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概要
宇宙航空研究開発機構が開発している予冷ターボジェットエンジン (Fig. 1)には液体水素を用いた空気
予冷器の搭載が予定されているが，伝熱面への着霜が引き起こす流路閉塞や熱交換効率の低下が問題となっ
ている．空気予冷器における着霜低減・予測技術の確立のためにはミストの生成をともなう極低温伝熱面に
おける着霜現象の解明が必要である．そこで本研究ではミストを多く生じる極低温・短時間の着霜現象を対
象として冷却面温度の影響を調査した．平板冷却面温度を −50,−100,−150◦C の 3 通りとした．その結
果，平板冷却面温度 −50 ◦C以下の領域では，冷却面温度の低下に伴いミストの影響が増大し質量増加率の
減少がみられた．また，冷却面温度 −100,−150◦Cでは平板冷却面後方の霜層における着霜メカニズムの
遷移により，時間経過による質量増加率の増大がみられた．

Table 1 記号一覧

A 面積 m2

m 質量 kg,g

ρ 密度 kg/m3

Table 2 添字一覧

f 霜
cp 冷却面
∞ 主流

1 序論

宇宙航空研究開発機構で開発している予冷ターボ
ジェットエンジンには，エンジン内部の熱的保護等
を目的に，燃料の液体水素を用いた空気予冷器の搭
載が予定されている．しかしながら，空気予冷器へ
の着霜が流路閉塞や熱交換効率の低下を引き起こす
ため，着霜低減・予測技術の確立が求められている．

Fig.1 予冷ターボジェットエンジン

空気予冷器における着霜現象の特徴として，温度・
湿度に空間的・時間的分布があることが挙げられる．
着霜現象は冷却面温度に応じて分けられる [1]．中低
温では，拡散により輸送された水蒸気が，冷却面や
すでに形成した霜層へと昇華凝結を介して相変化し
霜層が成長する．一方，極低温では拡散により輸送
された水蒸気のうち，一部が境界層内で相変化する
ことでミストが生成する．これにより冷却面近傍の
水蒸気濃度勾配が減少することで着霜量が減少する
ことが知られている [2]． そこで本研究では，ミスト
の影響が大きいと考えられる短時間での着霜現象を
対象に，霜質量および霜形状への冷却面温度の影響
を調査した．
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Fig.2 実験装置概略図

Fig.3 テストセクション

2 実験装置および手法
2.1 実験装置
本研究で用いた実験装置概略図を Fig. 2 に，テ
ストセクションの概略図を Fig. 3 に示す．実験装
置は精密空調機，空気風洞，冷却装置，乾燥窒素
パージ装置から構成される．主流空気は精密空調機
(PAP01B-KJ,ORION) で調温湿し，整流器で整流
してテストセクションに流入させる．主流空気の空
気流量は，テストセクション後方に設置された風速
計 (6501-00,6542-21,KANOMAX)の計測値を基に，
精密空調機で調節した．テストセクション内に設置
された 45mm× 45mmの冷却平板は，下部に取り付
けられたボルトと接する液体窒素の液位を調節する
ことで温度制御を行った．

2.2 実験方法
主 流 流 速 ，主 流 絶 対 湿 度 は そ れ ぞ れ

2.0m/s，12 g/m3 で 固 定 し ，冷 却 面 温 度 を

−50,−100,−150◦Cの 3種類に変化させて実験を行
った．各条件に対して実験時間を 100, 200, 300, 600s

の 4 通りとした．実験時間終了後に冷却平板上の
霜をかきとり，電子天秤 (AXA3003, AS ONE)

によって質量を計測し mf とした．実験中には，
テストセクション側方に設置した高解像度カメ
ラ (BU1203MCF, Toshiba Teli Co.) とテストセク
ション上方に設置した高解像度カメラ (BU505MCF,

Toshiba Teli Co.) により，1Hz で霜の画像を撮影
した．

3 結果・考察

3.1 霜質量

各冷却面温度での霜質量を Fig. 4に示す．図中に
示した冷却面温度 −10 ◦Cの霜質量は服部ら [3]が取
得したものである．冷却面温度 −50,−100− 150◦C

を比較すると，各時間において冷却面温度が低いほ
ど霜質量が小さくなることがわかる．Fig. 4中に青
で示した中低温に相当する-10，-50◦Cでは霜質量が
時間に比例して増加しているのに対して，赤で示し
た極低温にあたる-100，-150◦Cでは霜質量は時間に
比例せず，傾きが増大していくことがわかる．この
ことから，霜質量増加率は冷却面温度によって異な
り，極低温では実験時間によっても異なるといえる．
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Fig.4 霜質量

次に，各冷却面温度での霜質量増加率を Fig. 5

に示す．ここで示す質量増加率は，Fig. 4 の傾き
をある時間範囲で線形近似により求め，平板面積で
割ることで単位面積当たりの値を算出したものであ
る．−50◦C以上の中低温では質量増加率を一定と考
え，全実験時間で値を算出している．極低温の−100

，− 150◦C では質量増加率が変化するため，実験時
間を 200 s以下，200 s以上にわけて質量増加率を算
出している．
また，黄緑の線は服部ら [3]が取得した冷却面温度

が中低温 (−10,−20,−30◦C)の水蒸気の昇華による
着霜において， 質量増加率が主流と冷却面での水蒸
気濃度差∆ρ = ρ∞− ρcp によって決まることから経
験的に予測される霜質量増加率を示している．
冷却面温度 −50 ◦C を除く中低温では質量増加率

が主流水蒸気濃度と冷却面上での飽和水蒸気濃度の
濃度差に比例しており，温度が低いほど質量増加率
は増加している．冷却面温度 −50 ◦C および極低温
の −100,−150◦C では着霜初期の 200 s 以下におけ
る質量増加率が昇華凝結による着霜の場合に予測さ
れるものよりも小さくなり，温度が低いほど減少す
ることがわかる．このことから，冷却面温度が低く
なるにつれてミスト生成量が増加し，その影響が増
大したことが予想される．水蒸気と比較してミスト

の拡散が起こりにくいために冷却面への質量流束が
減少したこと，およびミスト生成量の増加により冷
却面近傍での水蒸気濃度勾配が減少したことで質量
流束が減少したことが予想される．また，極低温で
は時間経過によって質量増加率が増大することがわ
かる．

Fig.5 霜質量増加率

3.2 霜形状
各冷却面温度での霜形状を Fig. 6に示す．冷却面
温度−50 ◦Cでは，通風開始後すぐに冷却面全体が覆
われ，流れ方向への霜厚さの分布は見られなかった．
一方，冷却面温度 −150 ◦Cでは，300 sにおいて，冷
却平板前縁から突起，その後方に無着霜領域，最後
方に霜層が見られる．この前縁の突起は境界層の薄
い前縁において，水蒸気の昇華によって形成された
ものと考えられる．最後方の霜層について，100 sか
ら 200 sと，200 sから 300 sの 100sでの変化を比較
すると，後者において霜厚さが急激に増加している
ことがわかる．これは，境界層内で生成したミスト
が沈着による着霜から，霜層表面温度が上昇により
昇華凝結による着霜へと遷移したためと考えられる．
このことが時間による質量増加率の増大に大きく寄
与していることが予想される．
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Fig.6 霜形状

4 結論

極低温平板・強制対流条件下における 600 s以内の
着霜現象を対象に，冷却面温度の影響を実験により
調査し，以下の知見を得た．
着霜量について，冷却面温度 −50 ◦C 以下の領域
では，ミストの発生により，昇華による着霜量が減
るため，質量増加率が下がる．この傾向は，冷却面
温度が低くなるほど顕著であるが，時間経過により
着霜が進み，質量増加率は上昇していく．
霜形状について，極低温では平板前縁に霜の突起
が形成され，その後方ではミストが多く生成する無
着霜領域がみられる．後縁ではミストの沈着による
着霜から昇華による着霜に遷移することで質量増加
率が増大することが予想される．

参考文献
[1] 大久保英敏. 着霜曲線の提案 (特集 着霜・除霜
の基礎と応用). 玉川大学工学部紀要, Vol. 25,

No. 2, pp. 2–7, 2010.

[2] Katsuyoshi Fukiba, Tetsuya Sato, Nobuyuki

Tsuboi, and Hiroaki Kobayashi. Mass Trans-

fer around a Cold Cylinder with Condensa-

tion of Vapor (1st Report). JOURNAL OF

THE JAPAN SOCIETY FOR AERONAUTI-

CAL AND SPACE SCIENCES, Vol. 53, No.

623, pp. 577–585, 2005.

[3] Akihiro Hattori, Takumi Kurata, Satoru

Tokawa, Yudai Morinaga, Akihiro Ueda, and

Tetsuya Sato. 強制対流条件下での着霜現象へ
の冷却面温度及び主流絶対湿度の影響. Transac-

tions of the JSRAE, Vol. 38, No. 2, pp. 59–71,

2021.

4

This document is provided by JAXA.




