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研究成果の概要（和文）：本研究は局所せん断応力を高時間分解能でかつ単相の流体のみならず混相流のせん断
応力を測定可能にした応力計の開発と混相流応力の正確な指標を作る目的にレーザー応力計の設計を目指した．
本研究では単相流におけるチャネル壁面せん断応力測定を行った．チャネル流れについて十分な実証実験を行
い、曳航水槽実験による船模型実証実験を実施した．チャネル実験の実証実験は誤差15％以内の目標を達成し
た．曳航水槽実験ではせん断応力計の3種類の応力範囲の異なるセンサの実証実験を行い，応力計として使用可
能であることを実証した．

研究成果の概要（英文）：We developed a novel shear stress meter using principle of laser Doppler 
velocimetry to examine different time scale effects in phenomena of frictional drag reduction by 
injecting bubbles into turbulent boundary layer. The realized sampling frequency of the stress meter
 is 500 kHz and is high enough to sense effects of individual passages of bubbles beneath a sensor 
in the stress meter. Applicability of the shear stress meter was examined in horizontal turbulent 
channel flows and the results showed good agreement with Dean’s curve of the friction coefficient 
for the turbulent channel flows even with a short measurement time, 4 s. The measurement also 
indicated measurable range of the stress meter determined by selection of a spring inside the meter.
 A preliminary test of the stress meter in bubbly flows under uncontrolled conditions of bubble 
injections provided reasonable results of friction coefficient. 

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　乱流　抵抗低減　せん断応力　気泡
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
研究課題の研究動機は国内のエネルギー

課題の一つを担う海運事業の問題解決に尽
きる．造船技術の中でも先進技術となるのは，
エコシップのような技術的な解決である．申
請者が所属する室蘭は古くから造船の町と
して栄えた経緯があり，このような独自の海
上輸送技術が新たにここで開拓されること
により再び地域発の世界最先端技術を生み
出されると期待する． 
気泡による摩擦抵抗低減技術は 1975 年に，
壁面乱流境界層内に微小気泡を注入すると
摩擦抵抗が減少することが初めて文献に登
場 し た (McCormick ＆  Bhattacharyya, 
1975)．理想的な条件では 80%もの抵抗低減
率が得られる(Deutsch, 2001)．この効果は，
大型船舶や長距離パイプラインの抵抗低減
技術として活発な実用化研究に発展してい
る．実際に船舶に適用した例では，正味低減
効果が得られることが確認された (児玉
ら,2004)．これらの研究成果により，摩擦抵
抗の低減法の中に乱流境界層に気泡を注入
し抵抗低減効果を得る空気潤滑法が実用化
段階に入った．この技術開発ペースで行けば，
世界中の主要な大型船舶に応用することに
より，年間 4000 万トンもの二酸化炭素排出
が抑制できる（NEDO において申請者らのグ
ループが発表，2008 年の報告書）．さらにそ
の後，国交省や国際海事機関(IMO)でも 2050
年までに現在の海運部門の二酸化炭素排出
量を現在の 50%にまで抑制するという数値
目標が宣言された．このように急展開するエ
ネルギー環境開発事業の中，微小気泡による
摩擦抵抗低減技術は，その主幹技術として国
内外から大きな期待を集めるに至っており，
海運分野の省エネ・温暖化ガス排出削減の技
術開発における大きな責任を担っている．し
かし申請者らが関与して進められた 2004～
2007 年までの実船による応用試験の結果，
設計どおりの摩擦抵抗低減が実現されてい
ないことが判明した．特に下流域では抵抗低
減の作用が失われ，気泡と乱流が無秩序に干
渉する結果，再現性に乏しい性能しか得られ
ないことが明らかとなった．このことは世界
の造船・海洋工学者を落胆させ，将来の技術
展開性に黄色信号が点灯し始めた．いま，こ
の問題点を解決する，まったく新しい技術が
求められ，そのため大学等の基礎研究機関に
再び，新現象の発見とそれを活用する新技術
の提案が期待されている．特に，造船や海洋
工学の専門家だけでなく，高度に複雑な不規
則 構 造 を も つ 混 相 乱 流 (multi-phase 
turbulent flow)の流れ制御に精通する専門家
に，将来展開が委ねられている状況にある． 
 
２．研究の目的 
船舶の底面に間欠的な気泡注入を行うこ

とにより何故，高い効果の省エネルギーが実
現できるのか．この科学的追求心こそが，本
技術の実用化と応用範囲の拡張をもたらす．

気泡群(α)をパルス的に船底に注入したとき
の，船体に作用する摩擦抵抗（η）の時間応
答である．小さなαで大きなηの低下を引き
出すことが技術の実用化を促す．幸い，この
原理は高レイノルズ数ほど確実に効果をも
つことになる．そこで高いレイノルズ数の乱
流せん断層で，微細気泡を含む境界層がどの
ような時空間構造をもつかを細密に調査す
ることで，その答えが明らかとなる．これを
実現するため，本研究グループがもう一つの
専門としている高時空間分解能型 PIV シス
テムの製作により，その高度に複雑な混相乱
流境界層の内層構造を明らかにすることで
解決を図る．これにより省エネを実現する乱
流摩擦抵抗低減メカニズムが包括的に究明
されるはずである．このうち重視する被計測
量は，乱流境界層厚さ，高周波応答せん断応
力の二者である．これまでの準備研究の成果
から，抵抗低減時に見られる現象として，(a) 
個々の気泡が壁垂直方向へのジグザグ運動
し速度変動を引き起こすこと，(b) 気泡群が
形成されボイドの粗密分布が時間変動する
こと，(c) 気泡変形が顕著に起こることを発
見した．注目すべきは流入されてから間欠的
に流入された気泡群の過渡性の持続が発見
されている．すなわち至るところで気液二相
乱流境界層を過渡的発展状態で覆うことに
より低減効果が永続的に得られるという仮
説である．また，気泡クラスターがそのレオ
ロジー特性から液相中の乱流を鎮圧するこ
とが，高い省エネ効果の根源となるという新
説が提唱された．申請者は保有する循環流路
設備（長さ 6m）によりレーザー応力計を中
心とした複合計測実験を実施し，これらの有
力な仮説を実験的に立証することを研究目
的とする． 

 
３．研究の方法 
本研究課題は気泡群の粗密分布の時間変

動を時間スケールおよび空間スケールにお
いて個々の気泡や周囲流れが観察可能な高
周波応答の流体摩擦の測定を行うことであ
り，これをせん断応力の直接計測によりマク
ロからミクロまでの広い範囲の現象を同時
に検証することが可能となる．研究目標の達
成のために，高時間分解能せん断応力場測定
法の開発を実施する．1 年目に計測方法およ
び解析方法を確立し，気泡と乱流縦渦構造と
の連動について瞬時せん断応力の2次元画像
の可視化を行う．2 年目にせん断応力計測と
可視化計測の 2 つの技術の複合計測を確立し，
高速乱流における気泡クラスター現象と応
力変動との関係を計測を実施する．これによ
り，時空間に拡散する気泡群および乱流の縦
渦構造の時間応答を可視化する．  
 各レーザードップラせん断応力計は，ドッ
プラーシフトユニット，変位ユニット，ビー
ト信号検出ユニットで構成されている．せん
断応力計の原理を，Fig. 1 に示す模式図によ
り説明する．レーザー発生装置から照射され



たレーザービームはモータによって回転す
るすりガラスを通過する際，内部の粒子の回
転角速度によってドップラーシフトが生じ，
広範囲に散乱される．散乱光は二つの穴(ピン
ホール A，B)が設置された変位計に照射され
る．ピンホール A は壁面せん断のかかる受感
面と剛性のあるはりで連結し，可動させる．
なお，変位と応力の関係は重量計で検定した．
ピンホール B は固定され動かない．受感面に
は流体が接すると，変位分だけせん断応力に
比例して受感部が動くようになっている．ピ
ンホール A，B を通過した光は平行レンズ，
集光レンズによって受光装置内に置かれた
散乱体内部で交差される．この際，二つのレ
ーザーの周波数差によってビート信号が発
生する．このとき応力がなくともビート信号
が検出できるため，本装置の特徴として応力
ゼロを測定することが可能である．流体の流
速が変化すると，せん断応力に応じてピンホ
ール A が移動するため，ピンホール A を通過
するレーザーの周波数が変化する．つまり，
応力ゼロの時とは異なるビート信号周波数
が検出される．得られたビート信号を受光装
置によって信号増幅器で倍増し，バンドパス
フィルタを用いて 120~170 kHz の周波数のみ
を抽出する．基準を決めるための流速 0 時点
におけるビート信号の周波数を 150 kHz に調
節した． 
 

 
Fig. 1 Optical line diagram via a shear stress meter 

with a slide type pendulum using an optical heterodyne 

interferometry 

 
曳航水槽実験装置(Fig. 2)を用いた．レーザー
せん断応力計を取り付けた模型船を曳航電
車に固定し進行させた．実験模型船はアクリ
ル製である．アクリルの厚さは 20 mm であり，
寸法は幅 600 mm，全長 4000 mm，高さ 500 mm
のモデルを使用した．Fig. 2 に走行中の模型
船の外観を示す．模型船の先頭（上流部）に
はトリップワイヤーが取り付けられており，
乱流遷移を促進させた．レーザー光学系せん
断応力計は模型船の船頭より 3350 mm の位
置に取り付けた．船頭より 650 mm の位置に
多孔質板が取り付けられている．この位置よ
り電磁弁によって制御されたコンプレッサ
ーを用いた気泡注入を行った． 
 
４．研究成果 
(1)チャネル実験の成果 

Fig. 3 に単相流せん断応力測定実験により得
られたレイノルズ数 Rem (= umh/ν) と局所摩
擦抵抗係数 Cf の関係を示す．ここで平均速
度 um，チャネル半幅 h，せん断応力 τw，動
粘性係数 ν，密度 ρ である．プロットは実験
により得られた Cf，実線は Dean による平行
平板間流れの経験式で計算される摩擦抵抗
係数の値である．グラフ上の各プロットは 3
回の測定の平均値である．測定値は Dean の
経験式の値と良く一致しており，計測の誤差
は 3 %未満となっている．以上より，本結果
よりせん断応力計は乱流における測定に有
効であることを示した． 
 

 
Fig. 3 Relationship between frictional coefficient 
(Cf) and Reynolds number (Rem) in single-phase 
flows 
 

Fig. 4 に(a)単相流，(b)気液二相流 (Rem = 
7.0×103) におけるせん断応力の時間変化を
示す．ただし，回転散乱板によるノイズは除
去している．なお，せん断応力値の高周波の
振動が確認できるが，周波数カウント時に起
きるノイズで回転散乱体の精度に依存する
ため，ここでは 100 kHz 以上の波形は考慮し
ない．単相流時の波形より計測開始から 1 sec
までせん断応力の変化が確認できる．これは
スパイク状の変位から乱流スイープのイベ
ントが発生したものと予想される．単相流で
の平均せん断応力は 8.20 Pa であった．一方，
気泡流の波形より単相流の波形と比べベー
スラインが下がっている． 

 

 
 

 
Fig. 4 Temporal variation of shear stress (τw) in 
(a) single-phase flow and (b) two-phase flow of α 
= 5 % at Rem = 7.0×103 

  
本実験条件 (Rem = 7.0×103，α = 5 %) では，

平均せん断応力は 6.08 Pa となった．本実験
において約 14%の抵抗低減した．Fig. 5 に単
相流と気液二相流におけるせん断応力の時

(b) 

(a) 



間変化に対して，せん断応力の変動の変化量
について確率密度分布を取った．それぞれ正
規分布と比較している．それぞれ尖度，歪度
を取ると単相流における尖度は-0.67，気泡流
における尖度は-1.04 となった．また，単相流
における歪度は 0.92，気泡流における歪度は
0.75 となり，過去の結果[3]の再現性を確認し
た． 

 
Fig. 5 Probability density of shear stress wave 
(τw) in (a) single-phase flow and (b) two-phase 
flow of α = 5 % at Rem = 7.0×103 
 
(2)曳航水槽実験の成果 
各流速におけるボイド率の変化によるせ

ん断応力の増減を Fig. 6 に示す．縦軸に単相
流におけるせん断応力の平均値との比であ
り気泡注入によるせん断応力の増減を示し，
横軸に境界層内ボイド率を示す．流速 1.50 
m/s ではボイド率の上昇に伴ってせん断応力
が増加し，流速 2.25 m/s ではボイド率 0.84 % 
において極大値を取り，流速 3.00 ではボイド
率の上昇に伴いせん断応力が低減している
ことが確認できる．単相流においても標準偏
差があることに注意する必要があるが，結果
よりボイド率と流速が高いほど抵抗低減効
果を得やすいという従来研究[2]と同様の傾
向をレーザー光学系せん断応力計によって
確認した． 

 

Fig. 6 Relationship between shear stress and void 

rate 
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