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1. はじめに 

優れた功績と伝統を有する日本農業気象学会から普及賞を授与され，光栄かつ身が引き締まる

思いです。推薦いただいた高倉直名誉会員，学会賞審査委員会の小林和彦委員長はじめ委員の皆

様，岡田益己会長はじめ学会の関係者に深く感謝します。 
当学会は，温室の環境調節について多くの功績がある。1973年に発足し，1977年に解散した施

設園芸研究集合は，農業気象に「施設園芸環境制御に関する設計基準資料」をまとめている。1980
年に設立された施設園芸研究部会は，研究会や国際シンポジウムを精力的に行った。2003 年に
web版の「施設園芸読本」をまとめて解散したが，この分野の研究推進や情報交換の必要性から，
園芸工学研究部会が 2006年に発足している。本研究は，このような動きの中で行われた熱い議論
にもまれながら，多くの人に支えられながらできあがったといっても過言ではない。以下では，

研究の特徴や流れをトピックス的に紹介する。 
 

2. 研究の概要 

温室の周年利用化，生育適温がより低温の作物の施設栽培化，温暖地域への施設園芸の広まり

などから，温室内気温の高温抑制が重要な課題となっているが，換気はそのための重要な環境制

御技術の一つである。一方，温室の大型化に伴って環境の分布が問題化し，近年では気流の重要

性がより強く指摘されている。自然換気は，強制換気に比較して省エネルギーかつ低コストな技

術であり，自然換気への移行は世界的趨勢ですらある。しかし，自然換気の設計や制御に関する

知見は意外と少なく，温室構造の改善や進展にも対応してないことが研究のきっかけであった。

幸運にも，現つくば市への移転に当たって農業土木試験場（現農村工学研究所）に建設された大

型風洞が利用できることになり，温室の換気窓の風圧係数や流用係数を風洞実験によって算定し

た。それらのデータを用いて，流れの式と熱収支とを組み合わせシミュレーションを行い，風向・

風速などの屋外気象条件や換気窓などの構造条件が換気量と昇温度に及ぼす影響を明らかにした。 
 一方，自然換気時の気流・気温分布を風洞実験によって検討した。その結果，風力換気時の気

流パターンが外気が流入する換気窓の形状に依存し，温度差換気が同時に起こる場合は，屋外風
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速が 1～2 m/s前後で気流パターンが温度差換気の気流パターンから風力換気の気流パターンに移
行することなどが明らかとなった。気温分布は気流パターンと一致し，気流が停滞する部分が高

温となった。 
このような気流・気温分布の解析のために，CFD（computational fluid dynamics，数値流体計算）

の手法を先駆的に応用し，その有効性を示した。当時は FORTRAN言語でプログラムを作成し，
大型計算センターで走らせたが，その後，市販のソフトウェアが PC上で利用できるようになり，
急激に研究に普及した。その黎明期には上記の風洞実験データが検証用として利用されている。

トマトのように草丈の高い作物は，作物群落が気流抵抗として影響するので，作物群落が換気・

気流特性に及ぼす影響についても，実物温室実験，風洞実験，CFDなどを行った。CFDでは，風
洞実験で算定したトマト群落の抗力係数を入れて計算を行い，換気窓の形状や開放パターンが群

落内の通風性に及ぼす影響を明らかにした。 
この間，温室の軒高の増大や，屋根開放型温室に見られるように換気窓面積の増大といった改

善が現場で進んだが，それらが換気・気流特性に及ぼす影響についても解析した。多連棟温室の

ような大型温室では側窓の効果は相対的に小さく，天窓に頼ることになるが，天窓の開口部面積

が増大すると内外気温差は指数関数的に減少し，床面積に対する天窓の開口部面積の比が 0.4 以
上では，昇温抑制の効果は弱まることが明らかになった。また，軒高の増大効果については，屋

外風速が 0 m/sの場合，天窓の高さを 1 m高めると，内外気温差は約 0.5 ℃低下したが，屋外風
速が 2 m/sの場合は，天窓の高さ増大の効果は小さかった。 
一方，トマト黄化葉巻病を媒介するタバココナジラミなどの侵入抑制のための防虫網の設置は

内外で不可欠になりつつある。わが国では，0.4 mmメッシュ程度の防虫網も現在ではめずらしく
ない。しかし，防虫網の設置は換気も抑制することから，防虫網が換気特性に及ぼす影響を検討

した。流量係数が 0.1の防虫網を換気窓に設置した場合，換気量は網がない場合の 1/3近くにもな
ることが明らかとなった。換気量を確保するには，換気窓や防虫網の面積拡大が必要であるが，

後者の方法として「蚊帳張り」を検討し，強日射時に室内気温を約 1 ℃低減できることが分かっ
た。 
さ ら に ， 自 然 換 気 と 組 み 合 わ せ た 細 霧 冷 房 で は ， VETH 線 図

（Ventilation-Evapotranspiration-Temperature-Humidity chart）から予測できるように，冷房能力は細
霧の噴霧量と換気量に依存する。屋外湿度が低い半乾燥地の気候下では，換気量が多すぎて室内

湿度が低くなりすぎることもあり得る。アリゾナ大学の温室を用いた共同研究で，一定の設定室

温の下で，換気量を減少させると湿度が増加し，細霧冷房のための水消費量が減少することを明

らかにした。これらの結果に基づいて，気温と湿度を同時に制御する簡易な制御アルゴリズムを

考案し，目標の気温 24～25 ℃，相対湿度 65～75 ％にほぼ制御できることを実証した。細霧の噴
霧量は換気窓を最大に開放した場合に比較して 21 ％削減された。制御アルゴリズムは，細霧の
噴霧量を気温に基づいて比例制御し，換気窓の開度を相対湿度に基づいて比例制御するというも

のである。 
以上のように，自然換気や自然換気が関係する環境制御技術のいくつかを検討したが，残され

た課題も少なくない。特に，自然換気に依存する室内の温湿度，気流，CO2 などが作物生産に及

ぼす影響とその最適化は重要であろう。 
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