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、  expedmen 囹 study 　has 　becn　pcrfrレrmed 　t（，　invcstigate　thc　devel（）ping　characteristic ．s　of 　drag ．−reduci   surfactant

solution 　恥 w 　in　 a ⊂luct．　 Streamwisc 　 vek ＞citv 　distributi（）ns 　 at 　 six　cross
．．
sections 　 were 　 lneasu17ed 　by　LDV

system ．　 From 　the　 results ，　the　now 　dcvelopment 〔冫nhe 　surfactant 　 s 〔）1ution　 was 　f〔 旧 nd 　 t〔） be 、
・
じ ry 　fiow、　 Even 　 at 　 thc

cnd 　 of しhc　test　 sectiQn 瓢 th　the　distance　 Qf 　112　 timcs 　of 　hydraulic ⊂1iameter　 fmm 　the　i田 et，　 the 且ow 　is　 mt 　 fully

devebp ｛
・d　but　 stiU　 has　the　dcvcloping 　 boundary 　layer　 charactertstics ⊂）n 　 the 　duct 　 waHs ．　 Th 正s　 siow 　developTnent 　 is

caused 　by　very 　l〔）ng 　f（，rmation 　 t玉mu 　 c，f　shear −mduced 　state 　 of　the　surfactant 　 n ｝icelles．　 The 　prcscm 　 results 且ead 　a

conclusl 「劇 that　the　entry ［ength 〔，f　1．000　tiHles　of 　hydraulic 　diameter 　is　required 　for　funy　devek｝ped 　s し1rfactant 　now 　at

least．

1 ．緒言

　 界 面活 性剤添 加 に よ る 抵 抗 低 減 効 果 は，他 の 方 法 に 比 し

て 絶 大 で あ る た め ，地 域 冷 暖 房 等 の 流 体 の 艮距 離 輸 送 が 必

要 な 場 合 に 利 用 さ れ て い る け．しか しな が ら．そ の 流 れ 構

造，流動抵抗低減効果 の 発 現 機 構 の 詳 細 に つ い て は い ま だ

明 らか と な っ て い な い．Kawaguchi ら
LJ｝は，矩 形 ダ ク ト内

の 流 れ と 垂 直方 向 の せ ん 断 場 に つ い て 検討 し，壁近傍 に 応

力が 集 中 し，壁 よ り離 れ た 領 域 で 応 力 が ゼ ロ と な る 欠 損 領

域 が 存在 す る こ と を 指摘 し た ，し か しな が ら，著 音 らは，

界面活 性 剤 溶 液 の 形 成時 間 が 非常 に 長 い こ と を 報告 し ・U，
二 の こ と か ら 従来 の 実験に お い て は，流 れ の 発 達 が 不

一
卜分

で あ っ た 可 能性 を指摘 した．

　 本研 究 で は 矩 形 ダ ク ト内 の
’V’均 速 度 の 測 定 結果 か ら，流

れ の 平均 場 の 発達 特 性 に つ い て 検 討 し た の で ，報告す る，

2 ．実 験 方 法

　試 料 に は，塩 化 オ レ イル ビ ス ヒ ドロ キ シ エ チ ル メ チ ル ア

ンモ ニ ウ ム （商品名 lEth （xluad 　O ／12） を 1，000ppm ，対

fオ ン と し て サ リチ ル 酸 ナ ト リ ウ ム を 600ppm 加 え た も の

石ご月1い た ．

　図 1 に本 実 験 で 用 い た 実験 装 置 の 概略を示 す．流体 は 温

度 制 御 され た ド部 タ ン ク か ら，整 流 部 （6〔｝mInx150mm 断

面）
・
縮 流 部を 通 り，試験部 に 流 入 す る ．流 量 は 下 流 に 置 か

れ た電 磁 流 量 計 に よ っ て 測定 さ れ，ポ ン プ の イン バータ に

よ
．．
り て 調節 され た．試 験 流 路 は 20mrnx50mm の 断面を 有

し （水 ノ丿直径 D
｝L
−28、6mm ），全 長 3．6m の 矩 形 ダク トで あ

る 、試験流路に は LDV に よ る 流 速測 定 に供 す る よ う に石 英

ガ ラ ス に よ る 窓 が 設 け られ て お り，こ れ を 移 動 させ る こ と

に よ っ て ，流 れ 方向 の 発達様式の 測定が 可能 と な る．

　座 標 原点 は ，試験流 路 入 り 口 の 図 で 于 前 側 の 側壁中央高

さ位 潰 と し、流れ 方向に x ［rn 〕，図 で 手 前側 の 壁 面 か ら 50rnm

輻 （ H ）の 方向へ y［rn ］を とる ．

　 LF

均流速 の 測 定 に は LDV を用 い ，シ
ー

ディ ン グ に は ナ イ

ロ ン 粒 F （4Fm ＞を 用 い た．また バー
ス ト検 知 法 を採用 し，

サ ン プ ル数 は 約 8，000と した．測定断面は，x ／D
ト［

＝14，28，56，
70，98 お よび ll2 の 6 断 面 と し た．

　摩擦係数 は，y ℃ の 位 置 の 断 面 に 1mm の 圧 力孔 を設 け

て 2 断面問の 圧 力差 を 測 定 す る こ と に よ っ て 算 出 し た ．測

定 位 置 は，x ／1）H で 7−35 間，49 −77 間お よ び 91．．．119 間 の

3 カ 所 と し，そ の 中間位 置 を代 表測 定 点 と した．

　い ず れ の 実 験 に お い て も 断 面 平均 流速 U 川［m ／S】は

0．78m ／s と
．一

定 と した．また，温 度 は水 の 場 合 に 25℃ ，界

面活 性 剤 溶液 の 場 合 に 15℃ と し た ．

3 、解析方法

　本研 究で は ，界 面 活性剤溶液 が Maxwell モ デ ル で 記 述 で

き る と仮 定 し，重畳 法 に よ っ て応 力解 析 を行 っ た．

　溶質 と溶媒 の 応 力をσ
p ［Paユとu．｛Pa］に 分離 し，σ

1，に つ い て

の Maxwell モ デ ル は 以
．．
ドの よ う に 表 さ れ る ．

　 　 　 dσ

σ
・

・ λテ
ー

・避

こ こ で t［sコは 時間，y［s
−1
］は せ ん 断速度，η，〔Pa

・
s］は 溶質粘

度 で あ り，λ［s］は特性 時 間で あ る，こ れ よ り，イ ン パ ル ス 応

答 関 数 g （t）［Pa］が 以 下 の よ うに 求 め られ る の で ，

幽 寺裾 ）
各瞬 間 の 応 力 は，t〈 0 で 广 0 と して，以 ドの 時 間 積 分 に よ

っ て 求め られ る．

σ
，，ω一∬ナ（・一τ）9 （t）d・

Fig．　 L　 Experimental 　Apparatus

　こ れ まで の 報 告 で ．速 度 の y 方 向成 分 が 小 さ い こ とが わ

か っ て お り，本 研 究 で は，同 ・
y 位 置に あ る 流 体 が，ド流

域 の 同
・y 位置に 到達 す る と仮 定 して ，そ の 間 に 得 た せ ん

断 履 歴 か ら ド流 域 の 応 力 を 算 出 し た ．そ の 際 の 時 間 特 性 の

見積 も り に は，ド流 の 応力の 漸近値が ，L流 よ り 積算 され

た応 h 以 上 の 場 合に は，．ミセ ル 形 成 時 間 を 用 い， 卜流の 応
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力 の 漸 近 値 が 上 流 の 応 力以 ドの 場 合 に は ，応 力緩 和 時 間 を

用 い た ．ミ セ ル の 形 成 時間 に は ，前報
／1〕

と 同 様 ク ェ ッ ト流

で 測 定 した 以 ドの 式 を用 い た．

λ一7 ・ IO3ナ
ー1

また，応 力 緩 和 時 間 は せ ん 断 速 度 の 影 響 を受 け ず，約 12s
で あ っ た の で ，こ れ を 用 い た．また ，溶質粘度に は，Bird−

Carreau モ デ ル
1）
で 適 定 し た 値 を用 い た．

4 ．結果 と考察

　図 2 に流 れ 方 向速度 U ［m ／s ］の y 方向分 布を 示 す．水に

関 して は，い ず れ の 断 面 位 置 に お い て も ほ ぼ 同 様 の 分 布 で

あ り ，十 分 発 達 し た 乱 流 の 速 度 分 布 で あ っ た の で ，こ れ を

実線で 示 し た ．ま た 同 時 に ニ ュ
ー

ト ン 流体 の 層流 の 分布お

よ び擬塑性流体 の 分 布 を示 す．

Ethoquad　O／12　　　　Newtonian
1，000ppm　　　　　　LaminarFLow

　 P、eud 。
．Plas，iC 　 丶＿ 一．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 9　’　
−

　
Lamina「FI°

う戦
’

．　 　
・

　 　 　 　 　 　 ジ　　 　 　　
　 　 　 　 　 ！ ，ρ

セ ル 構 造 の 乱 流 抑 制 機 能 に よ り，溶 液 は 層流的特 性 を 有 す

る も の と思 わ れ る ．　 流 れ が 十 分 発 達 す る ま で の 助 走 区 間

を 見積 も る た め に，境 界層 厚 さが ，層流 の 境界層 の 発達様

式 に した が っ て 発 達 す る も の と し，境界層厚さ が 流路 中央

に 到 達 す る ま で の 距 離 XE ［m ］を算 出 す る と 以 下の よ う に な

る．
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Fig ．2　Tiime −lnean 　ve 】  lty　Profiles

こ こ で U
〔，［m ／s ］は 流 路 中 央 の 速 度 で あ り，擬塑 性 流 体 の 十

分 発達 した 速 度 分 布 の 値 を採 用 した ．こ れ よ り 界面 活 性剤

溶 液 の 助 走 区 間 は 水 力 直径の 約 1．000 倍 で あ る こ とが わ か

る．こ れ は ミ セ ル 形 成 時 間 か ら 見 積 も っ た 値 875 倍 に 極 め

て 近い ．

　図 5 に 重畳 法 に よ っ て 計 算 さ れ た 応 力 分 布 を 示 す ．せ ん

断 応 力 は ，摩 擦 速 度 tL ［rn ／sユお よ び 密 度 p［kg／m3 ］で 無 次 元

化 した．図 に は Kawaguchi ら に よ っ て 測 定 され た 粘性せ

ん 断応 力 と乱流せ ん 断の 値 を 示す．また十分発達 した ニ ュ

ー
トン 流 体 の 流 れ 場 に お い て は ，粘 性 せ ん 断 応 力 と 乱 流 せ

ん 断応 力 の 和 は ダク ト内 で は 図 中実 線 で 示 し た よ う に ，直

線 分 布 とな る こ とが わ か っ て い る ．
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　 図 よ り，界 面 活 性 剤 溶 液 は ，入 り 口 部 近 傍 で は，水 の 乱

流 の 速度分布 に 比較的近 い 値 を示 す が，流れ 方向 に 徐々 に

発達 し，層 流 の 速度 分 布 に近 づ い て い くの が わか る．また，
流 路 中 央部 に は，平 坦 部が 存在 し，境界層流れ と な っ て い

る と み る こ と が で き る ．図 3 に 流 路 中 央 速 度 の 99％ の 値 を

基準と し た 境界層厚 さ δを 示 す．図 に は，ニ ュ
ー

トン流 体 に

関 す る 乱 流 お よ び層 流 の 境 界 層 厚 さ の 発 達 式 を 示 した．図

中 の 式 で Rex は 流 れ 方 向 長 さ x ［rrl］を基 準 と した レ イ ノ ル

ズ 数で ある．図 よ り，x ／D ］i
く 28 に お い て は，境 界 層 は 乱 流

の 様 式で ，x ／1）
，，

・＝56 に お い て は 急 減 し．以 降 は 層 流 の 様 式

で 発 達 して い る もの と 考 え ら れ る ．す な わ ち 界 面 活 性 剤 ミ
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Fig．4　Shear　Stress　Distribution

　図よ り，本手法 に よ り粘 度 場 の 発 達 に 伴 っ て 生 ず る せ ん

断 応 力場 は，壁近傍 に 偏在 し て お り，十分発 達 した 応 力 場
に 対 して 欠損 を 生 じ て い る ．また 本 結 果 の x ／DH ＝63 近 傍

の 結 果 は Kawaguchi らの 結 果 とよ く．．一致 して お り，一一見
Kawaguchi ら が 指摘 し た

”
応 力 欠 損 ”

の 存 在 を支持 し て い

る ．しか しな が ら こ れ ま で 見 て き た よ うに，流 れ 場 は 十分

発 達 して お ら ず，ま た 本 結 果 で 示 した せ ん 断 応 力場 は，流

れ 方向 に 向か っ て 発 達 し，全応 力 場 に 近 づ く傾 向 を 示 して

お り，せ ん 断応力の 壁近傍 へ の 偏 在 は，流 れ の 未発達 に よ

る も の と考 え ら れ る．Kawaguchi ら は 同 時 に 弾性 に よ る 応

力 輸 送 モ デル を 提 示 し た が ，少 な く と も定 量 的 に 議 論 す る

た め は，十分に 発達 した 流 れ場 の 測定が 不可欠で あ る．
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