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トム ズ効果の 乱流摩擦抵抗 の 低減機構 につ い て

On 　the　mechanism 　of　drag　reduction 　by　Toms 　effect

○黒 田 明慈 （北 大 工 ），鈴 木潤 （北大 工 院） ，工 藤
．一

彦（北大 工 ）

　　　　　Akiyoshi　KURODA ，　Jun 　SUZUKi 　and 　Kazuhiko　KUDO
Div．　of　Mech ．　Sci．，　Hokkaido 　University，　Kita・ku，　Sapporo　060−8628 ，　Japan

Amodel 　to　simulate 　the　drag　reduction 　by　d皿ute　addition 　of 　polymer　or　su  factant（Toms 　effect）is

proposed　based　on 　the　discrete　element 　model ．　The　dimension　of 止 e　discrete　elemen もwhich 　repres   ts

the　polymer　or　the　rod −like血 celle ，　is　very 　small 　compared 　to　that　ofthe 　velocity 　fiuctuation　of　the　fluid．

So　it　is　assumed 　that　the　elernerit　is　in　equilibrium 　state　in　the　fluid　and　turns　to　the　direction　of 　an

eigenvector 　of　the　velocity 　gradient　tensor，　And 　the　macroscopic 　effect　of 　the　discrete　elements 　is

medeled 　as　the　stress　assuming 　the　elements 　are 　independent　each 　other ．　Direct　numerical 　simulations

are 　ca 【ried　out 　With　this　new 　model 　using 　the　rigid　dumbbell　element 　as　a　discrete　element 　mode1 　and 　it

is　shown 　that　the　drag　reduction 　up 　to　37％ drag　reduction 　rate 　is　reproduced ．　The　mechanism 　of 　the

drag　reduction 　is　discussed　based　on 　the　DNS 　database．

1 ．は じめ に

　水 に微量 の 長 鎖状高分子 あ る い は 棒状 ミセ ル を形成す る

界面活 性 剤 を 添 加 す る と ， 乱 流域 で の 抵抗 が 著 し く低減す

る こ とは Toms 効 果 と して 知 られて い る．著者 ら
1）
は，微小

なダン ベ ル 要 素 で 高分子 を模擬 し，流体 の 変動 に 対 し て こ

れ ら が 平 衡 状 態 に ある と の 仮 定 を 用い て ，鎖状高 分子 混 入

流れ の モ デル 化 を行 っ た．ま た こ の モ デ ル を 用 い て 二 次 元

チ ャ ネル 内乱流 の DNS を行 い ，抵抗低減現象 が 再現 され

る こ と を示 し た．本研 究 で は ，こ の モ デ ル を 用 い て ，抵 抗 低

減流れ を 再現 し，微 小 要素 と流 れ 場 との 干渉 を観察す る こ

とを 通 じて ，抵抗低減 メ カ ニ ズ ム に つ い て 考察 を行 っ た ．

2 ，モ デ ル の 概要

2，1 モ デ ル の 概念

　 鎖 状 高 分 子 や 界 面 活 性 剤 の 添 加 溶 液 中 で は，高 分 子 鎖 が

複雑 に 絡み 合 っ た り
2），棒状 ミセ ル が ネ ッ トワ

ー
ク を組む

3D
こ とに よ っ て 巨 大な構造 を 形成 し，こ れ が 流れ 場 と干 渉す

る こ と に よ っ て 抵 抗 低 減 効 果 を 生 じる と い う指摘 も あ る．
し か し な が ら こ れ らの 巨大構造 が 抵抗低減 を起 こ し て い る

乱流中で 直接観察 され た 例は な い ．本研究で は こ の よ うな

巨大 構造 の 存在 は 考 えず に ，二 ．一 ・一一ト ン 流体中に 多数 の 鎖

状高分子あ る い は 俸状 ミセ ル が 相 互 干 渉せ ず に 存在 して い

る 状態 を想 定 し て い る ．本 研 究 で は ，鎖状高分 子 あ る い は

棒状 ミ セ ル を 2 っ の 質球 とそ れ らを結 ぶ 接続子 で 構 成 され

る ダ ン ベ ル 状 の 要素 で 模擬す る．こ の ダ ン ベ ル 要 素 が 流 体

中 に 非 常 に 多 く 存 在 して い る こ とか ら，ダン ベ ル 要 素 が 流

体に 与え る効 果 に 対 して 連続体近似 を行 う．さ らに ，要素 が

微 小 で あ る こ と か ら 常に 平衡状態 に ある こ とを仮定 し て モ

デ ル 化 を 行 う．
2．2　定 式 化

　紙 面 の 都合上，モ デ ル 化 の 詳細 は 省略するが，最終 的 に 以

下 の よ うに 定式化 され る．

　 要 素を添 加 した 流れ の運動方程式 は 次の 通 りで ある．

ab
，

・ u
、
U

、，，
一 一与 ・ vu

、，b ＋
⊥a

、、，ノ　　 ……（1）
　 　 　 　 　 　 　 ρ 　 　 　 　 　 　 P

右辺 最終項 が 要素 の 添加 に よ っ て 付加 され る 応力項 で あ り，
次 式 の よ うに 表 され る．

aj 、＝　　八
lv
　lj丿り　＝ハ厂

71 ／
c4axli 　　　　　　　　　　　　　　　

・・・…
　（2）

こ こ で Nv は 要 素 の 数 密 度，1、は 2 つ の 質 球 を結 ぶ位 置 ベ ク

トル （大 き さは 要素長）の i方 向成分，c は 質球 の 流 体 抵 抗 係

数 で ス トーク ス 抵 抗 を仮定 し ， c ＝6zμr とす る （μ ：媒体の

粘性係数，r ： 質球 の 半径），また ，1．．は流体の 速度勾 配

テ ン ソ ル の 固有値 の うち最 大 の もの を表 す．

　 本モ デ ル が 流 体に 及 ぼ す 物 理 的 効 果 は，局 所 の 伸 張 運 動

に 対す る抵抗 と して 捉 え る こ と が で き る．

3 ，抵抗低 減 流れ の 計算

　本節 で は，離 散 要素 と して 最 も 単純な剛 体ダン ベ ル モ デ

ル （接続子 が 伸び 縮 み しな い 場 合 ）を 用 い た 場 合 の 計算を行

っ た ．流 れ 場 は 十 分 に 発 達 した 平 行 平 板 間 乱 流 とす る．本

計算で は 流 れ 方 向 の 圧 力勾配 を
一

定 と し，チ ャ ネル 半幅 と

摩擦 速度 で 定 義 され る レ イ ノル ズ tw　Re　i150 と し た ．計算

領 域 は ，流 れ 方 向，壁 垂 直 方 向，ス パ ン 方 向 に 1．85 π δ ×

2δ × 0．75δ，格子 数 は 48 × 96 ×48 と し た．空間の 離散化

に は ス タ ガー
ド格 子 を用 い ，2 次精度 中 心 差分 に よ っ て 離

散 化 した ．時 間 進行 に は フ ラ ク シ ョ ナ ル ・ス テ ッ プ 法 を用

い ，対 流項 お よ び 離散要素に よる 付加 項をア ダム ス ・バ ッ

シ ュ フ ォ
ース 法，拡散項 を ク ラ ン ク ・ニ コ ル ソ ン 法 で 求 め

た ．壁 面 一ltで は 滑 り な し 条件，お よ び 圧 力 変動分 に 関 し て

は ノ イマ ン 条件を，流れ方向 とス パ ン 方向に は 周期境界条

件を与 え た ．こ の 場合独 立 な モ デ ル パ ラ メ
ータは

　6zparl2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・（3＞
　 bRer

　 a ： 要 素 の 重量濃度，b ： 要素の 分 子 量，ノ： 要素 長

　 p ： 媒体の 密度，r ： 質球 の 半径

で あ る が，一
例 と し て ，媒体 が 水 （ρ　＝1000kg／m3 ），要素

の 分子 量 が los，要素長 が IOμ m，質 球 の 半 径 が 0．1μ m の

場合を想定 し て ，要素濃度 （重量比 ）が 50ppm ，100ppm，200ppm

の 場 合の 計 算 を行 っ た．
3．1 摩擦係数

　 表 1 に 摩 擦 係 数 を示 す．ニ ュ
ー

トン 流 体 の 場 合 と比 べ て

要 素 を 50pp田 加 え た と き に 31％，100ppm 加 えた ときに 37％

の 抵抗低減 が 得 られ て い る．
1
弾性 の 効果を有 さない 剛体モ

デ ル の 混入 に よ っ て 比 較的 大 きい 抵抗低減 が 得 られ て い る

こ とは ，抵 抗 低減 を得 る た め に 弾 性 の 影響 が 重 要 で あ る と

す る 従 来 の 構 成 方 程 式 を用 い た 計 算 と対 照 的 で あ る．一方，
200ppm 加 えた ときに は 約 16％抵抗 が 増大 して い る．

一382一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Fluid Mechanics

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　 of 　 Fluid 　 Meohanios

Table　l　 Friction　Coef竃cient

　 　 mCx

正0
’3New

重onian8

．9
506
．童

1005

．6
20010

．3

3．2　 せ ん 断 応 力

図 1 に レ イ ノ ル ズ せ ん 断 応 力 ，図 2 に レ イ ノ ル ズ せ ん 断応

力 と粘性 に よ る せ ん 断 応 力 の 和 を 示 す ，ま た 本流れ場 に お

け る せ ん 断 応 力 の バ ラ ン ス は ，

i一走÷ 万 ・ £
12 　

・…・・…

とな る．こ こ で Σ12 は 要 素 混 入 に よ り生 じる 付 加 応力 で あ

る．こ の 式 か ら レ イ ノ ル ズ応力 と粘性応力 の 和 の 対角直線

（全 せ ん 断 応力） か ら の 差 （応力欠損）は 要素混入 に よ り

生 ず る付 加 応 力 が 担 っ て い る こ とが 分 か る．図 1，2 か ら混

入 した 要 素 は レ イ ノ ル ズ 応力 を減 少 させ る効果 と付加 せ ん

断応 力 Σ12 を 生 ず る効 果 の 2 つ の 効果 を 内在 して お り，濃

度な どの パ ラ メ
ータ に よ っ て 前者 が 後者を上 回れば抵抗低

減 が 顕 現 し，後者 が 前者 を上 回 る と抵抗増加 が 顕現す る も

の と考え られ る ．付 加 せ ん 断 応 力の 発 生 機構 は 次 の よ うに

説明 す る こ とが で きる．す な わ ち 速度 勾 配 の あ る 場 に お い

て ，ダ ン ベ ル 要 素 の
一

方 の 球 が 高 速 側 に ，も う
一

方 の 球 が 低

速 側 に あ る と ダ ン ベ ル 要 素 の 存在 に よ っ て 高 速側 流体 は 減

速され ，低速側 流体 は加 速され る が ，こ の 効果を巨視的 に

見 た 場 合 に応 力 と して 観 察 され る．
3．3　壁近衝の 縦 渦構造 と要素 の 関係

　流れ 方 向 の 渦 度方 程 式 は 次式 の よ う に な る．

咢・疉 嶝 ・器 籌・ん
一f、，3

…巳匚・（・・
　 　 　 　 　 丿　　 　　　 　 ノ　　　 　 τ　 　 ノ　 　ノ

こ こ で ，付 加 項 は 要 素 混 入 に よ る 寄 与 で あ り，f，

＝ σ
JV，」 で

あ る．図 3 に条件付抽出法 で 得 た 壁近傍 の 典型的な縦渦構

造を x （流れ 方向）断面 図（上流側 か ら 見 た図〉で 示 す，濃淡 は

渦 度変動値 に 対 応 し，明 る い 領域 が 正 値 （時計 回 り），暗い 領

域 が 負 値 で あ る．ま た，図 中の 線 は  
＝ 0 の 境界 で あ る．渦

度が 大 きい 中心 部分 は 剛 体回 転 に 近 い 運 動を し て い る ．図 4

は 図 3 と同 じ断面で 式 （3）の 付加項 f3．2 − f2．3 の 分布 を示 し

た もの で あ る．また 図 中の 棒線 は 要素 の 向き と要 素 に 働 く

力 を表 した もの で ある．渦 度が 正 の 領域 で は 付加項 は 負 に，
渦 度 が 負 の 領 域 で は 付加項 が 正 と な り，要素 の 存在 に よ っ

て 渦度 の 絶対値 を減 少させ る作用 がある こ とが わ か る．ま
た こ の 作用 は，流体 の 回 転運動 に対 して 要素が半径方向に

横切 る 配置を と る こ と に よ っ て 生 じ て い る．た だ し，剛体運

動を して い る 渦 の 中心 部で は 要素は流れ方向を向き，式 （3）
の 付加項 に は ほ とん ど寄与 して い な い ．
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Fig．3　Vorticity　and 　velocity 　v   tors　in　x−ross 　s  tion
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