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風洞による着氷の研究 V."

若氷の寸法効果仁ついて

r~言 野 玉 づ「レ

(北海道大蜘脚物迎惨殺室)
低iJ:;l手;¥.感慨究所純lE.物理皐f(f;(勺/

くUfl平n23年 8月受理〉

1.緒言

着氷の寸法効果に閥しては， Albrechtにより捕捉牢の問題εして取上げられ，その理論

はほぼ出来上っている。今井氏は之を厳密に計算し直して，官験fu長ξ比較検討して改良?と加

へた。然しとれ等の理論の根本とたるべき鮪に，二つの霊安怠る{既定を含んでLいる。即ち

1) 圏在周りの流棋は完全厨流をしているむ

2) 着氷によって圏在の形献は鑓・ら主主い。

とヨミうととである。宮際の着氷はとの傾定が完全にはあてはまらないために，相i捉卒曲繰は

理論値ε一致しないととが指摘されている。今井氏の宮験は自然j瓜で比較的風速の弱い場合

の着氷を取扱ったものである。著者は着氷風洞によって高風速の場合の着氷寸法効果につい

て検べたので，その結果について述べる。

n.測定法

長さ30cm，直径 O.5cm-5.1cm，肉厚 O.lcm，....，O.3cmの9本の民.鵠製の回世を誼t主主主間

隔をおいて詑べ，とれを 2本の支持板で風洞内Yζ固定し， 5分~10 分間藤氷させて着氷室及

共の他の量を測定した ρ

国住は同時に全部を風洞内に入れると ξが出来危いので3本の太い組 (a)と6本の細い

組(b)に分けて賢m殺したむ最初太い組をと着氷させてから，すぐさ?にに細い組を入れかへるむ と

の場合は出来るだけ時聞を縮めて気象t条件の謎らない中に (a)(b)の図桂の賢験を格る様に

注意した。然し10分位の閣でも気象{際{牛の鑓化したために，二組の図柱の着氷が，全保異っ

たと乏もあった。伊丹25日の賢!務t)それで、図柱は同時に全部主:風洞門に入れて同一候件の下

で麓，](させると ξが理想的で・あるわしかし留住間隔を或る程度rC保たたいと相互の翻柱によ

って気流が擾乱され，各々の闘技の着氷に影響を及ぼす援があるので，設ではニ回に分けて
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資験したものである。との考へから出来得る限りその防筈?をi!fJ;くし，しかも二組の霊験度毎

に風速が饗らない様に圏在の配列を決めたつもりであるが理論的にはこの相互子渉は必十存

在するととは勿論である。然も霧粒の運動は慌性のカよりも摩擦力による方が主主要で宮際問

題として Reynold'sNo・D小さいとの撞の疫験/ζ於ける着氷問題には左程その影響;を恐れる

必要はたい。

間住の表面は出来るだけ向ーのi!k態iこしておくととが必裂なωで，前述IIIの場合(各種

材質の藩氷研究)と問機な注意をもって行い，清氷量の測定に闘しでも前述同採に荒氷の仲

び及び範圏を氷が圏在についた儲で.iJ!ljった。最後に氷を国控から剥がしベラフイン紙上にの

せて調淘jヲミ秤によりその霊量?と'iJl.IJ定した。重量の浪IJ定には出来るだけ浪Ij定誤差を砂くする意

味から，多くの氷について先づ氷の長さを測り，その後で氷を剥がす様にした。との際に渚

氷の性質，着氷の固さ及び附粛の様子などを観察し叉寓買に撮影した。

霧粒の大きさの測定は，風前uc:活:氷させている時間中に油膜法によってi!i1JD ，霧71¥量は:綜

粒の大さ及び密度個数(倒仰が)から算出したものであと'0

ill.測定結果

官験結果を第1表7ζ纏めて掲げる。表中の捕促卒 dobは測定憶で d叫はそれぞれ今井氏及

Albrecht の曲線からの読取í~主主と示す。

五回行った貰験で着氷は粗氷，粗氷~雨氷，及び雨氷型とたった得に各々その特徴が説わ

れている。E![Jち3月8日の組氷の時は図控の裏面に殆んど昇華位:着氷をみなかったが， 3月

25日の表面粗氷の時にはその裏ー面全般に昇華性着氷を生じた。 とれは前述IIIで論じた澱粉

扶の着氷と同じようにして出来たものである。

3月25日の最初行った太い方8ヰこの着氷は粗氷であるが，間柱の側面の着氷は筏言語氷の構

謹をなしている。とれは側面、の方が正面よりも謡粒の捕捉率が小さいととによるものと思わ

れる。それで・着氷は正商ほど黒味を:Ji>-lt透明に近づいてくる。とれと同じととは 8月8日の

組氷型でも見受けられた。又太い間住ほどとの様主主着氷の寸法効果が額著で、ある。 8月29日

の最初の官罰金(太い組8本〉に於ては，風洞を運鴎しでも最初の 1分30秒位は全然着氷がたに

く，闘控に衝突した霧粒は間住表面に沿うて流れた。間控が太く主主るととの傾向が著しかっ

た。即ち気温が -1.2"Cで風速が50m/sec位でも閤柱夜径が太く主主れば最初はイ中々着氷し難

いと云うとと?と知った。次に行た細い組6本の時には，気温が却って昇り -0.50Cとなった

が，風洞運轄と共に最初から靖氷は始まった。抜で捕捉霊率容の開題から考へればぽ、一f般投に捕捉z卒存

d=f(号Lリ)で、めあるから同じn"附宅
くる埠現.で.ある。

そとでとの!こ!の賢験を第1表より比較すると諒粒ω大きさから前の笥験の方がざっと 41き

の清氷量となる筈である。然るに宮際には却って逆の傾向になったととは，荒氷は物髄の大
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いさの相異によるもののみではなく，その捕捉主主は着氷の'佐官によって異ってくるとう云ふ

ととを考へに入れるべきであと勺

との時の着氷の表面と内部を，額微鏡町民察し窮民を撮った。 とれを第1臨 No.1，--No.s 

に示す。 NO.1及びNO.2は直径3.2cmの闘柱。着氷で，No，3及び:No.生は直径1.9cm，No.5 

2えlANo.sはO.5cmのものである。何れも着氷僚件は同一で、風速壬8m/sec，気温-O.50Cの時

の粗氷~荊氷の型である。主主民によれば、着氷の表面及び内部組織は，回控の太さによって著

るしい相異が認められる。即ち悶柁が太くなると霧粒の筒突時間が長いから捕捉率が悪くな

り，活氷は気泡を含み易くなる。絞っ℃清氷は不透明になる。「民樫3.2cmの闘柱の蚊結部分

はとれより細い他の回世に比べて，肉眼観察でも不透明であったが，第買で、{もみられる様に

太い鴎控ほど表面，内部共に燕泡を多く含み，表面は凸凹が多くなっている。とれに比べて

[f[樫O.5cmの回世で、は氷の組織に気泡の含有も少く，その表面は干潟-となり，内部組織は誼

甲駅の氷板となった。とれば間住が細いために捕捉率が大で従って霧粒の筒突時間が短いか

ら，気泡の合有が少~ Ij:ワたものであ，乙。 i1'( ÝJ~ 1. !JcmωI碍件の靖氷は了度そのrj1f日!の214を示

している。

No.7 V=24m!s No.8 V=39m!s 

No.9 

Vdi8m!s 

2窓 2 鼠
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霧粒が物置lEへf主}突するときの間突時間の長留と凍結速度との関係によって清氷佐賀が盤る

と云ふととは第2闘 No.7-No.9によってもみられる。即ちとの8枚の薦震は同一材質(畏

錨棒直径1.0cm)で風速を鑓えた時の材質への芦氷の開芦田の議員織鏡潟震で何れも雨氷型の

着氷である。務員No.7は風速24m/secで、No.9の風速58m/secに比較して気温の含み方が断

然多くその鷲氷組織は不透明で、ある。 No.8は爾君子の中間の型で風速の大なるほど亀甲妖の

大きさが増している。

IV.藷氷量と圏柱直穫

1) 着氷範圏，[珂1主の周りに沿ふてiI'l!Jった靖氷範閤Rと， [Ui空間径との比(Rρ1)~と縦軸に

とり，とれと!直径Dとの関係?とみる

〈今f，)

乙0

i盟hs)

¥¥勉"

1m!.)!ぃ kとE
I.ot ι~九ι"'-~ ♂、、、.. ーι

。

、1 里会1、、
吻ょにも~ιーーノ

パ γ噂7'!P.

Z J 4 

盈丞(DJcm

第 3 圏

5 

と，第8闘に示す如くなった。何れ

の場合も，誼径が大きくたると

(R/D)は減少してゐる，コむも着氷の

積額によって苦るしく異なってくる

ととがある。即ち 3月25日の賢験で

は太い絡は白露氷を含んだ級氷で，

細い組は粗氷になったが，雨者の

(R/D)と(D)との閥係は直径が大

きくなるほe減少した 1本の曲棋の

上に乗った。とれに到して8月29日

の測定では最初に測定した太い組で

は雨氷であり，さたの制い組では粗氷

と雨氷の中rdJの型に控っていたが，との時の渚氷iVs聞は事!日いAE!で・はちがった傾向を示した。

RPち雨氷の:場合の方が比較的康範囲に附着し，しかも直慌に左程J診轡されていない。とのと

とは前に述べた如く間柱の!妓知に筒突した霧粒は，殆んど}取りきれないで回柱の周囲に沿ふ

ーし側方に流れ，側面で凍結したからである。従ってとの藷氷は粗氷の如く frT(j契ーした71<1向が全

部凍結する場合とはちがっている。細い組でもとれと似た現象の着氷となり，楚氷結果に於

ては余り太い組と箆らないが，霧粒が前の1/会位の大きさであったためか，若氷範圏は比較

的少なかった。それでさたの第4闘に示す如く着氷範閣についてその透明部分のみをとったも
P/  

のと闘柱雨側のザグザグの部分をとった場合との比をとり， RO=-R- として，最大国桂の

Roに艶して，各国桂の比をとづて (E?)，とれと聞との関係を検べてみると雨氷では
I直径に反比例した斑椋的主主捷化となり組氷では描物曲繰的な縫{じを示す。それで、透明部分と

ザグザグの部分の出来る割合は， r国柱のI区揮によってほぼ決まってくるものとみるととが出

来る。
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五雪氷の寸法効果にづいて

D=4.S" 

」〆迭問

駅南⑦
D=2.5 ち=I.q

第 4 圏

Tl =/.6 

m 

D=J.1f 

勝官
D=u.9S 1)=05 

2) 荒氷の{申ぴ 清氷のイ申ぴの1f.均値を，一帯太い闘住に主すする各闘柱の比 (Lル。〉をと

1) ，直接との閥f系をみると何れも直径が太くなるほど伸びは減少しているが，雨氷ではその

傾向は全然認められ友い。叉鷲氷範閣と仲ぴの関係を検ぺてみると，何れの着氷の場合陪於

ても，着氷範圏が増せば、伸びは減少してくるが必やしもi1[根的ーでは主主い。そして直径が太く

たるほどとの傾向は強い。第5聞は (LjD)と (RjD)の関係?と示したものである。即ち前

αq 

..6 

D.J 

~も}

Q4 

OJ 

0.' 

。I

。
0， 

I(li!h刑

I OiI!sJ 

10 

(R/t) 

第 5 国

1.$ 

述の如く靖氷範囲も仲てAも共に回世の直控が

太くなるほど減少して行くが，直径が或る太

さ以下となると(闘で矢印をJJ、って示す箇所〉

荒氷の仲ぴは範囲に比して念:に増加してくる。

との増加知(3月節目， 3月29日ではD=1.6cm，

3月3日ではD=o.95cm)は鷲氷の穐類によっ

て異なっているが大館庶便lcm内外の黙をと

っているととは注目すべき事柄である。 闘で

は3月29日の雨氷部分I'C於て ，(LjD)と(R/D)

とは|堕住区:僅との隣係が逆になっているが，と

れば着，1<.の伸びも範囲も殆んどTI[径に封して

箆化しなかった事を示すもので，雨氷型の特

徴を表わしている。

設で伸びの増加は，風速が一定たる場合に

は霧粒の大きさ(霧水量〉に左右されるもので

あるが，雨氷型の場合にほとのととは誼用出
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*ない。 筒突した霧粒の一部が流鵠のまま流れ落ちるからである。

3) 着氷重量，間住の未端の靖氷を除いて出来るだけ多くの氷を剥がし，その重さを測定

し， .1:客位長さ醤りの重量W{ととり，その直径に主すする比(WjD)を求め， とれと直筏との関

係を桧べてみると仲びや範圏とl司J去にほ樫Dが上脅すと WjDは減少する傾向乞示す b 然も清

氷の積聞により替るしい桐異は認められたい。

V. 捕捉率の測定値について

任恵、の時i品j戸!の清氷長から ，'Pi!被的に|副主ω捕捉五存在乙求めてみる。

今翻粧の「直径をDとすれば， !r際の措J足率 d は多くの式の如く~けるt> R[lち

d= 

式 rf1 M: 

(' : 

V: 

t 

M 
('. V. t. D 

着 :iK 翠 (gr)

71< 主主 (grjcm:う

風 連 (cmjsec)

着氷時間 (sec)

放に M.('. V及。:tを賢測すれば，種々の直径についての dの慣が計算されるb 一方理

論的にはかt(子)で決:るから，とれから求めた代的内閣し間示すると，第

6闘の如くなる。簡の dobがとの賢if:!1j院で，d刊は Albrecht及今井氏の闘から読取った値

メo

(cU 

O.S 

az 

()./ 

"..dOd-

一 -a: 7. 6. ε4. J 2.. 1. 01 柑岬叫 (XIOゴ}
一一'--17<17/y

務 6 闘

を:同時に示したものである。 d、山

と d"b とは Va~jr=lx lO-3 附j丘

で路近接するが， Va2/r>10-3で

は dol)の慣が大きく訟り， Va2jr 

く10-3で、は化りは小さな慣とな

っている。 との卒、は着氷が*[[1い

閥控では先臓がりとなって成長

し，太い思桂では先が狭まるか

らで， 今井氏もとのととについ

ては同慌に論じているb 然して

c(nhと d市との曲棋の形は，陪J誌

の傾向?と示しているが，著しく

異ってくるととは，上式の右設

の賢験{底の誤差によるものか，理論の{霞定が賢l控の着氷には醤依まらたいかによるものであ

る。

今之等捕捉互与を任意の間柱(閤柱は一帯細いものをとる)に針する比たとり，之等とf阿保
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との閥係をみると， Albrecht 及今井氏の{直に比して，宮浪JJ値は直径に~iする減少率が念激

である。設で dobと α'刊とのちがいについて，zl:づ、考へられるととは，前述の如き{既定の矛

唐であり，叉理論的た捕捉卒の測定のためには，靖氷の極めて初期の扶態a:測定したければ

求められないと云うととである。賢験的に捕捉Z与を求める場合には着氷が或桂皮仲びたもの

についての平均値で・，これが理論値と契ってくるととは嘗然であるb とのととについては更

に巌僚な賢験をする必要がある。

捕捉本は氷の佐賀によって異なることは勿論である b 今との閥{系を検ぺる手段として，荒

氷量の蜜測1直〔仲て父と組閣の相乗官Dたとり，之と捕J足互宇¥dとの関係を検べてみれば、わかるわ

との結果靖氷萱0.1以下では dは念:激なる増加をみせているt>R[Jち庶径1cm附近を境として

dの増減は著るしいものと思はれる。

VI. 結 .= z 

"'" 
以とは虞鍛7)何巳材質・の園柱を用いて，荒氷現象を検ぺたものであるが，風、洞賢験の主需に

園控の直径は或る限度にI混られ，叉.1受験上の困難から，風速は最大 5mjsecを超えるととが

出来なかった。叉賢験回数よりみて余り結論的主主ととは論ぜられないが，宮l僚の捕提Z与を求

める方法の一つの試みとして行ったものであるb 以下結果を要約すると，

1) 藷氷の透明度は内部の気泡含有の如何によるが，とれは霧粒の大きさと衝突時間及び

凍結速度により結定される。そして同一保件でも，太い闘世ほど内部の気泡の合有率は大と

なる。

2) 着氷'f堂貿は回世直接によって桐具してくる。 R[lちl回世の雨側面より靖氷が護達する様

1工場合は，直径の太い困柱ほど護遠の傾向が著しいち

3) 着氷範圏は固柱の大きくなるほど減少するが，靖氷性質によりとの閥係は著るしく異

る b

生〕 前氷型では清氷範囲及仲びは，一般に回世直径によって左程左おされたいb

5) 着氷の透明部分と渚氷範囲i'E:'ltl¥との比は，闘住直俸によって大略決定されど"0

6) 着氷の仲ぴと範閣は直径に封して相反寸る閥係にあるb 叉LjDとRJDとは直径 1.0cm

~1.5cm の範国内で、急;激な礎化?と示す。

7) 着氷主主量は悶慌が榊力nすると減少する関係にあるが，着氷佐賀により苦るしく礎化す

る。

M 
8) 捕J足率 dは d=子アv-r.-百より官測されるが，間忠岡柱の場合に於ては現論値と
余り一致しない。即ち，

Va~/r=10-~ 附近は路一致し，

Va2jr> 10-3 では理論[値より大となり，

Va2jrく10-:1 では玉県諭値より小となる。
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9) (L/DXR/D)とdOhとは比例聞係、にあるが，jfil:径lcm以下では dは念激に増加する。

以上着氷の寸法効果について伺ーの材料，同一形販の物によって桧ぺた結果を述べたが，

形放の相異による滞氷現象は未だ今後に残された問題である。本管験中霧粒の測定立立に露察衛

鏡~真撮影には小口八郎氏の乎を煩らはした。
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Resnme 

The arresting factor of fog partic1es was studied as the function of the dimension 

of the body on which ice formation takes place. Albrecht's theory was compared 

with the experimental results， and it was found that it holds only in a narrow range 

of meteorological conditions. 


