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研究成果の概要：生分解性界面活性剤[オレイルジメチルアミンオキシド(ODMAO) 500 ppm 及

びアルキルポリグリコシド(APG) 6000 ppm]の抵抗低減効果を、直径 5 mm の円管内流れの圧

力損失測定により調べた。さらに、2 次元 LDV 計測ならびに PIV 計測により、非イオン性界

面活性剤水溶液のゼロ圧力勾配平板上乱流境界層流れにおける平均速度分布、乱れ統計量分布、

及び乱れ構造を明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 界面活性剤の流動抵抗低減効果につい
てはこれまでに数多く研究されてきており，
その幾つかは既に実用化されている．界面活
性剤は，陽イオン性，陰イオン性，両イオン
性，及び非イオン性に大別されるが，これま
でに研究対象となっている，または実用化さ
れている界面活性剤のほとんどが陽イオン
性界面活性剤である．その理由として，陽イ
オン性界面活性剤は，最大抵抗低減率が約
80%と非常に高いことに加えて，機械的せん
断に対する劣化の影響を受けにくく，長期間

に渡り使用できるという利点があることが
考えられる．しかしながら，陽イオン性界面
活性剤は僅かではあるが毒性を有し，生分解
性が悪いために環境負荷が高い．このため，
陽イオン性界面活性剤の流動抵抗低減添加
剤としての利用は閉ループ系の流れに限定
されている．また，環境問題への対策が今後
ますます求められることを勘案すると，環境
負荷が小さい抵抗低減界面活性剤の開発を
推進する必要があると言える． 
 
(2) 毒性のほとんどない界面活性剤として，
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非イオン性界面活性剤が挙げられる．非イオ
ン性界面活性剤は陽イオン性界面活性剤に
比べて，生分解性が良く，環境負荷が非常に
小さい界面活性剤であり，その抵抗低減効果
は 1970 年初頭における Zakin らによる報告
以来，今日まで 30 年以上に渡り研究が行な
われている．近年，Matthysらのグループは，
非イオン性界面活性剤（SPE 95285，主にオ
レイルアルコールとエタノールアミンの混
合物）を使用し，管直径と抵抗低減効果との
関係，ならびに熱伝達特性を明らかにしてい
る．最近，Gurka らはアルキルポリグリコシ
ド(APG)を主成分とする非イオン性界面活性
剤を使用し，チャネル流路内流れの PIV計測
を行なっているが，平均速度分布，乱流統計
量，抵抗低減率等については不明である．以
上のように幾つかの非イオン性界面活性剤
については，円管内流れにおける抵抗低減効
果が明らかにされてきているものの，陽イオ
ン性界面活性剤水溶液の抵抗低減効果に関
する研究と比べると，その報告例は極めて少
ない． 
 
(3) 界面活性剤水溶液の抵抗低減メカニズ
ムの解明には速度場計測が有効である．界面
活性剤水溶液の抵抗低減流れの速度場計測
に関して，Warholicらは陽イオン性界面活性
剤水溶液の抵抗低減チャネル乱流の LDV計測
により乱流統計量の詳細を，Kawaguchi らは
その PIV計測により乱流構造の詳細を明らか
にしている．また，我々は，陽イオン性界面
活性剤水溶液の抵抗低減乱流境界層流れに
おいて，LDV 計測及び PIV 計測により，抵抗
低減チャネル乱流との乱流統計量及び乱流
構造における相違を明らかにしている．しか
しながら，これまでに速度場計測の対象とな
っている抵抗低減界面活性剤はほとんどが
陽イオン性であり，非イオン性（生分解性）
界面活性剤の抵抗低減流れの速度場に関す
る実験データは Gurkaらのもの以外には見当
たらない． 

 

２．研究の目的 
(1) 本研究課題では，研究報告例がほとんど
ない２種類の非イオン性界面活性剤(ODMAO
及び APG)水溶液の抵抗低減効果を明らかに
することを目的とする．流れ場として，地域
冷暖房空調システム等の配管への適用を考
慮して円管流を，船舶等への適用を考慮して
平板上境界層流れをそれぞれ研究対象とし
た．円管流では圧力損失測定を，平板上境界
層流れでは LDV計測ならびに PIV計測を実施
した．これにより，非イオン性界面活性剤水
溶液の円管内乱流における抵抗低減効果，な
らびに境界層流れにおける平均速度分布，乱
れ統計量分布，及び乱流構造の詳細を明らか
にする． 

３．研究の方法 

(1) 本研究において使用した非イオン性（生
分解性）界面活性剤は，オレイルジメチルア
ミンオキシド(ODMAO)及びアルキルポリグリ
コシド(APG)をそれぞれ水道水に溶解させた
ものである．ODMAO[アロモックス(AROMOX)，
ライオン・アクゾ株式会社製]は，オレイル
ジメチルアミンオキシドを主成分とする混
合物である．一方，APG(AGNIQUE PG 264-U，
Congnis Ltd. 製)は，C12-16アルキルポリグ
リコシドを主成分とする混合物である．なお，
実用的な観点から，溶媒としてイオン除去水
や蒸留水ではなく，水道水を用いた．本研究
では，ODMAO 水溶液及び APG 水溶液の重量濃
度をそれぞれ500 ppm及び6000 ppm とした．  
 

(2) ODMAO 水溶液及び APG 水溶液の作成にお
いては，攪拌器により水溶液を約 12 時間攪
拌し，その約 1時間後に実験を開始した．一
般に，陽イオン性界面活性剤水溶液では，サ
リチル酸ナトリウム等の対イオンを混合す
ることにより紐状ミセルのネットワーク構
造が形成され，抵抗低減効果が発現すると言
われている．一方，非イオン性界面活性剤水
溶液の場合には，対イオンを混合しなくても
紐状ミセルのネットワーク構造が形成され
る．このことは，非イオン性界面活性剤の利
点の一つでもある．  
 

(3) 非イオン性界面活性剤水溶液のせん断
粘度の測定には，細管粘度計を使用した． 
ODMAO 500 ppm 水溶液のせん断粘度は，水の
値よりも僅かに大きい．また，せん断速度が
70 1/s 以下の範囲内においては，ODMAO 500 
ppm 水溶液のせん断粘度はほぼ一定値となり，
その後，せん断速度の増加と共にせん断速度
が僅かに大きくなる shear-thickening 特性
が現れる．一方，APG 6000 ppmのせん断粘度
は，水の値よりも大きく，測定したせん断速
度の範囲内においては，ほぼ一定値となる．
なお，陽イオン性界面活性剤水溶液の場合に
は，せん断速度の増加と共にせん断粘度が急
激に上昇する SISと呼ばれる現象が報告され
ているが，本研究で用いた非イオン性界面活
性剤水溶液の場合には，SIS は観察されなか
った．  
 

(4) 非イオン性界面活性剤水溶液の円管内
流れにおける管摩擦係数の測定のための実
験装置は加圧流下式であり，圧力ヘッドは約
0.5 MPa とした．実験に使用した円管は，内
径 d = 5.0 mm の流体力学的に滑らかなステ
ンレス管である．助走区間の長さは 700 mm 
(140 d)，測定区間の長さは L = 70 mm (14 d)
である．圧力損失Pはフルスケールが 20 kPa
の差圧変換器(GE Drunck 株式会社製)により
測定した．流量はニードルバルブにより調節



 

 

し，重量法により測定した．測定中の溶液温
度は T ≈ 25℃とした． 
 
(5) 実験には，300×300×1500 mm のアクリ
ル製の開水路測定部を持つ回流水槽を用い
た．測定部には 20×295×1700 mm のアクリ
ル製のテストプレートを底面に対して垂直
に設置した．テストプレート前縁から 100 mm 
の位置に直径 1 mm のトリップワイヤを取り
付けることにより，テストプレート上に乱流
境界層を発達させた． 
 

(6) LDV計測では，2次元 LDV(出力：300 mW，
日本カノマックス㈱製)を使用した．主流速
度 Ue = 300 mm/s のもと，Green及び Blueレ
ーザ光をアクリル製の流路底面から入射さ
せ，チャネル底面からの高さ 150 mm，前縁か
らの主流方向距離 x = 300, 500, 800, 1000 mm
の位置において LDV計測を行なった．トレー
サ粒子としてナイロンパウダー(粒径: 約
4.1 m，比重: 1.02)を作動流体中に約 5 ppm
懸濁させて使用した．  
 

(7) PIV計測では，レーザーシート光源(出力: 
1.5 W, 厚さ: 2 mm, ㈱日本レーザー製)によ
りテストセクションの主流及び壁面垂直方
向（x - y）断面を光切断し，流路底面の下
方に設置された高速度ビデオカメラ((株)フ
ォトロン製)により撮影した．撮影画像の中
心が x = 1000 mmとなる主流方向位置におい
て測定を行なった．フレームレートは 500 fps，
シャッター速度は 1/5000 s とした．また，
撮影画像は 40×40 mm，画素数は 1024×1024 
pixels である．検査領域を 70×40 pixels，
探査領域を 40×20 pixelsとして，各測定点
における流速を求めた．また，トレーサ粒子
としてオルガソール(粒径: 約 40 m，比重: 
1.03)を作動流体中に，水の場合には約 70 ppm，
界面活性剤水溶液の場合には約 50 ppm 懸濁
させて使用した．PIV 解析には，相互相関法
に基づく自作の PIVプログラムを用い，レイ
ノルズ分解した変動速度ベクトル場を求め
た．また，乱流統計量は 3000 枚の画像デー
タを用いて算出した． 
 

(8) LDV 計測及び PIV 計測を行なう際の作動
流体の温度 Tは 25℃とした．また，2台の循
環式冷却器により，測定中の溶液温度変化を
±0.1℃以内に保った．また，非イオン性界
面活性剤水溶液では，回流水槽の作動流体を
循環させるのに使用する遠心ポンプによっ
て機械的劣化が見られた．そこで，速度場計
測を行う間，一定の抵抗低減効果が得られる
ように，ポンプで予め 16 時間作動流体を循
環させ，溶液特性を安定させた後に速度場計
測を開始した． 
 

４．研究成果 
(1) ODMAO 500 ppm水溶液及び APG 6000 ppm
水溶液の管摩擦係数とレイノルズ数 Reの関
係を図 1(a)に示す．図には，ニュートン流体
の層流の理論式である Hagen- Poiseuilleの
式 ( = 64 / Re)，ニュートン流体の乱流の
経験式である Blasius の式 ( = 0.3164 
Re-0.25)，希薄高分子水溶液に対する Virk の
最大抵抗低減漸近線(MDRA) ( = 2.32 Re-0.58, 
4000 < Re < 40000)，及び界面活性剤水溶液
に対する Zakin の MDRA ( = 1.28 Re-0.55)が
それぞれ示されている.  
 

(2) Re，はそれぞれ次式により定義される． 
Re = Um d /                      (1) 
 = d P / (L  Um

2/2)               (2) 
ここで，Um及び はそれぞれ，管断面平均速
度及び密度である．非イオン性界面活性剤水
溶液の場合において，密度 及びせん断粘度
には同じ溶液温度における水の値を用いた．
レイノルズ数の定義において，溶液のせん断
粘度ではなく，溶媒(水)のせん断粘度を用い
ているが，これは，せん断粘度の影響を含め
て抵抗低減効果を議論できるようにするた
めであり，従来の研究におけるレイノルズ数
の定義と同じである．なお，溶液のせん断粘
度を用いて Re を定義した場合には，Re と

の 関 係 は ，層 流 域 にお い ては Hagen- 
Poiseuilleの式に従うようになり，乱流域に
おいては，溶媒のせん断粘度を用いた場合と
若干異なることになる．しかしながら，溶液
のせん断粘度がせん断速度に対してほぼ一
定であるため，ここでは図に示さないが，乱
流域においてレイノルズ数の定義の違いに
よる定性的な相違は見られない． 
 

(3) ODMAO 500 ppm水溶液の場合，Re <  2000
において，は Re の増加に伴い Hagen- 
Poiseuille の式と同勾配で減少する．また，
Re < 2000において，の値は水のものよりも
大きい．これは，Reの定義において，溶媒(水)
のせん断粘度の値を使用しているためであ
る．Re > 2500において，は水のものよりも
小さく，抵抗低減効果を示している．が最
小値に達すると，Re の増加に伴いは大きく
なり，Blasius の式に近づく．その変化の割
合は，陽イオン性界面活性剤水溶液の場合と
同程度である．は Virk の MDRA よりも僅か
に小さくなるが，Zakinの MDRAまでには至ら
ない．一方，APG 6000 ppm水溶液の場合には，
の値は Virkの MDRAには至らない．また，

が最小値に達すると，Re の増加に伴いは大
きくなり，Blasius の式に近づくが，その変
化の割合は ODMAO水溶液の場合に比べて緩や
かである． 
 

(4) 図 1(b)に ODMAO 500 ppm水溶液及び APG 



 

 

6000 ppm 水溶液の抵抗低減率 DR とレイノル
ズ数 Reの関係を示す．DRは，同じ Reにおけ
るニュートン流体の管摩擦係数sと界面活性
剤水溶液の管摩擦係数を用いて次式により
定義される． 

 DR = (s - ) / s ×100          (3) 
図 1(b)より，ODMAO 500 ppm 水溶液及び APG 
6000 ppm水溶液共に，DRは Reの増加に伴い
大きくなり，最大となった後，減少すること
が分かる．ODMAO 500 ppm水溶液及び APG 6000 
ppm水溶液の最大 DRはそれぞれ，70%及び 65%
である． 
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図 1 円管内流れにおける抵抗低減効果：(a) 
 v.s. Re, (b) DR v.s. Re.  
 
 
(5) ODMAO 500 ppm水溶液及び APG 6000 ppm
水溶液の乱流境界層流れにおける抵抗低減
率 DRを表 1に示す．DRは，Reが等しい界面
活性剤水溶液の壁面摩擦係数 Cf surfactant と水
の壁面摩擦係数 Cf waterを用いて次式のように
定義される． 
DR = (Cf water-Cf surfactant)/Cf water×100   (4) 

ここで，Cf waterは Coles の曲線から求めた．
ODMAO 500 ppm水溶液の DRは下流に向かうに
つれて大きくなり，最大 DRは 50%である．一
方，APG 6000 ppm 水溶液の DR は，主流方向
位置に関わらず，15%前後であり，DR 算出の
不確かさが±5%あることを考慮すると，ほと
んど抵抗低減効果は得られていないと言え
る．このことは，後述する平均速度分布及び
主流方向乱れ強さ分布が水の分布とほぼ同
じであることからも推察される． 
 
 

 
表１ 境界層流れにおける抵抗低減率 DR 
x (mm) 300 500 800 1000 
ODMAO -5 18 40 50 
APG 13 16 13 12 

 
 
(6) ODMAO 500 ppm及び APG 6000 ppm水溶液
の円管内流れ(内径 d = 5 mm)では，それぞれ
最大 DR 70%及び 65%が得られている[図 1(b)
参照]．境界層流れでは円管流れよりも抵抗
低減効果が小さくなる原因を明らかにする
ために，乱流境界層流れにおける壁面せん断
応力w と円管内流れにおいて抵抗低減効果が
得られた壁面せん断応力との大小関係を調
べた．乱流境界層流れにおいては，主流方向
位置 x = 1000 mm において，ODMAO 500 ppm
及び APG 6000 ppm水溶液の壁面せん断応力w
はそれぞれ 0.1 Pa及び 0.2 Paであった．円
管内流れにおいて抵抗低減効果が得られるw
の範囲は，ODMAO 500 ppm水溶液の場合には，
w > 0.7 Pa であり，境界層流れのものと同
じオーダーであるのに対して，APG 6000 ppm
水溶液の場合には，w > 4.3 Pa であり，境
界層流れのものよりも 1オーダー大きい．陽
イオン性界面活性剤水溶液の場合，紐状ミセ
ルのネットワーク構造が形成されない程に
せん断応力が小さい場合，ならびに紐状ミセ
ルのネットワーク構造が破壊される程にせ
ん断応力が大きい場合には共に，抵抗低減効
果が得られないことが知られている．本研究
において，APG 6000 ppm水溶液の境界層流れ
でのw は，抵抗低減効果が得られるw の範囲
よりもかなり小さかったため，大きな抵抗低
減効果が得られなかったものと推察される． 
 
(7) ODMAO 500 ppm水溶液及び APG 6000 ppm
水溶液の摩擦速度 uにより正規化された平均
速度 U+ = U/uの分布をそれぞれ図 2(a)及び
2(b)に示す．図の横軸には壁面からの無次元
距離 y+ = u y / が用いられている．また
図には比較のため，U+ = y+の分布，ニュート
ン流体の対数速度分布(U+ = 2.44 ln y+ + 5.0)，
及びVirkの極限速度分布(U+ = 11.7 ln y+ -17)
が示されている．ODMAO 500 ppm 水溶液の場
合，U+の値は y+ > 10 において，DR の増加に
伴い大きくなる．これは，高分子水溶液及び
陽イオン性界面活性剤水溶液の抵抗低減チ
ャネル乱流ならびに抵抗低減乱流境界層流
れにおいても共通に見られる特徴である．一
方，APG 6000 ppm水溶液においては，U+の分
布は対数則領域において，水のものよりも僅
かに上方にシフトするのみであり，抵抗低減
率が 15%程度と小さいことと整合している． 
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図 2 平均速度分布：(a) ODMAO 500 ppm, (b) 
APG 6000 ppm.  
 
(8) 図 3(a)及び 3(b)にそれぞれ，ODMAO 500 
ppm水溶液及び APG 6000 ppm水溶液の uによ
り正規化された主流方向乱れ強さ u'+

rms の分
布を示す．ODMAO 500 ppm 水溶液の場合，DR
の増加に伴い，u'+

rms の最大値は大きくなり，
x = 800 mm (DR = 40%)及び x = 1000 mm (DR 
= 50%)においては，水のものよりも大きくな
る．DR が比較的大きい場合に，u'+rms の最大
値が水のものよりも大きくなることは，従来
の抵抗低減流れにおいても数多く報告され
ている．しかしながら，著者らは，陽イオン
性界面活性剤の乱流境界層流れにおいて，
u'+

rmsの最大値は，Reや DRのみでは整理でき
ないことを異なる溶液濃度，溶液温度におけ
る LDV計測により確認しており，非イオン性
界面活性剤の場合も，さまざまな実験条件下
における調査が必要であると考えられる．ま
た，陽イオン性界面活性剤水溶液の場合には，
主流方向乱れ強さ分布に付加的な極大値が
現れることが我々により報告されている．さ
らに，ごく最近，せん断速度が大きい壁面近
傍の流れは SIS，壁面から離れたせん断速度
の小さい領域の流れは non-SISとした 2層モ
デルを用いることにより，付加的な極大値の
存在を説明している．本研究で使用した非イ
オン性界面活性剤水溶液においては，陽イオ
ン性界面活性剤水溶液の場合に見られたよ
うな付加的な極大値は観察されなかった．こ
の原因としては，非イオン性界面活性剤水溶
液のせん断粘度において，SIS が観察されな

かったことが考えられる．一方，APG 6000 ppm
水溶液の場合には，主流方向位置に依らず，
水の分布との明確な相違は見られない．よっ
て，APG 6000 ppm水溶液の場合には，平均流
れ場及び乱れ場共に水のものとほとんど違
いが無いと言える． 
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図 3 主流方向乱れ強さ分布：(a) ODMAO 500 
ppm, (b) APG 6000 ppm.  
 
(9) 図 4(a), (b)に，0.06 s間隔の連続した
2 時刻におけるレイノルズ分解により得られ
た水の変動速度ベクトル場を示す．横軸の x' 
= 0 は解析画像の左端を，縦軸の y = 0 は壁
面を示しており，両軸共に境界層厚さによ
り正規化されている．PIV 計測により得られ
た乱流統計量の分布から，その信頼性が確認
された 0.1 < y/ < 1.2の領域が図示されて
いる．図 4(a)において，境界層中央部付近か
ら壁面近傍にかけて，スイープ(領域 A)が観
察される．また，領域 B及び領域 Cに渦(渦 B
及び渦 C)が確認できる．以降，ある領域内に
存在する渦をその領域の記号を用いて表記
する．図 4(b)より，時間の経過とともに，渦
C は下流方向に移動し，渦 B は画像内から消
え，渦 Dが画像内に現れることが分かる．こ
こで，渦 B, C，Dは，ニュートン流体におい
て良く知られているヘアピン渦パケットを
構成しているように見える．その後，ここで
は示さないが，イジェクションが発生し，境
界層外縁付近にまで及ぶ．これらの一連の乱
流構造は，これまでにニュートン流体の壁乱
流において観察されている壁面近傍渦の自
己維持メカニズムと整合している． 
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図 4 水の変動速度ベクトル場：(a) t = t1 s, 
(b) t = t1 + 0.06 s.  
 
(10) 図 5(a), (b)に，異なる連続した 2時刻
における ODMAO 500 ppm水溶液の変動速度ベ
クトル場を示す．ODMAO 500 ppm 水溶液の場
合，水の場合[図 4(a), (b)]に比べて，流れ
場全体において乱れが抑制され，そのスケー
ルも大きくなることが分かる．水の場合には
画像内に複数の渦がしばしば見られたが[図
4(a), (b)]，図 5(a)では，渦 Eが単独で存在
している．また，領域 E 及びその下方では，
イジェクションが見られる．図 5(b)では，境
界層中央部から壁面近傍にかけて，主流方向
変動速度が負となる帯状の構造(領域 F)が見
られる．このような帯状の乱れ構造は陽イオ
ン性界面活性剤水溶液の乱流境界層流れに
おいても観察されている． 
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図 5 ODMAO 500 ppm水溶液の変動速度ベク
トル場：(a) t = t2 s, (b) t = t2 + 0.06 s.  
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