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第三章 通風式二重被覆無窓豚舎に関する研究

1 .はじめに

豚舎の陽圧換気を行なうに際して、屋根裏空間を大きな空間

体積を持つダクトとして利用することは、第二章でみたように、

吹出気流速の奥行きによる不均一性が生じ、それにともなう温

度分布などの面から、適していないことがわかった。しかも、

これに伴う設備に多額の資本を投下することが必要になる。今

日の農産物自由化の中での豚肉の取引価格や飼料価格なども加

えての、わが国の養豚経営情勢は厳しい状況の中にある。この

厳しい状況の中で、如何に経営の合理化を進めるかが養豚業界

の課題であろう O この課題に対する技術面からの答えに、豚舎

の低コスト化とそれにともなう良好な舎内環境の造成がある。

ここでは、壁体に反射フィルムを用いた低コスト型無窓豚舎を

対象にして、そこでの環境特性を明らかにすることを目的とし

た O

2.通風式 二 重被覆無窓豚舎の概念

従来の豚舎構造は、外部からのエネルギーを断熱性の高い、

すなわち熱伝導率が小さくかっ厚い材料から成り立っている、

壁体を用いて、舎内取得熱量を小さくするといった考え方で出

来上がっていた O しかし、壁体に当たるエネルギ-量が同じで

あれば、反射率の高い部材を使用し、反射量を大きくすれば、

壁体の取得エネルギーを少なくすることができ、外表面温度を

低くすることが可能である。したがって、壁体に熱伝導率が比

較的大きい材料を用いても、内表面温度が同じとなり、従来の

壁体と同等の役割を与えられると考えられるので、ここでは反

射率の高い被覆材を壁体に用いることにした O
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壁体の断熱性をさらに高めるために、壁体に空気層を設ける

ことにした O このことによって、壁体は 二 重構造となった O 層

厚さ o.2 m の空気層の熱伝導率は、密閉静止空気状態、で 1.3 W / 

mK、流速 O.3m/sの通気状態では O.09W/mKとなる O したがっ

て、空気に速度を与え通気層とすることによって、その断熱効

果はさらに高まるといえる O 通気層の断熱効果は、従来の断熱

材の 1つであるフォームポリスチレンを用いるとどの位の厚さ

に相当するかを試算すると、次のようになる O 流速 O.3m/s、

通気層厚さ o.2 mの熱貫流率は、表面熱伝達率を 9.3W/m2Kと

すると、 O.53W/m2Kとなる O また、フォームポリスチレンの

熱伝導率が O.04W/mKであることから、上の通気層の熱貫流

率と同じにするには、その厚さは o. 0 7 m となる O すなわち、通

気層 20 c mは、断熱材 7c mに、相当する O

強制換気によって舎内に導入された後、ただ単に排出される

舎内空気を通気層に用いて壁体に断熱効果を与えるということ

は、言わば、無価値となった空気に再び価値を与えることであ

り、その意味からも低コスト化に結びっくものである O

壁体を二重構造とするに当たって、熱放射を考慮すると、い

ずれも通気層内面にあたる外側壁体の内表面および内側壁体の

外表面に放射率の高い部材を用いるべきである O これによって

舎内への取得熱量を少なくすることができる O

畜舎の低コスト化との関連で、骨組みは、園芸施設に用いら

れる、パイプ構造とした O この資材は比較的安価であり、また、

個人レベルでの設置が容易である O 現在のような労務賃が高い

時に、農家自身で設置できるということは、建築費を削減する

ために有利である O

換気方式は、陽圧換気とすれば豚舎の気密性が問題点になら

ないことから、ダクトを利用した陽圧換気方式を用いた O さら
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に豚の飼育に舎内の温度分布および気流速分布が重要となって

いるが、その分布形状を作り出すことは容易でない O そこで、

吹出気流をシ トで強制的に誘導することによって、比較的簡

単に所要の分布を作り出すことができると考え、舎内に気流誘

導シートを付けることにした。これらをもとにして実験豚舎を

作製し、舎内物理環境の状況の検討を行った O

3.通風式 二 重被覆無窓豚舎の概要

( 1 )豚舎寸法

豚舎の概略を図 3-1に示す O 豚舎は南北棟で、骨組みには鉄

製パイプ、壁体にはフィルム被覆材を用いた O 壁体は中に

o .2 m 厚の通気層を持つ二重構造とした。寸法は、外側が間口

5 .7 m ，奥行き 10 .3 m ヲ高さ 3.6 m、内側が間口 5.4 m ，奥行き

1 0 . 0 m ，高さ 3.3 m、通気層厚は o. 2 m とした。鉄製ノミイプは

25.4mm径の材料を用い、奥行き方向に、外側のパイプは

o . 5 m 間隔、内側は 1.0 m 間隔ごとに設置した O また、それぞれ

のパイプは土壌に約 o.5 m 埋め込み、安全な構造にした O 舎内床

面は裸地である O 豚を収容する空間(以下、舎内とする)の体

積は、気流誘導シート無しの場合 135mヘ気流誘導シート有り

の場合 81 m 3となった。

内側シート

外気

1000 
1030 

園3-1 通風式二重被覆無窓豚舎の概略 (単位cm)
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( 2 )壁体物性値

1 )熱伝導率

表3-1 壁体材料の物性値

商品名

テクミラー#38

サニーワイド

通気層(O.3m/s)

熱W伝1m導k率

0.0024 

0.0093 

0.093 

厚さ
m熱2抵L抗rw 

m 

0.00038 0.16 

0.00016 0.017 

0.15 1.6 

外側シートにはアルミ蒸着ポリエステルフィルムの複合強化

シート 〈テクミラー#3 8、日本ウェーブロック)、内側シート

には反射シート(サニ-ワイド、恵和商工)を用いた O それぞ

れのシートの熱伝導率、厚さ、熱抵抗を表 3-1に、また、反射

率は表 3・2に示す O なお、サニ-ワイドの熱伝導率は、熱伝導

率測定器 (QTM-MD2、昭和電工)を用いて 10回測定した、平

均値である O

2 )放射率

放射率は、 AERD放射率計 (AE R D放射率計、昭和電工)を用

いて測定し、その結果を表 3-2に示しである。

表3-2 壁体材料の放射率および反射率

商品名 表面 放射率 反射率
% 

外側銀色面 0.83 37.2 
テクミラー#38

内側白色面 0.87 73.0 

外側銀色面 0.55 24.5 

サニーワイド
内側銀色面 0.24 69.5 
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3 )反射率
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図3-2

壁体材料の 21 0 n mから 2600nmの波長光に対する反射寧を、

日立製作所)を用いて分光光度計(3 2 3型目立自記分光光度計、

から2 1 0 n m fこ、土品した O図 3-2に示の結果をそし、測定

2600nmまで 10nm毎の反射率の 平 均値を表 3-2に 示 しである 。

反射率の高い白色面を外側壁体材料の反射率からみると、なお、

耐久性は銀色面に与えであるため、

これを考慮して銀色面を外側にした。

しかし、外側にすべきである O

4 )熱貫流率

通気層
、
・しだた壁体の構成材料の熱抵抗は以下の値である O

では流速 O.3m/sの値を」ー」ーの熱抵抗値は流速に依存するが、

用いた O

:O.04m2K/W 表面熱伝達抵抗(外側)

:O.16m2K/W - # 3 8 フ力
ノテ

:1.61m2K/W 通気層 (O.3m/s)

:0.02m2K/W ドワイサ

次式によっ

:O.11m2K/W 

とから、、-
、ー

表面熱伝達抵抗(内側)

壁体全体の熱抵抗はこれらの合計である
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て 壁体の総括熱貫流率 Kが求められる O

-t =R=194m2K/W 

すなわち、壁体の総括熱貫流率 K=0.52W/m2Kである O

4.実験条件

( 1 )模型豚

〉

〉

〉

〉

〉

〉

孟

10.0 ミヨ

図3-3 模型豚寸法 (単位m)

舎内に収容されている豚の 1頭当りの体重を 70 k g I頭、また

3 0頭収容されているものとした O この時の飼育密度は

1.33m
21頭となる O 実験を行なう上で、実際に豚を飼育するこ

とは管理その他の面から困難であるため、模型豚を舎内に入れ

て行なった O 図 3-3に模型豚を示しであるように、 1頭当たりの

模型豚寸法は、直方体に近似して、高さ 0.6m 、長さ 1. 1 m 、幅

o . 3 m とした O 模型豚の配置は 30頭一列に並んでいるとして、

奥行き方向 10.0m の長さとした O したがって、模型豚寸法は高

さo. 6 m、長さ 1. 1 m、幅 10 . 0 m となる O 模型豚は図 3-4に示す

ように豚房の中央部分に置いた O

夏期における豚体からの顕熱発生量は、生産環境限界の上限

値である 27 oc (相原、 1984) 2)における値、 51.7WI頭 (岡

田、 1986) 52) とした O したがって、 30頭では 1550 W となる O

冬期における豚体からの顕熱発生量は、生産環境限界の下限値
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である 10 OC (相原、 1984) 2)における値、 13 1 W /頭〈岡田、

1986) 52) とした O したがって、 30頭では 3950 W となる O 夏

期および冬期の実験時の豚体からの顕熱発生 量 は、夏期

155 0 W 、冬期 3950 W の一定値とした O 発熱は模型豚の上部お

よび側壁に農事用電熱線を貼り、スライダックを用いて 電 圧を

調節し、所定の熱量を与えた O

d司令

• 
品⑥合

120 

測定点位置(単位cm)

モト:放射収支計直前:全天日射計 4日:風向計・:気温および気流速測定点

台:正味放射計⑥:散乱日射計十:風速計 0:気温測定点

図3-4 測定点位置

( 2 )豚 房

豚房は、図 3-4に示すように、豚舎の中央より左側(南側)

に置いた O 豚房寸法は高さ 1.0 m、幅 4.0m、長さ 10.0m とした。

豚房は鉄製ノミイプを用いて作製した O

( 3 )換気設計

1 )必要換気量

必要換気量は次の熱収支をもとに求める O
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J圃h

Q + Qs -uv = 0 

Q=AK(らー td

uv = cp y V ( ti -to ) 

ただし、 A:表面積 c p:空気の定圧 K:総括熱貫流率

Q s:舎内発生顕熱量 Q 貫流熱量

相当外気温 舎内気温

V:換気量 r 空気比重量

Q v :換気による損失熱量

外気温

計算では γ=1.29kg'/m3、 Cp=1004.6J/kgKを用いた O

必要換気量を求めるのに必要な舎内外気温差を 1Kとした O また、

一般には、は外気温より 5K高く設定すればよいことにされて

いる O したがって、ー=1、 te -t i=-(t i't O )+5=4となる O

舎内発生顕熱量は体重 70 k gの豚が 30頭収容されていると想

定して求めた O また、気象データは水戸市のデータを用いた

〈東京天文台 1987) 71)。水戸市における 8月の最高気温平

年値は 29 . 4 oCである o -t 0 1の関係から、舎内気温 30 oCにお

ける、豚体からの顕熱量は 33.7W/頭を使用した O したがって、

Qsは次のようになる O

Q s = 3 0頭 x33.70W/頭 =1010W

表面積は外側表面積および内側表面積の平均値を用いた O

A=184m2 

総括平均熱貫流率 K=O.52W/m
2K

以上から、この豚舎の必要換気量は V=3050m3/hとなる。こ

れは、気流誘導シート無しの場合での、換気回数が 22 . 6回/h 

にあたる O

2 )許容換気量

温度調節からの許容換気量は必要換気量と同様の方法で求め

る O 肥育豚の生産環境限界温度の下限値が 10 oCとされているの
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舎内発生顕熱 量 Qsおよび

次のように体重 70 k gの豚の 30頭収容とすると、

=3950W Q s = 3 0頭 x1 3 1 W /頭

Q L = 3 0頭 x55.8W/頭 =1670W

一般建築における暖房用屋外設計気温の設定設計外気温は、

土
4
山水 戸市の日最低気温の 1月平年値が-2 . 9 oc、法から求めた O

最低極値が-1 2 . 7であることから次のようになる Oた、

とした。舎内の設計気温を 10 OC 

潜熱量 Q Lは、

なる O

で、

to=-2.9+(ー 12 . 7 -( -2 . 9 ) ) 0 . 1 = -3 . 9 oc 

温度調節からの許容換気量は 551m3/hとなる O以上から、

畜舎の水分収支式から湿度調節からの許容換気量は、

導かれる、次式によって求められる。

VT = -QL 
L Y q ( Xi -Xo ) 

ただし、 q 水の蒸発潜熱

次に、

Q L :舎内発生潜熱量

X 0 舎外絶対湿度X i 舎内絶対湿度V L :許容換気量

γ:空気比重量

保温上から換気量をできるだけ少な冬期における換気は、

して結露あまり少なくすると舎内湿度が上昇するのがよいが、

りしなければな注 V L の関係が成立V て、したがっを生ずる。

とカくできる。許容換気量は V Lによって求めるこないので、

一般に相対湿度 40%'""-' 肥育豚の相対湿度の生産環境限界は、

設計湿度を 80%とので、2 )とされている1 9 8 4 ) (相原、8 0 % 

気温 10 OCにおける舎内絶対湿度は次のようしたがって、した O

になる O

0.0053kg/kg' X i
二

水戸市の 1月の平均相対湿度 67%から舎外絶対湿度は次のよ

うになる O

X o=0.002kg/kg' 



J・h

計算では水の蒸発潜熱 Q =2406kJ/kg 、空 気 比重 重 i'

1.29kg'/m3を用いた O 以上より湿度調節からの必要換気量は

次のようになる O

V 
L 
=588m3/h 

したがって、両者を同時に満足する換気量はない O そこで、湿

度調節から求めた約 590m3/hの換気量を冬期に与えた。これは、

気流誘導シー卜無しの場合での、換気回数が 4.4回/hにあたる O

換気流量は、ダクト半径方向断面において速度分布が中心か

らの距離に依存していると仮定し、平均換気流速に断面積を乗

じて求めた O なお、平均換気流速は、ダクトを 5等分する等価

面積のドーナツ形状を考え、それぞれの中央部分の気流速を測

定し求めた O

( 4 )ポリダクト

舎内への空気の分配はポリダクトを用いて行なった O 夏期お

よび冬期に用いたポリダクトの吹出口形状は円形とし、 2穴以

上の場合、その間隔を 10cmとした O 実験には半径方向断面の

吹出口数は 1個、 2個および 4個の 3水準とした。ダクト縦断面

方向の吹出口は、口間隔を 9cmとして合計 11 0断面に設けた。

1個 当 たりの吹出口面積は、半径方向断面積に対する穴総面積

の比が 1になるように調節した G ダクトは図 3・ 4に示すように、

気流が豚に最も強く 当 たる位置に置くのが最良であると考え、

豚房の中央の上部約 2.9mの高さに置いた O 図 3-5に、夏期にお

いて用いた折径 60cmのポリダクトの半径方向断面図を、図 3-

6に、冬期において用いた折径 40 c m のポリダクトの半径方向断

面図を示した。
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300 

吹出口1穴 吹出口2穴 吹出口4穴

換気用ポリダクト半径方向断面図

図3-5 夏期使用ポリダクト吹出口形状

1350 

吹出口1穴 吹出口2穴 吹出口4穴

換気用ポリダクト半径方向断面図

図3-6 冬期使用ボリダクト吹出口形状

( 5 )気流誘導シート

良好な分布形状を作り出すための気流誘導シートを考え、そ

の有無による舎内気流分布および舎内温度分布への影響につい

て検討した O 気流誘導シートには農ポリシートを用いた O その

張り方は、図 3-4に示すように、豚房中央部分の上部から左右

排気スリットまでである O



~ 

5.実験方法

豚舎の外観の 写 真を図 3-7に示す O

図 3-7 豚舎外観

舎内気温および舎内気流の測定は豚舎奥行方向の中央断面に

おいて行なった。壁体について、各壁体表面温度および通気層

気温の測定を行なった O 中央断面における各測定点を図 3-4に

示しである。短波放射および長波放射測定には、放射計(C N -

4 0型、英弘精機株式会社)、遮蔽ノくンド (MB-ll、英弘精機株

式会社)および日射計を用いた O 温度測定のうち、壁体表面温

度は o.1 m m 径、土壌温度および気温は 0.3m m 径の T型熱電対

を用いた。

気流誘導シート無しの場合、舎内 71点の気温の平均値を舎内

平均気温とした。気流誘導シート有りの場合、シート内側にあ

る58点の平均値を舎内平均気温とした O 通気層における気温は、

妻面では入口および排出部の 2点、側壁では入口、中間および

排出部の 3点で測定した O

外気の風向風速の測定は光電風向計(V F 0 1 6、牧野応用測器
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研究所)および光電風速計 (AF750、牧野応用測器研究所)を用

し、 fこ。

舎内気流速の測定は熱線風速計(6 3 1 1型、日本科学工業株式

会社)、プローブ(0 9 4 2型、日本科学 工 業)を用い、舎内気流方

向の測定はスモークテスターを用いた O

記録にはデジタル記録計 (HR2500、横河電機株式会社)を用

いた O 豚舎の基本的な特徴を調べるために、 19 9 1年の夏期お

よび 1991年から 1992年の冬期に測定を行なった O

6.夏期における測定結果

( 1 )気温および日射量の経時変化

この豚舎の夏期における基本的な特徴を調べるために、 19 9 1 

年 7月 23日から 24日までの換気回数 22 .6回/h、発熱量 15 5 0 W 

の条件下における外気温、舎内平均気温および全天日射量の経

時変化を測定し、それを図 3・8に示しである O
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図3・8 外気温、舎内平均気温および全天日射量の経時変化

2日間で、外気温は 22 . 6 ocから 36 . 3 ocの間で変化し、平均

2 8 . 2士 4. 4 ocであったのに対して、舎内気温は 24 . 4 ocから

3 7 . 0 OCの間で変化し、平均 29 . 5士 4. 0 OCであった。外気温の
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変化量に対して、舎内平均気温の変化 量 は若干小さくなってい

た。これからみると、舎内平均気温は外気温と比較して、 1. 3 

1: 0 .4 K 高くなっていた O 舎内外気温差は、日射量が強くなる

と時間遅れをともなって、 11く未満程に小さくなり、また、 日

射のない夜間では、 1. 5 1くから 1. 9 1くと大きくなる傾向がみら

れる O これは、時間遅れをともなっていることから、非定常部

分に関係していると考えられる O

この豚舎で数時間単位での時間遅れを生じる部分は、熱容量

が大きい土壌部分が関係していると考えられる。土壌表面では

舎内地上部との間で対流熱伝達および放射熱伝達、土壌内部で

は伝導による熱移動が行なわれている O

舎内平均気温は、ほぼ、外気温に追従して変化している O し

たがって、日射が舎内平均気温に直接的には影響していないこ

とがわかる O

舎内での測定点聞の気温差は平均 o. 3 K、変動係数 o. 0 1であ

り、いずれの時間でも舎内 71点の気温はほぼ同じであった。よっ

て、夏期は舎内温度分布を考慮、する必要はないと考えられる。

一般に肥育豚の生産限界温度の上限は 27 ocとされている。外

気温が 27 ocよりも高くなる場合、冷房設備を装備していない豚

舎においては、外気温よりも舎内気温を低くすることはできな

いので、|噴霧冷却等が有効な手段になってくる O しかし、我が

国の夏の気候は高温多湿であること、豚の生産にあまり影響し

ないと考えられている相対湿度の上限が 80%であることから、

噴霧冷却の有効性について検討する必要があろう O

豚の体感温度に主に関係するものに環境温度、湿度および気

流速がある O この豚舎は陽圧換気であることから、換気のため

の吹出気流速によって比較的安価に豚の体感温度を下げる。こ

の豚舎の豚の生産性に対する評価を舎内気温のみで行なうこと
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は不十分であるが、夏期に豚を飼育する豚舎としての条件は

応整っていると考えられる O

( 2 )舎内気温に影響する熱 量

舎内気温に影響ーする熱量として、換気による損失熱 量 、壁体

表面と舎内空気との聞の伝達熱量、土壌表面と舎内空気との聞

の伝達熱 量 および豚からの発熱量がある O 図 3-9にこれらの熱

量の経時変化を示した O また、図 3-1 0に舎内の全取得熱量を

100 %、全損失熱量を -1 0 0 %とした時、各熱量の割合を示しで

ある。

図 3四 9および函 3-1 0から、 日中と夜間での各熱量の態様をみ

ると次のようになる。日中、舎内空間の熱取得は内部発熱およ

び日中の内側被覆材からの伝達熱であることがわかる O これに

対して、損失熱は換気による熱および土壌表面からの伝達熱で

ある O 内部発熱量、すなわち豚からの顕熱量は 15 5 0 W を測定

期間中与えた O 日射量が 730vV/m2の場合には、土壌表面から

の伝達熱が 76%、換気が 24%を占めていた。日射がある場合、

熱容量の大きな土壌部分が 3000vV前後の熱を吸収するため、

舎 内外気温 差 が小さくなり、換気による損失熱の影響は、後述

の夜間のそれと比較して、小さい O したがって、日中、高温時

での土壌が果たす役割は大きい O 内側被覆材からの伝達熱をみ

ると、 2日とも日射が 14時間ほどあったのに対して、 10時聞か

ら 11時間ほどの日射が取得熱となり、その他の日射は、全天日

射量で約 100W/m2以下であると、取得から損失の熱に変わる

ことがわかった O 日中には、日射の影響から、内側被覆材から

の伝達熱量が大きくなり、期間中での最大日射量 730W/m 2の

時には 2700 W となり、取得熱 量 の 63%を占めた O

夜間には内側被覆材からの伝達熱が、損失熱となるために内

47 



』圃』

部 発熱が全取得熱となる o 1日 目 の夜では取得となる熱は内部

発熱が 10 0 %を占めているが、 2日 目 の夜には土壌 17%、内部

発熱 83%となった。これに対して損失熱は、換気による熱、土

壌表面からの伝達熱および、夜間での内側被覆材からの伝達熱

である O 夜間の最低外気温 22 . 7 ocの時、全損失熱量のうち換気

による熱 61 %、土壌表面からの伝達熱 11 %、および被覆材から

の伝達熱 28%となっていた O
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図子9 舎内空間に影響する各熱量
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図3-10 舎内空間に影響する各熱量割合
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日中の舎内では、壁体からの取得熱;立が大きく、土壌への損

失熱量が大きい O これから、日中の令|付外気温差を小さくする

には、壁体からの取得熱 量 を小さく、 仁壌への損失熱量を大き

くするのが有効となる。しかし、土妓への損失熱量を大きくす

ることは容易でないことから、排熱には換気が重要となる。

以上のことから、舎内外気温差を小さくするには、

1 .壁体からの取得熱量を小さくする、

2.換気によって熱を排出する、

方法がある。そこで 1.については(3 )憎 体熱収支、また 2.につ

いては(4 )換気回数と舎内外気温差で検討を行なうことにする。

( 3 )壁体熱収支

通気層をもっ二重被覆構造壁体の有幼性を、換気回数 22 . 6回

/ h、発熱量 15 5 0 W 一定、日射量最大時(1 9 9 1年 7月 23日 15 

時)における、西側壁での熱収支から検討した O

図 3-1 1に、全日射量と大気放射量の合計を 100%とした場合

の、各熱量の割合を示しである O

壁体の受ける全日射量は、太陽位置、壁体方位角度および傾

斜角度から算出した補正係数を直達i-l射量に乗じて求めた。舎

外対流熱量は対流熱伝達係数に外気品llと外表面温度の温度差を

乗じて求めた。対流熱伝達係数は、 Jurgesの実験式(渡辺、

1965)83)を用い、風速 O.5m/sでの値は 7.1W/m2Kとなった O

通気層における対流熱量も同様に算出した O 通気層での対流熱

伝達係数は 5.8W/m2Kとなった O 伝導熱量は表 3-1の熱伝導率

に表面温度差を乗じて計算した O 長波 Ji:l.射 量 および短波放射量

は表 3-2の放射率を用いて計算した O ただし、通気層における

放射量は壁体を平行平板として扱った O

図 3-1 1にあるように、外側被覆材の外表面での壁体の受ける
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全日射量と大気放射 量 の合計を 10 0 %とすると、長波放射 量

5 7 .2%、短波放射量 22 .2%および対流熱伝達 量 11 .6%の合計

9 1 .0%の熱量を遮断していることがわかる O したがって、残り

の 9.0 %の熱量が外側被覆材の伝導熱量となる O この伝導熱量

は、内側表面に達すると、対流伝熱 量 5.7%と放射伝熱量 3.3% 

にわかれる。対流伝熱 量 の内 2.4%が、通気層を通って舎内か

ら、排出空気として外部へ排出される O よって、通気層におけ

る対流伝熱量の 42%を排出空気で除去していることになる O 対

流伝熱量の残り 3.3%および放射伝熱 量 3.3 %の合計 6.6 %の熱

量が、内側被覆材を伝わって舎内取得熱となる O

通気による
排出熱量

2.4% 全日射量および
大気放射量

外側被覆材 内側被覆材

! 100% 

室内取得
執量

放射熱量 . 

HJAL--H.H・...州伝導熱量• .........-I 6.6% 6.6% 

量
%
司

射
口
一

放
S

F一切‘
• 対流熱量 • 対流熱量5.7% 3.3% • • • • 

短波放射量
22.2% 

図3・11 二重被覆構造における各熱量割合

(測定日時1991/7/23/15:00)

藤田ら (1990)20)は、屋根材の熱収支特性から、トタン(熱伝

導率 45.0W/mK)、 FRP(0.3W/mK)およびスレート (1.0W/

m K)の全日射量および大気放射量に対する伝導熱 量 は全て 10%

以下であり、なかでも FRPは 3%以下であると報告している O

二 重被覆構造の舎内取得熱量が 6.6%となることから、この構



造は藤田らが検討した部材と同等の役割を果たしていることが

わかった O

内側被覆材の伝導熱量が 6.6%と小さく、藤田らが検討した

部材と同等であることは、

外側被覆材に吸収される放射熱量が少ないこと。

外側被覆材から内側被覆材に伝達される熱量の一部が通気層

内空気によって持ち去られること O

によるためである。

測定を通じて、この豚舎の問題点も明らかになった O その一

つに、通気層における風の逆流が挙げられる O これは空気の排

出口と採光のために設けた外側被覆材上部のスリットとに関係

しているものとみられる O 外部の風向、風速およびスリットの

位置とその大きさが関連して、通気層に外気が流れ込む場合が

あり、時には通気層が熱取得状況下にあるのに、通気層空気は

温度を下げて熱を放出しているという矛盾した測定結果もあっ

た O したがって、このような換気システムを採用する場合、風

の逆流を考慮して、排気スリッ卜の大きさを決める必要がある O

外側被覆材からの対流伝熱量の 42%は、通気層通過空気によっ

て外部へ放出されるが、通気での放射伝熱量を小さくすれば、

さらに断熱効果は高まる O

通気層における、単位面積当たりの、放射伝熱量の測定値と

計算値の比較を図 3-1 2に示した。外側被覆材と内側被覆材を平

行平板であると仮定すると、外個IJ被覆材から内側被覆材への放

射熱流束は次式によって求めることができる 〈西川ら、

1990) 49)0 

q=σ(Ti -Ti)よ +jL-1

ただし、

Q 放射伝熱量
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T 1 :外側被覆材の内表面絶対温度

T 2 :内側被覆材の外表面絶対温度

σ:ステファンボルツマン定数

ε 外側被覆材の内表面放射率

ε2 内側被覆材の外表面放射率
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図3-12 通気層における放射伝熱量

図 3-1 2をみると、測定値と計算値はほぼ一致していることが

わかる。このことは、計算に用いた放射率(外側被覆材内表面:

o .87 ，内側被覆材外表面:0 .5 5 )が適正であること、表面温度が

正確に測定されていたこと、および平行平板と仮定したことが

的確であるといえる O したがって、平行平板における放射伝熱

量が上式で求められ、外側被覆材と内側被覆材の通気層側放射

率の影響は等価であることがわかる。

外側被覆材外表面で遮断できなかった外部からのエネルギー

は、外側被覆材内倶IJ表面の放射率が小さいと、外側被覆材の温

度を高め、さらにそれが対流伝熱および放射伝熱の形で通気層

へと放出される O しかし、平行平板の場合、放射伝熱は反射を

繰り返すが、外側被覆材および内側被覆材で両者の放射率の影

響が等価であることから、いずれの放射率を小さくするかとい
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う問題は生じない O さらに、放射伝熱は通気による排出熱に、

直接的には、無関係であることから、外側被覆材からの熱はで

きるだけ対流伝熱の形にし、通気による断熱効果を上げること

が、壁体全体の断熱性向上に結びつくといえる。したがって、

通気層に接する両表面の放射率はできるだけ小さい部材を使用

すべきである O

以上のことから、中聞に通気層を持つ二重被覆構造の壁体で

重要な役割を果しているものとして、外側被覆材の外表面にお

ける反射率と放射率および中間にある通気層であることがわかっ

た O

( 4 )換気回数と舎内外気温差

吹出口 1穴、気流誘導シート無しの換気回数と舎内外気温差

( =舎内気温-外気温)の関係を図 3-1 3に示した O 表 3-3にそれ

らの数値を示した O

換気回数と舎内外気温差の関係を、時刻 10 : 3 0から 13 : 0 0ま

での水平面全天日射量 620w/m2から 635w/m2および風速

0.8m/sから 1.7m/sの測定値を用いて、検討した。舎内外気温

差ム O と換気回数 Nは、(1 )式が成り立つと仮定すると、(2 )式

のような関係となる O

表3-3 換気回数と舎内外温度差の関係

換気回数 全天日射量 風速 外気温 舎内気温 変動係数 温度差
回/h W/ m/s 。C 。C K 

。 621.1 1.6 30.5 35.5 1.5 5.0 

7.5 621.1 1.7 31.8 35.0 0.9 3.2 

15.0 619.7 0.8 30.3 31.8 0.6 1.5 

22.6 634.7 0.9 31.5 32.2 0.7 0.7 
」 」

Qp + Qs + A K ( te -ti) -Cp P V N ( ti -to) = 0 ーーー(1 ) 
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_1_= Cp p v ~+ AK ーーーーー(2 ) 
~8 Qp + Qs + 5AK Qp + Qs + 5AK 
A 豚舎表面 c p 空気比熱 相 当 外気温ただし、

舎内外気温差。ムI 内気温
•• 

・1・
z
・‘t .外気温

Q p 豚の顕熱発生量N 換気回数豚舎熱貫流率K 

土壌表面と舎内空気の熱伝達

。 豚舎容積v 

回帰直線の決定係数が o.89と高い相関が図 3・ 13をみると、

測定を行った換気回数 22.6回/h以下したがって、得られた O

。は比例関係であるといえる O
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および 22 . 6回/hの順1 5 .0回/h、7 .5回/h、換気回数 0回/h、

& 
Eコo . 7 K となった O1 .5 K、3 .2 K、舎内外気温差は 5.0 K、

0.6およ0.9、内気温の変動係数は換気回数の小さい }I慣に 1. 5、

換気回数が増加するにしとであるが、当然のこり、び o. 7とな

舎内外気温差図から、たがって舎内温度分布は均一化される O

換気回数は最低でも約 20同/hが必要を約 1K にするためには、
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( 5 )舎内気流分布

なる位置でなる位置での値と低く舎内温度分布は気温が高く

夏期における 舎 内温度分の値とでは約 o.3 K程度の差があり、

布は均ーであると考えて良いことがいえる O

ものに気流速豚の成育に関与するし、体感温度に大きく影響

トの有無ト吹出口形状および気流誘導シ-そこでダクがある O

測定fこ。が舎内気流分布におよぼす影響について検討を行なっ

ト有無の 2因子全てを組み気流誘導シ-口形状、ト吹出はダク

発熱量換気回数 22 . 6回/h、ンについて、

15 5 0 W の条件で行なった O

合わせた合計 6パター

ト無しの場合の気流分布1 )気流誘導シー

図 3-1 5 図 3-1 4に吹出口 1穴、ト無しの状態で、気流誘導シー

気流分布をそれぞれ口 2穴および図 3-1 6に吹出口 4穴、

示しである O

に吹出

lm/s 
一一.. 
(単位cm)

1 -1 )吹出口 1穴

o 
lr) 

cmu 

c
m
 

。円。寸
m
N
m

吹出口1穴、気流誘導シート無しの場合の気流分布
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吹出気流速は 14.70m/sであり、吹出気流は垂 直 方向に吹き

出されていることがわかる O この吹出口直下の測定点における

気流速は 4.35m/sで、このあと、次第に速度を減衰させながら

豚体に到達している。吹出気流は豚体に真上から当たり、その

速度は O.92m/sとなっていた。

豚体に 当 たった気流は左右二方向の流れとなる O 左側の流れ

は、やや上昇方向に進み、豚房の左上側のかどへ向かっている O

豚房のかどには内側被覆材があるために、そこで上昇気流と下

降気流とにわかれる O

上昇気流は内側被覆材に沿うように流れ、ポリダクトと同じ

高さに来ると、吹出気流の誘導現象によって巻き込まれながら、

再び豚体方向へと下降する O

下降気流は被覆材に沿って下降し、床面から約 30 c mほどの高

さで排気スリットへ向かう流れと、床面を沿った豚体方向に流

れ、豚体上部より低い範囲で、循環気流を形成する流れとにわ

かれる O

豚体に 当 り右方向へ進む流れは、左側空間に比較してその空

聞が広いことから、やや下降しながら排気スリット方向へ向かっ

ていることがわかる。豚体に当たった後の主気流が排気スリッ

卜へ向かうために、豚体と床面との空間にみられる循環気流が、

豚体左側のそれと比較して、小さくなっている O 排気スリット

付近の流れは舎内から排出される流れと、被覆材に沿って上昇

する流れとにわかれる O そして、その上昇する流れは左側部分

のそれと同じように循環気流を形成している O 左側排気スリッ

卜の排気速度が O.51m/sであったのに対して、右側のそれは

O.57m/sであり、左右排気速度に大きな差はみられなかった。

基本的な流れとしては、吹出口の鉛直方向および豚体上部の
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それぞれ循環て区分される 4空間において、水平方向とによっ

それらが接する部分において互いに混合気流を形成しており、

トから舎外へ排出されている O、ソ排気スされながら、

それから発生するア実際の豚舎では床部分に糞尿等があり、

ンモニアガスや有害なエアロゾルが循環気流にのって舎内に拡

その一部が循環気流中央部分の気流速の小さな空気散汚染し、

しかし、の淀みに停滞することがおこると問題になるであろう O

舎内気温の上昇抑制および豚体に的は、夏期における換気の

大量の換ことであることから、気流を当てて体感温度を下げる

とは上のような現象で問題を生ずるこことにより、

ないと考えられる O

1m/s 
一一.. 
(単位cm)

1 -2 )吹出口 2穴

つ気を行な

cmu 

c
m
 

c
m
 
。
円
。
寸

mNmu

吹出口2穴、気流誘導シート無しの場合の気流分布図3-15

吹出口直下の測定点におけ吹出気流速は 16.75m/sであり、

次第に速度を減衰させながら豚体にる気流速 2.48m/sのあと、

豚体に真上吹出口 1穴と同様に、吹出気流は、到達している O

分布形状は、その速度は O.57m/sとなっていた O
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基本的な、 4個の循環気流を形成していることがわかる O 排気

スリッ卜での気流速は左側 O.65m/s、右側 O.42m/sとなって

し¥t.こ O

吹出口 2穴の気流分布は、左側の豚体と床との聞にみられる循

環気流が若干小さくなっている程度で、基本的には吹出口 1穴

のとほぼ同じパターンである O したがって、吹出口 1穴と吹出

口 2穴のポリダクトの場合は吹出口の遠いによる気流分布形状

におよぼす影響はない O ただ、吹出気流速の大きさは違う O

1 -3 )吹出口 4穴

図3-16 吹出口4穴、気流誘導シート無しの場合の気流分布

1m/s 
一一争

(単位cm)

気流分布は、吹出口 1穴および吹出口 2穴のものとは大きく違っ

ている O 吹出気流の吹出口直下の測定点における速度は

1.62m/sで、そのあと、次第に、速度を減衰する O 吹出口気流

は、鉛直方向において、床から約 1. 5 m ほどの高さまでしか達

しない O 主吹出気流は左側排気スリッ卜方向へ豚房上部付近ま

で偏向しながら流れて、そして左側豚房上部からはほぼ鉛直方

向に下降する流れに変わり、床付近で排気スリットへ向かう流
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れ と豚体方向へ床面に沿う流れとにわかれていく O

このうち、床面に沿う流れは豚体に衝突すると上方へ向きを

変え、豚体上部付近で斜めから流れてきた吹出気流にさえぎら

れて、豚体上部とほぼ平行に右方向へ流れていく O その後、 右

側被覆材から約 1.5 m付近手前まで進んだ後、右排気スリット

方向に下降し、一部はそのまま舎外へ排気され、残りは床面に

沿って豚体方向に進み、豚体と床との空間の循環気流を形成す

る。

吹出口の鉛直方向右側で、豚体上部からの平行流よりも上方

にある空間では、大きな循環気流が形成されている。

1 -4 )気流分布評価

以上の結果をもとにして、気流誘導シート無しの場合におけ

る吹出口数による気流分布の評価を行なった。吹出口数別の豚

体周囲気流速とその 平 均および舎内空間における平均気流速を

表 3-4に 示 した O この評価を行なう上で吹出気流速の差による

影響を除くために、表 3-4を無次元気流速で表したものを表 3-

5に示した O ただし、無次元気流速とは各点の気流速を吹出気

流速で害ljって求めたものである O 新鮮な吹出気流を直接豚体に

当 てることが重要であることから、これに最も関係する豚体上

部 5点の 平 均気流速および平均無次元気流速を表 3-6に示した O

表3-4 気流誘導シート無しの場合の各気流速

吹出口数 豚体周囲気流速 (m/s) 豚周囲平均 舎内平均

吹出口1穴 0.73 0.32 0.11 1.51 0.92 0.88 2.18 0.21 0.02 0.76士0.71 0.70 i= 0.64 

吹出口2穴 1.01 0.27 0.22 0.83 0.57 0.87 1.25 0.05 0.04 0.57 i=0.44 0.55士0.38

吹出口4穴 0.33 0.14 0.17 0.65 0.52 0.57 0.64 0.17 0.02 0.36士0.24 0.4 7 i= 0.36 I 

表 3-4をみると、豚体周囲の平均気流速は吹出口 1穴、 2穴お
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それぞれ o. 7 6士 0.71m/s(0.93)、、よび 4穴の順に大き

o .5 7士 0.44m/s(0.78)および o.3 6士 0.24m/s(0.68)であり、

0.64m/s(0.90)、それぞれ o. 7 0 =t た舎内平均気流速は土
4
山

0.55 =t 0.38m/s(0.68)および 0.47=t 0.36m/s(0.76)となっ

( )内は変動係数を示す O
、
r
レだたていた O

気流誘導シート無しの場合の各無次元気流速

吹出口数 豚体周囲無次元気流速 豚周囲平均 舎内平均

吹出口1穴 0.05 0.02 0.01 0.10 0.06 0.06 0.15 0.01 0.00 0.05 =t0.05 0.05 :::t0.04 

吹出口2穴 0.06 0.02 0.01 0.05 0.03 0.05 0.07 0.00 0.00 0.03 =t0.03 0.03 :::t 0.02 

吹出回4穴 0.02 0.01 0.01 0.05 0.04 0.04 0.05 0.01 0.00 0.03 =t0.02 0.03 :::t0.03 

表3-5

口 1穴、豚体周囲の平均無次元気流速は吹出表 3-5をみると、

それぞれ 0.05:::t0.05(0.93)、2穴および 4穴の順に大き

また、o . 0 3土 0.03(0.78)および o. 0 3士 0.02(0.68)であり

o .03 舎内平均無次元気流速はそれぞれo.05士 0.05(0.90)、

0.03:::!::: 0.03(0.76)となっていた O

気流誘導シート無しの場合の豚体上部にお
ける平均気流速および平均無次元気流速

=t0.02(0.68)、

表3-6

吹出口数 気流速 (m/s) 無次冗気流速

吹出口1穴 1.24+0.60 0.09+0.04 

吹出口2穴 0.91+0.25 0.05 +0.02 

吹出口4穴 0.54十 0.13 0.04 +0.01 

口 1穴、豚体上部の平均気流速は吹出じく表 3-6をみると、ロ

十o . 9 1 1 . 2 4士 O.60m/s(0.4 8)、の順に、び 4穴2穴およ

まfこ O0.25m/s(0.28)および 0.54=t 0.13m/s(0.2 4)であっ

:::t 0 . 0 2 o . 0 5 平均無次元温度は 0.09=t 0.04(0.48)、た、

(0.28)および 0.04=t 0.01(0.24)であった。

して、吹出口数を因子とト無しの場合で、気流誘導シーいま、

豚体周囲および豚体上部の平均気流速の差の検定を行なっ
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た(脇本 1991) 81)。その結果、舎内については有意水準

10%、豚体周囲および豚体上部については有意水準 5%で次の

関係が認められた O

舎内

豚体周囲

豚体上部

1ヲ無 > 2，無 4，無、

1 ，無 2，無=4ヲ無、

1 ，無 2，無>4 ，無

吹出口 4穴の場合は、吹出気流速の慣性力が弱く、豚体に 直 接

吹出気流が 当 たらず、豚体付近の気流速および舎内平均気流速、

あるいは無次元気流速が最も小さい O また吹出口 4穴の気流分

布形状をみると、床面近くの汚染された空気が豚体上部と平行

に流れるため、他の吹出口数と比較して劣っているといえる O

吹出口 1穴および 2穴は、ともに気流分布形状がほぼ同じで、か

っ、吹出気流が豚体まで到達している O この二者を分布形状か

ら優劣をつけることは困難である O しかし、舎内平均、豚体周

囲および豚体上部の気流速とその無次元気流速をみると、吹出

口 1穴の方が、吹出口 2穴に比較して、大きいことがわかる O 平

均の差の検定結果では、舎内のみに有意差が認められたが、夏

期、豚の体感温度を下げるため速い気流を豚体に当てることが

望ましいことから、吹出口 1穴の方が優れているといえよう O

以上のことをまとめると、気流誘導シート無しの場合における

吹出口数による舎内気流分布は、吹出口 1穴方式が、その形状

および速度の両面から、最適であるといえる O

2 )気流誘導シート有りの場合の気流分布

気流誘導シート有りの状態で、図 3-1 7に吹出口 1穴、図 3-1 8 

に吹出口 2穴および図 3-1 9に吹出口 4穴の気流分布を、ベクト

ルを用いて示した O 表 3-7に豚体周囲の気流速および舎内平均

気流速、表 3-8に無次元気流速を示した O また、表 3-9に、表
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豚体上部における平均気流速および3 -6と同じ方法で求めた、

平均無次元気流速を示した O

lm/s 
一一争』

(単位cm)

2 -1 )吹出口 1穴

c
m
 

c
m
 

。円。寸
m
N
m

c
m
 

吹出口1穴、気流誘導シート有りの場合の気流分布図3-17

鉛直方向速度 10.80m/sで、トからの吹出気流は、ポリダク

気流速はるおけ測定点に直下の日出吹O るしてに降下

速度を減衰させながら豚体に吹出気流は、4.14m/sであった O

そこでの速度は O.59m/sで豚体には真上から当たり、到達し、

吹して、豚体中央と吹出口を結ぶ直線を境とこの後、あった O

出気流は左右にわかれる O

上昇気流豚体から約 o.5 m離れた点で、左側に進んだ気流は、

トに沿う形上昇気流は気流誘導シーと下降気流とにわかれる O

吹出気流の誘導現象によってで吹出口付近の高さまで上昇し、

一つの循環気流吹出気流と共に豚体へ向かう下降気流となり、

豚約 1m 豚体から離れた点で、下降気流は、O を形成していく

卜に向かう気流とツ体と床面との間で循環する気流と排気ス
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直 線的に気流誘導やや上昇しながら、右側に進んだ気流は、

これそこで上昇気流と下降気流とにわかれる Oトに 当 り、ンー

ら2つの気流は左側気流と同じような流れ方をしている O

吹出口 1最適気流分布をした、卜無しの場合の、気流誘導シー

4個の循環気流が生じている点は同じである O穴と比較すると、

豚循環気流は小さトがあるために、気流誘導シーしかし、

も小房上部の 2個の循環気流の中央部分にみられる空気の淀み

なっている Oさく

1m/s 
一一争』

(単位cm)

2 -2 )吹出口 2穴

cmu 

cmu 

cmu 

cm
…c寸
mNmu

吹出口2穴、気流誘導シート有りの場合の気流分布図3-18

右側にある気流分布と豚体中央を結ぶ線を境にして、吹出口

吹出口 1穴の場合における気流分布とほぼ同すでにみた、は、

左側では床面から約 2mの高さにみられるしかし、じである O

なってその大きさは小さ循環気流の位置が上昇し、ように、

左側豚房内の気流は豚体側面において循環気流を生じている O

、，
」ート方向にも流れている O、y比較的滑らかに排気スし、るが、

吹出気流ことから、の偏向角を与えている
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豚房付近の流れを滑らか卜へ向かい、、yの 一 部が直接排気ス

にするような役割を果しているものと考えられる O

床面付近の汚染され床面付近の循環気流が小さいことから、

口1吹出なる点において、た空気が豚体に 当 たる割合が小さ

の気流夏期においては多くなお、優れている Oして、穴と比較

そとから、基本であるこかつ、

のための総合的な評価は後で考察する O

ことが重要で、を豚体に当てる

lm/s 
~ 

(単位cm)

2 -3 )吹出口 4穴
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吹出口4穴、気流誘導シート有りの場合の気流分布図3-19

左右の気流誘導シー口から吹き出された空気が、4個の吹出

トに沿う 2つの流れと吹出口から鉛直方向の流れの 3つになって

慣性力が小さ吹出口から鉛直方向の気流は、ち、のう
v 

」ーいる O

つOしまo .5 m 下の測定点までの間で減衰消滅していために、

そのまま気流誘導シートに沿った流れは、左右の気流誘導シー

そので到達している Oト付近の床面ま、y排気ストと平行に、

残りは床面に沿ってトから舎外へ排出され、ツ一 部は排気ス

豚体に衝突して鉛 直 方向に向きを変えて吹豚体付近まで流れ、

この気流は左右の気流誘導シーらに、
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トに沿う流れの誘導現象に巻き込まれて、気流誘導シートに沿っ

て降下する循環気流を 2個形成している O 今回測定したノミター

ン中で、体感温度に有効な気流がなく、それ故、豚生産からみ

て、最も劣った分布形状であるといえる O

2 -4 )気流分布評価

以上の結果をもとに、気流分布の評価、検討を行なった O

表 3-7、表 3 ・ 8および表 3-9をみると、舎内および豚体周囲で

の平均気流速、また豚体上部での平均気流速とその平均無次元

気流速は吹出口 1穴、 2穴および 4穴に従って小さくなっている O

特に吹出口 1穴では、豚体周囲および豚体上部における気流速・

無次元気流速ともに、他と比較して大きい O

表3-7 気流誘導シート有りの場合の各気流速

吹出口数 豚体周囲気流速 (m/

吹出口1穴 1.08 0.56 0.26 0.65 0.59 0.96 1.31 0.72 0.41 

吹出口2穴 0.53 0.57 0.13 0.37 0.43 0.45 0.64 0.71 0.44 

吹出口4穴 0.39 0.25 0.21 0.06 0.06 0.33 0.58 0.25 0.16 
」 」

表3-8 気流誘導シート有りの場合の各無次元気流速

吹出口数

吹出口1穴

吹出口2穴

吹出口4穴

豚体周囲無次元気流速

0.10 0.05 0.02 0.06 0.06 0.09 0.12 0.07 0.04 

0.04 0.04 0.01 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.03 

0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05 0.02 0.01 

表3-9 気流誘導シート有りの場合の豚体上部の
平均気流速および平均無次元気流速

吹出口数 気流速 (m/s) 無次元気流速

吹出口1穴 0.92士0.30 0.09士0.03

吹出口2穴 0.48:t 0.10 0.03:t 0.01 

吹出口4穴 0.28 :t0.22 0.02=1=0.02 

豚周囲平均 舎内平均

0.73 =1=0.33 0.72土0.57

0.56 =1=0.32 0.47士0.17

0.44 =1= 0.39 0.25 =1=0.16 

豚周囲平均 舎内平均

0.07 =1=0.03 0.07 =1=0.05 

0.03 =1=0.01 0.03士0.01

0.02 =1=0.01 0.02士0.01

舎内、豚体周囲および豚体上部の平均気流速の差の検定を行
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なった O その結果、 舎 内および豚体周囲で有意水準 10%、豚体

上部で有意水準 5%で次の関係が認められた O

舎内 1 ，有 >2，有 4，有

豚体周囲 1 ，有ニ 2，有 >4 ，有

豚体上部 1 ，有 >2，有 >4 ，有

気流速の変動係数は、吹出口 1穴、 2穴、 4穴の順に、舎内で

0.79，0.57ヲo.89、豚体周囲で 0.46，0.36，0.65、また豚体上

部で 0.33，0.22，0.79となった O 変動係数は吹出口 2穴の場合

が、いずれの箇所でも一番小さく、それ故、気流分布が均 ー で

あるといえることから、この吹出口 2穴が他よりも優れている

方式と考えられる O しかし、吹出口 1穴は 2穴に比較して 2倍以

上の気流速を豚体に 当 たることが可能であることから、総合的

には、吹出口 1穴の方が優れているといえる。

3 )総合評価

気流誘導シートの有無にかかわらず、吹出口 1穴および 2穴の

それぞれの気流分布はほぼ同様であった O しかし、豚体に気流

を 当 てる観点から、吹出口 1穴の方が有利であるといえる O こ

れに対して、吹出口 4穴は吹出気流の慣性力が小さいために、

吹出気流が豚体まで到達しないことから、適切な吹出口数とは

いえない O

以上のことから吹出口 1穴が一番優れているといえるが、夏

期の換気方式として、気流誘導シートの有無のいずれがよいか

を評価考察する必要がある。このために、改めて表 3-1 0に各無

次元気流速を整理して示した O

すでにみたように、図 3・ 14および図 3-1 7から気流誘導シー

ト無しおよび気流誘導シート有りでの吹出口 1穴の吹出気流は

豚体に直接当たっている。豚房上部の 2個の循環気流の中央部
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分にみられる空気の淀みは、気流誘導シート無しに比較して、

有りの方が若干小さくなっている O また、左但IJ排気スリット部

分における流れは、気流誘導シート有りの方が、滑らかに空気

が排気スリットに向かつて流れていることをあらわしている O

しかし、気流分布形状は、両者ともに、 4個の循環気流が形成

されており、基本的な形態は同じである O したがって、気流分

布形状から優劣をつけることは困難であるので、無次元気流速

から考察することにする。

表3-10 吹出口1穴の場合の各平均無次元気流速

誘導シート 室内 豚体周囲 豚体上部

無し 0.05士0.04 0.05 :t0.05 0.09土0.04

有り 0.07 :t0.05 0.07 :t0.03 0.09 :t0.03 

表 3-1 0をみると、舎内および豚体周囲の平均無次元気流速は

気流誘導シート有りの方が大きくなっている O 因子を吹出口数

と気流誘導シートの有無で、舎内、豚体周囲および豚体上部の

平均気流速の差の検定を行なった。その結果、舎内および豚体

周囲については 有 意水準 10%、豚体上部については有意水準

5%で次の関係が認められた O

舎内

豚体周囲

豚体上部

1 ，無 1，有>2，無 2，有 4，無 4，有

1 ，無 1，有 2，無 2，有 4，無>4，有

1 ，無 1，有=2，無>2，有 4，無 >4 ，有

これからも吹出口 1穴が、総合的にみて、優れていることがわ

かる O 平均無次元気流速の変動係数は、気流誘導シート無し、

気流誘導シ←ト有りの順に舎内では 0.90，0.79、豚体周囲では

0.93，0.46および豚体上部では o.0 8フo.0 8となり、これから

みると気流誘導シート有りではその値が小さくなり、気流速が

均 ー であるといえる O
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総合すると、気流誘導シート有りが豚体に多くの気流が均 一

に 当 たることになる O それ故、夏期に最適な換気方式は気流誘

導シートを備え吹出口 1穴ダクトから送風 〈陽圧換気 ) するこ

とであると結論できる O
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