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研究成果の概要（和文）： 

冷凍機やヒートポンプの熱交換器は除霜運転が必要であり，霜層が付着している熱交換器の

表面温度を氷の融解温度以上に昇温し，霜層を融解させる除霜を行っている．本研究では，熱

交換器の表面温度を低温度に維持したまま機械的に霜層を除去する機械的除霜法を実現するた

めに，冷却面表面の表面性状を変化させ，霜結晶の生成・成長の制御および抑制に成功した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Frost formation can often lead to a deterioration of the performance of consumer 

products such as refrigerators and heat pumps. Generally, defrosting is carried out by 
melting the frost on the heat exchangers of the devices periodically. Here, we propose 
a new mechanical method in which the heat exchangers can still maintain their low 
temperatures while defrosting. To evaluate the frosting process, we used in this 
experimental investigation a new parameter, which is the force required scrap off the 
frost from the cooling surface. We have succeeded at controlling the mechanism of 
crystallization and inhibiting the crystal growth of frost-crystal. 
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１．研究開始当初の背景 
寒冷地仕様のヒートポンプを普及させる

ためには COPの向上が必要であり，革新的な
着霜の低減化技術が生まれることが期待さ
れている．霜結晶の生成・成長の抑制に関し
て，アメリカ，日本等で氷の付着力が弱い材

料が開発されており，氷の付着力が弱い表面
性状の冷却面を用いて，霜層の低減化を実現
することが検討されている． 
着霜現象は熱および物質の同時移動現象

であり，熱移動と物質移動の相関関係から，
熱交換器の伝熱性能を増大させると物質移
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動量も増大する．これまでに，霜層を融解す
ることなく除霜に成功した例は「固気混相流
を用いて付着した霜結晶を除去する方法」と
「電場を用いて霜結晶を除去する方法」が挙
げられるが，前者は固体粒子が飛散しないよ
うに閉空間を作ることが必要である．また，
後者は着霜初期では効果があるが，霜層が成
長するにしたがって効果が低減する．これら
の技術はいずれも日本で考案された技術で
あり，着霜・除霜の分野では日本が先導的役
割を果たしてきた．しかし，韓国および中国
が自国で低温機器を開発するようになり，研
究が盛んになってきた．現状では，これらの
国の研究は応用的研究が多く，本研究のため
に有意な研究成果は見受けられないが，研究
費の援助もあることから，今後，急速に発展
することが予想できる． 
 
２．研究の目的 
本研究の第 1段階の目的は，空気側の条件

を室温以下の低温まで拡張し，着霜曲線およ
び非均質霜層成長モデルを用いて現象の理
解を深めることである．結果として，着霜の
低減化に必要な条件を提示する．  
次に，第 2段階では，冷却面表面性状を変

化させ，霜結晶の生成・成長機構をモデル化
する．本研究では，微視的観察を用いて，着
霜曲線の領域Ｉ(0℃< tw <40.1℃，tw :冷却
面表面温度)における霜結晶の生成・成長機
構を把握することを目的とする．空気側の条
件が室温以上である場合，領域Ｉでは，過冷
却液滴の存在が指摘されており，この液滴が
凝固した後，霜結晶が成長する．この場合，
霜結晶の付着力は過冷却液滴を制御するこ
とによって変化させることも可能であると
考える．  
以上の研究結果に基づき，霜結晶生成機構

の制御および結晶成長の抑制を実現する方
法を提案し，着霜現象の諸量である霜層厚さ，
着霜量，霜層表面温度，熱流束を測定し，低
減効果を検討する．さらに，申請者が最近提
案した霜層の付着力を評価する．現段階では，
霜層の付着力を直接求める方法を見出せて
いないことから，霜層を除去するために必要
な力を測定し，これを霜層の掻き取り力とし
て評価している． 
本研究の目的が達成された場合，霜層を融

解する除霜方法は不要となり，省エネルギー
に寄与できる． 
 
３．研究の方法 
 着霜の低減化を実現するために，以下の方
法を用いて，霜結晶の生成・成長の制御およ
び抑制が可能な冷却面表面性状を明らかに
した． 
(1)着霜現象に影響を及ぼす諸因子の影響の
系統的理解． 

  大学等の研究機関で行われてきた研究で
は，空気側の条件が室温以上である場合が多
く，室温以下の条件下での研究例は「昇華を
利用した除霜」を除けば有意義な研究は少な
い．一方，実用機器では，室温以下の低温環
境下で運転される場合が多い．本研究では，
室温以下の空気条件を実現するための実験
装置を構築する．霜層の成長に及ぼす諸因子
の影響を系統的に把握し，着霜の低減化に有
効な条件を見出す．  
(2) 霜結晶の生成・成長機構の把握． 
 観察システムを構築し，冷却面表面の性状
を変化させ，これらの冷却面上での霜結晶の
生成・成長機構を観察する． 
(3) 霜結晶生成機構の制御および結晶成長
の抑制． 
 霜結晶生成機構の制御および結晶成長の
抑制を実現する方法を提案し，着霜現象の諸
量である霜層厚さ，着霜量，霜層表面温度，
熱流束および霜層の掻き取り力を測定し，低
減効果を検討する． 
 
４．研究成果 
着霜曲線の領域 Iにおける着霜現象に及ぼ

す諸因子の影響を検討し，着霜量，霜層厚さ，
霜層表面温度および伝熱量を予測する計算
方法を見出した． 
また，冷却面表面のぬれ性を変化させた場

合および殺菌された菌を用いた場合の二通
りの表面処理技術について検討し，現状では，
長時間にわたって着霜を防止することは困
難であるとの結論に達した． 
 次に，霜結晶の生成・成長機構を観察する
システムを構築し，観察を行った結果，金属
面表面に溝加工を施すことによって表面性
状を変化させることが有効であることを見
出し，霜結晶の生成・成長の制御および抑制
に成功した．  

さらに，表面を微細加工し，みかけの表面
性状を変化させた冷却面表面を用いて，自然
対流下における鉛直平面系での実験および
数値計算を行った．溝加工の寸法は過冷却液
滴と同程度または数倍の大きさとした．観察
の結果，凸部表面から霜結晶が成長し凹部に
は霜結晶は付着していないことが確認でき
た(図 1，2)．結果として，平滑面と比較して，
霜層厚さが 20～25％，着霜量が 25％低減す
ることが分かった(図 3，4)．一方，熱移動量
に関しては，顕著な変化は無いことが分かっ
た（図 5）．したがって，物質移動量を減少さ
せ，熱移動量を維持することを実現できた．
数値計算の結果，微細加工面表面には微細な
渦が発生しており，この渦の存在が物質移動
に影響を及ぼしているものと判断した(図 6)．
また，霜層の掻き取り力は着霜時間が 30min
以内の場合 80～85％低減することが分かっ
た．したがって，機械的除霜を 30min以内に



行うことによって霜層は容易に除去できる
ことが明らかとなった（図 7，8）． 

本研究成果は，冷却面表面温度を低温度に
維持したまま，空気噴流等で霜層を機械的に
除去することに応用が可能であり，この機械
的除霜システムが実用化できた場合，熱交換
器の効率が向上し，省エネルギーを実現でき
る．現在，寒冷地仕様のヒートポンプでは，
冷却面表面を氷の融点である 0℃よりも高い
温度に上げることによって霜層を融かす除
霜が行われているが，本研究の成果を熱交換
器に利用した場合，効率の向上が実現できる
だけではなく，機械的に除霜した霜結晶を蓄
冷材として利用する利霜も可能となる．寒冷
地仕様のヒートポンプを普及させるために，
COP の向上が求められているが，微細加工面
を用いた実験は，自然対流下だけではなく，
強制対流下でも行い，低温・低湿度の強制対
流下における実験においても，自然対流下の
実験で得られた結果と同様の霜結晶生成機
構の抑制および結晶成長の抑制が実現でき
ることも確認した． 
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図 1 霜層内の結晶成長 

 

 

 
図 2 霜結晶の成長に及ぼす 

冷却面表面微細加工の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 3  霜層厚さの時間的変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 4  着霜量の時間的変化 
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図 5 着霜を伴う熱移動 
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図 6 数値計算結果 
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図 7  霜層の掻き取り力の時間的変化 
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図 8  着霜曲線（掻き取り力） 
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