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1. はじめに

流体よりも十分に重い微小粒子（慣性粒子）群が乱流中で，たとえその乱れが統計的に一様であっても，偏

分布（クラスタリング）することはよく知られている．他方で粒子比重 γを系統的に変化させた場合にクラス

タリングがどのような影響を受けるかは，横嶋ら 1)によって初めて検討された．彼らはストークス数 Sηの値

を，慣性粒子の場合に視覚的にも容易にクラスタ形成が認められる約 0.7に固定して，粒子比重 γの値を 1.005

から 100の範囲で変化させた．(i)γ = 1.005の場合には，粒子速度の初期条件に起因する過渡的なクラスタ形

成 2)が認められるものの，その程度は非常に弱く，視覚的な確認は困難である，(ii)γの増加とともにクラス

タ形成が促進され，γ = 2.0前後で視覚的にもクラスタの存在が容易に認識できる，および (iii)γ = 100程度

に達するとクラスタ分布はもはや γの値に依存せず，慣性粒子とみなせる，ことを指摘した．

クラスタ形成によって粒子数密度は局所・瞬間的に高まるため，粒子間の接近/遭遇/衝突頻度も増加するこ

とは容易に想像できる．それによって，例えば微生物の捕食頻度や粒子の凝集作用が強められ得るため，粒子

比重がその衝突特性に及ぼす影響を理解することは重要である．しかし粒子の衝突特性に関する検討例はこれ

まで，ラグランジュ粒子（γ = 1.0，例えば文献 3)）や慣性粒子（γ → ∞，例えば文献 4, 5)）に限られている．

本報では文献 1)の数値実験結果に基づいて，粒子比重が微小粒子の衝突特性に及ぼす影響について検討する．

2. 数値実験の詳細

テイラー・レイノルズ数が約 42の統計的に定常な一様等方乱流を 483のフーリエ・ノードを用いた擬スペ

クトル法で再現し，背景乱流場とした 1)．微小粒子の運動方程式には，，いわゆるMaxey-Riley方程式 6)から

Basset履歴項と Faxén補正項を無視して得られる次式を用いた：

dvp

dt
=α(u(xp)− vp − we3) +

3

2
R∗du(xp)

dt
. (1)

ここでは重力加速度の影響を無視し（すなわち w = 0），ストークス数 Sη ≡ τp/τη の値を約 0.67に固定し，

比重 γ を 1.005から 100の範囲で変化させた条件下 1)で，粒子の衝突特性について調べた．初期条件として

1.5× 483個の粒子を計算領域内に一様ランダムに配置し 1)，衝突半径Rはすべての粒子に対して 1.0ηとした
5)．τpは粒子の緩和時間を、η, τη, uη はそれぞれコルモゴロフ長さ，時間，速度を表す．詳細は文献 1)を参

照されたい．

3. 結果と考察

本研究では 2粒子 iと jの中心距離 ℓijが，時刻 t = t1 −∆tに ℓij > Rで t = t1に ℓij ≤ Rとなったとき，粒

子 iと jは時刻 t1に衝突したとする．ここで∆tは数値シミュレーションの時間刻み幅である．本数値実験で

は粒子衝突を見過ごすことのないように，∆tには約 0.03τη と非常に小さな値を与えた．

粒子衝突頻度を表す最も基本的な量である，衝突因子 ΓDNSの経時変化を図-1に示す．衝突因子 ΓDNSは，

ある時間∆T に検査体積∆V 内で観測された衝突回数をNcとすれば，ΓDNS ≡ Nc/(∆T∆V (n2
p/2))で定義さ

れる．ここで npは粒子の平均数密度を表す．クラスタ形成の程度が非常に弱い比重 γ = 1.005の場合 1)には，

ΓDNSの値は計算開始直後からほぼ統計的に定常な状態にある．γの値が増すと，粒子はエネルギー保有渦の

代表時間 Te(≈ 11τη)の数倍の時間をかけてクラスタを形成し，準定常状態に達する．これに伴う局所・瞬間

的な粒子数密度の高まりによって粒子の衝突頻度も増加するものの，γ = 50（青）と γ = 100（マゼンタ）の

時系列データはかなり重なっており，クラスタ形成による衝突頻度の高まりは γ = 100程度で概ね飽和するこ

とが読み取れる．
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図 1: 衝突因子 ΓDNS の経時変化の比重依存性．9
本の時系列分布は最下方（黒，γ = 1.005）から順に
1.3, 1.5, 2, 5, 10, 20, 50で，最上方（マゼンタ）は γ =
100の結果を表す．
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図 2: 衝突因子 ΓDNS の統計的定常時の時間平均値の
比重依存性．

図-2には，図-1において統計的定常状態に達したとみな

せる t ≥ 40τη で求められた ΓDNSの時間平均値 Γ̄DNSの γ

依存性を，γ = 1（トレーサ粒子）の条件下での先行研究 4)

の結果と併せて示した．粒子比重の高まりとともに Γ̄DNS

は緩やかに増加し，慣性粒子に近づくにつれてある値に漸

近する様子が認められる．

衝突因子は 2粒子の衝突時（ℓij = R）の相対接近速度wr

と動径方向分布関数 g(R)を用いて次式

Γ̄sph = 2πR2|wr|g(R) (2)

で推定できる 5)．g(R)はある粒子中心から R離れた位置

の局所的な粒子数密度が領域全体での平均数密度 npから

の乖離の程度を表し，粒子が計算領域全体に均一に分布し

ていれば g(R) = 1となる．wrと g(R)についても，ΓDNS

の場合と同様に，統計的定常時の時間平均値を算出し，比

重 γの関数として図-3に示した．γの値がほぼ 1から 100

に高まると，wrの値は約 25%増すのに対して，g(R)は 5

倍にも達した．すなわち，比重の増加による粒子衝突の促

進の大半は，クラスタ形成による粒子数密度の局所・瞬間

的な高まりに依ると言える．

最後に，DNSから得られたwrと g(R)を用いて式 (2)に

基づいて推定された衝突因子Γsphを図-2に示す．γの値が

異なるすべての実験ケースにおいて Γsphは ΓDNSと非常に

よく一致することが確認された．
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図 3: 衝突時の (a)相対接近速度 wr および (b)動径方向分布関数 g(R)の統計的定常時の時間平均値の比重依存性．
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