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第 四章 舎内気温予測数学モデルに関する研究

1 .はじめに

簡 易で 、かっ厳密に舎内環境を推定し、畜舎設計に役立つ方

法として、数 学モ デル によ るシミュレーションがある O シミュ

レーション 結果と 実物 での 現 象 とが一致すれば、シミュレーショ

ンに用いた数学 モデ ルは 有 効 であり、この数学モデルを通して

畜舎の改善す べき 点を みだ すことが可能になる O

ここでは、 土 壌 で の 熱 移動のみを非定常状態と仮定し、 1次

元線形数学モ デルを用いて、繰り返し計算を行なうことを条件

に、非線形現象 のシ ミュ レ ー ションとその結果の検討を行なう

こ とにする O

2.数学モデルの概要

壁体 と 空気の熱容量は、床部分の土壌熱容 量 と 比 較 す る と 、

非常に小さい。そのことから、壁体や空気での熱移動は定常状

態、土 壌 で の熱 移動 は非 定常状態であると仮定した O

対象施設 は、通風式二重被覆無窓豚舎とした。計算にはパー

ソナルコン ビュータ (PC-9801、日本電気株式会社)、コン

ビ ュ ータ 言 語は Ba s i cを用 い た O なお、気象データは HA S P気

象データを 用 いた O

( 1 )フロ ー チャー卜

数学モデル の計 算方 法の 概略を図 4-1のフローチャートで示

し で ある O 計算 は 設 定 条 件 、 気 象データの読み込みではじまり、

気 象 デ ー タ のスプライン補問 、太 陽位 置、 壁体 取得 日射 量 、外

側 壁体表面温度、通気層気温、内側壁体表面温度および舎内気
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温の順に行ない、最後に収 束条件を

与 え 、満たしていなければ補正値を

加 えて、再 度 計 算 を 行 な う O そして、

収 束 条件を満たしたら結果を 出力し、

非定 常状 態と 仮 定 し た 土 壌 の 温 度 計

算 をし、時間更新を行なう O

なお、空気状態値の計算は皆川|

(1987)43)による式を用いた。以下

に 、詳しい計 算 方 法 等 を フ ロ ー

チ ャートの流れにしたがって説明す

る O

( 2 ) 設定 条件

対象豚舎はパイプハウス構造の南

北 棟である O 計算を容易にす るため、

この豚舎は 7平 面で構成されているも

のとした O

壁 体の面積は 屋 根面 29 . 7 m¥ 側壁

21.8m2、妻 面 15.0m2 と な る O

壁体の傾斜 角度 は、 水平面を

o r a d 、垂直面を o.5πr a dとすると、 図4-1 計算方法のフローチャー卜

屋根 面 0.44rad、側 壁 1.45radおよ

び妻面 1.57radとな る O

天空に対す る壁体の形態係数は屋根面 0.95、側壁 o.5 5およ

び妻面 o.50とな る O

外 側被覆材の熱抵抗は 0.16m2K/W、外表面反射率は o.37、

内倶IJ被覆 材 の 熱抵 抗は 0.017m2K/Wである O 表面熱伝達率は
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外側 23.3vV/m2、内但IJ9.3W/m 2 、床面 7.0W/m 2 とした O 地面

のアルベドは o.2 0と した 。 土壌の物性値は熱伝 導率 2.3W/mK、

比熱 1.47kJ/kgK、密度 2020kg/m 3 とした O 舎内における糞

尿 からの発生水蒸 気の 熱は 照 明およびその他機械からの顕熱に

よ る と し た。

( 3 ) 気象デ タ

気 象 デ ー タには H A S P気象データを用いた o H A S P気象デ ー

タとは、全国 主 要都市の 1時 間 毎の 気 象データを 1年間分収録し

たものである (石野、 1988) 33)。 データの種類、内容は外気

乾 球 温度、外気湿度、法線面直達日射 量 、水 平 面天空日射 量 、

雲 量 、風向お よ び 風 速 の 7種類である O こ の 気 象 デ ー タ は 平 均

年 データと呼ばれ、地域の代表性を持った 1年間 8760時間分の

データである O これは、 1年を 12カ月に分割し、今までのデー

タから最も異常性のなかった年の月データを、 平 均月選定法で

集め、境 目 に連 続 性 が あ る よ うに平滑化処理を行ったものであ

る O

( 4 )気象デ ータの補間

気象データは、 H A S P気象データを 3次式 で ス プ ラ イ ン 補 間

〈市田ら、 1990) 27)か ら 算出した O

以 下 で用いる記号は 4.使 用記号にまとめて 示 しである O

( 5 )太陽位 置 の計算方法

太 陽高度 α お よび太陽方位角 3は次式によって 与 えられる

〈松浦、 1974) 37)。

sin α= sin中sind + cos中cosd cos ω 
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cos αcos中
3を 求 め る た め に は 、

円 sinαsin中-sin O 
cos p = 

t A S 、α) 、B 、δ、上 式 に 付 随 し たの
、~

、ーー

Eを知る必要があ る O

0=0.4093、夏 至でδ= 0 、秋分でδは春分、

りCollares-Pere ra なお、る Oニー 0.4093となδ 冬至で

次の近3 7 )による1 9 7 2 ) 衛生工学会、(空気調和・1 3 ) (1979) 

ら れ る Oδは 求 め似式から、

公inO =ヌinOA091只inR 

B
 

ーレだた

であ る O

午後を正値に午前を負値、は真太 陽時 の正 午を 0として、α) 

られる O次式から求めもので、1時間を 0.2618に 換 算 し た取り、

ω= '1~ (tAS -12 ) 
12 

tA';;:ー φ+E + L -Ls AS = t + t +一一一一
π 
12 
時 間 で、差のム」平 均太陽時と真太陽時るあでの般はE 

とが
v 

、ー・って近似する次式による、1 7 )によ( 1 9 8 0 ) りDuffie 

る Oでき

られる O

Eニ」ー(9.87 sin 2B -7.53 cos B -1.5 sin B ) 
而o¥ 

って求めと か ら 3は次式によ

。 1( sin a s2時 ω)= ::t cos -1. I一一一一一一一一一 一一一一一|
¥ cos αcos中 j

符号は ω の符号と同じとする O

以上のこ

ー 夜の判定はまた、

その正負で判定した。

ただし、

ヌmα を求め、

( 6 )壁体取 得 日射 量の 計算 方法

られる Oって与え水平 面 に お ける全天日射量は次式によ

Ihol = ION sin α+ Id 

日射しは次式で示される O
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[t = 10 + ( Is + lR ) 

反射日射は、散乱日射と同じ扱いをした O また、傾斜面に入射

する 直 達 日射量 1Dは 法 線 面 直達日射量 1D Nを用いて示される O

10 = loN cos Y 

γ は壁体傾斜 面に対する太陽光線の入射角で、次式によって計

算 で き る O

cos y = SlDα∞SWα+ωαsi州 αc叫s-Ws) 

傾斜面に入射する散乱日射は、散乱日射 1dを用いて求められる O

Is = Fs Id 

ただし、 Fsは 傾斜面の天空に対する形態係数であり、次式に

よって求め た O

F~= 1+cos Wα s= 
2 

反射日射は 、傾斜面前面の地

面に入射し た日射が反射し、

傾斜 面 に 入射するものとして、

次式によって求め た O

lR = Pg Fg hol 

Fg = 1 -Fs 

これらから、日中の各壁体の取得日射量が計算できる O

夜 間 放射量の算出には、全雲量を用いた B r u n tの 式 と

Philippsの式 (Philipps，19 40)54)より誘導された、次式を

用 いた O

1"'::(J ーー I 町 I (1 -0.062 Cc ) I 0.49 -2.1 /¥ / r.u 
c = 5.67ド1∞l 町 J(1 -0.062 Cc ) l 0.49 -2.1 ~ Xo +'Ò~622 ) 

ここで、夜間における外気温と各壁体表面温度とが等しいと仮

定 し、さ ら に 、 こ の 夜 間 放射 量 に各壁体の天空に対する形態係

数 と外側被 覆 材 外 表 面 の 放 射率を乗じて、各壁体損失夜間放射

量を求めた O
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( 7 )壁体温 度および気温の計算 方 法

1 )外側壁 体表 面温 度の 計算 方 法

1 -1 )日中の外 表面 温度

日中、外側被 覆 材 全 表 面 が受ける熱量 0
1 は各方位壁体への日

射量 1t¥ 反 射率 rおよび外気温 t。と壁体(外側被覆材)外表面温

度 tln との 差 に比例するとして次のように表される O

。1ニヱAg{ (1 -r ) 1 ~ + ho ( to -t~ ) } ーー------ー(1 ) 

壁体内表面温度 を t2n とす る と 、 外 被 覆 材 内 で の 熱 流 o2は(2 )式

で表され、定 常 条 件 か ら (1 )式と等しい O いま t2nを既知とすると、

( 1 )、(2 )式から tl nが(a )式で求まる O

ω =UT(t1-t2) 一一一一一一一(2 ) 

n一(1 -r ) 1 ~ + ho 13 +勺 t~
ーー(a) 

セ+ho 
ただ し 、 A:壁体 面積 (m 2 )、 h:表面熱伝達率 (W/m2K)、 l 

厚 さ(m )、え:熱伝導率 (W/mK)、 下 付 き 添 字 o 外気または外

側被覆材、 上 付き添 字 n 壁体番号(1 :西屋根 2:東屋根 3 :南妻

面 4:西側壁 5:北 妻面 6:東側 壁 を 示 す o ) 

1 -2 )夜間の外表 面温 度

夜間にお ける外側壁体表面の取得熱量は、夜間放射および外

気と 壁 体 表面と の 聞 の 熱 伝 達 に よっ It Q1 も外側 n壁体

て 表わすことができる O ま た 、 日 外部

中と同じく 、ここでの熱移動を定

常状態、と仮定できるので、 外表面

温度 は 次 の ように表わすことがで 通気層

きる O ただし、 土壌 表面 と壁体表
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した O放射伝熱は行なわ れて いな いも のと面との間で、

Q1 = ~ Ag { E F~ Igoc + ho ( 10 -t~ ) } 

α= 2か必でト(い川t可刊?トい川-イ-t~包:
これらから 、外表面温度 tlnは次のようになる O

ti=Em-od+ヤ
o
 

h
 

+
 

O

一
O

λ
-l
 

1 -3 )内表 面温 度

壁体熱伝導量と内表面と通気層空

次のように求めた O

内表面温度 tznはつぎのようになる O

気との聞の熱 伝達 量 Q3が等しいと仮定し、

匂ニトセ(t~ -t~ ) 

Q3 = ~ Ag hi ( t~ -tv ) 

Q 2 = Q 3 と仮 定す ると 、

セt~+ hi tv 

十 hi

外側壁体 の内表面温度は、

t2 

• 
Qv tv • 

13 • 全;

2 )通気層気温 の計 算方 法

外側壁体通気層気温に関係する熱

Qr 
て求め量は以下の式に よっ

内側壁体

られる O

Q3 = L Ag hi ( t~ -tv ) 

Q4 二~ Atn 
hi ( t~- 川

Qr二 HrPrV 

ov = Hv Pv V 

次通気層での熱移動が定常状態、であると仮定し、て、し たが っ

通気層気温 t を求めた Oの 熱 収支式が成 立 す る も の として、
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他のすべての 温度と関連していることから、v は、し かし 、

以下の手順で近似的に求めて、したがっ義的に計算できな い O

tv = tv + dtv 

03 + 04 + Or -uv 
dtv = 

Csv Pv V 

Csv = Ca + cv Xv 

た O

3 )内側壁 体表面 温度 の計 算 方 法

3 -1 ) 外 表面温度

通 気層空気と外表面との聞の熱伝内 側壁体の外表面温度は、

次のように求められ

tv • 
13 

内側壁体 05 

04 

達量と壁体 熱 伝導量が等しいと仮定して、

通気層

る O

04 = 2: ~n hi ( t~ -tv ) 

α=ドセ(t~ 引
ここでの熱移動を定常状態と 仮定す

t4 

-tr 06 
室内り 外 表 面温度Q 5 とな

t3nは次のようになる。

n-hiいれ

-Q 4 = ると、

3 -2 )内表面温度

壁体の熱伝導量と内側表面と舎内空気との間

次のように求めた。て

と

し

る

と

)

す

い

t

U

と

し
は

d
態

等

主

L

M
状

が

M
A
M
A
常

量

6
Y血
6
y
d
定

一一↑
α

一一

熱

移
の

執

…

内表面温 度は、

Q 5 Q 6 となり内表面温度 t4n は次
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-・~t~ + hi tr 
tl= ‘l 

t+hi 

4 ) 舎 内 気温の計算方法

舎内空間に関 係す る熱 量は、次の式によって求められる O

Q6 = L Ai hd t~ -tr ) 

u7 = As hs ( ts1 -tr ) 

全

t4 • 
Q。ニ HoPoV

tr Qps不head Q0 ・ A _____ 

ur = Hr Pr V 

土壌表面

ここで、土壌での熱移動を除いた、舎内での熱移動を定常状態

とすると、豚からの発熱量を加えた次の熱収支式が成立するも

のとして舎内気温は求めら れ る O

Q6 + u7 + Qo -Qr + Ups x head = 0 

しかし、通気層気温と同じ く 、は他の温度と関連しているの

で、 一 義的に 求 め る こ と は で きない O そこで、舎内気温の補正

値 dt rを 加えながら、繰り返し計算を行なって舎内気温を近似

的に求めた O

tr = tr + dtr 

dtr=Q6 + u7 + Qo -ur + Qps x head 

Csr Pr V 

Csr = Ca + Cy Xr 

5 )通気層気温および舎内気温の収束条件

通 気層気温および舎内気 温 を 近 似 的 に 求 め て い る 方 法 で あ る

ことから、 1)から 4)ま でフローチャー卜に示しである順に従っ

て、この 2つ の気温についての次の収束条件を満たすまで反復

計算する O
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通気 層 気 温お よび 舎 内 気 温 に 関 す る 収 束 条 件 と し て は 、 通気

層と 舎内の熱収支から、次の条件を与えた O

通気層収束条件 I 03 + 04 + or -Oy I < 0.1 ( W ) 

舎内収 束条 件 106 + 07 + 00 -Or + Ops x head 1< 0.1 (W ) 

6 ) 土壌温 度 分 布 の 計 算 方 法

6 -1 )境界条件

境界条 件 と して土壌表面温度と深さ 1.5 m の一定土壌温度を

与えた。

土壌表面 温 度

舎内への日射 は 小 さ い の で無視した O 土壌表面温度は舎内空

気と土壌表面 との聞の熱伝達量、土壌表面と土壌内部からの熱

伝導量とが等しいと仮定して求めた O

。7= As hs ( tsl -tr ) 

08=へセ(ts2 -tsl ) 

Q 7 = Q 8 と仮 定 し 、 土 壌 表 面温度 ts 1 は次のようになる O

そts2+ hs tr 

十 hs

ただし、分割 し た 土 壌 の 厚さ ls=0.15mとした O

深さ Z (1.5m) の土壌温度

半 無 限 固 体 の周期的熱伝導の解を用いることによって、ある

深さ で の 土 壌 温度の実用的な値を推定することができる (渡辺、

1964) 82)。長谷川 (1965)21)によれば、地表面温度の年間変

動を C0 S曲線と仮定し、不易層温度を egr 。、地表面温度の年較

差をム eg r s とすると、所与の 日 に お け る 深 さ Zの 地 中 温 度 eg r z 

は 次 式 に よって 求 め ら れ る O
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8grz = 8gro +す企8grs九∞s加 (nip-Bz)

ただし、 宇 田 J[[ (宇 田 川 、 1986) 75)によれば、振幅減少率 Az 

と時間遅れ B は、深さ Z とし た と き 、 次 式 に よ っ て 求 め ら れ る O

Az = e -CZ 

B7二 365C Z 
b 引z

ここで、

C=fz 
a は土の 熱 拡 散率、 τ は 周 期 で 1年 、 ま た 、 n m x は年最高土壌

表 面 温 度 を示す日で、便宜的 に 8月 1日とした O

6 -2 )土壌内部 温度

土壌内部温度は、微分方程式を代数方程式に変換して計算す

る陽解法を用いた (藤川、 1986) 19)0 1次元における非定常

熱伝導方程式は、次のよう になる O

a8 λs a28 

。CpPs aX2 

ただし、時間 t、 座標 xは t= j k、 x二 ihと な る O これから、時間

ステップ を j、時間刻みを k、 座 標 格 子 点 を iおよび座標刻み幅

を hとすると、 座標 格子 i、時間 j十 1 における土壌内部温度は

次式から求められる O

。i，j+ 1 = 8 i， j +ω(8i-l，j -28i，j + 8i+l，j ) 

ただし、 ω は次の通りである O

ω一 λsk

cp Ps h2 

7 ) 豚体発生熱量

豚体等からの発生熱量と発生水分 量 の推定には、相原ら

(1982)1)が今までの文献値を再整理し、数式化したものを用

い た O 以 下 に 発 生 熱 量 と 発生水分量の計算式を示してある O
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ただし、 w 舎内気温、 t

全熱発生量

豚体重

Qa = 1.163 x 10 { 1.761十 0.0335 log 10 W -0.00414い 0.148(Iog 10 W i + 0.00023 t~ ・ 0 . 00563 tr log 10 W ) 

i i 全発生水分 量

illa = 60・2x 10 {ー1.4147+ 0.00539 W十 0.00171 tr-0.0000579 W tr -0.0000141 W
2 
+ 0.000446 t~} 

豚 体 か ら の潜熱量

Gpl = 1.163 x 13.416 eO.0159 lr (tr < 15.6 ) 

Qpl = 1.163 x 5.590 eO.0725 tr ( tr注 15.6) 

i v 豚体から の 水 分 発 生 亙

Q01 
illp= 巧

672.09 X 60L， 

v.糞尿等 からの潜熱量

Grl = 1.163 illa ( 597.1 -0.555 tr -2.492 x 10-4 tr) 

V 1 .糞尿等からの発生水分量

illr=πla -illp 

V 1 全発 生 潜熱量

Qal = Qpl + Qrl 

V 1 豚体から の顕 熱量

Gps = Qa -Qpl 
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3.結 果および考察

( 1 )計算値と測 定 値 と の 比 較

1 9 9 1年 5月 27日から 28 数学モデル の検証を行なうために、

計算値と測定値との日までの 2日 間の 1時 間毎 のデータを用い、

1穴で、吹出口ト無し、測定は気流誘導シーた O比較を行なっ

気 温 20 OCにおける7 0 k gの豚 30頭飼育、換 気 回数 18 . 5回/h、

舎内気温はなお、fこ O顕 熱発 生量 2600 W 一定条件 下で行なっ

り、が 民日2日 間 の 天 気 は 第 17 1測定点の平 均値 を用 いた O

外気温は 19 . 4 ocから 8. 8 ocのが晴れであった O第 2また、

最大値は射量の日直 達た Oつあ平均 13 . 8 ocでし、聞を変化

815.5W/m2であった O

深さ(表面、しての初期値に土壌温度ンに 際ヨ
、/レーこlン

して水とれに気象データ
v 

」ーを 用い 、3 0 c m および深さ 50 c m ) 

外気乾球温度および外気水 平 面 散 乱 日射量、日射量 、平 面 直達

舎内および通気層において水分移動なお、湿 球 温度を 与え た O

舎内および通気層の絶対湿度は外気の絶のと仮定 し、は ないも

した O対湿度と同じと

。
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時刻 (h) 

舎内気温の計算値と測定値の比較

1 )舎内気温の比 較
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舎内気温 の 計 算 値 と 測 定 値の時間変化を図 4-2に 示 した O 図

をみる と、 測定 値 と 計 算 値の時間変化は、ほぼ、同じである。

た だ、極値 に おける測定値と計算値をみると、計算値が若干小

さくなる傾向にある O 次に 、 平 均 値 と 標 準 偏 差 を比較すると、

測定値が 舎 内気温 16 . 7土 2. 6 oc、 舎 内外気温 差 2.9:t0.SK

(最大値 4.3 K、最小値 1.9 K )であったのに対し、計算値は舎

内気温 16 . 6士 2. 1 ocとなり 、 そ の 差 は 0.1:t0.6Kとなった。

これから、 測 定値と計算値とで、極値において約 1K から 2Kの

差 があるが 、 測 定 に 用 い た 熱 電対の誤差 等 を考慮すると、この

両 者の間で 差 がほ とん どな い といえる O これを別の角度から考

察 するため、図 4-3に、先の測定値と計算値との対応関係を表

わしてみた O

24 

〉 22 

~ 20 
O 、ι-JJ 

18 

j現U実 16 
E 

命駄お日 14 
12 

10 

10 12 14 16 18 20 22 24 

測定舎内気温 eC) x 
図4-3 舎内気温の測定値と計算値の関係

横 軸 X に測定値、縦軸 Y に計算値をとり、両者の聞の回帰式

を求めた O その結 果、 この 回 帰式の決定係数は 0.97となり、高

い相関が得られた O し た が っ て、このことからも、舎内気温の

測定値と計算 値は ほぼ 一 致 し ているといえる。 X の係数が o.82 

と 小さいのは、 壁 体 で の 熱伝達係数を小さく、また土壌での熱

伝 達係数を大き く 、 見 な し ているためと推測される O



2 ) 舎内にお ける熱量の比較

舎内での取得全 熱量 を 10 0 %、また、損失全熱 量 を-100 %と

して、それに対して、舎内 に影響する熱量各々の割合を図 4-4 

に示 し で あ る O

(
京
)

100 

75 

。
一
品
川
議

図4-4 舎内に影響する各熱量割合

図 4-4を みると、取得熱量 の ほ と ん ど が 豚 か ら の 発 熱 量 で あ

るこ とがわかる O また、損失熱量の多くが換気による熱量であ

る こ ともわかる o 2 日 間の平均でみると、豚からの発熱 量 が

94%、 換気熱量が-7 8 % と な っていた O 土壌表面からの伝達熱

量は夜間に 舎 内へ熱を放出 して取得熱量となるが、そのほかの

時間はほとんど 舎内 から 熱を奪う損失熱量となっている O たと

えば、 2日 の 13 : 0 0には全 損 失 熱 量 の 54%、 2日 目 の 4:00に

は取得熱量の 27%であり、 これをみると、土壌表面からの伝達

熱 量 は 、 舎内の日射がない こ と 、 土 壌 の 熱 容 量 が 大 き い こ と の

理由から、舎内 気温 を一 定 値 にするような方向で発生・吸収し

ていること が わかる O 壁体 か らの伝達熱量は、日中、取得熱量

となり、 2日 1 3 : 0 0で最大 11 %を全取得熱量の中で占めてい

た O 壁体か ら の伝 達熱 量を 時 間 的 に み る と 、 2日目では、 8時間

ほどが取得熱量となり、あと は損 失熱 量と なっ てい る O この頃

失熱量で最大は 、 2日 目 20:00で、約 22%であった O
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以上を まとめ る と 次 の ようになる o 2日間平均でみると、取

得熱量と なるのは発生熱量 だけで 94%、損失熱量は換気熱量

78%、壁体表面伝達熱量 9%および土壌表面伝達熱 量 7%であっ

た O こ れらの数値から、舎内 にお ける 温度 環境 は換 気熱 量と 発

生 熱量によって決めることができるといえる O

壁体 表 面 か らの伝達熱量の時間変化を図 4-5に示した O

2000 

1000 

。
己主

~~~~ t 可訴目|岡i -・・・...・・・ ・・+.・ -・. •• 
ー2000~ ~ -- + 1~ II'JJ し轟轟轟..+ • 
-3000 

6 12 18 。6 12 18 。
時刻 (h) 

図4-5壁体表面からの伝達熱量

図 4-5を み る と、 壁体 表面からの伝達熱量の計算値は Oに近い

値をとっ て い る O ただ 、晴 れた 2 日目に、幾分、日変化に幅が

み え る O これに対して、測定値 の 日 変 化 は 大 き い O その理由は、

内側壁体表 面 温 度 の 計 算 値 と測定値とで差が生じたことに原因

があるとみられる O シミュレー ショ ンで は、 舎内 から 排出 され

る空気は 内 側壁体を覆っている通気層を通って外部へ出ていく O

し かし 、実験では、外部の風 が 通 気 層 に 入 り 込 ん で く る た め に 、

通気層気温の測定値は計算値よりも低い O このために、壁体表

面からの 伝達熱量は温度差に関係することから計算値と測定値

に差が生じたと推測される O なお、計算値と測定値との相関を

求めると、その決定係数は o.63となった O

換 気 熱 量 の 時 間 変 化 を 図 4-6に示した O
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図4-6換気熱量の比較

換気熱量は舎内から排出され る空気の持つ熱量から舎内へ入っ

て来る 空 気の持つ熱量を引い た値である O 計算には外気温、外

気絶対湿度お よび 舎内 気温 を用いている O 計算値と測定値とで

差 があるが 、計 算 値 と 測 定 値 との値の相関は、決定係数 o. 1 7 2 

で あり、両 者 の 聞 の 関 係 は みい だせなかった。

土壌表面 か らの伝達熱量の時間変化を図 4-7に示した O

2000 

-1000 

-1500 

-2000 
o 6 12 18 0 6 12 18 0 

時刻 (h) 

図4-7 土壌表面からの伝達熱量

図 4-7をみると、計算値と測定値の時間変化の傾向および熱

量ともに似ている O 計 算 値 と 測定値の相関を求めると、その決

定 係数は o.92 1となり、高 い 相 関 が み ら れ る O

シミ ュ レーションモデルからの計算値と、実験からの測定値
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とを比較しながら検討した 結果、舎内気温の計算値と測定値と

が、かなり良く、一致する ことがわかった O したがって、この

モデ ル は 舎 内気温予測シミュレーションモデルとして十分有効

であるとい え る O

( 2 )暑 熱対策

この豚舎 の 暑 熱 対 策 と し て、どの部分を改良すれば遮熱効率

が 高まるか 、 シ ミ ュ レ ー シ ョンモデルを用いて検討した O シミュ

レーションを行 な う に 際 し 、 現実に近いものとするために、豚

か ら の 発 熱 量 は 気 温 で 変 化 するとし、改良に影響する項目は換

気回 数、飼育頭 数 、 外 側 壁 体の反射率および内外壁体の熱抵抗

とした O

1 )換気回数の影響

10 

8 

1/ム e= -1.45 + 0.24N 
も 6卜 r2= 0.91 
寸

4 

2 

0 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

換気回数 N (回/h)

図4-8 換気回数と舎内外気温差の関係

換気回数 3.7回/hから 44 . 4回/hについて計算を行なった O 日

中の 、 換 気 回 数 と舎 内外 気温差の関係を図 4-8に示しである O

舎 内 外 気温差 と 換 気 回 数 と の 関係は直線で回帰でき、決定係



数 o. 9 1と高 い相 関が 得ら れた O しかし、細かくみると計算結果

は 2次 曲 線 的 に変化する傾向を示 して いる O しかも、 1次回帰式

をそのまま用 いることはム e ∞ となる計算結果をもたらすお

それがあり、このまま現場 で使用すべきものではない O なお、

回帰式の検討は今後行う必要が ある O

2 )飼育頭数の 影 響

飼育頭数の舎内外気温差 に 対 す る 影 響 を み る た め に 、 一 頭 、lノ

たりの飼育面積が 1.3m2
/頭、 1. 0 m 2 / 頭 お よ び O.8m2

/頭にあ

た る 、 飼 育頭数 30頭、 40頭 および 50頭を想定して計算を行な

い、その結 果の 経 時 変 化 を 図 4-9に 示 しである。なお、換気回

数は 25.9回/hの 一定 値と し た O
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図4-9 飼育頭数と舎内外気温差の関係

飼育頭数が多いと、当然、舎内気温は上昇するが、気温上昇

による豚から の顕 熱発 生 量 の低下にともなって、日中の高温時

に は頭数聞の差は無視できる程度であった O これに対して、夜

間は 、頭 数間で差が生じるが、それでも約 1Jくである O した がっ

て、日中高温時での飼育頭数による舎内外気温差の違いは小さ

いことから、こ の豚 舎で の 飼 育頭数は、従来型豚舎と同様な飼

育密 度で計算できるものといえる。
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3 )外側壁 体 反射率の影響

壁体材料の反射率の影響を み る た め に 、 反 射 率 が o%から

100 %の部材を 想定 して 検討 した O 計算結果の経時変化を図 4-

1 0に 示 しである O
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• 0% 
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図4-10 舎内外気温差に及ぼす反射率の影響

反 射率 o%と 100% と を 比 較 すると、夜間両者に差は認められ

な いが、日射 がある場合、両者の差は最大約 1. 4 1くである O

図 4-1 1に 、 日射が強い場合における、舎内外気温差と反射率の

関 係 を 示 しであ る O

これをみると、 舎内 外気 温 差と反射率との関係は負の直線関

係である O したがって、暑熱対策としては壁体にはできるだけ

反 射 率 の 大 きいものを用いる こ と が 良 い O

凶

1県1岡E 。
~々uJ実¥ 一

E 
41D 

-1 。 20 40 60 80 100 

反射率(%)

図4-11 反射率と舎内外気温差の関係
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4 )壁体熱 抵抗の影雛

外側壁体いずれの壁体の断熱性を 高 めたのが良い内 側 壁 体 、

それぞれ計算両者の熱 抵抗値を取りかえて、か検討するため、

その 結果 を図 4-1 2に 示 し で あ る Oを行ない、

一 +ー外側5.43m
2
K/W 

一一一←ー内側5.43mLX/W 
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。
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(
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。12 
時刻 (h) 

内外被覆材熱抵抗値の違いによる
舎内外温度差の経時変化

18 6 
-1 

0 

図4-12

られた舎内外気温差の経時変化は両方計 算 で 得図をみる と、

内側壁体および外て、したがっとがわかる O

v 

、ー，とも同じであ る

舎内気 温 に同じ割合で影響するといえる。側壁体の熱抵抗 値は 、

熱抵抗値の舎内外気温差に対する影響日射の多い時、次に、

1 0・ 4m 2K/Wカ¥ら 6. 0 x 1 0 

7m2K/Wの間で変化させて計 算 を 行 な っ た O
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その計算結果を図 4-1 3に表わしである O

6.0 X 10-4m 2K/W と 6.0X 10-7m 2K/W の間で約 o.7 K の差が

ある。また 、熱抵抗値と舎内外気温 差 は直線的な関係ではない

ことがわかる O 一 般に 、市販 されている被覆材の熱抵抗値が、

これほど 広い範囲にわたった種類の製品はない。なるべく断熱

性 の 高 い 部材 を 用 い る べ き で あるが、断熱性を格別 考 慮する必

要はないといえる O

( 3 ) 冬 期 対策

本研究対象 の通 風式 二 重被覆無窓豚舎は、夏期における暑熱

対策を第 一 目標にして、考案したものである。しかし、養豚経

営は年聞を 通し て行 なわ れるものであり、冬期の低温環境に対

する 考 慮も必 要で ある 。そこ で、シミュレ-ションを通して、

冬期にお け る 問題を検討することにした O

通 風式 二 重被覆無窓豚舎は、外側被覆材 等 に 反 射 率 の 大 き い

部材を用い ていることから、日射の影 響 を受けにくいことは、

すでに、考察した。冬期、この豚舎構造での舎内気温を上 昇 さ

せる熱源は、豚体からの発熱量にしか期待できないので、さら

に舎内気温を 上 昇 させるには外部からエネルギ ー を投入する必

要がある O そこで、豚舎の東 側壁の外側および内側被覆材を透

明フィル ムに か え て 、 日 射 を 舎内に入れ、土壌温度を上 昇 させ

ながら、 舎 内気温を高める方法を取ることにした O

1 )透過日射有 りの 場合 の計 算 方法

透明フィルムからの全取 得 熱 量 Q g は、透過日射量 Q g t 、

透明フィルム の吸 収熱 量 Q g a お よ び 貫 流 熱 量 Q g 0 で 次のように

表すことができる 。
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Qg = Qgt + Qga + Qgo 

この内、透過日射 量 Q g tお よ び透明フィルムの吸収熱 量 Q g a は そ

れ ぞれ 次の よう に 表 す こ と が で き る O

。~t = Ags { ( 1 -Fg )τ010 +τd Id } 

Qga = Ags { ( 1 -時)Bo 10 + Bd Id } 

こ こ で 、 添 字 nは 壁 体番号で、 1 西 屋 根 2 東 屋 恨 3 南 妻

面 4 西 側 壁 5 北 妻 面 6 東側 壁 をそれぞれ 示 す o F pは透明

フィルム面積 A g sに対する透明フィルムの日影面 積 の割合であ

るが、豚舎 周囲に日影となるものが無いと仮定して 0 と し た O

T D 、 T d はそれぞれ直達日射および散乱日射に対する透明フィ

ルムの透過 率、また B D 、 B d はそれぞれ直達日射および散乱日

射に対する 透 明 フ ィ ル ム の 日射吸収率である o T d および Bd は、

散 乱日射が 透 明 フ ィ ル ム に均 一 に入射するものと仮定すれば入

射 角特性を 考 慮 、 す る 必 要 はない。 T Dおよび BDについては入射

角特 性 を 考 慮、する必要があり、太陽位置の変化に伴って値が変

化する O しかし、入射角特性が与えられていることはまれであ

るので、こ こでは 一 般化した特性 (板硝子協会編 1985) 34) 

を用いた O この方法は実用的な熱負荷計 算 法 で あ る と 報 告 されて

いる (空気 調和・衛生 工 学 会編、 1971 ， 1972， 1981 )

、 (日本 建築 学会 編、 1969) 48)および (ASHRAE、36 ，3 8 ，3 9 ) 

1968、1976、1985) 5.6，7)0 

τ dおよび B dの標準入射角特性を C1 d、垂直入射時の時の τ d

および Bd をそれぞれ T v および Bv 、また T d と T の比を Cd 

(C
d
=0.91) とす ると Q g t お よ び Q g a は次のようになる O ただ

し、 C1 d には次の近似式を 用いた O

CI~ = 3.4167 cos Y -4.3890 cos2 y + 2.4948 cos3 y -0.5224 cos4 Y 

Cfgt = Agsτv { ( 1 -Fg ) CIo 10 + Cd Id } 
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oga = Ags Bv { ( 1 -Fg ) Cli) 10 + Cd Id } 

また、外側透明フィルム および内側透明フィルムに、同じ部

材を用いた 場 合の 二 重透明フィルムにおける透過率、吸収率お

よび反射率は以下 のよ うに そ れぞれなる O ただし、透過率

て=0 .78、反射率 ρ =0 . 1 0および吸収率 a=0.12とした O

二 重透明フ ィル ム の 総 合 透 過率て O

τ内二~一 二 0.61
1 _ p2 

一重透明フィルムの総合反射率 ρO
川~2 八

Po = p + ¥ = 0.16 
1 _ pL. 

外 側透明フィルムの吸収率 a1 

a1=a + a  τp月 =0.13
1 _ pL. 

内 側透明フ ィ ル ム の 吸 収 率 a2 

a2二 aτ 月 =0.10
1 _ pL. 

こ れらよ り 外 側 透 明 フ ィ ルムおよび内側透明フィルムの各壁体

における 吸収熱量をそれぞれ Q n g a 1 、 Q n g a 2 とすると次のように

なる O

。~al= Ags al { ( 1 -Fp ) Clo ID + Cd Id } 

。~a2 = Ags a2 { ( 1・Fg)CIl) ID + Cd Id } 

ただし、夜 間においては ID =0また 1d n 0 C として扱った O

したがって、 外側 透明 フィル ムの各壁体の取得熱量 Q n p 1 は次 の

よう になる O

。~1 = ~a 1 + Ags ho ( 10 -~ 1 ) 

また、透明フ ィル ムの 伝導 熱量を Qn p 2 と す る と 次 の よ う に な る O

。;2吋ぞ(~1 -~2 ) 

Q n p 1 と Q n p 2が 等 し い と で きるので、外側透明フィルムの外表面

温 度 tn P1 は 次のようになる O
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A 争+hoら+引2

tpl = ロー

1L+ho 

また、内側 透 明フィルムの外表面温度 tn は 次 の よ う に な る O

Q~:1ゥ λ
Gーす hitv +廿
3 -

t +hi 
透明フィルムにおける外側 透 明 フ ィ ル ム の 内 側 表 面 温 度 お よ び

通気層気温 は、熱移動が定常 状態として、求めた O

また、舎内 への 透過 日射 量 Q g tは次式で 与 えられる O

Qgt = 2: Agsτ。{( 1 -Fg ) CIs 10 + Cd Id } 

こ こで、舎内地面に透過した日射量は、床面と内側壁体との間

で反射、吸収が繰 り返 し行 な われる O 計算上、内側壁体の内表

面温度は均 ー と し て 扱 っ ているので、この反射吸収が、無限に

広い平行平 板と同様な形態 で 行 な わ れ て い る と 仮 定 す る と 、 床

面および内側 壁体の透過してきた日射の吸収率は次のようにな

る O

床 面 の透過 日射吸 収率 a

ac: = --'-二叫凶d
1 -albedo P4 

内側壁体の透過日 射吸 収率 a4 

a4-albedo ( 1 -P4 ) 
-

1 -albedoP4 

これらから内 側透明フィルムの内表面温度 t4Eお よ び 床 表 面 温 度

t S . 1 は そ れぞれ 次 の よ う に な る O

2: Ai aS Q~t 

t~ 二

n=+土.Lri + h;tr 
As h -J 

-. 

? +hi 
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次に、床面 と舎内空気との聞の水分移動は、床面における水

蒸気分圧 と舎内空気における水蒸気分圧の差に比例して、分圧

の高い方 か ら 低い 方へ 移動する。舎内空気に床面から加わる水

蒸気量は次式に よっ て与 えられる (塘 1990) 73) 。ただし、

床面においては飽 和水 蒸気 圧の状態にあるものと仮定した O

Wvapニ AsPi (ι-fr ) 

ここで、 W v a p 水蒸気移動量 Pi 透湿率 f 床面飽和水蒸気

圧 f 舎内水 蒸気 分圧

しかし、土壌表面からの水蒸気移動量が、舎内の分布の問題か

ら 全て舎内空気に均 一 に 含まれないので、実験で得た補正係数

M で 補正する必要がある O したがって、計算では次の式を用い

た O

Wvap =MAs Pi (fs -fr) 

図 4-1 4に補正 係 数 の 経 時 変 化 を示した。

補正係数は、第 三章 、 3-8 .透過日射有りの場合における、

1 9 9 2年 4月 17日から 18日 の測定結果から求めた O 舎内床面に

は十分散水 を 行 い 、 床 表 面 が飽和状態と仮定できるようにした。

日 中、舎内に は 日 射 が あ る時、舎内での日射を受ける部分と受

けない部分が生じ 、こ のた め 舎 内床面温度に分布ができる。よっ

て、日中には補正係数が大 き く な る 傾 向 が あ り 、 2日での平均

値は 0.0005士 0.0001となっ た。ここでは、この平均値を用い

fこ O

M=0.0005 

舎内における絶対湿度は次 の よ う に な る O
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Pr(W pi，g + W vap) Xr=Xn+t'r¥. nplg vap) 

VoJume 

ただし、 P 舎内空気の比容 積 (m3jkg)、 W 水分 量 (kgjh)

Volume:換気量 (m3jh)

また、 P は次のように近似式 で 与えられる O

Pi二 13.532+12.078Volume (g/m2hmmHg) 

0.0010 

0.0009 

0.0008 

0.0007 

'-J 0.0006 

室。。ω

握。州
0.0003 

0.0002 

0.0001 。。 6 12 18 0 6 12 18 

時刻 (h) 

図4-14 床表面からの水蒸気発生補正係数

2 )透過日射の舎内気温への影響

。

豚 舎壁体の 一 部を透明にして、日射を舎内に取り込んだ場合

の 、 冬 期 の 舎 内気 温へ の影 響を検討した O 計算は、東京の気象

データを用いて、 1月 2日から 90日 間 行 っ た O 収容豚は、初期

体 重 30 k gの 30頭 収 容 で 、 90日後には体重 52.5kgとなるよう

にした O

東側側壁 ( 面 積 21.8m2
) に透過性のある部材を用いて日射を

舎 内 に 透 過 さ せ た場 合と 、透過日射を用いない場合を比較した O

期間中の換気回 数は 6回 jhであった。シミュレーションの積算

日数 87日 か ら 90日の 舎内 気 温 の経時変化を図 4-1 5に示しであ

る O また、同期間 の透 過日 射 無しの舎内気温と透過日射有りの
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日射有り 舎 内気-透過射無し舎内気 温(透過 日舎内気温と の差

しである O図 4-1 6に 示を、
¥
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透過日射の舎内気温におよぼす影響図4-15
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図4-16

日射して東側側壁を透明にと、図 4-1 5お よび 図 4-1 6を みる

射無しと

で約 o.5 K 

透 過

の差は大きいとき

午 前 8時から約 3時間は、

そる Oな

を舎内に入れ た 場合 、

舎 内気 温は 高比べて、
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である O 逆に 夜間、透明壁体を用いたことにより、放射冷却に

ともなう舎 内 気温の低下は約 o.4 K の影響を受ける。

函 4-1 7に、 舎 内 熱 収 支 の 経 時変化を示しである O

3000 

州
議

。

ロ 透過無し換気熱量

+ 透過無し壁体熱量

ム 透過無し土壌熱量

O 透過無し豚顕熱量

一一透過有り換気熱量

一一透過有り壁体熱量

ーー透過有り土壌熱量

ーー透過有り豚顕熱量

2000 
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(
k
r
)
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図4-17 透過日射有りおよび無しの場合の舎内熱収支の経時変化

これから 、夜 間 お よ び 透 過日射が有る場合と無い場合とでの

違い は 、 壁 体 から の伝 達熱 量にみられる O 東側壁が透過性の被

覆材の場合、夜間放射が舎内 気温に影響するために、透過日射

無しの場合 と比べて、熱損失が大きい O しかし、午前 8時から

1 2時に か けては、舎内に日射 が差し込むために、舎内気温は高

くなる O

壁体の一部 を 透 明 に し て 日射を舎内に導入する目的は、日射

エ ネルギー を 土壌に蓄積することである O 土壌表面からの伝達

熱 量を比べ ると、日射の有無 で 大 き な 違 い は み ら れ な い 。 す な

わち、 透 過 日射は、土壌表面で反射し、被覆材に一部吸収され

壁体温度を高めるが、土壌にはあまり蓄積されないといえる O

以 上のことか ら 、 直 達 日 射が差し込まなくなったら、不透過

性の部材で覆う方法が有効である O しかし、透過日射を導入す



舎内気もあり、ル)
v 

、一とし、うりなどの習癖がつくと豚の尾 か じる

壁体に透明部とから、温上 昇 に それほどの効果がみ られないこ

材を用いる 有 利 性 は な い と 考 え られる O

3 )透過日 射の舎内相対湿度への影響

図 4-1 8に透過日射有りおよび無しの場合の舎内相対湿度を 示

夜 間 相 対 湿も、無しと透過 日射有り図をみると、しで あ る O

豚体からの水これは、とがわかる O

、.... 
、ー圃なる日 中 低 く、度が高く

透過日射しかし、分 発 生 と土壌か らの 水蒸 気 に起因している O

両者の聞に差はの有無による相 対湿 度の 差 は 約 1% と 小 さ

舎内気温への透過日射の影響は、て、したがっ無いといえ る O

それ と同程度に な い O
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一/
ンョレ-ユ( 4 )舎内気温の年間シミ

本対象豚舎についてのじた長期的な展望から、年聞を通

検討を行う O

1 ) 計 算 条件

し、初期体重 30 k g の 肥 育 豚 を 導 入して、豚の飼 育 方法と

豚の日増体また、した O間で飼育するものと1 0 0 k gま で 121日

次式からし、定とO.58kg/日の体重変 化に関わらず、量は、

計算 し た O

W=30+~Pigday (kg) 
121 

W:豚 体重 、 Pigday:飼育日数fこだし、

1 2 3日および 245日に 30 k g肥育積算日数 1日、豚の導入は 、

短辺 4m 、飼育密度は、回転方 式とした。年 3豚を導入する、

1 . 3 3頭/m 2である。したので、長辺 10mの豚 房 に 30頭飼育 と

夏 期の許容換気 量 お よ び 冬 期の必要換気量については豚の体重

換気 扇 が換 気 量 は 、た、まが 70 k gにおける設計値を用いた O

必要換ン バ ー タ 制 御 さ れ て い る と 仮 定 し 、てイ舎 内 気 温 によっ

図 4-1 9にした O回数の聞 で変化するものと気 回数と許容 換

その概要を 示 し で あ る O

生
産
限
界
温
度
上

必要換気回数 限
:値

27 

少
&
ー
さ
困
)

ぷ
制
回
服
部
+
多

舎内気泡 eC)

舎内気温と換気回数の関係図4-19
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肥育豚の生 産 環 境 限 界 温度の上限値は 27 oc、下限値は 10 OC 

とされている( 相原 1984) 2)。そこで、換気回数を調節し

て、舎内気 温が熱的中性圏の範囲に可能な限り入り、なおかっ

経済的である 制 御 方 法 が 望 ま れる O 換気回数の制御方法を次に

示 し で あ る O

換気回数制 御 方法

外気温 t。、舎内気温 、 目標舎内気温 ¥運転換気回数 N 、

必 要換気回数 N m a x お よび許容換気回数 N m i n とすると、最初の

計算は、 N ニ N m i n で行なう O そ し て 、 そ の 時 の 計 算 舎 内 気 温 か

ら、次の換気回数をどのように変化させるか決める O

i ) t r く 10 OCの場合、

N=N  
町1 1 n 

i i ) 1 0 oc手三五 27 ocの場合、

N=N  
ロ1 1 日

i i i ) 2 7 oc < t の場合、

N :S;:N 豆 N

i )の許容 換気回数で舎内気温 が 10 OC未 満 の 時 、 こ れ 以 上 、 換

気回数を少な く で き な い O よって、舎内気温は 10 OC未満であ

るが、こ の 換気 回数 を、 運転換気回数とする O

i i )の許容 換 気 回 数 で 、 舎 内 気 温 が 10 OCから 27 ocの時は、最も

電気代が少 な い 状 態 で 舎 内 気 温が熱的中性圏にある O したがっ

て、運転換気回 数に 許容 換気 回数を用いる O

i i i ) の 許容換気回数で舎内 気 温 が 27 ocより高い時は、運転換

気回数を、舎内 気温 が 27 ocになるように制御する必要がある O

そこで、次の式から適正な運 転 換 気 回 数 を 求 め る O

dQ = Cp P V ( tr -t~ ) 
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C
 V= V + rlV 

ここで、必 要除 去熱 量 dQ、 換 気変化量 dV、 舎 内 空 気 比 熱 c

舎 内空気密度 ρ 、 換 気 量 V

ただし、 計算運転換気回数が必要換気回数より大きくなった時

に は 、 運 転換気回数として必要換気回数を用いる O

計 算は 12月 31 日から予備計 算 を 行 な い 、 1月 1 日 の午前 o11寺か

ら本計算を行なった O

2 )棟方向 の 舎内気温へおよぼす影響

壁体を一重被覆構造とし、通気層をなくした場合、南北棟お

よび東西棟による棟方向がどのように舎内気温に影響するか検

討した O 図 4-2 0に 日 平 均 舎内気温の経時変化、図 4-2 1に日最

高舎内気温の経時変化、また、図 4-2 2に日最低舎内気温の経

時変化を示 し である。

東西棟 の日平均舎内気温の年平均は 19 . 1 ::t 6 . 1 oc、最高値は

2 9 . 8 ocおよ び最低値は 5.8 ocとなった O ま た 、 南 北 棟 の 日 平 均

舎内気温の年平均は 19 . 2 ::t 6 . 1 oc、最高値は 29 . 9 ocおよび最

低 値 は 5.8 ocと なっ た O

東西棟および南北棟で、日最高舎内気温の年平均は 23 . 4士

6 .0 OC、 最 高 値は 34 . 7 ocお よび最低値は 6.7 ocとなった O また、

東西棟およ び 南 北 棟 で 、 日 最 低舎内気温の年平均は 15.7::t6.5

OC、最高値は 26 . 6 ocおよび最低値は 3. 2 ocとなった O
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図4-21 一重被覆構造における南北棟と東西棟の違いが舎内日最高気温
に与える影響

日平均舎内気温は、南北棟 で 東 西 棟 に 比 べ て 、 若 干 暖 か く な

る がほぼ同じ である O 本対象豚舎の舎内気温は、外側に反射フィ

ルムを用い て い る た め 、 日射および夜間放射にあまり影響され

ない O したが っ て 、 東 西 棟と南北棟で同じ舎内気温を示すもの
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とみられる O
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図4-22 一重被覆構造における南北棟と東西棟の違いが舎内日最低気温
に与える影響

また、二重 被 覆 構 造 の 時の、南北棟と東西棟の舎内気温を比

べ た結果、 両 者 に差はみられなかった O これは、通気層を有し

ているた め 、二重被覆構造の舎内気温は、一重被覆構造のそれ

よりも、さら に 日 射 お よ び夜間放射による影響を受けにくいか

ら と い え る O したがって、本 対 象 豚 舎 を 建 設 す る 場 合 、 舎 内 気

温 に と ら わ れ ずに地形に合わせて豚舎の方位を決定して良いと

い える O

3 )被覆構造の舎内気温へお よ ぼ す 影 響

一 重 被覆構造と一重被覆構 造 が 舎 内 気 温 へ お よ ぼ す 影 響 に つ

いて検討を行なった O 図 4-2 3に日平均舎内気温の経時変化、

図 4-2 4に 日最高 舎内 気温 の 経 時変化および図 4-2 5に日最低舎

内気温の経時変 化を 示し で ある O また、表 4-1に計算結果を示

しである。
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図4-23 一重被覆豚舎と二重被覆豚舎の日平均舎内気温の経時変化
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図4-24 一重被覆豚舎と二重被覆豚舎の日最高舎内気温の経時変化

表 4・ 1から、二重被覆構造豚舎は一重被覆構造豚舎より日平

均 舎内気温は o. 4 K 高く、 平均日最高舎内気温は o.8 K低く、ま

た、平均 日 最低舎内気温は o.9 K高くなっている O

日最高舎内気 温 の 年 間 最 高 値 は、二重被覆構造豚舎が 33 . 6 oc、

重被覆構造 豚 舎 が 34 . 7 ocであることから、夏期の高温時に、



一重被覆構 造 は 舎 内 気 温 を 低くしている O また、日最低舎内気

温の年間最低値は 二 重 被 覆 構 造 豚 舎 が 4. 8 oC、一 重 被覆構造豚

舎 が 3. 2 oCで あり、冬期でも二重被覆構造は舎内気温を 高 くし

ている。このように、 二 重被覆構造豚舎は、冬期暖かく、夏期

涼しくすることが可能である O
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図4-25 一重被覆豚舎と二重被覆豚舎の日最低舎内気温の経時変化

表4-1 一重被覆構造と二重被覆構造の違いが舎内気温におよぼす影響

¥ 
一重被覆構造豚舎 二重被覆構造豚舎

日平均
日CC最)高 日。最C低 日平均 日最高 日最低

CC) CC) CC) CC) CC) 

平均値 19.1士6.1 23.4:t 6.0 15.7士6.5 19.5:t5.9 22.6:t 6.0 16.6士6.2

最高値 29.8 34.7 26.6 29.7 33.7 26.9 

最低値 5.8 6.7 3.2 6.5 7.4 4.8 

」ーーーー

換気回数は、 重被覆構造豚舎の許容換気回数が 2.3回 /h、

必要換気回 数が 66 . 1回/hであるのに対して、二重被覆構造豚

舎の許容換気回数は 6.0回/h、必要換気回数は 24 .5回/hであっ

た O 年間の 平均 換 気 回 数 は 一 重被覆構造豚舎が 9.2回/h、 二 重

被 覆構造豚舎が 8.0回/hであった。したがって、二重被覆構造
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豚 舎 で の 換気 扇 に要する電気 代が安く、また、許容換 気 回数と

必要換気回数との 差が 小さ い ことから、冬期と夏期とで同一換

気 扇 台数を用い て 豚 舎 の 環 境管理を行うことができる O

換気回数 22 .6回/h、豚体重 70kg、 30頭飼育の場合での、積

算日数 12 4日か ら 12 8日の 4日間の舎内気温の経時変化を、図

4 -2 6に示し で ある O
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図4-26 一重被覆および二重被覆豚舎の舎内外気温差の経時変化
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図をみ ると 、二 重被 覆 構 造は、水平面全天日射量が約

700W/m2 の時、 一 重被覆構造と比較して約 1. 9 K低くなる O

このように、日 射量 が大 きくなるほど、二重被覆構造と一重被

覆構 造と の 舎 内 気 温 差 が 顕 著 に な る O 熱量的には、一重被覆構

造の壁体表 面 と 舎 内 空 気 と の 聞の伝達熱量を 100%とすると、

二重 被 覆 構造のそれは約 35%で、日中この値はほぼ 一 定であっ

た O ま た 、夜間のような舎内から舎外へ熱が流れる時、その断

熱性から、 一 重被覆構造の方が、逆に、舎内気温で約 o.2 K低

くなるが、 その差は小さく無視できる程度であった O これらの

ことから、舎内気温は夏期 低く、冬期高くなること、換気回数
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を 少なくす る こ と が で き る ことなどから、二 重 被覆 構 造豚 舎 は、

一重被覆構造豚 舎と 比較 して 、 優 れていると結論づけられる O

4 )各地におけ るシ ミュ レー シ ョン

一重被覆構造東西棟豚舎を、各地に設置した場合、どのよう

な 舎内気温を 示 すか考察する。許容換気回数および必要換気回

数は各地 の 気象データから算 出 し た 値 を 用 い た O 各地での、

日平均舎内 気温の生産限界気温以上、以下および範囲内の各日

数 を 図 4・ 27に示 して ある O 最 高 気 温 お よ び 日 最 低 気 温の生

産限界気温以上または以下の日数を図 4-2 8に示しである O
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凶4-27 日平均舎内気温の年間シミュレーション結果

これらの図を みる と、 日平均舎内気温が 10 oCから 27 oCの範

囲に入る日数は、前橋で 一 番多く 30 3日、一番少ないのは、根

室で、 23 9日で あっ た。 北海道では平均 24 5日、その他の地域
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で は約 291
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日と なり 、各 地域間で大きな差はなかった 。

50 100 

日数 (日)

園日最低く100C

. 日最高>27
0C 

150 200 

図4-28 日最高・最低舎内気温の年間シミュレーション結果

冬期の舎 内 気 温 が 問 題 と なる北海道、東北地方における日平

均舎内気温が 10 oC以 下 に な る 日 は 、 北 海 道 約 12 0日 、 東 北 76 

日となっ て いた O 特 に 冬 期に冷え込む根室における最低舎内気

温 は-1 . 3 oCで あ っ た 。 ま た 、 夏期の最高舎内気温は 30 . 4 oC、

舎内気温の年平均 は 13 . 3士 5.5 oCであった O 冬期の最低舎内気

温 は根室-1 . 3 oC、札幌-2 . 8 oCおよび盛岡-0 . 9 oCとマイナスに

な った O また、秋田におい て そ の 値 は 1. 2 oCとなった O その他

の地域で の 値 は 約 5oC以上であった O したがって、北海道およ

び東北地方 で は 、 冬 期 、 補 助暖房を行なう必要がある O ただ、

日 平均舎内気 温 が 10 oC以 下 に な る 日 が 、 北 海 道 の 約 120日と、

長 期の場合、この豚舎をそのような地方で用いるにはかなりの

暖 房 費がかかるものと考えられる O 東北地方および新潟、松本、

高松では 、補助暖房の必要期間は約 60日程度であり、それ以
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外の地域では、 補 助 暖 房 は 特 別必要ないと推論される O

夏期の暑熱対 策面 では 、 北 海道および東北地方はほとんど問

題 に な ら ないが、関東以南地方、特に大阪地方で問題となる O

大阪では、日平均舎内気温が 27 ocを越える日は 62目、最 高 舎

内気温が 27 ocを 越え る日 は 119日であった 。

夏期に舎内気温を外気温以下にすることは、噴霧冷却等の設

備が必要である O 一 般に、外気温が 27 oc以上となる地域では、

換気回数をできるだけ少なくして舎内気温を外気温に近付ける

ことが望ま しく、その点、この 二 重被覆構造の豚舎は優位であ

るといえる O

4.使用記号

A 

A 

C 

C 

c c 

C 
v 

C 

C 
s r 

C 
s v 

E 

F 
g 

F 

H 
o 

H 

H v 

内 側壁体面積(m 2 ) 

外側 壁体 面積 (m 2 ) 

土壌の熱容量(W / K ) 

乾き空気の定圧比熱 (J/kgK)

雲量(-) 

水蒸気の定圧比熱 (J/kgK)

単位体積 当 たりの土壌熱容量 (J/m
3
K)

舎内空気の湿り比熱 (J/kgK)

通 気 層 空 気 の 湿り比熱 (J/kgK)

均 時 差 (h ) 

傾 斜 面 の 地 面 に対する形態係数十)

傾斜面の天空に対する形態係数十)

外部 湿り 空気 のエンタルピ (J/kg)

舎内 湿り 空気 のエンタルピ (J/kg)

通 気 層 湿 り 空 気 の エ ン タ ル ピ (J/kg)
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h e a d 飼育頭数 (head)

h O :外側表面の熱伝達率 (W/m
2
K)

h 

1
 

0
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育
園
冒
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M
円D

I

 

E
-
-
-

d

D

R

 

官
E
且

I

I

I

-

ロ oc 

L 

Ls 

ffia 

m
 
m
 n 

n 
町1 X 

Q a 

Q a 1 

Q 0 

Q p 1 

Q p s 

Qr 

内 側表面の熱伝達率 (W/m
2K)

水平面全天日射量 ( W/m
2

)

法 線面 直 達日 射量 (W/m
2

)

壁体外 表面 に入 射 す る 日 射 量 (W/m
2

)

傾 斜面入射散乱日射 量 (W/m
2

)

散乱日射 量 (W/m2
)

直 達日 射 量 (W/m
2

)

反射日射 (W/m2
)

水 平 面 夜 間 放 射 量 (W/m
2

)

緯 度 (r a d ) 

標準子午線(r a d ) 

内側被覆材の厚 さ(m ) 

外側 被 覆 材 の 厚 さ(m ) 

分割した土壌の厚 さ (m ) 

舎 内に おけ る全 発生水分量 (kg/s head) 

豚体からの発生 水分量 (kg/s head) 

糞 尿等からの発生水分 量 (kg/s head) 

積算 日数 、ま たは 1月 1日からの経過日数十)

年 最 高 地表面温度 の 生 じ る 通 日 (-) 

舎 内における全発生熱 量 (W/head)

全 発生 潜熱 量 (W/head)

舎内へ入った外気の持つ熱 量 (W ) 

豚 か ら の 潜 熱 量 (W/head)

豚 か ら の 顕 熱 量 (W/head)

舎 内か ら排 出さ れ た空気の持つ熱量(W ) 
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Q rl 糞 尿からの潜熱量 (W/head)

Q v 通 気 層 か ら 外 部 へ排出される空気の持つ熱 量 (W ) 

Ql 外 部と 外側 壁体 の聞の熱伝達 量 (W ) 

Q 2 外側壁体の熱伝導量 (W) 

Q 3 通気層と外側壁体 の 聞 の 熱 伝 達 量 (W ) 

Q 4 通気層と内側壁体 の 聞 の 熱 伝 達 量 (W) 

Q 5 内側壁体の熱伝導量 (W) 

Q 6 内側壁体と舎内 の問の熱伝達量(W ) 

Q 7 舎内空気と土壌の 聞 の 熱 伝 達 量 (W) 

t A S 

O 

v 

V 

W α 

W
b 

X 

X 

X 

α 

3 

標準時(h ) 

真太 陽時 (h ) 

外気温(OC ) 

舎 内 気 温 (OC ) 

土 壌 表 面 温 度 (OC ) 

通気層気温(OC ) 

外 側 壁 体 の 外 表 面温度(OC ) 

外側壁体の内表 面温度(OC ) 

内側壁体の外表面温度(OC ) 

内側壁体の内表面温度(OC ) 

換気量 (m3/s)

傾 斜面 の傾 斜角 (r a d ) 

傾斜面の方位角(r a d ) 

外 気絶 対湿 度 (kg/kg')

舎内絶対湿度 (kg/kg')

通気層絶対湿度 (kg/kg')

太陽高度(r a d ) 

太 陽 方 位 角 (r a d ) 
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7'壁体傾 斜面 に対 す る 太陽光線の入射角(r a d ) 

ム() g 1 S 地表面温度の年較差(OC ) 

ε :外 側 被 覆 材 外 表 面 の放射率(-) 

δ :太陽赤緯(r a d ) 

。土壌内部温度(OC ) 

() g 1 0 不 易層温度(OC ) 

。 g r z 長 谷 川 の 式 か ら の土壌内部温度(OC ) 

え o 外 側壁体の熱伝導率 (W/mK)

え内側 壁 体 の 熱 伝 導 率 (W/mK)

ρg 地 面 の 日 射 反 射 率(-) 

ρ 壁 体の 日射 反射 率 (-) 

ρo 外 気密 度 (kg/m
3

)

ρ 舎 内空 気密 度 (kg/m
3

)

ρ 通気 層空 気密 度 (kg/m
3

)

φ :緯 度 (r a d ) 

ω :時角(r a d ) 

変数の添 え 字 nは壁体番号で、 1 西屋根 2 東屋根 3 南 妻

面 4 西 側壁 5 北妻面 6 東側壁をそれぞれ示す O
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