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研究成果の概要（和文）：本研究は，氷スラリーを冷熱媒体として利用する際に，その氷の潜熱を有効に採取す
ることで冷却効率を向上することを目的としている．スラリー中の氷粒子と伝熱面の接触を促進する目的で，水
平加熱管に取り付けた矩形フィンの流れに対する迎角を様々に設定し，実験と粒子法による数値シミュレーショ
ンを行った．氷スラリー流の流速条件やフィン迎角の設定を様々に変えて氷粒子の融解伝熱量を測定・計算し，
加熱管の配置などの効果も検討した．数値シミュレーションにより個々の氷の粒子の軌跡と融解伝熱量を検討
し，管配置が千鳥配列の場合において，フィンによる攪拌効果が大きく，加熱面と氷粒子の直接接触に対する寄
与も大きいことを示した．

研究成果の概要（英文）：Present study aims to improve cooling efficiency by effectively collecting 
the latent heat of the ice when using ice slurry as a cold medium. The melting heat transfer of ice 
particles was measured and calculated, and the effects of the arrangement of heating tubes were also
 examined. Numerical simulations examined the trajectory of individual ice particles and the heat of
 melting, and showed that in the case of a staggered array, the stirring effect of fins was large, 
and the contribution to direct contact between the heating surface and ice particles was also large.

研究分野： 伝熱工学

キーワード： 混相流　固液相変化　融解伝熱　流動制御　熱交換器　数値解析　粒子法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
氷スラリー中の氷粒子が加熱面近傍で融解する過程を解明することによって，氷粒子の融解潜熱は必ずしも加熱
面への直接接触により有効に伝達されるものではなく，液相を介して伝達される方が有効である場合があること
を示すとともに，解析に粒子法を採用することにより様々な形状の流路，加熱面への解析の展開を容易にした．
氷スラリーは氷蓄冷熱システムばかりではなく，鮮魚や野菜などの生鮮食品の冷却保存に有効に利用され，ま
た，高温物体の急速冷却など今後も幅広い応用が展開されると考えられ，工業・産業のみならず我々の生活に深
く関与することから，本研究の成果は様々な方面で有効に利用されると期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

地球温暖化の対策の一つとして，温室効果ガス排出量削減のために電力需要の平準化が試み
られてきた．電力需要は季節や一日の時間帯で大きく変動し，冷房による電力消費によって夏季
の日中に最も電力需要が高い．夏季の昼間における電力需要を低く抑えるための方法に，氷蓄冷
熱システムを用いたピークシフトがある．氷蓄冷熱システムは，電力需要が低い夜間に冷凍機な
どで氷を生成し，その氷の冷熱（潜熱）を昼間の冷房運転に利用することで夏季昼間の電力需要
のピークシフトを行うものである． 
氷蓄冷熱システムでは，貯氷槽内の冷却管周囲に氷を生成するスタティック型と，液相中に微

細な氷粒子が混合した流動性を有するシャーベット状の氷を生成するダイナミック型がある． 
この微細な氷粒子と液相が混合した流動体を氷スラリーといい，蓄冷媒体が流動性を有するこ
とから，蓄冷媒体の管路輸送や，流動による伝熱促進が可能であり，氷が熱交換器表面に固着し
ないことから，氷が熱抵抗になることが無いなどの利点を有している．氷スラリーからの直接採
冷熱を行うためにはその流動特性および熱伝達特性を把握する必要があり，これまでに様々な
研究が行われてきた． 
例えば，底部に加熱面を有する水平矩形流路内の氷スラリー流の速度分布および氷スラリー

流内の氷粒子の数密度分布に関する研究(1)によって，加熱部前後で氷スラリー流全体における氷
充填率がほとんど変化しておらず，氷の融解潜熱が有効に使われていないことが報告されてい
る．氷粒子が融解しなかった原因の一つに，密度差による浮力を受けた氷粒子が底面（加熱面）
から離れ氷粒子が加熱面と接触しなかったことが考えられる．木幡ら(2)は，図１に示すように，
水平加熱円管にフィンを設置し，その角度を適宜設定することで氷粒子の融解の促進を図るこ
とを提案しその熱伝達特性を実験的に検討している． 
このような熱交換器では，氷スラリーの流速や氷粒子密度などの条件によってフィンの最適

角度の組み合わせがあると考えられ，フィン角度の最適な条件を検討するためには非常に多く
の実験を行う必要がある．しかし，実験で全ての条件を調べることは時間とコストがかかるため
に容易ではない．また，実験では氷粒子が半透明であることから氷粒子の挙動を観察することが
難しく，伝熱面付近での氷粒子の挙動が詳細に解明できないという欠点がある． 
そこで，数値解析を援用することで，氷粒子の挙動を詳細に解明することができ，かつ，多く

の条件を調べるための時間とコストが抑えられることから数値解析が有効であると考えられる． 
Yanbo ら(3)は，水平円管内の氷スラリー流の解析を行っており，流速，氷充填率，平均熱伝達

率の関係を調べているが，Yanbo らの解析では浮力に関する効果を加味していない．さらに，こ
れまでの氷スラリーの数値解析では流れ場をオイラー的に解析し，液相と固相の体積割合を用
いて氷の分布を求めていることから，一つ一つの氷粒子の運動および融解を記述するには不適
切である． 
 
 
 
 
 
 

 
図１ フィン付き加熱管による氷粒子の攪拌の効果 

 
氷スラリー内の氷の潜熱を有効に利用し，冷却効率を上げるためには，氷スラリー内の氷粒子

を伝熱面に直接接触させる必要があると考えられる．そのための手段として，前述のフィン付き
加熱円管の他にも，矩形水平流路における分岐噴流方式など様々な手法が提案されているが，い
ずれの方法においても，加熱面近傍における個々の氷粒子の流動および融解状態を詳細に検討
することが求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，氷スラリー流内のフィン付き円管周りにおいて伝熱面近傍の氷粒子の運動とそ

れに伴う氷粒子の融解挙動の変化を詳細に検討するため，フィン付き加熱円管周りの氷スラリ
ーの流動特性ならびに熱輸送特性に関して実験および数値シミュレーションにより検討するこ
とを目的としている．数値シミュレーションにおいては，粒子法の一つである MPS 法を用いて熱
流体解析を行ない，フィン付き加熱円管のフィン迎角や加熱円管の配置が氷粒子の流動・融解特
性に及ぼす影響を明らかにするとともにことなる流入条件に対する最適なフィン角度の配置を
見出すことを目的としている． 
 
３．研究の方法 
図２に実験装置の系統図を示す．実験装置は主に試験部，氷スラリー生成・貯蔵部，冷却用ブ

ライン循環系の 3つからなる．試験部はアクリル板によって製作された水平矩形流路であり，流
路長 1280mm, 幅 80mm, 高さ 200mm，入口から 480mm までを導入部として，高さ 80mm から 200mm
までに直線的に断面積が拡大されるようにした．導入部を通過後，300mm の位置から流れ方向に
50mm 間隔，流れと垂直方向に 50mm 間隔で加熱管 9本碁盤目状に配置した．試験部の流入・流出

フィンを設けない場合 フィンを設けた場合 



部には，T型熱電対および圧力タップをそれぞれ一組ずつ取り付け，氷スラリーの温度および試
験部前後の圧力差を測定した．本実験で使用する加熱管では，銅管の内部にヒーターを挿入し，
ヒーターに所定の電圧・電流を加えることにより加熱面を等熱流束条件とした．図３に加熱管の
概観および構造を示す．外径 20mm，長さ 80mm の銅管に，長さ 10mm，幅 78mm, 厚さ 1mm の銅板
フィンをはんだで固定している．伝熱面の温度測定のため加熱管には 45°間隔に 8 ヶ所 T 型熱
電対(φ300µm)を取り付けた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図３ 加熱管外観 

 
 

図２ 実験装置系統図                     
 

加熱管の平均熱伝達率 hm は式(2.3)に示すように加熱面熱流束 q を氷スラリー入口温度 Ti と
加熱管平均温度 Tmの差で除して定義した． 

( )m m ih q T T   
 
単相流の熱伝達率 hlに対するスラリー流の熱伝達率 hsの割合を熱伝達率比として次式で定義

した． 

s lh h   
 
本研究で用いた解析モデルを図４に示す．本解析モデルは平行平板間の氷スラリー流内にフ

ィン付き加熱円管が設置されている場合の二次元流路を想定し，フィン付き加熱円管を正方格
子状に 9 つ配置したモデルと千鳥格子状に 8つ配置したモデルを用意した．また，フィン付き加
熱円管のモデルを図５に示す．フィン付き加熱円管はフィンを二枚設置した円管のモデルとフ
ィンを一枚設置した円管のモデルを用意した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     図４ 解析モデル          図５ 加熱管およびフィンモデル 
 
本解析では，越塚ら(4)による MPS 法を用い，その際に混相流を簡易に記述できるように，本

解析では氷スラリー流に二流体モデルを適用した．二流体モデルでは固相と液相を相互作用す
る二種類の流体として記述する．本解析の流れ場である平行平板間の流れは，奥行き方向に対し
て流体の流れ及び温度場の変化がないと考え，解析対象を二次元流れとした．また，流れ場を非
圧縮性流れとし，液相の密度は位置によらず一定であるとした．液相における支配方程式には以
下の連続の式，ナビエ・ストークスの式，エネルギー方程式を適用した． 
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液相の粘性係数である．また，氷粒子における動粘性係数は l ice  と近似した．氷と液相間の
移動した熱量は以下の式で算出した． 
 
 
同様に，氷粒子における支配方程式は， 
 
 
     ，                    ， 
 
 
浮力は             とした．ここで gは重力加速度である．  
本解析における境界条件は，入口境界では速度条件を流速 0.1m/s の一様流速とし，圧力条件

は圧力勾配をゼロとした．出口境界では速度条件を自由流出条件とし，圧力条件は圧力をゼロか
つ圧力勾配をゼロとした．流路壁面及び円管表面では滑りなし条件とし，圧力勾配をゼロとした． 
 
４．研究成果 
図６にフィンの迎角条件の違いよる平均熱伝達率の変化を示す．図中の Array1 は図７に示す

すべての管の迎角が０°，Array2 は Column1 のみ迎角が 30°で他の管は迎角が０°，Array3 は
Column1 のみ迎角が-30°で他の管は迎角が０°，Array4 はすべての管の迎角が 30°の場合をそ
れぞれ示している．図６より，フィンを取り付けた加熱管ではどの条件においてもベア管より高
い熱伝達率を示していることがわかる． 
図８にベア管･フィン管それぞれの平均熱伝達率比を示す．図より，迎角条件 Array1，Array2

は流速の増加に従って熱伝達率比が小さくなっていくことがわかる．一方，Array4 では，流速
の増加に伴って熱伝達率比が増加している．これは，流速が小さい場合には下方向に誘導された
氷粒子が再び上方向に偏ってしまう一方，流速が大きい場合には下方向に誘導された氷粒子が
勢いを持ったまま後方の加熱管の下側に到達するためと考えられる．これらのことから，氷スラ
リーの流速に対して最適なフィンの迎角を設定することで熱伝達率比を高く保つことが出来る
と考えられる． 
図９に，氷スラリーの流速と圧力損失の関係を示す．図より，流速の増加に伴う圧力損失の変

化については今回行った４通りの配置条件においてはフィンの迎角によらずほぼ同じ値をとっ
ていることがわかる．これはフィン迎角条件を，流れに対する投影面積の変わらない-30°～30°
の範囲で設定しているためであると考えられ，このような迎角の範囲では圧力損失ほぼ一定に
抑えつつ，常に効率よく氷スラリーの潜熱利用効率を高くできることが予想される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           図７ 加熱管配置図 

図６ 平均熱伝達率 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 平均熱伝達率比              図９ 圧力損失 
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  図 10 伝熱量，圧力損失，エネルギー効率 
 
 
図 10 に，加熱円管から単位時間に放出された熱量 W[J/s]を単位時間に入口から流入するスラ

リーの体積流量 Q[m3/s]で除した値 H[J/m3]と，圧力損失 E[J/m3]を比較して系のエネルギー効率
ηを示す．Array5 と 6において Hがフィン無し円管の条件（Array1）より大きくなっているが，
一方でそれ以外の配置条件ではフィン無し円管の条件に対してほとんど差がなかった．また，
Array5，6 を除いた配置条件ではフィン無し円管の条件に対して圧力損失が小さくなった．フィ
ンの迎角が 0～±45°に設定されている配置条件ではフィン無し円管の場合より効率ηが高く
なった．Arryay5 および 6で圧力損失が大きくなった原因は，フィンがスラリー流の流れをせき
止めるためと考えられる．その他のフィン付き加熱円管の配置条件では，フィンが円管後流の渦
を抑制したために損失が小さくなったものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 氷粒子軌跡および融解量      図 12 氷粒子軌跡および融解量   
 
図 11 および図 12に Array1 および Array10 における氷粒子の軌跡とその氷粒子の融解量を示

す．ここで示す氷粒子の融解率χは氷粒子が流入時に有する潜熱量に対して氷粒子の融解に利
用された潜熱量の割合として定義し，氷が融解していない状態を 0%として完全に融解した状態
を 100%とした．図より，流入した氷粒子の大半が円管に接近することなく後流に流れているこ
とが分かる．管群部に流入した粒子の大半が円管に接近せず流れてしまう原因は，管群内の出口
方向への流れが速く，その流れに多くの氷粒子が押し流されてしまっているからだと考えられ
る．フィン無し円管の条件は他のフィン付き円管の条件に対して管群内での氷粒子の上下の運
動が生じていた．一方でフィン付き円管の条件ではフィンなし円管に対して氷粒子の上下方向
の運動が少なかった．一方，図 12に示す Array10 では，フィンによって円管に沿って流れてい
ない氷粒子が存在する．Array10 では，フィンの影響によって氷粒子と直接接触する円管表面の
領域がフィンなし円管の条件よりも少なっている，これもフィン付き円管の条件で氷粒子の接
触融解が小さくなることの原因と考えられる． 
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