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研究成果の概要（和文）：本研究は，ビーム状の自立薄帯を流体中で加熱して流体の熱伝導率を測定するマイク
ロビームMEMSセンサの設計への応用を直接的な目的とし，センサから周囲流体への熱伝達に及ぼす気体の希薄性
の影響および自然対流の影響を明らかにするため実験および数値シミュレーションを行った．その結果，センサ
幅を代表寸法としたクヌッセン数がKn < 0.033なら希薄性の影響が現れないこと，センサ長さを代表寸法とした
レイリー数がRa < 10なら自然対流の影響を受けずに熱伝導のみに支配されることが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：This study aims directly at designing a microbeam MEMS sensor that measures 
the thermal conductivity of a fluid by heating a beam-shaped free-standing thin strip in the fluid. 
Experiments and numerical simulations were conducted to elucidate the effects of gas rarefaction and
 natural convection on the heat transfer from the sensor to the surrounding fluid. It was revealed 
that the rarefied gas effect does not appear if the Knudsen number, with the sensor width as the 
representative dimension, is Kn < 0.033, and that the effect of natural convection is negligibly 
small if the Rayleigh number, with the sensor length as the representative dimension, is Ra < 10, 
indicating that heat conduction alone prevails.

研究分野：熱工学

キーワード： 微小伝熱面　熱伝達　気体希薄性　高クヌッセン数　自然対流発生限界　熱伝導支配

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
熱伝達に及ぼす気体の希薄性および自然対流の影響を明らかにしたことは，MEMS応用技術の開発という応用の観
点で重要である．しかし，それ以上に，これまで伝熱分野であまり想定されていなかったスケールの微小伝熱面
から気体への伝熱におけるマクロとミクロの境界，すなわち気体を連続流体として取り扱える範囲がKn < 0.05
であり，従来から流体力学的観点からの限界値（0.01）と同じオーダーであることを実験的に明らかにした点の
学術的意義が大きい．また，自然対流の影響を無視し，熱伝導のみを仮定してよい限界がRa < 10であることを
示した点も学術的に大きな意義がある．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
シリコンテクノロジーの発展に伴い，MEMSセンサ・アクチュエータやマイクロフルイディ
クスがあらゆる分野で用いられるようになって久しい．これらのデバイスやシステムでは，従来
の機器に比べて様々なパーツの大きさを格段に小さくできる一方，①体積に対して表面積が極
めて大きい，②流体の粘性や表面張力の影響が大きい，③加熱した場合には熱損失が大きい，な
どといった微細な寸法ならではの特性を考慮する必要がある． 
本研究代表者らは，シリコン基板上に設けた溝の上に懸架した長さ 10 m程度の自立薄帯セ
ンサ（マイクロビームセンサ：図 1）を流体試料中で加熱して流体の熱伝導率を測定する方法を
考案した[1]．このセンサは両端が熱容量の大きな基板と一体になっているため，センサを直接
通電加熱すると両端の温度が不変のまま中央部のみの温度が上昇する．流体の熱伝導率の決定
には，その熱伝導率によってセンサの温度上昇が異なることを利用するが，この方法の独創的な
点は，センササイズが小さいため温度上昇が 1ms未満で定常に達し，かつ自然対流の影響も無
視できるため，流体の熱伝導率を定常状態で測定できることにある．研究代表者らはこのセンサ
の特長を活かして 5 L の 液体試料の測定に成功し，高価な医療用の液体の測定を行った．さ
らに応用の拡大を目指し，センサの温度上昇が気体の流速の影響を受けないこと[2]や，ガスク
ロマトグラフィの TCD（熱伝導率検知器）として利用できることなども明らかにしてきた．し
かし，解決すべき課題も存在する．これまで用いてきた長さ 10 m，幅 0.5 m，厚さ 40 nm程
度のセンサは，電気的な外乱に弱いことに加え，ヘリウムなど分子の平均自由行程が大きい気体
の測定に限界がある．したがって，センサはより大きいほうが望ましいが，サイズが大きすぎる
と自然対流の影響を受ける可能性がある．マイクロビームセンサは，周囲流体の熱伝導特性を測
定・検知して利用するデバイスの中では，構造と原理が最も単純で堅牢であるためさらに用途が
拡大できると期待されるが，汎用的に使えるようにするには最適なサイズが決定できなければ
ならない． 
この課題を解決するには，まず，極小物体からの熱伝達に対する期待の希薄性の影響（rarefied 

gas effect）を明らかにする必要がある．これについては，高度上空の飛行物体などを想定して
古くから理論的・実験的研究が行われてきた．その結果，現象の理論的取り扱いはクヌッセン数 
Kn（分子の平均自由行程と代表寸法の比）の大きさにより以下の通り分類されている[3, 4]． 
 10 < Kn 自由分子流域 
 0.1 < Kn < 10 遷移域 
 0.01 < Kn < 0.1 スリップ域 
 Kn < 0.01 連続流体域 
MEMSの実用化に伴い，マイクロ流路内に気体を流す場合や気体中でアクチュエータが作動す
るような場合にも気体の希薄性の影響を考慮する必要があるため，近年でも様々な研究が行わ
れている（例えば[5, 6]）．これらの研究のほとんどが狭い隙間の平行平板間や環状部の熱伝達を
想定したものであるのに対し，本研究で対象とする系は，伝熱面そのものがサブミクロンあるい
はミクロンサイズであり，かつ静止流体中に置かれている．この状況は，気体分子と固体分子間
の衝突に対して気体分子同士の衝突が少ないという平板間の希薄気体効果とは異なるが，応用
の観点からこれまでに想定されておらず実験的検証もなされていない．さらに，気体を連続体と
して扱える領域が上述の分類とは異なり Kn < 0.001としているものも散見される[7]．このよう
に限界が 1 桁も異なる原因は，対象となる系が，分子動力学や気体分子運動論で対象となるミ
クロな系と連続流体力学で対象とするマクロな系の接続領域，すなわち取り扱いが難しいメゾ
スケールであることに加え，実験的に確かめる方法がなかったからだと推察される．したがって，
本研究で行う単純な系で連続流体域の限界を実験的に求めることは，応用だけでなく学問的に
も極めて重要であると考えられる． 
次に解決すべきは自由対流の影響である．球まわりの熱伝達については物体が小さくなると
自然対流の影響が小さくなることがよく知られている．
球から周囲流体への熱伝導の場合には Nu = 2になるこ
とが解析より明らかなので，球まわりの自然対流の実験
整理式は，Nu = 2 + C f (Pr) Ran のように表され，直径が
小さくなって Ra（レイリー数）が小さくなると 2すなわ
ち熱伝導のみの場合に漸近するように作成されている．
しかし，球以外の場合，例えば無限媒体中に置かれた一
様加熱細線の場合にはこのような極限値は存在しない．
これに対して，本研究で対象とする系では両端の温度が
不変であるので定常熱伝導の状態が存在し，球の場合と

 
図１ マイクロビームセンサ 



同様 Ra が小さくなると自然対流から熱伝導支配に漸近すると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，通常の場合の対象であるマクロスケールの現象の取り扱い限界に対する以
下の二つを明らかにすることにある． 
① 気体の希薄性が現れる限界．すなわち，伝熱面が分子の平均自由行程に対してどの程度の大
きさであれば気体の希薄性の影響が現れず，通常の熱伝導として取り扱っていいか． 
② 自然対流の影響が現れる限界．すなわち，伝熱面がどの程度の大きさであれば，自然対流の
影響を無視することができ，熱伝導のみに支配されているとみなしていいか． 
このように，本研究で対象とする系は，伝熱学的には極めて単純で基本的なものであるにもか
かわらず，これまでに想定されていなかったニッチの領域である．  
 
３．研究の方法 
（１）気体の希薄性の影響について 
実験は，長さ 9.4 m，幅 0.43 m，厚さ 40 nmのマイ
クロビームセンサを気体中で通電加熱し，予め求めてお
いた温度と電気抵抗の関係から温度上昇を測定した．こ
れを様々な種類の気体中で圧力をパラメータとして行
うため，圧力が真空から約 10 気圧まで可変の圧力容器
（図 2）を製作し，それを恒温槽中で一定温度に保って
実験を行った．気体は 5種類（HFC32，アルゴン，窒素，
ネオン，ヘリウム），圧力は 10-3～106 Pa，気体の温度（恒
温槽の温度）は 20℃である．表 1に実験に用いた気体の
熱伝導率と分子の平均自由行程を参考のため示す．ま
た，センサ周りの熱伝導シミュレーションにはソフトウ
ェアMSC Mark/Mentatを用い，無次元化した基礎方程式
を解いた． 

表 1 実験に用いるガスの特性（大気圧 25℃） 

ガス HFC-32 Ar N2 Ne He 

熱伝導率（mW/(m･K)） 13 17.4 25.6 49.1 153.5 

分子の平均自由行程（nm） 83.6 62.4 63.7 114.5 188.1 

 
（２）自然対流の影響について 
 自然対流の検討は数値シミュレーションで行った．できるだけ一般性のある結果を得るため，
センサの両端が熱容量の大きい基板に支持されている（オーバーハングがない）状況を仮定し，
長さ：幅：厚さが 1：0.1：0.02のセンサを仮定した．シミュレーションには COMSOL Multiphysics
を用い，無次元基礎方程式（ナビエストークス方程式，エネルギー方程式，センサ内熱伝導方程
式）を解いた．センサ材料は白金または金，流体は空気，酸素，二酸化炭素，水，メタノール，
エタノール，トルエンを想定し，センサ長さ l を代表寸法としたグラスホフ数 Gr（= g0l3/f

2･
(qv･l2/ks)，gは重力加速度，0は体膨張率，fは流体の動粘度，qvは単位体積当たりのセンサ発熱
量，ksはセンサの熱伝導率）が 10-7～107の範囲でセンサの平均温度上昇を求めた． 
 
４．研究成果 
（１）気体の希薄性の影響について 
 図 3 に加熱量が等しい場合の各種気体中の
センサの温度上昇を圧力に対して示す．圧力が
十分高い場合，圧力にかかわらず温度上昇が一
定値を示すのは，センサ周りの熱伝達が熱伝導
のみに支配され，かつ気体の熱伝導率が圧力に
依存しないからである．そして，熱伝導率が高
い気体ほど温度上昇は小さい．一方，真空下で
は気体の種類にかかわらず圧力が低くなるに
つれて温度上昇が大きくなるが，これは気体の
希薄性の影響が現れていることを示している．
図中の破線は，センサ周りの熱伝導に対するシ
ミュレーション結果（計算結果）を示している．

 

 

図 2 実験装置 

 
図 3 センサの温度上昇と圧力の関係 



計算値は実験値とおおむね一致しているが，完
全に一致していないのは，センサの幅が長さ方
向に完全に一様でなく，かつ縁にバリが形成さ
れていること，およびセンサ根元部に形成され
たオーバーハングの長さが一様でなく，かつ正
確に計測しにくいことなど，シミュレーション
に用いたモデルと実際の状況が完全には一致
していないことが原因だと考えられる． 
 このデータを元に，温度上昇の計算値と実験
値の比（Tcal/Texp）をクヌッセン数 Kn （= /w，
は分子の平均自由行程，wはセンサ幅）の逆
数に対して示したのが図 4である．上述の理由
でTcal/Texpは Kn-1が十分に大きい領域で１を
超えているが，気体の種類にかかわらずほぼ一
定値（～1.08）に漸近する．一方，Kn-1 < 30で
はいずれの期待の場合もTcal/Texpが漸近値よ
り小さくなり，希薄性の影響が現れてくる． 
 伝熱面から気体への熱伝導に及ぼす希薄性
の影響を表すために，図 5 に示すような表面
（界面）での温度ジャンプ（気体分子の温度と
伝熱面表面の温度差）Tiを想定し，表面（界
面）熱抵抗 R（= Ti /q，qは熱流束）を導入す
る．図 6 は R をパラメータとして仮定してシ
ミュレーションで求めたセンサの無次元温度
上昇aveと無次元表面抵抗 A（=R･ks / l, ksはセ
ンサの熱伝導率，lはセンサ長さ）の関係を示
す．この関係を用いれば，実験で求められた
aveに対応する Aを求めることができる． 
 図 7 は，このようにして求めた無次元表面熱
抵抗 KA（=  (kf / ks)･A = R･kf / l）と Kn-1の関係
が気体の種類にかかわらずほぼ一つの曲線で
表されることを示している．そして Kn-1 の増
加とともに減少し，Kn-1 = 30 でほぼ 0 となっ
た．したがって，Kn < 0.033であれば希薄性の
影響を考慮しなくてよいことが明らかになっ
た．  
 薄帯状のセンサと周囲の気体分子の相互作
用をイメージすると，センサ幅は，センサ上面
の垂直方向から衝突する分子に対する伝熱面
積を表す指標であるのに対し，センサの横方向
からの分子に対しては何の意味ももたない．し
たがって，現象を考慮すると，幅 wのセンサを
周囲 360 度から観た場合の投影幅の平均値，す
なわち 

௘௙௙ݓ   = ∫ ݓ cosߠ గߠ݀ ଶ⁄
ିగ ଶ⁄ ⁄ߨ = ݓ2 ⁄ߨ   

が重要な代表寸法になると考えられる．このこ
とを考慮すると希薄性の影響が現れない領域，
すなわち伝熱の観点で気体を連続体とみなし
てマクロ的な取り扱いが可能な範囲は Kn < 
0.05 となる．この値は，流体力学的な観点での
連続体の境界値0.01と同じオーダーであるが，
5 倍の違いがあり，スリップ流れの条件（0.01 
< Kn < 0.1）の範囲に入っている． 
 
 
 

 
図 4 温度上昇（熱伝導の場合と実験値との
比）とクヌッセン数との関係 

 
図 5 希薄性効果のモデル化 

 
図 6 表面熱抵抗と平均温度上昇の関係 

 
図 7 希薄性効果による表面熱抵抗と Knの

関係 
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（２）自然対流の影響について 
 図 8 は，熱伝導のみを仮定した場合に対
する自然対流シミュレーションによるセン
サの平均温度上昇の比ave/ave,conduction とレ
イリー数 Ra（= g0Tcall3/f

2･Prf）の関係を
示す．流体の種類およびセンサ材料にかか
わらず，Ra < 10であれば自然対流の影響を
受けずほぼ熱伝導のみに支配されることが
明らかになった． 
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図 8 自然対流の効果と Ra の関係 
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