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7・1 まえがき
　流体工学が関連する分野は広範囲にわたっている．2011 年
9 月に開催された本会年次大会を例にとると，流体工学部門単
独のセッションのほかにバイオエンジニアリング部門，熱工学
部門，動力エネルギーシステム部門，機械力学・計測制御部門，
材料力学部門，環境工学部門，計算力学部門や，スポーツ・ア
ンド・ヒューマン・ダイナミクス専門会議との合同セッション
が多数設けられている．そこでのキーワードは，「医療」「生物」

「生体」「マイクロ・ナノ」「制御」「環境」などとなっている．
すなわち，新しい計測技術や計算法によって流体運動のより詳
細な解明を目指した研究，異分野との融合に挑戦した研究，新
規な流体の運動に着目した研究などが多数見受けられた．本稿
では，すべての分野を網羅することは困難であるので，乱流，
非ニュートン流体，生物流体，流体機械，流れの可視化，
CFD，自然エネルギー利用に限定して概観することで，2011
年度の動向を記すことにする．なお，流体工学関連の学協会と
して，「日本流体力学会」（http://www.nagare.or.jp/），「日本
航空宇宙学会」（http://www.jsass.or.jp/web/），「ターボ機械協
会」（http://www.turbo-so.jp/），「日本混相流学会」（http://
www.jsmf.gr.jp/）などがあるので，それらの学協会誌やホーム
ページもご参照ください．

〔蝶野　成臣　高知工科大学〕

7・2 乱流
7・2・1 乱流シミュレーション

　乱流の数値シミュレーションは，現在曲がり角に来ているよ
うに思われる．その一つは市販ソフトウェアの浸透である．
ASME （J. Fluids Eng.）の 1 月号にその使用に関するガイド
ラインが述べられている（1）．次に，燃焼や化学反応などの効果
を取り入れた計算対象の拡大があり，Flow Turbulence and 
Combustion が，Vol.87 の 2 号と 3 号にわたりその特集号を組
んでいる（2）．研究例として，乱流と火炎の相互作用が計算され
ている（3）．一方，本会英文誌では乱流数値計算の特集号が組ま
れた（4）．その中には渦法による計算法のレビューがある（5）．ま
た，乱流計算のみへの応用ではないが，深い関係のあるテーマ
として，次世代スパコンの利用に関する問題が活発に議論され
ている（6）．
　重要な応用である，抵抗低減に関する乱流数値シミュレー
ションの研究（7），リブレット（8）あるいは表面の粗さ影響を調べ
た研究（9）が発表されている．長く研究されてきた，一様せん断
乱流中の渦構造（10），速度勾配の統計（11）に関する優れた結果が
得られている．圧縮性乱流のチャンネル流（12）や，超音速境界層
流（13）,（14）の数値計算が報告されていて，超音速乱流が研究され

ていることは注目すべきであると思われる．
　最後に，本会論文集 B 編に研究展望があり（15），CFD は非圧
縮性流体と圧縮性流体を統一的に扱うばかりでなく，化学反応
も含めた多くの問題を解くことができるような機能を持つべき
であると主張している．これは，本稿の冒頭で述べた世界の研
究動向に対応している．

〔柳瀬　眞一郎　岡山大学〕

7・2・2 乱流内部流れ
　重要な発見が日本とヨーロッパで相次いでいる．乱流研究の
起源「Reynolds の実験」から 100 年以上も経過した 21 世紀の
ごく最近のことである．
　境界層などのせん断流れの乱流遷移は，そのせん断層内に形
成される「乱流スラグ」に由来し，「乱流スラグ」の構造や特
性はよく研究されてきた．一方，円管内流れの乱流遷移では，
低 Re 数の「乱流パフ」なる現象が壁面せん断層内の「乱流ス
ラグ」とともに存在し，管内流れの乱流遷移はこの「乱流パフ」
によって特徴づけられることは比較的古くから知られてきた．
しかし，Prandtl や Karmann が研究しなかったためか，風洞・
水槽実験ではない遠大な精密装置の困難さのためか，円管内流
れの「乱流パフ」と「乱流スラグ」の関係や様式（16）は最近まで
ほとんど顧みられなかった．
　管内乱流特有の「乱流パフ」を含む遷移に関する最近の研究
成果とその進展は，部門ニューズレター「流れ」のわかりやす
い解説記事（17）および数値シミュレーション研究の解説論文（18）

としてまとめられている．これら超長管内（L/D＞500）の十
分発達した定常乱流の場合，「乱流パフ」と「乱流スラグ」は
同根の遷移攪

かく

乱を有し，乱れの発生後，やがて混然一体となっ
て乱流遷移し，間欠性流れを経て，完全乱流へ移行するようで
ある．
　一方，非定常管内流れの乱流遷移では，現実的な実験装置と
して管入口区間（L/D＜100）において，静止状態からの急加
速管内流れ（19）,（20）の乱流遷移が実験的に調べられている．これ
らの入口区間流れの実験結果によると，かなり高い Re 数域に
なって管壁上に「乱流スラグ」が出現し，この乱れが下流へ対
流して管壁近くのせん断流れのみ乱流遷移する．しかし，「乱
流パフ」の現象は見られず，強い加速度ほど乱流遷移 Re 数は
大きくなり，管中央部まで乱流遷移するには超長の区間長さを
必要とするようである．また，高 Re 数域まで層流が維持され
る非定常流れの遷移遅れを利用して，実用上の観点から流体輸
送を省エネ化する手法（21）も提案されている．
　定常管内流れと非定常管内流れの乱流遷移について，両者の
整合した発見や解釈はいまだ確立されていないようである．今
後の進展が期待されている．

〔高見　敏弘　岡山理科大学〕

7・2・3 乱流外部流れ
　境界層および物体周りの流れについて，流れの構造，外的要
因の影響および制御などがある．境界層に対する外力の影響と
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して，粗面，とくに三次元粗さについて比較的多く報告がなさ
れており，二次元粗面上の乱流構造との差（22）が調査されてい
る．流れの構造に関して，平均速度勾配や流れ方向乱れ強さの
スケーリング（23）,（24）や大規模渦構造の三次元性（25）が調査されて
いる．水草（26）や樹木（27）といった柔らかい粗さ上の流れがレ
ビューされている．制御について，渦発生器（28），吹出し・吸
込み（29）を利用した方法がなされている．
　物体周りの流れについて，物体の回転あるいは振動が後流の
挙動や抗力値に与える影響が調査されている（30）,（31）．また，物
体に切欠（32），スプリッタープレート（33）やディンプル（34）を付加
した抵抗制御の試みがなされている．

〔望月　信介　山口大学，亀田　孝嗣　近畿大学〕

7・2・4 乱流遷移
　安定性では，円管流助走部の非線形安定性の漸近解析（35），カ
ルマン渦列の過渡増幅解析（36），吸込み境界層の粗さ要素による
過渡増幅撹乱の測定（37），成層流体中の 2 次不安定性の計算（38）

がなされた．壁面せん断流の研究は多いが，一例として，境界
層の運動量と渦度の配分機構の計算（39），エネルギーが最大増幅
する非線形最適撹乱の計算（40）が行われ，振動境界層内の乱流斑
点の計算（41）が行われた．三次元粗さ要素では，平板境界層粗さ
列の実験（42），チャンネル流れの粗さ列による線形安定性解析（43）

がなされた．後流による遷移誘起の実験（44）もある．圧縮性流れ
では，放物形物体まわりの大域安定性の計算（45）がある．回転，
曲率のある流れでは，回転する環状キャビティ内の流れ（46）やゲ
ルトラー流れ（47）の計算が行われた．円管流れでは乱流パフの実
験（48），乱流パフ，スラグの新モデルの提案（49）がなされた．自
由せん断流では，軸対称物体後流の実験（50）や，周期脈動流中の
円柱後流の解析（51）がなされた．最後に，円管流れ（52），超音速
流境界層（53），大域不安定性（54）に関するレビューをあげる．

〔一宮　昌司　徳島大学〕

7・2・5 流れの制御
　流れの制御ではこの 10 年ほどプラズマアクチュエータが注
目されてきたが，まだ大きな発展には至っていない．今後，誘
起噴流の高速化が強く望まれる．流体制御のレビュー的内容と
して，制御デバイスの開発や流れのフィードバック制御につい
ての報告（55）はうまくまとまっており，また航空機に能動流体制
御を適用したレビュー（56）も広範囲にわたり紹介されている．
　プラズマアクチュエータでは，FBG（Fiber Bragg Grat-
ing）センサなど他のデバイスと組み合わせた能動制御の研究（57）

や，印加電圧の特性を変えて逆流を含む噴流方向制御の可能性
を示す報告（58）がされた．ジェット利用法では，現象の周期性と
同期したシンセティックジェットやこれと同様な吸込みと吹出
しの両方を用いる流体制御の報告（59）がある．音響的手法では特
定周波数の音響攪乱による剥離制御の報告（60）がされた．
　エネルギデポッジッション法では，超音速流中の鈍頭物体上
流にパルスレーザ照射し，抵抗低減を狙った報告（61）がある．付
加的なデバイスを用いる方法では，ピエゾ素子による可撓

とう

式ボ
ルテックスジェネレータ（62），翼端での風車状ボルテックスディ
フューザ（63），振動ロッド（64）による流れの制御や，小型ガーニー
フラップを用いた研究（65）が報告された．また特異な流体制御法
として，超小型のパルスデトネータによる研究（66）が見られた．

〔川添　博光　鳥取大学〕

7・3 非ニュートン流体
　非ニュートン流体の分野では，対象となる流体が高分子流体，
界面活性剤，粒子分散流体，液晶など種類が多岐にわたり，研
究も数値計算だけでなく理論的・実験的研究も数多く行われて
いる．それぞれの分野でそれらのレオロジその測定法，乱流も
含めた流れの研究が活発に行われた．また，これらの流体を対
象としたマイクロスケール流れの研究も盛んである．
　粘弾性流体を対象とした研究では，流れの数値解析（67）やその
手法を論じたものが多い（68）．粘弾性流体の成形プロセスに関す
る研究は実用的な問題であることから今なお盛んである（69）．界
面活性剤では，流体の内部構造の変化（70），抵抗低減に対する温
度や濃度（71）, 壁面粗さの影響（72）が論じられた．粒子分散系の研
究はよく行われており，粒子の形状は球状のものが多数を占め
るが，繊維状のものも見られる．構成方程式の検討（73），粒子の
運動方程式の計算法（74），レオロジ特性（75），内部構造とレオロ
ジ特性との関係（76）やレオロジ測定（77）と数値計算（78），粒子の運
動や配向，流れの数値計算（79）が主である．粒子分散流体では， 
カーボンナノチューブ（CNT）が強化複合材料のフィラーと
して使用されていることから，CNT を分散させた流体の流動
に関する研究も多く見られ，流体に対する CNT の影響や構成
方程式とその検証（80），X 線散乱による異方性の測定（81）に関す
る研究が行われた．液晶では（82），電場を加えられたときの速度
分布の測定やその応用としてのマイクロアクチュエータの開発
が行われた．マイクロ流れは，流路の作成が容易になったこと
から，この分野でもよく取り上げられ，レオロジ特性の測定手
法（83）や高分子水溶液（84）の流れが議論された．

〔保田　和則　愛媛大学〕

7・4 生物流体
　生物流体の研究は，主として生体内に着目した内部流体問題
と，主として生体外に着目した外部流体問題に大別される．
　循環器，呼吸器に関連した内部流体問題として，とくに生体
の柔らかさや往復動に伴って複雑になった流れに関する研究が
なされている．肺の末端分岐における気流のモデル実験（85），太
い気道における流れの特徴把握（86），二葉弁まわりのモデルの詳
細な流れ計測（87），ヒドロゲルで模擬した動脈狭窄部と流れの関
係（88），血液体外循環器のフィルタ形状の最適化（89），脈波につ
いての，一次元モデル（90），伝播定数の同定（91），全身動脈弾性
分布の検討（92）などが発表されている．
　外部流体問題としては，泳ぎや飛翔を主体とする研究がなさ
れている．蚊やトンボの羽ばたき飛行に関するモデル実験（93）,（94）

のほか，イルカの尾ひれの構造（95），細菌の培養条件（96）に関す
る研究が見られる．
　医学と深い関連のある主題の多い内部流体問題は言うに及ば
ず，外部流体問題も多くの研究が日本機械学会刊行物以外に発
表されている．①魚，クラゲなどの泳ぎや昆虫の飛行にまつわ
る姿勢制御や外乱応答も含めた現象の理解，②それらを模倣し
たロボット，無人潜水艇（UUV）や無人航空機（UAV）．③波
打ち，ジェット，羽ばたきなど動物の基本的な運動様式に関す
る流体力学的な考察，④人の泳ぎ，⑤水中微生物の単独や集団
としての振る舞いを考慮した流体運動などが J. Fluid Mech., 
Phys, Fluids, Biophys. J., J. Exp. Biol. などを含む多くの学術
雑誌に掲載されている．
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　また，生物流体を対象とする書籍，生物流体力学（97）が発刊さ
れた．

〔後藤　知伸　鳥取大学〕

7・5 流体機械
　計算機の高性能化と解析技術の進展により動静翼干渉，羽根
車・ボリュート間の非線形干渉等を含む非定常流れ現象や局所
的渦構造を数値計算により解明する研究が多くなっている．一
方 で，PIV（ 粒 子 画 像 流 連 測 定 法 ）・LDV（Laser Doppler 
Velocimeter）の普及と実験技術の進展により回転する羽根車
内部を含む非定常流れの計測が精力的に行われている．これら
の実験技術と解析技術の進歩が相まって，ターボ機械内部の大
規模非定常流れ現象が徐々に解明されつつあり，ウォータ
ジェットポンプの羽根先端漏れ渦の三次元構造と乱れ（98），遠心
ポンプ羽根車とディフューザの非定常干渉（99），ポンプ羽根車と
ボリュートの非定常干渉（100）,（101）等の研究が行われた．複雑流動
現象であるキャビテーションに関しては，インデューサの揚程
低下（102）や遠心ポンプの吸込性能（103）に及ぼすキャビテーション
の熱力学的効果，水車のドラフトチューブ（104）やロケット用ター
ボポンプ（105）のキャビテーションサージ，遠心ポンプのキャビ
テーション挙動の新しい評価法（106）などの研究が精力的になさ
れた．
　多くの市販コードや公開コードの普及により CFD による計
算技術が産業界における機械設計の標準ツールになりつつある
が，オブジェクト指向の連続体の計算ライブラリである Open-
FOAM に実装されたターボ機械流体解析機能を用いて遠心ポ
ンプやフランシス水車の解析例が報告された（107）,（108）．
　生体血液ポンプや燃料電池などの機器に使用されるミニチュ
アポンプについて主軸を持たない遠心ポンプ（109）や新しい補助
人工心臓用 Tesla ポンプ（110）の CFD 解析と最適化が行われた．

〔福富　純一郎　徳島大学〕

7・6 流れの可視化
　現象の解明と理解についての情報伝達においては，事象にか
かわらず視覚化の役割は極めて高く，とりわけ移動現象を扱う
流体工学においては可視化はいまや欠かせない手法となってい
る．なかでも，撮影機器の発達は目覚ましく，パソコンの高性
能化とも相まった高速度カメラの高解像度化と低廉化は流れの
画像取得をいっそう容易にしている．また，その対象はより広
範となり，さまざまな時間・空間スケールで流れの可視化を可
能にしつつある．
　したがって，粒子画像計測法は，従来の点計測法の代表であ
るレーザドップラー流速計や熱線流速計に取って代わるほど多
用されるようになり，その先端的視覚化技術やデータ解析法な
どについて多彩な進歩が解説（111）,（112）されている．その適用例に
は，マイクロ粒子画像流速システムとして多孔質層の伝熱促進
に及ぼす気泡挙動を観察（113）したものや，Kolmogorov スケール
近くの時間分解走査 PIV システムを用いた速度こう配の三次
元可視化（114），ミクロン分解能の粒子画像流速測定（μPIV）
を用いてマイクロスケール噴流衝突系における流動の 3D 可視
化を試行（115）したものなどがあり，注目される．さらに，これ
まで困難を極めてきた混相流への PIV および UVP（Ultrasound 
Velocity Profiling）の進展（116）もみられ，二重排気分岐管内の
流れ層状化気液の可視化（117）や脱イオン水およびナノ流体を充

填した振動性ヒートパイプの二相流れの研究（118）も行われるな
ど，従来の計測法を補完する有用な成果も報告されている．
　本会については，オリフィス背後の流れが及ぼす配管減肉へ
の影響（119），密閉筐体内の熱流動（120）や電極近傍に形成される流
動（121）の特性，さらにはエンジン筒内ガス温度・速度の同時計
測（122）など，PIV の実機への応用例が報告されている．他方，
流体温度場の二次元可視化計測法（123），大規模粒子系に対応す
るための描画方法（124）など，可視化技術の開発・向上も進めら
れており，ますますその発展が期待される．
　なお，流れの可視化に関する国際会議が，ASV-11（2011 年
6 月，新潟），PIV11（2011 年，神戸），PSFVIP-8（2011 年
8 月，モスクワ），FLUCOME 2011（2011 年 12 月，台湾）と
相次いで開催され，活発な議論が交わされている．

〔角田　　勝　近畿大学〕

7・7 CFD
　数値流体力学（CFD）は流れ場の詳細を解明する手段とし
ていっそう有用なツールとなっている．2012 年には 10 ペタ
FLOPS 級の次世代スーパコンピュータ「京」が供用開始とな
り，マイクロ・ナノから地球・宇宙スケールまでの大規模計算
において画期的な成果が期待される．一方 , GPU を複数用い
たマルチ GPU での並列化（125）が CFD 計算の大規模化・高速化
においてもその有効性が報告されている．
　流体工学分野への CFD の応用は多岐にわたっており，マイ
クロ・ナノスケールでは分子動力学法による固液界面での原
子・分子挙動（126），GPU を用いたボルツマン方程式解析（127）等
が報告されている．また，流体 = 構造連成（FSI）解析では , 
直交格子上での埋込み境界法（128），符号付き距離関数による形
状表現（129）や，有限要素法をベースとした Space-Time Formu-
lation 法によるパラシュートの解析（130）といった研究報告もされ
ており，さまざまなスケールにおいて複雑な形状・運動・変形
をする物体の外部・内部流れが高精度に解析可能となってきて
いる．気液二相流のような混相流では界面捕獲手法の発展事
例（131）があるなか，高速液体燃料ジェットにおける液滴微粒化
の解析（132）など，非常に細かい格子解像度を用いた大規模直接
計算で微細構造を明らかにする研究の試みが報告されている．
　乱流に対しては非線形 k-ε，LES, RANS/LES 混合型手法，
DNS 等の各種アプローチによる自動車周りの流れ・空力解
析（133），遠心ポンプ内の速度変動（134）などの流体機械，エンジン
内のディーゼル噴霧（135）等さまざまな分野での研究報告がされ
ている．
　また， 2011 年 3 月の東日本大震災では津波や放射能拡散に
よって甚大な被害が生じたが，非線形浅水波方程式を用いた大
規模解析（136）により津波発生からの詳細も明らかになってきて
おり，今後の防災対策においても CFD は重要な役割を果たす
と考えられる．機械工学分野を始めさまざまな分野における
CFD の更なる発展・研究成果が今後も期待される．

〔尾形　陽一　広島大学〕

7・8 自然エネルギー利用
　国内外で自然エネルギーに関する関心が高まっており，流体
工学に関係する風力・水力・海洋分野においても研究が盛んで
ある．ターボ機械 2011 年 3 月号では未利用水力エネルギーの
活用が特集されており，同 11 月号では世界的ブームになって
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いる海洋エネルギー発電に関する解説記事（137）が掲載された．
風力タービンの空力解析に関するレビュー論文（138）が出ており，
現状と将来展望を知るうえで役立つ．風力・水力・海洋分野の
研究で共通して多かったのは，鉛直軸型タービンおよび振動翼
などの非回転機構による流体エネルギーの抽出方法の研究であ
り，風力に関しては，動的失速に関する研究も比較的多く行わ
れた．海洋関係では，鉛直軸型タービン（139）,（140）やツイン衝動型
タービン（141）の実験的研究のほか，二重反転タービンを備えた
浮体式波力発電装置（142）や振動翼型の発電装置（143）が数値的に解
析された．水力関係では，河川監視への応用を目的とした渦励
振によるマイクロ発電（144）が研究され，羽根の往復運動による
発電（145）,（146）および開水路に設置した直線翼ダリウス型タービ
ン（147）の特性が研究された．風力関係では，国内の洋上風力発
電への取り組みが本格化するなか，大気安定度補正を施した新
たな洋上風況データベースの作成（148）が行われた．基礎的な研
究として，風車翼に対する乱流や動的失速の影響が風洞実験に
よって調べられ（149），小形垂直軸風車（VAWT）の特性に対す
る翼型の効果（150）や動的失速の影響（151）,（152）が詳細に研究されて
いる．

〔原　　　豊　鳥取大学〕
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