

Frsk:外 フ ィル ム が 天 空 を 見 る 形 態 係 数 .

連 棟 ハ ウ ス の 中 央 部 で あ る の で,外 フ ィ ル ム を 放 射 伝

熱 に 関 し て 水 平 屋 根 と み な し,Frsk=1と し た3).

2.2室 内 空 気 熱 容 量 の 推 定 散 水 室 ,栽 培 室 と も
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に 室 内 空 気 の 相 対 湿 度 が 高 く,そ れ ぞ れ の 熱 容 量,Cup,

Cinは 次 の よ う に 推 定 し た.

Cup=Cs・luP(11)

Cin=Cs・lin(12)

こ こ で,Cs=0.684kcalm-3℃-1(10℃,1気 圧 に お

け る 飽 和 空 気 の 体 積 当 り 定 圧 比 熱),

lup=0.82m(散 水 室 の 平 均 高 さ),

lin=2.22m(栽 培 室 の 平 均 高 さ).

Hup,Hinに つ い て は 次 の 関 係 が あ る.

Hup:=Cup・(△θup/△t),θup=(θr十 θc)/2(13)

Hin=Cin・(△ θin/△t),θin=θ0.4(14)

こ こ で,△θup/△t:θupの 平 均 変 化 率,

△θin/△t:θinの 平 均 変 化 率.

Table1の 測 定 値 か ら,△θup/△t,△ θin/△tは 次 の よ う

に 求 ま る.

△θup/△t=(1.05-4.75)℃/12hr=-0.31℃hr-1

(15)

△θin/△t=(6.7-10.4)℃/12hr=-0.31℃hr-1

(16)

こ れ ら を,式(13),(14)に 代 入 し てHup,Henの

当 夜 に お け る 平 均 値 を 求 め た.

2.3栽 培 室 内 の 対 流 熱 抵 抗 の 推 定 栽 培 室 内 の 熱

伝 達 に つ い て は 次 の 関 係 が あ る.

〓こ れ よ り,RsoとRceを 求 め た.

2.4散 水 室 内 の 熱 抵 抗 の 推 定 散 水 は 散 水 口(ノ

ズ ル)か ら 水 滴 と な っ て 飛 び 出 し,飛 散 中 に 散 水 室 の 空

気 に 熱 を 放 出 し,散 水 自 体 は 元 の 温 度 よ り も 低 温 に な っ

て,内 外 い ず れ か の ビ ニ ー ル フ ィ ル ム に 付 着 し,ビ ニ ー

ル フ ィル ム に 熱 を 放 出 し な が ら 徐 々 に 流 下 し,集 水 樋 で

合 流 し,ハ ウ ス 外 に 排 水 さ れ た.

こ の よ う に,散 水 室 に お け る 散 水 か ら の 放 熱 は,

(a)飛 散 中 の 水 滴 か ら散 水 室 空 気 へ の 熱 放 出,

(b)流 下 中 の 水 滴(ま た は 薄 い 水 膜)か ら ビ ニ ー ル

フ ィ ル ム へ の 熱 放 出,

の2種 が あ る.

こ こ で は,こ れ ら の 伝 熱 過 程 を 定 式 化 し,熱 抵 抗 を 推

定 した.

(1)飛 散 中 の 水 滴 か ら 散 水 室 空 気 へ の 熱 抵 抗 の 推 定

散 水 口 で 温 度θNだ っ た 水 滴 が,温 度 θaの 散 水 室 空

気 中 を 飛 散 し,温 度 θMと な っ て ビ ニ ー ル フ ィル ム 面 に

到 達 し た とす る.流 量qwの 散 水 が こ の 間 に 放 出 した 熱

量Hwaは 次 の よ う に 表 わ さ れ る.

〓こ こ で,Cw=1.00kcalkg-1℃-1(水 の 比 熱).

一 方 ,散 水 室 を 飛 散 す る 水 滴 の 単 位 質 量 当 り の 熱 伝 達

率 の 散 水 全 体 で の 平 均 値 をkaと す れ ば,単 位 床 面 積 当

り の 質 量 流 量4wの 散 水 が,散 水 室 を 飛 散 中 に 放 出 す る

熱 流 束 密 度Hwaは 次 の よ う に 表 わ さ れ る.推 定 方 法 は

付 録 に 示 し た が,kaの 平 均 値 は0.0779kcalkg-1℃-1

と推 定 さ れ た.

Hwa=(θw-θa)/Ra,Ra=ha-1(23)

ha=ka・qw(24)

θw=(θN十 θM)/2(25)

こ こ で,θw:散 水 室 を 飛 散 す る 水 滴 の 平 均 温 度.

式(21)～(25)を 解 い て,次 の 関 係 が 得 ら れ る.

〓こ の よ う に,Rwaは 散 水 流 量 に 反 比 例 す る が,eMは

散 水 流 量 に は 依 存 し な い こ とが わ か る.上 述 のkaを 式

(28)に 代 入 す れ ばγM=0.0749を 得 る.そ れ ゆ え,散

水 口 水 温 が 散 水 室 気 温 よ り13.3℃ 高 い と き,飛 散 中 に

散 水 温 は1℃ 低 下 し,こ の 比 率 は 流 量 に 無 関 係 で あ る.

(2)ビ ニ ー ル フ ィ ル ム 面 を 流 下 す る 散 水 か ら フ ィ ル

ム へ の 熱 抵 抗 の 推 定

ビ ニ ー ル フ ィル ム に 到 達 し た 平 均 水 温θM,流 量qwの

散 水 が 内 フ ィル ム でHc,外 フ ィ ル ム でHr,総 量Hfの

熱 流 束 密 度 を 放 出 し,集 水 樋 に 合 流 し た と き の 平 均 水 温

が θEで あ る の で,こ れ ら の 間 に は 次 の 関 係 が あ る.

Hf=Hc十Hr(29)

Hf=Cw・qw・(θm-θE)(30)

こ の 間 の 散 水 の 平 均 温 度 を θfと す れ ば,Rc,Rr,Rw

に は 次 の 関 係 が あ る.

Hc=(θf-θc)/Rc,Rc=hc-1(31)

Hr=(θg-θr)/Rr,Rr=hr-1(32)

Hf=(θm-θf)/Rw,Rw=hw-1(33)

θf=(θm+θE)/2(34)

式(30),(33),(34)を 解 け ばRwは 次 の よ う に 求 ま る.

Rw=(2Cw・qw)-1,hw=Rw-1(35)

式(29),(31),(32),(33)を 解 け ば,θf,Hc,Hr,

Hfは 次 の よ う に 求 ま る.〓
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〓(3)散 水室 内 の対 流 熱 抵 抗 お よび 散 水 と 内外 ビ ニー

ル フ ィル ム 間 の熱 抵 抗 の推 定

散 水 が放 出 す る 全 熱 流束 密 度Hspに は 次 の 関係 が あ

る.

〓θaを 中 心 とす る 熱 流 束 密 度 に は 次 の 関 係 が あ る.

〓こ こ で,Hu1お よ びHu2は,そ れ ぞ れ,内 フ ィル ム

か ら散 水 室 空 気 へ,お よ び,散 水 室 空 気 か ら 外 フ ィル ム

へ 向 か う対 流 熱 流 束 密 度.

θcを 中 心 と す る 熱 流 束 密 度 に は 次 の 関 係 が あ る.

Hrau十Hc十H12=Hrai十Hut(45)

式(18),(20)よ りH12を 求 め,式(45)に 代 入 す れ

ば 次 の 関 係 を 得 る.

Hrau十Hc=Hul十Hso十Hin(46)

以 上 の 関 係 式 に 測 定 値 お よ びHup,Hinの 推 定 値 を

代 入 し て も,Rup,Rc,Rrは 一 義 的 に 定 ま ら な い.し

か し,た と え ば,Rupを あ る 値 に 仮 定 す れ ば,Rc,R,

は,θr,θc,θN,θE,qw,Hsoの 測 定 値 お よ びHup,

Hinの 推 定 値 を 用 い て 計 算 す る こ と に よ り 定 ま る.ま

た,逆 に,Rup,Rc,Rrが 定 ま れ ば,θEは,θr,θc,

θN,qwの 測 定 値 お よ びHupの 推 定 値 を 用 い て 計 算 す る

こ と に よ り求 ま る.

そ れ ゆ え,Table1に 示 し た 測 定 平 均 値 お よ びHup,

Hinの 推 定 値 か ら,一 組 のRup,Rc,Rrの 値 を 仮 に 定

め,そ れ を 用 い て 各 時 刻 の θEの 計 算 値 を 求 め,測 定 値

と の 誤 差 の2乗 和 を 最 小 に す るRup,Rc,Rrの 組 を さ

が し,推 定 値 と した.こ の と き,eEの 平 均 推 定 誤 差 は

0.15℃ の 程 度 で あ っ た.

2.5等 価 天 空 温 度 お よ び 外 気 へ の 対 流 熱 抵 抗 の 推 定

θrを 中 心 と す る 熱 流 束 密 度 に は,上 述 の ほ か,次 の 関

係 が あ る.

Hrao十Hr十Hu2=Hrau十Hou(47)

Hou=(θr-θou)/Rou,Rou=hou-1(48)

式(18),(20),(29),(41),(42),(45)を 整 理 す れ

ば,Hr,Hu2,Hrauに は 式(49)の 関 係 が あ り,式(9),

(48),(49)を 式(47)に 代 入 す れ ば,式(50)を 得 る.

Hr十Hu2-Hrau=Hsp-Hso-Hin-Hup(49)

〓以 上 の 関 係 式 か らは,θskとRouは 一 義 的 に 定 ま ら

な い.し か し,た とえ ば,θskを あ る 値 に仮 定す れ ば,

Rouは,θou,θr,θN,θE,qw,Hsoの 測 定値 お よ びHup,

Hinの 推 定 値 を 用 い て 計 算 す る こ と に よ り 定 ま る.ま

た,逆 に,θskとRouが 定 ま れ ば,θr,は θou,θN,θE,

qw,Hsoの 測 定値 お よびHup,Hinの 推 定値 を用 い て

計 算 す る こ とに よ り求 ま る.た だ し,hraoは 式(10)の

よ うに θrの 関数 で あ り,θrは 式(10)と(50)の 連 立

方 程 式 の 解 で あ る.こ れ は 反復 法 で解 け る.

そ れ ゆ え,Table1に 示 した 測 定 平 均 値 お よび 」Hup,

Hinの 推 定 値 か ら,一 組 の θsk,Rouの 値 を仮 に定 め,

そ れ を 用 い て 各 時 刻 の θrの 計 算 値 を求 め,測 定 値 との

誤 差 の 最 大 絶対 値 を最 小 にす る θsk,Rouの 組 を さが し,

推 定 値 と した.こ の とき,θrの 最 大 推 定 誤 差 は0.40℃

の 程度 で あ った.

3.夜 間伝 熱 モデ ル に よ るハ ウ ス各 部 温 度 の 推 定

前 節 で得 られ た,井 水 散 水2重 被 覆 ハ ウ ス地 上 部 の夜

間 伝 熱 モ デ ル を 解 く こ とに よ り,流 量qwが 式(1)で あ

る場 合 のハ ウ ス各 部 温 度 を,θsk,θou,θN,θso,Hup,

Hinと い った 原 因 量 を 用 い て 推 定 で き る.な お,θsoは

地 下 部 を も考 え に入 れ た場 合 には 結 果 量 とな るが,緒 言

に も述 べ た よ うに,本 報 では θsoはハ ウ ス地 上 部 に対 す

る境 界条 件 と考 え て い る.

こ こ で は,上 記 の原 因 的 環 境 要 因 か らハ ウ ス各 部 の 温

度 を求 め る方 法 を述 べ,各 環 境 要 因 が ハ ウ ス各 部 温 度 の

形 成 に果 た してい る役 割 の大 き さ を評 価 した.

3.1ハ ウス 各 部 温 度 と外 部 環 境 要 因 との 関 係Fig

.2に 示 した 夜 間 伝 熱 モ デル に つ い て 前 節 で 述 べ た 関 係 式

を整 理 す れ ば,次 の式 を得 る.

〓こ こ で,A,Bは い ず れ も6行6列 の 行 列 で あ り,そ

の 要 素 はTable3に 示 し た.

行 列Aは 正 則 で あ り,逆 行 列A-1が 存 在 す る の で,

式(51)の 両 辺 に 左 か らA-1を 乗 ず れ ば,式(51)の

解 と し て 次 式 を 得 る.

x=P・u,P=A-1・B(52)

前 節 で 求 め,Table2に 示 し た パ ラ メ ー タ の 値 を こ れ

に 代 入 し て 計 算 し た 行 列.Pの 要 素 の 値 をTable 4に 示
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Table 3 Elements of matrices A and B in eq. (51).

Table 4 Elements of matrix P= (pij), (1•…i,j•…6) in eq. (52) correspond to the param-

eter values of Table 2.

した.放 射 熱抵 抗 は温 度 の 関 数 で あ り,そ れ ゆ え,Pは

経 時変 化 す るの で あ る が,Table4に 示 した値 は,そ の

測 定平 均 値 に対 応 す る も の で あ る.Table1に 示 した 温

度 変 化 の 範 囲 で あれ ば,Pを 一 定 と した た め の 温 度 推

定 誤 差 は きわ め て小 さ く,0.05℃ 程度 以下 と見 積 られ,

通 常 はPを 一 定 と して考 え て よい とい え る.

3.2各 時 刻 に お け る ハ ウ ス 各 部 温 度 の 推 定 式

(52)を 用 い る こ とに よ り,Table1に 示 した θou,θso,

θNの 測 定 値,お よび 前 節 で 求 め た θsk,Hup,Hinの 推

定 値 か ら,θr,θc,θinな どを推 定 で き る.ま た,こ の

と き θM,θfも 同 時 に 求 ま るか ら,式(3),(17)でHrai,

Hilを 求 め る こ とに よ り,θE,Hsoも 次 の 式 で推 定 で き

る.

〓こ の よ うに して求 め た 各 時 刻 の推 定 値 お よび そ の 平 均

値 をTable 5に 示 す.こ の 際,行 列Pの 値 お よびhrai

な どは一 定 値 を用 いた.Table 5の 値 をTable1の 実 測

値 と比 較 して わか る よ うに,各 時 刻 にお け るハ ウ ス各 部

温 度 の推 定 誤差 の平 均 値 は い ず れ も0.20℃ の程 度 で あ

り,こ の こ とよ り,前 節 で設 定 した伝 熱 モ デ ル は,実 用

上 十 分 の精 度 で使 え る とい え る.な お,行 列Pな ど の

値 を一 定 と して計 算 した の で,平 均 推 定 誤 差0.20℃ の

な か に は,放 射 熱抵 抗 の温 度 変 化 に起 因 す る誤 差 も含 ま
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Table 5 Estimated values of temperature and heat flux density from eq. (52) based on the

 measured values of ƒÆou,ƒÆso, and ƒÆN shown in Table 1 and on the estimated values of 

ƒÆsk, Hup, and Hin in Table 2 and on the matrix P in Table 4. ƒÆin corresponds to ƒÆ0.4 

in Table 1.

れ て い る.

3.3栽 培 室 気温 の形 成 に お け る各 環 境 因 子 の役 割

式(52)にTable4のPの 数 値 を代 入 す る こ と に よ り,

栽 培 室 気 温 θi。に関 して,と くに 次 式 を得 る.

〓この 式 は,θinの 形 成 に対 す る各 環 境 因 子 の役 割 を数

値 と して 表 わ して い る.と くに,右 辺 の各 環 境 因 子 に乗

ぜ られ て い る 係 数 は,そ れ ぞれ の 環 境 因 子 の 値 の 変 化

が,θinの 値 の変 化 に及 ぼす 感 度 を示 してい る.

ま ず,温 度環 境 因 子 の 感度 を み る と,地 表 面 温 度 θso

に 対 す る 感 度 が 最 大 で,散 水 口水 温 θNの 感 度 は そ の

20%程 度 に す ぎな い.す な わ ち,散 水 口水 温 が7℃ 下

が って も 栽 培 室 気 温 は1℃ しか下 が らな い が,地 表 面

温 度 は1.5℃ 下 が った だ け で 栽 培 室 気 温 が1℃ 下 が る

の で あ る.し か し,こ の こ とか ら直 ち に散 水 口水 温 の重

要 度 を論 ず るに は無 理 が あ る.そ れ は,本 解 析 に お い て

は 地 表 面 温 度 を ハ ウ ス地 上 部 に 対 す る 境 界 条 件 と した

が,実 際 に は地 表 面温 度 は散 水 口水 温 の影 響 を受 け るか

らで あ る.地 下 部 を含 め て,こ れ らの点 の解 析 は続 報 で

論 ず る.

ハ ウス外 の 温 度(θskと θou)に 対 して は,こ のハ ウ

ス は 相 当 に鈍 感 に な って お り,こ の こ と は,栽 培 室 気 温

の 管理 上,望 ま しい こ と とい え る.

次 に,室 内空 気 か らの放 熱,-Hup,-Hinに つい て

み る と,当 然,-Hinの 感度 は-Hupの 感 度 よ り圧 倒

的 に大 き い.し か し,Hin,Hupと も,値 が きわ め て ゼ

ロに 近 く,こ れ らの 因子 が栽 培 室 内気 温 の形 成 に果 た し

て い る役 割 は きわ め て小 さ い(0.1℃ 程 度)と い え る.

結 言

井 水 散 水2重 被 覆 ビニ ー ルハ ウ ス に お け る環 境 測 定 結

果 を用 い,新 た に伝 熱 モ デ ル を設 定 し,こ れ の各 パ ラ メ

ー タを 決 定 す る こ とに よ って ,室 内温 度 環 境 の形 成 機 構

を 追 究 し,そ の 一端 を 明 らか に した.す な わ ち,Fig.2

の伝 熱 モ デ ル は,夜 間,井 水 散 水 中 の2重 被 覆 ビニ ー ル

ハ ウ ス 地 上 部 にお け る 伝 熱 過 程 を,実 用 上 十 分 の 精 度

(0.2℃)で 表 現 す る こ とが わ か った.

ハ ウ ス各 部 の温 度 はx=P・uと い う簡 単 な式 で表 わ

しえ,さ らに,外 部環 境 の影 響 の強 さ を示 す 行 列Pの

要 素 を 具 体 的 にTable 4の ご と く求 め え た結 果,た と

え ば室 温 に及 ぼす 主 要 な要 素 の影 響 度 につ い て定 量 的 な

評 価 が 可能 とな った.も ち ろ ん,散 水 流 量 や ハ ウ ス な ど

が 異 な れ ば,行 列Pの 要 素 の値 も異 な る と 考 え られ る

が,こ こで は,室 温 形 成 に お い て,地 表 温 の影 響 が 非 常

に 強 く現 われ,散 水 温 度 の影 響 は比 較 的 小 さい こ とが わ

か った.

一 般 に ,井 水 散 水2重 被 覆 ハ ウ ス で は,室 温 に近 い 熱

源 を用 い て い る た め,室 内 の気 温 分 布 が 比 較 的 均 一 に近

く,植 物 に とっ て も良 好 な環 境 を造 成 してい る と考 え ら

れ る.

問題 点 と して,井 水 散 水 か ら の放 熱 の うち,直 接,外

フ ィル ム に逃 げ る部 分(Hr)が 全体(Hsp)の66%に

も達 し,改 良 の余 地 が あ る も の と考 え られ る.

散 水 量 を変 え た場 合 の影 響 な どに つ い て も,さ ら に,

本 報 で 示 した方 法 で算 出す る こ とが 可 能 であ り,今 後 の

解析 に よ り,井 水 温 度,散 水 流 量,室 温 設 定 値 な どの 条

件 を,よ り適 切 に選 択 す る こ とが 可 能 に な る も の と期 待

さ れ る.

地 下 部 を も含 め た,こ れ ら の解 析 は 続 報 で 論 ず る.
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付 録 飛 散 中 の 水 滴 か ら 静 止 空 気 へ の 熱 伝 達 率 の 推 定

に つ い て

水 滴 は 粒 径1mmか ら3mmの も の が 多 く 観 察 さ れ

た の で,こ れ に 強 制 対 流 に お け る 球 の 平 均 熱 伝 達 率 の 式

を 適 用 し,熱 伝 達 率kaの 概 数 を 得 た.水 滴 の 飛 散 経 路

に は 種 々 の も の が 観 察 さ れ た が,こ こ で は,最 も 典 型 的

と み ら れ た,散 水 口 で 仰 角10° で 上 向 き に 飛 び 出 し,水

平 距 離1.50m離 れ た,鉛 直 距 離0.64m下 方 の フ ィ ル

ム 面 に 落 下 し付 着 す る 経 路 で 代 表 し た.空 気 抵 抗 を 無 視

し て,こ の 放 物 線 軌 道 を 解 析 す れ ば,軌 道 距 離1.70m,

飛 行 時 間T=0.430sec,平 均 速 度u=3.96msec-1で

あ る.

球 の 熱 伝 達 率 は レ イ ノ ル ズ 数Red=u・d/vに よ り 異 な

る が,こ の 平 均 速 度 を 持 つ,直 径d=1mmか ら3mm

の 球 に つ い て,10℃,1気 圧 に お け る 空 気 の 動 粘 性 係 数

v=1.47×10-5m2sec-1を 用 い て,Redを 求 め れ ば,

2.6×102<Red<8.1×102

の 範 囲 に な る.こ の と き,球 の 表 面 積 基 準 の 平 均 熱 伝 達

率hmは,空 気 の 熱 伝 導 率 λ=2.14×10-2kcalm-1hr1
℃ -1お よ び 下 式 で 表 わ さ れ る ヌ セ ル ト数Nud

mと か

ら,hm=λ ・Nudm/dで 求 め ら れ る4,5).

〓こ こ で,Pγ=O.716(空 気 の プ ラ ン トル 数).

hmを 用 い れ ば,直 径d,滞 空 時 間T,平 均 水 温 θw

の一 滴 の 球 形 飛 沫 水 が 温 度 θaの 静 止 空 気 に 放 出 す る 熱

量Qwaは 求 ま る が,こ れ を 散 水 の 質 量 流 量9wと 結 び

つ け る た め に は,散 水 の 質 量 基 準 の 熱 伝 達 率kaを 導 入

す る 必 要 が あ る.こ の 球 形 飛 沫 水 一 滴 の 質 量 をmと す

る と き,こ れ ら は 次 の よ う に 関 係 し て い る.

〓 m=ρw・ πd3/6,ρw=1,000kgm-3(水 の 密 度)

(A.3)

ka=6hm・T/(ρw・d)(A.4)

そ こ で,d=1,2,3mmと してkaを 求 め れ ば,そ

れ ぞ れ,ka=0.155,0.0515,0.0273kcalkg-1℃-1と

な り,こ れ ら の 相 加 平 均 と し てka=0.0779kcalkg-1
℃ -1を 得 た

.
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Summary

A heat transfer model has been formulated for 

the part of a greenhouse that is above ground. The 

model is for heat transfer at night, and is to be used 

to analyze the way in which a thermal environment 

is formed at night during the coldest season. This 

environment is formed by spraying well water be-

tween the roofing layers of a double-roofed green-

house. It has greatly cut heating costs and is being 

used in the cultivation of vegetables and flower in 

the Kanto District of north-central Japan.

After estimation of parameters of the model from 

measured values of the environmental conditions, 

the night temperature at various points in the green-

house were calculated from the model. The average 

error in the estimations was about 0.2•Ž, which is 

considered accurate enough for most practical ap-

plications.

For a measured greenhouse with a well-water flow 

rate of 6.75 kg hr-1 m-2 (floor area) that used no other 

heating, the culture room night air temperature (from 

6 p.m., 18 Jan. to 6 a.m., 19 Jan., 1981), ƒÆin, was 

expressed as ƒÆin=0.664 ƒÆso+0.145 ƒÆN + 0.141 ƒÆou+

0.050 ƒÆsk+0.1•Ž and was within the bounds of ac-

curacy. ƒÆso was the surface temperature of the bed 

soil, ƒÆN the well-water temperature at the spray 

nozzle, ƒÆou the outside air temperature, esk the 

equivalent sky temperature (based on the assump

tion that the sky was a black body) and +0.1•Ž was 

the value for the heat capacity of the greenhouse 

air.

Since well-water flow rate was included in its 

parameters, this model also would be applicable to 

cases in which the well-water flow rate is different 

from the value used above.

(Recived October 29, 1981)
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