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Tamotsu ISHIDA and Hiroshi SHIMlZU 1955 Determination of the Air Flow 
Resistance through Snow Layer (Part. 1). Loω Temρerature Science， Ser. A， 
14. (With EngliSh resume p. 41) 

積雪の通気抵抗持(第I報)

石田 ""・7c 清水弘
(低温科学研究所気象部門)

t昭和初年10月受理3

1. まえがき

積雪の中を空気がどの程度通るかと云うことについては， 黒田・工藤・松下1)，2)の測定があ

る。 ここで通気度は，一定量の空気が一定量の積雪中を通過する時ー聞によってあらわされてい

る。外国の例では E.Meyer-PeterとP.Niggli~) は積雪の性質をあらわすーっの基本量とし

て，他の測定と同時に通気度を必らず求めているが，ここで云う Luftdrucklassigkeitszi妊erと

云うのは，積雪層の中に空気の単位の圧力勾配を与えたとき，生ずる空気の流れの速度をもっ

てしている。我々は積雪の音響的性質を調べてゆく上に，積雪中を空気が定常的に流れるとき

の抵抗を知らなければならなくなったので， この通気度，或いは通気抵抗の測定を試みたので

あるが，これを測定してゆくうちに， E. Meyer-Peter等の例に見られるように積雪の通気度，

或いは通気抵抗は，積雪の密度と同じように，或いはそれ以上に重要な積雪の基本的な物理量

であることが判り，今後その測定方法を確立してゆくための準備としてもこの研究を進めたの

で~る。

積雪中の空気の通り具合をあらわす量としては，前述のように今まで色々な量が定義され

ているが，我々はその量を通気抵抗 σとして次の如く定義したο すなわち，積雪中に一定断面

積で長さ Lcmの筒を三考え，その両端の商に空気の圧力差 .:1Pdyne/cm2 をあたえたとき~，生ず

る筒の軸方向の定常的な空気の流れの速度(ニ単位時間の流量/断面積)を vcm/secとすると，

次の関係が得られるとした。

.:1P 
L =CJ.V (1) 

従って，通気抵抗 d の単位は g/sec・cm:lである。 (1)式は一般に Darcyの法則とよばれている

が，これは色々な種類の多孔物質について， Reynolds数 DVP/1J(D:物質粒子の平均直径，cm， 

v:流体の速度，cm/sec，ρ:流体の密度，g/cmう可:流体の粘性係数， ρoise)が1以下であれば
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34 石田完清水弘

よく成立つことが知られている九積雪に於ても，我々の測定で(1)式が満足されることが判つ

7こ。

11. 測定装置

装置全体の模式図を第1図に示す。 Aは資料をセットする部分の断面図で，金網を張った

台の上に，サンプラーによって積雪から切りだされた厚さ 5.5cm，縦，横夫々 30cmの方形板

肢の資料を乗せる。 その上に真鍛裂の二重になった円筒形の椀をかぶせる。 外側の椀は直径

20 c仰で，これを縁が金網に達するまで資料に押込むと，内側の直径10cmの椀は，その縁が資

料に丁度 5mm だけ食込むようになっている。そこで C1 ・ C2 • C~ のコックを適当に聞いて真空

ポシプで引くと，資料の下回から資料を通った空気は，内側の椀と外側の椀とに分れて流れる

が，そのときコック C1とGを調節して，内・外の椀の中の圧力を全く等しくする。その平衡

A .B 

第 1圃 ll!IJ定装置の模式図

は圧力計 Msで見るが， これは無水アノレコーノレとνリコン DC200F(10cふ)とによる二液圧

力計で，その感度は14dyne/cm'"の圧力差で二液の境界面が1mm移動する程度である。内・外

の椀内の圧力が等しくなった所で，資料の両端面にかかる圧力差は圧力計β.11(グッチシグシ型

圧力計)で読み，内側の椀から引かれる空気の流量，すなわち，厚さ 5.5cm，断面積5Sπcm2の

円筒形の資料を通過する空気の流量は流量計M2で測る。 流量計は内径3mm， 長さ 10cmの

ガラス管の両端の圧力差をグッチシグγ型圧力計で測るもので，圧力計の指度と流量との関係

は，肺活量計によって較正した(第2図)。

このような二重椀を用いた目的は，単に資料を円筒形の容器に入れただけでは，積雪中の

構造とは異なった，資料と容器壁との聞に出来る通気抵抗が，資料自身の通気抵抗に並列に加

わることを避けるためである。この装置の動作を理解するために，等価な電気回路におきかえ

て見ると第3図のようなプりッジ回路になる。圧力差を電位差，気流を電流におきかえると，
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第 2画 流量計の較正曲線:流量と匡カ計の指皮との関係
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第 3圃 1J!IJ定装置と等価な電気回路

通気抵抗は電気抵抗におきかえられる。 すなわち，見は容器内の内側の資料の通気抵抗 R
y

は容器内の外側の資料の通気抵抗，Reは内側と外側の資料の聞の通気抵抗，Rl・R2・R3は夫々 ，

コック Cj・C2，C3の通気抵抗に相当する。 R]・R2を調節じて V;の電位差を零にすると Rzが

有限で、あっても，そこを流れる電流がないから，Rzの影響がなくなる。そこで V]の電位差と

Azの電流から R，，， を求めるわけで、ある。

111. 費験の結果

実験の準備の関係で， 資料は1955年3月2日から4月6日の聞に降った新雪， 或いはそ

の間に積っていた積雪から取った。 実験中の気温は大体，ー20Cからー50Cであったが，ぎら
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めゆきの場合では+90Cのこともあった。その時でも，装置の資料を置く部分(第1図のAの

部分)のまわりは厚い雪の壁で全体を覆って， そこの気温はOOC以上にならないように注意し

た。実験結果のうち，いくつかの例が第4・5・6図であるが，資料を外見上から大体， しんせ

つ・しまりゆき・ざらめゆきの三つに分類して示した。一つの資料については，圧力差を大体

10点かえて流速を測った。その聞に要する時聞は10分間位である。これを見ると， 圧力勾配

が15dyne/cm';位までは Darcyの法則をよく満足していることが判る。 通気抵抗σは第4図

ないし第6図の直線の傾斜から求められる。このようにして今迄に得られたすべての通気抵抗

と，その資料の密度との関係を図示すると第7図のようになる。 これから定性的に雪質と通気
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抵抗との関係をまとめてみると第1表のようになるが，

更に測定数をふやせば，もっとこまかい雪質の分類と通

気抵抗との関係を求めることが出来るであろう。

以上の結果はすべて，空気を積雪層に垂直に通した

場合であるが，積雪の構造上から，層に平行な通気抵抗

と，垂直な通気抵抗とは明らかに異なるであろと想像さ

れるので，その実験も試みた。 しかし同じ資料について，層に平行な場合と，垂直な場合の両

者の通気抵抗を測ることは出来なかったので，出来るだけ同一な積雪と思われる二つの資料を

用いるわけであるが，そのことが困難で、あったため， これまでには，まだ少数の結果しか得ら

雲賀市τ里子竺
しんせつ

しま pゆき

ざらめゆき

大

中

れていない。その例を第2表に示すが，同ーの層に

於ても，大体鉛直方向より，水平方向の方が空気が

通りやすいようである。当然のことであるが，しま

りゆきの中にぎらめゆきの薄い層があるような資料

では，鉛直方向の通気抵抗は，しまりゆきの大きな

通気抵抗と，ざらめゆきの小さな通気抵抗とが直列

第 2 表

雲 質寝度
亘亙亙貫一-
i垂直方向l水平方向
16.8 9.9 

i2"¥.2 13.1 

しま Pゆき I 0.26 

しま pゆき I 0.13 

になっていると考えられるから，殆んどしまりゆきのものと同じ大きな通気抵抗であるが，水

平方向の通気抵抗は，しまりゆきの大きな抵抗と，ざらめゆきの小さな抵抗が並列になり，全

体ではざらめゆきと同じ程度の小さな通気抵抗になって，鉛i直方向・水平方向で通気抵抗に大

きな差が出来る。

IV. 積雲粒子の比表面積と有効直径

一定の断面形(面積f)を持つ，長さ Leの細管の中を流体が定常的に流れる場合，その

管の両端に L1Pの圧力差が与えられたときの流速の (Porengeschwindigkeit)は層流域では

m2 .JP 
V'YI ==一一一 一一-
Ko"f/ Le 

(2 ) 

となることは， よく知られている。 ここで可は液体の粘性係数 mはmeanhydraulic radius 

とよばれるもので

管の断面積

断面の周囲の長さ

である。例えば，半径 rの円形の断面ではm=r/2となる。 Koは断面の形だけによって定ま

る無次元の数で，円形断面ではKo=2，その他の断面形では第3表のような値をとる。

η2= 

第 3 表

円環(径比=2) I楕円(径比=2)I 正方形
2976 2.222 1. 775 

正三角形

K。 1.667 
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長さ Leの細管iJ'n本たばねられたような構

その断面積は F，長さは L

次に断面積j，

造の多孔物質を考えて見る(第8図L

その両端面に ilPの圧力差が与えられたとき，

を単位時聞に通過する流量を断面積 Fで除した速度 v(Filter司

この多孔物質で，

geschwindigkeit)は次の式で与えられねばならない。

ド vpρ;ト 第 8園

考えている多孔物質全体の体積を V，その多孔物質の実質部分

(3 ) 

こ弓で， ρは多孔度であって，

の体積を v とすれば

(4 ) 

今，全体の体積は V=，-F.Lで空孔の体積は V-V'=n(Le/L)f'L=n.Le.fであるかで、あるが，

nf ~h.~ 
F 必 J'e

とすれば

ら次の関係式をうる。

(a) 

今，多孔物質を単位時聞に通過する流量を Q

'
D
 
(
 

Q ニ v.F= vp.nf 

この (a)と(b)を組合せば(3)式が得られる。であるから，

比表面積Sを導この多孔物質の場合の meanhydraulic radiusを計算するために，次に，

入する。 Sは多孔物質単位質量あたりの，流体が援する表面積であって，単位はcm2/gである。

実空孔の全表面積との比とも考えられるから，mean hydraulic radius m は空孔の全体積と，

質部分の密度宅どんとすると

m= ρ-V 一一ι主一一一 -S・んはーがV SPi (1ーが
(5 ) 

筒の軸方向に流れる流体の速度筒肢の多孔物質を，(2)・(3)・(5)式を組合せると，となる。

(Filtergeschwindigkeit)は次の式句ようになる。

Uニ 1 F ilP
K・可 S2pt (1ーρ'f L 

(6 ) 

K ~'Ì. 〉ー ヲ- -デミ
L- L- l.， 

(7 ) K = Ko (Le/LP 

一定の断面の細管が軸と一定の角度をなして(6)式は，Kozenyのず数とよばれる旬であって，

粒肢の物質の集りである

よくあてはまることが実験的に確かめられ

たばねられたような筒肢の多孔物質について導かれたものであるが，

ような多孔質，例えば砂のようなものに対しても，
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ている叱 粒版物質の場合には K-=， 5 であり円他の繊維状の多孔質では K-=， 5~6 であるとい

われているの。

我々の積雪の場合に於ても， (6)式があてはまるものとして，積雪の比表面積 Sを計算し

てみた。 Sは(1)と(6)から

S=LL.F  
!<oJKマρ/ (1ーが2

(8 ) 

であって，積雪の通気抵抗σの測定値から求められる。 ここで，空気の粘性係数 (OOC)可=1.7

x10ーヲoise，氷の密度ん=0.9，K=5とした。多孔度 ρは積雪の密度をんとすると， ρ=lー

(ρ8/向)から求めた。 sの値は，ざらめゆきの 70cm2/gから， しんせつの 900cmりgの範囲であ
った。 尚，他の物質では， sはunbeatenpulp で平均 3800cm2/gr.)， 砂で 300~10，000cm2/gη 

である。

ひとつの積雪を，すべて直径の等しい氷の球の集りであると仮定すると，比表面積Sから，

そのような有効直径 D(単位mm)を計算することが出来る。今， 1 gの積雪中に直径Dmm

の氷の球が n箇ふくまれているとすると，そのような球の全体積と全表面積との比は

f下山。δ0 口語えれゆき

o l..まリゆ吉
0.6o.~.ざらめゆぎ

55 0.40 

~ 030. 
、~

c 

~ Q20 
増
3[:i 

特0.10.

0.08 
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第 9圃 積雪粒子の有効直径と密度との関係



積雪の通気抵抗(第I報) H 

-一ム
s

m
↑か

×
一
一
i

g

一×

D

一日

π
一6
一
π

であるから

60 1 200 
=一・一=一一抑制
P1， 5 35 

(9) 

となる。 第 7図の通気抵抗 d から有効直径 Dを求めて，資料の密度との関係をあらわしたの

が第9図である。 図に示した二つの曲線は通気抵抗 6==2.4 g/sec ・ cm~ と σ ==24 g/sec ・ cm~ の場

合の計算値であって，今までに得られた積雪粒子の有効直径は， この二曲線の聞に分布する。

v.むすび

二重椀の資料容器を用いて， 自然の積雪にかなり近い;伏態J:..'雪の通気抵抗を測ることが出

来た。この通気抵抗，或いはそれから計算によって得られる比表面積，又は有効直径は雪質の

分類にとって非常に有効な量であると思われるが， まだ資料数が不足なため決定的なことは云

えない。測定装置を更に実用的にするためには資料の容器を普通の一重の円筒形にした方が装

置全体が簡単になるが，そのときに問題になる資料と容器壁との聞の通気抵抗は，比表面積で

考えてゆくと容器壁の比表面積は簡単に求められるから補正も容易に出来ると思われる。この

考えに従って現在野外用の通気抵抗の測定装置を試作中であり，更に多くの資料についての結

果を後報に報告するつもりである。

おわりに本研究について絶えず助言，討論を戴いた吉田順五数授を中心とする雪氷研究グ

ノレープの諸研究員に対してあっく感謝の意を表する G
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R白ume

A reliable method for measuring and studying the fiow of air through snow layer 

was presented. The resistance experienced by air fiowing stationally through snow layer 

was determined experimentally on many kinds of snow. General relation shown in the 
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Table below was found betweeen the kinds of snow and the resistance of air fiow. 

Kir的 fSnow Snow Density I A叩 owResistance 

new snow 

se七七ledsnow 

granular snow 

small 

middle 

large 

low 

high 

middle 

It was found that the fiow of air through snow layer closely resembled. that through 

granular porous materials， such as sand. The specific surface S cm2fg and the mean 
hydraulic diameter D mm of the ice particles composing snow were determined by means 
of the following equation which Kozeny had set up for the permeability of granular beds 
and Carman modified later: 

s=6~=r-d_ P~一一一一 E

ρiD !tJ函{Jf(r二万'

where tJ is the air fiow resistance in glsec・cm"， ρtheporosity of the bed，ん thedensity 
of material composing the bed in g/cm九可 isthe coe伍cientof viscosity of permeating 
fll.¥id in poise， and K is a dimensionless figure commonly known as the Kozeny constant. 
The present authors believe that the specific surface and mean hydraulic diameter will 

present themselves as useful characteristics representing the properties of snow such as 
the snow density. 


