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自然や生体のシステムに着想を得た複雑な流れの可視化と工学応用 
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Visualization of Nature-Inspired Complex Flows for 

Engineering Applications  
 

HOSOTANI Kazunori 
 

This study investigates the visualization of complex flows observed in natural and biological systems, with the dual goals 
of elucidating their underlying mechanisms and translating these insights into engineering applications. Case studies include: 
a fish-inspired actuator array, where wake interactions inform the design of a directional airflow fan; a jellyfish-inspired 
robot that exploits vortex rings and induced flows for underwater debris collection; the hydrodynamic behavior of azalea and 
rhododendron flowers during free fall, applied to the development of robust fluidic markers; and a pulsatile cerebrospinal 
fluid (CSF) phantom, visualized by MRI to clarify mixing mechanisms and support diagnostic modeling. Collectively, these 
examples highlight how flow visualization facilitates intuitive understanding, unveils fundamental fluid-dynamic structures, 
and bridges disciplines to advance innovative engineering solutions.

１．緒 言 
 
 流体現象は自然界の至るところに存在する。屋内や屋

外に目を向けると，送風機からの風の流れや河川を流れ

る水流の他，体内を拍動しながら循環する血流など，微

小スケールの生命現象から地球規模の循環まであらゆ

る場面に流れは存在する。流れを生む液体や気体は，「流

体」と呼ばれ，静止状態においてせん断応力が発生せず，

外力を加えると容易に流れる連続体として力学的に定

義される。この流体の流れを扱う水理学や流体力学は，

古くからある学問分野で，古代における経験則に基づく

理解から発展を続けている。現代では，これまでに多く

の研究者が見出した法則 1)と高度な測定技術や数値解

析の発展によって，より複雑な乱流現象や混相流等の理

解が進んでいる。それとともに，目に見える形で把握で

きる可視化技術も発展を続けている。近年ではコンピュ

ーターグラフィックス（CG）を活用したリアルな流れ

の表現手法や人工知能（AI）を援用した流動現象の推論

も精力的に研究が進められている。このようなデジタル

技術を駆使して複雑な流動現象の理解や洞察が進んで

いる。また CG 作品の中には紙のキャラクター群が空中

を華麗に舞う「ORIGAMI」（作者：Kanamori Kei 氏 2））

など優れた表現力で見る者を圧倒するものもある。他方

で歴史上の偉人たちの作品の中にも流れに対する優れ

た観察力や洞察力を垣間見ることができる。万能の天才

と言われるレオナルド・ダ・ヴィンチ（1452–1519）は

水や空気の流れを詳細にスケッチし，複雑な流動現象の

特徴を記載している 3)（図 1）。また，浮世絵で有名な葛

飾北斎（1760–1849）の「富嶽三十六景，神奈川沖浪裏」

が描く大波 4)は世界中で知られている。同図に描かれる

波高や砕波の描写には物理的な裏付けはないと思われ

るが，見る者を惹きつけるのは，観察と表現力によって

もたらされる魅力によるものだろう。さらにユニークな

視点と物理学的手法で身近な自然現象の理解を試みた

寺田寅彦（1878–1935）は，椿の花が常に上を向いた状

態で落花する挙動を観察し，空力による落下姿勢である

ことをモデル実験によって明らかにし，科学論文のほか
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図 1 レオナルド・ダ・ヴィンチが描いた水流の様子 3) 

（流線のような軌跡により渦の形成が表現されている） 
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文学作品にもこのユニークな落花現象の観察を織り込

んでいる 5)。物理学者で随筆家でもある寺田博士の視点

は，分野横断的であり，現在における文理融合研究にあ

たる。優れた観察力と洞察力を持った偉人たちが残した

作品は今なお魅力的であり，さまざまなレビュー記事の

ほか，解析研究の対象となっている 6)。流れの可視化は

複雑で理解しにくい流動現象を図画や言語化により理

解しやすく，情報を伝達することを目的としている。さ

らに，隠れていた現象の発見の喜びやそこに宿る美しさ

を共有する一種の宝探しのような楽しみがあり，得られ

た発見が他分野に応用される発展性もある。筆者も生物

が進化の過程で獲得した機能が，新たな工業製品の設計

に示唆を与えることがあると考え，水生生物や植物の流

動現象をヒントに新規の工学応用を試みてきた。本報告

では，筆者らがこれまで取り組んできた，生物の機能に

着想を得て開発した装置とその流れの可視化事例を紹

介するとともに，観察者に強い印象を与える可視化が，

科学研究において最も重要とされる客観性に及ぼす影

響について考察する。本稿では，2.1 節で魚群推進器と

圧電ファン，2.2 節でクラゲ型ロボット，2.3 節および 2.4
節で花や生体内流れの可視化事例を紹介し，工学応用の

観点から議論する。 
 
２．流れの可視化の効果と事例 
複雑な流れの可視化は，現象の理解を深め，他者

との情報共有を容易にするだけに止まらず，応用へ

のアイデア創出にもつながるきっかけにもなる。た

とえば，魚やクラゲなどの水生生物は運動によって

水を押し出して推力を発生するが，同時に放出渦や

圧力場によって誘起流も生じる。こうした流れ特性

は，水流ポンプのような機能や，流体を混合・攪拌

するためのせん断流や旋回乱流を提供する。ただし

生物が持つ複雑な動きや機能の一部を模倣して設

計したポンプは，既往の軸流ポンプや遠心ポンプな

どに比べてエネルギー効率が劣ることもある。しか

しながら，目的に合致した生物の機能を利用するこ

とで，既往のポンプでは適用できない流体輸送を可

能にする。たとえば，空気圧式の人工筋肉を用いて

腸の蠕動運動を応用したポンプ機構 7)は，異物や気

体等が混入した混相流の輸送が可能であり，高粘度

の流体の搬送にも対応できることが示唆されてい

る。また，生命維持に極めて重要な心臓ポンプでは

溶血や血栓の発生を抑える設計がなされているが，

血球を破壊しにくい優れた特性を持つ心臓の機能

から学ぶことが重要である必要性が示唆されてい

る 8)。筆者らも，クラゲの傘の開閉運動による吸引

と吐出した流れを応用したバルブレスポンプ 10)を

提案している。本稿では以上の例のように，身近な

動植物の動きをきっかけとして，層流から乱流にわ

たる遷移領域を含む低速域の流動を対象とし，流れ

の可視化から着想を得て工業製品への応用を試み

た例について述べることとする。 
流れの可視化手法には様々なものがあるが，筆者

の所属する研究室では主に，水槽内に蛍光剤を滴下

して拡散挙動を観察する方法や，パウダー状の粒子

をレーザーシート光源で照射し，トレーサーの動き

を観察する方法をよく用いている。また，流速ベク

トル場のような定量的データの取得には熱線式風

速計のほか，連続撮影された画像から流速ベクトル

場を求める粒子画像流速測定法（PIV: Particle Image 
Velocimetry，図 2）も活用している。 

 

２．１ 魚群推進器のヒレ配置による後流場の可

視化と風向制御が可能な圧電ファンの開発 
複数配置された魚型のヒレ推進器による推進効

率向上の研究を通じて，可視化されたヒレ後流の流

れ場の特徴を応用し，送風機開発に発展した事例を

述べる。これまでの研究によって，図 3 のような複

数の魚体モデルのヒレが同期して駆動される場合，

千鳥状に配置すると単体の魚体モデルに比べて抗

力を何割か低減できることが知られている 10,11)。筆

者らは図 4(a)に示す長さ 30 cm の魚型推進器を千鳥

状に配置した際の推進効率を水理実験により評価

した 12)。この結果，千鳥配置のケースでは並列配置

よりも推力効率がおよそ 20%向上することを確認

した。さらに筆者らは後流場にも注目した。PIV 法

によって計測された後流の平均流速分布（図 4(b)）
を見ると，同じ千鳥配置でも中央の魚体を前方に突

出させる条件（図中 F1R2 配置と記載）では噴流状

の流れが卓越し，逆に後方に突出させる条件（F2R1
配置）では帯状の流れが二方向に分岐することを発

 
図 2 連続画像から流速ベクトル場を算出する PIV 法 

 
図 3 複数の魚ロボットによる配置と推力の計測シーン 
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見した。このユニークな現象の応用として，筆者ら

は流向制御が可能な送風ファンを考案した。評価の

ための実験として，図 5(a)に示す長さ 77.5 mm の圧

電ファン（PZT: Piezoelectric Transducer）ファンを千

鳥状に配置し，その下流の平均風速分布を熱線風速

計により測定した 13) 。配置パターンは魚型推進器

と同様に，前方 1 枚・後方 2 枚の F1R2 配置，前方

2 枚・後方 1 枚の F2R1 配置，並列配置の三条件と

し，平均風速分布を可視化した。図 5(b)および(c)は
各配置条件での平均風速分布の等値面図を示す。図

より，両配置とも床面に沿って移流する筒状の噴流

と二方向に 80°程の開き角で分岐した流れを確認

することができる。このファンユニットが発生する

風速はおよそ 1 m/s（ファン長さを基準とするレイ

ノルズ数（Re）はおよそ 5000）で，下流断面を通過

する流量はおよそ 1000 cm³/s である。本事例では，

ファンの千鳥配置により，風向を制御することがで

き，流量が並列配置よりも 10％向上することが確

認された。現在，このユニークな流れを電子機器の

基板冷却に応用するため実験を進めている。 
 
２．２ クラゲ型ロボットによる渦輪や誘起流を

伴う流れを利用した水中ごみ捕集装置の開発 
湖沼や沿岸域を漂流するマイクロプラスチック

や懸濁性のごみ回収を目的に，本研究ではクラゲの

運動に着想を得た水中ごみ回収ロボットの開発を

行った。水中でごみを吸引するには，インペラを有

するポンプがよく用いられるが，ごみによる閉塞や

メンテナンス性の課題がある。これに対して，クラ

ゲは図 6 に示すように，単純な傘の駆動によって周

囲の水塊を吸引し，下方に噴流状の流れを吐出する。

この水塊輸送はシンプルな一種のバルブレスポン

プとみなすことができる。また図の根口クラゲ

（Rhizostomeae 目）などの種は，傘下部に触手のよ

うな口腕を有し，プランクトンなどを捕え傘内部の

口に輸送して採餌する。筆者らはこの機構をごみ捕

集に応用し，二次元性の強い流れを発生する幅 15 
cm のグリッパー型電動水中ロボット(図 7)と，直径

が約 20 cm の空圧駆動型のクラゲ型ロボット（図 8）
を開発した 9)。これらのロボットはおよそ 3 秒周期

で傘が開閉される。図 7(a)の二次元流モデルにおけ

る傘の開閉運動により周囲の水を取り込む流れを

可視化した結果を図 7(b)に示す。開傘時（図

中”Opening”）では傘内で双子状の渦を形成すると

ともに傘下部への流れが誘起されている。また閉傘

時（図中”Closing”）は下部に吐出される流れととも

に，周囲の水塊が口腕を模した整流板の間に取り込

まれるように流れが誘起していることがわかる。こ

の研究では，吐出した流れを逆流させないよう口腕

を模した整流板の設置条件を検討した。整流板の取

 

( a )魚体モデルの配置パラメータ(長さ 300 mm)  

 
( b ) PIV による後流の 2 次元平均流速分布(S = 40 mm, B = 50 mm) 

図 4 魚体モデルの配置パラメータと後流の 2 次元平均流速場 

 
( a ) 供試ファンユニット (L=77.5 mm, S/L= 0.1, B/L= 0.3) 

 
( b )中央のファンが下流側に突出する F1R2 配置 

 
( c )中央のファンが下流側に突出する F2R1 配置 

図 5 PZT ファン後流における平均風速分布の等値面図 

+θ

B
S

Thrust
F1R2 F2R1

1.7Hz, Swim num = 0.3



- 49 - 
 

付角度を 0°と 20°とするとともに，傘先端部の素

材に剛体と弾性体とを用い，流れ構造や吐出流量に

与える影響を 2 次元 PIV 計測により測定した。この

結果，素材や整流板の設置角度によって渦形態や逆

流の抑制能力，整流板まわりのよどみ領域の大きさ

や位置が大きく変化した。各条件を比較した結果，

傘先端を弾性素材にし，整流板の設置角を 20°に

すると上流側への逆流を抑制する流体ダイオード

として機能し，吐出流量が条件中最も大きくなった。

ただし，整流板によどみ領域が発達するため，整流

板上に付着したごみを吸着させる場合は，設置角を

調整する必要がある。以上の成果に基づき，現在，

図 8(b)に示す遊泳しながら水中ごみを捕集するク

ラゲ型ロボットを開発中である。このロボットは口

腕を模した整流板下端に捕集ネットを設置して，サ

イズの大きなごみの回収も行うことができる。 
 

２．３ 落花後のツツジ・サツキの挙動と飛ばさ

れにくいマーカーの開発 
植物は花粉や種子の運搬に風や水流を利用する

ことが知られているが，落花後の花冠の流体的な挙

動に着目した研究は非常に少ない。この研究では，

図 9(a)に示す花冠直径が 5〜10 cm で 0.4 g 程度のツ

ツジやサツキが落下後，図 9(b)に示すように，風速

3 m/s 以上の風を受けると裏返しの姿勢となり，そ

の場に留まる現象に注目し，流れの可視化による観

察と水理模型による流体力の計測および図 9(c)の
モデル図に示す静力学的な視点での評価を行った
14)。この結果，花の姿勢に対する揚力係数および抗

力係数が，裏返しに転倒する際の重要なパラメータ

であることが明らかとなった。さらに裏返しになる

条件として，花冠が五枚の合弁花であることも重要

であることや，花冠直径と高さの比が約 8:5 である

こと，重心が高さの約 1/3 の位置にあることなどが

わかった。現在，このユニークな現象の工学利用を

検討しており，防災・減災用の軽量 IoT センサや発

光マーカーの試作を進めている 15)（試作例を図

10(a)に示す）。花型の IoT センサは状況に応じて花

弁部を閉じることができる構造とし，3D プリンタ

ーで製作したモデルの流体力学的特性を水理実験

により評価した結果，抗力・揚力および回転モーメ

ントはツツジ型モデルと類似していることがわか

った。現在，老朽化する水路や暗渠の壁面変状を検

出するロボットに花型マーカーを搭載し，壁面の凹

凸が大きい箇所にマーカーを落下させる実験を行っ

ている（図 10(b)）。課題として花型モデルに発光体や

センサを搭載することによる重量増加があり，例え

  
図 6 クラゲをヒントにした水中ごみを捕集するメカニズム 

 
( a )グリッパー型ロボットの構造 

 
( b ) 染料を使った流れの可視化 

図 7 二次元性の強い流れを発生するグリッパー型ロボット 

  

( a )ロボットの構造 

 
( b ) 染料を使った流れの可視化 

図 8 空圧駆動のクラゲ型水中ごみ捕集ロボット 
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ば直径 80 mm で質量 10 g のモデルでは，空気中で

転回するには風速が約 6.5 m/s 必要となる。現在，

軽量化対策の他，新たに椿の花をモデルとした研究

を進めている。藪椿は寺田虎彦博士 5)が示したよう

に，10 g 程の花冠が落下時に受ける空力により，花

冠を上に向けて落花するが，この仕組みを利用した

センサ開発を進めている。 
以上のとおり，落花に伴う流体力学的挙動はユニ

ークなものがあり，自然現象の観察と工学的応用を

結びつけるアプローチにおいて，筆者は自然の不思

議さや美しさも重要な要素となると考える。 

 
２．４ 拍動する脳脊髄液ファントムによる流れ

の可視化と流体混合装置の開発 
図 11(a)は脳と脊髄を取り巻くヒトの体の断面イ

メージである。本研究では，現在において不明な点

が多い拍動するヒトの脳脊髄液（CSF: Cerebrospinal 
Fluid）の流動メカニズムと新旧の CSF の交換過程

を S 字状に湾曲する偏心二重円管モデルにより物

理的な視点から調査するもので，流れの可視化が現

象把握に大きく寄与している。無色透明で水様のヒ

トの CSF は，脳室で 1 日あたり 500 ml 産生され，

主に頭蓋内のくも膜顆粒から静脈系へ吸収されると

される 16）。CSF は心拍や呼吸による圧力変動により

脊柱管内を数 cm の振幅で往復流動するが，頭蓋内

で産生されたCSFがどのように脊柱管の末端までい

きわたり交換されるのかは未だ十分に解明されて

いない 17)。筆者らは図 11(b)に示すような長さ 50 cm
の二重円管構造の弾性管による流動ファントムに 1
秒周期の拍動を与え，染料や核磁気共鳴画像診断装

置（MRI）による可視化を行った 18)-20)。この結果，

湾曲部において二次流れが発生し，流体の乱流混合

を示唆する様子が観察された。図 11(c)は，湾曲部で

の流れをより観察しやすいように透明のアクリル

管（長さ 250 mm，内径 26 mm）を S 字状に加工し，

内管に PVC 管（直径 19.5 mm）を挿入した流路モデ

ルである。可視化実験では，作動流体を水道水とし，

内管の配置は同心および偏心二重円管構造とした。

流路右側は紫外線で励起発光するフルオレセイン

溶液の液溜りがあり，管の左側には 1 秒周期の往復

流（二重円管内の最大流速：150 mm/s）を与える空

圧ベローズアクチュエーターが接続される。以下に

S 字管の軸管距離を 60 mm に設定した流路での結

果を述べる。図 11(c)の各図は実験開始から 60 秒後

経過後における染料の広がりを示す。内管のない単

管では，往復流の流速が小さく，染料の混合はわず

かであるが，二重円管構造では染料が上流側に拡散

   

( a ) IoT センサや落花型マーカの構想図（必要に応じて落花） 

 

 
( b ) 壁面変状検出ロボットに搭載された落花型マーカー 

図 10 ツツジやサツキの落花後の流体挙動を応用した研究例 

 
( a ) 落花後に花冠が伏せていたサツキ（Rhododendron indicum） 

 

( b ) 風による挙動の観察と水理実験による流れの可視化 

 
( c ) 静力学モデル 

図 9 ツツジやサツキ合弁花冠が落花後に示す流体挙動 
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している様子がわかる。特にヒトの脊髄構造と同じ

偏心二重円管では，染料が上流側の入り口にまで達

しており，染料の動きをよく観察すると，湾曲する

管内で内管を回り込むように流れる二次流れが発

達し，同心構造よりも染料の混合が促進される様子

が確認された。この実験は，ヒトの CSF 流動をヒン

トとした，インペラやプロペラなどの回転攪拌機構

を持たない新規の流体混合装置として工学応用が

期待でき，現在数値シミュレーションや PIV 計測，

MRI 撮像を通じて流れのメカニズムをより詳しく

調査している。併せて，脊髄疾患をモデル化した流

路の MRI 撮像により，患部にかかる流動圧の推算

や医師の診断を支援する資料としての活用を目指

している。この例でも複雑に思われる流れを可視化

することにより現象の理解を深め，臨床研究や工学

応用につながっている。 
 

 

( a ) CSF 流動の課題と工学応用 

 

( b ) ヒトの脊髄構造をヒントにして設計した流動ファントム 

 

( c ) S 字状の円管内の水塊に拍動を与えた際の染料の混合状況 

（レイノルズ数：2900，Womersley 数：24.4） 

図 11 CSF 流動ファントムと流れの可視化 

 

３．考察 
これまでに示した例から，可視化技術は流体の見

えない動きを定量的かつ直感的に描写し，複雑な流

体挙動を誰もが理解しやすい形で提示することで，

研究者や技術者が現象の本質を捉える手がかりと

なる。さらに，その視覚的なインパクトは分野の異

なる人々との共感や価値の共有を可能にし，科学的

理解に加えて強い印象や感動をもたらす可能性が

ある。ただし，美しさや感動に基づく感覚的評価は，

エビデンスに基づく科学的な論理的評価とは対極

に位置する。これらを混同したり，感覚的評価を優

先して解釈を行うと，事実をねじ曲げる似非科学に

陥る危険性があるため，注意が必要である。 
また可視化により見えた流れは必ずしも現象の

主要な構造とは限らない点にも注意が必要である。

たとえば，図 5 に示した PZT ファン後流の可視化

画像は時間平均化された流速分布を示しており，フ

ァンの振動に伴う強い乱れや干渉の詳細は把握で

きない。現象の理解にあたっては，可視化条件や手

法の限界を十分に認識する必要がある。特に，視覚

的演出や感覚的な要素が含まれる場合には，流動現

象の支配方程式や解析に基づく直観的理解を満た

さない解釈は，誤解を招く危険性があるだろう。 
 

４．結   言 
 
 流れの可視化の魅力は，見えない価値あるものを

探し出す宝探しのように，複雑な流れの中に秩序や

パターンを見出すことで，別の現象や用途との関連

を連想するきっかけとなる。本稿では，装置開発の

着想につながった具体例を紹介した。興味を引く可

視化画像は，現象の理解を促進するとともに，新た

な応用や発展の可能性を想起させる力を持つ。一方

で可視化はあくまで理解を補助する手段であり，理

解の根拠そのものではないことを十分に認識する

必要もある。 
 

COI について 
 
 本報告事例において開示すべき COI はない。ま

たヒトを対象とする CSF 流動ファントム開発につ

いては，本学研究倫理委員会の承認を受け実施した。 
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