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1．　 緒論

非 ニ ュ
ー

トン 性 流 体 で は、そ の レオ ロ ジー性 質 を 利 用 し

て 流体運動 を変化 さ せ、有用な機能 を 発現 させ る こ と が で

き る。界 面 活性剤や ポ リマ ー等 は トム ズ効果 と呼ば れ る乱

流 抑制作用 を発揮 し、わ ずか な 量の 添加 に よ っ て 高 レ イ ノ

ル ズ 数流 れ の 様相 を
一
変 させ 、摩 擦 抵 抗 は 同 じ レ イ ノ ル ズ

数の 溶媒流れ と比 較 して 80％ も低下 す る こ と が 知 られ て い

る
1｝。本 報 告 で は 、抵抗低減 添 加 剤 と して しば し ば用 い ら

れ る第 4 級 ア ン モ ニ ウム 塩 で あ る CTAC （塩化セ チ ル トリ

メ チ ル ア ン モ ニ ウ ム C16H33N（CH3）3CD ／ サ リ チ ル 酸

HOC6H
，
COONa ／ 水 系希薄溶液 を 例 に と り、乱 流抑制作用

に 伴 う 水路内流れ の 乱流 の 空 間 的構造 の 変化 に つ い て 実験

的 に 調 べ た の で 報 告 す る。

2 ．　 実 験 装 置 と実験方 法

　実験装置 は こ れ ま で に 使用 した もの と 同
一2 ）・3 ）

の 循 環

型水路 を用 い た。試 験 部断 面 はス パ ン方向 500mm ．高 さ 方

向 40mm （＝H ） の 長 方形 で 、全 長 は 6m で あ る。水路 の 大

部 分 は、厚 さ 20mm の ア ク リル 樹 脂 で 構成 した。ド流方向

に測 っ た距 離 を x 、壁 に垂 直方 向 の 距 離 を y と する 。距 離

の 無 次元化 に は H を 用 い た。x 方向の 速度変動成分 を u，　y
方向の 速度変動成 分 を v と表 す。Re 数の 算出に は チ ャ ン ネ

ル 高さ H とバ ル ク 平均速度 Ub を 用 い た。
　断 面 の 縦横比は 十分大 き い の で、ス パ ン 方向の 中心近 く

で は 平而 2 次元 的流 れ に な っ て い る も の と考 え られ る。ス

パ ン 方 向 の 中 心 面 に 沿 っ て 粒 r’1由i像速度測定法 （PIV ） に

よ る x，v2 方向の 速度成 分測 定 を行 っ た （図 D。　PIV は TS1

社の 製品で 光源は ダ ブル パ ル ス YAG レ
ーザ、　CCD カ メ ラ

の 画 素数 は 10  8 × 1018 で あ る。剛 像処 理 ソ フ トウエ ア は、

Insight　2．01 と独 自に作 成 した誤差ベ ク トル 除去お よ び統 計

処 埋 プ ロ グ ラ ム を 使 用 し た 。粒 子 は 公 称 径 60μm 、密度

1．03gtcm3の ダ イ ア ミ ド （Degussa社製 ） を使用 し た。

　実験 に 用い た溶 液 は、CTAC （塩 化セ チ ル トリメ チ ル ア ン

モ ニ ウム ） と サ リチ ル 酸 を 同 重 騒濃度 に な るよ う水道水に

溶解 し て 調整 した。こ の 溶 液 は 菩者 ら が こ れ ま で 水 路 実 験

や 伝 熱 実 験 、レ オ ロ ジ
ー

測定 に 用 い て きた も の と同 じ成分

で あ る。

3．　 実験結果と考察

3 ．1　 速 度変動 の 空間的分 布

　瞬時速度の 空間的分布 に 及 ぼす 界面 活性剤の 影響 を 図 2a

と 図 2b に示 す。い ずれ の 場合も Re 数 を 2t〔｝α）と した。図

中 の 等高線は局所速度 の 絶対値 に従 っ て 描 い た もの で．白

い 色が 高速、黒 い 部 分が低 速 の 領 域 を 示 す 。界 面 活 性 剤 を

添 加 しな い 場合 に は、壁近傍の 低 速 流 体 は 半 島 状の 不 規則

な様相 を示 して お り、低 速 流 体 が 高速流体 に 向 か っ て 侵 入

す る 紺織 的 構 造 が 見 て 取 れ る 。　 ・方 界面 活性 剤 を 30ppm 添

加す る と 図 2b に 示す よ う に等 高線は概ね水平方向 に揃 い 、

流 れ は層 流 的 にな る こ と が わ か る ．こ の こ とは 大規模な渦

構造 の 消 失 を意味 し、渦の 特性長さ ス ケール は 短縮す る 可

能性 を 示唆 して い る。
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Fig，　 l　 Schematic　view 　of 　 two

dimensional　 channel 　 and 　 PIV
system

Fig．2a　Instantaneous　velocity 　distribution
in　water 　flow （CTAC 　Oppm ）at　Re＝21000

Fig．2b　Instantaneous　vel   ity　disロibution
in　drag　 reducing 　flow （CTAC 　40ppm ） at

Re＝2100 
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そ こ で 500枚の 速度画 像 を も と に x 方向速度成分 u の 自 己

相関関数 を計 算 し、これ を積分 して 積 分 空 間 ス ケール L を

算出 した。

凡 勧 ）・ 詳∫庶 ・ンα・ A… lix

L（y）・ ∫凡 甑 y西

図 3 に はそ の 結 果 を示 す。積分空間 ス ケ
ー

ル は 壁 か らの 距

離に 比例 して 増 大 し、概ね 一・
定値を示 したの ち、水 路 中央

近 くで 窪 み を み せ る 。界 面 活 性 剤 添 加 す る とス ケー
ル は 短

くなる こ とが わ か る。混合距離仮説 に 従 え ば、ス ケール が

短 くな る こ と は乱流拡散の 低 下 に 相 当 し、界面活性剤 の添

加 に よ る摩 擦 抵 抗の 低下 と矛盾 し ない こ と にな る。
3 ．2　速度変動のパ ターン分類

　Kevlahan は局所 の 速度変 動 か ら算 出 さ れ る パ ラ メ
ー

タ Σ

をも と に乱 流 構造 を 5つ の 基本的パ タ
ー

ン に分 類 す る こ と

を試 み た。こ こ で Σ は

Σ＝（32ヴーΩ
2

の1（∫  ＋ Ω
2
の

Sijは変形 テ ンソル Ωijは 渦度テ ン ソ ル で あ る。　 Kevlahanは

Σ と圧 力 を も と に 5分 類 を行 っ た 4）が 、本研 究で はHl力 変
動を測 定 で きな い の で 、Σ、S、Ω を も と に以 下 の 4 種類 の

パ ター
ン を 抽 出 した。
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Eddy は強 い 渦度 に よ っ て 、　 Shear は 強 い せ ん 断変形 に よ っ

て 特徴 づ け られ る。Convergenceは 流線 の 集中を特徴 とす る

非 回 転的変形 、Stream は 大 きな 運動量 を持つ 変 形 の 小 さ い

運動で あ る。な お、こ れ ら の い ず れ に も分 類 で きな い 特徴
の 乏 し い 運動 も一

定の 割合 で 存在する の で 上 の 4 種 の 出現

確 率 の 総 和 を計 算 し て も 1 に は な らな い 。図 4aお よび 図 4b
は．そ れぞれ 界 面活 性 剤 を 添加 しない 流れ と添 加 した 流 れ

に つ い て 上 の 4 種類 の パ ターン の 出現 頻度 を示 した も の で

ある。界 面 活 性 剤 を含 ま な い 水の 流れで は図 4a に示 す よ う

に壁 の ご く近傍 を 除 い て 4 種類 の パ ター
ン は一

定 の 出現 頻

度 とな る。こ れ ら の 中で は Strea皿 が 最 も頻 繁で あ り、次 に

Shearと Convergenceが そ れ につ ぎ、　 Eddy の 頻度 は他 の 特

徴あ る運 動 に 比 べ て 少な い 。壁 の ご く近 傍 で は Shear の 出

現 頻度が 増 え、Stream の 頻度 は低下する。ま た Convergence
の 頻 度 も僅 か に 低下 す る。次 に 界面活 性剤 を添加 した場合

を 見 る と、図 4b に示すよ うに、壁か ら y〜（H！2）〈05 の 範囲

で shear に 分 類 され る 速度 パ ター
ンの 出現 頻度 が 顕著 に増

大 す る 。そ の 分 率は 最大 で O．4 に も及 び、変形 に 乏 し い 強
い 並進運動が 主 体 とな っ て い る こ とがわ か る。…

方 eddy と

convergence は 0 近 くに ま で 低 下 して い る。
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Fig．4a　Ratio〔⊃f　probability　of 　dassified　struct ロre　in　water 　flow

（CTAC 　Oppm ）at　Re＝ 210〔X）
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4 ．結言

界面 活 性剤 を添 加 した 抵抗低減流れ に Piv を 適用 し、局 所

に お ける 渦 度等の 空 間 的分 布 につ い て 調 べ た。そ の 結果 ．
抵抗低減 流 れ で は 壁面近傍 で 渦運動が抑制さ れ、積 分 長 さ

ス ケー
ル は 短 くな る こ と が わ か っ た。速度変動の パ タ

ー
ン

分 類 に よれ ば、界面活性剤 を 添加す る こ と に よ り、壁 近 傍

で は shear に 分 類 され る運動が増大 し、　 eddy と convergence

は 消滅 す る。
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Fig・4b　Ratio　of　probability　of　classified 　stmc 加 re　血 　drag
reducing 　flow （CTAC 　40ppm ）al　Re＝ 21（X）0
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