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7・1 まえがき
　流体工学の分野では，基礎的研究から総合的研究あるいは製
品開発までのさまざまな研究が行われた．本部門のホームペー
ジに掲載されている 2009 年のニューレターでは，「流体工学
により解明される自然界，そこから生まれる新技術」，「界面を
含む流れのシミュレーション」，「未来を拓く超音速機」の特集
テーマについての研究が紹介された．（社）日本機械学会論文
集（以下，本会論文集）B1 編では，「非ニュートン性，機能性
を示す複雑流体の流動と応用」に関する小特集号が組まれた．
本会論文集ホームページのキーワード順目次は流体工学分野の
最新の研究動向を理解するのに役立つ．ここでは，2009 年の
1 年間になされた流体工学分野の研究全般にわたる最新の動向
を概観するよう努めた．本部門発行の英文電子ジャーナル
JFST は常時閲覧可能である．2009 年度の主なターボ機械の
生産統計（動向と製作品）の詳細については，ターボ機械協会
発行の「ターボ機械」2009 年 8 月号あるいは同協会ホームペー
ジ（http://turbo-so.jp）を参照されたい．

〔藤川　重雄　北海道大学〕

7・2 乱流の構造
　乱流構造の報告の大半は DNS 数値シミュレーションであっ
た．代表的なものとして，境界層の遷移領域を含んだ全領域シ
ミュレーション（1），ダクト内流れにおける局所速度変動と温度
等のスカラ量変動の関係（2），混入粒子による乱流変動抑制（3）が
挙げられる．実験では，高レイノルズ数剥離せん断層における
大規模スケールから慣性スケールまでの乱流構造のフラクタル
解析（4），デジタル顕微鏡 PIV によるバッファレイヤーの三次
元計測（5）が報告された．

〔羽二生博之　北見工業大学〕

7・3 乱流遷移（渦構造）
　乱流遷移は空間特性の変化においてより顕著に現れる．数値
シミュレーションや計測技術の発展によって流動場の時空間変
化の捕捉が可能となり，遷移過程が理解できるようになった．
代表例として，管内流（6）や平板境界層内流れ（7）における乱流パ
フの寿命に関する研究，非定常条件下での流動（8）（9）の研究があ
る．また，流動形態として最も基本的な管内流（10），回転二重円
筒内流れ（11），Cavity 内流れ（12）などでの乱流遷移のメカニズム
が調べられた．

〔武田　　靖　東京工業大学〕

7・4 噴流
　噴流の拡散・混合は噴流中に生成する渦の作用によるところ
が大きく，このため噴流中の渦に関する研究が多く行われた．
噴出口形状が渦構造に及ぼす効果を調べるために，円管噴出口
に V 字の切り欠き（13）や稼動突起（14）を取り付けた実験がなされ
た．化学反応を伴う噴流では濃度計測（15），脈動する噴流では運
動量流束増加機構（16）や脈動振幅と周波数の影響（17），シンセ
ティック・ジェットでは渦の発生条件（18）や連続噴流の自己保
存領域との類似性（19）が調べられ，流れ制御手法として後方ス
テップ流れ（20）に適用された．
　プラズマアクチュエータの噴流への応用ではシンセティッ
ク・ジェットと類似の効果（21）や噴流の方向制御（22），衝突噴流
による壁面冷却では励起による渦輪制御効果についての実
験（23）と DNS（24），噴出口の突起による乱流化促進（25），長方形噴
流（26）や旋回噴流（27）が調べられ，マイクロ噴流では渦生成が起
こらないことが明らかにされた（28）．The 3rd ICJWSF （Int. 
Conf. Jets, Wakes and Separated Flows）-2010 がシンシナティ
で開催予定（9 月），また，噴流・後流およびはく離流れ研究
会（主査：酒井康彦〈名古屋大〉）の活動が行われている．

〔平元　理峰　北海道工業大学〕

7・5 物体周辺流れと後流
　振動物体の後流では振動周波数や振幅によって後流渦構造が
大きく変化するため，振動物体からの渦放出に関する研究が盛
んに行われた．たとえば，振動翼（29）（30），振動弾性翼（31），振動
円柱（32），振動二円柱（33），並進と回転振動をともなった円柱（34）

などの後流渦構造が報告された．後流と物体が複雑に干渉し合
う複数物体周辺の流れも多く報告され，後流の影響を受ける風
車（35），並列二円柱（36），くいちがい配列円柱（37），近接二球周り
の流れ（38）などが報告された．後流の不安定性や遷移過程につい
ては角柱後流（39），軸対称後流（40），加熱物体後流（41）（42）に関する
研究が報告された．また，自動車の周辺流れを詳細に調べ（43）（44）

抗力低減をはかった研究もある．
〔松村　昌典　北見工業大学〕

7・6 圧縮性流れ
　航空宇宙分野では超音速収縮拡大ノズル内流れが重要課題の
一つであり，ノズル内の剥

はく

離現象について Shock Waves （Int. J. 
Shock Waves, Detonations and Explosions）で特集号が組まれ
た．超音速ノズル内での剥離現象に関する概説（45），LE-7A の
Side-load に関する研究（46）を含む最近の実験（47）および数値解析
的研究成果（48），超音速ノズルのスロート部における流れの実
験（49），準一次元等エントロピー流れ理論等との比較（50）が報告
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された．超音速噴流と流れの干渉についても報告された（51）（52）.
圧縮性流れに関しては，収縮（53）および膨張衝撃波（54）が報告さ
れた．2009 年 7 月には第 27 回国際衝撃波シンポジウムがロシ
ア St.-Petersburg，2010 年 3 月には平成 21 年度衝撃波シンポ
ジウムが埼玉大学で開催され，衝撃波を中心としてさまざまな
圧縮性流れの基礎研究から，環境，エネルギー，医療など幅広
い分野への応用・実用研究の成果が報告された（55）．

〔齋藤　　務　室蘭工業大学〕

7・7 混相流
　混相流では，エネルギーや製造技術などのプロジェクト志向
型への加速と流れの基礎モデリングや微視的メカニズム理解と
いう学術的課題への帰還という，二つの対極的な研究路線があ
る．数値解析法については多流体モデル（56），マルチスケール混
相流体方程式（57）（58），グリッドフリー渦法（59），多相分散系に対
する格子ボルツマン法（60）（61），二相流用の非構造解適合格子
法（62）（63）が開発された．実験技術については，三次元 PTV（64），
超音波ドップラー流速計による二相流計測（65），マイクロバブル
をトレーサとした超音波計測（66），微小空間用のボイド率計測（67）

について進展が見られた．現象究明の課題では気液系の圧力・
音響応答について盛んに研究がなされており，衝撃波作用によ
る気泡群の崩壊（68）, 超音波場中の気泡成長（69），圧力振動場内の
気泡の非ニュートン応答（70），高圧ガスの不足膨脹噴流（71）が発
表された．乱流境界層における気泡分裂（68）（69），変動速度場中
の粒子流体力（70），微粉砕装置（71）も報告された．

〔村井　祐一　北海道大学〕

7・8 キャビテーション
　第 14 回国内および第 7 回国際シンポジウムが開催されるな
どキャビテーションの基礎と応用に関する成果が報告され
た . 気泡力学では衝撃波作用による気泡や気泡群の崩壊と衝撃
圧生成に関する理論（72）（73）と実験的研究（68）が行われた . 流体機械
では，後流内でのキャビテーション初生（74），インデューサ内の
流れの圧力と流量変動を評価する解析モデルの提案（75）やキャ
ビテーションに及ぼす熱力学効果（76），ポンプに発生する逆流渦
キャビテーションの不安定現象への影響（77）が報告された．ウ
オータジェット関連では，キャビテーションクラウドの衝撃圧
発生機構（78）やノズル上流側配管要素の壊食に及ぼす影響（79），
加工硬化材の潜伏期と壊食率（80）が調べられた．ドラッグデリバ
リシステムの開発研究など，超音波とマイクロバブルおよび
キャビテーションの医学応用の研究（81）（82）が期待される．

〔冨田　幸雄　北海道教育大学〕

7・9 非ニュートン流れ・
機能性流体

　本会論文集 B1 編 2009 年 5 月号は，「非ニュートン性，機能
性を示す複雑流体の流動と応用」に関する小特集号として発刊
された．研究展望では「複雑流体の構成方程式」（83），「機能性
流体とその応用」（84），「機能性プラズマと応用」（85）がテーマとし
て取り上げられ，論文では界面活性剤水溶液（86），高分子流体（87），
液晶（88）（89），ECF（Electro-Conjugate-Fluid）（90），MR 流体，磁
性流体（91）（92），磁気粘弾性体などが報告された．添加剤による
流れの抵抗低減効果に関しては，粘弾性流体の乱流境界層抵抗
低減効果（93），界面活性剤水溶液の抵抗低減効果（94），大規模乱
流構造の制御による摩擦抵抗低減効果（95），乱流場におけるポリ

マーによる抵抗低減 Reynolds 応力モデル（96）が報告された．マ
イクロチャンネル流では，格子ボルツマン法による数値解
析（97），Phan-Thien-Tanner モデルの改良（98）により電気二重層
の影響を調べる研究が見られた．パイプ流れ（99）や高粘性流体中
の脱泡法（70）の研究も報告された．

〔河合　秀樹　室蘭工業大学〕

7・10 希薄・マイクロ流れ
　希薄気体力学に関する国際会議（2008, 京都）の論文集が出
版され（100），混合気体のボルツマン方程式（101），高クヌッセン数
流れの計測技術（102），物体表面での分子散乱（103），蒸発・凝縮を
ともなう気液界面の分子動力学（104）についての解説・展望がな
された．ナノ・マイクロ流れに関しては，さまざまな流れの現
象が分子動力学法（105）（106），モンテカルロ法（107），格子ボルツマン
法（108）～（110），マルチスケール法（111）により解析された．ナノ・マ
イクロ流れの実験では，ナノ・マイクロ粒子ジェットの静電加
速特性（112），金属ナノ粒子創製プロセス（113），静電場で制御され
た微細液滴による製膜（114），マイクロ流路内での赤血球変形能
計測（115），撥水性微細構造による抵抗減少効果（116），マイクロ流
路内での均一乳化液滴生成（117）等の研究がなされた．

〔藤川　重雄　北海道大学〕

7・11 CFD
　数値流体力学（CFD）は次世代スーパーコンに代表される
計算科学の主要なテーマとして位置づけられ，とくに機械工学
の「ものづくり」シミュレーションへの展開が期待される．計
算手法に関しては気液界面（118）（119）や移動変形（120）する物体などの
移動境界を扱う格子生成法の研究展望および乱流 LES などの
非定常解析の精度向上を目指した計算手法改良（121）の研究が報
告された．一方，従来の連続体差分近似の枠を越えて格子ボル
ツマン法（109）（122）（123）や分子動力学法（124）（125）の工学応用が関心を得
つつある．とくに自由界面や分散粒子を伴う流れを対象とした
さまざまな切り口からの応用研究が多数試みられており，今後
のナノ・マイクロスケール現象の物理モデルの研究ツールとし
ての可能性が期待される．
　CFD の基本的な計算技術は，多数の市販コードや公開コー
ドの普及によって機械設計の標準的なツールとなりつつある．
代表的な例としてポンプなど流体機械においては局所的渦構造
や非定常性の解析（126）などの高度な設計問題へも CFD 適用範囲
を広げつつある．また，遺伝的アルゴリズムなどの最適化法と
CFD による多目的設計（127）の試みも実用化に向かっている．車
両空力などの外部流でも流体騒音（128）や操縦安定性（129）などの解
析に対して，乱流 LES を適用した非定常性の予測への関心が
高まっている．エネルギー問題への関心の高まりに呼応して，
CFD 応用対象としても反応槽，燃焼器などのエネルギー機
器（130）（131）や，燃料スプレー（132）などの要素技術への応用研究が増
加しており , 機械工学におけるマルチフィジックス CFD 普及
の兆しがみえる．

〔大島　信行　北海道大学〕

7・12 自然エネルギー
　風力については風車に関して，水力については水力発電シス
テムに関しての研究が行われた．本会論文集の第 14 回動力・
エネルギー技術シンポジウムの特集（Vol.76，No.752）では風
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車の特性に関する 5 件のノート，水車の開発に関する 1 件の
ノートが紹介された．流体力学会では風力・水力に関するセッ
ションで 2 件の講演が行われた．ターボ機械協会では自然エネ
ルギーのセッションで風車に関する 1 件，水力発電に関する 1
件の講演が行われた．風力関連では風車ロータ翼の疲労負荷に
関する研究（133）や小型風車のブレード形状に関する研究（134），風
車の出力に関する研究（135）が行われた．水力に関しては発電シ
ステムに関する研究（136）が行われた．

〔白濱　芳朗　北海道工業大学〕

7・13 生体流れ
　循環器系疾患の機序解明・治療に関する研究に絞って紹介す
る．基礎的研究としては，柔直管内の非定常流れ（137）や粘弾性
管内の脈波（138）の解析解が導出された．流体 - 構造連成解析で
は，血管壁層状構造の各層に加わるせん断応力の評価（139），繰
返し曲げ条件下での脳動脈硬化プラークに働く応力解析（140）が
行われた．実験結果と比較することによるモデルの検証（141）が
報告された．動脈瘤については，脳動脈瘤開口部近傍の脈動流
れの安定性（142），脳動脈瘤流れに及ぼす心臓拍動の効果（143），動
脈瘤内血流流れの非ニュートン性挙動の効果（144）が検討された．
血流解析と血管壁の細胞レベルのミクロ構造とを組み合わせて
脳動脈瘤の成長が予測（145）された．冠状動脈流れについては，
混相動力学を用いた脈動流（146），右冠状動脈中の LDL と albu-
min 輸送（147）が検討された．心臓弁については，大動脈機械式
二葉弁を流れる脈動流の生理的条件下で乱流応力と粘性応力の
細胞へのダメージが評価（148）され，せん断応力の血小板活性へ
の影響（149）が検討された．心臓弁のバイオメカニクス機能のレ
ビュー（150）がなされた．

〔渡部　正夫　北海道大学〕

7・14 環境流体・騒音
　2009 年は，Sustainability をキーワードに持続可能な社会の
実現を目指すシンポジウムが各地で行われ，市民レベルでの環
境問題に対する関心の高まりが見られた．流体力学の分野では，
海洋の循環（151）や海洋における水面波形成での流れと風との干
渉（152），土砂の堆積パターン形成（153），都市部上空の大気流動解
析（154），港湾における波の影響（155）など大規模な環境流動場の理
解を深めるための基礎研究に加え，2006 年に北海道佐呂間町
で発生した竜巻災害に関する調査（156）や，それを受けた災害対
策の提案（157）などが行われている．また大気汚染などの問題に
関して，都市環境に関する国際会議（ICUC7）（158）が開催行わ
れた．
　大型風車から生じる低周波数騒音が 2009 年 11 月には環境
アセスメント対策事業への追加が検討されるなど，流体騒音も
環境問題の一つとして重要となっている．数値計算を用いた研
究として，キャビティ（159）や翼（160）から発生する流体音，実験的
手法によるものとして音圧変動の解析（161），また自動車（162）やプ
ラント（163）における実機に近いレベルでの研究が行われている．
関連する国際会議として，IWEE 2009（164）が環境工学部門の主
催で開催された．

〔田坂　裕司　北海道大学〕

7・15 流体計測（PIV，超
音波，可視化ほか）

　粒子画像流速測定法（PIV）は，多点での正確な速度情報が

比較的簡単に得られるという利点から，近年流体の速度計測で
最も使用される測定手法となっている．2009 年 8 月にメルボ
ルンで第 8 回 PIV 国際会議（PIV2009）が開催された（165）．本
会議では PIV の基本技術に関する研究から応用技術まで広範
な研究発表がなされたが , なかでも二次元平面で速度 3 成分を
測定する 3C2D 測定，バイオ流体や燃焼流の測定に関する講演
が数多くなされた．
　PIV を含む流れの可視化技術の応用として，感温粒子をト
レーサとして用いる速度・温度の同時測定（166）（167），PIV と
CFD を組み合わせた温度場推定（167），電場の計測（168）（169）などが
行われた．超音波ドップラー流速分布測定法（UDM）は，流
体中に超音波パルスを送り，流体に混入した微粒子からの反射
波により速度の時空間計測を行う．PIV などの光学的手法と
異なり，不透明な液体の流れにも適用可能であるという利点を
有する．本手法を応用した気液界面の捕獲（170），ボイド率分布
計測（171）などが報告された．

〔黒田　明慈　北海道大学〕

7・16 流体機械
　流体機械は容積式とターボ式に大別される．容積式機械は，
主にフルードパワ（油空圧）システムの圧力源ならびにアクチュ
エータとして用いられる．油空圧機器に関する研究としては，
油圧ポンプ（172）～（174）やモータ（175）の基礎研究，電子油圧システ
ム（176）や水圧ポンプの開発研究（177），油圧シリンダの特性（178）やシ
ミュレーション（179），空気圧シリンダ（180）やアクチュエータ（181）の
性能研究が発表された．また，その主要素のひとつであるシー
ルに関する研究成果（182）（183）なども報告された．
　国内では，フルードパワーシステム講演会（5 月，11 月）
が定期開催され，World Tribology Congress 2009 におけるミ
ニシンポジウム「Tribological Aspects of Fluid Power」（9 月）
や Movic2009 における OS「フルードパワーの基礎と応用」（9
月）などが実施された．海外では，7th Int. Conf. on Fluid 
Power Transmission and Control （ICFP 2009）（4 月，中国）
や 11th Scandinavian Conference on Fluid Power SICFP ’09（6
月，スウェーデン）などが開催された．

〔風間　俊治　室蘭工業大学〕
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