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1. はじめに 

風による粒子輸送の現象は自然界においてもたびた

び観測される．沿岸部で人々の生活に様々な影響を及

ぼす飛砂や冬季積雪地帯で視程障害を引き起こし，交

通事故の原因となる吹雪はその代表例であるといえる．

これら粒子の空気輸送流の運動形態は風による粒子の

軌跡変化，地面での衝突，跳ね返り，そして浮遊へと

発展していく．その発展過程においてスプラッシュ過

程は重要である．本研究では飛砂，吹雪について統一

的な取り扱いができる k-ε 乱流モデルを用いて流れ場

を再現し，そこにスプラッシュ過程を取り入れ，粒子

輸送の運動シミュレーションを行い，粒子の違いによ

る流動特性の違いについての考察を行った． 

 

2. 基礎方程式 

粒子の水平方向，鉛直方向の運動方程式（ストーク

スの式）は𝑢𝑝，𝑢𝑓をそれぞれ粒子と流体の水平方向速

度，𝑤𝑝，𝑤𝑓をそれぞれ粒子と流体の鉛直方向速度とす

ると，以下の式で表すことができる． 
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鉛直方向の運動方程式 
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 ここで，𝑚は粒子質量，𝑑は粒径，𝜇は粘性係数，𝑉𝑝は

粒子の体積，𝜌𝑓は流体の密度を表す． 

また，(1)式と(2)式の右辺第 1 項は粘性抗力項，第 2

項は圧力勾配項，第 3 項は粒子と流体の相対速度が粒

子を加速させる力の項，(2)式の右辺第 4 項が重力項で

ある． 

 

 

 

Nalpanis ら（1993）1)によれば，粒子の鉛直位置が粒

子の直径より十分大きいとき，揚力と乱流によるラン

ダムな力が無視でき，粒子に作用する最も重要な力は

空気抵抗と重力である．このとき，抗力係数𝐶𝑑を考慮

した粒子の運動方程式は次のようになる． 

水平方向の運動方程式 
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鉛直方向の運動方程式 
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 ここで，𝐶𝑑は抗力係数，𝜌𝑝は粒子の密度，𝑉𝑅は固体

粒子と空気流体の相対速度，𝑉𝑅1と𝑉𝑅3はそれぞれ水平

方向と鉛直方向の相対速度である． 

 

3. 解析対象実験 

 飛砂の数値解析の比較には久保田ら 2)によって求め

られた実験データを用いた．底部に厚さ 10cm の実験

層を有する 1.0×1.0m の断面が確保された幅 1.0m，高さ

1.1m，長さ 20m の吹出型風洞を用いて，粒径 0.15mm

の砂粒子を対象に実験が行われた．また，吹雪の数値

解析の比較には福嶋ら 3)によって求められた実験デー

タを用いた．底部に 20mm の雪を敷き詰めた幅 1.0m，

高さ 1.0m，長さ 14m の低温風洞装置を用いて，測定位

置から 10m 上流より毎秒 67cm³の雪を供給して実験が

行われた． 

 

4. 解析条件 

本研究では，固体粒子浮遊流について統一的な取扱

いができる k-ε乱流モデルを用いて変動流れ場を再現

した．流れ場のスケールおよび風速分布は解析対象実 
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験に準じた分布形を与えた．粒径は Budd（1966）4)に

よって観測されたガンマランダム分布を用い，砂粒子

と雪粒子の代表粒径はそれぞれ0.150mmと0.148mmと

した．解析ケースは密度を空気流体は 1.293 kg/m³，砂

粒子は 2650kg/m³，雪粒子は 301 kg/m³を設定し，粒子

数は 1000 個，計算時間を 100 秒とした．  

 

5. 解析結果 

5-1. 固体粒子の軌跡 

図 1に飛砂，図 2に吹雪の粒子の軌跡を示す．砂粒

子は底面への衝突と反発を繰り返す跳躍運動により輸

送され，雪粒子は飛砂と違い，部分的に浮遊運動を起

こしていることがわかる．また，粒子の違いによる跳

躍高さの違い，流れ場の違いによる流下距離の違いの

再現性も確認できた． 

 

図 1 砂粒子の軌跡(飛砂) 

 

図 2 雪粒子の軌跡(吹雪) 

 

図 3 飛砂流量分布 

 

図 4 飛雪流量分布 

5-2. 飛砂・飛雪流量分布 

図 3 に飛砂流量，図 4 に飛雪流量を実験値ならびに

拡散方程式からの解析結果と比較したものを示す．両

分布ともに地表面からの高さが高くなるほど飛砂・飛

雪流量は小さくなり，底面付近では非常に大きくなる

という固気二相流の分布形をよく示す結果となったが，

今回の解析結果は飛砂，吹雪ともに全体的に粒子輸送

が低い位置で表現される結果となった． 

 

6. まとめ 

飛砂，吹雪に関して，粒子輸送の運動シミュレーシ

ョンを用い，粒子の違いによる流動特性の違いを評価

した．軌跡の再現性を確認できたが，全体の輸送量の

評価は実験値，他の解析手法よりも低く見積もる傾向

となった．今後の課題としてはスプラッシュ過程の導

入における粒子の衝突，反発などの評価について精査

する必要がある． 
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