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第11回衛生工学シンポジウム
2003.11北海道大学学術交流会館

5-6 移動式高密度雪氷庫システムの貯雪特性に関する実浪IJと評価

0伊藤潤一(北権道大学)

中村真人(北海道大学)

工藤一博(工藤建設)

はじめに

寒冷地では冬期間に雷氷を貯蔵し，夏期に冷房の冷熱

源として利用するという概念は吉くから存在していた1)

雪氷は大きな冷熱を保有しており，この冷熱を夏期の冷

爵や農産物の貯蔵に利用できれば省エネルギーや二酸化

炭素排出量削減に貢献し得る可能性を有しており， 1986 

年の先駆的事例 1)(北海道幕別町')，婿山らによる研究2)，

Sが特筆される.2002年に雪氷冷熱エネノレギーが新エネ

ノレギーとして認、定され，注話されている 4)，がが，雪氷を

通年利用するためには雪氷庫の高断繋H伝が必要不可欠で
あり，雪氷庫の建設コストが高くなってしまうことが難

点となっている.

本研究は，雪氷冷熱利用の高効率化・省コスト化をめ

ざした移動式高密度雪氷庫システムの提案とその貯雷特

性の評価を目的としたものである.まず，移動式高密度

雪氷庫システムの概要と岩手県水沢市に建設した実証実

験のための古蹟交について述べる.次いで、，移動式高密度

雪氷庫の貯雷特性の予測計算を行うとともに，実験施設

における雪氷庫の貯雪特性に関する実測結果について報

告する.

1 .移動式高密度雪氷庫システムの提諜

現在普及している雪氷庫の多くはロータリーブ、ロアを

用いて替を投入しており，貯蔵する雪の密度は 500

kg/m3程度である.そのため，雪氷を通年利用しようと

すると，雪氷障の規模が大きくなってしまう.これが高

新熱化と共に建設コストを増大させる原闘の一つである.

また，現在普及している雪氷産で圧雪を試みようとする

と，断熱材を使用している外壁に圧力がかかってしまい，

断熱材の能力を低下させてしまう恐れがある.
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図-1 都市冷泉構想陸(冬期)
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筆者らが提案する移動式高密度雷氷庫 cf五gh-density
SnowS句'rage: HSS)システム(図-1.2)では，断熱

材に負担をかけずに雪密度800kg/m3程度まで痛めるこ

とを期待している.これにより，従来のシステムと比較

して，単純に単位質量あたりの体積が6割程度に小さく

なるだけでなく，雪の単位質量あたりの表面積が小さく

なるので，雪氷庫外部からの熱貫流による損失熱量が/J、

さくなる.

移動式高密度雪氷庫の作業工程を図ー3に示す.本シス

テムは，冬期需，運んで、きた雷をぜット上に堆積し，建

設用機械等を用いて踏み固め，圧雷しながら雪山を形成

していく.そして，完成した雪山を雪氷庫の大きさに合

わせて形を整え，最後に雪氷庫をヒ。ット上へ移動させる

というものである.雪堆積期間中，雪山の親，IJにある空の

雪氷庫を多目的建内空間として利用することが可能であ

る.また，移動式を導入したことにより，雪氷庫を簡易

化させたことも鞠敬の1つである.これらのことから本

システムは，需題となっている建設コストの当日減に大き

く貢献できるものと考えられる.

2.移動式高欝度雪氷庫システムの建設6)

岩手県水沢市において移動式高嶺度雪氷庫(図-4)を

建設した.雪氷産の建物概要を喪1に示す.雪氷庫はド

ーム型の地上部と地下ピットから成り，総体積は 840.3

m3で、ある.この雪氷産に612m3の雪を貯蔵し，冷虜の

冷熱源とする.これは雪嶺度800kg/m3が実現できれば

489.6tの雪に相当する.冷房方式には，替の離解水を冷

水槽に貯め，そこから熱交換器を介して行う熱交換冷水

循環方式(融解水)が採用されている.冷房システム系

統罰を額一5に示す.熱交換した後の冷水を再び雪氷態に
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諮問3 移動式高密度雪氷践の作業工韓

袋一1 雪氷主義擁要

翻イ移動式高密度雪氷療の外観

戻し，雪氷意内の嘗I-Utこ散水することにより，冷熱を間

収する，融解水量が冷水槽の若手量を越えた場合には，強

制的に構外に排水する.管氷庫の断需財には発泡ウレタ

ンを使爵しており，方位iこより厚さを変えている.2003 

年夏期より事務所雄投(図一6)の冷房を行う 7)

3.移動式高密襲撃71<患の幹慧特性の予j期計算

移動式高密度雪氷庫の貯訴能力を予測するために，汎

用熱負荷解析プログラムがを舟いて，外盤，天井，床か

らの貫流熱による損失熱量を計算した繋氷庫内の盟度

は，掘山らの文献が・ 9を参考にし， 30Cとした.図斗に
見書Ijの損失熱量と識雪量を示す.6 s! 1日から冷房運転
を行うとすると，冷鹿開始までに約96今もの雪を貯蔵して

おくことが可龍となる.東西南~~ト控，盤根及び地下ピ

ットからの損失熱量の違いを求めた.各方位における単

位簡積あたりの損失熱量を函4 に支持す.~面と西面は新

書掛;;fが{也より摩いので損失熱最は若干小さく，南国，北

面および農根からの損失熱量が大きくなった.また，

氷庫の断需3材の庫さを変えて損失熱量を計算した結果を

建物組11
冷房供給

終決換器

i雪氷E草

排水

かポンプ

悶-5 冷爵システム系統掴

関喝事務所施設外線

度ト91と示す.断繋射の揮さが 100思盟あれば冷爵開始

までに95%の雲ぎを貯蔵しておくことができる.また，断

索時才を 100mmより摩くしても積雪量に顕著な惹は見

られなかった.

次に，この移動式高密度替氷蔵システムの冷房能力に

ついて検討した岩手県の事務所施設における冷鰐エネ

ノレギー需要乱 10)と比車交したところ，繋冷房で1年聞の

全冷罵需要をまかなうこと者想定した場合，繋密度が

800kg/m3であれば貯蔵警{本積1m3あたり命勝機慈設

1.40 m2の冷房が可能であるという結果になった(臨

寸前.本繋氷庫における貯蔵費量は612m3で、あるので，

延べ床蔀積860m2程度の冷熱貯蔵が可能である.

4.移動式高蜜度雪氷態システムの実illlJ
ふ 1 測定嘆呂

外界からの熱による奮の損失特性を把握するために，

壁面及び土壌の謹度諜定{総計 93点〉を行う，震の識

解にはタト気制支，土壌描度及び呂射による影響が大きく，

方伎によって雪の融け方が変わってくるということが予

諒されるため，床下や方{立;ijfJの議度差に註話して棋定を

行う.表，-2，図叩1日1にそれぞ
び撞E度宣誤蹴t窓{位立寵を示す.測定期開は3月6詩から雷氷庫
内の雪がなくなるBまでとする.測定は10分開i顎とし，
ヂータロガーによりパソコンに取り込む.

4. 2 実jlliJ結果

2月27日に雪氷庫を雪山の方へ移動させた.霊山の高

さが0.7m，2.7m， 4mの地点における雪密度を測定し

た結果，密度はそれぞれ， 752， 740， 774kg/m3で、あり，

平均で756kg/m3であった.畏擦としていた800kg/m3 

には遼しなかったものの高諮度な雪山を形成することが
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の貯雪特性の免軌庁を行った結果，断索時オ(発泡ウレ

タン)100mm以上を施すことにより，冷房開始時

期 (6月 113)までの損失熱量が 5%以下になるこ

とを示した.また，岩手県における事務所の冷房負

荷と比較した結果，延べ床面積860m2 (1.40 m2/m3) 

相当の冷熱貯蔵が可能であることが分かった.

岩手県水沢市の事務所(延べ床面積988.81m2) に

おける冷房設備として移動式高密度雷氷藤システム

を導入した.

移動式高密度雪氷庫システムの貯雪特性に関して，

雪氷産直下蝿措盤等温度変化の実測を行い，熱の散逸

状況について考察を行った.

温度測定位置図-11

断熱材の厚さの変化に伴う残雪量の違い

できた.

3月から6月までの雪氷庫地下の温度分布を函一12"-'19

に示す.中心部分は時間が経つにつれ雄々に温度が低下

しているが，周囲部分では温度の上昇がみられる.今後，

地下への熱損失最等について詳細に分析を進める予定で、

ある.

錦町9

3) 

4) 

まとめ

1) 雪氷冷熱利用の高効率化・省コスト化をめざして雪

密度を高める移動式高密度警氷車システムの考え方

を提示するとともに，岩手県水沢市に建設した実証

実験錨設の概要を示した.雪氷庫容積，貯雪量はそ

れぞれ840.3m3， 612 m3で、あり，熱交換冷水循環

方式による冷房運転を2003年夏期から実施する.
岩手県水沢市における移動式高密度雷氷庫システム2) 



陸 12 雪氷庫地下温度分布 (2003年3月6r:l) 
'"】
12 

図-13 雪氷庫地下温度分布 (2003年4月 1日)

函由14 雪氷摩地下温度分布 (2003年5月 1日)

関叩15 雪氷摩地下温度分布 (2003年6月1日)

本研究の一部は，新エネルギー・産業技術総合開発機

構平成 15年度ノ《イオマス等未活用エネノレギー実証試験

事業“工藤建設株式会社ハイブリッドエコ・ドーム寄冷

房実証試験事業"[委員長:窪田英樹(北海道大学教授)J
によった.
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