
流体工学は機械産業を支える基盤的学術分野であり，わ
が国をとりまく経済・社会の「大変革時代」[1]の中で，
当該分野の技術革新（技術イノベーション）を今後も持続
的に推進するためには，研究動向を正確に把握し情報を共
有することにより，適切にその成果の活用を図ることが重
要である．しかしながら，流体工学が関わる範囲は多岐に
わたり，その全範囲の動向調査は困難である．ここでは，
限られたテーマではあるが，乱流（数値計算・実験），混
相流（数値計算・実験），圧縮性流れ，非ニュートン流体，
希薄気体・マイクロ流，拡散・混合・反応流，自然エネル
ギー，噴流，騒音，環境流，流れの可視化，生体流れ・医
療応用を取り上げて，2016年における研究動向を示す．
乱流の節は，数値計算と実験の 2つの項目に分けて動向

調査が行われた．数値計算については，流体力学の代表的
ジャーナルである Journal of Fluid Mechanics（JFM）に掲
載された論文をもとに研究概観が行われ，壁乱流の起源や
渦構造の抽出や分類，乱流制御や抵抗低減，乱流モデリン
グの動向などが紹介されている．乱流の実験については，
Particle Image Velocimetry　（PIV）/Particle Tracking Ve-

locimetry（PTV）による 3D/4D/ボリューム計測，圧力場，
高周波数計測の動向，乱流制御，壁乱流や円管内流の流れ
の構造の研究，壁面摩擦速度の計測手法などに関する研究
が紹介されている．混相流の節も数値計算と実験の 2つの
項目に分けて調査され，数値計算では，混相する各相を
Euler的あるいは Lagrange的に記述し，界面捕獲法ある
いは境界埋め込み法を用いて相界面を捉える方法が多いこ
とが指摘され，国内外の主要ジャーナルや国際会議での研
究動向が紹介されている．混相流の実験については，主
に，国際会議 International Conference on Multiphase Flow 

2016（ICMF2016）を基に研究動向が紹介されている．特
に，分散した界面の問題を強く意識して，実験的にアプ
ローチしようという研究例が増加しつつあることが指摘さ
れている．圧縮性流れの節では，産業流体機器の高度化，
高速化が指摘され．特に高速化の観点からは，ソニック
ブーム対策ための，圧縮波・衝撃波と乱流の干渉の実験的
検証の必要性が示されている．非ニュートン流体の節で

は，高分子水溶液や界面活性剤水溶液，コロイド溶液に代
表される粘弾性流体とそのレオロジーに関する研究動向が
紹介されている．希薄気体流・マイクロ流の節では，国際
会議第 30回 Rare�ed Gas Dynamics（RGD）での動向が紹
介され，マイクロ流に関して，マイクロ流体デバイスの進
展とともに，センサー，化学分析，医療応用などの応用研
究が各種国際会議で数多く発表されている旨が紹介されて
いる．拡散・混合・反応流の節では，燃焼を除く研究が紹
介され，拡散・混合の研究として，マイクロチャネル内混
合，円柱後流の熱・運動量輸送の実験的研究，反応流につ
いては，酢酸と水酸化アンモニュームの中和反応に関する
実験的研究が紹介されている．なお，数値計算による研究
として，新しい混合モデルの紹介がなされている．自然エ
ネルギーの節では，風力，波力，潮力，水力（特にマイク
ロ水力）等の研究が紹介されている．噴流の節では，工学
機器における混合・拡散を促進するための噴流流れの分析
と制御に関する研究が紹介されている．騒音の節では，基
礎研究，応用研究の両面からの研究紹介が行われ，特に数
値解析手法の文献紹介が詳しく行われている．なお，燃焼
や混相流場での空力音の研究が新たな課題となること等が
指摘されている．環境流の節では，大気環境に関する研究
動向を中心に，国内外での学術講演会や学術雑誌での研究
紹介や大気環境影響評価で使用される気象モデル等が紹介
されている．流れの可視化の節では，蛍光，燐光を利用し
た圧力や温度の可視化手法が紹介されている．また，マイ
クロ流への展開や流速の低い流れや大きなスケールの高速
流れに対する PIVによる可視化研究が紹介されている．
最後に生体流れ・医用応用の節では，循環系における血液
流れに関するテーマの一つである脳動脈瘤に関する研究動
向について紹介されている．
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2016年は乱流および乱流の数値計算に関連する大規模
な国際会議は狭間の年であるため開催されなかった．そこ
で本稿では，流体力学の代表的なジャーナルである Jour-

nal of Fluid Mechanics（JFM）に掲載された 2016年の論
文の中から乱流の数値計算に関係するものを概観する．
数値計算の援用で可能となり近年脚光を浴びている壁乱
流の起源に関する研究として厳密秩序構造（ECS）や自己
維持過程（SSP）の探求があるが，その発端となった「永
田の解」の著者らによる [1]では回転および非回転チャネ
ル流の解析から新たな 3つの進行波解が示され，また [2]

では壁乱流の遷移過程で観察される間欠性は壁の存在が本
質ではなくせん断の存在のみで十分である事が示されてい
る．
乱流の数値計算に関係する論文は JFM掲載論文の中で

もかなり多数に亘るが，その中でも壁乱流に関係するもの
は特に多く，近年はある程度高いレイノルズ数での DNS

が可能となってきた事もあり，[3]では速度勾配テンソル
の不変量 Rと Qを用いた平板チャネル乱流の渦構造のマ
ルチスケール解析，[4]では平板チャネル乱流での壁面摩
擦則とエネルギー散逸関数の関係，[5]では平板チャネル
乱流と円管内乱流の乱流統計量の違いや大スケール運動の
違いが調査されている．乱流境界層については，[6]にお
いて外層の間欠領域におけるレイノルズ分解の問題点の指
摘と非乱流領域の寄与を適切に除外する平均化手法の提
案，[7]では時間発展の乱流境界層 DNSの結果と空間発
展 DNSの結果との比較が行われている．また，[8]では
人工ニューラルネットワークに基づく圧力勾配境界層での
層流–乱流遷移の予測スキームが提案されている．
乱流制御や抵抗低減に関する研究も盛んに行われてい

る．[9]では乱流境界層に対する 2種類の局所的な抵抗低
減コントロールの大域的効果が，[10]では超撥水性表面を
模擬した壁面性状の平板チャネル乱流 DNSで抵抗低減効
果が調べられている．
乱流場の理解には渦や流れ構造などの抽出や分類が欠か
せないが，エネルギーが低い組織渦構造の抽出が苦手な
PODや DMDに替わるものとして [11]では SPODが提案
されている．また [12]では乱流境界層 DNSによって乱
流／非乱流界面のトポロジー特性が特定されている．
計算機の性能向上は，基本的な乱流場の高解像度化のみ

ならず，壁面粗さや混相粒子を解像する DNSの実施も可
能としている．[13]では球形粗さ要素を配置した壁面上の
振動流の乱流，[14]では一様等方性乱流に対する非ストー
クス粒子の混相の影響が調べられている．同様に気液混相
乱流の DNSも実施され，[15]では風波による気液界面で

の乱流熱輸送が，[16]では跳水現象によって生じる混相乱
流の統計量が調べられている．
乱流モデリングに関する研究は近年少なくなっている
が，[17]ではニューラルネットワーク法にガリレイ不変性
を拘束条件として与えたレイノルズ応力の非等方成分のモ
デリング手法が検討されている．LESの SGSモデリング
については，[18]で DNSデータのアプリオリテストから
SGS応力とひずみ速度の主軸の比較検討が，[19]では
SGS熱流束に関し SGSプラントル数の検討が行われてい
る．また高レイノルズ数で壁面を解像する LESの数値計
算手法として，[20]ではウエーブレット法と解適合格子に
基づく手法で物体周りの流れが解析されている．
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ここ十数年で目覚ましい進歩を遂げている Particle Im-

age Velocimetry（PIV）/Particle Tracking Velocimetry（PTV）
を用いた研究が多数発表された．特に，3D/4D/ボリュー
ム計測 [1, 2]，圧力場の推定 [2, 3]，高周波数計測 [4]等，
より高度な計測へ移行しており，この傾向は今後も続くと
予想される．PIV/PTVの精度向上に関する研究も行われ
た [5]．一方，侵襲式ではあるが，優れた時間応答性を有
する熱線流速計や冷線温度計も乱流計測には依然として不
可欠であり，熱線と抵抗線群からなる新型プローブの提
案 [6]や周波数応答改善の試み [7]が行われた．流体機械
や輸送機器の効率の向上と関連して乱流制御に関する研究
も活発に行われており，プラズマアクチュエータを用いた
噴流やはく離流れの制御 [8, 9]や，添加物による摩擦抗力
低減に関する研究が行われた [10, 11]．乱流境界層 [12, 

13]や円管内乱流 [14]のような規範的な乱流場に対する研
究も活発に行われた．関連して，壁面摩擦速度の計測手法
の開発も行われた [15–17]．また，一様乱流生成の新しい

7・2・2 実験
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図 1　界面活性剤なし（上図）および界面活性剤（500 ppm ODMAO）添加時（下図）の乱流境界層の PIV計測結果 [10]
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試みも行われた [18–20]．
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Hutchins, N. and Marusic, I., Wall-drag measurements of 
smooth- and rough-wall turbulent boundary layers using a 
floating element, Experiments in Fluids, Vol. 57（2016）, 
DOI: 10.1007/s00348-016-2168-y.

[18]   高牟礼光太郎, 小園茂平, 少数周波数から成る擾乱により高
レイノルズ数一様乱流を生成する試み, 日本機械学会論文
集, Vol. 82, No. 833（2016）, DOI: 10.1299/transjsme. 
15-00575.

[19]   清水優浩, 牛島達夫, 長谷川豊, 小物体を係留した格子に
よって生成される乱流に関する実験的研究, 日本機械学会
流体工学部門講演会論文集（2016）, Paper No. 0229.

[20]   Carter, D., Petersen, A., Amili, O. and Coletti, F., Generating 
and controlling homogeneous air turbulence using random 
jet arrays, Experiments in Fluids, Vol. 57（2016）, DOI: 
10.1007/s00348-016-2281-y.

日本機械学会論文集および英文ジャーナルには，混相流
の数値計算に関する学術論文が継続的に掲載されている．
2016年度は流体機械の性能分析 [1]，計算モデルや計算法
の開発 [2, 3]，界面現象の計算 [4, 5]および赤血球と血管
の相互作用 [6]と多岐にわたる．混相流の数値計算法は，
注目する時空間スケールに適した計算法が選択・開発され
る傾向にあるが，近年は混在する各相を Euler的に記述
し，界面捕獲法あるいは境界埋め込み法を用いて相界面を
捉える計算法が多いように思われる．
他の英文ジャーナルでもこの傾向は同じであり，Vol-

ume of Fluid法 [7–9]や Level-set法 [10, 11]，Front Track-

ing法 [12]，Phase-Field法 [13, 14]など従来の計算法に加
えて，圧縮性流体の分野で衝撃波捕獲法として開発されて
きたWENO法を用いた研究もある [15]．Lagrangian型の
計算法である SPH法も多用されている [16]．Euler的に
記述された式の離散化手法は，有限差分法や有限体積法が
大半である．その一方で，Lattice-Boltzmann法を用いた
混相流の数値計算も活発に行われている [17, 18]．この傾
向は，ここ十年の計算機の進展とも深く関係していると推
察される．画像処理装置（GPU）などのアクセラレータ
やペタ FLOPS級のスーパーコンピュータが普及して高性
能な計算環境が利用できるようになり，計算機の性能を引
き出すために並列性の高いアルゴリズムを利用する研究者
が増えたためであろう．界面の変形を伴う現象を精度良く
計算できる基盤が整いつつあるが，混相流を取り扱う機器
を実スケールで計算するにはさらなる計算機性能の向上が
待たれる．

7・3 混相流

7・3・1 数値計算
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International Journal of Multiphase Flowでは，他の論文
誌よりも取り扱われる現象や計算法が広範である．分散相
を質点として表現する Eulerian-Lagrangianモデルを用い
た固気混相乱流の直接数値計算 [19, 20]や LES [21]も継
続的に行われている．また，計算にオープンソース CFD

ソフトウェア OpenFOAMを利用した論文が多くみられ
る [22, 23]．
混相流の数値計算は，現象のモデル化，構成式の離散

化，計算条件など様々な要因で誤差が入り込むため，計算
の妥当性の保証が単相流計算よりも困難である．数値計算
法の評価（Evaluation）[24, 25]やプログラムの妥当性検
証（Veri�cation）[26]も数少ないが行われつつあり，多岐
にわたる混相流の数値計算法に対する系統的な Veri�ca-

tion & Validation手法の確立が望まれる．実験的研究と相
互補完的関係を築き，両輪で進展していくことを期待した
い．

2016年 5月 22日から 27日にかけて，混相流分野で最
も大規模な国際会議 International Conference on Multi-

phase Flowがイタリア，フィレンツェで開催され，800件
以上の口頭発表ならびに 70件程度のポスター発表が行わ
れた．数値計算に関連したセッションとして CFD Model-

ling of Multiphase Flowおよび Computational Techniques 

for Multiphase Flowsがあり，それぞれ 20件および 50件
程度の発表が行われた．実際には他のセッションでも数値
計算に関する発表が多く，混相流研究における数値計算の
重要性をうかがい知ることができる．

〔内山　知実，出川　智啓　名古屋大学〕
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日本機械学会論文集, Vol. 82, No. 839,（2016）, 16-00079, 
DOI: 10.1299/transjsme.16-00079.

[ 4 ]   兼子 泰明, 大森 健史, 梶島 岳夫, 水面効果を受ける運動翼
に働く流体力の数値解析, 日本機械学会論文集, Vol. 82, 
No. 841,（2016）, 16-00112, DOI: 10.1299/transjsme. 
16-00112.

[ 5 ]   Feng, J.J. and Chen, C.-Y., Interfacial dynamics in complex 
fluids, Journal of Fluid Science and Technology, Vol. 11, 
No. 4,（2016）, JFST0021:DOI: 10.1299/jfst.2016jfst0021.

[ 6 ]   Yatsuyanagi A., Hayase, T., Miyauchi, S., Funamoto, K., In-
oue, K., Shirai, A. and Brandt, L., Numerical analysis for elu-
cidation of mechanical interaction between an erythrocyte 
moving in medium subject to inclined centrifugal force and 
endothelial cells on a plate, Journal of Fluid Science and 
Technology, Vol.  11, No. 4,（2016）, JFST0029, DOI: 
10.1299/jfst.2016jfst0029.

[ 7 ]   Ikebata, A. and Xiao, F., GPU-accelerated large-scale simula-
tions of interfacial multiphase fluids for real-case applica-
tions, Comput. Fluids, Vol. 141,（2016）, pp. 235–249, DOI: 
10.1016/j.comp�uid.2016.03.018.

[ 8 ]   Dabiria, S. and Bhuvankar P., Scaling law for bubbles rising 
near vertical walls, Phys. Fluids, Vol. 28,（2016）, 062101, 
DOI: 10.1063/1.4948464.

[ 9 ]   Wang, X., Klaasen, B., Degrève, J., Mahulkar, A., Heynder-
ickx, G., Reyniers M.-F., Blanpain. B., and Verhaeghe, F., 
Volume-of-�uid simulations of bubble dynamics in a vertical 
Hele-Shaw cell, Phys. Fluids, Vol. 28,（2016）, 053304, DOI: 
10.1063/1.4948931.

[10]   Cottet, G.-H. and Maitre, E., A semi-implicit level set method 
for multiphase flows and fluid–structure interaction prob-
lems, J. Comput. Phys., Vol. 314,（2016）, pp. 80–92, DOI: 
10.1016/j.jcp.2016.03.004.

[11]   Mirzadeh, M., Guittet, A., Burstedde, C. and Gibou, F., Par-
allel level-set methods on adaptive tree-based grids, J. Com-
put. Phys., Vol. 322,（2016）, pp. 345–364, DOI: 10.1016/j.
jcp.2016.06.017.

[12]   Feng, J., Muradoglu, M., Kim, H., Ault, J.T. and Stone, H.A., 
Dynamics of a bubble bouncing at a liquid/liquid/gas inter-
face, J. Fluid Mech. Vol. 807,（2016）, pp. 324–352, DOI: 
10.1017/jfm.2016.517.

[13]   Fakhari, A., Geier, M. and Lee, T., A mass-conserving lattice 
Boltzmann method with dynamic grid re�nement for immis-
cible two-phase flows, J. Comput. Phys., Vol. 315,（2016）, 
pp. 434–457, DOI: 10.1016/j.jcp.2016.03.058.

[14]   Zhang, Q. and Wang, X.-P., Phase �eld modeling and simula-
tion of three-phase �ow on solid surfaces, J. Comput. Phys., 
Vol. 319,（2016）, pp. 79–107, DOI: 10.1016/j.jcp.2016.05.016.

[15]   Shu, C.-W., High order WENO and DG methods for time-de-
pendent convection-dominated PDEs: A brief survey of sev-
eral recent developments, J. Comput. Phys., Vol. 316,（2016）, 
pp. 598–613, DOI: 10.1016/j.jcp.2016.04.030.

[16]   Shadloo, M.S., Oger, G. and Le Touzé, D., Smoothed particle 
hydrodynamics method for fluid flows, towards industrial 
applications: Motivations, current state, and challenges, 
Comput. Fluids, Vol. 136,（2016）, pp. 11–34, DOI: 10.1016/j.
comp�uid.2016.05.029.

[17]   Safi, M.A. and Turek, S., GPGPU-based rising bubble simu-
lations using a MRT lattice Boltzmann method coupled with 
level set inter face capturing, Comput. Fluids, Vol. 124,
（2016）, pp. 170–184, DOI: 10.1016/j.comp�uid.2015.06.001.

[18]   Inamuro, T., Yokoyama, T., Tanaka, K. and Taniguchi, M., 
An improved lattice Boltzmann method for incompressible 
two-phase �ows with large density differences, Comput. Flu-
ids, Vol. 137,（2016）, pp. 55–69, DOI: 10.1016/j.compfluid. 
2016.07.016.

[19]   Li, Z., Wei, J. and Yu, B., Analysis of interphase forces and 
investigation of their effect on particle transverse motion in 
particle-laden channel turbulence, Int. J. Multiphase Flow, 
Vol. 88,（2017）, pp. 11–29, DOI: 10.1016/j.ijmultiphase�ow. 
2016.05.009.

[20]   Saliakellis P. and Yiantsios, S.G., Macroscopic characteris-
tics of heavy particle resuspension obtained from direct nu-
merical simulations of pressure driven channel �ow, Int. J. 
Multiphase Flow, Vol. 84,（2016）, pp. 188–203, DOI: 
10.1016/j.ijmultiphase�ow.2016.05.002.

[21]   Breuer, M. and Hoppe, F., In�uence of a cost–ef�cient Lan-
gevin subgrid-scale model on the dispersed phase of large–
eddy simulations of turbulent bubble–laden and particle–
laden flows, Int. J. Multiphase Flow, Vol. 89,（2017）, 
pp. 23–44, DOI: 10.1016/j.ijmultiphase�ow.2016.10.007.
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[22]   Müller, T., Sänger, A., Habisreuther, P., Jakobs, T., Trimis, D., 
Kolb, T. and Zarzalis, N., Simulation of the primary breakup 
of a high-viscosity liquid jet by a coaxial annular gas flow, 
Int. J. Multiphase Flow, Vol. 87,（2016）, pp. 212–228, DOI: 
10.1016/j.ijmultiphase�ow.2016.09.008.

[23]   Baldwin, E.T., Grover Jr., R.O., Parrish, S.E., Duke, D.J., Ma-
tusik, K.E., Powell, C.F., Kastengren, A.L. and Schmidt, D.P., 
String flash-boiling in gasoline direct injection simulations 
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Vol. 87,（2016）, pp. 90–101, DOI: 10.1016/j.ijmultiphase�ow. 
2016.09.004.

[24]   Diggs, A. and Balachandar, S., Evaluation of methods for cal-
culating volume fraction in Eulerian–Lagrangian multiphase 
flow simulations, J. Comput. Phys., Vol. 313,（2016）, 
pp. 775–798, DOI: 10.1016/j.jcp.2016.02.066.

[25]   Vazquez-Gonzalez, T., Llor, A. and Fochesato, C., Ransom 
test results from various two-�uid schemes: Is enforcing hy-
perbolicity a thermodynamically consistent option?, Int. J. 
Multiphase Flow, Vol. 81,（2016）, pp. 104–112, DOI: 
10.1016/j.ijmultiphase�ow.2015.12.007.

[26]   Choudhary, A., Roy, C.J., Dietiker, J.-F., Shahnam, M., Garg, 
R. and Musser, J., Code veri�cation for multiphase �ows us-
ing the method of manufactured solutions, Int. J. Multiphase 
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j.ijmultiphase�ow.2015.12.006.

混相流に関する講演会は混相流シンポジウなど数多く開
催されているが，2016年5月22日～27日，イタリア・フィ
レンチェで開催された ICMF 2016（International Confer-

ence on Multiphase Flow 2016）[1]を基に研究動向を観る
ことにする．同国際会議では，Plenary lectures，Keynote 

lecturesならびに一般講演で 365件の講演があり，実験系
と数値解析・モデリング系とでほぼ半数ずつを分け合っ
た．実験と数値解析の両分野が講演されているものの，発
表数の割合が異なる 3つのセッション「Boiling, Conden-

sation, Evaporation（以下BCE）」，「Cavitation/Nucleation（以
下 CN）」ならびに「Collision, Agglomeration and Breakup

（以下 CAB）」を分析することにする．BCEでの発表総数
23，内実験系 19，数値解析・モデリング 4，CNでの発表
総数 11，内実験系 5，数値解析・モデリング 6，さらに
CABでの発表総数 14，内実験系 6，数値解析・モデリン
グ 8となっている．BCEでは相変化ならびに界面の生成
と成長を扱い，固体表面の性状（分子レベルの構造），液
体の性状（溶存気体，溶存物質），熱の授受が支配因子と
なる．CABでは界面の合一と分離を扱い，既に界面は形
成されている．CNでは界面そのものを扱うというよりも，
圧力を精度良く扱うことに重点が置かれる．界面をどう扱
うか，どう観るかは混相流の研究で重要あり，この界面の
扱い方，観方の違いが上記 3つのセッションでの実験系と
数値解析・モデリング系の比率の違いとなって現れている
と思われる．混相流の物質移動，熱移動，運動量交換は多
くの場合，分散した界面を介して行われるものであること
から，International Journal of Multiphase Flow, Experiments 

in Fluids, Chemical Engineering Science, Chemical Engi-

neering Journalなど，混相流の論文が掲載されるジャーナ
ルにおいても，混相流における分散した界面の問題を強く
意識して実験によりアプローチしようという研究例が増加
しつつある．Boilingでは個々の気泡に着目して種々のパ
ラメータの影響を論じた研究 [2]，界面運動ではコンタミ
ネーションに着目して，界面運動と気泡あるいは液滴の重
心運動との関係を捉えようとの研究例 [3]，[4]が増えて
いる．界面を厳密に扱うには，実験と数値解析との相互の
議論が必要であり，講演会や国際会議での双方の立場を越
えた前向きな議論が今後益々必要になると思われる．

〔齋藤　隆之　静岡大学〕

文　　　献

[ 1 ]   Proceedings of the 9th International Conference on Multi-
phase Flow（ICMF 2016）in Firenze（Italy）, May 22–27, 
2016.

[ 2 ]   Park, Y., Kim, H., Kim, J. and Kim, H., Measurement of liq-
uid-vapor phase distribution on nano- and microstructured 
boiling surface, Int. J. of Multiphase Flow, 81, 67–76,（2016）, 
DOI: 10.1016/j.ijmultiphase�ow.2016.01.007.

[ 3 ]   Vi-Vie Ng, Sellier, M. and Nock, V., Marangini-induced actu-
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p h a s e  F l o w,  8 2,  2 7– 3 4,（ 2 0 1 6）, D O I :  1 0. 1 0 1 6/ j. 
ijmultiphase�ow.2016.02.013.

[ 4 ]   Huang, J. and Saito, T., Influences of gas-liquid interface 
contamination on bubble motions, bubble wakes, and instan-
taneous mass transfer, Chemical Engineering Science, 157, 
182–199,（2017）, DOI: 10.1016/j.ces.2016.05.013.

産業流体機器の高度化，高速化に伴い，圧縮流れの重要
性はますます高まっている．
圧縮性流れを利用した産業機器として，集塵機フィル
ターに付着したフューム（油分を含んだ金属粉）を衝撃波
発生の原理を利用して除去する装置が考案され [1]，製品
化されている．本装置は，円筒形フィルターの内部に極く
短時間だけ噴流を作用させ，非定常的に衝撃波圧縮を実現
するものであり，産業現場から見出された，学術的にも新
しい手法であると評価できる．現在，圧縮流れの観点から
現象の詳細な解明と更なる応用展開が模索されている．

2016年の学術誌発表として，国内での論文発表はそれ
ほど多くはなかった．文献 [2]では，差分格子ボルツマン
法における高次の非線形スキームにおける圧縮性の影響
が，検証された．これに対して，例えば，ASMEでの論
文発表を見ると，リヒトマイヤー–メシュコフ不安定性
（Richtmyer-Meshkov instability）に関する研究 [3]など，
幅広い分野での問題に対する研究発表がなされている．今
後は，圧縮性流れについて機械工学の応用範囲をより広範
に広げ，その価値を高めていくことにも積極的に取り組む
ことが好ましい．

7・3・2 実験

7・4 圧縮性流れ
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高速化の観点で象徴的なのは，コンコルド以来となる超
音速旅客機の再来について，研究者レベルの国際的な協力
がなされ，日本も国立研究開発法人　宇宙航空研究開発機
構（Japan Aerospace Exploration Agency，JAXA）を中心
に静粛超音速機の飛行実証実験，国際ベンチマークテスト
モデルの提供など，重要な役割を担っていることである．
当該技術の開発の最重課題の一つがソニックブーム対策で
ある．ソニックブームとは，超音速飛行時の機体から発せ
られる衝撃波が，結合して落雷に似た爆音を発生させる現
象である．これが騒音として人間の居住地区に到達すると
環境問題を引き起こし，その上空を飛行することが認めら
れなくなる．居住地域の上空を飛べない飛行機は，商業路
線としての価値が極端に狭まり，多様化する需要の中も，
特に富裕層のニーズを満たすことができなくなる．した
がって，ソニックブームの解決が，民間超音速旅客機の実
現に不可欠である．JAXAは，2015年 7月 24日に，スウェー
デン・エスレンジ実験場において，低ソニックブーム設計
概念実証プロジェクト第 2フェーズ試験（D-SEND#2）の
飛行試験を現地時間に実施したが，マイクロホン計測で取
得したデータの解析に半年近くの期間を要し，その結果が
公表されたのは 2015年 12月であった [4]．公表された圧
力履歴のデータは，当初の設計波形とは大きく異なるもの
であり，当該報告書ではそれを大気乱流に起因するもので
あると位置付けた．ソニックブームを引き起こす圧縮波
は，機体近傍で発生した衝撃波が地上に到達するまでの伝
播の過程で分子の振動緩和によって圧力勾配が緩やかに
なったものであり，過剰圧力のピーク値，圧力の時間勾配
がソニックブームの大きさを決める重要な要素となってい
る．ただ，実測データはこれらの圧力特性に対して大気乱
流が決定的な影響を及ぼしていることを示唆したものだ
が，実は圧縮波・衝撃波（圧力上昇が分子の平均自由行程
の 10倍程度の短いスケールで起こる圧縮波）が乱流と干
渉すると，圧力場，乱流場にどのような影響を及ぼすかに
ついて，その知見は確立しておらず，特に実験検証が重要
になっている．当該問題に対して，近年研究が盛んになっ
ており，2016年にも研究発表がなされた [5, 6]．

〔佐宗　章弘　名古屋大学〕

文　　　献
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Alamos Vertical Shock Tube, Journal of Fluids Engineering, 
Vol. 138（2016）, 070901-1–9, DOI: 10.1115/1.4032529.

[ 3 ]   國嶋雄一, 梶島岳夫, 蔦原道久, 差分格子ボルツマン法にお
ける高次の非線形スキーム（チャンネル乱流の DNS によ
る評価）, 日本機械学会論文集, Vol.82, No.840（2016）, DOI: 
10.1299/transjsme.16-00204.

[ 4 ]   D-SEND#2プロジェクト第 2フェーズ試験　D-SEND#2試

験サイト, 研究開発法人　宇宙航空研究開発機構 http://
www.aero.jaxa.jp/spsite/d-send2/（参 照 日 2017 年 4 月 19
日）.

[ 5 ]   Kitamura, T., Nagata, K., Sakai, Y., Sasoh, A.Ito, Y., Rapid 
distortion theory analysis on the interaction between homo-
geneous turbulence and a planar shock wave, Journal of Flu-
id Mechanics, Vol. 802（2016）, pp. 108–146, DOI: 10.1017/
jfm.2016.313.

[ 6 ]   Tamba, T., Furukawa, D., Aoki, Y., Kayumi, M., Iwakawa, A., 
Sasoh, A., Matsunaga, T., Izumo, M., Sugiyama, Y., Matsu-
mura, T., Nakayama, Y., Field experiment of blast wave pres-
sure modulation past a turbulent �ow, Science and Technol-
ogy of Energetic Materials, Vol.77, No.4（2016）pp 91–97.

非ニュートン流体は複雑流体とも呼ばれ，粘性と弾性を
有する流体である粘弾性流体と外部刺激により特定の性
質・機能を示す流体である機能性流体とに大別できる．ま
た，非ニュートン流体はそのレオロジー特性が複雑なゆえ
に，単純な流れ場であっても特異な流れ挙動を示す．ここ
では，高分子水溶液や界面活性剤水溶液，コロイド溶液に
代表される粘弾性流体とそのレオロジーに関する研究動向
を紹介する．

2016年の特徴として，レオロジーに関する国際会議 

で あ る The XVIIth International Congress on Rheology

（ICR2016）[1]が京都で開催されたことが挙げられる．
ICR2016は 4年に一度開催されるレオロジーに関する最大
規模の国際会議であり，18ものオーガナイズドセッショ
ン（OS）から成る．その中でも，「Non-Newtonian Fluid 

Mechanics」は「Suspensions, Colloids, and Granular Mate-

rials」と並び，発表件数が 50を超える最大規模の OSで
あり [2]，レオロジー分野において現在最も盛んな研究分
野であると言える．ICR2016における非ニュートン流体の
OSの詳細な分析が鳴海 [3]によりなされているが，その
中で large-amplitude oscillatory shear（LAOS）と呼ばれる
大振幅振動せん断による流動現象の検討が多くなっている
ことが特徴の一つとして指摘されている．流体に関する代
表的なジャーナルである Journal of Fluid Mechanicsにお
いて，非線形な流動現象を伴うレオロジー計測である
LAOSをさらに非線形性が強い領域まで発展させた ex-

tra-extra-large-amplitude oscillatory shear（XXLAOS）[4, 5]

が「Focus on Fluids」として紹介されていることもそのこ
とを裏付けている．また，レオロジーに関する代表的な
ジャーナルである Journal of Rheologyにおいて，「Shear 

Banding in Complex Fluids」の特集号 [6]が発刊されてい
る．一様なせん断流において異なるせん断速度領域が共存
する「シアバンド」は複雑流体に特有の代表的な流動現象
であり，2016年の Annual Review of Fluid Mechanicsにお
いてレビュー [7]が掲載されていることからも，非ニュー
トン流体の研究分野において 2016年に注目されたトピッ
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クスであると言える．さらに，日本機械学会のジャーナル
である Journal of Fluid Science and Technologyにおいて，
「複雑流体の界面動力学」に関するレビュー [8]が報告さ
れている．ニュートン流体と比べて現象が複雑で考慮すべ
き物理量が多くなることから，チャレンジングな研究課題
の一つであると言える．

2016年の国内の動向に目を向けると，日本機械学会主
催の講演会である年次大会において，OS「複雑流体の流
動現象」で 15件の発表とワークショップ「複雑流体の新
展開」が企画されている．また，流体工学部門講演会にお
いて，OS「非ニュートン流体の流動現象」では 15件，
OS「流れの制御・抵抗低減」でも関連する研究が 5件発
表されている．さらに，日本レオロジー学会誌において，
「希薄溶液の流動学」に関する特集号 [9]が発刊されてい
る．高分子や界面活性剤を含む溶液は低濃度であっても非
ニュートン流体となり，特異な流動を示すことが知られて
おり，特集号ではマイクロ，液滴，乱流抵抗低減，数値解
析，計測手法など幅広い内容が取り上げられている．日本
機械学会論文集においても，2015年ではあるが「複雑流
体の流動現象」の特集号 [10]が発刊されている．
以上，非ニュートン流体に関して，国内外において多数

の講演発表がなされ，特集号の企画が続いていることか
ら，今後も本研究分野が活発に展開していくものと予想さ
れる．

〔玉野　真司　名古屋工業大学〕
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Shear banding of complex fluids, Annual Review of Fluid 
Mechanics, Vol.48（2016）, pp.81–103, DOI: 10.1146/ 
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[ 8 ]   Feng, J.J. and Chen C.-Y., Interfacial dynamics in complex 
�uids, Journal of Fluid Science and Technology, Vol.11, No.4
（2016）.

[ 9 ]   玉野真司, 日出間るり, 希薄溶液の流動学特集号に添えて, 
日本レオロジー学会誌, Vol.44, No.3（2016）, p.117.
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希薄気体流については，主要な国際会議のひとつである
第 30回 RGD [1]が開催され，最新の研究が数多く報告さ
れた．希薄気体流とマイクロ気体流のどちらにおいても，
流体を構成する分子の平均自由行程の系の代表長さに対す
る比であるクヌッセン数が大きい高クヌッセン数流れとな
ることが知られている．そのため，この国際会議において
も従来からのテーマである低密度である希薄気体流に関す
る研究発表のみならず，マイクロ気体流，マイクロデバイ
スや多孔質体内流などのセッションも数多く設けられた．
数値解析においては直接シミュレーションモンテカルロ
（DSMC）法，ボルツマン方程式に対するモデル方程式な
どから分子動力学法など様々な手法に関する研究が報告さ
れており，格子ボルツマン法の利用に関する研究発表も増
えてきている．一方で実験に関する発表件数はあまり多く
ないものの，希薄気体流よりはマイクロ気体流に関する報
告が増えてきている．欧州では 2008年から 2012年にかけ
て 実 施 さ れ て き た GASMEMS（Gas Flows in Micro- 

Electro- Mechanical Systems）に引き続き，2015 年より
2019年まで Horizon 2020　研究およびイノベーション分
野の枠組の中でMIGRATE（MIniaturized Gas �ow foR Ap-

plications with enhanced Thermal Effects）[2] の名称で，
マイクロスケールにおける気体の熱流動に関して，研究お
よび教育のネットワークを構築して活発な活動が行われて
いる．大学，研究機関及び企業が，理論，数値解析，実
験，応用の観点から協力し合い，特に博士課程，ポスドク
の若手研究者の育成に力を入れたプロジェクトである．
マイクロ流に関しては，マイクロ流体デバイスの研究の
進展とともに，流体工学の視点にたった研究のみならず，
センサー，化学分析，医療応用など非常に多岐に渡る応用
研究も非常に精力的に進められている．そのため，流体工
学を主体とする国際会議や学術雑誌のみならず，熱工学，
化学工学，マイクロ加工学など幅広い分野を主体とする，
MEMS2016 [3]や μTAS2016 [4]をはじめとする数多くの
マイクロスケールに関する国際会議やMicro�uidics and 

Nano�uidics [5]をはじめとする様々な学術雑誌において
も数多くの研究が報告されている．また，日本機械学会マ
イクロ・ナノ工学部門主催でマイクロ・ナノ工学国際シン
ポジウム [6]が開催され，ここでもマイクロ流に関連する
セッションが設けられ，18件の口頭発表が行われている．
なお，マイクロ流をマイクロスケールの流れと考えた場合
に，従来の流体工学の分類で考えた混相流，圧縮性流れ，
非ニュートン流体，拡散・混合・反応流，噴流，流れの可
視化，生体流れ・医療応用などの幅広い分野の流れの微小
化に伴う研究が行われており，マイクロ流という観点のみ
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ならずそれぞれの分野におけるマイクロスケール化という
観点からも注目されたい．例えば，機械学会論文集では，
マイクロジェットに関する報告や [7]，微小生物の推進機
構に関する報告 [8]，マイクロチャネル内の流動に関する
報告 [9]が行われている．

〔山口　浩樹　名古屋大学〕
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index.php/rgd/RGD30/index（参照日 2017年 4月 13日）.

[ 2 ]   http://www.migrate2015.eu/（参照日 2017年 4月 13日）.
[ 3 ]   2016 IEEE 29th International Conference on Micro Electro 
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mems2016.org/（参照日 2017年 4月 13日）.
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No.838（2016）, DOI: 10.1299/transjsme.16-00094.

[ 8 ]   白井敦, 井上浩介, 早瀬敏幸, 須藤誠一, 水棲微小生物の繊毛
遊泳脚による推進機構に関する数値解析（単一遊泳脚モデ
ルの繊毛間隔が推進力に与える影響）, 日本機械学会論文
集,  Vol. 82, No.840（2016）, DOI: 10.1299/transjsme. 
16-00099.

[ 9 ]   山本憲, 廣瀬雄哉, 武澤英之, 小方聡, 気泡トラップによるマ
イクロチャネル内スリップ流形成過程の可視化, 日本機械
学 会 論 文 集, Vol. 82, No.841（2016）, DOI: 10.1299/ 
transjsme.16-00164.

本節では主に物質の拡散・混合の研究を対象とするが，
一部熱の拡散についても紹介する．反応流については，燃
焼を除く化学反応を対象とする．
まず層流中の拡散・混合研究として，矩形状，波状，ジ

グザグ状などの各種マイクロチャネルにおける混合に対す
るレイノルズ数の影響等を実験と数値計算で研究した
例 [1]がある．さらに，時間発展混合層における混合に対
するプラントル数の影響を DNS（直接数値計算）によっ
て調べた研究 [2]がある．
一方，乱流中の研究としては，加熱円柱の後流におい
て，4個の X型熱線と 4本の冷線を使って速度，渦度およ
び温度を同時測定した研究 [3]が注目される．この複雑な
プローブを使った測定結果から，円柱後流の熱・運動量輸
送の概念モデルを提案している．高効率な混合が期待され
るフラクタル格子については，通常格子とフラクタル格子

下流における線状加熱源による熱拡散の実験 [4]や，フラ
クタル格子乱流中のスカラー混合層の LES（ラージ・エ
ディ・シミュレーション）を行った研究 [5]がある．
また，反応流の研究としては，端面が回転する円筒キャ
ビティにおいて PIV（Particle Image Velocimetry）と PLIF

（Planar Laser Induced Fluorescence）を組み合わせて，酢
酸と水酸化アンモニウムの中和反応の濃度を実験と数値計
算により比較した研究 [6]がある．乱流拡散・混合の問題
に対しては，高シュミット数（Sc＝600）の液相におい
て，乱流格子下流に生成される反応性スカラー混合層に対
して，LESと Lagrange粒子計算（Lagrangian-Particle-Sim-

ulation）を組み合わせて，各種反応速度に対する数値計算
が行われている [7]．さらに，この Lagrange粒子計算に
おける分子拡散のモデルとして，多粒子相互作用に基づく
Mixing Volume Model（MVM）モデルが提案されてい
る [8]．
以上のように，拡散・混合・反応流の研究は実験および
数値計算により着実に進められている．DNSを行うこと
が困難な，高プラントル数，高シュミット数の拡散・混合
現象については，今後も実験的研究や LESなどの数値モ
デルの開発が期待される．

〔久保　貴　　名城大学〕
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bined PIV/PLIF technique, International Journal of Heat 
and Mass Transfer, Vol. 93（2016）, pp. 155–166, DOI: 
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2015.10.011.
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[ 8 ]   Watanabe, T. and Nagata, K., Mixing model with multi-parti-
cle interactions for Lagrangian simulations of turbulent mix-
ing, Physics of Fluids, Vol. 28, 085103（2016）, DOI: 
10.1063/1.4960770.

再生可能エネルギーの中でも，流体エネルギーを利用す
るものとしては，風力，波力，潮力，水力（とくにマイク
ロ水力）等がある．
風力分野として，国外でもっぱら実施されているのは，
大形風車や大規模ウインドファームの研究であり，大形風
車の荷重推定のためのシミュレーション [1]，大規模ウイ
ンドファームの発電量推定のための大気安定性や後流に関
する研究 [2]，洋上ウインドファームのためのドップラ・
ライダによる風況観測手法の高度化 [3]などがある．国内
の研究としては，水平軸風車と垂直軸風車の研究に分ける
ことができる．水平軸風車の研究では，風車周囲の速度場
を解析する基礎研究，プラズマ気流制御による翼面流れの
改善研究，ドップラ・ライダによる風車流入風の計測や出
力制御，ピッチ角制御による翼荷重低減のための研究，1

本のタワーに複数の水平軸風車を設置するマルチ風車シス
テムなどの多様な研究が行われた．一方，垂直軸風車で
は，垂直軸風車によりダクト排気のエネルギーを回収する
研究，特殊な翼断面形状を有する垂直軸風車の性能評価，
リンク等のピッチ角可変機構による垂直軸風車の性能改
善，波状翼を採用した垂直軸風車の性能解析などの独創的
なアイデアに基づく研究が多くなされた．
波力分野として，国外で行われている研究としては，

様々な構造や原理の波力発電システムの開発が主流である
ほかに，波浪スペクトルが浮体式波力発電装置の発電量推
定に及ぼす影響 [4]や，浮体式波力発電装置上に洋上風車
を搭載してコストメリットを生み出す研究 [5]も行われ
た．国内の研究としては，衝動タービンとウエルズタービ
ンの研究に分けることができる．衝動タービンの研究で
は，翼枚数や取付角の最適化による性能改善，流体力学的
な付加部品による性能改善，流体スイッチングによるツイ
ン衝動型タービンの開発などの模型実験が主に行われた．
一方，ウエルズタービンの研究では，翼の三次元形状化，
セレーションによる騒音低減，幅広い流量域でウエルズ
タービンの性能を改善するために衝動タービンを補助に用
いた研究などが行われた．その他，波浪ブイ式の波力発電
機や垂直軸タービンを用いた波力発電機の研究も行われ
た．なお，潮流分野では，往復流型衝動タービンを用いた
潮流発電システム，シュラウドやディフューザを用いた
タービンによる潮流発電システムの研究が行われた．
水力分野として，国外で行われている研究は，低流量・

低落差・部分負荷というマイクロ水車特有の課題を補うた
めのシステム開発が多い．水道管内へのプロペラ水車の設

置 [6]や二重反転ランナを用いた水道管内のエネルギー回
復 [7]，アルキメデスらせん水車の実験と理論研究 [8]，
低落差水車に及ぼす自由表面の影響に関する研究 [9]など
がある．国内では，開水路にプロペラ水車やダリウス水車
を設置するときの性能解析，衝動タービンのノズルとラン
ナの最適化の研究などが行われた．

〔前田　太佳夫　三重大学〕
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工学機器において混合・拡散を促進するため，噴流の流
れに関する分析と制御がこれまでに行われてきた．自由噴
流に関する基礎的な統計特性に関して，円形噴流のせん断
層におけるエネルギー収支とその自己相似性に関する評
価 [1]が行われた．また周囲流体との混合や噴流自体の拡
散に関する物理現象の理解とともにモデリングの観点から
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も噴流外縁に形成される乱流・非乱流界面について注目が
集まっており，平面噴流の速度・圧力同時計測による界面
付近での統計量が評価された [2]．実用では単一の自由噴
流だけではなく多数の噴流が配置される状況も多い．特に
多重噴流の性能向上において噴流間の干渉が重要な因子と
なることから，噴流間隔に対する多重噴流の流動特性が調
べられた [3]．さらに工学的な混合・拡散とは別に，多重
噴流を対向して配置し，個々の噴流をランダムに制御して
均質乱流を生成する研究 [4]や，複数噴流を複数物体に噴
射することにより，非接触で物体の移動・位置を制御する
研究 [5]が新しい試みとして行われた．
自由噴流の流れを制御する研究もこれまでどおり活発に
行われている．受動的な制御方法として円形噴流のノズル
出口周囲に振動する半デルタ翼が取り付けられた場合にお
ける混合・拡散特性の評価 [6]や，能動的な方法として
DBDプラズマアクチュエータを長方形噴流のノズル入口
部に配置し，対向するアクチュエータに位相差を設け間欠
的に噴出制御された場合の拡散特性の評価 [7]，円形噴流
のノズル出口周囲でパルス状に微小噴流を噴出する方法に
よりヘリカルや軸対称モード励起し，形成されたこれら
モードによる混合特性に関する研究 [8]，円形噴流の出口
周囲に 2つの微小噴流を対向させて配置し，パルス的に吹
き付けた場合に対する開・閉ループ制御した制御特性に関
する研究 [9]が行われた．
物体からの剥離を制御する有効な手段として周期的に流

体を吸引/噴出するシンステックジェット（SJ）の研究が
これまでに行われてきた．制御デバイスとして SJ自体を
機能強化するために，SJの吸引/噴出の一周期内に噴出口
径の開口率を変化させる方法による噴出特性の向上に関す
る研究 [10]，2本の SJを配置し干渉させた場合に生じる
SJのベクトリング（偏向）による拡散特性の向上に関す
る研究 [11]，プラズマ DBDによる SJの機能改善に関す
る特性評価 [12]が行われた．また，SJを利用した流動制
御もこれまでどおり行われており，2本の SJを利用した
剥離流れの制御特性に関する研究が行われた [13]．
噴流を固体壁面に衝突させる衝突噴流については伝熱特
性を含めてこれまで多くの研究が行われてきた．特に流動
特性に関する研究に着目すると，衝突させる自由噴流に対
し，受動制御としてノズル形状を楕円形にした噴流 [14]，
円形ノズル内にフラクタル格子を配置した噴流 [15]，パル
ス状に印加されたかく乱により能動的に制御された噴
流 [16]による流動特性に関する評価が行われた．さらに
複数の円形噴流が列に配置された多重衝突噴流について噴
流間干渉などの流動特性が評価された [17]．このほか基本
的な噴流の流れとして，横断流れに置かれた噴流 [18]や
壁面噴流 [19]についても研究が行われた．
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流れから発生する音に関する研究は，基礎研究，応用研
究の両面から進められており，特に数値解析関係の進歩が
著しい．自動車や新幹線などの輸送機器，送風機やファン
などの流体機械では，流れのマッハ数が小さいため，空力
音の音圧レベルは，流れ場の圧力変動と比較すると極めて
小さい．このため，空力音の数値解析では，精度の高い解
析が必要となる．現在，空力音の解析で主流となっている
のは，流れと音を別々に解析する分離解法 [1, 2]，圧縮性
NS方程式 [3–6]や格子ボルツマン方程式 [7, 8]を計算し
て，空力音を予測する直接解法がある．コンピュータ・リ
ソースの問題から従来は分離解法が主流であったが，近年
のコンピュータの高性能化に伴い直接解法による解析が増
えてきている．低マッハ数の空力音の解析には，圧縮性
NS方程式を高次精度コンパクトスキームを用いて解く方
法が主流になりつつある．これらの技術を複雑形状の工業
製品や移動物体の解析に適用するため，埋め込み境界法を
用いた研究が進められており，振動角柱から放射される空
力音場の予測，リコーダー周りの音場の解析などが行われ
ている．企業（特に自動車関連企業）では，格子ボルツマ
ン法を用いた空力音の解析が広く行われるようになってき
ている．格子ボルツマン法の利点として，流れと音を直接
解析できることだけでなく，同じ規模の NS方程式の解析
に比べて演算数が少なくて済むこと，メモリ使用量が小さ
いこと，並列解析に適していることなどがあげられる．ま
た，市販ソフトでは直交格子を簡便に生成することが可能
となっており，この点が企業で広く利用される一因となっ
ている．
空力音が問題となる現象として，燃焼や混相流が新たな

課題となっている．燃焼場や，気泡，水流などを含めた音
の直接計算は今後の課題と考えられるが，燃焼場では，非
圧縮性燃焼解析で得られた圧力場をもとに波動方程式を用
いて音場を計算し，音波による圧力変化を用いて事前に非
圧縮性解析で求めた圧力場を修正し，配管の音響モードを
考慮する解析なども行われている [9, 10]．この解析手法で
は，化学反応が生じているような火炎近傍や壁面近傍の微
細格子で解析している領域で音波をもとにしたクーラン数
が 1を超えてしまうという課題があるが，配管系が燃焼場
全体に及ぼす影響を調べることが可能となっており，今
後，燃焼場や混相流の解析においても音場の影響を考慮し
た解析が増えてくると思われる．
自動車などの空力音の解析では数百億要素の大規模解析
が行われ，外部音場だけでなく，車体周りの流れと車体構
造振動，室内音響を連成させた解析が行われている [10–

14]．航空機の空力音に関しては，エンジン（ファンノイ
ズ），エアフレーム（スラット，フラップ，ギア）境界層
騒音（キャビンノイズ）が，問題となっており，ファンノ
イズとエアフレームノイズは離着陸時の空港騒音に寄与
し，境界層騒音は室内音 [15]に対する課題となっている．
実験技術としては，PIVを用いた渦度と音の関係に関す

る研究 [16]，マイクアレイを用いた研究が行われてい
る [17]．感圧塗料を用いた表面圧力変動計測 [18, 19]，ま
たプラズマアクチュエータ等を用いた空力音の制御に関す
る研究 [20–22]も多数行われている．
騒音関連の国際会議である INTER NOISEでは，空力音

に関係する多数のセッションが開かれ活発な議論が行われ
ている．国内では機械学会年次大会，流体工学部門，環境
工学部門において空力音に関する研究発表が行われてい
る．
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地球環境，大気環境，海洋・河川環境，室内環境中の流
れである環境流は多岐に渡り研究が行われている．本章で
は大気環境に関する環境流を中心に研究動向を調べてみ
た．
本学会が主催する学術講演会や環境流に関連する学術講
演会で多数の研究発表が行われた．2016年度日本機械学
会年次大会では，植物後流の構造，丘状地形上の大気拡散
風洞実験，構造物周りの積雪分布に関して 3件，日本流体
力学会年会 2016では，31件（海洋・河川環境 9件，大気・
気象 14件，大気境界層や都市境界層 7件，室内空間 1件），
2016年度建築学会大会学術講演会では環境工学分野のリ
モートセンシング，都市気象解析，都市気候シミュレー
ション，風・大気環境，風洞実験，CFD（乱流モデル・濃
度拡散・室内気流）セッションで 40件，第 57回大気環境
学会年会では大気質シミュレーションや大気境界層・都市
境界層内の大気拡散に関して 14件の発表があった．
国内の学術誌では，本学会が発行している 2016年の日

本機械学会論文集と流体工学関係の英文誌 Journal of Fluid 

Science and Technologyには環境流に関する論文は見られ
なかったが，日本建築学会環境系論文集には住宅の換気，
環境汚染物質の発生源同定，ヒートアイランド解析など 5

編，大気環境学会誌には冷却塔排気拡散に関して 1編，「な
がれ」には津波の越流に関して 1編，風工学会論文集には
竜巻の渦構造に関して 1編の研究論文が掲載されている．
国外の学術誌では，Annual Review of Fluid Mechanics

に海洋気候変動のモード予測が 1編，Journal of Fluid Me-

chanicsには，植物キャノピー周りの流れの組織的構造，
氷の溶解に及ぼす塩水濃度勾配の影響や氷層のダイナミク
ス，安定成層した大気境界層中の鉛直速度分布とスケール
に関する研究など 16編，Physics of Fluidには，山岳波，
植生周りの重力流，海流中の非線形波，2次元キャノピー
の抗力測定に関する研究など 6編が掲載されている．ま
た，Boundary-Layer Meteorologyには複雑地形の流動解析，
大気境界層の温度成層影響や大気拡散，温度成層場や都市
キャノピーの風洞実験に関する研究など 24編が掲載され
ている．
大気環境影響評価で実施される大気質シミュレーション
では，米国ペンシルバニア州立大学と NCAR（アメリカ大
気研究センターNational Center for Atmospheric Research）
で共同開発された気象モデルWRF（Weather Research 

and Forecasting Model）[1]や米国 EPA（アメリカ合衆国
環境保護庁 Environmental Protection Agency）が中心と
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なって開発している化学輸送モデル CMAQ（Community 

Multiscale Air Quality）[2]がよく用いられるが，温度成層
を伴う大気境界層にWRFとLES（ラージ・エディ・シミュ
レーション）を接続した研究 [3]や LESによる実在都市
内の流動解析 [4]，建屋周囲の局所的な大気拡散 [5]や大
気境界層の温度成層影響 [6]を DNS（直接数値シミュレー
ション）により調べた研究もあり，都市キャノピー周囲の
流動解析 [7]や大気拡散予測 [8, 9]には CFD（数値流体力
学）が使用されている．

〔神﨑　隆男　大同大学〕
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分子から放出される蛍光や燐光には流れの圧力や温度な
どの情報が含まれおり，CCDカメラなどの撮像装置を用
いて蛍光・燐光強度分布を取得することで流れを計測でき

る．このような手法の一つである感圧塗料（PSP: Pres-

sure-Sensitive Paint）を用いると壁面圧力分布を高い空間
分解能で可視化できる．現在，数十μsの応答時間を有し，
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）[1]が
注目を集めている．しかし，この塗料は短時間の励起光照
射で発光強度が大きく低下する欠点がある．この欠点を解
消する塗料として，ポリマー粒子感圧塗料（PP-PSP: Poly-

mer-Particle Pressure-Sensitive Paint）[2]が 2016年に提案
されている．
近年，蛍光・燐光を利用した手法を用いて高速の非定常
流れを可視化・計測した研究が数多く見られる．2016年
には，衝撃波管における壁面熱流束分布の時間変化を感温
塗料（TSP: Temperature-Sensitive Paint）で鮮明に可視化
した研究 [3]や 25 kHzで振動する超音速キャビティ流れ
において伝播する圧力波を感圧塗料で捉えた研究 [4]など
がある．また，圧力変動の小さい低速流れに感圧塗料を用
いると，取得した画像のノイズに圧力変動の情報が埋もれ
てしまうため，非定常圧力計測が困難になる．この問題を
解決するために固有直交分解（POD: Proper Orthogonal 

Decomposition）を応用し，ノイズを効果的に除去した
例 [5]が 2016年に報告されている．
流れがマイクロスケールになると，圧力孔を介した計測
やプローブを挿入する計測，さらには光の干渉や屈折を利
用した光学計測が極めて困難になる．したがって，分子の
蛍光や燐光を“イメージング”する手法がマイクロ流れの
計測には有効である．2016年には，分子タグ流速測定法
（MTV: Molecular Tagging Velocimetry）を用いて，マイク
ロノズル内における超音速流れの速度を計測した例 [6]が
報告されている．また，アセトンを発光分子としたレー
ザー誘起蛍光（LIF: Laser-Induced Fluorescence）法を用
いてマイクロノズル内の不足膨張流れに特有な現象を明ら
かにした研究 [7]や感圧塗料を用いて急激な収縮部のある
マイクロ流路内の圧力分布を可視化した研究 [8]がある．
流れの密度変化にともなう屈折率変化によって生じる背
景画像の変化から流れを可視化するBOS（Background-Ori-

ented Schlieren）の研究が現在盛んに行われている．2016

年には，この手法で多方向から撮像した BOS画像をもと
に噴流の三次元構造を可視化した研究 [9]や水中衝撃波に
より誘起された圧力場を可視化した研究 [10]などがある．
粒子の追従性が問題とならない流速の低い流れや大きな
スケールの高速流れにおいては，PIV（Particle Image Ve-

locimetry）は流れの構造を詳細に知る上で非常に有効な
手段である．近年ではトモグラフィック（Tomographic）
PIVにより流れの詳細な三次元構造を明らかにした研究が
数多く報告されている．2016年には，この手法により層
流境界層内に発生させたヘアピン渦の発達過程を三次元的
に可視化した研究 [11]や出口直径 50.8 mmのノズルから
生じるマッハ 1.4の超音速噴流における乱流強度や渦度の
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三次元分布を計測した研究 [12]などがある．
〔半田　太郎　豊田工業大学〕
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生体流れは，大きくは循環器系と呼吸器系に分類され，
それぞれの分野において様々な研究がなされている．しか
し本節では，紙面の都合上，循環器系における血液流れに
関するテーマの一つである，脳動脈瘤に関する近年の研究
動向について述べる．脳動脈瘤の破裂は重篤な病態であ
り，治療方針としては膨張・破裂を未然に防ぐことに焦点
が置かれている．脳動脈瘤の膨張・破裂には瘤内の血流が
深く関与していると考えられていることから，治療指針と
しては，瘤内への血流の浸入を低減させることに主眼が置
かれている．その方法として一般的なのは，血管側からカ
テーテルを使って瘤内にコイルやバルーンを詰めることに
より血流を変化させる低侵襲性の血管内治療である．例え
ば Nairら [1]は，血管分岐部にできる脳動脈瘤のサイズ
や血管形状，またコイリングの密度が血流および血管形状
に及ぼす変化を明らかにした．その結果，コイルの密度に
より瘤内の血流変動や瘤壁面におけるせん断応力が大きく
変化するのに対して，瘤のサイズは瘤内への血流浸入量に
大きな影響を及ぼすことを明らかにした．また血管分岐角
度の影響は小さいことも示した．しかし，ネック部が直径
4 mm程度以上の比較的大きな脳動脈瘤では，瘤内に挿入
したコイルが親動脈内に逸脱してしまう恐れがある．そこ
で，ステントをネック部に留置し，ステントメッシュの間
からコイルを挿入し塞栓するステントアシストコイル塞栓
術が主流となっている．Alghamdiら [2]は，小血管にお
いては Low-pro�le Visualized Intraluminal Support（LVIS）
Junior stentを用いると予後の経過が良いことを示した．
一方コイルを用いない手法として近年実用化されたの
が，フローダイバー型ステント留置術である [3–5]．この
手法はステントそのものによって瘤内への血流浸入を抑制
しようとするものであり，上記のアシストステントに比べ
て閉塞率が 10倍程度大きい．この治療法も予後の経過が
順調であるという報告がある反面，特に瘤が大きな場合に
は瘤内の血栓化が促進されないことが問題とされてき
た [6, 7]．そこで Itoら [8]は，直径が 6 mmの脳動脈瘤に
対してフローダイバータ型ステントを留置した場合におけ
る瘤内の血行状態を調査した．その結果，ステント留置を
留置しない場合にはいわゆるキャビティ流れのような流れ
が生じるのに対して，ステントを留置した場合にはその流
れの回転方向が逆になり，上流側から血流が瘤内に流入，
下流側から流出することを明らかにした．この原因は，ス
テントに血流がぶつかることで高い圧力場が生じる瘤内外
での大きな圧力差が原因であること [9]を示した．さらに
これに伴い瘤内への血流流入量がステント留置により増大
する場合があることや，血管内皮細胞の配列が乱れにつな
がる指標とされる Oscillatory Shear Index（OSI）が悪化
することも示した．
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上記のように様々な治療法が確立されつつあるものの，
多様性や生体特有の複雑さから，完璧な治療法を確立する
のは簡単ではない．また十年以上の長期的な影響をも考慮
する必要があるが [10]，これを短期的研究で明らかにする
ことは困難である．一方，近年の医学分野においては，
Watson（IBM社）に代表されるように，クラウドコン
ピューティングによる膨大なデータの蓄積と人工知能が
数々の新発見や新治療法の提案という実績を残しつつあ
る．よって，この積極的な活用が医工学研究を加速させる
と期待される．

〔伊藤　靖仁　名古屋大学〕
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