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研究成果の概要（和文）：個々の気泡や気泡周りの流れが観測可能な高周波応答の流体摩擦の測定が確立すれ
ば，摩擦抵抗を増加させる要因を制御することができる．本研究課題では混相流における高時間分解能のせん断
応力測定法を独自に確立し，気泡流の条件で実証することを目的とした．本研究課題で提案するレーザーせん断
応力計の精度を向上させ，気泡混入時のせん断応力の計測に成功した．瞬時のせん断応力の変動のみならず平均
値でも計測できることを保証した．乱流イベントの抽出方法に挑戦し，条件付きサンプリング法を追加したアル
ゴリズムを加え，乱流イベントの変化を解析した．これにより気泡流においてバースト現象への寄与が高いこと
が判明した．

研究成果の概要（英文）：If we can establish a high-frequency-response fluid friction measurement 
that can observe individual bubbles and the flow around them, we can control the factors that 
increase the frictional resistance. The purpose of this research project is to independently 
establish a shear stress measurement method with high temporal resolution in multiphase flow and to 
demonstrate it under bubbly flow conditions. A high time-resolved laser shear stress meter was 
developed, and the shear stress when bubbles were mixed was successfully measured. We ensured that 
not only instantaneous fluctuations in shear stress but also average values could be measured. We 
challenged the extraction method of turbulence events, added an algorithm with conditional sampling,
 and analyzed changes in turbulence events. From this, it was found that the bubbly flow greatly 
contributes to the burst phenomenon.

研究分野： 流体工学

キーワード： 抵抗低減　気泡　せん断応力　省エネルギー技術　船舶　乱流　乱流境界層

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は先進的なせん断応力測定を介して，流体の輸送に関する問題を解決ための技術基盤を構築した．乱
流中における気泡流という複雑な流動場の高時間分解での計測により摩擦抵抗低減を効果的に実現するためのメ
カニズム解明に寄与する．本課題解決により，船舶における摩擦抵抗低減の最大化に最も貢献する．せん断応力
は船舶の輸送効率を決定する対水速度計測の目となり，自動化など波及効果が高い．さらに，乱流中における気
泡流の測定が可能になったことで，非ニュートン流体など様々な流体の直接測定の可能性を広げた．

※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 
船舶の摩擦抵抗を低減させる技術で，実用化されいるものは船底に気泡を注入する技術であ

る．すでに船舶で空気潤滑法として採用されており，実績を上げつつある．能動的な気泡を周期
注入すると摩擦抵抗の低減効果が向上することが知られている．今後はこの制御性を高められ
るかが重要となる．つまり，注入された気泡群がどのように流体内に構成され，乱流組織構造に
対してどのように効果的に摩擦抵抗低減へと導くのかを探究する必要がある．これまで，実証す
るために水平チャネル流れの実験や模型船による曳航水槽実験が行われてきたが，研究者にと
って必要なツールが満たされていなかった．これは気泡が光や超音波を遮るため測定が困難で
あり，成果の上がりにくい混相乱流のせん断応力の計測開発を避けているためである．気泡が流
れる乱流のせん断応力を直接計測することで，どのような気泡を注入すれば最適な抵抗低減が
可能か知ることができる． 
 
２．研究の目的 
解決すべき課題は，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．注入される気泡は，流体の速度によって気泡サイズが異なり，
この仮説を検証するには，せん断応力計により直接確認しなければ分からない．乱流構造のプロ
セスであるバースト現象そのものをせん断応力計から直接計測できる方法を模索し，完成に至
った（特願 2018-064099）．この抵抗低減促進効果をさらに拡大し，安定的に長距離にわたり確
保するために，ボイドの波動を能動的に生成して制御する必要がある．これは，局所ボイド率を
変化させようとすると周期的気泡注入法では低周波でしか実現できず，高速になるほど抵抗低
減効果が下がるためである．そこで，摩擦抵抗低減の効率を最大限に引き上げるために，ボイド
波を二体干渉モデルに基づき，気泡サイズで制御することにより多重スケール構造より制御さ
れた波動を生成し，高周波数応答のせん断応力計を中心とした複合計測により，ことを研究目的
とする． 
 
３．研究の方法 
保有するレーザーせん断応力計に対して，センサ部をダウンサイジングし，ミリオーダーの空

間を測定の実証実験を行う．本装置の高周波の移動物体の検出の能力を活用した場合，2体気泡
間干渉の時間応答のオーダ O (102)Hz，気泡変形のオーダ O (102~3)Hz のそれぞれの要素を解明
する．独自開発したせん断応力計の特徴が発揮される． 

 
４．研究成果 
本研究では、レーザードップラー流速測定の原理を利用
したスライド式振り子を備えたせん断応力計を確立し、
気泡流中の高時間分解能測定を実現した。 せん断応力の
時系列に可変間隔時間平均法 (VITA) を適用した。 せん
断応力は、乱流におけるバースト間隔中に増加します。
これは、バーストイベントが大きな乱流エネルギーの輸
送を強化する．特に，潜伏現象のイベントの後、せん断応
力はより大幅に上昇した．図は、VITA からせん断応力へ
のプロセスと，Re = 2.9 ×104でのバースト現象のイベン
ト中の瞬間のせん断応力（グレーの線）のサンプルと平
均のせん断応力（太線）を示している．VITA を適用した
結果に基づいて，乱流バースト現象のイベントが気泡流内
でどのように変更されるかを評価した．これにより，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

図 1 申請者が開発した光学受信装置を装着したせん断応力計 

図 2 せん断応力計で捉えた瞬時のせ

ん断応力変化と乱流イベント 



果が永続的に得られるという仮説があったが，せん断応力計から直接，乱流構造のプロセスであ
る潜伏現象とバースト現象のそれぞれの乱流イベントを評価することにより，抵抗低減促進効
果をさらに拡大した．これにより，安定的に長距離にわたり確保するために，ボイドの波動を能
動的に生成して制御できる可能性がひろがった．  
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