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研究成果の概要：凍結・融解層に僅か銅箔を 2.5～5％充填するだけで，銅箔を充填しない場合

と比較して凍結の場合は 5～10 倍の凍結促進，融解の場合は 10 倍～18 倍の融解促進が達成さ

れることが，実験で信頼性を確認された数値解析によって証明された．この銅箔は低温（凍結）

または高温（融解）の流体が循環する円管周りに垂直に配置するだけで良いので，銅箔と円管

との接触熱抵抗を心配する必要がないので，簡単に凍結・融解促進が得られる． 
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１．研究開始当初の背景 
 貴重なエネルギーを節約して大事に使う
いわゆる省エネルギーは資源の乏しい我が
国にとって重要な課題である．凍結・融解を
利用した潜熱蓄熱は有効な一つの手段であ
る．熱伝導率の大きな金属粒子層の多孔層は
充填量の割にはあまり凍結融解促進が得ら
れないという短所のため，これまであまり普
及していない．  
 
２．研究の目的 
 アルミニウム層は僅かな充填量で凍結・融
解促進を図ることができるため有効な蓄熱
方法であるが（１），一般に使われている銅製

の伝熱管との電蝕問題が浮上して実用に課
題が生じた．この問題を克服するために，銅
箔を用いることを思い立った．銅箔を伝熱管
に垂直に配置するので，水または氷と銅の有
効熱伝導率を最大に引き出すことができる
ので，僅かな銅箔の充填率で凍結．融解促進
を図ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
実験： 図１は円管周りに銅箔ディスクを配
置する手順を示す．厚さ 0.03mm の銅箔板か
ら外径 94mm，内径 19.1mm のディスク状に
切抜いて外径 19.05mm の銅円管に配置する．
銅箔ディスクと円管の隙間は 0.025mm で大 
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変薄いので接触熱抵抗は小さい．この銅箔デ
ィスクを図２に示す矩形容器内に設置して
水を満たす．凍結実験は低恒温室内で行う．
氷点下の一定温度のブラインを循環させて
凍結実験を開始する．凍結時の体積膨張をマ
ノメーターで測定して凍結量を求める．凍結
層内の温度とブラインの入口と出口温度は
アルメル・クロメル熱電対で測定する． 
 
数値解析：図３は２次元の解析モデルと座標
系を示す．容器の寸法は高さと幅は同じＨで
ある．容器側壁は断熱とする．実験条件と同
じくするため，外径Ｄ，内径ｄの銅箔ディス
クを計算領域に貼り付けた．銅箔の外側は 
 

 
 
銅箔なしで水のみである．冷却管の温度は実
験で得られた測定値を最小２乗法で近似し
て境界条件として設定する．凍結系は銅箔，
氷および水の３相となり，しかも凍結面は時
間と共に移動するので，一般に解析は難しい
ものとなる．これを克服するため Bennon 
ら（２）によって提案された連続体モデルを適
用する．しかしながら，彼らのエネルギー式
はエンタルピー表示であるので，計算を容易
にするため，これを温度で表示した笹口らの
式（３）を用いた． 
氷または水と銅が共存する場合の有効熱

伝導率ｋは次に示す並列モデルで推定する． 
 

kkkk sscc λγγ ++=       (１)                                        
 
ここに，γは体積割合であり，添え字ｃは銅
箔，ｓは氷，は水を示す．この並列モデル
は多孔層の有効熱伝導率を最大にする式で
ある．幸いなことに，銅箔は伝熱方向に延び
ているように配置されている，すなわち並列
に配置されているので，並列モデルの適用は
合理的であると考える． 
 未凍結層に銅箔が含まれているので，運動
量の式に流れによる抵抗 R を与える必要が
ある．本解析では一般に使われているダルシ
ーの関係を次のように式の生成項に組み込
む． 

x-component: u
K

Rx
υρ−= ,             

y-component: v
K

R y
υρ−=       (２) 

 
ここに ρ は ργργργρ ++= sscc  のよ

 
図１ 円管周りの銅箔の配置 

 

 
 図２ 凍結容器 

    図３ 解析モデルと座標系 



 

 

うに定義された密度である．υは水の動粘性

係数，u, v は x および y 方向の速度成分であ

り，K は透過率であり次に示す

Carman-Kozeny の関係式から計算する．  
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ここに， pd は多孔層を形成している球状粒
子の直径である．しかしながら，本研究は薄
い銅箔の集まりであるので，次式のような水
力直径 hd (=2w, w は銅箔間の距離）を近似
的に表して pd の替わりに用いた． 

未凍結層は水の最大密度の影響を考慮し

た自然対流熱伝達を適用した． 
 
冷却管表面温度の時間変化：図４は冷却管

表面温度の時間変化を示す．ブラインの管

入り口温度は－12℃であるので，管表面温

度はこれよりも高い温度になる．凍結実験

開始後約 40分程度で一様温度に落ち着く．

銅箔を含まないε＝１の場合は－10℃，銅

箔の充填率が 2.5％すなわち空隙率が

0.975 の場合は少し温度が高くなって約

6℃である．しかしながら管表面温度水の

初期温度にあまり影響されていない．実測

された冷却円管表面温度を境界条件として

数値解析に組み込んだ． 
 

４．研究成果 
 図５は凍結層の空隙率ε（＝１－φ）が
0.0.975 のとき，すなわち銅箔の充填率φが
0.025 （2.5％）のときの時間ｔと円管表面
積で割った単位面積当たりの凍結量Ｍf の実
験結果と数値解析結果を示した．比較のため
銅箔のない水のみの凍結を示した．僅かな銅
箔の充填率で大きな凍結促進が得られてい
ることが認められる．空隙率εが１，すなわ

ち銅箔がない場合と比較して，ｔ＝100minで
約２倍の凍結促進が達成されている．水の初
期温度 Tiniが高くなると未凍結層から凍結面
に多くの熱量が伝達するので凍結が遅くな
る．銅箔がないε＝1 のとき数値解析と実験
は比較的に良く合っているが，銅箔がある場
合の数値解析は実験よりも大きな凍結量を
示している．これは，式(3)で計算した有効
熱伝導率ｋが実際の値よりも大きめに見積
もられたこによるもものと思われる．銅箔，
水，氷が共存したときの有効熱伝導率がより
正しく推定できれば，さらに定量的な数値解
析予測が可能と思われる． 
 図６は空隙率εが 0,95，0.975，1（銅箔な
し）の場合の凍結量Ｍfと時間の tの関係の数
値解析結果である．水が全部凍結完了するま
で計算した．このときの時間を全凍結時間と
呼ぶ．水の初期温度Ｔiniは 0℃と 16℃の二通
りの場合について計算した．空隙率が 0.975
と 0.95 のとき全凍結時間は銅箔なしの場合
と比較してそれぞれ 1/5 と 1/10 まで短縮さ
れている．凍結途中では，水の初期温度が高
いほど凍結が遅れるが，全凍結時間は水の初
期温度に影響されないようである．このよう
に，僅かな銅箔を充填することで，凍結はか
なり促進していることが認められる． 

 
図５ 実験と数値解析の比較 

 図６ 銅箔の充填率による凍結促進 

 
図４ 冷却管表面温度の時間変化 

  



 

 

 
 
 図７は空隙率εが 0,95，0.975，1（銅箔な
し）の場合の融解量Ｍｍと時間 tの関係の数
値解析結果である．氷が全部融解完了するま
で計算した．このときの時間を全融解時間と
呼ぶ．氷の初期温度Ｔiniは０℃の場合につい
て計算した．空隙率が 0.975と 0.95のとき
全融解時間は銅箔なしの場合と比較してそ
れぞれ 1/10 と 1/18まで短縮されている．こ
のように，僅かな銅箔を充填することで，融
解はかなり促進していることが認められる． 
 特に銅箔がない場合（ε＝1）の得は融解
時間が 20分まではほぼ直線的に融解が促進
しているが，この時間を過ぎると急に融解が
遅くなっている．これの主な原因として次の
ようなことが考えられる．加熱円管周りの融
解水の温度は比較的に高いので浮力のため
融解水は上昇する．このため，加熱円管の上
方にある氷は対流熱伝達のため融解が促進
される．しかしながら，やがて円管上部の氷
が融解してしまうと対流伝熱による融解促
進効果が急に低下してしまう．円管下部に残
っている氷は伝熱量の小さい伝導伝熱によ
って緩慢に融解していくのである．これに反
して，銅箔が充填されると有効熱伝導率が大
きくなって円管下部の氷も融解が促進され
図７に示されているように融解速度が衰え
ることなく全融解時間が大きく短縮される
のである． 
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 図７ 銅箔充填による融解促進 


