
592 日本機械学会誌　2007. 8　Vol. 110  No.1065

─ 26 ─

7・1 まえがき
　科学技術の発展とともに，流体工学の学術分野でも従来の基
盤的研究課題のさらなる深化と，流体現象の複雑性と多様性に
富む工学的研究課題への挑戦が展開されている．とくに，最近
の重点研究分野とされるエネルギー，ナノ，バイオなどに関連
して，時空間の多重スケールの諸問題に関心が注がれ，それら
の解析手法やメカニズムの解明，応用への展開，短時間微小ス
ケールの計測技術などに大きな進展が見られる．したがって，
流体工学のこれからの動向として，流体融合領域での基礎と応
用の研究が重要性を増すものと思われる．
　ここでは，あらゆる流れに内在する根本的課題の ｢乱流｣，
産業や人間環境の拡大に関係する ｢圧縮性流れ｣ に加えて，流
れの機能性を追求する ｢機能性流体｣，流体融合分野の ｢生体
内の流れ｣，流れの本質を抽出するための ｢可視化情報｣ の各
分野に焦点をあてて，2006 年の研究動向を記している．なお，
2006 年度の ｢水力機械｣，｢空気機械｣ のおもな実績については，
ターボ機械協会発行の会誌 ｢ターボ機械｣ 2007 年 8 月号また
はターボ機械協会ホームページ（http://turbo-so.jp）を参照い
ただければ幸いである．

〔井小萩利明　東北大学〕　

7・2 乱流
7・2・1 一様等方性乱流

　近年の計算機の高度な発達により高レイノルズ数の DNS
（Direct Numerical Simulation，直接数値計算）が可能となり，
その恩恵に浴して理論的研究の検証が可能となった．乱流現象
は本質的に複雑過ぎて捉えどころがない現象であったが，
1941 年に Kolmogorov（1）が局所等方性などいくつかの簡単な仮
定を置くことで乱流のエネルギースペクトルの性質が説明でき
ることを示したことで道が開けた．その後，間欠性を考慮した
補正（2），マルチフラクタル性（3）の発見など長い年月を経て乱流
を理解しようとする理論的な研究は発展してきている．しかし
ながら理論の検証が難しいという大問題があった．乱流の本質
を研究しようとする場合，現象を単純化して取扱うことが多く，
しばしば一様かつ等方的な場が仮定される．しかし，そもそも
自然界においてそのような乱流はほとんど存在しないし，実験
室において作り出すのも難しい（4）．これは，乱流現象のほとん
どがせん断流において発生し，それは一様でも等方的でもない
からである．また乱流理論の普遍性は，外部からのエネルギー
供給を受け取る大きなスケールの運動と粘性の効果が顕著にな
る小さなスケールの運動とのスケール差，すなわちレイノルズ
数が十分に大きいことが前提となるが，実験室において十分に
大きなレイノルズ数の流れを作り出すのは困難で，特殊な工
夫（5）が必要となる．自然界を見渡せば十分に大きなレイノルズ
数の流れは容易に見つかるものの，実験条件をコントロールす
ることが難しいだけではなく，測定自体が困難を極める．また，
得られるデータも少数の観測点における速度変動のスペクトル
などに限定されてしまう（6）．
　これに対して数値計算では，周期境界条件を用いることで一
様等方的な場を容易に設定でき，流れ場のあらゆる場所で速度，
圧力等の解析に必要なすべてのデータが得られるという利点が
ある．数理モデルに頼ることなくナビエストークス方程式を直
接解く DNS においては，十分に高いレイノルズ数が得られな

いという問題を長年かかえてきたが，地球シミュレータ（7）など
世界最高速のスーパーコンピュータを駆使することで，理論検
証に用いることができるレベルのレイノルズ数計算が実現でき
ている（8）．このため従来できなかった乱流理論の検証が可能と
なりつつあり，CFD（Computational Fluid Dynamics，数値流
体力学）という極めて強力な道具を獲得したことで，今後の乱
流の理論的研究に大きな発展が期待されている．たとえば，数
値計算（9）により明らかとなった「乱流は細かい繊維状の渦構造

（要素渦）の集合体」という乱流像は，従来の乱流の概念をく
つがえすものである．2006 年 9 月には名古屋大学において

“Computational Physics and New Perspective in Turbulence”
のテーマで IUTAM シンポジウムが開かれ（10），最新の乱流研
究の成果が披露された．

7・2・2 乱流境界層
　摩擦抵抗低減は常に重要な問題であるため乱流境界層に対す
る関心は高い．Kline ら（11）に始まる組織的構造に関する研究は，
初期の風洞実験一辺倒から LES，DNS による数値計算に重心
が移動したが，目標とされた大幅な抵抗低減はいまだに実現し
ていない．乱流境界層中には流下してくる大規模渦構造（12）と
壁面近傍のストリーク構造という 2 つの注目すべき構造がある
が，両者の関係についてはまだ議論が続いている．ストリーク
構造とは壁面近傍において速度の速い／遅い領域が主流方向に
細長く伸びて存在する構造を指す．乱流境界層におけるスト
リーク構造の役割が従来考えられてきた以上に大きい可能性も
あり，風洞実験において人工的にストリーク構造を作り出しそ
の安定性を調べた研究（13）などが注目される．
　制御に関しては，先行したアメリカに対抗する形で日本にお
いても MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）技術を活
用することで乱流の構造を制御し抵抗低減を図る意欲的なプロ
ジェクト（14）が推進された．制御システムに関わる一連のデバ
イスの開発を通して，数値計算による制御方法のシミュレー
ション技術の向上やマイクロセンサ類の応答特性の改善など大
きな成果が得られ，大きくはないものの摩擦抵抗の低減効果も
得られている．今後は，制御システムの高度集積化や高レイノ
ルズ数における効率の良い制御アルゴリズムの開発，効率的な
アクチュエータの開発などが課題である．
　数値計算によって乱流境界層を研究しようとする場合，計算
機能力の限界に起因するレイノルズ数不足の問題，計算領域が
十分に大きく取れないといった問題をかかえる．しかしそれを
逆手に取って，乱流が維持されるぎりぎりの大きさの小さな領
域だけを対象とした計算を行い，その箱庭的計算領域（Minimal 
channel）（15）で起こる現象を調べる試みも盛んに行われてい
る（16）（17）．自由度に制限があるものの乱流は維持されているた
め，本質的に重要な現象が明瞭な形で出現することが期待でき
る．問題は Minimal channel で観察される現象が，より自由度
の大きい実際の乱流境界層中でも存在しているか否かである．
河原ら（18）はこの Minimal channel 内の流れに見られる周期性に
関して理論的な解明を試みている．これは組織的構造が準周期
的に出現する理由を説明する答えとなる可能性を有しており，
この研究の今後の発展が期待される．2005 年京都において

“Symposium on Elementary Vortices and Coherent Structures: 
Signifi cance in Turbulence Dynamics”のテーマで開かれた
IUTAM のシンポジウム（19）において，注目すべき研究成果の発
表が数多くあった．

〔福西　　祐　東北大学〕　
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7・3 機能性流体
7・3・1 プラズマ流体

　産業用プラズマ流体は，雰囲気圧が大気圧近傍から 10−5 気
圧程度の圧力に応じて熱プラズマ流と低温プラズマに大別さ
れ，高エネルギー密度，変物性，化学的高活性，電磁場制御性
等，多くの機能性を有する流体である．近年では，マイクロプ
ラズマの基礎研究や大気圧非平衡プラズマ流の環境・医療への
応用研究が活発に展開している．（社）日本機械学会（以下，
本会）流体工学部門においても，特にプラズマ流体の機能性に
特化して，本会英文誌特集号（20）と機能性流体工学の先端融合
化に関する研究分科会成果報告書（21）を発行した．
　最近のトピックスであるコロナ放電，グロー放電，誘電体バ
リア放電で発生する大気圧非平衡プラズマ流は，低温で化学反
応性を有することから環境・エネルギー問題，医療・バイオ，
材料プロセスなどへの応用が進められている．環境・エネル
ギー問題では，排気ガス中の NOX の分解（22）や粒子状浮遊物質
の浄化（23），シックハウス症候群の要因とされている VOC の分
解（24），空気清浄器の C2H4 の分解（25），燃料改質・水素製造（26）

などが，また医療応用では滅菌法の開発（27）や滅菌機構の解
明（28），材料プロセスでは表面処理による接合強度向上（29），ク
リーニング（30）などが，航空分野ではプラズマアクチュエータ
による流体制御（31）が行われている．これらの放電現象，化学
反応場，流動場の物理現象の解明に向けた計測方法の開発や数
値解析も報告されている（32）．

〔西山　秀哉・佐藤　岳彦　東北大学〕　

7・3・2 MR流体，ER流体
　MR 流体（Magneto-Rheological Suspensions，磁気粘性流体）
や ER 流体（Electro-Rheological Fluids，電気粘性流体）も含め
た機能性流体の現状と今後についての展望がなされている（33）．
　MR 流体は，磁場下で磁気分極する強磁性体の数μ m サイズ
の微粒子を分散させた液体で，50～100kPa と非常に大きい降
伏せん断応力を発生するのが特徴である．現在，アメリカ
Lord 社から年間数 100t のオーダの MR 流体が生産・販売され
ている．新規な MR 流体素材として，ナノ粒子とミクロンオー
ダの粒子を混合した MR 流体（34），超分子 MR ポリマーゲル（35），
ゴム中に強磁性体粒子を分散させたエラストマー（36）などが開
発され，それらの磁気レオロジー特性が検討された．また，高
せん断速度下（37）や平行回転円盤間（38）での MR 流体のレオロ
ジー特性や流動形態が明らかにされた．MR 流体の応用機器と
しては，すでに MR ショックアブソーバが実際に乗用車（GM
社 Cadillac, Audi 社 TT Coupe など）に搭載され実用化に至っ
ている（33）．また，すでに MR 流体を活用した研磨装置も実用
化・商品化されているが（39），MR 流体ジェットを活用したス
ポット研磨（40）や管内面研磨のための MR 流体ベーススラ
リー（41）の開発も試みられている．
　電場下で電気分極する数 µm サイズの微粒子を分散した粒子
分散系 ER 流体については，各種流れ場での流動形態と関連づ
けてその ER 特性が論じられ（42），ER 流体のレオロジー特性を
表す機械モデル（43）についても検討された．また，液晶の均一
系 ER 流体については，低分子混合液晶を用いた円管電極マイ
クロバルブの特性（44）や低分子液晶の振動スクイーズ流れでの
ER 特性（45）などが明らかされた．

〔中野　政身　山形大学〕 

7・3・3 磁性流体
　3 年ごとに国際会議が開催されており，2007 年 7 月にも第
11 回会議が開催されている．本稿では，会議の報告は間に合っ
ていない．国内では，毎年磁性流体連合講演会が開催され，第
21 回目の講演会が開催された（46）．日本の研究は活発であり，
高い水準にある．したがって，その論文集で研究動向がわかる．
新しい粒子合成法，粒子径計測法，非一様磁場中での粒子の挙
動解析，粒子凝集状態の経時変化，振動磁場中でのレオロジー
特性などの研究が報告されている．さらに，磁性流体を用いた
気泡速度計測，ダンパ，血液ポンプ，研磨技術などの応用研究
も報告されている．雑誌論文では，棒状粒子の挙動をシミュレー

ションによって明らかにした一連の研究が報告され（47），異方
性を有する粒子でできた磁性流体の磁気粘性が報告され（48），
磁性流体振り子が交流磁場によってねじり振動することも理論
的に予測されている（49）．また，磁性流体の界面現象（50）は観る
者に不思議な感情を抱かせ，それを芸術にまで昇華した研究（51）

もある．
〔須藤　誠一　秋田県立大学〕　

7・3・4 機能性混相流体
　近年，超高温，極低温，強電磁場，ナノ・マイクロスケール
等の特殊環境下における混相流応用機器の開発が進み，このよ
うな特殊な条件下に適用しうる高性能の機能性混相流体の効果
的活用が要請されるようになってきた．
　機能性混相流体分野で著しい発展を顕示している研究テーマ
はマイクロ・ナノバブルとバイオ混相流関連である．本領域で
盛んに研究が行われる理由としては，産業界におけるマイクロ
バブル利用技術の要請が急激に高まったこと，マイクロ混相流
体関連のデバイスの精密加工法が確立されてきたこと，マイク
ロ混相流に関する新たな数値計算手法と計測手法（52）が開発さ
れていること等によると考えられる．
　とくに，マイクロバブルを用いた抵抗軽減に関する研究に関
しては従来，層流域に関する研究が主であったが，最近では乱流
域における抵抗軽減効果に関する研究に進展が見られ（53）～（55），
高速船舶輸送分野における波及効果が期待される．さらに，新型
のマイクロ・ナノバブル生成法として新素材である SPG 膜を
用いたマイクロバブル生成法（56）が開発され，メカニカルな要素
を有しないシンプルな新気泡生成方式として注目を集めてい
る．

〔石本　　淳　東北大学〕　

7・4 圧縮性流れ
7・4・1 流体実験・計測技術

　高速気流の実験設備として，東京大学柏キャンパスに「極超
音速熱風洞」が整備された（57）．この風洞は，燃焼風洞（最高
温度 1 800K）と極超音速風洞（最高マッハ数 9）の２つのモー
ドでの運転が可能であり，今後，スクラムジェットや再突入飛
行体などの研究に威力を発揮すると思われる．風洞以外の実験
手法として，近年，飛翔体やエンジンの実証機の開発が大学の
手で行われるようになってきた．たとえば，筑波大学ほかによっ
て，推力 700N 級パルスデトネーションエンジン（PDE）の実
証機「TODOROKI」が製作され，水平滑走実験により PDE
作動時の推進効率等のデータが取得された実験（58）などが注目
される．いっぽう，新しい流れの制御手法として，プラズマを
利用した流体駆動技術の研究が国内外で盛んになってきた．と
くに，誘電体バリア放電を利用したプラズマアクチュエータ（59）

やプラズマシンセティックアクチュエータ（31）は，理論検証の
ための基礎実験とともに，火星大気環境などのさまざまな環境
下での作動特性が調べられている（60）．計測技術としては，
2005 年度に引き続き，光学的な画像計測技術の進歩が著しい．
色素薄膜を利用した面圧力計測法である感圧塗料（PSP）に
ついては，これまでの定常計測に加えて，カルマン渦によって
生じる円柱非定常圧力場（61），自励振動するデルタ翼面上の非
定常圧力場の測定（62）などが試みられている．また，マイクロ
流れについても，さまざまな診断技術が気体流に適用されるよ
うになり，高クヌッセン数における圧力計測に適した感圧分子
膜（63），LDA によるマイクロショックチューブ内の流速測定（64）

などの研究が行われている．マイクロ気体流の研究はデバイス
の微小化に伴いその重要性を増しており，MEMS 技術やナノテ
クノロジーの発展とともに，今後ますます進展すると思われる．

〔浅井　圭介　東北大学〕　

7・4・2 タービン流れ
　ガスタービンならびに蒸気タービンの高効率化，軽量化，高
負荷化，そして高信頼化の研究開発は，現在国内外で精力的に
行われている（65）～（69）．とくに，翼列干渉に伴う流れの剥離，翼
列の失速，そして衝撃波干渉などをより正確に評価するために
は，タービン静動翼干渉を完全に考慮した三次元非定常解析な
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らびに計測が必要不可欠であると認識されている（69）．たとえ
ば，航空エンジンは高高度巡航時において，相対的に低レイノ
ルズ数流れとなるため，翼負圧面での大規模剥離が起こるが，
RANS に基づく新たな乱流モデルの提案（70）（71），LES に基づく
Wake ／境界層干渉の数値計算（72），DNS に基づく境界層遷移
の数値計算（73）などにより，前置静翼列からの Wake との干渉
により生じる後置動翼列翼負圧面の剥離や境界層の遷移に関す
る研究が報告されている．また，タービン単段内における低レ
イノルズ数非定常流れの詳細な計測（74），粗さを考慮した遷移
モデル（75），下流の変動圧が低圧タービン翼境界層の遷移に与
える影響の計測（76），タービン単段内の Wake 通過が性能に与
える影響の非定常計算（77），RANS に基づく構造−非構造格子
Hybrid 法による多段非定常解析コード（78），タービン多段内の
Clocking が流れ場に与える非定常性の実験と計算の比較（79），
高圧タービン 3 段分の非定常解析と実験との比較（80），冷却・
シール・翼端漏れなどを考慮した Denton コードによるタービ
ン全段流動解析（81）なども報告されている．

〔山本　　悟　東北大学〕　

7・4・3 CFDと極超音速流れ
　非構造格子法の発達に伴って複雑な形状周りの流れ場解析が
容易に実現されるようになり（82），設計現場での CFD の活用が
進んだ（83）．いっぽう，乱流解析や音場解析ではより高い空間
精度が要求されるようになった（84）（85）．衝撃波を含む圧縮性流
れ場の高次精度解法として，Deng の提案した 5 次精度 WCNS 

（Weighted Compact Nonlinear Scheme）（86）（87）が良く知られてい
るが，コンパクト法に基づいたさらに高次精度スキームも提案
されており（88）（89），構造格子法の高次精度化の研究が大きく進
展している．
　形状適合性の高い非構造格子法は，複雑形状まわりの流れ場
解析で威力を発揮する一方（83）（90），流れ場の精密な解析では空
間精度が不足している．一般的な有限体積法に基づく非構造格
子法に対して，計算セル内に内部自由度を導入してセル内物理
量の再構築を行う Discontinuous Galerkin（DG）法（91）（92）や
Spectral Volume（SV）法（93）（94）が注目されている．DG 法や
SV 法は非構造格子上でも所定の空間精度を達成できるが，い
ずれも計算負荷が高い．この欠点を陰解法（95）（96）やマルチグリッ
ド法（97）（98）による収束率の改善，あるいは高効率並列計算の実
現などで解決する努力が続けられている（99）．
　極超音速流れ場の CFD 解析特有の問題として，化学反応流
れ場やふく射流れ場の解析手法の確立が重要である．二温度熱
化学反応モデル（100）に代わる詳細な物理モデルの検討では，分
子の回転準位や振動準位間の遷移を考慮するマスタ方程式を解
き，強い非平衡域での混合気体の化学反応定数を求める研究
や（101）（102），実際にマスタ方程式を解きながら流れ場を直接求め
る研究例が報告されている（103）（104）．いっぽう，大気圏突入のよ
うな極超音速流れで生じる衝撃層からのふく射は，波長依存性
が強く光学的厚みも大幅に変化するため，流れ場とふく射の連
成が求められる．木星大気圏に突入したガリレオ探査衛星の解
析例（105）では，水素を主成分とする混合気体からのふく射と熱
防御材のアブレーションの結果生じる炭素化合物によるふく射
の吸収を記述するマルチバンドふく射モデルが導入され
た（106）．また土星の衛星であるタイタンの大気圏に突入したホ
イヘンス探査プローブ突入飛行解析の例（107）（108）では，光線追跡
法に基づくふく射強度導出と立体角積分の評価や，ふく射と流
体の結合計算によるふく射冷却効果の考慮が，機体表面加熱率
の算出に不可欠であることが示されている．

〔澤田　恵介　東北大学〕　

7・5 生体内の流れ
7・5・1 マクロスケールの流れ

　本節では，主に心臓血管系のマクロスケール流れを対象とし，
近年の計算生体力学の進捗状況を解説する．心臓血管系の流れ
は，循環器系疾患の診断や治療の目的から盛んに研究されてき
たが，①血液が流動する場の幾何学的形状の複雑性，②すべて
の流路の変形性，③心臓の拍動から全身的なレベルの血流調節
までを含む非定常性，④血液を含む生体内の流動体の多相性に

もとづく非線形な構成則など，さまざまな困難が存在するため，
現在でも多くの問題が未解決のままである．
　①の幾何学的形状の複雑性は，超音波ドップラー流速計，
MRI などの計測技術の進歩や，digital subtraction angiography
などの解析技術の進歩，コンピュータ能力の向上などにより，
近年急速に研究が進んでいる．そして，特定の患者や疾患を対
象にした医療画像をもとに解析を行う，イメージベースト計算
流体力学が盛んに行われている．こうした解析結果は，実際の
臨床データと比較することにより，血管障害に影響を及ぼす流
体力学的因子を特定できるため興味深い．Shahcheraghi ら（109）

は大動脈弓のイメージベースト計算流体力学を用い，動脈硬化
症の初期病変が，非常に強いせん断応力と圧力が局所的作用す
る部位と一致することを示した．また，Mori ら（110）は胸部大動
脈のイメージベースト計算流体力学を用い，動脈瘤の好発部位
が強いせん断応力が局所的に作用する部位と一致することを示
した．Moore（111）らは脳動脈のイメージベースト計算流体力学
を用い，2 種類の病変を伴う形状と正常血管とで流量配分の比
較を行っている．こうした研究は，今後の臨床への応用が期待
される．
　②と③の流路の変形性および流れの非定常性を考慮するため
には，心臓や血管の変形と流れを連成して解く必要がある．通
常，流れは Euler 座標系で，壁の変形は Lagrangian 座標系で
取扱い，Immersed Boundary（IB）法や Arbitrary Lagrangian-
Eulerian （ALE）法などを用いて解析されている．Peskin ら
は 1970 年代より IB 法を用いた心臓の流体構造連成解析を行っ
ているが，近年 Adaptive Mesh Refinement（AMR）を導入し，
心臓弁近傍の境界層解像度を上げることに成功している（112）．
また国内では，久田らによって ALE 有限要素法に基づく流体
−構造強連成解析手法を用いた心臓のマルチスケール・マルチ
フィジックスシミュレータの開発が進められている（113）（114）．一
方血管系ではイメージベーストの流体構造連成解析が始められ
ており，deforming-spatial-domain/stabilized space-time（DSD/
SST）法を用いた Torii らによる脳動脈瘤を対象とした解
析（115）（116）や，ALE 法と IB 法の一種である Fictitious Domain

（FD）法を併用した Wolters らの腹部大動脈の解析（117）などが
ある．このように，実際の複雑な血管形状の変形と流れの連成
解析を可能にする数値解析手法が盛んに開発されている．また，
内部の流動場だけでなく，脈派の伝播速度に着目した研究とし
ては Fukui ら（118）のものがある．Fukui らは狭さくや瘤を伴う
３次元の血管を対象として固体−流体連成解析を行い，複雑な
脈波の伝播現象を調べている．
　④の血液の構成則に関する研究は，連続体モデル（Casson
モデルなど）を用いた非ニュートン流体の流れ解析が行われて
いる（119）～（121）．近年，血液中の血球成分の運動を解析するミク
ロスケールの血流解析が盛んに行われているため，そこで得ら
れた血流の微細構造の知見が，今後のマクロスケールの流れ解
析に反映されることが期待される．　　

〔山口　隆美　東北大学〕　

7・5・2 ミクロスケールの流れ
　生体内のミクロスケールの流れ計測に関して，いくつかの新
しい計測法が提案された．マイクロ PIV 計測では，壁に吸着
した細胞周囲の流れ場と細胞変形を側面から捉える計測法が提
案され（122），また，共焦点マイクロ PIV によりキャピラリー内
の微小液滴内の流動計測が行われた（123）．また，大場らにより
局所血流測定用の光ファイバ LDV センサの開発に関する研究
が行われた（124）．
　ミクロスケールの流れの数値シミュレーションでは，粒子法
に関する研究が多く見られた．血小板凝集による血栓の形成と
崩壊に関するシミュレーションが粒子法により行われ（125），ま
た，坪田らは，粒子法シミュレーションによって赤血球の変形能
が血流に及ぼす影響について検討した（126）．マイクロ流路内の
細胞付着流れのシミュレーションが粒子法の一種である MPS
法によって行われた（127）．海外では，数値シミュレーションを
移植用医療デバイスの設計に応用する研究が行われ，冠動脈ス
テント周囲の流れ場の解析による溶血の予測（128）や，大静脈に
設置するフィルタ周囲の流れ解析（129）などの研究が行われた．
　マイクロ流路内の流れは，µ-TAS などへの応用に関連して
多くの研究が行われている．実験的研究としては，2 色レーザ
誘起蛍光法を用いたマイクロ流路内の温度分布の画像計測（130）
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や，ディジタルホログラフィを用いたマイクロ流れの 3 次元計
測に関する研究（131）が行われた．また，キャピラリー電気泳動
に 用 い ら れ る マ イ ク ロ 流 路 内 の 電 気 浸 透 流 に 関 す る 研
究（132）（133）や，マイクロ流路内の DNA サスペンションの流動に
関する研究（134）などが行われた．
　そのほか，微生物の高密度懸濁液内に電場を印加した場合の
生物対流の制御（135）や，ドラッグデリバリーの基礎研究として
弾性壁近くに置かれたマイクロバブルに衝撃波を作用させた場
合の気泡の変形挙動に関する研究（136）などが行われた．

〔早瀬　敏幸　東北大学〕　

7・6 可視化情報
　計測や数値シミュレーションから得られるデータに潜在する
対象の特徴的な構造や挙動に関する情報を効果的に捉えようと
する可視化は，流体工学においても必要不可欠な方法論として
定着している．この可視化技術がもつ社会的インパクトの大き
さを産官学界に広く周知したのは，1987 年に米国の支援を受
け ACM SIGGRAPH から発刊された ViSC レポートである．
そのフォローアップとして，2006 年 1 月に，NIH/NSF VRC 

（Visualization Research Challenge）レポート（137）が発刊された．
そ こ で は，『 人 間 の 空 間 的 な 推 論・ 決 定 能 力 を 比 喩 的 に

（metaphorically）増強する（bootstrapping）すること』により，
『パタンの検出や状況の的確な把握，タスクの優先順位付け』
を可能にする，知識増幅技術としての可視化の性格を明らかに
している．しかし，測定装置や高性能計算環境，インターネッ
ト等の技術革新が進むにつれて，生成されるデータのサイズは
加速度的に増大し，しかも多次元・多変量であり，時系列を扱
い，多義性を有する点で，問題を本質的により困難なものにし
ている．VRC レポートでは，このような状況を情報ビックバ
ン（information big bang）とよび，過剰で複雑なデータを効果
的に理解・利用するための可視化技術の開発は，今世紀に挑戦
すべき最も価値ある課題であると位置づけている．
　このレポートに示された可視化発見プロセスは，データと可
視化，ユーザが三位一体となっている点で，ユーザの役割が明
示されていなかった旧来のデータフローパラダイムから大きく
前進した．可視化を通じて画像化されることで，知覚・認知さ
れたデータはユーザの知識となり，その拡充を求めて，ユーザ
はさらに進んだ可視化のためのハードウェアやアルゴリズム，
特定のパラメタ値等を仕様化し，改良された可視化に向けて
フィードバックする仕組みが明確にモデル化されている．この
新たな枠組みは，今後の可視化研究開発に対する多くの示唆を
含む．まず，本質的にユーザの介入を許していることから，可
視化技術のレベル向上は，半導体デバイスの性能向上を支配す
ると言われるムーアの法則には従わない．代わりに，人間の知
覚，認識の本質や制約，効果に関する知覚心理学の研究成果の
積極的な採用を勧めている．また，4K ディスプレイや HDR
ビデオに代表される高解像度・高精細化技術，聴覚や力覚等の
多感覚情報呈示，ユビキタスデバイスによってもたらされる可
搬性，高速ネットワーク利用等の急速な進展を常に迎い入れる
ことによって，可視化技術の継続的な向上が図れる．さらに，
旧来の技法を系統化し，その適用可能性や効果を評価するため
に，可視化設計空間の工夫や専用オントロジーの導入が不可欠
である．
　VRC レポートは，望ましい可視化研究開発サイクルも提唱
している．明確な問題と豊富なデータが際立ったソフトウェア
開発を示唆する意味で，可視化研究者と専門分野の研究者の協
同は，よりいっそう重要性を帯びてくる．可視化技法の効果の
定性的／定量的評価を行ううえで，実世界のデータとタスクを
蓄積するレポジトリーを積極的に公開し，基礎的原理から出発
した可視化研究を，過渡的な技法開発に止めず，実世界の応用
問題に適用可能なレベルまで向上させることが肝要である．逆
に下流の成果が上流の研究開発を促進させ，技法の深化や確固
たる原理の確立に結実するとも述べている．
　このような状況のなか，統計，数学，知識表現，管理・発見
技術，知覚・認知科学，決定科学等の知見を集約し，高度な対
話的視覚インタフェースを用いた解析的推論を築く科学とし
て， Visual Analytics（VA）（138）が登場してきた．巨大で動的，
時に自己矛盾を起こしているような複雑なデータから，予期さ

れることを検出するだけでなく，予期できないことも同時に発
見 し（To detect the expected, and to discover the unexpect-
ed），時機を得た評価を効果的に共有して行動に移すことが
VA の使命である．9.11（米国で起きた同時多発テロ事件）以来，
国家安全のための有効な科学的方法論が渇望されている現在，
VA はその最有力候補と目され，世界各所で活発な研究開発が
巻き起こっている．
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