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円弧溝あるいはディンプル付き円柱の空力特性

辰野正和＊1堀之内修＊2石井幸治＊1
　　　　　　（2005年1，月27日受理）・

Aerodynamic　Characte而stics　of　a　Circular　Cyhnαer　with　Grooves
　　　　　　　　　　　　or　Dimp董es　on　the　Surface
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Abstract

　　The　aerodynamic　characteristics　of　a　ch’cular　cylind｛ヨr　wi廿1　grooves　or　dhnples　on　the　surface　have　been

inveshgated　exper㎞entaUy．
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cylinder　becomes　thin　and　the　drag　fbrce　exeded　on　the　cyl並der　is　sman．
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1。緒言

　鈍頭物体の表面に様々な粗度を設けると、境界層の

乱流遷移を早め、抵抗を低減させる効果があることは

良く知られている．

　古くからゴルフボール表面のディンプル（円形くぼ

み）は、抵抗低減の効果を持つものとして良く知られ

ている．Bearman＆Harveyl）は、ディンプルの形と配置

を変えた場合の効果について報告している．しかし、

その抵抗低減のメカニズムについては調べていない．

　一方、円柱については、その表面にサンドペーパー、

球状突起、ピラミッド型突起等を取り付け、抵抗低減

の効果や渦発生の特性等についてAchenbach2），
Achenbach＆Heinecke3），岡島・中村4）、　G廿ven　et　aL5），

Nakamura＆Tomonari6）等が報告している．また、安達

等7）は、円柱表面の周方向にV字形の溝（リブレッ

ト）をつけ、高レイノルズ数領域での抵抗低減の効果

を調べている．さらにBeamlan＆Harve》多）は、楕円型の

ディンプルを円柱表面に工作してその効果を調べてい

る．彼らの場合、ディンプルの総面積は円柱表面の約

49％であった．これらの研究によると、いずれの場合も

滑面円柱より低いレイノルズ数で境界層の遷移を早め、

抵抗低減の効果があると報告している．しかし、いず

れの場合も、抵抗係数は最小値に達した後、レイノル

ズ数増大とともに徐々に大きくなっていき、滑面円柱

の場合の値より大きくなっているようである．

　本研究の目的は、ディンプルによる抵抗低減の効果

のメカニズムを調べることである．これまでディンプ

ルによる抵抗低減の効果のメカニズムの詳細について

は報告されていないようである．また、その研究も少

なく、木村等9）は、ディンプルの断面、つまり溝につ

いての可視化実験：と数値計算により、溝内には閉じた

キャビティー流が生じていると報告している．また、

沖等lo）も、溝を持つ円柱について数値計算を行い、溝

部分の圧力が高くなると報告している．

　三次元的ディンプルによる境界層遷移に関して、二

次元的な溝による説明で十分であろうかという疑問を

持って、本研究では、円柱表面に円柱軸に平行に多数

の円弧状の溝を工作したモデル（二次元的粗度分布）

と多数のディンプルを工作したモデル（三次元的粗度

分布）を使い、抵抗低減の効果とそのメカニズムの違

いを調べようとするものである。

2．実験装置と方法

＊！九州大学応用力学研究所

＊2堀場エステック（株）

実験は、幅3．6m，高さ2m，長さ15mの測定洞を備え

た回流型風洞で行われた．測定門内の一様流中の乱れ

強さは、最大で0．3％程度であった．
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けており、溝部分と山部分の幅は等しく、約17㎜で

ある．つまり、溝部分は、円柱の全表面積の5脳にあ

たる．円弧溝の深さは3mmである．一方、ディンプル

付き円柱では、Fig．2（b）に示すように、ディンプルは、

溝付き円柱の溝の部分の列にある．ディンプル中心問

の間隔を68㎜と一定になるようにして互い違いに配

置している．ディンプルの並ぶ一つの断面には10個の

ディンプルが並んでいる．この場合ディンプルの占め

る割合は、円柱の全表面積の5．7％にあたる．ディンプ

ルの直径は約17mm，深さは3㎜である．

　滑面円柱も含め、各モデルの抵抗は、モデル上下に

固定した分力計で計測した．Fig．3に、抗力計測時のモ

デル設置の様子を示す．両端には、直径1。5mの端板を

設置した．これは円柱直径の約7倍である．端板の外

側の円柱と同じ直径のカバーの中に分力計はある．測

定された抵抗値以N）をもとに、次式により抵抗係数Cd

を求めた．

（姐竃
〃

1　　　2
＿ρ乙をs
2

ここで、ρは空気の密度、妬は風速、5は上下端板間

のモデルの射影面積である．

モデル表面の圧力分布を調べるために、溝付き円柱で

は、溝の中央と山部分の中央にそれぞれ1個ずつの圧

力孔（直径0．5mm）を設けた．つまり一周40個の圧力

孔がある．一方、ディンプル付き円柱では、ディンプ

ルの並ぶ一つの断面に9。おきに40個（ディンプルの

中央に1個ずっと山部に3個ずつ）の圧力孔（直径

0．5mm）、その下のディンプルの並ぶ断面にも40個の

圧力孔を設けた．各点の圧力の測定値君を基に、次式

により各点の圧力係数C，．を求めた．

島rP。。

Cμ塵＝
　　　　1
　　　5Pこる2

ここで、鳥は、一様流中の静圧である．

また、境界層の平均速度分布と乱れ強度の計測は、X

型熱線流速計によった．

　実験モデルは、滑面円柱及び表面に工作した2種類

の円柱であった。各円柱は、外径216mmの塩化ビニー

ル製の中空円筒である．Fi＆1に、溝付き円柱、ディン

プル付き円柱の写真を示す．頭付き円柱は、Fig．2（a）に

示すように、等間隔（18。おき）に20本の円弧溝を設

3．実験結果

3．1．各モデルの抵抗変化

Fig．4に、滑面円柱、溝付き円柱、ディンプル付き円

柱の各々の抵抗係数CdおよびBeaman等8）が、ディ
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ンプル付き円柱で求めたCdのレイノルズ数変化を示
す．

　滑面円柱では、楠≒2×105付近まではCd≒1．25とほ

ぼ一定値をとっている．その後は層流剥離泡を伴う境

界層の遷移によってCd値は急激に小さくなる．この特

性は良く知られていることである．円柱表面に各種の

粗度を付けて抵抗を減らそうとするのは、このCd≒

1．25を小さくしょうとするものである．

　溝付き円柱のタイプ1、タイプ2’とは、それぞれ前

方岐点（θ＝0。）に溝がある場合および山の部分がある場

合を示す．溝付き円柱では、Cd値は低いレイノルズ数

で急激に減少し、、楠≒7×104前後で最小値をとるが、

その後はレイノルズ数増大とともに徐々に増大してい

き、魚≒4×105付近ではCd≒0．9～1．0近くに達してい

る．この値は、滑面円柱のCd値よりもはるかに大きな

値であり、溝付き円柱は滑面円柱よりも大きな抵抗を

受けることたなる．

Bearman等8）のCd値は、1Rθ≒4×104付近から徐々に小

さくなり、他≒105付近で最小値をとっている．その後

は、レイノルズ数増大とともにCd値は大きくなってい

く．その増大傾向は」溝付き円柱に似ている．

　一方、本実験におけるディンプル付き円柱のCd値は、

レイノルズ数増大とともに徐々に減少していき、κθ≒2

×105付近で最小値をとる．その後はレイノルズ数増大

とともに若干大きくなっていき、驚≒4×105付近では

Cd≒0．6程度になっている．この値は、滑面円柱の値

よりは大きいが、溝付き円柱の値よりは小さい．

このように、溝付き円柱とディンプル付き円柱とでは、

Cd特性に大きな違いがある．つまり、両円柱のCd値

は、舵≒105付近でほぼ等しいが、その後はレイノルズ

数増大とともに溝付き円柱のCd値は増大し続ける．一

方、本実験のディンプル付き円柱のCd値は減少してい

く．高レイノルズ数領域でCd値が小さい程受ける抵抗

の絶対値は小さいのであるから、この2種類のモデル

の抗力特性を比べれば、本実験のディンプル付き円柱

の方が抵抗低減の特性は優れているといえる．また、

Bearman等8）のディンプル付き円柱と比較しても本実験：

のディンプルの工作の方が優れているといえる．

　以下では、こうしたCd特性を持った溝付き円柱とデ

ィンプル付き円柱のまわりの流れの詳細を調べること

とする．

3．2圧力分布、剥離点

Fig．5，6は、溝付き円柱について、レイノルズ数が

低い場合と高い場合の代表的な圧力分布を示す．Fig．5

は、溝付き円柱タイプユについてであり、Fig．6は、

溝付き円柱タイプ2についてである．どちらも、低い

レイノルズ数ではθニ80。付近でCp値は一2を少し越え

る程度に低くなっている．これは滑面円柱の場合より

もかなり低く、θ〈90。での低圧であるので、抵抗低減

に溝の効果が大きいことが分かる．一方、レイノルズ

数の高い場合には、Cpの最小の位置はθ≒70。付近に

あるが、Cp≒一1．8程度であり、また剥離点も前方へ移

動しているようである．こうした結果、抵抗は大きく

なっており、高レイノルズ数領域では、溝の効果は小
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も

さくなっていることが分かる．なお、注目すべきこと

は、いずれの場合も、滑面円柱の圧力分布に比べて、

溝部での圧力が若干高く、山部での圧力が若干低くな

っていることである．Fig．5，6で、矢印で示した位置

が溝の位置である．また、矢印で示したあたりまで、

溝部の圧力は滑面の場合より若干高くなっている．沖

等10）が数値計算で指摘したことと符合するが、そのメ

カニズムの詳細は不明である．矢印よりも後方では、

溝部、山部での圧力差は見られなかった．

一方、Fig．7，8は、ディンプル付き円柱についての

圧力分布を示す．Fig．7は、一つのディンプルが前方

岐点（θ二〇。）にある場合のA列の圧力分布であり、

Fig．8は、その下のB列についてのものである．基本

的にはほとんど差はなく、低いレイノルズ数の範囲で

は、剥離点が90。付近まで後退し、剥離後流域のCp

の値も一1～一1．1程度で滑面円柱の値に比較して若干大

きくなっている．その結果、滑面円柱よりは低い抵抗

となっているが、溝付き円柱よりは大きい．高いレイ

ノルズ数領域では、Fig．7，8で明らかなように、θ≒

80～90。でCp値は一2．3～一2．4という値となっており、

抵抗低減に効果があることがわかる．しかし、このCp

の値は、滑面円柱の両側で境界層が乱流に遷移した場

合の値よりは若干大きい．また、ディンプル付き円柱

θ
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の剥離後流内のCpの値は一〇．7～一〇．8程度であるが、

この値は滑面円柱で境界層が乱流に遷移した場合の値

約一〇．3よりは小さい．その結果、Fig．4で明らかなよ

うに、ディンプル付き円柱は高レイノルズ数領域で抵

抗低減の効果はあるが、境界層が乱流に遷移した滑面

円柱の値には及ばない．Fig．7，8で矢印で示した位置

がディンプルのある位置である．この場合も、ディン

プル内の圧力が若干大きくなっているのが分かるであ

ろう．矢印よりも後方では、ディンプル部と山部での

圧力差は見られなかった．

Fig．9に、各モデルの背圧係数を示す．溝付き円柱の

場合、レイノルズ数が大体6×104より大きい範囲では

あまり変化していない．一方、ディンプル付き円柱で

は、κθ≒1．6×105付近まではレイノルズ数増大ととも

にCpの値は徐々に大きくなっていく．これは、　Fig．4

の抵抗係数の図で、ディンプル付き円柱のCdの値が

徐々に小さくなっていく領域に対応している．レイノ

ルズ数が1．6×105を越えるとCpの値はほぼ一定となっ

ている．

Fig．10に、圧力分布から求めた各モデルの剥離点を

示す．溝付き円柱では、舵＞105でほとんど一定で約

103．5。であった．一方、ディンプル付き円柱では
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忍θ＞8×104の範囲でθ≒120～135。であった．滑面円柱

で乱流境界層が形成されている場合、剥離点はほぼ

135。の付近と知られている．ディンプル付き円柱の場

合、その近くまで剥離点が後退しているのが分かる．

3．3平均速度分布、乱れ強度

　Fig．11に、θ＝go。の位置におけるx方向の無次元の

・平均速度0／％のY軸方向分布を示す．ここで、X軸は

一様流方向、Y軸はモデル表面に鉛直方向とする．溝

付き円柱についてはタイプ1の場合、ディンプル付き

円柱についてはA列の位置での値である．一様流風速

％＝5m／sと10m／sについて示している．

　o／％の値が最大値に達するまでの／ゴの値を境界層

厚さとすると、溝付き円柱では、％＝5m／s（驚・7．54×

10りの場合の方が、％ニ10m／s（πFl．47×105）の場合より

境界層は薄くなっている．この時、Fig．4の抵抗係数

を比べると、％＝5m／sの方が抵抗係数は小さい．一方、

ディンプル付き円柱では、％ニ10m／s（βFl．51×105）の場

合の方が、61＝5m／s佃F7．54×104）の場合よりも境界層

は薄くなっており、0／％の最大値も大きい．この時、

抵抗係数は％＝10皿／sの方が小さい．このように、境界

層が薄く、しかも0／％の最大値が大きい程抵抗係数が

小さくなることを示唆しているように思われる．

0．2

y／4

0．1

　　0
　　0．0　　　　 0．5　　　　 LO　　　　 L5　　　　 2．0

　　　　　　　　　　　　σ／μo
Fig．11Mean　ve1㏄ity　pro負les　atθ＝90。fbr　each　cylinder

　次に、こうした平均的な速度分布を作り出している

と思われるX，Y，　Z軸方向の速度成分の乱れ強度を調

べた．Z軸は、　X軸、　Y軸に直角なモデル表面に沿う方

向である．ここでは、溝付き円柱についてはタイプ1

について、ディンプル付き円柱についてはA列につい

て、θ＝90。の位置における乱れ強度を調べた．X，　Y，

Z軸方向の速度の乱れ成分をu’，v㍉w’とし、それ

ぞれの乱れ強度を次のように定義する．

ガー》7／確ず「侮／硫”声「伊／硫

　Fig．　i2，13に、溝付き円柱の％＝5田／sおよび％；lom／s

の場合について各成分の乱れ強度のY軸方向分布を示・

す．Fig．12とFig．13を比較すると、いずれの成分の

乱れ強度も％＝5m／sの方が、％＝10副sの場合より小さ

くなっているのが分かる．溝付き円柱の場合、前述の

ように、抵抗係数が小さいのも、境界層厚さが薄いの

も％二5皿／sの場合であった．

　一方、Fig．14，16に、ディンプル付き円柱の％＝5m／s、

および％＝10m／sにおける各成分の乱れ強度を示す．

Fig．14の％＝5皿／sの場合、ずの成分が異常に大ぎいが、

そのときの速度変動をFig．15に示す．約60秒間の時

間的変化を示している．Fig．15によると、θ＜gooの

前方で流れが間欠的に大きく変化しているのが分かる．

流れの剥離、あるいは流れの遷移が間欠的に起こって

いるのであろうが、その詳細は不明である．Fig．14に
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Fig．12Turbul㎝t㎞t㎝sities　atθ＝90。　an（1〔ノ。＝5mls　fbr

　　the　grooved　cylinder（type　l　orientation）．
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Fig．15　Fluctuation　of灘component　atソみ0．0137，θ＝90。

　　and乙ら＝5mls　f～）r　the　dilnpled　cylinder（on　A－line）．

Fig．16Tud）ulent血tensities　at　6ヒ90。and　U）ニ10m／s　fbr

の方が強くなっている。この場合、Fig．11で明らかな

ように、境界層厚さは薄く、抵抗係数も小さい．こう

した結果から、抵抗低減のためには、乱れ強さが強す

ぎても良くないということがいえる．特に、溝付き円

柱のように、酵成分がかなり強い場合には、高レイノ

ルズ数領域では境界層は厚くなり、抵抗低減の効果は

落ちることになる．ディンプル付き円柱の場合のよう

に、乱れ強度は、物体表面近くで強く、表面から遠ざ

かるにつれて急激に弱くなり、また酵成分よりも魅成

分の方が強いような場合が高レイノルズ数領域におい

て抵抗低減の効果があると言えるのでは無かろうか．

Bear㎜n等8）の実験では、境界層の構造、乱れの特性等

何ら示されていないが、レイノルズ数が大きくなるに

つれて、抵抗係数は、溝付き円柱と同じような増加傾

向を示すことから、物体表面上のディンプルの密度が

大きく、作られる乱れの強度が強すぎるのであろう．

本実験におけるディンプルの配置は、かなり任意的で

あったが、これでも十分高レイノルズ数領域において、

抵抗低減の効果を確認できた．ディンプルの大きさ、

深さ、配置等さらに工夫すれば、より抵抗低減の効果

のある場合が明らかになるかもしれない．

4結論
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婁
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02

0．15

0．1
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一■寤鼈黶Vψ

{レ頃

¥酵

0　　　　0．01　　　0．02　　　0．03　　　0．04　　　0．05

　　　　　　　　γ／dF
dle　d㎞pled　cyh簸der（on　A。line）．

　円弧溝付き円柱及びディンプル付き円柱について、

レイノルズ数による抵抗変化とその流れについて調べ
た．

　実験結果によると、高レイノルズ数領域においては、

薄い境界層が形成されるディンプル付き円柱の方が抵

抗低減の効果は優れていることが分かった．また、デ

ィンプルの密度も表面積の約5．7％で十分であり、多す

ぎても良くないことが分かった．

1）

2）

3）

示す酵の値は、こうした変動から単純に求めたもので

ある．畔成分もず成分も大きくなっている．ともあれ、

こうした流れが出来ている場合、平均的に境界層は厚

く、抵抗は大きい．Fig．16は、％＝10m／sの場合の乱れ　　4）

強度を示している．表面ごく近くを除いて、乱れ強度

は小さい．また、大きな特徴は、畔成分よりも酵成分
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