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研究成果の概要（和文）：乱流による粒子輸送現象は，自然界から工学的流れに至るまで幅広く観測される普遍
的な物理現象である．本研究では，固体粒子群により生じる乱流変調に関する解析をおこなった．固体粒子を質
点粒子によって近似した場合，生じる乱流変調の物理的な妥当性や計算精度を数値計算により検証した．有限サ
イズの粒子群と乱流の相互作用に関する大規模計算を実行し，その結果を質点近似した粒子により得られたもの
と比較することで近似の妥当性を検証した．さらに質点近似に関する問題点や計算手法の改善点などを明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：Particle transport by turbulence is a universal physical phenomenon that has
 been observed in a wide range of natural and engineering flows. In this study, turbulence 
modulation caused by the ensemble of solid particles is analyzed by conducting direct numerical 
simulation (DNS). The physical validity and computational accuracy of the turbulence modulation 
induced by solid particles approximated by point-particles are numerically verified. The validity of
 the approximation is verified by comparing the results obtained by performing a large-scale 
calculation of the interaction between finite-sized particles and turbulence with results obtained 
by DNS using point-particles. Furthermore, problems and improvements of calculation method related 
to the point-particle approximation are clarified.

研究分野： 統計流体力学，数値シミュレーション

キーワード： 固体粒子　乱流変調　シミュレーション解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流粒子輸送における乱流変調への粒子群の影響に関する解析は，混相乱流研究の基本的な問題の一つである．
本研究を通して粒子群と乱流の相互作用の素過程の理解を深め，簡易的なモデルで計算することの妥当性を検証
することで，乱流粒子輸送に関する様々な応用解析におけるモデル化の指針を得ることが可能である．また，流
れと粒子群の相互作用の計算には，粒子（点）と流体（場）の情報の授受が伴うため，効率的な計算には工夫が
必要である．計算上の工夫や改善点を明らかにすることは，将来の計算コストの削減と計算の信頼性の向上に大
きく寄与する．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
近年の計算機の飛躍的な発展は，乱流と微小物質の複雑な相互作用を第一原理になるべく忠

実に，かつ精度よく計算することを可能にしつつある．微小液滴や気泡，固体粒子群を内包する
混相流や，高分子が混入したる非ニュートン流体の流れはその典型例である. 粒子群を内包する
流れの数値計算は，離散的な粒子群の動力学計算と，場の方程式を連結して解くいわゆるオイラ
ー・ラグランジュ計算のプロトタイプとして，極めて重要な研究課題である.  
粒径が乱流中の微細渦よりも小さいとき，粒子は質点に近似して扱われることが多い.このと

き粒子群と流れ場との相互作用は，粒子重心点において粒子が流体から受ける力，及び粒子から
流体への反作用力を，重心点を取り囲む流体計算格子を介して計算される.この手法は 2way カッ
プリング計算と呼ばれ，多数の固体微小粒子を内包した乱流の近似計算手法の一つとして古く
から用いられてきた（例えば Computational Methods for Multiphase flow (Cambridge Univ. 
Press),の 9節参照）．一方で粒子と乱流の相互作用を厳密に評価するためには，粒子は質点近似
を用いずに有限の大きさを持つ粒子として扱い，粒子表面において流れ場との粘着条件を課し，
個々の粒子周りの流れを解像して計算する必要がある．粒子解像計算の方法は様々あるが，一般
に膨大な計算格子点を用意する必要があり，扱う粒子数が巨大になればその計算コストは莫大
なものになる． 
計算機の演算能力の飛躍的向上に伴い，有限サイズ粒子群の挙動を扱う研究は今後益々重要

になっていくと考えられる．一方で粒径が十分小さく，且つ粒子数密度が高い場合には，質点近
似による取り扱いは有効な近似計算法の一つとして進化し続けると予想される． 
 
２．研究の目的 
（１）乱流中の微細渦スケールと同程度の粒径でかつ粒子周りの流れを解像した固体粒子群と
乱流の相互作用を大規模数値計算により解析する．比重や体積分率を変化させたときの粒子群
の動径分布関数や衝突頻度，乱流変調への影響を調査する． 
 
（２）レイノルズ数や粒子数密度などの物理パラメータを同一にした質点近似粒子群による乱
流変調の 2way カップリング計算を行い，（１）と同様の解析を行う．両者の結果を詳細に比較す
ることで，質点近似計算の妥当性や限界を明らかにし，高精度近似計算手法の構築に向けた知見
の獲得を目指す． 
 
（３）有限サイズ粒子群を伴う乱流輸送計算の高速化に向けて，時間刻み幅の制限に伴う計算速
度の限界を緩和するための陰的な時間発展法の改良を検討する． 
 
（４）質点近似粒子を用いる場合の流体力の評価においては，粒子自身による流れ場の擾乱の影
響を取り除いた計算を実施しなければ，流体力を過小評価することになる．非擾乱速度を擾乱速
度場から求める方法は一意でなく，過去にいくつかの近似手法が提案されている．本研究ではこ
れらの手法の再検討を行い，その有効性と本研究で採用している計算方法との相性を探る． 
 
３．研究の方法 
（１）乱流中の有限サイズ粒子の挙動解析の計算には,Volume Penalization 法(P.Angot et al. 
Numer. Math. 81,497(1999))を用いた．これは埋め込み境界法の一種であり，固体領域を浸透率
が極めて小さな多孔性媒質と見なして，この媒質内に Darcy 則を仮定した体積力を流体方程式
に付加することで，固体-流体の連成問題を解く手法である．この計算手法自体は確立されたも
のであり，国内およびヨーロッパの研究グループによって様々な研究展開がなされている(例え
ば B.Kadoch et al. J Comp. Phys. 231, 4685(2012)).系の支配方程式は Navier-Stokes 方程式
と連続の式，及び粒子群の並進および回転を記述する運動方程式となる．流れ場の計算にはフー
リエ・スペクトル法，あるいは有限差分法を用いた． 
 
（２）大規模計算の実施のためのコードを開発する．並列化は流れ場を２次元領域分割し，直方
体の集合として扱う．各直方体領域の流れとそこに属する粒子の運動を各プロセスに割り当て，
並列計算を行う.プロセス並列化は MPI を用いてコードの実装を行い，各プロセス内では Open 
MP を用いたスレッド並列化を行う．本研究では名古屋大学情報基盤センターのスパコンを利用
して計算を行った．粒径は乱流の散逸長程度に設定し，粒径を代表長さとして定義したレイノル
ズ数は常に 1を超えないようにする．粒径は流体計算格子の 20 格子点程度となるようにし，粒
子形状を直交格子上で表現する．20 格子点程度あれば，粒子に働く力やトルクをある程度精度
よく計算できる．粒子群の体積分率および比重をパラメータとして粒子群が乱流に及ぼす影響
を詳細に調べた．  
  
（３）Volume Penalization法を用いた粒子解像計算には浸透率を表す微小パラメータが存在し,  
これは陽的な時間積分において時間刻み幅の取り方に大きな制約を与える．このため，長時間積



分の実施には膨大な計算コストを要する．計算の高速化を目指すために，有限サイズ粒子群の計
算に陰的解法を導入し，数値積分の時間刻み幅の制約を緩和することで，計算コスト削減に取り
組んだ． 
 
（４）質点近似粒子を用いた 2way カップリング計算において，粒径が流れ場の計算格子間隔に
比べて十分小さい場合，抗力は粒子自身による擾乱を含むストークス抵抗を用いて評価できる．
しかし両者が同程度のオーダーになると粒子自身が与える速度場への擾乱の影響は無視できな
い．この時は非擾乱速度を用いてストークス抵抗を評価する必要がある．そこで非擾乱速度を求
める手法として提案されているHorwitz & Mani, J. Compt. Phys. 318 (2016) 85およびYoshida 
et al., Chem. Phys. Lett. 737 (2019) 136809 の方法をスペクトル DNS 法へ適用する方法につ
いて検討を行い，その妥当性について検証した． 
 
４．研究成果 
 
（１）質点近似粒子を用いない，有限サイズの粒子
群と乱流の相互作用に関する計算を質点近似粒子
と同じ物理条件下で実行し，両者の結果を比較検討
することで，質点近似の取り扱いに関する妥当性や
問題点を明らかにすることを目指した．計算領域は
一辺が 2πの周期的境界条件に従う立方体とし，乱
流計算の格子点数は 10243，一つの粒子について約
203 格子点を用いてその周りの流れを解像し，個々
の粒子群の挙動と乱流変調の様子を,長時間に渡る
数値積分を実行することにより解析した．計算領域
全体に最大 6144 個の固体球形粒子を分散させた計
算を行い，乱流レイノルズ数を抑えて粒子周りの流
れを十分に解像できるよう配慮した．粒径はコルモ
ゴロフ長程度であり，これは特徴的な乱流渦に比べ
て比較的小さい．両手法で得られた乱流スペクトル
の振る舞い等の結果（図１）から，質点近似粒子群
による乱流変調と有限サイズ粒子群による乱流変
調には，特に大スケールでの振る舞いは定量的にも
良く一致することが明らかになった．これは条件に
よっては質点近似計算の有効性や妥当性を根拠づ
けるものである． 
 
（２）有限サイズの粒子群を空間的に周期的に配置
し，乱流場がこれらの粒子群によって変調する様子
を解析した（図２）．また，これらの有限サイズ固
体粒子を質点近似した粒子に置き換え，質点近似粒
子による反作用力を考慮した計算を行い，両者を比
較することで質点近似の影響を検証した．解析では
固体粒子の粒径を固定したまま，粒子数密度を変化
させたときに乱流の運動エネルギーがどのような
変化をするか調査した．その結果，運動エネルギー
の減衰の様子は，ダムケラ数（粒子数密度に比例す
る流れの緩和時間を乱流の大渦回転時間で無次元
化して定義される）を用いて整理されること，同じ
物理的条件下であっても質点近似粒子よりも有限
サイズ粒子群の方がより大きく乱流の運動エネル
ギーが減衰することがわかった（図３）．これは粒
子近傍におけるエネルギー散逸の増大が大きく寄
与していることが要因と考えられる． 
 
（３）Volume Penalization 法は固体領域を浸透率
が非常に小さい多孔性物体とみなし，流体方程式に

強制項ࡲ୴୮ = −χ(࢞) ቀ࢞)࢛, (ݐ − ቁ(ݐ)࢜ ߟ） ߟ/ → 0）を
印加することで，物体表面における粘着条件を近似
的に満足させて流体と剛体の連成問題を解析する
方法である．時間発展に陽的な計算スキームを用い
た場合，その時間刻み幅の値は浸透率ߟ(→ 0)の値に

 
図１ 粒子群による乱流のエネルギースペ
クトルの変化の様子．比重（β）の増加とと
もに，全波数領域でのスペクトルの振る舞い
が大きく異なる．また質点近似した粒子群に
よる乱流変調との結果（P0-P6）とよく一致
していることがわかる． 

 
図２ 流れ場に周期的に配置された固体粒
子群と乱流渦の様子を示す．立方体の計算
領域のある断面における流れ場の様子を可
視化している． 

 
図３ 流体の運動エネルギー（粒子の存在
を考慮しない場合の値で規格化）をダムケ
ラ数Da = T/τの関数としてプロットした
もの．ここで赤三角が有限サイズ粒子によ
る結果を示し，青丸は質点近似粒子による
結果をそれぞれ示している． 



より制約を受け，十分な時間ステップを確保した計
算を実施するには膨大な計算コストがかかる．そこ
で有限サイズ粒子群の計算に陰的解法を導入するこ
とに取り組み，数値積分の時間刻み幅の制約を緩和
することで，計算コスト削減に取り組んだ．静止流
体中を単振動する球に働く抗力を計算により求め，
得られた結果を理論解と比較することで陰解法によ
る計算の実装の妥当性とそのパフォーマンスの検証
を行った．図４に振動球に働く抗力の時間変化の様
子を示す．この計算では浸透率ߟに対して時間刻み
幅を 100 倍大きくとっている．この結果より，陰的
解法で得られた抗力の値は，時間刻み幅を大きくと
っても理論解と遜色ない振る舞いを示していること
がわかった． 

 
（４）質点近似計算においては，抗力の評価式とし
てストークス抵抗を仮定した解析が行われている．
粒径が流れ場の計算格子間隔に比べて十分小さい場
合，ストークス抵抗に含まれる流体速度の評価の際
に粒子点での値を用いても大きな問題にならない
が，両者が同程度のオーダーになると粒子自身が与
える速度場への擾乱の影響が顕著になるため，非擾
乱速度を用いてストークス抵抗を評価する必要があ
る．しかしこの非擾乱速度は一意には決められない
ため，過去に様々な手法が提案されてきた．本研究で
は非擾乱速度を求める手法の一つとして提案されて
いる Horwitz & Mani, J. Compt. Phys. 318 (2016) 
85 の方法を DNS コードに適用する方法について検討
を行った．擾乱速度場から非擾乱速度を推定する際
に用いる係数値が，スペクトル法の計算方法ではど
のような値を示すか具体的な計算を行い，その妥当
性や問題点について検証を行った．その結果，得られ
た係数値から求めた非擾乱速度は単一粒子周りの流
れから得られる理論的な予測値と矛盾しない結果が
得られることが確認された． 
 
(５)  Horwitz and Mani (2016)の非擾乱速度の評価方法は複数個の係数値を事前に求めてお
く必要があり，多粒子系に拡張した計算への適用は容易ではない．そこで，ストークスレットの
解を用いた非擾乱速度の評価方法（Yoshida et al., Chem. Phys. Lett. 737 (2019) 136809）
に着目し，単一粒子の沈降問題についてこの方法の妥当性を検証した．この論文では，ݔ方向の
一様流中の原点に6ܷܽߤߨஶの力が集中して加わっている場合に生じる流れの解（ストークスレッ
ト） 
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を用い，∑ ே࢛| − ࢂ − ଶ଼|(࢞)࢛
ୀଵ が最小をとるܷஶの値を非擾乱速度と評価し，抗力ܨ =

൫ܷஶܽߤߨ6 − ܸ(ݐ)൯࢞)ߜ − を求めている.我々は有限差分法の流体計算コードにこの方法を実装(࢘
し，計算の妥当性について検討した．ݔ軸方向に一様な重力場ࢍ = (݃, 0,0)の中で，静止した流体
中を質量݉の質点が流体抵抗を受けながら自由落下する問題を解析した．計算領域は一辺の長さ
が 4πの立方体とし，計算格子点数は 1283とした．粒子レイノルズ数は 0.1，粒径と計算格子幅
の比を１とし，終端速度が非擾乱速度を用いた場合とそうでない場合にどのように違うかにつ
いて解析した（図５）．この結果より，非擾乱速度が提案された方法で精度よく求まることがわ
かった． 

 
図４ 静止流体中を単振動する球に働
く抗力の時間変化の様子を示す．理論
解とほぼ一致した振る舞いを示すこと
がわかる．計算領域(2π)ଷ,格子点数
512ଷ, 球の半径0.125,粒子レイノルズ
数0.5,VP 項の浸透率はη = 10ିହ,時間
刻み幅は10ିଷである． 

図５ 静止流体中を落下する質点粒子
の速度の時間変化の様子．緑の線は解
析解を示し，紫線が非擾乱速度を用い
て得られる数値解である．赤線は擾乱
速度を含む場合であり，理論解から大
きくずれる． 
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