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研究成果の概要（和文）：ニュートン流体（水）および非ニュートン流体（界面活性剤水溶液）を平板上乱流境
界層流れに壁面高速注入（主流の数倍程度大きい速度で壁面に沿って注入）することで「流れの完全再層流化」
の可能性を調査した。実験においては、溶液の高速注入が可能な注入機構を構築し、可視化観察、およびPIV計
測を実施した。数値計算においては、溶液の高速注入に対応した流入境界条件および界面活性剤水溶液のレオロ
ジー特性を再現したDNSを実施した。実験および数値計算の両面から、高速注入の効果と粘弾性効果の複合効果
が明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：We have performed PIV measurements for the drag-reducing turbulent boundary 
layer flows by high-speed injection of surfactant aqueous solution parallel to wall. In addition, we
 performed DNSs of turbulent boundary layer flows with the wall injection of Newtonian and 
viscoelastic (FENE-P) fluids. We clarified the synergetic effect of drag reduction due to the 
high-speed wall injection and viscoelastic properties.

研究分野：流体工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
界面活性剤や高分子等の粘弾性流体の抵抗低減流れはニュートン流体の壁乱流とは乱流構造や乱流統計量が全く
異なり、流体力学分野における未解明現象の一つであり、そのメカニズムを解明することの学術的意義は高い。
また、粘弾性流体の抵抗低減流れは著しい流動摩擦低減を引き起こすことから、省エネ技術としても注目されて
おり、カーボンニュートラル社会を目指す我が国において本研究課題を推進することの社会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ニュートン流体（水）にある種の界面活性剤を微小量（ppm オーダ）添加した溶液は粘弾性流

体となり、乱流状態において著しい流動抵抗低減（Drag Reduction、 DR）効果を示すことが知

られている。添加剤による抵抗低減は高額なセンサーや特殊な壁面加工が不要であることから

実用的な「流れの省エネ技術」として注目されており、DRが最大となる「MDR（Maximum DR、

最大抵抗低減）流れ」に関する研究が活発になされている。粘弾性流体のMDR流れの流動様式

はニュートン流体の壁乱流で見られるような「渦の生成・崩壊サイクル」とは全く異なり、MDR

流れに至るメカニズムやその維持機構、ならびに粘弾性の役割については未だ不明である。一方、

Kuhnenら（Nature Phys。、 2018）はごく最近、内部流れである円管内流れにおいて、壁面に

沿って水（ニュートン流体）を高速注入（断面平均流速の数倍大きい流速で注入）することで、

「流れが完全再層流化する」（乱流から層流に再層流化し、層流が十分下流でも維持される）と

いう知見を報告している。現時点では、完全再層流化のメカニズムについてはほとんど言及され

ておらず、外部流れである乱流境界層流れにおいても水の高速注入による完全層流化が実現可

能であるのかは不明である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、粘弾性流体の特異な流動現象である「最大抵抗低減流れ（MDR流れ）」の生成・維

持における「粘弾性」の役割を明らかにすることを目的とする。そのため、ニュートン流体（水）

および非ニュートン流体（粘弾性流体である界面活性剤水溶液）を平板上乱流境界層流れに壁面

高速注入（主流の数倍程度大きい速度で壁面に沿って注入）することで「流れの完全再層流化」

（層流が十分に下流でも維持される）を図る。実験においては、溶液の高速注入が可能な注入機

構を構築し、可視化観察、および PIV 計測を実施する。数値計算においては、溶液の高速注入

に対応した流入境界条件および界面活性剤水溶液のレオロジー特性を忠実に再現した DNS を

実行する。「溶液の壁面高速注入による完全再層流化の効果」と「粘弾性流体の持つ抵抗低減効

果」の類似性に着目しつつ、実験と計算の両面から「MDR流れの生成・維持機構」を解明する。 
 
３．研究の方法 
(1)実験的アプローチ 

実験装置は回流式水槽であり、開水路チャネル（1500mm × 300 mm × 300 mm）内にテストプレ

ート（1280 mm × 300 mm × 20 mm）が設置されている（図 1参照）。加圧タンク（圧力調整機

能付き）を用いた溶液注入システムを構築した（図 2参照）。ステンレス製注入器は上部と下部

の 2 つから構成されており、加圧の際に内部空気の漏れや破損が生じないよう溶接で接合され

ている。また、流れが注入器から受ける影響を最小限に抑えるために、注入器の主流に接する面

の厚みを 1.0 mm とし、テーパー加工を施し、出口部分は滑らかに縮流している。本 PIVシステ

ムは、高速度カメラ、シートレーザー、パーソナルコンピュータ、および解析ソフトから構成さ

れる。主流および壁面垂直方向断面をシートレーザー光（最大出力は 4 W）で光切断し、高速度

カメラで撮影を行う。焦点距離 105 mm のカメラレンズを使用した。シートレーザーはレーザ設

置台に、高速度カメラは流路下部に設置された主流方向トラバースに取り付けられている。水、

界面活性剤水溶液、および高分子水溶液を壁面に平行に高速注入した場合の可視化観察ならび

に PIV 計測を実施した。主流（300 mm/s）に対する注入速度比は 1.0 倍および 1.4 倍とした。 

 



(2)数値的アプローチ 

本研究で取り扱う流体は非圧縮性流体であり、境界層流れの支配方程式は運動方程式と連続の

式である。本数値計算領域は、ドライバ部とメイン部の 2つの計算領域から成る。ドライバ部に

おいてニュートン流体の十分発達した乱流境界層流れ場を生成し、メイン部の流入条件として

いる。粘弾性流体の構成方程式モデルには FENE-P モデルを用いた。壁面注入方法は、メイン部

の流入面において注入速度 Uinjを壁面に平行に付加することで、壁面注入の流れを模擬した。注

入する範囲は、粘性底層内とした。注入速度比は Uinj /Ue = 1,2,3 の 3 ケースとした。以降、注

入速度比（Uinj /Ue = 1,2,3）のニュートン流体、および粘弾性流体の数値計算を Newtonian-1HI,-

2HI,-3HI、および FENE-P-1HI,-2HI,-3HI と表記する（HI: High-speed Injection）。空間離散化

手法には 2 次精度中心差分法を用いた。構成方程式の対流項については 2 次精度風上差分法を

用いた。また、粘弾性流体の計算では数値安定性の観点から、構成方程式に人工拡散項を付加し

た。時間進行法には、3 段 3 次 Runge-Kutta 法と Crank-Nicolson 法の混合手法を用いた。境界

条件として、流入面には流入境界条件、流出面には対流流出条件、一様境界面には一様流境界条

件、スパン方向には周期境界条件、壁面には滑りなし条件を課した。また、レイノルズ数は =

670 、 ワ イ セ ン ベ ル ク 数 は = 20 と し 、 格 子 数 は 256×64×64 、 計 算 領 域 は

200 ×30 ×20 /3 とした。 

４．研究成果 

(1)実験的アプローチ 

図 3(a)および(b)にそれぞれ水および界面活性剤を /  = 1.4 で壁面平行高速注入した際の主流

方向平均速度分布を示す。横軸は境界層厚さ で正規化された壁面からの距離 ⁄ である。水を

注入した場合には（図 3(a)）、主流方向測定位置に依らず、注入無しの DNS 結果よりも主流方

向平均速度が大きくなる。水の壁面高速注入により、平均速度分布の境界層の中央部付近におい

て平坦な領域が現れることが明らかになった。スリット注入位置に最も近い x = 500 mmで、壁

面平行高速注入の影響が最も大きい。界面活性剤を注入した場合には（図 3 (b)）、主流方向測定

位置に依らず、0.1 < ⁄  < 0.7で、注入無しの DNS結果よりも主流方向平均速度が大きくなる。

また、界面活性剤を注入した場合は、水を注入した場合よりも、壁面平行高速注入の影響がより

下流まで持続する。これは、界面活性剤水溶液の壁面高速注入の効果と粘弾性効果との複合効果

によると考えられる。 

  

図図 1 実験装置の概略図 

 

 図 2 テストプレートの概略図 



 

(2)数値的アプローチ 

本実験に対応した数値計算を実現するため、壁面平行高速注入を伴う乱流境界層流れの DNS を

実施した。ニュートン流体中にニュートン流体を注入した場合について（図 4(a)）、上流では抵

抗低減率% が負（抵抗増加）となるが、下流に向かい DRが急激に増加し、正（抵抗低減）と

なる。注入速度比が大きい程、抵抗低減率が正となる流れ方向位置は下流側に移動する。下流域

では壁面注入の影響が薄れ，注入速度比に依らず DRがゼロに収束する。これにより、内部流れ

と同様に外部流れにおいてもニュートン流体の壁面注入により，過渡的な抵抗低減効果が得ら

れることが明らかになった。ただし、外部流れでは再層流化には至らなかった。次に粘弾性流体

中に粘弾性流体を注入した場合について（図 4(b)）、注入速度比が大きい程、抵抗低減率が正と

なる流れ方向位置が下流に移動する。この傾向はニュートン流体の場合と同様である。また、ニ

ュートン流体の場合（図 4(a)）とは異なり、FENE-P-1HI，2HIの場合には、一度極小値を取って

からゼロに漸近する。FENE-P-3HIの場合には極大値のみが見られ、下流においても抵抗低減が

維持されている。ここで、図 4(b)における% = 0は注入無しの粘弾性流体の抵抗低減率と等し

いことを意味することに留意されたい。したがって、粘弾性流体と壁面注入による複合効果によ

り、本計算条件においては注入無しの粘弾性流体よりも高い抵抗低減効果を発現することが明

らかになった。つまり、粘弾性流体の場合、実験と同様に、高速注入の効果と粘弾性効果の複合

効果が観察された。ただし、より実現象の条件に近づけるため、濃度（数密度）の方程式と FENE-

P モデルの構成方程式とをカップリングした場合には、粘弾性流体の壁面平行高速注入により抵

抗低減効果は得られなかった。 

  

  （(a）水注入             (b) 界面活性剤済溶液注入 

図図 3 PIV計測により得られた平均速度分布 
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（(a）ニュートン流体の注入          (b) 粘弾性流体の注入 

図図 4 DNSにより得られた抵抗低減率の流れ方向変化 
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