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Tsubasa Okaze et al. 

 

非平衡流れ場に適応可能な飛雪現象のモデリング 

(その 11) 雪粒子が流れ場に及ぼす影響を表現するサブモデルの開発 

 

飛雪現象 Saltation Canopyモデル  正会員 ○大風 翼*1
 同 高野 芳央*2

 

CFD k-εモデル 吹雪風洞実験   同  持田 灯*3
 同 富永 禎秀*4

 

 

1. はじめに 筆者らは、これまで都市・建築空間の積雪分

布予測に適応可能な飛雪現象のモデリングについて検討を進

めてきた 1)。しかしながら、雪面から雪粒子が再飛散する際

には、雪面付近で飛雪空間密度が高密になるにも関わらず、

雪粒子が流れ場へ及ぼす影響は全く考慮していなかった。 

そこで本報では、飛雪粒子が流れ場に及ぼす影響を表現す

るサブモデルの開発行い、吹雪境界層を対象とした風洞実験
2)と比較することでモデル係数の最適化を行ったので、その

結果を示す。 

2. 吹雪境界層を対象とした風洞実験 実験は(独)防災科学

技術研究所雪氷防災研究センター新庄支所の低温風洞を用い

て実施した。詳細は文献 2 を参照されたい。図 1 に風洞実験

の概略を示す。ふるいにかけた雪粒子(loose snow)を風洞内に

敷き詰めることによって、発達過程の saltation 層を作り出し

た。loose snowの始まる位置を x = 0.0[m]とし、x = 1.0、3.0、

6.0、9.0、11.5[m]の 5 測定線上において、鉛直方向に 9 点、

計 45 点で風速・飛雪流量を測定した。最も風下側の x＝

11.5mでは、境界層、saltation 層はともにほぼ平衡状態に達し

ていた 2)。 

3. 粒子の影響を表現する付加項の概要 移動物体の Canopy

モデル 3)の概念を援用することで、k-ε モデルの支配方程式に、

飛雪空間密度に応じた付加項を施し、雪粒子が流れ場へ及ぼ

す影響を表現した。それぞれの方程式を表 1 に、雪粒子の影

響を表現する付加項を表 2 に示す。なお、記号については次

項の記号表を参照されたい。 

本研究では、近似的に雪粒子の平均移動速度を平均風速の

Rp (0 < Rp < 1)倍であると仮定した。ここで、本来、抗力係数

Cfや雪粒子の平均移動速度と風速の比 Rpは、各々詳細な実験

より別途決定されるものであるが、実現象において雪粒子の

粒径や形状のバラつきを考慮した上で、平均的な値を決定す

ることは難しい。そこで、本研究ではまず初歩的な検討とし

て、雪粒子を単一粒径の球と仮定し、これに対応する抗力係

数を決定した。続いて、前節で述べた吹雪風洞実験を対象と

して 2 次元の流体計算を行い、パラメトリックスタディによ

り流速に対する粒子の速度の比を表す Rp を同定し、(8)式に

含まれるモデル係数 Cpε の最適値を推定した。代表面積を与

える(9)式中に含まれる粒径 D は D = 1.0×10-4[m]とし、抗力

係数 Cf は Cf  = 4.0とした注 1)。 

4. パラメトリックスタディによるモデル係数の同定 

4.1 パラメトリックスタディの概要 解析条件を表 3に示す。

粒子が流れ場に及ぼす影響を分析するためには、実験結果と

解析結果の飛雪空間密度が等しい必要がある。Rp と Cpε の流

れ場への影響をより正確に分析するために、本研究では飛雪

空間密度については輸送計算を行わず、解析領域内に実験値

を補間して求めた分布を固定し、流れ場が定常状態になるま

で計算を行った。 

Rpを 0.25~1.00 に、Cpε を 0.0~3.0 に段階的に変化させて解

析を行い、はじめに流速に対する粒子の速度の比を表す Rpの

おおよその値を同定し、その値を用いて Cpε が流れ場に与え

表 2 雪粒子の影響を表現する付加項 表 3 解析条件 
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解析領域 14(x)×1.0(z) [m]

メッシュ分割 137(x)×3(y)×57(z)

流入境界条件

u：実験値を補間して利用した。
v = w = 0 とした。
k：実験値を補間して利用した。
ε：局所平衡の過程 ( Pk = ε) より与えた。

移流項スキーム 全輸送方程式にQUICKを使用した。

地表面境界条件 z0型の対数則を用いた。(z0=1.5×10-6[m])

表 4 解析ケース 

    設定風速注2)

[m/s]
R p C pε 備考

Case0 7.0 付加項なし

Case1 7.0 0.85 1.0

Case2 7.0 0.90 1.0

Case3 7.0 0.95 1.0

Case4 7.0 0.90 2.0

Case5 7.0 0.90 3.0

(1)

(2)

(3)

(5)

[運動方程式]

[kの輸送方程式]

[εの輸送方程式]

(4)
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表 1 雪粒子の影響を組み込んだ k-εモデル 

Hard な雪面（凍らせた雪面）

長さ14[m] 、幅1.0[m] 、高さ1.0[m] (測定洞)

x

1.0[m]

z

0-1

wind

11.5[m]3 61 9

風洞床 Loose な雪面（柔らかい雪面）

飛雪流量と風速の測線

図 1 風洞実験の概略 
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る影響を分析した。本稿で示す解析ケースを表 4に示す。 

4.2 解析結果 風速は基準高さ z12 (= 0.12[m])における風速

u12で基準化した
注 3)。図 2に Cpε = 1.0 で固定し、Rpを変更し

たときの x = 11.5[m]における平均風速の鉛直分布を示す。x = 

11.5[m]では吹雪は十分に発達していた。Rp の減尐とともに雪

粒子が流れ場に及ぼす抗力が大きくなり、雪面付近の風速は

減尐した。実験結果と比較すると Rp = 0.90のものがよく対応

している。Rp = 0.90は、雪粒子が平均的に流速の 90%の速度

で移動していることを意味する。 

 図 3 に Rp = 0.90 で固定し、Cpε を変更したときの x = 

11.5[m]における風速の鉛直分布を示す。雪面付近で尐し変化

は見られるものの、Cpε の変化に伴う風速の変化は小さい
注 4)。

これは、雪粒子による直接的な乱れの生成(Fk の影響)に比べ、

雪粒子の影響で雪面付近の平均風速が減尐することによる、

速度勾配の増加に伴う乱れの生成(Pk の影響)の方が大きいこ

とを示しており、筆者らの風洞実験結果 2)とも一致する。 

図 4 に全測定点における実験結果と解析結果(Rp = 0.90、

Cpε = 3.0)の比較を示す。粒子の影響を表現する付加項を導入

したことにより全体の傾向としても、実験値をよく再現する

ことができた。 

5. 結論 

1) 雪粒子が流れ場へ及ぼす影響を表現する付加項を、移動

物体の Canopyモデルを参考に定式化した。 

2) 吹雪風洞実験を対象とした解析を行い、Rp 及び Cpε の流

れ場への影響を分析した。 

3) その結果、Cf = 4.0 に対応する Rpの最適値として、Rp = 

0.90を得た。また、Cpε = 1.0~3.0においては、Cpεの変化が風

速に与える影響は小さいということを確認した。 
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[注] 
注 1) 粒径を 1.0×10-4[m]、粒子の相対速度を 1~2[m/s]とすると、
(10)式より粒子レイノルズ数が 10程度となる。その値を(11)式に示す
Schiller and Naumann の実験式文 4)に代入すると Cf ≈ 4.0が得られるた
め、今回はその値を用いた。 

 

 

 

注 2) 設定風速とは、流入面(x = 0.0[m])における境界層高さより上
空の風速のことである。 
注 3) 風洞の特性等から、数値解析と実験結果の境界層高さを一致
させるのは難しい。最も高い測定点(z=0.20[m])は、上流において実験
結果は境界層の外、解析結果は境界層の中に位置し、そこでの風速
を用いて基準化した風速では結果の比較が困難である。したがって、
実験結果と解析結果の双方において境界層の中だと思われる、上か
ら 2番目の測定点(z = 0.12[m])の風速で基準化した。 
注 4) 本研究では、雪粒子の抗力係数 Cf を、雪粒子を球として与え
ているが、実際には表面に凹凸があり、この値より小さいと推定さ
れる。Cf が本研究より小さかった場合、本解析で与えた抗力と等し
い抗力を実現するには Rp がより小さい必要がある。すると、Fk に含
まれる係数(1-Rp)は大きくなり Fε の影響もより大きくなるため Cpε の
変化に伴う流れ場への影響も大きくなる可能性がある。 
[記号] 
 f  : 変数 fのアンサンブル平均値(実験の場合、時間平均値) 
f ’ : 変数 fの変動成分 
x, y, z : 空間座標の 3成分 [m] 
 (x: 主流方向、y: 主流直行水平方向、z: 鉛直方向) 
u, v, w : 風速の 3成分 [m/s] 
 (u: 主流方向、v: 主流直行水平方向、w: 鉛直方向) 
up : 粒子の相対速度 [m/s] τp : 粒子の緩和時間 [s] 
τK : コルモゴロフの時間スケール [s] 
ρp : 粒子の密度 [kg/m3] ρf : 流体の密度 [kg/m3] 
ε : 粘性消散率 [m2/s3] ν : 動粘性係数 [m2/s] 
Φp : 粒子体積率 [-] Φ : 飛雪空間密度 [kg/m3] 
Cf : 抗力係数 [-] Cpε : モデル係数 [-] 
Rp : 流速に対する粒子の速度の比 [-] 
A : 検査体積中に存在する雪粒子の断面積の合計 [m2] 
D : 粒径 [m] M : 検査体積中の粒子の個数 [個] 
Vp : 粒子 1個の体積 [m3/個] V : 検査体積 [m3] 
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 図 2 Rpを変化させたときの 

 平均風速の鉛直分布 

 図 3 Cpεを変化させたときの 

 平均風速の鉛直分布 

 図 4 実験結果と解析結果の比較 

 

0.3

0.01

0.1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3

z
[m

]

u / u12 [-]

実験結果(超音波風速計)

実験結果(ピトー管)

Case0 (付加項なし)

Case1 (Rp = 0.85, Cpε = 1.0)

Case2 (Rp = 0.90, Cpε = 1.0)

Case3 (Rp = 0.95, Cpε = 1.0)

0.3

0.01

0.1

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

z
[m

]
u / u12 [-]

実験結果(超音波風速計)

実験結果(ピトー管)

Case0 (付加項なし)

Case2 (Rp = 0.90, Cpε = 1.0)

Case4 (Rp = 0.90, Cpε = 2.0)

Case5 (Rp = 0.90, Cpε = 3.0)

0.5

0.75

1

1.25

0.5 0.75 1 1.25

u


/ 
u

1
2


C
F

D
 [

-]

u / u12 Experiment [-]

Case0 (付加項なし)

Case5 (Rp = 0.9, Cpε = 3.0)

(10) 

(11)    0.687

Re

24
Re 1 0.15Re

Re

p

p

f p p

p

D u

C






 

―784―


