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 本章では，最初に流体力学の将来を展望し，実験流体

力学に関連して筆者が関心をもつ課題について私見を述

べる． 

 

1 流体力学の将来 

 

1.1 対象範囲の拡大 

人類の持続的発展にとって，地球環境，エネルギー，

水資源，食糧の課題がますます重要になり，これらの課

題に関連する流れ現象の解明・制御・予測の必要性が高

まっている．それに伴って，流体力学が対象とする範囲

が急速に拡大している．流れのスケール範囲の拡大では，

大きなスケールでは宇宙，地球の大気・海洋の流れ，小

さいスケールでは微小な生物や無生物の流体中の挙動，

生体内の微細流れ，MEMS（Micro Electro Mechanical 

Systems）の流れなどが注目されている．また，複雑性の

拡大に関しては，非ニュートン流体，混相流，相変化を

伴う流れ，燃焼・化学反応を伴う流れ，磁性流体，希薄・

分子流，電離と解離を伴う流れ，液晶流れ，半導体液膜

形成に伴う流れ，生体内の流れ，複雑な境界条件を伴う

実在の流れなどが流体力学の研究課題となっている． 

このように，科学技術の広い分野に流体力学が密接に

関わっており，これらの分野で実験流体力学が重要な役

割を担うことは言うまでもない．若い研究者・技術者に

は，未開拓の領域（ブルーオーシャン）1) の研究にも挑

戦することを期待したい． 

 

1.2 コンピュータ利用の拡大 

第 3章 2) で述べたように，近年の数値シミュレーショ

ンの発展は著しく，中程度の Re 数の流れは十分な精度

で解かれるようになってきた．また，実験的研究との相

互補完・融合により，数値シミュレーションの高精度化

およびそれに伴う物理現象の解明が期待されている． 

 実験技術も，コンピュ－タの高速化・大容量化に伴っ

て近年著しく発展したが，今後もこの傾向が続くであろ

う。とくに，高レイノルズ数流れへのPIVの適用や計測

物理量の拡大ではコンピュ－タが大いに貢献すると思わ

れる。また，大量のデータの中から意味のある情報を抽

出し研究者の洞察力を刺激するデータマイニング技術の

開発でも，コンピュータの利用がますます拡大すること

が予想される． 

 

1.3 乱流研究の発展 3)  

乱流の研究は古くから行なわれているが，現在でも

「Scientists come and go, but turbulence remains」の状態で

あり，乱流は研究者の挑戦意欲をかきたてる研究分野で

ある。第 3章 2) で述べたように近年の数値シミュレーシ

ョンの飛躍的な進歩により乱流構造の微細構造などが明

らかにされつつあるが，その信頼性を検証できる実験が

必要である，乱流研究をさらに発展させる革新的な実験

技術の出現も期待したい。また，単純な乱流の実験につ

いても，初期条件，境界条件，固有の風洞作動条件の影

響についての検討と，それによらぬ一般性の追求も必要

である 4)．  

乱流の特性は様々な分野で未解明な非線形現象の典

型的な代表例なので，乱流研究の発展は関連現象の解明

に貢献することが期待できる．関連分野との類似性など

については本節 1.6項で述べる． 

 

1.4 流れ制御技術の発展  

 流れ制御技術の開発は，省エネルギーおよび環境問題

を考えると，流体力学分野の研究者・技術者にとって非

常に重要な課題である．今後の発展が期待される技術は，

摩擦抵抗の低減，はく離の制御，混合・拡散の制御，流

体騒音の低減，知能流体の開発などであり，これらの制

御技術の開発において実験流体力学の役割は重要である．
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また食糧問題に関連して，食品製造技術に関連する流れ，

植物の生育に関連する流れの解明と制御，漁業関連の流

れ現象が重要課題である． 

 

1.5 工学分野関連 

 工学分野の基礎研究の意義は「応用研究への道を拓く」

ことにある．本項では，今後の発展が期待される「基礎

研究に基づいた応用研究」課題の例を述べる．例として，

機械工学分野の代表的機械である自動車，航空機，流体

機械を取り上げる．なお，以下の内容は筆者の主観的意

見の概要であり，詳細は文献 5) に記されている．  

（1）自動車 

 自動車の性能に大きな影響をおよぼす主な流れ関連現

象は，車体に働く空力抵抗，様々な要素から発生する空

力騒音，エンジンの乱流燃焼である．これらの現象につ

いて以下の応用研究の発展が期待される． 

 空力抵抗に関しては，乱流制御による摩擦抵抗低減の

応用研究が期待される．2007 年に発行された自動車技術

会の技術発展のシナリオでは，当時のCD値 0.26を 30 年

後に 0.15にすることを目標としているが，この目標を達

成するためには流れ制御技術の適用が不可欠である． 

 空力騒音に関しても基礎研究に基づいた応用研究が期

待される．基礎研究の成果により明らかにされている空

力騒音発生機構を考慮した騒音低減技術の開発が望まれ

る．空力音源である渦挙動を操作することにより，効果

的に騒音を低減することが可能であろう．従来の基礎研

究では単純な流れ場を対象としているが，実機に近い流

れ場での応用研究が必要である． 

 エンジン内の乱流燃焼については第 3 章 2) 2 節で述べ

た基礎研究が応用研究に発展することが望まれる．とく

に，計算機のさらなる進歩により，大規模直接計算によ

る応用研究の発展が期待される． 

（2）航空機 

 航空機は流体力学の代表的応用例であることは言うま

でもない．特に乱流研究は常に航空機への応用を想定し

て発展してきたとも言える．乱流基礎研究の航空機への

応用分野としては，乱流摩擦抵抗の低減，空力騒音の低

減，ジェットエンジンの高効率化と排ガスクリーン化が

あげられる． 

 航空機に作用する抗力の大半は摩擦抵抗なので，摩擦

抵抗の低減は燃料を節約し，航空会社の経費節減および

航空運賃の低下に繋がる．したがって，航空機の開発で

は摩擦抵抗低減が重要な課題となっており，抵抗低減技

術の応用研究が強く望まれる．とくに能動制御が注目さ

れるが，実際の民間航空機（U=300m/s, 高度 10km）の

胴体表面に発達する乱流境界層のバーストを発生する縦

渦対を制御して，全ての低速ストリークを除去すること

を目標とした場合には，寸法が 26 μm のセンサー／アク

チュエータを 1 m2に 150 万個も設ける必要がある．この

ような膨大な数のセンサー／アクチュエータを実際に設

けることは現状では不可能と思われるが，将来は可能に

なるかもしれない．当面は制御目標を下げれば，個数を

著しく減少させて大幅な抵抗低減を実現することが可能

であろう． 

 航空機の空力騒音は現在でも大きな問題となっており，

騒音低減を目的とした様々な研究が行われているが，ま

だ未解決の問題であり，航空輸送の増大と環境問題の高

まりに伴い，騒音低減は今後の重要課題である．基礎研

究に基づいた応用研究の発展が望まれる．従来，エンジ

ン騒音が主であった航空機騒音は，その低騒音化技術の

進歩により，着陸時には高揚力装置や降着装置を騒音源

とする機体空力騒音が顕在化してきている．その原因は

はく離せん断層や渦と翼との干渉によるものであり，実

機で騒音を大幅に減らす画期的な方法は見出せていない．

この種の空力騒音の低減技術の開発には，基礎研究によ

る現象理解が不可欠である． 

 乱流燃焼現象も含めたジェットエンジン全体のシミュ

レーション技術の開発を目的として，ガスタービンエン

ジンの乱流燃焼予測に関する研究が米国の CTR（Center 

for Turbulence Research）で活発に行われており，今後の

発展が期待される．航空機開発・研究におけるCFDの活

用はますます進展することが予想される． 

（3）流体機械 

 産業基盤を支える流体機械の役割は 21 世紀になりま

すます重要となっている．地球規模の環境問題や資源・

エネルギー制約などの世界的課題の解決に向けて，革新

的技術開発が要望されている．そのためには，基礎研究

により流体機械基本要素の流れ現象についてはかなり解

明されてきたので，今後はその成果を統合した応用・開

発研究の発展が望まれる． 

 応用・開発研究では数値シミュレーションが重要な役

割を担うことは言うまでもない．現在でも数値シミュレ

ーションは流体機械内の複雑な乱流現象を理解し予測す

る強力な手段となっているが，計算機や数値解析手法の

高度化と EFD/CFD 融合研究の進展により，全ての要素

を含んだ実機条件での乱流現象が再現されることが期待

される（第3 章 2) 5 節参照）．数値解析法としては，LES

が直接計算と同程度の予測精度を与えるようになるであ

ろう．また，高効率流体機械の開発には流れ制御技術の

適用が有効である．流体機械内の乱流現象には 3.2 項の

乱流制御技術が対象になる．翼面または流路内の摩擦抵

抗低減，せん断流の混合制御，空力騒音低減の基礎研究

の成果を応用する研究の発展を期待したい． 
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1.6 異分野との融合研究 6) 

人文・社会科学分野で見られる流れ現象も研究対象範

囲に取り込むことが期待される。流れ現象は様々な分野

で見られるので，統一的に扱うことにより新たな研究の

発展および拡大が期待できる．この観点からとくに，様々

な流れ現象を統一的に扱い普遍的なメカニズムを解明す

る非線形科学が注目される．非線形科学では，乱流のよ

うな自然科学現象だけでなく，人間の脳波，経済現象な

どの人文・社会科学現象も対象とし，カオス，アトラク

ター，フラクタルなどの共通の概念が用いられている．

したがって，様々な人文・社会科学現象に乱流現象の概

念を適用することが興味深い． 

 自然・人文・社会科学の様々な流れ現象を考慮すると，

初期条件，境界条件，外乱などに影響されることは類似

している．また，流れの重要な特性である不安定性，乱

れなども共通している．例えば，乱流研究のキーワード

である秩序構造，カスケード，逆カスケード，組織化，

乱雑化などの概念は，異分野の複雑な乱れ現象の理解に

も有用であろう．また，逆に異分野の概念が乱流現象の

理解に役立つかもしれない．このような異分野との融合

および交流による相乗効果により，お互いの分野の研究

が発展することを期待したい．異分野との融合は，現代

科学の課題の一つである「分化から統合へのパラダイム

シフト」の一例になる． 

 人間の感覚器官も互いの非線形性により新たな発想が

刺激されていることも考えられる．複数の視覚情報，ま

たは異なる感覚器官からの情報の非線形干渉効果がきっ

かけになることもあり得るであろう．また，異なった考

え方をもつ研究者間の交流による非線形干渉もブレーク

スルーの突破口の鍵になるかもしれない． 

 乱流現象に関しては，「時間の矢」7) の非対称性に関す

る流体力学的検討が興味深い．空間は対称的に移動でき

るのに，時間は過去から未来に向けての一方向にしか進

行できず，流れ現象の不可逆性・エントロピー増大性に

対応している．学際的な普遍現象としての取扱いを期待

したい．その他の流れ現象に関しても，学際的研究の発

展と関連研究者の増加を期待したい． 

 

2 EFDの対象となる流れ現象  

 

 上述のような様々な流れ現象の理解と解明のためには，

EFDが重要な役割を担うことが期待される. EFDの対象

となる流れ現象の例を以下に示す． 

 

2.1 数値解析が困難な流れ 

現状の最先端計算機でも解くことのできない高レイ

ノルズ数流れの研究は実験に頼らざるを得ない．高レイ

ノルズ数流れが可能な風洞実験が必要不可欠である．ま

た，複雑な境界条件をもつ流れも，数値解析では信頼で

きる結果を得ることは困難なので，実験が必要となる．

例えば，自然流のモデル実験，複雑な形状の流体機器の

実機実験が対象となる． 

 

2.2 数値シミュレーションとの融合 

数値シミュレーションの結果を検証するためには，信

頼性の高い実験が必要になる．同じ流れ場をCFDとEFD

で調べ比較する場合には，初期条件，境界条件，外乱条

件を同じにすることは困難である．第 3 章 2) 5 節で述べ

たような両者を融合した研究は，工業分野および自然環

境の流れ現象の解明と予測に有効である．今後の発展が

期待される． 

特に地球環境温暖化に関連する流れ現象は従来の科

学の枠組みにおさまりきらず，実験が困難で，シミュレ

ーションの不確実性が大きく，かつ原因と結果の時間的

スケールが巨大な非線形現象であるので，融合技術の進

展による予測精度の向上を期待したい． 

 

2.3 物理モデルが不明な流れ 

流れの物理モデルが不明または不十分で基礎方程式

の定式化が不十分な流れ現象では，実験的研究が不可欠

であり続けるであろう，このような流れ現象の例として

は，混相流，相変化を伴う流れ，非ニュートン流体，機

能性流体などがあげられる． 

 

2.4 乱流 

乱流研究では，実験が重要な役割を担うことは言うま

でもない．乱流構造の解明，乱流モデルの構築，数値計

算結果の検証，乱流制御技術の開発に実験は欠かせない．

とくに，従来の研究では不明な点が多い高レイノルズ数

乱流の信頼できるデータを得るためには，実験が必要不

可欠である． 

乱流の動力学的特性が数値シミュレーションにより

明らかにされつつあるが，NS 方程式と結びつけて現象

特性が理解できるような実験を期待したい．また，乱流

に関する新たな概念の創造を刺激するような実験を期待

したい．そのためには，異分野との交流も有効であろう． 

 

2.5 マイクロ流体現象 

マイクロマシンに代表される MEMS 関連技術が注目

され急速に発展している，流体工学分野への適用に関す

る研究開発も盛んで，今後ますます発展するであろう．

このようなマイクロ流体現象を対象とした計測・制御お

よび医療機器に関連する技術の発展が期待される．コン

ピュータの高性能化には高度に累積された電子回路内の
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冷却問題が重要課題となっているが，この分野の革新的

技術開発においてもマイクロ実験流体力学の貢献が期待

できる．  

 

2.6 流れ制御手法の開発   

流れ制御は，各種機械の省エネルギー，環境対策，高

品質化などにおいて，基幹技術として大きな貢献が期待

できる．例えば流れ制御により，航空機や自動車などの

輸送機械の抗力低減やエンジン熱効率向上が実現すれば

燃料消費が減少し，排気ガスの浄化が改善されれば大気

汚染を少なくすることができる．このような効果が期待

できる流れ制御は従来から注目されその応用技術開発が

強く要望されているが，近年，基礎研究の発展により流

れの理解が深まり，また制御技術のハード・ソフト面の

進歩も伴い，その実用化が期待されている． 

本項では乱流構造の理解に基づいた乱流制御を取り

上げ，主に能動制御の最前線の研究を解説し，受動制御

については最近の新たな知見を紹介する．制御対象とし

て工業分野への有用性の高い，乱流摩擦抵抗低減，混合

制御，空力騒音制御を取り上げ解説する．なお，本項の

内容は文献 8) の要約であり引用文献は省略されている． 

（1） 摩擦抵抗低減 

流れの中に置かれた物体の表面および管内流の壁面

に作用する乱流摩擦抵抗の低減は，航空機・自動車など

の輸送機関，各種プラントのパイプラインなどの様々な

産業分野に関わる課題として，古くから多くの研究が行

われているが，1990 年代から乱流現象の知見に基づいた

能動的な摩擦抵抗低減が注目されている．乱流機構の解

明が進み，乱流摩擦抵抗発生機構に関する詳細な知見が

飛躍的に豊富になり，さらに現代制御理論と流体力学の

融合，マイクロ技術の著しい発展などにより乱流制御技

術の開発研究が加速している．  

壁乱流では壁面近傍に主流方向に伸張された秩序渦

（縦渦）が自律的に生成され，その渦の誘起速度により

壁面垂直方向の運動量輸送が活発になる．したがって，

高速流体が壁面近傍に流入することにより壁面における

速度こう配が増加し，速度こう配と粘性係数の積である

摩擦応力が大きな値となる．このような摩擦抵抗の成因

となる構造は空間的にも時間的にも間欠的なものである．

したがって，これらの縦渦を選択的に操作することによ

り，効果的に壁面摩擦抵抗を低減できるはずである．す

なわち，摩擦抵抗発生源を直接攻撃し弱めれば極めて効

果的に抵抗が低減することが期待できる． 

渦を検知して抑制することによる壁面摩擦抵抗低減

が 25～50 %にも達することが数値シミュレーション

（DNS）で予測され，その有効性が注目されている．数

値シミュレーションの結果を実現するためには，DNSと

同条件の制御システムの構築が必要であり，MEMS技術

を用いて試作されたシステムによる風洞実験も行われて

いる．このシステムは 4 列の熱膜式壁面せん断応力セン

サー群および 3 列の電磁式変形膜型アクチュエータ群か

ら成り立っている．これらの特性値が風洞実験において

壁面近傍の縦渦構造を検知し操作するのに十分なもので

あること，また制御領域全体の長さが摩擦抵抗低減効果

を確認するために妥当であることが DNS データとの比

較により検証されている． 

上述のフィードバック制御では壁近傍秩序構造（縦渦）

を検知し操作するために多数の微小センサー・アクチュ

エータ群が必要となる．例えば，実際の航空機の翼面境

界層を制御するためには100 μmオーダーの寸法となり，

製作・駆動・保守には技術的課題が多い． 

一方プレディターミンド制御は，予め決められた制御

入力を流れに付与するものであり，制御系が簡素になる

という利点を持つ．以下に今後の発展が期待できるプレ

ディターミンド制御手法を紹介する． 

壁面上の流れにスパン方向撹乱を与えると壁近傍秩

序構造（縦渦）が減衰して，摩擦抵抗が減少することが

知られている．壁面をスパン方向に振動させたチャネル

乱流 DNS により，正負の縦渦はそれぞれが振動壁と同

じ周期で規則的に変動しながら流れ方向に減衰し，その

結果縦渦生成が抑制され摩擦抵抗が減少することが示さ

れている．壁面振動制御を実機に適用するには技術的課

題があるので，同様の制御効果を期待して，壁面からの

吹出し・吸込みを時空間的に変化させてスパン方向流れ

を変動させる手法が提案されている．この手法による実

験では 10 %の抵抗低減効果が得られている． 

パイプライン輸送の省エネ化を目的とした管摩擦抵

抗低減技術の開発が強く求められているが，脈動流を用

いた再層流化現象による抵抗低減が注目される．円管内

脈動乱流の実験は，定常乱流の場合と比較して摩擦抵抗

低減 33 %，ポンプ動力減 22 %が実現できることを示し

ている． 

壁面加工による摩擦抵抗低減技術として，リブレット，

植毛，柔軟壁がよく知られ多くの研究が行われている．

近年の研究により抵抗低減機構の詳細が明らかにされつ

つあり，壁近傍の縦渦の抑制が重要であることが指摘さ

れている．  

アザラシ毛皮面の摩擦抵抗低減機構の実験的研究は，

広いレイノルズ数範囲での低減効果は複数の凹凸周期が

有効であることを示唆し，生物にヒントを得た工業的応

用への抗力制御の可能性と有用性を示唆している． 

 水溶性ポリマーなどの添加剤を極微量添加することに

より摩擦抵抗低減が生ずる現象は約70年前からToms効

果として知られ，古くから多くの研究が行われている．
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近年，様々な添加物による摩擦抵抗低減効果が報告され，

特にマイクロバブル，界面活性剤が注目されている．添

加剤による乱流制御は特別な装置を必要とせず，また外

部からのエネルギー供給も不要なので，安価で大幅な省

エネ効果が期待できる．特に流体輸送システムとして，

今後のますますの発展が予想される． 

(2) 混合制御 

流れの混合作用は自然界から工業分野までの広い範

囲で重要である．とくに燃焼機関では，高効率でクリー

ンな燃焼を得るためには燃料の混合促進が鍵となる．異

なる流体間の混合制御を考える際には，流れの混合機構

を理解することが必要である．異なる流体の混合は接触

面を介しての分子拡散により行われるので，混合度合は

接触面積に比例する．混合層や噴流のように速度が異な

る流体間の混合においては，混合初期では接触面の不安

定性により生成される大規模渦により周囲流体が巻込ま

れ，境界面積が大きくなり混合が促進される．次の段階

では流れ方向に軸をもつ二次渦（縦渦）により境界面は

三次元的に変形して境界面積はさらに増加する．その下

流では，渦構造は小規模な渦に分裂し，接触面積は著し

く増大し混合が促進される． 

渦操作に注目した混合制御については，様々な実験的

研究が行なわれているが，さらに効果的に行うためには，

新たな手法の開発が必要であろう．壁乱流ではフィード

バック制御の有効性が期待されているが，自由乱流の混

合制御においても同様の手法の開発が望まれる．この際，

流れ場の局所的・局時的物理量の計測制御技術が必要に

なる．計測技術としては，PIV，超音波，レーザの利用，

制御技術としては，微小プラズマアクチュエータ，レー

ザ，超音波，衝撃波，シンセティックジェットを利用し

た渦輪打ち込み，などを利用した遠隔制御が考えられる． 

（3） 空力騒音制御 

空力騒音は航空機・自動車・列車などの輸送機械，プ

ラントの送風機，空調設備などで発生し，その低減は重

要な課題となっている．空力騒音の発生は流れ中の渦の

挙動に関連するので，その低減には渦の操作が有効であ

る．空力騒音の代表例である噴流騒音では，音源となっ

ている渦輪の合体・崩壊・干渉・分裂挙動を操作して，

騒音発生を抑制する様々な手法が研究されている． 

（4）CFDとの融合実験 

流れ制御の開発研究では数値シミュレーションが積

極的に利用されている．制御アルゴリズムの有効性を数

値シミュレーションで予測し，その結果を実験で確認し，

必要な場合にはアルゴリズムを改善して，さらに高度の

制御が実現されることが可能であろう．今後このような

CFD/EFD 融合研究がますます発展することを期待した

い． 

 

3 実験技術開発への期待 

 

実験の成果は実験技術に依存することは言うまでも

ない．EFDの歴史（第 1章 9) 3節参照）からも明らかな

ように，新たな実験技術の出現が新たな発見に結びつい

ている．本章 2 節で述べた流れ現象の実験では，新たな

実験技術の出現による成果を期待したい．今後の発展を

期待したい実験技術の例を以下に示す． 

 

3.1 計測技術  

（1）時空間計測技術 

 PIV の発展により様々な流れ場の時空間計測が可能に

なってきたが，まだPIV計測の課題も多い．特に指摘さ

れているのはダイナミックレンジが低いことで，現状で

は，乱流の微細な流れ構造を知るためのデータを取得す

ることは困難である．現状よりも高解像度，高容量，高

速のPIVの開発が望まれる．性能向上策の例が提案され

ており 10)，今後の進展を期待したい．超音速流のPIV計

測におけるトレーサ粒子追従遅れに伴う不確かさも検討

され，簡易補正法が提案されている 11)． 

近年の微細加工技術の進歩により，乱流中の速度こう

配 9成分の直接測定が可能な超小型マルチ熱線プローブ
12)，速度・圧力を同時に測定できる小型プローブ 13)，壁

面の温度や摩擦応力を計測する微小素子 14) などが開発

され実用化されているが，さらに小型のプローブ・素子

の実現も期待される．  

 感圧・感温塗料（PSP・TSP）による時間変動圧力・温

度場の計測技術の発展も著しく，広い分野で各種の実験

への応用が始まっている．応用は，生命科学や医療工学，

海洋観測の分野にまで多岐に展開され，今後の発展が期

待される 15)．  

近年マイクロ・ナノテクノロジーが注目され，将来の

発展技術として有望視され，活発な研究開発が行われて

いる．この技術を応用した様々なマイクロ機能粒子が提

案されおり，一例 16) を以下に示す． 

マイクロ機能粒子はPIVで使用されている程度の寸法

で,流れに追従するものである．粒子内には各種センサー

が内蔵されている．圧力は圧力変換器により，粒子位置

は GPS と同じ原理の三次元 MPS（Micro Positioning 

System）により測定される．粒子の速度と加速度はMPS

の測定結果から計算される．また，粒子には超小型のマ

イクロビデオカメラとレーザ光線発光装置も内蔵されて

おり，外部からの操作により流体運動を撮影できる．こ

の粒子には無線送受信装置も内蔵されているので，セン

豊田国昭

 以上のように EFD により抵抗低減流れ制御技術の研

究開発が行われており，今後の発展を期待したい． 
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サーの検知信号とカメラの撮影画像信号は外部で受信で

きる．複数のマイクロ機能粒子を流れに混入する場合に

は，認識番号を持った個々の粒子の軌跡を追跡し，セン

サーおよびビデオカメラからの信号を外部の記録装置に

集録する．集録結果はデータ処理装置により処理され,

三次元映写装置で可視化されることによって流れの詳細

を検討できる．以上の可視化技術では，内部から流れを

観察できるので，外部からでは観察できない流体現象の

内部構造の詳細を解明することができる．このような機

能粒子が近い将来に実現することを期待したい． 

（2）複数物理量の同時計測 

流体力学関連分野の拡大に伴い，流れの基本量の速度

と圧力だけでなく，密度，温度，濃度，混合物や化合物

の個々の物質などを同時に計測することが必要になって

いる．また，流れ現象を解明する際に重要な物理量であ

る渦度を直接測定する技術が開発されれば，その有用性

は大きい．以上の物理量の計測については様々な手法が

提案されており，今後の発展を期待したい． 

（3）新計測技術 

 コウモリは人間の感覚外の超音波により周囲の状況を

検知して飛行している．その他の生物も優れた感覚機能

を有していることが知られている．まだ未知の感覚機能

もあるであろう．生物から示唆される新たな計測技術の

開発も期待したい． 

 人間の感覚機能からも新たな計測技術に関する示唆が

得られるであろう．人間は五感を通して外界の諸現象を

検知しているが，それらのメカニズムの原理を解明する

ことにより，新たな計測技術に関する示唆が得られるこ

とが期待できる．人間のインスピレーションを導く感覚

を刺激する計測技術などが興味深い． 

 

3.2 流れ制御技術 

（1）MEMS 

マイクロ流れ現象の解明および乱流微細構造制御の

実験的研究では，MEMS技術を応用した計測・制御技術

の開発が強く望まれている．乱流制御の将来については，

Gad-el-Hak は以下のような革新的制御技術を予想してい

る 17)． 

「膨大な数のマイクロセンサーとマイクロアクチュ

エータが大容量の並列コンピュータを介して相互に情報

伝達するような，洗練されたリアクティブな制御システ

ムが構築され，将来は，抵抗低減，揚力増加，流体騒音

抑制，混合促進，その他のいかなる流れ制御目標も達成

する流体技術が飛躍的に高まるであろう」 

このような乱流制御の夢の実現には，以下に示す乱流

制御技術の開発が前提となる． 

①ハードウエア：センサー，アクチュエータ，コントロ

ーラの微小化，高精度化，省エネ化，低コスト化 

②ソフトウエア：データ処理量の軽減，制御アルゴリズ

ムの開発 

③効果的渦操作法の開発 

①については，実際の応用機器に必要な時空間スケー

ルは，航空機をはじめとする現実の機器やシステムでは

多くの場合極めて小さく，数～数百 μm，数 k～数 MHz

のオーダーである．そのようなサイズと動特性を有する

センサーやアクチュエータを製作することはほとんど不

可能であったが，近年半導体製造技術などを利用したマ

イクロマシン技術が急速に発展しており，微小なセンサ

ーやアクチュエータの開発が試みられ実用化が期待され

ている． 

②については，流れの時空間スケールに対応して高

速・高効率で作動する制御法の開発が必要である．近年，

現代制御理論やカオス理論を適用した乱流制御アルゴリ

ズムが開発されているが，それらを含めた革新的な制御

アルゴリズムの発展を期待したい． 

③については，乱流構造の理解に基づいて，対象とな

る渦の構造と挙動を効率よく検知して操作する手法の開

発が必要である．乱流場は普遍的な微細渦要素と，流れ

場の境界条件に依存する渦集団（クラスター）で特徴づ

けられ，さらに非線形現象特性（カオス，フラクタル）

も有しているので，それらの特性を考慮した渦操作法を

開発することが必要である．  

（2）アクチュエータ 

 第 2 章 18)
 2.3 項で述べたように，流体制御用アクチュ

エータとしてプラズマアクチュエータ（Plasma 

Actuator：PA）が注目され，様々な流れ場の制御でその

有用性が示され，実機のタービン翼の流れ制御にも適用

されている 19)．PAの今後の発展が期待される．  

近年，シンセティックジェット（Synthetic Jet：SJ）を

利用した流れ制御も注目され，境界層の乱流制御，剥離

制御，混合制御，噴流方向制御などへ適用されている．

SJ は空洞部（キャビティ）とオリフィスから構成され，

空洞部の容積を振動膜またはピストン運動により変化さ

せ，オリフィスからの流体の吹出し・吸込みを繰り返す．

吹出し過程で吹出流体が渦輪を生成し，吸込み過程開始

時には渦輪は吸込まれず自己誘起速度により遠方へ伝播

し続ける．その結果，連続的に発生した渦輪列は下流で

崩壊してエントレインメントの大きな噴流となる．この

噴流生成過程では空気源および管路を必要としないので，

固体壁面からの吹出流を利用する流れ制御のアクチュエ

ータとして非常に魅力的で注目されている． 

（3）知能流体 20) 

流体中に混入された固体粒子に外部から電磁力など

の力を及ぼすことにより，流れの構造を変化させる可能
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性がある．また．センサー・プロセッサ・アクチュエー

タを内蔵した固体粒子を流れに混入し，必要に応じて自

動的に集合・離散して局所的に抵抗や熱伝達を変えるこ

とが考えられる．このような粒子を内蔵した流体は，ま

さに知能流体と呼ぶべきであり，これからのきわめて挑

戦的な課題である．このような流動は，人間社会におけ

る，個人（知能粒子）の社会行動（粒子運動）に類似し

ているので興味深い． 

（4）受動制御 21) 

 上述の流れ制御は能動制御を対象としているが，優れ

た受動制御法の開発も今後の重要な課題である．外部か

らのエネルギー供給が不要で能動制御と同等の効果が得

られる制御法の開発が望まれる．例えば，形状記憶合金

のようにセンサーとアクチュエータの機能を持ち合わせ

て，自律的に渦を検知して作動する素子，または，セン

サー・プロセッサ・アクチュエータ機能を持ち合わせた

機能性流体などが考えられる．また，2010 年のノーベル

化学賞の研究「化学反応のカップリング効果」で注目さ

れた触媒のような物質を添加して，渦やカオスの挙動を

制御できるかもしれない． 

流れ制御の開発では，従来から生物（動物，植物）か

らの応用が注目されているが，自然界の生物は長期間の

進化の過程で独自の流れ制御法を身に付けており，そこ

から学べる点は多くあると思われるので，さらなる研究

により新たな流れ制御法を発見することを期待したい． 

 環境およびエネルギー問題が人類の重要課題となって

いる現代において，それらの難問の解決に流れ制御は大

きな貢献が期待できる．自然に優しい（逆らわない）流

れ制御技術の発展に若い研究者と技術者が取り組むこと

を期待したい． 

 

3.3 風洞実験技術 

実験流体力学では風洞を使用することが多く，今後も

その必要性が持続することは言うまでもない．数値シミ

ュレーションの発展を考慮すると，その結果の検証のた

めには，従来以上に信頼できる実験結果を得ることが必

要である．そのためには，第2 章 18) 3 節で指摘したEFD

の問題点を意識して風洞実験を行うことが必要である． 

また，常に不確実性を伴う実験によって得られる「実

在現象」から有意な情報を抽出し，理論的研究や数値解

析の成果と互いに論証しながら，流体力学的真実に少し

でも近づくことのできる実験技術の開発を期待したい． 

JAXA で開発されているデジタル／アナログハイブリッ

ド風洞（第 3章 2) 5節参照）の発展が期待される．  

 

3.4 データ取得・処理技術  

計測技術のマイクロ化，高精度化，多次元化の進歩に

伴って大量のデータが取得・処理されるようになってき

た．今後もこの方向に発展すると思われるが，それに伴

ってコンピュータの役割がますます拡大することが予想

される．大量のデータの中から意味のある情報を抽出し

研究者の洞察力を刺激するデータマイニング技術（第 2

章 18) 3.4 項参照）の開発を期待したい．将来は，AIおよ

び IoT の活用により研究活動がグローバル化し，実験で

計測されたデータが，世界規格の高速通信網に接続され

た世界中の研究機関でリアルタイムで解析されることも

予想されている 22)． 

大量データの処理では可視化は IA（Intelligence 

Amplification）の手段として有効に利用されてきた．望

遠鏡や顕微鏡のように，可視化は確かにデータに潜む視

えないものを見る手段として，これまで多くの人間の知

的判断を増強してきた．しかし，今後のデータのサイズ

や複雑さの増加を考慮すると，従来の可視化技術では十

分に対応することが困難になり，可視化にも新たな原理

が必要になってきた．新たな原理として注目され発展し

ているのが「知的可視化ツールとしての AI の利用」で

ある．研究者・技術者は知的可視化ツールが提供する可

視化結果にただ頼るだけでなく，むしろその結果に鼓舞

され，人間にしかできない発想を発展させることが期待

される．AI は外界から検知したデータの中に未発見のパ

ターンを発見することは可能だが，人間の証しである「普

遍的な法則や真理を発見できる思考能力」は有していな

い．AI と人間の相互補完による両者の発展を期待したい．

人間が普遍的な法則や真理を発見する論理的推論過程は，

処理データに基づいた，アブダクション（発想・仮説形

成），演繹，帰納の繰り返しである 23)．この繰り返しに

より現象の理解が深まり普遍則や真理に近づく．この過

程が促進されるようなデータ処理が好ましい． 

 実験で取得した生データの情報処理は料理に例えるこ

ともできる．料理では，様々な材料を加工し・組合せ・

味付けして美味しい食べ物ができあがる．実験データの

情報処理でも，様々な生情報を加工・組合せ・味付けし

て理解しやすい新たな情報ができあがる．両者とも，優

れた成果を得るためには，新鮮な材料（生情報）を用い

て，食欲（知識欲）を刺激する食物（二次情報）を作り

出している．なお，料理には様々な料理法（日本料理，

中華料理，西洋料理，など）があるように，情報処理に

も様々な様式があるので，栄養バランスを考えた健康的

な材料および目的に応じた処理法を採用することが必要

であろう． 

 データ処理結果の洞察では，人間の情報処理能力との

関連性も重要である．人間は五感（流体実験では，主に

視覚と聴覚）によって外部情報を感知するので，感知受

容能力に応じた情報量の入力を心がけることが必要であ
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る．受容能力は実験現象に対する問題意識（好奇心や知

識欲）にも依存するが，最適条件で受容すれば，問題意

識を満足させる情報として効率よく取り込まれて新たな

発想の心に火をつけるきっかけになるであろう．あたか

も，飢えた状態で食物を食べて健康な胃腸で消化吸収さ

れ，心身活動が活発になるようなものである．消化不良

にならないように注意することも必要である． 

 

4 EFDの環境  

 

 本節では研究者・技術者がEFDに取り組む際の好まし

い環境を検討する．第 1章 9) では，実験環境と感性，EFD

の精神に関する様々な見解を紹介したが，本節でも重要

な点を重複して強調し，その他の思いつくことを述べる． 

 

4.1 好奇心 

 最も重要なことは，流れを実感し好奇心をもち感動す

ることであり，それにふさわしい環境で活動することが

重要である．それでは，好奇心を誘発する環境とはどの

ような情況であろうか．「偶然との出会い」が一つのポイ

ントになる．第 2章 18) 4.2項で述べたように，偶然は発

見のきっかけにもなる．人間は予想しない物事（異常現

象）に遭遇すると，本能的に欲望または危機感が刺激さ

れ，その現象に注目する．これは動物が生命を維持する

ための本能的反応に基づくものと考えられる． 

 したがって，研究環境では偶然を実感することが重要

になる．実感の感度を高めるためには，現象の本質を含

む美味しそうな新鮮な生情報との視覚・聴覚による接触

が必要不可欠である．また，接触する際の心構えとして，

既成概念に囚われないようにすることが必要である．既

成概念に囚われ過ぎると，多少異なった類似の現象を既

成の現象とみなしてしまう．あたかも，聴いた英語を日

本語表記して英語発音を感知できないようなことになる．

新現象を発見するためには，既成概念と異なった「違い

（未知）を探す」ことを強く意識して，宝探しの心境で

現象を感じることが必要である．これは人間教育でも同

じであろう．何事も始まりは微小で目立たないことが多

い．もっとも，未知がなければ研究の対象にもならず単

なる確認実験である．ただし，普遍性を見出すためには，

普遍現象を意識することも必要である． 

 未知（秘密）を意識することの大切さは，人間関係か

らも類推できる．昔流行した歌謡曲「知りすぎたのね」

の歌詞「知りすぎたのね，あまりに私を，・・・，恋は終

わりね，秘密がないから，・・・」は，知りすぎて秘密が

ないと恋心（好奇心）がわかないことを語っており，秘

密を探求する実験では知りすぎない心境が重要であるこ

とを示唆している．ただし，研究成果をまとめる段階で

は，少なくとも既成の関連情報を十分に把握する必要が

あることは言うまでもない． 

また好奇心が強いと，よそ見をすることにより，思わ

ぬ偶然や秘密に遭遇することもあるであろう．好奇心に

基づいた欲望をもった精神状態は，肉体的に食物に飢え

ているように，精神的に知識に飢えている状態である．

好奇心は精神的飢餓状態と言える． 

 

4.2 想像力 

 研究活動では想像力が重要であることは言うまでもな

い．想像は創造の源泉であり，また心理学的には喜びを

伴う夢（願望）である． 

想像活動を誘発する環境とはどのような情況であろ

うか．まず想像意欲を刺激する対象が必要である．途中

までは見えるが，その先が見えない状況は想像力を刺激

する．たとえば，実験結果などが中途半端な場合には，

その先を想像したくなり，ワクワクして未知現象を想像

するきっかけになる．想像した現象が実際に確認された

場合には夢が実現した喜びとなり，異なった場合には想

像の誤りを正す貴重な資料（失敗の教訓）を得たことに

なる． 

想像を豊かにするためには，広い分野の情報（知識，

体験）に触れることのできる研究環境が好ましい，異分

野の現象からのアナロジー的類推，複数分野情報の合

成・組合せにより，新たな発想が生まれ発展することは

よく知られている． 

 

4.3 年齢の影響 

 ノーベル賞受賞者が受賞対象の成果をあげた年齢は平

均（1945～2015 年）で約 37 歳であり，研究の感性は 30

歳代で高いことを示している．その年齢付近の研究者・

技術者がその能力を充分に発揮できるような上述の環境

が必要である．この年代層を含む多様な年代の研究者が

交流し，互いに刺激し合う（若者は成長し，年長者は若

返り，熟年者は意欲が高まる）環境で研究活動が行なわ

れることが好ましい．ただし，ここで言う年齢は歴年齢

でなく，肉体年齢・精神年齢である．歴年齢が高くとも，

若者と同じような肉体的・精神的能力を持ち続けている

例も多くみられる．今後の高齢化社会の発展に伴って，

この傾向が進展することが予想される． 

 

4.4 広い分野との接触 

 本連載では，研究者・技術者にとって広い分野に触れ

ることが重要であることを度々述べた．自然科学だけで

なく人文・社会科学を含む広い分野の考え方を学ぶこと

により，異分野間のアナロジー的類推による新たな発想

の示唆が得られことが期待できる．たとえば，文化的背
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景の影響に ついては谷一郎先生の示唆が興味深い．禅の

思想「不動智」（あとがき参照）を適用して，「ひとつの

実験事実や計算結果に執着せず，なるべく多くの実験や

計算の結果を先入観を持たず吟味・検討すること」が重

要であると述べている 24)．この示唆は佐藤浩先生の示唆

「アジア人がもつ，ヨーロッパとは違う世界観，価値基

準，宗教観などがものをいうでしょう．その一例が禅で

すが，それらに根ざした原理の上に，新しい科学がつく

られることは素晴らしい」25) に通じている．様々な文化

を取り入れて築かれた日本文化の良さが発展するような

研究環境で，ブレークスルーが起こることを期待したい． 

 

5 まとめ 

 

 本章では，現在の社会状況および科学技術動向を考慮

して流体力学の将来を展望し，EFDの対象となる流れ現

象を取り上げ，実験技術開発への期待を述べ，EFDに取

り組む研究者・技術者にとって好ましい環境も検討した．

その内容を以下に要約する． 

（1）流体力学は人類の持続的発展にとって重要な科学技

術分野の課題に密接に関わっており，それらの課題の解

決には流体力学分野の研究の発展が不可欠である．近年

急速に進歩しているコンピュータ利用を拡大し，乱流現

象の解明，流れ制御技術の開発，工学関連分野の応用研

究の発展が必要である．また，新たな発想を誘発・促進

するためには異分野との交流が重要である． 

（2）実験流体力学が重要な役割を担う関連分野は，数値

解析が困難な流れ，数値シミュレーションとの融合，数

値解析モデルが不明な流れ，乱流，マイクロ流体現象，

流れ制御で，これらの分野の理解の進展が期待される． 

（3）実験的研究の成果は実験技術に依存する．計測技術

では，時空間計測と複数物理量同時計測の発展，新たな

原理に基づく計測技術の開発が必要である．また，流れ

制御関連技術，風洞実験技術，実験データの取得・デー

タ処理技術の開発も重要課題である． 

（4）EFD に取り組む研究者・技術者は，好奇心と想像

力が刺激される環境で活動することが好ましい．また，

広い分野に触れて多様な考え方を学ぶことにより，新た

な発想が誘発されることが期待できる． 

 
あとがき 

 
（連載の趣旨） 

実験流体力学の意義と重要性などを記録として残し

本学会会員に伝えることを趣旨として，本連載の執筆に

取り組んだ．原稿作成に当っては，関連の研究者の意見

も出来る限り参考にするように努めた．また，最近の情

報も記すようにしたが，筆者の知見と関心の範囲に限ら

れていることをご承知願いたい．特に進歩の著しい分野

の最新情報については，本連載内容は不十分なので，関

連資料を参照していただきたい． 

 

（連載の概要） 

第 1 章の「実験流体力学の意義」では，実験の意義，

自然現象の解明手法，実験流体力学の歴史を解説し，

「EFD の精神」に関する研究者の言葉を紹介した．第 2

章の「既存実験技術の展望」では，最近の実験技術の発

展分野，特にPIVとマイクロ実験流体力学を概説し，EFD

の問題点・課題，計測上の注意事項，実験に取り組む際

の心得についても述べた．第 3章の「実験流体力学と数

値流体力学」では，CFD の発展と有用性，EFD の必要

性，両者の相互補完と融合の現状を展望した．第 4章の

「実験流体力学の進むべき道」では，流体力学の将来に

関連して，EFD の対象となる流れ現象，実験技術開発へ

の期待，研究環境についての私見を述べた． 

 

（連載中に考えたこと） 

本連載の担当は，筆者の研究活動を振り返り，関連の

研究者の業績を再確認し，実験流体力学の現在の発展状

況を知り，将来を考える良い機会になった，特に強く実

感したことを以下に示す． 

先達の言葉 

流体力学分野で優れた業績をあげた研究者の語った

言葉に感銘を深めた．体験に基づく先達の言葉は示唆に

富んでいる．特に筆者が印象強く実感した例を以下に示

す．EFDに取り組む読者にとって，研究活動の糧になれ

ば幸いである．  

谷一郎先生が，自分の研究のブレークスルーの体験を

基に，研究者が実験観察や数値計算によるデータに基づ

いて問題の根底に潜む事項を探る際の「心構え」に，禅

の思想「不動智」を適用することを提案している 26)．「不

動智」とは「事物に動転しないこと，つまり心を留めな

いことを言い，智は般若（悟りを開くはたらき）で知恵

であり，常に平静であるが，動いて瞬時もやまず，特定

の事物に停留しない心」を意味する．例として沢庵和尚

の言葉「一本の木に向かってその中の赤い葉一つを見て

いれば，残りの葉は見えない．葉ひとつに眼をかけずに，

一本の木に何心もなく打ち向かえば，多くの葉残らず見

える」を引用している．また，実際にデータを吟味検討

する探究の過程としてアブダクション（発想），演繹，帰

納の繰り返しを提案している．  

佐藤浩先生も禅の思想を評価して，相変わらず未解明

の乱流現象の解明に貢献する革命的なブレークスルーが

アジアから生まれることを期待している 25)．また，欧州
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および日本の大学で研究活動を体験した武田靖先生（チ

ューリッヒ工科大学，北海道大学，東京工業大学）は，

科学と技術の関係の議論 27) で，要素還元主義と線形性を

基本とした分析的アプローチは現代科学の弱点であるこ

と指摘しており，多様な視点で現実の非線形現象を洞察

するアジア的思考の有用性を期待させる 28)． 

乱流研究のロマンについて語った木谷勝先生の言葉

「1980 年代前半までは，限られた情報から流れを考える

楽しみがあった」29) が印象深い．研究論文はたくさんの

データを羅列することではなく，不十分なデータからも

新たな発見により知的興奮が得られることを示唆してお

り，EFD の研究者を元気づける言葉である．また，「毎

年毎年の進歩はゆっくりでも，進歩が蓄積されてあると

きブレークスルーが起こる．そのような過程を繰り返し

て今がある．今後も同じことが起こるでしょう」と述べ

ており，本原稿作成中に開催された冬季五輪で，地道な

練習を繰り返して爆発的な成果をあげた日本選手の活躍

に実例を重ねた． 

企業で優れた業績を上げた技術者・研究者の言葉「技

術者・研究者の原動力は探求心であり，基本を大事にし

て，粘り強く興味を持続することが重要」や「技術開発

における発明，発見の源泉は欲望から湧き出る気づきや

ひらめきに伴う発想である」も示唆に富んでいる． 

AI について 

近年の AI の発展は著しく広い分野で話題となって

おり，本連載でもEFDへの適用の有用性を述べた．AI 技

術の有効利用によりビッグデータの処理などが高度化・

効率化され，人間のひらめきや発想が誘発・促進されて，

未知現象の解明が進展することを期待したい．人間の五

感とAI の相互補完・融合によるEFD研究活動の発展を

期待したい． 

 

（連載を終えるに当っての心境） 

原稿執筆は，筆者の半世紀の研究教育活動を振り返る

良い機会になり，お世話になった様々な方々に対する感

謝の念がますます強まった．連載では，ご指導ご助言い

ただいた方々の有意義で示唆に富んだ多くの考え方を紹

介した．筆者が実感し次の世代に語り伝えたいと思って

いることは，ほとんどすべてそれらの考え方に含まれて

おり，結局，筆者はそれらを語り引き継ぐ幸運に恵まれ

たことになる．EFD関連の研究会（2011 年）で研究活動

を回顧して語った本阿弥眞治先生（東京理科大学）の言

葉「霧の中を歩めば，覚えずとも衣湿る」（道元），速水

洋先生（九州大学）の言葉「その時の出会いが，人生を

根本から変えることがある．良い出会いを！」（相田みつ

を）を思い出し実感している． 

執筆をしながら，様々な先達の言葉をじっくり噛み締

め，その味の良さを再確認した．あたかも完熟した果物

を味わっているようで，果物によっては見ているだけで

よだれが出てくるようなものもある＊．読者も，その美

味を味わい温故知新の機会になれば幸いである．しかし，

筆者にとっては美味である果物も，若い読者にとっては

無味乾燥かもしれない．また，語り部としての筆者の言

葉の中には，読者にとって毒となるものが含まれている

ことを恐れる．その場合には毒消し薬を見つけて飲んで

いただきたい． 

＊筆者にとって，いつまでも新鮮で美味に見えた言葉を

以下に記す． 

・Something new, Something different  

・基礎研究に基礎を置いた応用研究，応用研究に未来を

拓く基礎研究 

・21世紀の研究者・技術者には幅広い知識を基盤とした

高い専門性（真の専門性）が必要 

これらの言葉は，在職中は研究室に掲示していつも見て

いたが，十分に食べて味わうことができなかったのは残

念である． 

 

（最後の一言）：（自分自身への気休めの言葉） 

「見聞きしたり体験したりして実感したことを記録して

語り伝えておけば，それを見聞きした人がその先へ行く

ためのきっかけ（手助け）になるかもしれない．また，

道を誤らない警鐘になるかもしれない」 
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