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　　　　Sa1tation　is　one　of　the　most　fundamenta1processes　in　transporting　snow　particles

in　drifting　or　b1owing　snow．The　statistical　saltation　process　was　investigated　by

studying　the　co11ision　characteristics　of　ice　spheres（diameter2．8mm）impacting　on　a

granular　bed　composed　of　identical　ice　particles．Rebomd　velocities　and　angles　of　ice

particles　were　measured　as　functions　of　the　incident　velocity　and　angle　at　a　tempera－

ture　of－18．C，and　the　vertical　restitution　coefficient（θv），defined　as　the　vertical

component　of　a　rebound　velocity　divided　by　that　of　the　incident　ve1ocity，was　esti－

mated，

　　　　The　average　vertical　restitution　coefficient　decreased　with　the　increase　of　the

incident　angle　due　to　the　increasing　interaction　with1ying　partic1es．0n　the　other　hand，

this　coefficient　was　a1most　independent　of　the　incident　velocity．Theimpact　ofa　sing1e

ice　partic1e　often　gave　rise　to　the　ejection　or　sp1ash　of　other　particles，the　mmber　of

which　sometimes　amounted　to　six．

　　　　The　statistica1behavior　of　the　saltation　or　splash　process　can　be　described　by

sp1ash　functions：S、（θ、），Sh（θh）and　S、（〃、），whereθ。，θh　and〃。are　the　vertical　restitu－

tion　coefficient，the　horizontal　restitution　coefficient　and　the　mmber　of　ejected　parti－

cles，respectively．Each　of　the　sp1ash　functions　represents　the　probabi1ity　of　the

occurrence　of　each　physical　quantity．In　the　study　the　sp1ash　function∫。（θ。）was

determined　as　follows：

　　　　　　∫、（θ、；θ，γ）＝［1／βr（α）］（θ、／β）”一1exp（一θ、／β）

whereθandγar♀the　incident　ang1e　and　velocity，respectively，F（α）is　the　gamma

function，αis　the　shape　parameter（α＝O．056θ十3．8），andβis　the　scale　parameter

（β・4．9θ一1’3）．The　resu1t　shows　that　the　sp1ash　fmction　in　the　vertica1motion　is　on1y

dependent　on　the　incident　angle　and　not　on　the　incident　velocity　in　the　range　investigat－

ed　in　the　present　study（3．5－10m／s）．

　　　　Wind－tm’nelandnumerica1experimentsofsaltati㎝werecarriedouttoobtainthe
vertica1profiles　of　ice　partic1e　concentration．The　identical　ice　partic1es　used　in　the

co1lision　experiments　were　a1so　used　in　the　wind－tumel　experiments．In　the　numerical

experiments，the　sp1ash　function　derived　from　the　co1lision　experiments　was　applied　t0

determine　the　rebomd　velocity　of　saltating　ice　particles．Both　the　results　of　the　two
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saltation　experiments　showed　an　exponentia1decrease　of　the　partic1e　concentration

with　increasing　height．These　results　characterize　the　mass　transport　by　saltation　in

the　saltation1ayer．

Key　words：drifting　snow，sa1tation，restitution　coefficient，impact　experiments，

　　　　　　　　　　splash　functiOn

1．Introduction

　　　　In　drifting　or　b1owing　snow，wind　transports　snow　partic1es　in　three　types　of　motion：

creep，sa1tation　and　suspension．Creep　is　the　migration　of　snow　partic1es　a1ong　the

surface　of　a　snow　cover．Sa1tation　is　the　successive　jumping　on　the　snow　surface．

Sa1tating　partic1es　compose　a　so－called　sa1tation　Iayer．Above　the　saltation1ayer，snow

particles　are　held　in　suspension　by　the　turbu1ence　of　wind．

　　　Saltation　is　the　most　fundamental　and　the　most　important　process　among　the　three

types　of　motion　for　the　fo1lowing　reasons．Saltation　affords　the1argest　part　of　the　tota1

mass　transport　of　drifting　snow（Kobayashi，1972）．Creep　soon　deve1ops　into　sa1tation

and　the　suspension　begins　from　saltation．In　spite　of　the　essential　importance　of　the

sa1tation　process，however，physical　mechanisms　responsib1e　for　it　have　not　been　we11

understood　yet．

　　　Recent　numerica1simu1ations　of　sand　storms　and　drifting　snow　processes　are　usefu1

and　effective　in　many　practica1applications，An　examp1e　of　the　app1ications　is　to

estimate　the　fol1owing：the　formation　of　dunes，the　maximum　transport　of　snow　by

rea1istic　wind，and　probab1e　formation　of　snow　drifts　around　structures　such　as　houses，

bridges，roads，as　well　as　other　p1aces（e．g．Irwin，1983；Wipperman　and　Gross，1985；

Pomeroy　and　Ma1e，1986；Uematsuθ工α1．，1989）．However，a11these　simu1ation　models

depend　definite1y　on　various　assumptions　made　on　the　physical　processes　taking　p1ace　in

drifting　snow，especia11y　those　in　the　saltation1ayer．At　present　it　is　impossib1e　to　take

into　account　in　mode1s　the　detailed　physical　process　of　snow　partic1e　co11ision　and

sa1tation　on　the　snow　surface．It　is，however，vita1in　improving　the　genera1app1icabi1ity

of　various　practica1computer　models　and　in1inking　them　with　more　rea1istic　physica1

understanding　of　sa1tation　processes．

　　　The　basic　mechanics　of　saltation　were　extensive1y　investigated　by　Bagnold（1941）in

his　pioneering　work　on　aeo1ian　sand　storms．Most　of　his　findings　are　essentia1ly　app1i－

cable　to　snow　partic1e　sa1tation　as　manifested　in　natura1drifting　snow　by　Dyunin（1954．

1963），Budd功α1．（1966），Kobayashi（1972）and　others，Wind－tumel　studies　of　snow

partic1e　sa1tation　in　drifting　snow　were　made　by　Kikuchi（1981），Araoka　and　Maeno
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（1981）and　Maenoθオα1．（1985）．Many　resu1ts　of　the　above　studies　have　led　to　the　genera1

mderstanding　of　the　drifting　or　blcwing　snow　phenomenon　and　the　usefu1empirical

re1ations　for　mass　transport　rates，vertica1concentration　profi1es　and　others．

　　　　In　their　wind－tume1experiments　of　saltating　snow　partic1es，Araoka　and　Maeno

（1981）recognized　that　the　angle　and　ve1ocity　of　an　incident　snow　partic1e　and　those　of

rebounding　ones　are　not　unique　but　distributed　in　wide　ranges．At　a　mean　wind　speed　of

5m／s（25cm　above　the　snow　surface）and　a　temperature　of－9℃，they　showed　that

incidence　and1ift－off（rebound）angles　measured　from　the　horizonta1p1ane　are　distribut－

ed　in　ranges　of5－40and10－115degrees，respectively．The　much1arger　distribution

of　the1atter　angIe　is　attributed　to　irregu1ar　collisions　on　a　non－uniform　snow　surface．

They　a1so　showed　that　the　incident　and　rebound　ve1ocities　are　distributed．They　emphas－

ized　the　importance　of　detaiIed　studies　of　the　statistical　nature　of　the　co11ision　or　sp1ash

process　on　snow　surfaces　to　obtain　a　more　rea1istic　understanding　of　the　physics　of　the

sa1tation　phenomenon．

　　　　Recent1y　simi1ar　resu1ts　of　distributed　angles　and　larger　rebound　angles　than　incident

ang1es　were　recognized　in　wind－tume1measurements　of　sand　and　other　granu1ar

materia1s（Wi11etts　and　Rice，1985；Mithaθチα1．，1986），andsomeeffortsweremadeto　find

a　numerica1re1ation　describing　the　splash　process．Anderson　and　Haff（1988）tried　to

perform　two－dimensiona1numerical　simu1ations　of　partic1e　impacts　into　a　granu1ar　bed

composed　of　identica1spheres　to　get　a　quantitative　description　of　the　sp1ash　process．

However，the　physica1interaction　between　partic1es　must　be　characterized　by　the

restitution　coefficient，friction　coefficient　and　e1astic　modu1us，and　it　is　c1ear1y　difficu1t

to　reasonab1y　determine　al1the　three　parameters．It　simp1y　suggests　the　importance　of

conducting　a　systematic　physical　experiment　of　the　sp1ash　process．

　　　　The　purpose　of　the　present　paper　is　to　find　a　quantitative　re1ation　that　describes　the

．t．ti．ti。。1b．h・・i…士・・b…di・gP・・ti・1・・…　f…ti…fth・i・・id・・t・・1・・ity・・d

ang1e．To　get　such　an　equation，that　is　a　so－ca11ed　sp1ash　function，we　carried　out　a

systematic　experiment　of　ice　particle　col1ision　on　a　surface　composed　of　simi1ar　ice

partic1es．Detai1s　of　the　sp1ash　experiments　of　ice　partic1es　are　described　in　Chapter2．

Chapter3gives　the　procedure　and　resu1ts　of　a　wind－tume1experiment　made　to　obtain

mmerical　data　of　ice　partic1e　sa1tation．Chapter4gives　the　numerical　computation　of

ice　particIe　sa1tation　by　using　the　sp1ash　function　obtained　and　the　comparison　of　the

numerical　resu1ts　with　those　of　the　wind－tume1experiment．A　conc1uding　summary　of

the　results　is　found　in　Chapter5．Throughout　the　present　study　specia1attention　was　paid

一1ユ3一



Report　of　the　National　Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention，No，541January，1995

in　the　vertical　motion　of　the　ice　partic1es　because　of　its　prime　importance　in　the

deve1opment　of　drifting　snow　in　a　realistic　wind　where　the　wind　speed　is　usual1y1arger

at　higher1eve1s．

2．Sp1ash　experiments　of　ice脾rtic1es

2．1Appa－mtl1s　amd　method　of　sp1ash　experimemts

　　　　Ice　partic1es　used　in　the　experiments　were　frozen　drop1ets　of　disti11ed　water　which

was　dripped　from　an　injector　into　a　bath　of1iquid　nitrogen　to　freeze　into　ice　partic1es．

Central　parts　of　the　ice　partic1es　thus　obtained　were　opaque　owing　to　the　trapping　of

minute　air　bubbles．Nevertheless　their　bu1k　densities　were1arger　than　g00kg／m3and　no

specific　effects　of　inc1uded　bubb1es　cou1d　be　noted　in　the　sp1ash　experiment．

　　　　The　ice　partic1es　were　sieved　to　have　a　uniform　size　distribution．The　sizes　of　the

ice　partic1es　were　measured　in　photographs　as　shown　in　Photo1，and　their　size　distribu－

tion　is　given　in　Fig－1．The　average　of　their　diameters　was2．78mm　and　the　standard

deviation　was　O．08mm≡the　coefficient　of　the　variation　was2．9％．The　degree　of

sphericity　of　a　partic1e　was　defined　as　the　ratio　of　a　perimeter　of　a　circ1e　with　a　projected

area　of　the　partic1e　to　that　of　its　projection．The　average　degree　of　sphericity　of　the　ice

partic1es　was　O．99，indicating　that　they　can　be　regarded　as　spheres．

0　　　　　　5mm

Photo1　Photograph　of　the　ice　particles．

一114■



Studies　on　the　Dynamics　of　Saltation　in　Drifting　Snow－K．Kosugiεまα1．

（
×
）

＞

Ozl』』
コ

ou匡
」

25

20

15

10

O

’

〕

i
＝
□

2．4 2．52．62．7
　　　　0I＾METER

2．82．9　3
　　（mm）

3．1

Fig．1 Size　distribution　of　the　ice　particles．

STROBOSCOPIC
　　　LlGHT

PlSTON

CYL1NDER
／
SNOW　SURFACE

SPRlNG

9Cm

Fig．2 Schematic　drawing　of　the　experimenta1apparatus．
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　　　　Fig．2gives　a　schematic　drawing　of　the　experimenta1apparatus　of　the　sp1ash

experiment．The　apparatus　consisted　of　a　container　of　ice　particles　and　a　gun　shooting

an　ice　partic1e．The　container　was　a　circu1ar　pan　with　g　cm　in　diameter　and1．8cm　in

height，which　was　set　horizontal1y．Approximate1y7，000ice　partic1es　were　packed　in　the

container，and　the　surface　of　the　ice　particle　bed　was　smoothed　with　a　wooden　p1ate．The

partic1es　were　packed　c1ose1y　to　give　the　maximum　bu1k　density　of　roughly600kg／m3，

thus　the　partic1e　bed　consisting　of　six　to　seven1ayers　of　partic1es，

　　　　The　gun　was　composed　of　a　cy1inder，a　piston　and　a　spring，and　was　pointed　at　the

center　of　the　container．Sp1ash　experiments　were　carried　out　in　a　range　of　the　incidence

speed　from3m／s　to11m／s　and　in　a　range　of　the　incident　angIe　from5degrees　to40

degrees　measured　from　the　horizonta1．

　　　　Side　views　of　the　experimenta1set　were　recorded　with　a　system　of　a　video　camera

and　a　cassette　recorder　mder　stroboscopic　i11umination．The　foca1p1ane　of　the　video

camera　was　most1y　in　paral1e1with　the　p1ane　of　the　incident　motion　of　the　ice　partic1es．

With　the　video　system60frames　were　recorded　every　second　and　the　frequency　of　the

i11umination　was400Hz．Each　frame　then　cou1d　record6or7muminated　images　of　an

impacting　and　rebounding　ice　partic1e．

　　　　Velocities　of　the　incidence　and　rebomd　of　impacting　particles　were　estimated　from

the　video　images　as　follows．The　positions　of　an　impacting　particle　were　measured　with

a　video　x－y　coordinator．The　incidence　and　rebound　ve1ocities，which　are　defined　as

those　of　an　impacting　particIe　just　before　and　after　its　co11ision　with　the　bed，were

estimated　by　the　extrapo1ation　of　severa1successive　approaching　and1ifting－off　veloc－

ities．Fig．3shows　the　notations　of　the　ve1ocities　and　ang1es．

1NClDENCE REBOUND
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vzr1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　Vr

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vxi

　　　　　＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一

・・i1　Viθ、、レθ、．坐、

SURFACE

Fig．3　Notations　of　the　velocities　and　angles．
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　　　　A11the　experiments　were　conducted　in　a　co1d　room　maintained　at　a　temperature　of

－18．C．

2．2Resu1ts　of　splash　experiments　of　ice　p趾tic1es

2．2．1Gemml　features　of　ice　partic1e　impact

　　　　Photo2gives　a　series　of　pictures　showing　the　impact　process．An　impacting　ice

partic1e　rebounds　off　the　surface　of　the　bed　composed　of　ice　partic1es．The　velocity　of　the

impacting　particle　is　reduced　by　the　coI1ision　though　the　order　of　magnitude　of　its

rebomd　ve1ocity　is　usually　the　same．In　the　pictures　of　Photo2a　few　partic1es　are　ejected

from　the　bed　surface　by　the　impact　of　a　sing1e　partic1e．Ve1ocities　of　the　ejected　partic1es

are　approximate1y　two　orders　of　magnitude　sma11er　than　those　of　the　impacting　parti－

c1es．By　the　impact　process　particIes　around　a　co11isiona1point　are　rearranged．

　　　　Figs．4，5，6and7give　the　restitution　coefficient（γ／γ，where　K　andγare　the

rebound　and　incident　velocities，respective1y）and　the　rebound　ang1e（θ、）P1otted　against

the　incident　ang1e（θi）at　the　incident　ve1ocities　of3．5，5．O，7．5，and10．0m／s，respectively．

At　each　incident　ve1ocity　the　restitution　coefficient　shows　a　wide　distribution　of　mea－

sured　values　due　to　the　irregu1ar　statistica1impact　with　the　rough　bed　surface．However，

a　c1ear　decreasing　tendency　is　noticed　in　average　with　the　increasing　incident　ang1e．The

observed　maximum　restitution　coefficients　at　each　incident　ang1e　correspond　to　the

intrinsic　restitution　coefficient　of　ice　col1iding　on　a　f1at　ice　surface，The　maximum　value

around　O．9found　in　our　resu1ts　is　in　good　agreement　with　that　of　Araoka　and　Maeno

（1978）．The　decrease　in　the　restitution　coefficient　with　the　increasing　incident　ang1e　is

attributed　to　the　energy1oss　by　the　increased　interaction　with　surrounding　ice　partic1es．

　　　　On　the　other　hand，the　distribution　of　the　measured　rebound　ang1e　in　Figs．4，5，6and

7gives　no　c1ear　re1ations　to　the　incident　ang1e　and　velocities．However，the　rebound　ang1e

has　an　important　statistica1re1ation　to　the　restitution　coefficient，which　is　exp1ained

be1ow．

　　　　Next　the　measured　restitution　coefficient　was　p1otted　against　the　rebound　angle　at

each　incident　ang1e　and　velocity　in　Figs．8，9，10and11．Now　it　becomes　c1earer　that　at

each　incident　ve1ocity　the　restitution　coefficient　decreases　with　an　increasing　rebound

ang1e　in　average　and　the　distribution　becomes1arger　with　the　increasing　incident　ang1e．

2．2．2Ejection　of　bed　particles

　　　　When　an　ice　partic1e　is．impacting　into　the　ice　partic1e　bed，it　rebounds　and　the　bed

particles　near　the　impact　point　are　set　into　motion．Sometimes　some　of　the　bed　partic1es

are　ejected　off．The　number　of　such　ejected　particles　per　impact，〃、，was　measured　and
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（a）

（b）

（C）

（d）

（e）

5cm

Photo2 A　series　of　pictures　showing　the　impact　process．
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plotted　against　the　incident　ve1ocity，incident　ang1e　and　rebound　ang1e　in　Figs．12，13and

14，respective1y．It　is　c1ear　in　Figs．12and13that　the　number　of　ejected　partic1es

increases　with　an　increasing　incident　angle　and　ve1ocity　and　amounts　to　six　particIes　per

impact．
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Fig．12 Number　of　ejected　partic1es　per　impact　p1otted　against　the　inci・

dent　ve1ocity，Incident　angle：（a）10degrees，（b）20degrees，（c）30

degrees．

一125一



Report　of　the　National　Research　Institute　for　Earth　Science　and　Disaster　Prevention，No，54；January，1995

　o
‘
＝

〈
←
○
阯
「
山

」
◎

匡
山

oΣ
コ

Z

6

4

2

0

6

4

2

0

6

4

2

0

6

4

2

0

（8）Vi83・5m／8

O 10 20　　　30 40
（b〕Vi35・Om／9

O 10 20　　　30 40

←

（c）Vi87．5m／g

O 10 20　　　30 40

Fig．13

（d）V．昌10m19
　　　　・

　　　0　　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40

　　　　　　INClOENT州CLEθi（d・g）

Number　of　ejected　particles　per　impact　p1otted　against　the　inci－

dent　ang1e．

Incident　velocity：（a）3，5m／s，（b）5．0m／s，（c）7．5m／s，（d）10m／s．

　　　　　　　　　　　　　　一126一



Studies　on　the　Dynamics　of　Sa1tation　in　Drifting　Snow－K．Kosugi4αム

Vi目7．5mlg

6（8）θr1Odeg

4

2
○

仁

〈
←

Ou』
「
山

」
◎

0：

山

o：
⊃

Z

O

4

2

O

O 10　　　　　20　　　　　30　　　　40

　　　d8g　　　　　・

50

4

O 10 20 30 40 50
（・）θi＝30d・g

O
O 10　　　20

REBOUNO　＾NCLE

30　　　40

θr（d8g）

50

Fig．14 Number　of　ejected　partic1es　per　impact　p1otted　against　the　re－

bound　angle．Incident　ang1e：（a）10degrees，（b）20degrees，（c）30

degrees．Incident　ve1ocity　is7．5m／s．

■127一



Report　ofthe　National　Research　Institutefor　Earth　Science　and　Disaster　Prevention，No，54’January，1995

2．2．3Vertical　restitution　coefficient　of　ice　particles

　　　　Figs．15，16，17and18show　relations　between　the　vertica1and　horizontal　compo－

nents　of　the　measured　rebound　ve1ocity　at　given　incident　ve1ocities　and　ang1es，in　which

each　component　is　norma1ized　with　the　incident　ve1ocity．In　each　figure　a　straight1ine

comecting　a　datum　point　and　the　origin　gives　a　ve1ocity　vector　describing　the　rebound

motion．It　is　c1ear1y　shown　that　shorter　vectors　appear　as　the　incident　ang1e　increases．

Even　more　important　is　the　fact　that　more　data　points　appear　above　each　straight1ine

as　the　incident　ang1e　decreases．This　means　that　an　ice　particle　tends　to1ift　up　even

higher　than　before　the　impact　when　the　incident　ang1e　is　smal1．The　physical　situation　can

be　adequate1y　described　with　the　fol1owing　two　restitution　coefficients．

　　　　The　vertica1and　horizonta1restitution　coefficients　are　defined　respective1y　as

follows：

θ、＝篶、／兀i （1）

and

θ。＝K，／Ki， （2）

where篶r　and　K，are　the　vertica1and　horizontal　components　of　the　rebound　ve1ocity，

and篶i　and　Ki　are　the　vertica1and　horizonta1components　of　the　incident　ve1ocity．The

measured　vertica1restitution　coefficient　was　p1otted　against　the　incident　angle　at　inci－

dent　ve1ocities　of3．5，5．0，7．5and　lO．0m／s　in　Fig．19．Though　the　wide　distribution　of　the

measured　points　is　meaningful　and　significant，simp1e　arithmetic　means　are　given　in　Fig．

20，which　shows　the　average　decrease　in　the　mean　vertical　restitution　coefficient　with　the

incident　ang1e　and　the　neg1igib1e　dependence　on　incident　ve1ocity．It　is　important　to　note

that　the　frequency　of　the　occurrence　of　the　vertica1restitution　coefficient　being1arger

than　unity　increased　with　the　decreasing　incident　angle．This　fact　is　essentia1in　the

development　of　ice　partic1e　sa1tation　since　the　vertical　restitution　coefficient　above　unity

implies　that　the　rebound　partic1e　acquires　a　larger　vertica1speed　than　before　the　impact

and　that　the　partic1e　can　get　into　a　higher　leve1where　a　stronger　wind　is　b1owing．

　　　　Fig．21gives　each　va1ue　of　the　vertical　restitution　coefficient　p1otted　against　the

incident　ve1ocity　at　the　incident　ang1es　of10，20and30degrees．Fig．22gives　their

arithmetic　means．As　noted　in　Figs．19and20，the　ve1ocity　dependence　is　not　important

in　the　ve1ocity　range　of　the　present　study．

　　　In　Figs．23，24，25and26，histograms　of　the　vertica1restitution　coefficient　at　given
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　　　　　　　　against　the　incident　angles．Bars　show　the　standard　deviations．

incident　ang1es　and　ve1ocities　are　shown．It　is　apparent　that1arger　coefficients　than　unity

frequent1y　appear　at　sma1ler　incident　angles．Simi1ar　resu1ts　can　be　obtained　from　a

simp1e　computation　of　an　idea1co11ision　assuming　that　impact　and　bed　partic1es　are

identica1spheres，that　the　impact　is　smooth，and　that　the　bed　partic1es　do　not　move（Fig．

27）．The　rebound　ve1ocity　vector　can　be　given　by

w＝γ一（1＋θ）（γ・”）”， （3）

whereγ，〃andθare　the　incident　ve1ocity　vector，unit　vector　norma1to　the　particle

surface，and　restitution　coefficient，respective1y．The　ca1culated　probabi1ity　of　the

occurrence　of　the　vertica1restitution　coefficient　for　θi＝10　degrees　and　θ＝O．8　（after

Araoka　and　Maeno，1978）is　shown　in　Fig．28．The　general　characteristics　are　a1most

simi1ar　to　those　shown　in　Figs．23－26．However，the　magnitude　ofθ。appearing　at　each

impact　is　much1arger　and　amounts　to　one　as　large　as4．5．The　unreaIistic　resu1t　is
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Incident　angle：（a）10degrees，（b）20degrees，（c）30degrees．
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attributab1e　to　the　physica11y　improbab1e　assumption　of　the　interaction　of　bed　partic1es，

and　implies　the　importance　of　the　experimental　measurements．

2．3Determim－tiom　of　splash　f11mtion

　　　　The　splash　function　describing　the　impact　process　depends　on　various　parameters

such　as　the　incident　ve1ocity　and　angle，mass　or　diameter　of　the　impact　partic1e，tempera－

ture，humidity，and　others．In　our　experiment，however，the　variab1es　are　on1y　incident

ve1ocity　and　ang1e，and　other　variables　were　kept　constant．Then　the　sp1ash　function，

8（θ。，θh，〃。，；θi，γ），can　be　defined　as　the　function　which　gives　the　probabi1ity　ofθ、，

θh　or〃。at　each　impact　as　a　function　ofθandγ．We　need　the　fol1owi㎎three　splash

functions：S、（θ、；θi，γ），∫h（θh；θi，γ）and∫。（〃。；θi，γ）to　describe　comp1etely　the　sp1ash

process．However，as　mentioned　ear1ier，only　the　sp1ash　function＆is　investigated　in　the

present　study．

　　　　The　determination　of　the　splash　fmction＆is　straightforward　to　find　a　best　fit

fmction　to　the　histograms　shown　in　Figs．23－26．It　was　found　that　the　gamma　distribu一
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Fig．23 Histograms　of　the　vertica1restitution　coefficient．Incident　angle：

（a）10degrees，（b）20degrees，（c）30degrees．　Incident　velocity　is

3．5m／s．
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Fig．24 Same　as　in　Fig．23but　for　the　incident　velocity　of5．o　m／s．
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Fig．25 Same　as　in　Fig．23but　for　the　incident　ve1ocity　of7．5m／s、
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Fig．27 Schematic　description　of　the　impact　of　a　sphere　of　radius　r2on　the

bed　composed　of　spheres　of　radii　r1．

tion　is　one　of　the　best　fit　functions　and　some　of　the　fitted　curves　are　shown　in　the　figures．

The　sp1ash　function　is　given　by

∫、（θV）＝［1／βF（α）］（θ、／β）α■1exp（一θ、／β）， （4）

where　r（α）is　the　gamma　function，andαandβare　the　constants　ca11ed　the　shape　and

sca1e　parameters，respective1y．The　constants　are　independent　of　the　incident　veIocity　as

shown　in　Fig．29，but　they　are　dependent　strongIy　on　the　incident　ang1e　as　shown　in　Fig．

30and　described　as　fo11ows：

α：O．056θi＋3，8 （5）

and

β＝4．9θi■’・3． （6）

A11the　statistica1data　obtained　are1isted　in　Tab1e1．
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Table1　Statistical　va1ues　of　the　sp1ash　experiments．

e■
V
i
（
m
／
s
）

θ
i
（
d
e
9
）

0
．
O
a
t
a Vera9 arianC S．D． kewness urtOSiS inimu

firstuarti1 edia thirduarti1 aXimu α β

3，5 1
O
61 1．08 0．28 0，52 O．023 2．07 O．14 O．65 1．03 1．51 2．20 4．2 0．26

20 77 O．51 0．04 0．20 0．254 2．82 O，11 O，38 O，51 O．64 1，01 6．6 0．08

30 72 O．36 0．02 O，14 O．607 3．17 0．11 0，25 O，33 O，46 O．78 6．5 O．06

5．O 1O 71 1，15 O．32 O．56 0，045 2．42 O．17 O，75 1，19 1，56 2．57 4．2 0，28

20 76 O．57 0．06 O，24 0．060 2．38 0．14 O．39 O．59 O．73 1，15 5．5 O，1O

30 86 O．35 0．03 O．16 0．413 2．26 O．08 O，21 O，33 0．47 0．71 4．5 O．08

7．5 1
O
40 1．11 O．29 O．54 0．168 2．18 O．OO O．76 1．05 1，57 2．17 4．2 0．26

20 55 O．49 0．06 O，24 0，327 2．50 0．03 O．33 O．50 O，62 1．07 4，4 O，11

30 67 0．36 0，03 O，16 一0．208 2，12 0．06 O．24 0．37 0．47 O，68 5．1 O．07
1
0
1
O
53 1，20 O，33 O．57 O，252 2，22 O．11 O．76 1，19 1．54 2．34 4．4 O．27

20 76 O，49 O．06 O．24 O，514 2，60 O．1O 0．31 O．47 O．61 1，07 4．4 O，11

30 43 0．30 O．01 O．10 一〇．288 2，13 O．08 0，24 0．32 0，39 0，48 8，7 0．04

3．Wind－tunml　experim㎝ts　of　i㏄partic1e　sa1tati㎝

　　　In　this　chapter　we　describe　wind－tume1experiments　of　drifting　or　b1owing　snow

with　the　ice　particles　used　in　the　sp1ash　experiments．A1though　the　ice　particles　are　larger

than　snow　partic1es　usua11y　observed　in　natura1drifting　snow，drifting　snow　actual1y

occurs　in　the　wind－tumel　experiments．We　obtained　resu1ts　which　are　used　in　the

comparison　with　the　numerical　ca1cu1ation　using　the　sp1ash　function　determined　in　the

preceding　chapter．

3．1Appamtus　and　method

　　　Drifting　or　b1owing　snow　was　produced　in　a　co1d　wind－tume1，whose　schematic　view

isshowninFig．31．Theworking1engthofthewind－tumelis8．0manditscrosssection

is50cm×50cm．The　underlying　snow　was　prepared　from　simi1ar　ice　partic1es　which

were　used　in　the　splash　experiments　described　in　the　preceding　chapter．The　thickness

and1ength　of　the　snow　bed　were2．5cm　and2．5m，respectively，ahd　its　surface　was

prepared　to　be　as　smooth　as　possib1e．

　　　To　initiate　the　drifting　snow，the　seeding　of　ice　partic1es　was　necessary．The　seed

ice　partic1es　were　supp1ied　with　a　seeding　device．It　was1ocated　under　the　windward　end

of　the　working　section．The　seeding　device　was　composed　of　a　motor，a　dece1erator　and

a　container　of　ice　partic1es．The　bottom　of　the　container　was　lifted　up　by　the　motor　and

decelerator．Consequent1y，ice　partic1es　in　the　container　were　pushed　into　the　wind－

tume1．The　most　important　advantage　of　this　method　was　that　steady　drifting　snow　was

maintained　without　destroying　the　intrinsic　wind　structure．

　　　The　temperature　of　the　wind－tume1cou1d　be　varied　between　O　and－3ガC，but　the

experiments　for　ice　partic1e　saltation　were　conducted　at－18℃in　order　to　prevent　rapid
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Fig．31　Schematic　diagram　of　the　wind－tumel．

adhesion　due　to　the　sintering　between　ice　partic1es　during　the　experiment，

　　　　The　wind　ve1ocity　was　measured　with　a　hot－fi1m　type　anemometer．It　was　found

that　a　turbu1ent　boundary1ayer　of　about1O　cm　in　thickness　was　steadi1y　being　formed

over　the　snow　surface．

　　　　A　side　view　of　the　motion　of　the　ice　partic1es　was　taken　with　a　video　camera，60

frames　per　second　with　the　exposure　time　of1／60s　or1／1000s．

3．2Resu1ts　of　wind－tunme1experiments

　　　　It　is　known　that　the　partic1e　size　in　natura1drifting　and　b1owing　snow　is　usua11y1ess

than　about　l　mm　in　diameter．The　size　of　the　partic1es　used　in　the　present　wind－tume1

experiments（2．8mm　in　average　diameter）was　much1arger　than　that　of　natura1drifting

snow　partic1es．In　spite　of　this，the　creep　and　sa1tation　of　ice　particles　were　observed　to

take　place　in　the　wind－tume1experiments．

　　　　Photo3（a）and（b）show　trajectories　and　positions　of　ice　partic1es　in　motion　in　the

wind－tume1experiment，respective1y，In　the　figures　the　mean　wind　ve1ocity　at　the

midd1e　height　of　the　wind　tume1is7．O　m／s．The　direction　of　the　partic1e　movement　is

from　right　to　Ieft　in　the　pictures．The　exposure　times　for　Photo3（a）and（b）are1／60s

and1／1000s，respectively．The　underlying　snow　surface，actua11y　the　ice　particIe　bed，

appears　as　a　thick　white　horizonta1be1t　in　each　photograph．White　bars　and　points　are

ice　partic1es　creeping　or　sa1tating　on　the　snow　surface．

　　　Vertica1distributions　of　the　number　f1ux　and　concentration　of　sa1tating　partic1es

were　obtained　from　pictures　such　as　in　Photo3（a）and（b），respectively．In　Photo3（a），

a1ine　was　drawn　perpendicu1ar　to　the　snow　surface．The　number　of　ice　partic1es　crossing
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Photo3 Photographs　of　video　images　taken　under　the　exposure　time　of

1／60second（a）and1／／O00second（b）．
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the1ine　was　counted　in　each　height　range，and　it　was　divided　by　the　total　number　of

partic1es　crossing　the1ine　to　give　the　re1ative　number　f1ux，as　shown　in　Fig．32．The

number　f1ux　increases　as　it　approaches　the　surface．At1east100successive　pictures　were

necessary　to　obtain　a　meaningful　distribution．Fig．33shows　the　re1ative　partic1e　concen－

tration．Each　va1ue　was　obtained　from　pictures　such　as　in　Photo3（b）as　a　fraction　of

the　number　of　partic1es　appearing　in　a　height　range　to　the　tota1number．The　concentra－

tion　decreased　exponentia11y　with　an　increase　in　height．The　above　resu1ts　are　in

agreement　with　observations　of　characteristic　natural　blowing　snow（Kobayashi，1972）．

4．Numerica1experiments　of　ice　particle　saltation　and　the　comparison　of　the　results

4．1Numerical　experimemts　of　i㏄partic1e　sa1tation

　　　The　moton　of　a　sing1e　ice　partic1e　in　a　steady　wind　can　be　described　by　the　fo11owing

equatiOnS：

d”／dτ＝〃， （7）

d2／dチ＝〃， （8）

d〃／d左＝一（3／8）［ρ、／（ρpグ）］cd△o（〃一σ）， （9）

　　　　　d〃／dチ＝一（3／8）［ρa／（ρpγ）］cd△oω一g，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

whereγis　the　partic1e　radius，ρ。andρp　are　the　densities　of　the　air　and　particle，

respective1y，g　is　the　acce1eration　of　the　gravity，σis　the　horizontal　wind　speed，and△o

iS　Written　aS

△0＝［（〃一σ）2＋〃21’ノ2；

Cd　is　the　drag　coefficient　and　given　as（Morsi　and　A1exander，1972）

　　　　　c。＝24／R、十6／（1＋R召’一2）十〇．4，

where見is　the　Reyno1ds　number　defined　by

　　　　　R召：2γ△o／ソ，

（11）

（12）

（13）

andレis　the　kinematic　viscosity　of　the　air．

　　　The　mean　wind　speedσwas　assumed　to　be　described　by　a1ogarithmic　re1ation　often
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found　in　a　neutral　condition：

σ：（び。／后）1n（z／劫）， （14）

whereσ＊，々and2o　are　the　friction　ve1ocity，von　Karman’s　constant（usua11y　put　as　O．4）

and　roughness　parameter，respective1y．

　　　The　kinematic　process　of　the　impact　of　the　incident　partic1e　with　the　bed　surface　can

be　described　by　the　fol1owing　two　re1ations＝

篶。＝一θ。Ki （15）

and

V。。＝θh　Ki， （16）

in　the　probabi1ities　given　by　the　sp1ash　functions∫。（θ。）and∫h（θh），respective1y．The

production　of　ejected　partic1es　in　the　impact　process　may　be　taken　into　account　by　using

the　sp1ash　fmction∫。（〃。）、Furthermore，the　momentum　and　energy　must　be　conser▽ed　in

the　fo11owing　mamer：

舳”十1、：刎篶、， （17）

舳Ki＋1、＝舳K、， （！8）

and

舳γ2／2：刎γ2／2＋E， （19）

where舳is　the　mass　of　the　partic1e，1，is　the　impu1se　and　E　is　the　energy　dissipated　by

partic1e　ejection　and　rearrangement　as　wel1as　others．

　　　Fig．34shows　the　f1ow　chart　of　the　numerica1ca1culation　of　sa1tation　used　in　the

present　study．The　motion　of　a　single　ice　particle　is　initiated　by　giving　an　initia1sma11

vertica1speed〃o．Its　subsequent　motion　can　be　numerical1y　ca1culated　with　the　equa－

tions　shown　above．When　a　particle　touches　the　snow　surface，that　is　when　it　co11ides

with　the　surface，the　sp1ash　functions　shou1d　be　used　to　give　the　rebound　ve1ocity　and

angle　after　the　co11ision．

　　　In　the　present　mmerica1experiment，the　horizontal　component　of　rebound　ve1ocities

was　set　at　zero，and　the　ejection　of　partic1es　was　not　considered　since　the　sp1ash　functions

∫h（θh）and∫、（〃、）have　not　been　determined　yet．Fig．35is　an　examp1e　of　these　ca1cu1a一
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Examp1e　of　a　ca1culated　trajectory　of　a　saltating　particle。
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tions　for　the　Particle　radius　of1．4mm　and　the　initia1vertica1velocity　of　O．3m／s．

The　wind　profile　is　as　fol1ows：σ二7．0m／s　at2＝1m，σ＊＝O．3m／s　and2o＝O．1mm．The

figure　shows　a　realistic　trajectory　of　a　saltating　ice　partic1e　in　a　statistica1way　specified

by　the　sp1ash　function．　From　computed　trajectories　of　sa1tating　partic1es，various

quantities　in　the　saltation1ayer　can　be　estimated，such　as　time　variations　and　vertical

profi1es　of　particle　concentration，f1ux，as　wel1as　others．

4．2Comparison　of　the　msu1ts

　　　　Vertica1distributions　of　the　partic1e　concentration　were　p1otted　in　Fig．36to

compare　the　resu1ts　of　the　wind－tumel　and　numerica1experiments．In　both　the　diagrams，

partic1e　concentration　means　the　number　of　partic1es　appearing　in　a　given1ayer　and　time

interval，and　according1y　its　unit　is　arbitrary．

　　　The　important　point　in　the　figures　is　the　exponential　dependence　of　the　partic1e

concentration　on　the　height．The　dependence　is　characteristic　of　partic1e　jumping　in　the

sa1tation1ayer．The　functiona1simi1arity　of　the　resu1ts　of　the　wind－tume1and　numerica1

experiments　supports　the　basic　va1idity　of　both　the　approaches．

5．Co11clusio11s

　　　The　statistica1saltation　process　was　studied　by　measuring　the　col1ision　characteris－

tics　of　ice　spheres　on　a　granular　bed　composed　of　identical　ice　particles　at　a　temperature

of－1ポC，Rebomd　velocities　and　ang1es　of　ice　partic1es　were　measured　as　fmctions　of

incident　ve1ocity　and　angle．

1）The　vertica1restitution　coefficient　decreased　with　the　increase　in　the　incident　ang1e

due　to　the　increasing　interaction　with1ying　partic1es．

2）The　vertica1restitution　coefficieηt　was　a1most　independent　of　the　incident　ve1ocity．

3）A　sing1e　ice　partic1e　impact　often　produced　ejected　particles，and　their　number

sometimes　amounted　to　six，

4）The　statistica1behavior　of　the　saltation　process　was　described　by　a　splash　function

斗（θv），which　refers　to　the　vertical　motion．The　vertica1splash　function　is　on1y　dependent

on　the　incident　ang1e　and　not　on　the　incident　ve1ocities．

5）Ice　partic1e　sa1tation　cou1d　be　produced　in　a　wind－tunne1by　using　the　identica1ice

particles　used　in　the　sp1ash　experiment．

6）The　measured　vertical　profi1es　of　ice　partic1e　concentration　were　compared　with

those　derived　from　the　numerical　calcu1ation　with　use　of　the　obtained　sp1ash　function．

The　two　resu1ts　showed　a　reasonab1e　agreement．
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Fig．36 Vertica1distribution　of　relative　partic1e　concentration．

ica1experiment，（b）wind－tunnel　experiment．

（a）numer一
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吹雪における粒子跳躍動力学の研究

小杉健二＊・西村浩一＊＊・前野紀一＊＊

‡防災科学技術研究所　新庄雪氷防災研究支所　雪氷防災第二研究室　科学技術特別研究員

　　　　　　　　　　　　　＊＊北海道大学低温科学研究所

　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　跳躍運動は吹雪における雪粒子の輸送の最も基本的な過程である．統計的跳躍運動過程

を，氷球（直径2．8mm）と，同じ粒子で形成される粒子層との衝突特性を調べることで研究

した．温度一18℃の下で氷粒子の反発の速度と角度を入射の速度と角度の関数として測定

し，反発速度の鉛直成分と入射速度の鉛直成分の比として定義される鉛直反発係数（θ、）を

算出した．

　平均の鉛直反発係数は，入射角度の増大とともに，粒子層の粒子との相互作用が強まる

ことにより減少した．一方，それは入射速度にはほとんど依存しなかった．ひとつの氷粒

子の衝突はしばしば他の氷粒子をはじき出し，その数は時として6個におよんだ．
　跳躍過程の統計的ふるまいは，スプラッシュ関数∫、（θ、），∫。（θ。）および∫、（〃、）により表

現される．ここで，θ。，θ。および〃、はそれぞれ鉛直反発係数，水平反発係数およびはじき

出された粒子数である．それぞれのスプラッシュ関数は，それぞれの物理量の出現確率を

表現する．本研究では，スプラッシュ関数∫、（θ、）が次のように求められた．

　　　∫。（θ。；θi，W）＝［1炊（α）1（θv加）α一’exP（一θ、加）

ここで，θとwはそれぞれ入射角度と入射速度，r（α）はガンマ関数，αは形状母数
（α＝O．056θi＋3．8），そしてβは尺度母数（β＝4．94■1・3）である．この結果は，鉛直運動

のスプラッシュ関数は入射角度のみに依存し，本研究の範囲（3，5－10m／s）では入射速度

に依存しないことを示す．

　跳躍運動の風洞実験と数値実験が行われ，氷粒子数密度の鉛直分布が求められた．風洞

実験では，衝突実験で用いられた氷粒子と同じものが使用された．数値実験では，衝突実

験から導かれたスプラッシュ関数が跳躍氷粒子の反発速度の決定に応用された．跳躍運動

のこれらふたつの実験結果はともに，高さの増大とともに粒子数密度が指数関数的に減少

することを示した．この結果は跳躍層における跳躍運動による質量輸送を特徴づけるもの
である．

キーワード1吹雪（driftingsnow），跳躍運動（saltation），反発係数（restitutioncoeffi－

　　　　　　cient），衝突実験（impactexperiments），スプラッシュ関数（splashfunction）
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