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研究成果の概要（和文）：本課題では、鉱物ダストの分散やエンジン内における液体燃料の燃焼など、工学や環
境問題において重要な、乱流と微小粒子群の相互作用について研究を行った。雲乱流の研究分野で用いられてき
た統計モデルや直接数値シミュレーション（DNS）を応用することで、微小粒子群による熱輸送を通じた乱流変
調の様態を明らかにし、定量的な予言が可能であることを示した。また水滴の重力沈降が雲乱流中の水滴の凝縮
成長に与える影響をDNSにより明らかにするとともに、多数の微小粒子をマクロな視点から連続的なスカラー場
とみなすことで、分子拡散が起こりにくい（シュミット数の高い）スカラー場の乱流混合の物理を解明できるこ
とを示した。

研究成果の概要（英文）：We studied the interaction between turbulence and small particles, which is 
important in various situations including engineering and environmental issues such as the 
dispersion of mineral dust and the combustion of liquid fuels in engines. By applying statistical 
models and direct numerical simulations (DNS), which have been used in the field of cloud turbulence
 research, we clarified the nature of turbulence modulation through heat transport by small 
particles and showed that quantitative predictions are possible. In addition, the effect of 
gravitational settling of water droplets on the condensation growth of water droplets in cloud 
turbulence is clarified by DNS, and the physics of turbulent mixing in a scalar field with low 
molecular diffusion (high Schmidt number) can be clarified by considering many small particles as a 
continuous scalar field from a macroscopic viewpoint.

研究分野： 流体工学

キーワード： 混相流　乱流変調　乱流・粒子間相互作用　雲乱流　乱流統計理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流による微小粒子群の輸送・混合、および乱流と微小粒子群の相互作用による乱流の変調の問題は、雲内にお
ける雨粒を始めとして、工学・自然科学を含む様々な場面で重要であるにも係わらず、未解明であった。本研究
により、特に熱輸送を通じた相互作用について、微小粒子群による乱流変調の定量的な予言が可能であることが
示されるとともに、気象シミュレーションで用いられる統計モデル改良の可能性に道筋を付けることができた。
また本研究で提案された、分子拡散の起こりにくい（シュミット数の高い）スカラー場の乱流混合のシミュレー
ションの新たなアプローチは、今後の高シュミット数スカラー乱流研究の土台となることが期待される。

※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 

 

 自然科学・工学における流れは多くの場合、不規則に乱れており、乱流的である。乱流的な
流れにおいては、システムサイズと同程度の大きさの大規模渦から、分子粘性の卓越する小規
模渦まで、様々な時空間スケールの渦運動が混在し、影響を及ぼし合っている。自然科学・工
学における重要な流れはまた、多くの場合、大量の微小粒子を含む混相流である。雲内の雨粒
や火山噴火による鉱物ダストの分散、自動車エンジン内における液体燃料の燃焼や農薬の散布
などは、ごく一部の例である。 

 乱流は微小粒子群を輸送・混合し、分布に影響を与える。一方、微小粒子群の方も凝縮・蒸
発や摩擦抵抗、熱輸送などを通じて乱流に影響を与える（乱流変調）。このように、乱流と微小
粒子群は複雑に相互作用しており、この相互作用についての知見が不足していることが、自然
科学・工学応用を目的とした正確なシミュレーション及び統計モデルの構築を妨げている。 

 

 

２．研究の目的 

 

 本研究の目的は、凝縮・蒸発や摩擦抵抗、熱輸送を通じた乱流と微小粒子群の相互作用を
「乱流と微小粒子群の保存量の交換」という枠組で捉え、粒子群による乱流変調の定量的予測
を可能とする、一般的な統計理論を構築することである。 

 

 

３．研究の方法 

 

上記の目的を達成するために、本研究では第一の方策として、雲乱流分野の統計理論を応用
する。この理論は、微小水滴群による雲乱流変調の定量的予測に成功している。このため、こ
れまで現象論的な議論に終始していた乱流と微小粒子群の相互作用の研究において、乱流変調
の定量的予測を可能とする新たな理論的基礎となることが期待される。更に、この統計理論は
大規模乱流変動の統計量の予測に的を絞るため、応用目的の近似モデル（ラージエディシミュ
レーション。大規模渦の挙動の再現を目的とする。）とも相性が良い。これらモデル開発への新
たな道を開くことも期待される。 

第二の方策として、本研究では大型計算機による大規模並列計算を駆使した、正確な直接数
値シミュレーション（以下 DNS）を実施する。微小粒子群と乱流の相互作用を調べるためには、
乱流中における粒子一粒ずつの運動を、第一原理に基づいて正確に計算するDNSが不可欠であ
る。しかしながら、このためには膨大な数の粒子と流体計算のための格子点が必要になる。報
告者のグループでは、これまでの研究における多数の水滴を含む雲乱流計算のために、高い並
列効率を持つDNSモデル「雲マイクロ物理シミュレータ」を開発してきた。これらの経験を活
かし、大規模 DNS による詳細な調査を行う。 

 

 

４．研究成果 
 
（１）熱輸送を通じた乱流と微小粒子群の相互作用による乱流変調の研究 
 
 乱流と微小粒子群の相互作用は粒子サイズ、数密度、運動量慣性・熱慣性、領域サイズ等に
依存する、複雑多岐にわたるものである。本研究ではまず第一歩として、流体粒子として運動
し、熱慣性を持ち、熱輸送のみを通じて周囲の流体と相互用する単純化されたシステムを考え
て調査した。このシステムでは雲乱流研究において使われてきた統計モデル（ランジュバン方
程式に基づく）を自然に応用することができ、微小粒子群による流体温度場の揺らぎの変調を
ダムケラ数と呼ばれる無次元パラメータの関数として解析的に予言することができる。乱流及
び粒子のパラメータを様々に変化させた DNS を行い、流体温度場の揺らぎが粒子の影響によっ
てどのように変調されているのかを調べた。また統計モデルによる予言と比較することで、そ
の妥当性を検証した。 
 図 1 は、格子点数を 323 から 5123 まで変化させた DNS の結果から得られた流体温度場の
揺らぎの分散の変調 (図中の点々) を、統計モデルによる予測 (破線) と比較したものである。
シミュレーション結果と理論予測は定量的に良く一致しており、雲乱流研究における統計モデ
ルが本研究でも有効に機能することを示している。本研究成果は英文査読誌に掲載された[1]。
本成果により、熱慣性だけでなく運動量慣性を含むような，より複雑なシステムに調査を広げ
ていくための土台が整った。 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１：微小粒子群による流体温度場の変調。横軸はダムケラ数、縦軸は粒子の有無による流体
温度場の揺らぎの分散の比。値が 1 より小さい程、粒子の影響によって温度分散が減少するこ
とを意味する。点々がシミュレーションの結果、破線が統計モデルによる予測。 
 
 
（２）乱流・粒子間相互作用についての統計モデルの検証と改良 

 
エディ・ホッピングメカニズムとは、サブグリッドスケールの過飽和度揺らぎにより計算格

子内の水滴の凝縮成長速度にばらつきが生じた結果サイズ分布が広がり、相対的に終端速度の
異なる水滴が増えることにより、後に続く衝突・合体成長が促進されるというもので、雨粒の
初期成長において重要な役割を果たすことが近年の研究により明らかにされている。サイズ分
布の広がりを決める主要なパラメータが、水滴の経験する過飽和度揺らぎの振幅と自己相関時
間のラグランジュ的統計量である。しかし、現状の統計モデルは一様等方乱流で成り立つオイ
ラー統計量のスケーリング則に基づいて作られた単純なもので、DNS による検証は不十分であ
った。また、水滴の運動量慣性や重力の効果により粒子軌道が変化するとラグランジュ統計も
変調されることが指摘されているが、そのような影響は統計モデルには考慮されていない。 

本研究ではまず、これまでの乱流・粒子間相互作用のシミュレーション研究の結果を土台と
して、エディ・ホッピングモデルの理論解を導出することに成功した。また元々は２変数のモ
デルであったものを１変数に縮約する手法を提案した。本研究成果は英文査読誌に掲載された 
[2]。 
 

 
図２：雲乱流環境内で水滴が経験するラグランジュ的自己相関時間が、水滴の重力沈降によっ
て変調する（減少する）度合い（縦軸）を、沈降パラメータ（水滴の重力沈降を特徴付ける無
次元数）の関数として表した図。左パネル：沈降パラメータにコルモゴロフ時間（小規模渦の
時間スケール）を用いた場合。右パネル：沈降パラメータにラージエディ時間（大規模渦の時
間スケール）を用いた場合。点々は DNS の結果を表す。 
 

次に、ラグランジュ統計に対する水滴の重力沈降の影響を DNS によって調べた。重力の影響
下では、水滴は終端速度で落下することにより同じ乱流渦に留まる時間が短くなり、過飽和度
揺らぎの自己相関時間が短くなる(重力による脱相関効果)。図２は、水滴の重力沈降によって、
過飽和度のラグランジュ的自己相関時間が短くなる度合い（縦軸）を、沈降パラメータ（横軸）
の関数としてプロットしたものである。図より、乱流渦の特徴的時間スケールとして、コルモ



 

 

ゴロフ時間（小規模渦を特徴付ける時間）を用いた場合（左パネル）よりも、ラージエディ時
間（大規模渦を特徴付ける時間、右パネル）を用いた方が、DNS の結果は一つの曲線の上に良
く集まっているのが分かる。これより、重力沈降によるラグランジュ統計の変調は、大スケー
ルの乱流渦であることが明らかになった。本研究成果は今後論文として発表準備中である。 
 
 
（３）粒子描像に基づくシミュレーションによる高シュミット数スカラー乱流の解明 
 

微小粒子群を含む乱流は、巨視的には乱流的な速度場によるスカラー量 ( 粒子の数密度、質
量、温度など ) の場の輸送・混合の問題とみなすことができる。その特徴は、数密度や質量・
温度など粒子が持つ属性の場においては分子拡散の影響が弱くシュミット数 ( 流体速度場の動
粘性係数とスカラー場の拡散係数の比 ) が極めて高いこと、また粒子の運動量慣性により数密
度場に濃淡が生じる ( 慣性クラスタリング効果 ) など粒子性に起因する現象の影響を受ける
ことにある。 
 このような粒子のスカラー場の乱流混合の問題を調べるために、乱流中における点粒子群の
理想化された系を考えた。各点粒子はスカラー量 𝜃𝑝 を持ち、このスカラー量は時定数 𝜏𝜃 で
緩和されると共に外場 𝑓𝜃 の影響を受ける。各粒子のスカラー量 𝜃𝑝 の空間分布としてスカラ
ー場 𝜃 を考えると、緩和時間 𝜏𝜃 が十分に長く緩和の影響が小さい極限において、スカラー
場 𝜃 の支配方程式はシュミット数無限大のスカラー乱流の方程式と同じになる。本研究では
格子点数 10243 および 20483 ( それぞれテイラー長レイノルズ数 Rλ = 330 及び 550 ) の
大規模シミュレーションを実施した。 
 
 

 
 
図３：粒子のスカラー場 𝜃 の各種統計。 (a) 𝑘−1 で補償及び規格化したスカラー分散スペク
トル。水平破線はバチェラースペクトルの理論予測 𝑘−1 に対応する ( バチェラー定数 𝐶𝐵 =
5.9 ) 。斜めの破線はオブコフ・コアシンスペクトルの理論予測 𝑘−5/3 に対応する ( オブコ
フ・コアシン定数 𝐶𝑂𝐶 = 0.68 )。 (b) 規格化されたスカラー分散の輸送フラックス。水平点線
はフラックス一定の理論予測に対応する。(c) 規格化された 3 次速度スカラー混合構造関数。
水平点線は理論予測の 4/3 ( いわゆるヤグロムの 4/3 則 ) を表す。線色は、赤色実線 : 格
子点数 10243 、テイラー長レイノルズ数 Rλ = 330 、青色実線 : 格子点数 20483 、Rλ =
550 。 
 

図３はシミュレーションで得られた各種乱流統計の結果を示している。スカラー分散スペク
トル ( 図３(a)) は、高波数域で −1 の傾き ( 図中の水平の破線に対応 ) 、低波数域で −5/3 
の傾き ( 図中の斜めの破線に対応 ) を示しており、乱流理論による予言 ( いわゆるバチェラ
ースペクトルとオブコフ・コアシンスペクトル ) と整合的である。図中の破線は無次元定数が 
𝐶𝐵 = 5.9 ( バチェラー定数 ) および 𝐶𝑂𝐶 = 0.68 ( オブコフ・コアシン定数 ) の場合の理論
予測によるスペクトルに対応しており、シミュレーション結果はおおむねこれらと整合的であ
る。また、２つの傾きのスペクトルの境界となるのは、平均コルモゴロフ長 𝜂 で規格化した
波数でおよそ 𝑘∗ 𝜂 = 0.04 となった。乱流理論の予測によれば傾き −1 のバチェラースペクト
ルが現れるのは 𝑘𝜂 ≫ 1 を満たす波数域であるが、本シミュレーション結果では予測よりもか
なり低波数側の 𝑘∗ 𝜂 = 0.04 から傾き −1 が現れている。スカラー分散の輸送フラックス ( 図
３(b)) では外場の影響を受ける最小波数成分以外はほぼ全波数領域で一定になっている。図３
(a) の分散スペクトルと比較すると、傾き −1 や −5/3 、またその切り替わりによらず、輸送
フラックスは一定の値になっており、これも乱流理論による予測と整合的である、また 3 次混
合構造関数 ( 図３(c)) においても、広い領域で 4/3 の一定値 ( いわゆるヤグロムの 4/3 
則 ) の領域が現れており、乱流理論による予言との整合性を物理空間において保証している。 
 以上の研究成果は論文としてまとめられ、英文査読誌に掲載された[3]。 
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