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研究成果の概要（和文）：二方程式モデル（非等方性／等方性k-εモデル，k-ωモデル）およびレイノルズ応力方程式
モデルをフレームワークとして，粘弾性流体の抵抗低減流れを再現し得る乱流モデルの構築を目的とした．直接数値解
析および界面活性剤水溶液の実験も行い，そのデータベースを元にa-prioriテストを通じて，粘弾性寄与項やGiesekus
構成方程式に現れる非線形項について新たなモデルを提案した．粘弾性流体における複雑流路（有限平板周りやバック
ステップ流路）の乱流を調査し，Kelvin-Helmholtz渦の抑制効果，剥離点距離の延長，および主流揺動を見出し，それ
らの解明と（乱流モデルによる）予測を行った．

研究成果の概要（英文）：We investigated drag-reducing turbulent flows of viscoelastic fluids in order to 
construct a new turbulence model applicable for those flows. We developed several models in frameworks of 
two-equation eddy-viscosity model and Reynolds-stress model. In addition, we performed relevant direct 
numerical simulations (DNS) and experiments, where the Giesekus constitutive equation and surfactant 
solutions were employed, respectively. Through a-priori tests using DNS database, we discussed the 
modeling for non-linear terms in the constitutive equation and improved the predictive performances of a 
Reynolds-stress model (RSM) in computing a drag-reducing turbulent flow. In the DNS and experiment, we 
examined the viscoelastic turbulent flows through complicated geometries, such as a channel with finite 
plates and a backward-facing step. We found the suppressed Kelvin-Helmholtz eddy and the downstream shift 
of reattachment point, which phenomena were predicted qualitatively by our proposed model.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
広く流体管路中の省エネルギ化をもたら

す有効な方法として，「トムズ効果」の実用
的応用が期待されている．トムズ効果とは，
高分子物質や界面活性剤溶液を液体に少量
添加したとき，乱流状態にある流体の摩擦抵
抗が著しく減少する効果である．既に水・石
油等のパイプラインや地域冷暖房システム
の熱輸送媒体などの液体輸送に応用されて
いる．トムズ効果のメカニズムや抵抗低減流
れの流動特性は不明な点も多く，実験や数値
解析が多く行われてきた．先行研究の大半は，
平滑な平板上の規範的な流れ，いわゆるカノ
ニカル乱流を対象としており，非均質な流れ
場を対象とした研究は層流のものにほぼ限
られている．上記のトムズ効果を発現する流
体は，ニュートン流体（水道水や空気など）
には無い弾性的レオロジ特性を有し，バラス
効果や法線応力効果など特異な流れの変化
をもたらす粘弾性流体である．非均質な流れ
では，平板上の流れ等では検知されない抵抗
低減流れの更なる乱流変調が生じると考え
られる．よって，剥離や再付着などを伴う複
雑な流路内の粘弾性流体の変調乱流（以下，
「粘弾性乱流」と呼称）を詳しく解析してい
く必要がある． 
大型計算機の発達に伴い，粘弾性乱流の

DNS（直接数値解析）が数多く行われ，実験
観測されてきた乱れ低減現象について知見
を深めてきた．これと同様に，複雑流路にお
ける流動特性の理解と予測も期待できるが，
昨今の流体機器設計においては乱流モデル
を用いた計算負荷の小さい数値シミュレー
ション（RANS）が好まれる．しかし，ニュ
ートン流体についての乱流モデルは良く整
備されてきたが，粘弾性流体乱流モデルの実
用化には程遠い．複雑流路の粘弾性乱流の実
験および DNS 解析結果をもとに，粘弾性流
体に適応し得る乱流モデルへの拡張・整備が
求められている中，本研究はその課題に挑む
ものである． 

RANS では，平均流への乱れ寄与（レイノ
ルズ応力）をモデル化することで，計算負荷
を大幅に節約する．ニュートン流体において
は事実上，k-εモデルが広く使われている．し
かし，粘弾性乱流の独特な非等方性を再現す
るには不向きで，剥離・再付着を伴う場合に
は精度に不安が残る．そこで，ニュートン流
体の乱流において提案・開発されてきた「非
等方性（異方性）k-εモデル」，「レイノルズ応
力方程式モデル」を粘弾性乱流に応用・拡張
していくことで，各種流路の粘弾性流体の流
れにおける予測の高度化・高速化が期待でき
る．また，粘弾性乱流のモデル化の検討を通
じて，その構成応力によるレイノルズ応力輸
送への寄与や粘弾性エネルギの輸送現象を
解明していくことになる．これは粘弾性流体
における抵抗低減効果（トムズ効果）のメカ
ニズム解明に繋がるもので，理学的・工学的
にも十分に意義がある． 

２．研究の目的 
平滑流路のみならず剥離・再付着を伴う流

路において，粘弾性乱流に特異なレイノルズ
応力と構成応力の輸送現象を解明し，それを
再現し得る乱流モデルの提案が目標である．
本研究での RANS のフレームワークとして，
広く実用的に用いられ比較的安定な k-ε モデ
ルと，統計的に物理現象をよりよく再現し得
るレイノルズ応力方程式モデルの 2 種を主に
取り扱う．一方で，大型計算機を利用して，
複雑流路における粘弾性乱流の DNS を行い，
乱流モデル構築に適した高レイノルズ数・高
ワイゼンベルグ数における粘弾性乱流現象
の解明および各種乱流統計量のデータベー
ス化を行う．同時に，界面活性剤溶液を用い
た実験により，DNS や RANS の計算結果を常
に比較検証し，実現象との乖離を避ける． 
 
３．研究の方法 
二方程式モデル（等方性 k-ε モデル，非等

方性 k-εモデル，k-ωモデル）およびレイノル
ズ応力方程式モデルをフレームワークとし
て，ニュートン流体で開発されてきた各種乱
流モデルを粘弾性流体について拡張する．こ
れに際して，流体の粘弾性寄与や構成方程式
（Giesekus 粘弾性モデル）に現れる非線形項
について新たなモデルの構築を検討する．こ
れと平行して，DNS や界面活性剤水溶液を用
いた実験により複雑流路における現象解明
と乱流統計量のデータベース構築を行う．構
築された DNS データベースを利用した
a-priori テストにより，提案する粘弾性流体乱
流モデルの高度化を図る． 
 
４．研究成果 
平滑チャネル乱流の DNS データベースに

基づき，ニュートン流体用の低レイノルズ数
型 k-ε モデルを粘弾性流体向けに拡張し，粘
弾性乱流におけるモデルおよびモデル定数
の修正を行った．検証用のデータベースとし
て新たに高いレイノルズ数とワイゼンベル
グ数について DNS を実施して，提案する乱
流モデルの広範な条件での検証が行えるよ
うになった．乱流エネルギ k の輸送方程式に
おいて，粘弾性応力寄与項のモデル化が問題
であったが，構成応力の各方向成分について
従来よりも定性的に良好な再現性をもたら
し得るモデル式を提案した．また，非線形 k-ε
モデルの導入による検証も行い，実験で見ら
れたレイノルズ剪断応力の顕著な抑制につ
いて，その再現性に課題が残った．様々なモ
デル関数や粘弾性寄与項のモデル化を試し，
性能を評価した．ニュートン流体で同様に広
く利用されている k-ωモデルの粘弾性流体へ
の拡張も試した結果，低レイノルズ数型 k-ε
モデルおよび非線形 k-εモデルに比べて，k-ω
モデルではより良好な速度予測が行えるこ
とが判明した．粘弾性寄与項（非線形項）の
モデル化の工夫のみでは更なる高度化は困
難であり，現状のモデル（従来のニュートン



流体向けモデル式）の問題点を明確にした． 
レイノルズ応力方程式モデルの粘弾性流

体への拡張も行い，特にレイノルズ応力輸送
の再配分にも注目し，粘弾性流体の抵抗低減
流れの再現を試みた．再配分に対する粘弾性
寄与項のモデル化を導入したことにより，乱
れの非等方性の予測に改善が見られた．  
複雑流路に適応した乱流モデル構築に向

けて，複雑流路内乱流の DNS を実施した．
流路としては，有限長平板を流れに直交させ
て設置し，3 次元的な剥離・再付着現象の解
析を行った．特に，平板後流に生じる大規模
な縦渦の特性を評価し，粘弾性流体の流れに
おける変化を明らかにした．さらなるデータ
ベースの充実化を図るため，剥離・再付着を
伴う 2 次元流れバックステップ流路の DNS
解析を行った．これにより，ステップ後流に
生じる再付着点位置の変化や，ステップ後流
に生じる Kelvin-Helmholtz 渦が粘弾性により
顕著に抑制され，乱れ強度が低下するのを確
認した．粘弾性流体ではステップ側壁面の対
向壁上で第 2 再循環領域が誘起され，主流の
大きな揺動を引き起こし，運動量・熱の輸送
がニュートン流体に比べて促進される現象
を見出した．これに良く似た現象は実験にお
いても確認され，界面活性剤水溶液などの粘
弾性流体が主流揺動を起こす条件（レイノル
ズ数，界面活性剤濃度）が有限な範囲で存在
することを示した．特に，レイノルズ数の増
加に応じて，揺動発生する界面活性剤水溶液
濃度も徐々に高く・広くなり，有意な熱伝達
特性への変化をもたらすと分かった． 
先の提案乱流モデルを OpenFOAM に実装

して，バックステップ流路を対象に DNS・実
験・RANS の比較を行った．図１に示すよう
に，ニュートン流体から粘弾性流体への変化
（再付着点距離の延長）について，提案した
乱流モデルでは定性的に予測し得ることを
確認したが，定量的予測には未だ課題が残る
ことが分かった． 
 

 
図１ 提案乱流モデルを実装した OpenFOAM
を用いた，バックステップ流路の粘弾性流体
乱流の RANS シミュレーション結果．ステッ
プ周辺の平均流線（色は速さ）を可視化． 
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