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Summary

　In　the 　first　report
，
　the　authors 　showed 　a　new 　concept 　to　reduce 　turbulent　frictional　drag　by 孟njecting

high・viscosity 　fluid　into　boundary　layer．　The 　experimental 　result 　showed 　a 　substant 三al 　reduction 　of

shear 　stress 　by　injecting　sugar 　sirup 　which 　was 　used 　as　high・vescosity 　fiuid　and 　water 　from　the　double

slits．

　In　this　report ，　the　experiment 　of　water ／s   ar 　sirup 　inject三〇 n　was 　done　in　many 　conditions ．　The

injected　sugar 　sirup 　loeked　white 　that　was 　because　of　a　large　difference　in　index　of 　refraction 　between
water 　and 　sugar 　s至rup ．　So　Laser　Doppler　Ve乳ocimeter 　could 　not 　be　used 　for　measurement 　of　velocity

distribution．　In　this　report ，
　the　velocity 　distribution　was 　measured 　by　cross ・correlation 　method 　using 　a

pair　of　hot 伍 m 　anemometers ．　The 　velocity 　gradient　became 　less　at　the　vicinity　of　the　wall 　when 　the

water ／s  ar　siτup 　was 　inj  ted．　It　con 丘med 　the　hypothesis　of 　drag　reduction 鋤 。 wn 　in　the 丘rst　repert ．

A 丘nite 　difference　comptttation 　was 　also 　made 　for　different　viscosity 　layers　in　boundary　layer．
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記号表

：摩擦抵抗係数

：試験体長さ，代表長さ

：吹 き出 し流量

：
一

般流速

：代表流速

：濃 度

：x 方向 の速度

：y 方向の 速度

：流 れ に 平行な座標

：壁面 に 垂 直 な座標

：粘性係数

：せ ん断応力

　　添字

：吹 き出しな し

＊

　川崎製鉄（株）（研 究当時，東京 大 学大 学院 工 学系研

　　究科）
＊＊

　東京 大 学 工 学 部

12sw ：下流側吹 き出 し，境界層下 方

：上 流側吹 き出 し ， 境界層上方

：砂糖

：水 ， 壁 面

1． 緒 言

　前CUT］に お い て ，乱流境界層の 粘性 底 層 よ り上部 に 高粘

性流体を入れ る こ と に よ り， 壁面 で の せ ん 断応力が小 さ く

な る事 を実験 に よ り確 か め た。すなわ ち ， 平板上 に発 達 し

た乱 流 境 界 層 に お い て，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 ん断応力の 変化を，

壁面 に 埋 め込 んだ せ ん断力計に よ り直接計測 し， 適当な条

件で 吹 き出 し を行 な え ば壁面 の せ ん 断応 力が 減 少 す る事 を

確 か め た。

　前報 に お い て 抵抗低減効果が顕著 で あ っ た遅 い 方 の代表

流速 に お い て は ， 乱 流が 十分 に は 発 達 して い なか っ た の で ，

本報告 に お い て は ，
Turbulence ・Stimulator を取 り付 け十

分 に 発達 した乱流境界層 と した上 で の 実験を含 め て
， 吹 き

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

46 日本造船学会論文集　第 17e 号

出し実 験 を詳細 に 行 な っ た。さ らに ， 2本 の熱膜流速計 を

用い た相互 相関法 に よ り ， 砂糖水吹 き出 し時の 流速分布の

計測 を行 な っ た 。 また ， 数値計算 を行 い 現 象の 再現 を試 み

た。

2． 抵抗低減の機構

抵抗低減 の 機構 に つ い て は，前報で 考察 さ れ て い る の で

簡単 に 述べ る 。

　高粘性流 体 が乱流境界層中に 層状 に 存在 した 時 ， 境界層

内の せ ん 断応力分布が どの よ うに な るか を考 え る。乱流境

界層内の せ ん 断応力は次式 の よ うに表 せ る。

　 　 　 　 ∂π　　
一
7 フ

　　
τ
＝
綴 厂

ρ 励

こ こ で ， 記号
一

と　
厂
は そ れ ぞ れ 時間平 均値 と変動成分で

あ り，

一
ρ刃 は ， レ イ ノ ル ズ応力で ある。

　乱流境界層中で 粘性が 高 い 部分 が あれ ば， そ こ で は レ イ

ノ ル ズ応力が 小 さ くな る こ とが 考 え られ る。 そ こ で は，運

動量交換の た め μ∂b1∂y の 項が 大 き くな ら ざ る を得ず，こ

の こ とは，壁面で の μ∂π1∂yly．。 の 値 ， す な わ ち，摩擦 抵 抗

を減少 さ せ る こ とに な る 。 す な わ ち，Fig．1 に 示す よ う な連

度分布 と な り， 壁面 付近 で の 粘性 は 変 ら な い の で，

∂π1∂yly−。 の 減少に 比 例 して，　 rw が小 さ くな る。こ の こ と

は，実質 の レ イ ノ ル ズ数 の 減少 に よる 再層流化とも言 え る 。

一
方 ， 壁面 で の 摩擦抵抗の 減少 は，臆界層内の 流れ 方向の

運動 量変化 の 減少をも た ら す は ずで あ る か ら，境界層の 速

度分布 は破線で示 す よ うに ， 吹 き出 しな しの 乱流境界層 の

そ れ と交わ っ た もの と な ろ う。

3． 吹 き出 し実験

　こ こ で は ， 高粘性流体 （砂糖水）を 乱流境界層中の 粘性

底層 よ り上 部 に 吹 き 出す こ とに よ り，摩擦抵抗が低減す る
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Fig．1　Concept　of　frictional　drag　reduction

こ とを確 か め る実験 を行 な っ てい る。こ の実験 は前報 に お

い て も行な わ れ，摩擦抵抗が 低減する こ とはす で に確か め

られ て い る が ，こ こ で は ， さ らに 詳細 な実験 を行 な っ た。

　実験 に 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 を使用 した 。 キ ャ ビテ

ー
シ ョ ン ・タ

ン ネ ル の 試験部 に ，Fig．2 に 示 す 2 重吹 き出 し ス リ ッ トの

あ る試験体 を取 り付 け て，実験 を 行な っ た。試験体 に 埋 め

込 まれた せ ん断力計 は，上 流 か 6No．1〜No ．4 と呼 ぶ こ と

に す 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 表 わ す こ と とする と ， せ ん断力計 No，1 の

位置が ち ょ う ど， x！L − 0．5 で ある 。 また こ の 位置 か ら 10

mm ．上 流 （断面 B と呼ぷ ）で の
一

般流速 を代表流 速 U。。と

し て い る。

　前報 に お い て は，吹 き 出 し実験 に お け る遅 い 方の 流 速

（U．＝・5．7m ！s）に お い て ， 乱流 が 充分に は発 達 し て い な か

っ た の で ， 充分 に 発達 した平板乱流境界層 とす る た め に 試

験体 の 上流部 に Turbulence−Stimulatorを 取 り付けた 実
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Fig．2　Flat　plate　with 　double　slits
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Fig．3　Velocity　distribution　in　boundary　layer　without

　 　 　 lnJectlon

　　　 （with ／wi 亡hout　Turbulence ・−Stlmulator）

、験 も行 う こ と に し た 。 Turbulence・Stimulatorは 直径 5

  の 丸棒で こ 纏 讖 体 の 嬲 か ら 115mm 上 流 の 壁

面 に 流 れ に 対 し て 直 角 に 取 り 付 け た 。 Turbulence・

Stimulatorを付 け る前 と付 け た後 で の 断面 B に お け る流

速分布の 変化を，Fig．3 に 示 す
17 〕。図中 の 実験点 に は 誤差範

囲 （95％信頼度〉 も示 して ある 。 以 下，本論文 で は 実験誤

差 は す べ て 95％信頼度 （2σ）で 表示 して い る 。 図に 見 られ

る よ うに，Turbulence−Stimulatorを付 け た場 合に は ，流速

分布 は 対数則 に 乗 っ て お り，乱流境界層 と考 え る 事が で き

る。

　 試験体表 面 の 流速分布 か ら境界層外縁流速 を推定 し ， 計

算 結果 と比較した 。 こ れ を，Fig．4 に 示 す。こ の よ うに ，せ

ん 断力計近傍で は， 平 板 とみ な して よ い こ とが 判 る 。

　 実験 は下流側 の ス リ ッ トか ら水 を吹 き出 し，上 流側 の ス

1．5

u／u。 。

1 ．0

o ・も

with 　Tロ rbu 畳ence −Sヒimロ lator

Fig．4　 Main　flew　velocity 　distribution

7

リッ トか らは 砂糖水を吹出す実験 の 他 に ， 吹 き出 しそ の も

の の 影響 を調 べ る為 に ，両 方の ス リ ッ トか ら水を吹 き 出す

実験 を行 な っ た。結果 の 一例 を，Fig，5 に 示 す。こ こで ，縦

軸の Cfoは吹 き出 しな しの せ ん 断応力 の値で ， そ れ ぞ れの

実験中 ｝こ計測 し，その 標準偏差 が計測誤差の 範囲内 （せ ん

断力計 No ．1 で 最大 3％） に 収ま っ て い る こ とを確認 し て

い る 。 また ， v 、，　v2 は そ れ ぞ れ下流側 お よび 上 流側 ス リ ッ ト

か らの 平 均吹 き出 し流速 で あ る。図 に見 られ るよ うに 全体

の 傾向 は，前報の Turbulence ・Stimulatorの な い 場合 と同

じで あ る 。 す な わ ち ，
Vz ！Uav＝0．5 付近 まで は

，
　 v2 の 増加 と

と もに Cf！Cf， の値はやや 減少する。そし て，極小値を とっ

た後，急 に 増加 し始 め る 。

　また ， 吹 き出 しの 効果 は吹 き出 しス リッ トよ り下 流 に い

くに 従 っ て急激に 減少 して お り， 前報と同様， 境界層内の

混合作用 が 大 きい 事が推察 され る。

　次 に，下流側の ス リ ッ トか ら平均吹 き出 し流速 Vl で 水 を

吹 き出 し，上 流側の ス リ ッ トか ら平均吹 き 出 し流速 v2 で 砂

糖水 を吹 き出 した実験 を行な っ た 。 結果 を ， F三g，6〜9 に示

す。

　 これ らの 実験結果か ら下記 の こ とが わ か る。

（1 ）　 Turbulence・Stimulatorに よ り乱流 に した境界層 に

お い て も， 高粘性流体の 吹 き出 しは壁面せ ん 断応力の低減

に 効果が ある。本実験の 範囲内で 最 も効果が 大 き か っ たの

は，代表流速 U ．・＝5．9m ！s ，
　p。1μ w

＝49
，
　v 、fU。。＝O．29

， 塀 仏

・−O．72で
， （）f／（）fe＝0．35 が 得 られ た 。 す な わ ち ， 壁面せ ん断

応力 は，1／3程度 に な っ た。（Fg．6） また，図 に見 られ る よ

うに，Ve を さ らに 増加 さ せ れ ば抵抗低減の 効果が 増す こ と

が予 想 され る が ， 吹 き出 し機構 の 能 力 に よ りそれ 以 上 v2 を

増 した実験 は行 え なか っ た。

（2 ） （）f！（）f。 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 を取 り，それ以 上 Vt あ る い は v2 を増

加 させ る と， Cf／Cfeは急増 し始め る 。

（3） 壁 面 せ ん断応力の 減少 効果 は ， 下 流 に い くに従 っ て

急激 に 減衰 す る。これ は ， 前報 と同様の 結果で ある。

（4） 吹 き出す砂糖水の 粘性の影響 を見 る為 に
，
Fig．7に

，

μ。∠μ “
＝1−”49，Turbulence−Stimulatorな し／あり，代表流

速 U．＝5．7〜5．9m ／s，　 vl ！U．＝0，30〜0．29に おい て ， せ ん

断力計 No．1で 測 っ た結果を ま とめ て 示 す 。 本実験 の 範囲

内で は ， 吹 き出す砂糖水の 粘性が 大 きい 方が ， 壁 面 せ ん 断

応 力 減 少 効 果 が 大 き く な っ て い る。ま た，Turbulene・

Stimulatorの な し〆あ D は，ほ とん ど，影 響 し な い。

（5）　代表流速 の 影響 を見 る 為に ，Fig．8 に，代表流速 u．
− 5．91n／s，8．2m ／s，10．2m ／s 　Turbulence−Stimulatorあ

り，Vl ！U』＝0．29〜O．34，μs1 働
＝20〜21 に お い て，せ ん 断

力計 No．1で 測 っ た 結果 を ま とめ て 示 す 。 本 実験 の 範囲 内

で は ， 代表流速 が小 さい 方が ， 壁 面 せ ん 断応力減少効果 が

大 き くな っ て い る 。

（6＞ 下流側 か ら の 水 の 吹 き 出 し の 影 響 を 見 る 為 に ・
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Fig，7　Effect　of μ sf μw 　on　Cfl（］fo
　　　 （Uncertainty　of 　data　in　Fi．7 ： ± 14％ ）

2、0
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1，0

o．5

NO ．1　 〔x ／ L ＝O ．500 ｝

。．。

o．o o．5 星．0　　　　　　　 工，5
　 　 v？／叮。。

Fig，8　 Effect・of 〔／。。　on （）f！Cf。

　　　 （Uncertainty　of 　data三n 　Fig．8 ： ± 14％）

v21u 。。を一定 に して ，
　v，XU．を変 化 させ た 場合 の

， せ ん断力

計 No．1 で測 っ た結果 の
一

例 を ，
　Fig．9に 示す。明 らか に ，

Vi ！u 。。に 最適値 が 存在 す る こ とが わか る 。 ま た Vl”・Oで は

（）f！Cfo は 1 よ り大 き くな っ て い る。す な わ ち ， 粘性底層 に

粘 性 の 小 さい 流 体 が存 在す る こ と が，壁面 で の 摩擦応力減

少 に 重要 な 要 素で あ る こ とが わ か る。

2．o

CffCfo

1．5

1，0

0．5

0．0

NO ．1 　〔x ／L ＝0 ．5DO ｝

o．o e，3　 　 　 　 　 　 　 　 0．6
　 　 　 VI ／Ue。

Fig．9　Effect　of　Vl　on （）f！Cfo
　　　 （Uncertainty　of 　data　in　Fig．9； ± 14％）

3． 熱膜流速計を用い た相互相関法に よる

　　　　　　 流速分布の計測

　水／砂糖水吹 き出 し実験に お い て 示 され た ， 摩擦抵抗低減

の メ カ ニ ズ ム を 解明 す る 為 に は ，そ こ で の 流 速分布が ど う

な っ て い るの か を知 る こ とは 重 要 で ある。

　水／砂糖水 吹 き出 し実験に お い て は，吹き出 された 砂糖水

は水 と混合 し，水 と砂糖水の 光 の 屈折率の 違い か ら，白濁

して 見 え る。こ の 為，レ ーザー光 が 全 く通 らず ， LDV に よ

る流速の 計測 は で き ない。そ こ で ， 熱膜流速計 を用 い た相

互相関法 に よ り流速分布の 計測を試 み る こ と と した。こ れ

は，2本 の熱膜流 速計 の 出力 x （t），y（t）の 相互 相関 よ り，相

関が 最大 とな る 遅れ 時間 r を求め ，
この 値 と熱膜流速計 の

距離か ら流速 を求め る もの で ある 。 熱膜流速計 は 乱流境界

層の乱れ度を計測す る の に 十分な周波数応答性 を持 っ て い

るの で，理想 的 に は 上 流側 プ ロ
ープ で 検知 さ れ た 渦や 大規

模構造 に よ る流速の 変動
16，は ， 下流側の プ ロ

ープ に ある遅

れ 時間 を以て そ の ま ま現われ る こ とが期待さ れ る 。 そ して，
こ の 遅れ 時間 は ，プ ロ

ープ問wa　L を そ の と きの 流 Pt　U で

進 む の に 要 す る 時間 に 等 し い と考 え ら れ る。

　 2 つ の 時刻 歴 x （t）と y （t）の 対 に つ い て，相互相関関数

R 。y （τ）は次の よ うに な る
2，，ls）

Q

　　R ・ ・（T＞一漉÷∫  （t）y（t＋ r）dt （
− 1≦ R 。 9 （r＞≦ 1）

こ こ で ，例え ば
，
x （t＞＝y（t＋ re）で あ るな らば，相互 相関関

tw　Rty（τ）は ，　 r＝・r。 で 最大値 1 を と る。

　本 計 測 に お い て は ， デー
タ の 時刻歴 を有限 フ ーリ ェ 変換

し， 任意 の 周 波 数帯 に お い て 相互 相関関数 （の 不偏推定量）

を求 め られ る よ うに して い る。
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計測 で 用 い た 熱膜流速計 は ， プ ロ
ーブ 間隔 1＝1．1mm ，

熱線部直径 d ＝51pm で あ る。計測 は ， 水／砂糖水吹 き 出 し

実験 に お い て 効果力顳 著 で あ っ た，せ ん断力計 No．1の位

置 で 行な っ た。サ ン プ リン グ ・ タイ ム 5FS で，各 プ ロ ーブ

に つ き 16384個の データを
一回 の 計測 で 採取 した。解析 は ，

計算機 の メ モ リーの 関係か ら，こ れ を ， 8等分 し て ， 2048

個つ つ に 分 け て相互相関関数 を求 め る等 の 処理 を 行 な っ

た。

　本 方法で は 2 つ の プ ロ
ーブは タ ン デ ム に置か れ，下流側

の プロ
ーブ は上 流側の プ ロ

ーブ の 伴流中 に 入 る こ とが 考 え

られ る。 本実験 で の 配置で は プ ロ ーブ 直径 d ＝ 511anに 対

し 2 つ の プ ロ
ーブの 距離 1＝1．1mm で あるか ら，

1／d ≒ 22

で あ り，十分離 れ て い る とは 言え な い 。 こ の よ う な場合，

下記の 実験式が 知 られ て い る。

　　告一 ・939溽 ・xp （
11．09y2Cpd

　 x ）（・，
− U −

・ ）

こ の 式 に よ り計算す る と，
u ！σ≒ O．8 とな る。そ こ で 吹 き 出

し な しの 時の 境界層内で LDV に よ りキ ャ リブ レ ーシ ョ ン

を行 な うこ と を試 みた が，得 られ た波形 は ノ イズ に 埋 れ た

形 とな っ て お り，
よ い 相関 は得 られ な か っ た 。 そ こ で 上流

部 に 金網 （＃5）を張 り， 乱 れ た
一

様流場 とした 上で LDV と

の 同時計測を行な っ た。幾 つ か の 流速 に お い て合計 22回 の

同時計測を行 な っ た 結果，熱膜流速計 に よ る値 は ， LDV に

よ る値の 88．8％ とな っ た 。 その 検定直線 か ら の 計測点の差

異 の 標準 偏差 は 9．2％で あ っ た 。

　 計測 は，水／砂糖 水吹 き出 し実験 に お い て効果の 顕著で あ

っ た 条 件 （U ．・＝5．9m ！s，　vi！U。。
一一e．29，　v2／U．＝ ＝O．59，με1働

＝23）に 合せ て 行 な っ た。また，吹 き 出 しの 組合せ は，吹

き 出 し 実験 に お い て効果 が顕著 で あ っ た （v，／U．，v21U ．）＝

（029 ，0．59）を 中心 と し て ，
こ の 他，（Vl ！U．，　Vz！u。。）；（o．oo，

0．59），（O．59，0．59）の，全 部 で 3 通 り と した 。

　 計測 した代表的波形を．Fig，10に示 す a 目で 見て もは っ

き り と相関が 有 る事が判 る波形 が 得 られ た 。 また ，
これ ら

の 波形 の解析結果 を Fig，11 に 示 す。こ の よ う に ， 全周波数

に対す る相互相関関数 は ， 明確 な ピーク値 を持 っ て い る 。

　　こ うして得られ た， 砂糖水吹 き出 し時の境界層底部の 流

速分布 を ， Fig，12 に 示 す 。
こ こ に 示 した流速分布は キ ャ リ

プ レ ーシ ョ ン の 係数 0．888で 割 る こ とに よ り修正 した後 の

　もの で あ る 。 ま た図中の 実線 は ， 吹 き出し を し な い 時 の

LDV に よ る流速測定結果 を折れ線で結 んだ もの で ある 。

一

般 的 な 傾 向 と し て，v21U ．＝O．59に お い て，　v ，／U。。＝＝O．OG，

0．29，0．59 と大 き くなる に 従 い，y− O．4〜1、5mm 付近 に お

　い て速度勾配 ∂u ／∂y が 小 さ くな っ て い る と 言 え る 。

一方，

　そ れ よ り壁面 に 近い 部分 の速度勾配 ∂u1 ∂Ylw。：1 は大 き くな

　っ て い る 。 砂糖水 の み の 吹 き出 し時 v 、！〔／。。＝0．00 に お い て

　は ， 粘性底層 に まで 砂糖水が 入 っ て い る と考 え られ る の で ，

　壁面 に お け る速 度勾ga　au1∂Ylw。 n　hS小 さ くな っ て い て も rw

　は 必 ず し も小 さ くな らな い
。 v ，fU』＝G．29 に お い て は 吹 き
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Fig．11　Crosscorrelation−function　of 　Fig・10

出し な しの 場 合 に 比 べ 壁面 に お け る速度勾配 ∂u ！∂Ylvv。u は

小さ くな っ て い る と思 われ ， は じめ に 予想 し た 機構（Fig．1

参照）に よ P （）f の 減少が 得 られ て い る もの と 考 え られ る。

v ，1U．＝ ．59 で は 予想通り， 壁面 に お ける速度勾配は 再び

急に な っ て い る 。

4． 数 値 計 算

　乱流境 界 層へ の 高粘性流体の 吹き出 しに よる摩擦抵抗の

低減 の 原因は
， 高粘性 流体 の 存 在 に よ り，そ こ で の レ イ ノ

ル ズ応力が 小 さ くな り， そ の為，そ こ で の 速 度勾配が 大き

くな り，その 結果，壁面で の速度勾配 が小 さ くな るか らで

あ る と考 え た。こ の こ と を 確 か め る為 に，数値計算を行な
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Fig．　12　Velocity　diStribution　in　boundary　layer　when 　water 　and 　sugar ・sirup　are 　injeCted　（με加即＝ 23）

う。

　 こ の よ うな場合， 本来は ， 経験的な乱流モ デル は用 い な

い 計算 を行 な い た い 。なぜ な ら，乱流 モ デル が 経験的 に与

え る乱流 の 乱 れ 度 あ る い は 渦粘性係数が ，高粘性流体 に よ

っ て ど うな るか が そ もそ も未知 で ある か らで あ る。そ うす

る と， Navier−Stokes方程式 の 直接計算とい う こ とに な る

が ， 解 の 安定性 の 問題 計算時間の 問題 な ど， 問 題 が 山積

して い て有意 な 解が得 られ る か ど うか 疑 問 で あ る 。 そ こ で ，

粘性 の変化の 影 響 に関す る仮定 を含ん だ 既存の 乱流 モ デ ル

を用 い て 流場 の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン を行 な い ，実験結果 と定

性的 に，で きれ ば，定量的 に
一

致す る 計算結果が 得 られ れ

ば， 用 い た乱流 モ デ ル が 含 ん で い た 仮定 は適当で あ っ た と

言 え る。この 場合 ，
い くつ もの 複雑な ， あ るい は ， 間接的

な仮定を含 ん だ モ デル は か え っ て 好 ま し くな い 。こ こで は

次 に 示 す よ う に ， 渦粘性係数 を代数的 に 与 え る ゼ ロ 方程式

モ デ ル を用 い た 。

・
−！l：1：1：：：あで彡

5°°

（レ，）m 。e ，
− 121tol

1ω 1− 　（
∂π　 ∂σ

∂y 　 ∂x ）
2

剛 ・｛・
一

・x ・（
　　y

＋

−
26）｝

　y
＋ 諞迦

断 樗
（Vt）。。【。．三（レ‘）鷹 ．1。ty ＋冠弸

層

層

内

外

　 こ の モ デル に お い て，粘性の 影響 は
， g

＋
に 現 わ れ る 。 す

なわ ち， 粘性が大きくな る と y
＋

が 小 さ くな ウ，混合長 さ 1
が 小 さ くな り，渦粘性係 数 唐 が 小 さ くな る とい う仮定 を 含

ん で い る こ と に な る。また，間欠係数 γ を省 略 して い るた

め ， 渦粘性係数 Vt は 大 きめ に 計算され ， 壁面の せ ん断応力

も大 きめ に 計算 さ れ る と考 え られ る が ，大勢に 影響 は な い

と考え られ る 。

　また，水／砂糖水 吹 き出 し実験 に おい て は，吹 き出 した 砂

糖水 の 拡散 が 大 きな影 響 を与 え てい る と考 え られ る 。 吹 き

出さ れ た砂糖水 の拡散 は
， 分子拡散に 較 べ て 乱流拡散が 支

配的 で ある と考えら れ る 。 そ こ で ，拡散 に つ い て は 乱流拡

散の み に つ い て考え ，
こ れ を乱流モ デ ル よ り与え られ た 渦

粘性係数 に リ ン ク さ せ る こ とに よ り解 く こ とに す る。

　吹 き 出し実験 に お け る流場 は二 次元 と考 え る こ とが で き

るの で ， 数値計算も二 次元で 考 える こ と に す る。解法は ，

差分法 ・陰解法 ・近 似因数分解法 とす る
9 ｝・10 ）・「3）

計算に 使用 し

た格子 配列 を Fig．13に 示 す 。 流 れ 方向は等間 隔 に 16 の 計

算点 （∫＝1〜16）を，高 さ方向は等比数列 に よ っ て与 え ら

れ る 22の 計算点（ノ＝・1〜22）を持っ た 形状 とした。粘性底

層 （y
＋
〈 5）に 3 つ 以 上 の 計 算 点 が 入 る よ うに し て い る 。 計

算は，代表長 さ L，代表速度 U ，代表密度 ρ で 無次元 化 して

y
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Fig．　13　Grid　used 　for　computation
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行 な っ た。Fig．13以 下 の 図 の値 は，上述の 無次元化 した値

で あ る。

　まず，Fig．14に 示 す よ うに 境界 層 内の 粘性 を層状 に変 え

た計算 を行 な っ た。こ こ で は， 流入境界条件 と し て 平板上

に 発達 した 乱 流境界層 の 速度分布 （R ．
＝IO6）を与 え て計

算を行な っ た
。 与 え る粘性 の最大値 は ， 水 の 5倍 ， 10倍，

15倍， 20倍 の 4種類 と した。こ の 結果 よ り，摩擦抵 抗が 最

小 とな る の は，（με1μη ）max
＝10 の と きで あっ た 。 （St。∠ltw）m 。、

を さ ら に 大 き くす る と，摩控抵抗 は再び増大 した。粘性 を

変化 させ な い 計算 と（μs！μw ）m。．＝　10 と した 時 の 計算 に お け

る 摩擦係数の 流れ 方向の 変化の 様子 を ， Fig．15 に 示 す。こ

の よ う に 流入境界近傍を除 くすべ て の計算断面 に おい て，

粘性を変 え る前 と比べ 摩擦抵抗 は 約 30％ 低減 して い る。流

入境界近傍 で 摩擦係数が 大 き くな っ て い るの は，流入境界

に 与 え た速 度分布の 影響 で あ る と思われ る。粘性 を変 え る

前 と後 に お け る
， 境界層内 の せ ん 断応力分布の 違 い を Fig．

16に 示 す。こ の よ うに ， 境界層 の 乱 流域 に お い て は，高粘

姓流体 に よ りレ イ ノル ズ応力が 小 さ くな っ て お り， 分子 粘

性 に よ るせ ん 断応力が 大 き くな っ て い る。そ して 両者 を加
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え合わ せ た全 体 と し て の せ ん 断応力の 値 （O 印 ） は粘性 を

変えた 後 の 方が 小 さい
。 また ，粘性を変化 さ せ る 前 と の 速

度分布の 違 い を，Fig．17 に 示 す。この 時 ， 無次元境界層厚

さ は ， δ／L ≒ O．02で ある。この よ う に，壁面で の 摩擦抵抗が

小 さ くな っ て い る と きは，高粘性 と した 層 に お け る速度勾

配が大 き くな っ て い る。

　粘性 を層 状 に変化 させ た計算に お い て は 摩擦 抵抗低減の

効果は 流 れ 方向で は ほ ぼ
一
定 とな っ て い たが ， 水／砂糖水吹

き 出し実験 に お い て は効果が 顕著 で あ っ たの は，一
番上流

側 に 位置する せ ん 断力計 No ．1 の み で あ っ た 。 この 理 由 と

して，境界 層内の乱れや吹 き出 し に よる拡散作用が大き く，

吹 出 し た 砂糖水が 急 激 に 薄 まっ て しま うか ら で あ る と考え

られ る 。 こ の こ とを，確か め る た め に，境 界層内 の拡散 を

考慮 した計算 を行な っ た。
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　濃度の 流 入境 界 で の 与 え方は吹 き 出し ス リ ッ ト幅 を考慮

し， Fig．18に 示 す よ う にス テ ッ プ状 に 与 え た 。

　 まず ， 粘性を変 える前 の 計算結果の 流 速 U ，V を用 い て ，

流 入 境界 に 濃度分 布 を与えて ， 拡散 方程式を解 き全計算平

面 に お け る濃度分布を求め た 。
つ ぎに，こ の 濃 度 分 布 を粘

性分布 に 換算 し た上 で，再び，ナ ビ エ
・ス トーク ス 方程式

を解 くプ ロ グ ラ ム を動か した 。 この 結果 の
一

例 と して，摩

擦係 数 の 流 れ 方 向の 変化 の 様 子 を Fig．19 に 示す。こ の よ

うに
， 流 入境界 か ら 2番目の 計算断面 （1−・2）に お い て ， 摩

擦抵抗 は濃度分布 を与 え る前 と比べ ，27％程度小 さ くな っ

て い る 。 代表流速を吹 き出 し実験 に お い て効果 の 大 きか っ

た θ』≡6m ！s とす る と， 代表長 さは 16．7cm と な り，計算

空間の 流れ 方向は 16等分割とな っ て い るの で ，1区間 が大

体 1   に 相当す る。せ ん 断力計 No ．1 ｝ま下流側吹 き 出 し

ス リ ッ トか ら 3cm の とこ ろに あ り，各せ ん 断力計 は 2cm

お き に 並 んで い るの で，せ ん 断力計 No．1の 位置 は 3番 目

の 計算断面 （∫＝3）に ， 以下せ ん 断力計 No．2， 3， 4の位置

は ， それ ぞ れ ， 5， 7， 9番目の 計算断面 （1　 ・5，7，9）に ほ ぼ

対応 して い る
。
　Fig．19 に 示 した壁面摩擦係数 の 流れ 方向の

変化 を見 る と，せ ん 断力計 No．1の位置 で 約 23％あっ た摩
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擦抵抗低減効果 は ，せ ん 断力計 No ．4 の 位置 で は 約 8％ と

ほ とん ど失わ れ て い る 。 こ の よ うに 境界層内の 乱流拡散 に

よ り高粘性流体は 急 激 に拡散 し， 効果が 減少す る こ とが 計

算に よ っ て も確 か め られ た。吹 き出し実験に お い て は ， 乱

流境界層本来 の 乱れ の 他 に 吹 き 出し に よ る乱れが 加 わ っ て

い る と考えられ ， 拡散作用が こ の 計算 よ り大 きい こ とは推

測さ れ る。

5， 結 論

（1）　前報 と同様，乱流境界層の 粘性底層 よ り上部 に高粘

性流 体 を入 れ る こ と に よ り摩擦抵抗が 低減 す る こ とを確か

め た。本実験 で は ， 最 大 65％程度の 減 少が 得 られ た。

（2） 熱膜流速計 を用 い た相互相関法に よ る流速計測は ，

今回 の よ うに，光が 通 らず，物性値 が一
様で ない 乱 れ た 流

れ に お け る 流速計測法 と し て 有効 で ある こ とが 分 っ た。ま

た ， 計測の 結果 ， 効果の 大 きか っ た水 と砂糖水の 吹 き出 し

条件 に お い て は，砂糖水の 層に お け る速度勾配が 大 き く，

壁面近傍の 水の 層 に お ける速度勾配が 小 さ くな っ て い た 。

こ れ は，当初考 え た 摩擦抵抗低減の メ カ ニ ズ ム が 適 当 で あ

る こ との 検証の 1 つ と な る。

（3） 計算 に よ り，高粘性流体 に よ り摩擦抵抗が 低減 して

い る と きは ， 高粘性流体が 入 っ て い る 層に お い て レ イ ノ ル

ズ 応力が 小 さ くな り， そ の 不 足 分 の
一

部 を流体 が 高粘性で

ある こ と と速度勾配 が大 き くな る こ と に よ り， 受 持 っ て い

る とい う構造 に な っ て い る こ とが 分 っ た。また ， 計算で は

粘性係数 μ に 最適値が 存在す る。さ らに ，境界層内の 拡散 作

用 は非常 に 大 き く， 吹 き出 し実験 に お い て 下流 に い くと効

果が 急激 に 減衰 し て しま う こ との 説明 が な され た 。
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