
Title 都心北融雪槽における融雪槽運転管理シミュレーションプログラムの性能

Author(s) 高山, 清自; 塩田, 朗; 結城, 修 他

Description 第6回衛生工学シンポジウム（平成10年11月5日（木）-6日（金） 北海道大学学術交流会館） . 2 モデリ
ング・評価 . 2-2

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 6, 33-38

Issue Date 1998-11-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7317

Type departmental bulletin paper

File Information 6-2-2_p33-38.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



第6自衛生工学シンポジウム
1998.11北海道大学学術交流会舘

2-2 都心北融雪摺における融雪槽運転管理シミュレ…ションプログラムの性能

1.はじめに

高山 清自(札幌市建設局)

結城修 (札幌市建設局)

田縁明弘(札幌市建設局)

塩田 朗 (三機工業株式会社)

加藤孝 (三機工業株式会社)

間代静一(三機工業株式会社)

札幌市は年潤約5mもの降雪があり、除雪や排雪などの雷対策が昭和53年以来、市民の市政要望の

第一位となっている。これに対して市では、雪対策技術のレベルアップや新たな雷対策施設の整備

を目指して「雪さっぽろ21計酪J(平成3年~平成12年)を策定している。この計画の中で、融雪槽は

市の基本的社会資本のーっとして位置付けられている。

都心北融雪槽は、 f札幌駅北口広場総合整備事業jの一環として1998年3月に竣工した。都市機能

が集中し公共性の高い都心部に融雪槽を設けることで排雪の効率化を関り、地域熱供給プラントの

夜間余剰熱源を有効に活用できる。

エネルギーの有効利用の観点から、排熱量が最小となる運転をすることが重要であり、融雪運転

開始前に運転状抗を仮定し各時剰における最適な蓄熱量や排熱量を予測する必要がある。このたび、

融雪槽の建設に併せ、いろいろお運転条件に対して水温や水位などの融雪槽内の状態および蓄熱量

や排熱量などのエネルギー量をシミュレートするプログラムを開発した。ここでは、このプログラ

ムの計算値と実測値の比較により性能を確認し、さらに、最適運転の応用例について報告する。

2.都心北融雪槽概要

融雪槽の概要を表1、システムフローを図1に示す。基本的な運転方法は次のとおりである。投雪

開始時刻の 23時の水視を 35""450Cにする。ダンプカーにより搬入した雪を投雪口から融雪槽内に

投下し、翌朝 6時まで投雷作業を行う。投雷している問、水位は上昇し水温は低下守る。水位が最

大水位5.8mを越えると、融雪槽からオーバーフローし排水される。水温は、最低で約50C程度まで

低下する。 6時以降、設定水位までポンプにより排水する。徐々に水温が上昇し、 23時には 35""450C

となり、投雪を開始する。

間1都心北融雪槽システムフロー

3.運転管理シミュレーシヨンプログラム概要

3. 1 入力

熱交換器

排水

起動時の酪屈を図2に示す。また、入力するデータ一覧を

薮2に示す。物性値とパラメー夕、タイムテーブノレデータの

3種類がある。タイムテーブノレヂータは毎正時 24個のデー

タとなる。これらの値をキーボードから入力して与える。
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表1都心北融雪槽概要

最大水位 5.8m 
融雪槽容量 I4，000 m3 
融雪能力 I 4，000 m3/日
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図2 超勤時の画商



表2 入力データー竪

物性値 パラメータ タイムテ-7"JVデータ

①水の比熱 ①初期水位 ①投入間隔
@雪の比熱 ②最大水位 ②公社供給熱量
③水の密度 ③床面積 @ポンプ排水量
④撃の密度 ④初期水温
⑤者の融解潜熱 @ダンプ積載雪量
@熱量換算係数 @投入口数
⑦雪の混度 ⑦設備熱効率
@雷の融解滋度

3. 2出力

計算が終了すると計算結果をパ

ソコンの蹄頭上に数値表(図3)で表

示する。また、!槽内撮度、投雪量、

欝熱量、水位、排熱量の経時変化の

各グラフを画面に表示し、印字出力

することもできる。

図3.計算結果出力側

表3 水灘と水位の実現IJ鑑と計算憶の誤差

4.実測値との比較試験

4. 1試験方法

水瓶・水位について、実関{鹿と計算{直を比較検証した。

試験対象日は全12日分である。

4. 2試験結果

表3は試験対象日ごとに水温と水位の誤差を一覧表に

したものである。ここでは、 2乗平均誤差を用いた。

水温について、平均誤差が O.40Cである。水位につい

て、平均誤差が O.02mである。

水温と水位の経時変化の一例を2sj 6日についてそれぞ

れ関4、図51こ示す。この図からも、計算値と実測値は、

ほぽ一致しているといえる。

以上より、このプログラムは運転シミュレーションに実

用上有効であることを確認した。!
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図4 水温の経時変化(2/6)
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1998年 投雪量 水温ec) 水位(m)
Jlf3 (m3/ Iヨ) 平均誤議 平均誤差

1/26 4，020 0.4 0.01 

1/29 3，000 0.5 0，04 

1/30 4，000 0.5 0.01 

2/5 4，020. 0.6 0.03 

2/6 4，000 0.3 0.03 

2/9 3，220 0.2 0.03 

2/15 4，270 0.5 0.04 

2/18 2，420 0.3 0.02 

2/19 2，250 0.6 0.02 

2/20 2，310 0.3 0.02 

2/21 2，200 0.1 0.02 

.' 2/23 2，740 0.2 0.01 

平均 3，200. 0.4 0.02 

6 

M ~ 11111 
トー

.~ レ;~ I~ 間
以 実測{直内

Z
U

凋

a

A

q

J

(
同
H
H
〉

M
U
V村

2 

l 

O 

23 6 12 18 23 
時刻i

図5 水位の経時変化(2/6)



5.運転方法の検討

このシミュレーションプログラムを利用し

た計算例を以下に示す。供給熱量は表4のパタ

ーンで閤定とする。投雪時間は 23時.......6時と

する。また、最終水位ロ初期水位となるように、

ポンプによる排水を行う。

表4 供給熱量スケシ.ュ…J!，

時刻
供給熱最

G J Ih r 
23 44.0 。 44.0 
44.0 

2 44.0 

3 44.0 

4 39.8 

5 39.8 

6 39.8 

時~J
供給熱量

G J Ih r 
7 29.3 
8 25. 1 
9 25. 1 
10 31. 4 
11 31. 4 
12 31. 4 
13 31. 4 
14 31. 4 

時刻
供給熱量

G J Ih r 
15 31. 4 

16 31. 4 
17 31. 4 
18 33.5 
19 33.5 

20 33.5 

21 33.5 

22 33.5 

計 837.4 5. 1 初期水位と初期水温の検討

初期水位を 3.0、3.5，4.0mとした場合の、各状態量を図61こ示す。投雪量 4，000m3/日、初期水

温 35
0Cとする。

水位の経時変化を図6(a)に示す。投雪開始時刻の 23時から投雪量に従って水位が上昇し、最大水

位である 5.8mで止まる。排水量の経時変化を図6(b)に示す。投雷終了時刻の 6時から初期水位にな

るまで排水ポンプによる強制排水を行うが、 6時以前に排水があるのは最大水位を越えたことによ

るオーバーフロー分である。総排水量は 3パターン共に 2，000m3/日である。水温の経時変化を函6

(0)に吊す。水1昆が 40C程度以下にならないのは一部の雪が融けないで槽内に残っているためである。

排熱量の経時変化を図6(d)に示す。総排熱量は初期水位 3.0mの場合で 36GJ/目、初期水位 3.5mの

場合で 38GJ/日、初期水位 4.0mの場合で 44GJ/日となる。
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(a)水位の経時変化
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(b)排水量の経時変化
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(d)排熱量の経時変化

鴎6初期水位の違いによる各状態量(投雪量4，OOOmヘ初期水温 350C)
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初期水温と排熱最の関係を図フに、初期水位と排熱量の関係を図8に示す。蓄熱最を大きくすると

いう観点から初期水位・初期水温は大きい方が良いが、省エネノレギーという観点からは排熱量が小

さい方が良い。密?と図8から初期水温、.初期水位ともに小さい方が排熱量は小さいが、運転の安定

性を考慮、して、初期水撮 350C、初期水位 3.5mの条件が良いと考えられる。この条件の排熱最を基

準値1として各条件における排熱比を求めたのが、図9および図 10である。
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鴎 10初期氷位と排熱比の関係

(初期水温 350C)

5. 2 過負荷運転の検討

1 13の投雪最の設計値は 4，000m3/日であるが、大雪後の排雪等を考慮してシミュレートする。こ

こでは、 5，000m3/目、 4，500m3/誌の場合を検討する。また、週休 1認であることを考慮して、 6日開

を計算対象期間とする。初期水温 35
0

C、初期水位 3.5mとする。経過時間を tとし、 l日屈の投雪

開始時刻を t口 O、6日自の蓄熱終了時刻を t=144とする。

(1)日最大投雪量の検討

投雪量 5，000m3/日を 1日間、 4，000m3/日を 5日間の場合の水混と水位の経時変化を図 11に示す。

また、投雪量 5，000m3/ 13を2器開の場合の水混と水位の経時変化を図 12に示す。投雪開始時の水

温は 100C以上必要であると考えられるが、鹿児の 3日目の投雪開始時刻にあたる t=48の水温は

7.80Cまでしか上がっていない。このことから、投雪量 5，000m3/日の最大融雪期間は 1日間となる。
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投雪量 5，000m3/日 投脅量4，000m3/日
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図 11 投雪量 5，000m3x 1司、 4，000m3x 5 B 

(初期水位 3.5m、初期水混 350C)
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( 2)投雪量4，500m3/日の検討

投雷最 4，500m3/日を 413関、 4，000m3/告を 2時間の場合の水混と水位の経時変位を図 13に示す。

また、投雷量4，500m3/ 1ヨを 5日間の場合の水混と水位の経時変化を図 14に示す。図 14の6日自の

投雷開始時刻にあたる t=120の水温は 7.4
0
Cまでしか上がっていない。このことから、投雪量

4，500m3/詞の最大融雪期間は 413捕となる。

投雪量4，500m3/Iヨ 投雪量4，000m3/1ヨ
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関 13投需量 4，500m3x 4日、 4，000m3 X 2日

(初期水位 3.5m、初期水温 350C)

-37-



投雪量 4，500m3jtヨ
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(3 )連続過負荷投雪の検討

図 14投雪量4，500m3x 5日

(初期水位 3.5m、初期水温350C)

融雪期間を延ばす工夫として設定水位を変更することが一例として考えられる。投雪最 4，500m3/

日を 513問、 4，000m3/日を l日間とする。投雪を開始してから 4毘自の最終水位を 4.0mから 3.5

mlこ変更する。このときの水混と水位の経時変化を図 15に示す。 t口 120の水混は 10.goCとなり、

設定水位を変更しない場合の 7.40C (図 14)から改善されていることがわかる。このように設定水

位の工夫により融雪期簡を 1罰延ばすことができる。
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関 15投雲量 4，500m3x 5 13 、4，000m3X 1日

(初期水位 4.0m、初期水温350C)

6.おわりに

( 1 )融雪槽の運転を効率よく行うためにシミュレーションプログラムを作成し、 2乗平均誤蓋に

ついて調べたところ、水温が 0.4
0C、水位が 0.02m程度であり、実用上有効で、あることがわか

った。

( 2) このシミュレーションプログラムを利用することにより、省エネルギーを考慮した効率的な

運較に役立つことがわかった。

( 3) このシミュレーションプログラムは都心北融雪槽以外の融雪槽にも適用が可能で、今後は他

の融雪摺でも活用したい。
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