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Haehiτo OGUCHI 1951 Physical Investigation on lcing. V. Microscopic Structure 
and Freezing Mechanism of Ice Formation. Low Temperature Science 6・( With 
English resmne p. 146) 

着氷の顕微鏡的構造と瀬古の機巧ネ

(着氷の物理的研究、 V、)

小口八郎

(~~y好近大学規学部物理学秋吉長〉

t昭和以年 11且受理、

1.着氷の額~~t鏡的構造

着氷の額機鏡的構造は荒氷の条件によって変り，叉着氷の物理的性質は靖氷の徴観的構造

と密接に結びついている。とれ等のととについては既に逃ぺたととろであるの藩氷の条件に

相応して，荒氷の構撞及び組織がちがってくるととは，着氷の凍結の機巧Kついて種々の理

解と示唆とを輿える。筆者は清氷の微観的構遣に靖国して，出来るだけ多くの例にワいて譜

氷の条件と構造とを対照して調べ、た結果，着氷の凍結j技巧についてかたりはっきりした結論

を得たのでとれについて述べる。

着氷の構遺及びそのE観的性質は着氷の条件によって特徴付けられる。清氷の直観的佐

賀，例えば着氷の種類は構造の特徴によって三つの割に分けるととが出来る。その第ーは，

自然の着氷{tC多い霧氷の如く若氷の構造が氷粒の結合かjら出来℃いるものである。とれを粒

献構造型と名付ける。第二は風速の大きい条件の下で、成長する粗氷で，その内部は気泡を多

数封入した今透明文は乳白硝子肢の構造をなすものである。とれを気泡構造型とする。第三

は雨氷で，その構造は透明氷の構造を放す。とれを透明構造型とするの

以上の三つの構造は着氷の基本的主主構造であれ荒氷の条件に相応して相互Iζ密接な関連

をもっている。そして着氷の構造の護移或いは変化は凍結の機巧によって左右されるものと

みられる。

II. 藷氷の焼件と構謹の箆化

着氷?と支配する主主民因子は気温，風速，雲粒，物体の大きさ及て;:形放，物体表面の粗度及

び材質与である。着氷のE観的主主性質は三訟でとれ等の語氷の条件によってきまってくるが，

それ等の性質は着氷の概腕的措迭と続接{tC結び付いているので、，きたに概観的構造に及ぼす清
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氷条件の影響を調べて沿く。

1) 気温の影響

気温及び風速は着氷{rC最も著しい影響を及段、す。それで・気温だけによる影響をみるために

は，風速の影響が一様で、あるよう完工場合について，気温のちがいだけによる構造の変化を比

較してみる必要がある。

写真1及び2は何れも風速が 2-3m/s.の弱い自然風で成長した着氷の成長先端附近の顕

微鏡写畏である。気温の方はそれぞれ， 1が-lQ.50Cで2は-1.γCの条件で成長した。と

の2種の着氷を比較してみると，気温による着氷の構造のちがいが分る。即ち，気温が低い

場合は(-40C以下)，風速が小さければ?薄氷は組霧氷と主主り，その構造は細かい粒駅構遁をな

す。しかし気温が高く -20C以上くらいK怠ると，荒氷は完全に透明tJ.雨氷とた足り，粒駅構

造をなさ主主くなる。気温が -4_-20Cのととろでは，着氷は外部が粒扶構造で内部に透明

た部分?と有つ二重構造から成る軟粗氷と訟る。

写:畏3及び生は人工高速風洞内で風速を 40，....，50m/sにして着氷させたときの併である。 8

は気温が-11.0"Cの条件で成長した粗氷の内部の気泡構造を示す。生は気温-1.20Cの条件

で成長した風洞雨氷の構造である。風速の大きい場合の雨氷には生に示す如き亀甲扶模様が

現われる場合が多い。との他の諸例でも，高速度着氷で、は，恭温が低い場合は気泡構造をも

っ組氷となり。気温が高くなるに従って靖氷内部に含まれる気泡の密度は誠じ， -50C以上

になると透明た氷となる。との場合の気温の影響は，着氷内部の気泡の大きさ及び数百と変化

己主せ，透明構造へ移行するように作用する。

以上の例は風速が様めて小さい場合と，極めて大きい場合との南極端』;の場合で・あるが，と

の中間の風速の場合に於ても，気温のi影響は着氷の構造が透明に向うように仰jくO 風速別に

し℃気温の影響を構造の変化によって表わすと，

i) 風速が小さい (20m/s以下〉場合は，

T"→大{rC従って

粒扶(霧氷〉→粒;民+透明(I故粗氷〉→透明(雨氷〉

ii) 風速が大きい (20m/s以上〉場合は

T"→大に従って

去菜、泡(組氷〕→透明(雨氷〕

2) 風速の影響

荒氷の構造に及段、すj風速の影響は，気温の影響をしらぺた前例によっても知るととが出来

る。即ち，写:員1及び、3は両者ともに気温が-l1OCくらいで殆んど等しく，ただ風速だけ

が著しくちがった条件で、成長したものである。との2種の着氷を比較するととによって，気

温の低い場合の風速の影響が分る。気温が低い場合には，風速が小さい条件で成長する着氷

は粒扶構造を示す謡氷と反り，風速が大きい条件では気泡構造をもっ粗氷とたるロ写員2及
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び、壬は共に気温が高い場合の例である。気温が-1.20C程度に主主ると風速には無関係に着氷

は全て透明な雨氷となる。しかし着氷面の模様は異り，風速が小さいと着氷の成長面は凹凸

カ宝署、しく放る。

着氷の構造花及俊、す風速の影響5::.多数の例から調ぺその結果を取り纏めると次の如くな

る。

i) 気温の低い場合 (-5oCJ;!、下)には，構造の変化は，

風速→大

粒朕(霧氷〉→気泡(粗氷〉

との構造変化は風速20"，30m/sを境にして不連続に起とる。

ii)ι 気温がfまくなく叉あまりに高くない場合，には (-20C以下-50C以上). 

風速→大

粒蹴→気朕十透明→透明

iii) 寿司、温が高い場合 (-20以上〉には，風速の京IHi可に拘らや着氷は透明な雨氷になるわ

3) 塞粒の影響

着氷の構造に及ぼす察粒ぬ最多智は，気、温及び風速ほどに著しくはないが，無観するととは

出来主主い。雲粒の影響には雲粒の大きさによるものと，雲水量によるものと部あるが，自然

の雲では雲粒が大きい場合には雲水量も大きくなる傾向があるので，ととでは主に雲粒の大

き己主を問題とした。

気温及び、風速の条件が大体問じ場合rc.雲粒の条件がちがっている場合の多数の例につい
て，着氷の構造に及ぼす影響を調べてみた結果によると，認粒のi診~:~は大休気躍の場合に似

ているととが分った。即ち，

i) 風速の小さい場合ーには，構造の変化は，

雲粒→大

粒J伏→粒j伏十透明→透明

ii) 風速が大きい場合には

気泡→透明

但し雲粒の影響は気温K較べると苦しく小さい。

生〉 物体の大きさの影響

デ諸白氷する物休の大きさがちがうと，靖氷の税様がちがてつコてくる。とれは宜l硯硯的tに亡は話

寸t泣法1去;効果として現われてくる。ととで、は着氷の構造rc現われる寸'11、効果を問題κするのであ

るが，結局は物体の雲粒の捕捉喜容が関係してくるO 雲粒の捕捉率が大きいというととは，言い

換えれば着氷面に衝突する慧粒の頻度が大きいというととで，三雲粒の昼間密度が相対的に大

きい場合とi可じ影軒。を輿えるものとみるととが出来る。間ーの気象条件の下で，太さのちが・

った円住に活氷させて調べた結果によると，活氷の構造t乙及ぼす捕担率の影響は，翠粒の場
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合と大体同じで、あるととが分った。

5) 物体の材賓の影響

着氷の構造は物体に衝突した芸粒の凍結の機巧によってきまってくるととは，とれまで述

べてきたととから分るであろうの外部から冷却される凍結の機巧に於ては，着氷する物体の

熱学的性質も一応問題となり，着氷する物体の材質の影響を調ペてみる必要がある。とれま

でに物体の材質の影響を調べた例は極めて少ないの高野玉吉氏は着氷に及fます材~~の影響を

着氷の互観的性質について調べている。筆者は材質の影響を着氷の構造の面から問題にして

みた。即ち，各種の金属，ヱボナイト，硝子及び木質部等を用いて実験を行ってみた。その

結果によると，材質によっては着氷の構造は殆んど変化し主主いととが分った。とれは，着氷

の構造に及t宏、す材質の影響が非常に小さいために，その効果は，他の条件，即ち無温及び風

速の著しい影響のために打ち泊されてしまった結果であると見られる。従って材質の影響は

他に較べてあまり問題にする必要はない。

III. 雲粒の衝突l己ついて

とれまでに述ぺた着ホの条件と構造の変化についての説明では，各 zの条件を独立的に取

扱って来たが，笑l擦の着氷が出来上るのには，全ての条件が有機的に作用し合った結果であ

る。従って，着氷の構造は着氷の全ての条件の統一的な作用を考慮に入れた凍結の機巧によ

って明かにされ得ぺきもので、あるb ととろで、綜合的主主見方に立つ‘凍結の機巧に立入る前に，

ととでも一つ調べて必かたければ、ならない大切た問題がある。即ち雲粒が物体罰に筒突する

場合の変形及乙にそれに関連じた問題である。

大気中に含まれている慧粒の密度は，普通の雲では 100~500rrl[l/clU::の桂度でか主主り多い。

従って風速がある場合，の着氷を主観的に考えると，雲粒は物体面に連続的に筒突し，議氷は

物体面上に一様に成長するものと思われる。しかし雲粒が物体の面に雨突する模様?と微観的

iζ観察してみると，議:杭は物体のtii上に一様に附着しないっ例え，ば、硝子商に雲:粒がi.ftJ突する

模様を硝子商の装から願徴錨で、観察してみると，着氷の初期には硝子商tζー諜に実粒が附着

してゆくのではなくて，かなりの隙聞を残し訟がら成長してゆくととが分る。

写畏5i'L示すものは，気、温 -2ム風速 14.2mjs の大気減の仁[~に硝子面を風向に丞角 rc向け

て，約2秒間禁粒に露出したとき，硝子商に{ill}突附着した}雲粒の模様である。硝子商の如く

j出-らかな面に雲粒がf'IiI突すると，*粒はつぶれて偏平と取るが，その形は大体，円形になる

ととが知れる(中央〉。着氷のとく初期の欣態を示す写毘5から，硝子商にはまだかなりのI掠

l白jがあれ薄氷の成長はか友りの fluctuationを示しているととが分る。

雲粒が物体の面に間突する場合に，附着の fluctuationの他に問題と主主る点は，雲粒が物

体の面に簡突するととによって如何ようにつぶれるかという点である。芸:粒が"f)'持及間体の

聞に間突すると，球形がつぶれて偏1[えとなり，その形はほぼ円形に主主るととは前崎写買の例
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からも明かである。そとで問題は雲粒は雲粒がつぶれるとどのくらいの偏平た円盤になるか

というととであるn 嘗って Bleekerは，雲粒が物体商に簡突した後のつぶれた円盤の国積

は，元の雲粒の断面積の 2倍以上に怒るととはないとして，藷氷の凍結の機巧を説明した。

との考え方はそのまま採用されて着氷の説明に利用されている。しかし実際の着氷の場合に

は，風速の大小，雲粒等によって，必やしも 2倍以上に7まらないと断定するととは出来ない

ので，筆者ほとの問題を実験的に調べてみた勺

e筆者の行った笑!換はごく簡11iiなもので、る、るの即ち，デッキ硝子¥幅1cm)の 1部に雲粒?と廊:

濁させるために Zohder泌を塗り，との硝子商を出来るだけ短時間雲粒中に露出した後，附

着粒子と泊中にj臨調した粒子とを願微鏡写真に撮影しておき，後で、との 2掲の粒子の大きさ

を測って比較した。との実験で注意し友ければ、ならゑい点は，雲粒中rc露出する時聞は出来

るだけ短時間にするととである。さもないと 1個以上の譲粒が護主主り合って附着する危険が

ある。写真の撮影もごく短時間の内に完了し友ければ、ならない。附着した粒子は蒸発し易い

からであるρ

. ((1.) 
雲粒の元の球取の断面積と，附議後の円盤

41 '. 

(ダ
. 

の断面積との比較は弐の如くした。震粒の球. . 
， ' の宇径を a，fif:l着円3誌のそれをAとすると，. . . A/aが個々の雲粒についてのつぶれの度合を

2 
示すととになる。しかし雲粒個々にワいての

Ajaは分ら主主い。そとでa及。'Aの多数の卒
。

5 10 i.s- lOiち合
均 a及び Aを求めて，Ajaの値を以ってそ-ー~ Y 

( b ) の着氷条件の時のつぶれの度合とした。 a及

びAは 100-2001fiillの粒子につき平均して求
.-

4 .." 
めた。，〆 . . 

ゆ2 ./ 
'/ 

(Aj五アと風速Vとの関係を第1閣 (a)に. .' . . / . . / 示す。 Vが増すと (Aja)Zは少し大きく主主る
/・

2 
1. . 傾向を示すが，その関係ははっきりしたもの
J 

では主主い。 (Aja)"とaとの関係?と第1図 (b)

、J炉 10 15 20戸
rc示す。風速がか主主りちがっているにも拘ら

嶋一ーー→.a
十， CAja)2は殆んど aだけによって決って

第 圏
くるととが第1閣(めから分る。叉t!III突後

の円盤の面積は Blcekerの考えた値よりやっと大きく怠るととが (Ajayの憶から分る。

衝突後の雲粒を円盤とみなしたときの円盤の厚さをきたK求めてみよう。円盤の:zp・均の厚さ

を εとすると，持

器~~*立がJll際に物般商に術突すると，まわりが少しJ[;Lぃ悶叙になり ， e同級絡には一定にはならない。
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IV. 着氷の譲結の機巧

着氷の現象は簡単にいうと，湿;冷却した7K1商が物体の商に衝突凍結して accumulateする

というととである勺物体罰κ衝突した過冷却水滴は，衝突した瞬間i'COOC i'C伝って後外部

から冷却されて凍結が進行する。とのような凍結が多数の粒子によってつぎつぎに起とれ

着氷が成長するJとのよう友衝突凍結を開題とする場合に大切な点は，或る粒子が物体の面

に間突附着した後i'C，ヨたの粒子が前の附着粒子に衝突するまでに，前の粒子が完全に凍結し

きっているか，凍結しきれ注いで水の部分が残っているかどうかと言う点である。衝突粒子

の凍結が1個 1個独立的に凍結する場合には，前と後の雨粒子の凍結は主主〈同等である。第

二の粒子が筒突する時に前の粒子が凍結しきれない官居る場合には，着氷の成長面i'CLiquid 

waterがあり，着氷は水膜の凍結によって成長するととになる。との二つの凍結の様式のう

ちの何れの caseにたるかによって，着氷の構造が決ってくるものと思われる。一方凍結の

様式ぽ雲粒の簡突頻度及び簡突後の凍結速度によって決ってくるので，ヨたにとれ等について

考察してみよう。

1) 簡突時間

物体の面に簡突する繁粒の時!日j的頻度は，初めの襲粒が伺突した後にさたの雲粒が前の雲粒

に衝突するまでに要する時間長[lち衝突時聞によって置き換えるととが出来る。との場合衝突

時間が短いほど雲粒の時間的簡突頻度は大きく友る。しかし実際の着氷に於ては，個々の雲

粒の衝突時間を知るととは不可能である。ととち問題として探り上げるととの出来るのは，

或る着氷の条件が!ifj~えられたときに，その条件に於ける雲粒の平均的主主衝突I時聞がどの位に

たるかというととである。一般に雲を構成する塞粒はいろいろな大きさの水滴から成って居

り，衝突する11民序も全く iぱらぱらである。とれ等の雲粒の衝突時間を考える場合には，雲粒

の大きさの代表としては結局平均値を用いるほかは訟いが，その大きさの規準としては最大

雲水量を典える雲粒の大きさをとるとlとにした。

一つの藷氷の条件が曳えられたとさ，塞粒の条件は年径aの粒子だけから成っているもの
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とする。との時の雲粒の密度個数を nとする。風速がVなる場合に， 111限の静止している

粒子に筒突する粒子の個数は単位時間中に，

π(2a)2nV 

で"Wえられる。清氷の場合には静止している物体の面に誤粒が間突するので，上に述べたよ

うな考え方をそのまま誼用{するととは出来ない。誤粒1'1物体面fcl重]突すると， i晶子完工円盤と

なり断面積は大きくなる。長fJちaは簡突後には AとFよるから，上式のaの1-tりに瓦を清う

べきである。叉物体の大きさに依って裳粒捕促率がちがうから， nV~聞の雲粒が儲突すると

する代りに一般にd.nV 佃何突するとすぺきである。 d は捕J足率で 1~註 d 注 O である。とれ

等の補正を加えて上式を書き変えると，車位時聞に千!U]突する粒子数は，

dπ(2A)ZnV 

従って平均衝突時間は，

ムドー 1一一
dπ(2A)2nV 

主主治第3笛jで述ぺた εを用いると，

であるから，

4 ( a ¥ 
e = -3-¥ A ) 0 a 

?dnト w (w 雲水量， fw=密度 (=lgjcm3)

ムt=二一一三一
4d.wV 

-・・・・・・(1)

との式は，倍突粒子うが前に筒突附着した粒子に少しでもiif!訪れれノばそれで簡突と見主主すとい

う仮定から導いたものである。しかし着氷の成長の場合には，常に筒突粒子聞の若干の軍主主

り?とみとめた衝突時間が窓口未があるb そとでEのくらいの重放り合いを規準にとるかという

(人〉

/αV  0.ぅ 1

l B) 

- t-乞戸ぐン乞為 、
( 0.， ~委裂はz ) 

第 3悶

ととが問題になってくる、。ととでは仮りに，前後の簡突粒子の筒突有

1 
効面積を上式の場合のつ生にとってみる b ]!rJち π(2A)2の代りに πA2

とすると，との場合の最少の重なりは第 3面に示す如く怠るb 図中

(A) が π(2A)~ を衝突有効商とした場合で， (B)の方が πA2をとっ

た場合である b (B)の場合のムtは狩 (2Ayの代りに πA2~と用いて，

ムt=一三一 …………………………(2) 
d.wV 

H!lちがjの:場合に較べる}とムtは生侍となるわ

ムt は ε を用いると，成長量 L と成長に要した~î， rIJJ tからも求めると

とが出来るbε は雲粒の大きさによって少し変るが，或る黛粒について敬子が1回筒突する

毎に藷氷が εづっ成長するものとすると，

L =tLz ムt=-l-E
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とお:る。一方 t及びLについては，その時間中の円柱の単位長さあたりのi&氷量をM とす

ると，大体

M口 2R.L. (l =2R (Ntw 

が成立てコ，ととiで、Rは円位争径， (lは清氷密度，c!.はJ市促牛j，Vは風速で， wは雲水量百三表

わすb 従って，

t (l 

L c!.wV 

Pεt  
ムt=一一=一ε
c!.wV L 

...........(3) 

従って f=lgjcm3 とすると ，(3)式はllijに導いたゆ〉式と一致する。

め凍結時間

過冷却した水滴が物体yC筒突した後どのくらいの時間で・凍結が完了するかという問題であ

る。とIの問題は就に 2，3の人々によって取上げられたD Bleekerは着氷の問題?と熱学的に

考察し，凍結時間主主る概念を初めて導入した。 Bleekerは雲粒が物体面に間突附着する際

i'C，衝突後の雲粒の円識の面積は元の雲粒の断面積の2倍以上.kt.主るととはないとし，外部

から奪われる熱量は，主に雲粒の円盤蕗よりの蒸発によるものとして凍結持聞を求めた。共

の後 Stickley は Schumann の~の理論を趨用し，着氷の凍結持[聞は蒸発熱の他に靖氷の

間りの気流によって失われる対流熱をこ考躍に入れ主主ければならたいことを論じた。 Stickley

kよれば，来1-流による熱損失の方が蒸発によるものよりもやっと大きい。大田氏は蒸発及び

対流による熱演失の千llii'C更に物体表面から俸導によって失われる熱をも考慮して凍結1時間をと

論じた。大田氏によれば7音氷面から体等によって失わねる熱量は，蒸発及び:対流すこようて失

われiる熱量に較べてかゑり大きいo殊に雨氷又は粗氷の如く氷盤面上に着氷が成長する場合

には，倖導による方が桁ちがいに大きくなる。停導熱を考慮yc入れて凍結時間を求めるとと

はかなり面倒訟ので，筆者はまや Stickleyの考え方を利用して凍時[討を求結必，後で俸導に

よる熱の損失について考慮することにした。

今-Oocに遁冷却している質:!limなる翠粒111;却についての凍結を考えてみ、る。筒突した瞬

間]からとの粒子は凍結し始めるが，との、場合潜熱Tを出すので，仮J突した瞬間には m(rーの

だけの量は ooc氷と主主る。との水の部分が外界から冷却されて凍結が進行するわけで'ある O
外界へ逃げる熱量としては，対流による熱量 Q2 と蒸発による Q~ とを問題にすると，衝突後

凝結完了までのI時間即ち援結I時間ムT中に失はれる熱量は

m (rーの=s CQl十Q~) ムT

ととで S は i耳、j 活粒子の表IìfJ杭で、品うるの Ql 及び Q~ は，。及びj民連 V によって同じ形に表わさ

れる。即ち，

Ql十Q2=kO山ト (x=QJ/Q
kは熱偲達率で風速Vによって変わる。円柱着氷の場合のkとしては，平面EZ:の場合の、kよ

りはむしろ円注文は線条の場合の凶とった方がよい。今の場合は Russelの{ι用いると
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とにすると，宇径Rl主るi円柱f'C対して，

k=4x10→下/買す (ca1.jcm.sec. CC)， (0.01く2Rく2cm)

円控外表面に於ける熱停達率の分布は，風に対する前面と後商で殆んど対称、にたるので， ft-1. 

位面積あたりの kは，

k 2 rV 
=一一::;-=----. /一一 X10-4 (ca1. jcm2• sec. OC) 
2πRπ N R 

叉 Stickleyによると xの値は各 zの Oについて大体[以た値となり，大体1.85であるから，

I十十回とね。とれらを用いてムTを出すと，

r-(} rV-
ムτ=1.05x101 一一一一一 1- 一

S () N R 

E2?であるから結局，
本:r=1・05X 104五と企jzv: (sec・)() N R 

第 1 家

問。性叫~-l 佐lヨ健作竺竺竺jム州

10.2 I 5.つ 5 0.15 2.2 0.9 0.4 lf 

-10.5 5.4 7 0.11 2.7 1.6 0.5 lf 

12.0 17.0 5 O.つ8 1.3 0.7 0.2 年谷霧氷

- 8.0 15.1 5 0.')7 1.6 1.ワ 0.3 lf 

-11.5 16.0 5 0.08 1.3 0.8 0.2 " 
- 6.0 14.5 8 0.22 0.8 0.7 0.6 秋不足氷

- 5.3 18.0 8 0.23 0.7 0.6 0.6 H 

- 2.5 11.8 6 0.11 1.3 1.5 1.4 " 
- 2.0 6.5 4 0.16 1.6 1.2 1.5 lf 

-11.0 20. 5 0.38 0.2 0.2 0.2 m :7Jく
-10.5 47. 7 0.22 0.3 0.2 0.2 H 

- 8.2 42. 9 0.18 0.4 0.3 0.3 F 

- 5.5 27. 7 0.36 0.3 0.2 0.4 H 

- 9.8 51. 6 0.14 0.3 0.3 0.2 lf 

-11.1 20. 7 0.37 0.2 0.2 0.2 H 

- 9.0 130. 7 0.11 0.1 0.1 0.1 H 

- 5.4 57. 7 0.26 0.2 0.3 lf 

-' 3.0 ! 10.つ 10 0.33 0.9 1.0 1.7 m :7)， 
- 1.2 48. 6 0.22 0.2 0.3 1.4 F 

- 2.0 5.5 10 0.68 0.8 0.9 3.5 I1 

- 1.0 8.8 8 0.19 2.1 4.2 

耐
+JV
組氷|- 6.0 74. 7 0.48 0.1 0.2 

- 3.3 10.0 12 0.46 8.8 1.8 i r:t~氷
- 5.6 57. 7 0.26 0.2 0.3 j雨+lll氷

四
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以上五t及びム?を求めるためKは，か訟り無理た報定を使っているが，芦氷条件が輿えら

れると，とも角もムt及びムτの憶を求めるととが来る。それば笑際の荒氷の場合ycぽムt

及びム7がどのくらいになるかを求めてみる。第 1表に着氷条件及びムt，ムτ左示した。表

の中でムt(2)ぽ前出 (2)式によるもので・ムt(3)けL，t及てAeから求めたものである。

五記 (2) と丘t(3) とを比較してみると，怒氷についてぽ Ef(2) け ~f(3)よりもすτっと大

きくたった。とれは前注の如く荒氷の構造のちがいに主主くものと思われる。ムt(2) rcその
時の着氷の密度を掛けると雨者ぽ大体等しくなる。.E![Jち eEf (2) =瓦五(3)とたり，五t(3) 
の方が五kをよく表わしているとみるととが出来る。粗氷及てF雨氷の如き氷盤荒氷の場合に

はムt(2)はムt(めとほぼ.等しくたったの

三五ci'LムtとムTとを比較してみよう。第1表の結果のムt(3)とムTとを第生図に示す。

第 1表及び第4図から，語:氷の場合にはムt>ムTで，雨氷の場合にはムtくムTであると

とが分る。叉粗氷及びj欧粗氷ではムt.=ムTとなったの叉粗氷の場合のムtとムTは共に小

さい。とれはVが大きいとと

o.s 1.0 
--.--'Jo-iff 

IS Zρ sec. 

によるもので・ある。

D.rは着氷面より停車によ

って失われる熱量を無:曜日してJ

求めたfn良である。そとで停車

により失はれる熱量の方を調

べて見ょう。綴りに停導によ

って失われる熱損損失だけに

よって失われる熱損失だけK

よって凍結が起るものとし

て，凍結時間ムTを求めてみ

た。第1表の (i=pCの場合

の雨氷は， 7](がたれ乍ら着氷

が成長したものである。との

場合のムTを求めてみると，

E 1--;-. 0.3sec， :6."f C;， 2secと

SE'c. 
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第 4 図

主主るから，6.示く五tであり， 7](がたれる若氷の成長の場合には考えられない結果となる。

従って着氷商を過して停導で失われる熱量け大田氏の言う如く大きな霊とけ訟らたいものと

思われる。一般の清氷の条件では，倖導熱を含めるとそのふ子は第1表のl艇の約 1 くらい
10 

になり，過小に過ぎるように思われる。荒氷物質の熱的ちがいが着氷の構造に殆んど影響を

興え十，銅の円柱とエボナイトの同校の着氷に於ても，気象条件が向じであれば、，清氷の構

迭は雨者殆んど同じrct;主る点主主どからみても，停車によって失われ各熱量が他より桁ちが
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いに大きいものと思われ主主い。一方靖氷の構造に及ぼ寸}!l¥1速の影響が;合・いい点に宮田すれ

ば，対流による熱損失ぽか友り著しいものと思われる。何れにしても，第1表に示した瓦子

とムtとの関係は，荒氷の凍結機巧を考える上I'C重要なものと思われる。即ち，ムt及び五訟

の相対的主主関係によって，着氷の構造の示す特徴が説明出来るととは，活氷の凍結白機巧を

ムt及てA6.，; によって統一的に考察するととが出来ることを示しているの=jくにムt及び己，";の

相対的主主関係を用いて，靖氷の構識を凍結の機巧上からしらべてみるの

V. 藷氷の構謹と凍結の機巧

着氷の構造には粒駅，気泡及び透明の三つの基本構造があり，むれ等は着氷の条件によっ

て特徴付けられる。とれ等の着氷の構造の出来る機巧を，ムT及rAムtの相互関係から考察

してみる。

1) 粒駅構謹

粒駅構遣の出来る条件?と大まかに気象条件によって定めると，筑湿 T~< 一40C，風速

V <20m/s.と主主る。との場合のムT及。に、6tは第1表から分る如く，個々の霧氷について

のムT及びムtの{直には特別の著しい差はないわしかしムTと6tの相対的{症には定った制

限があり，何れの場合もムτくムtとたっているわ即ち霧氷が成長する場合の雲粒の凍結

は，雲粒が錆氷商に衝突する前に，それ以前の衝突粒子は完全に凍結が先了して思り，雲粒

は各々独立的に凍結するという過程をとるものとみるととが出来る。霧氷の粒扶構遣が発達

する機巧は，との凍結様式と街突rc付着の fluctuationから次の如く説明することが出来る。

風速が小さい場合又は乱mcの場合には，物体面I'C筒突附着する雲粒の分布はかなりばらば
らで・ある。市も凍結の様式は各々の雲粒が独立的fC凍結するので，藷氷初期「ζ生じた成長の

fluctuationが成長が進行するに従って採々助成さiれ， 75氷商の凸部は雲粒の捕i足率がよく

完工り，着氷は氷粒の重り合った形をとって発達する。霧氷が粒朕構士置とt主る最も霊要主主原因

は，五示く瓦tであるiために成長商に7k膜が出来ないととにあるものとみるととが出来る。

2) 気泡構造

気泡構士i!i:(.7)成長する条件は， T九<-6，oCV > 20m/s.である。との場合のムT及びムtは
第 1表の例で、も分る如く，ム.，;，ムt共にその[直が非常に小さいととが特徴であるのムTとムt

の相対的友値を調べてみる，と， Taが低い所ではム正 <Litと主主り， T~ が高い方・で・は玉子〉

"6tとたっている。しかしム子と.6.tとの差は極めて小己主く，大体.6.正副ムtと見てよいのそ

レて五示とムtC011直が共に極めて小さく O.2sec.以下であるととから，襲粒個々の凍結過程

乞者えると，雲粒が成長田I'Cj.Jij突した瞬間には，その前の雲粒のi凍結が完ー了して居る場合と，

凍結しきれた、い?水の部分が残って跨る場合とあるのムてくムtである機会が多い場合には

全体としてムTくムtとなり，ムTくムtである機会が多い場合にはム.，;>ムtとお:づたの

で，気泡構造の成長する持の凍結湿程は雲粒の宇独立的友凍結様式をとるものとみるととが
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出来る。即ち，或る粒子が成長国に衝突する時には，その前の雲粒が未だ、凍結しきれや，7K 

の部分を残している場合がかなりあるようゑ凍結過程をとるものと考えられる。

気泡構造?と特徴付けるものは，着氷の内部に細かい気泡を多数含んで居るiととである。と

の来日包構造が出来る:機巧はムT及びムtの相互関係から;j，くの如く説明するととが出来る。第

ーに，ムT及びムtのfU在が共に小さく且っその差が;f混めて小さいととから，清氷の成長面化

は常に液体の部分があり，そとに高速度で雲粒が衝突する際に，その液体の中に昼気の砲が

混入し，その気泡が液体の念速な凍結によってそのまま封入されるととであるr。液体の酉に

高遮度粒子を筒突させると，液体の中に細かい気泡が混入されるととはよく知られた現象で

ある。第二は，ムτが極めて小さいととによるもので，雲粒が間突後岩;激に凍結するために，

翠粒中に溶解して居る気体(主に酸素〉が出て来て細かい気泡となって氷の中に封じ込めら

れるととである O とのような現象は水の凍結が念激に進行する場合ノに起る現象である。気温

が低く且つ風速が大きい場合には，ムTは非常に小さく主主るが，との場合に出来る気泡構造

は，極微小の気泡が多数封入されて出来ている。との場合の極徴小の気泡は ，7K膜に粒子が

衝突して出来るものとは思われない。

気泡構造を有する粗氷は気泡を封入しているととの他に，着氷の品織が極めて間く草子fにな

っている。粗氷がとのように聞い氷とお:るのは，弟二氷の成長函が液体の部分で漏れ乍ら急:速

に凍結してゆく結果，衝突雲粒の結合が強くなったものと思われる。又ムtも小さ、いので，

成長面に於ける筒突頻度も大きく，成長はほぼ均等に進行するので，着氷の成長のfluctuation

は小さい。

3) 透明構誼

透明構造の出来る条件は気温が高い乙とである。 V郡大きい時:には T，，=-50Cくらいで

も透明構造に主主るが， Vが小さい場合にはT，，>-20Cで透明構造になるn 透明構造の出来

る場合のムτ及びムqと比較してみると，何れの場合にもム"'>ムtとたっていIる。R[Jち透

明構造の成長する場合の凍結様式は，成長面が常に7K膜色で麗われ乍ら凍結が進行するという

課程をとるη そしてとの場合ムTは大きいから凍結の速度は謹く'*粒筒突による気泡の封

入は少く友り，透明な氷が成長する。

4) 構造の変化

活氷の基本的反絡遁即ち粒航，気泡透明の構迭は，着氷の条件の相速によって相互に変化

するのとの着氷の構造の変化をムT及び6.tの相対係から調べてみる。

(A) 粒}/;/¥-透明

粒駅構造から透明構遣えの，又はその逝過程の変化は，風速が小主主る場・合itC主に気温の

変化によって起とるi。例えば恭混が高くなるに従って起とる構造の変化は， (粒扶〉→(粒

51犬十透明〉→ L透明)となる。とれに相応やる荒氷は，霧氷→ i欧粗氷→雨iKである。との

場合のムT及びムtの相互関係の変化とは，粒扶のときムτくムtで雨氷のときム"'>ムtで



144 、I
 

'r 
口 l¥ 員E

v=.，、

v/マくa
?戸、=Jt
，¥  
/¥  

v= った

あるから，とれば五示く互t→瓦子=Et→五子>瓦tと主主る答であるのととで問題と友る点

はム'!"=ムtとなるとぎの構造である。とれは実際にはi段粗氷とたる。軟組氷の構造は粒扶

(外部)+透明(内部)の複合構造であり，粒扶構造と構造以外の中間構造とはたら主主い。と

れを凍結の機巧からみると次の如く主主る。既に前にも述ぺた如く，同ーの着氷物体面に於て

も場所によって雲粒の捕J足率がちがい，成長の中心で・は捕捉喜容が大きく，外側では小さい。

従ってムTは成長の中心附近で・小sく，外測では大きくなる。ムτが場所によってあまり変

らゑいとすると，中心附近ではムτ〉ムtで，外浪1]ではムTくムtになる確率が大きくr-s..るO

その平均的友{直としては，ム'!"=ムtと主主ると考えると，軟組支)(の!複合構造の出来る機巧が説

明されるの即ち，成長の中心附近では瓦正>6tと主主り，成長菌は常に7](膜i'C密われ乍ら凍

結が進行し，透明友構造と本る。一方外領:tlではムTく6tとなり，凍結の様式は雲粒の独立

的凍結と主主り粒駅構造とま主る。内部と外側との中聞にはム'!"=ムt主主る場所もある答で、ある。

軟粒氷を縦断してみると，透明構造の部分と粒駅構造の部分との境界は大きた気泡の列とな

うているが，との'部分が大体ム'!"=ムti'C近い条件にあるものと思われる。しかしとの部分

は全体に較べるとごく小c;く，雨構造の境界を取すに過ぎ泣い。従って粒航→透明の構造変

化はム，-r=L.まを境にして不連続に超とるものとみるととが出来る。

捕捉率，風速及び雲水量のちがいによって，粒扶→透明えの変化が起きるが，とれはムT

と瓦五との相互関係の変化がム'!"<ムt→ムτ>ムtになったとして理解するととが出来る。
(B) 粒7状一一気泡

との変イちは恭温の低い場合i'C，風速の変イむによって起とる。風速が大きくなる場合の構造

。変化は，粒JIk→気泡の如くなる。との場合のムτ及びムtの変化は，夫々の[直が共に小と

なり，相互関係はムTくムt→ム1:~ムt となる。粒j吠 A 気泡の境は風速えの方からみると

20-30mjs.のととろにあわ構造の変化は不連続である。そしてとの境附近以上の風速で、

はムて ;:::::fiムtとなるのとれ等のととは凍結の機巧か

らみて，多この如く解釈するととが出来る・。即ち，

ム'!"<ムt:f免言するとムTくムtなる雲粒の独立的凍

結が大部分を占めている間は，風速が増加しでもそ

の影響は成長の fluctuationを小さくし，着氷をJ構

成する氷粒の結合を強くするが，構造の変化は起ら

ない。との朕態が粗霧氷→掛霧氷の連続的移行で

ある。しかしムT同ムti'Cゑり，個々の雲粒の凍結

がム'!">ムtとなるよう主主部分が多くゑると，凍結は

第 5 箇 今独立的主主凍結とたわ構迭は気泡構造と主主る。粒

扶→気泡の構造の変佑は，高速度粒子によるムτ〉ムtの凍結様式RPち水膜凍結を含むとと

によるものとみるととが出来る。
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(C) 気泡一一透明

との構造の変化は高速度雲粒の筒突による着氷K於て，気温が変化する場合i'C.起とる。荒

氷の変化は組氷→雨氷である。との場合1のムτ及びムtの相互関係の変化は，ムτMムt→

ムτ〉ムtとの構造の変化は気温の変化に従って蓮続的に起とる。却ち，着氷の内部に封入さ

れる気泡はムTの増大につれて連続的i'C.変わり，着氷は宇透明から透明へ連続的に変わるの

従って無温構造と透明構造の境界は明瞭で'たい。大体 T仏=ー壬~-60C が境と主主主5'0

以上 (A)，(B)及び;・ (C)の構造の変化を図示すると第5図の如くなる。図中実線で示し

たのは，構造の変化が連続的に起とるととを示し，破線で示したのが不連続に起とるととを

示す。

摘 要

本:報告では清氷の構遣が着氷の条件によってきまってくるととに著目し，ます=着氷の構謹

が条件によってどのように変化するかを多数の実例によって説明した。ヲたに雲粒の物体に衝

突するととについて笑験的にしらぺた。以上のととから，着氷の構造は成長の凍結機巧によ

って特徴付けられるものとみて，凍結時間ムT及び衝突時間ムtを導入し，とれを実験的に

求めてその相互関係を調べたのそ0結果，若氷の構造はムTとムtの相互関係によって設明

出来るととを述べた。 R[Jち，着氷の構迭はムτ〉ムt，ムτ=6t，ム"'<ムtによって透明，

気泡，粒献の構造i'C.分類される。

最後に着氷のE観的佐賀とムtとの相互関係につき考察したの

着氷の物理的研究締括

本研究では着氷の物理的性質と着氷の条件との関係を明かにして，着氷の凍結の機巧につ

き説明した。第ーに，着氷の微視的構造に箸目して，清氷の一般分類を行い，着氷の条件

によって特徴付けられる着氷の型をきめた。第二に，着氷の気象条件?と多数の例について

測定し，着氷と気象条件との関係を統計的に明かにした。第三κ，活氷の密度を新しい方

法で、測定し.'，着氷の構造と密度との関係について考察した。第J7，I;jに，着氷の寸法効果を実

測し，理論から期待される結果と比較した。最後に以上の清氷のE観的主主佐賀に関する結

果と，徴観的t:J..構造の特徴から，着氷の構造は成長の時の凍結の機巧によって支配されると

とを実験的に結論した。即ち着氷のι構造，ひいては着氷のE観的性質は，凍結時間ムTと衝

突時間ムtとの相互芸関係によってきまってくる事につき考察した。

本研究議行に当って直接指導を賜った中谷宇吉郎教授に対し厚く感謝の意を表わすきた第で

ある。又測定の資料を載いた高野玉、古及び黒岩大助の開氏i'C.対し℃も深く感謝する次第であ

る。
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Resume 

In this paper the author discusses the freezing mechanism of icing according to the 

correspondency between the microscopic character and condition of icing， and then 

come to the conc1usion that the character of ice formation is settled by the corelation 

between the col1iding time (ムt)and freezing time (ムr ) of supercooled droplets. 

Applied the theoretical results by Stickley and Ota， the author introduced the ec;uations of 

ムtand Vr， and calculated the numerical values of them from the measurements of icing 

conditions. Whenム'ris smaller thanムt，ice grows in granular ice structure (rime type)， 
五千 islarger thanムtin transparent ice structure (glaze type)， both is near1y same in 

semitransparent ice structure (c1ear ice type) or in complex stnニctureconsisted of gr-

anular and transparent ice stn:cture (80ft c1ear ice tYl=e). The semitransl=arent ice 

structure owing to the small air bubles enc10sでdin appears only in the condition that 

wind velocity is larger than .aS 20 to 30 meters per sec.， or that f::J.r andムtare both 

smaller than 0.2 sec. 


