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Abstract 

Turbulence structures developing on drag reducing trapezoidal riblets with ridge angle of 30° and height-to-width 

ration of 1/2 were examined experimentally through smoke-wire flow visualizations and hot-wire measurements in the 

turbulent wind channel. The results showed that flow inside grooves was kept laminar in the viscous regime of s+ ≤ 10. 

In the optimal drag reducing regime of 10 ≤ s+ ≤18, on the other hand, velocity fluctuations with f + = 0.03 - 0.08 

appeared intermittently whose frequency increased with s+ but the flow near the bottom of grooves still remained 

laminar up to optimal riblet spacing of s+ = 18. For s+ ≥ 18, turbulent fluctuations occurred in the whole region inside 

grooves, which reduced the drag reducing effect of riblets. 

 

1. はじめに 

壁面の微小縦溝構造（リブレット）は乱流摩擦抵

抗の低減へと導く代表的な受動制御手法として知ら

れており[1]，これまで抵抗低減量[2]やリブ近傍の流

れについて実験[3][4]および数値計算[5],[6]の両面から調

べられてきた．リブレットによる乱流抵抗の低減率

は溝の断面形状に依存する[2]ものの，リブ間隔に対

する抵抗低減率が変化する様子はほぼ同様である
[7]．図1に示す頂角30°の直線台形溝リブレットの場

合[4]を例に説明すると次のようである．まず，リブ

のスパン間隔s+（壁単位）がs+ ≤ 10では抵抗低減量は

溝間隔に比例して増加する（粘性域）．s+が粘性域を

超えると抵抗低減率の増加は徐々に緩やかになり

（粘性ブレイクダウン），s+ ≈ 18で抵抗低減率最大に

なる（最適域）．さらに溝間隔が大きくなると抵抗

低減率は減少し，やがてリブレットは“粗さ”とし

て作用して乱流抵抗は滑面の場合を上回る（粗度

域）．一方，抵抗低減率とリブ近傍の流れに関する

先行研究は，主に最適域または粗度域を対象にした

ものがほとんど[8],[9],[10]で，粘性域から粗度域へとs+が

増加する際に，溝内部の流れがどのように変化する

かを調べた研究は極めて少なく，特に実験観察は見

当たらない． 

本研究では，図1で示した頂角30°の台形溝（直線）

を有するリブレットを対象に，抵抗低減効果とリブ

近傍の乱流構造の関係について乱流チャネル風洞を

用いて実験的に調べている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 本研究で用いる頂角30°台形溝リブレットによる

乱流抵抗の低減率[4] 

 

 

2. 実験装置および方法 

乱流チャネル風洞は，断面高さ2H=100 mm，幅

S=900 mm，全長L = 10,000 mmである．実験装置

の概略を図2に示す．チャネル流路断面はアスペ

クト比9の矩形であり，代表長は流路の半分高さ

（H = 50 mm）にとる．チャネル壁は厚さ5 mmの

ガラス製であり，側壁はアルミニウム製である．

座標系は，チャネル入口断面中央を原点として，

流れ方向にx, 高さ方向にy, スパン方向にzであ

る．流れは，チャネル入り口近く（x =200 mm）

の両壁に取り付けたラフネスによりトリップされ

る．ラフネスは，直径4 mm，高さ5 mmの円柱を 
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図2 乱流チャネル風洞 

 

 

 

 

 

図3 リブレットモデル 

（α = 30°，s = 2mm，h/s = 0.5） 

 

 

流れ方向に10mm，スパン方向に10 mm間隔でスタ

ッガード状に2列並べてられている． 

図 3 は本実験で用いた台形溝リブレットである．

リブレットは ABS 樹脂製で，スパン間隔 s = 2mm，

高さ h = 1 mm（h/s=0.5），頂角 α = 30°の断面形状（溝

は台形）を有する．リブレットは，チャネル最下流

x=9.1-10 m のチャネル片側に設置した．面積は，0.9

×0.3 m2である． 

流れ場は熱線風速計と可視化により調べられた．

チャネル下流端から挿入される熱線プローブは 3 次

元トラバース装置に取り付けられ，受感部は直径

d=2.5 μm，長さ l = 0.5 mm のタングステン線である．

また，プロングは溝内に挿入できるよう形状を工夫

した．リブ底面を基準とした熱線センサ位置(y)は，精

密トラバース装置に取り付けられたデジタル顕微鏡

の焦点位置から光学的に決定した．位置決定の繰り

返し精度は 20 μm 以下である．熱線の較正はピスト

ン型風洞および低速吹き出し風洞を用いて 0.1 ~ 4.2 

m/s の範囲で行われた．較正式には 4 次式を用いた．

熱線風速計からのアナログ信号は，16 ビットでデジ

タル信号に変換された後，PC に収録される．サンプ

リング周波数は 10  kHz，サンプリング時間は 30 sec

とした． 

流れの可視化は，スモークワイヤー法により行わ

れた．ワイヤは三つ編みにされた直径50 μmのニク

ロム線であり，リブ頂点位置でz方向に配置した．ワ

イヤから300壁単位下流のy-z断面をレーザーシート

で照射して観察する．可視化の様子は，ハイスピー

ドカメラで撮影される．撮影速度は2000 fps であ

る．  

本実験の乱流レイノルズ数（滑面における摩擦速

度とHに基づく）はReτ = 280 ~ 690であり，これは，

s+  = 10 ~ 28に対応する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 滑面上の平均速度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5  s+ = 10における可視化（画像は10 ms間隔） 

 

 

3. 実験結果 

 まず，測定部で発達する壁乱流の性質について調

べた．図4は滑面における流れ方向平均速度Uのy分

布である．図中の破線はReτ = 590おけるDNS結果[11]

である．図より，本実験条件ではいずれのレイノル

ズ数でもDNSと良く一致しており，測定部では発達

した壁乱流であることが確認される．以下の結果に

おいて，壁単位には滑面の摩擦速度を用いる． 

 次に，リブレット近傍の流れの可視化結果につい

て説明する．図5-7はそれぞれ，s+ = 10（図5），s+ = 

18（図6），s+ = 28（図7）における連続画像であ 
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図6  s+ = 18における可視化（画像は5 ms間隔） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7  s+ = 28における可視化（画像は2.5 ms間隔） 

 

 

る．流れは紙面手前に向かっており，可視化断面

は，スモークワイヤーから300壁単位下流である．

抵抗低減率が直線的に変化する粘性域（図1参照）

のほぼ上限のs+ = 10（図5）では，リブ上方にスパン

間隔が約100壁単位の縦渦（低速ストリークに対

応）が明確に見られる一方，リブレット内にはスモ

ークがほとんど入り込まず，溝内部は極めて低速の

流れ（準層流）と言える．ここで，s+ = 10はh+ = 5に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 (a)滑面と(b)リブレット上の速度変動実効値のy

分布 

 

 

対応しており，これは，よく知られた流体力学的滑

面の性質と合致することを付記する．抵抗低減率が

最大となるs+ = 18では，溝上方から乱流変動が溝内

部に入り込む様子が頻繁に見られた（図6）．リブ

頂点付近から摩擦抵抗が増加することが理解でき

る．ただし，乱流構造は溝底部には到達しない．抵

抗低減率が大きく減少するs+ = 28になると，乱流変

動は溝底部に到達するとともに，壁乱流構造（縦

渦）がリブに頻繁に衝突し，スパン方向の動きが制

限される様子が観察された．次に，この溝内部に入

り込む乱流変動の特徴を熱線風速計によりさらに詳

しく調べた． 

 図7は滑面およびリブレット上の速度変動実効値

である．ここで，図(b)において，yは溝底面からの

距離である．図より，滑面では，本実験条件ではレ

イノルズ数によらずy+ ≈ 15において最大値u’+ ≈ 2.3

である（図7a）．リブレット壁の場合，粘性域 s+ = 

10（Reτ = 280）では滑面の場合とほとんど違いは見

られないものの， s+の増加とともに．そのy+位置は

外側へシフトし，また最大実効値は減少する．一

方，抵抗低減効果がほとんど失われるs+ = 28（Reτ = 

690）では，速度変動実効値はy+ ≈ 20においてu’+ ≈  
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図8 溝内部の速度変動スペクトル．(a) s+ = 12，(b) s+ 

= 18． 

 

 

1.8となり，滑面の場合より約20%減少する．これ

は，図6で見られたリブにより乱流運動が制限され

る様子と良く対応しており，速度変動実効値の減少

からは乱流抵抗低減効果が判断できないことが理解

される．図8は，s+ = 12（図8a）および，s+ = 18（図

8b）における溝中央の速度変動スペクトルである．

溝内部に乱流が入り込まないs+ = 12の場合と比較す

ると，溝内に乱流変動が入り込むs+ = 18では，内層

スケールに基づく無次元周波数 f + = 0.03 - 0.08の範

囲でスペクトルに盛り上がりが見られ，これが最適

域（粘性ブレイクダウン）に関係する変動のスケー

ルと判断される．図9は f + = 0.03 - 0.08成分の速度変

動実効値のy分布である．図より，溝底面のごく近

傍（y+ < 5）の分布は，最大抵抗低減となるs+ ≤ 18で

は重なっており，リブ底面は準層流が維持される．

一方，リブ間隔がそれ以上になると溝底面にまで乱

流構造が到達して壁近傍の実効値は急増加し，抵抗

低減効果は速やかに失われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 溝内部に入り込む乱流変動の実効値（f + = 0.03-

0.08）．実線はフィッティングカーブ． 

 

 

4. まとめ 

 抵抗低減時の台形溝リブレット上の壁乱流構造を

実験的に調べた．結果を以下にまとめる． 

1． 抵抗低減率が s+と共に単調に増加する粘性域（s+ 

≤ 10，h+ ≤ 5）ではリブ上流れは低速ストリークに

支配され，溝内部にはほとんど流れが入り込まな

い．従って，リブレット溝内の摩擦抵抗は層流摩

擦抵抗[12]と考えられる． 

2． 粘性域の s+を超えると乱流変動が溝内に入り込

み，溝内の抵抗は，徐々に乱流摩擦抵抗に支配さ

れるようになる．溝底層まで乱流が入り込むと低

減効果は頭打ちになる．このとき，f + = 0.03 - 0.08

の変動が顕著に見られた． 

3． 溝底部まで乱流構造が入り込んで抵抗低減効果

がほぼ失われる状態では，乱流構造のスパン方向

の動きはリブによって制限され，最大実効値は滑

面よりも約 20%小さくなる．従って，リブレット

による乱流変動（乱流渦）の制限（その結果の最

大実効値の減少）が，壁面摩擦抵抗の低減量と直

接的に対応していないことを理解することも重

要である． 
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