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1. 緒論 

生鮮魚介類の鮮度保持に用いられる主なスラリーアイス

は，粒子径が 0.2mm 程度の微少な氷粒子と NaCl 水溶液が混

在した流動性を有する冷却媒体である．1.0wt%～2.0wt%の

NaCl 水溶液または希釈海水からスラリーアイスを生成する

と，凝固点降下によりスラリーアイスの温度を，－0.6℃～－

1.8℃の間で調整することができる．1wt%の NaCl 水溶液から

氷充填率 (以下，Ice Packing Factor :IPF)20～30wt%のスラリ

ーアイスを生成すると，スラリーアイスの温度を－0.8～－

0.9℃とすることができ，魚介類の凍結温度に近い温度で凍結

させず保存することが可能となる．  

また，スラリーアイスは IPF≤30wt%では，撹拌操作を行う

ことで流動状態となり，ポンプにて移送することが可能であ

るが 1)，スラリーアイスは使用する水溶液，IPF ，氷粒子径

など様々な要素があり，物理的性質については十分に明らか

となっていない点が多い．そこで本研究では，重要な物性値

である粘度について着目した． 

スラリーアイスは非ニュートン流体としての扱いが提案

されているが，IPF の変化によってビンガム流体や擬塑性流

体などに変化する．また，スラリーアイスの生成方法や使用

する水溶液の種類，濃度によって物理的性質は異なる．  

粘度の計測方法には，回転式や振動式などの方法があるが，

スラリーアイスの粘度計測において，密度差による氷粒子の

浮遊や，氷粒子同士の凝集によりサンプル容器内が一様な状

態とならないといったこと，また氷粒子の融解といった課題

がある．また，スラリーアイスには，ポンプにてパイプライ

ン輸送が行えるという特徴があるが，輸送パイプ中での閉塞

や，IPF の低下といった課題がある．そこで本研究では，円

管場におけるスラリーアイスの流れから，流動特性を解明す

ることを目的とした． 
 

2. 丸型タンクを使用した実験 

2.1 実験目的 

スラリーアイスは直接粘度を計測し，流動特性を明らかと

することが困難である．そこで円管内を流れるスラリーアイ

スの圧力損失を計測し，スラリーアイスの流れ場，流動特性

について検討することを目的とした． 

 

2.2 実験方法 

実験装置の概略を Fig.1 に示す．貯蔵用丸型タンク(カイス

イマレン製，MH-140)に 1wt%の NaCl 水溶液を作成し，循環

方式のスラリーアイス製造装置によりスラリーアイスを生

成した．なお，氷粒子の凝集を防ぐため，生成時には攪拌機

(阪和化工機製，KP-4001A)により 300min－1で攪拌を行った．

その後，内径 32mm のアクリルパイプに 5~20L/min で送液

し，差圧計(長野計器製，GC50)により水および IPF=5～

25wt%の 5wt%刻みで圧力損失を計測した．計測範囲は 0.5m

とし，アクリルパイプには，鉛直下向きにビニールチューブ

により差圧計と接続した．ポンプの熱による氷粒子の融解を

防ぐために，ポンプを用いない送液方法として自然流下によ

る送液を行った．圧力損失と流量のデータ収集にはデータロ

ガー(キーエンス製，NR-500，NR-TH08)を用いた．データの

サンプリング周期は 0.1s とし，各実験は 3 回行った．IPF は

塩分濃度計(アタゴ製，PAL-SALT)により液体部の塩分濃度

を計測し，式(2.1)より算出した．なお，初めに実験装置の有

効性を確認するために物性値が既知の水で実験を行い，式

(2.2)のダルシー・ワイスバッハの式より算出した 2)． 

 

 
Fig.1 Schematic of experimental equipment 

 

 

 
𝐼𝑃𝐹 =

(𝐴 + 𝐵) (1 −
𝑎0
𝑎1
)

𝐴
× 100 

(2.1)  

 

𝐴:タンク内 NaCl 水溶液質量[kg]，𝐵:ジェネレータ内 NaCl

水溶液質量[kg]，𝑎0:初期塩分濃度[wt%]， 

𝑎1:測定塩分濃度[wt%] 

 

 ∆𝑝 = 𝜆
𝑙

𝑑

1

2
𝜌𝑤2 (2.2)  

 

∆𝑃:圧力損失[Pa]，𝜆:管摩擦係数[-]，𝑙:測定区間[m]， 

𝑑:管内径[m]，𝜌:密度[kg/m3]，𝑤:流速[m/s] 

 

2.3 実験結果および考察 

計測した各実験の流量と単位距離当たりの圧力損失∆𝑃/𝑙 

[Pa/m]の関係を Fig.2 に示す．すべての IPF において，IPF の

上昇に伴い，圧力損失も上昇するという結果が得られた．こ

れは，氷粒子が増加することで，管壁との摩擦力が上昇した

ためであると考えられる． 



 
Fig.2 Relationship between flow rate and pressure drop per unit 

length 

 

また，計測した圧力損失から流動特性について検討した．

壁面せん断応力とせん断速度の関係を，圧力損失と体積流量

の関係より，式(2.3)，(2.4)に示す Rabinowitch-Mooney の式 3)

より求めた．式(2.3)，(2.4)は層流域においてせん断応力とせ

ん断速度の関係を求めることのできる式であるが，スラリー

アイスの場合，粘性係数が不明なためレイノルズ数を計算す

ることができない．しかし，氷粒子が混在することで，水と

比較し，スラリーアイスの密度は小さくなり，粘性係数は大

きくなると考えられる．したがってレイノルズ数は同じ流速

でも小さくなると考え，本実験装置で水の場合層流となる流

速範囲においてせん断応力とせん断速度の関係を求めた． 

 

 𝛾 = (
3𝑄

𝜋𝑅3) + 𝜏𝑤 [
𝑑(𝑄/𝜋𝑅3)

𝑑𝜏𝑤
] (2.3)  

 

 𝜏𝑤 =
𝑅∆𝑃

2𝑙
 (2.4)  

 
γ : せん断速度[1/s]，𝑄 : 体積流量[m3/s]，𝑅 : 管の半径

[m]，𝜏𝑤 : せん断応力[Pa]， 

∆𝑃 : 圧力損失[Pa]，𝑙 : 測定長さ[m] 

 
各 IPF におけるせん断速度とせん断応力の関係を Fig.3 に

示す．いずれの IPF においてもγ = 0のとき，𝜏𝑤 = 0となら

ず降伏応力が存在すると考えられる．また，IPF の増加に伴

い降伏応力も増加する傾向にあると考えられる．氷粒子の増

加により，管壁との摩擦力や，氷粒子同士の凝集により降伏

応力が存在するビンガム流体のような流動特性となったの

ではないかと考えられる． 

 

 

 
Fig.3 Flow curve at each IPF 

 

3. 結言 

本研究では，差圧計を用いて圧力損失を計測し，スラリー

アイスの圧力損失から流動特性の検討を行った．実験装置の

有効性を示すために物性値の判明している水を用いて圧力

損失の計測を行った．計測値の平均値とダルシー・ワイスバ

ッハの式より算出した計算値を比較し，同様の値を計測でき

ることを確認し，本実験装置によりスラリーアイスの圧力損

失を計測可能であることを示した．すべての IPF において，

𝐼𝑃𝐹の増加に伴い圧力損失も増加するという傾向が得られた．  

スラリーアイスの圧力損失からせん断速度とせん断応力

の関係を求め，流動特性の検討を行った．いずれの IPF にお

いても降伏応力が存在するビンガム流体のような流動特性

示した．また，降伏応力は IPF の増加に伴い増加する傾向に

あると考えられる．ビンガム流体のような流動曲線となった

要因としては，氷粒子の増加により，管壁との摩擦力や，氷

粒子同士の凝集により降伏応力が存在する結果となったの

ではないかといえる． 
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