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1．緒 言

鹿児島市は日本本土の南端北緯31936，の位置にあ

る．その年平均気温は17℃である．これは温帯性と

いうより亜熱帯性に近い高温である．年間降水量も

2443mで，これは日本の全国の平均降水量を40%上

まわる多さである．さらに降水量が多いにも拘わらず，

日照時間は年2115時間で，これも全国平均を上まわ

る値である．このように鹿児島県は植物の生育に必要

な気温，水および日照条件には恵まれている．

そのための，秋ぐちから翌年春季にかけての野菜と

果実の生産出荷量は豊富であるが，日平均最高気温が

3()～32℃(鹿児島県の7月～9月)以上の夏季におい

ては野菜の生産は皆無に近い現状にある．このように

夏季の気温が高すぎて，野菜生産が皆無に近いことが，

鹿児島県の農業所得を全国最下位にしている原因の一

つであると考えられる．

このことは，鹿児島県のみでなく，北海道を除くわ

が国大半の平坦地に一様に言えることである．このよ

うな夏季高温の地域では，冬季の暖房より夏季の冷房

のほうが切実な問題である．

グリーンハウスの冷房は技術的には難しいことでは

ない．しかし，植物の栽培に不可欠な日照を遮ること

なく冷房することは事実上不可能である．また，電力

駆動の冷凍機を用いることは省エネルギーの目的にも

反するし，作物の販売価格を押し上げることになる．

これらの課題に対し，筆者らが提案するシステムは，

日照はそのままにして夜間のみ冷房する栽培方式と，

電力の代わりに地熱水を駆動エネルギーとする吸収式
－
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冷凍機による冷房方式とを組合せたものである．

筆者らは先に，電力駆動冷凍機を用い，夏季高温時

に夜間のみのハウス冷房によって野菜の生産が可能で

あるという新しい知見を立証報告')した．

本報では，地熱水を駆動エネルギーとするグリーン

ハウス冷房装置を設計建設して夏季高温時における性

能試験を行うとともに，同じく秋野菜の栽培実験を行

った結果について報告する．

2．地熱利用グリーンハウス冷房装置の

設計と建設

2．1構成概要

図-1は設計建設した地熱水利用グリーンハウス冷房

栽培装置の概略図である．この装置は約106℃の地熱

①ガス分離槽

⑤膨張タンク

呼乏や我

②熱交換器③吸収式冷凍機④ファンコイル

⑥クーリングタワー⑦ガラスハウス

図－1地熱水利用グリーンハウス冷房栽培装置概略図
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水が得られる揖宿郡山川町に建設したもので，ガス分

離槽，二重管式熱交換器，地熱水利用冷凍機，ファン

コイル，クーリングタワー，膨張タンク，これらを連

結する配管およびガラスハウスから構成されている．

ガス分離槽は既設のもので，地熱水とガスの分離を

行う．ガスと分離された地熱水は二重管式熱交換器へ

送られ，ここで地熱水と市水との間に熱交換が行われ

る．熱交換器で温水になった市水（以下熱媒と呼ぶ）

は，地熱水利用吸収式冷凍機内へ送られ，ここで冷水

が得られる．得られた冷水はファンコイルヘ至り，こ

れを経て冷風がガラスハウス内を循環し，ハウスを冷

房する．

2．2ガラスハウスの冷房負荷算定

設置したガラスハウスの栽培室は，間口3.15m,奥

行7.44m,軒高1.50mである．

ガラスハウスは夜間のみ冷房するために，冷房負荷

は，ガラスを通しての熱貫流による熱負荷Qt,隙間風

による熱負荷Q固,および地中からの放熱量Qgの和で

あると考えられる．従って，総冷房負荷Q･は次のよ

うになる．

Qc=Qt+Q｡+Qg(1)

各冷房負荷の中には詳細な研究報告がみられないも

のがあり，今後の研究にまたねばならないが，概略次

のようになる．ただし，ガラスハウスは，夜間の平均

外気温t｡=25℃からハウス内気温t!=15℃まで冷

房するものとし，ハウス内・外気の相対湿度を共に

80％とする．

（1）ガラスを通しての熱貫流による熱負荷Q@

Q[=K!(t｡-t!)A!(2)

ただし

1/K!=1/cM!+2!/ス!+1/q,(2)'

ここで，式（2）’中の熱伝達係数α｣，α2に関す

る研究報告は少ないので，別報')の経験に基づいて，

次のようにガラスの熱貫流係数K!を算定した．すな

わち，外気からガラス外面への熱伝達係数a!=20

kcal/㎡hr℃2)9ガラス内面からハウス内気への熱

伝達係数α2=7.7kcal/㎡hr℃2),ガラス熱伝導率

ス!=0.68kcal/mhr℃2),ガラスの厚さ2,=3mm,

ハウス表面積A!=60.63㎡を用いると,K!=5.43

kcal/㎡hr℃となる．そこで，

Qt=5.43×(25-15)×60.63

=3292.2kcal/hr

（2）隙間風による熱負荷Q&

Q&は換気による顕熱負荷Hsと潜熱負荷Hしの和で
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ある．すなわち,Qa=H$+HL

=pCV(t｡-t;)n+pVL(Xo－x!)n(3)

ここで，空気の密度p=1.2kg/㎡，比熱C=0.24

kcal/kg℃，カラスハウスの体積V=44.53㎡，換気

回数n=1回/hr2),水の蒸発潜熱L=590kcal/kg,

ハウス外気の絶対湿度X｡=0.016kg/kgDA,ハウス

内気の絶対温度X!=0.0085kg/kgDAとすると

Q｡=128.2+237.4=365.6kcal/hr

（3）地中からの放熱量Qg

ガラスハウス内への地中からの侵入熱を無視できる

大きさにするため，ハウス内土壌とハウス外土壌を断

熱材によって遮断した．従って，地中からの放熱はハ

ウス内土壌面からのみと見なした．

Qg=K2(tg-t;)A2(4)

ただし，

1/K2=1/q3+22/ル

ここで，土壌の熱伝導率ルは，土壌の含水率等に

より変化するのでん＝0.6～1.2kcal/mhr℃3)'4)の

値を用いる．土壌の伝熱厚さ22については，模型ハ

ウスの冷房実験中に地温数点を測定した結果，深さ15

~20cm以上では冷房の影響を受けなかった．そこで

土壌の伝熱厚さに22=0.15～0.2mの値を用いる．

次に，土壌表面からハウス内気への熱伝達係数α3＝

10.5kcal/㎡hr℃4)とすると，土壌の熱貫流係数は

約K2=2.4～4.5kcal/㎡hr℃となる．ハウスの床

面積はA2=21.87㎡であるから

K2=2.4の場合Qg=2.4×(25-15)×21.87

=524.9kcal/hr

K2=4.5の場合Qg=4.5×(25-15)×21.87

=984.2kcal/hr

（4）総冷房負荷Q｡

K2=2.4の場合Qc=3292.2+365.6+524.9

=4183kcal/hr

K2=4.5の場合Qc=3292.2+365.6+984.2

=4642kcal/hr

2．3冷凍機

設計段階では，冷房負荷は気象条件によりかなり変

動すること，また空気中の水蒸気によるガラスハウス

ヘの凝縮負荷を，乾き空気による貫流熱と切り離して

計算するのは困難で,Qtの計算値が近似値すぎるこ

と等を考慮した．その結果，求めた冷房負荷約4600

kcal/hrより余裕を持った6000kcal/hrの冷凍能

力をもつ冷凍機を製作設置した．

この冷凍機は，吸収剤にリチウムブロマイドを，冷

－79－
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媒に水を用いた地熱水利用吸収式冷凍機である．本冷

凍機は，駆動熱エネルギーを地熱水から得るようにし

ている以外は従来の吸収式冷凍機とほとんど同じ構造

であって，冷凍そのものに要するエネルギー経費はほ

とんど零である．表1に地熱水利用吸収式冷凍機の主

な仕様を示す．

2．4熱交換器

熱交換器は，地熱水の不純物による冷凍機自体の腐

食と鉄分などの付着による熱交換能力低下の防止を目

的として，一旦地熱水と熱媒との間で熱交換を行わせ

るものである．内部が二重管向流式になっており，胴

側管路を熱媒が，内側管路を地熱水が流れる．伝熱管

(内側管）には伝熱性能に優れたキュプロニッケルを

使用し，熱交換器の大きさは全長約4m,全幅約60

cInである．

2．5ファンコイル

ファンコイルは，冷凍機で得られた冷水から冷風を

得て，これをガラスハウス内へ送り込むためのもので，

次の2台を用いた．これらの冷房能力は，吸込空気乾

球温度27℃，湿球温度21℃，冷水入口温度5℃，標

準水量がそれぞれ15.304/minの場合，それぞれ

4500,9000kcal/hrである．

2．6クーリングタワー

クーリングタワーは，冷凍機内の凝縮器および吸収

器を循環して温度の高くなった冷却水を，空気との熱

交換および冷却水自身の蒸発により冷却するためのも

のである．吸収式の場合は圧縮式に比較して処理熱量

は2倍以上，冷却水量は1.5倍程度になることに注意

し，冷却能力17200kcal/hrのものを選択した．表

2に各構成機器の仕様を示す．

2．7冷房自動運転

ガラスハウスの冷房自動運転は次のように行なわれ

る．先ずガラスハウス内を夜間冷房するため，運転時

間用タイムスイッチを所定時刻に設定する．設定時刻

に至ると天窓用自動開閉装置が作動して天窓が閉まり，

同時に冷水ポンプ，熱媒ポンプおよびファンコイルが

作動する．熱媒温度が80℃以上になると，熱媒が冷

凍機内へ送られ，冷却水ポンプが作動して冷凍機が始

動する．冷凍機内で得られた冷水は，冷水ポンプでファ

ンコイルへ送られ，そこから冷風がハウス内を循環す

る．ハウス内が15℃まで冷房されると，熱媒は迂回

して冷却水ポンプも停止する．冷水温度が6℃以下と

表1地熱水利用熱吸収式冷凍機仕様

-80-

矢崎

WFC-600

冷凍能力（標準)kcal/h
冷水出口温度（標準）℃
冷水出入口温度差（標準）℃
最低冷水出口温度℃

冷水循環量 （標準)2/min

冷水最大循環量 2/min

蒸発器圧力損失（標準)mH20
蒸発器常用最大圧力 Kg/ci

6000

９
５
８
20

34

2．8

6

熱媒インプット （標準)kcal/h

成績係数（標準）

熱媒入口温度（標準）℃
熱媒入口温度範囲℃

熱媒出入口温度差（標準）℃
熱媒循環量 （標準)2/min

再生器圧力損失（標準)mH20

再生器常用最大圧力Kg/c,f

10000

0.6

88

75～100

6

27.8

1

6

冷却水放熱量（標準)kcal/h
冷却水入口温度（標準）℃

冷却水温度範囲℃

冷却水出入口温度差（標準）℃
冷却水循環量 （標準)2/min

冷却水系機内圧力損失（標準)mH20

冷却水系常用最大圧力Kg/cnf

16000

29.5

20～32

5

53.4

２
６

外形寸法，幅×奥行×高さ m、

重量 K9

530×625×1750

160
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表2構成機器仕様
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らを，各点に設けた温度ポケットにおいて，特注のガ

ラス棒状温度計によって検査した．

冷水および熱媒の流量は，それぞれの配管途中に設

けた浮遊式流量計によって測定した．

3．2栽培実験

（1）供試作物

本研究のように，夜間冷房栽培という従来とは異な

る栽培方式による場合，その方式が一般的に認められ

るためには，最低3回の栽培実験による立証が必要で

あると言われている．

そこで，別報')に引続いて，ここでも夏季高温時に

おける夜間冷房栽培実験を試みた．この実験は別報'）

の場合と完全に同時期の，また同様式の栽培管理を行

ったものではないが，ほぼ準じたものである．表3に

供試作物の品種，播種法および栽培期間を示す．

表3供試作物の品種，播種法，栽培期間

供試作物
(品種）

栽培期間
(昭和51年）

播種法

熱媒温度が80℃以下になった場合も同様である．クー

リングタワーのファンは，冷凍機の作動中に冷却水が

24℃以下になると停止する．以上の運転系統に従って

ガラスハウス内は冷房され,翌朝タイムスイッチによっ

てすべての機器が停止し，天窓が開くようになってい

る．

ホウレンソウ

(ニューァジァ）

しタス

(グレートレークス366）

ェンドウ

(三十日キヌサヤ）

５
９
２
１

Ａ
Ⅳ
〃

９
１
１

－
一
一

４
４
４

２
２
６
２

／
／
／
／

７
７
８
７

播
播
播

条
条
条

（2）試験区

ガラスハウス内を，ガラス構造のみの普通冷房区と

ハウスの天井面と側面に外側からヨシズをかけたヨシ

ズ冷房区とに分けた．後者は昼間の直射日光を和らげ

て地温上昇を抑えることが，作目によってその栽培成

績にどのように影響するかを概略知るために設けた区

である．対照区として，降雨による種子または幼芽の

流出を防止するため，露地をビニール屋根で覆った区

を設けて露地区とした．なお，ヨシズは8月29日に

全て取りはずしたため，それ以後は普通冷房区と全く

同じである．

（3）土壌条件と酸度矯正

栽培に使用した土壌のpHは5.05～5.20であり，冷

房区および露地区に苦土石灰を施して酸度矯正を行っ

た．更に，堆肥,硫安，過燐酸石灰および塩化加里を

施した．

（4）播種方法

ホウレンソウとレタスは市水に一昼夜浸した後に，

冷蔵庫内で催芽を行い，またエンドウはそのままで，

それぞれ条播した．

3．実験方法

3．1ガラスハウス冷房性能試験

本冷房装置が設計どおりに作動し，かつ夏季高温時

の夜間にガラスハウスの冷房が十分行えるかどうかを

知るため，冷房性能試験を行った．性能試験は，ハウ

スを午後6時から翌朝8時まで15℃!)を目標に冷房し，

その間の14時間にわたり，所定点の温度と熱媒等の

流量とを測定することによって行った．

温度は，ハウス内気温については地上50cmの位置

6点と地上18cmの位置2点との計8点を，また地温

は地下10,15,20,25,30および35cmの各点につい

て測定した．各機器については，二重管式熱交換器に

おける地熱水と熱媒のそれぞれの出入口温度，ファン

コイルにおける冷水出入口温度ならびに冷凍機におけ

る冷却水出口または入口温度を測定した．ここで，出

口または入口温度とは，例えば冷水の冷凍機出口温度

はファンコイルの入口温度にほぼ等しい．温度測定に

は直径0.3および0.8mのT型熱電対ならびに12打点

式熱電温度記録計およびペンレコーダを用いた．これ

－81－

日立

RF-400CS

日立

RF-800CS

ファンコイル

外 装

熱交換器

運転調製

電源
エアフィルター

形式

送風機個数

冷房能力

風量

高級仕上鋼板製樹脂
塗料焼付塗装

クロスフィン式

風量3段切換

ACl.100V50/60Hz

エンビ製
両側吸込多翼送風機
2

11㎡/min

4500kcal/h’
3

22㎡/min

9000kcal/h

クーリングタワー

冷却能力

処理水量

入口水温

出口水温

外気湿球温度

送風機形式

散水装置

外径

17200kcal/h

53.44/min

36℃

31℃

27℃
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=11500kcal/hr

の熱量が冷凍機に与えられたことになる．

2台のファンコイルに対する冷水の出入口温度差は

約2.3℃であり，流量はそれぞれ20.6,12.242/min

であるから

Q･ロ=260G(tL!-tLo)

=60×20.6×2.3+60×12.2×2.3

=4650kcal/hr

の冷凍能力が冷凍機で得られ，ファンコイルに伝えら

れたことになる．

このような方法で求めた平均熱入力に対する平均熱

出力の比はQo｡/Qm=0.4であった．

（3）ガラスハウス内気温

ハウス外気温が24～25℃の時，ガラスハウス内は

冷凍機起動後約2時間で15℃まで冷房された．

（4）ガラスハウス内地温

地温は図示していないが，地下10cmまでは14時間

で27℃から22℃まで冷却され，地下30cmの点はほと

んど冷却されなかった．

以上，ガラスハウス内は設計通りに15℃まで冷房

された．このことから，熱負荷計算に用いた熱伝達係

数，熱伝導率および熱貫流係数の推測値はほぼ正しかっ

たものと考えられ，また地熱水利用冷房装置によって

夏季高温時の夜間にグリーンハウスの冷房が十分可能

であることが立証された．

4．2栽培成績

（1）ホウレンソウ

「ニューアジア」を7月24日の播種から9月4日

の収穫まで42日間栽培した．表4に収穫結果を示す．

生育状況については，露地区は発芽したものはほと

んどなく，また発芽してもすぐに枯死した．これに対

し，冷房区は発芽が不揃いであったが，その後順調に

生育して十分な収量をあげることができた．普通冷房

区とヨシズ冷房区を比較すると，（8月28日までヨシ

ズをかけていたため，ホウレンソウの栽培期間中は，

（5）冷房温度と時間

昼間のガラスハウス冷房は太陽放射により実際上不

可能であるため，天窓，側窓および出入口を開放して

ハウス内気温をほぼ外気温に等しくし，夜間は午後6

時から翌朝8時まで15℃を目標に冷房した．

4．結果および考察

4．1ガラスハウス冷房性能

図-2にハウス冷房性能試験結果の一例を示す．

（1）二重管式熱交換器

地熱水入口温度はバルブ操作によって約100℃を保

った．しかし今回は，地熱水に蒸気が混合して流れが

間断的であったため，地熱水の出口温度と流量を正確

に測定できなかった．このため今回は熱交換器の実測

性能を明らかにすることはできず，今後明らかにする

予定である．

（2）冷凍機とファンコイル

熱媒温度については，冷凍機に対する入口温度は約

tH!=97.5℃で出口温度は約tH｡=90℃であり，一方

流量はG=25.6"/minであるから

Qm=60G(tH!-tH｡)

=60×25.6×(97.5-90)

地熱水入口

X~-X

認ルロ
ローローロ一口

100

90

80

黙蝶出F

可一ローロー、

ロ

Ｐ
・
腿
咽

50

1｣フK入仁

０
０
０
０

３
２
１

ス内気澁
竪章、 表4ホウレンソウの収穫結果

収穫重量

正常抽苔合計
(g)(g)(g)

区別 草丈葉数
(cm)

抽苔率
(重量％）冷水入口

18:0022:002:006:00

昭和51年8月28日昭和51年8月29日

日時

図－2ガラスハウス冷房性能試験結果

（昭和51年8月28日～29日）

普通冷房区

ヨシズ冷房区

露地区

０
１
６
臥
一

１Ｍ
帥
一

３
２

1540

930

－

140

25

－

1680

955

■■■■■■■■

8.3

2.6

-

播種：7月24日収稜：9月4日栽培期間：42日間

－82－
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ヨシズの影響を受けていたことになる.）初期の生育

はヨシズ冷房区のほうがよかったが，生育が進むにつ

れ，ヨシズ冷房区に徒長が目立ち始めて軟弱になり，

収量は普通冷房区のほうが多かった．夜間冷房栽培技

術は今後確立されなければならないが，幼芽期とその

後の生長期とでは，日射の強さと照射時間も加減され

なければならないことが推測される．

（2）レタス

「グレートレークス366」を7月24日に播種たが，発

芽の不揃いが目立ったので8月6日に追加播種し，10

月25日に収穫した．栽培期間はそれぞれ80日間と93

日間であった．表5にレタスの収穫結果を示す．

以上の結果から，地熱水利用冷房装置で夏季高温時

の夜間にグリーンハウスを冷房すること，ならびに，

ホウレンソウ，レタスおよびエンドウの栽培が可能で

あることが明らかになった．

5．摘要

この研究は地熱水を駆動エネルギーとする冷房装置

を設計建設して，夏季高温時における秋野菜の生産を

図ることを目的とするものである．今回は，設計建設

した装置の冷房性能試験と栽培実験を行った．これら

の結果は次のように要約できる．

（1）地熱水利用冷房装置の各構成機器はほぼ設計通

りに作動し，夏季高温時の夜間にグリーンハウスの冷

房は十分可能であることが立証された．

（2）冷凍機およびファンコイルの冷房能力とガラス

ハウスの総冷房負荷の計算値はほぼ一致し，設計に用

いた熱伝達係数，熱伝導率および熱貫流係数の推測値

はほぼ正しかったものと考えられる．

（3）ホウレンソウ，レタスおよびエンドウのいずれ

も露地区は全く収量がなかったのに対し，冷房区は順

調に生育して収穫することができ，夏季高温時におけ

る野菜の生産が可能になった．

（4）グリーンハウス内における各々の作物の収穫適

期到達日数は，ホウレンソウは約40日，レタスは約

80～100B,エンドウは約80日であった．

「謝辞」この研究を進めるに当たり，矢崎部品㈱，

㈱大仙，日立プラント建設㈱に多大な御協力を頂い

た．記して深謝致します．

表5レタスの収穫結果

区別収穫株数需
球重

(9)
タテ径ヨコ径
(cm)(cm)

普通冷房区

ヨシズ冷房区

露地区

429.0

472.2

13.3

11.5

-

剖
鉛
一

222.2

166.7

14.1

12.8

-

播種：7月24日，8月6日収穫：10日25日栽培期間：80日間,93日間

露地区は2回とも全く発芽せず，従って当然収量も

なかった．これに対し，冷房区は第2回目の発芽率は

非常によく，ヨシズ冷房区に徒長がみられたものの最

終的には生育も順調であった．しかし，結球状態は必

ずしもよくなかった．この点に関しては翌年に解決さ

れたので次報で報告する．

（3）エンドウ

「30日キヌサヤ」を7月24日に播種し,10月9月

からll月19日までの間に収穫した．表6に収穫結果

を示す． 参考文献
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表6エンドウの収穫結果

サヤ数
（個）

重量1サヤ当り

(g)重量
収穫
始め
収穫
終り

区別

11／19

11／19
－

普通冷房区

ヨシズ冷房区

露地区

10/9

10/9
－

3.8

3.2

■■■■■■■

268

425

-

1007.8

1362.3

-

播種：7月24日栽培期間：118日間

生育状況については，発芽から生育初期にかけては

露地区と冷房区間には大差なく，むしろ露地区の生長

が速い程であった．しかしその後，露地区は草勢が弱

くなって枯死し始め，開花には至らなかった．一方，

冷房区は生育初期においてヨシズ冷房区に徒長したも

のが見受けられたが，その後は順調に生育して十分な

収量が得られた．
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