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研究成果の概要（和文）：サーモリフレクタンスイメージング法に基づくナノスケールの温度計測技術を構築
し，その技術と数値計算を組み合わせることにより，ナノワイヤネットワークの電流経路と接点抵抗分布および
発熱・温度・伝熱特性を明らかにした．そして分布と全体特性について確率論に基づいた電流・伝熱の数理モデ
ルを開発した．ネットワーク流路では，流路閉塞と沸騰による流動・圧力損失・伝熱特性への影響を検討し，現
象理解と数理モデルの開発には決定論と確率論の両方を考慮する必要があることを示した．これらの知見とモデ
ルをヒト血管系の流れと輸送特性に適用し，血管分布と伝熱特性の解明を進めている．

研究成果の概要（英文）：We developed a nanoscale temperature measurement technique based on 
thermo-reflectance imaging, and combined this technique with numerical calculations to successfully 
obtain the current path and contact resistance distribution, as well as the heat generation, 
temperature, and heat transfer characteristics of nanowire-networks. Mathematical models based on 
probability theory were developed for the distribution and overall characteristics of electric 
current and heat transfer. The effects of clogging and boiling in the network-type channel on the 
flow structure, pressure drop, and heat transfer characteristics were investigated. We applied the 
finding and models obtained from these measurements and simulations to the flow and transport 
characteristics of the human vascular system, and are working to elucidate the vascular pattern and 
heat transfer characteristics.

研究分野：熱工学

キーワード： サーモリフレクタンスイメージング　ナノワイヤネットワーク　マイクロ流路　電流と接点抵抗　粒子
流れ　沸騰　確率論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では熱機器における伝熱・流れの現象を考えるときに決定論的解法に確率論的「事象」と「ゆらぎ」
の概念を加えることで，空間および時間軸にわたり現象の理解と解析の精度を高めている．電子デバイスで用い
られるナノワイヤネットワークの電流・温度・接点抵抗・伝熱の分布の計測に成功し，電流・熱の経路の生成の
特性解明と数理モデルの開発を行った．また，マイクロ流路での確率事象である流路閉塞や沸騰を伴う場合の流
動・伝熱の時間発展特性を調べ，確率論に基づく解法と大きく異なることを示し，決定論と確率論の連成解析が
必要であることを示した．これらの知見と技術をもとにヒト血管流れでの解析とモデル化を進めている．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 恒温動物の代謝による内部発熱と体表面での放熱を考えた場合，面積と体積の関係から体寸
法と代謝の関係は 2/3乗で効くべきであるが，実際は 3/4乗則に基づく．これは血管による物質
輸送と圧力損失，もしくは動脈・静脈間の熱交換により説明できるとされているが，法則が簡単
な形であるにも関わらず，その理由は未だ解明されていない．また，ヒト体温（深部体温）も高
い精度で一定温度に制御されることを我々はよく知っている．本研究代表者らは，これらの生物
における温度制御の法則とメカニズムを理解できれば放熱・温度制御技術へと応用可能であり，
工学的にも意義が深い知見が得られるとして研究を行っている．その過程で血管系のようにネ
ットワークを構成する構造体・流路の伝熱特性と温度制御の物理法則を理解しモデル化するた
めには，流路の節，断面積，数密度，流量，温度，熱流束，熱伝導が与える影響をコンパクトな
数理モデルで表す必要があると考えている． 
対流熱伝達率の促進や，対流による物体の加熱と冷却および流体同士の熱交換等の伝熱性能
の向上は伝熱工学の基礎となる技術の１つであり，古くから研究がなされ，数多くの知見と技術
が確立している．また，人体の温度特性と熱物性に関する知見は医学の分野で収集されており，
ヒト血管系の物質輸送特性の解明は医学とバイオの分野にて先端研究として精力的に行われて
いる．しかしながら，ヒト血管系による人体の温度制御や先に述べた 3/4乗則に関しては，特に
熱物理・伝熱工学の観点では解明および理論の実証がされていない．さらに，血管系のような複
雑系ネットワーク構造体の伝熱特性の評価と数理モデルに関する研究も少ない．本研究は，決定
論と確率論の解法を組み合わせて用いることで，このようなネットワークと確率連結構造を有
する構造体の伝熱と温度制御特性に関するモデル化できると考え，実験的検証を交えながら新
しい技術の開発や現象の解明を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究では，ネットワーク構造を有する流路の対流伝熱により，物体内の熱と温度を高い効率，
安定性，信頼性で制御できる技術の実現に向けて，数理モデルの開発と設計指針の提示および実
験・数値解析的検証を行い，ひいては，これらの知見と手法に基づいてヒトの体温調整の原理解
明を目指すことを目的とする．ヒト体温は，血管系の対流伝熱により空間・時間的に高い精度で
制御されるが，その寸法の異なる流路から構成されるネットワーク構造と伝熱特性について，決
定論的性質を持つ幹流路と“ゆらぎ”の確率論的性質を持つ微小流路網を組み合わせたときの確
率微分方程式およびWeibull統計分布を用いて数理モデルを構築する．実験ではネットワークを
構成する伝導体とマイクロ流路について，サーモリフレクタンスイメージング法，赤外線サーモ
グラフィーカメラ，マイクロ粒子イメージ流速計測（PIV）法，蛍光偏光法等を用いて流速，流
量，壁面温度，流体温度，圧力損失の測定を行い，流路構造に対する流動と伝熱特性の評価，信
頼性の評価，そしてモデル定数導出と妥当性検証を行う．これによりネットワーク型の対流伝熱
機構の解明と新しい伝熱制御技術に向けた流路設計の指針を示し，さらにヒト血管系の伝熱と
温度制御の法則と原理の解明を目指す． 

 
３．研究の方法 
本研究ではネットワーク構造の構築とモデル化には決定論と確率論的視点を融合して行う．
決定論的要素と“ゆらぎ”の確率論的要素を組み合わせた場合の確率微分方程式を解くことで，
“太い（幹）”経路（動脈・静脈に対応）と“微小”経路（細脈・毛細血管に対応）の経路寸法
および分布と流れ・伝熱・圧力損失との関係を求めることを目指す．また，経路・流路内に確率
事象として発生する抵抗・閉塞・沸騰等が局所と全体の空間・時間的特性に与える影響を検討す
る．これに加えて，流れ・温度・伝熱の特性を評価するには，ネットワーク構造体での流れ・温
度・熱輸送の空間と時間分布を表す数理モデルと指標が必要であるが，本研究では個々の事象が
鎖状に連結するときの鎖全体の寿命を表す非定常の確率統計関数であるWeibull分布等を活用す
る．これらのモデルを組み合わせ，ネットワーク構造を有する構造体の相互の空間連結と分布に
関する“ゆらぎ”の確率過程を解いて，統計的解釈と融合することで伝熱と流動特性の総合評価
と数理モデルの構築を進める． 
研究対象は電子デバイス分野におけるナノワイヤネットワーク構造体であり，その構造体で
の電流・接点抵抗・発熱量・温度・伝熱量を計測する．計測には 2次元温度計測技術であるサー
モリフレクタンスイメージング法を構築して用いる．流れの系では格子状流路等，確率連結構
造・ネットワーク構造を持つマイクロ流路について，粒子流れにおける流路閉塞や沸騰等の確率
事象が流動・圧力損失に与える影響を実験的に明らかにすることを目指す．そして実験結果を考
察しつつ，数理モデルの開発と実験への適用を行った． 
 
４．研究成果 
4.1 ナノワイヤネットワーク構造体 
 ガラス基板の電極間に銀ナノワイヤ（線径 120-150 nm，長さ 20-50 m）を散布して生成した



ナノワイヤ（NW）のネットワーク構造体に電気を流したときの NWの温度分布をサーモリフレ
クタンスイメージング法で計測し，数値解析と組み合わせた逆問題解析により電流分布と全接
点の接点抵抗を求めることに成功した．これにより，NWネットワークの温度・電流分布が一様
ではなく，電流が特定の経路で流れることを明らかにした．そして，接点抵抗の値がばらつき，
そのばらつきが経路を決める重要な要素であることを示した．図１に NW ネットワークの温度
分布（計測），電流分布，接点コンダクタンス（抵抗の逆数）の分布をそれぞれ示す． 
また，NWネットワークの全体抵抗を計測，数値計算，理論モデルにより求め，それぞれで NW
の散布密度に対する関係を求め比較を行った．NWの散布密度がある程度高い場合は，三者とも
近い分布を示した．NWの散布密度がさらに高い場合は，実験にて NWは 3次元構造を構成し，
計算とモデルの結果と比較して抵抗値が増大した．一方，NWの散布密度が減少し，パーコレー
ション臨界密度に近づくと実験と計算の値はモデルより大きな値を示し，乖離も大きい．また，
実験と計算の結果を比較すると実験の方が全体抵抗は増大する．前者は，モデルが一様電位とラ
ンダム性のみを考えているのに対して，実験と数値計算では電流は特定の経路を形成すること
に起因する．後者は，実験では接点抵抗にばらつきが存在し，電流経路上にて高い接点抵抗を持
つ点が増えることに基づく．すなわち，NWの散布密度が減少すると確率論の解法に決定論的要
素を加える必要があることを示した． 

   
温度分布 電流分布 接点コンダクタンス 

図１ 銀ナノワイヤネットワークの計測温度，逆問題解析により求めた電流分布と接点での
接点電気コンダクタンス．接点コンダクタンスは温度分布に顕著に影響する接点を表示． 

4.2 ネットワーク流路での粒子充填（と沸騰） 
同様の結論はマイクロ流路における閉塞現象と沸騰でも得られた．格子状マイクロ流路での
粒子流れを計測および計算し，流動および圧力損失に与える影響を検討した．その結果，格子領
域における粒子充填を確率事象として，各格子での充填と流路閉塞が進展すると考えた場合と
比較して，実際は流れの影響を受け，充填領域はランダムに発生したり拡大しないことが分かっ
た．このため圧力損失の時間変化では，実際の場合はより大きな勾配を持ち，短い時間で流路閉
塞が起こる．また，その分布も両対数表示で３つの異なる傾きを有することが分かった（図 2）．
特に粒子充填が発生するとその領域における流動抵抗の増大により流れ場が変化し，流量が増
える領域にて粒子充填が発生する．このため，流路内ではランダムな場合と比較してより均一に
粒子充填が起こるため，流路全体の流動抵抗の増大率はランダムな場合よりも大きくなった（図
3）．また，流路閉塞が起こる直前の時間領域では，実現象では充填がランダムに起こる場合と比
較して粒子クラスタ同士の連結が連鎖的に発生し，圧力損失が急激に増大した．このように流動
と圧力損失は確率論に加えて決定論的現象を考慮する必要があることが分かった． 

 
 

図 2 圧力損失の時間変化：格子充填がランダムな場
合と流量依存の場合の比較/計算とモデルの比較． 

図 3 流速と圧力分布（格子充填がラ
ンダム（上段）と流量依存（下段） 
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