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Hachiro OGUCH1. 1951 Physical Investigation on lcing. III. Density of Ice 
Formation. Low Temperature Science 6・( With Englsh resUl前 p.123)

着氷の密度に就いてネ

(着氷の物理的研究、置、)

小口八郎

(~!:;ì伝道大学理学部物理学激室〉

t昭則 231"， 11月号主陵、

1. 鷲氷の密度の測定法

着氷の密度は着氷の硬度及び附着力と共f'C，着氷の物理的性質を表わす上に大切主主量であ

る。従来行われて来た着氷の密度の測定法は，着氷から一定の体積を切り取って，その体積

と霊童から密度を;求めるか，着氷の断面積と長さとから薄氷の体積を求め，その重量を測っ

て密度を求める方法で、重うる。原理的には至って簡単であるが，とういう方法で実際の着氷の

密度をE確に出すととほかたりむつかしい。そのむつかしさは結局氷の体積の求め方にあ

る。特に霧氷の如く組い粒航構造を主主していて，形が崩れ易い着氷に於ては，体積を1E確に

測定するととはか主主り厄介でhある。

筆者は着氷の本来の形を変え泣いで、その清氷の体積をIE確に求める方法を試みてみた。と

の方法は， 71<.に不溶性で且つ低温度でも凍らたい液体の中に任意の形の着

'A 氷をと入れて，その液体の体積の変化叉は着氷の重量の変化から着氷の体積
を求める方法である。との方法にも実際と色々便利及方法が考えられる

が，ととでは簡単訟操作で出来る二つの方法について述べる。

ー一一」

第 1国

1) 液商測定法

との方法は一定容積?と占むる液体の中tc清氷を入れて，その時の液商の

変化から着氷の体積を求める方法である。体積測定用の容器κは，第1図

に示す虫liく，目盛の付いている硝子製のシリング}を用いた。着氷の休積

の測り方はヨたの如くするb まや シリングーに誼霊の液体を入れて，その

時の液簡の高さを読んでゐく巴弐f'C，密度を求めようとする着氷を液体の

中に入れる。着氷が液面上に浮く場合は押して入れ液中f'C止める。すると

着氷の占むる体積だけ;婚し液面が上昇すでるからとの時の液面の高さを読

む。ヨたに着氷を液体の中から取出してその時の液酉の降下を読むO との三つの液面の変化か
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ら，間関とする諸氷の休積を求めるととが出来る。最後C，l)j波面の高ちと藷氷を入れたい最初J

の液面の高さとは，一般にちがってくるが，とれば着氷の構造によるものである。 f主必着氷

を入れたり引ーとげたりするために，第1図に示す如き網目のついた細い棒Aを作って用いた。

最初に液体だけによって占められる休績を Vo' 着氷Eをと入れたIf時奇

められる休積を V札1>更に着氷を液体から引上げた後液体だけによって占められる体積をv..

とする。一般に Vl~さ V2 とゑる。一方着氷の体積を v とすると ， vは外界から境された氷の

部分の占むる体積(氷中に封入5れた気泡を含む)Voと，外界に連絡している着氷内部のささ

際ムvとのこつの部分から成っている。従って，

V=vo十ムV

Vo=V1-V。
ムVヱコVO-V2

故に V=V1-V2

着氷の体積として従来採り上げられて来た量は V だけである。着氷の重量?とmとすると，求

むる1密度Pは，

f= ~=-.:_-~ 
V V1-V2 

fo=m =__m 
o-vo-VFVL 

m， Vo， V1及びV2を測ってP叉びれを求むるととがとの方法の主眼である町との場・合Fは

着氷のさ託生隙を含めたfr寺の密度で，れは外界から遮断された氷の部分の密度である η 霧氷は

その構造が粒猷構造をたしているので，外界と連絡したささ憶が多く， ，液t亡浸けるとその宰隙

内K液が侵入し，液中から引上げた後も液は昼l掠内に残る勺故に-1投的には V。注V2で

fo注 Pと主主る。いま気泡を含またい氷の密度を fiとすると，着氷内に封入されている気泡

の重量は着氷の重量に較べて無間出来るから，

P-pl-Fo -
fj 

tr.る戸は藷氷の内部に封入された気泡の含有の皮合を表わすととになる!。一方盛時、の度合は

δ== jlo~f --

F。
で表わきれる。問者は，。注0，o主主Oなるととが予想されるの

清氷の重量mは上nIT.天杯で浪IJったの測定の精度としては重量のJ;は上[m天秤の附皮で先分

であるの

以上の方法で唐氷の密度を求める場合'f'C，むつかしいととろはやはり鷲氷の体積をE確に

澱るととである。シリンダーが太過ぎると着氷を投入しlた前後の液酉の変り方が少し 1.1lI;定

の誤差は大きくなるb ととでは直径約 2.5cmの 100ccの目盛りが入っているメスシリンダ

ー?と用いたb 液体の中に投入する着氷宜は，流面の変化を主主るべく大きくするために，
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V1-V2が大体20，...，，30ccくらいに友るようKした。とのくらいの体積のj変化があれば、夜間の

測定の誤差はかなり小さくするととが出来る。

ヨたに測定に用いる液体であるが， tI!!J定に必要訟条件は， 7]くに対して不溶性で且つ低温度で

も凍らないととが必要で、ある。石油，四塩化茨素及び二硫化茨素が手元にあったので，との

3憾の液体について試みたのそのうちで却塩化決棄は取扱いが一番便利であったので，主に

との液体を用いた。液の性賀として上に述ペた必要条件の外にも一つ大切訟ととは，着氷を

液中f'C浸したとき液が着氷のささ隙内tてよて浸けてゆき，液から引き上げた後まで昼隙内f'C残

習するととである。しかし引き上げの際液が宰際内に残る以上に，着氷の表面に多量の液が

附着して来ては図るのであ，る。そとでささ隙内に液を侵入させた後f'C，着氷を液から号!上げて

液がささ隙内に残留しているかどうかを調べた。粒朕構造Zともう籍氷を着色した凶塩化茨素の

液中t可愛し，後とれを引上げて着氷の内部を賠償鏡で、観察してみると，粒蹴組織の内部にま

で着色液がi受み込んで残っているととが分ったb 石油の場合にも同様であったb

Eえに着氷の表面に液が附着してくる点であるが，との附着量が笑i僚にどのくらいに主主るか

というととをたしかめる方法は一寸ないb それで大体の目安をつけるために，透明た氷を用

いて液が表面に附着する量を調べてみた。その結果による，と，氷ρ表面に附着する液の量は

液全体の量又は氷の量に較ペで問題に主主らぬくらいに小さいととが分ったb 従って実際の着

氷の場合にも表面に附着する液の量は無観しても差支えないであろう。

いままでは着氷の内部にまでつづいたさき隙を隠献の裡に着氷の件:積の 1部分であるとみな

して来たb どの程度の昼踏までを着氷の体積の部分と見るかというととは，実際上はか友り

問題となる点であるb ととでは一度液に浸ーしてから引き上げたIFIf'なおf~支が浅田しているよ

うな盛隙は藷氷内部のもので，着氷の休践の 1部分(ムv)であると凡なしたb

2) スプリング法

との方法は着氷の体積?と庇接測って筏度を求めるわの方法とはち

がって，着氷の初めの重量:と，液の Çr~f'C入れたときの重量及び液から

引き上げたときのささ隙f'C液を含んだ着氷の重量の三つの量から，その

着氷の密度を求める方法であるb ゆえにとの方法の目的に合う液体は

氷より比重が小さlいととが必要で、あるb ととでは石油を用いたの着氷

の草霊を淑JJるには第2図に示す如き感度のよいスプリングを使用し

た。重量の測り方は，合併草野度を求めようとする着氷をスプりングに

釣り下げる。とのときの重量を maとするb 次に液の入った容器を乎

で持ち上げて，スプリングに釣り下げられている着氷を液の中K浸

すむとの時の芦氷の]'I:畳〈液の浮力の仰jいている時)を mlとするc

E![Jち mjは石油の中で測った着氷の目方である。更に容器を徐々に下

scaJe 

第 2箇

げて氷と液と主とはなす。との時の霊主を rn2とする。 ffiJはさき隙f'C油を含んだf白氷の目方とた
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る。 ffio，ml及びffioから，との着氷の密度が求められる。

めに述ぺた場合と同じく，外界と連絡のある~隙を含めた着氷の体積を V ， ~さ際金体の

占むる体積をムv，液の入り込まない部分即ち外界と境されている清氷の占むる体積を Voと

する。石油の管度を (¥とすると b

mo=fv=fovo=fo (vームv)

ml=mo-vofl =ffio一(vームv)f1 

m2=mO+ムvf1

故に
町一k
p
 

v
 

従って，

f= _mo 口 ~--fl ， fo=由仁コー且0_ f1 
V 町12ーーロ11 Vo 口1o-mj

上式によって F及0:fo ~と求めるには， ffió ， ffij及び m2を相対的に測れば、よいb実際にはス

プリングに指針をつけてjないで，重量の変化による指針の読みちがいを，スプリユィグの横K

固定した目盛によって浪ljり， mo， mj及びm2の招対的fn立を求めた。

ととでわ及びe2)の測定法を比較してみる。むの方法はj波面の変イbを測るので・浪lj定の

読みの誤差はどうしても大きくゑり，同じ着氷について Fを入念に測定してみても，雨者の

ちがいは約10%~c 1j:る。即ちわの測定法では測定の誤差を 10%以下にするととはむつかし

い。 2)の方法はめに較べると読みの誤差は少いb 同じ着氷についてくり返し測定してみ

た結果を比較してみると，各々の Fの差は約5%で、ある。従って 2)の決Jj定法は測定の精度

がかなり高いとみてよい。叉実際の測定の操作に於ても 2)の方がやっと測り易いので， 2) 

の方がわに較べてよい方法で、あるt>1)及び 2)の雨方法で九司ーの着氷の密度Pを測って

みると，両者のちがいは平均して10%くらいに怠ったb しかしととではわ及び 2)の測定

結果は大体Eしいものと見取して，とれ等の結果につき二三考察してみる。

II.着氷の構識と密度との闘係

着氷の構造を微iITJ;l的に調ペてみると，樹霜の虫I~き特殊友清氷を除いた一般の清氷には，霧

氷の如く粒献構造?と有するものと，組氷の如く気、泡構造をもつもの及び透明構造をなす雨氷

があるととについては就に前報4k述ペた。とれ等の荒氷の悼類に特有の構造と最も関係が
深い、ものは密度であろう。荒氷の密度はその荒氷の内部組織によってきまるが，との粗密は

着氷内に含まれている昼気の霊によって決まるD 着氷の内部~含まれているさき気の含まれ方

は， f及びれを調べ、るととによってかなり明かにするととが出来る百

まや粒駅構造をもっ着氷について，着氷内部のささ気の含まれ1j-を調べてみる。霧氷は白色

ミ子 f'1=0.8g/cm3 

制・本主j:所絞，“総i微鏡i'ieJ右手泣による泊二氷の分以"多民{。
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不透明で，その内部構造は小さい氷粒の集合から成って居るの従って薄氷の内部にまで多量

のささ気が入っているものとみられる。そとで、霧氷についての孔即ち外界と連絡しているさき

降、を含めた着氷にづいての筏度をみると， P ==0.2~0.Gg/cm;\ となった。一方外界と連絡のな

い氷部令(氷粒〉についての密度れ=O.91~O.93g/cm~ と fまった勺 F日の方は F の(患とは殆ん

ど無関係に純水の氷の密度 0.92gjcm告に近い{直を示したn とのととからみると，霧氷の内郊

の含まれているさき気は，その大部分が外部の宰気と連絡した~際によって占められたもので

あり，氷粒の内部に封じ込めら守れたものでは訟いと決諭するととが出来るの

次に粒AA構造と透明構造とを併せ有する軟組氷についえ， P及びれを剥べてみると， Pの
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第 3 園

大体等しくなるととは当然で・あるb

方は O.6~O.8gjcm九で F。は O.90~O.92

g/cm3 となったの軟粗氷は内部に透明

主主氷の部分を有するので，霧氷に較べ

ると Fの値が大きくたっている。しか

しれについては殆んどちがわたEい。

風速が非常に大きい場合医成長した

組氷の密度は ，P の方はO.8~O.9gjcm九

で Poの方はO.8S--0.90gjcm:lであったO

]![lち粗氷のFとF。とは大体等しい{底を

示した。と0ととは，粗氷内部に含ま

れたさき気は主に氷の内部に封入された

気泡によるもので，外部と連絡ある~

隙によるもので、はないととを示してい

る。組氷の内部を額徴鏑でみると，多

数の気泡が封じ込められて居るととが

分る。一方組氷を液に浸した後引き土

げて内部を観察してみると，組氷の内

部には液がi受入してい1's..ぃ。とれ等;。

点からみて，組氷$内部の気泡は外PRか

ら遮断されているととが分る。又粗氷

内部i'C含まれている，気泡の量は， P。と

氷の密度Piとま比較してみれば分る。

透明た構造をもっ雨氷の密度は ，(>， 

P。共陀 0.91--O.93g/cm:1 とたった。雨

氷は透明な氷であるから，純水の，'7](と
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霧氷.i故粗氷，粗氷及び雨氷の各型の着氷について，その Fと foとの関係?と第8図 (a)

に示すむ又盛~京のIjlfU合 s と F との関係を第 3 図 (b) f'L示す。第 3図 (a)から:阻氷が一番多

く気泡を封入しているととが分り，第8図 (b)から Fはさき隙卒。によってきまり， δが小さ

い桂Fは直線的に大きくゑるととが分るb

III.風速と密度との関係

着氷の構造と密度とは筏援に結び付・いているととは前節で明かであるb そして諮氷の構造

は着氷の成長する時の条件，殊に )ili~速及び、気温によって決定されるb それで次にとれ等諸氷

の成長を支配す石風速及び*t湿と経度との関係を調ペてゐく巴
ますヌj風速 V(m/s.)と Fとの関係をみるb 気温の影響を除くために，気温が大体同じ時

RIJ-5-60Cの気温で、成長した着氷につき， fと Vとの関係をみてみたb 第生図 (A)に示

IQ) すむ第生図 (A)の結果
)
 

s
h
u
 
t
 からみると .Vの増大に

つれて Pは急;激に増すb

そしてVが20-30m/s.く

らい以上f'Lts.ると Fの増

加は小と訟り. fの最大

値に潮時近づく，との変

化?と構造上からみると，

.1 
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4 
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一一一 V
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3 

第 4 国 Vが0-5m/s.では着氷は

粗霧氷で Fは極めて小ろいt> V =5-20m/s.では着氷は密霧氷又はi故粗氷と怠るの V>20

m/s.では着氷は粗氷となり Fのi直は大体一定と訟る。 Vが非常に大きく主主ると着氷は透明

に友り雨氷に近くなる。とのよう友条件で成長する靖氷の Fは最大値に近いととは勿論であ

るb 第生国 (A)の侠iは気混が-5，....，-6CCの時の 1例である。気温がちがえば，その気温κ

応じて着氷の構造及び密度はちがった変化をする。しかし風速のPに対するきき方は第4図

(A)に示す主Ilき関係で示されるものとみてよい。

前掘第3閣のFとれとの関係から，粗氷が一番多く気泡を含むととが分る。とのととは気

温が飴り高くないときには，風速が大きい程気泡が多く封入&れるととを示す。第4図 (B)

に気泡含有率伊と Vとの関係を示す。第生閣 (B)には色々伝気温の場合の例Zと示したの

で，点はか主主りばらついているが，気温が..，...lOCC以下の場合の荒氷については，大体破視で

示した如くなる。。の最大値は大体5%くらいKなるととが，第生図 (B)から分る。以上

のととから，着氷に及ぼす風速の影響は，霧氷領域では組織を伐にするように，低調領域で

は気泡を増すように作用すると云うととが出来る。
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IV. 気温と密度との関係

気温は風速と共に清氷を決定する大切'tJ:.条件であるη 気温と密度との関係をみるために，

風速が殆んど等しく気温だけがちがっているときに成長した靖氷のf9iJvζついて，気温と Pと

併J
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の関係を調べたn 第 5 図 (A) に示すn との例は V=5~6m/s. の条件下rc 成長した例で、ある。

主主ゐ第5図 (A)では気温 Taの代りに ，B=To-Ta (To口 ODC)主主る 9とPとの関係を示し

たη 気温が高い程密度は大きくたにるととが分る。 しかし試温のきき方は風速に較べ、::5と急;激

では主主い。第6図 (A)の例は Vか小さいときのf例であるが.Vが非常に大きい時には .V

の影響が著しく友り，気温だけによる影響は分り難く主主る。

9とPとの関係を風速を無関して描いてみると，第5図 (B)の女flく主主る。第5図 (B)か

ら，各慢の型の着氷ほどのような温度の範囲内で成長するかが分る。

との測定は元吉良治及び鈴木秀次の雨理学士から多大の御援助?と受けた。記して深く感謝

する次第で、ある。

女 献

J) l'ag1iuca， S. 1944 Icing Mcasuremcn( of i¥I1. Was!liglon. J. A. S. 4. NO.2. 10. 

Resume 

This paper discusses experimental methods for the measurement of density of rime 

deposition and their possible explaination to the connection between the macroscopic 

feature and microscopic character of ice formation. The author adopted new methods 

for the measurement of the density of rime and obtained some interesting results: 

the greater part of the air content in rime consists of the air which is connected with 

open side， and the one of it in c1ear ice or glaze consists of the air bubles inc10sed 

in. The latter is negligible small compared with the former. 


