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研究成果の概要（和文）： 
粗さレイノルズ数が 5 以下の微小振幅の壁面粗さ（壁面凹凸）が境界層遷移の始まりを支配す

る T-S 波動の増幅に及ぼす影響を零圧力勾配下の境界層で実験的に調べた．二次元と三次元の

壁面粗さの影響を滑面の場合と比較した結果，二次元粗さが強い不安定化効果を示すのに対し，

三次元粗さでは二次元粗さに比べ不安定効果がかなり弱くなることが示された．このような二

次元粗さと三次元粗さの安定性に対する影響の違いは，平面ポアズイユ流においても実験と数

値計算の両面から調べられた． 

 
研究成果の概要（英文）： 
Effects of 2D and 3D surface corrugation with roughness Reynolds numbers less than 5 on 
the growth of T-S waves were examined experimentally in a zero-pressure-gradient boundary 
layer. A distinct difference was found in the destabilizing effect between 2D and 3D 
corrugations.  2D surface corrugation promotes the growth of T-S waves significantly, 
while the destabilizing effect of 3D corrugation is much weaker than that of 2D corrugation.  
Destabilizing effects of surface corrugation were also examined both experimentally and 
numerically in plane Poiseuille flow. 
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１．研究開始当初の背景 
境界層遷移予測は一般に線形安定性理論の

みに基づいて行われているが，遷移予測の

基礎となる安定性解析は粗さの無い理想的

な滑面壁に発達する境界層に対するもので

ある．しかしながら，層流翼の実機への適
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用で常に問題となるのは，境界層の不安定

性と遷移に対する微小な（境界層厚さより十

分小さい）表面粗さ分布の影響である．この

問題については経験的なデータに頼るのみ

で，微小高さの分布粗さが流れの不安定性

すなわちトルミーン・シュリヒティング波

動（T-S 波動）の増幅を促す機構はほとんど

解明されておらず，これまでの遷移予測法

においても全く考慮されていない．また，

粗さのメカニズムの解明につながるような

基礎実験自身も非常に少ない． 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，翼の層流化制御の実現や境界層遷
移の予測能力の向上に不可欠な，微小な分布
表面粗さが境界層の安定性と遷移へ及ぼす
影響を明らかにすることを目的とする．また，
摩擦抵抗（乱流摩擦抵抗）の視点で定義され
ている流体力学的滑面の概念を流れの安定
性の視点で再検討する．実験は，零圧力勾配
の境界層（ブラジウス流）に加えて，境界層
と同様に T-S 波動の増幅減衰が観察できる平
面チャネル流を対象として行われた． 
 
 
３．研究の方法 
（１）境界層の安定性 

境界層の安定性に関する実験的研究は，

400mm×400mm の吹き出し式低乱風洞（一様

流速度 6m/s，乱れ強度 0.1%以下）に境界層

板（1100mm）を設置して行われた．前縁か

ら 310mm下流（x-レイノルズ数 Rx=1.25×105）

から正弦波状の壁面粗さ（凹凸）が始まる．

T-S 波動は臨界レイノルズ数付近の境界層内

に設置された振動リボンにより導入され，

T-S 波動の発達に対応する微弱な速度変動は

熱線流速計で測定された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 三次元波状粗さを有する境界層板 

 

粗さモデルは，流れ方向にのみ正弦波状

に変化する二次元凹凸壁ならびに流れ方向

およびスパン方向に共に正弦波変化する三

次元凹凸壁（図 1 参照）の 2 種類を対象とす

る．これらの正弦波状粗さは，分布表面粗

度の一つのフーリエ成分を抽出したものと

みなすことができる．波状壁の波長は，二

次元，三次元粗さとも T-S 波動の波長と同程

度とした．波状壁（凹凸）の振幅は 0.21mm
であり，測定領域の境界層排除厚さのせい

ぜい 10％程度で微小高さの粗度である．ま

た，ブラジウス流の壁面摩擦速度と凹凸振

幅に基づく粗さレイノルズ数は波状壁開始

一付近で 2.5 程度である．従って，従来の摩

擦抵抗の基準からすると流体力学的滑面と

みなせる微小振幅粗面壁である． 
 

（２）平面ポアズイユ流の安定性 
平面ポアズイユ流の安定性に関する研究は，

ポアズイユ流の臨界レイノルズ数（5772）以

上のレイノルズ数 R=6500 まで層流を維持で

きる低乱チャネル流装置を用いて行われた．

チャネル半分高さの 4%の矩形粗さ要素をチ

ャネル上面にのみ周期的に配置した．粗さ

間隔は無次元波数で 5（T-S 波動の波長の 1/5
程度）である．なお，スパン方向に平行に配

置した分布粗さ（二次元）およびスパン方向

に対して 30°と 45°傾けた斜め（三次元）配置

粗さの 3 種類の粗さ分布を比較した．境界層

実験と同様，振動リボン法により T-S 波動が

導入され，粗さの安定性に対する効果を滑

面の場合と比較した．レイノルズ数はすべ

て亜臨界の R=5000 である． 
また，二次元分布矩形粗さ壁の場合に関

しては，ナビエ・ストークス方程式に基づ

く直接数値シミュレーションによっても調

べられた． 
 
 
４．研究成果 
（１）境界層の安定性に対する影響 
零圧力勾配の平板上境界層において，T-S 波
動の発達に対する分布粗さの影響を，分布粗
さとして境界層排除厚さの 10％程度の微小
振 幅 の 正 弦 波 状 の 壁 面 凹 凸 （ Surface 
corrugation）を採用して実験的に調べた．特
に注目したのは，二次元粗さと三次元粗さ壁
上の境界層の微小振幅撹乱（T-S）波動に対す
る線形安定性の比較である． 

二次元波状壁においては，実験のすべての
周波数の撹乱（T-S 波動）の増幅率は滑面壁
での値を上回り，かつ不安定領域は拡大し，
確かに境界層を不安定化することが示され
た．図 2 は，無次元周波数 F=1.5×10-4 の場合



 

 

の例である．凹凸振幅は粗さレイノルズ数で
いえば 2.5 程度であり，それによる速度分布
の変化は壁のごく近傍でのみ現れるにもか
かわらず流れの不安定化を顕著に促す． 

一方，図 3 は，三次元波状壁における T-S
波動（無次元周波数 F=1.5×10-4）の実効値振
幅（u’m）の流れ方向の発達を滑面壁および二
次元波状壁の場合と比較している．ここで，
比較しやすいように，波状壁領域に入る前の
位置（Rx=1.05×105）での実効値（u’m0）で正
規化している．T-S 波動の増幅は，二次元凹
凸の場合を大きく下回り，滑面壁の場合とそ
れほど異ならない．このように，境界層の安
定性に対する二次元と三次元の粗さ（凹凸）
の影響が顕著に異なることは特筆すべきで
ある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 滑面壁（○）と二次元波状壁（●）上の
T-S 波動の成長の比較（F=1.5×10-4）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 T-S 波動の増幅の比較（F=1.5×10-4）．○

滑面壁，●二次元波状壁，△三次元波状壁． 
 
（２）平面ポアズイユ流の安定性実験 
図 4 は，滑面壁，二次元粗度分布，斜め粗度
分布の場合の T-S 波動の空間増幅率を比較し
ている．導入された T-S 波動は，滑面の場合
せいぜい中立安定に近い振る舞いを示すの
に対して，矩形粗さを二次元配置した壁の場
合では T-S 波動は角周波数ω=0.25～0.30 の範
囲で明らかに空間増幅率は正の値を示し，二
次元分布粗さが流れの不安定化を顕著に促
進することが示された．二次元粗さを 30°傾

けた斜め配置の分布粗さでは，空間増幅率は
二次元粗さに比べて小さくなり不安定化の
効果が一気に弱まり滑面の値に近づくこと
が示された．粗さ要素を 45°まで傾けた場合
においても，30°の結果と大きな違いがない．  

本実験における粗さレイノルズ数（粗さの
半分高さおよび壁面摩擦速度に基づく)は約
2 であり，この値は，先述の境界層実験と同
様，従来滑面壁として扱われる臨界値である
5 の半分以下である．従って，本実験で得ら
れた結果は，これまで流体力学において滑面
として扱われていた微小粗さでも，粗さが二
次元的に分布している場合には，流れの安定
性（T-S 波動の増幅）に強く影響を及ぼすこ
とを示している．また，流れに対して 30°粗
さ要素を傾けただけで流れの安定特性は滑
面の安定特性に近くなるということから，二
次元粗さと三次元粗さの本質的な違いが存
在するという結果も，境界層の実験で二次元
波状壁と三次元波状壁の安定性に対する効
果の違いと同様，粗さの影響を考える際に極
めて重要な知見を与えている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）粗面壁チャネル流の安定性の数値実験 
上記実験に対応する二次元矩形粗さを有す
るチャネル流の線形安定性は，ナビエ・スト
ークス方程式の直接数値計算により詳細に
調べられた．図 5 は，壁面形状が x=0 位置で
滑面から二次元矩形粗さが分布した粗面壁
に変化した場合の T-S 波のエネルギーの x 方
向変化を示している．T-S 波動は粗面壁領域
に入ると，滑面の場合（平面ポアズイユ流）
の亜臨界レイノルズ数 5000 の場合でも，一
気に増幅に転じるのがわかる．図 5 は，この
粗面による T-S 波動の増幅機構を，レイノル
ズ応力によるエネルギー生成により説明し
ている．強い負のエネルギー生成が矩形粗面
上流角近傍で生じる一方，粗度の下流端から
凹部においては正のエネルギー生成領域が
流れ方向に伸びて分布している．粗さ要素一
周期分の積分値を計算するとエネルギー生
成は正の値をとり，また，粗面壁でのエネル

図 4 空間増幅率の周波数依存性（R=5000）． 
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ギー散逸を調べるとエネルギー生成に比べ
十分小さく，結果として粗さ要素ごとのエネ
ルギー収支は正となり T-S 波動の増幅を引き
起こす．このような粗さの下流端での強いエ
ネルギー生成により不安定性が促進される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 T-S波動のエネルギー増幅． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 矩形粗さまわりの T-S波動のエネル
ギー生成(上図)と粘性散逸（下図）． 
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