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Abstract

A mathematical model was developed for predicting air temperature, humidity and velocity fields

in a closed-type sloped greenhouse. Calculated results of air temperature profile along the slope

agreed well with the experimental results except in the daytime when the air temperature was high,

and it seemed that the model would be useful for environment analysis in the sloped greenhouse.

This model would be better if three-dimensional heat flow had been taken into account in the

daytime. Both the calculated and experimental results showed that air temperature was higher in

the upper part of the slope than that in the lower part for the greenhouse with a double-film-cover.

For the greenhouse with a single-film-cover, however, air temperature in the upper part was not

necessarily higher than that in the lower part especially in the nighttime. Provided that floor and

cover temperatures were uniform, respectively, air temperature and velocity fields were simulated.

The simulated results showed an appearance of air temperature diffbrence between the upper and

lower partS. Both the higher and lower temperature regions extend as inclined angle increases.

However, this temperature difference between the upper and lower parts in the case of 10 degrees of

inclined angle is not so different from that in the case of 30 degrees. In addition, an increase in the

inclined angle makes air velocity larger, so that its increase over a certain critical value inhibits the

development of air temperature difference between the upper and lower parts rather than promotes

it.

Key words: Hilly and mountainous areas, Natural convection, Sloped greenhouse, Turbulent

model.
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1.緒 言

中山間傾斜地 が7割 を占める四国地方で は傾斜地に存

在 す る農地 での耕作放棄 問題が深刻で ある。 これには,

農業者 の高齢化 などの社会 的要因や,農 地区画が小 さ く

機械 化 が困難 である ことなどの自然的 ・技術的要 因が絡

んでい る(Nakagawa, 1997)｡そ の解決 に当た っては,

1)傾 斜地農業 の もつ,「 地形 的制約 によ る耕地面積 の不

足」 などのデメ リッ トを,発 想 の転換 によ り 「複雑 な地

形 と豊富 な生物資源の活用 による高付加価値農業生産が

可能」というメ リッ トに置 き換 える(Sugaya, 1998)と

いう心構え と,2)地 球環境保持 という観点 にも配慮 し

つつ環境保全型傾斜地農業 を目指 して活性化す るための

具体的な対策,政 策(Juo and Thurow, 1997)が 必要 と
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考 え られて いる。 このよ うな背景 の下 に四国農試 で は

1997年 か ら傾斜地 にお ける農 業環境を定量 的に解明す

るた め の研 究 を実 施 して き てお り(Tozawa, 1997;

Sugaya et al.,1997),1998年 か ら筆者 の一人(Seki,

1998)も この研究 に参画 している。

床面が水平で ある平地 ハ ウスでは,ハ ウス内気温 は水

平方向 にほぼ均一で あるが,傾 斜地 に設置 されたハ ウス

(以下 「傾斜 ハ ウス」と呼ぶ)で は傾斜方向の上部 の方が

下部 よりハ ウス内気温 が高 くなる傾向を示す ことが経験

的 に知 られて いる(Sugaya et al., 1997; Harazono

and Yabuki,1 986)。

これ まで の温室環境解析 モデルは主 に平地ハ ウスを対

象 に,Takakura et al.(1971)の ダイナ ミックモデル

を は じめ数 多 くの モ デル(た とえ ば,Okada, 1977;

Takami and Uchijima, 1977)が 提案 されている。 これ

らはいずれ も,温 ・湿度がハ ウス内で均一 であ るもの と

仮定 して得 られた非定常 モデルであ る。 これに対 し,傾

斜ハ ウス内の環境 に関す る本格的研究 は筆者 らの知 る限

り我 が国で はHarazono and Yabuki(1986)に よる も

の しかない。彼 らは,傾 斜 ブ ドウハウスを対象 に,ハ ウ

ス内の微気象 環境の特徴を明 らかに し,傾 斜ハ ウスの環

境調節方法 にお ける問題点やその対策 を検討す るととも

に,ハ ウスが周辺環 境 に及ぼす影響 を明 らか にす るため

に微気象観測実験 を行 った。

その結果,

1)傾 斜地の大規模 な施設化 は,斜 面 にお ける冷気流

を発達 させ,麓 部 を低温化 させる。

2)日 中 の換 気 によ り排 出 され る暖気 は傾斜 面 に

沿 って上昇 し,そ の付近 の気温を上昇 させ るととも

に,傾 斜面 を上昇 する暖気 は傾斜上部の ブ ドウの発

芽 を促進 させ る。

3)日 中 にお ける暖気排 出に よ りハ ウス上方 付近 の

外気温が上昇 し,早 朝 における被覆面の放射冷却 に

よ りハ ウス下方 の外気温が低下す る。

4)5月 下旬か ら6月 上旬 にか けて被 覆材 が除去 され

ると周辺環境へ の影響 は認め られな くなる。

などの結論を得て いる。 ただ し,こ の研究 は元 々傾斜地

にお ける果樹 生育の不均一性改善策 と傾斜ハ ウスの存在

が外部環境に及ぼす影響を考え るための指針提供を主 目

的 としてい るため,開 放系を前提 とした定性的,技 術的

考察が中心 で,傾 斜ハ ウス内の環境成立 とそれ にかかわ

る影響 因子 との定 量的関係が十分 に明 らか にされていな

い。

一方,傾 斜地 を地域 資源 と考 えるなら,傾 斜地 におけ

る特異 な微気象 をむ しろ農業生産 に積極的に利用 す るこ

とが大前提 となるため(Tozawa,1997),傾 斜 ハ ウス内

の特異 な環境成立機構 を定量 的に把握 する必要 があ る。

しか しこれ まで,こ うした観点 か らの環境工学 的研究 は

ほ とんどな く,新 たな実施計画立案時 のハ ウス内環境予

測が可能 となる段階 にはほど遠 いのが現状で ある。

そ こで本研究で は,傾 斜地農業 の環境工学的研究 の第

一段階 と して,閉 鎖型 の傾斜ハ ウスを対象 に,そ の中で

どのような温度,速 度場が形成 され るか,傾 斜方向の上

下部で どの程 度の温度差が生ず るかを事前に予測す るた

めの モデル作 りを 目的 と した。

2.理 論

傾斜 ハウス内には外 気 とは異 な った温 ・湿度場 が形成

され る。そ して,こ の温 ・湿度場 の中で生ず る浮力 と粘

性力(レ イノルズ応力 も含 む)と が釣 り合 うよ うに空気

の流動 が起 こり速度場 が形成 される。 このようなハ ウス

内環境 はハ ウスの規模,傾 斜角 などの幾何学的因子 と,

外気温,日 射量 などの気象条件(外 部条件)に よつて異

なる ものと考え られ る。 このような特徴 をもつ傾斜 ハ ウ

ス内の熱 ・物質移動解析 は,ハ ウス内で生ず る移動 現象

の基礎式 と,境 界条件 と しての被覆面 における熱,物 質

収支式,ハ ウス床面 にお ける熱,物 質収支式 を連立 して

解 くことによ ってな され る。ただ,気 体である空気 は密

度,熱 容量,粘 性率 が ともに水 な どの液体 に比べて極 め

て小 さく流動 しやすいので,ハ ウスのよ うな比較的広 い

閉鎖空間内において も境界条件(被 覆面,床 面 にお ける

熱,物 質収支式)に ほ とんど瞬間的 に隷属す る形の準定

常的な温度,湿 度,速 度場が形成 され るもの と予想 され

る。 もしそ うな ら,実 際 の計算 にあたって は,予 め境界

面(被 覆面,床 面)に お ける温.湿 度の値の経 時的変化

を求 め(第1段 階),瞬 時 にお けるそれ らの値 を もとに,

ハウス内温度,湿 度,速 度場 を計算す る(第2段 階)と

い う2段 階分割計算 が可能 とな り,こ の方法 は計算時間

節約 の面か らも効果的であ る。

第1段 階(被 覆面,床 面温度 の算 出)はTakakura et

al.(1971)の ダイナ ミックモデルなどを適用で きるが,

本報で は第2段 階(ハ ウス内部 の環境解析)を 目的 とし

て いることか ら,ハ ウス内の地温(床 面下3cmの 位置

の値)の 実測値 と外気 の温 ・湿度の測定結果に基 づいて

瞬時の被覆面,床 面 の温 ・湿度を見積 もり,そ の条件 に

即座 に追 随す るハ ウス内部の温 ・湿度,速 度場 を シミュ

レー トするための数学的 モデルを検討 した。

なお,本 報の使用記号 はTable 1に 列挙 した。

2.1解 析モデル

Fig.1の よ うに,水 平面に対 して角度 θだ け傾いたハ

ウスを想定 し,座 標 を図のよ うにとる。 ただ し,厳 密に

はハ ウス間 口方向 の温 ・湿度,風 速 の変化 も考 慮 した
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Table 1 Symbols used in this paper.
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Fig.1. Schematic representation of a sloped greenhouse.

3次 元 的取 り扱 いが必要 だが,モ デルが極 めて複雑 にな

ることが予想 され ることか ら,こ こで は間 口方向に は速

度,温 ・湿度の分布が大 き く発生 しないものと仮定 し,

x,y方 向の2次 元問題 とみ なす ことと した。

浮力 と粘性力の比 を表す無次元数(グ ラス ホフ数)Gr:

(1)

は実験 温室(後 述 のFig.4)の 代 表径lを10m(=

)と し,温 度差ΔTの 代表値が1Kと 小さい値を

仮定 した場合 にお いて も1010の オーダーで,層 流か ら乱

流へ の臨界値(106の オーダー)(JSME,1986)に 比 し

て極 めて大 き く傾斜ハ ウス内 の空気の流れ は明 らかに乱

流 と考え られ る。 この場合,x,y方 向の時間的に平滑化

された速度をu,υ,温 度 をT.水 蒸気濃度をωH,圧 力 を

pと し,乱 流 による速度変動 をu',υ',温 度,水 蒸気濃度

の変動 をT',ωHノ とすれば,時 間的 に平滑化 された連続

式,運 動方程式,エ ネルギー方程 式,水 蒸気収支式 は次

のように表 され る(Bird et al.,1960)。

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

数値解析 を容易 にす るため に,上 式(3)～(6)中 の乱 流

による変動 に関す る項が平 滑化 された速度,温 度,濃 度

の勾配 に比例す るもの と仮定 し(Bird et al.,1960),渦

度ω(=∂u/∂y-∂z)/∂x)と 流 れ関数 Ψ を導入 して式

(3)～(6)を 整理す ると,式(7)～(9)が 得 られる。

(7)

(8)

(9)

ただ し,ω は式(10)の よ うに定 義 され,Ψ とu,υ の 間

に は式(11)の 関係 が あ る｡
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Fig.2. Momentum, heat and moisture balances at the boundaries of the greenhouse.

(10)

(11)

ハ ウス床面,被 覆材表 面で の運動 量,熱,水 分収支 はFig .

2の よ うに表 される。したが って床面で の境界条件 は

(12)

被覆材表面での境界条件は

(13)

被覆材側面での境界条件は

(14)

(15)

Table 2 Simultaneous equations for estimating the cover and floor temperatures of a closed-type

sloped greenhouse. The symbols with prime in Eqs. (18),(19), and (20) correspond to the outer

film or space between the two films. αs includes an effect of the film transmissivity of shortwave

radiation.

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

-33-



農 業 気 象(J. Agric. Meteorol.) 57(1), 2001

ただ し,境 界条 件中 に現 れるTs,Tω はTable 2に 示

すよ うに,1重 被覆の場合 には被覆面 とハ ウス床面 にお

ける熱収支 式(16),(17)を 連立 して解 くことにより予

め求め られ る。2重 被覆の場合 に は,外 張 り被覆面,内

張 り被覆面,被 覆材間の隙間部分,ハ ウス床面 にお ける

熱収支式(18)～(21)を 連立 して解 くこ とによ り,Ts,

TωがTω'(外 張 り被覆材温度),Tc'(被 覆材間 の隙間部

分 の温度)と ともに求め られる。 この場合,Tω は内張 り

被覆面 の温度 を表 す。

2.2シ ミュレー ションの手順

式(7)～(10)を 距離 と時間 について差分 化 し,適 当

な初期条件 の もとで,微 小時間刻 み Δtご とに逐次計算

を行 うとハウス内速 度,温 ・湿度分布 の経 時的変化 を求

める ことがで きる。この非定常計算 はt=0.2hす なわち

約12分 間の反復 計算 で定常解 に収束 す る(時 刻tとt

+Δtに お け る計算 結果 の相対 誤差 が0.05%以 下 で あ

る ことを定常解 への収束条件 と した)。12分 とい う時間

間隔 は1日 とい うタイムス ケールか らみ ると極 めて短

く,そ の間 に外部 の気象条件が大 き く変わ らない ものと

仮定すれ ば,こ の非定常計算が定常解 に収束 したときを

もって任 意時刻(厳 密 には12分 間隔程度 の時間間隔を

もつ)に おける速度,温 ・湿度分布が得 られ たものとみ

なせ る。 したが って ここでは,本 章 冒頭で指摘 した2段

階分割計算が可能 と判断 し,こ の非定常計算 を1日 の任

意時刻 における分布 の瞬間値を求め るの に用い ることと

した。

計算手順 はFig.3に 示す通 りであ る。なお,渦 動粘性

係数Em,分 散係数E,ETの 算定 にはKatsuta(1978)

による勾配拡散 モデルを用いた。実 際の計算 に当た って

はx方 向を150分 割,y方 向を33(1重 被 覆の場合),

30(2重 被 覆 の場 合)分 割 し(Δx=0.2m,Δy=0.1

m),時 間刻 み Δtは5.0×10-5hと した。

なお,数 値解 の安定性 は,得 られ た結果が Δtを 半分

にして行 った計算結果 と相対誤差 ±0.1%の 範囲内で一

致 した ことを もって確認 され た。

3.実 験

Fig.4に,実 験 に使 用 した傾斜角10度 の無植 栽ハ ウ

ス(四 国農業試 験場大 麻圃場)を 示す。なお,こ のハ ウ

スは北 向 き斜面 に設 置 され,傾 斜方向長 さ30m,棟 高

3.3m,間 口6mで,被 覆材 と して厚 さ0.1mmの 農業

用塩 化 ビニル を用 い,1997年11月4日 か ら12月18

日まで は被覆 を1重,12月19日 か ら1998年1月19

日まで は2重 に した。 ただ し2枚 の被覆材 の間隔 は約

0.3mと した。ハ ウス内温 ・湿度,床 面 下0.03mの 位置

の土壌温度,外 気 の温 ・湿度,全 天 日射量を経時的 に測

定.記 録 した。 ただ し,空 気 の温 ・湿度 はCu-Co熱 電

Fig.3. Procedure of model simulation.

Fig.4. Sloped greenhouse used for the experiment.
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Fig.5. Comparison of the calculated results of temperature distribution with the experimental

results where ① corresponds to y=2.7m, ② y=1.8m, and ③y=0.8m[(a) on Dec.13

(single-film-cover), (b) on Dec. 28 (double-film-cover)].

対 を用いた手製 の通風乾湿計,土 壌温度 はCu-Co熱 電

対,全 天 日射量 は精密全天 日射計(英 弘精機製MS-801)

を用 いた。 ハ ウス内部 と土壌 の温度 測定位置 はFig.4

に示 す通 りである。

風速測定 は,上 記 の温 ・湿度測定 と同時ではないが,

後 に温 ・湿度測定時 と同一 の閉鎖環境下 で同一ハ ウス内

で超 音波 風速 計(海 上 電機 製DAT-100,測 定 精度 ±

0.005ms-1)に よ り床面か ら0.3mと2mの 高 さの位

置で測定 した(Sasaki and Sugaya,1999)。

なお,本 実験で はハウス床面 と被覆面の温度 の直接測

定 は行わなか ったが,2章 で述べた解 析モデルの シミュ

レーシ ョンに必要 なのでここで は次 のよ うに して土壌温

度測定値か ら間接 的に見積 もった。 まず,ハ ウス内と土

壌温 度の測定位置 を基準 に傾斜方 向に分 けた5つ のセク
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Table 3 Values of parameters used for calculation.

シ ョン(x=0～5m,5～11.5m,11.5～18.5m,18.5～

25m,25～30m)ご とに式(16)～(17)(1重 被覆 の場

合),あ るいは式(18)～(21)(2重 被覆 の場合)を 連立

して被覆面 とハウス床面温度 を求 めた。 この ように して

求 め られた これ らの値 をそれ ぞれ傾 斜方 向距 離xの5

次 式で最小2乗 近似 し,そ れ らを第2段 階(ハ ウス内環

境解析)の 入力条件 とした。

4.結 果 と考 察

Fig.5に 一例 と して1997年12月13日(1重 被覆 の

場合),12月28日(2重 被覆 の場合)に おけるハ ウス内

傾斜 方向温 度分布 の実 測お よび計算結果 を0時 か ら6

時間 ごとにプ ロッ トした。なお,計 算 に使用 した諸係数,

パ ラメータの値 はTable 3に 示す通 りである。ただ し,

両 日 とも1日 間を通 じて 日射条件 が安定 してい る晴天

日であ る。一重被覆 の場合,12時 において計算値 は実測

値 よりも全体 的に1～2K高 い値 を示すが,そ れ以外 の

時刻 では両者 は比較 的一致 している。2重 被覆 につ いて

は0時,6時 につ いて は計算値 が実測値 よ りも約1K,

12時 においては2～3K高 い値 を示すが,全 体的 に計算

値 と実測値 の分布の傾向 は類似 してお り,x=0～20m

において は両者 とも傾斜上部 に向 って温度が高 くな って

い る。1重,2重 いずれの場合 も12時 において計算値 と

実測値 の差 が大 き くなったのは,日 射 の影響 で高温状態

にあ る日中において は理論では考慮 しなか ったハ ウス側

面 方向へ の熱損失 を無視で きなか った ため と考 え られ

る。

一方,実 測結果か ら,湿 度 につ いて は夜間 にお いて湿

球温度 は乾球温度 にほぼ一致 し飽和状態 にあ るもの と考

え られ,日 中 は相対湿度が温室内で ほぼ均一だ ったので

湿度分布 は温度分布 とほぼ同様の分布形状 を示 す もの と

予想 された。紙幅 の都合上記述 を割愛 したが,計 算結果

はほぼ この予想 を裏付 けることを確認 した｡

Fig.6に ハ ウス内風速分布 の計算値 を,Fig.5と 同様

6時 間 ごとに示 した。1重 被覆で は傾斜方 向で最高温 度

を示す位置 を境 に渦が2つ で きてお り,傾 斜下方の渦 は

反時計回 りで速度が大 き く,傾 斜上方 の渦 は6時 の とき

反時 計回 り,そ れ以 外 の時刻 で は時計回 りで低 速で あ

る。6時 のときにのみ反時計回 りとな るのは,床 面温度

が傾斜方向の任意位置で ピー ク値 を もたなか ったため局
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(a) (b)

Fig-6. Calculated results of velocity distribution in the sloped greenhouse [(a)on Dec. 13

(single-film-cover), (b)on Dec-28(double-film-cover)].

部的 に強 い上昇 気流が形 成 されなか った ため と思 われ

る。2重 被覆で は0時,6時 において傾斜上端付近の温

度低 下が顕 著で な いため反時計 回 りの渦 が1つ であ る

が,12時,18時 では最高温度 を示す位置を境 に して渦

が2つ(傾 斜下方 で反時計 まわ り,傾 斜上方で時計 まわ

り)で きて いる。平 均風 速 は1重 被覆 の場 合 に0.116

ms-1,2重 被覆 の場 合0.099ms-1で,2重 の方 が1重

の場 合より も約0.017ms-1小 さい。これは,2重 被覆 の

方が1重 被 覆 に比 べて保温 効果 が大 きい ため床面 と被

覆材の温度差が3.6K小 さく,自 然対流 の推進力が小 さ

か ったた め と考え られ る。x=15mの 地 点で,y=0.3

m,2.0mの 位 置 にお ける測定 結 果 はそれ ぞれ0.10～

0.25ms-1,0～0.05ms-1の 範 囲 で 時 間 変 動 し た

(Sasakiand Sugaya, 1999)。1重 被覆(12月13日)を

対 象 と した同一 位 置でのx方 向 日平 均風速 の計算結 果

はそれ ぞれ0,197ms-1,0.052ms-1で あった。計算値

は実測値 とほぼ一致 してい る。

以上 より,全 体的にハ ウス内温度分布,風 速分 布の計

算結果 は実 測結果 を ほぼ再現 してい る もの と考 え られ

る｡し か し,特 に1重 被覆の場合,実 測結 果では必 ず し

も傾斜上部が下部よ りも高温にな らなか った。 これは、

式(16),(17)を 連立 して求 めた床面温度Tsの 値が傾 斜

上部 において の方 が傾斜下部 において よ りも常 に2～3

K低 か ったため と考え られるが,床 面温度が このよ うな

傾 向を示 した理 由 につ いて は ここで は明 らか にで きな

か った。

そ こで,傾 斜 に よる温度差 出現 効果 を確か め るため

に,理 想的な状態,す なわ ち,ハ ウス床面,被 覆面温度

がそれぞれ傾斜方向 に均一 とみなせ る場合を想定 し,傾

斜角を0,10,30度 と仮定 したときのハ ウス内温 ・湿

度,速 度分布の シ ミュレー ションを行 った。ただ し,Ts,

Twの 値 はそれぞれ283K,277Kと し,Taは280Kと
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(a)

(b)

(c)

Fig.7. Calculated results of velocity and temperature distributions when Ts=283

K,Tω=277K,and Ta=280K for three cases of inclined angle [(a)θ=Orad

(0 deg),(b)θ=0.175rad(10deg),(c)θ=0.524rad(30deg)].
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― θ=10°

--θ=30°

Fig.8. Calculated results of air temperature

profile in the sloped greenhouse averaged over
y=0-ly along the slope of the greenhouse.

した。速度,温 度分布 の計算結果 をFig.7に,高 さ方向

平均温度 の傾斜方向分布 をFig.8に 示 す。

Fig.7に よれば,傾 斜角0度 の とき,左 右2つ ずつの

渦が対称形をな して形成 されている。温度分布 は中央部

を境 に して左右対称形 にな っている。傾斜角10度 で は,

x=7～25mの 領域 に反時計回 りの渦が発生 し,そ の渦

の左右 は低流速の淀んだ区域 となって いる。 なお,平 均

風速 は0.044ms-1で あ る。Fig.8に よれば,温 度は右

側す なわ ち傾斜上部の方が下部 に比べて相対的 に高 く,

その最大温度差 は1.8Kで あ る。傾斜角30度 の場合 は,

傾斜方向の ほぼ全領域,す なわ ち,x=3～28mに おい

て反時計回 りの渦が生 じ,左 右 の空気 の淀み領域 が狭 く

なって いる。 平均風速 は0.080ms-1で ある。 傾斜方向

の最大温度差 は1.7Kで,傾 斜角10度 の場合 とほ とん

ど変わ らない。 ただ し,渦 の形成位 置か らも示唆 され る

よ うに最高 および最 低温度 出現位 置の間の距離 は10度

の場合16m,30度 の場合24mで,30度 の場合 の方が

長 く,傾 斜上部 の高温 領域,底 部 の低温領域 がと もに広

くな っている ことが分 か る。 また,傾 斜角 が大 き くなっ

て も傾斜上下部 の温度 差が必 ず しも大 きくな らないの は

Fig.9に 示 す よ うに風速 が傾斜角 にほぼ比例 して増 加

す るため,傾 斜角が増 す と浮力効果 が増 し,対 流混合に

よ り温度差 が緩和 されるため と考 え られる。

5.結 言

閉鎖型傾斜ハ ウスの温 ・湿度,風 速 を予測す る数学 的

モデルを作成 し,モ デルによる計算値 を実測値 と比較 ・

考察 し,以 下 の結論 を得 た。

1)本 モデルは,ハ ウス内温 ・湿度,風 速場 が各時刻

について予 め求 め られ た境界面(被 覆面,床 面)の 温 ・

湿度 の値 に瞬間的 に追随す るもの と仮定 して得 られたも

のである。その仮定の妥当性 は任意初期条件下 でなされ

Fig.9. Relation between the average velocity of

air in greenhouse and inclined angle of the slope.

た シミュ レーシ ョン結果 より,温 ・湿度,風 速場 が定常

解 に収束 す るまでの所要時間 が約12分 と短 か った こと

か ら確認 された。

2)傾 斜 方向温度 分布 の計 算結 果 は1日 間にお いて

ハ ウス内気温が高 くなる 日中(12時 頃)を 除いて実測値

と比較的よ く一 致 し,本 モデルはハウス内環境解析 のモ

デル として ほぼ妥 当 と思 われた。 ただ し,日 中の高温時

に は3次 元 的熱流 の影響 を考慮 した補正が必要 と考え ら

れ る。

3)2重 被覆 の場合,傾 斜上部が相対的 に高温になる

傾 向が実測,計 算の両方の結果 においてみ られたが,1

重被覆 の場合 にはと くに夜間 にお いてその傾向を確認 で

きな か った。 ただ し,ハ ウス床面,被 覆材 温度 をそ れ

ぞれ均一 と仮定 して シ ミュレー トした ところ,傾 斜上下

部 の温度差 出現が予測で きた。

4)床 面,被 覆面 温度 を均 一 と仮定 した シ ミュレー

シ ョン結果 によれば,傾 斜上下 部 の温 度差 は傾斜角 が

10度 の場合 と30度 の場合 で ほとん ど変 わ らなか った

が,傾 斜上部 の高温領域,下 部 の低温領 域が広が ること

が予想 された。傾斜角 の増大 は風速 を高 めるが,そ れに

よ り温度差 が緩和 されるため,傾 斜角の増大が必ず しも

温度差増大 につなが らないことが示唆 された。
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