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Hiromu SHIMIZU 1956 Determination of the Resistance to Air Flow of Snow 

Layer. III. Air-Flow Resistance of Frost Mass; Idealized Models of Ice Particles. 

Low Temperature Science， Ser. A， 15. (With English r・岳sumep.79) 

積雪 の通気抵抗

低1毘室の霜の通気抵抗と氷粧の模型化器

清 J1<. 弘

(低調科学研究所気象学部門)

t昭和 31年 7Il受理〉

1. まえがき

III 

昨年，積雪の通気抵抗についてしらべてみたところ，積雪についても Darcyの法則の成

立つことがわかったり。 つまり， 積雪層内の空気の流速は， 圧力勾配に比例する。 又， 更に

Kozenyの式を用いて比表面積を計算し， 積雪粒子を流体力学的に等価な球におきかえてその

有効直径の分布を得た。

しかし，この時の測定値は通気抵抗と，積雪の密度だけで，実際の粒子の大きさ・形状に

関する測定は皆無であったため，計算から得られた有効直径と実際の粒子の大きさ・形状との

関連については全く未知のまま残された。

そこで，今回はその点について更にしらべようと思い，粒子の形状が比較的簡単な場合を

取扱うために，低温室の冷却管についた霜を集めて箭にかけ，粒子の大きさの範囲を限定した

試料について測定を行なった。

通気抵抗の測定は，昨年の測定装置1)'2ど用いたが，試料両端に加える圧カ差がかなり小さ

いので (1~30dynejcmヨ)， この測定の精度をあげるために， 乙/9コン DC200 F (10 c.s.)とア

ノレゴ ~Jレによるチャトック圧力計を用いた。試料の密度rl，スプリングバランスによって直読

し，粒子の大きさ・形状の測定には顕微鏡写哀を用いた。

11. 測定結果

試料は，低温室冷却管の霜を舗にかけて直接試料台の金網の

上に降らせ，直径40cm，高さ 5.5cmのブリキ円筒内に積らせた。

顕微鏡写真は， 各試料について 20~30 粒を撮影し， キノレビメ{

タ{及びプラニメータ{によって写真粒子の周長と面積を測っ
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第2表

!皮;密料言式

0.6 3.4 0.40 0.7 

0.7-1.0 

M2 

M~ 

M. 

M5 

Mc. 

2.1 6.1 0.38 16.0 

5.2 9.7 0.37 6.8 /.0-1.2 

8.5 '1/.8 0.37 4.3 /.2-1.6 

15.5 16.8 0.32 2.4 /.6-2.5 

た。通気抵抗の測定は -22.2~-25.90C で行なわれたので，各試料の温度による拶は引に巧

えなかった。

粒子の模型III. 

以上に得られた結果を用いて，原粒子を流体力学[内に等価な(符単な模型におきかえること

を試みた。

廻転体模型1. 

まず最初に4種類の楳烈を考え，これを氷の粒としてその比表面稲を幾何学的に音jJi'i:した。

写哀の粒とてぜ!司等Ii;のi'N円を長軸のまわりに廻転させた廻転楕円体ラグビー球型:a) 

上と同じ楕円を短軸のまわりに廻転させた廻転楕円休型:盤円)
 

L
U
 

写真の粒と等周な円を大円とする球等周円球型:c) 

写真の粒と等稿な円を大円とする球等積円球型:d) 

一断面を表わその粒のスライドグラス面への投影凶積であって，写真による粒の面積は，

この呈をそのま普通の写真撮影による方法として，同長も又同様であるが，

ま用いることにした。

すものではなく，

各廻転体を作る基!i/Aの楕円(長軌 2a，短軸2b)及び円(半径 r)は各試料について求める

ことができる。氷及び試料の密度を夫々 ρむんとし，試料単位体街中に上記模型粒(1仰の体

1'ili V cm")の或る 1種がn佃つまっているとすれば

( 1 ) n=ρ8/Vtρ4 

試料単位体f~\ あたりの比表面杭を S とすれば

nVPi =ρs 

従って，模型粒1個の表面積をS，

(2 ) s= nS 

各模型粒の大きさ・粒数日式料単位体積中の)及び比表而日;(試料単である。各試料について，

位体債あたり)は第3表の如くである。

一定断面の細管が試料*ihと一定の角度をなしているように束ねら

それを通過する流体の速度 (Filtergeschwindigkeit)はれた筒状の多孔物質について，

Kozeny lz:.よると，又，
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第3表廻転体模型
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で与えられるから，通気抵抗の定義に従って次式が得られる。

S哨Iー/σF
ー-y K茄子百二両吉

但し σ: 試料の通気抵抗

n 

(筒/cm~)
1・4ー工" ‘'ーー- ， 

2200.0 

256.3 

81.6 

34.2 

13.8 

628.6 

87.2 

23.7 

12.2 

4.0 

846.2 

97.9 

28.3 

13.9 

4.2 

1641.7 

191.9 

43.5 

19.4 

7.8 

ρ: 多孔度(氷粒自身の内部に盲穴がないものとしてρ=1-ρ18/1向)
ザ: 流体の粘性(空気 1.7X 10-4 poise) 

の: 多孔物体の実質部分の密度(氷0.92gr jcm") 

SL: 試料単位質量あたりの比表面積 (Cnlりgr)

S 

(cm2/cm~) 

28.6 

14.9 

10.4 

7.5 

5.3 

37.9 

15.2 

10.4 

7.4 

5.4 

26.2 

12.3 

8.0 

6.3 

3.9 

39.4 

16.4 

9.1 

6.6 

4.8 

(3 ) 

75 

K: Kozenyの常数と呼ばれ，細管の断面の形によってきまった値をとるが，K=5 

とすれば，試料が粒状物体から成る場合にも，上式のよくあてはまることが実

験的に確かめられているのでの筆者もこれを用いた。

Kozenyの式から得られる単位体積あたりの比表面積を 8x， 単位質量あたりの比表面積を 8J(

とすると
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第4表 Kozenヴの式から計算るされ比表面積

試料 SK 試料 1 SK 
I (cm21巴m，) I(cm~lcm:;) 

M2 

M3 

M4 

34.4 

28.5 

Sl{ =:ρ8Sf{ ( 4) 

官

マ
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み

つ←:::.
_-a----iJ .... 

51 -/-~--十ゥ，-"-'-乙

なる関係があるから各試料について SRが求

められる(第4表)。 ここで SKと，初めに仮定

した模却による比表面積 Sとの相闘をしらべ

l的 l j/(/e  

ch¥い困問料ち4-:予ず
L い7""-也ザ//
→./.  

~ .-同相lr
寄待問味型

与=k
を各試料に就いてしらべ，k=1なるものがあ

れば，原試料をその模型粒子によっておきかえ

ることができる。

Z 

。
門 M) 門4 門s 門‘

試料

しかし，その結果は第1聞のようになった。 第1図各模型の k

つまり，以上のどの模型も流体力学的に等価な結果を与えないばかりでなく，原粒子が大きく

なるに従って，そのずれが一般に増大する傾向を示している。そこで，粒子の大きさによっ

てhが呉なった値をとる原因を原粒子の写異から調べてみると，大粒子の表面には多くの段又

は凹凸が見られて甚だ粗な感じを与えるが 小粒子は比較的滑らかな表面を示している(図版

1)。霜粒表面の凹凸の生成機構については，まだよく調べられていないが，一定条件の下では

同程度の大きさの凹凸を生ずるとすれば，霜粒の小粒子は箭でふるう時生ずる大;粒子の破片

か，大粒子への成長の途中であるから，その表面に出来る凹凸の大きさは大小各粒子について

大体一様であるとj拝釈される。従って，その凹凸と同程度の大きさの小粒子は，相対的に表面

が比較的滑らかであり，大粒子はその表面に多くの凹凸をもっている。つまり，回の状態、につ

いて考えてみれば大粒子と小粒子とは非常に異なった状態を示しているのに，廻転休という寧

ろ相似的な模型を用いたために，このようなずiれの傾向を生じたのである。

2， 等価模型 (k=l.1と粒面の粗さ

そこで，原粒子の表面の粗さについてしらべるために，次の 4種類の模型を考えた。

a.1楕円体型: 写冥の校と等周等Ftiな楕円に，k=1となるような長さの C紬を与-え

た惰円体

b.1等周円盤型: 写真の粒と等周な円に，k=1となるような C軸を与えた廻転楕円体

c.1 等積円盤型: 写真の粒と等柏な円に， b.1と同じ操作を施したもの

cl) 球 型: 写真の棋の大きさとは無関係に，k=1となるような大きさの球
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第5表等価模型

模
α叉は γ

(mm) 
b

m

 

c n 

m
 
m
 

(j岡/巴m')

Mz 0.9 0.2 0.07 8412.7 

M3 1.5 0.5 0.10 1209.7 

楕円体型 M1 2.4 0.7 0.15 382.9 

M5 2.8 1.0 0.18 185.5 

M6 4.2 1.2 0.19 89.0 

Me 0.5 0.09 3882.8 

M， 1.0 0.14 592.7 

等周円豊富型 M， 1.5 0.20 176.5 

M5 1.9 0.25 87.4 

Mr. 2.7 0.26 35.9 

Mz 0.4 0.09 6091.9 

M'l 0.8 0.14 925.5 

等積円盤型 M4 1.3 0.20 235.1 

M5 1.7 0.25 109.2 

M， 2.2 0.26 54.0 

Mz 0.13 800.0 

M2 0.20 316.6 

球 型 1'1[， 0.30 154.2 

0.36 97.4 

0.38 76.2 

各試料について，この 4種の模型の大きさと，単位体積中の粒数を幾何学的に計算したの

が第5表である。

1.による模型 (kキ1)と， 2.による模型 (k=l)の単位体積中の粒数を夫々 nh nょとし，

その比例jnlを各模型，各試料についてしらべてみると第6表のようになる。

第6表叫Z/nl

| ラグビー-t-".!rn l-l--:rCrl IrT1 ~:n:.， ... --l>o~， 1 'N1'<!" r.-r.t rn ... --T."T'I':.r 
誠 料 |楕円体型/球 型|楕円体型/円盤型|球型/等周円球型|球型/等積円球型

1'112 3.8 13.4 0.9 0.5 

M3 4.7 13.9 3.2 1.7 

M， 4.7 16.2 5.5 3.6 

且"-5 5.4 15.2 7.0 5.0 

111"'1 65 22.3 18.1 9.8 

つまり，原粒子の大きさが増すと共に的/n!が大きくなる傾向が知られる。 元来，n}， n2 

は単位体私立中の原粒子の個数を直接表わすものではなく，原粒子の 1個が幾粒かの模型粒子に

よっておさかえられるのであるが，前記のように，原粒子が大きくなって表面の凹凸が増すと

それに等価な (k=l)模型粒は相対的に微粒化して， 個数を増すものと思われる。 原粒子面の
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凹凸の程度によって，等価な (k=l)模型粒子の大きさ (a)，b)， c)に於いては厚さ 2c，d)に於

いては半径 r)がさまってくるから，逆に等価な模型粒子の大きさから原粒子面の凹凸の程度

(粗さ)を推定することができfる筈であるが，その定量的な問題については，吏に詳しい研究が

必要である。次に写真の粒の面積を s，周長を lとしたときの sjc，ljcと，球の半径rを!j，'J，7表

に示す。

第7表 粒の表面の粗さに関係する丞

精 円 体 型 で哩-ljTi 球 型

話 料
(8c/mc ) Z/c 

γ 

(mm) 

M~ 0.84 48.0 37.3 0.66 0.13 

M3 2.13 60.6 43.3 1.52 0.20 

M4 3.48 64.5 48.4 2.61 0.30 

M:; 4.74 66.1 47.6 3.42 0.36 

M6 8.13 88.5 64.6 日.94 0.38 

IV.むすび

通気抵抗の測定によって，積雪の幾何学的構造を数量的に表現しようと試み，その基本的

な段階として，低温室冷却官の霜を筒にかけて粒度の範囲を限定した試料を用いて，通気抵抗

の物理的な意味についてしらべた。顕微鏡写真により，各試料の平均的な 2次元的形状・大き

さを記録し，それと試料の密度とから，流体力学的に等価な模型を種々考えたが，廻転体によ

る原粒子と同程度の大きさの模型粒子については所期の結果(等価性)が得られなかった。次い

で，従来実験的に信用されている Kozenyの式による比表面積を用いて，流体力学的に等価な

模型を考えたところ，その模型粒子は原粒子に比べて著しく小さなものとなり，定性的には原

粒子面の凹凸の程度が増大するにつれて，模型粒子は微細化した。従って，ー等価な模型粒子の

大きさが原粒子面の粗さに関係ある量と思われるが，その明絡な表示については，更にくわし

い研究が必要である。

以上の事柄から，積雪のような多孔物質について，流体の接する面が問題とされる現象に

於いては，原試料を簡単な形状の等価な模型におきかえる場合，その個々の棋型粒子の大きさ

は原粒子に比べて一般に非常に小さくなり，数が非常に階大するということを考えなければな

らない。

おわりに，本研究に際し，種々指導をいただいた石田完助教授，討論助言をいただいた吉

田順五教授を中心とする雪氷グループの方々に深く感謝の怠を表する。
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Resume 

The correlation between the resistance to air ftow of a porous material and the 

shape and size of its constituent partic1es has been studied with respect to an aggregate 

of ice partic1es made of the frost growll on the cooling pipe in our low temperature 

laboratory. With the aid of the experim巴ntallyjustified formula due to Kozeny， we first 

computed the specific surface of the sample from the measured values of resistance 

and porosity， and then tried to deduce equivalent model partic1es having the same 

specific surface as the original. The first trial， in which prolate and oblate ellipsoids 

of revolution and two kinds of spheres each having approximately the same volume as 

the original partic1e were assumed， proved a failure， inasmuch as the specific surface 

came out too small. 1n order to obtain the coincidence， we were driven to assume 

ellipsoids or sphere much smaller in volume but much greater in number than the 

original partic1es 

This might presumably have arisen from the roughness of the actual surfaces， the 

question which wiU be treated in future investigations. 
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