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I　緒　　言

施設を利用した野菜や花きの生産において，重油価格

の高騰によって暖房コストの上昇が生じている．ヒート

ポンプは設置コストが大きいものの，エネルギー消費量

の削減効果が高いため，生産現場で導入が進みつつある．

多くの場合，重油燃焼式の温風暖房機をヒートポンプと

併用するハイブリッド暖房方式（川嶋ら，2008）が用い

られている．その大部分はオフィスや工場などで利用さ

れている業務用の空気熱源ヒートポンプをそのままか，

または一部改造した機種が導入されているが，最近に

なって COP（Coefficient of Performance 成績係数）の

高い家庭用エアコンのハウス暖房への利用が提案されて

いる（大山ら，2008；Tong ら，2010）．
一方，野菜や花きの施設栽培では収量や収益を高める

ことを目的として栽培環境を積極的に制御する技術が注

目されつつある．特にハウス内の CO2 濃度を人為的に

高めて収量を増加させる CO2 施用については生産者の

関心が高い．CO2 施用と湿度または飽差の制御を組み合

わせることによって CO2 施用の効果を高めたり（岩崎

ら，2011），換気条件下でも外気と同程度となるように

CO2 施用を行う技術（古在ら，2008）が報告され，生産

現場でも使われるようになっている．さらに，できるだ

け換気を抑制して，CO2 濃度や湿度を高めに維持するこ

とが可能な時間帯を延長する試みも行われつつあり，た

とえば河崎ら（2013）は遮熱フィルムの利用によって

換気開始時刻を遅らせる可能性を検討している．安場ら

（2011）および川嶋ら（2011）は日中ヒートポンプを冷

房運転することによって，換気を抑制する技術について

報告している．

ヒートポンプは一次側（通常熱源側）から二次側（通

常利用側）に熱を移動させる装置である．冬季の部屋の

暖房のように，低温外気を熱源にして温度勾配に逆らう

方向で室内に熱を移動させることが可能である．施設栽

培の一般的な期間である秋～初夏は，外気温が比較的低

く，ハウス内部の気温が高い．このような条件下で換気

の抑制を目的として冷房を行う場合には，温度勾配に

沿った方向でハウス内部から屋外に熱を移動させること

になるため，エネルギー消費量は少なく，COP が高くな

ると推測されるが，この場合の運転特性や COP を調べ

た報告は少ない．また，家庭用エアコンを用いて，換気

抑制を目的とした冷房を行う場合の運転特性を調べた報

告は見当たらない．

そこで，本実験では，ハウス内に業務用ヒートポンプ

と家庭用エアコンを設置し，春期に換気抑制を目的とし
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た冷房運転を行い，それらの運転特性を比較することを

目的とした．また，著者らはこれまで水熱源ヒートポン

プと蓄熱水槽を組み合わせ，日中冷房運転によってハウ

ス内から除去した熱を水に蓄え，夜間暖房に利用する蓄

熱槽利用型ヒートポンプシステムの開発を行ってきた

（Iwasaki ら，2013）．そこで，本実験では，このシステ

ムの冷房運転特性の評価も同時に行った．

本研究は，農林水産省「新たな農林水産政策を推進す

る実用技術開発事業」（CO2 長期・長時間施用を核とし

た環境制御技術を開発し東海の園芸産地を活性化する）

および戦略的創造研究推進事業「持続可能な水利用を実

現する革新的な技術とシステム」により実施した．本研

究の実施にご協力いただいた，研究支援センターの河野

真人氏，籾山敏夫氏，河野真寛氏に深く感謝いたします．

II　材料及び方法

1　実験設備

実験は野菜茶業研究所武豊野菜研究拠点（愛知県知多

郡武豊町）の敷地内に設置された同じ形状の隣接した 3
棟の単棟パイプハウス（間口 4.5m，奥行き 7.0m，棟

高 2.7m，南北方向に建設）を用いて行った．各ハウス

とハウスの間隔は 4.5m とした．東端のハウス（Ghome）

には家庭用エアコンを設置し，中央のハウス（Gair）に

は業務用の空気熱源ヒートポンプを設置した．また，西

端のハウス（Ggw) には蓄熱槽利用型ヒートポンプシス

テムを設置した．各ハウスは農業用ポリオレフィン系特

殊フィルム（ダイアスター，厚さ 0.15mm，三菱樹脂ア

グリドリーム製 ) を屋根面，妻面および側面に展帳した．

いずれのハウスにおいても，設置したヒートポンプの冷

房暖房能力に比べてハウスの規模が小さいので，ヒート

ポンプが頻繁に断続運転を繰りかえすことをさけること

を目的として，暖房負荷および冷房負荷を大きくするた

めに保温用の内張カーテンは取りはずした．ハウス内の

気温が 35℃以上に上昇すると巻き上げ式の側窓が自動

的に開くように設定したが実験期間中にハウス内気温が

35℃以上となって側窓が開くことは一度もなかった．

Ghome は家庭用エアコン（RAS-AC40B2W，定格消費

電力 1.45kW，日立製）をハウス北側妻面に 2 台設置し

た．設定温度は，日中（6 ～ 18 時）は冷房運転で 18℃，

夜間（18 ～翌 6 時）は暖房運転で 16℃とした．Gair に

はインバータ制御の業務用エアコン（HPFC-5H，定格

消費電力 3.75kW，菱名工業製）を設置した．設定温度

は Ghome と同じとした．Ggw は水槽と水熱源ヒートポン

プ（EC030-3H2C， 定 格 消 費 電 力 3.0kW，FHP　
Manufacturing 製）を組み合わせて冷暖房システムを

構成した（図－ 1）．ハウス中央部，高さ 1.5m に気温

制御用の白金測温抵抗体（RD-10M，シマデン製）を通

風筒にいれて設置した．ハウス内部北側端に断熱材で成

形された蓄熱水槽（横 1.1m ×縦 1.4m ×高さ 0.8m）

を設置した．水槽内の水を水中ポンプ（WUP3-325-
0.15S，定格消費電力 0.15kW，川本ポンプ製）でヒー

トポンプ内部に導入した．日中（6 ～ 18 時）はハウス

内気温が 18℃以上となると冷房運転を開始し，16℃以下

となった時点で停止した．夜間（18 ～翌 6 時）は 16℃
以下となると，暖房運転を開始し，18℃以上となった時

点で停止した．ヒートポンプの排水口には三方弁を取り

付け，水温が設定値以内の場合は蓄熱水槽につながった

配管経路に切り替え水槽とヒートポンプ間で水を循環さ

せた．設定値を超えた場合にはハウス外部に排出する配

図－ 1　Ggw に設置した蓄熱槽利用型ヒートポンプシステムの模式図
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管経路に切り換え排水した．その際，水量の減少分は井

戸水（水温約 12℃）を導入して補い，水槽内の水温を

設定値付近に維持した．水温設定値は冷房時 35℃（上

限），暖房時 10℃（下限）とした．ヒートポンプ，水中

ポンプ，バルブは制御用コンピュータ（KV-3000，キー

エンス製）にて制御した．

いずれのハウス内においてもキュウリの栽培を行い，

2014 年 1 月 10 日から 4 月 20 日まで実験に供試した．

2　調査項目

温度の測定にはすべて白金測温抵抗体（RD-10M，シ

マデン製）を用い，データロガー（GL-800，グラフテッ

ク製）に接続して 1min 間隔で記録した．3 つのハウス

とも中央部，高さ 1.5m に通風筒を設置し，気温を測定

した． Gair と Ghome の中間に 1.5m の高さに日除けをと

りつけた白金測温抵抗体を設置して外気温を測定した．

Ggw では，ヒートポンプ入り口と出口の配管内，および

水 槽 内 の 水 温 を 測 定 し た． 水 の 流 量 は 流 量 計

（VWK25RC，金門製作所製）を用いて計測した．ハウ

ス中央通路部分の地表面から 10 および 20cm の深さに

白金測温抵抗体を埋設して地温を測定した．空気熱源

ヒートポンプシステム，家庭用エアコンおよび水熱源

ヒートポンプシステムの消費電力量は電力量計（Clamp 
On Power HiTESTER 3168，日置電気製）を用いて

1min 間隔で測定した．空気熱源ヒートポンプシステム

と家庭用エアコンの消費電力量はコンプレッサーユニッ

ト（室外機，それぞれ Wair_comp と Whome_comp，MJ）およ

び送風ユニット（室内機，それぞれ Wair_fan と Whome_fan，

MJ）の消費電力量の和であり，水熱源ヒートポンプシ

ステムの消費電力量はコンプレッサー（Wgw_comp，MJ）
と送風ファン（Wgw_fan，MJ），水中ポンプ（Wgw_pump，

MJ）の消費電力量の和である．

3　放熱係数，吸熱量および COP の計算方法

Ggw に設置した水熱源ヒートポンプシステムを暖房運

転した場合の放熱量（Qhgw，MJ）は次式で求められる．

 (1)

ここで，Twin，Twout はそれぞれヒートポンプ入り口お

よび出口の水温（℃），V は水の流量（L・min–1），Cp は

比熱（4.186kJ・kg–1・℃ –1）． t は測定開始からの経過

時間（min）である．なお水 1L の質量は 1kg として計

算した．

また，暖房に必要な熱量 Qhgw は以下の式で示される．

 (2)

ここで，Tgw，Tout はそれぞれ Ggw 内の気温および外気

温を示す．Hgw（MJ・m–2・℃ –1）は , 暖房に必要な熱量

がハウス表面積と内外気温差に比例すると仮定した場合

の係数（岡田，1997）で以下，放熱係数と呼ぶ．Asgw は

ハウス表面積（m2) である．式（2) を Asgw ・Hgw につい

てとくと，以下の式になる．

 (3)

本実験では，日中のヒートポンプの冷房運転による吸

熱量（Qcgw，MJ）は以下の式で表されると仮定した．

 (4)

日中のヒートポンプの冷房運転による吸熱量計算値

（Qcgw_cal，MJ）は以下の式で表されるとした．

 (4)'

ここで Rgw(t) は Ggw 内に透過した日射量（MJ・m–2）

で，Afgw はハウス床面積（m2）である．また，吸熱量実

測値（Qcgw_mes，MJ）は以下の式から求めた．

 (4)''

さらに，Qcgw_cal と Qcgw_mes を以下の式に当てはめ，式

(4) の係数 C を求めた． 

 (4)'''

水熱源ヒートポンプの冷房時 COP（COPcgw）は以下

の式で示される．

 (5)

一方，ハウス内など生産現場で実際に利用されている

条件で，空気熱源ヒートポンプシステムの COP を求め

る場合は，ヒートポンプ吸い込み口と吹き出し口のエン

タルピーの差に送風ユニットの送風量を乗じて放熱量，

吸熱量を求める（川嶋ら，2011）．この方法は吹き出し

口の送風量と気温，湿度の正確な計測が必要であるが，

吹き出し口の送風量と温度，湿度が場所によって不均一

である（後藤ら，2013）ため，送風量の測定に誤差が生

じやすい．古野ら（2012）は．地中熱源ヒートポンプ

と空気熱源ヒートポンプの運転特性を比較した実験にお

いて，空気熱源ヒートポンプの放熱量を別途求めた放熱

係数と内外気温差から計算によって求めている．彼らは

まず，隣接した同型同サイズのハウスに設置した地中熱
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源ヒートポンプの放熱量と内外気温差の実測値からハウ

スの放熱係数を求め，次に，両ハウスの放熱係数が等し

いと仮定して，空気熱源ヒートポンプの放熱量を内外気

温差と放熱係数から計算によって求めた，地中熱源ヒー

トポンプの放熱量は一次側配管のヒートポンプ出入り口

の循環水の温度差と流量およびコンプレッサ消費電力か

ら容易に実測可能である．本実験においても，古野ら

（2012）の報告を参考にして，実測が容易な水熱源ヒー

トポンプの放熱量と内外気温差から供試したハウスの放

熱係数を求め，家庭用エアコンおよび業務用空気熱源

ヒートポンプの放熱量，吸熱量をその放熱係数を用いて，

計算によって求めた．Gair，Ghome，Ggw，は同一敷地内に

隣接して建設された同じ大きさ，同じ形状，被覆条件の

ハウスであるため，Ggw の放熱係数 Hgw と Gair，Ghome の

放熱係数 Hair，Hhome は同じとみなせる．これらの関係を

用 い る と Gair お よ び Ghome に お け る 吸 熱 量（Qcair，

Qchome，MJ）と COP（COPcair，COPchome）は，

 (6)

 (7)

 (8)

 (9)

と推定される．ここで Rair，Rhome は Gair および Ghome

内に透過した日射量（MJ・m–2）， Afair，Afhome は Gair お

よび Ghome の床面積，Tair，Thome は Gair および Ghome の気

温（℃）を示す．

III　結　　果

1　放熱係数の測定と吸熱量の計算

Ggw における，（夜間）内外気温差積算値Σ（Tgw －

Tout）と暖房時のヒートポンプからの放熱量（積算値）

の関係を図－ 2 に示した．内外気温差積算値に対する

放熱量の関係を，原点を通る直線と仮定して回帰したと

ころ，高い相関関係が認められた（決定係数 R2 ＝

0.92）．直線の傾きは式 (2) における放熱係数と表面積

の績（Hgw・Agw）に相当する．Hair および Hhome は Hgw

に等しく，本実験では Hgw・Agw ＝ Hair・Aair ＝ Hhome・

Ahome ＝ 1.86（MJ・℃ –1）となった．

次に，式 (4)’と式 (4)’’から Qcgw_cal と Qcgw_mes を求

め，図－ 3 にプロットし，原点を通る直線で回帰して

その傾きとして式 (4) の係数 C を求めたところ 0.674 と

なった．

そこで，本実験では Ghome，Gair，Ggw の各ハウスにお

けるヒートポンプによる吸熱量（Qchome，Qcair，Qcgw，MJ）
は式 (4)，(6)，(7) に各係数を当てはめて計算で求めた． 

2　気象条件と各ヒートポンプの運転特性

データの解析を行った 2014 年 4 月 14～18 日までの屋

外気温と Ggw にて測定したハウス内日射量 Rgw，地温の

推移を図－ 4 に示した．屋外気温は 11 ～ 28℃で推移し

調査期間の平均値は 20℃，最高値は 28℃となった．屋内

日 射 量 は 調 査 期 間 の 最 大 値 2.50MJ・m–2・h–1，

（0.69kW・m–2），調査期間の平均値は 1.28MJ・m–2・h–1

（0.36 kW・m–2）となった．地温は日中上昇，夜間下降を

繰り返し，深さ 10cm の部分では 16.9 ～ 24.1℃の範囲で，

図－ 2　Ggw における内外気温差積算値と水熱源ヒート

ポンプからの放熱量の関係
2014 年 3 月 7 日～ 4 月 28 日の 1 日単位の積算値データ

を用いた．

図－ 3　Ggw における吸量計算値と吸熱量実測値の関係
2014 年 3 月 7 日～ 4 月 28 日の期間における晴天日，1 日

単位のデータを用いた．
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深さ 20cm の部分では 18.2 ～ 21.7℃の範囲で推移した．

図－ 5 には，Ghome，Gair，Ggw の各ハウスにおける日

中（6～18 時）の (a) ハウス内気温推移，（b）ヒートポ

ンプによる吸熱量，（c）消費電力量，(d)COP を示した．

ハウス内気温は Ghome では 19.2 ～ 33.4 で推移し，Gair で

は 14.5 ～ 31.8 ℃の範囲で，Ggw においては 17.3 ～

33.0℃の範囲で推移し，Gair で一時的に低い時がみられ

た．日中の平均気温は Ghome，Gair，Ggw それぞれ，25.8℃，

24.9℃，25.3℃となっており，いずれのハウスともにほ

ぼ同じであった．ヒートポンプの冷房開始温度はいずれ

のハウスとも 18℃に設定したが，日中の気温を設定温

度以下に制御することはできなかった．本実験ではヒー

トポンプによる吸熱量は放熱係数，ハウス表面積，日射

量および内外気温差を用いて，式 (4)，(6)，(7) を用いて

計算によって求めた．ハウス内気温の推移がほぼ同じで

あったことから，吸熱量の推移もほぼ同じとなっており，

最大で約 1.40 MJ・m–2・h–1，平均 0.59 MJ・m–2・h–1

となった．消費電力量は，調査期間の最大値で Ghome，

Gair，Ggw それぞれ，0.200，0.405 ， 0.320 MJ・m–2・h–1

となった．調査期間を通した消費電力量の平均値は

Ghome，Gair，Ggw それぞれ，0.083，0.211，0.187 MJ・
m–2・h–1 となっており，Ghome が小さかった．COP の最

大値は Ghome，Gair，Ggw それぞれ 8.51，5.22，4.35 と

なった．調査期間の平均値でみると Ghome，Gair，Ggw そ

れぞれ，6.06，2.46，2.47 となっており，Ghome におい

て顕著に COP が高くなった．日射量が多く，気温が高

かった 4 月 14，15，17 日は，Ggw，Ghome の消費電力量

は日中ほぼ一定となっており，定常運転となっていたと

推定される．Gair についても同様な傾向がみられるもの

の，17 日は消費電力量が増加する傾向がみられた．

なお，同一のシステムを用いて，より低温期である 3
月 13 ～ 17 日に暖房時の COP を求めたところ，調査期

間の最大値は Ghome，Gair，Ggw それぞれ 5.74，4.77，5.58
となった．調査期間を通した平均値は Ghome，Gair，Ggw

それぞれ，4.13，2.85，3.46 となった．その期間の夜間

（18 ～翌 6 時）の外気温は調査期間の最高値で 11.6℃，

最低値は 1.3℃，調査期間を通した平均値は 6.3℃で

あった．ハウス内気温は調査期間全体の夜間平均で

Ghome，Gair，Ggw の順に，18.6，15.6，16.8℃であった．

3　蓄熱槽利用型ヒートポンプシステムの運転特性

図－ 6 に Ggw に設置した蓄熱槽利用型ヒートポンプ

システムの運転特性を示した．6 時から冷房運転が開始

されると水槽内へ蓄熱が行われ，水温は急激に上昇した．

前日夜間の暖房負荷が大きく，日中の冷房開始直前の水

温が設定下限付近の約 10℃付近となっていた場合（4
月 14 日および 15 日）には冷房運転開始から 2 時間後

の 10 時には上限水温となる 35℃程度に達していた．ま

た，前日の暖房負荷が小さく，暖房開始直前の水温が設

定下限まで低下していない場合（4 月 16 日および 17
日）には，さらに早い時間に上限水温に達した．18 時か

ら暖房が開始されると，水温は低下した．時期的には暖

房負荷が低い時期の実験であったため，冷房時と比べる

と低下の速度は緩やかであった．

IV　考　　察

本実験では換気抑制を目的としてヒートポンプによっ

図－ 4　屋内日射量，屋内地温，屋外気温の推移
（屋内日射量は 1 分間間隔で測定し，1 時間ごとの積算値として記載した）
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て冷房を行う場合に，業務用ヒートポンプと家庭用エア

コンの運転特性を比較した．また合わせて，著者らが開

発している蓄熱槽利用型ヒートポンプシステムの運転特

性についても調べた．実験を行った 2014 年 4 月 14 ～

18 日の気温は平均で 20℃，最高 28℃で，日射量は平

均 0.36kW・m–2，最大 0.69 kW・m–2 であった実験の

結果，家庭用エアコンの COP は平均で 6.1，最大で 8.5

と業務用ヒートポンプの場合（平均 2.5，最大 5.2）よ

りも高く，換気抑制を目的とした日中の冷房運転におい

て，エネルギー利用効率が高いことが示された．また，

蓄熱槽利用型水熱源ヒートポンプの COP は業務用ヒー

トポンプと同等であり，本実験の運転方法ではエネル

ギー利用効率の面で優位な点は見られなかった．

本実験ではヒートポンプの冷房運転によってハウス内

図－ 5　冷房時の気温とヒートポンプの運転特性
(a) 気温，(b) 吸熱量，（c) 消費電力量および (d) COP の推移

（吸熱量および消費電力量は 1 分間隔で測定し，1 時間単位の積算値

をハウス床面積 1m2 当たり量として表記した．
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から取り除かれる熱量をハウス内透過日射量と内外気温

差を用いて推定した．まず，水熱源ヒートポンプを暖房

および冷房運転して，放熱量，吸熱量を実測した．式

(2) によって放熱量から放熱係数を求めた．冷房運転時

の熱収支を式 (4) で表した．吸収熱量の実測値は推定値

に対して傾き 0.67 の原点を通る一次式で回帰された．

実測値と推定値の熱量差 33％は土壌との熱交換や，ハ

ウス外部への反射・放射による熱損失を表していると思

われる．この回帰式の決定係数は十分に高かった（R2

＝ 0.90）ことからこの式による吸熱量の推定は可能で

あると判断し，これらの式を用いて各ハウスにおける

ヒートポンプの吸熱量を推定した．

大山ら（2008）は家庭用エアコンの熱的性能が近年

極めて高性能かつ安価となっている事に着目し，園芸分

野での利用を提案した．また，Tong ら（2010）は暖房

での利用において外気温が‐5 から 6℃，ハウス内の設

定温度 16℃の条件で COP は平均 4.0，最大 5.8 で，従

来の報告と比べて極めて高い値となったことを報告して

いる．本実験の結果，換気を抑制するための日中冷房に

おいても，家庭用のエアコンの COP は極めて高く，エ

ネルギー利用効率が高いことが示された．ヒートポンプ

は一般に熱の勾配に逆らって熱を移動することに使われ

る．例えば家庭用のエアコンは，暖房時は低温の外気を

熱源として，外気より高温の室内に熱を移動し，冷房時

は低温の屋内から高温の屋外に熱を移動する．このよう

に熱の勾配に逆らって熱を移動する場合は，凝縮器側と

蒸発器側の温度差が小さいほど，つまり熱勾配が緩いほ

どシステムの COP は高くなる（林，2009)．一方，野菜

や花きの施設生産ではハウスの利用期間は秋から初夏ま

でが中心である．この期間は，晴天時は外気温が比較的

低く（5 ～ 25℃），ハウス内の気温が比較的高い（20 か

ら 30℃）特徴がある．このような条件における冷房運

転は，熱を温度勾配に沿った方向に移動するので，凝縮

器側．蒸発器側ともに周囲の空気との温度差が大きくな

りやすく，COP は極めて高くなることが考えられる．実

際に，本実験においても家庭用エアコンの冷房時 COP
は，暖房利用の場合の Tong ら（2010）の報告（COP
は 4.0，最大 5.8），著者らの実験結果（Ghome に設置し

た家庭用エアコンの暖房時 COP は平均 4.1，最大 5.7）
と比べても高く，暖房と比べて少ないエネルギー消費量

で熱を移動できることが示された．

園芸用施設で家庭用エアコンを用いて冷房を行った事

例として大山ら（2008）の報告がある．閉鎖型苗生産

システムの空調として家庭用エアコンを用い，冷房運転

時の特性を調べた結果，COP は 5.0 から 11.3（平均 7.6）
と報告しており，半閉鎖型苗生産システムの冷房システ

図－ 6　蓄熱槽利用水熱源ヒートポンプの運転特性．
(a) 放熱量，吸熱量，COP の推移，(b) 水槽水温およびハウス内気温の推移．

放熱量吸熱量は，放熱をプラス（＋），吸熱をマイナス（－）として表記した．

放熱量，吸熱量は 1 分間隔で測定し，1 時間単位の積算値をハウス床面積 1m2

当たり量として表記した．
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ムとして業務用のヒートポンプより家庭用エアコンが適

していると結論している．この場合の施設は日射に対し

て不透明な断熱性の壁で覆われているため，おもな熱の

発生源は照明となっており，日射が熱源の主体となるハ

ウスでの冷房運転とは異なっているが，ハウスの場合と

同様，温度勾配にならった方向で熱移動を行う点は共通

している．大山ら（2008）の実験では外気温が低くな

るほど COP が増加するとしているが本実験では， 外気

温と COP の関係は明確ではなく，一方で，内外気温差

が大きくなるほど COP は高くなる傾向があった．本実

験に供試したヒートポンプの定格消費電力は Ghome では

2.9kW，Gair では 3.75kW，Ggw では 3.0kW と異なって

いたが，最大出力は 12kW でほぼ同じであった．これ

は床面積（m2）当たりに換算すると 0.4 kW である．ハ

ウス内に透過する日射量は平均で 0.3 kW・m–2，最大

値は 0.69kW・m–2 であり，ヒートポンプの冷房能力が

不足して，晴天時の日中はハウス内の気温が設定温度よ

り上昇した．そのことが内外気温差が COP に影響する

理由と考えられた．

実際の生産ハウスにおいて換気を抑制することを目的

として冷房を行うためには設置コスト，ランニングコス

トの面から十分な能力のヒートポンプを導入することは

難しいと思われる．ヒートポンプを暖房に利用する場合

は重油燃焼式の温風暖房機を併用するハイブリッド方式

が用いられており，その場合，1000m2 当たりに導入さ

れるヒートポンプの能力は定格消費電力 15 ～ 22.5kW
（20 ～ 25 馬力，バラなどで夜間冷房を行う場合）が目

安とされている（野々下，2009）．ヒートポンプを導入

して換気を抑制する場合，COP ＝ 3 と仮定すると冷房能

力は定格消費電力 15kW の場合には床面積当たり

0.045kW・m–2 となる．この冷房能力では換気を抑制で

きるのは日の出からわずかな時間だけであると推測でき

る．ヒートポンプを利用して換気の抑制を行う場合には，

ハイブリット暖房方式の目安よりも能力の大きいヒート

ポンプを導入することが望ましい．換気抑制を目的とし

た冷房に用いるヒートポンプの適正能力は今後，収量と

コストの増加などを考慮して，検討する必要がある．そ

の際，家庭用エアコンは業務用ヒートポンプよりも安価

で COP が高いので，冷房能力を大きくするためには有

力な選択肢となると考えられる． 
著者らは，蓄熱水槽と水熱源ヒートポンプを組み合わ

せた蓄熱槽利用型ヒートポンプシステムの開発を行って

きた（Iwasaki ら，2013）．日中冷房を行うと同時にハ

ウス内から取り除いた熱エネルギーを水槽内に蓄熱し，

夜間の暖房時に利用する方式である．水熱源ヒートポン

プの COP は熱源側の水温によって変化する．冷房時は

水温が低い場合に，暖房時は水温が高い場合に COP は

高くなる．冷房によって蓄熱を行う場合には水槽内の水

温上昇とともに COP は低下する．水温の上昇を防ぐた

めには水槽の容積を大きくする必要があるが，その場合

は設置コストが大きくなる．そこで，本実験では，生産

現場での設置可能条件を想定して，水槽の容積を床面積

当たりおよそ 40L・m–2 とした．COP の低下を防ぐため，

冷房時（蓄熱時）の水温上限は 35℃，暖房時（放熱時）

の水温下限は 10℃として，上限または下限を超える場

合にはヒートポンプ通過後の水を屋外に排水し，その減

少分を井戸水（12℃）で補った．実験の結果，このシ

ステムの冷房時の COP は業務用エアコンと同程度であ

ることがわかった．水槽に蓄熱される熱量は水温差

（25 ℃） と 水 槽 の 容 積（ 横 1.1m × 縦 1.4m × 水 深

0.65m）から 104.8MJ（床面積当たり 3.33MJ・m–2）と

計算され，冷房開始から 1～ 2 時間で水温が上限温度の

35℃となった．その後，水温の上昇を抑えるため，地

下水を導入したが凝縮器側の温度は 35℃付近に維持さ

れた． Gair および Ghome では外気温の平均は 20℃付近で

あり，凝縮器側の温度も 20℃程度となり，Ggw よりも熱

交換効率が高くなったと考えられた．奥島ら（2012）
は，蓄熱水槽と水熱源ヒートポンプを組み合わせること

によって，他の方式（空気熱源空気供給方式，水熱源空

気供給方式）よりも能力の小さいヒートポンプで十分な

性能を得ることが可能であることをシミュレーションで

示している．この場合，ヒートポンプを 24 時間運転す

ることよって，冷暖房を使わない時間帯に熱または冷熱

を水槽に蓄えるので，ヒートポンプの能力を小さくする

ことができるとしている．本実験で用いた蓄熱槽利用型

ヒートポンプシステムについても今後，蓄熱水槽の大き

さや水槽の水温などの条件を様々変更した場合の冷房，

暖房能力，消費電力，COP などを本実験で得られたデー

タを用いて，シミュレーションし，最適な条件を検討し

たいと考えている． 
以上のことをまとめると，換気を抑制するためにヒー

トポンプを利用して冷房を行う場合には，業務用ヒート

ポンプよりも家庭用エアコンの方が COP が高いことが

明らかとなった．家庭用エアコンはエネルギー利用効率

が高く，設置コストが低いため，換気抑制用のヒートポ

ンプとして適していると結論される．一方，蓄熱水槽と

水熱源ヒートポンプを組み合わせた冷暖房システムは，

本実験の運転条件では COP は業務用ヒートポンプと同
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程度であり，運転条件（蓄熱水槽の水温）やシステム構

成（蓄熱水槽の容積）の見直しが必要である． 

Ⅴ　摘　　要

換気抑制を目的としたヒートポンプによる冷房におい

て，業務用ヒートポンプと家庭用エアコンの運転特性を

比較した．また合わせて，著者らが開発している蓄熱水

槽利用水熱源ヒートポンプシステムの運転特性について

も調べた．実験を行った期間の気温は期間平均 20℃，

期間中の最高 28℃，日射量は期間平均 0.36kW・m–2，

期間中の最大 0.7 kW・m–2 であった．実験の結果，家

庭用エアコンの COP は平均で 6.1，最大で 8.5 と業務

用ヒートポンプのそれ（平均 2.5，最大 5.2）よりも高

く，換気抑制を目的とした日中の冷房運転において，エ

ネルギー利用効率が高いことが示された．また，蓄熱槽

利用型水熱源ヒートポンプの COP は業務用ヒートポン

プと同程度であり，本実験の運転方法ではエネルギー利

用効率の面で優位な点は見られなかった．
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Summary

We investigated the operating characteristics of three heat pumps for greenhouse cooling to reduce ventilation. 
The heat pumps were installed in three adjacent tunnel greenhouses (4.5 m wide, 7.0 m long, 2.7 m high) in 
Taketoyo-cho, Aichi prefecture. We tested an air-to-air heat pump designed for office or factory use (HPair, 3.75 kW 
rated electric power consumption), another designed for home use (HPhome, 2.90 kW), and a water-to-air heat 
pump combined with a heat storage tank (HPwater, 3.0 kW) The average (24h) outside temperature during the 
experimental period (14 to 18 April 2014) was 20℃ , and the highest was 28℃ . The average hourly solar radiation 
(06:00 to 18:00) was 0.36 kW•m–2, and the maximum was 0.7 kW•m–2. HPhome had the highest coefficient of 
performance (COP), with an average hourly COP of 6.1 and a maximum of 8.5. HPair had an average hourly COP 
of 2.5 and a maximum of 5.2. The COP of HPwater was almost the same as that of HPair. The energy-use efficiency 
of HPhome was higher than that of HPair in cooling. To improve the COP of HPwater, we need to optimize the 
balance between the size of the water tank and the set water temperature in the tank.
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