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研究成果の概要（和文）：流れの状態は微量の添加物（粒子や高分子など）により大きな影響を受けることがあ
る。この興味深い現象を抜本的に理解することを目的とした。まず、粒子添加による乱流低減に関して、多数の
大規模数値シミュレーションを実行し、徹底的なデータ解析および理論解析により、その物理機構を明らかに
し、低減が起きる条件や低減量を与える公式を導いた。また、高分子や界面活性剤の添加による乱流変調に関し
ては、数値シミュレーションおよび実験を並行して実行し、低減が起きる条件を明らかにした。さらに、分子の
添加による乱流変調を抜本的に解明するためミクロシミュレーションを実行し、分子の統計性質に対する流れの
影響を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：A small amount of additives (particles, polymers, and so on) can affect flow
 states. The objective of the present study is to obtain the fundamental understanding of this 
interesting phenomenon. First, we performed many direct numerical simulations of turbulence 
attenuation by solid particles to clarify the physical mechanism through thorough data and 
theoretical analyses. Then, we derived the conditions under which the attenuation occurs and the 
formulas that give the degree of the attenuation. We also conducted direct numerical simulations and
 experiments on turbulence modulation by the addition of polymers and surfactants, and clarified the
 conditions for the attenuation of turbulence intensity. Furthermore, we conducted microscopic 
simulations to clarify the effect of the flow on the statistical properties of molecules in order to
 understand the turbulence modulation caused by the addition of molecules.

研究分野： 流体理工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
少量の添加物が流れの状態を劇的に変化させることは実験的には古くから知られていたが、その物理機構は未知
のままであった。本研究により、とくに固体粒子の添加による乱流低減の物理機構が系統的に理解されたことの
学術的意義は非常に大きい。また、高分子や界面活性剤の添加による乱流変調現象に関しては、完全な解明には
至らなかったが、本研究で得られた知見は今後の学術研究の基盤を与える。なお、少量の添加物により流れの状
態を変化させる技術は、広い応用が期待できる。したがって、本研究を通じて得られた知見は、例えば、流体輸
送におけるエネルギー低減技術などへの展開が期待され、その社会的意義も大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

１．研究開始当初の背景 

乱流は強い輸送能力をもつため、たとえば乱流を用いた撹拌工程ではこれを促進することが望

まれる一方で、乱流の強い運動量輸送能力は大きな流動抵抗を生むのでこれを抑制することが

望まれる系も多い。つまり、乱流の状態を自由に制御（すなわち、促進や抑制）できれば、さま

ざまな系でその意義は極めて大きい。実際、これまでに乱流制御に関する膨大な数の研究が行わ

れ、種々の制御法が提案されてきた。その中で、本研究では、少量の添加物（剛体粒子、弾性体

粒子、気泡、高分子、界面活性剤等）によって、乱流の状態が劇的に変化する現象に着目した。

このような添加物による乱流変調現象自体は、実験的には古くから知られるが、その物理機構は

完全には理解されておらず、また、乱流低減が起こる条件や、低減量の見積もりなども未知のま

まであった。 

２．研究の目的 

本研究では、添加物による乱流変調の仕組みを統一的に理解することを目的とした。 

ところで、これまでの我々の研究により、発達した乱流中には秩序だった渦構造の階層が存在

することが明らかになってきた（詳細は、最近の我々のレビュー論文 [1] を参照）。とくに重要

なことは、渦の階層構造の存在により、乱流の特徴時間が多重スケールとなることである。した

がって、添加物による乱流の変調現象の解明においても、乱流の特徴時間が重要になるであろう

と考えた。そこで、本研究では、『添加物がもつ緩和時間』と『乱流の特徴時間』の競合に着目

することで、乱流変調が起こる条件を明らかにすることを具体的な目標とした。 

３．研究の方法 

上述の目的を達成するために、添加物による乱流変調に関する数値シミュレーション研究と室

内実験研究を並行して行った。 

（１）有限の大きさをもつ剛体粒子と乱流の相互作用を正確に解く数値手法（埋め込み境界法）

を採用した数値シミュレーションを実行した。流体の数値シミュレーションは標準的な有限差

分法を用いた。乱流としては、壁から離れた領域における乱流を模擬した『周期境界条件下の乱

流』および壁面近傍の乱流の代表として『平行平板間乱流』を扱った。その際、いずれの乱流に

対しても、まず、球形の剛体粒子による乱流変調現象を調べたが、前者に対しては、非球形（楕

円体粒子）による乱流変調現象も扱った。いずれの場合も、剛体粒子の添加による乱流変調現象

の物理機構を明らかにするために、粒子径、および粒子の質量密度を系統的に変化させた。 

（２）変形可能な粒子（弾性体粒子）と乱流の相互作用を理解するための数値シミュレーション

研究を行った。数値手法としては、フル・オイラー法を採用した。粒子は超弾性体とし、粒子と

流体の密度比は１の場合のみを扱った。流れ場は、テーラー・グリーン型の定常渦とし、中立浮

遊粒子が渦まわりでどのような挙動を示すかを明らかにするために、粒子の堅さを系統的に変

化させた。 

（３）高分子の添加による乱流変調現象を明らかにするために、高分子を微小なダンベルで模擬

したブラウン動力学シミュレーションを実行した。この際、まず、ダンベルが流体の運動には影

響を与えない場合をよく調べ、次に、ダンベルによる流れの変調も考慮した場合を調べた。この



とき、乱流としては、周期境界条件下で適当な外力により駆動される乱流を扱った。乱流の数値

シミュレーションには前者にはフーリエ・スペクトル法、後者には有限差分法を用いた。さらに、

構成則を用いた乱流シミュレーションも行った。具体的には、FENE-P モデルを用いて、有限差

分法と埋め込み境界法により、下の（４）に示す実験装置における乱流場を再現する乱流のシミ

ュレーションを実行した。いずれの数値シミュレーションにおいても、高分子（およびそれを模

したダンベル）の緩和時間を系統的に変えた。 

（４）（３）に示した数値シミュレーションの妥当性の検証のために、テーラー・グリーン型の

外力に駆動される乱流を実験的に模擬する実験装置を製作した。直方体の水槽中に鉛直方向に

平行に４本の円柱あるいは平板上のブレードを配置し、それらを互い違いの向きに一定の角速

度で回転させ、乱流を駆動する。前者は、円柱表面の粘性摩擦による乱流駆動、後者は圧力によ

る乱流駆動状態を実現する。とくに、後者では大きなせん断速度をもつ乱流が維持される。この

ように駆動された乱流に界面活性剤や高分子を添加して、その変調の様子を粒子画像流速測定

およびレーザードップラー流速計を用いて定量化した。 

（５）液滴の添加による乱流変調現象を調べるために、二相流に対する格子ボルツマン法を用い

た数値シミュレーションを行った。とくに、乱流中で液滴がどのように分裂をして、結果として

乱流にどのような影響を与えるかを系統的に明らかにするために、液滴の大きさと表面張力を

系統的に変えた数値シミュレーションを行った。 

（６）分子の添加による乱流変調現象を抜本的に理解するために、散逸動力学法とよばれる粗視

化分子動力学シミュレーションを用いて、せん断流中における界面活性剤ミセルや高分子の挙

動を調べた。とくに、流れが界面活性剤の棒状ミセルの配向や切断の統計に与える影響を明らか

にするために、せん断速度を系統的に変えた数値シミュレーションを行った。 

４．研究成果 

前節で示したそれぞれの研究に関して、以下の成果を得た。 

（１）この課題に関しては極めて重要な知見を得た。周期

境界条件下の乱流に球形の剛体粒子を添加した場合には、

その速度緩和時間が乱流の大規模構造の特徴時間と比べて

十分に長い場合に、粒子は乱流に追従できず粒子まわりの

剥離渦ができる（右図：青色が粒子、背景は明るさが渦度

の大きさを表す）。したがって、この剥離渦により付加的な

エネルギー散逸が起こるために、乱流中を大スケールから

小スケールへとカスケードするエネルギーが減少する。カ

スケードのエネルギー流束は、乱流エネルギーの２分の３

乗に比例するので、結果として乱流エネルギーが低減することが分かった。また、この物理描像

に基づけば、粒子添加による乱流低減量を粒子まわりの付加的なエネルギー散逸率を用いて評

価することができる。また、乱流低減が起こるための必要条件が、粒子の速度緩和時間と乱流中

の最大渦の旋回時間の比（ストークス数）を用いて記述できることを示した（参考文献[2]）。周

期境界条件下の乱流に対しては、非球形の剛体粒子を添加した場合も、上述の物理描像が基本的

には変わらないことを示した。つまり、同じ体積と質量をもつ剛体粒子であれば、アスペクト比

の大きな粒子ほど乱流低減効果が大きいが、これは粒子の回転の効果ではなく、並進運動による



効果である。このことは、アスペクト比が大きい粒子の方がエネルギー散逸に効果的な小さな渦

が剥離するためであると理解できる（参考文献[3]）。 

さらに、得られた知見を、平行平板間乱流の乱流低減現象へと展開した。その結果、この乱流

中でも、乱流低減の基本的な物理機構は、速度緩和時間が長い粒子の周囲に発生する剥離渦によ

る付加的なエネルギー散逸であることを明らかにした。ただし、平行平板間乱流は、壁からの距

離に応じて乱流構造の性質が変わるので、その変調も壁からの距離に応じて記述する必要があ

る（参考文献[4])。 

（２）中立浮遊する弾性体粒子と渦との相互作用に関しても興味深い現象を見出した。すなわち、

弾性体粒子は渦の周辺部で変形され、しかも、渦の周囲の流跡線との間に角度ができると、たと

え流体と粒子の間に密度差がなくても、旋回しながら渦中心に移動する。このとき、渦中心に移

動するにしたがって次第にその変形が緩和されるために、渦の中心に留まる傾向がある。我々は、

この興味深い現象を数値的に見出すとともに、簡単なモデルを用いた理論解析を用いてこの現

象を説明した（参考文献[5]）。 

（３）高分子による乱流変調現象においては、高分子の緩和時間と乱流の特徴時間の比（ワイゼ

ンベルグ数）が重要なパラメタとなる。ただし、乱流の特徴時間が多重スケールであることに注

意しなければならない。そのうち最短の特徴時間は最小渦の旋回時間であるコルモゴロフ時間

であるので、これを特徴時間としたワイゼンベルグ数が高分子の乱流による変形（いわゆるコイ

ル・ストレッチ転移など）をよく説明することが知られる。しかし、本研究では、乱流中の時間

の多重スケール性により、コルモゴロフ時間より長い緩和時間をもつ高分子の変形には、より長

い時間で旋回する渦の影響が表れる可能性があることを示した。ただし、実際には、高分子の配

向は小さい渦による回転により緩和されるので、この影響は無視できないが限定的である（参考

文献[6]）。さらに、高分子による乱流変調をダンベルのブラウン動力学シミュレーションにより

調べた結果、ワイゼンベルグ数の増加に伴い、小さなスケールの渦から次第に変調することを明

らかにした。これは、上述の描像とも整合する結果である。なお、FENE-P モデルを用いた数値

シミュレーションでも、同様の結果を得た。しかも、得られた結果は、（４）の実験結果もよく

説明する。 

（４）テーラー・グリーン型の外力に駆動される乱流を模擬した装置を用いた室内実験に関して

も順調に進展した。まず、円柱を用いた粘性駆動と、平板状のブレードを用いた圧力（慣性）駆

動とでその乱流の統計性質が異なることを確かめた。その上で、とくに後者の場合にテーラー・

グリーン型の体積力によって駆動される乱流（参考文献[7]）と同様に、外力によって駆動され

る大規模渦対間に、より小さなスケールの渦管が生成される様子を捉えることができた。この乱

流に高分子や界面活性剤を添加した場合に、これらの渦の階層がどのように影響を受けるかを

粒子画像流速測定およびレーザードップラー流速計を用いて定量化した。その結果、界面活性剤

の棒状ミセルの緩和時間が乱流の最小渦の特徴時間と競合する場合に、乱流が最小渦から変調

する様子を捉えることができた。なお、この乱流変調の様子は、（３）で行った構成則を用いた

数値シミュレーション結果と整合的である。 

（５）（１）の剛体粒子による乱流変調がよく理解できたので、より複雑な問題として、変形す

る粒子（つまり、液滴や気泡）による乱流変調の解明にも挑戦した。その第一段階として、本研

究では、密度比が１の液滴の分裂現象を扱った。粒子径および表面張力を系統的に変えた数値シ



ミュレーションを行った結果、液滴が分裂するには、表面張力によって粒子形状が緩和する時間

と比べて、粒子径程度の渦による変形時間が短いことが必要であることを示した。これは古典描

像ではあるが、分裂と合一を繰り返した液滴が示す統計的な定常な粒度分布とも矛盾しないこ

とを示した。 

（６）（３）や（４）で述べた高分子や界面活性剤による乱流変調現象を根本的に理解するため

には、分子（ミクロ描像）と流れ（マクロ描像）を結びつける必要がある。しかし、これらの間

にはスケールの大きな乖離があるため、ここでは粗視化分子動力学シミュレーションを行い、界

面活性剤の棒状ミセルの統計や動力学にせん断流が与える影響を明らかにした（参考文献[8,9]）。

とくに、界面活性剤ミセルは、高分子とは異なり、せん断流れにより切断されるために、その最

長緩和時間がせん断速度に依存することを明らかにした。上で述べた通り、添加物による乱流変

調では、時間スケールの競合が肝心なので、この結果は界面活性剤の添加による乱流変調現象の

解明に向けた重要な知見を与える。 
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