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Influence of occupancy rate on the energy demand of office buildings 

 

    JST CREST    

         

  JST CREST  

Yumei KOU *1 Yohei YAMAGUCHI*1*2 Taiga OKAMOTO*1 

Yusuke MIYACHI*1 Bumjoon KIM *1  Shun KIMURA*1  Yoshiyuki SHIMODA*1*2 

*1  Osaka University  *2  CREST, Japan Science and Technology Agency (JST) 

 

This paper analyzed the influence of occupancy on the energy demand of office buildings. We use the 5th Keihanshin 

Metropolitan Area Person Trip Survey to reproduce occupancy of office workers and resulting building operation in a 

building performance simulation software, EnergyPlus. We assumed three building archetypes with different building size 

that accommodate 1000 office workers randomly chosen from the trip survey sample. This analysis revealed that building 

size increases buildings’ energy consumption as per capita operation space increases especially during night and holidays.  
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Table. 1 Setup condition of this analysis 

 Small-scale Mid-sclale Large-scale 

Total floor area [m2] 348 3258 31240 

Floor area per room[m2] 29 93.7 328 

Number of rooms 3 4 6 

Number of people 998 1018 990 

Zoning Notrh core Center core 

Plant system 2 types 3 types 
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Fig. 1 Part load performance curve 
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Fig. 2 Cumulative frequency distribution of person trip data 

 
Fig. 3 Number of people in the buildings 
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Fig. 4 Room occupancy rate 
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Fig. 5 Cooling demand of Packaged-unit 
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Fig. 6 Primary energy consumption rate 
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Fig. 7 Electricity consumption and Cooling demand and HVAC system COP of Packaged-unit in Small-scale 

 
Fig. 8 Electricity consumption and Cooling demand and HVAC system COP of Turbo chiller in Large-scale 
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Fig. 9 Room occupancy rate of Case2 

 

Fig. 10 Primary energy consumption rate of Case2 
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Impact of climate change on variation of rice yield in Hyogo prefecture

 

 

Kazuki YANAGISAWA*1   Ryo KONISHI*1   Hikari SHIMADERA*1   Akira KONDO*1 

*1 Osaka University 

 

This study estimated the impact of climate change on rice yield in Hyogo prefecture that has one of the largest rice yields 

in west part of Japan. A multiple regression equation (explained variable: rice yield, explanatory variables: climate factors) 

was built by using agricultural and meteorological statistics. Climate factors were calculated by the Weather Research and 

Forecasting model (WRF) with the Community Climate System Model 4 (CCSM4) for the current (1981-2000) and future 

(2081-2100) periods. Estimated rice yields by the multiple regression equation with the current and future climate indicated 

that fluctuation range of rice yields become larger in future. 
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Fig.1 Comparison between calculated value and true 

value of rice yield (top) and crop index (bottom) 
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Fig.2 Simulated monthly-mean of daily minimum 

temperature in August in 1981~2000 (top) and 

2081~2100 (bottom) 
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Fig.3 Number of days having more than 100mm 

precipitation in September in 1981~2000 (top) and 

2081~2100 (bottom)
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Fig.4 Rice yield change from current to future 
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Analysis of the Human Physiological Condition and Thermal Environment in the Tractor Cabin 

and Effective Cooling Method toward Comfort and Energy Saving 

 

Kohei ODA*1  Tomoyuki CHIKAMOTO*1  Myonghyang LEE*1  

*1 Ritsumeikan University 

 

The target of this study is the internal of environment temperature at the Tractor. Temperature inside a cabin is very high, 

because it is surrounded by many windows and receive solar heat directly. Thus, a cooling device in the Tractor is introduced 

to make a comfortable cabin environment for the operator. Therefore, the goal of this study is to propose an energy saving 

cooling method for a comfortable cabin environment. Towards it, this study verified how thermal environment in the cabin 

effects on a human. 
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Fig.20 Radiation of Heat by Sweat 
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Fig.14 Skin Average Temperature 
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Fig.15 Skin Temperature 
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Fig.23 Radiation of Heat 
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Fig.24 Radiation of Heat 
 (Case1, 2, 4) 
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Fig.22 Radiation of Heat by Sweat 
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Fig.18 Sweat Percentage  
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Fig.19 Sweat Percentage  
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冬期における農業用ビニルハウスの効率的な暖房方式に関する研究 

（第 2 報）高床式砂ベッドの加温と保温による葉菜類生育促進効果の実証と 

寒冷地への適用可能性の検討 

 Research on efficient heating system for a plastic greenhouse in winter 
(Part2) Verification of growth promoting effects of leaf vegetables by the heating and insulting high-floored sand bed and 

evaluation on their effects by application to cold regions 
 

○笠島 佳明（大阪市立大学） 鍋島 美奈子（大阪市立大学） 

西岡 真稔（大阪市立大学） 大橋 良之（東レ建設株式会社） 

岡本 治（株式会社茂広組） 前田 一隆（グリーンファーム株式会社） 

Yoshiaki KASASHIMA*1  Minako NABESHIMA*1  Masatoshi NISHIOKA*1 

  Yoshiyuki Oohashi*2  OsamuOKAMOTO*3 KazutakaMAEDA*4 

* 1 Osaka City University  *2 TORAY Construction Co., Ltd. 

* 3 Sigehirogumi Co., Ltd.  *4 Green Farm Co., Ltd. 
 
 Recently it is known that high floored sand culture that can cultivate in easy work and high productivity. In this study, 

examination of heating system for the high-floored sand bed has been conducted by using covering materials and heating cable. 

A Simple of plastic greenhouse is prepared in order to assess the effects of 2 kinds of heating system, the hot-air heating 

system and the sand bed heating system, by a CFD simulation tool. As a result, it is shown that the sand bed heating system 

can raise the average temperature of sand bed about 8.54K in Sendai 
 

はじめに 

施設園芸は地球温暖化の進行により大きな影響を受

けている農業分野において、重要な役割を担っている。

しかし我が国の施設園芸では、暖房のエネルギー源のほ

とんどを石油に依存しており、石油暖房の削減が必要で

ある。また、野菜の価格高騰や農業従事者の高齢化によ

り農業存続が課題である中、それらを解決する高床式砂

栽培農業が注目されている。高床式砂栽培農業は、生産

性が高く、軽作業で栽培可能であるなどの特徴を持つ。

前報 1)では下田原農場での砂層に着目した暖房手法の実

験的検証を行い、冬期の作物の収穫日数と消費電力量に

より評価した。しかし、前報での暖房手法では砂層の上

面部分からの放熱対策が施されていない点や、実験地と

は異なる地域に適用した場合の暖房効果が明らかになっ

ていない点等の課題がある。 

そこで本報では、高床式砂ベッド上面からの放熱を防

ぐ対策として、被覆資材を用いて更なる暖房手法として

実験を行い収穫時重量及び積算温度、消費電力量により、

暖房熱源と被覆資材、断熱材を組み合わせた際の暖房効

果について検証する。また、ビニルハウス全体の簡易な

シミュレーションモデルを作成し、3 次元熱流体解析に

より寒冷地域に適用した場合の暖房手法の効果を明らか

にする事を目的とする。 

1 .高床式砂ベッドにおける暖房手法の実験的検証  

1.1 実測概要 

大阪府四條畷市下田原農場のビニルハウスにおいて、

屋外とハウス内と砂ベッドに測器を設置し、冬期(3月～

4月)の 1ヶ月間実測を行った。測定項目を Table 1、測器

設置位置をFigure 1～Figure 3に示す。 

Table 1  Measurement item 

Outdoors In plastic greenhouse Sand bed 
Air Temp 
Humidity 
Wind direction 
Wind speed 
Short wave radiation 
Long wave radiation 

Air Temp 
Humidity 
Wind speed 
Wall temperature 
Short wave radiation 
Long wave radiation 

Sand Temp 
of depth 
Sand heat flux 

 
Figure 1 In plastic greenhouse 

 

Figure 2 Sand bed 

 
Figure 3 Sand bed(insulating) 
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1.2 加温方式の概要 

作物(ワサビ菜)の冬期の収穫日数をTable 2に示す5つ

のケースで比較した。Case1は上側に被覆資材を設置し

た砂ベッド、Case2は断熱材を設置した砂ベッド、Case3

は断熱材と被覆資材、温床線を設置した砂ベッド、Case4

は被覆資材と温床線を設置した砂ベッド、Case5は断熱

材とヒートパイプを設置した砂ベッドである。温床線と

ヒートパイプの制御方法は、作物の根付近に温度制御熱

電対を設置し、制御温度を 15℃に設定した。比較方法と

して、各Case同時に定植したワサビ菜の収穫重量の違い

と、加温用熱源がある Caseでは消費電力量(エネルギー

コスト)の違いを比較する。ここで、温床線とヒートパイ

プの主な特徴は、温床線は設置が容易で安価であるとい

うこと、ヒートパイプは断面積が大きく砂ベッドを均一

に加温できるということが挙げられる。 

1.3 結果と考察 

 各Caseの1スパンから収穫した作物の平均重量と標準

偏差をFigure 4に示す。Figure 4より加温したCase3、4、

5は平均重量が断熱のみのCase1、2に比べて重くなった

ことから、よって暖房熱源と断熱材や被覆資材を組み合

わせることで作物を大きく育てることができた。また収

穫日までのハウス温度と各 Caseの土壌温度の積算温度

(℃・日)をFigure 5に示す。一般的にワサビ菜はハウス空

気の 1日の平均温度の積算温度が 500(℃・日)程度となる

頃が収穫の目安とされている。Figure 5より、被覆資材

を設置していない Case2・5 の積算空気温度は 504(℃・

日)に対し、被覆資材のみ設置したCase1は 514(℃・日)、

被覆資材と暖房熱源を設置した Case3、4 は約 560(℃・

日)となり、また加温した場合の土壌温度の積算温度は約

600~700(℃・日)となった。以上より被覆資材と暖房熱源

を組み合わせることで周辺空気の積算温度で 56(℃・日)

の差が表れることがわかった。土壌温度の積算温度は

220~340(℃・日)の差が生じた。なおCase4については土

壌温度の制御温度が 17℃程度に制御されていた期間が

17日程度あったため、Case3に比べて土壌積算温度が高

くなったが、重量から見た生育状態に差はほとんど見ら

れなかった。 

次に、Figure 6はCase3・Case4・Case5の 1日の砂ベッ

ド1.2m×5.4mあたりの積算消費電力量(kWh)を示したグ

ラフである。ただし、この値は 13日間の積算消費電力量

を平均したものである。Figure 6より、Case3が 2.2kWh/

日、Case4が11.8kWh/日、Case5が4.5kWh/日となり、Case4

が最も消費電力量が大きく、Case5、Case3の順になった。

また収穫までの 37日間の積算消費電力量を推定すると、

Case3が 84.3kWh、Case4が 446.9kWh、Case5が 169.4kWh

となり、断熱材の有無では 362.6kWhの差が表れ、電気

料金に変換すると、現在 1kWh＝11.11円 2)より断熱材の

有無による差は 4028円となった。 

Table 2  Detail of cases(Sectioned drawing of sand bed) 

Case1 

covering materials 

 

Case2 

Thermal insulating  
Case3 

Heater cable 

Thermal insulating 

Covering materials  

Case4 

Heater cable 

Covering materials 
 

Case5 

Heat pipe 

Thermal insulating  

 
Figure 4 each case of average weight and standard deviation 

 
Figure 5 The accumulated Temp until a harvest day 

 

Figure 6 The accumulated electricity consumption 
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2 ビニルハウスの簡易モデルによる暖房方式の効果 

2.1 シミュレーション方針 

高床式砂栽培農法を採用したビニルハウスでの効果

的な暖房方式を検討するため、植栽やハウスの骨組みな

どを省略した簡易なモデルを作成する。数値計算に必要

な物性値は、実際にビニルハウスで用いられている素材

の文献値やカタログ値を用い、気象条件は晴れた冬の日

を想定し、気象庁で 2015/1/24に観測された大阪と仙台

の気温(1 時間値)、雲量(3 時間値)を引用する。日射量に

関しては雲量データを用いて ASHRAE で提案された算

出式にて計算する。 

2.2 シミュレーション概要 

熱流体シミュレーションソフト(STREAM®Ver.11)を

用いて簡易モデルを作成し、暖房方式の効果を検討する。

実施する暖房方式のCaseの概要をTable 3に、計算・解

析条件をTable 4に、各モデルの物性値をTable 5、境界

条件をTable 6に示す。乱流モデルは一般的な標準 k-εモ

デルを採用し、輻射に関しては形態係数に基づく計算で

行う。各素材の物性値は基本的に一般的な物性値を用い

ているが、遮光ネットの日射吸収率に関しては上部空間

の加熱源になっていると想定し、0.5と設定した。砂ベッ

ドはビニルハウス内に 3 スパン分(1 スパン；1.2×1.8m)

を 2列配置した。境界条件となる土壌温度は 0.5mに設

定した。ビニルハウス外側からの西風を想定し、西壁面

及び東壁面の一部に圧力差を与えた(圧力値は文献を参

考にした)。またビニルハウス外側及び内側表面では、対

流熱伝達率として建築推奨値を用いて屋根面及び壁面に

与えた。また内側表面はビニルハウス内では長波は透過

しない特性を表現するため、輻射率は 0.9に設定し、長

波拡散反射率を 0.1に設定した。 

 また温床線及び温風暖房のモデル概要を示したものを

Table 7に示す。稼働時間については稲葉らの検討での、

1 月の時期での温床線の稼働時間を参考に設定した。ま

た温風暖房機は規模に応じたハウス栽培用ヒートポンプ

(以下，HP)を選定し、熱量は暖房時の定格能力を用い、

稼働時間を温床線と同じとする。 

3 本モデルを用いた場合の暖房方式の効果 

 Case Aの 24:00 におけるビニルハウス内の風速分布

(x=1775mm)をFigure 7に、同様にCase Cの 24:00のビニ

ルハウス内の風速分布をFigure 8に示す。Figure 7より、

ビニルハウス内での風速は壁面を伝って流れている空気

が確認できる。またその後屋根面にて冷やされ加工して

いる様子が確認でき、自然対流が起きていることが分か

る。またFigure 8より、吹出口より空気が流れており、

北壁面に向けて流れていき、その後壁面に沿って上部に

上昇し吸込口に向かって流れている様子が分かる。よっ

て本モデルの温風暖房によりビニルハウス内に温風が行

き届いていることが分かった。Case Aのビニルハウス内 

Table 3 Brief of each case 

 Heater 

cable 

Hot-air 

heating 

Case A － － 

Case B ○ － 

Case C － ○ 

Table 4 Calculation and analysis condition 

Turbulence model Standard k-ε model 

Algorithm 
Nonstationary solution 

by finite volume method 

Insolation calculation ASHRAE model 

Radiation calculation View factor model 

Table 5 Physical properties of each model 

Greenhouse 

(4500×6400×3400mm) 

Material；Flexible PVC 

Open area ratio;0.01 

St;0.85 Sa;0.05 

Shading net 

(4500×6400×10mm) 

Material；PE 

Open area ratio;0.4 

Solar transmittance;0.5 

Solar absorptance;0.5 

(by Catalog) 

Sand bed 

(1200×5400×150mm) 

Material；Sand 

Solar absorptance;0.65 

(by document3)) 

Soil 

(4500×6400×500) 

Material；Organic soil 

Solar absorptance;0.9 

(by document3)) 

Table 6 Boundary condition 

External surface in greenhouse 

Positive pressure in west side 

Negative pressure in east side 

Specified coefficient of  

heat transfer(roof;35,wall;23) 

Internal surface in greenhouse 

Specified coefficient of heat 

transfer(roof;11.6,wall;8.92) 

Radiation factor;0.9 

Diffuse reflection factor;0.1 

Soil surface 
Heat insulating 

Constant Temp(soil bottom) 

Solar condition 24.Jan in Osaka(ASHRAE) 

Outer air Temp 24.Jan in Osaka(extract by JMA) 

Table 7 Brief of Heating system 

 Heater cable 
HP for Greenhouse 

(COP;5.30) 

Operating time 17~7o’clock (14h) 17~7o’clock (14h) 

Thermal 

capability(kW) 
982.4(Rated) 3400(Rated) 
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の各点における経時変化を表したものを

床線の有無による砂層温度の

10に、温床線と温風暖房による砂層温度の比較を表した

ものをFigure 

て 13時ごろに最高温度を示しており、砂ベッド下部空気

の最高温度が約

約 22.9℃に、

21.9℃に、ビニルハウス天井付近空気の

22.2℃になり、天井付近空気と砂ベッド下部空気を最高

温度で比較すると

本モデルにおいて昼間に鉛直温度分布が形成されている

ことが分かる。

連続的にONになる設定をしたため、

に夜間で大きく

7.61Kになった。最後に

房との砂層温度の差は最大で約

となり、また消費電力量の差は

り、砂層を効率よく加温できるのは温床線であることが

わかった。 

4 寒冷地での暖房効果の推定

 寒冷地域の代表地として宮城県仙台市を選定した。

た気象条件は仙台市の冬の晴れた日の代表日として

27日を選定した。

Case A及びCase B

のビニルハウス内の各点における経時変化を表したもの

をFigure 12に

したものをFigure 

A と比較すると

った。これは 12

る日射量で大阪と仙台を比較すると、大阪は約

の日射量であるのに対し、仙台では

になっているためであ

大阪と同じ熱量の

12.7Kになり平均で約

を設置した場合と比較すると、効果は大きくなった。こ

れはCase Aでの砂層温度が気温の影響を受け、大阪での

Case Aより低くなったことによって差が大きくなったと

考えられる。 

5 まとめと今後の課題

・大阪府四条畷市の下田原農場にて、砂層に着目した暖

房手法を用いた実験を行い、積算温度と消費電力により

その暖房効果について定量的に示した。

・熱流体解析シミュレーションソフトを用いて簡易ビニ

ルハウスモデルを作成し、大阪での暖房熱源の効果と仙

台での暖房熱源の効果を定量的に示した。

・今後の課題として、湿度及び植物を考慮したモデルを

作成することで、より実際のビニルハウスに近づけてい

くことが挙げられる。

の各点における経時変化を表したものを

床線の有無による砂層温度の

に、温床線と温風暖房による砂層温度の比較を表した

Figure 11に示す。Figure 

時ごろに最高温度を示しており、砂ベッド下部空気

が約 21.4℃に、砂ベッド中心部の

、ビニルハウス中心部空気の

に、ビニルハウス天井付近空気の

になり、天井付近空気と砂ベッド下部空気を最高

温度で比較すると 0.8Kの差が生じている。このことから

本モデルにおいて昼間に鉛直温度分布が形成されている

ことが分かる。次にFigure 

になる設定をしたため、

に夜間で大きくなり、最大で約

になった。最後にFigure 

房との砂層温度の差は最大で約

となり、また消費電力量の差は

り、砂層を効率よく加温できるのは温床線であることが

寒冷地での暖房効果の推定

寒冷地域の代表地として宮城県仙台市を選定した。

気象条件は仙台市の冬の晴れた日の代表日として

日を選定した。なお、寒冷地での暖房効果については

Case Bについて示す。仙台市における

のビニルハウス内の各点における経時変化を表したもの

に、温床線の有無による砂層温度の比較を表

Figure 13に示す。

と比較すると最高温度の差が約

12時におけるビニ

る日射量で大阪と仙台を比較すると、大阪は約

の日射量であるのに対し、仙台では

になっているためである。

大阪と同じ熱量の温床線により砂層温度の差は最大で約

になり平均で約 8.54K

を設置した場合と比較すると、効果は大きくなった。こ

での砂層温度が気温の影響を受け、大阪での

より低くなったことによって差が大きくなったと

 

まとめと今後の課題 

・大阪府四条畷市の下田原農場にて、砂層に着目した暖

房手法を用いた実験を行い、積算温度と消費電力により

その暖房効果について定量的に示した。

・熱流体解析シミュレーションソフトを用いて簡易ビニ

ルハウスモデルを作成し、大阪での暖房熱源の効果と仙

台での暖房熱源の効果を定量的に示した。

・今後の課題として、湿度及び植物を考慮したモデルを

作成することで、より実際のビニルハウスに近づけてい

くことが挙げられる。 

の各点における経時変化を表したものを

床線の有無による砂層温度の比較を表したものを

に、温床線と温風暖房による砂層温度の比較を表した

Figure 9よりすべての点におい

時ごろに最高温度を示しており、砂ベッド下部空気

に、砂ベッド中心部の

ビニルハウス中心部空気の

に、ビニルハウス天井付近空気の

になり、天井付近空気と砂ベッド下部空気を最高

の差が生じている。このことから

本モデルにおいて昼間に鉛直温度分布が形成されている

Figure 10より、温床線

になる設定をしたため、砂層温度の差は特

なり、最大で約 11.4Kになり平均でも約

Figure 11より、温床線と温風暖

房との砂層温度の差は最大で約 8.61K、平均で約

となり、また消費電力量の差は 1日積算で

り、砂層を効率よく加温できるのは温床線であることが

寒冷地での暖房効果の推定 

寒冷地域の代表地として宮城県仙台市を選定した。

仙台市の冬の晴れた日の代表日として

なお、寒冷地での暖房効果については

について示す。仙台市における

のビニルハウス内の各点における経時変化を表したもの

、温床線の有無による砂層温度の比較を表

に示す。Figure 12より、大阪の

最高温度の差が約 3.8K

時におけるビニルハウス天井面に入射す

る日射量で大阪と仙台を比較すると、大阪は約

の日射量であるのに対し、仙台では 350W/m2

る。またFigure 13

温床線により砂層温度の差は最大で約

8.54Kになった。

を設置した場合と比較すると、効果は大きくなった。こ

での砂層温度が気温の影響を受け、大阪での

より低くなったことによって差が大きくなったと

・大阪府四条畷市の下田原農場にて、砂層に着目した暖

房手法を用いた実験を行い、積算温度と消費電力により

その暖房効果について定量的に示した。

・熱流体解析シミュレーションソフトを用いて簡易ビニ

ルハウスモデルを作成し、大阪での暖房熱源の効果と仙

台での暖房熱源の効果を定量的に示した。

・今後の課題として、湿度及び植物を考慮したモデルを

作成することで、より実際のビニルハウスに近づけてい

の各点における経時変化を表したものをFigure 9に、温

比較を表したものを Figure 

に、温床線と温風暖房による砂層温度の比較を表した

すべての点におい

時ごろに最高温度を示しており、砂ベッド下部空気

に、砂ベッド中心部の最高温度

ビニルハウス中心部空気の最高温度が約

に、ビニルハウス天井付近空気の最高温度が約

になり、天井付近空気と砂ベッド下部空気を最高

の差が生じている。このことから

本モデルにおいて昼間に鉛直温度分布が形成されている

より、温床線のモデルでは

砂層温度の差は特

になり平均でも約

より、温床線と温風暖

、平均で約 5.88K

日積算で約 34kWhとな

り、砂層を効率よく加温できるのは温床線であることが

寒冷地域の代表地として宮城県仙台市を選定した。

仙台市の冬の晴れた日の代表日として

なお、寒冷地での暖房効果については

について示す。仙台市におけるCase A

のビニルハウス内の各点における経時変化を表したもの

、温床線の有無による砂層温度の比較を表

より、大阪のCase 

3.8K と差が大きくな

ルハウス天井面に入射す

る日射量で大阪と仙台を比較すると、大阪は約 450W/m2

350W/m2の日射量

13より、仙台では

温床線により砂層温度の差は最大で約

になった。大阪での温床線

を設置した場合と比較すると、効果は大きくなった。こ

での砂層温度が気温の影響を受け、大阪での

より低くなったことによって差が大きくなったと

・大阪府四条畷市の下田原農場にて、砂層に着目した暖

房手法を用いた実験を行い、積算温度と消費電力により

その暖房効果について定量的に示した。 

・熱流体解析シミュレーションソフトを用いて簡易ビニ

ルハウスモデルを作成し、大阪での暖房熱源の効果と仙

台での暖房熱源の効果を定量的に示した。 

・今後の課題として、湿度及び植物を考慮したモデルを

作成することで、より実際のビニルハウスに近づけてい

に、温

Figure 

に、温床線と温風暖房による砂層温度の比較を表した

すべての点におい

時ごろに最高温度を示しており、砂ベッド下部空気

温度が

が約

が約

になり、天井付近空気と砂ベッド下部空気を最高

の差が生じている。このことから

本モデルにおいて昼間に鉛直温度分布が形成されている

のモデルでは

砂層温度の差は特

になり平均でも約

より、温床線と温風暖

5.88K

とな

り、砂層を効率よく加温できるのは温床線であることが

寒冷地域の代表地として宮城県仙台市を選定した。ま

仙台市の冬の晴れた日の代表日として 1月

なお、寒冷地での暖房効果については

Case A

のビニルハウス内の各点における経時変化を表したもの

、温床線の有無による砂層温度の比較を表

Case 

差が大きくな

ルハウス天井面に入射す

450W/m2

の日射量

より、仙台では

温床線により砂層温度の差は最大で約

大阪での温床線

を設置した場合と比較すると、効果は大きくなった。こ

での砂層温度が気温の影響を受け、大阪での

より低くなったことによって差が大きくなったと

・大阪府四条畷市の下田原農場にて、砂層に着目した暖

房手法を用いた実験を行い、積算温度と消費電力により

・熱流体解析シミュレーションソフトを用いて簡易ビニ

ルハウスモデルを作成し、大阪での暖房熱源の効果と仙

・今後の課題として、湿度及び植物を考慮したモデルを

作成することで、より実際のビニルハウスに近づけてい

Figure 

Figure 

Figure 

参考文献

1) 稲葉直美ら

に関する研究

証」

2) 関西電力株式会社

URL;http://www.kepco.co.jp/home/ryoukin/menu/dento_a.html

3) ゲイロン・サンフォード・キャンベルら

礎第

4) 浦野良美

【謝辞】

東レぺフ加工品株式会社、ならびに山里産業株式会社に実験用材料を

供頂いた。記して謝意を表します

0

5

10

15

20

25

30

0

:

0

0

T

e

m

p

(

℃

℃℃

℃

)

Air under sand bed

Air in Center of greenhouse

0

5

10

15

20

25

30

T

e

m

p

 

o

f

 

s

a

n

d

 

b

e

d

(

℃

℃℃

℃

)

Figure 7 Flow velocity distri

Figure 8 Flow velocity distribution 

Figure 9  Temporal change in 

each point(Case 

Figure 11 Comparing of heater 

cable and hot-air heating

Figure 13  Compa

参考文献 

稲葉直美ら 「冬期における農業用ビニルハウスの効率的な暖房方式

に関する研究 (第

証」 空気調和・衛生工学会近畿支部学術講演論文集

関西電力株式会社

URL;http://www.kepco.co.jp/home/ryoukin/menu/dento_a.html

ゲイロン・サンフォード・キャンベルら

礎第 2版」森北出版

浦野良美 中村洋(1996)

【謝辞】 

東レぺフ加工品株式会社、ならびに山里産業株式会社に実験用材料を

頂いた。記して謝意を表します

0

:

0

0

2

:

0

0

4

:

0

0

6

:

0

0

8

:

0

0

1

0

:

0

0

1

2

:

0

0

Air under sand bed

Air in Center of greenhouse

0

:

0

0

2

:

0

0

4

:

0

0

6

:

0

0

8

:

0

0

1

0

:

0

0

1

2

:

0

0

Hot-air heating

10

15

20

25

30

T

e

m

p

 

o

f

 

s

a

n

d

 

b

e

d

(

℃

℃℃

℃

)

Flow velocity distri

Flow velocity distribution 

 
Temporal change in 

 A_Osaka) 

 
Comparing of heater 

air heating 

Comparing of Temp of sand bed in Sendai(Heater cable)

「冬期における農業用ビニルハウスの効率的な暖房方式

第 1 報)高床式砂ベッドの加温と保温効果の実験的検

空気調和・衛生工学会近畿支部学術講演論文集

関西電力株式会社HP(2014/12/19閲覧

URL;http://www.kepco.co.jp/home/ryoukin/menu/dento_a.html

ゲイロン・サンフォード・キャンベルら

版」森北出版 

(1996) 「建築環境工学」

東レぺフ加工品株式会社、ならびに山里産業株式会社に実験用材料を

頂いた。記して謝意を表します。 

1

2

:

0

0

1

4

:

0

0

1

6

:

0

0

1

8

:

0

0

2

0

:

0

0

2

2

:

0

0

Center of sand bed

Air nearby greenhouse's roof

1

2

:

0

0

1

4

:

0

0

1

6

:

0

0

1

8

:

0

0

2

0

:

0

0

2

2

:

0

0

Heater cable

0

5

10

15

20

25

30

0

:

0

0

2

:

0

0

4

:

0

0

6

:

0

0

8

:

0

0

1

0

:

0

0

Sendai_Heater cable

Flow velocity distribution(Case A

Flow velocity distribution (Case C

 
Figure 10 Comparing of Temp 

of sand bed(Heater cable)

 
Figure 12  Temporal change 

in each point(Case

ring of Temp of sand bed in Sendai(Heater cable)

「冬期における農業用ビニルハウスの効率的な暖房方式

高床式砂ベッドの加温と保温効果の実験的検

空気調和・衛生工学会近畿支部学術講演論文集

閲覧) 
URL;http://www.kepco.co.jp/home/ryoukin/menu/dento_a.html

ゲイロン・サンフォード・キャンベルら(2003)「生物環境物理学の基

「建築環境工学」 森北出版

東レぺフ加工品株式会社、ならびに山里産業株式会社に実験用材料を

 

0

5

10

15

20

25

30

0

:

0

0

2

:

0

0

4

:

0

0

6

:

0

0

8

:

0

0

T

e

m

p

 

o

f

 

s

a

n

d

 

b

e

d

(

℃

℃℃

℃

)

Case4_Heater cable

0

5

10

15

20

25

30

0

:

0

0

2

:

0

0

4

:

0

0

6

:

0

0

8

:

0

0

T

e

m

p

(

℃

℃℃

℃

)

Air under sand bed

Air in Center of greenhouse

1

0

:

0

0

1

2

:

0

0

1

4

:

0

0

1

6

:

0

0

1

8

:

0

0

2

0

:

0

0

2

2

:

0

0

Sendai_Not heater cable

 

(Case A_Osaka) 

 
Case C_Osaka) 

Comparing of Temp 

of sand bed(Heater cable) 

Temporal change 

in each point(Case A_Sendai)

 
ring of Temp of sand bed in Sendai(Heater cable)

「冬期における農業用ビニルハウスの効率的な暖房方式

高床式砂ベッドの加温と保温効果の実験的検

空気調和・衛生工学会近畿支部学術講演論文集 2015年3月

URL;http://www.kepco.co.jp/home/ryoukin/menu/dento_a.html 
「生物環境物理学の基

森北出版 p.155 

東レぺフ加工品株式会社、ならびに山里産業株式会社に実験用材料を提

8

:

0

0

1

0

:

0

0

1

2

:

0

0

1

4

:

0

0

1

6

:

0

0

1

8

:

0

0

2

0

:

0

0

2

2

:

0

0

Case4_Heater cable Case1_Not heater cable

1

0

:

0

0

1

2

:

0

0

1

4

:

0

0

1

6

:

0

0

1

8

:

0

0

2

0

:

0

0

2

2

:

0

0

Center of sand bed

Air in Center of greenhouse Air nearby greenhouse's roof

Sendai_Not heater cable

 

 

 
Comparing of Temp 

 

 
Temporal change 

_Sendai) 

ring of Temp of sand bed in Sendai(Heater cable) 

「冬期における農業用ビニルハウスの効率的な暖房方式

高床式砂ベッドの加温と保温効果の実験的検

月 

「生物環境物理学の基

提

2

2

:

0

0

Case1_Not heater cable

Air nearby greenhouse's roof



A-84 
 

 

16 11

 

Study on Performance Verification and Evaluation of District Heating and Cooling System 

Using Thermal Energy of River Water 

Report 16:  Evaluation of Exhaust Heat Load Reduction causing Heat Island using Thermal Energy of River 

Water and Efforts of 11 years after Starting Operation  
 

     

   

   

   

Ryohei KANEKO*1  Hideto HAYASHI*1  Hideharu NIWA*2  Naoki TAKAHASHI*2  

Kazusa KOIKE*2  Noriaki MISHIMA*3  Yoshiyuki SHIMODA*4 

*1 The Kansai Electric Power Co.,Inc  *2 NIKKEN SEKKEI Research Institute 

*3 Kanden Energy Solution, CO.,Inc  *4 Osaka University 

 

The DHC system in the block 3 in Nakanoshima district uses heat pumps and river water to achieve the efficient use of the 

heat source and mitigate the heat island effect. This report outlines the analysis of the operating conditions of the heat source 

system and plant performance records for the consecutive 11 years since the operation was launched, and also reports the 

evaluation of exhaust heat load reduction causing heat island using thermal energy of river water. 
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Fig.1

Table.1  

[1stStage]

Cooling Heating Number

HP 838MJ/h 1

IHP Coolwater 3,080MJ/h
IceStorage 1,936MJ/h

Coolwaterheat recovery 3,606MJ/h
Ice storageheat recovery 2,448MJ/h

8Unit
(16)

TR1 5,063MJ/h 1
 

Storage capacity Number

IST1 Dynamic type 139,440MJ 870m3 8

[2ndStage]

Cooling Heating Number

SR1 Coolwater 5,062MJ/h
IceStorage 4,404MJ/h

4,187MJ/h 1

SR2 Coolwater 8,640MJ/h
IceStorage 8,478MJ/h

13,860MJ/h 1

TR2 7,595MJ/h 1
 

Storage capacity Number

IST2 Static type 78,230MJ 545m3 8Unit

[3rdStage]

Cooling Heating Number

R31 R32 8,561MJ/h 8,910MJ/h 2
 

Cooling Heating Number

HWR41 HWR42 464MJ/h 2

HSR43 184MJ/h 1

HSR44 113MJ/h 184MJ/h 1

TR WaterCooling TurboChiller
IHP Water Source ScrewHeatPump(Ice storageandheat recovery)
IST: Ice storage tank
SR Water Source ScrewHeatPump(Ice storageandchangeof cool andwarmwatermode)
HP Water Source ScrewHeatPump(Heating)
R Water Source ScrewHeatPump(changeof coolandwarmwatermode)
HWR ScrollHeatPump(high temp.)
HSR ScrollHeatPump(High temp. or high temp.andheat recovery)

Figure.1 DHC system diagram 

Table.1  List of heat source equipment 
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Figure.2 Amount of heat sold by the plant(per consumer) 

Figure.4 Amount of heat produced by the plant (per operation mode)  

 

Figure.3 Amount of power consumption by the plant (daytime and nighttime) 

Figure.5 Annual moving plant COP 

Station 2008/9~ 

Office2 2009/3~ 
Office3 2013/5~ 

Hotel 2014/1~ 
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Figure.6 Energy flow(2005) Figure.7 Energy flow(2014) 
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