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研究成果の概要（和文）：本研究では乱流中の壁面に掛かる摩擦抵抗を低減させるためにポリマー溶出界面を創出する
ことを考えた．これは，乱流中にポリマーを添加することにより摩擦抵抗低減が生じるトムズ効果を応用した技術であ
る．しかし，摩擦抵抗低減メカニズムは、十分に解明されていないため適切なポリマー溶出界面を創出することが難し
い．そこで，ポリマー・乱流相互作用としてのトムズ効果のメカニズムを解明し，適切な会合特性をもつポリマーと溶
出機構制御の基礎の確立を目指した．主な成果は，ポリマー会合体をマルチビーズ・バネ・ダンパモデルで表現した直
接数値シミュレーションでポリマー会合体と乱流との相互作用を評価できる計算手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we tried to create interfaces between solid surface and liquid by 
polymer elution from solid walls to reduce the frictional drag that applied to the walls in turbulent 
flow. The technology is based on the Toms effect that causes frictional-drag reduction by addition of 
polymers in turbulent flow. However, it is difficult to create suitable interfaces by polymer elution 
since the reduction mechanism of the frictional drag is not well clarified. Therefore, we aimed to 
elucidate the mechanism of the Toms effect with regard to polymer-turbulence interaction, synthesize 
polymers with appropriate association property, and establish the control method of elution. As major 
outcomes, we have developed the calculation method that can evaluate the interaction between associated 
polymers and turbulence using direct numerical simulation in which polymer association is represented by 
using beads-spring-dashpot chain model.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 船底摩擦低減　ソフトマター　ポリマー会合

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者とその研究チームは，2007 年度か
ら 2009 年度に，独立行政法人新エネルギー・
産業技術総合開発機構（NEDO）の「エネル
ギー使用合理化技術戦略的開発」プログラム
において先導研究課題「海水摩擦抵抗を低減
する船舶用塗料の基礎技術の研究開発」を実
施し，ポリエチレンオキシド（PEO）を添加
した試作塗料を長さ 8m の模型船に塗布して
行った水槽試験で 11.5%の摩擦抵抗低減が得
られることを示すとともに，以下の知見を得
た． 
（1）固液界面から流れの粘性底層・緩和層
にポリマーが供給されることで，レイノルズ
応力の抑制による摩擦抵抗低減が可能であ
る． 
（2）抵抗低減効果の高いポリマーは超高分
子量（＞100 万 g/mol）であり，抵抗低減効
果は分子量と相関する(図 1 参照)．また，抵
抗低減には渦のサイズと同等の大きさ
（50m 程度）が必要であることが直接シミ
ュレーション（DNS）から推測される． 
（3）ポリマー溶出機構を付与した塗料の適
用により，外部流れ場においてポリマー溶出
により抵抗を低減することは原理的に可能
である． 
しかしながら，市販のポリマーと現行の塗

料の組み合わせでは，抵抗低減効果の持続時
間が短く，この原理を実際の船舶に適用する
ためには飛躍的な持続性向上が必要である．
そのために，流体とポリマーの相互作用の解
明に基づく合理的な高機能ポリマー設計が
必要であり，一方で，関係する学術・技術の
発達により，ポリマーと流れの相互作用の理
解を大きく進めることができる．具体的に
は： 
・流れの速度分布を計測する技術により，

界面近傍の流れ場の構造を明らかにできる
可能性がある． 
・ソフトマター科学において，溶液中のポ

リマー状態を計測することが可能となって
きており，界面近傍に適用することで溶出か
ら流れとの干渉までの状態を追跡できる可
能性がある． 
・材料科学においても，湿潤な環境におけ

る観察技術が進歩して，溶液中のポリマー観
察が可能となってきた． 
・Navier-Stokes 方程式を直接計算するシミ

ュレーション（DNS）の高度化により，界面
近傍の流れを詳細に知ることができる．ポリ
マー分子を表現することができれば，トムズ
効果のメカニズムを数値計算上で明らかに
できる可能性がある． 
・自己組織化によりさまざまな構造や機能

を分子に付与する技術の研究が進み，トムズ
効果発現に適したポリマーを設計すること
が可能となってきた． 
これらの手法・技術を総合することにより，

抵抗低減メカニズムに基づく材料創製によ
り，トムズ効果を船舶を含む外部流れ場に適

用する技術の基礎が確立できるようになる．
本研究では，流体力学，材料科学，ソフトマ
ター科学を背景とする研究者が協働して，ポ
リマー・水（乱流）相互作用による渦発生抑
制のメカニズム解明と，それに基づくポリマ
ー溶出界面の創製のための基礎技術につい
て検討を行う． 

 

２．研究の目的 
船舶運航のエネルギー消費の大半を占め

る乱流摩擦抵抗を低減することは，海運のエ
ネルギー高効率利用に貢献する．特殊なポリ
マーの微量添加による劇的な流体抵抗低減
（最大 70%）はトムズ効果として知られてい
るが，船舶のような外部流れ場では実用化さ
れていない．今までに，船底塗料の防汚剤溶
出制御技術を応用してソフトマター層を固
液界面近傍に形成させ，10%超の摩擦抵抗低
減が可能であることを実証したが，実用化に
はポリマー・塗料系の抜本的な再構築が必要
である．ポリマー分子の会合により適切な粘
弾性を示す分子団の形成が必須であり，会合
体特性の制御が抵抗低減のカギであること
が示唆されている．本研究では，流体，材料，
ソフトマターというスケールや手法の異な
る学術領域の連携により，ソフトマター界面
の流れ場と分子状態を計測し，ポリマーの溶
出，会合体形成，拡散，流体への作用を明ら
かにする．これらの結果を基に，ポリマー・
乱流相互作用としてのトムズ効果のメカニ
ズムを解明し，適切な会合特性をもつポリマ
ーと溶出機構制御の基礎を確立する． 
 
３．研究の方法 
(1)溶出ポリマーの水中形態の解明 
抵抗低減効果があるポリマーが水中でど

のような形態を取っているのかを解明する
ために，流れ場中の生体高分子凝集体などの
測定実績のあるフィールド・フロー・フラク
ショネーション法（FFF;巨大粒子やポリマー
などを薄いリボン状（フローチャンネル）の
空間で分離し,本来の形態のままで測定でき
る方法）や光散乱による粒度分布解析等によ
り水中でのポリマーの状態を測定する手法
を確立する．そのような手法を確立すること
で，水中でのポリマーの状態を測定し，会合
体（分子団）の形成，サイズ及び形態等を明

図 1 分子量と抵抗低減効果の相関 

0

10

20

30

40

50

0 500 1000

D
ra

g 
R

ed
uc

ti
on

 R
at

e 
(%

)

Z Average Molecular Weight (g/mol) ×104



らかにする． 
(2)ポリマーの溶解過程における会合特性の
制御 
抵抗低減機能の高いポリマーを得るため

に，ポリマーの会合状態や流体中でのポリマ
ーに関する知見から，有効な会合を誘起させ
るモデルポリマー群を調査する．モデルポリ
マー群としては，自己組織化技術等を応用し
て，疎水性相互作用，静電相互作用，水素結
合,トポロジカル結合等の多様な会合様式で
会合体を形成するモデルポリマーを対象と
している．その調査結果を踏まえてポリマー
を試作し，会合状態を分光学的に評価する.
これらの結果で得られた流体中でのポリマ
ー状態に関する情報を基礎に，抵抗低減に影
響する会合基団の種類，密度，位置等の因子
を解明する．最終的には，それらの結果を踏
まえて，流体中でのポリマー状態に関する情
報を基に，抵抗低減に影響する会合基団の種
類，密度，位置等の因子によって会合特性が
最適化されたモデルポリマーの創製及び第 2
成分の添加による抵抗低減の向上を目指せ
る技術を明らかにする． 
(3)ポリマー・水系の速度場計測・数値シミュ
レーション 
速度場計測に関しては，既存水路を使用し

て，壁面よりポリマーを溶出させることでソ
フトマター状態を形成させて，界面近傍にお
ける速度とその分布を計測することで, ポリ
マー会合体と乱流との相互作用を計測する
ことが可能となる．そのために必要な測定手
法について検討を行う．数値シミュレーショ
ンに関しては，ポリマー会合体をマルチビー
ズ・バネ・ダンパモデルで表現し，直接数値
シミュレーション（DNS，図 2 参照）を用い
たポリマー会合体と乱流との相互作用を評
価できる計算手法を開発する．開発した DNS
を用いてポリマー会合体と乱流との相互作
用を評価する．評価結果よりソフトマターに
よる摩擦抵抗低減メカニズム及び各ポリマ
ー会合体と乱流構造との相互作用を流体力
学的に解明する． 
(4)ポリマー溶出機構を有する樹脂／ポリマ
ー系の創製 
溶出を効果的に持続させる方法として，加

水分解による表面研磨機構或いはゲル状樹
脂をベースとしたポリマー溶出型マトリッ
クス樹脂を検討する．ポリマー溶出に適した
物理特性（水溶解性，強度等）を得るために，
防汚塗料技術を応用して，アクリル樹脂，金
属アクリル樹脂，シリコン樹脂等をベースと
した樹脂及び有効な添加剤の成分に関して
検討する.検討した結果を踏まえて，有効なポ
リマー溶出機構を有する試作塗料を作製す
る． 
(5)外部流れ場におけるポリマー溶出による
摩擦抵抗低減効果の検証 
平行平板試験装置（試作塗料と標準塗料を

塗装した 2 枚の平板の同時曳航により試験水
槽で高精度に摩擦抵抗を測定する装置,図 3

参照）を用い，外部流れ場とみなせる船舶試
験水槽（長さ 150ｍ，幅 7.5ｍ，水深 3.5ｍ）
での曳航試験において創製したポリマー溶
出機能を有する界面の低減効果を検証する． 

 

 
 
４．研究成果 
 
各年度の研究成果は下記のとおりである． 

 
〇平成２５年度 
 溶出ポリマーの水中挙動の解明に関して
は，フィールド・フローフリクショネーショ
ン法を導入し，会合特性を測定するために適
切なパラメータについて検討を行った．現状
は，パラメータの検討が十分ではないが，公
称分子量よりも数十倍大きなポリマー状態
を計測することが出来た．ポリマーの溶解過
程における会合特性の制御に関しては，溶解

図 3 装置の外観 
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過程における摩擦抵抗低減効果の増大につ
いて，分子量分布やサイズ変化との相関を光
散乱測定や分子量測定によって検討した． 
すなわち市販のPAMと定法に従いアクリルア
ミドモノマーを重合したPAMの２つのポリマ
ーに対して，時間経過毎の DR 効果と分子量
及び回転半径を計測した．その結果，いずれ
の PAM においても溶解初期過程では，重合時
に生じる高分子鎖の絡みあい等によって生
じる会合物が存在し，これによって DR 効果
が増大されている一方，これを十分良く溶解
すると分子量，回転半径，そして DR 効果が
いずれも減少することが明らかになった．ポ
リマー・水系の速度場計測・シミュレーショ
ンに関しては，ポリマー壁面溶出により界面
近傍にソフトマター状態を形成させ，その場
の速度とその分布を計測することで，溶出し
たポリマーが流れ場に与える影響を解明す
るための計測手法の検討を行った．計測手法
として，粒子画像流速測定法（PIV：Particle 
Image Velocimetry）を用いて，壁面の極近
傍に流れ場を測定することが可能となった．
具体的には，平滑面上における PIV 計測の実
験結果はDNSの結果と粘性底層まで良く一致
し，本実験装置の平滑時における流れ場及び
PIV 計測の健全性を確認した．高精度な計測
技術が確立したことで，通常は計測ができな
いポリマーが発生する応力も，全応力から計
測したレイノルズ応力・粘性応力を減算する
ことにより，算出することが可能となった．
また，ポリマー会合体をマルチビーズ・バ
ネ・ダンパモデルで表現し，DNS を用いたポ
リマー会合体と乱流との相互作用を評価で
きる計算手法の検討を行った． 
 
〇平成２６年度 
溶出ポリマーの水中形態の解明に関して

は，FFF 法や光散乱による粒度分布解析によ
り水中でのポリマーの状態を測定した．溶媒
中に塩を添加することで，会合体(分子団)の
形成に変化が生じることが確認され，それに
伴い抵抗低減効果の変化が起きることも確
認できた．ポリマーの溶解過程における会合
特性の制御に関しては，分子量 1000 万以上
の超高分子量ポリマーを合成することが可
能となり，それらのポリマーを用いて種々の
塩存在下でのポリマーの抵抗低減効果の変
化を確認した結果，超高分子量化によって極
低濃度での抵抗低減効果が増大すること，ま
た電解質ポリマーは流体中の食塩によって
溶解速度が著しく加速し，結果として同効果
が増大するなど溶解過程の変化と低減効果
の相関も確認できた．一方，金属イオンとの
配位結合によるポリマー会合体の形成を目
的とし，銅や亜鉛イオンなどの添加を試みた．
そして配位力の強い銅イオンでは，数 ppm と
いう極微量でも抵抗低減効果を低下させる
一方，配位力の弱い亜鉛イオンでは低減効果
への影響はほとんど見られなかった．以上よ
り配位結合による会合体形成は低減効果の

向上に寄与しないことが推測できた．ポリマ
ー・水系の速度場計測の実験のツールとして，
超高分子量ポリマーに蛍光修飾する技術を
確立するための検討を行い，蛍光修飾した超
高分子量ポリマー（重量平均分子量 1000 万
以上）をグラムスケールで作製できるように
なった．ポリマー・水系の速度場計測・数値
シミュレーションに関しては，蛍光修飾した
ポリマーと従来のローダミンを溶液に混ぜ
たポリマーとで乱流中のポリマー状態を比
較した結果，蛍光修飾したポリマーの方が長
時間糸状物質を維持することが分かり，今後
壁面近傍での摩擦抵抗低減効果メカニズム
を解明するための新たなツールを見出すこ
とができた．さらに，波長帯によって光を反
射・透過するダイクロイックミラーと高速度
カメラ２台を用いることにより，蛍光修飾し
たポリマーを観察するレーザ誘起蛍光法
(LIF：Laser Induced Fluorescence)と流体
速度を計測するPIVの同時測定が可能な装置
を構築した．また，ポリマー会合体をマルチ
ビーズ・バネ・ダンパモデルで表現したポリ
マー－乱流のDNSを用いてポリマー会合体と
乱流との相互作用を確認した．ポリマーの混
入濃度を一定の条件で，ポリマー会合体の分
子量を増加させた場合（マルチビーズ・バ
ネ・ダンパモデルの自然長を延ばすことに相
当），抵抗低減効果が増加することが分かっ
た．ポリマーモデルと流体との間で乱れの散
逸量が増加し，渦構造が減少することに起因
する．ポリマー溶出機構を有する樹脂／ポリ
マー系の創製に関しては，ポリマー溶出に適
した塗料樹脂としてアクリル樹脂，金属アク
リル樹脂，シリコン樹脂などをベースとした
塗料にポリマーを混入させてポリマー溶出
機構について検討を行った．現状では，ポリ
マーを塗料から溶出させて界面に滞留させ
た状態を作り出すことができたが，低減効果
を十分に得るまでには至っていない． 
 
〇平成２７年度 
ポリマーの溶解過程における会合特性の制
御に関しては前年度までの結果を踏まえて，
流体中でのポリマー状態に関する情報を基
に，抵抗低減に影響する会合基団の種類，密
度等の因子によって会合特性が最適化され
たモデルポリマーの創製による抵抗低減の
向上の可能性を検討した．まず上述したポリ
マーの溶解初期の絡み合いによる会合物を
持続的に発生させることを目的とし，表面を
コーティングしたポリマーの抵抗低減効果
の経時変化を測定した．その結果，コーティ
ング前に較べ，低減効果が増大し（約 9.6%
増)，効果持続性も若干改善することが明か
となった．一方，ポリマーの架橋反応による
高分子量化では，分子量やポリマー粒径は増
大するものの，検討した全ての架橋密度にお
いて抗低減効果がむしろ減少することが判
明した．これは架橋によって溶媒膨潤が抑制
されたためと推測される． 



また，ポリマー･水系の速度場計測に必要な，
超高分子量かつ蛍光修飾したポリマーを作
製した．加えて同ポリマー作製のスケールア
ップ技術も確立できた．ポリマー・水系の速
度場計測・数値シミュレーションに関しては，
蛍光修飾したポリマーを用いてポリマー会
合体と乱流との相互作用を検証した．抵抗低
減効果が発生する場合，アスペクト比の大き
い（細長い）蛍光修飾されたポリマーが観察
され，乱流強度も減少していることが分かっ
た．また，ポリマー会合体をマルチビーズ・
バネ・ダンパモデルで表現し，ポリマー－乱
流の DNS を用いて，ソフトマターによる摩擦
抵抗低減メカニズム及び各ポリマー会合体
と乱流構造との相互作用を流体力学的に解
明した．抵抗低減効果が大きい程，乱流強度
は減少するが，ポリマー会合体はより流れ方
向に配向し，より真っすぐに伸びることが分
かった．渦構造周りでは，ポリマー会合体と
流体とのエネルギー輸送が増加することも
示された．ポリマー溶出機構を有する樹脂／
ポリマー系の創製に関しては，ポリマー溶出
に適した金属アクリル樹脂及びシリコン樹
脂をベースにした試作塗料を作製した．試作
塗料が持続的に界面にポリマーを供給でき
るかを確認するために，二重円筒試験装置を
用いて，１週間エージング後の効果を確認し
た．結果としてシリコン樹脂系塗料は，１週
間後でも界面にポリマーを滞留させた状態
を保持でき，比較対象円筒(無塗装塩ビ円筒)
と同程度の抵抗値を示していることを確認
した．外部流れ場におけるポリマー溶出によ
る摩擦抵抗低減効果の検証に関しては，上記
の試作塗料に対して平行平板試験装置を用
いた外部流れ場とみなせる船舶試験水槽（長
さ 150ｍ，幅 7.5ｍ，水深 3.5ｍ）での曳航試
験を実施した．結果としては，二重円筒試験
と同様に１週間浸漬後でも比較対象平板(無
塗装アルミ板)に近い抵抗値を示すことを確
認した．また，試験後の塗膜断面を走査型電
子顕微鏡で観察した結果，塗膜中にポリマー
が残存していることを確認した． 
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