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第9罷衛生工学シンポジウム
2001.11北海道大学学構交流会館

1-7 
雪冷熱利用による冷房方式に関する検討

半揮久((株)竹中工務庖)、持田徹口ヒ撫道大学大学|如、長野克則(北海道大学大学!如、

西原潔((株〉竹中工務底)、中村聡傍櫓建設(株))、鴎日正博((株)朝日工業粉

Lはじめに

雪}立、我が国の国土の 60%を占める積雪寒冷地域の

都市などにおいてエネルギーと多大なコストをかけて処

理する大橡となっている。特に道路密度の即時心部は

除雪費用がかさみ緊急度も高いのが現状である。

ところで、雪を利罵する方法では、自然の冷蔵庫と

いえる氷室(ヒムロ)が知られている。しかし、都市部で

の大規模な建物や施設において、雪を積極的に利用し、

そのエネルギーを取り出すことについての事院は、据山

このように石油代替効果に寄与すると問時に、克雪に

要する費用の削減も可能となるような繋利用システムの

構築を目指した検討を行った結果を報告する。

2.雪冷熱多目的利用システムの概要

書冷熱を蓄えて利用システムの基オ峨念を、季節毎

の機能に基づいて概説する。

①冬季:除雪された雪を融雪槽として利用可能な都

心部地下等の貯雷槽に搬送・投入する。槽内の嘗

ら1)2)の一連の研究が仔われるまでは非常に少なかっ を、都市下水、コージェネレーション排熱など来

た。国外における雪冷熱利用の代表的なものには、プリ 利用エネルギーを併用して融かす。自軍内処理に

ンストン大学のアイスポンドやスウェーデンのサンドパ より、雪の搬送経費やエネルギーが低減できる。

)V1詩院3)の雪冷房などがある。我が留でも、政府のエ ②春季:融嘗槽としでの利用が終了した春先、昨雪

ネjレギー害論検討の場4)において、本年からバイオマ 槽に貯雪のため、雪を投入し、夏季の冷熱エネル

スエネルギーとならんで雪氷冷熱エネルギーカ噺エネル ギー利用に備えて期間蓄熱を行う。

ギーとして取り上げられた。 ③夏季:貯雪槽に蓄えた雷を徐々に融かし、その怜

筆者ら 5)6)は、雷を未利用エネルギーあるいは自然 水を需要先 C事務所、公共施設、ショッピングセ

エネルギーとして位讃付け、 1999年より雷をエネルギ ンタ一等)に側合し、冷房索邸荷物k切開する。

一資源としてビルや公園などの地下に貯蔵じ夏季の冷房 このように、雷蓄紫紺を多自的に利用しながら、雪冷

への利用を検討してきた。また、貯雪 C蓄熱槽を冬季 熱による冷房方式を構築するに当たって市食言すすべき項自

i鵡鱈槽として利用すること等で多目的利用し、トータ を図-1に示す。次節では雷利用の重要闘をである嘗

ルコスト働誌を図り、経湖生を高めることも可能となる。 蓄製輔から効率的な採熱法の虞験結果を示す。
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・排熱等の有効利用

関-1 雷冷観主多目的利用システムの概要と技指項自
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予定融雪高さ200醐より大きくなったのは、融雪による

水量の増分を散水量に見込まなかったためと考えられる。

日平均回収水温は、ケース1ではl日目が0.40C、2

自闘が1.50C、ケース2では1日間が0.4、2日目が0.50C、

3日目が0.60Cになった。伊jとしてケース2の回収水温

の経時変化を間一3に示す。採熱最はケース1では、初

自の採謀議事墨は2.1蜘であったが、 2呂田ま1.8Kwであ

ったのに対して、ケース2では実験期間の3日間、ほぼ

設定した熱震である1.9Kwであった。なお、融雪水によ

る増加分は全採熱最の約15%であった。

ケース1では雪密度が小さいため、ケース2に比べて

散水した水が糖下する部分の水みちが早くに大きくなり、

雪は残っているものの十分な熱3濃カ苛子われなくなる。
水カ靖宮下する部分は融雷され、水みちが発遣するが、滴

下しない部分閣官慨に残障するため、長期的効率的な冷

裂す蒋特には散水方法等をさらに工夫する必要がある。

3.尉官槽からの採諜戦術

フィールド実験ならびに実験室実験

雪蓄製蛸から効率よく採熱する手法、およびその諸条

件を見出すため、フィールド尭験と実験室実験を行った。

採熱方式としては、融雪水を冷水として睦接利用する直

接採熱ゴ戒を念頭において実験を行った。

①フィールド実験

札幌市内の地下に図-2に示す二重鏑管を理設し、貯

雷槽とした。槽底面から500阻の高さに6mmrtの格子を

設霞し、下部を冷水貯留スペースとした。雷と水との熱

交換は捕上部からの散水により行った。混度調整用水

槽で樹脂調整した後、貯水槽上部から散水する。散水し

た水は葬手法強愚からの勘1<を想定しており、貯警槽を通

った水は雪の高搬鶴、により冷却され、貯雪槽下部の貯

留スペースに溜まる。一定ヲk量 (1001)ットMに遣するご
とに、吸い上げポンフで貯留スペース内の冷水を田収槽

に回収した。

表-1投雪雷の重量密鹿およ滞納前の密度

投雪日 雪+加水重量 密度

(総重量)Kg) 投雪時 7日後

ケースl
2/24 

1539.3+307.9 
0.32 0.43 

(1847.2) 

ケ"ス2
3/7 
2702.7+540.5 

0.53 0.55 
(3243.2) 

投寄方法:雪重量を投雪間毎に測定し、人力で投君。

加水方法:雪崩高さ2m毎に貯雪機上部より、投雪重量

の20%の水量を散水。
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関-3 ケース2の水温変化

②実験議実験

フィールド実験の結果を踏まえ、冷水を連続的に取

り出し、さらに貯雪量の多い初期から雪量の少なくなる

終末期においても、ほとんとヨ鼠度が一定となる採熱手法

として、雪・水混合槽による採熱を考えた。この手法の

有効性を確認するため、実験護実験を行った。実験は、

図-4に示す貯雪槽を温度制御された実験輩内に設置し、

人工霊を用いて行った。貯雪槽}立、設定システム(次章

参照)における貯雪機の下部に設費する壌で思切られた

内管(外径

1000聡m

内

図-2 フィールド実験用貯雪槽概要図

実験時摘内の雪の密度が異なる2ケースで行ったo 実

験条件を表-1に示す。なお、雪の圧密による密度増加

を函るため貯雪楠への投雪終了後1週間放電した後、採

鰐識を行った。

散水量凶完撤回数を30日/年、採熱時聞を5時町日、

散水(遺詠)温度をlOPCに想定し、捕容量から 2.8リットル

/minとした。 1Bの融雪量は雷属厚200臨に棺当する。

安定J丸鳴における各屈の回収水量は、ほほ設定備の93
'"'-'95リットルで、融雪水量(回収水量と散水量の語、は約

15.61)ット)vであった。この融雪量は、雪密度を0.55とす

ると1日当たりの融雪高さにして約360皿に相当する。

-ri認7-1紗舗

内管支持用
木7'向。水位計
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1ブロック音扮を想定し模型化した。冷水の温度は、熱

交換器の熱ロスを加味し5
0

C程度を毘標とした。

実験は脅を槽上面まで詰め、採熱用水は、貯雷槽下

部のlヶ所C槽底簡 4加盟の高さ)から槽内応給水し、

・水混合層を形成した後、雪層上部の出水口C槽底面

から 20伽 m の高さ)から由収した。実験条件および実

験ケースを表-2に示す。捕への給水量をパラメータと

して、採袈嘩や雪槽内の融雷状況の差異を澱窓、観察し

た。送水温度は熱交換器からの還水温度を想定し 10
0

C

とした。

各ケースとも出口温度は、初期ではほぼ雪温のOOC
であるが、給水開始後に約4

0

Cに上昇する。出口水温

が4
0

C程度に上昇した後の温度変化は、ケース A，B 

では約2
0

Cの幡で短時間に上昇降下を繰り返すが、ケ

ース C，Dではこのような上昇降下は見られない。代表

例として、図-5にケースB、Cの摘入り口と出口の水

温の経時変化を示す。送水量が比較的少ないケースでは

雪と水の熱交換の繰り返しによる温度変動が出口水温の

変化に現れていると考えられる。また、上告即鼠度が抵く

下吉閥的滴くなっており、不安定な温度分布の下で熱

交換カ匂ヲわれている。

一方、流震が多いケースでは、給水口を出る流速が

速いため、出口までのショートカットが形成され、嘗と

の熱発換が十分に行われないことから温度変動カシトさい

と考えられる。

採熱温度として有効な温度を6
0

Cとして、出口水温

が6
0

C犯逮するまでの各ケースの採熱量等を算出した

結果を表-3に示す。採熱可能時間(出口水温が6
0

Cに

なるまでの時間)は、ケースAでは約18持関であるの

に対し、ケースDでは約25分で、ケースAの1140で

ある。採熱可能時期カ耀いためケース C、Dでは単位

時鴇当たりの採摂嘩は多いが、採熱量の総量は少なくな

る。

前述した様に、送水量が多いほどショートカットす

る流路が形成されやすいため、ケース C、Dでは警の

利用戦探索留初期保高潜梨働は低く、ケースAでは

L...400 ..1 

i伺 TI .6fiO. 同」乱闘

断菌国立

合:温度讃IJ定点

新商図 I

国-4 丸強室実験用貯雪槽概要図

表一.2実験J条件およと焼験ケース
ケース 出合水量(L/分) 他の条件

A 8‘50 槽容積:76.4L 
B 1. 45 雪密度:0.6 

c 4.00 忠告7.k管瀧:12mm 
D 6.25 周囲髄度:O"C 

約 80%の雷から有効な採熱ができたのに対して、ケー

スDの雪利用率は約30%である。雷利用率はケースA

とBの差に比べて、ケースBとケースC、Dの差カ吹

きく、ケースBとCの間に利用率が大きく低下する槽

内流速があると推定される。このことから、雪・水混合

槽による採熱方法は、雪槽のボリュームや形状に対して

適正な採熱量を設定することにより、長期的、効率的な

採熱が可能であると考えられる。

フィールド実験および実験室実験の結果、長期的か

っ安定した採毒事方法としては、上部昔Tk等と雪・7.1<混合

方式を併用した採熱J方法カ靖効であり、現実的なシステ
ムを設計するための数値として、定量化できていない部

分カ滅されているものの、空調用冷熱として雪冷熱を効

率よく採熱できることカ布鶴君、できた。
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10 
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闘"
P，O" 
4 

国
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10 却却 40 田町 7G 80 即 100

経過時間{卦}

図-5 7.1<識の経時変化(上:ケースB、下:ケースC)

表-.3各ケースの採毒事選と雪利用率
採熱時間 全体 単伽寺閤 醤

ケース 揺勢最 採勢遺 利用率
(分) (Kca 1) (Kcall分)

A 1080 2422.6 2.2 78. 7 

s 313 2245.6 7.2 73.0 

c 64 1351. 4 21. 1 43.9 
p 26 854.4 32.9 27.8 
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4.ケーススタディ(雪冷熱利用によるゼルの冷勝

ここでは雷蓄紫輔の雪冷熱で冷房を行う場合のケース

スタディー結果を示す。検討条件は次のとおりである。

・建物用途:事務所ゼル、 延床面積:30，000 rri (基

準階罰積2，500rri、空調大橡面積2，000拙

・貯雪槽:20，000m3 多田的措として地下階に設置

・多毘的利用:夏季冷房、冬季融雷 (4000m3/Bで60

呂間)

①貯雪方法

貯雷槽内に220kW級ロータリー除雪率を搬入し、槽

内で雪投入口から落とされた雪を 3回送りで順次呉か

ら堆積していく。

②議事事訓ま

貯雷槽 G多目的槽)の断熱条件を以下のように設定し、

地下構造として設計する。

上スラブ:全て断熱、床面地税撫し、他水槽と

の壁:全て断熱、外壁:外部接触閣はガ欝とし、

上スラブより 3mのみ陣取鞄

蓄熱、融雪楠として利用可能な5OmX50mX(高さ)

14m'の貯雪槽 G多目的槽)を設定した。
冬季に融雷槽として使期する時は、コージェネレーシ

ョ冷静、の利用、融雪71<のカスケード利用などをおこな

っ。

I~~ I 

動糊

(5"C) 

2次術品椴 3次~対姐

図-7 融雪水のカスケード科用

R 

留-6 年間冷房負荷の割当

@凝毒事方法

雪からの冷熱の探り出し方法については、雪との繋~

換が最も確実で簡単な方法であり、またより効率的な熱

のカスケード利用が可能となる、連接採熱によるワンウ

ェ一方式とした。

100出

90出

80目

70目

60% 

50覧

40出

30弘

20出

10出

O弘

i~k' 

1次利用 2次利用 3次利用

図-8 エネルギ一泊費量比率(%)依す標準以テ心
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また、動1<の一部を貯零槽に散水し、水平水流式を堰で

区切って多段に組込み、雪と運71<の接触を長時間保ちよ

り安定した冷水温度を確保できるように貯雪槽の下部構

造に工夫を加えた。熱の備会方式は、イ賂合71<量、@.K説

度が一定の条件で検討し、 2次側負荷変動の影響を受け

ないこと、融雪水の利舟効率をより高めることなどから、

ベースロード対応とし、冷刻'共給期間を冷房期間と設定

し設計した。検言救橡t腕賠訴むl持とした。
冷房自負荷:時需当り最大負荷 2，705McaJJh (= 

装置負荷)、日最大負荷 28，900McaJ/日となり、年間

の全負荷相当運転を600時期とすると、 1，623，000M回U

年となる。

冷房宗連転に関する試算結果では、冷房対象期間が82日

間、多目的概lJ用可露関関が69閥、冷房初日の融雪

量は 9恒久最大間借量が 19伯 Sを得た。阪-6に

年間冷房負荷の割当を示す。

④融雷'71<利用

雷の持つ冷熱講を最大限に利用するため、図-7に

示すように3段階のカスケード利舟を検討した。

封建槽で融雪された冷水 (1次冷水)を採繋摘に貯め、

熱交換器を介し外調機、空調機の冷熱として利用し、

15
0

C程度に昇温した冷水を 2次冷水槽に導入する。 2

次冷水は床冷房等の放射冷房、電算機用ドライコイルな

どの冷繋搬として利用する。 2次冷水として利用された

後、 3次冷水として糊]水、ヒートポンプ用熱脚1<とし

て手慨し晶柊自には35"-'40
0

Cまで賄昆して使い切る。

⑤省エネルギー効果

今回対象とした事務所ピルの場合、冷温水発生機のみ

で冷熱を発生させる場合を標準システムとし、雷を利用

した場合との比較をすると間一8のように対標準システ

ムで26%"-'31%のエネルギー削減効果1.)湖待できる。

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

10 

。
1次利用 2次利用 3次利用

関-9 CO2の排出量(対標準システム比率号

⑥環境効果

前述の省エネルギー効果の比較と同様に COi排出量

を比較すると、図-9に示すように雷冷房により対標準

システムで年間約30%のCO2排出削減カ湖待できる。

これ協約220t-CO2に棺当する。

5.おわりに

ここで紹介したのはー単独ピルへの冷房と冬季の融雪

を組合せたケースである。このケースの環境負荷側鍛古

巣は、除雪した雪をトラックで郊外の雷捨て場へ搬送時

の燃料削減分と雷冷房エネルギーによる年間の環境負荷

側責効果は、原油換算で約200キロ1)ッタ-(ドうム缶千本分)、

CO2排出量削減効果は、約530tと推算された。

今回紹介した雷冷熱利用システムは、克雪と利雪の融

合を目指すものであるがi地球環境保全に対しても効果

があること料館忍された。このことより、積雪の多い地

域の都棉5において十分に検討に鑑する技術と考えられ
る。このような雪冷熱利用システムの露見に向けて、更

に誤繍tJ:f競jlj的、経済的検討を進めて行きたし込
最後に、この検討結果は経済産業省の機械工業振興

資金の補助金を受け、俊才)エンジニアリング振興読会

において、 L掬竹中工務店、東急建設見偽、 C偽竹中土木、

C偽朝日工業社の 4社が中心で行った調鷹研究の成果で

あることを付記する。更に本調盛研究に対して貴重なご

助言・ご協力を頂きました材開査事椀委員会関係各位に、

深く感謝致します。
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