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研究成果の概要（和文）：リブレットによる壁面摩擦抵抗低減を確証する定量的データ取得および壁法則の検証
を行うための実験的研究を行った．リブレットの実用的高レイノルズ数における実験データ取得のため，微小ギ
ャップ寸法を持ち、抵抗低減率確認に十分な精度を持つ壁面せん断応力直接測定装置を開発した．滑面およびリ
ブレット面上に発達した乱流境界層において，局所摩擦抵抗係数と平均速度および乱れ強さ分布を計測した．リ
ブレット面により摩擦抵抗低減が生じること，抵抗低減率を摩擦抵抗の直接測定により初めて確認できた．リブ
レット面上における対数速度分布成立が確認し，切片変化を速度分布と横流れの仮想原点とのズレにより理解で
きることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Experimental study was conducted to obtain quantitative data to confirm the 
reduction of the wall shear stress by riblets and to verify the wall law. In order to obtain 
experimental data at practical high Reynolds numbers for riblets, a direct measurement device for 
wall shear stress with nano gap dimensions and sufficient accuracy to confirm the drag reduction 
rate was developed. In the turbulent boundary layer developed on smooth and riblet surfaces, the 
local wall shear stress, mean velocity, and turbulence intensity distribution were measured. It was 
confirmed that the wall shear stress is reduced by the riblet surface, and the reduction rate was 
confirmed by direct measurement. It was confirmed that the logarithmic velocity distribution is 
established on the riblet surface, and it was shown that the intercept change can be understood by 
the deviation between the velocity distribution and the virtual origin of the cross flow.

研究分野： 流体工学

キーワード： 壁面せん断応力　抵抗低減　直接測定　リブレット　境界層　炭酸ガス排出低減

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
航空機における摩擦抵抗低減が実現できれば、石油燃料消費および炭酸ガス放出量の低減に大きく貢献する．リ
ブレットはその最有力候補であるが，事業化するには設置方法の検討，実際の航空機における圧力勾配などの影
響への対応と改良が必須となる。従来の研究において摩擦抵抗の低減は直接的ではなく，平均速度分布を利用す
るなどの非直接的な計測法により確認されている．非直接的な計測法は何らかの制約条件が付帯しており，圧力
勾配や発達距離の影響などに対応できない．抵抗低減を確認できる精度で壁面摩擦抵抗の直接抵抗が可能となれ
ば，前提条件を必要とせず，改良されたリブレットの性能評価が容易となり，研究開発が可能となる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 
１．研究開始当初の背景 
 
近年，環境問題対策として航空機や自動車の燃費向上やCOଶ排出量削減が極めて重要視されて

いる．物体の抗力は圧力抵抗と摩擦抵抗から構成されており，用途や性能維持のため大きく形状
変更が不可能な場合は圧力抗力の低減が困難で，摩擦抗力を低減させることが必須となる．航空
機翼面上や自動車のボディには流体の持つ粘性により摩擦抵抗が生じ，境界層が形成される． 
境界層内では壁面せん断応力と速度分布との間に壁法則と呼ばれる普遍的法則の成立が知ら

れており，乱流境界層の理解や流れの予測，制御などに用いられる．壁面せん断応力は抗力の要
因となる圧力に比べオーダが非常に小さいため，直接測定することが困難であり，滑面において
は壁近傍における速度分布の相似性成立を前提としたクラウザー線図法，プレストン管法やサ
ブレイヤープレート法などが用いられてきた．近年では不確かさ0.2 %と高精度なオイルフィル
ム法も提案され，対数法則に含まれる係数の検証に応用されている．これらの実験的計測方法は
リブレット面や粗面などの非滑面では用いることができない． 
摩擦抵抗低減のため，リブレットによる抵抗低減手法が研究されてきた．滑面から数%抵抗低

減するリブレット面の壁面せん断応力の測定は，間接測定法を用いることができない．山口大学
の壁面せん断応力直接測定装置は浮動片要素を有しており，精度向上によりリブレット面の壁
面せん断応力を直接計測することができ，圧力勾配下における検証にも応用可能となる．普遍法
則の提案には平均速度分布の仮想原点を定める必要があるが，そのため壁近傍の平均速度分布
のデータが必要とされ，熱線プローブなどを用いた計測が必要とされる． 
 
２．研究の目的 
 
航空機などリブレットの使用条件と同程度のレイノルズ数における乱流境界層にて，壁面せ

ん断応力を直接計測することで壁法則の考察を
行う．また，リブレットの壁面せん断応力を直接
計測することで，リブレットの摩擦抵抗低減率を
確認する．また，熱線流速計を用いた壁近傍にお
ける速度計測を行い，平均速度分布，乱れ強さ分
布及び仮想原点からリブレットの抵抗低減メカ
ニズムについて考察を行い，滑面からリブレット
面における統一的な壁法則の検討を行う． 
 
３．研究の方法（風洞および計測機器） 
 
宇宙航空研究開発機構調布航空センターのゲ

ッチンゲン型低乱流風洞を用いた．この風洞は軸
流ファンを用いて駆動され，測定部寸法は長さ
1300 mm，幅 550 mm，高さ 650 mm である．測定
部は零圧力勾配に設定されており，運動量積分方
程式の圧力勾配項が壁面せん断応力項の5 ×
10ିଷ倍と十分小さいことを確認した．乱流境界層
が十分に発達したݔ = 800 mmにおいて壁面せん
断応力測定，乱流量測定を行った．速度測定には
定温度型熱線流速計の I型熱線プローブを使用し
た．I 型熱線プローブは 0.13 mm のステンレス製
サポート部を持ち，直径݀ = mのタングステߤ 3.1
ン線にメッキ処理を施し，サポート部に溶接して
いる．定温度型熱線流速計は㈱日本カノマックス 
Model 1010 を用いた． 
図 1 は開発した壁面せん断応力直接測定装置

を示す．ギャップ寸法ܩ(=0.11mm)，ミスアライメ
ント寸法ℎ (=0ߤm )とはそれぞれ①要素周囲板と
②浮動片要素との隙間と高さ方向のズレのこと
である．④ݖ軸ステージ，⑤ゴニオステージはܩ，
ℎを調整するのに用いる．③フォースセンサはせ
ん断方向の力を計測することができ，②浮動片要
素(95mm × 95mm)にかかる壁面せん断応力߬௪
を直接測定する． せん断力に対する線形性，温
度変化の影響，せん断力方向以外の力によって生
ずる付加的なせん断力，図２の３D スキャンで計
測したℎ及びܩの影響の調査により，本装置の不
確かさは 4.5％であった． 

 

図 1 開発した直接測定装置 

 

 

図２ ３D スキャン画像 

 

 

図３ リブレット形状 



図 3 に本研究で用いたリブレットの概略を示
す．航空機用の台形溝を有するリブレットで，
リブレット間隔ݏ = m，高さℎߤ 100 = 0.5s =
ߙm，先端角ߤ 50 = 30°である．ݔ = 800 mm に
おいて，95 mm × 95 mm の範囲に施工した． 
 
４．研究成果 
4-1 温度変化の影響 
 回流型風洞を使用することで，気流温度が上
昇し，歪みゲージの出力に大きな影響を及ぼす．
図 4 は温度変化の影響が変位計出力に及ぼす影
響を示す．ステンレス製センサを用いた場合，
温度変化の影響により計測された力が大きく変
化している．一方，スーパーインバー材と呼ば
れる超低熱膨張材で製作した変位センサはその
影響が極めて小さくなっている．この改善によ
り計測精度が上昇した（図 4 参照）． 
 直接測定の問題点として，浮動片要素周囲に
あるギャップ寸法 G の影響および高さ調整の不
備によるミスアライメント h の影響がある．図
５はギャップ寸法の計測値に対する影響を調査
した結果である．ギャップ寸法 G が粘性長さの
10 倍を超えると G とともに影響が増加する． 
 高さ調整の不備による段差，つまりミスアラ
インメント h の計測値に対する影響を図 6 に示
す．浮動片要素が周囲よりも高い場合は過大な
力，浮動片要素が周囲よりも低い場合は過小な
力が計測され，その寸法が増大すると影響も増
加する．寸法の増加による影響の程度は浮動片
要素が周囲よりも高い場合に大きい．浮動片要
素の高さ設定に不備がある場合の流れの様子を
図 7 に描いてみた．浮動片要素が周囲よりも高
い場合，流れの上流端への衝突と下流端からの
剥離により計測値は増加する．浮動片要素が周
囲よりも低い場合，上流端近傍に剥離，下流端
に流れの衝突が予想され，計測値は低下するこ
とが理解される． 
 
4-2 局所摩擦抵抗係数 
図 8 に壁面せん断応力直接測定装置を用いて

計測した壁面せん断応力߬௪より算出した局所摩
擦抵抗係数ܥを示す．参考として，従来の半経
験式を実線，破線，一点鎖線で示している．エラ
ーバーは壁面せん断応力測定を 15 回行った際
のばらつきを示している．滑面においてはܴఏ >
5500で一点鎖式に，ܴఏ < 5500で破線に漸近し
ている．リブレット面においては，−4.3%~ −
7.2%の抵抗低下が確認できる．  
  リブレットの抵抗低減率はリブレット間隔
を用いて表現される．図ݏ 9 に横軸に無次元間隔
ାを用いた，縦軸は抵抗低減率∆߬௪ݏ  [%]を示す． 

߬௪ =
߬௪,   ௧ − ߬௪,   ௦௧

߬௪,   ௦௧
× 100            (1) 

抵抗低減率はݏା = 16において最大値－7.2%と
なっている． 
 
4-3 平均速度分布 
 図 10 に熱線流速計を用いて計測した平均速
度分布を示す．図中実線は粘性底層ܷା = ାとݕ
式（2）で示される対数法則である． 

 
図４ 温度変化の影響 

 
図５ ギャップ寸法 G の影響 

 
図６ ミスアライメント寸法 h の影響 

 
図７ 要素近傍の流れの予想図 

 
図８ 局所壁面摩擦抵抗係数 
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ܷା =
1
ߢ

ln(ݕା) +  (2)                               ܥ

カルマン定数ߢは長年ߢ = 0.41を用いられてき
た．しかし熱線流速計の小型化，オイルフィル
ム法など高精度な壁面せん断応力の計測によ
り，十分に発達した(ܴఏ > 10000 )零圧力勾配領
域の滑面乱流境界層ではߢ = ܥ，0.384 = 4.1であ
ると報告されており，図中実線はߢ = 0.384を用
いた． 
 
4-4 仮想原点 
 図 11 はリブレット面上における対数速度分
布である．粘性底層厚さは線形速度分布ܷା =
ାと対数法則との交点として定義される．考察ݕ
の対象とした滑面流では ܷ = 40 m/sではߢ =
ܥ，0.387 = 3.79であるので，粘性底層はݕା <
9.65となる．リブレット内に流れが生じること
を想定すればリブレット頂点をݕ = 0とした平
均速度分布は壁近傍における速度増加は納得で
きる．ݕା < 9.65の領域において，滑面とリブレ
ット面が一致するように最小二乗法を適用し，
仮想原点はリブレットの頂点から0.02 mm下方
の点，すなわちℎ = 0.02 mmにあると決定され
た． 
 図 11 より，リブレット面の対数法則部におい
て切片の上昇が確認できる．カルマン定数と切
片を求めると，ߢ = ܥ，0.387 = 4.27，滑面のカ
ルマン定数はߢ = ܥ，0.387 = 3.79であるため，
切片の増加はܥ߂ = 0.48である．切片の増加によ
り，粘性底層の厚さが増えたと考えることがで
き，粘性底層の増加量は粘性長さの 0.38 倍とな
る． 
 図 12 に熱線流速計で計測した流れ方向成分
乱れ強さ分布を示す．極壁近傍を除いた，リブ
レット面上と滑面上で相似な関係は，リブレッ
ト面上においても乱流統計量に対する壁法則が
成立する可能性を示唆している．リブレットと
滑面における有意な差は乱れ強さのピーク位置
の変化とݕା < 20の極壁近傍での乱れの低下で
ある．乱れ強さのピーク位置の変化は，仮想原
点を速度分布から定義しているため，横流れを
生じさせる縦渦位置の変化と考えることにす
る．ピーク位置の変化はݕା ≈ 3.2であり，レイノ
ルズせん断応力の発生原因である縦渦が滑面よ
りも壁遠方にあることにより，粘性底層厚さが
増加すると解釈される．速度分布の原点と横流
れの原点との差∆ℎ = ൫∆ℎ − ∆ℎ൯ ⁄ݏ = 0.35
であり，リブレット溝内に流体が入り込めず，
縦渦が若干壁面から上方に持ち上がっているこ
とを意味する． 
 
4-5 まとめ 
 リブレットの摩擦抵抗低減率およびメカニズ
ムについて調査するため，ギャップの影響が最
小となる壁面せん断応力計測装置を開発した．
その装置および熱線流速計を用いた速度および
乱流量計測に基づき，低減率の確認とメカニズ
ムの解明を行うことができた．開発された装置
は圧力勾配下などの実用的環境にも応用可能で
あり，リブレットおよび粗面流における流れの
解明の飛躍的進歩が期待される． 

 

 

図９ リブレットによる摩擦抵抗低減率 

 

 
図 10 対数速度分布（滑面） 

 

 
図 11 対数速度分布 
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図 12 乱れ強さ分布 
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