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　　Ice　accret 重on 　phelloIIlelloll　occurs ぐエIl　aII 　aircrafl ，　or 　its　enigine 　fan・　It　solIletinles 　leads　to　the　decrease　of

aerdynemic 　pe面 rlllallce 　of 　Llle　wiIlg 　or　serious 　dalllage　to　the　englIle 　systenl ．　We 　have 　devebped 　the 　silnulatk レn

cord 　f（｝r　ice　accretion 　oll　a 　willg ，　in　which 　thc　illtc．lract，ioIl　between　accumulating 　pr〔，cess 　and 　alnbient 　H  wfield

is　Laken 　into　a〔：coullt 　by　collductiIlg 　the　NS 　coInput とLtion 　for　every 　i（：e　accrete 〔玉shape 　of 　the　wing 　wit ｝i しhe 弖ce

gmwiIlg 　process、　Previously，　Lhe 　predictability　of 　I｝ur （：〔：）rd 　ibr　rirne 　ice　was 　deinon：　t／ra，　t，ec］，　but　the　cord 　fail〔｝d　fξ，r

しlle　simulati 〔〕n 　of 　glaze　i（：e，　which 　has　In ぐレre　colnplicaLe （i　shape 　and 　rougher 　surfa く
．
e．　 III　thls　stu ⊂iy，　the　growiK 】g

process 　of 　g ［nze 　lα ｝ is　Inimiced 　with ［nodi 且 ed しherm （）dynamic 　m 〔｝del．　Rens ｛｝nable 　e 丘セcts ‘，r　tbe　m ｛）dificat，i（）lls　are

presented ，　cく）mparing 軋hc　ac （：retion 　shape 　to　that　predicted 　hy　LE “
71CB

〔：ord 　developed 　in　NASA ，

　　　　　　　　　 1．　 緒 　 　言

　着氷 とは、気体 中の 過冷却水滴が 物体 に 衝突す る こ とで 凍結

して 付着 す る 現象 で あ り、過 冷却水 滴 の 温 度、大き さ 、量、流

速 に よ り 3 つ の 形態 が 存在 す る ．そ れ らは、表面が 滑 らか な 透

明 ま た は 半透明 の 氷 の 膜 で あ る雨 氷 型着氷．気温 が 雨 氷の 場 合

ほ どで はな い が 比較 的 高 く．堅 く て 半透 明 な粗 氷型 着 氷、そ し

て 小 さい 過冷却水滴が物体に 衝突 し，瞬 時 に 凍結 して空気が 入

る こ とで 白 く見え る 樹氷型着氷で ある ．航 空機 に お け る 着氷現

象 は 主 翼や エ ン ジ ン フ ァ ン 等 で 発生 し、空 力性能の 低 ドや 剥離

し た氷 片 に よ る 損傷 と い っ た 問題 を 引き起 こ す s 従．
⊃ て 、着 氷

防護 シ ス テ ム の 構築 を 目的 に、着氷 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ユ
ー

ドの

開 発が LEWICE 研究 所 （NASA ）
1）を は じ め 、欧米各国 で 試 み

られ て い る。LEWICE コ ードは 特定 の 条件 に 対 して 優れ た予 測

性能を 有 して い る が、流れ 場 と の 相 互 干渉が 考慮 され て い ない

た め 、原 理的 に
．
十
．
分 とはい えず、よ り 適応範囲の 広 い 着氷 コ ー

ドの 開発 が求 め られ て い る 。

　 菩者 ら は 流れ 場 計算 に ナ ビエ ・
ス トークス 方 程 式を用 い、着

氷進行 過程 に お け る流 れ 場構 造 の 時間 変 化 を 予測 す る コ ードの

開発 を行 っ て きた。先の 研 究
4 〕に お い て 、氷 層が 形成 され た翼

周 りの 流 れ場 をよ り厳 密に 捉 え る こ とで 、樹氷 型着 氷 を再 現で

き る こ と を示 した。しか し、着氷現象 に お い て 深刻 な 被 害 を 及

ぼ す と さ れ る 雨 氷 型 着氷 の 成長 過 程 を 再 現 す る に は い た っ て い

なか っ た。本研 究 で は、着氷 鼠 を 決定す る た めの 熱 力学 モ デ ル

を改良 す る こ と に よ り、雨 氷型 着氷 の 複 雑 形状 を 再現 す る こ と

を 目的 とす る 。
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Fig．1 ； Fbw 　chart 　of 　ice　accret 瓦（m 　siInulati ｛．m

　　　　　　　　2． 着氷計算手法

　 本研 究 で 用 い た 着氷現象 に 対す る 計算 手 法は，流 れ場 に依 存

した 着 氷形 状 の 計算 と，そ の 着氷形 状 に 対す る 流 れ 場 計 算 の 反

復 作 業 か らな っ て い る。まず、初 期 形状 と して 着 氷 して い な い

翼周 り の 流 れ 場 を計算 し、水滴 軌道計算 に よ っ て 翼面 に 対す る

水滴 衝 突特 性 を 得 る。次 に 熱 力 学 計 算 を行 う こ と に よ っ て 翼面

ヒに お け る 氷 層 の 成長 率 を 算 出 し．着 氷形 状 を決 定す る。さ ら

に 、着氷 した 翼面に沿 っ て 計 算 格
．
r一を再構 成 し、再び、流れ 場

計 算 を 実 行す る。こ の モ順 を求 め られ る 着 氷 時 間 に 達す る ま で

繰 り返 す こ と に よ り 、氷層 の 成 長過程 を再現 して い る．t 図 1 に

本 計算手 法 の フ 日
・一チ ャ

ートを示 す。ま た 、以 ドに そ れ ぞ れ の

計 算 手 法 の 詳細 を説明 す る 。

　 2．1　 流れ 場計算　　 本 研 究 で は流れ 場を 2 次元圧 縮性乱

流 と仮定 し、時間平均を施 した質 量．運 動 量、エ ネル ギの 保存

式 を支 配 方程式 と し て 用 い て い る 。乱 流 モ デ ル は 、Laimder −

Spalding（1974）に よ る 高 レ イ ノ 1レズ数型 k−c モ デ ル に Ka ↑〔，
−

Lal111der（1993）に よ る 修正 を 施 して 導 人 して い る 。

　 2．2　 水 滴軌 道計算　　 水滴軌道計 算 は翼面 ヒの 衝突 限 界点

と収 集 効率 を 得 る た め に行わ れ る．収集 効 率 は．衝 突 領域 内 の

固体 表 面．上 に あ る 水滴の 質量 分布 を表す パ ラ メ
ー…

タ で あ る。水

滴 軌道は ラ ン グ ラ ン ジ コ ．的 に 求め て い る が 、この 時水 滴 に 作 用

す る 力は 抗 力 と周 囲流 体 の 圧 力 勾 配 に よ る 力 の 二 つ と した。次

式 に 粒 fの 運 動量方程式 を示 す。

　　　　　　　・瑠 一1伽 〆傷　　　　（1）

こ こで 、rn．p 、川 ∫ は粒
．
焦 流 体の 質量．　v

’
i，　u・t は粒 f’，流体 の

ts度　 ，　 ftは 抗 力で あ る n

　2．3　熱 力学計 算　　本コ
ー

ドで は．格 f−1 セ ル を検査体積

と し、そ こ で の 質量バ ラ ン ス とエ ネ ルギ バ ラ ン ス を計 算する こ

とによ っ て、検査体積内に 堆積す る 氷の 量 を決 定 して い る。検

査 体 積 に 流 入す る、ま た は検 査 体 積 か ら 流 出す る 熱流束の 概略

を 図 2 に 示 す．検 査体 積 に お け る 質 量バ ラ ン ス 、エ ネ ル ギ バ ラ

ン ス は 次 式 と な る。

Ml。，t 十 M …十 M ，．a 十 M 、川 十 ”
’f、，c ．．」0

臨 ，，十 E…十 1r．、t 十 E。u ＋ ltt，，。十 qノ 十 ［1。 ＝0

（2）

（3）

こ こ で ，M 、　 fi1は そ れ ぞ れ 質 睡 流 量．エ ネ ル ギ を 示 して い る ．

また，添 え ｛？　 in、は 衝 突す る 水滴 、　 m は隣 り合 う 検査体積か ら

流れ て く る 水、v。
は 蒸 発 も し く は 昇 華 す る 水、。ltは検 査体 積
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か ら流れ 出 る水、。 。 は翼面 Eで 凍る 水 を示 し、g∫
は 摩擦 に よ っ

て 空気 か ら得 られ る熱 量、q。は 熱 の 対流 に よ る 損 失 を 表 して い

る 。先 の 研 究 で 用 い た熱 力学モ デ ル で は 、雨 氷型 着氷 に対 して

空気
一
氷 層間 の 熱伝達 量 を過 小 評価 し て し ま っ て い た。熱の 伝

達量は界 面の 表面 積 に依存す る が、先の 研 究で 対 象 と した樹 氷

型着氷 と異 な り、雨 氷 型着氷 は表面が 粗い ため 、外形 が 同様 で

も熱 の 伝達量 が 増加す る と考 え られ る。数値計算上、氷層 の 表

面粗 さまで 再現す る こ とは 困難 で あ るた め、熱伝達計算 に おい

て 粗 さ の 影 響を モ デル 化 す る 必 要が あ る。そ こ で ．本研 究で は

熱 伝 達 率 に モ デル 定数 を 掛 ける こ と に よ り、粗 さの 効果 を反 映

させ た。な お、モ デ ル 定数は 実験デ
ー

タ と の 比較 によ り決定 し

て い る 。

　　　　　　3．　 計算結果および考察

　 本 研 究 で 用 い た 計 算条件 を 表 1 に 示 す。こ こ で α は迎 え角、
σbは 主流 速度 、D は水滴 直径、　 To は 大 気温度、　 LWC は 水 分

含有量で あ る 。こ れ らの 条 件 は、LEWICE コ ード構築 に 際 し

て 使用 され た もの で あ り、同条件下 で LEWICE コ
ードは 高い

再現 性 を示 して い る 。
　　　　　　Tablel：Complltational　C （mditions

α （
°
）

40Uo
（m ／s）

6705D
（μm ）
200To

（℃ ）
−77Lwc

（9／m ）
　 　 21

　ま ず、t＝160［s】の 翼前縁部分 の 速度 ベ ク トル を 図 3 に 示 す。
こ の 結果 よ り．本 コ ードが 定 性的 に 妥 当な 流れ 場を 予 測 して い

る こ と が分か る。前 縁 の 凸部 分 は 速度 が速 くな っ て お り、凹 の

部分は速度が 遅 く なっ て い る 。よっ て 、せ ん断速度 を 考慮し た

熱 力学計算 の 寄与 に よ り、速 度 の 遅 い 部分 で は ラ ン バ ッ ク 量が

減 り、ます ます前 縁 部分 に 着 氷 し て い く と 推 測 さ れ る 。40［s］毎
の 着氷進行過程 を 図 4 に示 す。前 縁部 分 の 着 氷 は幅 を広 げ る こ

ともな く L流 方 向に 成長 して お り、先 の 推 測 を実証す る 結果と

な っ て い る。
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　 次に ，LEWICE コ
ー

ドとの 形 状 比較 を 図 5 に 示 す。本研 究

で 施 した 熱 力学モ デ ル の 修正 に よっ て ．これ ま で 予 測 で きて い

な か っ た 着氷 部両 端 の 凸 部 が再 現 され て お り、本 修 正 の 有 効性

が伺 え る。しか しな が ら、修正 モ デル は 着 氷 量 を過 大予 測す る

傾向に あ る。衝 突 した水滴 は翼、また は 氷層 上 を 凍 結 しな が ら

対流 す る が、こ の 向き は 流 れ場 の せ ん 断 速度 と
一

致 す る 。従 っ

て、着氷領域上 下の 凸 部か らの ラ ンバ ッ クは殆 どな く、この 間

に堆 積 した 氷 層は 衝突量 と 蒸 発 量 に の み 依 存す る こ と とな る。
先の 研究に お い て 収集効率の 再 現 性 は検 証 さ れ て い る た め、着

氷 量 の 過 大 予 測 は蒸発 量の 見積 も りに 問 題が あ る もの と考え ら

れ る 。蒸発量の 算出 に は多 くの 経験 式 が 含 ま れ て い る ため、こ

れ らを改善する こ と に よ り．着 氷 形状 の 再現が 向上 す る もの と

思 われ る。

　　　　　　　　　 4． 結　 　言
　1．氷層の 表面粗さ 効果 を熱 力学モ デル に 反 映す る こ と に よ り．
　 　雨 氷型 着 氷 の 再現 性 が 向上 し た。
2．着氷形状 に 対す る 予測 性能 の 向 上 に は、蒸発量の 見積 も り

　　等、更 な る 改 良が 必要 で あ る。
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