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研究成果の概要（和文）：大気中における微小なエアロゾル粒子の衝突・合体成長によって生じる粒径分布スペ
クトルの形成メカニズムを、乱流統計理論と直接数値シミュレーションによって調べた。乱流中における微小粒
子群の衝突・合体により、傾き-2の粒径分布が形成されることを理論解析により明らかにし、大規模直接数値シ
ミュレーションによって確かめた。微小粒子群の摩擦抵抗による乱流変調が、流れの緩和時間と呼ばれる新たな
パラメータにより特徴付けられることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We investigated the mechanism for the formation of the size-distribution 
spectrum of atmospheric aerosol particles using the statistical theory of turbulence and direct 
numerical simulations. We showed theoretically that the size-distribution spectrum due to 
collision/coalescence of particles in turbulence shows the slope of -2 and confirmed the prediction 
by direct numerical simulations. We also found that turbulence modulation by small particles due to 
drag force is characterized by a novel parameter referred to as the flow relaxation time.

研究分野： 流体工学、大気科学

キーワード： 乱流理論　衝突　エアロゾル粒子　乱流変調

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気中に存在する微小なエアロゾル粒子は、大気の放射特性や降雨との関係を通じて気象・気候に重要な影響を
与える。本研究は、乱流統計理論と大規模数値シミュレーションにより、これら微小粒子の乱流中における衝
突・合体によって、粒径分布スペクトルが形成されるメカニズムを明らかにした。この成果は、今後の気象予報
のためのモデル開発や精度向上に貢献す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 

 

 大気中には、数 nm から数十 μm以上に至るまで、様々な大きさのエアロゾル(微小粒子)が存
在している。エアロゾルは大気の放射特性や降雨との関係を通じて気象・気候に影響を与えるた
め、その振舞を理解することは極めて重要である。 

 エアロゾルには様々な生成・除去プロセスがあるにも関わらず、その粒径分布(各サイズのエ
アロゾル数密度分布)はしばしば共通の特徴を持つことが観測により明らかにされている。粒径
分布を両対数グラフ上にプロットすると傾きが-4 から-5 の直線に近い分布となる。この特徴は
半世紀以上前に発見されており、これまで国内外問わず多くの研究によって原因の解明が試み
られてきた。しかし、その原因は未解明のままである。解明を阻んできた主な要因は、第 1 にエ
アロゾルの成長が衝突・合体を含む本質的に非線形で複雑な物理現象であり理論的扱いが困難
なこと、第 2 にそのような物理現象を数値シミュレーションによって正確に再現することも困
難であったことである。 

 

 

２．研究の目的 

  

 大気中で観測されるエアロゾルの粒径分布の形成メカニズムを、乱流統計理論および大規模
直接数値シミュレーションを組み合わせることにより解明する。本研究の第 1 の特徴は、波動
乱流の理論体系を、衝突・合体成長する微小なエアロゾル粒子群の運動に応用することで、粒径
分布の厳密解の導出や実現メカニズムの解明を行う点にある。第 2 の特徴は、粒子 1 つ 1 つの
時間発展を計算する直接数値シミュレーションを駆使し粒子の衝突・合体成長を第一原理に基
づいて正確に再現する点にある。これにより、エアロゾルの粒径分布形成メカニズムを理論・シ
ミュレーションの両側面から解明するとともに、気象・気候モデルの精度向上および乱流理論の
深化・一般化に貢献することを目指す。 

 

 

３．研究の方法 

 
（１）エアロゾルの粒径分布の厳密解の導出および解析 
 エアロゾル粒子の衝突を駆動するメカニズムは、粒子の大きさによって異なる。およそ 1μm 
以下ではブラウン運動、10μm 以上では終端速度の差による衝突、その間では乱流による衝突が
卓越すると見積もられている。そこでまずは、これら 3 つの衝突メカニズムの中でそれぞれ 1つ
が卓越する場合について、スモルコフスキ方程式から平衡状態における粒径分布の厳密解を導
出する。方程式に波動乱流で用いられるザカロフ変換と呼ばれる変数変換を施すことで、平衡状
態における厳密解を導出する。 
 
（２）数値シミュレーションによる（１）の理論の検証 
 先行研究で開発した DNS モデル「雲マイクロ物理シミュレータ」を、エアロゾルのシミュレー
ション用に改変する。3次元の計算領域内において、衝突・合体成長する微小粒子群のシミュレ
ーションを行う。粒子は質点近似し、粒子位置における流体速度を周囲の流体格子点から内挿に
よって求め、各粒子の時間発展を運動方程式に基づいて計算する。シミュレーション結果を（１）
の厳密解と比較することで、無次元定数などのパラメータ推定や結果の妥当性を明らかにする。
また、観測されている粒径分布との比較を行う。 
 
 

 

４．研究成果 
 
（１）大気中で衝突・合体成長するエアロゾル粒子群の最もシンプルなモデルとして、3次元一
様等方乱流中で衝突・合体成長する球形の非慣性粒子を考えた。この系における粒子の衝突率は、
いわゆるサフマン・ターナーの衝突カーネル(Saffman and Turner, 1956, JFM)で与えられる。
あるサイズで粒子が継続的に生成され、それらが衝突・合体によって成長し、より大きな別のサ
イズで(例えば重力沈降等により)除去されることで、平衡状態が達成されるとした。粒径分布の
時間発展を記述するスモルコフスキ方程式に波動乱流の理論を応用することにより、平衡状態
における粒径分布が(粒子体積について)マイナス 2 のベキ則を示すことを示し、また無次元係
数の解析的表現を得た。このベキ則は 2 次元乱流のエンストロフィーカスケードレンジと同様
の特徴を持つことが明らかになった。 



 

 

 
（２）大型計算機を用いた直接数値シミュレーションにより、平衡状態における粒径分布を調べ、
（１）で求めた理論予測と一致することを確かめた。3 次元の周期箱中において一様等方な乱流
をランダム外力により駆動し、半径 20〜30 ミクロン程度の微小な粒子群を一定の割合で継続的
に注入する。粒子群は乱流速度場に移流され、衝突・合体によって成長する。半径が 1000 ミク
ロンを超えた粒子を領域から除去し、平衡状態の粒径分布を達成した。図 1(a)は、粒径分布の
時間発展を示している。衝突・合体成長によって、より大きなサイズの粒子が形成され、粒径分
布は時間と共に右へ広がっていく。分布の傾きは（１）の理論から予測される-2 と一致し、ま
た理論予測から求められる粒径分布の無次元係数も、シミュレーション結果と良く一致するこ
とを確かめた（図 1(b)）。これより、波動乱流の理論が、乱流中で衝突・合体する粒子群の粒径
分布の予測に有効であることが確かめられた。更に、乱流シミュレーションにおいて報告されて
いる「ボトルネック効果」と類似の現象が、本研究における粒子群の衝突・合体のシミュレーシ
ョンにおいても現れることが明らかになった。 
 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）粒子群の合体・凝縮成長は周囲の流れの特徴に依存する。例えば、流れの乱れの強度が変
化したり、せん断が存在したりすることで、粒子群の衝突頻度は大きく変化する。このため、本
研究の中心テーマである、粒子群による合体成長の物理を解明するには、周囲の流れの物理も理
解することが不可欠である。ところが、粒子群は周囲の流れから影響を受けるだけでなく、凝縮・
蒸発や摩擦抵抗、熱輸送を通じて周囲の流れを変化させる。このような粒子群と流れの相互作用
を理解することが、新たな課題として浮かび上がってきた。 
 以上の経緯により、粒子群による乱流変調のメカニズムについて調査を開始した。摩擦抵抗に
よる慣性粒子群と乱流速度場の相互作用を調べ、摩擦抵抗を通じた乱流変調の新たな時間スケ
ール「流れの緩和時間」（flow relaxation time）を発見した。この時間スケールを用いること
で乱流変調を定量的に予測できることを、統計理論による解析と直接数値シミュレーションに
よって示した。図 2は、シミュレーション結果の一例を示している。縦軸は微小な慣性粒子群の
摩擦抵抗によって乱流運動エネルギーが減衰される度合いを表しており、横軸は流れの緩和時
間を用いて定義される無次元パラメータである。シミュレーション結果（点々）が、理論予測（橙
色実線）と良く一致している。これより、流れの緩和時間が乱流変調を特徴付ける重要なパラメ
ータであることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 

 

図 1：(a) 粒子の粒径分布（サイズ分布）の時間発展。横軸は粒子の体積、
縦軸は粒子の数密度。黒実線は理論予測による-2 の傾きを表す。 (b) (a) 

の図を規格化し、-2 の傾きが水平になるようにしたもの。橙色実線は理
論予測による無次元係数の値。 

図 2：摩擦抵抗を通じた微小粒子群
による乱流変調。縦軸は粒子群によ
る乱流運動エネルギーの変化、横軸
はダムケラ数と呼ばれる、流れの緩
和時間に基づいて定義される無次
元数。点々は直接数値シミュレーシ
ョンの結果、橙色実線は理論予測。 
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