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1.1 緒言 

電力需要の高まりから化石燃料の枯渇が問題視されている．2011年の東日本大震災以降，

電力消費量はやや減少したが，それでも 2015 年度時点での 1 世帯当たりの電力消費量は

1970 年代のそれの 2 倍程度あるのが現状である．2015 年 9 月に採択された SDGs の 17 の

目標の中には「13 気候変動に具体的な対策を」の項目があり，地球環境問題は世界に共通

の問題点となってきている．日本でも SDGs の実施指針である「Society5.0」の推進を謳っ

ており，SDGs に対する積極的な姿勢を示している．また同年 2015 年に採択されたパリ協

定では「世界の平均気温上昇を産業革命以前に比べて 2℃より十分低く保ち，1.5℃に抑える

努力をする」，「そのため，できるかぎり早く世界の温室効果ガス排出量をピークアウトし，

21 世紀後半には，温室効果ガス排出量と（森林などによる）吸収量のバランスをとる」こ

とが目標として掲げられた．この目標を実現するには，21 世紀までに温室効果ガスの排出

量を実質 0にする必要があると見積もられている．また世界各国では，それぞれ 2025-2040

年の間で期限を設定し，その期間までにガソリン車およびディーゼル車の販売禁止・規制を

することを掲げている．この動きに対し，自動車産業では，自動車の電動化をこれまで以上

に推し進める必要がでてきている．また，飲食産業でも数社の大手企業がプラスチックスト

ローの使用を禁止するなど，様々な産業分野で SDGsを踏まえた具体的な措置が取られてき

ている．このような動きの中で，環境問題への意識はこれまで以上に高まると予想される． 

化石燃料の使用量の削減に対する解決策の一つとして，約 7 割が熱損失となっている一

次エネルギーを効率よく回収，再利用することが挙げられる．中国ではパリ協定後に 2030

年までに，一次エネルギー消費に占める非化石燃料（エネルギー）の割合を 20％に増やす

ことを目標に掲げているように，化石燃料の消費量の削減は急務である．このような社会情

勢も踏まえ，地球環境問題に対する対策の一つとして，未利用熱の有効利用に注目が集まっ

ている．しかしながら，未利用熱はそのほとんどが 300℃以下の熱源であり，発電には不向

きである．また，熱源と熱需要先は必ずしも一致しているわけではないため，熱源と熱需要

先の空間・時間的なギャップを埋めるための対策を講じていく必要がある．未利用熱の活用

事例には，未利用熱を蓄熱槽に蓄熱し，熱需要先へと蓄熱槽ごと輸送するシステムが実用化

されているが，設備が大型化することや，輸送に費用がかかることなどから，実用シーンが

限られる． 

熱源と熱需要先が連結されていないオフライン型のシステムに対して，熱を配管輸送に

よって熱需要先へと輸送するオンライン型の蓄熱システムが未利用熱利用には有効である．

しかしながら，未利用熱のような中低温の熱を輸送するには，従来の水や水蒸気を熱輸送媒

体とした熱輸送では，熱が熱需要先に輸送されるまでに温度が下がり，利用価値が失われて

しまう．このようなオンライン型のシステムを実現するためには，流動性・熱伝達特性，温

度保持性に優れた熱輸送媒体が必要となる． 

多くの研究者らにより，二次冷媒，蓄熱材として，スラリー（固液二相流）を対象とした
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研究が行われている．このスラリーは流動性に優れるとともに，液中に分散する結晶の相変

化時の潜熱の吸放熱や，液相と固相の相互作用によって高い熱伝達特性を有する．しかしな

がら，これまで提案されてきたスラリーの多くは，対象を冷却する用途であることが多く，

未利用熱利用には適していない．これには，液相中に分散する結晶の相変化温度が熱源温度

に近い物質を選定することで，温熱の蓄熱，熱輸送に利用することができ，未利用熱の有効

利用に応用することが可能である． 

本論文では潜熱蓄熱材として実用例もあり，化学的にも安定な糖アルコールから成る糖

アルコールスラリーを未利用熱利用を可能にする熱媒体として提案する．糖アルコールの

大きい融解潜熱に加え，スラリーの流動性を兼ね備えた糖アルコールスラリーは，非常に高

い熱輸送能力を有する熱媒体として有望である．しかしながら，固液二相流の流動・熱伝達

特性は密度の異なる固相と液相が混在するため，複雑な流動・熱伝達特性となる．また，糖

アルコールをスラリーとして利用する例はほとんどないため，液相と固相の相互作用を考

慮した熱物性の検証なども含め未知な点が多い．以上をふまえ，本研究では糖アルコールス

ラリーの基礎特性加え，流動・熱伝達特性について検討し，熱媒体としての有望性を示しつ

つ，システム設計に必要な基礎的な知見を得ることを目的とする． 

 

1.2 未利用エネルギーと蓄熱システム 

先に述べたように，環境問題への意識の高まりもあり，未利用熱の削減・回収・再利用技

術に注目が集まっており，様々な試みがなされている．例えば，産業炉・工業炉は熱ロスが

大きく，断熱技術を用いた効率化が必要であるが，炉内が高温になるため，高温環境に耐え

られる断熱材が必要である．これに対し高温下でも利用可能な断熱材が提案されており，性

能向上に向けて研究が行われている．また，低い温度でも発電することができる熱電発電技

術は，電気という利用価値が高いエネルギーに変換することができるため，社会実装された

場合のインパクトは大きいが，変換効率が低いことや，使用熱源温度が限られるなどの問題

があるため，検討の余地は多い． 

本研究では，未利用熱の削減技術として蓄熱技術に焦点をあてた．先にも述べたように，

一次エネルギーから二次エネルギーへの転換時に約 7割が熱損失となっている．これは，次

のような現状に原因がある．例えば火力発電では熱機関を駆動することによって発電をし

ているが，化石燃料の燃焼によって得られる高温の 2000℃程度の熱が必要である．しかし，

最終エネルギー消費の 13％弱を占めていると言われる給湯や暖房に必要とされる熱は

100℃以下の低温にもかかわらず，大量の化石燃料が給湯や暖房に使われており，一次エネ

ルギーの利用効率低下の原因となっている．また，石油化学や鉄鋼といった一部の業界を除

き，180℃以下の濃縮，乾燥，殺菌等の中低温の熱需要がほとんどであるという現状があり，

化石燃料を使わずにこの熱を供給することで化石燃料の使用量を減らすことが可能である．
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このように，化石燃料の化学エネルギーを温度の低い熱エネルギーに変換して利用してい

る現状があり，この一次エネルギーの膨大な損失の主たる要因を解消する必要がある． 

家庭での消費エネルギーはその 50%以上が暖房・給湯などの熱エネルギーであり，給湯

や暖房に必要な熱は 70℃程度の低質な熱であることを考慮すると，工場などで排出される

工場排熱などの未利用熱の利用が有効である．これは工場排熱や地熱などの未利用熱の温

度は 200℃以下の排熱が全体の過半数を占めているという現状に基づいており[1]，低温熱源

が発電には適さない温度の熱源であることを考慮すると，生活用水等の供給を念頭に置い

た未利用熱利用に適した蓄熱技術の開発が求められる．家庭で暖房や給湯として消費され

るエネルギーの総量は年間 2.5EJ程度になると報告されているが，これに対し，廃棄されて

いる未利用熱の総量は年間 3EJ程度存在すると考えられている [2]．家庭での熱需要を未利

用熱でまかなうことができれば，化石燃料の大幅な使用量の削減に大きく貢献することが

できる． 

このような工場排熱などの未利用熱の回収方法として，潜熱蓄熱，化学蓄熱，顕熱蓄熱の

3手法が挙げられる．顕熱蓄熱は，蓄熱材に水や水蒸気を用いており，ヒートポンプ技術を

用いた蓄熱システムなどが実用化されている．水は熱媒体として安全性が高いことに加え，

比熱容量が高いことから，システム設計の面でも採用しやすい．しかしながら，他の手法の

蓄熱材に比べ蓄熱密度が小さいため，大量の蓄熱をするためには設備が大型化してしまう．

化学蓄熱は物質間の化学反応を利用し蓄熱する技術であり，蓄熱密度が非常に高くなるこ

とが特徴であるが，再利用が困難であるなどの問題がある．潜熱蓄熱では，固体と液体の相

変化に伴い生じる潜熱を利用して蓄熱する技術であり，体積変化が小さいため取り扱いが

容易であるという利点がある．農業[3]や建築[4]の分野でも利用例があり，非常に広範囲で

利用されている． 

未利用熱の利用を困難にしている原因の一つに，熱源と熱需要先の時間的空間的ギャッ

プが存在することが挙げられる．この問題への対策として，Fig. 1.1に示すような潜熱蓄熱

材が充填された蓄熱槽に未利用熱を回収し，蓄熱槽ごと熱需要先に輸送するシステムがあ

る．このシステムを用いることで，先に述べた問題点をクリアすることができるが，施設が

大型化することや輸送コストが高額であることなど採算をとることが難しいのが現状であ

る．これに対して，熱源と熱需要先が配管敷設等でつながれているオンラインシステムがあ

る．オンラインシステムの例としては Fig. 1.2のような，太陽熱集熱器がある．このシステ

ムは，集光ミラーによって太陽光を集光して熱に変換し，配管内に流れる熱媒体を加熱する．

温められた熱媒体により蓄熱槽内の水と熱交換を行い，その温められた水を様々な用途で

使用する． 

未利用熱の利用に際する問題点を解決しつつ，高効率な熱利用を実現するために，潜熱蓄

熱材を液中に分散させ，熱を配管輸送する技術を提案する．この技術により，未利用熱の中

低温の熱源を効率よく利用することができるとともに，熱源と熱需要先の空間的ギャップ

を埋めることができる．この熱媒体をオンラインシステムに取り入れることで，未利用熱と
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熱需要先の場所・時間的なギャップを解消し，低温の熱を高品位のまま熱需要先へと輸送す

るシステムを実現することができる． 

 

 
Fig. 1.1   Schematic diagram of off-line system. 

 

 

Fig. 1.2  Schematic diagram of an on-line system.  
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1.3 蓄熱材としての糖アルコールとその活用方法 

潜熱蓄熱材とは，物質の融解･凝固時の潜熱を利用して蓄熱する物質である．潜熱蓄熱材

は顕熱蓄熱材と比べ，単位体積および単位質量当たりの熱エネルギーの貯蔵容量が大きい

ため，蓄熱装置の小型化・軽量化につながり，蓄熱コストを削減することができる．また，

一定温度での熱の入出力が可能であるため，安定的なエネルギー供給ができることや安全

性に優れている利点を有する．顕熱蓄熱システムの場合，十分な蓄熱を行うためには蓄熱材

と熱媒体の間に約 30℃の温度差が必要となるが，潜熱蓄熱システムは少ない温度差でも蓄

熱を行うことができる．潜熱蓄熱システムに用いられる潜熱蓄熱材には，単位体積および単

位質量当たりの蓄熱容量が大きいことや，相変化による体積変化が小さい，有毒性や引火性，

公害性がなく，取り扱いが容易であること，化学的に安定し腐食性がない，相変化温度が使

用温度範囲と一致する，資源として大量に存在し，入手が容易で安価であることなどが求め

られる．この潜熱蓄熱材は，蓄熱密度が大きいことから未利用熱利用において実用例があり，

100 ℃以上の中低温熱源の利用に適した材料である．また化学的に安定で環境負荷が小さ

いという点は，未利用熱を給湯や暖房として利用することを考えた場合，システムの安全性

を担保するために必要不可欠である．本研究では，前節で述べた未利用熱の利用に際する問

題点である熱源と熱需要先の時間的空間的ギャップの解消を達成する熱輸送システムを実

現するため，高効率な熱貯蔵を実現する潜熱蓄熱システムに用いられる潜熱蓄熱材の高い

蓄熱密度に着目した．この潜熱蓄熱材を液中に分散させ，流動性を向上させた固液二相流の

熱媒体を提案する．このスラリーは潜熱蓄熱材の高い潜熱とスラリーの流動性・優れた熱伝

達性能を合わせ持つため，高効率な未利用熱利用を実現することができる． 

Fig. 1.3には前述の潜熱蓄熱システムに用いられる潜熱蓄熱材に必要な条件におおむね合

致する材料で，融点が 200℃までの蓄熱材の融解潜熱と融点の関係を示す．図中には，水，

パラフィン，包摂型水和物，無機水和物，糖アルコールからそれぞれ蓄熱材の候補としてあ

げられる物質を選定してプロットした．また各材料の融点と融解潜熱を Table 1.1 に示す．

パラフィンは様々な融点の材料があり，その温度範囲も広い．また，過冷却や相分離が起こ

らず扱いやすいが，蓄熱密度は高くないため，未利用熱利用には適さないと考えられる．ま

た，包摂型水和物や無機水和物は融解潜熱の大きいもので，300 kJ∙K-1程度のものがあるが，

融点が低いと固液共存時の熱輸送特性に優れた温度域を広く使えないため，こちらも未利

用熱利用には適していないと考えられる． 

本研究では，融点が 200℃以下の物質の中では潜熱量が大きく，安価で入手性がよく，化

学的安定性に長けた蓄熱材として糖アルコールに着目し，中でも融解潜熱の大きいエリス

リトールおよびマンニトールを検討対象として選定した．Fig. 1.4 と Fig. 1.6 には本研究で

使用したエリスリトールとマンニトールの写真を示す．また Fig. 1.5と Fig. 1.7にはエリス

リトールとマンニトールの構造式を示す．いずれも自然界の食べ物内に存在し，カロリーゼ

ロの甘味料として食品として利用されている．エリスリトールは食品に含まれるほか，薬剤
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学や菓子製造に幅広く利用されている[5,6]．またその融点（119 ℃）が未利用熱の温度範囲

内にあり，大きい融解潜熱（340 kJ∙K-1）を有し，化学的にも安定である[7]．また，糖アル

コールは未利用熱利用において蓄熱性能に長けた物質として注目されている[8,9]．糖アルコ

ールについては，Seraleらにより，蓄熱材として糖アルコールを用いた太陽熱集熱器のシス

テムの性能評価がなされており，その有用性が示されている[10]． 

前節でも述べたように，未利用熱の削減技術として，時間空間的ギャップを解消するため

に，潜熱蓄熱物質を液中に分散させて用いることを提案するが，潜熱量，化学的安定性の面

から糖アルコールを分散させた熱媒体が未利用熱利用に有望であると考える．また糖アル

コールは水に溶解することから熱源温度に合わせてその濃度を調整し，飽和温度を熱源温

度やシステムの活用シーンに適切な条件で使用することができる． 

 

 

Fig. 1.3   Relationship between latent heat of PCMs and melting point. 
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Table 1.1   Melting point and latent heat of PCMs corresponding to Fig. 1.3. 

番号 種類 名称 
融点 

[℃] 

融解潜熱 

[kJ kg-1] 

1 水 水 0 335 

2 
パラフィン 

n- エイコサン 36.4 247 

3 n-トリアコンタン 65.4 251 

4 
包摂型水和物 

トリメチロールエタン 11 272 

5 臭化テトラブチルアンモニウム 12 180 

6 
無機水和物 

酢酸ナトリウム 58 264 

7 硫酸アルミニウムアンモニウム 93.5 251 

8 
糖アルコール 

エリスリトール 119 340 

9 マンニトール 166.5 303.7 
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Fig. 1.4   Photograph of erythritol. 

 

 
Fig. 1.5   Structural formula of erythritol.  
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Fig. 1.6   Photograph of mannitol. 

 

 
Fig. 1.7   Structural formula of mannitol. 
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1.4 固液二相流の蓄熱材・熱輸送媒体に関する従来の研究 

多くの研究者により，蓄熱材や二次冷媒としての利用を想定した固液二相の熱媒体の物

性の計測や，流動・伝熱特性などの基礎特性について実験や数値計算による検討が多く行わ

れてきた．本研究では，熱輸送媒体としての利用を想定した固液二相流を取り扱うため，物

性の測定や流動・熱伝達特性，固相の沈殿の影響に関する検討を行っていく．本節では，本

研究を進めるうえで有用な知見となりうる，他の固液二相流についての先行研究をまとめ

る．節末の Table 1.2および Table 1.3には固液二相流の流動・熱伝達特性についてまとめた

て表に示す． 

 

1.4.1 アイススラリー 

アイススラリーとは，微細な氷粒子と水または水溶液の混合物であり，高い流動性を持ち，

冷熱用の蓄熱材として，大きい蓄熱密度を有するため，ダイナミック型の蓄熱システムに用

いられている [11]．アイススラリーについては，蓄熱材，二次冷媒としての利用を想定した

流動・熱伝達特性や熱物性に関する研究や複雑形状の管内や他の系での流動・熱伝達特性に

ついて多くの検討がなされている． 

熊野らは，アイススラリーの流動特性，熱伝達特性について，IPF，液相濃度，氷貯蔵時

間，粒子径などを実験パラメータとした検討を行っている [12–14]．冷却条件での流動特性

についての検討では，圧力損失と流量の変化傾向が 3 種類に分類できることを明らかにし

ている [15]．また，T字管での流動特性に関する検討についても報告している [16,17]．ま

た浅岡らはアイススラリーの氷充填率の時間変化について検討し，長時間の流動による氷

充填率の変化が流動特性に影響を及ぼすことを示している [18]．Grozdekらは，アイススラ

リーの水平間内での圧力損失について，実験と数値解析の比較を行い，良好な一致を示すこ

と報告している [19]．Zhangらは，アイススラリーの水平円管内での熱伝達特性について，

数値解析を用いた検討を行っている [20]．Wangらは不均質流れのアイススラリーの流動特

性について，実験と数値解析により得られた結果を比較し，流速分布や圧力損失において良

好な一致を示すことを報告している [21]．鈴木らは，アイススラリーの固体-固体間および

固体-液体間の相互作用について数値計算による検討を行っている [22]．Vuarnoz らは超音

波流速分布計を用いて，長さ 1m，内径 23mmの円管内でのアイススラリーの速度分布を測

定し，ビンガム流体を仮定した流速分布の理論値と実測値が良い一致を示したことを報告

している [23]． 

またアイススラリーを用いたシステムの設計においては，水溶液中での氷の見かけの融

解潜熱を適切に把握することが重要である．澤田らは，水溶液濃度が 20 mass%以下，-12℃

以上の温度範囲で実験を行い，凝固点降下度が低下すると融解潜熱が減少することを報告

している [24]．また熊野らは，水溶液濃度の変化による希釈熱や氷充填率が見かけの融解
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潜熱の影響に及ぼす影響について検討しており，水溶液濃度の上昇に伴い，見かけの融解潜

熱が減少することを報告している [25,26]．浅岡らはそれまでに得られていた氷の見かけの

融解潜熱と濃度の関係を用いて，アイススラリーの比エンタルピーを計算による算出方法

を提案し，DSC の熱量測定で得られた値から算出された値と比較した．検討の結果実測値

と計算値がよく一致し，比エンタルピーの算出方法の妥当性を示した [27]．また IPF が限

りなく 0 に近い場合の氷の見かけの融解潜熱の算出方法を提案し，氷の見かけの融解潜熱

の実験値と算出した値がよく一致することを明らかにし，算出方法の妥当性をしめした 

[28]．また水溶液温度が氷の見かけの融解潜熱に及ぼす影響について検討し，エタノール水

溶液を用いた場合には，温度が見かけの融解潜熱に及ぼす影響は大きいことを報告してい

る [29]．熊野らは，溶質が含まれている氷の水溶液中での融解潜熱について実験的に検討

し，モデルより算出された値と実験値が良い一致を示し，溶質が含まれている氷の融解潜熱

の算出方法の妥当性を明らかにした [30]． 

また，複雑形状の管内や他の系での流動・熱伝達特性について，富樫らは，アイススラリ

ーの加熱円管周りの流動および熱伝達特性について，報告している [31]．Yanuar はスパイ

ラル形状の管内を流動するアイススラリーの流動抵抗低減効果について，固相率 21 %，レ

イノルズ数 14000で最も低減効果が大きくなったことを報告した [32]． 

またその他のアイススラリーの流動・熱伝達特性に関する検討については，Ayelら[33]や

熊野ら[34]によってまとまられている． 

 

1.4.2 TBABハイドレートスラリー 

TBAB水和物は，相変化温度が 6－12℃であるため，冷熱輸送に適した熱輸送媒体として

注目されている．また，TBAB水和物は，濃度および温度によって，二つの種類の水和物（以

後，それぞれを 1型，2型と記載）を生成するという特有の性質を有している．TBAB水和

物が水溶液中に分散した TBAB スラリーについては，流動・熱伝達，熱物性について検討

がなされている． 

Zhangらは，TBAB水和物スラリーの円管（内径 2.0mmおよび 4.0mm）内での流動・熱伝

達特性について，TBAB水和物スラリーをべき乗則流体として扱い，2型の TBAB水和物ス

ラリーが１型に比べ，二次冷媒としての使用に適していると結論付けている． [35]．熊野ら

は，TBAB水和物スラリーの流動・熱伝達特性について，内径 7.5mmおよび 10.2mmの円管

を用いて実験的に検討し，TBAB水和物スラリーを疑塑性流体として扱った場合，管摩擦係

数やヌセルト数が推算できることを報告している [36]． 

浅岡らは，TBAB水和物の水溶液中の融解潜熱の測定結果を報告している [37]．熊野らは

TBAB水溶液中での水和物の核生成に及ぼす電場の影響について実験的に検討しており，電

場の影響は 1型の水和物に大きな影響を及ぼすことを報告している [38]．Zhangらは，蓄熱

槽内の TBAB 水和物スラリーの沈降性について，実験と数値計算の比較を行い，タイプ A

の水和物結晶粒子の方がタイプ B の水和物結晶粒子よりも早く沈降するという異なる特性
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を示すことを報告している [39]． 

 

1.4.3 相変化エマルジョン 

相変化エマルション（PCE）とは，相変化物質（PCM）の微粒子と界面活性剤水溶液の混

合物である．相変化エマルションは分散する固相がナノスケールまたはマイクロスケール

であり，潜熱の吸放熱による高い熱伝達性能が見込めることから，蓄熱システムにおいては，

他の固液二相流に比べて高い流動性を有した，蓄熱性能および熱輸送性能に優れた熱媒体

として注目されている． 

森本らは，D相乳化法により相変化エマルションを調製し，その粒形分布，潜熱，比熱，

粘度を測定し，基礎特性について検討している [40]．また，相変化エマルション中の蓄熱材

の過冷却特性について検討し，Tween80 を用いて PCE を調製した場合には平均粒子径，過

冷却度，冷却時間が PCM粒子の凍結率に影響を与えることを報告している [41]．Kawanami

らは，相変化エマルションの熱物性（粘度，熱伝導率），熱輸送特性について実験的に検討

している．また，凝固点・融点についても明らかにした [42]． 

相変化エマルションの流動・熱伝達特性について，Huang らは，パラフィン/水エマルシ

ョンのレオロジー特性および円管内の流動特性について，15-75 mass%のパラフィンを含む

エマルションは疑塑性流体の挙動を示すことを示し，パラフィンの質量分率が 50mass%を

超えると粘度の上昇が顕著になることを報告している [43]．Chenらは，相変化エマルショ

ンについて，円管を用いてレオロジー特性について検討し，最大 30mass%のテトラデカン

と水から成る相変化エマルションについて，ニュートン流体として扱えることを報告した 

[44]．Saarinenらは，鉛直円管（内径 6.4mm）内での流動・熱伝達特性について検討し，低

固相率かつ，レイノルズ数が 7000以上の場合ヌセルト数が単相流に比べ向上したことを報

告している [45]．森本らは，円管を用いた実験的検討の結果，固相率が 20mass%未満の場

合はニュートン流体として扱えることを報告した．また，ヌセルト数は単相流に比べ最大で

2.2倍まで増加することを示している [46–48]． 

 

1.4.4 マイクロカプセルスラリー 

マイクロカプセルスラリーは，カプセル内に充填された相変化物質およびカプセルと液

体の固液二相流であり，液相と固相の相互作用を考慮する必要がなく，様々な相変化物質を

用いることができるため，熱輸送媒体，蓄熱材として注目されている． 

Wangらは 1-ブロモヘキサデカンを相変化材料として用いた場合の伝熱特性について検討

し，単相流と比較してヌセルト数が顕著に高くなることを報告している [49]．山岸らは，マ

イクロカプセル化された n-オクタデカンと水から成るスラリーの円管内熱伝達特性につい

て，相変化物質による，熱伝達の向上効果が確認できたことを報告している [50]．Delgado

らは，マイクロカプセル化されたパラフィンと水から成るスラリーの層流での円管内熱伝
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達特性について実験的検討を行い，局所熱伝達係数が水に比べ最大 25%向上したことを報

告している [51]．Liuらは，マイクロカプセル化した n-オクタデカンと水から成るマイクロ

カプセルスラリーの水平円管内の流動・熱伝達特性について数値解析を用いて検討を行っ

ている [52]．Maらは，熱流束一定条件での水平円管内でのマイクロカプセルスラリーの流

動・熱伝達特性について，数値解析を用いて，固相の粒径が管内での固相率分布，流速分布

および圧力損失に及ぼす影響について検討している [53]． 

他の固液二相流で問題となる結晶の伝熱面への付着や，結晶の成長・堆積による管路縮

小・閉塞などは起こらないが，カプセルの破損や相変化物質が被殻材に覆われているため被

殻材が熱抵抗となり熱的応答性が非被殻のスラリーに比べて劣るなど，マイクロカプセル

スラリー特有の問題もある． 

 

1.4.5 アンモニウムミョウバン水和物スラリー 

アンモニウムミョウバン水和物スラリーはマイクロカプセルスラリーを除けば数少ない

温熱用途の熱媒体である．アンモニウムミョウバン水和物は無毒であり，安価な食品添加物

として知られる無機水和物である．またその融解潜熱は，251 kJ∙kg-1であり，濃度が 35mass%

水溶液の固液相平衡温度は 51℃である．これは，暖房や給湯の供給に適した温度であり，

温熱用途として有望であることがわかる． 

鈴木らはアンモニウムミョウバンスラリーに界面活性剤を添加した場合の水平円管内の

流動・熱伝達特性について検討を行い，13mmの円管内において，界面活性剤を添加するこ

とにより，有意な摩擦低減効果がみられたことを報告している [54]． 

日出間らは，アンモニウムミョウバンスラリーに界面活性材および PVA を添加した場合

の固相の沈殿挙動や流動・熱伝達特性に関して報告し，沈降挙動に関しては界面活性剤と

PVA の両方を添加することで、アンモニウムミョウバン水和物の粒子成長と沈降を抑制す

ることができたことを報告している．また，界面活性剤の添加により，スラリー・水溶液と

もに摩擦係数が低減したことを報告している [55]． 
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Table 1.2   Rheological investigation of solid-liquid phase change slurries as heat storage materials 

and heat transfer medium. 

 Rheology (cross-section) PCM/carrier liquid Ref. 

Ice slurry 

Pseudoplastic（circular,  

D = 4.3mm, 7.5 mm, 10.2 mm） 
Ice/ethanol solution [14] 

Bingham（circular, D = 16mm） Ice/ethanol solution [56] 

Herschel-Bulkley 

（circular, d/D=0.014 - 0.031） 
Ice/9% NaCl solution [57] 

TBAB hydrate slurry 

Pseudoplastic 

（circular, D = 7.5 mm） 

TBAB hydrate (Type A) 

/ its solution 
[36] 

Pseudoplastic 

（circular, D = 6 mm） 

TBAB hydrate (Type B) 

/ its solution 
[58] 

Phase change emulsion 

Newtonian (less than 20mass% of 

PCM mass friction)/ 

Pseudoplastic (30 mass% of PCM 

mass fraction) 

n-hexadecane or 

n- octadecene/ water 
[48] 

Newtonian (less than 30 mass% of 

PCM mass fraction) 
Tetradecane/ water [44] 

※D and d refer to pipe diameter and particle diameter, respectively. 
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Table 1.3   Heat transfer coefficients of solid-liquid phase change slurry as heat storage materials 

and heat transfer medium.  

 Correlations Conditions Ref. 

Ice slurry 

𝑁𝑢 = 34.3𝑅𝑒!"."$%& )
𝜔'
100-

".())
.
𝐷
𝑑1

".)*)

 

(166<ReM,1841, 5< wp <20, 47,8 <D/d<68.8) 

2-10% wt% 

ethanol 

solution, 

D = 7.5 mm 

(circular) 

[59] 

𝑁𝑢 = 1.91𝑅𝑒".++𝜔'"."(+𝑆𝑡𝑒".+% 

(Re= 1.2×103~ 4.7×103, wp =5~15%, 

Ste = 0.25 ~ 0.38) 

Ice/water, 

D = 14 mm 
[60] 

𝑁𝑢

= 0.78𝑅𝑒".))𝑃𝑟".)) )
𝜔'

100𝑆𝑡𝑒-
,".")$

9
𝑑-
𝐷 :

,".)*

 

(3< wp <30, 0.1<um) 

Ice /10.6% 

ethanol 

solution, 

D = 10, 16, 20 

mm. 

[61] 

TBAB hydrate 

slurry 

Type A (laminar): 

𝑁𝑢 = 0.3189(𝑅𝑒!𝑃𝑟)"...+* 

𝑆𝑡𝑒,".&.+( .
𝐷
𝑥1

".++&)

9
𝑑-
𝐷 :

".""%/

 

Type B (laminar): 

𝑁𝑢 = 0.2231(𝑅𝑒!𝑃𝑟)"./&+& 

𝑆𝑡𝑒,".&)+) .
𝐷
𝑥1

".+*"$

9
𝑑-
𝐷 :

".""&/

 

0.05<wp<0.2, 

200<ReM<1600 

(Type A),  

500<ReM<1600 

(Type B) 

[35] 

Type A: 

𝑁𝑢 = 3.33𝐺𝑧!".&( )
𝜔-
100-

".%)
9
𝐷
𝑑-
:
"...

 

(120<GzM<4300, 0.03<wp/100<0.18, 

8.3<D/dp<24.8) 

Type B: 

𝑁𝑢 = 6.35𝐺𝑧!".)) )
𝜔-
100-

"..)
9
𝐷
𝑑-
:
".+)

 

(35<GzM<2100, 0.03<wp/100<0.18, 

18.3<D/dp<24.8) 

 

wp=0-20%,  

D=7.5, 10.2 
[62] 
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Phase change 

emulsion 

𝑁𝑢 = 0.033𝑅𝑒".$$&𝑃𝑟".+/&𝑆𝑡𝑒012,".&)+ 

(3300 < Re < 5650, 

16.9 < Pr < 32.8, 0.20 < Stemod < 29.39) 

n-hexadecane,  

D = 7.5 mm 

(circular) 

[47] 

Microencapsulated 

phase change 

material 

 			𝑁𝑢3456,8 = 

5.364 D1 + .
220
𝜋

𝑥
𝐷𝑅𝑒𝑃𝑟1

,&"*
G

+
&"

− 1.0 

  𝑁𝑢9:;< = 𝐶𝑁𝑢3456,8 

C=1.336, 1.341 and 1.418 respectively for wp=5%, 

10% and 15.8%. 

1-Bromo-

hexadecae,  

D = 4 mm 

(circular)  

[63] 

※ReM, wp, D, d, Re, Ste, Pr, um, x and Gzmod are the modified Reynolds number, mass fraction of 

phase change material, tube inner diameter, particle diameter, Stefan number, Prandtl number, mean 

flow velocity, heating distance, modified Graetz number, and modified Stefan number, respectively. 
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1.5 熱輸送媒体としての糖アルコールスラリー 

前節では，蓄熱材や二次冷媒としての利用を想定している固液二相流について関連研究

を挙げた．しかしながら先に述べた固液二相流は未利用熱の利用を想定した場合，未利用熱

の熱源温度と相変化温度が 100~300 ℃程度離れており，固相の融解潜熱を利用した高い熱

伝達性能を活かすことが難しい．そこで，本研究では大きい融解潜熱を有し，潜熱蓄熱材と

して利用されている糖アルコールを液中に分散させた糖アルコールスラリーを未利用熱を

始めとした様々な熱源の配管輸送に利用できる高い汎用性を持つ熱媒体として提案する．

Fig. 1.8には本研究で作製したエリスリトールスラリーの写真を示す．このスラリーは，糖

アルコールの濃度を変化させることで熱源温度や使用条件に合わせて固液相平衡温度を変

化させることができるため，様々な温度範囲の熱源に対応できる．また，高い蓄熱性能およ

び流動性を有することから配管輸送による熱輸送だけでなく，顕熱蓄熱に比べ蓄熱密度の

高い蓄熱材としても使用できる．このように，広い温度範囲で使用でき，かつ配管輸送によ

る熱輸送と蓄熱の両方の用途で使用できるため，高い汎用性を有するスラリーとして期待

できる．また，大きい潜熱を保有する潜熱蓄熱材を液相中に分散させ配管流動させることが

でき，潜熱蓄熱材の融解潜熱の放出や結晶の衝突などに起因する熱輸送効果による熱伝達

の向上効果が期待できる． 

工場排熱や地熱などの低温（200℃以下）の未利用熱のような温度帯の熱源利用を想定し

た固液二相流に関する研究は少なく，糖アルコールスラリーは低温の未利用熱利用に適し

ている点や，環境負荷が少ない点で新しい高性能熱輸送媒体として期待が大きい．蓄熱量の

大きいエリスリトールを蓄熱材として使用することを想定した研究は多くなされているが，

スラリーとして糖アルコールを溶液中に分散させるという発想はこれまでに例がなく，新

しい．糖アルコールスラリーと同じく，温熱用途のスラリー熱輸送媒体にはアンモニウムミ

ョウバンスラリー[64]があるが，エリスリトールの潜熱量はその固相の潜熱量に比べ 35％ほ

ど高いため，エリスリトールスラリーは高い熱伝達性能を有する熱媒体として期待できる． 

しかしながら，糖アルコールは大きい潜熱量や化学的安定性を有しているものの，糖アル

コールを液中に分散させ，スラリーとして用いた例は他にはない．これは未利用熱利用のよ

うな温熱用途を想定した固液二相流に関する検討がほとんどないことに加え，液相である

糖アルコール水溶液についての基礎物性に関する報告もほとんどなく，流動・熱伝達特性に

関する調査を行うためには多くの検討事項があるためである．そのため，固液二相流で多く

行われている管内流動時の流動・熱伝達特性だけでなく，スラリーの見かけの物性の調査や，

固液間の相互作用の調査を行う必要がある． 

前節で述べたように，配管搬送を想定した流動性に富んだ熱輸送媒体がいくつか提案さ

れており，流動・熱伝達特性に関する多くの実験的検討や解析手法を用いた検討，双方の結

果の比較等がなされている．また，流路縮小や管内閉塞に関する検討もわずかに行われてい

る．熱輸送媒体の性能評価には流動・熱伝達特性について調査する方法が有効であり，本研
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究では実験的検討を行い，システム設計に必要な知見の取得を目指す．また，配管搬送を想

定しているため，管路での閉塞挙動や管内壁への付着挙動に関する検討を行う．閉塞に関す

る検討は，報告が多くないため，閉塞に知見を得ることとともに，検討方法を体系的にまと

め，他のスラリー流への適用可否についての妥当性を検証することで，他のスラリー流での

検討に応用できる検討方法の提案が可能である． 

本研究の完成により，糖アルコールスラリーの基礎特性である物性や流動・熱伝達特性が

明らかとなるため，未利用熱を有効利用できる熱輸送システムの構築が可能となる．温熱利

用を想定し，熱伝達性能に長けたスラリー熱輸送媒体はほかに例が少なく，当該分野でのイ

ンパクトは大きい．また管路閉塞や管路縮小に関する検討は少なく，他の熱輸送媒体にも応

用可能な検討手法を体系的にまとめることができれば高い有用性を持つ．また，このスラリ

ーは，本章で提案する未利用熱の有効利用だけでなく，高い流動性と温度保持性を活かし，

降雪地域での屋根等に設置する融雪システム等に応用可能であると考えられ，研究の利点

は大きいと考えている． 

 

 

Fig. 1.8  Photograph of Erythritol slurry. 
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1.6 本研究の目的および概要 

本研究では，未利用熱の有効利用を想定した熱媒体として糖アルコールスラリーを提案

し，基礎特性に関して検討を行うことを目的としている．また，流動特性や熱伝達特性に関

する検討を行うと同時に，支配的な因子を特定し，適切なシステム設計のための知見を得る

ことを目的とする．  

 

以下に本論文の概要を示す． 

 

第１章「緒論」では，研究の背景，および，未利用熱の活用事例や糖アルコールスラリー

について簡単に説明するとともに，従来の研究および本論文の目的と概要について述べて

いる． 

 

第 2章「中低温用熱媒体エリスリトールスラリーの基礎特性とシステム設計」では，本研

究で提案する糖アルコールスラリーの 1 つである，エリスリトールスラリーの基礎特性に

ついて検討する．また，糖アルコールスラリーを用いたシステムを設計するための設計指針

およびシステムの利点について述べている． 

実験では，基礎特性として，検討を進めるうえで重要なパラメータである固相率を算出す

るため，溶解度を測定した．また，水溶液中の結晶の粒形を把握するため，観察実験を行っ

た．システムを設計する上で重要なスラリーの粘性について，水溶液の圧力損失を計測する

ことで，動粘度を算出した．また，スラリーの見かけの粘度を得られた動粘度を用いて見積

もった．エリスリトールスラリーは，エリスリトール水溶液中にエリスリトールの微細な結

晶が析出し，固液が共存している状態であるため，結晶が流れの中でも沈降することが予想

され，その沈降挙動はスラリーの流動・熱伝達特性，ひいてはシステム設計においても重要

な知見となるため，これについても検討している． 

 

第 3章「糖アルコールスラリーの見かけの比熱のモデル化」では，糖アルコールスラリー

である，エリスリトールスラリーとマンニトールスラリーの，蓄熱性能について検討してい

る．スラリーを熱媒体として利用する際のシステム設計においては，蓄熱量の見積もりは重

要な知見であるため，スラリーの見かけの比熱を蓄熱量評価の指標として検討をしている．

アイススラリーについて，氷の見かけの融解潜熱が凝固点降下により生じるエンタルピー

差と希釈熱を考慮することで理論的に算出できることが報告されており，糖アルコールス

ラリーについて，このアイススラリーの先行研究で提案されたモデル式を用いて，実験値と

比較している． 

実験ではまず，見かけの比熱をモデル式より推算するために，水溶液に比熱を正しく見積

もる必要があるため，水溶液の比熱を測定した．また，その測定値と，加成性で算出した値
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と比較し，水溶液の比熱の値の妥当性についての検討を行っている． 

糖アルコールスラリーの見かけの比熱については，エリスリトールスラリーとマンニト

ールスラリーそれぞれで，凝固点降下により生じるエンタルピー差を考慮した場合のモデ

ル式を用いて算出された推算値と実測値の比較・検討を行い，提案したモデル式の妥当性に

ついての検討を行っている．  

 

第 4章「糖アルコールスラリーの流動特性と熱伝達特性」では，糖アルコールスラリーの

配管輸送を実現するために，2，3 章で検討した糖アルコールスラリーの基礎特性を踏まえ

て，糖アルコールスラリーの流動特性と熱伝達特性について，水平に設置された円管内を流

動させることで測定された圧力損失および熱伝達係数を測定し，検討を行っている．また，

固液二相流に適応されるレオロジー特性に関する検討に加え，固相の分離の影響について

も検討を行っている． 

糖アルコールスラリーの流動特性については，水平円管内を流動する際の圧力損失を測

定することで，管摩擦係数を算出しその流動特性について検討を行っている．  

熱伝達特性については，エリスリトールスラリーについて，加熱されている水平円管内を

流動させる際の円管の上部，側部，下部それぞれの局所熱伝達係数の測定を行い，固相の分

離の影響について検討を行っている．得られた実験結果より，管断面の位置の違いが及ぼす

局所熱伝達係数の差異についての検討や，固相率の上昇に伴う熱伝達係数の変化について

検討を行っている． 

また，エリスリトールスラリーについては，その固相率や流速によって流動様相が大きく

異なることが分かっている．そこで沈殿モデルを提案し，モデルから得られた結果と実測値

を比較しつつ，固相率をパラメータとして，固相の沈降挙動がエリスリトールスラリーの流

動特性および，熱伝達特性に及ぼす影響について検討を行っている． 

 

第 5章「エリスリトールスラリーの閉塞性に関する検討および閉塞抑制効果」では，エリ

スリトールスラリーを配管輸送での利用を想定した際に，大きな障害となり得る，管閉塞性

についての検討を行っている．冷却した円管内にエリスリトールを流し，管内壁への結晶の

付着と冷却条件の関係について調査している．冷却量と結晶が固着するときの流速につい

ての検討や，管内の表面性状がエリスリトールの結晶固着に及ぼす影響について検討を行

っている． 

 

第 6章「糖アルコールスラリーを用いた蓄熱・熱輸送システムの提案」では，糖アルコー

ルを用いた蓄熱システムの利点について，言及している．また，糖アルコールスラリーを熱

媒体として用いることの優位性についても言及している． 

 

第 7章「結論」では，本研究で得られた結論をまとめている．  
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第2章  

 

中低温用熱媒体エリスリトールスラリーの 

基礎特性とシステム設計 

  



 
  第 2章 中低温用熱媒体エリスリトールスラリーの基礎特性とシステム設計 23 

記号表 

d 管内径  m 

g 重力加速度 m・s-2 

hf 管摩擦損失ヘッド m 

l 管長さ  m 

Re レイノルズ数 - 

T 温度  ℃ 

um 平均流速 m・s-1 

 

ギリシャ記号 

l 管摩擦係数 - 

n 動粘度  mm2・s-1 

μ 粘性係数 Pa∙s 

f 体積分率 vol% 

ω 質量分率 mass% 

ω0 初期濃度 mass% 

r 密度  kg∙m3 

 

添字 

liq 液相 

p 固相 

slu スラリー 

sol 水溶液，液相のみ 
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2.1 緒言 

第 1 章で述べた糖アルコールスラリーは，糖アルコールを水溶液中に分散させることで

流動・伝熱特性，温度保持性に優れた熱媒体として期待できるが，基礎特性に関しては未知

な点が多い．本章では，糖アルコールスラリーの基礎特性として，糖アルコールの水に対す

る溶解度，水溶液中での糖アルコール結晶の結晶径，糖アルコール水溶液の密度，および糖

アルコール水溶液の動粘度を明らかにし，糖アルコールスラリーを熱媒体として用いたシ

ステムの設計について検討する． 

中低温温度域の排熱利用においては，代表的な数種類の潜熱蓄熱材がよく用いられてい

るが，その中でも蓄熱量の高さの点でエリスリトールが有望である[65–67]．エリスリトー

ルを用いた蓄熱システムは実用例があり，その多くは，配管敷設を必要としないオフライン

方式である．オフライン方式の潜熱蓄熱システムにおける蓄熱材の蓄熱性能や相変化時の

挙動については多くの研究がなされている[68–70]． 

これに対して，熱源から需要先へ配管を通じて熱媒体を供給するオンライン方式は，太陽

熱集熱システムなどとして実用化されており，その用途は広い．オンライン方式における熱

回収の熱媒体には水・水蒸気などの顕熱蓄熱材が用いられることが多いが，エリスリトール

などの潜熱蓄熱材はこれに比べ，蓄熱密度が大きく，相変化時には温度が一定に保持される

という点において優れている．オンライン方式で用いるためには潜熱蓄熱材を配管に流す

ことが必要であるが，未利用熱の利用を可能にする熱搬送性能の高い熱輸送媒体には，液体

中に蓄熱材の微細な固体粒子が分散した状態であるスラリーが有望である[71,72]． 

以上をふまえ本研究では，未利用熱利用を想定したオンライン方式のシステムの熱媒体

として，エリスリトール水溶液・エリスリトールスラリーに着目し，その基礎特性を調査す

る．ここで，エリスリトールスラリーとは，エリスリトール水溶液中にエリスリトールの微

細な結晶が析出し，固液が共存している状態を示す．また，上記のスラリーの特性・性能を

評価するうえで重要となる結晶の沈降挙動についても検討する．また，基礎特性の調査によ

り得られた知見をもとに，糖アルコールスラリーを熱輸送媒体として用いた場合のシステ

ムの設計指針について述べる． 
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2.2 実験装置および方法 

2.2.1 溶解度の測定 

糖アルコールの基礎特性について調査を進めるには，溶解度の算出が必要である．溶解度

を測定することにより，固相の質量分率である固相率を算出できる．固相率は以後の流動・

熱伝達特性や，蓄熱特性等の議論を進めるうえで重要な実験パラメータである． 

溶解度の測定は 2種類の方法を用いてそれぞれ測定した．それぞれを方法①，方法②とす

る．実験装置図を Fig. 2.1に示す．方法①について，ビーカー内に所定の濃度になるように

糖アルコールと水を入れ，恒温水槽内で加熱する．結晶が完全に融解するときの温度を計測

することにより溶解度を得る．結晶の溶解は目視で確認した． 

方法②について，実験装置は，アクリル容器，ヒーター，撹拌機，撹拌子，直流安定化電

源から成る．アクリル容器内には Fig. 2.1 (b)に示すように各 4点に T型熱電対が配置されて

おり温度計測が可能になっている．装置の概形は直径 130 mm，高さ 140 mmであり，試料

容器は内径 65 mm ，高さ 120 mm の円筒型になっている．アクリル容器は円筒型のアク

リルと円盤状のアクリルをアクリサンデーを用いて接着することで作成した．結晶の溶解

はカメラで撮影することで確認した． 

 

 

(a) 
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(b) 

Fig. 2.1 Experimental apparatus for the solubility measurement. (a) At procedure 1, (b) At 

procedure 2. 

 

2.2.2 水溶液中の結晶の観察 

流動特性や熱伝達特性について議論する上で，水溶液中での固相のスケールを把握して

おくことは，モデルの適用やほかの固液二相流との比較，沈降性を含めた考察などをするた

めの情報として重要である．本節では，エリスリトールスラリーの水溶液中の結晶を顕微鏡

で観察した．また，結晶の粒形の頻度分布の算出を行った． 

スラリーの作製について，断熱された容器内に所定の濃度になるようにエリスリトール

と水を投入し，エリスリトールスラリーを 75℃まで加熱する．固相が全て融解したことを
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確認した後，スラリーの温度を 54℃まで下げることで，エリスリトールスラリーを作製す

る．この時，撹拌速度は 300rpmで一定に保持する． 

エリスリトールの結晶の観察に用いた実験装置図を Fig. 2.2に示す．粒形の観察に用いた

実験装置はマイクロスコープ，シャーレ，ライト，恒温槽から構成される．作製したスラリ

ーをシャーレに取り出し，54℃に保たれた恒温槽の中でシャーレ内のエリスリトール結晶

をマイクロスコープで観察する．また，結晶の写真を PCに取り込み，写真に写る結晶の粒

形を測定した． 

 

 
Fig. 2.2   Experimental apparatus for observation of erythritol crystals in its solution. 

 

2.2.3 密度の測定 

比重計を用いてエリスリトール水溶液の密度を計測した．所定の濃度になるように試験

管内で混合されたエリスリトールと水を加熱し，結晶を完全に溶解させる．試験管内に比重

計を挿入し，エリスリトール水溶液の比重と温度を計測した．測定される値は比重であるた

め，4℃の水の密度を乗ずることで，エリスリトール水溶液の密度を算出した． 

 

2.2.4 水溶液の圧力損失測定 

Fig. 2.3には実験装置図を示す．装置は，容器，ポンプ，電磁式流量計，試験区間，二つ

の圧力計，バルブ，ヒーター，撹拌機からなり，それぞれ内径 15mmの塩化ビニル樹脂製の

チューブで連結されている．試料保持用の容器は直径 300mm,深さ 140mm の円筒容器であ

り，底部中央からチューブを介してポンプに接続されている．容器内には，温度制御器を介

したヒーターが設置されており，試料を任意の温度に保つ．また，試料は温度が下がると析

出した結晶が沈殿し，固相率を一定に保つことができなくなるため，容器内には撹拌機を設
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置し，撹拌を行う．ポンプの上部 500mmには電磁式流量計が接続されている．試験区間に

は内径 7.5mm，長さ 1000mm のステンレス製チューブを用いる．試験区間の両端には圧力

センサが設置されている．二点の圧力差を計算することで試験区間での圧力損失を得る． 

実験では，試料を装置に流し，二点のゲージ圧，体積流量および容器内の温度を測定する．

測定した値から管摩擦係数，レイノルズ数および動粘度を算出する．次式を用いて，測定し

た体積流量と二点のゲージ圧から管摩擦係数を算出する． 
 

𝜆 = )=2
>!" ?

ℎ@ =
)=2
>!" ?

)AB
C=
- (2.1) 

本実験ではエリスリトール水溶液/スラリーの流れは乱流であるため，ブラジウスの式を

用いる．算出した管摩擦係数と Eq. (2.2)より動粘度を算出する． 

𝜆DEF = 0.3164Re,
#
$ = 0.3164 )G%&'

>!2
-
,#$ (2.2) 

 

 
Fig. 2.3   Experimental apparatus for measurement of kinematic viscosity.  
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2.3 実験結果および考察 

2.3.1 溶解度測定結果 

Fig. 2.4に溶解度の測定結果を示す．黒プロットがビーカー試験（方法①）で得られた値

である．また溶解度が 100 mass%となっているプロットは，文献値よりエリスリトールの融

点をプロットしている．白プロットは，アクリル容器内での実験（方法②）により得られた

値である．結果より両者は，50℃付近ではほぼ同じ値を取っていることがわかった．40 ℃

より低い温度では，温度が減少するにつれて溶解度の差が大きくなっている．本研究では，

方法①温度ごとに周囲空気との対流熱伝達により昇温速度が統一されていないことや，結

晶の溶解の確認方法（方法②ではカメラで結晶の溶解を確認している）の差から，40℃以下

の溶解度については，方法②のデータの信頼性が高いと判断し採用した． 

Fig. 2.5には，エリスリトールスラリーの固相率変化を把握するため，アクリル容器内に

て計測された溶解度を用いて算出した，温度，初期濃度および固相率の関係を示す．エリス

リトールの溶解度と温度の関係は Fig. 2.4より得られた溶解度を最小二乗法で近似すること

により，飽和温度と濃度の関係として次の式で表される．次式は，方法②で得られたデータ

の直線近似である． 

Erythritol:     𝜔FHI = 0.844𝑇 + 11.1 (2.3) 

固相と液相中の溶質，溶媒の質量保存則より，Eq. (2.3)で求まる液相のエリスリトール濃

度ωliqと初期濃度ω0を使って，Eq. (2.4)を用いて固相率ωpを求めることができる．固相率

はスラリー全体の質量に対する固相の質量を百分率で表したものと定義する．ここで初期濃度

とは，試料中に固相が存在しない条件における試料水溶液のエリスリトール濃度を表す． 

𝜔' =
J(,J')*
&"",J')*

× 100 (2.4) 

図より，固相率は温度が低下すると増加する傾向を示すことがわかる．また，その増加傾

向は初期濃度が高くなるほど顕著になることがわかる．また，固相率が 0の線は水溶液とス

ラリーの境界を示しているが，初期濃度が高くなるほど，高い温度から固相が析出すること

がわかる． 
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Fig. 2.4   Solubility of erythritol. 

 

 

Fig. 2.5   Relationship among Temperature, initial concentration of erythritol and the solid fraction. 

 

2.3.2 水溶液中の粒子の観察結果と粒形分布 

Fig. 2.6に，初期濃度 60mass%，固相率 8 vol%のスラリー中に分散する結晶の顕微鏡写真

を示す．図には，代表的な結晶の輪郭を赤枠で囲い示している．写真より，0.5mm程度の結

晶はほぼ立方体であるが，0.1 mm程度の結晶では，直方体に近い形状のものも観察された．

また，複数の写真から無造作に選んだ 100 個程度のエリスリトール粒子の直径と短径を計

測し，その平均値を平均直径として頻度分布を求めた．Fig. 2.7に初期濃度 60mass%，固相

率 8 vol%の時のエリスリトール粒子の大きさの頻度分布を示す．初期濃度 60mass%，固相

率 8 vol%の条件では，約 0.2 mmの結晶が再頻出することがわかった．ここで観察された結

晶はすべてが同様の形状をしており，作製方法及び実験条件が同じであれば結晶形状は同

様である．後述する 4，5章でのスラリー作製方法は，本実験の作製同様であるため，同様

の形状の結晶が生成されている．しかしながら，結晶形状や粒径に関しては，糖アルコール
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の濃度や生成方法による影響を受けると考えられるため，より詳細な検討については，支配

パラメータの特定や各条件が粒子形状，結晶粒径に及ぼす影響についての検討が必要であ

る． 

 

 
Fig. 2.6   Photograph of erythritol crystals in solution. 

 

 

Fig. 2.7   Relationship between frequency and diameter of erythritol crystal in solution. 
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2.3.3 密度測定結果 

Fig. 2.8には比重計により測定された値を用いて算出されたエリスリトール水溶液の密度

と温度の関係を示す．グラフより，温度が上昇すると密度は減少し，各濃度でその傾向は同

様であることがわかった．また濃度変化による密度の変化も各濃度間で同様である．またそ

の変化は単調減少となることが確認できた． 

 

 
Fig. 2.8   Density of erythritol solution. 
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2.3.4 動粘度測定結果 

Fig. 2.9にはエリスリトール水溶液の圧力損失測定から得られた動粘度と温度の関係を示

す．実線は，水の動粘度の文献値である．図より，濃度が増加すると動粘度は増加し，また

温度に対する変化量も増加することがわかった． 

 

 

Fig. 2.9  Kinematic viscosity of erythritol solution. 

 

次に得られた動粘度から，スラリーの見かけの粘度の算出を試みる．計算には，固液二相

流の粘性係数の推算に用いられる Thomasの式を用いる [73]． 

𝜇DFK = Q1 + 2.5𝜙' + 10.05𝜙') + 0.00273 expU16.6𝜙'VW𝜇DEF (2.5) 

μsluはスラリーの見かけの粘性係数，μsolは水溶液の粘性係数を示す．Fig. 2.10に固相率

が 10 vol%のスラリーの見かけの粘性係数とそのスラリーの液相濃度の水溶液の粘性係数を

示す．比較として，水の粘性係数も示している．グラフより，液相濃度の水溶液よりも，ス

ラリーの見かけの粘性係数が大きくなることを確認した．一般に，液体ではグラフに示す水

の粘性係数のように温度上昇に伴い，粘性係数は減少するが，スラリーおよび水溶液の粘性

係数は異なる傾向を示している．これは，プロットのスラリーは固相率がすべて 10 vol%と

なっているためであり，エリスリトールは温度が上がると溶解度が上昇するため，同じ固相

率の場合，温度が上がるほど液相の濃度が上昇し，エリスリトールの濃度上昇に伴う動粘度

が上昇するため，グラフのような結果となっている． 

結果より，水溶液の動粘度を算出することでスラリーの見かけの粘性係数を見積もるこ

とができた．この推算方法は水溶液の粘性係数がわかっていれば，大型の実験装置や，網羅

的な実験を必要とせずにスラリーの見かけの粘性係数を見積もれることから，算出方法の

適用条件および妥当性を把握することができれば，システム設計時には有効な手法である．

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

K
in
em
at
ic
 V
isc
oc
ity
 [m
m
2 /s
]  

Temperature [℃]

water

30 mass%

40 mass%

50 mass%

60 mass%



 
  第 2章 中低温用熱媒体エリスリトールスラリーの基礎特性とシステム設計 34 

しかしながら，Fig. 2.5では固体が一様に分散していることを仮定しているため，固相の沈

殿が顕著な条件では，適切に見積もることができない．また，同式は，435μmまでの粒形

の固相が分散するスラリーに適用可能であるが，固相率や液相濃度，貯蔵条件などにより，

結晶の粒形が大きくなることが考えられるため，適用可能条件を把握して見積もる必要が

ある．また，レオメーターでの粘性係数測定や，圧力損失測定から得られるスラリーの見か

けの粘性係数と比較してみるなどして，式の適用可否について確認する必要がある． 

 

 

Fig. 2.10   Relationship between the viscosity of erythritol slurry/ solution and temperature. The 

solid fraction is 10 vol%. 
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2.4 糖アルコールスラリーを用いた蓄熱システムとその設計 

前節までの検討で，エリスリトールの溶解度，結晶粒形，水溶液の密度および水溶液の動

粘度等のシステム設計に必要な特性を得た．これらを踏まえ，本節ではシステムの提案とそ

の設計について述べる． 

前章で述べたように糖アルコールスラリーは，潜熱蓄熱材が分散させた状態で流動させ

ることにより高い熱搬送能力が期待できる．この利点を有効活用するためには，熱源から回

収した熱を配管搬送にて，熱需要先へと搬送するシステムを構築することが有効である．こ

のシステムにより，これまで低温の捨てられていた廃熱を高品位のまま熱需要先へ輸送す

ることができる．このシステムには，糖アルコールスラリーのような流動性と高い熱搬送性

能を両立した熱輸送媒体を用いることが適切である．システムの模式図を下図に示す． 

 

 
Fig. 2.11  Example of system design using sugar alcohol slurry as a heat transfer medium. 
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このシステムでは，熱源近くに設置される熱交換器により，糖アルコールスラリーに熱が

蓄えられる．熱源は未利用熱である工場排熱を想定しており，ここではその温度は 100-300℃

程度とする．スラリーに蓄えられる熱量は，スラリーの初期濃度，温度，固相率などにより

決まる．スラリーの蓄熱性能は，固液相変化により生じる潜熱の影響を考慮して求める必要

があり，その評価は，比熱だけから容易に予測できる顕熱蓄熱材に比べて非常に複雑である．

これについては，3章で検討する． 

また，熱源からの熱需要先までの経路（経路Ａ）と熱需要先から熱源までの経路（経路Ｂ）

とではスラリーの固相率が異なり，それぞれ適切な運転条件が異なることが想定されるた

め，経路Ａ，Ｂを連結せず，それぞれの経路で適切な流速条件で運転する．また，熱需要先

に設置される熱交換器の模式図を Fig. 2.13に示す． 

設置される熱交換器は先にも述べたように，経路Ａと経路Ｂで適切な運転条件に設定す

るため，それぞれの流路が連結されていないことが望ましい．したがって Fig. 2.13のよう

な，スラリーを貯蔵する蓄熱槽の中に水などの熱媒体が流れる熱交換器が設置される．こ

の熱交換器では撹拌速度と水の流量を変化させることで，スラリーを所定の温度に制御す

ることができる．また，蓄熱槽内のスラリーの容積は変化させることができるため，経路

Ａの流量を調整することにより，蓄熱槽内のスラリーの温度条件の制御が容易になる． 

システム設計においてはシステムの模式図に示すように，熱源でのスラリーの固相率お

よび温度，熱需要先での固相率，熱源から熱需要先までのスラリーの流量および配管径，配

管長さ，配管での熱ロス，熱需要先から熱源までの配管径，配管長さ，熱ロスを見積もる必

要がある．それぞれについて，次に述べる．  
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Fig. 2.12   Schematic diagram of a heat exchanger installed at a heat demand. 

 

熱源での固相率（①）および熱源でのスラリー温度（②）について，このシステムでは，

熱需要先に高い熱伝達性能を発揮するスラリー状態にて熱交換することが求められるため，

熱源近くのスラリーは熱源と同じ温度とする．熱源からの熱を蓄熱したのち，水溶液の状態

で熱需要先へと水溶液が輸送される．よって固相率は 0である．また，熱源から輸送される

水溶液は輸送中の熱ロスなどを考慮するとなるべく高い温度まで昇温されていることが望

ましい．しかし，糖アルコールを溶解させてもその沸点は最大 110℃程度であり，沸点以上

の温度まで昇温すると体積膨張により重大なシステム障害となるため，熱源から送られる

水溶液の温度は飽和温度から 10-20℃程度低い温度とする．所定の温度まで昇温され水溶液

は，配管を通じて熱需要先へと輸送される． 

熱源から熱需要先へと流れる熱媒体の流量（③）は，水溶液であるため，液中に分散する

固相の影響を考慮する必要はない．乱流遷移による圧力損失の増大を考慮すると，遷移前の

流速に相当する流量にしておくことが望ましい． 

熱需要から熱源へ流れるスラリーの流速（④）について，スラリーは熱需要先での生活用

水の加熱を終え温度が低くなっており固相率が高い状態である．スラリーとなった熱媒体

は熱源へと戻ることとなるが，固相率が高すぎる場合，管閉塞を招きシステムが停止してし

まう．前節で述べたように，糖アルコールスラリーは沈殿が顕著に起こるため，沈降性を考

慮した流速の決定が求められる．一般に，流速が高くなると圧力損失は大きくなり，乱流へ

の遷移流速を超えると，その変化量が大きくなる．沈降性スラリーでは，流速域において，
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固相の沈殿による管路縮小により，圧力損失が大きくなるため，圧力損失が最小値となる流

速が存在する [74]．これは，固相の粒形などによって，さまざまであるが，糖アルコールス

ラリーにおいても圧力損失が最小値となるような流速が存在するか調査し，結晶の沈殿に

よる管路縮小が圧力損失へ及ぼす影響について検討することが必要となる．これについて

は，4，5章で検討する． 

熱源から熱需要先へと輸送される間の熱損失（⑤）は，水溶液から配管周囲への放熱であ

る．熱源に戻るまでに熱媒体は水溶液とする． 

次に⑥，⑦，⑧，⑨は総合的に考慮する．ここでは例として熱需要先から流出するスラリ

ーの固相率（⑥）を 5mass%として，熱需要先から輸送を開始し，熱源に流入する固相率（⑦）

が 15mass%を下回らない条件で熱源までに戻すことを考える．熱需要先から熱源に戻す間

での固相率の変化量を定めておくことで，許容できる配管での熱損失（⑧）が決定される．

この熱損失をもとに，配管径（⑨）と配管長さ（⑩）を選定する．同様に熱源から熱需要先

までの経路においても熱需要先での固相率を定めておくことで，許容できる配管での熱損

失が見積もられ，前述と同様のフローで配管長さと配管径（⑪）が決定される．経路 A と

経路 B の配管長さは短いほうを採用する．どちらかが極端に短くならないように設計する

ことが必要となる． 

以上に従えば，スラリーの粘性や蓄熱量をもとに試算をすることになるが，スラリーの他

の特性や流れが管路の材料や構造・形状に大きく影響を及ぼすことも考えられる．これには，

固体を分散させて流すことに起因する圧力損失の増加や管内壁への結晶の付着や固相の沈

殿による運転障害，固体が管路内壁に衝突することによる管の摩耗およびそれに伴う腐食

などがあげられる．これについては，スラリーの基礎特性に関してより詳細に検討すること

が必要となる． 

システム運転の注意点として，粒子の沈降速度が結晶成長などにより変化するため，結晶

の最大に見積もられる沈降速度を把握しておく必要があり，それには固相の粒形がどのよ

うな因子によって変化するのかを明らかにする必要がある．また運転が止まると沈殿した

結晶が管路に強固に付着するため，バッチ運転は避け，連続運転での輸送をする必要がある．

またスラリー自体についても，結晶成長の抑制や結晶の分散を促進するための添加剤も検

討したい．また，管路の連結部などでの局所的な抵抗増大の回避や沈殿がたまらないように

するなどの構造的な工夫も必要になる． 
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2.5 結言 

本章では，エリスリトールスラリーの基礎特性として，溶解度，結晶粒形，水溶液の密度

および水溶液の圧力損失を測定した．また，スラリーの沈降性について調査した．また，得

られた知見をもとにシステムの設計指針についてまとめた．以下に 2章の結言を示す． 

l 溶解度を測定し，温度，濃度および固相率の関係を明らかにした． 

l 結晶粒形の観察を行い，結晶の分布と粒形の関係を明らかにした． 

l 水溶液の密度を計測し，温度との関係を明らかにした． 

l 計測した圧力損失から算出した動粘度と溶解度より，飽和温度と動粘度の関係を明ら

かにした．また，得られた固相率よりスラリーの見かけの粘度を見積もった． 

l 糖アルコールを用いたシステムのモデルを提案し，その設計指針について言及した． 
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第3章  

 

糖アルコールスラリーの見かけの比熱のモデル化 
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記号表 

c 比熱, kJ kg−1 K−1 

C0 熱容量, kJ K−1 

h 比エンタルピー, kJ kg-1 

L 融解潜熱, kJ kg−1 

Lmodel 凝固点降下を考慮した融解潜熱, kJ kg−1 

m 試料の全質量, kg 

msolid スラリー中の固相の質量, kg 

w 質量分率, mass% 

Q 加熱量, kJ 

T 温度, °C 

Tm 融点, °C 

T’ 飽和温度, °C 

 

添字 

ap 見かけの 

exp 実験値 

est 推算値 

liq 液体 

sol 水溶液，液相 

solid 固体 

sug 糖アルコール 

w 水 

1 実験前 

2 実験終了時 
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3.1 緒言 

2章では，エリスリトールスラリーの基礎特性を調査し，システム設計に必要な基礎的な

知見を得た．また得られた知見をもとに糖アルコールスラリーを用いた，システム設計の指

針について言及した．本章では，システム設計において重要な蓄熱性能の見積もりにおいて

必要な知見を得るため，スラリーの蓄熱特性の調査を行った．  

化石燃料の使用量を削減するため，未利用熱利用が注目されている．しかしながら，未利

用熱と呼ばれる工場排熱や地熱などの熱源はほとんどが 200℃以下であるため発電には適

していない．また熱源と熱需要先との空間的ギャップがあることから熱搬送中の熱ロス等

により，熱需要先への熱輸送が困難である[55]．このような問題を解決するため，高効率に

熱を輸送するシステムの開発・整備が求められている．このようなシステムを実現するため

には，熱輸送媒体にスラリー熱媒体を用いるのが有効である．これは，スラリーが高い流動

性・高い熱伝達性能を有するからである[59]．したがって，スラリーをこれらのシステム熱

輸送媒体として用いることで，中低温の未利用熱を効率的に輸送することが可能である．こ

のようなシステムでは具体的に 60-100℃程度の生活用水を供給することができる． 

糖アルコールスラリーは熱負荷による温度変化により相変化物質が液相に溶解するが，

溶解の際に生じる熱が蓄熱性能に影響を与えることが考えられる．熊野らは，水溶液中の氷

の見かけの融解潜熱の変化について報告し，氷の見かけの融解潜熱が凝固点降下により生

じるエンタルピー差と希釈熱を考慮することで理論的に算出できることを報告した[75]． 

本研究では，糖アルコールスラリーの蓄熱量を評価するための指標としてスラリーの見

かけの比熱のモデル式を提案し，実験値と比較した．未利用熱利用の潜熱蓄熱材として注目

されており，それらの熱物性について多くの報告[76,77]があるエリスリトールおよびマンニ

トールの注目した．モデル式には氷スラリーの先行研究で提案された，凝固点降下により生

じるエンタルピー差および希釈熱を考慮したモデル式を用いた．また見かけの比熱を推算

するためには，水溶液の比熱を正しく見積もる必要があるため，水溶液の比熱を測定し，質

量保存則より算出した値と比較し，水溶液の比熱の値の妥当性を検証した． 
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3.2 実験装置および糖アルコールスラリーの熱物性 

Fig. 3.1に見かけの比熱および水溶液の比熱の測定に用いた実験装置の概略図を示す．実

験装置はデュワー瓶，ヒーター，マグネティックスターラーから成る．デュワー瓶は円筒形

で，寸法は内槽深さ 206mm，内径 85mmである．見かけの比熱の測定では，内径 120 mm，

内槽深さ 180 mmのデュワー瓶を用いた．装置は発泡スチロールで断熱されている．温度は

T 型熱電対を用いて記録する．計測機器の精度を Table 3.1 に示す．ヒーターは直流安定化

電源に接続され，印加される電圧，電流を計測する． 

試料には Nippon Garlic Corporation のエリスリトール（純度 99.5％以上）および Junsei 

Chemical Co., Ltd.のマンニトール（純度 98.0%）を用いた．また Table 3.2にはエリスリトー

ルおよびマンニトールの物性を示す[7]．Fig. 3.2には，実測したエリスリトールとマンニト

ールの溶解度と温度の関係を示す．溶解度は，断熱された容器内に充填された試料を加熱し，

結晶が完全に溶解した時の温度を記録することで算出した．エリスリトールマンニトール

の溶解度と温度の関係は次の式でそれぞれ表される． 

Erythritol:     𝜔FHI = 0.844𝑇 + 11.1 (3.1) 

Mannitol:      𝜔FHI = 0.439𝑇 + 6.56 (3.2) 

溶解度の測定範囲は 30〜60℃である．本章における試料は固相率が 0 より大きい時にはス

ラリーを示し，固相率が 0のときは水溶液を示す． 

 

 
Fig. 3.1   Experimental apparatus. 
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Table 3.1   Accuracies of the measuring instruments. 

Parameter Unit Measuring instrument Accuracy 

T °C T-type thermocouple ±0.1 

V V Electrical voltage gauge ±0.15 V 

I A Electrical current gauge ±0.01 A 

m kg Weight gauge ±0.0001 kg 

 

Table 3.2 Relative uncertinity of the derived vales 

Derived value Relative uncertinity 

Specific enthalpy ±16.5 % 

Apparent specific heat ±12.4 % 

Specific heat ±3.3 % 

 

 

Table 3.3   Physical properties of the sugar alcohols [7,78]. 
Material Erythritol Mannitol 
Latent heat [kJ·kg–1] 340 303.7 
Melting point [℃] 119.0 166.5 

Specific heat, Cp 
[kJ·kg–1·K–1] 

Liquid 2.8 
(at 140 °C) 

2.85 
(at 180 °C) 

Solid 1.39 
(at 20 °C) 

1.62 
(at 100 °C) 

 

 

Fig. 3.2   Solubility of the sugar alcohols. 
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3.3 糖アルコールスラリーの見かけの比熱の計測 

計測には初期濃度 10～30 mass%のエリスリトール水溶液および初期濃度 10～30 mass%の

マンニトール水溶液を用いた．実験は，70 ℃において純水中に溶けたエリスリトールおよ

びマンニトールの濃度が，所定の濃度になるように調整した試料をデュワー瓶内に保持し

温度 24 ℃で一定にする．なお，24 ℃における初期濃度は実験条件とともに Table 3.3に示

し，飽和濃度以上に添加されたエリスリトールおよびマンニトールは固体の状態で分散し

ている．その後，撹拌しながらヒーターで加熱していき，70 °C程度まで昇温する．ヒータ

ーに加える電圧は 30.0 V，加熱率は 45.0 Wで試料温度が 70 ℃ になるまで加熱する． 

エリスリトールおよびマンニトールの蓄熱量を評価するにあたって，保有する比エンタ

ルピーを算出した．算出式を次式に示す． 

ℎ = L,M((O,O#)
0

 (3.3) 

ここで Q [kJ]は加熱量，T [℃]は温度，T1 [℃]は初期濃度，m [g]は試料の全質量である．C0 

[J g-1 K-1]は実験装置の熱容量で，予備実験より温度とともに変化する結果が得られたため，

温度の関数として決定した．熱容量と温度の関係式を次式に示す． 

𝐶"(𝑇) = 1.73𝑇 + 6.22 (3.4) 

また，各濃度におけるエリスリトールおよびマンニトールスラリーの見かけの比熱の算

出を行った．見かけの比熱の算出に用いる式を次式に示す． 

𝑐Q' =
R4
RO
 (3.5) 

見かけの比熱は hに関する Tの差分から計算しており，スラリーでは 0.8 – 1.3 ℃，水溶

液では 1.4 -1.6 ℃の温度変化で生じる比エンタルピーの差分から見かけの比熱を算出した．

本実験での計測誤差は計測機器によってのみ生じるものとし，比エンタルピー，見かけの比

熱の相対誤差は 95％の信頼区間において，それぞれ 12.4 %，16.5 %である． 

 
Table 3.4   Experimental conditions for measurement of apparent specific heat. 
Material Erythritol Mannitol 
Initial concentration (at 24 °C), 
mass% 

31.4 12.5 

Concentration (at 70 °C), mass% 40, 50, 60 20, 30, 40 
Total mass, kg 0.3 0.3 
Initial temperature, °C 24 24 
Final temperature, °C 70 70 
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3.4 見かけの比熱の計測結果 

各濃度におけるエリスリトールスラリーおよびマンニトールスラリーの保有する比エン

タルピーの算出結果を Fig. 3.3 に示す．24 ℃の時点での比エンタルピーの値を 0 とし，各

プロットは 10秒間の温度上昇とともに変化した比エンタルピーの値である．垂直な破線は

各濃度の飽和温度を示す．Fig. 3.3より，飽和温度よりやや低い温度から温度上昇に伴う比

エンタルピーの増加量が小さくなった．これは結晶が完全に溶解し潜熱の吸放熱がなくな

ったためである．糖アルコールの濃度が高くになるにつれ，保有する比エンタルピーの最大

値が大きくなっていくことが分かる．これは濃度が高い条件においては，飽和濃度に達する

までに溶解する糖アルコールの割合が大きくなるため，本実験条件の温度域では初期濃度

が高いほど蓄熱量が大きくなった．マンニトールについて，濃度の変化による比エンタルピ

ーの最大値の変化がエリスリトールよりも小さいことがわかった．これは，マンニトールは

エリスリトールに比べ，単位温度あたりの溶解度の変化が小さいためである． 

Fig. 3.4にはエリスリトールスラリーおよびマンニトールスラリーの見かけの比熱の計測

結果を示す．図中に示す実線は，各濃度における飽和温度を表している．図より，見かけの

比熱は飽和温度付近までは温度の上昇とともに上昇した．飽和温度より 2-3℃低い温度で最

大値となった．飽和温度より大きい温度では，固相が完全に溶解しているため，水溶液の比

熱の同様に，温度上昇に伴い緩やかに上昇した．また，濃度が大きくなるほど見かけの比熱

の最大値が大きくなった．飽和温度が近い濃度で比較すると，エリスリトールスラリーの見

かけの比熱の最大値は，マンニトールよりも大きくなることがわかった． 
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(a) Erythritol slurry 

 

 

(b) Mannitol 

Fig. 3.3   Relationship between specific enthalpy and temperature: (a) Erythritol slurry; (b) 

Mannitol slurry. 
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(a) Erythritol slurry 

 

 
(b) Mannitol slurry 

Fig. 3.4   Relationship between temperature and apparent specific heat; (a) Erythritol slurry; (b) 

Mannitol slurry. 
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3.5 見かけの比熱のモデル 

システムの設計を考えた場合，作動環境の条件に対し網羅的に実験を行うことは時間対

効果が高いとは言えないため，蓄熱量を理論的に見積もる手法の考案が求められる．ここで

は，蓄熱量を評価するための指標として見かけの比熱を選定し，モデルを用いた推算を試み

る． 

固相率wpとエリスリトール固相の比熱 csug, solidと水溶液の比熱 csug, liqが分かるとき，見か

けの比熱の推算値は次式により求められる． 

𝑐DFK = 𝜔'𝑐DKS,DEFHR + U1 − 𝜔'V𝑐DKS,FHI − 𝐿
RJ+
RO
 (3.6) 

ここで L[J∙g-1] は糖アルコールの融解潜熱である．右辺第一項は固相の顕熱を示し，第二項

は液相の顕熱を示す．また第三項は単位温度あたりに析出する固相の潜熱を示している．析

出した固相と水溶液中の溶質溶媒の質量保存則により，次式で求まるエリスリトール水溶

液のエリスリトール濃度と試料の初期濃度から次式により固相率を算出する． 

𝜔' =
0+

0
 (3.7) 

式中のwp は固相率であり，試料全体の質量に対する固相の質量を百分率で表したものと

定義する． 

熊野らは凝固点効果によるエンタルピー差を考慮することで，水溶液中の氷の融解潜熱

を算出できることを報告している [75]．糖アルコールスラリーについては，糖アルコール

と水を混合した時に温度差が生じなかったため，希釈熱の影響は本章では無視している．水

溶液中の融解潜熱はエンタルピー差を考慮し，次式で算出できる． 

𝐿TERUF = 𝐿 − UcDKS,FHI − 𝑐DKS,DEFHRV(𝑇0 − 𝑇V) (3.8) 

式中では csug, solidをエリスリトール固相の比熱，csug, liqをエリスリトール液相の比熱，Tm
を融点，T′を飽和温度とする．Fig. 3.5 に示すようにエリスリトールの固相の状態と液相の

状態で有するエンタルピーに差がある．このことから，溶解熱の推算値を融点から飽和温度

までに減少するエリスリトール液相と固相のエンタルピー差を融解潜熱から差し引くこと

で算出できるとした．Eq. (3.6)内の Lに Eq. (3.8)を代入することで Eq. (3.9)が得られ，凝固

点降下を考慮した見かけの比熱を算出できる． 

𝑐UDW = 𝜔'𝑐DKS,DEFHR + U1 − 𝜔'V𝑐DEF − 𝐿TERUF
RJ+
RO
 (3.9) 
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Fig. 3.5 Illustration for estimation of the enthalpy difference.  
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3.6 水溶液の比熱の計測 

Eq. (3.9)により見かけの比熱を算出するためには，水溶液の比熱を得る必要があるため計

測する．Fig. 3.1の装置を用いて水溶液の比熱の測定を行った．水溶液の比熱の測定では，

内径 85 mm，内槽深さ 206 mmのデュワー瓶を用いた．計測には初期濃度 10～50 mass%の

エリスリトール水溶液および初期濃度 10～45 mass%のマンニトール水溶液を用いた．実験

は次の手順で行った．約 900 gの水溶液をデュワー瓶内に投入し，固相を完全に融解させる

ために 90 ℃程度まで加熱する．その後，水溶液を飽和温度より 10℃程度高い温度になるよ

うに徐冷する．撹拌しながらヒーターにより加熱し，水溶液の温度変化DT を計測する．水

溶液の比熱 csolは計測した値と水溶液の質量 msolを用いて以下の式から算出する． 

𝑄 = (𝑚DEF𝑐DEF + 𝐶")Δ𝑇 (3.10) 

式中の Qはヒーターの熱量である．実験装置の熱容量 C0は，既知である水の比熱を計測す

る予備実験により 0.447 kJ∙K-1と定めた．加熱による水溶液の温度変化DTは 5-10 ℃程度で

ある．Table 3.4には水溶液の比熱測定の実験条件を示す．本実験での計測誤差は計測機器に

よってのみ生じるものとし，水溶液の比熱の相対誤差は 95％の信頼区間において，3.3 %で

ある． 

 

Table 3.5   Experimental conditions for measurement of the specific heat. 

Material Erythritol Mannitol 

Concentration, mass% 10, 20, 30, 40, 50 10, 20, 30, 40, 45 

Total mass, kg 0.9 0.9 
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3.7 水溶液の比熱の計測結果 

Fig. 3.6にはエリスリトール水溶液およびマンニトール水溶液の比熱と温度の関係を示す．

横軸の温度は水溶液の初期温度と加熱終了後の温度との平均値である．各プロットはそれ

ぞれデータの平均値である．実線は質量保存則により算出した値であり次式から算出した． 

cDEF = 𝑐DKS,FHI
J%&'
&""

+ 𝑐X )1 −
J%&'
&""

- (3.11) 

式中の cwは，水の比熱である．図より温度が高くなると比熱が大きくなる傾向がみられ，

その増加量は濃度に対しておおむね同様である．また，マンニトールでは，推算値は温度と

ともに減少し，実験温度依存性とは異なる傾向をしめした．実験値と推算値との誤差はエリ

スリトールでは最大約 6%，マンニトールでは最大約 7%となったが，おおむね見積もれて

いるため，見かけの比熱の計算には，Eq. (3.11)で計算した水溶液の比熱の値を用いることに

した． 
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(a) Erythritol solution 

 

 
(b) Mannitol solution 

Fig. 3.6   Relationship between temperature and specific heat of the solution: (a) Erythritol 

solution; (b) Mannitol solution. 
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3.8 見かけの比熱のモデルと実験値との比較 

エンタルピー差を考慮した見かけの比熱の実測値と比較した結果を Fig. 3.7に示す．プロ

ットは実験値を示し，実線は式により算出した値を示す．実線で示される見かけの比熱は温

度とともに上昇し，飽和温度で大きく減少する．飽和温度より高い温度では，緩やかなに上

昇する．図より飽和温度以上の領域で，約 10 %ほどの差異が見られたが，推算値と実験値

は良い一致を示し，おおむね推算できることが分かった．本稿で提案するモデル式によりス

ラリーの見かけの比熱がおおむね推算できることがわかった．マンニトールについては，ス

ラリーのモデル式により算出した値が実験値をやや下回る結果となった．これは，エリスリ

トールに比べマンニトールの融点は実験条件の温度に対して高くモデルの融解潜熱を少な

くみつもっていることが考えられる． 

次に測定した見かけの比熱と凝固点降下により生じるエンタルピー差を考慮していない

場合の見かけの比熱の推算値との比較を行った．各濃度における見かけの比熱の実測値と

推算値の比較結果を Fig. 3.8に示す．見かけの比熱の実測値と推算値を比較した結果，飽和

温度より低い温度では実測値と推算値との差が大きく離れ，その差異は最大で約 80 %であ

った．この結果から，見かけの比熱の推算にはエンタルピー差が大きく影響していることが

わかる．また実験値が飽和濃度よりも 3-5℃程度低い温度から緩やかに減少する傾向がみら

れた．相変化物質については一般的に，温度上昇に伴いエンタルピーが上昇し，相変化温度

では急激な変化をすると考えられ，実際にはある程度の温度幅を持って変化することが報

告[79]されているが，測定装置の断熱条件や測定精度の向上や，生産過程で混入した不純物

によるものが原因と推測しており今後の検討課題とした．  
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(a) Erythritol slurry 

 

 

(b) Mannitol slurry 

Fig. 3.7   Comparison between experimental values of apparent specific heat and estimated values: 

(a) Erythritol slurry; (b) Mannitol slurry. 
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(a) Erythritol slurry 

 

 
(b) Mannitol slurry 

Fig. 3.8   Difference from estimated value by not considering the freezing-point depression: 

(a) Erythritol slurry; (b) Mannitol slurry. 
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3.9 結言 

本研究では，糖アルコールスラリーの見かけの比熱のモデル式を提案した．計算では凝固

点降下によるエンタルピー差を考慮した．モデルによる計算に必要な水溶液の比熱につい

て検討した．実験により濃度および温度と水溶液の比熱の関係を示し，加成性で算出した値

とよく一致することがわかった．これにより加成性により算出した値を用いることが妥当

であることが分かった．またスラリーの見かけの比熱については，単純なモデルでは見かけ

の比熱との差異は大きくなったが，エンタルピー差を考慮したモデル式を用いることでよ

い一致を示し，式の妥当性を示した． 
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第4章  

 

エリスリトールスラリーの流動特性・熱伝達特性 
 

  



 
 第 4章 エリスリトールスラリーの流動特性・熱伝達特性 59 

記号表 

a 弦長 m 
b 弧長 m 
Cp 比熱 kJ·kg–1·K–1 

D 管内径 m 
Gz グレツ数 – 
L 潜熱 J·g-1 
lheat 加熱距離 m 
Nu ヌセルト数 – 
ΔP 圧力損失 Pa 
Pr プラントル数 – 
q 熱流束 W·m–2 

Q 熱量 W 
Re レイノルズ数 – 
S 断面積 m2 
T 温度 °C 
um 平均流速 m·s-1 
x 測定位置 m 
a 熱伝達係数 W·m–2·K–1 
k 熱伝導率 W·m–1·K–1 
l 管摩擦係数 – 
n 動粘度 mm2·s–1 

w 固相率（質量割合） mass% 
f 固相率（体積割合） vol% 
r 密度 kg·m-3 

g
．
 せん断速度 s-1 
t せん断応力 Pa 
 
添字 

0 初期 
b バルク 
ery 固相 
exp 実験値 
in 開始位置 
out 終了位置 
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sol 水溶液 
slu スラリー 
x 測定位置 
lam 層流 
tur 乱流 
w 水 
wall 壁面 
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4.1 緒言 

3章では，糖アルコールスラリーの見かけの比熱の計測およびモデル化を行った．凝固点

降下により生じるエンタルピー変化を考慮することで見かけの比熱の推算が可能であるこ

とを示した．この結果より，流動・熱伝達特性を調査するために必要な熱物性はおおむね推

算できることが確認できた．本章では 3章の内容を踏まえ，糖アルコールスラリーの流動・

熱伝達特性に関して検討を行う．配管熱輸送を実現するためには，以降の検討は非常に重要

である．また，エリスリトールスラリーは結晶の沈殿が顕著な沈降性のスラリーであるため，

固相の分離の影響についても検討した． 

流動特性の検討として，はじめに糖アルコールスラリーの流動様相を観察した．次に糖ア

ルコールスラリーを水平に設置されたステンレス製の円管内を流動させ，圧力損失を測定

することで，糖アルコールスラリーの流動特性について調査した．また，固相率と流速を実

験パラメータとして周囲から一様の熱流束で加熱されたステンレス管にエリスリトールス

ラリーを流し，管摩擦係数および局所熱伝達係数をそれぞれ測定する．Kumanoらの報告に

あるように，流量一定で円管内に氷スラリーを流した場合，固相率の増加とともに圧力損失

が増加する傾向がある [80]．このような固液二相流を扱う研究から，本研究のエリスリト

ールスラリーでも，流動特性における固相率の影響は無視できないと考え，固相率が及ぼす

影響について検討する． 

また，エリスリトールスラリーの流れでは流動様相が流速や固相率によって大きく異な

ることが明らかになっている．一般に，固液二相流の流動様相は，その流速や粒子の運動な

どによって，均質流れ，不均質流れ，摺動層や堆積層（沈殿した粒子群）を伴う流れなどに

分類される．流動様相や動的粘度（およびレオロジー挙動）は，流動特性や熱伝達特性に及

ぼす影響が大きいと考えられるため，分離が流動様相に及ぼす影響についても検討した． 

 

4.2 エリスリトールの熱物性 

固相と液相中の溶質，溶媒の質量保存則より，2 章で求めたエリスリトールの溶解度wliq
と初期濃度w0 を使って，Eq.(4.1)を用いて固相率fp を求めることができる．固相率はスラリ

ー全体の質量に対する固相の質量を百分率で表したものと定義する．ここで初期濃度とは，試

料中に固相が存在しない条件における試料水溶液のエリスリトール濃度を表す． 

𝜔' =
J(,J')*
&"",J')*

× 100 (4.1) 

本研究では糖アルコールスラリーの圧力損失および熱伝達係数を測定するが，それらに

ついて議論するためには糖アルコール水溶液の熱物性値を把握する必要がある．エリスリ
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トール水溶液の密度rsolについて，3 章で得られた計測結果を用いて，50mass%と 60mass%

の実験値より 54℃，56.7 mass%の値を見積もった．エリスリトール水溶液の比熱 Cpsolにつ

いて，3章で得られた見かけの比熱の計測結果を用いて，飽和温度より大きい温度域の水溶

液の実験値より，54℃，56.7 mass%の値を見積もった．エリスリトール水溶液の熱伝導率ksol
について，水溶液の熱伝導率は明らかとなっていないため，54℃の水の熱伝導率（kw=0.646）

を用いた． 

糖アルコールスラリーの密度rslu および比熱 Cpslu はエネルギーバランスおよび質量保存

則に基づいて次の式からそれぞれ見積もることができる． 

𝜌DFK =
&

#,-+
.%&'

Y
-+
./01

 (4.2) 

𝐶-DFK = ω'𝐶-UZ[ + U1 − ω'V𝐶-DEF (4.3) 

スラリーの熱伝導率は固液二相流でよく用いられるマクスウェルの式 Eq.(4.4)を用いて求

めた．fpは固相の体積パーセント割合を表し，固相率と密度を用いて Eq.(4.5)から算出され

る．また Table 4.1にエリスリトールおよび水溶液の物性値を示す． 

𝜅DFK = 𝜅X
)\2Y\/01Y)]+^\/01,\2_
)\2Y\/01,]+^\/01,\2_

 (4.4) 

𝜙' =
J+ C/01⁄

J+ C/01⁄ Y^&"",J+_ C%&'⁄
 (4.5) 

 

Table 4.1  Physical properties of pure erythritol and its solution (54°C) [65,78]. 

Test sample 

Erythritol crystal 

(at 20°C) 

Erythritol 

liquid 

(at 54°C) 

Erythritol solution 

(at 54°C) 

Latent 

heat [kJ·kg–1] 
340 – – 

Density, r [kg·m–

3] 
1498 1426 1172 

Specific heat, Cp 
[kJ·kg–1·K–1] 

1.14 2.32 3.43 

Thermal 

conductivity, k 

[W·m–1·K–1] 

0.76 – - 
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4.3 実験装置及び条件 

4.3.1 流動様相観察実験 

Fig. 4.1に装置図を示す．本装置は，貯蔵部とマグネットポンプ，流量計，冷却部から構

成される．これらをつなぐ配管には，外径 20mm，内径 15mmのポリビニル製のホースを使

用している． 

貯蔵部は横 170mm，縦 170mm，高さ 210mm のポリプロピレン製容器であり，エリスリ

トールスラリーを貯蔵する．温度調節器で制御された投げ込み式ヒーターにより温度が一

定に保たれ，撹拌機により容器内のスラリーの温度と固相率が一様に保たれている． 

可視化部は，横 450 mm，縦 300 mm，高さ 300mmのポリプロピレン製容器であり，スラ

リーと同温度の水が充填されている．水の温度は，クーラーと温度調節器で制御された投げ

込み式ヒーターにより一定に保たれ，撹拌機によって一様に保たれている． 

可視化部には管が直接貫通されており，可視化部内の管を試験区間とよぶ．試験区間は外

径 20mm，内径 15mm，長さは 450mm である．試験区間の管を冷却部容器に直接貫通させ

ることで接合部をなくし，試験部の熱通過率が一定になるようにしている．また，接合部に

おける急激な管縮小による流れの乱れが起こらないようにしている．管材質はアクリルで

ある．実用においては通常金属管が使用されるが，本研究では管内の可視化が可能であるア

クリルを選定した．  

マグネットポンプは，シリコンチューブの実験では，三相電機株式会社製の小型マグネッ

トポンプ PMD-581B2E（定格流量は 35L/min，定格圧力は約 50kPa）を用い，アクリルの実

験では，株式会社イワキ製の小型マグネットポンプMD-70R（定格流量は 97L/min，定格圧

力は約 95kPa）を用いた． 

流量計は，愛知時計電機株式会社製の小型電磁流量センサ VN10であり，測定精度は測定

値の±0.25%である． 

試料には，日本ガーリック株式会社製のエリスリトール（純度 99.5%以上）を使用してい

る． 
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Fig. 4.1 Experimental apparatus for flow pattern visualization. 
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4.3.2 圧力損失・熱伝達係数測定実験 

Fig. 4.2に実験装置図を示す．この装置は，貯蔵部，マグネットポンプ，助走区間，試験

区間，流量計から構成される．貯蔵部はポリプロピレン製容器であり，スラリーを貯蔵する．

貯蔵部内のスラリー温度を均一化させるために攪拌機を設置している．装置間を内径 15 mm，

外径 20 mmのポリ塩化ビニル製のブレードホースで接続され，ポリエチレン製の断熱材で

断熱している．貯蔵部内には温度調節器に接続された投げ込み式ヒーターによりスラリー

温度を任意に調節することができる．スラリー温度は T型熱電対を使用して測定している．

圧力損失測定実験において，助走区間および試験区間は，内径 10.2 mm，外径 13 mmの一

様なステンレス製円管であり，助走区間の長さは 1400mm，試験区間の長さは 1010mmであ

る．測定区間の下流に電磁式流量センサ（±0.25% r. s.）を設置する．圧力損失の測定には，

デジタル差圧計（±0.1%F.S.）を用い，測定区間の両端に設置する． 

熱伝達測定実験において，助走区間および試験区間は，内径 10.2 mm，外径 13 mmの一

様なステンレス製円管であり，助走区間の長さは 1500mm，試験区間の長さは 1000mmであ

る．Fig.4.3 に試験区間の詳細を示す．試験区間の円管にはポリイミド粘着テープで被覆さ

れた加熱用ニクロムリボンヒーター（厚さ 0.04 mm，幅 10 mm）を螺旋状に巻きつけている．

直流安定化電源により一定電圧を加えることで熱流束一定の条件での加熱が可能となって

いる．また，断熱材として，合成ゴム製のチューブ（アーセマル社製 armaflex）を加熱用ヒ

ーターの上から巻いている．管内壁面温度は，管内壁面近傍に埋め込んだ直径 0.1 mmの T

型熱電対によって測定する．熱電対は加熱区間の入口から 100 mm，400 mm，700 mmの位

置に，管断面上部，測部，下部の 3箇所ずつ埋め込んでいる．助走部入口および流量計出口

に T型熱電対を設置し，それぞれ Tin，Toutとする．Tinと，Toutの温度差は最大で 2.6℃程度

であり，その際の固相率の変化は 1.8mass%程度である．ここで，助走区間は断熱しており，

助走部内での温度変化は熱電対の測定精度±0.1℃よりも小さいため，試験部入口温度は助

走部入口温度 Tinと同じとみなす．また流動様相観察実験により，一定条件で流している際，

時間変化につれて沈殿層の厚みが増すことがないことを確認している．また Table 4.2 に各

測定機器の測定精度を示す． 
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Fig. 4.2 Experimental apparatus for pressure drop and heat transfer coefficient measurement. 

 

 

 
Fig.4.3 Test section of the experimental apparatus. 
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Table 4.2 Accuracies of the instruments. 

Parameter Unit Measuring instrument Accuracy 

um m/s Flow meter ±2.0 

ΔP Pa Differential pressure 

gauge 

±2.0 

T ℃ T-type thermocouple 0.1 

L m Meter ruler 0.00005 

d m Meter ruler 0.00005 

 

Table 4.3 Experimental conditions. 

Initial consentrarion 

w0 [mass%] 

Solid fraction 

f [vol%] 

Concentration of 

solution[mass%] 

57 1 56.7 

60 6 56.7 

64 14 56.7 

68 22 56.7 

 

本稿では，固相率の流動特性への影響を検討するため，液相の粘度を一定にして実験を行

った．液相の粘度は固液平衡状態では温度によって変化するため，本実験では試料温度は

54℃に保持しており，エリスリトール水溶液のエリスリトール濃度は約 56 mass%で一定で

ある．Eq.(4.1)と Eq.(4.2)より，固相率は温度と初期濃度によって決まり，さらに温度が一定

であるため，エリスリトールの初期濃度w0 を変えることで固相率を変化させている．

Table4.3に実験条件を示す． 

 

4.4 実験方法 

4.4.1 流動様相観察 

実験手順は，貯蔵部内でエリスリトールと水を所定の濃度になるよう混合し，75°C まで

昇温することでエリスリトールの結晶を完全に融解させ，水溶液にする．ポンプによって水

溶液を試験区間のアクリル管に流し，循環させながら徐冷しスラリーにする．貯蔵部の温度

は 54°Cに保持する．スラリー中の結晶は 8割以上が一辺 1.0mm以下の立方体である．その

後，ポンプの入力電圧を制御することで，所定の流量に調整し，スラリーを装置内に循環さ

せる．観察部の入り口から約 300mmの位置で流動様相を観察する．撮影は，高速度カメラ

（カトウ光研株式会社製 k7-USB）を使ってシャッタースピード 1/100000s で撮影する．鉛
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直方向から見た時の固相の分布を見るため，試験区間のアクリル管に上からシート光をあ

て，散乱した光を試験区間の側面から撮影する． 

 

4.4.2 圧力損失測定 

貯蔵部内の水とエリスリトールの混合物をヒーターで加熱し，水溶液にする．完全に融解

させるために約 75℃まで昇温する．ポンプにて試料を流し，気泡が抜けて管内が水溶液で

満たされていることを確認した後，一旦ポンプを停止させ，デジタル差圧計のゼロ点合わせ

を行い再びポンプを稼働させる．水溶液を冷却し，実験条件となる温度に調節する．このと

き，実験温度が相変化温度近傍だった場合は，過冷却現象を考慮して実験温度よりも約 5℃

程度低くなるように冷却してから，もう一度加熱して実験温度にする．今一度，温度が安定

したこと，スラリーが生成されていることを確認する． 

ポンプに接続されたインバータの出力を制御することで，レイノルズ数が 1分間に約 2000

下がる程度の速度でレイノルズ数 500程度になるまで，流速を下げていき，測定区間の圧力

損失，流量と，貯蔵部内，助走部入口，試験部出口における温度を計測する． 

圧力損失ΔPから Eq.(4.6)より管摩擦係数lを算出する．式中の Dは管内径，rsolは水溶液

の密度，umは管内平均流速，lは試験長さである． 

𝜆 = )a
C%&'>3" ?

∆𝑃 (4.6) 

 

4.4.3 熱伝達係数測定 

貯蔵部内の水とエリスリトールの混合物をヒーターで加熱し，水溶液にする．完全に融解

させるために約 75℃まで昇温する．ポンプにて試料を流し，気泡が抜けて管内が水溶液で

満たされていることを確認した後，一旦ポンプを停止させ，デジタル差圧計のゼロ点合わせ

を行い再びポンプを稼働させる．水溶液を冷却し，実験条件となる温度に調節する．このと

き，実験温度が相変化温度近傍だった場合は，過冷却現象を考慮して実験温度よりも約 5℃

程度低くなるように冷却してから，もう一度加熱して実験温度にする．今一度，温度が安定

したこと，スラリーが生成されていることを確認する． 

貯蔵部のバルブを開放し，ポンプによってスラリーを助走部および試験部に流動させる．

ポンプの入力電圧を制御することで任意の流量に調整する．その後，加熱用ヒーターの熱流

束が所望の値になるように入力電圧を調整し，同時に，加熱用ヒーター表面の温度とガード

ヒーター表面の温度が同じになるようにガードヒーターの出力を調整する．管内壁面温度

Twが定常状態になったことを確認した後，実験を開始する． 

実験中は，熱流束一定の条件下で，レイノルズ数が 1分間に約 1000下がる程度の速度で

ポンプの入力電圧をレイノルズ数 500 程度になるまで下げていく．レイノルズ数を下げて
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いくため，レイノルズ数を挙げていく方法に比べて，臨界レイノルズ数が小さくなる傾向が

あることを確認している．その間，貯蔵部内，助走部入口，試験部出口，試験部管内壁面付

近（管断面 3 点ずつ計 9 箇所）に設置した熱電対によって，各部の温度を 5.0s 間隔で測定

し続ける．その際，貯蔵部内は，温度分布や固相の沈殿が生じないように，約 300rpmで攪

拌し続ける．また，急激なスラリーの温度変化を防ぐため，実験中は投げ込み式ヒーターを

停止させておく． 

局所熱伝達係数は熱流束 q および管内壁面近傍に埋め込んだ熱電対の測定温度 Twallx，混

合平均温度 Tbxを用いて Eq.(4.7)より求める．また，混合平均温度 Tbxは Tinと Toutから線形

補間を行い，Eq.(4.8)より求める． 

𝛼b =
c

O24''5,O65
 (4.7) 

𝑇db = 𝑇He + (𝑇EKW − 𝑇He) ×
8

?7/48
 (4.8) 

熱流束 q は加熱用ヒーターから出力される熱量 Q を，加熱区間の管内の加熱面積で除し

たものとなっている．熱量 Qは加熱用ヒーターの電源の電流値と電圧値から求める． 

Eq.(4.7)から算出された局所熱伝達係数を用いて Eq.(4.9)より局所ヌセルト数を算出した．

ksolは水溶液の熱伝導率を示す． 

𝑁𝑢Ub' =
f5a
\2
 (4.9) 

  



 
 第 4章 エリスリトールスラリーの流動特性・熱伝達特性 70 

4.5 結果および考察 

4.5.1 流動様相観察 

エリスリトール結晶のエリスリトールスラリーの流動時における可視化を行った．観察

結果から，流れの様子は Fig. 4.4に示す通りの 4種類の流動様相に区分できた．なお，流動

様相の区分に関して，佐藤[83]による以下の判定基準を参考にした． 

 
l 静止堆積層を伴う流れ（Flow with a stationary bed）：管底部の堆積層が静止している

状態を表す． 

l 摺動層を伴う流れ（Flow with a moving bed）：管底部に結晶が堆積し，堆積層の底部

は回転を伴わず滑らかに動く状態を表す． 

l 不均質流れ（Heterogeneous flow）：管上部の固相率の低く流速の大きい領域と，管

底部の固相率が高く流速の小さい領域が共存している状態を表す． 

l 均質流れ（Homogeneous flow）：固相がよく分散し固相率がほぼ一様である状態を表

す． 

 
観察結果において，エリスリトールの結晶の速度が管中心付近で高く，管壁面付近で比較

的低い場合は，結晶と液相の速度が同一であると考えられるので，均質流れと判定した．ま

た，この場合は，管内壁面付近の結晶は回転しながら流れることを確認した． 

管上部にエリスリトールの結晶が流れていない層がある場合を不均質流れと判定した．

この場合は，管底部に近づくほど固相率が高くなっており，管底部の結晶は転がるように流

れていることが確認できた． 

管底部で回転しない結晶が一体となって管底部を動く場合を摺動層を伴う流れと判定し

た．この場合，不均質流れより，管上部のエリスリトールの結晶が流れない層がさらに厚く

なっていることが確認できた．また，結晶が液相と共に流動する領域と摺動層との間に，回

転しながら流動する結晶が確認できた． 

管底部にエリスリトールの結晶が静止し堆積した層が確認できた場合を静止堆積層を伴

う流れと判定した．この場合，静止堆積層の上面では回転しながら流動する結晶が確認でき

た． 
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Pattern diagram 
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Fig. 4.4   Schematic representation and flow visualizations of the different flow patterns. 
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レイノルズ数と固相率による流動様相の分布図を Fig. 4.5に示す．レイノルズ数が大きく

なるにつれて，静止堆積層を伴う流れから，摺動層を伴う流れ，不均質流れ，均質流れと遷

移することが確認できた． 

固相率が高くなるほど，摺動層を伴う流れから不均質流れ，不均質流れから均質流れに遷

移するレイノルズ数は大きくなることがわかった．これは固相率を高くすることで見かけ

の粘度が上昇し，同じレイノルズ数でも流れの状態は異なるためであると考えられる．また，

第 2 章に示す通り，固相率を高くすることでエリスリトールスラリーの結晶の粒子径が大

きくなる傾向がある．これにより，同じレイノルズ数でも固相率が高いほうが沈殿する結晶

が多く，摺動層が出来やすくなったと考えられる． 

反対に，静止堆積層を伴う流れから摺動層を伴う流れに遷移するレイノルズ数は固相率

の上昇に伴い小さくなることが確認できた．これは，固相率が高くなるほど各レイノルズ数

における摺動層の厚さが増えることにより，管上部の液相のみが流れる層の流路が縮小す

ることが原因であると考えられる．前述の通り，流速は平均の体積流量を試験部のアクリル

管の断面積で除して求めているため，摺動層を形成することによる流路縮小の影響を考慮

した場合，管上部を流れる液相の流速は固相率が高くなるほど大きくなる．これにより，摺

動層に対するせん断力が大きくなるため，静止しにくくなっていると考えられる．また固相

率が変化することにより結晶の大きさの変化し，堆積層内を流れる水溶液の体積が変化し

ていることも，固相率の上昇に伴い静止堆積層を伴う流れから摺動層を伴う流れに遷移す

るレイノルズ数が小さくなった原因の 1 つと考えられるが，固相率を変化させた場合の結

晶サイズおよび形状の変化に関する検討が少ないため，今後の検討事項である． 

他のスラリーとの流動様相の比較を比較する．数多く研究されているアイススラリーと

の違いを述べる．Bordetら[85]の報告よると，アイススラリーは，固相が管上部に浮くよう

に流れることを明らかにし，アイススラリーは固相率が高くなるほど，不均質流れから均質

流れに遷移する流速が小さくなることが示唆されている．これに対し，エリスリトールスラ

リーは固相が沈殿して流れる傾向を保持し，固相率が高くなるほど不均質流れから均質流

れに遷移する流速が大きくなる．そのため，アイススラリーの流動様相はエリスリトールス

ラリーとは異なる．しかしながら，Doron ら[82]の報告によると，砂や石炭のスラリーは 3

つに分類が可能であり，高流速時には均質に分離して流れ，低流速時には固体が沈降しなが

ら流れることを示している．また，Kelessidisら[87]の報告によると，石炭や天然ガス採掘時

のスラリーの流れは，4つに分類が可能であることを示している．また，このような流動様

相は結晶径が 1mm 以下で生じることを示している．エリスリトールスラリーの結晶径も

1mm 以下であり，流動様相も同様の傾向を示した．そのため，エリスリトールスラリーの

流動様相は，砂や石炭スラリーと似たような傾向を示していることが分かった． 

そのため，エリスリトールスラリーのシステム設計においては，砂や石炭スラリーを参考

にすることが出来ることがわかった．しかし，砂や石炭は水に混ざらない．また，流動中の

固体の性質も異なるため，エリスリトールスラリーの流動様相を検討する価値は高い．  
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Fig. 4.5  Relationship among Reynolds number, solid fraction and flow patterns. 
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4.5.2 流動特性 

本実験では流速に対するパラメータを定義するために，レイノルズ数を用いている．一般

に，スラリーの流れのような固液二相流は，流動様相をレイノルズ数だけで整理して相似則

を適用することはできないため，本研究の議論においても相似則は成り立たない．しかしこ

こでは，単相流における乱流遷移の流速に対する流速の大きさを表すため，便宜上レイノル

ズ数を用いることとした．本実験におけるスラリーのレイノルズ数は液相の物性値を使っ

て定義する．流速は流量計により測定された体積流量を管内断面積で除して求める．代表長

さはステンレス管の内径とする．動粘度については，エリスリトール水溶液の圧力損失を測

定し，レオロジー特性について調査することで水溶液の見かけの粘度を測定することで決

定した．付録にて後述するレオロジーモデルの算出方法にて導かれたエリスリトール水溶

液の層流条件におけるせん断応力とせん断速度の関係を Fig. 4.6 に示す．水溶液の濃度は

56.7mass%で実験温度は 54℃である．これは実験条件表に示すスラリーの実験の液相の濃度

と同じ条件である．図より，グラフは直線になり，線形近似を行うと切片が 0の直線になる

ことが確認できた．したがってエリスリトール水溶液はニュートン流体として扱うことと

する．切片が 0の線形近似を行い，近似式の傾きを求める．この傾きは水溶液の見かけの粘

度µsolを示す．実験を三回行って得られた粘度の平均は 0.0038Pa･sとなった．54℃における

相変化近傍のエリスリトール水溶液の動粘度は，Eq.(4.10)を用いて，0.35 mm2∙s-1となった． 

𝜈DEF =
g%&'
C%&'
 (4.10) 

 

Fig. 4.6 Example of the relationship between shear stress and shear rate of erythritol solution (54℃). 
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Fig. 4.7には，管摩擦係数とレイノルズ数の関係を示す．実線は層流域ではポアズイユ流

の理論式，乱流ではブラジウスの式である．また，グラフより，固相率が上昇すると層流で

の理論式との偏差が大きくなっていることがわかる．また，乱流においてもわずかにブラジ

ウスの式より管摩擦係数の値が大きくなっていることが確認された． 

 

 
(a) 1 vol% 

 

 

(b) 8 vol% 
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(c) 17 vol% 

 

 

(d) 26 vol% 

Fig. 4.7   Relationship between the pipe friction coefficient and Reynolds number 

 

Fig. 4.8にエリスリトールスラリーの層流条件における固相率と管摩擦係数比の関係を示

す．管摩擦係数比は Eq.(4.6)にて算出された管摩擦係数の実験値を Eq.(4.11)に示されるハー

ゲン・ポアズイユの式で除したものである． 

𝜆FQT = /%
hU
 (4.11) 

図よりすべての固相率で管摩擦係数比が 1 より大きくなった．またその比は流速によら

ずほぼ同じ値をとることがわかった．固相率 6vol%を超える条件では，管摩擦係数比がおお

きく増加した．以上より，液相はニュートン流体として扱えることを考慮すると圧力損失の
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増大は固相によりものであり，固相が圧力損失の増加に大きく影響を及ぼしていることが

わかった． 

 

 
Fig. 4.8 Relationship between solid fraction and ratio of pipe friction coefficient under laminar of 
erythritol slurry. 
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4.5.3 熱伝達特性 

Fig. 4.9 に測定位置 0.7m における各固相率ごとのレイノルズ数と局所熱伝達係数との関

係を示す．△は管上部，□は管側部，▽は管下部の局所熱伝達係数を示している． 

レイノルズ数が大きくなるにつれて局所熱伝達係数は単調に増加している．固相率が

1vol%の時，レイノルズ数が 2000 付近で局所熱伝達係数が急激に上がっていることが確認

でき，乱流に遷移し始めたと考えられる．同様に固相率 14vol%および 22vol%では固相率

1vol%に比べて臨界レイノルズ数が大きくなっていることが確認できる．これはエリスリト

ールの結晶が増えることで，スラリーの見かけの粘度が上がるためと考えられる． 

層流域の管断面の局所熱伝達係数に注目すると，固相率 1vol%および 6vol%では，管側部

と管下部の局所熱伝達係数が管上部に比べてわずかに高く，固相率 14vol%および 22vol%で

は管側部と管下部の局所熱伝達係数が顕著に高いことが確認できる．これはスラリーの固

相と液相の密度差により生じる流動様相の影響と，固相の融解潜熱による影響が主な要因

であると考えられる．これについては後に詳しく考察する． 

また乱流域での管断面の局所熱伝達係数に関して，レイノルズ数の上昇に伴い局所熱伝

達係数が上がるものの，管断面で位置による差はほとんどないことがわかる．また固相率を

変化させても同じレイノルズ数で比較した時の熱伝達係数の変化は小さい．このことから，

乱流域においては固相率が熱伝達係数に及ぼす影響は小さいといえる． 
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(b)f p=6 vol% 

 

 

(c)f p=14 vol% 
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(d)f p=22 vol% 

Fig. 4.9 Relationship between Reynolds number and heat transfer coefficient. (a) f p =1vol%， 
(b) f p =6vol%，(c) f p =14vol%，(d) f p =22vol% (lheat=0.7m). 
 

Fig.4.10にレイノルズ数 1500，Fig.4.7にレイノルズ数 5000における固相率と加熱距離，

熱伝達係数との関係を示す．プロットは各固相率における，それぞれの測定位置での管上部，

管側部，管下部の局所熱伝達係数の平均とした．プロットの熱伝達係数比は加熱距離 0.7m

における管上部，管側部，管下部の局所熱伝達係数を Eq.(4.7)を用いて算出し，それぞれ理

論値で除したものである．単相流の理論値には管内壁面の熱流束が一様の条件において成

り立つ経験式を用い，層流ではEq.(4.12)，乱流ではEq.(4.13)の経験式[81]を用いて算出する．

理論値の計算にはエリスリトール水溶液の物性値を用いた． 

𝑁𝑢FQT = 5.364 e1 + )))"
i
𝐺𝑧-

,#(9 f

:
#(

− 1 (4.12) 

𝑁𝑢WKZ = 0.036𝑅𝑒".(𝑃𝑟
#
: ) a

?7/48
-
"."..

 (4.13) 

なお，Eq.(4.13)は流れが発達しつつある助走区間に対する乱流熱伝達に用いる式であり，

その適用可能範囲は 10 < lheat/d < 400である．また，グレツ数 Gzおよびプラントル数 Prの

算出には Eq.(4.14)，(4.14)を用い，54℃におけるエリスリトール水溶液の物性値を用いて見

積もった． 

𝐺𝑧 = ?7/48\2
C%&'M;%&'>3a

" (4.14) 

𝑃𝑟 =
G%&'C%&'M;%&'

\2
 (4.15) 
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図中の曲線は前述の経験式 Eq.(4.12)から得られる固相率 0vol%（水溶液）の近似曲線であ

る．固相率 1vol%および 6vol%の熱伝達係数は加熱距離に関わらず固相率 0vol%の経験式と

ほとんど同じであった．しかしながら，固相率 14vol%および 22vol%の熱伝達係数は，固相

率 0vol%に比べて測定したすべての加熱距離において高くなることがわかった．これは固相

率 14vol%以上において，顕著にみかけの比熱が大きくなり，温度境界層が発達しにくくな

ったためであると考えられる．  

 

 
Fig.4.10 Relationship between heat transfer coefficient and distance from the beginning of heating 
section (Re=1500). 
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Fig.4.11 にレイノルズ数 5000 における固相率と加熱距離，熱伝達係数との関係を示す．

プロットは各固相率における，測定位置 0.7mでの管上部，管側部，管下部の局所熱伝達係

数の平均とした．図中の実線は前述の経験式 Eq.(4.13)から得られる固相率 0vol%（水溶液）

の局所熱伝達係数を示す．図よりすべての固相率で熱伝達係数は理論値よりも小さくなっ

た．また熱伝達係数が固相率の増加に伴って増加する傾向は確認できなかった． 

乱流での熱伝達測定実験では，分母の温度差は約 1℃程度であり，熱電対の測定精度 0.1℃

に対して十分大きいとはいえないため，乱流域での局所熱伝達率の精度は高いとはいえな

い．乱流域では固相率が熱伝達係数に及ぼす影響は小さいと考えているが，詳細に議論する

ためにはより精度の高い測定をする必要がある. 

 

 
Fig.4.11 Relationship between heat transfer coefficient under turbulent condition and distance from 
the beginning of the heating section (Re = 5000). 
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Fig.4.12は固相率ごとのヌセルト数比とレイノルズ数の関係を示している．ヌセルト数比

は加熱距離 0.7m でのヌセルト数 Nuexpを Eq.(4.12)で除して求めた．実験条件のすべての固

相率において，管側部と管下部の局所ヌセルト数比が 1よりも大きいことが確認できる．こ

れは前述の通り固相が沈殿したことによる影響であると考えられ，沈殿した固相が融解す

ることで局所的に見かけの比熱が大きくなるためであると考えられる．また，レイノルズ数

の増加に関わらず，ヌセルト数比はそれぞれ一定の値をとることがわかった．したがって，

流速はヌセルト数比へ大きな影響を与えていないことが確認できた． 

次に，固相率ごとに着目すると，固相率 14vol%以上では，固相率 6vol%に比べ，管断面

のすべての位置で局所ヌセルト数比が大きく増大した．また固相率 22vol%では，側部の局

所ヌセルト数比が下部の値に近づき，ともに 1.5程度になっていることがわかる．これは 2

章にて示すとおり，エリスリトールスラリーは固相率が高くなることで粒子径が大きくな

る傾向があるため，同じレイノルズ数でも固相率が高い条件では固相がより沈殿しやすく，

さらに堆積層・摺動層が厚くなる．これにより，固相率 14vol%および 22vol%では，熱伝達

係数が増加したと考えられる． 

また管上部について，固相率 14vol%および 22vol%では，固相率 6vol%以下の場合と比べ

て管上部の局所ヌセルト数比が 1 よりも高くなっていることが確認できる．固液二相流で

一般的に考えられているように，固相率が高くなることで堆積層・摺動層が厚くなり，液相

が流れる管上部の流路が縮小することが原因であると考えられる．前述の通り，流速は平均

の体積流量からステンレス管の流路断面積で除して求めているため，固層の沈殿による流

路縮小の影響を考慮していない．流路縮小の影響を考慮した場合，管上部を流れる液相の流

速は本実験での測定値より高くなるため，本来のヌセルト数を算出できていないと予想す

る． 

 
(a) f p =1 vol% 
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(b) f p =6 vol% 

 

(c) f p =14 vol% 
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(d) f p =22 vol% 

Fig.4.12 Relationship between Reynolds number and ratio of Nusselt numbers. (a) f p =1vol%，

(b) f p =6vol%，(c) f p =14vol%，(d) f p =22vol% (lheat = 0.7 m). 
 
Fig. 4.13にレイノルズ数 1500における固相率とヌセルト数比の関係を示す．プロットの

ヌセルト数比は加熱距離 0.7mにおける管上部，管側部，管下部の局所ヌセルト数を Eq.(4.9)

を用いて算出し，それぞれ理論値で除したものである．理論値は Eq. (4.12)から得られる，

層流条件における固相率 0vol%(水溶液)のヌセルト数である． 

層流条件のすべての固相率において，管側部と管下部の局所ヌッセルト数比が 1 よりも

大きいことが確認できる．これは固相が沈殿したことによる影響であると考えられ，沈殿し

た固相が融解することで局所的に見かけの比熱が大きくなるためであると考えられる． 

固相 6vol%以下の条件では，管上部の局所ヌセルト数比は 1に近い値となり，局所ヌッセ

ルト数が水溶液とほぼ同じであることを示している．これは固相率が 1vol%および 6vol%で

は，固相が管上部をほとんど流動していないためであると考えられる． 

固相率 14vol%以上では，固相率 6vol%と比較して管断面のすべての位置で局所ヌッセル

ト数比が大きく増大した．また固相率 22vol%では，管側部の局所ヌセルト数比が管下部の

値に近づき，ともに 1.5程度になっていることがわかる．これは 2章に示すとおり，エリス

リトールスラリーは固相率が高くなることで粒子径が大きくなる傾向があるため，同じレ

イノルズ数でも固相率が高い条件では固相がより沈殿しやすく，さらに堆積層・摺動層が厚

くなる．これにより，固相率 14vol%および 22vol%では，ヌセルト数が増加したと考えられ

る． 

また管上部について，固相率 14vol%および 22vol%では，固相率 6vol%以下の場合と比べ

て管上部の局所ヌセルト数が 1よりも高くなっていることが確認できる．これは，固相率が

高くなることで堆積層・摺動層が厚くなり，液相が流れる管上部の流路が縮小することが原

因であると考えられる．前述の通り，流速は平均の体積流量からステンレス管の流路断面積
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で除して求めているため，固相の沈殿による流路縮小の影響を考慮していない．流路縮小の

影響を考慮した場合，管上部を流れる液相の流速は本実験での測定値より高くなるため，局

所ヌセルト数比が低くなる． 

 

 
Fig. 4.13 Relationship between Solid Fraction and Raito of Nusselt numbers under laminar 
(Re=1500). 
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Fig. 4.14にレイノルズ数 5000における固相率とヌセルト数比の関係を示す．ヌセルト数

比は加熱距離 0.7mにおける管上部，管側部，管下部の局所ヌセルト数であり，それぞれ理

論値で除したものである．理論値は前述の経験式 Eq.(4.13)から得られる，乱流条件における

固相率 0vol%(水溶液)のヌセルト数である．乱流条件では，固相率および測定位置に関わら

ずヌセルト数比はおおむね一定値となることが確認できた． 

 

 
Fig. 4.14  Relationship between Solid Fraction and Raito of Nusselt numbers under turbulent 
(Re=5000). 
  

0 10 200

0.5

1

Solid fraction [vol%]

N
u e
xp
/N
u t
ur

upper
middle
lower



 
 第 4章 エリスリトールスラリーの流動特性・熱伝達特性 88 

Fig. 4.15には，ヌセルト数と見かけの動粘度を用いて算出した見かけのレイノルズ数 Re*

の関係を示す．ポアズイユの理論式と管摩擦係数の実験値を用いてスラリーの見かけの動

粘度を算出した．乱流域での見かけの動粘度は，層流域で決定した見かけの動粘度と速度の

関係式を外挿して算出しており，信頼度は低い．図より，固相率が高くなると遷移レイノル

ズ数が大きくなることが確認された．これにより液相中での固相の分散が遷移を遅らせる

効果があることが示唆された． 

 

 

Fig. 4.15   Comparison between the critical Reynolds number and the solid fraction. 
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4.6 考察 

4.6.1 実効管内径の算出と沈殿が流動特性へ及ぼす影響 

層流域での理論値と実験値の差異が生じているため，エリスリトールスラリーを単相の

流れと同様に扱うことは難しい．4.5.1 項では，エリスリトールスラリーの流動様相に関し

ては，層流域でエリスリトールの固相が沈殿して流れることを明らかにしている．べき乗則

が適用できない理由として，結晶の沈殿が顕著に生じていることの影響が大きいと考えら

れる．前述の通り，流速は平均の体積流量からステンレス管の流路断面積で除して求めてい

るため，固相の沈殿による流路縮小の影響を考慮していない．流路縮小の影響を考慮した場

合，管上部を流れる液相の流速は本実験での測定値より高くなるため，管摩擦係数比が高く

なる．以上より流動様相を模擬したモデルを提案する．このモデルを用いて沈殿が生じてい

る場合のスラリーの流動特性について検討を行う．固液二相流の流動特性に関する検討に

ついては，べき乗則モデルなどの固相が均質に分散していることを仮定しているモデルが

用いられているが，不均質流れを仮定したモデルは少ない．このモデルは糖アルコールスラ

リーのような沈降性のスラリーに対する有用なモデルと考えられる．  

Fig. 4.16に流体の低流速条件において，固相の沈殿が発生したときの管断面積の予想図を

示す．固相がすべて沈殿し運動を停止し，流路断面積を半月型の領域と仮定した場合を分離

流れモデルと定義して検討を行う． 
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 4.16 A shematic diagram of the sedimentation model. (a) At Cross-section and lateral view of 
heterogeneous flow of erythritol slurry, (b) At Correspondence between symbols and the figure.  
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固相であるエリスリトールの結晶と，液相であるエリスリトール水溶液の密度差を用い

て円管内の固相の断面積を Eq.(4.16)，液相の断面積を Eq.(4.17)と定義した． 

𝑆UZ[ =
]+C/01

^&"",]+_C')*Y]+C/01

ia"

%
× &

j
 (4.16) 

𝑆DEF =
ia"

%
− 𝑆UZ[ (4.17) 

エリスリトール結晶はすべて球体であると仮定し，最密充填で沈殿しているとしている．

これらを用いて各固相率における液相断面積と代表長さを Table.4.4に示す．ここで Fは球

体における充填率を表し，最密充填を仮定しているため F=0.74としている． 

 
Table 4.4 The values of D’ and Ssol at each solid fraction. 

Solid fraction, 

fp [vol%] 

% 

𝑆DEF
𝜋𝐷)

4g   𝐷V 𝐷⁄  

1 99.2 99.4 

6 91.8 93.9 

14 81.3 86.1 

22 70.2 77.5 
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Fig. 4.16に示す液相が流れる領域 Ssolにおける代表長さおよび固相が分離している場合の

流速は次の式で示される． 

𝐷V = 4 k%&'
5Yl
 (4.18) 

𝑢V = m
k%&'
 (4.19) 

Fig. 4.17は，このモデルを適用して管摩擦係数とレイノルズ数を算出し，固相率ごとにそ

の関係を示したものである．代表長さを変更した範囲は，4.5.1 項の結果より流動様相が分

離流れとなっていると予測されるレイノルズ数までである．モデル適用後の管摩擦係数お

よびレイノルズ数は次の式から算出した． 

𝜆nUW =
)a<

C%&'><
"?
∆𝑃 (4.20) 

𝑅𝑒nUW =
><a<

G%&'
 (4.21) 

 

 
Fig. 4.17 Example of the relationship between Reynolds number and coefficient of pipe friction, 
sedimentary layer considered (fp = 14vol%，Re = 650~1800). 
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分離流れモデルを適用した場合の固相率と管摩擦係数比の関係を Fig. 4.18 に示す．固相

率が 14 vol%以上の条件において管摩擦係数比は 1に接近した．このことから，低流速領域

において管内径はほぼ水溶液の流動であるといえる．本節では，沈殿層による管路縮小を考

慮することで，おおむね管摩擦係数を予測することができたが，6 – 14 vol%の範囲のように

完全に分離せず，沈殿層以外の領域がスラリーとなっている条件では，管摩擦係数の理論値

と推算値の差異が大きくなることが確認された．これについては鉛直の流路での実験を行

い，沈殿層による管路縮小の影響と，固相の分散による圧力損失増加を切り分けて考え，モ

デルの修正を行うなど課題も明らかとなった． 

 

 
Fig. 4.18 Relationship between solid fraction and ratio of pipe friction coefficient under laminar of 
erythritol slurry. 
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4.6.2 固相の沈殿を考慮した管断面位置ごとの熱伝達係数の推算 

熱伝達特性に関しても流動特性と同様に分離流れモデルを用いて議論する．ただし，熱流

束 q については円管の表面から受けているものとし，モデル適用前と同じとして計算して

いる．管上部および管側部については流路断面積の縮小による水溶液の流動を適用する．分

離モデルによるヌセルト数 Nuhet は Eq.(4.22)，グレツ数 Gzhet は Eq.(4.23)で表される．Nuhet
は，層流のヌセルト数の理論式のグレツ数 Gz にモデルにより修正したグレツ数 Gzhet を代

入し得た． 

𝑁𝑢nUW = 5.364 e1 + )))"
i
𝐺𝑧nUW-

,#(9 f

:
#(

− 1 (4.22) 

𝐺𝑧nUW =
\2

C%&'M;%&'

8
><a<"

 (4.23) 

また管下部については固相の沈殿に埋まっていると考えられるため，新たにモデルを適

用する．沈殿層は充填率 74%で固相が堆積していると仮定していることから，固相率 74vol%

のスラリーとして物性値を新しく定義した．なお，この時の固相率は約 78mass%程度であ

る．このモデルによるヌセルト数 Nusluは Eq.(4.24)，グレツ数 Gzsluは Eq.(4.25)で表される． 

𝑁𝑢DFK = 5.364 e1 + )))"
i
𝐺𝑧DFK-

,#(9 f

:
#(

− 1 (4.24) 

𝐺𝑧DFK =
\%'=<

C%'=<M;%'=
<

8
>3a"

 (4.25) 

ここで，κsul’，ρsul’，Cpsul’はそれぞれ固相率が 74vol%としたときのみかけの物性値を表す． 

Fig. 4.19にレイノルズ数 1500における固相率とヌセルト数比の関係を示す．管上部につ

いて，ヌセルト数比は 1に接近したため，水溶液のみの流動であることがいえる．管側部に

ついて，ヌセルト数比は減少したものの，管上部ほど 1 に接近しなかった．管下部につい

て，高い固相率のスラリーと仮定して見積もったが，ヌセルト数比は変化しなかった．この

ことから固相率を高く見積もった場合の物性値では沈殿の影響を説明することが難しいと

いえる．以上より，分離による管路縮小による液相の流速の変化や局所的な見かけの物性値

の変化のみを考慮したモデルでは適切に固相の分離が生じる場合の熱伝達特性について評

価することは難しいことがわかった． 
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Fig. 4.19 Relationship between solid fraction and ratio of Nusselt numbers (applying the model). 

 
次に，スラリーのみかけ比熱を用いた検討を行う．2章より，融解潜熱を考慮した比熱 Cpest

はスラリーの比熱に対し，融解潜熱の影響を加えることで Eq.(4.26)のように求めることが

できる．dwp/dT の算出について，初期濃度は実験条件の各固相率に対応する初期濃度であ

り，各実験での試験区間の流入出口の温度差あたりの固相率変化量から算出した． 

𝐶-UDW = 𝐶-DFK
V − RJ+

RO
𝐿DEF,TERUF (4.26) 

ここで，Lsol,model は凝固点降下による固体と液体のエンタルピーの差を考慮した融解潜熱を

示しており次の式で示される． 

𝐿DEF,TERUF = 𝐿 − )𝐶-DEF − 𝐶-UZ[- (𝑇T − 𝑇
V) (4.27) 

式中の L はエリスリトールの溶解熱，Tmはエリスリトールの融点，T’は実験条件における

相変化温度である． みかけの比熱を考慮したヌセルト数 Nuest は Eq.(4.28)，グレツ数 Gzest
は Eq.(4.29)から求められる． 

𝑁𝑢UDW = 5.364 e1 + )))"
i
𝐺𝑧UDW-

,#(9 f

:
#(

− 1 (4.28) 

𝐺𝑧UDW =
\%'=<

C%'=<M;/%8

8
>3a"

 (4.29) 
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Fig. 4.20にみかけの比熱を考慮したヌセルト数比の結果を示す．ヌセルト数比は減少し，

1に接近した．したがって，管下部についてヌセルト数比が高くなった原因は固相の融解に

よる潜熱が影響していることが確認できた．したがって管下部において固相の融解による

潜熱の影響を受けることで局所的に見かけの比熱が増加し，ヌセルト数が上昇したものと

考えられる．管側部についても潜熱の影響を受けているとすると，潜熱の影響は管下部から

上部にかけて段階的に分布していると考察される． 

 

 
Fig. 4.20 Relationship between solid fraction and ratio of Nusselt numbers (applying the model at 
lower). 
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4.7 結言 

水平円管を流れるエリスリトールスラリーの流動特性を把握するため，管摩擦係数の測

定を行った．さらに，同様の円管でエリスリトールスラリーの熱伝達特性を把握するため，

ステンレス管周囲から一定の熱流束で加熱し，局所熱伝達係数の測定を行った．また，水溶

液の局所ヌセルト数と比較することで，熱伝達特性を検討した．以下に結論をまとめる． 

 

(1) 糖アルコールスラリーの流れは，4 種類の流動様相に区分できることがわかった． 

(2) 層流条件において固相率が 6vol%以上では，固相率の上昇に伴って管摩擦係数比は増

加した． 

(3) 低流速領域における固相の沈殿による流動面積の縮小を考慮した分離流れモデルを

適用すると，管摩擦係数比は 1に接近した．このことから，ほぼ水溶液の流動である

ことがいえる． 

(4) 層流にて，固相率が 6vol%程度までは，ヌセルト数は水溶液とほぼ同じ値となったが，

固相率が 14vol%を超える条件では，ヌセルト数は水溶液に対して高く算出された． 

(5) 熱伝達特性ついても分離流れモデルを適用して議論したところ，管上部におけるヌセ

ルト数比は 1に接近した．このことから管上部ではほぼ水溶液であることがいえる．

管側部のヌセルト数比は減少したが上部と比較して高い値となった． 

(6) 管下部について，沈殿によりみかけの固相率が高いスラリーとして物性値を定義した

が，ヌセルト数はさらに理論値と乖離した．次に，固相の融解による潜熱の影響を考

慮したみかけの比熱を定義することでヌセルト数比は 1 に接近した．したがって管

下部において固相の融解による潜熱の影響を受けることで局所的に見かけの比熱が

増加し，ヌセルト数が上昇したものと考えられる．管側部についても潜熱の影響を受

けているとすると，潜熱の影響は管下部から上部にかけて段階的に分布していると考

察される． 
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記号表 

q 熱流束 W·m-2 

Re レイノルズ数 - 

r 半径 mm 

T 温度 °C 

 

ギリシャ記号 
DT 試験部入口でのスラリー 

 温度と冷却部装置内       

 冷却水との温度差 °C 

λ 熱伝導率 W·m-1·K-1 

fp 固相の体積分率 vol% 

ωp 固相の体積分率 mass% 

ωliq エリスリトール濃度 mass% 

ω0 初期濃度 mass% 

ν 動粘度 mm2·s-1 

 

添字 
1 スラリー貯蔵部 

2 冷却部チューブ内 

3 チューブ出口 

4 冷却部容器内のブライン 

slu スラリー 

sol 水溶液，液相のみ 

w,1 管内壁面付近 

w,2 管外壁面付近 
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5.1 緒言 

第 4 章では，エリスリトールスラリーのレオロジー特性および熱伝達特性に及ぼす影響

について検討を行った．本章では，実用上の障壁となる管路閉塞について調査した． 

過去に使用例の多い氷スラリーなどは主に冷房用（冷却用）であり，熱負荷において対象

を冷却することで固相率が下がるが，本研究で使用するエリスリトールスラリーは暖房用

途（加熱用）としての利用が想定され，対象を加熱するため固相率が増加する．熱負荷から

戻る際，スラリー中の固相率が高すぎると管閉塞の原因となるため，エリスリトールスラリ

ーの利用時には，適切な温度と固相率の範囲で使用できるようシステムを設計する必要が

ある． 

スラリー熱媒体の利用において管閉塞の発生を防ぐことは重要であるが，それを主たる

目的として行われた研究は少ない．Doron ら[82]，佐藤[83]は固液二相流の流動様相が流速

と固相率により変化し，流速が小さく固相率が高い条件で管閉塞を生じることを示してい

る．スラリー熱媒体のように固液相変化を伴うものについては，白樫ら[84]が雪水二相流，

Bordetら[85]が氷スラリーについて検討を行い，流速・固相率の変化が流動様相や流動特性

に強く影響を及ぼすことが示されている． 

本研究では，エリスリトールスラリーの安定的な配管搬送技術を確立するため，管閉塞に

関する検討を行った．エリスリトールの結晶が管内壁面に剥離せずに着いている状態であ

る固着が管閉塞の原因として最も重要であるため，固着が生じる条件下でのスラリーの流

速と冷却温度の関係について検討した．さらに，固相率の変化が固着特性に与える影響に関

する検討を行った．また流動様相と固着特性との関係についても議論した． 

実験にはシリコン管とアクリル管を用いた．それぞれを比較し，壁面性状が結晶の固着挙

動に及ぼす影響についても議論する． 

 

5.2 エリスリトールスラリーの物性 

固相率は，試料全体の質量に対する固相の質量を百分率で表したものと定義する．固液平

衡状態におけるエリスリトール水溶液のエリスリトール濃度wliqと温度 Tの関係は，Eq. (5.1)

で表される．ここで，固液平衡状態とは飽和水溶液中に溶質が固体で分散した状態を表す．

次式は，2.3.1項で方法②で示した溶解度のデータを最小二乗法により近似したものである． 

𝜔FHI = −0.00387𝑇) + 1.34𝑇 − 5.94 (5.1) 

ただし，30 < wliq < 100（30 < T < 119）である．析出した固相と水溶液中の溶質・溶媒の質

量保存則より，Eq. (5.1)で求まるエリスリトール水溶液のエリスリトール濃度wliq と試料の

初期濃度w0から Eq. (5.2)により，固相率wpを求めることができる．ここで初期濃度とは，
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試料中に固相が存在しない条件における試料水溶液のエリスリトール濃度を表す． 

𝜔' =
J(,J')*
&"",J')*

× 100 (5.2) 

Φpは固相の体積パーセント割合を表し，固相率と密度を用いて Eq. (5.3)から算出される． 

𝛷 = J+ C/01⁄

J+ C/01⁄ Y^&"",J+_ C%&'⁄
 (5.3) 

流動するスラリーの流動条件をレイノルズ数を用いて表す．レイノルズ数は液相の物性

値を使って定義する．動粘度は第 4章に示す． 

流速は流量計により測定された平均の体積流量をチューブ断面積で除して求める．代表

長さは後述する試験区間内の管の内径とする． 

スラリーの流れのような固液二相流は，流動様相をレイノルズ数だけで整理して相似則

を適用することはできないため，本研究の議論においても相似則は成り立たない．しかしこ

こでは，単相流における乱流遷移の流速に対する流速の大きさを表すため，便宜上レイノル

ズ数を用いることとした． 

 

5.3 実験装置 

Fig. 5. 1に装置図を示す．本装置は，貯蔵部とマグネットポンプ，流量計，冷却部から構

成される．これらをつなぐ配管には，外径 20mm，内径 15mmのポリビニル製のホースを使

用している． 

貯蔵部は横 170mm，縦 170mm，高さ 210mm のポリプロピレン製容器であり，エリスリ

トールスラリーを貯蔵する．温度調節器で制御された投げ込み式ヒーターにより温度が一

定に保たれ，撹拌機により容器内のスラリーの温度と固相率が一様に保たれている． 

冷却部は，横 450 mm，縦 300 mm，高さ 300mmのポリプロピレン製容器であり，冷却水

として濃度約 5mass%のエタノール水溶液が満たされている．冷却水の温度は，クーラーと

温度調節器で制御された投げ込み式ヒーターにより一定に保たれ，撹拌機によって一様に

保たれている． 

冷却部には管が直接貫通されており，冷却部内の管を試験区間とよぶ．試験区間は外径

20mm，内径 15mm，長さは 450mmである．試験区間の管は周囲から冷却水によって冷却さ

れる．試験区間の管を冷却部容器に直接貫通させることで接合部をなくし，試験部の熱通過

率が一定になるようにしている．また，接合部における急激な管縮小による流れの乱れが起

こらないようにしている．本実験では壁面性状の影響を調査するために，冷却部内の管には

2種類の異なる管を用いた．管材質はシリコンとアクリルである．実用においては通常金属
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管が使用されるが，本研究では管内の可視化が可能であるシリコンとアクリルを選定した．

シリコンの表面性状は撥水性であり，アクリルの表面性状は親水性である．吉田らの報告

[86]にあるように，氷が壁面から引きはがされるために必要な力である固着力は，表面性状

によって異なる．銅はアクリルよりも固着力が高く，アルミニウム，ステンレス，シリコン

ゴムはアクリルよりも固着力が低い．エリスリトールの固体も同様の傾向があると考えて

おり，それらの材質を管に用いた場合，同じ冷却量であれば，銅，アクリルは固着力が強い

ため管閉塞しやすく，アルミニウム，ステンレス，シリコンゴムは固着力が弱いため管閉塞

しにくいと考えている． 

シリコン管では，冷却部の入り口から約 300mmの位置に熱電対（T2）を設置し，この位

置の前後 50mm で固着の様子を観察する．T2 を測定する熱電対は，針金に巻き付けて管出

口から挿入し，壁面に当たるように設置した．管内の熱伝導と管内壁での熱伝達に対する熱

抵抗を比べると，管内の熱伝導の熱抵抗の方が大きいので，管内壁の温度は管内温度 T2と

ほぼ同じであると考えている． 

アクリル管では，冷却量（熱流束）を計測するため，深さの異なる 2つの溝に直径 0.1mm

の T型熱電対を埋め込み，エポキシ接着剤（コニシ株式会社ボンド E250，熱伝導率：0.3 W·m-

1·K-1）で封じた構造となっている．Fig. 5.2 に試験区間をアクリルとした場合の模式図を示

す． 

熱電対の埋め込み深さは，温度が既知の水を用いた予備実験により求めた．熱電対の埋め込み

にはエポキシ樹脂を用いているが，埋め込み深さの検定では，エポキシ樹脂の熱伝導率を考慮

していない．そのため，熱流束の値の定量的信頼性は高くはないが，本検討において実験方法

や流路形状は統一されているため，定性的な議論をするには十分な精度で実験が可能である．

また実験中にエポキシ樹脂付近での固着が頻繁に起こっていることなども観察されなかったた

め，エポキシ樹脂とアクリルの熱伝導率の違いによる固着条件への影響は小さい．アクリル管

の中心と 2つの熱電対の距離はそれぞれ rw,1 = 8.4 mm，rw,2= 9.5 mmである．それぞれの熱電対

の位置での温度を Tw,1，Tw,2とする．冷却量は Fig. 5.2に示される円管内に埋め込まれた２つの

熱電対から測定した温度 Tw,1，Tw,2より，次式 Eq. (5.4)を用いて求める． 

𝑞 = −)o
p
- O>,",O>,#
Fe p>,", Fe p>,#

  (5.4) 

ここで，熱伝導率 λはアクリルの熱伝導率であり 0.21W·m-1·K-1とした．熱電対の測定精

度は±0.1°C であり，冷却量の測定精度は±20W·m–2である．Tw,1と Tw,2の温度差は最小で

1.0°Cである． 

シリコン管には熱電対の埋め込みが困難であったため冷却量は測定していない．しかし

ながら，シリコン管とアクリル管の熱伝導率はそれぞれ 0.20 W·m-1·K-1と 0.21 W·m-1·K-1と

非常に近く，それぞれの管内径（15 mm）および管肉厚（2.5 mm）は同じである．よって，

シリコン管とアクリル管とで，スラリーと冷却水の温度が同じ場合は，熱流束が等しいと考
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えている． 

マグネットポンプは，シリコンチューブの実験では，三相電機株式会社製の小型マグネッ

トポンプ PMD-581B2E（定格流量は 35L/min，定格圧力は約 50kPa）を用い，アクリルの実

験では，株式会社イワキ製の小型マグネットポンプMD-70R（定格流量は 97L/min，定格圧

力は約 95kPa）を用いた． 

流量計は，愛知時計電機株式会社製の小型電磁流量センサ VN10であり，測定精度は測定

値の±0.25%である． 

試料には，日本ガーリック株式会社製のエリスリトール（純度 99.5%以上）を使用してい

る． 

 

Fig. 5.1 Experimental apparatus. 

 

 
Fig. 5.2 Test section of the experimental apparatus at the acrylic pipe.  
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5.4 実験手順 

5.4.1 シリコン管での流動実験 

シリコン管での実験手順を説明する．まず初めに貯蔵部内で，エリスリトールと水を混合

し，75°C まで昇温することでエリスリトールの結晶を完全に融解させ，水溶液にする．ポ

ンプによって水溶液をシリコン管に流し，循環させながら徐冷しスラリーにする．貯蔵部の

温度が 53°Cになった後，約 1時間同じ状態で保持すると，スラリー中の結晶は 8割以上が

一辺 1.0mm以下の立方体となる． 

その後，ポンプの入力電圧を制御することで，任意の流量に調整し，実験を開始する．流

速の条件によっては，シリコン管内壁にエリスリトールの結晶が固着する．冷却部の入り口

から約 300mmの位置で固着の様子を観察する．冷却部容器の底に設置された鏡で，容器上

部の光源から発したシート光を反射させて管下部にあて，試験区間のシリコン管を透過し

た光を管上方からカメラにより撮影する．シャッタースピード 1/30s程度で撮影することで，

流れているエリスリトール結晶は写らず，固着した結晶のみを撮影することができる．また，

その時の試験区間のシリコン管内のスラリーの流れの様子を観察するため，同じ位置で，高

速度カメラ（カトウ光研株式会社製 k7-USB）を使ってシャッタースピード 1/250sで撮影す

る．鉛直方向の分布を見るため，管上部からシート光をあて反射した光を管側面から撮影す

る． 

実験中は，貯蔵部内，試験区間内，試験区間出口および冷却部内に設置した熱電対によっ

て，各部の温度を 10秒間隔で測定し続ける．それぞれの温度を T1～T4と表す． 

管閉塞の初期段階であるエリスリトール結晶の壁面固着の発生条件について明らかにす

るために，固着が発生するときの流速と冷却温度の関係について検討した．スラリーを一定

速度で流動させながら，冷却部容器の冷却水温度を 53°C から約 20 分毎におよそ 5°C 刻み

に下げていき，固着が発生する条件を調べる．本章では，エリスリトールの結晶が管内壁面

に剥離せずに着いている状態を固着とよぶ．また，管内壁面からの冷却により，管内壁面上

でエリスリトール水溶液が凝固し結晶が析出することを生成とよぶ．流動する結晶が管内

壁面に着くことを付着とよび，生成・付着により管内壁面に着いた結晶がはがれることを剥

離とよぶ．冷却温度を評価する指標として，試験区間入口でのスラリー温度と冷却部装置内

の冷却水温度との温度差DT を用いる．本実験では，流速が大きいため，ポンプ発熱や周り

への熱ロスなどの影響は小さく，試験区間入口でのスラリー温度はスラリー貯蔵部温度と

等しい． 

予備実験により，冷却部容器内の冷却水の温度をスラリーと同じ温度に保って実験を行

ったところ，流速の低い条件でも管内へのエリスリトール結晶の固着は見られなかった．よ

って，本実験におけるエリスリトール結晶の管内壁面への固着は，管内壁とスラリーの温度

差によるものであるといえる． 
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5.4.2 アクリル管での流動実験 

実験手順はシリコンチューブでの流動実験と同様でほぼ同様であるため，簡易的に説明

する．まず初めに貯蔵部内で，エリスリトールと水を所定の濃度になるよう混合し，75°Cま

で昇温することでエリスリトールの結晶を完全に融解させ，水溶液にする．ポンプによって

水溶液を試験区間のアクリル管に流し，循環させながら徐冷しスラリーにする．貯蔵部の温

度は 54°Cに保持する．スラリー中の結晶は 8割以上が一辺 1.0mm以下の立方体である．そ

の後，ポンプの入力電圧を制御することで，任意の流量に調整し，実験を開始する．流速の

条件によっては，試験区間のアクリル管にエリスリトールの結晶が固着する．冷却部の入り

口から約 300mm の位置で固着の様子を管上面と管側面から観察する．管上面の観察では，

冷却部容器の下方から鉛直上方向に光を当て，試験区間のアクリル管を透過した光を上方

からカメラにより撮影する．管側面の観察では，水平方向から光を当て，試験区間のアクリ

ル管を透過した光を試験区間の正面からカメラにより撮影する．シャッタースピードを

1/30s 程度に撮影することで，流れているエリスリトールの結晶は写らず，管内壁面に固着

した結晶のみを撮影することができる．また，その時の試験区間内のスラリーの流れの様子

を観察するため，同じ位置で，高速度カメラ（カトウ光研株式会社製 k7-USB）を使ってシ

ャッタースピード 1/100000sで撮影する．流れの様子の観察では，鉛直方向の分布を見るた

め，試験区間のアクリル管に上からシート光をあて，散乱した光を試験区間の側面から撮影

する．実験中は，貯蔵部内，試験区間入口，試験区間出口，試験区間のアクリル管内壁およ

び冷却部容器内の冷却水中にそれぞれ設置した熱電対によって，各部の温度を 10秒間隔で

測定し続ける．管閉塞の初期段階であるエリスリトール結晶の壁面固着の発生条件につい

て明らかにするため，固着が発生するときの流速と冷却量との関係について検討した．スラ

リーを一定速度で流動させながら，冷却部容器の冷却水温度を 54°C から約 20 分毎におよ

そ 2°C~5°C刻みに下げていき，固着が発生する条件を調べる． 
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5.5 実験条件 

5.5.1 シリコン管での流動実験 

本実験では，流動するエリスリトールスラリーは 53°Cに保持されるため，エリスリトー

ル水溶液のエリスリトール濃度wliqは一定（約 54 mass%）である．よって，エリスリトール

の初期濃度w0 を変えることで固相率 Φp を変化させる．Table. 5.1 にシリコン管での実験条

件を示す．シリコン管での検討では，固相率 4，8，17vol%の 3通りの条件で実験を行う．

固相率はスラリー中の液相の温度と濃度により定まるため，それぞれ初期濃度 57，59，

63mass%となる． 

 
Table 5.1  Experimental conditions at silicone tube. 

Sample temperature, T [°C] 53 

Initial concentration, w0 [mass%] 57, 59, 63 

Solid fraction, Φp [vol%] 4, 8, 17 

Reynolds number, Re [–] 1200 ~ 4480 

Temperature difference, DT [°C] 5 ~ 56 
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5.5.2 アクリル管での流動実験 

本実験では，流動するエリスリトールスラリーは 54°Cに保持されるため，エリスリトー

ル水溶液のエリスリトール濃度wliqは一定（約 55 mass%）である．よって，エリスリトール

の初期濃度w0 を変えることで固相率 Φp を変化させる．Table. 5.2 にアクリル管での実験条

件を示す．固着・閉塞に関する検討では，固相率が高くなると現象の変化が小さいため，固

相率 4，8，25vol%の 3 通りの条件で実験を行う．流動様相の観察では，固相率 4，8，17，

25vol%の 4 通りの条件で実験を行う．固相率はスラリー中の液相の温度と濃度により定ま

るため，それぞれ初期濃度 57，60，64，68mass%となる． 

 

Table 5.2  Experimental conditions at acrylic pipe. 

Sample temperature, T [°C] 54 

Initial concentration, x0 [mass%] 57, 60, 64, 68 

Solid fraction, Φp [vol%] 4, 8, 17, 25 

Reynolds number, Re [–] 110 ~ 4480 

Heat flux, q [W·m–2] 0~2600 
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5.6 結果および考察 

5.6.1 閉塞に至るプロセスと固着発生条件 

エリスリトールスラリーの利用時には，管閉塞が発生しない適切な温度と固相率の範囲

で使用できるようシステムを設計する必要がある．そのため，スラリー流動開始から管閉塞

へ至るまでのプロセスを検討すると共に，システム設計時に有用な知見を明らかにした． 

Fig. 5.3に，実験開始からシリコン管内が閉塞するまでの各部の温度と流量の変化を示す．

この時のスラリーの初期濃度は 60mass%であり，固相率は約 11vol%である．この実験では，

図のように冷却部容器内の冷却水温度 T4 を 15°C から‐5°C まで連続的に低下させる．ま

た，図より貯蔵部内の温度 T1とシリコン管出口の温度 T3は実験中ほぼ一定に保たれている

ことが確認できる．シリコン管内壁（冷却部の入り口から 300 mm の位置）の温度 T2は始

めほぼ一定であり，7000s頃から下がり続けることがわかる． 

流量は，初期のレイノルズ数が約 2390になるように設定しているが，時間経過とともに

シリコン管内にエリスリトール結晶が固着することで，流動抵抗が増加し，流量が低下する．

流量が低下し始めるのは 6000～7000s頃であり，T2が下がり始める時刻と一致する．10000s

あたりで流量が急激に低下し，シリコン管内が閉塞した． 

 

 
Fig. 5.3   Temperature and flow rate in experiment at blockage of silicone tube. 
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この実験におけるエリスリトール結晶の固着の様子を Fig. 5.4 に示す．また，実験開始

240s後の壁面に固着した結晶の様子を拡大して Fig. 5.5に示す．図中の左の写真は，冷却部

上方より撮影している．線状の黒い影はシリコン管内に設置された熱電対である．前述のよ

うに，流れている結晶は流速が高いため写真には写らず，写っているエリスリトール結晶は

全て壁面に固着している．右の図は管断面の模式図である．太線の円が管壁，小さな円は固

着したエリスリトール結晶を示し，結晶の固着の様子を表している． 

Fig. 5.4より，10sではエリスリトール結晶の固着は少ないものの，240s，840sとエリスリ

トール結晶の固着は増え続けることがわかる．目視による観察から，エリスリトール結晶の

固着は管上部で顕著であることを確認している．840s と 2040s を比べると，管内の側面部

分にエリスリトール結晶の固着が広がっていることがわかる．さらに，7200sには，固着し

たエリスリトール結晶が管上部を完全に覆っていることが確認できる． 

管上部にエリスリトール結晶の固着が進む原因として，スラリー中の水溶液と固体の密

度の違いが影響していると考えられる．エリスリトールの固体の密度は 1480kg·m-3，53°Cの

スラリー中のエリスリトール水溶液の密度は 1170kg·m-3 であり，固体の方が液体よりも密

度が高いので，管内上側は流動しているエリスリトール結晶の数が少なく，底側は多い．こ

のことは，目視でも確認できている．流動するスラリー中のエリスリトール結晶が壁面に固

着するのであれば，結晶の数が多い底側に固着が生じやすいはずである．本研究の傾向は逆

であるため，壁面に固着するエリスリトール結晶は壁面上で生成したものであり，底側にお

いては，流動しているエリスリトール結晶が衝突することで既に壁面に固着しているエリ

スリトール結晶を引きはがすため，固着量が少なくなると推測する． 

Fig. 5.3と Fig. 5.4より，2040s頃まではエリスリトール結晶が管上部に固着しても流量は

減少しないが，7000s頃から，管内の温度 T2が下がると同時に流量が低下し始めることがわ

かる．管内の熱電対は，高さ中央の側面近くにあるため，固着したエリスリトール結晶が上

面だけでなく側面近くまで到達したことを示している．その後，固着量が増加するほど固着

量の増加速度が増し，急速に閉塞へ向かう．ここで，この固着量の増加の原因として，固着

した結晶の成長の影響と，固着した結晶に流れている結晶が固着し合一する影響が考えら

れる．しかし，高速度カメラを用いた観察実験において，結晶同士の固着・合一は確認され

なかったことから，この管壁への固着現象においても結晶同士の固着・合一の影響は小さい

と考えている． 
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Fig. 5.4 Photographs of crystal growth in the test section at silicone tube (Re = 2390). 

 

 
Fig. 5.5 Enlarged image of adhered crystals in Fig.5.4 when time is 240 s. 

 
上記の結果を受け，管内壁への結晶固着が管閉塞に影響を与えていることが判明した．そ

こで，管閉塞に影響を与えるエリスリトール結晶の壁面固着が発生する条件の解明を明ら

かにするために，エリスリトール結晶の壁面固着が発生するときのレイノルズ数と冷却温

度の関係について検討した． 
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Fig. 5.6 にシリコン管での固相率 8vol%の実験における，管内壁に結晶の固着が確認され

た時のレイノルズ数と温度差DTとの関係を示す． 

DT は試験区間入口でのスラリー温度と冷却部装置冷却水との温度差を表す．固着の様子

は管上面から観察している． 

Fig. 5.6より，レイノルズ数が小さいときは，固着発生時の温度差DTが小さく，レイノル

ズ数が大きくなるほど温度差DT は大きくなる傾向がみられる．これは，レイノルズ数が大

きくなるにつれ，エリスリトールの結晶が固着しにくくなり温度差を大きくしても流動を

維持できるようになるためである． 

 

 

Fig. 5.6 Relationship between Reynolds number and temperature difference of cooling water and 

sample when the solid fraction is 8vol% at silicone tube. 
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また，固相率が管閉塞へ与える影響について議論するために，固相率を 4vol%，17vol%に

変更し，検討を行った． 

Figs. 5.7，5.8にシリコン管での固相率 4vol%，17vol%における，固着が発生した時のレイ

ノルズ数と温度差DTの関係を示す． 

Fig. 5.7, 5.8より，固相率が変わっても，レイノルズ数が小さいときは，固着発生時の温度

差DTが小さく，レイノルズ数が大きくなるほど温度差DTは大きくなる傾向がみられた．そ

のため，固相率を変化させても，固着傾向に変化がないことが分かった． 

しかしながら，固相率が大きくなるにつれ，固着のプロットの傾きが緩やかになっている

ことが分かった．これらは固相率による固着発生への影響があることを示している． 

 

 
Fig. 5.7 Relationship between Reynolds number and temperature difference of cooling water and 

sample when the solid fraction is 4vol% at silicone tube. 

 

 
Fig. 5.8 Relationship between Reynolds number and temperature difference of cooling water and 

sample when the solid fraction is 17vol% at silicone tube. 
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また，シリコン管での検討と同様に，アクリル管においても管内壁面上にエリスリトール

結晶の固着が発生するときの条件について検討した．Fig. 5.9にアクリル管における固相率

8vol%の実験における，レイノルズ数と冷却量（熱流束），温度差との関係を示す．シリコン

管と同様に，管上部を観察し，固着を観察している． 

Fig. 5.9より，レイノルズ数が小さいときは，固着発生時の冷却量が小さく，レイノルズ

数が大きくなるほど冷却量は大きくなる傾向がみられる．この結果はシリコン管と同様の

結果であった．これは，アクリル管でもレイノルズ数が大きくなるにつれ，エリスリトール

の結晶が固着しにくくなり冷却量を大きくしても流動を維持できるようになることを示し

ている．しかし，アクリル管ではレイノルズ数 2990付近で急激に冷却量が上昇しているこ

とがわかる．これは次項で説明する流動様相による影響であると考えている． 

また，シリコン管での検討と同様に，アクリル管で固相率を変化させ，固相率による管閉

塞への影響を検討した． 
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(a) 

 

 
(b) 

Fig. 5.9 Relationship between Reynolds number, (a) heat flux and (b) temperature difference when 

erythritol crystals fix in the wall of the acrylic pipe. The solid fraction is 8 vol%. 

  

0 1000 2000 3000 4000 50000

500

1000

1500

2000

2500

3000

Reynolds number

H
ea
t f
lu
x 
[W
·m

–2
]

0 1000 2000 3000 4000 50000

10

20

30

40

50

60

Reynolds number

Te
m
pe
ra
tu
re
 d
iff
er
en
ce
 D
T 
[°
C]



 
 第 5章 エリスリトールスラリーの閉塞性に関する検討 115 

Figs. 5.10，5.11にそれぞれ固相率 4vol%，25vol%における，固着発生時のレイノルズ数，

冷却量および温度差との関係を示す．観察により，いずれの場合も固相率 8vol%の時と同様

の固着傾向であることを確認した． 

これらの結果は，グラフで示されるプロットより下部の領域では，固着が発生することは

ないため，安定的流動を行うことはできないが，グラフで示されるプロットより上部の領域

では，固着が発生するため安定的流動を行うことはできないことを示している．エリスリト

ールスラリーのシステム設計において有用であると考えている． 

 

 
(a) 

 

 

(b) 

Fig. 5.10 Relationship between Reynolds number, (a) heat flux and (b) temperature difference 

when erythritol crystals fix in the wall of the acrylic pipe. The solid fraction is 4 vol%. 

 

0 1000 2000 3000 4000 50000

500

1000

1500

2000

2500

3000

Reynolds number

H
ea
t f
lu
x 
[W
·m

–2
]

0 1000 2000 3000 4000 50000

10

20

30

40

50

60

Reynolds number

Te
m
pe
ra
tu
re
 d
iff
er
en
ce
 D
T 
[°
C]



 
 第 5章 エリスリトールスラリーの閉塞性に関する検討 116 

 

(a) 

 

 
(b) 

Fig. 5.11 Relationship between Reynolds number, (a) heat flux, (b) temperature difference when 

erythritol crystals fix in the wall of the acrylic pipe. The solid fraction is 25 vol%. 
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5.6.2 流動様相が結晶固着に及ぼす影響 

緒言に述べたように，スラリーにおいて，流速・固相率の変化が流動様相や流動特性に強

く影響を及ぼすことが示されている．そこで，本項では，流速・固相率の変化が流動様相や

結晶固着に及ぼす影響について述べる． 

Fig. 5.12に，シリコン管での固着が発生したときのレイノルズ数，冷却部容器内の冷却水

温度 T4，エリスリトール結晶の固着の様子，および管内の流れの様子を示す．前述の通り，

固着の様子は管上面から，流れの様子は側面から観察している．シリコン管は，半透明の材

質であるため，流動様相の観察に関して，詳細には検討できなかった． 

Fig. 5.12より，レイノルズ数が 1640以下では，管内底部にエリスリトール結晶が沈殿し，

液相と固相が分離した流れとなることが確認された．この流動様相では，一部の粒子径の小

さい結晶は液相中に分散して流れるが，ほとんどの結晶は底面に堆積し液相に比べて著し

く低い速度で移動する．この条件では，沈殿したエリスリトール結晶が底部に堆積し，固着

を引き起こすため，しだいに固着量が増加し，管閉塞に至る．レイノルズ数が 1640～3290

の条件と 3440以上の条件では，固着したエリスリトール結晶の固着位置と形状が異なるこ

とが確認できた．レイノルズ数が 1640～3290の条件では，細かいエリスリトール結晶が管

上面に多数固着するのに対し，レイノルズ数が 3440以上の条件では，固着したエリスリト

ール結晶は比較的大きく，管上面だけでなく側面にも固着することが確認できる．これは，

レイノルズ数 3290付近で，流動様相が不均質な流れから均質な流れに遷移したためである

と考えられる．ここで，不均質な流れとは，上部の固相率の低く流速の高い領域と，底部の

固相率が高く流速の低い領域が共存している状態を表し，均質な流れとは，固相がよく分散

し固相率がほぼ一様である状態を表す．均質な流れでは，管内壁面に一様に流れ方向のせん

断力が発生するため，上面だけに固着が発生することがなくなると考えている．また，レイ

ノルズ数が 1640～3290の不均質な流れになる条件では，前節の実験のように，管内上壁面

にエリスリトール結晶の固着が生じ，一度固着し始めると，時間経過とともに固着量が増加

し，やがて管閉塞に至る．これに対して，レイノルズ数が 3440以上の均質な流れになる条

件では，エリスリトール結晶の固着は見られるものの，固着量が増加しにくく，冷却部容器

の冷却水温度が設定値の限界である‐3°Cでも，5時間以上安定して流動可能であった． 
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Fig. 5.12 Reynolds number, cooling water temperature and appearance inside the pipe when crystal 

adhesion occurs on silicone tube. The solid fraction is 8vol%. 

 

以上の結果をまとめて，各固相率におけるレイノルズ数と温度差DT と流動様相の関係を

Fig.5.13に示す．レイノルズ数 1640以下で，固相と液相が分離した流れになる条件のとき，

温度差DTは 15°C以下であり，固相率による影響は小さいため，この条件は図中に同一の点

線で示している．また図より，不均質な流れになる条件のときも，固相率の影響は小さいこ

とがわかる． 

これに対し，均質な流れになる条件のとき，レイノルズ数の増大に伴い温度差DT が著し

く大きくなることがわかる．均質な流れに遷移するレイノルズ数は，固相率による影響が非

常に大きい． 

同じレイノルズ数でも固相率によって流動様相が異なることについては，エリスリトー

ルスラリーの非ニュートン性が影響していると考えられる．本研究のおけるレイノルズ数

は前述のようにエリスリトール水溶液の動粘度を用いており，固相の増加によりみかけの
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粘度が増加する影響を考慮していない．エリスリトールスラリーの非ニュートン性を考慮

したみかけのレイノルズ数を用いると，遷移するレイノルズ数は同一になることが予想さ

れる． 

以上の結果から，エリスリトールスラリーの固着条件は，流速，冷却温度だけでなく流動

様相の影響が大きいと考えられる．  

 

 
 

Fig. 5.13 Relationship between Reynolds number and temperature difference of cooling water and 

sample at silicone tube.  
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また，Fig. 5.14に代表的なレイノルズ数における，固着が発生した時の冷却量，エリスリ

トール結晶の固着の様子（管上部および管側面から観察した写真），管内の流れの様子，お

よび流動様相（管側面から観察した写真）を示す． 

Fig. 5.16より，レイノルズ数が 2090では，管上面に比較的大きな結晶の固着が確認され，

管底面には細かい結晶の固着が確認された．これはレイノルズ数 2090以下でも確認された．

この条件では，Fig. 5.15に示す通り静止堆積層を伴う流れ，摺動層を伴う流れとなる．以後，

これら 2つの流動様相をまとめて，分離した流れとよぶ．この状態では，粒子径の小さい一

部の結晶は液相中に分散して流れるが，ほとんどの結晶は管底部に沈殿し，静止するか液相

に比べて著しく低い速度で移動する．管底部に粒子が沈殿することで，スラリーと管内壁面

の間の熱伝達が抑制され，管内壁面の温度が低下する．これにより結晶が生成する速度が高

くなり，管底面に細かい結晶が固着したと考えられる． 

また，管側面にはエリスリトールの結晶が流動しているため，流動する結晶が管内壁面に

生成した結晶を剥離させる効果により，管側面には固着が生じず，管上部にはエリスリトー

ルの結晶が流動していないため，管上面に固着が生じたと考えられる． 

レイノルズ数が 2090～2990では，管底面には結晶の固着は見られず，管上面のみ結晶の

固着が確認された．この条件では，不均質流れとなり，レイノルズ数 2090以下の条件に比

べて管底部の流速が大きくなり熱伝達が抑制されなくなっただけではなく，流動する結晶

が生成した結晶を剥離させる効果が発生したためであると考えている． 

レイノルズ数が 2090～2990 の条件と 2990 以上の条件では，固着したエリスリトール結

晶の位置と形状が異なることが確認できた．レイノルズ数が 2090～2990の条件では，細か

いエリスリトール結晶が管上面に多数固着するのに対し，2990 以上の条件では，固着した

エリスリトール結晶は比較的大きく，管上面だけでなく管側面や管底面にも固着すること

が確認できる．これは，レイノルズ数 2990付近で，流動様相が不均質流れから均質流れに

遷移したためであると考えられる．均質流れでは，流動する結晶が生成した結晶を剥離させ

る効果が，管内壁面に一様に発生するため，管上面だけに固着が発生することがなくなると

考えている． 

流動中のエリスリトールスラリーの水溶液濃度と流動温度を合わせたエリスリトール水

溶液の予備実験を行った．Re3880の時にはΔT=19℃で生じたが，Re2090ではスラリー流動

時に固着が生じるであろう温度差ΔT=6℃において固着が発生せず，温度差ΔT=19℃におい

ても固着が生じなかった．これは，水溶液において Re3880では流れが乱れており，速度境

界層・温度境界層と共に薄くなっていることで，管壁近傍の液相の過冷却が解消され，固着

が生じたと考えられる．また，水溶液において Re2090の時には壁面付近の速度境界層が厚

いため，壁面付近の液相の流れが乱されず，過冷却の解消が起きなかったと考えられる．こ

れらの結果を踏まえ，スラリーにおいて Re2090の時に結晶が上部に生じる理由として，速

度境界層の影響が考えられる．管上部の管壁付近では流速が遅い．そのため，管上部を流動

する 0.1mm以下の微細な結晶が付着し，停止することで，付着と管壁との間に生成が生じ，
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固着が生じたと考えらえる．管下部に結晶が生じないのは，管下部では固相が流動している

ため，管壁付近で速度境界層が厚くならず，結晶が停止しないため，固着が生じなかったと

考えれる．よって，速度境界層の影響が沈殿流れにおいて固着が生じやすくなっている原因

であると考えられる． 

このようにレイノルズ数によって流動様相が異なることはシリコン管とアクリル管で同

様であった．管材質に限らず，流動様相が固着が発生する場所に影響を与えていることが分

かった． 
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Flow with a moving bed 

2690 800 
   

Heterogeneous flow 

3290 2100 
   

Homogeneous flow 

 

Fig. 5.14 Reynolds number, heat flux, appearance of crystal adhesion and the slurry flow inside the 

acrylic pipe when crystal adhesion occurs ( Φp= 8 vol%). 
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各固相率におけるレイノルズ数と冷却量と流動様相の関係を Fig. 5.15 に示す．流速が小

さく，固相と液相が分離した流れになる条件のとき，冷却量は 500 W·m-2以下であり，固相

率による影響は小さいため，この条件は図中に同一の破線で示している． 

観察により，いずれの固相率も同様の固着傾向であることを確認した．固相率 4vol%のと

きはレイノルズ数 1640 以下において管底面と管上面に，レイノルズ数 1640～2690 では管

上面に，レイノルズ数 2690以上では管内壁面に一様に固着が発生した．固相率 25vol%のと

きはレイノルズ数 2000 以下において管底面と管上面に，レイノルズ数 2990～3740 では管

上面に，レイノルズ数 3740以上では管内壁面に一様に固着が発生した．これらの固着傾向

が遷移するレイノルズ数と Fig. 5.15 の流動様相が遷移するレイノルズ数はほぼ一致してい

ることを確認した．固相率 8vol%の場合に比べて，固相率 4vol%では遷移するレイノルズ数

が低くなっており，固相率 25vol%では高くなっている． 

また図より，不均質流れになる条件のときも，固相率の影響は小さいことがわかる．これ

に対し，均質流れになる条件のとき，レイノルズ数の増大に伴い冷却量が著しく大きくなる

ことがわかる．均質流れに遷移するレイノルズ数は，固相率による影響が非常に大きい．こ

の結果はシリコン管を用いた結果と同様である． 

 

 
Fig. 5.15 Flow patterns of erythritol slurry when erythritol crystals fix in the wall of the acrylic 

pipe. 
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5.6.3 管閉塞に与える壁面性状の影響 

Fig. 5.16 にシリコン管とアクリル管における，固着発生時のレイノルズ数と温度差DT と

の関係を示す．固相率は 8vol%である．DT は試験区間入口でのスラリー温度と冷却部装置

内の冷却水との温度差を表す． 

前述した通り，シリコン管では冷却量の測定ができなかったため，ここではDT で比較し

ている．これに関して，先にも述べたように，シリコン管とアクリル管の熱伝導率はそれぞ

れ 0.20 W·m-1·K-1と 0.21 W·m-1·K-1と非常に近く，それぞれの管内径（15 mm）および管肉厚

（2.5 mm）は同じである．さらに，シリコン管とアクリル管の流動様相は各レイノルズ数で

ほぼ同じであったことから，レイノルズ数とDTが同じ条件下においては冷却量がほぼ同じ

になると考えている． 

図より，レイノルズ数の上昇に伴いDT が大きくなる傾向は同じであったものの，シリコ

ン管よりアクリル管のほうがDT が小さくなることがわかった．以上から，冷却量や流動様

相以外の要因が考えられ，壁面性状の影響が大きいと考えられる．壁面性状の中でも，シリ

コンとアクリルで大きく異なるのは濡れ性であると考えられる．そのため，アクリル管の表

面にコーティングを施し，親水性表面を撥水性表面に変化させることで，固着傾向をシリコ

ン管に近づけることが可能であると考えている．その結果を付録に示す． 

 

 
Fig. 5.16 Relationship between Reynolds number and temperature difference of cooling water and 

sample when erythritol crystals fix in the wall of the acrylic pipe. Solid fraction is = 8 vol%. 
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5.7 結言 

エリスリトールスラリーの安定的な配管搬送技術確立を目的として，閉塞性に関して検

討した．冷却した円管内にエリスリトールを流し，管内壁への結晶の固着と冷却条件の関係

について調査した．また，固相率がエリスリトールスラリーの管閉塞に与える影響を調査し

た．さらに，スラリーの流動様相が管閉塞に与える影響を検討した． 

 

1. シリコン管を用いた検討では，レイノルズ数 1640 以下で固相と液相が分離した流れ

になる条件のとき，底部にエリスリトール結晶が堆積し，固着を引き起こすため，しだいに

固着量が増加し，管閉塞に至ることを確認した．固相率が変わっても閉塞に至るまでのプロ

セスに変化はほとんどなかった．不均質な流れになる条件のときは，管内上壁面に固着が生

じ，その後同条件で流し続けると時間経過とともに固着量が増加し，管閉塞に至ることがわ

かった．レイノルズ数が大きくなるほどエリスリトール結晶は固着しにくくなる．固相率の

影響は小さい．均質な流れになる条件では，レイノルズ数の増大に伴う温度差DT の増加率

が著しく大きくなる．また，固着量は増加しにくく，長時間安定して流動可能である．不均

質な流れから均質な流れに遷移するレイノルズ数は，固相率による影響が非常に大きい．こ

れはエリスリトールスラリーの非ニュートン性が影響していると考えられる．エリスリト

ールスラリーの管閉塞には，流速，冷却温度だけでなく流動様相の影響が大きいと考えられ

る．すなわち，エリスリトール結晶同士の衝突回数を増やすことでエリスリトール結晶の固

着を抑制できることが示唆される 

 

2. アクリル管を用いた検討では，流速が小さく，固相と液相が分離した流れになる条件

のとき，管底面と管上面にエリスリトール結晶が固着する．不均質流れになる条件のときは，

流動する結晶が生成した結晶を剥離させる効果により，管底面には結晶が固着せず，管上面

のみに結晶が固着する．均質流れでは，流動する結晶が生成した結晶を剥離させる効果が，

管内壁面に一様に発生するため，管上面だけに固着が発生することがなくなる．シリコンチ

ューブとアクリル管を比較すると，流速と冷却量の関係の傾向は同じであったものの，シリ

コンチューブよりアクリル管では固着が発生しやすいことがわかった．このことから，固着

には壁面性状の影響が大きいと考えられる． 
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6.1 緒言 

前章以前では，エリスリトール水溶液の基礎特性および流動・熱伝達特性について検討し

た結果を示した．本章では得られた知見から，エリスリトールスラリーを用いたシステムに

おける利点について述べるとともに，糖アルコールスラリーを熱媒体として用いたシステ

ムの優位性について言及する． 

 

6.2 熱媒体としての糖アルコールスラリーの優位性 

本研究では，スラリーの見かけの比熱の計測を行い，蓄熱量の正確な見積もりができるこ

とが確認できた．また，固相の融解凝固により，単相に比べて高い蓄熱性能を有することが

わかった．これにより，未利用熱利用の課題である熱源と熱需要先との距離が長い場合にお

いても熱を蓄熱したスラリーを熱需要先へと搬送し，熱需要先へ高効率な熱供給を行うこ

とができる．また，蓄熱密度も高いため，蓄熱槽の省スペース化を達成することができる．

従来のヒートポンプ式給湯機は，大きな蓄熱槽を必要とするため，集合住宅等で世帯ごとに

システムを設置することができない問題があった．このスラリーを蓄熱材として用いるこ

とで，装置の大型化によるシステム普及の障壁を取り除くことができる． 

また，第 4章では流動・熱伝達特性について検討し，固相の融解潜熱や固相同士の衝突な

どに起因する熱輸送効果による熱伝達の向上効果が確認された．これにより，流動や撹拌に

よる熱伝達の向上が期待できる．潜熱蓄熱材を蓄熱材としたスタティック型の蓄熱システ

ムでは，過冷却効果を利用することで夜間に蓄熱することで電力のピークシフトが可能で

あるという利点があったが，蓄熱材を完全に融解させる必要があるため，蓄熱材の融点以上

の温度まで昇温させる必要がある．また，蓄熱材の相分離や蓄熱槽内での溶け残りが生じる

などの問題もある．糖アルコールスラリーでは，蓄熱密度は劣るものの，撹拌や流動による

良好な熱伝達や相変化温度が広いことなど，利便性が高い． 

また，給湯や暖房の供給を想定した温度での実験において，熱伝達の向上が見られたため，

他の冷熱用のスラリーと比較しても未利用熱利用に適した熱媒体として優位性がある．他

にもアルコールは化学的に安定な点や，環境負荷が小さいという点でも熱媒体として有望

である． 

以上を踏まえ，従来の単相の熱媒体やスタティック型の蓄熱材，他のスラリー蓄熱材/熱

媒体と比較したときの糖アルコールスラリーの利点を以下の表にまとめる． 
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Table 6.1   Advantages of sugar alcohol slurries compared with heat transfer media/ systems. 

Heat transfer media/ systems for comparison Advantages of sugar alcohol slurries 

Water as a heat transfer medium - High heat storage density 

- Downsizing a heat storage tank 

- Long-distance transporting of heat 

Static type PCM - Heat transporting using pipe 

- Increase performance in heat transfer by 

agitation 

- High fluidity 

Other PCMs - Phase change temperature range is suitable for 

unused heat. 

- Chemical suitability 

- Small environmental burden 

 

6.3 糖アルコールスラリーを用いたシステムの利点 

本節では，本研究で提案する糖アルコールスラリーを熱輸送媒体とした熱輸送システム

の利点について述べる．熱伝達性能に優れる糖アルコールを用いることにより次のような

利点が挙げられる． 

 

l 糖アルコールの濃度を変化させることにより，熱源の温度に合わせて相変化温度を変

化させるとことができるため，システム設計の自由度が上がる． 

l 未利用熱のような，利用価値が低い熱であってもスラリー化による高い熱搬送能力で

高品位な状態で熱需要先に熱を輸送することができる． 

l 糖アルコールは，環境負荷が小さく，化学的にも安定であり，無害であることから安全

性が高い熱輸送媒体として使用することができる． 

l 80-40 ℃の熱の需要は多いため，熱需要として一般的な給湯や暖房だけでなく，雪国で

の融雪システムや，太陽熱集熱システムでの熱輸送媒体としての使用など様々な用途

に応用することが可能である． 

l 糖アルコールを蓄熱材として利用することとの比較では，流動して使用することや，撹

拌することで，糖アルコールの過冷却が抑制されると考える．過冷度の抑制することを

考えた場合，様々な検討が必要になるが，精密な制御をすることは困難である．流動さ

せて用いることにより，過冷却を考慮する必要がなくなるため，予期せぬシステム障害

を回避することができる． 
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このようなシステムが実用化されれば，下図に示すような廃熱輸送システムを構築する

ことができる．このシステムでは，熱需要先（ビルや病院，住宅団地）と熱源である工場な

どが配管で繋がれ，工場排熱等が熱輸送媒体を通じて回収され，熱需要先へと運ばれる．こ

のようなサーマルグリッド構想が実現できれば，電力使用量の削減，二酸化炭素排出量の削

減，化石燃料使用量の削減が期待できる． 

 

 
Fig. 6.1  A thermal grid concept using slurry heat transfer media. 
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本研究では，未利用熱の有効利用を想定した熱媒体として糖アルコールスラリーを提案

し，基礎特性に関して検討を行うことを目的としている．流動特性や熱伝達特性に関する検

討を行うと同時に，支配的な因子を特定し，適切なシステム設計のための指標を得るために

実験を行った．その結果，以下に示す結論を得た． 

 

第１章「緒論」では，研究の背景，および，未利用熱の活用事例や糖アルコールスラリー

について簡単に説明するとともに，従来の研究および本論文の目的と概要について示した． 

 

第 2章「エリスリトールスラリーの中低温用熱媒体としての提案とその基礎特性」では，

本研究で提案する糖アルコールスラリーの 1つである，エリスリトールスラリーについて，

未利用熱の利用を想定した熱輸送媒体として利用することを想定し，その基礎特性につい

て調査した．また糖アルコールスラリーを用いたシステム設計について述べた． 

溶解度測定では，温度，濃度および固相率の関係を明らかにした．また結晶粒形の観察を

行い，結晶の分布と粒形の関係を明らかにした．水溶液の密度を計測し，温度との関係を明

らかにした．計測した圧力損失から算出した動粘度と溶解度より，飽和温度と動粘度の関係

を明らかにした．また，得られた固相率よりスラリーの見かけの粘度を見積もった． 

糖アルコールを用いたシステムのモデルを提案し，その設計指針について言及した． 

 

第 3章「糖アルコールスラリーの見かけの比熱のモデル化」では，糖アルコールスラリー

である，エリスリトールスラリーとマンニトールスラリーの，蓄熱性能について検討してい

る．前章でエリスリトールスラリーを熱媒体として利用する際に重要な知見であるうちの

一つの，流動特性について検討し，本章で検討している蓄熱性能と併せてエリスリトールス

ラリーの熱媒体としての有効性を評価する．また，蓄熱性能については，スラリーの見かけ

の比熱を評価するための指標として検討を行った． 

本研究では，糖アルコールスラリーの見かけの比熱のモデル式を提案した．計算では凝固

点降下によるエンタルピー差を考慮した．モデルによる計算に必要な水溶液の比熱につい

て検討した．実験により濃度および温度と水溶液の比熱の関係を示し，加成性で算出した値

とよく一致することがわかった．これにより加成性により算出した値を用いることが妥当

であることが分かった．またスラリーの見かけの比熱については，単純なモデルでは見かけ

の比熱との差異は大きくなったが，エンタルピー差を考慮したモデル式を用いることでよ

い一致を示し，式の妥当性を示した． 

 

第 4章「糖アルコールスラリーの流動特性と熱伝達特性」では，糖アルコールスラリーの

配管輸送を実現するために，2，3 章で検討した糖アルコールスラリーの基礎特性を踏まえ

て，糖アルコールスラリーの流動特性と熱伝達特性について，水平に設置された円管内を流

動させることで測定された圧力損失および熱伝達係数を測定し，検討を行った．また，固液
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二相流に適応されるレオロジー特性に関する検討に加え，固相の分離の影響についても検

討を行った． 

水平円管を流れるエリスリトールスラリーの流動特性に関する検討では，層流条件にお

いて固相率が 8mass%以上では，固相率の上昇に伴って管摩擦係数比は増加することを示し

た．また，低流速領域における固相の沈殿による流動面積の縮小を考慮した分離流れモデル

を適用すると，管摩擦係数比は 1に接近した．このことから，ほぼ水溶液の流動であるとい

える． 

同様の円管でエリスリトールスラリーの熱伝達特性に関する検討では，分離流れモデル

を適用して議論したところ，管上部におけるヌセルト数比は 1に接近することを示した．こ

のことから管上部ではほぼ水溶液であることがいえる．管側部のヌセルト数比は減少した

が上部と比較して高い値となることを示した．管下部について，沈殿によりみかけの固相率

が高いスラリーとして物性値を定義したが，ヌセルト数はさらに理論値と乖離した．次に，

固相の融解による潜熱の影響を考慮したみかけの比熱を定義することでヌセルト数比は 1

に接近した．したがって管下部において固相の融解による潜熱の影響を受けることで局所

的に見かけの比熱が増加し，ヌセルト数が上昇したものと考えられる．管側部についても潜

熱の影響を受けているとすると，潜熱の影響は管下部から上部にかけて段階的に分布して

いると考察した． 

 

第 5章「エリスリトールスラリーの閉塞性に関する検討および閉塞抑制効果」では，エリ

スリトールスラリーを配管輸送での利用を想定した際に，大きな障害となり得る，管閉塞性

についての検討を行った．冷却した円管内にエリスリトールを流し，管内壁への結晶の付着

と冷却条件の関係について調査した．冷却量と結晶が固着するときの流速についての検討

や，アクリル内壁にコーティングを施し，管内の表面性状がエリスリトールの結晶固着に及

ぼす影響について検討を行った． 

シリコン管を用いた検討では，レイノルズ数 1640以下で固相と液相が分離した流れにな

る条件のとき，底部にエリスリトール結晶が堆積し，付着を引き起こすため，しだいに付着

量が増加し，管閉塞に至ることを確認した．固相率が変わっても閉塞に至るまでのプロセス

に変化はほとんどなかった．不均一な流れになる条件のときは，管内上壁面に付着が生じ，

その後同条件で流し続けると時間経過とともに付着量が増加し，管閉塞に至ることがわか

った．レイノルズ数が大きくなるほどエリスリトール結晶は付着しにくくなる．固相率の影

響は小さい．均一な流れになる条件では，レイノルズ数の増大に伴う温度差DT の増加率が

著しく大きくなる．また，付着量は増加しにくく，長時間安定して流動可能である．不均一

な流れから均一な流れに遷移するレイノルズ数は，固相率による影響が非常に大きい．これ

はエリスリトールスラリーの非ニュートン性が影響していると考えられる．エリスリトー

ルスラリーの管閉塞には，流速，冷却温度だけでなく流動様相の影響が大きいと考えられる．

すなわち，エリスリトール結晶同士の衝突回数を増やすことでエリスリトール結晶の付着
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を抑制できることが示唆された． 

アクリル管を用いた検討では，流れの様子は，4種類の流動様相に区分できることがわか

った．また，流速が小さく，固相と液相が分離した流れになる条件のとき，管底面と管上面

にエリスリトール結晶が固着する．不均質流れになる条件のときは，流動する結晶が生成し

た結晶を剥離させる効果により，管底面には結晶が固着せず，管上面のみに結晶が固着する．

均質流れでは，流動する結晶が生成した結晶を剥離させる効果が，管内壁面に一様に発生す

るため，管上面だけに固着が発生することがなくなる．シリコンチューブとアクリル管を比

較すると，流速と冷却量の関係の傾向は同じであったものの，シリコンチューブよりアクリ

ル管では固着が発生しやすいことがわかった．このことから，固着には壁面性状の影響が大

きいと考えられる． 

第 6章「糖アルコールスラリーを用いた蓄熱・熱輸送システムの提案」では，糖アルコー

ルを用いた蓄熱システムについて，5章までに得られた知見をもとに，糖アルコールスラリ

ーの優位性および蓄熱システムの利点についてまとめた． 

糖アルコールスラリーについては，水平円管での流動・熱伝達特性について，流速，固相

率を変化させた実験を行い検討したが，固相の沈殿の影響が大きく，沈殿による影響と固相

の分散による影響の切り分けが難しい．今後の検討としては，鉛直管での実験を行い，沈殿

の影響を排除した検討を行うことで，沈殿の影響の度合いを調査したうえで，流動・熱伝達

特性の検討をしていく必要がある．また，閉塞に関する検討では，壁面性状が結晶の固着に

影響を与えていることが示唆されたが，さらに踏みこんだ検討ができていない．表面粗さや

接触角が壁面への結晶の固着におよぼす影響についてさらなる検討が必要である． 
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付録 
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A スラリー中の結晶の沈降性の調査 

エリスリトールスラリーの結晶の沈降性を調査するため，以下の実験を行う．Fig. A.1に

装置図を示す．下記の 2種類の方法で生成した，固相率 1 mass%程度のエリスリトールスラ

リーをビーカーに充填し，撹拌しながら冷却する．冷却は，常温の周囲空気とのビーカー表

面における自然対流熱伝達による．冷却に伴い固相率が増加し，目視によりビーカー底部に

エリスリトールの結晶の沈殿が確認されたときの試料温度を白金測温抵抗体で測定し，固

相率を求める．はじめ，撹拌機の回転速度は 200 rpmとし，沈殿が確認される毎に 100 rpm

ずつ 500 rpmまで増加させる． 

ビーカーは外径 78 mm，高さ 103 mm，容量 300 mlの AGCテクノグラス製耐熱ビーカー

を使用した．試料の初期濃度は 70，75，80 mass%であり，質量は 300 gである． 

結晶の粒子径の異なる 2 種類のスラリーを用意するため，以下の 2 種類の生成方法を用

いる．得られた試料をそれぞれ試料 A，試料 Bと呼び区別する．試料 Aは過冷却を伴う方

法で生成する．任意の濃度のエリスリトール水溶液を結晶が完全に融解するまで昇温した

後，除冷し，融解温度を下回ったところで，0℃に冷やした直径 1.6 mmのアルミ棒で撹拌す

ることにより過冷却を解消させて，スラリーを生成する．固相率は 1 mass%以下である．試

料 B は，あらかじめ用意したスラリーを昇温し，結晶を完全に融解させることなく，固相

率を 1 mass%程度に設定したものである． 

 

 
Fig. A.1   Experimental apparatus for observation of sedimentation of erythritol slurry. 
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エリスリトールスラリーの結晶が沈殿し，ビーカー底部に流動しない結晶が確認された

ときの固相率と撹拌機の回転速度の関係を Fig. A.2に示す． 

図より，エリスリトール水溶液の初期濃度が高くなるほど，低い固相率で沈殿が生じるこ

とがわかる．予備的な検討により，エリスリトール水溶液の密度はエリスリトール濃度が高

いほど高くなることがわかっており，高濃度の水溶液から生成したスラリーの方が固液の

密度差が小さくなるため，沈殿が生じにくくなることが予想されたが，実験結果はその反対

の傾向を示し，濃度が高い溶液から析出した結晶のほうが沈殿しやすいことが示唆された．

これは，濃度が高い溶液から析出する結晶のほうが粒子径が大きくなるためと考えられる． 

また，Fig. A.2において，試料 A（過冷却を経て生成したスラリー）は試料 B(過冷却を経

ずに生成したスラリー)に比べ低い固相率で沈殿が生じることがわかる． 

以上の結果より，糖アルコールスラリーは強い沈降性を持つことがわかった．また，生成

方法により，結晶の粒形が変化していることが示唆された．流動特性においても結晶の粒形

の影響を受けると考えられるため，結晶の粒形がどのような因子によって変化するのかを

調査する必要がある． 

 

 

Fig. A.2   Relationship between stirring speed and solid fraction of erythritol slurry when crystal 

sedimentation occurs. 
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B エリスリトールスラリーの水溶液中での結晶成長と初期濃度の関係 

試料はガラス製ビーカー内で蒸留水とエリスリトールを加熱・混合し作製する．Fig. B.1

に実験装置を示す．実験装置はビーカー，撹拌機，ビーカーを密閉するためのアルミ箔，熱

電対から成る．ビーカーは直径 900mm，長さ 1250mmである．撹拌機の撹拌翼には 6枚パ

ドル翼（Fig.3）を用い，撹拌翼直径は 75mm，シャフト直径は 8mmである．撹拌シャフト

はビーカー中央に設置し，撹拌翼の先端はビーカー底部から 5mm程度上方に設置する．固

相率が 5wt%以下になるまで加熱した後，撹拌機を用いて撹拌しながら徐冷する．ここで，

固相を完全に融解させないのは，過冷却を防ぐためである．エリスリトールは過冷却を起こ

しやすい性質をもち，それはエリスリトール水溶液においても同様である．徐冷の際に，ビ

ーカー内の試料の温度を白金測温抵抗体で測定し，温度を適切に設定することで任意の固

相率のスラリーを作製する．エリスリトールは日本ガーリック社製（純度 99.5%以上）のも

のを使用する．前述の通り，結晶が析出する前の水溶液のエリスリトール濃度を初期濃度と

定義する．エリスリトールの結晶の多くは立方体となるため，立方体の 1辺の長さを結晶の

粒径と定める．それ以外の形のものは長軸の長さを粒径と定める． 

 

 

 

Fig. B. 1 Experimental apparatus 
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Fig. B. 2   Photograph of the stirring blade used in the experiment. 

 

初期濃度 65，75%，80wt%の試料を用い，固相率，撹拌速度の条件を変化させて作製

したエリスリトールスラリーから結晶を抽出し観察する．任意の固相率まで徐冷したエ

リスリトールスラリーの一部をビーカーから取り出し，別のプラスチック製の容器に移

す．乾燥した紙で液相を吸い取って除去することでエリスリトールの結晶のみを採取す

る．採取した結晶の中から 1mm程度より大きい結晶だけを回収し，観察と粒径の測定

を行う．なお，液相を除去する作業の間に結晶同士が付着するため，すり鉢にいれて付

着をはがしてから測定を行う．スラリーの初期濃度や固相率，撹拌速度と粒径の関係を

議論する． 
Fig. B.3は固相率を 10wt%とし初期濃度を変化させた時の結晶の写真である．攪拌速

度は 200rpmとした．初期濃度 65wt%の試料では結晶の形状は立方体で，粒径は 1mm程

度であった．初期濃度 75wt%になると 1mm 程度の結晶に加え 2mm 以上の結晶が発生

することがわかった．初期濃度 80wt%では，1mm程度の結晶に加え 3mm以上の結晶が

発生した．3mm 以上の結晶の形状は縦長であり直方体に近い不規則な形状に成長する

ことがわかった．初期濃度が高くなっても 1mm程度の結晶の形状に大きな変化はなく，

すべて立方体であった． 
上記の 3mm 以上の結晶および 2mm の結晶の一部は形状が不規則であり，既存の結

晶同士の凝集により大きくなったと考えている．反対に，1mm 程度の結晶は整った立

方体であり，凝集によるつなぎめが見られず，触れても局所的に強度の低い場所もない

ことから凝集の影響を受けていないと考えている． 
初期濃度 80wt%付近において見られる結晶形状の顕著な変化は流動に大きな影響を

及ぼすと考えられ，  
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(a) x0= 65wt%   (b) x0= 75wt%   (c) x0= 80wt% 
 

Fig. B. 3   Difference of particle size of erythritol. Solid fraction is 10wt% and stirring speed 
is 200rpm. Initial concentration is 65, 75 and 80wt% in (a), (b) and (c) respectively. 
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C  エリスリトールスラリーのレオロジー特性と異なる糖アルコールから成

るスラリーとの比較 

4.5.1 節より，エリスリトールスラリーについて，液相であるエリスリトール水溶液がニ

ュートン流体して扱えることを考慮すると，スラリーが水平円管内を流動する際に発生す

る圧力損失の増大は固相によりものであり，固相が圧力損失の増加に大きく影響を及ぼし

ていることがわかった．以上のことを踏まえると，スラリーをニュートン流体として扱い議

論することは難しいため，本項では非ニュートン流体と仮定し，スラリーのレオロジー特性

について議論を進める．また，比較のために，同じ糖アルコールから成るマンニトールスラ

リーについても同様に検討を行う．エリスリトールスラリーの実験装置および手順につい

ては，4章で記述したものと同様であり，マンニトールスラリーについては，同様の装置を

用いている．マンニトールスラリーの実験条件は以下の表に示す通りである．エリスリトー

ルスラリーの実験条件は 4章で示したものと同様である． 

 

Table. C.1   Relationship between initial concentration of the mannitol slurry and concentration of 

the liquid phase at each solid fraction (at 44°C). 

Solid fraction, 

wp [vol%] 

Initial concentration, 

w0 [mass%] 

Concentration of solution, 

wliq [mass%] 

3.7 30 26 

5.6 31.8 26 

7.5 33.5 26 

 

Table. C. 2   Experimental conditions. 

Test sample 
Erythritol  Mannitol 

solution slurry  solution Slurry 

Test section, [mm] 

Inner 

diameter 

10.2  7.5 

Length 1010  1000 

Entrance section, 

[mm] 

Inner 

diameter 

10.2  7.5 

Length 1400  1300 
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一般的にスラリー流はレオロジーモデルを適用した場合，擬塑性流体やダイラタント流

体といった種類に分類することが知られている．層流での壁せん断応力およびニュートン

流体の壁せん断速度は，次式で示される． 

𝜏X =
aA'
%q
 (C.1) 

𝛾̇X,r =
(>3
a
 (C.2) 

ここで，スラリーの壁せん断速度は Rabinowitsch-Mooney の式で次のように表される [88]． 

𝛾̇! = "#!
$
$%&'(

"

)("
% (C.3) 

また式中の nは次の式で表される． 

𝑛* = +(-. /#)

+1-.$%!& 2
 (C.4) 

Fig. C.1にエリスリトールスラリーとマンニトールスラリーの各固相率別にレイノルズ数

500から 3000の範囲のせん断応力とせん断速度𝛾̇の関係を両対数グラフに示す．結果よりエ

リスリトール，マンニトールともに shear-thinningの傾向を示すことがわかった．結果より，

スラリーは非ニュートン流体の性質を示ししていると考えられるため，分散している固相

が流動特性に及ぼす影響をより詳細に議論するため，レオロジーモデルを用いて検討を行

う． 

 

(a) Erythritol slurry. 
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(b) Mannitol slurry. 

Fig. C.1   Relationship between shear rate and shear stress for (a) Erythritol slurry and (b) 

Mannitol slurry. 

 
ここで層流の壁せん断応力twは n'を用いて次のように表す． 

𝜏X = 𝐾𝛾̇DFK6
′ = 𝐾′ )(>3

2
-
6′
 (C.5) 

式中の𝐾𝛾̇DFK6
′
はべき乗則モデルを用いた場合のスラリーの粘性係数，粘性指数，壁せん断

速度である．実験値より決定される n'，𝐾′を用いて糖アルコールスラリーの非ニュートン

性について検討する．ここで，n'，𝐾′，8um/dはそれぞれ，スラリーのニュートン流体を仮

定した場合のパラメータとなっており，スラリーの実験値から n'，𝐾′を求めることで，糖

アルコールスラリーの非ニュートン性を議論する．また上式の壁せん断応力は，Fig. C.1の

各グラフに対し直線近似を適用した場合においてはほとんど降伏値を持たない事を確認し

ている．  

エリスリトールスラリーについて，本研究で検討した固相率の範囲では，エリスリトール

スラリーの粘性指数 n'は固相率によらず概ね一定であった．また粘性係数𝐾′についても，

固相率が 26%において粘性係数の上昇傾向がみられたが，それ以外の固相率ではほぼ一定

値となった． 

 
 



 
 付録  142 

 
(a) n′ v.s. solid fraction. 

 

 
(b) K′ v.s. solid fraction. 

Fig. C.2   Relationship among viscosity index, solid fraction and viscosity coefficient of Mannitol 

slurry. 

 

Fig. C.2より，マンニトールスラリーついて，本研究で検討した固相率の範囲では，マン

ニトールスラリーの粘性指数 n'は固相率の上昇に伴って，減少していることが確認できる．

また，粘性係数𝐾′は固相率とともに増加した．この傾向はべき乗則流体の中でも擬塑性流

体の特徴に一致する． 

レオロジーモデルを適応し，検討を行ったことで，同じ糖アルコールから成るエリスリト

ールスラリーとマンニトールスラリーであるが，レオロジー特性については，異なる傾向を

示すことが確認された．これは，エリスリトールスラリーとマンニトールスラリーで，同じ

流速で流動様相が異なるためであると考えられる．4.6.1 節で記述した通り，エリスリトー
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ルスラリーの場合，低流速域では固相が管下部に沈殿し，液相と固相で分離した流れになる

ことが分かっている．今回，レオロジーモデルを適応し検討した流速の範囲では，エリスリ

トールスラリーについては，固相が沈殿し，液相のみが流動している状態となっていたこと

が予想される．この時，液相であるエリスリトール水溶液の濃度については，実験条件より

一定にしているため，圧力損失を測定している流体については，スラリーの固相率に関係な

くほぼ同じ条件の流体であると考えられる．したがって，エリスリトールスラリーについて

は，粘性指数 n'が固相率に依らず一定の値を示していたと考察できる． 

マンニトールとエリスリトールの密度を比較すると，マンニトールの方が密度が小さい

ため重力の影響が小さいといえる．したがってスラリーにおいて，低流速域においてエリス

リトールスラリーよりもマンニトールスラリーに比較的，固相が分散して流動することが

考えられる．よってマンニトールスラリーについては，エリスリトールスラリーと違と比較

して，粘性指数 n'と固相率との相関がより強い結果になったと考えられる．今回検討を行っ

た固相率および流速の範囲では，エリスリトールスラリーとマンニトールスラリーで，その

レオロジー特性に違いが現れる結果となった． 

前述のように，エリスリトールスラリーにはべき乗則モデルを適用できなかったが，マン

ニトールスラリーではべき乗則を用いて擬塑性流体の特性を有することを明らかにするこ

とができた．単相流のレイノルズ数が式(C.6)で定義されるのに対し，べき乗則モデルのレイ

ノルズ数 ReMは式(C.7)で定義される．νliqは水溶液の動粘度を表し，ここではマンニトール

水溶液の動粘度を用いた． 

𝑅𝑒FHI =
a>3
G')*
 (C.6) 

𝑅𝑒9 = a@<>3",@
<C

(@<,#s<
 (C.7) 

Fig. C.3はマンニトールスラリーの管摩擦係数と ReMの関係を示したものである．グラフ

より，実験値は層流の理論式 (λ=64⁄Re)と一致することがわかった．また，他の固相率条件

でも傾向が一致していることが確認された．このことから，マンニトールスラリーにおいて

は ReMを用いて管摩擦係数を推定することができることがわかった．  
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Fig. C.4   Relationship between Reynolds number and pipe friction coefficient for mannitol slurry. 
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D コーティング管の管閉塞抑制効果 

5章で述べたように，壁面性状がエリスリトールスラリーの固着に与える影響が大きいと

考えた．そこで，親水性であるアクリル管の内壁に撥水コーティングを施し，壁面性状が固

着に与える影響を検討した．吉田ら [86]は，種々の材料について氷の固着力を測定し，フッ

素系およびシリコーン系の高分子材料表面への氷の固着力が小さいことを示した．また表

面性状を変えることで氷の剥がれやすさが異なることを明らかにした．Bharathidasan [89]ら

は，親水性，撥水性，超撥水性のコーティングを施した表面の防氷特性を評価し，撥水コー

ティングを施した表面では，コーティングを施していない表面と比べ，固体表面から氷が剥

がれやすくなることを示し，氷接触角測定により求めた液体と固体壁の固着力（接着仕事）

が，氷を固体表面から引き剥がす力に大きな影響を与えていることを報告した．液体と固体

壁の接触角は，固体壁から固体を引き剥がす力についての検討において重要な指標である

と考えられることから，親水性のアクリル管に撥水シリコーン系コーティング，撥水フッ素

系コーティングをそれぞれ施した 2 種類のコーティング管を用い，それぞれのコーティン

グでの液滴の接触角を測定することで表面性状を評価し，表面性状が管内の結晶固着に及

ぼす影響を検討する． 
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Fig. D.1にコーティングを施していないアクリル板(a)，撥水シリコーン系コーティング(b)，

撥水フッ素系コーティング(c)をそれぞれ施したアクリル平板上の水滴の画像を示す．また，

Fig. D.2 にそれぞれの試験板上の接触角を示す．また図中のエラーバーは標準偏差である．

コーティングを施していないアクリル平板(Bare acrylic)の表面では接触角が 64°であり，親

水性を示した．撥水シリコーン系コーティング(hydrophobic silicone)，撥水フッ素系コーティ

ング(hydrophobic fluorine)の表面の接触角はそれぞれ 85°，89°となり，順に撥水性が高くな

った． 

 

 
Fig. D.1 Images of water droplet on (a) Bare acrylic, (b) hydrophobic silicone coating and 
(c) hydrophobic fluorine coating. 
 

 

Fig. D.2   Water contact angle on the test plates. 
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ここで，表面の接着の強さを議論するために，接着仕事𝑊3?を導入する．接着仕事は固体

表面から物体を引き剥がすために必要な仕事である．固体表面上の接着仕事は次式 Eq. (D.1)

のヤングーデュプレ式から計算される． 

𝑊DF = 𝛾FQ(1 + 𝑐𝑜𝑠𝜃)  (D.1) 

𝑊DFは固体と液体の表面との間の接着仕事であり，𝛾FQは液体と気体の界面張力を示す．本実

験では蒸留水を用いたため，𝛾FQは 72.99 mN·m-1とした[89]． 

Eq. (D.1)を用いて計算された接着仕事の値を Fig. D.3に示す．接着仕事は高い順にコーテ

ィングを施していないアクリル＞撥水シリコーン系コーティング＞撥水フッ素系コーティ

ングとなり，撥水フッ素系コーティングが一番低い． 

 

 
Fig. D.3   The work of adhesion on the test plates. 
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5 章での検討と同様に管内壁面上にエリスリトール結晶の固着が発生する時の条件につ

いて検討した．実験装置，実験手順は 5章とほぼ同様であるため，異なる点のみ記述する．

冷却部の容器を横 400mm，縦 180mm，高さ 230mm のポリプロピレン製の容器に変更した

が，予備実験により 5章での検討と冷却量が同様であることがわかっている．流量計は愛知

時計電機株式会社製の小型電磁流量計 VN20 へと変更した．測定精度は測定値の±2.0%で

ある． 

Fig. D.4に，結晶の固着が発生する時のレイノルズ数と冷却量の関係を示す．図からわか

るように，この関係はコーティングの種類によらず 5 章のアクリル管での結果とほぼ同様

であった．これはコーティング管に結晶の固着の発生を抑制する効果がないことを示して

いる． 

 

 
Fig. D.4 Relationship between Reynolds number and heat flux when erythritol crystals fix on the 

wall of pipe. 
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次に，コーティングの種類ごとのスラリーの流動様相と結晶の固着の様子を Fig. D.7に示

す．5章で示したように，スラリーの流動様相は流速によって異なる．本研究では，管底部

に結晶が堆積し，回転を伴わず一体となって滑らかに動く摺動層を伴う流れ(Flow with a 

moving bed)，管上部の固相率の低く流速の大きい領域と，管底部の固相率が高く流速の小さ

い領域が共存している不均質流れ(Heterogeneous flow)，固相と液相が均質に流れる均質流れ

(Homogeneous flow)が生じるような流速の条件で実験を行った．摺動層を伴う流れと不均質

流れの判定は，管底部の結晶の回転の有無で判断した．Fig. D.7の上段はレイノルズ数が低

く，摺動層を伴う流れとなる流速の条件であり，いずれも qは 1200 W·m-2である．Fig. D.7

の中段は不均質流れとなる流速の条件であり，いずれも qは 1000 W·m-2である．Fig. D.7の

下段は均質流れとなる流速の条件であり，いずれも qは 3100 W·m-2である．Fig. D.7の画像

において，写真の黒い線はアクリル管の管壁を示しており，黒い輪郭のものは固着したエリ

スリトールの結晶である．また，流動中のエリスリトールの結晶は写っていない．摺動層は，

影が重なり，黒い靄のように写る． 

裸管とコーティング管の比較では，摺動層を伴う流れとなる時，Fig. D.7の上段のように

固着した結晶の量に変化は見られなかったが，不均質流れとなる時では固着する結晶の量

に大きな差が見られた．Fig. D.7の中段のように裸管では管上部に結晶の固着が多量に発生

しているのに対して，コーティング管では管上部の結晶の固着が少ないことがわかる．また，

Fig. D.7の下段のように均質流れとなる時も同様に，裸管とコーティング管で固着する結晶

の量に大きな差がみられた．コーティング管の中でも撥水シリコーン系コーティングが，摺

動層を伴う流れ，不均質流れ，均質流れにおいて固着が少ないように見えるが，均質流れに

おいて，撥水シリコーン系コーティングの結晶の大きさは撥水フッ素系コーティングと比

べて大きい．摺動層を伴う流れでは，固着の量は，撥水フッ素系コーティングでは撥水シリ

コーン系コーティングに比べより少ない．このようにコーティング管の中でも固着量や固

着の大きさに差があった．原因として，コーティングを施したことによる表面粗さの変化や，

表面性状の変化による固着した結晶の成長方向への影響が考えられる．以上から摺動層を

伴う流れでは，コーティングによる効果は低いが，不均質流れおよび均質流れにおいては，

コーティングにより固着量を減少させる効果が確認でき，管閉塞を抑制できると考えられ

る． 
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Fig. D.5   Effect of flow pattern and type of coating on crystal fixation. 

 

本報では，不均質流れおよび均質流れとなる条件においては，裸管に比べてコーティング

管で固着量が減少した．この理由として，流動するエリスリトールの結晶が固着した結晶に

衝突することで，剥離を生じさせたことが考えられる．Fig. D.7に示すように，コーティン

グにより管内壁面から結晶を引き剥がすための仕事を低下させることができる．そのため

コーティング管では，流動するエリスリトールの結晶の衝突により，裸管に比べ固着した結

晶が剥離しやすくなると考えられる．不均質流れ，均質流れとなる流速の条件においては，

この効果により裸管に比べてコーティング管の結晶の固着量が減少したと考えられる． 

一方，摺動層を伴う流れにおいて，接着仕事が裸管に比べて低下しているにも関わらず，

コーティング管の結晶の固着量が変わらなかった．この理由として，流速が低いため，流動

するエリスリトールの結晶が固着した結晶に衝突しても，固着した結晶を引き剥がすほど

の十分なせん断力を発生させることができなかったと考えられる． 

結果より，裸管に比べ接触角が大きい管を用いた場合は付着量が減少し，またエリスリト

ールスラリーの配管輸送時の配管選定においては配管内壁の接触角が重要な指標であると

いう有用な知見を得た．しかしながら，結晶の剥離のような現象についての詳細な検討には，

接触角との関係だけでなく表面粗さや分子間力の影響に関する議論も必要であると考えて

いる． 
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