
【論文審査の要旨】 
飛翔体の空力摩擦抵抗の低減は、航空宇宙工学における最重要の空力技術

課題の一つであり、中でも翼面境界層の層流化や機体表面境界層の乱流制御

による摩擦抵抗の低減を目的として、基礎的および工学的な応用の両面にお

いてこれまでに多くの研究がなされてきた。本研究の主題であるリブレット

（流れ方向の微細な壁面溝構造）が境界層に及ぼす効果は、乱流境界層に適

用した場合最大で 8~10%の抵抗低減が見込まれ、航空機への応用が期待され

ている。本論文では，乱流摩擦抵抗低減をもたらす形状のリブレットを、層流

領域及び層流から乱流への遷移領域に適用したときのリブレットの影響を実

験的に調べている。特に本論文で注目されたのは、壁面に沿う層流の安定性

に対するリブレットの効果と、乱流斑点や乱流楔のような局所乱流域が周囲

の層流域に広がってゆく乱流コンタミネーションに対するリブレットの影響

である。また、後者に関連して、乱流組織構造の生成が外乱の性質に如何に依

存するかについても調べられた。以下に、本論文の主な成果を要約する。 
１）境界層と同様の線形不安定波の増幅減衰が観察できる平面ポアズイユ

流において、層流の安定性に対するリブレットの効果が調べられ、チャネル

半幅のわずか 5%程度の微小高さのリブレットが層流の臨界レイノルズ数（滑

面では 5772）を 25%以上低下させることが実験的に示された。また、リブレ

ットの配列をスパン方向に傾斜させると不安定性促進効果が弱まり、45°以上

の傾斜では滑面壁の場合の安定特性とほとんど同じになるという注目すべき

結果が得られている。 
２）ゼロ圧力勾配境界層において、局所的な乱流領域のスパン方向広がり、

すなわち乱流コンタミネーションに対するリブレットの影響が詳細に調べら

れ、乱流域の広がり角は、レイノルズ数とともに単調に増加し、滑面壁では約

10°に漸近するが、リブレット壁においては、層流・乱流界面の乱流変動（縦

渦やストリーク）が弱められることに対応して、乱流域の広がり角が滑面の

場合と比較して約 6%減少することが示された。また、リブレット上では、層

流・乱流界面近くの層流域に斜行波が顕著に発達することが初めて観察され

たが、その波動の崩壊による新たな乱流生成は見出されず、乱流コンタミネ

ーションへの寄与は小さいことが明らかにされた。 
３）乱流コンタミネーションのように壁乱流構造の新たな発達には、壁近

くの低速ストリークの崩壊が重要な役割を演じる。ここでは、様々なスパン

方向相関を持つ乱流変動を初期撹乱として与え、ストリーク不安定から崩壊

に至る過程の違いが比較された。その結果、スパン方向の相関がほぼ 0 の撹

乱を与えたときでさえ、正弦波状に振動する反対称ストリーク不安定モード

の振幅が、同じ周波数スペクトルをもち完全に反対称の変動（相関値-1）を与



えたときより 20~25%程度小さくなるだけであるという特筆すべき事実が示

され、乱流変動は、ストリーク不安定を効果的に励起し、壁近傍の組織渦の再

生成過程に適した撹乱であることが明らかにされた。 
以上のように、本論文は、リブレットが層流から乱流への遷移領域に及ぼす

効果や外乱の性質が乱流組織構造の発達に与える影響について、新規性に富み

工学的に重要な知見を与えており、博士（工学）の学位を与えるに十分である。 
 
（最終試験又は試験の結果） 

本学の学位規則に従い、最終試験を行った。公開の席上で論文発表を行い、

学内外の多数の教員による質疑討論を行った。また、論文審査委員により本

論文及び関連分野に関する試問を行った。これらの結果を総合的に審査した

結果、専門分野についても十分な学力があるものと認め、合格と判定した。 


