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コ
ア
イ
ス
』
を
は
じ
め
と
し
て
、
す
で
に

応
用
さ
れ
て
い
ま
す
。
分
野
を
ビ
ル
の
空

調
に
絞
れ
ば
、
今
世
紀
中
に
は
燃
料
電
池

と
競
合
す
る
技
術
に
な
る
と
も
言
わ
れ
て

い
る
ん
で
す
」

氷
蓄
熱
に
は
「
ス
タ
テ
ィ
ッ
ク
型
」
と

「
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
型
」
の
二
つ
が
あ
る
。

ス
タ
テ
ィ
ッ
ク
型
は
大
き
な
ポ
ッ
ト
の
よ

う
な
『
蓄
熱
槽
』
の
中
の
水
を
凍
ら
せ
、

固
い
氷
を
作
る
方
法
で
、
製
氷
と
融
解
が

同
じ
蓄
熱
槽
の
中
で
行
わ
れ
る
。
対
す
る

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
型
は
流
動
性
の
あ
る
シ
ャ

ー
ベ
ッ
ト
状
の
氷
を
作
り
、
そ
れ
を
ポ
ン

プ
な
ど
で
別
の
場
所
に
運
ん
で
融
解
を
行

い
、
冷
熱
を
得
る
の
だ
。

ス
タ
テ
ィ
ッ
ク
型
は
投
入
し
た
水
に
対

し
て
で
き
る
氷
の
量
が
多
い
と
い
う
利
点

が
あ
り
、
す
で
に
製
品
化
さ
れ
て
い
る
。

し
か
し
、
パ
イ
プ
な
ど
で
氷
を
運
べ
な
い
、

氷
の
膨
張
に
よ
っ
て
装
置
を
破
壊
し
や
す

い
と
い
う
問
題
点
も
抱
え
て
い
る
。
対
す

る
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
型
は
氷
が
シ
ャ
ー
ベ
ッ

ト
状
（
氷
ス
ラ
リ
ー
）
で
流
動
性
が
あ
る

た
め
、
分
散
す
る
こ
と
や
違
う
場
所
へ
の

運
搬
が
容
易
で
あ
る
こ
と
か
ら
ビ
ル
空
調

シ
ス
テ
ム
設
計
な
ど
の
自
由
度
を
上
げ
る

と
い
う
利
点
を
持
つ
。
た
だ
し
、
ス
タ
テ

ィ
ッ
ク
型
よ
り
も
冷
熱
を
得
る
効
率
が
悪

く
な
る
、
技
術
的
に
難
し
い
と
い
う
問
題

が
あ
っ
て
、
ス
タ
テ
ィ
ッ
ク
型
に
比
べ
て

実
用
化
が
遅
れ
て
い
る
。

松
本
研
究
室
が
行
っ
て
い
る
の
は
、
ダ

松
本
先
生
の
専
門
は
熱
工
学
（
伝
熱
工

学
）
で
、
現
在
は
環
境
と
エ
ネ
ル
ギ
ー
を

キ
ー
ワ
ー
ド
に
「
氷
蓄
熱
」
の
研
究
を
行

っ
て
い
る
。
と
、
書
い
て
も
読
者
に
は
ピ

ン
と
こ
な
い
だ
ろ
う
。
簡
単
に
言
え
ば
、

水
を
凍
ら
せ
て
氷
に
し
、
そ
れ
が
溶
け
る

安
価
で
安
全
な
水
を
使
っ
て

エ
ネ
ル
ギ
ー
問
題
に
チ
ャ
レ
ン
ジ

時
に
得
ら
れ
る
「
冷
熱
」
を
エ
ネ
ル
ギ
ー

に
利
用
し
よ
う
と
い
う
も
の
だ
。

た
と
え
ば
、
電
気
料
金
が
安
く
、
CO2
の

発
生
が
少
な
い
深
夜
電
力
を
利
用
し
て
氷

を
作
っ
て
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
蓄
え
、
そ
れ
が

溶
け
る
と
き
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
ビ

ル
な
ど
の
空
調
に
使
用
す
る
と
い
う
応
用

方
法
が
あ
る
。
こ
れ
に
よ
っ
て
ビ
ル
空
調

の
１
割
を
ま
か
な
う
こ
と
が
で
き
れ
ば
、

年
間
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万
ト
ン
の
CO2
を
削
減
で
き
る
と
い

う
試
算
も
あ
る
と
い
う
。
実
現
で
き
れ
ば
、

ま
さ
に
画
期
的
。
さ
っ
そ
く
松
本
先
生
に

話
を
聞
い
た
。

「
水
は
入
手
し
や
す
く
、
公
害
の
元
と
な

る
物
質
を
発
生
さ
せ
る
こ
と
も
な
く
、
安

価
で
安
全
な
も
の
で
す
。
し
か
も
、
水
は

最
大
の
比
熱
（
単
位
質
量
の
物
質
を
、
単

位
温
度
だ
け
変
化
さ
せ
る
の
に
要
す
る
熱

量
）
を
持
っ
て
お
り
、
熱
を
蓄
え
る
物
質

（
蓄
熱
材
）
と
し
て
優
れ
て
い
ま
す
。

一
方
、
水
を
凍
ら
せ
る
と
凝
固
し
て
氷

に
な
り
ま
す
が
、
こ
の
と
き
氷
は
非
常
に

大
き
な
冷
熱
を
蓄
え
ま
す
（
凝
固
潜
熱
）。

こ
の
氷
を
蓄
熱
材
と
し
て
利
用
す
る
の
が

『
氷
蓄
熱
』
な
の
で
す
。
こ
の
研
究
は
世

界
的
に
も
盛
ん
に
行
わ
れ
て
い
て
、
テ
レ

ビ
の
コ
マ
ー
シ
ャ
ル
で
や
っ
て
い
る
『
エ

まつもと　こうじ
1956年2月20日、鳥取県生ま
れ。島根県立松江北高校卒。
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学大学院理工学研究科博士課程
修了後、青山学院大学理工学部
機械工学科助手。1993年より
宮崎大学工学部機械システム工
学科助教授。1998年、中央大
学理工学部精密機械工学科教
授。専門分野は熱工学（伝熱工
学）。現在の主な研究業績は
「食品冷蔵のための機能性氷の
開発」、「氷・霜と冷却固体面の
付着特性解明」「不凍タンパク
添加水溶液の凍結特性解明」。
「氷の結晶方向の制御」。趣味は
ドライブ、温泉巡り。「温泉で
は気心の知れた仲間と大騒ぎす
ることも」

「氷の世界」が
研究フィールド
安くてクリーンな
エネルギー開発を
テーマに

松本先生の案内で、研究室に一歩足を踏み入れると、むっと
熱気が押し寄せてきた。「ははは、暑いでしょ。うちの研究
室は常夏なんです」と松本先生は笑う。研究室を見回すと、
巨大な冷蔵庫のような箱がある。その箱の上部で機械がぶ～
んと音を立てて動いているが、どうもこれが熱源らしい。先
生に聞くと、これは『恒温箱』といって、内部の温度を一定
に保つための実験装置。その廃熱が研究室にこもって暑くな
るという。恒温箱の他にも家庭用の冷蔵庫が２台あり、これ
も熱源になっているようだ。この研究室は、いったいどんな
研究をしているのだろうか？

Koji Matsumoto

松 本 浩 二 教授

理工学部精密機械工学科／熱エネルギーシステム研究室
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市販の家庭用冷凍庫を改造して作られた実験装置。冷
凍庫以外はすべて手作り「手を動かして、ものを作る
ことが好きなんです」（松本先生）



イ
ナ
ミ
ッ
ク
型
で
あ
る
。

「
氷
ス
ラ
リ
ー
は
、
小
さ
な
粒
の
集
ま
り

で
す
。
と
い
う
こ
と
は
、
水
に
入
れ
て
溶

か
す
時
に
、
水
と
接
す
る
表
面
積
は
固
ま

り
の
氷
よ
り
も
ず
っ
と
広
い
わ
け
で
す
。

従
っ
て
、
溶
け
る
速
さ
も
早
い
の
で
、
熱

を
早
く
取
り
出
す
こ
と
が
で
き
る
ん
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
こ
の
技
術
は
良
い
と
こ
ろ

が
た
く
さ
ん
あ
り
、
い
く
つ
か
の
課
題
を

克
服
す
れ
ば
、
将
来
伸
び
る
分
野
で
あ
る

こ
と
は
間
違
い
あ
り
ま
せ
ん
」

と
、
松
本
先
生
。
松
本
研
究
室
で
は
、

こ
の
課
題
に
チ
ャ
レ
ン
ジ
す
る
研
究
が
進

め
ら
れ
て
い
る
。

水
に
溶
か
す

特
殊
な
添
加
剤
を
開
発

発
表
論
文
は

世
界
の
注
目
を
集
め
た

ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
型
の
一
番
の
問
題
は
、

水
の
量
に
対
し
て
氷
の
で
き
る
量
が
少
な

く
、
ス
タ
テ
ィ
ッ
ク
型
よ
り
も
冷
熱
を
得

る
効
率
が
悪
い
こ
と
で
あ
る
。
こ
の
問
題

に
対
し
て
、
現
在
様
々
な
角
度
か
ら
研
究

が
行
わ
れ
て
い
る
。
そ
の
一
つ
が
、「
過

冷
却
方
式
」。
水
は
０
度
で
氷
に
な
る
と

言
わ
れ
て
い
る
が
、
多
く
の
場
合
は
０
度

以
下
で
も
氷
に
な
ら
ず
、
液
体
の
ま
ま
だ
。

こ
の
状
態
を
「
過
冷
却
水
」
と
い
う
。
過

冷
却
水
は
、
衝
撃
を
受
け
る
と
瞬
間
的
に

一
部
に
氷
が
で
き
る
が
、
こ
の
性
質
を
使

っ
て
氷
ス
ラ
リ
ー
を
作
る
の
で
あ
る
。
こ

の
方
法
は
、
実
際
に
京
都
駅
ビ
ル
な
ど
で

実
用
化
さ
れ
て
い
る
。

そ
の
ほ
か
に
も
、
水
が
凍
る
と
き
の
剥

離
現
象
の
利
用
や
、
固
い
氷
を
削
る
な
ど

の
方
法
が
研
究
・
開
発
さ
れ
て
い
る
が
、

松
本
研
究
室
は
水
に
入
れ
る
添
加
剤
の
開

発
に
力
点
を
お
い
て
い
る
。

「
氷
を
作
る
た
め
に
は
、
製
氷
器
な
ど
で

マ
イ
ナ
ス
数
十
度
に
冷
や
す
必
要
が
あ
り

ま
す
。
し
か
し
、
高
い
温
度
で
凍
る
水
が

あ
れ
ば
、
凍
ら
せ
る
た
め
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
押
さ
え
る
こ
と
が
で
き
ま
す
ね
。
私
た

ち
は
、
水
に
特
殊
な
添
加
剤
を
入
れ
る
こ

と
で
そ
れ
を
実
現
し
よ
う
と
考
え
て
い
ま

す
。塩

水
を
想
定
し
て
く
だ
さ
い
。
塩
水
は

０
度
で
は
凍
ら
ず
、
マ
イ
ナ
ス
20
度
く
ら

い
で
や
っ
と
100
％
凍
り
ま
す
。
ア
ン
モ
ニ

ア
水
は
マ
イ
ナ
ス
70
度
く
ら
い
ま
で
凍
り

ま
せ
ん
。
私
た
ち
は
そ
の
逆
、
高
い
温
度

で
凍
る
水
溶
液
の
開
発
に
成
功
し
ま
し
た
。

添
加
剤
を
水
に
１
％
く
ら
い
溶
か
す
こ
と

に
よ
っ
て
、
マ
イ
ナ
ス
１
〜
２
度
で
100
％

凝
固
す
る
の
で
す
。
さ
ら
に
、
こ
う
し
て

作
っ
た
氷
ス
ラ
リ
ー
は
氷
の
粒
の
周
り
を

添
加
剤
が
覆
う
形
に
な
っ
て
い
て
、
く
っ

つ
き
に
く
く
な
っ
て
い
る
ん
で
す
。
こ
の

こ
と
で
、
装
置
や
配
管
の
な
か
で
氷
同
士

が
結
合
し
て
詰
ま
る
こ
と
が
防
げ
ま
す
。

ま
た
、
長
期
に
わ
た
る
氷
ス
ラ
リ
ー
の
保

存
が
可
能
に
な
り
ま
し
た
。
も
う
一
つ
、

利
点
が
あ
り
ま
す
。
こ
の
水
溶
液
は
氷
ス

ラ
リ
ー
を
作
る
技
術
だ
か
ら
、
や
り
方
に

よ
っ
て
は
ス
タ
テ
ィ
ッ
ク
型
で
も
使
え
る

ん
で
す
」

こ
の
画
期
的
な
研
究
の
成
果
を
書
い
た

論
文
は
、
海
外
で
も
注
目
さ
れ
た
。「
氷

の
世
界
」
と
は
縁
が
な
い
よ
う
に
思
え
る

南
ア
フ
リ
カ
か
ら
も
問
い
合
わ
せ
が
き
た

と
い
う
。
南
ア
フ
リ
カ
は
金
の
産
地
と
し

て
名
高
い
が
、
鉱
山
の
空
調
を
安
全
な
氷

で
行
う
構
想
が
あ
る
と
い
う
こ
と
だ
。
研

究
者
で
す
ら
思
い
も
よ
ら
な
い
使
い
道
が

あ
る
の
が
優
れ
た
技
術
だ
。
今
後
、
ど
の

よ
う
な
分
野
で
応
用
さ
れ
る
の
か
楽
し
み

で
あ
る
。

熱
工
学
の
研
究
を
学
部
か
ら

大
学
教
授
の
今
日
ま
で
継
続

こ
の
よ
う
に
、
今
で
は
熱
工
学
分
野
の

第
一
線
で
研
究
を
し
て
い
る
松
本
先
生
だ

が
、
高
校
生
の
頃
は
理
学
部
で
核
融
合
を

研
究
し
た
い
と
思
っ
て
い
た
と
い
う
。

「
高
校
時
代
か
ら
理
系
に
進
学
し
て
大
学

院
に
進
み
た
い
と
は
思
っ
て
い
ま
し
た
が
、

こ
の
分
野
に
、
と
い
う
こ
と
は
決
め
て
い

ま
せ
ん
で
し
た
。
当
時
、
ア
イ
ン
シ
ュ
タ

イ
ン
の
理
論
を
聞
い
て
興
味
を
持
っ
て
い

た
の
は
核
融
合
で
、
理
学
部
を
考
え
て
い

ま
し
た
。
し
か
し
、
い
ざ
受
験
に
な
っ
て

み
る
と
、
理
学
よ
り
は
工
学
の
方
が
よ
り

実
社
会
と
結
び
つ
き
、
職
場
を
得
る
の
に

も
都
合
が
い
い
と
思
っ
て
工
学
部
を
選
び

ま
し
た
。
た
だ
し
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
研
究

を
し
た
い
と
い
う
思
い
が
あ
っ
た
の
で
、

工
学
部
の
中
で
も
エ
ネ
ル
ギ
ー
関
係
の
勉
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強
が
で
き
る
と
こ
ろ
を
選
ん
だ
の
で
す
」

松
本
先
生
は
「
た
い
そ
う
な
こ
と
は
考

え
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
よ
。
工
学
部
の
方

が
、
将
来
の
選
択
肢
が
多
い
よ
う
な
気
が

し
た
か
ら
そ
ち
ら
に
行
っ
た
ん
で
す
」
と

照
れ
る
が
、
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
テ
ー
マ
に
し

た
の
は
、
そ
れ
が
人
類
に
と
っ
て
大
切
な

研
究
だ
か
ら
で
あ
る
。「
人
の
役
に
立
ち

た
い
」。
何
か
を
成
し
遂
げ
た
科
学
者
は

少
な
か
ら
ず
そ
う
思
っ
て
研
究
に
取
り
組

ん
で
き
た
の
で
あ
る
。

こ
う
し
て
静
岡
大
学
工
学
部
機
械
工
学

科
に
入
学
し
た
松
本
先
生
は
、
学
部
時
代

に
熱
工
学
に
出
合
う
。
学
部
の
卒
業
論
文

も
、
大
学
院
の
論
文
も
同
じ
分
野
だ
。
あ

ま
り
特
定
分
野
の
研
究
ば
か
り
す
る
と
、

行
き
詰
ま
る
こ
と
は
な
い
の
か
。

「
ど
ん
ど
ん
興
味
深
く
な
っ
て
い
く
ん
で

す
。
わ
れ
わ
れ
は
企
業
の
研
究
者
と
違
っ

て
、
結
果
だ
け
を
求
め
ま
せ
ん
。
ど
う
し

て
そ
う
な
る
の
か
と
い
う
経
過
や
、
理
論

を
大
切
に
し
、
そ
れ
を
研
究
す
る
こ
と
が

仕
事
で
す
。
だ
か
ら
、
一
つ
の
こ
と
を
突

き
詰
め
て
い
け
る
し
、
そ
の
過
程
で
さ
ま

ざ
ま
な
分
野
と
触
れ
合
う
こ
と
だ
っ
て
で

き
ま
す
。
た
と
え
ば
氷
蓄
熱
を
や
っ
て
い

て
、
行
き
着
い
た
の
が
添
加
剤
だ
っ
た
わ

け
で
す
が
、
添
加
剤
の
生
成
は
工
学
だ
け

で
は
な
く
、
化
学
の
専
門
知
識
も
必
要
で

す
。
そ
の
た
め
、
自
分
た
ち
で
勉
強
も
し

ま
す
が
、
化
学
の
専
門
家
の
協
力
も
必
要

と
な
り
ま
す
」

な
る
ほ
ど
。
一
つ
の
分
野
の
研
究
を
深

め
て
い
け
ば
い
く
ほ
ど
広
が
り
も
出
る
と

こ
ろ
は
、
す
べ
て
の
道
に
共
通
す
る
よ
う

で
あ
る
。
た
と
え
ば
剣
の
達
人
が
一
流
の

書
家
で
あ
っ
た
り
、
絵
師
で
あ
っ
た
り
す

る
よ
う
に
。

結
果
よ
り
も
プ
ロ
セ
ス
を

大
切
に
す
る

卒
業
研
究
を
通
し
て

も
の
の
考
え
方
を

身
に
つ
け
て
い
く

松
本
研
究
室
に
、
学
生
が
入
っ
て
く
る

の
は
４
年
次
か
ら
。
入
っ
て
最
初
に
や
る

こ
と
は
英
語
の
伝
熱
の
入
門
書
の
講
読
と
、

研
究
装
置
の
基
本
的
な
使
い
方
の
練
習
だ
。

そ
の
後
、
ゼ
ミ
で
週
に
１
回
報
告
書
を
書

き
、
発
表
し
て
デ
ィ
ス
カ
ッ
シ
ョ
ン
し
な

が
ら
卒
業
研
究
を
ま
と
め
て
い
く
。

「
そ
れ
ほ
ど
力
が
入
っ
て
い
な
い
卒
業
研

究
で
も
、
卒
業
し
て
い
く
こ
と
は
で
き
る

で
し
ょ
う
。
で
も
、
将
来
人
を
教
え
る
立

場
に
な
っ
た
り
、
エ
ン
ジ
ニ
ア
に
な
っ
た

と
き
、
卒
業
研
究
で
書
い
た
論
文
は
そ
の

人
の
ル
ー
ツ
と
な
る
も
の
で
す
。
そ
れ
が

い
い
か
げ
ん
な
も
の
で
あ
っ
て
い
い
の
か
、

そ
う
じ
ゃ
な
い
だ
ろ
う
と
、
常
に
学
生
に

言
っ
て
い
ま
す
」

こ
の
松
本
先
生
の
ポ
リ
シ
ー
の
も
と
、

学
生
た
ち
は
結
果
に
対
す
る
原
因
を
考
え

る
と
い
う
姿
勢
を
基
本
に
、
書
類
の
書
き

方
、
プ
レ
ゼ
ン
の
や
り
方
を
身
に
つ
け
て

い
く
。

「
卒
業
研
究
は
、
結
果
よ
り
も
目
標
に
対

し
て
ど
の
よ
う
な
ア
プ
ロ
ー
チ
を
し
た
の

か
を
評
価
し
ま
す
。
な
ぜ
そ
う
す
る
か
と

い
う
と
、
卒
業
後
、
学
生
す
べ
て
が
大
学

時
代
の
勉
強
を
職
場
で
活
か
せ
る
わ
け
で

は
な
い
か
ら
で
す
。
熱
工
学
を
や
っ
た
学

生
が
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
関
連
の
仕
事
に
就
く

可
能
性
も
あ
り
ま
す
し
、
営
業
と
か
開
発

の
セ
ク
シ
ョ
ン
に
行
く
か
も
し
れ
な
い
。

そ
こ
で
大
切
に
な
っ
て
く
る
の
は
、
問
題

を
解
決
す
る
た
め
の
プ
ロ
セ
ス
を
知
っ
て

い
る
か
ど
う
か
で
し
ょ
う
。
こ
こ
で
は
、

そ
う
い
う
普
遍
的
な
考
え
方
を
身
に
つ
け

て
も
ら
う
た
め
の
教
育
を
し
て
い
ま
す
」

松
本
研
究
室
の
卒
業
生
た
ち
は
、
メ
ー

カ
ー
の
「
熱
」
を
研
究
す
る
セ
ク
シ
ョ
ン
、

精
密
機
械
メ
ー
カ
ー
、
自
動
車
メ
ー
カ
ー
、

計
測
器
メ
ー
カ
ー
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
関
連

で
シ
ス
テ
ム
エ
ン
ジ
ニ
ア
職
な
ど
、
多
様

な
分
野
に
進
み
、
そ
れ
ぞ
れ
の
職
場
で
大

学
で
学
ん
だ
考
え
方
や
知
識
・
技
術
を
活

か
し
て
い
る
。

4 自然環境とエネルギー／松本浩二教授

恒温箱。内部は０度に保たれている。この中での長時間の
作業はつらい

「私の研究室のキーワードは環境とエネルギー。このテーマをバッ
クボーンにした研究を行っていきます」（松本先生）
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