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記号表 1

記号表

英文字
a [m] : 格子定数
A [m2] : 面積
c [J/(kg K)] : 比熱容量
cp [J/(kg K)] : 定圧比熱
Cc [−] : カンニガム係数
D [m2/s] : 拡散係数
d [m] : 粒径
E [J] : エネルギー
F [−] : 内部拡散パラメータ
g [m/s2] : 重力加速度
k [W/(m K)] : 熱伝導率
kB [J/K] : ボルツマン定数
Ldesub [J/kg] : 昇華潜熱
G [J] : ギブスの自由エネルギー
m [kg] : 質量
n [particles] : 粒子数
p [Pa] : 圧力
p′ [Pa] : 流体運動に伴う差圧
q [J] : 熱量
R [J/(kg K)] : 気体定数
r [m] : 半径
S [−] : 過飽和度
T [K] : 絶対温度
T ∗ [°C] : 温度（摂氏）
t [s] : 時間
u [m/s] : 速度
V [m3] : 体積
v [Hz] : 格子振動数



2 記号表

英文字
x [m,mm] : 位置
Bi [−] : ビオ数
Kn [−] : クヌーセン数
Re [−] : レイノルズ数

ギリシャ文字
α [−] : 比例係数
α1 [−] : 付着係数
α2 [−] : 取り込み係数
β [−] : 界面積パラメータ
δ [mm] : 厚さ
δij [−] : クロネッカーのデルタ
ε [−] : 体積割合
γ [J/m] : 表面張力
γedge [J/m] : エッジの自由エネルギー
µ [Pa s] : 粘性係数
ν [m2/s] : 動粘性係数
ρ [kg/m3] : 密度
ω [−] : 質量比



3

添え字
2DN : 二次元核
ad : 吸着
air : 空気
atm : 大気
coup : 連成
cr : 臨界
crystalsf : 結晶界面
crystal∞ : 結晶界面の周囲
depos : ミスト堆積
desub : 昇華凝結
eff : 有効
f : 霜
flow : 流体解析
gr : 重力沈降
growth : 粒径成長
hill : フロストヒル
ice : 霜氷
if : 界面
in : 流入
ini : 初期
inn : 内部
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m : ミスト
mon : 分子
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th−m : 熱 – 物質輸送解析
trans : 移流
v : 水蒸気
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y : y 方向





第 1章 序論 5

第 1章

序論

1.1 研究背景
着霜現象（Frosting phenomena）は，空気中の水蒸気が低温固体面上で氷へと昇華凝結して，

微細な構造を持つ氷結晶が生成する現象であり，湿潤空気と氷点下の固体面が共存する様々な環
境で生じる．この現象は，エアコンや冷凍庫などの冷凍空調機器に搭載される熱交換器の性能低
下や流路閉塞，鉄道用架線への着霜によるパンタグラフの故障，農作物の霜害など，さまざまな
分野で深刻な問題を引き起こす．とりわけ，低温熱交換器での着霜問題は，その影響範囲の広さ
から重要視されており，冷凍空調分野を中心に，現象の解明から着霜抑制，制御を目的としたも
のまで，広く盛んに研究がなされてきた．
近年では，持続可能な開発目標（課題 7，13）やパリ協定などに代表されるように，地球温暖化

などの環境問題が世界的な課題として議論されるようになってきている．クリーンなエネルギー
源として，他の化石燃料に比べて CO2 や NOx，SOxの排出量が少ない，天然ガス（LNG）や水
素などへの注目が高まっており，なかでも水素は燃焼時に二酸化炭素を排出しないことから，ゼ
ロエミッション社会実現のカギとして注目されている．エネルギー密度が高く，効率的なエネル
ギーの輸送や貯蔵を実現する上で有利である液体水素への関心も高まっており，実用化に向けて
積極的に関連技術の研究開発が進められている．しかし液体水素は，その液化プロセスにおいて
多くのエネルギーを必要とする上に，利用時には再度ガス化して常温まで昇温することが必要で
あり，全体のエネルギー効率を考えると，昇温時に冷熱を回収して有効に活用することが重要で
ある [1]．液体水素や液化天然ガス（LNG）などの極低温燃料の冷熱活用としては，流入空気の予
冷却によるガスタービンの性能向上 [1–3]や，CO2 回収技術への応用 [4–7]，超電導分野での利用
[8–10]などの研究が行われている．また，冷凍倉庫の冷却や建造物の空調への活用，冷熱発電へ
の適用など，さまざまな分野への応用が検討されている．
航空宇宙分野においても，輸送機用ジェットエンジンの圧縮仕事の低減と熱効率向上，エンジ
ン内部構造の熱的保護などを目的に，燃料である液体水素の冷熱を活用する研究が進められてき
た [11]．現在，宇宙航空研究開発機構（JAXA）や大学を中心に開発されている極超音速旅客機用
の予冷ターボジェットエンジン（Pre-Cooled Turbo Jet engine, PCTJ）[12–14]にも，流入空気
の予冷却を目的とした空気予冷器（プリクーラ, Precooler）が搭載されている．空気予冷器は，燃
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料の液体水素を冷媒として利用し，流入する空気の冷却を行う極低温空気熱交換器であるが，地
上運転時や離着陸時などの低速飛行時に大気中の水蒸気が伝熱面に着霜し，伝熱効率の低下や圧
力損失の増大，流路の閉塞などを招くことが課題となっている [11]．このような課題の解決のた
めに，凝縮性物質の噴霧 [15, 16]やジェット噴射 [17]などの方法がこれまでにも検討されており，
着霜による熱交換性能の低下や圧力損失の増大などを低減できることが報告されているが，これ
らの方法では追加の機構が必要である上に，着霜そのものを抑制することはできない．航空宇宙
輸送機用ジェットエンジンにおいて，除霜機構の追加によるエンジン重量の増加や構造の複雑化
は避けるべき課題であり，無着霜空気熱交換器の実現という抜本的な解決には至っていないのが
現状である．
このような極低温空気熱交換器での着霜問題は，最近では航空宇宙分野以外でも課題となって
いる．例えば，LNGサテライト基地などでは，LNGを空気熱で気化するために，空気と LNGの
間で熱交換を行う大気熱蒸発器（Ambient Air Vaporizer：AAV）が使用されているが，その伝
熱面上でも着霜が同様に問題視されており，盛んに研究されている [18–21]．また，CO2 回収へ
の極低温冷熱の活用においても，他の分離技術に比べて高い CO2 回収率と純度を得られる利点か
ら研究が進められているが，着霜などによる閉塞のリスクやその対策によるコスト増大が懸念さ
れている [6]．このように，極低温空気熱交換器における着霜問題の解決は，航空宇宙分野に限ら
ず，社会的にも重要な課題の一つである．
上記のような課題の解決のために，極低温空気熱交換器での有効な着霜抑制技術の確立が求め
られているが，そのためにはまず，着霜現象の詳細な理解が不可欠である．しかし，極低温伝熱面
上での着霜現象については，未解明な点が多く残っている．着霜現象は，相変化や熱と物質の同
時輸送を伴う現象であり，その複雑さが現象理解の足枷となっている．さらに本研究で対象とす
る極低温伝熱面上での着霜現象では，伝熱面上での霜形成だけでなく，伝熱面近傍の空気中でも
水蒸気が凝縮・凝結し，微小な液滴や氷粒子となる「ミスト化」を伴う．生成する微小な液滴や氷
粒子は「ミスト」や「Fog」と呼ばれ，ほとんどが気流により流されるが，一部が伝熱面上に堆積
して霜形成にも寄与する．そのため，このようなミストの生成や輸送，堆積がさらに現象を複雑
にしており，詳細な霜形成メカニズムは明らかになっていない．このような複雑現象の解明には，
実験的手法のみではなく，数値的手法の援用が有効であるが，これまでにミスト化を考慮した有
効な着霜数値解析手法はほとんど研究されておらず，ミストの堆積までを考慮した数理モデルは
著者の知る限りでは存在しない．
なお，生成する微小な液滴や氷粒子の呼称については，「ミスト」や「Fog」以外にも文献によっ
て様々な呼称があるが，国内においては「ミスト」[22–28]，国外では「Fog」[20, 21, 29–31]と表
記されることが多く，本論文においては和名表記を「ミスト」，英名表記を「Fog」とする．

1.2 着霜現象に関する従来の研究
着霜現象は，空気温度や湿度，対流条件，伝熱面の温度や形状など，非常に多くの因子の影響
を受ける．中でも，伝熱面温度は重要なパラメータの一つであり，伝熱面温度によって霜層の形
成メカニズムも大きく変化する．
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図 1.1: 着霜研究における伝熱面温度の区分と名称．(a)大久保ら [23]，(b)Byunら [31]

大久保ら [23] や Byun ら [31] による伝熱面温度の分類を図 1.1 に示す．大久保ら [23] は，自
然対流下での霜形成を実験的に観察した結果を基に着霜曲線を提案し，伝熱面温度を大きく 4つ
に区分した（図 1.1(a)）．また，Byun ら [31] は，強制対流下を対象とした研究も含めて先行研
究をまとめ，図 1.1(b)に示すように温度範囲を区分している．彼らの区分は，一般的な空調機や
冷凍機に搭載される熱交換器などで問題となる，比較的高い伝熱面温度範囲を General-low領域
（−30 °C以上）とし，より低温の領域については二つの分類を行っている．これらの分類はあく
まで目安で，各区間の定義も明確ではなく，空気の温湿度や対流条件などによっても変化しうる
点には留意する必要があるが，現象を定性的に理解する補助となる．
これまで研究の対象となってきた着霜現象は，一般的な空調機や冷凍機に搭載される熱交換器
などの比較的高い伝熱面温度（−30 °C以上）での現象が主であった．近年では，上述のような液
体水素や LNG などの極低温燃料への関心の高まりに伴って，領域Ⅳや Ultra-low などの極低温
伝熱面上での着霜現象に関する研究も盛んになってきている．
以下では，従来の着霜研究の成果と課題についてまとめる．

1.2.1 霜形成過程に関する研究

霜形成は，低温固体面上での微細な氷結晶の成長過程であるが，その様子は主に実験での観察
により明らかにされてきた．山川ら [32]は実験的に強制対流下での霜形成を観察し，伝熱面上に
針状の霜がまばらに形成して扇状に広がっていき，やがて霜は水平方向にも伸びて互いに絡み合
うように成長していくことを報告している．このような成長の様子は林ら [33–35] の研究でも確
認されている．彼らは，観察結果から着霜過程を霜柱発生期，霜層成長期，霜層成熟期の 3過程
に分類して整理した．霜柱発生期では，伝熱面上にランダムに形成された針状結晶が一次元的に
高さ方向へ伸びる．その後，霜層成長期では，形成された針状結晶から側枝が成長して樹枝状結
晶を構成し，三次元的な層状の霜層へと遷移する．霜層成熟期では，徐々に霜が厚く成長し，表
面温度が上昇して，表面で部分的な融解と凝固が繰り返される．この融解・再凍結による密度上
昇（熱伝導率の上昇）と，高さ方向への成長とが繰り返されながら，霜が形成されていく．さら
に，霜柱発生期と霜層成長期の霜形成の様子を詳細に観察して，大きく 4つの成長パターンに分
類し，伝熱面温度と過飽和度（周囲と伝熱面上との水蒸気濃度差）との関係としても整理してい
る．伝熱面温度が低いほど，結晶の高さ方向の成長速度が速くなり，過飽和度が大きい場合ほど，
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表 1.1: 霜形成過程に関する研究
著者 着霜条件 霜形成の様子

山川ら [32]

水平平板
一般低温
（T ∗ = −20 °C）
強制対流下

針状結晶（霜柱）がまばらに形成
→ 扇状に広がり水平にも成長
→ 互いに絡み合うように成長

林ら [33–35]

水平平板
一般低温
（−20 ≤ T ∗ ≤ 0 °C）
強制対流下

霜柱発生期・霜層成長期・霜層成熟期に分類
霜柱発生期・霜層成長期の成長パターン
→ 伝熱面温度や過飽和度と関連付けて整理

戸倉ら [36]
関ら [37]
Taoら [38, 39]
Wuら [40]

水平平板
一般低温
（−25 ≤ T ∗ ≤ 0 °C）
自然対流・強制対流下

微小な過冷却液滴が形成
→ 過冷却液滴の凍結（霜の核の生成）
→ 霜柱が成長
霜柱発生期をさらに二つに分類
（液滴凝縮過程と凝固 – 突起形成過程）

Leeら [41]

水平平板
一般低温
（−50 ≤ T ∗ ≤ −30 °C）
強制対流下

比較的伝熱面温度が低い場合
過冷却液滴はほとんど形成しない
昇華凝結によって霜形成

Holton[42]
Barron[43]
大久保ら [22, 23]
Liuら [44]
Liら [45]

水平・鉛直平板・円管
一般低温～極低温
（−188 ≤ T ∗ ≤ −10 °C）
自然対流下

極低温伝熱面の近傍で水蒸気がミスト化
→ 着霜量は減少
ミストが堆積することでも霜形成
→ 形成される霜は脆く，剝がれやすい
ミストの堆積要因
：流れの乱れによる輸送 [22]を指摘

Leeら [46]
吹場ら [25, 26]

水平平板・円管
一般低温～極低温
（−160 ≤ T ∗ ≤ −23 °C）
強制対流下

極低温伝熱面の近傍で水蒸気がミスト化
→ 着霜量は減少
特徴的な現象：フロストヒル・霜層分離
ミストの堆積要因
：重力 [46]や熱泳動 [26]の影響を指摘

結晶は尖った形に，過飽和度が低い場合には，平坦な結晶となることも観察から明らかにしてい
る．この結果から，伝熱面温度が低く過飽和度が高いほど，空隙が多く，より複雑な構造を持つ霜
層になることがわかる．
また，戸倉ら [36]や関ら [37]によると，針状結晶ができる前に微小な過冷却液滴が形成され，
液滴が凍結してできた霜の核の上に針状結晶が成長していく．このような過冷却液滴の形成とそ
の上での針状結晶の形成は，Wuら [40]の研究でも報告されている．Taoら [38, 39]は，この過
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程を液滴凝縮過程と凝固 – 突起形成過程の二つに分類した．また，Songら [47]は，林ら [33]と
Taoら [38, 39]の分類を統合した分類を提案している．さらに，関ら [37]は最初期の過冷却液滴
の形成に着目し，伝熱面の濡れ性との関係を調査して，接触角が大きいほど液滴の凍結が遅延す
ることを明らかにした．しかし，彼らの研究では，液滴の凍結後の霜形成には接触角による影響は
みられなかった．表面の濡れ性に着目した研究は，Liuら [48]や Kimら [49]，Hermesら [50]に
よっても行われている．過冷却液滴は比較的伝熱面温度が高い場合に観察されることが多く，伝
熱面温度が低くなると過冷却液滴の形成を介さず（もしくは観察可能な大きさに液滴が成長する
前に凍結して），昇華凝結による霜形成が進行する [41]．
このように，比較的伝熱面温度が高い場合には，過冷却液滴や核となる結晶がまばらに形成さ
れたのち，昇華凝結によって針状の結晶が高さ方向に一次元的に成長し，その後徐々に空隙を埋
めるような三次元的な霜成長になる．一方で，極低温伝熱面（主に −100 °C以下）上では，上述
の霜形成過程に加えて，伝熱面近傍の空気中で水蒸気が凝結して微小な液滴や氷粒子となる「ミ
スト化」を伴う点が特徴である．ミストは核生成によって生成し，生成したミスト粒子に水蒸気が
さらに凝縮・凝結することで粒径が成長する．ミスト化により水蒸気が消費されて霜層への水蒸
気供給量が減少するため，着霜量は伝熱面への物質伝達量の理論値に比較して少なくなる．この
ような極低温伝熱面上での特異な着霜現象は，航空宇宙や医療などの極低温流体を扱う分野での
熱輸送に着目して研究を行った Holton[42]や Barron[43]などにより報告されている．Holton[42]
は，航空宇宙分野における極低温推進剤用タンクの壁面への熱輸送を研究し，極低温伝熱面上で
は温度境界層内で水蒸気が凝縮してミスト化することを報告している．Barron[43]は，極低温伝
熱面上でミストが生成し，霜層への物質輸送が低減されることを報告している．このような霜質
量や霜厚さの減少は，大久保ら [22, 23]や Liuら [44]，Liら [45]の実験でも確認されており，温
度境界層内で凝結したミストが堆積することでも霜が形成されることや，形成される霜が非常に
脆く剝がれやすいことも報告されている．
これらの研究は，主に自然対流下で行われてきたものであるが，Leeら（冷却平板上）[46]や吹

場ら（冷却円管周り）[25, 26] によって，強制対流下でも伝熱面近傍でミストが生成し，その影
響により着霜量が減少することが報告されている．Leeら [46]の研究では，極低温伝熱面上での
特有な現象として，前端と後方で分離して霜が形成されること（霜層分離現象）も報告されてい
る．温度境界層内で生成したミストが平板後方に輸送されて堆積することが要因として指摘され
ているが，実験的にミストの堆積の様子を捉えることは困難であり，ミスト堆積による寄与を定
量的に評価できていない．また，ミストの堆積要因については，流れの乱れによる輸送 [22]や重
力 [46]，熱泳動 [26]の影響など，様々な要因が指摘されている．一般に，気相中に分散する微小
な粒子（エアロゾル）は，気体の流れに加えて，拡散，重力，熱泳動力，静電気力，慣性力などの
影響で壁面近傍に輸送されて堆積するが，それぞれの力の寄与は粒子の形状や大きさなどにより
異なり，ミストの堆積における支配的な力については，十分に明らかになっていない．
さらに，極低温伝熱面においても表面の濡れ性による影響の評価が Byunら [51]によって行わ
れているが，極低温伝熱面上では過冷却液滴の形成を伴わないため，濡れ性の影響は有意ではな
いことが報告されている．
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1.2.2 霜の結晶形状に関する研究

表 1.2: 霜の結晶形状に関する研究
観察方法 概要 著者

霜結晶形状
の光学観察
（一般低温）

主な結晶形状（昇華凝結によって形成）
：針状結晶，桁状結晶，羽毛状・樹枝状結晶，
フレーク状・板状結晶，不定形結晶

伝熱面温度・主流過飽和度に関連

林ら [35]
大久保ら [22, 23]
Wuら [40]
Songら [47]
Leeら [41]

霜結晶形状
の光学観察
（極低温）

ミスト堆積による霜形成
→ 粉粒状の霜が 4段階で成長
粉粒状の霜の上に針状結晶が成長することも

大久保ら [22, 23]
Leeら [46]
Jeongら [52, 53]

放射線技術を
応用した
構造観察
（一般低温）

X線 µCT技術や中性子線を用いたその場観察
レプリカ法と X線 µCT技術を併用した構造観察
霜結晶の 3次元構造を定量的に取得・観察可能
→ 霜層内の密度分布などの計測にも応用

松本ら [54]
高屋敷ら [55, 56]

図 1.2: 霜結晶形状の分類例：（a）不定形結晶，
（b）フレーク状結晶，（c，d）桁状・針状結晶，
（e，f）羽毛状結晶）[40]

図 1.3: 伝熱面温度，主流と伝熱面上との湿度
差と初期の霜結晶形状の関係（I：過冷却液滴，
II：不定形結晶，III：フレーク状結晶，IV：桁
状・針状結晶，V：羽毛状結晶）[40]

形成される霜結晶の形状も，伝熱面温度や主流過飽和度の影響を受ける．雪の結晶形を温度や
過飽和度と関連づけて整理した小林ダイヤグラム [57]などと同様に，伝熱面温度，主流過飽和度
と関連付けてまとめられている [35, 40, 47]．
主な結晶形状としては，針状結晶や桁状結晶，羽毛状・樹枝状結晶，フレーク状・板状結晶，不
定形結晶 [35, 40, 47]など（図 1.2）があり，昇華凝結によって形成される．また，Wuら [40]が
伝熱面温度や主流と伝熱面上での水蒸気濃度差と，初期の霜結晶形状との関係をまとめた結果を
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図 1.3に示す．この結果から，伝熱面温度が低く，過飽和度が高いほど，針状や羽毛状の結晶が
形成されやすい傾向があることを確認できる．大久保ら [22, 23]の研究でも，低温になるにつれ
て結晶形状は針状から樹枝状の結晶へと変化している．Leeら [41]が −30 °Cから −50 °Cの伝熱
面温度で行った実験では，針状や桁状の霜に比べて，羽毛状の結晶が形成されやすくなっており，
上記の結果とも整合する．
また，近年では X線 µCT技術を用いた霜の結晶形状の観察 [54–56]もなされている．高屋敷ら

[55, 56]は，レプリカ法を用いた霜の微細な三次元構造の取得と µCTによる観察を行っており，
水蒸気量が多い条件では鞘状の霜が形成され，低水蒸気濃度では板状の霜が形成されること，伝
熱面温度が高いと鞘状に，伝熱面温度が低いと樹枝状になりやすいことなどを報告している．こ
のような放射線技術は，霜層の微細な構造を明らかにするだけでなく，霜層内の密度分布の計測
でも活用されている [54, 58]．

図 1.4: 粉粒状の霜結晶（左側）と樹枝状結晶
（右側）[22]

図 1.5: 各伝熱面温度における表面の霜結晶形
状の時間変化 [23]

極低温伝熱面上では，ミストの堆積によっても霜が形成される．このように形成された霜は昇
華凝結によって形成される霜とは異なり，粉粒状の霜（図 1.4）となる [22, 23, 46]．また，大久
保ら [22]は，自然対流下で霜層表面の結晶形状の時間変化を観察しており，図 1.5のように時間
とともに結晶形状が変化することを報告している．これは，霜形成に伴って表面温度が上昇する
ことで，形成される霜の結晶形状が変化するためである．
強制対流下では，Jeongら [53]が −180 °Cの極低温平板上に形成される粉粒状の霜の成長を観
察し，（1）Film formation period，（2）Seeding period，（3）Seed growth period，（4）Coalescence
periodの 4段階で成長していくことを確認した．彼らは，堆積した粉粒状の霜（Frost seed）が
流れ方向に回転しながら低木状の霜（Shrub-like frost）へと成長していくこと（Circumferential
growth）を報告している．さらに彼ら [52]は，より長時間の着霜実験も実施し，霜層ははじめミ
スト堆積によって形成されるが，表面温度が −21 °C以上になると，表面での液滴の凝縮・凍結に
よる霜形成に遷移することを明らかにした．
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1.2.3 低温環境で生成するミストに関する研究

表 1.3: 低温環境で生成するミストに関する研究
著者 条件 計測内容

Sekulic[29, 59]

鉛直平板
一般低温～極低温
（−193 ≤ T ∗ ≤ −23 °C）
自然対流下

ミスト層厚さを光学的に計測
ミスト層厚さ：理論的な推定値とほぼ一致
ミスト流速：空気流速とほぼ一致

今井ら [24]

鉛直円管
一般低温
（−50 ≤ T ∗ ≤ 1 °C）
自然対流下
線香を混入
（ミスト化促進）

PDPA（位相ドップラー粒子分析器）による
ミストの粒径・流速計測
ミスト粒径：数µm程度で，下流ほど大きい
ミスト流速：空気流速とほぼ一致

石原ら [27]

鉛直平板
一般低温（5 °C）
強制対流下
線香を混入
（ミスト化促進）

PDPA（位相ドップラー粒子分析器）による
ミストの粒径計測
ミスト粒径：0.5 µmから 5 µm
モード径：2.3 µm

Lee[60]

大気中で沸騰する
液体窒素の液面
極低温（−196 °C）
自然対流下

光散乱式粒子計測器を用いた
生成エアロゾル粒子の計測
ミスト粒径：1 µmから 5 µm

上述のように，ミストの生成は霜形成に大きな影響を与えるものであり，極低温伝熱面上での
着霜時にみられる特徴的な現象として報告されている [42, 43]．大久保ら [22]も，極低温伝熱面
上での霜形成を観察し，水蒸気が伝熱面に達する前に霧や雪の形となり，対流とともに流される
ことを報告しており，彼らはこの凝縮物を「ミスト」と表記している．その後，国内の研究ではミ
ストと表記されることが一般的 [22–25, 27, 28]となった．一方で，国外では Sekulic[29]が，ミス
ト層を「Fog layer」と表記しており，他にも多くの研究で「Fog」と表記されている [21, 30, 31,
61]．また，ミストは空気中の水蒸気が十分に過飽和であれば生成するため，伝熱面が極低温であ
る場合以外にも，例えば冷凍倉庫のドアの開閉時など，低温空気が湿潤な外気と混合されるよう
な場合などに生じる [28, 30]．
ミストそのものの計測はその難しさからあまり行われていないが，Sekulic[29, 59]によって自
然対流下における鉛直平板上で形成されるミスト層の厚さが計測されている．また，ミストの粒
径については，Barronら [43]や Sekulic[59]によって，数µmから数十µm程度のオーダーである
と指摘されているが，これらの研究では詳細な計測は行われていない．ミストの粒径を計測した
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研究としては，今井ら [24]や石原ら [27]が，PDPA（位相ドップラー粒子分析計）を用いて，ミ
ストの粒径分布や粒子速度の計測を行ったものがある．彼らの研究では，−50 °C以上の比較的高
温な伝熱面上で生成するミストを対象に計測を行っている．対流条件や伝熱面形状，伝熱面温度，
凝縮核の混入の有無などが異なるため，生成するミストの粒径範囲も文献により異なるが，自然
対流下の鉛直円筒伝熱面（−50 °C）上では，数µmから数十µmの粒子が計測されている．また，
極低温下で生成するミストの粒径計測を行ったものとしては，Lee[60]が大気中に置いた液体窒素
の周囲で生成するエアロゾル粒子の計測を行ったものがある．この研究では，光散乱式粒子計測
器を使用して，沸騰する液体窒素の液面付近で生成するミストを分級し，濃度を計測している．そ
の結果，液体窒素の表面から 10 cm以内の範囲で 0.5 µmより小さい粒子が形成され，1 µmから
5 µmに成長することが示されている．しかし，この研究では着霜現象を対象としておらず，ミス
ト生成と霜形成との関連を明らかにするものではない．

1.2.4 着霜現象の経験的な予測式や霜物性の推定式に関する研究

表 1.4: 着霜現象の経験的な予測式や霜物性の推定式に関する研究
モデル 特徴 著者

経験式

実験条件などを独立変数とした回帰式
主な独立変数
：主流温度や湿度，伝熱面温度，
それらを代表する無次元数など

非常に多岐にわたる条件で様々な式が提案

Biguriaら [62]
戸倉ら [36, 63]
Leeら [64]
Yangら [65]
Shinら [66]
Naら [67]

半経験式
霜成長をモデル化して評価式を導出し，
補正や内部パラメータを経験的に決定

山川ら [68]
Schneiderら [69]
Hermesら [70]
Negrelliら [71]

機械学習の利用
機械学習による回帰式の推定
比較的高い精度で予測可能
影響が大きな因子の調査などにも応用

Byunら [72]
Zendehboudiら
[73, 74]
Moradkhaniら [75]

着霜研究の主な目的として，着霜による熱輸送などへの影響を明らかにすることがある．その
ためには，霜成長の予測や霜物性の推定が必要である．着霜現象は，主流温度や湿度，伝熱面温
度，対流条件，伝熱面形状など，さまざまな因子の影響を受けるため，非常に多岐にわたる条件
での実験が行われ，経験式や半経験式が提案されている．また，そのほとんどが Songら [47]に
よってまとめられている．

Biguriaら [62]は，強制対流下の平板上で形成される霜層の密度と熱伝導率を調査した．実験
計画法に基づいて複数の条件で実験を行い，その結果から主流温度や流速など，霜形成に影響す



14 1.2 着霜現象に関する従来の研究

る主要な変数を明らかにして，回帰式を提案している．また，戸倉ら [36]は，自然対流下での実
験を行い，次元解析により無次元数を用いた霜密度や霜厚さなどの推定式を求めた．彼らは，こ
れらの式を強制対流下で取得した実験データとも比較し，強制対流下での現象にも適用可能であ
ることを示している [63]．このような無次元数を用いた経験式は，Leeら [64]や Yangら [65]な
どによっても提案されている．Shinら [66]は伝熱面の濡れ性による着霜現象への影響を調査し，
厚さや密度，熱伝導率などについて，動的接触角をパラメータとした経験式を提案している．Na
ら [67]は，霜層内における結晶形状が伝熱面温度や過飽和度などで異なることに着目し，伝熱面
温度ごとに異なる熱伝導率の評価式を提案している．
上記の経験式の多くは，実験で計測されたデータから回帰等により取得されたものであるが，
理論的な考察の下で関数形を決定し，その式に含まれるパラメータを実験結果などとの比較を通
して，経験的に決定する半経験式も提案されている [68–70, 76]．山川ら [68]や Schneiderら [69]
は，氷柱や霜柱を用いて霜層内での熱伝導や物質輸送をモデル化して霜密度や熱伝導率に関する
半経験的な評価式の検討を行った．また，Negrelli ら [71] は拡散律速凝集法（Diffusion-limited
aggregation：DLA）を用いて霜層のフラクタル形状を数値的に再現し，熱伝導率の予測精度の向
上にも取り組んでいる．
近年では，霜の厚さや密度などを予測するという目的で，機械学習による回帰式の推定も行わ
れている [72–75]．複数の因子が複雑に関与する着霜現象を，比較的高い精度で予測可能であるこ
とが示されている．さらに，単なる予測だけでなく，学習したモデルを用いて霜形成への寄与が
大きな因子を明らかにする取り組みもなされている [72]．

1.2.5 一次元霜成長モデルに関する研究

前節では，経験的な霜成長の予測や霜物性の推定について述べたが，環境条件や伝熱面形状な
どによって式を使い分ける必要がある上に，どの経験式を用いるべきかについて明確な基準は存
在しない．また，着霜現象に影響する各因子との相関は明らかになるが，具体的な因果関係を解
明することはできない．詳細な霜形成メカニズムを解明するための手段として，実現象の数理モ
デル化も行われてきた．
初期の数理モデルとしては，上述の氷柱モデルや霜柱モデルが挙げられる [68, 69]．霜の形成過

程を比較的単純にモデル化したものであり，その後の数理モデルの基礎となっている．林ら [77]
は，山川ら [68]のモデルを発展させ，霜の凹凸を考慮して谷部での相変化も考慮した数理モデル
を提案した．青木ら [78] は，さらに複数の霜柱の間を氷-空気多孔質層が埋めた状態を考えてい
る．これにより，3次元的に霜が形成して霜柱の間を埋めていく，霜層成長期の霜形成を再現可能
にした．
上記のモデルは，霜柱発生期や霜層成長期など，特定の期間に着目したものであったが，霜層発
生期を氷柱モデルで解き，霜層成長期以降については霜層内でのエネルギー輸送と物質輸送を有
限差分法で解くモデルが，Taoら [79]によって提案された．その後，Le Gallら [80]によっても
改良モデルが提案されている．Taoら [79]や Le Gallら [80]のモデルでは，霜層内のエネルギー
や水蒸気の輸送に関する偏微分方程式を解いているが，仮定などを適用して常微分方程式に単純
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表 1.5: 一次元霜成長モデルに関する研究
モデル 特徴 著者

氷柱モデル・
霜柱モデルなど

単一の結晶や数個の結晶群の成長をモデル化
特定の期間の局所的な現象に着目
霜物性の検討などにも応用

山川ら [68]
Schneiderら [69]
林ら [77]
青木ら [78]

霜層成長モデル
（一般低温）

霜層の厚さ方向の一次元的な成長をモデル化
支配方程式
：霜層内でのエネルギー輸送と物質輸送
に関する偏微分方程式

解法
：偏微分方程式を有限差分法で解く方法
仮定により常微分方程式にして解く方法

適用する仮定や推定式，経験式などの検討が必要

Taoら [79]
Le Gallら [80]
Sherifら [81]
Leeら [82]
Chengら [83]
Yunら [84]
Magoら [30]
Hermesら [85]
Wangら [86]
下村ら [87]
Naら [67, 88]

同上
（極低温）

上記の霜層成長モデルの改良版
極低温伝熱面上での着霜に対応した仮定や
霜物性の推定式，経験式の適用
ミストの存在は考慮しない

Liuら [18, 19]
Renら [89]
Choiら [90]

化したモデルも Sherifら [81]によって提案されている．こちらのモデルについても，Leeら [82]
や Chengら [83]，Yunら [84]，Magoら [30]，Hermesら [85]，Wangら [86]などにより，多く
の改良モデルが提案されている．これらのモデルでは，多孔質体である霜の物性や，霜層表面や
内部での水蒸気や温度の分布などを，経験式や仮定を適用して評価しており，それぞれの研究の
中でモデルの改良が試みられてきた．例えば，下村ら [87]は高さ方向の霜密度分布を計測した結
果 [91]から，霜層内で密度などの物性値が高さ方向に分布を有することを指摘し，霜層内の非均
質な密度分布を考慮した数理モデルを提案している．また，Naら [67, 88]は核生成や結晶成長に
関する理論的考察から霜層表面が過飽和であることを指摘し，霜層表面を過飽和状態とした数理
モデルを提案した．しかし，霜層表面における過飽和度を実験的に計測することは難しく，ほぼ
飽和状態であるという考察 [92]もあり，いずれの仮定を用いるべきかは明らかになっていない．
上述の数理モデルはいずれも比較的高い伝熱面温度での霜形成を対象に構築されたものである
が，Liuら [18, 19]や Renら [89]は同様のモデルを極低温伝熱面上での着霜現象に適用可能なモ
デルへと改良し，LNG用の大気熱蒸発器 (Ambient Air Vaporizer：AAV)における着霜による
伝熱性能への影響評価を行った．他にも，極低温推進剤の配管 [90]を対象にした解析も行われて
いる．これらのモデルでは，霜層表面における水蒸気濃度を過飽和としてミスト化による物質伝
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達量の低減を再現し，霜密度などの物性値を実験結果に基づく経験式により評価することで，着
霜現象を定量的に再現可能にしている．しかし，ミストの生成などを直接モデル化したものでは
なく，ミスト化やミストの堆積について評価することはできない．

1.2.6 数値流体力学 (CFD)を用いた着霜解析に関する研究

表 1.6: 数値流体力学 (CFD)を用いた着霜解析に関する研究
モデル 特徴 著者

一次元モデル
と CFDを連成

–

計算領域を分割し，別々に解析
（主流領域と霜層領域）
主流領域：CFD
霜層領域：一次元霜成長モデル

Leeら [93]
Armengolら [94]

混相流解析 核生成/粒径成長
霜層を氷粒子の集合体と仮定
（昇華凝結量）

=（核生成量）＋（粒径成長量）
Cuiら [95]

混相流解析 濃度勾配に比例
昇華凝結量：局所濃度勾配に比例
霜層表面への物質伝達量の評価式
から派生

Kimら [96]

混相流解析
過飽和度に比例
（経験式）

（昇華凝結量）
=（過飽和度）×（補正係数）

補正係数は経験的に決定

Wuら [97–99]
Kimら [100]
Leeら [101]

混相流解析
過飽和度に比例
（物質伝達理論）

氷結晶を球形と仮定
（昇華凝結量）=（球への物質伝達量）
経験的パラメータを含まない

Wongら [102]

混相流解析
過飽和度に比例
（経験式）
（極低温向け）

過飽和度に比例（経験式）モデル
補正係数を極低温用に修正

Byunら [20]
Qiら [103]

前節で述べた一次元霜成長モデルでは，霜層の質量や厚さなどを比較的簡便に，低い解析コス
トで予測できる点が利点である．しかし，霜形成による流れ場への影響が考慮されていない点や
熱伝達係数と物質伝達係数に経験式を適用する必要がある点，霜層表面における境界条件の設定
方法の妥当性が不明確である点などに課題がある．また，単純な伝熱面形状での高さ方向に均一
な霜形成は予測可能であるが，霜が空間的に偏在して形成される場合には適用が困難である．そ
こで，一次元霜成長モデルだけでは予測が困難な，霜形成に伴う流れ場の変化や多次元的な霜成
長を考慮するために，CFDを利用した多次元的な数理モデルの研究も行われている．

Leeら [93]や Armengolら [94]は，計算領域を主流領域と霜層領域に分割し，双方の間を境界
条件でつなぐことで解析を行った．霜層の周囲の流れ場を CFD解析により求めることで，霜層へ
の熱輸送と水蒸気輸送の影響を経験式ではなく，数値解析により求めることが可能となった．さ



第 1章 序論 17

らに Armengolら [94]は，霜層表面での霜の成長方向について，水蒸気の濃度勾配に応じた重み
づけを行い，数理モデルの改良を試みている．しかし，これらモデルでは霜層の成長と周囲の流れ
場は別々に解析を行っており，霜層表面での境界条件の設定には検討の余地が残る．また，霜成長
の解析についても，一次元方向の成長モデルの支配方程式を二次元に拡張したものであり，一次
元霜成長モデルと同様に，霜層内の水蒸気濃度分布や霜密度分布，主流との境界条件などを，経
験式や仮定を適用して評価する必要がある点が課題として残った．
その後，数値解析手法の発展により，混相流解析手法を用いた着霜解析 [95, 96]が提案された．

これらの解析では，解析領域を分割して霜層表面を境界条件で接続して主流と霜層を別々に解析
するのではなく，霜層内外の全領域で熱輸送や物質輸送を同時に解くことができる．そのため，霜
層内外の水蒸気濃度分布や温度分布を数値解析結果として得られるようになり，霜層表面の状態
を境界条件として設定する必要がなくなった [96]．霜層内の物理量分布も解析結果として得られ
るようになったが，霜層内の各体積要素内での局所的な相変化量（昇華凝結量）を評価するモデ
ルが必要となった．

Cuiら [95]は，霜層が氷粒子の集合であると仮定し，古典的核生成理論に基づいた均一核生成
による氷粒子の生成と粒径成長として相変化量を評価し，着霜解析に有効であることを示した．ま
た，Kimら [96]は霜層内での濃度勾配に比例する形で局所的な相変化量を定義している．Wuら
[97–99]は相変化量が局所的な過飽和度に比例するとし，比例係数について複数のモデルを提案し
ている．Kimら [100]も比例係数の検討を行い，相変化に伴う潜熱の放出と霜層内での熱輸送が
相変化の抵抗になると考えて，霜形成抵抗（Frost Formation Resistance，FFR）を新たに定義し
た．さらに，Leeら [101]は Kimら [100]のモデルに内部浸透項を付加することで，−50 °Cまで
の伝熱面温度に適用可能なモデルへと拡張した．これらのモデルは経験的パラメータを含んでお
り，適切にパラメータを選択することで着霜現象を定量的にも精度よく予測できる．しかし，任意
の条件に適用可能なパラメータの値は明らかでなく，試行錯誤的な検討が必要である．Wongら
[102]はこの点を指摘し，より汎用性の高いモデル化のために，物質輸送理論に基づいた数理モデ
ルを提案している．
上述の数理モデルは，いずれもミスト化を伴わない比較的高い温度の伝熱面上での昇華凝結に
よる霜形成過程を対象にしており，ミストの生成や堆積は考慮していない．しかし，経験的なパ
ラメータの評価方法などを改良し，極低温伝熱面上での霜形成に適用可能なモデルへと改良した
研究もなされている [20, 103]．Byunら [20]は，比例係数に Stefan数（低温ほど 0に近い値にな
る無次元数）を乗じることで，伝熱面温度が低い場合にミスト化による影響で着霜量が減少する
様子を再現可能にした．また，Qiら [103]も，Wuら [98]のモデルを用いて，補正係数などのパ
ラメータや霜層表面での過飽和度などを修正することで，極低温伝熱面上での着霜現象の数値解
析を行った．これらのモデルでも，パラメータを適切に設定することで霜質量や霜厚さなどを定
量的に実験結果と一致させることができ，着霜の予測や影響の簡易評価などにおいては有用であ
る．しかし，ミストの生成などを直接モデル化していないため，実現象を再現することはできな
い課題がある．また，これらモデルでの解析結果について，霜層分離や無着霜領域の形成などに
関する言及はなく，解析結果の可視化画像などを見る限りでは，極低温伝熱面上での不均一な霜
形成を再現できていないと推察される．そのため，詳細な霜形成メカニズムの解明には適さない．
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1.2.7 ミスト化の数理モデルに関する研究

表 1.7: ミスト化の数理モデルに関する研究
著者 モデル 特徴

吹場ら
[25, 26]

昇華凝結：なし
ミスト化：均一核生成＋粒径成長
ミスト堆積：なし

研究対象
：冷却円管周りのミスト化と
伝熱面への物質伝達

熱泳動によるミストの輸送も考慮
霜形成は考慮しない

Gavelli[104]
昇華凝結：なし
ミスト化：過飽和分がミスト化
ミスト堆積：なし

研究対象
：LNG用気化器周辺のミストの拡散

過飽和分の水蒸気がすべてミスト化
霜形成は考慮しない

Sunら
[105, 106]

昇華凝結：なし
ミスト化：物質伝達量として評価
ミスト堆積：なし

研究対象
：極低温伝熱面近傍での
熱輸送と物質輸送の解析

霜形成は考慮しない

Byunら [21]
昇華凝結：過飽和度に比例（経験式）
ミスト化：過飽和度に比例（経験式）
ミスト堆積：なし

研究対象
：極低温平板上の
ミスト化を伴う着霜

霜形成とミスト化を両方考慮
相変化量は経験式モデルで評価
ミストの堆積は考慮しない

1.2.6節で述べた数理モデルには，伝熱面上でのミスト化を対象にしたものはなかったが，空気
中でのミスト化を考慮した数理モデルもいくつか提案されている．伝熱面上でのミスト化を考慮
した数理モデルでは，霜形成は考慮せずミスト化のみを扱うものと，ミスト化と霜形成（ただし，
昇華凝結のみ）を両方考慮したものの二つがある．
まず前者のモデルとしては，吹場ら [25, 26]のものが挙げられる．彼らは，ミストの核生成や粒

径成長，熱泳動による輸送などを考慮した数理モデル化を行い，極低温円管表面への水蒸気輸送
量に与えるミスト化の影響を調査している．その結果，ミスト化により伝熱面への水蒸気供給量
が大幅に減少することや，水分の多くが熱泳動により伝熱面へと輸送されることを明らかにして
いる．また，同様にミストのみを考慮した解析として，大気熱蒸発器での霧の発生を対象にした解
析がある [104, 105]．LNG用気化器（大気熱蒸発器）での霧の発生が周囲の環境に与える影響を
解析するために，ミストの生成を考慮した解析が行われている．これらの研究では，ミスト化す
る水蒸気量を核生成や粒径成長ではなく，過飽和度に比例する量として評価している．また，Sun
ら [106]は，極低温鉛直平板近傍での水蒸気の相変化量分布を同様の数理モデルで評価し，伝熱面
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の最近傍ではなく，少し離れた位置で局所的な相変化量が極大となることを明らかにしている．
上記の研究では，霜形成は考慮されていないが，Byunら [21]はミスト化と（昇華凝結による）
霜形成を同時に考慮した解析を行った．ミスト化する水蒸気量を決定するために，Gavelli[104]や
Sun ら [105] と同様のモデルを用い，過飽和度や拡散係数などを独立変数とした次元解析を行っ
て，新たにパラメータとして Bn数（無次元）を定義して局所的なミスト生成量を評価している．
ただし，Bn 数の具体的な値や決定方法は明らかでなく，解析結果が実験結果と一致するように
Bn数を推定する必要があると推察される．また，霜形成については，1.2.6節で述べたモデル（過
飽和度に比例（経験式））を適用しており，昇華凝結による霜形成のみが考慮されている．そのた
め，この数理モデルでもミストの堆積による霜形成は考慮されておらず，ミストの堆積による霜
形成への影響を評価することはできない．

1.2.8 従来の研究のまとめと課題

以上のように，着霜現象を対象とした研究は，従来から広く実施されており，既に明らかになっ
ている部分もあるが，極低温伝熱面上での着霜現象については，比較的研究例が少なく，未解明
な点が多く残る．極低温伝熱面上では，ミスト化やその堆積による影響があることや，強制対流
下で流れ方向に不均一に霜が形成されることなど，従来から盛んに研究されてきた一般低温伝熱
面上での現象と異なる特徴も報告されている．しかし，現象の複雑さや，霜層やミストそのもの
の計測の難しさなどから，実験による現象解明には限界があり，詳細な霜形成メカニズムは十分
に解明されていない．このような複雑で計測が困難な現象の解明には，数値解析の援用が有効だ
が，これまでに提案されている数理モデルのほとんどが極低温伝熱面上での霜形成を対象として
おらず，ミストの堆積過程まで考慮した有効な数理モデルはない．したがって，これまでの数理
モデルでは，昇華凝結と生成したミストの堆積の二つの要因で霜が形成される実現象を再現する
ことはできず，霜形成メカニズムを解明することは難しい．

1.3 本研究の目的と方針
液体水素や LNGなどの比較的環境適合性の高い極低温燃料への関心が高まり，その冷熱活用
の重要度も増す中で，極低温熱交換器における有効な着霜抑制法を確立するためには，霜形成メ
カニズムの解明が不可欠である．極低温伝熱面上での着霜現象は，従来から盛んに研究されてき
た一般低温伝熱面上での着霜現象と大きく異なり，ミスト化を伴い，昇華凝結とミストの堆積の
二つの要因で霜が形成される点が特徴である．しかしながら，その霜形成メカニズムについては
解明されていない点が多く残っており，さらにミストの堆積を考慮した有効な数理モデルはない．
そこで本研究では，極低温伝熱面上でのミスト化を伴う着霜現象に有効な数理モデルを構築し，実
験だけでなく数値解析も用いて，極低温伝熱面上での霜形成メカニズムを解明することを目的と
する．
以下に，本研究の方針を示す．
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■異なる伝熱面温度での着霜現象の実験的調査 強制対流下の冷却平板上での着霜現象は，伝熱
面温度によって大きくその様相が異なる．また，従来の研究では，主に霜形成の様子に着目した研
究が多くなされてきたが，ミストに関する研究はその計測の難しさからほとんど例がなく，ミス
ト生成と霜形成との相互関係や生成するミストの粒径分布に関する調査はほとんどなされていな
い．特に，極低温伝熱面上で生成するミストの粒径は，ミストの挙動を評価する上で非常に重要で
あるが，これまで計測された例はほとんどない．そこで本研究では，二つの光源（白色 LED光源
とレーザーシート光源）を用いて霜層とミストを可視化して観察し，霜形成とミスト生成との相
互の影響について調査する．また，実験は様々な温度の冷却平板上での現象を対象に行い，伝熱面
温度ごとの霜形成の特徴を整理する．さらに，走査式モビリティパーティクルサイザー（SMPS）
および白色光エアロゾルスペクトロメーター（WELAS）を使用し，生成するミストの粒径分布計
測にも取り組む．なお，本実験で取得したデータは，構築する数理モデルの検証用データとして
も活用する．

■昇華凝結過程のモデル化 昇華凝結による霜形成（昇華凝結過程）は，一般低温から極低温まで，
すべての伝熱面温度で共通して生じる現象である．昇華凝結過程での霜形成については，相変化量
が過飽和度 S−1に比例するという定性的な考察に基づき比例係数部分を経験的に評価するモデル
や，球への物質伝達を仮定して評価するモデルなどが既に提案されている．しかし，従来モデルで
は，試行錯誤的に決定される経験的なパラメータを含んでいることや，氷の結晶成長量として昇華
凝結量が評価されていない点に課題がある．そこで本研究では，昇華凝結過程が氷結晶の気相成長
過程である点に着目し，雪の結晶成長に関する研究にも適用されている Burton–Cabrera–Frank
理論を用いて，氷の結晶成長量として霜形成量を評価する数理モデルを構築する．また，構築し
た数理モデルの検証のために，伝熱面温度 −10 °Cから −30 °C，主流絶対湿度 0.008 kg/m3 から
0.016 kg/m3 の条件で実施した着霜実験の結果 [107]との比較を行う．

■ミスト化・堆積過程のモデル化 極低温伝熱面上での霜形成を再現するには，ミスト化やミス
トの堆積による霜形成（ミスト化・ミスト堆積過程）も数理モデル化する必要がある．従来の極
低温伝熱面上での霜形成を対象にした数値解析では，昇華凝結による霜形成やミスト化を考慮し
たモデルは提案されているが，ミストの堆積による霜形成も考慮した解析は例がない．そこで本
研究では，ミスト化だけでなくミストの堆積まで数理モデル化し，昇華凝結過程のモデルと併用
することで，極低温伝熱面上での霜形成に有効な着霜解析を実現する．本研究では，一般動力学
方程式 [108]を導入し，ミスト化（核生成・粒径成長）と拡散・重力沈降・熱泳動によるミストの
輸送，堆積をモデル化する．ミストの生成を伴う条件を対象に検証解析を行い，数理モデルの妥
当性や提案する着霜数値解析手法の有用性を評価する．

■極低温伝熱面上での霜形成メカニズムの解明 上記の着霜数値解析手法を用いることで，これ
まで実験的調査のみでは定量的に明らかにすることが困難であった，ミストの生成や堆積による
霜形成への影響を明らかにできる．そこで，強制対流下における極低温平板（T ∗

plate = −170 °C）
上での着霜を対象に二次元解析を行い，数値解析結果や実験での観察結果などを基に，極低温伝
熱面上での霜形成メカニズムを明らかにする．昇華凝結やミスト堆積の霜形成への寄与や，ミス
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ト堆積における支配的な要因を明らかにし，強制対流下の極低温平板上での着霜に特有な現象で
ある，フロストヒルや無着霜領域の形成，霜層分離などのメカニズムを解明する．

本研究では冷却平板上での霜形成を対象とするが，実際のプリクーラの伝熱面形状としては円
管形状が検討されている．ただし，平板と円管での主な違いは周囲の流れ場であり，昇華凝結と
ミスト堆積の二つが主要な霜形成要因である点は共通である．また，本解析手法では流れ場につ
いても解くため，流れ場の違いによる影響も考慮できる．そのため，本研究で構築する数値解析
手法は伝熱面形状によらず適用可能である．ただし，円管など，異なる伝熱面形状での着霜現象
への適用可能性に関する詳細な検討は，今後の課題とする．

1.4 本論文の構成
本論文は，以下に示す全 7章で構成される．各章における概要を示す．第 1章では，従来の着
霜研究を概観して，着霜現象に関する知見や既存の着霜数値解析手法について整理し，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と霜形成メカニズムの解明
に向けた課題と方針を示した．第 2章では，本研究で様々な伝熱面温度における強制対流下の冷
却平板上での着霜現象を対象に実施した実験について述べる．レーザーシート光源を用いた霜層
およびミストの光学計測と粒径計測装置を用いたミストの粒径分布計測を行い，伝熱面温度ごと
に霜形成やミスト生成の特徴を整理する．第 3章では，本研究で用いる着霜数値解析手法につい
て，使用する支配方程式や計算手法等の詳細を説明する．第 4章では，昇華凝結過程の数理モデ
ルについて議論する．Burton–Cabrera–Frank理論に基づいた昇華凝結過程の数理モデル化につ
いて説明し，検証解析により数理モデルの評価を行うとともに，モデルの改良による定量的精度
の向上にも取り組む．第 5章では，ミスト化・ミスト堆積過程の数理モデル化について議論する．
ミスト化（ミストの生成・粒径成長）とミスト堆積（拡散・重力沈降・熱泳動による堆積）に関す
る数理モデルを構築し，第 4章で構築した昇華凝結過程の数理モデルと組み合わせることで，ミ
スト化を伴う霜形成に有効な着霜解析を実現する．さらに，ミスト化を伴う条件での検証解析を
行い，本数理モデルの妥当性や有用性を示す．第 6章では，第 5章で構築した着霜解析を用いて，
極低温伝熱面上での着霜現象を対象にした数値解析を行い，極低温伝熱面上での支配的な霜形成
要因，フロストヒルの形成や霜層分離のメカニズムなどを明らかにする．第 7章では，結論と今
後の展望を述べる．
図 1.6に，本論文における各章の位置付けを示す．



22 1.4 本論文の構成

第１章　序論

第 7 章　結論

第 2 章　異なる伝熱面温度での着霜現象の実験的調査
☆　レーザーシート光源を用いた霜層およびミストの光学計測
☆　粒径計測装置を用いたミストの粒径分布計測

▲　計測が困難
▲　定量的データが少ない
　　（不均一な霜形状・ミスト）

第 3 章　着霜数値解析手法

第 5 章　ミスト化・ミスト堆積過程のモデル化

第 4 章　昇華凝結過程のモデル化

ミスト
（固相・分散）ミスト化 ミスト堆積

霜氷
（固相）

水蒸気
（気相） 昇華凝結

☆　結晶成長理論に基づくモデル化
☆　数理モデルの検証と改良

▲　氷結晶の気相成長として
　　評価されていない

▲　ミストの堆積を考慮した
　　数理モデルは例がない
☆　ミスト化に加え，ミスト堆積をモデル化
☆　昇華凝結過程のモデルと組み合わせ，
　　ミスト化を伴う現象に有用な解析を実現

第 6 章　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
☆　支配的な霜形成要因　　　　☆　フロストヒルの形成や霜層分離のメカニズム

図 1.6: 本論文の構成と各章の位置付け
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第 2章

異なる伝熱面温度での着霜現象の実験
的調査

本章では，強制対流下・低温平板上での着霜現象を対象に，伝熱面温度による霜形成過程やミ
スト生成の様子の違いを，実験的に調査した結果について述べる．既に，伝熱面温度が比較的高
い場合には主に昇華凝結によって霜が形成され，より低温の極低温の場合にはミスト化を伴うこ
とが報告されている．しかし，従来は形成される霜層に着目した研究がほとんどであり，ミスト
についての計測を行った研究やミスト生成と霜形成とを関連付け，相互の影響に着目した研究は
ほとんどない．本研究では，白色 LED光源とレーザーシート光源を用いた光学計測により，ミス
ト化と霜形成との関連を調査した．また，これまでほとんど計測された例がないミストの粒径分
布の計測にも取り組んだ．本章では，これらの実験とその成果について議論し，伝熱面温度ごと
に霜形成やミスト生成の特徴をまとめる．

2.1 目的
着霜現象は，伝熱面温度によって大きく現象が異なる．既に，極低温の伝熱面（主に −100 °C
以下）上では，「ミスト化」により着霜量が減少することや，「昇華凝結」による霜形成だけでなく
「ミスト堆積」によっても霜が形成されることなどが報告されている [23, 25, 46]．また，強制対流
下では，フロストヒルの形成や霜層分離などの特徴的な現象も報告されている [46]．しかし，こ
れらの詳細については，解明されていない点が多く残っている．特に，これまでの先行研究では，
形成される霜層に着目した研究が多く，霜質量や形状の変化については報告されているが，ミス
トそのものの性質や霜形成とミスト生成との相互の影響などは，ほとんど明らかになっていない．
ミスト自体の計測の難しさから，着霜時に生成するミストの粒径分布に関する研究例もほとんど
ない．
そこで本研究では，強制対流下の平板上の着霜現象を対象に実験を実施し，ミストの生成と霜
形成との関連やミストの粒径分布について調査する．白色 LED光源とレーザーシート光源の二つ
の光源を用いて，ミストと霜層を同時に観察し，取得画像から霜層やミスト層，フロストヒルの
高さを計測する．また，走査式モビリティパーティクルサイザー（SMPS）および白色光エアロゾ
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ルスペクトロメーター（WELAS）の二つの粒径計測装置を使用して，ミストの粒径分布の計測に
も取り組む．実験は，−25 °Cから −170 °Cの幅広い伝熱面温度で行い，伝熱面温度ごとの霜形成
やミスト生成の特徴を整理する．

2.2 実験装置・方法

2.2.1 着霜試験風洞

平織金網×2 ハニカム
冷却平板

霜層

ノズル整流器
520 mm618mm 200 mm

テスト
セクション

T : --℃

RH : -- %

精密空調機

LN2

WELAS
/SMPS へ

HT

予備加湿器

ヒーター

圧縮空気

フィルターユニット

制御空気供給部 着霜風洞

v

HT 温湿度センサ

v 熱線風速計

整流器

平織金網×2

ハニカムノズル

温湿度センサ

(a) 整流器・ノズル (b) テストセクション

ノズル

冷却平板

後方ダクト
（本研究では取り外して実験）

図 2.1: 着霜試験風洞の概略図

着霜実験は，早稲田大学 58号館 1階の着霜試験風洞で行った．本研究で用いた着霜試験風洞の
概略図を，図 2.1に示す．また，実験で使用した主な実験装置の一覧を，表 2.1に示す．
着霜試験風洞は，「制御空気供給部」と「着霜風洞」から構成される．制御空気供給部では，主
流空気の温度・湿度を調整しており，精密空調機の吐出口の開度を調整することで，主流流速も
調整した．まず，圧縮空気をエアフィルター（5 µm）と 3枚のオイルミストフィルター（0.3 µm，
0.01 µm，活性炭）を用いて清浄化した．その後，清浄化した空気を，ヒーターと加湿器で予備的
に加熱，加湿し，精密空調機でさらに調温・調湿して着霜風洞に供給した．主流空気の温湿度は，
制御空気供給部の出口部（着霜風洞の最上流部分）に設置した温湿度センサ（精密空調機に付属）
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表 2.1: 実験装置一覧
装置 メーカー 型番
エアフィルター（5 µm） CKD株式会社 F4000-15-W-BW
オイルミストフィルター（0.3 µm） CKD株式会社 M8000-20-W-S-BW
オイルミストフィルター（0.01 µm） CKD株式会社 M8000-20-W-BW
オイルミストフィルター（活性炭） CKD株式会社 M8000-20-W-X-BW
精密空調機 オムロン株式会社 PAP01B-KJ

熱線風速計 日本カノマックス株式会社
CLIMOMASTER
6501-00, 6541-21

カメラ（側方） 東芝テリー株式会社 BU1203MCF
カメラ（上方） 東芝テリー株式会社 BU505MCF
レンズ（側方） 富士フィルム株式会社 HF3520-12M

レンズ（上方）
(株)リコーインダストリアル
ソリューションズ

FL-CC2518-5MX

電子天秤 アズワン株式会社 AXA3003
データロガー グラフテック株式会社 GL840-WV
白金測温抵抗体 株式会社ネツシン NR-143 Series
レーザーシート光源 Z-Laser ZM18B
底面熱電対 株式会社チノー HCHS1-0（K型 class 1)
走査式モビリティ
パーティクルサイザー
（SMPS）

TSI Inc. 3082，3752

白色光エアロゾル
スペクトロメーター
（WELAS）

PALAS GmbH WELAS 2000 H，2070HP

を用いて計測した．空気条件は，温度 27 °C，絶対湿度 0.012 kg/m3 に設定した．また，主流温
度，主流湿度の制御精度（実測値）は，それぞれ ±0.2 °C，±0.7 × 10−3 kg/m3 であった．
着霜風洞は，整流器，ノズル，テストセクションで構成されている．精密空調機から流入する主
流空気を，整流器において二枚の平織金網（線径 0.29 × メッシュ数 20 m/s）とアルミハニカム
（AL-1/4-5052-.0015N）により整流する．その後，ノズルで縮流してテストセクションに流入さ
せた．ノズル部の壁面は平板となっており，上下および左右で対称に直線的に縮流した．主流空
気の流速については，テストセクションの出口部分での流速が 2.0 m/sになるように精密空調機
の吐出口の開度を調整した．事前に熱線風速計を使用してテストセクション出口部で計測を行い，
テストセクション部での流速が 2.0 m/s ± 0.1 m/sであることを確認した．冷却平板は，テストセ
クションの底部に設置し，液体窒素で冷却して着霜試験を実施した．粒径計測用のサンプリング
は，テストセクションの出口部で行い，収集した気体を粒径計測装置に流入して計測した．テス
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トセクションの詳細は，次節（2.2.2節）で述べる．

2.2.2 テストセクション

レーザー
シート光源

上側カメラ

側方カメラ

シャッター

GN2

主流

冷却平板

冷却用
ブロック LN2

27 mm

1 mm

アクリル

サンプリング
チューブ

アルミ アルミ

アルミ

(a) 側方

レーザー
投影面

GN2

メインプレート
パージ孔

80 mm 50 mm

アクリル板

10
0 

m
m 90

 m
m

5 mm

20
 m

m

65 mm

A

B

(b) 上方
図 2.2: テストセクション概略図

テストセクションの概略図を図 2.2に示す．図 2.2(a)は側方から，図 2.2(b)は上方から見た概
略図である．主流空気は左から右に流れる．
本研究では，平板上での二次元的な霜形成に関する基礎的な現象調査を目的とし，流れに垂直
な断面積が 27 mm × 100 mm（アスペクト比：3.7）の横長の矩形ダクトとした．テストセクショ
ンの上下壁面部分はアルミ製で，側壁部分と上側の可視化窓はアクリル製とした．カメラは，テス
トセクションの上方と側方の 2か所に設置し，実験中の霜形成の様子を撮影した．レーザーシー
ト光源は，上方から照射してテストセクション中央部の二次元断面部分（図 2.2(b)中の一点鎖線
部分）を可視化した．また，装置の周囲には白色 LED光源を設置し，テストセクション全体を照
らした．外部光の影響を遮断するために，実験は装置全体を暗幕で覆った状態で実施した．画像
の撮影方法と撮影画像の詳細については，2.2.3節で述べる．
冷却平板は，テストセクションの入口から 80 mm後方の位置に，テストセクションの底面へ埋
め込む形で設置した．冷却平板は銅製で，大きさは流れ方向に 50 mm，幅 90 mmである．冷却平
板とアルミ製のテストセクション底面部の間には，厚さ 1 mmのアクリル板を断熱材として入れ
て，隙間を塞いだ．アクリル部分も一部熱伝導により冷却されて，霜が形成されてしまうが，その
影響を受けないよう，冷却平板は平板の表面が 1 mmほどテストセクションの底面から上方にな
るように設置した．五十嵐ら [109]によると，本研究の主流条件（温度 27 °C，流速 2.0 m/s）で
は，平板を 1 mm高く設置しても平板前端部で流れが剥離することはなく，平板上全体で層流状
態となる．また，前端部にできる霜がアクリル部から成長した霜ではなく，平板前端部から成長
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したものであることも，実験時に撮影した画像から確認した．冷却平板の詳細な形状や冷却方法
については，2.2.4節で述べる．
平板の冷却時にテストセクション底面部の温度が低下しないように，テストセクション底面部

（アルミ製）に電気ヒーターを取付けて加熱し，主流温度と同じ温度に制御した．テストセクショ
ンの底面には，冷却平板の前後 10，15，20 mmの計 6点にシース熱電対を挿入して温度を計測し
た．実験中の底面温度は位置によらずほぼ一定で，27.0 °C ± 2.6 °Cの範囲であった．平板上面に
ついても同様に，アルミ部分に電気ヒーターを取り付けて温度制御を行い，上下壁面温度を統一
した．
テストセクションの出口部分には，粒径分布計測用のサンプリングチューブを設置した．粒径
分布計測用のサンプリングチューブは，内径 6 mm，外径 8 mmのステンレス管であり，冷却平板
の後方 65 mmの位置に管壁が底面に接するように設置した．管の中心軸は底面から 4 mmの高さ
である．走査式モビリティパーティクルサイザー（SMPS）および白色光エアロゾルスペクトロ
メーター（WELAS）の二つの粒径計測装置を使用するため，サンプリングチューブも二本設置し
た．サンプリングチューブは，図 2.2(b)に示すように，20 mmの間隔をあけてテストセクション
中央部に設置した．Aが SMPS用，BがWELAS用である．これらのサンプリングチューブで
収集した気体中の粒子を，それぞれの計測装置に流入させ，粒径分布の計測を行った．粒子計測
の詳細については，2.2.5節で述べる．
着霜実験では，実験開始前に冷却平板を規定の温度まで冷却して温度を安定させる必要がある．
この過程を予冷と呼ぶ．大気中で予冷を行うと，予冷中に冷却平板上で霜が形成されて正確な計
測が困難となる．そこで，テストセクションにシャッターとパージガス供給孔を設け，実験開始
前の平板予冷時には，シャッターを閉じて冷却平板の周囲を閉鎖空間とし，乾燥窒素をパージし
て着霜を防止した．

2.2.3 霜層画像の撮影方法

実験中には，白色 LED光源と緑色のレーザーシート光源を用いて，霜層とミストの可視化画像
を 1秒ごとに交互に撮影した．側方カメラの撮影画像の例を，図 2.3に示す．冷却平板の温度（以
下，伝熱面温度）T ∗

plate = −170 °C，100秒で撮影したものである．図 2.3(a)，(b)は，それぞれ白
色 LED光源と緑色レーザーシート光源を用いて撮影した画像である．1秒ごとに撮影を行ってい
るため，これらの画像の撮影時間差は 1秒である．白色 LED光源で撮影した画像（図 2.3(a)）で
は，霜層とミストの双方が写っており，ミストと霜との境界を明確に区別することが難しい．一
方，レーザーシート光源で可視化した画像（図 2.3(b)）では，霜は影となり，ミストがより鮮明
に写る．図 2.3(c)は，図 2.3(a)と図 2.3(b) を合成した画像である．白色 LED光源とレーザー
シート光源で撮影した画像の強度を，それぞれマゼンタと緑で示しており，ミストと霜の両方を
同時に観察できる．
図 2.4に合成画像に映る霜およびミストの部分拡大図を示す．レーザー光は，霜結晶とミスト
の双方で散乱されるが，霜結晶による散乱光とミストによる散乱光は容易に区別可能である．霜
結晶によって散乱された光は，ミストよりもコントラストが強く，結晶の形が明瞭に観察できる
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（図 2.4(a)）．一方で，ミストによる散乱光は，ぼんやりと明るく映り，複雑な構造や極端な輝度
の変化がない（図 2.4(b)）．以上のように，ミストと霜結晶とを区別して観察することができる．

20 mm
霜層ミスト

フロストヒル

(a) 白色 LED光源

霜層ミスト
フロストヒル

(b) レーザーシート光源

霜層ミスト
フロストヒル

(c) 白色 LED光源 + レーザーシート光源
図 2.3: 白色 LED 光源とレーザーシート光源
を用いた撮影画像（−170 °C，100秒）

5 mm

霜結晶

(a) 霜結晶部分（−25 °C，25秒）

ミスト

(b) ミスト部分（−170 °C，25秒）
図 2.4: 白色 LED 光源とレーザーシート光源
を用いて撮影した画像の部分拡大図

2.2.4 冷却平板の構成と冷却方法

メインプレート
サイドプレート

測温抵抗体

冷却用
ブロック

冷却用ボルト

主流

20 mm
50 mm 20 mm

図 2.5: 冷却平板の構成

本研究で使用した，冷却平板，冷却用ブ
ロック，冷却用ボルトの概略図を図 2.5に示
す．冷却平板は，幅方向に 3つに分割されて
おり，中央を 50 mm × 50 mm のメインプ
レート，その両側を 50 mm × 20 mm のサ
イドプレートとし，サイドプレートは取り外
し可能とした．このように平板を分割した理
由は後述する．これらの平板は，すべて一つ
の冷却用ブロックの上に設置してあり，冷却
用ブロックに取り付けた冷却用ボルトを液
体窒素に浸すことで，平板を冷却した．伝熱
面温度は，メインプレートに取り付けた温度
センサによって計測した．温度測定点は，流
れ方向には前端から 28 mmで幅方向の中央
部であり，平板表面から 7 mm下方である．

本研究の条件（主流流速：2.0 m/s）でビオ数 Biを算出すると，4.5 × 10−4 � 1と非常に小さく，
銅の熱伝導率が十分高いため，平板内の温度は一様とみなすことができる．伝熱面温度は，液体
窒素の液位や冷却用ボルトの本数を変えることで制御した．また，冷却用ブロックには，シース
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ヒータが挿入してあり，温度制御に使用した．伝熱面温度の制御精度については，2.3節に示す．
また，冷却平板の表面は事前に 9 µmのダイヤモンドスラリーで研磨し，実験前にはアセトンで表
面を拭いてから実験を行った．研磨後に接触角計（エキシマー社製，SImage AUTO 100）で測定
した接触角は，66.7° ± 9.8°であった．

(a) 第一通風時 (b) 第二通風時 (c) 質量計測時

上方
カメラ
画像

側方
カメラ
画像

20 mm

側方カメラ撮影方向

主流

50 mm

50
 m

m

65
 m

m

上方カメラ
撮影範囲

71 mm

図 2.6: 第一通風時，第二通風時，かきとり時の霜画像

本研究では，上述のように冷却平板を 3つに分割し，サイドプレートを取り外し可能にした．そ
の理由について，以下に述べる．図 2.6に，本研究で撮影した霜の画像を示す．それぞれ (a)第
一通風時，(b)第二通風時，(c)質量計測時の画像である．第一通風，第二通風，質量計測の説明
は，後述する．側方カメラの画像は，白色 LED光源とレーザーシート光源の撮影画像の合成画像
である．極低温伝熱面上では，ミストの生成による影響で平板の中央部では霜形成が抑制される
が，平板端部ではエッジや側壁などの影響により霜が形成されやすく，平板の側方部から霜が形
成されて中央部に成長していく．そのため，図 2.6(a)のように，霜が 3次元的な形状となる．こ
のような弓型の 3次元的な形状となることは，先行研究 [53]とも一致しており，本研究だけで観
察される現象ではない．
側壁付近での霜形成の影響を極力排除して現象を観察するために，本研究では平板を 3 つの
パーツに分割して，側方の二つのサイドプレートを取り外し可能にした．まず，すべてのプレー
トを設置した状態で通風（第一通風）して実験を行い，実験終了後にカメラ側のサイドプレート
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を取り外してアクリル板に置き換え，再び 10秒ほど通風（第二通風）して霜とミストの画像を撮
影する（図 2.6(b)）．これにより，霜の断面形状やミスト生成の様子が，より明瞭に観察できるよ
うになる．その後，直ちにもう一方のサイドプレートも除去（図 2.6(c)）して，メインプレート上
の霜をかきとって霜質量を計測した．
以上のように，サイドプレートを取り外し可能にすることで，側方からの着霜による霜形状や
ミストの観察，霜質量計測への影響を低減した．第二通風による影響については，2.3節に示す．

2.2.5 粒径分布計測方法
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図 2.7: SMPSによる粒径分布計測方法
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図 2.8: 粒径分布データの測定シーケンス

ミストの粒径分布計測は，走査式モビリティパーティクルサイザー（SMPS）および白色光エア
ロゾルスペクトロメーター（WELAS）を用いて行う．これらの装置はレンタルしたものを使用
しており，いずれも校正済みである．2.2.2節で述べたように，冷却平板の後方 65 mmの位置に
設置したサンプリングチューブでサンプリングした空気中に含まれる粒子を計測した．以下では，
それぞれの装置の計測原理と計測方法について述べる．

SMPSは，静電分級器と凝縮粒子カウンターで構成されており，まず静電分級器において，粒子
にかかる電気泳動力の大きさの違いによって，サンプリングした気体から特定の粒径範囲の粒子
だけを分離し，分離した粒子の個数を凝縮粒子カウンターで計測して，特定の粒径範囲の粒子数濃
度を取得する．図 2.7に SMPSの測定手順を示す．SMPSでの測定粒径範囲は，6.15 nm ≤ dm ≤
216.7 nmである．SMPSでは，粒径を 10倍ごとに 64分割（64 chs/decade）して計測を行った．
例えば，1 × 10−8 m ≤ dm ≤ 1 × 10−7 mの粒径範囲を 64個の区間に分割して，それぞれの区間
の大きさの粒子数濃度を測定している．SMPSは，最小サイズの粒子から測定を開始して，順番
に大きい粒径範囲の粒子数濃度を計測する．そのため，粒径範囲ごとに計測されるタイミングが
異なり，一回の計測には 60秒かかる．

WELASでは，流入する粒子に白色光を照射し，その 90度散乱光の強度とパルス数によって，
粒径と個数を計測する．全体の粒径範囲を 64 chs/decadeで分割して計測する点は SMPSと同じ
であるが，対象とする粒径範囲の粒径分布をすべて同時に取得可能で，計測周期 1 Hzで連続計測
できる．WELAS での測定粒径範囲は 0.15 µm ≤ dm ≤ 10 µm であり，SMPS に比べて大きい．
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なお，SMPS，WELASのサンプリング流量は，それぞれ 1.5 L/min，5 L/minである．
実験における SMPSおよびWELASの測定シーケンスを図 2.8に示す．SMPSでは，1回の
測定に 60秒，次の測定の準備に 40秒かかるため，100秒ごと 1データを取得する．したがって，
600秒間の実験で得られる測定データは 6データである．一方，WELASは粒径分布データを毎
秒連続的に取得することができるため，計 600データを取得する．

2.3 実験条件・手順
本研究での実験条件は下記の通りである．主流温度，湿度，流速は，それぞれ上述の 27 °C，

0.012 kg/m3，2.0 m/sで一定とし，伝熱面温度を−25，−50，−75，−100，−125，−150，−170 °C
の 7条件として実験を行った．実験中における伝熱面温度の制御精度（実測値）は，目標温度に対
して，第一通風時で最大 4.4 °C，第二通風時で最大 5.3 °Cであった．実験時間は 600秒とした．
なお，本研究では，平板上での霜形成に関する基礎的な調査を目的としており，実験条件等の設
定において，Re数などの無次元数を実機と合わせることは行っていないが，プリクーラにおいて
は地上静止状態や離着陸時などの低マッハ数飛行時に着霜が問題となっていることや，実験装置
の性能などを鑑みて，上記の条件を選択した．
本研究での実験手順を以下に示す．

Step 1 冷却平板の表面をアセトンで拭き，自然乾燥させる．予冷中の着霜を防ぐために，テスト
セクションのシャッターを閉じて窒素ガスをパージし，実験温度まで事前に冷却する．

Step 2 平板が冷却された後，パージを止めてシャッターを開放し，通風を開始する（実験開始，
第一通風）．

Step 3 設定時間（600秒）が経過したら通風を停止する．

Step 4 霜層とミスト生成の様子の画像を撮影するために，カメラ側のサイドプレートを取り外
し，アクリル板に置き換え，再度 10秒間通風を行う（第二通風）．

Step 5 第二通風終了後，もう一方のサイドプレートを取り外し，メインプレート上の霜だけをか
き取って，その質量を電子天秤で測定する．

本研究では，第二通風後に霜質量の計測を行った．そこで，第二通風による霜質量の計測結果へ
の影響を検討するために，事前に予備実験として第二通風を行った場合と行わなかった場合で霜
質量計測を行った．予備実験は，−25，−75，−125，−170 °Cの 4つの伝熱面温度で行った．そ
の結果，かきとりによる霜質量のばらつきは最大で 4.4 × 10−3 kg/m2（平均霜質量に対する相対
誤差は最大で 6.1 %），第二通風の有無による霜質量の変化は最大で 5.4 × 10−3 kg/m2（平均霜質
量に対する相対誤差は最大で 7.5 %）であった．
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本節では，ミスト生成の様子や霜形成の様子を白色 LED光源とレーザーシート光源を用いて観
察した結果を基に，各伝熱面温度での霜形成の特徴やミスト生成と霜形成との相互の影響につい
て述べる．ミストの粒径分布の計測結果については，2.5節で述べる．

2.4.1 伝熱面温度による霜形成の違い
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図 2.9: 伝熱面温度と霜質量の関係（600秒）

図 2.9 に通風後 600 秒後の霜質量と伝熱
面温度の関係を示す．横軸は伝熱面温度，縦
軸は単位伝熱面積当たりの霜質量である．プ
ロットは平均値を表し，エラーバーは各条件
の測定結果の最大値と最小値である．
図 2.9 から，T ∗

plate = −75 °C と T ∗
plate =

−150 °C で傾向が変化していることがわか
る．T ∗

plate ≥ −75 °C（図 2.9(A)）では，伝熱
面温度が低いほど霜質量が多くなっている．
霜質量は，T ∗

plate = −25 °Cと T ∗
plate = −50 °C

で 32 %，T ∗
plate = −50 °Cと T ∗

plate = −75 °C
で 8 % 増加した．一方で，T ∗

plate = −100，
−125 °C（図 2.9(B)）の場合には，伝熱面温度が低いほど霜質量が少なくなっている．さらに，
T ∗

plate ≤ −150 °C（図 2.9(C)）では，霜質量は低温ほどわずかに減少するが，ほぼ一定であった．
これらの結果から，本研究では伝熱面温度を 3つに分類した．
上述のように低温ほど霜質量が減少するのは，ミスト化の影響である．ミストが生成する場合
には，ミスト化によって水蒸気が消費されることで，昇華凝結による霜形成が抑制され，生成し
たミストのほとんどは主流により輸送されるため，結果として霜質量が減少する．また，図 2.9
のような霜質量と伝熱面温度との関係は，自然対流下の鉛直平板上での着霜現象を観察した大久
保らの研究 [23]のものと定性的に一致した．しかし，霜質量が極大となる伝熱面温度（大久保ら
[23]：T ∗

plate = −40 °C，本研究：T ∗
plate = −75 °C）や，霜質量の変化がほとんどない温度範囲（大

久保ら [23]：T ∗
plate ≤ −114 °C，本研究：T ∗

plate ≤ −150 °C）については低温側にシフトしている．
したがって，伝熱面温度に対する定性的な傾向は，本研究の条件に限定されるものではないが，境
界となる温度条件は対流条件などにより異なることがわかる．
図 2.10には，第二通風時に撮影した霜形状とミスト生成の様子を示す．主流空気は各画像の左
から右に流れている．霜形状やミスト生成の様子についても，上記の霜質量の計測結果から分類
したグループごとに，類似した傾向がみられた．T ∗

plate ≥ −75 °Cでは，伝熱面上にほぼ均一に霜
層が形成された．霜厚さは伝熱面温度が低いほど，また後方ほど高くなる傾向がみられた．T ∗

plate
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図 2.10: 異なる伝熱面温度での霜形状とミスト生成の様子（600秒，第二通風時）

= −100，−125 °Cでも同様に霜が伝熱面全体を覆ったが，霜層の表面が不均一で凹凸がある霜と
なり，低温ほど表面の凹凸が目立っている．また，これらの伝熱面温度では，第二通風時の画像か
らミストの生成を確認することはできなかった．T ∗

plate ≤ −150 °Cの場合には，平板の前端と後方
で分かれて霜が形成（霜層分離）した．前縁部にはフロストヒルと呼ばれる霜の山が形成され，そ
の後ろではほとんど霜が形成されなかった．このようなフロストヒルの形成は，強制対流下の極
低温伝熱面上でみられる特徴的な現象であり，平板を底面部に埋め込んで（底面と平板表面の高
さを合わせて）実験を行った，Leeらの研究 [46]でも報告されている．したがって，本研究の装
置特有のものではなく，平板を底面から 1 mm高く設置した影響によるものでもない．また，ミ
ストが 600秒後も生成していることが画像から確認できた．
以上のように，霜質量の計測結果と霜形成の様子は伝熱面温度に強く依存し，本研究の実験条
件の範囲では，伝熱面温度を 3つのグループに分類できることがわかった．本研究では，それぞ
れを低温域（T ∗

plate = −25，−50，−75 °C：A），遷移温度域（T ∗
plate = −100，−125 °C：B），極低

温域（T ∗
plate = −150，−170 °C：C）とする．



34 2.4 実験結果・考察：霜質量の計測・二つの光源を用いた霜層とミストの光学計測

5 mm

5 mm

20 mm

25 s 50 s 100 s 300 s

−75 ℃

−170 ℃

−150 ℃

−125 ℃

−100 ℃

−50 ℃

−25 ℃

極
低
温
域

遷
移
温
度
域

低
温
域

(a)

5 mm

(a)

(b)

(c)
(c)

5 mm

(b)

(f)

(j)

(g)

(k)

(l)

(m)

(h) (i)

5 mm

(g)
低木状の霜

5 mm

(f)
粒状の霜

5 mm

(i) ふわふわした
デンドライト
結晶

5 mm

(j) なだらかな
フロストヒル

急峻な
フロストヒル

5 mm

(l)
急峻

5 mm

(m) 急峻

粒状の霜

5 mm

(k)

急峻

なだらか 

5 mm

5 mm

低木状の霜

(h)

(e)

(d)
(e)

(d)

図 2.11: 霜形成の観察画像（上方カメラ）
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図 2.12: 霜形成の観察画像（側方カメラ）
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図 2.13: 霜層厚さの計測結果
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図 2.14: ミスト層高さの計測結果



第 2章 異なる伝熱面温度での着霜現象の実験的調査 37

10 mm
δ 

/ m
m

x / mm

2
4

0
0 5 10 30 4540352015 25

冷却平板

主流

In
te

ns
ity

0 2 4 6
δ / mm

0

20

40

60

80

100

120
Intensity = 5

図 2.15: ミスト層高さの計測方法
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図 2.16: フロストヒル高さの時間変化

2.4.2 伝熱面温度による霜形成およびミスト生成の時間変化

2.4.1節で，600秒での霜質量と霜形状，ミスト生成の様子から確認したように，形成される霜
層の特徴は伝熱面温度によって大きく 3つの Groupに分類できる．そこで本研究では，それぞれ
の伝熱面温度での霜層とミストの形成過程について，より詳細な観察を行った．
図 2.11 と図 2.12 に，それぞれ上側カメラと側方カメラでの霜層とミストの観察画像を示す．
上方カメラでの撮影画像はメインプレートの部分のみを示す．図 2.13，図 2.14 には，側方カメ
ラでの撮影画像から測定した伝熱面表面からの霜層とミスト層の高さを示す．ミスト層高さは，
図 2.15に示すように，レーザーでミストを可視化した画像をグレースケール化し，輝度が 5以上
となる範囲のうち，最も y座標が高い位置の高さとした．−75 °Cについては，50秒以降はミスト
が観察できなかったため，25秒の結果のみ示した．また，先端部ではフロストヒルと呼ばれる霜
層の山が形成されており，図 2.13の x = 0 mmには 100秒時のフロストヒルの高さも示した．フ
ロストヒル高さの時間変化については，図 2.16にも示す．いずれも各伝熱面温度で 3回以上実験
と計測を行った結果である．低温域では霜層が比較的均一な厚さで形成されるため，フロストヒ
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ルが明瞭に観察できない場合があり，その場合には前端から 2.5 mmまでの範囲での最高点の高
さとした．いずれのグラフでもプロットが平均値を，エラーバーは最大値と最小値を示す．
特に，極低温伝熱面上では，サイドプレート上での霜形成が進むと中央断面部の霜厚さを正確
に計測できなくなる．そのため，本研究では霜厚さとミスト層高さについては，比較的サイドプ
レート上での霜形成の影響が小さい 100秒以内での計測とした．また，フロストヒル高さについ
ては，側方からの霜形成の影響が比較的小さいが，時間とともに徐々に増加率が減少して変化が
小さくなることや，他の霜厚さやミスト層高さの計測を 100秒までとしていることから，150秒
までの計測とした．なお，霜形状の変化や霜形成によるミスト層の拡大は，通風後 100秒以内が
顕著であった．

低温域（T ∗
plate = −25，−50，−75 °C）

伝熱面温度が比較的高い場合には，微細な結晶が伝熱面の全体でランダムに発生して最終的に
全面が霜で覆われた．結晶は後方よりも前端部でより早く，より密に成長した．図 2.11(a) – (c)
に示すように，いずれの伝熱面温度でも鋭い針状の結晶が多数観察できる．Leeら [41]およびWu
ら [40]は，このような結晶が昇華凝結によって形成されることを報告しており，これらの霜は昇
華凝結によって形成されたものである．
また，ミストは T ∗

plate ≥ −50 °C では観察できなかった（図 2.12(a)）．T ∗
plate = −75 °C では，

図 2.12(b)に示すように，通風後 25秒後までの間で観察できたが，50秒後（図 2.12(c)）には観
察できなくなっており，すぐにミスト化が抑制されていることが確認できる．観察できない微小
なミスト粒子が存在する可能性はあるため，本研究からミストの生成有無の境界となる条件を特
定することはできないが，上述の結果から低温域（T ∗

plate ≤ −75 °C）ではミストが生成してもその
影響はほとんどなく，昇華凝結が支配的な霜形成要因であると言える．
先行研究 [23]（自然対流下）では，T ∗

plate ≤ −40 °Cでミストが生成し，霜質量が低温ほど減少
することが報告されているが，本研究では T ∗

plate = −50 °Cでもミストがほとんど観察できず，霜
質量も T ∗

plate = −75 °Cで極大となった．自然対流下では，温度境界層が厚く，伝熱面温度が比較
的高くてもミストが生成できる低温領域が十分に形成されるが，本研究のような強制対流下の場
合には，温度境界層が薄く，伝熱面温度が低くても空気が十分に冷却される範囲は狭くなる．ま
た，強制対流下の方が水蒸気の物質伝達量は増加するため，ミスト化によって水蒸気が消費され
ない場合には霜形成がより早く進行し，表面温度が上昇してミスト化のさらなる抑制につながる．
これらの要因により，強制対流下では，伝熱面温度が低い条件でもミスト化の影響が顕著になり
にくく，霜質量が極大となる伝熱面温度が低温側にシフトした．
図 2.13に示す霜厚さの時間変化を見ると，−75 °Cでは通風後すぐの 25秒でも，すでに他の伝
熱面温度の場合に比べて，霜が伝熱面全体で厚く形成されている．時間経過とともに，霜厚さは
伝熱面全体でほぼ均一に高くなっており，上記の観察結果とも整合した．
図 2.16に示す前端部のフロストヒルの高さの時間変化を見ると，通風後すぐの 25秒では伝熱
面温度によらずそれほど変わらないが，伝熱面温度が高い場合にはその後のフロストヒルの成長
が抑制されている．これは，伝熱面温度が高いほど容易に表面温度が氷点に達しやすく，フロス
トヒルの成長が抑制されたためである．また，フロストヒルの高さは後方の霜高さと同程度であ
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り，この結果からも霜層がほぼ均一に形成されていることが確認できる．

極低温域（T ∗
plate = −150，−170 °C）

伝熱面温度が極端に低い極低温域（T ∗
plate = −150，−170 °C）では，図 2.11に示すように，前端

部でフロストヒルが大きく成長し，そのすぐ後方ではほとんど霜が成長しない．図 2.11(l)，(m)
に示す 100秒後のフロストヒルの拡大図からも，フロストヒルが平板から突き出すように形成さ
れて，その後方でほとんど霜が形成されていないことが確認できる．
ミスト生成の様子（図 2.12）を見ると，極低温域ではミスト生成が 300秒後でも持続しており，

図 2.10からは 600秒時でもミストの生成が確認できる．図 2.12(g)，(h)に示すように，フロス
トヒルで主流が剥離して後方に形成される再循環領域で，ミストが盛んに生成し続けた．一方で，
フロストヒルより上流側ではミストはほとんど観察できず，平板の前端部での霜形成にはミスト
化の影響がほとんどなく，昇華凝結が支配的といえる．
フロストヒルの後方では，ミストが盛んに生成しており，ほとんど霜が形成されていない．主
流から輸送される水蒸気のほとんどがミスト化によって消費され，冷却平板上に供給されていな
いためである．生成したミストは，ほとんどが主流によって流され，霜形成には寄与しないため，
霜質量が減少した．また，平板のさらに後方では，雪が降り積もったような粉粒状の霜が薄く形
成された（図 2.11）．このような粉粒状の霜は，生成したミストの一部が堆積することで形成され
る [23, 46, 52]．このような霜形成によって，300秒後には前端のフロストヒルとは別に，後方で
霜層が形成され，非常にゆっくりと成長した．
図 2.13に示す結果からも，極低温域（T ∗

plate = −150，−170 °C）では，前端のフロストヒルが
高く形成される一方で，後方での霜形成が非常に遅く，ほとんど成長しないことが確認できる．前
端で形成されるフロストヒルの高さ（図 2.16）は，100秒で δhill = 1.5 mmに達しており，ほか
の伝熱面温度に比べても明らかに高く，その後も高さ方向に成長し続けた．伝熱面温度が低いた
め，フロストヒルの表面温度が上昇しにくく，高く成長した．
フロストヒルの後方で形成されるミスト層の高さ（図 2.14）は，通風直後の 25秒では伝熱面
温度によらずほぼ同等の厚さであった．このことから，伝熱面温度の低下は，ミスト層高さにほ
とんど影響しないことがわかる．しかし，極低温域では，ミスト層高さが 50秒から 75秒にかけ
て，前側から後方にかけて急激に増加しており，他の伝熱面温度の場合に比べても高くなってい
る．時間経過に伴ってフロストヒルが急峻に成長し，その後方で剥離領域が拡大したため，ミスト
層が大きく拡大した．

T ∗
plate = −150 °C と T ∗

plate = −170 °C の間には，霜質量，フロストヒルの高さ，ミスト層高さ
などに，ほとんど定量的な差がなく，伝熱面温度による現象の変化はほとんどなかった．T ∗

plate =
−150 °C でも，ほぼ全ての水蒸気がミスト化により消費されており，伝熱面温度が低下しても，
ミストの生成による水蒸気消費量は，ほとんど増加しないためであると推察される．このような
特徴は，先行研究 [23]（自然対流下）の T ∗

plate ≤ −114 °Cの現象とも一致した．本研究（強制対流
下）の場合には，より伝熱面温度が低い場合に限られており，以下の要因が挙げられる．強制対流
下では境界層が薄く，ミスト層の高さは伝熱面温度の影響を受けにくい一方で，ミストの発生領
域の拡大はフロストヒルの成長とその背後での流れの剥離による影響を強く受ける．本研究の条
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件では，T ∗
plate ≤ −150 °Cでフロストヒルが全体的に急峻に突き出て形成されたことで，上述の結

果につながった．フロストヒルの成長の様子やその後方での剥離の様子は，伝熱面温度によって
異なっており，この点については後述する．

遷移温度域（T ∗
plate = −100，−125 °C）

遷移温度域（T ∗
plate = −100，−125 °C）は，低温域と極低温域の中間的な領域であるが，100秒

以降にまだらに霜が形成されるなど，異なる霜形成の様子が観察できた．
まず，平板の前端付近での霜形成の様子について述べる．図 2.11や図 2.12を見ると，前端部で
フロストヒルが形成されるものの，極低温域と比べて低く，後方にかけてなだらかなものとなっ
ている．また，フロストヒルの後方でまばらに霜が形成され，全方向に広がるように成長して，フ
ロストヒルとつながるものもあった．このような霜は，通風直後にミストがまばらに堆積して生
じた粉粒状の霜が成長したものであると推察される．広がって成長した霜（図 2.11(d)，(e)）は，
低温域の霜結晶とも類似しており，昇華凝結によって形成されていることがわかる．ミスト生成
の様子については，通風直後に前端付近でもミストが生成するが，霜形成に伴って徐々に生成し
なくなっており（図 2.12(d)），300秒時には観察できなくなった．一方，図 2.11(j)，(k)からも
わかるように，一部では極低温域と同様に急峻なフロストヒルも形成され，その後方では霜形成
が抑制された．

空気の流れ
なだらかなフロストヒル

ミスト層 冷却平板

(a) なだらかフロストヒル

再循環領域
急峻なフロストヒル

(b) 急峻なフロストヒル
図 2.17: 二つのフロストヒル形状

以上のように，遷移温度域では，図 2.17に示すような，二つのタイプのフロストヒルが形成さ
れた．前端から後方にかけてなだらかなフロストヒル（図 2.17(a)）が形成されると，流れは剥離
することなく，霜層に沿うように流れる．霜が形成された場所では表面温度が上昇してミスト化
しにくくなっており，水蒸気が豊富に霜層に沿うように輸送されるため，霜層への水蒸気供給が
盛んになる．その結果，昇華凝結による霜形成が進み，霜層が連なって形成される．一方で，極
低温域でみられたような急峻なフロストヒル（図 2.17(b)）が形成された部分では，後方で流れが
剥離し，ミスト化によって水蒸気が消費されて霜形成が抑制される．T ∗

plate = −100 °C と T ∗
plate =

−125 °C を比較すると，T ∗
plate = −100 °C の方がなだらかなフロストヒルが形成されやすい傾向

があり，伝熱面温度が低いほどフロストヒルが急峻になりやすいことがわかる．そのため，T ∗
plate

= −125 °Cの方が霜形成が抑制されやすく，霜質量が少なくなった．
平板の後方側では，図 2.11(f) – (h)に示すように，粉粒状の霜がまばらに堆積して徐々に成長
していく様子が観察できた．粉粒状の霜の成長速度はばらばらで，一部が成長してより大きな低
木状の霜（Shrub-like frost）となる．また，平板の後方では，図 2.12(e)のように，比較的長くミ
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100 s 110 s 120 s 130 sミスト
(a)

5 mm(a) (a) (a)主流

図 2.18: 低木状の霜の上の針状結晶と Circumferential growth（T ∗
plate = −100 °C）

スト化が確認でき，T ∗
plate = −100 °Cでは 200秒，T ∗

plate = −125 °Cでは 250秒以上観察できた．
後方のまばらな霜の間のくぼみ部分でミストが生成したためである．
図 2.18に，平板後方で形成された低木状の霜の成長の様子を示す．低木状の霜の表面では，針
状の霜（図 2.18(a)）が形成され，成長した．低木状の霜から伸びる針状結晶は，主流空気によっ
て流れ方向に回転しながら成長しており，Jeongら [53]によって報告されている Circumferential
growthと呼ばれる成長形態と同じであった．彼らの研究では，T ∗

plate = −180 °Cの伝熱面上での
現象として報告されているが，ミストの堆積によりできた粉粒状の霜の成長である点が同じであ
るため観察できた．さらに霜形成が進んで低木状の霜が大きく成長すると，霜の上でふわふわし
た羽毛のような樹枝状結晶が形成された（図 2.11(i)）．このように，伝熱面上にまばらに成長した
低木状の霜の上で，樹枝状結晶が成長して周囲に広がって平板上を覆っていくことで，表面が不
均一で凹凸のある霜層となった．
上述のように，ミストの堆積によりできた粉粒状の霜が成長すると，やがてその表面で（昇華
凝結によって形成される）針状や羽毛状の結晶が形成されるようになっており，局所的な霜形成
メカニズムが時間とともに変化することが確認できる．低木状の霜が平板から突き出すように形
状されることで，低木状の霜の表面温度が高くなって周囲でのミスト化が抑制され，平板から高
さ方向に突き出した低木状の霜の表面に，水蒸気が直接供給されやすくなったことが要因である．
霜厚さ（図 2.13）については，平板上の広い範囲で霜が不均一に形成されるため，全体的に凹凸
がある．霜の厚さは T ∗

plate = −75 °Cよりも薄く，100秒でおおよそ 1 mm程度であり，ミスト化
によって霜形成が抑制されることが確認できる．霜層の厚さは伝熱面の前端付近ほど高く，後方
にかけて徐々に薄くなった．先端のフロストヒルの高さ（図 2.16）については極低温域に比べて
低く，100秒で 1 mm程度であり，霜厚さと大きな違いはなかった．霜厚さは T ∗

plate = −125 °Cの
方が T ∗

plate = −100 °Cに比べて薄く，一方で，フロストヒル高さは T ∗
plate = −125 °Cの方が T ∗

plate

= −100 °Cに比べて高くなっており，低温ほどフロストヒルが突出して形成され，後方での霜成
長が抑制されることがわかる．
ミスト層の高さ（図 2.14）も時間とともに増加しているが，極低温域のように，大きく厚さが

増加することはなかった．ミスト層高さは，霜層の厚さの増加とともに増加しており，霜層上の
ミスト層高さ（ミスト層の高さと霜層の高さとの差）は徐々に減少した．T ∗

plate = −125 °Cでは，
比較的フロストヒルが急峻に形成されやすいため，図 2.12(f)に示すように，前端部で流れが剥離
して，その後方でミスト化が生じる様子も観察できた．
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2.4.3 各伝熱面温度ごとの霜形成過程の特徴

2.4節では，二つの光源でのミストと霜層の同時観察や，霜厚さ，ミスト層高さの計測などから，
霜形成の様相は伝熱面温度に強く依存し，本研究の実験条件の範囲では 3つに分類できる．霜形
成の様子は，ミスト化の有無や，形成されるフロストヒルの高さや形状，その後方での剥離の有
無によって，特徴づけられる．以下に，伝熱面温度ごとの霜形成の特徴をまとめる．

■低温域（T ∗
plate = −25，−50，−75 °C）

• 霜層は伝熱面の全体でほぼ均一に形成され，フロストヒルは形成されない．
• ミストは生成しないか，通風直後に生成しても直ちに消失し，ミスト生成による霜形成へ
の影響はほとんどない．

• 霜層は主に昇華凝結によって形成され，針状や樹枝状の結晶となる．

■遷移温度域（T ∗
plate = −100，−125 °C）

• 前端部ではなだらかなフロストヒルが形成され，部分的に急峻なフロストヒルも形成され
る．フロストヒルはいずれも昇華凝結によって形成される．

• なだらかなフロストヒルの後方では流れが剥離しないため，ミスト化が持続せず，昇華凝
結による霜形成が進む．平板の後方では，ミストがまばらに堆積して粉粒状の霜が形成さ
れるが，徐々に成長して低木状の霜となり，さらにその上で昇華凝結によって針状や羽毛
状の霜が成長し，周囲の霜と合体しながら広がって平板上を覆っていく．

• 部分的に形成された急峻なフロストヒルの後方では，フロストヒルで流れが剥離して後方
で再循環領域が広く形成される．再循環領域では，ミストが盛んに生成し，霜形成が抑制
される．平板の後方では，生成したミストの堆積によって粉粒状の霜が積もって霜層が形
成されるが，その成長は非常に遅い．

• 上記のような霜形成によって，霜層は凹凸のある不均一なものとなる．
• 伝熱面温度が低いほど，フロストヒルが急峻に形成されやすく，それぞれの形成割合が霜
の質量や形状の違いに影響する．

■極低温域（T ∗
plate = −150，−170 °C）

• 前端では昇華凝結によって急峻なフロストヒルが形成される．
• フロストヒルのすぐ後方では，流れが剥離して再循環領域が広く形成され，ミストが盛ん
に生成し，霜はほとんど形成されない．

• 平板の後方では，生成したミストの一部が堆積して粉粒状の霜が形成されるが，その成長
は非常に遅い．

本研究では，主流の温湿度や流速の条件を変えずに，伝熱面温度のみを変えて，強制対流下の
水平平板上での霜形成やミスト生成の様子を観察した．定性的には自然対流下で行われた先行研
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究 [23]の結果と一致する点もあるが，強制対流下では平板上での境界層が薄いため，ミスト化の
影響がより伝熱面温度が低い条件でないと生じにくい点や，伝熱面温度の低下だけでなく，平板
前端部のフロストヒルの形状やその後方での剝離の有無が現象に大きく影響する点が異なる．強
制対流下では，剥離の有無などが重要であることから，伝熱面温度だけでなく，主流流速などが
現象に大きく影響する可能性があり，今後主流流速などの異なる条件で，さらなる調査を行うこ
とが必要である．

2.5 実験結果・考察：ミスト粒子の粒径分布計測
2.4節では，ミスト生成や霜形成の様子を白色 LED光源とレーザーシート光源を用いて観察し
た結果から，各伝熱面温度での霜形成の特徴を整理し，前端で形成されるフロストヒルやその後
方での剝離の有無による影響が重要であることを明らかにした．本節では，粒径計測装置（走査
式モビリティパーティクルサイザー：SMPS，白色光エアロゾルスペクトロメーター：WELAS）
を用いた粒径分布計測の結果について述べる．

2.5.1 バックグラウンド計測結果
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図 2.19: バックグラウンド粒子計測結果

まず，主流空気中に含まれる粒子を計測するために，平板を冷却しない状態で計測を行った．
図 2.19に計測結果を示す．図 2.19(a)は，SMPSで計測された粒径分布である．縦軸は粒子数濃
度，横軸は粒径である．縦軸の dnm/dlogdm は，異なる区間分割数での計測結果を比較可能にする
ために，各計測区間の粒子数計測結果を区間の幅で除した値である．logの底は 10である．計 4回
行った計測結果から，最大濃度，平均濃度，最小濃度を示した．また，図 2.19(b)には，WELAS
で計測した総粒子数濃度の時間変化を示す．

SMPSの結果では，主流空気中に 0.03 µm ≤ dm ≤ 0.1 µm程度の粒径の粒子が含まれており，そ
の個数濃度がおおよそ 2000 particles/cm3 であった．一方で，WELASの測定範囲である 0.2 µm
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以上の粒子についてはほとんど検出されず，間欠的に数十 particles/cm3 の濃度で検出される程
度であった．

2.5.2 パージ中・予冷中における計測結果
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(a) 平板冷却前の粒径分布
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(b) 平板冷却中の粒径分布
図 2.20: パージ中の SMPSによる計測結果

通風開始前に冷却平板の予冷を行うため，予冷時のパージガス中に含まれる粒子や，予冷中の
粒子生成の影響についても，事前に調査した．テストセクションのシャッターを閉じ，パージを
行った状態で，平板の冷却前と冷却中のそれぞれで 2回ずつ粒径計測を行った．平板温度は予冷
前については室温であるが，予冷中は Trial 1 では −96.2 °C ≤ T ∗

plate ≤ −91.5 °C，Trial 2 では
−85.1 °C ≤ T ∗

plate ≤ −82.8 °C であった．
WELASでは，粒子がほとんど検出されなかったため，SMPSの測定結果のみを図 2.20に示
す．図 2.20(a) は平板冷却前，図 2.20(b) は平板冷却中の計測結果である．冷却前でも 0.02 µm
≤ dm ≤ 0.2 µm 程度の粒子が比較的高濃度で検出され，パージガス中に微小粒子が含まれている
ことがわかる．予冷時に使用した窒素ガスは自加圧容器から供給しており，フィルター等を通し
ていないため，窒素ガス中に含まれる粒子が検出されたと推察される．冷却中には，先ほどの冷
却前と同じ粒径の粒子に加えて，0.02 µm以下の粒子の濃度も増加しており，予冷時に微小な粒子
が生成していることが確認できる．窒素ガスパージによりテストセクション内の水蒸気濃度は低
くなっているが，構造上テストセクションを完全に密閉することができないため，水蒸気を完全
に除去することはできていない．そのため，予冷中に伝熱面付近で核生成によって氷粒子が生成
したと推察される．

2.5.3 ナノスケール粒子（6.15 nm ≤ dm ≤ 216.7 nm）の計測結果（SMPS）

本節では，SMPSを用いたナノスケール粒子の計測結果について，低温域（T ∗
plate = −25，−50，

−75 °C）と遷移温度域・極低温域（T ∗
plate ≤ −100 °C）の二つに分けて述べる．
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低温域（T ∗
plate = −25，−50，−75 °C）
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図 2.21: SMPS計測結果（−75 °C ≤ T ∗

plate ≤ −25 °C）

2.4節での観察結果では，通風開始後にミストが生成しない（T ∗
plate = −25，−50 °C）か，もしく

は生成するが直ちに消失した（T ∗
plate = −75 °C）．SMPSによる計測結果を図 2.21に示す．SMPS

の測定結果では，0 – 100秒（上側）と 100 – 600秒（下側）で違いが見られた．100秒以降につ
いては，ほとんど違いがなかった．いずれも計測結果の平均値，最大値，および最小値を示してい
る．いくつかの計測結果では，特定の粒径で極端に高濃度になっているが，実現象において特定
の粒径の粒子だけが，極端に多く生成することは考えにくく，計測値は外れ値である．

0 – 100秒では，0.01 µm以下の粒子の濃度が多く検出された．粒径が大きくなるにつれて粒子
数濃度が減少していくが，伝熱面温度が高いほど小粒径側で大きく濃度が低下する傾向がある．
SMPSでは小粒径側から順に濃度を計測するため，通風直後に計測されるのは最も粒径が小さい
粒子である．そのため，0 – 100秒で計測された 0.01 µm以下の粒子は通風直後に計測される粒子
である．2.5.2節で述べたように，0.02 µm以下の粒子は予冷中にも生成しており，通風開始直後
に計測された粒子には予冷中に生成した粒子も含まれる．2.5.2節の結果は，より低い伝熱面温度
での計測結果だが，T ∗

plate = −25 °Cでも水の凝固点温度以下であり，凝縮や凝結で粒子が生成し
うる．また，粒子数濃度は通風後直ちに減少しており，パージ中や予冷中，通風直後に生じた粒子
が検出された後には，ほとんどミストが生成しなくなるためであると推察される．100秒以降で
は，粒子はほとんど検出されず，バックグラウンドの計測結果とほとんど変わらなかった．
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図 2.22: SMPS計測結果（−170 °C ≤ T ∗

plate ≤ −100 °C）
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遷移温度域・極低温域（T ∗
plate = −100，−125，−150，−170 °C）

遷移温度域（T ∗
plate = −100，−125 °C），極低温域（T ∗

plate = −150，−170 °C）での計測結果を
図 2.22に示す．図 2.21と同様に，0 – 100秒（上側）と 100 – 600秒（下側）に分けて結果を示
している．いずれも平均値，最大値，および最小値を示している．
通風後すぐに，非常に粒径の小さい粒子が検出されており，100秒以降でバックグラウンドの計

測結果とほとんど差がなくなる点は，低温域（T ∗
plate = −25，−50，−75 °C）での結果と同じであ

る．しかし，通風後すぐに計測される粒子の濃度が高く，いずれの伝熱面温度でも 0.02 µm程度
まで粒径範囲が広くなっている．また，通風直後に検出される 0.02 µm未満の粒子の濃度は，伝
熱面温度が低下するにつれて増加した．

SMPSで測定する場合，0.02 µmまでの粒子の濃度を測定するためには，20秒ほど時間がかか
る．そのため，通風開始から 20秒間は 0.02 µm未満の粒子が多く存在したといえる．これらの粒
子には，予冷中に生成した粒子も含まれているが，通風開始から 20秒間テストセクション内で滞
留しているとは考えにくい．本研究の結果から粒子の生成要因を特定することは困難であるが，一
般に 0.1 µm以下の非常に小さい粒子は核生成や化学反応によって生成する [110, 111]．したがっ
て，検出された粒子には，伝熱面近傍での核生成によって生成し，比較的粒径が小さい状態のま
ま後流に輸送されて検出されたものも含まれている．核生成の臨界核半径は，過飽和度や温度に
よって大きさが異なるが，おおむね数 nmから数十 nm程度で，上記の粒径範囲とも一致する．
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図 2.23: SMPS計測結果（T ∗

plate = −125 °C）
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T ∗
plate = −125 °Cでは，100秒以降でも粒径の小さい粒子が比較的多く検出されており，これら

の結果からも，0.02 µm未満の微小粒子が着霜時に平板上で生成しうることが確認できる．T ∗
plate

= −125 °Cにおける粒径分布の経時変化を図 2.23に示す．点線は測定データ，実線は平均値であ
る．100 – 200 秒では，一度ほとんど粒子が計測されなくなるが，その後再び計測されるように
なっている．3回の試行すべてで同様の傾向が確認されており，有意に微小粒子が生成している．
ただし，その濃度は時間とともに減少する傾向がある．また，他の伝熱面温度でも 100秒以降で
は粒子がほとんど検出されなくなっており，このような微小な粒子は後方に流出する主要なミス
ト粒子ではない．

2.5.4 サブミクロンスケール以上の粒子（0.15 µm ≤ dm ≤ 10 µm）の計測結果
（WELAS）

本節では，WELASでの計測結果について，総粒子数濃度と粒径分布に分けて整理する．

総粒子数濃度
図 2.24に，WELASで計測した総粒子数濃度の時間変化を示す．横軸が時間，縦軸が総粒子数

濃度である．なお，T ∗
plate = −75 °C（図 2.24(c)）と T ∗

plate = −100 °C（図 2.24(d)）については，
点線で囲った範囲の部分拡大図も，それぞれ図 2.24(h)，(i)に示した．

WELASでは，バックグラウンドの計測で，ほとんど粒子が検出されなかった．T ∗
plate ≥ −50 °C

では，バックグラウンドの計測結果と変化がなく，有意にミストの生成は確認できなかった．ま
た，T ∗

plate = −75 °Cでも，Trial 1，2では，同様にほとんど粒子が検出されなかったが，Trial 3
では通風後すぐに粒子数濃度が大きく増加し，直ちに減少した．これらの結果からも低温域では
ミストがほとんど生成しないことが確認できる．
一方で，T ∗

plate ≤ −100 °C では，有意にミスト粒子が検出されて濃度が高くなった．T ∗
plate =

−100 °C の結果は，T ∗
plate = −75 °C のものと比較的似ているが，通風後すぐのミスト濃度は

−75 °Cに比べて非常に高く，時間的な変動があるものの，ミストが断続的に 200秒程度まで検出
されている．T ∗

plate ≤ −125 °Cでは，ミストの個数濃度がさらに増加し，持続的に安定して計測さ
れ続けた．T ∗

plate = −125 °Cで 200秒以上，T ∗
plate ≤ −150 °Cでは 600秒にわたって検出されてお

り，2.4節で示す観察結果とも整合している．
以上のように，低温域（T ∗

plate = −25，−50，−75 °C）ではミストがほとんど生成せず，遷移温
度域（T ∗

plate = −100，−125 °C）では低温ほど持続してミストが生成するようになり，極低温域
（T ∗

plate = −150，−170 °C）では 600秒間ミスト化が持続することが，本計測結果からも確認でき
る．本計測結果ではミストの濃度の定量的なばらつきが大きく，特に通風開始から 80秒間程度の
間では同じ伝熱面温度でも Trialによってばらつきが大きくなった．ミストがほとんど検出されな
いような場合（T ∗

plate = −125 °Cの Trial 3や，T ∗
plate = −170 °Cの Trial 1など）でも，実験時の

観察ではミストが生成する様子が観察できており，ミストの生成の様子や霜形成の様子には Trial
間で有意な差はみられなかった．
ただし，T ∗

plate ≤ −125 °Cの 80秒以降では，定量的にも比較的再現性のあるデータが取得でき
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図 2.24: WELAS計測結果（総粒子数濃度）

た．T ∗
plate ≤ −125 °Cの 80秒以降の計測結果を見ると，総粒子数濃度が時間的に変動しているが，

これは計測器の特性に由来するものではなく，実際にサンプリングされる気体中の総粒子数が変
動したことによる．ミスト層高さやミストの流れる様子の観察結果でも時間的に変動することは
確認できており，ミストの輸送経路が変動したことが濃度変動の要因であると推定されるが，本
研究の結果から因果関係を特定することはできていない．

粒径分布
WELAS で計測した 100 秒以内のミストの粒径分布を図 2.25 に示す．先述の通り，本研究の
計測結果では，特に 80 秒以内での計測結果について，総粒子数濃度の定量的なばらつきが大き
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図 2.25: WELAS計測結果（粒径分布）（−170 °C ≤ T ∗
plate ≤ −100 °C）
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いため，粒径分布については，各粒径範囲の個数濃度を全粒子数で除した相対濃度として示す．
それぞれ，横軸が粒径，縦軸が相対粒子数濃度である．各計測結果は各時刻の前後 5秒間（計 10
秒間）の平均値である．ほとんど粒子が検出されなかった場合には，T ∗

plate = −125 °C の 40 秒
（図 2.25(b)(ii)）の Trial 3のように，有意な分布とならず，粒子が検出された粒径のみに極端な
ピークを持つ．
粒径分布は Trial 間でも比較的よく結果が一致しており，生成するミストの粒径については定
量的にも再現性のあるデータが取得できた．ミストの粒径は伝熱面温度によらず，0.2 µm ≤ dm ≤
2.0 µm の範囲であることがわかった．また，粒径分布は，伝熱面温度や時間によって変動するこ
とも明らかになった．通風後すぐの 10 秒では，低温ほど小さい粒径の粒子が多くなる傾向がみ
られた．T ∗

plate = −100 °Cでは，約 1.0 µmの範囲の粒子が多く，T ∗
plate = −125 °Cでは，0.8 µm

≤ dm ≤ 0.9 µm程度で最も多くなっている．T ∗
plate ≤ −150 °Cでは，より小さい粒子が多くなり，

直径約 0.3 µm程度の粒子が多く観測された．このように，伝熱面温度が低いほど粒径の小さい粒
子の割合が高くなる．その後，40秒では，T ∗

plate = −150 °Cの場合を除いて，総粒子数濃度と同
様に，粒径分布でもばらつきが大きくなっており，再現性のあるデータは取得できていない．
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図 2.26: 100 – 300秒の粒径分布（T ∗
plate = −125，

−150，−170 °C）

80秒以降の計測結果では，Trial間での計
測結果の差が再びほとんどなくなり，粒径分
布はよく一致した．ただし，T ∗

plate = −100 °C
では，80 秒以降でほとんど粒子が計測され
なくなったため，有意な粒径分布は得られな
かった．T ∗

plate = −125 °Cでは，10秒の計測
結果と比べてもおおむね粒径分布が一致し
た．T ∗

plate ≤ −150 °Cにおいては，10秒では
粒子が特定の粒径範囲に集中する様子がみ
られたが，80 秒以降では粒径分布がすこし
広くなった．
図 2.26には，定量的にも再現性のあるデー
タが取得できた，T ∗

plate ≤ −125 °C の 100 –
300秒の粒径分布を示す．横軸は粒径，縦軸
は粒子数濃度である．それぞれ複数回の実験
で計測したデータの，100，200，300秒の前
後 5秒間（計 10秒間）での平均値である．
粒径分布の計測結果は，T ∗

plate = −125 °Cと T ∗
plate ≤ −150 °Cでは明確な違いがあるが，T ∗

plate ≤
−150 °C では定量的にもほとんど差がみられなかった．ミストの粒径は，いずれの伝熱面温度
でもおおむね 0.2 µm ≤ dm ≤ 2.0 µm の範囲であり，T ∗

plate = −125 °C では範囲が広く，T ∗
plate ≤

−150 °Cでは範囲が狭く，小粒径側による傾向がみられた．分布の形はいずれも山が一つの分布
だが，低温ほどピーク粒径が小さい側にシフトした．ピーク粒径は，T ∗

plate = −125 °Cで約 1 µm，
T ∗

plate = −150 °C と T ∗
plate = −170 °C ではおおよそ 0.4 µm ≤ dm ≤ 0.7 µm であった．T ∗

plate =
−150 °Cと T ∗

plate = −170 °Cでは大きな差はないが，わずかに T ∗
plate = −170 °Cの方が小粒径側
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に寄っている．
このように，粒径は全体的に伝熱面温度が低いほど小さくなる傾向がある．伝熱面温度が低い
ほど粒径が小さくなる要因としては，伝熱面温度が低いほどより多くのミスト粒子が生成し，そ
れらの粒子で水蒸気を分け合って粒径成長するため，個々の粒子の粒径が小さくなったことがあ
げられる．また，伝熱面温度が低い場合には，ミスト層が厚く拡大してミストが広い範囲に分布
したことで，広範囲で水蒸気が消費されて，個々の粒子への凝結量が減少したことも要因と考え
られる．
同じ伝熱面温度では，粒径分布の時間的な変化はほとんどなく，濃度が時間とともに減少して
いくのみであった．T ∗

plate = −125 °Cでは，100秒から 200秒で濃度の減少が顕著であり，300秒
ではほとんど粒子が生成していない．2.4節に示す結果においても，100秒から 300秒にかけて霜
形成が大きく進んでミストの生成が抑制されており，観察結果とも整合する．100秒時に T ∗

plate =
−125 °Cの方が T ∗

plate ≤ −150 °Cに比べて濃度が高くなっているが，これは T ∗
plate = −125 °Cの

方がミスト層が薄いためであると推察される．T ∗
plate ≤ −150 °Cでは 100秒で既に流れが剥離して

ミスト層が大きく拡大しているが，T ∗
plate = −125 °Cでは比較的ミスト層が薄く（図 2.14(c)），狭

い範囲で高濃度にミストが存在した．一方で，T ∗
plate ≤ −150 °Cでは，無着霜領域の形成によりミ

ストが持続的に生成するため，100秒から 200秒ではほとんど濃度変化がないが，200秒から 300
秒にかけては平板の後方での霜形成や，側方からの霜形成などにより徐々に無着霜領域が縮小し
て，ミストの生成量が減少した．

2.5.5 ミスト粒径分布計測のまとめ

走査式モビリティパーティクルサイザー（SMPS）および白色光エアロゾルスペクトロメーター
（WELAS）の二つの粒径計測装置を用いて，ミスト粒子の粒径分布計測を行った．以下に，その
成果をまとめる．

■低温域（T ∗
plate = −25，−50，−75 °C）

• SMPSとWELASの双方で，ほとんど粒子が計測されず，可視化観察の結果とも一致した．
• 本結果からも，低温域ではミスト化の影響がほとんどないことがわかる．

■遷移温度域・極低温域（T ∗
plate = −100，−125，−150，−170 °C）

• SMPSとWELASの双方で，有意に多くのミスト粒子が計測された．
• SMPSでは，通風直後に 0.02 µm以下の微小な粒子が多く検出され，その濃度は低温ほど
高かった．このような微小な粒子は，伝熱面近傍で核生成により生成した粒子が，ほとん
ど成長せずに観測されたものである可能性が高い．ただし，同じ粒径の粒子は予冷中にも
生成しており，予冷中に生成した粒子も含まれている．

• 上記の微小な粒子は通風直後に観測されたが，通風後 100秒以降ではほとんど検出されな
くなった．そのため，0.02 µm以下の微小な粒子は，後方に流出する主要なミスト粒子では
ない．
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• WELASでは，T ∗
plate ≤ −125 °Cで，比較的安定して持続的にミスト粒子が計測された．低

温ほど長くミストが検出され，2.4 節での観察結果とも整合した．また，80 秒以降では，
定量的にも比較的再現性のあるデータを取得でき，特に粒径分布は Trial 間でもよく一致
した．

• 一方で，T ∗
plate = −100 °C では，通風直後に高濃度のミストが観測されたが，すぐに減少

した．
• ミストの粒径範囲は，0.2 µm ≤ dm ≤ 2.0 µm で，一つ山の分布であった．通風直後の 10
秒時の粒径分布と 80秒以降の粒径分布では違いがみられたが，80秒以降の粒径分布の時
間的な変化は小さく，濃度が減少したのみであった．

• ミストの粒径は，伝熱面温度が低いほど小さくなる傾向があり，ピーク粒径は −125 °C
で約 1 µm，−150 °C と −170 °C では 0.4 µm ≤ dm ≤ 0.7 µm 程度であった．−150 °C と
−170 °Cでは，わずかに −170 °Cの方が小粒径側に寄っていた．

本研究では，冷却平板から 65 mm後方の 1点でサンプリングした気体の計測を行った．後方で
の計測のため，蒸発などにより粒径が変化する可能性があるが，本研究ではサンプリング気体は
平板上で冷却されて比較的低温である（少ない水蒸気量でも飽和状態となる）ことなどから，粒
径変化の影響は小さいと推察される．また，粒子の蒸発などが生じても，それに伴って空気側の
温度・湿度が変化するため，粒径の変化が抑制されることが，水の噴霧を対象に研究を行った安
井ら [112]によっても報告されている．なお，本研究の結果から，ミストの生成要因について明ら
かにすることは難しく，通風直後のばらつきやミストの濃度変動などについても要因を明らかに
することができていない．以上の点を明らかにするためには，空間的な分布の計測やサンプリン
グ気体の温度や湿度の計測を行う必要がある．

2.6 小括
強制対流下の平板伝熱面上での着霜現象を対象に，伝熱面温度−25，−50，−75，−100，−125，

−150，−170 °C の 7 条件で着霜実験を実施した．白色 LED 光源とレーザーシート光源を用い
て霜形成とミスト生成の様子を同時に観察し，霜厚さやミスト層高さを定量的に取得した．ま
た，走査式モビリティパーティクルサイザー（SMPS）と白色光エアロゾルスペクトロメーター
（WELAS）の二つの粒径計測装置を使用して，ミストの粒径分布計測にも取り組んだ．
霜質量や霜形状，霜層表面の性状などは，伝熱面温度に強く依存しており，本実験条件の範囲で
は，3つのグループ（低温域：T ∗

plate = −25，−50，−75 °C，遷移温度域：T ∗
plate = −100，−125 °C，

極低温域：T ∗
plate = −150，−170 °C）に分類できることを明らかにした．また，霜形成過程は，ミ

ストの生成の有無と前端で形成されるフロストヒルでの剥離の有無によって特徴づけられる．フ
ロストヒルでの剝離の有無は，前端で形成されるフロストヒルの形状とも関係している．
ミストの粒径計測では，0.02 µm程度以下の微小粒子と，0.2 µm ≤ dm ≤ 2.0 µmの粒子が計測

された．前者は通風直後に検出されたが，100秒以降ではほとんど検出されず，主要なミスト粒子
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ではないと推察される．一方で，後者の 0.2 µm ≤ dm ≤ 2.0 µmの粒子は，T ∗
plate ≤ −100 °Cで観

測でき，特に T ∗
plate ≤ −125 °Cでは持続的に安定して計測できた．伝熱面温度が低いほど長く安定

して計測でき，レーザーシート光源での可視化観察の結果とも整合した．
以下に，伝熱面温度ごとの着霜現象の特徴をまとめる．
低温域（T ∗

plate = −25，−50，−75 °C）では，ミストはほとんど生成しない．この様子は，SMPS
やWELASでの粒径計測結果からも確認できた．ミスト化の影響はほとんどなく，平板上では昇
華凝結によって全面で霜が形成されて，ほぼ均一に成長する．霜層を構成する氷結晶は針状や樹
枝状の結晶である．
遷移温度域（T ∗

plate = −100，−125 °C）では，ミストが生成するが，前端のフロストヒルからな
だらかに霜が形成される．なだらかなフロストヒルの後方では，流れが剥離せず，ミスト化が抑
制された．平板の後方では，通風後にミスト堆積によってできた粉粒状の霜が成長して低木状の
霜となり，その上で昇華凝結によって針状や羽毛状の霜が成長して，やがて周りの霜と合体しな
がら平板上を覆っていった．また，一部でフロストヒルが急峻に形成される部分もあるため，そ
の後方では霜形成が抑制された．その結果，平板上の霜は不均一で凹凸のある霜となった．伝熱
面温度が低いほど，フロストヒルが急峻になりやすく，ミスト化が持続しやすい傾向が，観察と
粒径計測の結果から確認できた．T ∗

plate = −125 °Cでは，ミストの粒径分布が安定して持続的に計
測でき，ピーク粒径は 1 µm程度であった．
極低温域（T ∗

plate = −150，−170 °C）では，前端で急峻なフロストヒルが平板から突き出すよう
に急速に成長した．その後方では流れが剥離して，再循環領域でミストが盛んに生成し，ミスト化
によって水蒸気がほとんど消費されたことで，霜形成が抑制された．平板の後方では，ミスト堆
積によって粉粒状の霜が形成されたが，ほとんど成長しなかった．ミストは，600秒間持続して生
成する様子が観察でき，粒径計測においても持続的にミストが計測された．ミストの粒径は，伝
熱面温度が低いほど小さくなる傾向があり，ピーク粒径は 0.4 µm ≤ dm ≤ 0.7 µm程度であった．
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第 3章

着霜数値解析手法

本章では，本研究の着霜数値解析手法の全体像について示す．主に，着霜数値解析手法の支配
方程式や計算方法について述べる．昇華凝結過程とミスト化・ミスト堆積過程のモデル化につい
ては，それぞれ第 4章（昇華凝結過程），第 5章（ミスト化・ミスト堆積過程）で議論する．

3.1 着霜現象の概要

霜氷
（固相）

水蒸気
（気相）

昇華凝結

昇華凝結過程

図 3.1: 着霜数値解析で考慮する物質と状態
変化

着霜現象は，水蒸気の相変化により霜が形
成される現象である．そのため，着霜数値解
析では，図 3.1に示すように，水蒸気（気相）
と霜氷（固相）の 2つの物質の間での状態変
化を対象とする．本論文では，氷と空気の双
方を含めた多孔質体を「霜（Frost）」，霜を構
成する氷結晶を「霜氷（Frost ice）」と呼び，
区別する．水蒸気が昇華凝結することで，直
接霜氷へと相変化し，霜が形成される．この
ように水蒸気が昇華凝結して霜氷となる過程を，本論文では「昇華凝結過程」と呼ぶ．また，簡単
のために，液相の存在は考慮せず，水蒸気はすべて凝固して固相となるとし，一度形成された霜
氷の融解や蒸発についても無視した．なお，極低温伝熱面上での着霜を対象とした数値解析では
ミストも考慮するが，ミストを考慮した解析の詳細については，第 5章で述べる．

3.2 数値解析上の霜層の表現
霜は非常に微細な構造をもつ氷の多孔質結晶であるため，個々の氷結晶の成長を再現すること
で霜形成を再現することができるが，非常に多くの結晶が相互に干渉しながら成長する様子を直
接解くことは非現実的である．そこで，霜層の微細な結晶構造を直接扱うのではなく，図 3.2に
示すように，全体を有限個の格子で分割して，各検査体積内での霜氷量の変化を解くことで霜層
成長を再現する．本研究では，二次元直交格子を用いて解析を行い，霜層の形状を表現するため
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霜層セル
（完全）

霜層セル
（不完全）主流セル

離散化

霜層領域

主流領域

図 3.2: 数値解析上の霜層の表現

主流セル

霜層セル
（不完全）

霜層セル
（完全）

霜

εf = 0

0 ≦ εf < 1

εf = 1

霜 =
湿り空気 + 霜氷

霜氷

湿り空気
( 乾燥空気 + 水蒸気 )

図 3.3: 数値解析上のセルの分類

霜層セル主流セル

(b) (c)

0.6 0.8 1

0.5 0.3

1

1111

1

1

(a)

A B

1 C

1

図 3.4: セルの更新による霜層領域の拡大

に，セルを 2種類（主流セルと霜層セル）に分類した．
主流セルと霜層セルの詳細を図 3.3に示す．「主流セル」は，セルの内部に霜が存在しないセル

（εf = 0）であり，セル内は湿り空気で満たされている．εf は霜の体積分率であり，セルの体積を
Vcell，セル内の霜の体積を Vf として，

εf ≡
Vf

Vcell
(3.1)

で定義される．一方で，「霜層セル」は，セル内に霜を含んでいるセルであり，霜層に相当する．
さらに，「霜層セル」は，内部を完全に霜層で満たされていない「不完全な」霜層セルと，完全に
霜で満たされている「完全な」霜層セルに分類できる．不完全な霜層セルは 0 ≤ εf < 1であり，セ
ルの内部に霜層の表面（霜層と主流空気との界面）が存在する．一方で，完全な霜層セルは εf =
1である．これらのセルを用いて，図 3.2に示すように，霜層を表現する．また，複数の主流セル
で構成される「主流領域」は，霜層の周囲の主流空気のみが存在する領域に相当し，霜層セルで構
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成される「霜層領域」は霜層に相当する．
解析開始時には，解析領域全体が主流セルであり，時間とともに霜が形成されていくと，一部
のセルで霜の体積割合が増加して，主流セルから霜層セルへと変化する．このようなセルの更新
により霜形成を再現する．また，セルの更新に伴って霜層領域が拡大することで，霜形状の変化
も再現できる．
セルの更新手順は，以下のとおりである．また，セルの更新による数値解析での霜層領域の拡
大の様子を図 3.4に示す．

Step 1 まず，各霜層セル内の霜の体積割合を評価し，新たに霜で満たされたセルがあるかを確認
する．そのために霜の体積充填率 εf（図 3.4(a)中の各セル内の数字）を算出する．主流
セルでは εf = 0，「完全な」霜層セルでは εf = 1であるが，「不完全な」霜層セルでは εf

が時々刻々と変化する．εf の算出方法の詳細は，3.3節で述べる．

Step 2 霜の体積充填率 εf が新たに 1に達した霜層セル（図 3.4(b)中の A）がある場合は，該当
するセルに隣接する主流セル（図 3.4(c)中の B）を新たに霜層セルにする．ただし，霜
層の表面温度が氷点を超えることはないため，新たに霜層セルとなるセルの温度が氷点を
超えている場合には，対象のセルを霜層セルへと更新せずに主流セルのままとし，温度が
氷点下まで低下した後に霜層セルへと更新する．

Step 3 セルの更新により周囲（上下左右）を霜層セルで囲まれたセル（図 3.4(b)中の C）があ
る場合には，該当するセルについても霜で満たされたとして，εf = 1とする．ただし，セ
ル内の霜氷の質量を保ったまま εf = 1となるように，霜密度を再計算する．

上述の条件では，ある霜層セルが霜で満たされた場合に，霜層が成長する．しかし，解析開始
時には，全領域が主流セルとなっており，霜層セルは存在しないため，そのままでは霜形成が進
行しない．そのため，本研究では低温伝熱面と隣接する主流セルについては，通風後に過飽和度
が 1を超えたタイミングで霜層セル（ただし，εf = 0）へと更新する．詳細は，第 4章，第 5章で
も述べる．

3.3 霜の体積充填率 εf の評価

Vf

Vcell

Vair

Vice

霜氷 湿り空気

図 3.5: 各体積の定義

上述のセルの更新手順のステップ 1で，霜
層セルでの霜の体積充填率 εf を評価する必
要がある．定義により，主流セルでは εf =
0，「完全な」霜層セルでは εf = 1であるた
め，評価が必要なのは「不完全な」霜層セル
である．
不完全な霜層セルの模式図を，図 3.5に示

す．不完全な霜層セルでは，セル全体が霜で
満たされていないため，図 3.5の左側に示す



58 3.3 霜の体積充填率 εf の評価

ような状態となっている．同じセル内の霜氷を一つにまとめた図が右側の図であり，霜氷の体積
充填率 εice はセル内の霜氷の体積を Vice とすると，

εice ≡
Vice

Vcell
(3.2)

で定義される．
ここで，εf は式 (3.1)で定義されるが，本解析では氷の体積分率 εice についての方程式（詳細は

3.4.2節で述べる）を解いており，εice と εf を対応づけて評価することが必要である．そこで，霜
密度 ρf が霜内の氷の体積割合 εice,f を用いて

ρf = εice,fρice +(1− εice,f)ρair

=
εice

εf
ρice +

(
1− εice

εf

)
ρair (3.3)

で得られることに着目し，式 (3.3)を変形した次式 (3.4)

εf = εice
ρice −ρair

ρf −ρair
(3.4)

を用いる．しかし，空気密度 ρair や氷の密度 εice は既知であるが，霜層表面での霜密度（以下，表
面霜密度 ρf,sf）を直接実験的に取得することは困難であり，ρf は未知である．このままでは εf を
評価することができないため，本研究では表面霜密度 ρf,sf を推定して，式 (3.4) により εf を求
めた．
表面霜密度 ρf,sf の推定方法としては，先行研究で主に以下に示す二つの方法が用いられている．

■解析条件として表面霜密度を事前に与える方法 Cuiら [95]や，Kimら [100]，Leeら [101]は，
表面での霜密度をあらかじめ定数として与えて解析を行っている．また，Kimら [100]や Leeら
[101]のモデルでは，数値解析結果と実験結果を試行錯誤的に比較し，霜質量や霜厚さなどが実験
結果とよく一致するように表面霜密度を求め，主流温度や伝熱面温度の関数として回帰式を作成

表 3.1: 表面霜密度の推定式
初期霜密度の推定式 適用可能範囲
Kim et al.[100]

ρf,sf =

{
0.627

(
1+

T ∗
plate

273.15

)1(
1+

T ∗
air,in

273.15

) 1
3
−0.565

}
ρice

−20 ≤ T ∗
plate ≤−4 ◦C

5 ≤ T ∗
air,in ≤ 16 ◦C

0.005 ≤ ρv,in ≤ 0.009kg/kg

0.7 ≤ uin ≤ 2.5m/s

Lee et al.[101]

ρf,sf =

{
0.546

(
1+

T ∗
plate

273.15

)0.3(
1+

T ∗
air,in

273.15

)0.15
−0.501

}
ρice

−50 ≤ T ∗
plate ≤−15 ◦C

4 ≤ T ∗
air,in ≤ 15 ◦C

0.0033 ≤ ρv,in ≤ 0.00633kg/kg

1.5 ≤ uin ≤ 2.5m/s
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している．提案されている推定式を表 3.1に示す．いずれも伝熱面温度と主流温度の関数であり，
適用可能範囲によって経験式を使い分ける必要がある．また，適用範囲外の計算条件に対しては，
新たに経験式を作成する必要があり，そのために多くの解析が必要となる課題がある．

■内部の霜密度と同じ密度とする方法 この方法は，一次元的な数理モデルにおいてよく用いら
れた方法であり，新たに形成される霜の密度を既に形成されている霜の密度から与える方法であ
る．多くのモデルで霜層内での密度が全域で平均霜密度と等しいと仮定しており，その霜密度と
同じ密度で霜が高さ方向に成長するとしている．Armengolら [94]の霜層内の高さ方向の密度分
布が考慮されているモデルでも，表面部分の霜密度については高さ方向の霜密度勾配が 0になる
と仮定している．しかし，本手法でも伝熱面上で最初に形成される霜については霜密度を与える
必要があり，Armengolら [94]は初期霜密度 ρf,ini = 30 kg/m3 としている．

本研究では，解析条件によって上記の方法を使い分けた．第 4章に示す比較的高温域での昇華
凝結による霜形成を対象とした解析においては，実験で霜密度を取得しているため，実験データ
を基に表面霜密度を推定してあらかじめ定数として与える方法とした．一方で，極低温伝熱面上
では，霜が不均一に形成されることから霜密度を計測することが困難であり，実験値を取得する
ことができていない．そこで，極低温伝熱面上での着霜を対象とした第 5章，第 6章での解析で
は，二つ目の方法を用いた．それぞれの詳細は第 4章，第 5章で述べる．

3.4 連成解析
着霜現象では，霜層の形成が流れ場の変化に比べて非常に緩慢である．そこで本研究では，気
流場を解析する「流体解析」と，熱や物質の輸送と相変化を扱う「熱 – 物質輸送解析」に分割し，
双方を交互に解析する「弱連成解析」とした．これにより，比較的時間スケールの小さい流れ場の
変化と比較的時間スケールの大きい熱や物質の輸送や霜形成などを異なる時間幅で解析でき，計
算コストを削減することができる．
本研究の着霜数値解析の計算手順を以下に示し，模式図を図 3.6に示す．

Step 1 流体解析により，気流場の時間を tk から tk+1(= tk +∆tcoup) まで進行させる．∆tcoup ≡
tk+1 − tk は一回の連成で進む時間幅であり，「連成の時間刻み」と呼ぶ．流体解析のタイ
ムステップは ∆tflow とした．∆tflow ≤ ∆tcoup であり，∆tcoup 後の結果を得るために複数タイ
ムステップの計算が実行される．これにより，時刻 tk+1 での気流場を得る．

Step 2 得られた時刻 tk+1 での気流場の下で，熱 – 物質輸送解析を行う．エネルギー方程式や輸
送方程式を解き，温度場や水蒸気の濃度場などを決定する．時間刻みは ∆tth−m = ∆tcoupと
する．

Step 3 時刻 tk+1 での霜氷の体積充填率 εf を評価してセルの更新を行い，時刻 tk+1 での霜形状を
得る．

連成の時間刻み ∆tcoup (= ∆tth−m) や流体解析の時間刻み ∆tflow は，本研究ではそれぞれ 10−2
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流体解析

熱 ‒ 物質輸送解析

終了

開始

気流場

気流場 ( 圧力・速度 ) の決定

熱輸送 / 水蒸気輸送
相変化

霜形状

t = 0

t = t k

t = t k+1=t k + Δtcoup

k = k + 1

t = t k

t = t k+1=t k + Δtcoup

セルの更新

霜形状の変更
( 霜層領域の更新 )

p, v

T, ρv, εice

図 3.6: 弱連成解析の解析手順

秒，10−4 秒程度とし，個々の問題に応じて設定した．また，流体解析と熱 – 物質輸送解析との間
での情報の受け渡しは，∆tcoup の間隔で行われるが，霜層の形成に比べて十分に短い間隔とした．
また，流体解析と熱 – 物質輸送解析で共通の解析格子を用いており，異なる解析格子間での情

報のやり取りはない．重合格子の使用や霜形状に合わせた格子修正などで，解析の高精度化や効
率化が見込まれるが，これらの検討は本研究では対象としない．解析格子については，二次元直
交格子（スタッガード格子）を用いており，個々の解析で異なるが，霜が形成される伝熱面近傍の
領域（おおむね伝熱面から約 5 mm以内の範囲）で格子幅が細かくなるように設定した．詳細は，
第 4章，第 5章でも述べる．
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3.4.1 流体解析

流体解析では，∆tcoup 後の主流領域の圧力場・速度場を決定する．以下に支配方程式（連続の
式 (3.5)，運動量保存式 (3.6)）を示す．

∂ρair

∂ t
+

∂ρairu j

∂x j
= 0 (3.5)

∂ (ρairui)

∂ t
+

∂ (ρairuiu j)

∂x j
=−∂ p′

∂xi

+
∂

∂x j

{
µ

(
∂u j

∂xi
+

∂ui

∂x j

)}
− ∂

∂xi

(
2
3

µ
∂u j

∂x j

)
+(ρair −ρair,0)gδ2i (3.6)

主流領域には，乾燥空気のほかに水蒸気が存在するが，その質量分率は非常に小さい．そこで，
主流解析では，乾燥空気のみの単相流として解析を行った．粘性係数 µ については，サザーラン
ドの式 [113]により評価した．流れ場は層流とし，乱流の影響は考慮していない．極低温伝熱面上
での着霜現象への適用を想定しているため，低マッハ数近似 [114]を適用して温度変化に伴う密度
変化による浮力の影響を考慮している．式 (3.6)中の右辺最終項が浮力項であり，ρair,0 は密度の
基準値である．基準値は大気圧 patm，主流温度 Tair,in での空気密度とした．
低マッハ数近似では，温度変化に伴う密度変化は考慮するが，圧力変化に伴う密度変化を無視
する．圧力 pは，一般に絶対基準圧力 patm，絶対基準圧力からの静止圧力勾配 ρairgx2，流体運動
に伴う差圧 p′ の 3つの成分の和

p = patm +ρairgx2＋p′ (3.7)

である．運動方程式では圧力差が重要であるため，全域で一定である絶対基準圧力は考慮する必要
がなく，絶対基準圧力からの静止圧力勾配 ρairgx2 と流体運動に伴う差圧 p′ を用いて解析を行う．
一方で，低マッハ数流れでは，ρairgx2と p′がいずれも 102 Pa程度で，絶対基準圧力 patm ' 105 Pa
に比べて相対的に影響が小さい．そこで，空気密度の決定には，絶対基準圧力 patm ' 105 Paのみ
を用いて，状態方程式（後述の式 (3.11)）で評価する．これにより，圧力変化と密度変化との相
互の関係を断ち，安定した解析が可能になる [114]．
圧力 – 速度連成手法としては，SIMPLER法 [115]を用いた．SIMPLER法は，非圧縮ナビエ

– ストークス方程式の代表的な解法として Patankar[115]が提案した Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations（SIMPLE）法の派生形である．速度と圧力を陰的に連成することで
安定性と収束性を向上させ，比較的大きな時間刻みでも安定した解析が可能である．
解析格子には，先述のように二次元直交格子（スタッガード格子）を用いており，スカラー量を
各セルの中心で，ベクトル量はセル界面で定義している．離散化スキームは，べき乗法を用いた．

Wuら [98]や Kimら [100]は，霜層内を多孔質体として流動を考慮した解析を行っているが，
霜層内の流動抵抗によりほとんど流れが通過しないことを報告している．そこで，霜層内部での
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流動は無視できる [96, 116] とし，霜層領域と主流領域との境界部分に滑りなし壁境界条件を適
用して，霜層の周囲の流れ場のみを対象に解析を行った．霜層内では，流速 uair = 0 m/s，圧力
pair = patm とした．
時間刻みは ∆tflow(≤ ∆tcoup) とし，∆tcoup 後の時刻の速度・圧力場を求める．そのため，n =

∆tflow/∆tcoup ステップ分の解析を行う．ただし，反復回数が n回に達していなくても，十分に収束
した時点で計算を終了し，計算コストを低減した．収束判定条件は，圧力の相対変化量が 10−3 未
満となった場合とした．

3.4.2 熱 – 物質輸送解析

熱 – 物質輸送解析では，流体解析から得た速度場・圧力場の下で，熱輸送や水蒸気の物質輸送，
相変化などを対象に解析を行う．解析格子は共通であるため，データの受け渡しに特別な手続き
は必要ない．本解析では，主流領域だけでなく霜層領域も対象とし，全解析領域について解く．支
配方程式を式 (3.8)–(3.11) に示す．

∂ρcT
∂ t

+
∂ρcu jT

∂x j
=

∂

∂x j

(
k

∂T
∂x j

)
+ q̇ (3.8)

∂ρairεairωv

∂ t
+

∂ρairu jεairωv

∂x j
=

∂

∂x j

(
ρairDv,eff

∂ωv

∂x j

)
+ ṁv (3.9)

∂ρiceεice

∂ t
= ṁice (3.10)

ρair =
patm

RairT
(3.11)

それぞれ，エネルギー方程式，水蒸気の質量保存式，氷の質量保存式，理想気体の状態方程式であ
る．式中の流速 u j には流体解析で取得した速度を用い，霜層領域では 0 m/sとした．式中の q̇，
ṁv，ṁice は生成項であり，霜の形成に関わる項である．これらの生成項については，3.5節で述べ
る．また，式中の熱容量 ρc，熱伝導率 k，水蒸気の有効拡散係数 Dv,eff については，後述する．
熱 – 物質輸送解析では，式 (3.8)–(3.11) を完全陰解法によって解く．スタッガード格子を用い

て解析を行い，離散化スキームは，べき乗法を用いた．すべての独立変数について残差が 10−5 未
満となった時に，収束とみなした [117]．
熱 – 物質輸送解析では，霜層領域も含む全領域で解析を行うため，解析領域に異なる物性のセ
ルが混在する．そのため，熱容量 ρcや熱伝導率 k，拡散係数 Dv,eff などは，セルの種類に応じて
適切に評価する必要がある．以下に，それぞれの評価方法をまとめる．

■熱容量 主流空気の熱容量については，乾燥空気の定圧比熱 cp,air を用いた．また，霜層が存在
するセルにおいては霜氷と空気の体積割合による加重平均として算出した．

ρc =

{
ρaircp,air （主流領域）
εiceρicecice + εairρaircp,air （霜層領域）

(3.12)
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ただし，cice は氷の比熱である．また，

εice + εair = 1 (3.13)

である．

■熱伝導率 主流空気の熱伝導率は，乾燥空気 [113]のものを用いた．

kair =
2.3340×10−3T 1.5

air
109.10+Tair

(3.14)

霜の熱伝導率は，Auracherの関係式 [80, 101, 118]

kf =

(
C

kper
+

1−C
kpar

)−1

(3.15)

C = 0.45(0.1+0.995ρf)

kper =

(
εice,f

kice
+

1− εice,f

kair

)−1

kpar = εice,fkice +(1− εice,f)kair

εice,f =
εice

εf

を用い，霜の体積充填率に応じて，

k =
(

εf

kf
+

1− εf

kair

)−1

(3.16)

とした．ただし，氷の熱伝導率は，

kice = 2.22−1.01×10−2 (Tice −273.15)+3.45×10−5 (Tice −273.15)2 (3.17)

とした [119]．以上より，熱伝導率の評価方法をまとめると，下記のようになる．

k =


kair （主流領域）(

εf

kf
+

1− εf

kair

)−1

（霜層領域）
(3.18)

■水蒸気の拡散係数 主流空気中での水蒸気の拡散係数は，

Dv,eff = Dv,air

=
2.19
pair

(
Tair

273

)1.8

(3.19)

とした [25]．霜層領域での水蒸気の拡散係数は，Le Gallらの式 [80]

Dv,f = Dv,air ·
{

1− εice

1−0.58εice
+10εiceF (1− εice)

10
}

(3.20)
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を用いた．式中の Dv,air は式 (3.19)，F は内部拡散に関するパラメータである．以上より，

Dv,eff =


Dv,air （主流領域）(

εf

Dv,f
+

1− εf

Dv,air

)−1

（霜層領域）
(3.21)

である．

3.5 生成項の評価
式 (3.8)–(3.11)中の生成項 q̇，ṁv，ṁice は，相変化に関連する項であり，着霜解析において重

要な項である．q̇は相変化等に伴う発熱，ṁv，ṁice はそれぞれ水蒸気，霜氷の質量増加率である．
いずれも単位体積当たりの量である．
ミスト化を考慮しない場合には，

ṁice =−ṁv

= ṁdesub (3.22)
q̇ = Ldesubṁdesub (3.23)

が成立し，昇華凝結量 ṁdesub を評価することで，解析を行うことができる．昇華凝結量 ṁdesub

の評価モデルとして，これまでにも複数のモデルが提案されているが，本研究では Burton–
Cabrera–Frank理論に基づいた昇華凝結過程の数理モデル化に取り組む．詳細は，第 4章で述べ
る．また，ミスト化を考慮した場合には，昇華凝結量 ṁdesub に加えて，ミストの生成量や堆積量
などについても評価する必要がある．これらについては，第 5章で述べる．
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第 4章

昇華凝結過程のモデル化

水蒸気が昇華凝結して霜氷となることで霜が形成される昇華凝結過程は，一般低温伝熱面上で
の霜形成においても重要な過程であることから，従来より数理モデル化がなされている．しかし，
従来の数理モデルは，相変化量がギブスの自由エネルギーに比例するという定性的な考察に基づ
くものであり，いずれも試行錯誤的に設定する必要があるパラメータを含んでいる．本章では，雪
の結晶成長に関する研究でも用いられている Burton–Cabrera–Frank理論と，雪の比表面積の計
測データを用いて，新たな「昇華凝結モデル」を構築する．また，構築した数理モデルを用いて，
一般低温伝熱面上での着霜現象を対象とした検証計算を行い，実験結果との比較を通して，モデ
ルの妥当性の評価，改良を行う．

4.1 先行研究と目的

解析格子内の微細結晶
霜層セル
（完全）

霜層セル
（不完全）主流セル

水分子

霜氷

昇
華

凝
結

図 4.1: 霜層内での水蒸気の昇華凝結

霜の主な形成要因として水蒸気の昇華凝結が挙げられるが，昇華凝結は氷結晶と湿り空気との
界面で生じており，個々の結晶界面での現象を直接解くことは困難である．そこで，数値解析に
おいては，図 4.1に示すような二次元の直交格子を用いて空間を分割し，各セル内での昇華凝結
量を評価する．そのため，各セル内での昇華凝結量 ṁdesub を評価する「昇華凝結モデル」が必要
となる．昇華凝結モデルは，既に先行研究でも複数のモデルが提案されており，大きく二つの数
理モデルがある．
一つ目のモデルは，霜結晶を微小氷粒子の集合として扱い，均一核生成による粒子生成と生成
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した氷粒子の粒径成長として相変化量を算出するモデル [95]である．しかし，昇華凝結による氷
結晶の成長は，粒子の核生成や粒径成長とは異なる現象である．
二つ目のモデルは，昇華凝結量を過飽和度の関数として評価するモデル [97–100]である．Wu
ら [98]によると，昇華凝結によるギブスの自由エネルギーの減少量が昇華凝結による霜形成の駆
動力となる．ギブスの自由エネルギーの減少量は，

−∆G = kBT ln
pv

pv,sat

= kBT ln
(

1+
pv − pv,sat

pv,sat

)
' kBT

pv − pv,sat

pv,sat
(∵ ln(1+ x)' x when x � 1)

∝ kBT
ωv −ωv,sat

ωv,sat

= kBT (S−1) (4.1)

と計算でき，過飽和度 S – 1に比例する．そこで，昇華凝結量も過飽和度 S – 1に比例すると考え，

ṁdesub = αdesub(S−1) (4.2)

の形で，昇華凝結量を評価している．ここで，αdesubは比例係数である．このようなモデルは，Wu
ら [97, 98]や Kimら [100]など，複数の研究で提案されており，係数部分 αdesub の評価方法に違
いがある．Wuら [97, 98]は緩和係数 τ を用いて，

αdesub ≡ τεairρairωv (4.3)

としており，緩和係数 τ については経験的に求めた回帰式（Reの関数）が提案されている．また，
Kimら [100]は霜形成抵抗（Frost Formation Resistance，FFR）を導入し，

αdesub ≡
ωv,sat

FFR
(4.4)

= τωv,sat
Q̇

′′
cell

Ldesub

Acell

Vcell
(4.5)

とした．ここで，Q̇
′′
cell はセルから外部へと放出される熱量であり，該当するセルと伝熱面近傍の

霜の熱伝導や温度勾配などから算出される．式中の τ は解析条件に合わせて試行錯誤的に値を設
定する必要がある．これらのモデルは，相変化の駆動力であるギブスの自由エネルギーが過飽和
度に比例するという定性的な考察に基づくモデルであり，セル内での結晶成長過程をモデル化し
たものではない．
本研究では，セル内での氷結晶の成長に着目し，成長量を結晶成長理論に基づいて評価する昇
華凝結モデルを構築する．霜結晶の成長が雪の結晶成長に類似した現象であることから，雪の結
晶成長に関する研究 [120–122]でも用いられている Burton–Cabrera–Frank理論 [123]と，雪の
比表面積の計測データ [124]を用いる．
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4.2 昇華凝結モデル
昇華凝結過程では，水蒸気が昇華凝結により氷結晶となることで霜が形成される．拡散や対流
によって輸送された水蒸気は，既存の氷結晶の表面で凝結することで氷結晶が成長する．そのた
め，霜単位体積当たりの昇華凝結量は，単位時間あたり結晶界面単位面積あたりの水蒸気相変化
量 jと単位体積当たりの結晶界面の面積 Aif を用いて，

ṁdesub = j ·Aif (4.6)

により算出できる．

4.2.1 単位界面積当たりの相変化量

霜結晶

水分子

霜氷
結晶
界面

図 4.2: 霜層内の結晶界面の拡大図

霜内の結晶界面付近の拡大模式図を図 4.2
に示す．気相中では水分子が熱運動によりラ
ンダムに運動しており，一部の分子が結晶面
に衝突する．熱平衡状態にある温度 T，圧力
pの理想気体において，熱運動により自由に
飛び回る分子の速度分布はマクスウェル分
布で与えられる．この時，単位面積の界面を
通過する分子数は，

f =
pv√

2πmv,monkBT
(4.7)

で得られる [125]．ただし，mv,mon は水分子の質量である．結晶が成長するときには，結晶面のご
く近傍に比べて周囲の方が分圧が高く，過飽和状態となっている．そこで，結晶から離れた位置
での分圧と結晶面のごく近傍での分圧をそれぞれ pv,crystal∞，pv,crystalsf（pv,crystal∞ > pv,crystalsf）と
し，温度 T は位置によらず等しいとすると，結晶の周囲から結晶のごく近傍に向かって衝突する
分子数 fcrystal∞ と，結晶面のごく近傍から周囲に向かって飛び出す分子数 fcrystalsf は，ぞれぞれ

fcrystal∞ =
pv,crystal∞√

2πmv,monkBT
(4.8)

fcrystalsf =
pv,crystalsf√

2πmv,monkBT
(4.9)

となる．したがって，結晶面のごく近傍に単位時間あたりに入射する正味の質量流束 jは，

jHK = mv,mon( fcrystal∞ − fcrystalsf)

= (pv,crystal∞ − pv,crystalsf)

√
mv,mon

2πkBT

=

√
RvT
2π

(
ρv,crystal∞ −ρv,crystalsf

)
(4.10)
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で得られる．式 (4.10)は，結晶のごく近傍に入射する分子がすべて結晶面上に取り込まれると仮
定した場合の相変化量に相当し，ヘルツ・クヌーセンの式と呼ばれる．この式は，単位面積の界
面への単位時間あたりの最大質量流束を与える式である．ただし，実際の相変化量は結晶面上で
の分子の運動や結晶面の状態に依存して変化する．

ステップ
キンク

テラス

吸着分子

図 4.3: 固体結晶面上のテラス・ステップ・キ
ンク

(a) 

(b) 

(c) 

図 4.4: 結晶成長過程：(a)吸着，(b)表面拡散，
(c)キンクでの分子の取り込み

固体結晶面上の拡大模式図を図 4.3に示す．図中の凹凸の大きさは，分子一つ分の大きさであ
る．固体結晶面上には，テラスと呼ばれる分子的スケールで平らな面が存在する．また，異なる高
さのテラスの境界にはステップと呼ばれる分子一つ分の段差が存在する．ステップは所々で折れ
曲がっており，折れ曲がり点はキンクと呼ばれる [125, 126]．キンクに組み込まれた分子はエネル
ギー的に安定な結晶相の分子とみなすことができ [120]，結晶への分子の取り込みは主にキンクで
生じる．キンクで分子が取り込まれることで，ステップが前進してテラスが拡大し，氷結晶が成
長する．
気相中から結晶面に入射した分子の多くはテラス上に吸着する（図 4.4(a)）が，一部は吸着せ
ずに跳ね返って再び気相中に飛び出す．吸着した分子は，その後テラス上を表面拡散（図 4.4(b)）
により移動し，図 4.4(c)のように，キンクに達した分子が結晶に取り込まれる．一方で，キンク
に達することが出来なかった分子は，再び気相中に離脱する．したがって，気相中の分子が結晶
に取り込まれるには，まず結晶面上に吸着してとどまり，さらにキンクに達する必要がある．そ
のため，結晶界面に入射した分子が結晶に取り込まれる確率は，結晶面上に吸着してとどまる確
率 α1 と吸着した分子が結晶に取り込まれる確率 α2 の積となる．
以上をまとめると，単位時間あたりに単位面積の結晶界面上で昇華凝結する相変化量 j は，ヘ

ルツ・クヌーセンの式で評価される質量流束 jHK に上記の確率 α1 と α2 をかけた

j = α1α2 · jHK

= α1α2 ·
√

RvT
2π

(
ρv,crystal∞ −ρv,crystalsf

)
(4.11)

' α1α2 ·
√

RvT
2π

(ρv −ρv,sat) (4.12)

によって得られる．本研究では，霜氷の結晶周囲の水蒸気濃度分布は直接解かないため，結晶周
囲の水蒸気濃度 ρv,crystal∞ はセルの水蒸気濃度 ρv と等しく，結晶界面のごく近傍での水蒸気濃度
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ρv,crystalsf はセルの温度における飽和水蒸気濃度 ρv,sat に等しいとし，式 (4.12) を用いた．また，
本論文では α1 を付着係数，α2 を取り込み係数と呼ぶ．それぞれの評価方法は，以下に示す．

付着係数 α1

100 150 200 250
T	/	K

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

,
1	/
	-

(0001)

(10710)

linear -t

図 4.5: 付着係数 α1[127]

付着係数は，気相中から入射した分子が反
射せずに結晶界面上に付着する確率であり，
0 ≤ α1 ≤ 1である．すべての分子が結晶面上
に付着するような場合は α1 = 1 であるが，
実際には α1 < 1であることが実験的に確認
[128–132]されている．分子は気相中で自由
に回転しているため，界面上に付着する際に
その配向に制限を受けることが要因である
とされている [120]．本研究では，清ら [127]
が −30 °C程度までの温度において，(0001)
面と (101̄0)面を対象に行った実験の結果に
基づいて，温度の一次関数として推定した回
帰式を用いて，α1 を評価した．

α1 = min
{

1,2.323−8.198×10−3T
}

(4.13)

実験値（プロット）と回帰式による推定値（点線）を図 4.5に示す．実験値は二つの結晶方位で計
測されているが，計測結果に大きな違いはない．

取り込み係数 α2

結晶面上に α1 の確率で付着した分子は，その後表面拡散によってテラス上を移動する．その距
離は個々の分子によって異なるが，平均表面拡散距離 xsd は

xsd = aexp
(

Ead −Esd

2kBT

)
(4.14)

で与えられ，おおむね格子間隔 a の数百倍程度である [120, 123]．ここで，Ead は吸着エネル
ギー，Esd は表面拡散の活性化エネルギーである．本研究では，Ead = 6.23 × 10−20 J，Esd =
1.73 × 10−20 Jとした [133, 134]．分子が xsd だけ移動する間にキンクに到達すると，結晶に取り
込まれる．一方で，到達しなかった場合には，分子は再び結晶面から離脱して気相中に飛び出す．
そのため，吸着分子が結晶に取り込まれる確率は，キンクの存在間隔と分子の表面拡散距離 xsd に
依存する．Burtonら [123]は，ステップ近傍での吸着分子の拡散方程式を解き，吸着分子がキン
クに取り込まれる確率を求めた．この理論は Burton–Cabrera–Frank理論（BCF理論）と呼ばれ
ており，氷結晶の成長速度や雪の結晶成長の理論的な考察にも用いられている [120, 121, 134]．
簡単のために，ステップ上には十分にキンクが存在しており，ステップに達した分子がすべて
キンクに取り込まれる状態を考える．この時，分子が取り込まれる確率は，表面拡散中にステップ
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にたどり着く確率となる．取り込み係数 α2 は，平均表面拡散距離 xsd とステップ間隔 ∆xstep から

α2 =
2xsd

∆xstep
tanh

∆xstep

2xsd
(4.15)

で評価できる [120]．式中のステップ間隔 ∆xstep は，ステップの供給機構により異なり，結晶の成
長様式に依存する．

二次元核の形成

(a) 二次元核成長

1 格子分のずれ

分子の取り込み

(b) スパイラル成長
図 4.6: 代表的な結晶成長様式

代表的な二つの成長様式の模式図を図 4.6に示す．それぞれの成長様式におけるステップ間隔
の評価方法 [121]を，以下に示す．

■二次元核による結晶成長 二次元核による結晶成長は，結晶面上での二次元核生成をステップ
供給源とする成長様式である．二次元核生成をステップ供給源とするため，欠陥のない平らな面
上でも結晶成長が可能であるが，二次元核の形成に伴うエネルギー障壁により，過飽和度が低い
条件では結晶成長が抑制される．
二次元核生成により供給されるステップの間隔 xstep は，以下のように算出することができる．

∆xstep =
(

π

3

)− 1
3
(

ustep

J2DN

) 1
3

(4.16)

ustep はステップ前進速度，J2DN は二次元核生成率であり，以下の式により算出できる．

ustep =
2xsdAv,mon pv,sat√

2πmv,monkBT
(S−1) (4.17)

J2DN =
p2

v

2πmv,monkBT
· x2

sd ·
√

lnS
v

exp
(

Ead

kBT

)
· exp

(
−

∆G∗
2DN

kBT

)
(4.18)

∆G∗
2DN =

4γ2
edgeAv,mon

kBT lnS
(4.19)
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ただし，Av,mon は氷分子（結晶相）の表面積，vは格子振動数，γedge はエッジ自由エネルギーで
ある．

■らせん転位によるスパイラル成長 らせん転位をステップ供給源とするスパイラル成長では，
らせん転位が前進しても転位が消滅することはなく，持続的に結晶が成長可能である．らせん転
位の端点を中心とするスパイラル模様を作り出しながら結晶が厚くなっていくため，スパイラル
成長と呼ばれている．スパイラル成長では，二次元核の生成に依存しないため，過飽和が低い条
件でも結晶成長が可能である．スパイラル成長におけるステップ間隔 ∆xstep は，

∆xstep =
19γedgeAv,mon

kBT lnS
(4.20)

により計算できる [121, 123]．

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
S = pv,1 / pv,sat
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0.2

0.4

0.6

0.8
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1.2
,

2

Max
Spiral
2DN

図 4.7: 成長様式による取り込み係数 α2 の
比較

■成長様式の比較 以上のように，二つの
成長様式によりステップの供給機構や間隔
が異なる．−20 °Cでの取り込み係数の過飽
和度依存性を図 4.7 に示す．横山ら [121]
の値を用いて，Av,mon = 8.3 × 10−20 m2，v

= 1 × 1012 Hz，γedge = 2.0 × 10−11 J/m と
した．
いずれの成長様式でも，飽和状態（S = 1）
では α2 = 0で結晶に分子が取り込まれない
が，過飽和度が高くなると α2 も大きくなる
ことがわかる．スパイラル成長では，過飽和
度がわずかに高くなると，急激に α2 も上昇
しており，過飽和度が低くても結晶成長が進
行することがわかる．一方で，二次元核生成では核生成にエネルギーが必要であるため，過飽和
度が低いと結晶成長が進行しないが，過飽和度がある程度まで高くなると α2 が急激に上昇する．
いずれの成長様式でも高過飽和度では α2 は 1に収束しており，結晶の成長様式による違いはなく
なる．

霜結晶の成長様式については明らかでなく，双方の成長様式が寄与していることもありうる．
ただし，二次元核生成は欠陥のない結晶面で支配的な成長様式で低過飽和度では結晶が成長しな
い．一方で，スパイラル成長の場合には，比較的過飽和度が低い条件でも結晶が成長しうる．ま
た，自然界で見られる結晶の多くが欠陥を有しており，スパイラル成長により成長しているとい
う報告 [135]もある．以上の理由から，本研究ではスパイラル成長による結晶成長を仮定して数値
解析を行った．
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4.2.2 結晶界面の面積

従来のほとんどの数理モデルでは，結晶界面の面積も試行錯誤的なパラメータに含めて評価し
ており，結晶界面の面積自体を評価する必要がなかった．しかし，本数理モデルでは，セル内の霜
の単位体積当たりの結晶界面の面積 Aif を評価する必要がある．また，Wongら [102]は，霜結晶
を球体と仮定して球の表面積として評価しているが，実際の霜は微細な構造を持つ多孔質結晶で
あり，球形ではない．
霜の界面積を実験的に計測することは非常に難しく，計測例は著者の知る限りないが，霜と同じ
微細な氷結晶である雪については，いくつかの先行研究 [124, 136, 137] で計測された例がある．
成田 [124]は，積雪層から 3 cm角の立方体を切り出し，低温恒温室内でアニリンに浸してから凍
結させ，試料からミクロトームで薄膜上に断面を削りだし，拡大画像を撮影して断面の比表面積
を計測した．また，Legagneuxら [137]は，BET理論を用いたガス吸着法による比表面積の測定
方法を応用し，メタンを吸着ガスとする積雪の比表面積測定法を確立している．さらに八久保ら
[136]は，野外でも使用可能な小型かつ可搬性のある積雪比表面積測定装置を開発し，積雪の比表
面積を計測している．そこで，本研究では霜と同じ氷の多孔質結晶である積雪の比表面積に関す
る計測データを基に，霜結晶の比表面積を評価することとした．
本研究では，広範な密度範囲の積雪に対して適用可能な成田 [124]の関係式

log10 A∗ =


−5.26ρ∗+3.21

(
ρ∗ < 0.150g/cm3

)
−1.85ρ∗+2.72

(
0.150g/cm3 ≤ ρ∗ ≤ 0.550g/cm3

)
−5.56ρ∗+4.78

(
0.550g/cm3 < ρ∗) (4.21)

を用いて，結晶の比表面積を算出した．この式は成田 [124]が実験での計測結果から推定したもの
である．ただし，A∗は単位質量あたりの界面の面積（cm2/g），ρ∗は積雪の密度（g/cm3）であり，
単位体積当たりの界面の面積 Aは，A = ρ∗A∗ で得られる．式 (4.21)から，霜密度 ρf（kg/m3）と
単位体積当たりの界面の面積 Aif,inn（m2/m3）の関係を求めると次のようになる．

Aif,inn = βinn ·10 f (ρf) ·ρf (4.22)

f (ρf) =


−5.26×10−3ρf +2.21

(
ρf < 150kg/m3

)
−1.85×10−3ρf +1.72

(
150kg/m3 ≤ ρf ≤ 550kg/m3

)
−5.56×10−3ρf +3.78

(
550kg/m3 < ρf

)
本研究では，霜層内の霜単位体積当たりの結晶界面の面積 Aif,inn を式 (4.22)により推定した．た
だし，βinn は補正係数である．
また，不完全な霜層セルには，図 4.8に示すように，霜層と主流空気との界面も含まれている．
霜層と主流との界面部分はすべて湿り空気に露出しているので，その分の面積も考慮する必要が
ある．そこで，主流と接する部分の面積が x方向の格子幅と霜内の氷の体積充填率に比例すると
仮定し，単位体積当たりの面積を

Aif,sf = βsf
εice,f∆x

Vcell
(4.23)
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εf

 εf Aif,inn

Aif,sf = βsf 
εice,f Δxcell

Vcell

図 4.8: 不完全な霜層セルの界面積

とした．ただし，βsf は補正係数である．そのため，不完全な霜層セルでは，εf ·Aif,inn と Aif,sf の和
が単位体積当たりの結晶界面の面積となる．
以上をまとめると，単位体積当たりの結晶界面の面積 Aif は，

Aif =

{
0 （主流領域）
εf ·Aif,inn +(1− [εf])Aif,sf （霜層領域）

(4.24)

である．式中の [·]はガウス記号であり，εf = 1の時のみ [εf] = 1で，εf < 1では常に [εf] = 0で
ある．βinn や βsf については，4.5.3節で議論する．

4.2.3 昇華凝結モデルのまとめ

以上より，本研究で構築した昇華凝結モデルは，以下のようになる．

ṁdesub =


0 （主流領域）

α1α2 ·
√

RvT
2π

(ρv −ρv,sat) ·
{

εfAif,inn +(1− [εf])Aif,sf
}
（霜層領域）

(4.25)

α1，α2，Aif,inn，Aif,sf は，それぞれ式 (4.13)，式 (4.15)，式 (4.22)，式 (4.23)である．

4.3 検証実験
本数理モデルの検証用の実験データを取得した着霜実験 [107]について，以下に示す．

4.3.1 実験装置

実験装置は，基本的に第 2章に示す試験装置と同様であるが，主にテストセクション部分や平
板形状，冷却方法が異なる．
実験装置の概略図を図 4.9に示す．また，実験で使用した主な実験装置の一覧を表 4.1に示す．

主流空気の温度・湿度・流速は，精密空調機で調整した．風洞に流入する主流空気は，まず整流器
において二枚の平織金網（線径 0.29 × メッシュ数 20 m/s）と，アルミハニカム（AL-1/4-5052-
.0015N）で整流した．その後，ノズルで縮流した後，テストセクションに流入させた．主流空気
の温湿度は，精密空調機の吐出口に設置した温湿度センサ（精密空調機に付属）を用いて計測し
た．テストセクションの後方に風速計測用のダクトを延長して取り付け，主流流速はテストセク
ション後方部（ダクト断面の中心部）で計測した．



74 4.3 検証実験

平織金網 ×2 ハニカム

冷却平板

霜層

ノズル整流器
520 mm618mm 200 mm

テストセクション

T : --℃

RH : -- %

精密空調機

チラー

T : --℃

HT

H

T 温度センサ（測温抵抗体）

湿度センサ

熱電素子

v

流入ダクト

着霜風洞

v 熱線風速計

143 mm

図 4.9: 着霜試験風洞の概略図

表 4.1: 実験装置
装置 メーカー 型番
精密空調機 オムロン株式会社 PAP01B-KJ
熱線風速計 日本カノマックス株式会社 CLIMOMASTER 6501-00, 6541-21
カメラ 東芝テリー株式会社 BU1203MCF
レンズ 富士フィルム株式会社 HF3520-12M
電子天秤 島津製作所 UW420H
データロガー グラフテック株式会社 GL840-WV
白金測温抵抗体 株式会社ネツシン HC-0435
K型熱電対（class 1） 株式会社チノー HCHS1-0（K)
熱電素子 株式会社フェローテック 72001/127/085B
ペルチェコントローラー 株式会社セルシステム TDU-5000AR

テストセクションの概略図を図 4.10に示す．主流空気は左から右へと流れる．テストセクショ
ンは，流れに垂直な断面積が 27 mm × 100 mm の矩形ダクトである．本実験で使用したテスト
セクションは全面アクリル製で，ヒーター等による加熱制御は行っていない．銅製の冷却平板
（45 mm × 41 mm）をテストセクションの入口から 80 mm後方で底面に埋め込み，その平板上に
着霜させた．本実験では，テストセクションの底面部と冷却平板の表面は同じ高さになるように
設置している．冷却平板の温度（伝熱面温度）は，冷却平板の裏側（熱電素子側）に測温抵抗体を
挿入して計測し，熱電素子を用いて制御した．また，実験中は平板が低温に冷却されているため，
冷却平板の近傍ではテストセクションの底面（アクリル部）でも温度が低下する．その影響も確
認するため，テストセクションの底面部に冷却平板の上流側と下流側にそれぞれ 4点ずつ，冷却
平板の端部から 5 mmごとに温度計測孔を設けてシース熱電対を挿入し，温度計測を行った．テ
ストセクションの上下流側にはシャッターを設け，実験開始前の平板冷却中（予冷中）は，シャッ
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5 mm

側方カメラ

シャッター

GN2

主流

冷却平板

熱電素子

27 mm

ヒートシンク 冷却水
冷却水

測温抵抗体

熱電対

(a) テストセクション中央断面

GN2

冷却平板

パージ孔

80 mm 45 mm

10
0 

m
m

41
 m

m

(b) テストセクション底面
図 4.10: テストセクション概略図

ターを閉じて窒素ガスをパージし，着霜を防止した．

4.3.2 実験方法

以下に本実験の手順を示す．

Step 1 乾燥窒素ガスをパージし，平板の冷却を行う（予冷）．

Step 2 予冷が完了し，冷却平板の温度が安定した後，パージを止め，シャッターを開放して通風
を開始する（実験開始）．

Step 3 規定の通風時間が経過したら，シャッターを再び閉じ，通風を終了する（通風終了）．

Step 4 平板上の霜をかきとり，霜質量を計測する．

5 mm伝熱面 霜層

(a) 撮影画像

δfAf

0 mm 45 mm
冷却平板前端からの距離

(b) 二値化画像
図 4.11: 側方カメラで撮影した霜層画像

また，霜形成の様子を観察するために，高
解像度カメラを用いて，テストセクションの
側方から 1 Hzで霜画像を撮影した．実験で
撮影した霜層の画像を図 4.11(a)に示す．主
流空気は，左から右の方向に流れる．撮影画
像を二値化（図 4.11(b)）し，霜層の投影面
積と各位置での霜厚さを取得した．また，実
験終了後に平板上に形成された霜をかきと
り，電子天秤で霜質量を計測した．計測した
霜質量を霜層の体積（投影面積と平板の奥行
方向の幅の積）で除して，平均霜密度を算出した．
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4.3.3 実験条件

表 4.2: 実験条件
主流流速 2.0 m/s
主流温度 27 °C
主流湿度 0.008，0.012，0.016 kg/m3

伝熱面温度 −10，−20，−30 °C

主流温度と主流流速はそれぞれ 27 °C，
2.0 m/s で一定とした．表 4.2 に示すよう
に，主流湿度と伝熱面温度を 3条件ずつ変え
て，計 9条件で実験を行った．また，霜質量
の計測時に霜をかきとるため，1回の実験で
1つの質量計測しかできない．そこで，霜質
量の時間変化を取得するために，実験時間は

100，200，300，400，500，600秒の 6通りとした．再現性を確認するために，各条件で複数回実
験を実施した．

4.4 検証解析

4.4.1 解析領域・計算格子

冷却平板

80 mm 45 mm 20 mm

27 mm

下側壁面

上側壁面

流出境界

流入境界

霜層

図 4.12: 数値解析領域

5 mm 5 mm

5 mm

55 mm

図 4.13: 霜層が形成される領域

検証解析として，4.3.1 節に示す実験を模
擬した条件で，二次元解析を行う．数値解析
における解析領域を図 4.12に示す．計算領
域は，テストセクションの入口から冷却平板
の後方 20 mmまでとした．上下面は壁面と
し，計算領域の高さはテストセクションと同
じ 27 mmとした．主流空気は計算領域の左
端から流入して，右端から流出する．本実験
の条件では，レイノルズ数 Re（二次元平行

平板間流れとして評価）は 1700程度であり，流れは層流であると仮定して乱流モデルは適用しな
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い．底面には，流入境界から後方に 80 mmの位置に，長さ 45 mmの冷却平板があり，霜層が形
成される．
計算格子は，二次元直交格子とした．霜層が形成される範囲は，流れ方向には冷却平板の前後

5 mm以内，高さ方向には冷却平板から高さ 5 mm以内の範囲である．そこで，計算格子は上記範
囲（図 4.13に示す網掛け領域）で最も細かくなるように設定した．図 4.13に示す網掛け領域で
は，x方向の格子幅と y方向の格子幅が常に ∆x : ∆y = 2 : 1となるようにした．また，上下壁面付
近と流入境界近傍でも計算格子を細かくした．それ以外の位置では徐々に格子幅を大きくして計
算コストを削減した．格子依存性については，4.5.1節で述べる．

4.4.2 初期条件・境界条件・時間刻み

■初期条件 計算開始時には全領域で主流セルのみとした．解析コストの低減と計算の安定化の
ために，事前に流入水蒸気濃度 ρv,in を 0 kg/m3（水蒸気濃度以外は解析条件と同じ条件）として
定常解析を行い，得られた速度場，圧力場，温度場を初期条件として与えた．また，本数理モデル
では，昇華凝結は主流セルで生じないため，全域が主流セルのままでは相変化が生じない．そこ
で，冷却平板と隣接する主流セルについては，過飽和度が 1を超えたタイミングで霜層セルに更
新した．

■境界条件 本解析での境界条件を以下に示す．

流入境界：速度，温度，湿度が一定の一様流とする．

u1 = uin,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
in,ρv = ρv,in

流出境界：各物理量の勾配を 0とする．

∂u1

∂x j
= 0,

∂u2

∂x j
= 0,

∂ p
∂x j

= 0,
∂T ∗

∂x j
= 0,

∂ρv

∂x j
= 0

上壁面：等温滑りなし壁とし，温度は主流温度と等しい．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
in,

∂ρv

∂x j
= 0

底面：滑りなし壁とする．温度については，底面部の温度計測値を基に分布を考慮する．温度の
時間変化は考慮しない．温度分布については，後述する．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
bottom,

∂ρv

∂x j
= 0

霜層表面（流体解析のみ）：滑りなし壁とする．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0
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底面温度 T ∗
bottom については，冷却平板に相当する部分では伝熱面温度 T ∗

plate で一定とし，それ
以外の範囲では底面部の温度計測値を基に算出した回帰式 (4.26)により設定した．

T ∗
bottom =


(T ∗

in −T ∗
plate)

{
1− exp

(
−6.4582∆x0.3569

front

)}
+T ∗

plate (冷却平板より前方)

T ∗
plate (冷却平板)

(T ∗
in −T ∗

plate)
{

1− exp
(
−3.0858∆x0.2941

rear
)}

+T ∗
plate (冷却平板より後方)

(4.26)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
"	x	front	/	m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(T
* 	-
	T
* 	p
la
te
)	/
	(T
* 	in
	-	
T* 	p
la
te
	)

-30℃
-20℃
Ave.
Regression
-10℃(ref.)

(a) 上流側

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
"	x	rear	/	m

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

(T
* 	-
	T
* 	p
la
te
)	/
	(T
* 	in
	-	
T* 	p
la
te
	)

-30℃
-20℃
Ave.

Regression
-10℃(ref.)

(b) 下流側
図 4.14: 底面温度の計測値と回帰式

図 4.14に底面温度の実験での計測結果と回帰式での推定値を示す．伝熱面温度によって温度が
異なるため，縦軸は

(
T ∗−T ∗

plate

)
/
(

T ∗
in −T ∗

plate

)
として無次元化した温度を示している．また，横

軸（∆xfront，∆xrear）は，それぞれ冷却平板の前端，後端からの距離である．回帰式は，伝熱面温度
−30 °C，−20 °Cでの各位置における計測結果の平均値（図中の●）を基に作成した．図 4.14中
には，伝熱面温度 −10 °Cにおける計測結果も参考値として示しているが，他の伝熱面温度の場合
と比べて，大きな差はないことが確認できる．後方側では，

(
T ∗−T ∗

plate

)
/
(

T ∗
in −T ∗

plate

)
で 0.1ほ

ど小さくなっているが，その差は温度に換算すると 4 °C程度で小さく，伝熱面温度 −10 °Cの場
合にも，本推定式を適用して差し支えない．

■時間刻み 連成の時間刻み ∆tcoup (= ∆tth−m) は 1 × 10−2 秒，流体解析の時間刻み ∆tflow は
1 × 10−4 秒とした．

4.4.3 表面霜密度

本解析では，着霜実験で取得した霜密度の計測結果 [107]に基づく推定式 (4.27)を用いて，表
面霜密度を評価した．

ρf,sf = 0.4417
(
T ∗

plate +273.15
)
−262.5ρv,in −93.71 (4.27)

実験で計測した平均霜密度の時間変化を基に，線形回帰により 0 秒時の霜密度 ρf,t=0s を推定
（表 4.3）し，伝熱面温度と主流湿度を変数とした回帰式を得た．また，図 4.15には実験データと
推定式での推定結果を示す．
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表 4.3: 表面霜密度の推定値
T ∗

plate ρv,in ρf,sf

°C kg/m3 kg/m3

−10 0.008 21.7
−10 0.012 19.7
−10 0.016 18.7
−20 0.008 13.4
−20 0.012 16.6
−20 0.016 10.8
−30 0.008 10.8
−30 0.012 12.7
−30 0.016 10.1

-40 -30 -20 -10 0
T*

 plate / ℃

0

5

10

15

20

25

ρ
 f

(  
   

   
   

)
/
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Exp.  (8 g/m3)
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Est. (12 g/m3)
Est. (16 g/m3)

図 4.15: 表面霜密度の実験値と推定式

4.4.4 霜層内の有効拡散係数

3.4.2 節でも述べたように，本研究では霜層内での水蒸気の有効拡散係数を，Le Gall らの式
[80]を用いて評価した．

Dv,f = Dv,air ·
{

1− εice

1−0.58εice
+10εiceF (1− εice)

10
}

(3.20)

拡散係数は F の値に依存し，F が大きいほど拡散係数も大きくなる．本章では，内部拡散パラ
メータ F の値についても，4.5.4節で検討する．

4.4.5 数値解析条件

表 4.4: 数値解析条件

T ∗
plate

ρv,in 0.008 0.012 0.016

−10 2
−20 4 1 5
−30 3

検証実験で実施した条件のうち，伝熱
面温度 T ∗

plate = −20 °C，主流湿度 ρv,in =
0.012 kg/m3 の条件を基準に，伝熱面温度 3
条件（−10，−20，−30 °C），主流湿度 3条
件（0.008，0.012，0.016 kg/m3）の計 5条
件で解析を行った．表 4.4 に解析を行った
5条件（網掛け部）の Case番号を示す．主
流温度と主流流速は，実験と同様に，T ∗

in =
27 °C，uin = 2.0 m/sで一定とした．また，解析時間は 600秒間とした．
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4.5.1 格子依存性
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図 4.16: 格子幅と 600秒時の平均霜厚さ

まず，本数理モデルの格子依存性を確認
するために，霜層が形成される図 4.13の網
掛け領域の格子サイズを変化させて解析を
行った．格子依存性については，Leeら [101]
と同様に，平均霜厚さの計算結果により評価
した．x方向の格子幅を 0.1 mmから 1.0 mm
の間で変化させ，6種類の計算格子で解析を
行った結果を図 4.16 に示す．計算は Case
1の条件で行った．式 (4.22)，(4.23)中の昇
華凝結モデルの界面積パラメータは，βinn =
0.005，βsf = 1 とし，式 (3.20) 中の内部拡
散パラメータは，F = 5とした．横軸は x方

向の格子幅，縦軸は 600秒後の平均霜厚さである．x方向の格子幅が 0.2 mm以下では，厚さの変
化がほとんどなく十分収束している．そこで，本研究では x方向の格子幅 0.2 mm（y方向の格子
幅 0.1 mm）の格子を用いることとする．

4.5.2 昇華凝結モデルの評価

昇華凝結モデルの妥当性を評価するために，Case 1 – 5（表 4.4の網掛けの条件）で数値解析を
行った．ここでは，式 (4.22)，(4.23)中の昇華凝結モデルの界面積パラメータは，βinn = 1，βsf =
1，式 (3.20)中の内部拡散パラメータは F = 0とし，補正係数による補正を行わない条件とした．

伝熱面

主流 霜層
5 mm

0 45

(a) 実験

0

y

x

10
ρf / (kg/m3)

500 920

0 45
(b) 数値解析（霜密度分布）

図 4.17: 着霜の様子（Case 1，600秒）

図 4.17に実験と数値解析での霜画像を示す．数値解析結果は密度分布であり，色が白いほど霜
密度が高い．実験と数値解析の双方で，霜層は平板上で流れ方向にほぼ均一に形成された．実験
では，平板の上流側や伝熱面の近傍で霜がより白くはっきりと写っていることがわかる．数値解
析でも，前端部では霜密度が著しく高くなっており，後方にかけて霜密度が減少する様子が再現
されている．また，以下では，図 4.17(b)に示すように，流れ方向を x方向，高さ方向を y方向と



第 4章 昇華凝結過程のモデル化 81

し，平板の前端を x軸，y軸の原点とする．
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図 4.18: 昇華凝結モデルを用いた解析結果（βinn = 1，βsf = 1，F = 0）

表 4.5: 霜質量と平均霜厚さの実験値に対する
相対誤差（600秒，βinn = 1，βsf = 1，F = 0）

Case
霜質量 平均霜厚さ

% %
1 8.6 −11.3
2 12.9 −22.7
3 10.8 −7.8
4 20.2 −10.6
5 −4.3 −23.9

単位伝熱面積あたりの霜質量を図 4.18(a)
に，平均霜厚さを図 4.18(b)に示す．平均霜
厚さについては，冷却平板上（0 mm ≤ x ≤
45 mm）に形成される霜厚さの平均値とし
た．Case 1 の条件を基準として，伝熱温度
を変えた条件（Case 2，3）の結果は塗りつ
ぶしなしのプロット（実験）と細線（数値解
析）で示し，主流水蒸気濃度を変えた条件
（Case 4，5）の結果は塗りつぶしたプロット
（実験）と太線（数値解析）で示している．ま
た，表 4.5には 600秒時の霜質量および平均
霜厚さの計算結果の実験値に対する相対誤差を示す．さらに，図 4.19には主流と霜層表面との水
蒸気濃度差（図 4.19(a)），霜層表面での過飽和度（図 4.19(b)），霜層表面温度（図 4.19(c)），Case
5 での霜層内の高さ方向霜密度分布（図 4.19(d)）を示す．それぞれ冷却平板の中央部（15 mm
≤ x ≤ 30 mm）の平均値である．
霜質量は時間に比例して増加し，伝熱面温度による影響に比べて主流の水蒸気濃度による影響
が大きい．このような傾向は実験と数値解析の双方から確認できる．霜層内へと輸送された水蒸気
は，ほぼすべてが昇華凝結により霜氷となるため，水蒸気の物質伝達量の増加が霜質量の増加につ
ながる．さらに，霜層への水蒸気の物質伝達量は，主流中と霜層表面との水蒸気濃度差 ρv,∞−ρv,sf

に比例する．水蒸気濃度差（図 4.19(a)）は，主流水蒸気濃度が高いほど大きくなっており，主流
水蒸気濃度による影響が大きいことがわかる．同じ主流水蒸気濃度（0.012 kg/m3）である Case 1
– 3では，伝熱面温度により初期に違いがみられるが，やがて一定値に収束しており，伝熱面温度
の影響はほとんどなくなった．霜層表面での過飽和度（図 4.19(b)）を確認すると，最大でも 10 %
程度で，時間とともに減少してほぼ飽和状態となっていることがわかる．通風直後には，伝熱面温
度が低いほど霜層表面温度が低く，表面での水蒸気濃度も低くなるが，霜層表面温度（図 4.19(c)）
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図 4.19: 昇華凝結モデルを用いた解析結果（冷却平板の中央部 15 mm ≤ x ≤ 30 mm の平均値，
βinn = 1，βsf = 1，F = 0）

はいずれの条件でも時間とともに徐々に上昇してほとんど氷点程度となるため，表面での水蒸気
濃度も概ね同程度となる．そのため，伝熱面温度による影響は通風直後にはみられるものの，比
較的小さくなった．霜質量の定性的な傾向は実験と数値解析で一致しているが，表 4.5に示すよ
うに，定量的には全体的に実験に比べて数値解析の方が霜質量が多くなる傾向がみられた．特に
Case 4では，実験に比べて 20 %ほど多く，霜質量が算出されている．
霜厚さについても，時間とともに増加するが，その増加率は時間とともに減少して緩やかにな
る．また，主流水蒸気濃度が低い場合や伝熱面温度が高い場合には薄く，伝熱面温度が低く，主流
水蒸気濃度が高い場合には厚くなる傾向が，実験と数値解析の双方でみられた．特に，伝熱面温
度が低いほど，霜は厚く成長する傾向がある．霜層の高さ方向への成長は，霜層の表面での昇華
凝結量に強く依存し，霜層表面での昇華凝結量が多いほど，厚さの成長が速くなる．そのため，水
蒸気濃度が高いほど，霜が高さ方向に早く成長する．また，霜層の形成に伴って徐々に霜層表面温
度が上昇して氷点に達すると，霜層表面では水蒸気は凝結できなくなり，厚さ方向の成長が抑制
される．そのため，伝熱面温度が低いほど，霜層表面温度も低く保たれ，霜が厚く成長した．この
ような傾向は，定性的に実験と数値解析で一致している．一方で定量的には，全体的に数値解析
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の方が霜厚さが薄くなる傾向があり，表 4.5からも，Case 2や Case 5では平均霜厚さの誤差が
大きく，20 %以上薄くなっていることが確認できる．
また，Case 2と Case 4や，Case 1と Case 5などでは，600秒後の霜厚さの大小関係が実験と
数値解析で逆になっている．特に，Case 1と Case 5では高湿度ほど霜が薄くなっており，実験
とは異なる傾向となった．Case 5では，霜層表面温度が 200秒ほどで氷点に達した後で，霜厚さ
の増加が大きく抑制されている．霜層表面温度が氷点に達すると，輸送されてくる水蒸気は表面
では相変化せず，霜層の内部へと浸透して内部で相変化する．これにより，霜密度が増加するこ
とで再び霜層表面温度が低下して，霜層表面で水蒸気が昇華凝結できるようになる．このような
メカニズムで霜の高さ方向の成長と内部での高密度化が繰り返されて霜が形成されていく．しか
し，Case 5での霜層内部の密度分布（図 4.19(d)）を見ると，200秒以降において，霜層の表面に
近い位置でのみ霜密度が大きく上昇している．霜層表面で相変化せずに内部へと浸透した水蒸気
のほとんどが，表面に近い位置で凝結し，より内部へとは浸透しなかったためである．その結果，
内部には低密度な領域が残ったことで，霜層全体としての有効熱伝導率が低くなり，霜層表面温
度が下がりにくくなって，高さ方向への成長が抑制された．このような霜密度の逆転現象につい
ては，4.5.3節でも議論するが，霜層の表面付近で局所的に昇華凝結が生じ，内部に低密度な層が
残ったことが厚さの過小評価の要因である．
以上のように，本数理モデルで霜質量や霜厚さの成長を定性的に捉えることができているが，
霜質量は過大評価され，霜厚さは過小評価される．したがって，構築した数理モデルでは，補正を
行わない（βinn = 1，βsf = 1，F = 0）条件では，定量的な精度に課題がある．図 4.20に示すよう
に，着霜時には主流から流入する水蒸気は一部が表面で昇華凝結し，残りが内部に拡散して内部
で凝結する．また，内部でも一部の水蒸気が消費されながら残った水蒸気がより内部へと拡散し
て凝結する．しかし，本数理モデルの解析では，霜層内の表面付近で局所的に昇華凝結が進み，よ
り内部への拡散する水蒸気が少なくなったことで，低密度層が残ってしまい，誤差の要因となっ
ている．上記のパラメータは，表 4.6に示すように，内部や表面で昇華凝結に寄与する結晶界面積
や霜層内での水蒸気の拡散に関するパラメータで，内部での昇華凝結量や水蒸気の拡散に影響す
る．そのため，これらのパラメータを適切に設定することで，定量的な精度の改善が見込まれる．
以下の節では，これらのパラメータによる影響について検討を行い，数理モデルの改良を行っ
た結果について述べる．界面積パラメータ（βinn，βsf）については 4.5.3節で，内部拡散パラメー
タ（F）については 4.5.4節で議論する．

表 4.6: 本数理モデル内のパラメータ
概要 含まれる式

βinn
霜層内部の結晶界面積
に関する補正係数

Aif,inn = βinn ·10 f (ρf) ·ρf

βsf
霜層表面の結晶界面積
に関する補正係数

Aif,sf = βsf
εice,f∆x

Vcell

F
霜層内の水蒸気拡散
に関する補正係数

Dv,f = Dv,air ·
{

1−εice
1−0.58εice

+10εiceF (1− εice)
10
}
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図 4.20: 霜形成過程の模式図

4.5.3 昇華凝結モデルの界面積パラメータ

本節では，界面積パラメータに着目して感度解析を行い，定量的な精度の向上を図るとともに，
補正が必要となる要因について調査する．感度解析については，すべて Case 1の条件で解析を行
い，最後に他の条件での解析精度の改善についても評価した．

霜層内部の界面積パラメータ βinn

霜層内における界面積パラメータ βinn を変えて解析を行った結果を図 4.21に示す．βinn を大き
くすることは，霜層内での局所的な昇華凝結量を大きくすることに対応している．ただし，βsf =
1，F = 0とした．
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図 4.21: 異なる βinn での解析結果（Case 1，βsf = 1，F = 0）
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図 4.22: 主流と霜層表面との水蒸気濃度差
（冷却平板の中央部 15 mm ≤ x ≤ 30 mmの平
均値，Case 1，βsf = 1，F = 0）
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図 4.23: 霜層表面温度（冷却平板の中央部
15 mm ≤ x ≤ 30 mmの平均値，Case 1，βsf =
1，F = 0）

霜質量は，βinn が大きいほど増加する．βinn を大きくすることで，霜層内での昇華凝結量が増加
するためである．図 4.22 に，霜層表面と主流との水蒸気濃度差を示す．βinn が大きい場合ほど，
霜層内での昇華凝結量が増加するため，霜層全体で水蒸気濃度が低くなる．その結果，霜層表面
でも水蒸気濃度が低くなり，主流との水蒸気濃度差が大きくなった（図 4.22）．一方で，βinn が小
さい場合（βinn ≤ 0.01）には，局所的な昇華凝結量が減少するため，霜層の表面でも水蒸気濃度
が比較的高くなって，主流との水蒸気濃度差が小さくなった．以上の結果から，局所的な昇華凝
結量が多いほど，霜質量が多く評価されることが確認できた．
平均霜厚さについては，βinn が大きいほど減少した．また，βinn の値が大きい場合ほど，霜厚さ
の成長が緩やかに進行した．βinn が大きい場合には，霜層内での昇華凝結量が増加するため，霜層
内の水蒸気濃度が低くなる．そのため，表面から内部へと拡散する水蒸気量が増加し，表面の水
蒸気濃度が低下した．表面の水蒸気濃度が低下したことで，表面での昇華凝結量も少なくなって
厚さの成長が遅くなった．βinn が大きいほど表面での水蒸気濃度が低下していることは，βinn が大
きいほど主流と表面との水蒸気濃度差（図 4.22）が大きくなることからも確認できる．また，βinn

が大きいほど，厚さは緩やかに増加して密な霜が形成されるため，表面温度の上昇は緩やかにな
る．その結果，厚さの成長が長く続いた．一方で，βinn が小さい場合には，霜が早く厚くなるが，
霜層表面温度の上昇も早く（図 4.23），厚さ方向の成長が早く抑制されて鈍化する．
以上をまとめると，βinn を小さくして局所的な昇華凝結量を少なくすると，霜層内での昇華凝
結量が減少して霜質量が減少する．また，霜層内への水蒸気拡散が抑制されて，霜層表面での水
蒸気濃度が高くなり，早く厚く成長する．4.5.2節での解析結果（βinn = 1）では，霜質量が過大
評価，霜厚さが過小評価されており，βinn を小さくすることで，定量的な精度の改善が見込まれ
る．図 4.21の結果からは，βinn として 0.005程度が適当であると推察される．このことは，BCF
理論に基づく氷結晶の結晶成長速度と積雪の比表面積の実験値から推定した昇華凝結量に比べて，
実際の霜層内部での昇華凝結量が 0.005倍程度も少ないことを意味している．
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そこで，補正の妥当性について検討するために，Wuら [97]のモデルと簡単な比較を行った．彼
らのモデルでは，

ṁice = 10 · εair · (ρv −ρv,sat) (4.28)

で，昇華凝結量を評価している．彼らの計算結果では，60分経過後でも概ね 0.8 ≤ εair ≤ 1であ
り，昇華凝結量は ρv −ρv,sat の 101 倍程度である．一方で，本研究のモデルでは，

ṁice = βinn ·α1α2 ·
√

RvT
2π

· (ρv −ρv,sat) ·Aif (4.29)

であり，ρv −ρv,sat 以外の部分を大まかに見積もると，

βinn ·α1α2 ·
√

RvT
2π

·Aif

' βinn ·10−1 ·102 ·103

' βinn ·104 (4.30)

となる．そのため，昇華凝結量は ρv −ρv,sat の βinn· 104 倍であり，βinn = 1の場合には，Wuら
のモデルに比べて非常に大きくなる．βinn を 10−4 から 10−3 程度とすることで，先行研究のモデ
ルとおおむね一致した値となり，上述の補正係数の値は妥当であるといえる．
このような補正が必要となる要因としてまず考えられるのは，本研究で霜の比表面積の評価に
積雪の計測結果を適用している点であるが，霜と積雪はいずれも氷の多孔質結晶体で構造が類似
しているため，主な要因とは言い難い．そこで，他に以下の要因が考えられる．
まず，本研究で用いた BCF理論は，単一の（分子的尺度で）比較的平坦な氷結晶面上での結晶
成長に関する理論を基に，結晶成長速度をモデル化したものである．気相中の分子は十分に存在
（相変化に伴って濃度がほとんど変化しない）し，すべての界面上で均一に相変化が生じることを
仮定している．しかし，実際の霜結晶は樹枝状で複雑な結晶構造を有しているため，近くの界面
での相変化による温度上昇や水蒸気濃度の低下が起こり，昇華凝結量が減少しうる．このように
結晶界面間での相互作用があるため，理論的に求めた昇華凝結量に比べて，実際の昇華凝結量が
減少したと考えられる．
また，氷の場合には過飽和度や温度によって成長しやすい結晶面方位が異なること [138] や，
気相成長下で形成される氷の樹枝状結晶では結晶が分子的尺度でみて平らな面で囲まれており
[139]，水飽和以上の過飽和度で側枝が形成されにくくなること [140] なども昇華凝結量が少なく
なる要因と推察される．以上のような要因で，実際に結晶成長に寄与しうる部分が全結晶界面の
一部にすぎないため，補正が必要となった．また，適切な βinn の値は，霜の結晶形状や密度など
に依存し，局所的な状態によって異なることが予想される．

霜層表面の界面積パラメータ βsf

続いて，霜層表面の界面積パラメータ βsf についても，感度解析を行った．異なる βsf での霜質
量と霜厚さの計算結果を，図 4.24に示す．ただし，βinn = 0.005，F = 0とした．
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図 4.24: 異なる βsf での解析結果（Case 1，βinn = 0.005，F = 0）

霜質量は，βsf の値によらず，ほとんど変化しなかった．βsf によって影響を受ける霜層表面で
の昇華凝結量は，全体の昇華凝結量に比べて割合が小さい．また，霜層表面での昇華凝結量が増
減しても，増減を相殺する形で霜層内部での昇華凝結量が変化することで，全体の昇華凝結量と
しては，ほとんど変化しない．
平均霜厚さについては，βsf が大きいほど厚くなる傾向がある．霜厚さの増加率に着目すると，
着霜開始直後では βsf が大きいほど大きいが，600秒では βsf が小さい方が大きくなっている．こ
れは，厚さ方向への成長が速いほど，霜層表面温度が早く氷点に達するためである．表面での昇
華凝結量が多いほど，霜の高さ方向への成長が早く進行するため，βsf が大きいほど，霜は厚くな
り，低密度になる．その結果，いずれの条件でも着霜開始直後にはほとんど表面温度に差がない
が，βsf が大きいほど時間とともに早く霜層表面温度が上昇して氷点付近に達し（図 4.25），霜層
の高さ方向への成長が抑制されて，厚さの増加率が大きく減少した．βsf が小さい場合には，霜層
表面温度の上昇が緩やかなので，霜厚さは持続的に成長した．
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図 4.25: 霜層表面温度（冷却平板の中央部
15 mm ≤ x ≤ 30 mmの平均値，Case 1，βinn

= 0.005，F = 0）

また，βsf ≥ 1 では，霜厚さについても解
析結果にほとんど違いがなかった．表面での
昇華凝結量は，流入してきた水蒸気量のうち
過飽和分のみであり，界面積が大きくなって
も，流入する水蒸気量によって昇華凝結量が
制限されてしまう．そのため，ある程度 βsf

が大きくなると，表面での昇華凝結量はほ
とんど変化しない．霜層の高さ方向への成長
速度もほとんど同じであり，霜層表面温度が
氷点に達するタイミングもほとんど変化し
なくなる．このような理由により，ある程度
βsf が大きい範囲では，霜厚さにもほとんど
影響が生じなかった．
以上をまとめると，βsf の値による霜質量
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への影響はほとんどなく，平均霜厚さへの影響も βsf ≥ 1ではほとんどない．一方で，βsf を小さ
くすると，平均霜厚さの解析結果が実験値から離れていく．このような βsf に対する傾向は，βinn

には依存しないものと推察される．以上の結果から，霜層表面における界面積については，特に
補正の必要はなく，βsf = 1として差し支えない．

異なる着霜条件（Case 2 – 5）での解析
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図 4.26: 界面積パラメータによる解析結果への影響（βinn = 0.005，βsf = 1，F = 0）

ここまでの考察から，Case 1の条件では，βinn = 0.005，βsf = 1とすることで，解析精度が改
善することがわかった．そこで，同じパラメータを用いて他の条件（Case 2 – 5）においても検証
を行った．霜質量と平均霜厚さの解析結果を，図 4.26に示す．

表 4.7: 霜質量と平均霜厚さの実験値に対する
相対誤差（600秒）

Case
霜質量 % 霜厚さ %

A B A B
1 8.6 −6.3 −11.3 −4.2
2 12.9 −4.0 −22.7 −16.3
3 10.8 −3.1 −7.8 −1.3
4 20.2 2.3 −10.6 19.8
5 −4.3 −17.4 −23.9 −17.2

A：βinn = 1，βsf = 1，F = 0
B：βinn = 0.005，βsf = 1，F = 0

霜質量と霜厚さのいずれについても，4.5.2
節での解析結果（図 4.18）に比べて，定量
的に精度が向上した．特に，Case 5 の場合
に霜質量が少なくなったが，ほかの条件では
よく実験値と一致している．霜厚さについて
も，Case 1 や Case 3 では比較的精度よく
予測できている．しかし，Case 2や Case 5
では依然として霜厚さが実験に比べて薄く，
Case 4では厚く算出された．
表 4.7 に，4.5.2 節での解析結果（βinn =

1，βsf = 1，F = 0）と，βinn = 0.005，βsf

= 1，F = 0での解析結果の 600秒における
実験値との相対誤差を示す．Aの欄が 4.5.2

節での解析結果（βinn = 1，βsf = 1，F = 0），Bの欄が βinn = 0.005，βsf = 1，F = 0での解析
結果である．全体的に定量的な精度が改善し，誤差の絶対値は小さくなっていることが確認でき，
霜質量，霜厚さともに 20 %未満に収まっている．しかし，Case 2，Case 5で霜厚さの相対誤差
が大きくなっており，Case 4の霜厚さや Case 5の霜質量についても誤差が増大している．
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図 4.27: 霜層の二次元形状（βinn = 0.005，βsf = 1，F = 0）

Case 1，Case 2，Case 4，Case 5の条件での霜層の二次元形状を図 4.27に示す．100秒と 600
秒の霜形状で，プロットが実験値，実線と点線が数値解析の結果である．実験で計測した各点で
の霜厚さの誤差は，前端部や後端部では ±0.5 mmであるが，平板上の部分では最大で ±0.4 mm，
平均で ±0.1 mmであった．
霜層は，前端が最も高い形状から，後ろ上がりの形状へと時間とともに遷移した．平板の前端
部は，局所物質伝達率が大きく，多くの水蒸気が供給される．そのため，昇華凝結量は前端で最も
多くなり，霜層の高さ方向の成長と高密度化が最も早く進む．ただし，前端部では局所熱伝達率
も大きく，潜熱の放出量も多いため，霜層表面温度が高くなりやすく，高さ方向の成長が早く制
限されやすい．より後方では，温度境界層，濃度境界層の発達により霜層表面での温度・濃度勾
配が小さくなり，主流からの入熱や水蒸気の流入が少なくなる．そのため，昇華凝結量は少ない
が，表面温度も上がりにくく，比較的ゆっくりと持続的に霜が成長して，やがて前端部に比べて
後方の方が厚くなる．
数値計算においても定性的な形状変化は再現できているが，前端部での成長は実験に比べて早
く抑制され，600秒ではすべての条件で前端部の霜厚さが実験より薄くなっている．また，Case
5においては，前端部のみならず，後方においても実験より薄い霜層となり，Case 4では全体的
に実験より厚くなった．

Case 1と Case 5の平板中央部（15 mm ≤ x ≤ 30 mm）における 200秒，400秒，600秒での
高さ方向の平均霜密度分布の計算結果を図 4.28に示す．霜密度は伝熱面に近い位置で最も高く，
表面にかけて減少した．Case 1ではいずれの時間においても高さ方向に霜密度が単調に減少して
いるが，Case 5では時間経過とともに霜層の表面付近で霜が高密度化していく．その結果，表面
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図 4.28: 高さ方向霜密度分布（冷却平板の中
央部 15 mm ≤ x ≤ 30 mm の平均値，βinn =
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図 4.29: 霜層表面温度（冷却平板の前端部
0 mm ≤ x ≤ 15 mm の平均値，βinn = 0.005，
βsf = 1，F = 0）

付近の方が内部より高密度になる密度の逆転現象が生じている．
高さ方向の霜密度分布は著者らが行った実験 [107]では取得していないが，Cremersら [58]や

下村ら [91]，松本ら [54]によって調査されている．Cremersら [58]は，自然対流下での円管伝熱
面上での着霜を対象に，γ 線を使用した霜密度分布の計測を行った．下村ら [91]は，強制対流下
の冷却平板上での霜層を対象に，氷点下に冷却した剃刀を用いて霜層を高さ方向に薄くスライス
して質量計測を行い，霜密度の分布を調査した．これらの研究では，着霜時間が 120分や 240分
であり，霜層が十分に成熟した状態で計測を行っている．松本ら [54]は，自然対流下の平板上の
霜形成を対象に，µCTにより霜層の 3次元的な微細構造を計測し，10分から 20分程度の比較的
短い時間での密度分布を取得している．着霜条件はそれぞれ異なるが，いずれの研究においても
伝熱面付近で高密度層が形成されること，伝熱面付近から徐々に密度が減少すること，密度変化
は伝熱面付近ほど大きく伝熱面から離れると小さくなることが報告されている．松本ら [54]の計
測では，伝熱面付近と表面付近では高さ方向に密度が大きく減少し，その間の領域では緩やかに
密度が減少することが報告されており，本研究の Case 1の結果と一致している．
一方で，Case 5では密度の逆転現象がみられた．Cremersら [58]や下村ら [91]の研究でも，霜
密度が平板付近で最も高くなり，伝熱面から離れるにつれて急激に密度が低下して極小値をとり，
再び表面にかけて霜密度が微増して極大をとったのち，表面にかけて密度が再度低下していくこ
とが報告されている．このような密度分布は定性的には Case 5の状態と一致するが，下村らの研
究では霜厚さが 1.5 mm程度までの範囲では密度は単調に減少するのみであり，霜層の表面付近
で極大となった霜密度は，平板付近の最も密度が高い位置の 25 %にも満たない．一方で，本研究
では霜厚さが 1 mm程度の位置でも密度が逆転しており，平板の付近の霜密度に対して，表面付
近の極大点の霜密度が 50 %以上の高さまで増加している．
霜層表面温度が氷点を超えるまでは，主流から輸送される水蒸気は霜層表面で多く相変化し，
厚さの成長のために消費される．そのため，この期間では霜層内部での高密度化は比較的緩やか
に進行し，密度の逆転現象は生じない．一方で，霜層表面温度が氷点を超えると，霜層表面での相
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変化が生じなくなるので，主流から供給される水蒸気はすべて内部に浸透する．霜層内部では水
蒸気が相変化によって消費されながら輸送されていくが，主流から供給される水蒸気が豊富に残
る表面に近い位置では多くの水蒸気が相変化し，より内部では水蒸気の供給量が少なく，昇華凝
結量が少ないままとなる．その結果，図 4.28に示すように，伝熱面近傍と表面付近でのみ高密度
になり，その間に低密度層が挟まれるような霜層となった．このような霜層では，霜層全体として
の有効熱伝導率は低いままとなるため，霜層表面温度が下がりにくい．そのため，一度霜層表面
温度が氷点に達すると，高さ方向の成長が抑制されつづけ，霜厚さの大きな誤差の要因となった．
以上より，霜層内で水蒸気がより内部に浸透せずに凝結することが誤差につながっている．要
因としては，水蒸気拡散が過小評価されていることが挙げられる．一般に，多孔質体内では流路が
屈曲することで，二点間の移動距離は直線距離よりも長くなり，同じ分子の移動距離でも，見か
け上拡散しにくくなる．しかし，霜層の場合には拡散する物質と多孔質体の構成物質が共通であ
り，相変化も伴う．林ら [33]や吉田 [141]は，このような霜層や積雪内では水蒸気の昇華・凝結・
拡散がたえず生じていることを指摘している．また，Taoら [79]や Le Gallら [80]は，霜層内で
は水分子の再昇華が同時多発的に生じることや，クヌーセン拡散，表面拡散などの複数の影響に
より，霜層内の見かけ上の有効拡散係数が通常の分子拡散よりも大きくなることを指摘している．
しかし本研究では，霜層内の有効拡散係数を分子拡散と同等（F = 0）として評価しており，霜層
内部での水蒸気拡散を過小評価している．そのため，霜層表面から流入した水蒸気が，より内部
へと浸透せずに，表面近傍で凝結した．本研究で有効拡散係数の評価式として用いている Le Gall
ら [80]のモデルでは，F の値を適切に設定することで霜層内部での水分子の再昇華や，クヌーセ
ン拡散，表面拡散などの影響を考慮することが可能である．そこで，4.5.4節において，内部拡散
パラメータ F について，さらに検討を行う．
また，モデルの精度が低いもう一つの要因として，本数理モデルでは霜層の融解・再凍結が考慮
されていないことが挙げられる．図 4.27の結果から，Case 4以外では特に前端部で実験に比べ
て霜厚さが薄くなっていることわかる．図 4.29に示す前端部 15 mmの平均霜層表面温度の時間
変化をみると，Case 4以外では 100秒以内で霜層表面温度が氷点付近まで上昇していることがわ
かる．林ら [33]は，強制対流下での霜層成長過程を霜柱発生期，霜層成長期，霜層成熟期の 3段
階に分類しており，本数理モデルで精度が低下する期間は霜層成長期から霜層成熟期の期間に相
当する．霜層成長期では霜層内部の樹枝状結晶の成長により，霜の高密度化と緩慢な霜厚さの成
長が進行し，霜層成熟期になると表面付近の霜が融解して内部に融解水が浸透し，再び凍結する．
このような霜の融解・再凍結により，霜層内では高密度な氷層が形成される．その結果，霜層の
熱伝導率が高くなって，表面温度が再び低下して，厚さ方向の成長につながる．
このような融解・再凍結は，実験 [107]ではほとんど確認されなかったが，側方から撮影した画
像から前端部では霜層が白色から透明になり，再び白色に変化する様子が確認でき，局所的に融
解・再凍結が生じていることが推測される．このような融解・再凍結は，Case 4以外の条件で確
認でき，特に伝熱面温度が高い Case 2では顕著にみられた．図 4.27に示す霜形状からも，前端
部での誤差は融解・再凍結が観察されていない Case 4で最も小さく，顕著に観察された Case 2
で大きくなっていることがわかる．本数理モデルでも，霜層表面温度が氷点付近になると，表面
での昇華凝結量が減少して，より多くの水蒸気が霜層内部に輸送され高密度化に寄与するが，融
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解水の浸透のような大きな質量流束は再現できず，前端部で霜厚さが薄くなった．

4.5.4 霜層内における水蒸気の内部拡散パラメータ

4.5.3節での結果から，霜層内での水蒸気拡散を過小評価していることが示唆される．有効拡散
係数については，式 (3.20) 中の内部拡散パラメータ F の値を変化させることで補正が可能であ
り，本節では内部拡散パラメータ F について検討する．

Dv,f = Dv,air ·
{

1− εice

1−0.58εice
+10εiceF (1− εice)

10
}

(3.20)

Le Gallら [80]は，F の値が −2から 20の範囲となることを報告しており，特に F > 0の時に拡
散係数が分子拡散に比べて大きくなる．そこで本節では，霜層内の内部拡散パラメータ F を，Le
Gallら [80]の研究結果を参考に，0，5，10として解析を行い，霜層内の水蒸気拡散の影響を調査
した．解析条件は，比較的誤差の小さかった Case 1と誤差が大きくなった Case 5とした．他の
パラメータについては，βinn = 0.005，βsf = 1とした．
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図 4.30: 内部拡散パラメータの影響（βinn = 0.005，βsf = 1）

霜質量と平均霜厚さの計算結果を図 4.30に示す．Case 1の条件では，F が大きいほど霜質量
は増加し，平均霜厚さは減少した．F が大きい場合には，霜層内部における水蒸気の拡散が促進
される．霜層の表面から内部へと拡散する水蒸気量が増加することで，霜層表面で昇華凝結量が
減少するためである．そのため，高さ方向への成長は緩やかになる．一方で，主流と霜層表面との
水蒸気濃度差は大きくなるため，水蒸気の物質伝達量は増加して霜質量は増加する．Case 5でも
F が大きいほど霜質量は増加し，平均霜厚さは減少したが，150秒以降では F が大きいほど霜厚
さが厚くなる傾向があり，150秒以前の傾向と逆転した．Case 5でのこのような変化は，F の値
によって霜層内部への水蒸気拡散量が変化したことにより，高さ方向への霜の成長速度や霜層表
面温度の上がり方が変化したためである．
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図 4.31: 霜層表面温度（冷却平板の中央部
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図 4.33: 霜層の二次元形状（βinn = 0.005，βsf = 1）

霜層中央部での平均霜層表面温度を図 4.31に示す．霜層表面温度は，F が大きいほど緩やかに
上昇する傾向があり，Case 1の F = 10の場合を除いて氷点付近まで上昇している．F が大きい
ほど，霜層内部における水蒸気の拡散が促進されるため，表面での昇華凝結量が減少して，高さ
方向の成長が緩慢になる．厚さの成長が緩やかな場合には，密度の高い霜が形成されるため，霜
層表面温度も緩やかに上昇し，持続的に高さ方向に成長し続けられる．一方で，F が小さい場合に
は，霜層が厚く低密度になり，霜層表面温度の上昇が早くなって，霜層の高さ方向への成長が早
く抑制される．このような傾向は，Case 5の結果から確認でき，Case 1においても F = 0の場
合に比べて F = 5の場合の方が 600秒時の霜厚さの増加率が大きくなっており，600秒以上経過
後に厚さが逆転することが予想される．
図 4.32には，F = 5とした場合の平板中央部における高さ方向の平均霜密度分布を示す．F =

0の場合には，Case 5で霜層表面付近の霜密度が高くなっていたが，F = 5では表面付近での高
密度化は生じにくくなっており，伝熱面近傍から表面にかけて密度が減少するようになっている．
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また，伝熱面近傍の霜密度がより高くなった．
Case 1，Case 5での霜形状を図 4.33に示す．Case 1，Case 5ともに F = 5の場合が最もよく

実験値と計算値が一致している．前端部に比べて後方側で F による影響が大きくみられた．前端
部においても，F が大きい方が霜層表面温度の上昇が緩やかになるため，わずかに霜厚さが高く
なる傾向がみられるが，前端部では依然として実験値と計算値の差が大きい．一方で，後方に着
目すると，Case 1の場合には，100秒でも 600秒でも F が大きいほど薄い霜となっている．F を
大きくすることで，霜厚さの成長が緩やかになったためである．一方で，Case 5の場合には，100
秒では F が大きいほど霜が薄くなっているが，600秒では F が大きいほど霜が厚くなっている．
これは，F が大きいほど表面温度の上昇が緩やかになるため，高さ方向への成長が持続したから
である．
以上の結果から，霜層内部での水蒸気の有効拡散係数を補正することで，解析精度が向上する
ことが明らかになった．Le Gallら [80]や山下ら [142]は着霜条件などにより異なる F の値を使
用しているが，本研究の結果からも条件ごとに最適な F の値が異なることが推察される．また．
内部拡散の補正のみで融解水の内部への浸透のような大きな質量流束を再現することは困難であ
り，融解・再凍結については，別途モデル化が必要である．

4.5.5 解析パラメータの検討

霜層内部の界面積パラメータ βinn と水蒸気の内部拡散パラメータ F により，解析精度が改善す
ることが確認できた．そこで，霜質量と平均霜厚さの予測精度が改善する解析パラメータについ
ても，検討を行った．

表 4.8: パラメータの検討条件
No. βinn F 最大相対誤差
1 1 0 23.9 %
2 0.005 0 19.8 %
3 0.005 5 13.7 %
4 0.005 10 18.8 %
5 0.006 5 15.4 %
6 0.004 5 11.2 %
7 0.004 4 11.0 %

表 4.7 の結果から比較的誤差の小さい
Case 1，正の誤差が大きい Case 4，負の
誤差が大きい Case 5 の 3 条件を対象とし
て，表 4.8 に示す 7 つのパラメータ条件で
解析を行った．各条件での最大相対誤差も
表 4.8 に示す．最大相対誤差は，ある βinn，
F を用いて行った 3条件での計算結果から，
600秒での霜質量と平均霜厚さの相対誤差を
算出した最大値である．本研究で解析を行っ
た範囲で，最も最大相対誤差が小さい条件
は，βinn = 0.004，F = 4であり，最大相対

誤差は 11 %であった．
そこで，βinn = 0.004，F = 4として，Case 1から Case 5の 5条件での実験値と解析結果との
比較を行った．霜質量の計算結果を図 4.34に，霜厚さの計算結果を図 4.35に示す．縦軸が計算
値，横軸が実験値であり，100秒ごとにプロットしている．プロットが図中の点線に近いほど，実
験値と計算値が近いことを表している．また，図中の一点鎖線は 15 %の誤差範囲である．比較の
ために，βinn = 1，F = 0での結果も示す．



第 4章 昇華凝結過程のモデル化 95

Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5

0 0.05 0.1 0.15 0.2
mf,exp / (kg/m2)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

m
f,c

al
c / 

(k
g/

m
2 )

(a) βinn = 1，βsf = 1，F = 0

0 0.05 0.1 0.15 0.2
mf,exp / (kg/m2)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

m
f,c

al
c / 

(k
g/

m
2 )

(b) βinn = 0.004，βsf = 1，F = 4
図 4.34: 霜質量の解析結果
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図 4.35: 平均霜厚さの解析結果

霜質量，霜厚さともに，全体的にプロットが点線に近づき，誤差が小さくなっている．特に，霜
厚さの計算精度は明確に向上した．霜質量については，βinn = 0.004，F = 4とすることで，Case
4以外では常に 15 %未満に収まっており，Case 4でも 300秒以降で 15 %未満の誤差であった．
時間が短いほど相対誤差が大きく，時間とともに相対誤差は減少した．Case 4の 100秒が最も相
対誤差が大きくなった（27 %）が，そもそも霜質量が最も少なく（9.5 × 10−3 kg/m2），絶対誤差
としては 2.6 × 10−3 kg/m2 であった．平均霜厚さについては，Case 2，Case 4，Case 5におい
ても精度が高くなっている．βinn = 0.004，F = 4 では，霜厚さについてもすべての条件でおお
むね ±15 %以内の誤差に収まっている．平均霜厚さの誤差が最も大きいのは Case 4の 100秒で
あり，22 % であった．600 秒時における霜質量と平均霜厚さの相対誤差については，Case 1 か
ら Case 5の全条件で，霜質量が最大 11 %（Case 5），平均霜厚さが最大 14 %（Case 2）であり，
15 %未満の誤差で現象を予測できる．
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以上の結果から，本研究の実験条件の範囲では，βinn = 0.004，F = 4とすることで，パラメー
タの値を変えることなく，比較的高い精度で解析が可能である．しかし，霜層内部の界面積パラ
メータ βinn や内部拡散パラメータ F は，霜層内の局所的な温度や過飽和度，霜密度，結晶形状な
どに依存するものであり，形成される霜層の内部状態も実験条件によって異なるため，実験条件
ごとに最適な値は異なることが推察される．そのため，局所的な状態とパラメータを関連づけて
調査することが，実験条件に依存せず，より高精度な解析を実現する上で必要になる．

4.6 小括
昇華凝結過程を対象に，Burton–Cabrera–Frank理論と雪の比表面積の計測データを用いた数

理モデル化を行った．数理モデルの検証のために，主に昇華凝結によって霜が形成される，一般
低温伝熱面上での着霜現象を対象に，検証解析を行った．その結果，本数理モデルでも定性的に
現象を捉えることはできるが，定量的な精度には課題があり，数理モデルの補正が必要であるこ
とがわかった．
そこで，本数理モデル（以下の式 (4.22)，(4.23)，(3.20)）に含まれる界面積パラメータ（βinn，

βsf）や内部拡散パラメータ（F）について，さらに検討した．

Aif,inn = βinn ·10 f (ρf) ·ρf (4.22)

Aif,sf = βsf
εice,f∆x

Vcell
(4.23)

Dv,f = Dv,air ·
{

1− εice

1−0.58εice
+10εiceF (1− εice)

10
}

(3.20)

霜層内部の界面積パラメータ βinn が大きいほど，霜質量は多く，平均霜厚さは緩やかに増加す
る．着霜現象を定量的に予測するためには，βinn を 10−3 程度とすることが望ましい．その理由と
して，本数理モデルでは，積雪と霜との結晶構造の違いや，近隣の界面での相変化などに伴う局
所的な温度や水蒸気濃度の変化，結晶成長方位による成長しやすさの差異が考慮されていないこ
とが挙げられる．
霜層表面の界面積パラメータ βsf は，霜質量への影響がほとんどなく，霜厚さのみに影響した．

βsf が小さいほど霜厚さの成長が遅くなるが，βsf ≥ 1では霜厚さに対してもほとんど影響がない．
したがって，βsf による補正の必要はなく，βsf = 1としてよい．
内部拡散パラメータ F が大きいほど，霜層内での水蒸気拡散が促進される．その結果，霜層内
への水蒸気輸送量，内部での昇華凝結量が増加することで，厚さの成長は緩やかになり，高密度
な霜が形成される．F については，5程度にすることで解析精度が改善する．

βinn = 0.004，βsf = 1，F = 4 とすることで，伝熱面温度 −10 °C から −30 °C，主流湿度
0.008 kg/m3 から 0.016 kg/m3 の広い主流条件に対して，条件ごとにパラメータを変えることな
く，霜質量や平均霜厚さを最大誤差 15 %未満の精度で再現できた．
以上より，提案する数理モデルは，昇華凝結過程の数理モデルとして妥当であり，パラメータ
による補正が必要であるが，比較的高い精度で現象を再現できる．しかし，本モデルには，霜層の
融解・再凍結が考慮されていない点や，最適なパラメータの値と着霜条件との関係が未解明であ
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る点が，課題として残る．表面での霜層の融解，融解水の浸透，内部での再凍結については，別途
数理モデル化が必要である．また，実験条件に依存しない，より高精度な解析を実現するために，
霜層内の局所的な状態と，霜層内部の界面積パラメータ βinn や水蒸気の内部拡散パラメータ F と
の関係を，明らかにしていく必要がある．

表 4.9: 本数理モデル内のパラメータのまとめ

βinn βsf F

概要
霜層内部の結晶界面積に
関する補正係数

霜層表面の結晶界面積に
関する補正係数

霜層内での水蒸気拡散に
関する補正係数

式 式 (4.22) 式 (4.23) 式 (3.20)

特徴

• 大きいほど，霜層内の
界面積が大きくなる

• 大きいほど，霜層内の
局所的な昇華凝結量が
増加し，より内部に水
蒸気が拡散しにくい

• 大きいほど，霜層表面
の界面積が大きくなる

• 大きいほど，霜層表面
での昇華凝結量が増加
する

• 大きいほど，霜層内で
水蒸気が拡散しやす
く，より内部に水蒸気
が輸送される

霜質量へ
の影響

• 大きいほど，増加 • 大きいほど，増加 • 大きいほど，増加

霜厚さへ
の影響

• 大きいほど，緩やかに
増加

• 大きいほど，増加率が
緩やかに減少

• 大きいほど，早く成長
• βsf ≥ 1では影響小

• 大きいほど，緩やかに
増加

• 大きいほど，増加率が
緩やかに減少

値
（本研究）

0.004 1 4

補正が必
要な要因

• 積雪と霜との結晶構造
の違い

• 近隣の界面での相変化
などに伴う局所的な温
度や水蒸気濃度の変化

• 結晶成長方位による成
長しやすさの差異

（補正の必要はない）

• 霜層内での同時多発
的な凝結と再昇華，ク
ヌーセン拡散，表面拡
散などの影響
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第 5章

ミスト化・ミスト堆積過程のモデル化

本章では，極低温伝熱面上での着霜現象で重要なミスト化・ミスト堆積過程について，ミストの
生成，粒径成長，輸送，堆積を考慮した「ミスト化・ミスト堆積モデル」を構築する．また，ミス
ト化・ミスト堆積モデルと昇華凝結モデル（第 4章）を併用することで，極低温伝熱面上でのミス
ト化を伴う現象に対応した着霜数値解析を実現し，検証計算により妥当性を確認する．本章では，
数理モデル化とその検証を目的とし，詳細な霜形成メカニズムについての検討は，第 6章で行う．

5.1 先行研究と目的
極低温伝熱面上の着霜現象では，ミスト化を伴う点が特徴である．そのため，極低温伝熱面上
での着霜解析では，第 4章でモデル化した昇華凝結過程に加えて，ミスト化やミストの堆積（ミ
スト化・ミスト堆積過程）も考慮する必要がある．極低温伝熱面上でのミスト化を考慮した数値
解析は前例が少ないが，吹場ら [25, 26]や Byunら [20, 21]によって行われている．
吹場ら [25, 26]は，極低温円管周りでのミスト化と，それに伴う円管への物質伝達量の変化を
調査した．ミストの核生成や粒径成長を考慮した CFD解析を行い，ミスト化により伝熱面への物
質伝達量が減少することや，ミストの一部が熱泳動により伝熱面へと輸送されることを明らかに
している．この研究では，ミスト生成やその成長を詳細に数理モデル化している点が特徴である．
しかし，彼らの研究では通風後 20秒以内の非常に短い時間の現象を対象としており，霜層の形成
については，考慮されていない．

Byunら [20, 21]の研究では，霜形成も考慮した解析が行われている．彼らは二つのタイプの数
理モデルを提案している．まず，一つ目のモデルでは，ミストの生成による影響で着霜量が減少
することに着目し，ミスト化による影響の分だけ昇華凝結量が減少するモデルである [20]．この
モデルでは，昇華凝結量の評価式に Stefan数（無次元数）を導入して，昇華凝結量の評価を補正
している．Stefan数は，空気温度が低いほど小さくなる係数で，低温の場合の昇華凝結量を少な
く評価して，ミスト化による着霜量の減少を再現している．Stefan数を変えることで，霜厚さや
霜質量を定量的にもよく再現できるが，係数の試行錯誤的な検討が必要である点や，ミストの生
成自体が考慮されておらず，霜形成のメカニズムは実現象とは異なる点が課題である．
二つ目の数理モデル [21]では，新たにミストそのものも考慮しており，ミストの生成と霜形成
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を同時に考慮している．しかし，ミストの生成量を核生成や粒径成長として定式化するのではな
く，過飽和度に比例して生成量が決まる簡易な数理モデルを用いて評価している．ミストの生成
量を決定するために，新たに Bn数と呼ばれる無次元数が定義されているが，具体的な値や設定方
法は明らかにされておらず，経験的に設定する必要があると推察される．また，上述のいずれの
数理モデルでも，ミストの堆積による霜形成は考慮されていない．
以上のように，ミスト化に加えて，ミスト堆積による霜形成を考慮した数理モデルは，著者の
知る限り例がない．しかし，極低温伝熱面上での霜形成メカニズムを明らかにするためには，昇
華凝結とミスト化・ミスト堆積の双方をモデル化した着霜数値解析が必要である．本章では，そ
の実現に向けたミスト化・ミスト堆積過程の数理モデル化と，昇華凝結モデルとミスト化・ミス
ト堆積モデルを併用した着霜数値解析の実現，検証解析による妥当性・有用性の評価を行うこと
を目的とする．

5.2 ミスト化・ミスト堆積モデル

5.2.1 ミスト化・ミスト堆積モデルの概要

ミスト
（固相）

ミスト化
- 核生成
- 粒径成長

ミスト堆積

ミスト化・ミスト堆積過程

霜氷
（固相）

水蒸気
（気相）

昇華凝結

昇華凝結過程

図 5.1: ミスト化・ミスト堆積過程

極低温伝熱面上の着霜解析では，昇華凝結
過程に加えて，水蒸気のミスト化とミスト
の堆積による霜形成過程（ミスト化・ミスト
堆積過程）を考慮する必要がある．そこで，
図 5.1に示すように，「水蒸気」と「霜氷」に
加えて，新たに「ミスト」を導入する．
ミストは，水蒸気の核生成によって生成
し，水蒸気の凝結により粒径が大きく成長す
る．生成したミストは，対流や拡散によって
輸送され，一部が伝熱面や霜層表面で堆積し
て霜形成に寄与する．ミストは，厳密には氷
粒子と微小液滴の双方を含んでいる可能性
があるが，簡単のため，本研究ではミストは
すべて微小な氷粒子であるとした．また，伝

熱面近傍で生成したミストは，伝熱面上に堆積するか，堆積せずにそのまま主流空気に流されて
いく．主流空気によって伝熱面よりも後方に流された粒子は，温度が氷点以上の領域に達すると，
融解，蒸発するが，伝熱面より後流でのミストの融解や蒸発による着霜現象への影響は小さいと
考えられ，本研究ではミストの融解や蒸発については無視した．

5.2.2 ミストに関する一般動力学方程式

本研究では，3.4.2節に示す熱 – 物質輸送解析（式 (3.8)–(3.11)）に，ミストの質量濃度と個数
濃度に関する一般動力学方程式（式 (5.1)，(5.2)）を追加し，ミストの生成や輸送，堆積を考慮し
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た解析を実現する．以下に支配方程式を示す．なお，式 (3.8)–(3.11)についても，再掲する．

∂ρcT
∂ t

+
∂ρcu jT

∂x j
=

∂

∂x j

(
k

∂T
∂x j

)
+ q̇ (3.8)

∂ρairεairωv

∂ t
+

∂ρairu jεairωv

∂x j
=

∂

∂x j

(
ρairDv,eff

∂ωv

∂x j

)
+ ṁv (3.9)

∂ρiceεice

∂ t
= ṁice (3.10)

ρair =
patm

RairT
(3.11)

∂ρairωm

∂ t
+

∂ρairum, jωm

∂x j
=

∂

∂x j

(
ρairDm

∂ωm

∂x j

)
+ ṁm (5.1)

∂nm

∂ t
+

∂um, jnm

∂x j
=

∂

∂x j

(
Dm

∂nm

∂x j

)
+ ṅm (5.2)

式 (5.1)，(5.2)中の um, j はミスト粒子の移流速度，Dm はミストの拡散係数である．q̇，ṁv，ṁice，
ṁm，ṅm は生成項である．それぞれの評価方法の詳細は，5.2.3節に示す．
本数値解析では，ミストは主流セル内にのみ存在し，霜層セルには存在しないとする．主流領
域（主流セルで構成される領域）から対流や拡散により霜層領域（霜層セルで構成される領域）に
流入するミスト粒子は，すべて霜層表面で堆積し，霜氷となる．また，式 (5.1)，(5.2)について
は，主流領域のみを解析対象とし，主流領域と霜層領域との境界に境界条件を与えて解いた．境
界条件については，5.3.1節で述べる．

ミストの粒径
ミストの振る舞いはその粒径に依存し，拡散係数などを評価するために粒径を評価する必要が
ある．本解析では，各セル内のミストの質量濃度 ρm ≡ ρairωm と個数濃度 nm の関係から，

ρicenm
4πr3

m

3
= ρm (5.3)

∴ rm = 3

√
3

4π

ρm

ρicenm
(5.4)

で粒径を評価した．拡散係数や重力沈降速度，熱泳動速度等は，この代表粒径を用いて評価した．
ただし，ミスト粒子は球形であり，各セル内の粒子は式 (5.4)で得られる平均粒径で均一であると
する．異なるセルでは異なる平均粒径となるため，空間的な粒径のばらつきは考慮されているが，
各位置での局所的な粒径分布については考慮しない．局所的な粒径分布を無視した影響について
は，第 6章で議論する．

ミストの拡散係数
ミストの拡散係数 Dm は Stokes-Einsteinの式で評価した．

Dm =
kBT

6πµrm
Cc (5.5)
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ここで，Cc はカンニガム係数であり，

Cc = 1.0+Kn
{

1.257+0.4exp
(
−1.1

Kn

)}
(5.6)

である [143]．

ミストの移流速度
ミストの移流流速 um, j については，主流空気による移流に加えて，重力沈降，熱泳動による輸

送の影響を考慮し，

um, j = u j +ugr, j +uth, j (5.7)

とした [144, 145]．u j は主流空気の移流速度であり，流体解析（3.4.1節）で得られた速度場を用
いた．流体解析では浮力による影響を考慮しており，u j にその影響が考慮されている．ugr, j は重
力沈降速度，uth, j は熱泳動速度である．本研究では，個々のミスト粒子の運動方程式を解かない
ため，重力や熱泳動力を外力項として考慮するのではなく，式 (5.7)のように，輸送方程式中の移
流速度に重力や熱泳動による輸送速度を加えて，影響を評価した．ugr, j，uth, j の評価方法につい
ては，以下に示す．また，重力沈降や熱泳動による影響を無視する場合には，ugr, j = 0 m/s，uth, j

= 0 m/sとする．

■重力沈降速度 重力沈降速度は，粒子が重力を受けて媒質中を運動する速度である．本研究で
は，Stokesの重力沈降速度式 [144, 146]を用いて評価した．また，氷の密度に比べて空気の密度
は非常に小さいため，重力沈降速度の評価においては無視した．

ugr, j =−2(ρice −ρair)

9µ
r2

mgCc '−2ρice

9µ
r2

mgCc (5.8)

■熱泳動速度 熱泳動は，粒子が周囲の温度勾配に起因する熱泳動力を受けて輸送される現象で
ある．媒質気体に温度差がある場合，高温側の媒質気体のほうが熱運動が激しい．そのため，粒子
の高温側では，低温側に比べて多くの気体分子が衝突し，粒子には高温側から低温側に向かう向
きの力がはたらく．その結果，粒子は温度勾配と逆向きに輸送される．このように，媒質気体中の
粒子が媒質気体の熱運動による力を受けて運動する際の速度を熱泳動速度と呼ぶ．極低温円管周
りのミスト化を解析した吹場ら [25, 26]の研究においても，熱泳動力による輸送の影響が大きく，
無視できないことが報告されている．熱泳動速度については，Talbotら [26, 147, 148]の式を用
いて評価した．

uth, j =−
2.34

(
kair
kice

+2.18Kn
)

Cc

(1+3.42Kn)
(

1+2 kair
kice

+4.36Kn
) ν

T
∂T
∂x j

(5.9)

5.2.3 ミストの核生成・粒径成長・堆積の評価

5.2.2節で示した熱 – 物質輸送解析の支配方程式中の生成項は，霜形成やミスト化などに関連す
る項であり，着霜解析において非常に重要な部分である．生成項で考慮すべき現象を図 5.2に示
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水分子

霜氷
(a) 昇華凝結

ミスト粒子

(b) 核生成

(c) 粒径成長 (d) ミスト堆積
図 5.2: 生成項で考慮すべき現象

す．まず，昇華凝結過程として，水蒸気の昇華凝結（図 5.2(a)）がある．また，ミスト化・ミスト
堆積過程としては，核生成によるミストの生成（図 5.2(b)），既存ミストの粒径成長（図 5.2(c)），
霜層表面へのミストの堆積（図 5.2(d)）を考慮する必要がある．
ここで，上記 4過程のうち昇華凝結に関しては，すでに第 4章で議論した昇華凝結モデルで評
価が可能である．昇華凝結以外の核生成（図 5.2(b)），ミストの粒径成長（図 5.2(c)），ミストの
霜層表面への堆積（図 5.2(d)）について，以下に示す．

■ミスト粒子の核生成 核生成過程は，主流空気中で水蒸気が相変化し，微小な氷結晶が生成す
る過程である．核生成過程では，ミストの質量と個数が増加し，ミストの生成により消費された
分だけ水蒸気量は減少する．
本研究では，均一核生成を仮定してミストの核生成を評価した．気体中で熱揺らぎによって形
成される半径 rのクラスターが持つ自由エネルギーは，

∆G = 4πr2
γ − 4πr3

3Vv,mon
kBT lnS (5.10)

で得られる [143]．ここで，飽和状態 S = 1では右辺の第二項が 0となるため，自由エネルギーが
粒径の二乗に比例して大きくなる．このことは，粒径が大きいほど系が不安定化することを意味
しており，クラスターは飽和状態では安定に存在することができない．一方で，過飽和状態 S > 1
では，右辺の第二項により自由エネルギーがある半径 rcr で極大値を持つ．この半径 rcr は臨界核
半径と呼ばれ，熱揺らぎによって臨界核半径 rcr 以上の大きさとなった粒子は，より大きな粒子へ
と安定して成長し続けることができる．
臨界核半径 rcr は，

∂G
∂ r

= 0 (5.11)
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を解くことで得られ，

rcr =
2γVv,mon

kBT lnS
(5.12)

である．また，この時の臨界自由エネルギー ∆Gcr は，

∆Gcr =
16πγ3V 2

v,mon

3(kBT lnS)2 (5.13)

である．核生成速度 J，すなわち単位時間単位体積当たりに生成する核の個数は，

JCNT =
p2

v√
2πmv,monk3

BT 3
·4πr2

cr ·Z · exp
(
−∆Gcr

kBT

)
(5.14)

で得られる [143, 149, 150]．式中の Z はゼルドヴィッチ因子と呼ばれる非平衡に対する補正係
数で，

Z =
(kBT lnS)2

8πVv,mon
√

γ3kBT
(5.15)

である．
以上の理論は，古典的核生成理論と呼ばれる．古典的核生成理論による核生成速度は，定性的
には実験とよく一致するものの，定量的には実験結果と一致しないことが知られており，修正モ
デルが提案されている．Girshickら [151]は，一分子からなるクラスターがもつ自由エネルギー
∆Gが 0となるように，式 (5.10)で与えらえる自由エネルギー ∆Gを修正した．彼らのモデルは，
Internally Consistent Classical Theory（ICCT）モデルと呼ばれ，古典的核生成理論の修正モデ
ルとしてよく知られている [150, 152]．このモデルでは，核生成速度が

JICCT =
1
S

exp
(

γAv,mon

kBT

)
JCNT (5.16)

で与えられる．本研究では式 (5.16)を用いて核生成量を評価する．
したがって，単位時間単位体積当たりに新たに生成するミストの粒子数 ṅnucl は，核生成速度

JICCT に等しく，

ṅnucl = JICCT (5.17)

となる．また，生成する粒子は，すべて臨界核と同じ半径 rcr の球形粒子であると仮定し，核生成
によるミストの質量増加量 ṁnucl は，

ṁnucl = ρice
4πr3

cr

3
· ṅnucl (5.18)

とする．
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■ミスト粒子の粒径成長 粒径成長は，既存のミストに対して水蒸気が凝結し，ミスト粒子が肥
大化する過程である．したがって，粒径成長過程では，ミストの質量は増加するが，個数は変化し
ない．
粒径 rm のミスト粒子の粒径成長速度は，

drm

dt
=

Dv,air

rmρice
(ρv,∞ −ρv,sat) ·

(
1+Kn

1+1.71Kn+1.33Kn2

)
(5.19)

で得られる [143, 153]．したがって，単位体積あたり単位時間あたりの粒径成長によるミストの質
量増加量は，ミスト粒子の個数濃度 nm を用いて，

ṁgrowth = ρice4πr2
m

drm

dt
·nm (5.20)

で評価することができる．

■ミスト粒子の堆積 ミストの堆積過程は，ミストが霜層の表面に堆積して霜氷となる過程であ
り，ミストの質量と個数が減少して，霜氷の質量が増加する．図 5.3に，本モデルにおけるミスト
の存在範囲と，主流領域と霜層領域との境界部分の拡大図を示す．赤枠で囲われた領域が霜層領
域であり，その外側が主流領域である．ミストは，主流領域内に存在し，一部のミスト粒子が霜層
領域に堆積して，霜氷となる．

霜層セル
（完全）

霜層セル
（不完全）主流セル

ミストの存在範囲

霜層セル

主流セル

ミスト粒子

霜氷

図 5.3: ミスト堆積過程

本研究では，霜層表面に流入するミストがすべて堆積するとし，霜層領域内にはミスト粒子は
存在しないとした．そのため，ミストの堆積量は主流セルから霜層セルへのミストの流入量とし
て評価する．ミストは拡散と移流により霜層領域に流入するが，Hanら [154]は複数のメカニズ
ムによる堆積量を各メカニズムによる堆積量の総和として算出しており，本研究でも同様に，拡
散沈着による堆積量 φdiff とミストの移流による堆積量 φtrans の総和

φdepos = φdiff +φtrans (5.21)

として，堆積量を評価した．それぞれの評価方法を以下に示す．
拡散沈着による堆積量は，拡散係数と濃度勾配から

φdiff = Dv
∂C
∂x

∣∣∣∣
sf

(5.22)
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で得られる．霜層表面でミストが完全吸着されるため，霜層セル側にはミストが存在しない．し
たがって，主流セル側のミスト濃度 C1 とセル中心から主流セルと霜層セルの境界までの距離 ∆x1

を用いて，

φdiff = Dv
∂C
∂x

∣∣∣∣
sf
= Dv

C1

∆x1
(5.23)

となる．
また，移流による堆積量は，主流セルから霜層セルへ向かうミストの移流速度 um,air→f と主流

セル側のミスト濃度C1 を用いて，

φtrans = max
{

um,air→f,0
}
·C1 (5.24)

とした．um,air→f は，主流セルから霜層セルへ向かう向きを正とする．本解析では，霜層表面を滑
りなし壁としているため空気の流動はないが，ミストの重力沈降と熱泳動については霜層表面で
も考慮しており，φtrans は重力沈降と熱泳動による流入量に相当する．
本数理モデルでは，主流セルから霜層セルに流入して堆積するため，ミストが減少するセル（主
流セル）と霜氷が増加するセル（霜層セル）は，隣接するが，異なる．そのため，ある主流セルか
ら隣接する霜層セルに堆積するミストの量は，隣接する霜層セルへの堆積量の総和となる．した
がって，ある主流セルにおける単位体積単位時間あたりのミストの質量変化量 ṁ−

depos は，

ṁ−
depos = ∑

隣接霜層セル

(
Dv

∆x1
+um,air→f

)
Aair,f ·ρm · 1

Vcell
(5.25)

となる．ここで，Aair,f は，隣接する主流セルと霜層セルの界面積，ρm は主流セル側でのミスト濃
度である．和記号は隣接する霜層セルについての総和であることを意味しており，周囲に該当す
る霜層セルがない場合は，ṁ−

depos = 0とした．同様にして，ある主流セルにおける単位体積単位
時間あたりのミストの個数変化量 ṅ−depos は，

ṅ−depos = ∑
隣接霜層セル

(
Dv

∆x1
+um,air→f

)
Aair,f ·nm · 1

Vcell
(5.26)

である．
一方で，霜層セルでの霜氷の増加量は周囲の隣接する主流セルからの堆積量の総和であるので，
ある霜層セルにおける単位体積単位時間あたりの霜氷の質量変化量 ṁ+

depos は，

ṁ+
depos = ∑

隣接主流セル

(
Dv

∆x1
+um,air→f

)
Aair,f ·ρm,nb ·

1
Vcell

(5.27)

である．ただし，ρm,nb は周囲の主流セルのミスト濃度である．

■熱 – 物質輸送解析の支配方程式中の生成項との関係 上述の方法により，昇華凝結，核生成，
粒径成長，ミスト堆積のそれぞれの過程での質量変化量，個数変化量を評価し，式 (3.8)–(3.11)，
(5.1)，(5.2) の生成項を評価する．以下には，昇華凝結量 ṁdesub，核生成量 ṁnucl，粒径成長量
ṁgrowth，ミスト堆積量 ṁ+

depos，ṁ−
depos や，核生成数 ṅnucl，ミスト堆積数 ṅ−depos と，5.2.2節で示す
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熱 – 物質輸送解析の支配方程式中の生成項（水蒸気の質量変化量 ṁv，ミストの質量変化量 ṁm，
霜氷の質量変化量 ṁice，ミストの個数変化量 ṅm，潜熱の放出量 q̇）との関係を示す．
まず，水蒸気の質量変化量 ṁv，ミストの質量変化量 ṁm，霜氷の質量変化量 ṁice と昇華凝結量

ṁdesub，核生成量 ṁnucl，粒径成長量 ṁgrowth，ミスト堆積量 ṁ+
depos，ṁ−

depos の関係をまとめると，
以下のようになる．

ṁv =−ṁdesub − ṁnucl − ṁgrowth (5.28)
ṁice = ṁdesub + ṁ+

depos (5.29)
ṁm = ṁnucl + ṁgrowth − ṁ−

depos (5.30)

ミストの個数変化量 ṅm については，核生成量 ṅnucl，ミスト堆積量 ṅ−depos を用いて，以下のよ
うに評価できる．

ṅm = ṅnucl − ṅ−depos (5.31)

また，水蒸気から霜氷やミストへの状態変化においては，相変化を伴うため，潜熱の放出を伴
う．潜熱の放出量 q̇は，

q̇ =−Ldesubṁv

= Ldesub
(
ṁdesub + ṁnucl + ṁgrowth

)
(5.32)

である．

5.2.4 霜層領域の拡大に伴うミスト堆積

本数理モデルでは，3.2節に示すように，霜層の成長をセルの更新によって表現している．具体
的には，ある霜層セルが霜で満たされた場合に，その霜層セルと隣接する主流セルを新しく霜層
セルとする．そのため，霜形成に伴ってミストが存在する主流セルが新しく霜層セルとなる可能
性がある．このような場合，新たに霜層セルとなったセル内のミストは，すべてセルの更新と同
時に霜氷とする．

5.3 検証計算・検証実験
強制対流下の冷却平板上での着霜現象を対象とした二次元数値解析を行い，実験結果との比較
により数理モデルの妥当性，有用性を確認した．比較のための実験データは，着霜実験を実施して
取得した．着霜実験については，第 2章と同じ実験装置で行い，実験手順についても同様とした．

5.3.1 計算方法

■解析領域・計算格子 数値解析における解析領域を，図 5.4を示す．計算領域は，冷却平板の
25 mm前方から，110 mm後方までの範囲とした．上下面は壁面とし，計算領域の高さはテスト
セクションと同じ 27 mmとした．冷却平板は，流れ方向の長さが 50 mmで，表面がテストセク
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ションの底面から 1 mmほど上方である．主流空気は，計算領域の左端から流入して，右端から
流出する．

ミスト
霜層冷却平板

25 mm 50 mm 110 mm

27 mm

1 mm
下側壁面

上側壁面

流出境界

流入境界

図 5.4: 数値解析領域

計算格子には，直交格子を用いた．霜層が形成される，冷却平板の前後 5 mm以内，伝熱面から
高さ 5 mm以内の範囲で計算格子が最も細かくなるように設定した．また，平板の端部から前後
2.5 mmの位置では格子をさらに細かく設定した．上下壁面付近と流入境界近傍でも計算格子を細
かくした．それ以外の位置では徐々に格子幅を大きくし，計算コストを削減した．格子依存性に
ついては，5.3.3節で述べる．

■境界条件 境界条件は以下に示す通りである．

流入境界：
流入流速，温度，水蒸気濃度は流入条件で一定とする．温度，水蒸気濃度については一様
とするが，流入流速 uin は境界層の発達による分布を考慮して与えた．計算領域の流入境界
は冷却平板より 25 mm前方だが，テストセクションの入口は冷却平板より 80 mm前方で
ある．そのため，実験では冷却平板の 80 mm前方から速度境界層が発達する．テストセク
ション入口部での流速が主流流速で一様であるとして，流入境界での流速分布 [155]を求め
て，流入流速 uin とした．また，ミストは流入気体中には含まれていない．

u1 = uin,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
in,ρv = ρv,in,ρm = 0,nm = 0

流出境界：
各物理量の勾配を 0とする．

∂u1

∂x j
= 0,

∂u2

∂x j
= 0,

∂ p
∂x j

= 0,
∂T ∗

∂x j
= 0,

∂ρv

∂x j
= 0,

∂ρm

∂x j
= 0,

∂nm

∂x j
= 0

上壁面：
等温滑りなし壁とし，温度は主流温度と等しいとする．そのほかの物理量については，勾
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配 0とする．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
in,

∂ρv

∂x j
= 0,

∂ρm

∂x j
= 0,

∂nm

∂x j
= 0

底面：
滑りなし壁とする．底面温度 T ∗

bottom は，平板からの距離に応じて分布を考慮した．冷却平
板の端部から 5 mm 以上の範囲では，流入空気温度 T ∗

in で一定とし，冷却平板の端部から
5 mm以内の範囲で，T ∗

in から T ∗
plate まで線形に温度が変化する．温度の時間変化は考慮しな

い．また，そのほかの物理量については，勾配 0とする．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
bottom,

∂ρv

∂x j
= 0,

∂ρm

∂x j
= 0,

∂nm

∂x j
= 0

伝熱面：
等温滑りなし壁とする．伝熱面温度 T ∗

plate で一定とする．そのほかの物理量については，勾
配 0とする．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,T ∗ = T ∗
plate,

∂ρv

∂x j
= 0,

∂ρm

∂x j
= 0,

∂nm

∂x j
= 0

霜層表面（流体解析・ミストに関する一般動力学方程式）：
流体解析では滑りなし壁とし，ミストの質量濃度，個数濃度はいずれも 0 kg/m3，
0 particles/m3 とした．

u1 = 0,u2 = 0,
∂ p
∂x j

= 0,ρm = 0,nm = 0

■昇華凝結モデルと内部拡散パラメータ 昇華凝結モデルには，第 4章のモデルを用いた．第 4
章での結果を踏まえて，昇華凝結モデルの界面積パラメータは，βinn = 0.004，βsf = 1とし，内
部拡散パラメータは，F = 4とした．

■表面霜密度 極低温平板上では霜が不均一に形成されるため，霜層の正確な体積の計測が難し
く，実験的に霜密度を取得することが難しい．そのため，表面霜密度を実験値から推定すること
はできない．そこで，表面霜密度については，新しく霜層セルとなるセルの上下左右の霜層セル
の霜密度の算術平均とした．ただし，伝熱面上で最初に形成される霜層については，周囲に霜が
存在しない状態であるため，霜密度を 10 kg/m3 とした．また，第 4章と同様に，伝熱面上の主流
セルについては，過飽和度が 1を超えたタイミングで霜層セルに更新した．

■時間刻み 極低温伝熱面上では，特に通風直後に伝熱面近傍に水蒸気が輸送されると，非常に
過飽和度が高くなり，ミストの生成量や霜の成長量が大きくなって，解析が不安定になる可能性
がある．そこで，通風直後には連成の時間刻み ∆tcoup (= ∆tth−m)を小さくして解析を行った．具体
的には，通風後 0.5秒間は 1 × 10−3 秒，通風後 0.5秒から 1秒までの間は 2 × 10−3 秒，通風後
1秒から 2秒までの間は 5 × 10−3 秒，通風後 2秒以降は 1 × 10−2 秒とした．また，流体解析の
時間刻み ∆tflow は，2 × 10−4 秒で一定とした．
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5.3.2 着霜条件

表 5.1: 着霜条件
主流温度 T ∗

in 主流湿度 ρv,in 主流流速 uin 伝熱面温度 T ∗
plate 着霜時間 t

27 °C 0.012 kg/m3 2.0 m/s -75，−170 °C 400秒

本研究では，低温域の −75 °Cと極低温域の −170 °C の二つの伝熱面温度で検証を行った．着
霜時間は 400秒とした．なお，着霜実験では，霜質量および霜形状の時間変化を取得するために，
50，100，150，200，300，400秒の 6条件で実験を行った．主流温度，主流湿度，主流流速，伝熱
面温度は，表 5.1に示す通りとし，それぞれ実験でのばらつきは，±0.5 °C，±0.6 × 10−3 kg/m3，
±0.1 m/s，±4.6 °Cであった．実験は，再現性を確認するために，各条件で 3回以上実施した．

5.3.3 格子依存性

表 5.2: 解析格子のセル数
morecoarse coarse midcoarse midfine fine morefine

11,222 23,042 32,940 44,472 66,048 97,902

冷却平板

フロストヒル高さ

再付着距離

霜

主流方向
流線

拡大図

図 5.5: 格子依存性の評価方法（格子：midfine）
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図 5.6: 格子解像度と 100秒時の霜質量，フロ
ストヒル高さ，再付着点距離の関係

解析結果の格子依存性を評価するために，表 5.2に示す 6種類の解析格子で解析を行った．伝
熱面温度は，T ∗

plate = −170 °Cとした．霜形状が流れ方向に均一でないため，平均霜厚さで評価す
ることが難しく，本研究では 100秒後の霜質量，前端部のフロストヒルの高さ，剥離した流れの
再付着点位置について，比較した．フロストヒルの形成やそれに伴う流れ場の変化などが通風直
後に顕著であることと，格子点数の増加が計算コストの増加につながることから，100秒後の比較
とした．霜質量，前端部のフロストヒルの高さ，剥離した流れの再付着点位置については，それ
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ぞれ図 5.5に示すように定義する．図中のオレンジ色の部分が冷却平板，白色の領域が霜である．
また，実線は流線である．主流空気は，左から右に流れており，冷却平板の前端部に突起状のフロ
ストヒルが形成し，その後方で流れが剥離している．フロストヒル高さは，前端部に形成される
突起状の霜の最高点の伝熱面からの高さとした．再付着点距離は，冷却平板の前端から剥離した
流れが再び平板上の霜表面に再付着した点までの距離とし，霜層上で気流の流速の x方向速度が
0 m/sとなる点とした．
解析結果の格子依存性を図 5.6に示す．縦軸は，最も格子解像度が高い morefineの格子での解
析結果に対する比であり，1に近いほど morefineの解析結果に近いことを意味する．霜質量，フ
ロストヒル高さ，再付着距離ともに，格子解像度を高くすると 1に収束しており，計算格子を細
かくすることで解が収束することが確認できる．

5.4 数値解析結果・検討
上記の方法で実験と数値解析を行い，本解析手法の妥当性を検証する．5.3.3節での結果から，
解析格子は midfine（セル数：44,472）の格子を用いた．

5.4.1 霜形状およびミスト生成の様子

実験で第二通風時に撮影した霜画像（図 5.7，5.8）を示す．図 5.7は上側からの霜の撮影画像
である．図 5.8は側方から撮影した画像で，左側には白色 LED光源での撮影画像，右側には白色
LED光源での撮影画像とレーザーシート光源を用いた撮影画像の合成画像を示す．主流空気は左
から右に流れている．
実験結果では，第 2章に示す結果と同様に，形成される霜の形状や外観が二つの伝熱面温度で
大きく異なった．T ∗

plate = −75 °Cでは，平板上でほぼ均一に霜が形成され，主流方向の霜形状の
分布がほとんどない．徐々に後方ほど霜が厚くなる傾向はあるが，全体的に高さ方向に緩慢に成
長するのみであった．また，通風後から 40秒程度までの間はミストが観察できたが，50秒以降で
はミストの生成は確認できなかった．一方で，T ∗

plate = −170 °Cでは，前端部でフロストヒルが形
成され，その後方でミストが生成している．側方のサイドプレートを取り外して撮影したことで，
特に 100秒以降での霜形状やミスト層が明瞭に観察できた．ミストの生成については，400秒間
持続して観察することができた．
図 5.9，5.10 には，実験と数値解析での霜形状を示す．実験値は平板の前端から流れ方向に

5 mmごとの間隔で，第二通風時の側方からの撮影画像から計測した．計測は各条件で 3回以上ず
つ行い，プロットが計測値の平均値を，エラーバーが最大値と最小値の幅を示している．

T ∗
plate = −75 °Cでは，数値解析においても，霜層は平板の前端から形成されはじめて，徐々に

後方側でも霜が成長して，最終的には後方ほど厚くなり，平板上でほぼ均一に霜が形成された．定
量的にも，霜の厚さや形状が実験と数値解析でよく一致している．T ∗

plate = −170 °Cでも，平板前
端のフロストヒルと平板後方で分離して霜が成長し，その間で霜形成が抑制される様子が再現で
きており，定性的な霜形成の様子は実験と数値解析で一致した．定量的にも，前端部のフロスト
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20 mm

50 s 100 s 150 s

200 s 300 s 400 s

(a) T ∗
plate = −75 °C

20 mm

50 s 100 s 150 s

200 s 300 s 400 s

(b) T ∗
plate = −170 °C

図 5.7: 第二通風時に上方カメラで撮影した霜画像
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20 mm

白色 LED 光源 白色 LED 光源 + レーザーシート光源

50 s

100 s

150 s

200 s

300 s

400 s

(a) T ∗
plate = −75 °C

20 mm

白色 LED 光源 白色 LED 光源 + レーザーシート光源

50 s

100 s

150 s

200 s

300 s

400 s

(b) T ∗
plate = −170 °C

図 5.8: 第二通風時に側方カメラで撮影した霜画像
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図 5.9: 霜形状（T ∗

plate = −75 °C）
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図 5.10: 霜形状（T ∗

plate = −170 °C）
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図 5.11: 霜形状とミスト質量濃度部分（Exp，
T ∗

plate = −170 °C）
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図 5.12: 霜形状とミスト質量濃度部分（CFD，
T ∗

plate = −170 °C）
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ヒル部分やフロストヒルのすぐ後方の再循環領域の霜厚さは，400秒間実験と数値解析でよく一
致した．平板後方に形成される霜も，時間とともに霜厚さが増加する傾向が再現できており，200
秒までは厚さや形状が定量的にもよく一致している．
数値解析におけるミスト生成量については，5.4.2 節でさらに議論するが，T ∗

plate = −75 °C で
は通風後 50秒ほどまで，T ∗

plate = −170 °Cでは 400秒間持続してミストが生成し続け，実験での
観察結果と整合した．図 5.11，5.12には，伝熱面温度 T ∗

plate = −170 °Cでの霜層周りのミスト層
高さ（実験結果）とミストの質量濃度分布（数値解析結果）を示す．図 5.11に示すミスト層高さ
は可視化画像の輝度が 10以上の範囲の高さと輝度が 40以上の範囲の高さを示した．ミストによ
るレーザー光の散乱強度は，ミストの粒径や形状，散乱方向によっても異なるため，可視化画像
（図 5.8(b)）の輝度にも分布が生じる．輝度とミスト濃度とを定量的に対応付けることは難しい
が，輝度が高い部分ではミストが多く存在すると推察され，二つの輝度での計測結果を示した．な
お，図中には霜層の厚さ（●プロット）も示す．また，図 5.12は数値解析で得た霜形状とミスト
の質量濃度分布で，図中の黒太実線が霜形状を示している．黒破線が CFDにおけるミストの存在
範囲を示しており，黒破線よりも外側の領域ではミストが存在しない．色付きの実線が質量濃度
コンターであり，数値が質量濃度（kg/m3）である．
数値解析結果からも，前端のフロストヒルの後方で流れが剥離してミストが生成し，特に再循
環領域でミスト濃度が高くなっていることがわかる．ミスト層の高さについては，50秒では数値
解析結果が実験結果（輝度 10以上）の 2倍ほどであったが，100秒以降ではおおむね実験でのミ
スト層高さ（輝度 10以上）と同程度であった．数値解析結果では，ミストの存在範囲の高さは平
板上でおおむね一定で，後方にかけてほとんど変化しないが，高濃度の領域は後方にかけて薄く
なっており，この傾向も実験結果と整合している．実験においても，輝度 10以上のミスト層高さ
は平板の後方にかけて一定か増加する傾向があるが，輝度 40以上の高輝度の領域は，剥離により
フロストヒルの後方で高くなるが，再付着点より後方では徐々に薄くなった．
以上のように，実験と数値解析で形成される霜の形状やミスト生成の様子はよく一致しており，
伝熱面温度に応じた現象の違いも再現できている．さらに，霜厚さや霜形状については，定量的
にも実験結果とよく一致しており，ミスト化を伴う着霜現象を定量的にも予測可能であることが
確認できた．
ただし，実験と数値解析との間に相違する点もいくつかあった．まず，数値解析では，冷却平
板の後端部分で，霜が高さ方向に突き出て形成された（図 5.9(b)や図 5.10(e)など）．実験では，
このような突起状の霜は形成されていない．数値解析で突起状の霜が形成された要因については，
5.4.3節で述べる．また，T ∗

plate = −170 °Cでは，200秒以降でフロストヒルや後方の霜が実験に
比べて大きく成長する傾向がみられた．フロストヒルは実験よりも流れ方向に大きく成長してお
り，例えば 200秒時の霜厚さをみると，実験では x = 0 mmの位置の方が 5 mmの位置に比べて
霜が厚いのに対して，数値解析ではフロストヒルが 5 mm の位置まで成長して，5 mm の位置の
方が高くなっている．実験では，200秒から 300秒の間で 5 mmの位置の霜厚さがステップ上に
変化しており，数値解析の方が早く 5 mmの位置までフロストヒルが成長したことがわかる．ま
た，400秒時には，数値解析で 15 mm付近までフロストヒルが成長しているのに対して，実験で
は 10 mmの位置にも達しておらず，最終的なフロストヒルの大きさも異なる．フロストヒルが大
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きく成長した要因や後方での霜成長の過大評価については，5.4.3節や第 6章で議論する．

5.4.2 霜質量
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図 5.13: 霜質量
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図 5.14: ミスト生成量

ミスト
霜層

50 mm
下側壁面

上側壁面

60 mm

冷却平板

図 5.15: ミスト生成量の総和範囲

霜質量の実験結果と解析結果を図 5.13に
示す．実験結果のエラーバーは 3回以上計測
した最大と最小であり，プロットは平均値で
ある．霜質量はいずれの伝熱面温度でも，実
験値と数値解析結果で比較的よく一致した．
T ∗

plate = −75 °C では 400 秒にわたって霜質
量を定量的にも高い精度で予測できている．
また，T ∗

plate = −75 °Cと T ∗
plate = −170 °Cで

は，T ∗
plate = −170 °Cの方がミスト化の影響

が大きく，霜質量が少なくなる点も数値解析
で再現できた．T ∗

plate = −170 °Cでは，特に
200秒以内の範囲で，非常に精度よく霜質量
を予測できている．200秒以降では，霜質量
が実験に比べて徐々に多くなる傾向があるが，これは霜厚さ（図 5.10）からもわかるように，200
秒以降で冷却平板の後方で霜が実験に比べて厚く成長したことや，フロストヒルが実験よりも大
きく成長したためである．
ミスト生成量の時間変化を図 5.14 に示す．ミスト生成量は平板の前後 5 mm までの範囲

（図 5.15）の合計である．T ∗
plate = −75 °Cでも，50秒程度までミストが生成し，時間とともに生

成量が減少して，50秒以降ではほとんど生成しなくなった．T ∗
plate = −75 °Cでは，実験でも通風

後 40秒程度まではミストが観察できており，おおむね一致している．また，T ∗
plate = −170 °Cで

は，実験と数値解析の双方で 400秒間ミストが生成し続けており，実験結果と数値解析結果がよ
く整合する．数値解析結果からは，ミストの生成量が時間とともに減少することも確認できた．そ
の要因については，後述する．
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図 5.16: 相変化量分布（T ∗

plate = −75 °C）
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図 5.17: 相変化量分布（T ∗

plate = −170 °C）
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ミスト
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図 5.18: 相変化量分布の算出時の合計範囲

図 5.16，5.17 には，平板上での昇華凝結
量，ミスト堆積量，ミスト生成量の分布を示
す．横軸は平板前端からの距離，縦軸は各位
置 x における単位時間当たりの相変化量で
ある．各位置 x における単位時間当たりの
相変化量は，図 5.18に示すように，各位置
x における幅 dx の範囲（高さは計算領域全
体）の単位時間当たりの相変化量の総和を幅
dxで除して算出した．なお，dxは格子幅と
した．図 5.16が T ∗

plate = −75 °C，図 5.17が
T ∗

plate = −170 °Cでの結果で，実線が昇華凝
結量，破線がミスト堆積量，一点鎖線はミス
ト生成量である．昇華凝結量は昇華凝結による霜形成量，ミスト堆積量はミストの堆積による霜形
成量，ミスト生成量は核生成や粒径成長によるミストの質量増加量である．それぞれ生成量の分
布が不連続に増減する部分があるが，これらは数値解析上で霜層の形状が階段状になっているこ
とが要因である．特に，通風後の経過時間が短く霜層が薄い場合の昇華凝結量や，T ∗

plate = −75 °C
のようにミストの生成範囲が狭い場合には，影響が顕著になっている．なお，図 5.17(d)では x =
2 mm付近でミスト堆積量が局所的に多くなっているが，この点については 6.4.3節で述べる．

T ∗
plate = −75 °C では，通風直後の 10 秒から平板の全体で霜が昇華凝結によって形成されてい

る．昇華凝結量は前端で最も多く，後方にかけて徐々に減少した．また，10秒ではミストが生成
しており，その堆積によっても霜が形成されている．このようなミスト堆積による霜形成は 25秒
までみられたが，その後はほとんど生じなかった．徐々に霜が形成されて表面温度が上昇し，ミ
ストの生成が抑制されたためである．ミストの生成は，昇華凝結量の多い前端付近から抑制され，
10秒に比べて 25秒ではミストの生成範囲が狭くなっている．50秒後にはミストがほとんど生成
しなくなり，平板全体で昇華凝結によって霜が形成された．その結果，ミスト化によって水蒸気
が消費されなくなり，T ∗

plate = −75 °Cでは霜質量が多くなった．
一方で，T ∗

plate = −170 °Cの場合には，前端で昇華凝結によって霜が形成され，その後方ではミ
ストが生成し，一部が堆積して霜が形成された．通風直後から前端で生じた昇華凝結による霜形
成は，フロストヒルの形成に対応している．図 5.10と比較すると，フロストヒルの成長に伴って，
徐々に昇華凝結の範囲が拡大していることも確認でき，フロストヒルが主に昇華凝結によって形
成されることがわかる．フロストヒルの後方では，ミストが盛んに生成して，昇華凝結による霜
形成がほとんど生じなかった．ミストの生成量は，T ∗

plate = −75 °Cに比べても多く，時間ととも
に減少するが，400秒間生成し続けた．多くの水蒸気が伝熱面や霜層の表面に輸送される前にミス
ト化したことで，昇華凝結による霜形成は大幅に抑制された．この点が T ∗

plate = −75 °Cの場合と
異なっており，双方で霜形状が大きく異なる要因である．
ただし，後方でも徐々にミスト堆積によって霜が形成されるため，ミスト生成量は減少し，150
秒では昇華凝結によっても霜が形成されるようになった．その後は，昇華凝結量が多い位置（x

= 40 mm 付近）で霜が厚く成長した．このようなミスト堆積から昇華凝結への遷移は，実験で
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は確認できなかったが，第 2 章の実験では T ∗
plate = −125 °C の場合に観察できている．T ∗

plate =
−125 °Cに比べて，T ∗

plate = −170 °Cでは霜形成がゆっくりと進行するため，600秒間の実験では
昇華凝結への遷移は確認できなかったが，さらに霜成長が続ければ，やがて遷移することが予想
される．本数値解析では，霜厚さの成長が実験に比べて早く進行したため，昇華凝結による霜形
成へと移行しており，定量的な精度には課題があるが，定性的には実現象を再現できている．
以上の結果からも，提案手法がミストの生成を伴う現象をよく再現できていることが確認でき
る．また，これまで考慮されていなかったミストの堆積による霜形成も再現できた．さらに，解析
結果から，T ∗

plate = −75 °Cと T ∗
plate = −170 °Cでは，平板上でミスト化により消費される水蒸気

量が異なり，その結果，平板上での昇華凝結の抑制の度合いに違いが生じて，異なる霜形状とな
ることを明らかにした．このように，本手法を用いることで，これまで実験では定量的に評価す
ることが困難であった，着霜時のミスト生成量や，昇華凝結，ミスト堆積のそれぞれによる霜形
成への寄与を，定量的に明らかにすることができる．第 6章では，本数理モデルを用いて，極低
温伝熱面上での霜形成メカニズムの解明に取り組む．

5.4.3 後端での突起状の霜形成

0 21ρv (kg/m3) ×10−3

(a) 5秒 (b) 10秒 (c) 40秒
図 5.19: 平板後端部での等水蒸気濃度線（T ∗

plate = −75 °C）

数値解析では，図 5.9(b)に示すように，平板の後端部で高さ方向に鋭く伸びるように霜が形成
された．このような後端部での突き出すような霜形成は，T ∗

plate = −75 °Cと T ∗
plate = −170 °Cの

双方でみられた．T ∗
plate = −170 °Cでは，通風直後には生じないが，徐々にミスト生成量が減少し

て昇華凝結による霜形成に移行すると，平板の後端部で突き出すように霜が形成されており，こ
のような霜形成が昇華凝結と関連するものであることが示唆される．本節では，このような霜形
成の要因について検討する．
図 5.19に，伝熱面温度 T ∗

plate = −75 °Cでの平板後端部の等水蒸気濃度線図を示す．本研究で
は，冷却平板の表面がテストセクションの底面から 1 mmほど高く設置されているため，平板の
後端部では主流が下側に広がるように流れており，等濃度線も後端部で平板側に寄っている（5
秒，図 5.19(a)）．そのため，後端部では水蒸気濃度が高くなり，霜の成長がほかの位置に比べて
早く進む（10秒，図 5.19(b)）．周囲よりも高く霜が成長すると，突き出た霜の先端部分はほかの
位置に比べて水蒸気濃度が高くなるため，さらに霜成長が進む（40秒，図 5.19(c)）．このような
メカニズムにより，後端部で突起状に霜が形成された．



第 5章 ミスト化・ミスト堆積過程のモデル化 121

(a) 流線

−53 17−23
T * / ℃

0℃

(b) 等温線

0 0.005
ρv (kg/m3)

(c) 等水蒸気濃度線
図 5.20: 後端部で突き出るように形成された霜周りの流線，等温線，等水蒸気濃度線（T ∗
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図 5.21: 後端部で突き出るように形成された
霜周りの圧力分布（T ∗

plate = −75 °C，100秒）

本来は，高さ方向に霜が成長し続けると，
やがて霜層の表面温度が氷点に達して，成
長が抑制されるはずであるが，本解析では抑
制されずに，高さ方向に突き出て成長し続け
た．図 5.20 に，100 秒時における後端部の
霜の周囲の流線，等温線，等水蒸気濃度線を
示す．後端部の霜の周囲では，流れが霜の上
側を迂回するように流れる（図 5.20(a)）．こ
のように，霜層表面付近で冷却された空気が
突き出した霜の上側を迂回することで，霜の
先端付近の温度が低下して 100 秒でも氷点
下に保たれた（図 5.20(b)）．また，突き出し
た霜の先端部では，図 5.20(c)に示すように，水蒸気濃度も高くなっているため，結果として，霜
の先端部での成長は抑制されず，むしろ促進された．実現象では，このような突起状の霜の形成
は確認できておらず，本解析の課題である．
このような霜形成が生じる要因として，本解析が二次元解析であることと霜の変形を考慮して
いないことが挙げられる．実現象では，霜が突き出て形成されたとしても，上側を迂回せずにその
側方を迂回するように空気が流れることが可能だが，本研究では二次元解析であるため，三次元
的な流れを考慮できておらず，流れは突起状の霜の上側を迂回するしかない．その結果，上記の
ような要因で高さ方向への突起状の霜の成長が持続した．また，図 5.21に，後端部で突き出るよ
うに形成された霜周りの静圧分布を示す．突き出した霜の上流側と下流側で圧力差が生じている．
霜は非常に脆く，差圧によって後流側に霜が倒されることが考えられるが，本数理モデルでは霜
の変形を考慮していないため，このように主流空気によって霜が押し倒されることはなく，高さ
方向に成長を続けた．
霜層の変形を考慮していない点は，T ∗

plate = −170 °Cで形成されるフロストヒルの過大な成長に
も関与している．実験では，フロストヒルの先端が流れ方向に伸び続けるのではなく，平板側に
巻き込まれるように成長する．一方で，本数理モデルでは変形を考慮していないため，長く伸び
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た霜が倒れることなく，流れ方向に伸び続け，実験よりも長く大きなフロストヒルになった．
以上のように，本数理モデルでは，二次元解析であることや霜層の変形を考慮していないこと
が要因となり，後端部での霜形成やフロストヒルの成長が実現象と乖離している．より実現象に
即した解析には，数理モデルの三次元への拡張や霜層の変形を考慮した解析の実現が必要であり，
今後の着霜数値解析における重要な研究課題である．

5.5 小括
本章では，極低温伝熱面上での着霜現象において重要な霜形成過程である，ミスト化・ミスト
堆積過程に対応する「ミスト化・ミスト堆積モデル」を構築した．さらに，第 4章で構築した「昇
華凝結モデル」と，本章の「ミスト化・ミスト堆積モデル」を用いることで，昇華凝結による霜形
成とミスト化による影響を同時に考慮した着霜数値解析を実現した．本数値解析手法の有用性と
妥当性を確認するために，T ∗

plate = −75 °Cと T ∗
plate = −170 °Cの二つの伝熱面温度で，強制対流

下の冷却平板上の着霜現象を対象とした実験と数値計算を行った．
検証計算により，本数理モデルがミスト化を伴う条件での霜形成を比較的よく再現でき，ミス
トの堆積による霜形成も再現できることを明らかにした．霜形状や霜質量については，定量的に
も高い精度で再現できており，ミスト生成の様子も実験結果とよく一致した．また，伝熱面温度
による霜形成やミスト生成の違いも再現できており，提案手法が幅広い温度の伝熱面上での現象
に対して有用であるといえる．
さらに，T ∗

plate = −75 °Cでは，ミストの生成量が少ないため，昇華凝結による霜形成を完全に
抑制できず，平板全体で昇華凝結により霜形成が進むことを明らかにした．50秒ほどでミストが
ほとんど生成しなくなるため，ミスト化の影響はほとんどなく，昇華凝結が支配的になる．一方
で，T ∗

plate = −170 °Cでは，フロストヒルの後方で水蒸気がミスト化によって消費されるため，昇
華凝結ではほとんど霜が形成されない．そのため，ミスト化が持続し，後方ではミスト堆積によっ
て，ゆっくりと霜が形成される．ミスト堆積によって霜が成長すると，徐々にミストの生成量が
減少し，昇華凝結による霜形成へ移行する様子も再現できた．このように，ミスト堆積は霜形成
やミスト生成に有意に影響している．
以上より，提案手法はミスト化を伴う着霜現象に有効であり，数値予測や数値的アプローチに
よる現象解明に適用可能である．第 6章では，本手法を用いて極低温伝熱面上での霜形成メカニ
ズムの解明に取り組む．一方で，二次元解析である点や霜層の変形を考慮していない点が課題であ
り，フロストヒルや後端部での霜形成の様子については，実験と数値解析との差異が大きくなっ
た．三次元解析への拡張や霜層の変形を考慮したモデル化が，今後の重要な研究課題である．
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第 6章

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

第 5章では，昇華凝結過程とミスト化・ミスト堆積過程を同時に考慮した解析を実現し，T ∗
plate

= −75 °Cと T ∗
plate = −170 °Cの二つの伝熱面温度で検証解析を行って，有用性，妥当性を確認し

た．本数値解析により，昇華凝結やミストの堆積による寄与や，ミストの生成量などを定量的に
評価することができ，霜形成メカニズムについて詳細な調査が可能となる．本章では，構築した
着霜数値解析手法を用いて，極低温伝熱面（T ∗

plate = −170 °C）上での着霜解析を行い，ミスト化
を伴う霜形成メカニズムの解明に取り組む．

6.1 目的
これまで実験的な研究を中心に，極低温伝熱面上では着霜時にミスト化を伴うことや，ミスト
化によって着霜量が低減されること，ミストが降り積もるように霜が形成される（ミスト堆積）こ
となどが報告されている [25, 26, 44, 46]．また，強制対流下の極低温伝熱面上では，前端と後方
で分離して霜が形成される特徴（霜層分離）があることも報告されている [46]．しかし，従来の実
験的研究のみでは，ミストの生成量や堆積量を計測することが困難であり，ミスト化による水蒸
気の消費量や，昇華凝結とミスト堆積のそれぞれによる霜形成への寄与を，定量的に明らかにす
ることはできていない．このような複雑現象の解明に有効な手法として，数値的アプローチが挙
げられるが，従来の数理モデルではミスト堆積による霜形成は考慮されておらず，詳細な霜形成
メカニズムの検討には適さないものであった．
本研究では，第 5章で，昇華凝結とミスト堆積の二つの霜形成メカニズムを考慮した数値解析
手法を構築した．そこで本章では，構築した着霜数値解析手法を用いて，極低温伝熱面（T ∗

plate =
−170 °C）上での霜形成を対象に数値解析を行い，ミスト化を伴う霜形成メカニズムを明らかにす
ることを目指す．昇華凝結やミスト堆積，ミスト化による霜形成への影響や，重力沈降や熱泳動
によるミストの輸送や堆積への影響について定量的に調査し，支配的な霜形成要因，フロストヒ
ルの形成や霜層分離のメカニズムを明らかにする．
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6.2 計算方法・条件
■計算領域・格子・境界条件等 本章での数値解析については，第 5章の解析方法と同様とした．
強制対流下の冷却平板上での着霜現象を対象とした二次元解析とし，解析領域は第 5章の検証解
析と同じく，図 6.1に示す領域とした．計算格子についても同様に，midfineの格子を用いた．ま
た，境界条件や表面霜密度についても，5.3.1節に示す通りである．

ミスト
霜層冷却平板

25 mm 50 mm 110 mm

27 mm

1 mm
下側壁面

上側壁面

流出境界

流入境界

図 6.1: 数値解析領域

■着霜条件 本章では，ミスト化を伴う霜形成メカニズムを明らかにすることを目的とし，着霜
条件は表 6.1に示す条件とした．伝熱面温度は −170 °Cのみである．

表 6.1: 着霜条件
主流温度 Tin 主流湿度 ρv,in 主流流速 uin 伝熱面温度 T ∗

plate 着霜時間 t

27 °C 0.012 kg/m3 2.0 m/s −170 °C 400秒

■解析条件 本手法では，昇華凝結，ミスト化（ミスト生成・粒径成長），ミスト堆積，重力沈降，
熱泳動のそれぞれについて，個別に影響の有無を変えて解析可能であり，表 6.2に示す 6つの条
件で解析を行う．

以下の節では，大きく 3つに分割して解析結果を比較し，霜形成メカニズムについて検討する．

• ミスト化による霜形成への影響（6.3節：Model 1，2の比較）
• ミスト堆積による霜形成への影響（6.4節：Model 2 – 5の比較）
• 重力沈降の過大評価による解析結果への影響（6.5節：Model 5，6の比較）
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表 6.2: 数理モデルの条件

Model 昇華凝結
ミスト化

（ミスト生成・粒径成長）
ミスト堆積
（拡散沈着）

重力沈降 熱泳動

1 ✓ – – – –
2 ✓ ✓ – – –
3 ✓ ✓ ✓ – –
4 ✓ ✓ ✓ ✓ –
5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
6 ✓ ✓ ✓ – ✓

6.3 ミスト化による霜形成への影響
本節では，ミスト化（ミスト生成 +粒径成長）による影響を検討するために，表 6.3に示す二

つの条件での解析結果を比較する．Model 1は昇華凝結のみを考慮してミスト化を考慮しない条
件，Model 2は昇華凝結とミスト化（ミスト生成 +粒径成長）を考慮した条件である．これらの
解析条件では，いずれも霜層は昇華凝結のみで形成され，生成したミストは堆積しない．

表 6.3: 数理モデルの条件

Model 昇華凝結
ミスト化

（ミスト生成・粒径成長）
ミスト堆積
（拡散沈着）

重力沈降 熱泳動

1 ✓ - - - -
2 ✓ ✓ - - -

以下に，表 6.3の各条件での解析結果について，特徴を整理する．

霜形状
図 6.2に，霜形状とミスト質量濃度分布の時間変化を示す．昇華凝結のみの場合（Model 1）と
ミスト化を考慮した場合（Model 2）で，大きく霜形状が変化した．昇華凝結のみの場合（Model
1）には，冷却平板全体で霜層が形成された．通風直後では，霜層は前方の方が厚く，後方にかけ
て薄くなるが，時間とともに後方の霜も厚く成長する．また，後端部では高さ方向に突き出すよ
うに霜が成長した．
一方で，ミスト化を考慮した場合（Model 2）には，前端部分でフロストヒルが形成されるが，
フロストヒル以外ではほとんど霜が成長せず，フロストヒルの後方ではミストが生成した．時間
とともにフロストヒルが成長して，その後方のミストの存在範囲は拡大した．これらの結果は，第
2章での観察結果とも整合している．昇華凝結とミスト化のみを考慮した解析で，フロストヒルの
形成が再現できていることから，フロストヒルが主に昇華凝結によって形成されることがわかる．
前端部のフロストヒル形成過程については，6.3.2節でさらに議論する．
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Model 1 Model 2

150 s

300 s

25 s

50 s

0 0.10.05
ρm / (kg/m3)

図 6.2: 霜形状とミストの質量濃度分布
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図 6.3: 霜質量
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図 6.4: 昇華凝結量

霜質量の時間変化を図 6.3に示す．実験結果は第 5章の検証実験で取得したデータである．ミ
スト化を考慮しない場合（Model 1）には，霜質量がほぼ線形に増加した．このような傾向は，昇
華凝結のみで霜層が形成される条件の特徴とも一致する．霜質量は実験に比べても非常に多く，
200秒時では実験のおおよそ 3倍ほどになっている．一方で，ミスト化を考慮した場合（Model
2）では，霜質量が大きく減少して実験値との差が小さくなった．計算結果の霜質量は，実験値に
比べてわずかに少ない程度であった．この結果からも，ミスト化を考慮したことで霜形成が抑制
されることが確認できる．Model 1とModel 2の 200秒時の霜質量を比較すると，約 80 %も霜
質量が減少しており，ミスト化による着霜低減効果が大きいことがわかる．
図 6.4には，単位時間当たりの昇華凝結量の時間変化を示す．昇華凝結量は昇華凝結による霜
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の質量増加率である．霜層は平板の上流側や下流側にも拡大して成長することから，本研究では
平板の前後 5 mmまでの範囲（図 5.15の斜線部）の総和とした．昇華凝結量のグラフ中のプロッ
トは実験値であり，霜質量の計測結果から，各計測区間での平均質量増加率を算出して示した．本
節の解析では，ミストの堆積は考慮していないため，昇華凝結量は霜質量増加率と等しい．
実験結果では，霜質量の増加率は時間的な変動があるものの，ほぼ一定で推移している．昇華
凝結のみを考慮した場合（Model 1）には，昇華凝結量が時間によらずほぼ一定であり，定性的に
は実験結果と整合する．しかし，昇華凝結量は通風直後から非常に大きく，実験値の 2倍以上で
あった．一方で，ミスト化を考慮した場合には，定量的には実験値と近くなっているが，通風直後
に最小となり，時間とともに徐々に増加していく傾向は，定性的にも実験結果と異なる．特に，通
風直後の昇華凝結量が実験での霜質量増加率に比べて少なく，通風直後の霜形成にはミスト堆積
の寄与が大きいことが示唆される．ミスト堆積による影響については，6.4節で議論する．

以上のように，ミスト化を考慮した場合には，前端でフロストヒルが形成されるが，その後方
ではミストが生成して，霜はほとんど形成されない．ミスト化を考慮することで，約 8割ほど霜
質量が減少しており，ミスト化による着霜低減効果は大きい．このように，ミスト化が極低温伝
熱面上での霜形成に大きく影響することが，数値解析結果からも確認できた．

6.3.1 ミスト化による水蒸気の消費と霜形成の抑制

0 0.0120.004 0.008
ρv / (kg/m3)0℃

(a) Model 1

(b) Model 2
図 6.5: 通風直後（5秒）の霜層周囲の水蒸気濃度分布と等温線（0 °C）

上述のように，ミスト化を考慮した解析（Model 2）では，考慮しない場合（Model 1）に比べ
て，霜質量が大きく減少し，特にフロストヒルの後方で霜形成が抑制された．本節では，ミスト化
による霜形成の抑制メカニズムについて述べる．
図 6.5には，通風直後（5秒）の霜層周囲の水蒸気濃度分布と 0 °Cの等温線を示す．ミスト化
を考慮しない Model 1 では，伝熱面近傍でも比較的水蒸気濃度が高いが，ミスト化を考慮した
Model 2では，伝熱面近傍の水蒸気濃度が低下している．この結果から，ミスト化を伴う場合に
伝熱面近傍での水蒸気濃度が低下していることがわかる．また，水蒸気濃度は 0 °Cの等温線付近
で大きく減少した．
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図 6.6: 伝熱面上の昇華凝結量分布およびミスト生成量分布（Model 2）

図 6.6 には，ミスト化を考慮した条件（Model 2）での昇華凝結量とミスト生成量の分布を示
す．横軸は平板前端からの距離，縦軸は各位置 xにおける単位時間当たりの相変化量である．各
位置 xにおける単位時間当たりの相変化量は，各位置 xにおける幅 dxの範囲（図 5.18の斜線部）
の単位時間当たりの相変化量の総和を幅 dxで除して算出したものである．昇華凝結量は霜層セル
内で昇華凝結によって形成される霜の質量増加量，ミスト生成量は主流セル内で核生成や粒径成
長によって生成するミストの質量増加量である．また，図中にフロストヒルの最も後方の位置を
点線で示した．
前端の昇華凝結によって霜が形成される範囲は，フロストヒルの形成範囲と一致しており，フ
ロストヒルが主に昇華凝結によって形成されることがわかる．図 6.5からも，前端付近では霜層
表面でも水蒸気濃度が比較的高くなっていることがわかる．フロストヒルの成長とともに，徐々
に昇華凝結によって霜が形成される領域が拡大しており，図 6.4に示すように，昇華凝結量も時
間とともに増加した．前端でのフロストヒルの形成メカニズムの詳細については，6.3.2節でさら
に述べる．
一方で，後方ではミストが生成し，昇華凝結ではほとんど霜が形成されない．伝熱面近傍に輸
送される水蒸気のほぼすべてがミスト化によって消費されて，昇華凝結に寄与する水蒸気がほと
んどなくなったためである．図 6.5の結果からも，ミスト化を考慮した場合には，水蒸気濃度が
0 °Cの等温線付近で大きく減少しており，氷点下領域内ではミスト化によって水蒸気が消費され
ていることがわかる．これらについては，6.3.3節でさらに述べる．ミスト生成量の分布は時間と
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ともに変化したが，ミストは生成し続け，昇華凝結量は終始増加せず，霜形成が抑制され続けた．
ミスト生成量の時間変化とその要因については，6.3.4節でさらに述べる．
以上より，極低温伝熱面上では，前端でフロストヒルが昇華凝結によって形成されるが，その
後方ではミスト化によって温度境界層内の氷点下領域で水蒸気がほとんど消費され，伝熱面や霜
層への水蒸気供給量が減少して，伝熱面上での昇華凝結による霜形成が大幅に抑制される．

6.3.2 フロストヒルの形成過程
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図 6.7: フロストヒルの形成過程
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図 6.8: フロストヒル周りの昇華凝結量とミスト
生成量（Model 2，5秒）
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図 6.9: フロストヒル周りの昇華凝結量とミス
ト生成量（Model 2，50秒）

前端では，ミスト化を考慮した場合でも昇華凝結によって霜が形成され，突起状のフロストヒ
ルとなる．本節ではその形成過程について述べる．
図 6.7に，Model 1，2での前端部での霜形成の様子を示す．図中の黄色線は，0 °Cの等温線で
ある．ミスト化の有無によらず，霜は前端部で最も成長が早く，5秒でもすでに前端から突き出る
形で霜が形成される．これは，冷却平板の前端部で最も水蒸気の物質伝達量が多くなるためであ
る．図 6.5からも，平板の前端付近では境界層が薄く，0 °Cの等温線が伝熱面に近くなっており，
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水蒸気濃度も伝熱面の近傍まで比較的高くなっていることが確認できる．
しかし，図 6.7に示すように，ミスト化を考慮した場合（Model 2）には，前端部での霜形成が
遅れた．図 6.8 に，5 秒における平板前端部での昇華凝結量とミスト生成量を示す．この結果か
ら，平板の前端部（x = 0 mm）では昇華凝結により霜が形成されているが，周囲ではミストが多
く生成しており，昇華凝結による霜形成が抑制されていることが確認できる．一部，平板より前
方の部分（x ≤ −1 mm）でも昇華凝結量が増加しているが，これは平板より前方の底面部分での
霜形成によるものである．
また，15秒までは，いずれのモデルでも前端部の霜成長が後方に比べて早く，先端で突き出る

ように霜が成長した（図 6.7）．前端で形成される霜は，表面温度が氷点に達するまでは高さ方向
へ成長し，表面温度が氷点に達すると，等温線に沿って霜が広がるように成長した．その結果，フ
ロストヒルの上流側の霜形状は，0 °Cの等温線に沿う形となる．フロストヒルの表面温度は，15
秒ほどで氷点に達している．
その後，ミスト化を考慮しない場合（Model 1）には，フロストヒルの後方でも霜が成長し，や
がて前端で形成されたフロストヒルと一体になった．そのため，前端の霜だけが突起状に形成さ
れるのではなく，後方になだらかにつながった霜となった．ミスト化を考慮した場合（Model 2）
には，前端部で形成される突起状のフロストヒルの後方では，霜がほとんど成長しなかった．フ
ロストヒルの後方で形成されているセル一層分の霜層領域は，通風直後に霜層セルへと更新され
たセルである．
図 6.9に平板前端部での 50秒における昇華凝結量とミスト生成量の分布を示す．6.3.1節でも
述べたように，前端のフロストヒルは昇華凝結によって形成されており，この範囲ではミスト生
成はほとんどない．ミストは霜層内の空洞部分で（x = −1 mm 付近）でわずかに生成したのみ
である．フロストヒルが形成された範囲では，霜層の表面温度が氷点に達しており（図 6.7），対
流や拡散で輸送されてくる水蒸気は，すべてミスト化せずに霜層領域で昇華凝結して霜氷となる．
一方で，フロストヒルよりも後方（x ≥ 1 mm）では，ミストの生成量が多く，昇華凝結量はほと
んどない．このように，ミスト化によって水蒸気が消費され，後方での霜形成が抑制されたこと
で，前端のみで突起状にフロストヒルが形成された．
以上のように，平板前端は境界層が薄いため，比較的水蒸気が伝熱面や霜層に輸送されやすく，
昇華凝結によりフロストヒルが形成される．フロストヒルの上流側の表面温度は，数十秒で氷点
に達し，その後は 0 °Cの等温線に沿うような形状に成長する．また，表面温度が氷点に達するこ
とでミストは生成しなくなり，フロストヒル部分の成長は昇華凝結が支配的になる．一方で，フロ
ストヒルの後方では，水蒸気がミスト化により消費されて，平板上での霜形成が抑制される．そ
の結果，前端部のフロストヒルのみが突起状に成長する．

6.3.3 ミスト化における核生成および粒径成長の寄与

ここまで結果から，平板の前端では主に昇華凝結によってフロストヒルが形成されるが，その
後方ではミストが盛んに生成していることがわかった．また，ミスト生成量が多いフロストヒル
の後方では，昇華凝結量が非常に少なく，ミスト化によって霜形成が抑制されている．ミスト化
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の要因として，核生成と粒径成長の二つがあるが，それぞれの寄与はこれまで明らかにされてい
ない．そこで本節では，核生成と粒径成長のそれぞれの寄与について述べる．
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図 6.10: フロストヒル周りのミストの質量増
加量の内訳（Model 2，50秒）

図 6.10に，図 6.9と同じ時刻，範囲での
フロストヒル周りのミストの質量増加率の
内訳を示す．この結果から，ミストの質量増
加は，ほとんどが粒径成長に起因するもの
であり，核生成によるミストの質量増加（=
水蒸気の消費）は，ほとんどないことがわか
る．これは，核生成により生じるミスト粒子
が非常に小さく，質量としての影響は非常に
小さいためである．
さらに，図 6.11 にフロストヒル周りの

粒径成長によるミスト質量増加量の分布と
水蒸気濃度分布を示す．図中の黄色実線は，
0 °C の等温線である．ミストの粒径成長量
（図 6.11(a)）は，0 °Cの等温線に沿う位置で多くなっている．また，水蒸気濃度も 0 °Cの等温線
付近を境に急激に低下した（図 6.11(b)）．フロストヒルの後方では流れが剥離して再循環領域が
形成されており，生成したミストが流れとともに循環している．氷点下で，かつ，過飽和であれ
ば，循環するミストに水蒸気が凝結し，粒径が成長する．その結果，氷点下領域の境界付近（0 °C
の等温線付近）で水蒸気のほとんどが粒径成長によって消費された．このように，0 °Cの等温線
付近で水蒸気のほとんどが消費されたことで，伝熱面近傍に輸送される水蒸気量が減少し，フロ
ストヒルの後方の伝熱面近傍には水蒸気がほとんど存在せず，昇華凝結が抑制された．

0 7.55
ṁgrowth / (kg/m3s)

1 2 3mm

(a) 粒径成長によるミスト質量増加量分布

1 2 3mm

0 0.012
ρv (kg/m3)
0.005

(b) 水蒸気濃度分布
図 6.11: フロストヒル周りの粒径成長によるミスト質量増加量分布と水蒸気濃度分布（Model 2，
50秒）

以上より，主な水蒸気のミスト化過程は粒径成長であり，核生成によるミストの生成量は非常
に少ない．また，フロストヒルの後方では，ミスト粒子の粒径成長によって，0 °Cの等温線付近で
水蒸気がほとんど消費されている．そのため，伝熱面近傍にはほとんど水蒸気が供給されず，昇
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華凝結が抑制される．ただし，粒径成長するミスト粒子は，核生成により生成したものであり，核
生成を無視すると粒径成長する粒子も生成しなくなる．そのため，核生成のみによる水蒸気の消
費量は非常に小さいが，核生成を無視することはできない．

6.3.4 ミスト生成量の時間変化と空間分布
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図 6.12: ミスト生成量（Model 2）

図 6.12 に，ミスト化を考慮した場合
（Model 2）の単位時間当たりのミスト生成
量の時間変化を示す．平板の前後 5 mmまで
の範囲の総和である．ミスト生成量は，通風
直後が最大であり，時間とともに減少した．
ミスト生成量の減少率も時間とともに鈍化
し，120 秒程度以降ではほぼ一定となった．
また，ミスト生成量は，平板上で分布があ
り，時間的にその分布が変化する（図 6.6）．
50 秒では，ミストの生成量はフロストヒル
のすぐ後方で最も多く，平板の後方にかけて
減少して極小となり，再び増加する．極小点
より後方では，後方にかけてミスト生成量が

増加し続けるのではなく，ある程度で一定値となった．ミスト生成量の極小点は，時間とともに
後退（図 6.6）し，150秒以降には x = 40 mm程度の位置でとどまった．また，フロストヒルが
成長することで，ミスト生成範囲は徐々に縮小した．
図 6.13，6.14に霜層周りの流線と水蒸気濃度分布を示す．図中に示す平板の下には 10 mm間
隔の目盛りを付している．50秒では，再付着点はおおよそ前端から 30 mmほどの位置であった．
この位置は，ミスト生成量の極小点の位置（x = 25 mm付近）ともおおむね一致している．その
後，フロストヒルが時間とともに高くなって再循環領域が拡大すると，再付着点が後方（100秒で
は 45 mm付近）に移動した（図 6.13）．この様子は，ミスト生成量の極小点の後退（図 6.6）とも
対応している．
主流中の水蒸気は上流側ほど豊富で，徐々に霜形成やミスト化によって消費されるため，後方
にかけて濃度が低下する．そのため，フロストヒルのすぐ後方ではミスト生成量が多く，後方に
かけてミスト生成量は減少する．また，流れが剝離した領域には水蒸気が輸送されにくくなるた
め，流れが剥離した領域でもミスト生成量は減少する．一方で，再付着点より後方では，伝熱面の
近傍まで水蒸気が主流によって輸送され，ミスト生成量が増加した．再付着点より後方では，物
質伝達量によってミスト生成量が律速されたことで，ほぼ一定値となった．さらに，再付着点付
近では，循環する流れにより水蒸気が伝熱面近傍に引き込まれてミスト化するため，後方にかけ
てミスト生成量が徐々に増加した．このように，ミスト生成量の分布は，流れの剥離の影響を受
け，再循環領域の拡大に伴ってミスト生成量が少ない範囲が広がることで，全体のミスト生成量
も時間とともに減少する．
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(a) 50秒

(b) 100秒

(c) 150秒

(d) 300秒
図 6.13: 霜層周りの流線（Model 2）
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図 6.14: 霜層周りの水蒸気濃度分布（Model
2）

120秒ほどで再付着点が平板よりも後方に移動し，平板上で完全に流れが剥離した状態になる
と，剝離点の移動に伴う影響はなくなった．そのため，再付着点が平板より後方に移動した後に
は，ミスト生成量の分布に大きな変化はなくなった．完全に剥離した状態でも，ミスト生成量は平
板の後端付近で後方にかけて増加したが，これは再付着点が平板より後方に移動したことで，後
方から上流側に循環する流れが生じ，平板よりも後方から水蒸気が輸送されて，平板の後端でミ
スト化したためである．120秒以降では，再循環領域の拡大による影響がなくなったため，全体の
ミスト生成量の減少も鈍化した．120秒以降のミスト生成量の減少は，フロストヒルの成長に伴う
ミスト生成範囲の縮小が主な要因である．平板よりも後方から輸送されてくる水蒸気は，後端部
での昇華凝結にも寄与した．
以上をまとめると，ミスト生成量は通風直後に最も多く，時間とともに減少する．また，フロ
ストヒルのすぐ後方でもっとも多く，流れが剥離した範囲では後方にかけて大きく減少して，再
付着点より後方で再び増加する．ミスト生成量の時間的な減少は，フロストヒルの成長によるミ
スト生成範囲の縮小と再循環領域の拡大によるものである．再循環領域の拡大による影響は，120
秒程度まで生じるが，120秒ほどで平板上で流れが完全に剥離するため，再循環領域の拡大による
影響がほとんどなくなり，ミスト生成量の減少率が鈍化する．このように，霜形成やそれに伴う
流れ場の変化がミストの生成に影響することが，本解析結果から確認できた．
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6.3.5 ミスト化による霜形成への影響のまとめ

昇華凝結のみを考慮した解析（Model 1）と，昇華凝結による霜形成とミスト化（ミスト生成・
粒径成長）を考慮した解析（Model 2）を行い，霜形成へのミスト化の影響を調査した．
ミスト化の影響がない場合（Model 1）には，平板全面で霜が形成した．霜は前端部から形成さ
れ始め，徐々に後方の霜が厚くなっており，昇華凝結のみで霜が形成される場合の特徴と一致し
た．一方で，ミスト化を考慮した場合（Model 2）には，平板の前端部で昇華凝結によりフロスト
ヒルが形成され，その後方ではほとんど霜が形成されなかった．フロストヒルの成長に伴い，昇
華凝結による霜形成範囲が拡大して，昇華凝結量が増加した．フロストヒルの後方では，ミスト
化によってほとんどの水蒸気が消費された．水蒸気は，0 °Cの等温線付近でミストの粒径成長に
よって消費され，0 °Cの等温線を境に水蒸気濃度が大きく低下した．その結果，平板上にはほと
んど水蒸気が輸送されず，昇華凝結による霜形成が抑制された．ミスト生成量は，時間とともに減
少し，その分布はフロストヒルの成長や流れ場の変化，特に再循環領域の拡大に伴って変化した．
上述のミスト化（生成・粒径成長）を考慮した場合（Model 2）でも，平板の後方での霜形成が

再現できておらず，特に通風直後の霜質量増加率が実験に比べて過小評価された．これらの差異
の要因として，ミスト堆積による霜形成の影響を考慮していないことがあげられる．ミスト堆積
による影響については，6.4節で述べる．

6.4 ミスト堆積による霜形成への影響
6.3節では，昇華凝結とミスト化のみを考慮した解析を行い，ミスト化による霜形成への影響を
明らかにした．本節では，ミスト化に加えて，ミストの堆積を考慮した解析を行い，ミスト堆積に
よる霜形成への影響を検討する．また，ミストの輸送過程における重力沈降や熱泳動による影響
についても議論する．表 6.4に本節で扱う解析条件を示す．なお，第 5章での計算条件は，Model
5に相当する．ミスト堆積のみを考慮したModel 3では，ミストは拡散沈着のみによって堆積す
る．また，重力沈降と熱泳動の影響を考慮したModel 4，Model 5では，重力沈降や熱泳動によ
る輸送による影響も，ミストの堆積量の評価で考慮している．

表 6.4: 数理モデルの条件

Model 昇華凝結
ミスト化

（ミスト生成・粒径成長）
ミスト堆積
（拡散沈着）

重力沈降 熱泳動

2 ✓ ✓ - - -
3 ✓ ✓ ✓ - -
4 ✓ ✓ ✓ ✓ -
5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓

以下に，表 6.4の各条件での解析結果について，特徴を整理する．
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霜形状
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図 6.15: 霜形状

霜形状の時間変化を図 6.15に示す．実験結果は第 5章の検証実験で取得したデータで，各位置
における霜厚さを示している．霜形状は，Model 2，Model 3，Model 4ではほとんど違いがみら
れなかった．これらのモデルでは，フロストヒルの後方でほとんど霜が形成されなかった．ミス
ト堆積を考慮していないModel 2，拡散沈着のみを考慮したModel 3，拡散沈着と重力沈降の影
響を考慮したModel 4で，ほとんど違いがないことから，拡散沈着や重力沈降の霜形成への影響
が，ほとんどないことがわかる．一方で，Model 5では他のモデルとは明確な違いがみられ，50
秒時でもフロストヒルの後方で霜が形成されており，時間とともに霜厚さが増加した．そのため，
熱泳動がフロストヒルの後方での霜形成に寄与するといえる．これらの要因については，次節以
降で詳細に検討する．また，他のモデルに比べて，Model 5ではフロストヒルが後方に大きく成
長した．この点については，6.4.3節で述べる．

霜質量および質量増加率
図 6.16(a)に霜質量の時間変化を示す．霜形状と同様に，Model 2，Model 3，Model 4の結果
に，ほとんど違いがなく，Model 4でわずかに着霜量が増加した程度であった．この結果からも，
拡散沈着や重力沈降によるミスト堆積の影響が小さいことがわかる．Model 5では，Model 4よ
りも顕著に霜質量が増加しており，150秒以内の範囲では定量的にも実験結果と霜質量がよく一
致している．この点も霜形状の解析結果と整合しており，熱泳動が有意に霜形成に寄与すること
がわかる．ただし，150 秒以降では Model 5 で霜質量が実験に比べて徐々に大きくなっており，
定量的な差も拡大している．
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図 6.16: 霜質量および霜質量増加量

図 6.16(b)に平板の前後 5 mmまでの範囲の霜質量増加率の時間変化を示す．Model 2，Model
3，Model 4 では，質量増加率についてもほとんど差がなく，通風直後には実験に比べて小さい
が，時間とともに徐々に増加した．一方で，Model 5では通風直後から霜質量増加率が大きく，実
験値とも定量的によく一致しており，100秒まではほぼ一定で推移する傾向も一致している．しか
し，100秒以降では時間経過とともに質量増加率が実験値よりも大きくなっており，霜質量も 200
秒以降では実験値より多くなった．これらの過大評価の要因についても，次節以降で議論する．
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図 6.17: 昇華凝結量およびミスト堆積量

また，霜質量増加率（図 6.16(b)）は，昇華凝結量とミスト堆積量の和であり，図 6.17にそれ
ぞれの時間変化を示す．これらの結果からも，Model 2，3，4 では，ほとんど結果に差がなく，
ミスト堆積では霜がほとんど形成されていないことが確認できる．一方，Model 5では，昇華凝
結量とミスト堆積量の双方で他のModelと異なっており，特にミストの堆積によっても霜が形成
されている点が特徴的である．通風直後においては，昇華凝結量がいずれのモデルでもほとんど
変化しなかったのに対し，ミスト堆積量は Model 5でのみ大きく増加している．このことから，
Model 5では，ミスト堆積によって通風直後の質量増加率が増加したことがわかる．また，ミス
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トの堆積による霜形成は，量が減少するものの，400秒間持続した．ミスト堆積量の減少を昇華凝
結量の増加が補い，通風後に霜質量増加率が一定で推移した．100秒以降では昇華凝結量の増加に
よる影響が大きくなり，霜質量増加率は徐々に実験値に比べて大きくなった．この要因は，6.4.1
節で述べる．
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図 6.18: ミスト生成量

図 6.18にミスト生成量の時間変化を示す．
平板の前後 5 mm までの範囲における総和
である．ミストの生成量についても，Model
2，Model 3，Model 4 では，差がみられな
かった．一方で，Model 5では，ミストの生
成量が通風直後からわずかに少なく，150秒
以降でも生成量の減少が鈍化しなかった．い
ずれのモデルでも，ミストは 400 秒間生成
し続けたが，Model 5 では特に 150 秒以降
で他のモデルよりも少なくなった．Model 5
では，平板の後方でも霜が形成されており，
後方での霜形成がミストの生成に影響して
いることが示唆される．このようなミスト生
成量の時間変化の要因については，6.4.1節でさらに議論する．

以上より，熱泳動を考慮したModel 5での解析結果は，他のモデルと有意に異なった．Model
5では，ミスト堆積量が増加しており，ミストの堆積によって特に平板の後方で霜が形成された．
このような霜形成は実験でも観察できており，定性的に実験と整合する．また，200秒程度までは
霜質量や霜厚さも実験結果とよく一致しており，通風直後の霜質量増加率も実験結果と定量的に
よく一致した．ミストの生成量についても，他のモデルと差異があり，ミストの堆積による霜形
成がミストの生成にも影響することが示唆される．
これらの結果からも，極低温伝熱面上での霜形成において，ミストの堆積が重要であることは
明らかである．また，ミスト堆積を考慮した場合でも，拡散のみを考慮したModel 3や，拡散と
重力沈降のみを考慮したModel 4では，ミストの堆積による影響はほとんどなく，ミストの堆積
を無視したModel 2とほとんど同じ結果であった．この結果から，拡散や重力沈降によるミスト
堆積の影響は小さく，熱泳動が重要であることが示唆される．

6.4.1 ミスト堆積による霜形成およびミスト生成の様子の変化

Model 5の場合には，ミスト堆積による影響がみられ，霜質量や形状，ミスト生成量に，ミス
トが堆積しない場合と比較して，有意な差があることが確認できた．特に，ミストの堆積は平板
後方での霜形成に大きく寄与し，平板後方でも霜が形成されるようになる．本節では，主にミス
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図 6.19: 相変化量分布（Model 5）

ト堆積による霜形成とその影響について，ミストの堆積を無視したModel 2の結果とミストの堆
積によって霜が形成されるModel 5の結果を比較して，考察を行う．熱泳動が有意にミスト堆積
に影響することも前節の結果から明らかになったが，ミスト堆積の支配的要因に関しては，6.4.2
節で議論する．
ミストの堆積を伴わない場合（Model 2）には，6.3.1節で議論した通り，平板前端部のフロス

トヒルが昇華凝結によって形成され，その後方ではミスト化によって水蒸気が消費されて，ほと
んど霜が形成されなかった．Model 3，Model 4でもほとんどミストが堆積せず，Model 2の結
果と同じであった．
図 6.19にModel 5での昇華凝結量，ミスト堆積量，ミスト生成量の分布を示す．前端でフロス
トヒルが昇華凝結によって形成される点や，その後方でミストが生成して昇華凝結による霜形成
がほとんど生じない点は，Model 2の場合（図 6.6）と共通している．一方で，Model 5では，特
に平板後方でミストの堆積量が多くなっている．この結果から，平板後方での霜形成が主にミス
ト堆積によるものであることが確認できる．また，50秒におけるミスト堆積量をみると，平板の
後方にかけて増加する傾向があり，均一ではないことがわかる．ミストの堆積量は，時間ととも
に平板全体で緩やかに減少していき，図 6.17(b)の結果とも整合する．150秒時に x = 2.5 mm付
近でミスト堆積量が著しく多くなっているが，この点については 6.4.3節で述べる．

150秒以降では，平板後方（35 mm ≤ x ≤ 45 mm）でも昇華凝結によって霜が形成された．ま
た，前端のフロストヒルが他のモデルに比べて大きく形成されたことで，昇華凝結による霜形成
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(a) 50秒

(b) 100秒

(c) 150秒

(d) 300秒
図 6.20: 霜層周りの流線（Model 5）
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図 6.21: 平板後方（35 mm ≤ x ≤ 45 mm）の
ミスト生成量と平均霜層表面温度

範囲が拡大した．このように，平板後方で昇華凝結によっても霜が形成されることと，前端部のフ
ロストヒルが大きくなったことが，昇華凝結量（図 6.17(a)）が時間とともに増加し，他のモデル
に比べても大きくなった要因である．ミストの堆積を伴う場合にフロストヒルが大きく成長する
点については，6.4.3節で述べる．
ミスト生成量については，特に通風後 50秒程度では，ミストが堆積しない場合（図 6.6）とミ

ストが堆積する場合（図 6.19）でほとんど差はなかった．ミストの生成量は，フロストヒルの後
端で最も多く，後方にかけて減少して x = 20 mm付近で極小となり，再び増加してほぼ一定とな
る．その後，フロストヒルの拡大とともに，昇華凝結による霜形成範囲が拡大し，ミスト生成範
囲が縮小する点も同じである．しかし，ミストの堆積を伴う場合には，ミスト生成量の極小点が
ほとんど後方に移動せず，50秒から 100秒で少し後方に移動するが，100秒以降では x = 25 mm
付近でとどまった．また，ミストの生成量が時間とともに全体的に減少した．
図 6.20にModel 5での霜層周りの流線の可視化図を示す．図中の平板の下側には，10 mm間
隔で目盛りを付した．フロストヒルでの流れの剥離により後方で再循環領域が形成され，100秒程
度までは再循環領域の拡大とともに，再付着点が後方に移動しているが，150秒以降ではほとんど
再付着点は移動していない．平板後方で霜が形成されると，再付着点は後方へ移動しにくくなる．
その結果，再循環領域が後方に拡大せず，ミスト生成量の極小点が後方に移動しなかった．また，
再付着点付近では霜形成が盛んに進行した．特に，50秒では再付着点から後方にかけてミストの
堆積量が多くなっている（図 6.19(a)）．これにより，フロストヒルのすぐ後方に比べて，平板の
より後方側で霜形成が早く進行し，霜層が分離して成長する．再付着点付近で霜形成が盛んにな
る要因や霜層分離との関連については，6.4.2節でさらに議論する．



140 6.4 ミスト堆積による霜形成への影響

図 6.21には，Model 2とModel 5の場合の平板後方（35 mm ≤ x ≤ 45 mm）でのミスト生成
量と平均霜層表面温度の時間変化を示す．通風直後の 50秒ほどでは，ほとんどミスト生成量の違
いはなかった．しかし，Model 2では，50秒から 120秒ほどにかけて大きくミスト生成量が減少
して，その後ほぼ一定で推移している．50秒から 120秒ほどにかけての減少は，再循環領域が拡
大したことによる影響であり，35 mm ≤ x ≤ 45 mmの範囲が再循環領域の内側になったことで，
ミスト生成量が大きく減少した．また，Model 2では，平板上でほとんど霜が形成されないため，
霜層表面温度は伝熱面温度とほぼ同等の −160 °C程度で変化しなかった．Model 5でも同様に，
ミスト生成量は 50秒から減少するが，Model 2とは異なり，一定の割合で減少し続けた．Model
5では，再循環領域が平板全体に拡大しないため，再循環領域の拡大に伴うミスト生成量の減少は
ない．しかし，霜層の表面温度は時間とともに上昇しており，その影響で徐々にミスト生成量が
減少した．霜層表面温度の上昇は，ミスト堆積によって霜層が形成されて，徐々に霜が厚くなり
熱抵抗が大きくなることによる．また，このようにミストの生成量が減少したことで，ミストの堆
積量も減少する．さらに，水蒸気が霜層表面に輸送されやすくなって，昇華凝結によっても霜が
形成されるようになる．その結果，後方では 150秒以降で昇華凝結とミスト堆積の双方によって
霜が形成されるようになった．
以上のように，ミストの堆積により，以下の影響があることが明らかになった．まず，平板の
後方でミストの堆積により霜が形成され，フロストヒルとは分離して霜層が成長する．その結果，
フロストヒルで剝離した流れの再付着点が後退しにくくなり，流れの剥離に伴うミスト生成量の
減少は生じない．平板後方で霜が成長することで，徐々に表面温度が上昇して，ミストの生成量は
減少する．その結果，ミストの堆積量は減少し，昇華凝結によっても霜が形成されるようになる．

6.4.2 拡散沈着・重力沈降・熱泳動の影響
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図 6.22: 空気中での氷粒子の拡散係数，重力沈降速度，熱泳動速度，

本節では，熱泳動による影響が大きくなった要因と，拡散沈着や重力沈降，熱泳動による霜形
成への寄与について，より詳細に検討する．一般に，粒子の拡散係数や重力沈降速度，熱泳動速度
は，粒径 dmに依存する．特に，拡散係数 Dmと重力沈降速度 ugrについては，粒径 dmへの依存度
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図 6.23: 平均粒径の空間分布（Model 5）
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図 6.24: 平均粒径の時間変化（Model 5）

が大きい．図 6.22に，空気中におけるミスト（氷粒子）の拡散係数 Dm，重力沈降速度 ugr，熱泳
動速度 uth の粒径依存性を示す．熱泳動速度については，温度勾配に比例するため，温度勾配への
比例係数部分を示した．それぞれ次元が異なるため単純な比較はできないが，拡散係数 Dm は粒
径が小さいほど，重力沈降速度 ugr は粒径が大きいほど大きくなる．一方で，熱泳動速度 uth は，
粒径が小さい場合にはほとんど粒径に依存せず，粒径が大きくなるとわずかに小さくなるのみで，
温度勾配への依存度の方が大きい．
図 6.23に霜層周囲のミスト平均粒径の空間分布を示す．また，平均粒径とは各セル内のミスト
粒子の平均粒径であり，位置や時間によって異なる．図 6.24には平均粒径の時間変化を示す．平
板の前後 5 mmまでの範囲におけるミストの平均粒径の四分位範囲（ボックス），最大粒径と最小
粒径（エラーバー），平均値（実線）の時間変化である．エラーバーは広くなっているが，四分位
範囲が比較的狭くなっており，局所的に平均粒径が大きい場所や小さい場所が存在するが，全体
的には平均粒径が揃っていることがわかる．また，全体的に粒径は時間とともに大きくなる傾向
があり，通風後には 1 µm程度であったが，300秒後には 4 µm程度になった．また，平均粒径が
小粒径側に拡大していく傾向があるが，これは図 6.23からもわかるように，フロストヒルのすぐ
後方側に水蒸気が供給されにくい領域ができ，微小な粒子がほとんど成長しないまま滞留するた
めである．
図 6.25に，平板の前端からの距離が 15 mm ≤ x ≤ 40 mmの範囲の霜層表面上の主流セル（霜

層領域と隣接した主流セル）におけるミストの平均質量濃度の時間変化を示す．細かな変動は，
本解析での霜の離散化方法や流れ場の変動に起因するものである．通風後の霜層表面の主流セル
でのミスト濃度は時間とともに増加し，その後減少するが，概ね 10−2 kg/m3 程度であることが
わかる．本解析では，y方向のセル間隔が 1 × 10−4 mmであり，霜層表面のミストの質量濃度は
0 kg/m3 としているため，霜層表面での濃度勾配はおおよそ 102 kg/m4 程度である．図 6.22 を
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図 6.25: 霜層表面での平均ミスト質量濃度
（15 mm ≤ x ≤ 40 mm，Model 5）
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図 6.26: 霜層表面での平均重力沈降速度と
平均熱泳動速度およびミスト堆積量（15 mm
≤ x ≤ 40 mm，Model 5）
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図 6.27: 霜層周囲の温度分布
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図 6.28: 霜層周囲の温度勾配（y方向，鉛直下
向きを正）

みると，粒径が 1 µm ≤ Dp ≤ 4 µmの範囲の拡散係数は 10−12 から 10−11 m2/sである．ここで，
重力沈降速度，熱泳動速度と次元を揃えるために，拡散による輸送フラックス（拡散係数と濃度
勾配の積）を濃度で除して，拡散による輸送速度を算出すると，せいぜい 10−11 m/s程度で非常
に小さい．
図 6.26 には，15 mm ≤ x ≤ 40 mm の霜層表面での平均重力沈降速度と平均熱泳動速度を示
す．同じ範囲でのミスト堆積量の総和もあわせて示した．重力沈降速度や熱泳動速度は，おおむ
ね 10−4 から 10−3 m/s程度であり，拡散によるミストの輸送速度（10−11 m/s程度）に比べて十
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分大きい．そのため，ミストの拡散による輸送は，重力沈降や熱泳動による輸送に比べて，非常に
影響が小さく，ほとんど霜形成に寄与しないことがわかる．また，重力沈降速度と熱泳動速度は，
いずれも霜形成に寄与するが，その影響の大きさは時間とともに変化する．熱泳動速度は，通風
直後に最も大きく，時間とともに減少した．一方で，重力沈降速度は，通風直後には非常に小さ
いが，徐々に大きくなって 200秒ほどで熱泳動速度よりも大きくなった．ミスト堆積量は表面で
のミスト濃度にも依存するため，単純に対応しているわけではないが，重力沈降速度，熱泳動速
度の総和と，ミストの堆積量との間には相関があることがわかる．通風直後には，熱泳動速度が
大きく，ミストの堆積量も最大となり，熱泳動速度の減少とともにミストの堆積量も減少するが，
重力沈降速度が大きくなってくるため，ミスト堆積量の減少は鈍化した．このように，平板の後
方での霜形成には，熱泳動のみだけでなく，重力沈降も寄与している．
図 6.27，6.28に，霜層周囲の温度と y方向の温度勾配の分布を示す．温度勾配は鉛直下向きを
正として示した．また，図 6.29には，通風後 10秒から 300秒までの霜層表面での重力沈降速度
と熱泳動速度（y方向成分）を，図 6.30にミスト堆積量の分布を示す．フロストヒルより後方の領
域のみについて示した．重力沈降速度と熱泳動速度については，いずれも鉛直下向きを正とした．
図 6.27をみると，再循環領域では比較的温度が低い範囲が広くなっており，再付着点よりも後
方では温度境界層が薄くなることがわかる．そのため，フロストヒルのすぐ後方では，伝熱面から
離れたフロストヒルの先端付近で温度勾配が大きいが，再付着点より後方では，霜層表面近傍で
温度勾配が大きくなった（図 6.28）．霜層表面での熱泳動速度は，再付着点付近で最も大きくなっ
ており，再付着点の後退とともに熱泳動速度の極大点も後方に移動した（図 6.29）．再付着点付近
から後方で霜層表面での温度勾配が大きくなるためである．一方で，フロストヒルのすぐ後方の
再循環領域では，霜層表面付近での温度勾配が小さいため，熱泳動速度も小さく，ミストの堆積
があまり進まなかった．そのため，ミストが比較的高い濃度で滞留しているにも関わらず，フロ
ストヒルのすぐ後方では霜形成が抑制され，より後方ではミストが多く堆積して霜層が分離した
（図 6.30）．さらに，霜形成に伴って霜層の表面温度が上昇して温度勾配が小さくなると，熱泳動
速度の影響は全体的に徐々に小さくなっていく．また，通風後すぐでは重力沈降の影響がほとん
どないが，徐々に重力沈降速度が大きくなり，やがて熱泳動よりも影響が大きくなる様子が本結
果からも確認できる．
以上の結果から，霜層分離や無着霜領域の形成のメカニズムは，以下のように整理できる．ま
ず，フロストヒルで流れが剥離し，その後方でミスト化が盛んになったことで，水蒸気が消費さ
れて伝熱面や霜層への水蒸気供給が減少し，フロストヒルの後方では昇華凝結による霜形成が抑
制された．フロストヒルの後方の再循環領域では，霜層表面での温度勾配が小さく，熱泳動速度
が小さいため，ミストが存在してもほとんど堆積せず，無着霜領域となった．再付着点より後方
の温度勾配の大きい範囲では，熱泳動によるミストの堆積が盛んであり，再付着点が後方に移動
することで，ミスト堆積が盛んな位置（温度勾配が大きい位置）も後方に移動するため，霜層が分
離して形成された．その後，後方での霜形成により再付着点が後退せずにとどまると，ミスト堆
積が盛んな位置の変化がなくなり，平板の後方で有意に霜形成が進む．一方で，重力沈降速度は
通風後すぐでは非常に小さく，霜層分離や無着霜領域形成への寄与は小さい．
さらに時間が経過すると，徐々に熱泳動の影響は小さくなり，重力沈降の影響が大きくなって，
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図 6.29: 霜層表面での重力沈降速度・熱泳動速
度分布（y方向，鉛直下向きを正）
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図 6.30: 霜層表面でのミスト堆積量分布
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ミスト堆積に寄与するようになる．重力沈降速度は粒径に強く依存しており，粒径が 1 µm程度か
ら 4 µm程度まで大きくなった（図 6.24）ことで，重力沈降速度も徐々に大きくなった．しかし，
第 2章の実験結果（図 2.26）では，−170 °Cにおけるピーク粒径は 0.4 µmから 0.7 µm程度であ
り，本解析では実験に比べて粒径が大きくなっている．実験で得られたピーク粒径の範囲では，重
力沈降速度は 10−5 m/s 程度で十分に小さく，実際の現象では重力沈降の影響はほとんどない可
能性が高い．以上の結果から，本数理モデルでは粒径が過大評価されており，その影響で重力沈
降の影響も過大評価されている可能性が考えられる．そこで，まず粒径の過大評価について考察
を行う．
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図 6.31: 粒径分布のサンプルデータ
表 6.5: ピーク粒径と平均粒径

ピーク粒径 0.3 µm
平均粒径（本数理モデル） 1.2 µm

ミストの粒径には，本来各位置でも局所
的な粒径分布がある．そこで，個数濃度が
1 × 106 /cm3 の場合のサンプルデータとし
て，対数正規分布（平均：log10

(
3×10−7

)
，

分散：1）から生成した 1 × 106 個の乱数を
粒径とした粒径分布を図 6.31に示す．図中
の一点鎖線は平均粒径（本数理モデル）であ
り，算出方法は後述する．また，表 6.5にも
ピーク粒径と平均粒径（本数理モデル）を示
す．なお，サンプルデータのピーク粒径は，
図 6.31から，0.3 µmである．平均粒径（本
数理モデル）は，5.2.2 節に示す本数理モデ
ルでの評価方法と同様の方法で求めた．ある
粒径 d の粒子数を nd として

d̄ = 3

√
6
π

Σdm3nm

Σnm
(6.1)

で評価すると 1.2 µmとなる．本数理モデルの評価方法では，すべての粒子が平均粒径と同じ大き
さであるという仮定の下で，全粒子の総質量と総個数が等しくなるように，平均粒径を算出して
いる．そのため，粒径が大きい粒子による影響が大きく，粒径が小さい粒子の影響は相対的に小
さくなり，平均粒径がピーク粒径に比べて大きく評価される．したがって，実際にはより小さい
粒子が多く存在するが，本数理モデルでは粒径が過大評価されてしまい，重力沈降の過大評価に
つながった．粒径を正しく評価するためには，局所的な粒径分布を考慮する必要がある．また，熱
泳動速度については，比較的粒径への依存性が小さい（図 6.22(c)）ため，粒径の過大評価による
影響は小さい．
以上の結果をまとめると，後方でのミスト堆積による霜形成に対して，拡散による輸送の影響
はほとんどなく，重力沈降と熱泳動の双方が影響していることが明らかになった．特に，通風直後
は霜層表面での温度勾配が大きいため，熱泳動による影響が大きく，熱泳動によってミストが堆
積して霜が形成された．また，フロストヒルのすぐ後方の再循環領域では温度勾配が小さく，再付
着点より後方で温度勾配が大きくなることから，熱泳動によるミストの堆積は，再付着点より後
方で有意に進行し，霜層分離や無着霜領域の形成につながった．徐々に霜が形成されると，霜形成
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に伴って霜層の表面温度が上昇し，温度勾配が小さくなって，熱泳動の影響は小さくなる．なお，
本数理モデルでは粒径が過大評価されており，その影響で重力沈降の影響が過大評価されている
可能性がある．本数理モデルにおける重力沈降の過大評価については，6.5節でさらに議論する．

6.4.3 フロストヒル形成への影響

ミストの堆積によっても霜が形成される条件（Model 5）では，フロストヒルがより大きく成長
した．本節では，その要因について述べる．

ミスト堆積なし (Model 2)

ミスト堆積あり (Model 5)

1 2 3 mm

図 6.32: ミスト堆積の有無によるフロストヒ
ル形状の違い（5秒）

図 6.32に，通風直後（5秒）における平板
前端部のフロストヒル形状を示す．橙色の線
がミスト堆積を伴わない場合（Model 2），緑
色の線がミスト堆積を伴う場合（Model 5）
のフロストヒルの輪郭線である．フロストヒ
ルは，通風直後でもミスト堆積を伴う場合の
方が大きくなっている．
図 6.33には，通風直後（5秒）と 150秒後
におけるフロストヒル周囲の相変化量分布
を示す．通風直後（5秒，図 6.33(a)）には，
x = 0 mm付近で昇華凝結だけでなく，ミス

トの堆積も生じていることがわかる．フロストヒルの形成範囲では昇華凝結量が多く，ミストの堆
積量は少ないが，ミストの堆積を伴う場合には，フロストヒルがより大きく成長する（図 6.32）．
また，フロストヒルが急速に成長することで表面温度が急速に上昇するため，フロストヒルが形
成された領域ではミストの生成が抑制されて，水蒸気はミスト化せずにフロストヒルの成長に寄
与する．この様子は，150秒後の結果（図 6.33(b)）からも確認できる．このように，フロストヒ
ルが大きいほど，ミスト化せずにフロストヒルの成長に寄与する水蒸気量が多くなり，よりフロ
ストヒルが大きく成長することにつながる．
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図 6.33: フロストヒル周囲の相変化量分布（Model 5）
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図 6.34: フロストヒル周囲のミストの質量濃度分布，熱泳動速度分布，重力沈降速度分布（150秒，
Model 5）

以上のように，フロストヒルの形成は昇華凝結が主要因であるが，一部でミストの堆積も寄与
する．また，フロストヒルが大きいほどその成長に寄与する水蒸気量が増加するため，さらにフロ
ストヒルが大きく成長することにつながった．このような要因で通風直後のフロストヒルの成長
が促進された．数値解析では，実験に比べてフロストヒルが長く伸びるように成長したが，5.4.3
節でも述べたように，フロストヒルの変形を考慮していないことが要因と考えられる．
また，150秒後（図 6.33(b)）では，x = 2.5 mmや x = 6 mm付近でミストの堆積量が増加し

た．図 6.34に，150秒時のフロストヒル先端付近のミスト質量濃度分布，熱泳動速度分布，重力
沈降速度分布を示す．速度分布については，カラーで速度の大きさを，矢印で方向を示している．
また，図 6.34(a)に示す流線はミストの移流速度であり，空気の移流速度と重力沈降速度，熱泳動
速度の和（式 (5.7)）である．
図 6.34(a) から，フロストヒルのすぐ後方では，循環する流れが平板側から上方に流れるため，
最も後方に突き出た部分（A）のすぐ上方にもミストが輸送される．先端の（A）部分では，熱泳
動速度（図 6.34(b)）や重力沈降速度（図 6.34(c)）がいずれも上方から下方に向かう向きに向かっ
ており，先端部（A）にミストが堆積する．そのため，x = 6 mm付近でもミストの堆積量がわず
かに増加した．このようなフロストヒルが突き出た部分（A）でのミスト堆積も，フロストヒルの
後方への成長に寄与する．また（C）部分では，ミストが高濃度に滞留しており，下側の霜層にミ
ストが堆積したことで，x = 2.5 mm付近でミストの堆積量が増加した．一方で，（B）部分でも高
濃度に滞留しているが，熱泳動速度や重力沈降速度の向き（下方向き）に霜が存在しないため，堆
積はしなかった．

6.4.4 ミスト堆積による霜形成への影響のまとめ

本節では，ミスト化に加えて，ミストの堆積を考慮した解析を行い，ミスト堆積による霜形成
への影響を調査した．また，拡散や重力沈降，熱泳動のそれぞれの影響についても検討した．
熱泳動を考慮した解析を行うことで，平板の前端部で昇華凝結により霜が形成され，後方でミ
スト堆積により霜が形成される様子を再現できた．通風直後の質量増加量がミスト堆積による霜
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形成によって増加したことで，実験値とも定量的によく一致した．ミスト堆積によって後方で霜
が形成されることで，徐々に霜層表面温度が上昇し，平板上でのミストの生成量は減少した．ま
た，ミスト生成量の減少に伴って，昇華凝結によっても霜が形成されるようになった．
ミストの堆積においては，拡散による影響はほとんどなく，熱泳動の影響が大きい．熱泳動によ
る影響は温度勾配が大きい通風直後ほど大きく，霜形成に伴って温度勾配が小さくなると，その
影響は小さくなる．フロストヒルのすぐ後方の再循環領域では，流れの剥離により伝熱面や霜層
表面での温度勾配が小さくなり，熱泳動による霜形成はほとんど進まず，無着霜領域となる．一
方で，剥離した流れの再付着点付近では温度勾配が大きく，熱泳動による霜形成が進んで，フロ
ストヒルとは別に霜層が分離して形成される．
通風直後にはミストの粒径が小さいため，重力沈降の影響が小さいが，時間経過とともにミス
トの粒径が大きくなると，重力沈降の影響が大きくなった．そのため，熱泳動速度が小さくなっ
た後も，重力沈降によってミスト堆積が持続した．しかし，本数理モデルでは粒径が過大評価さ
れており，重力沈降の影響を正しく評価できていない可能性がある．この点については，6.5節で
さらに議論する．

6.5 重力沈降の過大評価による解析結果への影響
6.4 節で述べたように，本解析では粒径が過大評価され，重力沈降の影響を正しく評価できて
いない可能性がある．本節では，重力沈降を考慮せず，ミストの熱泳動のみを考慮した数値解析
（Model 6）を行い，重力沈降の過大評価による影響を調査する．重力沈降の過大評価により解析
結果の精度が低下している場合には，重力沈降を無視することで解析精度が改善することが見込
まれる．
表 6.6に，本節で扱う数値解析結果の解析条件を示す．

表 6.6: 数値モデルの条件

Model 昇華凝結
ミスト化

（ミスト生成・粒径成長）
ミスト堆積
（拡散沈着）

重力沈降 熱泳動

5 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓
6 ✓ ✓ ✓ - ✓

6.5.1 ミスト粒径

まず，図 6.35にModel 6でのミスト粒径の時間変化を示す．ミストの粒径は，300秒で 3 µm
程度であった．図 6.24に示すModel 5での解析結果（4 µm）に比べてわずかに小さくなったが，
ほとんど変化がなかった．時間とともに大きくなる傾向などは定性的に変化がなく，重力沈降の
考慮の有無で生成するミストの粒径はほとんど変化しないことが確認できた．
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図 6.35: ミスト粒径（Model 6）

6.5.2 霜形状
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図 6.36: 霜形状

霜形状の時間変化を図 6.36に示す．50秒では，Model 5とModel 6の間にはほとんど差がな
いが，100秒程度から徐々に霜形状に差がみられ，300秒では霜形状に明確な違いがある．Model
5 の場合に比べて Model 6 の方が霜形成が遅れ，フロストヒルがわずかだが短くなった．また，
後方で形成される霜の厚さは全体的に薄くなり，特に 35 mm付近での成長が大きく抑えられてい
る．Model 5 に比べて Model 6 の方が霜形状が全体的に実験と近い結果となっており，特に誤
差が大きかった平板後方での霜形状が 300秒経過後でも定量的によく実験と一致している．した
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がって，重力沈降速度を考慮しない方が実現象の再現度が高く，Model 5で重力沈降による影響
が過大評価されたことで，解析精度が低下したといえる．

6.5.3 霜質量
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0 100 200 300 400
t / s

0

0.5

1

1.5

2

2.5

ṁ
de

su
b / 

(k
g/

m
2 s)

× 10-4

(c) 昇華凝結量

0 100 200 300 400
t / s

0

0.5

1

1.5

2

2.5

ṁ
de

po
s / 

(k
g/

m
2 s)

× 10-4

(d) ミスト堆積量
図 6.37: 霜質量，霜質量増加量，昇華凝結量，ミスト堆積量

図 6.37に，霜質量，霜質量増加率，昇華凝結量，ミスト堆積量の時間変化を示す．
霜質量（図 6.37(a)）については，霜形状と同様に 150秒ほどまでの間は，Model 5とModel 6
でほとんど差がないが，その後徐々に差が大きくなった．Model 5に比べてModel 6の方が実験
結果とよく一致しており，特に 200秒以降で改善がみられた．本解析結果からも重力沈降の過大
評価が解析結果の誤差の要因であったことが確認できる．
霜質量増加率（図 6.37(b)）についても，通風直後には一致しているが，100秒以降で徐々に差
が生じている．昇華凝結量（図 6.37(c)）とミスト堆積量（図 6.37(d)）をみると，双方でModel
5よりもModel 6の方が少なくなっている．昇華凝結量については 200秒以降で，ミスト堆積量
については 100秒ほどで差が生じており，ミスト堆積量に比べて昇華凝結量の方が差が大きかっ
た．単に重力沈降速度を無視したことでミスト堆積量が減少しただけでなく，昇華凝結による霜
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図 6.38: 昇華凝結量およびミスト堆積量
（15 mm ≤ x ≤ 40 mm）
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図 6.39: 霜層表面での平均重力沈降速度と熱
泳動速度（15 mm ≤ x ≤ 40 mm，y方向，鉛直
下向きを正）

形成も遅延していることが確認できた．

0 100 200 300 400
t / s

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

ṁ
m

 / 
(k

g/
m

2 s)

× 10-3

-170

-140

-110

-80

-50

-20

T* sf
 / 

℃

ṁm (Model 5)

ṁm (Model 6)

T*
sf (Model 5)

T*
sf (Model 6)

図 6.40: ミスト生成量および平均霜層表面
温度（35 mm ≤ x ≤ 45 mm）

ミスト堆積による霜形成は，主に平板の後
方での霜形成に寄与しており，そのため重力
沈降の有無の影響は後方で大きい．図 6.36
に示す霜形状からも，平板の後方での霜形状
に違いが生じていることが確認できる．そこ
で，図 6.38 に Model 5 と Model 6 におけ
る平板後方（15 mm ≤ x ≤ 40 mm）での昇
華凝結量（実線）とミスト堆積量（破線）の
時間変化を，図 6.39に同じ範囲での霜層表
面における y 方向の平均重力沈降速度（実
線）と平均熱泳動速度（破線）を示す．ま
た，図 6.40には後方で霜形成が盛んであっ
た 35 mm ≤ x ≤ 45 mm でのミスト生成量
（実線）と霜層表面温度（破線）の時間変化
を示す．いずれも太線が Model 6 の結果で
ある．
まず，重力沈降速度が比較的小さい 100秒程度まででは，いずれの結果もモデル間で違いがな

い．しかし，徐々に重力沈降速度が大きくなることで，ミスト堆積量については 100秒程度から，
昇華凝結量については 150 秒程度から徐々に差が生じた．これは図 6.37(c)，(d) に示す全体で
の昇華凝結量，ミスト堆積量に差が生じたタイミングともおおむね一致する．図 6.39を見ると，
Model 5とModel 6でミスト堆積量に差が生じ始めた 100秒ほどから，Model 5で重力沈降速度
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が徐々に大きくなっている．一方で，熱泳動速度については双方でほとんど差がみられなかった．
ミスト堆積量（図 6.38）は，重力沈降速度が大きくなったModel 5の方が 100秒から 350秒程度
までの間で大きくなっているが，Model 6では熱泳動速度が時間とともに減少していくため，ミ
スト堆積量は単調に減少していった．Model 5においても 350秒以降でミスト堆積量が減少して，
Model 6との差がほとんどなくなったが，これは重力沈降速度の影響が小さくなったためではな
く，平板後方でのミストの生成量がModel 6よりも減少（図 6.40）したためである．
また，Model 5では 150秒以降で大きく昇華凝結量が増加した．Model 6ではそのような昇華
凝結量の増加はなく，150秒以降もほぼ一定であった．上述のように，100秒以降ではミストの堆
積量がModel 5の方が多く，霜形成が早く進行する．一方で，Model 6では重力沈降の影響がな
く，熱泳動の影響も小さくなるため，霜形成が進みにくい．霜層表面温度（図 6.40）はModel 5
では霜形成に伴って上昇していくが，ミストの堆積量が少ないModel 6では 150秒以降ではほと
んど上昇せず，−70 °C程度で一定のままである．その結果，Model 5ではミスト生成量が 250秒
以降で減少して，昇華凝結量が増加していくが，Model 6ではミストの生成量も変化せず，昇華
凝結量も増加しなかった．

6.5.4 重力沈降の過大評価による解析結果への影響のまとめ

熱泳動のみを考慮したModel 6での解析結果は，Model 5での解析結果に比べて，霜形状や霜
質量の定量的な解析精度が改善しており，実現象をよく再現できている．Model 5での解析結果
では，ミスト粒径の過大評価により重力沈降の影響が過大評価されたことで，誤差が大きくなっ
たが，実現象ではミストの粒径が小さく，重力沈降による影響は無視できるほど小さいといえる．
本数理モデルでは，ミストの粒径が過大評価され，重力沈降の影響を正しく評価できないが，重
力沈降を無視する（Model 6）ことで，比較的高い精度で現象を再現可能であることがわかった．
ただし，ミストの粒径は着霜条件に依存し，重力沈降による影響が重要となるような場合もあり
うるため，粒径をより定量的に評価可能なモデルへと改良することが望まれる．例えば，T ∗

plate =
−125 °Cではミストの粒径がより大きく，重力沈降による影響が無視できない可能性がある．本
研究では，ミストがすべて平均粒径と同じ大きさであると仮定したが，実現象では粒径に分布が
あるため，モーメント法やビン法といった粒径分布を考慮できる解析手法 [108] を実装すること
で，数理モデルの精度向上が期待できる．

6.6 小括
本章では，第 4章と第 5章で議論した昇華凝結モデルとミスト化・ミスト堆積モデルを用いて，

T ∗
plate = −170 °Cの極低温伝熱面上での着霜現象を対象に数値解析を行い，数値的アプローチから
ミスト生成を伴う霜形成メカニズムの解明に取り組んだ．以下に，得られた知見をまとめる．
極低温伝熱面上では，前端で昇華凝結によりフロストヒルが形成され，その後方では盛んにミ
ストが生成する．フロストヒルの後方でのミスト化により，昇華凝結による着霜量は大幅に（約
80 %）減少することを示し，ミスト化による着霜低減効果が大きいことを定量的に明らかにした．
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フロストヒルの後方では，水蒸気が 0 °Cの等温線に沿う位置でミストの粒径成長によってほとん
ど消費される．特に，フロストヒルの後方では，流れが剥離することで，平板から離れた位置で
水蒸気がほとんど消費され，平板近傍には輸送されてこない．そのため，昇華凝結による霜形成
が大きく抑制された．ミストの生成量は流れ場や温度場の変化の影響を受けるため，フロストヒ
ルの成長や再循環領域の拡大，後方での霜成長に伴う霜層表面温度の上昇などによって変化する．
また，平板の後方では，生成したミストの堆積によって霜が形成される．ミスト堆積による霜形
成には，熱泳動が大きく寄与することを明らかにした．一方で，拡散や重力沈降によるミストの
輸送，堆積の影響は，熱泳動に比べても十分に小さく霜形成に有意に寄与しない．ミストの堆積
は，再付着点より後方の温度勾配が大きい領域で顕著で，霜層が前端と平板後方で分離して成長
する．再循環領域では，伝熱面や霜層の近傍での温度勾配が小さいため，終始ミスト堆積が抑制
され，無着霜領域が形成される．また，時間経過とともに霜が形成され，温度勾配が小さくなった
領域では，ミストの堆積量が少なくなる．
本数理モデルでは，ミストの粒径が過大評価される課題があることも明らかになった．そのた
め，重力沈降速度が過大評価されてしまい，定量的な精度が低下した．本研究で対象とした T ∗

plate

= −170 °Cの極低温伝熱面上での着霜現象では，重力沈降の影響が小さいため，その影響を無視
することで定量的な再現度が向上した．しかし，ミストの粒径は伝熱面温度などの条件で異なり，
重力沈降の影響を無視できない場合もありうる．本数理モデルで粒径が過大評価された要因とし
て，ミストの粒径をセル内の平均粒径で均一としたことが挙げられ，粒径分布を考慮できる手法
を取り入れることで，ミスト粒径や重力沈降の影響を正確に評価できる数理モデルへと発展させ
ていくことが，今後の重要な課題の一つである．
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第 7章

結論

本研究では，着霜現象が伝熱面温度に依存して異なり，極低温伝熱面上での霜形成ではミスト
化を伴う特徴がある点に着目して，着霜実験と数値解析の双方のアプローチから，霜形成メカニズ
ムの解明に取り組んだ．また，極低温伝熱面上でのミスト化を伴う霜形成に対応した新しい着霜
数値解析手法を構築するために，昇華凝結過程とミスト化・ミスト堆積過程をそれぞれモデル化
し，双方のモデルを用いた着霜数値解析を実現した．以下に，本研究で得られた成果をまとめる．

異なる伝熱面温度における着霜現象の特徴
本研究では，白色 LED光源とレーザーシート光源を用いた霜やミストの同時観察や光学計測，

粒径計測装置を用いたミストの粒径分布の計測などを行うことで，霜質量や霜厚さに加えて，こ
れまでほとんど計測例のないミストに関する定量的なデータも取得し，異なる伝熱面温度におけ
る強制対流下での霜形成の特徴を明らかにした．
着霜現象は，伝熱面温度によって大きく異なり，本実験の条件（主流温度：27 °C，主流湿度：

0.012 kg/m3，主流流速：2.0 m/s）では，伝熱面温度を 3つの範囲（低温域：T ∗
plate = −25，−50，

−75 °C，遷移温度域：T ∗
plate = −100，−125 °C，極低温域：T ∗

plate = −150，−170 °C）に分類で
きる．
伝熱面温度が比較的高い低温域では，伝熱面上でミストはほとんど生成せず，T ∗

plate = −75 °C
でも通風直後の 40秒程度で消失した．低温域では，ミスト化の影響はほとんどなく，全面でほぼ
均一に昇華凝結によって霜が形成される．一方で，より低温の遷移温度域や極低温域では，昇華凝
結による霜形成だけでなく，ミストの生成を伴う．平板前端部のフロストヒルは，昇華凝結で形
成されるが，後方ではミストの堆積によって，まばらに粉粒状の霜が形成される．強制対流下に
おいては，後方でのミスト生成や霜形成の様子が，前端に形成されるフロストヒルの形状や，そ
の後方での剥離の有無の影響をうけ，流れ方向に不均一に霜が形成される．極低温域では，フロ
ストヒルが急峻に形成され，その後方では流れが剥離してミストが盛んに生成し，霜形成は緩や
かに進行する．遷移温度域では，フロストヒルが一部では急峻になるが，前端から後方にかけて
なだらかに形成され，その後方では流れが剥離せず，ミスト化が持続しにくくなり，ミスト堆積
だけでなく，昇華凝結によっても霜形成が進行する．
ミストは，伝熱面温度が低いほど長く持続して生成する．水蒸気がミスト化して後流に流され
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るため，霜質量は伝熱面温度が低いほど減少する．また，極低温域では伝熱面へと輸送される
水蒸気のほとんどがミスト化するため，霜質量は最も少なくなる．ミストの粒径計測では，主
に 0.2 µm ≤ dm ≤ 2.0 µm の範囲の粒子が計測され，ピーク粒径は T ∗

plate = −125 °C で約 1 µm，
T ∗

plate ≤ −150 °Cでは 0.4 µm ≤ dm ≤ 0.7 µm程度で，低温ほど小さくなる傾向がある．

着霜現象の数理モデル化
極低温伝熱面上では，着霜時にミスト化を伴い，昇華凝結による霜形成とミスト堆積による霜
形成の二つの霜形成メカニズムが関与する．本研究では，昇華凝結による霜形成（昇華凝結過程）
とミストの生成や粒径成長，ミストの堆積による霜形成（ミスト化・ミスト堆積過程）に分け，そ
れぞれの過程のモデル化を行い，極低温伝熱面上でのミスト化を伴う霜形成に対応した着霜数値
解析を実現した．
昇華凝結過程は，水蒸気が対流や拡散により霜層へと輸送され，霜層の表面や内部の結晶界面
で昇華凝結して結晶が成長する過程である．本研究では，霜層内での氷結晶の成長過程に着目し，
霜と同じ氷結晶である雪の結晶成長に関する研究でも用いられている Burton–Cabrera–Frank理
論と，雪の比表面積の計測データを用いて，モデルを構築した．
本数理モデルでは，積雪と霜との結晶構造の違いや結晶成長方位による成長しやすさの差異な
どが考慮されていないことから，界面積パラメータ βinn による補正が必要で，βinn を 10−3 程度と
することで，定量的に現象を再現できることを示した．また，霜層内部での水蒸気拡散の影響につ
いても調査し，内部拡散パラメータ F を 5程度にすることで，解析精度が改善することを示した．
さらに，これらのパラメータについて，βinn = 0.004，F = 4とすることで，伝熱面温度 −10 °C
から −30 °C，主流湿度 0.008 kg/m3 から 0.016 kg/m3 の範囲では，600秒後の霜質量，平均霜厚
さを最大誤差 15 %未満の精度で再現できることを明らかにし，本モデルの有用性を示した．
ミスト化・ミスト堆積過程は，水蒸気からミストが生成する過程と，ミストが堆積して霜にな
る過程である．本研究では，これまでの数理モデルでは考慮されていない，ミストの堆積による
霜形成まで考慮した数理モデル化に取り組んだ．ミストの質量濃度と個数濃度に関する一般動力
学方程式を用いて，ミスト化（核生成・粒径成長）やミスト堆積を考慮した．ミストの堆積におい
ては，拡散に加えて，重力沈降や熱泳動による影響も考慮した．さらに，構築したミスト化・ミス
ト堆積モデルを昇華凝結モデルと併用して，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，低温域（T ∗

plate = −75 °C）と極低温域（T ∗
plate = −170 °C）の二つの伝熱面温度で検証

解析を行い，有用性と妥当性を確認した．
T ∗

plate = −75 °Cでは，通風後 50秒ほどでミストがほとんど生成しなくなり，平板全体で昇華凝
結によって霜が形成されて，ほぼ均一に霜が成長する様子が再現できた．T ∗

plate = −170 °Cでは，
フロストヒルが昇華凝結により形成され，その後方ではミストが生成してほとんど霜が形成され
ず，平板後方でミスト堆積によって霜形成が進む様子が再現できた．霜形状や霜質量については，
定量的にも比較的よく実験結果と一致した．本成果は，提案する数値解析手法が異なる伝熱面温
度での霜形成やミスト生成の違いを再現できることを示しており，極低温域のみではなく，幅広
い伝熱面温度に対して適用可能であることを示すものである．
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強制対流下の極低温平板上における着霜メカニズムの解明
本研究では，強制対流下における −170 °Cの極低温平板上での霜形成を対象に，複数のモデル
条件で数値解析を行い，ミスト化を伴う霜形成メカニズムの解明に取り組んだ．数値解析では，本
研究で構築した着霜数値解析手法を用い，従来の実験的アプローチでは明らかにすることが困難
であった，ミスト化による影響や，昇華凝結とミスト堆積のそれぞれによる霜形成への寄与，ミ
ストの輸送メカニズム（拡散，重力沈降，熱泳動）の影響などについて，定量的に評価した．特
に，昇華凝結やミスト化だけでなく，ミストの堆積による影響も考慮しており，ミスト堆積によ
る霜形成への影響や，ミスト堆積の支配的なメカニズムについても，定量的に検討を行った．
前端で形成されるフロストヒルが昇華凝結によって形成され，その形状は 0 °Cの等温線に依存
することを明らかにした．フロストヒルの後方では，ミスト化によって水蒸気がほとんど消費さ
れており，昇華凝結による霜形成が大きく抑制されていること，水蒸気が主に 0 °Cの等温線付近
でミストの粒径成長によって消費されていることも明らかにした．また，ミスト化による着霜低
減効果が大きいことを，数値解析結果から定量的に示した．平板の後方では，主にミスト堆積に
よって霜が形成され，拡散や重力沈降による影響に比べて，熱泳動の影響が大きい．熱泳動は，温
度勾配に比例して影響が大きくなり，剥離や霜形成に伴って温度勾配が小さくなると影響が小さ
くなる．そのため，フロストヒルの後方の再循環領域では，霜が形成されにくく無着霜領域とな
り，一方で再付着点より後方では，霜形成が有意に進行する．このようなメカニズムで霜層が前
端と後方で分離して成長することを明らかにした．

最後に，今後の課題と展望について述べる．本研究では強制対流下の極低温伝熱面上での着霜
現象を対象に，数理モデルの構築と，数値解析と実験による霜形成メカニズムの解明に取り組ん
だ．本研究で構築した数理モデルでは，霜層の融解・再凍結や変形が考慮されていない点，ミス
トの粒径が過大評価される点などが課題である．これらの課題を解決しながら，3次元的な解析へ
と拡張していくことで，実社会で課題となっている実機熱交換器における霜形成過程の可視化や
予測が可能になり，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
化につながる．また，明らかにした霜形成メカニズムからは，平板上での再循環領域を制御する
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，伝熱面形状などを工
夫して流れをコントロールすることで，着霜を抑制できることが期待される．以上のように，本
研究の成果は，将来の極低温空気熱交換器における着霜問題の解決や，極低温冷熱の活用の実現
に，貢献しうるものである．
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