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研究成果の概要： ミリメートル級マイクロエネルギー機器の混合・伝熱制御に小寸法噴流

（μ-J）を用いる場合，μ-J の低レイノルズ数化・安定化によって乱流混合が十分に機能しない．

そこで，μ-J の混合・伝熱性能を回復・促進させることを目的に，μ-J あるいはそれを多数に分

割したマイクロマルチ噴流（μ-MJ）を対象に，自励共振，音響的加振，機械的強制加振による

擾乱付与の効果，μ-MJ の分割・配置の最適化等について，検討を行った． 
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１．研究開始当初の背景 
 高密度化する CPU の冷却やマイクロマシ
ン（MEMS），マイクロ化学分析システム
（μ-TAS）用の混合・放熱・加熱に要する超
小型の伝熱機器，化学反応器には，微小領域
における高度な混合・伝熱制御技術が必要で
ある．しかし，ミリメートル・サブミリメー
トル程度以下の小寸法デバイス内では，冷却
用流体流れのレイノルズ数（Re 数）が低下す
るとともに，相対的に体積力よりも表面力や
壁面の影響が強くなるため，流れが安定化・
層流化し，混合・伝熱に対して通常のスケー
ルで起こる乱流輸送の効果が発揮されにく

くなることが予想される．また，パワーMEMS
のような超小型の機械的エネルギーや電気
エネルギーへのマイクロエネルギー変換機
器では，小寸法であるがための熱発生源とそ
の周辺との急峻な温度勾配，あるいは，その
逆に，表面積が相対的に大きくなるため，表
面に沿う熱漏洩が周囲部材，流体に大きな影
響を与えることが考えられる． 
 一方，噴流については工業的に，従来から
センチメートル程度以上のいわゆる通常の
マクロ噴流（M-J）が，その流量・噴出方向
制御の容易さから，高温伝熱面の冷却や食品
乾燥，製膜，炉内加熱など，混合・伝熱・燃
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焼現象を伴うプロセスで幅広く利用されて
きた．それゆえ，M-J の流動・混合特性や衝
突熱伝達特性は古くから研究され，流れの層
流，乱流を問わず文献的蓄積もかなり多い． 
 したがって，μ-J やμ-MJ をマイクロエネル
ギー機器の混合・伝熱制御に用いる場合には，
その流れが連続体を逸脱するようなクヌッ
セン数（Kn 数） = O(10–2 ) 以上の極端な流れ
には至らないまでも，個々の噴流の流れが機
器の小寸法化に伴って Re数 = O(103) 以下に
低下し，乱れ強さが抑制される．このため，
混合・熱伝達は主に，流体の拡散効果に頼ら
ざるを得なかった． 
 
２．研究の目的 
 ミリメートル程度以下の小寸法デバイス
内では，表面力の影響が体積力に比して相対
的に大きくなり，流れが安定化・層流化する．
それゆえ，これまで工業的に多用されてきた
M-J の持つ，乱流輸送の大きな混合・伝熱効
果は期待できない．また，小寸法であるがた
めの熱発生源とその周辺との急峻な温度勾
配や，相対的に広い伝熱面積のための熱漏洩
などが周囲部材，流体に与える影響は大きい． 
 そこで，小寸法チャネル内流れにおける組
成や温度の異なる 2 流体混合ならびに温度制
御を行うため，μ-J あるいはμ-MJ を有効に利
用することを提案する．また，μ-MJ の更なる

混合・伝熱促進効果を望むべく自励共振，音
響的加振，機械的強制加振を行って，M-J と
比較しつつ，μ-MJ の層流～乱流遷移現象，混
合・伝熱特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 図 1 に示す研究実施のフローチャートに沿
って，研究を遂行する．一方の研究グループ
は，μ-MJ の分割・配置の最適化のために，噴
流相互の干渉について，またもう一方の研究
グループは，更なる混合・伝熱制御のための
擾乱付与のために，噴流振動の効果について，
それぞれ検討を行う． 
 前者の研究グループは図 1 の左半分に示す
ように，まず，基準となる噴流系（噴流 A）
について，これまで既に多く公表されている
高 Re 数条件に関する研究結果を検討した上
で，流れ系をμ-MJ 系（噴流 B）の場合と比較，
吟味する． 
 両噴流系の装置は可視化実験用に新規設
計，製作する必要がある．流動パターンの可
視化には既存のアルゴンイオンレーザーを
光源とし，高速度ディジタルビデオカメラを
用いる．撮影した画像から流動様式，とくに，
比較的大規模な渦の寸法と構造に関する解
析を行って，噴流 A と B との相違点，小寸法
化が流動様式に及ぼす効果，μ-MJ の場合の噴
流相互間の干渉などを実験的に調べる． 

 

 

 

 機械的強制振動（噴流Ｃ） 

 f ~ O(100 ~ 101)Hz @ Re ~ O(100 ~ 102) 

 機械的または音響的強制振動（噴流Ｄ） 

 f ~ O(101 ~ 102)Hz @ Re ~ O(102 ~ 103) 

 音響的強制または自励振動（噴流Ｅ） 

 f ~ O(102 ~ 103)Hz @ Re ~ O(103 ~ 104) 
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・マイクロマルチ噴流の混合・衝突伝熱制御に対する有効性評価（担当：全員） 

・超小型機器への応用展開のための加振噴流データベースの活用（担当：全員） 

図 1 研究実施のフローチャート． 



図 2 中心噴流の脈動による混合効果（時間
平均 Re = 1,500, f = 1Hz）． 

 
 噴流画像の処理結果と対比できるように，
可視化実験と並行して，噴流 A および噴流 B
に関する数値シミュレーションも立ち上げ
る．そのために，これまでに当研究室で開発
してきた数値計算コードを改変し，両噴流系
に対応できるように準備を進める．噴流 A の
層流流れの場合については比較的容易に計
算を実行することができると思われるが，噴
流Bについてはマルチ噴流用の複数のノズル
孔があるため，複雑な境界設定を要する．そ
れゆえ，その境界形状を滑らかに模擬できる
計算格子が配置できるように，非構造格子の
採用を検討，準備する． 
 もう一方の研究グループは図 1 の右半分に
示すように，μ-J の更なる混合・伝熱促進の
ために付与する擾乱として，噴流の加振を検
討する．また，これまでに公表されている噴
流に及ぼす加振効果について，噴流のスケー
ル，Re 数，および加振方法と周波数の影響を
調べる．噴流 E ついてはこれまで，通常のス
ケールの乱流噴流として，自励共振の衝突熱
伝達に及ぼす影響を検討してきた．その際，
内径の異なるカラーを数種類用意し，それを
噴流ノズル先端部でスライドさせることに
よってカラー部の押し出し長さを調整し，自
由噴流の自励共振と乱れ強さの関係，とくに，
流動および熱伝達特性の Re 数および St 数依
存性を調べる． 
 音響的に噴流を振動させる別の方法とし
て，スピーカなどを使った外部からの強制的
音響加振も行う（噴流 D）．これについても
ある程度，研究を先行させており，得られた
結果をμ-MJ の場合に反映させる． 
 機械的な強制振動を付与する場合（噴流 C）
については，流れを Re ~ O(100 ~ 102)とし，f ~ 
O(100 ~ 101)Hz の振動周波数で加振すること
を試みる．なお，機械的強制加振装置につい
ては，その振動周波数範囲を f ~ O(102)Hz 程
度まで拡張することは出来なかった． 
 前出の研究グループは適切な Re – f の関係
を検討し，得られた知見を噴流 B に導入する
準備を行う．噴流 B に関する速度，濃度，伝
熱面温度等，詳細なデータについては，既存
の熱線風速計，レーザードップラー流速計
（LDV），粒子画像流速計（PIV）やガス分析
装置，温度・圧力測定装置などを活用して取
得する．また，噴流ノズル前後の圧力分布や
閉塞状態，作動流体の種類，マイクロメート
ル以下のスケール流れでしばしば議論され
る壁面での速度のすべり，温度のジャンプな
どの影響についても検討する．噴流 B のノズ
ル噴孔径，噴孔数，噴孔位置および噴出方向
については，数値シミュレーションの結果を
噴流ノズル設計に反映させて決定する． 
 以上のことを纏めて，μ-MJ の混合・伝熱制
御に対する有効性を総合的に評価し，それと

併せて，超小型エネルギー機器における混
合・伝熱制御に応用展開するための超小型噴
流加振効果について，最終報告書に纏める． 
 
４．研究成果 
(1) Re ~ O(103 ~ 104) 程度の噴流Eについては，
噴流ノズルのカラー部が段階的に特定の長
さを取る場合に，周波数 f ~ O(103)Hz で自励
共振することが分かった．また，自励共振す
る場合には，振動しない通常の噴流の場合と
比較して，半分程度の短い距離で同程度の混
合状態が達成できる．また，それと連動して
衝突熱伝達特性も同様の傾向を示す．従って，
自励共振によってコンパクトで高い混合・伝
熱性能が得られることが分かった． 
(2) Re ~ O(102 ~ 103) 程度の噴流 D について
は，スケールが小さくなると，わずかな外部
音波に対しても噴流が大きく乱される．その
場合の振動周波数は f ~ O(102)Hz であった．
また，平行して設置された 3 本の自由噴流が
お互いに干渉し合う結果を得た． 
(3) 項目(2)と同様の噴流系について，時間平
均的な噴流 Re 数を 1,500，噴流加振周波数 f 
を 1Hz とした場合（噴流 C）の可視化画像を
図 2 に示す．なお，画像の各コマの時間間隔
は 0.1s である． 

 LDV による詳細な速度分布測定を行い，定
常噴流の場合と比較したところ，噴流ノズル
近傍では中心噴流を加振させた方が，噴流同
士の混合状態を時間平均的に良くする．しか
し，その一方，下流領域においては逆に，定
常噴流の方が良い混合状態を示すことが分
かった．また，中心噴流が加速する場合およ
び減速する場合における瞬間の Re 数が等し
くなる位相においては，層流～乱流の遷移位
置に相違が見られた．すなわち，加速する位
相での乱流遷移位置の方が，減速する位相で



 

(a) Sw = 0           (b) Sw = 0.40 
図 3 管内マルチ噴流の流跡線の様子．

のそれに比べて下流側に位置することが分
かった．これは加速状態の噴流を伴う噴流列
の方が乱流遷移しにくいことを意味する．な
お，乱流遷移後に 3 本の噴流が一体化する断
面位置での主流方向速度分布は，両者ほぼ同
じ形状を取る． 
 また，中心噴流を空気からヘリウムガスに
変更して，隣接配置した空気噴流との非等密
度噴流列を形成した場合についても実験を
行い，等密度噴流列の場合と比較した．その
結果，ヘリウム－空気噴流列では，ノズル出
口近傍で中央のヘリウム噴流の半径方向流
速が比較的大きいために，隣接空気噴流はそ
の影響を強く受ける．一方，下流領域ではそ
の影響が小さくなることが分かった．中央の
ヘリウム噴流を脈動させた場合には，加速す
る位相と減速する位相とで速度分布に相違
が見られるものの，空気噴流列のように乱流
遷移の位置に明確な相違は見られなかった． 
 中心噴流をメタンに変更して，拡散火炎を
形成した場合についても，シュリーレン光学
系で撮影を行うことによってメタン噴流が
加速（流量増大）する位相および減速（流量
減少）する位相の火炎形状を観察した．その
結果，隣接する空気噴流との干渉によって，
加速する位相における火炎面の方が，減速す
る位相におけるそれよりも，比較的滑らかで
あることが分かった．この新しい知見は今後
の詳細な研究でその原因を明らかにしたい． 
(4) 基準となる噴流 A および混合・伝熱促進
のための擾乱付与の効果（噴流 C ~ E）の上
記結果に基づき，μ-MJ（噴流 B）について，
詳細な検討を行った．その結果，μ-MJ は全般
的に，従来の管内同軸噴流に比して混合性能
が高い．しかし，噴流出口直後において，管
内同軸噴流よりも混合状態の悪くなる小領
域が存在することが分かった．また，旋回成
分の付与，浮力の作用が混合特性に及ぼす影
響についても，以下のような結果を得た： 
① 旋回（スワール数，Sw）を伴う場合は，
旋回を伴わない場合に比べて混合が抑制さ
れる．例えば，図 3 の流跡線を比較すると，
Sw = 0.40 の場合の方が，噴流同士の干渉し始
める距離が比較的長くなっている． 
②  管内同軸噴流に比して混合状態の悪い
μ-MJ の小領域は，Sw 数が大きくなるほど下
流方向に伸張する． 
③ μ-MJ に及ぼす浮力の影響として，浮力の
作用方向が主流に平行な場合，その影響はほ
とんど顕れない．その一方で，浮力の作用方
向が主流と平行でない場合には，速度ならび
に質量分率の分布ともに非軸対称となり，著
しく混合が劣化する． 
④ 旋回の伴うμ-MJ に浮力が作用する場合，
浮力の作用方向に依らず，流れ場や混合状態
に及ぼす浮力の影響が顕著になる． 
 μ-MJ の中心噴流に脈動を付加して，エネル

ギー機器のスタートアップ時や負荷変動に
対する応答時を想定するような場合につい
ても，LDV，PIV による流速測定を行ったが，
今後，更に詳細な検討を行う予定である．ま
た，小型エネルギー機器の一つとして，水素
への燃料改質器を採り上げ，それに，μ-MJ
を適用した．これにより，霧化した液体燃料
の空気との充分な混合や，改質器内での部分
酸化反応時の火炎の逆火防止等に，μ-MJ の噴
流ノズル形状が極めて有効に機能すること
が分かった． 
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