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̍．͸͡めに

　多雪஍Ҭを走行する鉄道࿏線、ಛに新幹線࿏線において、ౙقの߱雪によって雪がੵもった

線࿏্をྻ車が走行した৔߹には、その走行によってੜじる風によって෣い্がった雪が車両、

ಛに車両下部にある୆車૷置やその近๣に付着する。そのような走行がܧଓすると新たな雪が

さらに付着しଓけ、մとして࣍ୈに大ܕ化した後に走行時のৼಈ等によってམ下して஍্設උ

や車両をଛյし、Ӻϗームのཱྀ٬やԊ線にも֐ةをٴ΅すՄೳ性がある。多雪஍Ҭを走行する

北陸新幹線の一部区間をӡӦする੢೔本ཱྀ٬鉄道ࣜגձࣾ（Ҏ下̧̟੢೔本）はその๷止対ࡦ

として、雪が大量に付着した৔߹には途中Ӻでの停車時に雪མとしۀ࡞を実施しているがۀ࡞

ίスτやۀ࡞時間確อによるμΠϠへの影響、除ڈ後の走行による࠶付着なͲ多くの՝୊があ

り、着雪ࣗମを཈੍する車両対ࡦが๬まれた（̍）（２）。そこで、着雪量がಛに多い୆車近๣の「୺

部ϑαΪ板」に対する着雪の最ऴ形状、すなわͪ「雪൳」形状を໛ٖした「雪൳μミー」を着

雪๷止対ࡦとして検討し、その試࡞඼を੡࡞して実車両に設置してੵ雪時に走行した時の着雪

量をௐࠪした結果、その௿ݮを確認して༗ޮ性が実ূされた（̍）、（２）。しかしながら着雪を׬

શに๷止するものではなく、「雪൳μミー」の形状最ద化等によるさらなる性ೳ向্が๬まれ

ており、それは着雪の進行プロセスやそのഎܠとなる力学的、あるいは෺ཧ的なメカニズムの

解明によってՄೳになると考えられるが、明らかとなっていない。

　本研究においては、鉄道総߹ٕज़研究ॴ（Ҏ下、鉄道総研）によってこれまで実施された、

߱雪風ಎ試験૷置とཱ方ମモデルを用いた試験によって着雪形状の経時変化や着雪プロセスの

実態をௐࠪした研究の結果（３）をࢀ考としながら、着雪形状の経時変化をτレースする؆қな

シミュレーション手法について検討した後にこれを実施した。さらに鉄道総研による他の風ಎ

試験の結果、さらには北海道科学大学その他によって実施された、着雪形状の経時変化を同様

な߱雪風ಎ試験にてௐࠪした結果（̐）に対しても本シミュレーション手法のద用を試Έて実施

し、それͧれの計算結果を試験結果と比較することによって、その妥当性を検ূした。

̎．ணઇϓϩηεの޲܏΍ύλʔϯにؔ͢Δ͜ΕまͰの研究について

　鉄道総研は鉄道車両に対する着雪状گを਺値シミュレーションによってݱ࠶することを໨的

として、着雪のൃୡ条件を明らかにするためਓ޻雪を用いた風ಎ試験をこれまでに行ってい

る。同試験においては̍ลの௕さ15ùNNのཱ方ମ໛ܕをఈ面が大஍と平行になるように設置

し、垂直面のうͪ̍面に対してノズルからの気流が直角、あるいはその他一定の角度にてあた

るようにݻ定して、気流にਓ޻雪の雪粒子を定常的かつ一様にඈࢄさせて໛ܕに付着させなが

ら着雪のൃୡ状گを؍ଌし、さらに̥̞̫ଌ定によって໛ܕपลの気流やඈ雪粒子のӡಈにつ

いてもௐࠪを行い、Ҏ下のような結果を得ている（３）。

　「̥̞̫ଌ定により、ۭ気流は໛ܕ近๣でݮ速し、方向を変えるが、ඈ雪粒子は風向にԊっ
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てݮ速せͣに着雪表面に衝突し、衝突後、着雪表面にԊって流れることがわかった。また、着

雪実験により、着雪実験後の着雪形状は風速や໛ܕのճస角によって異なるが、໛ܕがճసし

ても風向と着雪表面のなす角度は風速ຖに΄΅一定となることが分かった。」

̏．ணઇϓϩηεにؔ͢ΔϞσϧのઃఆ

　鉄道総研による試験のҎ্のような結果から、本研究では力学的࡞用をある程度考慮した্

で、雪粒子を含む一様な定常気流が平板に垂直にあたる時の、平板への着雪プロセスのモデル

をҎ下の様に仮定した。ただし、本研究では後述する総研の試験結果でࣔされた着雪形状に対

Ԡして、平板形状をਖ਼方形としながら、ਖ਼方形の一対の対ลの中点同࢜を結Ϳ線を含む垂直அ

面でのೋ࣍ݩでの形状や変化を対象とし、さらに平板の΄΅શ面においてある程度の雪が定着

している状態を初期値とした。また垂

直அ面においては図̍にࣔすように、

雪が付着する平板、もしくは試験໛ܕ

のཱ方ମ໛ܕの一面に対Ԡする線分を

「着雪面」、雪が定着しているྖҬを「着

雪部」、着雪部の着雪面Ҏ֎の表面֎

形をࣔす線を「着雪部表面」とশする。

ᶃ気流によって移ಈしてきた雪粒子は平板と垂直な方向で着雪部表面と衝突した後、すでに着

雪していて着雪部の表面となっている雪と、ある大きさの付着力をޓいに࡞用させながら

いったん付着する。ただし付着力は౷計的分෍にてόϥπΩがあるものとする。付着力とし

てはओとして、雪粒子間の直઀の઀৮にて࡞用するম結（５）によるものと粒子間にհࡏする

「水」の表面ு力によるもの等が考えられるが、本研究ではਂくは໰わない。

ᶄ着雪部表面と直角方向にて衝突した৔߹には衝突前の表面平行方向の速度੒分は̌であり、

衝突後も表面にԊったӡಈはしないことから、付着力の大きさとはແ関܎に付着した状態が

そのままอたれる、すなわͪ雪粒子は定着するものと考えられる。

　着雪部表面と直角とは異なる角度にて衝突した৔߹には、着雪表面と平行な速度੒分に対

Ԡする׳性力に起因する力が、雪粒子をいったん付着した着雪部表面から分཭させる方向に

用する。衝突角度の直角からの差が大きい΄Ͳ、すなわͪ雪粒子が衝突する点における着࡞

雪部表面の平板への傾斜角度が大きい΄Ͳその׳性力は大きくなり、いったん付着した雪が

実際に分཭するかͲうかは、「付着した雪を分཭させる方向の力」と付着力の大খ関܎によっ

てܾ定されるので、׳性力と「付着した雪粒子を分཭させる方向の力」の大きさに一定の関

、する。このためࡏ性力には雪粒子の分཭をܾ定する「ྟք値」がଘ׳、がある৔߹には܎

図̍　ฏ൘΍ཱํମ໛ܕのҰ໘ͱそΕに෇ணͨ͠ઇの
　　　அ໘
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雪粒子の重量と衝突前の速度が一定の৔߹には、衝突点における着雪部表面の傾斜角度にも

同様な「ྟք値」がଘࡏすると考えられる。ただし、ᶃの仮定により付着力には雪粒子͝と

にόϥπΩがあって、それに対Ԡして傾斜角度の「ྟք値」にもόϥπΩがあるため、傾斜

角度が̌°からঃʑに大きくなった৔߹、あるಛ定の傾斜角度まです΂ての雪粒子が定着し、

その後はす΂てが分཭するものではなく、傾斜角度の૿大に൐って衝突後に定着する雪粒子

のׂ߹が௿ݮしていくという傾向をࣔすものと思われる。鉄道総研の試験結果では「໛ܕが

ճసしても風向と着雪表面のなす角度は風速ຖに΄΅一定となる」傾向が認められている

が（３）、着雪部表面がこの「一定となる角度」にて傾斜した৔߹に、雪粒子の׳性力による「付

着した雪粒子を分཭させる方向の力」が「付着力の最大値」と等しくなるため、傾斜角度が

これҎ্大きい৔߹には雪粒子がす΂て分཭し、定着する雪粒子がଘࡏしない状گになると

思われる。

　Ҏ্から、雪粒子は着雪部の表面にいったん付着した後、衝突時の雪表面に対する雪粒子

の衝突角度が̌°、すなわͪ直角に衝突した৔߹はす΂てがそのまま定着し、角度が大きく

なるにैってその後に分཭していく雪粒子の量が૿大し、ある一定の角度になった時点にて

す΂ての雪粒子が分཭するものとする。

̐．߱ઇ෩ಎݧࢼにΑͬてಘΒΕͨணઇ෦ܗঢ়の࣌ܦมԽのಛ௃΍޲܏

　鉄道総研の風ಎ試験においては、流速2.5N�T、着雪面に対する角度Ā0°（ճస角̌°）の気流

条件、およͼ࣪り気を与えないいわΏるס雪とした条件にて、単位時間当たり一定量のਓ޻雪

による粒子をノズルからの気流によって一様に移送させながらཱ方ମ໛ܕの一面に定常的に付

着させ、着雪部の状گ変化をཱ方ମ໛ܕの側面からࡱ影したಈըによってه࿥し、さらにその

ಈըにه࿥された着雪部表面形状について、試験開始すなわͪ着雪のない初期状態からの経時

変化を５分ຖにௐࠪしており（３）、その結果が図２（３）の線図によって開ࣔされている。

　同図から、着雪部の表面形状にはҎ下のようなಛ௃や傾向が認められる。

ɾͲの時点においても΄΅対শ形となっている。

ɾ�同図にてࣔされている「着雪ްΈ」は試験開始後30分後にþĀNNにୡした後、その後５分間

に̍NN૿加するだけで形状も΄とんͲ差異がないことから、30分後には形状の変化が΄΅

停止したと思われる。

ɾ�開始から５分後の形状を「初期値」とした৔߹、初期値においては着雪面（同図においては

ਖ਼方形の্ลのϥΠンにてࣔされる）୺から中央に向かうにつれて、着雪面をࣔすϥΠンに

対する傾斜がおおむね࿈ଓ的にখさくなる傾向をࣔし、୺部付近では傾斜が大きいのに対し、

それҎ֎の部分ではかなりখさく、そのڥք付近での変化が大きい。それから時間が経過し

た֤結果においても֓ね同様な傾向をࣔす。
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ɾ�同図にてࣔされている「着雪ްΈ」

は５分間の差が最後部を除いても

10NNʙ15NNと෯があり、気流によ

り໛ܕに移送される雪粒子の単位時

間あたりの量が、経過時間によって

実際にはόϥπΩがあると思われる。

ɾ�雪粒子は໛ܕの着雪面に対して一様

に移送される条件であるが、５分間

でのްΈの૿加量は、Ͳの時点でも

前の形状の傾斜がখさい位置΄Ͳ大

きくなる傾向をࣔす。すなわͪ、い

ͣれの位置でも傾斜が時間の経過に

൐って大きくなる傾向をࣔす。

ɾ�傾斜がある程度の大きさにୡすると

それҎ্形状は変化しなくなる。そ

の角度は୺部付近において΄΅一定

のýû°程度であると認められる。

ɾ�初期値から୺部の方が傾斜は大きいので୺部から形状の変化が停止し、形状変化を停止する

ൣғは୺部から中央に向けて࣍ୈに֦大している。ただし、中央付近で傾斜がখさい部分を

。しながら、30分後Ҏ߱はશҬで形状の変化を停止する࢒

ɾ�୺部付近で形状変化を停止した時の傾斜の大きさはͲの位置でも΄΅変わらͣ、中央付近Ҏ

֎の最ऴ形状は΄΅直線状、あるいは直線に近い形状となる。

　Ҏ্のಛ௃や傾向は、中央付近で傾斜がখさい部分を࢒しながら新たな形状変化を停止した

点を除くと、先にఏࣔした「着雪プロセスのモデル」と֓ね੔߹性があるものと思われる。

̑．ணઇϓϩηεのϞσϧΛ༻いͨ؆қͳணઇܗঢ়の࣌ܦγϛϡϨʔγϣϯについて

　本研究においては、先にఏࣔした「着雪プロセスのモデル」の妥当性について検ূするため、

図２（３）にてࣔされた߱雪風ಎ試験における着雪部形状の経時変化を対象として、本モデルに

。いたҎ下の前ఏや手ॱによって؆қにシミュレーτする手法について検討の্、実施したͮج

図̎（̏）　మ道૯ݚにΑるணઇࢼ験の結果（ճస֯̌�）
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̑．̍ ɹγϛϡϨʔγϣϯのલఏ

ᶃʲ図３ࢀরʳ着雪形状が対শ

形であることを前ఏにシミュ

レーションはその൒਎のΈ、

すなわͪ図２（３）にࣔされる

ཱ方ମ໛ܕ着雪面において、

中央から左൒分の௕さ15ù�２

�þýNNまでのൣғに対Ԡする

ྖҬのΈを対象とする。

ᶄʲ図３ࢀরʳ௕さþýNNのシ

ミュレーション対象ൣғに対

して２NN間ִでࠁんだ֤位置

を「؍ଌ点」とし、֤「؍ଌ

点」における着雪部表面の「着

雪面からのڑ཭」（着雪部表面

高さとশする）を̍ඵ͝とにग़力する。

ᶅ図２（３）において試験開始から５分後に対Ԡする形状、すなわͪ最も௿い位置にて「着雪ް

Έ」が「1ûNN」とࣔされた形状をシミュレーションの初期状態とする。なお、試験値をそ

のまま形状をه述する਺値デーλとして࢖用するとෆ必要に൥ࡶとなることが༧想されたた

め、着雪面શମの中央となる؍ଌ点からのڑ཭が͇（NN）である೚ҙの؍ଌ点における着

雪部表面高さI（NN）について、Yを用いてҎ下のࣜ（̍）のような�n࣍ࣜによって算ग़し、

本ࣜによってࣔされるۂ線によって試験値による形状を近似することとした。

　　I�ʵC （̫Y��B）n���C ʕࣜ（̍）　　

　ࣜ（̍）において、CはY�̌の؍ଌ点における着部雪表面高さ、Bはシミュレーション対

象ൣғの௕さにそれͧれ対Ԡし、本シミュレーションではB�þý、C�1ûとする。また、nの値

については0.5ࠁΈにて最খೋ৐法によって近似精度をධՁしながら試験値に対する最ద解

をٻめた結果、n�7.0が得られたのでこの値による近似ۂ線を初期値として用いることとし

た。

　図̐に初期状態の着雪部表面の形状について試験値とn�7.0による近似ۂ線をそれͧれࣔ

す。図̐において近似ۂ線は試験値に対しYʹù0ʙý0NNのྖҬでएׯဃ཭が認められるが、

実෺での着雪部においては、このようなޯ഑のΏるやかな形状に対して精度の高いଌ定はඇ

図̏　シミュレーションの対৅ྖҬͱ؍ଌ఺のઃఆɺ
　　　͓Αͼग़ྗに͍ͭͯ（લఏᶃ
②）
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常にࠔ೉であり、試験値

はศٓ的に直線状にてࣔ

されていると想定される

ことから、このྖҬをۂ

線্にて近似するのはあ

る程度は妥当と思われる。

他のྖҬではۂ線の試験

値による形状からのဃ཭

はগないこともあり、શ

ମ的にۂ線は着雪表面形状を精度よく近似していると考えられる。

ᶆʲ図５ࢀরʳ気流による移送後に֤「؍ଌ点」での着雪部表面に衝突する雪粒子はそのશて

がいったんは着雪部表面に付着するものとし、その量は̍ඵ間あたりでશ「؍ଌ点」にて同

一の値であるとする。ここで図２（３）の着雪面中央付近での着雪形状に着໨すると、着雪面

に対する傾斜がඇ常にখさいことから、この付近でいったん付着した雪粒子はす΂て分཭す

ることなくそのまま定着しているものと考えられる。ある時間಺に付着した雪の量を今後「着

雪部表面高さ」の差異にてࣔすことにすると、中央付近での着雪部表面高さの̍ඵ間の差異

に相当する量が、他の؍ଌ点でも同様に̍ඵ間でいったんは付着するものと考えられる。図

２（３）において「着雪ްΈ」としてࣔされている量が中央付近の着雪部表面高さに΄΅相当

することから、同図にてࣔされた５分ຖの値から得られる５分間の差が、他の؍ଌ点におい

ても５分間で着雪部表面にいったんは付着する雪粒子の量をࣔすと考えられるので、それを

さらに５（分）ʷý0（ඵ）ʹ300（ඵ）にて除することによって、（その５分間において）̍

ඵ間でいったん付着する量の値が得られる。

図̐　ॳظঢ়ଶのࢼ験஋ද໘ܗঢ়ɺ͓ΑͼO��.�にΑるۙۂࣅઢ

図̑　̍ඵؒに֤؍ଌ఺に͍ͯͬͨΜ෇ணするઇཻࢠのྔのɺʮணઇ෦ද໘͞ߴのࠩҟʯにΑる
　　　ઃఆに͍ͭͯ（લఏᶆ）
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　すなわͪ図２（３）において、ྫえ͹形状が初期状態となる試験開始から５分後の時点から

さらに５分経過するまでの間、̍ඵ当たりにいったん付着する雪粒子の量は、（「初期値から

５分経過後の着雪ްΈùþNNN」ʕ「初期値の着雪ްΈ1ûNN」）�（５分ʷý0ඵ）によって

算ग़される。

ᶇʲ図̒ࢀরʳ೚ҙの「؍ଌ点」において着雪部にいったん付着した後、分཭することなくそ

のまま定着する雪のׂ߹を「定着཰Џ（ˋ）」とশした্で、付着した位置での付着前におけ

る着雪部表面の傾斜角度В（着雪面に対する角度として定ٛする）の関਺として定ٛする。

　ただし傾斜角度が̌°の৔߹、すなわͪ雪粒子が気流ओ流の方向と同じく着雪面に垂直な

方向にて઀近してくるという前ఏにおいて、着雪部表面に対しても垂直に衝突する৔߹には

定着཰Џを「100ˋ」とする。また図２（３）から୺部付近では傾斜角度がýû°になると形状が

変化しなくなる傾向が認められることから、傾斜角度がこの角度になる৔߹において定着཰

Џが「̌ˋ」まで௿下し、この間の角度においては、すなわͪ̌°からýû°までにࢸるまでの間、

定着཰は࿈ଓ的に௿下しଓけるものとする。

　より۩ମ的には、雪粒子が着雪部表面に衝突する時の速度ϕΫτルを表面に垂直な方向と

平行な方向に分解した際、֤ ੒分は雪粒子の定着にد与が大きいੵ雪部表面との間の付着力、

およͼ分཭にد与が大きい׳性力に対してそれͧれ影響をٴ΅すと考えられることから、そ

の比をࣔすUBnВが定着཰を直઀的にܾ定するύϥメーλであるとの൑அからЏについてUBn

Вをύϥメーλとして、Ҏ下のࣜ（２）による/࣍関਺にてࣔされるものと仮定した。

　　Џʹ（UBnВĪʵUBnВ）/ʗ（UBnВĪ）/��ʷ100　　（�） ʕࣜ（２）　　

なお、্ࣜにおいてВĪ�は試験結果において形状が変化しなくなると認められるੵ雪部୺部

での角度であり、本シミュレーションではýû°とした。

図̒　ఆண཰Џͱணઇ෦ද໘の֯ࣼ܏౓Вɺ͓ΑͼそΕΒのؔ܎に͍ͭͯ（લఏᶇ）
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̑．̎ ɹγϛϡϨʔγϣϯのखॱ

ᶃʲ図̓ࢀরʳྡ઀する２

つの「؍ଌ点」について、

それら２点における「着

雪部表面高さの初期値」

の平ۉ値を「２点の間の

中点における初期値」と

して対象ൣғશମにわ

たってそれͧれ算ग़し、

それから算ग़された「ྡ

઀する２中点間の初期値

の差」を「中点間のڑ཭

２NN」にて除した値から角度をٻめて、その２中点にڬまれた「؍ଌ点」における着雪部

表面形状の傾斜角度Вとする。

　ただし、この手法では対象ൣғ両୺での「؍ଌ点」での傾斜角度Вがٻめられないので、中

央側୺での「؍ଌ点」に対しては当֘؍ଌ点およͼྡ઀する中点それͧれの֤初期値を用いて

算ग़される傾斜角度にて୅用し、࢒りの「؍ଌ点」は試験でのཱ方ମ着雪面の୺に対Ԡし図２（３）

でも着雪が認められないことから、本シミュレーションでもここに定着する雪の量は常に̌

NNであると仮定し、定着する雪の量の算ग़に必要な傾斜角度の算ग़はここではෆ要とした。

ᶄ前߲ᶃによって算ग़された における傾斜角度Вを「前ఏᶇ」にて定ٛした「ଌ点؍֤」 （ࣜ２）

にೖ力し、その点における定着཰Џ（ˋ）をそれͧれ算ग़する。

　/の値については、೚ҙの/の値を用いてग़力される計算値について、図２（３）にࣔされ

た試験値のうͪ明らかに形状がຆͲ変化しなくなった時点の結果を除き、試験開始から最も

時間が経過した時点での結果で最大֎形となる、本シミュレーションにおいては試験開始後

30分後の値（図２（３）において、対Ԡする着雪ްΈがþĀNNとࣔされている֎形線にてࣔさ

れる値）に対する試験値の近似精度を最খೋ৐法にてධՁし、最దとなる/の値を用いるこ

ととした。また、そのධՁの際に必要となる最大֎形の試験値については਺値デーλとして

は明ࣔされていないため、図２（３）からՄೳなݶり詳細にಡΈऔった্で「؍ଌ点」に対Ԡ

する位置での値を線形ิ׬にて਺値デーλ化し、それを用いた。なお、ВĪ�の値は前述のと

おり、本シミュレーションでは図２（３）の「着雪角度」よりýû°としている。

ᶅ̡ 図̔ࢀর「r前ఏᶆ」により算ग़されたh ̍ඵ間で にいったん付着する雪粒子の量ʱ「ଌ点؍֤」

に、前߲ᶃにて算ग़された֤点での「定着཰Џ」を৐じて、初期値から̍ඵの間にいったん

付着したまま分཭することなく、定着しଓける雪の量を؍ଌ点͝とに算ग़する。

図̓　؍ଌ఺Ͱのணઇ෦ද໘ܗঢ়の֯ࣼ܏౓Вࢉग़に͍ͭͯ
　　　（खॱᶃ）
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ᶆʲ図̔ࢀর 「r؍ଌ点」͝とに前߲ᶅにて算ग़された値をそれͧれの初期値に加算し、その

結果によって初期値から「̍ඵ後の着雪部表面高さ」が得られる。なお、この計算結果を「؍

ଌ点」の位置に対するάϥϑとして֮ࢹ化したものが「着雪部表面形状」の計算値となる。

ᶇୈᶃ߲に໭り、Ҏ߱、「着雪部表面高さ初期値」を「̍ඵ後の着雪部表面高さ」とಡΈସえ

る等して、初期値から対象とする経過時間までに対Ԡするճ਺だけ、同様な計算を܁りฦす。

̑．̏ ɹγϛϡϨʔγϣϯの݁Ռ

　定着཰Џの/の値について

は最খೋ৐法によるධՁに

よって、これを1.4とした৔

߹に近似精度が最も高いと൑

அしたので、これを最ద値と

しながらҎ্の仮定や手ॱに

くシミュレーションを実ͮج

施した。それらの結果のうͪ、

図２（３）にてࣔされた結果と

同様に、初期値から５分経過

する時点͝との結果を図̕にࣔす。また、最খೋ৐法による近似精度のධՁを行った試験開始

から30分後の試験値との比較図もซせてࣔす。形状の対শ性や୺での着雪を常に̌NNとした

ことなͲ、計算の前ఏや手ॱにあらかじめ৫りࠐまれた߲ࣄҎ֎についても、図２（３）にて認

められる形状のಛ௃は本図（C）にてࣔされる経過時間͝との計算値の֤形状においてもڞ௨

図̔　ఆண཰Џͱ̍ඵؒͰ͍ͬͨΜ෇ணするઇཻࢠのྔのੵにΑるɺ৽ͨにఆணするઇཻࢠのྔの

ग़に͍ͭͯ（खॱᶅࢉの͞ߴのද໘ޙにΑる̍ඵࢉग़ɺ͓ΑͼそのՃࢉ　　　ᶆ）

図̕　మ道૯ݚのࢼ験に対するシミュレーション結果
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して認められ、ಛに本図（B）

における直઀的な比較によっ

て、定量的にも精度高く近似で

きていることが認められる。

　鉄道総研による試験とはผ

に、北海道科学大学その他に

よって着雪のൃୡ状گについて

ௐࠪする同様な試験がかつて

実施されており（̐）、その結果

の一部が図10（̐）にࣔす線図に

よって開ࣔされている。図10（̐）

での試験は鉄道総研と同様に

ਓ޻雪を用いた߱雪風ಎ૷置

によって実施されたが、風速は�.0N�Tであり鉄道総研の試験風速2.5N�Tよりも大きく、また

ԣ෯ÿ00NN、高さù00NNの平板を大஍に対して垂直に設置し、そのย面にノズルからのओ流

が垂直にあたるようにݻ定された্で実施され、かつ同図における試験結果には「水噴霧ແし」

とのࡌهがあることから、先の鉄道総研による試験と同様なס雪によって実施されたと想定さ

れる。本図には試験開始後10分ຖの着雪部表面の側面形状がࣔされており、試験開始後30分で

形状は΄΅変化しなくなっている状گが認められる（̐）。図２（３）にࣔされる鉄道総研の結果

では変化を停止した後の最ऴな着雪形状において、中央付近に傾斜がখさいྖҬが࢒っていた

のに対し、本図にࣔされた結果では最ऴ形状においては中央まで傾斜が大きくなっており、શ

ମ的な形状が΄΅ࡾ角形となっている。その点を除け͹、本図で認められる形状は鉄道総研の

結果と同様なಛ௃や傾向をࣔしている。

　本研究では図10（̐）にてࣔされる着雪部形状の経時変化に対しても、シミュレーションのద

用を同様に検討して実施した。なお、本シミュレーションにおいては試験開始から10分後の形

状を初期形状として、先の鉄道総研の結果に対するシミュレーションと同様、これにࣜ（̍）

による近似ۂ線を用いることとし、試験値からB��2.5、C�20.�を前ఏとしながら試験値に対す

る近似精度を最খೋ৐法によってධՁした結果、最ద解として得られたn�2.5をద用したࣜに

よる近似ۂ線を初期値とした。また、̍ඵ間で着雪部表面へ衝突していったん付着する雪粒子

の量については、図10（̐）にてࣔされる10、ù0分後の֤形状から図２（３）にてࣔされた「着雪

ްΈ」に対Ԡする量をಡΈऔり、その差異を用いて算ग़した。ただし、今ճはٻめられた２つ

の値がඇ常に近い値であったので平ۉ値を算ग़し、時間経過によって変化しない一定の値とし

た。さらに、ࣜ（２）による定着཰Џの算ग़については、図10（̐）から形状が変化しなくなる

図1÷（̐）北海道科学大学その他にΑるணઇࢼ験の結果
　　　��（水噴霧ແ͠）　
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傾斜角度をಡΈऔったところ37.�5°であったことからこれをВĪの値とし、最খೋ৐法による近

似精度のධՁから/の値を0.�とした。

　Ҏ্による計算結果のうͪ、図10（̐）にてࣔされた結果と同様に、初期値から10分経過する

時点͝との結果を図11にࣔす。ただし、本シミュレーションでは̍ඵ当たりに着雪部表面に

いったん付着する量を一定値としたので、形状の変化が΄΅׬શに停止することが認められる

û0分後までの計算を実施した

結果までをࣔしている。また、

最খೋ৐法による近似精度の

ධՁを行った、試験開始から

30分後の試験値との比較図も

ซせてࣔす。本図（C）でࣔ

される経過時間͝との֤形状

を図10（̐）にてࣔされた形状

と比較すると、それͧれ精度

よく近似していることが確認

できる。ಛに鉄道総研による

試験結果では確認できなかっ

た、中央部付近まで傾斜が一

定して大きくなった্で、形

状が変化しなくなった状گま

でが近似よく計算されている

ことが認められる。本図（B）

における直઀的な比較では、

̌NNとÿ0NNの位置付近ではएׯのဃ཭が認められる。いͣれも着雪部に向かってくる気流

においては流速や風向がෆ࿈ଓ的になると想定されるՕॴであり、その影響が࡞用しているこ

とが考えられる。その間の޿いൣғにわたって、試験値と計算値は΄΅一கしており、このྖ

Ҭでは定量的にඇ常に高い精度にて近似できていることが認められる。

　図２（３）や図10（̐）では、着雪面の気流方向に対する角度をĀ0°とした条件による試験結果が

ࣔされていたが、鉄道総研では着雪面をĀ0°から15°ճసさせ、気流に対する角度をþ5°とした条

件による試験も実施されており（̐）、その結果が図1ù（３）にࣔす線図によって開ࣔされている

ことから、同図にてࣔされる着雪部形状の５分͝との経時変化に対しても、シミュレーション

のద用を検討して実施した。

　ただし、着雪部形状が対শ形ではないことから、本シミュレーションはこれまでと異なり

図11　北海道科学大学その他のࢼ験（水噴霧ແ͠）に対する
　　　シミュレーションの結果
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着雪面શҬを対象として、初期形

状とする同図にて໛্ܕ面からの

垂直高さが13NNとࣔされている

試験開始から５分後の形状につい

ては、図13にࣔすような、左୺を

原点として着雪面をY࣠、着雪面に

垂直な方向の着雪部の高さを)࣠

とする直ަ࠲ඪܥを試験値に対し

て設定した্で、この࠲ඪܥにお

いて試験値の)が最大の)ĴĨĿとなる

Yの位置、すなわͪ同図における

Y�YĪの位置の左側の部分（左側部）

と右側の部分（右側部）に分け、

最খೋ৐法のධՁによってそれͧ

れݸผに近似ۂ線をٻめることと

した。その結果得られた、Ҏ下の

ࣜ（３ʵ̍）と（３ʵ２）にࣔす

̐࣍関਺およͼù3࣍関਺による近

似値を本シミュレーションにおけ

る初期値として用いた。

Y0çʽ�Y�ʽ�YĪ（左側部）の৔߹

　Iʹʵ)ĴĨĿʨ（YĪʵY）ʗYĪ ʩ4

　　　��)ĴĨĿ

ʕࣜ（３ʵ̍）　

YĪ��Y�ʽ�YĹ（右側部）の৔߹

　Iʹʵ)ĴĨĿʨ（YʵYĪ）ʗ（YĹʵYĪ）ʩù3ç��)ĴĨĿ ʕࣜ（３ʵ２）　

　ここで試験値からY0�0.00、YĪ��0.3�、YĹ�151.�4、)ĴĨĿ�12.4�である。なお、シミュレーショ

ンでは着雪部表面高さの変化を気流のओ流方向と同一方向において計算することから、্ࣜか

らの算ग़結果をそのままでは用いることができないため、ࣜ（３ʵ̍）、（３ʵ２）で得られる

値を図13にࣔすYʞʵ)ʟ࠲ඪܥにおける値に変׵してから用いている。また、形状が比較的

ෳࡶであることを考慮して؍ଌ点のՕॴ਺をこれまでの２ഒとするため、؍ଌ点間の間ִを着

図1ù（̏）　మ道૯ݚにΑるணઇࢼ験の結果（ճస֯1ü�）

図1ú　ʮճస֯1ü�ʯのணઇࢼ験結果に͓͚る
　　　ணઇ෦ද໘ܗঢ়のಛ௃Λࣔすύϥϝーλ
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雪面্においては̍NN、シミュレーションの対象とする図13のYʞʵ)ʟ࠲ඪܥにおいては

̍ʷDPT15°�0.�ýýNNとした。

　また、̍ඵ間で着雪部表面へ衝突していったん付着する雪粒子の量については、これまでの

試験結果においては表面形状が΄΅常時対শ形となることから対শ্࣠にある着雪部表面の傾

斜角度は̌°、すなわͪ着雪面（あるいは平板）に対して垂直方向に移送されてきた雪粒子に

対する着雪部表面の角度はĀ0°のままであり、それに൐って定着཰も100ˋをอͪଓけると想定

されたことから、図２（３）にて「着雪ްΈ」としてࣔされる値からٻめることができた。しか

しながら表面形状が対শ形とはならない図1ù（３）においては、移送されてきた雪粒子に対して

着雪部表面の角度がĀ0˃となる位置が常時移ಈしており、図２（３）における５分ຖの「着雪ް

Έ」に対Ԡさせて本図にてࣔされている値からはそのようにしてٻめることができない。この

ため、「̍ඵ間あたりにいったん付着する量」をこれまでのように本図にてࣔされる「着雪ްΈ」

に対Ԡする値の差から算ग़して用いることはආけ、それͧれの時間ଳにおける値の間の比を算

ग़して、これのΈを൓өさせることとした。すなわͪこの比を൓өさせる前ఏにて着雪部表面

にいったん付着する雪粒子の量をద当に設定した後に、シミュレーションを実施し、その結果

と試験値をάϥϑ্にて比較の্、ࢹ認においてဃ཭ができるݶりখさくなるように雪粒子の

設定量を変えた্でシミュレーションを܁りฦし実施することにした。

　シミュレーションにおいて必要となる、形状が変化しなくなる着雪部表面の傾斜角度につい

ては、図1ù（３）において５分͝との着雪面に対する角度がࣔされており、本図にࣔされた角度

ではû5°が妥当であると൑அした。ただし、シミュレーションにおいては気流のओ流方向に一

கすると想定される、雪粒子の着雪表面への衝突前のӡಈ方向の垂直面に対する角度を必要と

するのでこれを׵算するとý0˃となる。また図1ù（３）における着雪表面形状は対শ形状ではな

く、本図では左側の形状についてのΈ角度がࡌهされているが、右側の形状についても気流の

ओ流方向に対しては΄΅同等の角度であったため、シミュレーションにおいては両側において

同じý0°をࣜ（２）のВĪの値とした。

　これらの前ఏにてシミュレーションを実施したところ、̍ඵあたりに着雪部表面にいったん

付着する雪粒子の量を経過時間͝とでҎ下のようにした৔߹に、試験値による形状と比較的近

似するࠐݟΈが得られたのでҎ下の値にݻ定し、その্で最খೋ৐法によるධՁからࣜ（２）

の/の値を1.2とした。

　Ҏ্による計算結果のうͪ、これまでと同様に初期値から５分経過する時点͝との結果を図

試験開始後
経過時間

５分後
ʙ10分後

10分後
ʙ15分後

15分後
ʙù0分後

ù0分後
ʙù5分後

ù5分後
ʙ30分後

雪粒子の量
（高さ׵算ᶱ） 0.0ûû 0.05þ 0.0ûÿ 0.0ûÿ 0.05þ
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1ûにࣔす。ただし、これまでのシミュ

レーション結果は着雪面が気流のओ

流方向に垂直であったため、ԣ࣠を

着雪面の位置、ॎ࣠を着雪面に対し

て垂直な方向に定ٛされた着雪部表

面高さとしたが、本図では図1ù（３）に

߹わせ、着雪面がԣ࣠に対して15°傾

斜した直線にてࣔされ、その着雪面

の೚ҙの点における着雪部表面の気

流のओ流方向での高さをॎ࣠にてࣔ

したάϥϑにて、着雪部表面の形状

をࣔしている。本図（C）でࣔされる

経過時間͝との֤形状を図1ù（３）にて

ࣔされた形状と比較すると、̌NNか

ら100NN付近までの位置で形状のޯ

഑がਖ਼となるྖҬにおいては、それ

ͧれ֓ね精度よく近似していること

が確認できる。一方で100NNҎ্の

位置での形状のޯ഑がෛとなるྖҬ

においては、最大֎形となる30分後

の結果を除き、試験値による֎形線

において着雪面に近い位置から傾斜がঃʑにΏるやかになる方向に変化しているのに対して、

計算値ではいͣれも最初から΄΅ݶքの傾斜角度ý0°になっており、このため֤経過時間での

֎形線が΄΅重なるなͲ、大きく異なっている。また、最大֎形となる30分後の結果も含め、

着雪部表面高さが最大となる、形状としては気流に対して先୺となる部位付近では試験値では

ؙΈをଳͼており、ޯ ഑の変化がΏるやかであるのに対し、試験値ではĀ0°に近い角度にてઑっ

た形状であり、ޯ഑がෆ࿈ଓ的に変化している点も大きく異なっている。同図（B）での直઀

的な比較においても、先୺部のဃ཭は明確に認められるが、それҎ֎のྖҬについてはશҬに

わたってඇ常に高い精度にて近似できていることが確認できる。

　試験値においていͣれの経過時間においても前の２つの試験結果と同様な対শ形状にならな

かったのは、着雪面の形状が気流に対してඇ対শであり、ैって試験開始時の着雪面付近の流

れも対শ形にならͣ、それにԊった初期形状が形੒され、その後に形੒される着雪部表面形状

にԊった流れもґવとしてඇ対শのままとなるので、結果として着雪部の形状はඇ対শのまま

図1û　మ道૯ݚのࢼ験（ճస֯1ü�）に対する
　　　シミュレーション結果
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であったと考えられる。先୺付近の形状におけるဃ཭については、図10（̐）の試験値に対する

図11の計算値の先୺部付近におけるဃ཭と傾向が同様であり、本件も雪粒子を移送する気流

におけるෆ࿈ଓ性が影響していると思われる。また、初期形状において֎形線のޯ഑がෛと

なる位置が130NNҎ্となるྖҬはそのશҬが先୺部に近઀しており、その影響もडけやす

いと思われる。シミュレーションにおいてはそのような気流の影響は考慮されていないため、

100NNҎ্の位置におけるその後の計算値の試験値に対するဃ཭がੜじたとも考えられる。

　図10（̐）では鉄道総研と同様に、ಛに࣪らせることのないਓ޻雪を࢖用した試験の結果がࣔ

されていたが、北海道科学大学その他ではਓ޻雪に水を噴霧して࣪らせた্で࢖用した試験も

実施されており（̐）、その結果が図15
（̐）にࣔす線図によって開ࣔされてい

る。本図にてࣔされる着雪部形状の

経時変化に対しても、シミュレーショ

ンのద用を検討して実施した。なお、

本シミュレーションにおいては、試

験開始から10分後の形状を初期形状

としながら図２（３）、あるいは図10
（̐）にࣔされた試験結果に対するのと

同様にࣜ（̍）による近似ۂ線を用

いることとし、試験値からB�100.0、

C�23.12を前ఏとしながら、試験値に

対する近似精度を最খೋ৐法によってධՁした結果、最ద解として得られたn�3.0をద用した

ࣜによる近似ۂ線を初期値とした。また、̍ඵ間で着雪部表面へ衝突し、いったん付着する雪

粒子の量については、本図にてࣔされる֤形状から図２（３）にてࣔされた「着雪ްΈ」に対Ԡ

する量をಡΈऔり、10分ຖの差異からそれͧれ算ग़した。ただし、本図による試験結果ではこ

れまでࣔしてきた試験結果とは異なり形状が変化しなくなる傾斜角度がෆ明であるため、ࣜ

（２）のВĪの値としては最大֎形となるý0分経過後の形状での対Ԡする角度55.�2˃にて୅用す

ることとし、最খೋ৐法によるධՁから/の値を0.7とした。

　Ҏ্による計算結果のうͪ、これまでと同様に初期値から10分経過する時点͝との結果を図

1ýにࣔす。また、最খೋ৐法による近似精度のධՁを行った、試験開始からý0分後の試験値と

の比較図もซせてࣔす。本図（C）でࣔされる形状を図15（̐）にてࣔされた形状と比較すると、

試験開始からý0分後の結果のΈについては、̌NNおよͼ100NNの位置付近を除いてかなり高

い精度にて近似しており、これは本図（B）による直઀的な比較からも明らかである。しかし

ながら、これと初期値を除くといͣれも試験値に対して中央付近から大きく֎側にはΈग़した

図1ü（̐）　北海道科学大学その他にΑるணઇࢼ験の
　　　　�結果（水噴霧あり）
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形状となる等、かなり差異

があり、その差異は時間が

経過した結果΄Ͳ大きく

なっている。図２（３）、図

10（̐）、さらに図1ù（３）に

てࣔされた、ਓ޻雪に対し

て水を噴霧せͣにそのまま

用いた時の試験結果では、

経過時間が比較的গない時

点から୺部からの傾斜の大

きいྖҬにおいては傾斜が

௨した一定の角度とڞ΅΄

なっている。これに対して、

図15 ïûð にてࣔされた試験

結果では50分経過した時点

の結果においても、୺部か

らす͙に傾斜角度が௿ݮし

ていく傾向が認められ、û0分経過後の結果と重なる部分がຆͲないなͲ、これまでの試験結果

にて認められた傾斜角度がڞ௨的に一定化する傾向は、最大֎形となるý0分後の結果を除くと

時間が経過しても明確にはならͣ、この点で傾向がかなり異なっている。これに対し、図 （̕C）、

図11（C）、図1û（C）、さらに図1ý（C）にてࣔした計算結果は、いͣれも୺部からの傾斜角度

が経過時間のগない時点から一定化する傾向をࣔしている。このため図15（̐）による試験結果

を除くと、গなくとも着雪部の気流に対する先୺部付近、およͼ着雪面に近઀した部位付近を

除くྖҬに対しては、これまでݟてきたように近似精度が高かったものの、図15（̐）の試験結

果に対してはશମとして大きく異る結果になったと思われる。

　୺部からの傾斜角度がڞ௨的に一定となる傾向をऑめるような計算結果を与える定着཰Џの

関਺を検討したところ、/の値を大きくすることが༗ޮであることが分かったので、近似精度

は௿くなるものの、ࢀ考としてこれを0.7から1.5に୅えて計算を行ってΈた。

　その結果のうͪ、これまでと同様に10分ຖの結果を図1þにࣔす。また、試験開始からý0分後

の試験値との比較図もซせてࣔす。本図（C）でࣔされる形状を図1ý（C）の計算値や図15（̐）

の試験値と比較すると、図1ýで認められた୺部からの傾斜角度がڞ௨的に一定となる傾向は؇

࿨され、その点においては図15（̐）にࣔされた形状の傾向にద߹した結果となった。しかしな

がら傾斜がখさくなる傾向が試験値よりもかなりڧくなったため、本図（C）でも明らかなよ

図1ý　北海道科学大学その他の実験（水噴霧あり）に対する
　　　シミュレーションの結果ᶃ【N＝�.�】
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うに、中央（位置̌NN）

での着雪部表面高さの値

において時間が経過する

΄Ͳ試験値との差異が大

きくなるなͲ、本図でࣔ

される計算結果も試験値

との差異が大きい結果と

なった。

　この他にも、定着཰の

ࣜの/の値や、形状が変化

しなくなる傾斜角度なͲ

のύϥメーλを変えた試

算を行ったが、図15の経

過時間͝との֤形状に対

して近似精度の高い計算

結果を得ることはできな

かった。

࡯ߟ．̕

　シミュレーションの結果と試験結果との比較において、ਓ޻雪に水噴霧等によるਓҝ的な水

分ิڅを行わない条件にて、鉄道総研、およͼ北海道科学大学その他によってそれͧれ実施さ

れた、雪粒子を移送する気流に対して着雪面を垂直方向に設置し、これに雪粒子を付着させた

２つの試験のいͣれの結果に対しても、着雪部表面形状の経時変化におけるಛ௃や傾向を良く

し、定量的にも近似精度の高い計算値が得られた。また、着雪面を気流に対して15°傾斜ݱ࠶

させた試験結果に対しても、ہॴ的に気流が大きく変化し、その影響がٴ΅されると思われる

部位を除き、同様な結果が得られた。Ҏ্から、本研究にてఏࣔしたシミュレーションのϕー

スとなる「着雪プロセスのモデル」、およͼシミュレーション実施にあたっての前ఏや手ॱは、

ある程度の妥当性をもっているものと思われる。

　一方で、ਓ޻雪に水噴霧を行った条件での図15（̐）にࣔす試験結果に対しては、本研究で検

討したݶりにおいて、これにద߹するシミュレーション結果を得ることができなかった。シミュ

レーションの途্にて計算する「定着཰」について、他の２つの試験結果に対する৔߹と同様な、

着雪表面形状の傾斜角Вを用いた「UBnВ」の/࣍関਺によるࣜを用いて、/の値をύϥメーλ

とした最ద化にݶ定して検討したので、関਺の形態をൈ本的にݟ直すことによって計算値の精

図17　北海道科学大学その他の実験（水噴霧あり）に対する
　　　シミュレーションの結果②【N＝1.5】
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度向্を図ることもՄೳであると考えられる。しかしながらある程度の時間が経過した時の୺

部からの傾斜角度について、水噴霧を行わない条件では認められた「ڞ௨的に一定化する傾向」

が、水噴霧を行った条件の試験結果においてはかなりऑかったことから、着雪のプロセスに本

࣭的な違いがあり、「着雪プロセスのモデル」そのものをݟ直す必要があることも考えられる。

ಛに雪粒子間の付着力を「雪粒子の直઀的な઀৮によるম結によるもの」と、「粒子間にհࡏ

する水の表面ு力によるもの」とで考えた৔߹には、水噴霧の༗ແがそれͧれのد与度に大き

な差異をもたらし、これによってద੾な「着雪プロセスのモデル」、あるいは「定着཰をه述

する関਺」が大きく異なることも考えられ、今後はこのような力学的あるいは෺ཧ的メカニズ

ムまでཱͪೖって研究する必要があると思われる。

　また、֤試験結果に対する計算値の算ग़のため着雪཰の計算に用いた/の値については、計

算値の最大֎形の試験値に対する近似精度を最খೋ৐法によってධՁし、最ద解を用いたが、

いͣれも異なる値となった。図２（３）と図1ù（３）にてࣔされる鉄道総研による試験結果に対す

る値はそれͧれ1.4と1.2であり、北海道科学大学その他の試験に対しては0.�と0.7であり、実施

ओମによる差異が大きいが、鉄道総研の試験における気流の流速が2.5N�Tであるのに対して北

海道科学大学その他の試験では̕N�Tであることから、風速条件の違いによる影響が大きいも

のと思われる。ある定まった傾斜角度をもつ着雪部表面での衝突においては、定着཰は衝突し

てくる雪粒子の׳性力と付着力の౷計的なόϥンスによって定まるとしたことから、׳性力に

影響をٴ΅すと思われる雪粒子のີ度や衝突時の速度、付着力に影響をٴ΅すと思われる雪粒

子の形状やߏ଄等がそれͧれの試験͝とに考慮す΂きύϥメーλであると思われるが、その中

でも衝突時の速度によるد与がかなり大きいものと想定される。鉄道総研による試験にて認め

られる、気流に対する着雪面の角度が異なる試験結果に対する̣の値の差異については、両試

験において雪粒子を移送する気流の状態がかなり異なっているՄೳ性があり、そのد与による

ことが考えらえる。北海道科学大学その他による試験にて認められる水の噴霧条件が異なる試

験結果に対する̣の値の差異については、付着力にٴ΅す水の表面ு力の༗ແによるد与が考

えられる。ただし、いͣれの試験も同じ௿温風ಎ施設を用いて試験が実施されていることから

雪粒子はס૩しており、水を噴霧等しないݶり付着力はओとして水をհࡏしないম結によるも

のとਪ定されるが、それでも試験時の気温についてはম結の進行に影響をٴ΅すため஫ҙが必

要と思われる。

　さらに、図２（３）にてࣔされた試験結果では中央付近に傾斜がখさい部分を࢒した状態で形

状変化が停止しており、΄΅શମにわたって一定の傾斜角度となった図10（̐）の試験結果とこ

の点において大きく異なった傾向となっている。図10（̐）の結果に対Ԡしたシミュレーション

による計算値はこの点について試験値をよく近似していたことから、図２（３）に対するシミュ

レーションを試験と同じ経過時点でऴྃさせることなくさらにܧଓさせた৔߹には、同様に中
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央付近まで一定の傾斜角度の形状となった後に形状変化を停止するものと思われる。これより、

図２（３）による試験においては、途中までは「着雪プロセスのモデル」と同様な着雪プロセス

であったものの、試験開始から30分経過付近になって、そのようなプロセスから大きく逸脱し

たものと想定される。その原因は定かではないが、両試験の実施条件における差異として風道

のノズルからの気流の流速が大きく異なっていることから、雪粒子を移送してくる気流の着雪

表面付近での風向等に対する表面形状の影響が、もとの流速の差異によって大きく異なった結

果であることも考えられる。

　最後に計算値の初期形状の近似に用いたnの値について、気流に対して着雪面を垂直に設置

した条件の試験においては、北海道科学大学その他の２つの試験に対しては2.5と3.0で近い値

となっているのに対し、鉄道総研の試験に対しては7.0であり、先の２つとの差異が大きい。

これは初期形状として近似した試験値での形状が、北海道科学大学その他の試験に対しては試

験開始から10分後の形状であったのに対し、鉄道総研の試験に対しては５分後の形状であり、

これに気流風速の差異も加わり対象とした試験値による形状が大きく異なっていることによる

ものと考えられる。気流に対して着雪面を垂直から15°傾斜させた鉄道総研による試験に対し

ては左側1.4＋右側23.0と、同じ総研による試験で近似の対象とする試験値による形状が試験開

始から同じ時点での形状であり、初期形状の風速が同じでありながら大きく異なっているが、

これも前述のように気流に対する着雪面の角度の相違による気流への影響によって、試験値に

よる初期形状に大きな差異があることによると考えられる。

10．まとめと今後の研究について

　本研究では平板にある程度の量の雪が定着した状態を初期値として、単位時間当たり一定の

量の雪粒子が平板に直角方向にて着雪部表面に定常的に衝突する際の表面への定着や、それに

よる表面形状の変化について、あらかじめ実施されていた定置試験の結果をもとに力学的条件

をある程度考慮した「着雪プロセスのモデル」を仮定し、そのモデルによるシミュレーション

手法を検討して実施したところ、水を噴霧しない条件での試験結果に対しては一部を除き、お

おむね高い精度にて近似する結果が得られたが、水を噴霧した条件での試験結果に対しては精

度良く近似する結果は得られなかった。比較的気温の高い北陸区間を走行する新幹線車両の床

下部への着雪は水分を多く含む雪によると想定されることもあり、水分を含んだ雪粒子による

着雪に重点をおいた研究が今後必要であると考えられる。水を噴霧しない条件での着雪に対し

てはモデルにある程度の妥当性が確認できたことから、このモデルを起点として今後必要な定

置試験等を実施しながら、水の関与や影響等を含めた着雪の詳細なメカニズムの解明を進めた

い。

　また、鉄道総研と北海道科学大学その他による試験結果に対するシミュレーションの間にお
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いて、定着཰の計算に必要な/の最ద値が大きく異なっており、それͧれの試験における気流

の風速が大きく異なっていることから、流速も着雪部の表面形状の形੒に関するد与が大きい

ύϥメーλであると考えられる。気流の流速のΈを変ߋさせた条件での試験も鉄道総研によっ

て実施されており、最大֎形についてはެ開されているものの、本研究におけるシミュレーショ

ンの実施に必要な初期状態の形状がෆ明であったことから今ճのద用はݟ送ったため、今後、

必要な試験デーλをԿらかの手ஈにてೖ手の্、同様の手法によるシミュレーションを実施し、

気流風速の着雪プロセスへの影響について明確にしたい。

　本研究では「雪൳μミー」の着雪対ࡦとしてのޮ果向্を೦಄に、طଘの床下形状に対する

雪൳形状の༧ଌがՄೳとなることを໨ඪとしたが、雪粒子が着雪表面に衝突した後に分཭する

ことなく定着するための力学的あるいは෺ཧ的な条件が、研究の今後の進లによって明らかに

なった৔߹には、「雪൳μミー」よりも実施が༰қでかつޮ果的な着雪๷止対ࡦの実ݱも期଴

できる。

　さらに、本研究では着雪のプロセスについて、着雪面のશ面においてある程度の量の雪が定

着している状گを初期値としたが、いͣれはۚଐ੡の板にてߏ੒された鉄道車両の床下を想定

してݻ形෺表面への着雪からを対象とすることが、ൈ本的対ࡦにもつながるՄೳ性があること

からも๬ましい。そのൃੜメカニズムは雪粒子間での付着や定着に近似していることも想定さ

れるので、雪粒子間に関する研究がある程度ਂ度化したஈ֊で、それまでの੒果をԠ用する方

向にて検討することとしたい。
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