
��� ����	
�a��bbcde	ef

�



��

��� ����	
�a��bbcde	ef

�

��� ����	
�a��bbcde	ef

�

66

 

 

 

液体 CO2の噴射によって形成されるドライアイスパウダー噴流 

に関する基礎的研究 
(第 2 報,ドライアイスパウダーの粒径分布) 

 

Fundamental Study of Dry-ice Powder Jet Formed by Issuing of Liquid CO2 

(Part2：Size Distributions of Dry-ice Particles) 

 
塚田 恒，            高橋 哲，          天谷 賢児，           舩津 賢人 

(Ko TSUKADA)  (Satoru TAKAHASHI)   (Kenji AMAGAI)  (Masato FUNATSU) 
群馬大学          関東自動車工業 (株)        群馬大学           群馬大学 

(Gunma Univ.)   (Kanto Auto Works, Ltd.)  (Gunma Univ.)     (Gunma Univ.) 
 

 
 Jet flows containing dry-ice particles were formed by the issuing of liquid CO2. The dry-ice 

jet is used for the cleaning and removal of contamination from the surface. In order to 

investigate the jet structure and the characteristics of dry-ice particles, some optical 

observations are carried out. Photographs of dry-ice particles in the jet were taken by a 

microscope camera with a Nd:YAG pulse laser system. Diameter distributions and mean 

diameters of dry-ice particles were derived from the photographs. Shape of dry-ice particles 

was also estimated. Moreover, it was confirmed that the condensed water droplets were 

observed around dry-ice particles. ILIDS method was applied on the diameter measurement 

of water droplet. 

 

Keyword: Liquid CO2 jet, Dry-ice particles, Diameter distribution 

 

 
1．はじめに 

 

 液体の CO2 をサイフォン式のボンベから噴出すると，CO2

が固体となったドライアイスの粒子（ドライアイスパウダー）

を含んだ噴流が形成される．この噴流は電子基板や精密加工

された部品の洗浄，または，加工くずの除去手段として用い

られ Dry ice blasting と呼ばれている(1-3)．このような技術は

被洗浄物を傷つけず，洗浄剤が残留することが無いという特

徴を有していることから工業的に多用されている．また，最

近では人工降雨制御の方法として，上空で氷晶核を形成させ

るために，ドライアイスパウダーを散布することが研究され

ている(4,5)．このように噴流中に形成されるドライアイスパウ

ダーについては，工学分野だけではなく様々な分野でも利用

されつつある．しかしながら，形成されるドライアイスパウ

ダーの特性については，ほとんど研究されていないのが現状

である．そこで著者らは，前報においてドライアイスを含む

液体 CO2噴流の基本的特性を調べた (6)．本研究ではより詳細

に噴流構造や，ドライアイスパウダーの粒径分布を調べるこ

とにした．また，何らかの方法で噴出されるドライアイスパ

ウダーの粒径を制御することができれば，効果的に降雨を促

進する技術にも応用できると考えられる．さらに，前述の Dry 

ice blasting 技術においても，被洗浄物の条件に合わせて粒子

の粒径や噴流の特性を変化させることができれば，洗浄効果

の促進や，尐ない CO2 使用量で効率的な洗浄を行う技術に貢

献することができる．このような観点から本研究では，噴射

口に拡大管を取り付け管内での滞留時間を延ばすことによっ

て，ドライアイスパウダーの粒径を大きくすることも試みた． 
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2.実験装置および方法 
 

実験装置の概略を図 1 に示す．液体 CO2噴流の発生装置は

サイフォン式の CO2 ボンベに圧力計とバルブを取り付けた簡

 

Liquid CO2 Cylinder 

Camera + Micro scope 
 

Tube 

ND:YAG laser 
 

Rod lens 
BBO crystal 

Pressure gauge 

CO2 jet 

Camera+ Microscope 

Fig.1 Experimental apparatus 
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単な構造である．ボンベの出口に内径 8mm の銅製の円管を取

り付け，その先端に内径 6mm の絞りを取り付けた．円管の長

さは 400mm とした．この円管長さの影響については前報(6)

で示したので本報ではこれを一定とした．また，円管と同じ，

内径 8mm のストレートノズルも用意した．さらに，内径

20mm，および，30mm の真鍮製の拡大管を準備し，これを

8mm の円管出口に取り付けた．この拡大管の長さはそれぞれ

200mm，300mm，400mm を用意した．これは円管の出口に

拡大部を設けることで，内部に循環流が形成されるとともに，

拡大管内の滞在時間が延びることでドライアイスパウダーの

合体が促進されることを期待したものである． 

 噴流構造やドライアイスパウダーの形状評価のために様々

な可視化観察を行った．噴流の全体的な様子を調べるために，

ハロゲンランプを用いた反射散乱光による噴流構造の観察の

ほか，Nd:YAG レーザー（Spectra-Physics 社製 INDI-40-10）

のシート光を用いて噴流の断面写真も撮影した．このときの

レーザーシートの厚みは約 0.5mm である．また，マイクロス

コープを装着したデジタルカメラ（Pentax 社製*istD）を用

いてドライアイスパウダーの瞬間拡大撮影も行った． 

ここで用いたデジタルカメラのピクセル数とマイクロスコ

ープの実視野から，1 ピクセル当たりに得られる実空間の分解

能は約 6m と見積もることができた．ドライアイス噴流の噴

出速度を 100m/s 程度と仮定すると，YAG レーザーの発光時

間が約 10ns であるので，発光時間内での移動距離は約 1m

と見積もることができる．したがって，ここで用いている撮

影系においても十分に静止画像を得ることができると考えら

れる．後述のように，実際の拡大写真からも粒子の静止画像

が確認されている．このようにして得られた画像から粒子形

状や粒子径を求めた． 

また，粒子像を散乱光写真として撮影する場合，粒子径の

小さい場合にはカメラの F 値により実際の粒径と撮影された

粒径が異なることが知られている．この補正式は以下のよう

に与えられている(7)． 
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ここで dpは実際の粒径[m]， dimageは撮影した画像から求

められる粒径，S は倍率，f#は F 値，は照射光の波長である．

今回の倍率は 4.5，F 値は 27，レーザー波長を 532nm とした．  

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

これによって得られる撮影像と粒子の実際の径との比較を図

2 に示す．150m 以下のものは補正が必要であることがわか

る．また，ドライアイスパウダーは球形ではないため，ここ

では粒径を円相当径として評価した．すなわち投影面積に等

しい面積を持つ円を求め，その直径を用いることにした．ま

た，形状評価として円形度および，凹凸度も求めた． 

円形度は，粒子の投影面積に等しい円の周囲長 L と，実際

の周囲長を LRとしたときに， 

    

RL

L
                 （2） 

で与えられるもので，粒子が円に近いほど 1 に近い値をとる． 

また，凹凸度は，粒子の投影面積を S，凸部をむすんだ包

絡線で囲まれた面積（包絡面積）を SRとして，次式で与えら

れる量である． 

               

                                         （3） 
 

したがって，凹凸度は凸部が尐なくなるほど 1 に近い値と

なる． 

後述のように，CO2 噴流ではドライアイスパウダーととも

に極めて粒径が小さい煙状の物質が観察された．この物質は

周囲空気の湿度が高い時に多く観察されることから，空気中

の水蒸気がドライアイスに冷やされ，凝集したものと推定で

きる．このような水蒸気の凝集は，実際に CO2 噴流が応用さ

れる人工降雨技術では重要な情報となることから，ここでは

この凝集粒子の粒径も測定することにした． 

 この測定にはレーザー干渉画像法（Interferometric Laser 

Imaging for Droplet Sizing）を用いた(8)．この手法は，レー

ザー光を粒子に照射し，粒子からの散乱光を焦点位置以外で

観察することにより干渉縞像を求め，干渉縞の本数から，粒

径を求める方法である．干渉縞と粒径 d の関係は次式で表わ

される(8)． 

 

 

                          (4) 

 
 

ここで，はレーザー波長，N は干渉縞の本数，はレンズ集

光角，は受光にらみ角，m は液体と周囲気体の相対屈折率で

ある．

ILIDS の光学系は図 3 に示すようなものであり，70°の受

光にらみ角が付くように，レーザー光の入射角を設定した(8)． 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

Fig.2 Difference between image particles and 

actual particles 























1
2

cos2

2
sin

2
cos

2

2 








mm

m
N

d

RS

S


0 100 200
0

100

200

Im
ag

e 
di

am
et

er
 o

n 
fo

cu
s 

pl
an

e 
 d

im
a

g
e
 µ

m

Particles diameter dp µm

dimage = dp 

Fig.3 Principle of ILIDS 
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ただし，干渉縞の観察にもマイクロスコープを用い，でき

るだけ小さな干渉縞の信号を検出できるようにした．レーザ

ー波長は 532nm であり，集光角を 58°，相対屈折率を 1.33

とした．また，この方法による最小検出粒径は約 2m となり，

前述の直接撮影法に比べて小さな粒径まで測定可能である． 

 

3.実験結果および考察 

3.1 ドライアイスパウダーを含む噴流の観察 
 はじめに噴流の様子を観察した．図 4 は噴射圧を 0.1MPa

に固定し，8mm のストレートノズル，および，拡大円管を取

り付けた場合の噴流の様子を示したものである．この写真は

光源としてハロゲンランプを用いて，噴流からの反射光を撮

影したものである．ここで，Pinjはドライアイスパウダーの噴

射圧力，Ltは拡大管の長さ，dtは拡大管の内径を示している． 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

写真を見ると，いずれの場合にも比較的粗大な粒子ととも

に煙状の物質が形成されているように見える．拡大管やノズ

ルの出口における噴流温度（熱電対を挿入して求めた気相部

の温度）は約 213K となることから，この煙状の物質は噴流

に巻き込まれた大気が冷やされ，大気中の水蒸気が凝縮した

ものと考えられる． 

 これを確かめるために内径 20mm，長さ 200mm の拡大管

の周りに乾燥した N2ガスを噴射させる実験を行った．その写

真が図 5 である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これの方法によりN2ガスが噴流周囲を取り囲むことで大気

が CO2 噴流内に導入されるのを防ぐことができる．この写真

を見るとN2ガスを噴射することで煙状の物質がほとんど見ら

れなくなることがわかる．このことから図 3 に見られた煙状

の物質は空気中に含まれる水蒸気が，低温の CO2 噴流中に取

り込まれて冷やされ，凝縮することで微細な氷または水滴に

なって現れたものと判断した． 

 

3.2 拡大瞬間撮影によるドライアイスパウダーの粒径

評価 
 次に YAG レーザーシート光を光源として，拡大撮影を行っ

た．得られたドライアイスパウダーの拡大画像の例を図 6 に

示す．ここで，z は噴射口からの距離を示している．ドライア

イスパウダーは比較的大きなものから十数m オーダーの小

さなものまで見られ，不規則な形状を示していることがわか

る．さらに，粒子の後には尾を引いた煙のような微細な粒子

が存在している．この煙のような物質が前述したドライアイ

スパウダーに接触して大気中の水分が冷やされ凝縮したもの

と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このような大気中の実験の画像データをもとにドライアイ

スパウダーの粒径分布を求めた．今回行った拡大撮影ではレ

ーザーのスリット光を一方向から照射している．このために

粒子の一方のみが照らされて粒子形状が正確に求められない

可能性が考えられた．しかしながら，図からもわかるように，

レーザー光の照射を受けていない側の形状も確認することが

できており，拡大撮影法を用いてもある程度正確な粒子評価

が可能であると考えた．ただし，上述の煙状の物質は拡大撮

影法の計測限界（本システムの場合約 6m）以下であり，直

接拡大撮影法では計測ができなかった． 

得られた画像はパソコンに取り込み，粒径解析ソフト（旭

化成エンジニアリング社製）を用いて粒子径を求めた．この

とき画像中の粒子でフォーカスのずれているものや，粒子が

重なり合っているものは目視により除外した．また，粒径分

布を求める場合には，計測粒子数は最低でも 500 個以上とし

た．この計測粒子数は粒径分布を求めるための統計的な信頼

性を確保するためには，必ずしも十分ではないが，ドライア

イスパウダーが空間内に分散しているために，一枚の撮影像

の中で得られる粒子数が十数個程度となり，500 以上の粒子

を採取するには時間がかかることから，今回はこのような計

測粒子数に止めた． 

図7は6mmの絞りおよび円管を取り付けて噴射した場合の

ドライアイスパウダーの粒径分布の例である．ここで r は噴

射口中心からの距離，dn は絞り内径を示している．測定位置

はいずれの場合も絞り出口，または円管出口から下流に向か

って 100mm の位置である．この時，目視にてドライアイス

パウダーと液滴を見分け，ドライアイスパウダーのみを計測

した．ただし，粒径分布については 6m 以下のものは測定が

 

z=50mm z=400mm 

5mm 
Circle-equivalent 
diameter 
 Fig.6 Microscope photographs of dry-ice particles 

 

   

Pinj=0.1MPa   Humidity  H=60% 

Nozzle 8mm dt=20mm 
Lt=200mm 

dt=20mm 
Lt=300mm 

Fig.4  Photographs of CO2 jet 

Air N2 

Fig.5 CO2 jets with and without nitrogen gas 

flow 
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できないので，粒径分布の 0~100m の粒子数は 100m 以下

で測定可能だった粒子の総量となっている． 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

6mm の絞りを用いた場合に形成される粒子を見ると，数十

m の粒子数が最も多いが，1000m を超える大きな粒子も見

られた．一方，拡大管によって形成された粒子は，6mm の絞

りの場合と比べて数十m の粒子数が減尐し，1000m 以上の

粒子が多く形成されていることがわかる．また，最大粒子径

が約 2500m にまでのびて，分布幅も広くなっていることが

わかった．このように，CO2 噴流によって形成されるドライ

アイスパウダーの特徴は通常の液体噴射で見られる噴霧の粒

径範囲に比べ粒径分布が極めて広い範囲に広がっている点が

上げられる．  

次に平均粒径を調べた．本研究で取り扱っているドライア

イスパウダーは不規則な形状をしており，円相当径として粒

径を求めていることから，最も単純な算術平均径 D10 を用い

て評価することにした．図 8 は 6mm と 8mm のノズル，およ

び，拡大管の径を変えたときに形成されたドライアイスパウ

ダーの算術平均粒径 D10 を比較したものである．図の横軸は

ノズルおよび拡大管の出口径としてある． 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

6mm と 8mm のノズルの場合は D10が 100m 程度である

のに対し，内径 20mm の拡大管を取り付けると D10は 150m

と大きくなった．さらに 30mm の拡大管を取り付けた場合は

D10が 200m まで増加した．これは管の径が大きくなるほど

拡大管内での流速が遅くなり，滞在時間が増え，粒子同士の

合体が起こりやすくなったためと考えられる．また，拡大部

において循環流が形成されるために合体が促進されたものと

推定できる．  

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

図 9は内径 20mmと 30mmの拡大管によって形成されたド

ライアイスパウダーの D10 が，拡大管からの距離によってど

のように変化するかを調べた結果である．これより下流にな

るほど D10 が大きくなる傾向があることがわかる．これはド

ライアイス噴流が周囲空気を巻き込むことで噴流内の気体温

度が上昇し，微細な粒子の方が先に昇華して消滅するために，

相対的に粗大な粒子の割合が増加して D10 が大きくなったも

のと考えられる． 

 

3.3 ドライアイスパウダーの形状評価 
ドライアイスパウダーの形状を評価した．その結果を図 10

および，図 11 に示す． 

  

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

図 10 はすべての粒子の円形度を求め，各粒径ごとの円形度

の平均値を表したものである．図中には 6mm の絞りと内径

30mm の拡大管の実験で得られたドライアイスパウダーのデ

ータを合わせて示してある．また，光学系の解像度を考慮し

て，100m 以下の粒子については正確に細かい形状をとらえ

られない可能性があると判断してデータから除外した．図よ

り 1000m 以下の場合には，粒径が小さいほど円形に近い形

となることがわかる．また，1000m 以上になると円形度は

Fig.9 Arithmetic mean diameters of dry-ice particles 
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Fig.8 Effect of nozzle diameter on mean diameter 
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あまり変化していない． 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

図 11 は同様に凹凸度を求めた結果をまとめたものである．

図より 1000mまでは凹凸度が下がっている．しかし 1000m

を超えると凹凸度が大きくなるように見える．粒径に対して

極小値が現れる理由として，次のようなことが考えられる．

図 6 のような写真を詳細に観察すると，粒子表面の凹凸には

特定のスケールがあるように思われる．このスケールは粒径

によってあまり変化せず，粒径が 1000m 以下の小さい場合

は，このスケールよりも粒径が小さくなるために，凹凸が小

さくなる．一方，1000m 以上では粒子の投影面積が大きく

なり，相対的に凸部が小さくなることから，包絡面積が投影

面積に近づくために 1 に近い値になったものと考えられる． 

拡大管を取り付けた場合と取り付けない場合を比較すると，

図 10，および，図 11 より 1000m 以下の粒子については両

者が同じような値をとっていることがわかる．このことより，

1000m 以下のドライアイスパウダーは拡大管の有無によら

ず同じように生成されているものと考えられる．また，拡大

管がある場合は，複数の粒子どうしが拡大管内で合体し，

1000m を超える粗大な粒子が形成されるものと解釈できる． 

 

3.4 ILIDS を用いた凝集粒子の粒径評価 
前述のようにドライアイスパウダーの周囲に，氷または水

滴と考えられる凝集粒子が観察された．この部分についても

粒径計測を試みた．粒径を見積もるために，ここではレーザ

ー干渉画像法（ILIDS）(8)を用いた．ILIDS では焦点のずれた

画像を撮影することになる．実際に得られた写真の例を図 12

に示す．図の右には典型的な 2 種類の観察像を示している． 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

レーザー光が透過しないドライアイスと思われる粒子から

は，まだら模様のスペックルが見られ，干渉縞が現れない．

これに対して水滴と考えられる粒子の場合は干渉縞ができて

いる．図中の左の写真で見られるように，大きなスペックル

の像のあとに無数の干渉縞粒子が観察された．この部分が図 6

の煙状のものに対応している部分である．ただし，水滴に

ILIDS を適用すると，レーザー光の照射方向に対して，干渉

縞が直交するに向きに見られるはずである． 

しかし今回撮影した干渉像はレーザー光の照射方向に直交

するものだけではなく，斜めになっているものも撮影されて

いる．これにはいくつかの要因が考えられる．まず，レーザ

ー光の偏光面がランダムな場合には，干渉縞が傾く場合があ

る．これについては，本システムを液体噴霧に適応した場合

には，すべて干渉縞が直交していることが確かめられており，

レーザー光の偏光面の問題ではないと考えられる．粒子が極

めて小さなドライアイスパウダーだった場合には，粒子表面

の接近する 2 点のみで光が反射されると，反射光が干渉しあ

って干渉縞が形成される可能性がある．また，小さな氷の結

晶の場合にもこのような傾いた干渉縞が形成されることが予

想される．さらにドライアイスパウダーの周りに氷が付着し

た複合粒子が形成されている可能性も否定できない．そこで

今回の計測においては，干渉縞が垂直で，明瞭なもののみを

抽出して計測を行うことにした．特に後述するように下流に

なると，レーザー光と直交する向きの干渉縞が増えてくるこ

とから，氷の結晶が存在している可能性が高い．その他に，

ドライアイスを粒子の核とした水滴が存在している可能性が

ある．この場合にも干渉縞が発生するが，今回はドライアイ

スパウダーの周囲に発生する粒子の粒径計測を目的としてい

るので，含めて計測を行った． 

ドライアイス噴流の計測に先立ち，ILIDS による計測によっ

て正しい粒径分布を求めることができることを検証するため

に既知の粒径の粒子を用いて実験を行った．このためにガラ

スビーズを用いて，直接撮影し測定した粒径分布と ILIDS に

より算出された粒径分布とを比較した．その結果を図 13 に示

す．ともにピーク位置が重なるグラフとなり，粒径分布がほ

ぼ一致することが確認できた．また，それぞれの測定法にお

ける平均粒径 D10が直接拡大撮影法で 17.5m と ILIDS で

13.6m となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ただし，測定可能範囲は直接測定した場合は最大約 60m で

あったのに対し，ILIDS で計測した場合は約 30m となって

いる．これは ILIDS による測定では粒径が大きくなるにつれ
Fig.12  In-focus photographs of particles in CO2 jet 
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て干渉縞の本数が増え，読み取ることができなくなったため

である． 

実際のドライアイスパウダーまわりに見られる凝集粒子の

計測結果を図 14 に示す．上の図は測定位置が噴射出口から

200mm のもので，下の図は 350mm のものである． 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

上下の図を見比べると200mmの位置に比べて350mmの位

置では 10m 以上の大きな粒子の割合が増加している．これ

は粒径の小さい粒子ほど早く蒸発するために，相対的に大き

な水滴が多くなっているものと解釈できる．また，噴流内に

取り込まれた空気中の水分が凝集水滴にふれることで，さら

に成長している可能性が考えられる．噴射位置から下流方向

に，干渉縞の様子を見てみると，下流になるほどレーザー光

に対して直交する向きに干渉縞が現れる粒子の割合が増加す

ることが確認できた．これは下流になるにつれ氷粒が溶けて

水滴になってゆくためと解釈できる． 

 図 15 に噴射口からの距離に対する凝集粒子の平均粒径 D10

とザウター平均粒径 D32 の変化を示す．これにより平均粒径

は約 3m～5m であるということがわかる．下流に向かうほ

ど平均粒径の値が大きくなっているのは，前述のように粒径

の小さな粒子が先に蒸発するために，相対的に D32 が大きく

なっているためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.おわりに 

 
液体 CO2噴射に伴って形成されるドライアイスパウダーの

特性を調べた結果，以下の知見を得た． 

1. 液体 CO2を噴射した場合に形成されるドライアイスパウ

ダーの粒径は数m の小さなものから数千m 程度の粗大

なものまで幅広い粒径範囲をとる． 

2. 拡大管を用いることでドライアイスを粗大化させること

ができた．また拡大管の内径を 20mm と 30mm としたと

き，30mm の方が，平均粒径が大きくなる． 

3. ドライアイスパウダーが周囲気体を冷却することでドラ

イアイスパウダーの周囲に水滴または氷の粒子が形成さ

れる。それらの粒子の平均粒径 D10は約 4m～6m と見

積もることができた． 
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