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交互循環による地中加温法に関する研究

第1報土壌中における熱拡散と加温効率＊

沖 森当・吉田隆徳・長谷川繁樹・道下数ー＊＊

要約
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温水循環による地中加温時の土壌中での熱拡散の状態を調査した。

温水による地中加温の場合，循環初期の放熱量が最も大きく，時間の経過と共
に放熱量は減少することが明らかになった。この原因は放熱パイプの周囲2～3
cmの狭域土壌がリング状に高温になり，放熱を阻害しているためと推定される。

放熱効率向上のためには，ある一定時間循環を中止してパイプ周囲の高温土壌域

の熱拡散をはかり，循環水と土壌聞に温度差をつけて再び循環をはじめる断続循

環法が効果的であることを明らかにした。さらに温水循環を中止するとき，他の

ベットに循環させる交互循環法をとれば暖房機の稼動率の向上， 2倍の面積の加

温により単位灯油消費量は30～51%節減でき熱効率が向上した。

I緒言

果菜類の促成栽培において気温はもとより，地温の確

保は重要な問題である。不足する地温確保の手段とし

て，マルチングによる方法と醸熱物の踏込みゃ電熱利用

による積極的な地温確保は早くから実用化4）されている

が，大規模栽培に利用するとなると作業能率や経費の面

から制約がある。比較的安価に行われる方法として灯油

や重油燃焼により水を加温し，この温湯を循環する地中

加温法が岡山農試の秋田ら2,3）により試みられた。

その後，神奈川園試の板木ら13,14）によって加温装置

の改良，加温特性についての試験が実施された結果，大

規模栽培に実用化できることが確かめられ，順次普及さ

れてきた。従来，灯油や重油燃焼による温水循環地中加

温法は電熱に比べて熱量当たりの単価が安し、23）ことか

ら普及されてきたが，しかし，中東戦争に端を発した石

油価格の高騰は，加温栽培にとって大きな経費負担とな

り，燃料節減対策が今後の施設栽培にとって重要な研究

課題とされている。

近年，急速に発展した施設栽培は石油をはじめとする

諸資材の高騰から収益性が低下して，施設栽培の見直し

が行われつつある。その一つは施設効率が悪いために必

要以上のエネルギーを消費している場面が多く見受けら

れる。とくに施設内は温度条件だけをみても非常に複雑
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で，熱収支にいたっては一層その解明が困難な場合が多

い。そのため実証が多くもちいれられ，試験結果の集積

により定義づけの手法がとられている。そこで実証に際

しては，植物生理とともに物理的分野に属する問題の解

明が必要で、，適確な手法によって結果の判定を行うこと

が重要である。

筆者らは温水循環における温水パイプ。から地中への熱

拡散がどのように伝達するかを適確に把握するため，ヒ

ートポンプを用いてその実態を調査した。その結果，土

壌中での熱拡散は極めて悪く，温水パイプからの放熱量

は時間の経過にともなって著しく低下することが明らか

になった。そこで熱効率向上対策として交互循環システ

ムを考案し，実験により熱効率が向上することを確かめ

た。さらにこの方法はボイラ一方式の地中加温法にも応

用できることから，ボイラー 2台による実証試験も併せ

行った。その結果，単位地中温度上昇当たりの燃料は著

しく節約できることが明らかとなり実用化のための資料

を得たので，ここにその概要を報告する。

II 温水循環による土壌中の熱拡散

祖水循環時の地中での熱拡散については板木ら13,15) 

の試験成績がある。これによると循環当初は急激に地温

上昇するが，その後の地温上昇は極めて僅かなことが報

告されている。筆者らも地中熱拡散調査により板木らの

試験結果と類似した結果を得た。すなわち，土壌中での
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熱拡散は悪、く，温水パイプからの放熱量は時間の経過に

ともない低下することを確かめたので，この原因究明の

ため，つぎのような実験を行った。

1. 試験方法

試験には鉄骨フアイロンハウス（150mりをもちい

た。規模は間口 5.4m，奥行27.7m，この中に巾 Im,

長さ24mの栽培床を3うね作り，各うねに内径20阻のユ

カロンパイプ（以下パイプとする。〉を深さ15cmに2本配

管し，流量計測によりそれぞれ循環水量が調節できるよ

うに施設した。

加温施設はヒートポンプ空冷式（GE製〉をウォータ

ークーラーに改造したもので，ヒートポンプユニット

1. 3kw，予備ヒーター2.6kwと循環ポンプ2台（タン

4目
t皿

。C

ク循環 0.25kw，地中循環 0.4kw），および保温した蓄

熱水槽（1 m3）が主なもので， 湯温はサーモスタット

で一定温度に加温できる施設を準備した。

実験はヒートポンプで行う計画であったが，外気温低

下時の熱量不足が予測されたので，予備ヒーターをもち

いて温水をつくり，この温水を栽培床に配管したパイプ

に循環し，地温の変化を調査するとともに，蓄熱水槽の

温度変化を測温した。計測はサーミスター記録計（12点

式） 3台をもちい各部の温度を詳細に記録した。また，

土壌の熱容量をできるだけ正確に把握するため， 3相測

定（気相・固相・液相〉を行い熱収支の解析を行った。

一方，循環水量の測定や温水出入口の温度測定および熱

拡散についての調査も併行して行った。
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第1図 ハウス内外の日温度変化（1972)

2. 試験結果 温差によって相違がある。

2）地中加温による地温の水平・垂直温度分布

パイプの埋設の深さ15仰の地中加温域を測定し，第2
1）ハウス内各部の日温度変化

ハウス内外の気温および地温の日変化をみると，第1 ・3図を得た。これによると循環パイプを中心とした上

図に示すとおりである。この調査結果によると，加温時 下，横方向にIOcm以上離れると，地温上昇は僅かとな

の地温（地表下IOcm）は無加温区に比較して2～3℃の る。地温上昇はパイプの上下に比較して，横方向が悪く

温度上昇を示した。また温水循環ノミイフ。から10個以上は 平均2℃程度であった。とくに著しい現象はパイプから

なれると，地温上昇は非常に緩慢となり，土壌中の熱拡 2～3個以内で循環水温に最も接近し， リング状の高温

散は徐々に行われることがわかった0 ・方，従来からい 域ができることである。バイプの上方向は気中放熱が起

われているように，マルチングや夜間ビニールトンネル こるため低くなるが，下方向は地中熱拡散が緩慢である

被覆の保温効果も認められ，とくに無加温のマルチベッ ため，地温上昇が大きいのが特徴である。この点を第3

トと通路の地温変化でわかるように，日中の太陽熱によ 図でみると，循環パイプの上下10咽の位置における温度

る昇温と夜間の放熱状態に差が生じた。すなわち，土壌 差は約2℃下部が高温で，その差は積算すると気中放熱

面には着色ポリフィルム（緑〉の被覆を行ったため，日 量はかなりの熱量となる。

射透過率が悪く，日中の地温上昇は無マルチ区より 1～ 3）温水循環パイプから土壌への熱拡散

2°Cと低くなっている。逆に夜間はフィルムの保温効果 地温の上昇，蓄熱水槽内の水温変化を経時的に測定

により約1℃高くなっているが，その差はハウス内の気 して第4・5図を得た。前項でも指摘したとおりパイプ
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第2図地中加温と水平温度分布

とこれに近接する土壌域が高温になることが明らかにな

った。第4・5図をみるとおり，パイプと土壌接点の組

度上昇は温水循環後，急激に昇温し約30分後には横ばし、

状態になる。この状態は湯温の高低には関係なく，大体

一致した現象で、あった。パイフ。から5cm以上離れた位置

は徐々に上昇して連続循環しでも 4時間経過するとほと

んど温度変化は認められなくなる。

一方，湯温の変化をみると，循環開始後2～3時間で

放熱により急速に湯温の低下が起こる。 25℃の場合は約

6時間後， 35℃の場合は8時間後には湯温の変化はほと

んどなくなり，横ばい状態になることがわかった。

そこで，蓄熱水槽内の水温と第6図のパイプ出入口の

湯温の差から求めた給熱量，さらにはヒーター電力使用

量および蓄熱水槽の湯温熱量などから検討して，循環開

始から経過時間におけるパイプ放熱量を求め第1表・第

7図をえた。パイプ（内径20mm）の平均単位放熱量は，

℃ 
30 

20 

温
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第4図 温水循環による床土温日変化（温水25℃〉
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第3図地中加温と重直温度分布

（パイプ埋設伽）
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20 ('C) 

湯温25℃の場合，初期（0～3時間の平均） 16. 2Kcal/ 

m.h （パイプIm当たり 1時間の放熱量）に対して，後

期（3～8時間の平均〉は9.7Kcal/m.h, 35℃の場合は

初期20.OKcal/m.h，後期11.OKcal/m.hとなり，いずれ

も後期の放熱量が約50%に低下することがわかった。

温水循環パイプによる地温上昇をはかる場合，従来，

連続循環法が一般に行われているが，パイプからIOcm以

上離れると，地温上昇は非常に緩慢となり，土壌中の熱

拡散も徐々に行われ，効率的な方法でないことも判明し

た。本実験において初期放熱量は後期に比較して 1.7～ 

1. 8倍になることが認められ，この原因はパイプに近接

した上壌温度に基因していると推定した。すなわち，放

熱量は物体聞の温度差に比例して増減するが，空気に比

35 

温ZS

度

20 

10 

020 

－－、a，晩、，、．、

循環

←タンク温水温度

12月19日 12月20日一一一事時刻

第5図 温水循環による床土温の日変化（温水35℃〉
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較して熱拡散の悪い土壌では，出水循環を連続的に行う

ことにより，温度差が小さくなり，そのことにより放熱

量が減少するものと考えた。

15 

温

5 

0rn 20 22 24τ4 18 20 22 24 2 4 6 (h) 
12/19 12/20 12/21 

表6図 パイプ埋設15畑区の地温日変化
(2本配管） 1972.12. 19～22 

( Kcal/m.hr) 
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第7図循環温水から求めたパイプ放熱量（1973)

この現象を基礎に放熱効率向kのための対策として，

温水循環を一時停止し，パイプ近接土壌域の熱拡散をは

かり，再び循環を繰返す断続循環法が肢熱を促進するも

のと考えられれ。さらに循環中止の時間は他のベッ

トに循環する交互循環システムにすることにより，

暖房機の熱効率をも高めることが可能ではなし、かと

考えた。

III 交互循環による地中加温法の

改善試験

温水循環による地中加温の場合，加温パイプに近接

した狭い土壌域だけがリング状の高温になる。その熱

拡散をよくする対策として，断続循環法を，さらに暖

房機効率を高める交互循環法システムが効果的である

と推論した。この交互循環法の熱効率を的確に把握す

るため，同一機種2台の地中暖房機をもちいて，従来

の連続循環法との比較実験を行った。

1. 試験方法

試験は面積990m2の大型単棟ハウス内で行った。

暖房機は灯油式（熱出力 2,200Kcal/h，循環ポンプ0.2

kw）の同一機種2台を使用した。各暖房機には 120£入

りの蓄熱水槽を連結し，流量が一定になるように流量計

で調節した。湯温サーモスタットを25。Cにセットした場

合の性能調査を行い第2表をえた。

この結果によると， B暖房機は， A暖房機に比較して

湯温サーモスタットが鋭敏なため，点滅回数が多くなり

点火直後の燃焼効率の低下から灯油消費量が多くなった

第1表 タンク湯温低下と放熱量

タンク水温
項 日

25°C 35°C 

温水循環後の湯温初期1) 1. 7℃／h 2.6℃／h 

低 下後期2) 0.14℃／h 0. 44℃／h 

循環水量 1,049£ /h 

温水放熱量初期 1,783 Kcal/h 2, 727 Kcal/h 

後期 147 グ 462 グ

タンク給熱量 2, 300 Kcal/h 

合計放熱量初期 4,083 Kcal/h 5, 027 Kcal/h 

後期 2,447 グ 2,762 グ

平均単位放熱量初期16.2KcaIJ.m.h 20, OKcal/m.h 

後期 9.7 グ 11. 0 グ

注〉初期1)0～3時間，後期2)3～8時間
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この数値は暖房機差として，試験時の熱効率比較のと

き，灯油使用量を修正する値として使用した。

第2表試験暖房機の性能比較

湯温25°C 湯温35℃

項 目 蔭房一暖房一麗房一議房
機A 機B 機A 機B

最高平均温度 〈℃） 25.0 25.2 35.2 34.6 

最低平均温度 （℃〉 23.4 24.0 33.6 33.4 

平均温度（℃〉 24.2 24.6 34.4 34.0 

高低差（℃） 1.6 1.2 1.6 1.2 

運転時間（hr) 16 16 16 16 

灯油使用量（cc) 925 1,025 2,440 2,480 

作動回数（回〉 10 12 25 31 

循環水量（£／min) 23. 3 23. 4 24. 6 22. 7 

1作動の灯油量 （じc／回〉 92.5 85.4 97.6 80.0 

単位水温の灯油量（cc／℃） 38. 2 41. 7 70. 9 72. 9 

指数 1. 00 1. 09 1. 00 1. 03 

注）使用暖房機はN社の熱出力 22,OOOKcal/h，灯

油暖房機燃料消費量3.5 .e /h 

性能の判明した2台の暖房機は，面積990m2のハウス

内を第8図に示すようにベット（ 1ベット 41.3m2）を

4区分し， 3ベットを連続循環で加温するようにB暖房

機，つぎの6ベットを2区分して交互循環法で加湿する

ようにA暖房機をそれぞれ施設した。残り 3ベットは無

加温区とした。

試験は循環湯温を25℃と35℃に調節し，各温度の交互

循環法は15分と30分の循環間隔とし，日没後18時から翌

朝8時までそれぞれ温水を循環した。試験の組合せが4

項目であるため4日間にわたったが，適正を期するため

1台の暖房機を交互，連続循環法のどちらにも使用する

ように配慮した。測温は地中放熱量の解析に必要な地温

変化を主体に行い，ハウス内外の気温も測定した。

2. 試験結果

1）循環方法と床土温

大型単棟ハウスは天井被覆のみで，サイドビニールな

しの状態で実施した。時期が秋期（1974年10月23日～27

日〉であったので，ハウス内外の温度差が少なく，湯温

と循環間隔についての相互比較としては多少問題はある

が，およその傾向は明らかにすることができた。

地温低下を比較してみると第3表のとおりで，湯温25

ocのとき，外気温の最低が12℃に低下した場合，交互循
環15分間隔で、無加温区は18時の地温21.3°Cから17.6°Cと

3. 7℃低下したのに対して，交互循環区は18.6℃で2.7℃ 

30m 

L.5ffi 

第8図試験区の配置
くB；加温機， P；循環ポンプ， M；電磁弁，
↑；流量計〉

の低下，連続循環区は 18.3℃で3.0℃低下した。外気温

の最低が8°Cまで低下したとき，無加温区は18時の地温

19.9℃から 16.2°Cと3.7℃低下したのに対して，交互循

環30分間隔で17.4℃で2.5℃，連続循環区は 16.2℃で無

加温と差がなかった。湯温35°Cのとき，無加温区は18時

の地温19.8℃から14.9℃と 4.9°C低下しているが，交互

循環区では18.3℃で1.5℃低下，連続循環区は 18.4℃で

1. 4℃低下した。 30分間隔の場合，外気温の最低4.5℃の

とき，無加温区は18時の地温20.1℃から 15.3℃と4.8℃

低下したのに対して，交互循環区では 18.6℃で1.5°C, 

連続循環区は17.4°Cで2.7℃低下している。

第9図および第10図の垂直，温度分布図によれば，試

験 Iと同様な結果がえられた。すなわち連続循環の場合

パイプ付近の地温は高温になっているが，パイプの上5

cmの地温比較をみると，連続，交互の循環方法別による

地温の差は余り認められなかった。

循環方法と地温の日変化でみても湯温25℃のとき，連

続，交互循環ともパイプの横10cmの位置の地温変化には

ほとんど差が認められない。湯温35°Cの場合，地温の日

変化は連続循環区が交互循環区よりやや高目に経過して

いる。垂直温度分布をみると，連続循環区の方がパイプ

付近は約5℃の差があるが， 5αl以上離れると 2℃程度

となっている。また交互循環の温水循環間隔15分と30分

の地温変化は湯温25℃では差がなく， 35°C湯温の場合は

パイプ付近の温度が15分間隔では，やや高目に経過する

ことが認められた。
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第3表循環方法と地温の変化〈地下lOcm)

無加温 連続循環 交互循環

18時地温 7時地温低下温度温水温度 7 時地混 t~~i－温水温度 7時地温 f~；~i
o-c- －可 宍了一ー一一。c 一一。c - oc ~一一一。C一一昨一一oc－－ー一一。C

21.3 17.6 -3.7 24.5 18.3 十0.7 24. 5 18. 6 + 1. 0 

19. 9 16. 2 -3. 7 24. 5 16. 2 0 24. 5 17. 4 + 1. 2 

試験区

25°C 伊

0

5

0

噌

i
n
d

噌

i

円
、

u

-4.9 

-4.8 

14.9 

15.3 

19.8 

20. 1 
35°C 

2）交互循環法の熱効率

循環法による地温変化と灯油使用量から求めた熱効率

を第4表に示した。交互循環はA,B区の面積を加温し

たので，両区の地温変化を測温してその加算値をもとに

表示した。循環開始から停止までの地温変化をもとに必

要熱量を求めてみると，第4表にみるように交互循環法

は熱効率が向上することが明らかとなった。

すなわち湯温が25℃の場合， 15分間隔の交互循環が連

続循環の61%,30分の交互循環では連続循環の70%，湯

温35℃の場合は15分の交互循環が連続循環の63%,30分

の交互循環が連続循環の49%と，それぞれ少ない燃料で

cm 

10 
（垂直）

←q 35・c 

（垂直）

一20 s 10 15 20 25 30 35・c 

温度一一一＋

34.0 

34.5 

18.4 

17.4 

+3.5 

+2.1 

33.0 

34.5 

18.3 

18.6 

+3.4 

+3.3 

ほぼ同一地温上昇ができることが明らかになった。

IV 施設イチゴに対する交互循環の現

地実証試験

交互循環システムの普及をはかるため，山県郡千代田

町で現地実証試験を行った。試験は総面積2,178m2 ( 4 

戸共同施設〉のハウスを2区分して交互循環法とし，別

に対照ハウス（連続循環法〉は面積862m2のハウスを選

定した。

1. 試験方法

連続ボイラー温水出口

30 

10 

2 5 Sh 
10/25 時刻一→

第9図 循環方法の違いと垂直温度分布および地温の日変化 i上； 30℃ー15分間隔l
l下； 30℃ー30分間隔／
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第10図 循環方法の違いと垂直温度分布および地温の日変化 ｛上； 25℃ー15分間隔l
l下； 25℃ー30分間隔／

ハウスは間口 4.8mのパイプハウスで臥暖房機はいず

れもN社製の熱出力 30,OOOKcal/h （灯油消費量4.7 £I 

h）である。循環ポンプ0.55kwで直径50阻の主管ノミ

イプを経て各ベットに配管〈うね幅 100四に2本配管）

した直径2ommのパイプに接続して循環する。試験ハウス

の配置図は第11～12図に示すとおりである。加温パイプ

の埋設は交互循環ハウスでは地表下5叩，連続循環ハウ

スは地表面に配管し，いずれもポリマルチ（黒0.03阻〉

が行われている。

交互循環ハウスは第13～14図に示すように，従来2台

の暖房機で加温していたものを常時1台にして，時計制

御式で、30分間隔に温水循環させた。なお，交互循環ハウ

スの暖房機を1台にするため，あらかじめパイプ内水量，

流量測定から地中放熱量を試算して第5～6表を作成し

た。これによると予想放熱量を平均 15Kcaljm.hとした

場合，暖房機能力は充分であるが， 25Kcaljm.hとした

場合は熱量不足が予測された。とくに配管内の水量が多

いこともあって，点火後から設定湯温（40℃）になる時

間が地中放熱量を平均 15Kcal/m.hとみても 1時間以上

も要することが予想されたので，点火時聞を従来より少

し早め，外気温が最低時に地温の不足を起こさないよう

な対策をたてて実施した。

2. 試験結果

1）ハウス位置と日射量

交互循環ハウスと対照ハウスの位置が多少異なるた

め，各ハウスの日射量を測定し，日射利用度の相異につ

いて調べた。その結果を第15図に示した。これからわか

るように晴天時には対照ハウスが6～7%多く，曇天時

には逆に5%少ない結果となっている。これは近くに小

高い山があり，この影響と推察されるが両ハウスの日射

量には大差ないことが明らかとなった。

2）ハウス内の気温・地温

測温は昭和49年12月10日から翌年 4月 3日まで行っ

た。外気温の低かった2月1日から40日間の最高・最低

地温を第16図，外気温がー10.8℃と大きく低下した2月

1日前後の日変化を第17図に示した。

測温結果からみると交互循環ハウスと対照ハウスとの

聞には大きな温度差は認められなかった。ただ地中温度

についてみると，対照ハウスの放熱パイプは地表に配管
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第4表循環法と燃料消費量ならびに熱効率

25°C 35°C 

項 日 交互循環連続循環交互循環連続循環交互循環連続循環交互循環連続循環

15分ー 30分－ 15分ー 30分

運転時間（h) 13 13 13 13 14 14 10 10 

循環水量り／min) 45. 9 45. 2 45. 9 45. 1 32.6 42.5 44.5 45.4 

灯油使用量（cc) 6,530 4,295 7,500 5,060 

4,642 

20, 510 17,130 14,270 9,400 

燃 25℃（1.09) 
料機器補正 35℃（1.03) 

3,940 
13,854 

3. 5 t I hによる作動時間（min) ~12 74 128 87 
(11%) 

19,912 

352 
(42%) 

293 245 162 
(27%) ※※（14%) ω%〕く16%〕 (35%) (40%) 

電 ミーナー容量（実測値） 108 100 108 100 100 108 100 108 

力作動時間（min) 122 72 145 90 384 300 270 120 

地地温変化（17～7時℃〉※ 2.0 0.7 2.4 0 6.8 3.5 6.6 2. 1 

温土壌熱容量補正（1.05) 1. 9 2. 3 6. 5 6. 3 

単位灯油使用量（cc／℃〉 3,437 5,628 3,261 4,642 3,063 4,894 2,199 4,476 

比率 61 100 70 100 63 100 49 100 

注〉※交互循環は連続循環の2倍の面積を加温したので温度を2倍とした。

※※（〉の数字は運転時間に対する 暖房機の稼動率

されていることと，交互循環ハウスでは地表下5cmに埋

設してあるため，地表下1ocmの位置を測温したこともあ

ってセンサーと放熱パイプとの距離が近い交互循環がや

や高温となった。

3）燃料消費量の差異

本試験では，あらかじめ暖房機の熱量不足を予測して

いたため，低温時に2台運転した日が期間中に約10日間

あるので，正確に両区の比較はできない。しかし，第7

表にみるように，従来の連続循環法に比較して交互循環

法は約63%の灯油使用量で加温することができた。これ

は基礎試験でえた結果とほぼ一致する値である。

4）循環法と収量

供試した施設イチゴは12月上旬から保温，暖房をはじ

め， 12月中旬から電照する電照半促成栽培型で，交互循

環ハウスと対照ハウスは所有者が異なったため，イチゴ

の育苗，肥培管理の違いがあり，直接の比較はできにく

いが，あえて交互循環ハウスと対照ハウスのイチゴにつ

いて収量を比較したのが第8表である。すなわち， 2～

4月の第l期収量はほとんど差がなかった。第2期収量

は5月の収量が交互循環ハウスは対照ハウスより29%少

第11図現地実証試験におけるハウス配置図
（連続循環Cハウス 862m2〕

なかった。これが影響して総収量では約10%交互循環ハ

ウスが減収であった。

V 考察

交互循環と熱効率：試験Iで明らかにしたように連続

循環を行うと循環パイプの周辺土壌が高温となり，放熱

が悪くなる。これは測定により初期放熱量は後期に比較
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交互循環Bハウス群
( 1, 070. 2m') 

第12図 現地実証試験におけるハウス配置図
（交互循環ハウス 2,178. 2m2) 

タイマー制御

第13図 交互循環システムの概要

ストップ・パルプ

第14図温水循環機構

Pl循ポ環ンプ

して1.7～1. 8倍になることはすで、に述べた。これは第18

図に放熱模式図で示すように，温水循環により循環パイ

プ。から放熱が起こり 2～3cmの土壌域が急速に循環湯温

に近づくためと推定した。もとより放熱量は物体聞の温

度差に比例して増減するため，熱拡散の悪い（空気に対

して〉土壌では，温水循環の経過時間とともに温度差が

小さくなり，放熱量が減少するものと考えられる。

試験iで、求めた第7図および第18図をもとに，次式に

第5表交互循環ハウスの地中放熱試算値

項 日 Aハウス Bハウス

10℃の水を40。o::
昇温する熱量 」 20. 640Kcal/h 20. 190Kcal/h 

水昇温のみの時間 41分 40分

土中予測放熱量※ 20, 595Kcal/h 19, 890Kcal/h 

初期熱量（水温＋放熱〉
(lSKcal/m.h) 41, 235Kcal/h 40, 080Kcal/h 

点火後安定する時間 83分 80分

30分断続の予測放 17, 163Kcal/h 16, 575Kcal/h 
熱量（25Kcal/m.h) 33, 738Kcal/h 

30分断続の予測放 20, 595Kcal/h 19, 890Kcal/h 
熱量（30Kcal/m.h) 40. 485Kcal/h 

※土中予測放熱量は平均 15Kcal/m.h.で

第6表試験ハウスのパイプ内水量

項 目 Aハウス Bハウス

パプユカロンパイプ20'%. 1,373m l,326m 

イ長メインパイプ50弘 97.6m 97.6m 

ユカロ、ノパイプ内

水 メインパイプ内

量ボイラー内

F仁1>. 計

431£, 

192 .Q 

65 .Q 

688 .Q 

416 .Q 

192.Q 

65 .Q 

673.ll 

測定流量

流入替時間

量流 速

0. 8 m/sec流量

130 .Q /min 140 .Q /min 

5分20秒 4分50秒

0. 56m/sec 0. 62m/sec 

180 .Q /min 180 .Q /min 

よるパイプ放熱量と湯温低下から求めた放熱量を比較す

ると第9表のようになる。

?1(・rz・L・。t
Qp= 1 ，~~＇ －一一←一一一一←三了一一一二7〔Kcal/h〕
一一日i＋一一＋ 2. 303 －＇－子－Log~α1 ¥rI I α2 " n 

ただし， Qp ：パイプの放熱量

rr：パイプ内半径（m)
rz：パイプ外半径（m)
L：パイプの長さ（m)

et：内外の温度差〈℃〉

α1：水流面の熱伝達率（Kcal/m2.h.。c)

α2：パイプ外面の熱伝達率

(Kcaljm2.h，。c)

A：パイプの熱伝導率（Kcaljm.h.。c)

これで明らかなように，パイプ近接土壌温度をもとに

求めた理論値と湯温から求めた放熱量は，ほぼ近似値と
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なった。これらのこと

から放熱効率向上対策

として断続循環法が必

要であると推定した。

しかし，断続循環法は

暖房機の稼動率が低下

することになり，この

現象を解消するため

に，交互循環法が有効

であることが推論で

き，ひいては省燃料に

なることを明らかにし

た。この要因は放熱の

効率を向上するための

断続循環，さらに暖房

機の稼動率を向上さす

ために異なる面積に交

互に循環して，面積拡

大〈放熱面積〉ができ

るというこつの要因に

より，省燃料となる結

果が生まれたものであ

る。

試験日は放熱パイプ

が暖房機の能力に比較

して短いため，稼動率

は湯温25℃の場合， 15

分交互循環の14%に対

して，連続循環9%,

30分交互循環の16%に

対して，連続循環の11

%であった。湯温35℃

になると， 15分交互循

環は42%，連続循環35

%. 30分交互循環にな

ると40%，連続循環27

%となっている。このことはもち論，外気温度の違いも

あるが， 25℃のように無加温区の地温と余り差のないと

きには，パイプとこれに接する土壌面との温度差が余り

第8表温渇循環法とイチゴの収量（lOU当り同）

ハウス別 2月 3月 4月 5月 6月合計

連続循環 13. 8 801. 6 2, 010. 9 350. 7 781. 8 3, 958. 8 

交互循環 19.2 783.3 2,008.5 120;5 649.5 3,580.5 

広島県立農業試験場報告第37号
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第15図 試験ハウスの日射の変化
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第16図 連続循環と交互循環ハウス内外の温度変化

第7衰循環法と灯油使用量（千代田農協調査〉
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第17図 試験ハウスの地・気温の日変化

。t= 16.8=47.4Kcal/m:hr一一 ltg 

循環初期 ＼ 一ー
土温度分布

循環60分
一一一L一一一

第18図温水循環パイプからの

放熱模式図

凡例 。t=tw-tg’
たfごし， Bt：湯温と土壊温度x:
tw：温水温度

tg’：：鮮温域の平均地泌

tg：昇混前の土壌温度

L：界温土壊域

ないためである。

35℃の場合は温度

差が大きいため熱

拡散は大きく，し

たがって，燃焼時

聞が長くなり，暖

房機の稼動率は向

上する。

また外気の温度

向 差にもよるが，地

温1℃上昇させる

ための単位灯油使

用量をみても，交

互循環法で高湯温

(35℃〉循環の灯

油量は減少した。

この原因は暖房機

の稼動率に関係が

あるものと推察さ

れ，第2表の暖房

機の性能テスト結

果をみても明らか

なように， A,B 

2台の暖房機の作

動回数の違いによ

り， l作動当たり

の消費灯油量は作

tg 

。t
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第9衰パイプ放熱量の理論値と測定値

経過時間湯温電車 Bt 理論放熱量君主主主主
。c °C 。c (Kcal/m.h) (Kcal/m.h) 

0～10分 32 15.2 16.8 47.4 44.0 

30 30 21. 5 8. 5 24. 0(51%) 24. 6 (56%) 

60 28, 2 21. 7 6. 5 18. 4(39%) 20. 3 (46%) 

注〉〈〉の%は循環初期を基準にした減少率

動回数の頻繁な暖房機が多くなった。このような作動回

数に基因して燃料消費が増大していると考えられる施設

が多く見うけられる。

すなわち，従来，暖房機の適用面積を決定する場合，

パイプの単位放熱量が明確でないことから，経験的な暖

房機選定となり，ときとして過大施設となったものが多

くみられる。さらに湯温サーモスタットが鋭敏な上に，

湯温設定温度が高過ぎる場合が多い。これらの条件はす

べて暖房機の燃料消費量が増大する原因となっている。

そこで熱効率を高める適確な暖房機能力の選定やパイプ

配管を行うためには，地中パイプの単位放熱量の明確化

が必要であるが，きめてになるものがない。

坂木ら15）は実用的な所要熱量を施設面積330m2当た

り3,OOOKcal/hとしているので，パイプ延長約160mか

ら試算すると，およそ 18Kcal/m.hの単位放熱量となっ

た。筆者らの試験から求めた単位放熱量は，湯温25℃の

とき，循環初期の平均は16.2Kcal/m.h，後期9.7Kcal/ 

m.h, 35℃の場合， 20Kcal/m.hと llKcaljm.hとなっ

た。このように試験結果から試算して求めた値を目安と

して利用することができるが，施設設計にもちいるため

には，さらに試験を重ねる必要がある。

交互循環と地温： 果菜類の根の生育適温は門田17)

によると28～32℃で，根毛の発生に必要な最低温度は8
～14℃といわれる。堀ら8,9）はトマト，キュウリ，接木

キュウリ，その他で気温，培地温と生育，養分吸収につ

いて検討し， 20～25℃の地温がそれ以下の地温より生育

がよく， 13℃前後が最低限界地温であるとしている。藤

井ら5,6）はトマト，キュウリをもちい地温と気温を組合

せて試験を行い，育苗中は地温20～23°C，定植後は10～

16℃の範囲内では高いほど生育がよいことを認めてい

る。このほか地温と生育，収量についての試験などを総

合して考えてみると，現在ビニールハウスの温度条件は

厳寒期に地温9～10℃程度で，果菜類の促成，半促成

栽培では地温不足が予測され，不足する地温上昇手段と

して地中配管による暖房が実用化されている。本研究の

主題である交互循環法は地温上昇に不安が持たれたが，
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実験の結果，問題のないことが明らかとなり，果菜類に

も広く適用されることが判明した。すなわち湯温25℃と

35℃の比較試験の結果，いずれもパイプより10cm離れた

位置が16.2～18.6℃に保持されていることから，実用上

の問題はないものと思われる。やや低温性の作物の場合

は，湯温25°Cの15分交互循環でも，充分地温確保が可能

である。高湯温の場合はむしろパイプ表面の高温による

直接的な根の障害が起こる危険もあると思われる。しか

し，地中加温により気温上昇を期待する場合は， 35℃

のような高湯温の方が適当である。このことは秋田3)'

板木ら14）の試験のように配管位置を浅くすることによ

り，効果が期待できるので，あくまでもイチゴの根の発

育適温17）を考慮に入れた湯温の循環が望ましいものと

考える。

交互循環の間隔については，栽培時期と必要地温，栽

培作物により多少異なるものと思われる。すなわち低温

期は短間隔（15分〉がよく，比較的外気温の高い場合は

長間隔（30分〉がよい。これはパイプ付近の高温域土壌

が熱拡散する遅速により，当然かえるべきもので，今後

の研究課題である。

基本的には土壌放熱量を基礎として，暖房機の性能を

決定し，それにもとづいてパイプの長さを決定すること

が望ましし、。さらに熱損失を防ぐためには，パイプ内水

量を考慮に入れて配管設計する必要がある。配管方法に

よっては主管パイプ延長が増大し，この水量が放熱パイ

プ内の水量と同ーか，逆に多くなる施設では配管全体の

水量が多くなり，不必要な水を加温することになるので

水温上昇に長時間を要したり，厳寒時には設定湯温まで

上昇せず，地温不足から寒害発生の恐れもある。やむを

えない場合は水温上昇分の時間だけ早目に暖房機の稼動

を開始し加湿する方法もあるが，省エネルギ一対策から

は望ましいものではなし、。

施設イチゴに対する現地実証： この試験では 2,178

m2のハウスを3万Kcal/hの暖房機1台で，交互循環に

よる加温を行った。 30分交互循環予測放熱量を25Kcal/

m.hとしたとき 3,738Kcal/hの不足（第5表参照〉とな

れ 30Kcaljm.hとみると10,485Kcal/hの不足となるこ

とを予測していた。このとき交互循環ハウスの地温（パ

イプ横lOcm，地表下10仰の地点〉は10～17℃の推移を示

した。

一方，対照ハウスは3万Kcal/m.hの暖房機で；，862m2

を連続循環加温したとき，地温（パイプ横10cm，地表下

10佃〉は10～15℃で，交互循環ハウスよりやや低目の推

移であった。これは放熱パイプから測温点までの距離が

対照ハウスは地表面の配管であり，交互循環が地表下5

cmの配管となっていることから，地表配管の方は地中配

管の約2倍の距離となっていることによる差と思われ

る。

水村ら18）はピニールハウスと小トンネルで、二重保温

したノ、ウスでは，イチゴの初期生育時の地温は18～22℃

果実肥大期以降は14～l8°Cに管理するのがよいとしてい

る。赤木ら1）も半促成株冷蔵栽培で中期以降は気温13℃

（夜〉～23℃（昼〉のとき，地温13～18℃がよかったとして

おり，交互，対照ハウスとも最低地温が3～4℃不足し

たことを示しているが，測定位置の問題もあり，今後外

気温との関連で更に比較検討する必要がある。

小トンネル内の最低気温は交互循環ハウス，対照ハウ

スとも 5℃前後で推移したが，交互循環が対照ハウスよ

りやや高目であった。しかし，外気温が急激に低下し－

10℃に低下したとき， トンネル内の最低気温は対照ハウ

スの5℃に対し，交互循環ハウスは 2.3℃と逆に低くな

った。これは加温面積に対し暖房機の能力が不足したこ

とを示している。

イチゴの生育は地温の測温地点では3～4℃低目でも

パイプ近接域ではもっと高い温度域があり，おおむね順

調な生育を示した。イチゴの収量は苗質，肥培管理が同

ーでなく，正確な比較はできなかったが，循環法による

収量差は小さいものと思われた。

燃料消費については基礎試験でえた値とほぼ一致する

37%の燃料節減になり，交互循環法が有効であることが

確認された。交互循環法を実用化するには，土壌の違い

地温差，左右の面積の異なる交互循環の供給熱量の算定

など，残された問題が多く，今後さらに研究を進める計

画である。

VI摘要

温水循環による地中加温を行う場合，土壌中における

熱拡散状況を調査し，効率的な地中加温法について試験

を行った。

1）温水循環による地中加温は地中への熱拡散が極め

て悪く，時間の経過とともに温水パイプの周囲2～3cm 

の土壌温度が循環水温に接近して， リング状の高温域が

形成され，パイプからの放熱量が低下する。

2）循環パイプ（内径20mmのユカロンパイプ〉の単位

放熱量は，湯温25°Cのとき循環初期（0～3時間〉の平

均は16.2Kcal/m.h，後期（3～8時間）には9.7Kcal/ 

m.hとなった。

3）放熱効率向上対策として，一定時間温水循環を停

止し，パイプ周囲の熱拡散をはかり，再び温水循環する
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断続循環法が効果的であることを認めた。

4）断続間隔は土壌の種類，土壌水分などにより異な

ると思われるが，地温の低い場合は短間隔（15分〉，地温

の高い場合は長間隔（30分〉がよし、。

5）熱効率向上対策として交互循環システムにするこ

とにより，加温機の稼動率向上と地中放熱量が多くなり

熱効率が向上することが明らかとなった。交互循環法は

連続循環法に比べて30～51%の燃料節減となった。

6）電照半促成イチゴの現地実証試験において，約22

aの栽培ほ場で35%の燃料節減となることを実証した。
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Studies on the System of Hot water Pipe Heating 

of the Soil by the Intermittent Circulation 

1. On the heat diffusion and the heat e伍ciency

Ataru OKIMORI, Takanori YOSHIDA, Shigeki HASEGAWA 

and Kazuichi MICHISHIT A 

Summary 

This studies were carried out in order to investigate the heat diffusion of heating of soil by 

hot water circulation in pipe and improve the heating system of soil. 

The results obtained were summarized as followes; 

1) The heat diffusion of heating of soil by hot water circulation was extremely bad and as 

the time proceeded the soil temperature at 2～3 cm zone around the pipe was nearly equal to 

temperature of ciculating hot water. The high temperature zone was formed into a ring, so that 

the quantity of released heat from pipe was deseased. 

2) The unit quantity of released heat of the pipe which was 20 mm  in diameter and made of 

Ukaron resin was 16. 2 Kcal/m.h in average in the early period of circulation (0ー3hours of 

circulation period) at 25 °c water temperature and was 9. 7 Kcal/m.h. in the latter period (3-8 

hours of circulation period). Also at 35 °c water temperature_it was 20 Kcal/m.h. in the early 

period and was 11 Kcal/m.h. in the latter period. 

3) The intermittent circulation was very effected to promote the heat diffusion. Namely, the 

circulating hot water m the pipe was stopped at a regular intervals in order to promote the heat 

diffusion to around the pipe and again hot water was circulated at a regular intervals. 

4) The intermittent intervals were seemed to differ from kinds of soil and soil moisture. But, 

the intervals at lower temperature of soil was shorter (15 minute intervals) than the intervals 

(30 minute intervals) at higher temperature of soil. 

5) This system of intermittent circulation improved the thirmal e伍ciencybecause of the 

improvement of the working e伍ciencyof the boiler and the increase of the quantity of released 

heat to soil. Futher this system reduced fuel by 30～51% in comparison with the continuous 

circulation. 

6) This method proved that 35% of feul was reduced by the field experiments being about 22 

ares in area on lightening semi-forcing culture of strawberry. 


