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研究成果の概要（和文）：乱流中の粒子拡散挙動を明らかにするため、詳細な数値解析を実施し、複数の粒子拡
散モデルの再現性を評価した。乱流の数値解析実施に先駆けて、粒子挙動を高精度に再現するための解析手法を
確立し、その手法の妥当性を確認した。非等方な粒子拡散の向きに着目して、粒子のサイズによる各モデルの再
現性の違いを示した。さらに等方乱流と非等方乱流では適切な粒子拡散モデルが異なる可能性があることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）：To clarify the behavior of particle diffusion in turbulent flows, detailed 
numerical analyses were carried out to evaluate the reproducibility of several diffusion models. 
Prior to the implementation of the numerical analysis of turbulent flows, an numerical method for 
reproducing the particle behavior with high accuracy was established and its validity was confirmed.
 Focusing on the directionality of particle diffusion, the reproducibility of each model was shown 
to change with particle size. Furthermore, it was clarified that the appropriate particle diffusion 
model differs between isotropic and anisotropic turbulence.

研究分野： 流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の前半で提案した粒子サイズの影響を反映した流体-粒子の相互作用解析手法は、粒子を質点とみなす従
来の解析手法よりも現実的であり、大規模かつ高精度な粒子群挙動が再現可能となった。乱流中の粒子拡散挙動
に関する結果では、これまで不明であった乱流構造によるモデルの再現性の違いを示した。得られた結果に基づ
いて条件に応じたモデルの切り替えを提案することで、粒子挙動が重要な工学的応用や自然界の現象に対して高
精度な予測を可能にする。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
固体や液滴、気泡などの形態をとる粒子群の集団挙動の予測は、雲の形成過程といった自然現

象の解明や微粉炭燃焼発電プラントなどの性能予測に関わる非常に重要な技術である。粒子群
の集団挙動を数値解析で予測する際には、例えば数μｍから数ｍにわたるマルチスケールな現
象を全て捉えることは計算負荷の観点から非現実的である。そのため解析格子で直接捉える解
像スケールと、より小さな非解像スケールを分離し、非解像な乱流構造に起因する粒子群の非等
方な拡散挙動を適切にモデル化する必要がある。 
粒子拡散モデルに関する研究のアプローチは、仮定したモデルを大規模な流れ場解析に適用

してその統計的な結果から妥当性を調べるマクロアプローチと、粒子群と乱流の相互作用をで
きるだけ詳細に解析してモデルの再現性を直接確かめるミクロアプローチに大別される。これ
まで多くのマクロアプローチが試みられているものの、実用的な粒子拡散モデルは確立されて
いない。一方、モデルの有効性に関してはミクロアプローチによる評価も重要であるが、限られ
た条件の等方的な乱流に対して粒子拡散挙動が評価されているのみで、非等方な乱流による影
響など詳しく調べる必要がある。 
粒子群と乱流の相互作用を詳しく調べるミクロアプローチでは、空間領域を限定し、乱流構造

を直接解像しつつ、個々の粒子を追跡する数値解析が行われる。さらに粒子のサイズは乱流の最
小渦に匹敵することも多いため、粒子を大きさの無い質点とみなす従来の方法ではなく、粒子サ
イズの影響も加味した高精度な粒子-流体相互作用モデルが必要である。 
 
２．研究の目的 
 まず粒子サイズの影響を反映した粒子-流体の相互作用モデルを構築する。ミクロアプローチ
の立場から、この粒子-流体の相互作用モデルを用いて、等方および非等方な乱流における粒子
群の挙動についての詳細な数値解析を実施し、これまでに提案されている粒子拡散モデルの適
用性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 粒子拡散モデルのミクロアプローチにおいては、
最小渦を解像する乱流解析を実施する。格子幅程度
（すなわち最小渦スケール）またはより小さな粒子
の存在する位置では、粒子周囲に形成される流れ構
造を直接捉えることはできず、代わりに格子幅スケ
ールで局所平均した流れの情報が得られる。粒子-流
体の相互作用はこの局所平均速度と粒子サイズに
基づいて決定される。粒子を質点とみなす従来モデ
ルでは、粒子の存在による流れの擾乱効果が考慮さ
れていない。そこで粒子-流体の相互作用モデルの構
築にあたっては、まず単一粒子スケールの数値解析
（図 1(a)）を実施し、粒子周囲に形成される流れ構
造を詳細に取得する。その結果を用いて、擾乱の情
報を含む局所体積平均速度から粒子-流体の相互作
用を求める方法を構築する。 
 粒子群と乱流の相互作用解析（図 1(b)）では、ま
ず粒子加速度の確率密度分布について既往の結果
と比較することで、構築した粒子-流体相互作用モデ
ルを乱流場に適用することの妥当性を確かめる。次
に粒子拡散挙動について検討するために、すべての
方向にランダムな乱れが生じて平均速度が 0となる
等方乱流と、特定方向に正弦波分布の平均速度をも
つ非等方乱流をそれぞれ検討する。非等方な粒子拡
散の向きを特徴づける主方向に着目し、これまでに
提案されている基本的なモデルの再現性について、
解析結果に基づく評価を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）単一粒子周りの解析結果に基づいて新たな粒子-流体の相互作用モデルを提案した。粒子
自身による流れの擾乱効果を反映したモデルはここ数年でいくつか提案されているが、多くの

図 1 本研究の解析対象 



モデルでは粒子近傍における解析格子上の速
度の定義が不明確である。これに対して本研
究の提案モデルでは、解析格子上の速度が体
積平均速度として定義の明確な量となってい
る。提案モデルの有効性を確認するために、渦
が規則的に並ぶ流れ場の中に置かれた単一粒
子の軌跡について、粒子を質点とみなす従来
モデルと比較した（図 2）。ここでは粒子サイ
ズより充分小さい解析格子を用いた完全解像
計算の結果を参照データとした。提案モデル
では粒子サイズ程度の解析格子を用いている
にも関わらず、完全解像計算と同様の結果が
得られている。一方で粒子を質点とみなす従
来モデルでは、粒子自身による流れの擾乱の
影響を考慮しないことから、相互作用を小さ
く評価することになり、結果として背後の渦
にほとんど追従せず、完全解像計算とは大き
く異なる結果を得た。 
 
（２）提案した粒子-流体の相互作用モデルの
乱流場における適用性を確認するために、既
発表の完全解像計算と同じ条件の小規模な粒
子群と乱流の相互作用解析を実施した。すべ
ての粒子の加速度に関して確率密度を評価し
た結果（図 3）、提案モデルは完全解像計算の
結果と良好に一致した。さらに体積平均領域
サイズ（解析格子幅の程度）を明示的に考慮す
ることで、格子幅 と粒子径 の比 / によら
ない結果が得られた。この結果は、粒子を質点
とみなす従来モデルが / によって有意な影
響を受けることと対照的である。より大規模
な流れ場解析では、計算負荷が膨大になりす
ぎて完全解像計算が難しくなることから、提
案モデルが有効な選択肢となることが示され
た。 
 
（３）粒子拡散の方向性について、提案した粒
子-流体の相互作用モデルを用いた乱流解析の
結果を詳細な粒子群挙動の参照データとして、
これまでに提案されている基本的なモデルの
再現性を調べた。現在用いられている粒子拡散
モデルとして、拡散フラックスが解像スケール
での粒子運動量の空間勾配に比例すると仮定
する「勾配拡散モデル」と、粒子拡散を記述す
る式に現れる非解像速度の情報を解像速度で
おきかえて近似的に計算する「スケール相似モ
デル」の二通りを考えた。非等方な粒子拡散の
向きを特徴づける主方向に関して、粒子拡散モ
デルでの予測と実際の結果は角度 だけ異なっ
ており、cos が 1 に近いほど一致度が高い。そ
こでcos > 0.9となる確率を粒子拡散モデルの再現性として評価した（図 4）。粒子慣性の指標で
ある緩和時間と乱流最小渦の時間スケールとの比で定義されるストークス数 St が小さな条件
（St < 30）においては、等方、非等方乱流のいずれにおいてもスケール相似モデルの方が勾配
拡散モデルよりも再現性が高く良好な結果を得た。等方乱流では、St > 50 において、両モデル
の再現性が同等の値を示すことから、粒子が乱流渦に追従しにくくなる高 St 条件では、スケー
ル相似の仮定が成立しにくくなることがわかる。一方で平均速度分布を有する非等方乱流では、
St の増加に伴いスケール相似モデルの再現性も増加しており、常に勾配拡散モデルよりも良好
な再現性を示した。このことから特に平均速度分布の影響が大きい場合には、スケール相似モデ
ルの適用が有効と示唆される。以上より、等方および非等方乱流では粒子拡散モデルの再現性が
異なり、特に St 条件によって有効なモデルが異なる可能性が示された。本研究の結果や新たな
モデルに対する同様の評価に基づいて、条件に応じたモデルの切り替えを提案することで、自然
現象や工業プラントにおける粒子拡散の予測精度向上が期待される。 

図 2 モデルによる粒子軌跡の比較 

図 3 乱流中の粒子加速度の確率密度分布 

図 4 粒子拡散モデルの再現性 
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