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積 雪の通気抵抗 II

ボ?ータフ守 JV σ メーターネ

石田 'ニ乙・
ノじ 清水弘

(ilU.温科学研究所気象学部門)
t昭TII日1'1三7月受理J

1.まえがき

我々 は， 積雪の状態を表わす のーっとして3iE気底抗についてしらべて来ナニが1) そ

の測定装置は実験室的なもので，野外観測を任志に行なうことができなかった。そこで，携帯

用通気抵抗測定器 (σ メ{タ~)を設計し，オ:11"- 2月ニセゴiこ於(する積古観測に(Y:'.用したところ，

その実用性を認めることができたので，試作品としての減努を報告する。

既に，の通気度については， 県i工1・:日係・松下e)，o，)の測定があり，又一紋の多孔物質に

ついては Zwikker及び Kosten，1)の述気抵抗測定法があるが，それらは何れも定常状態に於け

る流呈~底接又l玄関楼iこ測定するため，

路を利用することによって

その装医が携帯化され，そ

の探作も亦絡めて簡易にな

り通気抵抗が直読されるよ

うになった。(写京1，2， 3) 

本器の寸法は，長さ 35

cm，幅15cm，高さ 28cm，

重量は約5kgで掠'li;:用と

しては多少不便であるが，

この重量の大部分は，木知

と応急、的に{史用した水平顕

微鏡によるものであるから，

今後の正式な設計によれば
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ものであった。本器は，ブジッジ回
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64 石田完 清水弘

重量・寸法共に更に軽量小型化される。尚，測定精度等についても，現在改良を試みている。

II. 原理と構造

σメ{ターの原玉虫は，第1図に示すように， 屯気抵抗測定のプリッi/と同様な圧力ブリッ

ジである。即ち図のPQに適当な圧力差を与え，可変リークゴツクを調印してブリッジを平衡

させると，試料の通気抵抗は

Rl = ~: R4 (1) 

で求められる。 RdR2の比は適当に決められ

(実際の装置では Rzが2段に切替えられ， そ

の測定範囲を拡張するようになっている). リ

ークコックの目盛は較正してあるから，その目

盛から直ちに試料の通気抵抗がわかる。

本器の構造は，ブリッジ回路部・圧力源部

から成り，更にサンプラーが附属している。次

に，これらの概要を説明する。

1. ブリッジ回路とサンプラー

a) 固定抵抗 (R1 • R2• R~) (第2図)

固定抵抗には，ガラス細管を用いたが，プ
第1図 d メーターの原理図

リッグの感度を上げるために.RI> R 2• R:)及び R.のσがなるべく近い値をとるようにした。

昨年のデータによれば，札幌市内に積った積雪の d の範囲は，大体 2.0~24.2[c.g.s.J/cm:lであ
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第2図 ブリッジ回路固定抵抗部
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るから，これを試料としたとさのサンプルの全抵抗は大体 O.5~6.2 [c.g.s.]となる。本器では，

Rl> R"， R~ に内径 4mm， 長さ lOcmのガラス細管を用いずこ。 各1本の 6 は，計算によれば

2.7 [c.gふ jであり，実iWJも大体2.7[c.g.s.]であった。 Poiseui1leの法則によれば， σは半径の 4

来に逆比例するので， ブリッジのち接続部は内径lOmmのガラス管を用い， 且でまるだけ短

くすることによって，その σを近似tlJに無視した。又， it{U定範i聞を拡張するために，R2辺に凡

と向規格の固定抵抗 R~ を切替コックによって接続したが， その特性は第3図のようになった。

写真 2. σノーターのブリッッ回路部
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第3図 悶定抵抗の特性
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b) 可変リークコック (R4)

可変リークゴ、yクの構造は第 4Ei<lのように直径5mmの円筒形のピンが， 内径6.5mmの

同心円筒形の孔にピツーチ 2mmのネジによvって挿入され，その押入部分の長さによって d が変

化するようになっている。ピンと孔の部分はクローム銅，他の部分は真総製である。ピンの先

端は，孔の中に 2~35mmはいり，その各位置に対する通気抵抗は第51:2"<1に示されるように直

線関係になっている。コックの d変化範囲はせまいので，ブリッジの他の比例辺の抵抗{直を変

え，或は試料の)享さを変えて測定範囲をひろげる。

第4図 可変リークコック
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第5図 可変リークコックの特性
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c) サンプラ{と試料ホノレダ{

サシプラ{と試料ホノレ夕、{は第6図にJJミされる。サンプラ{及びガイドは， J早さ 2mmの

鉄銀，ホノレダ{は肉のj手さ 2mmの主主婦製であり，共に前総に刃をつけてある。ガイドに沿っ

てホノレダーをナンプラ{内に滑りこませ，試料を収納したホノレ夕、ーはチャックによってブリッ

ジの Rs辺に接続される。 このJ)o合， 試料の容器壁に援するiIDの影響をI吟味するために， 一
軍椀装置1)によって一定試料の σを測定し(基本状!選)，次にその試料の中央附近に， !~~総円

i'&J (直径約5cm，長さ 5.5cm， 肉j写2mm)を流れの方向と平行に挿入貫通させて σの変化を
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第6図 サンブラー及び読料ホノレダー

写真 3. aメーターとサンプラー

(σ メーター: 長さ 35cm，幅 J5cm，高さ 28cm，'ill盆 5kg)
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傾斜マノメーター第8図

測定した。 iWJ定試料には，イ氏i品分主附:止のし

その結果は，誤差の範囲

l付で対んど、;r::が兄られなかうた(第 71中。従

，1.A:料ホノレダーのしまり苫rこりいては，って，

壁の;最終は殆んど無視することができる。
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予説

4是
旬、、

まりJ1を用いたが，().5 

{紋日;差含1・ (Mj)

ブリッジの平衡をしらべる1攻JJ.;rin・の構

造は銘8収iにポされるような1ljI斜圧力討で着

d) 
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谷探壁の影響第7図

色アノレゴ -JレがIl-jいられ，容探壁の彬響を除去した状態での測定

ぷ料内l乙円筒の墜を作った状態での測定
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A， 微鏡によって{i'(rfかめられる。

コック s(第2図)によって感度が調節

コック Cによって管内のアルコーノレをアノレゴーノレ溜め Dに移す。

はビニ{ノレ管によって第2図のブリッジに接続され，

又，運搬のときは，される。

圧力源部

圧力

ゴム製手動フイゴを用いた。

1耳

2. 

a) 

平滑及び減圧回路(第1図))
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長さ約 40cm の肉厚ガラス毛管の ib~抵抗(約2900

[c.g.s.])とによる平滑減圧回路を設けることにより，脈動が殆んど完全に消
えた。

気流の脈J製jが著しかったが，容量が小さいため，

内径lmm，

Cj はブイゴ附属の空気j留であり，

トボーノレのチ品ーブ C~ と，

計 (M2)力圧c) 

測定時間中適当なアノレゴーノレ傾斜マノメ{ターを P部に接続し，微圧差計と同規格の，

M~ と M，は同ーのべ{スにとりつけられ，圧力を継続的にブリッジに加え得るようにした。

M~ の感度は，ベース附属の水準器と微動ネジによって，基準の位置をとら
せ得る 基準の位

置に於て 78.4dyneJcm~ (アノレコーノレ往lmmの庄力)の圧)J変化につき， アノレゴ{ノレ住は様方

向l'c.約16mm移動した。

測定は，微)王差:n-!-と圧力計にiii，B:しながら，ゴムブイゴと可変リークゴツクを操作し，平
衡

平衡状態lこ至らしめる。状態に近ずくに従いコック Sを絞って微圧差計の感度を上げで行き，
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この操作は， 1人で十分にでき， 1測定に要する時聞は大体数分程度である。

1. fJメーターの特性

IU. ()メーターの特性と測定例

本器の特性をしらべるために，同一試料について，二重椀セットと σメーターとにより通

気抵抗を測定したが，その結果は第9図に示されるように良好であった。又， リークゴツク及

び各回定抵抗の，温度変化による通気抵抗の

変化が考えられるが，ブリッジの対応、辺に同

傾向の抵抗変化を生ずること，その変化が普

通の場合かなり小さいこと，及び平衡点ifH近 士

では微庄差計の勤きが比較的鈍くなること等

の理由により，特に温度変化による較正を必

要としないことが判った。

2. 測定例 対

a) 1956年2月29日， ニセコ山の高度 咽

約800mの地点で積雪の断面を作り，測定し

た通気抵抗の垂直分布を第10図に実線で示

した。積雪層の通気抵抗は，積雪自身の重量

による圧縮のための多孔度減少の程度と，昇
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第10図 ニセコに於げる積雪断商測定
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第9図 d メーターの特性
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部変形による石17;粒子の形状とに影科されると考えられる。 地上高1.5m， 2.5 mの辺に夫々

栴小及び概大があらわれているが，同地点削j止に於ける 3月2日の測定にも同じ傾向が見られ，

これは，この和雪に特有なものと忠、われる。閲には，同時にiHlj定された引の密度・硬度・抗張

力，抗到力の値も記入してある。

b) 同じ時，スキーの乙/ュプーノレ附i止の σの分;(Iiについて調べたのがnOl図である。 こ

の結果から知れる如く，乙/ι プ{ノレ直下の部分の σが，同じ高さの隣接部に比べて 5倍内至8

倍近くの士曽加を示しているが， これはスキーにより強い圧縮を受けた為である。又，それより

約5cm下の府では， 横方向にこのような変化が見られないのは， スキ{による圧縮の影響が

この深さには達しないためであり，圧縮を受けなかったと忠われる上回と下回の dの値の異な

ることは， a)の断面測定の場合にも見られる如く，積雪自体による圧縮のためと考えられる。

従って，スキ{による圧縮問は， νュプーノレ直下のせまし、範囲にしか及ばなかったということ

が，この測定からも知ることが出来る。

IV. むすび

既に外国に於いては，積雪観測に際して和吉の状態をららわす基本塁のーっとして通気抵

抗が測定されている。 通気抵抗自身の物理的な志味は他に論ずるとして (Jの野外測定を任意

に行なうために携帯用 d メーターを設計した。ブリッジ回路を用いることにより，その装置は

枢めて軽量小型化されたが，同一試料について二重椀セットによる測定結果と比較したところ，

本器の特性は良好であり，十分実用的であることがわかった。尚，本器による 1iHlj定に要する

時間は数分以内である。

おわりに，本研究に終始，助言討論をいただいた吉田順五教授を中心とする雪氷グノレ{プ

の方々に深く謝:立を表する。
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R白ume

It seems that the resistance to air flow of a snow layer， which dep巴ndsmainly upon 

the geometrical form of constituent snow crystals and their arrangement， is one of the 

important fundamental quantities in the physical treatments of a snow layer. Thus， in 

order that we may be able to measure the resistance to air flow (σ) of a snow layer 

anywhere on the spot， we constructed a portable resistance meter (u-meter， as we call 

it) by applying the principle of the Wheatstone's bridge. Corresponding to the constant 

resistances， variable resistance， galvanometer， and battery of electric analogues， we 

respectively used narrow glass tubes， a variable leak-cock consisting of a movable 

cylindrical rod operated by a screw within a somewhat wider cylindrical channel， an 

inc1ined-tube a1cohol manometer， and a pressure source made of rubber hand-bellows. 

The sample was put in a brass cylinder with inner diameter of 5 cm， the depth of 

the sample being adjusted so as to bring its resistance within the limits of balancing 

capacity of the bridge. 

The u-meter was calibrated by comparison with a double-cup flow meterl) and in 

practice it proved to work quite satisfactorily; it could be operated with ease by a single 

person and the time required for each measurement amounted to no more than a few 

mmutes 


