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研究成果の概要（和文）：高レイノルズ数での平板上乱流境界層流れに，壁面から抵抗低減界面活性剤水溶液を注入し
た場合の抵抗低減メカニズムを解明することを目的として，染料による可視化観察，レーザードップラー流速計（ＬＤ
Ｖ）計測，粒子画像流速測定法（ＰＩＶ）計測，新しい構成方程式モデル（ＢＭＰ-Ｇモデル）を用いたチャネル乱流
の直接数値シミュレーション（ＤＮＳ），および一軸伸長流れの過渡特性によるレオロジー計測を実施した．

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the drag-reducing mechanism for the case of the turbulent 
boundary layer flow at the high-Reynolds number following the injection of the surfactant solution, we 
performed the flow visualization, LDV and PIV measurements of turbulent boundary layer flow, the DNS of 
turbulent channel flow with new constitutive equation model (BMP-G model), and rheological measurements 
based on transient property of uniaxial elongational flow.

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は陽イオン性および非イオン性
界面活性剤水溶液の抵抗低減乱流境界層の
実験的研究により、乱流渦構造に関して有用
な知見を数多く得ているが、レーザーシート
光源の不足から壁面ごく近傍については高
精度な PIV計測が行えていない。また、現在
の実験装置では装置の構造上、主流速度を今
以上に大きくすることが出来ず、高レイノル
ズ数（運動量厚さレイノルズ数 Re > 1000）
での知見が得られていない。さらなる抵抗低
減メカニズムの解明には、新実験装置におい
て、高レイノルズ数での壁面ごく近傍におけ
る乱流構造の解明が不可欠である。 
また、研究代表者は抵抗低減乱流境界層の

DNS により、レオロジーと乱流渦構造の関
係に関して有用な知見を数多く得ているが、
用いた構成方程式モデルが高分子水溶液に
適したモデルであるため、実験的研究で得ら
れた界面活性剤水溶液に特有の乱流渦構造
を予測し、そのメカニズムを解明するには至
っていない。そこで、SISを含む界面活性剤
水溶液に特有のレオロジー特性を考慮可能
な BMP モデルを使用した壁乱流の DNS を
考え付いた。また、BMPモデルの DNSへの
適用においては、そのモデルパラメータ決定
のためのレオジー計測が必要不可欠となる。 
 
２．研究の目的 
上記の実験的および数値的研究背景より、
高レイノルズ数での高精度 PIV、BMP モデ
ルに基づく DNS、レオロジー計測の 3 つの
知見を融合して、界面活性剤水溶液に特有の
抵抗低減メカニズムを解明することを研究
目的とする。 
 
３．研究の方法 
初年度においては、高レイノルズ数乱流境
界層の実現のための実験装置を構築し、BMP
モデルを用いた DNS コードを構築する。２年
目以降においては、界面活性剤水溶液の乱流
境界層流れの高精度 PIV 計測，LDV 計測を行
うとともに、レオロジー計測により BMP モデ
ルパラメータ決定し、使用する界面活性剤水
溶液のレオロジー特性に対応した大規模な
DNS を実行する。 
 
４．研究成果 
本研究で製作した実験装置の概略図を図
１に示す．装置は回流水槽であり，400 mm×
400 mm×3000 mm のアクリル製閉水路測定部
（テストセクション）を持つ．遠心式ポンプ
（200IFWM2015， 荏原製作所（株）製）をイ
ンバータ（FR-A720-11K，三菱電機（株）製）
で周波数制御することにより作動流体の流
速を設定する．また装置内の作動流体は循環
式冷水器（RKL-5500-D，オリオン機械（株）
製）により水温がほぼ一定（±0.3 ℃）に保
たれる．テストセクションには底面に垂直な
全長 2796 mm，幅 387 mm，厚さ 20 mm のアク

リル製テストプレート（図 2）が設置されて
いる．作動流体は整流格子を通過することで
一様化される．測定部内の座標は，テストプ
レート前縁からの流れ方向距離を x，テスト
プレート壁面からの垂直方向距離を y，後述
の注入口中心からのスパン方向距離をzとす
る．界面活性剤水溶液はテストプレート内に
設けられたスロットより注入される．注入口
の大きさは，主流方向に 1.0 mm，スパン方向
に 200 mm であり，注入口の流路幅は 0.5 mm
である．注入口位置は x = 400 mm であり，
流れ方向に対して壁面垂直方向に 30 度傾け
られている． 
 
 

 

図１ 製作した大型回流式水槽  

 
 

 

図２ テストプレート 

 
 
主流速度を Ue = 300，400 mm/s，作動流体
と注入流体の温度を T = 20±0.3 ℃，注入流
量を Qi = 1.45×10-2 L/s とした．使用する
界面活性剤は生分解性に富む非イオン性界
面活性剤 AROMOX [主成分：オレイルジメチル
アミンオキシド（ODMAO），ライオン・アクゾ
（株）製] である．界面活性剤水溶液の濃度
は 500 ppm とした．溶液を注入する際には，
注入流体が測定位置に到達した後，十分に定
常状態になってから（注入を開始して約 25 
秒後に）測定を行った．  
可視化観察により得られた，平板上より水
および ODMAO を注入した流れ場の x-y断面を
図３に示す．図３より，ODMAO を注入するこ
とで乱流境界層の乱れ構造が壁面垂直方向
に抑制され，流れ方向に引き伸ばされる様子
が確認できる． 
 



 

（a）水注入の場合 

 

 

（b）界面活性剤水溶液注入の場合 

図３ 可視化観察結果 

 
 
図４に抵抗低減率（DR）と流れ方向距離 x
の関係を示す．図より，主流速度に依らず下
流に向かうにつれて抵抗低減率が増加する
ことが判る．ただし，上流位置（x = 800 mm）
においては，Ue = 300 mm/s では抵抗低減（DR 
> 0），Ue = 400 mm/s では抵抗増加（DR < 0）
と両者で大きく異なる．また，Ue = 400 mm/s
の抵抗低減率は全ての測定位置において Ue = 
300 mm/s の値よりも低いことが判る． 
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図４ 抵抗低減率の流れ方向変化 

 

図 5(a)および 5(b)に Ue = 300 mm/s および
400 mm/s における，内層スケールで正規化さ
れた主流方向平均速度分布を示す．図には，
Virk によるポリマー溶液における最大抵抗
漸近線（U+ = 11.7 ln y+ － 17）も示されて
いる．水流では壁法則（U+ = y+，U+ = 2.44 ln 
y+ + 5.0）とよく一致しており，壁近傍まで
精度良く測定が行われていることが確認で
きる．ODMAO 溶液を注入した場合，Ue = 300 
mm/s （図 5(a)）では，y+ > 10 での U+が水
流よりも大きくなり，下流に向かうにつれて
分布形状がVirkの最大抵抗漸近線に近づき，
最下流位置（x = 2500 mm）において最大抵
抗漸近線よりも値が大きくなることが判る．
一方，Ue = 400 mm/s（図 5(b)）では，抵抗
増加位置（x = 800 mm）においては，y+ > 10
での U+が水流よりも小さく，抵抗低減位置（x 
= 1600，2500 mm）においては，U+が水流よ
りも大きくなる．同じ測定位置において，Ue = 
400 mm/s の U+は Ue = 300 mm/s のものよりも
小さい．このことは，DR の大小と U+の大小が
対応するとした従来の知見と整合する． 
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（a）Ue = 300 mm/s 
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（b）Ue = 400 mm/s 

図５ 内層スケールで正規化された平均速度分布 

 
 



 

（b）BMPモデル 

（b）BMP-Gモデル 

 
図６ せん断粘度特性 

 
 図６(a)および６(b)にそれぞれＢＭＰモデ
ルおよびＢＭＰ－Ｇモデルの定常せん断流
れにおける，代表的なせん断粘度特性を示す．
ここで，パラメータ Rbdは界面活性剤ミセル
のネットワーク構造の破壊に関する無次元
緩和時間である．図より，本研究で提案する
BMP-Gモデルを用いることで，せん断粘度の
shear-thinning特性と shear-thickening特性の両
方を併せ持った，希薄界面活性剤水溶液の特
徴的なレオロジー特性を再現できることが
判る． 

 
 

 構成方程式モデルとしてＢＭＰ－Ｇモデ
ルを用いた，抵抗低減チャネル乱流のＤＮＳ
の計算例を図７に示す．図には，速度勾配テ
ンソルの第二不変量の等値面により可視化
された壁面近傍の縦渦構造，瞬時の速度ベク
トル，ならびに流動性のコンターが示されて
いる．図より，せん断速度が大きい壁面近傍
の乱流渦近傍において，流動性が局所的に小
さくなっている様子が見て取れる． 
 
図８に一軸伸長流れの過渡特性を調査す
るために新たに製作した実験装置の概略図
を示す．シリンジに接続された毛細管から液
滴を押し出し，液滴と毛細管の間に生じるフ
ィラメントの直径を測定する．毛細管の外径
は 1.26, 2.40, 4.20 mm の 3 種類とする．こ
れらの内径はそれぞれ 0.90, 1.90, 3.64 mm
である．高速度カメラによりフィラメントを
可視化し，Green-LED 光を用いた高精度寸法
測定器(LED マイクロメータ)によってフィラ
メントが破断するまでの直径の変化を記録
する． 
 
 

 

図８ 一軸伸長流れの実験装置 
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図７ ＢＭＰ－Ｇモデルを用いた抵抗低減チャネル乱流のＤＮＳによる計算例 



 
図９に，高速度カメラにより撮影した可視
化画像を示す．ここで毛細管外径は 2.40 mm 
とする．界面活性剤水溶液 (Cs = 1000 ppm)
の場合，水と比較してゆっくりと変化するフ
ィラメントが観察される． 
 
 

(a) Cs = 0 ppm (tap water)

(b) Cs = 1000 ppm

(t− tp) =
-3 -2 0 2 3 [ms]  

図９ 水と界面活性剤水溶液の液滴落下挙動 
 
 
 図 10 に過渡伸長粘度e

+を示す．図中の点
線は T = 20 ℃における水の伸長粘度である．
過渡伸長粘度はヘンキーひずみの増加に従
い，指数関数的に増加し，溶液の濃度の増加
に伴い大きくなる．またこれらの値は水のも
のと比較して 10～1000 倍のオーダーを示し
ている．これより，抵抗低減効果を有する非
イオン性界面活性剤水溶液の過渡伸長粘度
は水のものよりも桁違いに大きいことが明
らかになった． 
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図 10 過渡伸長粘度とヘンキーひずみの関係 
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