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7・1 まえがき
　近年，重点 4 分野として IT，環境，バイオ（ライフサイエ
ンス），ナノテクノロジー・材料の分野が指定され，これらに
関連した多くの研究開発が推進されてきた．流体工学分野でも，
これらの分野と関連または融合した研究が盛んである．また流
体工学部門の HP に掲載されているニューズレターにおいて
は，2008 年度には特集テーマとして「次世代二相流研究」，「高
クヌッセン数流れ（希薄気体流れからマイクロ気体流れまで）」，

「再生可能エネルギーと流体工学」，「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」の四つが取り上げられ，
流体工学研究に関する新しい潮流が感じられる．ぜひ一度ご覧
いただきたい．（社）日本機械学会論文集（以下，本会論文集）
B 編 2009 年 3 月号では，「動力エネルギー技術シンポジウム」
の特集が組まれ，原子力，混相流動，自然エネルギーなどに関
連した流体工学に関連した研究が数多く収録され，その幅の広
さと関心の高さを示している．今後もエネルギー機器の省エネ
ルギー化および高効率化に向けた流体工学の寄与が期待され
る．ここでは，流体工学研究全体の最近の研究動向を概観する
よう努めた．なお，2008 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，ターボ機械協会の発行の会誌

「ターボ機械」2009 年 8 月号またはターボ機械協会ホームペー
ジ（http://turbo-so.jp）を参照いただければ幸いである．

〔新美　智秀　名古屋大学〕

7・2 乱流
7・2・1 数値計算

　乱流の数値計算に関する研究は，乱流のモデリング，数値計
算手法の開発，および数値計算を通しての乱流場の理解，に大
別できる．2008 年中の本会論文集 B 編に掲載された論文と併
せこれら研究動向を概観する．
　レイノルズ応力のモデリングについては基本的な部分はおお
むね整備され，残された困難な問題に対する挑戦が行われてい
る．たとえば応力方程式モデルの検討（1），代数型渦粘性モデル
の検討（2），乱流の直接数値計算（DNS）のデータを用いた圧縮
性一方程式型 SGS モデルの検討（3）が行われている．SGS 応力
のモデルについては現在中程度のレイノルズ数の乱流まで表現
できるものは存在するが，高レイノルズ数乱流に対するモデリ
ングが課題であり，数値計算手法と併せて検討する必要がある．
伝統的な乱流モデリングとは別に，ランダムフーリエモード法
と RDT 理論を組み合わせた乱流の数値計算手法が提案（4）され
ている．乱流の DNS は一様乱流やチャネル乱流のような単純
で基本的な乱流場からより複雑な乱流場の理解のために使用さ
れるようになり，制御噴流（5），非対称ディフューザー（6），曲が
り流路内乱流に対する DNS（7）が実施されている．工学的応用
問題に対する乱流の数値計算の適用としては，LES と RANS
で超小型ラジアルタービン翼列流れ（8）や非定常 RANS で動静
翼列の流れ（9）が解析されている．商用コードを使用した流体機
械等の乱流解析例も多数見られるようになってきたが，ここで
の引用は省略する．

〔森西　洋平　名古屋工業大学〕

7・2・2 実験
　実験では，数値シミュレーションで不得意と思われる高 Re
数の流れや境界条件設定が難しい流れを対象とした研究もある
が，それ以外にも実験技術の進展や工夫により，実験の立場で
新しい知見を得ようとする研究が多くある．ここでは乱流の基

礎的な実験研究を中心に述べる．壁乱流ではカルマン定数（10），
対数則と指数則の比較（11）等，壁法則の再評価が多くのデータを
基になされた．境界層・管内流では，逆圧力こう配下の非平衡
性（12），外層乱れ（13）や各種壁面粗さ（14）流路拡大・縮小（15）の影響
等の基礎的問題さらに都市環境を模した境界層特性（16）等があ
る．いっぽう，乱れ構造やその制御に関する研究では，ストリー
クの形状（17），PIV（粒子画像流速測定法）による乱れの微細ス
ケール構造（18），回転系乱流での柱状構造の形成（19），また塩水
に働くローレンツ力による組織構造の制御（20），外層での噴流に
よるヘアピン渦の干渉（21）などがある．測定法では広域を対象と
した 2 台の PIV 計測（22），マイクロピラー壁面摩擦計測（23），渦
度プローブによる計測（24）がある．流れ方向に長く延びた大規模
構造の抽出等に用いられる Taylor の凍結乱れ仮説の適用性検
討（25）も実験家には重要である．

〔鬼頭　修己　名古屋工業大学〕

7・3 成層・拡散・反応流
　ここでは，乱流中の輸送・混合現象に絞って，2008 年から
2009 年初期までに報告された研究の一部を紹介する．
　成層乱流では，主に安定成層下での輸送現象の研究が行われ
ており，微小スケールでの逆こう配拡散への分子拡散の影
響（26），内部重力波がエネルギー輸送に及ぼす影響（27）が調べら
れ，パッシブスカラ流束のゆっくりした振動モードの特性が急
激変形理論により解析的に研究されている（28）．また，温度逆転
層を伴う対流境界層中のプルーム拡散場が LES により調べら
れた（29）．
　拡散研究における最近の著しい進展は粒子のラグランジュ的
特性（30）の調査に見られる．慣性を持つ粒子の加速度の統計が実
験（31）や計算（32）によって調べられ，また，ラグランジュ的速度
構造関数（33），4 面体（4 粒子）拡散（34），クラスタ構造の次元や
形態（35）および微細渦構造との関係（36）が詳細に研究された．
　反応流については，主に液相における実験が行われ，アンモ
ニア水溶液と酢酸水溶液の化学反応の混合への影響（37），せん断
混合層流の混合反応に及ぼす格子設置位置の影響（38），格子乱流
中の単一反応場（39），連続競争反応場（40）の特性が調べられた．

〔酒井康彦　名古屋大学，長田孝二　名古屋大学〕

7・4 混相流
7・4・1 数値計算

　混相流の数値解析について，従来と同様，さまざまな研究が
実施された．本会論文集 B 編 2008 年 6 月号では，小特集「多
相（混相）系における新しい計測とシミュレーション」が組ま
れた．
　気液二相流については，解析モデルや乱流モデルなどに関す
る研究が報告された．界面形状の時空間変化の詳細解析を目的
として，界面追跡法の検討（41）と開発（42）がなされ，圧縮性気体
中に噴出する液体噴流の DNS（43）が実施された．気泡を含む減
衰一様等方性乱流に対するカスケードモデルが提示された（44）．
また，メタノール直接型燃料電池（DMFC）における解析モデ
ルが提案され，DMFC の性能に及ぼす温度，圧力，メタノー
ル濃度の影響が調べられた（45）．さらに，キャビテーションと乱
流要素渦の相互作用がDNSにより調べられ（46），キャビテーショ
ンがもたらす遠心ポンプ内エロージョンの予測が試みられ
た（47）．
　固気二相流に関しては，円形噴流の DNS（48）および LES（49）が
実施され，粒子を質点ではなく有限体積をもつ物体として考慮
する方法（50）（51）が提案された．また，格子ボルツマン法による
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メタルハニカムフィルタ内の微粒子燃焼過程の解析（52）や渦法
による自由落下粒子群の挙動解析（53）など，従来多用されている
Euler 型ではない，Lagrange 型解法を用いた研究も報告された．
　固液二相流に関する研究例は少ないが，自由界面を伴う流れ
が DEM-MPS 法により解析された（54）．

〔内山　知実　名古屋大学〕

7・4・2 実験
　混相流を実験により解明しようという研究開発においては，
次世代原子力発電や化学プラントに見られるような大規模な実
験，混相乱流という視点から混相流を解明しようという実験，
マイクロ流動などの微小スケールの実験など，メートルからサ
ブマイクロまで，空間スケールは多岐にわたる．本稿において
は，混相乱流に該当するスケールの実験と計測について，その
動向をとりまとめることとする．計測手法としては，非接触計
測であるトモグラフィーの進展が著しい（55）（56）．空間・時間分
解能に関しては，連続体スケールにおける混相流の微小スケー
ルを計測するには至らないが，比較的大きな空間スケールの変
動や周期の長い変動を二次元で捕らえることが可能である．
キャパシタンストモグラフィーや超音波トモグラフィーは比較
的安価にシステムを構築することができ，システムの時空間分
解能を認識してうまく使用すれば，混相流のメカニズム解明に
大きく貢献する計測手法である．混相乱流の実験では，可視化

（PIV，PTV を含む）と LDV を駆使した実験が多く見られる．
気泡の界面変形の度合いに着目して，乱流との相互作用を考察
する研究（57）に見られるように，分散界面における連続相の条件

（付着あるいはスリップ）という混相乱流の本質的な部分から
のアプローチが見られる．計測方法，実験手法ともに，混相流
や混相乱流の本質に，実験から迫ろうという研究が進展してい
る．数値解析における成果と実験における成果とを，双方の特
性や適応範囲を考慮しつつ双方向的な連携を図ることにより，
混相流・混相乱流の研究は飛躍的に発展するものと考えられる．

〔齋藤　隆之　静岡大学〕

7・5 圧縮性流れ
　圧縮性流れの研究は，基礎的なものからモデル，さらには実
機に近いものまで多様な研究が行われた．基礎研究として，超
音速壁乱流境界層内大規模渦構造（58）や自由速度せん断層の
キャッツアイ構造（59），円すい表面での極超音速乱流境界層の発
達（60）などが，モデル研究として，比較的モデル化の度合いの大
きな極超音速衝撃波 - 境界層干渉（61），だ円室内のパスル衝撃
波（62）や，比較的実機に近い蒸気加減弁での流体自励振動（63），
遷音速フラッタに与える粘性の影響（64）などが見られた．いっぽ
う，実機に近い研究として，ビジネスジェットの抵抗と騒音の
低減（65）が挙げられる．一方，新しい実験手法として，光学 CT
法による超音速噴流（66）では流れ場と騒音場を同時にとらえて
いる．数値計算に関連したものとして，圧縮性流れの一方程式
乱流モデル（67）をはじめとしてさまざまな研究が行われた．また
圧縮性流れの流体騒音について，超音速ノズル末広部の衝撃波
による騒音（68）ほか，AIAA Journal にも多くの研究が掲載され
たが，モデルと実機の関係（69）は興味深い話題と言える．最後に，
マイクロチャンネル（70）やマイクロ渦–衝撃波干渉（71）など圧縮性
流れにもマイクロスケールの研究が見られた．

〔横田　和彦　名古屋工業大学〕

7・6 非ニュートン流体
　非ニュートン流体の流動とレオロジーに関して，ASME の
Fluids Engineering Division と Materials Division で開催され
た二つの国際会議（IMECE2006，FEDSM2007）合同の特集
号が発刊された（72）．国内では，流体工学部門の研究会として複
雑流体研究会が継続的に開催されており，複雑流体の研究に携
わる研究者間の交流や情報交換の場となっている．
　粘弾性流体に関する研究の中でも添加剤による流れの抵抗低
減に関連した研究が活発で，平板上乱流境界層に及ぼす界面活
性剤水溶液の濃度と温度の影響（73）,（74），界面活性剤を添加した
有機系ブライン水溶液の流動抵抗と熱伝達特性（75），コイル状管
における高分子水溶液の抵抗低減効果（76），メッシュスクリーン
における抵抗低減溶液の圧損特性（77），抵抗減少に対する k-εモ
デル（78），エバネッセント光を用いた希薄高分子水溶液の壁面極
近傍の速度分布計測（79）が報告された．非ニュートン流体特有の

流動に関するものとしては，界面活性剤水溶液のスロット流
れ（80），微細管内流れ（81），容器内旋回流れ（82），高分子水溶液の
急縮小マイクロチャンネル流れ（83），液晶高分子溶液の L 字型
スリット流路流れ（84）等がある．数値解析も盛んで，Couette-
Poiseuille 流れ（85），二重円筒間流れ（86）等がある．いっぽう，物
性やレオメータに関しては，LDV と流動複屈折を併用した速
度と応力の同時測定（87），界面活性剤と高分子から成るハイブ
リッド棒状ミセル溶液の特性（88），界面活性剤水溶液のダイナ
ミック表面張力の計測（89）等の報告がある．

〔今尾　茂樹　岐阜大学〕

7・7 希薄気体流・
マイクロ流

　希薄気体流については RGD26（90）が開催され，最新の研究が
数多く報告された．希薄気体流では，流体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くなり特
異な現象を示すことが知られているが，系の代表長さが小さく
なるマイクロ流においても同じ高クヌッセン数流れとなること
が知られており，これら二つの流れは相似性により密接な関係
にある．そのため，RGD26 においても従来盛んに行われてい
た航空宇宙分野や真空工学，宇宙物理学などを対象とした研究
のみならず，マイクロ流の研究発表も目立つようになってきた．
さまざまな手法による実験結果とともに，滑り境界条件を用い
た N-S 方程式，線形化ボルツマン方程式，BGK 方程式，直接
シミュレーションモンテカルロ（DSMC）法による数値解析な
どが報告された．
　また，マイクロ流に関しては，MEMS やμTAS などのマイ
ク ロ デ バ イ ス へ の 応 用 研 究 も 盛 ん に 進 め ら れ て お り，
MEMS2008（91），μTAS2008（92），MNC2008（93）をはじめとする国
際会議において，マイクロ流体デバイス，マイクロ流路内の混
合，化学反応などに関する多くの研究発表が行われた . さらに，
細胞や DNA が関係する流れ場も数多く扱われており，生物マ
イクロ流に相当する研究発表も多くなっている．センサ（94）やマ
イクロ流路の壁面条件（95）（96）などの研究も精力的に実施されて
いる．また，マイクロ流でもとくに原子・分子の運動に関する
熱流動現象は，分子動力学法による数値解析などの研究発表が
なされている．とくに固体表面が与える熱流動場への影響など
が話題となっている（97）．なお，類似の研究は熱工学分野におい
ても盛んに実施されている（98）．

〔山口　浩樹　名古屋大学〕

7・8 自然エネルギー
　低炭素社会やエネルギー安全保障をキーワードとして自然エ
ネルギーを利用したさまざまな研究が行われている．2008 年
には Journal of Fluid Science and Technology（Vol.3, No.3）
において再生可能エネルギーの利用に関する特集があり，風力，
水力，海洋に関する 14 編の論文が掲載された．年次大会など
の本会に関連した国内会議では風力関係の発表が多く，ターボ
機械関連や海洋関連の国内会議では水力や海洋関係の発表が多
い．流体工学部門ニューズレター流れ 2008 年 12 月号では特
集テーマ「再生可能エネルギーと流体工学」によって最新の研
究動向を紹介した．
　風力関連では風特性に関する研究（99）や水平軸風力タービン
に関する研究（100）のほか，二重反転式（101）や案内羽根付きロー
タ（102）などの各種方式による風力タービンの研究が行われてい
る．水力関連ではダリウス式（103），クロスフロー式（104），サボニ
ウス式（105）などのさまざまな形式の小水力が研究されている．
とくに 2008 年に新エネルギーの利用等の促進に関する特別措
置法が改正されたことにより 1 000kW 以下の小水力も新エネ
ルギーとして指定されたため，小水力の今後の展開が期待され
る．海洋関連では衝動タービンを利用した波力発電（106）（107），ダ
リウス・サボニウス式による潮流発電（108）などの研究が行われ
ている．2007 年に施行された海洋基本法により海洋立国日本
として研究の推進が期待されている．
　国際的には毎年のように開催される IAHR や OMAE などの
国際会議のほか，2010 年には横浜で Renewable Energy2010
国際会議（109）が開催予定であり，風力，小水力，海洋などのセッ
ションが設けられる．

〔前田　太佳夫　三重大学〕
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7・9 流体機械
　ポンプについて，羽根車とディフューザ，ケーシングとの相
互干渉に基づく非定常現象・流動不安定性にかかわる研究が多
数見られた．渦巻きポンプの半径推力につき，流量の影響（110），
舌部すきまの影響（111）が，それぞれ k-ωSST モデルと標準 k-ω
モデルに基づく CFD により調べられた．また，ディフューザ
遠心ポンプにおける二次元 PIV，LDV による非定常流れ場計
測（112）と変動圧力場の Wavelet 変換による解析（113），多段遠心ポ
ンプにおけるディフューザ羽根と戻り案内羽根のマッチン
グ（114），CFD 援用によるボウルタイプディフューザの設計（115）な
どが行われた．斜流・軸流ポンプに関して，低比速度斜流ポン
プの内部流れと不安定特性の相関解析（116），二重反転形軸流ポ
ンプの右上がり特性解明（117）など，部分流量時の不安定特性に
関する研究が多数報告された．混相流搬送ポンプに関しては，
キャビテーション気泡流モデルによる遠心ポンプ内の流れ解
析（118），圧縮性 k-ω モデルとバロトロピックモデルを組み合わ
せたインデューサ翼間のキャビテーション流れ解析（119），ポン
プ羽根車のスラリー摩耗深さ予測（120）等がある．また，人工心
臓用血液ポンプ等のミニポンプ，マイクロポンプの開発にかか
わる研究（121）～（123）も精力的になされた．

〔長谷川　豊　名古屋大学〕

7・10 噴流
　工学機器における混合・拡散を促進するため，噴流制御が研
究されてきた．近年注目されているシンセティクジェット（124）

やプラズマアクチュエータ（125）をノズル部に配置した能動制御
や，ノズル形状の改善（126），ノズル部での弾性体と噴流の干渉
効果の利用（127）による受動制御の研究が行われている．噴流の
制御や工学的な応用には，噴流の内部構造や平均特性の知見が
必要不可欠である．POD 法による遠方場の構造解析（128），平均
特性に対するレイノルズ数の影響（129）など，従来からの基礎的
な研究に加え，超音速マイクロジェット（130），キャビテーショ
ン噴流（131）など比較的新しい噴流の特性についても研究が行わ
れている．液体噴流では最新の成果も含めた研究の総説が行わ
れている（132）．また，高解像度シミュレーションにより液体噴
流の詳細な流動現象が再現されるようになり（133），今後の展開
が期待される． 噴流による騒音の研究はこれまでにも多く行
われているが，騒音低減のためにマイクロジェットをノズルに
複数配置した制御特性の研究が行われている（134）．The 2nd 
ICJWSF（Int.Conf. Jets, Wakes and Seperated Flows）-2008
がベルリンで，引き続き第 3 回が 2010 年に開催の予定である．
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））も新たに活動が開始され，噴流に関する研究はこれまで
と同様，活況を呈している．

〔辻本　公一　三重大学〕

7・11 騒音
　流れから放射される音は，渦の非定常運動に起因することか
ら流体力学における基本的な研究課題として古くから取り上げ
られている．また，工学的にはさまざまな製品において空力的
に発生する音の低減が必要となっており，空力騒音の発生機構
の解明や低減手法の開発，コンピュータ解析による予測などが
試みられている．2008 年 10 月に行われた INTER NOISE2008
ではファンから放射される空力騒音の予測や音源に関する多数
の発表があった．また，2008 年 5 月に行われた 14th AIAA/
CEAS Aeroacoustics Conference では航空機のフラップなどか
ら放射される空力音の予測に関する発表が多数見られた．良く
知られているように空力音の空間スケールは流れ場のスケール
に比べて大きい反面，音圧レベルは流れ場の動圧に比べて極め
て小さい．このため，特にマッハ数の小さな流れ場で数値解析
が極めて困難になる．従来は流れ場と音場を分離した分離解法
による解析（135）が主流であり，音場については自由音場を仮定
するものも多かったが，音響モデルを組み込むことでより詳細
な空力音解析が進められており，複雑形状物体から放射される
音の指向性に関する検討がなされている（136），さらに非コンパ
クトモデルを適用した波長の短い高周波帯域の音の予測も試み
られるようになってきた（137）．その一方，流れ場と音場のフィー

ドバックがあるような問題については実験的なアプローチによ
る検討が依然として行われている（138）（139）．また，ファン騒音に
関しても実験に基づく研究が多数報告されている（140）～（144）．物
体表面の音響的な効果を考慮した空力音の抑制技術（145）や吹き
出しを使った音の制御などの試みも報告されている（146）．風洞
実験による音源の同定は従来手法によるマイクロホンアレイを
用いたもの（147）の他に PIV や PSP のような画像計測による技
術を応用した音源探査に関する試みが報告されている．

〔飯田　明由　豊橋技術科学大学〕

7・12 環境流
　地球温暖化に伴う気候変動によって，異常気象による災害や
農業・経済への影響がより深刻になり，環境流に関する研究の
必要性がますます高まっている．大気中の渦構造（148）（149）や海洋
の循環（150）・波動（151）に関する研究，津波の数値計算（152）などのほ
かに，大気拡散（153），竜巻に関する発生機構・予測法（154）などに
関する研究が行われている．都市部の環境流に関しては，都市
の流れ（155），ストリートキャニオン（156），耐風構造に及ぼす渦の
影響（157），かわらの飛散（158）などの研究もなされている．また，
東京工芸大学の GCOE プログラム“風工学・教育研究のニュー
フロンティア”や，屋外都市模型実験施設（COSMO）（159）を用
いた研究も精力的に行われている．
　環境流に関する国際学会では，3rd International Symposium 
on Wind Effects on Buildings and Urban Environment（2008
年 3 月，東京）（160）や，9th International Conference on Flow-
Induced Vibrations （2008 年 6 月，チェコ）（161）などが開催され
たほかに，風工学に使用される風洞に関する文献（162）が参考に
なる．

〔関下　信正　豊橋技術科学大学〕

7・13 流れの可視化
　われわれは視覚によって非常に多くの情報を得ており，その
情報処理には大脳新皮質の約半分があてられる．可視化によっ
て画像を作成し観察することは，現象の理解に有用な感覚的手
段を与える．いっぽう，数値計算法により得られた時空間情報
の検証用実験データ取得が望まれ，画像計測法が有望な方法と
して発展させられてきた（163）．後者の現状はハードウェアの急
速な進歩（164）に後押しされており，可視化画像を計算処理する
ことで速度や温度・濃度の時空間情報の呈示が可能である（165）．
　伝統的な可視化法が威力を発揮する場として，物体後流場に
おけるパターン形成の観察・分類（166）があり，流れの遷移や気
液混相流の観察（167）（168）がある．液滴や気泡の可視化観察には超
高速度ビデオカメラ（～ 10Mfps）が利用される（169）．工業プロ
セスの in situ な測定技術に対する要求は高く，2007 年には工
業プロセス・トモグラフィーに関する第 5 回国際会議が開催さ
れ，その特集号（170）が出版された．そこでは X 線 CT や光トモ
グ ラ フ ィ だ け で な く， そ の 高 速 化（～ 10kfps） や PET，
ECT，EIT，EMT などが取り上げられ，他方 MRI も利用され
る（171）．
　画像速度計測ではトモグラフィーやホログラフィーを用いた
三次元測定化が進められ（172），壁面近傍の詳細な測定（173）も行わ
れた．マイクロ・ナノ流れ（174），大規模流れ（175），生体流れ（176），
音響的な流れ（177）への適用など，対象範囲の拡大は顕著である．

〔井上　吉弘　岐阜大学〕
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