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研究成果の概要（和文）：本研究では，高効率な加熱媒体としての利用が期待される氷スラリーを対象とし，伝
熱特性および凍結挙動について実験的に検討をおこなった．実験結果より，氷スラリーは加熱された場合のみな
らず冷却された場合においても，熱交換性能に優れることが明らかとなった．一方，伝熱阻害の因子となる凍結
層の成長を促すことも明らかとなったため，氷スラリーを加熱媒体として用いるには凍結層の生成あるいは成長
を抑制する必要がある．

研究成果の概要（英文）：In this study, the heat transfer characteristics and freezing behavior of 
ice slurries, which are expected to be used as a highly efficient heating medium were investigated 
experimentally. From the experimental results, it was found that the ice slurry has excellent heat 
exchange performance not only when it is heated but also when it is cooled. On the other hand, it 
was also found that ice slurries promote the growth of the frozen layer, which is a factor of heat 
transfer inhibition. Therefore, in order to use the ice slurry as a heating medium, it is necessary 
to suppress the formation or growth of the frozen layer.

研究分野：熱工学

キーワード： 氷スラリー　凝固　凍結　熱伝達　固液二相流　ステファン解

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで明らかにされていなかった，固液二相流における凍結層の成長に及ぼす分散質の影響を明らかにするこ
とができた．これは今後，固液二相流の凍結現象を扱う上で重要な知見となる．また，氷スラリーを冷却した場
合における伝熱特性を定量的に明らかにし，水等の単相流体と比べて熱伝達性能に優れることを確認した．これ
により，氷スラリーを加熱用媒体として応用することの優位性を示すことができたため，氷スラリーの応用分野
の拡大が期待できる．

※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、研究者個人に帰属します。



 
 

 

１．研究開始当初の背景 

 本研究で対象とした氷スラリーは，微細な氷と液体の固液二相混合物である．ここで，固液二
相混合物とは，水溶液から生成された固相と水溶液が固液相平衡の状態にあるような物体を指
している．氷スラリーは氷粒子の潜熱を利用した高い蓄熱能力，高い流動性および冷却能力を有
していることに加え，エタノール水溶液や塩水といった比較的安価で安全な原料から生成可能
なことから，鮮魚・野菜輸送，食品加工，医療分野といった幅広い分野で活用され，省エネ効果
等を含め様々な優位性が示されている． 

 従来，氷スラリーは上述したような特徴から，主に物質の高速冷却に用いられてきた．しかし
近年，氷スラリーの高い熱交換性能と，氷スラリーの温度が固液相平衡温度（塩化ナトリウム水
溶液濃度が 5 wt%の場合，約-3 ℃）に保たれるという特徴から，氷スラリーを物体の加熱に用
いるという試みがなされている．具体的には食品の解凍が挙げられ，氷スラリーを用いることで
迅速に解凍を行いながらも，スラリーの固液相平衡温度以上に加熱されることはないため，食品
の組織液の流出の少ない解凍等が望める．氷スラリーを加熱用媒体として用いる場合には，冷却
面への氷スラリーの固着が懸念される．このため，冷却面への固着等への問題に対する策を講じ
るためにも，氷スラリーを冷却した場合における，氷スラリーの凍結挙動の把握が不可欠となる．
また，氷スラリーを加熱媒体として用いた場合においても，氷スラリーが熱交換性能に優れてい
ることを実験的に明らかにする必要がある． 

 

２．研究の目的 

 氷スラリーを用いて物体の加熱を行う場合，氷スラリーは冷却されることとなり，液相の凝固
が進行する．しかしながら，氷スラリーにおける液相の凝固を伴った熱伝達を取り扱った例は今
までになく，凝固過程および液相の凝固を伴う熱伝達特性は明らかとなっていない．氷スラリー
は寒冷地等での利用において，外部から冷却されることによる管路閉塞等が報告されているた
め，氷スラリーの凍結挙動を明らかにすることは，氷スラリーの凍結防止策等を講じる上での基
礎的な知見となる．また，氷スラリーは物体の冷却において高い熱交換性能が示されているが，
物体を加熱する場合の熱交換性能については定量的に明らかになっておらず，加熱媒体として
の優位性を示すためには，氷スラリーを加熱媒体として用いた場合における熱交換性能を明ら
かにする必要がある． 

 そこで本研究では，氷スラリーを冷却した場合における，凍結層成長メカニズムの解明および
液相の凝固を伴った場合の伝熱速度を定量的に明らかにすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

(1) 氷スラリーの凍結挙動の解明には図 1 に示す矩形
流路を用いた．矩形流路は下部に冷却面となる銅板を設
置しており，銅板を噴射冷却することで矩形流路を流れ
る氷スラリーの冷却を行った．矩形流路は冷却面を除い
てアクリルで構成されており，ビデオカメラによる観察
が可能となっている．氷スラリーが冷却されることで，
銅板から成長する氷の様子を偏光板を介してビデオカ
メラで撮影することにより，凍結層の成長挙動を検討し
た．氷スラリー中の氷の体積割合，氷スラリーの流速，
銅板と氷スラリーの温度差を変更しながら実験を行い，
これらの因子が凍結層の成長挙動に及ぼす影響につい
て検討した． 
 
(2) 氷スラリーを冷却した場合における，
伝熱特性の解明には図 2 に示す二重管型の
熱交換器を用いた．氷スラリー生成タンク
にて生成した氷スラリーを内管に流動さ
せ，外管に所定の温度に保持したブライン
を循環させることで，氷スラリーを冷却す
ることが可能となっている．内管には冷却
開始点から 100 mm 間隔で T型熱電対が埋め
込まれており，氷スラリー冷却中の壁面温
度を計測することで，熱伝達係数の算出が
可能となっている．配管には差圧計を取り
付けてあり，圧力損失の履歴から，氷スラリ
ーの凍結による管路閉塞の有無を判断した． 

100 100

: Ice slurry flow : Brine flow : Thermocouple

1  : Storage tank 5    : Coriolis flow meter 9   : Inverter

2  : Stainless steel inner tube 6    : Flow meter 10 : Acrylic board

3  : PVC outer tube 7    : Electric flow meter 11 : Entrance section

4 : Differential manometer 8    : Thermostatic bath 12 : Test section

P

300

P

1000

8

9

6

3
2

11
12

7

1
P

9

4

100

10

5

 図 1 矩形流路の概略図 

図 2 二重管型熱交換器の概略図 



４．研究成果 
(1) 図 3 にエタノール水溶液（水溶液濃度 5 wt%）および
氷スラリーを冷却した時の初期凍結挙動を示す．なお，エ
タノール水溶液は水溶液濃度 5 wt%における凝固点に保持
した状態で流動させている．図中の黒色部はパッキンであ
り，図中の Flowing part にエタノール水溶液または氷スラ
リーが流動している．図 1(a)がエタノール水溶液の冷却初
期に生成された凍結層の様子であるが，樹枝状の氷の生成
が確認された．一方，図 1(b)に示すように，氷スラリーの
冷却初期に生成された凍結層では，樹枝状の氷の生成は確
認されなかった．これはエタノール水溶液を冷却した場合
に形成される過冷却層に比べて，氷スラリーにはごくわず
かな領域にのみ過冷却層が形成されるためだと考えられ
る． 
 
(2) 図 4に氷スラリーに形成された凍結層の成長過程の観
察結果を示す．凍結層は冷却面を全体を覆うように生成し
た後，ほぼ均一に時間と共に成長していくことが確認され
た．図中には 800 s までの凍結層の成長過程を示している
が，凍結層は矩形流路のほぼ上端部まで成長した． 
 
(3) 図 4 で得られた時間と凍結層厚さの関係について，1
次元凍結問題の近似解として知られるステファン解との
比較を行った．図 5に実験より得られた凍結層厚さを近似
解の値で除した凍結層厚さの比と，無次元時間の関係を示
す．ここで，凍結層厚さは冷却開始点から 150 mm の位置に
おける値を使用し，無次元時間は，凍結層が 8 mm 成長す
るまでの時間と，各凍結層厚さに到達するまでの時間の比
を表している．図 5 より，5 wt%エタノール水溶液を冷却し
た場合における凍結層厚さの比が 1 となっていることか
ら，本実験で使用した装置および実験条件において，凍結
層の成長を，ステファン解を適用できるような 1 次元凍結
問題と考えても妥当であることが示唆された．一方，氷ス
ラリーの場合は，凍結層厚さの比が有意に 1よりも大きく
なることが確認された．しかし，氷粒子の体積割合による
違いはほとんど確認できなかったことから，氷粒子の体積
割合が凍結層の成長に及ぼす影響は限定的であることが
わかった．氷スラリーを冷却した場合において，凍結層が
より早く成長する要因について検討するため，高速度カメ
ラを用いて，凍結層付近の氷粒子の挙動を観察した． 
 
(4) 図 6 に高速度カメラを用いて凍結層付近を流れる氷
スラリーを撮影した結果を示す．図 6 の(a),(b)の時間間隔
は 0.015 s である．図より，氷スラリー中の氷粒子が凍結
層へ付着する様子が確認された．付着した粒子が流れによ
って剥離される様子も確認されたが，付着した粒子のほと
んどは凍結層の成長とともに取り込まれる様子が確認でき
た．このため，氷スラリーを冷却した場合において，凍結
層の成長が早くなる要因として，氷粒子の付着および取り
込みが考えられる． 
 
(5) 次項図 7,8に凍結層厚さの比に及ぼすレイノルズ数と
氷スラリーと銅板温度差の影響について検討した結果を示
す．図 7より，レイノルズ数 400 の場合と比較し，レイノルズ数 2000 の場合に凍結層の成長初
期段階において凍結層の成長が比較的遅くなることが確認された．これは，高速度カメラを用い
た氷粒子の挙動観察時に付着した氷粒子がはがれる挙動が確認されたことから，レイノルズ数
が増大した場合において，剥離の影響が比較的大きくなったためだと考えられる．また，図 8 よ
り，氷スラリーと銅板の温度差が大きな場合に，ステファン解と比較した凍結層の成長速度が比
較的早くなることが確認された．これは，温度差が大きな場合に凍結層の成長速度が速くなるた
め，付着した氷粒子が剥離する前に凍結層内へ取り込まれるためだと考えられる． 
 
 

図 3 初期凍結挙動 

図 4 凍結層の成長過程 

300

0 s

25 s

[mm]

x200 300250

400 s

800 s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.5

1

1.5

t
*


ex

p
/

ap

  ice = 0 vol% (T = 7.8 K)
  ice = 5 vol% (T = 7.9 K)
  ice = 10 vol% (T = 7.5 K)
  ice = 15 vol%  (T = 7.8 K)

    Re = 2000

図 5 凍結層厚さの比と無次元

時間の関係 

5mm(a) Before adhesion

Adhesion

5mm(b) After adhesion

図６ 氷粒子の付着前後の様子 



 
 
 
(6) 二重管型熱交換器を用いて氷スラリーを冷
却した場合における伝熱特性を検討する際，条件
によっては管路閉塞が発生することが明らかとな
った．このため，実験中の圧力損失および体積流
量の変化から管路閉塞の有無について検討を行っ
た．図 9 は，ブラインと氷スラリーの温度差を変
化させた場合における管路閉塞の有無を，実験中
のレイノルズ数と氷の体積割合で整理した結果を
示している．氷スラリーを冷却し始めてから 200
秒間の間に体積流量の低下または圧力損失の増加
が確認された場合に，管路閉塞ありとした．図 9よ
り，温度差が比較的大きな場合に，氷の体積割合
が 5 vol%付近であると管路閉塞を引き起こしやす
いことがわかった．図 5 において氷の体積割合の
違いによる凍結層成長過程の顕著な違いは確認で
きなかったが，円管を用いた氷スラリーの凍結実
験の先行研究[1]でも同様の傾向が確認されてい
ることから，円管の場合には氷の体積割合が凍結
層の剥離等に何かしらの影響を与えていることが
考えられる．管路閉塞が生じた場合には，伝熱特
性を正確に検討できないことから，管路閉塞が確
認されなかった条件において，伝熱特性を評価し
た． 
 
(7) 図 10 に氷スラリーを冷却した場合におけ
る，ヌセルト数と無次元距離の関係を示す．ヌセ
ルト数は，等温条件・温度助走区間円管内層流に
おける熱伝達の経験式と比較を行った．実験より
得られたヌセルト数，無次元距離の定義，経験式は
それぞれ式(1)～(3)に示す通りである． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ここで，h (W･m-2･K-1)は熱伝達係数，d (m)は管内
径，x (m)は冷却開始点からの距離，k(W･m-1･K-1)は
熱伝導率，ρ(kg･m-3)は密度，c(kJ･kg-1･K-1)は比熱，
u(m･s-1)は平均流速である． 
図 10 より，氷スラリーを冷却した場合におけるヌ
セルト数は経験式の値よりも有意に大きくなるこ
とがわかった．このため，氷スラリーを加熱用媒体
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図 8 凍結層厚さの比に及ぼす

温度差の影響 
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  図 9 管路閉塞マップ 

  図 10 ヌセルト数と無次元距離の

関係（冷却条件） 

  図 11 ヌセルト数と無次元距離の

関係（加熱条件） 
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として用いた場合に伝熱促進効果が得られることが
明らかとなった．また，氷の体積割合の増加と共に，
ヌセルト数も増加することがわかった． 
 
(8) 前ページ図 11 に，同実験装置を用いて氷スラ
リーを加熱した場合におけるヌセルト数と無次元距
離の関係を示す．図 11 より，冷却条件の場合同様，
氷スラリーのヌセルト数は経験式の値よりも有意に
大きくなることがわかった．また，氷の体積分率の増
加と共にヌセルト数比が増加する傾向も同様であっ
た．図 12 に冷却・加熱条件それぞれの場合における
氷スラリーのヌセルト数比と無次元距離の関係を示
す．ヌセルト数比は実験より得られたヌセルト数を
ヌセルト数の経験式で除すことで算出した．図より，
ヌセルト数比は加熱条件の場合に冷却条件の場合よ
りも比較的大きくなることがわかった．これは伝熱
促進メカニズムが冷却・加熱条件それぞれで異なる
ことが要因として考えられる．加熱条件においては，氷粒子が融解することによる潜熱吸収効果
により，壁面温度の上昇が抑制され，伝熱が促進される[2]．一方，冷却条件においては，氷ス
ラリーが冷却されることとなるため，液相の凝固により，壁面温度の低下が抑制されていること
が考えられる．以上のような伝熱促進メカニズムの違いから冷却条件および加熱条件での伝熱
促進効果に違いが生じたことが考えられる． 
 
(9) 以上の検討から，氷スラリーが冷却され，凍結層が成長する場合には，氷粒子の取り込み
の影響によりその成長速度は単相流体が凍結する場合よりも早くなることがわかった．熱抵抗
となる凍結層の成長速度が早いことは，氷スラリーを加熱媒体として用いる際のデメリットと
なる．しかし，矩形流路を用いた実験により，氷スラリーの流動速度を増加させることで，成長
速度が緩やかになること，円管を用いた実験より，氷スラリーの氷の体積割合を増加させること
で，管路閉塞を抑制できることが確認できた．今後はこれに加えて，凍結層の成長自体を阻害す
るような方法を考案する必要がある． 
 
(10) 氷スラリーを加熱媒体として用いた場合の伝熱特性についての検討から，氷スラリーを
冷却した場合においても伝熱促進効果が得られることが確認できた．このため，氷スラリーは凍
結層成長の問題を克服することができれば，加熱媒体として用いることの優位性を有している
と言える． 
 
 
[1] H. Kumano, A. Mizui and N. Higashi, Flow characteristics of ice slurry in a 
horizontal tube during solidification, International Journal of Refrigeration, Vol. 
85, 2018, 184–190.  
[2] C.L. Onokoko, N. Galanis, S. Poncet and M. Poirier, Heat transfer of ice slurry 
flows in a horizontal pipe: A numerical study, International Journal of Thermal Science, 
Vol. 142, 2019, 54-67. 
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