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1．はじめに 
 
 乱流中で微小液滴粒子同士が衝突するという現象は，蒸気

発生器，噴霧器，サイクロン分離器などの工業装置内の流れ

において見られる(1),(2)．加えて，混入粒子による乱流変調に影

響を与えることも指摘されており(3)，工学上の重要な現象であ

る．宇宙に目を移せば，原始惑星系ガス円盤の中での微粒子

（ダスト）の衝突合体成長過程において乱流が大きな役割を

果たすと考えられている(4),(5),(6)．目を地球に戻して空を見上げ

れば，この現象は対流雲中に見られる．雲乱流が雲粒子同士

の衝突を促進し，結果として，速やかな降雨開始をもたらす

と指摘されてきた(7),(8),(9),(10)．乱流による衝突促進効果なしで

は，対流雲の中で水滴が半径 10μm 程度から 50μm 程度の大

きさにまで急激に成長する現象をうまく説明できないという

ものである．この乱流衝突説以外にも，大規模な乱流運動に

よる乱流エントレインメント説(11)，過飽和領域の非一様説(12)，

巨大雲凝結核（Giant Cloud Condensate Nuclei, GCCN）説

(13)などがある．まだ議論は続いているものの，少なくとも乱

流衝突が有意な影響を持つという結論に収束しつつある． 
 上記のような応用を見据えて，乱流衝突頻度を予測するモ

デルの開発が盛んに行われてきた．ストークス数 St=τp/τη，τp
は粒子の緩和時間，τηはコルモゴロフ時間）が非常に小さい場

合（St<<1）や大きい場合（St>>1）に関しては信頼性の確か

められた理論モデルがある（それぞれ Saffman & Turner 
(1956)(14)と Abrahamson (1975)(1)）．しかし，適度な慣性を持

つ粒子，つまり St〜1，の衝突頻度モデルはまだ開発途上であ

る．特に，慣性粒子が偏在（クラスタリング）するという性

質(15)がモデル開発を困難にしている．そのクラスタリングが

平均衝突頻度を増大させる効果(16)は最大で 10 倍以上にも上

るため，無視することはできない．さらには，雲乱流もしく

は原始惑星系ガス円盤内乱流と言ったとき，高レイノルズ数

の壁が立ちはだかる． 
例えば，雲乱流のテイラーマイクロスケール基準の乱流レ

イノルズ数 Rλは 103から 104にも及ぶ．原始惑星系ガス円盤

内乱流に関しては，電磁気力が加わるため雲乱流との直接的

な比較はできないが，仮に，等方性乱流場で Rλと積分スケー

ル基準乱流レイノルズ数 ReL の間に成り立つ関係式

Rλ=(15ReL)1/2を使って Rλを見積もると， ReLが 108-11である(5)

ことから Rλ=104-6 となる．つまり，ガス円盤内乱流のレイノ

ルズ数は雲乱流よりもさらに二桁大きい可能性がある．この

ような非常に高いレイノルズ数に比べると，これまでに数値

計算で達成されてきたレイノルズ数は大きく見劣りする． 
2002 年の地球シミュレータの登場によって，Rλ=1200 の３

次元気相乱流に対する直接数値計算（Direct Numerical 
Simulation, DNS）が可能となった(17)．しかし，粒子運動も

考慮した混相乱流計算に関する既往研究を見てみると，達成

された Rλはぐっと小さくなる．著者らの最新研究(18), (19)で達

成した 500 超というものを除けば，慣性粒子のクラスタリン

グに関する既往研究ではせいぜい 200 弱(20),(21)，粒子間の相互

作用（衝突や粒子の周囲流を介しての相互作用など）までを

考慮した既往研究では 100 程度にまで低下する(22),(23)． 
一方，室内実験では，Rλ=1500(24)や 2700(25)が超大型風洞の

中で達成されている．しかし，超大型風洞を用いて混相乱流

実験を行うのは至難の業である．現実的には，なるべく小型

の風洞で高レイノルズ数を達成するのが望ましい．そのよう

なニーズに応え得るのが動的乱流格子を使った風洞であろう

(26)．実際，Saw ら(2008)(27)は動的乱流格子を用いた風洞で

Rλ=660 における慣性粒子のクラスタリングを観測した．Rλだ

けを見ると，室内実験の方が数値計算よりもわずかに一歩先

を行っているが，例えば，粒子の衝突頻度や衝突速度といっ

た統計量を室内実験で測定するのは容易ではない．詳細な統

計量を得られるという点では，数値計算の有用性が際立つ．  
本稿では， DNS を用いた乱流中での粒子の衝突現象に対

する著者らの研究を中心に紹介する．特に雲乱流を想定して，

①粒子は流れのスケールに比して微小である（つまり，粒子

を質点として扱う）が，無視できない慣性を持つ，また，②

粒子の数濃度および質量混合比は小さく，乱流変調や 3 粒子

以上の同時衝突は無視できる，という系を対象とする．第 2
節では，粒子径の衝突成長計算法の概説を行う．第 3 節では，

著者らが開発した乱流中で相互作用しながら成長する微小慣

性液滴に対する DNS の概説を行う．第 4 節において，これま

でに得られた結果の紹介を行った後，本稿のまとめと今後の

展望を最終節に記述する．  
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2．衝突成長による粒子径分布の変化 
 
 2.1 Stochastic 衝突成長式 

 半径 r を持った粒子の数密度 n(r,t)の衝突合体による時間変

化 率 は 次 式 の Stochastic Collection Equation (SCE)
（Smolukowski 式とも呼ばれる）で表される． 
 

𝜕𝜕(𝑟, 𝑡)
𝜕𝑡 =
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ここで，右辺第一項中の r’’は r’’3=r3-r’3 と定義される．

Kcoal(r1 ,r2)は半径 r1の粒子と半径 r2の粒子の衝突合体因子を表

し，この Kcoal は衝突頻度因子 K，衝突係数 Ecol および合体率

Ecoalの積で表される（Kcoal=K EcolEcoal）．ただし，衝突係数の定

義によっては，Ecolは K に含まれることもある．Ecolや Ecoalの

データベースとして，例えば静止流体を対象とした Hall 
(1980)(28)がある．乱流中でのデータベースとしては Ayala et 
al. (2008)(29)が挙げられるが，限られた条件下のデータしかな

く，まだ完全ではない．  
 
 2.2 衝突頻度因子とクラスタリング効果 

 衝突頻度因子 K と衝突頻度 N の間には，  
 

                               (2) 
 
の関係がある．ここで，添え字は粒子種を表しており，例え

ば，N12=N(r1,r2)，n1=n(r1)である．同一径粒子同士の衝突の場

合には，N11=(1/2)K11n1
2となる．衝突頻度因子に対するモデル

として，一般に，Hydrodynamic kernel（Gravitational kernel
とも呼ばれる）モデルが用いられる．このモデルは異径粒子

間の終端速度の違いによって引き起こされる衝突を表現して

おり，次式で表される． 
 

                     (3) 
 
ここで， R12（=r1+r2）は衝突半径，V∞,i は半径 ri の粒子の終

末速度を表す．式中に乱流統計量が含まれないことから明ら

かなように，この Hydrodynamic kernel モデルは乱流による

衝突促進効果を考慮しない． 
 乱流の衝突促進効果を考慮する衝突頻度因子モデルは，次

のように定式化される(30)． 
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ここで，〈 〉はアンサンブル平均を表し， |wr(x=R12)| は接触

時の相対接近速度（以降，|wr,12|と略記），g12(x=R12)は接触時の

動径方向分布関数 (radial distribution function, RDF, at 
contact) （以降，g12と略記）である．後者はクラスタリング

による衝突頻度の増大効果を表す．  
クラスタリングの例として，図 1 に Rλ=54 の定常等方性乱

流場中で得られた粒子分布を示す．ストークス数 St（=τp/τη，

τpは粒子の緩和時間，τηはコルモゴロフ時間）が1程度の時に，

クラスタリングが最も顕著になる（興味深いことに，大西ら

(2007)(31)によると，クラスタリング効果が最大となる St は Rλ
とともに微増する）．  

 

   
 

   
Fig. 1 Droplet distributions for (a)St=0, (b)St=0.4, (c)St=1 
and (d)St=4 in homogeneous isotropic turbulence with 
Rλ=54. Droplets within a thin layer with 4lη width, where lη 
is the Kolmogorov scale, are drawn. 

 

 
Fig. 2 Droplet distributions for St=1 in homogeneous 
isotropic turbulence with (a) Rλ=54 and (b) Rλ=340. Droplets 
within a thin layer with 4lη width are drawn. The 
computational domain was (2πL0)3. Data from Matsuda et al. 
(2012)(32). 
 

211212 nnKN =
(a) 

(a) St=0 

(b) 

(b) St=0.2 

(c) St=1 (d) St=4 



図 2 に，今度は St=1 に固定した上で，Rλを変化させた場合

の粒子分布を示す．空隙の大きさに注目すると，Rλ=54 の場合

には最大で 50lη（lηはコルモゴロフスケール）程度である．一

方，Rλ=340 の場合には 100lη程度を超える空隙も見られる．

空隙はクラスターの大スケール構造を反映していることから，

クラスターの大スケール構造はレイノルズ数依存性を持つこ

とがわかる．一方，粒子衝突に重要な g12は粒子スケール程度

の小さなクラスター構造に支配される．この小スケール構造

に関しては，このような図から情報を読み取ることは難しい．

そのため，4.3 節および 4.4 節に示すように，g12を直接算出し

て議論する必要がある． 
 
 2.3 粒子間相互作用 

 粒子衝突の研究でしばしば無視されるのが，粒子周りの流

れを介した相互作用（Hydrodynamic interaction もしくは

Aerodynamic interaction）である．この作用によって，接近

しつつある粒子ペアがその軌道を変え，衝突しないことがあ

る．これにより，衝突係数 Ecolは一般に 1 よりも小さい値にな

る．この作用を厳密に計算するためには，粒子を解像した上

で粒子周りの流体を計算し，粒子と流体の相互作用を厳密に

計算する必要がある．この直接計算は負荷が大きく，最新鋭

のスーパコンピュータを持ってしても，多数の粒子が含まれ

る高レイノルズ数乱流という系には適用できない． 
 一方，粒子レイノルズ数が 1 よりも十分に小さい微小粒子

を想定した場合には，その粒子の周囲流はストークス流れで

表現できる．その場合，粒子周りにストークス流れを仮定す

ることによってHydrodynamic interactionを考慮することが

できる．この手法は重合法（Superposition Method, SM）と

呼ばれる．著者らは Binary-based Superposition Method 
(BiSM)と呼ぶ手法を開発した(18)．これを 3.4 節で詳述する． 
 
3. 微小粒子の乱流衝突統計量を取得するための直接

数値計算（Direct Numerical Simulation, DNS） 

 
3.1 支配方程式 

 非圧縮流体の支配方程式は連続の式（ 𝜕𝑢𝑖/𝜕𝑥𝑖 = 0）と，次

式で表される Navier-Stokes 方程式である．  
 

     
     (5) 

 
ここで，uiは速度ベクトル，p は圧力であり，全ての変数は代

表長さ L0と代表速度 U0によって無次元化されている．また，

Re は動粘性係数 νを用いて Re=U0L0/νと定義される．式(5)の
右辺最終項 fiは外力項である． 

本研究ではラグラジアン粒子追跡法を用いて粒子運動を計

算する．線形ストークス抗力を仮定すると支配方程式は次式

となる． 

                   (6) 

 
ここで，τp（=(2/9)(ρw/ρa)r2/ν），ρw と ρa はそれぞれ粒子と空気

の質量密度）は粒子の緩和時間，g は重力加速度である．大気

中の水滴の運動を対象とした場合，水滴の半径がおよそ 40μm

よりも大きくなると粒子レイノルズ数 Rep（=2rVp∞/ν）が 1 を

超える．その場合，非線形抗力を用いるべきである．実際，

計算コード自体には非線形抗力モデルが実装されている．し

かし，本報に限れば，粒子半径は実スケールで 40μm以下であ

るため，示される結果は線形ストークス抗力を用いたもので

ある． 
 

3.2 衝突統計量の算出方法 

乱流衝突頻度予測モデルを開発・検証するためには，衝突

頻度 N12や衝突因子 K12だけでなく，式(4)中の各項，つまり接

触時の相対接近速度|wr,12|と動径方向分布関数 g12 のデータも

必要である． 

これらを算出するために，二粒子間の距離 x が R-δ≦x≦R+δ
のとき，その二粒子は近接しているペアであるとみなした．

近接ペアの相対接近速度を計算し，その平均を取ることによ

って〈�𝑤𝑟,12�〉を算出した．また，ある時間ステップ n における

近接ペア数𝑁12,𝑝𝑐𝑖𝑟
𝑛 から，𝑔12𝑛 を次式のように求めた． 

 

                        (7) 

 

ここで，Ni は半径 ri の粒子の総数， Vs（= 4π{(𝑅 + 𝛿)3 −
(𝑅 − 𝛿)3}/3）は近接チェック用の検査体積，Vd =(2πL0)3 は計

算領域の体積である．この𝑔12𝑛 を平均することによって，𝑔12を
得る．Wang ら(2000)(33)は，δ/R<0.2 に設定すれば〈|wr|〉および

𝑔12は δ/R に依らないことを示した上で δ/R=0.02 に設定した．

本研究もそれに従った． 

 
3.3 有限差分法を用いた高効率並列計算法 

 既往研究では，気相乱流場の計算に擬スペクトル法が用い

られてきた．擬スペクトル法では，式(5)に対して rot を取る

ことによって得られる渦度方程式を波数空間で計算する．一

方で，ラグラジアン法による粒子計算式(6)は物理空間での気

流速度 ui を要求する．コードの並列化を行う際には，波数空

間と物理空間の両方の並列化が必要となる．このため，擬ス

ペクトル法を用いた並列計算コードは複雑なものになる．  
 そこで，著者らは気相乱流場を有限差分法で計算し，流体

と粒子の両方とも物理空間で計算する高効率並列アルゴリズ

ムを開発した(18)．そのアルゴリズムの特徴を以下に示す． 

 

① 定常等方性乱流場を得るための強制法として，有限差分

法の高い並列化率を損なわない Reduced-Communication 
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Forcing (RCF)法を用いる(34)． 

② 粒子間衝突を効率的に検出するために，Cell-index 法(35)

を用いる． 

③ 共有メモリ型並列（自動並列化ライブラリ）と分散メモ

リ型並列（MPI ライブラリ）の両方に対応し，両方を同

時に用いるハイブリッド計算に対応する． 

④ MPI 並列計算領域からはみ出した粒子情報の通信や

Cell-index 情報の更新をある時間ステップ毎にだけ行う

ことにより，分散メモリ型並列計算でのプロセス間通信

コストを削減する． 

 

このアルゴリズムを用いて，20003計算格子を使って定常等

方性乱流場を形成し，その乱流中に混入された 10 億粒子の運

動を計算することによって，Rλ=530 での衝突関連統計量を得

ることに成功した (18), (19)．  
 

3.4 Binary-based Superposition Method (BiSM) 

粒子位置を y（ボールド体はベクトル量を表す）としたとき，

位置 x におけるストークス流れは次式で表される． 
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𝑑

+
1
4
�
𝑟
𝑑
�
3
�𝑼𝑟𝑟𝑐(𝒚)

𝟎

for 𝑑 > 𝑟
for 𝑑 ≤ 𝑟 

(8) 
 
ここで，r は粒子半径，d=|d|=|x-y|は粒子中心からの距離，

Urel は粒子と流体の速度差である．系が Np 個の粒子を含む場

合，ある位置 x における周囲粒子による変調速度は，ストー

クス流れの線形性を利用すると，次式で示される． 
 

𝒖(𝒙) = ∑ 𝒖𝑆𝑆
[𝑘](𝒙)𝑁𝑝

𝑘=1 ,                  (9) 
 
ここで，𝒖𝑆𝑆

[𝑘] ≡ 𝒖𝑆𝑆 �𝒙; 𝑟[𝑘],𝑼𝑟𝑟𝑐
[𝑘] �であり，上付きの k は粒子

k に由来することを示す．つまり，位置 x における変調速度は

周囲の粒子が作るストークス流れを足し合わせることで得ら

れる．次に，この位置 x に粒子 ξ がある場合を考える．この

とき，粒子 ξに影響を及ぼす周囲の粒子自身が粒子 ξの影響を

受ける（つまり，上記𝑼𝑟𝑟𝑐
[𝑘]

が𝑽�𝒚[𝜉]�の関数）ので，線形フィー

ドバック系が形成される．Np個の粒子を含む系を考えた場合，

速度が 3 成分あるので，3Npの変数を持った線系方程式が形成

される．Np が小さい場合は逆行列を直接計算することによっ

て容易に解を求めることができる．しかし，Np が大きな値の

場合，逆行列を直接計算することは非常に困難となる． 
 この困難を回避するために，オリジナルの重合法(original 
superposition method, OrgSM(36)) は ， 𝑼𝑟𝑟𝑐

[𝜉] = 𝑼𝑏𝑏�𝒚[𝜉]� −

𝑽�𝒚[𝜉]� �≡ 𝑼∗�𝒚[𝜉]��（Ubg は背景流，つまり粒子による変調を考

慮しない流体速度）と仮定する．つまり，フィードバックを

無視することによって，逆行列計算を回避する． 
 一方で，反復重合法 (iterative superposition method, 

ItrSM(23))では，逆行列を直接計算する代わりにガウス―ザイ

デル法による反復計算によって解を求める．つまり，

𝑼𝑟𝑟𝑐
[𝜉] = 𝑼∗�𝒚[𝜉]� + 𝒖�𝒚[𝜉]�とした上で，次の線形方程式を反復

的に解く．原理的には，ItrSM から得られる解は，逆行列を

直接計算して得られる解と一致する． 
   

         𝒖[𝜉] = ∑ 𝒖𝑆𝑆 �𝒚[𝜉]; 𝑟[𝑘],𝑼∗�𝒚[𝑘]�+ 𝒖�𝒚[𝑘]��𝑁𝑝

           = ∑ 𝒖𝑆𝑆
(𝜉)[𝑘]𝑁𝑝

𝑘≠𝜉 ,        for 𝜉 = 1,2,⋯ ,𝑁𝑝.
                    (10) 

 
ここでは次のような略記法が用いられている： 
 

𝒖𝑆𝑆 �𝒚[𝜉]; 𝑟[𝑘],𝑼∗�𝒚[𝑘]�+ 𝒖�𝒚[𝑘]��

                   ≡ 𝒖𝑆𝑆
(𝜉) �𝑼∗�𝒚[𝑘]�+ 𝒖�𝒚[𝑘]�� ≡ 𝒖𝑆𝑆

(𝜉)[𝑘].
                        (11) 

 
逆行列を直接計算する方法に比べれば，この ItrSM の計算

負荷は小さい．しかし，繰り返し計算に伴う計算負荷は依然

として大きい． 
 一方で我々が提案する 2 粒子重合法（Binary-based 
superposition method, BiSM(18)）では，式(10)を多数の粒子

に関して直接計算するのではなく，2 粒子ペアに分解する．2
粒子しかない系では，式(10)は線形 6 次方程式となり，逆行列

を計算することによって容易に解を求めることができる．例

えば，2 粒子のそれぞれの中心位置における変調速度は次のよ

うに表される． 
 

�
𝒖[1] = 𝒖𝑆𝑆

(1) �𝑼∗[2] + 𝒖[2]�

𝒖[2] = 𝒖𝑆𝑆
(2) �𝑼∗[1] + 𝒖[1]�

             (12) 

 
そして，この系の解𝒖1↔2

[1]
と𝒖1↔2

[2]
は次式を満たす． 

 

�
𝒖1↔2

[1] = 𝒖𝑆𝑆
(1)�𝑼∗[2]� + 𝒖𝑆𝑆

(1) �𝒖1↔2
[2] �

𝒖1↔2
[2] = 𝒖𝑆𝑆

(2)�𝑼∗[1]� + 𝒖𝑆𝑆
(2) �𝒖1↔2

[1] �
        (13) 

 
BiSM では，“3 個以上の粒子を介した相互作用は無視でき

る”と仮定する．これによって，粒子 ξ の中心位置における

変調速度は次のように求まる． 
 

 𝒖[𝝃] = ∑ 𝒖𝝃↔𝒌
[𝑘]𝑁𝑝

𝑘≠𝝃 ,              (14) 

 
BiSM が要請する仮定は，数密度が非常に小さい系において

は，明らかに妥当である．一方で，実際の雲粒子の数密度程

度の場合にはどの程度の誤差を引き起こし得るかを見積もる

ことは重要である． 
図 3 に示すような，3 個の同径粒子（半径 r）を含む系を考

える．粒子 1 と粒子 2 の中心間距離を d12，同様に d13, d23を定

義する．この系において，粒子１の中心位置における粒子 2
および 3 による変調速度の解析解は次のように展開される． 

 



𝒖[𝟏] = �𝒖𝑺𝑺
(1)[𝑘]

3

𝑘≠𝟏

= 𝒖𝑺𝑺
(1)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�+ 𝒖𝑺𝑺

(1)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]�

= 𝒖𝑺𝑺
(1)�𝑼∗[3]�+ 𝒖𝑺𝑺

(1) ��𝒖𝑺𝑺
(2)[𝑘]

3

𝑘≠𝟐

� + 𝒖𝑺𝑺
(1)�𝑼∗[2]�+ 𝒖𝑺𝑺

(1) ��𝒖𝑺𝑺
(3)[𝑘]

3

𝑘≠𝟑

�

= 𝒖𝑺𝑺
(1)�𝑼∗[3]��������

3→1

+ 𝒖𝑺𝑺
(1)�𝑼∗[2]��������

2→1

+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(2)�𝑼∗[1] + 𝒖[1]�������������������
1→2→1

+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(3)�𝑼∗[1] + 𝒖[1]�������������������
1→3→1

+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(2)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�������������������
3→2→1

+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(3)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]�������������������
2→3→1

 

(15) 
 

各項の下に示される数字と矢印の組み合わせは図 3 のそれと

対応しており，矢印は作用方向を表す．例えば，"1→2→1"は
粒子 1 周りの流れが粒子 2 の運動（およびその周りの流れ）

に影響を与え，さらにそれが粒子 1 の運動に与える影響を示

す．式(13)を用いると，式(15)は最終的に以下のように表現で

きる． 
 

     𝒖[𝟏] = 𝒖1↔2
[1] + 𝒖1↔3

[1]  +

𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(2)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�������������������
3→2→1

+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(3)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]�������������������
2→3→1

     (16) 

  
BiSM は"3→2→1"および"2→3→1"を無視するので，誤差は

次のように見積もられる． 
 
   𝐸𝑟𝑟(𝐵𝑖𝑆𝐵)�𝒖[𝟏]�
= �𝒖𝑺𝑺

(1) �𝒖𝑺𝑺
(2)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�� + 𝒖𝑺𝑺

(1) �𝒖𝑺𝑺
(3)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]���

÷ �𝒖𝑺𝑺
(1)�𝑼∗[3]�+ 𝒖𝑺𝑺

(1)�𝑼∗[2]�+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(2)�𝑼∗[1] + 𝒖[1]��

+ 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(2)�𝑼∗[3] + 𝒖[3]�� + 𝒖𝑺𝑺
(1) �𝒖𝑺𝑺

(3)�𝑼∗[2] + 𝒖[2]��� 

~
1 (𝐿12𝐿23)⁄ + 1 (𝐿13𝐿23)⁄

1 𝐿12⁄ + 1 𝐿13⁄ + 1 𝐿122⁄ + 1 𝐿132⁄ + 1 (𝐿12𝐿23)⁄ + 1 (𝐿13𝐿23)⁄  

(17) 
 

ここで，L12=d12/(2r)であり，|uSt(r,v)|～A(v/L) （ただし，v=|v|，

A は O(1)の正定数）と見積もった． 
 一方，OrgSM は，式(15)中の"3→1"および"2→1"のみを考

慮して，その他の項を無視する．このときの誤差は，上と同

様にして，次のように見積もられる． 
 
   𝐸𝑟𝑟(𝑂𝑟𝑏𝑆𝐵)�𝒖[𝟏]� 

~
1 𝐿122⁄ + 1 𝐿132⁄ + 1 (𝐿12𝐿23)⁄ + 1 (𝐿13𝐿23)⁄

1 𝐿12⁄ + 1 𝐿13⁄ + 1 𝐿122⁄ + 1 𝐿132⁄ + 1 (𝐿12𝐿23)⁄ + 1 (𝐿13𝐿23)⁄  

(18) 
  

例えば，雲を想定して誤差を見積もる．雲粒の数密度は

107-9[1/m3]であるので，平均的な粒子間距離は 100-4,600μm
である．半径を 30μmとすると，平均的な無次元距離 L=d/(2r)

は 1.6~76 となる．仮に，1 ペアだけは接近し，他の 2 ペアは

平均的な距離だけ離れていると仮定する．具体的には，L12=2，

L13=30 および L23=30.5 とする．これを式(17)および(18)に代入

すると，それぞれ Err(BiSM)=0.022 および Err(OrgSM)=0.335 となっ

た．つまり，著者らの BiSM の誤差は 2%と小さい一方で，

OrgSM の誤差は 34%にも上ることがわかる． 

 これらの誤差が衝突係数に与える影響を調べた．図 4 に静

止流体中での衝突係数の結果を示す．本BiSMの結果は ItrSM
（参照値）とよく一致する．一方で，OrgSM は衝突係数を有

意に過大評価する（つまり，Hydrodynamic interaction を過

小評価する）．つまり，衝突係数を議論する場合，前述の見積

もりから得られたBiSMの 2%の誤差は有意な差をもたらさな

い一方，OrgSM の 34%の誤差は大きな誤差をもたらすことが

わかった．結局，雲粒子を対象とした場合，BiSM は ItrSM
と同程度の信頼性を持ち，かつ，計算負荷は ItrSM の約 10
分の 1（詳細は既報(18)を参照）という長所を持つことが分か

った． 

 

  
Fig. 3 A triplet-particle system for error analysis. 

 
 

 
Fig. 4 Collision efficiency between r1 and r2 (<r1) particles in 
a stagnant flow. The larger particle is a water droplet of 
r1=25μm. The solid line is from Fig.9 in Ayala et al. 
(2007)(23). 
 
 

4．結   果 
 

4.1 並列計算性能 

 大規模並列計算には,高い線形拡張性が求められる.線形拡

張性の評価には,強スケーリング(strong scaling)と弱スケー

リング(weak scaling)の 2 種類が用いられる.前者を評価する

ためには,全体の計算規模を固定した上で,演算プロセス数を

増やした時に演算時間がどれだけ減少するかを調べる.例え

ば,演算プロセス数を 2倍にしたときに演算時間が半分になれ

ば理想的な強スケーリングを持つ.一方,後者を評価するため

には,演算プロセスに対する計算規模を固定した上で,演算プ

ロセス数を増やした時に演算時間がどれだけ変化するかを調

べる.例えば,全体の計算規模と演算プロセス数をともに 2 倍
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にしても,演算時間が変化しなければ高い弱スケーリングを

持つ. 

 図 5 に，粒子と流体を同時に計算し，かつ，粒子間の

Hydrodynamic interaction を考慮しながら衝突頻度を算出す

る計算を対象として，上述の強線形拡張性を調べた結果を示

す . こ の 性 能 測 定 に は SGI ALTIX4700 シ ス テ ム

(6.4GFLOPS/core)，SGI ICEX システム（20.8GFLOPS/core）
および地球シミュレータ 2（102.4GFLOPS/core）を用いた.

用いたコア数，つまり最大 4096 コア，の範囲で演算時間が演

算プロセス数に反比例して減少している．つまり，本計算コ

ードが，少なくとも上述規模の計算において，高い強スケー

リングを持つことが確認された. 

 

 
Fig. 5 Wall clock time versus number of cores for different 
number of particles and flow grids on three different 
supercomputer systems. 
 
 

4.2 乱流による純衝突促進率 

 衝突後の分裂を無視する場合，乱流による純衝突促進率 ηT

は次のように定義される． 

 

𝜂𝑇 = 𝜂𝐺𝜂𝐸       (19) 
 

ここで，𝜂𝐺は幾何学的な衝突の促進率，つまり式(3)で表され

る K12,hydr に比して衝突頻度因子がいかに増大されたかを表し，

また，𝜂𝐸は衝突係数の増加率である．一つ注意すべきは，同

一径粒子同士の衝突の場合には，K11,hydrがゼロであるため𝜂𝐺を
定義できない結果，𝜂𝑇も定義できないことである．しかしな

がら，乱流による衝突促進効果を概観する目的としては，こ

の ηTは適した指標である． 

 図 6 に，エネルギー散逸率 εが 400[cm2/s3]の乱流における

ηT を示す．分布は下に凸な形状をしている．r2/r1→1の時に大

きくなるのは，粒子径が同程度の場合には重力沈降速度差が

小さく，乱流が生み出す相対速度の効果が相対的に高まるか

らである．また，r2/r1→0の時に大きくなるのは，小粒子が大

粒子周りの流れの影響を受ける時間が長くなるためである．

これらの傾向も含め，本計算モデルの結果は他モデルの結果

とよく一致する．また，少なくとも Rλ=72 と 43 を比較する限

りでは，𝜂𝑇に顕著なレイノルズ数依存性が見られない．しか

し，レイノルズ数依存性を結論付けるためには，より高いレ

イノルズ数のデータが必要である． 

 

 
Fig. 6 The net enhancement factor plotted as a function of 
the radius ratio r2/r1, with the larger droplet r1=30μm in 
radius. White plots are from Figure 6(a) in Grabowski & 
Wang (2013)(10). 
 
 

4.3 乱流衝突統計量のレイノルズ数依存性 

著者らは，大規模並列計算を実行して高レイノルズ数域ま

でのデータを取得することによって，乱流衝突統計量のレイ

ノルズ数依存性を調べてきた．詳細は既報に譲ることにして，

ここでは同一径粒子系のクラスタリング効果 g11のレイノルズ

数依存性に関する成果を記述する． 

図 1 に示したように，クラスタリングは St に大きく依存す

る．一方で，図 2 からは，クラスターの小スケール構造が読

み取れないために，g11のレイノルズ数依存性を議論できない．

直感的には，微小水滴（r/lη<<1）のクラスタリングは r/lηに大

きく依存して，レイノルズ数依存性は小さいと予想される．

しかし，Wang ら(2000)(33)は 24<Rλ<75 のデータから，St>0.5
の g11-1 は Rλに比例して単調増加することを見いだした．そし

てそのレイノルズ数依存性は大きなレイノルズ数においても

そのまま持続すると予想した．この予想通りならば，雲乱流

のような高レイノルズ数流れ（Rλ〜104）においては，St=1 粒

子のクラスタリング効果は g11〜103 にもなる．この予想は，

後に否定されるが，クラスタリング効果のレイノルズ数依存

性に対する関心を高めた．後になって， Collins と Keswani
（2004）(37)は，Rλ<150 の DNS 結果から，0.4<St<1.5 では

g11 は単調増加しつつある値に収束していく傾向を見いだした．

近年ではこの傾向を考慮に入れているモデルもある．例えば，

Ayala ら（2008）(38)の g11モデルは高レイノルズ数で収束する．

Derevyanko ら（2008）(39)では，十分に高いレイノルズ数で

は収束すると考え，その収束値を予測する． 

図 7 に示されるように，著者らの DNS でも Rλ<100 では g11

は単調増加しつつある値に収束していく傾向が確認された．
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しかし，興味深いことに，Rλ>100 ではレイノルズ数とともに

わずかではあるが減少していく．このレイノルズ数依存性の

起源を次節で議論する． 
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Fig. 7: Radial distribution function at contact for 
monodispersed droplets with St=0.4. DNS results in 
literature(22),(37),(40),(41) and model predictions(33),(38),(39) are 
also drawn. 
 

 

4.4 間欠性起源説 

 前節でクラスタリング効果 g11にレイノルズ数依存性が見つ

かったことを報告した．ではその起源は何かという疑問が起

こる．著者らはレイノルズ数が高くなると乱流が間欠的にな

る性質に着目した．これまでに議論してきた St は，計算領域

全体平均かつ時間平均した St である．これをグローバル St
と呼ぶことにする．今，ローカル コルモゴロフ時間スケール

を𝜏𝜂∗ = (1 𝑠2⁄ )1/2（ここで，𝑠2 = 𝑠𝑖𝑖𝑠𝑖𝑖． 𝑠𝑖𝑖 = �𝜕𝑖𝑢𝑖 + 𝜕𝑖𝑢𝑖� 2⁄ は

ひずみ速度テンソルである）と定義すると，ローカル St を

𝑆𝑡∗ = 𝜏𝑝 𝜏𝜂∗⁄ のように定義できる．グローバル St が同じであっ

ても，レイノルズ数が変化し乱流の間欠性が変化すれば，ロ

ーカル St の時空間分布は変化する．より具体的には，レイノ

ルズ数が高くなれば乱流の間欠性が増す，すると局所的によ

り激しい現象（大きな s2）が見られるようになる一方で，局

所的に穏やかな領域（小さな s2）が増える．つまり，レイノ

ルズ数が高くなれば，St*<St となる領域の割合が増える．こ

れによって，有効 St が小さくなるのではないかと考えた．こ

の説を間欠性起源説と呼ぶことにする． 
この説を証明する手段として，乱流の間欠性を人工的に変

化させることを考えた．逆カスケード 2 次元乱流は間欠性を

持たないということが知られている．この 2 次元乱流（間欠

性無し）におけるクラスタリング効果のレイノルズ数依存性

と，3 次元乱流（間欠性有り）で得られていた結果を比較する

ことによって，間欠性起源説の証明を試みた．その結果を図 8
に示す．予想した通り，間欠性を持たない 2 次元乱流では，

クラスタリング効果のレイノルズ数依存性は見られなかった．

なお，ReT =TI/τη（TIは積分時間スケール，τηはコルモゴロフ時

間スケール）と定義した．この結果から St=0.4 でみられるク

ラスタリングのレイノルズ数依存性は乱流の間欠性に起因す

ることが確認された．ただし，この説はクラスタリングが渦

度や速度勾配と高い相関を示す St<1 の場合に限られると著

者らは考える．St>1 の場合には St<1 の場合とは違うメカニ

ズムが働く（Sweep-Stick 機構(42), (43)）ので，違ったメカニズ

ムでレイノルズ数依存性が生まれると考えられる．現在，著

者らは St>1 の場合のレイノルズ数依存性とそのメカニズム

解明に取り組んでいる． 
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Fig. 8: Radial distribution function at contact for 
monodispersed droplets with St=0.4 plotted against ReT.  
 
 

5．おわりに 
 
 本報では，気相乱流中での微小慣性粒子の衝突現象に対す

る著者らの数値研究を紹介した．著者らは，まず，流体を介

した粒子間相互作用(Hydrodynamic interaction)までを考慮

して，多数の微小粒子が乱流中で衝突成長する様子を再現す

る大規模並列直接数値計算法を開発した．この計算法によっ

て，これまで得ることが困難であった乱流中での衝突係数を，

従来よりも小さな計算負荷で，かつ十分な精度で，効率的に

得ることが可能になった．また，テイラースケール基準乱流

レイノルズ数 Rλが約 50 から 500 までという 1 オーダーに及

ぶ広いレイノルズ数の範囲で衝突統計量を得ることによって，

統計量のレイノルズ数依存性を明らかにした．St=0.4 の場合，

レイノルズ数が増加するとともにクラスタリング効果が小さ

くなり，結果として，衝突因子も小さくなる．これは，従来

の常識を覆す発見であった．さらに，このレイノルズ数依存

性が乱流の間欠性に起因することを，間欠性を持つ 3 次元乱

流に対する直接数値計算と間欠性を持たない逆カスケード 2
次元乱流に対する直接数値計算の比較から明らかにした． 
 これまでに著者らが達成した最大テイラースケール基準乱

流レイノルズ数 Rλは 530 である．この Rλは，実際の雲乱流に

見られる値 103-4に比べるとまだ小さい．今後，さらなる高い

レイノルズ数でのデータ取得を目指す．具体的には，京コン

ピュータ上で 60003 の流体計算格子を用いた粒子衝突シミュ

レーションを実施することによって，Rλ=1100 程度でのデータ

取得を行う予定である．これが成功すれば，実際の雲乱流で



見られるレイノルズ数程度での微小雲粒子の衝突機構を解明

できる段階に踏み込めることになる．このように，計算機の

強大化の恩恵で，実現象への応用を見据えたレイノルズ数で

の微小粒子の衝突機構を，直接数値計算によって解明できる

段階になってきた．しかし，雲氷や雪のような，球形でない

複雑な形状を持ち，密度の軽い粒子に関してはまだまだ未知

である．また，原始惑星系ガス円盤乱流を対象とする場合に

は，レイノルズ数がさらに跳ね上がる．雲乱流との直接的な

比較はできないが，強引に見積もるとガス円盤乱流の Rλは 106

にも上る．ここまで高いレイノルズ数でもこれまでの著者ら

の知見が通用するのかどうか未知である．研究対象は尽きる

ことがない． 
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