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研究成果の概要（和文）：開発された全温プローブを用いて，等温壁をもつマイクロチューブを流れるガスの伝
熱量の算出のため，窒素ガスを用いて流動チョーキングを含む広い流動領域まで実験を行った．その結果，全温
度差から算出した伝熱量は既存の式（非圧縮流れ）から算出したそれより，また全エンタルピー差から算出した
伝熱量は全温度差から算出したそれより壁温と入口よどみ点温度差が小さくなるほど，速度は速くなるほど大き
くなった．
同様な条件で検証数値シミュレーションを行い，両者が良く一致することを明らかにした

研究成果の概要（英文）：Heat transfer rates were obtained from the differences in gas enthalpies, 
determined by total temperatures and pressures measured at the inlet and outlet of the micro-tube. 
Heat transfer rates were also compared with those obtained from ideal gas enthalpies determined by 
only total temperatures and from the Nusselt number of incompressible flow.
Both heat transfer rates, Q_h obtained from the total enthalpy difference between the micro-tube 
outlet and the stagnation and
heat transfer rates, Q_T obtained from the total temperature difference are higher than heat 
transfer rates obtained from the bulk temperature of incompressible flow because of the additional 
heat transfer.  And the difference between Q_h and Q_T is large with the stagnation pressure 
increasing since the Joule-Thomson effect present in a real gas.

研究分野：伝熱工学

キーワード： マイクロチューブ　全温プローブ　ガス流　伝熱量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的な意義は，マイクロチャンネルのガス流の伝熱量測定用の全温プローブを開発し，開発され
た全温プローブを用いた伝熱量の測定法を確立したことである．
本研究で確立された伝熱量測定法は，マイクロチャンネルを流れるガスの熱伝達特性の解明や将来のマイクロチ
ャンネルを用いた熱交換器の伝熱設計に大きく貢献することが期待されることから，社会的な意義である．

※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 

マイクロチャンネルの流れでは，摩擦損失が大きいため流れ方向の圧力勾配が非常に大きい．

流体がガスの場合にはこの大きな圧力勾配に伴いガスは膨張し，流れは加速され，低 Re 数か

つ高 Ma 数という特異な流れとなる．このためマイクロチャンネルのガス流の熱伝達特性も非

圧縮性流体のそれと大きく異なる．しかし，マイクロチャンネルの熱伝達に関しては，流体が

水についての研究が主で，流体がガスの場合の熱伝達については系統的な研究は未だ行われて

おらず，設計に必要な情報がほとんどない状況であった．マイクロチャンネル伝熱についての

レビューによれば，マイクロチャンネルのガス流の熱伝達に及ぼす影響は圧縮性，希薄化およ

び粘性消散が大きいと報告されているが，それらの影響は系統的に検証されておらず，マイク

ロチャンネルを流れるガス流の伝熱量を推定することはできなかった．以上の背景から，申請

者は壁面でのスリップの影響が十分に小さく，圧縮性と粘性消散が熱伝達特性に及ぼす影響が

支配的と考えられる，流路高さが 10∼100 µm の等温壁を持つ平行平板および円管流路を流れる

ガス流について数値計算を行い，その熱伝達特性を明らかにし，伝熱量の推定法を提案した．

さらに壁温が入口流入温度より高い場合（加熱）と低い場合（冷却）の検証実験を行なった． 

 

２．研究の目的 

マイクロチャンネルのガス流の熱伝達特性は非圧縮性流体のそれとは異なり，ガスの膨張・加

速によるガス静温の低下およびそれに伴う出口付近での壁面熱流束の増加が見られる．その特

長を利用するためのマイクロチャンネルを流れるガスの熱伝達特性の解明を大目標としながら，

以下の学術的・産業的な貢献を目指す．【学術的貢献】 マイクロチャンネルのガス流の伝熱量

測定用の全温プローブを開発し，開発された全温プローブを用いた伝熱量の測定法を確立する．

【産業的貢献】 マイクロチャンネルを用いた熱交換器などの小型熱機器の伝熱設計に大きく貢

献することが目的である． 

 

３．研究の方法 

本研究は，導温壁をもつマイクロチャンネルを流れるガスの熱伝達特性の解明をめざし，

マイクロチャンネルのガス流の伝熱量測定用全温プローブの開発，開発された全温プロー

ブを用いた伝熱量測定法の確立の２つの大きな課題に着目して研究を実施する．実験では

全温プローブを開発しジュール・トムソン効果による温度低下を用いた検証の上，壁温一

定の場合と壁面熱流束一定の場合の伝熱量を測定する．数値計算では伝熱量の推定に用い

る「回復率」の整理式が適用できるよどみ点温度，よどみ点圧力の範囲を明らかにする補

足の数値シミュレーションを実施し，マイクロチャンネルを流れるガスの伝熱量の推定法

を提案する． 

 

４．研究成果 

マイクロチャンネルを流れるガスの伝熱量の測定方法を確立するために直径 300～500 µm の

等温壁をもつマイクロチューブから噴出するガスに対応する広い範囲のガス流量と広い入口流

入温度範囲に対して測定可能な熱損失の少ない発泡スチロールチューブの内側に長方形とドー

ナツ型のプラスチック板が交互に並べられその板の上流側に素線径 0.3 mm の熱電対が挿入さ

れた全温プローブを開発し，ジュール・トムソン効果による温度低下を用いた検証（図 1）を

した． 
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図 1  ジュール・トムソン効果による温度低下 
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図 2  伝熱量 

 

また，測定したよどみ点圧力 pstg とよどみ点温度 Tstg からよどみ点エンタルピー hstg = h ( pstg , 

Tstg )を，出口圧力（大気圧）と測定した出口全温度 TT, out から出口全エンタルピー hT, out = h ( pout , 

TT, out ) を求め，マイクロチャンネルの伝熱量 mQ && =h (hT, out －hstg ) を算出し，エンタルピーが

温度のみ関数である理想気体の仮定で算出した伝熱量 mQ && =T cp(TT, out－Tstg ) と比較した（図

2 ）．全温度より算出した伝熱量と全エンタルピーより算出した伝熱量では流れが速くなると共

に差異が大きくなり，マイクロチャンネルガス流の場合，全エンタルピーより伝熱量を算出す

べきことを報告し，その測定法を確立した． 
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