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研究成果の概要（和文）：Knudsenコンプレッサーと呼ばれる希薄気体中の熱尖端流を利用した空気圧縮機を，常圧の
空気に適用することを目的とした研究を行った．これは初めての試みであるが，流体力学的には流れの相似性から，系
を小さくすることにより同じメカニズムで流れが生じるはずである．これを実験的に確認することを試したが，困難を
極めることが明らかとなった．実際に熱尖端流が誘起されるにはは1００Pa程度の希薄度が必要であった．

研究成果の概要（英文）：We investigated application ofKnudsen compressor, which is a kind of air 
compressor operated by the thermal edge flow in a rarefired gas, to operation in normal pressure. This is 
the first trial in the world. Theoretically it can be achieved from similarity of flow conditions between 
the system in a rarefied gas and that in a normal pressure. According to our experiments, however, such a 
thermal edge flow was induced only when the pressure is smaller than 100Pa and realization of normal 
pressure Knudsen compressor seems to be difficult.
 Specifically, we investigated in the first year the basic property of thermal edge flow using a simple 
slender tube. As the radius of tube becomes smaller, the flow was induced in the larger pressure 
environment. In the second year, we devised a kind of simple compressor using many tubes. However, the 
thermal edge flow was induced in this system only when the pressure is smaller than 100Pa. In the last 
year we tried to modify the system as a whole.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
本研究対象となる熱尖端流を応用した

Knudsen コンプレッサーは，数十パスカル程
度の希薄気体において，その有効性が確認さ
れている．その際系のスケールは cm のオー
ダーであり制作も容易である．この気流発生
のメカニズムを，常圧の空気に対して適用し，
常圧の空気の圧縮あるいは排気を行う装置
の基礎的な研究を行う．これまで熱尖端流を
常圧の空気に適用した例はなく，初めての試
みである． 
熱尖端流に関する過去の研究では，特に

BKW 方程式の差分計算及び直接シミュレー
ション法（DSMC 法）を用いた，平板端近傍
に誘起される希薄気体流れの数値シミュレ
ーションにより，流速場や温度場に及ぼす影
響が調べられている．一方，実験的には，熱
した平板の先端近傍に配置したウインドミ
ルの回転の様子を観測することによって，熱
尖端流の強さ（速さ）が調べられている．し
かし，この熱尖端流を常圧に適用することに
ついて実験的に調べた研究は，これまでない
のが現状である 
 
２．研究の目的 

Knudsen コンプレッサーと呼ばれる希薄気
体中の熱尖端流を利用した空気圧縮機を，常
圧の空気に適用することを目的とする．これ
は初めての試みであるが，流体力学的には流
れの相似性から，系を小さくすることにより
同じメカニズムで流れが生じるはずであり，
これを実験的に確認することと，試作機作成
によって，常圧で行う際の問題点などを検討
する． 
 
３．研究の方法 
常圧下で，希薄気体効果である熱尖端流を

生じさせるためには，系のスケール，具体的
には管路の直径を，分子の自由行程の程度す
なわちμｍのオーダーにする必要がある．こう
した細管を多数並列にまとめたユニットと，
それらを直列に配置し，ユニットの両端に温
度差を付ける装置を開発する．ユニットの数
および温度差を変化させ，高圧，低圧側でど
の程度の圧力比を達成できるかを確認する．
また圧縮の効率も計算し，一般のコンプレッ
サーおよび真空排気装置との比較を行う．さ
らに改良の方向について数値シミュレーショ
ンにより考察し，その知見を装置に適用して
性能向上をはかる．数値シミュレーション手
法としては，分子気体力学とアナロジーのあ
る運動学的方程式を用いた手法を，独自に開
発する．その手法の有効性を確認したうえで，
上記装置の性能や問題点等を明らかにしてい
く． 
 
４．研究成果 
(1)まずは希薄気体中の熱平板上に誘起され
る流れ場を調べるための実験を行った

(Fig.1 参照).  
圧力依存性を調べた実験結果をFig.2に示

す.縦軸はウインドミルの回転数(rpm)を,横
軸はヒーター先端部からウインドミルまで
の水平距離(mm)を表している.図より,ヒー
ターの両端部付近において熱尖端流が発生
していることがわかる.また,15Pa の低圧な
ケースにおいてより強い熱尖端流が誘起さ
れており,尖端流のヒーター中心部に向かっ
ての到達距離も低圧なケースのほうが長か
った. 
次に,温度依存性を調べた.ヒーター温度

の高いケースにおいて強い熱尖端流が誘起
されるが,尖端流の中心部への到達距離は温
度によらずほぼ20mm前後と一定であった.上
記結果より,尖端流の到達距離が有限である
ことから,熱尖端流はヒーター面から遠ざか
る方向の流れを伴うと予測される. 
そこでヒーター面から 3mmおよび 6mm離し

たウインドミルの回転を調べた．すると,先
端部から水平距離 3mm の位置では回転せ
ず,6mm の位置では回転した.これは,熱尖端
流はヒーター面から遠ざかる方向の流れも
有意に存在することを示している. 
以上により，熱平板上に誘起される熱尖端

流は平板に沿った流れだけでなく,平板から
離れる方向の流れも有意に存在することが
分かった. 
 

Fig.1 Experimental apparatus: (a) bird’s-eye view 
(b) top view. 
 

 

Fig.2 The speed of rotation of windmill versus 
distance from the edge of heater for T=80℃ 
when  P=15Pa(—●—)  and  25Pa(…▲…). 
 
(2)次に，効率の良いクヌッセンポンプの形
状を導くため，熱尖端流の加熱物体形状への
依存性を実験的に調べた（Fig.3 参照）． 
銅平板および銅管の温度が 100℃における

 
          (a)                   (b) 



ウインドミルと圧力の関係を Fig.4 に示す．
いずれの物体形状においても圧力が低いほ
ど回転数は高いが，同じ圧力に対して銅管が
常に銅板の場合よりも高い回転数となって
いる．また，Fig.5 には圧力 11Pa に固定した
ときの回転数と物体温度の関係を示す．この
図からも，同じ温度に対して，常に銅管が銅
平板の場合よりも高い回転数の流れを発生
させていることがわかる． 
この要因を探るため空間的な温度分布を

調べた．温度分布の結果より，平板では平板
間の温度が平板の温度より常に低いが，円管
では内部の温度が円管の温度よりも高くな
った．このため尖端付近に大きな温度勾配が
現れ，強い熱尖端流が発生したと考えられる． 
以上により，物体の温度を同一にしたとき

に発生する熱尖端流の強さは，尖端部を持つ
物体の形状によって変化することがわかっ
た．平板ではそれを重ね合わせた場合でも，
発生する熱尖端流の強さは同様であるが，円
管ではより強い熱先端流が生じる． 
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Fig.3 Two types of heat systems. 
 
 

0 10 20 30 40
0

100

200

Pressure[Pa]

S
pe

ed
 o

f r
ot

at
io

n[
rp

m
]

one heated plate
two heated plate
pipe

 
Fig.4 The speed of rotation[rpm] vs the 
temperature[℃] for the pipe or plate temperature 
100℃. 
. 
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Fig.5 The speed of rotation[rpm] vs the 
temperature[℃] of the pipe or plate for the gas 
pressure 11Pa. 
 
(3) 自由分子型運動学的方程式に基づく気体
流れシミュレーションスキームを開発した．
自由分子型運動学的スキームにより鈍頭物体ま
わりの超音速流れを安定に計算でき，離脱衝撃
波を解像度良く捉えられることを確認した（Fig.6
参照）．自由分子型運動学的方程式を基にした
スキームが，熱尖端流のような尖端を過ぎる流
れに対しても適応可能であることが期待される． 
 

 
Fig.6 Pressure distribution around a cylinder 
calculated by the free-molecular-type kinetic 
scheme. 
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