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摘要 

 大学と宇宙航空研究開発機構が共同で開発している予冷ターボジェットエンジンでは，空気

予冷器の伝熱面表面への着霜が問題となっている．特に冷却面温度が-80 ℃以下の極低温域の着

霜現象では，冷却面近傍でミスト(微小な氷粒子)が発生し，冷却面の前縁と後縁で別々に霜層が

形成される現象が起こる．本研究では，極低温冷却面前縁,後縁での霜結晶構造の違いを調査す

るために，着霜実験を実施し，霜結晶構造を観察した．平板冷却面温度を-25，-75，-125，-170 ℃

の 4通りとし，各冷却面温度での霜結晶画像の比較を行った．その結果，-170 ℃の前縁におい

て，中低温域と同じような針状結晶が成長し，昇華凝結による着霜が起こる様子がみられた．一

方，-170 ℃の後縁では，中低温域では見られないような雲粒付結晶が成長し,ミストの沈着によ

る着霜が起こる様子がみられた. 

 

 

 

1. 序論 

 現在，宇宙航空研究開発機構で開発中の予

冷ターボジェットエンジン（Fig. 1）には，エ

ンジン内部の熱的保護を目的に，液体水素を

冷媒とした空気予冷器が搭載されている．し

かしながら，空気予冷器では伝熱面での着霜

現象が問題となっており，流路閉塞や伝熱性

能の低下を引き起こす．そのため，着霜低減・

予測方法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[1] 

 

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よっ

て大きく異なる．中低温域（-80～-10 ℃）で

は，主流空気中の水蒸気が冷却面で直接氷に

相変化する昇華凝結を介して着霜が起こる．

一方，極低温域（-80 ℃以下）では，水蒸気の

昇華凝結に加えて，境界層内でミスト(微小な

氷粒子)が発生し，ミストの輸送・堆積により

着霜が起こり，前縁，後縁でそれぞれ異なる

メカニズムにより着霜が起こる[2]． 

また，森永は極低温冷却面の着霜現象（Fig. 

2）を以下の 3 つの期間に分類した． 

 

Fig.2 極低温平板の着霜現象[3] 
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1. 前縁への昇華凝結による霜の突起の形成 

2. 境界層で発生したミストの後縁への沈着 

3. 後縁へのミスト沈着～昇華凝結への遷移 

しかしながら，これらは仮説にとどまって

おり，詳しい着霜メカニズムは明らかになっ

ていない．そこで本研究では，極低温冷却面

前縁,後縁での霜結晶構造の違いをマクロレ

ンズにより調査することで，前縁への水蒸気

の昇華凝結による着霜，後縁へのミストの沈

着による着霜を検証する． 

 

2. 実験装置および手法 

2.1 実験装置 

 

Fig.3 テストセクション 

 

本研究で用いた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，冷却ユニット，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 製）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．テストセクシ

ョン内には，50mm×50mm の冷却平板（材質：

無酸素銅）を設置し，この冷却平板上での着

霜現象を対象に，計測・観察を行った． 

なお，主流温湿度は精密空調機付属の温湿

度センサ，主流風速は熱線風速計（6501-00，

KANOMAX 製）を用いて計測を行った．平板

の冷却は，下部にあるボルトを液体窒素に浸

し，熱伝導による冷却を行った．冷却面温度

は±5 ℃の精度の範囲で制御した． 

 

2.2 実験手法 

主流流速，主流絶対湿度をそれぞれ 2.0 

m/s，12 g/m3 に設定し，冷却面温度を-25，

-75，-125，-170 ℃の 4 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 50, 

100, 150, 200, 300, 400, 600 s の 7 通りとし

た．実験中には，テストセクション側方と上

方に設置した高解像度カメラ（BU1203MCF，

BU505MCF，Toshiba Teli 製）により， 1Hz

で霜の画像を取得した．また，テストセクシ

ョン上方に設置したレーザー（ZM18GF029, 

Z-LAZER 製）により，ミストの可視化画像

を取得した． 

 

Fig.4 霜結晶の観察位置 

 

霜結晶構造については，Fig. 4 に示すようにマ

クロレンズ（BU205M, Toshiba Teli 製）を用い

て流れ方向に 3 点（前縁(L3)，無着霜領域(L10)，

後縁(L40)）の霜結晶画像を 50 s ごとに取得し

た．なお，L は平板前端からの距離(mm)であ

る． 
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3. 結果・考察 

3.1 霜形状，霜結晶構造 

 

Fig.5 -170 ℃霜形状 

 

 

Fig.6 -170 ℃霜結晶画像 

 

 冷却面温度-170 ℃での通風開始後 600 s ま

での霜形状，霜結晶画像をそれぞれ Fig. 5，Fig. 

6 に示す．Fig. 5 のレーザー画像より，冷却面

温度-170 ℃では，冷却面前縁後方でミストが

通風開始後 600 s まで絶えず発生し，前縁およ

び後縁で別々に霜層が形成される霜層分離現

象が見られる．また Fig. 6 では，冷却面前縁

（L3）では通風開始 50 s 辺りで，冷却面全体

に低木状の霜がランダムに形成されていく様

子が見られる．その後，100 s から 300 s 辺り

まで，冷却面前端についた突起状の霜が後方

に成長していく様子が見られる．その後，300 

s から 600 s にかけて，突起状の霜が高さ方向

に均一に成長していく様子がみられる．また

無着霜領域（L10）では，通風開始直後に低木

状の霜がランダムに形成されるが，その後は

ほとんど成長しない様子が見られる．冷却面

後縁（L40）においても通風開始 50 s 辺りま

で，冷却面全体に低木状の霜がランダムに形

成されていく様子が見られる．その後，核と

なる低木状の霜結晶の周りに霜が成長してい

き，600 s まで拡大していく様子がみられる． 

 

3.2 冷却面前縁，後縁の霜結晶構造の違い 

 

Fig.7 -170℃霜結晶拡大画像 

 

   

Fig.8 針状結晶  Fig.9 雲粒付結晶 

 

 

Fig.10 -75 ℃霜結晶画像 



4 
 

 冷却面温度-170 ℃での前縁，後縁の霜結晶

拡大画像，-75 ℃の霜結晶画像をそれぞれ Fig. 

7，Fig. 10 に示す． 

Fig. 7 より，冷却面前縁（L3）では前端から

後方にかけて針状結晶（Fig. 8）が成長してい

く様子がみられる．針状結晶は霜表面温度が-

3 ~ -5 ℃程度の比較的高い場合にみられる[4]．

これは，前縁では境界層が薄く，水蒸気の濃

度勾配が大きいため，通風開始直後に霜が厚

く，密度の高い霜が形成されるためであると

考えられる．また Fig. 10 では，冷却面温度が

-75 ℃のとき，冷却面全体に針状結晶が成長し

ていることから，-170 ℃の冷却面前縁では中

低温域（-10 ~ -80 ℃）でみられるような昇華

凝結による着霜が起こっていると考えられる． 

一方，冷却面後縁（L40）では，Fig. 7 より

中低温域では見られないような雲粒付結晶

（Fig. 9）が成長していく様子がみられる．雲

粒付結晶は，結晶の上空に 0 ℃以下の過冷却

雲が存在する状態でできる結晶で，過冷却雲

中に水蒸気が直接相変化してできた直径 1 ~ 

10 μmほどのミスト（微小な氷粒子）が，重力

などの影響により核となる雲粒付結晶の周り

に付着することで成長していく[4]. 本実験に

おいても，Fig. 6, Fig. 7 より，冷却面後縁にお

いて，通風開始直後に核となる雲粒付結晶が

ランダムに形成され，雲粒付結晶の周りに霜

が成長し, 600 s まで拡大していく様子がみら

れることから，境界層で発生したミストが自

重の影響により堆積することで霜層が形成さ

れると考えられる．以上より，冷却面後縁で

は，中低温域（-10 ~ -80 ℃）ではみられない

ようなミストの沈着による着霜が起こってい

る． 

 

 

4. 結論 

 

極低温平板・強制対流条件下における 

600s 以内の着霜現象を対象に，冷却面前縁，

後縁での霜結晶構造の違いを実験により調査

し，以下の知見を得た． 

 霜結晶構造について，前縁および後縁で構

造の違いがみられた．冷却面前縁では前端か

ら後方にかけて針状結晶が成長し，水蒸気の

昇華凝結による着霜が起こる．一方後縁では，

中低温域では見られないような雲粒付結晶が

成長し，ミストの沈着による着霜が起こる． 
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