
流体工学は機械工学を支える基礎的な学問の一角をな
し，発電，動力，輸送機器，電子・精密機器，医療，生体
など多岐にわたる分野にかかわっている．ここでは，乱
流，噴流，圧縮性流れ，混相流，キャビテーション，燃焼
流，流体音，流体機械，自然エネルギーの利用，生体・生
物流れ，流体計測・可視化を取り上げて，2015年におけ
る研究動向を示す．
乱流の節では，高レイノルズ数の乱流現象自体を解明す

る研究と，それから得られた知見を利用して工学的・工業
的に望ましい方向に乱流を制御するための研究が紹介され
ている．噴流の節では，噴流の渦構造制御による混合の促
進，噴流による流れの制御，および壁面噴流に関する研究
が紹介されている．圧縮性流れの節では，衝撃波を伴う超
音速流れ，圧縮性流れにおける流体制御，および高速鉄道
列車に関連した研究などが紹介されている．混相流の節で
は，主な学術論文誌と国際会議における我が国の研究者に
よる発表について紹介されている．キャビテーションの節
では，気泡力学や流体機械など翼周りのキャビテーション
とともに，医療分野および材料改質への応用，マイクロ・
ナノスケールのキャビテーションに関する研究が紹介され
ている．燃焼流の節では，高速燃焼流についてDDT（Def-

lagration-to-Detonation Transition）とその応用としてのデ
トネーションエンジンに関する研究が紹介されている．流
体音の節では，非定常流動現象と音響現象の数値解析と実
験解析，騒音の低減化，および流体機械の音響に関する研
究などが紹介されている．流体機械の節では，ポンプや水
力発電などの水力機械，ならびに圧縮機や送風機などの空
気機械に関する研究が紹介されている．自然エネルギーの
利用の節では，海洋エネルギーを中心にして開発の動向が
紹介されている．生体・生物流れの節では，衝撃波の再生
医工学への応用として衝撃波の力学的刺激による細胞の時
間的変化，昆虫や鳥類の飛翔時の流れ場に関する研究など
が紹介されている．流体計測・可視化の節では，感圧塗料
（PSP: Pressure Sensitive Paint）による圧力計測，高速流
れ場の計測法として，分子をトレーサとした分子タグ流速
測定法（MTV: Molecular Tagging Velocimetry）および BOS

（Background-Oriented Schlieren）による密度測定法に関
する研究が紹介されている．

〔古川　雅人　九州大学〕

2015年は，流体工学に関わる大きな国際会議として，
ASME-JSME-KSME Joint Fluids Engineering Conference 

2015（AJK2015-FED）が日米韓の機械学会流体工学関連部
門で共同開催された [1]．この会議は 34のテクニカルト
ラックで構成され，流体工学に関連する多岐にわたる研究
成果の発表が各国研究者から行われた．テクニカルトラッ
クの中には，「6th International Symposium on Turbulent 

Flows: Issues and Perspectives」や「10th Symposium on 

DNS, LES, and Hybrid RANS/LES Methods」といった乱流
現象や乱流シミュレーション技術を直接対象とした内容の
トラックも含まれており，乱流に関連する問題について活
発な議論が行われたことは想像に難くない．また，
AJK2015-FEDでは 3件の Plenary Lecturesと 3件の Key-

note Lecturesが行われたが，そのうちの幾つかは乱流に
深く関連するものであり，種々のアクチュエータを用いた
乱流の能動制御に関する実験的研究の成果 [2]，乱流特性
量の積分表現の関係式を基にした乱流制御に関する研究成
果 [3]，および乱流のバイパス遷移に関する現象論と数値
シミュレーションを行う際の実用的な乱流モデリングに関
する研究成果 [4]の講演が含まれていた．一般セッション
においても，流体騒音，混相流，ターボ機械の内部流れと
いった各種流体現象には乱流が深く関係しており，これら
のセッションにおいても現象解明や流れの予測・制御にお
いて乱流の影響が重要な要素となっている．
一方で，乱流関連分野の世界的な状況を知るための一助
として，代表的なジャーナルである Journal of Fluid Me-

chanicsおよび Physics of Fluidsの 2015年に掲載された論
文を見渡してみると，乱流構造やそれと密接に関係してい
る乱流統計量の特性を詳細に議論するものが多く見られ
た．特に，近年報告が増えてきている比較的高いレイノル
ズ数の壁乱流を対象としたDNS（直接数値シミュレーショ
ン）に関する研究成果は注目に値すると考えられる．例え
ば，チャネル乱流では摩擦速度を基準としたレイノルズ数
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で Reτ＝5 200 の DNS が実施され [5]，円管乱流でも
Reτ＝3 008の DNSの結果が報告されている [6]．これら
の研究では，壁面近傍領域と壁から離れた領域での渦構造
のスケール分離に関する議論や，対数速度分布におけるカ
ルマン定数の見積りといった，これまで主に高レイノルズ
数の壁乱流に対する実験的研究から報告されてきた知見を
改めて確認するとともに，空間的・時間的に詳細なデータ
が得られる DNSの特性を活かして，これらの知見をより
深化させることを試みている．なお，文献 [5]の論文中に
記載されているWEBサイトにアクセスすれば，DNSの
結果から得られた乱流統計量の数値データも入手すること
が可能であり，これらは乱流現象のより詳細な理解や乱流
モデルの新たな展開に向けての検証データとして大いに役
立つことが期待される．また，上記以外にも高レイノルズ
数乱流に対する高解像度の LES（ラージ・エディ・シミュ
レーション）の結果やそれらを用いた現象解明の試みも数
多く報告されており，CFD（数値流体力学）を活用した
乱流研究が今後も引き続き活発に展開されていくことが予
想される．
以上のことからもわかるように，近年の乱流研究におい

ては渦構造や統計量の詳細な議論に高精度の DNSから得
られたデータを用いることが増えてきている．この理由と
しては，DNSでは考察に必要なすべての物理量の空間的・
時間的な分布が漏れなく得られることに加えて，微分や積
分といった処理が実験データよりも比較的容易に高精度で
実施できることが考えられる．他方，実験的研究について
も，AJK2015-FEDの Plenary Lecture [2]で報告された乱
流制御のような実用的なトピックを取扱った研究はもちろ
んのこと，高解像度の PIV計測のように物理量の空間的・
時間的な分布を高いレベルで獲得できる手法も発展してき
ており，今後も DNSとともに有益な知見を提供していく
と考えられる．このように 2015年の乱流関連研究は，高
レイノルズ数の乱流現象そのものを解明していく試みとと
もに，得られた知見を利用して工学的・工業的に望ましい
方向に乱流を制御するための研究が精力的に進められてき
たと言える．

〔安倍　賢一　九州大学〕
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噴 流・ 後 流・ せ ん 断 流 に 関 す る 国 際 会 議
ICJWSF2015 [1]が開催され，流れの機構，工業応用の研
究が多く発表された．
噴流の渦構造を能動的に励起・かく乱して混合を促進す
る研究として，円形噴流ノズル出口の周囲に取付けた振動
する半デルタ翼 [2]，小フラップとシンセティック・
ジェットの組合せ [3]，絞り機構による半径・周方向かく
乱 [4]が調べられた．また，DBDプラズマによる長方形
噴流の拡がりの制御 [5]が研究された．
噴流による流れの制御については，隙間からの噴流によ
る後方ステップ再循環領域の機械学習による制御 [6]，簡
易自動車模型の抗力低減 [7]が研究された．また，シンセ
ティック・ジェット（SJ）による振動翼の動的失速の抑
制 [8]，NACA0025翼のはく離の再付着 [9]，平板層流境
界層上の SJとボルテックス・ジェネレータの組合せ [10]，
DBDプラズマによる仮想ガーニー・フラップの効果 [11]

が研究された．流れの振動励起装置としての，SJの三次
元渦構造 [12]，SJと流体素子ポンプを組合せたハイブリッ
ド SJの特性 [13]，プラズマ SJの解析モデル [14]が調べ
られた．
壁面噴流について，下流における漸近特性 [15]，平板に
平行に噴出する円形噴流 [16]，二次元オフセット噴流 [17]

が研究された．また，平行 2噴流の物質混合 [18]，二次元
噴流中の乱流・非乱流界面での物質混合・反応 [19]も詳
細に研究された．

〔高曽　徹　九州大学〕
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衝撃波に関する国際学会 The 30th International Sympo-

sium on Shock Waves（ISSW30）が，2015年 7月にイス
ラエル・テルアビブにて開催された．衝撃波の反射干渉系

39件，超/極音速流れ系 29件，デトネーション・化学反
応系 40件，混相流・凝縮系 21件など約 280件の講演発表
が行われた．次回 ISSW31は，2017年 7月に名古屋大学
にて開催の予定である．国内では，平成 27年度衝撃波シ
ンポジウムが 2016年 3月に熊本大学にて開催された．国
内外より約 140件の講演発表が行われた．
衝撃波を伴う超音速流れに関する研究は現在も多くなさ
れており，極超音速流中に置かれた二重傾斜壁/円錐にお
ける衝撃波と境界層の干渉現象 [1]，延長壁を持つ長方形
ノズルからの不足膨張噴流 [2]などが実験的に調べられて
いる．直線壁を持つランプノズル内の衝撃波を伴うはく離
流れの非定常遷移 [3]，シェブロンおよび円形ノズルから
の噴流における音響特性の数値解析 [4]，衝撃波連成騒音
における噴流温度の影響 [5]などが研究されている．将来
の超音速輸送機やスペースプレーンのエンジンとして開発
が行われているスクラムジェットエンジンに関連して，イ
ンテークの始動時の挙動に関する実験 [6]，キャビティを
持つ超音速ダクト内振動流れのフィードバック機構の理論
解析 [7]やキャビティ内外の PIV計測 [8]などがある．超
音速噴流と物体との干渉問題としては，適正膨張噴流と斜
め平板の衝突より生じる音響現象 [9]，不足膨張噴流と円
筒物体の衝突における衝撃波構造とその不安定性 [10]に
関する研究などがある．
圧縮性流体の流体制御について，超音速流れの制
御 [11]，流れ中に発生する衝撃波をコントロールするため
の壁面に設置するバンプ [12]，壁面における衝撃波はく離
を低減するためのボルテックスジェネメーター VG [13]な
どに関する総説やレビューがある．マイクロ VGを用いた
軸対称な物体上の層流境界層の制御 [14]，マイクロ噴流を
用いた衝撃波と境界層の干渉の制御 [15]などが実験的に
調べられ，超音速噴流に対する定常/非定常インジェク
ションを用いた噴流騒音制御が LESと実験 [16]により詳
細に調べられている．最近ではアクチュエーターを用いて
流れを能動的に制御する方法が数多く開発されており，そ
の中の誘電体バリア放電を利用したプラズマアクチュエー
ター PAを超音速境界層の遷移コントロールに適用した報
告 [17]がなされている．
高速鉄道列車に関連して，渦発生タイプ PAを高速列車

のパンタグラフから渦放出の抑制に適用した報告 [18]，ト
ンネル内を高速列車が通過するときのトンネル内の波動の
伝播特性が数値解析 [19]により調べられている．また，
伝播する衝撃波と物体との干渉問題として，液滴を含むガ
ス柱と伝播衝撃波との干渉現象が数値解析と実験 [20]に
より詳細に検討されている．

〔青木　俊之　九州大学〕
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混相流に関して 2015年の機械学会論文集に掲載された
学術論文は 3編 [1–3]，同英文ジャーナルには 2編 [4, 5]

のみである．この数から判断すると混相流の研究は衰退か
と思われそうであるが，筆者はそのようには見ておらず，
むしろ関わる研究領域は拡大し盛んになっているようにさ
え思える．そこで，混相流に関して我が国の研究者が発表
している主な学術論文誌と国際会議論文集を調べてみた．
学術論文誌のうち国内では混相流に 15編が，国際では

International Journal of Multiphase Flowに 9編が掲載され
ている．そのほかの学術誌については国内誌では少なく，
国際誌では 20編以上の論文が掲載されているようである．
国際会議では，9th Int. Symp. on Measurement Tech-

niques（9月 23日–25日，札幌）において 44件，ASME-

JSME-KSME Joint Fluids Engineering Conf.（7月 26日–30

日，韓国・ソウル）において 37件，7th European-Japa-

nese Two-Phase Flow Group Meeting（10 月 11 日–15 日，
スイス・ツェルマット）において 22件，Japan-U.S. Semi-

nar on Two-Phase Flow Dynamics（5月 10日–15日，米国・
ウエストラファエット）において論文 20件，23th Int. 

Conf. on Nuclear Engineering（5月 17日–21日，千葉）に
おいて 16件，6th Int. Symp. on Transport Phenomena（9

月 27日–10月 1日，オーストリア・レオーベン）におい
て 5 件，Int. Conf. on Power Engineering（11 月 30 日–12

月 4日，横浜）において 5件が発表され，これらだけで
149件が発表されたことになる．これら以外にも，様々な
国際会議において論文が発表されているので，総数は 160

件以上と見込める．
国内会議では混相流シンポジウム 2015（8月 4日–6日

高知）の発表件数が最多であり，マイクロ・ナノバブルの
科学と技術的展開 22件，界面の物理と流れ 20件，混相流
れのダイナミクス 15件，微小重力下沸騰・二相流と宇宙
システム 12件，混相流の産業利用 10件，相変化を伴う混
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相流の熱流動 10件，混相噴流・後流・はく離流れの流動
と制御 9件，自然現象の混相流 8件，サステナブル異分野
融合型混相流 8件，粒子系混相流および粒状体挙動のモデ
リングとシミュレーション 8件，原子力分野における混相
流技術と応用6件，ミニ・マイクロスケールの混相流4件，
物質輸送と水処理 3件と一般セッション 9件の合計 114件
であった．これ以外でも，機械学会の年次大会，支部講演
会，部門講演会などで合計 100件近くが発表されているに
違いない．
上記のように国内外で多数の研究発表がなされているに
も関わらず，本機械学会の論文集と英文ジャーナルへ投稿
されないのは機械学会として問題であり，何らかの対策を
講じるべきではなかろうか．終わりに，上記の会議におけ
る件数は筆者が会議に参加せずに参加者から教えてもらっ
て書いたものもあるので，多少の誤差はご容赦願いたい．
また，ご教示いただいた方々に感謝する．

〔佐田富　道雄　熊本大学〕
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キャビテーションは，本現象が発見されて以来 100年以
上に渡る歴史を有する研究分野である．現在は，気泡力
学，翼周りや流体機械内部のキャビテーションに代表され
る伝統的な対象に加え，医療分野への応用やキャビテー
ションによる材料改質，マイクロ・ナノスケールのキャビ
テーションなど，比較的新しい研究も進められており，前
者の伝統的な対象への継続的研究と，後者の新たな応用ま
たは原理の発見に向けた研究が，並行して進められてい
る．上記をはじめとする各研究について，2015年も継続
して様々な報告が各論文誌でなされた．このうち本会の論
文集では，材料特性に注目したキャビテーション壊食の基
礎研究 [1]，壊食部に対するピーニングによる疲労強度向

上 [2]や材料への水素侵入防止 [3]，高い加工能力を有す
るアブレシブサスペンションジェットの切断特性 [4]や
キャビテーション特性を考慮した噴射ノズルの設計 [5]，
ロケットポンプを想定したキャビテーション不安定に対す
る一次元予測モデル [6]，二次キャビテーションの初生条
件解明を目的とした圧力場予測の数値解析 [7]や，表面張
力を考慮した圧力ベース型数値解法の研究 [8]，などが報
告されている．また，国内外の主要な論文誌では，壁面近
傍における気泡群の成長‐崩壊メカニズムに関する基礎
研究 [9]，医療分野で重要となる粘弾性流体中の気泡挙
動 [10]や，HIFU治療に向けたキャビテーション制御
法 [11]およびモニタリング手法 [12]の検討，また流体機
械で重要となる渦キャビテーションの詳細計測 [13–15]お
よび数値解析 [16]，インデューサで発生するキャビテー
ション不安定に及ぼす形状依存性 [17]やその抑制法 [18, 

19]などの研究について，報告がなされている．また，他
分野と同様に，数値シミュレーションの重要性は飛躍的に
増大しており，均質媒体モデルに立脚した RANSベース
のキャビテーション解析は，特に網羅的な実験データの取
得が困難な流体機械等の研究において，実験的に取得した
情報を補う手段としての活用が国内外を問わずほぼ完全に
普及したと言える．一方，普遍的に適用が可能なキャビ
テーションの計算手法は未確立であり，特にモデリングが
難しいとされるキャビテーション乱流については，既往の
モデルをチューニングして比較するなどの研究が依然とし
て主流である．ただし，キャビテーションに適用可能な
DNSスキームの検討など，萌芽的な取り組みを見せる報
告 [20]もなされており，今後の進展に期待がもたれる．
さて，2015年 12月に，キャビテーションに関する最も
大きな国際会議である International Symposium on Cavita-

tion（第 9回）が，スイスの EPFLでおこなわれた．「気
泡力学」のセッション数が 6つと最も多く，続いて「シー
ト・クラウド・スーパーキャビテーション」や「流体機
械」のセッション数が多かったが，これらとは別に「燃料
システムのキャビテーション」に関するセッションが 5つ
設けられたのは，本会議の非常に大きな特徴となった．ま
た，混相流の分野ではマイクロ・ナノスケール気泡の諸現
象やその応用が注目されて久しいが，キャビテーションに
ついても分子シミュレーションに代表されるミクロな解析
手法を専門とする研究者の参入 [21, 22]が着実に増えてき
ており，研究の裾野がさらに広がってきていることが伺え
た．なお，日本からの参加者数は，開催国であるスイス，
および中国に次いで 3番目となっており，国内グループに
よる本分野への持続的貢献が期待される．

〔津田　伸一　九州大学〕
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流体と燃焼が相互に関連する研究は幅広いが，2015年
度における燃焼流のなかでも特に高速燃焼流について述べ
る．高速燃焼流に関する最新の研究動向については，国内
では日本航空宇宙学会の流体力学講演会/航空宇宙数値シ
ミュレーション技術シンポジウム，燃焼学会の燃焼シンポ
ジウム，衝撃波研究会の衝撃波シンポジウムなどで把握で
きる．国外では，2015年 8月にイギリスのリーズで開催
された ICDERS（International Colloquium on the Dynam-

ics of Explosion s and Reactive Systems）や 2016年 1月に
サンディエゴにて開催された AIAA Science and Technolo-

gy Forum and Exposition 2016などで把握できる．
ICDERSでは口頭発表が 211件，ポスター発表が 63件
あった．研究動向として，DDT（De�agration-to-Detonation 

Transition）や応用としてのデトネーションエンジンに関
する研究成果が活発に発表された．DDTの数値計算に関
して，デトネーションへの遷移と火炎伝播速度に対して，
格子解像度の依存性が非常に強いことが分かっている．そ
のため，火炎厚さを適切にコントロールすることにより，
格子解像度の依存性を減らす手法（ATF: Arti�cial Thick-

ening Model）が注目を浴びていた [1]．
一方，AIAA SciTech 2016ではデトネーションエンジン

の発表のみでも 31件あり，実用化に向けて，特にアメリ
カで研究が継続的に進めている印象があった．デトネー
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ションを航空宇宙用エンジンに応用したものとして，近年
は回転デトネーションエンジン（Rotating Detonation En-

gine, RDE）が盛んに研究されているが，実験では安全性
の問題から燃料と酸化剤は別々に燃焼器に噴射する機構と
なっている．CFDの検証データとして提供することを目
的として，RDEの噴射器から噴射する気体をエチレン/空
気予混合気として実験を行うことに成功したとの報告が
あった [2]．

〔坪井　伸幸　九州工業大学〕
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流れに起因する流体音については，発生源となる流れ，
発生した音の性質，音の低減に関してさまざまな分野で研
究が進められている．2015年に開催された機械学会の講
演会では，全国大会や流体工学部門講演会，環境工学シン
ポジウムにおいて流体音関係の発表が流体関連のうち 4～
7％見られる．そのほか，音響学会やターボ機械などの学
協会においても流体音関係の発表がある．国際会議におい
ては，internoise2015や ICSV22，FAN2015などの国際会
議において流体音の発表が見られる．Internoise2015では
700近くの講演のうち，流体音に関するものは 10％程度で
ある．ICSV22（The 22nd International Congress on Sound 

and Vibration）では 1 000近くの講演のうち 30％程度が流
体音関係である．
発表内容は，非定常流れの現象に関するシミュレーショ

ン，実験による解析を組み合わせたものが多くなってきて
いる．翼や管路内などの流体の基本的な構成要素からの境
界層騒音の研究 [1]，また車や鉄道・航空機などの複雑化
した対象についてのものがある．自動車に関しては，ドア
ミラーやピラー等の騒音の発生について，実験とシミュ
レーションが進められた [2]．航空機の騒音に関しては，
モデル解析に基づくもの [3]やシミュレーションによる音
源解析，実験と組み合わせた解析などがある [4]．発生音
の伝播に関しては，音源の特性を把握することも含めて，
近距離音場の性質に関する研究が増えており，マイクロ
フォンアレイによる音源解析や移動音源の探査がある [3, 

5]．騒音の低減化に関するものでは，アクティブ制御技術
による乱流騒音の低減や，マフラー等の消音装置に微細孔

を持つ壁の効果を利用したもの [6, 7]，キャビティ音の制
御 [8]などについて解析と実験の両面から進められてい
る．流体音に関するシミュレーションは，RANSや
uRANSによる流れ解析に Lighthillの音響アナロジーを適
応して音場解析を行うがことが一般化されてきている [9]．
一方で，LESや音響解析で注目さてきている格子ボルツマ
ン法（LBM）による騒音予測も盛んに行われている [10, 

11]．
流体機械の音響に関する研究も，活発に行なわれてい
る．FAN2015（International Conference on Fan Noise, 

Technology, and Numerical Methods）では全体の 60％以
上が騒音関係の発表である．軸流ファンでは，ダクトを有
するもののほかに，オープンタイプあるいは半オープンタ
イプで音源と放射音の関係が比較的理解しやすいものが多
い．実験による音源探査 [12]や LESによるシミュレー
ションと FWHを基にした音の伝播特性を組み合わせた騒
音予測 [13]，翼面流れと騒音の周波数特性の関係を LES

で解析したもの [14]．格子ボルツマン法による騒音予
測 [15]などがある．遠心ファンやクロスフローファン，
車搭載型 HVACでは，システム全体の騒音に関するもの，
ファンの部分要素に関するものなどがある．騒音の予測
[16]や伝播を含めたシステムの騒音評価 [17, 18]などの研
究がある．流体機械の騒音の低減のための各要素の改良
も，LBMや LES等を用いたシミュレーションや理論によ
り進められている [19, 20]．風車騒音に関しては，複数の
風車により騒音が住民へ及ぼす影響についての解析などが
ある [21, 22]．

〔林　秀千人　長崎大学〕
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2015年は，水力機械に関連する国際会議として，
AJK2015（ASME-JSME-KSME Joint Fluids Engineering 

Conference 2015）の中で，毎年開催の 27th Symposium on 

Fluid Machinery，16th Symposium on Turbomachinery 

Flow Predictions and Optimizationに加えて，4年毎開催の
8th International Symposium on Pumping Machiner y

（PMS8）が行われ，水力機械の研究開発に関して非常に
多くの講演がなされた．加えて，13th Asian International 

Conference on Fluid Machinery（AICFM13）が 9 月に早
稲田大学で，関連する国際会議として 9th International 

Symposium on Cavitation（CAV2015）が 12月に EPFL（ス
イス連邦工科大学ローザンヌ校）で開催されており，それ
ぞれにおいて水力機械に関する数多くの報告がなされてい
る．また，最近は中国の研究機関・組織が主催する国際会
議が急増しており，10月に 7th International Conference 

on Pumps and Fans（ICPF2015）が杭州で開催された．な
お，ICPFでは欧米および日中韓から数多くの招待講演が
行われるのが通例であり，ICPF2015では 2.5日間で全 11

件の招待講演がなされている．
以上の国際会議の講演内容および国内外の主要な雑誌論
文から水力機械の研究状況を概観すると，まずポンプに関
する研究としては，CFDをベースにした流体設計 [1]や
最適化設計を実施した報告 [2]に加えて，部分流量時の不
安定流動やキャビテーションによる非定常現象 [3]に関す
る報告が非常に多く，この辺りは例年の傾向とあまり変わ
らない．一方で，多段ポンプ軸系に作用する非定常流体
力 [4]や振れ回り運動時のインデューサに作用するロー
ターダイナミック流体力の計測 [5]，バランスピストンや
バランスドラムの動特性に関する研究 [6, 7]など，機器全
体の信頼性に寄与する研究も数多く行われている．また，
大規模数値流体解析の機器設計への適用を視野に，国内で
はターボ機械 HPC（High Performance Computing）プロ
ジェクト [8]が各流体機器を対象に実施されたが，ときを
同じくして埋込み境界法（IBM）を用いた斜流ポンプの 5

億節点数規模の LES解析 [9]や，格子ボルツマン法によ
るポンプ吸込み水槽の解析 [10]が実施されるなど，国外
においても HPCの積極的利用に向けた取り組みが進めら
れているようである．
一方，水車および水力発電の分野では，国内では通常の
大規模水力の開発はほとんど見込めないものの，多くの水
力発電所で機器の置き換えのタイミングを迎えていること
から，リノベーションに向けた研究開発が行われ，実施例
が報告されている [11]．また，再生可能エネルギーの固定
価格買取制度（FIT制度）[12]の後押しにより中小水力の
新規開発が好調であり，それに関連してシュラウドレスフ
ランシスランナの開発 [13]がなされ，「中小水力発電所向
け低コスト，高効率シュラウドレスフランシス水車の開
発」がターボ機械協会の技術賞を受賞している．さらに，
大学等研究機関では，河川や用水路などの超低落差水力の
有効利用 [14, 15]を目指した研究が多いのが我が国の特徴
であろう．一方，欧州では，風力等の再生可能エネルギー
の系統電力への大量導入を視野に入れ，揚水発電所を，不
規則に変動する再生可能エネルギーによる電力供給と消費
者側の需要のバランシング，すなわち系統電力の安定化に
迅速に対応可能な，大規模なエネルギーストレージとして
活用するための取り組みが各所で行われている．EPFLが
主 催 す る コ ン ソ ー シ ア ム HYPERBOLE [16] で は，
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ALSTOM（現 GE Renewable Energy），ANDRITZ，VOITH

の 3大水車メーカーと 5つの研究機関を含む 10機関が参
画しており，モデルを用いた模型試験，現象解析のみなら
ず，実プラントを用いた大規模な実験が計画されている．
揚水発電による大規模なエネルギーストレージの実現のた
めには，これまでにない低部分負荷（30％以下）から高負
荷（110％）に至るまでの広い運転範囲ならびに負荷の急
変に対応する過渡条件下での安定運転が求められるため，
フランシス水車のドラフトチューブのボルテックスロープ
による圧力脈動に関する研究が例年以上に活発に行われる
とともに（例えば [17]），キャビテーションの予測 [18]や
キャビテーション発生下の水車の動特性に関する研
究 [19]，CFDと有限要素解析の One-way連成によるフラ
ンシス水車ランナの寿命予測 [20]など，高度な実験・解
析技術に基づいた現象解明，モデリング，予測ツール開発
が行われている．

〔渡邉　聡　九州大学〕
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空気機械に関する研究は，京コンピュータに代表される
大規模数値解析 [1]や，多数の形状探索を数値計算のみで
行う多目的最適化 [2]などが実設計に応用されるなど，ま
すます計算負荷が高くなってきている．
大規模数値解析として，サージや旋回失速などの非定常
不安定流動を解明するために，実機軸流圧縮機全周 7段の
非定常解析を 20億セルの計算格子により詳細に理解した
もの [3]が発表され，従来の RANS解析では明らかにでき
なかった非定常現象が，DESおよび LES解析により明ら
かにされつつある．空気機械で DNS解析は未だ実用的で
はないとしても，DESおよび LESの利用率が高くなって
きていることに注目 [4]されたい．遠心圧縮機において
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も，サージ初生を実験と大規模数値解析 [5]により求めら
れ，ディフューザ失速を生じてサージへと至るメカニズム
が明確になりつつある．ターボチャージャーに用いられる
遠心圧縮機でも，羽根なしディフューザにおける失速が問
題となっており，油膜法や PIVを用いた計測 [6]が試みら
れている．掃除機用の遠心ブロワでは，透明なシュラウド
ケーシングおよびディフューザ翼により PIV計測を可能
とし [7]，インペラーおよびディフューザの相互干渉は，
非定常数値解析 [8]および実験により明らかになりつつあ
る．従来は CFDでしか流れ場を予測できなかった狭い流
れ場においても，PIV計測ができるようになり，羽根先端
漏れ渦の非定常挙動までもが PIV計測 [9]により明らかに
なりつつある．そのほか，ターボ機械における内部流れ計
測をまとめた報告 [10]を参照されたい．さらに，DBDプ
ラズマアクチュエータによる羽根先端漏れ流れの改善効果
について，PIVによるバースト駆動効果検証 [11]および
実機軸流圧縮機を用いた失速抑制成果 [12]が報告され，
能動的制御による失速抑制が注目される．大規模数値解析
を用いた騒音の解析においては，遠心送風機やファンを対
象とした報告 [13]が行われ，広帯域騒音の定量的予測が
数値計算により可能になりつつある．
多目的最適化分野では，空気機械の設計を遺伝的アルゴ

リズムにより全方位探索行うことが実用化されており，蒸
気タービンやガスタービン [14]，圧縮機，送風機 [15]や
風車 [16]の設計例が報告されている．最適化設計法は，
空力的最適化と材料力学的最適化を組み合わせた複合領域
（学際的）最適化，設計点および非設計点での多点同時効
率改善のための設計ツールとしての利用が期待される．ま
た，設計点効率と騒音を目的関数としてプロペラファンを
最適化した事例 [17]が報告され，深野理論 [18]でモデル
化されたように，騒音に対して感度の高い相対速度や後流
幅の流動改善形状を探索することにより実設計における最
適設計を可能としている．今後，随伴方程式を解くことに
より多目的最適化を効率的に行うことができるようになる
と考えられ，軸流圧縮機羽根車設計への応用 [19]など注
目される．

〔坂口　大作　長崎大学〕
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自然エネルギー [1]には太陽光発電，風力発電，バイオ
マスエネルギー，太陽熱発電・太陽熱利用，海洋エネル
ギー，地熱発電・地中熱利用，中小水力発電が挙げられ
る．1970代の二度にわたる石油危機を契機に自然エネル
ギーへの関心が高まりを見せ，その後，地球温暖化，環境
問題も相まって，普及の推進が成されてきている．
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太陽光発電とは半導体の一種で，光エネルギーを直接電
気（直流）に変える太陽電池を用いた発電である．この発
電システムは太陽電池と，その電気を直流から交流に変え
るインバータなどで構成されている．

風力発電は「風」の力で風車を回転させ，発電機を駆動
して発電する方式で，水平軸型と垂直軸型がある．最近
は，陸上における適地の減少や洋上の安定した風況などを
理由に，大規模な洋上ウィンドファームの建設が成されて
いる．これに伴い，風車も大型化し，福島沖の実証プロ
ジェクトでは直径167 m，7 MWの風車が設置されるに至っ
ている．

バイオマスエネルギーは石油や石炭などの化石資源と対
比し，地球規模で見て CO2バランスを壊さない永続性の
あるエネルギーである．単に燃やすだけの熱利用から，メ
タンやメタノールなどの化学的精製による自動車用燃料と
しての活用や発電へと利用分野が広がっている．

米国やスペイン等では，太陽光を反射板等によって集光
することで高温集熱し，得られた高温蒸気によりタービン
を回転させ発電する太陽熱発電のプラントも建設されてい
るが，日本ではより身近な給湯や冷暖房に利用できる太陽
集熱器の開発が進んでいる．

海洋エネルギーを利用した発電方式には，波力発電，潮
流・潮汐・海流発電，海洋温度差発電がある．
（1）波力発電
波力発電は波のエネルギーを利用して発電するシステム
である．発電方式は，波の上下動を水面に設置した空気室
で往復空気流に変換し，空気タービンを回転させる「振動
水柱型」，可動物体の運動を油圧に変換して発電する「可
動物体型」，波を貯水池等に越波させて貯留し，水面と海
面との落差を利用して水車を駆動し発電する「越波型」の
3種類に区分される．
（2）潮流発電・潮汐発電・海流発電
潮流発電は潮流の運動エネルギーにより，水車を回転さ
せて発電する方式である．潮流は月と太陽の引力で生じる
周期的な変動である潮汐によって起こり，潮の干満による
規則的な流れである．流速は地形の影響を受け，海峡や水
道等流路幅が狭い地点では速くなる．海流発電は海流を利
用した発電方式で，原理的には潮流発電と類似である．な
お，潮の干満差の位置エネルギーを使った発電は「潮汐発

電」と定義され，潮流発電とは区別される．潮汐発電は潮
汐に伴う潮位差によりタービンを駆動して発電する方式
で，水車は低落差の水力発電と類似である．
（3）海洋温度差発電
海洋温度差発電（OTEC）は，海面付近の温かい海水

（表層水）と深海の冷たい海水（深層水）との温度差を利
用する発電技術である．深層 600～1 000 mに存在する 1～
7℃程度の深層水を取水し，表層との低温度差でアンモニ
アなどの作動流体を蒸発，凝縮させてタービンを駆動し，
発電する方式である．

地熱発電はマグマ溜まりの熱により加熱された熱水が溜
まる地熱貯留層まで井戸を掘り，熱水や蒸気を汲み出して
利用する発電方式で，天候に左右されることなく安定した
電力供給が可能である．
地中熱は地熱と比べると低温熱エネルギーであるが，地
中の温度が土壌の断熱機能により大気の温度変化による影
響を受けにくく，一年を通してほぼ一定であることを生か
し，古くから食品や氷の保存に地中熱が利用されてきた．
2012年に開業した東京スカイツリーでは国内初となる地
中熱利用による「地域冷暖房システム」が採用されている．

中小水力発電は，水の力を利用して発電する水力発電の
中でも中小規模のものである．水の利用面に着目した分類
では，流れ込み式，調整池式，貯水池式および揚水式の 4

種類の方式となる．中小水力発電としての明確な定義はな
く，1万 kWから 5万 kWの間で中小水力と大規模水力の
境界が設定されることが多い．

〔鈴木　正己　琉球大学〕
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近年，流体工学の生体流れ・医療応用で主流となってい
るのが，循環器流れを中心とした分散性流体やレオロジー
的特性を含む血液流れの解析や人工臓器開発にともなう流
れ解析などであるが，一方，圧縮性流れの 1つである衝撃
波の医療応用も盛んに行われている．この衝撃波技術は，
医療の分野において実用化されている収束衝撃波結石破砕
治療をはじめとして，骨形成，血栓治療，ドラッグデリバ
リシステム [1]などさまざまな応用研究がなされている．
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7・10・5 海洋エネルギー
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7・10・7 中小水力発電

7・11 生体・生物流れ

7・11・1 生体流れ・医療応用　―衝撃波の
再生医療工学への応用―
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その中でも，心臓の冠状血管を対象として，体外集束衝撃
波発生装置の照射部付近の血管網が増殖するという報
告 [2]が注目され，衝撃波技術の再生医工学としての応用
が期待されている．
これまでの研究により，無隔膜式衝撃波管によって平面

衝撃波を生成し，培養したブタの血管内皮細胞に作用さ
せ，作用後の細胞の時間的変化を調べることで，細胞数の
増加割合および増殖因子である細胞内遺伝子量が衝撃波の
作用（力学的刺激）によって増加していることが示されて
いる [3]．また，衝撃波管内の駆動気体を変更し衝撃波
（圧力）の立ち上がり時間を短くすることで，増殖率が増
えていることが示されている．すなわち，立ち上がり周波
数の影響があることが，衝撃波を増殖に用いる場合の特筆
すべき点である．この点を明らかにするため，壁面に接着
する培養細胞に衝撃波を作用させる過程を，数値計算上で
個体・流体の連成解析を行い，衝撃波立上げ時間による細
胞内伝播応力波への影響を調べた（図 1）．図は最大
200 kPaの水中衝撃波の立ち上がり時間を 3.4，11 nsと変
化させて下部にある細胞膜と内部からなる細胞に作用させ
たときのモデルに作用させたとき計算結果例であり，立ち
上がり時間による瞬間的な圧力・応力分布の違いを示して
いる．この結果から，立ち上がり時間が短い方がその後の
応力履歴の振動の周波数・振幅ともに大きくなることがわ
かった [3, 4]．したがって，立ち上がりが短い水中衝撃波
の生成によって，より大きな刺激が細胞へ与えられること
が予測される．また，これらの刺激の技術応用について
は，圧電素子，爆薬，レーザーなどの衝撃波の発生源に
よっても圧力波形が異なるため，これらの圧力波形と細胞
刺激についても研究の発展が期待できる．

一方，再生医療工学への 3Dプリンターの利用の研究が
盛んに行われているが [5]，衝撃波による高周波圧力の細
胞刺激による増殖機構と，ドラッグデリバリーシステム
（DDS）用のカプセルの融合技術として，3次元臓器再生
用気泡・細胞内包マイクロカプセルの開発が提案され [6]，
衝撃波強さの強弱によるカプセル破膜機構と細胞刺激の最
適化が行われている（図 2）．これらの基礎的研究ならび
に基礎技術の組み合わせによって，今後は，カテーテルの
ような体内や ESWLのような体外からの再生医療用衝撃
波デバイスなどのこれまでになかった新規医療機器などの
開発が期待できる．

〔玉川　雅章　九州工業大学〕
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図 2　  衝撃波による細胞培養促進用気泡・細胞内包マイクロカ
プセル [6]

図 1　  立ち上がり時間 ΔtINの違いによる圧力・応力分布への影
響
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光学的計測手法の急速な発展に伴い，これまでに困難と
されてきた生物まわりの流れ場について様々な報告がなさ
れている．ステレオ PIV計測とスキャニング PIV計測に
より，自由飛翔する蝶の後流構造と後流に生成される増速
流を捉え，蝶の生み出す揚力および推進力生成メカニズム
について議論され [1]，携帯型赤外線を用いたトモグラ
フィック PIV計測により，海洋の酸性化により絶滅の危
機に直面しているカメガイまわりの流れ場を捉え，翼状の
側足の運動による流体力の生成メカニズムが報告されてい
る [2]．また，ウズユキバトとキンカンチョウの羽根まわ
りの PIV計測結果は，羽根の運動解析結果と関連付けら
れ，その挙動と流れ構造が明らかにされている [3]．鳥類
については，飛翔するノドアカハチドリの頭部，腹部，尾
部および羽根の運動解析より，乱流中で飛翔する際の安定
性と制御機構も報告されている [4]．さらには，ステレオ
PIV計測により飛翔する蝙蝠の後流構造を捉え，その揚力
および推進力を概算し，羽根の運動と関連付けて報告され
ている [5]．実験的計測手法と同様に急速に発達している
数値シミュレーションも生物流れの解明に貢献している．
蝙蝠の羽根まわりの流れ場を，境界埋め込み法による数値
シミュレーションにより捉え，前縁はく離渦の挙動と揚力
が関連付けて報告されている [6]．飛翔する昆虫および温
血脊椎動物まわりの流れの数値シミュレーションにより，
流体力の生成メカニズムだけでなく，その安定性およびダ
イナミクスが明らかにされ，また，流体力を生み出す翅
（羽根）を動かす筋肉，さらには，そのセンシング機能と
も関連付けて報告されている [7]．飛翔する昆虫の翅を模
倣したモデルまわりの流れ場に関する研究も行われてお
り，PIV計測による翅モデルのアスペクト比と渦の動的挙
動の関連付け [8]および翅モデルのアスペクト比と前縁は
く離渦の動的挙動 [9]が報告され，さらには，翅モデルの
流れ場の数値シミュレーションにより揚力および抗力の生
成メカニズムも報告されている [10]．また，遊泳する水棲
生物の尾ひれモデルの流れ場に関する実験的計測も行わ
れ，尾ひれモデルの形状と推進力特性が明らかにされてい
る [11]．2015年度には，日本機械学会論文集に「生物・
生体に関する流れ」が特集され，葉脈のネットワーク構
造 [12]，血管内皮細胞表面近傍の物質濃度分布計測 [13]

も報告されている．
〔渕脇　正樹　九州工業大学〕
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空気流中における固体表面上の圧力分布計測手法とし
て，本質的に点計測である圧力プローブに代わり，感圧塗
料（Pressure Sensitive Paint: PSP）による手法が注目され
ている．PSPは酸素消光作用を有する発光色素分子を塗料
として固体表面上に塗布し，表面上の圧力計測へ適用する
ための技術であり，圧力分布を本質的に面情報として得ら
れる利点を有する．さらに，PSPは分子の発光を利用した
センサーであり，原理上は光の波長程度の空間分解能が実
現できるため，この分子センサーとしての特性を活かし，
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マイクロ流路を対象とした圧力場計測への適用も進められ
ている [1]．

2015年現在において，高速流れ場を対象とした PSPは
既に実用段階にあり，高速噴流衝突試験における共鳴振動
解析へ PSPを適用した例 [2]などが報告されている．一
方，機械工学分野で重要となる低速流れ場を対象とした計
測への適用を主眼として，ポリマー型高圧力感度 PSPの
時間応答性の検証 [3]，高速応答性を有するシリカナノ粒
子 PSPの湿度特性検証 [4]，マイクロ流れ場への適用へ向
けた自己組織化単分子膜 PSPの開発 [5]などが進められ
てきている．また，火星風洞のような低酸素環境における
PSPの適用 [6]や，高速応答 PSPと TSPの微細塗り分け
を実現するインクジェット式塗布法の開発 [7]も近年のト
ピックである．
なお 2015年中は，国内外の会議において PSP関連の研

究に関連する OSが多数開催され，本研究分野に関する活
発な議論が行われた．2015年 11月に東京理科大学にて開
催された本会流体工学部門講演会 [8]では，本分野の研究
に関連した OSとして，「蛍光燐光を用いた熱流体可視化
技術とその応用」が開催され，6セッションにわたり 31

件（キーノート 1件含む）の講演が行われた．本 OSは
2016年度も引き続き開催予定である．なお本講演会の前
日には，JAXA調布航空宇宙センターにて，第 11回「学
際領域における分子イメージングフォーラム」が開催さ
れ [9]，本フォーラムでは招待講演 4件およびポスター発
表 16件の発表があり，PSPを中心とした分子センサーに
よる計測技術について，参加者間で深い議論が交わされ
た．そのほか，本会年次大会や可視化情報学会可視化情報
シンポジウムなど各種国内学会においても，本分野に係る
多くの研究発表がなされている．また国外においては，流
れの可視化計測を主題とする国際会議である the 10th Pacif-

ic Symposium on Flow Visualization and Image Processing

（PSFVIP10）が 2015年 6月にイタリアのナポリで開催さ
れ，招待講演 1件 [10]および LIF/PSPのセッションにお
いて，本分野に関する研究発表が行われた．

〔森　英男　九州大学〕
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高速流れの流速測定に，粒子画像流速測定法（PIV: Par-

ticle Image Velocimetry）やレーザードップラー流速計
（LDV: Laser Doppler Velocimetry）などの粒子をトレーサ
とした手法を用いると，粒子の追従性の問題で正しい流速
が得られない．高速流れの流速測定には分子をトレーサと
した測定法が有効で，近年では分子タグ流速測定法
（MTV: Molecular Tagging Velocimetry）が注目されてい
る．2015年には，一酸化窒素（NO）をトレーサとした
MTVでマッハ 10の極超音速流れの境界層速度分布を計測
した例 [1]やクリプトン（Kr）をトレーサとしたMTVで
不足膨張噴流の速度分布を計測した例 [2]が報告されてい
る．さらに，アセトン（CH3COCH3）をトレーサとした
MTVを用いて超音速流中の PIV粒子の追従性を評価した
研究がある [3]．この研究によると，オリフィスから発生
する圧力比 10（上流よどみ圧力 81 kPa）の不足膨張噴流
中では，流速が不連続的に変化するマッハティスクの背後
だけでなく，流速が連続的に変化するマッハティスク上流
の領域においても粒子（サイズ 1.3 μmの DOS粒子）は流
れに全く追従しない（図 3）．この領域において粒子の速
度は気体の速度に対して 120 m/s程度低くなる．MTVで
は分子からの微弱な蛍光やりん光をカメラで検出するの
で，光子統計的な雑音の影響によりカメラで取得した画像
から正しい流速データを得られない場合がある．2015年
には，光子統計的な雑音があっても正しい流速データを求
められる方法として，画像の輪郭抽出に用いられるハフ変
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換を応用した手法が提案されている [4]．
高速流れの密度計測に関しては，屈折率の変化にともな

う背景画像の変化から流れの密度を求める BOS（Back-

ground-Oriented Schlieren）の研究が盛んであり，高空間
分解能化に関する研究 [5]や水中衝撃波を BOSにより可
視化した研究 [6]がある．高速流れの密度計測では，一般
にシュリーレン法や干渉計などの流れの密度変化にともな
う光の屈折率の変化を利用した手法が用いられる．しかし
ながら，これらの手法を高速のマイクロ流れに適用する
と，流れが微小なために取得画像のコントラストを得るの
に十分な光路長さを確保できず，計測が極めて困難とな
る．したがって，シュリーレン法や干渉計以外の密度計測
法が望ましく，アセトンをシード分子としたレーザー誘起
蛍光法を用いて出口高さ 500 μmのマイクロノズル内にお
ける超音速流れの密度を計測した研究がある [7]．
感圧塗料は流れ内にある物体表面の圧力分布を高空間分
解能で計測する手段として極めて有効であり，衝撃波が振
動する遷音速流れ [8]や超音速衝突噴流の振動現象 [9]な
どを計測した結果が報告されている．しかしながら，高速
非定常流れの圧力場を計測する上では，感圧塗料の時間応
答性の問題があり，さらなる研究開発が必要である．2015

年には，高速応答性を有し，スプレーで塗布できるポリ
マー／セラミック感圧塗料（PC-PSP: Polymer/Ceramic 

Pressure-Sensitive Paint）の応答特性を衝撃波管により調
べた研究がある [10]．また，拡散方程式に基づいて陽極酸
化アルミ被膜型感圧塗料（AA-PSP: Anodized Aluminum 

Pressure-Sensitive Paint）の応答遅れを補正する手法も提
案されている [11]．

〔半田　太郎　豊田工業大学〕
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図 3　不足膨張噴流中の粒子と気体の速度分布の比較 [3]
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