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近年，流体に関する数値計算技術は進み，多くの産業で利用されて

いる．特に，単相流による抵抗計算等は，数値風洞と呼ばれるように

実験に代わる十分な精度を有する計算が可能である．こうした一方で，

ローカルな現象 やマルチ スケール性 の 高い現象を高精 度に捉え るこ

とが難しい問題も少なくない．タイヤの路面との接触はその一例であ

る．タイヤの溝 を含む複 雑な実形状 ， そして路面との 接触によ る変

形・タイヤと路面に生じる隙間に発生する流体力などの接触という技

術的な面と非常に高いマルチスケール性がその主な難点である．タイ

ヤは車両を支えるだけではなく，その制動において 最も重要な役割を

果たし，全体のバランスが重要視されるパーツである．そして回転と

接地という特異 性より実 験的アプロ ー チも非常に難し いことが 知ら

れている．本研究は S pac e–Time（ S T）法によるタイヤの接触の実現・

アイソジオメト リック離 散化による 複 雑形状に対する 高次精度 化の

実現， Var iati onal  M ult i sc a le 法による低レイノルズ数から高レイノ

ルズ数までの一貫した統一的定式化をコア技術とし，タイヤを例にし，

上記の課題解決を目標として行われた．以下に審査状況を示す．  

 申請者から博士論文「 S pace–Time  C omputat i onal  A naly si s  o f  Tir e  

Aer ody namic s  with  Ac tual  Geometry,  R oad  Contac t ,  Tir e  

Def or mati on  and  Flu id  Fr ic t i on」の草案，研究業績が提出され審査

員より予備審査の開催に値することが確認された．これを受け２０１

８年１０月１８日（木）６０号館２０６室にて実施された総合機械工

学専攻教室会議（以下教室会議）により予備審査会開催が承認された．

草案は１０月２５日（木）より総合機械工学科事務室に於いて公開し，

１１月１日（木）１２時から１３時の間で，６０号館２０６室に於い

て予備審査を実施した．審査では論文の概要が説明され研究成果の特

に工学的価値について議論された．いくつかの論文構成上の指摘があ

ったが，全審査員により，研究業績および内容ともに受理申請に値す

ることが承諾された．総合機械工学専攻としては，１１月８日（木）

に行われた教室会議に於いて，正式に受理申請を行うことが認められ

た．その後１１月２２日（木）１６時の創造理工学研究科運営委員会

において受理が認められた．審査の都合で，審査は主に個別に行われ，

全体としては２０１９年１月１４日（月）に行われた．並行して，公

聴会の準備を進め，１月７日（月）１３時半から１４時半の日程で，

５５号館 N 塔１階第２会議室に於いて開催された．公聴会にはライス

大学・また本学のジョイントアポイントメントである Tezduy ar 教授，

東京大学の越塚誠一教授・高木周教授，豊橋技術科学大学の飯田明由

教授，神奈川工科大学の石濱正男教授らの数値計算・流体力学・流体

実験，タイヤ研究の専門家およびタイヤ会社や自動車会社など多く企

業研究者の参加があった．発表・質疑は英語で行われた．学術的な質
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問から応用面の質問まで多数あり，それぞれに対して質問者の疑問が

尽きるまで回答された．以上を踏まえ，審査員に対して論文の修正説

明が個別に行われた．論文は，１月３０日（水）に総合機械工学科事

務室に於いて公開し，最終的な修正は２月４日（月）に審査員に対し

て個別に報告され承認を得た．２月６日（木）教室会議にて実施され

た総合機械工学専攻審査分科会に於いて合格が承認された．以上を経

て完成した本論文は英語で記載されており全 8 章および２つの付録か

ら構成されている．日本語に要約すると以下の通りである．  

 第１章では，タイヤ自身の重要性や求められている性能について記

述され，それらを達成するための実験的計測と数値計算の２つのアプ

ローチについて先行研究を含め記述されている．そして，特に数値計

算上の難しさおよび，研究の出発点である S T 法の発展について書か

れている．   

 第 ２ 章 で は ， 本 研 究 で 使 用 さ れ る 流 体 の 支 配 方 程 式 で あ る

Nav ier–S tokes 方程式が示されている．また，薄い隙間に限定すると

多数の項が微小 量となる ことから単 純 化することがで きる．こ れ は

Reynolds 方程式と呼ばれ，その導出とその単純化の意味について第６

章に先立ち説明されている．  

 第３章では，第２章の支配方程式の弱形式および離散化について書

か れ て い る ． 定 式 化 に は S T 法 に 基 づ く Var iati onal  M ul t i sc a le

（ S T- VMS）法が用いられ，そのいくつかの特殊な手法として S T Sl ip  

In ter f ac e（ S T- SI）法， S T Topo logy  Chang e（ S T- TC）法等について

手法及びその使用法，適用法について記述している．これらが，本論

文でタイヤ周囲流れの計算を可能としている．また，離散化手法とし

てアイソジオメ トリック 離散化が用 い られその有効性 について も記

述されている．  

 第４章では，計算手法の妥当性について，２次元の問題を用いて検

証している．従来の計算法で可能な問題設定とすることで計算法の妥

当性を示した上で，格子解像度を変えることで計算法の収束性を示し

ている．  

第５章では，タイヤの実形状を用いた計算を示している．このよう

に物体適合格子 を使い時 間微分に対 し て精緻な計算を 実現した こと

は世界初であり唯一の計算であると言える．本章では，さらに，格子

解像度を上げ計算の収束性についても議論している．  

第６章では，路面粗さや横溝のように局所的にレイノルズ数の低い

箇所を検討するに当たり，R ey nolds 方程式で記述可能な問題を検討し

ている．ここでは， S T-VM S 法にアイソジオメトリック離散化を組み

合わせることで，厚み方向 1 要素で， R ey no lds 方程式と同等以上の

解が得られることを示している．タイヤやベアリングのような回転物
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体の使用を想定し S T-S I 法を併用しても同等の結果が得られることも

示されている．  

第 7 章では，第５章，第 6 章を組み合わせ，タイヤの実形状に加え

路面粗さを考慮した計算を実現している．この時，非圧縮性流れにお

いて，表面力による境界条件を含まないサブドメインが生じることが

無いような工夫など実用的な手法の詳細が示されている．  

第８章では，これらの章を総括するとともに，本研究に於いて研究

された計算手法 がタイヤ に限らず軸 受 などの多くの工 業製品に も応

用可能であることが説明されている．  

以上を要するに，本論文では，これまでの計算手法では実現できな

かった接触問題 を精緻に 実現するこ と およびその接触 に伴うマ ルチ

スケール性の高 さに耐え うる一貫し た 定式化 に基づく 高精度な 計算

を実現しており，計算工学への寄与が認められる．また，これまで実

験的にも接触部 近傍はほ とんど明ら か にされていなか った流れ の詳

細を示すことにより，実工学問題への有効性が認められる．よって，

博士（工学）としての価値のある論文であることをここに認める．  
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