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電波の着氷防止に闘する研究目

中谷宇吉郎玖小口八郎w

緒言

;品冷却水摘に上る着氷の品集:d:，航空機の霧中飛行に関連して，その防止は重要た課題となっ

て居 Q. 冬期議冷でI市も:毒の養生の多い地域;亡注うっては，航空機以外に，地上に露出さ，礼て居ら

色々な施設にも着氷が起り種々の危害を及ぼす.電線、の着氷もその一つである.
(2) 

電椋着氷の研究は既に二三の人々によって行はれ，特，'C大北至盛氏の康範な報告があるが，未

だ現象の記載の域主と飴り枕して居たとい・本研究は昨年度に引槙き札幌遅信局工り委喝され，北大
(3) 

低温科皐研究所に於て行ったものでp 前年度の議報につ Xくもので、ある.

本年度の研究(土着氷によって生やる電線の荷重について分析す・ることを試みた・着水の起る気

象保{牛を分析し如何たお気象4条件の場合に危険主主着氷ti~起るかといふとと，及び着氷に上る電

線の荷重がどの程度迄増大して這棋を切断するに吾IJるかといふとと{r:研究の主眼とした・

1l!iJ定は着氷の機舎の多い海抜 1300mのニセコアジヌプリの頂上で行った.その結果の概要をど

報告する.

S 1.測定装置蛙に測定法

i) 気象要素及び着水量の測定

着氷現象を問題とする場合，着水が起る時の気象i医長件を測定することが第品である.着ヌ1<.の航

態iま風速，気温，霧粒の大きさ，議水量等の気象要素の襲化につれて護れその性質が色々臭つ

℃くる.それで電線に着)1えする場合に於ても，着氷の性質と気象際件との関係をよく調べておく

必要がある.

気温の測定には無害百葉箱内に設置された一般気象観測用の寒暖計を読みとると共K，屋外に

露出した直径約 3.3mm の細長い酒精寒暖計でも:(í!IJった・屋外に露出した方は球部に着氷jJ~起

るので，測定する前に着氷を除く必要がある.との細長酒精寒暖計は感史がよく，約 20秒でJE

北海道大i竪低温科翠研究所業績 委主29銃.札幌遜信局委託餅究

時 f氏i星科率碗究所.

相同北海道大患煙率部ql~迎撃教室.

(1)湯口: 雲氷，第5答，第6務.
(2) 大 ~t: 雪氷，祭5巻，第 1-11挟.

(3') 古W，荒川1: 低7~科製， 1$2韓.
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しいf直を指すので，球部の着氷を除いて使用すればかなり速い護化も測るととが出来る.

風速はロビンゾン自記風力計の自記紙から寵みとった・又時々手持風速計で者氷現場の風速も

測った・風向も電棋の風犀を調べる上に大切主主ので，着氷時の風の主方向を風信器でil.1liった・ロ

ビンソン風力計で風速を測る場合，風杯に着氷すると風杯の同轄が著しく鈍り，自記紙に現れた

f直は賓際の風速よ 1)徐程1]、さく出るから，着氷の起る時には出来るだけ着氷に依る誤差全除くや

うにした.

霧粒のiE悦は霧粒を吸入して適齢油膜中に懸濁L，顕微鏡でその大きさを担腕し弘

着J氷量としては着氷先端の成長速度を誤!Jると共に，電椋の車位長さあたりの着氷の重量の増加

をも測定した・それで‘着フjえが成長するにつれて，どの位の重量が荷重されて行くかを明かにする

ととが出来た.着氷の目方主測る毎に，その着氷の外形や断面の模様をスケッチL，叉高買;iC.t最

影した.着氷の極類やi主買はその顛倒錯組織に工
(a 

骨

、J20
 
(
 

-5， 

く現れて居るので，典型的号、着氷につい亡はその

顛微鏡寝虞をも撮影した.

着氷の密度については，測定J二種々 の!本i難があ

り正確には測定出来泣かったが，大略のf自主直iえ

と目方から求めた.

ii) 自記張力計

電線の着水自身の重量;と風塵との和による張力

を測定する目的で，新たに自記張力計Eと設計製作

した・この張力計の略圃;乞第 1園の (a)及び:(b) 
(2) 

に示した.前年度使用した眼力計では電線の張ゴj

がスプリングーによく停達されたいうらみがあった

のでその貼を改良した. ~p 

ち， 第 1圃 (aJ及び (b)

¥'C示す如く， Rl及rf.R~ は

強固に接合された共軸国簡

で，軸の雨端氏ピボツトで

丈夫に支へられp 白山にISl
第 国

車専ずるととか出来る. Rl' 

(1 ) 小口八郎: 誘粒のプてきさ及び数の測定;去について，fff:t昆科型，有¥2持.
(2) 古田， 荒川: 低・自主科事， 第2韓.
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R2の園筒になました薄い銅板 Kl> K2及て):Ks を措き付け，その先にスプリング SL'S2及

びらを取付けた.電棋の張力 T が増ナと SI'S2及び S3がイfドび， Rj 及てtR2がfBl轄L，T 

と S とが釣合った所で止まる.結って RIの外周に白記ベン N '{と取付け時計仕掛のドラム D

l乞自記させれば，着水時の Tの時間的建化を自記させることが出来る.

着氷の場合は一般に風1j¥強く，電線は激しく不規則l亡振動する.これ年の不1'JWiJな振動を取除

くために，プーレー Pを用ひ， Pを通して Tを測ることにした.この方法では Tは Pの切

組方向の分力だけが自記されるととに注る.自記祇の謹みの補jf(土 f=! 方の知れたヰÍll'~長 Zと電~~~j~:二吊

Lてその時生やる張力から求めた.

着氷による電線の荷主:の増加は前l乞述べた如く p 着氷白身の重量のタトにJ!li，¥墜による荷量7]"f，加去

る.殊に電線jjて切断されるやうな場合は，着氷が著しく進行Lて風塵の抵抗両が増大すろから，

風犀による荷重は大きくなる.それで、との張力計では大躍 10::lkgの力に耐へおやうに丈夫に設

計した.資際に使用した結果からみると，着氷電線には風の息に工り衝撃的にijJj¥大主主瞬間荷量が

作用するので，今安使用したスプリングで、は未た1民度が少し足りたいことが分った

オミにとのやうなスプリング系を使った張力計では，宮然~K力計自身の固有振動力1問題と在って

く:6.それで S3の国有振動の週期を S1及び S2上 1)少L異るやうに作ってフ SI及び S2の振

動を幾分減らずやうにした.然しそれで‘も SI及て):S2左 S32と合むスプワ γ グ系の固有振動;之

未だか友 1)残ってゐる.従って自記紙に硯れた振幅は，風の息、の強弱Zと忠管には況はして居泣い・

風の息による振動と，張力計の固有振動と佐合めた複雑た振動を現して出る.然L'I這線の荷重を

みるには，との白記車~の記録からそ

の傾向は十分よく知るととか出来

る.第2圃にその自記紙の記銭の-

WIj{と示した.日I~力は激しい振動をし

乍らも荷重の増加と共にその平均値

が増Lてゐるとと，及びその振動の

事え幅が風がEEiいときに著Lく大きく

たるととが上くみられるであらう.

iii) 試験電線
第 2 園

電報はニセコ山頂に於ける冬期の主風の方向に到してほ立直角に張った・工事は札幌延{言局の

チによって行はれた.然し着氷時の風向を賓際~-r:.~lliJってみると，電線に直角に吹く場合は喜IJにゆ

く，電線に封Lて60。位の方向から吹く場合が多かった.このやう完工場合は，風の抵抗を問題と

するときには，風向による風速の補正をする必要ーがある.
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使用した電線の眼類;士銅椋及びアルミ=ウム椋でF その太さはそれぞれ直径 2.9mm及び

2.0mmの2種であろ.結線の直聞は 20mで線の雨言語を碍子に結び付け℃緊めた.総iま5本張

り，:f:-の中の1ネ 2.0mmのアノレミニワム線を張力計;之連結して，その張力の切線方向の分カー

の援イヒを自記させた.

* S 2.着氷の種類と気象{康件

電線i二着いた自然着氷を肉眼及び額微鏡で観察した所によると，大韓女の7種類;乞分ける喜界が

出来る.

1.樹霜型 (Air上oar)
(1) 

こ.i"1は水蒸気の昇華麗縮及び極徴小水滴の凝縮によるもので，多くの場合風向と反封側の電線

面上に観察される.その構造は結品質で，その寝耳蹴鏡寝虞の一例を嬉虞1~.て示す.結品はコップ

型又;之六角桂:!!J¥及て;樹枝肢に成長ナる場合が多い.樹霜型の着氷は主主粒;亡上る他の型の着氷が起

ってゐる場合にはp 風向と反釘側だけしか見られたといととが多いが，樹霜7さげ宝章達する時は電線

の杢面lz護主ずる.稀れには他の型の着氷の上の一部に樹霜が見られるとともある.樹霜型の致

生ずる気象候件l士気温カミ大龍一 50C 以下で風がかなりあるととである.務k~亡気温が -lo0C 以下

に低い時に多い.との型の着氷は或f呈度成長すると風で吹き千切られてしまふので，電線には殆

んど害が友い.
義者

2.樹氷型 (Anraum) 

これは雪が過冷却霧粒に工って凝結させられたもので，高山の樹木や建物によく着いて居る.

轍王山のモンスタ戸として有名訟のはとれしに属する.電線にも時々との障の着氷が現れるととが

ある.馬員2にろの一例を示した.との馬買は樹氷をこわして額徴鏡で見たととろである.との

例から樹氷型j)¥雪片を混入して出来ることが分る.電椋に樹氷型が瑳生ずる気象際件は，気温

1)¥ -50C以上でi忌雪が降i)，風力f'-2-3mjsec程度に弱い時である.乙，J，1.，も電線にはあまり害が

ない.

3.粗霧フ1，型 (80ft Rime) 

過冷却した霧粒が電組にE来着すると嘉氷になろ.との霧氷が天然の着jj([乞最も多い種類であ

るとれば外観や顕徴鏡組織からみて更に2種類に分けることが遁富と考へられる.その一つは

持 活氷の種類には中央気象肇の分獄があるが，本研究ではその目的に適合するやう少し形を援へた.

( 1) 花鳥政人: 気象集詰;， ft52輯，第 22巻 L昭和 19年)， 125頁.

時 スイユに於て所謂モンスターに名付けられた名手i手.

(2) 斎氷の穏類を 80ftrimeと hardrimeの2穏に分殺して居る人もある.PagliuC2， Jo，:r. 
Aeron. Sci. Vol. 4 (1937)， No. 10， p. 399. 
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本類に掲げた粗霧氷である.馬員 3~亡示した如き構造きとして居て，肉眼では白色不透明で、羽毛肢

の外観を呈してゐる.高倍率の頴織鏡で組識をみると，着水先端iま連珠欣となし小水i向拘束っ

て集合したやうな構造に主主って居る.その一例と馬虞4に示す.乙の粗霧氷が出来た時の霧粒は

小さく最大頻度は直径で 0.015mmに過ぎたかった. ~pち p との思徴鏡寝異にみられる小氷塊

はp 霧粒ではたく，との氷塊の 1/5乃至 1/10程変の小さい霧粒t"多数凍りついて出来たのであ

る.断面は粒111¥組織を/';tL'e.居て，その組織は粗い.この霧氷は硬安もごく小さし千で慣れる

か軽くた Lけば容易に股落ずる.この型は策、i毘が大i龍一10つC以下で、風速7)::'大罷10m/secより

弱い時に多く現れる.然し風がごく弱〈霧粒が少い場ー合には -100C以上でも現れる.この型。

比重ば 0.1-0.2で内部:に多量の空気を含んで居0.

4.密霧氷型 (Hard Rime) 

この型の霧粒は外観は組霧氷型に似て居るが羽毛肢をなして居ない.内部組織が綿密で固く，

附着力も大きい.寝異5にとり密霧氷の一例を示す.高倍率で先端百三見ると寝員6の如き構造を

註して居る.粗霧立J(の寝員4と比較してみるに，大瞳似た構造で，唯この場合は氷粒が調密に結

合L，表面が比較的手らに友って居る.;i](部分が多いので比重も増し， 0.3乃至 0.5と友る.

断面をみると縞模様?とたにしてゐる場合が多いがp との縞は粗霧氷と密議氷とが交互に生成して出

来たものである.この型l士気温が -50--10"Cで霧粒多く風速 10m/sec前後の時に多く現れ

る.風速が更に大であると気温 100C 以下でもとの型が現れる.

以上に逮ベた粗謡氷型及び密接ヌ1(型は哉然と直別出来るわけではたく，気温，風速及び蒜粒の

量に依りその中聞の各段階のものが現れる.こD霧氷は天然に一番起り易く，その中，密型は附

着力が大きく組織も固いので電棋には有害訟着氷で、ある.
ヨや

5.粗氷型 (Clear Ice) 

これは乳白色硝子AA叉は気泡縞混入の宇透明の着氷で‘ある.馬員7に縞服組織主存ずる組氷型

の一例を示す.この時の着氷は約12時間つ笠き，直径約 12cm-15cmに登達した.それを取

はづL， R:iiEに二つに切ってその断面をみた馬異で、ある.中央の黒い水平た線が電椋の通って居た

痕である.内部は宇透明になって居るがp 外側には凹凸があって白色に見えるととが多い.顕微

鏡組織をみらと，先端D小突起が少く，粒欣組織が護達L，ぞの粒が霧氷の場合よりも大粒とな

って居0. 粗71(先端の表面の額徴鏡馬員を寝貫~8に示ナ.叉縞模様の構造を見る震に，電線に直

角な断商を作って顕微鏡で見ると寝買9の如くたって居ろ.~nちこの馬買で黒く見えろ 2本の太

い線が肉眼では白い縞の部分であり，白い部分が牛透明主主氷部分で・あp.氷部分にも気i臼がみら

CI句 riceと言ふのは不透常な名前で，透明な氷，印ち次vglazeと混合する虞れがあるが，習慣
に従って限りにこの名前を掲げる.
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れるが，黒い太椋部には気i臼が更に多数ある.寝虞では焦酷下にある気泡の揺に透過光が散首Lし

て黒く見えるのである. ~pち粗氷の縞模様は混入の気泡の組密によって出来るのである.此の透

明部分を顕微鏡で見ると，雨水の構造寝異 12に示すやう主主構造がみられる.詰員は時す.@.Ilち

桂献の7J(の集合から成ってゐるととが多い・この型は気温が -50C前後もLくはそれげ、 F-eもP

大気中の震粒i設が多く且つ風速がかた i)大きく 15mjsec-20 mjsec程度の場合にはしばしば現

れJる.組氷型l士霧氷に較べると，組識は一段と糊空白で硬安も極めて同く，叉附着力も極;{:J~ご強大

である.従って電椋に着才]えすると甚大な危害を興へお.比重;土 0.5-0.7である.

6.雨氷型 (Glaze) 

これは完主任透明な着才jえである.透明度は普通にみる河川の氷と殆んど愛りがたいがp 外形は凹

凸を示すことが多い.その一例を潟員8に示す.組織は着氷中一番親j密で，硬変も大である.表

面、の顕微鏡詩異の一例を馬員 11乞示す.着氷の表商は大粒の滑らかな起伏がある程度で， 杢瞳

としては乎i骨である.組氷の表面馬異9と比較す名とその差が上〈分0.電棋を合む断固を作っ

てみると，寝異 12に示す如し柱取の氷の集合から出来て居る障子がみられる.と。}もは人j圭氷

立主どでもよく現れる構造である. 比重は氷に近い.雨才j(型は気温か -20C前後で，議粒多く且

つ風カミ強い場合¥'C.起る.この着氷は間Z，電話1から剥れても才J(の園筒とたって電線 I二?と滑るだけ

で，たか主主か除去されたい.電総には非常に有害IX.着才jえである.

7.裳型 (SoftGlaze) 

気温か-O. 5-1. O"C f立で風が弱〈霧粒教が多いと，雨才'j(型に似た着)Jぐに主主ろか，この場合の

着才KI-i氷部分の組織が比較的組で，附着力も弱い.摩してみると簡単につぶれる程変に軟ぃ.こ

れは着氷組織中に霧ァ]くが凍結し切れやに残って居るためである.とのやうた着氷を~型と Lて新

しく遁加する.比重は殆んどフJ(lて近い.との案型は気温の鍾化か無ければ電棋に庁!程害を加へた

いが，&しでも気温が低下すると雨ヌJ，型に鑓るので，注意Zと要，ずる.

以上電線に着く着才lえを， 7ト観，頴 第 1 表

微鏡組織，硬度，附着カ，比重等を |種 類 l形 扶 i 危 険

考慮して7種類に分類した.従来の

着)Kの分類と根本的に費つ7たことは

たし唯接氷を粗密の2師に分け雨

才J，の一部を実型として別にしたに過

ぎたい.しかし電棋に到する被害の

J}f'{とみると，この 7世に分類するの

が趨富と考へる.印ち，第1去のおl

1 樹霜型|結晶形 l な し!

2 I樹 氷 孟白色不定形 l殆んどなし!

3 粗れ一五 l白色沼欣;殆んどなし!

と!宿れ ~I 白色尼削-11??-1-L
5 粗氷丞~や透明不定形 危険あり

6 雨氷型 l透明不定形;危険あり 1

7 実 型 i透明不定形 や L危険あ1)
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〈と礼Zと類別するのが便利である.勿論賓際の着クJ({とみると気温，風速，霧粒等の議化に依 i)穿l

刻栴|異る着J司王が起 i)，とれ等が重墨して会開の着氷fと形成する.

着ぇlゆえ速かた場合は次々と着才K量.が増して重量:が加はる.初めは風[:に着くのであるが，その

着才'J(の震に電椋が同押して，次第に電椋の周りを取捲いた園柱形に護法ずる・密霧氷，粗氷及び

雨jj(;三一安固柱形に着:iJえするじなかなか股落したいから着jJ<.は盆E増大し，着氷圏在の午f塁。

増大と共にj武庫も著しく作用し，且つ風の息による掠れ振動によって電線ii;切断されるに到るの

官、ある.

S 3.着氷の成長と電線の張力

着氷により軍総が切断された賓例に徴すると，電線が切断する場合は，着氷が急;1数に且つ連績

して起った場合に限られて居る.毎日数時間宛着フjえが起るやうtr..場合には昇華蒸琵が案外盛な需

に着氷は徐り大きくたらない.

電線を切断ずるやうな場合の着フ!えがどの

やうに成長ずるかをみる鴻に，着氷園桂直

径の増大と電車f.Alcmあたりの着氷重量の

増加との時間的援化を測定した.直径や重

量の測定は電線の主主要占につき行ひ，その平

均をもってぞの時刻の値とした.その時間

的唆化の一例を第3闘に示す.2iZ3園に奉

げた着氷が起った場合の張力計の自記記録

を1lf~4 固に示す.とのやうに張力は激しい

振動をし乍ら増して行〈のであるがp その

ilI. J量

f 
20 

着 ì~(主 fr 、 J///

/〉/シベ積水間
5 
10 

c I 0 Iζニ~
10 12 14 16 18 20 22曹/

一一ー時間

第 3 園

ヱ子均をとって荷重の増加として，とれと第5園i亡資椋で示した.破線亡、示したのは若氷金重量/正〉

第 4 圏
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とれは第3固から採ったものである.受化である.

着氷が成長するにつ礼，電棋に加は

-M
一
ω

との張力の増る張力l工島守してゆくが，

カnは二つの要素から成ってゐる. ~pち

着氷自身の重量。増加と，着氷国柱;亡

上~風匿の荷重とである.第 5 園で会

曜の荷重から着氷の重量を差し引いた

ものが風塵による荷重で、ある.その差

を風犀加重として第6園?に賓椋で示し

〆

封
f
J
o
r

創/へ/ 

リ 60

A 

た.第6固に鈷線で措いたのはその時16 18 20 22 l'寺島110 12 14 
時間

6 i:i 
-ーーー『ー省，

、 との雨者l:主主の風速の饗化であるが，

との例く一致した護化を示して居~.園5 第

に示した着氷は最後の段階で電椋を切

断ナ~と共に電柱を倒壊したものであ

る.第5固で明なやうに，着氷の重量

白夜、

速 lE
トI草

‘151kiE l亡依る荷重も大きいが，風合1強い場合

には風犀に依~荷重が更に大きいとと

が工く分る.電椋等では風が騒いと着

氷の成長も速くなるから，電椋の着氷

の研究には風向及び風速は第一霊的意

ヘ'1 r、
』/¥

友、 I ~ 
民主主 / 『 ミ
¥;' 1¥ 

l ぷ/ .-.-弐¥V

、x_ 0/' '"¥ヘ-x_-̂" え..、
0i苦;‘ λ

'‘ 

60 

40 

3 

20 

味をもっ大切主主要素である.

以上の議論では電綜に加はる荷重を

軍l乞着氷の重量と風墜との干口であると

18 20 22n.¥問16 6 の 12 14 
ー←-11，)問

つ。

した.着氷l士電椋の会長にわたっだほ
閏6 第

そこで荒氷風に依る捻れ振動で 10-50cm伎の長さに折れて居るととが多い.ぼ一様につき，

国柱杢程としては1木の氷柱ではたく自由に曲るやうになってゐる.従って着氷した電線はカテ

ナリーの形を注して居て，~着氷重量だけ針金か重くたったと見て差支へたい.勿論張力計の検

その差は現在の目的の範圏内では左程重視するには定の際に於げる荷重歌態とは異って居るが，

ぞれ工りも風の影響が問題である.風、t'¥認、いと着氷EE椋は風で殺め上方に吹き上げら

れる結果，着氷Ljと重量全部が有主主主主荷重とLて働かたい下しかし;第6園の結果からみても風犀

lに依る張力増加は杢荷重から着氷重量を差L51いた残りとしても大Lた誤りはたい.尤もこの場

及l-!主主い.
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会は風速が 15m/sec以下であったので，ぞれ以上風が強くたあと乏の影響はもっと著しくなる.

S 4.着氷電線の風による抵抗

流躍中;亡置かれた物曹の抵抗は，流寵の粘性及びその物躍の背後;乞出来ろ渦;て工o.流速さ '1l，

流瞳が物瞳[と作用する面を F とすれば，抵抗 wは女の如くたる.

粘↑主による抵抗: HTI' =寸川，Cμ=仰)

渦動による抵抗:
1 (1) 

lV".=九言 ρu~F ， ι =f(R)

此鹿で Cμ は粘性係童文の函裁で，C".・は霞L流の度を示す Reynolds教によってきまる. TVI'と

Ww とを比較するに，高L流の激しい場合には，lVI'は全抵抗の 2%程度に過ぎデ， 98%が TV切
(2) 

に主る抵抗でるる.着氷電鯨の場合には勿論説流jJ~著しいので，以下p 抵抗は殆んど杢部 w叩と

考へて差支へない.

電棋の着氷は或る程度以上護達すると，略国柱形に完工るので、，i志瞳9:1に置かれた園柱に及ぼす

抵抗と比較してみる.園桂の抵抗については，理論的には Oseen等の研究があり，買験的にも

よく知られてゐる.σ悼の値は園柱の直径，長さ，面の粗度によって異るが，又 Reynolds教に
仁4)

エっても著L(異る. Wesdbergerの測定に上ると，滑かた園症の直径が約 8cmで長さが無

限大の時， Reynolds教が 105-106 程度であると，C叩の値は 0.6-1.1と主主る. もっとも圏

柱が少し嬰形すると此の値は著しく異るので，楕園柱では Cw の値は上記の約 1/10に減デる.

それで着氷電線との比較は皐に大きさの程度を見るに過ぎ泣い.

着}1<.電椋の風による抵抗を，張力計の示す値から着氷重量を51いた残りと見倣して，C".の値

を出Lてみると，その値は着氷の形や風速に工ってまちまちに出て来o.その中から大酷園柱形

と見倣し得る着71えだけを選び出して風速と C叩との閲係を見ると，第 7闘に賓線で示した如き

結果と怠る.との場合は電椋の周圏一様~1二着氷が生長したのぜ略園柱形と見倣して差支へたい.

賠椋は電線のー聞に尾鰭扶に瑳建Lた着氷についてのσ叩の値である.との雨曲椋から尾鰭Jlkの
(プ叩は測定風速の範圏内ではいつも園柱形の場合の約2倍に主主ってゐるととが分る.即ち尾鰭扶

の着}](は風犀面が同じでも園柱形の約2倍の風匿を受けるととを知る.

( 1) Prandtl: Handb. der Exp. Phys.， Bd. lV. Tei1. 1， S. 33. 
(2) 谷一郎: 庭用泌総力皐，岩波長車座， 32頁.

(3) Oseen: Hydrodynamik， Leipzig， 1927. 
(的 Weselberger: Handb. d告rExp. Phys.， Bd. lV， Teil 2 S. 313. 

(5う 11 11 11 I! 11 S. 307. 
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雨者共に風速が増ずにつれて σ却が急~l教に減

少してゐる.とれには賓際に GwがReynolds

数の増加につれて減少するととの外に，測定の

誤差もはひってゐる. ~pち風が強いと着ヌ](電線

が吹き上げられる震に，着才'j<.重量が張力計にi動

か主主いのに，計算ではぞの重責を差し引いて風

による抵抗とした黙である.その結果風による

~l~力が風速の大きい時には過小に出る良礼があ

る.更に風が gE{いとプーレーの戸~Î.で抵抗力1大き

くなり，杢張力が張力計に現れたいといふ難貼

もある.しかし例へば電繰が切断する場合の風

犀の大臨の値を;切りたい場合た、どには，第7園

。、---
¥ 

o ¥ ¥  

園柱JI)(着氷

T 

月 11) 

第 r 

を用ひれば上い.

¥ 
¥ 
¥ 

15 

¥ 
¥u  
x 、ぐ
¥ 

T 

20 m Isec. 

圃

電椋J二に着氷カミ後j主 L て行〈経過をみると，着氷の初期に於ては前に連べ7と如〈電椋の風J-.l~IJ

l亡尾鰭般の着氷が起きる.それが成長するにつれ，電線'i)¥廻韓L，或は掘韓振動をして， i斬時電

線の周圏全曹に着)jえが護達して園柱形に rs. るのである.その間風には絶えや強弱の擾化~pち風の

息がある.その矯¥"C.着7](電線は結えや振動する.との振動力三電線金属の疲努を粛し，切断を平め

る結果とたるものと考へら礼る.風の息の週期Zと測ってみると，強風の時は大関 10-20秒くら

ゐであった.自記紙にも略この程度の振動力1現れてゐる.

S 5.電線切断獄況の調査

〆 (1)

電総の着氷による切断に闘しては，闘四郎氏の着氷肱落による電線の跳上り試験報告があるが

賓際の切断朕況の詳しい記録は徐り無いやうである.

着氷の最も激しかったのは，昭和 19年 3月 20日及び 21日の雨日に亙って前後約 20時間

連績した着ヌjえである.気温は -50C乃至 100C，風速は 10乃至 25m(sec，霧粒の濃度は非常

に大きかった.その間でも着才'j，の最も激しかったのは 21日O時より 5時迄の間でその時の張力

計の自記記録を第8聞に示ず.此の白言己紙より平均荷重増加曲線、を作り，着才'j，の成長前線と共に

第9園に掲げた.固に見られる如し荷重増加は著Lく念[款であった.浩二;ij，の間類は密接フK型と

粗氷型との合成で寝異7に示したものは，此の時の着7](の縦断岡ーである.

(1) 闘: 主主氷， 第4谷， E戸1銃; ff~ 5谷， 第l民.
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電線は 4間類共前後して切断された，をの朕況は第2表に示す如くで、ある.

第 2 表

!日穏類|
戸三空ml
I 7' Jレミ Mm-l
i釘 2.0m竺!
数 2.9mm

15-20g/cm 

25-30 " 

(切断時の繍氷誼|切断時の議氷直径 鏑 要

30-40kg 67cm 最初に切断

50-60" 8-911 中間

50-60 " 8-9 11 " 

100-120 1I 11-12 11 最後に切断

切断時Zコ荒氷符度

25-30 11 

50-60 " 

との結果からみると p 銅線の方が強く，アルミの 2.9mm椋と銅の 2.0mm線とが略匹敵す

るととを知った.

以上の数値は渚氷重量:だけを示すもので，賓際荷重としては此の上に更に風塵による荷量が力Jr

はって切断されたもの1ごある.風!車による荷重増加l:t，風速 20m/s-c程度に於て p 略主任着)](重

量に等しし従って電椋は第2表の値の約2倍の荷重で切断されたものと考へられる.

電棋の切断個所を調べてみると，雨端の結線黙に近い所に多かった.荷重が結線黙に一番強く

働〈ので嘗然とも言へる 7)¥:その外に風の息による電線の振動で此の部分に一番多〈材質の疲労

が起きあととも考へられる・‘後者の方が寅際には重要注原因と思はれる.電線の切断個所ーを調べ

てみると，~;J~が引き仲されて細〈主主り，奮の太さの略 1/3t立になって切れてゐることを知った.

今年度の観測では電棋が切断される程の激Lい着水は徐 i)起きや，資料は未だ十分では無い

が，却の 2.9mm線程安の電線では，気温が 50C-I0"Cで濃霧があ 1)，風速 10m/sec以

上といふ気象1員三件が 20時間程度績くと切断される乙とが明かに在った.
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S 6.着氷防止策について

着氷を防止するのに一番良い策は，最初から着氷さT 泣い方法であるが，着氷:在或る程度以J二

殻達させたいことが出来れば，そ礼でも十分である.

着ヌ'J，の後j主は上速の如く，初期に於て電線のー側に尾鰭扶に着き， 1斬時間住形にたって電純益

、号室を包む形に瑳達する，もL着氷を電線のーmljにのみ成長させることが出来礼ば，成る程変成長

しても自然風で破壊除去されてしまふ.着氷が園柱形に護達するのは電材、か廻轄する負であるか

ら，との廻轄を少くする詩に電線を拐、〈張って試験してみた.その結511:;議氷型の着水に;之有設で

あるととか分ったが，粗氷型や雨氷型!の着氷では飴 1)殻果が無かった.

攻l亡防f氷塗料を塗った結果をみると，陸軍式ベーストでは着才J，萱が約!I三分とたり，その黙でi主

主t果が認められたが，粗氷型の着氷にはやはり設果7J'無かった.気象塞式ぺ戸ストはかなり有殺

のやうで、あったが，本年度の研究で、はその入手がおくれた震に確認するi乞は到らなかった.

結局以上のやうな方法では，完杢主主防氷は期待出来たとい.もし出来たとしても長距散こ亙る電

椋については技術的に困難で、ある.残る方法は熱式であって，多量:の電流を流してジューノL熱に

よって電棋を温める方法である.此の方法は就に我'll..園に於て試用されてゐるが，熱式を採用す

るとすると，問題は着氷気象の諜報と初期着才J，遠隔指示装置の考案と気象!~引牛と加熱電流との開

係を求めるととに師ずるであらう.

絡に臨み本報告の護表を認容せられた札脱}~I言嘗局の好章を詞1す.同時に潟震搬影に師援助を

載いた日本映童祉の湯川jf彦氏に深〈感謝する弐第である.
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