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7・1 まえがき
　流体工学分野は従来の基盤課題に加えて，機械工学部門間で
の境界領域はもとより，｢生体｣，「自然エネルギー」，「スポーツ」
など異分野間との融合領域課題が盛んである．また，マイクロ・
ナノに代表される極限時空間の多重スケール課題（1）をはじめ流
体科学への挑戦がより盛んである．ここでは，基盤を含め多岐
にわたる分野について，2007 年の研究動向にスポットを当て
た．日本機械学会論文集 10 月号では，「スポーツ流体工学」
小特集が組まれた．日本機械学会論文集ホームページ（HP）
のキーワード順目次は重宝である（2）．なお，pdf 論文は 1 年後
にダウンロード可能である．流体工学部門発行の英文電子
ジャーナル Journal of Fluid Sciences and Technology は常時閲
覧可能である（3）．流体機械の年間統計は，ターボ機械協会誌

「ターボ機械」2008 年 8 月号あるいは HP（4）を参照されたい．
〔速水　　洋　九州大学〕

7・2 流体計測
　数値シミュレーションがもたらす時空間四次元の情報は流動
現象の詳細な把握を可能にした．いっぽう，それらの結果に似
合う計測技術の開発が期待されている．そのひとつが，粒子画
像流速測定法（PIV）である．歴史的には四半世紀足らずと短
いが，最近 10 年間の開発研究で飛躍的に発展した．2007 年 9
月にローマで PIV 国際会議（PIV2007）が開催された（5）（6）．
1995 年に福井市で始まったワークショップが発展した会議で
あり，2 年おき開催で第 7 回目であった．
　PIV は連続する 2 画像間の粒子の移動量より粒子速度すな
わち流速を計測するもので，その原理は極めて簡単である．基
本システムは，二次元面 2 速度成分（2D2C）PIV である．こ
れをベースに多元化が図られた．たとえば，二次元面に対して
は 3 速度成分（2D3C）のステレオ PIV，さらに，三次元空間
に対しては，カメラ 3 台を用いた空間 3 速度成分（3D3C）
PIV，ホログラフィック PIV，トモグラフ PIV，スキャニン
グ PIV，デュアルプレーン PIV など多彩である．また，高時
間分解能をもつ高速カメラを駆使したダイナミック PIV が開
発され，時間軸が加わり応用範囲が広がった．さらに，これら
を組み合わせた４D-PIV などの開発が進められた．それらを
支える要因のひとつが，高繰返しパルスレーザや高出力レーザ，
高空間解像度のカメラ（たとえば 2k × 2k 画素）や高速度カ
メラ（たとえば毎秒 2k コマあるいは 5k コマ＠メガ画素）など，
ハードウェアの発展である．一方では，マイクロ・ナノスケー
ルへの適用が盛んで，マイクロ PIV，エバネッセント光を利
用したナノ PIV，マイクロ領域の高空間分解能化を実現した
共焦点マイクロ PIV（7），そのマルチカラー化など多彩である．
これは，粒子移動量の精度や粒子対応などに起因する PIV ダ

イナミックレンジの狭さによるもので，時空間スケールに対応
するさまざまな PIV が提案されている．
　PIV 計測の二次データとして，三次元空間に対してはもっ
ぱら渦度を求め渦構造の再構築が盛んである．いっぽう，圧力
や非定常力，また壁面せん断応力へも関心が寄せられている．
壁近傍流れ計測に関連してはエバネッセント光を利用した粒子
分布計測，ゼータ電位分布計測や，LIF との複合計測がある．
　PIV 処理ソフトウェアに関しては，数多くあったアルゴリ
ズムは，ほぼ高速 FFT（Fast Fourie  Transform）による相互
相関法に落ち着いているが，その中でも高精度化，平滑化など
さまざまな提案がされている．さらに高時間分解能化に基づく
データ量の膨大化はデータのハンドリングも含め，高速並列処
理など PIV 処理速度の大幅な改善が今後不可欠であろう．
　流体計測に関して，第 5 回日米流体工学部門合同会議（8）では，
Symposium on Non-Invasive Measurement in Single and 
Multiphase Flows で 4 セション 17 編および Forum on Fluid 
Measurements and Instrumentation で 7 セション 34 編が発表
された．本節は，上記および前節の論文集ならびにプロシーディ
ングに加えて，Journal of Visualization 等を参考にした．

〔速水　　洋　九州大学〕

7・3 圧縮性流体
　衝撃波に関する国際学会（9）がドイツにて開催され，斜め衝撃
波の反射形態が体系化されている（10）．ブラスト波の緩和方法に
ついて，大型衝撃波管を用いた実験および数値解析により調べ
られている（11）．水素の安全利用のため，水素の爆燃および爆轟

ごう

について 300m3 の大型実験装置を用いた実験が行われてい
る（12）．発電用としても注目されているパルスデトネーション・
エンジン（PDE）について，燃料と空気の混合気の爆轟条件
が実験的に調べられ（13），衝撃波管を用いてクローズサイクル希
ガスプラズマ MHD（Magnetohydrodynamics）発電機の性能向
上の研究が行われている（14）．高速鉄道列車の高速化に関連し，
長大トンネルおける圧縮波の伝ぱ特性が詳細に研究されてい
る（15）．
　衝撃波／境界層干渉流れに関する研究が，物理現象の解明と
流れの制御の両面から行われている．圧縮ランプ流れにおける
衝撃波の振動現象が DNS データを用いて解析されている（16）．
また，流入する乱流境界層が圧縮ランプ流れに及ぼす影響つい
て PIV とレーザ散乱法により実験的に調べられている（17）．超
音速空気取入口にじょう乱が入ると，クリティカル状態から急
激に流れが変化し，不始動および効率の低下が起こるが，これ
を避けるためにパルスレーザを用いて最終衝撃波の位置を調節
する高速応答性を有した制御方法が研究されている（18）．
　超音速噴流は現在でもさまざまな分野で利用されており，近
年ではコールドスプレー（Cold Spray）（19）などの皮膜形成の分
野で多くの研究がある．超音速噴流から発生する騒音の研究は
現在でも数多く見られ，矩

く

形超音速噴流におけるスクリーチ

7.
流 体 工 学



日本機械学会誌　2008. 8　Vol. 111  No.1077 663

─ 27 ─

トーンの発生機構が LES により詳細に解析されている（20）．ま
た，出口部を斜めにカットしたノズル（Beveled Nozzle）から
生じる超音速噴流の騒音の指向性を LES により解析した研究
がある（21）．

〔青木俊之，半田太郎　九州大学〕

7・4 物体周りの非定常流
れ

　代表的非定常流れ場である周期的運動を行う翼周りの流れに
関する研究が盛んに行われている．数値解析によるヒービング
運動翼後流の可視化（22），ピッチング運動とヒービング運動を伴
う翼後流の可視化（23）が報告されている．いっぽう，実験的研究
も行われており，ピッチング運動翼周りに発生する渦が非定常
揚力に与える影響（24）やヒービング運動する翼後流の渦流れと
非定常推進力の関連性（25）が報告されている．
　また，これまでにも多数の研究報告がなされている角柱，円
柱，平板，球などの基本的形状物体周りの非定常流れについて
も報告がなされている．直列 2 角柱の流力振動の流体力計測（26）

や LDV による振動する角柱後流の流れ場の定量的計測（27）が報
告されている．円柱については，直列 2 円柱間の渦流れパター
ンとその流体力特性や流れ方向流力振動（28），回転円柱周りの流
れの数値解析（29）が行われている．平板については迎え角をつけ
た傾斜平板周りの流れと流体力特性（30）や平板背後のスプリッ
タ板の影響（31）が調べられた．また，球周りの流れの可視化とそ
の定量的計測（32）や平板上の半球の抗力評価（33）も報告されてい
る．最近では，飛翔

しょう

昆虫の非定常流体力（34）やトンボの翅
はね

まわり
の可視化（35）など生物周りの流れ場にも注目が高まりつつある．

〔田中　和博　九州工業大学〕

7・5 流力音
　流れによって発生する音は，流れの時間変動現象に基づいて
いるため，非定常現象の把握が不可欠となっている．コンピュー
タの能力の向上に伴って，流れのシミュレーションが広く行わ
れるようになり，騒音の評価や予測についても利用が進んでい
る．2007 年 8 月に開かれた internoise2007 においても，この
分野で多くの発表が見られた．しかしながら，流れのスケール
が音の場合に比べかなり小さい反面，圧力などのレベルは音の
場合より数けたも大きいため，流れと流力音をまとめて取り扱
うことは容易ではない．通常は，両者を分離して行う方法がと
られる．周期性の強い現象についての解析が従来から進められ
ているが，最近は周期性が弱い場合についても，LES を用い
た乱流の解析結果をもとに音響モデルと組み合わせて広帯域周
波 数 に わ た る 流 力 音 の 予 測 を 行 う 研 究 が 進 め ら れ て い
る（36）～（38）．一方で，流れと音の干渉現象（フィードバック）な
どは，両者をまとめて解析する必要があり，コンピュータ性能
の飛躍的な向上にともなって，新たな解析技術の進展が見られ
る（39）（40）．
　流力音の発生メカニズムについて，基本的な流れの条件のも
とで解析が進められている．超音速噴流の音の性質に関するも
の（41）（42），二次元翼表面の流れに関してシミュレーションと実
験に基づいて音源の性質を解析したもの（43），せん断流れの中で
の音の性質について解析したもの（44）などがある．応用面では，
コンピュータを始めとする身近な IT の性能向上にしたがい冷
却ファンの高負荷化が進められ，それにともなう騒音問題が取
り上げられている．2007 年 9 月に開かれた FanNoise2007 に
おいても IT 関連のファン騒音の研究が多く見られた．ファン

の騒音予測（37）や騒音特性の実験解析（45）（46），そのほかに音源の
同定（47）（48）や予測（38）が進められている．さらに，減音への取り
組みとして，発生機構に応じた扱いが進められている（49）（50）．

〔林　秀千人　長崎大学〕

7・6 混相流
　混相流の研究動向を探るため，2007 年に公表された代表的
な論文を調べ，表１にまとめてみた．①講演論文（Proceedings
も含む）と②学術誌論文の二つに分け，国内と国際のそれぞれ
について集計した後，意味の有無は別として合計も示してみた．
表中，総件数の欄に書いた数字は該当する論文の総数で，それ
以外の数値は総件数に対する割合（％）である．ただし，調査
はすべての論文を網羅している訳ではなく，分類しがたいもの
を独断で一つの分類に入れたものもあるので，注意を要する．
　参照した情報源は次に示すとおりである．講演論文について
は，国内では全国規模で開催された，日本混相流学会年会講演
会（6/22-24，札幌市，132 件），（社）日本機械学会年次大会

（9/10-12，吹田市，48 件，ただし沸騰などの熱のものは含まず），
（社）日本原子力学会春と秋の年会（3/27-29，名古屋市，
9/27-29，北九州市，合計 48 件）から，国際では，The 6th 
International Conference on Multiphase Flow（7/9-13，ドイツ
の Leipzig 市，46l 件，ただし混相流とのかかわりが薄い論文
とポスタセッション論文を含まず），5th Joint ASME/JSME 
Fluids Engineering Conference（7/30-8/2， ア メ リ カ の San 
Diego 市，85 件 ），The 15th International Conference on 
Nuclear Engineering（4/22-26，名古屋市，30 件，ただし学生
セッション分を含まず），The 5th International Conference on 
Nanochannels， Microchannels and Minichannels（6/18-20， メ
キシコ Puebla 市，20 件）で発表されたものから選んだ．次に，
学術誌の論文については，国内では，日本混相流学会誌と混相
流研究の進展Ⅱから 33 件，日本機械学会論文集（B 編）から
11 件，国際では，International Journal of Multiphase Flow か
ら 56 件，Multiphase Science and Technology か ら 13 件，
Experimental Thermal and Fluid Science から 8 件，Journal of 
Power and Energy Systems か ら 8 件，Journal of Nuclear 
Science and Technology か ら 7 件，Nuclear Engineering and 
Design から 6 件，Journal of Fluid Science and Technology か
ら 6 件を選んだ．

表１　混相流関係の公表論文の分類（総件数以外は％）

分
類

論文種別 講演論文 学術誌の論文
内外別 国内 国際 合計 国内 国際 合計
総件数 228 596 824 44 104 148

気液系 91.2 77.4 81.1 75.6 86.5 83.8

内
訳

気泡挙動 7.0 12.6 11.0 19.5 10.6 12.9
噴霧 4.4 11.9 9.8 2.4 6.7 5.4

液滴挙動 4.4 11.0 9.2 9.8 11.5 10.9
原子力 19.7 3.5 8.0 0 9.6 6.8

微細流路 4.8 7.9 7.0 4.9 8.6 7.5
計測 7.9 5.7 6.3 9.8 5.8 6.8

キャビテー
ション

6.1 3.9 4.5 2.4 1.0 1.4

マイクロバ
ブル

9.2 1.8 3.9 9.8 1.0 3.4

微小重力 5.7 0.2 1.7 2.4 0 0.7
その他 21.9 18.8 19.7 14.6 31.7 27.9

固気系 1.8 13.1 10.0 12.2 7.7 8.8
固液系 5.7 9.2 8.3 12.2 2.9 5.4

三相・液液系 1.3 0.3 0.6 0 2.9 2.0
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　表１から次の傾向が見てとれる．①気液系の比率が 80％近
くもあるが，三相・液液系は非常に少ない．②固気系と固液系
については，国内の講演論文数が少ない．③気液系では，気泡
挙動・液滴挙動・原子力・微細流路・計測が国内的にも国際的
にも研究が盛んであり，マイクロバブルについては国内的に，
噴霧については国際的に，研究が盛んであるといえる．本表で
はわからないが，環境関連やバイオ・医療関連などの新しい分
野の研究が最近増えてきており，今後が楽しみである．

〔佐田富　道雄　熊本大学〕

7・7 キャビテーション
　第 5 回日米流体工学部門合同会議や第 9 回アジア流体機械
国際会議でのセッションを含め，この 1 年間に約 250 編余の
論文が国内外で公表され，依然，活発な研究がなされている．
　キャビテーション流れについては，気泡核の成長（51）の理論的
解明，単独翼やノズル，ポンプ ･ インデューサを対象にして実
験と数値解析との比較調査（52）がなされ，計算精度の向上が図ら
れつつある（53）．
　またキャビテーションの壊食 ･ 損傷については，海水や水素
雰囲気下などさまざまな作動条件下での調査結果報告ととも
に，壊食形成過程の力学について考察（54）がなされている．さら
に超音波振動に伴う腐食評価（55）やポンプでの壊食 ･ 損傷予測（56）

について解説が加えられた．
　流体機械，とくにポンプインデューサにおけるキャビテー
ション不安定現象については発生周波数や翼形状との関係が論
じられ，その発生防止策についても検討が加えられた（57）．液体
ロケットに用いられる極低温流体においては熱力学的効果がイ
ンデューサの不安定性能に及ぼす影響が論じられ，実験結果や
解析手法の提示（58）（59）がなされている．
　キャビテーションの有効利用については，崩壊時の衝撃圧に
よる金属材料の表面改質，汚泥浄化などの提案（60）（61）がある．
　研究動向として特筆すべきは，キャビテーション現象のさま
ざまな挙動が従来の実験に加えて数値解析により再現され解明
されつつあることであり，今後のさらなる展開が期待される．

〔古川　明徳　九州大学〕

7・8 マイクロ・ナノ流れ
　MEMS2007（62）や MNC2007（63）を始めとする国際会議で多くの
研究発表が行われた．マイクロ・ナノ流れ固有の現象が，有限
体積法（64），分子動力学（MD）（65）（66），モンテカルロ（MC）法（67），
格子ボルツマン法（LBM）（68），直接解法（69）（70）で計算された．粒
子画像流速測定法（PIV）がマイクロスケールの流速分布計測
に適用され（71）～（73），マイクロ・ナノ粒子を含む流れの特性に関
する研究もある（74）～（76）．また，ナノ・マイクロ要素機器やセン
サに関する研究も多い（77）～（86）．

〔塚本　　寛　九州工業大学〕

7・9 生体流れ
　マクロスケールの生体流れでは，特定の循環器系疾患を対象
とした血流・血管の研究が盛んに行われている．動脈瘤

りゅう

に関し
ては，脈動流の嚢

のう

状動脈瘤に及ぼす影響（87）が検討され，アテ
ローム発生について，血流動態と血管病理の見地から危険因子
評価基準が提唱された（88）．動脈硬化症に関しては，好発部位で

ある頸動脈分岐部での数値解析（89）や，冠状動脈分岐部の流れの
可視化（90）が行われ，狭窄

さく

部近傍での乱流解析（91）も行われた．
また，LDL（低比重リポタンパク）の血管内膜への凝集現象
では，血管壁挙動が重要である（92）と報告された．血栓形成過程
については，格子ボルツマン法を用いた研究が行われ（93），滞留
時間，せん断応力等が検討された．
　血管内流れにおける波動伝播

ぱ

の研究では，基礎的研究（94）が行
われ，また，血管狭窄がある場合（95），血管閉塞

そく

がある場合（96）

について数値解析が行われた．
　マイクロスケールの生体流れでは，心筋細胞収縮力の流体 -
構造連成モデル（97），白血球と血管内皮細胞上の相互作用につい
ての数値解析（98），癌

がん

の血行性転移過程における腫
しゅよう

瘍細胞と内皮
細胞との相互作用に関する実験的研究（99）などが報告された．

〔渡部　正夫　北海道大学〕

7・10 噴流
　噴流の混合制御と噴流による流れ制御の研究を中心に述べ
る．渦構造を励起・かく乱して混合を促進する研究が多く，円
形噴流出口の突起（タブ）による縦渦の導入（100），ノズル端面
の斜め切込みによる周方向非一様性の導入（101）の効果が研究さ
れた．また，能動的方法として，プラズマ放電による円形噴流
の方向制御（102），ノズル側壁の空力自励振動による混合促進（103），
機械音による円形初期せん断層のかく乱（104）が研究された．
　流れ制御装置としてシンセティック・ジェットが多く研究さ
れた．翼の失速防止（105）への応用のほか，シンセティック・
ジェットの発生過程が研究された．オリフィスやスリットの往
復脈動流で発生した渦が連続的な噴流へと発展する際の，非定
常な渦挙動が DNS 計算（106）や PIV 計測の位相平均（107）によって
明らかにされた．発生装置内の流動モデル（108）も研究された．
　横流中の円形噴流について，噴流せん断渦・噴流の後流渦・
曲げられた噴流内の縦渦対の干渉から生じる複雑な流れが，
DNS 計算（109），三次元渦法（110），速度のスペクトル解析（111）によ
り調べられた．また，三次元壁面噴流（112）も詳細に研究された．

〔高曽　　徹　九州大学〕

7・11 流体機械の内部流動
　圧縮機に関する研究では，実験および数値解析ともにそのほ
とんどが非定常流動を対象としたものである．遷音速軸流圧縮
機について，6 700 万点の計算格子を用いた大規模な非定常段
流れ解析が実施され，失速初生から失速後に至るまでの流れ挙
動が詳細に調べられた（113）．また，軸流圧縮機における失速と
サージについて，その過渡特性をシミュレートするために新た
なブロッケージパラメータを導入したモデル化が提案され
た（114）．遷音速軸流圧縮機における後流と動翼の干渉に対して
PIV 計測が適用され，その非定常挙動が調べられた（115）．遷音
速遠心圧縮機の羽根車とベーンドディフューザの非定常干渉に
も PIV 計測が適用され，羽根車の後流がディフューザのスロー
ト下流においても拡散していないことが初めて示された（116）．
　タービンについて，動・静翼列干渉，二次流れ，翼端漏れ流
れに関する研究が精力的に行われた．二次流れの制御に関する
研究として，非軸対称エンドウォールコンタリングに関するも
の（117），数値的最適化手法によりエンドウォールコンタリング
の効果を調べたもの（118）などがある．ケーシングからの吹出し
により動翼先端漏れ流れの制御を試みた研究（119）もある．低圧
タービン翼面上の圧縮性境界層について，主流乱れが境界層遷
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移に及ぼす効果，および翼後縁からの圧力波が境界層のはく離
と遷移に及ぼす影響が LES 解析により詳細に調べられた（120）．

〔古川　雅人　九州大学〕

7・12 自然流体エネルギー
の利用

　2005（7.1%：81，14，5），2006（7.1%：72，17，11），
2007（8.7%：64，31，5）．日本機械学会年次大会と部門講演
会の各年度における流体工学の講演総数に対する（自然エネル
ギー関係の講演数割合：その内の風力関係，水力関係，海洋関
係の割合）を示している．これだけでの評価には危険が伴うが，
本章の中で本節が 13 分の一（7.7%）であることを考えれば，
自然エネルギー関連の講演数はほどほどであるが，風力関係の
講演数は減少傾向にある．大容量機のプロペラ開発（121）（122）が一
段落し，特殊な風車開発（123），クロスフローや縦軸のマイクロ
風車開発（124）（125）およびその周辺（126）～（128）に研究の的が移りつつあ
るからかも知れない．風力発電に関する研究開発はこれまでの
総括と今後を展望する（129）（130）時期にさしかかっているといえよ
う．もう一度，冒頭の数値を見てみよう．大容量化の波はとう
の昔に消えた水力関係の講演が増加していることに気づく．2
年ごとに開催される IAHR Symposium on Hydraulic Machinery 
and Systems は今年 10 月開催のブラジル・イグアスで 24 回目
を迎え，大容量機に関する研究も依然続いている（131）（132）が，日
本における研究はマイクロ化の方向に向かって講演数を伸ばし
ており，今後の研究成果を期待したい．いっぽう，海洋関係の
講演はほかに比べて少なく横ばいであるが，2007 年 10 月に韓
国の済州島で開催された第 9 回アジア流体機械国際会議（133）で
は，海洋エネルギー関係のフォーラムで 31 編もの講演があっ
たことは注目に値する．韓国では仁川の Lake Shiwa で世界最
大規模の潮汐発電を手がけたことを皮切りに，大々的に海洋エ
ネルギーに目を向けている感があり，2008 年 10 月には釜山で
Renewable Energy 2008 国際会議（134）の開催が予定されている．

〔金元　敏明　九州工業大学〕

7・13 スポーツ流体工学
　2008 年 8 月に開催される北京オリンピックに向けて，スポー
ツに関連した流体工学分野の研究の発表が盛んである．2007
年 10 月，日本機械学会論文集 B 編で小特集：スポーツ流体科
学の進歩（14 編掲載），を発刊した．これまで流体工学分野で
育てられてきた知見を使って解明できたこと，あるいは新たな
知見や計測手法の開発につながった研究手法など，人間が大き
く関与するスポーツを科学することによって，流体工学が取り
扱う範囲が拡大されつつある．
　マラソンではペースメーカを含むランナまわりの流れを複数
物体まわりの流れ（135）として取り扱い，7％の抵抗減があること
を予言している．硬式野球では魔球と称されるナックルボー
ル（136），縦スライダ（137）などの変化球を飛翔

しょう

実験や風洞実験によ
り調べている．サッカーボール（138）の抵抗係数や後流の観察が
なされている．ラグビーボールでは短軸回りに回転する際の空
力特性を多項式近似で表して実用に供したり（139），ゴールキッ
クの最適けり出し条件を詳細に調べている（140）．スカイダイビ
ングの身体挙動シミュレーション手法を開発し，最安定姿勢は
アーチ状の姿勢であることを理論的に見いだし（141），さらに身
体挙動の状態方程式から安定限界（142）をシミュレーションして
いる．今後の検証が待たれる．水泳では，クロール時の手のひ
ら形状と動作に基づく流れ場の可視化（143）による渦の生成の様

子，シンクロナイズドスイミングの揚抗力の状況（144），競泳時
の最適な手のひらの形状（145），手のひらと前腕部による推進力
の検討（146），さらに腕の最適な動き（147），水中フォームの解析（148）

が行われている．
　これらの科学的な成果が，競技者のパフォーマンス向上や故
障者の低減，新たな産業界の創成と活性化につながること，ス
ポーツを科学的にとらえる後継者を育成することが狙いであ
る（149）．

〔溝田　武人　福岡工業大学〕
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