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ﾎL幌商工会による｢雪のピラミッド｣の熱設計
脂山政良（室蘭工業大学機械システムエ学科）

佐々木賢知（室蘭工業大学生産情報システムエ学専攻）

ThermalDesignof“SnowPyIramid同bytheSapporoCommerce
-and章lndustlryMeeting

M・Kobiyama（MUrorann1stituteof亜chnology）
MSasaki（〃 ）

１．はじめに雪国の雪は冬期間の生活道路の確

保など重荷の部分もあるものの,環境保全,省ｴﾈﾙｷﾞ

ｰの追い風を受け，いわゆる“利雪''が急速に定着し

つつある．潜熱蓄熱体としての優れた特‘性を有する

“雪”の半年以上に渡る保存は簡単であり，氷室，

雪冷房を通し夏に冷熱として利用されることが多い．

しかし，雪の利用は冷熱としてとは限らず，水溶性

ｶ゙ ｽあるいは塵挨の吸収吸着剤，超軟水，力、ｽﾊｲﾄ゙ ﾚー

ﾄの母材など多くの分野での資源としての新しい一

面をも覗かせつつあり，このような新しい利雪分野

の開拓とともに，これらの分野での雪の利用技術の

開発が推し進められて来ている．

雪をｿﾌﾄ面から見ると,雪のほとんど降らない地域

の人たちにとって，雪は一つの神秘である．雪国を

訪ねる多くの観光客にとって，雪は“触って冷たさ

を実感し，その神秘に魅了されたい”ものの一つで

ある．できれば，この体験を真夏にも．…との声は

多い．雪を用いて小空間を作り，“文化”を行うもの

としては，横手の「かまくら」が有名である．この

かまくらの築造技術とその洗練された形状には完成

された感がある．しかし，残念ながら，このかまく

ら，冬期限定である．夏にかまくらを作るﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ
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を札幌商工会のﾒﾝﾊﾞｰとこの夏，実施し，楽しんだ．

なお,､このﾌ゚ ﾛｼ゙ ｪｸﾄを“雪のﾋ゚ ﾗﾐｯﾄ゙ （雪的金字塔)”

と呼んでいる．ここでは，雪のﾋﾟﾗﾐｯﾄﾞ製作に係わる

建設部材としての雪の熱設計について説明する．

２．構造の概要真夏，雪の中に壁と天井が雪で

囲われた小空間（展示室）を作る．この小空間の中

に，毎時２０名程度の“屋外からの訪問者”をおお

よそ１０日間受け入れる．ついでに，この施設に，

大量の雪を簡単に夏まで保存できる“雪山'’のＰＲ

効果も期待する.もちろん,炎天下では雪は解ける．

雪を壁材，天井材として強度を保つため冷凍機を用

いる．

小内部展示空間の温度を＋５℃とし，これに面す

る壁，天井の雪温を強度を保てる－２℃以下とする．

雪で覆った壁，天井の構造を図１に示す．雪を冷や

すため低温の不凍液を流す冷却管を配し，また，雪

を支持するためｴｷｽﾊ゚ ﾝﾄ゙ ﾒﾀﾙを用いる．また，同時に

内部空間の面の上には霜を成長させ，内部空間を光

に映える非日常的なものとする．図１の冷却管より

下側には外部からの侵入熱を熱抵抗として軽減させ

る約３０ｃｍの雪（被り雪）と融解熱により軽減させ
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境界条件としては，状況に応じ等温条件，断熱条件

（着目点での温度勾配をｏとする．対称面および断

熱面）を採る．図３に差分格子を示す．この差分格

子を用い式(1)を差分近似すると次式を得る．

由,j＝[Cl向+,,j＋Ｃ2曲,j＋Ｃ３向j+,＋C4Zij参,］

／[C1+C2+C3+C4]．.．・・・(2)

ここで，

Cl＝１／（４ｘＰ・４xPM）Ｃ２＝１／（４ｘＭ、４xPM）

C3＝１／（４ｙＰ‘４yPM）Ｃ４＝１／（４ｙＭ・４ypM）

なお，空気の雪相当厚さ６[ｍ]は６＝ス/αとして

求める．

る約１０ｃｍの雪（捨て雪）および熱遮蔽材として

30ｃｍのﾊﾟｰｸ材を積む（図９参照)．なお，冷凍機は

研究室所有の7.5ｋＷ(蒸発温度･20℃,凝縮温度４０℃，

定格冷凍能力12750kcal/h・う零ﾗｲﾝ温度-10℃での実

能力9000kcal/h(=実測値)）を使用する．

３．熱設計およびｼｽﾃﾑの検討施設の熱設計を行

うに際し，①捨て雪の厚さ，②被り雪の厚さ，③内

部の壁，天井表面から冷却管までの距離，④冷却管

のﾋﾟｯﾁおよび不凍液の温度を決める必要がある．後

に示す図９のようにﾊﾟｰｸ材を３０ｃｍ積層すると，そ

の下の雪は１日当たり約１０ｍｍ融解する．したがっ

て,①に関しては,展示期間を１０日とすると100ｍｍ

と推測される．③は，内部構造物が壁，天井を通し

透けて見えない厚さを実験により確認し，２５ｍｍと

した．
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図１雪で覆った壁，天井の構造 図２座標系
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３．１熱伝導方程式による解析②および④に

関しては，次のように定常２次元の熱伝導方程式を

ｼｭﾐｯﾄの図式解法を基礎とした差分法により数値解

析を行い,その結果を実験と比較し妥当性を確認し，

熱設計の資料とした．なお,ｴｷｽﾊ゚ ﾝﾄ゙ ﾒﾀﾙおよび冷却

管の存在を無視し解析を行った．座標系を図２に示

す．図２に記入してある寸法は，最終的に採用した

設計値に係わる数量である．

ａ２ｒ６２ｒ

誘十矛=ｏ、．．．．('）

ＡＺＨ

淵州

、､

｡Ｉハィ，
一一～主

|皇墾L’

図３差分格子

761

11,-1

ｴ〔A］



一
○
ｏ
軍
の
』
．
］
、
」
の
Ｑ
Ｅ
①
』

この実験の状態での諸量を解析に取り込んだ温度

分布の結果を実験値と比較し図５に示す．同図(a）

は雪の熱伝導率をスー0.55[kcal/ｍｈ℃]とした場合の

結果であり，同図(b)は凡＝0.90とした場合である．

底の断熱材に近い部分の温度④は凡＝0.55の場合に

実験値と解析の結果は良く一致しており,空気側②，

③では凡=0.90とした場合に良い一致が認められた．

なお，実験による伝熱量は15.0kcal/ｈであり，不凍

液の温度測定の最小値が0.1℃であることを勘案す

ると，雪の熱伝導率を九=0.90[kcal/mh℃]とした場

合の解析結果12.8kcal/ｈとほぼ一致している，これ

らのことから，融解一部内部へ浸透園再凍結を受け

るこの系では，雪の中に密度の分布が形成されてい

ることが推測され，これを認めると，本解析手法は

現象をかなり良く表すことができるものと考えられ

る．ちなみに，この熱伝導率から雪の密度を推測す

ると断熱材に近い部分では0.60ton/ｍ３程度であり，

また，空気側では凍結管,ｴｷｽﾊ゚ ﾝﾄ゙ ﾒﾀﾙの存在による

融解再凍結の影響が大きく表れ0.75ton/ｍ３程度に

なっていると考えられる．この結果から，安全を見

込み，温度分布の熱設計では凡=0,55[kcal/ｍｈ℃]と

し，熱負荷の熱設計ではスー0.90を採る．

３．２解析方法および天井強度の実験による確認

断熱材に囲まれた図４に示す容器に雪を詰め，冷

凍機により冷やされた入り口温度-10.5℃,出口温度

･10.9℃の不凍液（ｴﾁﾚﾝｸ゙ ﾘｺー ﾙ６７％，水３３％）を冷

却管（SGP3/8'’１０A）を通し流し，雪を凍結させ

た．流量は45.1L/ｈとした．凍結管の下には，雪を

支えるｴｷｽﾊ゚ ﾝﾄ゙ ﾒﾀﾙ(図１参照)を配してある.また，

雪の上の空間の温度を６５℃に維持するため，アクリル

板上に温調器付のﾘﾎﾞﾝﾋｰﾀｰを設置してある．低温庫

に保存したざらめ雪を４月下旬に取り出し，うっす

らと解けかけた状態で,密度0.55ton/ｍ３となるよう

均しながら詰めた．不凍液を流し雪の凍結を開始し，

おおよそ３日間でほぼ定常状態となった．なお，図

４に示すように４ケ所の温度（①は空気温度，②～

④は雪温）をＴ型熱電対により連続し計測した．

ほぼ定常となった状態では，２本の凍結管の中間

部の雪は約９ｍｍ解けており，定常に至るまでに融

解一部内部へ浸透･再凍結されていることが分かつ

た．
由
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図５(a）計算ｲ直と実験ｲ直の比較

Ｖ

また，図４の実験装置を上下反転し不凍液を流

しながら放置したが,雪は冷却管に支持されたｴｷｽﾊﾟ

ﾝﾄﾞﾒﾀﾙに十分な力で付着し落下することはなかった．

雪が空気と接する部分の雪温が．２℃以下(不凍液の
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図４実験装置
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図６雪内部の温度
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図５(b）

温度約-10℃）で，雪の厚さが５０ｍｍ，凍結管のﾋﾟｯ

ﾁが300ｍｍ以下であれば,天井材として利用が可能

であることが分かった．なお，準備期間の短いｲﾍﾞﾝ

ﾄでは,凍結管のﾋﾟｯﾁを狭くし定常までの時間を短縮

する必要がある．
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図８熱負荷の分布
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４．熱設計展示室の側壁および天井（図９，面

積83.0,2）に雪を貼り付け，これを7.5ｋＷの冷凍

機で維持することを考える．なお，調整室（通路，

１２，２）の冷房も同時に行う．

４．１計算結果内部の壁，天井表面から冷却

管までの雪の厚さを２５ｍｍ，３．２の結果をもとに

冷却管のﾋﾟｯﾁを200ｍｍとする．被り雪の厚さに関

しては,これをﾊ゚ ﾗﾒー ﾀとし全熱負荷を計算した結果，

30ｃｍとした場合に冷凍機の能力の範囲内に収まる

ことが分かった．また，内部空間の温度を＋５℃，

雪表面の熱伝達率をα＝6.0[kcal/ｍ2h℃]，雪の背面

（ﾊﾟｰｸ材側)の温度を氷の融点であるｏ℃,冷却(不

凍液）管の表面温度を一'0℃とした．なお，雪の熱

伝導率の値は，３．２において記述の通りである．

この時の雪内部の温度を図６に，また，雪の表面温

度を図７に示す．雪の表面温度はほぼ－２℃以下で，

天井材としての強度を維持できる範囲である．熱負

荷の分布を図８に示す．雪表面から空気への熱流束

の平均値は，血1=56.0[kca]/m2h]’０℃の雪から被

り雪への熱流束はqmM＝17.8である．

DistancefromCoolingPiPey[､m］

図７雪の表面温度

2０

０－”，毒

０
０
２
４

（
Ｕ
Ｘ

Ｘ
Ｘ 〔

Ｕ

↑
』－号こ＝ミニ１

４．２熱収支雪の壁を維持するのに必要な冷

熱量は，（56.0+17.8）nKcal/m2h]×83.0[ｍ２］

=6126[kcal/h]となり，これを，床からの侵入熱

（365[kcal/h])，入場者の発熱（220[kcal/人ｈ]×

20[人]＝4400[kcal/h])，換気（427[kcal/１１])，照明

尻|、回罰仙



図９雪のﾋﾟﾗﾐｯﾄﾞの熱的構造

で賄うと，その差は-83[kcal/hlの僅少となり，室温

はほぼ設定した５℃を保つことができる．また，調

整室の熱負荷は，2440[kcal/h]であり，冷凍機に要

求される冷熱出力は，8566[kcal/h]となり，実冷凍

能力9000[kdal/hlの範囲内となっている．
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andwealsohavebeenenjoyed．

４．３雪のﾋﾟﾗﾐｯﾄﾞの熱的構造熱的な構造

を図９に示す．

５．おわりに２００４年７月８日より１０日まで，

図９に示した寸法に近い“雪のﾋﾟﾗﾐｯﾄﾞ”を札I幌市大

通り公園２丁目において製作し，１１日から１９日ま

で一般開放した．おおよそ１万３０００人の入場者を

集め，好評であり，我々も楽しんだ．
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