
吸水性ポ リマーを用いた人工積言の特性 (1)積 雪構造の観察

上林泰二 (PAS研 究会 )・ 藤野和夫 (北大低温研 )

1.は じめに

現在屋内人工言ゲレンデシステムが開発されてお り、実用化 されると一年中スキーを楽 しむ

ことができる。 これらのシステムには、屋内を氷点下に保 って水を噴霧 し薇細状氷を発生させ

る方式 と、吸水性ポリマーに水を吸わせ床面から冷却 して人工積雪を形成させる方式がある。

吸水性ポ リマーを用いた方式は、造雪が容易で室温で維持できることから、口光を浴びている

が、人工積書の生成機構や特性については、ほとんど解 llさ れていない。そこで人工積曽の薄

片観察により、積雷の構造 と生成過程について調べた。

2.吸水性ポリマーを用いた人工雪ゲレンデシステム

目-1に 示すように、ポリマ

ーに水を吸わせ凍結すると人エ

積雪が生成 し、更に未 凍結都 と

湿合 (グ ルーミング)す るとス

キーゲレンデに適 した自然積雪

に類似 した積雪構造 となる。

3.実験方法

実験に使用するポリマーの性

状を表-1に 示す。 P A Stt球

状で、吸水 してもゲル状になら

ず流動性にすぐれた徴粒状 とな

るが、比較の市販品Aは破砕状

で、吸水するとゲル状を呈する.

図-2に示す実験装置を用い、

アルミ板の上に吸水させたポ リ

マーを 5,日敷霞 し、-25℃ の

プライン (シ リコンチュープ内 )

を福環 させて冷却 し、凍結 させ

る.約 20時 間後、下層の凍結

部分 と未凍結部分をグルー ミン

グ し、再び冷却する。

未凛■3分 (PAS吸 水後 )

凍結部分

スタイロフォーム50m口耳

アル ミ板 iロロ厚

リコンチ ュー プ

タト|二 12口田

200x200x1501111

PAS:警 7F曖 水性ポ リマー

日-l PAS人 工旨ゲ レンデシステム

表-1 吸水性ポリマーの性状

PAS-l PAS-2 市菫島A

吸水能 (倍 )

平均色径 (μ m)

50倍■水後の

載饉  (mm)

80    80   220
90   400   700
0.2   1.o   ゲル状

～ 0.4 ～2.o

日-2 実験装置
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粒径、性状の異なる3種のポ

リマーを同一吸水倍率で比較 す

るとともに、同一粒径のポ リマ

ーに吸水色以上で吸水させた場

合 についても行なう.(表 -2)

4.実験結果

結果を表-3に まとめた。吸

水倍事 50倍で行な ったところ、

PAS-1で は新雷状、 PAS
-2で はあられ状、市販品Aで

は板氷状となり、凍結部分の密

度 がPAS-1く PAS-2く
市販品Aの順で高くな った。 P

AS-1で 吸水能以上で吸水さ

せて凍結 した場合、下層から板

氷状―新重状―未凍結部分の 3

層構造に な つた。グルー ミング

して再凍結すると、 PAS-1、
PAS-2と もに密度が0.4
前後に上がり、木下式硬度でそ

れぞれ4k,/c■ 2以下、7k3/1口 2

程度とスキーゲレンデに菫する

条件とな った。一方市販島Aで

は硬度が20k1/lm2と アイスバ

ー ン以上の硬きで、ゲレンデに

は適さない。

5.薄片観察及び考察

実験‖o-1(PAS-1 吸

水倍率 50倍 )の 凍結後断面園

を図-3に 示す.凍結部分は下

層が不定形、上層が垂直方向に

霜柱状に氷柱がlt長 しているの

が観察され、その上部に未凛餞

のポ リマー部分が残 った.

表-3 凍結実験結果

A:未 凛籠3分 (上 層 )

B:凛 餞部分 (下 層 )

-*xrt6,.-)t$isa*!l

-tltlrtlE
一

凛薔椰分 T層

目-3 実験‖o-1凍 結後断面図

表-2 実験条件

霙摯 No

グルーミング||

■水性 P  嘔水倍事 凛

“

時同 再凛
=眸

同

1

2

3

4

PAS-1  50   19H1   7 Hf
PAS-2  50   20   22

市晨呂A   50   18   -―

PAS-1  83   24   17

実験 No

凍結菫         凛

“

後

“

きに■)●魔 (:/ol) 

“

さ (■m)●
=(:/1:

1

2

3

4

:.0   0.73   (A)35～45  073

(B lP),S‐ 40  0`15

50   074   (A)35‐ 40  074

(B● )36‐40  030

50   01,   (A)25‐ 30  09'
(Bネ )2,‐30  034

50   0"   (A)25‐ 30  07,

(Br)25   未測定

(B氷 ,25   い 3

実験 No

グルーミング再凛綸姜

書
=(1/lc)硬 =(1,/erホ

下ヨ )

1

2

3

036    27-3,
043    51～ 71

--    17-25(凛 綸崚)
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凍結部分を薄片写真で観察 した。

凍結部 の先端付近 (図 -4)で は、

細長い霜柱状の氷結晶がポ リマー粒

子の下部から成長 していることが明

らかとな った.凍結部分上部では、

国-5の 薄方写真で期らかなように、

致mmの 細長い霜柱状の氷結晶が垂直

方 向に書に並んでいる。一方、凍結

部分下部では不定方向に短い針状結

晶 が多数生成 してお り、 自然積雪に

似た構造にな っている。 (図 -6)

未凍結部分 とグルー ミング して再

凍結すると回-7の ような構造 とな

る。図-6と 比較すると全体に針状

結晶が密なこと、ポリマーを内部に

合 む玉状『 メダマ』の氷 が多数存在

してい ることな どが特に鴫瞭に観察

される。『 メダマ』は、未凍結のポ

リマー粒子が周囲から冷却 されて水

を外部 に生き出 し凍結 したもので、

その際 に核 とな って周囲の『 メダマ

』や針状結晶を付着させ、その結果、

全体の構造 が自然雪 と類似 した構造

になり、人工雪の強度 を増加 させた

と考え る。
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図-4 実験‖o-1凍 結部分先鰐都

回-5 実験No-1凍結部分上層

7 実験‖o-1グ ルー ミ図-6 実験‖o-1凍 結部分下層
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実験劇o-2(PAS-2 吸

水倍率 50倍 )で は、細長い踊

柱状の氷結桑が2め られず、国

-7の 『 メダマ』状の氷結晶が

成長 している。 〈ロー 3) こ

れは、 PAS-2の ポ リマー粒

径 が PAS-1に 比較 して4倍

以上大 きく、凍結の際 に析出す

る水量 が大 きいため、水 が粒子

下部 から氷 として成長 しづらい、

言い換 えると、ポ リマー粒子 を

押 し上げる霜柱状成長 が抑制 さ

れてい ることに起日 していると

考え られる.

実験‖o-3(市 販品A 吸水

倍率 50倍 )では一部空隙を持

った板氷状の構造をしている。

(図 -9)市 販畠Aは破砕状

のポ リマーで、吸水 させ るとゲ

ル状にな るため、吸水 したポ リ

マー粒子間の清 りがな く、静止

した状 態で板氷状に凍結 してい

ることが明らかである。

6.ま とめ

1)人工積雪の生成過程

冷却すると吸水 したポリマー粒子 から水が析出して、粒子の下部から柱状の氷結贔が発生

する.柱状の氷結晶けポリマー粒子 から水の補綸を連擁的に受けて上方へ成長 し、ポ リマー

を押 し上げていく。凍上現象に見られ る霜氷の成長 と同 じ生成過程として理解できた。

2)グルー ミング後の人工雪構造

凍結部 と未凍結部 この混合、凍結により、部分的に未凍結ポ リマーが凍結 して玉状『 メダ

マ』の氷結晶が生成され、それが人工積言の核とな り周辺の氷結晶を付着 して、自然雪 と類

似 した構造を作る。

3)人工積雪が得 られる条件

ポ リマー種、ポリマー粒径、凍結方法、凍結速度年により、人工積雪の構造は大きく影響

を受ける。現在のところ、 PAS-1の ような球状のポ リマーを下面からゆ っくりと冷却す

ると、好結果が得られることが明らかとな った。今後更にそれらの生成条件について、詳 し

く検討 していきたい。

4)物理常数 (摩擦係数年)に ついて

現在摩擦係数を含む各種のパラメーターについて調
=し

てお り、それらについて後 日発表

を予定 している。

」 ●

分

図-8 実験‖o-2凍 結部分
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