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凍土造成用の交流部を持つ開放型二重管サーモサイ
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その１製氷過程の非定常熱伝導解析の１：凍結面
を移動させる解析
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１．はじめに

雪の貯蔵と利用に関する技術開発を続けている！)が、
冬季間の自然冷熱ｴﾈﾙｷ゙ をー貯蔵する媒体としては、天
然の氷もあり、また､地中の水分が凍った凍土もある。
日本の雪国では特別な自然条件が整い豊かな雪を得る
ことは容易であるが、世界の寒冷地と言われる地域の
多くでは、雪よりもむしろ氷、凍土が冬季間の冷熱ｴﾈﾙ
ｷ゙ のー蓄熱媒体としては一般的でさえある。
氷、凍土を夏季まで保存し冷熱源などとして利用場
合にも、雪の利用を意図し開発を行ってきた氷室ある
いは雪冷冷房のｼｽﾃﾑ')を転用できることから、さらに自
然冷熱ｴﾈﾙｷ゙ のー利用を拡大する上では、安価、簡便で
確実な人工雪や天然の氷の製造方法あるいは凍土の造
成方法を開発しておく必要がある。
いわゆるｽﾉー ｶ゙ ﾝを用いた人工降雪はそれほど経費の
かさむ手法ではなく、海外で利用されている例もあり２)、
日本での利用が議論されないのは雪が豊かに賦存する
ことによる。湖沼の水面を利用した天然の氷の製造に
は氷の採取、運搬に優れた方法が川本らにより提案さ
れており３)､実際に利用される日も遠くはないように思
う。

凍土を利用した食品の貯蔵施設をｳﾗﾝﾊ゙ ﾛーﾙ郊ﾀﾄにお
いて実際に見聞した経験があり、冬季間地下の空間に
寒冷外気を導入し、含水土壌を凍結させる風管とでも
呼ぶ方式が採られており、たとえば、肉や穀類のよう
に氷点以下の環境でも保存が可能な品目の貯蔵に利用
されている。また、帯広畜産大学の構内には凍土を利
用した一般の野菜を貯蔵できる施設が土谷らにより建
設されている4)。この施設では、凍土の造成にﾋー ﾄﾊ゚ ｲﾌ゚
（密閉型のｻーﾓｻｲﾌｫﾝ）が使用されている。このﾋーﾄﾊ゚ｲﾌ゚
は熱伝達速度に優れるものの必ずしも安価な熱伝達素
子ではなく、また、耐久‘性、施工性に優れているとは
言い難いものである。これに代わる熱伝達素子として
は、作動液を不凍液（ｱﾙｺー ﾙも可）とし一般構造用炭素
鋼鋼管を用いた開放型のｻー ﾓｻｲﾌｵﾝが考えられる。凍土
の造成において律速は凍土側の凍結速度にあり、また、
特に急速な凍結を必要としないことからﾋー ﾄﾊ゚ ｲﾌ゚ 程の
優れた熱伝達速度を必要としない背景もあるず
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とは言え熱伝達速度の高い方が望ましく交流部を持
つ開放型二重管ｻー ﾓｻﾌｫﾝの開発を行っている5)。
このｻー ﾓｻﾌｫﾝを用い凍土を造成し夏季での冷熱源と

して使用する場合、たとえば、ｻー ﾓｻﾌｫﾝの配置（ｻー ﾓｻﾌｫ
ﾝ間のﾋ゚ ｯﾁ）を決める必要があるが、できれば理論的な
解析に基づき決定することが望ましく、また、夏季で
の外気あるいは貯蔵庫の内部熱負荷により凍土がどの
ように融解して行くかを知っておく必要がある。した
がって、本報告ではｻー ﾓｻﾌｫﾝなど熱伝達素子による凍土
層の造成速度を探る前段階として、静止した水の凍結
問題についての解析手法について検討を行う。なお、
水を凍土に置き換えた場合の物性値の不均一性などを
考慮しなければならない場合あるいは円筒座標系での
解析においては、数値解析が不可欠である。
冷却面温度（たとえば-15℃)、凍結温度（たとえば
０℃）と、凍結が進んでいない水側の無限遠方の水温
を初期水温と等しく与え（たとえば４．C）氷の生成速
度を計算するNeumannの解析的な解法があり解が与
えられている６)。

しかし、水の凍結問題など液体の凝固の操作は工業
分野で広く扱われているにも係らず、数値解析に関す
る報告は調べた範囲では少ない。たとえば、松永によ
る数値解析手法（ここでは、要素凍結法と呼ぶ）７)は、
着目する凍結要素内での潜熱の蓄積量を積算し、要素
全体の凍結に必要な潜熱量に達したときその要素の全
域が凍結するとした方法であるが、要素内での凍結面
が確定されていないため、氷と水の熱伝導率の変化を
考慮はしているものの、温度分布が不連続となる欠点
を有している（後述の図８参照)。また越後ら８)は凍結
要素ないにさらに微小要素を設け、いずれかの要素の
境界面が凍結面と重なる方法を用い解析を行っている
と論文中では記載はあるものの詳細は不明であり、検
証結果は明らかとはされていない。
したがって、本報告では、既に報告されている手法
ではあると思われるが、凍結要素内での蓄積された潜

熱量にあわせ（IPF（IcePackagedFactor）に比例）
凍結面を移動させる方法（｢要素内IPF法」と呼ぶ）を
紹介する。

順山政良室蘭工業大学(室蘭市水元町２７－１Ｔｅl/FaxO143=46-5305E-Mailjrc98mmm,muroran-it・acjp）
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水の温度分布２．水の凍結問題における基礎方程式と解法

2.1基礎方程式

直交１次元座標系を採る。また、水は静止している

ものとする。図１に座標系を示す。

凍結部および未凍結の水の温度変化は次の非定常熱

伝導方程式により表される。

２３松永らによる数値解析

時間の増分をＡｒ[h]とし、図３に示す要素ｉに対

し不等間隔のｘの増分△ｘ（ＡｘＭとAxP）を与えると
式(1)は次の差分式と表される。

…(6)ZルーＺ。
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aｒａ２ｒ
－＝α－

６℃ａｘ２

凍結面の位置
．・・・(1)

x=29JZ矛 …．(7)

ここでｘ[ｍ]は軸方向距離、ｎ℃]は温度、で[h]は時

間であり、ａ[ｍ２/h]は次式により表される温度伝導率で

ある。

凡
α＝－…．(2)
ｃノｏ

ここで､凡[kca]/ｍｈ℃]は熱伝導率､c[kcal/k9℃]は比熱、
β[kg/ｍ３]は比重量である。
凍結面ｘ＝Ｘにおいては潜熱移動に伴う次の熱平衡

式が得られる。

ここで､誤差関数eげ(z)は次式により定義されてい
る。

．州雲会I〆〃…卿
ｅｒ/も(z)='一eげ(z）．…(9)

また、ｇは次式の根である。

“

温
度
？

趣
一
成

Ｌｐ

端)-綱
ｇＬ折

氷

exp卜α,92/αM,）
e戒'9,/z777z扉）

．…(3)

識Ⅷ
ここで、Ｌ[kcaykg]は水の凍結潜熱であり、下添字Ｉ
は氷、Ｗは水を示す。

境界条件および初期条件は次の通りである。
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-cﾉ侮一恥）
…･(10）

このN88basicによるﾌ゚ ﾛｸ゙ ﾗﾑと結果の例を図２に示

す。なお、誤差関数の値と式（10）の根ｇの値は既に

報告されている値6,9)と良い一致を示している。

ｊＺ
鶏
０

ｒ
Ｔ
Ｘ

ｘ＝０

．…(4)

､鋪‘稲(蒜l鵠

Ｔ＝Ｚ。

凍
結
面

…．(5)

ここで、ＴはＴに対し△丁時間後の求める温度である。
ｌ

この式をＴについてまとめると次式をえる。

水

乃

､'一Ｚ一α／町十,一町Ｚ－町_,､
△す△ｘ、ＡｘＰ△xﾊイノ

乃・

0℃

／
．…(11）

…･(１３）

師書筈叫畷憾
要素ｉにおいて凍結が進行するとき、時間Ａｒで凍結す

る容積を△Ｘ[m3]とし、また、△ｇを次式と置くと、式
(3)は式(14)と書き表すことができる。

Ｘ

図１座標系

jＫ

△ｇ＝Ｌｐ"△Ｘ

、

＋Z｝．…(12）
ノ

２２Neumannによる解析解

Neumannにより次の解析解が得られている。

氷の温度分布



◎：

○，○，：
△：

□：

△9-錘へ財1-鋤鳴
２．４凍結要素内で凍結面を移動させる本研究での数
値解析

図５に示すある凍結中の要素ｉ=IFRzでの潜熱蓄熱量

Ｚ△ｇ(式('4)の積算値)と完全に凍結するのに必要
な潜熱量ＬＦ（式(15)）との比を次式に示すIPFとし、

要素内のＩＰＦ×△ｘを凍結面とし、その温度を凍結温度

野とし、また、前後の要素間の距離ＡｘＭとAxPを計
算しこれを用い数値解析を行う。

.・・・(14）

…･(18）

水深をxM+,とし､断熱とするとこの点での温度Zv+１
は次式により計算される。

ここで、容積△ｘ[m31の要素ｉが凍結するのに要する潜

熱量ＬＦ[kcal]は次式により表される。

｡…(15）ＬＦ＝Ｌβ"Ａｘ

ここで､次の条件が成立する時､要素ｉの凍結を完了し、

凍結面はi+１の要素に移動する。

4鯖雲Ｚ△％ ｡…(20）

Ｚ△g=L， …．．…(16）

凍結要素ＩＰﾙに係る△ｘの採り方を表１に、また、そ
れらの値を図５に示す。

このN88basicによるﾌ゚ ﾛｸ゙ ﾗﾑと結果の例を図６に示

す。

なお、松永らは要素の寸法△ｘを等しくし、また、凍結

要素前後間の熱伝導率を凡の異なる積層板での値とし

次式に計算し、数値解析による近似度を高めている。

表１ｄｘの取り方一覧

ｉ（x軸方向）

了愉ｆｉ§‘‘‘魂
21-9｣◎回１口
3L△_|Ｑ回回

:２’○,'91号'５，
６△□lFmm6mm
：：

“
倒
仙
的

２
４
２
４

し
十
一
．
』

４
４

４．おわりに

要素内ＩＰＦ法の詳細を記載した、なお、同法におい

て、ある点での温度の時間経緯を調べると凍結要素が

進む時点での結果に円滑さの欠ける場合があり、図６

に示したﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑは完全なものではないことを付記し

ておく。

．。．．(17）

．.。．(19）

IFRＺ

(凍結要素
時間軸）

凍結中(』x変化）
』x変化
』x定型変化
』x一定
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図３不等間隔差分格子
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ZM+,＝Z1v
３．計算結果の例

冷却面温度Z;＝-15℃、凍結温度野＝０℃と、水

側の初期水温、｡＝４℃とし、冷却開始後４８時間にお
ける温度分布の計算例を示す。なお、要素凍結法およ

び要素内IPF法では水深xM+,を０５ｍとする。
Neumannによる結果の例を図７に､要素凍結法およ

び要素内IPF法による結果の例を図８，９に示す。

４８時問後の凍結面はNeumannによるとＸ＝0.181ｍ、

要素内IPF法では0.178ｍに存在し、要素内IPF法の

方が1.66％浅いが、両者は比較的良い一致を示してい

る。

このN88basicによるﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑと結果の例を図４に示

す。なお、この数値解析における解析結果の一例を図

８に示すが、要素の寸法△ｘを小さくしても温度分布の

不連続性は解決されない。なお、さらに△ｘを小さくし

解析を行うと実用上、認容できる程度の不連続さとは

なり得る。しかし、数値解析の安定'性から次の条件に

従う必要があり、△ｘを小とすると時間刻み△ｒも小さ

な値となり、とくに次元の高い場での解析では、実用

的な解析方法であるとは言いがたい。

Ａｒ~(△x)2/ａ

XＦ

二迄＝~毒号再ユ

Ｘ

rでの凍結面
？

夢一己

時間。ｒでの凍結容積

_/zｘｌｌ

j+Ｚ
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図８、要素凍結法による結果の例
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1130ＧＯＴＯ１１９０：’

1140PRINTUSiNG''Ｍ=禅DTAU=#‘#＃PTO=##禅ＥＴ=####";M,DTAU,PTO,ET
1150PRINTUS1NG"､X=#_##＃ＬＯ雫#.＃ＴＳ=###＃ＬＳ零###";､X‘ＬＯ,ＴＳ,LS
1160PRiNTUSINGvTA=##＃７W=###＃ＲＯ|=###＃ROW=##鮒":TA‘ＴＷ,ＲＯＩ,ROW
1170PRINTUS1NG"Ｃｌ=#.##＃ＣＷ=#.#＃RAMI=#.#＃RAMW=#.###";Cl,CW･RAM!‘RAMW
1180’

1190,＝＝＝initialcond-

1200SUML(1)=LS
1210FOR｜=２ＴＯＭ：ＳUML(1)=０．：NEXTl
12201TA=ＯｚＴＴ=０．：ＰＴ=0.
1230,＝＝timeadvannce
l2401TA=ITA+１：汀二TT+DTAU
1250‘

1510PRINTUSlNG"TM=##.##[h］（』x=#.##牌[m］ＸＭ=#.####)";TT,DX,､X*Ｍ
１５２０ＦＯＲｉ=１ＴＯＭ/２：PRINTUSlNG"＃##.##";T(|)：：ＮＥＸＴＩ：PRINT
1530FOR｜=M/2+１ＴＯＭ+１：PRlNTUsING”＃##.##";Ｔ(1)；：ＮＥＸＴｉ：PRlNT
1540ENO
1550’

1560PRlNTUSING"TIME<hr)=####.＃":TT
1570PRlNTUSlNG"T(*1)寺押,#＃ＳUML(*1)=#榊ｒ;Ｔ(1),SUML(1)
1580ＦＯＲＩ=２ＴＯＭ

１５９０Ｈ=(1-1.-.5)*ＤＸ：ＤＹ=TT/２４：ＫＴ=H/(((-TA)*DY)-.5）
1600ＩＦＳUML(1)<0．THENSUML(1)=０．
１６１０PRlNTUSING"T(猟>=##*#.鮒SUML(##)=###＃Ｋ=#･猟#":1,Ｔ(|)，Ｉ,SUML(1),ＫＴ
１６２０ＮＥＸＴｌ
ｌ６３０ＥＮＤ

四
吟
①

1280,

1290‘＝=＝＝ＤｅｐｔｈｏｆＩＣｅ
ｌ３００ＦＯＲＩ=ＯＴＯ４８ＳＴＥＰ２：ＴＭ二l

l310DEPIC(1)=G*2.*SQR(Al*TM）：PRINTUS1NG"ＴＭ=###.##[h］DEPIC=##.###[n,]〃:TM,DEplC(1)
１３２０ＮＥＸＴ1
1330,

1340．＝＝＝Temp・Distribution
l350ＴＭ=48.：ITM=7Ｍ：,［h］
1360XCALMX=､５ＷＤＸ=０．０２５：JCALMX=XCALMX/ＤＸｇ，[､］
1370,

1380ＺERF=G：GOSUB木SUBERFZ：ERFG=VERFZ
1390FORJ=OTOJCALMX二Ｘ(J)=DX*Ｊ
1400ＺERF=X(J)／(2.本SQR(Al*TM)）:GOSUB本SUBERFZ:ERFX2SQRAlTlﾄVERFZ
1410TIC(ITM.』)=FNTDlSTIC(ＴＭＸ(J),Ｇ）
1420ＺERF=X(J)／(2.*SOR(AW*TM)）:GOSU8＊SUBERFZ:ERFX2SQRAWTM=VERFZ
1430ＺERF=G*SQR(AIW)：GOSUB＊SUBERFZ：ERFGSQRAlW=VERFZ
1440TWT(１７M,Ｊ)=FNTDlSTWT(ＴＭＸ(J).Ｇ）

1450PRINTUSlNG~ＴＭ=###.##[h］Ｘ=##.###[､］TIC=###.##[C］TWT=###.##'‘：ＴＭ,Ｘ(J),ＴｌＣ(ITM,Ｊ),TWT(ITM‘J）
1460ＮＥＸＴＪ
1470.
1480ＥＮＤ
1490’

1500,

1260ＴＤ(1)=T(1)：ＲＯ(1)=ROI：Ｃ(1)=Ｃｌ：RAM(1)芦RAMI
1270FOR｜=２ＴＯＭ+１

１２８０１FSUML(1)<=ＬＳＴＨＥＮＲＯ(i)=ROWELSERO(1)=ROI
1290IFSUML(1)<=ＬＳＴＨＥＮＣ(|)=ＣＷＥＬＳＥＣ(1)=Cl
1300iFSUML(1)<=LSTHENRAM(|)=RAMWELSERAM(1)=RAMi
l310NEXTl

l320FORl=２ＴＯＭ

１３３０Ｌ１２=2.*RAM(1-1)*RAM(1)／(RAM(1-1)+RAM(|)）
1340Ｌ23=2.*RAM(1)*RAM(l+1)／(RAM(1)+RAM(l+1)）
1350ＤＱＩＯ(1)＝(L12*DTAU/､X)＊(T(1)一T<1-1))－(L23*DTAWDX)＊(T(I+1)一T(|)）
13601ＦＴ(|)>ＴＳＴＨＥＮ１３９０ＥＬＳＥ１３７０：'KOVY
1370SUML(|)=SUML(1)+DQIO(1)
1380ＩＦＳＵＮＬ(1)>LSTHEN1390ELSE1410
1390TD(1)=T(1)一DQiO(|)／(RO(|)*C(1)*DX）
1400GOTO1420

1410TD(|)=TS
1420NEXTl
l430・

1440ＴＤ(M+1)=T(M）
1450ＦＯＲ’二１ＴＯＩW+１：Ｔ(1)=TD（１）：NEXTl
1460PRlNTUSING''iWlゴ###＃ＴＭ=純##h":ITA,ＴＴ；
1470ＦＯＲＩ=１ＴＯＭ/２：PRINTUSiNG"＃##.##";Ｔ(1)；：ＮＥＸＴ｜：PRlNT
1480’

14901ＦＴＴ>=ETTHENGOTO1510ELSE1240
1500，

謡
圏
回
湘
菩
鯨
毒
避
Ｙ
畿
越
Ｊ
陽
（
呂
ヨ
）

1030ＤｌＭＴ(50).TD(50),ＤＱ１０(50),ＳUML(50)‘ＲＯ<50),Ｃ(50),RAM(50）
1040,

1050Ｍ=４０音ＤＸ=､０１２５：ＬＯ=80.：ＴＳ=０．：Ⅷ=-15.：ＴＷ=４．：ROI=920.：ROW=1000.
1060Ｃｌ=､487：ＣＷ=1.01：RAANI＝1.9：RAMW=’489：ＬＳ=1.本1‘＊DX*ROW*L0
1070,

1080Ｔ<1)=ＴＡ
１０９０ＦＯＲＩ=２ＴＯＭ爵Ｔ(1)=ＴＷ：NEXTl

1100DS=､5本(Cl報01/RAMI)＊(DXへ2）：ＰＲＩＮＴＵＳｌＮＧ､S[maxofDTAU<hr)]=##､禅##";ＤＳ：，stop
lllO,

DＥＦＤＢＬＡ－ＨＯ－Ｚ

1040,1ＭＸ(100),DEPＩＣ(100),ＴＩＣ(100,100),TWT(100,100）：,DEPlC(iTM).ＴＩＣ(iTMjX).TWT(iTM,jX）
1050’
１０６０ＤＥＦ

図４要素凍結法のﾌﾟﾛｸﾞﾗﾑと出力例

FNG(G)=EXP(－６*G)/ERFG-D7WDTl報AMWI*SOR(AIW)*EXP(-A|W*G*G)／(1.-ERFSQRAlWG)一SQR(PAI)*QL*G/(Cl*DTI）
1070DEFFNTDiSTIC(ＴＭＸ,G)=TS+DTl*ERFX2SQRAlTM/ERFG
1080DEFFNTDlSTWT(TM,Ｘ,G)=TW-DTW*(1.-ERFX2SQRAWTM)／(1.-ERFGSQRAIW）
1090PAI=3.141592653589793
1100,＝＝＝PROPERTlES

1110ＱＬ=80.：,:kcal/kg］
1120Ａl=0.0042：ＡＷ=0.000485：ＡｌW=Al/AＷ：．:m2/h］
1130RAM'二1.9：RAMW=0.489：RAMWI=RAMWRAMl：'[kcal/mhC］
1140Ｃｌ=0.487：'[kcal/kgC］
1150.

1160．＝=＝＝ＶａＩｕｅｏｆＧ

１１７０ＴＳ二-15.：ＴＦ=０．：ＴＷ=１．：ＤＴＩ=TF-TS：DTW=TW-TF：，[C］
1180.

1190Ｇ=0.1：、G=０．０１：lTA=0

1200ＺERF=G：GOSUB＊SUBERFZ：ERFG=VERFZ
1210ＺERF=SQR(AlW)*G:GOSUB＊SUBERFZ:ERFSQRAlWG=VERFZ：VALFNGD=FNG(G）
1220ITA戸ITA+１：｝ＦITA>５０THENEND
1230Ｇ=G+ＤＧ：ＺERF=G：GOSUB＊SUBERFZ：ERFG=VERFZ
1240ＺERF=SQR(AIW)*G:GOSUB字SUBERFZ:ERFSQRAlWG=VERFZ：VALFNG=FNG(G）
1250１ＦABS(VALFNG)<0.000001THENGOTO1280
1260lFVALFNG*VALFNGD<0．ＴＨＥＮＤＧ二一DG/2,
1270VALFNGD二VALFNG：ＧＯＴＯ１２２０
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