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農林水産研究所が開発した葉物野菜栽培プラントは、ハウス内にて、湿潤した不織布の上に培養土を入れ

た栽培トレイを置き、そのセル内で野菜を効率的に栽培する斬新なプラントである。しかしながら、厳寒期におい

ては、培養土の十分な温度上昇が得られないために、発芽や生育が遅れる不具合が発生している。  

そこで、本研究では、培養土温度上昇のために、温水管をトレイ側面に接触することによる局所加熱法を念

頭に、植物の生育に必要な培養土温度を達成するための最適な温水管設計値を有限要素法等のシミュレーシ

ョンにより導いた。本システムでは、外気温が 5℃で培養土温度 15℃以上を達成するための温水タンク温度は

40℃であることが分かった。 
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は じ め に 

 

愛媛県農林水産研究所が開発した野菜栽培プラント１）～３）は、かん水チューブにより湿潤した不織布の上に

培養土を入れたトレイを置き、その中で葉物野菜を栽培するプラントである。構造が非常にシンプルで、プラント

が安価で作業が楽であることが大きな特徴である。このプラントをさらに実用性を上げるためには、周年安定生

産が可能な省エネルギ・低コスト型プラントとする必要がある。特に厳寒期においては、培養土の温度が上がら

ず、発芽や生育がかなり遅れる不具合が認められている。 

そこで本研究では、均一な加熱が比較的容易な温水管を用いた局所加熱法を厳寒期に行うことを前提に、

トレイの最適な加熱箇所やコストを意識した最適加熱温度及び温水管の適用できる長さについてシミュレーショ

ン解析を行ったので、実証実験結果と合わせて報告する。 

 

実 験 方 法 

 

１．局所加熱対象モデル  

葉野菜の発芽・育成促進のためには培養土の温度を所望の

温度まで常に上げておく（保っておく）必要がある。このた

めの温度を農林水産研究所では最低 10℃としており、さらに

生育を促進するためには 15℃としている。 

今回、局所加熱を行う対象物は、写真 1 に示す縦 540mm 

×横 275mm×高さ 60mm の樹脂製のトレイである。１つの

トレイには 72 個（=12×6 個）のセルがあり、この中に培養

土を入れて、野菜の栽培を行う。加熱はセル・セル間に挟ま

れた管内を温水が流れることによって行う。 

２．温度分布シミュレーション 

(1) シミュレーション手順 

本栽培システムの温水は、次のように循環する。すなわち、一定温度に保温された大量の温水（温

水タンク内で保温）を特定のポンプ（水量既知）により吸い上げ、温水管内に送り込む。温水が流れ

る管は、加熱管となりこれに接触するトレイを介して培養土を加熱する。管を流れる温水は、所定長

温水管 

写真 1 栽培用トレイと温水管位置関係 
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表１ 解析条件 
項     目 値 

可変パラメータ 

加熱位置 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 

加熱部温度 30、35、40℃ 

熱伝達係数 10、20、50W／(m2･K） 

固定パラメータ 
培養土の熱伝導率 0.087W/(m･K) 

環境温度 5℃ 

有限要素接点数  787 

解析点（温度） 

 

セル中央部 

（X、Y=0） 

①  Z=0mm（最上点） 

②  Z=－18.0mm 

③  Z=－30.4mm 

④  Z=－42.2mm 

⑤  Z=－60mm（最下点） 

 

さ分に達すると温水タンクに戻り、一定温度になるように加熱・保温される。 

従って、最終的に知りたいのは、温水タンクの温度をどれくらいに設置するのが最適であるか、で

ある。これを次の手順により行った。 

①所定位置の培養土温度を局所温度（10℃、15℃）以上に保つた め

の加熱箇所、加熱温度の探索 

②上記加熱温度を満足するための水温の探索 

③上記水温を温水管の長手方向に亘り、維持するための水量とタン

ク水温（温水管を流れる温水の源の温度）探索 

(2) 局所加熱シミュレーション（培養土の温度分布解析） 

解析を簡素化するために、トレイ内のセル１個を取り出し、培養

土のみで構成される解析モデルを考えた。セルの形状の対称性を利

用し、セル上部中央位置に原点を取った６面体の半モデル（図１参

照；鉛直方向はｚ軸）を作成した。加熱部（一定温度部）は、その

位置を変更（図中のＡ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）できるようにした。 

解析を行うためのパラメータ等の条件を表１のように定め、各 

所加熱部を各一定温度で加熱した場合の培養土温度分布をシミ 

ュレーション解析した。培養土の熱伝導率は迅速熱伝導率計に 

よる測定結果を用いた。 

(3) 温水管半径方向の温度解析 

図 2 に示すように、外径 D[m]、温度 T0[℃]の水（均一）が、 

厚さ t[m]、熱伝導率λ[W/(m･K)]の材料で保温されているとき、 

温度 Tout[℃]の大気への放熱は、円筒長さ 1m あたり H[W]とな 

る。 

     (1) 

  (2) 

 

                      (3)      

                                               

                                                                                

ここで、Ｋは熱伝達による熱損失で、Ｌは放射熱損失を表す。 

A：円管外周の単位長さ面積（=(D+2t)π）  [m2] 

ε：表面の放射率                         [-] 

α：外気への対流熱伝達係数               [W/(m2･K)] 

σ：ステファン-ボルツマン定数（=5.67051×10-8）[J/s･m2･K4] 

λ：円管の熱伝導率（=0.15W/(m･K)；ポリ塩化ビニル） 

これらの連立方程式を解くことで、水温に対する管表面温度の解析が

可能となる。 

(4)  温水管長手方向の温度分布解析 

温水が管内を長手方向に一定の流量で流れているものとする。入口の水の温度を T0[℃]、比熱

c[J/(kg･K)]、密度ρ[kg/m3]とし、周長 s[m]の管内に V[m3/s]で流れている。流れ方向を x[m]、雰囲

気温度を Tout[℃]によって冷却されるとすると、流れ方向 x[m]の点における水の温度 T(x)は、下式で

表すことができる。 

   (4) 

ここで、K[W/(m2･K)]  ；熱伝達係数 

c=4.18 [kJ/(kg･K) ；水の比熱 

ρ=1000 [kg/m3]  ；水の密度 

 

 

図１ 解析モデル（半モデル） 

図 2 温水管モデル 
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T(x)は、式(4)により求めることができる。ここで、K[W/(m2･K)]は、式(1)、(2)、(3)の連立方程式を

解くことにより得られた単位長さあたりの放射熱量 H[W]を用いて、下式により算出する。  

       (5) 

ここで、Δx=1 [m]である。 

 

３．実証実験 

局所加熱シミュレーション結果の実証のために、農林水産研究所のガラスハウス内に設置された同 

プラントを使用して、厳寒期の平成 26 年 1 月に温水管による局所加熱を行う実験を行い、主要箇所  

の温度を測定・解析した。 

 

結 果 と 考 察 

 

１．局所加熱による培養土内温度分布 

(1) 有限要素法による温度分布シミュレーション 

解析の例として、加熱面Ｃで加熱面温度を 40℃、熱伝達係数を 10W/(m2･K)とした場合のモデルの温

度分布を図 3 に、また、同温度条件、同熱損失条件で加熱面をＢ＋Ｃとした場合の結果を図 4 に示す。

図の左側が加熱面側の温度分布で、右側が内部面の温度分布である。加熱面からの熱が培養土内部に

広がっている様子が確認できる。同じ温度であっても加熱面積を増すことにより全体の温度を効果的

に向上できることが確認できる。 

   

 

 

(2) 培養土内部点における温度解析 

上記の解析を行い、セル中央部の培養土の深さ方向の温度解析結果をまとめると図 5 が得られる。 

ただし図 5 は、熱伝達係数が 10W/(m2･K)の場合の結果である。図中の横軸は、セル中央位置の縦方向

の位置①～⑤（表の解析点）に対応する。播種位置は縦方向位置２－３の区間であるので、特にこの

部分の温度が重要となる。加熱箇所がＡの場合では、ほとんどの箇所で温度上昇が認められないが、

加熱箇所がＤであれば、加熱温度 40℃以上では２－３区間でほぼ 15℃以上が実現できる。位置を４ま

で拡張しても 10℃以上となる。加熱面積を増やすと効果は大きくなり、加熱箇所がＣ＋Ｄでは、加熱

温度が 30℃以上であれば、縦方向位置２－３で 15℃以上を得ることができる。 

一方、表面からの熱損失が大きい場合の結果を図 6 に示す。加熱位置Ｄであれば、加熱温度 35℃に 

おいては、損失に係る熱伝達係数が５倍になっても縦方向位置２－３で 10℃以上は確保できる。 

 

図 3 加熱面Ｃの場合の培養土内温度分布 図 4 加熱面Ｂ+Ｃの場合の培養土内温度分布 

図 5 セル中央部の加熱面・加熱温度に対する温度分布 

（左：加熱位置Ａ、中央：Ｃ、右：Ｃ+Ｄ *熱伝達係数 10W/(m2･K)） 
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加熱位置がＣ＋Ｄであれば、約 15℃以上確保できることが分かる。主要部の培養土を 10℃以上に

保つには、加熱温度 35℃以上であればよい。  

２．水管内の温度分布 

(1) 半径方向の温度分布 

上述の結果より、加熱面積には依存するが 35℃以

上でトレイの一面を加熱すれば、培養土を目標とな

る温度以上に加温することが可能であることが分

かった。そこで、ここでは、温水管の表面温度を

35℃以上とするための、内部の温水温度の条件をシ

ミュレーションした。温水管は、実際に使用する管

の寸法として、管外径 8.0mm、管厚み 0.6mm とし、

熱伝導率を 0.15W/(m・K)として計算を行った。ま

た、管表面の放射率をε=0.8、外気温を 5℃とし、

外気への熱損失に関する熱伝達係数を 10W/(m2･K)

及び 20W/(m2･K)とした。結果を図 7 に示す。 

図より、計算した範囲内（35℃～43℃）では、

熱伝達係数が 10W/(m2･K)の場合は、水温に対して

管表面温度が約 2℃低下し、熱伝達係数が 20W/(m2 

･K)の場合は約 3.5℃低下することが分かる。管

表面温度を 35℃以上に保つには、水温を 38℃以上

にするのが望ましいと言える。 

(2) 温水管の長手方向の温度分布 

温水管内の温水の長手方向のシミュレーションは、

前述の温水管の寸法の条件を用い、式(4)により計

算した。ここで、式(5)の放射熱量には温水管表面

からの外気への熱放射の他に温水管表面から栽培

トレイに伝熱することにより失われ熱損失の両方

を考慮する必要がある。そこで、この値は過去の

実験から推測される値として、水温 40℃、外気

温 5℃の場合、K=70W/(m2･K)とした。 

今、温水タンクに 40℃の温水が貯蔵されており、

貯蔵タンクの水温は一定であることを前提に、ポンプで温水を吸い上げ、温水管内に流し込んだとき

の、管長手方向の距離に対する内部水温の関係を、流量をパラメータとして示すと図 8 が得られる。 

流量が小さいと、菅内を通過する入力熱エネルギが、熱損失の出力熱エネルギに比して小さくなるた

め、管長さに対する水温低下量が大きくなる。したがって、タンク水温が一定の下では、流量を大き

くするほど水温低下は小さいことが分かる。流量が 0.5m3/h の場合、20ｍ長さで 1.8℃弱の水温低下と

なる。 

図６ 熱損失を変えた場合のセル中央部の温度分布比較 

（左：加熱位置 D、右：C+D ＊加熱温度 35℃） 

図 7 温水管内の水温と管表面温度の関係（パラ

メータ：外気への熱損失に係る熱伝達係数） 

図 8 温水管長さと内部水温の関係 

(パラメータ：流量) 
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図 10 厳寒期（H26.1.10～1.21 における培養土温度、管表面温度の関係 

（参考；気温、瞬時電力） 

温水管の配置  

３．実証実験結果 

農林水産研究所での実証実験は、以下のように行った。すなわち、

図 9 に示すように、温水タンクからの温水を 6 本の温水管で並列に給

水することで、広範囲にわたり熱を伝わらせた。使用したポンプの能

力は 3.0m3/h であるため、温水管１本当たりの水量は 0.5m3/h である。

図の網掛部は栽培用のトレイがその上部に設置されていることを示す。なお、

本実験の温水管の往復長さは 16m である。 

実験は、中央部の培養土（後述の図 10 の”培養土 中”に相当）の

温度が 15℃になるように温水ポンプのオン・オフを制御するもので、

15℃以下になると温水タンク 40℃（常時一定温制御）の温水が管内を

流れるようになっている。各箇所における温度計測結果及びポンプオ

ン・オフの測定結果を同図にまとめて図 10 に示す。実験期間中、ほぼ

毎日朝方に外気温（ハウス内気温）がおおよそ 5℃となり、目的の実

験が行えた。“培養土 中”の位置とは異なる温水出口付近の培養土”

培養土 側”の温度は、“培養土 中”の温度と比較して約 2℃の低下が

確認されている。さて、タンク（水温 40℃）の外気温 5℃における管

入口温度実測値（管表面）は約 37℃、管出口温度実測値は約 36℃であ

る。解析では、入口の管表面温度は、水温に対し 3.4℃低下、出口温度は入口温度に対し 1.6℃低下と

なり、実測値と解析地がよく一致することが確認できた。この温水管による加温方法は、図 8 からも

分かるようにポンプの流量を上げることによりさらに良い性能を引き出すことができることから、温

水管の長さを長くしても十分な性能が維持できると考えられる。 

 

 

 

 

 

ま と め  

 

愛媛県農林水産研究が開発した野菜プラントの高度化を図るための一環として、厳寒期（設定外

気温 5℃）における局所暖房法について、温水管を熱源とした最適加熱方法を検討した。低コスト

暖房化を図るために、最適とされる加熱源の温度（水温）最適値（最低値）や期待できる効果につ

いての検討を行い、以下の結果を得た。 

１．加熱部の最適位置及び最適温度 

今回用いた野菜栽培セル形状であれば、側面の鉛直方向中央付近を加熱するのが理想的である。

また、培養土を 10℃以上に保温するためには、加熱面を 35℃以上とするのが望ましい。加熱面を広

くとることができれば加熱面 35℃であっても培養土の主要部分の温度を 15℃以上にすることは可

能である。 

２．最適な水温（タンク内温水の温度） 

温水管は熱損失の影響で、内部の温水の温度と比較し管表面温度は低下する。熱伝達係数により

温度低下量は異なり、40℃の温水で熱伝達係数 20W/(m2･K)の場合、約 3.5℃低下する。温水管の長

図 9 温水管の配置 
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手方向に対する水温は、40℃の温水が 0.5m3/h の流量で、本試験の管φ8（厚み 0.6mm）の温水管を

流れる場合、16m で 1.6℃の低下となる。 

また、実証実験結果から、解析値が実験値とよく一致しており、目的とする培養土 15℃以上の制

御実験は成功した。以上から、外気温 5℃の場合に培養土 15℃以上とするためのタンク水温は 40℃

以上であると言える。 
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