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研究成果の概要（和文）：細孔表面からの蒸発により生じる非平衡気体流れ（クヌッセン層）に関する知見を得
ることを目的に研究を実施し，以下の成果を得た．(1)液体表面から蒸発した直後の気体分子の速度分布を飛行
時間法により測定するために，真空環境に液面を長時間に渡って安定的に保持する方法を確立した．適切な寸法
の細孔膜を利用して液面を保持することで，蒸発後の気体分子どうしの衝突を抑制できることを示した．(2)細
孔表面からの蒸発により生じる気体流れを効率的に数値解析するために，分散低減型モンテカルロ法によりクヌ
ッセン層を取り扱うための手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：We focused on nonequilibrium gas flows (Knudsen layers) induced by the 
evaporation from porous surfaces and obtained the following results. (1) To realize the velocity 
distribution measurement of gas molecules evaporating from a liquid surface using the time-of-flight
 method, we developed a novel experimental technique to maintain a liquid-vapor interface in a 
vacuum environment for a long period. The use of a porous membrane with an adequate pore size can 
significantly suppress the collisions between gas molecules after the evaporation from the liquid 
surface. (2) Numerical techniques were developed to efficiently analyze evaporating gas flows from 
porous surfaces using the low-variance deviational Monte Carlo method.

研究分野：流体工学

キーワード： 分子流体力学　希薄気体流　気液界面　クヌッセン層　高熱流束除熱

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細孔表面からの蒸発は，自然や工学応用の様々な場面において普遍的にみられる現象である．高精度な蒸発モデ
ルを構築するためには，液面から蒸発した直後の気体分子の速度分布を把握することが望まれるが，技術的困難
から信頼性の高い計測結果はこれまでに報告されていない．また，細孔表面のように複雑な形状からの蒸発によ
る非平衡気体流れを取り扱うために，効率的な数値解析法が求められている．本研究で得られた成果はこれらの
課題の解決につながるものであり，今後，細孔からの蒸発を利用した気化冷却デバイスの開発などへの応用が期
待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，炭化珪素や窒化ガリウムなどを用いた次世代パワー半導体デバイスの研究開発が急速
に進展しており，低損失の電力変換素子や高周波・高出力素子の実現が期待されている．これら
の次世代デバイスでは，従来のデバイスと比較して発熱密度が飛躍的に増加するため，素子の性
能を活かすためには 1 kW/cm2以上の高熱流束を除熱する冷却技術が必要とされている． 
このような高い熱流束に対応するために，従来の空冷方式に代わってマイクロ流路を用いた
液体による冷却が試みられてきた．特に，流路内において液体を蒸発させて潜熱を利用すること
により，単層流の場合と比較して，低い温度差で高い熱流束を得ることが可能となる．しかしな
がら，マイクロ流路内では相変化に伴う流れの不安定性により，流路内の温度，圧力が大きく変
動し，安定した冷却を実現する上での課題となることが指摘さ
れている[1]． 
この問題を克服するために，図 1 に示すように，ナノ細孔ア
レイ膜を用いた気化冷却デバイスが提案されている[2]．毛細管
圧を利用することにより，熱流束の空間分布や時間変動に追従
して液体が供給されるため，安定した動作が可能であるという
利点がある．細孔形状と作動流体を適切に選択することにより，
1 kW/cm2以上の熱流束を除熱できると見積もられている[3]．今
後，提案されている冷却デバイスの動作を検証し，性能の最適化
を進めていくためには，内部の熱流動現象を詳細に把握する必
要がある． 
ナノ細孔からの液体の蒸発により生じる気体の輸送現象を理
解するためには，気液界面において蒸発・凝縮する分子の微視的
挙動と，それによって誘起される高クヌッセン数流れの流動構
造についての知見が求められる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，ナノ細孔アレイ膜からの液体の蒸発を利用した高性能熱輸送デバイスを実現する
ことを最終目標として，その実現のために必要となる気液相変化を伴うナノスケールの流動現
象に関する知見を得ることを目的とした．作動流体としては，熱輸送性能と耐ドライアウト性の
バランスが良いと見込まれている[3]水を対象とした．具体的には，以下の課題に取り組んだ． 
(1) 液体表面から蒸発する気体分子の速度分布計測技術の構築 
(2) 液体の蒸発によりナノ細孔アレイ膜に生じる非平衡気体流れの流動特性の評価 
 
３．研究の方法 
(1) 液体表面から蒸発する気体分子の速度分布計測技術の構築 
液面から真空中に蒸発する水分子を分子線とし
て抽出し，飛行時間法により分子の速度分布を計
測する実験系の構築に取り組んだ．気相の密度が
速やかに減少するように分子線を抽出すること
で，気体分子どうしの衝突を可能な限り抑制し，液
面から離れた直後の気体分子のものに近い速度分
布が計測できる． 
このような発想に基づいて過去に行われた計測
の事例として，液体の水を柱状ジェットとして真
空容器内に導入し，分子線を生成した例[4,5]が挙
げられる．図 2(a)に示すように，円柱表面から水を
蒸発させることにより，円柱軸からの距離の逆数
に比例して蒸発流束が減少する．しかし，過去に実
施された計測では，蒸発直後の水分子が 2～12 回
衝突してしまい，蒸発直後の速度分布を計測する
には至っていない． 
そこで本研究では，蒸発直後の状態により近い
速度分布の計測を実現することを目指し，図2(b)(c)
に示す 2 種類の構成による分子線の生成を検討し
た．図 2(b)では，キャピラリーチューブの先端に保
持された直径数 μm の液滴から蒸発する水分子を
分子線として抽出する．液滴の中心からの距離の
逆数の二乗に比例して蒸発流束が減少するため，
過去に柱状ジェットを用いて行われた計測と比較
して気体分子どうしの衝突の影響が著しく低減さ
れ，蒸発直後の状態がより保たれた速度分布が取
得できるものと期待できる．図 2(c)では，サブミク
ロンスケールの細孔が格子状に多数配列された細

 

図 1 ナノ細孔アレイ膜を
用いた気化冷却デバイス 
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(a) 柱状ジェット（従来の方法） 

 
(b) キャピラリーからの蒸発（本研究） 

 
(c) 細孔アレイ膜からの蒸発（本研究） 

図 2 分子線源の構成 
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孔アレイ薄膜を利用する．細孔を配置する領域を気体分子の平均自由行程程度にすることで，キ
ャピラリーチューブを用いた場合とほぼ同様に，蒸発流束が距離の逆数の二乗におおよそ比例
して減少するため，蒸発後の衝突の影響を実質的に排除した速度分布の計測が実現される． 

(2) 液体の蒸発によりナノ細孔アレイ膜に生じる非平衡気体流れの流動特性の評価 
ナノ細孔アレイ膜を用いた気化冷却デバイスでは，水の蒸発により生じる気体流れのマッハ
数は高々0.1程度と見積もられる．高クヌッセン数流れの代表的な数値解析法であるモンテカル
ロ直接シミュレーション（direct simulation Monte Carlo: DSMC）法は，マッハ数の低い流れでは
統計的揺らぎが大きくなり，十分に収束した解を得るために必要な計算量が膨大になってしま
うという問題がある．隣接する細孔間の流れの干渉を評価するためには 2次元・3次元計算が必
要であるが，通常の DSMC 法によってこのような低マッハ数の流れを解析することは計算量の
観点から現実的ではない． 
この問題を解決するために，本研究では，基準となる平衡速度分布からのずれに着目してモン
テカルロ計算を実行する分散低減型 DSMC（low-variance DSMC: LVDSMC）法[6]を用いた．マイ
クロ・ナノスケールデバイス内に生じる流れは，界面近傍の非平衡性の強い領域を除いて大部分
の領域において平衡状態からの速度分布のずれはわずかであることから，計算負荷の大幅な低
減が実現できる． 
 
４．研究成果 
(1) 液体表面から蒸発する気体分子の速度分布計測技術の構築 
 はじめに図 2(b)に示したキャピラリーチューブを
用いた液滴の保持を試みた．その結果，水滴の蒸発
に伴いキャピラリーチューブ先端に不純物が蓄積
してしまうため，長時間に渡って清浄な液面を保持
することが困難であることが明らかになった．この
問題を解決するために，図 2(c)に示すナノ細孔アレ
イ膜を用いた構成を考案し，分子線源の構築に取り
組んだ．細孔アレイ薄膜は，SOI (silicon on insulator)
基板に対して微細加工プロセスを適用して作成し
た（図 3）．毛細管現象により細孔内に液水が供給さ
れ，細孔出口で接触線がピン止めされることによ
り，液面の安定的な保持が実現される． 
 細孔膜の厚さを 1マイクロメートルまで薄化し，
蒸発により細孔内の液水に誘起される流速と，水に
含まれる不純物の拡散速度を釣り合わせることで，
気液界面への不純物の蓄積を抑えられることを確
認した．さらに，細孔膜の裏面に脱気水を供給する
循環流路機構（図 4）を作成し，本機構を用いた実
験により，真空容器内で気液界面を長時間安定的に
保持できることが実証された．さらに，光の干渉を
利用した計測から，液面が細孔膜の出口付近に保持
されていることも確認した． 
 以上の結果から，提案した手法により，液面から
蒸発した直後の非平衡状態にある気体分子の速度
分布を計測する目処が立った． 

(2) 液体の蒸発によりナノ細孔アレイ膜に生じる非平衡気体流れの流動特性の評価 
はじめに，液面からの蒸発により生じる非平衡気体流れ（クヌッセン層）を LVDSMC法を用
いて解析する際の，無限遠方における境界条件の定式化を
行った．クヌッセン層の外側（無限遠方）では，気体分子
の速度分布が平均流速の分だけオフセットした Maxwell–
Boltzmann分布に従うとして境界条件を与える．平均流速，
温度，分子数密度のうち，独立なパラメータは 1つのみで
あることが分かっており，DSMC計算において平均流速の
みを固定する境界条件の与え方が提案されている[7]．本研
究では，同様の境界条件を LVDSMC 法で実現するための
手法を構築した．また，LVDSMC法において，衝突過程の
非線形成分を無視した場合でも，マッハ数が 0.5以下であ
れば流れを十分な精度で再現できることが明らかになっ
た． 
次に，LVDSMC法を用いてスリット状細孔からの蒸発を解析した（図 5）．細孔表面の開口率
は 0.5で一定とし，スリット間隔を変化させて解析を行った．LVDSMC法を用いることで，DSMC
法では計算コストが過大となり実行することが困難な大きなスリット間隔に対しても解析を行

 
(a) 加工プロセス 

  
  (b) 表面 (c) 裏面 

図 3 細孔アレイ薄膜 

 
図 4 試料液体の供給機構 

 
図 5 スリット状細孔からの蒸発 
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うことが可能となった．LVDSMC法と DSMC法を用いて，同じ計算コストで得られた流れ場の
比較を図 6に示す．LVDSMC法の結果はノイズが少ないことから，LVDSMC法は高精度の結果
を少ない計算コストで得られることが分かる．蒸発流束の圧力依存性を図 7に示す．スリット間
隔が十分に狭い場合には，結果は蒸発・凝縮係数が開口率と等しいとした 1次元クヌッセン層の
結果に漸近する．一方で，スリット間隔が平均自由行程と比較して十分広い場合，質量・運動量・
エネルギー保存則に基づく巨視的モデルの結果に漸近することが確認された． 
 

   

 図 6 DSMC法と LVDSMC法で得られた 図 7 蒸発流束の圧力依存性 
 計算結果の比較 
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