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Abst㎜ct

　　　　MicIocumatic　en叱onment　h　the　g1ass－or切ny1house　is　experimenta皿y　studied

for　deducing　emp出caユfo正mu1ae　in　re1ation　to　meteoエologica1conditions　outside　the

house　md　to　architectuエa1p虹amete正s　of　the　house．The　data　of　heat　ba1ance虹e

used　to　dete正mine　sensib1e　heat　tramfer　coeficient　by　which　the　tempe正ature

－egime　inside　the　house　is　expressed．Stationa正y　and　non－station肛y　mode1s虹e

examined　foエthe　p正ediction　of　temperature　regime　inside　the　house．C1imato1ogica1

studies　on　heat　ba1lmce狐e　a1so　made　fo正e1ucidating　the　appucabi1ity　of　the

methods　cont正o11ing　the　tempeエatu正e　正egime　in　the　house，in　正e1ation　to　the

geo距aphica1…md　amua1v㎞ations　of　a臣oc1imatic　e1ements　in　Japan．

　　　　The　totaj1of　net　radiation　fo正　day1ight　hou正s　inside　the　house　inc正eases　in

pmpo正tion　to　the　由i1y　tota1of　short－wave　radiation　outside　or　inside　the　house，

皇㎜d　these正e1ations　aエe　approximated．The　va1ue　of　heating　coefficient　cha正actedzing

the　heat　o正エa砒ation　ba1ance　inside　the　house　is　O．03md　this　va1ue　is　smaユler　th三㎜

those　obtained　f01＝cu1tivated　and　uncu1tivated1ands．

　　　　　Heat　ba1ance　analysis　and　tempe正atuエe　obseπations　of　the　viny1house　mu1ched

by　po1ystyro1p1ate（3cm　thick）show　that　the　intensity　of　soi1heat　nux　at　the

ioor　p1ays　an　impo正tant　Io1e　in　the　development　of　tempe正atu正e正egime　inside　the

house，and　that　moエe　a㏄u正ate　eva1uation　of　soi1heat　iux　is　necessary　for
dete－mining　the　heat　ba1ance　cha正acte正istics　ofτhe　house．

　　　　Three　mathematica1app－oaches，name1y，the　am1ytical　mode1of　tempeエatu正e

change，the　station虹y　mode1s　with　and　without　conside正ation　of　venti1ation　and　the

mn・station姐y　mode1a正e　examined　for　the　p正ediction　of　tempeIature正egime　inside

the　house．Assuming　the　正easonab1e　va1ues　of　meteoIo1ogica1and　a－chitectura1

p町ameters，these　appmaches虹e　made　to　the正e1ationship　between　the　tempe咽tu正e

正egime　and　p肛amete正s　such　as　net　radiation，∀enti1ation　正ate，heat　transfe正

coefficient，血yness　and　so　on．Nume正ica1expehments　show　that　the　above－
mentioned　app正oaches　give　p1ausible正esu1ts　as　to　the　tempeIatuIe　regime　inside　the

house．

　　　　An　emp辻ic剋正e1ation　for　pIedicting　the　cooling　deg正ee－hour　at　tempe正atu正es

above㎝姐bitエ汕y　critica1tempe正atu正e　is　obtオned　by　p正ocessing　the　data　of　diuma1

cha㎎e　of　air　tempe正atuエe　inside　the　g1asshouse，Coou㎎1oad　of　the　g1asshouse　fo正

summe正season　is　dete正mined　by　the　heat　ba1εmce　method．In　the　soi1－aiエheat

exchange　method，the1ength　of　the　unde正gIound　pipe，which　is　necessaW　foI

coo1ing　of　the　inside　tempe正atu正e，vaエies　with　mate㎡a1s　of　the　pipe　and　with

tempeIature曲fferences　in　temperat皿es　of　ai正and　soi1．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　言

　比較的小規模面積の微気候改良の手段として，古くから主としてソ菜園芸の分野にお一いて，油紙等による

トンネル，フレームが使用されてきた．戦後，合成化学工業の発達にともなって，合成樹脂フィルムが比較

的安価に入手できるようになり，半永久的な施設としてのガラス温室のぼかに，ばく大な面積におよぷビニ

ールハウス等が，農業の各分野で気象コントロールの手段として利用されるようになってきた．その利用面

積は今後益々増加する傾向にあり，1棟当りの床面積も，管理技術の発達につれて漸次拡大されてきている・

しかも個々の面積の拡大ばかりでなく，作物の栽培管理に関連した微気象の制御技術は自動化が進み，栽培

全体が一種の工場生産体系に近い形になっていくことが予想される．

　このような趨勢の中で，より安全にしかも効率的・に作物を栽培するには，外部気象条件お一よびハウスの構

造との関係で内部微気象を効果的に制御するシステムの開発が必要である．このためには内部気象環境成立

の物理的メカニズムの解明ならびに，それらに関与している様々な物理的パラメータに関する精確な情報が

必要である．しかしながら，これらの知識ぱまだ十分とはいえないようである．

　これらの要請にこたえるためには，従未からおこなわれているいわゆるハウス微気象観測による実験的研

究のほかに，理論的モデルの設定による数値実験的研究を強力に進める必要がある・このような観点から・

本研究の後半では数値解析的研究が主としておこなわれている．

　第1～5章において説明される研究内容はつぎのようである．

　第1章においては，ハウス微気象形成に関与している各要素についての，種々の角度からの既往の研究の

概要が述べられ，問題点についての論議がお一こなわれている・

　第2章では，ガラス室とビニールハウスに関する微気象観側資料からえられた，内部気象状態の外部気象

資料による推定のための経験則を中心にして述ぺられている．

　第3章では，実験資料をもとにしてえられたハウスの熱収支特性ならびに熱交換パラメータの推定につい

て説明されている．

　第4章では，種々の角度からの理論的モデルρ設定と，それの数値計算からえられる各気象パラメータな

らびに構造要因の，ハウス内温度環境成立に対する定量的役割が解明されている．またここではハウス内気

温の簡便な予測法についても説明されている．

　第5章では，前章でえられた内部気象予測法をもちいて推定された可能上昇温度と，それからえられる冷

房負荷量の地域的変化が述べられている．また各種の温度制御法の評価がおこなわれ，制御に必要なエネル

ギー量について農業気候学的研究がお一こなわれている．

　本研究を行なうにあたり，懇切な御指導，御校閲をいただいた九州大学農学部教授武田京一博士，同教授

田辺邦美博士，同助教授坂上務博士，同助教授松井健博士，実験の実施に多大な便宜を与えていただいた農業

技術研究所気象科長谷信輝博士，終始懇切な御指導，御援助をいただいた同気象科物埋第1研究室長内嶋善

兵衛博士の各氏に対レしから感’謝します．

　また終始暖かい御指導，御援助をいただいた国立防災科学技術センター所長寺田一彦博士，第1研究部有

賀世治部長，第3研究部長菅原正已博士，御校閲ならびに有益な御助言をいただいた第1研究部異常気候防

災研究室長小沢行雄博士，報告書作成にあたり御援助いただいた資料調査室小野沢由雄室長，実験あるいは

数値計算にあたり多大の御援助をえた異常気候防災研究室井上君夫技官，このぽか多くの関係者各位に対し

深く感謝します．
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　　　　　　　　第1章　ハウス微気候に関する研究の現況

　測定機器1の開発（たとえば簡易型純放射計，超音波風速・温度計）な二びに電子計算機の普及にともなう

数値シミュレーション法の応用によって，ガラス室，ビニールハウスの　気象および作物生育に関する実験

的・理論的研究は急速な進展を示しつつある．

　ハウス微気象は一般接地微気象の影響下に形成されるものであるが，構造物の存在によつて後者とは際立

った差異を示す気象現象である．したがってその研究は多岐にわたっているが，これら既往の研究は内容別

につぎのように分類できるであろう．

　　（1）被覆資材そのものの光学灼，熱的粋性に関する研究，

　　（2）放射収支ならびに温室効果の出現機構に関する研究，

　　（3）温・湿度，蒸発散ならびに炭酸ガス環境を中心にした実験的研究，

　　（4）放射，温度，湿度ならびに炭酸ガス環境の予測に関する研究，

　（5）ハウス内気象の制御に関する研究，

　（6）生産技術のシステム化に関する研究．

　上述のように分類された各分野の研究について，以下順に説明していくことにする．

　　（1）被覆資材そのものの光学的，熱的特性に関する研究

　プラスチックフィルムの導入以前に，フレームとかホットキャップの被覆資材としてもちいられていた油

紙（温床紙），グラシン紙，セロファン紙，パラフィン紙などの紙類とガラスおよびプラスチックフィルム

（ビニール，ポリエチレン）などの物埋的特性（日射透過率，透湿率，通気率，CO、透過率）の比較研究が

鈴木（1953），上原・磯崎（1953），内島・三原（1954．1955），金関・宮川（1954），金関（1954），羽生

（1955），三原・大沼（1957），大沼（1961）などによっておこなわれている．

　こ．れらの研究結果を要約すると，日射透過率は油紙（温床紙），60～70％；セロフアン紙，80～90％；パ

ラフィン紙，約70％；ビニール，70～90％；ポリェチレン，60～90％となっている．透湿率は油紙（温床紙）

8～12；グラシン紙，O．079／㎡・hrとなっている．

　通気度の1指標である通気低抗は温床紙の場合50～100mm比Oであり，この程度の通気性はf呆温にぽとん

ど影響しないことが明らかにされている（内島・三原，1954）．被覆材の日射透過率と透湿率によって規定

される被覆■ドの蒸発量は，露地の蒸発量に対比して油紙，40％；ガラス，40～60％；ビニール，O～20％と

なっている．これらの測定値は，室内実験あるいは野外のトンネル，フレームなどについてえられたもので

ある．

　プラスチックフィルムの透光特性については，Trickett，Goulaen（1958），Hanson（1963），蓑原・高

梨（1965），金関（1968），高橋（1969）などの研究がある．Hanson（1963）はとくに長波長域の透過率に

着目し，被覆下での純放射量（有効長波放射量）βと芝生上の純放射量βをもちいて，っぎのようにして決

定されるプロテクションインデックス（P．I．）による被覆材の放射特性の評価をおこなっている．

・・1・一1…（1一音）・．

　それによれば，ポリエチレン，26％；ポリスチレン，63％；ガラス，93％であり，とくにポリエチレンの

長波長放射に対する透過率が大きい（抑制率が小さい）

　蓑原ら（1965）の測定データによれば，ビニールハウスの放射透過率は赤外域，55～70％；可視域，40～

75％；紫外域，40～50％となっている．高橋（1969）は酢酸ビニール，ポリエチレン，塩化ビニールなどの

波長別透過率測定のぽかに，拡張力，引裂き強度などの力学的特性の実験的研究もお’こなっている．

　上述の諸研究によって明らかにされた被覆材の光学的特性を示す数値は，とくに姑近の大気の汚れとも関

連して，経時変化量が大きいため実用上それを一一定1値としてとり扱うことには疑．罰がある．これらについて

は第2章においてさらに詳細に検討される．

　（2）放射収支ならびに温室効果の出現機構に関する研究

　温室効果は，ガラスが長波長域放射に対して不透過性であることを基礎とし，放射収支だけから説州され

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4一
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ていた．しかしこれでは昼間における内部気温の上昇を説明することはできない．Kondratev（1956），矢吹・

今津（1961），内島（1964）は，　ガラスの光学的特性（短波長域放射の透過率は70～80％と大きいが，長波

長域放射に対しては不透過性であること）によってひきお・こされるいわゆる“温室効果”は，短波長放射エ

ネルギーの占める比重が小さい日の出直後と日没直前ならびに夜間にのみ存在することをμ月らかにしている・

昼間におけるハウス内の温度上昇は，地表面から上部気層への顕熱・潜熱拡散が被覆資材によって大幅に抑

制されていることによるものである．内部気層の熱交換パラメータについては，第3章お一よび第4章におい

て険討される．

　Sch，lze（1955）は短波放射透過率の構成要因を，短波放射の組成（直達短波放射と散乱短波放射）とそ

れぞれに関係する構造要因をもってあらわすことを考え，これを透過係数（aaylight　coefficient）と名づけ

ている．これは普通もちいられている短波放射の透過率を，より詳細な構成要因であらわそうとする点に特

長がある．

　ガラス室，プラスチックハウスなどの放射環境については，Waggon㎎r（1958）・Eawaras・Moulsley

（1958），Whittle，Lawrence（1959），Ubi㎎（1961），Eawaras・Lake（1965），小倉（1967．1968）・岩切（1969）

などの報告がある．

　Ubi・g（1961）はガラス被覆下と野外の放射測定から，被覆下の放射状態を推定する経験的関係式を求め

てお’り，岩切（1969）も新築ガラス室の長期観測から，ハウス内放射状態に関する実験式を報告している．

これについては第2章において詳細に説明される．

　　Edwa・d・ら（1965）は直達・散乱太陽放射の透過率についての詳細な年間測定をおこなっており，小倉

（1967．1968）は放射透過率をフレーム減光率，ガラス減光率，汚れ減光率の積から求めている・

　このような構造物内にお一ける昼問の放射収支決定には，野外の場合とことなり，種々の面積密度をもつフ

レームの影の測器ポ度に対する影響の評価が，実際上かなり難かしい問題となっており，測定誤差が野外の

場合よりも大きくなることはさけられない．

　わが国で使用されているビニールハウス・ガラス室の放射環境の測定資料，とくに長期間にわたるものは

非常に少ない．

　　（3）温・湿度，蒸発散ならびに炭酸ガス環境を中心にした実験的研究

　ここに含まれるものは，単なる観測事例の報告にとどまっているものから，熱収支解析までおこなわれて

いるもめまで内容は多岐にわたっている．その主要なものとしてつぎの報告があげられるだろう・

　Renara　（1956）は室内気温が外気温より低下する現象のあることを指摘している．これについては内部

気温の予測に関する章においてその現象発生の臨界条件についての吟味がなされる．

　熱収支的考察も加えた実験的研究としては，Whittle，Lawrence（1960），矢吹・今津（1961），瀬尾

（1962），杉・高倉（1965），東海近畿農試（1970）などがある・Whittleら（1960）は東西棟が南北棟のガラス

室より気温，地温ともに高いこと，風速Oにおける総括的熱伝達係数が1．36×1041y／seポC　であること

を明らかにしている．矢吹・今津（1961）は夏季条件下での密閉・無栽植ガラス室の熱収支特性を明らかに

しており，杉・高倉（1965）は模型ハウスについての実験的研究をおこなっている・

　ビニールハウスについては，多くの観測資料があると考えられるにもかかわらず，まとまった報告は非常

に少ない．瀬尾（1962）は実際栽培条件下でのビニールハウス微気象の総合観測をおこない，詳細な観測デ

ータと熱収支解析結果について報告している．

　ハウス内外壁面，床面における熱交換パラメータについて考察を加えたものには・Hiller（1957）・Siebert

　（1962），内島・岩切（1969），北村（1969）などがある．ハウス内部の熱交換パラメータは熱収支的考察か

ら導かれるものが多く，外壁面でのそれは風速の関数として示されることが多い．

　いずれにしてもこれらの熱交換パラメータは一定の数値をとるものではないので，個々のハウスについて

決定された値をそのまま他に適用することはできない．このような事情を考慮すると，多大な労力を要する

観測・実験によらない数値モデルによる数値実験をきらに活用していくことが必要であろう。これらについ

ては第4章において説明される．

　ハウス内の湿度，蒸発散についての研究はあまり多くない．Morrisら（1957．1962）は重量法によるハ
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ウス内作物の蒸発散量測定値と，ハウス内に入射した蒸発当量換算放射量の比の経験的関係を求めている．

それによるとトマト，1～1．4；レタス，O．44～O．48；カーネーション，O．23～O．89である．　またハウス内の

水平面全短波放射量の50％を蒸発散当量放射量とみてよいとしている．

　わが国では小倉（1969），東海近畿農試（1970），宮崎農試（1968）によって，作物別の蒸発散測定がおこ

なわれている．内島・岩切（1969）はハウス内の湿度条件が異なる場合における蒸発計蒸発量測定をおこな

い，露場内の蒸発計蒸発量との比較をおこなっている．これについては第4章で説明される．

　炭酸ガス環境については，Morrisら（1954）がハウスの換気とトマトのCO，最大消費について報告して

いる．飯塚（1957）はHa1山e空気分析器によるCO，濃度測定をフレーム，ホットキャプ，露場栽培のキュ

ウリについておこなっているが，そこでは光合成量の大小との関係についてはふれられていない．

　炭酸ガス濃度調節装置（矢吹・牛山，1965）の開発以後，矢吹ら（1967）による実験的研究が続けられて

いる．いわゆる炭酸ガス施肥にっいてのまとまった報告はみあたらないようである．

　　（4）放射，温度，湿度ならびに炭酸ガス環境の予測に関する研究

　放射ならびに湿度条件は内部温度環境に大きな影響を与えるので，これらを切離して予測することは意味

がない．このことを考慮すると，熱収支法が内部気温予測の有力な手段となる．

　B・si㎎er（1963）は熱収支式を基礎として，ガラス室の温度上昇と気象要素ならびに構造要素との定量的関

係を明らかにした予測式を提案している．内島（1964）は，その紹介とともに，若干修正した式をもちいて

温度上昇と気象パラメータの関係について報告している．それ以後，熱収支を基礎とした研究が，Wa1ke、

（1965）高倉・杉（1965），内島（1965．1967），高倉（1967），北村（1967），高倉・立花ら（1968），岩切

（1969），三原（1969），内島・岩切（1970）などによって報告されている．これら各予測式の特徴点につい

ては，第4章においてさらに詳しく説明される．

　炭酸ガス環境の予測は，光合成理論と炭酸ガス収支を基礎としており，内島（1966），矢吹（1967），高倉

（1967）などの報告がみられる、ハウス内微気象の予測と制御に関する研究も，究極的にはこの分野の研究

と結びつけられ，より高度の生産技術体系の確立に寄与しなければならないであろう．

　　（5）ハウス内気象の制御に関する研究

　ハウス内気象の制御は，上述のように，作物生産の究極の目的である作物の光合成を促進する環境条件を

つくり出すことにある．したがって制御技術の開発も，そのような観点から進められねばならないのである

が，現状は内部気温の制御のみにとどまっている．

　ハウスの暖・冷房をおこなうには，まず暖・冷房負荷の決定が必要である．川勝（1962），内島（1968）

は，暖房負荷のデグリーアワーによる計算をお一こなっている．噴霧冷却方式の場合の冷房負荷について矢吹

（1964）は，床面純放射量の50％に床面積を乗じた熱量であらわす経験的関係を使用している．岩切・内島

（1970）は，冷房負荷をデグリーアワーであらわす簡便法を提案し，農業気候学的言十算をおこなっている．

　冷房技術とその効果については，Kellyら（1955）の水を使用した冷房に関する研究，Carpenterら

（1959）のfan－ana－Pad方式と高圧ミストによる冷房方式の比較研究，矢吹（1964）の噴霧冷却方式の冷房設

計，玉井（1965）のシャワー式冷房装置に関する実験的研究，中川（1967）による　pad－and－fa11方式の冷

房に関する研究がある．また独特な温度調節方式として，山本（1966）による地中一空気熱交換法の実験的

研究がある．

　暖房については，Businger（1963）によるPipe　heati㎎と・aaiative　heati㎎についての総説がある．わが

国では暖房機器についての総合的研究は非常に少ない．

試験研究用growth　chamber，phytotronの制御については西川（1957）の概説があり，ソビエトではKurets

（1969）による各種制御法の研究がある．

　上述のことからわかるように，冷房法の研究は気化冷却法を中心としておこなわれており，他の方式につ

いての吟味は十分なされていないように思われる．

　（6）生産技術のシステム化に関する研究

　上述の11ト（5：項で説明してきた研究は，より各論的な研究の性格をもっている．それに対しここで述べよ

うとするのは，今後強力に進められなければならない研究分野であり，既往のハウスならびに作物生育に関
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する実験的・理論的研究結果を総括して，直接生産の場に寄与することを目的とするものである．

　当面の目標としては，あらゆる外部気象条件に対応して高位生産の確保が可能な，気象環境の制御方式の

確立が必要である．そのためには当然各種の制御機器のほかに，大量の情報処理・判断・命令をお一こなう電

子計算機の生産現場への導入が必要となる．このような総合的な環境の自動制御については，わが国では，

現在端緒についたばかりである．アメリカでは，研究用温室の自動制御に関する研究が大型の電子計算機を

使用してすでにおこなわれている（Selgu－k，1970）．

　第1章総括

　ハウス内微気候の予測と制御に関する，農業気象学の分野における既往の研究を，内容別に分類し検討を

加えた．

　　（1）被竈資材そのものの光学的，熱的特性に関する研究

　ハウス構成上もっとも重要な物理的特性である日射透過率にっいて多くの報告がある．プラスチックフイ

ルムの長波長域透過特性を示す指標として，Protection　Inaex　（P．I．）が提唱されており（Hanson，1963），

とくにポリエチレンの長波長放射抑制率が小さいことが明らかにされている．これらの光学的特性には経時

変化がみられ，とくに汚れによる特性変化が大きいので，それを一定値としてとり扱うことには疑問がある．

　　（2）放射収支ならぴに温室効果の出現機構に関する研究

　温室効果出現の臨果条件にっいて，放射収支による研究がおこなわれ，温室効果は短波長放射エネルギー

の占める比重が小さい，日の出直後と日没直前ならびに夜間にのみ存在することが明らかにされている．透

過率の構成要因について二，三の研究がみられる．わが国の場合，放射環境についての資料はまだ十分では

ない．

　　（3）温’湿度．蒸発散ならびに炭酸ガス環境を中心にした実験的研究

　熱収支解析を目的とした実験的研究は比較的多いが，気温成立機構との関連づけは弱いように思われる．

ハウス内・外壁面，床面における熱交換パラメータについて考察を加えたものとして数例の報告がある。熱

交換パラメータは実験的推定法による以外に，数値モデルによる推定も一っの接近法であると考えられる．

蒸発散および炭散ガス環境についての報告は比較的少ない．

　　（4）放射，温度，湿度ならびに炭酸ガス環境の予測に関する研究

　熱収支法を基礎とした温度予測に関する研究が，Businger（1963）以後数多く出されているが，ぽとんど

は定常モデルによるものである．炭酸ガス環境の予測については，ごく少数の報告しかみられない．

　　（5）ハウス内微気候の制御に関する研究

　現在の制御技術の範囲は，温度の制御にとどまっており，とくに実用技術の分野では暖房法に開発研究の

主力が注がれている．農業気象の分野でとりあげた暖冷房の研究は非常に少ない．

　　（6）生産技術のシステム化に関する研究

　既往の理論的・実験的研究を総括し，環境の自動制御を通じて生産技術の体系化をはかるものであるが，

これを目的としてなされた研究はわが国ではまだない．

　上述のことからわかるように，今後の主要な研究分野は（4），（5），　（6）項にあると考えられる．
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第2章　ハウス微気候に関する実験的研究

　ガラス室，ビニールハウスなどの環境研究の当面の主題は，外部気象データによる内部環境の予測法の精

度向上と，環境制御効率の向上をはかることである．しかしそれに必要な基礎的資料は，まだ十分にえられ

ているとはいえない．これは実際規模のハウスを，長期間自由に観測目的にそって使用する機会が，容易に

えられないことが原因の一っとしてあげられる．

　本章では研究の第1段階として，新築の密閉ガラス室の気温，湿度，放射環境についてえられた長期閻観

測資料を，内部環境の予測に利用できるような形で整理した結果にっいて述べることにする．わが国で使用

されているハウスについての，このような長期間の総合的気象観測資料は非常に少ない．

　第1節　ハウスの構造と測器

　微細気象の総合観測にもちいたガラス室は，東京都北区西ケ原農業技術研究所構内に設置されているもの

で，棟の方位は東西方向となっている．第2．1図に示されているように，形状は半円屋根型2連棟，大きさ

は間口10．5m，長さ22．6m，床面積237m2である．ハウスの構造特性をあらわす指標としてもちいられ

る保温比（R一～／～）は0．53である．

　床面は砂利とコンクリート平板ブロックでしきっめられており平坦である．内部の使用管理状態は，木製

台車上の実験用ポケットの搬出入時以外は密閉されてお一り，上下開放式天窓，腰窓等はすべて密閉された．

付属設備としてガラス洗浄用パイプが屋根についてお一り，ガラスの汚染度に応じて適時洗浄をおこなった．

　測器は第2．1図のようにガラス室内部に配置されている．温・湿度測定は，ガラス室内の7カ所（高さ

130㎝）でおこなった．中央の1カ所では，高さ60cmと250㎝を加えて，通風式ニッケル抵抗温度計による

温・湿度の鉛直分布測定と，ニッケル抵抗地温計によるo，5，20㎝深さの地温測定をおこなった．

　長・短波放射ぱFunk型純放射計，上下示差式全短波放射計，農試電試式日射計を中央にセットし，出力を

電子管式ミリボルト計に記録させた．外部気象については，ガラス室から約30㎝はなれた気象露場内にお一い

て130cm高さの気温，湿度と芝生上の純放射

測定をおこない，ガラス室屋上では水平面日　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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成直後の1966年11月から，1967年4月までの約6ヵ月にわたっておこなった．

　第2節　気温環境の特徴

　ハウス内気温、rは外気温。T，純放射量、S，地中熱交換量β，保温比R，熱交換パラメータ（内壁面顕熱

伝達係数、ん，外壁面顕熱伝達係数。ん，総括熱伝達係数ん，，換気顕熱伝達係数ん。、），ならびにボーエン比βなど

の関数として成立し，日変化・季節変化をする．ここでは長期観測によってえられた内部気温（変化）の特

徴と気温形成に関与している他の気象要素との関違について説明する・

（1）内部気温の日変化

　第2．2図には，冬季間の種々の気象条件下における内部気温の日変化の典型的な例が，外気温の日変化と

対比して示されている．図中右上の数字は屋外の水平面全短波放射量である．この図からつぎのようなこと

がわかる．

　a）室内気温日変化の振幅は，日射量の多い晴天日には外気温のそれにくらべてかなり大きい．これはハ

ウス内部に拡散係数の小・さい気層が形成されるため，床面での熱の再配分としての顕熱のうち，内気層の昇

温に充当される割合が多くなるためであろう．

　b）日最高気温の出現時刻は概して室内気温の方がわずかに早く，報告されているような（矢吹，1961）

内部の最高気温の出現時刻が，外気温のそれよりおくれるような例はみられない．内気温の最高起時は，純

放射量の日変化と密接に関係している・

　c）2月11日の大雪の条件下にお・いても，内・外気温差は2．C以上に保たれている・この場合の唯一の熱

供給源は地中からの伝導熱量であり，ハウスの保温機構を考える上で地中熱交換量がきわめて重要な意味を

もっていることがわかる．

　a）12月！5日の例にみられるような，早朝から日の出時刻ごろにかけての内外気温の逆転は，実際の規模

のハウスではきわめてまれにしかみられない．この現象の出現には，前日までの地温状態（地中貯熱量）が

密接に関係している．

　（2）気温の半句平均値の冬季間変化
　第2．3図に示されている半旬平均最高気温〈、ナ、、、〉，〈。Tm、、〉，半句平均最低気温〈jτmi。〉，＜。T．i。〉は，30

分間平均よみとり値の日最大，最小値を基礎にしたもので，記録紙上の瞬間的な極値の半旬平均値ではない．

　密閉状態下での内部気温の上昇度は，そのハウスの構造特性，地理的変異をもつ外部気候特性との関連を

明らかにする上でまず第一にとりあげるぺき初歩的な問題である．しかしこの種の基礎的資料は，これまで

わずかしかえられていない．第2．3図に示されている各要素について以下順に説明していくことにする・

　最高気温　　＜、τ、、〉は＜。τ、、、〉の時期的変化によく対応した変化を示している．両者の差＜ムTm。。〉

は弱い日射条件にもかかわらず，かなり高いレベルにあり（7～16．C），約10℃付近にもっとも高い出現頻

度がある．　＜ムTm、、〉と屋外水平面日射量の半旬平均値＜。T、〉との問には密接な関係があり，それはつぎ

のようにあらわすことができる．

　　　　　＜ハTm、、〉＝2＋O．035＜。R、〉。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．1）

ただし〈。R、〉はly／aayの単位でとられている．

　日最高気温の出現に，より密接に関連していると推定される日射量日変化曲線上の最大値（最大フラック

スの半旬平均値くRブ〉と＜ムτm、、〉との関係はつぎの式であらわされる・

　　　　　＜ムTm、、〉＝14．4＜R∫〉。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．2）

ここで　＜R∫〉はly／minであらわされている・

　日射量の日最高フラックスは雲量との関係で，その出現時刻がムτ。。。の出現時刻と対応しない場合も含ま

れるので，R、に若干の修正を施した場合における△Tm、、との関係について検討する．

　個々の日の日射量日変化曲線が，実際の日照時間τの間に単純な正弦曲線であらわされると仮定すると，

見かけの日最高クラックスR、’と月合計日射量ΣR、の関係は，つぎのようにあらわすことができる．

　　　　　Σ凡一・1∫1・i・ω叱　　　　　　　（…）
　　　　　day

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－9一



国立防災科学技術センター研究報告　第6号 1971年

（30

P
）20

、l0

8
8
｛
815
弓

呈10

Φ

P而　5
．三1

◎

モ　o
o
ω

1一5
2
’；20

；
ち

缶10
α
ε
£

」　o
ξ

20

o ＾ i㎞一Jm。
Uol
o
）

■

くπm。〉

O 一　　　　　　　　一 ■　　　　　　　■ 8
．．仁

εO
」
山

一

O …
■ ℃6

＜。Tmo。〉 竺
コ

o
言
4
L

iM一。M

5 ＆
εΦ2 I iTmin一。＾i。

1 ←

o ‘
■

0
U30
o三

三
＾

■Tm似rTm．。

＜’Tmi。〉 一　　’　　　　　■
1

■ 岩20 ■
1

コ
岩

一
〕 o．ElO 1一 ＜

く・Tmi・〉

o
・㎜ホ、一

ヨ 5
0
0
＞

o
⊃

■
塁一400

～
o

〕 ・M〉 ＿年 看300
＜。R。〉

一 ■

1 七

1 巨

〕 M
200

」
o
’

o
ω10n

Nov Dec．
1966

」on．　　　Fe　b．　　Mo　r

　　1967

U
o』

仁

①

山

℃6
竺
三
冒

＆
ε

苫

U30

岩20
2
o．

E　l　O

＜

　500
ぎ
塁
二400

ε
董300

BL200
着
τ

ω1OO
Nov　　　Dec．　　」on．　　Feb．　　Mor1

　1966　　　　　　　　　　1967

Fig・2・3　Seasona1variations　of　the　air　temperatures　and　the　solar　raaiation．〈、τm、、〉，
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　　　　show　the　respective5－d－ay　means　outside　glasshouse．

　　　　　　　　　・1一去Σ・・1・／・i・　　　　　（…）
　　　　　　　　　　　　　　daツ
ここで　ω＝π／τ，時角．

　この関係からえられたR二とハτ㎜、との関係はつぎのように近似できる（第2．4図参照）．

　　　　　　　　＜ハTm、、〉＝2．0＋14．4く月二〉。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．5）

　上記の（2・1），（2・2），（2．5）式をもちいると，最高気温と日射量に関する気候データから，ハウス内の最

高気温を近似的に推定することができる．

　最低気温　　無加温ハウスの最低気温は外気温のそれに接するため内外気温差＜△τ醐、、〉は＜ムTm邑、〉に

くらべれば一般にかなり小さい．第2．3図右側に示されているように，〈ムτm、、〉は約ガCである．これは，

中川（1968）がビニールハウスでえた内外最低気温差1～2℃とよく」致し，矢吹ら（1961）が乾燥した床

面をもつ密閉ガラス室にっいて夏季にえた2～3。αこくらべるとわずかに小さい．しかし高倉（1967）が報

告しているような夜間における内外気温差の逆転現象は，まえにも述べたように例外的にしかみられなかっ
た．

　このようなハウス内外気温差を論じる場合には，床面の状態の差異についての吟味が必要であり，普通の

栽培条件下のハウスでは，地中熱交換量が極端に小さくなる（たとえば，厚いしきわら，悪天候の連続など

の原因で）頻度は低いと考えてよいであろう．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10一
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　目平均気温　　第2．3図左下段に示されている内，外平均気温（〃，。〃）の半旬平均値は，30分間平均

よみ取り値を基礎としたものである（Σ立丁冊／48，Σ。τ柵／48）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　π三48　　　　　　　　　荊‘40
　日平均気温を最高，最低気温から求めた場合〔（宣丁。旦、十立丁。i、）／2，（。Tm、。十。τ㎜i、）／2〕と比較してみる

と，外気温の場合には両者はぽとんど一致し，実際上平均化回数による差異は認められなかった．しかし室

内気温の場合には，明らかに最高，最低気温による場合（〃1）の方が大きな値を与える．両者の関係はつ

ぎのようにあらわされる．

　　　　　　　‘〃’＝1．4＋1．09＝〃　　。C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．6）

　これは冬季間の温度範囲において，〃！が平均約10％過大な平均気温を与えることを示しており，ガラス

室やビニールハウスなどの温度観測とその整理にあたって留意しなければならない点である．

　平均気温の内外差の半旬平均値〈〃一。〃〉は，第2．3図右側にみられるように2～6℃の範囲にある．

2月以降には日射量が増大しハTm邑。が増大したため，平均気温の内外差もそれに対応して大きくなっている．

夜聞の内外気温はほぼ一定に近いことを考えると，　〈〃一。〃〉の大小は昼間の気温差に密接な関係をもつ

屋外水平面日射量。R、と」定の関係をもっことが期待される（第2．5図下段）．

　　　　　　　　　　　　　　　1．05
　　　　　　（ユ〃一。〃）　＝17＋　　　　。R8　．C　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）
　　　　　　　　　　　　　　　100

この関係は日射量の増加にともなって，内部気温と外気温の日平均値の差がゆるやかに増加していくことを

示している．

　気温の圓較差　　上述の説明から当然予想されるように，これは内部の方が大きく10～25℃に達している．

これに対して外気温の日較差は，変化範囲が小さく5～10℃となっている．内気温の日較差の時期的変化は，

外気温のそれの変化によく対応している．

　この気温日変化の振幅比（小丁／ム。T）と日射量の関係が，第2．5図上段にポされている．これは昼間にお

ける気温上昇度の比に近い関係を示すものであり，したがって風速条件の差異などの影響も含まれた結果と

しての比率と。R。との単純相関関係を示している．

　　　　　　　　　　｛τ　　　　0．53
　　　　　　　　　　　　　＝1＋　　。凡　　　　　　　　　　　　　　（28）
　　　　　　　　　　ム。τ　　　　　100

ここで。R、：日合計日射量1y／aa皿振幅比は日射量の増加にともなって急速に増加し，3001y／aayで約2．5

に達する．

（3）夜間における気温降下度と外部要因

　夜間における内部気温は，主として外気温ならびに外壁面での有効放射と関違しながら，時聞的に変化し

最低気温に達する．そこでまず，室内外気温の降下度（日没時気温と翌朝の最低気温の差）を比較し，両者

間の関係を検討する．

　第2．6図左に示されているように，外気の気温降下度が4～10℃の範囲にあるのに対し，内部気温の降下

度は5～12℃の範囲にありわずかに降下度が大きい．内部気温降下度‘Tf，1ヨと外気温の降下度。τf邑1iとの関

係は，つぎの式であらわすことができる．

　　　　‘Tf乱n＝0．7＋1．27o＝rf，1■。C．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．9）

この山、Hはハウスの暖房負荷に関係する量であるが，これはまた温室の構造特性を示す一指標とも考えら

れる．　（2．9）式中の係数1．27と定数O．7は，外壁面有効放射量，地中熱交換量，被覆材の総括熱伝達係数に

関係する量であることは明らかである．

　第2．6図右には，山、。と気象露場の芝生上での純放射量の夜間平均値＜σS〉、，ならびに室内での純放射量

の夜間平均値〈｛S〉、との関係が示されている．〈＝S〉、はその変化の幅が小さいため，＾、11との関係は直線に

近い．＜。S〉πとの関係はつぎのように近似することができる．

　　　　、τf，1且＝1．23＋1．37＜。S〉刑一〇．042＜。8＞芸．　　　　　　　　　　（2．10）

ただし＜。S〉冗≧2x1いly／min．

　屋外での有効放射の増加に直線比例的に山、。が増加しないのは，ガラス外表面温度が外気温にくらべて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一12一
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る．

　＾i。＝。T。十ムτ。rτf。。．

0　　2　　4

Temperoture
6　　8
dlfference

10　　12　　14
△兀昌。O，。C

Fig．2．7 Top：Seasonal　change　of

temperature　ai　fference

△τ＝＝T一。τinthecaseof

net　raaiaion　of　O．0．

Bottom：Frequency　distribu＿

ti　on　curve　of　ムT．

一13一



国立防災科学技術センター研究報告　第6号　1971年

…・■20

三

①130
一
；

工

　一20

i
T
6
　
●

Nov15一
｛2 iT6

De〔．15

‘T1

O ○

2
5
0
1
3
0
6
0
　
0
－
2
0
2
5
0
1
3
0
6
0
　
0
－
2
0

10 14 18 22 26 30 2 6 10 14 18 22

iT6 iT12

Nov．9
iT6

Dec．21
iT12

o ■ o b

250

130

60

　0
－20

12　　16　　20　　2∠I　　28　　　32

T
6

o　　　　　●

iT12

ω

22　　　－2　　2　　6　　10　　14　　18

0　　4　　　8　　12　　16　　　　　－2　　2　　6　　10　　14　　18

1T6　1T12
　　　　　幽

2　6　10　14　18　22　　　0　4　8　12　16　　　－2　2　6　10　14　18
　　　　　　　　　　　　　　　　　TemperQtUre　　／　　oC

　Fig．2．8　　Temperature　profile　in　the　glasshouse．T、，㍗、：profiIes

　　　　　　at06and12JST．　　White　ana　black　circlθs　show　the

　　　　　　outside　te㎜peratures　at06ana12JST

　　（4）気温分布の特徴

　ハウス内気温は，床面積が大きい場合には水平的位置による差が生じ，周壁に近い位置がより低温である．

その差異．は昼間に大きく夜間には小さくなる．

　鉛直方向の温度分布は，ハウスの熱交換一保温機構とより密接な関係をもっているので，実測値について

検討を加えることにする．

　第2．8図には11，12，1月の中で日射量の多い日（上段），中程度の日（中段），少ない日（下段）の6

時と12時の地・気温分布が示されている．これによると，日射量の多い日の昼間にはハウス上部に高温域が

形成されるが，その場合でも上下の気温差は2～3℃程度である．

　日射量が少なくなるにつれて昼間における受熱型温度分布が，移行型に近い温度分布になることがわかる．

最低気温の出現時刻にあたる6時の温度分布は完全な放射型となっており，地中と床面近くでの温度傾度は

大きいが，それ以上の高さでは温度傾度はぽとんどなく，外気温（130㎝高さ）にくらべて室内気温は1～

2℃高くなっている．この時刻にお一ける地温の傾度は約6℃／20㎝もあり，無加温ハウスでのただ一っの熱

供給源として重要な意味をもっていることがわかる．

　一般に物体の表面温度測定は困難である．そこでこの室内気温の鉛直分布と関連して，床面温度、4とガ

ラス内面温度、几との差を，放射収支測定から推定することを試みる．

　床面における単純な放射バランス式は，つぎのようにあらわすことができる．

　　　　　　　　　　，S：（1一α）い。R。一4σ、丁畠（，㍗r孔）．　　　　　（2．11）

ここで、S：ハウス内床面の純放射1y／sec；α1床面アルベド（O～1．O）；　f㎜：日射透過率（O～1．0）；

。R、：屋外日射量1y／SeC；　三丁．：ハウス内気温　℃；　三丁、1床面温度　℃；　土几：ガラス内面温度℃．

したがって温度差∠T：（、㍗一、孔）はつぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　　　　　　（1一α）f柵・。R。一，S

　　　　　　　　　　”＝　　4、、プ　　℃　　　　　　（212）
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　　　　　　　f1oo・surface．1：’τ、一．、τω；

　　　　　　　2：’T，rT。。。；3：，τ。一

　　　　　　　〇乃30．！T。：temperature　of
　　　　　　　floor　surface；j　Tω：tempera－
　　　　　　　t　ure　at　the　insiae　surface　of

　　　　　　　wall；j　T250：temperature　at
　　　　　　　the　height250cm　in　the　House；

　　　　　　　。T130：temperature　at　the工30－

　　　　　　cm　height　outsid－e　the　house．

　（2．12）式による計算値が，第2．9図に太線

（1〕で示されている．内壁面温度の実測をしてい

ないため，対照値として床面温度と250㎝高さ

の内部気温、乃。。との義2），ならびに床面温度

と外気温。τ］。。との差（3）が示されている．

　昼間には短波放射の項が加わり変動が大きい

ため，十分はっきりしたことはわからない．

よく晴れた夜間には，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1966　　　　　　　　　　　　　　　1967

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．10　Seasona1variations　of5＿day　mean

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　solar　radjation　insiae　and　outsiae

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　th・gl…h…e（jR。，。R、），t・…一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mission　coefficient（工腕），net　raaia－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tion　insid－e　the　glasshouse　auring

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aaytime（j　Sd），主Sd／。R．ratio　ana

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　protection　inaex（P．I．）．

　　　　　　　　　　（！丁写rT，。）は6～7℃に達し（三τ。一。Tl。。）に接近する．この値は，ト蔵（1969）

の測定結果に近い値であり，あとで説明されるハウス内温度環境に関する，数値実験の結果とほぼ一致して

いる．

　第3節　放射環境の特徴

　ハウス内床面における放射収支は，短波長域，長波長域ともにその壁面，床面等における多重反射を考慮

するとかなり複雑となる．しかし一般にはっぎのような要素を考慮すれば実際上十分と考えられる．

　すなわち，短波放射に対しては内壁面と床面の反射係数を考慮し（小倉，1968），長波放射域については

その反射成分を無視すると，床面での放射バランスはつぎの幸うに近似することができる．

　　　　　　　　　　。R。’∫
　　　　　　　1S－1＿γ蝸、（・一α）十・εσ＾几一川　　　　　（213）
ここで、S：床面純放射量　1y／min；。R、：屋外全短波放射量1y／min；α：床面での短波放射反射係数で2

次反射係数も同じと仮定；

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一15一
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Fig．2．13　Diurnal　variations　of．R、，’Rs，

　　　　　‘S沮，㌦　　ana　air　temPeratures
　　　　　inside　　ana　out　siae　the　glas　shouse・

Fig．2．11Relations　between三R。，三Sd　and一。R。．
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Fig．2．12　Dependence　of　transmission　co一
　　　　　。ffi・ie・t（亡刑い…　1…　ltit・d・・

　　　　　White　circles：一values　calculated

　　　　　bythe・・th。・（・・fin・d・y・）；

　　　　　black　circles：values　by　Ogura

　　　　　（…　1・・ayd・y・，1968）・

内壁面の短波放射反射係数；ε

300

奇

ミ200

0＝

　1OO

　　　　　　　LL』山「ユコ「
　　　　　　　　　　。き

　　　　　　　g挑
　　　　　　　CbO　0
　　　　　　9。。
　　　　　　o。。。　　　1

　　　　ギ「
船◎％

⑩晦
　　　ooo
　　o9。。銚

餅
o＿＿＿⊥

．十＿、．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　　　200　　　　　　　　　400　　　　　　　　600

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oRs　　’　［y／doy

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2．14　Depend－ence　of　total　short－wave

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　radjation　insiae　the　vinylhouse

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（三R、）・・th・t・・t・ia・th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㎡・ylh・…　（。R。）．
．γ、、：　　　　　　　　　　　　　　：射出率≒1．O；

σ1ステファンボルツマン定数（：8．14×10－ll　ly／minT）；｛T：室内気温。K；ブ：aaylight　coeffici㎝t

〔＝（α18、。Q＋α空s〃）／（。Q＋。q）〕；。Q，。q：ハウス外の直達短波放射と散乱短波放射1y／min；α・・

α，：。Q，。qにガラスが関係する係数；81，8，1．Q，。qにフレームが関係する係数（O～1・0）・

　この．戸は一般にもちいられている透過率の構成要因を，ハウスの構造要因と放射組成の両側面から考慮し
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ていることが特長である．単純に考えるとこのブは，ハウス内の全短波放射量｛R。と屋外全短波放射量。R。

の比㌦（透過率）でおきかえることができる．

（2．13）式にお一いて床面での反射係数αはO・15～0・20程度である・γg　sについては小倉（1968）により，

約0．1という値がえられている．これらの値をもちいると（2．13）式右辺第1項の分母は0・98程度となり，

γ9Sの影響度はあまり大きくないことがわかる．

　短波放射収支において支配的影響力をもっているのは〆あるいは㌦であり，　（2．13）式右辺第2項の内

壁面と床面の温度差がそれぽど大きくないこと，したがって長波放射の項が大きくないことを考慮すると，

戸あるいは㌦は昼間におけるハウス内純放射量を実際上規定していることがわかる．

　以下前記ガラス室の5ヵ月間にわたる放射観測結果を中心に，とくに放射収支各項間の相互関係にっいて

順次検討を加えることにする．第2．10図にこれら各要素の半旬平均値の時期的変化が示されている．

　（1）透過率（㌦二三R．／。R、）

　透過率に関係する要因としては，ハウスの構造関係要因（ガラス・ビニールなどの被覆材そのものの光透

過特性，それらの汚染度，フレームの面積割合，フレーム塗装の色，棟の方位，屋根の傾斜角）のぽかに，

屋外の日射そのものに関係する要因として，太陽高度とか，大気混濁度，雲量ならびに空中湿度に依存する

直達光と散乱光の害o合などが考えられる．

　この中でより直接的な影響の大きいのは，被覆材の汚染度とフレームの面積割合である．したがって風圧

等に対するフレームの強度上の支障がない限度内にお一いて，フレームスパンは大きい方が透過率を大にする

禾1』点がある．

　第2．10図に示されているように，日平均透過率㌦はO．5～0．6の間にあり，次第に減少する傾向がう

かがわれる．これは度々の洗漁にもかかわらず，ガラスが次第に汚染されてきたことが主要な原因であろう．

2月中旬の大雪の時には半旬平均透過率はo．仏にまで減少した．

三R。と。R。の日量の比較が第2．11図上段に示されている．この図での回帰直線の方向係数が，全観測期間を

通しての平均透過率を示すわけであるが，それは0．57となっている．

　　　　　　　　　　jR、＝0．57．R。，。R。≧501y／a・y．　　　　　　　　　（2．14）

　Eawa・as（1965）は直達および散乱光の日平均透過率の年間測定をおこない，直達光透過率は夏季57％，

冬季68％，散乱光透過率は季節変化なく69％であることを報告している．また小倉（1967）は日平均透過率

49～57％をえている．われわれがえた50～60％の値は，前者より小さく後者に近いが，これらの差異の主

な原因はフレームスバンとガラスの汚染度に帰せられるであろう．

　前述のように，透過率加は太陽高度に依存しそ変化するが，その変化範囲は第2．12図ならびに第2．13図

上段に示されているように比較的に小さい．平均的には20％以下とみてよく，2月6日の例では10％に

とどまっている．

　第2．12図の値はガラス室周辺の建物の影響の少ない，晴天日の午後の値をとったものである．短時間の値

を採用しているため，その値は前述の平均値0．57にくらべて大きい．

　比較のために示した小倉（1968）の場合（曇天）には，t、はわれわれがえた値にくらべて約20％小さい

が，太陽高度に対する透過率の依存度はほぼ同様な傾向にあることを示している．

　第2．14図は，第3章で説明されるビニールハウスについてえられた土R、と。R、との関係を示したものであ

る．透過率は0．5～O．6の範囲にあり，平均O．52がえられたガ，やはり汚染にともなう’刎の低下がみられ

た．ガラス，ビニールなどの被覆資材による透過率の差異は，われわれがえた資料ではそれぽど大きくない．

　　（2）ハウス内純放射量と屋外全短波放射量（j　Sd／。R、）

　昼間積算室内純放射量の半旬平均値は第2．10図によれば1001y／aay程度であり，、Sd／。R。比は0．4～0．5

の範囲にある．このi　Sd／。R、比の時期的変化は，さきに説明した透過率㌦の時期的変化に，よく対応して

いることが第2．10図からわかる．これは（1．13）式の放射収支について説明したように，昼間の室内純放射

量は基本的には壁面を透過した短波放射によって規定されるが，それに㌦が大きな影響を与えていること

によるものである．

　第2．11図下段に示されている…∫dと。R、の関係は，つぎのようにあらわすことができる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一17一



国立防災科学技術センター研究報告 第6号　1971年

ω

⊃

O
一⊂

王

9
ぎ200
3
、
…
彗

£
盗

2
①

④

ξ

①1001
ω
［

［

o
o
．o

o

Φ

Z

　　O

／。
o

◎
o

◎

o

　
　
o
　
o
◎
o
　
o
8
o

o
o
O
　
　
　
C
O
◎

9。。。

o ◎

、。秤
　
◎
o
o
　
　
◎
o

o
　
　
　
薪
◎
　
！
〆

どど
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　　　　　　　　　　Short－wove　rc1diot　ion　inside　the　g1αsshouse’iRs　jしy！doy

　　　　　　　　　　　　Fig．2．15　Relation　between　net　ra出ation　insiae

　　　　　　　　　　　　　　　　　the　glasshouse　auring　the　daytime’Sd

　　　　　　　　　　　　　　　　　ana　total　short＿wave　radiation　insiae

　　　　　　　　　　　　　　　　　t11e　glaSShOuSe　　’R、．

　　　　　　　　　　　　、S、＝一14＋o．50．R，ly／a・y・　　　　　　　　　（2．15）

　　（2．15）式は’Sdが屋外全短波放射量の約50％として近似推定できることを示している．この式の係数

は，透過率の値と密接に関係していることは明らかである．このような昼間だけの純放射量‘Sdと。R邊との

関係を示したデータは他にみあたらないため比較できないが，Ubing（1961）が日合計量についてえた結果か

ら推定すると，　（2．15）式の関係はぽぼ妥当なものであり，わが国で使用されているガラス室の昼間純放射

量の近似推定に適用してよいと考えられる．

　（3）室内純放射量と室内全短波放射量（オSd／、R。）

　Ubi㎎（1961）は，jR、とjSの日合計値にっいての関係式を求めているが，実際には両者の積算時閥が大き

くことなり，その間の雲量の変化による三sの積算値への影響が大きいので，積算時閥を1R、にそろえて比

較するのが妥当であると考えられる．

　第2．15図に示されているように，1R。と、Sdとの相関度はきわめて高く，両者の関係はつぎのようにあら

わされる．

　　　　　　　　　　　，S。一一8＋0．87’R，ly／由y・　　　　　　　（2・16）

　この関係はハウス内純放射量の推定に使用することがでぎる．

　ハウス内全短波放射量三R。と純放射量j　Sの日変化を示した第2．13図によれば，両者の比（’S／、R、）は

午前に大きく午後に小さい．これはわれわれが使用したような乾燥した床面をもつハウスでは，床面温度の

上昇による長波放射の上向き成分の増加が，部分的には作用していることを示しているものと．考えられる・

　（4）Heating　coefficientの比較
　ガラス室などのような閉空間と野外における放射バランス特性，なかでも能動面加熱にともなう長波放射

成分の役割を比較することは興味がある．

　Monteithら（1961）は野外条件下（小麦畑，サトウキビ畑，裸地）で，純放射量の坤加と能動面の温度上

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一18一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Tab1e2．1　Heating　coefficients　inside　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　glasshouse　ana　on　an　　open

　ξ。o　　　　　　　　　　　　　　　　　　fi・la，a・ath・fact・。。。。1．t．d
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tO　them．

　2　　　　　　　　　　　Cム。γω2＊“
　号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Glasshouse　　　0．97　　－2．9　　0．03　　≒0

　山　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Grass‡　　　　　0．82　－5．9　0，22　　1．4
　工　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bare　soi1　　　　0．73　　－5．9　　0，37　　1．2

　意　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊after　Monteith　（1961）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊wina　speed－at　height　of　2m．

　o
　B
　』　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　昇に起因する長波放射の増加との割合をheati㎎

　芸　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　coefficient（γ）として，各能動面の放射収支

　　　0　　10　　20　　30　　40　　　　特性をあらわすことを試みている．そおでもち

　　　　　　　　　　iR・ll一・）l　ly！h・　　　　　　いられた関係式をガラス室の放射バランスにあ

　　Fig．2．16　DePend－e，ce　of，et　radiatio、　　　　てはめると・γはつぎのようにあらわされる・

　　　　　　　　i・・id・th・gl…h・…　’S・・　　　　〃。（1一α）
　　　　　　　　・・。・。・。・t・t．1。・。。・一。。。・　’S＝1＋γ　十い・／h・　（217）

　　　　　　　　・・dj・ti・・三R。（1一α）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで　L。：’R、が0のときの長波放射；o：床面のア

ルベド．γは’SとjR。（1一α）の関係式の方向係数cをもちいると，形式的にはつぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　1－c
　　　　　　　　　　　　　　γ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　・

　Monteith（1961）と同様に，雲量がOのときの室内純放射量と室内全短波放射量の1時間積算値を対比さ

せると第2．16図のように示され，回帰式はっぎのように近似することができる．

　　　　　’S＝一2＋o・97土R、（1一α）ly／h・・　　　　　　　　　　（2．18）

（2．17）式と（2．18）式の係数の対比から，このガラス室のγは0．03であることがわかる．

　野外条件下におけるγは風速，能動面特性，季節などによって変化するといわれるが（Monteith，1961），

ガラス室内のγは変化範囲がかなり小きいことが推測される．

　第2．1表にはMonteithによってえられた結果の一部と，ガラス室でのγが比較のために示されている．係

数cの比較からわかるように，ガラス室では吸収全短波放射量三R。（1一α）にしめる純放射量三Sの割合が，野

外条件下でのそれにくらべて大きい．しかし短波放射が0のときの長波放射を示すL。の絶対値はかなり小さ

く，野外条件下でのそれにくらべて半分以下の値となっている．

　ここで問題にしているγは，昼間の床面温度がかなり高くなるにもかかわらず，野外条件下のそれの8～

14％程度のきわめて小さい値である．このように純放射量中にしめる長波放射成分の役割が，野外条件下で

のそれにくらべてきわめて小さいのは，被覆物による長波放射の抑制効果のためと考えられる．それゆえ，

これはガラス室等の放射環境特性および温度特性を示す重要な量であるということができる．

「

o

。薪

θ

o

o

o

o
o

0　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40

　第4節　湿度環境の特徴

　ハウス内の湿度状態は，それが多湿な場合には作物の病害発生と関連し，乾燥している場合には過度な蒸

発散量とむすびついている．内部湿度の変化と他の要素との関係については，Businger（1963）および内島

（1965）による熱収支法を利用した解析がある．

　本研究に使用した実験用ガラス室は，無栽植条件下のものであるため，その湿度状態は実際の栽培条件下

の湿度状態とは異なるものであるが，密閉空間内での湿度特性の一端を知ることができるであろう．

　第2．17図に示されているように，室内外の相対湿度の気温の日変化に対応してはっきりした日変化を示す

がその差（∠R・H）は昼間ぽぼ一定である．しかしガラス室のように，昼問における気温の上昇が大きい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一
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Fig．2．17　Changes　of　saturation　vapor

　　　　　deficit　and－relative　humidity
　　　　　insid．e　ana　out　side　the　glass＿

　　　　　house．

O．1

Fig．2．18　Relation　betwe㎝　amplitud－e
　　　　　（ratio，　of　diurnal　variation

　　　　　of　air　humi出ty　on　Bowen

　　　　　rati0β・
　閉空間の湿度特性は，第2．17図上段に示してぺる

　ような飽差によって明らかにされる．この飽差は

　湿面からの蒸発速度と密接に関連しているから，

　このような気温変化の激しい閉空聞内の湿度特性

を明らかにする場合には，水蒸気圧や相対湿度だけでは不十分である．

　つぎに内部湿度の日変化と，気象要素との関係について簡単な考察をおこなう。一定量の換気がお一こなわ

れている通常のハウスの水蒸気収支は，つぎのような室内水蒸気圧μ。についての一階線型微分方程式であ

らわされる（内島，1965）．

　　　　　　　争・和十／、精〕・ト　　　　（…）

ここで　Q。：1秒当り換気量〔＝！v・γ。／3600㎝／sec；　γ。：ハウス容積㎝3；　N：換気率　hr1；

λ’：床面積cm2；　α＝o．622ρ／P；ρ：空気密度g／c・3；P：大気圧㎜Hg；’S：ハウス内

純放射量　1y／sec；　iB：地中熱交換量　1y／sec；グ蒸発潜熱　ca1／9；β：ボーエン比；μ。，。2。：ハ

ウス内・外の水蒸気圧㎜H＆
　（2．19）式において，Q。＝一定とおき右辺の項が周期変動している条件を与えると，ハウス内水蒸気圧

’ε。の日周期変化は，つぎのようにあらわされる．

泓・烹、嵩〕舳1・ （2．20）

　　　　　　α1λ：

ψ・（景）

　　Q。
＾＝一＝COnSt，
　　γ。

θ＝ω1＋・十・肌十・

α、は（2．19）式右辺の項（主に’Sの日周期変化によって規定される）の周期変動における振幅をあらわし・

λはこれによって規定されるμ。の日周期変化の振幅をあらわしている．　（2．20）式の上側の横線は平均値

をあらわす．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一20一
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　密閉条件の場合（Q。＝0）には，　（2．19）式からわかるように，内部の水蒸気圧の時間変化は，床面での

顕・潜熱合計量とその配分比（β）の時間変化（現象的にみれば蒸発速度）に依存し，床面がよく湿ってい

れば，主2。は内気温での飽和水蒸気圧に接近する．

　第2．18図にはル＝2．37×10・㎝2，γ。＝5．66×108cm3，。8。二5mmHg，0・5Vmin≧（1SrB）≧0

1y／min，Q。＝co・stの条件のもとでの，内部水蒸気圧三θ。の日変化振幅値とボーエン比の関係ならびにその

比率について示されている．潜熱交換量だけを変化させ換気率を一定とすると，μ。の日変化振幅に対して

換気率は無関係となり，振幅λはボーエン比βのみの関数としてあらわされることになる・

　ボーエン比β＝0．1のときの、ε。の振幅λβ＝。．、　に村する，任意のボーエン比のときの振幅”β＝仰

は，潜熱交換量の大小には無関係で，第2．18図に示されているようにβの増加に伴って次第に減少する・そ

の減少程度はβの小さい範囲において大きく，β＝1．0において比は0．56にまで減少する・上述のことから，

ハウス内の水蒸気圧は外気のそれとは全くことなり，水分が豊富な場合（β→小）その日変化振幅は数

mmHgに達することがわかる．

　実際栽培条件下でのハウス内作物の蒸発散量の測定はあまり容易ではない．Morris（1957）やHanaら

（1970）はニハウス内作物の蒸発散量の実測結果と気象要素，とくに純放身ヤとの関連づ付をはかっている・

　第4章において説明される密閉ビニールハウス内での小型蒸発計蒸発量測定結果によれば，床面がよく湿

り内部の湿度が高い場合にはハウス内蒸発量は露場での蒸発計蒸発量の約％程度の値をとる．しかし床面か

らの蒸発を抑制し，内部が乾燥した状態下（前記のガラス室の状態がこれに近い）では，ハウス内蒸発計蒸

発量は露場蒸発計蒸発量の約70％程度の大きな蒸発量を示した．蒸発面に与えられる純放射量の精確な決定

ができないので，それとの関連づけができないが，乾燥条件下の蒸発は大きな飽差と蒸発面に対する顕熱供

給によるところが大きいと考えられる．

　第2章　総括
　無換気ガラス室の微気候の特徴ならびに熱収支特性を明らかにすることを目的として，保温比R＝0．53を

もつ2連棟実験用ガラス室の冬季間観測をおこなった．

　第1節では観測の対象としたハウスの構造と，偉用した測器について説明している・ハウスは東西棟で・

計測はすべて自記記録計によっている．

　第2節では気温環境について，その日変化，時期的変化，夜間気温変化，気温分布の特徴について明らか

にした．内気温日変化の特徴として，屋外の全短波放射量（。R害）に比例して内外気温差の変化がみられる

こと，内気温と外気温の最高起時におくれはみられないこと，積雪時においても地中熱交換量が十分であれ

ば，内外気温差の逆転はみられないことが実証的に明らかにされた・

　観測値の半旬平均値をもちいて最高気温時の内外気温差と放射フラックスとの関係式が求められた（2・2・

　2．5式）．これは昼間にお一ける内気温予測に関する簡便法としてもちいることができる．最低気温時の内

外温度差は平均約2℃となった．

　夜問における内気温降下度と外気温の降下度との関係ならびに夜間平均の長波有効放射量との関係が求め

られた（第2．6図）．

　放射収支解析によって，床面と内壁面温度差の推定値が求められた．晴夜における床一壁面間の温度差は

6～7℃になると推定された．これらの値は，数値実験による結果（第4章）ならびにト蔵（1969）の観測

値とよく一致している．

　第3節では放射環境について，まず太陽放射の透過率をとりあげ，その時期的変化を明らかにした・大気

の汚染によるガラスの汚染度が大きいため，平均透過率はやや小さく0．57となった．透過率は太陽高度によ

って変化する．ハウス内純放射量推定のための経馬蝕uが求められた（2．15，2．16式）。

　完全晴天時における純放射量と全短波放射量との関係式から，heating　coefficientγ　（Monteith，1961）

を計算した．これによればガラス室内の値は，野外での値（約O．3）にくらぺて光の大きさであり，放射収

支の中での長波放射成分の役割がかなり小さいことがわかった．

　第4節では湿度環境について，とくに高気温となるハウスでは湿度の表示法として飽差を考慮すべきこと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一21一
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を指摘した・ハウス内部の乾燥度に関係したボーエン比による，湿度日変化振幅の割合について数値計算を

おこなった・ボーエン比が小さい（湿潤）ほど，振幅比は大きい．これは熱収支項より成る項λの振幅につ

いても同様である（第2．18図）．

　ビニールハウスでおこなった内・外蒸発量の比較観測によると，ハウス内の乾燥度は蒸発量に大きく影響

し，完全湿潤条件下では’E／。E＝0．3，乾燥条件下では三E／。E＝o．7となった．
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　　　　　　　　　　　　　第3章　ハウスの熱収支特性

　無加温ハウスでは，ハウス内に透入した太陽放射エネルギーが主要な熱源である．ハウスの熱収支に関す

る考察は，ハウス内床面における純放射量の再配分を，量的に明らかにすることに帰せられるといってよい

であろう．

　ハウスによって授受される熱エネルギーの量的関係を明らかにすることによって，目的とする内部環境の

制御の方途についての指針が与えられるばかりでなく，個別的な制御技術の適用限界についても明らかにす

ることができるであろう．

　このようにハウス内微気候の熱収支的研究は，その制御ひいては生産技術のシステム化とも関連づけられ

るものであるが，第1章で説明したように，わが国で使用されているハウスについての熱収支的研究はあま

り多くない．とくに熱交換パラメータについての考察が不十分である．

　本章では，ガラス室およびビニールハウスの微細気象観測からえられたデータの熱収支的解析結果ならび

に熱交換パラメータの推定について説明することにする．

　第1節熱収支式と構成要素
　ハウス内微気候は，地層・ハウス内気層・被覆材料・外気層の物理的ならびに気象的諸特性に密接に関連

している．しかも実際の栽培条件下では，内気層中に植物群落の層（植被層）が形成される．これら各層間

の相互関係は，ハウス内へ透入する太陽熱の再分配過程を通して形成されている．

　一般にハウスは面積的に野外の耕地に比較してはるかに小さいので，ハウス内気候の外気層への影響は完

全に無視できるほどである．それゆえハウス内微気象は受動的性格をもつ，特殊な微小空間の気象であると

いえる．

　第3　1図に示されているように，ハウスの微気候形成　　　　　　　　　　。s・4㈹｛1－d〕一凡

には多くの要素．パラメータが関与しているカ㍉これらを　　⑤」：／㍑・M

すべて実験的に明らかにすることは現状では不可能である．　　　　　　　　　　　　⑮

　夜閻における主要な熱源は地中からの伝導熱量であり，　　　　　　　iL“iMT「T・）　i

昼閻の熱源は床面に与えられる純放射量である．ハウスの　　　　　　①㊥　　拙へ”・J〕
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　iL・i｝iT・一iT〕
熱収支特性を明らかにするには，まず主要な熱交換面とし　　　　　i旧刈i。。一i㌔〕iSrlQ刈11一岬．

て作用するハウス内床面における熱収支を解析しなければ　　　　　　　　　　　．e　π

ならない．　　　　　　　　　　　　　　／i8　　　／
　密閉ハウス内床面の熱収支式は，つぎのようにあらわさ　　Fig．3．1　Schematic　representationo｛heat

れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　transferinsid－eanaoutsid－ethe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gla・・ho…．。S：・・t・aaiati㎝fl・x
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　outsid－e　the　glas　shouse；o　Lω：sen－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sible　heat　flux　at　oute　r　su　r　face　of
　　　　　　1S一〃七L＋β・　　（3・1）　　　　　。h、。1、、。w．ll；。L。。：。a。。・ti・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　heat　flux；’Lω：sensible　heat　flux

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　inner　surface　of　the　glass　wall；
ここで　三S：床面純放射量1y／min；〃：潜熱交換量1y／　　　　　　、疵，、L：latent　ana　sensible　heat

mi、；立L：顕熱交換量1y／min；互B：地中熱交換量1y／min．　　　　　fluxes　at　floor　surface；；S：net

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　raaiation　flux　insiae　the　glassr
（3・1）式を構成している各熱収支項は・つぎのように　　。。us、；圭。：s．il・e、。fl、、；。・：。i。

して決定される．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　temperature　in　the　open；。Tω，

　床面純放射量、∫はハウス内にセットされた純放射，汁に　　　　　　圭丁ω：temPerature・at　Outer　Sur－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　face　ana　at　inner　surface　of　the
より，屋根側から入射する放射フラックスと床面から反射　　　　　　g1、、、w，ll；、乃、＆：air　tempera一

ならびに射出する放射フラックスの差として決定される．　　　　　　ture　ana　air　humiaity　insiae　the

　地中熱交換量、一Bは，床面付近に埋設された地熱流計　　　　　　　91asshouse；1T・，必：temPe「atu「e
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　floor　surface　ana　saturation
（heat　flow　meter）によって直接測定をおこなうか，ある　　　　　　w，te，v，p。、p，es、、re．

いは地温測定データをもちいて次式によって決定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一23一
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　　　　　　　　　　β一μ∂簑・・　　　　　　（ふ・）

ここで　ん：温度変化のおよぷ深さ㎝；α：土壌の体積熱容量ca1／cm＝’℃；T、：地温℃．

潜熱および顕熱交換量（jlE，、L）は，床面輝乞燥している場合を除き，接地気層の熱収支解析で通常もち

いられているボーエン比βをもちいてつぎのようにして決定される．

　　　　　　　　　　　　　　　　‘s一β
　　　　　　　　　　　　，zE＝　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　1＋β

　　　　　　　　　　　　　　　＝S一β
　　　　　　　　　　　　山＝　　　　　，
　　　　　　　　　　　　　　　1＋1／β

　　　　　　　　　　　　　　　　肌一iT
　　　　　　　　　　　　‘β：0．5
　　　　　　　　　　　　　　　　必一他’

ここで　〃、：床面温度℃；‘T：ハウス内気温。

水蒸気圧　　㎜Hg．

（3．3）

；κ、：瓜で飽和している水蒸気圧㎜Hg；κ。：内気層の

　第2節　ガラス宣の熱収支

　第2章で説明されている無栽植・密閉ガラス室の微気象観測資料をもちいて熱収支解析をおこなった．

　第3．2図には，1966年11月27日のハウス内外気温，湿度，放射，透過率などの日変化，ならびに各熱収

支項の日変化が示されている．

　夜間における内外気温差は約3℃であり，ぽぼ一定値を示している．しかし太陽放射フラックスの透過量

の増加にともなって，内部気温〃は急激に↓昇し始め，最大純放射量約O．5引y／minに対して‘τは約28℃とな

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一24一
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Fi＆　3．3　　Diumal　change　of　meteorological　elements　ana　heat

　　　　　ba1ance，components　insiae　the　glass110use（Dec．15．

　　　　　1966）．

63
迎

4ε

2　、
　コO

り，内外温度差は約18℃に達している．このガラス室では，第2章において説明したように，冬季間におけ

る最高気温時の内外温度差は平均約10℃程度である．第3．2図に示されている例は，晴天日で放射量も比

較的多いため，内外気温差はかなり大きくなっている．

　内部床面は砂利とコンクリート平板でしきつめられてお一り乾燥している．したがってハウス内気層の湿度

は，第3．2図左下にみられるようにκ。は小さく，昼間における飽差はきわめて大きくなっている．

　ハウス床面にお・ける純放射量立Sは，第2章において説明したように，床面における吸収全短波放射量汎

×（1一α）にぽぼひとしい．したがって，、Sは水平面全短波放射量此よりわずかに小さい値をとる．

　第3．2図中段に示されている全短波放射フラックスの透過率㌦は，汎と屋外の全短波放射フラックス

との比で決定される．τ棚は明らかに太陽高度の変化に対応して日変化していることがわかる．透過率㌦は，

昼間における熱源強度を本質的に規定するため，内部気温の上昇とは密接な関係をもっている．両者の定量

的関係については，第5章において説明することにする．

　第3．2図右下に示されている各熱収支項のうち，顕熱フラックスにっいては床面から内気層へ向かう熱

フラックスを（十〕側に示している．図からわかるように，夜間における熱源は地中熱交換量βである．この

例では床面における長波放射損失が大きいため，気層から床面への顕熱フラックスの供給がみられるが，こ

れは実際には非常に小さいか，あるいは全く逆方向の上向きフラックスが通常みられる．ここでは潜熱交換

量は無視されている．

　被覆材によって内気層の乱流交換強度が著しく抑制ざれることにより，ハウス内床面にお一ける熱の再配分

にも，一般の接地気層でみられるものと若干異なった特徴がみられる．昼間における純放射量の最大の消費

は，地中への流入一地温上昇の形でおこなわれる．簡単のために，昼間における貯熱合計量と純放射量の正

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一25一
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値の合計量の比を貯熱比と定義することにする．第3．2

図の例では，貯熱比はO．58であり，これは植被層下の0．57

（Ai・enshtat，1958）とほぼ同一値であり，瀬尾（1962）が

ビニールハウスについてえた0．38～O．47（著者計算）にく

らべて犬きい．

　冬季間にハウスに要求されるのは保温機能がすぐれてい

ることであるが，これは昼間における貯熱比の大小，夜聞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N
における地熱伝達量の大小によって検証されるであろう．

上述のことからわかるように，ハウス内の熱収支には床面

の熱的特性が重要な意味をもっている．これについては，

第3節にお一いてさらに詳細に検討される．

　第3．3図には，第2例として1966年12月15日の観測値

ならびに熱収支項の日変化が示されている．

　内部気温の昇温度は純放射の最高フラックス0，271y／min

に対して約12℃となっており，単位純放射量当り昇温度は

前の例より大きくなっている．内部はかなり乾燥している

ため飽差は最大12mmHgに達しており，外気のそれとの差

は大きい．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．
　透過率㌦の比率で透入した水平面全短波放射量と純放

射量の値は，午前に差異がやや大きくなっているが午後は

かなり接近した値となっている．一般的にいえば両者の差

1971年

　　N　r
「「
1．05m．
一1一一

2．3

⊥

丁
46

上

τ早
2．3

⊥

トーん6し一一→

〔oor

トー一一1㎝5H

　　トー一一一1015←

・f・伽・2・f…昌α38虹、α1．6
Aw；123，9m2　　Vc；132m3　　A酬

3．4　　Structure　of　vinylhouse．λ∫：

　　　area　of　floor；　一4〃：　area　of

　　　wall；γ』：volumeof　the㎞nyl＿

　　　house．

は午後に大きいはずであるが，野外条件下よりも測定誤差が大きいので，これらのわずかな差異は検出され

ていない．

　このガラス室の熱収支解析から，昼間における総括熱伝達係数～として，O．5～1．5×101y／sec℃の推

定値がえられた．その推定法については第4節で説明される．

　熱収支においては，前例と同様に潜熱交換量はないと仮定されている．＝Bが比較的小さいため顕熱交換フ

ラックスは，相対的に大きな値を示している．昼間における貯熱比は0．44となっており，瀬尾の実測データ

に近い値である．

　第3節　ビニールハウスの熱収支

　前節までは主として，農業技術研究所構内に設置されている2連棟実験用ガラス室の，冬季間にお一ける微

細気象観測資料を基礎にした種々の解析結果について説明してきた．

　本節では，1968年11月から1969年5月にかけておこなった，ビニールハウスの微細気象観測からえられた

熱収支特性についてのべることにする．前記のガラス室にくらぺて床面積は小さいが，床面の資材による処

理等によって興味ある結果をうることができた（岩切・内島，ユ969）．

（1）実験にもちいたハウスと測器

　本研究にもちいたビニールハウスは第3．4図に示されているように，単棟・両屋根型である．床面積47

㎡（10．2×4．6m），容積132㎡，壁面積124㎡，保温比0．38であり，通常のハウスにくらべてやや保温比は小

さい．被覆材としてもちいたビニールは厚さ0．1㎜，無色透明である．

　ハウス内外にお一ける測定項目および測器はつぎのようである．

　純放射量：ポリ風防型簡易純放射計；　　　　　　　　　水温・地温：白金抵抗温度計；

　全短波放射量：ゴルチンスキー日射計；　　　　　　　　　地熱流：heat　flow　meter；

　短波放射反射量：ゴルチンスキー日射計；　　　　　　　蒸発量：小型蒸発計；

　気温・湿度：電子管式通風白金抵抗温湿度計　　　　　　　風　速：測風塔（15m高さ）データを利用．

　　（ハウス内4高度一0．5，1．0，2．0，2．8m，外一1．5m高き〕；

一26一
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　Fi＆　3．5　　Vertical　profiles　of　a．ir　temperature　and　air　humidity

　　　　　　　insi（1e　the　vinylhouse　on　fine　aays．

　　　　　　　A：floor　is　bare　soil（March26．1969）；
　　　　　　　B：floor　is　covered　with　viny1film（Apri120．1969）；

　　　　　　　C：floor　is　covered　with　both　vinylfilm　ana　white

　　　　　　　　polystyro1plate（May8．1969）．

、
○

ミ

E4
E

｝一

　2

　　　　　　　　　　　　／

　　　　　　。／∴

θ　　　θ

Fig．3．6

　　2　　　　　　4　　　　　　6
　　　　　　oE　，　　mm／doy
Comparison　of　pan　evaporation　between
inside　and　outsiae　the　house．

β：evaporation　from　sma1l　pan　inside　the

vinylhouse；

o・E：　Pan　evaporation　in　t11e　open；

white　circlel　floor　is　coverea　with　vinyl＿

film；double　circle：floor　is　covered

with㎡nylfi1m　and－polystyrol　plate；
black　circ1e：floor　is　wet　bare　soil；

half　black　circle：a　shallow　pond　is　set

in　a　part　of　floor．

8・

　上述の観測体系のもとで，つぎの5種の実験が

おこなわれた．

　I）湛水池面上の熱収支観測

　1皿）裸地床面上の熱収支観測

　皿）断熱材（ポリスチロール板）被覆床面上の

　　　熱収支観測

　IV）ビニールフイルム被覆床面上の熱収支観測

　V）ビニールフfルムと断熱材の併用床面上の

　　　熱収支観測．

　以下順にこれらの実験によってえられた結果に

ついて説明する．

　（2）床面処理による内部気象環境の変化

　断熱材の使用により（5〕，（7頃において説明され

るように，夜間のハウス内気温が外気温より低下

する現象があらわれた．この逆転温度差は，屋外

の有効放射量に比例している．またビニ＿ルマル

チ，断熱材の被覆などによって第3．5図にみら

れるように，ハウス内の気温・水蒸気圧の鉛直分

布に顕著な変化がみられた．
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　Diurnal　change　of　heat　balance　components　at　shallow
　po・d…　ti・・iae（left）・・a・・t・iae（・ight）th・

　viny1house　（Dec．16．1968）．

　、θ肋　。θw：water　temperatures　inside　and－outsiae　the

　vinylhouse；・α：wina　spee工
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　裸地床面の場合には，昼閻でも高さ別の温度の差異は小さいが，ビニールマルチによって幾分上層の気温

が高くなる傾向がみられ，断熱材の使用によってさらにはっきりとハウス上部に高温域が形成される．これ

は断熱材が白色で放射に対する反射係数が非常に大きく，それ自体の加熱が進まず断熱材の温度上昇がみら

れないため，ハウス内部に比較的安定した気層が形成されることを意味しているのであろう．

　水蒸気圧の鉛直分布にも，気温と同じような現象がみられた．水蒸気を多く含む空気は軽いので，上部の

湿度が高いのは当然といえるかもしれないが，やや特異な現象でありさらに検討を要する．

　床面処理にともなう内部湿度環境の変化により，ハウス内の小型蒸発計蒸発量には第3．6図にみられる

ように大きな差異がみられる．第3．6図は内部における蒸発量、Eを，露場にセットされた蒸発計蒸発量。E

と対比させて示したものである．これによると，裸地および部分的に湛水池を設けたきわめて湿潤な条件下

では，

　　　　　　　＝1＝＝O．3　01，

ビニールマルチ，ビニールマルチと断熱材被覆併用条件下では，

　　　　　　　、E＝O．7　01；

である．前者は灌水十分な実際栽培条件に相当し，後者はたとえばコンクリート床面の温室に小面積の蒸発

散面がある場合に相当すると考えてよい．0．3，O．7などの回帰係数はハウス内の飽差に関係している．

　ハウス内の蒸発量、Eを，それぞれの床面上で測定された純放射量、Sと対比させると，裸地，ビニールマル

チ，ビニールマルチ十断熱材の3グループに区分することができた．床面処理した場合には純放射量以上に

蒸発潜熱量が大きいが，これは断熱材あるいはビニール面上の純放射量、Sと蒸発計水面上の純放射、S。がア

ルベドの差異によって同一でなく，実際は、S。〉三Sであることがもっとも大きな原因である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一28一
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Fi　g．3．8　Diurnal　change　of　heat　balance　components　at　shallow

　　　　　ponds　insid－e　（le　ft）　and　outsid－e　（right）　the　vinylhouse

　　　　　（Jama・y5．1969）．

（3）湛水池面上の熱収支

　実験は密閉ハウス内と隣接した屋外に設けられた3．o×1．4m＝4．2㎡，水深8cmのコンクリート枠湛水池

面上の比較観測の形でおこなわれた．湛水池以外の床面も水田跡地のため非常に湿っており，したがってハ

ウス内気層はよく湿っていた．

　第3．7図および第3．8図に1968年12月16日および1969年1月5日における内・外湛水池面」1の熱収支

項，ならびに各要素の日変化が示されている．

　12月16日の場合　　ハウス内湛水池の水温、θ。は，夜間には内部気温、Tより7～10℃高く，昼間には気温差

が逆転し最大気一水温差は約8℃に達している．これは夜問における顕熱フラックスの向きが水層から内気

層へ，昼間の場合は気層から水層へ向かっていることを示している．

　、θ。の最高起時は、Tの最高起時より約3時間おくれており，純放射の最高フラックス時にくらべると約4

時間のおくれとなっている．これにくらべて屋外湛水池の水温。θ。は，外気温。Tと非常に接近した値を示し

ており，午前中のみ。θ。＜。Tとなっている．

　2段目に示されているボーエン比β，。βは，かなり異なった日変化を示している．ハウス内のβはO．6～

0．9の間にあり，昼問やや小さく夜間に大きくなる傾向を示している．これに対し屋外の。βは昼間負値を示

しており，顕熱フラックスと潜熟フラックスの向きが逆方向である．

　第3．7図中段に示されている内外湛水池面上の交換速度、1），。Dは，熱収支解析より導かれたものである．

この例では土Dと。Dの値に本質的な差異は認められない．図中の極大値は温度差が非常に小さくなるために生

ずるもので観測誤差の影響が大きい．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一29一
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Fig．3．9　　Diumal　change　of　heat　balance　components　at　wet　bare

　　　　　soil　surface　insid－e　the　vinylhouse（March18．1969）．

　内・外湛水池面上にお一ける熱収支特性の比較にお一いて，両者の差異がもっとも顕著にあらわれるのは純放

射量の大きい昼問である．ハウス内における潜・顕熱交換量がかなり抑制されているのに対し，屋外湛水池

では潜熱交換量がかなり犬きくなっており，午前中には気層から水層への顕熱の供給がみられる．

　内湛水面の貯熱比＝O．92，外湛水面の貯熱比＝0．67であり，予想されたとお一り貯熱比の差異は比較的大き

いが，内湛水面における値はやや犬きすぎるようにも考えられる．

　1月5目の場合　　前の場合と同様に晴天日のデータの解析であるが，風速条件が大きくことなり，この

例では昼間かなりの強風となっている．

　内湛水池にお一ける水温日変化の内部気温との関係などは，前例とぽとんど同様である．最高水温起時は最高

気温起時に対して約3時間の位相差を示している．ハウス内のボーエン比βは0．4～1．2の間にあって，昼間

やや低下する傾向は前例と同様である．

　外湛水池における水温は，昼間のすべておよび夜間の一部にお一いて外気温より低く，とくに午前におげる

気一水温差は5℃にも達している．ボーエン比は昼間のすべておよび夜間の一部にお一いて負値となっており，

この日の熱の移動はきわめて複雑となっている．

　夜間における有効放射フラックスが非常に大きいのに対し，水体から気層に供給される熱量が小さいため，

ボーエン比から推定される顕・潜熱交換フラックスの配分はづじつまの合わない結果となっている．それで

同図には夜間における顕・潜熱フラックスの値は示されていない．

　昼間における貯熱比は内湛水池＝0．80，外湛水池＝O．25であり，強風条件も作用してか外湛水池の貯熱比

は非常に小さい．
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　　　　　　wet　bare　soil　surface　insiae　the　vinylhouse

　　　　　　（Apri－2．1969）．

（4）湿潤裸地床面上の熱収支

際蝋よ㍍l1寡㌶臭蝋瓢警ζ蝋㌘ζ3il㌶
3・10図には1969年・月1・日と・月・日における，ハウス内外の気象要素ならびに熱収支項の日変化が示さ

れている．

3月18目の場合裸地床面上の純放射フラックスの最犬値・．・1l．／・i。に対して，内部気温、τは約。。℃

となっており・内外気温差は・・℃近い値となっている．三τの最高起時は。・の最高起時より約1時間早くなっ

ているが，これはガラス室での観測結果とも］致するものである．

純放射量の増加と内部気温の上昇につれて水蒸気圧も急激に増大し，顕著な日変化を示している．これに

くらべて外気の水蒸気圧は終日ほとんど変化がみられず，ぽぼ一定値となっている．これはもし，ここで換

気をおこなうならば・顕熱交換のぽかl1換気による潜熱交換量もかなり大き1・ことを示している．ボーエン

比は湛水池の場合と同様に・夜問11正の大きい値をとり，昼間小さ／・時負値となっている．このようなボ

ーエン比の負値が・昼間必ずあらわれるものであるかどうかわからないが，ここで説明しようとしている。

例では，いずれも昼間の一時期に負値が観測されている．

第3・9図右上段に示されている水平面全1豆波放射凱は，同図中段に示されている透過率ノ、でハウ

ス内に入射してきたものである・床面にお1ナる純放射量、・は，ガラス室での観測結果と同様に、。、に近い値と

なっている．

昼間における貯熱比は・…であり・潜熱交換量が大きいため貯熱上1はあまり犬き／な／瀬尾（1。。。）の結

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一31一
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Time　　　　　　　　　　　　　　　　Time

　Diurnal　change　of　heat　balance　components　at　the　floor

　covered　with　polystyrol　plate　（30mm　thick）insiae　the

　vinylhouse　（Feb．12．1969）．

果に近い値である．
。月。目の場合同じ／裸地床面であるが，前記の・月1・日の場合と比較すると床面は次第に乾燥して

きている．最大純放射フラツクス・．・1．／。i。に対して，、Tは約・・℃に昇温し内・外気温差＝よ約！8℃となって

いる．また外気の水蒸気圧にはぽとんど変／ヒは認められないが，ハウス内気層の水蒸気圧には・内部気温の

日変化に対応して顕著な日変化がみられる．
ボーエン比はやはり夜間に大き／（・．6以上）昼間に小さい日変化を示し・午前の■一部に負値がみられる・

夜間にボーエン比が大き／なるのは，内気層の水蒸気圧と床面温度で飽和していると推定されて二る床面付

近の水蒸気圧の差が小さ／なるためである．このことはこのような湿潤床面をもつハウス内の熱父換におい

て，顕熱交換のしめる比重が夜間に相対的に大きくなっていることをあらわしている．

前の場合と同様に，昼間に舳る純放射の大部分は地温上昇と蒸発に消費され，地一気層間の顕熱交換量

のしめる割合は非常に小さい．昼間の貯熱比は・．・・であり，これも瀬尾（1…）がえた結果に近し唯である・

（5）断熱材被覆床面上の熱収支
これまで度。説明してきたように，ハウスの保温機構，熱交換雛を考える場合・床面の熱自勺離は重要

な意味をもっている．そこで本実験においては，断熱性のきわめて高い発泡スチローレ板（大きさ100

。。。。㎝，厚さ。、）をハウス内全面にしきつめ，昼間における太陽放射熱の地中への蓄熱を抑制し・夜間の

地中から内気層への伝導熱も極力しゃ断するような床面処理をおこなった・

第。．。1図に処理期間中の観測例（1…年・月1・日）が示されている・この断熱材による床面処理に伴う

顕著な変化は，気温と放射状態にあらわれており，もちろん地温上昇（地中熱交換量）はかなり抑需1』されて

いる．
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　Fi　g．3．12　Diumal　change　of　heat　balance　components　ana

　　　　　　　　related．parameters　at　floor　surface　muIchea　by

　　　　　　　　vinylfilm　（Apri123．1969）．
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　夜間における唯一の熱源である地熱流がしゃ断あるいは抑制されることによって，ハウスそのものが放射

ヒレの役割しか果たさなくなるため，夜間の内部気温、Tは外気温。Tより2～3．5℃低くなっている．

　昼間における純放射量、Sは，ハウス内の水平面全短波放射量、R。の約半分に近い値となっている．これは

使用した断熱材が白色であり，第3．11図右に示されているように大きい反射率（O．55～0．65）をもってい

るためである．

　このように比較的小さい純放射フラックスの最大値（0，241y／min）に対し，内部最高気温は33℃となって

お一り，内外気温差は約16℃に達している．この気温差は，これまで説明してきた他の例とくらべて犬差なく，

単位純放射量当りの昇温度は，それらより大きくなっている．ここにえられた大きい昇温度は，与えられた

純放射量のかなりの部分が顕熱交換量として消費されることと，ハウス内部に乱れの弱い逆転気層が形成さ

れることによってもたらされたものと思われる．

　床面処理による内部気温日変化の特徴は，内部の湿摩状態にも影響を与えているが，それは飽差の日変化

にもっとも端的にあらわれている．内気層の飽差が外気層の飽差より大きいのは昼間の一部のみで，他はす

べて外気層の飽差が大きくなっている．このような現象は，これまで説明してきたどのケースにもないもの

である．

　壁面での総括熱伝達係数ん止（推定法は第4節で説明される）は1．0～2．7×10I’ly／sec℃の範囲にある。図

からわかるようにん、は屋外の風速条件とはほとんど関係がない．これは総括熱伝達係数ん，の構成要因の一つ

である内壁面熱伝達係数、んが小さいため，ん，の値は実際上それによって規定されるためである．これらの熱

交換パラメータについては，第4節においてさらに検討される．

（6）ビニールフィルム被，床薗上の熱収支

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一33一
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　前項でのぺた断熱材による床面処理は，床面上の純放射量の減少と地中熱交換量の抑制をもたらし，興味

ある結果がえられた．つぎにおこなったビニールフィルムによる床面マルチ処理は，断熱材による処理とこ

となって，潜熱交換を完全に抑制することを主目的としたもので，地中熱交換は自由におこなわれる状態下

にある．

　第3．12図にマルチ処理期問中の観測例（1969年4月23日）が示されている．

　床面からの蒸発が抑制されたためハウス内部は乾燥し，透明度が増したことが観察された．気温の日変化

をみると，断熱材処理の場合と同様に，早朝に内外気温の逆転がみられる．その差は小さいものであるが，

このようなマルチ処理は夜間の内部気温を低下させる作用をしている．昼間の最高気温は，純放射量の最高

フラックス0．61y／minに対して約40℃を示し，内外気温差は18℃に達している．

　内部の沽疲状態は，第2章第4節で言皐明したガラス室内でのそれに近く，かなり乾燥している．飽差は内

部の約21mmHgに対し，外気の11mmHgとなっており，10mmHgの差異が認められる．これは実際栽培にお

いて，もし作物の株聞の全面マルチをおこなった場合には，内部気層の乾燥比による蒸散量の増加が見込ま

れることを示している．

　ハウス内の水平面全短波放射量、凡と純放射量、。Sとの関係は，床面での反射率が裸地の場合にくらぺてや

や大きいので［S／ム比はいく分小さくなっている．透過率ε腕には，0．4～O．6の間で太陽高度の変化にとも

なう明りょうな日変化がみられる．

　総括熱伝達係数ん、は明らかに昼間に大きく，夜間に小さい日変化をしているが，夜間の値はかなり大きな

誤差を伴っているものと思われる．前項の例と同様に，ん、は風速条件とはぽとんど無関係である．

　地中熱交換フラックス、Bは最大値O．161y／minとなっており，かなり抑制されている．潜熱交換量、岨≒Oと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一34一
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して（‘SrB）をすべて顕熱交換量‘1。だとすると，第3．12図の夜間にみられるように，内気層から床面に

向かう熱量があることになるが，これはもしあったとしてもきわめて微弱なものであろう．

　貯熱比はβが抑制されたため予想外に小さくo．23となった．以上の結栗を総合して考えると，床面に対す

るビニールマルチは内気層の乾燥化には役立つが，保温機能を高める効果はないとみてよいだろう．

（7）ビニールフィルムと断熱材被幻床面上の熟収支
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　これは地中熱交換量をもっとも強く抑制し，また潜熱交換量を抑制する床面処畢をした場合の熱収支であ

る．第3．13図に1969年5月8日の観測値が示されている．これによると，外気温の最低値が10℃以上という

暖候期の条件にもかかわらず（夜間の有効放射も小さい），夜間には内部気温が外気温より低くなる現象がみ

られる．その差は2～3℃に達している．

　純放射の最高フラックス約0．31y／minに対し，内外気温差の最大値は約15℃であり，（4）の例よりわずか

に単位純放射量当り昇温度は小さくなっている．内部の湿度状態は（5）の場合とほぼ同様な傾向を示してお

り，昼闘の飽差は非常に大きくなるが，夜間には外気のそれより小さくなっている一

　放射環境の特徴は，（4）項にお一いて説明したように，断熱材の高い反射特性のためハウス内水平面全短波

放射量、R、に対する純放射量、Sの比率が小さいことである．床面からの反射放射の内壁面での2次反射によ

る，みかけの透過率の増加はない．平均透過率は0・46である・

　地中熱交換フラックスは0．11y／mi似下で小さいが，…Sも小さいため貯熱比は0．39とあまり小さくなって

いない．

　上記の（3），（4），（5），（6）の各項において説明してきたことを総括的に考察すると，無加温ビニール

ハウスの気温成立に対して，地中熱交換量がきわめて大きな影響をおよぼしていることが理解できる．外壁

面上の長波有効放射が弱い気象条件下においても，床面処理によって簡単に内外気温の逆転状態をつくり出

すことができることを，実験によって明らかにした．これは内部気温の予測にあたり，地中熱交換量の測定

（評価）精度をさらにあげる必要があることを示しているものと考えられる．このようにとくに夜間気温の

成立に対して地中熱交換量のしめる比重が大きいことは，他面からみれば気温制御法の一っに，地中熱交換

娃の制御による方法があることを示している．

　第4節　熱交換バラメータの推定

　これまではハウス内気象環境の特微ならびに，内部床面上の熱収支特性にっいて説明してきた．つぎの段

階として，このようにしてえられた多くの情報を総括し，ハウス全体の熱収支の考慮から内部気温の予測法

を確立する必要がある．しかしそのためには，前節において一部説明した外壁面顕熱伝達係数。ん，内壁面顕

熱伝達係数、んなどについての知識が必要となる．既往の理論式による数値計算では，これらの熱交換パラメ

ータについては，一応の推定値が使用きれているのが実情である・

　これらの熱交換パラメータにっいてふれた報告は非常に少ない．外壁面熱伝達係数についてBusinger（19

63）は10kca1／m冊r℃：2．8×10■■y／sec℃を平均値としてもちいてよいとし，また内壁面熱伝達係数はO・3

～1．1×1011y／sec℃の範囲にありその最大値を通常使用してよいとしている一しかし残念ながら，その根拠

はト分明らかにされていない．

　内島（1964）は瀬尾（1962）のデータを使用して，総括顕熱伝達係数加の評価をお・こない2・4×10■’1y／sec

℃をえている．しかし上述のことからわかるように，これらの熱交換パラメータのオーダーならびに日変化

に関する知識は非常に乏しい．

　そこで本節では，第3節の（2），（3）項の実験観測資料による，ビニールハウスの熱交換パラメータに関

する実験的研究結果（内島・岩切，1969）にっいて説明する．

　これは微細気象資料の熱収支解析から，能動面（床面，内壁面，外壁面）の熱輸送に関係している交換速

度D（cm／sec）を評価しようとするものである．諸要素の測定精度が1）の値の評価の精度を規定するという

弱点はあるにしても，これらの熱交換パラメータを実験的に推定しようとする試みは初めてのことである．

　能動面と任意の基準高さ間の熱，水蒸気，炭酸ガスならびに運動量の鉛直乱流輸送を特微づけている交換

速度1）は，一般にもちいられている物理量の拡散係数K（z）をもちいて，つぎのように定義される量である

（Buayko，1956）．

　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　D＝　、　　㎝／…　　　　　　　　　（35）
　　　　　　　　　　　　　　　山　　　　　　　　　　　　　∫
　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　　K（2）

（3．5）式の形からわかるように，1）は一般に高さ方向に大きく変化する拡散係数K（z）の逆数の積分値の逆
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数によって決定される．したがって1）の値は，考えている空間内における拡散係数の最小値によって基本的

に規定される．この交換速度Dは，これまでもちいてきた顕熱伝達係数んとは，つぎのような関係にある．

　　　　　　　　　　ん＝・、ρn　　（・・1／・・2…℃）

　ハウス内床面における熱収支はっぎのようにあらわされる。

　　　　　　　　　　、S一、L＋二1E＋、B1．／。。。．　　　　　　　　（3・6）

ここで　立S：純放射量　1y／sec；、L：顕熱交換量　1y／sec；≡坐：潜熱交換量　1y／。ec；β：地中熱交換量

1y／sec．

　顕熱および潜熱交換量は，熱と水蒸気の拡散係数がひとしいと仮定すると，床面と基準高さ（この場合，

150㎝にとった）間の温度差をムTとおくとっぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　　山＝・ρρj1）〃，

　　　　　　　　　　　　　0，622　　　　　　　　　　，lE＝1ρ　　、D（9〃十d）
　　　　　　　　　　　　　　P

ここで　1：蒸発潜熱　c，1／g；g：考えている高さ間の気温での飽和水蒸気圧・温度曲線の傾度　mmHg／℃；

P：大気圧　mmHg；d：飽差　mmHg．

これらの関係を（3．6）式に代人すると，

　　　　　　　　　　β一・、ρ〃。1ρ0622ρ（鮒・・）　　　　　（・・）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　（3．7）式をρについて整理するとつぎの式がえられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　β一β
　　　　　　　　　　ρ＝　　　0622　　　　　　　　　（38）
　　　　　　　　　　　　Cρρム丁十1ρ　　　　（ψハT＋d）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P

　（3．8）式はハウス内床面と基準高さ間の交換速度ρを，床面での熱収支計算から決定しようとするものであ

る．

　ここでハウス内床面と内壁面が完全に湿っているとすると，床面と基準高さ間にっいてえられたρと内壁

面基準高さ問の、D、は近似的にひとしいとお一くことができるだろう．この仮定が成立っとすれば，床面での

熱収支計算からρを決定することによって，聞接的に壁内面での交換速度ρωを推定することができる．

　（1）ハウス内外の湛水面上の交換速度
　第3節の第3．7図中段に，．上述の方法によって決定された内・外湛水面上の交換速度（ρ，ρ）が示され

ている．ρは9時と14時ごろに2㎝／sec以上の極大値を示し，。Dにも9時ごろに同程度の極大値がみられる．

ρの午後の値は別として，午前にみられる極大値は水温と気温の差の減少にともなう測定誤差’計算誤差の

．集積に起因するものと考えた方がよさそうである・

　同図からわかるように，ρは夜間o．2～O．7㎝／secの間にあり，昼間大きな値をとり約2㎝／secにもなって

いる．屋外の湛水面上の交換速度ρは，風速の日変化とかなりよく対応した変化を示している．しかしこの

l　lの交換速度ρ，ρ間には本質的な差異は認められないようである．

　第3．14図はハウス内・外に設けられた湛水池面上での，熱収支計算からえ一られた交換速度（ρ，。1））の10

〕間の平均値の日、芋間変化を示したものである．密閉ハウス内の交換速度ρは，あまり日変化せずほぼ一定の

値をとると予想したのであるが，第3．14図からわかるようにρは0．2～1．O㎝／sec（0．58～2．88×101’ly／sec

℃）の範囲で明らかにL」変化する．
　屋外水面上の交換速度ρは0．2～2．8㎝／sec（0．58～8．06×10－41y／sec℃）の範囲にあり，8時から13時の

昼間は1㎝／sec以｝二となっている。

　　ρと〃の差異は午前中に大きいが，夜間にはぽとんど差異が認められない・〃昼間における値は・個

　々の日の風速条件の差異にもかかわらず，数値の大きな変動はみられなかった．ρとρの日変化における最

大値出現時刻は，それぞれの湛水池の最高水温出現時刻に対応している．

　　ここでえられたρ，ρが，それぞれハウス内壁面と外壁面での交換速度に近似的にひとしいと仮定すると，

　内．外壁面での熱伝達係数、ん，山はそれぞれ0．6～3×10’’ly／sec℃，0・6～8×10■ヂly／sec℃程度の値をもっ
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ているものと推定される．

　（2）外壁面熱伝違係数の推定

　昼間における熱交換速度，とくに屋外でのそれは　第3．14図で説明したように急激な時間的変化を示す．

屋外における水面あるいは裸地面での熱収支解析からえられる交換速度は，ハウス外壁面での交換速度＿熱

伝達係数についての情報を与えるものである．そこでここでは，熱収支計算が単純化される最高地表温出現

時刻（近似的に地中熱交換量を無視できる）について，屋夕牌地面上の熱収支計算をおこない，。脆推定し

た．

　第3．15図はえられた。んと風速とを対比させたものであり，両者はっぎのように近似できる．

　　　　　　　　　　ψ＝2・8＋0・35α1。　　　　　　　　　　　（3．9）
ここで　。ん：×10⊥りy／sec；α、、：高さ15mの測風塔での10分間平均風速　m／sec．

　外壁面熱伝達係数は，壁面付近での拡散係数によって規定されるものであるから，そこでの風速条件と密

接な関連をもっている．

　。んと風速との関係については，つぎのような経験式がえられている．

　藤川（1947）

　　　　　　　　　　。ん＝2．3＋0．8石　1σ’ly／・。。℃，

　Morris（1962）

　　　　　　　　　　。ん＝1．0＋0．15石　10」41y／…℃．

ここで　α：風速　m／sec．

　厳密にいえば，。んはハウスの形状と関連しており，風速計の高さのとり方によって式に含まれる定数は異

なってくる．しかし一応上述の2式と比較してみると，われわれがえた（3．9）式は藤川（1947）の近似式に

より近い結果を与えるものである．

　（3）内壁面熟伝達係数の推定

　床面上の交換速度が内壁面での交換速度に近似的にひとしいという仮定をおくと，湿潤裸地床面上の熱収

支観測から，（1）と同様にして内壁面での交換速度を間接的に推定することができる．

　第3．16図には，ビニールハウス内裸地床面上の熱収支解析からえられた、1）の日変化，ならびに床面での顕

熱交換に関係している床面温度と内気温の差の日変化が示されている．

　温度差は日の出から午前中にかけて最小値をとり，夜間に大きくなる明らかな日変化を示している．昼間

における床面温度は真の表面温度より過小評価されていると思われるが，そのことを考慮に入れてもハウス

内の温度成層状態は，昼間に安定で夜間に不安定の状態にあるとみてよいであろう．これは湿潤床面をもつ

密閉空間内における温度分布の一つの特徴と思われる．
交換速度、・は，第・．1・図に例示されている両日ともll，夜間は小さく約。．1一。．。、／、、c（。．。。一。．。。。1。．1

　1y／sec℃），昼間はかなり大きく2㎝／secあるいはそれ以上（、ん≧5．76×10■41y／、ec℃）の値にまで増加して

いる。‘1）の最大値は温度差の最小値の出現時刻に対応しており，午前中の、1）はやや大きすぎるように思われ

る．（3．8）式と同様な式によるρの決定法では，温度差の決定がとくに重要な意味をもっている．午前中にお

ける温度差は小さいので，この’ような実験的推定法では，床面温度の測定精度をあげる必要がある．

（4）総括熱伝違係数の推定

　総括熱伝達係数ん1はハウス内壁面での熱伝達係数、ん，被覆材の熱伝導率入外壁面での熱伝達係数。んをもち

いて，つぎのように定義されるものである．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　んF　　　　　　　ly／…℃　　　　　　　　　（310）
　　　　　　　　　　　　　1　　　－L　　　1
　　　　　　　　　　　　一十一十　　　　　　　　　　　　　、ん　　。「．　　。ん

ここで　工：被覆材の厚さ　㎝．

　この総括熱伝達係数の概念は，熱流の方向が同一の場合にのみ適用される．被覆材の外面が放射冷却によ

って気温よりも低温となり，上層大気から顕熱供給がおこなわれているような状態（晴天夜間）のもとでは，

（3・10）式は適用できなくなってくる。ここでは昼間の熱収支解析からえられた総括熱伝達係数について説

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一38一
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明する．

　地中熱交換量が近似的に無視できる昼間の最高地温出現時刻ごろの熱収支式は，総括　伝達係数をもちい

るとつぎのように簡単な式であらわされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a‘τ
　　　　　　　　　　　j∫ん＝λ・・舳r一。τ）十・ρργ。てr・　　　　　（3・11）

　　　　　　　｛τ
ここでcρρん■「：考えている時間内の内部気温変化に要する熱量（ly／sec）・（3・11）式から～はつぎのよ

うにあらわされる．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　p2・5
　　　　　　　　　　｛T　　　　　　　　　　　　8
ん，一州1一帆・・．　（。1。）　茎

　　　　　λ〃（‘τ一。τ）　　　　　　　　　　　　　　　　も

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f第3節の（3），（・）項の実験資料をもちい，（ふ1・）言2・O

式によって決定される総括熱伝達係数は，内壁面に　　8

凝結がある場合に相当している．内島（1964）によ　　主
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓
れば，内壁面に凝結がないときの総括熱伝達係数を　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　占1．5
κとすると，ん／ん≦比は1．51～3．33（ガラス），1．40　石
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o～2．92（ビニール）の範囲で，内部気温の上昇とと　　工　　　　0

もに増加することが明らかにされている．これは内　　暮

外気温差が同一のとき，内壁面が湿っている場合にさ1・・。

は，乾燥しているときの平均約2倍の熱貫流がある

ことを示すものである．　　　　　　　　　　　　　　Fi＆3．17

　第3．17図には，昼間の最高地表温時の10分間平均

値の熱収支計算によって推定されたん。と，測風塔の

風遼（H＝15m）との関係が示されている．これに

θ

6
0

0　　◎　　0

　　　6

　　　o

　2　　　3　　　4　　　5　　　6
Wind　　speed　，　m／sec

Depenaence　of　total　heat　trans＿

fer　coefficient～on　wind
speed一

よると～は1．2～2．O×10■りy／se♂Cの範囲にあり，点のちらばりはやや大きいが風速と弱い相関関係をもっ

ている．両者の関係はつぎのように近似できる．

　　　　　　　　　～＝1・06＋O・1肋1い　　　　　　　　　　　　　（3．13）
ここで　～：10’1y／se♂C；似1。：15m高さの風速　m／sec．

（3．13）式からわかるように，風速の増加にともなう総括熱伝達係数の増加は非常にゆるやかである．

（5）内部気温の急変過程を利用した総括熱伝違係撒の推定

　第3節にお一いて説明した地中熱交換量の制御に関する実験時に観測された，夜間における内部気温の急激

な変化過程を利用して，総括熱伝達係数～の推定をおこなった．

　この実験時には床面上にビニールフイルムと3㎝厚さの発泡スチロール板（断熱材）がしかれていた．そ

のため地中から内気層に向かって供給される伝導熱量は非常に小さくなっている．したがってハウス外面に

おいてわずかな有効長波放射があると，内気温が外気温より低下する現象が，夜閻にはぽぼ常時観測されて

いた．

　しかし第3．18図にみられるように，上空が曇ることによってハウス外面での放射冷却が急激に減少し，内

部気温はそれに対応して急速に上昇する．これらの気温の変化過程は，水温の研究（内島，1964）でもちい

られた平衡温度への移行過程と全く同じようになり，それはつぎのように表わすことができる．

　　　　　　　　　　　　a■
　　　　　　　　　・ρργ・丁＝λ・九（1τ例rτ）．　　　　　　（3・14）

ここで　γ、：ハウス容積　㎝3；‘τ：ハウス内気温　℃；ん：壁面積　㎝2；‘τ例：ハウス内空気の平衡温度

（最終温度’ゾC．

（3．14）式を気温と時間について整理するとつぎのようになる：

　　　　　　　　　　　　　d畠τ　　　　んゼλ〃
　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　　　　　dt
　　　　　　　　　　　！丁刷一‘T　　　　　cρργo
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つぎに時間！＝0で‘Trτ。，’＝なにおいて‘τとなる条件のもとに，上式を積分するとつぎの式がえられる．
　　　　　　　　　　　（‘τ〃一‘τ）　　　λw九
　　　　　　　　　一1n　　　　　　　　＝　　　　　ε
　　　　　　　　　　　（一τ㎜一‘Tポ）　　　　　Cρρ■yc

したがってん。はっぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　・一背・1一峠十1・　　　（・1・）

　第3．18図に示されているような外壁面上の有効放射の急激な減少（お一そらくこれは急に曇った状態に対応

しているものと思われる）に伴う，内部気温の上昇過程の（3．15）式による解析から，総括熱伝達係数～が

求められる．あるいは逆に有効放射の急激な増加（曇天から晴天）に伴う気温の急激な低下の場合にも，同

様に処理することができるがこの場合には外壁面で

の熱流の向きがちがうという間題がある．

　断熱材による床面処理期間中にえられた，4ケー

スの解析結果はつぎのようである．

Date　　　　Time　　　　　～（・1041y／sec．C）

（1969）

Feb．　2　　0400－0500　　0．10

Feb．　8　　1800－1900　　0．05

Feb．14　　0300－0400　　0．10～0．11

Feb．15　　0200－0400　　0．11～O．14　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　30　　　　60　　　　90　　　　　120

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Time　｛min）

　このようにしてえられた～の値はかなり小さく，　　　　Fig．3．18　Transientprocesses　of　insi（1e

（4）項で求められた昼間の値にくらぺると1けた　　　　　　　　　air　temperature　causea　by　the
　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　abrupt　change　of　effective
小さいよつである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　long－wave　rad－iation　fl㎜ζat

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　outer　sur　face　of　the　glass一

第3章総括　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　house．

　ガラス室・ビニールハウスなどの熱収支特性は，

野外での熱収支との比較の形で研究されることが多いが，それのみでは内部環境の予測に必要な知識を得る

ことはできない．

　本章ではガラス室お一よびビニールハウスの長期観測によってえられた資料をもちいて熱収支解析をおこな

うとともに，とくに熱収支法を利用した熱交換パラメータの推定をおこなった．

　第1節では，ハウス内床面の各熱収支項の決定法についてのべている．

　第2節では，冬季間におけるガラス室の熱収支解析をお一こなった（第3．2，3．3図）．11月27日（1966）の例

では純放射の日最高フラックス0，551y／minで内外気温差は約18℃となっている．ハウスの熱収支特性をあら

わす1指標である貯熱比は0．58であり，瀬尾（1962）がえたO．38～0．47にくらべて大きい．12月15日（1966）

の例では貯熱比は0．似となっている．昼間における総括熱伝達係数として，0．5～1．5×10一’ly／se♂Cの推定

値がえられた．

　節3節では，保温比R＝O．38のビニールハウスの微細気象観測結果と熱収支解析結果について説明してい

る．この場合にはとくに床面処理（ビニール被覆，断熱材被覆）もおこなわれ，床面処理によってハウス上

部に高温域，多湿域が形成されるという特徴的な温・湿度分布が観測された．湿潤条件下では，ハウス内蒸

発量と屋外での蒸発量との比が0．3となるのに対し，床面処理による内部の乾燥化によって，それは0．7ま

で増加した．

　ハウス内お一よび屋外に設けられた湛水池面上の熱収支の比較によれば，ハウス内湛水面上の顕・潜熱交換

量は抑制され，貯熱比は外湛水面のO．67に対し内湛水面のO．92と犬きくなっている．ボーエン比は0．6～0．9

であり，内部が湿潤なため顕熱交換量の割合がかなり大きくなった．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40一
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強風条件下の観測例（第・．・図）では，貯熱比は外湛水面で・・…内湛オ／面で0・80となっており・内湛水面

上のボーエン比はO．4～1．2の範囲であった・
湿潤裸地床面上の熱収支観測傾1（第・．・，・．1・図）では，貯熱比は・…と…6であり瀬尾（1962）の結果二こ

近い．ボーエン比は夜間に大きく，昼間に小さい日変化を示した・

断熱材の床面処理によ1地中熱交換量を抑制すると，夜間の内外気温の逆転現象を容易につくり㍗せるこ

とがわかつた．ビニール被覆処理によって夜間における内外気温差は減少し・早朝に逆転現象がみられた・

床面に対するビニールマルチは内気層の尊乞燥化には役立つが，嫡の保温機能を高める効果はない・、

ビニールマルチと断熱材被覆を併用した場合，地中熱交換量は強／抑制されるため・暖候期の5月でさえ

内気温は外気温より2～3℃低い逆転現象がみられた．
裸水面上の熱収支解析から交換遼度・は（・．・）式によって推定することができる・ハウス内湛水面上の交

換速度立。は・．・一1．・。。／…（・．・・一・．…1ぴ・1・／・…）・1！湛水面上叩はO・2～2さ・・／sec（0・58～8・06

。甘りy／sec℃）の問で日変化している．ここでえられた洲直は・内壁面での熱伝達係萎文として利用でき

るだろう．
屋外での裸地面上の熱収支解析から顕熱伝達係数を求め，これを外壁面上の値と仮定して風速との関係式

（。．。）を求めた．これによれば，風速・・／…での外壁面熱伝達係萎1〃よ・…1ぴ41・／・・♂Cとなった・

櫨面熱伝達係数の推定のために，ハウス内裸地床面上の熱収支解析をおこない・夜間舳＝0・29～0・57

．1ぴ・ly／、ec℃から，昼間の最楓・舳り・／…℃の1宣囲の日変化をえた・この最大値はやや大きすぎ

るようである．
総括熱伝達係数1，を（・．1・）式によって求めた・昼舳は大体1・・一…舳1・／・・♂C程度の値を示し・

　（3．13）式に示されるように～と風速との相関関係は非常に小さい・
夜聞における外壁面上の有効長波放射の急減・急増現象にともな1内気温の変イヒ過程の解析カ1ら・ん・を推

定することを試みた（・．1・式）．しかしこ杣1よってえられた夜問の～。よ・…一・・11舳1・／secCの大きさ

であり，やや小さすぎるように思われる・
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　　　　　　第4章　ハウス温度環境の予測に関する研究

　　ハウス内温度環境をハウスの構造条件（f呆温比，透過率，換気率など）と気象条件（外気温，全短波放射，

風速など）から予測することは・ハウスの微1囲気象研究の主要な目的の一つである．これはさらに内部環境

　制御の基礎となるものである．

　　第1章4項において列挙したよ1に内部気温の予測については，熱収支を基礎とした計算式が数例幸浩さ

　れている．これら予測式の特徴点はつぎのようである．

　　Busin…（1963）はハウスの熱収支を考えるにあたって，（・）放射は床面積に比例する，（。）ハウス

内外気層から壁面への対流熱伝達1鰯積と内外気温差に比例する，（。）ハウス内の純放射は床面に完全

に吸収される・（・）水平方向の放射f云達は無視できる，という・条件の仮定をしている（他の予測式にお

いても・ほぼ同様な仮定がなされているものが多い）・そしてハウスタ／壁面と床面での熱収支式を基礎にして，

　つぎの式を導いている．

　　　　　lT㍉T＋去．升／＾∫十加∫一（糾肋）（針’畑）／　　　　　　（41）

ここ㌃T：外気温℃；・：一加ん・’ん・1ω・州ω；ん：床面積…；λ、：壁面積㎝・；。ん：外壁

面熱伝達係数1・／…℃；＝ん：内壁面熱伝達f系数1・／…℃；ん。、：換気熱伝達係数1，／、、c℃、、。：ノ、ウス

内純放射量1・／・・“：ハウス1陛面上純放射量1・／…；、・：地中熱交換量1，／se。；、畑：床面での潜

熱交換量1・／…；‘τ：ハウス内気温℃・この式の導出にあたっては，内壁面での熱伝達係数と換気熱伝

達係数がひとしいという仮定カ“なされている．上式中には評価の困難な外壁面での純放射。∫が含まれている

が，非常に簡略な式であり，基本的パラメータのみで構成されている特徴をもっている．

　内島（1捌）では・…i・…（1…）と同様にハウス外壁面と床面での熱収支の差を基礎とし，ハウス床

面でのボーエン比がとり入れられている・内島（1…）では，潜熱伝達係数をもちいた潜熱交換量評価の項

が組み入れられている．これにはさきに指摘した外壁面上の純放射量。∫は含まれていない．

杉’高倉（196・）では外壁面上の1倣射量・∫が式中に含まれている．北村（1…）では，緬での顕熱伝

達係数がとり入れられており・内気温カ亨外気温とハウス内床面温度の簡単な関萎文としてあらわされているが，

放射交換については全く考慮されていない．高倉ら（1968）では。。Sが式中に含まれている．

三原（ど69）では夜間気温を村象とし・1価での純放射と顕熱交換量の和は，ハウス内での純放射と内面

での顕熱父換量の和にひとしいという，壁面での簡単な熱収支式を墓礎として予測式が導出されている．

上記の理甲式においては・外壁面の純鰍・を含むものが多いが，この。∫とハウス内部での純放射量、。と

が・どのよフな量的関係にあるかllついては全／論及されていない．前にものべたように，。。は測定評価の

困難な要素であるから，予測式にはこれを含まない形のものが望ましいといえる．

ここで説明しようとするのは・いずれも剃又支法に基礎をお／ものであるが，内部気温の成立についてそ

れぞれ全く異なる手法による解析がおこなわれている．

第1節においては・水温の研究（内島ら，1…）でもちいられたのとほ1ま同様な手法による，ハウス内気

温の解析的研究について述ぺられている．

第2節では・定常モデルによる密閉／・ウス内気温のねらいうち法（s・。。ti、。。、、。。。）による決定について

説明され・同時に気温成立におよ1ます各気象パラメータの役割につ1・て定量的評価がおこなわれている．

第3節では・前節と同様に定常モデ／レであるが，換気を考慮した場合のねらいうち法による内部気温決定

について説明されている．

第4節においては・大型ハウスを想定した・層モデルによる，内部気温の非定常解析について説日月する．

ここでは通常の差分法をもちいた場合についてのべられているが，これには手法上種々の難点があることが

わかったため，少数の解析結果についてのみ示されている．

第5節では・前節の解析手法上の難点をさけるため，マ／リックスをもちいた場合の結果について説明さ

れる・第2・・・…節において述ぺられる内容は，いずれも電子計算機の機能を大幅に不岬している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一42一
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　第1節　温度現境の解析的研究

　ハウス内気温成立の熱収支法によるとり扱いには種々の方法が提案されているが（高倉ら，1968），ここで

はつぎのような仮定のもとでの熱収支式を考える．

　ハウス全体の熱収支を考慮し，ハウスの純放射は床面積に，壁面での熱フラックスは壁面積に比例すると

仮定する．これからつぎのような熱収支式がえられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d‘τ
　　　　　　　　　　ん（1S■β）二・1｛出十ん（・Lω

　　　　　　　　　　　　　　　　十。五ω十。1Eω）・　　　　　　　　　　（4．2）

ここで　ん：床面積　㎝2；、∫：純芦射量　1y／sec；、B：地中熱交換量　1y／・ec；c、ρ：空気の熱容量ca1／㎝・

℃；γ・：ハウス容積　㎝3；‘T：ハウス内気温　℃；ん：壁面積　㎝2；。L。：壁面を貫流する熱量　　1y／sec；

。エω：換気による顕熱交換量　1y／sec；。岨ω：換気による潜熱交換量　1y／sec．

（4．2）式において，左辺は床面からハウス内気層へ伝達される熱量を示し，右辺第1項は内気層の気温変

化による熱量をあらわしている．

　無栽植で比較的乾燥した条件のハウスを考え，潜熱交換に関する項を無視する．また。＾，。エ。。をつぎの

ようにおきかえる．

　　　　　　　　　　。工〃＝加（、T一。T），

　　　　　　　　　　。工ω＝んω（’T一。T）．

ここで　～：総括熱伝達係数　1y／sec℃；んω：換気熱伝達係数　1y／sec℃．これらを（4．2）式に代入し，

内部気温‘Tについて整理するとつぎのようになる．

　　　　　　　　　　d‘T
　　　　　　　　　　一十凪丁＝λ．　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）
　　　　　　　　　　dε

ただし，

　　　　　　　　　　　　ハ∫（β一β）十Aω・。τ（んω十ん’）
　　　　　　　　　　λ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　Cρρy。　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　ル（んω十ん’）
　　　　　　　　　　B：
　　　　　　　　　　　　　　Cρργ。

（4．3）式に対し，つぎのような境界条件ならびに初期条件を入れる．

　　　　　　　　　　λ一わ。十カ／ム、…1ω1＋。、。i．iω’〕，

　　　　　　　　　　」B＝ん＝const〉0，

　　　　　　　　　　ε＝0においてJ＝To．

（4．3）式の一般解はつぎのように与えられる．

境界条件を入れると，

卜…（一∫舳）1∫…（∫Bdl）・舳十C／．

叫廿’／君べω小（1一一t

　　　・1一・i・1－1）・小i・一f－1一㎜川・・〕．

初期条件ε＝0で、T＝T。を入れると，

・一八一HΣだ十（1ω）刈一・〃）1

したがって｛τの一般形はつぎのようにあらわされる．

‘τ一十・Σパ十（1ω）Σ／小…1－1

　　　・1ω・i・1ω1）・・小・il〕1ωHω…1ωf）／
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・／・一今一一／加十（1ω）小一・〃ル…
（4．4）

上式において6血，b、，c｛は（4．3）式右辺の項λの日変化の調和分析からえられる値であり，んは一定で

ある．また（4．4）式右辺第3項は指数減少項であり，τ→∞の条件では一急速に減少する．したがって、Tの

日変化を考える場合には周期変動項のみをとればよい．

　したがって最終的にはつぎのようにお一くことができる．

‘・一㌢・Σだ十1ω），Σ／・、（1・・1－1＋1一・1・1－f）

　　　　早・、（ん、in｛ωオニ∵ω。。。1ω1）／

ここでお’きかえると，

吋壮ん、、・Σん十（1ω、・｝

・（1…舳一・i・州・小・i・1－Hω…1ω1）／・

（4．5）

（4．5）式は床面での純放射、量，地中熱交換量，外気温に関する資料から，内気温の日変化の予測をしよう
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Fig．4．1　Comparison　of　air　temperature　inside　the　house　ca1culatea　from　Eq．（4．5）（＝τ。、1）

　　　　　with　the　measl　rea　one（宣τ。b、）．β：net　rad－iation　inside　the　house；λ：right
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とするものである．熱交換パラメータ（㌦十ん。也）については，個々のハウスについて妥当な値を仮定する必

一要がある．

　第4．1図には，（4．5）式によって計算された密閉ガラス室内気温（左）と密閉ビニールハウス内気温（右）

と実測値との比較が示されている．同図にはまた（4．3）式右辺の項λとそれに大きな影響を与えている純

放射量、sの日変化も示されている．項λの日変化は，図からわかるように，内部床面での純放射量の日変化

にぼぼ対応している．

　項λの日変化曲線のフーリェ近似を代入して求められる内部気温‘T。。1は，項λの日変化曲線の近似度に

よって実測値‘τ。、、との適合度が決定される．工τ、1と三r。。。を比較してみると，第4・1図左のガラス室の場

合には，とくに夜間における両者のくいちがいが大きいが，同図右のビニールハウスの場合には，計算値は

実測値にかなりよく一致している．

　計算値と実測値とのくいちがいの原因の主なものとして，つぎのような事項が考えられる．

　α）熱収支式を基礎とする場合，純放射量が大きい昼間には壁面を通しての熱交換の項，地中熱交換の項

が最終結果におよぼす影響は相対的に小さい．しかし夜間には地中熱交換量カ帷一の熱源であり，また各熱

収支構成要素の寄与の割合が同程度となるため，1熱収支構成要素の決定精度が全体に影響してくる．ガラ

ス室の場合，床面の状態がコンクリート平板・砂利となっており，地中熱交換量の決定精度が十分でなかっ

たことが，とくに夜間の’T。、1と’T。。、　のくいちがいが大きくなった原因と考えている．

　b）（4．2）式を構成するB＝んの中に含まれている熱交換パラメータ（ん止十んω）を終日一定（＝2×10一’

ly／sec℃）として計算をおこなったこと．式の解法の上からはB＝constとおいた形がもっとも簡単となる

が，第3章でのべたようにこれらの熱伝達係数は，実際には夜間に小さく昼間に大きいという弱い日変化を

している．したがって厳密にいえばB：ん≠ConStと考えるのが妥当である．

　上述のことから明らかなように，ハウスの熱収支解析から出発し，内部気温日変化の予測にまで理論的拡

張をはかるためには，壁内外面での熱交換パラメータに関するより詳細な惰報が必要である．また地中熱交

換量の決定精度の高いことが必一要である．

　第2節　定常モデルによる密閉ハウス温度環境の数値実験

　第1節では，熱収支式を基礎とした内部気温、τに関する一階線型微分方程式の解として，、Tの日変化を求

めることを説明した．その方法は多分に数学的手法に依存しているため，ハウス内気温の成立に関与してい

る外部気象条件（外気温，風速，放射量），内部条件（土壌水分，内壁面熱伝達係数），構造条件（保温比，透

過率）などの相互関係を明らかにするには適していない．

　内島・岩切（1970）はハウス内床面，内・外壁面での熱収支解析から床面温度、T∫，内壁面温度、T。，外壁面

温度。T。を漸近的に求め，ハウス内気温を床面温度と内壁面温度の平均値として求める方法を明らかにした．

これは電子計算機によって行なうものであるが，計算法の概要はつぎのようである．

　まず計算を簡単にするために，つぎのような仮定をおく：

　a）温度状態はハウス内・外気温，地温ともに定常状態とする．

　b）ハウスの壁温は内・外方向にだけちがっていて，それに直角な方向には一・様とする．

　c）床面と被覆材面の射出率は1．Oとする．

　d）ハウス内床面での熱源強度は一定とする，

　e）ハウス内の床面と気層間，気層と内壁面間の熱交換は顕・潜熱伝達によるものとする．

　f）ハウスは完全に密閉されていて，完全飽和状態または完全乾燥状態にあるものとする．

　上述の仮定のもとに，壁面積ル，床面積ルのハウスの温度状態を考える．基本式の誘導にあたってもちい

られる各記号の説明が，第4．2図に示されている．

　まず床面と内部気層間での顕・潜熱伝達流をつぎのようにあらわす：

　　　　　　　　　　lll1甘㌃ヱ㌶）二、C、）、．／　　　（・・）

ここで　、工：床面での顕熱フラツクス　1y／sec；、1E：床面での潜熱フラツクス　ly／sec；、ん。1床面での顕熱
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伝達係数　1y／sec℃；‘此、：床面での潜熱伝達係数

1y／sec　mmHg；肌：床面温度℃；、T：内部気温

℃；θ（爪）：’τ。での飽和水蒸気圧mmHg；θ（、T）：

　。τでの飽和水蒸気圧　mmHg・

（4．6）式に示されるようにこの計算モデルの特徴

は，床面での顕・潜熱流の評価に床面での顕・潜

熱交換パラメータと床面温度がもちいられている

ことにある．

　熱拡散と水蒸気拡散についての拡散速度がひと

しいと仮定すると，、ん・と1冶、の間につぎの関係が

成立つ：

　　　　jん∫＝2‘ん∫．

また床面と内気層の間の水蒸気圧の差をつぎのよ

うにあらわす：

　　1θ（、Ts）一θ（、T）ト？（、τ∫一、τ）．

ここで9：飽和水蒸気圧一温度曲線の気温での傾

度　mmHg／℃

　上述の関係をもちいて（4．6）式をかきかえると，

顕・潜熱フラックスの和、Q、はつぎのようにあら

わされる：

　　ん㍉Q・＝ん1‘ん・（1＋2剛（、τr，T）．（4．7）

　同様にして，内壁面での顕・潜熱フラックスの

和、Qwはつぎのようにあらわされる：

　　んパ1Q・＝〃ル（1＋29）1（、T一、T。）．（4．8）

ここで　‘ん・：内壁面での顕熱伝達係数1y／SeC℃；

主τ冊：内壁面温度　℃．

熱フラックスの連続を仮定し，

　　Q＝λ∫・jQ∫＝λ∫・、QW

とおき，また熱交換パラメータについてつぎのよ

うに仮定する．

　　　　　　　‘ん＝’ん8＝’ん〃

これらの仮定のもとに（4．7），

ぶ
Fig．4．2

第6号　1971年

①
↑　　↑
。Lw　　　　。～
↓　　　　　1
⑤
i。⊂靱　　　・。
。　↑　↑　1
i　Lw　　i‘Ew　　　FL　　　F』

l　i　l　↓
①（亙⊃
工、、♂

1　！

Schema．tic　representation　of　heat　trans＿

f・・i・・id・．・・d・・t・iae・gl…h・。・。．d・・一

ing　night　time．

1τ∫：soil　surface　temperature（℃）；、τ：

air　temperature（℃）；rw：wall　tempera－

t…（℃）；ん：fl・・・・…i・・ia・gl…h。。。。

（cm2）；λw：wal1area　of　glasshouse（cmう；、B：

heat　flux　density　from　the　soil（1y／sec）；

θ（τ）：saturation　water　vapor　pressure

at　temperature　T（mmHg）；ム：sensib1e　heat

f1ux（1y／sec）；1E：1aten　t　heat　flux

（1y／sec）；F仙：upward　long＿wave　raaiation

（1y／…）；F。：d・w・w・・d1・・g－w。。。。。．

ai・ti・・（1y／…）；・F附：・ff・・ti・・1・・g－

waverad－iation　at　wan　surface（1y／sec）．

Suffixesオand－oaenote　respectively
q・a・titi・…1・tedt・i・・ide。。d。。t．id．

glasshouse．

　　　　　　　　　　　　　　（4．8）式から内気温、τを消去するとつき“の関係がえられる：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ∫・、ん（1＋2乎）
　　　　　　　　Q：λハQ・＝んユQ・＝（1＋月）（∫・r・・）　　　　（・9）

ここで　R：保温比（＝ん／λ、。）

（4．9）式から，床面と内壁面での単位面積あたりの顕・潜熱フラックスの和はっぎのようにあらわされる：

　　　　　Q　、ん（1＋29）
床面・λプ＝（1。哀）Cト・・）・

　　　　　、、．圭ん（1＋2功　　／　　　　　（・1・）
内壁面・π＝（1。。）帆一〃

　つぎに床面と内壁面の間の長波放射交換について考える．仮定条件から，壁面相互間の放射熱交換はOと

おくことができる．単位床面および単位内壁面が相手面からうける長波放射量は，近似的につぎのようにお

くことがで，きる：

　　　　　　　に二1．…　　　　　　（・11）
　　　　　　　　　　　　　ハ〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46一



　　　　　　　　　　　栽培用ハウス内温度環境の予測と制御に関する研究一一岩切

ここで　σ：ステファンボルツマン定数；τ・：壁温　。K；τ∫：床面温度　・K；凡：床面からうける長波放射

フラックス　ly／sec；F型：内壁面がうける長波放射フラックス　ly／sec．

　床面，内壁面での全長波放射量はっぎのようにあらわされる：

　　　　　　　　ll1貴：lll1叉1／　　　　　（・1・）

　したがって床面と内壁面との間の全長波放射熱交換量Fはつぎのようにあらわされる：

　　　　　　　　F＝ル・ん・（＝T∫一、T・）．　　　　　　　　　　　　　（4．13）

ここで　ル：放射熱伝達係数＝4στo　ly／secoK3；T：（T・十丁・）／2　・K；T∫：＝、T。十273　℃；T”＝、T”

十273　℃．

（4．13）式から，それぞれの単位面積あたりの放射熱交換量はつぎのようになる：

　　　　　　　　　　　F
床面・　ハr、一ル帆一凧

　　　　　　　　　　　、　　　　／　　　　（・1・）
　内壁面，　　　。F。＝λ”＝RルCT．1二丁。）

（4．10），（4．14）式であらわされる単位床面あたり熱フラックスをもちいた床面での熱収支式はつぎのよう

にあらわされる：

　　　　　　　　　　’ん（1一ト29）

　　　　　　　　出＝（1＋R）（1T・rT・）十ル帆rτ・）　　　　　（415）

ここで　、B：床面の熱交換量　1y／SeC．

（4．15）式は夜間の場合の熱収支式である．短波放射の透入する昼間における床面での熱収支は，つぎのよ

うにあらわされる：

　　　　　　　　　　　　、ん（1＋2句

　　　　　　　　・S＝3＋（1＋R）帆一”　　　　　　　　（416）

ここで床面での純放射量、Sは，つぎのようにして決定される（第2章参照）．

　　　　　　　　、S＝oRs・㌦（1一α）一4σ11’’3（、Ts一、T〃）．

（4．15）式から夜間における内壁温三τ。は，つぎのようにあらわされる：

　　　　　　　　　　　　　　　3
　　　　　　　　山＝・Tl■、んZ＋ユん、　　　　　　　　　　（417）

ここで　Z＝（1＋2）／（1＋R）．

同様に（4．16）式から，昼間の、T。はつぎのようにあらわされる：

　　　　　　　　　　　　＝s一三B
　　　　　　　　山＝、τr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（418）　　　　　　　　　　　　　’ん・Z　’

ここで　Z＝（1＋29）／（1＋R）．

　内壁面での熱収支式は，つぎのようにあらわされる’：

　　　　　　　　λ　　　　R・、ん（1＋29）
　　　　　　　一（、τr．T・）＝・　　　　　（、T∫一、T。）
　　　　　　　　ム’　　　　　（1＋R）

　　　　　　　　　　　　　十R・ル（、Tr．T・）．　　　　　　　　　　　（4．19）

ここで　λ：被覆材の熱伝導率　ca1／cmsec℃；L：被覆材の厚さ　㎝．上式を整理すると，外壁面温度。T”

はつぎのようにあらわされる：

　　　　　　　　加ト÷舳一川午芸1）・刈　　　（…）

　外気温，内壁面温度，外壁面温度ならびに外壁面での顕熱伝達係数。んをもちいると，外壁面での熱収支は

つぎのようにあらわすことができる：

　　　　　　　　λ
　　　　　　　丁（lTr山）＝川F七んτ（。T・rT）1
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　　　　十。ん（山一。T）．　　　　　（4．21）

ここで　・F：屋外水平面長波有効放射量　1y／sec；。ん、：外

壁面での放射熱伝達係数；．グ：ハウスの外部形態係数で保

温比との間につぎのような関係が提出されている（内島，

1967）．．グ＝0．45＋0．55R．。ん：外壁面での熱伝達係数1y／

SeC℃．

　（4．17）あるいは（4．18）式と（4．20）式をもちいて、τ。，

。T。を決定し，これらの値が（4．21）式を満足するような

、T∫の値を求めることによって，ある条件下で定常状態に

あるハウスの温度状態をしることができる．

　内部気温、11はつぎの仮定により求められる：

　　　　　　　（三丁∫十、T〃）

　　　　‘T＝
　　　　　　　　　2

この関係は，ハウス内の熱交換強度がことなっても，非常

によい精度で成立つことが非定常モデルの解析結果からえ

られている（岩切・井上，1970）．

　上述の計算を容易にするために，ねらいうち法（。hoot－

ing　methoa）をもちいた電子計算機（TOSBAC3400）によ

る計算をおこなった．計算手順を示す流れ図（flow　chart）

が第4．3図に示されている．

　1．夜間における密閉ハウスの温度予測

　さきに説明した（4．17），（4．20），（4．21）式による内部気

温の数値1計算にあたって，その温度状態を広範囲な気象条

件下で予測するために，つぎのように夜間に予想される気

象条件を広く採用した．ここでの数値計算はガラス室を対

象としておこなったものであるが，これは被覆材の熱伝導

率と厚さをお一きかえるだけで，ビニールハウスにも同様に

適用される．簡単のために以下ハウスとよぷことにする．

　ハウスの熱伝達を特徴づけている構造要因である保温比

（R＝ん／ん）として，つぎの6個の値をもちいた．

　1～＝0．！，　O．2，　O．4，　0．6，　0．8，　0．9．

通常のハウスは0．6に近い保温比をもっている．夜間にお

けるハウスの温度状態を決定している主要な熱流束である

ハウス内床面の地中熱交換量（、B），およびハウス外の水平

面有効長波放射量（。F）としてつぎのような範囲の値を採

用した．

　β＝0．01，O．02，O．04，0．06，O．08，o．11y／min；

　oF＝O．O1，　0．02，　0．04，　0．06，　0．08，　0．1　ly／min．

　ハウス内外での顕・潜熱交換の強さを規定する熱交換パ

ラメータとしての顕熱伝達係数（、ん，。ん）については，つぎ

のような値をもちいた：

　　1ん＝O・5，1・O，2．0，3．0×10－ly／…℃；

　　。ん：！．0，2．O，4．0，6．0×10■’ly／・ec℃．

上記のぼかに，、ん，。んについてはっぎのような値も極限条

件としてもちいた：

1971年

11ART

SH’UH，L
RAM．BS，S

0RS，TM，A
UBS，（FN）

UTS，HR．PHl

Cα1cu．◎f

UTW．STW

BALANCE UTS＝UTS＋S

BS（BL）くBS
NO

yES

UTS，UTW
S1Wj　UT

SHF．UHF
EFO　j　uF

STOP

Fig．4．3 Flow　chart　for　estimating　tem－

peratures　ana　heat　fluxes　inside
and　OutSid－e　the　glaSSl10uSe．

SH＝λ；UH＝ル；L：
thickness　of　glass；RAM＝λ＝
11eat　conauctivity　of　g1ass；BS：
cri　t　i　cal　val　ue　for　heat　balance

at　outer　surface　of　the　glass－

house；S＝Pitchof　soilsurface
temperature（し∫TS）；ORS：
SO］ar　raaiatiOn　OutSide　tlle　glaSS－

house；TM：tranmissivity　of
glass110use；A：albedoof　rloor
surface；UBS：soil11eat　flux；
（FN）：ventilation　rate；HR：
raaiat　ive　11eat　t　rans　fe　r　coe　ffi＿

cient；P1玉I：slope　of　saturation

water　vapor　vs．temperature　curve
at　temperature（しlTS）；UTW：
temperature　at　inner　surface　of
glass；STW：tcmperature　at
outer　surface　of　glass；UT：
air　temperature　insiae　the　glass－
house；SHF，正．JHF：fluxes　of
sensib1e　heat　transfer　at　outer

and　inner　surfaces　of　the　glass

wall；EFO：effective　long－
w・ave　radiation　flux　at　ou　te　r

surface　of　tlle　glasshouse；UF：
effective　long－wave　ra（1iation
received－at　in11er　surface　of　tlle

glasswal1．
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　　　　、ん＝O．1，0，25×10■41y／sec℃；

　　　　○ん＝8・O，　10・0　×10－　　1y／secて；．

　被覆材（ガラス）の熱特性値として，っぎのような値をもちいた：

　　　　λ＝17．0×10－　ca1／cm　sec℃；

　　　　工…0．3cm

　ハウス内の床面と内壁面との間の，放射熱交換強度を特徴づけている放射熱伝達係数（、ん。）の値は，温度

の関数としてプログラムの中で自動的に決定されるようにした．また，ハウス内の完全飽和条件と完全乾燥

条件とを判別するプログラムにして（潜熱交換の項を含むか否かによって区別される），両条件下での計算が

できるようにした．

（1）ハウス内外の温度状態

　上述のような種々の条件の組合せによる，数値計算からえられたハウス内外の温度状態について，以下順

に説明していくことにする．

（a）ハウス内外の温度分布

　ハウス内の床面と内壁面，および外壁面と外気との問には若千の温度差があり，それらは内部条件（、B，

、ん）および外部条件（。ん，。F）によって影響をうけることが，実験および理論の両面から，報告されている

（岩切，1969；三原，1969；ト蔵，1969）．

　数値計算の結果を利用して，典型的な条件下にお一けるハウス内外の温度分布を示すと第4．4図のようであ

る．実際の温度分布は，ハウス内外気層における拡散係数の鉛直分布（K（2））に応じて，種々な曲線を示

すものと推定される（これについては第4，5節において説明される）が，ここでは直線で近似されている．

　第4．4図によれば，、B＜。fりまり夜間における主要な熱源である地中熱交換量よりも，外壁面から放射冷

却によって失なわれる熱量が多い場合には，ハウス壁温（。T。，。T。）はともに床面温度、T∫および外気温。T

より低い．その差はガラス室の構造要因である保温比によってかなり変化している．このような温度分布で

は，熱はガラス壁の内外気層から壁面へ向かって流れており，それは外壁面から大気中へ射出される放射熱

損失を補っていると考えられる．

　、B＞。Fの条件下（第4．4図下段）では，、Bの値が極端に小さい場合を除いて，つぎのような温度分布が成

立っている．

　　　　　　　　　　’T＞‘Tw＞oTw＞oT．

この場合には，熱は床面から壁を貫流して外気層へと流れており，全層を通じての完全な放熱型温度分布を

示す．これらの温度差は保温比によって変化するが，変化の幅はβ＜。Fの条件下のそれにくらべて小さくな

つている．

　ハウス内の乾湿度は（、T∫一、T。）に影響を与えるが，　（。T。一。T）には影響を与えない．

乾燥条件下では（、T∫一、T。）は大きくなるが，これは潜熱伝達の回路が全く閉ざされて’いるためである1

　上記の気層一能動面問の温度関係をさらに詳細に検討することにする．夜間における密閉無換気ハウスに

おいては，外壁面での熱収支をつぎのようにあらわすことができる：

　　　　　　　　　　ル・、B＝ルげ・。F＋（。T・一。T）（戸。ル十。ん）1．

ここで，1・。加（。Tr．T）は外気温と外壁面温度との差に起医Lする，有効長波放射の誤差修正項である．上の

関係から，外壁温と外気温との差はつぎのようにあらわされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　R・β一∫・。F
　　　　　　　　　　（。Tw一。T）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4　22）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．1・。加十〇ん

　上式から，外壁面温度と外気温との差（。T。一。T）は，保温比Rと床面熱交換量、Bの増加に比例して犬きく

なり，。ん，。ん。，。Fの増加につれて減少することがわかる．

（4．22）式を変形すると，ハウス外壁面での平均的な顕熱伝達係数（。ん）はつぎのように表わされる：

肋て讐、）1・一躰一仙 （4．23）

上式に含まれているβ，。E（。T。一。T）などは，すべて測定できる量である．したがって（4．23）式は。んの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→　一49一
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・et・a出ationf1・x，・oilhe・tf1・x，a・y・e・・a・aa・ea

・・tio（R＝ん／ん）．

実験的決定に利用できる．

（4・22）式に関連諸量の値を代入してえた関係机第4．5図に示されている．‘B×Fの条件下での（。T。

＿。ηの値は，風速条件に関係をもつ。んにつれて変化している．とくに保温比が大きいときは変化が著しい．

たとえば保温比R＝0．臥β＝OユVm机”＝0，011y／minの条件下において，外部風速が弱く。んが小さい

（0・5×10－41y／sec℃）ときは温度差（。Tr。列は約9℃である机。ん＝6．0×1O一・1y／sec℃の場合には温度

差は約2℃へと急減している．

　同様にR＝0，9とし，β＝O．011y／mi叫。F＝O．1ly／min（β＜。F）の条件下では，温度差（。T”一。τ）は約

一10℃から一2℃へと減少している．前述の約9℃の温度差は，寒冷な夜に保温したガラス室でみられるだ

ろう。外壁面温度が外気温より約10℃も低下する現象は，特別な場合（たとえば晴天夜間に床面を断熱材

で被覆しβを抑制）を除いてはみられないと思われる．

　三原（1969）は若干ちがった方法で，内気温と壁温がひとしい条件のときの温度差（。τ”一。τ）を推定して

　　　　　　　　　　　　　　　　　一50一
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Fig．4．5 Dependence　of　temperature　aifference　（。τ〃一。T）

on　relevant　quantities　such　as　oF，β，oんand　R。．

いる一丁＝T・という条件は，熱フラックスの連続を仮定した（4．7），（4．8），（4．9）式からわかるように，（4．22）

式では、B：0．0に相当している．

　R＝1．0，。F＝O．1〕y／min，＝B＝0．01y／minとした場合の（4．22）式による計算値が，三原の計算値とともに

第4．5図右に示されている．

（4．22）式による値は，三原の計算値より壁温を若干低く見積もっているが，外壁面熱伝達係数。んへの依存

傾向はよく一致している．

（4．22）式において，外壁面温度と外気温の差がない（。T、一。T：0℃）とすると，内部から貫流してきた

熱が，外壁面での有効長波放射のみによって伝達される臨界条件（CI）を明らかにすることができる．C、は

つぎのように表わされる：

　　　　　　　　　　　。F　　　　R
　　　　　　　　　C1＝ガ・45＋055ポ　　　　　　　　　（・2・）

　臨界条件C。は，上式からわかるようにハウスの構造条件（R＝λ、／λ、）だけできまり，気象条件には関係し

ない．（4．24）式によれば，C、とRはつぎのような量的関係にある．

　　」R　　O．1　　0．2　　0．4　　0．6　　0．8　　0．9　　1．O

　　C，　0．1980．3570．5970．7690．8980．9521．0

保温比が大きくなるにつれてC、ははじめ急激に増加する．が，あとはゆるやかに1．oに接近する．。F／。Bが上

記のC、より大きくなると温度差は負，つまり。τ・＜。Tとなる．

　。T。＝。τの条件下での内外気温差（、τrT）。は，、T＝。τ。十〇．5（、T、一、T、）とお一くと，つぎのように近似で

きる：

　　　　　　　　　　（、T一。τ）。＝去（三τ∫一、T。）．

いま・R＝1・0，。F＝O．0961y／min，。ん＝1×10－ly／sec℃，。んτ＝1×10一りy／sec℃とすると，（、T一。τ）、はつ

ぎのようになる．

　　　　　　　　＝ん・10㌻ly／sec℃　　　　O．5　　1．0　　2．0　　3．O

　　　　　　　　（、T一。τ）。，℃　6．4　5．34．0　3．2　　　　　　　　　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一51一
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㎝・e・sibleheatt・a・・fe・coeffcie・t（、ん），soil

heat　flux（、B），area　ratio（R）and－wetness　in＿

si　de　the　glasshouse．

これらの値は三原（1969）の値よりかなり小さい．

　つぎに床面温度山と内壁面温度、T。の差について説明する．第2章で説明したように岩切（1969）はガラ

ス室内（R＝0．53）での観測資料を放射収支で整理して，晴夜におけるガラス室の床面と内壁面との温度差

は6～7℃になることを明らかにした．ト蔵（1969）は実測から床面温度は内気温より4～7℃高いことを

報告している．

（4．15）式の変形からつぎの関係がえられる：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β
　　　　　　　　　　（‘T∫一、τ〃）＝

　　　　　　　　　　　　　　　　／ル・此（岸着）／　　　　（425）

（、Tr，T。）は床面での熱交換量の増加に比例して大きくなり，内部顕熱伝達係数の増加につれて減少する．

また保温比の増加とともに温度差は大きくなる．第4．6図にこれらの関係が示されている．

、んが小きい時は温度差（、Tr，T。）は10℃以上に達するが，、んの増加にともなって急激に減少する．、ん＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一52一
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2．0×10■41y／sec℃とすると，地中熱交換量をかなり大

きくとった場合（、B＝0．11y／min）に温度差は7℃とな

る．、Bの減少にともなって温度差は減少している．

　保温比の影響は比較的小さいが，内部の乾湿度は温

度差にかなりの影響を与える．完全飽和で潜熱伝達の

回路のあるときは，温度差は完全乾燥時のそれの約60

～70％に低下している．（4．25）式によれば，床面での

熱流が上向き（正値）のときは，、T∫＞、τ。となること

がわかる．

（4．25）式の変形から，つぎの関係がえられる：

。1－1幸嘉／（、■、”）一刈（…）

ハウス内での気象観測資料を上式で処理すると，内部

での熱伝達を特徴づけている顕熱伝達係数を推定する

ことができる．三原（1969）は，（。Tπ一。T）＝O℃の

ときの資料から、んを求める関係を提出している．

（b）ハウス内外の温度差

　ハウス内外の温度差は，ハウスによる環境制御度の

重要な指標である．それゆえ，多くの理論的，実験的

研究がおこなわれている．それらの報告を総括すると，

内外気温差はハウス内床面の地中熱交換量，外壁面で

の有効長波放射，内外壁面での顕熱伝達係数，被覆材

の長波放射透過率などに依存して変化することがあき

らかにされている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lO

　　　　　　outslde　gbsshouse，T－J，oC

Fig．4．7　Frequency　aistributioncurvesof
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　数値計算でえられた夜間における内外気温差についてのべる前に，ガラス室とビニールハウスの長期観測

からえられた実際の内外気温差について説明する．第2章で説明した農業技術研究所構内のガラス室および

第3章で説明したビニールハウスの観測結果と宮崎県総合農試の観測糸1裸から，内外気温差（、T一。T）の出

現頻度図が作成され，第4．7図に示されている．われわれのもちいたガラス室，ビニールハウスはいずれも

無栽植・無換気であり，宮崎農試の観測資料は栽植（キュウリ）・無換気のビニールハウスによるものであ

る（宮崎県，1968）．

　第4．7図からわかるように，断熱材で床面を被覆して地中からの熱流を抑制した場合を除いて，内部気温

、Tは外部気温。Tより高いのが普通であり，、τ＜。Tとなる例はきわめて少ない．数量的には全観測例の2～3

％以下である．

　一方，地中熱交換量を抑制すると，ぼとんどの場合にお’いて、T＜。Tとなり，最大頻度は一1～一2℃の間

にみられた．5月という暖かい時期においても，、T〈。Tとなる現象が普通に観測された．これは第3章で説

明したように，普通の栽培用ハウスの夜間にお一ける温度状態が，地中熱交換量と屋外の有効長波放射に著し

く影響されることを示している．

　つぎに数値計算によってえられたハウス内外気温差と内外壁面での顕熱伝達係数（亘ん，。ん）の関係につい

て説明する．第4．8図には。んの差異による内外気温差の変化が示されている．第4．8図において重要なこと

は，地中熱交換量と外壁面上の有効長波放射量の量的関係（、B≧。F）によって，。んに対する内外気温差の依

存関係が全く異なってくることである．

　、B＞。Fの条件下では，風遠の増加に関連をもつ。んの増加につれて，内外気温差ははじめ急激に，あとはゆ

るやかに減少している．この減少の度合は，保温比の大きいぼど著しい．完全乾燥時（D．y）の内外気温差

は完全湿潤時（Wet）にくらぺて大きく，とくに保温比が大きいときに差は大きくなる．

　β〈。Fの条件下，つまり外壁面での有効長波放射を補うために，外気層から壁面に向かって顕熱伝達がお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一53一
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こなわれている条件下では，弱風条件に対応する小さい。んの場合に気温の逆転（、T＜。T）がみられる．風速

の増加（。んの増加）にともなって，負の温度差（、T一。T）は減少してゆき，。んがある程度以上に増すと内外

気温差は正の値となる．、B〈。Fの条件下でも，完全乾燥時の温度差が大きくなっている．正の温度差の。んに

ともなう増加は次第に緩やかとなってくる．依存曲線の形の保温比による差異はぽとんどみられない．

　つぎに，ハウス内の顕熱伝達係数、んの内外気温差（、T一。T）に対する影響について説明する．数値計算に

よってえられた関係が，第4．9図に示されている．

　、B＞。Fの条件下では，　（、T一。T）は正であり，たとえばR三〇．9では約6℃から、んの増加につれて最初若

干急に，あとはゆるやかに減少し，、ん＝2．0×10－1y／sec℃で約5℃となっている．完全乾燥時においては，

内外気温差のレベルは湿潤時にくらべて約1℃高く，また、んにともなう変化もゆるやかである．

　、B＜。Fの条件下では，、んが小さい時は内外気温差は正（、T＞。T）であるが，、んが増加するにつれて温度差

は減少し，亘んのある値以上では負（、T＜。T）になる．ハウス内の乾燥化は，内外気温差の正の範囲を広げて

いる．これらの結果を総括すると，ハウス内の熱伝達係数は内外気温差に影響を与えるが，その度合は、B〈

。Fの条件下ではとくに著しくなることを示している．
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（C）内外気温差の逆転

　第4．8図，第4．9図に示されているように，、B＜。Fつまり地中からの熱流が抑制された条件下では，内外

気温差は。んまたは、んの増加につれて減少しある値からは負となる．内気温と外気温がひとしくなる（、T一。τ

＝0℃）ときの。ん，、んの値は，乾湿条件・保温比などによってかなり大幅に変化している．

（4．17），（4．22）式を利用すると（、T一。τ）＝O℃となる臨界条件C，を求めることができる．まずつぎの関

係を仮定する．

　　　　　　　　　　、T＝、Tw＋去（、τs一圭丁〃），

　　　　　　　　　　jTw＝oτ附．

無換気ハウスの内外気温差はつぎのようにあらわされる：

（、T一。T）＝
R・β一／・。F

　　　　　＋○ん十ジ・oんτ

0．5β

／、ん1＋工ん井箒）／
（4．27）

（4．27）式において（亘丁一。T）＝0℃とおくと，臨界条件C，はつぎのようにあらわされる：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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　　　　　　　　　　・一芸、“÷／・十賠嵜ξ甜十2乎）／　　（…）

臨界条件qはC1の場合とことなり，構造条件である保温些のほかに外壁面上の顕熱伝達係数，放射熱伝達係

数ならびに内部での顕熱伝達係数，放射熱伝達係数が関係している．

C，＜（。F／β）の条件下では，、T〈。Tとなりハウス内の平均気温は外気温より低くなる．上式からわかるよう

に。ん，。ん。が小さいときには，C，は保温比の増加につれて最初急に，あとは緩やかに増加する．またハウス内

が完全乾燥（？＝0）のときは，C，は大きくなることが予想される．（4．28）式から求めたC，と他の要因との関

係が第4．9図に示されている．

　図からやかるように，完全湿潤条件下での臨界値C，は乾燥時のそれより小さい．両条件下でのC，の値の差

は，外壁面での熱伝達係数が大きくなるぼど大きい．さきに説明したように，。ん洲・さいときはC，は増加関

数であるが，。んが大きく、んが小さいときは，逆に減少関数になる．

　外壁面の熱伝達係数が犬で，冷却面であるガラス面に外気層から熱の輸送されやすい条件下では，C，はか

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
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Table4．1　　Comparison　of　critical　values（C，）calculatea　from

　　　　　　three　formulae，respectively．

R＝ん／ル

O．2 0．4 0．6 O．8

。ん・10’ 力・10’ λ B C λ B C λ B C λ B C
0．5 1．33 0．99 1．03 1．51 1．65 1．79 1．63 2．13 2．30 1．73 2．49 2．67

1．0 1．O 1．11 0．73 O．71 1．32 1．22 1．19 1．47 1．57 1．54 1．57 1．83 1．78

2．0 O．81 O．54 O．53 1．04 0．90 O．89 1．21 1．17 1．15 1．33 1．36 1．35

0．5 1．97 1．79 1．78 2．06 2．99 2．99 2．12 3．85 3．85 2．17 4．49 4．48

2．0 1．0 1．60 1．08 1．06 1．76 1．81 1．79 1．86 2．33 2．30 1．92 2．72 2．69

2．O 1．00 O．73 0．71 1．23 1．22 1．19 1．39 1．86 1．54 1．50 1．83 1．80

O．5 3．22 3．25 3．19 3．17 5．43 5．35 3．10 6．90 6．85 3．04 8．16 8．06

4．0 1．O 2．57 1．81 1．78 2．64 3．02 2．99 2．66 3．89 3．85 2．66 4．55 4．48

2．O 1．68 1．10 1．06 1．86 1．84 1．79 1．96 2．37 2．30 2．05 2．76 2．69

Note：　A，B，and－C　aenote　critical　values　calculated－from　the

　　　present　au亡hor’s，Uchijim吐s（1967）ana　Mihara’s（1969）

　　　formulae，respectively．。ん，正ん：ly／sec℃．

なり大きくなる．すなわち，、ん＝O．25～o．50×10■』ly／sec℃では，地中からの熱流（、B）の3～4倍の値を

もつ有効長波放射条件下で、T＝。Tとなる．しかし夜間における熱交換パラメータの値は，、ん＝1．0×10■りy／

sec℃，。ん＝2．0x10I’ly／sec℃程度と考えられるので，一般には臨界条件C，〈2．0となると予想され

る．保温比が小さいときには，C、は1．0以下となり温度の逆転現象がお一きやすいことがわかる．三原（1969）

も内外気温差逆転の臨界条件について検討をおこなっている．

　第4．1表には三原（1969），内島（1967）および（4．28）式によって求められた臨界条件C，の値が示されて

いる．内島（1967）のC，はつぎのようにして求められたものである．

　　　　　　　　　　　　R。ん
　　　　　　　　　　C，＝一’
　　　　　　　　　　　　．ブ～

ここでト1／（去・÷・去）・総括熱伝達係数（1・／・…）・

　第4．1表にみられるように，外壁面顕熱伝達係数。んが1．o×10■’ly／。ec℃の場合には，3方法で求めたC，の

値は，保温比の全域にわたってよく一致している．。ん＝2．0×10141y／sec℃では，、んが小さく保温比が大きい

ときに，λとB，Cとの差異は若干大きくなる．この傾向は。ん＝4．Ox10」’ly／sec℃ではより著しくなってく

る．

　しかし内島（1967）のモデルと三原（1969）のモデルからの臨界条件の値は，計算に使用されたパラメー

タの全域について非常によく一致している．そして，。ん＝4．Ox1OI’1y／sec℃，R＞0．5では，C，は3．O～8．0

という大きな値になっている．これは（4．28）式による臨界値C，の約2～2．5倍の大きさである．これらのく

いちがいについては，詳細な実験データによる検討が必要である．

（d）ハウス内温度予測法の比較

　はじめに説明したように，ガラス室・ビニールハウス内の温度場の予測については，熱収支法に基礎をお

く研究がいくつか報告されている．ここでは比較のために内島（1967）と三岬（1969）を選んだ．

　現方法：

　　　　　　　　　　　　1モ・ノ3－／・o17　　　　　　　0．5’13

　　　　　　　　　　∬、＝　　　十　　　　　　　　　　　　　（427）
　　　　　　　　　　　　抑ル1，H等／
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　内島（1967）
　　　　　　　　　　か
　　　　　　R・、B＿万へF
　　　∠一丁，＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．29）

　　　　　　　　（んω十ん，）　’

　三原（1969）

　　　　　R・。・B一（1一ε・C）〆・F＊

　　ムT，＝　　　　　　　　（4．30）　　　　　　、ん・C＋んω

ここで　C＝（加十。ん）／（。ん十、ん十ん、）．

（4．27）式は無換気ハウスを対象としているの

で，（4．29），（4．30）式の換気顕熱伝達係数は

h・・＝Oとおいた．また（4．29），（4．30）式で

は顕熱伝達だけが考えられているので，」τの

計算は乾燥状態（ρ＝0）についておこなった．

計算は保温比R＝0．2，0．6，0．9の3通りについ

ておこなわれた．第4．11図に計算結果が示され

ている．

　図の最上段にはムτとム乃との関係が，中段

にはムηとム乃の関係が，下段にはム乃とム乃

との関係が示されている．保温比が大きいとき

には，ム乃およびム乃とムτとは一致せず，

ムτとムτ，はムτに比較してかなり犬きい値を

示している．内部顕熱伝達係数が小さいときに

はとくに差異が大きい．保温比が0．2の場合に

はムτとム冗とはかなりよく一致しているが，

ムT1とムτ、との間にはまだ若干の差異が認めら

れる．

（4．29）式と（4．30）式とは，その導出の過程

がかなりちがっているにもかかわらず，保温比

の広い範囲にわたってよく一致している．しか

し〕ん＝0．5x10－41y／sec℃では，ハ乃はム乃よ

り大きくなる傾向がある．

　ムτとムτおよびム乃の間の差異の原因とし

て，つぎのようなことが考えられる．（4．29），
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Comparison　of　aifferences　in　air　tem．

Perature　between　insiae　ana　outsiae　the

glasshouse　calculated　by　three　methods、
」Tl・」τ2and」τ3aenote　the　tempera＿
ture　differences　calculated　from　Eqs．
（4・27），（4・29）・・d（4．30），…p・・ti。・ly．

（4．30）式の基礎となっているガラス室の熱収支式では，地中から室内気層への熱放出（茗B）は，室内空気

が無限大の伝熱係数をもっているようにとり扱われている．

　この点について本研究の（4．27）式の方法では，床面からハウス内空気への伝熱過程が一応近似的ではあ

るが考慮されている（4．7式参照）．ハウス内の熱収支にお一いて，いずれの方法が妥当であるか現段階では

明らかでない．これらの差異の原因を明らかにするには，ハウスの温度場に関する詳細な実験的研究が必要

である．

（2）ハウス内外の熱伝違の特徴

ハウス内での熱伝達の特徴に関する研究は，瀬尾（1962）による実験的研究と三原（1969）の理論的考察

を除いて，比較的に少ない．

　そこで上述の数値実験の結果から，ハウス内の熱伝達特性の保温比・地中熱交換量・内部顕熱伝達係数に

よる変化を明らかにすることを試みた．

（a）熱伝違への顕熱伝達係数の影響

ハウス内での顕熱伝達係数の増加にともなう，伝熱各項の絶対値の変化が第4．12図に示されている．それ
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