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復氷速度の温度依存性に関する研究*

外塚信

(北海道大学大学院理学研究科)

若浜五郎

(低温科学研究所)

〈昭和 58年 10月受理)

I.はじめに

復氷は，融けつつある氷塊に重りを吊した細いワイヤーをかけると， ワイヤーは氷を切っ

て進みついには氷体を通り抜けるが，通過面は凍着して氷は 2つに割れる事はない現象として

知られている(復氷の fastmodeと呼ぶ)。この現象は従来圧力融解一再凍結機構に基づいて

次のように説明されてきた1)-3)。すなわち， ワイヤー前面で氷の圧力融解によって生じた融解

水はワイヤーの周辺に沿って後面に流れ込み，そこで圧力が解放されるために再凍結する。そ

の際に発生した潜熱はワイヤーおよびその周辺の氷体内を通ってワイヤーの前面に達し，再び

氷の融解に使われる。このような過程が定常的に起るため， ワイヤーの通過面は復氷するとい

うものである。しかし，実際の現象は，この理論で予想されるほど単純ではなく，多くの場合，

理論速度と実測速度には大きな食いちがし、がみられているトヘ

一方，融点以下であっても OOCに近い条件の時には，ワイヤーは非常にゆっくり氷の中を

進行する事も知られている(前者に対して復氷の slowmodeと呼ぶ)0 Telford and Turner9) 

はこの場合のワイヤー速度の混度依存性を最初に実験的に調べた。彼らは融点以下の温度にお

けるワイヤーの運動をワイヤーのまわりの薄い液状膜中のニュートン粘性流によって説明しよ

うとしたが，計算された速度は測定値よりかなり小さかった。さらに彼らの測定結果から求ま

る活性化エネルギーは Glen10
)が求めた氷のクリープの活性化エネルギーの約 4.5倍もあり，単

なるグリープでない事が予想された。

Gilpinl1)は-O.006~ -3.5
0Cの温度領域で氷の中のワイヤーの動きを調べて氷 ワイヤー

間の液状膜中の水の易動度およびその厚さを推定した。しかし，彼の測定では slowmodeと

fast modeの聞の選移点は圧力融解理論から予想される値と大きく異なった。そこで本報で

は，広い圧力範囲でワイヤーの速度を調べ， slow modeと fastmodeとの聞の関連性ならびに

slow modeにおけるワイヤーの進行機構について考察を行なった。

11. 実 験 方 法

実験に用いられた装置の概要を第 1図に示す。逆U字型のフレームの先にたるまないよ
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うにワイヤーを張り，氷中でのワイヤーの動きをそれ

に接続した変位変換器を通して 1，000倍に拡大した。

装置全体は，断熱材で2重におおい，実験期間中，

PID式制御によって土O.OlOCの精度内で設定視度に

保たれた。装置箱の内外は砕氷で、満たし，長期間にわ

たる実験中，氷試料が昇華や蒸発するのを最小限に防

いだ。氷の混度は，試料近くの砕氷に埋めこんだ熱電

対とサーミスターを用いて測られた。

今回の実験では，市販の多結晶氷と，脱イオン蒸

留水から引き上げ法を用いて育成した氷塊を幅 2cm

に切断して使用した。 ooCから -30Cまでの温度領

域， 1~70 barの圧力範囲にわたって，ワイヤー径およ

び圧力に対するワイヤー速度の依存性が調べられた。

111. 実験 結 果

。oC近傍の温度で圧力をいろいろにかえてワイヤ

ー速度(図の場合は直径 0.3mmのピアノ線)を測定し

た結果を第 2図に示す。融けつつある OoCの氷ではワ

第 1図 氷 中 の ワ イ ヤ ー の 動 き を 測 定

するための装置の模式図。ワイ

ヤーの動きは 1，000倍に拡大さ

れた。使用した氷試料の幅は

2cmである

イヤー速度は約 1barを境にして不連続的に大幅に変化した。 Drakeand Shreve3
)はこの遷移

現象を氷に溶けている塩の影響と考えた。また外塚ら12)も遷移圧力以下では不純物として意図

的に HFを含んだ氷中をすすむ速度が，より純粋な市販氷の場合に比べて半分以下に減少する

事を実験的に示した。一方， Gilpinl3
)は，この遷移現象が， Drakeらの考えたワイヤーのまわり

の不純物の蓄積によるものではなく，液状膜中の流れへの粘性抵抗によって引き起こされる可

能性を指摘した。すなわち， ワイヤーと接する氷界面での表面張力の影響でワイヤー付近の氷

の中の平均圧力が 0.2~0.6bar だけ大気圧より低いならば，氷の平衡融解点は OoC より 0.00l5~

0.0050Cだけ高くなる。このため OoCの氷は融点以下の状態にあると推察した。 しかし，今の

所， OoCの氷における速度選移の原因に関する彼の考えは検証されていない。

融点以下の温度にある氷では，氷に与える圧力を次第に矯加してゆくと，圧力融解点付近

の圧力で約 1，000倍の速度増加がみられた。第 3図に， -0.02~ ー lOC の氷温において測定され

た slowmodeと fastmodeとの聞の遷移圧力を示した。求められた選移圧力は，同じ圧力を

受けて熱的にも力学的にも釣り合っている氷と水にさらに圧力を加えた時の釣り合いの温度を

与える Clausius-Clapeyronの式から予想される値とほぼ一致している事がわかった。すなわ

ち， ワイヤー下商に接する氷に加えられる圧力は，ほぼ静水圧に等しいという事になる14)。こ

の結果から，氷とワイヤーの聞には，融点以下の温度であっても液状層が存在し，また， fast 

modeは氷の圧力融解に強く関係しているものと考えられた。なお，今回の測定では， slow 

modeから fastmodeへ遷移させるには，多くの場合，その逆の場合よりも約 20%大きな圧力

を加えなければならなかった。
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第 2図 Ooc近くの温度におけるワイヤー速度の庄力依存性。図の上方の実線は

圧力融解再凍結理論から予想される Oocにおかれた氷中のワイヤー速度

を示す。用いたワイヤーは直径0.3mmのピアノ線である

3 

第 4図は，融点以下の温度におけるワイヤー速度の圧力依存性を示す。ワイヤー速度は氷

の結晶方位に無関係であったが，同一圧力の時でもかなり不均一な速度で氷の中を進行した。

ワイヤーが単結晶氷中をすすむ時にはこのような不均一な速度が得られないので，多結晶氷の

粒界による影響と考えられる。ワイヤー速度は平均 10μm/h前後の値であるが，圧力融解点に

近づくにつれて速度は大幅に増加し，約 100μm/h以上になると， fast modeへの突然の遷移現

象がみられた。 Telfordand Turnerの実験 (46bar) および Gilpinll ) の実験 (4~lO bar) を包

含する 3~50barまでの広い圧力範囲で測定を行なった結果， 15 barまでの低い圧力では， ワ

イヤー速度は加えられた圧力にほぼ比例し，一方， 30 bar以上の高い圧力では圧力のほぼ3乗

に比例する事がわかった。こうした速度の圧力依存性の変化は，それぞれ，上述の彼等の実験

結果と非常によく一致するものであった。
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100 

様々の太さのワイヤーを用いて復氷の fast

modeと slow-modeの聞の圧力遷移点を測

定した。 C!ausius-C!apeyron の式から予想

される関係式を点線で示す。 Telfordand 

Turner， Gilpinによって得られた値も示して

ある

10 
Transition Pressure， bar 

第 3図

察考IV. 

圧力融解句起らないような低温におけるワイヤー進行の機構を本報で得られた実験結果に

ワイヤーの通過後の氷試料を薄片にして顕微鏡観察した結果，通過面の様子が2種類に大

別された。すなわち，低い圧力の時には， ワイヤーの通過面は完全に透明な氷で埋めつくされ

るが，一方，数十 bar以上の高い圧力になると，氷で埋まらずに，隙間だらけとなった。この

ように，融点以下の温度における通過面の様子は，多数の水泡や気泡が複雑に入り組んで残在

する融点氷中のものとは大変異なっていた。この観察から，以下に述べる 2つの機構が融点以

下の温度におけるワイヤーの運動に関与している事が推察された。

基づいて考察する。

第 1番目はワイヤ一周囲の液状膜の流体の粘性流動によってワイヤー進行をもたらす機構

である。 OOC以下の低温であっても融点に近い温度では，氷とワイヤー聞には非常に薄い液状

膜が存在していると考えられる13)，問。水膜中の圧力勾配によってワイヤー後面へ流れ込む流体

の流れは Newton粘性流として取り扱われると仮定しよう。流れの連続性を考慮すれば粘性

流動によって決定されるワイヤーの進行速度叫は
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1 (Vs ¥2 h3 n 

一一一一川 6π万 ¥V] ) a2 A 

(1 ) 

と導く事ができる。ここでんは液状膜の厚さ，万は液状膜中の水の粘性係数，aはワイヤ一半径，

Pは氷に加わる圧力，および 'Vs，Vlはそれぞれ氷，水の比容である。

第 2番目は，氷の塑性変形巳よるワイヤー進行の機構である。加わる圧力が大きくなれば

圧力を受けた氷がワイヤーの周りで塑性的に変形するクリープも重要になってくる。この運動

は実験的にはワイヤーが通った後が再び氷で、埋まらない現象として認める事ができる。ワイヤ

ーの周りの氷の塑性変形の影響範囲が，そのワイヤーの半径程度と考え，この場合のクリープ

が Glenの流動則にしたがう定常クリープと仮定すれば， クリープによる速度 Vcは

九 =kaP3 =んαp3叫-fr) (2 ) 

となる o kは Arrheniusの式にしたがう温度に依存する定数で，定常クリープのときは一般に

は1O-8~10-]O s一1・bar-3の値が得られている。 Tは絶対温度は，Qは氷のクリープの活性化エ

ネルギー，Rは気体定数である。

上の 2つの機構の温度による依存性を明確に区別するために，融点以下の温度でのワイヤ

ー進行のための活性化エネルギーを計算した。第5図には 3つの異なる圧力 17，30， 65 barに

おけるワイヤー速度の温度依存性を示す。予想されたように，速度の温度依存性には明らかに

2つのタイプがある事がわかる。すなわち Clausius・Clapeyronの式から予想される圧力融解

温度 (OC)より 2~3 倍低い温度を境としてそれ以下の温度領域では，ほぼ氷のクリープに必要
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第5図 復氷の slowmode時のワイヤー速度の温度依存性をアレーニウス表示 Lた。直線の

勾配からワイヤー運動のための活性化エ不ノレギーが求められる。破線，実線及び鎖線

で 17，30， 65 bar の時に 2 つの機構から期待される速度 V~， Vcを示 Lた
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な活性化エネルギー 30kcal/molに非常に近い 36kcal/mol が計算で求められた。方，その

温度より高い温度領域では， ワイヤー速度は温度上昇にともない，ベき関数的に急激に増加

し，液状膜中の粘性流動の働きが増大してくるのがわかった。粘性流動が支配的と考えられる

温度領域では液状膜の厚さを式 (1)から推定する事ができる。 Gilpinの実験結果によれば液状

膜水の粘性係数は少くとも -150Cまではほぼパルクの水の値に等しい事がわかっているので，

計算には過冷却水の粘性係数を用いた。測定されたワイヤー速度から予想される液状膜厚は氷

温とともに減少して， -lOCで6.4nmと推定された。そこで次式に示すような液状膜の温度依

存性のモデルを用いて， ワイヤー速度の定量的評価を行なった。

h (nm) = 6.4 (273.16 -T)-TI 

一方，定常クリープ定数 kは活性化エネルギーの見積りから氷のクリープが強く関与して

いると考えられる圧力 65bar時のワイヤー速度を用いて 5.5X 10-10 
c1・bar-3(一l

O
Cの時)と

計算された。

その結果，式 (1)，(2)は次のように具体的にかきかえる事ができる。

V~ (.um/h) = 2.8 x問主(273.16-T)一 (3 ) 

Vc(μm/h) = 2.1 x 1023 al (4 ) 

これらの 2つの機構から予想されるワイヤー速度 Vc，民の温度依存性を第5図に示し，

実験データと比較した。比較的圧力の小さな 17barの時には l
O
C近傍を境界にして卓越機

構が変化し，それより高い温度では粘性流動，そ

れ以下の温度領域では氷のクリープが支配的な機

構と考えられる。また 65barの高圧力下では液状

膜水の粘性流動機構は小さく，氷のクリープでほ

とんどワイヤー速度が説明できる。このような氷

の塑性変形による効果は温度が低くなるにつれ

て，あるいは圧力が増加するにつれて顕著に現わ

れてくるといえよう。

同様に，氷におよぼす圧力やワイヤーの太さ

の速度への効果も定量的に調べる事ができた。上

の2つの機構から理論的に予想される速度の圧力

依存性の変化を第6図に実線で示した。これらの

値は測定結果とかなりよい対応がみられるので，

20 bar以下の低圧では水の流れを抑制する粘性抵

抗によってワイヤー速度は決定され，一方， 40 bar 

以上の高圧時には氷の変形機構によってワイヤー

は進行すると考える事ができる。
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第 6図 ワイヤー速度の圧力依存性に関する

理論値と実浪Ij{直との比較。実線は式

(3)， (4)から予想される速度を示す。

温度はーO.TC，用いたワイヤー直

径は O.3mmである



第 7図に示すように温度一0.2

OC，圧力 10barのときのワイヤー速

度はワイヤーの太さが増すほど減少

し，太さに反比例する結果が得られ

た。 2つの機構から推定された速度

曲線は，測定されたワイヤー速度お 主
、¥

正
~ 
h 

よび太さの影響をほぼ説明できる。

また本実験で中主確認されていない

が，両機構聞の臨界ワイヤー径は

1mmと予想する事ができた。

このように，本論文で提唱され

たワイヤーの進行のための 2つの機

構，すなわち， (1)液状膜中の粘性流

動， (2)氷の塑性変形を使って実験で

得られた温度， ワイヤーの太さおよ
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び氷に加えられた圧力によるワイ

ヤー速度への影響を定量的に説明できる事がわかった。

第 7図 ワイヤー速度のワイヤーの太さへの依存性の定量

的評価。圧力は 10bar，温度はー0.20C

本研究を行なうにあたって富山大学理学部対馬勝年博士から有益な助言をいただいた事を

深く感謝します。
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Summary 

Regelation is a well-known phenomenon showing that a weighted wire passes through 

a block of ice at the melting point (a fast regelation mode). In most cases， however， a com-

parison of quantitative data based on the theory of pressure melting and refreezing with me-

asured data shows a large discrepancy between them. Meanwhile， it is also known that th巴

weighted wire passes through the ice block at markedly low velocities even at temperatures 

which are lower than the melting point of ice (a slow regelation mode). The present experi-

ment was conducted to examine the mechanisms of the slow mode as well as a relation between 

the two modes. 

Motion of a weighted wire was measured in a box， which was kept at a constant tem-

perature within :tO.01OC， using the PID control unit at temperatures and pressures ranging 

from 0 to -30C and 3 to 70 bar respectively. 

During an incremental increase in applied pressure from a lower pressure at temperatures 

Qf ice below the melting point， the velocity of a wire increased abruptly by a factor of about 

1000 times at a pressure c¥ose to the pressure.melting point. The measured transition pressure 

between th巴 slowand the much faster regelation mode agreed roughly with those expected 

from the Clausius-Clapeyron equation， suggesting that the fast regelation mode is strongly 

associated with the pressure melting of ice. Our experiments also revealed that the transition 

pressure between the two modes had only a small hysteresis; namely， the transition pressure 

from the s'ow mode was slightly larger than when it was reversed. 

In the slow regelation mode a microscopic observation of the trace in ice which was left 

by the passing wire leads to classifying the behavior of the plane of passage into two types: 

under lower pressures the trace was fully五lledwith clear ice; under pressures higher than 

several tens of bars it had a large vapor cavity. The trace was much different from that in 

the fast mode where the trace showed a large number of water bubbles or air bubbles or both. 

Two different types of temperature dependence of the wire velocity were found in the 

slow mode. For the temperature region below a temperature 2-3 times lower than the 

pressJ.1re-melting point in degrees Celsius the activation energy obtained was about 36 kcal/mol， 

which is nearly equal to that for the cr巴epof ice. On the contrary， in the temperature range 

above it the velocity increased rapidly in compliance with the power 
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V布(μmfh)= ，，:_ (十lιP= 2.8 X 103

ゴ (273.16-Tt!.3 
6η¥ Vj / a' 

where a is the radius of the wire and P the applied pressure. The second mechanism concerns 

itself with the formation of a creep， which allows pressured ice to di任usearound the wire. 

The velocity due to the creep of ice is 

れ(μmjh)= koaP3 exp (一会)= 2.1 x附 p3exp( 会)
where Qc is the activation energy for the creep. 

It was revealed under the conditions of slow regelation that a combination of the above 

two mechanisms was capable of quantitatively explaining the effects of ice temperature， applied 

pressure， and the size of a wire on regelation velocity. 


