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雲マイクロ物理過程と乱流混合輸送との相互作用 

 
後藤俊幸（名古屋工業大学） 

 
概要 雲マイクロ物理過程を適切に取り込んだ雲マイクロ物理シミュレータを開発した． 

雲粒子の衝突過程の計算を高速化することに成功した．約 1m3の立方体内で雲粒子数 227

の大規模シミュレーションを実行し，初期半径が 50μmの雲粒子は空間的に強く非一様

に分布しフラクタル的階層構造をとることが見出された．乱流輸送されるスカラーの微

細スケールでの異常揺らぎを世界最大の大規模計算で解析し，高次モーメントのスケー

リング指数の非普遍性を見出した．高層にみられる雲を構成するサブμm の氷結晶の表

面融解現象に関する大規模な分子動力学(MD)シミュレーションを行った．表面疑似液体

層は温度上昇と共に氷を構成する分子層単位で液体厚が増大すること，熱揺らぎにより

表面では局所的に融解と再結晶化を時間経過と共に繰り返すこと等を発見した．空気中

における数 100μmサイズの液滴の衝突を解析するために，気液２相系の格子ボルツマン

法を開発し衝突・合体過程のシミュレーションを行い，実験との一致を確認した． 

 

1. 研究の目的と意義 

 目的 

 雲の分布は地球のアルベドを変え地球の熱収支

に影響を与えることからもわかるように，雲は地

球温暖化や気候変動の問題を考える上で極めて重

要な要素である．しかし，その重要さにも関わら

ず雲は多くの謎に包まれており，雲の発生，成長，

移動，降雨，消滅などの基本的なふるまいの理解

は十分ではない．本研究においては，（１）雲発生

と成長の初期過程を解明するために必要な雲マイ

クロ物理過程と乱流混合をとりこんだ雲乱流シミ

ュレーションコードを大規模計算に向けてさらに

効率の良いものにすること，（２）これにより雲粒

子の成長の速さや粒径分布，乱流による雲粒子，

温度，水蒸気の混合輸送特性や揺らぎの効果，乱

流への影響などを調べることを目的とする．すべ

てを解明するには大きな困難を伴うので，雲中の

約 1ｍ3 程度の領域を念頭におき，乾燥空気と湿潤

空気が乱流によってどのように混合され強い揺ら

ぎを生成するのか，ゆらぎの中にあって凝結・蒸

発・衝突により雲粒子半径と空間分布がどのよう

に雲の成長を促進するのか，また雲粒子の成長が

どのように乱流に影響を与えるのかを大規模並列

計算によって明らかにする．乾燥空気と湿潤空気

の乱流混合を正しく解析するためには，乱流の間

欠性による高渦度領域の微細構造（数 100μm）

までを解析するオイラー的数値計算と，10～100

μm の雲粒子衝突を解析するマイクロ流体力学コ

ードの開発，109 個以上の雲粒子運動を追跡する

ラグランジュ的数値計算が要求される．これらの

数値計算をペタスケールコンピューティングを念

頭においた大規模並列計算機上で，効率よく実行

するための計算技術を開発する必要がある．流体

方程式専用の 3 次元 FFT や高精度差分計算法，10

～100μm の雲粒子衝突計算を高速に実行する高

効率な並列化アルゴリズム，衝突・合併過程の詳

細な解析のための格子ボルツマンコードの開発，

（サブ）μm スケールの結晶氷融解過程解明のた

めの水分子動力学計算における時間反転対称性や

エネルギー保存性に優れた計算法を計算機アーキ

テクチャの詳細まで考慮に入れて開発し，雲マイ

クロ物理過程と乱流混合輸送の相互作用解明にあ

たる． 

 

2. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

数μm から数 m 程度までの雲マイクロ物理過

程をできるだけ忠実に再現できる雲乱流シミュレ

ータを構築し計算機内に雲を作り出す．雲発生の

詳細とそれに関わる乱流輸送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，これ

まで観測や実験では得られなかったデータや知見

をもたらし，さらに大きなスケールでの雲物理解
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明と予測のための物理モデルの構築に大変役に立

つ. また，鎖状高分子のような内部自由度を持っ

た粒子系と乱流との相互作用の問題にも応用が期

待できる．大規模計算の観点からは，2 種類の計

算方式（連続体計算と粒子計算）が同時に動くこ

とになり，きわめて多数のノードを持つ計算機の

効率的な利用法が求められる．流体方程式専用に

３次元 FFT を開発することは，他の分野への応用

も可能であるので大変重要である．また，雲粒子

の相互作用や流体と雲粒子の相互作用は物理空間

で記述されるので，高精度差分解法は雲物理解明

には欠かせない数値計算法であり，スケーラビリ

ティーのよいコードを開発することは大変重要で

ある．格子ボルツマン法によるマイクロ流体力学

解析コードはマイクロマシンにおける流体輸送解

析など応用分野が極めて広い．質点ではなく構造

を持つ水分子にも適用できる高速な分子動力学計

算手法の確立は，水分子の巨大集団としての微小

な水滴形成・消滅，微細結晶氷融解の分子レベル

からの解明をはじめとする，氷を含めて水が関与

するあらゆる現象の分子レベルからの解明におい

ても強力かつ有用な手段となりえる． 

 

(1) 共同研究を実施した拠点名および役割分担 

拠点名   名古屋大学 

役割分担 

後藤俊幸 

名古屋工業大学 創

成シミュレーション
工学専攻  

総括 
乱流場と雲粒子コードの高

速化，乱流混合の解析およ

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 

尾形修司 
名古屋工業大学 創
成シミュレーション
工学専攻  

水分子大規模集団の分子動
力学計算手法を大規模並列
計算機に向けて開発 

渡邊威 
名古屋工業大学 創
成シミュレーション
工学専攻  

Navier-Stokesのオイラ
ー・ラグランジュコードの
開発と弾性乱流への応用 

小林亮 
名古屋工業大学 創
成シミュレーション

工学専攻      センター長 

大規模並列計算機にむけて
水分子動力学計算の高速計

算法の開発と応用 

石井克哉 
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
精度差分コード開発 

三浦英昭 
核融合科学研究所 

ヘリカル研究部 

乱流混合の統計解析と雲粒

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雲

粒子衝突解析 

山本一夫 

名古屋工業大学 創

成シミュレーション

工学専攻 

雲乱流コード(スペクトル

法)による大規模計算デー

タ解析 

市川智也 

名古屋工業大学 創

成シミュレーション

工学専攻 

雲マイクロ物理における衝

突モデルの開発と実装．大

規模計算とデータ解析 

末廣保 

名古屋工業大学 創

成シミュレーション

工学専攻 

雲輸送コード(ハイブリッ

ド法)の高速化と大規模計

算のデータ解析 

 

(2) 共同研究分野 

超大規模数値計算系応用分野 

 

(3) 当公募型共同研究ならではという事項など 

本研究では，まず第 1 に大型並列計算機が十分

使える環境が必須であり，名古屋大学情報基盤セ

ンターにある Fujitsu FX10はその条件を満たして

いる．高効率なスキームとプログラム開発にはマ

シンの特徴を十分に考慮することが必要不可欠で

あるのでセンターとの共同作業が欠かせない．極

めて多数のプロセッサー間の通信については計算

機科学の専門家の協力が必要である．また，雲の

マイクロ物理過程は多階層にわたるものであり，

分子動力学(MD)の知識と経験をもとにした雲粒子

（水滴，氷晶）形成の MDシミュレーション，より

巨視的なサイズへの接合としての数理モデル化や

数値的接合が必要である．雲マイクロ物理解明に

おいては，これらすべての要素を取り入れた研究

チームを構成し研究開発する必要があり，この目

的達成のためには本拠点公募型共同研究はより適

したものになっている． 

 

３．研究成果の詳細と当初計画の達成状況 

(1) 研究成果の詳細について 

今年度前半までの成果に加えて，主に４つの進

展があった．第 1は，雲粒子の衝突過程のアルゴ

リズムをさらに改良し，格別の高速化が図られた

こと，温度場と水蒸気場のような２種類のスカラ

ー乱流を世界最大の解像度で解析し，揺らぎのス

ペクトルと高次モーメントの普遍性の強度を解析

したことである．第 2は，雲乱流シミュレータで

開発された計算手法を乱流中における鎖状高分子

の問題に応用し，弾性乱流の興味深い振る 舞い
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が見いだされたことである．第 3 は，高層にみら

れる雲を構成するナノスケールの氷結晶の融解現

象の MD計算が進展し，微小結晶氷上の疑似液体相

のより詳細な姿が見いだされたことである．第 4

には，空気中における微細な水滴の衝突を格子ボ

ルツマン法で解析し，実験との一致を確認し，衝

突・合併ダイアグラムが得られたことである． 

 

【１】 雲粒子衝突と乱流混合輸送 

［1－1］雲粒子成長における凝結過程維持機構の

導入と衝突計算の高速化 

 雲粒子の成長には大きく分けて 3 つの段階があ

る．第 1 は，雲粒子核に水分子が結合してできる

サブミクロンから１ミクロンスケールでの超微細

雲粒子生成，第 2 は凝結過程による数ミクロンか

ら 30ミクロン程度までの成長過程，そして第 3は

雲粒子同士の衝突・合併による数 100 ミクロンか

らそれ以上の雨粒子形成過程である．これまでの

計算は，初期に与えた過飽和水蒸気が凝結して雲

粒子が成長するというものであり，水蒸気過飽和

分がすべて凝結してしまうと雲粒子の成長は止ま

り 30μm まで成長できない．今年度後半では，雲

中の上昇気流により系が一定の速度で鉛直上方に

上昇する影響を取り込み，過飽和度を長時間維持

する機構を導入した．その結果，雲粒子半径が毎

分 1～２μm 程度で持続的に成長させることがで

きるようになった．この成長速度は系の上昇速度

に比例して大きくなることが分かった（図 1参照）． 

雲粒子半径が 30μm 以上になると雲粒子が流体

から受ける抵抗による特性時間(p)が最小の乱流 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

渦の特性時間()と同程度かそれ以上（ストーク 

ス数 St=p/＞１）になる．すると，雲粒子は乱

流運動に追随しなくなる傾向が強くなり，空間的

に非一様に分布するようになって衝突頻度が高く

なる．雲粒子の空間分布を解析するために，約１

ｍ3の中に初期半径 50μmの雲粒子を約 1億 3千万

個分散させ，動径分布関数 )(rg を計算した．図２

(a)(b)では初期半径が 20μm の時と 50μm の時の

同じ時刻における雲粒子分布を比較したものであ

る．50μm の時のほうが，雲粒子の空間分布によ

り強い非均一性がみられる．図２(c)にみるように，

50μm の時，直線の勾配は 20μm の時よりも大き

くなっており，空間分布はフラクタル的であるこ 

とを示している．2 つのべき分布に従う領域が存

在すること，傾きの大きさなどは室内実験で得ら

れた値とほぼ一致することが分かった． 

 今年度後半，衝突・合体過程のさらなる高速化

を行った．各プロセスに空間分割された領域内を

さらに(Mx,My,Mz)のセルに分割し，粒子位置に応

じて粒子番号とセル番号を与え，粒子番号の付け

替えをセル番号に応じて行う．また衝突判定を当

該セルと隣接セルだけで行う．前半で行った粒子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

(a)                         (b)                               (c) 

図２．雲粒子分散開始より 2秒後の雲粒子分布と動径分布関数 (a) 初期雲粒子半径 20μm，(b)初期雲粒子半径 50μm，

(c) 動径分布関数 D=2R(t=0). 2つのスケーリング領域が存在し，50μmのほうが大きな傾きを持つ． 

 
図 1 平均雲粒子半径の上昇速度依存性.  Run A, 

B, C はそれぞれ 125, 250,500 [cm/s].  
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番号の付け替えは今一つ効率的ではなかったので，

これを quicksort を用いた方法に変えた．空間格

子数 1283の乱流中に粒子数 221（約 200万個）を空

間全体にランダムに分布させ，32プロセスで計算

し粒子を追跡した．表 1 は, 1 ステップあたりの

衝突部分の計算時間を総当たりで計算した場合と

比べたものである．約 100 倍以上の目覚ましい高

速化が達成できた．表 2 では，粒子数密度と，1

プロセス内の分割セル数を変えたときの計算時間

を比べている．実際の雲では平均粒子数密度は多

いものでも500個/cm3を超えない程度であること，

セル分割の仕方にもほとんど依存しないことから，

この高速化は十分実用的であると考えている． こ

れで，雲粒子成長において重要な要因となる凝結

過程，粒子の慣性と乱流混合による非均一分布，

雲粒子の衝突・合併過程の全てがおおむね妥当に

計算できるという確かな感触が得られ，雲乱流コ

ードがほぼ完成したと考えている． 

 

［1－２］乱流とスカラーの揺らぎ 

雲粒子成長には，雲粒子だけでなく周囲の温度

や水蒸気の揺らぎ，そして乱流速度場の構造も極

めて重要である．乱流混合においてはレイノルズ

数の強さに応じてスカラー場の散逸界面構造はい

くらでも小さい構造をとるようになり（間欠性），

数 100μｍ程度の厚さの複雑な界面を持つように

なるため，乱流スカラー場の微細構造を十分な精

度で解像する必要がある． 

 雲粒子（約 10μm）の集団分布を粗視化された

物質濃度として表現するとその分子拡散係数Dは

極めて小さく，流体から見た場合には高シュミッ

ト数（Sc=D/は分子動粘性率）のスカラーとな

る．Sc>>1 の時のスカラー量の揺らぎの分散のス

ペクトル E(k)を解析した．特に，乱流ストレイン

場 S=∇u＋(∇u)tの強い揺らぎが E(k)に及ぼす影

響を理論および数値計算データを駆使して解析し,

理論解析による E(k)と DNS により得られたスペ

クトルはよく一致していることを確認した． 

 雲や大気乱流の場合における乱流レイノルズ数

は極めて高い．これにより輸送されるスカラー揺

らぎの統計法則は速度場と比べると不明な点が多

い．揺らぎは構造関数と呼ばれる距離ｒ離れた 2

点におけるスカラー差分の高次モーメント

Sq(r)=<|(x+r)-(x)|
q>で調べられる．構造関数

はべき法則に従い，スケーリング指数 dlog 

Sq(r)/dlog r=qは乱流のタイプには左右されず普

遍的と考えられているが，著者らはこの普遍性を

疑問視している．この問題をより詳しく解析する

ために，同一の速度場により輸送される温度場と

水蒸気場について，前者には鉛直方向に一様な平

均温度勾配を印加しこれにより温度揺らぎを励起

し，水蒸気場に相当するスカラー場には低波数側

でランダムに揺らぎを注入して，両者の構造関数

を解析した．今年度後半では，前半で得られた計

算を世界最大の格子点数 40963(8192 並列)の大規

模シミュレーションに拡大し，2 種類のスカラー

場の構造関数を大渦回転時間で 3 回転以上の長時

間積分を行った．揺らぎのスペクトル（q=2 次）

および高次モーメント（q=4,6,8,10）について 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表１ 空間格子数 1283，粒子数 221（約 200 万個），32 プ

ロセスでの雲粒子衝突計算時間の比較． 

 
表２ 粒子数と分割セル数に対する雲粒子衝突計算時間

の比較（32プロセス）． 

 

 
図３ 同一の乱流場により混合されかつ異なる揺らぎの

注入方法により励起される 2 つのスカラー場の局所スケ

ーリング指数の比較．赤：正規乱数による励起，青：一

様な平均スカラー勾配による励起．両者は r/>60 の慣

性移流領域では一致しない．解像度 40963, R=810.  
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解析を行い，スケーリング指数の振る舞いが明ら

かに異なること（図３）を見出した．これの意味

するところは，スカラー乱流の統計法則にはごく

限られた意味でしか普遍性がないということであ

り，スカラー乱流の統計理論やモデリングに大き

な影響をもたらすと考えられている． 

 

[1－3]雲乱流コードの弾性乱流への応用 

 高分子溶液の低レイノルズ数流れにおいて，高

分子の弾性的な性質が卓越すると流れ場は不安定

化しマクロな乱流状態に遷移する.これは弾性乱

流と呼ばれ近年注目されている．雲乱流コードで

は，乱流と粒子追跡および粒子動力学を扱うので，

これを乱流中の高分子鎖の粒子モデルに応用する

ことは比較的容易である．大規模並列計算を実行

し，弾性乱流の発生とその統計性について明らか

にした．定常な渦流れに，大多数の伸張性の高い

高分子（ダンベルモデル）を分散させると流れ場

は非定常運動し，乱流に遷移することがわかった．

また揺らぎの統計性は実験で得られた弾性乱流の

ものと類似していることがわかった． 

 

【２】微小氷結晶の表面に生じる疑似液体層 

  高層にみられる雲を構成するサブマイクロメー

トル規模の氷結晶の表面融解現象に関する大規模

な分子動力学(MD)シミュレーションを行った．そ

の結果，微小結晶氷が有する疑似液体層は，温度

上昇と共に氷を構成する分子層単位で液体厚が増

大すること，また熱揺らぎにより表面では局所的

に融解と再結晶化を時間経過と共に繰り返すこと

等を発見した．特に，微小氷表面での融解と再結

晶化の繰り返しは，乱流混合により空気中に浮遊

している様々な分子を，微小氷の表面から内部に

速やかに取り込む過程の存在を示唆しており，大

気汚染と降雨との関連で大変興味深い． 

 

[２-1] 熱ゆらぎによる氷表面の局所的な融解と

再結晶化の繰り返し過程 

 サブマイクロメートル規模の超微細氷粒子(六

角柱形状，132万個の水分子系，最大幅 0.06μm,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ice-Ih 相の氷)の表面融解・表面物性などを調べ

る目的で，大規模 MD シミュレーションを行った．

分子間には，他の多くの研究でも用いられて実績

がある TIP4P ポテンシャルを適用した．シミュレ

ーションでの温度は，TIP4P を用いた場合のバル

ク氷の融点温度 (Tm)よりも，23K, 13K,および 1K

低い値に制御した．なお，Ice-Ih 相の氷の基底

(0001)面では，分子はバイレイヤーと呼ばれるジ

グザグ状シートを成し，そのバイレイヤーが約 3

Åの間隔で積層している． MD シミュレーション

コードは我々が昨年度に提案済みの時間反転対称

性があり既存アルゴリズムにくらべて計算ステッ

プ数が少ない剛体分子動力学アルゴリズムである

Fast Time-reversible（FT）法と，長距離に及ぶ

クーロン力をオーダーN で計算する高速多重極展

開法とを組み合わせて新たに開発した．並列化の

為に，対象系を仮想的に 512 から 2048程度に空間

分割し，Fujitsu FX10スパコン等を用いた．MDシ  

シミュレーションの結果，3 つの温度ケースの全

てにおいて，擬似液体層が生じることが分かった

（図４参照）．基底面(0001)上の液体層は凸凹状

になっており，個々の凸部の高度と幅は温度と共

に増大する傾向があった．また，凸部は時間経過

と共に消滅と生成をランダムに様々な場所で繰り

返していた．比較的低温の Tm-23K と Tm-13K の場

合では，氷表面の最外バイレイヤーが融解し．凸

部を形成していた．Tm-1K の場合は，凸部の下に

一様に，液体シートが新たに生じていた．バイレ

イヤー単位での表面融解の中間的状況に相当する

Tm-13Kにおいては，薄い凸部の下に位置する場所 

 

図４. バルク融解温度より 1K 低い温度での微小氷表面

の様子．上下方向の高度差に応じて色をつけてある．擬

似液体層が 10Å程度の凹凸を伴って生じている． 
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ではバイレイヤーが融解し，逆に厚い凸部の下に

位置する場所ではバイレイヤーが再結晶化する傾

向があることを見いだした．凸部は時間経過と共

に位置が変化するため，（部分的に融解している）

最外から２つ目のバイレイヤーについては，その

バイレイヤーの固体部分に凸部から移動して取り

込まれる分子の割合が時間に比例して高まってい

た．この事実は，氷の内部に環境から速やかに不

純物分子が取り込まれるプロセスが存在すること

を示唆している．なお，同様の融解—再結晶化は，

Tm-1K の場合においては，最外から 3 つ目のバイ

レイヤーにおいて確認できた． 

Tm−1K で見られた疑似液体層は，平坦な水面上

に水滴状の水が乗っているというユニークな構造

をもっていた．この２種類の水（平坦，凸凹）は，

その物性に違いがあるはずであり，平均二乗変位

と分子間距離を調べてみた．凸凹部分の疑似液体

相の平均二乗変位は，面に平行方向の変位が垂直

方向の変位の３倍以上あり，平坦部分では全ての

方向で同程度であった（図 5参照）.また，近接４

酸素間の平均距離（約 3.2Åの距離に４つ以上酸

素を持つ酸素に限る）も，凸凹部分と平坦部分で

は違いがあり，平坦部の酸素間距離は，氷の酸素

間距離と凸凹部の酸素間距離の中間ほどであった． 

 

[2-2] 独立に行われた実験結果との関連 

本シミュレーションに先立ち，約１年前に北大

低温研のグループが，疑似液体層に関連して興味

深い実験結果を出していた．それによると，疑似

液体層には２種類あり低温で現れる水滴状のα— 

QLL（quasi-liquid layer）と， 高温でα-QLLの

下に現れる平面状のβ-QLL があるとされる．この

実験は飽和蒸気中で行われ氷は成長し続けていた．

またサイズも２桁大きい氷を扱っていたこと等は，

我々の設定と異なっている．しかし，融点直下で

平坦な液体層が現れること，液体層は凸凹を持ち

広い範囲の温度で現れることなどの類似点があり，

我々のシミュレーション結果と実験結果とは関連

があると思われる．実験では調べる事の難しい疑

似液体層の平均二乗変位や酸素分子間距離などを

調べる事が出来たことは，α-QLL，β-QLLの物性

を探る上で重要な情報を与えるものと考えている． 

 

【３】 空気中の微小水滴の衝突・合体 

 雲粒子から雨粒子への成長には，空気中での微

小水滴同士の衝突解析と衝突断面積の評価が欠か

せない．今年度から，二相系格子ボルツマン法（二

相系 LBM）による解析を始めた．前半では，レイ

ノルズ数  およびウェーバー

数  で液滴の衝突挙動の計

算を行ったが，実現象を再現しているかどうかは

未検証であった．そこで後半では，Ashgriz and 

Poo によって行われた の水滴の衝

突実験を二相系 LBM による数値計算で再現し，

妥当性の検証を行った．Re を 2000 に固定しオフ

セット衝突パラメータ B（中心軸のずれの大きさ）

とウェーバ数に対する衝突・合体の依存性を解析

した．その結果，衝突挙動の 3 パターン，合体

(coalescence)，反射分離(reflexive separation)，

伸縮分離(stretching separation 図 6 参照)の挙動

が確認できた．得られた結果は図 7 の衝突・合併

ダイアグラムにまとめてあり，Ashgriz and Poo

による 3 パターンへの分類と一致することから，

二相系 LBM 計算の妥当性が確認できた． 

 

 

 

 

 

 

VII. Mean-squared displacement during 0.1ns

 height >  

 msdxy ≈ 3!msdz 

 6  > height > 2  

 msdxy ≈ msdz 

Here msdxy =
1

4
((xi (t + 0.1)- xi (t))

2 + (yi (t + 0.1)- yi (t))
2 ) , msdz =

1

2
(zi (t + 0.1)- zi (t))

2 ,

part appeared only when T=227K (T-Tm=-1), its property is different from        part.  

215K 227K

We call this region β-phase. We call this region α-phase.

205K

 
 

図５. 微小結晶氷の表面近傍における，分子の平均二乗

変位の高さ依存性 

 

           

図６B = 0.5，We = 79.6における伸縮分離衝突（ )． 
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(2) 当初計画の達成状況について 

【１】雲粒子から雨粒子成長過程の計算における

最大の関門であった雲粒子の衝突・合体計算の高

効率化が紆余曲折を経てようやく達成できた．ま

た，上昇気流の効果を適切に取り入れる機構の数

値的実装もうまくいっている．さらに，乱流混合

の大規模数値計算ではシュミット数が 1 程度と

1000 の場合において当初の予定を超えて空間格

子点数が 40963 の世界最大規模の長時間積分を行

うことができ十分な進展があった．また，雲乱流

で開発されたコードを弾性乱流の問題に応用した．

低レイノルズ数にもかかわらず流れは乱流になり，

弾性乱流の実験と同様な興味ある現象を見出し，

新しい展開を見せている． 

【２】当初計画では，雲の中低層にみられる微小

液体同士の衝突過程について様々な設定でシミュ

レートする予定であった．実際，典型的な設定で

MD シミュレーションを幾例か行ったが，いずれの

場合も液滴同士は単純に融合するのみであった．

そこで，高層にみられる微小氷結晶の MDシミュレ

ーションを行った．その結果，表面液体層の局所

的な再結晶化と融解の繰り返し過程という，予期

もしていなかったユニークな過程の発見に至った． 

【３】当初，2 つの微小水滴の衝突・合体を二相

系 LBM で計算し既存の実験結果との比較によっ

て検証を行うことを計画していた．後半では実験

結果がおおよそ再現でき，その傾向も一致してい

ることが確認された．計画通り順調に進んでいる． 

 以上のことから、研究全体の達成度は 100/100

である． 

4.今後の展望 

 【１】雲粒子の衝突・合体過程の高速化が実用

になった．実際の雲粒子密度（約100～300個/cm3）

での計算では衝突計算に余裕ができるので，二相

系 LBM で開発中の衝突・合併のより詳しいモデ

ルを導入してもさほど計算負荷はかからないとみ

ている．また，上昇気流による持続的な凝結過程

も導入でき，乱流混合の直接数値計算も順調であ

る．今後は，これらを 1 つにまとめて，なおかつ

計算時間の短縮化（4 次のルンゲクッタを 2 次に

するなど）を実行して，現在は数十秒にとどまっ

ている計算を数分にまで延長することを目指す．

雲粒子が10μmから100μmまで成長する過程を

連続的に計算で追跡することを目指す．また，乱

流スカラー揺らぎのスペクトルや構造関数，確率

分布関数などにおける普遍法則の追及を進める．

また，弾性乱流の発生のメカニズムとその統計性

質の解明や，高分子溶液のレオロジーとの関連性

について引き続き研究を進めていく． 

【２】現在，六角柱型氷に螺旋転位および刃状転

位を入れたものを用意し，それらに対し上記と同

様のシミュレーションをおこなっている．これは

疑似液体層の生成に，氷表面の緊張が大きな役割

を果たすと考えられている事から，その事実がα，

β-QLLに対してどのような影響を与えるかを明ら

かにするためである．また転位と同時にさらに大

規模なシミュレーション，さらに不純物が溶け込

んだ液体層を扱うシミュレーションに向けての準

備もおこなっている． 

【３】各パラメータを雲粒子のものと合わせて計

算を行うことで，実際の雲粒子のスケール（数 10

μm 程度）で液滴衝突の解析を進めていく．また，

乱流中を想定し，速度場に外乱がある場合におけ

る衝突・合体プロセスの解析も視野に入れている． 
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図７．二相系 LBMによる衝突・合併ダイアグラム．B, We

はそれぞれ衝突オフセット，ウェーバ数． 
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