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Based on a SeasonalTime Scale

近年,施設農業が急速に普及しつつあるが,石油ミ責け農業といわれるほどにエネ

ルギー多消費の問題を絶えている｡この間題の解決のために,昭和52年以来農業用

エネルギーの節i成に太陽エネルギーを利用する方法の一つとして,太陽熱を地中に

長期蓄熱する温室暖房システムを検討し,実用化の見通しを待つつある｡

開発した太陽エネルギー利用温室暖房システムは,夏季から秋季にかけて集熱器

によって得られた55～650cの一見水を,温室の下部1.5mに士里設した地中熱‾交換器(パ

イプ)に通して地中に蓄熱する｡冬季にはこの熱が†孟宅内に自然放熱し,3月中旬

まで外気よりも10℃高い室温となる｡したがって,補助暖房はほとんど不要となり,

節油効果が大きい｡日立製作所の研究所に設置した実験一見室で得られたこの成果を

もとに,昭和58年1月床面積350m2の実証温室が社団法人農林水産技術情報協会の

依頼によって三天城県園芸試験場(阿見町)に完成し,その成果が待たれている｡

l】 緒 言

近年,施設農業は農業の近代化と食半量自給率の向上を目的

として,更には食生活の多様化などの社会的動向を背景とし

て,急速に伸展している｡ガラス温室及びビニルハウスの設

置面積の変化でそれをみても,昭和40年当初は1,000ha程度

の設置面楕が,昭和50年代に入ると2万6,000haに達し,その

生産量の仝野菜に占める割合も漸二大増加してキュウリ,トマ

トなどの果菜類に関しては,その-をを供給するようになった｡

このように,施設農業は食糧生産の面で既に重要な位置を

占めこ将来性を期待されているが,一方,石油ミ責けといわれる

はど石油を消費しているのが現状である｡エネルギー消費の

一例を挙げれば,キュウリ1kgを生産するには石油0.5～0.8J

を必要とし,シクラメンーはちを栽培するには2.8gを消費し

ている1)｡

このような施設農業の実態は,石油需給のひっぱくによる

国家的省エネルギーの要請とともに,施設農業に関しても省

エネルギー対策の研究を促し,特に昭和49年以降研究が盛ん

になっている｡

いまそれらを概観すると,次のように類別されよう｡(1)太

陽熱の蓄熱利用,(2)夜間の断熱,(3)廃熱,地熱,風力等の利

用などである｡

実際の農業施設では,この3種の方法は相互に組み合わさ

れて使用されるが,ここで検討の対象とした方法は,上述(1)

に属し,特に長期蓄熱を図ったものである｡

凶 長期地中蓄熱の概要と特徴

農業での太陽熱の蓄熱利用は,貯水池による農耕用水の加

温のように,経験的に行なわれてきたものを含めれば長い歴

史がある｡しかし,施設農業への利用が積極的に検討され始

めたのは昭和40年代に入ってからであって,現在までにいく

つかの方法が発表されているが2ト4),このうち地中熱交換ハウ

スが最も多く実用化きれている｡この方式は,温室の地下数十
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センチメートルの位置に埋設したパイプに,温宅内の空気を

フアンによって循環することによって,尽間は温室内の余分

のエネルギーを地中に蓄熱し,二夜間には地中から温室内へエ

ネルギーを放出して暖房する｡蓄熱材として温宅基盤の土壌

を直接用いているため,従来施設以上に土地を必要とせず,

集熱器も不要であるなどの利点がある反面,蓄熱量が短期の

天候に影響されて,不足する場合がある｡

一方,本報で述べる長期蓄熱の方式は,夏季から秋季にか

けての太陽熱を深い土層に蓄えておき,冬季に温室内に放熱

する方法である｡この方法は冬季の1日同期の蓄熱,放熱の

反復と異なって,短期の天候の影響を受けにくいという利点

がある｡

日立製作所の研究所に設置した実験温室は床面積24m2で,

その概念図を図lに示す｡この実験温室では地下1.5mに埋設

した銅パイプ製の地中熱交換器に,集熱器で加熱した温水を
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図l 実験温室概念図 温室床(24m2)下l.5mの深さに地中熱交換器を埋

設L.これと集熱器とをポンプを介Lて熱;充体的に結合Lている｡
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循環し,太陽熱を地中蓄熱した｡循環ポンプの制御は,集熱

器の入口,出口温度差によって作動するいわゆる差温制御を

採用した｡地中の温度は蓄熱開始後1箇月で定常値に達し,

以後地表から自然放熱を続けて,厳寒期でも温室内は外気温

度より7℃以上高温を維持した｡また,地表から約3cmの位

置で16～20℃の地温を保ち,3月下旬に至った｡

このように,土壌の熱伝導率の小さいことを利用した長期

蓄熱は,十分に実肝性があると考える｡

8 ソーラーグリーンハウスの温度分布

3.1蓄熱時の土壌内温度分布

蓄熱は10月初旬から開始した｡この時期は蓄熱槽礁部の地

層の温度が年間で最高となる時期であって5),遅くともこの

時までに蓄熱を開始することが望ましい｡

土壌内の温度分布の変化を図2に示す｡測定温度は毎日正

午の温度である｡10月12日蓄熱を開始すると,地中の温度は

しだし､に上昇し,地中熱交換器の表面では10月30日に最高温

度に達している｡この間10月18日に熱交換器の温度が低下し

ているのは曇天によるものであるが,この場合でも熱交換器

から離れた位置では温度は上昇を続けている｡その後日射量

の減少に伴って水温が降下し,熱交換器の付近では600c以下

となったが.土壌の温度はなお上昇し11月12日以降定常状態

となった｡蓄熱開始からちょうど1箇月である｡この間季節

の推移につれて室内の気温が低下し,夜間には地表面からの

放熱が行なわれるようになる｡蓄熱は12月中旬水温が低く

(550c以下)なるまで継続した後に中止した｡

定常状態に達した後の地表面での熱流を熱流計で計測した

結果では,供給熱量の60%が地表に,40%が地中側に伝達さ

れている｡また1月中旬の晴天日では,昼間42kcal/m2･hの太

陽熱が土壌に蓄積され,夜間は31kcal/m2･hの熱が放熱される｡

蓄熱 放熱の時間はそれぞれ8日寺間,16時間であり,したが
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図2 蓄熱中の温度変

化 蓄熱開始時から定常

に至るまでの,温室床下各

深さでの地中温度変化の様

子を示す｡

つて,全体では蓄熱8,100kcal/d,放熱1‾7ノ2,000kcal/d,差

し引き消費量3,900kcal/dとなる｡

一方,実験温毛の放熱面はガラス部分44m2,コンクリート

部分17m2であり,ガラス及びコンクリートの放熱係数をそれ

ぞれ3･3kcal/m2･h･℃,及び2.Okcal/m2･h･Oc6)とすれば,1号外

気温との差70cを夜20暗から朝の6時まで保つのに必要な熱

量は1万2,500kcalであって,ほぼ上記の放熱諒と一致する｡

3.2 冬季の室内温度変化

12月中旬に蓄熱を中lヒしてから,自然放熱による岐南を続

けた｡2月初旬での各部のf止度変化を示すと図3に示すよう

になる｡

まず室内温度は最低でも70c以上であI),その時の外;くfんl

度との差は10℃である｡この値は前日の天候に関係がなく,

例えば2月4日から2月6日まで曇天が続いたにもかかわら

ず,2月7日の早朝時に上記の値を保っている〔,

また,2月7日午前で地中温度は地下3cmの位置では16℃

以上,深さ約27cmでは23℃でほぼ一定している｡なおこの時

の案外での地温は,深さ25cmグ)位置で7.50cである｡f比毛内

の地下1･5mのところでは450cであって,12f】中旬よりも100c

低下したが,地表との温度差は25℃あって依然放熱を続けて

いる｡

外気温度の似た臼を選んで従来の知期の蓄熱方式の結果と
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図3 各部の温度変化

室内外気温差は10℃であり,
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地中温度は,27cm以深ではほぼ一定で.また,

れは短期の天候変化にあまり影響を受けない｡
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図4 室内温度変化の比較 木方式と地中熱交換方式とを比較すると,

晴天日にはほぼ同一の温度変イヒとなる｡



比較すると図4に示すようになI),両者とも室内温度は外気

ぎ且度よりも10℃高く,ほほ1司一のノ性能を示している｡また植

物の根圏に当たる地中25cmでの温度は,従来方式では1日の

間に160cから230cまで変化する4)のに対し,実験艦宗では23

0c一定である｡これらのことから長期蓄熱の方式でも,ぎ且度

上は従来方式と同一の効果を期待することができる｡このよ

うに,本方式には毎日の天候に影響されにくいという特長の

はかに,室内空気を地中に循環させな.いから,夜間の多湿化

の問題は生じないこと,更には前述のように地中㌢且度が上昇

するから,柵物の根群の生育に良好な条件となることなどの

特長がある｡

ロ 茨城県園芸試験場における実施例

前章までに述べた実験ぎ且主による実験結果を参考にして,

昭和58年1月に建設された床面積350m2の実証～且三宅について

紹介する｡

この子肝究は,昭和57年度農林水産省省エネルギー技術実用

化促進事業の一環であって,｢深層長期地中蓄熱園芸施設技

術開発研究+として,3箇年計画で実施中のものである｡本

事業の実施主体は,社団法人農林水産技術情報協会であI),

日立製作所はこれに協力している｡

昭和57年11月に,茨城県寓芸試験場の構内に約1,000m2の

敷地をもつ実証施設が着工され,翌58年1月に建設を完了し,

集蓄熱の運転が開始された｡現在,茨城県園芸試験場により,

トマト,メロンなどの栽培実験が行なわれている｡今後の省

エネルギー効果の実証が期待される｡

4.1 実証温室の設備仕様

本実証温室の設備の仕様を表1に示す｡また,これの烏観

図,外観及び温室内部を,それぞれ図5～7に示す｡

温室本体は,間口9m,奥行19.45mの両屋根式2連接であ

り,その床面積は350m2である｡

温室の被覆材の構成は,まず外部には今後有望視されてい

温水循環槽
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地下水の排水用である｡
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表l 実証温室の設備仕様 温室は床面積350m2で,壁はFRAの波板で

ある｡内部にはポリエチレンフィルムの2層カーテン.換気扇,かん水害投備な

どを備えている｡

項 目 仕 様 備 考

l

温

塞

設

備

(り 温 室 形 式 両屋根式2連棟,出入口裏面4箇所
園芸用施設安

全構造

(2)温 室 寸 法 間口9mX2,奥行19.45m,軒高2.lm
基;準による鉄

骨構造

(3)フ レ ー

ム

鉄 骨:主骨+H150.×75×3.2×4.5

溶融亜鉛めっき仕上

アルミ材:棟木,破風,樋など

(4)被 覆 材
FRA(グラスファイパー強化アクリル)

寸封脂板

(5)天 窓 両天突出式,室温自動開閉

2連棟l系統

4駆動

0.2kWX4台

(6)カ ー

テ ン

2軸2層,内張,外張共ポリエチレン

フィノレム

タイマ自動開閉:0.4kWX2台

(7)換 気 扇 日立有圧換気扇:0.4kWX2台,手動

(8)濯 水 設 備
散水ノズルイ寸塩化ビニル管:25AX8本

地上かん水
タイマ自動かん水

2.

集

蓄

熱
三Jt

己又

備

(り集 熱 器
金属製集熱器:選択吸収膜使用

l.94m2/面×30面,掘付角度450

(2)循 環 槽 SS4l,¢l.200×】′200H,保温 地上設置

(3)考盾環ポンプ 5m3/hl.5kW日立インラインポンプ

(4)地中熱交換器 ポリエチレン管25A

温室床面下

1.5mの地中に

埋設

(5)配 管 保温グラスウール保温筒JIS3.000h

るグラスファイバー強化アクリルヰ封脂板を使用し,その内部

にはポリエチレンフィルム製の二重カーテンを装備したもの

となっている｡この構成により,被覆材の熱通過率は約3kcal/

m2･h･℃に保持される｡

集蓄熱設備は,集熱器が真南に向けて30面設置されており,

温室
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Q

計測器室

顎

曙きょ管

地中熱交換轟

諺〆/

温室の床面からl･5m深部にポリエチレン製の地中熱交換器を土塁設し,これと集熱器とを循環ポンプで結合Lている｡暗きょ管は
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図6 実証温室の外観 太陽熱集熱器側から温室を望む｡

｡山㌢〆

/

毎

図7 実証温室の内部 2月下旬約700本のトマトを栽培実験中である｡

これにより晴天日には1日当たリ100Mcal弱の集熱が行なわ

れ,これを蓄熱しておいて冬季の暖房に供する｡集熱器によ

り得られた熱を地中に伝熱し,蓄熱するための地中熱交換器

は,25Aのポリエチレン管をj采用し,子息室J末面から1.5mの地

中に埋設している｡

4.2 地下水対策

地中蓄熱形の温室は,地下水位の浅い場所に建設する場合,

地下水対策が必要である｡温室設置場所は,年間を通じての

地下水位が地表面下0.7～1.Omと比較的浅い｡したがって,地

下水位を地中熱交換器よりも下部に保持するために次に述べ

る方法をとった｡

(1)温室内の床面を,地表面より0.5mの高さになるように盛

土する｡

(2)地中熱交換器の下部に,暗きょ管を埋設し,これによっ

ていったんピットに集水し,その後これを水中ポンプで施設

外へ排水する｡

(3)外部から蓄熱部への水の浸入を防止するため,外周暗き

ょを設け,更にi温室布基礎を地表面下1.Omまで深くする｡

ニれら地下水対策の方法を図8に示す｡
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図8 地下水対策 内部暗きょを地中熱交模器の下部に設置Lて地下水

面を低下させ,また外周8看きょを温室外に設置して外部からの地下水浸入を防

+上する｡

自 今後の課題と展望

前述のように,本方式は省エネルギー__Lの効果はもちろん

のこと,地温上昇による柄物根群の生育が良好になること,

室内空気を強制的に7充動することがないので,夜間それほど

多湿化せず病害などが発生しにくいこと,及びシステムの取

扱いが簡便で省力的であることなどの効果が期待される｡

一方,今後解決してゆくべき課題も少なくない｡例えば地

中蓄熱部の工事で,その工数を大幅に低i成する必要がある｡

特に,地下水位の浅い地理条件下では,その水切I)のための

工数が付加されるから,これの低減も重要である｡また,集

熱方法についても検討の余地がある｡

今後とも,農林水産省関係機関の指導を得ながら,問題点

の解決を図り,本システムの改良,普及に努めたい｡

l司 結 言

施設農業でのエネルギー消費の節約を図る目的で,長期地

中蓄熱式温室の研究を行なった｡

すなわち,実験温室の深い土層に夏季から秋季にかけての

太陽熱を蓄え,冬季に†温室内に自然放熱させて暖房した｡そ

の結果,室内は外気i且度よりも70c以上高く,地中i且度も地

表面直下で16℃前後を保ち,3月下旬まで放熱を糸売けた｡こ

の方式は短期の天候に影響されにく く,したがって,予備の

暖房施設をほとんど必要としない特長がある｡

本研究は,昭和57年度農林水産省エネルギー技術実用化促

進事業の｢深層長期地中蓄熱園芸施設技術開発研究+に取り

上げられ,350m2級の温室による大規模実証の研究が進行中で

あり,省エネルギー効果の実証が期待される｡

大規模実証温室に関しては,社団法人農林水産技術情報協

会殿をはじめとして,農林水産省農業土木試験場殿並びに三天

城県園芸試験場殿から多大の御指導をいただいておr),ここ

に深甚の謝意を表わす次第である｡
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