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研究成果の概要（和文）：絹糸，綿糸及び麻糸の長さと直径比であるアスペクト比（l/d）がそれぞれ2.2～13.1，26.3
，及び52.0，そして濃度が250～2500ppm範囲の懸濁液に対する円管内圧力損失を測定して，最大20％の抵抗減少効果を
得た．また、抵抗減少効果はアスペクト比，懸濁液の濃度及び繊維のヤング率に依存し，ヤング率が供試繊維の中で最
も大きな麻糸の懸濁液が最も大きい抵抗減少効果を示すことが明らかにされた．次元解析によって抵抗減少率をアスペ
クト比，濃度及びヤング率を動圧で除した無次元数の積と相関して実験式を求めた．得られた実験式は実験値と±30％
の範囲で一致することが明らかにされた．

研究成果の概要（英文）：Drag reduction phenomena of bio-fiber suspensions of silk threads, cotton yarn and
 hemp fibers in a circular pipe were investigated within the aspect ratio l/d=2-52 and the concentration  
Cw=250-2,500ppm, experimentally.For comparison, measurements were also performed on the Newtonian solvent.
 Pressure drop measurements indicated that the wall shear stress of the pipe decreased by a maximumm of   
approximately 20% compared to that of water. Drag reduction ratio were correlated with the non-dimensional
 parameter involving Young's modurus by non-dimensional analysis. It was shown that the equation agrees   
 with the experimental data within 30%.
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１．研究開始当初の背景 
 流体の抵抗減少効果の応用は各種流体輸
送システムにおける管路損失の低減化と関
連し，その輸送動力の省エネルギーと直接結
び付く．また，その抵抗減少効果のメカニズ
ムを明らかにすることは乱流制御の観点か
らも工学的に注目されている．一方，抵抗減
少効果は外部からのエネルギー供給の有無
によって，能動的および受動的な手法の二つ
に分類される．後者の受動的な方法は低減量
が比較的大きく簡便な手法であり，トムズ効
果（１）の報告以来多くの研究がなされてきた．
それらの代表的な抵抗低減剤は高分子（２）や
界面活性剤（３）である．しかしながら，これ
らの人工的な抵抗低減剤の工業的な応用で
は劣化や溶液の廃棄の際の環境負荷の増加
が課題となっている．それゆえ，抵抗低減剤
としてのバイオポリマー（４），（５）や繊維（6）～

（８）の可能性や系統的な実験による抵抗減少
率の予測が期待されていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は溶液の漏えいや廃棄においても
環境負荷を与えないバイオ繊維に着目して，
溶液劣化特性を含めたそれら懸濁液の抵抗
減少効果の円管内流動における損失特性を
実験的に明らかにし，抵抗減少率の定量的な
評価を行うことを研究目的とする． 
 
３．研究の方法 
３－１ 供試バイオ繊維  供試繊維とし
てはアスペクト比(l/d)が 13.1 及び 2.2 しょ
して 26.3, 52.0 である，それぞれ絹糸，麻
糸及び綿糸の三種類の繊維を実験に使用し
た．また，絹糸繊維は直径の異なる二種類を
用意した．各繊維とも直線状で，綿糸が最も
細くなっている．実験では各繊維を細かく切
断し，溶媒である水道水と混合してミキサー
で撹拌して使用した． 
図１にサンプリングした供試繊維の直径

と長さを示す。実験値の整理には図中の実線
で示される値をアスペクト比として代表さ
せた．それらの諸元を表１に，形状を示す写
真をそれぞれ図２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図１ 供試繊維のアスペクト比 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図２ 供試バイオ繊維 
    
   表１ 供試バイオ繊維の諸元  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３－２ 供試管路系  実験に使用した装
置の概略を図１に示す．実験装置は貯水タン
ク，インバータ制御されたポンプ，測定流路，
電磁流量計で構成された全長 5100 mm の開ル
ープ流路である．本実験で使用する水の量は
5ℓである．配管は内径 15 mm のステンレス管
を使用し，圧力損失の測定は 300 mm 間隔の
圧力測定孔に接続した圧力計で行った． 

流体の流量はバルブを開閉することによ
り調整し，それは電磁流量計で測定された．
圧力損失，タンク内の水温，流量などの測定
値はデータロガーを介してパソコンに瞬時
データを取り込み，データ処理を行った．供
試繊維懸濁液は外部タンクで濃度調整を行
い、管路内のタンクに注入した．懸濁液の圧
力測定は測定孔の目詰まりによる測定誤差
が発生する．実験は水道水を循環させた後に
懸濁液の測定を行った． 

   図３ 実験装置（配管系） 
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４．研究の成果 
４－１ 実験結果  図４に実験結果の一
例として，せん断応力τw と流量を管断面積
で除した平均流速 U の関係を示す．実線は水
のみの値である．図から明らかなように，い
ずれの懸濁液においても平均流速の増加に
伴い，せん断応力は減少し，図中に破線で示
すτw∝U1.75 の関係を満たしていることが分
かる．このことは管摩擦係数と Re 数との関
係でみれば，管摩擦係数は水のみの値と比較
してほぼ平行に低減することが予測され，バ
イオポリマーと同様にその抵抗減少効果の
特性は Type B と言える． 
 図５はこれらの実験値を管摩擦係数で整
理した結果である．上述したように供試懸濁
液の管摩擦係数の Re 数に対する変化は水の
みのその値と比較してほぼ平行になり，Virk
ら（４）によって指摘されたバイオポリマーの
管摩擦係数の挙動と類似している．濃度の増
加に関して、管摩擦係数はその増加に伴い増
加する．この抵抗減少効果を定量的に把握す
るために，抵抗減少率 DR を次式のように定
義する．ここで，添え字 n 及び sはそれぞれ
水及び懸濁液の値を表す． 
 
 
 
 
 
図６及び図７にそれぞれ抵抗減少率に及

ぼす供試繊維の長さと直径の比であるアス
ペクト比 dl / 及び濃度 Cw の影響を示す．図
６から，アスペクト比に対して本実験範囲で
は dl / ≒50で抵抗減少率の値が飽和している
ことが分かる．一方，濃度に関しても，Cw
≒2500 で最大抵抗減少率を示し，その飽和
現象が認められる．また，繊維の種類に関し
ては絹糸，綿糸及び麻糸の順に抵抗減少率は
増加する傾向をもつ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

図４ 管内壁のせん断応力 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      図５ 管摩擦係数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図６ 抵抗減少率のアスペクト比の影響 
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    図７抵抗減少率の濃度の影響 
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図８ 抵抗減少率のヤング率の影響 

 

1010 1011 1012 10130.5

1

5

10

50

D
R

(%
)

Cw(l/d)(E/(ρU2/2))

Silk-A
Silk-B
Hemp
Cotton

 
図９ 式(３）と実験値の相関 

 
 
本研究によって得られた抵抗減少効果の生
ずる原因として，定性的には液体内の繊維挙
動が乱流域における乱れの緩和に影響を与
えているものと考えられる．その繊維挙動を
表すと考えられる物性値としては，一義的に
は繊維のヤング率 Eが考えられる．図８は横
軸にヤング率（９）を動圧で除した無次元数

 22UE  をとって抵抗減少率を整理した
ものである． 
４－２ 実験結果の考察  以上の実験結
果から，抵抗減少率はアスペクト比，濃度そ
してヤング率を含む無次元数に依存するこ
とが明らかにされた．よって，抵抗減少率に
対して，次元解析から次式が得られる． 
 
 
  
 
 
図９は式（２）を用いて実験値を相関させた
ものである．図中の実線は次式を示す． 
 
 
 
 
 
                  (3)  
 
図中の波線は±３０％の値であり，式（３） 
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図１０ ポンプ運転時間による劣化の影響 

 
 

はそれらの誤差範囲で実験値を予測できる
ことが分かる． 
 一方，抵抗低減剤を用いて抵抗減少効果を
得る場合に，得られた抵抗減少効果が駆動す
るポンプや管路内の流動によってその効果
が失われる現象，すなわち劣化現象が実際的
な応用に対して問題となる．一般的に言えば，
高分子溶液などと比較して，繊維懸濁液は劣
化現象を生じにくいと考えられるが，このこ
とを検証した結果が、図１０である．図は横
軸にポンプの連続運転時間をとって抵抗減
少率を整理したものである．濃度は 2500ppm
である．供試懸濁液は連続運転に伴う温度上
昇を抑えるために，冷却装置を設け，実験中
の温度は一定に保たれている．図から明らか
なように，その抵抗減少率はポンプ運転に対
して連続８時間経過しても抵抗減少率はほ
とんど変化せず、一定であり劣化現象は生じ
ないことが分かる．この劣化を生じにくいこ
とは，工業的応用に対する供試バイオ繊維懸
濁液の優位性の一つと言えよう． 
 
４－３ まとめ  絹糸，綿糸及び麻糸の三
種類のバイオ繊維懸濁液を用いて，円管内の
圧力損失に対する抵抗減少効果を実験的に
明らかにした．得られた抵抗減少率は最大約
20％で，次元解析的にその実験式が繊維のヤ
ング率を含む無次元数によって得られ，それ
は実験値を±30％の範囲で予測することが
できることが明らかにされた．また，ポンプ
の連続運転によって，供試懸濁液はほとんど
劣化しないことが明らかにされた． 
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