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霜層の熱伝導率と水蒸気拡散について
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in Frost Layer 
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Koki Kishinami， Kazuo Muramoto 

Abstract 

In a refrig巴rationsystem， frost formation on a surface of heat exchanger often causes r巴ductionof heat 

transf巴rrate and increas of flow resistance of f1uid f10wing through the exchanger and is巴ventuallybound to 

an undesir呂b1巴 increaseof power supp1i巴dto the system. Th巴refore，to study heat and vapor transfer in a 

frost 1ayer is very much important from the viewpoint of heat engine巴ringpractice. 

The且uthorspresent巴d，in this report， new formu1as to estimate the therma1 conductivity and the diffusion 

resistance factor in a frost 1ayer， both of which have corre1ationa1 effect not on1y on porosity' but a1so on 

microscopic structure of ice crysta1 in the frost 1ayer. The uti1ities of these formu1as were examined by 

comparing the experimental1y determined rates of growth of frost 1ayer and the pr巴dictedones obtained based 

on th巴 formu1as

1.はじめに

低温熱交換器などでは付着した霜による伝熱量の低下のため運転を休止して除霜しなければ

ならない状態に陥ることもしばしばある。さらに，霜がつくこのによって熱交換器を通過する

流体の圧力損失が増加することになり，エネルギ損失を招く結果となる。それゆえ，着霜量を

予測することは徐霜開始時間を設定する上でも工業的に重要な問題のーっとなっている。

着霜現象を，相変化を伴う熱移動の問題と考えて，霜層の成長を予測しようとする場合に霜

層の物性(密度，熱伝導率など)が問題となる。霜層の熱伝導率については，その密度と関連

づけようとして，これまでにもさまざまな理論式が提唱されているけにしかしながらそれらの式

は実際の霜層の構造との対応が十分で、なし霜の熱伝導率の測定値とはあまり良く一致しない

ようである。最近林(2)らは，霜層成長の時期による構造の違いを考慮、した霜層のモデル化のもと

で熱伝導率の検討を行なっている。

本報告は，霜層の構造を考慮した熱伝導率と拡散抵抗係数に対する新しい式を導入し、提案

するとともに，それらの式による値にもとづく霜層成長の計算結果を実測値と比較することに

よづ，それらの式の妥当性と適用の限界について考察したものである。
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2.霜層の熱伝導率と拡散抵抗係数(3)

一般に霜は氷の結晶とその聞に存在する空

気から成る混合物質と考えられる。観察によ

れば霜層を形成している氷の結晶は，水蒸気

および熱流方向(-r方向)とは一般に一致

しない任意の角度で配列されているもののよ

うで，それゆえこれら個々の結晶中の熱流の

挙動を微視的に厳密に把握することは極めて

困難で、あろう。しかし，巨視的に熱伝導の観
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図 1 霜層のモデル

点から考えると，それら個々の結晶の熱流に対する効果を，熱流に対して直列的な役割を担う

部分じ並列的な役割を受持つ部分の 2つに分けて考えることができょう。そこで霜層内に，

氷の結晶の熱流に対する寄与を抽象的に表現した図 1のような小きな要素を考える。氷の結晶

全体に対して、熱流に直列的な寄与をする部分を図中の Sで示し，並列的な役割を担う部分を

bで示しである。

空隙率Pは，図より明らかなように

Pニ (B-bと(L-S) 弗 γf
= 1 …・…・・・…・・…・一一・…・…・・… ( 1 ) 

rice 

となる。ここで，後の計算の便利のために，係数Eを

E=l-f(P記豆1) ................................................ (2) 

と定義する。すなわち， Eは霜層が熱流に対してどの程度直列的であるか(または並列的であ

るか)を意味する係数であって E二 Pのときは霜層が直列構造のみで構成されている場合に

相当し， Eニ 1の場合には並列構造だけで構成されていることを示すことになる(図 2)。

水蒸気および熱流方向に垂直な断面では温

度が一様で、あるものと仮定すると，霜層の熱

伝導率kfについて

k
f 

1 会1-K)

kice 
日 ( 3 ) 

1ーを(1-E).(1-K) 

が得られる。ここで， K =kair/kiceである。

式(3 )は， E二 Pとおいた場合

1(3a)  
fmin P/kaiγ+(l-P)/kice 

E=1 ~一一

(146) 

図2 直列およぴj並列の構成
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となり， Eニ 1とおいた場合には

kfmaxご Pkair+(1-P).kice ・・…・…・・…・……・・…・・ー ( 3 -b ) 

が得られ，図 2で示される通常の直列および並列構成の熱コンダクタンスに一致する。

霜層の拡散抵抗係数C (Krisher<4)による diffusionresistance factorの逆数)を

C=mf/仇...・H ・..……………...・ H ・.....・H ・..(4) 

と定義する。ここで，仰は障害物のない空気のみの層を流れる水蒸気流束であり ，mfは霜層内

を流れる水蒸気流束(霜層内の閉じられた空隙内であっても， r方向の温度差に起因する飽和

水蒸気分圧差による水蒸気拡散が存在する)をあらわす。すなわち，拡散抵抗係数Cは水蒸気

の流れが霜層により妨げられる割合を意味することになるから，霜層が完全に氷の層となった

場合にはc=oとなることは勿論である。

図 1に示されるような要素に対しては，空隙の部分を流れる水蒸気量のみを考慮すればよい

から，拡散抵抗係数Cは

c p 
二1一(1-E)・(1-K).P/E …...・H ・-………………………… (5) 

となることがわかる。式(5 )において，直列構成のみの場合にはEニ Pとなることから，拡

散抵抗係数Cは最大値をとり

c p 二…...・ H ・..………...・ H ・..………………… (5-a) 
ax-P+(1-P)'K 

となる。他方，並列構成だけの場合には拡散抵抗係数Cは最小値となり，式(5 )において E=

lとおくことにより，つぎのように求めることができる。
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図3 霜層の熱伝導率 図4 霜層の拡散抵抗係数
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さきにも述べたように，実際の霜層は一般的に直列および並列構造を併せ持つものと考えら

れるから，拡散抵抗係数Cは式 (5-a)で計算される値よりは小さし式(5 -b)から計

算される値よりは大きな値となることが予想される.

図 3および図 4に霜層の熱伝導率わならびに拡散抵抗係数Cの存在範囲をそれぞれ斜線で

示した。

3.霜層成長の予測

前節で導入した霜層の熱伝導率と拡散抵抗係数を使用して，霜層の成長を計算してみる。現

在のところ，霜層の構造と熱伝導率を対応づける研究は，まだ十分にはなされておらず， した

がって，係数Eに対する実測値は報告きれていない。それゆえ，ここでは霜層の熱伝導率が空

隙率だけの関数であると仮定して E=P仙とおくと，霜層の熱伝導率および拡散抵抗係数はそ

れぞれ式 (3)および式(5 )より

kf 

kice 

I-P1/5.(1-K) 
. ( 6 ) 

1-P 1
/
5

•(1- P4
/
5
)・(1-K)

c p 
ご 1 Dl/5・(1-P4/5)・(1-K) …...・ H ・..………...・ H ・..………(7)

となる。図 3および図 4中の破線は，それぞれ式 (6)および式(7 )による値を示したもの

である。

一方，坂爪と関(

て次式を提日唱昌している。

kf 

kice 

+ 

(l-P) 
nl/3 

(1_P1
/
3)+ /， ~?~ 

(1-p2!3)十Kp2!3

KP 
(1-P)I/3 

{1-(1-P)I/3}+ ¥"" 1 I ， 

{1-(1-p)2/3}十走(1-P)日

. (8) 

図5は式(6 )および式(8 )の値を，これまでに報告されている霜の熱伝導率と比較して

示したものである。この図によると，式(6 )および式(8 )はともに良く実測値を代表する

ことがわかるが，空隙率が小さな領域で著者らの式 (6)は式(8 )による値に比較して，わ

ずかに低自の値となる傾向がある。しかしながら，図中に示されるごとしこの種の測定法に

はかなり大きな実験誤差を伴うものであることを考慮すれは、'著者らの式(6 )は，式 (8) 

に比べてかなり簡単な形であることも含めて，十分，信頼できるものであるといえよう。

つぎに，式(6 )および式(7)を用いて，半径 roの冷却面上に付着する霜層の成長を計算

してみよう。計算方法は， JonesとParker(6)が平板上に成長する霜層に対して適用したものを，

(148) 
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図6 座標系

円筒座標系に拡張したものを使用した。以下にその概要を述べる。

霜層の密度は時間とともに変化するが，半径方向には密度は一様で、あると仮定する(図 6)。

霜層表面に物質伝達によって致達した水蒸気の一部は，霜層表面から内部へ拡散によって伝達

してゆき，霜層の密度を増加きせる。すなわち

7[(R2-r'5)ヰι=Gs
αT 

. (9) 

が成立する。水蒸気の残りの部分は霜層表面に堆積し，その厚さを増加させる。すなわち

dR 
2πRTf77二 2πRhM(n∞- rlS)-Gs………… H ・H ・.....・ H ・(10)

となる。式(9 )および式(10)中の Gsは，単位時間当り表面から霜層内部に拡散してゆく水

蒸気量を表わし

Gs二2πRID.C牛l_1 ......... …・・・…・ ・・ ( 11) 
L a r J r=R 

として求めることができる。式(9 )および式(10) を解くためには，霜層表面の温度と温度

勾配が必要になる。霜層内で顕熱変化を無視して，温度分布に対して準定常状態を仮定すると，

密度が半径によらず一様で、あることから，温度に関してつぎの関係が得られる。

一壬 (rk互主i=宅旦rD. C( !!Z' !3 -n P"'2 i立 1......... (12) dr ¥，"f dr)- R2-r~ l1FV\R~T3 RgT2 ) dr Jr=R 

境界条件 fニ ro=で T=Tw 

および rkf d，T 二 RhH(T∞一 Ts)+RHhM(rl00-rlS)......... (山
αr 

(149) 
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を使用して式(12) を積分すると，霜層表面の温度と温度勾配についてそれぞ、れ

H I dR 官 R R¥ r ~ ~I H'ρρ ¥ dT 1 
sニ I~ーと一一一 ln トIDCIー←一一 一一一τ ト一一|

kf ¥ R2-d ‘ ro 2/ L~~\ R~T3 RgTZ 
/ dr Jr=R 

R{hH( T∞- Ts)+ H hM( rloo-rlS)} 1.. R …H ・H ・
(14)

h ∞ ln~+ Tw 
f r。

dT¥ !ZH( T∞ Ts)+H hM(rl∞ rlS) 

) r=R二 rr.，，( H'ρ ρ ¥ 1 - ......... (15) 
/ わ +HIDCトーで 一一一一τ)1

J ' •• L ~ -¥ R~ T3 Rg Tゐ /Jr=R 

が得られる。ただし，ここで、は水蒸気は霜層と熱力学的平衡状態にあると仮定してクラジウス・

クラペインの式を使用し，さらに，水蒸気は濃度が小さいので完全ガスと見なしである。

実際の計算は以下のような手順で行なった。最初，ある微小厚さの霜層の存在を仮定しない

と計算を開始することができないので，霜層の初期厚さと初期比重量を仮定する。つぎに霜層

表面温度を，式(14)を試行錯誤法により計算することにより求めて，式 (9)および式(10)

をルンゲ・クッタ・ジル法により数値積分した。なお，飽和水蒸気圧力は Goff-Gratchの

式(7)より求め，水蒸気の拡散係数には Krisher(8)の提唱した式を使用した。計算では，霜層の初

期厚さを 0.02mm，初期比重量を 40kg/mヘ表面の熱伝達率hhを8kcal!m2h
o
C，物質伝達率

hmを20m/hとした。

計算結果は，図 8から図 10に実験結果と比較して示しである。

4.実験結果との比較および検討

前節で行なった計算結果を実験結果と比較

するために，冷却面として直径 15mm，長さ

46cmの銅管を用いて実験を行なった。実験

装置概略図は図 7に示しである。鋼管は，高

き55cm，幅 40cm，奥行 48cmの木製箱の中

に格納されており，冷却装置より循環してく

る冷却液によって冷却される。箱内部の温度

は，食塩の飽和塩水溶液によって一定に保っ

た。霜の厚きは観iRIJ窓の外部より読取り顕微

鏡で測定して求めた。霜重量は，冷却液をす

ばやく抜き取った後，霜の付着した鋼管をは

ずして全重量を秤で測定し，銅管重量との差

を計算することにより求めた。

着r.用量嗣菅(唾をf:15.. ，長~ 460..，明)

カ
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木奇世箱 (喜1~ 550，"，惜 40同，興行 48c.，)

図 7 実験装置概略図
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図8 霜重量の比較 図9 霜の厚きの比較

図8に，単位冷却面積当りに付着する霜の重量を示しである。実線が計算値を，破線は実験

値を示している。両者とも，ほほ、同様な傾向を示しているが，実験値は 3つの実験とも同じよ

うな値を示しており，区別が困難で、あったので，一本の破線で示しである。

霜の厚さに対する計算値と実験{直の比較は，図 9に示しである。霜の厚さの実験結果と計算

値では，値そのものは大体一致しているが，時間的な増加の傾向が両者で若干異なるように思

われる。これは，計算においては霜層の熱伝

導率がE= p415で変化するものと仮定して

いるのに対して，著者らの観察によれば，実

際の着霜現象は， まず冷却面上に微細な針状 It 

400 

結晶が密生した状態が現われ，時間の経過に (匂1m司

つれて，その大きさを増すとともに樹枝状あ

るいは板状結晶へと成長していくことから，

着霜の初期には極めて並列的な要素の強い

(すなわち Eニ 1)霜が付着し，その後徐々

に直列的な要素が増して来るというような，

構造上の相違を反映しているものと考えられ

る。

図 10は，霜の比重量の比較を示したもので

ある。霜の比重量は，単位冷却面積当りに付

100 

。

一-~1 車憧

ーーーー寛鞭姐

4 5 6 

1;' (h) 

図10 霜の比重量の比較

8 

着する霜の重量を霜の!亨きで割ったものになるので，有の厚さの実験結果と計算値の差が，そ

のまま霜の比重量にも現われている。

(151) 
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5.おわりに

本報告では，霜層の熱伝導率kfと拡散抵抗係数Cに対する簡単な表現式を提唱した。それら

の式はいずれも，霜層の構造の相違を実験的に把握することができるならば，その影響を包含

できる余地を残しているものである。しかし，現在のところ，実際の霜層の構造と熱伝導率と

の対応、が十分に解明されていないので，霜層の熱伝導率と拡散抵抗係数の算出は，それらが空

隙率だけに依存するものと仮定し，これまでに得られている熱伝導率の測定値と一致するよう

に係数Eの値を選ぶことによって行なった。そのようにして求めた熱伝導率と拡散抵抗係数を

使用して霜層の成長を計算し，実測値との比較を試みることにより，導入した熱伝導率と拡散

抵抗係数の妥当性と適用性を検討した。その結果，霜層の成長をかなり良く予測できることが

わかったが，霜の厚きの時間に対する増加の傾向が，予測値と実測とでは若干異なることが明

らかとなった。すなわち，これは，先にも述べたように実際の霜層との構造の相違が現われた

ものと解釈できるものであって，霜層の熱伝導率は，厳密には空隙率だけの関数ではなく，霜

層の構造にも依存することを意味していると考えられる。換言すれば，霜層の成長挙動をさら

に良い精度で予測するためには，霜層内の結晶構造の経時変化と物性(密度や熱伝導率など)

を対応づける研究が，より重要であるといえよう。

最後に，本研究を行なうにあたり御指導を受けた北海道大学工学部の関信弘教授に心から感

謝の意を表します。

(昭和53年 5月20日受理)

主要記号

C 式(4)で定義される拡散抵抗係数

D 拡散係数

E 式(2)で定義きれる係数

Gs 霜層表面の水蒸気流束

H 蒸発の潜熱

H' 蒸発の潜熱

K 熱伝導率比 (K二 kaげ /k'ce)

p 空隙率

R 管中心から霜層表面までの距離

〔ー〕

(m2/h) 

〔ー〕

(kg/ h) 

(kcal/ h) 

(kg . m/ h) 

(~ ) 

〔ー〕

(m) 

Rg 水蒸気のガス定数 (kg . m/kg'k) 

T ，温度 ('C) 

Ts 霜層表面温度 ('C) 

x.∞;周聞の絶対温度 (kg/kg) 

hh 熱伝導率

hm 物質伝達率

kair 歪気の熱伝導率

kice ;氷の熱伝導率

kf 霜層の熱伝導率

p 水蒸気の分圧

r 0 管中心から冷却面までの距離

r 半径方向の座標

Yf ，霜層の比重量

Yl ;水蒸気の比重量

τ ，時間

(152) 

(kcal/m2h'C) 

(m/ h) 

(kcal/mh'C) 

(kcal/mh'C) 

(kcal/mh'C) 

(kg/m2
) 

(m) 

(m) 

(kg/m') 

(kg/m') 

( h) 



霜層の熱伝導率と水蒸気拡散について
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