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研究成果の概要（和文）：圧縮性マイクロダクト流れに先端的な光計測技術を適用した．本研究の成果は以下の
通りである．
(1)マイクロスケール流れ特有の超音速膨張領域が観測された．(2)超音速マイクロダクト流れには超音速風洞で
見られるような垂直衝撃波や擬似衝撃波などの始動衝撃波を介した始動過程がない．(3)不足膨張状態でダクト
を長くし，本来始動衝撃波が現れる長さになってもマイクロダクトでは始動衝撃波が現れない．(4)先細ノズル
に接続されたマイクロダクト内の音速線はレイノルズ数が約2000になるとダクト出口から最も上流に位置する．
(5)圧縮性マイクロダクト流れにおける流路壁面の圧力および壁面温度分布の計測に成功した．

研究成果の概要（英文）：The advanced optical measurement techniques have been applied to internal 
compressible microflows.  The following conclusions have been obtained.
(1) A supersonic expansion region peculiar to microduct flow has been observed.  (2) Neither a 
normal shock wave nor a pseudo-shock wave appears in microduct flows.  (3) A microduct flow changes 
gradually its supersonic state with the duct length under an underexpanded condition although a 
starting shock wave for large scale flows suddenly appears in a duct as its length exceeds a certain
 specific length.  (4) For the compressible flows in the straight duct connected to a convergent 
nozzle, the length of in-duct choking, which is defined as a length between the sonic line and the 
duct exit, attains to the maximum at the Reynolds number of ~2000. (5) The temperature and pressure 
distributions on the duct wall (useful for estimating the local heat transfer on the microduct wall)
 have been successfully measured. 
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は，これまで未解明であったマイクロスケールの圧縮性流れに特有な現象を明らかにした点において
学術的に意義が高い．また，本研究で得た知見は本流れをマイクロスケールの冷却装置として用いる場合の装置
の設計指針となり得るので，社会的にも意義が高い．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 高速流れをマイクロダクト内で発生させると圧縮性の影響で温度が下がるので，このような
流れは MEMS 構成要素や CPU などのマイクロスケール領域の冷却へ応用が考えられる．マイクロ
スケール領域の冷却に液体流れ（気液二相流）を用いた研究が多くなされる一方で，気体流れ
を冷却に用いると熱伝達率は低くなるものの冷却対象に熱以外の影響を及ぼさず，冷却装置と
して簡素な設計が可能となる．さらに，液体流れで生じるバーンアウト点近傍の不安定現象も
気体では起こらない．大型計算機のように CPU が多数ある場合，メンテナンスの容易な気体流
れによる冷却は魅力的であると言える．しかしながら，計測の困難さから圧縮性マイクロダク
ト流れの流動状態が良く分かっていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，上記 1の研究背景をふまえ，先端的な非接触光計測技術を用いて圧縮性マイク
ロ内部流れに特有の現象を明らかにし，本流れをマイクロスケール領域の冷却へ応用したとき
に有用となる知見を得ることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 圧縮性マイクロ内部流れの特性を明らかにするために，非接触光計測技術（レーザー誘起蛍
光法および分子センサー）を用いて流路内の数密度および壁面圧力・温度を計測した．さらに，
三次元圧縮性ナビエ-ストークス方程式を基礎方程式とした数値シミュレーションを実施した．
実験で観測された圧縮性マイクロダクト流れ特有の現象の詳細を，数値シミュレーション結果
を用いて考察した． 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は以下の通りである． 
 
（１）超音速ノズルに接続された断面積一定の短いマイクロダクト内の流れにおいて，スケー
ルの大きな超音速流れでは現れない，超音速膨張領域が観測された．また，数値シミュレーシ
ョンによりこの膨張領域が発生する物理的な理由を明らかにした． 
 
（２）スケールの大きなダクト流れでは，垂直衝撃波や擬似衝撃波などの始動衝撃波を介して
ダクト内の流れ場は形成されるが，マイクロスケールの流れではダクト部に始動衝撃波が現れ
ず，始動衝撃波を介さずに超音速流れが形成される． 
 
（３）不足膨張状態を保った状態で超音速ノズルに接続された断面積一定のダクト部を長くす
ると，あるダクト長さを超えると大きなスケールの流れでは始動衝撃波に相当する垂直衝撃波
または擬似衝撃波が現れ，ダクト出口部でマッハ数 1となる流れになる．しかしながら，マイ
クロスケールの流れではダクトを長くしても始動衝撃波は現れず，境界層を除く領域の流れは
超音速状態のままであり，ダクト出口部でマッハ数 1となるような流れは現れない． 
 
（４）先細ノズルに接続した断面積一定ダクト内の流れにおいて音速に達する位置を調べたと
ころ，この位置は流れのレイノルズ数が約 2000 になると，ダクト出口部から最も上流に位置す
る． 
 
（５）分子センサーを用いて圧縮性マイクロ流れにおける流路壁面上の圧力および温度の計測
に成功した．本計測結果は圧縮性マイクロ流れの詳細な現象を明らかにし，局所熱伝達特性を
評価する上で有用なデータをなり得る． 
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