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研究成果の概要（和文）：本研究では，MEMS構成要素の冷却やマイクロ推進装置など工学的に多数の応用があるマイク
ロノズル内外部における超音速流れの現象を非接触計測法であるLIF（Laser-Induced Fluorescence）法とMTV（Molecu
lar Tagging Velocimetry）を用いて計測した．その結果，ノズル外部の流れ（噴流）の超音速領域（超音速コア）が
ある作動条件になると急激に伸びる（ノズル高さの60～70倍になる）ことが分かった．また，マイクロノズル内部の超
音速流れの現象は，大きなノズル内の超音速流れを説明するために用いられてきた概念では説明できないことが分かっ
た．

研究成果の概要（英文）：In the present study, the characteristics of supersonic flows in a rectangular 
micronozzle were investigated using the LIF (Laser-Induced Fluorescence) and MTV (Molecular Tagging 
Velocimetry) techniques, both of which are a non-intrusive technique for measuring supersonic flows. The 
results demonstrated that the supersonic core of the jet issuing from the micronozzle is extended 
remarkably and becomes 60~70 times longer than the nozzle exit height at a certain operating condition. 
The results also demonstrated that the phenomenon peculiar to supersonic micro flows occur in the 
micronozzle; that is to say, the density distributions measured in the nozzle cannot be explained by the 
concept that has been believed.

研究分野：流体工学
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１．研究開始当初の背景 

 近年，工学の様々な分野でマイクロ超音速

流れを応用しようとする試みがなされてい

る．例えば，Power MEMSの一つである熱光

起電力（Thermophotovoltaic;TPV）によるマイ

クロ発電システムにおいて，熱源となる燃焼

部の燃料混合にマイクロ超音速エジェクタ

を利用することが試みられている．また，

MEMS 構成要素の冷却装置としてマイクロ

超音速噴流が有力な候補として挙げられて

いる．マイクロ超音速噴流はマイクロ亜音速

噴流と比べて広がりにくく，流量も多いので，

小さい領域を局所的に短時間で冷却できる

特徴がある．さらに，マイクロ衛星の推進装

置，レーザーマシニング，プラズマ CVD 薄

膜製造装置，超音速キャビティ流れや超音速

噴流により生じる振動・騒音の制御などにマ

イクロ超音速流れを利用することが試みら

れている． 

 上述の工学的応用においてマイクロ超音

速流れ現象の詳細な理解が不可欠であるが，

マイクロノズル内外部の流れの現象は分か

っておいない．とくに精緻な実験データがほ

とんどないので数値解析を実施しても，解析

結果を検証し，流れを詳細に考察することが

これまでできなかった． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，マイクロノズル内外部の流れ

を LIF（レーザー誘起蛍光）法およびMTV（分

子タグ法）により計測し，流れの現象の詳細

を明らかにすることを目的とする．ノズル内

部の現象は LIF法により流れの密度を計測す

ることで明らかにする．ノズル外部の現象は

MTV により流れの流速を計測することによ

り明らかにする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，ワイアーカット法で成形され

たスロート高さ 286μm，出口高さ 500μm（す

なわち設計出口マッハ数 2.0）のマイクロノ

ズル内外部に発生する超音速流れのパラメ

ータを，非接触法である MTV と LIF法で計

測する． 

 MTV，LIF法いずれにおいてもアセトンを

トレーサ分子とし，波長 266nmの Nd:YAGレ

ーザーの 4倍高調波でトレーサ分子を励起す

る．アセトンの蛍光寿命は比較的長いのでレ

ーザー照射後アセトンは発光し続け，レーザ

ーで励起したアセトン分子を追跡でき，流速

測定が可能となる（MTV）．また，アセトン

の蛍光強度は流れの密度のみの関数となる

ので，発光強度を CCD カメラで取得し，解

析することで流れの密度分布計測が可能と

なる．本研究ではノズル外部の流れの速度を

MTV で，ノズル内部の流れの密度を LIF 法

で測定した． 

 実験と同時に数値解析も実施した．支配方

程式は圧縮性ナビエ−ストークス方程式であ

る．移流項は MUSCL 型の 4 次精度 TVD 法

で，粘性項は 2次精度中心差分で評価し，時

間積分には三段階ルンゲクッタ法を用いた． 

 

４．研究成果 

 マイクロノズルから発生する超音速噴流

の流速を様々な作動条件において MTV で計

測し，超音速コア長さを見積もった．その結

果，レイノルズ数~450の噴流において超音速

コアはノズル出口高さの 60〜70 倍になり，

他のレイノルズ数の噴流と比較すると突出

して超音速コアが長くなった．実験結果およ

び数値解析結果を詳細に考察すると，レイノ

ルズ数が~450より高い噴流では，流れの不安

定性に起因する噴流の崩壊により噴流速度

は減衰し，レイノルズ数が~450より低い噴流

では，分子拡散により噴流速度が減衰するこ

とが分かった．これらの考察結果から，レイ

ノルズ数~450では流れの不安定性が弱く，分

子拡散もあまり顕著でないため，噴流速度は

減衰せず，超音速コアが他のレイノルズ数の



噴流に比べて突出して伸びたと結論づけら

れた． 

 マイクロノズル内部の超音速流れの密度

を LIF法により計測したところ，スケールの

大きい（レイノルズ数の高い）ノズル流れと

は異なった密度分布が観測された．一般に，

垂直衝撃波が発生しないスケールの大きい

超音速ノズル流れは，壁面における摩擦を考

慮した一次元的な解析手法で再現できるが，

マイクロノズル内の超音速流れはこの解析

手法で再現できなかった．すなわち，マイク

ロ超音速特有の現象が本研究の実験で観測

された． 
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