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芸用透明断熱壁体の開発
Deve10PmentOfTransparent′Thermally-lnsutatedWallsforHorticulture

園芸施設のキーポイントである壁体について,その特性を大幅に改良する方

式を開発した｡これは熟練反射フイルムを活用した密閉パネル形の透明断熱壁

体であー),その断熱特性は従来の可動二層カーテン付きガラス温室を上回る｡

また,その高い熱抵抗値が常に不変であるため,これを用いた温室の冬季の集

熟特性が優れている｡さらに,この壁体は近赤外線の入射を阻止するので,温

室の夏季の遮熟特性が優れている｡すなわち,この透明断熱壁体化温室は,従

来のような壁体調節機構を付加しなくても,そのままで通年の省エネルギーを

発揮する｡

このほか,長寿命のため省資源的であり,また′削こ明るくてきれいであるた

めメンテナンスフリーでもある｡

n 緒 言

わが国の園芸施設の設置状況は1)昭和62年度で45khaに達

し,その伸び率はこの10年間で1.7倍である｡施設の設置面積

ではイタリア(18kha),オランダ(8.8kha),フランス(7.1

kha)などを抜いて世界的水準にある｡

この施設で生産される野菜が全生産に占める割合はイチゴ

では87%,以下ピーマン63%,キュウリ53%,トマト51%な

どである｡このように施設園芸の担っている役割は人きく,

今後もその発展が期待される｡

一方,施設園芸の発展とともにエネルギー問題がクローズ

アップしている｡加温設備を持つ園芸施設での使用エネルギ

ーの形態は,石油が95.7%,以下,オ了油代替燃料(石炭,

LNGなど)2.3%,地下水1.4%,太陽熱0.06%である2)｡ま

た,オi油製品である施設そのものの寿命が短く,1～2年で

廃棄されるものが多い｡

この状況は,石油への高依存および資源の多消費であり,

その対策が急務となっている｡農林水産省では,今年度も施

設園芸での省エネルギーの推進,および地域での自然エネル

ギーなどの活用を重要施策としている3)｡

施設でまず重要なものは,温室あるいはハウスすなわち壁

体であり,これにかかわる省エネルギーとは壁体からの熟損

失を低減することである｡ところが,壁体の現状は,安価で

はあるが熟損失が大きく,また1,2年程度の短寿命である

ものが多い｡

この懸案をできるだけ大幅に解決することが本テーマの目
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的である｡そのためには,まず聖体が透明で高断熱であるこ

とが望ましいので,これを基本的に満たすものとして透明で

熟練反射の機能を持つ材料(フイルム)に着目した｡

この熟練反射フイルムと他の透明フイルムとを組み合わせ

て,密閉パネル形の透明断熱壁体を実現した4)｡この壁体を,

あらゆる形態の施設に応用してゆきたい｡

白 透明断熱壁体の断熱特性4)

2.1基本構成

図芸施設用壁体は,光合成の点からはできるだけ透明であ

ることが,そして省エネルギーの点からは高断熱であること

が要求される｡この両立しにくい二点を同時にできるだけ満

足させるために,図1に示すように,相対する二重透明フイ

ルム5の中間に透明な熱線反射フイルム尺を距離βをもって配

置する壁体構成とした｡

この壁体での伝熟は,次節2.2でも言及するように,主とし

て空気の対流や伝導による成分(気体伝熱)と放射による成分

(放射伝熟)から成る｡気体伝熟を低減するには,壁体のフイ

ルム間を密閉空間層にして,この層を厚くする｡一方,放射

伝熟を低減するにはフイルム表面に熱線反射機能を持たせる｡

この熟練反射フイルムの特性の例を図2に示す｡これによ

れば,‾叶視域0.4ドm≦エ≦0.7l⊥mでは透過率丁が高く,赤外

域上>0.7ドmでの反射率βが高い｡すなわちこのフイルムは,

可視光の入射をそれほど損なうことなしに赤外に対しては高

*日立製作所機械研究所
**

口立冷熱株式会社環境技術研究所

91



632 日立評論 VOL.73 No.6(199l-6)

抵抗を示すので放射伝熟を抑制する｡そして,上>2けmの遠

赤外域(低温放射線)ではもちろんのこと近赤外城(高温放射線)

0.7l⊥m<上<2ドmでもかなr)の反射率を持ち,夏季,太陽光

中の大部分の熱線の入射を抑制する｡

2.2 伝熟の機構

水平,平行な二面を設定し,その二面間の距離をβ,対流

発生限界距維を戊1,有効放射率を亡12,そして熱抵抗を7′とす

る｡このとき実用の範剛内,例えば空気温度が0～20℃,二

面間温度差が2～10degて､は次式が成り立つ｡

γ=〈(41β)‾1＋5.30と12卜1βく+牡

=†2.12＋5.30e12卜1β≫仇‥…‥‥…‥･…川

(1)式の第一項は包も体伝熱にかかわる成分であー),その熟抵

抗は,距離βが対流発生限界距離仇1以下ではβに比例し,距

離βが十分に大きい場合ほぼ一定の値となる｡この熟抵抗をさ

らに上げるには,空気よりも熱伝導率の小さな気体,例えば

ArガスやCO2ガスを用いればよい｡

第二項は放射伝熟にかかわる成分であり,その熟抵抗は有

効放射率占12に反比例する｡このe12は,それぞれの面の放射率

を£1,亡2,l司様に反射率をβ1,β2とし,熱線透過率を省略すれ

ば,次の関係式で表わせる｡

亡12=(亡l‾l＋占2‾■1)‾1

=(1-β1)(1-β2)/(1一β1･β2)‥……･……(2)

(2)式から,二面のうちいずれか一方でもその反射率を大き

〈とれば,£12を小さくすることがわかる｡すなわち,熱線反

射特性を持つフイルムを用いることによって,面間の放射伝

熟を抑制できる｡

2.3 実験および結果

種々の供試壁体を作製し,この熟特性を熟相法によって計

測した｡

供試壁体の第一のグループは,図3にホすようにフイルム

構成としては5タイプがあり,それらの枠材としては木質角

柱と鉄角パイプの2種である｡同図巾,記号の5は硬質ポリエ

ステルの透明フイルム,βは透明な熱線反射フイルム,そして

Aは完全反射はくである｡二面問距離βは20mm,壁体寸法は

560mmX420mmである｡

供試壁体の第二のグループは,タイプをS2βの一種としたま

ま,距離βについては5mm,10mm,22mm,40mmの4

種の壁体から成る｡そして,この壁休にはAr,CO2などのガ

スの入れ替えができるようにした｡

熟箱は厚さ100mmの断熱材で構成し,有底で上部開口の栢

である｡底部にはヒータ,放熱板,ファンなどを設置し,上

の開口部では供試壁体を着脱する｡この装置を環境実験室の

中で運転し,定常状態での壁体内外の温度,ヒータ電力など

の計測値を得れば壁体の熟抵抗を算出できる｡

実験は壁体が水平設置で熱流が上向きの状態で行ったもの

であるから,得られる熟抵抗は最小(熟貰i充は最大)値である｡
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図l透明断熱壁体の基本構成 上は断面図,下は平面図を示す｡

二重透明フイルムSの中間に,距離βをもって熱線反射フイルム斤を配置

した構成を示す｡
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図2 熱線反射フイルムの光学特性 可視域での透過率でが高く,

近赤外域での反射率βが約50%,遠赤外域ではβが90%である｡
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図3 供試壁体のタイプ S=透明フイルム,斤:熱線反射フイルム,

月:完全反射はくを示す｡木枠は乾燥檜(ひのき)材の角柱,鉄枠は厚さ

2mmの角パイプである｡



この値に既知の換算率を乗じて,作意の壁体角度での値が)求

められる｡

実験の結果,第一グループの壁体の熱特性を図4に示す｡

フイルム枚数の増加とともに熟抵抗値は増加するが,同じ校

数の場合,S2･βと53の向タイプ間の比較からわかるように熱

線反射フイルムβを用いたほうが人きい｡この差は前述の(1)式,

(2)式からわかるように,有効放射率亡12の倍の差異によるもの

である｡亡12の値はβを川いたタイプでは0.2-0.3,Sだけのタ

イプでは約0.8と見積もられる｡

枠の材質を木から鉄に変えると,熱抵抗値は14-27%減少

(熟貫流率は16～35%増加)した｡枠柑が熱の良導体であるほ

ど,この周辺での熱架橋が発達して熟損失が増える｡

図4の右端には,比較するために各種方式の位置を記号で

ホした｡すなわち,Tはトンネルハウス,Cはガラスハウス,

CCはG＋一層か一テン方式,CC2はC＋可動二屑カーテン方

式である｡

S2･ガタイプ(木枠)の熟抵抗0.45n12･K/W(熱貫流率2.22

W/m2･K)は可動二倍カーテン付きガラス温室の値を超える｡

しかし,前者S2･月は常に透明で,しかもこの他は不変である

が,後者は熟抵抗の最大となるカーテン全閉時(CC2)には不透

明となる｡透明であるが,半開時CCには0.3n12･K/W弱,そ

して全開時Cには熟抵抗は0.17m2･K/W程度に低▼卜する｡ゆ

えに透明断熱堅体は,常時最高の省エネルギーを発揮する状

態にある｡

供試聖体第ニグループについての実験結果を図5にホす｡

同凶から,二面間距維βとともに熱抵抗の増人するようすがわ
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図4 壁体のタイプ別熟特性 熟抵抗は,透明体ではS2･斤タイプが

Sタイプ(あるいはトンネルハウスr)の3倍ある｡52･月タイプは4.33倍あ

るが不透明である｡枠材質の差による影響は15～30%生じている｡可動

二層カーテン付きガラスハウスの熱特性は,全閉時GC2→半開時GC→全

開時Gと変化する｡

施設園芸用透明断熱壁体の開発 633

かる｡空気の場合,βが15～20mmの前後で熟抵抗値が飽和

的になっており,前章で検討した事柄とも合致するので,こ

の距離が実用的であると考える｡

封入ガスによる熱抵抗の向上の効果は,β>301Tlmでは,空

気<CO2<Kr<Ar,またβ=5mlllでは,空乞もくCO2<Ar<

Krの順番である｡気体伝熱抑止効果は判らかであるが,価格

などの点で実川には検討を要する｡〕

日 透明断熱壁体化温室の集熟特性と遮熟特性5)

3.1集熟特性

世間,集熟によって室内を適度に維持し,余分の熟は夜間

暖脚1】に蓄積するなど,省エネルギー効果を上げるため温案

の焦熱力はできるだけ大きいことが要求される｡その集熱力

は,日射量JW/1112と,最大案内外温度差』r｡Kの関係

』r｡/J=範(到達限界値)‥……‥………‥……(3)

によって評価できる｡

これを用いて,温室としての･最適な壁体配置を検討するた

め,図6(a)にホすように,6種類のタイプのモデル温室につ

いて実験を行った｡その寸法はIP融00mm,奥行き1,600mm,

高さ800mmで,放熱比すなわち壁体と床との面積比が2.37で

ある｡温室の設置方向は,冬季の集熟力向上のため束粥棟に

した｡床向は断熱的で黒色である｡

記号の意味は次のとおりである｡S:硬質フイルム,β:熱

線J丈射フイルム,月:完全反射はく,S2:間隔30mmの5二

卑,S3:Sの二重,52･月:月を含む三重,S2･A:Aを含む三

重である｡タイプ①～④は南,北,岸根の各面とも同じ壁体
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特性が飽和する｡封入ガスの効果は,β>30mmでは空気<CO2<Kr<Ar,

β=5mmでは空気<CO2<Ar<Krの順である｡
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で構成し,タイプ⑤は北面だけを52･Aで,タイプ⑥はさらに

南面だけをS3で構成した｡

実験結果を周日温度変化として図6(b)に示す｡温度はタイ

プ①から⑥の順に高くなっている｡同じ三重構成でもタイプ

③と④の差は,βを用いたか否かにある｡また,月を用いた構

成でもタイプ④と⑤の差は,北面を反射的にして入射光線を

有効に活用したか否かにある｡さらにタイプ⑤と⑥の差は南

面を仝光入射的にしたか否かにある｡

この結果を基にして,(3)式の範を算出して図7に示す｡予

想どおり集熟力&tはタイプ①から⑥の順に大きくなった｡括

弧内に示した集熱力の比較によると,タイプ⑥は①の2.71倍

の集熟力を持つ｡

従来のトンネルハウスrはタイプ①に,ガラスハウスCはタ

イプ①と②の間にそれぞれ位置する｡可動二層カーテン付き

ガラス温室は,半開時GCにはタイプ②に位置し,全閉時CC2

には不透明になるから&=0である｡よって,透明断熱壁体

化温室は冬季の集熟力に優れる｡

3.2 逓熟特性

夏季,特に昼間は温室への熱の流入を抑制するための能力
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図6 温室のタイプと温度変化 冬季昼間の室温は,タイプ①→⑥

の順に高くなる｡
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が要求される｡可視光線は当然必要であるが,熱線の流入は

抑制したいので従来の遮光とは区別して,この能力を遮熟力

と呼ぶ｡

透明熱線反射フイルムは優れた遮熟力を持つことが2.1節で

の図2の説明からも了解できる｡同図によれば,熱線(近赤外

線,高温放射線)の約50%を反射する一方,可視光線の70%以

上を透過し,太陽エネルギーの透過率としては60%である｡

S2･月の壁体構成では太陽エネルギーの透過率は50%になるの

で,この壁体は静止体のまま労せずして冷房負荷を半減する｡

可視光透過率rぴと太陽エネルギー透過率ちとの比βr

βr=丁び/ち･･ ………(4)

を透過効率と呼び,これも遮熟力の指標の一つである｡

透過効率βT≦1に属するものは,ほとんどの一般のフイル

ムや遮光材であり,可視光を熱線と同率以下しか通さない｡

βr>1に属するものは熱線反射材と熟練吸収材であるが,後

者は自身が吸熱昇温するので,その分,放熱の手立てが必要

になる｡

したがって,遮熟には熱線反射材が好適である｡本壁体構

成でのβrは1.1-1.3である｡したがって,透明断熱壁体は遮

熟力に優れるのは明らかであるが,その配置は図6のタイプ

⑥の断面形状に示すように屋根面を主とすべきである｡

以上により,透明断熱壁体化温室は冬季の集熟と夏季の遮

熟とに優れ,従来のような可動形の壁体調節機構を付加しな

くても,静止体のまま通年の省エネルギーを発揮する｡

田 施設への応用

4.1ソーラーグリーンハウス

この新形の聖体を北海道上川郡,東川町農業協同組合のソ

ーラーグリーンハウスに最初に適用した6)｡その概要は図8に
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図7 温室タイプと集熟カ タイブ⑥は①(あるいはトンネルハウス

r)の2.7卜倍の集熱力がある｡可動二層カーテン付きガラスハウスは全閉

時には不透明であるからん=0,半開時GCにはタイプ②と同等,全開時

Gには①と②の間に位置する｡
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図8 ソーラーグリーンハウス 上図は概念図を,下図は概観を示

す｡ハウスは透明断熱壁体の(3･S2･月十52･月)タイプで構成し.二れに地

中熱交換器と集熱器とを組み合わせた｡

.↓卓

漸

′,J蘇

図9 壁体の概観 52斤タイプ,密閉パネル形透明断熱壁体の一例を

示す｡幅ImX高さ2mのユニットで,枠部は木質と鉄角パイプの2種類

で構成する｡

漆

:ヂ

図10 メロンの栽培状況 上図は第一作,2月上旬種まき,6月上

旬収穫したものを,中図は第二作,6月上旬種まき,9月上旬収穫した

ものを,下図は第三作,9月上旬種まき,l月中旬収穫したものを示す｡

示すとおりで,大きさが間口8m,奥行き25m,床面積が

200m2の透明断熱壁体化温室に,地中熱交換器と集熱器を組

み合わせた｡

温室の壁体構成をタイプ(9(3･S2･β＋S2･A)とし,その面

積を約300m2とした｡壁体52･βの代表例を図9に示す｡大き

さは幅1m,高さ2mとし,枠部は断熱と強度の両面から木質

と鉄材の2種類で構成し,その枠部断面形状はいずれも30mm

角である｡

実証試験を3年間行い,その省エネルギーなど,熟特性を

確認し6),7),またメロン,キュウリ,イチゴなどの栽培に成功

した｡特に,図10に示すように,この透明断熱壁体化温室を
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用いて,このような北国でメロンの年3作を実証できたこと

は意味深い8)｡

4.2 省エネルギー以外の特長

この実証試験を通じて,このハウスは次のような脱5K(き

つい,危険,汚い,暗い,かさばる)とでも称すべき特長も備

えていることを確認した｡すなわち,(1)水滴や泥などが貯留

しないから,室内は汚なくなることがない,(2)聖体にかかわ

るきつい作業は伴わない,(3)支柱などの資材が少なくて済む

ので,室内が暗くならない,(4)壁体の厚みが常に一定でかさ

ばらないので,室内はすっきりする,(5)壁体は軽量で,その

うえ割れたりしないので,取り扱いは危険ではない｡降電(ひ

ょう)にも強く,安全ノ1り三が高い｡

また,この壁体用の厚賀ポリエステルフィルムは長寿命(1()

年以上)であるから,資振を大切に使用していることになる｡

焼却廃棄するにしても有害ガスの発生の心配はない｡さらに,

この壁体は長寿命に加えて静止体であるから,ハウスの保守

管理をほとんど必要としない｡すなわち,省資源,クリーン,

省力的と言える｡

これらの特長は,今後の社会的ニーズに十分合致するもの

である｡

4.3 総 括

このほかにも,他のソーラーグリーンハウス,植物∴I甥な

ど数件に応用した9)｡)この新形の壁休化温室は,その高断熱ゆ

えに,高温性の作物栽培あるいは寒冷地での栽培に好適であ

ることはもちろんのこと,夏季の空調栽培にも適している｡

すなわち,太陽光を必要とする植物育成装置すべてに応用可

能である｡

植物育成システムの第【･のかなめは壁体にあるといっても

過言ではないと思われる｡蟹休が優れていれば,入射エネル

ギーはむろんのこと,供給されるあらゆる形のエネルギーを

も有効に活用するから,システムに組み込んだ樺々の環境調

節装置も効果的に機能することにつながる｡どのようなシス

テムでも,通年省エネルギー,省力,省資腺,クリーン,脱

5Kなどを指向するならば,そのために透明断熱壁休が大いに

貢献するであろう｡また,初期投資が多少大きくなる場合で

も,長期的にみれば魅力的な経営が期待できる｡

8 結 言

透明フイルムと熱線反射フイルムを組み合わせた園芸施設

川の密閉パネル形透明断熱壁体を開発した｡壁体の断熱抵抗
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は水平上向き熟流のとき0.45m2･K/W(熱貫流率2.2W/m2･

K)であり,可動二噛カーテン付きガラス温室(ただし密閉暗)

を超える｡この壁体を主材にして構成した透明断熱壁休化温

宅は,冬季の集熟力(到達温度限界値)がトンネルハウスやガ

ラスハウスの約2.7倍ある｡一方,夏季の遮熱力は近赤外線放

射率では50%,lI射エネルギー透過率では50%,透過効率で

は1.1～1.3である｡

この壁体および温室は,通年の省エネルギー効果のほか,

省資独,省ノJ,クリーン,脱5Kなどの諸効果を持っている｡

この聖体をソーラーグリーンハウスに適川し,寒冷地でのメ

ロンの年三作以上の可能性を実証したほか,数件に応用した｡

口立グループでは,この新しい壁休を核にして,あらゆる形

態の植物育成装置(簡便施設,空調機付き施設,ソーラーグリ

ーンハウス,植物丁場など)の需要にこたえ,施設栽培の発展

に寄与してゆきたい｡

今後の課題としては,(1)栽培ノウハウ(地域,品種,作形)

の蓄積,(2)高機能フイルム(全日射透過,遠赤外反射)の開

発,(3)最適化(軽量,簡便化)が重要である｡

終わりに,本研究の推進にあたり,農林水産省農業二l二学研

究所の奈良 誠博七から杵々ご指導をいただいた｡また,ソ

ーラーグリーンハウスによる実証試験では,東川町農業協同

組合の各位に多人のご協力をいただいた｡あわせて深謝の意

を表す次第である｡
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