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Abstract 
One of cost effective methods is setting a lower temperature for the whole greenhouse, while providing 

warm water locally into the root and growing parts of plants. This locally heating technique reduces the 

heat loss because instead of warming the entire air throughout a greenhouse it provides heat where it is 

necessary and as a result the fuel required for heating is reduced. Besides that, if suitable temperature is 

applied it may cause faster growth of crops.  

Even though the flow is correlated to temperature gradients, as the warm water penetrates through 

soils, it carries heat and changes the soil thermal conditions. Therefore observing the water flow 

movement penetrating through the soils would lead perceiving the heat transfer near the root area. In 

order to improve the effectiveness of the locally heating technique it is necessary to perceive the water 

movement with its quantities and temperature distributions.   

Even all soils and culture media soils of different places vary in their compositions, contained stone 

sizes, sand amounts, etc., they all contain sand. In this study, with the aim to clarify the water flow 

characteristics penetrating inside sands we examined warm water movement inside natural silica sand 

of grain grade 4, 6 and 8. We have measured the water temperature and discharge rate, and observed the 

temperature increase in the sands. 

 

 

１．緒言 

 

土内の水の流れと熱伝達は関連しており，これら

について研究は水文学，農学や環境学分野において

は重要な課題である [1]．野菜・果樹・花といった園

芸作物は，自らの工夫で高付加価値化しやすいこと

などから，新規就農者の 75％が中心作目として選択

する重要かつ魅力ある分野である．しかし，近年の

燃油価格高騰により施設園芸は多大な影響を受けて

いる．施設園芸の経営費は，水稲などの土地利用

型作物と比べて高く，経営費に占める燃料費の割

合は漁業と同等に極めて高く，直近の加温期間 

(24.11月～25.4月) における燃油価格は，平成 20

年高騰時の加温期間を上回る状況にあり，燃油価

格の高騰は，施設園芸農家に多大な影響を与える

ものと懸念されている [2]． 
 

燃油価格高騰の対策のひとつに温室内の温度を

低めに設定し，温水により作物の根域や生長点を

局所的に加温する局所加温の技術が知られている．

この方法は慣行加熱方法（ハウス全体の空気を直接

加温する）に比べ熱の損失が少なく，燃料消費量の

低減など省エネ効果が期待されている．また，作物

の成長が促進される効果も期待されている [3]． 

 水の動きは温度勾配によるが，水は流れていきな

がら熱を運び，土の熱特性を変える [4][5]．従って，

土内の水の動きを把握することは，根域の熱伝達を

把握することにつながる．局所加温の技術をより効

率的にするには，作物を栽培する土壌や培地内の水

の動き・流量・温度を把握する必要がある． 

土壌や培地の構成は土の成分・石の大きさ・砂

の量などにより場所によって異なるがすべての土

壌や培地には砂が含まれている．この点から，今

回の研究では，作物を栽培する土壌や培地内の水の
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動き・流量・温度を明らかにし、局所加温の技術を

より効率的にすることに一歩進むため，天然硅砂 4

号，6 号，8 号を用いて砂内の温水の温度，水の動

き，流量を測定する実験を行い，砂内の温度の上が

り方を求めた． 

 

２．実験 

 

２．１ 砂槽の製作 

製作した実験装置の砂槽設計図を図 1に示す．厚

さ10 mmのアクリル板で120 mm × 120 mm × 170 

mm の砂槽を作り，底面の板に水抜き穴を開ける．

漏斗状にしたアクリル板の先端にホースを固定し，

砂槽の底に取り付ける．さらに，厚さ 10 mm，160 

mm × 160 mm のアクリル板に温水を流すために

φ6 mmの穴を中心に開け，センサを取り付けるた

めの穴として，中心から 7.5 mm，22.5 mmにそれ

ぞれ 4ヵ所，37.5 mm，52.5 mm に 6ヵ所の合計

20カ所にφ3 mmの穴を開け砂槽の上に設置する． 

 

 

 

図 1 温度測定実験装置の砂槽設計図 

 

 

２．２ 実験方法 

図 2に実験の流れの実験概要図を示す．砂は東北

硅砂 4 号，6 号，8 号を用いて乾燥砂と含水した砂

を使用する．砂の平均粒径は，4 号が約 0.75 mm，

6号が約 0.34 mm，8号が約 0.11 mmとなってい

る [6]．流速は 20 ml/min，25 ml/min，30 ml/min

とし，砂の高さは 60 mm，90 mm，120 mm，150 mm

で実験を行った．砂内に温水を流した後の 15分間を

測定時間とした．ホースから温水が流れ出るまでの

時間を砂内に温水が浸透する時間として記録し，浸

透後 120秒間の流量を測定する． 

 

 

 
図 2 温度測定実験概要図 

 

 

実験手順は，砂槽の底に砂が流れ出ないようにフ

ィルタを敷き，砂を入れ温度センサ（直径 3 mm，

全長 150 mm）を実験装置の上のアクリル板の合計

20カ所に設置する．タンク内の水をソレノイド駆動

定量ポンプでヒータのある水槽に送り，50℃ になる

まで加熱する．加熱する際には水槽内の温度が均一

になるようにスターラで撹拌する．水槽内の水が

50℃ になった後，実験装置の中心に水を流しデータ

ロガー（midi LOGGER GL200）で砂内の温度上昇

を記録する． 

 

３．実験結果 

 

３．１ 砂内の水の動き 

砂内の温水の流れの各砂の様子を砂の高さ 120 

mm，流速25 ml/minを例として，図3 ～ 5に示す．  

砂 4号は一定の高さまで浸透し，温水はいったん

止まり，砂が飽和状態になると，再度流れ出ること

を繰り返す． 

 

 

 

90 sec      150 sec      210 sec      270 sec 

  図 3 砂 4号（砂の高さ120 mm，流速25 ml/min） 
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360 sec     420 sec      480 sec      540 sec 

 図 4 砂 6号（砂の高さ120 mm，流速25 ml/min） 

 

 

 

420 sec      540 sec     660 sec       780 sec 

  図 5 砂 8号（砂の高さ120 mm，流速25 ml/min） 

 

 

砂 6号は徐々に広がりながら底に浸透していき，

砂全体が飽和状態になってからホースから温水が流

れ出る．砂 4号の場合と同様に，いったん温水が止

まり，砂が飽和状態になると，再び流れ出ることを

繰り返す． 

砂 8号は砂の表面から広がりながら砂全体に温水

が浸透して飽和状態になってからホースから温水が

流れ出る． 

 

３．２ 浸透時間 

 

 

 
    図 6 浸透時間（砂4号） 

 

 
   図 7 浸透時間（砂 6号） 

 

 

 
      図 8 浸透時間（砂8号） 

 

 

各砂の浸透時間を図 6 ~ 8に示す．乾燥砂の場合

は，粒径が大きく，流速が速く，砂の高さが低くな

るほど浸透時間が短くなる．含水砂の場合は乾燥砂

に対し，浸透時間は短くなる．砂 6 号，8 号は砂の

高さによる浸透時間の変化はほとんどない．砂 4号

は浸透時間にばらつきが出る． 

 

３．３ 流量 

各砂の流量を図 9 ~ 11に示す．流量は砂 6号，8

号では，乾燥砂と含水砂のいずれの場合も高さによ

る変化はほとんどなかったが，流速が速くなると流

量が多くなることが分かった．砂 4号の場合は，流

量にばらつきがでた． 
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図 9 流量（砂 4号） 

 

 

 

図 10 流量（砂 6号） 

 

 

 

図 11 流量（砂 8号） 

３．４ 温度上昇について 

各砂内の温度変化（乾燥砂，含水砂）を砂の高さ 120 

mm，流速 25 ml/minを図 12 ～ 17に，砂の高さ

による温度変化（乾燥砂 6号，流速 25 ml/min）を

砂の高さが60 mmの場合を図18に，砂の高さが150 

mmの場合を図 19に示す．図より，砂内の温度は，

流速が速くなると温度上昇速度も速くなる． 

また，どの条件でも中心から温度が上昇していく．

砂の高さが高くなると，砂 6 号，8 号は温度上昇速

度が遅くなったが，砂 4号は変化がない．含水砂は

乾燥砂に比べ温度上昇速度が遅いことがわかる． 

 

 

 

図 12 乾燥砂4号 

（砂の高さ120 mm，流速25 ml/min） 

 

 

 

図 13 含水砂 4号 

（砂の高さ120 mm，流速25 ml/min） 
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図 14 乾燥砂 6号（砂の高さ120 mm，流速 25 ml/min） 

 

 

 

図 15 含水砂 6号（砂の高さ120 mm，流速 25 ml/min） 

 

 

 

図 16 乾燥砂 8号（砂の高さ120 mm，流速 25 ml/min） 

 

図 17 含水砂 8号（砂の高さ120 mm，流速 25 ml/min） 

 

 

 

図 18 砂の高さ 60 mm（乾燥砂6号，流速 25 ml/min） 

 

 

 

図 19 砂の高さ 150 mm（乾燥砂 6号，流速 25 ml/min） 
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４.まとめ 

 

本研究では，作物を栽培する土壌や培地内の水

の動き・流量・温度を明らかにし，局所加温の技

術をより効率的にすることに一歩進むため，水中

および砂内の流体観察，流量・温度の測定を行い

以下のことがわかった． 

砂内の流体観察では， 

 砂 4号は，一定の高さまでしか浸透しない，

砂 6号，8号は，砂全体が浸透する． 

 粒径が大きくなり，砂の高さが低く流速が

速くなると浸透時間が短くなる． 

 含水砂は乾燥砂より浸透時間が短く，水を

流した後すぐに浸透する． 

 砂 4 号，6 号は飽和状態になり水が流れ，

止まっては再び水が流れることを繰り返す

が砂 8号は飽和状態になった後，継続的に

水が流れる． 

流量測定では， 

 どの条件でも中心からの流量が多く，砂の

高さが低いと中心の流量がより多くなる． 

 砂 8号は外側での流量が他の砂と比べ多い． 

 流速が速くなると流量が多くなるが，砂の

高さは流量に関係ない． 

 流量の合計にはあまり差がない． 

温度測定では， 

 温度は中心から上昇していく． 

 流速が速くなると，温度上昇速度が速くな

る． 

 砂の高さが高いと砂 6 号・8 号は温度上昇

速度が遅くなるが，砂 4号はほとんど変わ

らない． 

 含水砂は乾燥砂に比べ温度上昇速度が遅い． 

 以上の結果から砂内での水の広がり方と温度の

上昇は関連しており，どちらも中心から広がって

いき，浸透時間が短くなると温度上昇速度は速く

なることがわかる．含水砂は乾燥砂に比べ浸透時

間が短く砂内の浸透速度が速いが，温度上昇速度

は遅いのは水の熱伝導率が低いためだと考えられ

る． 

今後の課題としては，農業用の培地（腐葉土・バ

ーミキュライト等）での実験を行い，砂内での実

験と比較する必要がある．局所加温の技術はまだ

まだ実例が少なくあまり普及していないため，燃

油価格高騰の対策の１つとして今後の発展に期待

したい． 
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