
1．はじめに

傾斜地に設置されたハウス（以下，傾斜ハウスと呼

ぶ）内では，傾斜面方向に温度差が生ずることが実験的

（ Seki et al., 2001b; Seki et al., 2005），かつ理論
的に確認されている（ Seki et al., 2001a; Seki et al., 
2002）。この温度差をハウス内作物の生育時期のずれに
利用し，高齢農業者の農作業分散化による労力軽減に役

立てるか，または，その差を緩和すべく換気を促進するな

どして，生育時期をそろえるかは，作種や農業者の年齢

にも依存し，一概には決められない。しかし，いずれに

せよ，このような傾斜ハウス内の微気候の特徴を把握する

ことは，気象資源としての傾斜地利用にとって不可欠の検

討事項である。

無植栽の状態を対象とした上記の実験的・理論的検討

により，既に以下のことが分かっている。すなわち，1）
傾斜ハウス内の空気の流れは等方性乱流とみなせる。2）
日射の強い晴天時は曇天時よりも傾斜方向温度差が大き

い。3）傾斜角の増大は風速を高める。4）床面と被覆面
の温度差が大きいほど傾斜方向温度差が大きくなる。こ

れらの結果は，無植栽傾斜ハウス内の温度場，速度場の

基本的特徴を示すものとして価値がある。しかし，ハウス

が作物生産現場である以上，植栽の存在が傾斜ハウス内

の環境にどのような影響を与えるのかを把握することが最

も重要である。にもかかわらず，植栽の取扱いが難しいこ

とからこの課題は後回しにされてきた。
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そこで本研究では植栽傾斜ハウス内の環境解析モデル

の構築を目的に，模型の小型傾斜ハウスを作成し，閉鎖

系を対象に，様々な条件下でハウス内環境の測定実験を

行い，温度分布・速度分布などの植栽傾斜ハウスの特徴

を無植栽の場合と対比して考察した。また，ハウス内の

温度場・速度場を表す数学的モデルを作成し，モデルに

よる計算結果と実験結果を比較し，モデルの妥当性を検

討した。

ただし，植物体の存在状態の幾何学的な複雑さに加え

て，遅いながらも複雑な流れを伴う伝熱現象を対象とす

るために，植栽傾斜ハウス内の速度・温度場の厳密なモ

デル構築は容易ではない。そこでここでは，数学的な厳

密性をある程度犠牲にすることを承知の上で，速度場・

温度場の本質的な特徴を定性的にはもちろん，定量的に

もほぼ的確に表し得，かつ，パソコンレベルで計算できる

ような，比較的簡単なモデル構築を目的とした。

2．模型ハウスによる環境測定実験

傾斜ハウス特有の微気候を定量的に把握するために

は，実規模ハウスにおいて様々な条件下での実験を行う

ことが望ましいが，相当な時間と労力を必要とする。一般

に閉鎖された傾斜ハウス内では自然対流が生じること，さ

らにGr（グラスホフ）数を用いた判定により，その流れは

乱流であることがわかっている（ Seki et al., 2001a）。乱
流でも，Gr数の大きさによって厳密には渦の規模が異な

るが，乱流である限り近似的には同じ数学的表示式でモ

デル化できる（例えば，Hiraoka and Tanaka，1994）。
したがって，ハウス規模が小さくても，その中の空気の流

れが乱流であれば，そのハウスを用いた実験結果が，適

用した乱流モデルによる計算結果とほぼ一致すれば，実

ハウスでも近似的にその乱流モデルが成り立つものとみな

せるだろう。

そこでここでは，乱流が起こる条件の下で小型の模型傾

斜ハウスを作成し，プラスチック製の模型植物を用いたハ

ウス内環境測定実験を行った。実験に用いた傾斜角 15度
の模型ハウスではGr＞ 106であれば乱流となり（ JSME， 
1986），ここで行った操作条件下ではGr＞ 107 であり，
明らかに乱流条件を満足した。そして，実験結果と理論に

よる計算結果との比較により，理論の妥当性を検討した。

2．1　模型ハウス
模型ハウスは，Fig. 1 に示すように，傾斜方向長さ0.9 

m，鉛直高さ0.4 m，奥行き 0.55 mで，傾斜角は 15°
である。傾斜ハウスにおける傾斜方向長さを lx ，鉛直高

さを lyとするとき，実際の傾斜ハウスでは ly / lx＝ 0.05
～ 0.1 のものが多い（例えば，Sugaya, 1998）。これに
対し，本実験の模型ハウスでは ly / lx＝ 0.44 であり，ly

が相対的に大きい。これは，本研究では傾斜方向（ x方

向）のみならず，傾斜面に垂直な方向（ y方向）におけ

る植物層とその上の空気層内温度分布の違いを実験的に

明確にしたかったことによる。ただ，モデル式の妥当性を

調べるに際しては ly / lxの値に特別な制約条件はないた

め，ly / lx＝ 0.44である模型傾斜ハウスを用いた実験によ
りモデルの妥当性が確認されれば，ly / lxの値が 0.1以下
の実規模ハウスと同程度の場合についても，モデルの適

用は可能と考えられる。また，敷地面積にして実規模ハウ

スの 1/1000 から 1/2000程度で，植栽もほぼその割合で
縮小したものとした。その結果，模型ハウスでは模型植物

を密に配列したとき，葉と葉あるいは茎との隙間が 10–3～

10–2 mで，その隙間が 10–1～ 100 mのオーダーである
実規模ハウスに比べて非常に小さい。被覆材としては厚さ

0.1 mmの市販の農業用塩化ビニルフィルムを用い，一
重被覆とした。
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Fig. 1. Survey view of the experimental apparatus 
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2．2　実験条件
植栽の配列パターンは，Fig. 2に示すように植栽パター

ン 1［密配列（ EVE樹脂製模型植物）：想定作物はス
イートピーなどの花卉］・植栽パターン 2［疎配列（ pp
樹脂製テラレットパッキング）：想定作物はトマトなどの

野菜］・無植栽の 3 パターン，土壌は加温・無加温の 2
パターン，放射熱の照射条件については，蛍光灯・赤外

線ランプ・照射無しの 3 パターンとした。植栽の配列パ
ターンを変えたのは，植栽の疎密の違いにより空気の流

動抵抗が異なることを模擬するためである。まず，植栽パ

ターン 1は，十分な繁茂の状態を想定している。ただし，
問題を単純化するために畝の存在は無視している。植栽

パターン 2は，植物間の間隔を広くして配置した。しかし，
数学的モデルでは簡単のため植物体部分とその近傍の空

気部分を分けずに，これらをまとめて植物層とする。ただ

しここでは，模型植物を使用したため，蒸散などの生理

的現象については考慮していない。

土壌加温の有無は，土壌表面温度 Tsと被覆材温度 Tw

の大小関係を変えるためである。このうち，Ts＜ Twは晴

天日の日中（土壌加温なし）に対応し，Ts＞ Twは夜間

や曇天日で土壌加温をする場合を想定したものである。ま

た，照射条件を変えたのは，曇天日中（蛍光灯），晴天

日中（赤外線ランプ），夜間（無照射）を想定したことに

よる。

2．3　実験方法
植栽パターン 1 においても植物層の空隙率は約 0.96

で，大部分が空気であるため熱容量の小さいハウス内の

環境は，境界面温度 Ts ，Twの変動に対して数分間で追随

し，この模型ハウスは時定数の小さいシステムである。従っ

て各実験において Ts ，Twの値が安定したときに，ハウス

内も定常状態に達したものとみなすことができる。

ただし，Ts ，Twが安定するのに要する時間は操作によっ

て異なる。すなわち，Ts＜Twの条件を設定するために行っ

た赤外線ランプ照射実験（ Run 4, 5, 6）では，照射開始
から約 10分後に Ts，Twがほぼ定常状態に達した。一方，

Ts＞ Twの条件を設定するために行った土壌加温は，厚さ

約 5 cmの赤土層内に外径 8 mm，内径 6 mmの銅製蛇
管を 5 cmの間隔で敷詰め，恒温槽からの温水をその中
に循環させて行ったため，循環水の加温開始からTsが定

常状態に達するまでに 2～ 3hの時間を要した。このよう

Miniature plant made from EVE resin             Miniature plant made from PP resin 

(a) planting pattern 1               (b) planting pattern 2

Fig. 2. Patterns of planting
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にして最終的に定常状態に達した後に，熱放射量を放射

熱計（ Licor社製，LI–185B）で，ハウス内各位置（ 20
箇所）の温度を，銅̶コンスタンタン熱電対（ 18箇所）
およびサーミスタ温度計（ 2箇所）により測定・記録した。
温度測定終了後，ハウス内空気の流況観察を行った。

空気流れの測定に当っては，安価かつ容易におおよその

流況を視覚的に観測できる簡便な方法を案出した。この

方法は塩酸とアンモニア水を空気中で揮発・反応させ，

発生する塩化アンモニウムの微細な結晶からなる白煙を

トレーサーとしてハウス側面から傾斜方向に垂直に送入し

て，傾斜方向に沿う流れの向きと速さを白煙の流れにより

肉眼観測し，写真撮影する方法である。この方法では，ト

レーサーの流入速度が過大であると，それによる空気の

擾乱を伴うという欠点はあるが，傾斜方向（ x方向）とそ

れに垂直な方向（ y方向）の 2次元断面におけるおおよ
その流況と流速を直接観測できる。撮影した結果の一例

をFig．3に示す。また，全ての実験についてではないが，
熱電対設置位置間の白煙の通過時間を計測して，空気の

流速概略値を実験的に求めた。

 

Windows for observation of airflow 

pattern 

Fig. 3. An example of the observation results for airflow pattern where photo-number corresponds to the window-
number.
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3．温度場・速度場の数学的モデル化

3．1　仮定の設定
実際の現象は 3次元的であるが，数学的取扱いがきわ

めて困難になることからここでは間口に平行な方向の速

度・温度変動は小さいものとして無視することとした。こ

の場合，解析領域は平行四辺形となるが，本実験では傾

斜角が 15度でそれほど大きくないことから，実際の計算
に当たっては前報（ Seki et al., 2001a）と同様，傾斜方
向に x軸をとり，それと直角の方向に y軸を取って解析

領域を長方形に近似した（ Fig. 4）。このようにして幾何学
的な簡単化を行ったあと，植物層内の流れが遅いことに

着目し，以下の仮定を設定することによりモデル化の便宜

を図ることにした。

1）上部空気層（ly1＜ y＜ ly）内の流れは等方性乱流で

ある。

2）植物層（0＜ y＜ ly1）は均一な分散体とし，その中

の空気の流れは等方性乱流とする。

3）植物層内の空気の流れは遅く，流れに対する植物体
の抵抗は流速に比例するものとみなせる。

4）植物層では植物体とその近傍の空気温度は相等しいも
のとみなして区別せず，それを植物層温度とする。

5）植物層及びそれより上部の空気層における運動量およ
び熱の移動は 0方程式モデル（勾配拡散モデル）（例
えば，Hiraoka and Tanaka, 1994）にしたがう。す
なわち，乱流による運動量フラックス（レイノルズ応

力）及び熱移動フラックスはそれぞれ，速度勾配，温

度勾配に比例し，その比例係数である運動量及び熱

の分散係数 Em， ETは相等しく，速度のみの関数で与

えられる。

6）境界条件となる土壌表面と被覆材温度は，傾斜方向
に均一な値をとるものとする。

ここで，仮定 1）は無植栽の場合に準じたものである。植
物層内の空気の流れについては，植物の種類，畝の構造

にも依存することが予想され，一般的な表現にまとめるこ

とは難しいが，ここでは簡単のため，仮定 2）のごとく，
等方性を仮定した。

一般に，流れが乱流の場合，植物体の抵抗は流速の

2乗に比例するものとされているが（例えば，Takeuchi 
and Kondo, 1981），ここでは流れが遅いことから，両者
の関係を線形に近似しても，算出される空気流速に数値

的に大きな誤差が生じないものと考えて仮定 3）を設定し
た。仮定 4）も流れが遅いことに基づくものである。仮定
6）は無植栽ハウスの解析の場合と同様である。
3．2　基礎式及び境界条件
以上の仮定の下に，空気層及び植物層内の基礎式を

組立てた。それらを境界条件，初期条件とともに Table 1
に示す。ただし，表中の使用記号は以下の通りである。u

は空気層内の x方向速度，vは空気層内の y方向速度，

upは植物層内の x方向速度，vpは植物層内の y方向速

度，Tは空気層温度，Tpは植物層温度，ωは空気層の

渦度，ωpは植物層の渦度，Ψは空気層内の流れ関数，

Ψ pは植物層内の流れ関数，tは時間，gは重力加速度，

Tbは基準温度，θはハウスの傾斜角，hsideは傾斜方向の

ハウス側壁面から外気への 3次元的熱損失の大きさを表
す伝熱係数，Taはハウス外気温，Emは空気層内の渦度

の分散係数，Empは植物層内空気の渦度の分散係数，ET

は空気層内の熱の分散係数，ETpは植物層内の熱の分散

係数，Cpaは空気の比熱，ρaは空気密度，lzはハウス間

口の長さ，krは放射熱の減衰係数，qrは葉面に入射する

短波放射熱流束，DLAは葉面積密度［植物層単位容積

当りの葉面積（片面）］，Cppは植物層（植物とそれを取

り巻く空気を含む）の比熱，ρpは植物層の密度，f （ qr ，

Tp）は単位時間当たりに蒸散に使われる熱量，Uaは傾斜

ハウス上下端の側壁被覆面（ x＝ 0, lx）から外気への放

熱の程度を表す伝熱係数，ly1は植物層の高さを表す。

式（ 1），（ 2）はそれぞれ空気層，植物層を流れる空
気の連続の式を表す。式（ 3），（ 4）はそれぞれ，空気
層と植物層の渦度輸送方程式であるが，これらは，各層

において x方向と y方向の 2つの式で与えられる一組の
運動量収支式の，それぞれの両辺に速度を乗じてから両

者の差をとって一つの式にまとめたものである。

エネルギー方程式（ 5），（ 6）については 3次元的な
熱損失の効果は，側面方向への熱損失という形で現れ，

ハウス内温度分布に及ぼすその影響を無視できないた

め，ここではその効果を表す項を基礎式の中に追加した。

 境界条件式（ 7）～（ 12）は，境界では空気速度が 0 で
あること，閉鎖系であるから流れ関数が 0 であることを表
す。天井被覆面，土壌表面では温度がそれぞれ一定とし，

ハウス上下端（ x＝ 0, lx）では温度 Taの外気に向けて放

θ = 15°

air

plant

l y

l y 1
y

x l x

Fig. 4. Coordinate system for the model

169

 関 ・栗本・菅谷：模型による植栽傾斜ハウス内環境の基礎実験



熱があるとした。また，式（ 13）は植物層と空気層の境界
条件で，渦度，流れ関数，温度が両層で連続であること

を示す。なお，式（ 7）の Twは測定値ではなく，天井被

覆面への流入熱流束（外部からの放射熱とハウス内空気

からの顕熱流入），流出熱流束（外部への顕熱流出）を

等しいとおいて得られる熱収支式を用いて予め算出した。

また，初期条件として空気層，植物層のそれぞれにつ

いて式（ 14），（ 15）を与えた。
3．3　計算の手順

Table 1 の式に基づいて温室内の速度場・温度場の
数値解析を行った。実際の計算に当たってはこれらの基

礎式を差分化し，x方向，y方向の寸法 lx，lyをそれぞ

れ 90，40個に等間隔に分割して得られた格子点に適用
して，格子点における温度，速度の値を陽的 Crank-

Nicolson法（ Tanahashi，1996）を用いて初期値から
微小時間刻みΔ tごとに速度・温度分布が定常状態に達

するまで行った。なお，数値解安定のためのΔ tの値は 2.5
× 10–7hであった。

4．結果と考察

4．1　実験結果
合計 20回の実験のうち，ここでは，土壌表面温度 Tsと

被覆材温度Twの大小関係（ Ts＞TwとTs＜Twの2種類）
と，植栽配列（植栽パターン 1，2，植栽無しの 3種類）
の組合せを変えた以下の六つの実験（ Run1～ 6）を取上
げる。実験条件を Table 2 に示す。ここで，葉面積密度
DLAの値は，現場規模のハウスと模型ハウスとの幾何学

的相似条件をほぼ満足している。葉面に入射する短波放
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射熱流束 qrの値は冬場を想定した。Run3, 6 で qrを 0
としたのは，前者は夜間を想定したためであり，後者は日

中を想定した実験であるが無植栽のため葉面への短波放

射の入射がないからである。

Fig. 5 に y方向，x方向の温度分布実測値を示す。

Run1～ 3 はいずれもTs＞ Twの場合である。植栽パター

ン 1の場合（Run1）は傾斜方向の温度差（上昇）が傾斜
下部と傾斜上部で最大約 8℃で顕著であるが，植栽パター
ン 2 のとき（Run2）と無植栽のとき（Run3）は，傾斜方
向にほとんど温度上昇が無かった。また，Run2 と3 は y

方向温度分布についてもほとんど同様の傾向を示した。

一方，Run4～ 6はいずれもTs＞ Twの場合であるが，

植栽パターンにかかわりなく，傾斜方向に温度差が出現し

た。最大温度差はRun4の場合で約7℃であった。ただし，
被覆材近傍の y＝ 0.310, 0.390 mの位置において傾斜
中央部の被覆材付近の温度上昇が小さいのは赤外線ラン

プを傾斜上部と下部の真上に設置した関係で，傾斜中央

部天井被覆面への到達放射熱量が傾斜上下部に比べて小

さかったためと思われる。また，この場合も植栽パターン

2 （ Run5）と無植栽 （ Run6）の両者はほとんど同様の傾
向を示すことが分かる。

以上の結果をまとめると，傾斜ハウス内における傾斜方

向（ x方向）温度差は Ts＜ Twの場合に顕著であり，か

つ，植栽パターン 1 の場合の方が植栽パターン 2 の場合
よりも顕著であることが分かる。前者については無植栽に

ついて報告した既報（ Seki et al., 2002）の結果と一致し
ている。また，後者の理由は，空気流れに対する植物層

の抵抗が空気流速を下げるため，植栽が密の場合の方が

流れによる温度差緩和効果が小さくなるためと思われる。

流況観測における測定結果によれば，例えば，Run6
では 90 mh–1（＝ 0.025 ms–1），Run3 では 180 mh–1

（＝ 0.05 ms–1）で，いずれも 360 mh–1（＝ 0.1 ms–1）

よりも小さかった。

4．2　計算結果との比較と考察
（1）植物層内の比透気係数と分散係数
上述のごとく，ここでは流速が 360 mh–1（＝ 0.1 ms–1）

以下と小さいことから植物体の空気抵抗は流速に比例する

ものとみなした〔仮定 3）〕。この場合，流動抵抗の大き
さは比透気係数 kに反比例する。しかし，このようにして

定義された植物層の比透気係数 kについてはその推算式

が報告されていない。そこでここでは，植物層が分散体で

あることに着目し，分散体内の流速と圧力損失の関係を与

えるErgunの式（たとえばBird et al., 1960）に基づいて
kの値を推算した。その結果，植栽パターン 1 について
は 2.5× 10–3 m2，植栽パターン 2 については 5.0× 10–1 
m2 となった。ただし，これらの値を用いてハウス内の熱

流動解析を行ったところ，ハウス内の流速が過大になった

ので，ここでは試行的に植栽パターン 1 については推算
値の 500分の 1である 5× 10–6 m2，植栽パターン 2 につ
いては推算値の 10分の 1である 5.0× 10–2 m2とした。

一方，植生流れに関する Inoue（ 1963）の報告によ
れば，分散係数 Empは混合距離 Lの 2乗に比例すると
されている。植物層内の平均空隙径を Lとみなすと，

Lの値はそれより上の空気層についての値よりも小さくな

るため，分散係数は空気層におけるそれよりも小さくな

るものと考えられる。実際には空隙径の見積りが難しい

ので植物層の分散係数が上部空気層のそれに比べてど

のくらい小さくなるかを理論的に予測するのは難しい。

ここでは植栽パターン 1 については試行的にKatsuta
（ 1978）の結果に基づいて作成した相関式（ Emp=0.4

u v l lp p x y
2 2+ ）により見積もった値の 1/10 とした。

また，植栽パターン 2 については試行的に上記相関式を
そのまま適用するのが妥当と思われた。これは葉と葉もし

くは茎との隙間がある値以上になると，無植栽の場合とほ

とんど変わらない条件となるためと考えられる。

また，計算に使用した植物層，空気層の熱的物性値，

伝熱係数を Table 3 に示す。このうち，hsideの値は，

実験を室内で行ったためハウス外部がほぼ無風状態で

Table 2. Operating conditions for the experiments

Run
lx

[m]
ly

[m]
ly1

[m]
DLA

[m-1]
qr

[kJm-2h-1]
f (qr

 , Tp)
[kJm-3h-1]

Ts

[℃]
Tw

[℃]
Ta

[℃]
remarks

1 0.9 0.4 0.13 38.4 6.41 e 0.609 (y-l
yl
) 0 34.6 22.3 14.6 planting pattern 1 Ts>Tw

2 0.9 0.4 0.13 15.3 6.45 e 0.452 (y-l
yl
) 0 31.2 25.0 19.6 planting pattern 2 Ts>Tw

3 0.9 0.4 0 0 0 0 34.6 27.8 22.1 no planting Ts>Tw

4 0.9 0.4 0.13 38.4 104 e 0.352 (y-l
yl
) 0 21.4 37.7 22.1 planting pattern 1 Ts>Tw

5 0.9 0.4 0.13 15.3 82.5 e 0.645 (y-l
yl
) 0 28.1 34.7 19.7 planting pattern 2 Ts>Tw

6 0.9 0.4 0 0 0 0 25.6 35.7 19.2 no planting Ts>Tw

171

 関 ・栗本・菅谷：模型による植栽傾斜ハウス内環境の基礎実験



at x = 0.675m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temperature [℃]

y 
[ｍ

]

at x = 0.450m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

temperature [℃]

y 
[ｍ

]

at x = 0.225m

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
temperature [℃]

y 
[ｍ

]

at y = 0.390m

0

10

20

30

40

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x [ｍ]

te
m

pe
ra

tu
re

 [
℃

]

at y = 0.310m

0

10

20

30

40

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x [ｍ]

te
m

pe
ra

tu
re

 [
℃

]

at y = 0.235m

0

10

20

30

40

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x [ｍ]

te
m

pe
ra

tu
re

 [
℃

]

at y = 0.160m

0

10

20

30

40

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

x [ｍ]

te
m

pe
ra

tu
re

 [
℃

]

at y = 0.080m

0

10

20

30

40

50

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
x [ｍ]

te
m

pe
ra

tu
re

 [
℃

]
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(c) Run3

Fig. 5‒1. Comparison of the experimental results of temperature distribution with the calculated results for Runs 
1 through 3 (symbol: experimental results, solid line: calculated results)
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(d) Run4
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(e) Run5
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(f) Run6

Fig. 5‒2. Comparison of the experimental results of temperature distribution with the calculated results for Runs 
4 through 6 (symbol: experimental results, solid line: calculated results)
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あったことから，ハウス被覆面を介しての伝熱係数に関

する文献［Okada（ 1977），Okada（ 1980），Takakura
（ 1993）］において無風状態下での値が約 20 kJm–2 
h–1℃ –1 とされていることに基づいて設定した。一方，ハ

ウス上下端からの熱損失の程度を表わす Uaの値も hside

にほぼ等しいものと考えられるが，上下端における放熱

効果を計算するには、境界条件式（ 9）～（ 12）から分
かるように，Uaのみならず壁面近傍の ET ，ETpの値を

も含めた放熱パラメータ［ /( )U C E walla pa a Tt もしくは
/( )U C Ea pa a Tp wallt ］の値を知る必要がある。ただし，

本実験では壁面近傍の空気流速が不明なため壁面近傍の

ET，ETpの値を正確に推測することができなかったので，

サーミスタの測定値（ Fig. 1 の⑤）とハウス外気温 Taの

測定値に基づいて放熱パラメータの値を試行的に決定し

た。

（2）計算結果との比較と考察
各実験の計算値を Fig. 5 に実線で示した。また，

Fig. 6には，計算で得られた等温線と速度のベクトル図を
示した。

a）Ts＞ Twの場合

Run1（植栽パターン 1），Run2（ 植栽パターン 2），
Run3（無植栽）がこれに対応する。Run1 については，
いずれの位置においても理論値は実測値と非常によく一

致している（ Fig. 5（ a））。とくに植物層内では y方向の

温度勾配がとくに傾斜上部に向かうにつれて大きくなるこ

となど両者はよく一致している。また，Fig. 6（ a）によれ
ば，渦が 2 つ形成されており，数と向きは観察結果と一
致した。

Run2 については，y方向温度分布は実験・理論で

ほぼ良好な一致がみられるが，x方向温度分布は実験

ではほとんど変化がなかったのに対し，理論ではハウス

の上下端に向かって温度が下がる傾向がみられる（ Fig. 5
（ b））。左側に反時計回りの渦形成が流況観測により認
められたが，これは理論（ Fig. 6（ b））と一致する。

Run3については，Run2と同様，y方向温度分布は実

験・理論でほぼ良好に一致しているが，実験では x方向

温度変化はほとんどないのに対し，理論では傾斜中央部

の値が幾分高くなっている（ Fig. 5（ c））。流況観察で渦
が 2 つ確認され，向き，位置とも理論（ Fig. 6（ c））と
一致した。また，流況観測による風速（参考値）は 180 
mh–1（＝ 0.050 ms–1）で，理論の平均風速 174 mh–1（＝

0.048 ms–1）とほとんど一致した。

b）Ts＜ Twの場合

Run4（ 植栽パターン 1），Run5（植栽パターン 2），
Run6（無植栽）がこれに対応する。Run4 については，
傾斜中央部の被覆材付近の温度が実測値では上がらな

い。この傾向は空気層上部の x方向温度分布からも分か

る。この点を除けば実験と理論はよく一致している［Fig. 
5（ d）］。特に傾斜下部では y方向温度分布は実験・理

論で非常によく一致している。ただし，天井被覆材近辺

の流れが実験と理論で逆になった［Fig. 6（ d）］。これは
4．1 で指摘したように放射熱が天井被覆面に均一に分布
しなかったことに原因があると思われるが，そこでの流速

は小さく，流れが温度分布に及ぼす影響は小さかったもの

と思われる。

Run5 については，赤外線が直接に当っていない傾斜
中央部で実測値が低いほかは実測値と計算値はよく一致

している。特に傾斜下部では y方向温度分布は実験・理

論で非常によく一致している［Fig. 5（ e）］。実験では渦
が 2 つ確認され，向かって右側が時計回り，左側が反時
計回りであるのは理論［Fig. 6（ e）］と一致した。

Run6 については，Run5 とほとんど同様の傾向を示
す。この場合も傾斜下部では理論・実験の一致度が極め

てよい［Fig. 5（ f）］。実験では渦が 4つ確認されたが，
理論［Fig. 6（ f）］では 2 つである。これは天井被覆面
への赤外線照射量が均一でないことが原因と思われる。

流況観測による風速は 90 mh–1（＝ 0.025 ms–1）である

のに対し，理論では 161 mh–1（＝ 0.045 ms–1）でいくぶ

ん大きめに見積もられた。

以上の結果をまとめると，1）植栽パターン 1 の場合，

Table 3. Thermal properties and heat transfer coefficients

Symbol Unit Planting pattern 1 Planting pattern 2

C
pp
ρ

p
kJ m-3 ℃-1 77.8 28.1

C
pa
ρ

a
kJ m-3 ℃-1  1.11   1.11

U
a
/(C

pa
ρ

a
E

T
)

wall
m-1  4.2   4.2

U
a
/(C

pa
ρ

a
E

Tp
)

wall
m-1  4.2   4.2

h
side kJ m-2 h-1℃-1 20 20

E
m
 (= E

T
) m2h-1 . u v0 2 2 2+ . u v0 2 2 2+

E
mp

 (= E
Tp

) m2h-1 . u v0 02 p p
2 2+ . u v0 2 p p

2 2+
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理論計算結果と実験結果が最もよく一致した。2）植栽パ
ターン 1 の場合，植物層では x方向の温度上昇が顕著で

あった。3）実験的に赤外線照射量を天井被覆材面で均
一にすることができなかったため，被覆面加温実験は特に

傾斜中央部の位置において計算値との差が大きかった。

4）植栽パターン 2 の場合，y方向温度分布は理論計算

結果と実験結果でほぼ良好な一致が見られた。

4．3　模型ハウスと実規模ハウスの結果の関係
上述の，実規模ハウスと条件の異なる模型実験の結果

からすぐに実規模傾斜ハウスの結果が得られるわけでは

ない。しかし，前項 4．2 において，提示した数学モデ
ルによる模型ハウス内の温度・速度場の計算結果の妥当

性が確認されたことから，実規模傾斜ハウスの条件下（幾

何学的条件，熱的条件）で，本モデルを適用して計算を

行えばその中の温度・速度分布をほぼ正確に予測出来る

可能性が高いものと思われる。

5．結　　論

小型模型傾斜ハウスを用いて植栽のある閉鎖系傾斜ハ

ウス内の温度場・速度場に関して実験的・理論的に検討

した。得られた結果を要約すると以下のように示される。

1．幾つかの仮定のもとにハウス内熱流動現象の簡単な
モデル化を図ったところ，温度分布の実測値と計算

値は定性的・定量的にほぼ良好に一致した。また，

速度場については渦の個数，回転方向については

実験結果と計算結果がほぼ一致した。また，流れの

速度についても実験値と計算値はほぼ同一オーダー

の値となった。

2．アンモニアと塩酸を用いて発生させた白煙によりハ
ウス内の空気の流れを観測できた。この方法は，安
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Fig. 6. Calculated results of temperature and velocity distributions for Run1 through Run6.
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価かつ容易におおよその流況を視覚的に観察する

のに便利であるとともに，理論による速度場計算結

果の検討にも役立った。

3．しかし，解析に使用した，植物層内空気の流動抵
抗に影響する比透気係数・分散係数の値は推算式

による予測値を基礎としたが，最終的には試行的に

決定せざるを得なかった。

今後は，これらの係数の推算方法を再検討するととも

に，実規模ハウスでの測定結果と本モデルによるシミュ

レーション結果とを比較することにより実規模でのモデル

の妥当性を検証・確認することとしたい。
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