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非平衡流れ場に適応可能な飛雪現象のモデリング 

(その 8) 風洞実験による吹雪境界層中の飛雪粒子の移動速度の PIV計測 

 

1. 研究目的 筆者らは、都市・建築空間の積雪分布予測

に適用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)。これまでの筆者らが提案してきたモデル化におい

ては、雪粒子の移動速度と流体の移動速度は等しいと仮定

してきた 2)。しかしながら、実際の吹雪境界層中の雪粒子

の移動速度と風速の関係は十分明らかになっていない。本

研究では、PIV(Particle Image Velocimetry: 粒子画像流速測

定法)を用いた風洞実験によって、雪粒子の移動速度と風速

との関係を明らかにすることを目的とする。 

2. 雪粒子のモデル化検討のための風洞実験の概要 

2.1. 風洞実験の概要 実験は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装置を使用した。実

験に使用する雪は、同研究所実験棟で作製された人工雪で

ある。実験時の風洞施設内の気温は10[C]とする。ふるい

にかけた雪を風洞床に厚さ 2[cm]に一様に敷き詰め、風を

吹かせ吹雪を発生させる。その後、設定風速に達した瞬間

から雪粒子が飛び始めたのを確認し測定を開始する。撮影

時間は測定開始から 10秒間とする。測定を終え、侵食され

た雪面を元に戻し各測定点、設定風速で繰り返し測定する。

測定項目を表 1に示す。 

2.2. PIV 計測システムの概要 PIVは、撮影した粒子の可

視化動画からコンピュータで 2時刻の画像間の濃淡の相関

を計算し、粒子の移動量を算出することにより多点にわた

り速度、ベクトルの向きを求めることができる流体計測手

法である。PIV計測には、最大 1000[fps]の撮影ができるハ

イスピードデジタル CCD カメラ kⅡ(カトウ光研)、シー

ト厚約 1[mm]の Green Laser Sheet 200m/G(カトウ光研)、を

2 台、解析ソフトに Dipp-Flow(DITECT)を使用した。測定

機器の設置方法及びを測定点の位置を図 1に示す。 

2.3. PIV 解析条件 撮影された 10秒間の動画（6000 枚の

画像）から 5秒間の動画(1500～4500の 3000枚の画像)を対

象とし解析を行う。カメラの撮影スピードは 600[fps]とし、

撮影範囲は x方向 227ピクセル(約 9[cm])、z方向 320 ピク

セル(約 12[cm])とする。カメラの設定により画像 1 ピクセ

ルあたり 0.4[mm]となるので、今回の解析結果は、基本的

には 0.4[mm]以上の雪粒子の挙動を解析していると考えら

れる。解析メッシュサイズは約 5[mm]間隔とする。 

3. 実験結果及び考察 

3.1. 平均速度ベクトルの算出 PIV 計測においては、ベ

クトル算出の過程で実際存在しないベクトル（誤ベクトル）

を算出してしまうことがある。本研究では、解析ソフト

Dipp-Flow 上での過誤ベクトルの削除、自作の処理プログ

ラムによる周囲ベクトルとの差からの誤ベクトルの削除の

2つの方法を併用した 3)。2 枚の可視化画像から得られた瞬

時速度ベクトルの解析例を図 2 に示す。2 つの設定風速  

(U0 = 5.0, 9.0[m/s])と 2つの測定位置(x = 6.0, 11.5[m])におけ

る平均移動ベクトルを図 3 に示す。U0 = 5.0[m/s]では、      

x = 11.5[m]より風上側の x = 6.0[m]の方が上空にベクトルを

算出できない点が多いことが分かる。U0 = 9.0[m/s]では、   

x = 6.0[m]に比べ風下側の x ＝ 11.5[m]の方が雪粒子の移動

速度が速く、上空の誤ベクトルが少ない結果が得られた。

これは、風上側では風による雪粒子の輸送が少ないのに対

し、風下側では吹雪境界層が十分に発達し、上空まで十分

な雪粒子が輸送されたためと考えられる。 

3.2 雪粒子の移動速度と風速の比較 3.1 のような時間的

な平均を施しても、雪粒子が到達しにくい上方では、安定

した結果が得られなかったため、本研究では、解析範囲内

(x ＝ 0.09[m])を高さ毎に流れ方向に平均する空間平均を

   正会員 ○佐々木康友 
*1

 同 大風 翼 
*2

 

   同  富永 禎秀 
*3

 同 持田 灯 
*4

 

雪粒子移動速度 PIV 吹雪境界層 非会員 根本 征樹 
*5

 正会員 佐藤 威 
*6

 

飛雪現象 風洞実験  同  吉野 博 
*4

   

表 1 測定項目 

測定項目 設定風速(U0)[m/s] 測定機器 

雪粒子の移動速度 

5.0, 7.0, 9.0 

PIV 装置 

風速 
3 次元超音波風速計 

ピトー管 
 

 

 
 

 

 

(1) 解析前 (2) 解析後 

図 2 設置方法及び測定点の位置 

 

ハイスピードカメラ 

X 

Z 

風洞内 

Looseな雪面(柔らかい雪面) Hard な雪面(凍らせた雪面) 

-1 

風向 

14.0m 

1.0m 

11.5m 9.0 6.0 0 

1.0m 

レーザ 

解析範囲 

 
図 1 設置方法及び測定点の位置 
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併用した。また精度の面から雪面に一番低い点（0.0025[m]）、

誤ベクトルの多い点（0.0475[m]、0.0425[m]）の 3点も除外

した。PIV 解析による雪粒子の移動速度とピトー管により

測定された主流方向風速の鉛直分布を図 4に示す。図 4は

吹雪境界層が充分に発達している風下側の測定点    

(x = 11.5[m])のものである。設定風速、測定点に関係なく雪

粒子の移動速度の方が遅く、設定風速による違いはあるが

その差は小さい。また雪粒子の移動速度は風速と同様に対

数則にほぼ従う関係になっている。これらの結果は、既往

の吹雪流の実験結果 4)、砂粒子の実験結果 5)と概ね同様の

傾向である。図 4の結果に基づき得られた雪粒子の移動速

度と風速の関係を図 5に示す。両者に概ね線形の関係があ

ることが分かる。また雪粒子と風速の速度比と設定風速の

関係から、今回測定した範囲では、雪粒子の移動速度は風

速に対し 20~50[%]程度であり、設定風速が速くなると、相

対的な雪粒子の移動速度は小さくなる傾向にある。なお前

述のように今回の解析結果は、基本的に 0.4[mm]以上の雪

粒子のみの挙動が捉えられているが、実際にはこれより小

さい雪粒子も多く存在すると考えられる。風速が大きくな

っても雪粒子の移動速度がほとんど変わらないのは、風速

が大きくなるにつれて、より粒径が大きく速度の遅い雪粒

子が移動するようになるため、結果的に移動速度の平均値

としてはそれほど大きくならないためと推定される。 

4. 結論 発達する吹雪境界層中の雪粒子の移動速度を

PIV により計測する風洞実験を行い、以下の知見を得た。 

1) 設定風速、測定点の変化に関係なく、同じ点の風速に比

べ、雪粒子の移動速度の方が遅く、風速に対し 20~50[%]

程度であった。 

2) 設定風速が速くなると、相対的な雪粒子の移動速度は小

さくなる傾向にあった。 

3) PIV 解析では、基本的に撮影画像の 1 ピクセル(今回は

0.4[mm] = 400[m])以上の雪粒子の挙動のみが解析結果

に反映されるため、解析結果の空間分解能への依存性を

今後確認する必要がある。 
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図 4 雪粒子の移動速度と風速の比較(x = 11.5[m]) 
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(1) x = 6.0[m] U0 = 5.0[m/s] (2) x = 6.0[m] U0 = 9.0[m/s] 
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(3) x = 11.5[m] U0 = 5.0[m/s] (4) x = 11.5[m] U0 = 9.0[m/s] 

図 3 雪粒子の平均移動速度 
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図 5 雪粒子の移動速度と風速の関係(x = 11.5[m]) 
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