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帯広市八千代地域におけるヒートパイプを利用した

大型実用低温貯蔵庫の開発

土谷富士夫*

Development of Large Storage Facility for Practical Use under Low 
Temperature using Heat Pipes in Yachiyo Region in Obihiro， Hokkaido 

Fujio TSUCHIY A' 

Abstract The new large storage facility for the potato reservation was constructed in Yachiyo Region， 

the agricultural area of吐1esuburbs from Obihiro City in November， 2006. The 81 heat pipes were used for 

the cooling e百ectin this type storage system. The winter coldness was making the frozen ground on the 

storage wall by the thermal conduction of working heat pipes. 50 the cost of the maintenance was spent 

a little because of the natural energy， such as ice and snow. The丑oorsize of the storage room was 109 in 

square meters and 60t of potatoes (May Queen) were stored from August to next June commercially. The 

frozen ground around the heat pipes was created to be 50cm thick during one winter and room temperature 

was kept under 5"(; until May. The quality of the preserved potatoes was investigated about the loss of the 

weight and the sugar contents. As the results， the loss of weight became 1.5% until the next August and the 

sugar content increased more than 10% during winter. 

キ}ワード;雪氷，冷熱エネルギー，凍土，低温貯蔵，ヒ}トパイプ
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1.はじめに

農業を支えるエネルギーは将に太陽エネルギーで

あり，稲作・畑作などの作物の光合成作用に直接荷

担しているー太陽エネルギーは代表的な自然エネル

ギーであり，多くはソーラ発電などに利用されてい

る.しかし，農業利用では作物生産以外の耕作，播

種，収穫，運搬，貯蔵などの作業は電気，石油エネ

ルギーに強く依存してるのが現状である.この化石

燃料系エネルギ』量をいかに軽減するかが，今日の

農業のカギとなっており，地球温暖化防止のための

一端を担った環境にやさしい農業が望まれる.北海

道のような寒冷環境にある地域では，その特質を十

分認識したうえ(北大放送委員会， 1985)で冬期の

寒さを積極的に自然エネルギーとして利活用するこ

とは，環境に配慮した持続的農業にやさしい不可欠

な方法のひとつでもある.

他方，寒冷地域は冬季閑，広域で土の凍結がみら

れるが，凍結・凍上被害が道路，建物，水路などに

多大な被害をもたらしている(木下， 1988). こうし

た士の凍結は，被害防止のために莫大な対策経費を

使用せざるを得ないのは現状である

しかし，一度凍結した士はコンクリート並みの強

度を示し，難透水性であることから，人工的に凍結

させて軟弱な地盤を掘削する人工地盤凍結工法があ
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り，凍土の利点を積極的に利用している(土質工学

会編， 1982). また，凍土は線熱伝達を付随すること

から，この状態で冷熱エネルギーを貯蔵しているこ

とになる(土谷.1994)目雪室や氷室は歴史的にも古

いが，規模が小さく限られた地域に利用されてきた

が，貯蔵庫内に雪や氷が貯蔵され野菜の貯蔵空間が

狭くなる短所がある また，冬季に雪をかき集めた

り，氷の切出しなどの管理作業が伴う.

化石燃料に依存しない自然エネルギーの活用が推

進される中で，平成14年に「新エネルギー利用等の

促進に関する特別措置法」が制定され，雪氷エネル

ギー(雪，氷，凍土など)が仲間入りした食料・

農業・農村基本法にある食料自給率の向上のために

は農業への雪氷冷熱エネルギー利用促進は有意義で

あり，食糧備蓄基地の構築には重要である(土谷，

2007) . 

2.ヒートパイプ

1942年，米国R.S.Gauglerが発案したHeatTransfer 

Deviceが文献第1号といわれており，その後1963年

に， G.M.Groverが初めてHeatPipeという名称、を使

土谷富士夫

用した (DumnおよびReay，1994). ヒートパイプ

は，液体の蒸発と凝縮の潜熱を利用した閉ループの

伝熱素子で，小さな温度差で大量の熱輸送が可能な

ものである 人工衛星に搭載した通信機の温度制御

として2本のヒートパイプが最初の成功で，その後

産業機器の放熱，金属の冷却，空調，熱交換，均熱

炉，その他家庭用品などに幅広く使用されている

(池田ら， 1981)ー最近ではノートパソコンのCPU

の放熱に利用されている

ヒートパイプの原理は図ー1に示すように密閉容器

に封じ込まれた液体が加熱されることにより，蒸発

して気体として容器内に充満する このとき他方が

冷却されると蒸気は凝縮して液体に戻るーこのとき

加熱部では蒸発に必要な液体に吸収され，冷却部で

は熱が放出されるので，外部からみると固体の棒の

熱伝導によって熱が流れると同じように，蒸発部か

ら凝縮部へ熱輸送するようにみえる.

蒸発・凝縮はごく小さな温度差でも起り，冷却部

では7インと呼ばれる羽根で増強され，凝縮した液

体はウイックと呼ばれる構造を持つ毛管現象によっ

て加熱部に戻される.重力の場では上部を冷却部，

ムヘ
ふ

9

怜
¥

b
r
u
 
，4t
 
液
町
、
、

'し出

プ

ヘ

H

D

J

4

 

#T-

パ

丸

"

ト

湖

、

ト

a
h
M

旧

'

レ

蜂

品

コ

が

ス
釦

ル

蒸

テ

ス

Rヘヘ
蒸発部 ‘ 

外部より熱を
奪い蒸発する。

重力によって
液が還流する。

蒸気圧力差により凝縮部に向っ
て蒸気が音速で移動する。

図-l.ヒートパイプのしくみ
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下部を加熱部という状態では効寧よく作動すること

から，ウイックを使用しないものもあって，これを

熱サイホンと呼んでいる.作動液体は使用?Nfr.11t総捌

によって適切が異なり，パイプ材との適合性がある.

3.ヒ』トパイプの利点と凍土

ヒートパイプは (~ì体の熱伝導にみられない利点が

あり，これを以下に婆約する

①{優れた熱伝翠性金憾の数百億の熱翰送

②速い熱応答性.音速に近いスピード

③高い温度の均一性温度分布を一様に

④メンテナンス不姿 E電気機械的駆動部がない

⑤大きな設計自由度任意の形状で円以外も可

⑤軽璽コンパクト 中空なために軽い

ヒートパイプの寒冷地での使用はわが国では，冬季

の降雪による着氷，凍結，つららの発生など交通・

生活阪での防止対策への利用願望が多い.しかし資

源問題，コスト，保守管期!などから普及の制約がな

され，建設授が高価であるなどから利用が少ない

図-2.アラスカの司王i由パイプライン

他方，悶-2に示すヒートパイプは1977年に完成し

た米間アラスカで大盤:に使用された 北極海に接す

るプルド一清から永久司l土地借(木下， 1980)を横

切って，太平洋岸の不凍港パルデールまでのアラス

カパイプライン事業で，約13万本のヒートパイプが

垂直支持杭に使用された， 60
0Cに加熱された原油の

熱が地面に伝迷されると永久凍土が磁!詳しパイプの

支柱が沈下とその後の凍結・凍上による破壊を恐れ

た，また永久凍土の融解はツンドラに生えるコケ類

を死滅させ，これを主食とするトナカイの滅亡の恐

れがあった ヒ}トパイプの取付けが土撲を冷却し

原11"熱を侵入を打消した 最近，中国ではチベット

高原の永久凍土地祐二に鉄道敷設において，軌道の(ij(

土融解沈下の防止にヒートパイプが使用された(土

谷， 1990) 

4.実用大型低温貯蔵庫の建設

関-3に示すヒ}トパイプを利用した人工永久凍土

低温貯蔵庫のモテソレプラントを1987年にサ;広畜波大

学総内に機築して(土谷・ 7戒， 1990) 20年を経過

している.そのlIU，ヒートパイプは冬期間に威力を

発揮して貯滅旅周聞の盛土を永久凍土化して，農産

物を長期保存する環境を持続してきた。

図-3.ヒートパイプを利用した人工永久凍土モデル
プラント(帯広言語産大学 1987)

2006iJoll月に'出・広市千代地域に);k業生産法人テク

ノファーム社が11l1-4および図 5に示すようにラン

ニングコストのかからないヒートパイプ型実用凍土

低i昆貯絞療を建設した 使用されたヒートパイプは

81本で，術広畜波大学のモデJレプラントの216本(土

谷・了戒， 1996) よりはるかに少ない本数となった

が，以下にこの大型凍土低潟貯蔵庫の精進と作動状

況を示す

ヒートパイプを利用した大型凍土低温貯成Ellの平

面i惑および断稲盛iを図 6および闘-7に示した 貯

蔵庫内の床樹新は奥行き15.6mx師7.0mの約109m'

で，平均同さはパレイショ用コンテナが2段秘みで

きるように4.0mとし，コンテナ60基(約パレイショ
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60t)が貯蔵できるように空開設計された.貯蔵空間

は鉄骨構造を骨組みとし，これを囲むように現地発

生士で盛土された.貯蔵庫内の壁面には盛土の土圧

と凍上に対抗するためのテンサーおよびワイヤを配

置し，さらに土の肌落ち防止のためクラフテル土木

シートを挿入した.貯蔵庫内床部は厚さ300mmの切込

み砂利および床厚50皿のコンクリートで構成され，

壁沿いには融凍水の排水講を設置したー天井部には

12mmのコンパネと遮水アメミ板を利用し，さらに外

部からの熱負荷を軽減させるため，内側に150mmのウ

レタン断熱吹付けを施した また，搬入口扉と前室

にもそれぞれ100皿， 50mmのウレタン断熱材を吹き付

けた.

大型凍土低温貯蔵庫に使用されているヒートパイ

プは長さ 8m，外径60.5mmの直管型のステンレス管

で，凝縮部にはす法215x215mmの角型アルミ製7イ

ンが1cmピッチで215枚取付けられ，下端から5.2m

が埋設された.

ヒートパイプ管内にはウイツクが取付けられてお

り，作動液HFC-134aの還流が円滑に起る仕組みと

なっている.ヒートパイプは貯蔵空間を囲みこむよ

うに庫内壁面から1.0mと2.0mの位置に2列に計81本

を埋設した さらにヒートパイプによって造成され

る凍土を長期保存するため，盛土部外周に50mmの断

熱材(スタイロフォーム)を挿入し，外部の地盤と

隔離した 断熱材の上部には法勾配1: 1.6勾配の被

覆土を被せて，張芝による法面保護工によって仕上

げた

5. 低温貯蔵庫の立地と気象条件

大型凍土低温貯蔵庫が新設された八千代地域は帯

広市街地から南西約25kmに位置し，大規模な酪農畑

作地帯となっている.帯広地区のイモ類の作付面積

は3983haで (2000年農業センサスより)，全作物の

作付面積の19%を占めるため，パレイショの貯蔵施

設は不可欠となっている.また，八千代地域は市街

地との土地利用の違いから，帯広測候所や帯広畜産

19 

大学とは異なった気象状況を示すーヒートパイプの

熱輸送量は気温と地温の差に比例する性質をもった

め，凍土低温貯蔵システムの作動には八千代の気温

状況に着目する必要があるー図 8に2006年から2008

年の228冬の帯広市八千代地区と帯広畜産大学の積

算寒度を示した.八千代の凍結指数は679"c・ days

で，帯広畜産大学の凍結指数658を若干上回る値を示

した.また2007年度は864
0

C・daysで前年より寒い

冬であった 両者の気温はほとんど同じであるとい

える

帯広畜産大学の20年間の凍結指数の平均値が

811 "c・ daysであることから， 2006年度は暖冬傾向

であり2007年度は平年並みで，ヒートパイプの作動

状態は順調であったことが分かる.このように凍土

貯蔵システムではヒートパイプの敷設本数の他に，

気象変動による変化に注目する必要がある.今後は

凍土システムの融解作用に影響を与える積算温度に

ついても検討を加えるため，引き続き気温観測を行

なっている
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図-8 八千代地区と帯広畜産大学の凍結指数

6. 凍土低温貯蔵庫の作動状況

ヒートパイプによる盛土部の凍土層形成状況を

知るため，貯蔵庫内壁からヒートパイプに向かつて

10cmごとに地温観測用サーミスター温度センサを埋

設して，温度記録計TR-71U(T&D)を用いて計測

を行った 図-9にはヒートパイプから20cm，40cm， 

50cm， 100cmの地温変化を示した
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盛土地温は11月当初 8
0

C前後であったが，気温が

マイナスになるとヒートパイプ近くから温度低下が

始まった.各計測点、の地温分布から一環した低下す

る温度勾配が見られ，ヒ}トパイプが正常に作動し

ていることが確認された.マイナスの地温状況から

ヒートパイプの周囲には最大で40cm以上の凍土が形

成されたと考えられる.ヒートパイプから10cmの位

置では2月 3月において 3
0

Cの最低値を記録した

が. 5月下旬に温度勾配から外れる急激な温度上昇

が生じた これは1日に約60皿の豪雨の発生によっ

て，地温計測地点上部の被覆土法面が滑落したため

である この影響により，以後ヒートパイプの管壁

を伝わって豪雨時に水が流れ込む現象が生じたーそ

して9月上旬の台風時の豪雨にも顕著に地温が上昇

した目 2冬目は50cmがマイナスになったので前年よ

り凍土厚は増加したー八千代の貯蔵庫は季節凍土の

形態でありシステム全体に影響を与えるため，法面

補修対策を講じた結果.2008年には豪雨の影響はな

くなった.
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図-9.凍土低温貯蔵庫の盛土地盤の地混

3月以降は気温上昇に伴い凍土は減少傾向となっ

たが，ヒートパイプ付近の盛土は5月上旬まで確実

にマイナス温度が計測されたー一方，貯蔵庫内付近

の盛土はヒートパイプの作動に加え，作業にともな

う庫内温度の影響を強く受けていた 年次が経つに

つれ建設時より凍結時の地温は低くなり，凍土厚も

増加するものと予想される.

土谷富士夫

7. 貯蔵パレイショの品質

農産物の貯蔵性は温度・湿度環境によって大きく

変化し，大部分の農産物は氷結点より少し高いo't

から5't付近の温度.90-95%の湿度が最適である

とされている(大久保.1988). 11月の完成直後の大

型凍土低温貯蔵庫はヒートパイプによる低温システ

ムが完全に構築されていない中で，秋期に収穫され

たパレイショ(メークイン，インカノめざめ)を60t

貯蔵した

実用凍土低温貯蔵庫，畜大モデJレプラントそして

電気冷蔵庫 (50Cに設定)にメークインを貯蔵し，

減耗率の測定を行った 図 10にこれらの結果を示

す.

大型貯蔵庫内の温度は気温低下とヒートパイプの

作動とともに下がり始めたが，庫内のパレイショの

呼吸熱量が大きく(高官.1993).初年度は6_90C

とやや高い温度が続いたが 2年目は貯蔵したパレ

イショは収穫後の予冷処理が十分であったため，予

想どおり最適な温度を維持した 予冷は電気的装置

を使用したが，貯蔵庫内を 4
0

C以下に低下させる

と，パレイシヨは休眠状態となった.これ以降，庫

内温度も 2-3'tの低温で推移し 6月下旬まで

5
0

C以下を保った.永久凍土の畜大モデ1レプラント

はほとんどOOCに近いため重量減耗率が入千代貯蔵

庫より大きくなった.電気冷蔵庫では5月過ぎに5

%を越すため，貯蔵に適さないことがいえる

電気冷蔵庫では冬期間に湿度低下が発生しパレイ

ショの表面から脱水作用が働き，減耗率を大きくす

る.湿度管理が重要であり，凍土壁からの水分が諺

み，貯蔵湿度を高めていることから5月以降の低温

貯蔵が良好であった.

畜大永久凍土低温貯蔵庫は建築から21年以上も経

過しており，永久凍土の厚さが増加続けているた

め，貯蔵庫内の湿度は80%以下になり，貯蔵パレイ

ショ表面からの脱水することとなった.

次に，図ー11にパレイショの糖分含量ー種である

Brix1直の変化を示す 音大凍土低温貯蔵での糖含量
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図-10 メークインの重量減耗率の変化

の増加が最も大きいことを示す.12月には永久凍土

化した低温貯蔵で急激にBrixが増加するのは3つの

型の貯蔵庫では最も低温であるため，一気に増加す

ることがわかる.八千代の低温貯蔵庫ではメ}クイ

ンの糖含量は除々に増加し約2倍の値となった.他

方，電気冷蔵庫は貯蔵開始後，即座に糖分量が増加

する傾向にあったが， 6%程度と 3月以降ほぽ一定

値を示した.これらは，貯蔵庫内の平均庫内温度に

支配されると思われる.したがって，減耗率の変化

は湿度に，そして糖分合量は庫内温度に強く依存す

ることが判明した.

8.おわりに

大型の実用化されたヒートパイプによる凍土低温

貯蔵庫の性能調査によって，初年度からのシステム

作動が順調であることが明らかとなった.初年度に

形成された盛土の初期温度が高かったことや2006年

度の暖冬を考慮すると，凍土層の形成は2年目以降

さらに拡大することが判明した.豪雨による被覆土

法面が滑落によるによる盛土の水分増加は，補修よ

り2年目は防止された.

60tのパレイショを貯蔵開始した時点で，パレイ

ショの貯蔵品質を調べるために，減耗率や糖分含量

の変化，色彩の変化などの調査をした結果，良好な

貯蔵品質を示した 畜大の永久凍土貯蔵や電気冷蔵

庫と比較すると，パレイショの貯蔵品質が最も良好

であることも判明した.ランニングコストのかから

21 
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図ー11.メークインの8rix(糖含量)の変化

ない長期的な貯蔵有用性を明らかにする更なる実証

試験を継続している.

この実験を行うにあたり，農業生産法人テクノ・

ファーム社の多大な協力を得ましたことを感謝しま

す
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