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研究成果の概要（和文）：高分子鎖を連結粒子系として近似するBDSとDNSとの結合法を用いて非アファイン粘弾性流体
における抵抗低減機構の解明を行った．BDSでは，dumbbell の運動にslip velocityを付与して非affine性を導入したd
umbbellモデルを用い，一様等方乱流を対象とした。非アファイン性が最小の場合，dumbbell が反変ベクトルとして運
動して渦管の伸長を抑制するに対し，最大の場合は共変ベクトルとして運動して渦層に張力を及ぼすため，大きな低減
が得られる事を明らかにした．共変性のdumbbellは溶媒からのせん断によりその長さが最大となる方向に配向するため
，大きな伸長を受ける事を示した．

研究成果の概要（英文）：We carried out numerical study to reveal the mechanism of drag reduction (DR) in p
olymer-diluted flows. The polymer chains are modeled as elastic dumbbells. We elucidated the effect of non
-affinity in the motion of dumbbells on DR, where their motions do not precisely correspond to macroscopic
ally-imposed deformation. The DNS for the solvent is coupled to the mesoscopic description of dumbbells us
ing BDS in forced homogeneous isotropic turbulence. Compared with the complete affine case (a=0.0), more d
rastic DR is achieved when non-affinity is maximum (a=1.0). When a=0.0, the dumbbell connector vector is c
onvected as contravariant vector representing material line element and elasticity is caused on the tubula
r structures. When a=1.0, the connector is convected as covariant vector representing material surface ele
ment, and directs outward perpendicularly on the planar structures and exert an extra tension on vortex sh
eet, which leads to attenuation of energy cascade, causing larger DR. 
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１．研究開始当初の背景 

 乱流中に少量の高分子を添加することで摩

擦抵抗が低減する現象は Toms 効果として知

られており[1],省エネルギー技術に応用され

ている.さらに近年,DNA[2]や界面活性剤[3]と

いった高分子の添加溶液において顕著な抵

抗低減が発生することが報告されており,特

に界面活性剤添加溶液では Virk の漸近線を

超える結果が得られることが確認されてい

る[4].こうした抵抗低減効果は溶媒の局所的

な変形に対して高分子の追随性が失われる

非 affine 性に起因する可能性が指摘されて

いる
[5]
.また,剛直な高分子と柔軟な高分子を

混合した溶液では,各々を単独に添加した場

合よりも大きな抵抗低減を発生することが

実験的に確認されているが
[6]
,その機構は解

明されていない. 

２．研究の目的 

 本研究課題は,低減機構の解明を通じて

Toms 効果の更なる有効活用を図るために,高

分子の基本的な挙動の検証を行い,さらに,顕

著な抵抗低減の発生が報告されている非

affine 性の高分子[5]や異種高分子混合の効果

を検証することを目標とした. 

 現在,高分子添加溶液をはじめとする粘弾

性流体を数値計算する手法として汎用され

ているのは,変形と応力の関係を記述する構

成方程式を用いる方法である.しかしながら,

構成方程式では macroscopic なスケールでの

粗視化平均が施されていることから高分子

鎖の挙動の検証が出来ず,また異種高分子混

合を模擬することが出来ないといった欠点

がある. 

 そこで本課題では,高分子鎖を mesoscopic

なスケールの dumbbell モデルで近似

し,Lagrange 的に追跡する BDS(Brownian 

Dynamics Simulation)を行い,算出される高

分子応力を流体の運動量方程式に feedback

する 2-way coupling による DNS との結合

（BDS-DNS）を行い,高分子添加溶液におけ

る粘弾性効果のマルチスケール解析を行っ

た.この手法により,個々の高分子の挙動の解

析を可能とした.また,高分子混合比のパラメ

ータの調整により,異種高分子混合添加溶液

の挙動の解析を行った. 

３．研究の方法 

 本研究では高分子鎖を図 1 に示すような,2

つの beads を有限伸長性非線形 (Finitelly 

Extensible Non-linear Elasticity)バネで繋

いだ dumbbellモデルで近似する.ここで nは

dumbbell の番号を,x(n)
1, x

(n)
2は beads の位置

を表す. Beads の質量が十分小さく慣性力を

無視出来ると仮定し,溶媒から受ける抗力と

バネによる弾性力の釣り合いを考えると,高

分子の端点同士を結ぶ dumbbell connector 

vector R(n)と beads の重心位置 rgの発展方程

式(3.1),(3.2)が導出される. 

 

 

 

 

 ここで u(x
(n)

i)は溶媒の速度,s は dumbbell

の緩和時間,req は平衡長,Lmax は最大伸び切

り長である.また,W
(n)

i は beads が溶媒から

受ける熱揺動力であり,White Gaussian の

統計(式(3.3),(3.4))に従う. 

(3.3) 

(3.4) 

       

Fig 1 Schematic of elastic dumbbell model 

 

 式(3.1)では affine 性が仮定されているが,

本課題では,非 affine 性を考慮するために,右
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辺第一項に式(3.5)のように速度場に対して

slip velocity の導入を行った [7]. 

 

 ここで ugは beads の重心位置の速度ベク

トル,S はひずみ速度テンソルである.また

は非 affine 性強度を示す slip parameter 

(0.0<<1.0)で,=0.0 の時には非 affine 性最

小となり flexible な高分子に対応し,=1.0 の

場合は非 affine 性最大となり rigid な高分子

に対応する.式(3.1),(3.2)及び(3.5)から,高分

子の運動を記述する事が出来る.更に高分子

が流体に及ぼす粘弾性効果を表現するため

に,dumbbell の及ぼす応力を式(3.6)に基づき

算出した.この応力の発散を流体の運動量方

程式に付加することで,溶媒と高分子間の相

互作用を取り入れた. 

 

 Dumbbell の重心は必ずしも格子点と一致

しないため,数値計算で発展方程式(3.1),(3.2)

を解く際には dumbbell の重心位置に直近の

8 格子点の速度を線形補間することで u
(n)

iを

求めた.同様に,式(3.6)で定義される

dumbbell の及ぼす応力を流体の方程式に導

入する際には,各々の dumbbellの応力を直近

の格子に対して線形補間で分配し,総和を取

ることで空間全体の応力を算出した. 

直接数値計算の概要は以下の通りである. 

本研究では非圧縮強制一様等方乱流の数値

計算を行った.支配方程式は Navier-Stokes

方程式(3.7)及び連続の式(3.8)である. 

Navier-Stokes 方程式： 
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連続の式： 
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 xi は空間座標 (i=1,2,3),ui は速度ベクト

ル,Re はレイノルズ数, ij は高分子応力テン

ソル,fi は定常状態を維持するために付加され

たソレノイダルな外力項である.ここで fi は,

式(3.9)のように,時間に関してデルタ関数で

ガウス分布に従う外力とした[8]. 

 

   

(3.9) 

cf は k に依存しない定数であり ,ここでは

cf=0.5 とした.また,t は時間刻み,i は虚数単

位,(k),(k)は独立なガウシアン乱数ベクト

ルである.この乱数ベクトルはアンサンブル

平均<・>に関して<i>=<i>=0,<i2>=<i2> 

=1 を満たすように設定し,8 time step おきに

値を更新した.計算領域は一辺の長さが 2の

立方領域とし,周期境界条件を適用した.空間

の離散化にはスペクトル法を用い ,aliasing

誤差は 3/2 則により除去した.また,時間前進

には Wray による 3 次精度 Runge-Kutta 法

を用いた[8].格子点数は 1283,レイノルズ数は

Re=30,時間刻み幅はt=0.001 とした. 

 Dumbbell の最大伸長長さは Newton 性の

場合の  Kolmogorov 長  ( ≈ 0.1) 程度と

し,Lmax＝0.1 とした.緩和時間sはコルモゴロ

フ時間スケールに対し Wi=s/で定義され

るワイゼンベルグ数 Wiが coil-stretch 遷移が

発生する Wi=5.0 程度になるように,s=1.4 と

した[8].また平衡長を req=Lmax/50,粒子半径を

a=0.000185 とした.高分子濃度は,5 ppm を

想定したが,この濃度を実現する dumbbellの

総数は Nt=1013となり計算機の能力を超える 

ため,Nt=109 とし,十分な強度の高分子応力を

確保するため,ij にファクター(~103)を乗じ,

高分子の複製追加の操作を施した[9]. 本研究

では,=0.0 と 1.0 を単独に添加した場合と,

それらを 50 ずつ混合した場合の 3 ケースで

計算を実行した. 

４．研究成果 

 BDS-DNS の実行により得られたエネルギ

ー散逸率の時間発展を図 2 に示す.図より,高
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分子の feedback が存在すると,いずれのケー

スにおいても Newton 性(黒色)の場合より散

逸率が減少しており ,構成方程式による

DNS[5]と同様な乱流生成の抑制が見て取れ

る.また,散逸率の減少は=1.0 単独の場合が

最も大きく,混合,=0.0 単独の順に小さくな

っており,非 affine 性強度によって抵抗低減

効果が異なることがわかる. 

 図 3 に dumbbell 伸長率|R|/req の時間発展

を示した .単独の=0.0 と 1.0 を比較する

と,=1.0 がより伸長が大きく,粘弾性効果が

卓越していることがわかる.また,混合の場合

と単独の場合の dumbbell 伸長率を比較する

と,=0.0 の dumbbell は単独よりも伸長が小

さいのに対して,=1.0 の dumbbell は単独よ

りも伸長が大きいことがわかる. 

 

Fig 2 Temporal evolutions of dissipation rate 

 

 

Fig 3 Temporal evolutions of the mean 

polymer extension 

 以上の結果から,非 affine 性の強度により

粘弾性効果の発生する機構が異なることが

推察された.このため,この機構の検証のため

に,高分子の渦構造に対する配向を解析した. 

本研究では渦構造の同定に,式(4.1)で定義さ

れるテンソル Aijの固有ベクトルを用いた[10]. 

(4.1) 

 Aij の固有値はバーガース渦層に相似な,渦

度とひずみが均衡する領域で大きな値をと

るため,渦層の抽出に用いた.ここでは,固有値

のクロスオーバーを避けるために固有ベク

トルと渦度ベクトルの配向に基づく並び替

えを行い,固有ベクトルが渦度に最も平行な

ものを s成分,残りの 2つの固有値の値が大き

い方を+成分,小さい方向を-成分とした. 上記

の方法で求めた Aij の 3 固有ベクトルのうち

a+は渦層に垂直に配向しており,as及び a-は渦

層に平行に分布し,これらの固有ベクトルは

渦層の方向を与える.本研究では,この Aijの 3

固有ベクトルを用いた高分子配向の同定を

行った. 

 高分子の配向を検証するために,dumbbell

の運動方程式の解析を行った.式(3.1)の右辺

第一項に対して Taylor 展開を施し,熱揺動力

の 項 を 無 視 す る と ,=0.0 の dumbbell 

connector vector R の発展方程式は次の式

(4.2)のように近似される. 

(4.2) 

 これは,式(3.3)に示す非圧縮性流体中の微

小線要素の発展方程式に類似しており,R は

反変ベクトルとなる.また,式(4.3)で lをに置

き換えると非粘性の渦度方程式と同一にな

ることから,affine 性の高分子は渦線と同様

な線要素として運動するものと予測した. 

(4.3) 

 次に,以上の予測と実際の dumbbellと渦構

造 の 配 向 と の 相 関 を 検 証 し た . 図 4

は,dumbbell connector vector と Aijの固有ベ

クトルが成す角度の確率密度関数を示した

ものである.グラフでは赤色が s 成分,青色が+

成分 ,緑色が -成分を示す .図より ,=0.0 の

dumbbell は渦度ベクトルに平行で渦層に沿
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う方向に配向していることがわかる .これ

は,R が渦線に追随し,反変ベクトルとして振

る舞うという上記の予測と整合する事が示

された.また,以上の結果から=0.0 のケース

の抵抗低減は高分子が渦線の伸長を抑制す

る事により発生したと考えられる.  

  

Fig 4 Probability density function (PDF) of 

cos(R,ak),(k={s,+,-}) 

 次に,=1.0 の dumbbell について同様な解

析を行った .非 affine 性が最大の場合 , 式

(3.5) に よ る slip velocity を 導 入 し た

connector vector の発展方程式に対して

Taylor 展開を施して次の近似式(4.4)を得た. 

 

これは式(4.5)に示す流体の微小面要素に外

向き垂直な面積ベクトル Sの発展方程式と類

似し,R は共変ベクトルとなる. 

 

 図 5に,=1.0の dumbbellと Aijの固有ベク

トルの成す角度の確率密度関数を示した.図

から,高分子は渦層に垂直な a+ベクトルと平

行で,渦度ベクトルに垂直な配向を取る事が

見て取れる.これは,=1.0のdumbbellが反変

ベクトル同士の外積によって構成される面

積ベクトル,すなわち共変ベクトルとして振

る舞うという上述の予測と整合する.この配

向により,=1.0 では高分子が渦層に対して

張力を及ぼし,渦層の伸長によるエネルギー

散逸の生成を抑制し,抵抗低減が発生したと

考えられる. 

 

 

Fig 5 PDF of cos(R,ak),(k={s,+,-}) 

 BDS-DNS による強制一様等方乱流の数値

計算を行い,非アファイン性高分子の導入に

よる抵抗低減機構を明らかにした. =1.0,混

合,=0.0 の 3 ケースの BDS-DNS を行い,抵

抗低減の強度が,この順で減少する事を示し

た . Dumbbell の 運 動 方 程 式 の 解 析 か

ら,=0.0 の dumbbell は反変ベクトルとし

て,=1.0 の dumbbell は共変ベクトルとして

振る舞う事を示し,特に, =1.0 の場合,高分子

が渦層に張力を及ぼすため顕著な低減が得

られる事を明らかにした. 
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