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No. 1 

本 研 究 で は ， 極 低 温 伝 熱 面 上 で の 着 霜 現 象 を 対 象 に ， 着 霜 実 験 に よ る 現 象 調 査

に 加 え て ， 極 低 温 伝 熱 面 上 で の ミ ス ト 化 （ 空 気 中 の 水 蒸 気 が 凝 縮 ま た は 凝 固 し 微

小 な 液 滴 や 氷 粒 子 と な る こ と ） を 伴 う 着 霜 現 象 に 対 応 し た 数 理 モ デ ル を 構 築 し ，

霜 形 成 メ カ ニ ズ ム を 解 明 す る こ と を 目 的 と す る ．  

 

航 空 宇 宙 分 野 で 開 発 が 進 む 極 超 音 速 機 用 エ ン ジ ン に は ， 中 間 冷 却 効 果 に よ る 熱

効 率 向 上 や 内 部 の 熱 的 保 護 の た め ， 燃 料 で あ る 液 体 水 素 を 用 い て 流 入 空 気 を 冷 却

す る 空 気 予 冷 器 が 搭 載 さ れ て い る ． し か し ， 伝 熱 面 へ の 着 霜 に よ る 性 能 低 下 や 流

路 閉 塞 な ど が 課 題 と な っ て お り ， 有 効 な 着 霜 抑 制 法 の 確 立 に 向 け ， 詳 細 な 霜 形 成

メ カ ニ ズ ム の 解 明 が 不 可 欠 で あ る ．  

一 般 的 な 低 温 伝 熱 面 上 で は ， 水 蒸 気 が 固 体 面 上 で 昇 華 凝 結 す る こ と で ， 霜 層 が

形 成 さ れ る ． 一 方 で ， 極 低 温 伝 熱 面 上 で は ， 昇 華 凝 結 に よ る 霜 形 成 に 加 え て ミ ス

ト 化 を 伴 う 点 が 特 徴 で あ る ． 水 蒸 気 が ミ ス ト 化 し ， 生 成 し た ミ ス ト が 後 流 に 輸 送

さ れ る と 霜 形 成 が 抑 制 さ れ る が ， ミ ス ト の 一 部 は 伝 熱 面 上 に 堆 積 し て 霜 形 成 に も

寄 与 す る ． そ の た め ， 極 低 温 伝 熱 面 上 で は ミ ス ト 化 に よ る 影 響 が 非 常 に 重 要 で あ

る ． し か し ， ミ ス ト 自 体 の 計 測 は 難 し く ， ミ ス ト そ の も の や ミ ス ト と 霜 形 成 と の

相 互 の 影 響 に つ い て は ， 未 解 明 な 点 が 多 く 残 っ て い る ． ま た ， こ の よ う な 複 雑 現

象 に は ，実 験 調 査 の み で は な く ，数 値 的 な ア プ ロ ー チ を 併 用 し た 調 査 が 有 効 だ が ，

極 低 温 伝 熱 面 上 で の ミ ス ト の 堆 積 ま で 考 慮 し た 数 理 モ デ ル は 前 例 が な い ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， レ ー ザ ー シ ー ト 光 源 や 粒 径 計 測 装 置 を 用 い て 着 霜 実 験 を 行

い ， 霜 層 と ミ ス ト の 光 学 計 測 や ミ ス ト の 粒 径 計 測 な ど を 行 う と と も に ， ミ ス ト 堆

積 に よ る 霜 形 成 ま で 考 慮 し た 数 理 モ デ ル を 構 築 し ， 極 低 温 伝 熱 面 上 で の 霜 形 成 メ

カ ニ ズ ム の 解 明 に 取 り 組 ん だ ．  

 

本 研 究 で は 次 の 成 果 を 得 た ．  

1 .  強 制 対 流 下 の 冷 却 平 板 上 で の 着 霜 を 対 象 に ，レ ー ザ ー シ ー ト 光 源 な ど を 用 い た

光 学 計 測 や ミ ス ト の 粒 径 分 布 計 測 を 行 い ，伝 熱 面 温 度 に 依 存 し て 大 き く 異 な る

霜 の 質 量 や 形 状 ， ミ ス ト 生 成 の 様 子 な ど に つ い て 定 量 的 な デ ー タ を 取 得 し た ． 

2 .  昇 華 凝 結 に よ る 霜 形 成 を B u r t o n−C a b r e r a−F r a n k 理 論（ B C F 理 論 ）に 基 づ い

て モ デ ル 化 し ，結 晶 界 面 積 と 霜 層 内 で の 水 蒸 気 拡 散 を 補 正 す る こ と で 定 量 的 に

現 象 を 再 現 で き る こ と を 示 し た ．  

3 .  ミ ス ト 化 と ミ ス ト 堆 積 に 対 応 し た 数 理 モ デ ル を 構 築 し ，昇 華 凝 結 過 程 と ミ ス ト

化・ミ ス ト 堆 積 過 程 の 双 方 を 考 慮 し た 数 値 解 析 を 実 現 し た ．実 験 結 果 と の 比 較

を 通 し て ， 本 数 理 モ デ ル が 現 象 を 定 量 的 に も よ く 再 現 で き る こ と を 確 認 し た ． 

4 .  強 制 対 流 下 の 極 低 温 平 板 上 で の 霜 形 成 を 対 象 に ，昇 華 凝 結 や ミ ス ト 堆 積 な ど の

霜 形 成 へ の 影 響 を 定 量 的 に 評 価 し ，特 徴 的 な 現 象 で あ る フ ロ ス ト ヒ ル の 形 成 や

そ の 後 方 で の 無 着 霜 領 域 の 形 成 ， 霜 層 分 離 な ど の メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し た ． 



 

No. 2 

本 論 文 は 次 の よ う に 構 成 さ れ る ．  

 

第 1 章 は「 序 論 」と 題 し ，本 研 究 の 背 景 と 目 的 を 説 明 す る ．従 来 の 着 霜 研 究 を

概 観 し ， 本 研 究 で 取 り 組 む 極 低 温 伝 熱 面 上 で の ミ ス ト 化 を 伴 う 着 霜 現 象 の 数 理 モ

デ ル 化 や 霜 形 成 メ カ ニ ズ ム の 解 明 に 向 け た 課 題 と 方 針 を 示 す ．  

 

第 2 章 は「 異 な る 伝 熱 面 温 度 で の 着 霜 現 象 の 実 験 的 調 査 」と 題 し ，強 制 対 流 下

に お け る −2 5 ° C か ら −1 7 0 ° C の 幅 広 い 温 度 の 冷 却 平 板 上 で の 着 霜 現 象 を 対 象 に 着

霜 実 験 を 実 施 し ， 白 色 L E D 光 源 と レ ー ザ ー シ ー ト 光 源 を 用 い た 霜 や ミ ス ト の 光

学 計 測 や ， 走 査 式 モ ビ リ テ ィ パ ー テ ィ ク ル サ イ ザ ー （ S M P S） と 白 色 光 エ ア ロ ゾ

ル ス ペ ク ト ロ メ ー タ ー（ W E L A S）を 用 い た ミ ス ト の 粒 径 分 布 計 測 を 行 っ た 成 果 に

つ い て 議 論 し た ．霜 質 量 や 霜 形 状 ，霜 層 の 性 状 な ど が 伝 熱 面 温 度 に 大 き く 依 存 し ，

伝 熱 面 温 度 を 3 つ （ 低 温 域 ： −2 5， −5 0， −7 5 ° C， 遷 移 温 度 域 ： −1 0 0， −1 2 5 ° C，

極 低 温 域 ： −1 5 0， −1 7 0 ° C） に 分 類 で き る こ と を 明 ら か に し た ． 支 配 的 な 霜 形 成

過 程 は 平 板 上 の 位 置 や 時 間 的 に よ っ て も 異 な り ， ミ ス ト 化 の 有 無 や 前 端 の フ ロ ス

ト ヒ ル で の 剥 離 の 有 無 に よ っ て 特 徴 づ け ら れ る こ と を 示 し た ．粒 径 分 布 計 測 で は ，

伝 熱 面 温 度 −1 2 5 ° C 以 下 の 場 合 に 通 風 後 1 0 0 秒 以 降 で 定 量 的 に 再 現 性 の あ る 粒 径

分 布 デ ー タ を 取 得 で き た ．ミ ス ト の 粒 径 範 囲 は 0 . 2  μm か ら 2 . 0  μm 程 度 の範 囲 で

あ り ，ピ ー ク 粒 径 は −1 2 5 ° C で 1  μm  程 度 ， −1 5 0 ° C 以 下 で は 0 .4  μm か ら 0 . 7  μm

程 度 で ， 低 温 ほ ど 小 粒 径 に な る 傾 向 が あ る こ と を 明 ら か に し た ．  

 

 第 3 章 は「 着 霜 数 値 解 析 手 法 」と 題 し ，本 研 究 で 用 い る 着 霜 数 値 解 析 手 法 に つ

い て ， そ の 詳 細 を 示 す ．  

 

 第 4 章 は「 昇 華 凝 結 過 程 の モ デ ル 化 」と 題 し ，水 蒸 気 が 昇 華 凝 結 に よ り 氷 結 晶

と な る 過 程 （ 昇 華 凝 結 過 程 ） の モ デ ル 化 を 行 っ た ． 昇 華 凝 結 過 程 に は ， 相 変 化 量

が 過 飽 和 度 に 比 例 す る と い う 定 性 的 な 考 察 に 基 づ く モ デ ル が 広 く 用 い ら れ て い る

が ， 比 例 係 数 部 分 を 理 論 的 に 決 定 で き ず ， 条 件 に 合 わ せ て 試 行 錯 誤 的 に 決 定 す る

必 要 が あ る ．そ こ で ，本 研 究 で は B C F 理 論 に 基 づ く 結 晶 成 長 速 度 と ，霜 層 と 同 じ

氷 の 多 孔 質 体 で あ る 積 雪 の 比 表 面 積 の 計 測 デ ー タ を 用 い て モ デ ル 化 を 行 い ， 補 正

係 数 を 必 要 と し な い 数 理 モ デ ル の 構 築 を 試 み た ． 昇 華 凝 結 の み で 霜 が 形 成 さ れ る

−3 0 ° C 以 上 の 平 板 上 で の 着 霜 を 対 象 に ，モ デ ル の 妥 当 性 や 精 度 の 検 証 を 行 っ た 結

果 ， 本 数 理 モ デ ル で は 伝 熱 面 温 度 が 低 い 場 合 や 高 湿 度 条 件 で 霜 厚 さ が 過 小 評 価 さ

れ る こ と が わ か っ た ． 誤 差 の 要 因 を 検 討 し ， 結 晶 成 長 に 寄 与 す る 界 面 積 と 霜 層 内

で の 水 蒸 気 拡 散 を 補 正 す る こ と で 精 度 が 改 善 す る こ と を 明 ら か に し た ． ま た ， 伝

熱 面 温 度 −1 0 ° C か ら −3 0 ° C，主 流 湿 度 8  g / m 3 か ら 1 6  g / m 3 の 範 囲 で は 6 0 0 秒 時 の

霜 質 量 や 平 均 霜 厚 さ を 最 大 1 5 %未 満 の 誤 差 で 予 測 で き る こ と を 示 し た ．  
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第 5 章 は「 ミ ス ト 化 ・ ミ ス ト 堆 積 過 程 の モ デ ル 化 」と 題 し ，極 低 温 伝 熱 面 上 で

の 霜 形 成 に 特 有 な ミ ス ト 化 や そ の 堆 積 に よ る 霜 形 成（ ミ ス ト 化・ミ ス ト 堆 積 過 程 ）

を 数 理 モ デ ル 化 し た ． ミ ス ト の 個 数 濃 度 と 質 量 濃 度 に 関 す る 一 般 動 力 学 方 程 式 を

導 入 し ， 核 生 成 や 粒 径 成 長 ， 堆 積 ， 熱 泳 動 や 重 力 沈 降 に よ る ミ ス ト の 輸 送 も 考 慮

し た ．構 築 し た ミ ス ト 化・ミ ス ト 堆 積 モ デ ル と 第 3 章 で 構 築 し た 昇 華 凝 結 モ デ ル

を 用 い ， 極 低 温 伝 熱 面 上 で の 霜 形 成 に 対 応 し た 着 霜 数 値 解 析 を 実 現 し た ． 検 証 の

た め に ， −7 5 ° C と −1 7 0 ° C の 二 つ の 伝 熱 面 温 度 で 実 験 結 果 と の 比 較 を 行 い ， 数 理

モ デ ル の 妥 当 性 を 確 認 し た ． 霜 質 量 や 霜 形 状 は い ず れ の 伝 熱 面 温 度 で も 比 較 的 よ

く 再 現 で き ， ミ ス ト 生 成 の 様 子 も 実 験 結 果 と よ く 一 致 し て い る こ と を 確 認 し ， 本

モ デ ル が ミ ス ト 化 を 伴 う 霜 形 成 の 数 値 解 析 に 有 用 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

第 6 章 は「 強 制 対 流 下 の 極 低 温 伝 熱 面 上 で の 霜 形 成 メ カ ニ ズ ム の 解 明 」と 題 し ，

強 制 対 流 下 に お け る −1 7 0 ° C の 極 低 温 平 板 上 で の 霜 形 成 メ カ ニ ズ ム の 解 明 に 取 り

組 ん だ ． 数 値 解 析 を 複 数 の 数 理 モ デ ル 条 件 で 実 施 し ， 実 験 で は 解 明 が 困 難 な ミ ス

ト 化 に よ る 影 響 や ， 昇 華 凝 結 と ミ ス ト 堆 積 の 霜 形 成 へ の 寄 与 ， ミ ス ト の 輸 送 や 堆

積 へ の 拡 散 ， 重 力 沈 降 ， 熱 泳 動 の 影 響 を 定 量 的 に 評 価 し た ． 前 端 部 の フ ロ ス ト ヒ

ル は 主 に 昇 華 凝 結 に よ っ て 形 成 さ れ ，後 方 で は 水 蒸 気 が 0 ° C の 等 温 線 に 沿 う 位 置

で 主 に ミ ス ト の 粒 径 成 長 （ ミ ス ト 化 ） に よ り 消 費 さ れ る こ と で ， 平 板 近 傍 へ の 水

蒸 気 供 給 量 が 減 少 し て ，昇 華 凝 結 が 大 き く 抑 制 さ れ る こ と を 明 ら か に し た ．ま た ，

平 板 の 後 方 で の 霜 形 成 は ， 熱 泳 動 に よ る ミ ス ト 堆 積 が 支 配 的 で あ り ， 拡 散 や 重 力

沈 降 の 影 響 は 小 さ い こ と も 示 し た ． 熱 泳 動 の 影 響 が 温 度 勾 配 に 比 例 し ， 流 れ の 剝

離 や 再 付 着 な ど に 伴 っ て 霜 層 表 面 で の 温 度 勾 配 が 不 均 一 に な る た め ， 霜 層 が 分 離

し て 形 成 さ れ る こ と を 明 ら か に し た ．  

 

第 7 章 は 「 結 論 」 と 題 し ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 す る ．  

 

以 上 よ り ， 本 研 究 で は 着 霜 実 験 に よ る 現 象 調 査 と ， 昇 華 凝 結 過 程 と ミ ス ト 化 ・

ミ ス ト 堆 積 過 程 の 双 方 に 対 応 し た 数 理 モ デ ル の 構 築 に 取 り 組 み ， 極 低 温 伝 熱 面 上

で の 霜 形 成 メ カ ニ ズ ム を 明 ら か に し た ． 本 研 究 で 構 築 し た 数 理 モ デ ル は ， 霜 形 成

過 程 の 可 視 化 や 予 測 を 可 能 に す る こ と で ， 空 気 予 冷 器 に 限 ら ず 低 温 冷 媒 を 用 い る

各 種 熱 交 換 器 の 性 能 向 上 や 設 計 効 率 化 に 貢 献 し う る ． ま た ， 明 ら か に し た 霜 形 成

メ カ ニ ズ ム か ら は ， 平 板 上 で の 剝 離 領 域 を 制 御 す る こ と で ミ ス ト 化 の 促 進 や ミ ス

ト 堆 積 の 抑 制 が 可 能 で あ る こ と が 示 唆 さ れ ， 新 た な 着 霜 抑 制 法 の 創 出 に も 寄 与 し

う る ．本 成 果 は ，極 低 温 空 気 熱 交 換 器 に お け る 着 霜 問 題 を 解 決 に 向 け て 前 進 さ せ ，

航 空 宇 宙 分 野 や 冷 凍 空 調 分 野 で の 極 低 温 冷 熱 の 活 用 に 貢 献 し う る も の で あ る ．  



No.1

氏名： 印

種類別

論文

（筆頭）

論文

（筆頭）

論文

（筆頭）

国際会議
論文

（査読付）

講演

（国際）

講演

（国際）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演

（国内）

講演
（国内）

植田晃弘, 服部皓大, 陳衛偉, 吉田幹男, 平井理久, 佐藤哲也, 極低温冷却面上の霜結晶構造に関す
る実験的研究, 令和4年度宇宙輸送シンポジウム, STCP-2022-023, 2023年1月.

森永裕大, 十川悟, 服部皓大, 植田晃弘, 吉田幹男, 佐藤哲也, 極低温平板冷却面での着霜現象にお
けるミスト化の影響に関する実験研究, 令和3年度宇宙輸送シンポジウム, STCP-2021-032, 2022
年1月.
〇服部皓大, 十川悟, 森永裕大, 陳衛偉, 植田晃弘, 吉田幹男, 佐藤哲也, ヘルツ・クヌーセンの式
に基づく昇華凝結モデルを用いた着霜現象の予測, 2021年度日本冷凍空調学会年次大会, A121,
2021年9月.
服部皓大, 十川悟, 森永裕大, 陳衛偉, 植田晃弘, 佐藤哲也, 強制対流条件下における着霜現象への
冷却面温度および絶対湿度の影響, 令和2年度宇宙輸送シンポジウム, STCP-2020-039, 2021年1
月.

服部皓大, 佐藤哲也, エアロゾル輸送解析とCFDとの連成による着霜解析手法の提案, 第34回数
値流体力学シンポジウム, B03-1, 2020年12月.

倉田琢巳, 服部皓大, 堀越大輝, 十川悟, 佐藤哲也, 核形成理論を用いた数理モデルによる平板上
への着霜現象の予測, 2019年度日本冷凍空調学会年次大会, B141, 2019年9月.

服部　皓大

早稲田大学　博士（工学）　学位申請　研究業績書

〇Hattori, A., Ueda, A., Yoshida, M., Hirai, R., Sato, T., Numerical Research on Effects of
Gravitational Settling and Thermophoresis of Mist Particles on Frost Formation under Cryogenic
Conditions,  Proceedings of the 17th IIR International Conference on Cryogenics,  pp.78-83.
〇Hattori, A., Tokawa, S., Morinaga, Y., Chen, W., Ueda, A., Yoshida, M., Sato, T., Numerical
Prediction of Frost Formation on a Cryogenic Plate Considering Mist Generation Using General
Dynamic Equation, The 10th Asian Conference on Refrigeration and Air-conditioning , 59, 2022年4月.
〇Hattori, A., Sato, T., Influence of Sublimation Models on the Computational Method for Predicting
Frost Formation Phenomena During the Sublimation Process , 2nd Asian Conference of Thermal
Science , 50421, 2021年10月.

〇服部皓大, 数値解析を用いた極低温伝熱面上での着霜予測と現象解明への取り組み, 2023年度
第一回着霜除霜研究会, 2023年9月.

〇服部皓大, 吉田幹男, 富田泰成, 西川暉, 佐藤哲也, 昇華凝結過程とミスト堆積過程を考慮した
着霜数値解析, 2023年度 日本冷凍空調学会 年次大会, B322, 2023年9月.

吉田幹男, 服部皓大, 富田泰成, 西川暉, 佐藤哲也, 異なる伝熱面温度における霜形状と結晶構造
の時間変化の観察, 2023年度 日本冷凍空調学会 年次大会, B321, 2023年9月.

題名、　　発表・発行掲載誌名、　　発表・発行年月、　　連名者（申請者含む）

〇Hattori, A., Sato, T., Numerical Model of Frost Formation Based on Burton–Cabrera–Frank Theory
Considering Complex Transportation of Water Vapor in Frost, Transactions of the Japan Society of
Refrigerating and Air Conditioning Engineers , Vol. 40, No. 4 (2023), pp.215-226.

〇服部皓大, 倉田琢巳, 十川悟, 森永裕大, 植田晃弘, 佐藤哲也, 強制対流条件下での着霜現象への
冷却面温度及び主流絶対湿度の影響, 日本冷凍空調学会論文集, Vol. 38, No. 2 (2021), pp.59-71.

（2024年　　2月　9日　現在）

〇服部皓大, 吉田幹男, 佐藤哲也, 強制対流下の平板上におけるミスト化を伴う霜形成メカニズ
ムに関する光学計測を用いた実験調査, 日本冷凍空調学会論文集, Vol. 40, No. 4 (2023), pp.227-
239.
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その他
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服部皓大, 日本冷凍空調学会「優秀講演賞」, 2022年9月.

服部皓大, 日本機械学会「畠山賞」, 2019年3月.

服部皓大, 「早稲田大学基幹理工学部長賞　最優秀賞」, 2019年3月.

服部皓大, 「早稲田大学機械科学・航空学術賞」, 2019年3月.

吉田幹男, 服部皓大, 富田泰成, 西川暉, 佐藤哲也, ダスト粒子を用いたミスト化促進による強制
対流下での平板冷却面での着霜量とミスト厚さの影響調査, 令和5年度宇宙輸送シンポジウム,
STCP-2023-032, 2024年1月.
Hattori, A., Yoshida, M., Tomita, T., Nishikawa, H., Sato, T., Experimental Study on the Frost
Suppression Effect of Arizona Test Dust Injection, 2023 SAREK Summer Conference , 23-S-091, 2023年
6月.

服部皓大, 十川悟, 植田晃弘, 吉田幹男, 佐藤哲也, エアロゾルを用いたミスト化促進による着霜
低減効果に関する研究, 2022年度日本冷凍空調学会年次大会, B112, 2022年9月.

吉田幹男, 十川悟, 服部皓大, 植田晃弘, 佐藤哲也, 線香を用いたミスト化促進による円管伝熱面
への着霜低減効果に関する研究, 混相流シンポジウム2022, E0102, 2022年8月.

十川悟, 服部皓大, 森永裕大, 植田晃弘, 吉田幹男, 佐藤哲也, 陽極酸化法を用いた超撥水アルミニ
ウム平板上での過冷却水凍結時間の遅延化に関する研究, 2021年度 日本冷凍空調学会 年次大
会, A131, 2021年9月.
十川悟, 倉田琢巳, 服部皓大, 堀越大輝, 佐藤哲也, 陽極酸化法を用いた超撥水伝熱管によるプリ
クーラ伝熱面への着霜遅延化に関する研究　第2報：着霜への主流流速の影響に関する検討,
2018年度日本冷凍空調学会年次大会, B314, 2018年9月.

服部皓大, 十川悟, 倉田琢巳, 堀越大輝, 木下義章, 佐藤哲也, 強制対流条件下の平板冷却面におけ
る二次元着霜モデルに関する研究, 2018年度日本冷凍空調学会年次大会, B324, 2018年9月.
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