
名古屋工業大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３９０３

基盤研究(C)（一般）

2017～2014

大規模並列計算による弾性乱流の統計性及び物質混合特性の解明

Study on statistics and mixing in elastic turbulence using large-scale parallel 
computation

３０３４５９４６研究者番号：

渡邊　威（Watanabe, Takeshi）

研究期間：

２６４２０１０６

平成 年 月 日現在３０   ５   ８

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：遅い高分子溶液の流れに特有の乱流現象である”弾性乱流”の統計性及び物質混合特
性を，高分子鎖を粒子モデルとして扱った大規模並列計算により調べた．定常な渦流れや角柱周りの遅い流れに
ついて，高分子を添加すると流れ場は非定常化し，乱流状態に遷移することが見出された．この時の速度変動の
スペクトルは弾性乱流に特有なべき減衰を示すことがわかった．また，2wayカップリング計算の高精度化と高速
化に取り組み，計算コストを減じる方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：We investigate the statistical nature and mixing in elastic turbulence, 
which is observed in the creeping polymer solution flow, using large-scale parallel computation of 
chain-polymer model coupled with the equations of motion for solvent fluid. It is found that the 
steady creeping flows caused by vortices or around the square rod become unsteady states when the 
long-chain polymers are injected in the flows. Then the transition into the turbulent states are 
observed when the Weisesnberg number is increased. The power-law decay of spectra for velocity 
fluctuations is also observed after the turbulent states are attained, where the results are 
consistent with experimental studies. Moreover we progess the method of two-way coupling simulations
 for polymer-turbulence interactions and propose the efficient method to decrease the computational 
cost but keeping the reasonable accuracy of computation.   

研究分野： 統計流体力学

キーワード： 弾性乱流　大規模計算　物質混合
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
高分子溶液に代表される非ニュートン流

体は,ニュートン流体とは異なる独特の流動
特性を示す．その代表的なものの一つに“弾
性乱流 (Elastic Turbulence)”と呼ばれる
現象がある.これは曲がった流路や,サドル点
を有する十字流路内の高分子溶液の低レイ
ノルズ数流れにおいて,高分子の弾性的性質
が流れ場に強く作用することにより流動が
不安定化し，ランダムな非定常運動が出現す
る現象を指す（図１参照）．弾性乱流は,イス
ラエルのV. Steinberg教授らの研究グループ
によって行われた 2枚の回転円盤に挟まれた
高分子溶液に生じる流れの実験研究（Nature 
405,53 (2000)）により広く認識されるように
なり，この研究以降,弾性乱流に関する理論及
び実験的な研究が数多く行われるようにな
った． 

 
弾性乱流の重要な性質として,運動エネル

ギースペクトルの冪則の存在や,速度勾配揺
らぎの非ガウス分布等が挙げられ,これらは
ニュートン流体における高レイノルズ数乱
流と類似していることが指摘されている．ま
た様々な形状のマイクロ流路デバイス内で
弾性乱流を発生させることで,流路内での物
質混合を促進させる研究が近年活発に行わ
れており，応用研究への展開が見込まれてい
る． 
弾性乱流に関する研究は,この数年国内外

で活発に行われるようになってきた.基礎的
な研究に限れば,例えば平板チャネル内での
弾性乱流の発生に関する実験研究（L.Pan et 
al. PRL 110,174501(2013)）や,構成方程式の
数値計算による円柱周り流れの弾性乱流の
解析(M. Grilli et al. PRL 10,174502(2013))
などの研究成果が報告されている. しかし弾
性乱流の発生や統計性が高分子の物性（鎖長
や緩和時間,弾性の強さなど）にどのように依
存し,またそれが物質混合過程にどのような
影響を与えるかについての知見はいまだ十

分ではない．この理解のためには, 高分子鎖
の動力学をメソスケールのレベルで取り扱
うことが重要であるが,先行研究ではマクロ
な構成方程式を用いた数値解析に限定され
ている．弾性乱流の性質を高分子の物性と関
連付けて理解するためには,粒子描像に基づ
いた数値解析は必要不可欠である． 
研究代表者は,これまでに大多数の高分子

鎖の離散モデルと乱流場の相互作用を実現
する数値計算手法の開発に従事し,開発した
コードを用いて高分子が乱流の減衰過程に
及ぼす影響を調べてきた．特に減衰最終過程
において多くの高分子鎖が伸張した状態を
維持している時,流れ場の統計性質は弾性乱
流のものと非常に類似していることを見い
だした．この研究を通して，高分子鎖の離散
モデルを用いた数値計算を駆使し，弾性乱流
の発生とその統計性を解析する有効性を確
信した．また弾性乱流による物質混合過程の
詳細は十分理解されていない一方，高レイノ
ルズ数乱流による物質混合については過去
に膨大な数の研究があり，研究代表者も過去
に関連した研究を行ってきた．そこでこれま
での研究で得た知見と数値計算の経験を生
かして，弾性乱流の素過程とそれによる物質
混合の特性を解明したいと思い，本研究の着
想に至った． 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，弾性乱流の素過程及びそ

の物質混合特性を,流体力学の基礎方程式と
高分子鎖の離散モデルの集団を連結した大
規模並列計算により調べる．特に弾性乱流の
乱流特性が高分子のメソスケールの性質に
どう依存し,それがマクロな物質混合過程に
どのような影響を及ぼすかを明らかにする．
またニュートン流体における高レイノルズ
数乱流中の物質混合過程との類似点,相違点
を明らかにすることで，弾性乱流の乱流現象
としての性格を詳らかにする事を目指す.具
体的には，以下の点を解明することを目的と
している． 

 
（１）弾性乱流の発生条件の検証 
定常な流れ場に大多数の高分子鎖を分散

した時の弾性乱流の発生条件を調べる．基本
場の渦構造が高分子の影響でどのような分
岐を経て不安的化し,乱流状態へ遷移するの
かを明らかにする.さらに高分子鎖の緩和時
間や,鎖長を変化させたときの乱流遷移過程
への影響を調べる 

 
（２）弾性乱流の統計性質の解明 
次に弾性乱流が観測されるパラメータ領

域において,弾性乱流の基本的な流動特性と
その統計性質について調べる.乱流を特徴付
ける基本的な統計量である運動エネルギー
やエネルギー散逸率の時間変化,エネルギー
スペクトルの振る舞い，速度勾配の揺らぎの

図 1： 弾性乱流の研究でターゲットと
なるパラメータ領域を示す．Re=O(1), 
ワイセンベルグ数 Wi >> 1 の領域で観
察される乱流現象である．挿入図は Wi
の値によって高分子鎖の伸張が変化す
る事を示す． 



統計性について調べ,それが高分子の物性を
特徴づけるパラメータにどのように依存す
るかを明らかにする． 

 
（３）弾性乱流による物質混合特性の評価 
弾性乱流による物質混合の性質を明らか

にする．評価方法は物質濃度場の移流拡散方
程式を計算に取り込み,初期に不均一に分布
した物質濃度が弾性乱流によってどのよう
に均一化していくかを統計的に評価する．ま
た高レイノルズ数のニュートン流体におけ
る乱流混合過程の結果と比較することで，両
者の類似点と相違点を詳らかにする． 
 
３．研究の方法 

 
弾性乱流の発生とその統計則，及び物質混

合の素過程を大規模並列計算により調べる．
溶媒場はナビエ・ストークス方程式と連続の
式で記述され，個々の高分子鎖の動力学はバ
ネ-ビーズモデルにより支配される．流媒場は
高精度なスペクトル法，あるいは有限差分法
を用いて数値計算を行い，一方で個々の高分
子鎖はブラウン動力学計算を行う．流れ場に
分散した大多数の高分子鎖の時間発展をラ
グランジュ的に追跡し，溶媒場へは高分子鎖
のアンサンブルからポリマーストレス場を
計算し，流体とのカップリングを実現した並
列数値計算を実行する．外力場により定常な
渦流れを生成し，そこに高分子を添加したと
きの流れ場の不安定化の様子と弾性乱流の
発生条件を調べる．また高分子鎖の鎖長や緩
和時間を系統的に変化させて計算を行い,弾
性乱流の統計性質，及びその物質混合特性が
高分子の物性にどのように依存するか明ら
かにする． 
 
４．研究成果 
 
(1) Taylor-Green 流れにおける弾性乱流
の発生とその統計性 
 
Taylor-Green 渦による規則的で定常な流れ
が，高分子鎖の影響によってどのように変形
し，定常流れが乱流状態へ遷移するかを調べ
た．その結果，定常な渦流れに高分子を分散
させると,流れ場は非定常化し,乱流状態に
遷移することを明らかにした（図 2）.また速
度揺らぎの時間変動のパワースペクトルは
弾性乱流に特徴的なべき減衰を示す事がわ
かり,結果は実験研究の結果と概ね一致する
ことが明らかになった. 
 
(2) 物体周りの流れにおける高分子の影響 
 
弾性乱流の実験研究の多くは，波形状流路

や円柱周りの流れといった物体周りの流れ
を扱う．そこで平行流路内に周期的に配置さ
れた角柱周りの流れに生じる弾性乱流の性
質についてオイラー・ラグランジュ計算を行 

 
い，その性質を調査した．流れ場は 2次元と
し，流体方程式の計算には有限差分法を用い，
圧 力 場 の ポ ワ ソ ン 方 程 式 の 解 法 に
は,odd-even SOR 法を用いてスレッド並列化
した.流れ場のレイノルズ数は 0.1 程度であ
り,このときニュートン流体では定常な層流
となった．この状態で高分子を添加し，流れ
場の平均圧力勾配の増加させることで流速
を増やし，高分子鎖の伸長を特徴づけるワイ
センベルグ数を増加させることで，流れがど
のように遷移するかを観察した． 
図 3に弾性乱流に遷移したときの渦度場お

よび高分子伸長場のスナップショットを示
す．渦度分布は層流状態のものとは大きな違
いはないが，時間変化する様子を観察すると，
角柱間に存在する渦がうねる様子が観察で
きた．また高分子が強く伸長する領域が壁面
近傍で存在し，非定常運動を引き起こすこと
がわかった． 

 
(3) 2way カップリング計算の改良 
 
Taylor-Green 流れや角柱周りの流れで発

生する弾性乱流について，オイラー・ラグラ
ンジュ計算による解析を行ってきた．この過

図 2： Taylor-Green 流れによる弾性
乱流の流れ場の構造を,速度勾配テンソ
ルの第 2 不変量の等値面（グレー） と
流線（カラー：色は速度の大きさを表
す）を用いて可視化したもの. 

図 3： 角柱周りの遅い流れで発生す
る弾性乱流の流れ場の様子を示す．左
図は渦度の分布，右図は高分子ストレ
スのトレース場の分布をそれぞれ示
している. 



程において，高分子ストレス場に発生するカ
スプ状の特異構造の存在が明らかになった．
この特異構造を通常の計算方法で解像しよ
うとすると，流れ場の計算精度が低下するた
め，例えば弾性乱流のエネルギースペクトル
の振る舞いを正確に予測するためには，2way
カップリング計算の方法の問題点を改良す
る必要がある、という問題が浮き彫りになっ
た． 
 そこで本研究では，2way カップリング計算
で用いる，デルタ関数の平滑化による影響と
計算コストについて，いくつかのテスト関数
の場合についてその精度とコストの評価を
行った．その結果，ガウス関数を用いた平滑
化手法は，計算精度とコストの両面において
優れていることが明らかになった．また近似
ガウス関数を用いた平滑化法を提案し，これ
により 2way カップリング計算にかかる計算
コストが大幅に縮小されることがわかった． 
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