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研究成果の概要（和文）：乱流中には秩序だった渦構造が階層をなす。この秩序渦構造の影響を受けて、固体粒
子群は乱流中で多重スケールのクラスタを形成する。本研究課題では（これまで多くの研究で質点として扱われ
てきた）固体粒子の大きさの影響を明らかにするために、埋め込み境界法を用いた数値シミュレーションを実行
した。その結果、乱流中の渦の階層の詳細や固体粒子が乱流渦と相互作用する際に粒子の大きさが与える影響等
を明らかにした。得られた結果は定性的には理に適っているが、用いた数値アルゴリズムの定量的な問題点も浮
き彫りになった。いずれにしても、本研究課題の実施により、この挑戦的な課題を今後も継続的に遂行するため
の基盤が形成された。

研究成果の概要（英文）：Turbulence is composed of a hierarchy of coherent vortices. Solid particles 
are affected by these multiple-scale vortices and form multiple-scale clusters in turbulence. In 
previous studies, particles were treated as point-wise ones, while we conduct direct numerical 
simulations of finite-size particles in turbulence by using the immersed boundary method so that we 
can reveal effects of the finiteness of particle size. We have shown details of the hierarchy of 
vortices and the finite-size effects of particles on the interaction between particles and vortices.
 The results are qualitatively reasonable. However, we have also shown the quantitative problems of 
the numerical algorithm adopted in the present study. Nevertheless, we have constructed the 
foundation for future studies on this challenging problem on the interactions between fluid 
turbulence and solid particles.
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１．研究開始当初の背景 
乱流中の重い微小粒子の挙動に関する研究
は、Squires and Eaton (1991) の先駆的な数
値シミュレーションののち、とくに最近十年
ほどの間に非常に多くの研究が行われた。た
とえば、統計的に一様な乱流中でも、粒子群
が非一様に分布しクラスタ（図１）を形成す
るという現象は多くの乱流研究者の興味を
引き、その物理機構等の解明に向けて、精力
的な研究が行われた。さらに、粒子群のクラ
スタ形成は粒子間の衝突を促すので、雲中で
の雨滴の成長や惑星形成等においても強い
影響をもつことも明らかにされた。 
ところが、高レイノルズ数の乱流中の固体
粒子群の運動に関するこれまでの数値シミ
ュレーション研究のほとんどは固体粒子を
質点として扱い、また、粒子群の存在による
乱流の変調効果も無視している。しかし、実
現象の多くでは粒子の大きさや形状の影響
は無視できないし、粒子群による乱流の変調
も本質的な役割を演じる。一方で、数値シミ
ュレーション環境の急速な改善と新しい混
相流の数値アルゴリズムの提案により、より
現実的な混相乱流の直接数値シミュレーシ
ョンが可能になりつつある。 

 
図１ 乱流中の粒子群のクラスタ（粒子を質点として扱った

数値シミュレーション結果）． 

 
２．研究の目的 
高精度の直接数値シミュレーションを実行
することで、有限の大きさを有する固体粒子
群の高いレイノルズ数の乱流中における挙
動を、明らかにすることが目的である。この
研究は従来までの質点粒子の乱流中での挙
動に関する数値シミュレーション研究に比
べて格段に挑戦的であり、成功すれば、粒子
の大きさが乱流中の粒子クラスタリング等
に与える影響を初めて明らかにすることが
できる。 
 ところで、固体粒子群は乱流中の秩序立っ
た渦構造の影響を強く受けて運動する。言い
換えると、固体粒子群の乱流中での挙動や乱
流への影響を解明するためには、乱流中の渦
構造の詳細を理解しなければならない。した
がって、本研究課題の遂行を通じて、高いレ
イノルズ数の乱流中の秩序渦の動力学や統
計性質を明らかにすることも重要な目的で

ある。 
 
３．研究の方法 
固体粒子群を含む乱流の流速場等を室内実
験で高精度に計測することは必ずしも容易
ではない。そこで本研究では、最新鋭のスー
パーコンピュータの計算能力を利用してか
つ、最先端の数値アルゴリズムを実装した高
効率の数値シミュレーションプログラムを
開発、実行する。 
 ただし、流れ場には空間三方向ともに周期
境界条件を課し、固体境界を含まない単純な
流れを扱う。このとき、流れ場を駆動するた
めの外力が必要であるが、空間周期的で時間
定常な外力を用いる。従来までの乱流の数値
シミュレーションでは、統計的に一様等方な
乱流場を実現するために複雑な（たとえば、
乱数を用いる）外力を課すことが多かったが、
ここでは可能な限り単純な外力を用いる。 
 一方、固体粒子群と流れ場の相互作用は、
『埋め込み境界法』により実装する。埋め込
み境界法は、固体粒子と乱流との相互作用を
簡便に扱える優れた数値手法であり、さまざ
まな実装方法が提案されている。本研究では
おもに、Uhlmann (2005) により提案された
アルゴリズムを改良して用いる。この方法で
は、各固体粒子表面に粒子と流体の相互作用
を司る『外力点』を配置する。この工夫によ
り、粒子が空間格子を通過する際の数値振動
等が抑えられる一方、外力点上の流速等を補
間により評価する必要があるため数値誤差
が増える懸念もある。 
 数値シミュレーションは自然科学研究機
構のスーパーコンピュータ等の十分な計算
時間を確保して実行した。 
 
４．研究成果 
 

 

図２ 乱流中の渦の階層構造（異なる長さスケールで粗視

化した渦度の大きさの等値面）． 

 

本研究を通じて得られた最も顕著な成果は
発達した乱流中の渦構造の詳細が明らかに
なった点である。これは乱流と粒子群との相
互作用を明らかにするために必要な知見を



得るために遂行した研究であったが、想定よ
りも研究がうまく進展した。我々の数値シミ
ュレーションによれば、乱流中には管状の渦
が階層をなして存在する（図２）。また、こ
れらの管状渦は互いに逆向きに旋回するも
の同士が対をなす傾向がある。これらの渦対
の間には、強いせん断流が存在するので、よ
り小さい渦が引き伸ばしにより効率よく生
成される。このようなエネルギーカスケード
現象により、より太い渦管の周囲により細い
渦管が生成され、その過程により、コルモゴ
ロフの局所平衡仮説が破れることも示され
た。これらの知見は、乱流中の輸送現象を考
える上で重要である。 
 一方で、本研究の主目的であった、有限の
大きさをもつ固体粒子群と乱流との相互作
用の影響の解明については、残念ながら、完
全には目標を達成することはできなかった。
図３に示すように、（流体よりも重い）粒子
が渦から排除される様子は我々の数値シミ
ュレーションにより的確に捉えられるし、粒
子の大きさを変えたときに、渦の大きさとの
比に応じて、粒子群クラスタの性質が変化す
ることも明らかにできた。本研究により明ら
かにされた粒子群の挙動は定性的には理に
適っているが、その定量的な評価を行ったと
ころいくつかの問題点が浮き彫りになった。
たとえば、我々が開発した数値シミュレーシ
ョンプログラムを用いて、単一粒子に作用す
る流体力の定量的な検証を行ったところ、理
論や実験値を再現するためには、我々が想定
したものよりもずっと大きな格子解像度が
必要なことが明らかになった。つまり、高い
レイノルズ数の乱流中での固体粒子群の挙
動を精確に評価するためには、かなり慎重な
数値シミュレーションの遂行が必要である
ことが分かった。そこで、現在は、数値アル
ゴリズムのさらに詳細な検証を行っている。 

 
図３ 渦から（遠心力の効果により）排除された（有限サイズ

の）粒子群の様子．粒子の慣性の影響の強さによりクラスタ

の性質が異なる． 

 
なお、研究の最終年度には、我々が用いた
数値アルゴリズムの開発者である Uhlmann 
博士の研究室に滞在することで、我々の数値
シミュレーションの問題点を整理すること
ができた。また、一方で、彼らのグループの
数値シミュレーション研究について詳細な
議論を行い、我々が質点系に対して提案した
理論（Goto and Vassilicos 2008）が、有限
の大きさをもつ粒子群に対しても成り立つ

ことを確認した。ただし、粒子の大きさの有
限性が、粒子群の乱流中でのクラスタ形成に
与える影響については、依然として、未解決
の問題が数多く残されていることも明白に
なった。本研究課題の実施を契機として、
我々の独自研究をさらに進めることはもち
ろんのこと、それと平行して、Uhlmann 博士
との国際共同研究も継続して行う計画であ
る。 
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