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研究成果の概要（和文）：乱流中の微粒子の運動を解析するための高精度かつ効率的な並列プログラムを開発
し、大規模な数値シミュレーションを実現することで、高レイノルズ数乱流に特有の渦構造（渦クラスタ）と慣
性粒子の運動の関係を調べた。その結果、慣性の大きい粒子は渦クラスタの外部の際に集中する傾向があること
を明らかにした。また、慣性の大きい粒子の振る舞いのレイノルズ数依存性を明らかにし、原始惑星系円盤中の
微惑星形成過程における乱流の役割について信頼性の高い結果を与えた。

研究成果の概要（英文）：By developing a highly accurate and efficient parallel program for analyzing
 the motion of inertial particles in turbulent flows, we realized large-scale numerical experiments 
for tracking the particles in direct numeical simulations of turbulence. The relationships between 
vortex-cluster structures, which are unique to high Reynolds number turbulence, and the motion of 
inertial particles were  investigated. As a result, we showed that particles with large inertia tend
 to concentrate on the outside of the vortex cluster. We also clarified the Reynolds number 
dependence of the behavior of particles with large inertia and provided reliable results on the role
 of turbulence in the planetesimal formation process in protoplanetary disks.

研究分野： 流体力学, 計算科学
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
(1) 流体中の粒子の運動に関して、慣性をも
つ微粒子(慣性粒子)は流体に追従して動く
流体粒子と異なり、渦から放出される傾向が
あることが知られている。このため積乱雲中
の雨粒の急速な成長や原始惑星系円盤ガス
乱流中の微惑星形成過程に、「乱流」が重要
な働きをすると考えられている。また、近年
の実験技術の著しい進歩、及び、スーパーコ
ンピュータの著しい発展により、乱流中の流
体粒子及び慣性粒子の位置や速度の詳細な
データが得られるようになってきたことも
あり、乱流中の粒子運動についての研究は近
年非常に多い。しかし、これまでの研究は全
て、非線形性の弱い(レイノルズ数 Re が
Re<<104と低い)乱流場に限られ、積乱雲など
の現実的な高レイノルズ数(Re〜106	-107	>>	
104)の乱流場における雨粒の衝突・合体の促
進のメカニズムは分かっていなかった。	
(2)	地球シミュレータを用いて実施した乱
流の大規模直接数値シミュレーションデー
タの可視化と解析により高 Re 乱流(Re>104)
中では、微細な強い管状渦が密集した組織構
造(薄い剪断層)が形成され、孤立した強い管
状渦が支配的な低 Re 乱流と質的に異なる様
子を呈することが明らかとなっていた。そこ
で、明確な剪断層が存在する高 Re 乱流場
(Re>104)を用いて粒子追跡の数値実験を実施
し、高レイノルズ数特有の渦構造と慣性粒子
の運動の関係を明らかにすることにより、現
実的な極めて非線形性の強い高 Re 乱流中の
微粒子集中促進のメカニズムが計算科学的
に解明できるはずであるという考えが本研
究の着眼点となった。	
	
２．研究の目的 
発達した積乱雲中の雨粒の急速な成長や原
始惑星系円盤における微惑星形成過程には、
乱流が重要な役割を果たすと考えられてい
るが未解明である。その理由は非線形性の極
めて強い(レイノルズ数 Re の高い)乱流の理
解が不十分であるからである。私は近年、地
球シミュレータ及び京を用いた世界最大規
模直接数値計算(DNS)による乱流データを解
析・可視化し、高 Re乱流(Re>104)には特有の
強い渦の組織構造(薄い剪断層)があること
を 明 ら か に し た (Ishihara,Kaneda,Hunt,	
FTAC	2013	;IKH)。高 Re乱流の間欠性を理解
する鍵と考えられる薄い剪断層は、高 Re 乱
流中の微粒子の運動にも重要な役割を果た
すと考えられる。本研究では世界最大規模の
乱流 DNS を実施し、薄い剪断層のダイナミク
スと役割に着目したデータ解析・可視化によ
り、高 Re 乱流中微粒子の著しい集中促進メ
カニズムを計算科学的に解明することを目
的とする。	
 
３．研究の方法 
本研究では、現実的な極めて高レイノルズ数
(Re)乱流による微粒子集中促進のメカニズ

ムを計算科学的に解明することを目指す。具
体的には、これまでの研究「乱流の計算科学」
で得た、高 Re 乱流の知見、乱流データベー
ス、及び乱流 DNS コードを駆使して、	
(A) 乱流中の粒子追跡の大規模数値シミュレ

ーションを実現するためのコード開発	
(B) 粒子追跡データと乱流場の時系列データ

の対話的可視化・解析手法の開発	
(C) 世界最大規模 DNS とデータ解析・可視化

の実施	
を行い、高 Re 乱流による微粒子集中促進の
メカニズムを検証し、高 Re 乱流特有の薄い
剪断層と粒子運動との関係を明らかにする。
そのため、HPC、可視化、数値流体力学、流
体物理学の専門家と連携をとりつつ、研究協
力者と協働し、J.C.R.	Hunt 教授(UCL)との国
際共同研究を実施する。	
	
４．研究成果	
(1)京用に開発したフーリエスペクトル法に
基づく一様等方性乱流の直接数値計算(DNS)
二軸分割並列プログラムを活用し、3 次スプ
ライン補間の計算を Mattor ら(1995)の並列
化手法を用いて行う、乱流中の慣性粒子追跡
プログラムを開発した。並列プログラムの高
効率化も行い、格子点数 20483の乱流 DNS 中
で5123個の慣性粒子8セットを追跡可能にし
た。これにより,高レイノルズ数乱流中の慣
性粒子の運動について信頼性の高い結果を
得ることに成功した。	
	 なお、3 次スプライン補間を並列計算する
コードを活用して、高精度・高解像度なコン
パクト差分法やフィルタリングをデータ転
置を行うことなく計算可能にし、圧縮性乱流
の高精度・高解像度差分法に基づく DNS コー
ドの開発も実施し、結果の検証も行った。	
	 また、Mattorら(1995)の方法では一般に各
ノードで斉次方程式一つと非斉次方程式二
つを解いてノード間通信を行う必要があっ
たが、3 重対角行列の係数が定数で確定して
いる場合は非斉次方程式の解があらかじめ
求まることが判明し、最終的には計算量を
1/3 に削減することに成功した。	
	
(2)	高レイノルズ数乱流において、渦度の大
きさがある閾値以上の領域の塊（渦クラス
タ）を抽出して、その塊の慣性モーメントを
計算することにより、渦クラスタの形状を定
量的に調べるアルゴリズムを開発した。これ
により、慣性小領域のスケールにおける高い
閾値の渦クラスタは層状の形状を持つこと
を示唆する結果が得られた。これは、IKH で
観察された渦クラスタの直感と一致する結
果である。	
	
(3)京コンピュータの一般課題「カノニカル
乱流の大規模直接数値シミュレーション」に
よって得られた高レイノルズ数乱流場の可
視化と解析により、レイノルズ数が 105 を超
える乱流場においても渦の層状のクラスタ



が存在し、積分長と同程度のサイズの剪断を
形成していることを確認した。また、高レイ
ノルズ数においては、形とサイズが多様なク
ラスタが存在し、特に、慣性領域のスケール
で管状のクラスタの動力学（生成、成長、合
体、消滅）が観察できた。	
	
(4)渦の層状クラスタが速度変動をブロック
する機構を有することは Hunt	&	Durbin,	
FDR(1999)の理論解析によって示唆され、IKH
において乱流DNSデータを用いて確認されて
いたが、近年、そのブロッキング機構を用い
ることにより翼周りの乱流を制御できる可
能性が示唆された。	
	
(5)レイノルズ数が 104以上となる、格子点数
20483 の乱流 DNS を用いて慣性粒子追跡を行
ったところ、慣性が大きく、ストークス数が
1 より大きいような粒子は高レイノルズ数乱
流中の渦クラスタの外部の際に集まる傾向
があることを発見した。	
	

	 	
	

	 	
	

図 1:高レイノルズ数乱流中の渦クラスタ（白）と慣性粒

子の高密度領域.	(a)St=0.1,(b)St=1,(c)St=5,(d)St=10.

ここで、St はコルモゴロフの時間スケールで規格化した

ストークス数	

	
(6)乱流中の渦や流れの構造をストレインテ
ンソルの固有ベクトルの向きを揃えて平均
化することにより Elsinga	&	Marusic,JFM	
(2010)は微細な運動の普遍的な側面を抽出
したが,	その手法を用いて,レイノルズ数の
広いレンジのDNSデータを解析することによ
り,	特徴的な渦構造がレイノルズ数の増加
に伴い遷移する様子を定量的に捉えること
に成功した。これはIKHでの観察と一致する。	
なお、最近、同様の手法を用いて、慣性粒

子の分布について予備的な解析を実施した
ところ、流体の小スケールにおける普遍的な
運動に対応して、慣性粒子の分布にストーク
ス数に依存した特定のパターンがあること
を見出した。また、高渦度領域に限定した条
件付き平均では、強渦度による慣性粒子の吐
き出しが定量的に捉えられ、かつ、その吐き
出しが非等方的であることが判明した。（こ
の結果は現在投稿中である。）	
	

(7)乱流中の慣性粒子の運動の応用問題の一
つとして、原始惑星系円盤中の微惑星形成過
程がある。原始惑星系円盤のガス乱流中にあ
るダスト粒子が乱流によって輸送され衝突
付着成長するというシナリオでは、粒子の成
長に伴い、粒子の衝突速度が増し、限界付着
速度を超えて衝突する粒子が破壊してしま
いあるサイズ以上大きくなれないというも
のである。天文の惑星科学分野においては従
来、高レイノルズ数乱流のエネルギースペク
トルを考慮した衝突速度の見積もりが使わ
れていたが、衝突速度のばらつきや乱流によ
る粒子のクラスタリングは考慮されていな
かった。Pan ら(2015)は近年乱流 DNS を用い
た数値実験を実施したが、結果のレイノルズ
数依存性が不明であった。我々は一連の乱流
DNS(最大レイノルズ数 104以上)により、粒子
の衝突付着に関係する統計量のレイノルズ
数依存性を明らかにし、衝突破壊問題への乱
流の影響について信頼性の高い結果を提供
することに成功した。	
	

	
図 2:衝突粒子相対速度の乱流DNS(Re=16100)による結果

(色付きマーカー)と従来の理論(Ormel	&	Cuzzi,	2007)

（灰色曲線）との比較；DNS 結果は St〜0.1 で Re 依存性

が小さく,より高い Re でも同様であると考えられる.	

(Ishihara	et	al	ApJ	2018 より)	
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