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傍や非乱流域を含む流れ場に対応した SGS（Subgrid Scale）
モデルの完成が望まれており，乱流構造に基づくモデル（25）が注
目されている．さらに複雑な境界形状を有する流れ場や他の物
理現象との連成解析の利便性から，乱流の数値シミュレーショ
ンにおいても直交固定格子を用いる方法の検討が進んでいる．
とくに，埋め込み境界法（26），格子ボルツマン法（27）（28）は乱流へ
の適用範囲を拡大している．

〔梶島　岳夫　大阪大学〕

7・4 空力音響・騒音
　2010 年は，空力音響・騒音の研究活動が活発な年であった．
まず，シンポジウムや国際会議が例年より多く開催された．な
か で も IUTAM Symposium on Computational Aero-Acoustics 
for Aircraft Noise Prediction（29）の開催が特筆される．また毎
年開催されている AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference が
16 回目を迎え，他には 17th International Congress on Sound 
and Vibration や 20th International Congress on Acoustics で
も関連する発表があった．一方，空力音響・騒音の特集号が
Fluid Dynamics Research に掲載された（30）．IUTAM シンポジ
ウムの発表論文集と本特集号は，研究の現状と問題点さらに展
望について有益な最新情報を提供する．前者には 32 件の報告，
後者には Suzuki によるレビューのほか 9 件の報告がある．ま
た，ヨーロッパにおける空力音響研究の現状と展望に関する報
告（31）も出版された．本会では，本部門ニューズレター「流れ」
12 月号に空力騒音の特集が組まれた．
　空力音響・騒音の研究はやはり Lighthill の理論に依然負う
ところが多く，その本質は音響アナロジーにある．ジェット騒
音の予測では，RANS，LES，DNS 等に基づき音響アナロジー
が用いられた．こうした CFD の手法を用いた混合型アプロー
チに代わって，音場の精密な分解能を追求し，散逸が小さく分
散 関 係 保 存 型 の DNS に よ る CAA（Computational Aero-
Acoustics）の研究が今後加速すると思われる．詳細は文献（29）
を参照されたい．一方では格子ボルツマン法を用いた研究（30）（32）

や，空力音響理論の生体への新しい応用として有声音声のモデ
ル化の研究（30）も行われた．音源には渦によるもの以外に，高温
のジェット（33）（34）や燃焼による直接騒音に対し管路内の密度（温
度）の非一様性（35），言い換えればエントロピーの非一様性によ
る間接騒音の熱音響効果の研究も行われた．
　実験では，ジェット騒音の音源の特定や同定に向けマイクロ
フォンアレイを用いたビームフォーミングアルゴリズムの研
究（36）～（38），PIV 法によるエッジから剥離するせん断流における
音源の同定の研究（39），従来スカラーの波動場に用いられてきた
タイムリバーサル法を流体のベクトル場に初めて応用した音源
の特定法の研究（40）がなされた．

〔杉本　信正　大阪大学〕

7・5 希薄気体
　2010 年 7 月に第 27 回国際希薄気体力学シンポジウムが Pa-
cific Grove（アメリカ）で開催された．その講演論文集（41）から，
希薄気体力学研究の最新の動向をつかむことができる．理論の
基調講演（Grad Lecture）はボルツマン方程式の流体力学極限
の数学理論に関するもの（42），実験の基調講演（Thomas Lec-
ture）は光学的方法による気体運動の制御に関するもの（43）で
あった．また，長年指導的立場にあり 2010 年 1 月に没した C. 
Cercignani に捧げる特集が Physics of Fluids（44）と Kinetic and 
Related Models（45）の 2 誌で企画された．前者は，温度場によっ

て起こる高希薄気流（46），低ノイズのモンテカルロ法（47），惑星
科学に関連した希薄気体力学（48），液相気相界面での境界条件（49）

などの話題を，後者は，平衡状態への緩和の速さ（50）（51），「幽霊
効果」の数学的理論（52）などの研究を含む．平衡状態への緩和の
速さの問題は，その数学理論によって 2010 年 8 月に C. Vil-
lani がフィールズ賞を受賞したため，脚光をあびている（51）．そ
のほか，非定常線形化ボルツマン方程式に基づく種々の対称関
係の発見（53），拡散型モデルによる複雑マイクロ流路内の気体流
の解析（54）など，広い範囲で成果があった．

〔青木　一生　京都大学〕

7・6 安定性
　流れの安定性と乱流遷移に関しては，レイノルズの先駆的実
験以来，長年の課題とされてきた亜臨界乱流遷移問題に対する
研究の進展が見られた．亜臨界遷移を示す流れには，平板間ク
エット流，円管流，正方形ダクト流などがあるが，これらの代
表的な流れにおいて数多くの知見が見出された．その成果は，
遷移に関わる非線形平衡状態（定常進行波解）の発見，臨界振
幅（相空間における層流と乱流の吸引領域境界）の同定，遷移
時に現れる局在した乱れ（乱流斑点，乱流パフ）の観察と記述，
遷移に及ぼす外力（コリオリ力，ローレンツ力）の影響の解明
に大別される．
　平板間クエット流では，乱流斑点に類似した空間局在性をも
つ定常進行波解の発見（55）（56）やスパン方向軸まわりの系の回転
の影響に関する実験（57）がなされた．円管流では，乱流パフの寿
命のレイノルズ数依存性（58）や乱流パフから乱流スラグへの移
行過程（59）が数値的に調べられ，また乱流遷移をもたらす最小有
限振幅撹乱の理論的予測（60）や層流と乱流の境界の実験的同
定（61）が行われた．正方形ダクト流では，遷移との関連性の期待
される定常進行波解が初めて発見され（62）（63），また乱流遷移に
及ぼすスパン方向磁場の影響が数値的に調べられた．

〔河原　源太　大阪大学〕

7・7 流体機械
　市販の流れ計算コードや公開コードの普及と計算機の高性能
化により，非定常流れ計算が容易に実施できる環境が整いつつ
ある．このため，数値計算と実験の双方からポンプ内部の非定
常流動現象の解明に取り組む研究が多くなってきている．また，
粒子画像流速測定法（PIV）に基づく流速計測システムが普及
してきており，実験では PIV を用いた内部流動解析が盛んに
なりつつある．
　1980 年代に，主に実験と理論解析により調べられていた遠
心ポンプの起動時の過渡特性が，2010 年には数値計算によっ
てシミュレートされ，また内部流動状態の非定常性が示され
た（65）．旋回失速を抑制するための斜流ポンプディフューザの形
状を，数値計算と PIV を用いた実験の双方から検討するとい
う，精力的な研究もなされた（66）．遠心羽根車内部の二次流れの
構造を，数値計算と PIV で調べた研究のほかに，遠心ポンプ
のボリュートケーシングの舌部に生じる非定常なキャビティの
挙動とその周りの流れをPIVで明らかにする研究（67）も行われた．
　数値計算によるキャビテーション流れの予測精度が向上して
きており，キャビティの形状やその発生域の正確な予測はまだ
困難ではあるものの，吸込性能曲線のヘッドブレークダウン特
性を定性的に予測できるレベルに達している．大学等の研究機
関では，主にインデューサに生じるキャビテーション不安定現
象の解明を目的として，非定常のキャビテーション流れの計算
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が実施されている．ロケット用ターボポンプインデューサで問
題となっている高周波数のキャビテーション不安定現象が，実
験と数値計算により，逆流渦と羽根の干渉によって生じること
が明らかにされた（68）．企業でも非定常のキャビテーション流れ
計算が実施され，両吸込みポンプに生じる渦キャビテーション
がシミュレートされた（69）．ロータダイナミック流体力や流体力
モーメントに関する研究は，継続的に実施されている．2010
年には，インデューサに作用する流体力（70）（71）とロータのバッ
クシュラウドに作用する流体力モーメント（72）に関する報告が
なされた．
　生体関連では，血液ポンプの開発に関連する研究が，世界各
国の大学等の研究機関や企業において，2010 年も活発に行わ
れた．数値計算により，内部流れの評価に加えて，抗溶血性能
の評価を行う研究が，例年に比べて数多くなされた（たとえば（73））．

〔堀口　祐憲　大阪大学〕

7・8 流体計測・可視化
　流体計測法として LDV（Laser Doppler Velocimeter）・熱
線流速計などの点計測法が実用的に利用されるなか，時系列画
像から時間変化を伴う空間情報を取得できる動画像解析法が多
用されている．画像解析の鍵となる高速度カメラは 1k × 1k
画素の画像が 5 000 － 10 000（frame/s）で撮影できるものが
商用化されており，空間解像度を減じれば撮影速度が 2 000 万

（frame/s）となる撮像素子の開発も報じられるなど，動画像計
測の可能性はますます広がりつつある．高速度カメラは通常の
流れの可視化を始め，動画像流動解析の代表である PIV で主
に利用されており，圧力や温度との同時計測（74）（75），LDV との
併用計測（76）の報告がある．とくに高速度カメラの性能を活かし
た計測法として，燐光強度時間変化を観測する燐光寿命法（77）に
よる温度・流速同時計測法の研究は今後の展開が注目される．
一方，上記可視光を利用する手法のほかに，2000 年前後に流
動層への応用研究が行われた X 線ラジオグラフィー（78）や中性
子ラジオグラフィー（79）（80）を利用した液水可視化が報告されて
おり，不透明流体や透明窓を持たない場合の観測実験など工業
的に重要度の高い領域での発展が期待される．
　2010 年 6 月には流れの可視化に関する国際シンポジウム（81）

が大韓民国大邱市で開催されており，マイクロ・ナノ流れ，生
体流れ，PIV応用を中心として活発な研究報告がなされている．

〔村田　　滋　京都工芸繊維大学〕

7・9 混相流
　混相 CFD に関しては，液体噴流微粒化現象を 60 億の格子
点で DNS 計算した結果（82）や，格子サイズ以下の境界層（83）や界
面変動を考慮するための手法（84），変形物体を含む流れの計算手
法（85），格子ボルツマン法と埋込境界法を結合した手法（86），
DEM 粗視化モデルによる気泡流動層の計算（87），渦法による噴
流計算（88），粒子による乱流変調の DNS（89）（90），波形管内粒子輸
送の DEM-CFD 計算（91）など数多くの先進的計算技術と計算結
果が報告された．実験的研究でも，サブクール沸騰流の PIV（92），
分子タグ法による気泡乱流の計測（93），超音波による移動界面の
検出手法（94），線画像抽出による流動様式可視化技術（95），蒸気・
水混合水による洗浄技術（96），赤外線サーモグラフィーと PTV
による粒子運動と温度の同時計測（97），乱流内粒子クラスタリン
グの 3 次元ホログラフィック PIV（98）など興味深い計測技術と
計測結果が報告された．

〔冨山　明男　神戸大学〕

7・10 生体，生物
　ヒトの生体内の流れを機械工学の観点から取り扱う場合，現
在の日本では臨床の現場で医師と共同で臨床実験を行い得る機
会はきわめてまれであり，牛や山羊などの大型哺乳類を用いる
実験も実際に可能なのはごく一部の国立研究センターだけであ
る．したがって，どうしてもコンピュータシミュレーションや
ヒトの組織，臓器に類似の力学的特性を持つ人工物を用いる生
体外模擬実験が主になる．もともと本会論文集 B 編や本部門
英文論文集 J. Fluid Science and Technology, JSME に生体流
れに関する論文が掲載される機会は少ないが，バイオエンジニ
アリング部門の英文論文集 J. Biomechanical Science and Engi-
neering（JBSE）でも直接ヒトの組織，臓器を扱った論文は決
して多くない．その中で 2010 年に JBSE Vol.6 No.4 で“Bio-
mechanics in Cardiovascular Systems”，同 Vol.6 No.5 で“Bio-
mechanical Modeling and Computer Simulation for Medical Ap-
plication”の特集号が組まれ，多くの生体流れの論文が掲載さ
れたのは当分野の研究の活性度を示すものとして非常によかっ
たと思う．
　他学会では，日本バイオレオロジー学会の英文論文集 J. 
Biorheology Vol.24 No.1 および No.2（2010）ではヒト生体流
れに関する 3 編の Review Article と 3 編の original paper が掲
載された．医学と工学の学際領域にある日本生体医工学会の会
誌・論文集「生体医工学」，同じく医工連携を掲げる日本人工
臓器学会の英文論文集 J. Artificial Organs には直接ヒトの細
胞，組織，臓器を扱った論文が 2010 年も数多く掲載された．
　動物の遊泳と飛行を扱った論文は本会論文集 B 編や JBSE
にいくつか掲載されてきたが，2010 年は上記 JBSE Vol.6 
No.5 に 5 編の論文が掲載された．この分野の研究は医療や産
業に今のところ直接役立つものではないが，今後の海洋開発用
ロボット技術や今皆が頭を悩ましている航空機・風車の騒音を
低減するための新技術の種になる大事な基礎研究であり，持続
的な展開が求められる．

〔大場　謙吉　関西大学〕

7・11 界面現象
　界面現象が関わる問題について，いくつかのレビューが掲載
された．薄い液膜内の流動に対する潤滑理論の有用性や界面活
性剤水溶液の表面粘性による泡の安定化作用（99），近年の数値計
算手法による界面の取り扱い（100），ならびに撥水面上における
Navier の slip 条件に関する知見（101）について，包括的な解説が
なされた．
　植物の葉の撥水作用（ロータス効果）など，微細構造をもつ
表面上でのぬれ挙動が注目されている．マイクロおよびナノス
ケールの階層構造をもつ葉表面での撥水作用について，理論的
に考察した報告が認められた（102）．また，接触角が固気液接触
線の速度に依存する動的ぬれの問題について，主に数値的な検
討が行われている（103）．今後は，粗さなど壁面性状の影響を表
現する新たな物理モデルの構築が必要になると考えられる．壁
面への液滴の衝突や毛細管内流れに関連するさまざまな応用問
題について，CFDならびにMDを用いた検討が多くなされた（104）．
　温度勾配や界面活性剤分子の濃度勾配に起因した表面張力差
が引き起こす，マランゴニ（サーモキャピラリ）効果に関する
問題が興味を集めている．宇宙ステーション「きぼう」での無
重力環境において，マランゴニ対流を扱った実験が行われ
た（105）．また，局所加熱による液膜破断や，気泡表面の活性剤
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濃度勾配に基づく揺動現象などについて考察が行われた（106）．
〔加藤　健司　大阪市立大学〕

7・12 キャビテーション
　国内では，キャビテーションに関するシンポジウム（第 15 回）
が開催され，キャビテーションの基礎と応用に関する成果が
42 件報告された．国内外の研究動向として，キャビテーショ
ンの有効利用への関心が挙げられ，HIFU（107），DDS（108）等の医
療応用，表面改質（109），抵抗低減（110）等に関する研究がなされた．
流体機械関連では，キャビテーションに及ぼす熱力学効
果（111）～（113），遠心ポンプのボリュート舌部の非定常キャビテー
ション（114），ヘリカルインデューサの内部流れ（115），キャビティ
とインデューサの羽根の干渉評価（116）等の研究がなされた．ま
た，キャビテーション流れの数値予測（117）～（119）に関する研究も
近年積極的に行われている．さらに，キャビテーションの物理
的側面から，気泡力学（120）～（122），音響キャビテーション（123）とソ
ノルミネッセンス（124）に関する研究もなされた．

〔高比良　裕之　大阪府立大学〕

7・13 圧縮性流れ
　2010 年 9 月，第 88 期本部門講演会の OS セッションとして

「超音速流と衝撃波」が行われ，15 件の報告があった．内容は，
微気圧波・衝撃波の挙動，プラズマアクチュエータによる流れ
の制御，超音速インレットなど多岐にわたり，圧縮性流れの研
究が機械工学のさまざまな分野で重要であることが示され
た（125）．国内では，格子ボルツマン法による音波．微気圧波の
解析（126）（127），超音速噴流（128），超音速噴流の溶射ガンへの応用（129），
二相流中の圧力波の伝播（130）（131），衝撃波（132）（133），プラズマアク
チュエータによる流れの制御（134）（135）が報告された．国外の航空
宇宙工学の分野では，超音速流とジェットの干渉や超音速混
合（136）（137），極超音速境界層（138），超音速境界層と衝撃波の干渉（139），
遷音速流れ（140）（141），インレットの不始動（142），衝撃波背後の NO
および OH の振動温度測定（143），スクラムジェットに関するイ
ンパルスファッシリティを用いた実験（144）（145），レーザーパルス
を用いた抵抗低減（146），などの報告があった．とくに，極超音
速飛行，再突入に関係する研究が注目される．

〔新井　隆景　大阪府立大学〕
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