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（昭 和 46 年 5 月 日 本 造 船 学 会 春 季講演会に お い て 講演）

船 舶 の 着 氷 に つ い て （そ の ・ ）

正員　岩 田 秀
＊

Ice　Accumulation　on 　Ships （The　First　Report）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by 　Shuichi　Iwata ，ルfember

Summary

　In　w 量nter 　sometimes 　the　icing　of 　ships 　sailing 　in　northern 　seas 　results 　from　mostly 　the　freezing

of 　sea 　spray 　blown 　over 　them ，　which 　has　led　frequently　to　cases 　of 　capsizing 　due　to　extreme 　loss

of 　stability ．

　The 　 author 　trys 　to　make 　 clear 　the　icing　mechanism 　and 　d¢ velop 　 the 　 estimating 　 method 　 of 　 the

ice　rate 　of 　growth 　on　ships 　to　be　duly　considered 　referring 　to　the 　meteorological 　and 　sea 　conditions

around 　 our 　 co 口ntry ．

　This　first　report 　describes　theoretical 　and 　experimental 　studies 　on 　the 　icing　 of　cylinders ・

1　 緒 言

　冬期，北洋 を航行す る船舶で は ，主 に 海水 の 飛 沫が船体に 凍着 し，そ の 結果復原性能が 著 し く損わ れ，ときに

は 転覆 に 到 る場合 が あ る 。

　こ の 現象は 今 に 始 ま っ た もの で は な い が，こ の 問題に つ い て は，外国に お い て は 勿論，わ が 国に お い て も あ ま

り調査や 研究 が 行な わ れ て い な か つ た よ うで あ る。

　 こ の 研究 の 目的は ， 船舶の 着氷の 機構を解明 し，わ が 国 周 辺 の 北洋に お け る冬期 の 気象 と海象に 照ら して 考慮

す ぺ き着氷量 の 推定法 を確 立 す る こ とに あ り，得 られ た 結果 が 船舶の 計画や 設計上 の ご 参考 に なれぽ 著者 に とつ

て 望外の 喜び で あ る 。

　 こ の 現象を解明 して船舶 の 着氷量 を 推定す る た め に は 大別 して 次の 2 点を明らか に す る必要があ る 。

　（1 ） 波浪 の 中に あ る船舶が，単位時間あた りどの よ うな飛沫を どの よ うに 浴び る か を解明す る こ と 。

　（2 ） 船舶 が 捕 捉 した 水 量 の 中，単 位時間 あた り どれ だ け の 水量が 凍着 し うる か を 求め る こ と 。

　 こ の 論文は ，こ れ ら 2 つ の 問題点の 中（2 ）の 凍着し うる水量 を 求め る こ と に 主眼を置 い て ある 。

　あ る 気温 の も とで ，水滴を含む気流 の 中に 物体が置か れ，こ れ に 水滴が 凍着す る場合 ， 着氷 の 寸法 ， 形状，重

量等 は ，物体 が捕捉す る 水滴の 温度 と水 量 な らび に こ の 水 量 が 氷 結す る ときの 潜熱が どれ だ け奪わ れ，そ して こ

の 状態が ど の くらい 継続す る か に よ つ て 決 ま る と考え られ る 。

　も し こ の 潜熱の 量が 奪 わ れ る熱量 よ り少ない 場 合 は捕捉水 量 が全 部凍着し，捕捉水量 が 次第 に 増加 して 双方 の

熱量 が 丁 度等 し くな つ た と き着氷量 は
一

般に は 最大に 達す る。捕捉水量が さ らに 増加す る と，そ の
一

部は 氷 と な

りきれずに，あ る水量 は 風 の た め 再び 大気中 PC吹き飛ばされ るか ，あ るい は物体を伝 わ つ て滴下 する 。 こ の よ う

に 氷 とな りきれない 水量がある場合は ，その 過冷却分が さ らに 着氷の 成長に 寄与 す る は ずで あ る 。

　実際の 着氷現象で は ，物体 の 形状 と寸法が 多種多様で ，しか も着氷の 成長 に つ れ て 変化 し，こ の た め 捕捉 水 量

と 奪われ る熱量 も刻 々 変化す る の で ，こ の 現象を時間の 推移 に つ れて 正確に 把握す る こ とは す こぶ る 複雑な問題

とな る 。 さ ら1・a こ の 規象を 洋上 の 船舶 に 敷 え んす る と，風 に よつ て 発達した 波浪中 に お け る 船体 の 運動に よ つ て

生 ず る飛沫 の 量 を 主 に 考慮 し なければ ならな い 。した が つ て 大気中の 水滴の 分布は 船体周辺 の 場所 に よ つ て 著 し

く異 な り，し か も短時間 の 問に ま た 変化す る た め ，こ の 現 象 の 究明は
一

層難解 な 問題 と な る。

　本文 で は ，主に 円柱 の 着氷量 の 推定法に つ い て 述ぺ るが，こ れ らの 因子を すべ て 含 め て 理 論的に 取 り扱 5 こ と

　
＊
　日 本海事協会 横浜 支 部

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

288 日本造 船学会 論 文集　第 129 号

は 不 可 能な の で ，現象を簡単化 して 着氷量を求め る 方法を とつ て い る。

　先づ ，水 滴 が 物体に 捕捉さ れ て 氷 結す る と きの 潜熱は ，熱伝達に よつ て 大気中 に ，熱伝導 に よつ て 物体内に ，
蒸発 と 昇華に よ つ て 大気中に それぞれ奪わ れ るが ，氷 の 熱伝導率は 小 さ い た め ，長 時間 に わ た る 氷 の 成 長を 扱 う

場含 熱伝導 に よ つ て奪わ れ る熱量 は 無視す る こ とがで ぎる と 思 わ れ る。ま た ，船 舶 の 着氷 の よ うに 0℃ 以下の

気温 の もと で しか も水 面 近 くで 起 こ る 現象で は ，飽和水蒸気張力が小さい た め 着氷表面か らの 蒸発 と 昇華は 起 り

に く く，も し蒸発が 起こ り うる とすれば 海面か ら充分 に蒸発 が 起 こ つ て 飽和状態 に 近い と考え られ る の で，蒸発

熱は 潜熱 よ りは るか に 大 きい が，蒸発 と 昇華に よ つ て 奪わ れ る 熱 量 も無視 し て 差 支え な い と思 わ れ る 。 そ こ で 潜

熱は 熱伝 達 に よつ て の み 奪わ れ，一一方気流 の 中に は 気温 まで 過冷却 され た 十 分 な 水滴が 常 に 等分布 し て い る と仮

定す る 。

　以 上 の 仮定を設け，気 流 に 直角に 置か れ た 円柱に つ い て 風速，気温，円柱の 径 に 応 じて 円柱表面 の 熱伝達率 を

求め ，そ の 結果 を 用 い て 着氷量を求め て あ る 。 そ し て この 理論値と室内お よび 実船実験で 得 られた結果とを 比較

検討 し，別 に 室内実験で 得 られ た 着氷 の 形を 3 つ の 型 に 分類 し，こ れ ら の 型 は 大気中の 含 水 量 に 関 係 が あ る こ と

を述ぺ 　こ の 関係は 実船実験で 得られた 結果に もお お む ね 当嵌 る こ とも説 明 して あ る。

2　捕　捉　水　量

　水 滴を 含 む 気 流 の 中に 円 柱が 流れ と 直角に 置か れ て い る と ぎ，もし水滴 の 粒子 の 運動が 物体 の 存在 に よつ て 影

響を受 け な い な らば 単位時聞あた りの 捕捉水 量 は，流体 の 速度を Uo ，円柱 の 直径 と長 さ を それ ぞれ Dc，　1，気

流中 の 含水量 を ω と すれ ぽ，ω DclUo と な るは ず で あ る。

　し か し，粒 子 に 働 く流 体抵抗に よ つ て 粒 子 は 流線に 沿 つ て 運動 し よ 5 とす る傾向をもつ か ら，実際 の 捕捉水 量

は toDclUo よ り小 とな る 。 こ の 場合，粒子の 抵抗 が 慣 性 に 比 ぺ て 充 分 大ぎけ れ ば，粒子は ほ と ん ど流線 に 乗つ て

運動す る か ら捕捉水 量 は 零に 近く，逆 に 慣 性 が 抵 抗 に 比 べ て 極 め て 大 な らば ，粒 子 は ほ ぼ 直線的 に 円柱に 衝突す

るか ら，捕捉水 量 は toDctUo に 近 くな る。実際 の 捕捉 水量 と toDclUo と の 比を取 り，こ れを 捕捉率 と呼 んで い る

が，こ の 値は 0 と 1の 間に あ る数で あ る 。

　い ま，捕捉率を α で 表 わ し，水滴か らの 蒸発 は な い と仮 定 す れ ば， t 時 間 中 に お け る 円 柱の 捕捉水量は 次 の 式

で 表 わ さ れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　w ・−f。

t

α ω D
・
1・

・
dt 　 　 　 　 　 （… ）

　
一

般 に は 着氷 の た め 円柱の 寸法 は変化 し，こ れ に つ れて a も変化する 。

　円柱 の 捕捉率は ，今井
1）が，流体 と し て 二 次 元 の ポ テ ソ シ ャ ル 流 れ を ，粒子 に 働 く流 体 抵 抗 と して Stokesの

抵 抗 を，粒 子 は 球 形で あ る とそ れ ぞ れ 仮定 し，粒子に 働 く重力を 無視 して 理 論的 に 求 め て い る。他 に A互brecht

の 結果もあ るが，両方を比較 して み る とあま り差が な い の で ， 今後の 計算に は 今井の 結果を用い る こ とtcす る。

捕捉率に っ い て は ，次の 機会に もう少 し詳し く述ぺ る 。

3 円 柱 表 面 の 熱 伝 達

　 1 個 の 水滴が 物体に捕捉され て 氷結す る過程を模型的に 考える と 次の よ うで あ ろ う。た だ し対 象 とす る水は ，
と くに 断 らな い 限 り問題を簡単に す るた め 真水 とす る 。

鰮 恥 中に あ ・物燦 ・鼈 ・ 温 度 T
・ な ・ ・齣 過冷却水滞 衝突 ・た ・鰍 ま一 警 ・ 糧

噸 突 ・嵎 間・ 雄 ・，残 ・・ 糧
（8°

毛鰹 ・ Mk ・・・・
・
… C 上昇す ・．・ の 縄 ・・熱飃 ・ み に よつ ・

熱 を 奪わ れ て 氷結す る と仮定す る。

　
一般に ，あ る位置 x の 局所 Nusselt 数 を Nux，　 Reynolds 数を Rex，　 Prandtl 数 を Pr で 表わ せ ば， こ れ ら

の 数 の 間に は 次元解析 の 結果次の 関係 が成 り立 つ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 IVUm＝ノてRex，1
）

r ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，2）

　 と くに 境界層が 層流で ，流れ方向の 熱伝導が 無視 で き る場 合 は

　　　　　　　　　　　　　　　　　 NUx＝ 〜厩 ・∫（Pr）　　　　　　　　　　　　　　　 （1．3）
とな る 。

　な お こ の 場合，水 滴 が 空気中に 分布 して い る こ とに よっ て，Nusselt数，　 Reynolds数お よび Prandtl 数は 影
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響を受け な い と仮定す る 。

　3．1　円柱 前 面 の 平 均熱伝達率

　直径 Dc な る 円 柱 が，一
様 な 速度 Uo の 流れ の 中に 直角に 置か れ，岐点附近 が層流境界層で覆わ れ て い る と き．

岐点附近 の 局所熱伝達率を hx，空気の 熱伝導率と動粘性係数を それぞれ λa ，ン とすれば，理 論的 に 次の 式
2｝が 成

り立 つ 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　
毒

責藷　一1・14
へ！ifl，

　igDc　Pre
・i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L4 ）

　また 実測 に よ る と， φ
゜

を岐点か らの 中心 角，φ
゜

の 点 の 局所熱伝達率 を 毎 で 表わ せ ぽ，幅 は 次の 式
S｝か ら 求

め る こ と がで き る 。

　　　　　　　　　　　　　撃 一… 4 半 酬 ［・
一（嘉）

s

］　 　 　 （1・・）

　 この 式 は φ
゜
＜ 80°の 範囲で 成 り立 つ と さ れて い る の で，0°≦φ

゜
≦80°の 範囲 で 成 り立 ち，80°

＜ip”≦ goeの 範囲

で は 毎 が 一
定で h

，。 と 仮定 し て 円柱前半面 の 平均熱伝達率　hm を求め る と次の とお り とな り，こ の 式 を 用い る

こ とに する 。

　　　　　　　　　　　 UoDc 　λα

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1・6）　　　　 h
．
＝O．767

　　　　　　　　　　　　ン　　 Dc

た だ し Pr の 値 を 0，721 と し た 。

　 気 温 一5℃ の 場 合 に つ い て ，種 々 の 風 速 に お け る 種

々 の 直径に つ い て hm の 値を 求め そ の 結果を 第 1．1 図

に 破線で 示 して あ る 。 こ の 結果 は ，次元解析か ら も云

え る こ とで は あ る が，普通 着氷で 問題 と な る気温 O〜

− 15℃ の 範囲 内で 充分使用 す る こ とが で きる 。

　実船 で着氷現象を観察して み る と，手 摺や ロ ープ類

の 比較的小さい 径の 円柱で は そ の 全周 に 氷 が 成長す る

の が 普通 で あ る 。 そ こ で ，次に 円柱全表面の 平均熱伝

達率 を 求 め ，こ れ を 主 に 使用す る こ と に す る 。

　 3．2　円柱全表面の 平均熱伝達率

　円柱全 表 面 の 平 均 熱 伝 達率 は，こ れ まで 多くの 人 々

に よ つ て 実 測 され，そ の 結果は 次の 式
，）1こ ま と め られ

て い る D

　　　　　　　 hmDc
　　　　　　　　　　＝cRen 　　　　　　　　　　　　　（1．7）
　　　　　　　　λ

α

　 こ の 場合 e と n は Reynolds　X 　Re に よつ て 決ま り，

そ の 間 に は 第 1．工表の よ うな関係がある。

　 な お ，Reynelds 数 が 1，　OOONIOO ．　OOO の 範囲で は 次

の 形
5）

に も表 わ す こ とが で ぎ るの で ，こ の 範 囲 の Rey −

nolds 数 に 対 し て は （1．8）式を， こ の 範囲 外 の Rey −

nolds 数 に 対 し て は （1，7）式を用い る こ と｝こ す る 。

　　　　　　 hmDc
　　　　　　　　　；o，24Ree ・s　　　　　　　　　　　（1．8）
　　　　　　　Aa

　 気温
一5℃ の 場合に：つ い て ，（1，7）と （1．8）式を 用

い ，種 々 の 風速に お け る 種 々 の 直径に つ い て hm の 値

を 求め そ の 結果 を 第 1．1図 に 実線で 示 して あ る。

悟
　

　

速

匚‘
　
碍
艘
順 
煮
興

粋

ill蠱

　

　　　　　　　　 − 一 風　　速 u 。」 L
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＄ec

第 1・1 図　気温
一5℃ に お け る 円 柱 の 平 均 熱 伝 達

　　　　　率 と 直径 お よ び 風速 の 関係

第 1．1 表 　（1．7）式 の 常数 の 値

Re 1

4　限 界水量 ， 最 大着氷置 お よび 余剰水効果

　直径 Dc，長 さ ’の 円柱 の 単 位時間 あ た りの 捕捉水

量 を VVω＝ ・α diDctUo ，水滴の 温 獲 を T．と し，捕捉 水

　 　 1〜　　 　　4

　 　 4〜　　　40

　 　40〜　 4，000

4，000〜　40，000

40，000〜400，000

c 1
0．8910

．8210

，6150

．1740

．024

0．3300

．3850

．4660

，6180

．805
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量か らの 蒸発が起らない と仮定すれば，全捕捉水量 が 氷結す るた め に 奪わ れ な け れ ば な ら な い 熱量 Qは 次 の 式で

表 わ され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 Q ＝ α toD 、iu。 （80 ＋ T。）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1．9）

　この 熱量 が 強制対流熱伝達に よつ て の み奪い 去 られ る とすれば次 の 式が成 り立つ
。

　　　　　　　　　　　　　　　一璽 磐 一 ・ D
・
1・

・（・・＋ T。） 　 　 　 　 ・・… ）

　 こ の 場合，円柱の 表面は 氷 が 成長 しっ つ ある もの と し て 0℃ と して あ る。

　（1・　10）式の ω の 値 は，あ る 気温，水 滴 の 温度，風速 の も とで ，あ る直径 と長 さ の 円 柱の 全 捕 捉 水 量 が 単位時間

に 凍着 し うる大気中の 含水量 の 限界値を与 え る もの で ，こ れ を 限界 水 量 と呼 び ω c で 表わ せ ば，ω
δ は 次の 式か ら

求め る こ とが で き る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　t・
・

一 一
、謙譜可 　　　　　　　　（・… ）

　 ω σ の 値 が 求 まれ ば，単位時間に お け る単位長 さ あた りの 氷結 し得 る捕捉水量 骸 は 次の とお り と なる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 za　hm 　Ta　Dc
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．12）　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Wt　：：−
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2（80 ＋ T

。）

　（1．11）と （1．12）式か ら次 の こ と が わ か る 。

　（1 ） 捕捉率は 限界水量 に は 影響するが，氷結し得 る 水量 に は 無関係 で あ る。

　 （2 ） 氷結 し得 る捕捉水量は ，水滴 が 気温 まで 過冷却 され て い る とぎ最大 とな るの で ，こ の 量 を最 大 着氷 量 と

呼ぺ ば，こ の 量は 気温，風速お よ び 円柱 の 寸法が 与 え られ れ ば 決 ま り，含水量，捕捉率 に は 無関係で あ る 。

　 さ て，捕捉水量 が，最 大 着氷 量 よ り少 な い 場 合は 全部凍着す る が，逆 に 多い 場合に 問題 が 残 る 。 い ま，肌 ＞

W ‘，VVω

一Wt　 ・Wr とすれば ，陽 は 余剰水 で
一

般 に は 氷 と な り ぎれ な い 。し か し な が ら、水滴 が 0℃ 以 下 に 過

冷却 さ れ て い る 場 合は ，− Vr 　T．！80 だけ は 潜熱を 奪わ れ る こ と な しに 凍着 し 得 る は ずで 、ど 5 し て も氷 りきれ

ない 水量 は （ve．

− W
‘）（80十　Ta）！80 と な る べ きで あ る 。 こ の よ うに 余剰水の 過冷却が 着氷の 成長 に 寄与す る効果

を 余 剰 水 効果 と呼ぶ こ とに す る。こ の 効果を 考 え る と，捕捉 水 量が 多け れぽ 多い ほ ど着氷量も多 くな る。しか し

捕捉水 量 は 一般に は 不 定量 な の で ，余剰水 効果 も ま た 不 定 とな る。着氷現象 に お い て，こ の 効果 が どの よ 5に 現

れ る か は今後の 重要な研究問題 と考え るが，こ の 効果を考慮に 入 れ な けれぽ 説 明の つ か な い 実験例 が あ り，後 に

具体例 に つ い て説 明す る こ とに す る 。

　 以上 の こ と を綜合 し ， 最大着氷量 と は ， ある気温 と 風速 の も とで ， 大気中 に 十分 な 水 滴が 存在 し て い る場合 に

少 な く と も凍着し得る 水の 量 とい う意味で あつ て，こ れ を越 え て凍着す る こ との な い 水 の 量 の 意味で は な い こ と

を こ と わ つ て お く。
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第 1．2 図　気 温 一5℃ に お け る 限 界 水 量 と 風 速

　　　　　お よ び 円柱 の 直径 の 関 係
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第 1，3 図 　 気 温 一10℃ に お け る 限 界水 量 と 風 速

　 　 　 　 　 お よ び 円柱 の 直 径 の 関 係
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気温
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よ び 円 柱 の 直 径 の 関 係
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ag　1，5 図　気温
一5℃ に お け る単 位 長 さお よ び

　　　　　単位時 間 あ た りの 最 大 着氷 量 と 風 速

　 　 　 　 　 お よ び 円柱 の 直 径 の 関 係
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第 1．7 図 気温
一15℃ に お け る 単 位 長 さ お よ び

　　　　　単 位 時 間 あ た りの 最 大 着氷 量 と 風 速 お

　 　 　 　 　 よ び 鬥 柱 の 直 径 の 関 係

　余剰 水 効 果 は
一般 に は 求 め る こ と が で きな い の で こ れ を 除 ぎ，限 界 水 量 と最 大 着氷 量 を 求め る こ とに す る。

　最大着氷 量 は捕捉率 と関係が な い の で ，議論 を簡単に す るた め捕捉率を 1 と し，水滴は 気温 ま で 過冷却 し氷 の

表 面温 度は ODC と して （1．7），（1．8），（1．U ），（1．12）式 を 用 い ，気温 が 一5℃ ，− 10℃ ，− 15℃ の 場合に つ き

風 速 と円 柱の 直 径 お よび 限 界 水 量 な ら び に 最 大 着 氷 量 の 関 係 を 求 め ，第 1：　2〜1．7 図 に 示 し て あ る。
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5　着 氷 の 成 長

　第 1．5〜1．7 図 を 用い て 着氷の 成長，すなわ ち 着氷 に よ る円柱の 径 と全 着氷量 の 時間 的変化を 求め て み る e

　氷 の 密度 を ρt と し，着氷は 円柱の 風上側半円周に 円柱と同心 円状に 成長す る と仮定す る 。 半径 γ の 円柱は 短

い 時間 dt の 間 に ％ 誑 だけ の 水量が凍着し，こ の 着氷に よつ て 円柱の 半径が 誑 だ け 変化 し た とすれぽ次 の 式

が成 り立つ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　rVidt＝ rrPtrdr

　　　　　　　　　　　　　　　　　f，

tdt
− ∫：

π

窄 　 　 　 　 　 （・・13）

　第 1．　5〜1．7 図で グ ラ フ の 曲線部を Wt ＝ arn とお き，残 りの 直線部 を Wi　・・ar 十 b とお い て こ れ を （1．13）式

に 代 入 し て 解けば 次 の 式が 得 られ る 。
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第 1．8 図　 直 径 1mm の 円柱 に 気 温
一5 ℃ に お い

　　　　　 て 着 氷 が 成 長 し た 場 合，円 柱 の 直径 の

　　　　　変化 と 風 速 お よび 時 間 の 関 係，な らび

　 　 　 　 　 に 気 温 一5℃ ，風 速 5m ！sec に お け る

　　　　　単位 長 さ あ た りの 着氷 量 と 時 間 の 関 係

Eりり自
爾m
阻

9酬早
旺

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一一一時　　聞 　 tb

第 L9 図 直 径 11nm の 円 柱に 気 温
一10℃ に お

　　　　　 い て 着氷 が 成 長 し た 場 合，円 柱 の 直 径

　　　　　 の 変化 と 風速お よ び 時間の 関係

　（1）　 曲線部

f。

tl

　dt− fT：
量

一黷彑
  （碧可

陣 鳳 が
一n

］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1，14＞

　（2） 直線部

　　　　　f。

t2dt
−
∫博 鰐

　 こ の 式 で a ！rrρi
＝a

，
　 b！π ρ‘

＝b とお けば

五  弓 ［・ （r2
− rl・− bl・ 舞辛1］（L ・5）

とな る。

　 （1．14）と （1．15）式 を 用い ．気温が 一5DC，− 10℃ ，
− 15℃ の 場合1こ つ い て，直径が O、1cm の 円柱か ら着

氷 が 始 ま つ た と仮定 し，そ の 後の 着氷 の 成長状況，す

な わ ち 円柱の 直径の 時間 的 変化 を 求め て 第 L8 ，1．9

お よ び 1．10 図 に 示 す。た だ し ρt ・ ・O．85　gfcmS と 仮

定 した 。 もつ と も着氷 の 密度は ，そ の 生成条件 に よつ

て 異な る とい われ，また 水滴が凍着 し て か らの 経過時

間に よつ て 変化す る こ と も知られ て い る が ， 巡視船 の

実船実験 で 得 られた 結果 を 参考 と し て こ の 値を 採 用 し

90

．
O

酎
目

羣
臣

　
　
5

ー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 10

　 　 　 　 　 　 　
− 一

吽　 問　 th

第 1．　10 図　直径 1mm の 円柱に 気温
一15℃ に

　　　　　　お い て 着氷 が 成 長 し た 場 合，円柱 の

　　　　　　直径 の 変化 と風速お よ び 時間 の 関係

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

船 舶 の 着 氷 に つ い て （そ の 1 ） 293

た もの で あ る 。
こ れ らの 点に つ い て は あ と の 機会で 述ぺ る こ と に す る 。

　気温が 一5PC，風速が 5m ！sec の 場合に つ い て ， 円柱の 単位長 さ あた りの 全 着氷 の 時 間 に 対す る 変化 を 求め て

第 1．8 図に 破線で 示 して あ る。

　第 1．1 表に よ る と ， （1．7）式は Reynolds数 が 4× IOs まで 用 い る こ とが で きる が，そ れ 以上 の Reynolds数に

対 し て ど の よ うに な るか は 不 明 で あ る。しか しなが ら， 第 1・5，1・6 お よ び 1．7 図 を み る と，Xllの Dc に 対 す る

変化 は ，あ る程度以上 着氷が 成長す る とほ ぼ直線 とな る の で，4× 105以 上 の Reynolds数tC対 して も こ れ らの 直

線を そ の ま ま 延長 し て 着氷 量 を 推定して 差支 え ない と 思 わ れ る。

6　水 滴 の 過 冷 却

　大気中の 水滴が 風 に 飛 ば さ れて 物体 に 捕捉 さ れ る まで ど の くらい 過冷却 され て い るか は着氷 の 消長に 影響 し，

一般 に こ の 水滴 が 気温 まで 過冷却 され て い る と き着氷量は 最 も多 く，水滴 の 温度が気温 よ り高くな る に つ れ着氷

量 は 少 な くな り，水滴 の 温度が 着氷 の 表面温 度 よ り高い と きは ，逆に 着氷の 融解を促す こ とに なる 。

一
方余剰水

効果 も 無視で きない ．
こ の よ うに 考 え る と，水滴 の 過 冷却は 着氷現象に 重要 な 意味を もつ こ とがわ か る ・ そ こ

で ，水 面 か ら飛び出 した 水滴の 温度が，時間 の 経過に つ れ て どの よ うに 変化す る か を 調ぺ て お く必 要が あ る。

　海水 の 氷点 は 塩分 の 含有量 に よ つ て 決 ま り，わ が 国周辺の 北洋で は 約
一1・8℃ で ある とい わ れて い る 。 し た が

っ て ， 水滴が 海面か ら飛 び 出す瞬間の 温度は 少な く と も
一1・8℃ 以上 で あ り，こ れ が 船体に 捕捉 さ れ る ま で ど の

く ら い 過冷却 さ れ るか は ，水滴 の 大きさ，水 温，水滴が大気中 に 存在 して い る時間，気温お よ び 相対風速 に よつ

て 決ま る。

　 い ま 問題 を 簡単に す る た め 真水 に つ い て ，次の 仮定 を設 け て 解 い て み る。

　 （1 ） 水滴は 球形 とす る。

　（2 ） 水滴に は 蒸発も対流も起 こ らな い ，す なわ ち 固体と同じで あ る とす る 。

　ど こ で も
．．・様な一定温度に 保た れ た 媒質内に お け る物体内 の 温度変化を 考 え るに あた り，もし物体内の 熱伝導

率 と 物体表面 の 熱伝達率が温度 に よつ て 変化 しな い もの とすれば，外界温度 を基 準に して ，そ れ を 0℃ に な る よ

うに 温度 目盛 を ずら して 考 え て 差 支えない 。い ま，熱伝導 に よつ て熱が 流れつ つ あ る球 に 球座標を用い ，内部 の

位 as　r の ，任意 の 時 刻 t ？こ お け る温 度が θ（r，　t）で 表わ さ れ，球 の 内部や表面に 発熱源 が な い もの とすれば次 の

式が成 り立 つ
。

　　　　　　　　　　　　　　　　誓一一噐÷（・
・

劉 　 　 　 　 　 （… 6）

　こ の 場 合 k2＝λfeρ で 温度伝濛率，λ，　C，ρ は そ れ ぞ れ 球 の 熱伝導率，比熱，密度で あ る。

　次 に ，球 の 表面 の 微小 部分 S に お い て ，球の 内部か ら外界 へ 向けて 流れ出す熱量 を考え，n を S に 垂直 で ，球

の 内部 か ら外界へ 向 く座標，［∂θ！∂n ］s は その 方向の 温度勾配 の 表面 に お け る 低 球 の 表面 部分 の 温度を ［θ］St

外界 の 温度を 0℃ とず れ ば次 の 式が 成 り立 つ 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　［
一
器＋呵 、

ロ0　　　　　　　　　 （1・・17）

　 こ の 場合 hr＝駅 で 相対 熱低達率，海 は 球 の 表面の 熱俵達率 で あ る。

　また 特定 の 時刻を 時間の 原点 と 考 え，そ の ときの 球 の 温度分布を Ψ（r）とすれぽ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ［θユt；o ＝ 塑r （γ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1・18）

とな る 。

　 し た が つ て 水 滴 の 温度変化は ，（1．16），（1．　17）お よ び（1・18）式 の 解と して 求め る こ とが で きる 。 こ の 場合2 つ

の 相対熱伝達率に つ い て 水滴 の 温度変化を 求 め て み る 。

　 （1 ）　h，
＝ oo の と ぎ

　hr＝DD の と きは 熱伝達率 が 非常 に よ く，水滴 の 衷面の 温度 は 外界温 度 ：C 等 しい とみ られ る 場合 で，水滴内の 温

度変化 θは 次 の 式 で 求め る こ とが で きる。

　　　　　　　　　・一 ÷壽、

課   帯 五  ・・ ）・i・　21lrrff．r

　．
’

　ri ・ ・ 　 　 （… 9）

　 こ の 場合 R は 水滴 の 半径で あ る 。

　水滴が 水面 か ら飛 び 出す瞬 間 を 時間 の 原点 に と れぽ，［e］t＝，
　・＝　U「（r）＝歹

。
＝一

定 と して 差支え な く，（L19 ）式
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は 次 の と お り と な る。

　　　　　　　　　　　　・一曙 蕩
（
一

募
π ＋Le−kt｛ls111nr，

i1t

…
”

萎
7

　 　 　 　 （・．2・）

　水 滴 の 平 均温 度を θ とす れ ば，θ は 次 の 式 で 求 め る こ とが で きる。

　　　　　　　　　　　　　　　　e −
、轟五

R
伽 ・

θ・・ 　 　 　 　 　 （・… ）

　 （1．20）式を（1．21）式 に 代入 して θ を 求 め れば

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＿ 　 6 笛 1 −〔々 π π）2 ‘
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 e 　　Rt 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．22）　　　　　　　　　　　　　　　　

θ＝妙 07 Σ
”
2

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n”1

とな る 。

　第 1．2 表　大気中 に お け る 水滴 の 過冷却の 計算 に 　　　　さ て ，霧粒の 粒径は数 Pt・vlOO 　pt で あ る とい わ れ て

　　　　　　用 い た 水滴の 大き さ　　　　　　　　　　　 い る 。 ま た，田 畑等
e）が 350 ト ン 型巡視船を 用い て 上甲

水 滴 の 半 径
　 cm0

．OO10

．010

．050

．10

，3

比 重 量 備　　　　　　考

　　1　 …霧 粒 の 粒子 の 大 き さ

　 1× 10s

・25 ・ ・磯 爨嬲
測 嚇 ・ ・

　 　 　 　 1

　 1Xloe 　 I

・・・ … i鑾齷難美蕪
在で き

瓜

牽
1

二
IK
畠
一、

芋

韮
雛
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第 1．11 図

板上 で 捕捉 した 飛沫の 粒径 は 0．4〜1．OInm ぐらい で

あ り，霧粒 の 粒径に 比べ る とほ ぼ 1 桁大きい 。

一
方水

滴 は ある 程度以上 大 きくなる と 球形 と し て は存在で き

な くな り，そ の 限 度は 直径約 5mm と い われ て い る 。

　以 上 の よ うな観点か ら第 L2 表に 掲げた 直径 の 水滴

を 選 び ，そ の 温度の 時間的変化を求め て 第 1．11 図に

実線で 示 し て あ る。こ の 場 合 0℃ の 値を 考え て 陀2＝

1、31× 10
−s −3cm21sec

と し た 。

　　　　　第 1．2 表に 半径 0・001cm の 水滴 の 重 さ を

　　 1 と し た 場合の 比重量 を求め て あ る 。 こ れを

　 　 　 　 　 一一 曄 　閏 t−set

水 滴 の 過冷 却，半 径 お よ び 相 対熟伝達率 な ら

び に 大 気 中 に 存在 し て い る 時 間 の 関 係

θ一÷ 勇・
一
脳

　 　 　 n ＝1

RPn2 十 （Rhr− 1）
2

み る と，着氷の 重量 を 研究対象 と すれば，あ

ま り小 さ い 水 滴に 着 目す る こ と は 意味がない

こ とが わ か る 。

　 （2 ） 0＜ hr＜ oo の と き

　次に 水滴が 最も緩慢に 過冷却され る場合を

考 え て み る 。 す なわ ち，水滴の 飛 ぶ 方向 と 速

度は 風 向 お よび 風 速 と同 じ とす る 。 し た が つ

て 水滴は 無風状態の 空間 に静止 して い る場合

に 相当す る もの と考え る 。 こ の ときの 水滴内

の 温度変化は 次 の 式 で 求め る こ とが で き る。

R2Pn2十 Rhr （1〜ゐ厂 1）
・・卿 ∬・ （・）・・吻 … d・

’

ば ，

　　　　　　　・鵡 挈 黒
・一

酬 辮‡1黔諾 、），
・i・ P・

・ ’・i・・P・
r

　ま た 水滴 の 平均温度 θ も hr＝。 。 の 場合 と同様に して 次 の 式 か ら求め る こ とが で きる 。

　　　　蝿 筆蕩一
歸 畿鮮！髴諾 、，，

・i・・P・
R （… 醗 拓 ・ 幅 ・・

　 な お hr は 次 の 式 か ら求め る こ と がで きる。

（1．23）

こ こ で Pn は ，　 RP 　cot　RP ＋ （Rhr − 1）＝O の n 番 目の 正根 で ある 。
　 hr＝。。 の 場合 と 同 様に 時 間 の 原点 を と れ

　（1，23）式は 次 の とお り と な る 。

　　　 λαhr；
　　 R ・λ

聞

（1．24）

（1．25）

　こ の 場合，λ
α と 福 は それぞれ空気 と水滴 の 熱伝導率で ，0℃ に お け る 値を と れば h，＝ O．0435！R とな る。

　もつ と も，水滴 が 無風 状態の 空 間 に 静止 し て い る と し て も，水滴 と 空気 と の 間に 温度差が あれ ば 自然対流が起

こ り，水滴 の 相対熱伝達率は もつ と大きくな るは ずで あ るが ， そ の 量 は きわめ て 僅か で ある と考え られ るの で ，

こ れを無視す る こ と に す る。
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　ま た，RP＝v，　 Rhr − 1＝C と お け ば，　 vcotP ＋ c ＝0 と な り，　 Rh ，
＝　O・　0435 とす れ ぽ vl＝0．36 とな る 。

　し た が つ て ，（1．25）式で n ＝1 と し て θ を 求め る と 次 の と お り とな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　σ一Ψ
。
。 ・．963 ビ

・2〔器〉
！

t
　 　 　 　 　 　 　 （・．27）

　こ れをみ る と，n ＝2 以下 の 各項を省略 して も，それに よ つ て 生ず る誤差 は 僅か な の で ， （1．　27）式を 用 い
， 第

1．2 表 に 掲 げ た 水 滴 に つ い て，水 滴の 温度の 時間 的変化 を 求め 第 1．11 図 に 破線で 示 して あ る。なお 同図の 縦軸

t・
・
．は ．（、．22）式 の 軌 すな わ ち 6！。・ i ・！n

・ e
−（窄）

tt

と ， （1，27）式 の eノ・．963・er
。，すな わ ち e

−・’（k
’

）
2t

を と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n ＝i
つ て あ る。こ の 図 か ら，水滴の 径 が 大 き くな る と 水滴 は 急 に 過冷却 されに くくな る こ と が わか る 。

　実船で 水滴が 船 体に 捕捉 され る場含は，お そ ら く水滴に 相対風速が存在す る こ と も考え られ るの で ，O・　04351R

＜ h，く O つ とな る で あ ろ う。

了　室　内　 実　験

こ れ ま で 述 ぺ て ぎた 理論的考察結果 と室内に お け る 実験結果 とを 比較検討 し て み る。

（1 ）　実験 の 装置 と種類

実験装置は ，北海道大学低温科学研究所 の 低温実験室内ec設置さ れ て い る 風洞を 用 い た が ，そ の 概略 を第1．12

図に 示す 。

　 まず実験室内の 気温を一定 に 保ち，（ホ ）の プ ロ ペ ラ を

廻転 して 風を 起 こ す。一
方空気圧 搾機か らの 圧搾空気 と

実 験 室 内 の 水 槽の 水 とを （イ ）の 噴霧器 に 導 入 し，こ れ か

ら水 を 風 洞内に 噴射して 水滴を 作 り，こ れ を 風で 吹 き飛

ば して （P ）の 試験片に 凍着させ た 。 （ロ ）の 位置 に 木製 の

枠 を 設 置 し，こ れ に 釘 を 打 つ て 試 験片 を 吊 し，釘 の 位 置

に A ，B ，　 C…と記 号 を付して試験片 の 取 り付げ 位置を 明

らか に した。実験 の 後半に 噴霧器 と試 験片 の 取 り付け位

置を そ れ ぞれ （ハ），（二 ）に 移 動 した。試 験片 と して ，直

径 10mm ，長 さ 250　mm の 真鍮製中実丸棒 10 本 を 用

い ，こ れに 1 か ら 10 ま で 識別番号 を 付け，試験用 水 と

し て 水道 の 水を用い た。

　実験 と して，デ ッ キ ガ ラ ス に ツ エ ダ油 を 塗布 して 水滴

を捕捉 し，こ れを 顕微鏡写真に と つ て 水滴の 大ぎさ ，数

お よ び 重量な らび に そ の 分布を求め た e

　
一

方，気温 を 一5℃ か ら 5℃ お きに
一15℃ ま で ，

風速を 5m ！sec か ら 5m ！sec お きに 20　m ！sec ま で 変え

て 組 合 わ せ る こ とを 目標 と し，水滴 を あ る 程度 ま で 凍着

させ ，着氷 の 継 続時 間 と 着氷 量 の 関係を 求め ，最後 に 着

氷 の 形状 を観察 した 。

　 （2 ）　実験結果 と そ の 検討

　 1） 水滴 とそ の 過冷却

　 捕捉 した 水滴 の 顕微鏡写真 か ら，ある 面積を任意に 選

び ，そ の 中に 含 まれ て い る水 滴の 大 き さ と 数 を 求 め ，そ

の 関係 を 図 に 示 す と第 1．13 図 の グ ラ フ 水滴の 数 の よ う

に な る。ま た ，水滴 の 大 きさ と そ の 重量 の 関係 を 求め る

と，同 図 の グ ラ フ 水 滴 の 重量 の よ うに な る 。 こ の 重量 の

累積度数 分 布を 求め て 水滴の 平均 直径 を 求め る と 0，15

mm とな る 。

　 噴霧器 に 圧搾空気 と水を 導 入 して 水滴 を作 る と き，水

　 　 9Gxgo

　 　 　 　 　 （二 〕

乞　　 洲
　 ／　　　 〔ハ）

　 騨

　
（
〒
1”

　 　 　 　 　 　 　 　 　 32貼 一103．5揖 9．5

第 1．12 図 　風 洞 の 平面 略図 （寸法単位 cm ）

（イ）噴 霧 器　（卩 ）試験片　（ハ、 噴霧 器

（＝〉試験片　（ホ ） プ ロ ペ ラ　（へ）格子

20e

oo1

e
翼
誉

ー

o

第 1，13 図
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水 滴 の 大 き さ と 数 お よ び重 量 の 関 係
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槽 か らの 水は 噴霧器の ノ ズ ル に 達 す る まで 自mSrc冷却 さ れ，噴射時に 圧搾空気の 断熱膨張の た め 熱を奪わ れ て さ

らに 温度 が 低下す る。こ の た め ，ノ ズ ル の 先に み る まに 氷 が で きて 水滴が出な くな る こ とがあ る 。 そ こ で ，気温

に 応 じ て 水温を 3．4〜9℃ に 保持 し，…方 ノ ズ ル の 周 囲 に ニ ク ロ ム 線を巻 い て こ れに 電流を 通 して 加熱 し，こ の

温度も調節 して ス ム
ー

ズ に 水 滴 を発 生 させ る必 要 が あ つ た。し た が つ て 噴射 さ れ た 瞬間 の 水滴の 温度は 計測 され

て い な い が，一応 0℃ と仮定す る 。

一方 第 1・12 図に 示 して ある噴霧器 か ら試験片 ま で の 距離と実験時 の 風 速，

それに 水滴 の 大きさ と して い ま求 め た 直径 0・　15　mm を 考え，前 に 述べ た 水滴 の 過冷却 の 理論を 用 い て 水滴 の 温

度変化 を 求 め た り，J．　R ．　Stallabrassと P．　F．　HeartyT） が 行 な つ た 著 者 の よ うな 実験 で ，水 温を 20℃ お よび

40℃ と し た 場合，着氷量 に 差 が ない と い 5結果 を得て い る こ とな どを 参考 に す る と，水滴が試験片 に 捕捉 され

る と きに は 気 温 まで 過冷却 され て い た と し て 差支えない と考え られ る 。

　2） 着氷 の 形

　物体に 凍着 した 着氷 が どの よ うな 形に 成 長 し て い くか は ，着氷成 長過 程 に お け る瞬間瞬間の 水滴 の 捕捉率，捕

捉水量 お よび熱伝達率に影響を お よ ぼ し，ひ い て は 全着氷量 を 左右す る 重要な 問 題 で あ る。

　こ の 実験結果を観 る と，着氷に は い ろ い ろ の 形 が あつ て ，そ の 表面も比較的平滑で あつ た り ， 中に は 多くの 凹

凸が 形成され る こ と があつ た りして，仔細IC観察すれ ば い ろ い ろ 違 い の あ る こ とに 気が付 くが，そ の 横断面の 形

を大別す る とお お よそ 次の 3 つ の 型に 分類す る こ とが で きる e

　風 上 に 向い 三 日 月の よ うな形に 成長す る もの ，風上 に 向 い ベ レ ー帽を被 つ た よ うな形 に 成長す る もの ，そ れ に

風上 に 向い 扇子 を 開 い た よ うな 形に 成 長 す る も の で，そ れ ぞれ A ，B ，C 型 と名付け ，そ の 代表的な形 を第 1．14

図 に 示 す。

　こ れ らの 形を 決定す る 要素 と 根拠が何で あ るか は す こ ぶ る 難 し い 問題 の よ うで あ る。しか しな が ら，こ の 実験
で 着氷 の 成 長過程を 観察 して い る間 に ，捕捉 された 水 滴 が 全部凍着す る場合 と，一

部 の 水 滴が凍着 し ぎれな い 場

合 が 認め られ た 。 と くに 後者の 場合で 試験片を 垂直に 取 り付け て あ る ときは ，実験 の 途中か ら
一

部 の 水 滴が 試験

片 を 伝わ つ て 落下 しな が ら風下 に 吹き流さ れて 凍着 し，さ らに
一

部の 水 滴 は 試験片か ら滴下 した り，風 で 再 び大

気 中 に 吹 き飛 ぽ され る 場合が あつ た 。ま た 試験片を 水 平 に 取 り付 け て あ る と きは ，や は り実験の 途 中 か ら水 滴 の

o 遭 O g ・

A1

1．

雛
1・

3

幗
vT

細
e
仔

版
叔

ー
b

、

0．

O．

O．

0．

cひ
　 　 　 B 　製 ・　　　　　　　　 C　里

第 1．　14 図 着 氷 の 型

　 　 　

　　　　　　　　　　　　　風 　速 UD 』 −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 sec

第 1．15 図　気温
一5℃ 約 に お け る 大 気 中 の 含 水

　　　　　　量，着氷の 型 お よ び 風 速 の 関 係

一
部 が試験片か ら少 し垂れ下つ て 凍着す る 場合が あ っ

た。

　 こ れ らの こ と か ら，着氷 の 形 の 決定に は 限界水量 と

大 気中の 含水 量 の 関係が 影響 して い る と思 われ る 。 そ

こ で ，実験 を 気 温 別 に 3 つ の グ ル ープ に 分け，着氷 の

型をそれぞれ試験時 の 風速 と大 気中の 含水量に 応 じて

描く と，第 1．15，1・16，1・17 図 の よ うに な る 。 図中

の 黒 丸 三 角お よ び x 印は，そ れ ぞ れ，A ，　B ，C 型を

表わ す。 また 破線で 描 い た 曲線は，円柱 の 直径 が 1

cm の 場合 に つ い て，第 1．15 図 で は
一5℃ ，第 1．16

図 で は 一11°C，第 1．17 図 で は 一15℃ の 限界水量を

示 した もの で あ る。な お， こ の 試験装置 の 欠点 と し

て ，大気中の 含水量 を 試験片 の 取 り付け 場所 と は 関係

な く，全 部
一様に一定 に 調 整す る こ と は で きな か つ

た。そ こ で含水量 は直接計測せ ずに ，着氷が始 まつ て

か ら 100秒 ま で は 全捕捉水 量 が凍着 し，その 間捕捉 率

と 円柱 の 直 径 は 不 変 で あ る と仮 定 し て 計算で 求 め た 。

　 こ れ ら の 図か ら，大気中 の 含 水 量 が 限 界水 量 に 満 た

な い 場合は お お むね A 型に ，余剰水 の あ る場 合 は お お

む ね B 型 か C 型 に 着氷 が 成 長 す る こ と が わ か る 。 し か

し B 型 と C 型 の 差が 何 に よつ て 決 ま る か は，こ れ だ け

の 実験結果で は 判定す る こ とは で きな い 。

　 こ の よ うに 限界水 量 曲線を 境 に し て 着氷の 型が お お
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よそ 分類 され るが，中に は 順序 が 逆 に な つ て い る もの

がみ られ る の は 次 の よ 5な点 に 原因があ る と 思 わ れ

る。すな わ ち，実験時 の 気温 が 図 の 限界水量曲線の 温

度 と 必 ず し も
一

致 し な か つ た こ と，直径 lcm 附 近 の

円柱は 非常に 寸法効果が 著 しい こ と ， 着氷 の 成長は 必

ず し も同心 円 状で は な い こ と，そ れ に こ の 限界水量 曲

線は 円柱 周 囲 の 平 均 熱 伝 達 率 か ら求 め た こ とな どで あ

る 。
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　3） 着 氷 量

　室内実験で 得 られた 結果 か ら，円柱 の 単位長 さあた りの 着氷量 の 時間的変化 の 例を第 1・18〜1，23 図に 示 す。

こ れ らの 結果 と前に 説 明 した着氷 の 成長 の 理 論計算結果 とを 対比 して 検討 を 進 め て み る。

　第 1．18〜1．23 図 の実線で 描 い た グ ラ フ は 実験結果 で，各 グ ラフ の 番 号 は 試験片 の 番号 を，ア ル フ ァ
ベ

ッ トは

着氷 の 型を 示 し た もの で あ る 。 ま た 理 論 1 の グ ラ フ は，円柱周 囲 の 平均熱伝達率か ら，理 論 2 の グ ラ フ は ，円柱

の 風 上 側半 円 の 平均熱伝達率か ら，理 論 3 の グ ラ フ は ，理 論 1 の 値を 2 倍 に し て そ れ ぞ れ着氷量 を 求 め た もの で

あ る 。

　 さ きに 述べ た よ うに ，着氷 の 形に は ，円柱の ほ ぼ 風上

側 の み に 成長す る A お よ び C 型 と，風下側に まで 成長

す る B 型 とが あ り，大気中 の 含水量 が 限界水量以下 の

と きは お お む ね A 型に なつ た 。一
方第 1．1 図か ら推定

され る よ うに ，円柱 の 直窪が 1〜2cm 附近 で は 理 論 2
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の 方が理論 1 よ り大 きい 値とな る。 した がつ て ，大気中 の 含水量が 限界水量以下の ときは，実験f直は 理 論 2 よ り

小 さ く，限 界水 量 を こ えて い る と きは ，実験 値 は 理 論 2 と 3 の 間に 入 る は ず で あ る 。 し か し 余剰水効果 を考慮す

れ ば，実験値が 理 論 3 よ り大 きい 値を と る こ と も充分あ り う る わ けで あ る 。

　以下個々 の 実験例 に っ い て説明を加え る 。

　実験番号 1 ：第 1．18 図

　着氷 の 形は すぺ て A 型 で あ る 。 試験 片 1 で は 大 気 中の 含水 量 が 限 界 水 量 よ り大 分少 な か つ た と 考え られ，着氷

量は 理論 2 よ りは る か に 少な い 。 そ の 他の 試験片 で は，大気中の 含水量は ほ ぼ限界水量 に 近 い か ，やや多か つ た

もの と 考 え られ，着氷量は 理 論 2 と 3 の 間に ある 。

　そ し て 着氷 量 の 増加の 傾向は ，実験値 と 理論値 とが よ く一致 し て い る。

　実験番号 2 ； 第 1．19 図

　着氷の 形 は 試験 片 6 の み A 型 で 、他 は す べ て B 型で あ る。 試験片 6 で は 大気中の 含水量が 限界水量以下で あつ

た と 考えられ，着氷量は 理 論 1 よ りも少ない 。 他の 試験片で は 大気中の 含水量 が 限界 水 量 を こ え て い た と考 え ら

れ，試験片 8の 着氷量は 理論 2 と 3 の 間に ある。 試験片 9 と 10 の 着氷量 は理 論 3 よ りや や 多い が，こ の 理由 と

し て 余剰水 効果を 第
一

に 挙 げ る こ と が で き，一
部の 余 剰 水 は 試験 片 の 下 端か ら垂 れ 下 つ て 凍着 した。別 に こ れ は

すぺ て の 実験番号 に つ い て い え る こ とで あ る が，着氷量 の 時間的変化を求 め る た め ，試験の 途中で 4 回試験片を

取 り外 して 重量を計測 した が，そ の 間に 水滴は 全く捕捉されず，試験片か ら滴下も し くは 風で 吹 き飛ば され るべ

き
一

部 の 余 剰 水 は 主 に 熱 伝 達 に よつ て 熱 を奪 われ 凍 着 して し まつ た こ とに も 多少 原 因 が あ る 。 ま た，実 験 開始直

後わず か の 間は，気 温 まで 冷却 した 試験片 に 水滴が 捕捉 され るた め ，試験片の 内部 に も熱伝導 に よつ て 一部 の 熱

が 奪 わ れ た こ と も 挙げ る こ とが で きる 。

　実 験 番 号 3 ： 第 1．20 図

　着氷 の 形 は 試験片 1 の み A 型で ，他は すぺ て B 型で あ る 。 試験片 1 で は 大気中 の 含 水 量 が 限界水 量 以下 で あつ

た と 考えられ，着氷量は 理論 1 よ りも少ない 。 試験片 2 で は ，実験 の 初期 に は 大 気中の 含水 量 が 限界水 量 に ほ ぼ

近 か つ た もの と 思われ，着氷量は 理論 2 に 近 い 。 それ が着氷の 成 長の た め 円柱の 径が 大きくな る に つ れ捕捉水量

が 増 す一
方，寸 法 効果 の た め 平均熱 伝 達率が 減 じて 余 剰 水 が 生 じ，こ れ が 風 の た め 試 験 片 の 風下 側 に 流 され ，さ

らに 重 力 の た め試験片 を伝 わ つ て 落下 しな が ら凍着し，最終的 に は 理 論 2 と 3 の 間の 着氷量 とな つ た もの と 説明

さ れ よ う。

　そ の 他 の 試験片で は い ずれも大気中の 含水 量 が 限 界水 量 よ りは る か に 多か つ た も の と 考 え られ ，中で も試験片

3 で は，実験 の 途中か ら余剰水 の
一

部が 風 の た め 再び 大気中に 吹き飛ば され る現象 が 観察 され た 。 こ の 試験片の

着氷量 が 理 論 3 よ り大分多い 第
一

の 理 由 と し て 余剰水効果 を 挙げ る こ と が で ぎ る 。

　実験番 号 4 ： 第 L21 図

　着氷 の 形は 試験片 6 の み A 型で ，他は すべ て B型で あ る 。 試験片 6 で は 大気中の 含水 量 が 限界水 量 以 下 で あつ

た と考え られ，着氷量 は 理 論 1 よ り も少 な い
。 そ の 他の 試験片で は い ずれ も大 気 中 の 含 水量 は 限 界水 量 を こ えて

い た と考え られ，実験の 途中か ら余剰水 の一部が風 の た め 再 び大気中に 吹き飛ば され るの が観察さ れ た 。 そ して

大部分 の 着氷量 は 理論 よ り相当多く，そ の 理 由 と して は やは り余剰水効果 が 考え られ る 。

　 実験番号 5 ：第 1・22 図

　着氷 の 形は す ぺ て A 型 で ，大気中の 含 水量 は い ずれ も限界水 量 以下 で あつ た と考えられ，着氷量は 理論 1 よ り

も少な い 。 そ し て 着氷量 の 増加 の 傾 向は 理論値 と よ く似 て い る D

　 実験番号 12 ：第 1．23 図

　着氷 の 形 は ，試 験 片 1 と 2 が A 型 で ，他 は す ぺ て C 型 で あ る 。 試験片 L2 ，3 で は 大気 中 の 含水 量 が 限 界水量

以 下 で あ つ た と 考え られ ，着氷量 は 理 論 2 よ り少な い 。 試験片 4 で は 大気中の 含水 量 が 限界 水 量 を こ え て い た と

考え られ，着氷量は 理 論 3 よ りは るか に 多い が，お そ らく余劉水効果の 他 に

着氷 の 形 も影 響 して い るの か も しれ な い 。 試験片 5 の 着氷量に 比べ ，形が 同

じ C 型 で ありな が ら，実験開始後 120 秒 く らい か ら急に 増加 し始め た 理 由は

よ くわ か らな い が，実験終了 後 の 両試験片の 横断 面 を比 較す る と第 1，24 図

の とお りで ，円 柱 の 中 心 か ら扇 形 状に 風 上 に 向つ て 開 く角度 が，試験 片 4 の

方が 5 よ りは るか に 大きく，こ の 角度 が 双方最初 ほ ぼ等 しか つ た もの が，何

馳
第 1．24 図
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等か の 原因で実験開 始後 120秒ぐ らい か ら余剰水が風 で 風下 に 流 され始め ，着氷量が 急 に 増加 した の で は な い だ

ろ うか 。

　以上 ， 実験結果 の 数例 を掲げた が，熱伝達 の 理 論 に 限界水量 と 余剰水効果 の 概念を と り入 れ る こ と に よ り，着

氷量 の 時 間 的変化 を か な り よ く説明す る こ とが で きる 。

8　実　船　実　験

　船舶に 対す る着氷の 実態 を 調査す るた め，ユ960年か ら毎冬 4 回 に わた り，巡視船 な どを 用 い て実船実験 を 行

な つ た 。 こ の 実験 で 小 野
51

は ，1962 年 と 1963年 に 350 ト ソ 型巡視船 に 着氷計を 取 り付け，飛 ん で 来 る水滴を捕

捉 し て こ れ を 分析 し，着氷量 の 大 部分は 海水 の 飛沫の 凍着 rcよ る もの で あ る こ とを 確 か め ，一方 着氷計 に 捕捉 さ

れ た水量 の 何パ ーセ ン トが凍着 した か を各実験時 の 平均気温，平均風速 ， 平均水 温 そ れ に 着氷 の 形 な ど と共 に 観

測 した 結果を 発表 して い る 。

「
→
｝
→

飛

沫

．2  

cm

　 f2．5cm

下
12．Ocm1

第 1．25 図 着 氷 計

　小野 の 用い た 着氷 計は 大 略第 1．25 図 に 示 す とお りで あ る 。 図 中 A は 飛 沫 を捕 捉

す る 丸棒 で ，熱容量を小さくす る た め に 低圧法 ポ リ エ チ レ ソ （ハ イ ゼ ッ ク ス ） で作

られ て い る 。 また B は 流れ 落 ち た ブ ラ イ ソ を 溜 め る容器 で あ る 。 棒 A に つ い た 着氷

量 と 容器 B に 溜 つ た ブ ラ イ ソ 量 と の 和 を 捕捉 した 飛沫量 と し，こ れに 対す る 着氷 の

重量 の 割合を着氷率 と呼ん で い る 。 な お こ の 着氷 計は，上 甲 板上 に お け る船首 か ら

約 10m 後方 の 点 で ，甲板 の 上 方約 1．8m の と こ ろ に 取 り付け て あ る 。

　 こ の 装置を 用 い て 小野 の 計測 し た 結果を第 1．3表 に 掲 げ て あ る 。 こ の 表 の 着氷率

と着氷の 形に つ い て こ れ ま で 求 め て 来た 理 論 と室内実験 結果 に 基づ い て 検討 して み

る こ とに す る 。

　 先 づ，次 の 式 か ら大 気中の 平 均含水量を 求め て 第 L3 衰 に 掲げて ある 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 pvω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1．28）　 　 　 　 　 　 ω ＝
　　　　　　　　 alD 。

ut

　こ の 場 合水滴の 径は 求め られ て い な い の で α は 便宜 上 1 と仮定 し，％ は 平 均 風 速，t は 測 定期 間，　 Z は 14．5

cm と し た 。

　さて ，船首で 飛沫 が 大気中に 飛び 出 した とすれ ば ， こ れ が着氷計に 達す る まで 約 1 秒前後を要 した と 思われ

る 。 そ こ で 水 滴は 気温 まで 過冷却 さ れ て い た と仮定し，第 1．2，1．3，1，4 図 を 用い ，直径 2．2cm の 円柱 に 対す

　　　　　　　　　　　　　 第 1．3 表 　実 鉛実 験 と 理 論 で 求 め た 着氷 率 の 比 較

冥験

番号
測 定 期 間

着 氷 量

　　9，1h
飛 沫 量

W胃9、1h・
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　％
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　 ℃
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　 ℃　 　um 〆sec
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W　 臼，加」
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ヨ
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註 　実験 番号 1〜9は1962 年 の 成 績，実験 番号10〜14は 1963 年の 成 績で あ る
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る実験時 の 平均風速 と平均気温に お け る 限界水 量 ω c を 求め て 第 1・3 表に 掲げ て あ る 。

一
方第 1・1 図 に 示 し て

あ る 円 柱 の 風上 側半 円だ けの 平均熱伝達率を用 い て，各実験時 の 限界水量 tOct も求 め て 第 1・3 表 に 掲げ て あ る 。

　こ の 表 か ら，ω ≦ω♂ の ときは ，着氷率 は 100 パ ー・ヒ ソ トで 着氷 の 形は A 型 とな り，ω 〉 ω c
’

の と きは ，着氷

率は ω ♂！ω x100 と 2 ω
σ〆ω × 100 の 間 の 値 と な り，着氷 の 形 は B か C 型 と な る こ とが 考 え られ る。a，

，

’
tω x100 と

2 ω c1 ω × 100 は い わ ば理 論着氷率で ，こ の 値が 100 以上 の もの は 勿論 100 と 解すぺ きで あ る 。 こ れ らの 値を ω
σ！

ω × 100 の 値 と共 に 第 1．3 表 に 掲げ て あ る 。

　次に 小野 の 求め た 着氷 率 と理 論 着 氷 率を 比 較 検 討 し，あ わ せ て 着 氷 の 形 を 観 察 して み る 。

　実験番号 1，2，5，6，7 で は 着氷率 は 78〜100 で あ るが ，
ω c7 ω × 100 の 値 は 100 以 上 とな つ て い る 。 海水

の 飛 沫 に は 塩 分が 含 ま れ て い る た め ，全捕捉 水 量 が 完全に 凍 りぎる こ とは な い 。 し か る に 実験番 号 5 と 6 で は 着

氷率が 100 で ，一方 ω c
’1ω xloo の 値も 100 を こ え て 相当大きい こ と か ら，捕捉 水 量は 瞬時 に 凍結 した も の と考

え られ，こ の よ 5な場合 は お そ らくゾ ラ イ ソ は 純氷 の 中に 閉 じ込 め られて 着氷率 が 100 とな つ た もの で あ ろ う。

実 験 番号 1，2，7 で 着氷率が 100 未満 で あ る に もか か わ らず ω 67 ω × 100 が 100 以 上 と な つ た の は，ブ ラ ィ ン

の た め もあ る が ，平均風 速や 平均気温を 用 い ，水 滴 が 気 温 まで 過冷却 して い た と仮定 した ほ か，飛 沫量 が 測定期

間中平均 し て 飛 ん で 来 た と仮定 し ， さ らに 着氷 に よつ て着氷計の 丸棒の 径が 不変と して 限界水 量 を求め た こ とに

あ る と 思 わ れ る e

　一
般に ， 洋上 で船舶の 浴 び る飛沫は 断続的に 飛 ん で 来 る 場合が 多い こ とを考え る と，ある 瞬間の 飛沫量は 限界

水 量 を は るか に こ え て お り，また ある時 は 飛沫量が 零で 、着氷棒の 余剰 水 は こ れを 伝わつ て た れ落 ち て くる途中

で 凍着す る こ と もあつ た と 考え られ る 。

　以 上 の よ うな 種 々 の 因 子 が 積み 重な つ て計測 値 と理 論値 に 差が生 じた もの と 考 え られ る 。 こ の こ と は 他の 実験

結 果 に つ い て もい え る こ と で あ る。

　な お ， 以上 5 個 の 着氷 の 形は ，室内実験結果 で 分類 し た A 型に 相当 し，大 気中 の 含 水 量 が 限 界 水 量 以 下 の 場 合

は 着 氷 が A 型に 成 長 した 室内 実験結果 と よ く
一

致 して い る 。

　 っ ぎに ，着氷率が 2ω c！ω × 100 よ り大 きい 例 と して 実験番号 8，9，11，13，14 を検討して み る。 こ れ らの 実

験で は 着氷棒の 風下側 に も水滴が 凍着 し，と くに 実験番号 11 を除 い て は ，ほ ぼ 着 氷 棒 の 全 周 が 氷 に 包 ま れ て い

る 。

　 した が っ て ，着氷率は ω c7 ω xloo と 2 ω
‘1ω × 100 の 間に 入 る は ずで あ るが ，実際に は 2 ω c1 ω × 100 よ り も大

きい 値となっ て い る 。 こ の 第
一

の 理 由 と して 余剰水効果が 考 え られ る 。 もつ と も，室内実験 の 実験番号 3 と 4

で ，実験 の 途中か ら 風 の た め
一一・部の 余剰水が再び大気中に 吹き飛ぽ さ れ る現象が観察さ れた が，そ の 時 の 気温 と

風速な らび に 着氷 の 形を，実船実験 の こ れ ら の 実験番号の 場合 と比較す る と，後者 の 場 合も
一

部 の 余剰水が 風 の

た め 吹 き飛ばされ た こ と もあ り うる と思わ れ る。 も しそ うで あつ た と すれば．飛沫量は もつ と 多く，した が つ て

着氷率は もつ と 減少 し て 理 論値に 近 くな るは ず で ある 。 しか し，前 に 述ぺ た よ うに 蒼氷に よ る寸法効果を 無視 し

て 理論値を 求 め て い る た め ，真の 着氷率が こ の 表 の 値 よ り必ず し も小 さか つ た と断定す る こ とは で きない
。

　 また，こ れ らの 着氷の 形は すべ て B 型で，余剰水があれば B か C 型に 成長 した 室内実験結果 と よ く
一一Stして い

る 。 もつ と も C 型は 全 く見 られ な い が ，そ の 理 由は よ くわ か らな い 。

　 実験 番 号 10 と 12 の 着氷率は 理 論 値 と よ く一致 して お り，着氷の 形も B 型 で あ る 。

　 実験番号 3 の 着氷率は 理 論値 よ り小 さ く，しか も着氷 の 形が着氷棒 の 風下側 に 成長 した 翼型 で あ る 。 如何な る

条件 の と き着氷が こ の よ 5な 形 に 成 長 す るか 不 詳で あ る 。

　 以上 の と お りで ，実船実験 で 求 め た 着氷 率 は，限 界 水 量 を も と に し て 求め た 理 論着氷率に 余剰水効果 を 考慮す

る こ と に よ っ て 比較的 よ く説 明す る こ とが で きる 。 ま た着氷の 形も，室内実験結果 の 場 合 と同 様に，限界水量を

境 と し て A 型 と B 型に 分 類 さ れ る こ と が わ か つ た 。
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