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Hachiro OGUCHI 1951 Rhysical Investigation on Icing. IV. Scale Effect of Ice 
Formation. Low Temperature Science 6・( With English resum岳p.130) 

着氷の寸法効果*

(着氷の物理的研究、 IV、)

小口八郎

(北海泣大学理学部物理学数室〕

〈昭和 23lj! 11 Jl受理〉

I.物躍の雲粒捕捉率

着氷の気象条件が全く同じである場合にも，着氷する物体の大きさがちがっているとその

着氷する割合は変ってくる。とれは物体の大きさによって，雲粒の捕捉される割合が異って

くるととによるものとされている。物体の雲粒捕捉喜容の問題は，着氷fC関する大切友一つの

課題として理論的にもか友り詳しく研究されて来た。 Albrechtはとの問題を流体力学的に

取扱い，気協中にある雲粒が慣性カのために気流に随伴しきれ主にいで物件・に衝突して捕捉さ

れる割合を理論的fC計算した。大気の単位体積中に存在する雲粒による水量がωで，風速が

V"主る雲中に置れた断面積S主主る物体に t時間中に捕捉される雲水量(即ち着氷量〉をMと

するとき，

M=cNtSω 

との d が捕捉率である。一般に 1~き d 注 O で，叉 d は風速 V，雲粒傘径 a，物体の大きさ R

によってきまる。物体が円柱(半径R)のの場合には dはほ段、次の式で表わされる。

d=一一一 1
'¥T.r:t2 

1+0.83'-:i X 10-3 

今井品 Albrechtの研究を吟味し更に研究を進めた結果d.吋=ゴf(:γ手
の仰形は峨簡単酢に表射すととが出来勅ない率批を決論恥し，数[直積分を用いて d1i:;求めfdと主ととの
関係を図で示した。

Albrecht及び今井両氏の理論的研究の結果は着氷の問題にとってかなり重量であり，実

際の着氷にとれ等の理論的結果がうまくあてはまるか否かを検討する必要がある。今井dk
理論的結果を導くために用いた仮定に出来るだけ合うような条件の下で薦氷の実験を行い，

理論と実験がかなりよく合うととを見い出している。筆者は，理論fC用いた仮定に合う条件

とは無関係に，一方向きに清方が成長する普通の着氷について dの実測を行い，実験{直と理

*北海泣大学低温科学研究所業主託銀116滋

低湿科翠銘6腕昭和26年



126 rJ、 口 f¥、 長日

論[直とを比較してみたの

dを実験的K測定する方法としては，同じ気象条件の下で太さのちがった数本の金属製の

円柱に着氷3せ，その着氷霊M，風速 V，雲粒宇径a，着氷時間 tを測定して dを求めた。

雲水量W はaの頻度分布曲線及び雲粒の昼間密度胆数から出した。その方法は日服告全参

照せられたい。たおaとしては，大きさの最大頻度をこ輿えるものよりは最大雲水量を輿える

大きさをとるととにしたの

II. dの費5JliJ値について

物体主こ大気中!'c固定し1て着氷させる場合又は航空機が雲中飛行の際に叢氷する場合作於て

は，着氷は定った着氷面に一方向きに成長する。とのような航態で着氷が進行する場合，に

はA捕J足率の理論
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に用いられた仮定

とは少し異ってく

る。即ち，理論で、

は活氷によって物

体の周りの流線が

変ら泣いとと，及

び流れは居流を主主

しているととを仮

定しているが，一

方向きに着氷がど

んどん成長する場

合には，着氷の成

長につれて着氷面

が変わり拙棋は初

めの:1[大態とちがっ

てくる。叉自然の大気の流iれは清流をなしているととは珍らしく，大ていの場合は乱流を注

している。藷氷の初期にはたとえ底流をたしている場合でも，一方向きの若氷が進行すれ

ばが着氷面間近には稿、疏が生やるものとみた方が自然であるの従って，実験的に求めた dは

理論的に導いた dとはちがってくるととが予想、される。それで・実験的に求めた捕捉率を dob..

とし，理論的の{直を dC"IC.で表わすととにするの

Va2 
いろいろた条件の下で、多数の dob".を実測し，それと一ーとの関係を調ぺてみた。第 1

R 

図!'c示す。たほ密中に Albrecht及び今井の理論的結果をも併せ示した。第1図から明か主主

後との ζ とについては前報告“指氷気象{~件九銭 3 節参照。
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如く， dobs.は d四 lc.と同様 Va2/Rによってきまってくるが， Va2/R の増加に対する dobs • の

増加の傾向は d叫 lc.のそれに較べるとやっと大きい。叉 dob::;;.の増加傾向は着氷の凍結の様式

によって異主主り，着氷の種類によってちがった傾向を示す。即ち，組霧氷や霧氷では Va2/R

の大きいととろで、はvobs は dc111e • に較べ、てよほど大きいの一方風洞内の高速藷氷では， d obS• 

と dcnlc • との差は割合に小さい。雨氷の場合には捕捉された言語、粒の一部は水のまま流失する

ので， o!ob;;;. は dca1c • よりも小さく怠ったのは当然である。

着氷が成長するにつれて着氷の形が変わり，とれが雲粒の捕捉塁手を変えるものとすると

do'"・は清氷の成長量によって変ってくる答である O いま着氷の成長4量(物体面から語氷先端
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第 2 図

までの長さ〉と dobs.との関係を密議氷の例に

ついて示すと第2図の如くなった。成長量L

が増すと dobs.は念激に大きくなるととが分

る。叉 Lによる dobs・の変化は ，Rが少さい程

急、にゑる傾向がある。第2図に示したる曲線

についてムa./ムLをとってみると，ムd/ムLは

Lに正比例するととが分った。即ち，

ムd
=kL 

ムL

とれを，
dd 
-，，:--=kL 
dL 

とヰなき， L=Oで dobS.=ぬとすると，

d obs• =do+与L2
と主主るの着氷の成長の初めに於ては， dobs.は

d，山.に等しいものとすれば， á.o= ムn.lc'~ に 2主る答である。第 2 図に示した例について ， do :/jと

求めてみると，同柱が細いときには do はá.calc • よりも大きく，円柱の太さが増すにつれて

ムと d叫・との[直は近づき，太さが或程度以上にゑると，逆に do は dcn1c • よりも小さくゑる。

との傾向は風洞着氷の粗氷の場合にも現われている Oしかし組氷ではぬと dca1c • との差は霧氷

の場合よりもやっと小さい。とれはá.ob，.と L との関係式の k~と比較しても分る。即ち霧氷

の場合はRが 0.16，....，1.0のとき k=0.7-0.4と主主り，組氷では k=0.4-0.2とた、った。との

ように自然着氷の霧氷が，風前j着氷の粗氷に!陵ペて dobs • と dCn.1C.\ との差が大きく主主るのは，

霧氷の方が箸Lく先拡がりに成長するためであると思われる。しかし風洞着氷の場合にも先

拡がりの傾向はあるので， dobS • と dcnlc . との差が生やるのであろうの

do は dobS • と L との関係から推定した値で・ある n 五しい do を実測するととは実際上不可能

訟ので，成長Lが0.5cm 以下でBあった荒氷の例について dcbs• を測り，とれと dca1c • とを比較

* Vn.2/Jえは V，n.が官会り縫らないときにはIえによってき玄る。



128 ょf、 口 A wh-
点
以

してみた。 dOb../dcalc・と 2Rとの関係を第3閣に示す。成長が O.5cm以下の初期の扶態に於

ても，一方向きの着氷の場合には， dobs• と d叫lc. はか及りちがって居り， Rが小さいとと

ろでは dobs•> 11.叫 c.で， Rが大
2.0 きくゑると dobs• く dC"lc. とな

る傾向はぬの場合と同様であ

る。
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一方向きの着氷に於ては，

着氷の初期K於て既に dobs・と

d叫 lc.とがちがっているととは，

かたり重要注問題である。 と

のように dの実測値と理論{直

とが喰いちがっているのは，

測定のし方が悪かったか，又

はとの理論が一方向きの着氷

1-0 乙o 3.0 
ー吋R

4.0 長。cmには完全によくはあてはまら
主主いというととによるもので

あろう。実測値 do1Js • を求める

ために行った測定のうちで，雲粒の測定は一番誤差が生じ易く，従って 11.0協が全く正確で

第 3 :i'，.図

あるとは期し難い。しかしRによる dobs • の変化する傾向が dca1c • の示す傾向と一致し主主いと

とは，測史の誤差だけからは説明するととは出来たい。着氷流体の理想、欺態を仮定して導い

た dca1c・は実際には必やしもよくあてはまら主主いと見ても差支え主主いであろう。

III. 相封的捕捉率

既に第1図に示した如く， dobs.は Va2/Rによって変わるの V，aが向じ場合には dob8.はR

だけによる勺そとで dob8. と R との関係?と調ぺてみたn 或る円柱の d~と基準にとり，とれと他

の円柱の dとの比を求あて， Rと比較してみる。今牛径凡なる柱(rCto時間中に同住の単位

長さあたりに粛氷する量を M。とすると，

Mo=do' 2Roω。，Voto

ω。は雲水量，Vは風速であるの R怠る柱(rC'0いては， ω，V及びtが同一主主ときには，

M=d・2Rω。Voto

故(rC
R

一R
M
一一叫

一一
d
一d
同

Roとしては O.25cmのものを撰んだ。 ω，V及びtのちがった条件の下で着氷させた数例に

ついて ，d/doとRと関係を示すと第4図の如くなった。 11./11.0とRとの関係は着氷の種類によ
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話 ( L山山ι日山しiげr円;: 
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2.0 2.5Cm. 

ってちがってくる。しかしRによる

ri./ぬの減少の傾向は，

~=eρν，/ H .. 

c;(o 

の形で、表わe!'*'Lるの戸は着氷の種類

による項である。第生閣の例では，

組氷は伊 0:=0ふ霧氷は伊千0.9と

なる。霧氷の減少は粗氷上主毛念激

である。とれは霧氷の場合では細い

円柱は著しく先拡がり ~C ，叉太い円

O守一一一-.
0.') 1.0 ，. s-

柱では先狭ぽまりに靖氷するととによと、ものであろう。
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第 5 鼠

IV. 着氷の範圏と密度

'.5 

荒氷の範囲の方法効果Kついては今井氏

の詳しい報告がある。それでととでは着氷

の範囲とそれに関係ある二三の問題を調ぺ

るととにした。

着氷の範囲の量としては，着氷をその成

長方向に卒行た面で切ったときの柱の円周

に沿lうて測った長e!'Dで表わすととにす

る。 Dと柱の直径 2Rとの比 D/2Rとri."胤

との関係を第5図 (a)に示す。第5図(a)

には粗氷及び霧氷の例を示した。着氷の範

囲の寸法効果は粗氷の方が大きいととが分

る。とれは謡氷が成長する場合には風速が

弱く，叉風の息や風向の fluctuationのた

めに，意氷の範囲の寸法効果が減少したも

のとみられる'0

直径 2Rの円柱の'fi!l-位長さあたりの t時

間中中の荒氷主主を考え，着氷の密度を Pと

すると，
/.5" 

D ri.ω，Vt 
2R fL 

但‘し ω，V及てJ:Lはそれぞれ雲水量，風速
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及び着氷の成長である。上式を書き変えると，

v=DxL=す駒山→M CM:着氷量〕
放に ザロF となる。しかし実際の着氷では先拡がり又は先附まりに成長するの
で，Mjv= fが成り立つものとは限ら泣い。いま Lく9.5"，-，Q.8cmの初期の着氷の例につ

いて Mjvとd川.との関係を第5図〈めに示す。 Mjvはd.o凶によって念激に変り，との変

化は粗氷謬氷共にはげしい。霧氷につき Pを実測して Mjvと較べてみると ，Mjvとはかな

りちがった値と主主った。一般に同校が細い場合(d.o11K• が大きい〉には Mjv>f でV 円柱が

太い場合 (d.o恥が小さい)i'Cは Mjv<fと主主る傾向があるのとれば前にも述べ、た如く，藩

氷は円柱が細いと先拡がりに，太いと先狭ぽまりに成長するととによるものと見るととが出

来る。

摘 要

実験的i'C霧粒の捕捉率を求めて，理論的に計・算される捕捉基幹と比較してみた。その結果，

阿佐の細いととろでは実測ru立は理論[註よりも大きく，円柱の太いととろでは実測ro巨は理論[直

よりも小さいととが確められた。そして実測値と明論[直との開きは粗氷が小さく霧氷では大

きいととが分ったわそしてとの傾向が着氷の寸4法効果院主任町的i'C現われてくるO との原因は

結局一方向きの荒氷は，円柱が細い場合にほうモ拡がりに，太い場合は先狭ぽまりに成長する

ととにある。

以上の測定を行うに当って，風洞爺氷の資料を戴いた高野玉吉氏に感謝する次第である。
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Resume 

Some literatures on the subject of such elIS were avai1able to the author have been 

conducted. This paper reports on the experimental results of the problem according 

to measurements of icing obtained in natural conditions and in the artifitial high ve幽

loci.ty wind channel which was set up on Mt. Niseko・Comparedwith theoritical result， 

it is pointed out that the scale effect of one side icing that ice grows in the same 

direction is not perfectly correspond with the theorihcal result. There are some 

problems， and it is supposed; the real coditions of icing is not satisfied with theoritical 

assumptions. 


