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本研究課題の目的は，乱流によって輸送・混合されるスカラー量や粒子群の振る舞いが，乱流の巨視
的な非平衡揺らぎに対してどのような応答を示すのかを大規模計算を用いて解析し，小スケールにお
けるマイクロ混合過程への影響を詳らかにすることである．平成 29年度は以下の 3テーマに関する
研究について進めた.

乱流と固体粒子群の相互作用に関する大規模計算
昨年度より乱流中の有限サイズ粒子群に働く力とトルクを評価するための計算コードの開発を進めて
いる．流体と固体粒子の相互作用の計算にはVolume Penalization法を用いた．これは固体物質を浸
透率の小さな多孔性媒質と見なし，ダルシ―則に類似した強制項を流体場の基礎式に課して物体表面
での粘着条件を満たす方法である．今年度は，微小ではあるが有限の大きさを持つ固体粒子群と乱流
の相互作用に関する大規模計算を実行した．乱流計算の格子解像度として 10243を用い，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た．流れ場の可視化の結果の一つを図 6に示
す.また乱流変調への影響を粒子群の体積分率と比重を変化させて解析を行い，乱流中の粒子の空間
分布の様子（図１）や，エネルギーカスケードに及ぼす影響について詳細を調べた [1]．
乱流中の非慣性粒子の粒径分布の理論とその検証
雲乱流中の粒子の凝集・合併による成長の詳細を理解することは，雲マイクロ物理の理解に向けて大
変重要な課題の一つである．本研究では，等方乱流中での非慣性粒子の衝突・併合による粒径成長に
ついて理論および数値シミュレーションによる解析を行った．粒子間衝突について Saffman-Turner

の衝突カーネルを用い，粒子の質量分布関数の時間発展が Smoluchowski方程式に従うと仮定すると,

粒子のサイズ分布が σ−2（σは粒子体積）に比例すること,これが乱流と非慣性粒子群の直接数値計
算の結果と非常によく一致することが明らかになった [2].

2wayカップリング計算におけるポイント力の計算効率化
質点粒子群と流れの相互作用の解析には，2wayカップリング計算と呼ばれる場と粒子間の相互作用
計算が行われる．そこで扱われるデルタ関数の平滑化による影響と計算コストについて，いくつかの
テスト関数の場合についてその精度とコストの評価を行った．その結果，ガウス関数を用いた平滑化
手法は，計算精度とコストの両面において優れていることが明らかになった．また近似ガウス関数を
用いた平滑化法を提案し，これにより 2wayカップリング計算にかかる計算コストが大幅に縮小され
ることがわかった [3]．

図 1: 乱流中の有限サイズ粒
子群と渦構造の分布の可視化
結果である．一様等方乱流中に
約 6000個の固体粒子を分散さ
せた計算例．粒径はコルモゴロ
フ長さ程度の小さな粒子である
が，粒子周りの流れは精度よく
解像されている．左図は計算領
域全体の様子を示し，右図はそ
の一部を拡大したものである
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