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研究成果の概要（和文）：乱流中には大小さまざまな渦が秩序だって存在する。本研究では、秩序渦の階層に基
づいて、乱流による物質輸送現象の物理機構を明らかにした。壁乱流中において、非常に小さい粒子は非一様に
分布し、粒子クラスタを形成する。より正確には、重い粒子は、粒子の緩和時間と同程度の旋回時間をもつ渦の
中心から掃き出されることで、その渦の周りにクラスタを形成する。一方、軽い粒子は、緩和時間と同程度の旋
回時間をもつ渦の中心に集積する。つまり、粒子クラスタの形成には、粒子の緩和時間と渦の旋回時間との時間
スケールの一致が重要であり、このことを大規模数値シミュレーションにより示した。

研究成果の概要（英文）：Turbulence is composed of coherent vortices of different sizes. In the 
present study, we have unraveled the physical mechanism of mass transport in turbulence based on the
 hierarchy of coherent vortices. In near-wall turbulence, sufficiently small particles are 
inhomogeneously distributed. They form clusters. More precisely, heavy particles are swept out from 
vortices with the eddy turnover time comparable to the particle relaxation time to form clusters 
around the vortices. On the other hand, light particles accumulate in the center of the vortices. 
Thus, the time scale match between the particle relaxation time and the eddy turnover time is an 
important factor for particle clustering. We have demonstrated this fact by conducting large-scale 
direct numerical simulations.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
乱流は身の回りにあふれた現象であるため、幅広い分野で、乱流による物質輸送の制御や予測が求められる。し
かし、乱流のもつ強い非線形により、単純な場合においても、乱流輸送に関して理解されていない部分は多い。
本研究では、乱流による固体粒子の輸送を、乱流の維持機構に対して重要な役割を果たす「秩序渦の階層」に基
づいて、明らかにした。乱流の本質に根ざした解析であるからこそ得られた本研究の結果は明快であり、将来の
乱流制御・予測に向けて、より高度な展開が期待される。

※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 

乱れた流れ（乱流）は身の回りにあふれた現象であるため、乱流の維持機構や乱流による輸送

現象の理解は、さまざまな分野で重要である。ここ数十年の計算機性能の向上のおかげで、さま

ざまな種類の発達した乱流の数値シミュレーションが可能になり、乱流の維持機構の大部分が

明らかになりつつある[1-3]。乱流の教科書を見ると、乱流の維持機構は大小さまざまな渦でよく

説明されるが、数値シミュレーションにより得られた３次元の乱流場の時間発展を緻密に解析

すると、たしかに、乱流中には「大小さまざまな渦」が秩序だって存在するし、この「秩序だっ

た渦の階層」で乱流の維持機構を詳細に説明できることもここ数年で明らかとなってきた。 

ただし、これまで我々が主に研究の対象としてきた乱流は、流体中に粒子を含んでおらず、ま

た、自由界面も伴っていない単相の流れであった。つまり、次に解決すべき課題は、乱流中に粒

子や気泡が混入した場合のより複雑な乱流の動力学の解明であり、単相乱流が手に取るように

わかってきた今こそ解決できる課題である。本研究では、乱流中における固体粒子や気泡などの

輸送現象を理解するために、数値シミュレーションを軸とした研究を行う。 

 

２．研究の目的 

 本研究の大きな目的は、乱流による物質輸送の仕組みを理解し、それを簡潔に表現することで、

乱流による物質輸送の予測モデルの指針を確立することである。本研究では、背景でも述べたよ

うに、乱流中の「大小さまざまな秩序だった渦」、つまり、「秩序渦の階層」に着眼し、乱流輸送

を紐解く。 

 

３．研究の方法 

 以下では、乱流中でのさまざまな種類の粒子および（物質の濃度場などを模擬する）パッシブ

スカラーの数値シミュレーションを実施した。粒子に関しては、たとえば、（１）空気中の小さ

な砂、（２）気泡、（３）有限の大きさをもつ粒子を想定した数値シミュレーションを行った。流

体はいずれも非圧縮で、ナビエ・ストークス方程式を数値的に解くことで、時間発展させた。空

間微分は標準的な有限差分法を用いて評価した。粒子の運動に関しては、粒子径が十分に小さい

場合には、流体からのストークス抵抗と付加質量の効果のみを受ける質点粒子と仮定した。一方、

有限の大きさをもつ粒子の運動を解く場合には、埋め込み境界法を用いて流体と粒子の相互作

用を表現した。（４）パッシブスカラーに関しては、フーリエ・スペクトル法を用いて、周期境

界条件下の乱流中でシミュレートした。 

 

４．研究成果 

（１）非常に小さな重い粒子 

 背景でも述べたように、乱流の本質は秩序渦の階層である。本研究においても、固体粒子の輸

送現象を渦の階層に基づいて理解する。ただし、渦を同定するために必要な速度勾配の大きさは、

小さなスケールほど大きいため、数値シミュレーションにより得られた速度勾配を用いて渦を

同定すると、小さな渦のみが強調される。そこで、得られた流速場を一旦スケールごとに分解し、

それぞれのスケールの流速場から速度勾配テンソルを評価することで、さまざまな大きさの渦

を抜き出す。図１の大きさの異なる３つの物体は、流速場を３つのスケールに分解し、それぞれ

の速度勾配テンソルの第二不変量の正の等値面を描くことで同定した渦の階層である。 



 図２は、乱流中の粒子の空間分布と、ある大きさ

の渦を重ねたものである。（a,b）はそれぞれ壁摩擦

時間で規格化した粒子の緩和時間（ストークス数）

が 25 および 250 の粒子と、壁摩擦長の 30 倍およ

び 240倍の大きさの渦である。粒子は乱流中で非一

様に分布し、粒子クラスタを形成することが知られ

るが、ストークス数が大きくなるに伴い、粒子クラ

スタも大きくなることがわかる。さらに、小さなス

トークスの粒子は小さな青色の渦の中心から掃き

出され、その渦の周りにクラスタを形成することが

わかる。一方、大きなストークス数の粒子は、大き

な赤色の渦から掃き出されることでクラスタを形

成する。我々は、各階層の渦の旋回時間を定義する

ことで、粒子の緩和時間と同程度の旋回時間をもつ

渦が、粒子クラスタの形成に重要であることを示し

た[4]。 

 

（２）非常に小さな軽い粒子 

 気泡を模擬した軽い粒子の数値シミュレーショ

ンも実施した。（１）と似たような条件で乱流中の

質点粒子を考え、ストークス抵抗に加えて付加質量

による効果も考慮して、乱流中での軽い粒子の運動

をシミュレートした。軽い粒子は、緩和時間に応じ

て、異なる大きさの渦の中心軸に集積する傾向があ

り、とくに、粒子の速度緩和時間と同程度の旋回時

間をもつ渦によく集積することを示した[5]。 

 

（３）有限の大きさをもつ固体粒子 

 乱流と固体粒子が互いに影響を及ぼし合う場合の数値シミュレーションプログラムも新たに

開発し、乱流によって輸送された粒子が翻って乱流をどうように変調させるかを明らかにする

課題にも挑戦した。具体的には、（１）や（２）と同じ境界条件下の壁乱流中に微量の固体粒子

を添加し、粒子径、質量密度および乱流レイノルズ数を系統的に変えることで、壁乱流の変調現

象の物理機構を調べた。大きな渦の旋回時間よりも長い緩和時間をもつ粒子を添加すると、平均

流が縦渦に伝達するはずだったエネルギーの一部が粒子に伝達される。これにより、粒子周りで

エネルギーの散逸が活発になるため、その分だけ乱流低減が起こる。 

 

（４）パッシブスカラーの輸送 

 乱流中におけるパッシブスカラーの数値シミュレーションを実施し、乱流によるスカラー混

合過程の物理機構を調べた。この課題は、古くから取り組まれてきた研究ではあるが、本研究で

は、乱流中の秩序渦の階層とスカラー変動の階層に基づいた我々独自の視点で、乱流によるスカ

ラー混合過程を調べた。本課題に関しては今のところ明確な結論は得られていないが、さらに詳

細な解析を進め、より詳細な動力学を明らかにする計画である。 

図１．秩序渦の階層の可視化。 

図２．粒子と渦の階層の可視化。 

（a）ストークス数 25 

（b）ストークス数 250 
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