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Norikazu MAENO 1986 Time-Variations of the Density of Mixed-Phase Snow Flows as 

Measured by an Electric Capacitance Method. Low Temperature Science， Ser. 1'1.， 45. 
(With English Summary p. 26) 

電気容量法による雪氷混相流密度の

時間変動の測定*

前野紀一

(低温科学研究所)

〈昭和61年8月受理〉

1.はじめに

雪崩，吹雪，等のように運動しつつある雪は，一括して「雪氷混相流」とみなされる1)。

雪氷混相流の最も重要な特徴は， 雪氷粒子と流体(空気)が相互に運動し， 作用しあう点にあ

る。通常，これらの運動と相互作用は，雪氷粒子と流体の運動をそれぞれ別個に測定して調べ

られる。

一方，粒子同および粒子・流体間相互作用は，雪氷混相流の密度に強く依存する。もしも，

密度が大きいならば，任意の粒子の囲りに存在する粒子の数は平均的に多く，距離は短かし、か

ら，粒子間相互作用が卓越した特徴的な粒子流となるであろう。逆に，密度が小さいならば，

粒子と流体間の相互作用の方が重要となる。

雪氷混相流の密度は，その動的挙動を反映して，時間的にも空間的にも激しい変動を示す。

このため，密度測定に，一定体積を切り出してその質量を測定するとし、う従来の方法を使うこ

とはできない。雪氷混相流の密度を測定するためには， 1)流れを乱さない(非接触)， 2)時間変

動に追従する(高応答性)，の少なくとも 2つの条件を満たした方法を用いなければならない。

著者等は，上記の 2つの条件を満たす密度測定方法として，光透過法と電気容量法の適用

を試みた2)。光透過法も電気容量法も，測定は比較的簡単で，時間応答性も高い。ただし，光

透過法は高密度になって光の透過量が少なくなると測定ができなくなる欠点がある。

電気容量法には，原理的に測定密度範囲の制限はない。 また，雪氷混相流の電気物性(誘

電率)を直接測定しているため， 必要ならば流れの構造や物性の解析にも使えるという利点が

ある。

2. 電気容量法による空間密度測定

2.1.測定の原理

電気容量法による雪密度の測定は，原理的には，雪のキャパシタンス(電気容量， electric 

capaci tance)すなわち誘電率 (dielectricconstant)の測定である。第 1図に示したように，雪

氷混相流が，平行に置かれた2枚の平板電極の聞を流れているとき，電極聞のキャパシタンス

C は
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第1図電極の概略図

平面図(上)と側面図(下) 面積 A=hl，間隔 d

C=/Cc。

である。 ここで/Cは雪氷混相流の誘電率， C。は電極の幾何学的キャパシタンス(電極聞が真

空のときのキャパシタンス)である。 C。は，電極の面積A，距離d，真空の誘電率 ε。=8.854

pF/mとして

ρεoA 
- 一ー'--'0 - d (2 ) 

と書き表わされる。

雪氷混相流は氷粒子と空気の二相混合誘電体とみなすことができる。したがって，水分子

双極子の回転による氷の誘電分散がほとんど無視できる高周波領域において，雪氷混相流の誘

電率 κは， ウィーナーの混合則めから

zjr=(去)(f:tL)+(1ぇ)(22シ) (3 ) 

と書ける。ここで， ρとρ;Kは，雪氷混相流と氷の密度，仰と K空気は，氷と空気の誘電率，F

は形数 (Formzahl)で粒子の配列や結合等の構造をあらわす無次元量である。 ρ水=917kg/m3， 

/C;K=3.2， /C空気=1の値を用いると，式(3)は，

となる。

ρ(F+1) 
/C = 1十

417(3.2+F)ー ρ
(4 ) 

結局，雪氷混相流の存在によるキャパシタンスの変化量 L1Cは，式 (1)，式(2)，式(4)から

L1C C-C。伊_1 _ Rρ 
Co Co S ρ 

(5 ) 

あるし、は

s 
p = 1十R/(L1CjCo)

(6 ) 
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と表わされる。ここで R(=F+1)と S(=417 (3.2+ F)=1334.4+417 F)は，雪氷混相流の形数 F

で決る定数である。通常の積雪の構造は F=8で近似されるから4>， R=9， S=4670 kgjm3であ

るが，雪氷混相流の場合粒子は孤立した球と近似できると考えられるから，F=2で¥ R=3，

S=2168 kgjm3となる ο したがって，なんらかの方法で L1Cを測定すれば、式(6)を使って密度

が求められることになる。第2図に ρと JCjCoの関係を示した。

電気容量法による密度調IJ定
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雪密度とキャパシタンス変化の関係。実線は孤立球粒子の場合
(式(6)で Fニ2，R=3， S=2168 kg/m3)，破線は通常の積雪の場
合(式(6)で F=8，R=9， S=4670kg/m3)である。

第2図

雪氷j見相流によるキャパシタンスの変化量 JCの測定には，電気容量式変位計(岩崎通信，

ST-3501)を用いた。 この測定誌の主要部であるブリッシ回路と変調回路は， 被測定物のキャ

パシタンスが平衡時の C。から JCだけ変化すると， JCに比例した非平衡出力を発生する。搬

送波の周波数は3.5MHzなので，周波数帯幅は DCから 10kHzと広く，雪氷混相流のような

速い密度変動にも追従する。出力信号は，データレコーダによって磁気テープに記録された。

電極は任意の面積 (A=lIl，11・高さ， l:長さ)と距離 (d)のものが使えるが，以下に述べ

.11=0.001 m2， d=8 mmの場合である。 この電極は，第 1図に示したように，長さ

l=5 cm，高さ h=2cmの平板電極で，流れの方向に沿って間隔 d=8mmで設置される。

電極の幾何学的キャパシタンスは式 (2)より Co=l.l1pFであるが，

より大きい。これは，雪氷混相流装置の制約のため，電気力線のふくらみをガード電極によっ

て除去することができなかったためで-ある。なお，実効値は電極の設置状況によって異なるか

ら，その百[1度測定する必要がある。

C。の実効値を求める困難は，男IJの密度測定により，最低 1組の密度 (ρ)とキャパシタンス

変化 (JC)の数値関係を得ることによって解決された。雪氷混相流の実験の場合，所定の位置

法方定測2.2. 

この

実際の値(実効値)はこれ

るのt主，
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に設置された電極は， 1回の混相流実験の終了時， W(デブリ)に完全に埋没する。この11寺の雷

密度を通常の質量・体積法で測定すれば，式(5)から Coの夫効他が求められる。この|氏街!立

測定はデブリ形成直後に行なわれたので，粒子聞の結合は少なく，構造模型としては，F=2を

仮定した。

x=o "CLO肝 COVERED

第3図 雪氷混相流実験装置
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第4図 密度の時間変化 (x=50cm)

ただし， tH力はiJCに比例した電圧。電極が雪に埋没した後の

密度値は，直接測定したものである
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宿度の時間変化 (x=20cm)。ただし，11.1力は L1Cに比例した電圧。
冠極が雪に埋没した後の密度値は，直接測定したものである
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密度分布の時間変化。左図 (x=20cm)において，点線と矢印は変動

幅を示す。数字は時間，破線は電極埋没後のデブリの密度を示す
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3. 測定結果

今回の実験では，独立な 3個の電極を高さ方向に間隔 5mmで並べ，雪氷混相流の密度の

高度分布を測定した(雪面より z=lcm， 3.5 cm， 6 cm)。三!J7J<t1l相流は，傾斜 27
0
の樋を流 F

したあと，水平樋に流れ込む(第3凶)。水平樋の底には x=O以降粗い布がしいてあるので，

その表面は混相流の通過とともに雪でおおわれノン・スリップの状態となる。 1回の混相流は

1O~30 秒間流れ， x=Oでの速度は約 6m/sである。

第4図に x=50cmにおける測定記録の 1例を示す。ただし，記録は密度そのものではな

く，L1Cに比例した出力電圧である O 各高度の出力電圧は，混相流の到着と同時に増加し. 1~ 

第1表 雪氷混相流の空間密度

測定されたキャンパジ/タンス変化 L1Cは式 (6)を用いて密度 (P)に
変換された。 この時，R二 3，S=2168 kgfm3と置き，Coの実効値
は，L1Cと Pのl組の測定値から求められた。時間の原点は，雪氷

混相流が電極に到達した瞬間である

実験番号| 枠lうL 1 11う!
位 置 x二20cm x二日Ocm

高さ川~1_3 ラ I~~J_~土 I 3.5 I 6.0 
時間(秒)I密度 (kgfm3) 密度 (kgfm3)

0 0000  0 

0.5 I 374 I 125 I 87 317 99 72 

1.0 34う 122 84 I 3う 111 86 

338 118 81 364 123 93 

321: 110 I 75 371 127 96 . 

307 95 I 72 384 127 96 

304 I 95 I 72 I 397 127 103 

304 103 70 418 
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4 秒、で定常(ì~になっている。混相流の停止と堆積は， x=200cm付近から始まり.次第に上流

に及ぶ。第 4闘の場合，電極はがJ7.5秒で完全に雪に埋没している。埋没直前，z=l cmと3.5

cmの記録に現われている鋭いピークは，埋没時電極に加わる機械的衝撃によるものと考えら

電気容量法による密度測定

れるが詳しい原因は明らかでない。

エ=20cmの位置における同様な記録例を第 5図に示す。 この場合，混相流は， 到着後約

9秒間ほとんど定常値を保ちながら流れている。第4図と第5図の記録から式 (6)を使って求

めた各時刻における密度を第6図に示した。流れの密度は土20kg/m3の範囲で変動するので，

図に示したのはその平均値である。数値はまとめて第 1表に示した。

第 6 図左 (x=20cm) の結果から，雪氷混相流の「流れ層(下層 2~3cm) の密度がlOb~

300 kg/m3の範囲にあることがわかる。その上方の「雪煙り層」の密度は 70kg/m3かそれ以下

である。 ー方，第6図右 (xニ 50cm)の場合，滑走面での雪の堆積は混相流の到着直後から始

約7.5秒で完全に電極を埋没している。まり，
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第7図 密度分布の時間変化

数字は時間，破線は電極埋没後のデブリの2昔度を示す

x=100 cmとx=150cmにおける密度分布の時間変化である。 いずれの場合

電極は約 4.5秒 (x=100cm)および約 2.5秒

第7図は，

も，雪の堆積は混相流の到着直後から始まり，

(x=150cm)で雪に埋没している。
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4. おわりに

雪氷混相流の空間密度の測定法として，];正気容量法を試みた結果， ~Iq長触と高速応答の点

で利用価値の高いことが示された。 この方法では，密度変化は，キャパシタンスの変化(出力

信号は電圧)としてあらわれる。 したがって， これを実際の密度に換算するには，混合誘電体

のモデ、ルを仮定することと最低 1個の密度の実演Ij値が必要となる。しかし，これはそれほど困

難な作業ではない。

電気容量法による雪密度測定は，降雪，吹雪，雪崩等のほとんどすべての雪氷混相流に使

用可能であり，特に時間変動を伴なう現象に有効で、ある。
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Summary 

An electric method was developed to measure the density of snow particles in motion; 

the dielectric constant or capacitance of a volume containing snow particles was measured with 

an electric capacitometer (Iwatsu ST350l)， which works at a frequency of 3.5 MHz and 

measures the deviation from a balanced capacitance. 

The density of snow in a snow flow was obtained continuously at three heights (1， 3.5 

and 6 cm) by using three sets of electrodes (area: 2 cm x 5 cm， spacing: 8 mm)， after measured 

values of electric capacitance were converted to densities by assuming that the snow flow is 

a mixture of individual snow particles. 


