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Summary

　This　paper　presents　a 　new 　concept 　to　reduce 　turbulent　frictional　drag　by　injecting　high・viscosity 　fluid

into　boundary　layer．　Whe 且 the　turbulent　region 　of　boundary　layer　is　mled　with 　high・Viscosity　fiuid　and

the　viscosity 　of　the　viscous 　sublayer 　is　kept　low，　the　velocity 　prome 　in　the　boundary 　layer　should

change 　 substantially ．　 The 　Reynolds　stress　in　turbu1ent　region 　 becomes　less　which 　 requests 　more

velocity 　gradient　there　to　keep　the　momentum 　transfer　same ．　 It　resul ヒs　in　a　reduction 　of　velocity

gradient　at 　the　viscous 　sublayer 　whicll 　gives　the　reduction 　of　shear 　stress　at　the　wa11 ．

　Such　a　boundary　layer　structure 　could 　be　realized 　by　injecting　two　difFerent且u 玉ds　from　double　sl三ts
on 　a　wall ，　 Sugar　sirup 　was 　used 　as 止 e　high−viscosity 　Huid　at 　the 　exper1ment ．　 The　sugar 　sirup 　and

water 　were 　injected　into　turbulent　boundaly　layer　on 　a 且at　plate 　through 　up −stream 　and 　down ・stream

slits 　respectively ，　 A　steady 　injection　was 　realized 　by　pushing　out 　the　fluid　in　a　tank　using 　compressed

air ．　 The　shear 　stress　was 　directly　measured 　by　shear 　stress 　pick−ups 　mounted 　flush　on 　the　wall ．

　The　experimental 　result 帥 owed 　a 　substantial 　reduction 　of　shear 　stress 　by　injecting　sugar 　sirup 　and

water 　from　the　double　sl｛ts．　 The　maximum 　reduction 　rate 　was 　more 　than　50％．　 A 　series 　of 　water ！

water 　injection　experiment 　was 　also 　nlade 　to　know 　the　effect 　of 　injection　itself．

記　　号

Cf ：摩擦抵抗係数

L ：試験体長さ

Q ；吹 き 出 し 流 量

T ；温 度

u ：一般流速

u．： 代表流速

u ：x 方向の 速度

表

v ：y 方向 の速度，平均吹 き出 し流速

x ：平板 に 平行 な座標

y ：平 板 に 垂直な座標

μ ：粘性係数

ン ：動粘性係数

φ： ボ イ ド率

添 字

O ：吹き出 し な し

1 ：下流側吹 き出 し，境界層下方

2 ；上 流側吹 き出 し，境界層上 方

s ：砂糖

w ：水

1． 序 論

＊
　東京 大学工 学部

　物体 に か か る 粘性抵抗 の 低減 は ， 流体力学 の 研 究の 最 も

主 要 な もの の 1つ で あ り， 長 年 に わ た り多 くの 研究が 行 わ

れ て い る
1，。粘性抵抗は 普通 2 つ の 成分，す な わ ち圧力抵抗

と摩擦抵抗 に よ りな っ て お り，圧力抵抗の 低減 に つ い て は ，

種 々の 剥離の 防止 法 に よ り， 低 減が実現 して い る
2｝

。

　 こ れ に 対 し摩擦抵抗 の低減 に つ い て は 乱流遷移 の制御 に

よ る もの が ，研究の 主 流 を し め て い た bSt2）
−4｝，最近，種々 の

手法 に よ り， 乱流境界層を制御 し摩擦抵抗値 を低 減 し よ う

とい う研究が 盛 ん に な っ て い る
5）”8〕

。 こ れ らは 弾性皮膜・ リ
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ブ レ ッ ト，LEBU ／OLD （Large　Eddy　Break−Up 　Device／

Outer　Layer　Device）等 で あ る。一
方液体 に つ い て は上 述

の 手法 の 他 に ポ リマ
ー溶 液や マ イ ク ロ 気泡の 吹 き出 しが 有

効 な 方法 とし て 研究 さ れ て い る
9）”Tl）

。 特 に マ イ ク ロ 気泡 は

条件 に よ っ て は 摩擦抵抗値 が
一

桁 近 くも下が る こ と が 注目

さ れ て い る 。

　ポ リマ
ー溶液 の効果 に つ い て は Virkに よ る解説

12 〕
が 詳

しい 。そ れ に よ れ ば，ポ リマ
ー

の 効果 （トム ズ効果）が 現

れ る に し た が っ て ，境界層 内の 粘 性 底層的な領域 が 広が り，

レ イノ ル ズ応 力 が 減少 す る。また境界層内ヘ ポ リマ ー溶液

を吹 き出 した 実験
ts）

に よれ ば ， ポ リマ
ー溶液が 粘性底層の

上 側，す なわ ち 遷移層に 入 っ た 時，効果が大 きい 。

　・一
方マ イ ク ロ 気泡 の 吹 き出 し に つ い て も，

マ イ ク ロ 気泡

の分布 は境界層 の 底 に近 い 所で 極大値を持つ とい う計測結

果 が 得 られ て い る
H ）。マ イ ク ロ 気泡 の 効果 の メ カ ニ ズ ム に

つ い て は
，

マ イ ク ロ 気泡 に よ る見 掛 け の 粘性 係数の 増加に

よる と した 解析 が ある 。 Madavan らは 混合長 さ の 理 論 を

使 っ て メ カニ ズム を説明 し てい る
14 ）。すなわ ち ， 遷移域か ら

乱 流 域 の 下 部 に マ イ ク ロ 気泡が 入 り粘性係数が 増加す る と

乱流 の 混合長 さ が減少 し， 流 れ は層流 的に な り，壁面 の 速

度勾配 が 減少 し ， 摩擦抵抗が 減少す る とい う説明 で あ る。

　 こ の よ う な研究結果 は，境界層内の 流体 の 粘性 を境 界 層

の 厚 さ方向に 層状 に 変化 さ せ る こ とに よ り， 乱流境界層 を

制御 し摩擦抵抗 を変化 させ る こ とが 出来る可能性を示 唆 し

て い る。本研究は 平板 に 2列の ス リ ッ トを設 け，上流側か

ら は 高粘性 液体 を ， 下 流側 か らは 主流 と同 じ液体 を吹 き出

して ， 上 述 の 状態を実現 し， 壁面の せ ん 断応力 を測 定 して ，

こ の よ うな 状態で 実際 に 摩擦抵抗が低下 す る こ とを確 か め

た もの で あ る。

2． 抵抗低減の機構

　高粘性流体 が 乱流境界層中に 層状 に 存在 した 時 ， 壁面 の

せ ん 断応力 が ど の よ うに な る か を平板上の 境界層を 例 に と

っ て 考察 す る 。 よ く知 られ て い る よ う に 平 均流に 対 す る せ

ん 断 応力 r は 次式 の よ うに表せ る
15 ｝。

　　・
一弓多一

・万 　 　 　 ・1）

　 こ こ で 記 号
一

と　
’
はそ れ ぞれ 時間平均値 と変動成分 で

あ り，一一
ρu

’
v
’
は レ イ ノ ル ズ応力 と呼 ば れ て い る成分 で あ

る。

　平 板 乱 流 境 界 層 の 乱 流 特 性 値 の 測 定結果
15｝la］

に よ れ ば，

境界層の 大部分 を しめ る 乱流領域で は ， 運動量交換 は レ イ

ノ ル ズ 応 力 に よ る もの が ほ とん どで ， 分子粘性に よる もの

（（1 ）式右辺 第 1項）は無視出来 る ほ ど小さ い 。一
方，粘性

底層 で は レ イ ノ ル ズ 応力に よ る 運動量交換 が 急激に 減 少 す

るた め，分子粘性 に よ る交換 に よ らざ る を得な い
。 す な わ

ち壁 面附近 で の速度勾配 が 大 き くな っ て， こ れ を受 け持 つ 。

　逆 に 云 え ば境界層の 大部分で 分 子粘 性に よ る交換が 小 さ

くて す む た め，速度勾配が小 さ くて す み ，そ の た め ， 壁 面

附 近 で 大 きな速 度差 す なわ ち大 きな速 度勾配 を とる こ とが

出来 る。壁 面 で の せ ん 断 力 r 、。 は

　　rtu一μ
一
寄L−。 　 　 　 　 …

で 与 え られ る か ら，これ が 乱流境界 層に お い て 勧 が 大 き く

な る 理由 と も云 え る 。

　 （1 ）式 に お い て 乱 流領域 に 対 し，何 ら か の 方 法 で

一
ρu

’
v
’
の 値 を小 さ くす る こ とが 出来れ ば，運 動 量交換の

た め μ∂u ！Oy の 項が 大 き くな ら ざ る を 得ず，こ の こ と は壁

面 での 速度勾配を減少 させ る こ とに な る 。 こ こ で 乱流領域

に お い て ， 流体の 粘性 が増加 し レ イ ノ ル ズ応力が 減少 する

と，μ∂娜∂y の μ は 増加す る が ，そ れ で もな お ∂塀∂y の 値が

増加す る可能性があ る 。 す な わ ち Fig．1 に 示 す よ う な速度

分 布と な り， 壁面近傍 の 流 体 の 粘性 は 変化 しな い の で

∂彦！∂ylu．。 の 減少 に 比 例 して rw が 減少す る。こ の こ とは実

質の レ イ ノ ル ズ 数の 減少 に よ る再層流化 とも云 え る。

　 乱流境界層の あ る層が高粘性流体とな っ た 時，境界層内

の 速度分布 や 窃 が どの よ うに な るか を解析計算 した 例は，

先 に 述べ た よ うに マ イ ク ロ 気泡 の 吹 き 出 し をあ つ か っ た

Madavan らの 研究
14 レが ある 。 彼 らは乱流 モ デ ル と し て 混

合長 モ デ ル を 採用 し ， 粘性変 化 の 影 響 は van 　 Driestの

damping　factorに 表れ る と して い る の で ，高粘性流体（マ

イ ク ロ バ ブル ）が buffer　layer に ある 時，最 も効 果 が あ る

と い う結果 を得 て い る。しか し乱流 モ デ ル に よ り， この 結

論 は 変 わ り得 る。

　 い ずれ に し て も壁 面 の ご く近 傍 に お い て μ を 変 え ずに

速度勾配 を変え る こ とが 出来れ ばよ い 訳で ある 。

3． 実験装置および実験方法

　実験 は 東京大学工 学部船舶海洋 工学科 の TE 型 キ ャ ビテ

ー
シ ョ ン ・タ ン ネ ル を ， 回 流水槽 の よう に 使用 して 行 われ

た。高粘性液体 と して は 砂糖水を用 い た。高粘性液体 に は

エ チ レ ン グリ コ ル ，グ リセ リ ン な ど が ある が ，
い ず れ も下

水 に 排 出す るの に 問題が あり，

一方 砂糖水 は砂糖の 濃度と

温度 に よ り粘性を自由に 変え られ ，水の粘性 の 30倍程度の

溶液 まで は 簡単 に 作 り得 る。Fig．2 に 砂糖の 濃度 と粘性係
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Fig．1　Concept　of 　frictional　drag　reduction
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Fig．2　Viscosity　of 　sugar 　sirup

数 の 関係 を示 す。

　TE 型キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・タ ン ネ ル の 試験部断面 は 120

rnm × 6G　mm の 長 方形 で ， 測定部長 さ は 370　mm で あ る。

こ の 試 験 部 に は 4面 に 測定窓 が 設 け ら れ て お り，下面の 窓

を取 り外 し， Fig．3 に 示 す 2重 吹 き出 しス リ ッ トの あ る試

験体 （長 さ L ＝350　mm ）を取 り付 け て，実験 を行 っ た。吹

き 出 し平緬 を讖 部 の下面 よ り 20   高 くした の 1よ，

平板 上 の 境界層内の 速度分 布 を レ ーザ 流速計 （LDV ）で計

測 しよ うと し た た め で あ る 。 な お ，試験体 は すべ て ス テ ン

レ ス 鋼 で作 られ て い る。

　 ス リ ッ トの 詳細 を Fig．4 に 示 す 。 こ の ス リ ッ ト部 は交換

で きる よう に な っ て お り，ス リ ッ ト幅 を変 え た実験 が行 え

る 。 しか し ， 今 回 の 実験 で は 試作 し た ス リ ッ トの 内，一
番

幅 の 大 きい O．6mm の ス リ ッ トの み を使用 し て い る。ま た

ス リ ッ トの 下流側 の 角を 曲面 と し，吹 き出 す 流体が 壁 面 か

ら剥 離 しな い よ うに して い る。

　 ス リ ッ トの 下 流 に Fig．3 に 示 し た よ うに 5 ケ の せ ん 断

力計 が埋 め 込 まれ る よ うに なっ て い る 。 た だ し， 今 回の 実

験 は 4 ケ の せ ん 断力計の み 使 い 一番下 流の もの に は ダ ミ
ー

が埋 め込 まれ て い る。
せ ん 断力 計 は上 流 か ら No ．1〜No ．4

　 　 　 　 　 　 　 D，6
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Fig．4　Details　of 三njection 　slits 　block

と呼 ぶ こ と に す る 。 使用 したせ ん 断力計 は 三 計エ ン ジ ニ ア

リ ン グ （株）製 S10W 型 水 用 せ ん 断力 計 （許容せ ん 断応力

500Pa ）で あ る 。 こ の せ ん 断力計 は Fig．5 に 示 す よ う に 検力

部 が直径 5　mrn の 円板 で
， そ こ に か か る せ ん 断力 を 2 本の

柱 の変形 で検知す る構造 で ある。せ ん 断力計の 定格容量 は

lg，応答周波数 は 30　Hz で あ る 。 キ ャ リプ レ ーシ ョ ン は ，

せ ん断力 計 を空中 で 垂 直 に お き ， 検力用 の 円板 の 表面に 糸

を張 り つ け，そ の 糸 に 静 荷 重 をか け る とい う方法で 行っ た 。

しか し後に 述 べ る よ うに
，

こ の ようなキ ャ リブ レ ーシ ョ ン

だ けで は十分で な い 。

　本実験 で は 小 量 の 水 お よ び 砂糖水 を
一

定時間，定常に 吹

き出す こ とが 必要で あ る 。
こ の よ うな小 容量 の ポ ン プは タ

ーボ形の もの は市販 され て お らず，ル ー
ツ 形，ギ ヤ 形の も
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Fig，5　Details　of 　shear 　stress 　pick−up

且75 175　　　　　　　　　　　　　丶

100

8一
s
　丶

　 　 　 　 　 　 　 　 P自■　　　　　　　　　■
　　 　　　 　　 　

属1

⊥
抃li

国　1
呂19

；
さ嚠
器：　　　　　　1

9
＿一一一　　幽　 　町　　 　一一塵　 　　　　 　　 1　　　　 　　　　 　幽
　 　　 　　　 　　 　　　 　

1
　　　　 嚠　　　　 l

　　　　 l　　　　
I

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
I
　　　　 嚠　　　　

l
　　　　 I　　　　

I

30

　 　 聖　　　　　　　　　　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
、

2° 2° 2°

剿She ヨ 「 St 「 ess
　
H ° 髪 Ups

＼
Slits

暑
一一

録 掣
．

叡 ’
　一di−　
・

エ o ：
’

1

Fig．3　Flat　plate　with 　double　siits

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

42 日本造船学会論文集　第 168号

  Su 呂ar −Sir 岬 Tank （eo　 i｝

  vrater　 Tank 　　　 （101 ）

 

 

1．1

Ai τ 　

（5k

Fig，6　1njection　set・uP

の は 流れ に 脈動 が 入 る の で 好 ま し くな い 。

　そ こ で ， Fig．6 に 示すように 容器 に ため た溶液を空気圧

で 放出す る とい う方法で ，吹 き 出し を行 う こ と に し た 。吹

き出 し流 量 は浮 子 式 流 量計 で計 測 した。こ の 流 量 計 は水用

の もの な の で砂糖水 に使用 す る場合に は ， 実験の直前に そ

の溶液 を用 い て キ ャ リブレ
ー

シ ョ ン を行 っ た。こ れ は溶液

の 粘性が 濃度，温度 に よ り大 き く変化 し，流量 計の 読み と

実際 の 流量 との 間 に 差異が 生 じるた め で ある 。 キ ャ リブ レ

ー
シ ョ ン は流量計 を出 た溶液 を メ ス シ リン ダに た め ， 所用

時間を ス ト ッ プ ウ ォ ッ チで 計 る こ と に よ りお こ な っ た。

　
一方溶 液 の 粘性 は毛 細管式 の 粘度計 で 実 験 の た び ご とに

計測 した 。 上述 の よ う に 粘性は 温度 に よ り大 き く変化す る

の で，同時 に液温を計測 し て い る。

4． 実　験 結　果

　4．1 試験平 面 上 の速度分布

　前述 の よ うに 試験体 は キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・タ ン ネル の 底

面か ら 突出 し た形状に な っ て い る。こ の よ うな 形状の 時，

試験体上 面 の 流速 が どの よ うに な っ て い る か を ， 数値 計算

お よび 実測 に よ り検討 した 。

　数 値計算 は ， 吹 き出 し と渦 の 2種 の 特異 点 を物体表 面 に

分 布 させ た Hess−Smith 法 に類 似 の 方法 で 行 い
， 試験 流路

の 上 壁面 は 鏡像 と して 計算 に 取 り入 れ て い る。また，境界

層計算 との く り返 し計算 に よ り境界層 の 排除厚の 影響を考

慮 して い る
L7｝

。

　
一
方，LDV に よ り試験体表面 の境 界 層 内 の 流速 分 布 を計

測 し た。そ し て境界層外縁 の 流速 を推定 し計算結 果 と比 較

した 。 Fig．7 は一
般流 の 代表流速 〔仏 ）が 10．1m ／s の 場合

で あ る 。 試験体表面の 位置 x は試験体長 さ L ← 350mm ＞

で無次元 化 して あ る 。 せ ん 断力 計 No．1 の 位置が ち ょ う ど

xfL 　一・　O．5で あ る。また こ の位置か ら 10　mm 上 流（断面 B と

呼ぶ ）で の
…

般流流速を代表流速 U一と して い る。 図 に 見 ら

れ る よ うに
一

般 流 の 流 速 は吹 き 出し ス リ ッ ト か ら下 流部で

の 増加 は 小 さ く，
2％以下 で あ る。こ の 増加は物体の 形状 と ，

流路壁面の 境界層 の発達 に よる もの で あ る と考え られ る。

仏 ＝5，7m ！s に tsい て も．同様 の 計算 と計 測 を行 っ て せ ん

断力計 近 傍 で は平板 とみ な して よい こ と を確 か め て い る。

　また 吹 き出 しが ない 時の 境界層内流速分布 の測定結果の

u／v。。

1．0

o「9o
．3 o．5x

／L0
　 7

Fig．7　 Main 且ow 　velocity 　distribution

例 を Fig．8（a ）（b）に 示 す。流速分 布の 計 測 は 7 つ の 断 面

で 行 っ て い る が，こ こ で は断面 B （x ！L ・＝e．471）と
， そ の下

流 60mm の 断面 E （xfL ＝・O．643）での 結果を示 して い る。

図 に 見 られ る よ うに 流速分布 は対数則 に 乗 っ て お り ， 乱 流

境界層 と考える こ とが 出 る 。 ただ し U。，＝5．7m ／s，断面 B

の 計測結果 は乱流が 十分 に は発達 して い な い こ とを 示 し て

い る。こ の 場合，試験体の 平面部 の 前縁 （Fig．3 の S 点）か

ら計 っ たレ イ ノ ル ズ数は Re＝5．4 × losで あ るが ， 境界層 は

そ の 上 流 か ら発達 して お り実効の レ イ ノ ル ズ 数は もっ と大

きい もの と思 わ れ る。

　4．2 壁面の せ ん断応力

　壁面の せ ん断応力 は計測が 困難 な物理 量 の
一

つ で あ る。

本研究 で はせ ん 断力計で 壁面の せ ん 断応力 を直接計 っ た

が ， その 精度 に つ い て 下記の よ うに 検討 し た 。

　Fig．9 は吹 き出 し が な い 場合の せ ん 断力計 の 計測結果

で，（a ）は U。≡5．7m ！s， （b）は U．＝le．1　m ！s の 結果で あ

る。ま た境界 層の 流速分 布の 測定結果 （Fig．81に 平 板境 界

層 の 乱流領域の 式

　　 u
＋ ：＝2．5 亘ny

＋

十 5，5

を あ て は め，rw を求 め た 結果，お タび 4．1 で 述べ た 特異点

法 と境界層 計 算 を組み 合 わ せ た数 値 計 算 の 結 果 も掲 げて あ

る。図 に 見 られ る よ うに せ ん 断力計 に よ る直接測 定 はせ ん

断力計 に よ り大 き な差が ある もの の，計算値 と
一

致 して い

る 。

一
方，流速分布の 測 定結果か ら求め た もの は 全体 的 に

小 さめ の 値 と なっ て い る。

　せ ん断力計の 測 定結果 に は下 記 の よ う な誤 差が 含 まれ て

い る こ とが 考 え られ る。

　 （1 ） せ ん 断力計の 形 状誤差等，そ の せ ん 断力計 に 固 有

で 時 間的に 変化 しな い 誤 差

　（2 ） 水 を放置 した こ とに よる 水質の 変化 ， 受 感部へ の

付着物等，実験の 1 シ リ
ーズ 中で は あ ま り変動 し な い が ，

実験す る 日が 異 な る と現 れ る誤差

　（3 ）　受 感部の 振動，電圧 の 変動等，実験 中に 変動 す る
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　Flg．9 に 見 られ る よ うに せ ん 断力計 No．3 は 常 に 大 き め

の値 を示 して い る 。 こ の原因 を推定 す る た め ， せ ん断力計

の 受 感 部 と周 辺部 の 凹凸 を金属顕微鏡 を使 っ て 調 べ た 。 そ

の 結果 Fig．10 に 示 す よ う に No，3 の 受 感部 は 前縁 が 周 辺

部 よ り40 μm 程度高い こ とが わ か っ た 。 この よ うな形状 で

あ る と流れ の 動圧に よ り力が加 わ り ， 測定値は 大きめ に な

る こ とが 考 え られ る。他 の 3 ケ は ± 5μm 程度 で 前縁部が

周辺部 と
一

致 して い る 。

　 こ こ で 試み に No．3 の 場合， 境界層底部 の 流速分布が そ

の ま ま保持 さ れ て ， 動 圧 が か か る と し て 力の 大 き さを計算

す る と ，高 さ 40 μ皿 は U．＝5．7m ／s の とき y
＋一　8．9 に 相当

し ， 力は   ．014　g とな り ， こ れ は （ン に 換算 して 0．42x10
−a

と な る。こ れ は Fig．9に 表 れ た 差異 と 同 じ オーダーで あ

る。

　Fig．9 に 示 し た よ うに 一日の 実験 の 前後 で の 計測で は 再

現性 は非常 に よい に もか か わ らず，別 の 日 に は 20％以上 も

異 な っ た測定値 に な る こ とが あ る 。 こ の 原 因 に つ い て は 以

下 の よ うな もの が 考え られ る。

　本実験に お い て は 砂糖水を使用す る た め ， 実験 後
一日程

度で も， 微生物の 繁殖 な ど に よ り水 力泊 濁 し て来 る。そ こ

で 水 を交換し た後 も壁面や 受感面 に 糖分や 有機物が付着 し

て ， 壁 面の 条件が変わ っ て 来 る 可 能性が あ る。し か し，こ

の よ う な原因 だ け で Fig．9 に 示 した ような 変化が 説明出

来 るか どうか 不明で あ り，さ らに 検討を要す る問題で あ る 。

　一
方，実験 の 1 シ リ

ーズ 中の 変動 ・誤差 は小 さ く， 測 定

値 の標準偏差 は 1〜2％ で あっ た 。 また主 流流速 ， 吹 き 出 し

流速，粘性計測の 誤差 はそ れ ぞ れ 最大 1．8％，1．2％，10％

程 度 で あ る。粘 性 計 測 誤 差 が大 きい の は砂糖水の 温度が気

温 よ り低 く， 計測 中に 変化 す る た め で あ る 。

　以上 の考察 をまとめ る と以下 の よ うに な る 。

　（1 ） 本実験 で 使用 し た タ イ プ の せ ん 断 力計は静的荷重

に よ る キ ャ リ ブ レ ーシ ョ ン の 他 に
， 条件 の わ か っ た 流 場で

計測 し ， 測定値をチ ェ ッ クす る必要が あ る。
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　 （2）　せ ん断力 計 の 測 定値の 絶 対 値は誤 差 が 大 きい が ，

相対値 の比較，た と え ば吹 き出 しの ある ，な しの 比較 な ど

の 場合 に は，No．3の ピ ッ ク ア ッ プ以 外 は誤差 は小 さ く出

来 ， 本 実 験 で は 6％以 下 と考 え られ る。

　 4．3 吹 き出 し実験

　 実験 は 下流側の ス リ ッ トか ら水 を吹 き 出 し，上流側 の ス

リッ トか ら所定の 粘性の 砂糖水 を吹 き出す実験 の 他に，吹
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 li

き出 しその もの の 影 響 を調 べ るた め，2 つ の ス リ ッ トと も

水 を吹 き出す実験を行 っ た 。

　砂糖水 を吹き出す と ， Fig．11の よ うに溶液 は 白濁 して見

え る。こ れは 砂糖水の 光の 屈折率が水の 屈折率 と大 き く異

な るた め に 起 き る 現 象 で あ る と思 われ る。こ の よ うに 白濁

す るため ， 流れ の 様子 や混 合 の 様子 を見 る の に は都合が よ

い が，LDV に よ る流速計測 は 出来な い
。 ま た吹 き出す 水 を

着色 して 流 れ の 様 子 を 可視化 す る実験 も行 っ た。

　 せ ん 断力 計 の 信 号 は ，

一
般流速 ， 静圧 の データ と と も に

6チ ャ ン ネ ル の トラ ン ジ ェ ン ト・レ コ
ーダ （理 研電子（株）

社製） に 同時記録 し，パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ （NEC

PC　9801　VX ） で 解析 した。データ の サ ン プ リン グ・タ イ ム

は O．5ms ， データ数 は 8192ケ で ある 。

　実験 条件 は下 記 の 通 りで あ る 。

　 （1） 代 表流 流 速　 2種　U。＝5．7m ！s，10．1　m ！s

　 （2） 砂糖水濃度　 2種　 Y 。
＝9．2， 28　cSt

　　　　　　　　　　　　 μ s
＝11，　35cP

　　　　　　　　　　　　 μ 61 μ盟＝11，　30

　 （3） 吹 き出 し流量 水 0〜15　1／min

　　　　　　　　　　 砂糖水　0〜101／min

　 また吹 き出し流量 を ス リッ ト断面積 で 割 り，平均吹 き出

し流速 Vl，　v2 を定義 し て い る 。

　 4．4 水／水　吹 き出 し実験

　 ス リ ッ トか らの 吹 き出 しに よ り境界層内 の 流 れ は 変化

し， せ ん断力が 変化す る。 こ の 吹 き出しの 影響 を調べ る た

め ， 2 つ の ス リッ Fの 両方か ら水 を吹 き出 した実験を行 っ

た 。 Fig．12 に U 。。＝5．7m ！s，　Fi些 13 に 砿 ＝lo．1　m ！s の 場

合 を示 す 。 図に は変化の 顕著 な せ ん 断力計 No，1〜3 の デー

タ を示 し てい る 。 こ こで 縦軸の C ∫o は吹 き 出 しな しの せ ん

断応力の 値で ， そ れ ぞ れ の 実験 の 前後で 計測 し， その 変化

が 計測誤 差の 範 囲 内 に お さ ま っ て い る こ とを 確 認 して い
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Fig．10　Surface　irregUlarity　ofshear 　stress 　pick−up 　No．3

　　　　 U．・… IO，1（m 〆s ）

　　　　 VlfU ．ユ0．34（Q 且
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Fig．11　Appearance 　of　sugar 　sirup 　injection
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No ．呂　　（罵／L富0幽514）

0「0 r、D　　 v2 ／Vco

Fig．13Results　of　shear 　stress　 measurements

（WaterfWater ，　U．・・1 ．l　m ！s）

る。ま た ，Vl，　th は それ ぞ れ 下 流側お よ び 上流側 の ス リッ ト

か らの 平均吹 き出 し速度で あ る。吹 き 出 し た 流体 が 層状 に

流 れ る と，模式的 には Vl の液体 が境界層の底部 に ，　v2 の 液

体 が そ の 上 を流れ る こ とに な る。Fig．12，13に 見 られ る よ

うに ， 全体の 傾向は
，

v，1U．＝05 附 近 ま で は，　 v2 の 増加 と

と も に，Cf〆C ∫。 の 値は や や減少 す る。そ し て 極小 値 を取 っ

た 後，急 に 増加 し 始め る 。 吹 き出 しに よ り遅 い 流体が 壁面

近 傍 を流 れ れ ば， 壁 面 で の 速度勾配 は減少 し ， rw す なわ ち

C ノ が 減 少 す る こ とが 考 え られ る 。 さ ら に 吹 き出 し流速が

増 えれ ば，境界層内の 速度分 布 は wall
−jet形 とな り， C∫ は

増加 す る こ と に な る 。

　 こ れ ら の 効果 は 吹 き出 しス リ ッ トよ り下 流 に 行 くに し た

が っ て ， 急速 に 減少 して お り，境界層内の 混合作用が 大 き

い こ とが 見て とれ る。Fig．12に 見られ るよ うに ，　 U．・−5．7

m ！s の 場 合 に，一
番上流 に ある せ ん 断力計 No，1で は，

Vi ！U．．　・＝　o．30 で Cf！Cf， が 最 も小 さ くな り，
　 Vi1U ．＝o．61 で

は か え っ て増加 して い るが ， 上 述の よ う に 吹 き出 し速度が

あ ま りに 大 きい と wall −jet形 と な る た め と思わ れ る。 しか

し，こ の よ うな 流速分布 はす ぐ減衰 し，No ．2 以下の せ ん 断

力計で は吹 き 出 し流 速が 大 き い ほ ど 0∫ 減少効果が 大 き く

な っ て い る 。
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　4．5 水／砂糖水吹き出 し実験

下流 側 ス リ ッ トか ら Vl の平均吹 き出 し 速度で 水 を吹 き

出 し， 上 流側 ス リ ッ トか ら V2 で 砂糖水 を吹 き 出 した 時 の

C∫1C∫ 。 の変化 を，下記の 4 条件 に つ い て 計測 し た 。

Test　Number

　 　 　 1

　 　 　234

u．

5．7m ／s5

．7m ／s

10．lm ／s

10．1m ／s

μ。伽

30113011

Reference

Fig，14Fig

．15Fig

．16Fig

．ユ7

　こ れ らの 実験 か ら下記 の こ とが わ か る。

　（1＞ 水／砂糖オ（の 吹 き出 しに よ っ て，水／水 の 吹き出 し

よ り格段 に 大きい 壁面せ ん 断応力 の 低下 が得 られ る 。 最 も

効果 が大 きか っ た の は，下記 の 条件 で あ る。U 。。＝5．7rn！s，

μ sf μtu
＝30，　v 置！U．　・

・O．30，　v2fU ．・・：O．73 で Cf！Cfo＝0．47が 得

られ た。 す な わ ち壁 面 せ ん 断 応力 は 1／2以 下 と な っ た 。

　（2） CffCr。 の 変化 は一
般 に ，　 Vl，　v2 の 増加 と と もに 減

少 し，あ る条件 で 極小 値 を と り，そ れ 以上 v ： あ るい は v2 を

増 加 させ る と，Cf1CfO は 急増 し始 め る 。

　（3）　せ ん 断力の 減少効果 は下流 に行 くに 従 い 急激 に 減

少する。本実験 で は せ ん 断力計 No ．4 の 位 置 （下流側 ス リッ

トよ り 9  mm ）で，い ず れ の 条 件で も ほ と ん ど効 果 が な く

な っ て い る。

2．

Cf／Cf 。

1．0

o．o

No．1　 〔x／レ 0．500 ）

o，o LO 　 v 。／V・。

z．o

Cf／Cf 。

1．0

o．o

No、2 　（x ／L≡0．551 ）

O．0 1．o
　 　 v2 ／Ua・

2．0

Cf／Cfo

1．0

o．o

No、3　 （x／L＝O．S14 ）

o，o 1．o
　 　 v2 ／Uαo

Fig，14　 Results　of 　shear 　stress 　measurements

　　　　（Water 〆Sugar 　sirup ，　Ueb＝：5，7m ！s，　pts／μw ＝30）

2．o

Cf〆Cf 。

1．o

o．o

No鹽且　 （x／L診O．500）

o．o LO 　 v2 ／U。・

2．o

Cf／Cf 。

：，o

0，0

Ho・2　 （x ／し≡O、551｝

0．0 1．O　 v2 〆u。o

2．o

Cf／Cfo

1．o

O．0

No．3　 （x／L＝O．614）

D．o 1、O　　 ▼ ε／Ue。

L Fig．15　Results　of 　shear 　stress 　measurements

　　　　（Water1Sugar　sirup ，〔ノ．・・5．7　m ！s，μδZμ广 11）
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2．o

Ct／Cfo

1，0

o，o
　 o．o

闢o，1　　（翼／L齧OpsOO ）

Lo 　 》2 ／u。。

2．O

Cf ／Cfo

1．o

e．o

No、2　 （x／L＝O．551 ｝

o．o 1．O 　 v2 ／U。D

z．o

Ct／Cfo

1．e

o．o

躙o．3　 （罵／L・0，51⇔

o．o 1・O　　v2 ／U・。

Fig．16　Results　of 　shear 　stress　measurements

　　　　（Water ／Sugar　sirup ，　Uee　・・　10．1　m ！s，μ。ノptw＝30）

2．0

CffCfo

四〇．！　 （置／L冨O．500）

LO
　

　　
　 　

o．o0

．0 LO 　　v2 ／Veo

2．0

Cf／Cfo

1．o

0．O

No、2　 （X／L＝O，55T ）

0，0 1・O　　VE ／Uco

2、o

Cf ／Cfo

鼠．0

O．0

凹o ，3　 （x ／L昌0．514 》

o，o 1・O　 v2 ／Uae

Fig．17　Results　of　shear 　stress　measurements

　　　　（Water／Sugar　sirup ，　U ．＝10．1　m ！s，μ。偏 ＝ U ）

　（4 ） 本実験 の 範囲内 で は U。＝10．1m ／s よ り も U。＝

5．7m 〆s の 方が ，
　Pt，！ll、，

； 11の 溶液 よ りμ。1Uw＝ 30の 溶液の

方 が せ ん断力減少効果が 大 きい
。

　Fig．18は Vz ！U。。を
一

定 に し て VLIU 。。を変化 さ せ た場合

の
，

せ ん断力計 No ．1 （」匚！L ＝ o．500）で 計 っ た Cf1Cfeで あ

る．U．
；10，1m ！s の 場合 に は v2／U．の 2 個の 流 速 の 結果

を掲 げ て ある 。両者の th の 差は 小 さ い の で 同 じ もの と して

考察 し て よい
。 U』　・・　5．7m ！s の 実験で は明 らか に v ：に 最適

値が 存在す るの が わ か る。一
方，U．≡10．1　m ！s の 実験 で は

吹 き出 し能力 の 制限の た め CffCfOの 極小馗附近 で実験 が

終 わ っ て い る。い ずれ に して も，粘性底層に 粘性 の低 い 流

体 が存在する こ とに よ り壁面 で の 摩擦応 力 が 減少 す る こ と

が わ か る 。
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2．0Ueo

＝5．7皿／SNo ．1 （r／L＝0．500）

Cf／Cfo

1．o

O．0

2，0Uco

； 10 ．im 〆sNo ．1 （x／L＝ 0，500＞

　　 v2 ／UCD ＝　0．61　（　Q2＝5．O　l／稲 in　）

o　　Water

o 　　Sugar 　s 三r 腿P 　（　μ s ／μ w
＝　11　》

ム 　 Sロgar 　s 孟r 旺P 　（　μ s ／μ w
＝
　30 ）

口

△

O

口

△

口

△

△

o

△

Cf ／Cfo

LO

o．G

0．O 0．3 　 　 　 　 　 o．G
v ：／U 。。

（a ）　　こ／．。＝5．7m ！s

●

■

▲

O
ロ

ム

●

△ 　 蟹

v2 刈 。D ・0．55　（ Qa＝S，Ol ／朗 n ）
WaterSugar

　 sirup （ μ s ／μ w
冨11 》

Sugar 　 sirup （ μ s ／μ w
二30 ）

v2 ／鏨QP ＝　O，48　（　Q2＝ 7．0　夏／画in　》
VaterS

ロgar　 sir ロ P （ μ 4 μ w
・11 ）

Sugar　 sir 凹P （ μ s ／μ w
＝30 ）

至 xl

O．0

Fig．18　Effect　of　vt！こノ。．　on （）fノ（］fo

0．3Vl
／U。。

（b ） U．＝・10．1m ！s

o．6

5． 考 察

　 5．1 簡単 な解析結果 との 比較

　麻岡 と山 田 は キ ャ ビ テー
シ ョ ン 気泡群 が 境界層内に あ る

時，壁面 の せ ん 断応力 が ど の よ う に 変化す るか を ， 前述 の

Madavan ら の 計算
41
と類 似 の 方法 で 計算 して い る

LS）
。

こ の

計算で ， キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 気泡群 の 効果 は流体 の粘性 の増

加 と して の み 表わ れ て い る と し て い る か ら，計算結果 は そ

の ま ま本実験の 結 果 と比 較 して考 え る こ とが 出来 る。

　計算は ， U．・・＝10　m ！s ，
　x ＝O．30　m ，　Re＝＝3．OxlOfiと して ，

Fig．19の よ うに 境界層 内の Y1
−−

Y2 の 流体の ボ イ ド率 が ス

テ ッ プ状 に φに な っ た と して ， Cノ の 値 を求め て い る e φ と

気 泡 群を 含 む 水 の 粘性係数の 間に は ， Sibreeの 式

　　 μ
＝

μψ 1（1− 1．09il］t3）　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

が 成 り立 つ と して い る か ら，こ れ は 肋
〜

〃2 間の 流体の 粘性

係数 が （3 ）式 に し たが っ て ，μw か ら μs に ス テ ッ プ状 に な

っ た と した計算と 同 じで あ る。

　Fig，20は Ay ＝y，

−
yl＝＝一定 （0．5mm ）に して ytを変化

させ た 時 の （：f／CfO の 計算結 果 で あ る。

　 こ こ で，erTは 下流側 の ス リッ ト幅 に
，
　Ay は 上 流側の ス リ

ッ ト幅 に 対応 す る量 で あ る 。 計算 と実験 で は レ イ ノ ル ズ数

が 異 な り，また流 れ の パ ター
ン も異 な っ て お り ， 定量 的 な

比較は 出来ない が ， 高粘性流体 を吹 き出 した影 響 に つ い て

は 比 較。
考察 す る こ とが 出来 る。計算で は，y ，

：＝＝O．6　mm ，4y

y

yy
φ

y

yy

Void 　ratio

Vv

Vs

1．10

　 工．OOCf

／Cf
。

o．go

o，80

O ．7D

Viscasity

Fig，19　Calculation　condition

゜・6
 ．σ　 　 　 o．25

0　　　　　 100

＿ −
Y ・ ［「 m 」

e．SO200

　 y重

D．75　　　　 1，00

300　　　　 4DO

Fig．20　Calculated　Cf！C ∫，　value 　according 　to　void 　ratio

　　　　（viscosity ｝　and 　its　position　in　boundary 　layer
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＝＝　O．5　mm ，　di　＝ ＝　O．6す な わ ち tt。∠ttw＝ 12．4の と き，　 Cf1Ct。＝

O．90，φ二〇，7 す な わ ち μ。！llw＝31．1 の と き，　Cf1C．D＝・0．82 と

な っ て い る 。

　 こ の 計 算 に お け る C∫1C！。 の 極 小 値 は φ
＝O、5す な わ ち

Pts1Stw＝ 7．4の 流 体 が ，
　 y ］

・＝ O．l　mm か ら Y2；O．6　mm （4〃
＝

0．5mm ）の 間 に あ る時 で C／1C∫。
・・O．68 で あ る 。

　こ れ らの 計算結果を Fig．14−17 に 示 した 実験 結果 と比

較 す る と定性 的 な傾 向が合 うの み な らず ， 定量的に もほ ぼ

妥 当な結果 と云 え よ う。

　実験 に お い て は 5．2 に 述 べ る 混合の 影響が 大 き く， Yiあ

る い は Vl の値 も理 論的に 求 め た 最適値 よ りず っ と大きな

値 の と き，Cノ／Cf。 が 極小 と な る の で あ ろ う。

　5．2 境界層内の 混合 に つ い て

　Fig．11に 吹 き出 し時 の 流れ の 様子 を示 したが，大規模な

乱 れ が 生 じて い る。これ は 乱流境界層本来の 乱れ に よる も

の の 他 ， 吹 き 出 し に よ る 攪乱 が こ れ に加 わ っ た もの で あ ろ

う。せ ん 断力 の 計測結果 に も， 混合 に よる と思 わ れ る もの

が あ る 。 例 え ば Fig．17（U。＝10．1m ！s，με1μ”
＝11）の vi　fU。e

；・・O．O の データ を見 る と大 き な波打 ち が見 られ ，特 に v ，／U．

が o．5 か ら 0，6 に 増加 す る と C ／1Cf。 が 大幅 に 減 少す る。も

し吹 き 出 した 流体が 安定 に 層状 に 流 れ るな ら ， この 条件 で

は 境界層底部に は高粘性流体 が 流れ，こ の よ うな変化は生

じ な い はずで あ る。こ の こ と か ら も 吹 き 出 し た 流体 が大 規

模 な混 合 を し て い る こ とが 考 え られ る 。 こ の 場合測定値の

再現性が よい こ とか ら ， 時間 的 に は安 定 な混 合 とな っ て い

る も の と思 わ れ る 。

　 ま た吹 き出 しス リ ッ トは 製作当初 は ス リ ッ ト幅が一
定の

ま ま吹 き 出し 口 に 達 し，こ の た め ス リッ トの 下流側の コ ー

ナー
が 角 ば っ て い た が，その 場 合 に は吹 き出 し た流体は

，

・

ス リ ッ トを 出 て す ぐ混 合 し，Fig．14−17 に 示 し た よ うな

Cf！Cf 。 の 低下効果 は ほ とん ど な か っ た。そ こ で ，こ の コ ー

ナ
ー

の 角をま るめ，吹 き出 した 流体 が壁 面 に そ っ て流れ る

よ う に 形 状 を改 良 し て い る。吹 き出 しス リ ッ トの 形状，吹

き 出 し方法な ど を さ らに 改良 し，初 め に 期待 し て い た 大規

模 な 乱れ の 少な い 層状 の 流 れ が 実現出来れ ば，少量 の 高粘

性流体の 吹 き出 しで も効果 が あ る可 能性 が あ る 。 また ス リ

ッ ト幅 ， 吹 き出 し角度，吹 き出 し速度，流体 の特性 な どに

つ い て 最適な 条件 を求 め る こ と も必要で ある。

　 さ ら に こ の 現 象 の 解明 に は ， 境 界 層 内 の 流 速分布，濃度

分布 ， 乱 れ 度の 計 測 な どが 必要 で あ り， こ れ らは今後 の 課

題 で あ る。

6． 結 論

　平板上 の 2 つ の ス リッ トの 上 流側 か ら高粘性流体 （砂糖

水 ） を，下 流側か ら主 流 と同 じ流体 （水） を吹 き出 して，

そ の 下流 の 壁面の せ ん 断力の 変化 を，壁 面に 埋 め 込 ん だせ

ん 断力計 で 直接測定 し，下記の 結論 を得た 。

　（1 ）　上 述 の水／砂 糖水 の 吹 き出 しに お い て，適当な 条件

で 吹 き出し を行 え ば壁面 の せ ん 断力が 減少 す る。本実験で

は 最大 50％程度 の 減少が 得 られ た 。 水／水 の 吹 き出 しで も

せ ん 断力の わ ず か な減少が 見 られ たが ， そ の メ カ ニ ズ ム は

異 な る もの と思 わ れ る。

　（2 ＞ 本実験 の 範囲内で は ，

一
般流速 が 小 さい 方が，ま

た吹 き出 し流体 の 粘性 が高 い 方が 効 果 が大 きい 。また乱れ

が大 きい た め ， 下 流 に行 く とその効 果 は急激 に 減衰す る。

　（3） 吹 き出 し に よ り大規模 な 乱れ が 生 じ て い る と思わ

れ，こ れが せ ん 断力減少効果 を減殺 し て い る 。

　（4 ）　本研究 で 述 べ た現象は
， 境界層内の 乱 流 領域 での

レ イ ノ ル ズ応力が 高粘性流体 の 存在 に よ り減少 し，そ のた

め 壁面 で の 速度勾配 が 減少 して
， 摩擦抵抗が 減少す る とい

う機構 で ある と考え られ る。
し か し その 機構 の 詳細 な解明

に は ， 速度分 布，濃度分布，乱れ度 など ミ ク ロ な計測 が必

要で あ り，これ らは 今後の 課題 で あ る 。
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