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7・1 まえがき
　流体工学といっても極めて広範な研究分野を含んでいる．し
たがってお願いした執筆担当者の専門分野により，カバーでき
る調査範囲がある程度限定されてしまうのは致し方ない．ここ
では混相流，流れの可視化，流体機械，噴流・後流・せん断流，
複雑流体，多孔質内流れについて，2012 年の研究状況の調査
結果について報告する．混相流ではキャビテーションなどの気
液混相流を中心に調査結果が述べられている．流れの可視化で
はトモグラフィや PIV（粒子画像流速測定法）についての最
近の研究事情が概観されている．流体機械は空気機械と水力機
械に分けて調査されている．噴流・後流・せん断流では，噴流
制御，柔軟壁を有する物体の後流問題，せん断流内の非線形擾
乱成長，流れ計測技術に関する研究などが注目されている．複
雑流体では非ニュートン流体のほか，分散系流体，機能性流体
に関する諸研究の状況が紹介されている．最後に多孔質体内で
の流動と関連する熱，物質の移動現象についての研究状況が報
告されている．

〔木村　繁男　金沢大学〕

7・2 混相流
7・2・1 キャビテーション

　8th International Symposium on Cavitation：CAV2012（1） が
シンガポールで開かれ 243 件の発表があった．高精度の数値
解析とともに高度可視化技術の導入が図られ，バイオ，マイク
ロ・ナノスケール，環境・洗浄，ソノケミストリー関連発表が，
従来分野に加え行われた．キャビテーションに関するシンポジ
ウム（第 16 回）（2）が開催され，気泡，実験解析，有効利用，翼・
プロペラ，発生・検知，数値解析などの発表，そして数値解析
法とウォータジェット＆エロージョンの特別企画があった．
　気泡崩壊過程における衝撃波と気泡界面との干渉による衝撃
発生機構（3）（4）や気泡列崩壊に関する数値的研究が行われた（5）．
音響キャビテーションにおける気泡内部特性が，ソノルミネッ
センス・極超高温発生の観点から研究された（6）．マイクロチャ
ンネル技術と数値計算を利用した液体の抗張力計測が行われ
た（7）．壊食予測に関し，キャビテーション場の強さを壊食ピッ
ト数とピット径によるワイブル分布で関係づける試みがなされ
た（8）．ディーゼル噴霧効果に関し注目されるノズル内高速キャ
ビテーション流れについて詳細検討された（9）（10）．また，超高速
X 線イメージングによる非定常キャビテーションクラウド挙動
に関するスケール効果研究（11）やキャビテーティングウォータ
ジェットの周期的特性研究（12）などが発表された．

〔佐藤　恵一　金沢工業大学〕

7・2・2 混相流一般について
　2012 年度年次大会では「WS：マイクロ混相流」が企画され，
光・超音波・電場による気泡・粒子・液滴の計測・制御など話
題提供と講演がなされた．本会論文集 B 編では気泡および粒
子を含んだ噴流や液滴・微粒化に関する研究が多く見られた．

日本混相流学会誌では最近の研究トレンドとして，微粒化およ
び液滴関連研究が活発であると報告されている（13）．超音波を利
用した研究では，音響流中の粒子の PIV 計測（14），連続的な微
粒子の分離・マニピュレーション技術（15），カプセル化マイクロ
バブルの振動挙動の数値的研究（16）などがある．また，浮遊粒
子・液滴に作用する力や浮遊状態の数値的評価（17）および液滴
周りの流れ場の実験的計測結果が示されている（18）．粒子・液滴
の固体表面への衝突に関して，液滴の衝突挙動の観察（19）や高速
衝突条件での数値的研究がある（20）．また，液滴および粒子によ
るエロージョン特性の実験的研究（21）およびモデル化（22）が行わ
れている．微細気泡中の衝撃波（圧力波）伝播では，ベンチュ
リ管（23）や矩形管（24）における実験的研究や気泡群の効果につい
て数値的に示されている（25）（26）．

〔杉本　康弘　金沢工業大学〕

7・2・3 混相流の数値解析
　本会論文集においては，機体噴射による微粒化促進機構（27）や
非定常凝固過程の拡散対流（28），インデューサのキャビテーショ
ン不安定（29），界面追跡法による液膜凝縮過程（30），ボイド率に
応じてモデルを切り替えるキャビテーション解析手法（31）に関
する研究成果が報告された．混相流全体では，粉体分野ではマ
ルチスケール解析（32），原子力分野では VOF 法に代表される界
面追跡法（33），生体分野ではマルチスケール解析に加えて流体構
造連成解析（34）などの解析手法が注目されている．CAV2012 で
は，気泡の合体・分裂（35）や熱力学的効果（36）を考慮した高度な
モデルが報告された．その一方で，キャビテーションに関する
シンポジウム（第 16 回）では，産学協同で行われたベンチマー
ク解析の結果が報告され，キャビテーションモデルの課題が指
摘された（37）．

〔新井山　一樹　金沢工業大学〕

7・3 流れの可視化と画像
計測

　流れの可視化と画像計測に関連した研究の動向としては，ト
モグラフィを利用した三次元流体計測技術の発展と高時間解像
度の非定常速度場計測への展開が活発に報告されている．今後
さらなる研究の発展により，この種の技術が工業界へ応用され
ることが期待される．また，その応用分野としては，液滴流や
気泡流などの混相流研究を始めとして，流体現象が関わる科学
分野へと広まりを示しており，これまで計測が困難と考えられ
てきた対象への応用も見られる．このことは，Web of Science
で，Flow Visualization, Image Processing, Flow Measurement
をキーワードとして検索すると，最新 10 論文のうち，トモグ
ラフィ関連の研究（38）～（41）が 4 件，混相流関連の研究（42）～（45）が 4 件，
残り 2 件は材料科学（46）と生物流動（47）への応用研究であること
もその裏づけである．
　2005 年以降急速な発展を遂げてきた三次元速度場計測技術
にトモグラフィック PIV がある．この計測技術は，ステレオ
PIV が二次元平面内の速度 3 成分の計測法であるのに対して，
トモグラフィック PIV は比較的薄い厚みではあるが三次元体
積内の速度 3 成分の計測が可能であり，その応用例として超音
速の混相流（48），乱流の組織構造（49），生物流動（50）が挙げられる．
この計測技術は，すでに製品化まで進んでおり実用技術でもあ
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る．また，トモグラフィック PIV の基本原理とその応用例を
まとめたレビュー論文（51）が報告されており，詳しくはそれを参
照されたい．一方，三次元体積中の速度三成分の計測法として，
スキャニングステレオ PIV がある．こちらは，ガルバノミラー
の周波数応答やレーザパワーの制限から対象となる流体は液体
に限られるが，比較的容易に三次元速度場計測が可能であり，
その応用例として浮力噴流（52）, 気管支流（53）, マイクロ流（54）が報
告されている．このような，三次元速度場計測技術については，
Forum on Recent Developments in Volume Reconstruction 
Techniques Applied to 3D Fluid and Solid Mechanics 2011, 
Futuroscope-Poitiers, France の会議録に最新研究がまとめら
れていることにも注目されたい．
　航空機や流体機械の翼面圧力分布計測には，感圧塗料が有効
な手段を提供する．従来，感圧塗料の応用は，超音速流を中心
とする高速流に限られていたが，最近ではその適用範囲はより
低速流へと拡大しつつある（55）．その主な要因は，塗料の感度や
時間応答性の改良による（56）（57）．一方，物体表面の圧力分布の
計測と同時に流れ場の圧力変動が評価できる技術として，PIV
と圧力ポアソン方程式を組み合わせた方法がある．最近の研究
によると，乱流境界層（58）や物体後流（59）における圧力変動場に
ついての知見が明らかにされつつある．また，このような流れ
の圧力変動評価技術については，レビュー論文（60）に詳しく報告
されているので，そちらを参照いただきたい．

〔藤澤　延行　新潟大学〕

7・4 流体機械
7・4・1 空気機械

　空気機械は低圧のファン，ブロワ，高圧の圧縮機，および風
車や蒸気・ガスタービンまで幅広く分類されるが，ここでは
ファンおよび風車に絞って概観する．
　近年における計算機の大幅な性能向上と，数値解析用ソフト
ウェアの発達と普及により，高速回転中のファン内部流れの解
明が進んでいる．軸流ファンや遠心ファンなどにおける翼周り
の流れ，翼面上圧力変動，およびケーシング内の流れ解析，こ
れらは流れ場の解明だけではなく，圧力変動と関連づけること
によりファン騒音までも言及している例が多い（61）～（63）．また，
多翼ファンの流れ場と騒音の関係（64）や，二重反転形軸流ファン
における性能向上に関する研究（65）も精力的に行われている．一
方で，ファン内部流れの計測については，とくに翼端漏れ渦の
挙動に注目して熱線流速計を用いた流速変動やシュラウド壁面
の圧力変動との関係（66）も報告されている．また，狭隘場におけ
る軸流ファン流れ場と騒音の関係（67）や近年電子機器の冷却用
に揺動式のピエゾファンに関する研究例（68）もある．
　風車に関する研究は，発電用として多く用いられているプロ
ペラ型風車と小型のダリウス型風車に関する研究が多数行われ
ている．プロペラ型風車では，風レンズ風車におけるブレード
周りの流れ解析（69），大気の乱れや多数の風車を設置した場合に
おける干渉も考慮した実用上の課題解決（70）（71）や，浮体式洋上
発電に関する報告（72）も見受けられる．ダリウス型風車では，プ
ラズマアクチュエータを用いて剥離を抑制し，パワー係数を向
上させた報告（73）や，性能向上を目指して，ピッチ角を変化させ
る可変ピッチ角制御方式の風車（74）も報告されている．

（川口　清司　富山大学）

7・4・2 水力機械
　ここでは液体を作動流体とする流体機械に関する研究につい
て概観する．2012 年度はインデューサのキャビテーション特
性に関する研究や水力ランナに関する研究が多く見られた．い
ずれも数値流体力学（CFD）によるもの，あるいは実験と
CFD の併用によるものが多い．キャビテーションについては，
液体ロケットエンジン用ターボポンプの入口に設けられるイン

デューサを対象として，キャビテーションコンプライアンスと
マスフローゲインファクタに注目した非定常キャビテーション
特性の解析（75），加速する翼列間に生じるキャビテーションの非
定常特性（76），キャビテーションサージと旋回キャビテーション
に着目したキャビテーション不安定性（77）などが報告されてい
る．水力ランナに関するものとして，発電所を模擬した小型模
型試験施設によりキャビテーションサージの原因に関する実験
と CFD からの調査（78），斜流ポンプ内部のキャビテーション形
成状況の CFD での再現（79），部分負荷運転時における高落差フ
ランシスタービン内部のキャビテーション流れの OpenFOAM
での解析（80），排水用斜流ポンプ入口に渦発生防止器を取り付け
た際の性能向上メカニズムの解明（81），潮汐発電所で観察されて
いる軸流タービン吸込み口側にできる吸込み渦挙動とランナ性
能との関係評価（82），小水力用タービンとして遠心ポンプにスプ
リッターブレードを適用した際の性能評価（83），フランシスター
ビンのディフューザ内に形成する旋回流れの安定性に関する数
学的アプローチ（84），低落差用マイクロチューブラタービンの性
能評価（85），流量変化に合わせて入口ノズル高さを変化させたと
きのダリウス水車性能に関する実験的検討（86）などが報告され
ている．

〔飯尾　昭一郎　信州大学〕

7・5 噴流・後流・せん断流
　ノズルからの噴流や物体の後流などさまざまなせん断流中に
生じる現象を捉える実験計測や数値解析の研究が数多く行われ
ている．
　噴流に関して，円形噴流では，層流軸対称噴流（87），大変動振
幅を有する噴流（88），突発噴流（89），初期乱れが流れ場や音場に
及ぼす影響（90），噴流騒音（91）がある．二次元噴流では，渦構
造（92）（93），速度と圧力場の同時計測（94）（95），端板の影響（96），化学
反応を伴う場合（97）の研究がある．そのほか，浮力噴流（98）（99），
横風噴流（100）～（103），衝突噴流（104），対向噴流（105），旋回噴流（106）の研
究がある．
　後流に関して，円柱では，段付き円柱後流の縦渦構造（107），
平行 2 円柱からの空力音（108），食い違い 2 円柱（109）や柔軟壁を有
する円柱の渦構造（110），流路内にある円柱の流力振動（111）や円柱
群周りの流れ（112），F1 用タイヤ周りの流れ（113）の研究がある．
角柱では，流れ方向に弾性変形する柱（114）や，回転する平板
翼（115），直列 6 個角柱（116），化学反応による密度差が生じる後流（117）

や磁性流体中のブラフボディー（118），横風の影響（119），上流側の
網の乱れ（120）やエッジの丸みの影響（121），抗力低減（122）の研究がある．
　せん断流に関して，二次元せん断流の不安定性（123），非線形
的な不安定成長（124）や流れ方向の渦構造（125），平行平板内せん断
流中の擾乱の成長（126）に関する研究がある．また，Tomo-PIV
による三次元せん断流計測（127）やせん断流中の固体粒子の運
動（128），オリフィス板下流域の管壁面への影響（129）の研究がある．
さらに，噴流などを使用した剥離制御（130）～（132）や壁面を振動さ
せた研究（133）等がある．

〔木綿　隆弘　金沢大学〕

7・6 複雑流体
　複雑流体の研究に関しては，流体工学部門の複雑流体研究会
およびそのメンバーによる研究会，講演会でのオーガナイズド
セッションが継続的に開催されており，情報交換が活発に行わ
れている．また，他誌ではあるが，日本レオロジー学会誌で「複
雑流体の流動現象特集号」も刊行されている．国際的には
ICR2012（16th International Congress on Rheology）が開催さ
れ，内外の研究者による情報交換が行われた．
　次に研究論文に見られる各種非ニュートン流体，機能性流体
などの全般的な研究動向と物性算定（レオメトリー）に関する
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トピックスを紹介する．まず，国内では，界面活性剤水溶液に
関する研究が活発に行われた．まず，抵抗低減効果に関する研
究では，直接数値シミュレーションによる解析（134），紐状ミセ
ルを形成する溶液における劣化の影響に関する実験的研究（135）

が行われた．また，抵抗低減効果を示す界面活性剤水溶液の緩
和挙動の検討（136），ミセル形成に関係して対イオン注入による
ゲル状組織の形成過程（137），流動による構造変化（138）なども報告
されている．国外では，主にシア・バンディング現象に関連し
て，界面活性剤水溶液の流動現象が検討された（139）～（141）．
　分散系流体および機能性流体については，カーボンナノ
チューブ分散系の伸張流れでの挙動（142），ディスク状粒子濃厚
分散系のコーティング流れ（143）などが報告されている．また，
分散系機能性流体への応用については棒状ヘマタイト粒子分散
系の磁場下での挙動（144）（145）の報告がある．他の機能性流体とし
て，電界共役流体（ECF）を用いたポンプの研究（146），低分子
液晶の流動解析（147）などが行われた．国外では，分散系機能性
流体として構造性を示し降伏応力を示す分散媒を用いた MR 流
体の特性に関する研究（148），液晶の電極面近傍の問題（149）や流動
反転時の特性（150）などが研究された．
　粘弾性流体については，ダイキャビティー内の流動（151）や成
形に関わる高分子 ‐ 高分子間の界面の現象（152）などが国内で研
究されており，国外でも希薄高分子溶液のモデル化（153）など多
くの研究がなされた．その他の特徴的な研究としては，マイク
ロバブルを含んだ流体の流動特性（154）（155），マイクロチャネル内
の複雑流体の流動特性（156）（157）などが報告されている．
　物性測定（レオメトリー）に関連してはフィラメントストレッ
チングを用いた伸張粘度測定を応用して中性子散乱を用いた分
子配向測定（158）やマイクロ秒オーダの緩和挙動の観察（159），2D
のフィラメントストレッチング・レオメトリーに対する解
析（160）など意欲的な研究がなされた．大振幅動的粘弾性試験

（LAOS）についても各種の物性評価法の検討（161）～（163）が行われ
た．さらに，シア・バンディング現象とも関連してレオロジー
測定と同時に PIV により速度分布を評価する Rheo-PIV 測定
技術が開発され，ひも状ミセル溶液（139）や降伏応力を持つ流
体（164）の解析に適用された．この現象に対しては PIV 以外にも
超音波ドップラ流速計を用いた速度分布測定（165）も報告された．
降伏挙動を示す流体の壁面滑りを評価する Sliding Plate 
Rheometer（166）や周波数を指数関数的に変化させた正弦変位を
与えて粘弾性挙動をフーリエ変換により評価する Optimal 
Fourier Rheometer（167）などの新しい技術も報告された．

〔鳴海　敬倫　新潟大学〕　　〔高橋　　勉　長岡技術科学大学〕

7・7 多孔質内の流れ
　多孔質内の流れは地下水流動に代表される土木工学の分野，
あるいは流動層や触媒内の流れなどの化学工学の分野では古く
から研究されている．ここでは機械系の研究者が比較的目を通
す機会が多い，本会論文集，J. Fluid Mech.，Int. J. Heat Mass 
Trans.，J. Heat Trans. に掲載された多孔質内の流動とそれに
伴う熱，物質移動に関連する論文について調査した結果を述べ
る．
　自然対流では，下方加熱，上方冷却の場合（168）（169），鉛直多角
形内中心に発熱円柱が置かれた場合（170）が報告されている．ま
た，温度と濃度が駆動力となる二重拡散対流では，鉛直円筒ア
ニュラス内（171），球周り（172），傾斜平板上（173）の流れが扱われてい
る．ドリブンキャビティ内混合対流の解析では，ヒートライン
法を用いた熱流束の可視化が行われた（174）．
　強制対流では発泡金属を用いた多孔質管路内の流動と伝熱特
性が調べられ，そのレビューが行われた（175）．また，粒子で充
填された管路内の化学反応を伴う流動，熱と物質移動の巨視的
特性が，ポアレベルのミクロな粒子形状まで再現した数値モデ
ルにより推定された（176）．相変化に伴う流動では，地中に形成
される孤立した氷塊（アイスレンズ）の生成過程が解析され

た（177）．生体・医療関連では人工透析装置の透析機能を多孔質
モデルにより解析したもの（178），細胞組織の培養に関連して使
われる多孔質細胞保持体内での酸素輸送に関する数値解析（179），
および眼球網膜への薬物の浸透に関する数値計算がある（180）．
　多孔質内での表面張力の影響を扱ったものとしては，液滴が
ウィックで覆われた面に接触する場合の挙動（181），繊維状多孔
質体が液体内に沈められたときの毛管現象などが調べられてい
る（182）．工学的応用に着目したものとしては X 線 CT を用いた
多孔質内 CO2 浸透挙動に関する実験がある（183）．

〔木村　繁男　金沢大学〕
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