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内部自由度を持つ粒子群と乱流の相互作用に関する大規模シミュレーション 

 

渡邊 威（名古屋工業大学） 

 

概要 

乱流による粒子輸送現象は，自然界から工学的流れに至るまで広く観測される．各

分野での着眼点や研究目的に相違があっても，粒子に働く流体力のモデル化や計算

手法，データ解析手法など共通する部分は多い．また，これらの問題に横たわる特

徴の一つに，流れ場と無関係に決まる系固有の特性時間を伴うことが挙げられる．

多くの複雑混相乱流の問題は，内部自由度に対応した特性時間を有する粒子系と，

特異構造で特徴づけられる乱流場の相互作用の問題に帰着できる．そこで本研究課

題では，粒子集団による輸送問題の高効率計算，乱流場の特異構造と粒子輸送の相

関，粒子群と乱流の相互作用に関する高精度計算，に関する研究を包括的に実施

し，乱流粒子輸送のシミュレーション基盤を整備することを目指す． 
 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

名古屋大学 情報基盤センター 

 

(2) 課題分野 

大規模計算科学課題分野 

 

(3) 共同研究分野(HPCI資源利用課題のみ) 

超大規模数値計算系応用分野 

 

(4) 参加研究者の役割分担 

 

渡邊 威 名古屋工業大
学・工学研究科 

研究総括，粒
子と流れの相
互作用の解析 

後藤 俊幸 名古屋工業大
学・先端医用物
理・情報工学研
究センター 

乱流場の特異
構造の解析 

齋藤 泉 名古屋工業大
学・工学研究科 

粒子輸送計算
の高速化 

片桐 孝洋 名古屋大学・情
報基盤センタ
ー 

最適化に関す
る助言 

横嶋 哲 静岡大学・学術
院工学領域 

粒子と流れの
相互作用の解
析 

 

2. 研究の目的と意義 

 

2.1 目的 

粒子懸濁液の流れやポリマー混入流，金属微粒

子の精製過程，微小気泡や液滴を伴った流体機器

内の流れ，河川流中の掃流砂輸送などの複雑混相

流れは，扱う対象や目的は互いに異なっていても，

粒子に働く流体力のモデル化や計算手法，データ

解析手法など共通する部分が多い．また，これら

の問題に横たわる特徴の一つに，流れ場とは無関

係に決まる系固有の特性時間（相変化に伴う反応

時間や高分子鎖の緩和時間など）を含有すること

が挙げられる． 

粒子に固有の特性時間と乱流の特性時間との大

小関係によって，粒子群の振る舞いや乱流への影

響は複雑な様相を示し，乱流場の構造や統計性，

輸送場の揺らぎに大きな影響を与える．さらに乱

流が有する強い非線形性は，速度勾配場に特異構

造を誘起し，それは乱流の間欠的揺らぎの起源と

なる． 

よって多くの複雑混相乱流の問題は，内部自由

度に対応した特性時間を有する粒子系と，特異構

造で特徴づけられる乱流場の相互作用の問題に帰
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着することができ，問題の本質を捉えることが容

易になると考えられる．本研究課題では特に，１．

粒子集団表現によるスカラー輸送問題の高効率計

算手法の開発，２．乱流場の特異構造と粒子輸送

の相関解明，３．粒子群と乱流の相互作用に関す

る高精度計算の検討，を研究課題の柱とする． 

 

2.2 意義 

✓基礎研究としての意義  

特性時間を伴う仮想粒子集団の乱流輸送現象は，

特性時間が無限大の極限をとると高シュミット数

のスカラー乱流における古典的問題と関連する．

本課題で実施する解析は，スカラー分散スペクト

ルの普遍定数の決定など，乱流輸送に関する未解

決問題を解明するための有力な解析手法になる．

また，乱流場における粒子群の局在化や乱流変調

への影響に関する解析は，混相乱流研究の基本的

な問題の一つである．本課題を通して基本性質の

解明に寄与することは，学術的な意義が高いと考

える． 

 

✓応用展開への意義  

工学の諸問題で扱う混相乱流は，その物理過程

が非常に複雑で多岐にわたるプロセスで構成され

ており，問題の本質をとらえることが大変難しい．

本課題のアプローチは，問題の主要素を抽出して

単純化し，物理過程の基礎原理を理解することに

ある．このような方法論は，応用展開の上で，よ

り複雑な現象を適切にモデル化する指針を得るた

めに重要であると考える． 

 

✓計算科学としての意義  

流れと粒子群の相互作用の計算には，粒子（点）

と流体（場）の情報の授受が伴う．これは，計算機

の中では局所的および大域的なデータのやり取り

が同時多発的に生じる事を意味する．効率的な計

算の実現には物理現象の理解のみならず，アルゴ

リズムや計算機の構造などについて理解を深める

必要がある．研究の過程で得られる知見や経験を

計算科学のコミュニティで共有することは，分野

全体の発展に大きく寄与する．  

 

3. 当拠点の公募型共同研究として実施した意義 

 

3.1 課題の学際性 

複雑混相流れにおける主要な物理過程を，内部

自由度を有する粒子の集団と乱流の相互作用の問

題として簡易的表現でモデル化することにより，

現象を抽象化し，問題の本質を抉り取ることが可

能になる．それ故，得られる結果は上記の様々な

分野に還元することが出来る．また，乱流場の特

異構造の性質を理解することは，応用数学の基本

問題の一つであり，本研究は数学，物理，化学，環

境，機械，情報等に跨った分野横断的な課題であ

る．さらに質点粒子群に働く抗力の正確な評価は，

例えば砂粒や液滴の輸送のモデル計算を適切な計

算コストで実施することが可能になるなど，応用

可能な分野が広い． 

 

3.2 拠点資源利用の必要性  

乱流中に分散した粒子群の解析は，場の情報（オ

イラー）と点の情報（ラグランジュ）の交換が必

然的に生じる．粒子数や流れ場の格子点数が大き

くなるとその計算コスト・通信コストは膨大なも

のになるため，スパコンを用いた高効率計算は必

須となる．また効率的なコードへの改良・発展に

は，乱流・粒子輸送現象に精通した研究者と，ア

ルゴリズムやスパコンの構造を熟知した研究者が

協力することが重要である．よって研究課題の推

進には，拠点資源の利用が重要である． 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

2023年度より開始した課題である． 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

 

5.1. 粒子集団表現によるスカラー輸送問題の高

効率計算手法の開発 

 

雲乱流における微小液滴の輸送・混合現象にお
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いて，雲粒子集団は相変化を伴う高シュミット数

のスカラーであり，通常のオイラー的な手法によ

る直接数値計算は著しく困難である．同様の問題

は化学変化を伴う混相乱流全般に当てはまる．そ

こで我々は内部特性時間を有する仮想粒子を用い

た新奇なオイラー・ラグランジュ計算法を開発し

て問題に適用し，スカラー場の分散スペクトル等

の統計則の解明を進めてきた[1].非圧縮流体の速

度場𝒖(𝒙, 𝑡)における，スカラー𝜃𝑝𝑗を付随した非慣

性粒子の時間発展方程式は， 

𝑑𝒙𝑝𝑗

𝑑𝑡
= 𝒖(𝒙𝑝𝑗 , 𝑡),  

 
𝑑𝜃𝑝𝑗

𝑑𝑡
= −

𝜃𝑝𝑗

𝜏𝜃
+ 𝑓𝜃(𝒙𝑝𝑗 , 𝑡) 

で与えられる．この時スカラー場𝜃(𝒙, 𝑡)は 

𝜃(𝑥, 𝑡) =
𝑉

𝑁𝑝
∑ 𝜃𝑝𝑗(𝑡)𝛿 (𝒙 − 𝒙𝑝𝑗(𝑡))

𝑁𝑝

𝑗=1

 

で評価できる．古典的な乱流輸送の理論では，ス

カラー分散スペクトルは 

𝐸𝜃(𝑘) = {
𝐶𝑂𝐶�̅�𝑖𝑛𝜖−

1
3𝑘−

5
3   (𝑘𝜂 ≪ 1)

𝐶𝐵�̅�𝑖𝑛 (
𝜖

𝜈
)

−
1
2

𝑘−1  (𝑘𝜂 ≫ 1) 

 

のスケーリング則に従うことが予測されている．

我々はレイノルズ数=550,流体格子点数=20483,粒

子数=236/単位格子セル,の大規模解析を実施した．

結果の一例を図１に示す．この結果より，明瞭な

慣性移流領域(k-5/3)と粘性移流領域(k-1)の存在を

確認した．また，各領域の遷移は𝑘𝜂 ≃ 0.04で生じ

ていることを計算結果は示しており，これは乱流

理論の予測するもの（𝑘𝜂 ≫ 1）とは大きく異なる

ことを見出した.さらに，普遍定数であるバチェラ

ー定数𝐶𝐵の値として，𝐶𝐵 = 5.7 ± 0.3が得られ，こ

れは過去に実施された連続場の計算結果によるも

のと一致することが明らかとなった[1]． 

オイラー・ラグランジュ計算で得られた結果は，

粘性移流領域から慣性移流領域にかけて従来の結

果と遷移波数を除いて一致することがわかった．

一方で乱流統計理論は，低波数側の慣性移流領域

は同じ k-5/3に従うが，係数の値が異なる二つのス

ケーリング領域からなることを示している(Gotoh 

et al. Phys. Rev. Fluids 6, 110512(2021))．し

かし数値計算はこの遷移波数の存在を確認するに

は至っていない．この課題克服のブレークスルー

には，計算の大規模化が必須の課題となる．我々

の計算では扱う粒子数が増加すると，それに伴っ

て計算時間が膨大に増えて現状のコードでは実施

の目途が立たない．原因の一つは，分割した領域

を跨ぐ粒子情報のプロセス間通信について，最適

化が十分考慮されていないところにある．そこで

本課題では計算の効率化に向けて，粒子個数・位

置・速度情報のプロセス間通信と再ラベリングに

伴 っ て 発 生 す る 配 列 の allocation と

deallocationに要する時間の計測とそのプログラ

ム構造の見直しを行った． 

表２は，周期境界条件に従う立方体領域におけ

図１：雲水混合比のスペクトルの振る舞
い．スペクトルは𝑘𝜂 = 0.04で明瞭な遷移が
観測される． 

表２：オイラー・ラグランジュ計算に
おける１ステップあたりの計算時間
と，計算時間に占める粒子情報通信の
前処理（配列の allocate等）の割合． 
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る乱流とそれによって輸送される流体粒子の時間

発展における計算時間を示したものである．計算

領域は 2 次元領域分割を用いており，計算格子点

数は 1283, プロセス数 4×4, 粒子数を１流体格子

点あたり 16から 128まで増加させて，１ステップ

の計算に要する時間を測定した．また，粒子情報

の 通 信 の 前 処 理 で 扱 う 配 列 の allocate-

deallocateに要する時間の割合も示している．こ

の結果より，粒子数にほぼ比例して計算時間が増

加すること，配列の allocate 等にかかる時間が全

体の３割ほどを占めることがわかった．配列の

allocationにかかる時間を削減するためには，予

め必要な配列の大きさを見積もっておき，事前に

必要とする配列をすべて定義しておくのが一番シ

ンプルな変更である．実際にそのような方針でコ

ードを書き換えたところ，例えば粒子数 80の場合

では計算時間が 2.312s まで削減されることがわ

かった．これは allocate-deallocate に係る時間

がほぼ無視できる寄与になったことを意味する．

他の粒子数の場合についても解析を進めており，

結果は後日報告する予定である． 

 

5.2. 乱流の特異構造の普遍統計則とその粒子群

の振る舞いへの影響  

 

乱流中に偏在する階層的渦構造に伴う強い揺ら

ぎは，それにより輸送される粒子やスカラーの輸

送混合特性に大きな影響を及ぼすことが知られて

いる．特に粒子系が化学反応や相変化を伴う場合，

乱流の間欠的揺らぎが引き起こす粒子群の空間的

局在化は，反応・混合促進の鍵となる素過程であ

り，その役割を理解することは極めて重要である．

本研究では，乱流中の特異構造を特徴づける速度

勾配場の揺らぎの空間構造や統計法則をシミュレ

ーション解析により明らかにする[2]．とくに乱流

中の微粒子群のオイラー・ラグランジュ的大規模

シミュレーションを実行し，散逸場や渦度場の揺

らぎによって条件づけられた粒子数密度分布等の

データを収集し，特異構造の粒子・スカラー輸送

の諸特性に及ぼす影響を解析した． 

本年度はマイクロバブルの運動について解析を

行った[3]．変形を考慮しない，単一の微小なバブ

ルの運動方程式は 

図５：数密度変化率 Jの等値面（赤）と
マイクロバブルの集積（白）の可視化図．
Jの大小とは無関係にバブルは局在化す
る． 

図３：乱流中のマイクロバブルの渦領域
への集積度合とストークス数の関係． 

図４：計算領域内の 2次元断面内における
粒子分布（黒点）を示す．(a) マイクロバ
ブル (b) 慣性粒子の場合で，それぞれ
𝜏𝑏/𝜏𝐾 = 1とした. 背景の色は渦度の２乗
値を示す (赤から青にむけて値は減少す
る). 
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𝑑𝑽(𝑡)

𝑑𝑡
= 3

𝐷𝒖

𝐷𝑡
|

𝑌(𝑡)
−

1

𝜏𝑏

 [𝑽(𝑡) − 𝒖(𝒀(𝑡), 𝑡)] − 2𝒈

− [𝑽(𝒕) − 𝒖(𝒀(𝑡), 𝑡)] × 𝝎(𝒀(𝑡))  

で与えられる．𝒀(𝑡)はマイクロバブルの位置座標，

𝑽(𝑡)はマイクロバブルの速度をそれぞれ表す．乱

流中に分散したマイクロバブルのような軽い粒子

群は，渦や散逸場の強い揺らぎと相関するような

紐状の領域に集積する．紐状構造が乱流場のどの

ような特性によって生じるのかを明らかにするた

めに，速度勾配テンソルの第２不変量𝑄が粒子分

布とどのような相関を示すか解析を行った．図３

は𝑄が負の領域に存在するマイクロバブルの割合

が，無次元化された緩和時間𝜏𝑏/𝜏𝐾（ストークス数, 

𝜏𝐾は Kolmogorov時間）にどのように依存するかを

示した結果である．この結果より，ストークス数

が１近傍で全体の 8 割程度が渦領域に集積してい

ることが確認できる．図４は
𝜏𝑏

𝜏𝐾
= 1のときのマイ

クロバブルおよび慣性粒子の空間分布の様子を示

した断面可視化図である．マイクロバブルは赤い

渦領域の内部に集中していることがわかり，これ

は慣性粒子の場合とは真逆の傾向にあることがわ

かった[3]． 

マイクロバブルの空間分布の可視化結果を注意

深く観察すると，高渦度領域の外においてもマイ

クロバブルは強い局在化を示すことが確認できる．

この高渦度領域外に局在化する現象を理解するた

めに，乱流場の物理量で表現される粒子数密度増

加率 

𝐽 =
1

𝑛

𝐷𝑛

𝐷𝑡
 

に着目した．上式の右辺は，マイクロバブルの緩

和時間𝜏𝑏の 2 次のオーダーまで展開して調べると， 

𝐽 = 4𝜏𝑏𝑄 + 2𝜏𝑏[6𝜏𝑏𝑅 − 3𝜏𝑏𝑡𝑟(𝐻𝐴)] 

と表される．ここで𝐴は速度勾配テンソル，𝑄は𝐴

の第２不変量，𝐻は圧力ヘシアン，𝑅 = − det(𝐴)で

ある.バブルが集積している領域では 𝐽 > 0とな

るため，右辺が大きな正の値をとる箇所で数密度

が増大すると考えられる．もし右辺第 2 項が無視

できる場合，𝐽 > 0は𝑄 > 0を意味するため，これは

高渦度領域内にバブルが分布することと矛盾しな

い．第 2 項の寄与とマイクロバブルの集積の関連

性を統計的に，あるいは可視化解析により調べた

結果を図５に示す．この解析からはマイクロバブ

ルの集積と数密度増大率を表す乱流場の構造つい

て，明確な関係性を見出すには至らなかった．今

後はより簡潔な渦流れにおける性質に立ち返って

理論的な考察を行う必要がある． 

 

5.3. 粒子群と乱流の相互作用に関する高精度計

算の検討 

 

固体微粒子やマイクロバブル，鎖状高分子の集

団が分散した乱流場においては，乱流摩擦抵抗低

減に代表されるようにマクロ流動特性が劇的に変

化する事が知られている．この問題は微小粒子群

による乱流変調として捉える事ができるが，その

素過程は極めて複雑であり，第一原理に基づく解

析が実施可能な問題は限られている．故に，粒子

群は質点粒子の集団として扱うことが現実的なモ

デル化の第一歩となる． 

質点粒子に働く流体抵抗とその流体への反作用

力は，ストークス抵抗を点に集中させた単位体積

辺りの力𝑭𝑝𝑖 = 6𝜋𝜇𝑎(𝒖(t, 𝒓𝑖) − 𝑽𝑖(𝑡))𝛿(𝒙 − 𝒓𝒊)と

して計算される．この時，粒子位置𝒓𝑖での流体速度

𝒖(t, 𝒓𝑖)については，粒子自身による速度擾乱を取

り除いた非擾乱速度 �̃�(t, 𝒓𝑖)を用いなければ，抵抗

図６：静止流体中を落下する質点粒子の速
度の時間変化の様子．緑の線は解析解を示
し，紫線が非擾乱速度を用いて得られる数
値解である．赤線は擾乱速度を含む場合で
あり，理論解から大きくずれる． 
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は過小評価されることになる．しかし�̃�(t, 𝒓𝑖)は一

般的な流れ場では決まらないため，いくつかの近

似評価手法が提案されている（Horwitz & Mani, 

JCP 318 (2016) 85; Ireland & Desjardins, JCP 

338 (2017) 405; Yoshida et al., Chem. Phys. 

Lett. 737 (2019) 136809）．本研究では，先行研

究における質点粒子に働く抗力評価を再考察し，

本研究課題に沿う形で高精度・高効率計算を実現

することを目指す． 

本年度はストークスレットの解を用いた非擾乱

速度の評価方法（Yoshida et al., Chem. Phys. 

Lett. 737 (2019) 136809）に着目し，単一粒子の

沈降問題についてこの方法の妥当性を検証した．

この論文では，𝑥方向の一様流中の原点に6𝜋𝜇𝑎𝑈∞

の力が集中して加わっている場合に生じる流れの

解（ストークスレット） 

𝒖𝐴 = 𝑈∞[(1 −
3

4

𝑎

𝑟
) 𝒆𝑥 −

3𝑎𝑥

4𝑟3
𝒙] 

を用い，∑ |𝒖𝑁 − 𝑽 − 𝒖𝐴(𝒙𝑝)|28
𝑝=1 が最小をとる𝑈∞

の値を非擾乱速度と評価し，抗力𝐹𝑝𝑖 = 6𝜋𝜇𝑎(𝑈∞ −

𝑉𝑖(𝑡))𝛿(𝒙 − 𝒓𝒊)を求めている.我々は射影法を用い

た有限差分法の計算コードにこの方法を実装し，

計算の妥当性について検討した．𝑥軸方向に一様な

重力場𝒈 = (𝑔, 0,0)の中で，静止した流体中を質量

𝑚の質点が流体抵抗を受けながら自由落下する問

題を解析した．計算領域は一辺の長さが 4πの立

方体とし，計算格子点数は 1283とした．粒子レイ

ノルズ数は0.1，粒径と計算格子幅の比を１とし，

終端速度が非擾乱速度を用いた場合とそうでない

場合にどのように違うかについて解析した．結果

を図６に示す．この結果より，非擾乱速度が提案

された方法で精度よく求まることがわかった． 

乱流中では，粒子は様々な方向にランダムに運

動する．上述した方法は，粒子位置とその周りの

計算格子点との相対位置関係によって多少変化が

生じることが予想される．そこで，落下方向を𝒈 =

(
𝑔

√6
,

𝑔

√6
,

2𝑔

√6
)とし，格子セルを斜めに横切る場合に同

様の解析を行った．結果を図７に示す．先ほどの𝑥

軸方向の落下とは異なり，理論解との一致はあま

りよくなく，かつ周期的に値が振動していること

が確認された．なお，結果は示さないが粒径が格

子間隔にくらべて十分小さい場合には，理論解と

一致する傾向にあることが確認された． 

 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

 

6.1 粒子集団表現によるスカラー輸送問題の高効

率計算手法の開発 

 

✓当初計画：オイラー・ラグランジュ計算による

スカラー輸送の大規模計算を実施し，スカラー分

散スペクトルの統計構造を明らかにする．また，

計算のさらなる大規模化に向けて，粒子情報のプ

ロセス間転送にかかるコストの削減を行う． 

 

✓自己評価：慣性移流領域から粘性移流領域への

遷移を明確に捉えたのは大きな収穫であったと考

える．また，allocationに係る処理の無駄をなく

すことで，30%ほど計算時間が削減できる可能性が

明らかになった．達成度としては 80%と考える． 

 

✓今後の展望： 計算の高速化の目途がたったの

で，具体的なコード改善に取り組む．高速化する

ことで，さらに大規模な計算が実施可能となるの

で，情報収集しながら次の計算に関するプランを

練る． 

 

図７：図６と計算条件は同じであるが，重
力場の向きが各座標軸から見て斜め方向
にとった場合の計算結果を示している． 
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6.2 乱流の特異構造の普遍統計則とその粒子群の

振る舞いへの影響 

 

✓当初計画：散逸場や渦度場の揺らぎによって条

件づけられた粒子数密度分布等のデータを収集し，

特異構造の粒子輸送の諸特性に及ぼす影響を解析

する． 

 

✓自己評価：本年度はマイクロバブルのモデルに

関して，その特性を解析した．高渦度領域への集

中はよく知られているが，それ以外の領域でも特

異な局在化を示すことを明らかにしたのは意義が

ある．しかし，メカニズムの解明には至らなかっ

たので，達成度は 60%だと考える． 

 

✓今後の展望：乱流渦は階層的な構造を有し，非

定常で複雑であるため，乱流の素過程とマイクロ

バブルの分布の構造を明確にすることが難しいと

感じている．流れ場についてもう少し素性が良く

知れた問題を扱うことで，解決につながるのでは

ないかと考えている． 

 

6.3 粒子群と乱流の相互作用に関する高精度計算

の検討 

 

✓当初計画：先行研究で検討された非擾乱速度の

評価に基づく質点粒子に働く抗力の計算方法を再

考察し，本研究課題に沿う形で高精度・高効率計

算を実現することを目指す． 

 

✓自己評価：先行研究で得られている結果と同様

な結果を得ることができた．また，粒子と流体場

の計算格子点の相対位置関係によっては，必ずし

も良好な評価方法とはならないことがわかったの

で，全体的には 70%の達成率だと考える． 

 

✓今後の展望：先行研究で提案された手法につい

て，改良の余地があることが分かった．ストーク

スレット解は原点で値が発散するので，粒子と計

算格子点が非常に近い場合には必ずしもよい近似

とはならないと考えられる．この問題についてさ

らに解析をすすめ，手法の改良に取り組む． 
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