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ペルチェ素子を使用 した対流型人工雪生成装置の製作

村 井 昭 夫1)

要 旨

 ペル チェ効果を利用 して雪結晶を生成する装置を考案 した.本 装置は,大 型のペルチェ素子を多段

化 し水冷方式で使用する事により,室 内で-30℃ 程度までの低温環境を実現 しながら,電 圧を調節す

ることで,結 晶生成領域の温度 と水温,す なわち水面から発生する水蒸気量を変化させ,簡 単に雪結

晶を生成することができる対流型の人工雪発生装置である.筐 体に発泡スチロールを使用するなどの

工夫によって,装 置の製作が容易であり,同 時に小型で移動 もできるという利点を持つ.こ れは,従

来の対流型や拡散型装置のように低温室など大がかりな装置や,冷 媒を使用する複雑な付加装置が不

要である.

 本論文では,こ の装置の基本原理およびその構成を述べ,本 装置によって作 られた雪結晶のいくつ

かを紹介する.
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1. は じ め に

 実験室において人工雪生成装置を用いて人工雪

結晶を作 り,そ の結晶習性や成長機構 を調べるこ

とは現在まで多 くの研究者によって行われてきて

いる.

 その中で もよ く知 られてい るものに,中 谷

(1949)の 人工雪生成装置がある.こ の装置の基本

的な構造は,2重 のガラス円筒と,下 端に温度調

節用の電熱線 を内蔵 した水蒸気供給源などか ら

なっており,こ れを低温室の中に設置 して実験を

行 う.す なわち,装 置下部の容器の水を暖め,ガ

ラス円筒内の対流によって運ばれた水蒸気 によ

り,上 部のウサギの毛の上に雪結晶を作る.こ れ

は対流型 と呼ばれ,装 置内の温度は低温室の温度

によりコントロールされ,発 生する水蒸気量は電

熱線によって水温を調節 して行われる.こ の装置

により,温 度 と水分量 と雪結晶の成長形が調べ ら

れ,中 谷 ダイヤグラムとしてまとめられるなど,

雪結晶の研究 において多 くの成果 を上 げたことは

よ く知 られてい る.

 また,Hallett and Mason(1958)やKobay

ashi(1957)は),拡 散 型 と呼ばれ る人工雪生成装

置を開発 して研究 を行 い,中 谷 の研究を発展 させ

て き て い る.さ ら に,こ れ ら の他 に も,権 田

(1980)の 氷 晶の成長形 に対 す る水蒸 気 と熱 の拡

散効果を調べ るための装置 の開発,油 川(2005)

に よ るアク リル板 とポ リエチ レンの薄膜 を使 い,

密 閉容器内 に固定 した微水 滴群 を用 いる方法,結

晶を 自由落下 させて成長 させ るもの と して,山 下

(1974)に よ る大型 低温槽 を使 った方 法,Taka

hashi et al.(1991)の 風 洞 中での浮遊実験装置 な

ど種々の人工雪生成装 置が作 られて いる.

 一 方,教 材 と して平松(1998,2005)は ペ ッ ト

ボ トル と ドライアイスを使 って簡単 に雪結晶 を作

る装置を開発 した.ま た,香 川 ら(2001,2003)

は食 塩 と氷 による寒剤を用 いた簡単 な装置 で人工

雪 を製作 した.こ れ らの装置 は簡単 に短時間 に製

作 でき,費 用 もかか らず,誰 にで も結晶 を作 れる

ため,優 れ た教材 と して,現 在で も学校教育 の現
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場や地域活動などいろいろな場面で幅広 く使われ

ている.ま た,教 材 として(株)東 洋製作所から雪

結晶を人工的に生成する装置(遠 藤 ら,1998)も

市販されている.こ の装置は,Kobayashi(1957

)による拡散型雪結晶生成装置の原理を元に,小 型

化,教 材化 したものであり,容 易に雪結晶が生成

できる点に優れている.

 権田(1974,1980)も 述べているように,人 工

雪生成装置の中でも,ウ サギの毛や繊維を使い,

その上に雪結晶を成長させる装置は,結 晶の位置

が固定されることで,初 期結晶から,大 きく成長

した結晶まで一つの結晶に注 目して結晶の成長過

程を追 うことができる点で優れている.

 しか し,中 谷や小林などの人工雪生成装置は但

温室など大がか りな設備,冷 媒を使用 した冷却装

置など複雑な構造を持つ機器が必要であり,そ れ

故,大 きな設備を持たない者が手軽に人工雪結晶

の実験を行 ったり,こ のような装置自体を製作,

改良 した りすることは容易ではな く,当 然なか

ら,研 究者以外の一般の人々がこれらの雪結晶を

実際に作 り,目 にすることはきわめて難 しい.逆

に,平 松や香川 らの装置は簡便である反面,水 蒸

気量と温度をコントロールする事が困難で,い ろ

いろな形状の雪結晶を製作することはほとんどで

きない.ま た,先 に挙げた(株)東 洋製作所の装置

も温度･水 蒸気量を相応にコンロールすることか

難 しいと判断される.

 そこで,中 谷の人工雪生成装置を室温で再現で

きないかと考え,検 討の結果ペルチェ素子の利用

を考えた(村 井,2004).ペ ルチェ素子の使用につ

いては小林(1970)が 氷結晶表面のエピタクシー

成長の観察に使用 しているが,今 回,大 型のペル

チェ素子を多段化 し,水 冷方式で使用することに

より,各 種の雪結晶生成に必要な低温領域を作り

だ し,温 度と水蒸気量をコントロールしなが ら人

工雪結晶を作製す ることがで きた.本 装置は制

作･改 造や移動も容易という,従 来の雪結晶装置

にはない特徴を持った対流型の人工雪結晶生成装

置である.本 報告ではこの装置の基本的原理と構

成,及 び作製 された人工雪結晶を紹介する.

2. 人工雪発生装置の特徴と構造

本装置の特徴 として,1)ペ ルチェ素子を使用す

るため,冷 媒などを用いる装置が不要で,小 型か

つ簡単な構造であり,製 作が容易で安価にできる

こと,2)常 温の室内で-30℃ 以下まで冷却がで

き,か つ結晶の成長過程が連続的に観察できるこ

と,3)温 度 と水蒸気量を同時に比較的容易にコン

トロールすることができる.と いう3点 があげら

れる.

 特に1)に ついては,後 述するように人工雪生

成装置自体の構造を非常に単純化できるという利

点がある.ま た,部 品も市販品で比較的簡単に手

に入るため,容 易に製作可能となる.ペ ルチェ素

子は,近 年非常に手に入 り易 くなり,高 性能なも

のが通信販売等でも容易に購入できる.さ らに,

必要に応 じて改造や改良が容易であり,発 展性も

あるという利点 もある.

2.1 装 置 の構成

 図1は 本装置の構造図である.装 置は大きく分

け冷却ユニット,筐 体,水 蒸気発生装置,結 晶支

持具,温 度モニタの5つ の部分か らなる.

 冷却ユニットはペルチェ素子と水冷装置を組み

込み,冷 却のための主要な機能を持つ.筐 体は外

気温か ら断熱すると同時に,対 流のための空間を

持ち,雪 結晶観察のための断熱構造の観察窓を装

備 している.水 蒸気発生装置は水温の調節 によ

り,水 蒸気の発生量をコントロールする.結 晶支

持具は雪結晶を成長させ,保 持するための装置で

ある.ま た,温 度モニタは水温と装置内の結晶生

成点の温度をモニタする.

2.2 各 部 の構造

2.2.1 冷 却 ユ ニ ッ ト

 図2は 本装置の冷却ユニ ットの断面図である.

冷却ユニ ットは大きく2つ の特色を持っ.ひ とつ

は大型のペルチェ素子を多段化 して使用 している

こと,も う一つは,そ の排熱のために水冷装置を

備えていることである.

 今回ペルチェ素子を冷却に使用する理由は,以

下のような3つ の特徴･特 性があるためである.

まず,1)こ れまで冷却に必要であった冷媒等を

使用する必要がな く,素 子 自体が比較的コンパク

トであること.2)冷 媒等を使用する必要がないた

め,大 がかりな装置が不要で,振 動の影響か らも

解放 され,装 置自体も構造が単純で,コ ンパク ト

にできること.そ して,3)温 度制御に関する応答
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性が良 く,安 定 しており,寿 命が長 く,安 価かつ,

容易に手に入れ ることができることである.

 しかし,ペ ルチェ素子は,吸 熱能力がほぼ電圧

に比例 しているのに対 して,発 熱量は電圧の2乗

におよそ比例するため,高 い電圧をかけた場合,

吸熱側 と発熱側に大 きな温度差を生むが,過 大な

熱の放出により,ペ ルチェ素子か らの発熱量が排

熱能力を上回ってしまう.そ の結果,負 荷電圧が

高 くなると,発 熱側に発生 した熱により素子自体

が熱を持ち,そ の熱が冷却面へ流出 し冷却できな

くなってしまうという現象が起こる.そ のため,

排熱を効率よく行 うと同時に,電 圧を極力抑えて

冷却能力を引き出す工夫が必要になる.つ まり,

-30℃ 程度までの低温を安定 して獲得するため

には理想的な排熱の構造が必須 となる.

 さらに,ペ ルチェ素子の吸熱面 と発熱面の最大

温度差はあまり大 きく保てないため,素 子1段 で

は必要な温度を得 ることは難 しい.そ こで,本 装

置ではペルチェ素子3枚 を2段 にして使用 し,所

定の低温を獲得できるようにした.

 ペルチェ素子は現在いろいろな大 きさ･性 能の

物が市販されているが,今 回は大 きさ39.6×39.6

×3.94mm,最 大電圧17.5V,最 大電流8.5A,最 大

吸熱量85Wの ものを使用 した.

 本装置では,9mmの 銅板を放熱バ ッファとし

て挟んで,ペ ルチェ素子3枚 を2段 に重ね,上 段

の2枚 の素子で下段の素子の放熱面を冷却する事

により,1段 では得 ることができない低温を得る

ことができる(図2).上 段の2枚 の素子には銅製

の水冷装置を密着させる.こ の水冷装置はパーソ

ナルコンピュータのCPU冷 却用の部品を利用 し

た.こ れと水道の蛇口をホースでつなぎ,水 道水

を流すことで効率のよい排熱を行える(図3).流

水量 は,お よそ300ml/minで 十分である.こ の

水冷装置による排熱が本装置の大 きな特色であ

り,重 要なポイントでもある.

 下段の素子の吸熱面(冷 却面)に は,ア ル ミ製

の ヒートシンクを固定 し,さ らに銅製のフィンに

よ って装置内の壁面4面 すべてを効率 よく冷却

し,装 置内の対流を円滑にさせる｡

 ペルチェ素子を効率よく稼働させるには,各 接

合面間の熱伝導をよくしなければならない.各 素

子,水 冷装置,フ ィン,銅 バ ッファの接合面は熱

伝導性 グリスを塗布 し,隙 間がないように密着さ

せる.こ の冷却ユニ ットを図1に 示 した(2)の筐

体の上部より差 し込む形で取 り付ける.ま た,冷

却 ユニッ トの下には図1の(4)結 晶支持具 をマ

ジックテープで取 り付ける.

 装置内の温度は,ペ ルチェ素子に加える電流の

調節により,水 道水の温度よりも最大-48℃ 程度

までの冷却が可能である.後 述のように,冷 却水

の温度をさらに下げることにより,こ の温度以下

の低温まで装置内を冷却することが可能になる.

図1装 置正面断面･装 置横断面(左 側が前面).

a:水 冷 装置 b:冷 却 フィン c:容 器 d:発

泡 スチロール断熱材 e:水 容器 f:ヒ ーター

 g:高 さ調節板.

Fig. 1 Vertical section of the system.
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2. 2.2筐 体

 筐 体 は一般 に市販されてい る発泡 スチ ロー ル製

の クーラーボ ックスを利 用 し,さ らに,断 熱性 を

高め ると同時に,不 要 な空 間を作 らないために,

発泡 スチ ロー ル材で不 要な空 間を埋 めるよ うに し

た,こ の空 間 の 下部 には次 に述 べ る図1の(3)に

示 した水蒸気発生装置を設 置す る.

 そ して,こ の筐体の上 部 に約10cm四 方 の穴を

設 け,図1に 示 した(1)の 冷 却 ユ ニ ッ トを差 し込

む形で設置す る.

 こ の装置 にお いて,断 熱性 を維持 した状 態で,

連 続 して雪結晶の成長の観 察 と写 真撮影を行 うた

めに,図1お よび図4の よ うに,断 熱構造 を持 つ

観察窓 を装 備 したふ たを取 り付 けた上 で,さ らに

筐体 のふ たをする,

2.2.3 水 蒸 気発生装置

 図1の(2)の 筐 体 の空 間 下部 には,水 蒸 気 発生

装置 をお く.こ れは容 器に水を入れ,こ の温 度を

変化 させ ることがで きるよ うに した ものであ る.

本 装 置で は,温 度 制御 を簡単にするため,発 熱体

として固体抵抗を使い,こ こに 可変電源 をつ ない

で水温を変え ることで,水 面か ら発生 す る水蒸気

量 を変え るように した.

 ま た装置内での水蒸気発生装置の高 さは,水 蒸

図2冷 却ユニット断面と結晶支持装置の取付け.

Fig.2 Vertical section of cooling unit.
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気発生装置下 部 の発泡 スチロール板 の高 さを加減

す る事で調節 で きる.

2.2.4 結 晶 支持具

 これ は結品が昇 華･凝 結す るための毛を接着 し

た結 晶支持 具で ある.ア ク リル板 に竹製の 支持棒

を取 り付 け,支 持棒の先端に ウサ ギ等の毛 を取 り

付 ける.こ れ を図1の(1)冷 却 ユ ニ ッ ト下 部 に マ

ジックテープで取 り付け ることにより,結 晶 支持

具を簡単 に交換 し,何 回 で も続 けて実験 を行 うこ

とがで きる.(図2)

2.2.5 温 度 モ ニ タ

表面温度測定用のデジタル温度計により,水 蒸

気発生装置 の水温(以 下,Tw),結 晶 生成点の温度

(同,Ta),お よ び冷却 フ ィンの温度(同, Tf)を

モ ニ タし,各 部の電 圧を調節 しなが ら装置内の温

度 と水蒸気量 をコン トロールす る.(図1)

3.実 験 の実際

3.1水 蒸 気量 と温度の コ ン トロール

 水蒸 気 発生装置 の水温(Tw)は ヒー ターによ

り,ま た結 晶生成点の温度(Ta)は 冷 却 ユニ ッ ト

のヘ ルチ ェ素子 にか け る電 圧を調節 す る ことに

よ って制 御す る.つ ま り,2ヵ 所 の電 圧を コン ト

ロールするだ けで,雪 結 晶の形を決定 する2つ の

条件を得 る ことがで きる.し か し,Twを 調 節す る

ことによ り,Taも それ に若干 影響 されて変化す る

ため,両 者 を連動 させて調整 す ることが必 要とな

る.

3.2 冷 却 特 性

 図5は,本 装 置の ペ ル チ ェ素子 に加え る電 圧

(以下Ep)と 冷却水の温度(以下Tc)に よ るTaの

時 間によ る変化 を示す.ま た,表 はTcが9.0℃ の

場合,Ep,の 違 いによ って,結 晶生成領域の最低 到

達温度Taが どのようにな るか示 した もので ある.

 図5か ら,電 源を入れて50分 程度 でTaが 最 低

温度近 くに到達する ことがわか る.よ って,本 装

置で結晶生 成実験を行 う際は,電 源投 人後,温 度

が安定 した後,実 験 を始 め る.

図3水 冷装置と冷却水の流れ,

Fig. 3 Cooling unit and flow of coolant.

図4中 間蓋の取 り付けの様子.

Fig. 4 Observational window of the system .

図5ペ ルチェ素子の負荷電圧(Ep)と 冷却水の温度

(Tc)に よる結晶生成領域の温度 (Ta)の 時間変

化の関係.

Fig. 5 Relation between applied voltage  (Ep), tempe

rature of coolant (Tc) and attained tempe

rature (Ta).
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 また,図5お よび表1か ら,到 達できる最低温

度がEpとTcに より変化することがわかる. Tcが

同 じであればEpの 大きさによって到達温度は変

化する.た だ し,前 述の通 り電圧を上げると排熱

量 も大きくなるため,効 率よい範囲でEpを 調節

する.一 般的に,ペ ルチェ素子に加える電圧は,

素子の仕様での最大電圧のおよそ半分程度までが

効率がよい.

 表1か ら,ペ ルチェ素子に加 える電流Epが 大

きいほど冷却能力が大 きくなり,Ep=8.5Vで は

冷却水の温度(Tc)-46.6℃ までの冷却が可能で

あることがわかる.こ の特性はペルチェ素子 自体

の仕様によって変わる.た だ,ペ ルチェ素子3枚

を並列に使用する本装置では,Ep=8.5Vに おい

て約16Aの 電流が必要であり,大 電流で使用可

表1本 装置で使用 したペルチェ素子の負荷電圧(Ep)

と到達温度(Ta).

Table 1 Applied voltage to the peltier device (Ep),
 and attained temperature (Ta).

図6ペ ルチェ素子の負荷電圧(Ep)を 変化させたときの冷却 フィン温度(Tf)

 と結 晶生成領域の温度(Ta)の 変化.

Fig. 6 Upper: relation between Ep and Tf, lower: relation between E, and T..
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能 な直流電源が必要 になる.

 ま た,図5か らはEpが 同 じであれば, Tcが 低

いほ うが到達温度 は低 い こと もわか る.本 装置 で

はEp=6.0Vの 場 合, Tc=1℃ とTc=9.9℃ で は到

達 す るTaに 約6℃ の差 が できる.ペ ル チ ェ素子

は温度安定性が良 く,こ のEpとTc2つ の因子が

安 定 していればTaは ±0.1℃ 程度 で安定 す る.

 図6は 本 装置で結 晶生成過程 でEpを 変化 させ

た と きの結晶生成領 域 の温 度Ta及 び,冷 却 フ ィ

ンの中央部の温度Tfの 変化 である.図6よ り,Ep

を3.0Vか ら7.0Vへ 変 化 させ る と, Tfは お よ そ

-1.3℃/min, Taは-1.0℃/minで 変 化 す る.逆

に,Ep=3.5Vか ら0.0Vへ 変 化 させ る としば ら く

遅 れ て,Tfは お よそ+1.4℃/min, Taは+1.2℃/

minの 変化 をす る.こ れか ら,こ の装 置で は,例

え ばTaを 樹 枝状結 晶の生成条件 か ら角 柱結晶 の

生成 温度条件 へ4～5分 で変化 させ る ことが で き

ることがわか る.

 さ らに,ペ ル チェ素子 の特徴的な特性 のひ とつ

に,電 流の向 きを変え ると,熱 移動の方向 も逆 に

な るとい うことがあ る.す なわち,電 流の向 きを

変え ることによ り,よ り短時間で急 激 に装置内 の

温度 条件を変化 させ ることも可能 であ る.

3.3 付 加 装置

 冷却ユニ ットによる冷却能力はペルチェ素子の

発熱側からの排熱量に影響 される.そ のため,本

装置では冷却水の温度により,到 達可能な最低温

度 も影響を受ける.今 回使用した水道水の場合,

日変化は殆どないため,ペ ルチェ素子による冷却

は安定 している.

 しか し,年 間を通 してみると,金 沢市の場合,

冬季水道水温は10℃ 程度であるが,夏 季(8月)

は20℃ を越える.そ のため,上 に述べたように,

水道水を冷却水として用いる本装置では,夏 季と

冬季では最低到達温度が異 なる.こ の対策 とし

て,夏 季には冷却水そのものを冷却 し,温 度を安

定させ,循 環 させ るための2次 冷却装置を取り付

ければ,よ り一層安定 した冷却温度を得 ることが

できる.

 図7は2次 冷却装置を接続 した状態の本装置で

ある.こ の装置として,今 回は鑑賞魚用の小型循

環式 クーラーを使用 してみた.こ れにより冷却水

温は常に13.8～14.2℃ に保たれ,安 定 した冷却が

可能 になる.

4. 人工雪結晶の製作の結果

 図8は 本装置内で生成 した雪結晶の様子であ

る.雪 結晶の形は結晶成長時の水蒸気供給量 と結

晶生成点の温度に大 きく影響される.

 本装置では,前 述のようにペルチェ素子にかけ

る電圧でTaを,下 部の水蒸気発生装置の固定抵

抗にか ける電圧でTwを コントロールする.水 蒸

気発生装置で発生 した水蒸気が対流によって結晶

生成域へ運ばれ,温 度が下が り,そ れぞれの温度

と水蒸気量に応 じた結晶が形成される.こ こで,

Twが 高いほど結晶生成点 の水分量が大きいこと

になるが,冷 却 フィンや,そ の周辺や装置の壁面

に凝結するため,水 蒸気発生装置で発生 した水蒸

気がすべて結晶生成域 まで移動,結 晶の成長に使

われるわけではない.

 次に本装置で得 られた人工雪結晶の例を示す.

 図9は 順に樹枝状結晶,針 状結晶,角 柱結晶で

ある.前 述のように温度 と供給される水蒸気量の

条件を変化させて,自 然の雪結晶と同様な結晶を

人工的に作り出すことができる.ま たさらに温度

と水蒸気量の条件を変えることにより角板,広 幅

六花,立 体角板,厚 角板などの結晶を作 ることも

できる.

 本装置では,電 圧の調整で結晶生成領域の温度

Taと 水蒸気の発生量 を簡単に変化させ ることが

できることは先にも述べたが,こ の装置により,

結晶の成長過程で両者を変化させ,そ の影響下で

図7 2次 冷却装置を取 り付けた装置.

Fig. 7 Whole system of producing the crystal.
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の結 晶の成 長過 程 を観察 をす る事 が で きる.図

10,図11,図12は そ の例であ る.

 図10aはTa=-16.5℃, Tw=6.8℃ で 生成 した

樹 枝状結晶であ り,bは そ こか らTw=2.8℃ へ 変

化 させ1時 間経過 した ものである.水 蒸気 蹟の減

少 とともに樹枝 の先端が角板状 に成長 してい るの

がわか る.

 図11aはTn=-14.6℃, Tw=11.6℃ の 条件で成

長 させ た樹枝状 結晶の枝の先端 部分を横方向か ら

み た物 で あ る.bは そ の後Ta=-9.0℃, Tw=

18.0℃ に変化 させ,3時 間経過 した ものであ るが,

樹 枝状結晶の先端か らc軸 方向へ結晶が成長 して

いる.

 図12は 同 様 に温度 と水蒸気 量を変化 させ て生

成 した結晶の例で ある.aは 水蒸気 最を変化 させ

てで きた樹枝付 き角板結晶,bは 生成 条件 を角柱

結 晶か ら,樹 枝状結品 の生成 条件へ と変化 させて

で きた鼓状結晶で あ る.

 このよ うに本装 置で は,温 度 や水 蒸気 量に関 し

て連 続的に複雑 な条件変化を再現 す ることが 可能

であ り,ほ か にもTaとTwを 変 化 させて多種の結

晶を作 り出す事 がで きる.

5. お わ りに

 これまで述べて きたように,本 装置においては

室内で簡単に温度･水 蒸気量の条件を変化させ

て,さ まざまな雪結晶を生成 させ ることがで き

る.今 後,本 装置内の気体の種類を変えて実験を

行うなど,雪 結晶成長に関する発展的な検証 も可

能 と考え られ る.

 また,本 装 置は小型で移動が簡単 なため,水 道

さえあれば,小 さな机程度 のスペ ースで充分実験

が可能であ る.さ らに,毛 要部品 と最低限の工 具

図8本 装置により製作された人工雪結晶.

Fig. 8 Artificial crystals on the fiber.

図9本 装 置 に よ り作 成 され た種 々の 雪 結 晶.

a:樹 枝 状 b:銅 犬 c:角 柱.

左下 に 表示 した温 度 は,結 晶 生 成 点 の 温 度(Ta)･

水蒸 気 発生 装 置 の 水 温(Tw).

Fig. 9 Artificial snow crystal a: dendritic, b:

 needle, c : column.
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さえあれば,簡 単 に自作･改 良 もで きる.つ まり,

従 来大 きな設備や費用が必要であ った人工 雪結 晶

の実験が誰で も簡 単にで き,手 軽 に雪結晶を作 る

ことがで きることか ら,研 究 や教 育.方面 において

実用が可能 にな ると考えてい る.

 た とえば,本 装置を考案 したね らいの ひとっで

あ るが,人 工雪 を室温で作 ることによ り,学 校教

育の中で生 徒に実 際 に体験 す る場 を与え,雪 に対

す る科学 的な興 味･関 心 を喚起 す る ことが あ っ

た.日 本海 側の多雪 地域 の住民 に とって は雪 は身

近 な自然現 象であ りなが ら,学 校教育 において雪

を科学 的に とらえ る機会はほ とん どな い.こ の装

置により,季 節に関係な く雪を科学的に見ることが

可 能にな る.雪 にふれ る経験 のあ まりない地 方で

も,雪 結晶を実際 に見ることは大きな刺激になる.

 反 面,こ れか らさ らに研究 を進 め るに当た り,

本 装置 には課題 も残 されてい る.ペ ルチェ素子 の

特性上の メ リッ トの ひとっに精密 な温度制 御が し

や す く,温 度 応 答性 が よい とい う ことがあ げ ら

れ,素 子表 面の温度制 御は0.1℃ 程 度 の精度 で 可

能 であ る.し か し,現 状 では電圧 によ りTa,Twを

制 御 してお り,季 節 により,同 じ電圧で も冷却 水

の温度が変化す ることで,装 置内の温度は同一に

な らない.よ って,温 度制 御にはあ る程度｢慣 れ｣

が 必 要 にな る.今 後,温 度 調 整器 あ るいは コ ン

ピュータ等を 使用 して,ペ ル チ ェ素子 の コ ン ト

ロールを自動化 し,直 接 温度制御 で きるよ うにす

れば,上 に挙 げたよ うな,ペ ルチ ェ素子の特性 を

さ らに生か す ことがで きると考え られ る.そ れ に

より,装 置 内の結 晶成長の条件 をよ り一層安定 さ

せ る事が可能 にな る.

 また,ペ ルチ ェ素 子は今回使用 した ものよりさ

図10 水 蒸気発生装置の水温(Tw)の を変化(降下)さ

せたときの樹伎状結晶の成長形態.

a:樹 林乏斗犬結晶 b:1時間 後の同結晶｡.

Fig. 10 a : dendritic b : 1 hour after.

図11 TaとTwの上昇に よ る樹 枝 状 結 晶 か らの 角 柱 状

結 晶 の 成 長.

a:樹 枝 状 結 晶 b:3時 間 後 の 同 結 晶.

Fig. 11 a : dendritic b : 3 hours after.
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らに大型で最大吸熱量の大 きな もの も市販 されて

おり,そ れを使 えばさらに効率 よ く,よ り低温 ま

での冷却が可能 になる.こ れ らは今後の研究の課

題であ ると同時 に,こ の装置の 発展の可能 性が存

在 してい ると考え られ る.

 ま た,本 文 中に述べてい るよ うに,水 蒸気 発生

装置で発生す る水蒸気量の指標 として水温(Tw)

を用 いて いたが,こ れ は水蒸気量 を定性的 に扱 っ

ていることになる.今 後の課題 として,水 蒸気量

を測定 し定量 的に示す必要が あ る.
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 Development of an artificial snow crystal 

production system using a convection chamber with a Peltier device

Akio MURAI1)

1) Ishikawa Prefectual Institute for Educational Research In-Service Training 

u 31-1, Takao, Kanazawa, Ishikawa, 921-8153

Abstract:The artificial snow crystallizing system introduced in this study works on the basis of

 the Peltier effect. By using a multiplexed Peltier device combined with water cooling system and

 foam polystyrene as an insulator for the casing, the air temperature can be controlled to  - 30℃. In

 addition, conditions such as temperature and vapor can be easily varied using a voltage controller . 
Further, the device is easy to manufacture, has a relatively small form factor , and is easily 
transportable. This device outperforms the traditional convection or diffusion types of snow 
crystallizing systems because it does not require the construction of a special low-temperature 
laboratory or the installation of complex equipment to cool the air using refrigerants . 

In this paper, the basic principles and mechanisms of this device are presented along with pictures 
of the snow crystals produced by this system.
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