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トマト栽培温室における空気熱源式ヒートポンプの冷房運転の
動作特性とマルチによる夜間冷房負荷軽減効果

)1[ Úl.~浩樹*・高市益行・安場健一郎

(王子成22年 10;=112 EI受理)

Performa.nce of Air-to-Air Heat Pump 
for Tomato Greenhouse Cooling 

and Reduction of Night-time Cooling Load 
by Mulch to Control Soil Hθat Flux 

日irokiKawashima *， Masuyuki Takaichi and Ken-ichiro Yasuba 

I 患者 1=1 

トマトの施設栽培では服年にわたって安定的に生産で

きる環境制御技術が不可欠であり，特に ì~;î11il\.jg] における

暑熱対策技術の開発が必要とされている.近年，施設栽

培における省エネルギー暖房装置として導入が進んでい

るヒートポンプは、暖房のみならず冷環装置としても犠

能するため，夏期の高温対策技術としての利用が期待さ

れている(馬場， 2006;福井， 2010; I河野， 1999;田中，

2008) . ヒートポンプによる温窓冷房は， El射による負

荷が大きい昼間には経済的に不向きであるが，夜間冷房

であれば十分な実用性があると考えられている(林，

2009). トマトなど施設野菜での利用はまだ少ないもの

の，パラなどでは品質向上や増収効果があり経済的にも

ヒートポンプの導入効果が認められている(問中， 2008). 

ヒートポンプによる冷琵技術に関する研究は，林ら

(1983)のヒートポンプによる夏期夜間冷房に関する報

告，古在ら(1985a， b ; 1986)による冷房負荷に関す

る報告なとがある.古在ら(1985a)は二層カーテンの

展張により冷房負荷を 35%軽減でき，貫流伝熱と隙間

換気伝熱はカーテンを張ることにより負荷を相当程度軽

減できると報告している.林ら(1983)は，夏服夜間冷
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)J}の定常時において，隙H~換気低熱:hi: と地表伝熱量が全

冷房負荷に対してそれぞれ 40~60% と1O~30%を占め

ると報告している.すなわち冷房負荷の抑制には融問換

気伝熱量を抑えることが最も効果的とした上で，地表伝

熱量の抑制についてもそれに次ぐ効果があるとしている.

さらに，林ら(1983)は，敷わら等で断熱して士山表伝熱

を半分程度に抑えることができれば冷房負荷は S~15%

減少すると推察している.また吉在らく1986)(i滋室内

の床耐に断熱材(発泡スチロール板)と反射資材(アル

ミ粉サンドウィッチ PEフィルム)を敷くことで地表伝

熱がマルチのみの場合の約 15分の 1になったと報告す

る一方でコストなどの課題があるとしている. しかし，

それ以降はヒ「トポンプ利用技術や冷房負荷に凶する研

究は少ないのが現状である.

一方，閥年にわたって安定生産をはかる手段として，

完全防鎖型ないしは半閉鎖型潟室の利用が見直されてい

る.オランダにおいては，課題は残されているものの，

閉鎖型混室とヒートポンプや蓄熱槽などからなる長期蓄

熱システムを利mして，夏の太陽エネルギーを冬に利用
するなどにより年間を通した投入エネルギーの削減効果

があるとして，省エネルギー裂栽務技術としての研究が

進められている(石黒， 2007). 閉鎖:JJ;l!協議の利点のひ

とつは，二酸化炭素濃度の制御が可能になることであり，
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二酸化炭素施用による増収が期待できる. しかし，大き

な資本投入が必要で，収益性に関するデータが不十分で

あるなどの欠点があるため，現在検討され始めているの

は半閉鎖型システムである(高倉， 2008). 通常の温室

においても閉鎖時間をできるだけ延長することで半閉鎖

空間を形成することにより二自主化炭素施用効果を高める

効果が期待できる. しかし，二酸化炭素施用が必要なの

は1:'1中であり，温室内の昇協を回避するため， ヒートポ

ンプ利用による冷房や冷房負荷を軽減するための手段が

必要となる.

そこで本研究では，地表伝熱の抑制効果が期待される

マルチが冷房負荷とヒートポンプによる夜間冷房動作特

性に及ぼす影響を明らかにする.さらに，半閉鎖型シス

テムにおける環境制御技術の基礎的知見を得るために，

1:1中の半閉鎖環境におけるヒートポンプの冷扇動作特性

を明らかにする.

宜 材料および方法

実験施設と装置の概要

野菜茶業研究所(愛知県武豊町)に設I冒した間口 9m

×長さ 18m，車f高 4mの南北棟温室 (PO系フィルム

被覆鉄骨ノ、ウス)を供試した.供試した福室の床面積は

162 m'，温室表面積は 421m'，容積は 879m;'とした.

屋根而は 2述構造で各様に天窓開Pl'J装置を装備し品安

の側面部に巻き上げ式の側窓を設置した.地表而には黒

色防車シート(アグリシート，日本ワイドクロス社)を

敷設した.

温室内には， ヒートポンプ (FDUXP1402 HM改，

三菱重工空調システム社)と温風暖房機 (KA同325，ネ

ポン社)を設置し， ヒートポンプによる冷房運転および

ヒートポンプと温風暖房機によるハイブリッド暖房方式

ひ1111潟ら， 2008)による暖房運転を行った. ヒートポン

プの暖房と冷房能力はそれぞれ 14.0と11.0kW， I次11:¥

風量は 48m:l・ min-1であった. ヒートポンプは視室の

南西角に設置して家内機本体上部の吹出仁iから東方向と

北方向へ直接吹き出すようにし，2台の循環扇(エアビー

ムAB353 a， フルタ電機社)を常時運転した.羽目L風暖

房機にはダクトを設置して地上配管により配風した.な

お， これらの環境制御はユビキタス環境制御システム

(UECS) (Hoshiら， 2004)を使)存して行うとともに，

UECSの機能を用いて機器の動作を 1分間隔で記録し

た

2 環境データの測定と解析方法

a マルチの敷設がヒートポンプの夜間冷房運

転に与える影響

実験は， 2008年 7月11日から 8月161:1に実施し，

地表伝熱，温室内の11ilt濃度環境を測定した. 7月 11EI 

から 16日と 24日から 30日はマルチを敷設しない対照

区とした. 7月161:'1から 24日は反射性と透湿性を有す

る白色不織布(タイベック 700AG，デュポン社)を， 7 

月30日から 8月8EIは白黒ダフゃルマルチ(ツインホワ

イト，積水フィルム社)をそれぞれ敷設した(以下，そ

れぞれ Ty区， WB区とする).各処理期間中は設定温

度を 22
0

C，運転H寺IIll帯を 20時から翌日 5JI寺としてヒー

トポンプで夜間冷房を行った. 8 J3 9日から 16EIは紫

色i勿草シートの上にマルチを敷設せず，冷房逆転を停止

した状態とした(以ド，日?なし区とする).なお， Ty 

区と WB区ではマルチを黒色l涜草シートの上に重ねて

敷設し，対照区と HPなし区の場合にも黒色防草シート

は敷設したままとした.また，処理期間中のj割引寺田指;

(HPなし区においても同じ時間帯)における天窓と側

窓は全閉とした.

実験期間中，治室内と外気およびヒートポンプの吹出

口と吸入口における温温度を自記混湿度計 (RTR-53，

ティアンドディ社)により 2分間隔で記録した.計測し

た損湿度から室内外およびヒートポンプ吹出口と吸入口

から流出入する空気のエンタルピを算出した.温室内外

のB射:52を日射センサー (JSS-200，日本オペレータ一

社)で，潟室内の地表から深さ 1cmにおける地表伝熱

を熱流束計 (MF-180M，英弘精機社)で，地表から深

さ10cmにおける地視を T型熱電対でそれぞれ計測し

て1分間隔で記録した.なお，地表伝熱は地中から瓶室

内へ向かう熱流を正符号とした.また，地表伝熱とi也温

の測定位置は， rAt室の中央付近の通路中央とした. ヒー

トポンプの消費電力は，電力量計 (PPMCFBR乙M，

富士電機システムズ羽:)で計測し 5分間隔で記録した.

実験期間中，温室内では(約 2，222株・ 10a -1)の栽槌

密度でロックウール栽培によりトマトを栽培中であった.

トマトはハイワイヤー誘引され，生長点が誘引高さ 3.3

mに達してつり下ろしが繰り返されている状態あった.

絶対湿度とエンタルピは，記録した視湿度と湿り空気

に関連する諸量の計算式(林， 1997;高市， 2001)によ

り算出した.解析には， 10分ごとに平均した値を用いた.

エンタルピを h(kJ・kg'うとすると，

h=Cpaxt+ (rトCpXt)Xx (1) 

である.ここで， Cpa (= 1.005 kJ • kg-1 • oCつは空気
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作の設定時的であっても家内椀度が 130CをドIITJる場合

には暖房逆転を優先するように設定した.その他の許証llJ

条件は実験 1の通りであった.

トポンプの冷防法松の動作付むとマルチによる従!日li%J1:! {i:I続減効栄

果士
ロ
φ
告
叩

マルチの敷設がヒートポンプの夜間冷房運転!こ

与える影響

夜間冷房11寺の福室内外の況liJuU支，地表伝熱，エンタル

ピ，絶対温度およびヒートポンプの消費屯力のJft移を図

l に示す.室内治iJ~J立とエンタルピは冷房運転開始後約

1 ~1.5 1時間で急速に低下後，徐々に低下した.室内組

提)立が徐々に低下する状態では， ヒートポンプの消費電

力はほぼ一定の組で推移した.この11iJ，室内福度の低下

は地湖の低下より大きく，地rl:Jからbli家内へItijかう地表

伝熱も大きくなった.

夜間冷房開始直前および夜間冷房開始 21時1m後の海室

内外の環境を表 uこ示す.夜間冷房出始i]t(liijの案内福
度，ltl!.ilM.は， Ty [乏が最も低く，次いで WBI豆，対照区

のIIkiに高かっTニ.ltl!.:?，毛伝熱は Ty[豆が最も小さく， WB 

i豆，対!!なほ， HP なし区の JIU~i に大きくなった.地獄と室

内t品皮とのお21段差は Ty[乏が最も小さかった.温室内の

相対混j立と絶対i!;;U主は対照区で低し、傾向があった.夜間

の， Cp ( 1.846 kJ・kg'.OC-')は水蒸気の定日三比熱，

r (=2501 kJ・kg')は水の蒸発潜熱で‘あり，それぞ

れ OoCを基準とした依をJHL、た. また tは実測iJtILJ支

CC)， xは絶対限度(l王g• kg' ')で，乾燥空気 1kg' 

当たりの水蒸気量(気象学でいう混合比)である.なお，

cl)式右辺の第 l現はlQfi熱を，第2項は潜熱を表すこと

(三JJft 1980).潜熱割合La(%)は，エンタル

ピに対する潜熱の割合とした.

Lnニ{(r十Cpx t) x x} /h x 100 

ヒートポンプの冷房性能を表す指標を COPとして，

ヒートポンプによるエンタルピの変化iitと消費屯力討を

ヒートポンプの吸込口と)lJL、て以下のように1Jttll:¥した.

l次11¥IJにおけるエンタルピ (kJ・kg'りをそれぞれh，

とh" 比容積 (m:J・ kg'つをそれぞれれと Vzとし， 1 

1時間あたりに除去されるエンタルピlIl:ムh'(kJ. h…')を，

{(hjvJ一(h ，)} X Vblow X 60 (3) 

とした.ここで， Vh¥o¥¥"はヒートポンプ吹出1]からの吹

11:¥風対 (=48m:J・ miD')である.さらに，冷房時成結

係数を COP(Coefficient of performance)とし，

COP=Lh'XO.2778XI01/E (4) 

ヒートポンプのl次IH11と

)JI!II(Jら・トマトi&.rtiHul京における家公然減式ヒ

(2) 

になる

ムh'

で求めた.すなわち COPは，

i吸込口それぞれにおけるエンタルピとヒートポンプの吹

11:'，風Jitを乗じて，そのエンタルピ走の平均偵をヒートポ

ンプの王子均電力で除した悩である.

~il: (kwh)である.

さらに，各il!lJ定日の 22Hすから想日 011寺にヒートポン

プにより除去されたエンタルピ抵と地表伝熱とを比較す

単位jm積当たりのエンタルピ hl:Qhp (W・

;t工
組 70ω~円聞:: f一寸ご、』粧品ロ ぽ/
語ム 0.01t .....i波lii臼日M ・M ・-…・・.....・………u ・…
裂さ O[ 

コ
(
罫
ぷ
)

門

h
酬
明
槻
柏
市
渋

Eは消費活力なお，

るために，

。:U:::-- 100( 札鉱
戸 1 外気

」 弘-・・"--一一一一
「国 -~腕口 ./  
'"子 50~\ 
! 己4 i 耽出口 … 
~ ~彊

むE 昼・・

で

(5) 

Asは温室の床而積 (m')

m つを，

Qhpコムh，/A s/ 3，600 

として ~~'[IU した. ここで，

b 

23 

湾総

図 1 温室内外環境とヒートポンプの消費電力の惟移

a 依は 2008年 7月13EIから 141，1 (対!!(~I玄)の泌定信L

b: 地 '1'から illíl~へ li1Jかう地表伝熱をプラスとする.

c :地表i鋭からドlOcmにおける地iML
cl: RI-I (まA'日立、ty，¥iU支.

100 

90 ~ 

80員
70 :t?<: 

60 ~ 
50 
6 4 20 19 
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0
)

組
河
川

ある.

B中における温室内環境の変化がヒートポ

ンプの冷麗運転に与える影響

実験は， 2008主1"-11月29EIから 12月91'1に実施した.

環境制御は， とートポンプによる冷房動作の設定時間を

8時から 16時のIliJとした.その関の安温が 230C以上に

速すると冷房運転を開始し， 27
0

C以上になると冷房運転

を停止した.冷房運転停止後は，気治 23
0

Cを維持する

ように換気窓の開閉で管却した.なお，換気窓は全部を

0，会開を 10とした時に 1分間に lずつ段階的に開放す

るように設定した.暖房の設定焔度は 13
0

Cとし，ハイ

ブリッド、運転方式による暖房運転を行った.なお冷房動

b 
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冷房開始約 21時間後には，室内温度はそれぞれの処理区

で230C前後に低下した.地協は運転開始直前からそれ

ぞれの処理区で1.0~ 1. 70C低下した.冷房運転開始 2 時

間後 (22: 00) における室内の相対温度と絶対視度は

Ty区が最も高く， WB[玄が最も低かった，

ヒートポンプがほぼ定常運転となった 2211寺から翌日

O時における況t室内外環境を表-2に示す. HPなし区

と比べると対照iま， Ty [豆およびWB[去の室内混度は平

均で 4.7~5.50C，地混は 1.7~4SCそれぞれ低く，いず

れも Ty区が最も低かった.地表伝熱は対照区が最も大

きかった. Ty [玄と WB[豆との差は小さかったが， 22 

時から翌日 01時の間の変化最(表 2の( )内の数字)

はWBI玄が最も大きかった.室内エンタルピは冷房逆

転による処理問の走は小さかったものの，減少11属はWB

区が最も大きかった.相対il目立と絶対視j立の減少幅も同

様に WB区が;最も大きかった.

定常逆転時におけるヒートポンプの逆転状況を表 3

に示す. ヒートポンプの|次込口と吹出口におけるエンタ

ルピ差と絶対混皮の差(以下，それぞれムhhp (kJ・

kgト 1) とムXhp(g. kgト 1) とする)はTy1豆が最も大

きく，文訂!百区， WBIRの}I阪に!J、さかった. ヒートポンプ

の吹込口と吹出!こ!との祖度差(以下， ムThpCC) とす

る)はTy区が最も小さかった.ムhhlバ1:1の治熱割合，

除湿:(ifおよび消費電力はTy区が最も大きかった.COP 

はWB区ーが最も小さかった. このときの温室全体で見

た床面積当たりの熱の変化を表 4に示す Ty区と

WB区では，対照区と比べて Qs(地表伝熱)と Qs/

Qhpが小さかった.

22時から翌日 O特におけるj品室内外潟度差の積算値

(冷房デグリーアワー)と組室内のエンタルピ(以下，

それぞれ DHCC・h) とhin(kJ・kg'うとする)，ム

ThpおよびムhhPと消費屯力との関係を図 2に示す.

泊費電力は， DHとムThp'こ対して負の相関関係が，

hinとムhhpに対しては正の相撲i関係が認められた.次

に，ムTsと地表伝熱との関係を図 3に示す.両者の聞

には正の相関!苅係が認められた.

日中における EJ射最と地表伝熱との関係を図 4に示す.

J=I中は，滋室内から地中へ向かう地表伝熱が観測され，

表 1 夜間冷房IJ倒的立前と開始2時間後における泊室内外環境

エンタノレピ 絶対湿度 地表
日立、ti亘

b

処理 温度CC) 組皮(%) (kJ ・ kg
， ~l) (g・kgd ) 伝書!¥"

室外当主内地;昆 室外室内 主主外 室内 室内 (W'm
2) 

(W ・ m~2)
室外

夜間冷房開始直前(20:00)
対照|玄 28.7 28.6 30.7 68.6 73.7 71.78 75.18 16.8 18.2 29.26 325.8 
Ty区 28.0 26.7 27.1 76.4 87.5 74.38 76.16 18.1 19.3 8.63 338.2 
WB[K 28.7 27.7 29.7 76.1 85.3 76.82 78.68 18.8 19.9 14.99 332.1 

HPなし区 28.3 28.5 32.0 76.8 81.7 76.30 80.15 18.7 20.2 36.38 347.2 

夜間冷房開始2時間後(22:00)
対!被区 27.1 23.4 29.0 77.3 69.9 71.69 55.61 17.4 12.6 58.97 
Ty区 26.9 22.6 26.1 84.7 77.3 75.41 56.60 19.0 13.3 41.64 
WB区 27.4 23.5 28.6 86.0 67.6 78.40 54.71 19.9 12.2 42.90 

HPなし[3~ 27.7 28.1 30.6 83.3 95.0 77.62 86.99 19.5 23.0 19.54 

a: t出[1]から;鼠笠へ向かう地表必然(ブラックス)をプラスとする
b: ~~130)平均円身，i"JJk

表 2 ヒートポンフ。が定常逆転となった 22~0 時における討議室内外環境

i見 )支 COC)
エンタルど 相対湿/え i也表
(kJ ・ kg'~l) (%) 

処理 伝書~
室外 室内 11包J民 窓外 室内 室タト 室内 室外 室内 (W.m2) 

虫、jJ!吉区 26.9 23.0 28.7 72.14 54.17 79.41 69.22 17.7 12.2 57.25 
(-0.8) (-1.4) (♂1.0) (-0.09) (一19.57) (8.6) (… 3.8) (0.60) (-5.55) (5.05) 

Ty[笈 26.8 22.5 25，9 75.58 55.64 85.69 76.23 19.1 13.0 40.56 
(…0.4) (-0.6) (-0.7) (1.03) (一19.56) (8.3) (一10.2) (0.86) (…6.03) (2.18) 

1へ!BIK 27.3 23.3 28.3 78.31 53.10 86.58 65.28 19.9 11.7 40.13 
(-0.5) (-0.6) (日0.6) 0.59) (-23.97) (9.9) (一17.7) 0.12) (一7.71) (8.20) 

I-lPなし区 27.6 28.0 30.4 77.70 86.86 83.93 95.57 19.3 23.0 18.83 
(-0.3) (-0.'1) (日0.5) (1.32) (6，84) (6.4) (13.3) (0.80) (2.84) (2.51) 

a数f[[(は2211初、ら主主FI011寺における平均値
b: ( )内は2211ifからうまf:lOllij.の問の変化H(



E中における温室内環境の変化がヒートポンプ

の冷房運転に与える影響

日中の海室内外の温混度， 日t.j量，エンタルピおよび

ヒートポンプの消費電力の推移を図 5に示す. 12月2

日は晴天日の例を示しており， 7時 30分ごろまで媛房

運転が行われた後， 9時ごろからヒートポンプの冷房逆

転が始まった.その後，室内温度が約 27
0

Cに達した 11

時 40分ごろには冷房運転が停止するとともに換気が行

われ，室内の滋度，エンタルピおよび混度は抵下した.

ヒートポンプの消費電力は約 3.2kWで定常逆転となっ

た後，約 4.6kWに上昇し，約 4.5kWIこ抵下して運転

終了後まで徐々に上昇しながら推移した.一方， 12月6

一200

4 日中における日射量とマルチ条件の違う地表結
熱との関係

⑧:対!!吉区，闘:Ty区，口 :WB低 O:HPなし区

a:地中からyJ1itL室へji'Jかう地表伝熱(フラックス)をプラ

スとする

b:僚は各iJtlJ定日における 10時から 1411寺の平均値.

99 

室内温度差(ムTs)

700 

8 4 
LlTs(OC) 

関-3 マルチの迷いによる地視
と地表伝熱との関係

⑧対照区， II1II: Ty区，口 :WB区， 0 :HPなし区
a: 1肢は各測定日における 2211寺から芳!日 011寺の平均1rl1.
b:地中から温室内へ向かう地表伝熱をプラスとする.
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マルチがない場合には日射量の増加に伴L、地中へ向かう地

表伝熱が地加するi渇係があった.一方，マルチがある場合

(Ty LKとWB区)の地表{云熱は日射最が増加しでもほぼ
一定であり，また WBI玄より Ty区が小さかった.

12 14 16 18 20 

L:.hhP (kJ・kg'ベ)

2 冷房デグリーアワー (DW)，温室内のエンタ

ルピ (hin)， ヒートポンプ吹出口と吸込1:::]との温

度差b(ムThp)およびエンタルピ差b(ムhhp) と

消費電力との関係

e:対照i玄， II1II: Tyl25:，口 :WBI25:
a:DH は2211寺から翌日 01待における内外温度差の積算総.

b:ヒートポンプの吸込IJと吹lH仁iとの差.

c: DHを除く依はいずれも 22時から翌日 O特における平
均値.
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反逆転と休止を繰り返しすこ.

地表1i熱と EI射 112と室内iffiUJ[，室内エンタルピおよび

地出との関係を医16に示す.冷房設定協皮の 23
0

Cに達

するまでは，地中へIIjJかう地表伝熱と H射が大きくなる

につれて室内出皮は上昇した.;iill続逆転"1-1には地表伝熱

と!こj射 ;iiがそれぞれおよそ 20~-40 W.  m' と 260~

の例である.

2議斜静静

25 r 

E 2()~ 
ma 
15 t-

幸子 1 

10‘ 
-150 -100 -50 0 

地表伝熱 (W'm-2) 

330W. m'の問，窓内tMU立は約 23
0

Cに保たれた.

IiH窓内エンタルピは約 58kJ・kg'-'であった. ill! '1'ヘ

向かう地表伝熱と1::1射がそれ以上に大きくなると室内漏

度は上昇し，冷房運転が停止される 27
0

C付近でほぼ一

定となった.室内エンタルピについても約 71kJ • kgハ

でほぼ一定となった.約 27
0

Cに達したとき，地表伝熱

と1::1射泣はそれぞれおよそ 60W・m どと 360W・m-

この

500 100 200 300 400 

臼射翠 (W'm-')

際1-6 地表伝熱および日射設と家内温度、室内エンタ
ルピおよびi也視との関係

• : ì~ì})j巡 '1(L; IJfJ始~述iziλìilf'l(L; rjt ， A:.iili続逆転停止後，
0: ì~ìm .ìili ilほ IJH !lf:ì~断続逆転 l時 02 J'J 1. 6および 7iJの

測定が[)

測定111'(は811!J'(冷ぽ逆転開始時11¥])から 12時までとし，

R友好逆転時は除L、た.

G 

であった. EI 中も冷房運転が断続的に逆転されたEIには，

室内ihi度と室内エンタルピはそれぞれおよそ 23
0

Cと58

kJ • kg'-'以|ごであった.

化が小さかっfこ.

冷房:iillil伝"I:tにおけるヒートポンプのム hhpおよび

ムXhpと室内エンタルピおよびヒートポンプの消費電力

地t品lは室内iluU安と比較して変
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図 7 エンタルピ i(~ a (ム hhp) および絶対湿度差a

(ムXhp) と室内エンタルピおよび消費電力との関

係

⑧:冷房逆転開始時!日]~iili絞運転中

.A.:jili続述J!G.;P;'JI:後
0:冷初:運転開始時間~断続j笠松lIiI'(12 H 1， 6および7
!こ!の測定似)

a:ヒートポンプの吸込'-'と吹l1¥uにおける#.
b:測定l111は811寺(冷JJj述転開始時間)から 12I!寺まで 10
分ごとの平均似とし，暖房巡転I!;J.は1¥余いた.

との関係を区I 7に示す. ヒートポンプの冷房運転仁13，

すなわち消費電力が Okwより大きい時，ムhhl】が約 14

kJ' kg" になるまで室内エンタルピは約 58kJ • kg'-' 

でほぼ一定であり，ムhhpがそれ以上になると室内エン

タルピは約 71kJ • kg'一:まで上昇した.ムhhpは最大で

約 20kJ・kg'"であった. ヒートポンプの消費電力は，

ムhhpの増加とともに緩やかに上昇し，ムhhpが約 14k 

J ・kg'"以上になると急激に上昇した.ムXhpに対しで

も時様の関係があり，ムXhp(ま最大で約7g'kg" であっ

た.ムhhpとムXhpがほぼ一定に役移した時， ヒートポ

ンプは消費電力不~ 2.6~3.0 kwで運転していた.

IV 考 察

ヒートポンプによる冷房時には捻混や蒸発による潜熱

伝達が起こるため，マルチの透湿牲の有無l立地表伝熱な

どに影響を及ぼすと考えられる.古在ら(1985b)は，

水一空気熱交換器における吸熱量の 13~45%が除混に

よる潜熱負荷であり，冷E害時の付髄的結果として生じる

除混が潜熱負荷を増し，それだけ冷房負荷を増大させる

と指摘している.但し，温室余体の冷房負荷を考えた場

合， 温室内で生じる蒸発i散技(顕熱→;浴答袈熱U(はま況
びj凝斑結する (οj潜鈴紫熱Lト一〉顕熱)ため， この部分の見かけ上の

冷房潜熱負荷はOとなる(林， 1986). 夜間冷房が始ま

ると，室内エンタルピとともに室内の混度も低下し，マ

ルチの有無にかかわらず1.5I時時程度でヒートポンプは

ほぼ定常運転となった(図1，表 O. このi乱家内

~ffiU立の低下が地掘の低下より大きく，地中から室内へ向

かう地表伝熱もそれにつれて大きくなった(図 1， 3). 

Ty 援では室内エンタルピは他の処理とほほ和i程度だっ

たものの， ヒートポンプによるムhhp，ムXhp，員:袈Lエン

タルどの割合および捻が大きく，定常逆転時にも同

様であった(表 2，3). これは，エンタルピが温度の

比例項である顕熱と絶対躍度の影響を受ける潜熱から成

り((1)式)， ヒートポンプが除躍に関わる潜熱の除去，

すなわち潜熱負荷がTyl玄で大きかったことを反映して

いると考えられた.白色不織干11では， I射殺が行われでも

地表からの蒸発が続くために， I~I黒ダブルマルチよりも

湿度とエンタルピの減少が緩やかになったと考えられる.

白黒タ企フゃルマルチでは蒸発が小さくなったことで潜熱よ

り鎖熱の影響が治度変化の差に表れたと考えられる.一

方，対照区では夜間冷静開始ff~i TìíJ にはすでに混度が小さ

く，また地温も Ty[まと WB区と比べて大きくなって

いた.土壌表面は土耕のように潅水されることがないた

め，対照[3:てザは土壌表面が日射にさらされて水分蒸発が

進み，夜間冷房開始直前には潜熱が小さくなっていたと

挽察される.このため，対照区では潜熱より鎖熱の影響

が大きくなり地表伝熱量も Ty区と WB[玄より大きく

なったと考えられる.

ヒートポンプが定常運転のn寺， DHおよびムThpとヒー

トポンプの消費電力との関係は負の相関関係を示す一方，

hin およびム hhp と消費電力との I~J係は正の相関関係が

認められた(関 2). これは， ヒートポンプへの負荷と

して顕熱より襟熱の影響が大きいことを示すものと考え

られる. ヒートポンプの負荷としては，顕熱より潜熱を

除去する方が消費電力に対する効率が長いと考えられ，

潜熱負荷が小さいWBIまにおいて， COPが最も小さく

なったと挽察された(表 2，3). このとき，対照|まで

は夜間冷房開始直前には WB区より高かった混度が冷

房やはWB区より高くなっており，冷房仁13は土壊中の

水分が表面へ移動して蒸発が続いていたものと悦察され

た. このため，対照区ではWB区と比べて潜熱割合が

高くなり COPも大きくなったと考えられる(表1， 2， 

3). なお，本実験に用いたヒートポンプの暖房H寺におけ

るCOPは約 3.5であったり1111鳴ら， 2008). 冷房i待

COPは暖房時COPより 1小さくなるため，本実験にお

けるとートポンプの冷房運転も正常に動作していたとい

える.

，高1f.UtJ]のElrjclにおける観測では，マルチを敷設
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することで室内から地中へ向かう地表記熱と地調の上昇

が抑制された(図 4). また，この傾向は夜間冷房開始

直前においても同様であった(表1).室内温度はマル

チを使用した方が低く，特lこ冷房jilllj示開始i直前における

Ty区では地温と室内温度との差と地表伝熱が最も小さ

かった.反射マルチは|ヨ射を反射して地治上昇を抑制す

る効果がある(小寺， 2003).樋江井と菅沼 (2002)は，

紙マルチによるil1!iXti上FIt抑制機構を解析し，紙マルチの

透担性が地温上昇を抑制する主悶子であると報告してい

る. Ty I乏で供試した白色不織ずliでは反射性に加えて地

表からの蒸発(襟熱伝達)の効果が)Jf]わるため，地沼Lや

室内温度の上昇を抑制する効果が1:'::1黒ダブルマルチより

高かったと挽察される.反射マルチの利用は夜間におけ

る冷涜負荷の抑制というよりはむしろ日中の地中への蓄

熱を抑制することで夜間の地温と気焔の上昇が抑えられ，

冷房負荷を抑制する効果が得られていると考えられた.

同様の方法として忠光剤を温室の被覆資材表面へ塗布

する方法があり， [1 r:j:lの地温と昇を抑制することで夜間

冷房H寺の冷房効率を高める効果があるとされている(福

井， 2010). しかし，この方法では遮光率が上がるため，

光線透過に影響しない反射マルチ利用の方がトマト栽培

にとって有効である.また反射光の補i光効果による光合

成促進もj出待できる.

光合成が盛んな時間帯に福室を閉鎖して二酸化炭素濃

度を維持する管理法は，二酸化炭素施用を効率化し， ト

マトの収泣性を向上させる効果が期待できる. しかし，

日中の調室内では温室の被覆而を透過した iヨ射の 17%

が顕熱化され温室内の温度を上昇させる(高倉， 1980). 

このため，閉鎖環境で上昇する福度あるいはエンタルピ

をヒートポンプにより下げながら環境を維持することに

なる. ヒートポンプの冷房運転では，家内エンタルピが

冷房負荷となる.エンタルピの上昇を抑える方策を考え

ると，ます遮光は光合成に必要なエネルギーを減じるこ

とになるため，二百変化炭素施用中はできるだけ避けるべ

きと考えられる.一方ち冷房による案内温度と地混との

温度差により地中から温室へ向かう地表伝熱の増加と日

射の増加により室内エンタルピは上昇する.このため，

地表面の反射マルチにより地中からの地表伝熱あるいは

地中への伝熱を軽減することで，室内エンタルピの上昇。

を抑え，冷房負荷を軽減できると考えられる.

地表{云熱負荷は地温や土壌条件によって変動l隔が大き

く，冷房負荷算定の基準数値を提示することは難しいと

されている(吉在， 1985 a， 1986;林， 2009). 本実験

では表 4で示したように，ヒートポンプの冷房運転に

おいて，マルチの敷設により冷房H寺の地表伝熱負荷を減

じられることを示すことができた.また，夜間冷房負荷

に対するマルチの効来としては， 日中は反射マルチによ

る昇温抑制jを，夜間冷房時には不透湿性のマルチによる

潜熱増加と地表伝熱負荷の抑制を図ることであると考え

られた. しかし，実際の利殿場面において， 日中と夜間

でそれぞれ機能の異なるマルチを入れ潜えて使用するこ

とは不合理である.このため，不透視性の反射マルチの

常時敷設が現実的な方策であり，例えば白黒ダブルマル

チを使用すれば低コストである恕度の冷房負荷軽減効果

が期待できると考えられる.

171拶iに冷房逆転を行った場合，冷房負荷が増しでもヒー

トポンプはしばらく定常運転が行われたが，ある水準以

上になると消費電力が急増し，その後若干低下して定常

逆転となる推移を示した(国一5).ムhhpと室内エンタ

ルピとの関係では，ムhhpが約 14kJ ・ kg'~l までは室内

エンタルピはほぼ一定に保たれた.エンタルピがそれ以

J:iこ土曽えると， ヒートポンプの消費電力とともにムhhp

は増加したが，ムhhpと室内エンタルピはそれぞれ最大

で約 20kJ • kg'lと71kJ • kg' 1であった(悶 7). 

すなわち，この範1mが本試験で使用したヒートポンプの

冷房能力であると考えられた. EI射宝，温度および湿度

などの混家内環境状態をモニターし，暖房機，冷却器お

よび換気扇などを制御する複合環境i!Jlj御が検討されてい

るが(関111，1975)， ヒートポンフ。の制御法は，冷房ー運

転では室内温度を.除混運転で‘は相対湿度を設定する方

法が一般的である.安場 (2010)は， UECSをJEI~ 、て

取得した環境データから容易にエンタルピ計算をできる

ようにした上で，エンタルピを指標に換気とお11掘のIqb!認

とを組み合わせて温湿度を調節する手法，二酸化炭素施

用およびヒートポンプ冷房とを組み合わせた環境調節が

トマトの収量性向上に有効であったと報告している.本

手法は潜熱に関わる環境制御手法であり， ヒートポンプ

の制御にも拡張して滋混度環境を総合的に綿御できる可

能性がある.

ヒートポンプにおけるインバータ制御は，負荷が軽い

ときには能力を落として逆転し，負荷が増すと能力高め

て運転するが，設定温度に達しなくても能力を下げて運

転するなどの可変制御により， on-off j制御より高い省

エネ効果を実現している(高倉， 2009).本実験におい

ても，インバータ制御が行われていることが消費電力の

推移から篠認できた(図-5). しかし EI中も冷房負荷

が小さい条件では， on-off制御のように頻繁に on-off

を繰り返す動作がみられた(随一日.こうした場合には
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エネルギー効率が低下することになるため，負荷に応じ

て最適に制御lできる設定を検討する必要がある.

V 摘要

在日l家における夜間]冷房負荷を軽減するため，マルチ敷

設による地表伝熱や泊室内環境の変化が，空気熱源式ヒー

トポンプの夜間冷房における動作特性に与える影響と，

日中の半閉鎖環境におけるヒートポンプの冷房動作特性

を解析した.夜間冷房開始後約 1~1. 5 時間でヒートポ

ンプは定常運転状態となり，冷房開始 2時間後の室内温

度は 23
0

C前後まで抵下した.定常連i!tL;H寺の室内温度と

地温は白色不撒布でマルチした Ty区が;最も低かった.

マルチの敷設により，地表伝熱は小さくなった.定常逆

転中の 21時間における地表伝熱，エンタルピ，絶対混度

および相対湿度の減少11扇は白黒ダブルマルチをした WB

区が最も大きかった.この11寺のヒートポンプの吸込日と

吹出口におけるエンタルピ差と絶対湿度差は Ty区>対

照区>WB区であり，組度差は WB区>対照区>Ty1玄

であった.夜間冷房開始直前の地混と地表伝熱は，対照

区>WBIま>Ty区であり，また TyI豆と WBI去の地表

伝熱は日中の日射最に関係なくほぼ一定であった.マル

チの敷設により， 日中のi断品上昇が抑制されることで，

夜間の室内へ[I:fJかう地表伝熱が抑制され冷房負荷を軽減

できると考えられた. 日中における冷房運転時のヒート

ポンプの消費電力は，エンタルピ除去量(ムhhp)の増

加とともに緩やかに上昇し，ムhhpが約 14kJ・kg'-1以

上になると急激に上昇した車続運転仁ドlこは，地表伝熱

と日射廷がそれぞれおよそ 20~ 40W. m…2 と

260~330 W • m-2の!乱家内泌度は設定温度の 230C'こ

保たれた. この時の室内エンタルピは約 58kJ・kgJ1

でほぼ一定であった.換気が始まる室内ifu¥.1支が 270Cの

11寺，室内エンタルピは約 71kJ • kg'-1でありこの範闘

が本実験で使用したヒートポンプの冷房能力と考えられ

Tこ.
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Performance of Air-to-Air Heat Pump 
for Tomato Greenhouse Cooling and Reduction 

of Night-time Cooling Load 
by M ulch to Con trol Soil Hea t Fl ux 

日irokiKawashima， Masuyuki Takaichi and Ken-ichiro Yasuba 

Summal'・y

We tested the perfo1'mance of an airぺo-all、heatpump CHP) fo1' both daytime ancl night-time cooling of a 

tomato gr勾巴enhouse，and we investigated the effect of mulch on the night-time cooling loaclc Afte1' 1-1.5 h， when 

the powe1' consumption of the HP became constant， the inside and soil tempe1'atures we1'e lowest in the 

treatment ¥vith flash-spun mulch (Dupont Tyvek)， as the mulch clecreased the soil heat flux CQJ. The range of 

recluctions in Qs， enthalpy Chin)， absolute humidity， and relative humiclity were largest in the white-black mulch 

(WB) treatment when the HP powe1' consumption had stabilized. The diffe1'ences in the enthalpy Cムhhp)and 

the absolute humidity b巴tweenthe outlet and inlet of the HP dec1'easecl in the o1'de1' of Tyv巴k> white-black 

mulch CWB) > cont1'ol， but the cliffe1'ence in the insicle tempe1'atu1'e decreasecl in the orcler of WB > control > 

Tyvek. Before cooling started， the soil temperature and Qs decreased in the orcler of Tyvek > WB > cont1'ol. 

Qぉwasalmost constant du1'ing the claytime in the mulch t1'eatments. The mulch seemecl to stop the daytime 1'ise 

in soil t日mpe1'atureand the nightぺimeQs f1'om the soil to the greenhouse， thus 1'educing the night-time cooling 

loacl. The powe1' consumption of the HP cluring' cooling rose mocler羽telyasムhhp increased ancl rose sharply 

whenムhhpexceeclecl about 14 kJ • kg"， Unde1' continuous operation of the HP， the insicle temperature ancl 
hin we1'e maintainecl at about 23

0

C Ccooling set point) ancl 58 kJ・kg" ，1'espectively， when Qs was between about 

-20 ancl 40 W • m ' ancl sola1' racliation was between about 260 and 330 W • m '. The inside enthalpy was 

about 71 kJ・kg'， when the inside tempe1'ature was 270C Cset point fo1' ventilation). 
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