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本研究課題の目的は，雨粒や鉱物ダストなど，微小粒子を多量に含む乱流（混相乱流）において，摩擦抵抗お

よび熱輸送を通じた乱流・粒子間相互作用による粒子群の輸送・混合，また粒子群による乱流変調を明らかに

することである．本研究課題は 2020年度からの継続課題であり, 2021年度は主に以下の 2テーマに関する研

究を実施した．

微小粒子群による熱輸送を通じた乱流変調

前年度の研究において, 微小粒子群による熱輸送を通じた流体温度場ゆらぎの変調について調査をした. そこで

は, 流体粒子として運動し，熱慣性を持ち，熱輸送のみを通じて周囲の流体と相互作用する単純化されたシス

テムを考えた. 微小粒子群による流体温度場の揺らぎの変調を，ダムケラ数と呼ばれる無次元パラメータの関

数としてモデル化できることを示した. しかしながら，現実的な微小粒子群は熱慣性だけでなく運動量慣性も

持ち，それにより特徴的な振舞をする．例えば，乱流渦の旋回に粒子が弾き出されることによって粒子の数密

度場に濃淡が生じる「慣性クラスタリング効果」などである (図 1左図)．粒子の運動量慣性が流体温度場ゆら

ぎの変調に与える影響を調べるために，粒子が熱慣性だけでなく運動量慣性を持つ場合についての直接数値シ

ミュレーションを行った．その結果, 流体温度場ゆらぎの変調は粒子の運動量慣性の影響を受けるものの, その

影響は粒子の摩擦抵抗に伴う乱流運動エネルギー散逸率の減少によって説明することができ, 慣性クラスタリ

ング効果のような粒子数密度場の濃淡は, 変調には大きな影響を与えないことが明らかになった. この結果は,

乱流-粒子間相互作用における慣性クラスタリング効果の重要性を示してきた先行研究を踏まえると少し意外で

はあるが, 統計モデルを用いた変調の予言のためには有用である. 本研究成果は英文査読誌に掲載された [1]．

ラグランジュ描像に基づくスカラー乱流シミュレーションについて

微小粒子群を含む乱流は，粒子の数密度・質量・温度などの集合を一つのスカラー場とみなすことで，スカラー

乱流の問題として考えることができる．粒子によるスカラー場は分子拡散に対応するメカニズムが無いために,

シュミット数（流体速度場の動粘性係数とスカラー場の拡散係数の比）が無限大の場合に対応する [2]．高シュ

ミット数のスカラー乱流において，スカラー分散スペクトルは高波数側において傾き −1を示すことが理論的

に予言されており，バチェラースペクトルと呼ばれる．本研究では，このようなスカラー乱流の統計理論が，

微小粒子群によって構成されるスカラー場において成立していることを，熱慣性を持つ微小粒子群の乱流中に

おける混合のシミュレーションにより，確かめることに成功した．図 1右図は，粒子の温度の場の分散スペク

トルを示している．図中で上の線になるほど乱流による輸送・混合が支配的になり, それに伴い分散スペクト

ルの傾きが理論予測−1(図中の水平点線)に収束していることが分かる. また，無次元係数であるバチェラー定

数は CB = 5.7と評価され，先行研究による大規模DNSの結果と整合的であることが確かめられた．以上の研

究成果は，現在論文として投稿準備中である．
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図 1: (左図) 慣性クラスタリング効果によって濃淡が生じた粒子の分布．点々は粒子の位置を表す．(右図) 微

小粒子群の温度の場の分散スペクトル．ただし各スペクトルに波数 kを掛け，傾き −1が水平になるようにし

ている．上の線になるほど乱流による輸送・混合が支配的になり，それに伴いスペクトルは乱流統計理論の予

言に近づいている．水平点線は CB = 5.7を表す．



また以上の他に, 研究初年度の成果報告において提出・審査中であると報告した，乱流・粒子間相互作用につ

いての統計モデルの研究について，論文が英文査読誌に掲載された [3]．
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