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研究成果の概要（和文）：流体に微量の高分子を添加すると乱流が起こりにくくなる．乱流抑制と呼ばれるこの現象は
，流体輸送の省エネ化や，関節液や血液など体内の液体の流動解明に繋がり重要である．本研究は，乱流抑制に高分子
の伸長粘度（高分子を伸長した際に，伸長方向に感じる伸ばしにくさ）が与える影響を実験により調べた．伸長粘度の
発現には異方性があるため，乱流抑制効果は高分子の種類だけでなく流れの方向に影響を受けることを示した．

研究成果の概要（英文）：An experimental study has been performed in order to investigate the relationship 
between the extensional viscosity of polymers and turbulent drag reduction (DR). Self-standing flowing 
soap film was used to obtain Two-dimensional grid turbulence which is mostly dominated by extensional 
flow. Polyethyleneoxide, as a flexible polymer, and hydroxypropyl cellulose, as a rigid rod-like polymer 
were added to the flow. The effects of these polymers were visualized by the interference pattern of 
flowing soap films. The vortex deformation by adding polymers was analyzed by Fourier transformation and 
wavelet transformation. The scaling exponents of the power spectrum of interference patterns indicate 
that the mechanism of DR due to the extensional viscosity is anisotropic. A wavelet analysis reveals the 
high and low fluctuations of the polymer added flow. Results from wavelet analysis indicate disappearing 
of original vortices, and appearing of new structures in low frequency in 2D flow.

研究分野： 複雑流体のレオロジー
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１．研究開始当初の背景 
 流体に微量の高分子を添加すると，乱流の
流体摩擦抵抗が著しく減少する現象は，乱流
抑制として知られている．この乱流抑制の技
術は，工業的に流体輸送のエネルギー効率を
高める観点から，地域冷暖房やパイプライン
などの流体輸送に多く用いられている．これ
までの，乱流抑制に関する研究では，壁付近
の速度勾配により流体にかかる剪断応力，剪
断応力により生じる剪断粘度に注目が集ま
っていた． 
 しかし，近年の数値計算による研究から，
剪断粘度よりも，流体に伸長応力がかかった
際に生じる伸長粘度が乱流抑制に影響を与
えているのではないかという指摘があった．
実際，乱流中では流体が局所で高速に動いて
おり，剪断速度や伸長速度が大きくなると考
えられる．この際，より大きな剪断速度で高
分子溶液の剪断粘度は減少する傾向がある
のに対し，より大きな伸長速度では高分子溶
液の伸長粘度は急激に増加する．これには，
溶液中での高分子の伸びが関係していると
考えられる．乱流中の局所で，急激な粘度の
上昇があれば，当然，乱流に影響を及ぼすと
考えられる． 
 しかし，流体に，剪断応力の影響を小さく，
伸長応力が支配的にかかるようにすること
は実験的に難しく，これまで，実験による検
証は十分に行われていない．そこで，本研究
を行うにあたり，乱流抑制には溶液の伸長粘
度が重要だと考え，それを実験的に証明した
いと考えた．  
 
２．研究の目的 
 乱流抑制には，高分子の伸長に由来する伸
長粘度の増加が関係していると考え，それを
実験的に証明することが目的である．伸長粘
度特性の異なる二種の高分子で溶液を調整
し，剪断歪みがかかりにくい流動場に乱流を
発生させる．高分子の効果を可視化した乱流
画像の画像解析から求める．このような観
察・解析システムである薄膜干渉流動画像法
（Film Interference Flow Imaging，FIFI），およ
び ， 溶液の 伸 長粘度 を 実測す る 装 置
（Extensional Viscosity Analyzer, EVA）の開発
を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 高分子の伸長粘度が，乱流抑制に与える
影響を調べるため，剪断応力がかかりにくい
流動場を用意し，そこに乱流を発生させた．
具体的には，二次元流体として知られる流動
石鹸膜に，格子を差し，格子の下流に発生す
る流動場（二次元乱流）を可視化した（図 1）．
この流動場では，流体の周囲が空気であるた
め，流体に，壁面の摩擦による剪断応力がか
かりにくい．また，格子の部分で，流速が局
所的に速くなるため，流体には伸長応力がか
かる．従って，高分子が流体中にあると，格
子の部分でかかる伸長応力により，伸長粘度

が増加し，乱
流中の渦を変
化させる． 
 流動石鹸膜
はドデシルベ
ンゼンスルホ
ン酸ナトリウ
ム（SDBS）の
2wt% 溶 液 を
図 1 の装置に
流すと作成で
き，流速は約
130cm/s とし
た．高分子を
添加する場合
は，SDBS 溶液
に，ポリエチ
レンオキシド
（PEO，分子
量：3.5x106）
や，ヒドロキ
シプロピルセ
ルロース（HPC，分子量：1.0x106）をそれぞ
れ 0.25－3.0x10-3wt%，0.01－0.05wt%で添加
した． 

 
(2) 高分子溶液の伸長粘度を実測する装置
（EVA）の開発の基盤研究を行った．図 2 に
示したような急縮小型のシリンジを溶液で
満たし，シリンジポンプで流量をコントロー
ルしながら溶液を押し出す．その際，フラン
ジに取り付けたタップと縮小部通過後の細
管に取り付けたタップ間の圧力を測定し，急
縮小部を溶液が通過する際に受けた伸長応
力により発生する伸長粘度を測定した． 
 測定した溶液はポリエチレンオキシド
（PEO，分子量 5.0x106）の 0.25wt%と 0.38wt%
である． 

 
 
４．研究成果 
 図 3 に高分子を添加していない二次元格子
乱流，および，PEO や HPC といった高分子
を添加した場合の可視化した様子を示した．
この時，装置によってかかる伸長速度は
250s-1である．PEO 添加溶液では，渦が Normal
方向に拡がず Streamwise 方向に伸びていた．
これらの画像を，画像解析した．まず，画像
を二次元フーリエ変換し，スペクトルを求め
た（図 4）．図 4(a)には例として Normal 方向
のスペクトルを示した．高分子添加無しの画
像では，スペクトルのスケーリング指数が 



 

 
-5/3 となり，二次元乱流に特徴的な値となっ
た．この指数の変化の高分子依存性，濃度依
存性を，伸長速度が 250s-1 の場合について示
したものが図 4(b)である．指数の値は，高分
子濃度の増加に伴い，-5/3 に近い値から-1 へ
とシフトしていく．変化の仕方は高分子の種
類によって異なった．PEO の場合は，ある濃
度から急に指数が変化するのに対し，HPC の
場合は，序々に値が増加した．また，
Streamwise 方向よりも，Normal 方向で指数の
変化が大きかった．さらに，伸長速度が 350s-1

の場合についても調べると，指数の変化は大
きく，また変化が起こる濃度が低い方へシフ
トした． 
 この指数の変化は，二次元乱流の理論から，
乱流中でのエネルギーの輸送が抑制される
場合に起こると予想されている．本研究の場
合には高分子が乱流中のエネルギー輸送を
変化させ，指数に変化を生じさせると考えら
れる．また，高分子が流路の格子部分を通過
する際，伸長応力によって一時的に伸長し，
この伸長が溶液の伸長粘度を増加させると
考えられる．従って，伸長粘度の影響が見ら
れる伸長方向（Streamwise 方向）に，高分子
の違いがより顕著に表れると考えられる．つ
まり，PEO の方が HPC のデータよりも伸長
粘度が大きいため，Streamwise 方向では PEO
により顕著な違いが出ると考えられる．また，
格子付近で伸長した高分子が配向すると，
Normal 方向へのエネルギー輸送を抑制しや

すくなると考えられ，Normal 方向が影響を受
けると考えられる． 
 伸長粘度の影響はStreamwise方向により顕
著に表れると考えられたため，Streamwise 方
向の乱流の変化を Wavelet 変換により詳しく
解析した（図 5）．高分子添加無しの溶液の場
合は，0.5cm 付近に特徴的なパターンが見ら
れ，これは乱流中の渦のサイズに相当する．
この初期の渦は，高分子の添加と共に，序々
に減少し，2cm 以上のより大きなスケールに
特徴的なパターンが見られるようになる．こ
の変化は，PEO の方がより顕著に見られ，
HPC の場合は 2cm 以上の大きなパターンの
現れ方はランダムであった． 

 

 高分子溶液の伸長粘度の試験的測定の結
果 を 図 6 に 示 し た ． PEO0.25wt% と
PEO0.38wt%の溶液の伸長粘度は，別の測定
法を用いた先行研究の値と，比較的一致した
が，まだ十分とは言えず，今後，精度向上を
目指す． 

 

 以上の結果から，高分子溶液の伸長粘度が
乱流抑制に与える影響の実験的解析と，伸長
粘度測定実測の基盤構築ができたと言える．
数値計算による考察は多数あったが，伸長粘
度の影響を実験で調べた例は少なく，インパ
クトが大きかったため，国内外で評価を得た
と言える．その結果が研究業績，受賞，特許
出願に結びついたと言える． 
 なお，本報告では紙面の都合上割愛したが，
ひも状ミセルを形成する界面活性剤溶液の
抵抗低減効果についても調べた．ひも状ミセ
ルの場合は，乱流中の渦の変化が高分子の場
合とは異なった．これは，ひも状ミセルがつ



ねに生成，消滅，変形を繰り返している結果
だと考えられた． 
 本研究を通して，高分子溶液などの複雑流
体の流動現象は，様々なスケールの現象が関
係した階層構造を持つ現象であるというこ
とが明らかになったと考える．今後はさらに
研究対象を広げ，nm スケールでの高分子と
水の相互作用が，m スケールの流動現象にど
う影響を与えるかを詳細に調べていきたい． 
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