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Daisuke KUROIWA 1951 Icing of Model Propeller of Aeroplane. Low Tern合erature

Science 6. ( With English resmne P. 9 ) 

模型プロペラの着氷永

黒岩大助

〈低温科学研究所際用物理学部門〉

t昭和 23年 7月受理)

L 緒 吉

北海道後志菌虻田郡のエセコアン・ヌプリ山頂(海抜1300m)で、昭和18，19年の冬飛行機の

模型プロペラにゐとる荒氷の研究をしたち冬，との山頂にはしばしば霧がか Lり，0のC以下に

遁冷却した霧粒が地物に凍りついて所謂“樹氷"と主主る。それで観、IfU]所の一室の壁から壁を

貫いて風洞をつくれその主主かにプロペラを据えつけて廻転した。風洞には屋外の霧が入っ

てくるのでずロぺラに着氷が沿とる。清氷が進んで・ゆくありさま，また着氷がプロlペラから

剥離して飛び散るありまさを，ストロボスコープ法によって廻転を止め十に観察し，また写

畏をとった。

II. 実験護軍

第1図が実験にうかった模型プロペラで、ある。プロペラは木製ラッカー仕上げて，廻転直

径30cm，クラークY型であるb Sは防氷液慣射用のスリンガーリング(スリンガーリングの

説明は第5節にある)bNは防氷液の給液管で・，プ{レーPにベルト?とかけて竜動機でまわ

す。 Rは廻転軸と電気的に絶縁したスリップリング， Bは

プラツシエである。プロペラが一定位置にくると， RとB

とのあいだに電;気的接i闘が起しストロボ装置のランプが

つく。それで・プロペラは廻転中，一定位置に来た限聞にだ

けストロボスコープによって照明され，あたかもその位置

に静止しているように見える。とうして着氷の成長過程，

飛散する扶況，防氷液が趨箕面上を流動するありさま訟ど

をプロペラを廻転したま Lで・観察し，またそれを映聞にも

とった。

プロペラを4ないた風洞は断面36cmsJの木の風洞であ

る。とれとは別に遺風機をつけて外幸誌を最高100m/sの遼

*北海道大学低温科学研究所業績第104号
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第1圏実験用プロペラ
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度で、吸込む風洞をつかっても実験した。との場合には風速が大きいので給液管，プ~レ~，

プラッシユ等は全部翼型の44Lの中におさめ，プロペラだけが枠のそとで廻転するようにし

た。

とれらの模型のプラッシユ Bも，スリップリングRも黄銅で・作ったb l\iill受にはポ ~lレベア

リングをつかい耐寒グリースをさしてあるb プーレーにはベルトのスリップを防ぐためロー

レツトを切ったb プロペラは容易に交換で、きるようにして，クラーク Y~Qの他l乙グッチング

ン型，その他二三のものも実験した。ストロボスコープ装置はマツダの写真J最影用のもので

ある b

III. 筆氷分布

プロペラが廻転しているとき，荒氷がプロペラのどの部分に起るかが第一の問題で、あるb

着氷は遁冷却した霧の粒がプロペラに衝突して凍りつくためにやとるので・あるから，プロペ

ラの翼棄にあたる気流の方向によってその場所が決まるはやである。第2園は，プロペラの

(j) <P<(3 ./ιv 
/d砕寸少 J
h/' βzπωr 

nS2〆
第2闘 迎f守と殻氷との関係

廻転中心から距離Tにある翼素の断面を表わすb

プロペラの廻転速度?と ωとすると，翼索の廻転

による速度は2πωTと友る。風速(飛行中の飛行

機ならばとれは対地速度と訟る〉を v，翼素の趨

角を(1，有効ピッチを Vとすれば¥翼素の迎角 d

は，

ol 戸一¢

とたる。¢が戸より大であるか小で・あるかによっ

て dの正負が決まれ翼素にあたる気流の方向が

決まる。閣の(i)は ψ<(3l主る場合で，ol>Oと
ゑりプロペラは推進力をあらわしている。とのと

きは着氷は図の如くプロペラの前総 (Leading

edge)から後間 (PressureSide)に生やる。 (ii)

は伊〉伊なる場合・で dく0となり，プロペラは推

進力をもたや，風によって廻転せしめられ風車扶

態にたっているb とのときは着氷はプロペラの前面 (SuctionSide)に若く。 (iii)は ψ=ι

即ち迎角 ol=Oで・プロペラの前綾部のみに清氷するb 実際のプロペラでは迦角 dが 00_30

位で・あるから着氷は主として前縁部に多く生やるとみて差支え友い。

SO=tan-1 (V;主πωりであるから，風洞内の風速Vがわかれば，廻転速度ωを調節して(i)， 

(ii)， (iii)，の扶態を観測するととができるb 第 3図は (i)soく孔 ol>Oのときの着氷の写:震

で (a)はプロペラの前面， (b)は後屈で，前面には着氷は主主く後面に多い。第4図は (ii)
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( a ) ( b ) 

第 3圏 遡角 cl>Oの場合の着氷 (u')は市ii頭， (b')は後面(クラ戸クy's国〉

tp>s， clくOのとき，す主主わち，風]j[朕態のときの見取図で，逆に着氷はプロペラの前面に

多く後面に少訟い。

4払幸容l\丈~~71九

議/前面

;11ι 

¥、←-
，.--二担ιーャ干ιーニセ~ー~でごブ四

万平~辺ミ三-'-'-十七子モニーユ三五二3五話一一--
事 i 一一

害後面

ストロボスコ~プで見て

いると，プロペラの趨翼の

全長にわたって荒氷は同時

にはじまる。 翼端にゆくほ

ど円周速度が大きいので，

着氷の成長も翼端に近ゃく

ほどはやく，第8図，第4図

にもそれがはっきりあらわ

れている。着氷がある程度

す Lむと，突然に片翼の氷

第4函 5ill角 dくOの揚合の活氷 が全部見え主主くなり，プロ

ペラは激しい振動を起すb 着氷の量が大きく主主るとやとれしかも氷の全部が同時に飛び散

ってしまうのであるから，とれは遠心力によるもので，氷がいちどに剥がされて飛ばされる

ものと考え怠ければ訟らないb

IV. 藷氷と気象鰻件

プロペラの着氷には，いまのべたよう汝除去作用もはたらくが，温度が比較的高い時には

また別た除去作用がはたらく oooC以下でも温度が高いと衝突した霧粒はすぐには凍らな

い。そのために遠心力によって飛ばされてしまうのである。

過冷却した霧粒が衝突してから氷結するまでの氷結時間Tと，一つの霧粒が簡突した上に更

に別の霧粒が簡突する迄の衝突時間 εとを考えるb 気温が高くて OOCI'C近いと氷結時間 T

は長く，プロペラの円周速度Vが大きいために εは短かくなりパ〉εとたるととが多い。それ
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故一つの霧粒が氷結し泣いうちにさたの霧粒がそれに室主主り，衝突した霧粒はその一部分しか

氷結しない。そして残りの水は遠心力によって飛ばされるととにたる。ストロボスコ{プに

よって観察すると，気撞がOOC--1.5Cでは，プロペラ以外のものには着氷がおとっている

にもか Lわらや，プロペラには殆んど着氷せ-f-'>翼端からどんどん水のした Lりが飛び散っ

ているのが見られた。やっと翼の前縁に薄氷が蓄積して自くなったと思っても，忽ち翼の根

もとから全部飛散してしまう。それで、プロペラを停めてみるとたピぬれている場合が多かっ

た。ただ慢かにスピンナーや翼の根もとに透明な氷が着いていたが，姐転中心近くでは円周

速度Vが小さいので・ 8が大きく"'<8と放るからである。

第 5図は恭湿が-30Cに下って露粒直径が24μ，霧水量0.68gjm3の濃霧のとき，プロペラ

を15分間廻したのちの着氷

見取図である。とのときも

7](，のした Lりを生じ訟がら

氷結したのである。プロペ

ラを停めてみたら，翼端に
前面

は長さ15mm位のつら Lが

ついていて，氷のとの部分

の厚さは 8mmもあった。

氷は附着力の強い育氷で，

とれほど氷がついても遠心

力で飛ば、され主主いの気温が

-30C以下の場合は第 8図

三
‘
山
な
草
山
県

4え母

第 5園 長ミili1-2.30C，怒絞直径24μ，

霧ァ'J，党O.68g/m3のときの茄氷

のi如き白色不透明主主固い清氷とたり，つらら献には取らやに翼端桂成長量が多く反る。との

場合は気温が低いために Tく εと友り，衝突した霧粒が全部氷結するものと解される。

氷結時間 "'~と計算するにはプロペラ翼面からの熱の、通散に関する常数が要るが，それらの常

数のm立はあまりE確には知られていたいのしかし誼当主主推定憶を用いて太田の式によって計

算すると，気混 -30C，霧のたかの視程50mのとき，模型プロペラの翼端部分で・ 8=0.083 

sec， '" = O.089secとなって EとTとは大体等しく怒る。との計算でら術突時fh円sをもとめる

のにはE事位体積のなかにある霧粒の数nが必要で'あるが，腕桂は nと霧粒の牛径aとの部数

で・，その函数の形もわかっているのそれで、， a=10μ，間程=50mとして nをもとめた。〕霧

の濃淡によって事情はちがうわけで、あるが，うえの計算の結果から判断して，だいたい気温

-30C ~と境として ε>'" から ε くで にうつるとみてよいのそして，とれはさきにのべた実

際の観察の結果とよく一致している。

気温が低くたると前縁部の着氷の他に，第生図f'L微粉扶着氷又は昇華性の霜として示した

極めて繊細主主語氷がプロペラの背腹関西にわたって一回につく。風速 100mjsの風洞に静止
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した翼型をおくと，前縁部にうすく氷が清き始める頃から，翼型の表面(rC鹿く微細主主粉献の

着氷が着き始めるb とれと第生図のプロペラについた微粉蹴着氷とは非常によく似ているの

で全く同一性質のものと解されるb 翼型の前縁部が着氷によって由凸が生じ，気流は商L流と

主主り s その流れの中の振動によって籍粒の一部が真面に附着するか，又は前縁部の着氷の一

部が蒸発して翼面に沿った凱流境界j奇内の水蒸気圧がたかまり，翼面(rC水蒸気が焼結するの

ではts.いかと想、像される。 もし前者えにらぽ徴粉j伏着氷とts.り，後者ならば昇華性の霜と主主

る己またとの雨方が協合したものもありうるわけで、ある。

V. プロペラ着氷の防除

プ口ペラには主'j]ft:とちがって常に荒氷を除去しようとする遠心力が働いている。それ故藩

氷の肪除には何等かの方法によって，衝突する;必冷却した霧粒を凍らせないようにするか，

又は意氷の附着力友弱めるようにすればよい。従来試みられて来た肪!殊法の主なものけ，

(1) スリンガ{リングによって防氷液を翼面に流す方法

(2) 肪氷剤を箕面に塗布する方法

(3) 翼商を加熱する方法

の三種類である。q模型プロペラにとの三つの方訟を施して，その効果をしらべてみた。

(1) スリンガ戸リングによる方法

との方法け古くからプロペラの着氷防除法としてつかわれて来(to第6図に実験につかっ

たスリンガーリングを示す。スリンガ~リングけ内側に向って溝を掘った金属墳で，プロペ

第 B箇 ス Pンガー Pング

ラ軸に間定され，プロペラと共に廻転す

る。防氷液は給液管からスリンガーリン

グの溝の中に流し込まれ，遠心力によっ

て溝の中に溜り， 11J.'f:射管によってプロペ

ラ翼面に11J.'f:射される。防氷液としてはヱ

チレングリコ~ル505!b，71¥50%の混合液

を使った。

2 1 プロペラ翼の前縁にいちばん多く着氷
するので，防氷液は前縁にそって翼端ま

でも流れるようにしたい。それで肪氷液の

n.gt~.J孔は翼の根元の古íJ縁部につけるが，その位置査とうまく揮ぷ必要がある。しかし，たとえ

前縁部を流れて行ったとしても，大部分は途中で左右にわかれ翼商にそって後繊の方に流さ

れて翼端には達し怒い。翼面の上で、液に働くカは，贈擦カの他に，翼端に向って流そうとす

る遠心力と， i液をと趨翼の後縁の方tて押i滴そうとする気流による力とのこつがある。そして液

は翼面上ではとのこつのカの合成した方向 ~C流れるととに主主る。
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sJ!t射管の位置をいろいろ変えて実験を行ったのストロボスコ~プで観察すると，殆んど大

部分の液は噴射されると同時にプロペラ翼から離れて飛散してしまう場合が多かヴた。写員

の第7図fCプロペラを砲転 (2000r. p. m)させたま Lで除氷の効果をストロボ写真にとっ

た一例jを示す。プロペラに着氷させて4ないで，ヱチレングリコ-)レを噴射させたら，まや片

(a) (b) 

(c) (d) 

第7圏除氷液による廻陣中のi徐氷過程のストロポi:&艮 (2000rp 111) (クラーク y~)

方の翼の着氷がとれて写員 (a)のように怒った。左側の翼の着氷は朗に|徐氷されて;j;;-り，

防氷液の流闘も見える勺 11ft射孔のととろから翼liïî~と斜めに横ぎる掠から異端までが黒く見え

るがとの部分全体が流跡である。写:民 (a)から (b)，(c)， (d)の服に時間がたつにつれ，

右の趨翼の清氷は翼根のととろから11民々に|徐氷されてゆく。との場合も大部分の液は趨真に

はほとんどか Lっていたい。

71立をrJti*去に沿って翼端まで、有効に流すために，縦に溝をつけたゴムのShoeがグッドリッチ

会mtによって試みられた。とれを，プロペラ翼の柿縁にはりつけて防氷液を~~端にまで、導くの

である。筆者も模型プロペラの前総に沿って，小刀で中心から翼長の60%位の所まで諜を掘

っーてみた。ストロボスコープ法で観察すると，とうすれば、液は殆んど翼端まで流れるととが臨

められた。併し，溝のためにプロペラの室。気力学的能率が低下するととは避けられないで、あ

ろうロ
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(2) 防氷剤を塗布する方法

飛行機の主翼に塗布するための防氷剤二三種を模型プロペラに塗ってみた，との肪氷剤は

気温が低いと間まるので溜湯で、あたためてから塗ったb 防氷効果はあまり認められないで，

どんどん藩氷したが，附靖力は弱く主主るらしく着氷が2""，3mmの;厚さに達すると飛散した。

防氷効果はあまりないが，除氷効果があるわけであるb

く3) 加熱による方法

飛行機の主;rr~の防氷のため11=，主翼の前総 Irc或種の抵抗塗料や金属括抗板，又は電熱棋入

りのゴム板等を日11;りつけて電mGを混じて加熱し，肪除を行う方法がある。プロペラにも制iい

電熱操を密~C巻いて電流を:通じてJ;îの~商を加熱する方法が試みられている。

筆者は槙型プロペラの前縁に電子管に使う勝j政グラハイト液(日立製作所製〉を塗って炭

素のうすい膜をつくり，電;流を通じて加熱面とした。グラハイトはプ口ペラの前紘ーを紙ヤス

リでよく膿いてから筆で塗り，良く乾かしてから再び塗って組当訟厚さにする b 電極として

A 

i←ーゐr一一一一一寸

は薄い銅版を膜商tζ貼付け

たb グラハイト屈は7](にぬ

れるととけるので，その上

にエナメル又はベークライ

トワエスを塗って保護する

ととにした。第8図ぽ試作

した加熱プロペラの見取図

?ある。 Aでは翼の前縁に

グラハイトを塗り，翼端の

電極と翼の根元とのあいだ

第 8図 グラハイトによる加熱〔ゲンチンゲン型〉 は翼の後商に埋めた針金で

連絡して帰線としたb 電流は翼根の電極からグラハイト唐を通り翼端の電極を経て翼根に帰

えるtJBでは哀の後検にもグラハイトを厚

く塗って帰繰の代りにしたtJAは加熱商績

が2生cm九抵抗380Q，Bは1m熱面積生5cmヘ

抵抗1300.Qであったb 何れも比較のため

片翼のみを加熱したbT五力には交流を使用

し，プロ、ペラの根元につけたスリップリン

グとプラッシユとを通じて供給した。第9

閣は訪氷効果を示す。写真で左の#~が加熱

翼で，右翼は加熱してい主主い;rr~である b 加

熱翼には全然着氷が認められ友いb 図は気 第B闘力11熱の[徐氷効果1iの奨だけ加熱
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溜が-30Cの時で、電力は約 4Wattを必要とした。 ストロボスコープで観察してみると一方

の翼は Eんどん着氷してゆくが，加熱費ーは~く着氷したいb 注意して見ていると翼d誌の部分

に小さ'td..“つらら"ができて生-5n1m位に成長すると，ぽっと飛散して再び小さ放つらら

ができ始めるという扶態が続返えされたb とのととは前縁に衝突した温冷却霧が加熱によっ

て氷結せや，遠心力で翼端からした Lり訟がら飛散しているととを示している。加熱してい

ゑい方の翼の着氷がだんだん推践してくると，プロペラは平衡を失って激烈た振動を始める

のが観察されたb

以上は防氷の実験で、あるb ヨたに加熱翼に電流を流主主主いでどんどん着氷させておく b そし

て氷の厚さが4mm位にたったとき，スイッチ?と入れて加熱翼に軍;流を流してみたb ところ

が30秒もた'::..'t;J..いうちに1&氷は費、根から全部飛散してしまって除氷も簡単に出来るととがわ

かったb すなわち除氷の場合は防氷の場合に比べて，はるかに少ゑい電力でたりるのであ

るb

VI.要約

飛行機の模型プロペラを使って着氷扶況，及び共の防氷訟の研究友行ったb プロペラが推

進航態にあるときは着氷はプロペラ趨翼の前縁から後紘に多く，風卒欣態で廻転していると

きは，前総から前面に多く着く b す'td..わち，着氷の分布2と決める因子は，翼棄にあたる気流

の方向，換言すれば迎角の正負によって決まるととがわかったb ストロボスコ{プ法によっ

てプロペラを廻転したま L着氷の進むありさまを観察したb 気温が零度以下でも， QOCに近

い場合には，静止している物体には着氷しても，プロペラには着氷したいb 温冷却した霧粒

が簡突しても凍りきらないうちに遠心力で飛ばされるからであるb 実際スト口ボスコープに

よってプロペラの翼端から水滴がとばされるのが見えたb 気温が-I.50C以下に怠ると，着

氷がおとり始めるが， -30C あたりまでは，殊~C霧7.1\.量ρ多いようお:ときにはZ取りきら主主い

で遠心力でとばされる7.1¥.もあるb とのよう主主場合には着氷は育氷と訟り附着力もかなり強

いb -30C 以下に温度が下れば、白い着氷となり，ある限界の厚さになると遠心力で切新して

飛散してしまう b

プロペラ着氷の防除法としては (1)スリンガーリングによる方法， (2)防氷剤?と塗布

する方法， (3)加熱法，の三つについて笑験したb (1)の方法ではあまり良い結果は得

られたjかったが，改良によって幾分良く怠る可能性がある b (2)の方法には，主翼を防氷

するために製作Eされた防氷剤をつかった。着氷がおとるととに対しては殆んど効果が認めら

れなかったけれども，清氷しでも荒氷の附着力が弱いので遠心力Kよって着氷が飛ば、6れや

すくたるととが矢口られたb す主主わち，防氷にはあまり佼立たいが，除氷のた占うには効果があ

るb (3)の加熱法としては，腰欣グラハイトをプロペラの前縁に塗って，とれに寵;流を通

じて加熱する方法をとったb との方法では防氷，除氷共に好結果を得たb
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との研究は中谷教授，吉田教授の指導のもとに行ったb また花鳥助教授より有接伝1御教示

を賜わった。厚く感謝の章、を表す次第であるb
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Resume 

A model propeller (length: 30 cm.) of aeroplane was put in the interior of an wooden 

tunnel which W_1S so placed that the natural wind blew through it. In winter， when 
wind blew accompanied by fog supercooled below Orc， ice ws deposited on the rotating 

propeller. Process of icing on the propeller was observed storoboscopically without 

stopping the rotation of the propeller. 

It was observed that the propeller was not iced when the temperature was above 

about -1.5"C， although ici.ng occurred on things which stood still. Storoboscopical 

observation showed that the fog particles impringed on the propeller blades had not 

time enough to freeze before they were thrown off from the blades by centrifugal 

force. At the temperatures from -1.50C to -3.0oC， some of the fog partic1es freezed 

without being thrown off and stuck firmly along the leading edges of the proeller 

blades in form of translucent ice. The fog partic1es all freezed and formed white and 

opaque ice when the temperature was lowered below -3 .，c. ln this case， however， the 
ice was suddenly thrown off from one of the blades by centrifugal force when it 

grew to a critical mass and the propeller began to vibrate violently owing to the un-

balance between the weights of the two blades. 

Three methods of de-icing， that is， (a) spraying the propeller with de-icing 1iquid， (b) 

covering the propeller with de-icing paste， (c) heating the propeller electrical1y， were 

tried on the model propeller. The last method (c) was found to be the most effective. 


