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乱流混合と内部自由度のあるマイクロ粒子巨大集団との相互作用 
 

後藤俊幸（名古屋工業大学） 
 

概要 雲粒子などの内部自由度をもつマイクロ粒子の巨大集団と乱流混合との相互作用

を大規模数値計算により解析した．エアロゾルからの雲粒子生成過程の計算をミシガン

大学の室内実験とほぼ同等の領域サイズとレイノルズ数で検証し，雲粒径分布関数は室

内実験を再現することが分かった．ドイツアルプス山頂で観測された雲水混合比揺らぎ

のパワースペクトルと同様のスペクトルが雲マイクロ物理シミュレータで得られた．超

水滴法による雲成長コードを開発し，重力カーネルによる雲質量密度関数の時間発展が

得られた．微小な同径水滴の衝突・合体を気液二相系の格子ボルツマン方程式と VOF 法

を組み合わせてウェーバー数が大きい領域で計算し，先行計算結果と一致する結果を得

た．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

算を行った．乱流スペクトルは高波数側で大きく励起され，乱流変調は粘性散逸領域だ

けでなくより大きな空間スケールでも起こっていることが分かった． 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

名古屋大学 

(2) 共同研究分野 

■  超大規模数値計算系応用分野 

 超大規模データ処理系応用分野 

 超大容量ネットワーク技術分野 

 超大規模情報システム関連研究分野 

(3) 参加研究者の役割分担 

後藤俊幸 
名古屋工業大学  
物理工学専攻 

総括，乱流場と雲粒
子コードの高速化，
乱流混合および雲成
長プロセスの解析 

田中良夫 
産業技術総合研究所 
情報技術研究部門 

大規模並列計算にお
ける高精度差分並列
化コード開発および
高効率通信への助言 

渡邊威 
名古屋工業大学  
物理工学専攻 

乱流中の有限サイズ
粒子輸送モデルの開
発と大規模計算，乱
流混合の解析 

齋藤泉 
名古屋工業大学 
物理工学専攻 

乱流場と雲粒子コー
ドの高速化，乱流混
合および雲成長プロ
セスの解析 

荻野正雄 
名古屋大学情報基盤
センター 大規模計
算支援環境研究部門 

大規模並列計算にお
ける高精度差分並列
化コード開発および
高効率通信への助言 

三浦英昭 
核融合科学研究所 

ヘリカル研究部 

乱流中の粒子輸送モ
デルおよび雲粒子衝
突モデルの開発 

吉野正人 
信州大学工学部機械

システム工学科 

格子ボルツマン法に
よるμmスケールの雲
粒子の衝突解析 

 

2. 研究の目的と意義 

【目的】 

本研究では，雲マイクロ物理過程と乱流との相

互作用の研究でこれまで培ってきた乱流と内部自

由度を持つ微小粒子集団の数値計算法をさらに発

展させ多様な問題に展開することを目的とする．

具体的には（１）内部自由度を持った極めて多数

（O(109)）のマイクロ粒子と乱流との相互作用を

計算する雲マイクロ物理シミュレータ（Cloud 

Microphysics Simulator CMS）により，エアロゾ

ルの空間分布，雲粒子成長の速さや粒径分布，乱

流による温度，水蒸気の混合輸送特性や揺らぎの

効果を調べること，（２）実際の雲中に近いパラメ

ータ領域で微小水滴同士の衝突・併合の衝突ダイ

アグラムを構築すること，（３）マイクロスケール

の非球形固体粒子群と流れの相互作用を解析する

ためのコードを作成し，流れから受ける力やトル

クの粒子形状依存性を調べることを目的とする． 

【意義】 

雲粒子成長とこれに関わる乱流輸送の揺らぎの

特性が直接シミュレーションによって明らかにさ

れることは，観測や実験では得られなかった雲内

部のデータ(衝突確率，雲粒径分布)や知見をもた

らし，さらに大きなスケールでの雲物理解明と予

測のための物理モデルの高精度化に大変役に立つ．

微小だが有限サイズを持つ雨粒子，微小氷晶，火
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山灰，微小生物などは乱流により輸送・混合され

ると同時に運動量や熱の交換を通して乱流運動に

影響を与えるので，これらの乱流輸送現象の解明

は環境，気象，工学など多くの場面で重要となる． 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

複数の分野の研究者がそれぞれの問題と計算技

術を持ち寄り，共同研究を通してマイクロスケー

ル粒子の持つ自由度の動力学と乱流というマクロ

自由度の動力学との相互作用を第 1 原理的に解析

する計算手法が確立される．これにより，これら

のマルチスケール・マルチフィジックス現象の解

明に大きく貢献できるという意義がある．さらに

はこれらの手法をソフトマターや粒子・流動系の

挙動解析を通じて産業への応用も期待できる． 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

【1-1】雲粒子成長と衝突計算の検証 

雲粒子から雨粒子形成にいたるまでの時間発展

を第 1 原理的に計算するクラウドマイクロ物理シ

ミュレータ(CMS)の検証を行った．鍵となる物理プ

ロセスは，1. エアロゾルからの雲粒子生成，2. 凝

結成長，3. 衝突・併合による成長である． 

まず１と２の検証．最近，過飽和状態における

対流乱流中にエアロゾルを注入率を変えて投入し

たミシガン工科大(MTU)グループによる室内実験

（Chandrakar et al, PNAS, 2016）が報告された．

それによると，エアロゾル注入率が小さいとき生

成される雲粒子粒径分布のピークは大半径側にあ

り分布の幅は広いが，注入率の増大とともにピー

クは小さい半径側に移動し，粒径分布の幅が狭く

なるという．この実験に対応するシミュレーショ

ンを行った．1 辺が 12.8 ㎝の立方体内に一定の割

合で半径 0.5μm の微小水滴を導入した．この中

には 10-13g の NaCl が含まれているとし，ケーラ

ー曲線（雲粒子の曲率とエアロゾルの効果を取り

入れたもの）に沿って成長させる．乱流・温度・水

蒸気場，雲微粒子の時間発展を長時間にわたり計

算した．室内実験状態の完全な再現ができている

わけではないが（CMS ではレイノルズ数と計算領

域が実験よりかなり低い），定常状態における雲粒

子粒径分布関数について室内実験結果と CMS の

計算結果は定性的に一致していることがわかった． 

乱流輸送とケーラー曲線のもとでの雲粒子生成

と凝結成長は，数学的には壁のある場合のブラウ

ン粒子の拡散の問題とほぼ同等であることが示せ

る．両者についてのランジュバン方程式を考え, 

雲粒子半径の２乗R2(t)(>0)とランダムな過飽和度

S(t)に対して，x>0 にのみ運動が許されるブラウン

粒子の位置 x(t)とランダム外力 f(t)を対応させる．

理論結果は，粒径分布関数はPሺRሻ ൌ 2𝜆ିଵ𝑒ିோమ/ఒ で

あり，CMS の結果と比べたところ，大きい半径で

は両者の一致が見られた．また，凝結による粒径

分布の分散は乱流のラグランジュ速度相関関数の

特性時間と密接に関連していることも明らかにな

った．これらより，エアロゾルを核とする雲粒子

の凝結成長について CMS は実験と比較して妥当

な結果を再現することが分かった． 

第 3 の検証．質量（粒径）分布関数がスモルコ

フスキー方程式に従うとし，雲粒子の慣性が無視

でき，かつ２粒子の衝突・併合は 2 粒子の体積比

が 1/2 以上 2 倍以下の時のみに起こるという単純

化したモデルを導入し，波動乱流や乱流統計理論

にヒントを得たやり方でこの定常解を求めた．そ

の結果，粒子スペクトルは𝑛ሺ𝜎ሻ ∝ 𝜎ିଶ（は体積）

というべき法則に従うことが分かった． このモデ

ルを CMS を利用して長時間積分を行った結果，分

布関数は𝑛ሺ𝜎ሻ ∝ 𝜎ିଶに比例した裾野を時間ととも

に広げてゆくことが分かった．この結果

Phys.Rev.E に発表された[1]． 

 

【1-2】乱流と雲粒子の相互作用 

雲乱流中ではコルモゴロフスケール以下の雲粒

子は水蒸気の凝結・蒸発により乱流場と相互作用

する．実際，乱流スカラーのオブコフ・コアシン

スペクトル𝐸ఏ ሺ𝑘ሻ ∝ 𝑘ିହ/ଷは慣性移流領域から拡散

領域にわたって変更をうけることが本シミュレー

ションにより初めて明らかにされた．粒子数密度

のスペクトルを詳細に解析すると，低波数側では

𝑘ଵに，高波数側では𝑘ଶに比例するスペクトルを得
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た．後者は，雲粒子の粒子性を反映したものであ

る．このスペクトルと乱流の特性時間から，水蒸

気混合比揺らぎと温度揺らぎのスペクトル（𝑘ିଵ/ଷ

と 𝑘ିଶ）を説明することができた． 

 

【1-3】雲乱流研究コミュニティの形成 

雲乱流の分野は乱流と気象の研究コミュニティ

の境界領域である．両分野の基礎知識の共有と研

究者交流そして今後の共同研究への契機となるこ

とを目的として，名工大で NITech Lectures on 

Turbulence and Cloud (http://comphys.web. 

nitech.ac.jp/cloudlec.html) を 2018 年 3 月 8,9 日

に開催した．海外からの著名な研究者 3 名には，

各々2 時間の集中講義を依頼した．前半の 1 時間

は初学者向けに基礎知識の講義，後半はそれに基

づいた最新の研究内容の講義である．国内からは

6 名の研究者が各 40 分の講演を行った．学生をは

じめ関東や関西の大学研究者，気象庁，地元企業

からの参加者を得て大変盛況であった． 

 

【2】雲粒子衝突ダイアグラム 

雲粒子を想定した大きさの異なる 2 つの水滴が

接近する現象に対して，半径比ሺ∆ൌ 𝑅ୱ/𝑅୪ሻが水滴

の挙動に与える影響を調べた．雲粒子の典型的な

衝突パラメータ領域，𝑅𝑒 ൌ 1.0,ウェーバ数𝑊𝑒 ൌ

4.28 ൈ 10ିଶ ,オフセット𝐵 ൌ 0.9に対する∆ൌ 1.0

（同径）および∆ൌ 0.5（異径）の両ケースを解析し

た．その結果，同径の場合には水滴同士は衝突・

合体したが，異径の場合には接近時に互いに避け

る（それる）挙動を示し衝突は起こらなかった． 

異径の場合には，水滴まわりの流れ場がオフセッ

ト方向に非対称であること，ならびに同径の場合

とは異なり 2 つの水滴間の気相領域の圧力低下が

生じないことが，液滴接近時のそれる挙動を示す

要因になっていることが分かった． 

【3】粒子の受ける力やトルクの形状依存性 

雲中の氷晶や大気中の微小汚染物質など，乱流

によって輸送される様々な形状の固体粒子の振る

舞いを計算するため，粒子レイノルズ数が十分小

さい非球形粒子に働く力とトルクを評価するため

の計算コードを作成し，その妥当性を評価した．

流体と固体微粒子の相互作用の計算は，volume 

penalization（VP）法を用いて実装した．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

る解析を行うため，乱流の格子解像度を 10243，

１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．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，エネルギ

ースペクトルの変形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．また，この方法

を 34 億年前の海中に生息したと推測される微生

物の微化石の流体力学的挙動解析に応用し，古微

生物集団の生息域の違いを論じた[4]． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

【1】 雲粒子成長計算の検証の進展 

今年度前半では，エアロゾルを核とした雲粒子

生成過程に対する乱流強度と計算領域の大きさの

影響を見るために，CMS による計算をより高いレ

イノルズ数で進めた．前年度は，立方体の 1 辺が

12.8cm で格子点数＝1283，並列数 16 で行っていた

計算を，1辺が 102 ㎝，格子点数 5123，並列数 1024

に拡大した．この結果，乱流レイノルズ数を R=52

から R=207 に飛躍的に増大させることができた．

米国ミシガン工科大（MTU）グループによる室内実

験では，半径が１ｍ，高さ１ｍの円筒形内(体積が

)での熱対流中における雲粒子生成・成長を計測

しており，その乱流レイノルズ数は約 R=220 であ

る．従って，我々の CMS の大規模計算は，ほぼ MTU

の室内実験と同等の条件で行なっていることにな

る．図１は MTU での実験結果と今年度行っている

CMS 計結果との比較を示したものである．図中，

Run11，12，13，14 のエアロゾル注入率は 1.3, 2.7, 

5.5, 11 cm-3s-1 であり ,室内実験のそれは 

1,2,4,12,1515 cm-3s-1である．1515 というエアロ

ゾル注入率は本 CMS では計算負荷が大きすぎるた

め除外している．前年度の小規模計算では，エア

ロゾル注入率の増加とともに雲粒径分布関数のピ

ーク位置が小半径側に移動し，分布の広がりが狭
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くなるなどの定性的性質は再現できていたが，定 

量的な比較，特に低注入率での分布のすそ野が実

験に比べて短かった．しかし，領域サイズとレイ

ノルズ数を実験とほぼ同程度にすることで，低注

入率の場合における CMS による分布曲線の右側裾

野が定量的に実験を再現することが分かった．ま

た，CMS 曲線のピークの左側に向かう部分は実験

と比べるとゆっくりと減衰している（CMS の曲線

で，左端にあるピークはエアロゾル注入による影

響であり除外してよい）．MTU によれば，最近導入

した高精度粒径分布計測装置による実験曲線もほ

ぼ CMS 曲線と同じくゆっくりと減衰することが分

かった．これらの比較は，代表者の後藤が 9 月に

1週間[11]，斎藤が 9月中旬から約 1か月半[12]，

MTUの Shaw教授に招聘されて共同研究を進める中

で得られたものである．これら CMS と Pi Chamber

実験との極めてよい一致は両グループを大いに勇

気づけるものである．今後のさらに密接な共同研

究を進めていくことが合意され，現在，進行中で

ある． 

 １つの雲全体の成長を計算する方法として，島

（Shima et al. Q. J. R. Meteorol. Soc. 135: 1307–

1320 (2009)）らが開発した超水滴法（SDM）と呼ば

れる計算法がある．これは数千万個の雲粒子を一

つの超水滴として表し，雲粒子間の衝突をモンテ

カルロ的に計算する方法である．一方，CMS による

雲粒子の成長の詳細な計算は雲内の小さな立方体

内で行われている．CMS で得られた知見を超水滴

法による雲全体の成長計算に接続するため（階層

接続）の準備を始めた．第 1 歩として，当研究グ

ループで超水滴法によるコードを開発した． 

 これまでの計算領域は立方体であったが，鉛直

方向に十分な高さを確保するために，2 次元領域

分割による 3 次元 FFT を 3 軸方向に独立の格子点

数で計算できるようにするコード開発を行った． 

 今年度後半においては，まず，雲粒径分布のエア

ロゾル数密度数依存性に関する論文発表に注力し，

現在（5月）論文の受理が決まった[6]． 

ドイツのアルプス山頂で計測された雲水混合比

（雲中の水滴成分, LWC）のパワースペクトル

𝐸௤௟ ሺ𝑓ሻは高振動数側で乱流理論の予測𝑓ିହ/ଷより

もゆっくり減衰𝐸௤௟ ሺ𝑓ሻ ∝ 𝑓ି௔ ሺ0 ൏ 𝑎 ൏  5/3ሻする

ことが報告されている．これが，本 CMS でも再現

できるかどうか，その物理的機構を解明すること

を目的として研究を進めた．雲粒子の衝突・併合

よりもむしろ，雲粒子の動力学，凝結成長および

乱流混合が主要な要因であろうと推測を立てて，

これまでの CMS 計算よりもさらに大きい 10243 の

格子点数を用いた（これは，雲粒子成長過程の大

規模シミュレーションによる全体計算に向けての

予備計算を兼ねている）大規模計算を行った． 乱

流，温度，水蒸気混合比の場に雲粒子を注入して

定常状態を維持し，この時の雲水混合比スペクト

ル𝐸௤௟ ሺ𝑘ሻを計算した．ただし，これまでの研究か

ら，このスペクトルには雲粒子の離散性によるシ

ョットノイズの影響と雲粒子からの連続場の格子

 

図１ 雲粒径分布のエアロゾル数密度数依存性の

比較．ミシガン工科大の Pi Chamber 室内実験（上

図）と CMS（下図）の乱流レイノルズ数と対象領

域サイズはほぼ等しい．CMS の曲線の左端のピー

クはエアロゾル注入の影響による． 
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点への線形補間による数値フィルターの影響を除

外する必要がある（この手法は，以下の「【3】乱流

中の微小粒子群の挙動と乱流変調」でも用いられ

ている）．図２はこうして得られた雲水混合比（LWC）

スペクトルである．雲粒子の重力による沈降がな

ければ低波数側には𝐸௤௟ ሺ𝑘ሻ ∝ 𝑘ିହ/ଷ に近い部分と

高波数側には𝐸௤௟ ሺ𝑘ሻ ∝ 𝑘ି௕, 𝑏~1 のスペクトルが

観察され，重力沈降を無視した場合にはさらに減

衰の遅いスペクトルが観察される．高波数側での

𝑘ିହ/ଷスペクトルからのずれの生成機構について

の物理的説明は未だ得られていない． 

雲粒子の凝結成長と過飽和度とは密接な関係に

ある．雲粒子と過飽和度揺らぎの空間分布の可視

化解析を行った．図３は LWC の空間分布をフィル

ターなしで（ショットノイズを含んだままで）可

視化したもの（左図），フィルターによりショット

ノイズを除去したもの（中図）および過飽和度揺

らぎ（右図）の可視化画像である．上図では，雲粒

子の離散性が強調されているものの，空間分布の

仕方に過飽和度との相関が見て取れる． 

今年度前半からの超水滴法（SDM）の開発と検証

をほぼ終えた．図４は雲粒子が重力による沈降の

みを受けて（乱流輸送を受けない）衝突・合体す

る確率モデル（重力カーネル）を用いたときの，

雲質量分布関数送の時間発展である．この結果は，

島らの計算と同等な結果であることを確認した． 

さらに，SDM と CMS との数値的接合を念頭にお

いたシミュレ－ションを行った．SDM の最大領域

は 1辺が L =1,638ｍの立方体で，最小格子幅 x 

=12.8cm，一方，CMS の最大領域は L =12.8cｍ, 最

小格子幅 x =1mm にとる．SDM での最小スケール

で計算した乱流速度ひずみテンソルを，CMS での

最大スケールでの平均せんだん力として導入する

手法の検討を行うとともに，CMS の結果を SDM に

反映する手法について検討を行った． 

 

 
図 2 雲水混合比（LWC）のスペクトル.  
上図：ドイツアルプス山頂で観測された LWC パワ

ースペクトル．下図：CMS で計算された LWC スペク

トル．両者とも，低波数（振動数）側には𝐸௤௟ ሺ𝑘ሻ ∝
𝑘ିହ/ଷ に近い部分と高波数（振動数）側には

𝐸௤௟ ሺ𝑘ሻ ∝ 𝑘ି௕, 𝑏~1 のスペクトルが観察され，重力

沈降を無視した場合にはさらに減衰の遅いスペク

トルが観察される． 

     
図 3 雲水混合比（LWC）の 2 次元空間分布．左図：フィルターなし LWC，中図：フィルターにより高波数

成分（ショットノイズ）を除去した LWC，右図；過飽和度の空間分布． 
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鉛直方向に長い直方体領域における３次元 FFT

の開発を行った．最も格子点数の多い方向にバタ

フライ演算軸をとり他の 2方向で 2次元領域分割 

した．3 次元 FFT の検証の後，回転乱流に応用し

た．（Nx,Ny, Nz）=(28,28,210)の格子点数, 8x8 MPI, 

4 thread R=250，Ro=0.4（小さいほど回転が強い） 

の計算を行い，乱流スペクトルの非等方性を確認

した．残念ながら，3 次元 FFT の高速化はできた

ものの十分ではなく，今後の改善が必要である． 

 

【2】雲粒子間衝突の計算手法に対する検証 

空気-水系を想定した高密度比の気液二相流計

算は，計算負荷などの点で困難なものであった．

今年度前半では，Inamuro ら[Comput. Fluids, 

137,(2016), pp.55-69]によって開発された新し

い改良二相系 LBM を界面張力の小さい（ウェーバ

ー数大）条件下における液滴の二体衝突問題に対

して用い，妥当性を検証した．種々のウェーバー

数および衝突パラメータに対する衝突挙動につい

て，VOF (Volume of Fluid)法による結果を図５に

示す．𝐵 ൌ 𝑋 𝐷⁄ は衝突パラメータ，𝑋は 2つの液滴

のオフセット量，𝐷は液滴直径である．液滴同士は

合一する場合と伸張分離する場合に分類され，そ

の境界線は VOF 法による既存の計算結果と良く一

致する．従って，本手法は，雲粒子のような水滴

直径の小さい（低ウェーバ数）領域の解析にも適

用可能であることが分かった［2，3］． 

今年度後半では，粘性項を正しく評価した改良

二相系 LBM を用いて，2 つの同径（𝑅ୱ ൌ 𝑅୪）およ

び異径（𝑅ୱ ൏ 𝑅୪）の雲粒子の衝突計算を行い，レ

イノルズ数𝑅𝑒，ウェーバー数𝑊𝑒および雲粒子

の半径比𝛥 ൌ 𝑅ୱ/𝑅୪が挙動に与える影響を調べ

た．衝突パラメータ𝐵 ൌ 𝑋 ሺ𝑅ୱ ൅ 𝑅୪ሻ⁄ （𝑋：オフセ

ット量）を𝐵 ൌ 1，気相と液相の密度比を800，粘

度比を55とし，0.50 ൑ 𝑅𝑒 ൑ 1.25，8.55 ൈ 10ିଷ ൑

𝑊𝑒 ൑ 8.55，𝛥 ൌ 0.4, 0.5, 0.8, 1.0の計算を行った．

その結果，本計算パラメータの範囲では，どの条

件でも合体挙動を示す結果となった．以前の手法

では，二相の粘性を過大評価していたため，結果

的により低いレイノルズ数の計算を行っていたこ

とに相当する．よって，本計算で雲粒子が合体せ

ずにそれる現象が得られなかったのは，定性的に

は妥当な結果とも考えられる．さらに新たな試み

として，二相流体を表現する方程式を Cahn-

Hilliard 方程式から保存型 Allen-Cahn 方程式に

変更することにより，液滴の保存性をより高める

工夫を行った．液滴の縮みは抑制され微小液滴の

維持も可能となり，静止状態の液滴に関しては妥

当な計算結果が得られた．一方，対称性のある液

滴の衝突計算に適用した場合，対称性が崩れやす

い傾向があることがわかった．  

 

【3】乱流中の微小粒子群の挙動と乱流変調 

今年度は,昨年度から開発してきた乱流中の有

限サイズ粒子群に働く力とトルクを評価するため

 
図４ 超水滴法（重力カーネルを用いた計算）

における雲粒子質量密度分布関数の時間発展．

時間経過とともにピークが右に移動する． 
 

図５ 各ウェーバー数および衝突パラメータに 

対する液滴の衝突挙動 
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の計算コードを用いて，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

大規模計算を本格的に実行した．乱流計算の格子

点数は 10243，一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，個々の粒子群の

挙動と乱流変化の様子を,長時間に渡る数値積分

を実行することにより解析した[5]． 

今年度後半では，上と同様の物理的条件下での

質点近似した固体粒子群による乱流変調について

調べ，粒子解像計算と比較することにより質点近

似粒子群と乱流の 2way カップリング計算の妥当

性や正確性，限界などを調査した．エネルギース

ペクトルの振る舞いについて両者を比較した結果

を図６に示す．質点近似した粒子群によるスペク

トル(P0-P6）の変調作用は，粒子解像した計算結

果(R0-R6)と極めて一致することがわかった．  

 

6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

【1】 雲粒子成長計算 

エアロゾルや水蒸気および温度場の乱流混合，

雲粒子の生成，凝結成長，衝突・併合など基本的

な雲マイクロ物理過程の検証が完了したと考えて

おり，研究は順調に進展している．これまでの成

果は，論文や国際会議[8,9,13]だけでなく，Texas 

A&M [10], MTU [11,12], SUSTech [14]，École 

Centrale de Lyon [15], École Normale Supérieure de 

Lyon [16]などに招聘され特別講義で発表されて

いる．さらに，相互交流を深め今後の共同研究実

現にむけて双方が努力していくことを確認できた

ことなど，本研究の国際的な認知の高まりと協力

関係の構築に手ごたえを感じている． 

今後は，雲粒子成長とエアロゾルとの関係をさ

らに詳しく調べるためにより多くのエアロゾル注

入率でも合理的な時間で計算できるようにさらに

CMS のコード改良を行うとともに，乱流レイノル

ズ数の範囲を広げ雲粒径分布関数の変化を調べる．

また，雲水混合比（LWC）スペクトルが高波数側で

乱流理論からずれる物理機構の解明を進める．長

時間にわたる雲粒子生成から雨粒子形成にいたる

までの全プロセスの長時間積分を再度実行し，全

体像を解明する． 

超水滴法との接合を視野に入れ，雲粒子の衝突

確率などを乱流特性量の条件付きで計算する．さ

らに，鉛直方向に長くした直方体で計算ができる

ように改良された 3 次元 FFT を CMS に導入して乱

流混合計算ができるようにする． 

【2】雲粒子衝突計算 

粘性項を正しく評価した計算を行った結果，雲

粒子衝突における衝突効率が 1 以上である可能性

が示唆された．現在，オフセット𝐵 ൌ 1.0付近にお

いて，ウェーバー数，レイノルズ数および半径比

をそれぞれ変化させた計算を行っており，それぞ

れの場合における衝突効率の解析を行っている．

今後は，液滴衝突時のエネルギー推移や液滴内流

れを調査し，衝突が液滴の運動に及ぼす影響を明

らかにする．また，保存型 Allen-Cahn 方程式を導

入する際の課題解決にも取り組み，最終的には雲

粒子衝突解析への適用を目指す． 

【3】有限サイズの微小粒子群と乱流との相互作用 

計算は概ね順調に進んでおり，現状では i)質点

粒子群による乱流変調の妥当性と限界の検証につ

いては，大変興味深い成果が得られた．現在論文

に結果をまとめている．また現在 ii)非球形粒子

群と流れの相互作用,に関する研究を進めている．

これまで微小生物などを念頭においた非球形粒子

の集団挙動に関する計算に着手しており，解析結

果の一部が発表されている[4].今後は粒子形状が

 
図６ 粒子群による乱流のエネルギースペクト

ルの変化の様子．比重（β）の増加とともに，全

波数領域でのスペクトルの振る舞いが大きく異

なる．また質点近似した粒子群による乱流変調と

の結果は極めてよく一致していることがわかる． 
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乱流変調に及ぼす影響について調査することは大

変興味深いテーマになると考えている．なぜなら

非球形の粒子の場合，回転の運動エネルギーが並

進の運動エネルギーと同程度の寄与を乱流に及ぼ

す可能性があり,乱流変調の詳細も変化すること

が予想されるからである． 
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