
 

流体工学は，字義どおり解釈されるならば，流体に関する工
学，あるいは工学に関する流体力学であって機械工学のみなら
ず工学のほとんどあらゆる分野に関係しており，その内容は非
常に多岐にわたっている．特に近年は，乱流輸送現象や数値流
体力学の例に見るように流体自体の挙動解明の深化と発展が急
速に行われている一方で，生物，通常機械，人間生活，極限環
境，地球・宇宙などへの流体力学の適用範囲が拡大されつつあ
り，また，混相流，希薄気体流，非ニュートン流体の流れ，複
雑な構造を有する物質流れなど，対象とされる流体種類も広が
りつつある．本稿ではこのような広範囲な流体工学を網羅する
ことは不可能であるので焦点を絞り，非ニュートン流体，噴
流・物体周りの流れ，流れの可視化と画像計測を取り上げて
2004 年の動向を記すことにする．本稿のほとんどは北陸信越
地区の大学教員によって書かれているが，この地区には拠点と
なる大規模大学はなく国立・公立・私立の大学，短期大学およ
び高等専門学校が各県に平均的に分散している．これを反映し
てか各機関の研究テーマも大規模なものは少なく本稿で取り上
げるようなものが主であってこの傾向は本地区の特徴の一つと
いってよいであろう．なお，2004 年度の「水力機械」，「空気
機械」の主な実績については，ターボ機械協会発行の会誌
「ターボ機械」2005 年 8 月号またはターボ機械協会ホームペー
ジ（http://turbo-so.jp）をご参照ください．

〔長谷川富市　新潟大学〕

 

本節では，非ニュートン流体に関する研究動向として各種複
雑流体の研究に関する概説と物性算定（レオメトリー）を中心
に紹介する．
まず，この分野の全般的な研究動向としては従来から粘弾性
流体に関する研究が多く，特に高分子溶液・融液に関するモデ
リングを含む数値解析的研究（1）～（3）などが盛んである．このほ
かにも非常に多岐にわたる研究が行われているがここでは省略
する．ミセル構造により粘弾性特性や SIS（せん断誘起構造）
を生じる界面活性剤の研究も活発であり，論文としては乱流抵
抗低減現象（4）（5），伸張流（6）などに関する報告がある．さらに，
高次な構造化を生じる材料である液晶高分子の流動に関して，
応力成長時の構造変化のシミュレーション（7）や磁場下の伸張
流動場での再配向過程の実験的研究（8）なども行われている．
ほかに複雑な構造化や特異なレオロジー特性を示す非相溶系の
ブレンドに関して，応力緩和特性（9）や droplet の変形挙動（10）な
どが明らかにされている．
一方，分散系においても粒子，ファイバなどを高分子に分散
した場合の流動特性に関する研究も多く，球形粒子のmigra-
tion（11）やファイバ添加によるレオロジー特性の変化（12）などが

まえがき
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明らかにされている．また，ニュートン流体への分散も含む
ケースでは，スクイーズ流れにおける濃厚分散系の流動特
性（13），流動による分散ファイバの配向現象（14）などが報告さ
れている．分散系に関連する機能性流体の分野においては，
MR流体の粘弾性特性（15）やスタートアップ流れでの応答特性
（16）が明らかにされている．ER流体に関しては酸化鉄を用いた
新たなER流体の流動特性の解明（17）やER流体の現象論的モデ
ルの検討（18）など研究が進められている．さらに，磁性流体で
は基礎方程式の誘導（19），感温性磁性流体を用いた熱輸送装置に
関する研究（20）などが行われている．
バイオ，医療福祉などとの境界分野においては，DNAのハ

ンドリングに関連する壁面近傍でのDNA高分子の挙動の実験
的研究（21）や，壁で拘束された状態におけるレオロジーに関す
る解析的研究（22）などが行われている．さらに，液状食品の嚥
下流動に関する研究（23）など広範な分野に研究が展開されている．
次に，非ニュートン流体に適用される流れ場に注目する．非

ニュートン流体ではせん断流動特性と伸張流動特性の関係が不
明なものが多い．物体まわりの流れ場ではせん断と伸張が入り
交じるため非ニュートン流体の場合ニュートン流体では見られ
ない複雑な現象が現れる．粘弾性流体の円柱まわりの二次元流
れ場では円柱後縁より流れ方向に向かって流速が増加し最大値
を示したあとに主流速度に戻るという，いわゆる negative 
wake が発生する．この現象は流体の伸張特性に大きく依存す
るため計算に使用する粘弾性流体モデル（構成方程式）により
結果が大きく異なることが報告されている（24）．また，二次元流
路内に設置された円柱における後流の渦形成や流れの安定性に
対する粘弾性特性の影響に関しても数値解析的な研究（25）（26）が
行われている．さらに，狭いすき間を有する平行平板間の流
れ，いわゆるHele-Shaw流れに対して粘弾性流体を適用した場
合の円柱や角柱まわりの流れ場を解析しポテンシャル流れのア
ナロジーの適用性について検討する（27）とともに，流れ場に及
ぼす弾性の効果を調べている実験的研究（28）も報告されている．
同様の流路においてファイバ分散液が円柱を通り過ぎる際の線
維の配向特性と密度分布の変化についても実験的に明らかにさ
れている（14）．
非ニュートン流体の物性を算定するレオメトリーに関して

は，伸張流動特性の測定および測定手法について多くの検討が
なされている．エチレン系アイオノマーおよびスチレン－メタ
クリル酸共重合体ブレンドに関しては一軸，二軸および平面伸
張粘度が測定され，ひずみ硬化性に及ぼす各種の効果が調べら
れている（29）（30）．また，高分子メルトに対する高張力下における
クリープ流動に関する新しい伸張レオメータ『Windbix Elon-
gation Rheometer』が開発された（31）．これは圧縮空気により駆
動されるピストンを動力として試料を一軸伸張させる手法であ
り，高速変形できる特性を利用して液晶性高分子の流動誘起構
造特性も明らかにしている（32）．平行円板型流路に対して接線方
向および円板垂直方向の 2方向より SAXS（微小角 X線散乱）
観察を行うことにより，せん断により誘起される分子配向を測
定する手法も開発されている（33）．さらに，流動複屈折など光学
異方性の変化より応力や分子配向などを評価するオプティカ
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ル・レオメトリーの分野では，多糖類（exopolysaccharide）水
溶液の第 1法線応力差を複屈折測定とせん断応力測定を同時に
行うレオ・オプティック測定により明らかにした報告がある（34）．
流動複屈折測定により二次元流れ場の応力測定を行う場合には
壁面効果などにより誤差が発生するが，流動複屈折測定に及ぼ
すこれらの影響を三次元数値解析により求めた研究（35）も行わ
れている．　　　　　　 〔長谷川富市，鳴海　敬倫　新潟大学，

   高橋　　勉　長岡技術科学大学〕

 

 

広範囲な噴流研究の中から，乱流噴流の組織的構造の実験的
研究，噴流の能動制御と制御デバイスとしての噴流の研究，そ
して数値解析に焦点をあて概観する．
乱流噴流中の組織的大規模構造は輸送・混合現象に支配的な
役割を果たしていると考えられ，組織構造の解明は重要な課題
である．ノズル近傍から自己保存領域まで広い範囲で 2点相関
測定と固有直交分解（POD）による組織構造の研究が行われ
た．Jung ら（36）（37）は同心円状に配置した 138 本熱線で 2点相関
を測定し，PODによって周方向の構造を調べた．酒井ら（38）は
二次元噴流に対して 2点相関と POD解析を行った．超音速噴
流の PIV 測定においても POD解析（39）が行われている．また，
可視化による組織構造の研究では，軸対称噴流のノズル近傍で
発生する渦輪と縦渦の干渉の研究（40）も行われている．
噴流はノズル形状や噴出流れなど初期条件や周囲の境界条件
に敏感に反応するので，噴流に外乱を与えたり，物体と干渉さ
せる研究も多い．噴出流れに外乱を与える研究は，円形ノズル
出口に金網を設置した研究（41），二次元ノズル内に小円柱を設置
した研究（42），軸対称噴流を音響加振した研究（43），噴流を空間加
熱した研究（44）などがある．噴流と物体の干渉は，二次元噴流
がくさび状物体に衝突して起こる自励振動の研究が行われてい
る．この現象は古くから知られているが，組織的渦構造の詳細
は明らかになっていない．河合ら（45），酒井ら（46）は速度の三成
分分解を用いて自励振動する噴流の組織的構造を調べている．
噴流の能動的制御では，軸対称ノズル（47）や同軸二重ノズル（48）

内にフラップ型マイクロアクチュエータを設置し，ノズル近傍
の大規模渦構造を制御することに成功している．同様なフラッ
プを二次元ノズルに設置し不安定モードの制御に成功した報告
もある（49）．噴流の能動的制御は境界層制御に比べ遅れた感があ
り更なる発展が期待される．制御デバイスとして噴流を用いる
研究も盛んである．特に，synthetic jet は有望なデバイスとし
て注目され，AIAA の Conference では多くの発表がありワーク
ショップ（50）なども行われている．
噴流は実験的研究が圧倒的に多く，数値解析は少ない．その
理由は乱れのスケールが場所により大きく変化すること，非常
に大きな計算領域が必要なこと，安定で高精度な境界条件が確
立されていないことなどがある．これらの問題は解決されてい
ないが，非圧縮軸対称噴流（51），圧縮性軸対称噴流（52），化学反応
を伴う二次元噴流（53）（54）などのDNSが試みられている．壁乱流
や一様等方性乱流に比べ噴流の数値解析は高精度の計算が難し
いが，計算機の進歩とあいまって今後の発展が期待される．

〔土屋　良明，吉田　尚史　信州大学〕

 

流れの中に置かれた物体周辺ははく離流れや後流域を伴って

噴流・物体周りの流れ
7・3

噴流7・3・1

物体の流力振動7・3・2

おり，そのために物体と周辺流れとの相互干渉で渦励振やフ
ラッタなどの自励振動が生じる．Williamson ＆ Govardhan（55），
Sarpkaya（56）は，円柱の自由振動，強制振動の実験と数値シ
ミュレーションの 20 年間の研究のレビューを行っている．
European J. Mech.（57）には，ブラフボデーの後流と流力振動の
特集号が組まれ，22 編の論文が掲載されている．
円柱では，質量減衰比が小さい二自由度振動円柱の広い換算

流速域の渦励振現象（58），面外中心（tethered）で回転振動する
円柱（59），および直列または食違い配置の二円柱の渦励振（60）の
数値シミュレーションが行われ，また，円柱後流中にある翼形
の振動現象を PIV 計測した研究（61）もある．また，渦法により
二次元円柱の自励振動（62）や弾性体円柱の渦励振の数値シミュ
レーション（63）（64）も行われ，円柱の振動挙動とフローパターを
示した．さらに，構造物と後流の振動をファン・デル・ポール
型方程式でモデル化した解析（65）や SST K-ωモデルによる乱流
中の円柱渦励振の数値シミュレーション（66）がある．
角柱では，弾性支持された正方形（67）や回転振動する 矩 形

く

柱（68）の振動応答特性と制御実験があり，また，橋げたフラッ
タの有限要素法による計算（69），乱流境界層流れによる平板振動
の数値解析（70），水門の振動（71）の研究がある．
翼形では，単独翼のフラッタ解析（72）（73），並列二枚翼のフ

ラッタ解析（74），そしてヒービングやピッチングなどのリミット
サイクル振動の実験（75）と解析（76）（77）が行われ，アスペクト比が
大きな翼の振動解析（78）（79），そしてピッチング振動翼のロックイ
ン現象（80）の研究がある．また，翼列フラッタの音波による抑
制（81）およびターボ機械における高迎角のフラッタの実験と解
析の比較（82）の研究がある．ほかに，遷音速域のロケットの渦
励振の研究（83）や流れによるパイプ表面の振動を利用した流量
計の開発（84）がある．　　〔岡島　　厚，木綿　隆弘　金沢大学〕

 

後流に関する研究をここでは，単一物体と 2物体周りの流れ
および多数の管からなる管群周りの流れに分けて述べる．これ
らの研究はおもに抗力の低減，騒音の抑制，流体力の制御など
を目的として行われている．
まず，二次元あるいは二次元的単一物体では，円柱表面に三角形

溝（85）あるいは円弧型溝（86）をつけた円柱，D形や I 形断面柱（87）

の抗力低減をはかったものや，振動翼周りの流れ（88），角柱周りの
流れ（89），壁面微小励起による正方形角柱の渦放出と流体力制御（90），
低レイノルズ数における円柱のはく離角（91）を調べたものがあ
る．また，はく離泡が周期的に変動する後流から受ける影
響（92），円柱からの流体騒音抑制（93），急に動き出す円柱の非定常
流動解析（94），周期的撹乱を付加した円柱周り流れ（95），二次元円柱
後流の異なる渦周波数間の干渉（96）に関する研究などが行われた．
三次元単一物体では，平板上の突起円柱周りの流れ（97），制御
噴流を用いた車両の抗力低減（98），波状壁近くの球の抗力（99），狭
 隘 流路内の物体周りの三次元挙動（100），せん断流中の物体周り
あい

のながれ（101），平板に取りつけられた台形タブから放出される
渦（102），矩形板後流の渦構造（103）などが報告されている．
近接している 2物体周りの流れ問題では，流れ方向に傾斜し

て配置された円柱の後流（104），近接した2円柱の配置形状による
流れの変化を調べたもの（105），食違い配置の 2円柱の流体力（106）

やストローハル数の評価を調べたもの（107）がある．
一方，管群内の流れは主に熱交換器の安全と効率向上を目指

して研究が行われている．正三角形千鳥配列管群内の渦放出（108），
フィン付管群の圧力損失に及ぼすフィン形状の影響（109），千鳥
配列円管管群内の位相平均流速（110）を調べたものがある．

〔奥井　健一　富山大学〕

後流7・3・3
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直径 dが等しい二円柱が流れに直角に十字交差配置されてい
る場合についての研究報告は，その工学的重要性にもかかわらず極
めて少なく，特に過去2年間に関しては小出らによる論文（111）が
見られるのみである．そこで本稿においては十字交差円柱の周りの
流れとその振動現象についての研究をやや古くまで遡って展望する．
Zdravkovich（112）は，1983年に二円柱のすき間 s＝ 0の十字交

差円柱の交差部付近に上流円柱表面に足を持つ Trailing vortex
および下流円柱に巻き付く馬 蹄 形渦（Horse shoe vortex）が形

てい

成されることを示した．前者は二円柱が互いに貫通する十字交
差円柱でも形成される（113）が，後者は片方が下流に置かれてい
ることにより形成されるものである．富田ら（114）はすき間比
s/d が 1 程度のある範囲で，流れにより発生する騒音がカルマ
ン渦による周波数成分のみではなく全周波数域にわたって低減
されることを示した．その後，円柱交差部付近にはカルマン渦
とは異なる低周波数の変動があること，および s/dにより流出
する渦の構造が変化することが明らかにされた（115）（116）．
上流円柱が流れに直角方向に振動するように弾性支持されて
いる場合は，s/d＜0.5において，カルマン渦励振が効果的に抑
制され，より高い流速のある範囲で顕著な振動が発生すること
が Shrakashi らにより見出された（117）．この振動はさきに
Zdravkovichが示したTrailing vortex，馬蹄形渦に対応する縦渦
の周期的流出による渦励振であることが明らかにされた（118）（119）．
d ＝ 10～150mmの固定系に対する気流および水流の実験から，
前者は s/d ＜ 0.25，後者は 0.25 ＜ s/d ＜ 0.5 において，レイノ
ルズ数 Re ＝ 2 000 － 80 000 の範囲で流出し，それぞれのスト
ローハル数Stは0.01－0.09,0.03－0.06の結果が得られている（111）．

〔白樫　正高　長岡技術科学大学〕

 

 

流れの可視化に関する研究は，従来の定性的可視化から定量
的可視化，そしてその高精度化・高解像度化へと引続き技術革
新が進行している．PIV に代表される速度場計測技術について
は，ホログラッフィック PIV（120）の風洞実験への応用を初めと
し，高時間分解能PIV（121），三次元PTV（122）そして計測精度の評
価（123）など，より詳細な流れ計測技術の研究が引続き行われて
いる．一方，定量可視化技術の応用としては，従来にも増して
その実用的適用対象領域の拡大が顕著であり，ナノ・マイクロ
流，スカラー輸送を伴う流れ，複雑乱流，反応流などの各分野
での報告が活発である．以下は，その代表的研究例についてま
とめたものである．
マイクロ流については，共焦点顕微鏡を用いたマイクロ PIV
計測（124），内部反射照明を利用したマイクロ流計測技術（125），ピ
クセル分解能相関アルゴリズム（126），マイクロ管内流の計測と
精度評価（127）などの多くの研究が見られる．一方，スカラー輸
送を伴う流れ計測としては，高時間分解能 LIFによる反応装置
内の濃度計測（128），カラー CCDカメラを利用した LIF-PIV シス
テムによる浮力噴流の温度・速度同時計測（129），感温液晶ステ
レオ PIV による温度・速度計測の不確かさ評価（130），PIV-PSP ハ
イブリッドシステムによる酸素濃度の計測（131）などの報告があ
る．複雑乱流計測についてはプロペラ周りの流れ計測研究（132），
反応流への応用としては PIV-OH PLIF による予混合火炎の構
造研究（133）が報告されている．

十字交差円柱7・3・4

流れの可視化と
画像計測

7・4

定量的可視化計測7・4・1

2004 年 8 月には，可視化研究分野で最大の第 11 回流れの可
視化国際会議がノートルダム大学で開催された．そこでは，
PIV，ナノ・マイクロ流，感圧塗料，乱流計測，燃焼，アート
応用など多岐にわたる今後の可視化研究の動向を示す多くの研
究報告がなされた．したがって，この分野のより最新の動向に
関心のある方はCD-ROM（134）ならびに関連論文集（135）を参照し
ていただきたい．　　　　　　　　　 〔藤沢　延行　新潟大学〕

 

混相流は時空間においてマルチスケールの現象をもち，
PIV/PIV を主体とした画像計測技術の応用が広い分野で発表さ
れている．混相乱流におけるパワースペクトルの計測は依然と
して不明瞭な点が多く，気泡塔における乱流構造を対象とした
PIV-LDV の併用計測（136）が発表された．円柱障害物が密に配列
されたシステムにおける気泡流は，円柱表面での気泡の力学的
応答と円柱配列に依存した浮力対流の不規則性をもたらしてお
り，この流れを二相同時計測による PTVで計測した例が報告
された（137）．せん断流中における気泡挙動は物理的にも関心が
もたれており，気泡変形との連動が生じたとき非常に複雑とな
る．この詳細をPIVと LIFを併用したシステムで計測し，三次
元的なウエークと気泡のジグザグ運動の関係を明らかにした研
究（138）が発表された．分散相が高濃度の場合には通常の可視化
手法が適用できなくなるため，X線，γ線，中性子線あるいは
超音波などを造影源とする研究が以前から実施されているが，
このうち X線を利用して三相反応装置内の固体粒子の挙動を
PTVによって計測した結果（139）が報告された．気泡や粒子など
の分散混相流で分散体 Re 数が 200 以下のときは周囲流体と分
散体の相対運動を単一球の並進運動方程式により記述すること
ができる．この原理で分散相の PTV計測から連続相流動場を
推定するスキームが提案された（140）．気泡が壁面近傍で密に配
置するとき気泡間に潜在的な力が作用して固有の組織構造を
もって浮上する．この気泡間相互作用を PTVを利用して統計
しデータベース化したものが発表された（141）．同様な相互作用
を単一気泡ならびに二つの気泡の接近した挙動を対象として画
像計測し，気液界面どうしの接触による合体過程において新た
な力学的解釈を与える論文が発表された（142）（143）．気泡が分散し
た高粘度流体に金属球を落下させ，その終端速度を PTVに
よって計測し，全体の実効粘度が気泡の変形の時間的進展速度
に依存するという結果（144）が発表された．一方，微小空間流れ
における混相流に関する研究は，機械工学から医療・化学・電
子分野への展開として急進している．血管内の赤血球の運動を
再帰的相関―こう配法 PIV で計測し速度分布を得ることに成功
した論文が発表された（145）．導電率が大きく異なる二種類の溶
液に対して界面導電現象により流体を駆動させ，帯電した微粒
子の速度をマイクロ PIV によって計測した例が発表された（146）．
微小チャネル内における 2流体対向流による混合・拡散過程を
蛍光粒子と高速度マイクロPIVにより計測し，混合界面で渦の
ような構造を発生することを見出した研究が発表された（147）．
屈折率の異なる2流体流れをマイクロPIVで計測するときの誤
差と補正方法を検討した研究が発表された（148）．微小流路内で
の赤血球を含む流れの半径方向実効粘度分布をマイクロPIVに
よる速度分布の計測から逆算的に計測した研究が発表された（149）．

〔山本富士夫　福井大学，村井　祐一　北海道大学〕
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