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北海道後忘国虻dJ郡ニセコアンヌプリの山頂観鴻所で，昭和118年，19年の冬，実物の航空，機

プロペラの藩氷実験を行った。同時に投.型プロペラによっても実験したがそれは別に報告を

出したb 実験に使った笑物プロぺラは廻転直径約3mの三翼金金属製のプロペラで，電動機

にとりつけ，山に霧がか Lったときまわして着氷させたb 電動機は'100罵カでそのま Lでは

プロペラ主まわすのには馬力がたりたいのそれで、プロペラの翼の先端を切りとって，廻転直

径を 2m7Qcmにし，また翼のどツチを零?として使った。廻転数は毎分1800回である。

果結理リ観1I. 

;品冷却した霧がか Lつで来たとき，プロペラを数分間から 1-数分間まわし，それから廻転

をよとめて鷲氷ま観察した。プロペラのピッチが殆んど零でささ気流の方向が翼弦糠り方向とほ

とんど一致しているから，着氷はだいたい翼の前線陀沿って成長する〈もしピッチがついて

着氷はいつばんに翼の根一文献 1参照〉。j守れば、清水は前縁から内側の部分にもおとる。
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廻転時間!などによってちがうが，とのような段が見られ主主いととは稀で、あった。

模型プロペラによる実験で，廻il去中に遠心力のため着氷がプロペラから剥がれて飛び散る

ととをみたb 実物のプロペラでは遼

心力が非常に大きいので，ますます

着氷が飛ばされる機会は多く怠る筈

であるb うえに述べたような着氷の

段は，段から先の部分が遠心力によ

って飛ばされたために出来たものと

考えられる。

翼の2主かほどのととるの活:氷の断

固をしらべてみると，のちに述べる

ように気象i条件によって異友るが，

12 

第 1図のいちばん下の図に示しであ

るように，気温が低いといっぱんに

鉾型で，氷質は岐点部が竿透明の硬

い氷で，左右雨側は魚の毘鰭;伏の7防

毒とした白色不透明主主霧氷となってい

る(第生図参照〉。着氷が不透明訟のは

温冷却霧が筒突して氷結し，挽積し

てゆく際に空気も同時に閉じとめて

主民 ，.D 
正r 大 j

 
r叩

第2鼠 (a) 気i鼠ー10.60じp 霧ァ'}:J，l:0，，06g/m3，
務粒匝E筏12戸市駐車!i150m

第2圏 (b) 主M且-40C，綴7]<;j百二0.3g/m3，
続校底筏18μJ視程40m

ゆくからであって，気温が比較的高くなって，氷結に長い時間がか Lるように怠ると，育園氷

に変ってゆく。岐

点uiiで、は水滴は慣

性のため殆んど全

部筒突するが，岐

点部をはやれると

気流に乗って流さ

れる数が多く怠る

から，密度の小さ

h白色不透明な霧

氷に移行する。と

のよう'f'Lプロペラ

A 

¥ /三¥
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の着氷のようす

は，風洞で模型の第 3箇 気象{良子i二は俗2[凶(のとおなじ
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翼形に着氷させた場合と本質的には変りはtJ..い。そしてプロペラのゑかほどから翼端にかけ

ては著じるしい着氷は及く.何時でも極めてうすい透明主主氷がついているのである。

実物プロペラの着氷はあらましうえの通りであるが，気象t条件が異なるにつれていろいろ

ゑ変化がみられる。つぎに気象t条件と着氷との関係を少しくわしく説明するの

(a) 気温が低くて籍水量の少ない場合

第2図 (a)及び第8囲は温度が低く，降雪や飛零が多くて霧が少ないとき，プロペラを15

分間まわしてとめたときの着氷の写真と見取図と?と示す。着氷は翼根から 30cm先では飛散

していて， 30cm以内にしか残っていない。第2国(a)と第3図Aとはとの清氷限界附近の図で

ある。との時の気象{段{牛は気温-1Q.60C，霧水量一O.06g/mn，霧粒直径阻ん間程50mであ

った。とれと同時に，風洞に飛行機主翼の模型翼をとりつけ，風洞内に霧を吸込んで着氷を

研究する実験も行っていたが，模型翼には殆んど芦氷し泣かった。通常田程が50m位たらば

風洞の模型翼には盛に着氷する。それ故との場合間程が惑かったのは主に飛零によるので，

霧自体は薄かったので、ある。それにもか Lわらや，プロペラにはかゑり着氷がおとったので

あって，プロペラのように速度の大きいものでは，すでに氷とたっている雪片でも凍りつく

のでは友いかと思われる。しかし零だけが降っているときには，プロペラをまわしでも着氷

し友いかむ，零が凍りつくためには過冷却した霧粒が混じっているととが必要で、あろう。

着氷はプロぺラ翼の前線に沿ってできるが第3図， B i'C示したように，翼根から 30cm先

が切断飛散している。切断面はAのように今月形で厚さは9mmでるった。惑の多い時によく

できる着氷の雨側の尾鰭扶着氷の発遣は見られゑい。氷質は白色不透明で、硬く，附着カも強

くて拾子廻しの顕でブζLいたぐらいではとれたいほどであった。断面には比較的明瞭主主暦依

ト←8c伽

/i念日日米 ，厚き印刷
ぷ4間同甲骨明晶君、町~

一一一一 一一- こ二二一一四一一一一一一守一一ー-一ー一一
P 苛 1 一一ーマ

気象{応件は勾， 2凶(b)とおなじ

組織がみられた。

とれは期転中に霧

の濃度にむらがあ

るためにできたも

のである。第2図

の写毘ではあまり

明瞭にわからたい

が，第3図の見取

図に示したよう

i'C，遠心力で靖氷

が飛散した跡には

極めてうすい透明

な氷の唐が見られ

る。とれば恐らく遠心力で鷲氷が切断飛散してからプロぺラが停るまでの短かい聞に蓄積し
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たものであろう。との氷暦が飛ばされやに残された着氷に接するととろには，第3閣に示し

たように巾2mm位の溝があって，そとではプロペラの地slLがみえる。氷f廷の端がなだらか

に次第に薄くなっているととから想像して，との、溝は残された着氷の鋭い端がささ気の流れに

陰を作ったた占うにできたものと考えられる。

(b) 気温が高(，霧7J.く量の多い場合，

第2閣 (b) は気温が-40C，霧水量O.3g/m~ ，窓粒の直径18μ，視程40mの時，プ口ペラを 15分間

翻して停めたときの写露である。第生図はその見取図を示すOとの場合は霧水量も霧粒の直径

も共に(a)の場合より大きく，しかも気温が高いので、着氷の性質は著しい差遣を示している。

着氷は翼根から25cmのととろで，そとから先の部分が飛散して，その跡には厚さ1mm程度の

薄い透明な氷の騒が翼端まで密着していあ。しかもとの氷野は先端にゆく程うすくなってい

るb 飛散しないで、残った着氷の氷質は透明主主氷で硬くて附着カが扱く，切断箇所で約10mm

の厚さであるわ (a)の場合と異たり尾鰭扶薄氷の発達が見られるほか，殊に著しいのは翼根

附涯の締具に長さ約8cmの透明主主“つらら"ができているととでるるb とれぽ霧粒が衝突

しでも直ぐには氷結せや，遠心力で先端の方に流され主主がら凍って出来たものと解されるb

模型プロペラのときは， -30Cあたりでとのようた着氷がみられたが，いまの場合は温度

が-40Cであるb 実物プロ

尾川 B C 

/ 
， 

第 5箇 気象俗ミイ牛と完7氷の形

A. ~~Ý削氏〈滋のうすいさ易令; C， F 
気温高〈診の ζい揚合;13， D， Eはその中間

ペラではプロペラ翼の翼素

の速度が大きいので，模型

の場合に比べて霧粒の衝突

時間 ε(前論文参照〉は短

かいちとのために，いつば

んにおなじ型の着氷のあら

われる温度も実物プロペラ

では模型プロペラの場合に

比ペて低く主主るものと考え

られるb

(c) 気象係件と清氷形

献の差異

(a)及び (b)には気温が低くて惑の薄い場合と，気温が高く霧の濃い場合との極端主主例を

説明したわ第5函にとれ迄に観測された着氷断面の形朕をいろいろな気象候{牛についてとり

まとめて示してあるb (A)は(めに述べたもので，気温が低く，霧水量が少たくて尾、鰭駅

清水の発達が見られ訟いのが特徴であるb(B)， (D)， (E)，は，着氷がj去とる気象僚件とし

ては最も普通の気温-40C~-70Cぐらいの場合に観測されるもので，中央が透明氷，雨慨に

ゆくに従って由色不透明となり尾鰭朕着氷に移行する。之等は風、洞のたかにjないた飛行機主
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費、の模型翼にで、きる着氷によく似ているb (C)及び (F)は気温が比較的高く，霧71，く量，霧

粒直径共に大きい時に見られるもので， (C)のように糞の長さlζそって走る明[掠:た講を生じ

たり， (F)のように遠心力による切断面の周りに小さいつら Lができたりするb (C)のよ

うた溝は，霧水量;が多く，かう温度が比較的高いため， f.1ij突した霧粒が凍りきらお:いうち前

縁部の強い風圧によって雨側に押上げられながら氷結してゆくためにできたものと思われ

るb (F) のつら L は清氷が切断飛散してから，プロペラが停るまでの!日j~C術突した霧粒が度

ぐには氷結せや，遠心力で流されながら凍って，できたものと考えられるb従ってとのよう

完工場合には氷質は粗氷か，または育氷であるb 如何たる気象1f長件の時にどのようた形にたる

かは興味ある問題であるb しかし尾鰭扶着氷の成因にさえまだ充分な説明が輿えられていな

いから，今のととろ定性的にもとれを決めるととは昭雄で、あるb とのような着氷の形を決め

る因子は気象依件だけで友く，プロペラの姐転駅況，趨Iliの振動，活氷初期の流体力学的保

件等に左右されるものと思われる。

III. 藷氷分布!こ関するこ去の考察

プロペラの清氷では，主翼の場合・と異たり，次のような着氷を除去し，或は妨げようとす

る作用がある。即ち

(a) 遠心力

(b) プロペラ翼の振動

(c) ~気の内部踏擦及び断熱圧縮による着氷面の温度上昇

(d) プロペラ真面上での霧粒の衝突時間と氷結時間の大小の関係

であるb 着氷の成長速度はプロペラの先端に近づくほど大きくなるととは，模型プ口ペラの

笑!践でみたととろである。また，実物プロペラでも，電動機をかけないで，風でゆっくりま

わされるのにまかせておくと，先端の方に厚く着氷がおとる。しかし電動機をかけて高速度

で翻せば，さきに説明したように，先端にゆくほどかえって着氷は少くゑる。とれはいま，

うえにあげた着水|徐j去作用がはたらき，との作用はプロペラの先端に近づくほど張く取るか

らである。プロペラの清氷の分布をきめる因子として， (a)， (b)， (c)の三つの作用は従来

よく論ぜられたが， (d)に関しではあまり注意されていないようである。しかし (d)はプ

ロペラの着氷?ときめるうえに，か訟りったきた因子をたすと思われるので，とれについて少し

くわしく考察するととにする。

まや， (a)の遠心力の作用を考えてみるの荒氷がある一定の限界の厚さに濯すると，之

に働く遼心力と箕面‘へのF付着カとの7f倹Jが破れて氷は翼根からある一定のととろで飛散す

る。着氷とプロペラの地sJLとの附着商積は氷が厚くたってもほとんど変らないので附着カに

は変化がゐとらない。しかし，遠心力は氷の質量に比例して:L'f'I"すので，ある限界の坪さにゑ

ると附着力より遠心力が大きくなって氷が飛ばされるのである。
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プロペラの廼転中心から遠心力で飛ばされやに残った着氷の先端，即ち着氷眼界までの長

さ必と，その時の気温 tとの関係を第6図K表した，横軸がム縦軸が tである。とれには今迄

C. 

に観測したすぺての場合がふくまれている。各々の観測にわたって，惑7k量や霧粒直径等が

知られてい汝いうえに，廻転時間もまち
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まちであるので，向一温度でも必のfft江は

か訟りばらついている。しかし一般的な

傾向として気揮が低く主主るに従って着氷

限界の位置が翼端の方へ移動し必が長く

主主るととが明瞭に示されている。とれは

温度が低いほど氷の附着力が強くなるた

めである。しかし，気温が -100C以下

に怒っても，必が1m以上に主主るととは

ほとんどたい。また気混がOOC"，，-20C

の範囲では地物や，静止した飛行機の翼

型にはどんどん着，]えするが，プロペラに

は翼根附近につらら献の氷が着くだけ

で，趨翼面はたどぬれているだけで着氷

してい1まい場合が多い。

廻転しているプロペラの趨翼は不規則

友振動?と行っている。との振動はピッチ

がついてくると大きく主主るちそれ故プロ

ペラの振動のために氷に割れ目がはいり，そとから先が飛ぴちるととにたるので、はたいかと

思われるのそうとすれぽ，切断カ所はプロペラ翼の振動の腹，または節の位置に関係すると

とにたるであろう。けれども，プロペラ翼の振動についてはしらべるととがで・きたかったか

ら， (b)の効果については精しいと左はわからないの

E歩Cに>~気の内部胆i擦，及。:断熱庄縮による荒氷商の温度上昇について考察してみよう。

気温が{氏くたるに従って，だんだん翼端の方まで荒氷するように散るが， -lOoC附近でも

翼端近くには箸-しい浩氷は無く，常に透明主主極めて部い氷!督が筏着しているo-50C附近で・

ぽ翼根から今分より先は常にとの荷.い氷暦で蔽れているわ遠心力のため，清氷が除去される

ととぽろえにのべたが，その他にささ気の鴎~~と断熱庄縮のために，翼端ちかくでは ， l盟.度が

のぼり，着氷が妨げられるととが考えられるb 温度が上れば遁冷却した霧粒が衝突しても，

それが凍りきら主主いうちに遠心力でとばされるので着氷の成長速度i'J-!j、さくたる。実際に，

いつプロペラをとめてみても，翼端に近いととろでは浮い氷がみられや，ほど一定のj亭さの

氷の暦がついているにすを主主いととは，氷が厚く主主って遠心カで、飛ばされるというととより
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も，もともと厚い氷に成長するととができ主主いので段段いかと;也像される。

W. Findeis切によれば盛気の内部臨擦と断熱圧縮とによる温度上昇をそれぞれム{}1，ム{}2

としたとき，気流中にjないた物体の温度上昇はム{}=ム{}j十ム{}zで，

ム{}j=3.4310-5 U2 oC 

ム{}2=3.8710→U2 oC 

で奥えられる。 Uは風速で [Km/hour]であらわす。ム{}l防空燕の流れに平行にヰないた平板

に就いて E.Pohlhausenが理論的に導いたものである。暦流境界j営内で鴎擦によって発生

する熱は，空気流によって運びさられると同時に，板にも傍謹される。板に傍遣された熱ぽ

板の温度を高めるが板の温度がある値に達すれば，板にはそれ以上熱がi5íE~みま主主いように友

り，板の温度は一定になる。とのときの板の温度上昇がム{}lで、ある。またさき気i流が物体に

あたって分流するとき，そのl肢点で正力が昇る。ム{}2はとの圧力上昇に対応する断熱温度上

昇ーである η 物件.の温度がム{}2 だけ上昇すれば、それ以上熱け物体~C惇わらや，物体はその温度

を保つ，しかし物体の熱傍導度が犬きく，物体の他の部分へ速かに熱が移動するたらぽ，物

体表面の温度けとの理論(直だけの上昇は示さ友いであろう。

ム{}lは唐流境界唐のたかで粘性のためにささ気自身の温度が上昇しておとるものである。そ

れ放流れが関L流になって境界居の剥離がおとれば，との温度上昇は期待出来たい。 Eckert

は，熱の絶縁物で作った 20mmの円柱を風速u=227m/sの室-気流の泣かに沿いて，表面の

温度を測定した。それによると岐点では断熱圧縮による温度上昇を示したが，境界騒が剥離

している後縁では逆に温度降下さへ示している。

プロペラの場合・は流れの機構が充分知られてい主主いから的確t工事は云え主主いが，たピプロ

ペラはその性質上空気の圧縮を出来るだけ少くするように，換言すれば、出来るだけよく風を

切るように設計されているのしかし放がら翼前線のささ気流の岐点になける圧縮だけはさけら

れ主主い。またピッチがついて廻っているときは境界j授の剥離が起っていると想像される。そ

れで混度上昇ムOには酪擦による温度上昇ム{}jよりも官官綾部の室菰の圧縮による温度上昇

ム{}zが犬きいものと考えられる。との笑験に使ったプロペラは宇箆135cm，廻1去数1800r. p. 

mで、あったから~~.端速度は u=920km!hであるわ従って翼端岐点部の温度上昇はム{}=ム{}j

=3I.50Cとお:り気温が-10"'Cのときで、も繋端の溜度は21.5"Cとなる。英毘のRoyalAircraft 

Estab1ishmentで FaireyReed式プロペラをつかつて行った実験では，廻転数1100r. p. m 

で廻したとき，翼端では 1品。C，翼端と翼根とのゑかほどで;8cCの温!度上昇を示したといわ

れているハしかし，発生した熱は金属の大きt:r..熱博単:のため速かに翼全体に侍わって，その

E夜間から~気中に逸散してしまうから，との計算依が示すほどの温度上昇は訟とら訟いで、あ

ろう円けれども一度若氷して金属町rciJl~い氷府が形成されると，もはや熱の絶総物で夜われ

たととにたる。従って停導による熱の逸散が少たくなり，自後の荒氷はとの影響をうけ，成

長が非常に妨げられると考えられる。
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三欠に (d)の効果を考えてみる。一個の週;冷却した霧粒が物休に衝突して，それが完全に

氷結するまで、に Z ある時聞がか Lるb との時聞を氷結時間といい Tで、あらわす。又一つの霧

粒が衝突したととろへ霊友ってさえの霧粒が衝突するまでの時間を衝突時間といい eで、あら

わす。 Tも zも物体とさき気との相対速度lとよって異;'t;;.り，何れも速度が大きくなるほど小さ

くたるが，速度による εの変化が Tの変化よりも幸子しい。

プロペラが廻転しているときは，廻転中心から翼端にむかつて， ~さ栽に対する相対速度が

連続的に変っているD それで翼端と翼根との聞のある所で e=τ なる場所・があれそれから

先は 2くTと主主り，衝突した粒子は氷結しゑいうちに遠心力で飛散されてしまう。とのため

に氷暦の成長は妨げられ，プロペラ?ととめてみると，前自(rlでのべたように何時で、も，極めて

うすい氷の草子が密着しているととになる。叉 e= '1:の点より翼根の方では e>τ となり夫
衝突する霧粒は全部氷結して蓄積し，厚い着氷と主立って或る限界の厚df'C達すれば遠心力で

飛ばされるととに主主ると考えられる。それで、 ε及び Tを計算して，如何なる気象候件のと

きにプロペラの何%から先が着氷しないかを求めてみよう。

温冷却した霧粒が物体に衝突して氷結する現象を，熱学的に取扱うととは Bleeker，や，

Stickley等によって行、われた。また太田は;品冷却水滴が物体表屈に簡突すると，つぶれであ

る商積Aに拡がる。そして直に接隣国より氷結が始まるが，その!僚出る融解熱の一部は粒自

身寄こ緩め，残りは面積Aを通じて物体への倖導，昼気の流れによる強制対流，粒自身の蒸発

の三つの熱;移動によって失われて， τ時聞の後iζ氷結するとして，

'1:= -~二E土f竺土空ç )2 sec 
4P 

といラ式を求めた。と1.f'C

E=2 KCP 
'"π 

F=d+d 
x 

である。

κ ……・・・…物体の熱傍導度

cf.........…物体のJl{l位体積の

熱容量

d ………、…対流による熱侍謹率

A=2πr2 (霧粒の簡突後の商積〉

r 霧粒今径

G=~r-m (To-Ta) 
A (To-Ta) 

T …………融解熱 (80cal(g)

m …………霧粒質量

Ta .•.………気温

To............OOC 

x …………対流と蒸発の失熱比

とLで問題となるのは ，d， A， xの値をどのように決めるかというととである。太田の計

算では d の値として，~気の流れと平行に置いた加熱平板からの熱傍達率として日rges の

1U立(d=1.71xl0-1VO・78caljcm2， sec . deg) を使用している。ととろがプロペラでは清氷は

主に前線部におとるから ，dのru立としてはプロペラのiiiJ縁部からの熱侍遼Z存在求めなければ

たらない。
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花島は主翼の古Ij縁部を加熱して，着氷の防除a:行うための予備実験として，第7図のよう

主主翼弦椋が25cm，奨厚':3.5cmの模型真の前縁音11を:電気的rc加熱して，前縁部より強制対流

によって失われる熱量を求めた。それによると

c1=1.07・10-3VO・ caljcm2sec . deg 

m/s V:風速

との実験はニセコ観測所の風洞で，風速が数ト米毎秒から， 100m/sの範囲で行わである。

れた。そして上式は風速が大き

い方でよく主主りたつととがわか

つため第7函はプロぺラの翼弦

m泉を長さのヂメンシヨンにと

同周速度を風速とみなし，
，
 

h

り

宰気の罫J粘性係数をO.15cm2/sec

として計算した趨翼の.レイノル

ズ数の変化を示す。横軸は廻転

4 
L 

f3 
Z Ei-rf何回Jm-M-y一
括~

10 

9 

/ーか可

官

守

る

中心から主主端までの長さ rであ

ブ9ロる。図からわかるとおり，
今

ペラの廻転中心から 50cmぐら

3 

レ

イノルズ数は 2Xl0G程度で大体

一様で、ある。また花島翼のレイノルズ数を計算すると点線で示すように 1.75xlOG程度であ

いのととろから翼端までは，
150 cm 100 

プロペラ察ヒに於けるレイノルズ費支の縫イじ

r 50 

第 7函

つ

って，実物プロペラのそれと大室長がないととがわかる。それで、プロペラの前綾部からの熱倖

達係数dは，平板からの値よりも花島の得た値をそのま L採用するととにする。

ヨたにAの[直であるが，太田は衝突後の面積は筒突前の面積の 2倍以上に主主るととはたいと

いう Bleekerの説に従ワて A=2πr2とした。実際に遁冷却した宇径rの7k]市が物体表面に

簡突したときに，衝突後の面積 Aが2πr2以上になるかどうかは，イ写導，対流，蒸発，の三

つの熱移動の遮;程がとの面積Aを通じて行われるので・あるから，氷結時間の決定には重要主主

因子をゑすものである。 Aの大きさは間突・する物休の種類，表聞の{附午Jくが}]の大きさ，溜度

及び1'IlI突速度，物体の附語力と接集力との関係等によってきまると考えられる。着氷の場合

には，氷の表面に温冷却7ki協が衝突する場合のAの!~立?と求めなければ主主らたいが， IE確には

わかってい主泣いので仮りに A=2πげとして計算するむ

ダくに蒸発によって失われる熱量で、あるが，刀てZf.面からの蒸発に関しては古くから millar

その他の人々により，叉最近では荻原によって境界j否到論を取入れて騒密に論ぜられたのし

かし7J<:1f.面以外の一般曲面からの蒸発については，山本:共他の研究があ453が， レイノルズ数

が大きい場合の曲面からの蒸発についてはあまり知られてい友い。熱偽善(と拡散が相似であ



20 黒 I-W 
万三F 大 以j

る如く，蒸発も熱何.遣と相似1であるとして取扱えるようであるが，プロペラのようにレイ

ノルズ数やマッハ数が大きい場合・に，熱{専達と同様に取扱ってよいか否かは開題でるる。太

田は気温が-lOC~-100C の範囲では，水平面からの蒸発による失熱は対流による朱熱量

の78%~62ガであるとしている。筆者は便宜上，前総音ßからの若葉発による失熱は対流による

失熱と等しい場合・(x=l)と，前者が後者の67%である場合(x=1.5)とについて計算を行った。

簡突時間 sはやはり同氏の定義に従って

ε=0554sec 

とした。と LでSは霧の濃度を視程(箪位回、米〉で表したもので，議粒の大きさと数とから，

Trabertのl式によって導びくととが出来る。 Vは風速で m/sで、あらはし，プロペラの円周

速度を風速とみた、すととにする。との Eは宇笹rの7ki滴が接関，または室主主る時間間隔であ

るが，衝突した霧粒の面積は2倍に拡っているので， e ~ク若干のÆたりを認めたととにた

る。なお，とまかくいえばプロペラの霧粒に対する捕捉Z与を考慮;に入れねば、な1ら友い。すた

わちプロペラの前線部に衝突する霧粒は，岐点からはやれたととろで・は，一部は気流に乗っ

て流されるので，衝突する数は岐点部よりは小さくなる筈であるの換言すれば¥fTlI突時聞は岐

点部に比して雨側がのびるわけで・あるのそれで・上の εは近旬、的紅衛突時間?と示すものと考

えてよいの

気漉1 と同温度にあるプロペラに最初に筒突する霧粒は，金属表面の熱何;導度が大きい

ために， Dまに氷結してしまうが，しかし一度うすい氷居が形成されてしまえば，もはや Ta

E廷の金麗聞では主主しに，ヨたには向温度の氷面に筒突して氷結するととにたる。巌密にいえ

ば，筒突して τ時間か Lって OOCの氷になって，しかる後yC，また，上速のような三つの

熱移動により物体又は気温と同温度にまで冷却されるのである。しかして，との冷却に要す

る時間は.うえの Tの式をつかつて計算できるがとの場合には，分子の 4FGの項が， E2に

比ぺて極めて小さくなり，従って冷却に要する時間は氷結時間に比べて無視して差支えゑ

い。すなわち， i且冷却した水摘は筒突して T時間後には，その物体と同温度の氷yCr.主るの

であるのそれ故上記の E の(低は，氷 ~C閉するん c(' の fn'{を用い，会 Îé:.7!~粒の学径は r=10

ミクロンとして計X;Cした。

第8.閣は横軸にプロペラの掴転中心から 2 長さに泊4つての同周速度 Vm/s=(風速)をと

り，縦軸には筒奨時間 εと氷結時間 Tとなとってある。衝突時間εは室長の腕程が30m--100

mの問に豆り，叉氷結時間 Tは気温が -4oC__-lQOCの範囲に亘って図示してある。二つ

の曲線の交点は e='!"主主主5点で，気温が-50Cの時を例にとると，間程 50mの時は，プロ

ペラの廻転中心からはかつて35%，前程80mの時は55%，間程100mのときは70%の位置

とたる。それから先の部分は ε<'!"で間突と同時に霧粒はどんどん飛散されるから，プロペ

ラを停めてみると，翼端にゆくほどうすい透明主主氷騒がiltl荒しているだけで，殆んど着氷は
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みられ泣いととになる。とれに反して 8='r主主る点より翼根rcjleい部分では， e>'r t.J.る
ために衝突する欝粒はどんどん氷結して蓄積し，臨界の厚さに達すれば遠心力によって飛散

されるととに主主る。との観測の行われたニ { 
b告C 留

ι'-IIP;、.. 
セコアンヌプリの山閣では霧の濃度は濃汽IO~Iとtt

'(，乙
くて， jffi常覗程は50m以下のととが多い。

第 6密iでみると -5oC附近では着氷臨界a 4 

は50cm以下で・あり， OO_-30C附近では

殆んど着氷せや，また -100C附近でも若

氷限界が廻転中心から 1m以上に友るとと

がたいという事実も，よく了解されるので

あろう。 2主お第8図の鎖線で・示す曲椋は，

蒸発による失熱が対流による失熱の67%，

即 x=1.5の場合の氷結時聞を示している。

との計算ではいろいろた常数値に推定値

を用いているから，もとよりJE確ゑ結果は

予期出来たい。たとえば気温が高く，霧の

濃い場合には，かたり翼根の附近まで

E くTとゑる。しかし翼根に近いほど翠心

2 

O 

35% 55九

力は弱いから，衝突する霧粒は全部飛ばさ

れやに翼端の方に押流され訟がら氷結す

る口縫って実際には，着氷の限界は若干先

可---町一-時四ー由一一-岡山J日
:-令一一一-/50←一一一一一一一一一一一一一一一一一--'om 

。方にやれるであろラ。しかし，大体に沿

第8図衝突11年mle，氷結11与1mcと連立EV
とのl調係(袋他工H笠を 1011とす〕

いて観測された事実と一致するというととができる。

以上 (a)，(b)， (c)， (d)のILqつの現象について個々に論じたが，とれらは(ifJれもl可Hすに

作用しあってプロペラの実際の着氷分布をきめるのである。その各々の翠:要さの樫度ぽ今後

の研究にまたねばt.J.ら主主いであろう。しかし何れにしても気混が零下数度で， Illil程が数十米

の雲中を飛行する場合には，プロペラの着氷は主に廻転中心からCO-70%の範囲におとると

考えてよいであろう。

IV.摘要

前論文の悦型プロペラの譜氷の研究と千行して，実物プロペラの諮氷の観測を行ったのコ

翼三益金属製プロペラを 100馬力の電動機にとりつけ，北海道ニセコアンヌプリの山頂で・きち

霧がか Lったとき廻転して着氷させた。 電動機の馬力が足り友かったから， 実験は全部零

ピッチで行った。 従ーって着氷はプロペラの前縁部Kのみ訟とり， biの根もとからたかほど
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にかけて厚く，それから先はうすい水のj蒼がついているだけで・あった。翼のなかほどから先

では，遠心力，~気の断熱圧縮による調度上昇の他に，筒突した霧粒が氷結に要する時間よ

りも，ずくの霧粒がl窃突してくる時間が短かいために7kii'i(ほどんどん飛ばされる。とのよう2工

作用が同時にゐとるためにプロペラの着氷は気温が -10~C 以内では大体根もとから 60-70

Mの範囲内におとるととがわかった。

との研究は仁1:1谷教授，吉田教授の指導のもとに，他の多くの研究員の協力をえて古主主れた

ものである。と Lに感謝の意を表わすb
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Resume 

A metal propeller of real size was rotated by an electric motor (100 horse powers) 

on the summit of Mt. Nisekoan (altitude = 1300 m， Hokkaido) in winter. Supercooled 

fog ran frequently over the summit and the propeller was iced. The leading edge of 

the propel1er blades were covered with thick ice from their roots to their middle po“ 

rtions， while very thin layers of ice were deposited from their middle portions to their 

ends. The length of the part which was covered with thick ice was increased as the 

temperature was lowered. The lack of icing on the outer part of the blades was due 

to anti-or di-icing actions as following; ice-detating action of centrifugal force and 

the temperature rise caused by adiabatic compression of air， and freezing time of 

co1lid partic1es on bladesもiVhichless than the time interval of those collisions. 


