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粉鍛錬の凍結に関する研究長

1.凍結速度

中谷宇吉郎p 小藤英登制

. S 1.緒 .g. 
自

本報告は日韓より依屈されたる主制7，鎖鏡石の凍結防止策に闘する研究の第1報告にLてP 脇方

の粉鎮鋪p 釜石及び茂山の粉鏑に就いて研究したる結果を述べる.凍結防止策の基礎としての鏡

石凍結の研究は，産出地及び職j雲路に於ける気象的保件との関連に於て調査する必要ある負，各

種鱒鎮の個々に就いて研究した.

第l報告に於てはp 之等の粉鎮の合水Z容を色々かえp その凍結速度を測定した結果について述

べる.粉瞳は一般に合水量の増加と共に，熱の俸導は良く主主るものであるが，その冷却の過程に

凍結現象が介在すると，凍結の際に出す氷の潜熱のためにp 合水量の多いもの程p 凍結速rJlが遅

くなる場合も考えられる.それで零度以上に於ける熱停導度の測定と p 凍結の起る場合とを分け

l 七測定する必要がある.本報文で、は零度以下の場合についてのみ報告L，零度以上の普通の意味

での熱停導度の測定結果は後報に載せる.

資料は合水量を康範圏に亙って費えp 殆ど飽7K7!J，態に近いものから p 乾燥朕態に至る間p 種々

の合水:l!f，態のものを作って調べた.同ーの合水査料についても p その凍結速度は，外気の温度に

は勿論，資料自身の初めの温度にも関係するもので、ある・とれ等の際件に工って資料中の合水量

は凍結によって移動L，更にこの水分の移動は凍結の進行欣態を左右するものであるから，その

鼎に就いても~JJíff-の調査をした.賓際の凍結防止針策としてはp 凍結粉錆の便度が重要注問題と

たるのであるが〉その貼については第4報で詳述する.

S 2.凍結速度及びその測定方法

賢験装置は第1固に示す通りである.sは恒温箱で， -250C乃至 -350Cの範圏に麓イじする

低温室内に置かれ，所要の温度に一定に保てる工うに怒っている.Hl' H2' H3' H4' H5は電熱

棋で， Rは温度調節器である.f払 '1宜温槽内は場所によって温度の分布が異ら主主い工うに，主主風
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機Fによって槽内の宰気J土結えす=静かに撹持されている.但しとの際，送風機による宰気の流れ

は，箱壁に沿って流れるようにされている.この程度の丞気の流れによっては，箱の中央部にあ

る鏡石の表面では風の影響は殆ど無脱出来る程吏で、左うる・風の有無というととはP 凍結には置接

大き主主影響を及ぼすものであるがy 今同は風の影響を調べる迄には至らなかった.

B ， E2は錆石凍結用の箱で，15x15ιm2) i~~ さ 2Dcm の木箱である.とれを A 主主る保温箱

の中に並べて入，れp 凍結箱と保温箱との聞を，同国8cm，底部を 10cmの鋸屑の居で断熱する.

乙の箱!::-[立湿箱内で一定温度の下に冷却すると，鏡石自身は上回からのみ冷却されて行〈と考え

られる.その時の鏡石の温度を， J二面かられm，5 cm， 8 cm， 11 cm， 14 cm， 18 cmの位置に

ついてP 側方から水平に鏡石のrf:ー「心部に拝入された釘コンスタンクンの熱電封にて測定した.温

度の測定は冷却速度の速いものについてはお分置きに，逗いものについては1時間乃至2時間

置きに行えば充分で、ある.此の場合 [}OCの緑、を凍結線と見倣して差支えたいのでp その沈降速

度を時間的:乞迫跡して凍結椋の動きを調べた・

凍結が充分進行した時p 又は完了した時，査料を取り出し

て，と礼を4cmづっ5個に切取l)，その合水量の垂直分布を

調べた.

資料は現場にて採掘された粉鏡石を乾燥さ寸た後，粉砕機

にかけて大穏一様た粉欣とする.更にその各粒の大いさを規

定するために， 3mm目の簡にかけた.従って資料として使

われたお鎮の各粒の大いさは 3mm以下のものであるが，

1mm以上のものは極〈少量で大字はそれ以下の細い粉であ

る.とれに誼言宣の水を加えてp 必要とする合水率の資料を

作る.乙 L に，合7J(~容というのは， 7J，を含んだ‘資料の質量!::

M，その中の水分のみの質量を ωとするとき， ω/M=rで

表わされる値である.乙の資料は，合水率及び，温度の不均

一主主ることを避けるためp よく捜持uヱければたら主主い.そ

して主主瞳が一定温度に達したら速かに凍結箱に詰める.この

とき資料の一部を採って，正確主主合水率を測定する.十数個

の震~Ý~査料について，初期温度としてはすべて十30C を選

第 1 園 んだ・資料の詰め方は成るべく一様にたるように注意した・

一同の貰験に同時に2個の資料を並び用いるのであるが，その雨者は成るべ〈合水率の相近いも

側
面
国

のを選ぶ必要がある.冷却に伴って生やる爾者の温度差がp 相互に影響するととを少〈するため
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で、ある.保温用の鋸屑も諸富にi需らしたものを，鏡石e略同温度にして使用する.鋸屑はi需らず

事によってぜ温度11'OOC以下に友る迄の時聞を遅延し得るからである.初期温度が斗30Cでp

比較的 OOCに泣い潟に鏡石の側面の断熱はとれによって充分果される. とれどi宜w訓告内で冷却

手して行〈のであるiF'"鏡石が側面及び底面から冷却されるか否かについては，時々取り出してそ

の凍結酉の形を調べて見れば分る.その結果はp 凍結面は大抵の場合殆ど完全主主水平面をなして

居り，叉鏡石が完全に凍結した後でも，その底面に接する鋸屑は凍結せ?にいるととが認められ

た.鏡石か底部から先に凍る工うたととは一度もたかった.凍結に長時間を要する場合に幾分底

面からの冷却が見られたがp それも中心部にまでその影響は及ばたいものと見て差支えたい程吏

である.尚以上の乙とは，熱電封の位置をやらして見るととによっても確められた.tlPちp との

方法でもって，表面からのみ冷却する場合の鏡石の凍結現象を調べ得るわげである.

此の装置によって鏡石中を凍?占椋点下降して行〈航態を， 4;程の鎮錆について測定して見た.

その結果は第2固に示す如 ←-ー時間。 3 10 15 20時

く，凍結娘は時間と共に略主

il、¥(11 &徳舜瞥鏑 r'C 21.2唱

直椋的に下降して行くととが (2) 回倶知安鏑 r ~ 17.0、す
(3) 0 池田銭 r=30.0叫

分った.それで、乙の椋の傾斜 i 4) x 茂山錨 F 5.3~る
fE3 

を凍結速度と名付け，それを l菜

度

詳しく測定するととにした.

凍結速度は鏑石の種類によっ

て異るばかりで主主く，気温p ¥ [ J) 、(J)

台、水率等によっても著しく左
X¥( 4) 

右されるので，それ等との開

イ系を調べた.
第 2 画

S 3.凍結速度の測定結果

上越の如く凍結速度たる量を測定し得ることが分ったので3 倶知安及び茂山の粉鎮についてp

-100Cに於ける凍結速度を合水率の函教として測定した.
e 

a) 倶知安鏡石

先す寸玄誼槽内の気温を-130Cにー定に保った場合の賓験経過を述べる.鏡石資料は， 5.3%か

ら17%に至る 7f:ill:の合水率のものを用いた・夫々の合水率のものについて，凍結椋が上面から

2 cm， 5 cm， 8 cm， 11 cm， 14 cmの深さに達するまでの時間を表示したものが第1去である・
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第 1表倶知安銭， -130C 

プ??E ql w 寸 ??l百
〉 ι5.3I 5'3 I 6.4 6コ壬ど¥U

h-函.1-11三五-Cr正-hr正-h-m
|20由 o42 I 0 坦 1 田 1 剖

h m I h m 、h m 
2052551.5  230 

6 1 2 10 1 2 65 1 1 25 1 2 .20 1 4 16 6 00 1 7 25 li 4.6 1 8 30 

11 17151916153016261650 10101051M30  

14 I 9 30 I I 7 40 I 7 30 11 25 i I!-------I--I 

第1去で，dは凍結深度， rは合水至容を表ナ・此の結果即ち冷却時間と凍結深度との関係を圃

示すると，第3圃の様f工曲椋群Zと得る.前表からも知られる通し凍結の進行は合7j(s容によって

非常に異わ合水率の大きいもので、は凍結が逗Z，ぞの減少と共に女第に速く主主り，或る程度以

下に減少すると再び遅く主主っているのである.例えば，凍結深度カi¥8 cm t乞達するに要する時間

は，合7.K卒 17.0%では 13時間徐の長きにわたし合水率の減少と共に女第に短し 6.4%で2時

間 55分という長短時間を示し， 5.3%

一+時間 t
では 4時間 10分，或は5時間 45分o ? 3 4 Y 9 7 8 9 10 11 12 13 14 15 hou r 

というように再び長くたっているので

ある.更に第3固から分るとおり，凍

;采4
結の進行は合水率の大きいものほど，

度5
d 6 深度と共に速く主主り，小さいものでは

7 
その逆に主主っている. しかし 5cm乃

8 

9 至 8cmの深さまで、は，凍結深度と時
10 

11 聞とが直椋的関係にある.前者は後遺

12 
の如く凍結によって鏡石内の合水率分

13 

14 布t¥饗化ずる箆であり，後者は深部ほ

15 
ど冷却主主主誌が弱くたる震と説明されcm 

第 3 圃
る.しかし現在の目的には初めの直椋

部分の凍結扶態が大切たのを，との直紘部分の傾訴から凍結速度 vmm/hを求め，第 2去に示

す.第2去を固示すれば第4園A曲椋を得る.凍結速度と合水率との聞の関係に極大があるとと

は面白い現象である.初め合水互容が 8%附近までは合水率と共に凍結速度が増すととは，この粉
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，鎮の惇導主容が小さく， 71<の増加と共

に停i革主容が増L凍結速度が大きくた

Qと解せられる.ととろが或る限度

以上水が多く主とると， 71<の凍結によ
36 

3z 

Q潜熱の護生が大きくたしその影 4東28
j佃t土24 

響か村ち勝って来るので， 10YotJ、上
3車
度2

v 16 

fでは合水率の増加と共に凍結速度が I -~ 
減るものと説明される.後述の茂山

L 

粉鎮の如く粉自身が熱惇導塁手の大き
G 

いものではとの現象は見られ主主い・

/
/
ノ

6 8.  10. 12 14 16 1820胃
一一+合水準 r

第 2 表倶知安鎖， -130C 

第 4圏倶知安鍍

吉夫t亡凍上の研究によって判明している現象p 卸ち凍結に伴って合71<~容の分布が最初の扶態より

異って来Q現象台1此の場合にも起きるか否かを調べて見た.とれにはp 前記凍結速度の測定に使

った費料を用い，芭接それについて調べた.完杢に凍結して了ったものは高さ 4cmづっ5佃に

切取り，叉途中まで凍結したものは，凍結棋の上下を別伺に遁首に分割して，とれも亦5個に切

取ってその合水率を調べた・各部分の高さの中間値をとってとれを深度としp、夫々の部分の合水

卒をこれに釘躍するものとLて，その童文値表及び園示を第3表及てF第5固に掲げる.第5園中破

椋で引かれた部分は未凍結部分たるととを示している・

第 3 表倶知安鋳， -130C 

!て乎!m r N I凍結深L白い1甲山UJLiml
l¥初め抑制 I10.7 12.1 臼.011¥ 15.6 
dcm '_'1 11 dcm¥¥1  
2 ! 7.1 I 10.2 12.5 14.o 23.8 1: 2 18.6 

i72lICr:::-司王1;:;l
lJ乞j31117!;::if:;114ljト!
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一一合7tc?r-1r 
第 5圃によるにp 鏡石中の含有水分が

2 6 8 ¥0 12 14 16 
凍結と共に凍結部分に移動する現象が粉。

2 i3ーコ
鎮の場合にもあるととが判明した.i支い。γ;..~ 

、て。，円
部分ほど合水率が大きし凍結椋の直下

t東6
H金土B に於て最もよく乾燥している.叉合水率
t菜8

い目..  白、，ー一
度10 の費化の;ltJ~態は，初めの合水率の大きい

12 一凍結線
ものほど激Lくp 小さいものはp 殆ど，Eき

14 
化したいととが知られる.此の極の水分

16 

18 移動は土壌の凍結の場合にはもっと著し

20 く現われろので， 1象期された通りぜあ
cm 

(1) 

る.前l乞述べた3 合水率の大きいものほ
第 5 圏

ど深度と共に凍結ill吏が速く主主る事霞は

との現象に工ってよく説明される. @pち，凍結深度が進むにつれて凍結締下の合水率は減少して

行く.或る値までは合水率の減少と共に凍結速度は速く泣るのであるから p 深所に於廿る凍結速

度は時間と共に迩くたって行くわけである.

以上と同様の賢験を気溢 -23
0
C に於て繰り返した・鎮石資料は， 5.5%より殆ど飽水駅態に

近い 19.2%に至る間6積のものについて測定を行った.鏡石の初期温度は前同同様 +30Cであ

る.凍結掠が 2cm，5cm， 8cm， llcmの深さに達する迄の時聞を第 4去に示す.それから

前と同様にして求めた合水率と凍結速度との関係はp 第 4園 B曲棋に示す如くである. -230C 
， 

第 4 表倶知安銭， -230C 

i賃験番強 l X XI XII XIII XIv XV 

iコι一三仁|瓦Lじト_2_1 9.0〆|一巳L i竺LJ竺
r-hIi1-r 一面 h m -h-m--h-m- h m 

2.0 叫 二コo ~ 0 a 0 W 0 a 1 a 2 ~ 
5.0 1 10 1 30 1 45 2 48 445 6 45 

8.0 寸寸工I~J--.w-I 3 35 5 15 9 05 9 40 

ω7  00 6ω5551  955 1205γ 

の場合部ちB曲紋が前の -130Cの時の A曲掠と似た山型の形になるのはp 此の屈の現象が偶

然の結果で主主いととを示している.

凍結に主:g合7K~存分布の鑓化も前同様に認められp その結果は第 5 表及び第 6 固に示す如くで

(1) 中谷気象集誌，策2粍，第 19巻(昭和 16年)， 125頁.
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ある・第6圃に於て p・=6.2%，11; 0%の場合は合水量の移動が著しく見られ泣いのはp気温かfg;

第 5表倶知安鋳， -230C 

賃験番竣 1XII全部凍結 [XIII全部凍結1寅験概;「it君臨:1蛾番町xy館長fp引 liU 111 
ω5.4  11.o I 11. 6 は 1 11. 0 

14 1-コ.2-1 11.9 口5.5十 12-4~t15.子-1 比 O

18 6.0 1. 11.8 ~9.5i 竺L11if

い魚に凍結速度が大きく比較的迅速に凍結する震に水の移動ちて十分に行われたいとして説明出来

Q. ?・=19.2%の資料は第4園 B曲棋で分Z己主うに，合71<率ちて多い震に -230Cの低温に於ても

凍結連安は著しく小さくたる.低温に於て緩慢に凍結するので水分の移動も多くたるのである.

b) 茂山及び釜石粉鏡

前簡で、述べた倶知安粉錆につ 。
いての腎験と主主く同じ賓験を茂 2 

山の粉錆及び釜石の粉鎮につい

ても行った.倶知安錆:ま多孔質 J東 6

結 8

で多量の空気Eこ合み熱惇導率が 度dミ10 

小さいが，茂山及び釜石の粉鋪
d 
12 

はよく熱を停え，凍結速度と合 14 

オく率との聞係も異った傾向を示
16 

18 
すととか知られた.

20 
cm 

その結果を要約してP 凍結遮

度と合水率との関係だけを，前

一一ー合水卒 r

平 4 ~ ~ 10 12 1，4 

E司

三宅
N 

011( 
ら喝

凍結線

第 6 

倶知安鎖

Ta:ー23
0

C

国

同様気温 -130C及びー230Cの場合に就いて，第 7及び 8圃に示す.凍結を生そしめる直前

の漁粉鎮の温度も前と同様 +30Cに選んだ.

第九 8雨圃を比較してみるに，雨者共に倶知安鎮の場合のよう主主極大が見られデp 合水系の

増大と共に凍結速度はi斬弐減少する.此の加のj熱停導度の大きい鏡石では合水率の増加につれて

氷の凍結潜熱の影響だけが放いてきているのである.
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凍
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v
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一一ー合水率r

第7国主芝山鍍合水$正凍結速度との関係

mm'h 

4 

1':1¥ 
一一一合水率 r

第8園釜石鎖合71>.2'与と凍結速度正の関係

S 4. l象備的考察

倶知安朝舗の如き多孔質で、空気を多量に含み従って熱惇導度の小さい粉鏡では水の混入に工っ

て~気間際、がふさがれ熱の偉導をよくする震に含水量D増加と共に凍結速度は増す・しかし水

が十分多く主主ると凍結の際に出す潜熱の影響力1放いて来てp 約 8%以上に土とると合7Jく卒が増すと

却って凍結速度は小さく主主る.故に倶知安鏡については合水率を減少するととに工って凍結を遅

めようとするには十分によく乾燥する必要がある.茂山や釜石の粉鎮の上うに熱惇導度の大きい

ものではp 念水Z容が小さく主主るに従って漸失凍結速度は増す.故に凍結を防ぐた、げの目的ならば

水が多い方が却ってその目的Yて適うととに主主~.しかし後報に詳述する如し凍結鎮の硬度の問

題から言えば，・合水率の小さい程脆いのでp 凍結しても製鎖事業には徐り支障を来さたい.I 

それで震i祭問題としては，山元から製館所まで鏑石が凍結したいくらいの比較的短時間に輸送

が出来る場合にはp 合7J<.卒の多い方が凍結を防-止するととにたる.輸送時聞がそれ以上かかる場

合には，凍結は防ぎ得泣いと LてP 凍結しても事業に支障を来さないように，卸ち容易に砕いて

積下しの出来る工うにp 初あの含水率を小さくしておく必要t'"ある.

凍結速度は案外小さいもので，輸送さえ敏速に行えば凍結は主程恐れる必要がない場合の例を

第3報で述べる.叉凍結硬度の問題については第4報で詳報する.
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