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吹雪における熱伝達係数の測定*

金田安弘

(日本気象協会北海道本部)

前野紀一

(低温科学研究所)

(昭和55年10月受理)

1.まえがき

吹雪は、風のために雪粒子が雪国を離れ，空中を運動する現象である。従来、吹雪の研究

では，降り積った雪が風によって再配分される質量輸送の現象，あるいは，吹雪時の風の構造

等に主眼が置かれてきた(恥1ellor，l)Budd et al，2))。その結果，吹雪の種々の物理的性質の詳細

については，あまり分っていない。しかし，それは，吹雪という複雑な現象の総合的理解に.

必要不可欠なことと考えられる。とくに，吹雪が頻繁に発生する地域，例えば，極域における

大雪原や，広大な南極氷床などにおける，接地大気層の熱収支や質量収支を考える際，吹雪は

無視し得ない効果を持つであろう。

望者達は，吹雪中の物理的性質のうち，熱輸送に着目し，野外と風洞とで熱伝達係数の測

定を行なった。本論文の目的は，吹雪中の熱伝達係数を測定することによって，雪粒子が熱伝

達に果たす役割りを，明らかにする点にある。

11. 熱伝達係数の測定

熱伝達係数のinll定は，非定常法に因った。使用した方法は，原浬的には，西村達3.4)の方

法とまったく同様で・ある。すなわち，熱伝達係数は，中心に熱電対を埋め込んだ測定球(真鍋

球，直径 6mm)を冷却しその温度変化から求めた。

測定にあたっては，測定球をドライアイスまたは液体窒素によって， -80~-100oC 程度

に冷却した後，雪面上のある高さに同定し，その温度変化をぺン書き記録計で記録した。同時

に.熱電対あるいは棒状祖度計によって，測定球の高さの気?祉を測定した。

111.野外実験

1979年 1月，北海道留萌管内，羽幌において，吹雪中の熱伝達係数の測定を行なった。第

1図に，観測期間中の平均的な気象状況を示す。気温は，平均として約一70C程度，風速は，

雪面上 1m の高さで 6~10.m/s (平均，約 7m/s)であった。吹雪量の測定によれば，飛雪空間
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濃度 n~ (単位， kg.m-3)は，雪面上約 10cmより下で

は急速に域力nしていた。

測定は，雪面直上 (0.5cm)から， 80cmまでの

高さの範囲で行なった。第2図に，種々の高さで測

定した熱伝達係数を，その高さの平均風速に対して

示した。測定結果は，吹雪量計と目視観測により，

吹雪の強さに応じて 3段階に分類してある(降雪を

伴った強い吹雪:・，弱し、雪面を掃くような低い吹

雪 X，間欠的な吹雪:0)。図中の下の曲線 (R)は，

空気(風)のみによる時の熱伝達係数を示すもので，

Rantz・Marshallによる次の半理論式をもとに，計

34 

算したものである5刈。

。
(1 ) Nu = 2.0+0.6 Re1/2 Pr1/3 

第 1図

Prはプラントル数で・ある。

(1)式で示されるように，本来，熱伝達係数は，風速によって，ほぼ一義的に決定される。

しかし測定された熱伝達係数の値は大きくばらつき， (1)式による曲線 (R)が，測定値のほぼ

下限を与えている。全体の傾向として，風速の増加と共に熱伝達係数も増加していくが，同-

風速についてみると，吹雪発生による飛雪空間濃度の増加に応じて，風のみによる時の 2倍も

の値が測定された。また，吹雪時において，風速が小さい程，熱伝達係数の増加は大きく，風

速が増加するにつれて，値の幅は小さく -定値に近づく傾向がある。第 1図にみられるように，

風速の小さい場合の測点は，雪面上の高さの低い所に相当する。従って，低風速域での熱伝達

低い高さでの大きな飛雪空間濃度に対応しているものと予想される。

観測期間中の平均的な気象状況

(1979年 l月，羽幌)
ここで，Nuはヌッセルト数，Reはレイノルズ数，

ロープウェイ姿見駅付近(標高 1595m) 

係数の大きな増加は，

第3図は， 1980年 3月，北海道大雪山系旭岳の，

において行なった熱伝達係数の

測定例である。羽幌での測定

(第2図)を平地での代表例とす

れば，旭岳での測定(第3図)は，

高山での代表例と考えられる。
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第2図

測定時の気象状況は，平均気温，

吹雪の程度は

様な傾向がうかがえる。即ち，

約一150C，1 mの高さの平均風

結果としては，第2図と同

羽幌での測定時の状況とほぼ同

速，約7m/sで，

じであった。



Rantz' Marshallの式(1)による曲線

(R)は，測定値の下限を与え，また，低

風速域程，測定値の幅は大きい。た

だ，旭岳での測定は，羽幌での測定

値より，全体的に少し小さい。これ

は，両地点の高度差による空気の密

度の違いによって説明される。旭岳

における空気密度は，羽幌における

より15%程小さく，この差は， Rantz. 

Marshallの式 (1)によると， 8%程

の熱伝達係数の低下をもたらす。
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第3図 野外での吹雪時の熱伝達係数
(1980年 3月，大雪山系旭岳)

IV. 風洞実験

野外実験から，吹雪時には熱伝達係数が増加することが明らかとなった。また，その熱伝

達係数の増加は，吹雪の強さによって変化し，飛雪空間濃度に関係していることが示唆された。

そこで，条件の制御しやすい風洞

において吹雪を発生させ，より詳

細に，熱伝達の様子を調べた。

1.実験方法

使用した風洞は，ゲッチンゲ

ン型回流風洞で，約 300Cまでの

温度制御が可能な低温風洞であ

る。風洞測定部と実験装置の概略

を，第4図に示した。測定部は，

実効断面積が50cmx50cmで，

全長は8mである。測定は，測定

部のほぼ全域にわたって雪を敷

き，吹き出し口の後方，約6mの

位置で行なった。

中心風速の測定には，サーミ

スタ風速計を用いた。風速と乱れ

の測定には熱線風速計を用い，セ

ンサー(ホットフィルム)を上下方

向に移動させることによって，垂

直分布を求めた。検定には，サー

ミスタ風速計を用いた。

吹雪が発生していない時の，

THERMOCOUPLE 

第4図 風i同測定部と実験装置の概略
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第5図 風洞内の風速と乱れの垂直分布
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風速と乱れの垂直分布を第5図に示した《高さ約10cm程度まで乱流境界屑が形成されている。

Jf~雪空間濃度の測定は，ストロボ装置を用いた写真H泣影によって行なった。!陥視野で，ス

トロボ光(閃光時間は 25μsec!を，スリットを通して 1回発光させて擬影すると，静止した雪

粒子の写真が得られるつ JI七三号令凶]濃度のm院分布は‘写真tの雪粒子の(同数を数えることによ
って求めた。

吹雪の発生には，降雪装置が用いられた。この降雪装置から雪粒子を種、まきしてやると，

吹雪が発生する 3 従って，同ー風速で¥吹雪が発生している場合と， していない場合の状況が

設定できる。

2. 実験結果

ストロボ装置を用いて慌影した雪粒子の写真を，第6区|に示した。粒子の種まき最を・

定にして、中心風速を*1加させていくと，それに対応して，索中の雪粒子の数もi将加する。こ

第6図 風速による飛雪京rlr]濃度の変化

(A) Ucニ=5.0 m/s， (B) Ucニ 6.0m/s， (C) UC = 7.0 m/s， (D) UC = 8.0 mis， 

(E) IIc=9.0 m/s， (F) Uc二二 10.0 m/s 
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(a) 中心風速6.0m/s 
(b) 中心風速 10.0m/s 

(nn) :x10Em-l 

早 1 H r-~
(u) m.s-1 

u-一ーで 「

----< 

---1 

うした状況において測定した熱伝達係数の測定例を，第7図 (a)(b)に示した。
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中心風速， 6.0 m/sの時の測定結果が，第7図(a)であるo 吹雪が発生していない時の熱伝

達係数 (h)の垂直分布(白丸，実線)は，風速 (μ)の垂直分布に対応し，雪面より約lOcmの上

では，ほぽ一定値であるが，雪面に近づくに従って，次第に減少する傾向がある。一方，種ま

きして，吹雪を発生させた時の熱伝達係数の垂直分布を，黒丸と破線で示した。吹雪が発生す

ると，熱伝達係数は雪面近くで大きく増加し，雪面上 5cm付近で，吹雪の発生していない時

の値に一致している。この時の飛雪空間濃度 ηp(単位体積あたりの雪粒子の個数:m-3)の垂

直分布を三角印で示した。垂直分布の形から，熱伝達係数の雪面近くでの増加は，飛雪空間濃

度の雪面近くでの靖加に対応していると考えられる。

第7図 (b)は，中心風速を 10.0m/sとし，吹雪をさらに発達させた時の例である。中心風

速6.0m/sの例と同様な傾向がみられるが，飛雪空間濃度が高いため， 熱伝達係数の増加も著

しい。また，吹雪が発生したことによる熱伝達係数への影響は，雪面からlOcm以上の高さま

で及んでいる。

吹雪発生による熱伝達係数の変化を，さらに明確にするため，同一風速で吹雪の強さのみ

を変化させて，熱伝達係数の測定を行なった。吹雪の強さは，種まき量を変化させることによ

って制御した。第8図は，中心風速を 7.0m/sの一定値に保ち，雪粒子の種まき量を変化させ

た時の飛雪粒子の写真で、ある。 A，B，Cと種まき量を増加させると，それに応じて空中の雪粒

子の数も増加する。

この時の熱伝達係数の垂直分布を，第9図に示す。図中には，参考のため，雪面上 lcmの

高さでの飛雪空間濃度の値を示しである。吹雪の発生していない時(白丸)に比べて，飛雪空間

濃度が増加すると，熱伝達係数は， A， B， Cと増加してし、く。熱伝達係数の垂直分布曲線，
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第8図 雪粒子の程(まき量による飛雪笠間決

WI ND VELOCITY (u) 

第9図 l次'弓の強さが熱伝達イネ数におよ iぎ-j-

i~l5響(，/，心風速 7.0 m/s) 

第 1表熱伝達係数の片i加itElli'Jの変化する
['ehさ。*工f也よりと5粒子の存在まき
Liを多く Lた11主の値

WIND ¥'ELOCITY 
(m/s) 

HEIGHT 
(cml 

7.0 7.0* 8.0 9.0 10.0 

1.0 3.0 3.0 4.5 5.ラ

A， B， Cは，それぞれ第8図の A，B， Cに対

応している。

|吹雪が発生したことによる熱伝達係数の

増加l分 Jhを，飛雪空間濃度 (ηp)と風速 (u)と

!交の変化 ("1"心風速 7.0m/s) の積 (npu)に対して日盛ったのが，第 10区iで

ある。もしも、雪粒子の移動速度が風速に等しいとすると，npμ は，単位時間あたり単位面積

を通過する雪粒子の[回数を意味する。|還には，中心風速， 9.0， 10.0 m/sの2例について示した。

測点の隣の数字は，雪面からの高さを意味する。ある高さを境に、飛雪空間濃度の高い下部領

域と，濃度のi1Sv、上部領域とでは，明らかに熱伝達の増加l傾向の異なることがわかる。

この熱伝達係数の増加傾向の変化する高さを，その時のiド心風速に対して，第 1表にまと

めた。*印は，他より笥粒子のf重まき量を多くした場合で、ある。 吹雪の発達と共に，その高さ

も増加していく傾向がある。

一時引こ，雪面近くの下部領域は，雪空間濃度が高く，雪粒子は主として跳躍運動 (salta開

tionlによって移動するが，上部にv、くと飛雪空間濃度は急速に減少し乱流自主散による浮遊
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(suspension)という形で移動する九このことから，熱伝達の増加傾向の変化する高さは，その

下の飛雪空間濃度の高い領域と，その上の希薄な領域の境界に相当し，この 2つの領域では，

熱伝達の増加を支配する因子の異なることが予想される。

v. 吹雪が発生していない時の熱伝達の考察

熱伝達の機構として，本研究の実験条件下では，強制対流による伝熱，水蒸気が昇華凝結

して潜熱を放出することによる伝熱，および放射による伝熱の 3つが考えられる。

1. 強制対流による伝熱

球表面と周囲の流体との聞の熱および物質輸送に関しては，伝熱工学，雲物理学等の分野

で，多くの研究が行なわれている。その中から，先に述べた Rantz・MarshaIl5，6)の結果を使用

すると，強制対流による単位時間あたりの熱輸送量 Q(convection)は，次式で表される。

Qcon = 4πRka(θaθs).A (2 ) 

1 'T  1 ;~ ~ fh = -~- Nu = ~ (2.0+0.6 Pr1/3 Re12) 2 ~... 2 (3 ) 

ここで，R， ka， ()a， ()s， fhは，それぞれ，測定球の半径，空気の熱伝導度，気温，測定球の表面

温度，熱輸送に関する通風係数である。

2. 水蒸気の昇華凝結による伝熱

測定球と回りの空気との聞には温度差があるため，球表面には水蒸気が昇華凝結する。こ

の|祭，単位時間あたりに放出される潜熱 Q(sublimation)は，同様に Rantz.Marshallの結果を

利用すると，次式で表される。

/RH ¥ 
Qsub = 4π RDLs ( ~~; Psat (θa)ーんat(θs) )・fms ¥ 100 ，"'sal¥va/ I'"'Sat¥vs/ J (4) 

1~. 1;~ ~ ~ ~ ~ ，，" ~ ，; 
fm = -;. Sh =←ー(2.0+ 0.6 Scl/3 Re1/2) 2 ~.. 2 (5 ) 

ここで，D， Ls， RH，ρsadθ)， Sh， Sc，五nは，それぞれ，水蒸気の鉱散係数，水蒸気の昇華の潜

熱，相対湿度，その温度における飽和水蒸気密度，シャーウッド数，シュミット数，水蒸気輸送

に関する通風係数である。

本来，熱伝達係数 (h)は，次の (6)式によって定義される量であるが，

Q=4πR2h(()a -()s) (6 ) 

測定される全熱輸送量 Q が， QconとQsubの和と考えるならば， (2)~(6) 式から簡単な操作を経

て，次の関係が得られる 7)。

n
 
o
 
e
 

'h 
s
一
L
一
D
一丸

ハロ人
一一b
 
u
 
s
 

's' 
(7) 

ここで， hsubは，水蒸気の昇華凝結による潜熱輸送に対する，見掛け上の熱伝達係数，また hcon
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は，強制対流伝熱に対する熱伝達係数であり，sは次式で定義される量である。

RH 
100 Psat(θ.)一ρ削(仇)

(8 ) 

第 11図は，水蒸気の昇華凝結が熱伝達に与える影響をみるために， (7)式をもとに計算し

たものである。計算にあたっては，気温 (8a)を-1O.0
o
C，測定球の表面温度(仇)を -60.0

o
Cと

し，定常状態で考えた。風速

lOm/sで，相対湿度が100%の
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時，水蒸気の昇華凝結による潜

熱の放出量は，熱伝達係数に換

算すると，約 13kcal. m -2hc 1 • 

deg-1に相当する。全体の熱伝

達量における，潜熱輸送量の割

合は，相対湿度が100%，40%

の時，それぞれ， 9%，4%程度で

ある。本研究の実験条件下で，

風洞内の相対湿度の垂直分布を

測定したところ，雪面近くでわ
np (drift density)xu(wind velocity) xlOGm'.s-' 

熱伝達係数の増加分と飛雪量の関係。測点の雪国から

の高さを，印の隣に，cmで示した

8%程

ずかに増加するが，高さ 20cm

位までほぼ一定で， 90%程度の

高い値が得られた。従って，吹雪の発生していない時に測定された熱伝達係数のうち，

度は，水蒸気の昇華凝結による潜熱の放出によると考えられる。

主流の乱れの熱伝達に与える影響

第10図

3. 

先に述べた， Rantz・Marshallの式(1)，および強制対流による熱および物質輸送を表す多

h (convection) 

/h川山(臼凶s剖…u
/ 
/ 

10 
WIND VELDCITY (u) 

熱伝達係数の計算値。 (2)-(7)式から計算

RH=100・'1.
RH= 40・'1.
15 

m.sl 

第 11図
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くの式は，流れが層流の場合か，あるいは，

それに近い条件(乱流強度にして 1%以下)

のもとで得られたものである。この場合，

(3)および(5)式において，プラントル数，ま

たシュミット数はほぼ一定と考えられるの

で，熱および物質伝達率は，レイノルズ数，

即ち風速のみで決定されることになる。

かし，熱および物質の伝達は，物体表面に

存在する境界層における移動現象であるか

ら，境界層の状態を変化させるすべての要

素は，伝達率に少なからず影響を与えるこ

とが予想される。従って，流体中に乱れが

含まれている場合，同じ流体でも，乱れの

し
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程度によって伝達率は変化すると考えられる。本研究において測定した熱伝達係数は，野外，

風洞共に，乱流境界層内での測定である。この観点から，一定風速(一定レイノルズ数)のもと

で主流の乱れの程度を変化させ，乱れが熱伝達に与える影響を実験で、調べた。

気流の乱れの程度は，風洞内に，丸棒または角棒を組み合わせた格子，あるいはプラスチ

ックのネット(開口率:65%)を設置することによって調節した。 第 12図に，ネット後方(風

下側)の風速と乱れの水平分布を示した。風洞内の中心風速と，ネットあるいは格子からの距

離を変化させることによって，種々の乱れの程度を持った流れの状況が設定で、きる。

乱れは等方的であると仮定し，乱れの程度を代表する量として，次式で定義される，舌L流

強度 (at)を使用する。

ここで，u， !luは，それぞれ平均風速，風速変動である。

熱伝達係数の測定は，平均風速 (u)が， 4， 6， 8，10 m/s (1750<Reく4400)の4種類の時につ

いて，乱流強度を 0%から 45%の

範囲で変化させて行なった。

第 13図に測定結果を示す。

熱伝達係数は平均風速が同じであ

っても，百L流強度の増加と共に，

百L流強度にほぼ比例して増加する

が，ある点(風速 10m/sで，aも=

23%， 8 m/s 28%， 6 m/sで38%

付近)を境に， 増加の割合は急速

になる。この熱伝達係数の増加率

が変化する点は，測定球の回り

の境界層が，層流から乱流に選

移する臨界点と考えられる(例

えば Lavenderand Pei8))。 また，

平均風速が大きい程，乱れ(乱流強

度)の熱伝達に与える影響が顕著

になる傾向がうかがえる。

第 14図に，球の回りの流れの

様子を表す写真を示した。流れの

同部的な密度差による光学的な乱

れを， シュリーレン法9)によって

可視化したものであるの平均風速

を， 1.0 m/s (レイノルズ数 3040) 

とし，乱流強度は，約 10%(a)と

仇=守三x100 矧 (9 ) 

6ト iD

WIND 

仁三コ

6 |..-u;-(m-C')'| 

4 

100 80 60 
DISTANCE FROM THE NET 

40 20 
cm 

第12図 平ツトより風下側の風速と乱れの水平分布
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第13図 fiL流強度が熱伝達係数にli会える影響
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20% (b)に変化させた。球の直径は4cmで，これを上からつるし，回りの空気より 100
0
C程度，

冷却した。比較的，小さい乱流強度 (a)では，規則正しい定常的な境界層が形成されてし、る。

しかし，乱流強度が大きくなると (b)，球の回りの流れは不安定になって，後流は激しく振動し，

球表面における乱流域の割合の増加しているのがわかる。こういった乱れによる球の回りの境

界層の変化が，熱伝達の増加をもたらす。

4. 乱れ係数

熱伝達に対する乱れの影響を定量的に表すため，次式で定義される，乱れ係数(turbulence 

factor) bを導入する。

b == --t--
ん

(10) 

ここで，hoは，層流中での熱伝達係数である。 (10)式からわかるように，乱れ係数は，乱れがな

い場合(向=0)に比べて，熱伝達係数が何倍に増加するかを示す量である。 I二の測定で得られた

乱れ係数を風速の関数として第15図に示した。

放射伝熱量に関する簡単な見積りによれば，その効果はきわめて小さく無視できる7)。 結

局，吹雪が発生していない時の熱伝達は，主として，強制対流と水蒸気の昇華凝結によると考

えてよい。それで， (10)式で定義された乱れ係数を使用すると，吹雪が発生していない時の，単

位時間あたりの測定球への熱輸送量 Q(not drifting)は，次のように表される。

Q = Qcon十QSUb

=4πRka(θa-Os)bfh+4πRsDLs(Oa -(}s) bfm 

=4π R(丸十戸DLs)((}a -Os) bf 

また，熱伝達係数に関しては，

h = hcon十hSUb十L1h

L1h = L1hcon十L1hSUb
ニ (b-l)(hcon + hsub) 

ただし熱輸送と水蒸気輸送に関する通風係数は，ほぼ等しいと仮定した。

〈ま b 

第14図 主流の乱れによる球の回りの流れの変化(シュリーレン写真)

(a)請し流強度，約lO;{，o (b)百L流強度，約 20%。風;土左から布に吹いている

(11) 

(12) 

(13) 
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1.4 

qd 

』

)

10 

第15図

(14) 

第 16図には，吹雪が発生していない時の，風洞内における，乱流強度の垂直分布を示した。

中心風速が違っても，値と分布の形は，ほぼ同じである。雪面近くで， 13~15% の最大値をと

り，高さと共に指数関数的に減少する。このため，第13図から，吹雪が発生していなくとも，

雪面近くでは 6~8克程，熱伝達係数の増加が予想されるが，全体として乱れによる影響は少な

f~fh~j;皿

第15図からわかるように，乱れ係数 bは，ほぼ1に等しいと考えてよい。く，

吹雪発生による熱伝達係数増加の考察

前節で、述べたように，気流の乱れは， !2conとQsubの両方を増大させる。そこで吹雪発生に

よる熱伝達係数増加の原因の 1っとして r吹雪が発生すると，気流の乱れが増大し，それが熱

VI. 

20 伝達の増加をもたらすJと考え，風説"J実験を行なっ

た。第 17図は，吹雪中の乱れを測定した結果の 1例 一一一一 o uc=4.0m-s-1 
___._  d uc=6.0m.s-1 

ロ uc=7.8ms-1

一一一一・ uc=1O.1ms-1 

丸¥。
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k
内

H
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に
』
U

である。風上側で種まきをして吹雪を発生させる

と，気流の乱れは増大する。また，乱れの増大は，雪

面上 3~4cm 付近で急激になるような傾向を持ち，

その程度は，吹雪の強さにもよるが，同-風速の吹雪

10 
ト-

z 
<e) 

U 
工

が発生していない時と比較して 2倍あるいはそれ

以上の値にさえなった。この雪面近くでの急激な乱

れの増大は，そこでの高い飛雪空間濃度と雪粒子の

激しい跳躍運動によって，引き起こされたものと考 」
l
R
d
 

10 15 
1 NTENSI TY OF TURBULENCE (0，) '1， 

第16図 風洞内における乱流強度の
垂直分イ[I

G 

えられる。

こうした吹雪時の気流の乱れの測定は少ない

が，小林・石田 (197010)，197211))は，野外において雪

面上約 1mの高さに超音波風速計を設置して以の

地吹雪時には，約2倍近い乱流強度乱れを測定し，
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第17図 吹雪時の乱れの垂直分布
(中心風速 7.8m/s) 

の増大がみられたことを報告している。

第四図には，中心風速 9.9m/sの例について，吹雪

が発生したことによる，乱流強度の増加分の垂直分布を

示した。雪面近くの飛雪空間濃度の高い領域で，急速に

乱れが橋大する様子が表れている。

次に，吹雪時の乱れの増大のみによる熱伝達係数の

噌加量を見積るために，測定された吹雪時の乱流強度の

データから，第 15凶によって，乱れ係数 (b)を求め， (13) 

式から気流の乱れによる熱伝達係数の増加量を計算し

51口氏、
¥ 
¥dilute layer 
、 も!
¥、 l

m 拐=ifAて寸吻坊核物'

d…YE示。~ー。

1 u，;: 9.9 mヨ

」

F
Z
O
5
 

H

凶
工

。 10

lNCREMENT OF TURBULENT lNTENSITY '1， 

第18図 吹雪発生による乱流強度
の土質加分の垂直分布(中

心風速 9.9m/s) 

1OK E 記
51丸
可¥』川r山 nce)

51 ~ 、そも円・一
511 d hfmvectoなミ¥

皇内 ¥¥ 
1¥ ロ・L1 h(sublimation)¥¥ 

ヘヘ
lNCREMENT OF HEAT TRANSFER 
BY TUR8ULENCE (Jh) kc ロト m-~hr-Ideg-I

第19図 気流の乱れによる熱伝

達係数のよ勢力日量 (中心

風速 9.9m/s) 

た。中心風速 9.9m/sについての計算結果が第 19図である。じさlには，乱れの増加による熱伝達

係数の増加分::1hsubと::1hcon，および2つの和 ::1h(turbulence)の計算結果を示した。気流の

乱れによる熱伝達係数の増加量は，雪面に近づくにつれて急速に増大する。

さらに，この気流の乱れのみを考慮して計算された熱伝達係数の増加量と，同条件下で測

定した飛雪空間濃度と風速の積との関係を，第20図に示した。図には，この時，実際に測定さ

れた熱伝達係数の増加量 ::1hの値も合わせて示した。 この図から，吹雪時に増大する熱伝達係

数のうち， 30~50% は，気流の乱れの増大によって説明できることがわかる。また，第 10 図に

おいて述べた，雪面のある高さで，熱伝達の増加率が急速に変る傾向も，よく現われている。

このことから，吹雪時の気流の乱れの増加が，吹雪時の熱伝達量増加に関して，かなり重要な

役割りを果たしていることが示唆される。

これまで・述べたのは， I~た雪，すなわち雪粒子の運動による熱伝達の増加を，強引に気流の乱

れに置き換えての議論であった。しかし，この他に雪粒子の測定球への衝突および接近」に

よる，より直接的な影響がある。これに含まれるものとしては，次に挙げる事項が考えられる。

(a) 雪粒子と測定球との聞の衝突の瞬間の伝導伝熱

(b) 雪粒子の衝突によって発生する摩擦熱

(c) 雪粒子と測定球の回りの空気との聞の対流伝熱

(d) 雪粒子の衝突・後近による測定球の回りの境界層の乱れ
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第21園は， riJ;:雪層に同定されたiJ!iJ

定球の写真である。ただし状況をわ

かりやすくするため， 直窪4cmの球

を使用した。雪粒子の測定球への衝

突・ J妾近は複雑な軌跡を描いており，

(a)~(d) の熱伝達のメカニズムが，直観

的に理解される。

1_~_. L....-_--'-.....-.-..J 

40 

熱伝迷のよ民主11:量と 71~雪量の関係(気流の

乱れのみを考!志 Lた場合と実際に測定さ

れた熱伝達のj労加量)0 ilUJ点の雪面から

のf訴さを， lelJの隣;こ， cmで示し た

上記の (a)と(b)に関して，理論的

に見積りを行なったところ，その効果

は，ほとんど無視できるほど小さかっ

た7)0 (c)は，雪粒子が測定球の表面に

十分近く接近したl氏表面近傍の温度

が急変する薄い温度境界層との間で，

対流によって輸送される熱である。こ

れに関しては雪粒子と回りの空気との

聞の相対速度の評価，温度境界層の厚

さなど，量的見積りに困難な点が多い

が，熱伝達への影響は無視し得ない可

能性がある。 (d)は，気流そのものの乱

れとは別に，雪粒子が測定球に衝突し

たり，あるいは近傍を通過することに

よって，測定球の回りの境界}曹が乱さ

れ，その結果として熱伝達が促進され

る効果である。第22関は，この効果を

示すシュリーレン写真である。

I 

30 
x 106m-~s-1 

第20図

出りの

空気よりも 100CC程度冷却した球を上

からつるした場合， 静止空気中 (a)で

は， :E求後端部から自然対流が発生し流れは層流状に下方に伸び、てし、く。この時， J:からガラ

スピース(直径:100μm)を落下させると，気流そのものに乱れはなくとも，球の田りの流れは

乱流に変イヒし，

吹雪層に悶定された測定球の[1ft子。中心風速

6.0 m/so Iifi¥はおから1"-
第21図

不規則に娠動し始める。

以上のように，吹雪時に熱伝達が促進される大きな 2つの原因として，

による影響j と I雪粒子の測定球への衝突・接近による影響j を考えた。第 10図で述べた，飛

雪空間濃度の高いド#15領域と希薄な上部領域とで，熱伝達増加の支配的な要因が異なるという

点は，この 2つによって説明される可能性がある。しかしこの 2つは，それほど明確に分離

|気流の乱れの治大

できるとは県らない。我々の解析においても、乱れの訓IJ定は， ~;~\線風速た|ーを jj'(j妥l吹雪!曹の中に

置いて行なわれたから，ここで求められた「乱れJには，雪粒子のより直銭的な熱伝達機構であ

る， (a)~(d) の効果が部分的には含まれていると考えられる吹雪における熱伝達のメカニズム



46 金田安日j、・ liil野紀一

第 22図 粒子の衝突による球の問りの流れの変化(/コリ レン写女)

の解明には，吏に詳細なかっ慎重な研究が必要であろう。

VII. あとがき

野外と風洞における熱伝達係数のil!iJ定から，吹雪lご|ゴで、は熱輸送が促進されることを明らか

にした。また，その原因について，いくつかの考察と実験を行なった。木研究は吹雪の熱的研

究としての第 1段階を成すものである。将来は，個々の雪粒子に関する，熱および水蒸気輸送

を見積る必要があるだろう。雪粒子への昇華凝結については，悩仁I(1974)12)が，その可能性を

示唆し，反対に雪粒子からの昇華蒸発については， Schmidt (1972)13)が，簡単なモデルを促唱し

ている。しかし，水蒸気輸送の問題に加えて，接地大気}胃に強い気温の逆転を生じている地主!日

では，雪粒子による熱輸送の問題も重要な課題となる。

この論文をまとめるにあたっては，石|壬|完教授をはじめとして，低温科学研究所ゐ気象学部

門の背様に大変お世話になった。河古1)門，荒岡邦明氏には，第21図の写真娠影のために，同氏

が作製したタイムマーク入り照明装置をお貸し頂いた。高知大学理学部菊地時夫助手には、野

外での風速の測定に関して御協力を頂いた。また， 日本気象協会東京本部鴻野繁和氏にも実験

等で御協力を]頁いた。北海道大学工学部柏村正和教授には，シュリーレン装置をお貸しTttf¥，、た。

以との方々に深く感謝申し上げます。この研究に要した費用の一部は文部省科学研究補助金か

ら支出された。

文献

1) Mellor， M 目 1965 Blowing snow. CRREL Retor人PartIII， Section Ac.， 79 pp. 

2) Budd， iN.， Dingle， R. and Radok， U. 1966 The Byrd snQW drift project: outline and basic 

results. 主ntarcticRes. Ser.， 9， 71-134. 

3) ii1l村浩一・ riIi野紀一 1978 流動状態の雪のjiWie.II 低温科学，物J'~ 篇， 36， 93-102. 

4) Maeno， N.， Nishimura， K. and Kaneda， Y. 1980 Viscosity and heat transfer in fluidized snow 

Presented at the Snow in ~νlotion Conference， held at Fortじollins，August 1979 (1、。 be

published inよ Glaciol.，26， No. 941. 

5) Rantz， W. E. and i¥;!arshall， W¥1ミル 1952a Evaporation [rom clrops. Ch川 ， J;:'Jlg:. [->rog.， 

48， 14l-146. 

6) Ranlz， W. E. and Marshall， W. R. Jr. 1952 h Ev叩 orationfrom drops. Chem. Eng. P/'Ov;.， 



吹雪における熱伝達係数の狽IJA 47 

48， 173-180. 

7) 金凹安弘 1980 吹雪における熱伝達 北海道た学地球物理学科，修士論文(未印刷).

8) Lavender， W. J. and Pei， D. C. '1¥1967 The e任ectof乱uidturbulence on the rate of heat 

transfer from spheres. lnt. J. l-!eat lVJass tranゲer，10， 529-539. 

9) 浅沼強編 1977 流れの可視化ハンドブック. 朝倉書応， 377 pp 

10) 小林俊一・石田 完 1970 地ふぶき時における風の乱流 低温科学，物理篇， 28， 125-133. 

11) 小林俊一・石田 完 1972 地ふぶき時における風の乱流.Il 低温科学，物理篇， 30， 73-84， 

12) 樋口敬二 1974 南極内陸における雪面凝結の見積り. 日本気象学会秋季大会予稿集， 155 

13) Schmidt， R. A.， Jr. 1972 Sublimation of wind transported snow-a model. U. S. Dept. of 

Agriculture， Forest SeTvice. Research Paper RM-90. 

Summary 

Heat transfer in blowing snow being an important subject in snow and ice五elds，its 

mechanism was studied in natural blowing snow and a cold wind tunnel by measuring changes 

in temperature of a smal1 brass sphere. 

1n natural blowing snow， the heat transfer coefficient (h) increased with increasing wind 

velocity and drift density. The rate of the increase was found to be much larger at lower 

wind v巴locities，namely at lower levels (Figs. 2 and 3). 

Wind tunnel exp邑rimentsat _goC (Fig. 7) showed that before blowing snow began， the 

hea t transfer coe伍cientwas larger at higher positions and smaller at lower positions， cor町、

sponding to the profile of wind speed. But after blowing snow occurred， the value increased 

near the snow surface corresponding to the pro五leof drift density. Figure 10 gives the 

realtion of the increment of heat transfer coe伍cientin blowing snow and the number of 

snow particles passing in a unit area and time. The relationship is di任erentat high and 

low drift densities， implying that dominant factors differ in the two layers 

An increase in turbulence of air stream can enhance heat transf巴rat the same wind 

velocities (Fig. 13). When blowing snow occurred， the strength of turbulence increased at 

lower levels (Fig. 17). 1t was found that thirty to fifty percent of the increment of heat 

transfer in blowing snow can be attributed to the increment of turbulence (Fig. 20). 


