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１．はじめに 

 

名古屋大学工学部および大学院を修了した後、

豊田中央研究所、名古屋大学、鳥取大学と三つの

研究機関において研究また教育に携わってきた。

本稿ではそれを順に振り返りながら、ここで伝え

たいことが多分に現れている代表的な研究内容を

紹介しつつ、その時々で感じたことや思ったこと

を述べる。 

 

２．社会人前の流れ

 

 第１次オイルショックの数年後（第２次中）とい

うこともあり就職は厳しい状況にあった。自分の

進む道がまだ見えないため大学院へ進学した。他

学科の友人は指導教授から「成績の良い者は就職

した方がいい」と勧められたようだ。卒論および修

論の研究は乱流に関するもので、修論タイトルは

「管内旋回流における崩壊渦の測定及び数値計算」

である。これはLDV (Laser Doppler Velocimetry）

を用いた縦渦崩壊の速度計測、およびこの現象の

CFD (Computational Fluid Dynamics)による解析

である。この崩壊渦（図1：修論写真が変色のため

類似例[1]で示す）に見られる卵形の特異な形状

（これはバブル（bubble）と呼ばれる）の前方では

層流であるが、後方では乱流に遷移している。した

がって層流から乱流遷移する過程に現れる特徴的

な現象の一つであり、この現象を解明して乱流遷

移のメカニズムを明らかにしようとするものであ

る。修士課程にいる自分の知識では解明などとて

も無理なことだと直感した。そこで、自己満足も必

要なため、「徹底的に良いデータを取る。また数値

計算では遷移解明のヒントになるような情報を先

生に提供しよう」と心に決め奮闘した。なお、この

修論のデータをもとに先生が論文[2]にされ、これ

によりスイスおよびイスラエルから修論のコピー

依頼がきたことを名古屋大学から知らされた。日

本語で書かれているのだが．．． 

図１ 縦渦崩壊の一形態（バブル） 

 

 一方、この研究と同時進行で就職先をどこにす

るかいろいろ悩んだ。長男であることから家を継

がなければいけないのか、弟がいるから自由に外

1



鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第 ５０ 号

へ飛び出していいのかはっきりさせなければなら

なかった。父に問うと、あっさりした返事で「まだ

決めていない」であった。困った返事をもらったも

のだと思う一方、何と上手い返事をするものかと

も思った。後年になって、人間の一世代は30年とい

う思いにいたって、次世代に対して30年の束縛に

繋がるようなことをはしないと決心した。その背

景には空と陸の交通の利便性向上もある 

さて、そこで就職先であるが、当然、故郷の三重

県北部からそう遠くない範囲の東海地区に的を絞

り検討した。航空学科出身ということもあり航空

機メーカー、または給料が少し減少しても人間に

とって太陽が見えるゴールデンタイムを、定年ま

で少しでも楽しく過ごせそうな（？）、そんな研究

職にも魅力を感じていた。ただし、層流から乱流へ

の遷移といった基礎的なものではなく、世の中で

形になって見える製品に繋がる応用研究である。

これは当時、自分の研究がどう役立つのか分から

なかったことにもよる。そこで、某重工と豊田中央

研究所を候補に絞って進めていたところ、幸運に

も豊田中央研究所に就職が決まった。 

 

３．豊田中央研究所での流れ 

 

 豊田中央研究所に入社後、７月～11月の間トヨ

タ自動車において4週間の工場実習（高岡工場第２

製造部第1組立課配属）、およびその後の技術部（第

４技術部第１エンジン課）におけるエンジンに関

わる技術実習を行った。クラウンターボとして世

に出る前段階での仕事であった。これらの実習は

豊田中央研究所に帰ってからの種々の研究を考え

る上で大変有意義なものであった。それは基礎研

究が、基礎研究→応用研究→開発→設計⇔製品化

検討→製造→販売⇔顧客による評価過程の最奥部

に位置し、その先に繋がる前衛部までを意識する

必要性を自覚できたからである。売れなければ営

利団体としての会社、そして自分と家庭を維持し

てゆくことが難しくなる。 

 

３．１ 噴霧の粒径・速度の同時測定 

 

豊田中央研究所での研究は種々あるが、代表的

なものはエンジンの吸気から排気に至る流れに関

するもので、混合気形成や燃焼を含めた流れの計

測が中心となる。一つ目の代表例は、市販のLDV

（Laser Doppler Velocimetry）機能（速度計測）

に、ガソリンやディーゼル噴霧など燃料液滴のサ

イズを同時計測する機能を付加する装置を開発す

ることである。そして、それをエンジンやその他の

燃焼機器の開発研究に役立てることである。この

装置には、測定点を通過する燃料噴霧の単位時間

当たりの個数（数密度）を計測する機能も付け加え

ることにした。研究の背景には、燃焼効率（燃費）

が良く、排気ガス特性が環境に優しいエンジン開

発の必要性、およびヒーター用燃焼器開発の需要

などがあったことによる。 

開発した装置を図2(a)に示す。その特徴は粒径

情報をLDVの測定体積におけるレーザー光強度の

ガウス分布を考慮した粒子によるMie散乱光強度

を利用したことである[3]。また計測の際、これま

で1024byte×4chのデジタルメモリ（DM）に一度取

り込み、その後このデータ群（粒子の2方向速度、

粒径、そしてこれらと同時に取り込みたい時間な 

（ａ） 噴霧粒径と粒子通過密度測定回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ） 高速データ取り込みイメージ 

 

図２ アイデアとその具体化（設計・製作） 

 

2 川添 博光：　いろいろな流れの中で　　



鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第 ５０ 号

へ飛び出していいのかはっきりさせなければなら

なかった。父に問うと、あっさりした返事で「まだ

決めていない」であった。困った返事をもらったも

のだと思う一方、何と上手い返事をするものかと

も思った。後年になって、人間の一世代は30年とい

う思いにいたって、次世代に対して30年の束縛に

繋がるようなことをはしないと決心した。その背

景には空と陸の交通の利便性向上もある 

さて、そこで就職先であるが、当然、故郷の三重

県北部からそう遠くない範囲の東海地区に的を絞

り検討した。航空学科出身ということもあり航空

機メーカー、または給料が少し減少しても人間に

とって太陽が見えるゴールデンタイムを、定年ま

で少しでも楽しく過ごせそうな（？）、そんな研究

職にも魅力を感じていた。ただし、層流から乱流へ

の遷移といった基礎的なものではなく、世の中で

形になって見える製品に繋がる応用研究である。

これは当時、自分の研究がどう役立つのか分から

なかったことにもよる。そこで、某重工と豊田中央

研究所を候補に絞って進めていたところ、幸運に

も豊田中央研究所に就職が決まった。 

 

３．豊田中央研究所での流れ 

 

 豊田中央研究所に入社後、７月～11月の間トヨ

タ自動車において4週間の工場実習（高岡工場第２

製造部第1組立課配属）、およびその後の技術部（第

４技術部第１エンジン課）におけるエンジンに関

わる技術実習を行った。クラウンターボとして世

に出る前段階での仕事であった。これらの実習は

豊田中央研究所に帰ってからの種々の研究を考え

る上で大変有意義なものであった。それは基礎研

究が、基礎研究→応用研究→開発→設計⇔製品化

検討→製造→販売⇔顧客による評価過程の最奥部

に位置し、その先に繋がる前衛部までを意識する

必要性を自覚できたからである。売れなければ営

利団体としての会社、そして自分と家庭を維持し

てゆくことが難しくなる。 

 

３．１ 噴霧の粒径・速度の同時測定 

 

豊田中央研究所での研究は種々あるが、代表的

なものはエンジンの吸気から排気に至る流れに関

するもので、混合気形成や燃焼を含めた流れの計

測が中心となる。一つ目の代表例は、市販のLDV

（Laser Doppler Velocimetry）機能（速度計測）

に、ガソリンやディーゼル噴霧など燃料液滴のサ

イズを同時計測する機能を付加する装置を開発す

ることである。そして、それをエンジンやその他の

燃焼機器の開発研究に役立てることである。この

装置には、測定点を通過する燃料噴霧の単位時間

当たりの個数（数密度）を計測する機能も付け加え

ることにした。研究の背景には、燃焼効率（燃費）

が良く、排気ガス特性が環境に優しいエンジン開

発の必要性、およびヒーター用燃焼器開発の需要

などがあったことによる。 

開発した装置を図2(a)に示す。その特徴は粒径

情報をLDVの測定体積におけるレーザー光強度の

ガウス分布を考慮した粒子によるMie散乱光強度

を利用したことである[3]。また計測の際、これま

で1024byte×4chのデジタルメモリ（DM）に一度取

り込み、その後このデータ群（粒子の2方向速度、

粒径、そしてこれらと同時に取り込みたい時間な 

（ａ） 噴霧粒径と粒子通過密度測定回路 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ｂ） 高速データ取り込みイメージ 

 

図２ アイデアとその具体化（設計・製作） 
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ど４種の2byteデータ1024組）をPCに転送して解析

していた。それを当時市場に出始めたFIFO（Fast 

Input and Fast Output）メモリを利用し、4chデー

タ取り取り込み用のバッファに相当する回路を製

作して、DMを介さずGPIO（Grand Purpose of Input 

and Output）とDMA（Direct Memory Access）転送

に変更した。これによりそれまでの1024組データ

から10,000組以上のデータ取得（PCメモリに依存）

が可能となった。粒子の単位時間当たりの通過頻

度は、指定する数のデータ群の取り込みに要する

時間を測定する回路を製作して算出した。製作し

たFIFOメモリによるデータ取り込みの概念を図２

(b)に示す。 

その応用例が図３で、これは噴霧燃焼場の火炎

の奥で飛翔するディーゼル噴霧の粒径と速度を同

時測定した結果を整理して得られたものである

[3]。燃焼場の噴霧サイズの変化をとらえたのは恐

らく最初のものと思う。 

（ａ）噴霧燃焼場 （ｂ）粒径、速度、温度分布 

 

図３ 火炎奥の噴霧粒径と速度の同時測定 

 

 ここで少し話を変えて、本研究の前にトヨタ自

動車実習から戻った頃、この会社における自身の

生き方について考えたのでそれを紹介する。一つ

は、多くの場において目標を短期、中期、長期の３

つに分けて立てることである。比較的短い期間で

あれば前期、後期の２つでも良い。そこで、役職定

年（55才）まで約30年あるので10年刻みの目標を立

てた。最初の10年は上司からの仕事を一生懸命こ

なす。その中で次の10年に繋がる研究を計画・設定

し、その準備を始める。この中期の10年間は最初の

10年の範疇にあってもよく、出来れば漸進なもの

を指向する。最後の10年は先の20年にとらわれな

い全く異なる研究を立ち上げようと決めた。その

ためには、自分に物理と化学の基礎知識が不十分

であることに気づいた。そこで当時、不定期に出版

された岩波講座－現代の物理学（シリーズ全21巻）

を購入し準備した。途中で名古屋大学に移動した

ため、その１％ほどしか読んでいない。２つめは、

幸せの鳩が止まってくれるように、笑顔で元気に

やっていくことである。幸せの鳩が何かは人それ

ぞれにあるので解釈は読者の皆さんにお任せする。 

 

３．２ 赤外線吸収コンピュータトモグラフィ法 

 

 ２つめに紹介する研究は、液体燃料ではなく気

体燃料の空間濃度分布を測定する装置開発とその

応用である。この研究は入社８年目の秋にその必

要性を感じ、上司にお願いして２週間の調査期間

をもらってその発案に至ったものである。当時LIF

（Laser Induced Fluorescence）とよばれる計測

法が注目されつつあった。トヨタ自動車東富士研

究所の友人から、その装置を導入することが決ま

ったので相談したいとの連絡を受けた。それを聞

いてLIF法は私の頭から消えた。そのため新たな方

法の可能性を調査・検討する２週間となった。 

その結果、炭化水素系燃料のC-H結合の伸縮振動

に よ る 波 長 λ ≒ 3.4 μ m の 赤 外 線 吸 収 と CT

（Computer Tomography）法を組み合わせた気化燃

料の空間濃度分布計測法（IR-CT法と名付けた）で

ある。まずこの計測法の可能性を確認する必要が

あり、赤外線センサ(Pb-Se)を１個購入し、オペア

ンプを自作して予備実験を行った。それをベース

にして本測定法の開発研究を提案し了承された。

図４にその装置構成概略とガソリンエンジンモデ

ルに適用した様子を示す。ここでは３種類のCT法

の中から Translation-Rotation法を採用し、フッ化物

ファイバを利用して光軸合わせが難しい赤外線

（可視光でないため）を高精度に位置決定するこ

とにより装置化と測定を可能にした。 

もう時効だと思うので明かすが、CT法のために

17組（出射光と受光用）の赤外線用フッ化物光ケー

ブル、および17個の赤外線検出装置の製作を、実績

と技術力の高さから著名な２社に注文した。製品

でないにもかかわらず両社の担当者から大変好意

的に対応していただき、しかもそれぞれ格安で製

作・納入してくれた。赤外線検出装置に至っては試

作品になるため、豊田中央研究所の場合、いろいろ 
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図４ IR-CT装置構成概略とエンジンへの応用 

 

と詳細な性能を保証するためのエビデンス書類が

必要となる。それだけで予算が飛んでしまうとの

ことだった。この難題を上手い方法でこれをくぐ

り抜けることができた。その方法とは、この装置が

既に製品として存在していることにする、すなわ

ち製品カタログを作って対応することである。こ

ちらはその品番の製品を購入することで無事にく

ぐり抜けることができた。これについて読者には

いろいろなご意見があるものと思うが、自分にと

っては大変有難い処置であった。 

話しは戻って、この装置による結果の一例を図

５に示す[4]。これはシリンダに強いスワール流

(渦流)を生成する吸気ポートを使ってシリンダ内

に形成された気化ガソリン濃度の空間分布である。

図５の★印の位置に液体燃料が噴射されてそこに

付着後、気化した燃料のシリンダ内における空間

分布を表している。見事に気化燃料濃度の広がり

が捉えられていることが分かる。この研究では

種々の吸気ポートや噴射位置を変えて有益な情報

を得ることができた。 

図５ 赤外線コンピュータトモグラフィ(IR-CT)

法によるシリンダ内の気化ガソリン燃料濃度 

 

先の既存LDV装置に粒径測定を可能にしたこと、

また今回のこのIR-CT装置の開発とその成功によ

り、「想像力」を発揮してアイデアを出し、発想を

めぐらして「工夫」し、それを「具体化」して形に

すること（モノを作ること）に対して抵抗がなくな

った。これはその後の研究活動において、金銭面か

ら計測装置や実験装置が購入できないから研究が

できないとか、必要なモノが世の中にない（市販さ

れていない）から研究に手が出せないといった姿

勢がなくなり（元からあまり無かったが）、「貧し

ければ作ればいい」という前進的な気持ちで取り

組むことができるようになった。これは名古屋大

学から鳥取大学に転籍してからも大いに役に立つ

ことになった。 

豊田中央研究所では上記以外の研究として、(1)

任意のスワール比渦流をシリンダ内に供給する吸

気ポート設計法の確立、(2)噴霧の飛散方向制御可

能な燃料噴射弁の開発、およびそのガソリンエン

ジンへの応用（希薄燃焼限界やコールドスタート

性能の改善）[5]、(3)ディーゼルエンジンの拡散燃

焼期にシリンダ内ジェット（乱れ）を生成する装置

開発、およびそのNOx（窒素酸化物）とsoot（すす）

の同時低減に関する研究[6]、(4)燃料の壁面衝突・

反射モデルの構築、およびそのガソリンエンジン

吸気流・噴霧と混合気形成・燃焼のシミュレーショ

ンへの応用[7]（なおこの研究はアメリカ自動車学

会SAE：Society of Automotive Engineering から

Arch T. Colwell Merit Awardという論文賞を受賞

した） 、(5)エンジン排気流による空力音への影響

に関する研究、(6)ヘリコプタに変わるV-TOL機の

調査研究などに携わった。 
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図４ IR-CT装置構成概略とエンジンへの応用 

 

と詳細な性能を保証するためのエビデンス書類が

必要となる。それだけで予算が飛んでしまうとの

ことだった。この難題を上手い方法でこれをくぐ

り抜けることができた。その方法とは、この装置が

既に製品として存在していることにする、すなわ

ち製品カタログを作って対応することである。こ

ちらはその品番の製品を購入することで無事にく

ぐり抜けることができた。これについて読者には

いろいろなご意見があるものと思うが、自分にと

っては大変有難い処置であった。 

話しは戻って、この装置による結果の一例を図

５に示す[4]。これはシリンダに強いスワール流

(渦流)を生成する吸気ポートを使ってシリンダ内

に形成された気化ガソリン濃度の空間分布である。

図５の★印の位置に液体燃料が噴射されてそこに

付着後、気化した燃料のシリンダ内における空間

分布を表している。見事に気化燃料濃度の広がり

が捉えられていることが分かる。この研究では

種々の吸気ポートや噴射位置を変えて有益な情報

を得ることができた。 

図５ 赤外線コンピュータトモグラフィ(IR-CT)

法によるシリンダ内の気化ガソリン燃料濃度 

 

先の既存LDV装置に粒径測定を可能にしたこと、

また今回のこのIR-CT装置の開発とその成功によ

り、「想像力」を発揮してアイデアを出し、発想を

めぐらして「工夫」し、それを「具体化」して形に

すること（モノを作ること）に対して抵抗がなくな

った。これはその後の研究活動において、金銭面か

ら計測装置や実験装置が購入できないから研究が

できないとか、必要なモノが世の中にない（市販さ

れていない）から研究に手が出せないといった姿

勢がなくなり（元からあまり無かったが）、「貧し

ければ作ればいい」という前進的な気持ちで取り

組むことができるようになった。これは名古屋大

学から鳥取大学に転籍してからも大いに役に立つ

ことになった。 

豊田中央研究所では上記以外の研究として、(1)

任意のスワール比渦流をシリンダ内に供給する吸

気ポート設計法の確立、(2)噴霧の飛散方向制御可

能な燃料噴射弁の開発、およびそのガソリンエン

ジンへの応用（希薄燃焼限界やコールドスタート

性能の改善）[5]、(3)ディーゼルエンジンの拡散燃

焼期にシリンダ内ジェット（乱れ）を生成する装置

開発、およびそのNOx（窒素酸化物）とsoot（すす）

の同時低減に関する研究[6]、(4)燃料の壁面衝突・

反射モデルの構築、およびそのガソリンエンジン

吸気流・噴霧と混合気形成・燃焼のシミュレーショ

ンへの応用[7]（なおこの研究はアメリカ自動車学

会SAE：Society of Automotive Engineering から

Arch T. Colwell Merit Awardという論文賞を受賞

した） 、(5)エンジン排気流による空力音への影響

に関する研究、(6)ヘリコプタに変わるV-TOL機の

調査研究などに携わった。 
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４．名古屋大学での流れ 

 

 1993年に名古屋大学に移動した。これにより研

究環境はガラリと変わった。すなわち、これまでの

営利団体（企業）における研究枠から外れ、自由に

テーマ設定ができるようになった。これは私が所

属する航空宇宙工学専攻、流体力学講座の主任教

授である中村佳朗先生の器量と采配によるところ

が大きい。先生にはこのほか研究の進め方、考え方、

教官の心得、そして種々の助言をいただき、その後

の大きな糧となった。 

研究の自由度が高くなる例として、例えば、自動

車の空気抵抗低減を目的に実験と数値解析から研

究に取り組むと、研究が進むにつれてどうしても

乱流モデルの必要性を痛感するようになる。しか

し、この研究は多大な実験とさらなる知識を補強

して取り組まねばならず、企業の上層部から見れ

ば、その結果に至る年月や、果たして真に役立つモ

ノ（乱流モデル）になるかどうかも判断しがたい内

容である。その結果、このような研究は企業ではま

ず認められないという時代であった。現在は事情

が変わっているものと期待している。しかし大学

ではそれが可能となる。ただし、そのための研究費

用は自己調達となる。これにより、大学では自由な

発想で自由に研究が進められるという自分の周り

の空間が一段と広くなった感覚であった。この原

稿執筆の最中に、旭化成シニアフェローの吉野彰

博士がノーベル化学賞を受賞した。この受賞が企

業から２人目の受賞であり、近年の大学への運営

費交付金の減額を顧みると、将来は企業研究者の

受賞に一層の期待がかかる。 

 

４．１ 非定常空気力学 

 

研究対象が２次元の地面を走る自動車から３次

元の空を飛ぶ航空機やロケットに移り、自身の足

場が航空宇宙工学科に変わった。そこで研究対象

の興味も翼、特にデルタ翼や大気再突入時の気流

特性に移っていった。ここで最初に紹介するのは、

デルタ翼に関連する研究である。この翼はコンコ

ルドに代表される超音速機に広く利用されている。

計算機の発達および解析手法の発展により、これ

までの風洞試験を中心とした実験のみならず、CFD

（Computational Fluid Dynamics: 数値流体力学）

による研究が開花していく時代であった。しかし

ながら、デルタ翼に限らず研究対象の航空機は実

験にしろCFDにおいても気流中で静止した状態の

研究である。そこで、一つの研究カテゴリーを起こ

すことができればという気概も込めて、キーワー

ド「非定常空気力学」を念頭に置いた。その最初の

研究が、６自由度パラレルマニピュレータの設計・

製作、およびこれにデルタ翼を取り付けてピッチ

ング運動をさせたときの翼に作用する空気力学

(空力)的な動的特性に関する風洞実験である。こ

の非定常空気力学に至る発案について、また自身

のそのほかの非定常空気力学実験については文献

[8]で紹介している。 

マニピュレータの製作と書いたが、当初は市販

のロボットを購入し、それにデルタ翼を取り付け

た実験を考えていた。しかしながら、当時は１自由

度あたり約10６円の費用がかかり、６自由度になる

ととても手が出せない。そこで６自由度ロボット

を設計・製作することにした。豊田中央研究所時代

からの友人である三村宜治氏（現新潟大学教授）に

相談し、論文を１ついただいて[9]、それをもとに

パラレルマニピュレータを製作した（図６左図）。

図6右図にはデルタ翼を取り付けた風洞実験の様

子を示す。この経験、貧乏によるモノづくりも先か

ら続き、また後々役に立った。 

図６ ６自由度パラレルマニピュレータと 

デルタ翼を付けた風洞実験の様子 

 このマニピュレータに前縁後退角60°のデルタ

翼を取り付けてウィングロック運動させたときの

空気力学的特性を調べた結果を図７に示す。ウィ

ングロック運動とは、ローリング（機体軸周りの回

転）とヨーイング（機体軸に直角で上下方向の軸周

り回転）の２つの回転運動、および並進運動となる

サイドスリップによる合計３つの運動が連成した

複合周期運動である。一般的な翼を有する航空機

においてはダッチロールと呼ばれている運動であ

る。図７では、図６右図に見られるような地面を模

擬した金属板を設置し、翼の高度（地面からの高さ）

による地面効果が運動するデルタ翼の空力特性に

及ぼす影響についても調査した。なお、この結果に

ついての説明は次章で述べる。 
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図７ 高度による揚力係数Clとローリングモーメ

ント係数Crmのウィングロック運動に伴う変化 

 

４．２ 空力音の発生メカニズム 

 

 ２つめに紹介する研究は空力音に関するもので

ある。特に、空力音がどのようなメカニズムで発生

するかであり、これは豊田中央研究所のときから

興味をもっていた。当時はかなりの難題と捉えて

おり、ライフワーク候補の一つになるかとも思っ

た。またトヨタ自動車東富士研究所と一緒に排気

音の非線形効果について共同研究を行なっていた

ことも影響している。後者の研究は、気流速度やそ

の温度と密度、またそれらの空間分布が影響する

かなり難しい問題のような気がしていた。その後

の研究成果を知りたいものである 

名古屋大学における取り組みは、空力音の発音

メカニズム解明に的を絞った。そこで比較的容易

にアプローチできそうなフロートンを対象に、特

にその代表例の一つであるホールトーンを対象に

研究することにした。ホールトーンは円形ノズル

から噴出する軸対象ジェットに対し、同サイズで

くさび形状の端部を有する穴が空いた板を設置す

る。するとジェット剪断層と穴の壁面端部が干渉

して（？）とても大きな空力音が発生する。研究は

熱線風速計の速度データをもとに、Lighthillの音響

テンソル（次式の𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖）を求め、音源項（(1)式右辺）

によって空力音が発生する瞬間の様子をとらえよ

うとしたものである。 

 

𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝑡𝑡2 𝜌𝜌′(𝑥𝑥 ⃗⃗⃗  , 𝑡𝑡) − 𝑐𝑐2∇2𝜌𝜌′(𝑥𝑥 ⃗⃗⃗  , 𝑡𝑡) = 𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥 ⃗⃗⃗  , 𝑡𝑡)     (1) 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗 + 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎0
2𝜌𝜌𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 (2) 

 

このホールトーンの例では、板の位置によって

その周波数が変化するものの、ドラスティックな

音の発生につながる。このため、音源は定常振動し

ていると仮定でき、(1)式はHelmholtz方程式に変形

できる。このHelmholtz方程式に対応するGreen関数

およびその境界条件は次式の解として与えられる． 

 

( ) ( ) ( ) − = − −2 2G x y k k G x y k x y     , ; , ;    (3)

( )
n G x y k , ; = 0    on S       (4)

 

また(1)式は、𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗とすることができる。この

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 とグリーン関数 𝐺𝐺(𝑥𝑥 , 𝑦𝑦 ; 𝑘𝑘) から音源の時間変

化の様子が再現できると考えた。 

そこで、低速流から非圧縮性の仮定のもと、𝜌𝜌𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗
を熱線流速計による測定値をもとに算出し、また

物体の存在を考慮した(3)、(4)式のグリーン関数

を数値計算して、流れからの音の発生がクローズ

アップされることになる。このグリーン関数を

BEM（Boundary Element Method）で計算すると、空

間の増幅率と位相が求まり、実験から得られる𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
に適用して時々刻々変化する(1)式の右辺（音源の

強さ）を求めた。そのデータ群から空力音が発生す

る瞬間を抜き出した結果が図８である。 

渦度分布       音源分布 

図８ 空力音発生瞬間の渦度と
𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥 ⃗⃗⃗  , 𝑡𝑡) 

剪断層の中で渦度の強い部分が周期的に発生し

ており（図８左図）、それが円形のナイフエッジ壁

端を通り過ぎた瞬間に大きな音（濃い色の部分）の

発生に繋がっている様子が分かる[10]。日本の空

力音響学の大家から、(1)式右辺による音の発生を

示した結果を見たのは初めて、とお褒めの言葉を

もらい、若い研究者として嬉しかったことを覚え

ている。なお、同時進行のCFD結果から、図８左図

の渦について、これは上流で周期的に２つの渦が

合体して一つの強い渦になったものと考えている。 

 

Lift Rolling 

β ,  γβ ,  γ

6 川添 博光：　いろいろな流れの中で　　



鳥 取 大 学 大 学 院 工 学 研 究 科／工 学 部 研 究 報 告 第 ５０ 号

図７ 高度による揚力係数Clとローリングモーメ

ント係数Crmのウィングロック運動に伴う変化 

 

４．２ 空力音の発生メカニズム 

 

 ２つめに紹介する研究は空力音に関するもので

ある。特に、空力音がどのようなメカニズムで発生

するかであり、これは豊田中央研究所のときから

興味をもっていた。当時はかなりの難題と捉えて

おり、ライフワーク候補の一つになるかとも思っ

た。またトヨタ自動車東富士研究所と一緒に排気

音の非線形効果について共同研究を行なっていた

ことも影響している。後者の研究は、気流速度やそ

の温度と密度、またそれらの空間分布が影響する

かなり難しい問題のような気がしていた。その後

の研究成果を知りたいものである 

名古屋大学における取り組みは、空力音の発音

メカニズム解明に的を絞った。そこで比較的容易

にアプローチできそうなフロートンを対象に、特

にその代表例の一つであるホールトーンを対象に

研究することにした。ホールトーンは円形ノズル

から噴出する軸対象ジェットに対し、同サイズで

くさび形状の端部を有する穴が空いた板を設置す

る。するとジェット剪断層と穴の壁面端部が干渉

して（？）とても大きな空力音が発生する。研究は

熱線風速計の速度データをもとに、Lighthillの音響

テンソル（次式の𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖）を求め、音源項（(1)式右辺）

によって空力音が発生する瞬間の様子をとらえよ

うとしたものである。 
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𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥 ⃗⃗⃗  , 𝑡𝑡)     (1) 

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗 + 𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑎𝑎0
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このホールトーンの例では、板の位置によって

その周波数が変化するものの、ドラスティックな

音の発生につながる。このため、音源は定常振動し

ていると仮定でき、(1)式はHelmholtz方程式に変形

できる。このHelmholtz方程式に対応するGreen関数

およびその境界条件は次式の解として与えられる． 
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また(1)式は、𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜌𝜌𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗とすることができる。この

𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 とグリーン関数 𝐺𝐺(𝑥𝑥 , 𝑦𝑦 ; 𝑘𝑘) から音源の時間変

化の様子が再現できると考えた。 

そこで、低速流から非圧縮性の仮定のもと、𝜌𝜌𝑣𝑣𝑖𝑖𝑣𝑣𝑗𝑗
を熱線流速計による測定値をもとに算出し、また

物体の存在を考慮した(3)、(4)式のグリーン関数

を数値計算して、流れからの音の発生がクローズ

アップされることになる。このグリーン関数を

BEM（Boundary Element Method）で計算すると、空

間の増幅率と位相が求まり、実験から得られる𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
に適用して時々刻々変化する(1)式の右辺（音源の

強さ）を求めた。そのデータ群から空力音が発生す

る瞬間を抜き出した結果が図８である。 

渦度分布       音源分布 

図８ 空力音発生瞬間の渦度と
𝜕𝜕2

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥 ⃗⃗⃗  , 𝑡𝑡) 

剪断層の中で渦度の強い部分が周期的に発生し

ており（図８左図）、それが円形のナイフエッジ壁

端を通り過ぎた瞬間に大きな音（濃い色の部分）の

発生に繋がっている様子が分かる[10]。日本の空

力音響学の大家から、(1)式右辺による音の発生を

示した結果を見たのは初めて、とお褒めの言葉を

もらい、若い研究者として嬉しかったことを覚え

ている。なお、同時進行のCFD結果から、図８左図

の渦について、これは上流で周期的に２つの渦が

合体して一つの強い渦になったものと考えている。 

 

Lift Rolling 
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５．鳥取大学での流れ 

 

 実は図６のロボットは第３号機であり、１号機

は名古屋大学時代に製作し、ピッチング運動に伴

う非定常空力の実験を行った。1996年4月に鳥取大

学に移り、第２そして第３号機の製作に至ったわ

けである。図６右図の地面効果を受ける状況下に

おいて、迎角α=25°のデルタ翼にウィングロック

運動をさせたときの空力特性（揚力係数Cl、ローリ

ングモーメント係数Crm）の変化を図７に示した

[11]。これによると、ルートコード長の2/3以下の

高度になると、揚力の増加が著しくなる。特に、地

面直近では地面のない飛行時に比べ15%程度も揚

力が増加している。 

一方、ローリングモーメントについては、高度が

低くなるにつれて右肩下がりのヒステリシスルー

プの傾斜がさらに大きくなる。これは翼の安定性

が増すことを示している。ところが、ここには示さ

ないが、α=15°の場合にはこのロール特性が真逆

の不安定傾向にあること、また地面に近づくにつ

れてこの不安定性が減少することなどそのほか大

変興味深い情報が多く得られた。 

 

５．１ 力天秤 

 

 ここでまた一つ、自分たちで発案し、開発・自作

した新たなモノを紹介する。それは空力特性（空気

による力とモーメント）を計測するための力天秤

についてである。その背景は、当時の力天秤の価格

が10６～10７円と大変高価であり、さらに小さな力

から大きな力までを一つの天秤でカバーすること

は不可能であった。特に大学の風洞はサイズも小

さく、測定対象の模型によっては揚力と抗力の比

が大きく異なることもあり、一つの天秤での計測

は困難であった。そこで、計測する模型も小型にな

るため、かなり小さな力とモーメントを計測する

こと、さらに測定対象に応じた検出が必要になる。 

そこで、最初に開発したのがリング天秤である

[12]。その後、揚力と抗力の大きさに応じて測定が

可能となる楕円天秤[13]、さらにひずみゲージの

貼り付けに適した六角天秤[14]の開発につながっ

た（図９）。これらの天秤開発においては当時の学

生諸氏の力によるところが大きい。図９から楕円

形状の縦横比を変更することにより、直交する２

分力（例えば、揚力と抗力）を測定対象となる航空

機などの供試体に応じて設計・製作することが可

能となった。 

  リング天秤    楕円天秤  六画天秤 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ リング、楕円、六角の各天秤と楕円天秤の 

縦横比による２分力（Fy, Fz）の感度特性 

 

 さらに、これらの天秤は極めて安価に（約10４円）

製作が可能なため、例えば、後述の衝撃風洞やアー

クプラズマ風洞による過酷な気流特性の風洞実験

に対しても、気楽に力やモーメントの計測に試用

することができる。実際、二段隔膜型衝撃風洞やプ

ラズマ風洞において、気流から受ける空気力の計

測に活用してきた。さらに名古屋大学において、こ

の天秤に張り付けるひずみゲージを通常のものか

ら感度の高い半導体歪ゲージに変更し、気流温度

によるゲージの感度特性の変化を考慮にいれた補

正を加え、非常に精細な測定に成功した報告[15]

がある。 

 

５．２ 二段隔膜型衝撃風洞 

 

 力天秤のほかに、鳥取大学においてもこれまで

の研究活動と同様にいくつもの実験装置や計測装

置（モノ）を作ってきた。その中から代表的な実験

装置の３つとその応用例について以下に紹介する。

最初は二段隔膜型衝撃風洞である。 

 着任時の研究室教授が遅い流れ（速度の小さな

非圧縮性流れ）を対象にされていたので、こちら

は速度が大きな圧縮性流れを対象に研究を始める 

ことにした。しかしながら、そのような実験装置

が何もないため、まず装置作りから始めた。最初

に取りかかったのが超音速風洞の製作である。実
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験室をなんとか整理してできた広さが約６m×４m

ほどの広さのため、風洞の大きさにはかなりの制

限があった。学生の卒業研究にかけて３年がかり

で設計・製作し、完成した風洞を図 10 に示す[16]。

この風洞の製作にあたっては、鳥取大学機械工学

科の機械実習工場（現在のものづくりセンター）

の皆さんに多大な援助をいただいた。 

 

図 10 二段隔膜型衝撃風洞 

 

この風洞の特徴は、第１隔膜と第２隔膜の間に

ある中圧室（図 10 上図）をテーパー形状にしたこ

とである。これにより、その下流の低圧室に強い

衝撃波を発生することができる。この中圧室がな

く、高圧室を定圧室と同じサイズの管径で構成し

た場合、高圧室で 100 気圧必要となる衝撃波を 40

気圧で発生することができる。ノズル部の設計に

より種々のマッハ数の流れを生成できるが、この

ときはマッハ数Ｍ＝2.3, 5 および 6 のものを製作

した。M=2.3 はポスト・コンコルドの開発が世界

で進行しはじめていたからである。 

この風洞を用いて幾つもの研究を行なったが、

ここでは衝撃波干渉型ウェーブライダー（SSI-
WR：Shock-Shock Interaction Wave-Rider）の研究に

ついて紹介する。まず通常のウェーブライダー

（WR：Wave Rider）の一例を図 11 の左上図に示

す。これは前方のウェッジ先端部で発生する衝撃

波を機体下部に抱え込むようにしたものである。

これにより衝撃波後方で発生する高い圧力を機体

腹部に抱えて飛行する。一方、提案する SSI-WR は

機体のどこかで別の衝撃波を発生させ、先の衝撃

波と干渉させることでその箇所にさらに高圧の領

域を生成し利用する。これにより超音速機の性能

向上をねらったウェーブライダーである。 

図 11 の右図は、左図の機体前方部からそのよ

うな別の衝撃波を発生させるもので、後方の衝撃

波と干渉させるようにした。これにより機体の揚

力や揚抗比（L/D：Lift/Drag、揚力と抗力の比）の

向上、さらにピッチングモーメントの制御を目的

とした機体である。この機体のほかには、図 11 左

図のサイドプレート（２次流れ抑制のためのもの）

に小さな 2 次衝撃波発生装置を取り付けてローリ

ングモーメントのコントロールを図った機体の研

究などを行った。 

 

下方から見た様子→

 

 

図 11 Wave Rider(左図)と SSI-WR(右図) 

図 12 揚力(左図)と抗力(右図)の時間変化 

 

 図 11 の SSI-WR の空力性能の実験結果の一例

を図 12 に示す[17]。図中の with と without はそれ

ぞれ各ウェーブライダーに２次流れ防止用の側板
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波と干渉させるようにした。これにより機体の揚

力や揚抗比（L/D：Lift/Drag、揚力と抗力の比）の
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 図 11 の SSI-WR の空力性能の実験結果の一例

を図 12 に示す[17]。図中の with と without はそれ
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を付けた場合と付けない場合の結果を、また

Shock Interacted と Wedge はそれぞれ SSI-WR と通

常の WR を表す。実験を重ねたところ、SSI-WR は

WR に比べ揚力 L が 24％上昇し、抗力 D は 13％

減少した。その結果、揚抗比 L/D は 43％もの向上

が確かめられた。また、ピッチングモーメントは

第 1 衝撃波発生のための頭部三角錐の前進量を変

えることによって、ピッチダウンからピッチアッ

プまでコントロールが可能となることが分かった。 

本実験のさらに大規模な実験として、JAXA 宇宙

科学研究所の高速気流実験設備（遷音速風洞およ

び超音速風洞）を利用させてもらっており、現在、

鳥取大学が提案する火星探査滑空機の空力特性や

気体まわりの流れの解析を行っている。 

 

５．２ アークプラズマ風洞 

 

 次のモノ（風洞）づくりはアークプラズマ風洞

である。この風洞は地球大気圏への再突入や、火

星など大気を有する惑星大気圏への突入時におけ

る気流の状態を模擬できる。その衝撃波背後は上

述の衝撃風洞に比べ、よりエンタルピーの高い気

流を発生することができる。このため、流れはプ

ラズマ状態となる。ただし、核融合のように気体

が 100％プラズマ化するといった高温状態と比べ

るとかなり低温ではある。 

この風洞は卒業研究の 1 年でおおよその形態が

でき上った[18]。理由は担当した学生の取り組み

と二段隔膜型衝撃風洞の真空ポンプや真空タンク

などが流用できたことによる。この初号機を元に、

アーク加熱部を改良した現在のアークプラズマ風

洞を図 13 に示す。これは初号機のアーク加熱部 

図 13 アークプラズマ風洞 

 

表１ アークプラズマ風洞諸元

をコンストリクタタイプからホロータイプの電極

（ここでは陰極として使用）に変更した。その理

由は、電極の溶融や損耗によるコンタミネーショ

ンを避ける気流浄化のためである。またこの風洞

諸元を表１に示す。 

このアークプラズマ風洞を使って種々の研究

を行ってきた。主に２種類のカテゴリーに分ける

ことができ、一つは気流の熱物理学的特性の解明

に関する基礎研究、もう一つは材料の改質や耐熱

性に関する応用研究である。前者の気流特性に関

する研究例として、火星大気への突入を模擬した

ものがある。それはこの気流の上流よどみ部（ア

ーク加熱部の出口における亜音速部分）の気流に

よる発光スペクトルを分光解析したもので、結果

を図 14 に示す[19]。原子スペクトルが近赤外領

域に、また短波長領域に CN violet と C2 Swan バ

ンドのスペクトルが顕著にとらえられている。こ

こでは 385～389nm の CN violet のデータをもと

に、SPRADIAN2[20]によるスペクトルフィッティン

グを行った。そこで得られた回転および振動温度 

図 14 アーク放電部の下流域における 

  プラズマの発光スペクトル 

アーク加熱部

 cathode copper

 anode copper

 working gas Ar, N2, O2, N2+, O2 ...

 electrical power max. 10.5 kW

 nozzle

         type conical

         half angle 15°

         throat diameter 3 mm

         exit diameter 15 mm (M=5)
22 mm (M=6)

 Mach number 5,  6

 vacuum tank 2 m3
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はいずれも 6500K となり、上流域での気流の平衡

状態が確認された。さらに、NASA-CEA program に

より化学種成分のモル分率を推定したところ、Ar, 

CO, O がそれぞれ 68.9%、11.7%、16.0%となる主成

分を成し、CN, C2はわずか 0.012%、0.0025%と極

めて微量であることが分かった[19]。ここで Ar を

多くした理由はアーク放電の安定性のために CO2、 

N2、Ar の各質量流量を 0.131、0.0042、0.743g/s

としたからである。 

 一方、材料改質の応用例の一つとして、窒化に

よる表面硬化がある。図 15(a)は窒素プラズマの

超音速流を窒化用鋼に照射し、表面硬化の作用を

調べる実験の様子を示している。この気流に２分

ほど曝すだけでビッカース固さが 2 倍以上にもな

ることが分かった。また、このプラズマ気流の質

量流量や気流マッハ数によって硬化の状況が大き

く変化することが確かめられた[21]。さらに、本

研究の延長線上に位置するものとして、大掛かり

な実験施設となる JAXA 宇宙科学研究所の惑星大

気突入模擬実験装置を活用させていただきながら

研究を進めている。この惑星大気突入模擬実験装

置は１MW のアークプラズマ風洞で、鳥取大学の約

100 倍の高出力装置となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 窒素プラズマ気流中のディスク 

(b) プラズマ窒化による硬化の分布 
 

図 15 窒素プラズマによる表面硬化 
 

５．３ 自由ピストン駆動衝撃波管 

 

 ここで紹介する 3 つめのモノ（衝撃波管）は、

先の二つの実験装置と異なり、静止した管内部の

気体中を高速度で移動する衝撃波を発生する装置

である。これは衝撃波の後方を衝撃波と同じ速度

で飛行する鈍頭飛行体の前方に生じる衝撃波を模

擬している。したがって静止気体の種類と圧力を

地球や火星の大気と同じにすることにより、その

中を超音速や極超音速で飛行する飛行体前方の衝

撃波直後に生じる高エンタルピー気体状態が再現

できる。前節のアークプラズマ風洞で超音速流を

発生した際は、プラズマ化した亜音速の気体をラ

バールノズルによって超音速に加速して生成した。

この場合、上流から（衝撃波管の静止気体状態で）

既にプラズマ化しているため、実際の飛行に伴う

プラズマ気流とは異なる。プラズマ風洞の長所は

気流の持続時間が長く、実験で測定するには大変

有り難い。一方、この衝撃波管は発生するプラズ

マ気流が実際のものと同じになるが、衝撃波が高

速で移動するため、極短時間の計測が余儀なくさ

れる。また計測している箇所（衝撃波との相対距

離）を特定するといった難しさも伴う。 

この自由ピストン駆動衝撃波管は 7 年ほど前に、

研究室に在籍された山田剛治先生（現東海大学講

師）の尽力により設計・製作が行なわれ、その基

本形が完成した[22]。その後、これまでの部品に

本学の学長裁量経費を受けて補足し、現在に至っ

ている。この装置構成と装置写真を図 16 に示す。

作動原理は図 16(a)の高圧タンク出口部にある急

開電磁弁を開くと、その前部に隣接する自由ピス

トン（Free Piston）が圧縮管の中を前方に移動し、

隔膜（diaphragm）との間にある気体を圧縮する。

その結果、この圧縮された気体圧力が隔膜の破膜

圧力に達するとこの膜が破れ、低圧管の中を真空

タンクの方向に向かって高速で移動する衝撃波が

発生する。 

 ３年前に本装置が完成し、現在、超軌道からの

大気再突入を模擬できるように衝撃波速度の向上、

およびプリカーサ現象解明のための研究に活用し

ている。プリカーサ現象とは、衝撃波後方に発生

する高エンタルピー気体が衝撃波前方の気流に対

して、電子の拡散のみならず輻射光によって影響

を与える現象である。衝撃波速度の向上には急開

弁の開閉時間、圧縮管内部の気体の種類や圧力、

そして隔膜の形状を最適化するなどの検討が必要

である。図 17 に試験前後における隔膜の状態を

示す。これは厚さ 1.2mm のステンレス製であり、
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はいずれも 6500K となり、上流域での気流の平衡

状態が確認された。さらに、NASA-CEA program に

より化学種成分のモル分率を推定したところ、Ar, 

CO, O がそれぞれ 68.9%、11.7%、16.0%となる主成

分を成し、CN, C2 はわずか 0.012%、0.0025%と極

めて微量であることが分かった[19]。ここで Ar を

多くした理由はアーク放電の安定性のために CO2、 

N2、Ar の各質量流量を 0.131、0.0042、0.743g/s

としたからである。 

 一方、材料改質の応用例の一つとして、窒化に

よる表面硬化がある。図 15(a)は窒素プラズマの

超音速流を窒化用鋼に照射し、表面硬化の作用を

調べる実験の様子を示している。この気流に２分

ほど曝すだけでビッカース固さが 2 倍以上にもな

ることが分かった。また、このプラズマ気流の質

量流量や気流マッハ数によって硬化の状況が大き

く変化することが確かめられた[21]。さらに、本

研究の延長線上に位置するものとして、大掛かり
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置は１MW のアークプラズマ風洞で、鳥取大学の約

100 倍の高出力装置となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 窒素プラズマ気流中のディスク 

(b) プラズマ窒化による硬化の分布 
 

図 15 窒素プラズマによる表面硬化 
 

５．３ 自由ピストン駆動衝撃波管 
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擬している。したがって静止気体の種類と圧力を

地球や火星の大気と同じにすることにより、その

中を超音速や極超音速で飛行する飛行体前方の衝
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である。図 17 に試験前後における隔膜の状態を

示す。これは厚さ 1.2mm のステンレス製であり、
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図 17 左図に見える破膜のための溝の深さや形状

に工夫を重ねている。現在、最大で約 7km/s の衝

撃波速度が達成できているが、超軌道からの地球

大気再突入に相当する 12km/s 以上はまだ達成で

きていない。なお世界には図 16 と作動原理は同

じであるが、その規模が相当大きい装置がいくつ

かある。例えばカリフォルニア工科大学の通称 T5

や我が国では世界一の JAXA HIEST[23]がある。こ

れらの隔膜はステンレス製であり、しかもその厚

さが 20～22mm もある。 

(a) 装置構成図 

(b)  装置写真 

図 16 自由ピストン駆動衝撃波管 

 

図17 試験前後における隔膜の状態 

 

 これまで衝撃波背後の高温気体は衝撃波上流に

影響を与えないと仮定して主に進められてきた。

一方、ここで取り上げるプリカーサの研究[24]は、

その影響の可能性があり、またその程度やどのよ

うな影響を与えるかを探求するものである。現在、

輻射の効果に着目し、トリプルプローブを衝撃波

管内部に挿入した接触計測、さらに非接触の分光

計測による研究を進めている。分光器を用いた時

間分解分光計測による測定結果の一例を図17に示

す。50Paの静止した窒素気体中を速度６km/sの衝

撃波が進行するとき、衝撃波の前後における発光

現象を実験と数値計算で調査したものである。数

値計算では衝撃波前方において発光現象は現れて

いないが(モデルにも依存)、実験においてはＮ２
＋

による発光が確かめられた。これは衝撃波後方の

輻射エネルギー（h で、h：プランク定数、：発光

振動数）によって衝撃波前方、しかもかなり前方に

おいても、次の反応によってN２
＋が存在しているた

めである。 

N2  + ℎ 𝜈𝜈   
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦
→     N2

+  +   𝑒𝑒−    (5)
 

 

 

図17 Ｎ２
＋による発光強度 

 

 鳥取大学における研究で最後に紹介するのは、

空中を自由飛行する航空機に作用する空力六分力

の非接触解析法の開発とその応用である。解析法

の詳細については文献[25]に譲り、ここでは結果

の一例を示す。内容はラジコン飛行機を風洞の中

で定常飛行させ、飛行が安定したところで突然、垂

直尾翼を取り除いたときの航空機の不安定挙動と

機体にかかる空力六分力を一台のビデオカメラ画

像から決定することである。なお、鳥取大学の風洞

（1.0m×0.7m）では測定できる領域が狭いため、

before operation after operation
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JAXA航空宇宙本部（調布飛行場分室）が所有する低

速風洞（2.0m×2.0m）を利用させてもらった。 

図18(a)は垂直尾翼が突然、機体から外れた瞬間

とその直後の飛行の様子を示す[25]。また図18(b)

は機体座標系で表したときのローリング、ピッチ

ング、およびヨーイングの各モーメント  𝑀𝑀𝛾𝛾 ,  𝑀𝑀𝛼𝛼,
𝑀𝑀𝛽𝛽 の時間変化を表している。垂直尾翼を喪失（図

中のremove）してしばらくした後、急にピッチング

モーメント 𝑀𝑀𝛼𝛼が変化している。その後少し遅れて

ヨー𝑀𝑀𝛽𝛽とロール𝑀𝑀𝛾𝛾の２つのモーメントが連動す

るように変化しながら不安定飛行に移行していく

様子が分かる。この手法が位置（𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧）と姿勢

（𝜃𝜃𝑥𝑥 ,𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑧𝑧）、ここで𝜃𝜃𝑥𝑥 , 𝜃𝜃𝑦𝑦, 𝜃𝜃𝑧𝑧はそれぞれ𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧軸周

りの回転角度で、これら６つの変化を時間微分す

ることによって速度と角速度を、さらに微分して

加速度と角加速度を計算している。したがって、航

空機の位置や姿勢、さらに各軸方向の速度や各軸

周りの回転速度が分かる極めて便利な手法となっ

ている。特に、1台だけのビデオカメラによる映像

で済むため、複数台を用いた場合に必要となるビ

デオカメラ間の精密な位置決定や撮影された画像

間の相互補完が不要となる。 

（ａ） 垂直尾翼喪失の瞬間と直後の機体状況 

（ｂ） ロール、ピッチ、ヨーの各モーメント 

 

図18 一台のビデオラメラによる飛行体の 

運動および空力六分力解析 

 

６．見えない流れ 

 

最後に、見えない流れについてお話ししたい。

これは心の中の流れ、時間とともに変化してきた

思考のこの10年ばかりにおける流れについてであ

る。その発端はかなり遡って宇宙開発とその背景

にある米ソを中心とした世界的規模の冷戦時代に

ある。日本から遠く離れた中東紛争がこれと並行

していた。この間、局所局所において国家、民族、

宗教、経済に起因する大小さまざまな戦争や紛争

が主に国境付近で頻繁に勃発し、罪のない民間人

が亡くなってきていた。近年ではイスラム国によ

る活動が衆目を集めてきた。 

どうして戦いが起きるのか、平和になれないの

かと事あるごとに考えてきた。もし今、地球外の

生命体によって攻撃を受けたら、このような地球

表面での争いは恐らくなくなるであろう。逆に攻

撃を受けるようであれば、外に向かって行けない

私たちにとって未来はないであろう。今のところ

幸運なだけなのかもしれない。では、どうして国

家や民族、宗教が異なることで戦争や紛争が起き

るのか？その根源にあるのは何か？その疑問に対

する解を得たいとずっと思ってきた。そして10年

ほど前に世界史、これは高校の教科書にある世界

史のような内容とは全く異なる世界史、これを知

る必要があるという思いに至った。なかなかその

ような情報を見つけられないときを過ごしつつ、

いろいろな本をたくさん読み、また世界情勢に関

わる報道やこれに関する有識者たちの意見に耳を

傾けてきた。 

そして10年ばかりが経過し、ようやく最近にな

ってこれまでの離散的な種々の情報がマスクメロ

ンの網目のような形でつながりつつある。そろそ

ろ自分の結論に達するときがくるような気がして

いる。そのキーワードは、自分、家庭、言語、民

族、宗教、文化、国家、国境、民族移動、気候変

動、そして経済が主なものと思う。本課題に関す

る自分のこれまでの世界史の知識（情報）、また

それぞれに対する個人的思考や意見について、本

稿での披露は差し控えさせていただく。理由は、

その内容が時間・空間的にあまりに広大であるこ

と、現時点の自分ではストーリー性があり、さら

にまとまりのある内容に仕上げる自信がないこと、

言い訳的には紙面の頁数の不足のためである。読

者の皆さんには、この課題に是非とも興味を持っ

てもらいたいと願っている。そして私たちの地球

から戦争や紛争がなくなり、人々の心が楽しくな

るような時空間の惑星になることを祈っている。
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ような情報を見つけられないときを過ごしつつ、

いろいろな本をたくさん読み、また世界情勢に関

わる報道やこれに関する有識者たちの意見に耳を

傾けてきた。 

そして10年ばかりが経過し、ようやく最近にな

ってこれまでの離散的な種々の情報がマスクメロ

ンの網目のような形でつながりつつある。そろそ

ろ自分の結論に達するときがくるような気がして

いる。そのキーワードは、自分、家庭、言語、民

族、宗教、文化、国家、国境、民族移動、気候変

動、そして経済が主なものと思う。本課題に関す

る自分のこれまでの世界史の知識（情報）、また

それぞれに対する個人的思考や意見について、本

稿での披露は差し控えさせていただく。理由は、

その内容が時間・空間的にあまりに広大であるこ

と、現時点の自分ではストーリー性があり、さら

にまとまりのある内容に仕上げる自信がないこと、

言い訳的には紙面の頁数の不足のためである。読

者の皆さんには、この課題に是非とも興味を持っ

てもらいたいと願っている。そして私たちの地球

から戦争や紛争がなくなり、人々の心が楽しくな

るような時空間の惑星になることを祈っている。
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ただし、綺麗ごとだけでは世の中は動いていかな

いことを前提にした上でのことである。 

そのためには、私たちの表面的な努力もさるこ

とながら、内面への努力（知識の蓄積）と、それ

に基づく自身の考えをまとめること、そしてそれ

を情報として発信することが重要かつ必要である

と考えている。情報発信をするための知識の獲得

の一つの手段に本がある。本はその情報がいつま

でも手元に残るため、場所はとるものの後々の利

用価値は高い。そこで以前、鳥取大学図書館報に

寄稿した記事の多くを引用し、私の見えない流れ

の一つを披露したい。 

それは本の意義から出発する。何かについて知

りたいという欲望から、これといった目的はない

がその作品を読んでみたいという衝動から、また

気分転換のためにどれでもいいからとか、単に活

字を追いたいからなどいろいろな理由で本は読ま

れその存在意義がある。本に対しては、けちん坊

にならないことが大切と考えてきた。青年から成

年初期の時代はその若さだけでその人の魅力にな

る。しかしこれは表面的な人物判断であり、内部

からにじみ出るような魅力ではない。この内から

湧き出るような美しさを獲得するには豊かな教

養・知識が必要である。その一つの手段が読書で

ある。かねてより専門書だけでなくたくさんの本

を買いそして読んだ。若い時はもっぱら専門書が

多かったが、自費購入のため相当額の出費になっ

た。もちろん頑迷固陋に知識のためにと専門書や

啓蒙書だけに走ったわけではない。それだけでは

疲れてしまう。気分転換としての本の価値はある

し、スポーツや趣味のノウハウ書としての意義に

おいても様々なものを読んだ。 

幸いにも本を中心とした情報の獲得であったか

ら、現在のように情報過多による混乱や余計な時

間を奪われるといったエントロピーの増大にはつ

ながらなかった。ただ若くて今より時間があった

からかもしれない。しかし、今日の膨大な情報は

そのときの立ち位置すら錯覚するほどの混乱を招

きかねない。本や広告を含めた様々な印刷物や電

子メディアによる活字と映像は情報伝達の手段と

して大変有難い半面、その量的過多はむしろ弊害

にもなる。また、インターネットを通して誰もが

容易に情報の発信ができるため、間違った情報は

とても厄介な代物になる。これはその情報を受け

取る人の資質に依存すると思うが、盲目的に信用

するには危険すぎる側面も併せ持っている。実際、

犯罪につながるケースも出ている。自分の専門領

域についていえば、明らかに間違った解説をして

いるものがあり、これら情報の実質的かつ効果的

な規制がない現状ではどうしようもない。今後、

これらの情報のあり方、そして正しい情報の探し

方が一つの課題になるであろう。  

ここで、私たち大学や同等の民間企業等に勤務

する者にとって情報を得ることは当然のこととし

て、情報の発信を行うことに意義があると思う。

では、この情報発信とは．．．と考えると、それ

ぞれ様々な意見があると思うが、その種類で大別

した私見を述べると、大きく分けて３つあると考

えている。まず第１は単純に情報を得て、それを

周りの関係者にいち早く伝達する情報発信であり、

言い換えれば情報の受信アンテナ兼中継基地のよ

うなもので、これはもっとも低級な情報に属する。

しかし、周りの人にとっては有難い情報になるこ

とも多い。これが一転、他人を混乱させるだけの、

または時間を奪うだけのいわゆる他人のエントロ

ピーを増大するだけの情報であるならば、その中

継基地の存在そのものが疑われる。 

第２は自分から調べて情報やデータを集め、そ

れに解析を加え、そしてそこに自分の意見を加え

た情報発信であり、これは中級の情報に相当する。

少なくとも私たち大学関係者はこの中級の情報発

信者でありたい。多くの研究論文やプラスに作用

する社会貢献などはこの中級の情報発信の範疇に

属すると思う。最後の第３の情報は、いわばクリ

エイティブな内容を自分で創作するもので、これ

は高級な情報発信となる。例としては、一般的に

は芸術家や小説家、デザイナーなどによる作品の

創造がこれに属し、少数であるが研究者の中にも

この種の人々が存在する。これは本物の創造者、

開拓者であり、それが理解されると素晴らしい仕

事につながる。そして人々を幸せな気持ちにした

り、生活に豊かな恩恵を授けたりする。これがで

きる人は感受性など先天的な資質が備わっている

とか、後天的であるならばその人の子供時代の豊

富な体験、その後の学習と意欲など個人の努力に

依存するのであろう。もちろん時代のタイミング

という運の要素も必要なことが多い。繰り返しに

なるが、大学の研究者、教育者としては少なくと

も中級の情報発信者であらねばならないと思う。

独断的な意見であるがこのように考えている。  

さて、このような本をはじめとする電子メディ

アを含めた情報は私たちの生活の中に急速に浸透

しつつあり、その利便性ゆえにインフレーション

的拡大をしている。あたかも初期宇宙の膨張時の

ようなものであろう。ここで問題となるのは、そ

の成長とそれに対する人の受容力のバランスにあ
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る。現状は限られた人間の能力に対してあまりに

も量的過多であると思う。最少で必要なそして優

良な情報が好ましく、余計な情報はむしろ無い方

がいいと考える自分にとって、これにどう対処し

ていくべきかその方策が見つかっていない。現時

点で言えることは、少なくとも事典や正しい教科

書の類は情報源として手元に置いていいだろうと

いうことである。表面的で便利な情報や自分の判

断で信じることができる情報はそのまま活用すれ

ばよいが、その他のいわゆる危険な香りがする情

報は難しい。受け取る個々の人物の精神に帰着す

ると考えている。  

精神などと突拍子もない言葉につなげたが、今

さらながらなんと便利な言葉かとも思う。来日し

た外国の人に覚えてもらいたいことばの一つ「ど

うも」に似ている。これはいろいろな場面で使う

ことができる便利な言葉である。さて、この精神

という言葉は、私にとって高校生の時に父から薦

められた亀井勝一郎氏の「我が精神の遍歴」とい

う本に起点がある。その内容はさておき、私にと

っての精神とは空袋のように無実であるがとても

重い、そしてその人のパーソナリティを形成する

基幹部分のようなものとして捉えている。情報の

採取と理解、そして発信はその人の精神に基盤を

置く。また発した情報に対する精神の中の一つに、

情報に対する責任を取ることがある。さらにこの

責任については、情報の発信ばかりでなく、現代

社会における様々な場面、組織や集団における責

任のあり方に大きな懸念を感じている。これから

の大量の情報化社会を暮らすとき、本を含めた

種々の情報を、それらを基に培った私たち自身の

優しく美しい精神をもって、それこそ英断的に取

捨選択し、責任が取れる人でなくてはならないと

思う。そのためには、やはり精神を培いたいもの

である。 
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る。現状は限られた人間の能力に対してあまりに

も量的過多であると思う。最少で必要なそして優

良な情報が好ましく、余計な情報はむしろ無い方

がいいと考える自分にとって、これにどう対処し

ていくべきかその方策が見つかっていない。現時

点で言えることは、少なくとも事典や正しい教科

書の類は情報源として手元に置いていいだろうと

いうことである。表面的で便利な情報や自分の判

断で信じることができる情報はそのまま活用すれ

ばよいが、その他のいわゆる危険な香りがする情

報は難しい。受け取る個々の人物の精神に帰着す

ると考えている。  

精神などと突拍子もない言葉につなげたが、今

さらながらなんと便利な言葉かとも思う。来日し

た外国の人に覚えてもらいたいことばの一つ「ど

うも」に似ている。これはいろいろな場面で使う

ことができる便利な言葉である。さて、この精神

という言葉は、私にとって高校生の時に父から薦

められた亀井勝一郎氏の「我が精神の遍歴」とい

う本に起点がある。その内容はさておき、私にと

っての精神とは空袋のように無実であるがとても

重い、そしてその人のパーソナリティを形成する

基幹部分のようなものとして捉えている。情報の

採取と理解、そして発信はその人の精神に基盤を

置く。また発した情報に対する精神の中の一つに、

情報に対する責任を取ることがある。さらにこの

責任については、情報の発信ばかりでなく、現代

社会における様々な場面、組織や集団における責

任のあり方に大きな懸念を感じている。これから

の大量の情報化社会を暮らすとき、本を含めた

種々の情報を、それらを基に培った私たち自身の

優しく美しい精神をもって、それこそ英断的に取

捨選択し、責任が取れる人でなくてはならないと

思う。そのためには、やはり精神を培いたいもの
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