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本文

微細加工技術などを使って加工した，径がマイクロサイズの流路はマイクロチャネル

と呼ばれている．マイクロチャネルの応用分野は各種半導体の冷却，マイクロマシンな

ど広範囲におよび，今後の機器の省エネルギー，環境保全，その他ナノテクノロジーの

核になる技術として期待されている．

流体分野においては，MEMS(micro electro mechanical system)技術を用いたマイクロデ
バイスの設計・製造のために，たとえば，マイクロバルブ，マイクロイジェクター，マ

イクロ熱交換器等のマイクロ流体システムにおける流れを理解する必要性が高まって

いる．マイクロチャネル内でのガス流では壁面でのスリップ，表面粗さ，圧縮性が支配

的である．そのため，流れの特性を解明するために多くの実験・計算が行われてきた．

圧縮性流体の一次元理論では直管内の流れが音速に達する(Ma=1)とそれ以上加速さ
れないチョークという現象が知られている．このとき背圧を低くしても管出口での圧力

は変わらず，流れは不足膨張となる．

しかしながら，ミリサイズの直管流路出口において流速が音速を超えることがいくつ

かの研究で報告されている．これは流路壁に形成される境界層の厚さは流路出口で 0に
なり，境界層がラバルノズルの役目をするためと考えられている．マイクロチャネルで

はこの効果がより大きく現れると考えられており，最近 Hongらがストレートマイクロ
チューブからのガス流のマッハ数を測定し，ストレートマイクロチャネル出口において

流速が音速を超え，不足膨張となることを報告した．しかしながらストレートマイクロ

チャネル出口における不測膨張ガス流の特性を解明するために，出口における圧力，温

度，速度を測定しなければならない．mmオーダーのチャネル出口の値で求めるため，
宮里らは径が 15mmのチューブ出口のピトー全圧を測定した．しかしながら，マイクロ
チューブ出口断面の圧力，温度，速度等を測定するのは測定の限界から極めて難しいた

め，マイクロチャネルの不足膨張ガス流の特性を解明するため手法としては数値シュミ

レーションが有用である．しかし，数値計算結果は検証が必要で，マイクロチューブの

測定データが数値計算結果を検証するために求められている．数値解析データとしては

吉丸が半径 0.49mmのチューブ出口からのマイクロ噴流のピトー全圧を測定し，数値解
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析と比較することである程度の計算の妥当性を検証した．しかし，数値解析結果の検証

に用いる実験データはまだ不足しており，さらに径の小さなマイクロチューブの実験デ

ータが必要とされている．

本研究ではない径が 0.36mmのストレートマイクロチューブの出口からのマイクロ噴
流のピトー全圧を測定し，数値計算の妥当性を検証することが目的である．

本論分は全 5章で構成されている．以下にその概要を述べる．
第一章「所論」ではストレートマイクロチューブに関する従来の研究状況を概観し，本

研究の目的を記述した．

第二章「ピトー全圧測定」では実験装置の概略および実験方法を述べた

第三章「数値計算」では計算に用いた支配方程式や乱流モデル，境界条件を述べた．

第四章「結果」では数値計算結果と実験結果を比較し妥当性の検証をしたうえで，マイ

クロチューブ内部や外部の数値計算結果を示した．

第五章「結論」では本論の結論を述べた．
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第 1章 緒論

1.1. 研究背景
微細加工技術などを使って加工した，径がマイクロサイズの流路はマイクロチャンネル

と呼ばれている．マイクロチャンネルの応用分野は各種半導体の冷却，マイクロマシンな

ど広範囲に及び，今後の機器の省エネルギー，環境保全，その他ナノテクノロジーの核に

なる技術として期待されている．

流体分野においては，MEMS（micro electro mechanical system）技術を用いたマイクロデ
バイスの設計・製造のために，例えばマイクロバルブ，マイクロイジェクター，マイクロ

熱交換器等マイクロ流体システムにおける流れを理解する必要性が高まっている．マイク

ロチャンネル内のガス流では壁面でのスリップ，表面粗さ，圧縮性が支配的である．その

ため，流れの特性を解明するために多くの実験・計算が行われてきた[1-3]．
圧縮性流体の一次元理論では直管内の流れが音速に達する（Ma=1）とそれ以上加速され
ないチョークという現象が知られている．このとき，背圧を低くしても管出口での圧力は

変わらず，流れは不足膨張となる[4]．
しかしながら，ミリサイズの直管流路出口において流速が音速を超えることがいくつか

の研究で報告されている[5, 6]．これは流路壁に形成される速度境界層がチャネルの入口か
ら成長し出口でわずかに薄くなるため，チャネル内の主流の流路がラバルノズルの様な形

状になり流れが加速されるためである．マイクロオーダーの流路をもつものではこの効果

がより大きく現れると考えられており，最近，Hongらがストレートマイクロチューブから
のガス流のマッハ数を測定し，ストレートマイクロチャンネル出口において流速が音速を

超え，不足膨張になることを報告した[7]． マイクロチューブ出口の不足膨張ガス流や，

内部における伝熱特性解明するためには，内部や出口の圧力，温度，速度を測定しなけれ

ばならないが，マイクロオーダーの流れを実験的に明らかにすることは測定機器の問題か

ら極めて困難である．そこで，マイクロチャンネル内部の流れや出口の不足膨張ガス流の

特性を解明には数値シミュレーションが有用になる．現在，その数値計算結果を検証する

ためにマイクロのチューブの測定データが求められている．

Aniskinらは，径 60μmの先細円ノズルと先細矩形ノズルから流出した流れのピトー全圧
を測定した[8]．彼らは径 12μmの特殊なマイクロピトー管を測定に用いた．吉丸は直径が
0.5mmのストレートマイクロチューブ出口から流出する流れのピトー全圧を測定した．ま
た，吉田らのシュリーレン法によってストレートマイクロチューブ出口からの流出した流

れを可視化した結果があり[9]，数値計算の密度をそれらと定性的に比較することが出来る
程度である．しかし，より小さな径のストレートマイクロチューブの実験データがもとめ

られている．

1.2. 研究目的
マイクロチューブ内部の流れや温度を測定することは難しい．そこで，内部の状況を解

明する有用な手段として数値解析がある．その数値解析結果の妥当性は実験で検証される

が，先述したとおり内部の状況を計測することは現実的ではない．そこで，マイクロチュ

ーブから流出する噴流のピトー管全圧を測定することで数値計算結果の検証を行う．これ

までに，0.5mm程度の直径のマイクロチューブの噴流の全圧測定が行われているが，より
径の小さいチューブの実験データを得ることが本研究の目的である．

1.3. 従来の研究
1981年に Tuckermanらによって，マイクロチャンネルを用いた半導体素子の冷却法が提
唱されて以来，多くの実験および数値解析による研究が行われた[23]．1983年にマイクロチ
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ャンネル内のガス流と表面粗さの関係についての実験的な研究が Pfahlerによって行われ
た．さらに 2000, 2001年には Turnerらが表面粗さ，表面スリップ，圧縮性など複雑な影響
に関して研究を行なった[26，27]．これは表面粗さが制御された管を用いて表面粗さの影響
を系統的に調査した初めての研究であった．Prud'hommeらは 1986年にストレートマイクロ
チューブ内の理想気体の等温層流を 2次元解析し，圧縮性の効果について研究した[28]．ま
た，Bergら 1993年に同様にストレートマイクロチューブ内の理想気体の等温層流を 2次元
解析し，圧縮性の効果について研究した[31]．これらは低マッハ数流れに限定されており，
管摩擦係数 fとレイノルズ数 Reの積の値がポアズイユ数より大きかったものの，従来の値
とほとんど同じだった．Sayeghらは 1999年に直接数値シミュレーションMonte Carlo（DSMC，
計算領域内に実際に含まれる全ての粒子を扱うのではなく，それよりはるかに少ない粒子

（標本粒子）に基づいた計算で，実際の場合を模擬した計算）によって Kn=0.009の希薄流
の f・ Reの値を得た[32]．さらに 2000年に Sunと Faghriによって DSMCを用いてマイク
ロチャンネル内のガス流の圧縮と希薄の影響が研究された[33]．また，1997年に Guoらも
マイクロチューブ内の圧縮性の効果を調べ，その効果が重要であることを見出した[34]．
2003年にはAsakoらが広範囲のReとマッハ数について流れに及ぼす圧縮性の効果を計算し，
f・ Reが，ガス流が加速する準発達領域ではマッハ数の関数であることを見出した[37]．彼
らは Turnerらによる実験データと計算結果とを比較し，両者が同じ傾向にあることを見出
した．最近では Hongらによって内径が 500μmのストレートマイクロチューブから流出す
る不足膨張流中にナイフエッジを挿入し，エッジ先端から発生した衝撃波の衝撃波角が測

定されている．その結果，衝撃波角とエッジ角との関係式，チューブ出口からの噴流の密

度と圧力とが変動すること，圧力比の増加に従ってチューブ出口からのマッハディスクの

距離が増すことが報告された[7]．
一方ガス流の熱伝達特性においては，ミニチャンネルとマイクロチャンネル内の熱伝達

についての 2003年の Garimellaらの展望によると，実験結果の大半が，従来のサイズの管
での予測から逸脱していた[38]．1991年に Choiによって測定された窒素ガスの熱伝達は，
従来のサイズの管での予測を上回った[39]．しかしながら，Pengらによって 1996年に得ら
れた水での測定値は予測を下回り，熱伝達に対する信頼できるデータは得られなかった

[40]．2003年に Leeと Garimellaが水力直径が 318～903μmのマイクロチャンネル内の水の
熱伝達について詳細な研究を行なった[41]．彼らはマイクロチャンネルにおける熱伝達は従
来のサイズの管の熱伝達から十分に予測できると報告した．2000年に Guoらはマイクロチ
ャンネル内のガス流の熱伝達特性について数値計算を行った[42]．最近では Asakoらによっ
て径が 10～100μmのマイクロチューブ内のガス流の伝熱特性を知るために数値計算が行な
れており，璧温とよどみ点温度との差が 50Kよりも大きい場合は 10%の誤差で非圧縮流れ
の混合平均温度からガス流の全温を予測でき，温度差が小さい場合はチューブ出口でのマ

ッハ数の関数，非圧縮流れの動温，混合平均温度からガス流の全温を予測できることが報

告されている[10]．

1.4. 本論文の章構成
本論文は全 5章で構成されている．
第 1章は緒論で，従来の研究や本研究の目的等について述べた．研究背景や過去に行わ
れたマイクロチャンネルからの不足膨張ガス流に関する研究，圧力等の測定における数値

シミュレーションの重要性を紹介し，本研究の目的について述べた．

第 2章は実験装置および方法で，ピトー全圧分布を得るための実験装置・方法について
述べた．そしてシャドウグラフ法でマイクロチューブからの噴流を可視化し，その全圧を

全圧ピトー管で測定した．

第 3章はシミュレーションの説明で，シミュレーションの支配方程式や乱流モデル，計
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算領域について述べた．用いた支配方程式を記し，RANSモデルの Spalart-Allmaras計算モ
デルについて述べた．また，計算に用いた解析ソフトや数や境界条件についても説明した．

第 4章は結果と考察である．
第 5章は結論で，本研究で得られた結論を述べた．

記号と添字

記号

Cp specific heat at constant pressure J/(kgK)
d micro-tube diameter m
H water head m
i specific internal energy J/kg
k turbulence energy m2/s
L micro-tube length m
Ma Mach number -
p static pressure Pa
pb back pressure Pa
ppitot pitot total pressure Pa
q heat flux W/m2

Q volume flow rate m3/s
Rs gas constant J/(KgK)
Re Reynolds number -
T static temperature K
u, v velocity components m/s
x, y ,r coordinate m
γ specific heat ratio -
ε turbulence dissipation rate m2/s3

k thermal conductivity W/(mK)
μ viscosity Pas
ν kinematic viscocity m2/s
ρ density kg/m3

τ shear stress Pa
 dissipation function W/m3

添字

ave averaged value in a cross-section
in tube inlet
out tube outlet
stg stagnation value
t turbulence
- Reynolds-averaged value
~ Favre-averaged value
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i specific internal energy J/kg
k turbulence energy m2/s
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第 2章 ピトー全圧測定

2.1実験装置

2.1.1全圧ピトー管の応答時間

マイクロチューブ出口の全圧をピトー管を用いて測定した．本実験で用いる全圧ピトー

管の内径は約 20μm,そのため圧力計の指示が最終値になるまでに時間が掛かる．ここでは，

ピトー管を用いて全圧を測定する際の目安となる応答時間の定式化を行う．Fig.2.1は全圧

ピトー管のモデルである.ピトー管を通るガスの質量流量m は以下のように表せる．

(2.1)      
128

)( 4

L
dppm i


 



Piはピトー管の外側の測定する圧力である．この体積中のガスの圧力は状態方程式で表される．

(2.2)      
V

mRTp 

ここのでの Vは圧力変換器、チャンバーおよびコネクティングパイプの体積の和である．
等温を仮定して式(2)を微分すると，

(2.3)       m
V
RT

dt
dm

V
RT

dt
dp 

この式(3)を式(2)に代入して微分方程式を解くと，

(2.4)      
128

exp
4

0













 t

LV
RTd

pp
pp

i

i




expの指数が-1となる時間が時定数なので，

RTd
LV

4
128


  )5.2(

これが全圧ピトー管圧力が入り口圧力の 67％になるまでの時間である．実際に 99%になる時

間はもっと長い．

これが圧力が定常になるまでにかかる必要とされる時間の目安となる．

Fig2.1 Model of pitottube

2.1.2全圧ピトー管の作製
本実験で用いたピトー管は 3つの径の異なるチューブを用いて作製した．全圧ピトー管

の解像度を決定する最も重要な先端部分にはステンレス管を用い，その次にやや径の大き

いシリカガラス管，マイクロチューブといったように徐々に径を大きくする．これら三つ

のチューブを接着剤で空気が漏れないよう固定する．この全圧ピトー管の寸法を Fig.2.4に
示す．
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この全圧ピトー管の寸法は式(2.5)から分かるように，全圧測定に要する時間を決定する
ものである．式に示される通り，全圧ピトー管の長さに一次で比例するため，ピトー管の

長さはなるべく短いことが望ましい． 全圧ピトー管に用いたステンレス管の先端の断面

と，マイクロチューブの断面図を Fig.2.3に示す．ステンレス管断面はバリのようなものが
あり，正確な直径を計測することが出来ない．レーザー顕微鏡によって測定した結果，ス

テンレス製の外径が 60mmであり，内径は約 20～24mmであった．マイクロチューブには
PEEKチューブ（IDEX, 1532, 内径：約 360mm，長さ：60.5mm）を用いた．それぞれの内
径の寸法はキーエンスレーザー顕微鏡で測定した．

マイクロチューブと全圧ピトー管の写真を Fig.2.2，2.3に示す．

Fig. 2.2： Micro-tube and total pressure pitot tube Fig.2.3：A cross section of the stainless tube

60μm100μm

2mm7mm

40mm

Fig. 2.4：The schematic of total pressure pitot tube

2.1.3 ピトー全圧測定実験装置
実験装置の概略図と写真をＦFig.2.5に示す．

http://ejje.weblio.jp/content/a+cross+section
http://ejje.weblio.jp/content/of
http://ejje.weblio.jp/content/stainless+tube
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Fig. 2.5：Experimental setup

作動流体は窒素ガスである．上流部の圧力調整はレギュレーターで行う．ガスボンベか

ら送られた窒素ガスはレギュレーター，乾燥管，熱電対，流量計（Kofloc, 3105-30SLM），
圧力センサー（Valcom, VESX500G2，圧力レンジ（ゲージ圧）：500kPa）を通過し，マイク
ロチューブから大気中へ流出する．マイクロチューブは適当な高さに固定し，全圧ピトー

管を鉛直方向，軸方向，径方向の 3方向に位置を調整できるように，3つのステージを組み
合わせた装置上に設置した．マイクロチューブには PEEKチューブ（IDEX, 1532, 内径：約
360mm，長さ：60.5mm）を用いた．このことで１マイクロメートル単位で全圧ピトー管を
可動ににする．軸方向と径方向に動くステージは駿河精機の自動 xyステージを用いた．こ
のステージの詳細を Table3に示す．
噴流の圧力は，圧力センサー（Valcom, VESX500G2）によって流量計とチャンバーとの間
で測定した．ガスの温度は，Tタイプの熱電対を用いて測定した．熱電対，圧力センサー，
流量計からの信号はデータロガー（江藤電機, CADAC21）で収集した．
ピトー全圧は圧力センサー（Valcom, VESX200G2または VESX500G2）で測定した．流量
計，圧力センサー，熱電対の不確かさを Table1に示す．
本実験では全圧ピトー管とマイクロチューブの軸を一致させるための一つの方法としてシ

ャドウグラフ法を用いており，レーザーやミラーを Fig.2.5のように配置してある．
シャドウグラフ法とは流れを可視化する方法の一つである．密度勾配のある部位を光が

通過する際に屈折することを利用し，衝撃波のように密度勾配が急激に変化する流れを観

察する際に利用されている．He-Neレーザー発振器から出たレーザー光を対物レンズで拡大，
凸レンズで平行光にした後，噴流を通過して凸レンズで集光させ，Fig.2.6のようにスクリ
ーンへ像を結ばせた．

Table 1 Uncertainty of equipments Table 2 Uncertainty of stage

Equipment Uncertainty
pressure transducer

VESX200G2 (0  200 kPa)

VESX500G2 (0  500 kPa)

0.25 % of F.S. (0.5 kPa)

0.25 % of F.S. (1.25 kPa)

Flow meter

Kfloc 3105 (0  30 SLM) 1.0 % of F.S. (0.3 SLM)

Thermo-couple

type-T 0.1 K

KXL0605-N1-G3A Uncertainty

一方向位置決め精度[以内] 15μm

繰返し位置決め精度[以内] ±1μm

バックラッシ[μm以内] 2

真直度[μm以内] 10

平行度[μm以内] 50
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Fig. 2.6 Flow visualization by the shadow graph method [Yoshimaru Takahiro]

カメラには Canon製 EOS Kiss Digital Xを使用した．シャドウグラフ法による像を撮影す

るため，レンズを外し，手ブレを無くすためにリモートスイッチ RS-60E3，三脚を用いた．

設定は，ISO感度：100，露出補正：-2，シャッタースピード：1/4000とした．

2.2. 実験方法
貯気槽圧力を 520kPa(ゲージ圧力)として PEEKチューブから窒素ガスを噴出し，シャドウ
グラフ法を用いて噴流を可視化し，全圧ピトー管が噴流の中心に位置するように調整した．

そして PEEKチューブの出口断面の中心を原点とし，噴流方向および噴流方向である軸方
向に全圧ピトー管を 0.1mmずつ，径方向に 60μm動かしてピトー全圧を測定した．測定範
囲は半径方向に±0.42mm,軸方向に一点につき圧力が定常になるまでの 15分間ピトー管を
静止させ計測した．

また, よどみ点圧力，温度，流量も同時に測定し, 平均値を得た． 実験結果を表示する

にあたり，Fig2.7のように PEEKチューブ出口中心に座標原点を取り，流れ方向にｚ軸，水
平方向に r軸をとった．

Fig2.7：The axis of coordinates
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第 3章 数値計算

3.1基礎方程式

本研究におけるマイクロチューブ内部と出口における窒素ガスの流れは非常に高速とな

り，特にマイクロチューブ出口では超音速になることが分かっている．通常，流れの速度

がマッハ数に換算して 0.3 以上であれば、圧縮性の影響を考慮して解析する必要がある．

3.1.1支配方程式

圧縮性流れを解くための方程式は以下の式が必要である

• 連続の方程式
• 運動方程式
• エネルギー方程式
• 状態方程式
• 粘性係数 µ に対する近似式
それぞれの式を以下に示す．

運動方程式

   Fp
t T

T
T 



 


 iuuuiuuu ))((

3
2)()(  )1.3(

連続の式

0)( 

 u

t
)2.3(

状態方程式

TR
p

s

A )3.3(

エネルギー方程式

pvhp WQQTkTC
t
TCp 

 )(u )4.3(

ここで，CP，Qvh，WPは以下のようになっている．
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

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粘性係数 µ に対する近似式はサザーランドの式を用いて




ST
ST

T
T












 0

2
3

0
0 )5.3(

ここで，通常の窒素の場合，Sμ= 111である.また T0は基準温度で，µ0は T0での粘性係数で

ある．

3.2数値解析

3.2.1計算方法概要
数値シミュレーションには，汎用工学シミュレーションソフト COMSOL Multiphysics[(株)
計測エンジニアリングシステム]を用いた．COMSOLは有限要素法をベースにした解析ソフ
トである Fig3にこの数値計算に用いた概略図を示す．本研究では高マッハ流れ，軸対称 2
次元圧縮粘性流れを仮定して解析を行った．

また解析を行う際には時間的収束解と，CFL条件を考慮して解析を行った．

3.2.1.1 時間的収束解

非定常法を用いて定常解を求めようとしているため，定常解が存在することを仮定して

いる．一般的に超音速自由噴流では乱流理論における適当な時間平均あるいは空間的局所

的な意味においてのみ定常解が期待できる．

3.2.1.2CFL条件

積分の時間間隔が，波動が格子間隔を伝播するのにかかる時間よりも小さくなければな

らない．このような条件を CFL条件(Courant-Friedrichs-Lewy condition) という。CFL 条件

は解の安定性のための条件である．波動が伝播する速さを c，格子間隔を Dx，積分の時間

間隔（つまり非定常計算における時間刻み）Dtとすると，以下の式を満たす必要がある．

(3.6)      1 x
c

t 

3.2.2 計算領域，計算格子および境界条件

計算概要

計算格子には３角形メッシュを用いており，特にマイクロチューブ出口において細かくなってい
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る．マイクロチューブ出口以降の計算領域は大気圧開放を仮定したもので，マイクロチューブに

対して十分い大きい計算領域を与えた．三角形メッシュの最小の要素 0.002[mm]のものを用い，
計算領域では 56000のメッシュを与えた．境界条件として計算領域入り口には法線方向に流
入マッハ数Minを仮定し，全温度と総圧一定条件を，計算領域出口には出口圧力一定条件を

与えた．また流入，流出口以外では断熱壁を仮定し，断熱，すべり無し条件を与えた．本

計算に用いたメッシュ数は約 28000である．このときの計算モデルを fig.3.1に，計算メッ
シュを fig.3.2に示す．マイクロチューブ中のメッシュは最小で 1辺 0.017mmの 3角形メッ
シュを用いた．計算は軸対称で非定常計算が収束するまで計算を行った．

圧縮性流体は，よどみ点圧力 Ptot，よどみ点温度 Ttotのレザーバからマイクロチューブに流

れ込み，背圧 Poutの下流域に流れ出る．この計算モデルを Fig.3に示す．

z

r

R1

L1
R2

L2

synmetru axis

wall

pressure inllet

presshure outllet

Fig.3計算モデル

3.2.2.1 乱流モデル

乱流モデルは spalart allmaras の乱流モデルを用いている．spalart allmaras モデルでは渦動粘

性パラメータνtに対する一本の輸送方程式が含まれ，代数方程式を用いて長さスケールを指

定し，外部の空気力学での境界層を小さい計算付加で計算する．

動的な渦粘性νtに関係し，次式で与えられる

(3.7)     1v
t

T f 

式には高レイノルズ数の場合には 1となる壁面ダンピング関数 fv1が含まれる．そのため，

この場合，運動の渦粘性パラメータνｔと運動の渦粘性νｔはちょうど等しい．壁では fv1は 0

となる．
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  Tuu 
2
1

,:2 S

νｔに対する輸送方程式は，次式の通りである．

(3.8)     ))((1)( 2

2
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ここで，平均渦度は

(3.9)

および平均渦度テンソル

(3.10)

である．

ここでそれぞれの係数は以下のようになっている．
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このときの乱流パラメータは Table3.1に示す

Table3.1 Turbulence parameter

Cb1 Cb2 Cv1 sn Cw2 Cw3 kv

0.1355 0.622 7.1 2/3 0.3 2 0.41
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3.2.2境界条件
境界条件および初期条件を Table3.2示し，その詳細を以降に示す．

Table3.2 Boundary conditions and Initial conditions
境界条件 初期条件

壁面 u=0,νt=0,G=1/lref 流入 u u=uin

流入口 p=pintot,T=Tintot,Ma=Min 圧力 p p=pinstat

流出口 p=po 温度 T T=Tinstat

粘度μ μ＝μin

密度ρ ρ＝ρin

レイノルズ数 Re Re=Rein

流入境界

仮定する方程式は以下のようになている

0,

2
11,

2
11

),,(
),...(
),...(

0

2
0

0

0
12

0
0

000
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statstatii
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





境界条件は仮定した貯気槽の流入口におけるよどみ点圧力 p

p=pintot=620kPa

貯気槽温度 T

T=Tintot

流入マッハ数 Ma

Ma=Main

流出境界

0)(
0,0




Tk
Gt

n
nn

下部流域の出口圧力は大気圧開放 p=p0

壁面境界

壁面は断熱ですべりなし条件を仮定している

断熱条件
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すべりなし条件
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



u

初期条件

初期条件として流れ場に静圧 pinstat,静温 Tinstat,速度場 uinがあるとする．

これらの値は等エントロピー流れを仮定した場合に以下のように決定される．
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ここでの Minは初期値として与えたもので繰り返し計算の過程で最終解に収束するため厳

密な値を与える必要は無い．しかし，定常となった最終解に近い値を用いたほうが収束解

が得やすい．

3.2.3 流れ場の諸条件

熱伝導率

熱伝導率 kはプラントル数 Prと粘性係数μを用いて表される

rP
k 


粘性係数 m

粘性係数は Sutherlands則を用いて決定した．


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2
3

.

参照粘度は流入口での値を使う．

ここで参照温度 Tm.refでの温度と粘度は以下のようにあらわされる．

statinref TT .. 
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in

ininin
ref

hu
Re
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ここで流入密度は次式で表される．

Rs
Tp totinstatin

in
..

作動流体は窒素である．この計算に用いた物性値を Table3.3に計算に用いたパラメータを

Table3.4に示す．

Table3.3 Physical properties of nitrogen

比熱比 g 1.4

気体定数 Rs 297 J/(kg・ K)
Sutherland's定数 S 111 K

プラントル数 Pr 0.72

Table3.4 parameter of calculation
流入マッハ数 Main 0.01
流入レイノルズ数 Rein 2×104

流入口圧力 pintot 620[kPa]
流出口圧力 p0 101[kPa]
貯気曹温度 Tintot 300[K]
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4.結果

4.1ピトー全圧測定実験結果

実験に用いた諸条件を表に記す．実験流入口にて計測された平均値である．

ここで，質量流量，貯気槽圧力，温度は実験によって得られた値であり，レイノル数，速

度，粘度はマイクロチューブの直径とこの Table4.1に示す実験値を下に計算された値であ

る．この実験値は大気圧下，20 の値に変換されて出力されている．

Table4.1 Experiment values

体積流量Q [L/m] 4.72

質量流量m [kg/s] 9.02×10-5

貯気曹ゲージ圧力 pin.tot[kPa] 520

レイノルズ数 Re 1.9×104

密度ρ[kg/m3] 1.176

粘度係数μ[Pa・ S] 1.862×10-5

参照温度 Tin.tot[K] 300

速度 v[m/s] 621

この実験によって得られたマイクロチューブ出口からの噴流の圧力分布は Fig.4.1のように

なっている．

測定したピトー管全圧と，解析によって得られた圧力分布の比較を行う．解析解は軸対称

なので半分のみの分布を示す．

ピトー全圧の算出

数値計算で計算される物理量は静圧，静温，流速なので，それらからピトー全圧を計算する

ことになる．亜音速流れの場合，全圧ピトー管によって測定される圧力は全圧である．しかしな

がら超音速流れの中に全圧ピトー管を置くとその前面に衝撃波が形成される．衝撃波の下流の全

圧は衝撃波前面の全圧より低く，全圧ピトー管で測定される圧力は衝撃波下流の全圧である[5]．
このため，

RT
uMa


 (4.1)

とすると，

Ma < 1の場合

12
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2
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Ma > 1の場合
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とした．

シミュレーションで得られた流速，静温，静圧を用い(4.1)～(4.3)式からピトー全圧を算出した．

Fig4.1 Pitot total pressure (result of experiment) Fig.4.2 Pitot total pressure (result of numerical)

実験の結果と数値解を比較すると，やや解析解のほうが絶対値が大きく減衰が小さい．し

かし定性的な観点からするとかなりの類似が見られるため，数値解の信憑性は高いのでは

ないかと考えられる．この結果から以降マイクロチューブ内外の解析結果を示す．
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4.2解析結果

4.2.1マイクロチューブからの噴流．

まずはマイクロチューブから流出する噴流の解析結果を示す．

Fig4.3 Density distribution Fig4.4 Mach number distribution

Fig4.5 Total pressure distribution Fig4.6 static pressure distribution
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Fig4.7 Total temperature distribution Fig4.8 static temperature distribution

Fig.4.3では

これらの図から，出口以降ではマッハ数を超えており，かつマイクロチューブの出口の圧

力は背圧を超えており，不足膨張となっていることが分かる．

4.2.2 マイクロチューブの内部の解析

本節はマイクロチューブ内部の状況について論じる．マイクロチューブにおけるガスの速

度，温度，マッハ数などの軸方向の変化を見ていく．

グラフの横軸はマイクロチューブの長さである．Z=0mmの地点は窒素ガスの流入口であり，

60mmの地点はガスの流出口である．それぞれの値はマイクロチューブの断面平均値であ

る．

Fig4.8-4.10に示すように，速度の上昇とともに静温度が減少し、密度も低下する．管内で圧

力が減少することでガスが膨張し静温度が減少しする．それにともなって速度の上昇をも

たらしている．また，管内ではマッハ数が 0.3を超えるような流れとなり，下流にいくにし

たがって高速になるため密度も変化している．
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Fig.4.8 Static temperature distribution in micro-tube

Fig4.9 Velocity distribution in micro-tube
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Fig4.10 Density distribution in micro-tube

4.2.3 速度境界層の検討

マイクロチューブを流れるガスが音速を超える要因は，マイクロチューブ中の

速度境界層がノズルのような役割をするためであると考えられているが，実際にどのよう

に境界層が形成されているのか解析結果から示す．Fig4.12は各断面の主流速度の 95%以上

となっている境界を示している．つまりグラフの内側が主流の 95％以上の領域であり，外

側が 95%以下の速度境界層部分である．Z=40mm以降で完全に流れが安定になり，出口近

傍から境界層は急激に減少する．発達した管内流れでは 1/7乗則とほぼ一致する．
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Fig4.11 mach number distribution

Fig4.12 Within 95%Velocity distribution

速度境界がノズルの役割をし，マッハを超える流れが生じると考えられているが，その

検証を行う．

Fig4.11 はマイクロチューブ出口近傍の状態を拡大したものである．マッハ数が 1となっ

ている部分にコンターが引かれている．

マッハ数が 1初めて越えた部分でガスがチョークしていると考えられる．Fig.4.12ではマ

イクロチューブの 59mm超えた近傍でもっとも速度境界層が厚くなり，出口に向かう方向
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に境界層は薄くなっていくことを示している．この働きによってガスは超音速になると現

在考えられている．マッハ数が 1を超えている境界内部は主流の 95%以上の速度を持って

いる部分であるから，ここでは速度境界層を主流速度の 95%以下の領域であると定義する．

速度が 95%以下の速度境界層がノズルとして働くという仮定が正しければ，ノズルの加

速理論からもこの境界層内部の質量流量は一定であるはずである．

z=30mm,50mm,59.65mm,59.70mmでの主流部の値を Table4.2に示す．

各断面の平均の速度，密度，断面長さ，圧力を示す．59.65mm以降はマッハ数が１以上と

なっている流れである．

Table4.2 value

位置 30mm 50mm 59.65mm 59.70mm

速度[m/s] 187.8 194.7 323 326.6

密度[kg/m3] 4.54 4.46 3.1 3.07

断面[mm] 0.11 0.1 0.064 0.075

圧力 P[kPa] 366.4 356.8 219.1 212

質量流量[kg/m/s] 93.78 86.8 64.08 75.06

この結果から，ある程度は質量流量を用いることでノズルとして働く部分の見積もりが出

来るのではないかと思われる．しかし，まだ誤差が大きく検討の余地が大いにある．

5. 結論

マイクロチューブの内部の特性を解明するシミュレーションの検証用データを得ること

が出来た．また計算結果はある程度の妥当性があると考えられる．

マイクロチューブ内部で質量流量が一定となる境界がノズルとして働くのではないかと

考えられる．
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