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研究成果の概要（和文）： 
粗度形状パラメータと乱流摩擦抵抗の関係を調査するため、幾何形状粗度を対象として DNS計
算、二重円筒試験、曳航水槽試験、風洞試験を実施した。その結果、粗面の乱流摩擦抵抗は、
剪断力と局所的な圧力抵抗の和となり、粗度の形状がなだらかな波状粗面の場合、乱流摩擦抵
抗の変化は局所的な圧力抵抗の変化で説明でき、圧力抵抗は、粗度の流線方向の断面形状に依
存する抵抗係数、粗度の間隔に依存する粗度間の干渉現象、境界層内の速度分布に支配される
ことが判った。そして粗度形状パラメータと乱流摩擦抵抗の関係について定式化し、摩擦抵抗
増加の推定式を導出した。 
研究成果の概要（英文）： 
In order to investigate the relationship between the turbulent frictional resistance and 
roughness shape parameters, parametrical study of geometrical roughness was carried 
out using DNS, double cylinder test, towing tank test, the wind tunnel test. As a result, 
in the case of  wavy rough surface, turbulent frictional resistance of the rough surface 
is the sum of the local pressure resistance and shear forces, changes in the turbulent 
frictional resistance it can be explained by changes in local pressure resistance of the 
roughness, the local pressure resistance is governed drag coefficient which depends on 
the profile of the roughness, the interference phenomenon of roughness between that 
depends on the spacing of roughness, the velocity distribution in the boundary layer. 
Then the relational expression between turbulent frictional resistance and roughness 
shape parameters have been derived for estimating frictional resistance increase on 
the rough surface. 
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る摩擦抵抗へ表面粗度が与える影響につい
ては、Schlichiting の図表や、Moody 線図等
に代表されるように、古くから研究されてお
り、一般的な法則も提示されている。船舶分
野においても、水と船体表面の摩擦抵抗が、
全抵抗の 50～80%を占めることから、船体表
面の粗度と摩擦抵抗の関係について研究が
行われてきた。これらの研究では粗度は、主
に高さで評価されている。しかし提案者らが
実施した粗面を対象とした平板の水槽試験
では、そもそも計測範囲の設定の仕方により
計測される粗度の高さの関係が逆になり、当
然の事ながら、粗度の計測範囲によっては粗
度の高さと摩擦抵抗の関係が逆転するとい
う現象が観察された。この水槽試験では、サ
ンドブラスト加工で表面に一様な粗度を施
工した平板と、塗装した平板の摩擦抵抗を比
較した。それぞれの平板表面の粗度を非接触
レーザー変位計と走査型共焦点レーザー顕
微鏡を用いて計測した結果が図 1 と図 2 であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 サンドブラスト加工板の粗度計測例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 塗装した平板の粗度計測例 
それぞれの図において上方に示す図が非接

触レーザー変位計による計測結果で、計測範
囲は 30 mm×30 mm の範囲である。また下
方に示す図が走査型共焦点レーザー顕微鏡
による計測結果で、計測範囲は 2.5 mm×1.9 
mm である。図中に表示されている粗度の定
義は Rz が最大高さ、Ra が中心線平均粗さ、
Rzjis が十点平均高さである。この計測結果
から判ることは、計測範囲 30 mm×30 mm
の広い範囲での粗度の計測結果では、サンド
ブラスト加工面の粗度は 61μm、塗装面の粗
度は 100μm と塗装面の粗度の方が大きくな
っている。一方、計測範囲 2.5 mm×1.9 mm
の狭い範囲の粗度の計測結果では、指標によ
る絶対値の違いはあるが、どの定義の粗度を
取り上げても、塗装面よりもサンドブラスト
加工面の粗度が大きくなっている。水槽試験
における抵抗計測では、Re 数が 1×107付近
にサンドブラスト加工面は滑面に対して
2.6%抵抗が大きく、塗装面は 0.6%抵抗が大
き い と い う 結 果 が 得 ら れ た 。 ま た
Schlichiting の図表から求めた滑面に対す
る摩擦抵抗増を評価すると狭い計測範囲で
の Ra を用いると最も近い値となった。比較
的広い範囲で計測された粗度高さは、抵抗へ
の影響は少なく、狭い範囲で計測された粗度
高さが抵抗に影響しているように見える。す
なわち同じ粗度高さであっても、勾配の小さ
なうねりのような長周期の粗度は摩擦抵抗
への影響が少なく、勾配の大きい短周期の粗
度は摩擦抵抗への影響が大きいと考えられ
る。そこで、粗度による摩擦抵抗への影響を
正確に把握するためには、粗度の摩擦抵抗へ
の影響を単純な粗度高さのみで評価せず、粗
度の周期、勾配等、他の粗度のパラメータを
抽出し、摩擦抵抗への影響を明らかにすると
共に、粗度のパラメータが乱流中に発生する
準秩序運動へ与える影響を解明し、一般的な
法則を導き出すこととした。 
 
２．研究の目的 
物体の表面粗度が流体摩擦抵抗への影響を
与えることは、広く知られている事であるが、
提案者らが行った実験結果から、同じ粗度高
さであっても、うねりのような長周期の粗度
は摩擦抵抗への影響が少なく、短周期の粗度
は摩擦抵抗への影響が大きい傾向が見られ
ることが判ってきた。そこで、粗度の摩擦抵
抗への影響を単純な粗度高さのみでなく、粗
度の勾配、周期等の他のパラメータによる影
響をモデル化した粗度を対象とした系統的
な抵抗計測により解明し、粗度と摩擦抵抗の
関係について、より実現象に即した一般的な
法則を導き出す。またモデル化した粗度を対
象とした流場計測及び数値シミュレーショ
ン結果から粗度の各パラメータが乱流境界
層の発達に影響を与えるメカニズムを解明
する。 



 

 

３．研究の方法 
本研究の目的は、物体の表面粗度が乱流中の
流体摩擦抵抗へ影響を与える際に、どのよう
な粗度パラメータがその現象を支配するか
を解明し、粗度と摩擦抵抗の関係について、
より実現象に即した一般的な法則を導き出
すことである。 
そのため、波長振幅比を変化させた波状粗面
を対象としたＤＮＳ計算を行い、波長振幅比
と摩擦抵抗の関係について調査した。そして
その流場を詳細に解析することにより、粗度
による摩擦抵抗増加の要因を調査した。 
さらに二重円筒試験装置において、粗度間隔
を変化させた幾何形状粗度の抵抗を計測し、
粗度間隔が、粗度の抵抗にどのような影響を
与えるか調査した。また流場を計測すること
により粗度の伴流と、粗度間の干渉影響につ
いて調査した。 
また、管理された幾何形状粗面を製作するた
め、ディスペンサと NC機を組み合わせた幾
何形状粗度製造装置を開発した。そして、こ
の幾何形状粗度製造装置を用いて、粗度形状
パラメータをパラメトリックに変化させた
各種粗度平板を製作し、水槽試験を実施する
ことで、粗度形状パラメータと乱流摩擦抵抗
の関係について調査した。さらに粗度平板を
対象に風洞試験装置において、熱線流速計に
よる流場計測を行い、粗度による摩擦抵抗増
加の原因について調査した。 
これら調査結果を総合し、粗度形状パラメー
タと乱流摩擦抵抗の関係について明らかに
し、摩擦抵抗増加の推定式を導出した。 
４．研究成果 
２次元の正弦関数状の波状粗面を対象とし
て、粗度高は一定のまま、波長と両振幅の比
（粗度の長さ高さ比に相当）を変化させ、DNS
計算を行った。その結果、粗度によるいわゆ
る摩擦抵抗増加は、剪断力成分の変化と圧力
抵抗成分の変化の総和で評価でき、波長と両
振幅の比が１０程度以上であれば、剪断力成
分はほとんど変化せず、圧力抵抗成分の変化
が、摩擦抵抗の変化を支配していることが判
った。その領域では、波長と両振幅の比が大
きくなればなるほど、抵抗増加量が小さくな
ることが判った。図３に波状粗面を対象とし
た DNSによるパラメトリック計算結果を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 波状粗面を対象とした DNSによるパラ

メトリック計算結果 
二重円筒試験装置において、粗度の間隔の変
化させた２次元幾何形状粗面を対象とした
試験を実施し、その結果から、粗度間隔が変
わると、粗度間の干渉が変化し、各粗度にか
かる抵抗が変化するため、全抵抗に大きな影
響を与えることが判った。また粗度の伴流の
速度分布を推定し、抵抗増加量を求める手法
を開発した。図４に二重円筒試験に使用した
間隔をパラメータとした粗度を、図５に粗度
の伴流の速度分布を、図６に抵抗増加の推測
値と実験値の比較を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 粗度間隔変更試験（二重円筒装置） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 粗度伴流の速度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 粗度抵抗、推測値と実験値の比較 



 

 

任意のパラメータの幾何学的粗度を平板上
に施工するため、幾何学的粗度製造装置を開
発した。本装置は、ディスペンサのノズルか
ら、塗料、樹脂を塗出させ、NC 機により移動
させることによりモデル粗度を施工する。幾
何学的粗度製造装置の写真を図７に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 幾何学的粗度製造装置 
粗度形状パラメータと摩擦抵抗の関係につ
いて系統的に調査するため、粗度高さ、粗度
長さ高さ比、粗度間隔を形状パラメータとし
て変化させた正弦波状の２次元幾何形状断
面を持つモデル粗度を製作した。製作したモ
デル粗度の形状パラメータを図８に、製作し
たモデル粗度平板表面の写真を図９に示す。 
 
 
 
 
 

図８ 粗度形状パラメータ 
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図９ 製作した２次元幾何形状粗度 

モデル粗度平板を対象とした水槽試験を行
った。粗度高さと摩擦抵抗増加率の関係を図
１０に示す。全体として粗度高さの増加に伴
い、摩擦抵抗増加率が大きくなる傾向を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 粗度高さと摩擦抵抗増加率の関係 

 
粗度の長さ高さ比と摩擦抵抗増加率の関係
を図１１に示す。全体として長さ高さ比の増
加に伴い、摩擦抵抗増加率が小さくなってい
く傾向が見られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 粗度の長さ高さ比と摩擦抵抗増加

率の関係 
 

モデル粗度平板を対象とした風洞において
流速分布計測を実施した。風洞試験装置を図
１２に、風洞内部のモデル粗度と熱線流速計
の写真を図１３に示す。計測した流速分布を
図１４に示す。 
 
 
 
 
 
 
 

図１２ 風洞試験装置 
 

 
 
 
 
 
 
 

図１３ モデル粗度と熱線流速計 

λ

L

Ｈ

2 Dimensional Model Roughness

Test Plate

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

H (ave.) (μm)

dC
F
/
C

F
0
(%

)

H190L2500λ3670

H190L2500λ7410

H110L2400λ3000

H100L1900λ6000

H130L2400λ12000

H140L2400λ4200

H130L5300λ7500

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

35.00%

40.00%

45.00%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

L(ave.)/H(ave.)

dC
F
/
C

F
0
(%

)

H190L2500λ3670

H190L2500λ7410

H110L2400λ3000

H100L1900λ6000

H130L2400λ12000

H140L2400λ4200

H130L5300λ7500



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１４ 平均速度分布の比較 
 
これらの計算・実験結果を整理した結果、い
わゆる粗面の乱流摩擦抵抗は、剪断力と局所
的な圧力抵抗の和で構成されることが判っ
た。特に粗度の形状が比較的なだらかな波状
粗面の場合、乱流摩擦抵抗の変化の大半は局
所的な圧力抵抗の変化で説明でき、その局所
的な圧力抵抗は、粗度の流線方向の断面形状
に依存する抵抗係数、粗度の間隔に依存する
粗度間の干渉現象（上流側の粗度の伴流に下
流側の粗度が入り、粗度周りの流れの速度が
小さくなる。）、境界層内の速度分布により決
まることが判った。これらの知見を踏まえて、
２次元幾何学形状粗度における粗度の形状
パラメータと摩擦抵抗増加量の推定式とし
て(1)式を導出した。 
 
                       

(1) 
 
   ：流体の密度 
   ：各粗度での有効速度 
   ：各粗度の前面投影面積 
   ：各粗度の抵抗係数  
 水槽試験で得られた抵抗増加量と(1)式に
よる推定結果の比較を図１６に示す。推定結
果と水槽試験結果が、よく一致していること
が判る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１６ 粗度による抵抗増加量の計測値と

推定値の比較 
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