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Tamakichi T AKANO 1950 Studies on Ice Formation with a Wind Channe1. 
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風 ~riil による着氷の研究 IV.*

風洞による翼型への着氷の研究.(2) 

r~~S 野玉 士
口

バtj毎逃f三拶mt製部 物玉泉与さ数室 e
f氏iJ~科王子主制・究所 純正物玉虫学部門/

〔昭和123年 5月完迎。

1.緒言

本報告では前報の研究で不明で、あった鮎や，疑問に思れた票占を解決すると共に，気象候{牛

と着氷との閥係を綿密に捻ぺ，箕型着氷の賢!践の捕捉Z容を求めて，賢機の着氷へと研究主とす

すめた。

今回の研究・で，主霊験上!訪問と具.なる所は，次の諸:臨ーである。翼型並びi'C賢験方法I'Cは何等

謎りはない。

1) J風洞の吸込口乞朝日1とした。

2) 風速測定には凶臨{七安楽を入れた U字管をこ用ひた。

3) 翼型は封稿~-rζ近いR型のみを用ひ，3ffi角を常に零とした。

め 翼型表面のアノレミニユ{ム板の部分と木の部分とは同じ曲率平面.とした0

5) 常に同ーの気象t条件の下で風速を三三段に鑓へた。

6) 着氷の願概鏡的観察を質施した。

7) 霧水量は霧粒の大きさ及び箪位出!儲中の個数より算出した。

的 措氷の重量測定には化磨天秤を用ひた。

n.気温と蒼氷の閥保

気温の高{止によって着氷の型が大間決定されるととは既報の通りであるが，前回及び今回

の賢験から風滑!による着氷は，気温.との関係者こ大凡ニ欠の如く結論Jるととが出来る。

1) 気温が 50C以下 (T壬 5)でl仕組氷型となり風速の増加と共に不透明となる。

気温が --50C及五一30Cω問では ，J浪速が大なるとき ，(30mjsec以上〉は組氷と雨

氷の中間の型(、組氷~雨氷とかく〉となり，風速が小なるとき (30mjsec~20mjsec)は雨

*北海道大率低7~l科墜事F究所業績事長96~
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:i!(主2となる。

2) 気漉が-3C以上 (T主主-3)ω場台には雨氷型から実型に鑓り，霧粒の凍結しきれな

い部分は風座により附着面を流れる。

3) 気温がO"C以上 (T主主的の場合でも風速が大きい時には (60mjsec以上〉着氷は生十

るが，霧粒が非常に細かい時には〈今僅2μ以下〉着氷は殆んど生じ友い。
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， {J氷有無試験

藩/ドを支配、よる試象候fLi二としては紙調，J!pLi蕊，議水量!tff.があげられるが，気温及びJffi-l速が

菊氷の{時~f'牛をそなへていても，さ主ー主主中にiØ;;粒が全然?よい~く快晴のI:Hとは，如何に JlliU同を魁

しても清氷は生じないわ L第‘表校11く有無試験参照)気温がWC以上でも着氷が生やると云

ふととは訴に DonMcnealにより報告されているが，昼気ヰω相封漁度が100%以下だと
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すれば理論的には説明出来るb Don Mcnealは結氷の最高温度は寸0.20Cといっているb

筆者の今回の賢験では気溢十0.5oCで霧水量は 0.26grゾ'm3風速81m/，secの場合で、あったb 若

し空気の相野j系度が100対より少し小さいとしても，風速が大きいため翼型前縁附近に於て

はさき気θ断熱冷却により， 7](7商は筑化し凍結が超るものと考へられるb 馬員i:No.5はこの時

。着氷をライカの接馬装置で撮影したものであるが凍り切れない霧粒は風墜により，真由.を

流れているb 又霧粒の非常に細かい時でjjjlj!程悪く・〈間程は謬粒が小さくなる程悪くたる)，耀

氷{康{牛が克分備はっていて，蛍然着氷現象があってもよいと思はれた時でも，風洞を廻して

着氷の生じないと云ふととがあったb とれは藷氷の捕捉喜容は粒の直径の二乗で効いてくるか

ら，霧粒が小さく 'Ps.ると捕J足率は極端に惑く主主るととによるものと思はれるb

lll. 鳳惑と藩氷嚢との鴎係

1) 静氷範園，翼の迎角が増すと靖氷範圏は;増大寸るが同ーの迎角でも着氷範闘は真型に

よって異なるととは云ふ迄もないb とれは各々の翼型の捕捉率が分れば必然的に知られると

とで、あるb 迎角一定 (d=O)の時R型についての風速と蒼氷範圏の閥係を検べてみれば着氷

しきれない霧粒が風E患のために押し流される様完工場合・は例外として一般に活:氷範囲は活:氷221

の如何を問はず，風速に比例しその増加率は翼型により異なる値となるb 今着氷範囲をR，

風速をVとすれば R=CVであり，定数Cは翼型により各々決定される。叉前回の主主験で

各々 の翼型の.iB!角が Oつ寸 f十8つの時，それ等の風速と務氷範閣の閥係をみると，大盟諸

氷範囲は風速の;増加と比例の関係にある様にみえるが，とれは迎角を増すととによりj乱調風

速が低下するためである。しかし結果からみると迎角の増加は着氷範囲を犬伝らしめ風速を

低下させるととになるb

2) 成長速度，風速と成長速度とは比例闘係にあるとと，及び藩氷のごくっき始めにはア

ルミニュームの方が或長速度乃大きいとと，並びに型vこより成長速度 L捕f足率)が異?よる

とと等については前回の研究で知られたが，今i閣の賢験で，どんな浩氷4f!でも 1mm以上仲

びた氷をと検べてみると，常にネ:の部分がγノL ミニュームぴ~1H1分より仲び }jがたきいととが分

った。長時間着氷させてみるとその差:が可成著しくなる(潟i畏;No. 20~No. 22 ~参照) 1ff.):II.¥J 

連続着氷させてみると，着氷範囲は木の部分とアルミニュームの部分で， 7mmの主主を生l:，

L木の部分が大)成長速度は木部の方が1，分間O.71mmでアルミニュームのかは 0.53mmと

主主り， 0.18mm/min，の差を生じたb とれは多量藩氷の場合の材質の相異による影響として注

目寸ぺき事柄で，材質の熱{存率-'¥，'，議二氷の初期に於ける材質の表面‘の粗皮が彩智するものと

思はれる。(本報告JlI参照〉

R翼型について風速と成長速度との閥係をみると，測定黙のは、らつきがみられるが測定黙

のぽらつきは着氷裂の相異によるものであるb 一般に組氷型と雨氷型ではちがった傾向をが

し雨氷型では風速の欝化に射しその鑓化は援まんであり，組氷型では銃故であるb 粗氷~雨
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氷型ではその中間に位置するもので，大関;成長速度は風速にlE比例して増大するものとみる

ととが出来る。

( Va3 ¥一、
3) 着氷主主主主 茄リ1<.:詮は捕i足違和 d=f~--':…こよウし決定されるが，同一翼型では岐鮎、r 〆

の曲率宇都 rは一定であるから，清氷笠は風速と議粒の大まさによって決定される b

今第1表より風速と着氷霊堂との関係を椴べてみると，同一賢験に於て一般に木の部分は

γルミニュームの部分よりも，着氷霊堂が大きく風速の増加するほEとの差は甚だしい。今

dW . . .. ..0 dW 
{I若々の曲線についての傾斜角を戸とし tanト -dVとヰなけば百γ の大きく主主るほど霧粒

dの慣が大きいとみてよいb (第1表参照)3月29日の賢験では風速 68mjsecの木の部分と

J'Jレミニュームω部分の着氷議室:差は故大でO.15gr/cmであった。こ山If!jーの材質の表面をよ

くみると，アルミユユ{ムの部分では，その表問が平滑で、宛も熱いこでの様なもので氷の両

がなでられた様に，表面!'C細かい縞模織が入り，アペグが出来て凹んでいるb 木の部分では

反皇子にその表面に凸凹が出来℃霧粒は一つ一つがとび出て氷結し，その粒の民!日未がよくわか

るb
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VI. 寓露版及び表の説明

今回の資験では気温が比較的高いため，多くは雨氷型の靖氷で典型的主主粗氷型，或は霧氷

型主主どはあまりみられたかうた。潟民撮影には殆んどライカを用ひ，接寓接寵・を併用して着

j}(の細部をも VI~察したむ

第 2 表
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潟員全般に亘って一連番披?と附し第2去にその分額を示した。表中附着カは大中小で表は

してある。との表で附着カ大とは，靖氷を翼裂の上で指先で歪カを輿へる探に押つけてみて

も容易に箕面からはなれない程度のもので， [5fi着力小とはちょっと指先を鰯れるとポロボロ
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落ちる麓度心ものであるb 的苦力中とはとの中間の強さをもったもので，極小とは風塵のた

めまともに風を受ける部分にからうじて附いている程度のものであるb との型の着氷は水分

の多い雨氷型に多いb 靖氷型で、組氷~霧氷叉は雨氷~粗氷とは各々その中間の型と云ふ意味

であるb

何れの寓買.もアルミニュームの部分と木の部分の境自を撮影したもので篤員の向って左側

の地肌が向くみえる方がアルミニユ{ム側である。紙油、の閥係上代表的なもののみについて

以下説明する。

篤員政1)No.1，，-，No. 3 は同時刻の賢験のもので何れも J~型i肢勅部は透明で、その両側にな

るほど不透明となり，一番外側は小さい尾ひれffjととなっているb

即ち気温が低いほど叉風速がj曾して行くほど l民知部の透明度は減少して行き， (3mmから

1.5mmとなっている〉着永は霧永型;から粗氷型と鑓って行く b との時の附著力は風速に大臨

比例する様であるが，とれは気温が鑓らや着jJ(の性質が饗化しない時のととであるe'>No.5 

は着氷後[直ちに風洞内で，接詩袋置によりアルミニュームのl校黙部分を撮影したもので、，蚊

鮪部の着氷の様子がよく判るb との時の若氷はfif.J着力がj認めて明く，風墜に耐えきれない部

分は，着氷はじめてから 5分位後で， -，謹にちきれれとんだもので・ある。 No.盛にみる様にま

ともに風をうける所で、は 171ζの細い筋となって着氷が残っているe'>No.生，No.5の着氷は気温

が ooC以上になった時のものとして重要さがある。次第に気温が低下して行くと他の着氷の

僚件は麗らないでも，を間の藷氷室主は増加して行くわ窮民 No.6は気温ooCとなり No.4

よりも風速が少し低下した時の着氷を翼下商からi股勤部分にかけて撮影したもので，その時

の凍り切れたい水滴の流跡がよくみえているb

篤毘Ji反II) No. 7~No.15 は今自の賢l験 ri:t rC得られた唯一のi1l5k型の{列jであるb 馬民はー

ワの着氷を奨型のJE面，上面及び下聞の三方向から撮影したもので，これを一組として三

組撮影してあるb との三組?と比較してみると何れも肢貼の3誌上面は下回より着氷量が大で，

全般の清水量は風速の低1下及び司気温の上昇と共に減少し℃いる。(第2表参照〉とθ芸員:はI技

卯iの透明部分でも同様であり，気温の上昇と共に藩氷型の移り鑓りの様子もみられる。

第畏Jt反III) 今回の賢験r:j:t乾仮(カビネ板〉を用ひて撮影した唯一の.ものでその美麗さが

寓民全開!と表はれている。篤畏からうける j惑とは粗氷型の慌に思はれるが，雨氷~粗氷型の

典型的主主ものでl岐製i部分に出来た雨側の尾ひれjlkCl)氷は相官に大きく， 1本1本が濁立して

翼面からはえ出℃いるe'>No.17及NO.19は各々着氷の館前を作り， i期間から撮影したもの

であるがとの掠た尾ひれ慌の大きな清水の場合は，非常に若氷範圏がはっきりと1亙切られて

いるととが注目される。 No.16にはみられたいが， No.18ではアルミニユ」ム部分で凍り切

れない71<く滴が蛾扶に疏れてみえている。

との場合木のt'II分ではアルミニュームの部分より傍位流れたととが観測された。叉 No.18

は No.日よりも気温が俊下し霧粒は小さくなり霧水置は少なくなったにも拘らや(気温は
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-2.0C>Cから -2.2"Cと怠る〉水滴の流跡をみたととは，風速の減少(51mjsecからおm/sec

と怠る)による影響と考へられるb

篤員版IV) No. 20.---No. 22は長時間の着氷試験tこよるもので， 11時間の連蹴着氷の~f1注

r:風速の低下を防ぐため， 12分間モーターの廻斡~~ととめ，偏流器の着氷を取除いたb 然し着

氷をはじめると時間の経つにつれ次第に偏流器の着氷が増すため風速は 58m/secから 35

m/secに低下したのであるt>No. 20， No. 22は風洞内に取付けたまま着氷後間[ちに撮影した

もので，着jj(は雨氷~粗氷型であるb

No.21は翼下面であるが潟毘にみ主主1去にアルミニユ~ム部分と木の部分とでは着氷量に相

異のあるととは明瞭に分るt>No.23は8月31日の賢験でifllj定IJ問の有機硝子窓を過して，翼側

面から着氷の際のmG棋の模様を撮影したものであるb 馬民にみられる様に霧粒の翼型岐貼附
近の流形がよくみられるt> No.24は生月16日の宮殿で・ある。

との時には諮粒が非常i.'C細く(牛控1μ程度〉腕程100m位であり，充分着氷の{削牛が舗は

うているにも拘らや，J!iR i同霊験では着氷の成長サるのが認められなかった一例である。

馬民版V) との馬民は着氷の縮機鏡持協でわるt> No. 25， No. 26は3月27日粗氷の場合

〈前述書芸員 No.3)のアルミニューム及木心部分の岐黙の鳶氷表面であるt> No.25では蚊賄

の南側に 2本の筋が出来ているb そしてとの筋を境として雨側に謡粒の凍結がみられ，その

中間にたる部分で岐駈の最先端で・は霧粒の3芝居への簡突時聞が短いため水滴が集って凍結

し主主鵠の着氷は7J<ivl]の国味が現はれている。との2本の筋は簿い氷のフィルムで，との上に

清氷は護達していないb 却ちとの黙は)!ii¥.睦が最少で風速最大となり，従つ，て温度の最も低下

する場所であるt>7!亡の部分で、はとの様なはっきりした筋はみられたくて，とれに相営する箇

所には不規則rJ、波慌の縞十五1伎となっているめとのととは他のすべての僚件からみて材質の相

異によって出来たものとしか思はれたい。 No.27は8月即日のiiiJ7.kの場合の自然風による

着氷で No.28は，とれば同じ時刻に賢験した風洞による培氷であるb 即ち2枚の窮民は同

時刻の賓験で、あるから風速以外の着氷{際件は釜く等しい。 fftって風速50m/secの相異による

着氷表面のちがいがよく現れてみえる b

第 1表の着氷範聞及び成長速度は何れも木の部分のiftlJ定で，アルミニュームの部分より幾

分大きい値を示しているb 霧粒の大きさは宇径をミクロンで、現はし，括弧内の数値は最大霧

氷量を興へる粒の大きさを求めたものであるb との憶は捕捉率の計算の際に用びた。着氷の

有無試験は快晴の日l'ciIlll程が無限大であると去ふ{削午で，着氷が生やるかどうかを試験する

ために行ったものである。第8表はさたに示す捕捉率の算出に闘するものであるb

*ζ~l-主 rnl t::現象は 3 月 29日雨水域の 11~' にもあった。
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V.翼型の捕捉率

腕の捕捉率はAlb陀 C肢の理論によると， cl==f (芋)にょうて決定されるむとの理論は

無限遠闘筒に謝するものであるから翼型に庶接導入してよいかどうかは疑問であるb ととで

は Albrechtと略々同様ゑ理論に基いて計算された今井氏の償を用ひて翼型の捕挺歪与を求め

霊験{直と比較してみたむさたにとれをと述べるわ

今式の符蹴をきたの如く表はす。

cl. : 計算による捕捉率(今井氏によるもの〉

cl' • 賢験により求めた捕捉率

M: 車位時間中に..位面積内に捕捉されるべき霧水量 (gr)

M': 翼に捕捉された霧水量 (gr/cm/sec)

R 靖氷範圏 (Cm)測定量

P 霧水量 (gr/cmつ測定量

v 平均風速 (m/sec)測定量

a 霧粒半径 (Cm)測定量

r 翼型断面の最大部分の長さ (Cm)

t 時間 (sec.)

翼の断面の前かにある怒粒が査で翼に衝突するものと蝦泡すると， M==r. P. V. tは単位

時間中に翼の鼠位面積に衝突する霧水量とたる。 R翼型では r==7.5Cmで tは着氷時間をと

った。今岐賠附近だけの着氷を問題にしているから前縁の曲卒学俸を使へは、よい様に考へら

・れるが，閤筒に封する理論を醸用する場合には，翼断面の最大部分を用びるのが歪醤であら

う。
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Mの僚と賢際に捕捉された若氷量とから捕捉率 dは

d'= M/ 
M 

<19 

.E![Jちぜから真に描捉されるべき筈の霧粒が，幾パーセント箆際に捕捉されたかがわかるb

Va~ 
別に議粒の年:僅及風速等から一一一ーを求めて今井氏の捕捉率曲線より dを算出した。r 

.1/ 

d 及ぶから d ーを出してみると，大鵠 0.2~0.5 で平均 0.26 となわ宮擦に捕捉された

謬粒は計算[註の 1/2から 1/5の慣となったb

計算[底並びに測定値を第3去に示す b

ヨたに零式戦闘機の翼の大韓の捕捉幸容を計算してみるb 飛行速度を時速550m/secとして霧:

粒の大さな 7μ(今怪〉翼の最大断面を 35Cm(翼取付結より1.5mの位置〉と寸れぽd=0.72

となる b 即ち風洞賢験による Rm~型員 i 算艇の約 8 倍の捕捉牢と 1よる b 然し宮際飛行機による

jirr氷がどの程度のものかはあまり判ワきりわから紅いから，真型の女11 く計算(値の 1/5 位~Ct:J.. 

るか否かは疑問である。

VI.結論

以上の研究によって着水風洞による真型着氷の機構β:一通り分ったむさたにその主要なる結

を述べるb

1) 気温(T)と議氷型との蹴係

T壬-5つCたるときは一般に粗氷型となり風速が増加すると着氷の附語力は増す b

T= -50C~-30C なるときは風速が大なる程〈大酷 30m/sec以上〕策氷は粗氷~雨氷型

と主主り，風速小たるときは (20mjsec~30m/sec) 雨氷型となるわ

T主主OOCなるときでも風速が大きければ、着氷は生ー安-30

2) )風速と着氷範閤

じイ) 一般にffi!角に関係なく靖氷範囲は風速に比例する。

制迎角が零度より;増減されろとき風速一定でも諮氷範聞はif刊行るわ

付 着氷範囲 R=CVとヰなけば?定数Cは誕裂により各々決定されるb

3) 材質と靖氷室:

げ) 成長速度並びに着氷重量は，共に木のかがアルミニュームよりも多く，風速が増

加するほどとの傾向は大きいb

叉鷲氷範囲同:材質により大差:たい。

{ホ:
c1列1]) 成長速度i

i アルミ=ユ.~ム

{ァド:

着氷霊堂iアルミニユ{ム

O.71mmjmin 

0.53mm/min 

0.109gr/cmjsec 

0.09gr/cm/sec 
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制 成長速度は風速と比例嗣係にあるが，雨氷型は粗氷型よりも成長は綾慢である。

dW 
付 着氷重量と風速の間iζは tan{3口1ずとおけば、 tan(3の債と主要粒aとは比例闘

係?とある。

生)捕捉率

げ) R翼型の捕捉運転は五 1・~:仙で平均 0.23 百験他で平均 0.06 となるt> .E![Jち資際には計

算fl在の 114程度しか着氷したいむ

ゆ宮l燦の飛行機の捕捉幸容は計算fu立で 0.72とたるから前述と同様宮撤値と比例閥保

が成立するものと{既定すれば，註i箆の捕捉率は 0.18とえ丈るb

5) 馬員版による結果

仔) 岐黒!i部分の透明度は風速の増して行くほど明i践と怠るb

制 千lliの気象候{午同ーのl時には風速が増せば、粒の衝突時聞は短少され，断熱J令却は進

むけれども，とれに伴って凍結はそれほど進またいから結果に於て霧粒の表前の流れ方が増

す白

付 粗氷型では気温が{まくなり，風速の増加するほど浩二氷室浩二氷i路間及び附活力は

;増加するb

{ニ) 慈粒の非常に細かいl時には藩本しがたい。

本報告の草署員撮影は日本映霊位湯，)11氏の手によるものである。
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Resume 

Further and detailed experirnents were carried out in the next winter. The 

subjects described in III were reexamined. Many microphotographs of ice or fog 

deposits were liaken and the relation between their structures and wind velocity 

were thoroughly studied. 


