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研究成果の概要： 

計測システムの高度化に関して，ステレオならびにダイナミックマイクロ PIV の高精度化を

達成し，剥離・再付着流れに応用した．さらに，２素子型マイクロセンサの静･動特性試験を実

施し，物性値の影響を考慮したセンサ特性を明らかにした．実験技術の高度化に関し，各種の

ガスを使用可能なマイクロセンシング脈動風洞を完成させ，高速デバイスによりシンセティッ

クジェットの高速化を実現し，制御効果を総合的に評価可能なシステムを構築した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 6,500,000 1,950,000 8,450,000 

2007 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

2008 年度 4,000,000 1,200,000 5,200,000 

総 計 14,300,000 4,290,000 18,590,000 

 
研究分野：マイクロ熱流体工学 
科研費の分科・細目：機械工学・流体工学(5004) 
キーワード：マイクロ熱流体，実験流体力学，流れの制御，マイクロアクチュエータ， 

マイクロセンサ，ステレオマイクロ PIV，マイクロデバイス，マイクロジェット 
 
１．研究開始当初の背景 

実験流体力学は，計測技術と実験技術の高
度化を目指すものであり，高度化が達成され
れば,現象解明に威力を発揮する．通常のレ
イノルズ数域における乱流研究に対して実
験流体力学の果たした役割は大きく，乱流現
象の解明に大きく貢献してきた．近年，MEMS
に対する関心が高まり，半導体製造技術，特
に，マイクロマシニング技術の進展が著しく，
それに基づいて，各種マイクロデバイスの開
発が進んでいる．熱流体工学の分野でも，こ
れらのマイクロデバイスを利用した流れの
解析や流れの制御を目的とした研究に関心
が集まり，マイクロ流体工学の研究に多くの
研究者が取り組み始めている．MEMS 技術が流

体工学の分野に応用されると，レイノルズ数
が著しく低くなり，クヌードセン数が増加す
ることによる計測上ならびに実験実施上の
幾つかの課題が生じ，研究者は試行錯誤的に
解決を図りながら研究を進めている．したが
って，マイクロ熱流体工学においては，研究
の黎明期にあたり,計測ならびに実験技術の
高度化を指向した解析手法の確立が強く求
められている状況にある． 
 
２．研究の目的 

本研究の最終目標は，MEMS(Micro Electro 
Mechanical System)による低レイノルズ数流
れの総合的制御システムを構築することで
ある．低レイノルズ数マイクロセンシング風
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洞を利用した精緻なマイクロ実験技術と適
切なマイクロ計測技術に基づいて，マイクロ
デバイス個々の試作と評価を踏まえて，流れ
場や温度場の解析に高度な計測技術と実験
技術を適用し，熱流体現象の解明と制御手法
の的確な評価システムを構築することが目
標である． 
 
３．研究の方法 
研究代表者が従来取り組んできた実験流

体力学に基づく解析手法をマイクロ熱流体
に適用し，マイクロ実験流体力学 (Micro 
Experimental Fluid Dynamics)の観点から，
低レイノルズ数流れの混合促進や流量制御
などの今後，解決を迫られる問題に取り組む． 

(1) マイクロ熱流体現象を高度化したマイ
クロ計測システムによる実験的な解析 

(2) 熱流体解析に基づく先進的マイクロ制
御デバイスの開発  

(3) 制御則の適切な選択ならびに有機的な
連携に基づく熱流体解析の体系的な構築 

特に，熱流体解析に関しては，マイクロ実
験流体力学の推進，特に，熱流体計測技術の
先端化と普遍化を目指し，高空間分解能を有
する粒子画像処理流速計，ならびに優れた周
波数特性と空間分解能を持つマイクロ薄膜
センサを実現し，併せて，流れ場や温度場の
制御の有効性を検証可能なマイクロアクチ
ュエータ評価システムを構築する． 
 
４．研究成果 

計測システムの高度化に関して，ステレオ
マイクロ PIV の高精度化に努めると同時に
計測技術のノーハウを集積し，システムの汎
用化を達成した．次に，ダイナミック PIV シ
ステムの利用を拡大するため，高時間分解能
の精度を確保した計測を達成し，ディフュー
ザ剥離流れに応用し，剥離，再付着現象の順
流率特性を明らかにした．さらに，異種ガス
を用いた２素子型薄膜マイクロセンサの静･
動特性試験を実施し，各レイノルズ数におけ
るデータを集積し，電気熱連成解析により実
験データを補完し，実験条件を網羅したデー
タベースを構築し，物性値の影響を総合的に
評価可能な普遍式を得た． 

実験技術の高度化に関し, 異種ガスを使
用可能なマイクロセンシング脈動風洞を完
成させ，ヘリウム中におけるマイクロセンサ
の特性試験を実施した．高速駆動マイクロア
クチュエータの試作に取り組み，直径 500 ミ
クロンオーダのシンセティックジェットの
高速化を実現した．特に，高周波パルス電源
を用いて，安定したパルス発生ならびにピエ
ゾアクチュエータの作動を達成した．併せて，
従来と異なる縦渦を誘起しやすいピッチ角
に設定し，さらに，旋回角を広範に設定し，
吹出し位相におけるジェットの特性をステ

レオマイクロ PIV 計測により求めた．位相平
均渦構造より，ジェットの混合促進効果の原
因を明らかにし，総合的に混合効果を評価し
た．さらに，アクチュエータの高度化を図る
ため，プラズマジェットにも取り組み，壁面
ジェットの生成に成功した． 
以上の計測技術と実験技術の高度化によ

り構築された評価システムを用いて,幾つか
の低レイノルズ数流れにおける剥離,再付着
流れの制御を試み,評価した．すなわち，低
レイノルズ数後方ステップ流れの再付着過
程をシンセティックジェットにより制御し,
制御効果をマイクロ薄膜センサで評価した．
レイノルズ数が 600付近では順流率は緩やか
に回復し，レイノルズ数により順流率の空間
勾配が変化することから，再付着点付近には
揺動する流れが存在することを明らかにし
た．再付着距離がレイノルズ数とともに増加
から減少に遷移するレイノルズ数域に着目
し，再付着点付近から下流へ向かい揺動する
壁面近傍の流れの周波数解析結果を得て，こ
のレイノルズ数域の流れでは，再付着点下流
域で順流率の回復に大きな変化を示すこと
から，壁面近傍流れの周期的な挙動と横渦の
発達過程の関係を明らかにした． 
このようにして，マイクロ実験流体力学に

基づく低レイノルズ数域における剥離,再付
着流れを総合的に評価する成果を得て，所期
の目的を達成した． 
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