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風洞仁よる着氷の研究 11*

風洞による翼型への着氷の研究 ( 1 ) 
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仁野 玉

(舗道大柳欄物理単数室)
低限1持率研究所純正物理事部門

く昭和 23年 5月受理)

1.緒言

飛行機の翼やプロペラの着氷の問題は，航2喜界に残された一つの重要伝課題であって，感

術的にも叉費i喋鶴験者からもいろいろ津山報告されてゐる。 しかし問題が複雑で，特に宮

l犠飛行中に着氷があった場合は生命の危険が濃厚たために正確な観測は望まれない。叉賢験

的に研究するには着氷風洞の設備が従来どの閣にも殆んど無かったので，その方も進歩して

ゐない。それで・例へぽ翼前縁から後方どれ位の範圏にまで着氷ずるかといふゃう主主ととに劃

してすらも，はっきりした事がわかつてゐたい現扶であった。観測者によって，その結果が

1高々である。まして，藩氷の性質成長過程などに闘しでは不明の聖占が頗る多く，賢験的には

殆んe未開拓の領域であると去ってよい。

着氷を予象防叉は除去する矯には・先づ壁際に生やる着氷の性質をくはしく知るととが必要

である。しかし以上に述べた様に現在費際の着氷についてそれを望むととは出来ない。それ

で模型翼を用U、て，前報告で、説明した着氷風洞により着氷の機構を研究した。

冬季山頂に於て過冷却水滴よりたる諮が襲来した
時躍世
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とき，その大策をそのままとの風洞に吸込み，模型

翼をとりつけて鷲氷を生ぜしめたのであるが，賢際

の飛行機に着氷が生やる{削牛と最も似た{康f牛が之に

よって得られるものと考へられる。

II. 模型翼型

本研究に用ひ?と翼型は5種であって， G. P. R. 

D. C.と名付け，その額面の形を第1闘に示す。

全部木製で表砲を出来るだけ良く仕上げ，エナメル

を塗布した。
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翼幅生50mm，J楚弦長 500mm，である。JtK韮I~ を風~何十ζ 取付ける方法乞第 2 闘に示した。

??芝必!の雨倶!jyこ綾子を刻んだ短い金属樺Rを取りつけ，とれを測定洞の有機硝子訟にあけた孔

にはめ，蝶捻子で外から締めつける。後縁近くに坐金Pを同定し，とれl亡J)Rt潤の天井を貫く

ず'H.~ ユウム事長

第 2 函

--->-
→ 
一一勘

一-40

支持|容Sの下端をはめてjなく。 Sを上げれば後縁が上って翼の迎角dが負となり，下げれば

dが疋となる。風洞の天井につけた坐金によってSは任;立の位置・に固定する事・が出来る。

5f重の翼型のうち， R，D，Cの3間は，その片側]半分にアルミニウムの板を張った。翼面の

物質によって着氷の様子が違ふかも知れないので，それを調べるたのである。

III.費験方法

翼型a:風洞に取付けてから，翼型の温度が外気温と等しくなる迄Iafく待ってフ。ロペラを回

特寸るb 清氷の成長する様子を観察しつつ， 1趨賞主主厚さに成長したときにプロペラを止め，

翼型を取出し，いろいろ調査をする。控除中， [可時に外気の極度を測定すると共に，外気中

の霧水量，霧粒の大きさの測定をも行った。霧71'<査は五酸化燐を用ひた吸牧法によって盛筑

1m3中の全含水量を決定し，その慣から気温に主三j寸る飽和水蒸気主役差:引いて求めた。霧粒

の大きさは，霧粒を油膜に捕捉し鯨徴鏡によって測定した。霧7Jdまの測定は花島助教授，霧

粒の浪11定は小口八郎氏が行った。測定法，測定結果の詳細に就いては雨民の報告を参照され

たい。

風前uitC模型2誌を取り付ければ，プロペラの回輔教は同じで、も風速はかなり小さくなる。そ

れのみならや模型翼や屈曲胴の偏流器に着氷が麓速すると，風速は主義々活ちて行く。

従って賢!務:çl~数回に江って風速を測定し，その平均fll'lをとる必嬰がある。風速は，吸込口
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とi測定洞との座カ差を u字管水銀座カ計やグッチングン型臨力計で例!って決定した。

屈曲、がjの偏流器に着いた着氷が風速低下fC及ぼす影響は非常に苦るしいので， 1回の宮脇:

がi怒る毎にとり着氷を取り除かたければならなかった。との着氷の中央が白んでいるのは，

その高さが了度，翼型を取りつけた高さと一致し，翼型のかげに替る所である。翼型の後検

から偏流器までは約50cmの距離がある。とれでみると翼裂の後流は，かなりの距離主主遁冷

却水滴が乏しくなってゐる苓:が分る。とれは注思すべき現象である。

第 1 表

l元一九六瓦-瓦!風速|霧水量 j滋粒直径「成長法定 i 串!
奨刻((皮〉 (CO〉|〈mjS11Lgrm勺くμ) i(m叫m州備 考 i
G 0 - 9.5 I 68 1.2 
万 I+ 15 I - 9.6 I 63 1.0 
I + 8 I - 9.7 I 58 
"十;:;I -¥1.8 58 0.7 
J! - 5 I -11.9 I 62 0.8 
Jf - 8 I -9.5 I 65 1.8 

r 0 I - 9.2 I 53 0.65 
" +晶 I- 9.0 I 52 0.55 
" + 8 I - 9.0 I 50 0.50 
ケ o ! -8品 I48 0.80 I HB.剤制Z
R 0 I - 2.1 I 70 I 0.3生 7 1.30 会議氷澄 53gr・
J! + 品 I-2.1 I 60 8 1.20 J! 40 
J! I + 8 I - 2.3 I 58 I 0.23 I 13 0.85 " 4，2 

D 0 I - 4..1 I 53 15 I 0.80 " 82 
"ト生 i ー ι5 I 51 12 I 0.70 J! 75 
"十 8 I - 4.7 1 4.7 1 山 1 10 1 0・6川 H 必

C 。 長.2 45 I (3.05) 
11 十品 58 

" + 8 52 

" 
。- 0.8 5‘J ー， 完雪氷時間 15分

M O - 1.~~ 42 " 20分一一一一一』

tll~ 1. 完雪氷百年n司J、何レ屯 10jj-mlデアノレ。
2. 成長jjs皮ノ、域型占部'7"測ツグ毛ノヂアJL。

3. ffij.氷泣く3郎〕ノ、会合水五::デプル。
要

5種類の翼型全部について調べると共lと各々の翼型について，迎角を務へて数回観測した口

第 1 表は戸賀際に行った官験のー賢表である。表中“成長速度"とあるのは，認のM~IÌなrttMv，ζ於

ける着氷の成長速度で，定験終了の時の着氷の厚さを詮j乱時間で割って求めた。又備宅;li草，j(7J

“~着氷量"は，翼幅 450mm 全世f:!K fiって附いてゐた靖氷の霊堂である。とれは着氷を引

剥して秤で、はかつて決めた。

塗って着氷させたととを意味する。

IV， 着氷の構議並びi乙器氷の範圏

活氷は翼の前縁附近に主としてさじ.やる。第ーに注目すべきととは，その構造が一様で、はな
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いととである。例へは、G翼についての着氷朕態は第3闘に示しであるが，迦角dがOの場合

について見るに，風をまともに受ける翼の最前端は透明訟氷である。透明氷の幅は大鵠2cm

3-) 露呈~ G 。(=0 J 3 'lt ~担 G Cえ% ，.~. 

転
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厄
鱗
岐
川

3 S 笥~ G c( = . s. 
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第 3 闘

ぐらゐでその上下雨測に宇透明の氷の帯がるる。そしてその外には白色不透明の尾鰭放の氷

が群りついてゐる。 尾鰭妹。薄氷は長さ lcmほどの星雲氷性白氷で、ある。そり王子面闇のスケ

ッチを第5国 5-1の左下に示してある。不規則た粒扶の氷が各々濁立して，翼面に附着し

てゐる。との尾鰭販の着氷は次第に疎にたって翼の後縁の方iL進むにつれて，遂に全く見え

なくなる。との尾鰭放の清氷が無くなる謹りに，細かい粒欣の氷が粉を撒いたやうに附議し
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てゐる署員:がある。そ

風i陪による奨型への渚氷のT!Jf究(1)

の粉の一つをとって

顕微ー鏡で見ると昇華

てゐる。

着氷の構造はその

で出来た氷の形をし

茸型P C:;('O‘ 
HBやi量E持

4・4
do...= o. 翼型 p4 I 

ときの気象候{牛によ

。L

J

S

十

命
色
足
掛
問
荻 って重きるととは勿論

である。上に述べた

やうな構造は気温

時のものである。そ

して，今回の観測期

問中には，との気温

-80C"，  -10 oCの

品
凪
明
ゃ
え
絡
が

J. = t 40 

J..~+1r・

r型 F

費型?

明崎4Fa』

伊

ん

M
可

一

正

も
燃
が
成
措
明

4-3 

。く ot~' 

闘4 第

翼型 R5融Z
組閣で、の着氷が一番多かった。気温がもっと高くた

って 30C~50C になると，着氷帯の中央の透明氷及

びその雨側の今日月氷の透明疫が増し，尾鰭献の氷も

白色不透明であったものが，宇透明にたる。気温の

鑓化による藷氷の鑓化については失節に詳しく説明

寸"る。
tA. = + 1)' ~笠 RS -3 

藷氷見取鴎並びに潟露版の説明V. 

今回の観測期間中に行った貫工際の囲放は21回で，

その内容は前述第1表に示しである。 5種類の翼型

の各々について，遡角を鑓へて着氷させ，その全部

関5 第
について潟員をとると共に見取閥をもとった。着氷
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賢
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圏

て

取
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見
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~il1めて，第 3 圏及歪第 7

聞に示した。

潟民は紙商のー包括合上殆

んど割愛しその一部だけ

を別fJlijとした。

着氷見取闘は着氷の厚

さ附着範閣の魔さたどを

物指を営てて測定しなが

ら書いたものである。関

の中の数字の単位はmmであ‘る。潟奨は着氷部分につい

て正面，上回，下商から腐すと共vc，鋭い刃物で着氷の

一部分を切は紅してその断厨を現はしそれも潟した。 ~IJ

ちG型 NO.1"，No.生と C;ru!No. 25 "，No. 28で， G型で、

は迎角Oの場合で，粗氷の着氷を一つの翼型について正

面と上高，下面，及び、断面について撮影したもので，工区

間潟民で着氷の左側は一部分を刃物で、切り取ったもの

で，断商務員はとの部分の撮影で・ある。気温が低く風速

が可成大であるため粗氷型の日呂田さがよく現はれてゐ

る。(見取回，第 3 悶 3-1~3-6 参照)，諸民 No.25 ，.....，

No.28はC)究型についての撮影で気漉-4.20Cのときに

d=OO，の場合と気温-1.30Cのときに d=OOの場合に

ついて賢験したもので何れも雨氷型である。

1) G翼型(第3闘，3-1"，3-6)

迎fiJdニニ00，十80，十15ヘ_50，_80ω五つの場合について賢騒:した。
5京協は-9.50C~ -lOoC，風洞内風速 53mjs"，68mjsで尾鰭献の氷がよく群りついたもの

である。翼後t?吉織の透明氷は余りよく紅い。第3圏 3-1"，3-6にはっきり示されている通

り迎角dがOから増すと，活:氷帯は翼下田を翼後縁の:方へす3れて行く。活氷の構造には鑓化

はないが，透明氷の部分は故i~íI端では主主く， .最前端から翼の下町を少しまはった，了度気流

ωNel妓鈷のある場所ーを中心として摘がつ℃いる。流l技黙に於ては， j必冷却水滴が恥も頻繁に

和j突-4るからである。

尾鰭}伏の氷は下回では， 1:乏かに向って次第に時になり乍ら拙え』ζいるが，上出では一線者三

主主いて泊える。そしてそとから後総にかけて粉.~犬の小結晶が散布されている。 d を負にした
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胤測による奨辿への'Jtr永のliHラi'i:(1) 
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No.25 

C. <<=0 

:a il可

No. 26 

C. d=O 

:a il宮

No.27 

上官百

No.28 

C. <<=0 

下両

，"1' ，.過3 聖子

'l、=-!l.2'C V =掛111/S

T= _1.30C V =42m/5 

T=-1.30C. V=42m/s 

T=-1.30C V=42m/s 
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7・1 翼型 C rA. = o' 7-3 震翌!c ol '"ぜ15'

7・4 繋雪~C 6t~ o' 

ト£翼笠C e(.=+4・
番号r.穏弘敏

----一一
_1" I 

2 幾t足。6;;
世永場岩

'}-5 震設 C

前面皐蘇lIil

第 7 闘

ときは， JEにしたときと逆に主主るだけである。只下商に粉挟の小結晶が附着していない。

3-3 は迎角 oI c~' 十80 のときの上商で粉白紙の箱が見えたが ， 3-5 の a~~-50の装開には全く

みえない。

2) P翼型(第生闘，生-1，....，生--4)

j堕角 01=00，+40， ト8りぴJ三つの場合ω他，海軍航安技術)蔽 初氷塗料 H.B ~üìij l，i: f*l 

布して着氷試験を行った。その時の気調は-90Cである。

P翼型は試験した翼型のうち最も厚いもので，着氷見取関は第生闘に示してある。 G翼型
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の場合と余り箆ら主主い。

H.B 掬jは真の片側字分に 2mmの厚さに塗ワセ。第長岡4一生には H.B瑚塗イ日の部分と塗

布し主主い部分との靖7]::.断酒を比較して示してある。 H.B制を塗っておいても，塗らない時と

同種額の鳶氷が.Jioきる。しかし箭氷の間着カは極めて引く指で少し押せば容易に1Ifl;諒する。

3) R]n型(第5D筒， 5-3~5- (j) 

迎角 d=OO，→40， ト80について百験した。 気温-20C，}乱調内風速 60m/s~70m/s で

ある。

書式協が可成高いので奨I潟i践に筒突した過冷却霧粒の一部は凍結せやに風に迭られて少々後

方lと流れる。透明氷の透明度は非常によく尾鰭肢も殆んど透明で、よく沓達している。

岳). D 真型(第 6 闘， 6-1~6-3つ

迎角 dニ0)，十4'0，十80の三つの場合につき，気温-4，5'、C風刺内風速 50mjsで百験し

た。

気温 -4.5"C凶:G と R 蕊製との仁I~ 聞の場合で，活氷の性質もとの雨誕EZ!の r:l~I品jの性

質を示しているb 翼の片側半分にアルミニューム?と張り，眠らない牛分の木部との比較をし

たb 第6薗6-1，6-2， 6-3，と6-1'，6-2'， (j-3'， Vことの雨部分の若氷臨聞を並べて比較表

示してあるt:>J氏、治!の連時を始めるとlfiちに着氷し始めるが，風か]の窓の外から観察している

と着氷がある厚さにたる迄は氷が附いているかどうかよく判ら主主いむととろで，その氷が!引

いたととが判る時期はアルミニューム部分の方が木部よりも 1~2 分間早いt:> Elliち着泣くの初

期ではアルミエユーム部分のかが校長速度が速いのであるb 併し，清水を充分に成長させる

と，厚さの差は殆んど見tられなくなる。それ故成長速度/こ還があるのは浩氷初期の未だ氷が

うすい時だけの様であるb*

金属は木材に比べて熱侍導度が大きいから ，，Æ~冷却霧粒が伊I突して探聞が始まっても，そ

の競間熱は速かにアルミエユーム板の表面を俸はって導き去られるb したがって擬聞が起り

やすく成長速度が早いb しかし藩氷の厚さがある程度達すれば，蹴間熱はとの着氷の厨を逝

って失はれるととにたるから，最早潜氷附着商の熱傍専の差異はほとんど影響を及は、さなく

たるものと考ヘられるむかくして，着氷の厚さが 2~3mm ~と超えれば、，アルミニユ~ムの

部分でも木部でも成長速度に差が認められ主主くなるb

5) C翼型(第 7闘， 7-1~7-5) 見取闘第 7踊 7-1--7 -3'は気混一品.20C のとき，

7-4， 7-5は気漣-1.3つCのときの着氷断商闘である。叉潟員 No.25は気温ー岳.2つC，馬

民 No.26~No. 28は 1.30C のときである。 No.25と No.2Gとを比較してみれば、気

温.が爽.るだけで他ωi傑j午は殆んどいjじであるが，着氷の性質は宅r:るしく異なっているととが

わかる。 印jち試i躍が -lOC附活か戒はそれより少し高めになると，伺突した霧粒のうち不

*詳細は論文m.“各種十4・'i.¥tへの務氷の碗究n を毒事!認されたい。
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砂;結部分が多く，波放のまま盛んに翼面に沿ふて後方へ流れる。そして 6~7cm ほ E流れて

はZ取り馬畏 No.27 No. 28 i'C見られる通り能~i足。様な形に主主る。 ~î前端の氷は主任く透明で

あるが，表簡は平滑でなく敏がよってゐる。氷が透明になるのは結晶の中に気泡を抱醸して

い主主いためである。気温が高いため，衝突した謬粒は直ぐには凍らや一度7](の膜を作ってか

ら凍るので気泡を含まえ主いものと忠はれる。

VI. 風謹と成長態度との鴎係

着氷の成長速度は気象候伴によって箆るが，同じ気象候伴でも風洞内j風速によって謎化寸

るb 今回の賢験に於て気濯の異なる場合のR翼型と D翼型について，風速と翼民についた金

着氷量との閥係を見れば、同一翼型では全着氷量は風速に比例して増大するb しかし翼型の迎

角とは，逆比例の閲係とfまるb とれは翼の迎角を増すととにより風洞内風速が依下するため

で，迎角を増すと氷の附着範圏は臓がるが，:Se:挫の着氷量は却って減少するb

R型と D型とで具伝った曲線の傾斜を得たが，その時の気象{康{牛や翼型の形AAの相異によ

るもりと思はれる巴又前述第1表の資料により風速と成長速度との闘係を求めてみたむ

各々の翼型について風速と成長速度 (mm/min)との闘係を検べてみると各真型とは気象

候件により，その結果にばらつきを生やるが大挫風速 60m/secでは荒氷は 1分間約lmm

仲びるとみてよい。文一方成長速度は迎角に余り影響ゑいやうに思はれるb 倫とれらの詳細

なる検討は弐の研究に待たなければ?たら主主いb

C翼型で、，殆んど同一気象候{牛の下に，風速52m/sec，姐mjsec，の二つの場合・について比

較すると，との場合については，風速以外のt条件は路間ーであるo (第1表参照〕そして風

速42m/sec，に於ては成長・速度 O.3mm/min，風速 52mjsec，では O.6mm/min，となって，風

速増加による成長速度の増加は比例閥係より遥かに著るしい様に忠はれる。

VII.摘要

ニセヨアンヌプリ山頂(北海道虻田郡狩太村)に於て昭和18年から19年にかけての多に行

った風洞による翼型への着氷の賢験報告であるb

j虫L洞内に模型~î型を設置し，温冷却水滴を含む外気を吸込み，最高 70m/sec，の風速で翼

型にるてて清氷せしめたb

気百五の高低により清氷の性質，構造は具るo ~ti毘が低いときは白色の霧氷に泣い性質を示

し，気温が高い打:!j'は透明なナjえとなるわしかし，清水の生やる組閣は*ti庄のit:jI氏によっては殆

んど捷らないが，多量に着氷させていると，翼型により相異のぜるしいことがわカ、る。

翼面の材料としては木村，アルミニュームのごつを用いたが，苅氷の極く初期に於てはγ

Jレミニュームの方が梢々成長速度が大きいb しかし，何れの糞型に於でも成長速度は風速に
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比例し，風速 60m/sec，で、は 1分間に lmm位着氷は伶びるb

防氷塗料H.B予期jを塗布しでも，塗布しない場合と同様に着氷寸る。 しかし塗布すれば着

氷り附着強度は極めで弱くなるb

本報告中に入れた藷氷の見取回及び潟員;は夫々低湛科串研究所，黒岩助手，日本i決霊位，

湯)11氏の手になったものである。裁に記しで深謝する次第である。
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Resume 

Five samples or wing model were used. The structure of ice and its distribution 

on the model surface were studied as the function of temperature， fog density， 

wind . velocity atld the inc1ination of the using model. Especial1y the speed of ice 

formation was investigated as the function of wind velocit:~ヘ


