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研究成果の概要（和文）：本研究は，従来の機械空調に依存しない食糧備蓄を指向した自然冷熱

による無動力冷蔵システムを開発することを目的としたものである．まず，無動力冷蔵システ

ムの考え方を提示した．次いで，それぞれのシステムの数値解析ツールを開発し，積雪寒冷地

における冬期の自然換気方式による製氷可能ポテンシャル，および通年実現可能な貯蔵温度レ

ベルについて検証した．さらに，両システムの実用可能性に関する実証実験を実施し，食糧備

蓄・流通モデルへの高い導入効果があることを提示した． 
 
研究成果の概要（英文）： The purpose of this study is to develop a passive food storage 
system by using renewable cold resources. First, two kinds of strategies for the passive 
storage were proposed. Second, the numerical analysis tool of each system was developed, 
and the ice production potential using the passive ventilation in winter and the 
appropriate temperature for the long term storage were evaluated. Furthermore, 
experiments and the feasibility evaluation verified the high introduction effect of the 
systems. 
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１．研究開始当初の背景 
 日本の積雪地帯の面積は国土の約半分を
占めている．雪が降り積もることによって，
雪国独特の文化や産業が育まれる一方，冬の
生活や社会活動に大きな支障が生じている．
これらの問題を克服するために，地域の特性
に応じた様々な工夫が講じられてきた．寒冷
地では冬期間に雪氷を貯蔵し，夏期に冷熱と
して利用する概念が古くから存在していた．

雪氷は大きな冷熱を保有しており，この冷熱
を夏期の冷房や農産物の貯蔵に利用できれ
ば省エネルギー・二酸化炭素排出量削減に貢
献し得る可能性を有している．雪氷冷熱利用
は 1986 年以降に試みられるようになり，そ
れ以後，媚山らによる一連の研究，北欧にお
ける大規模な導入事例などが特筆される．当
初は農作物の低温貯蔵を主な利用法として
始まったが，最近では，事務所，集合住宅な
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どの冷房に利用する技術が各地で注目を集
めている．このような機運の高まりから，
2002 年の新エネルギー利用等の促進に関す
る特別措置法の政令改正により，雪氷冷熱エ
ネルギーが新エネルギーとして認定された． 
 筆者らは，再生可能エネルギーを利用した
雪処理と雪氷冷熱の貯蔵を行うとともに，夏
期の冷房に適用する複合システムの実測と
評価，移動式高密度雪氷庫システムの導入に
よる低コスト化の可能性について検討して
きた．今後，さらに自然冷熱の普及・促進を
図っていくためには，建物内の冷房のみに限
定した場合，経済面で困難があるため，産業
部門を対象に含めた新たなモデルを構築し，
事業性を明らかにする必要があると考える．
また，食糧・氷の備蓄施設の展開は，過疎化
の進行する北海道においてこそ実現可能性
が高く，日本全体の食糧自給率の向上に寄与
する． 
 
２．研究の目的 
 日本の総合食糧自給率は約40%（平成17年）
であり，穀物に限定した場合は 30%を割る．
これは主要先進国の中で最低の水準である．
一方で，農産物の出荷は時期的に集中し，過
剰生産物の廃棄，価格の急落を招く現状にあ
る．価格安定の観点も含めた食糧の適切かつ
効率的な備蓄，不測時における食糧安定供給
の確保，周年安定供給を可能とする出荷体制
の整備が求められている． 
 0～5℃域の低温環境を電気式冷凍機で具
現する場合には，極めて低い成績係数での運
転を強いられることから大規模で安価な食
糧備蓄ができない．積雪寒冷地では，雪を利
用した農産物貯蔵の試みは見られるが，毎年
の雪氷庫への雪入れ作業に要する労力・コス
トの問題がある．また，冬期の冷熱をファン
を利用して施設内に誘引し，製氷するアイス
シェルタ方式もあるが，ファン動力が大きく
なることが難点である． 
 本研究は，従来の機械空調に依存しない食
糧備蓄を指向した自然冷熱による無動力冷
蔵システムを開発することを目的としたも
のである．まず，無動力冷蔵システムの考え
方を提示する．次いで，それぞれのシステム
の数値解析ツールを開発し，積雪寒冷地にお
ける冬期の自然換気方式による製氷可能ポ
テンシャル，および通年実現可能な貯蔵温度
レベルについて検証する．さらに，両システ
ムの実用可能性に関する実証実験を実施し，
食糧備蓄・流通モデルへの適用をめざす． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，具体的に以下の六項目につい
て研究を進める． 
 ①機械空調に依存しない二つの無動力冷
蔵システムの概念を提案する．一つは，冬期

間の冷気を建物内に自然換気方式により導
入し，コンテナ容器で製氷を行い，北海道産
の食糧を貯蔵する無動力・メンテナンスフリ
ーのシステム（以下，アイスコンテナシステ
ムと称する）である．もう一つは，冬期間に
除排雪により各所に形成される雪堆積場（以
下，スノーマウンドと称する）内に貯蔵スペ
ースを敷設し，大量の雪を貯蔵庫の断熱材と
して活用する『氷点』冷蔵システムである． 
 ②無動力アイスコンテナ冷蔵システムに
おける製氷ポテンシャルと冷蔵能力を解析
するツールを開発し，寒冷地における本シス
テムの導入効果を予測する． 
 ③空き建物のリニューアル・コンバージョ
ンによる実規模の無動力アイスコンテナ冷
蔵システムの実証実験を行い，解析ツールの
精度を検証するとともに，氷量の季節変動，
冷蔵室内温湿度環境の評価を実施する． 
 ④スノーマウンドの融解特性と冷蔵室内
温湿度環境の解析ツールを開発し，北海道内
各所に形成されるスノーマウンドにおける
冷蔵可能期間を推計する． 
 ⑤実際に排雪に利用される雪堆積場を冷
蔵スペースを擁するスノーマウンドとして
利用し，融解状況を把握するとともに，0℃
付近の氷点冷蔵が達成し得るかどうか確認
する．また，貯蔵庫躯体の所要強度について
検討する． 
 ⑥無動力冷蔵システムによりもたらされ
る冷却用燃料消費量，および二酸化炭素排出
量の削減効果，冷蔵容量の大幅な増加による
北海道の経済活性化，総合食糧自給率向上へ
の寄与に関する導入可能性評価を実施する． 
 
４．研究成果 
（１）機械空調に依存しない食糧備蓄を指向
した自然冷熱による無動力冷蔵システムの
概念設計 
 まず，食糧冷蔵用エネルギー消費量の現状
評価，現状の農産物出荷体制の実態究明，食
糧備蓄による自然冷熱需要ポテンシャルの
推計を実施した．次いで，既往の機械空調に
依存しない二つの無動力冷蔵システムの概
念を提案した． 
（２）無動力アイスコンテナ冷蔵システムの
実験と解析 
①ペリメータ部に製氷・貯氷空間を設ける方
式であり，無動力アイスコンテナ冷蔵システ
ム解析ツールを開発し，製氷ポテンシャルと
冷蔵能力の解析を実施するとともに，製氷特
性に関するラボ実験，無動力アイスコンテナ
冷蔵システムの実証実験を行った． 
②無動力アイスコンテナ冷蔵システム解析
ツールによる実験時における外界気象デー
タ等を用いた場合の計算結果と実証実験結
果との比較を行い，本解析ツールの精度・再
現性について検証した． 



③貯氷庫内の氷量の季節変動について分析
した．また，貯蔵庫内の温湿度変動を実測し，
特に夏期の温度制御能力を中心とした冷蔵
品質について評価した．さらに，低温貯蔵庫
で問題となり得る適正な湿度環境制御に関
して，対象となる備蓄食糧の保存状態を定期
的に観測するとともに，貯蔵期間の適正値に
ついて確認した． 
（３）無動力スノーマウンド氷点冷蔵システ
ムの実験と解析 
①スノーマウンドの融解特性と冷蔵室内温
湿度環境の解析ツールを開発し，北海道内各
所に形成されるスノーマウンドにおける冷
蔵可能期間を推計した．実際に排雪に利用さ
れる雪堆積場を冷蔵スペースを擁するスノ
ーマウンドとして利用し，融解状況を把握し
た． 
②貯蔵スペース内の温度が 0℃付近に維持で
きているかについて，その氷点冷蔵品質の評
価を実施した．特に，地盤熱流について詳細
に分析を行い，貯蔵スペースの熱収支を実規
模実験と数値解析の両面から検証した．また，
備蓄食糧の保存状態を貯蔵庫空間内および
雪中直埋設のそれぞれについて観測した． 
③スノーマウンド内に設ける貯蔵庫躯体に
関しては，各部位のひずみ値等を詳細に測定
し，求められる所要強度を明らかにした． 
（４）機械空調に依存しない食糧備蓄を指向
した自然冷熱による無動力冷蔵システムの
総合評価 
①実証実験により得られたデータに基づき，
寒冷地全域にわたる二つのシステムにおけ
るそれぞれの無動力冷蔵ポテンシャルに関
して広域シミュレーションを実施した． 
②無動力冷蔵システムを導入することによ
って期待される冷却用燃料消費量・二酸化炭
素排出量の削減効果について試算した． 
③冷蔵容量の増加により，北海道内の農産物
供給量の増大が見込まれるなど大きな経済
効果，総合食糧自給率向上への寄与が期待さ
れる．これについて現況，潜在的需要量の試
算結果に基づきその見通しを示した． 
④大規模流通モデル，広域複合利用モデル，
多目的事業展開の導入可能性評価を実施し
た．大規模スノーマウンドのエネルギー・資
源モデルを開発し，解析を実施するとともに，
地域連携によって共有スノーマウンドを構
築した場合のポテンシャルを評価するとと
もに，潜在的需要を推計し，大規模流通モデ
ルの可能性を検討した． 
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