
 

流体工学の工学における守備範囲は広く，原子・分子の挙動
が直接流れに影響を及ぼす希薄気体流れから，乱流，混相流な
ど現象の理解が複雑な流れまで多種多様である．工業的応用と
しては半導体製造過程や TAS，NEMS，MEMSからエンジン，
環境問題，バイオ医療分野に至るまで多くの応用分野に関連
し，それらの問題解決に寄与している．また，解析手法として
は，ミクロ・メゾ・マクロのスケールを合理的につなぐマルチ
スケール解析が多く用いられるようになってきた．実験・計測分
野では分子イメージングなどを援用した計測手法の開発など急速
な発展が見られる．ここでは，これらのすべての分野を網羅する
ことは不可能であるが，それらの中でも進歩の著しいものを取り
上げ，概観する．特に，分子・希薄気体流れ，反応性流れ，乱
流，生体流れ，混相流，トンネル換気・火災，流れの可視化と画
像計測を取り上げ，2005年の動向を記すことにする．詳しくは各
節を参照いただきたい．なお，2005年度の「水力機械」，「空気機
械」の主な実績については，ターボ機械協会発行の会誌「ターボ
機械」2006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．

〔松本洋一郎　東京大学〕

 

分子流および希薄気体流れでは実験計測に多くの困難が伴う
ことから，しばしば数値シミュレーションが解析に用いられ
る．特に超音速流れではDSMC（Direct Simulation Monte 
Carlo）法が多用され，不足膨張噴流の解析（1），物体後方流れ（2），
混合気体の円柱周り流れ解析（3）などが報告されている．
一方で比較的低速の希薄気体流れでは，線形BGK方程式に
基づくキャビティ流れ解析（4），モーメント方程式によるCou-
ette 流解析（5），線形 Boltzmann 方程式による蒸発凝縮を含む希
薄気体流れ解析（6），格子 Boltzmann 法を用いたマイクロチャネ
ル内流れ解析（7）など，DSMC法を用いない数値解析例も多い．
これは，DSMC法では代表速さが小さくなると，必要な精度を
得るための計算量が増加することも一因であろう．なおマイク
ロチャネル内の希薄流については計測結果（8）や，DSMC法・格
子Boltzmann 法などさまざまな計算手法と実験結果との比較（9）

などの報告もある．さらに，DSMC法を用いた Rayleigh-Ber-
nard 不安定の解析（10），プラズマエッチング容器内流れの解析（11）

など，広い範囲の希薄流の数値解析が活発に行われている．
一方で，分子の回転運動の非平衡現象や回転運動を含む衝突
モデルには不明な点が残されており，これに関連して超音速流
中の回転エネルギー分布計測（12），極超音速流平板流での回転温
度の非平衡の計測（13）（14），二原子分子の衝突モデルの提案（15）な
どの基礎的な研究が報告されている．また新しい計測手法とし
て，感圧塗料による圧力計測手法（16）が提案されている．
なお希薄気体流れではないが，分子レベルの液体の熱流動と
ナノスケールの構造との関係が，分子動力学シミュレーション
によるCouette 流れ（17）や構造物からのエネルギー伝達（18）（19）な
どにおいて明らかにされつつあり，今後の発展が期待される．

〔松井　　純　横浜国立大学〕

 

流体工学における反応性流れの研究は，燃焼器や内燃機関の
効率，環境促進などの応用に対する目標を見据えた内容が重要
な課題となる．このような点をふまえた形で現状の研究を見て
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7・3 反応性流れ

みると，新しいトピックス的な研究として，マイクロリアクタ
内の反応流の研究があげられる．これは，狭い流路内での反応
促進として，振動法を提案している（20）．また，反応性流れの研
究で最も応用性があり，重要な研究の一つである予混合燃焼
（火炎）の研究発表が多かったが，そのうち乱流について調べ
た物として，メタン，プロパン，水素の乱流火炎の局所的な燃
焼速度分布を弱い乱流に対して求め，この乱流強さとMark-
stein 数に対する関係を述べた研究がある（21）．また，乱流制御
の問題として，バックステップに対して吸込み空洞を用いた方
法を提案しているものもある（22）．非常に注目すべき研究とし
て，当量原理を乱流せん断反応流に対して応用し，それによっ
て得られるスケール法則が熱発生による種々の物理量の変化を
決定できるとした研究がある（23）．球状に伝ぱするプロパン－空
気予混合火炎の圧力による速度変動とそれによる不安定性につ
いて調べた研究では，Markstein 数と火炎の安定性を結びつけ，
低いMarkstein 数で，プロパン－空気火炎が不安定になること
を確認している（24）．乱流火炎の最新の測定技術の一つとして 3
次元トモグラフィックな方法が紹介されている（25）が，3次元
データが取り込まれた場合，乱流火炎のかなりの詳細な機構解
明が期待できる．他の予混合火炎の研究としては，メタン－空
気部分予混合気中での火炎の燃えひろがりの研究があり，火炎
前方に存在する燃料が反応することによる熱量の増加で燃えひ
ろがるとしている（26）．また，非一様の速度場中を伝ぱする予混
合火炎では，セル状火炎の動的挙動とその燃焼速度が火炎の乱
れと固有不安定性に依存していることを示した（27）．他の反応性
流れの研究としては，管状火炎バーナの速度場を測定した研究
（28）や水素の濃度を白金線上での触媒発熱によって測定する方
法の提案（29）などがある．気－液二相反応流の問題は非常に up-
to-date であり，火炎中でのノルマルデカン（C10 H22）噴霧の燃
焼機構の研究では，DNSにより 2種類の燃焼形態（予混合的と
拡散的）が確認されたとしている（30）．また，同じように弱い乱
流火炎中でのヘプタン噴霧の燃焼機構の研究では，DNSにより
再現し，部分予混合の形態を含めた噴霧燃焼について明らかに
している（31）．デトネーションの研究もいくつか発表されている．
一つは，デトネーションの障害物を通る時に生じる回折現象につ
いてであり（32），もう一つは自走デトネーションの漸近理論によ
る解析である（33）．さらに，3次元性の究極の問題を取り扱った円
柱状，球状に伝ぱするデトネーションの，線形，非線形問題が議
論されている（34）．最後に応用問題として，スクラムジェット模
型による水素スクラムジェットの計測と数値シミュレーション
について発表されている（35）．また，ガスタービンの数値シミュ
レーションとして，LES を用いた精度良い計算がなされ，実機
形状の詳細な計算結果が示されている（36）．

〔林　　光一　青山学院大学〕

 

 

計算機の発達により，高レイノルズ数のDNS（Direct 
Navier-Stokes Simulation）が可能となり，物質輸送や回転効果
を伴う流れ，燃焼流，混相流，電磁流体などさまざまな乱流現
象の解明にDNSが盛んに適用されている（37）～（40）など．Yeung ら（37）

は約 80 億点（2 0483）の格子を用いて，テーラーマイクロス
ケールに基づくレイノルズ数Reλ700の一様等方性乱流のDNS
を実施し，エネルギー散逸率，エンストロフィの時間発展を調
べるとともに，Schmidt 数 1 と 1/8 の二つのケースについて，
パッシブスカラーの混合率を計算した．Brethouwer ら（38）は
パッシブスカラーを含む Reλ32 の等方乱流のDNSを実施し，

7・4 乱流
数値計算7・4・1
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回転効果が物質輸送，乱流統計量，乱流構造の時間発展に与え
る影響を検討した．また，RDT（Rapid Distortion Theory）と
DNSの結果を比較することにより，非線形効果を明らかにし
た．Morinishi ら（39）は壁面摩擦速度に基づくレイノルズ数 Reτ
100～300のチャネル乱流の圧縮性DNSを実施し，非圧縮性流
れのDNSの結果と比較することにより，圧縮性乱流ではy＋15
付近において圧力―速度ひずみ相関が減少することを明らかに
した．Sibilla ら（40）はポリマーを含有したReτ169 のチャネル乱
流のDNSを実施し，壁近傍の渦構造とポリマーの挙動の関係
に着目し，ポリマーによる抵抗低減効果を明らかにした．
LES（Large Eddy Simulation）は実用的な流れや空力音の予
測などに適用されている（41）～（43）など．Ciardi ら（41）は，非構造格子
を用いたLESに対して，流れ場の非物理的な振動（wiggle）を
感知し，人工的な散逸量を自動的に最適化する離散化方法を提
案し，種々の流れ場の LES に対して，解析精度が向上すると
主張している．Niklas（42）はジェットの近距離音場を圧縮性
LESにより計算し，キルヒホッフ法で求めた遠方場の音圧を実
験値と比較し，良好な一致が得られることを示すとともに，乱
れの積分スケールや渦の対流速度についても実測値と一致する
ことを確認した．このほか，大規模な LES は風車の翼端渦か
ら発生する音の予測などに適用されている（43）．
一方，従来から広く用いられている RANS（Reynolds-Aver-

aged Navier Stokes Simulation）に関しては，熱伝達率の予測
精度の検証やRANSとLESと組み合わせた手法であるDES（Det-
tached Eddy Simulation）としての適用が研究されている（44）～（46）

など．たとえば，Evans ら（44）は自然対流と強制対流が同程度に寄
与する 3m四方の平板境界層における熱伝達率を k-εモデルな
らびに v2-fモデルにより計算し，k-εモデルにより，5～35%程
度の精度で熱伝達率が予測可能であること，v2-fモデルを使用
することにより，さらに予測精度が向上することなどを示して
いる．また，Deck ら（46）はスーパークリティカル翼のバフェッ
ト現象をDES により解析し，格子の大きさと壁面からの距離
により RANS と LES とを切り替える従来のDES では，自立的
なバフェット現象は再現されなかったが，壁面近傍の RANS 領域
を固定化して扱う Zonal DES 法によれば，自立的なバフェット
現象が再現できたと主張している．このほか，渦法（47）などや格
子ボルツマン法（48）なども乱流現象の解明に適用されている．

 

壁乱流に関しては，Wei ら（49）は乱流境界層，チャネル流，
パイプ流れの過去の信頼できる実験データの運動量のバランス
を解析することにより，従来言われていた，粘性底層，バッ
ファレイヤー，対数領域，後流領域とは異なる，新たな 4層に
よる分類を提唱し，それらの厚みなどのレイノルズ数依存性を
示した．また，Fransson ら（50）は 1.4% から 6.7% の主流乱れ
（Free Stream Turbulence：FST）を伴う境界層の遷移過程を熱
線流速計により計測し，遷移レイノルズ数は FST に反比例す
ることや，遷移領域の長さにより無次元化することにより，乱
流の間欠率が一つの関数で表されることなどを示した．
一方，自由せん断流に関しては，Dimotakis（51）が乱流混合層

に対する最近の研究動向や今後の展望を詳述している．また，
Murzyn ら（52）は大型の水槽を用いて，自由表面を有する格子
乱流を LDVにより計測し，コルモゴロフスケールやテーラー
マイクロスケールなどの主流方向の変化や速度依存性を明らか
にした．Alama ら（53）はさまざまな位置関係に配置された 2つ
の円柱に働く流体力や表面の圧力変動を計測するとともに，油膜
法などを用いた可視化により，円柱のまわりの渦構造を明らかに
した．また，Khalil ら（54）は分岐乱流（Turbulent Junction Flow）
を5孔ピトー管により計測し，分岐の上流にリブレットを設ける
ことにより，馬 蹄 渦の強さが大幅に弱められることを示した．

て い

燃焼流の計測に関しては，Pfadler ら（55）は Stereo Particle Im-
age Velocimetry（Stereo PIV）と Planar Laser Rayleigh Scatter-
ing（PLRS）を用いて，ブンゼンバーナの予混合火炎の温度場
と速度場の計測を行い，乱流応力や積分スケールに関する詳細
なデータを提供した．また，山本ら（56）は旋回噴流燃焼器流れ
を対象に，PIV 計測と LDV計測を比較することにより，PIV に
より信頼できる計測結果を得るための条件を明らかにした．ま

実験計測7・4・2

た，非燃焼場と燃焼場とでは平均速度場や速度変動が大きくこ
となることを示した．
最後に，より実用的な流れ場に関する計測としては，船体ま

わりの乱流境界層の圧力変動計測（57），ダイナミックPIVを用い
た遠心ポンプの失速セルの計測（58），二重反転型軸流ポンプの圧
力変動計測（59）に関する研究成果などが発表された．

〔加藤　千幸　東京大学〕

 

広範な生体に関連する流れの中から，近年の進展が著しい血
流の数値解析と実験的な研究に焦点をあてて概観する．
日本人の死因は1位ががん，2位が脳動脈疾患，3位が心臓疾

患である．この 2位と 3位の疾患の代表的なものが，脳 梗 
こ う

 塞 ，
そ く

脳 溢 血，心筋梗塞などで，いったん発症すると大変死亡率が高
い っ

い．これらの疾患は，動脈瘤や狭窄が原因となることが多い．
さらに動脈瘤の成長と血流との関係が深いと示唆されているほ
か，狭窄が血栓を誘発し，梗塞を引き起こしていることなど，
血流と血管との関係を明らかにすることが，これらの疾患の原
因に迫ることにつながると期待されている．一般に梗塞は，血
管の内皮が傷つき，血栓が生じ，その血栓がはがれて血流で運
ばれ，狭い動脈を塞いで起こると説明される．また，動脈瘤は
血流の表面摩擦の大きいところに発生するという高ズリ説が有
力だとされている．さらに，狭窄や 瘤 を手術する場合の手術方

こ ぶ

法や治療効果の事前検討も期待されていることの一つである．
現在行われている血流に関連した研究には大きく分けて次の

三つを対象としたものがあるが，紙数の関係から最初の二つだ
けをここでは取り上げることにする．
・心臓と心臓からつながる胸部大動脈を対象としたもの．
・脳動脈，脳動脈瘤あるいは頸動脈，心臓の冠状動脈の狭窄

を対象としたもの．
・微小血管での血球の変形に着目したもの．

 

心臓は自ら運動し，流れを起こしている．全身の血液循環の
要であり，非常に重要な臓器である．これまで実験的には，人
工心臓の開発で溶血や血栓と流れとの関係を調べるために，水
と透明モデルを使った可視化実験と，血液を使っ運転時を比較
した研究が行われてきた．現在この研究は可視化実験から PIV
を使って流速分布の測定に移ってきている（60）（61）．ほかにも各種
の人工心臓弁に関してDynamic PIVを使った測定が行われてい
る（62）．また，心臓の外科手術で体外循環を行う場合，カニュー
レと呼ばれる管を大動脈弓に挿入して血液を戻しているが，こ
の噴流により悪影響が起こることが知られており，ガラスモデ
ルを使ってPIV法で流れを調べる研究なども報告されている（63）．
この例のほか，バイパス手術などで接合する血管部分の流れを
PIV で調べた例もある（64）．
数値計算では超音波画像などを元に左心室内や大動脈弓の形

状変化を求め，あらかじめ形状変化を与えて内部の流れを求め
ることが行われている（65）～（68）．拡張型心筋症の患者の人工心臓
弁への置換を想定し，僧帽弁の開口の仕方によって左心室内の
流れがどのように影響を受けるかを解析した山口らのグループ
の報告（65）や，心不全時と正常時の流れの違いを解析した劉ら
のグループの報告（69）など，心疾患と血流の関係を明らかにし
ようとする試みが行われるようになった．このような傾向は大
動脈弓での解析にも見られ，大動脈弓のひねりと動脈硬化性疾
患の関係の解析に挑んでいる松澤らのグループの報告（70）や，
胸部大動脈瘤の発症と進展に関する高ずり説の検証に挑んでい
る山口らのグループの報告（71）など，やはり病変と血流との関
係を調べようとする研究が発表されてきている．このように従
来，単に血流のようすを見るためにCFDを初歩的に応用した
時代から，この分野は大きく進展している．
このほか，非常にユニークな試みが久田らによって行われて

いる．これは心臓のマルチスケール・マルチフィジックス・シ
ミュレータ開発（72）（73）であり，心筋細胞における興奮―収縮連関
の分子メカニズムを再現した要素からなる心臓モデルで，心室
壁と血流の強連成解析も行っているなど意欲的である．この

7・5 生体流れ

心臓・胸部大動脈7・5・1
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他，劉らによる全身の動脈血管 266 本をモデル化した労作は今
後の計算が期待される（74）．

 

日本では脳動脈瘤の破裂に伴うクモ膜下出血による死亡が多
い．近年，脳ドックの普及などで，動脈瘤が発見されることも
多くなったが，実際に破裂する確率は低く，どのような場合に
手術すべきか，専門家でも意見が一致していない．このため，
脳動脈の瘤に関する実験やシミュレーションが多い．一方で，
脳動脈瘤の場合，その発生が特定の部位に集中するため，その
原因を探る研究も行われている．
いずれの場合も，脳動脈瘤のモデルを作り，その中での壁せ
ん断応力を PIV や LDAで測定している（75）（76）．これまでアクリ
ルやガラスで作られることが多かった血管のモデルであるが，
光造形装置を使って実形状に忠実に作った試みもある（77）．数値
解析では血管の弾性や非線形性の影響を調べることも行われる
ようになってきた（78）～（80）．
このほかにもCIP 法を使って計算した例（81）や非ニュートン

性の影響を調べた計算例（82）も報告されている．また，医療画
像がボクセルを使っていることを利用し，計算用のメッシュを作
成せず，直接ボクセルを使って計算することも行われている（83）（84）．

〔姫野龍太郎　（独）理化学研究所〕

 

他の分野に違わず，混相流の分野においてもマイクロが重要
なキーワードとなっている．マイクロ混相流の分野において
は，大域的な密度揺らぎなどの効果に比べ，局所的な表面張力
の効果などが重要となってくるため，個々の分散相の挙動を詳
細に解析した研究が増えている．
特にマイクロ・ナノのさまざまな技術と関連して，微小な液
滴・気泡の大きさや数をコントロールして生成する手法の開発
が盛んになっている．マイクロチャネルを用いた微細液滴の生
成に関する研究（85）や，超音波を用いた微細気泡の生成法（86），
旋回噴流を用いた方法（87）などがある．
また，個々の分散相の挙動を詳細に解析したものとして，せ
ん断流中の液滴（88）や管内ポアズイユ乱流場中の気泡（89）に働く
力の解析，気泡の変形・分裂に関する解析（90），上昇気泡の複雑
な挙動を解析したもの（91）（92）や，体積振動する気泡挙動の詳細
な解析を行ったもの（93）などがある．また，多数の微粒子が吸着
した気泡では，非球形の形状が安定であることを示した研究（94）

や，マイクロバブルの電気泳動について調べた研究（95）などは，
従来とは違った視点で現象をとらえており興味深い．分散相の
複雑な変形挙動を扱う新しい直接数値計算手法としては，
Phase-Field 法を用いたものが話題となっている（96）（97）．
なお，ここ数年，直径数ミクロンから数百ミクロン程度の

「マイクロバブル」と呼ばれる微細気泡が大きな話題となって
いる．マイクロバブルにはさまざまな応用が考えられている
が，その挙動に関しては未知な点が多い．これらに関しては，
例えば，マイクロバブル噴出しによる乱流摩擦抵抗低減（98）（99）

や，水処理（100），医療応用（101）（102）などと関連した基礎研究が盛
んに行われている．
医療応用は特に新しいテーマである．血管造影剤として用い
られるマイクロバブルは，直径が数ミクロン程度と従来扱われ
てきた気泡とは，サイズが数けた異なるものとなっている．振
動圧力場中におけるこのサイズの気泡に関しては未知な点が多
いが，非常に興味深い挙動を示し，血管造影だけでなく，腫瘍
焼灼（103）や遺伝子導入，ドラッグデリバリーシステム（104）など
さまざまな応用が考えられている．

〔高木　　周　東京大学〕

 

1999 年にモンブラントンネルとタウエルントンネルにおい
て多数の犠牲者を伴う火災が発生した（105）（106）．これを受けて，
モンブラントンネルでは十分な安全が図れるように換気設備な
どが更新され（107）（108），供用が再開された．その後，トンネル換

脳動脈・頸動脈・冠状動脈7・5・2

7・6 混相流

7・7 トンネル換気・火災

気の設備や運用に関して EU加盟国に強制力のある EUディレ
クティブ（109）が批准され，各国で運用が開始されている．我が
国でも対応する安全対策の策定が望まれる．トンネル内火災に
対する安全を確保するため非常時換気シミュレーションが行わ
れるようになってきている（110）．
トンネル火災では大型貨物車を模擬した大規模火災実験がノ

ルウェーの Runehamar トンネルにて行われ，天井付近の高温
ガス温度のタイムカーブが示され（111），また，4種類の積載物の
それぞれの場合の発熱速度が計測された（112）．また，縮小模型
実験により，排気口と煙の成層性（113），熱気流の 遡 上を阻止す

そ

る臨界風速に及ぼすトンネル断面アスペクト比による影響（114），
煙の温度と伝ぱ速度（115）について調べられている．シミュレー
ションでは LES が主流を占め，アメリカの国立標準技術研究
所（NIST）で開発された FDSを用いた例として，トンネル内
の熱気流の天井に沿う遡上を阻止する縦流換気風について検討
した例（116），ウォータースクリーンによる遮へい効果および煙
の洗落とし効果について調べた例（117）がある．日本では独自に
LESによるシミュレータが開発され，実大トンネル火災実験と
の比較により，熱気流遡上特性に対する渋滞車両の存在による
影響（118），煙の降下現象（119），水噴霧（120）について定量的な予測
精度について確認がされている．
鉄道トンネルの空気力学に関する研究について，最近 2，3

年の状況を概観する．まず，道路トンネルと同様，鉄道トンネ
ルにおいても，通常運行時および火災発生時のトンネル内，地
下駅構内における換気が重要な検討課題であり，数値計算，模
型実験，実測による研究が行われている．これらに関する論文
はヨーロッパのものを中心に，2003 年開催の BHR Group 国際
シンポジウム論文集（121）に多数掲載されている．また，同国際
学会および 2005 年開催の日本機械学会流体工学部門講演会（122）

では，列車走行に伴うトンネル内・駅構内の圧力変動，列車
風，気温制御などに関する発表が行われた．一方，高速鉄道ト
ンネル特有の課題として，トンネル内外で発生する圧力波・低
周波音が沿線環境や車内快適性に影響を及ぼす問題がある．特
に列車のトンネル突入により反対側の出口から外部へ放射され
るトンネル微気圧波の低減法の研究が活発に進められている．
新幹線トンネルの主要な微気圧波対策であるトンネル入口フー
ド（緩衝工）に関して，理論解析と模型実験による研究が進展
を見せている（123）（124）．長大トンネルにおける圧縮波の伝ぱに関
して，非線形性による波面の急 峻 化と壁面摩擦による波の減衰

しゅん

の状況が26 kmの実トンネルにおける測定と数値解析により調
べられている（125）．さらに，トンネル中間の開口部が圧力波の伝
ぱに及ぼす影響（126），トンネル出口での圧縮波の反射と透過（127），
アクティブ制御による微気圧波低減法（128）などが研究されてい
る．また，微気圧波に類似の現象として，こ線橋の直下を高速列
車が通過するときに発生する圧力波の現地測定が行われている（129）．

〔水野　明哲　工学院大学〕

 

流れの可視化技術は流体計測技術の一分野として確立されて
いる．その中でも，粒子画像流速測定法（PIV）は 2次元速度
分布を高精度高空間分解能で計測する標準的な手法となってい
る．更なる高精度化を目指した研究として，PIV 画像解析にお
いて避けられないピークロッキングを相関マトリクスを応用す
ることでなくす技術（130）や，誤ベクトルを高精度で同定する技
術（131）などの提案がなされている．また，PIV 解析手法を比較
した第 2回 PIV Challenge（132）の報告がある．また，13mJ とい
う高輝度光パルスを光ファイバで伝送する技術が開発（133）さ
れ，PIV 計測対象がひろがる．PIV に関連するハードウェア進
歩という点では，高解像度高速ビデオカメラが広く普及し，
1～20kHzといった高速現象をPIVにより定量可視化する技術が
普及してきた．鼻腔モデルの時系列計測（134）や，微小血管内血流
の赤血球と血漿それぞれの速度計測（135）などにも応用されている．
さらに高解像度高速度ビデオカメラを複数用いて，3次元流

動計測（3次元 PTV）に応用し，3次元空間内 3成分速度分布
の時系列情報（4次元 PTV）計測が試みられている（136）（137）．
レーザシートを高速に走査する擬似 4次元 PTV（138）も行われて

7・8 流れの可視化と
画像解析
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おり，速度情報の時空間微分量を高精度で計測できる日も近い
かもしれない．
一方，マクロスケールの 4次元（3次元空間＋時系列）計測
手法をマイクロPIVに応用する試みも行われている．奥行き方
向の位置計測のために粒子像のボケを使う試み（139），三孔ピン
ホール絞りを使う試み（140），対物レンズを上下させる試み（141），
ホログラムを使う試み（142）がなされている．マイクロ流動も多
次元計測が必要になってきており，計測手法の確立が望まれ
る．なお，ステレオPIVをマイクロスケールに応用する試みも
なされている（143）．
マイクロスケールよりもさらに小さなナノスケールの流動計
測も行われるようになってきている．近接光（エバネッセント
光）を用いた，壁近傍の 100nm領域の速度場計測（144）や，3次
元PTV（145）が試みられている．トレーサ粒子として，6nm程度の
QD（Quantum Dot）を使うことができるという報告もある（146）．
近接光を使い 100nmを照明するといっても，視野は 1 000nm
程度ある．一方，電子顕微鏡を使って，透過画像ではあるが，
カーボンナノチューブ内の 70nmスケールの流体挙動を可視化
した事例（147）も行われるようになってきた．ナノ流動は，今後
の重要なテーマの一つであろう．
PIV 以外の流れの可視化計測としては，炎の LIF 計測をダブ
ルパルスで行い，その移動情報を計測した事例（148）が報告され
ている．また，圧力計測手法としての感圧塗料（PSP）も広く
使われるようになり，応答特性に優れた表面の開発（149）や，工
業規模の応用事例（150）などの報告がある．速度に比例したドッ
プラーシフトをアイオダインの吸収を利用して計測するDGV
を 1台のカメラで計測する試み（151）もなされている．高速度カ
メラの応用としては，スペックルトモグラフィーを使って密度
の 3次元分布を 15kHz で計測した事例の報告もある（152）．なお，
流体の直接計測ではないが，モーションキャプチャを用いて，
実際の競技場スケールにおける，ラグビーボールの空中軌道や
変形，回転を計測した報告（153）もあり，スポーツ分野など異分
野への応用も期待される．

〔岡本　孝司　東京大学〕
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