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7・1 まえがき
　流体工学は，基礎工学であり，環境・エネルギー，航空・宇
宙，バイオ・ライフサイエンス，ナノ・マイクロ工学等の重点
分野にも深く関わっている．研究の進展は二重円構造で，内輪
の乱流，圧縮性流れおよび混相流等の基盤領域では研究の「垂
直方向の深化」，外輪の機能性流体，ナノ・マイクロ流および
生体・生物流れ等の異分野との融合領域では研究の「水平方向
の展開」が見られる．流体現象そのものは，時空間的にもマル
チスケールで多様な複雑現象であり，流体科学の視点から基礎
研究がなされている．近年，流体工学を基盤として異分野との
融合も進み，「流体情報」や「流体融合」の新規な概念も構築
されつつあり，重点領域への貢献も期待されている．また，新
たな研究手法として数値シミュレーションと実験の融合手法も
提案されている．年次大会では，「持続可能な日本の技術を支
える産官学の連携」のテーマのもとに部門横断セッションが，
また部門講演会でも「再生可能流体エネルギーの利用技術」等
のセッションも活発に企画されている．ここでは，「乱流」「圧
縮性流れ」「混相流」「流体機械」「機能性流体」「ナノ・マイク
ロ流」「生体・生物流れ」を取り上げ，2014 年度の国内外の研
究動向を報告する．なお，流体工学が関連する学協会として，
日本航空宇宙学会，日本流体力学会，日本混相流学会，日本ガ
スタービン学会，ターボ機械協会等がある．

〔西山　秀哉　東北大学〕

　境界層に関しては，主流乱れに対するストリークの 2次不安
定性が調べられ，下流で乱流遷移を引き起こすストリークの形
態についての報告（1）がなされるとともに，乱流境界層や遷移境
界層中のヘアピン渦の役割についての研究（2）や，分数調波振動
を受ける低速ストリーク列から生じるヘアピン渦に関する研
究（3）などの報告がなされた．また，乱流境界層の数値的・統計
的な側面に着目し，チャネル流れの大規模DNSデータをもと
にPrandtl の混合距離論を再検討した研究（4）や，有限データ列
の乱雑性を示す指標として用いられるKolmogorov 複雑度を援
用して乱流境界層の乱雑度合を数値的に評価した研究（5）が行わ
れた．ほかにも，平面Couette 流れにおける乱流斑点の成長過
程を調べた研究（6）に加え，Taylor–Couette 流れを対象として線
形安定領域の過渡増幅現象を扱った研究（7）やその絶対不安定性
に及ぼす偏心の影響を調べた研究（8）などの報告がなされてい
る．さらには，回転円板上に形成される三次元境界層を取り上
げ，その層流・乱流遷移過程における絶対不安定性の役割につ
いて論じた研究（9）も行われ，広い範囲で成果があった．

7・2・2 制御
　乱流境界層の壁面摩擦抵抗を低減させる方法として，スパン
方向に周期的な滑り速度を与えることで縦渦の sweep event に
伴う運動量の輸送を抑制し，摩擦抵抗の低減を図る方法が注目
されている．壁面そのものを直接周期的に振動させる方法に加
え（10），スパン方向に並べたプラズマアクチュエータやピエゾア
クチュエータを駆動させてスパン方向に進行する速度変動波を
励起し，縦渦の生成を介して壁面近傍の粘性底層内に低速領域
を生成することに成功した例が報告されている（11）（12）．このほ
かにも，らせん状の速度変動が壁面近傍で規則的に生じるよう
な体積力を作用させる方法（13）や，壁面と面一に円板を並べ，ス
パン方向に隣り合う円板を互いに逆方向に回転させることで滑
り速度を導入する方法（14）などが提案され，摩擦抵抗低減に一定
の効果があることが数値シミュレーションによる研究から示唆
されている．また，超疎水性壁面は滑面に比べ 75％も摩擦抵
抗低減効果があること（15）や，界面活性剤のレオロジー特性が非
定常流動や乱流抵抗に及ぼす影響について報告（16）されている．
そのほか，波状リブレットによる乱流境界層の抵抗低減に関す
る研究も注目される（17）．

〔福西　　祐・伊澤　精一郎　東北大学〕

7・3 圧縮性流れ
7・3・1 計測・可視化
　2014 年は当該分野に関わる大きな国際会議としてThe 16th 
International Symposium on Flow Visualization （ISFV16）が
沖縄で開催され，14 のトラック，55 のセッションにてさまざま
な流体計測・可視化技術の研究発表がなされた．またレーザー
計測に関するLisbon 会議（18）や本会年次大会や流体工学部門講
演会等の国内会議でも当該分野の研究が多数報告されている．
　まず，速度計測については，Tomographic PIV（粒子イメー
ジ流速計測法）の研究が盛んであり，極超音速（19）を含む圧縮性
流れへの応用例が数多く報告されている．Scalar 計測の分野
では，感圧塗料（PSP）と感温塗料（TSP）の研究が着実な
進展を見せている．とくに高速応答型PSPは技術的な進歩が
著しく，数キロヘルツの応答性を有するスプレー型PSPが開
発され，遷音速バフェット現象やへリコプターブレード上の変
動圧力場の計測に適用されている．圧力と温度などの 2成分を
同時計測する複合塗料としては，2色素をインクジェットで
ドットマトリクス状に塗り分ける方法が有望視されている（20）．
複合化の研究はPSP以外の計測手法でも精力的に行われてい
て，PIV とレーザー誘起蛍光法（PLIF）を組み合わせた手法
はルーチン的な試験にも供されている．
　圧縮性流れの可視化技術の代表と言える Schlieren 法にも新
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しい手法の導入が進む．一つは光路上の任意断面を切り出せる
Focusing Schlieren（断層シュリーレン）法で，もう一つは背
景画像を利用する Background-Oriented Schlieren（BOS）法
である．BOS法については，大規模な風洞実験や屋外実験に
適用した例（ISFV16 および文献（18））が報告されているほか，
三次元密度場を再構築する研究が進められている．
　計測・可視化技術の研究の流れはGlobal， Time-resolved，
Multiple variables（species）の三つのキーワードに集約され，
今後もその傾向は続くだろう．速度場計測では Optical Flow
や Light Field Imaging などの新手法に注目が集まる．計測対
象としては，さまざまな高速現象のほかに音響計測への展開が
期待されている．その一例として，PIV と PSPの複合計測に
よる空力音源探査が試みられている（21）．

〔浅井　圭介 東北大学〕

7・3・2 CFDと極超音速流れ
　圧縮性乱流のCFD（数値流体力学）では RANS（Reynolds 
Areraged Navier-stokes）解析からLES（Large eddy Simula
tion）や DNS（Direct Numerical Simulation）への移行が急速
に進みつつある．複雑な物理過程を内包する乱流解析では物理
過程からくる制約を満たしながら計算精度や数値安定性の確保
が求められる．この要求を満たす方法として物理的に矛盾のな
い工夫を支配方程式に導入してから離散化する手法が注目され
ている．たとえば衝撃波を含む乱流のLESでは速度の発散成
分に対して選択的に数値粘性項を加えると，速度の回転成分で
ある乱流には影響のないまま強い衝撃波の捕獲が可能となる．
電磁流体乱流のLESでは磁場の回転成分に対して物理的に矛
盾の生じない形式の人工粘性項を誘導方程式に導入すると，磁
場の衝撃波を安定に捕獲しながら磁場のソレノイダル条件を自
動的に満たすことが可能となる．さらに物理的に矛盾の生じな
い形式の密度拡散項を支配方程式に加えると，超臨界圧力条件
下の遷臨界乱流境界層のDNSが実現できることが最近示され
た（22）．
　強い衝撃波を含む乱流のLESが可能になると，カプセル型
大気圏突入機の空力加熱予測技術高度化が期待される．しかし
極超音速流れは複雑な物理過程を含むために計算手法の検証が
不可欠である．（国研）宇宙航空研究開発機構角田宇宙センター
の高温衝撃風洞HIESTは設置後も計測方法やノズル材料等の
改良が続き，今日では高エンタルピ気流条件における乱流遷移
データを提供可能な試験設備として世界的に認知されている．
空力加熱予測に用いるLESの検証には HIEST 供給データの
利用が見込まれている．
　一方，HIEST のような大型高温衝撃風洞では高温気流に起
因するさまざまな物理現象が実験データに含まれてしまう．た
とえば高エンタルピ条件下の鈍頭物体表面加熱率計測では加熱
率を異常に高く評価する傾向がある．輻射加熱を考慮した熱化
学非平衡CFD解析は実験データを程よく再現できることから
異常加熱の原因として輻射が着目された．実際に鈍頭物体前方
の高温衝撃層からの輻射加熱であることが実験的に特定された
が（23），輻射源はいろいろな可能性が検討されている．このよう
に極超音流れは気流計測技術とCFD解析が相補的に進展する
分野であり，両者の高度な融合は極超音速流れ研究の発展を加
速する．

〔澤田　恵介　東北大学〕

7・3・3 衝撃波
　当該分野の国内会議として 2014 年 3 月に平成 25 年度衝撃
波シンポジウムが開かれた．デトネーション・化学反応系 25
件，混相流・凝縮系 20 件，衝突・衝撃系 16 編，可視化系 8
件など，計 116 件の口頭発表がなされた．国際的に活躍した
国内外の研究者の中から 1 名に授与される Glass Memorial 
Lecture Award 賞は，「循環器領域における衝撃波の臨床応用」
であった．ここ数年は BOS（Background Oriented Schlie-
ren）に関する話題が増えており，2014 年も同様の傾向であっ
た．また，ロシア隕石突入現象に関する衝撃波研究が継続さ
れ（24），モデル化手法により遠距離場衝撃波圧を予測する新しい
試みがあった（25）．国際的には最大規模の ISSW（International 
Symposium on Shock Waves）は 2年に一度開催され，次回は
2015 年イスラエルで開催される予定である．また，国外では
幅広い分野を網羅している関連会議 AIAA（American Insti-
tute of Aeronautics and Astronautics）Aerospace Sciences 
Meeting （2014 年 1 月，アメリカ）において，最新の動向を把
握することができる．さらに衝撃波研究に関する研究成果に主
眼を置いている国際誌Shock Waves は 60 編の論文が公表され
た．とくに，Selected topics from the 28th International Sym-
posium on Shock Waves と題した特集号が発刊され，世界中か
ら厳選された 12 編の論文が紹介された．日本人の論文は 2件
である（26）（27）．

〔孫　　明宇　東北大学〕

7・4 混相流
7・4・1 キャビテーション
　The Royal Society 主催の Amazing （Cavitation） Bubbles：
Great Potentials and Challenges がイギリスのチチェリーで 15
件の招待講演が行われた（28）．人工弁や頭部損傷におけるキャビ
テーションの悪影響，結石破砕や口腔洗浄へのキャビテーショ
ン衝撃力の有効利用，ドラックデリバリなどへの活用など医工
学的な観点からの発表が主であった．国内では，キャビテーショ
ンに関するシンポジウム（第17回）が開催され，キャビテーショ
ンの基礎と応用に関する 28 件の発表，そして数値解析（11 件）
と応用（17 件）についての特別企画があった．国内外の研究
動向としては，キャビテーション対策の観点から，壊食（29）～（31），
数値解析（32）～（34）に関する研究について報告があり，2011 年 3 月
にグルノーブルで開催された国際ワークショップの成果を取り
まとめた本（35）が出版された．また，キャビテーションの有効利
用の観点から，加熱治療（36），ソノポレーション（37），水処理（38），
バイオマス処理（39）の研究について報告があり，表面改質につい
てはキャビテーションピーニングとウォータージェットピーニ
ングの判別法（40）が提案された．

〔祖山　　均　東北大学〕

7・4・2 先端混相流
　最近の混相流体解析法においては，マイクロスケール（バブ
ル・チャネル）が主対象であった解法からマルチスケールの流
動場への新展開が見られる．東日本大震災以降，津波に代表さ
れる比較的大規模スケール混相流動現象解明の要請が高まって
いるためと考えられる．このような解析においては大スケール
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の現象をそのまま計算機上で再現することは事実上不可能であ
るため，混相流に特有の代表値を用いた何かしらのスケールモ
デリングを用い，各種混相流動本来の有する本質性を失わない
ような数学モデル化を行って解析を行っている点に先進性が見
られる（41）．マルチスケールの先端混相流解析に用いられる手法
としては，オイラー型の高解像度CFDと粒子法系統のメッシュ
レス解法を複合あるいは一部スキームの相互補完を取り入れた
ハイブリッド型の解法が徐々に用いられるようになってき
た（41）．従来の分散性混相流解析用カップリング手法の一種であ
るEuler-Lagrange 法はあくまでも混相流動場のみに適用可能
な手法であるが，最近のハイブリッド解法においては FSI 手
法の導入により固体相内部応力や固相変形挙動も扱えるように
なってきている（42）．
　代表的な研究例を挙げると，自由表面を有する流体と固体材
料の相互作用（FSI）を考慮した解析により流体力のみならず
固体内部応力までの解析が可能となった研究（43），また DEMと
MPSという 2種の異なる原理から派生した粒子法を同時に用
いて回転円柱内の液体・粒子沈降混相流れに適用し，自由表面
形状と粒子堆積挙動の再現に成功した新しい試みも見られ
る（44）．混相流体の数値解法研究に関しては，メッシュレス解法
である粒子法（SPH）や圧縮性超音速流に用いられる高解像
度のスキーム（WENO）を複合させ，オイラー型手法におい
て限界があった各相の大変形問題や粒子法における流体力の定
量評価に進展が見られる（45）．さらに，化学反応や異相間輸送現
象に着目し，溶解性界面活性剤が気泡運動に及ぼす影響を解明
した解析（46）にも先進性が見られる．
　以上に見られるように，モデリングや数値計算手法に関して
はあまり共通性が見られなかったオイラー法・粒子法が，双方
の異なるメリットを取り入れて解法が進化していることは非常
に興味深い．異分野手法の導入によるマルチスケールの先端混
相流解析手法の進展が垣間見られる．

〔石本　　淳　東北大学〕

7・5 流体機械
7・5・1 空気機械
　ガスタービンならびに蒸気タービンに関する 2014 年の最新
研究発表や国内外の学術会議等は，日本ガスタービン学会誌
2015 年 1 月号（47）にまとめられている．学術誌論文では，航空
機エンジンファン内部のノイズ解析（48），スパイク型旋回失速の
初生計測（49），熱遮蔽コーティングを考慮したタービンフィルム
冷却の評価（50），Adjoint 法に基づく遷音速コンプレッサー翼の
多点形状最適化（51），タービンシュラウドの有無によるシール隙
間の効果（52），蒸気タービン最終段における粗大液滴の計算と実
験による評価（53）などが Journal of Turbomachinery に掲載され
た．また，半開放型プロペラファンの三次元渦構造（54），遠心送
風機の旋回失速（55），小型遠心ブロワのディフューザ―性能の評
価（56）などの論文が日本機械学会論文集に掲載された．国際学術
会議では，ASME Turbo Expo 2014 が 6 月にデュッセルドル
フで開催された．論文発表件数は 1 230 件で参加人数は 3 000
名強であった．その概要は日本ガスタービン学会誌 9月号（57）

に報告されている．
〔山本　　悟　東北大学〕

7・5・2 水力機械
　水力機械の分野では，2014 年 9 月に，主に水車に関する最
大の国際会議である，国際水理学会議（IAHR）水力機械とシ
ステムに関するシンポジウムがモントリオールにて開催され
た．そこでは，3日間で 175 件の発表があり，フランシス水車，
ポンプ水車，ドラフトチューブ，エロージョン，キャビテーショ
ンなど，水車やポンプに関するある意味古典的な諸問題がいま
だに多く報告・議論されており，継続的な課題となっているの
がこの分野の特徴である．その中で，OpenFOAMを用いた数
値解析のセッションが個別に設けられており，最近の流体機械
の設計開発におけるトレンドである．また，この分野における
新しい国際会議として，第 1回キャビテーションと混相流に関
する国際シンポジウム（ISCM）が 10 月に北京で開催され，
ポンプや水車，水力機械要素におけるキャビテーションに関す
る発表があった．キャビテーションに関する主たる国際シンポ
ジウムは，第 1回（1986，仙台）第 2回（1994，東京）以降，
3年に一度，世界各地で開催されているが，それとは別に中国
独自で，ポンプ・水車に関連して新たな会議を立ち上げており，
これも最近のトレンドであると言えよう．
　国内の動向としては，電力固定価格買取り制度の平成 26 年
度の調達から，中小水力発電で新たに区分が設定されたことも
あり，ターボ機械 7月号では「再生可能エネルギーとしての小
規模水力」という特集が組まれ，小水力発電（58）に注目が集まっ
ている．それに関連して，小型で高性能化が期待できる二重反
転羽根車に関する研究（59）も精力的に行われている．一方，水力
機械に関する数値解析の分野では，加藤の解説（60）にもあるよう
に，水の動粘性係数が空気のそれの 1/15 であることより，ポ
ンプの解析に必要な格子点数はファンの約 5 000 倍となり（直
径 300 mm，回転数 1 500 rpm のポンプの LES 解析で 5 000
億点），空力機械の解析に比べ水力機械の解析は格段に難しい
ことが試算されており，水力機械の高精度な数値解析は，スー
パーコンピュータ京をもってしてもまだまだ容易でないのが現
状である．

〔伊賀　由佳　東北大学〕

7・6 機能性流体
7・6・1 磁性流体
　磁性流体は磁性と流動性を併せ持つ人工流体であり，1960
年代の中頃に宇宙開発に伴って開発され，その頃から，磁性流
体の処方，物理的特性，流体力学，応用に関する多数の研究が
行われてきた．最近の研究の傾向は，物性物理学分野の研究者
が磁性流体をソフトマターの一つとして捉え，さまざまな力学
的振る舞いを調べ，流体力学分野の研究者は交流磁場中のレオ
ロジー特性や界面不安定性などに関心を示し，医学系分野の研
究者は磁性粒子を利用したハイパーサーミアに大きな関心を有
し，工学分野の研究者はセンサやマイクロデバイスなどの開発
を進めている．日本国内では毎年，磁性流体連合講演会が開催
され，2014 年には 11 月 20 日～ 21 日につくば市の（独）物質・
材料研究機構において開催された（61）．ドイツにおいても毎年講
演会が開催され，2014 年は Ilmenau 工科大学において 3月 17
日～ 19 日の 3日間にわたりドイツ磁性流体ワークショップ（62）

が開催された．世界から多数の研究者が集う磁性流体国際会議
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は 3年ごとに開催されており，第 14 回会議は 2016 年にロシ
アの Ekaterinburg において開催される予定である．論文とし
ては，磁場作用下の円筒状磁性流体噴流の表面を伝播する軸対
称ソリトンを調べた研究（63）や濡れない表面上の液滴を磁性流
体で包み，マイクロ流体デバイスなどへの応用展開を考え，磁
場による操作法を確立した研究（64）などが特記されよう．

〔須藤　誠一　秋田県立大学〕

7・6・2 ER・MR流体
　ER 流体（Electro-Rheological Fluids，電気粘性流体）や
MR流体（Magneto-Rheological Suspensions，磁気粘性流体）
は，電磁場に反応してレオロジー特性が大きく変化する機能性
流体である．隔年開催のER流体とMR流体に関する第 14 回
国際会議が 2014 年 7 月にスペイン・グラナダで開催され計
160 件ほどの最新の研究成果の発表がなされた（65）．その約
30％が ER流体関係の発表で，約 50％がMR流体関係，残り
がMRエラストマーほかと，MR流体関係の研究発表がとくに
活発であった．
　非常に大きな降伏せん断応力を発生するナノ粒子分散系Gi-
ant ER 流体を活用して圧電素子のねじれ振動を伝達して回転
するモータ（66）や液晶の均一系ER流体で駆動される柔軟構造を
有するマイクログリッパー（67）が実現されている．原油輸送パイ
プラインの抵抗低減策として，電場を印加して原油粘度を低減
する方法が提案されそのメカニズムが解明されている（68）．
　MR流体は，車両サスペンション用MRショックアブソーバ
として製品化され普及してきており，すでに 13 年ほどの実績
を有する．MR流体は主に振動制御・衝撃吸収等に適しており，
高せん断域で急激にせん断応力が増大しその特性を磁場で可変
な衝撃吸収に適したMR Shear-Thickening 流体（69），印加磁場
で剛性や減衰特性の可変なMRエラストマーを用いた各種の
振動制御デバイス（70），不織布にMR流体を含浸させたMR流
体コンポジットを活用した免震・制振用直動型ダンパ（71）など
が開発されている．

〔中野　政身　東北大学〕

7・6・3 プラズマ流体
　プラズマ流体は，低温プラズマと熱プラズマにおいてその特
性や応用が大きく異なる．低温プラズマに関する研究では，流
体工学において，プラズマが形成する流れを利用したプラズマ
アクチュエータ（72）による境界層や騒音の制御などの研究が進
められている．バイオ・医療分野では，プラズマ医療（73）が創成
され，皮膚治療や止血，ガン治療，遺伝子導入法への応用が進
められている．農業分野では収穫物の殺菌，土壌改良（74），植物
の成長促進などが報告されている．環境分野においても，水中
プラズマや気泡内プラズマによる汚染物質浄化や放電形成機
構（75）について報告されている．
　熱プラズマに関する研究では，近年，多相交流アーク発生装
置（76）やパルス変調誘導型熱プラズマ（77）が新たな熱プラズマ源
として開発され，ガラス原料のインフライト高速処理やナノ粒
子粒径制御および大量生成への応用が進められている．また，
サスペンジョン（懸濁液）プラズマ溶射による機能性薄膜創製
が革新的な溶射法として注目を集めている（78）．輻射を考慮した
LESによる圧縮性電磁流体シミュレーション（79）が活発に進め
られており，電磁場干渉を伴うアークの複雑挙動が明らかにな
りつつある．

〔佐藤　岳彦・高奈　秀匡　東北大学〕

7・7 ナノ・マイクロ流
　昨今のナノ・マイクロ加工技術の進歩により，ナノ・マイク
ロスケールの熱流動現象がさまざまな分野で見られるようにな
り，その重要性が増大している．2014 年度に開催された本会
の講演会では，年次大会（9月，東京），流体工学部門講演会（10
月，富山），計算力学講演会（11 月，岩手）などで，また，関
連学会については，数値流体力学シンポジウム（12 月，東京），
日本伝熱シンポジウム（5月，浜松），日本流体力学会年会（9
月，仙台）などで原子・分子流れに関するセッションが設けら
れ，活発な議論が行われている．国際学会に関しては，The 
29th International Symposium on Rarefied Gas Dynamics 
（RGD29） （7 月，西安），Eleventh International Conference on 
Flow Dynamics （ICFD） （10 月，仙台）などで最新の研究動向
を知ることができる．
　ナノ・マイクロ流は分子動力学（Molecular Dynamics： 
MD）法による取り扱いが必要な原子・分子スケールの熱流動
と高クヌッセン数のマイクロ気体流に大別できる．前者に関し
てはマクロな物性値や物理現象を発現するメカニズムを分子論
的に解析する研究や，ナノスケールの流動場を直接的に再現し
て解析を試みる研究がなされている．物理現象の解析例として
は，MD法により液滴を形成し，その液滴の力のつり合いから
Young の式の妥当性が検証されている（80）．また，臨界点近傍
の状態にある流体の密度揺らぎ構造について，実験では測定で
きない数十Åの構造の解析が行われている（81）．一方，工学的
な応用例としては，燃料電池の発電に重要な高分子電解質膜の
プロトン輸送性能（82），触媒層のプロトン輸送性能（83）の解析が
MD法を用いて行われ，その支配要因の特定が行われている．
また，磁気ディスク表面の潤滑剤の分子モデルが構築され，
MD法によりナノメートル厚さの液体膜の潤滑現象の解析が行
われている（84）．
　一方，マイクロ気体流においては，マイクロチャネル内の熱
流動などの研究に加えて，マイクロ気体流の特異な現象の応用
を試みる研究が見られ興味深い．たとえば，メンブレンの膜厚
方向に温度勾配をかけ，分子質量による熱ほふく流の強弱を利
用して，混合ガスの分離が試みられている（85）．また，基板近傍
で微細な梁を加熱あるいは冷却して生じるクヌッセン力の大き
さと向きと加熱方法の関係（86），および微細な加熱物体を回転さ
せるクヌッセントルクの発生機構（87）が調べられている．他に
は，摺動表面の微細なテクスチャ構造で得られるナノ気体潤滑
のメカニズムが理論的に明らかにされ，現象がナノスケールで
顕著となることが示されている（88）．さらには，ノコギリ刃状の
高温表面上でライデンフロスト液滴が決まった方向に移動する
現象（89）が報告されているが，これも熱ほふく流あるいは蒸気の
圧力勾配によるマイクロ気体流による輸送とする説が提案され
ている．

〔徳増　　崇・米村　　茂　東北大学〕

7・8 生体・生物流れ
7・8・1 生体流動
　生体流動に関連する流体工学分野の研究では，近年，医療に
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関連したものが多く見られる．中でも，マイクロフルイディク
スに関する研究が盛んに行われており，生物医学研究における
現状と将来展望についての解説論文（90）や，テーラーメイド医療
実現へのマイクロフルイディクス利用に関する解説論文（91）が
ある．また，基板表面の濡れ特性をパターニングした開放型の
マイクロ素子が研究されており（92），低コストのμTASへの応
用が期待されている．本学会論文でも，クローン内皮細胞の配
向の研究でマイクロフルイディクスデバイスが用いられてい
る（93）．
　医療に関連した生体内の流れの研究では，流体と構造の連成
解析の研究が盛んに行われている．心臓の拍動に伴う僧帽弁の
開閉と弁を通過する血流の連成解析が行われている（94）．MRI
計測結果との比較的よい一致が得られており，今後，心臓弁疾
患の研究への応用が期待されている．本会論文でも，血液を模
擬したカプセル分散液体を対象に，GPUを用いることにより
計算負荷を大幅に減少させて，現実的な条件下での解析を可能
とした研究（95）などがある．
　数値流体力学は，循環器系の臨床研究にも盛んに応用されて
いる．冠動脈の血行力学と疾患との関係に関する解説記事（96）が
ある．また組織工学への応用として，心臓弁を対象としたコラー
ゲン生成に流れ場が与える影響が数値流体力学により明らかに
されている（97）．単心室症の治療計画にも数値流体力学が活用さ
れている（98）．本会論文では，動脈瘤の上流側に存在する血管狭
窄が動脈瘤内の流れに与える影響が数値解析により明らかにさ
れ，動脈瘤治療への貢献が期待されている（99）．

〔早瀬　敏幸　東北大学〕

7・8・2 微小生物流れ
　微小生物の流れに関する研究は，近年増加の一途をたどって
いる．単体の微生物の遊泳に関しては，表面形状を変化させス
トークス流れ中を遊泳する挙動（100）や，複数の鞭毛を持つバク
テリアが鞭毛を束にして遊泳する挙動（101）などが報告されてい
る．遊泳挙動の解明に流体力学が有用であることが示された．
　複雑な境界条件として，壁面近傍の精子の遊泳（102）や，円管
内のらせん状微生物の遊泳挙動（103），気液界面における遊泳（104），
界面活性剤で覆われた界面近傍の遊泳（105）などが報告されてい
る．界面の状態によって遊泳方向が水平方向および鉛直方向に
変化し，遊泳軌跡に大きな影響を及ぼすことが明らかとなった．
　微生物の集団遊泳についても調べられており，乱流中での微
生物の凝集構造（106）（107）や，不均一な懸濁液中の非平衡分散過
程（108）などが報告されている．また，古くから研究されている
生物対流についても新たな報告（109）（110）がされており，生物対流
に及ぼすバックグラウンドの流れの影響が明らかになった．
　近年は，微生物の遊泳能を利用して微生物を分別する微小流
体流路の研究も進んでいる．バクテリアが壁面近傍で真っ直ぐ
に泳げない性質を利用した分離デバイス（111）や，山型のトラッ
プを仕掛けて精子をガイドするデバイス（112）等が報告されてい
る．

〔石川　拓司　東北大学〕
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