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１．はじめに 

 透明さや形状といった外観の美しさは飲料用の氷の付加

価値を高める上で重要である．現在，その場で氷を製造して

使用する技術として普及しているオーガ方式，アイストレー

方式，セル方式に対し，綱島ら(2018)は薄い円板状の氷を

作り，それを断続的に引き上げることで，氷柱を製氷する氷

柱引上げ式連続製氷技術を提案し，125 分で直径 25 mm，

高さ 25 mm の氷を作製できることを示した．また，杉原ら

（2021）は引き上げ式製氷を行う際の剥離，成功における引

上げ力の過渡的変化と氷厚さと最大荷重の関係について述

べた．本研究では，筒状製氷型の内径を従来の 25 mmから

30，35，40，50 mmと変化させ、冷却棒温度も－1℃から－3，

－5，－10℃へ変化させて，引張/せん断の着氷力を測定し

た結果を示す． 

２．氷板引上げ実験の方法 

図１に引上げ製氷の概要を示す．まず上蓋に異径の筒状

製氷型（PTFE製，内径25，30，35，40，50 mm）を取り付けた

水槽を水で満たす．そして冷却棒（アルミ合金製，外径 55 

mm，設定温度－1℃）を水面に所定の初期冷却時間（2分か

ら 30 分の間で変更）だけ接触させて初期氷板を形成する．

その後に冷却棒の温度を保ちつつ昇降ジャッキで水槽を 5

秒ごとに 0.2 mm 下降させる．この際，冷却棒に作用する力

（以降，引上げ力と呼ぶ）を，冷却棒の上部に取り付けたカン

チレバー式ロードセル（最大荷重 200 N，（株）AND 製）で測

定する．最後に，引上げた氷板の厚さを測定する．実験は約

2.5℃の低温室で実施した． 

３．引張とせん断の着氷力への影響 

３．１ 着氷面積と着氷力 

 成功は冷却棒側に氷板が冷却棒側に付着し引上げられる

現象で，剥離は氷板が冷却棒から剥離し製氷型に残る現象

を指す．ここで，成功時は氷-製氷型間のせん断着氷力を評

価できると仮定し，製氷型から氷がはがれる際の引き上げ力

FSmaxを着氷面積 Asで除すことでせん断着氷力 σSを算出し

た．剥離時は氷-冷却棒間の引張着氷力を評価できると仮定

し，冷却棒から氷が剥離する際の引き上げ力 FTmax を着氷

面積ATで除すことで引張着氷力σTを算出した．種々の材料

に対する着氷力は既往研究の知見を参照する．本実験では

製氷型に PTFE，冷却棒にアルミニウム合金を使用している．

吉田ら（1993）の実験より－10℃における PTFE のせん断着

氷力は 150 kPa，アルミニウムのせん断着氷力は 250 kPa と

報告されている．また，前野（2006）は同じ材質でも引張着氷

力はせん断着氷力の 5～6 倍程度大きくなると報告している． 

図１ 引上げ製氷の概要． 

そのため，吉田ら（1993）のせん断着氷力の結果よりアルミ

ニウムでの引張着氷力はおよそ 1500 kPaになると推測され

る． 

図 2 に着氷面積 ASとせん断着氷力 σSの関係を示す．ま

た，図 3に着氷面積比ATと引張着氷力 σTの関係を示す．こ

こで凡例は製氷型の内径を表し，それぞれの図中の実線は

各材料における先行研究の着氷力を示す．図 2 より成功時

のせん断着氷力は吉田ら（1993）の実験から得られた PTFE

のせん断着氷力値 150 kPa とおよそ一致している．一方，図

3 より剥離時の引張着氷力は 100 kPa で一定の値を示して

おり，吉田ら（1993）と前野（2006）の研究より推測した 1500 

kPa より一桁ほど小さい値となった．その原因として，冷却棒

温度が高いことが考えられる．氷―アルミニウムのせん断着

氷力 250 kPa は－10℃での結果であり，低温になれば着氷

力も増加する．これに対し，本研究における冷却棒の設定

温度は－1℃付近と融点に近い温度帯であるため，吉田ら

（2000）より氷の表面融解が起き，着氷力が減少したと考えら

れる． 

３．２ 冷却棒温度による着氷力の変化 

 氷―アルミニウム間の引張着氷力に対する冷却棒温度の

影響を調査するために氷板引上げ実験の方法を1部変更し

た追加冷却実験を行った．変更点として，－1℃に設定した
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冷却棒を水面に初期冷却時間（5min）接触させることで初期

氷板を形成したのち，冷却棒の設定温度を－3，－5，－

10℃と変更し，追加冷却した．このとき，剥離を生じやすくす

るために追加冷却時間を 20分と長くしている．その後，冷却

棒の温度を保ちつつ昇降ジャッキで水槽を 5 秒ごとに 0.2 

mm 下降させた．製氷型は内径 30 mm のものを使用した．

図 4に追加冷却温度と引張着氷力の関係を示す．白線の数

値は各温度での着氷力の平均値である．図 4 より追加冷却

温度が低くなるほど引張着氷力が増加していくことが明らか

となった．   

３．３ 引上げ製氷の成功領域 

 最後に，引上げ製氷の成功領域を検討する．まず，引張着

氷力での最大荷重 FTmax［N］は着氷面積 AT［m2］を用いると

（1）のように表せる．ここで，σT は氷とアルミニウム間の引張

着氷力［Pa］，Dは製氷型直径［mm］である． 

𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑇𝐴𝑇

𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜎𝑇

𝜋𝐷2

4
 (1) 

せん断着氷力での最大荷重FSmaxよりも引張着氷力での最 

図2 せん断着氷力と製氷型側面の着氷面積との関係 

    （材料：PTFE）． 

図3 引張着氷力と冷却棒底面の着氷面積との関係 

（材料：アルミニウム合金）． 

大荷重FTmaxが大きいときに引上げが成功すると考え，この

ときの関係を表すと式（2）となる．これを式（1）を用いて整理

すると，式（3）の関係を導くことができる． 

𝐹𝑇𝑚𝑎𝑥 > 𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥   (2) 

𝐹𝑆𝑚𝑎𝑥 < 𝜎𝑇

𝜋𝐷2

4
 (3) 

図4の追加冷却実験から得られた各温度での引張着氷力

の平均値を式（3）の σT に代入し，製氷型の各直径における

成功から剥離へと移り変わる荷重を算出した．図 5 にこの算

出した荷重を線で示し，冷却棒を1℃に制御した状態で行っ

た各直径の最大荷重の実験結果をプロットで示す．ここで，

成功での最大荷重は氷―製氷型間のせん断着氷力を示し，

剥離での最大荷重は氷―冷却棒間の引張着氷力を示して

いる．図 5 に示す線を境に，これより Fmaxが大きくなれば剥

離が生じ，小さくなれば成功するといえる． 

以上をまとめると，図 4 より追加冷却実験では冷却棒の温

度を低くすることによって氷―アルミニウム間の引張着氷力

が大きくなることが分かった．また，着氷力が大きくなること

で図5より同じ直径でも氷―アルミニウム間の最大荷重FTmax

が大きくなることが分かった．そのため，引き上げが成功す 

図４ 追加冷却温度と引張着氷力の関係． 

（内径：30mm） 

図５ 追加冷却温度と引張着氷力の関係． 
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る限界の氷―製氷型間の最大荷重FSmaxを増加できるので， 

氷厚さを大きくし，氷―製氷型間の最大荷重 FSmax が増加し

ても氷板の引張が成功する．したがって，冷却棒の温度を低

くすることで成功条件の拡大につながると考える．  

４．まとめ 

 本研究では筒状製氷型の内径を変更した時の成功と剥離

それぞれ最大荷重を測定し，引張とせん断着氷力の関係を

示した．せん断着氷力は吉田ら（1993）の実験結果とおおよ

そ一致することを確認した．また，引張着氷力は前野（2006）

の実験結果より低い値を示した． さらに，追加冷却実験とし

て内径 30mmの筒状製氷型を使用し，冷却棒の温度を変更

した時の引張着氷力を測定した．冷却棒の温度が低下する

と引張着氷力が大きくなることが確認された．追加冷却実験

では剝離しやすくするために冷却時間を長めにしていたが，

今後は追加冷却した状態でこれまでと同様な冷却時間での

実験を繰り返し行い，データを収集して求めた成功領域と比

較，検討を行う． 
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