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1. 緒論 

スラリーアイスは，粒子径 0.2mm 程度の微細な氷粒子が

水溶液中に混在した流動性のある懸濁液である．NaCl 水溶

液から生成されたスラリーアイスは魚介類の鮮度保持に利

用されている(1)． 

スラリーアイスの生成は，製氷部の伝熱面に成長した氷膜

を，回転する掻き取り刃で削り取る方法が用いられている． 

低塩分濃度のスラリーアイス生成では，伝熱面からの氷膜

剥離が発生することにより安定した氷粒子生成が行えない

ことが定性的に確認されている．氷膜の安定形成を促すため

に，本研究では，伝熱面表面粗さと剥離の関係を実験的に調

べることを目的とした． 

 

2. 実験装置 

実験装置を図 1 に示す．チラー（ヤマト科学製，CF301）

を用いて自作した製氷部を冷却する．また，本実験での計測

用に製作したトルク計測器は，製氷部内の掻き取り刃に連結

され，製氷の際の掻き取りトルクのデータを得る．動力源に

ついては，これまでの先行研究を参考にして，NaCl 水溶液

1.0wt%以下の水溶液を製氷した場合においても定格電流値

となるギヤードモータ（三菱電機製，GM-SF 0.75kw 1/5）を

採用した．ポンプ（三相電機製，PMD-121B6J）については，

製氷部と貯氷容器（筆者製作，容量 10L）間で水溶液が循環

できるようにしている．貯氷容器から水溶液を送液し，製氷

部にて氷粒子と水溶液の混合状態で貯氷タンクに戻す．貯氷

タンク内の氷粒子は残存させ，製氷部に水溶液のみを送るこ

とで，貯氷タンク内のスラリーアイスの氷充填率を高める． 

製氷部はステンレス SUS304 材の二重円筒構造である．掻

き取り刃の刃先角は 30°，すくい角は 50°である．掻き取

り刃の回転直径はφ96.4mm であり，伝熱面とのクリアラン

スは 0.5mm である．掻き取り刃の長さは 144mm である．ま

た掻き取り刃は 3 翼となる． 

 

 
 

Fig. 1  Outline of experimental apparatus 

製氷部の詳細構造を図 2 に示す．内円筒が交換可能となっ

ており，伝熱面の表面粗さを変更して実験を行うことができ

る．なお，伝熱面直径は 97.4mm，製氷室内高さは 148mm，

伝熱面表面積は1.10 × 10−3m2である．  

 

3. 実験方法 

 表面粗さがそれぞれ𝑅𝑎0.2，𝑅𝑎3.2，𝑅𝑎12.5である 3 種類の

内円筒を用いて，スラリーアイスの製氷を行った．実験条件

として，塩分濃度 0.5wt%，0.75wt%，1.0wt%に調整した NaCl

水溶液を使用した．掻き取り刃の回転数は 360min-1 である．

データはサンプリング周期 10ms でデーターロガー（キーエ

ンス製，NR-500，NR-TH08，NR-ST04）を介して PC に収集

した．製氷開始から 5 分間計測した． 

 

4. 実験結果 

 掻き取りトルクは指数関数的に増加した後，0 N･m に急激

に減少するという経時変化を周期的に繰り返した．掻き取り

トルクの急降下が発生する値は，各製氷実験でおおむね一定

であった．この値を氷膜剥離トルクとした．ただし𝑅𝑎12.5，

0.5wt%の製氷実験のみ，製氷開始から 660 秒間，掻き取りト

ルクが 2.3N･m 付近で安定した後，急降下が発生し，周期的

なトルク変動となった． 

塩分濃度と氷膜剥離トルクの関係を図 3に示す．塩分濃度

の低下に伴い氷膜剥離トルクは増加した．0.75wt%，1.0wt%

の製氷では伝熱面表面粗さによる，氷膜剥離トルクの差異は

なかった．0.5wt%での製氷実験では表面粗さが大きくなるに

従い氷膜剥離トルクは大きくなった． 

 

 

 

 

 

 
Fig.2  Generator Structure 
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Fig.3 Relationship between salinity and ice film separation torque 

 

 

5. 考察 

5.1 掻き取りトルクの上昇 

 掻き取りトルクの上昇は，被掻き取り氷膜厚さの成長速度

によって発生すると考え，図 4 の被掻き取り氷膜厚さの増加

モデルを考案した．実際の氷膜は曲面上で発生しているが，

簡易的に平面上，奥行きは単位長さのモデルで考えた．掻き

取り刃が被掻き取り氷膜厚さ𝑦[m]の氷膜上を微小距離

𝑑𝑥[m]進むと，発生する氷粒子群の体積𝑉[m3] は， 

 

𝑉 = 𝑦𝑑𝑥 (1) 
となる．  

発生氷粒子群体積の一部は氷膜から離脱し，水溶液と懸濁す

ることでスラリーアイスとなる．残りは離脱せず氷膜の水溶

液との界面に再付着する．再付着氷粒子群発生割合をℎ[−]と

すると再付着氷粒子群体積𝑉𝑎[m
3]は, 

𝑉𝑎 = ℎ𝑦𝑑𝑥 (2) 
と表せる． 

 再付着氷粒子群は氷膜に付着し，その厚さが被掻き取り氷

膜厚さの増加量𝑑𝑦[m]となる．再付着氷粒子群の長さを𝑙とす

ると，再付着氷粒子群体積𝑉𝑎[m
3]は, 

𝑉𝑎 = 𝑙𝑑𝑦 (3) 
となる．式(2)，(3)から， 

𝑙𝑑𝑦 = ℎ𝑦𝑑𝑥 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=
ℎ

𝑙
𝑦 (4) 

となる． 
ℎ

𝑙
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (5) 

と仮定すれば式(4)の解は， 

 

𝑦 = 𝐶𝑒
ℎ
𝑙
𝑥 (6) 

𝐶:積分定数 

である．被掻き取り氷膜厚さ𝑦が掻き取りトルクと比例関係

であると考えれば，式(6)より掻き取りトルクは時間とともに

指数関数的に増加するといえる． 

実験結果においても掻き取りトルクの上昇は指数関数的

であることが確認されたため，このモデルの有効性が示され

た．再付着氷粒子を減少させる手法があれば，掻き取りトル

クの増加を抑制することが可能であると考えられる． 

 

5.2 掻き取りトルクの急激な減少 

 掻き取りトルクの急激な減少は被掻き取り氷膜厚さの増

加が原因の掻き取りトルクの増加による氷膜の剥離である

と考えられる． 

0.5wt%の製氷実験にて，表面粗さが大きくなるに従い氷膜

剥離トルクは大きくなったことから，表面粗さによる氷膜剥

離抑制効果が実証された．しかし 0.75wt%，1.0wt%製氷実験

では効果が認められなかった．その原因として考えられるの

が，氷膜の剥離形態の違いである．氷膜の剥離は，クリアラ

ンス間氷膜内の凝集破壊と氷膜と伝熱面界面の剥離による

界面破壊がある．塩分濃度が 0.5wt%以下のスラリーアイス

生成においては界面破壊が支配的であったために伝熱面表

面粗さによる剥離発生トルクの増大が発生したと考えられ

る．0.75wt%以上では凝集破壊が支配的であったため，伝熱

面表面粗さの影響は小さかったと考えられる． 

 

 
Fig.4 Increase of scraped ice film thickness 

 

6. 結論 

 本研究では，伝熱面表面粗さが氷膜の剥離に及ぼす影響を

実験的に調べた．氷膜の剥離形態が界面破壊支配の 0.5wt%

以下の製氷では，表面粗さの上昇による，剥離抑制効果があ

ることを確認した． 

また氷膜の剥離には掻き取りトルクの増加が関係してお

り，その原因は被掻き取り氷膜厚さの成長速度にある．氷膜

安定形成の実現のためには，氷粒子の氷膜への再付着を抑制

する手法を研究開発する必要がある． 
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