
１．Grayのパラドックス
　高速で航行する船の舳先近くをイルカが泳ぎ，ときたま空中に飛び跳ねながらついていく様子を
テレビなどで見ることがある．今から９０年ほど前，Gray(1)は，イルカの運動特性について評価を
行った．彼は，大胆な仮定の下に，イルカ（white-belly dolphin）の最大遊泳速度から筋肉の必要重
量を推定し，実際にイルカが持っている筋肉が，必要量の７分の１程度しかないことを見つけた．こ
れは，Grayのパラドックスとして知られ，イルカの皮膚が柔らかいことによって流れが乱れた状態
（乱流）での摩擦抵抗が減るのではないかと考えられたが(2)，現在でもその真偽のほどは明らかでな
い．
　一方，サメは，速く泳ぐ種類と遅い種類では鱗の表面性状が異なり，速く泳ぐサメでは鱗の１つ
１つの表面に微小な縦溝があることが知られている(3)．溝の間隔は体の位置によって異なるが，35

～ 100ミクロンと大変小さい．このサメの鱗の溝はリブレットと呼ばれ，最大８％程度の乱流摩擦
抵抗低減を引き起こすことが実験室実験によっても明らかにされている(4)．その後，３Ｍ社の技術
者がリブレットに関心を持ち，1983年にビニールシートの表面に微細な縦溝を形成したリブレット
フィルム（図１）を開発した．オリンピック競技やアメリカズ・カップ（ヨットレース）でも使用
されたが，航空機業界もAir Bus社，Boeing社が実機テストを行って，全抵抗の２％程度が低減する
ことを実証し，最近ではCathay Pacific，Lufthansaといった航空会社が興味を示している(5)．しかし，
メンテナンスのコストを考えると経済的な効果は小さく，実用には至っていない．
　イルカの皮膚やリブレットは，乱流の制御という観点からみると，空間的に一様，かつ，静的な
制御方法である．1970年代のオイルショック以降，現在までに様々な乱流摩擦抵抗の低減に関する
研究が行われきたが，それらの多くは直感的，経験的な手法であり，効果が小さい，あるいは，制
御に必要なエネルギーまで含めると実質的な利益が小さい，などの理由で実用化された例はない．ほ
とんど唯一の例外は，界面活性剤水溶液による抵抗低減(6)であり，地域冷暖房などで配管内の圧力
損失軽減への利用が検討されている．

２．乱流の知的能動制御
　これに対して，最近，知的能動制御，すなわち，時々刻々の流れの状態に応じて乱流現象をフィー
ドバック的に制御しようとする試みが，乱流工学の分野で最もホットな話題の１つとなっている．図
２に，壁乱流の知的能動制御の概念図を示す．壁面には，センサ，アクチュエータが多数埋め込ま
れ，センサで得た流れの情報に基づいて，抵抗や乱流音の低減，伝熱増進・分布制御などを目標と
して，流体に外力を加えるアクチュエータを動作させる．最終的には，センサ・アクチュエータだ
けでなく，コントローラーとしてのVLSI等のチップも同じ基板上に作り込まれることになる．
　1960年代，スタンフォード大学の研究者らが，乱流はランダムに乱れた流れではなく，境界層乱
流の壁面近くに，低速・高速の流体が流れの横断方向に隣りあう縞状の構造（ストリーク構造）が
存在することを発表した(7)．この事実は，その後の多くの精力的な研究のきっかけとなり，流れ方
向に軸を持つ縦渦，ストリーク構造など，時空間的に間欠的に生じる準秩序的な構造（図３）が存
在し，それらが乱れエネルギーの生成や，壁面摩擦，熱輸送に深く関わっていることがしだいに明
らかになっていった(8,9)．また，噴流や混合層においても，特徴的な大規模渦構造が現れることが知
られている(10)．
　知的能動制御では，これらの準秩序構造をいかに操作して，全体の現象を少ない動力で望ましい
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方向に制御するかが重要な観点となる．従って，図２のセンサやアクチュエータは，これらの準秩
序構造と干渉できるような時空間スケールを持たなければならない．例えば，毎時20ノットで巡行
する大型船舶の船底では，縦渦直径は78ミクロン，縦渦の寿命の逆数で与えられる周波数は1.5kHz

程度となり，高度10000mを毎時1000kmで飛行する大型旅客機の機体表面では，それぞれ，78ミク
ロン，40kHzと見積もられる(11)．従来，このように微細で，かつ高い応答性を有するデバイスは実
現不可能と考えられてきたが，近年発展が著しいマイクロマシン技術により，実用化の展望が大き
く開けてきている(12)．
　実際，UCLAとカルフォルニア工科大学の研究グループでは，壁面上に長さ 200 ミクロンの加熱
ヒータを多数取り付けた壁面剪断応力センサや(13)や．１辺 1mmの正方形板が団扇のように上下動
する，フラップ型電磁アクチュエータ(14)などのプロトタイプの製作に成功している．また，壁面せ
ん断応力や壁面圧力の測定が可能なセンサも試作されてきている(15-17)．筆者らの研究室でも，図４
に示すような，フラップ型(18)，壁面変形型の電磁アクチュエータのプロトタイプを試作している．
これらは「ミリマシン」であり，アクチュエータ周囲の流れ計測，数値シミュレーションによって
性能評価を行い，より小型化するためのモデル化を行っている．また，フラップ型アクチュエータ
については，軸対称噴流(18)，同軸噴流(19)の混合制御に適用し，顕著な混合促進を得ている．マイ
クロ・アクチュエータとしては，この他に，振動平板(19)，壁面変形(21-23)，電磁流体力（EMHD）(24,25)

などが考えられ，プロトタイプの製作，乱流の直接数値シミュレーション（DNS）による制御成績
の評価が行われている．
　知的能動制御の実現には，これらハードウェアに加えて，センサからの信号を基にアクチュエー
タを適切に動作させるための制御アルゴリズムが重要である．例えば，Choi et al.(26)は，壁面上で
の局所的な吹出し・吸込みによる制御を模擬した壁面乱流の直接数値シミュレーションを行った．彼
らは，時々刻々の吹出し・吸込み量を，壁から離れた位置の壁垂直方向の速度と逆位相にすること
により，摩擦抵抗を 30%以上低減できることを示した．また，Satake & Kasagi(27)は，壁近傍のスパ
ン方向（横断方向）速度を流れの情報として捉え，それらに比例した抑制力をスパン方向に加える
ことによって，最大15%程度の摩擦抵抗低減が得られることを示した（図５）．これらの数値実験で
は，理想的な条件を仮定しているものの，知的能動制御のポテンシャルの高さを裏付けるものであ
る．
　しかし，一般に乱流のように強い非線形性を持ち，かつ自由度が無限大の系の制御は容易ではな
く，特に，計測可能な物理量を基に，演算負荷を実用レベルに保ちつつ適正な制御力を求めるアル
ゴリズムの開発は，制御工学の分野からみてもチャレンジングなテーマである．評価関数とそのフ
レッシェ微分を用いる（準）最適制御(28-31)，ニューラルネットワークによる適応的制御アルゴリズ
ム(32-34)，線形化システムの極配置制御(35,36)，乱流準秩序構造のダイナミクスに基づくフィードバッ
ク則(21,25)，などはその候補であり，現在，様々な検討が行われている(37-39)．
　次章では，これらの背景のもと，著者らが（株）山武の協力の下に開発を進めている壁乱流制御
用壁面せん断応力センサ群(40-42)について紹介する．

３．マイクロ壁面せん断応力センサ群の開発(40-42)

　前述のように，壁乱流の制御に用いるセンサでは，時空間的に微少なスケールを有する準秩序構
造を検知できることが要求される．本研究では，量産品である（株）山武製マイクロフローセンサ
(43)をベースにプロトタイプを製作し，制御用センサに適した設計を行うための特性評価を行ってい
る．
　本研究で試作した２種類のマイクロ熱膜センサを図６，７に示す．Type 1は，流れ方向の壁面せ
ん断応力のみを計測する I型センサであり，Si3N4のダイアフラム(400×400µm2)中央の長さ200µm，
幅約20µmの領域に白金抵抗体のラインが数回折り返してパタニングされている．シリコン基板上に



は，別途温度補償用の白金抵抗体が設けられている．一方，Type 2は，2方向のせん断応力の測定
を行うV型センサであり，500× 500µm2のダイアフラム上に，長さ 300µm，幅約 30µmの白金抵抗
体が流れ方向と 45度をなすように設けられている．中心間距離∆zは 530µm，最小距離は320 µmで
ある．１つのセンサチップには，Type 1では 1mm間隔で 8個，Type 2では 2mm間隔で 4個のセン
サがそれぞれ形成されており，これを複数用いることにより，51mm幅に48個の I型，あるいは，24

個のV型センサを有するセンサ群を試作した．センサの制御回路には定温度型回路を用い，作動流
体の温度に対して約 60度（加熱度 0.2）高く保つように設定した．
　図８に，本研究で制御効果の評価に用いるチャネル乱流風洞(44)の概略図を示す．全長 7mの開放
型の吸い込み式風洞であり，50mm× 500mmの矩形断面(アスペクト比 10)をもつ．テスト部は，入
口からチャネル幅の 80倍下流に設置されており，十分発達した乱流となっている．供試センサは，
チップ表面と壁面の高さが一致するように設置した．テスト部前後のチャネル上面には，静圧孔が
設けられており，壁面せん断応力を算出するための流れ方向平均圧力勾配を測定する．計測は，バ
ルク平均流速に基づくレイノルズ数Re

m
で 8500～30000の範囲で行った．壁面摩擦速度とチャネル

半幅で定義されるレイノルズ数 Reτは，250～ 800である．
　センサの角度特性の較正には，修正コサイン則を用いた．修正コサイン則では，熱膜とせん断応
力ベクトルとのなす角を θ，せん断応力ベクトルの大きさを |τ|とすると，センサが検出するせん断
応力の実効値 teffを定数 κを用いて，

τ τ θ θeff k= +cos sin2 2 2 (1)

と仮定する．一方，センサの出力電圧Εとせん断応力 τeffの関係式は，Ε0を無風状態での出力電圧
とし，
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とした．較正実験から求められた κの値は，0.6～ 0.7程度であり，従来の熱線・熱膜プローブに比
べて値が大きく，接線方向の感度が相対的に高いことがわかる．
　図９(a)に，Type 2センサの片方の熱膜を流れと直交させて I型センサとして使用し，異なるレイ
ノルズ数に対して，壁面せん断応力乱れのパワースペクトラムを求めた結果を示す．レイノルズ数
が高くなるにつれて，全体のエネルギーが増大するとともに，高周波数成分の占める割合が増大す
る様子が捉えられていることがわかる．一方，Reτ=250の計測結果を，Iwamoto et al.(44)によるDNS

（Reτ=300）の計算結果と比較すると，無次元周波数 f+=0.05（f=80 Hz）までは良く一致しており，よ
り高い周波数ではゲインが下がっていることがわかる（図９(b)）．従来，既知のスペクトルを有す
る流れ場に対して壁面せん断応力センサの動特性を定量的に評価した例はほとんどなく，本結果は，
より周波数特性の高いセンサを設計する上で極めて有用な情報である．Jiang et al. (45)は，電気的な
特性評価実験を用いて，彼らのセンサのカットオフ周波数を9kHzとしたが，本研究で試作したセン
サの熱容量は彼らのものとほぼ同等であることから，彼らの見積りに疑問が持たれる．
　図１０に，流れ方向，スパン方向のせん断応力乱れの rms値 τurms，τwrmsを平均値 τumeanで無次元
化して示す．これらの値は，それぞれ，およそ 0.4，0.2になることが知られている(46,47)．τurmsはレ
イノルズ数が増加すると低下し，高いレイノルズ数に対してはセンサの動特性が不十分であること
を示唆する．一方，τwrmsはほぼ一定の値をとり，レイノルズ数が小さい領域ではDNS(45,48)の値に
比べてやや大きいのに対し，高レイノルズ数ではDNSと比較的近い値となっている．これは，セン
サの不十分な動特性による τwrmsの減少，および，2つの熱膜がスパン方向に有限の間隔を持つこと
による τwrmsの増大(49)の 2つの影響が相殺しているためと推測される．
　図１１に，Type 2のセンサ群で計測した，流れ方向せん断応力，および，スパン方向せん断応力
のスパン方向二点相関を示す．センサ間隔が大きいため，詳しい分布は得られないが，Ret = 300の
DNSデータ(44)と類似の傾向を示し，ストリーク構造など，壁近傍に特徴的な流れ場の構造が捉え



られていることがうかがえる．

４．まとめ
　MEMS技術を用いたマイクロ熱膜センサ群を試作し，流れ方向とスパン方向の壁面せん断応力の
計測を試みた．その結果，較正法，動特性など，改善すべき点が残されていることが分かった．し
かし，その一方で，センサ群の時系列データから，壁近傍の乱流準秩序構造を捉えられることを示
し，フィードバック制御用のセンサとしての有効性を確認できた．
　従来，乱流の制御は，極めて経験的，直感的な手法に依存していた．乱流の知的能動制御は，こ
の殻を打ち破り，（半）理論的なアプローチによって高効率の制御を目標とするものであり，本稿で
取り上げた乱流摩擦抵抗だけでなく，剥離，熱伝達，熱・物質の拡散，燃焼，乱流騒音等の制御を
通して，将来的には極めて広い技術分野において機器の性能・信頼性・安全性・快適性の向上に大
きな貢献が可能であると期待される．その実現には，多くの越えるべきハードルがあるが，MEMS

技術，制御理論，乱流物理現象の理解など，ハードウェア，ソフトウェアの両面で，少しずつ視界
が開けてきていると言える．我々の夢は，Grayのパラドックスを越える新たな基盤技術を育て，広
く人類の福祉に貢献することである．
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図１：３Ｍ社のリブレットフィルム（溝間隔 125ミクロン）の走査電子顕微鏡写真

図２：壁乱流の知的能動制御システムの概念図
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図３：DNSにより再現された壁近傍の準秩序構造のの可視化例(9)（流れは左から右，下面が壁面．
白の等値面が渦構造，灰色，黒色は，レイノルズ応力の大きな領域）.

図４：電磁アクチュエータのプロトタイプ . (a)フラップ型(18)（9mm× 3mm），(b)壁面変形型（直
径 3mm）.
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図５：スパン方向速度を選択的に減衰させた場合の摩擦抵抗低減効果(26).

図６：壁面せん断応力センサ群(39-41)の概念図 .
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図８：チャネル乱流風洞実験装置(44).
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図７：壁面せん断応力センサ群(40-42). (a)Type 1センサ , (b)Type 2センサ , (c)センサ群 .
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図９：Type 2センサの周波数特性(41). (a)Re数による変化 , (b)DNS(45)との比較 .
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図１０：壁面せん断応力乱れの計測結果(41).



図１ 1：壁面せん断応力乱れのスパン方向２点相関係数(41). (a)流れ方向せん断応力 , (b)スパ
ン方向せん断応力 .
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