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1日 は  じ  め  に

ポリマーの添加により円管流での流量は数十パーセント

増加することがあり,抵 抗軽減機構の研究は乱流制御の観

点から重要な課題である (抵抗軽減の研究の進展に関して

は文献 1～ 3を 参照されたい)。ポリマーの乱流特性への

影響は複雑であり,添 加物の種類と量によって大きく変化

する。しかし,観 測および種々の構成方程式にもとづ く直

接数値計算により,抵 抗軽減をともなう円管流や溝乱流に

共通するいくつかの重要な乱流特性が明らかになりつつあ

る。
好)

ポリマー溶液を模擬 した構成方程式では,ニ ュー トン流

体での分子散逸過程が大きく変更される。そのような微視

的変更が抵抗軽減に結びつ くいくつかの巨視的変化を引き

起こす。ポリマー添加の効果は以下の2つ の機構の解明と

密接 している。

(A)微 視的散逸過程がいかに巨視的乱流特性の変化を生 じ

させるか。

(B)こ れらの巨視的変化がいかに抵抗軽減過程と結びつい

ているか。

本研究においては,後 者の機構を考察する。巨視的変化

では,ポ リマーの添加は主流方向の乱流強度を増加させ,

他の2方 向の強度を減少させることがよく知 られている。

そこで,そ のような非等方性の変化が大きな抵抗低減とど

のように関連 しているかを明らかにすることは,ツL戦的な

課題である。

ニュー トン流体の円管流や溝乱流における平均速度分布

は,対 数速度則によって特徴づけられる。ポリマー添加に

よって生 じる同速度則の変化は,抵 抗軽減における主たる

指標 となっている。対数速度則はレイノルズ応力の乱流粘

性表現から導出することができる。そこで,乱 流粘性率と

乱流強度の非等方性 との関係 を明らかにすることによつ

て,抵 抗軽減機構 に関する有用な知見を得ることができ

る。

本研 究 においては,非
一様乱流の統計理論 である

乱流強度の非等方性にもとづく抵抗軽減機構
Drag-Reduction Mechanism Based on an Anisotropic Turbulence Structure
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TSDIA(two―scale dircct―interaction approiimation)80を用い

て,主 流方向の乱流強度が卓越 した状況下での乱流粘性率

表現を求める。この結果を用いて,乱 流強度の非等方性と

抵抗軽減度の関係を解析的に議論する。

2.乱 流強度の非等方性と乱流粘性率

2.1.基 礎方程式

非圧縮流体の運動を支配する方程式は

▽・u=0,… ………………………………………………。(1)

争
+力 %一

券
+a… … …… …… …… ②

によって与えられる。ここで,uは 速度,′ は単位質量当

たりの圧力である。右辺の最終項は非ニュー トン流体での

粘性応力効果 を表わ し,ニ ユー トン流体における粘性

項7V2uに 対応するものである。非ニュー トン流体の直接

数値計算では,同 項のモデリングがきわめて重要な課題で

ある。以下においては,非 ニュー トン性から生 じる乱流強

度の非等方性に注 目するため,同 項の直接的効果は無視す

る。

アンサンブル平均〈)を用いて,物 理量ノを平均とその

まわりの揺らぎに分ける:

∫=F+ノ,F=(ノ)・・……………………………………(3)

ここで,ノ=(u,′)とする。平均場は

▽・五=0,… ………………………………………………(4)

争+ヵ弓一番十肴←ち)…
…………⑤

に従う。ここで,R′はレイノルズ応力であり,

島=仏'“ノ
:)………………………………………………(6)

で定義される。

2.2. TSDIA O適 用

TSDIA80の 定式化では,ま ず微小なスケールパラメタ

ーδを用いて,2つ の時空間変数*東
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ξ(=X),τ(=′)X(=教 ),r(=a)…………………… …(7)
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(8)

を定義する。揺らぎ部分は速い変数(ξ,τ)で記述され,平

均部分のゆっくりした変動は遅い(X,r)で表わし,

ノ=テ(X:r)+ノ
!(ξ,X;τ,7)・………・………・………・…・(9)

と書 く.揺 らぎ部分の(X,r)への依存性は,平 均部分との

相互作用から発生する。

TSDIAの 主たる手続 きは,平 均速度で移動する系での

フーリエ変換 とスケールパラメターδによる展開にある :

ノ(ξ,X;τ,r)=∫バk,X;τ,r)とxP(―Jk。(ξ―百τ))よ,…
…(10)

ノ(k,X;τ,r)=Σδ″晩
'(k,X;τ,r)。……………………・(11)

r t = 0

以下では,遅 い変数(X,7)への依存性は陽には書かない。

u′のθ(1)項,す なわちuO′に対応するグリーン関数

Gが(k;τ,τ′)を導入する。これを用いると,0(δ)項すなわ

ちul′は以下のように求められる:卜1°

イに→―晋ムqがし・ンげは■h
巧争▽xtuざに→_∴%に■■)  ■

(%i(Lτ,デ))=6(Lτ,デ)・
……………………………・(17)

と書くと,

χJ=島
―凡J

=〈考∫鳳綺ズに・・厩に■)
十qι(Lτ,■)鶴j(Lτ,■))グ■)   …

……… …・(18)

を得る。ここで,RL″はu♂のRJへの寄与を表わす (下付

き添字 Lは 初項を意味する)。スケールパラメターδはX

→ と の操作によって自動的に式 (18)か ら消える。

よく知 られた等方的乱流粘性表現は,式 (18)の 2″に

おいて等方性を仮定することによって導出される。すなわ

ち,

動( τ`,デ)=場(k)2(Lτ,デ)。…………………………。(19)

および

cプ(k;τ,プ)=為 (k)G(た;τ,デ)。
…・…・…・…・…・…・…。(20)

を用いると,

χJ一吻(券+券)………………………。D
を得る。ここで,7T′は等方的乱流粘性率であり,

7rf=岳ζ′,ζ′=∫イ∞G(たτ,■)0にτ,■)グ■・………(22)

で与えられる。

円管乱流や溝乱流においては,式 (21)は等方的な乱流

強度を与える。この結果は,観 測との比較においては重大

な欠陥となる。この点を是正するために,2次 の非線形項

が追加 されるが,11'1のこれらの項はTSDIAの θ(δ
2)の

解析

から得 られる.8,10

2.3.乱 流強度の非等方性の導入

上述の2次 の非線形項によって与えられる乱流強度の非

等方性は,円 管流や溝乱流の平均流を決定するR″のシェ

アー成分には全 く寄与 しない。言い換えると,観 測される

乱流強度のすべてが平均流に影響を与えるものではない。

とくに,非 ニュー トン流体の観測や直接数値計算で確認さ

れる非等方性
47,1の

と抵抗軽減 との関連性を考察するとき

は,ニ ュー トン流体の極限で生き残る非等方性は除去され

なければならない。この点は,同 関連性に関する従来の研

究では看過されてきた。

ポリマーの添加による乱流強度の非等方性を模擬するた

めに,0≦ σ≦1を満たすパラメターσを用いて,

動(Lτゴ)=ε場(k)0(れτ,デ)

十(1-εン場(kXL(れτ,デ)  … ………………………(23)

+メ∞qメ(Lτ,■ン■∬δ(k―p―q)の内
x(2嶋メ吋争ィに・ドX+・uざ←:■)

T埼物0赤けい・レごは・功. …(1動

ここで,δ( k )はデュラックのデルタ関数であ り,さ らに

A+=exp(― ′k・面τ)AeXP(永
・五τ), ・…・…・…・…・…・…(13)

埼̀0=:偽2ィ0+ち島ω)島0=δ″―争,…に→

埼"0=:停ιδ″+δれらι-2δ物争)……■・・l151
である。

レイノルズ応力の乱流粘性表現は,式 (12)の第1項 と

u♂の統計量から求められる。いま

(“∝
'(k;τ

)“0ノ
:(「;プ))=δ(k+FX場(k;τ,プ), …………。(16)
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と書 く。ここで,為 は2次の非等方テンソルであり,2A

はスカラー関数である。円管乱流や溝乱流では,主 流方向

の乱流強度がもっとも大きい。他の2成分では,壁 面に垂

直方向の乱流強度がより小さいが,両 者の差は主流方向の

乱流強度との差よりずつと少ない。この状態の近似表現と

して,主 流方向の乱流強度が卓越し,主 流方向に関する軸

対称性を有する非等方性を仮定し,

AJJ(k)=21(k)■1(k)……………………………………(24)

と書 く。式 (23)と (24)よ り,揺 らぎの部分の強度は

ヵH2=(げ2)=誓∫0←:τ,τ凛
+♀牲ギ∫らにτ,τ凛,   ………………・鬱→

力ι22=膨ι32=誓∫0は;τ,τ凛
+讐∫動に71・  … …………鬱ω

となり,主 流方向の乱流強度が最大であることが満たされ

ている。

式 (23)と (24)を式 (18)に代入すると,

χ″*=〈卜+子ζ⇒(争+券)
=警転卜舟+ら券)
_3(―∂転件1券+δメ券)… ………1271

を得る。ここで,上 付 き記号 *は トレイス零の部分を意味

し,

ζ.=∫く 、G(た;τ,τl)の(れτ,τl)ごτl…
…………………(28)

である。

3.抵 抗軽減の考察

円管流では,式 (5)中のRりのみが必要となる。その結

果,式 (27)よ り

‰′*―νz音………………………1291

‰〓讐与十Ψ転……………・0
で与えられる。

る1[1「鼻劣釉貯鉤 lfi菫9胃言「景

なわち

=々号=ε+半評子
…………………1311

を導入する。ここで,r√
1は

流量増加の指数となることに

注意されたい。ポリマー添加によって生じる非等方度を示

すパラメータとして,

物=7=十+Ψ  … ……・・1321
を採用する。ここで, ら は式 (23)で c=1と お くことに

よって得 られる等方的強度である。

式 (31)と (32)よ り抵抗軽減度と乱流強度の非等方度

との関係が得 られる。定量的な関係を得るためには,2′

とOAの 関連を知る必要がある。現在,こ れに関して確た

る知識は得られていない。しかし,観 測および直接数値計

算より,抵 抗軽減は乱流強度の抑制によるものではなく,

3方 向強度の変調に密接 していることが確認されている。

この点に注目し,全 舌L流強度はポリマー添加によって変化

しないことを仮定する。式 (25)と (26)よ り,

(ur2)=:∫Qけ:τ,τ凛

42cJlo仁司―:らに→晨… … …o

を得るが,パ ラメターεからの独立性に対する十分条件よ

り,

Q(れτ,τ)=3o(Lτ,τ)… ………………………………侶4)

を得る。この結果をτ≠グに拡張し,

0(れτ,デ)=3o(れτ,プ)・
………………………………05)

を用いる。

式 (22)と  (28)か ら,

ζA=3ζ′ ・・・・・・・・・・…・・・・・・…・・・・・…。・・・・・・……(36)

を得る。式 (36)の下では,式 (31)と (32)は

24+25c
r y …07)

49  '

引7… ……………・o
となるので,cを 消去すると,

=々据←―盤→,1勧≦√ …・……………0"

を得る。式 (39)は 主流方向の乱流強度が卓越するととも
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に乱流粘性率の減少すなわち抵抗軽減が顕著になることを

明白に示 している。具体的には,
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(2003年10月 16日受理)
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