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４ ． ６ 　 マ イ ク ロ ・ ナ ノ 熱 流 体

（ Micro-/nano-scale heat and fluid
flow）

　1960 年代以降発展したシリコン加

工技術は，1979 年にスタンフォード

大学のミニチュア・ガスクロマトグラ

フィに応用された．このデバイスでは，

２インチウェーハー上に全長 1.5m の

マイクロカラム，マイクロバルブなど

が既に作り込まれ，以後のマイクロマ

シン技術の発展のきっかけの１つとな

った．この例でも判るように，もとも

とマイクロ・ナノ技術と熱流体デバイ

スは密接な関係にあると言える．本節

では，マイクロ・ナノ技術と熱流体工

学の古典的アプローチとの接点を中心

に解説する．

　1995 年頃から，シリコンチップ上

の化学分析装置，電子デバイスの直接

冷却，インクジェットプリンタなど，

工業製品への応用の機運とともに，微

小スケールの流れについて盛んに研究

が行われるようになった．また，振動

型マイクロセンサ，圧力センサ，熱式

流れセンサ，超小型流体軸受など，マ

イクロマシン技術で製作されるデバイ

スの設計においても微小スケールの熱

流動現象は重要な設計要因である．

　統計力学的観点からは，分子集団の

平均値が 1％の変動に収まるのに必要

なサンプル数は 10,000 個とされ，大

気中では一辺が 65nm 程度の立方体に

相当する．従って，実際のデバイスの

スケールでは統計量はマクロスケール

と同様に定義されると考えてよい．

　通常，流体は連続体と仮定され，流

れとそれに伴う熱の輸送は，連続の式

（質量保存の式），ナヴィエ・ストー

クス方程式（運動量のバランス式），

エネルギー式（エネルギー保存の式）

で記述される．

　マクロスケールの流れは乱流である

ことが多いが，サブミリ~マイクロス

ケールの流れは一般に乱流遷移せず，

層流状態を保つことがほとんどである．

流れのスケールが小さくなると，まず，

単純なスケール効果の影響によって，

相対的に摩擦や伝熱が増大する．また，

流体力のうち，重力や慣性力のような

体積力の影響は小さくなり，表面張

力などの表面力が支配的になる．流

体中で運動する物体については，相対

的に流体反力の影響が増大する．さ

らに，流体の駆動方法としても，圧力

や重力駆動でなく，電気浸透流など

の電場駆動流れが用いられるように

なる．単相流のマイクロ熱伝達は，

流れと同様に単純なスケール効果の影

響が受けるが，相変化を伴う気液混相

流などではより複雑な現象が生じると

考えられている．

　さらにスケールが小さくなると，分

子スケールの効果が現れる．気体では

希薄気体効果，液体では電気二重層

の影響が考慮する必要がある．

　今までに調べられた最も小さいスケ

ールの流れとしては，カーボンナノチ

ューブの内部に存在する液滴の運動に

ついて調べた例がある．しかし，マ

イクロ流路製作技術による流路のス

ケールは通常サブミリ~マイクロスケ

ールであり，分子効果の影響は無視で

きないとしても比較的小さいことが多

い．以下，サブミリ~サブマイクロス

ケールの流路を総称して，マイクロ流

路と呼ぶことにする．

　マクロスケールの流れの大部分は，

流体と伝熱のみの解析で十分であった

が，マイクロ流路内の流れでは，流体，

伝熱，表面張力，多相流，分子効果，

構造変形・振動，電磁場，化学反応な

どが連成する複雑な場を形成すること

が多く，連続体近似が成立する領域だ

け限っても，必ずしも十分な知識が得

られているとは言えない．現在，マ



イクロ画像計測，連続体と分子レベ

ルを結ぶハイブリッド型の数値シミュ

レーション，などにより，様々な解析

が進められており，今後の研究の成果

がまたれる．

１．マイクロ流路製作技術（まいく

ろ り ゅ う ろ せ い さ く ぎ じ ゅ つ ，

Fabrication technologies for micro
conduits）
　シリコンウェハー上のマイクロ流路

は，水酸化カリウム（KOH），水酸化
テトラメチルアンモニウム（TMAH）
による結晶異方性ウェットエッチング

により製作されることが多い．ミラー

指数 (100)のウェハーを用いた場合，
断面形状は底角 125.26 度の台形とな
る．流路を形成するには，上部にガラ

ス基板を陽極接合するか，別のシリコ

ンウェハーを直接接合する．濃度，温

度，添加物について十分に最適化され

たエッチング条件では表面粗さを数

nm 以下にすることが可能である．シ

リコンウェハー上のより複雑な形状の

流 路 は ， DRIE （ Deep Reactive Ion
Etching）で形成される．シリコンは
加工技術が発達しているため信頼性が

高いがが，陽極接合で 350℃程度，直
接接合ではさらに高い接合温度を必要

とするので，上壁を接合する前に流路

内に形成できる材料は限定される．

　シリコン以外の材料としては，光学

的なアクセスを可能とするものとして，

エポキシ系フォトレジスト（ SU-8）
の透明厚膜が用いられる．流路高さ数

百µm まで製作が可能である．また，

SU-8 で鋳型を作り，そこにシリコー
ンゴム（Polydimethylsiloxane, PDMS）
を流し込んで成型する方法も広く用い

られる．PDMS は層間の接着が容易で
あるなど製作プロセスが簡単で，細胞

などに対する生体適合性もあるため，

µTAS（micro total analysis sytem）の
分野で特に多く用いられている．さら

に，COC（Cyclic Olefin copolymer）
などの熱可塑性樹脂の射出成形を用い

たマイクロ流路の製作も行われている．

COC は PDMS よりも紫外領域での光
の透過率が良いため，光学的計測によ

り向いている．

　最近では，気相中でコンフォーマル

コーティングが可能であるパリレン

（ poly-para-xylylene）を用いたマイク
ロ流路製作も行われている．パリレン

は，最高使用温度は 100℃程度と低い
が，化学的に安定なポリマーであり，

酸素プラズマによるパタニングも容易

であることから，マイクロマシン技術

と整合性の良い材料である．フォトレ

ジストを犠牲層に用いた流路の作成，

様々な用途の電極との組み合わせが可

能であり，流路だけでなく，バルブ，

流れセンサ，クロマトグラフィのカラ

ムなどが試作されている．

　現在までに製作された最も小さい流

路は幅・高さともに 10~50nm であり，
ナノ・インプリンティングで製作した

55nm 幅の溝に斜め蒸着を行い，溝の

内部に生じるボイドを利用したもので

ある．

　今後，単に流体を流すための流路で

なく，様々な機能を持ったマイクロ流

路が重要と考えられ，流路に上壁を低

温接合する方法，電極作り込みの容易

性，光透過性，耐薬品性や耐熱性，表

面エネルギー制御，生体適合性などを

含めて，用途に応じた製作方法が確立

されていくものと考えられる．

２．乱流遷移（らんりゅうせんい，

turbulence transition）
　単相の流れの形態としては，分子運

動による運動量交換が支配的な層流と，

渦あるいは流体塊による運動量交換が

活発に行われる乱流に分けられる．乱

流はレイノルズ数が大きな流れとし

て特徴づけられ，層流よりも摩擦，伝

熱，混合などが極めて大きい．層流か



ら乱流への遷移は，流れの形態にもよ

るが，一般にレイノルズ数が 2000 以
上で生じる．

　マイクロ流路内の流れのレイノルズ

数は通常小さいので，流れのほとんど

は層流状態となる．従って，流れの抵

抗，熱伝達などについて第一次近似と

しては通常スケールと同様の手法を用

いて，層流の解析解，あるいは数値解

を用いることができる．

　一方，マイクロ流路では流路高さに

対して相対的に流路壁面の粗さが大き

くなり，乱流へ遷移するレイノルズ数

が小さくなる可能性がある．表面粗さ

は製作方法に強く依存するが，レイノ

ルズ数が 700 程度で乱流状態が得られ
たとする研究例もある．また， 2µm
程度の粗い面を持つ流路では，粗さが

流路高さの数%オーダーとなって摩擦
抵抗が層流の解析解に比べて最大 40%
増大したとの報告もある．しかし，表

面粗さがマイクロ流れに与える影響に

ついて，系統的なデータは得られてい

ない．

１） レイノルズ数（れいのるずす

う，Reynolds number）
　流れの流速，流路の代表寸法の積を

流体の動粘性係数で除した無次元数で

あり，慣用的に Re と書く．物理的に
は，慣性力と粘性力の比を意味する．

定常かつ等温の非圧縮流れでは，流れ

を支配する唯一のパラメータとなり，

レイノルズ数が同じであれば相似な流

れとなる．パイプの流れの場合，レイ

ノルズ数は，流速 U，パイプの直径 d，
流体の動粘度 νから，Re=Ud/νで定義
される．例えば，流路高さ 0.1mm，
流速 10mm/s の場合，レイノルズ数は
水ではおよそ 1，空気では 0.07 とな
る．このように，サブミリ以下の流路

でのレイノルズ数は一般に小さい．

３．スケール効果（すけーるこうか，

scale effect）
　単純形状の流路内における層流では，

流れの抵抗，熱伝達は解析的に求まり，

無次元数の間の関係として与えられる．

パイプやダクト内の流れを考えたとき，

壁面摩擦応力を動圧で無次元化した摩

擦係数 Cfはレイノルズ数 Re に反比例
しする．例えばパイプでは，流速とし

てバルク平均流速を用いると Cf=16/Re
となる．また，パイプの壁と流体で伝

熱が生じるとき，熱の伝わりやすさは，

壁面熱流束を流体の混合平均温度と壁

温との温度差で除した熱伝達率 h で表
される．熱伝達率の無次元数としては，

ヌセルト数 Nu=hd/k（k は流体の熱伝
導率）が用いられるが，層流ではヌセ

ルト数は一定値となり，例えば，壁で

の熱流束が一定の条件では Nu=4.364
となる．

　従って，流路の寸法が変化したとき

に，パイプの圧力損失や伝熱量がどの

ように変化するかについて，容易にス

ケーリング則が得られる．すなわち，

流量は，入口と出口の圧力差ΔP(=Pi-Po)
を用いて Q=πd4ΔP /(128µL)で与えられ
から，流量が同じであれば圧力損失は

パイプの直径 d の－４乗に比例する．
また，熱伝達率は， h=Nu k/d となる
ことからわかるように，流路寸法に反

比例する．

　流路寸法が小さくなると，圧力損失，

伝熱ともに増大するが，実用的なデバ

イスでは，一般に伝熱量はなるべく多

くし，圧力損失はなるべく小さく抑え

たい．従って，問題設定によって流路

寸法に最適な値が存在する．

　また，マイクロ流路では，流路幅・

高さに比べて流路長さが非常に長く，

しばしば，流路長さは流路高さの 1000
倍以上となる．マクロスケールでは，

このような流れは海底パイプラインや

ガスクロマトグラフィのカラムなどに

限られ，むしろ希である．このような

マイクロ流路では圧力損失が大きいこ



とから流路入口と出口での圧力比が大

きく，気体の流れの場合にはパイプ中

の流速は入口から出口に向かって加速

する．従って，レイノルズ数が低いに

も関わらず圧縮性の効果が大きいとい

う特異な影響が現れる．局所的には加

速効果が小さいという仮定の下に得ら

れる解析解では，パイプ中の流れ方向

圧力分布 p(x/L)は流れ方向に直線とな
らずに，p(x/L)={Pi

2+(Po
2- Pi

2)x/L}0.5で

与えられる上に凸の曲線となる．ここ

で，L はパイプ長さ，Pi，Po はそれぞ

れ入口圧力，出口圧力である．また，

圧縮性の影響がない場合には，前述の

ように流量は入口・出口の圧力差の線

形関数となるが，圧縮性の影響の大き

いマイクロ流路では，流量と圧力の関

係も非線形となる．

　２つの異なる流体の流れを合流させ

て流路の中で混合することを考えると，

混合の特性時間は分子拡散係数に反比

例し，流路寸法（例えば流路直径 d）
の２乗に比例する．例えば，２つの気

体を混ぜる場合，流路幅が 1mm のと

き，およそ 0.1 秒となる．一方，液体
の拡散係数は気体に比べて３~４桁小

さいので，同様に２つの液体を混ぜる

場合，特性時間のオーダーは 100~
1000 秒と非常に長くなる．流路幅を
10µm とすれば混合特性時間は 0.1 秒
以下となるから，迅速に混合が進むが，

数 10µm 以上の流路幅でのマイクロ混
合では，混合を促進させる技術が必

要となる．なお，流れが乱流状態にな

るほど流路寸法（あるいはレイノルズ

数）が大きいときには，乱れにより混

合が促進されるから，このような問題

は生じない．

　マイクロアクチュエータや振動型セ

ンサなど，構造体の運動や振動と流体

の運動が連成する場合，構造体は流

体反力を受ける．流体反力は，デバ

イスの性能や効率に大きな影響を与え

る可能性があり，設計上重要な要素で

ある．

　気体と液体が共存する２相のマイク

ロ流れでは，表面張力の影響が増す．

そこで，表面張力を積極的に操作して

流体の運動を制御することも行われて

いる．

１）マイクロ混合（まいくろこんご

う，micro-scale mixing）
　前述のように，10µm 以下のスケー

ルの液流では，分子拡散によって混合

は速やかに進むが，それ以上の大きさ

の流れでは積極的に混合する必要があ

る．最も単純な方法は，拡散の時定数

が流路寸法の２乗に比例することから，

拡散距離を縮めることである．流路形

状はやや複雑になるが，ＡとＢの流体

をＡＢＡＢ，，，ＡＢのように積層でき

るように２つの流体の合流部分を設計

すれば良い．

　また，微小スケールの流れでは，流

れに擾乱を与えても混合に有効な３次

元的な渦が発生しにくいため，積極的

に外力を加えて混ぜる場合には工夫が

必要である．単にかき回すだけでは，

効果的に混合を進めることができない．

　そのために有効と考えられる概念が，

カオス混合であり，マイクロ流路中で

流体要素の引伸しと折畳みを交互に行

うことによりカオス現象を引き起こし

て混合を促進させる方法である．

　通常，カオス現象を発現させるには，

最低３つの自由度が必要である．しか

し，マイクロ流路の多くは流路高さ方

向に薄く，単純形状の流路では垂直方

向の流速が極めて小さい．従って，空

間的自由度は２となって，そのままで

はカオスを引き起こすことは難しい．

そこで，３次元的な形状を有する流路，

あるいは，時間的自由度を含めて自由

度を３にするために時間的に変化する

外力を加える方法が用いられる．

　例えば，上下の壁面に斜めのリブ状

の突起を取り付け，その方向を流れ方



向に周期的に反転させる方法，メイン

の流路に対して側方に設けたサブ流路

から交互に振動する圧力を加える方法

などが提案され，試作混合器が試作さ

れている．

　また，固体粒子や不溶性液滴を含む

流れをもう１つの流体の流れと合流さ

せて混合する場合についても同様の操

作が必要である，磁性粒子を含む流体

に対しては，外部磁場を用いてカオス

混合を引き起こす試みが行われている．

　なお，連続的な流れではなく，液滴

同士を合体させて混合させることは比

較的容易であり，合体後液滴を運動さ

せれば，自由表面があることによって

液滴内部に流れが生じ，迅速な混合が

可能である．

２）流体反力（りゅうたいはんりょ

く，hydrodynamic force）
　流体中で運動する物体には，流体か

ら反力を受ける．物体表面に平行方向

に働く摩擦抗力，表面に垂直方向に働

く圧力抗力，そして，物体と一緒に流

体が動くことによって物体のみかけの

質量が増加する付加質量力である．概

念的には，物体の移動速度に比例する

力が摩擦抗力，移動速度の２乗に比例

する力が圧力抗力，加速度に比例する

力が付加質量力である．摩擦抗力，圧

力抗力は，物体の運動を妨げるように

働き，アクチュエータやセンサの変位

量，効率や Q 値を低下させる．
　一方，付加質量は，流体中で振動す

る物体の場合，物体が通過する体積に

相当する流体質量の半分程度であり，

共振周波数を低下させる．特に液体中

を運動する物体に対する影響は大きい．

これらの力は物体の形状に依存するた

め，正確な見積りには流体の数値シミ

ュレーションを行う必要がある．

　なお，デバイス周囲の流体が動いて

いる場合には流体の運動エネルギーを

物体が受取り，自励振動を起こすこと

もあり得る．

３）表面張力（ひょうめんちょうり

ょく， surface tension）
　微小スケールでは，表面張力が相対

的に大きくなる．そこで，表面張力を

積極的に使って，マイクロ流れを制御

する試みが行われている．例えば，フ

ッ素系樹脂のスピンコーティングや

C4F8 のプラズマによる蒸着などは，マ

イクロマシン技術と整合性の高いぬれ

性の制御方法である．

　また，壁面に微細構造により粗さを

設けて，接触角を変化させることも可

能である．表面が粗さを持つときの接

触角は，Wenzel の式 cosθ'= r cosθ
と表せる．ここで， θ’は粗面上の接
触角，θは同じ材質で平滑面の場合の
接触角，r は（真の表面積/見かけの

表面積）である．従って，もともと撥

水面であれば，粗さをつけることによ

りさらに撥水性が高くなり，もともと

親水面であれば，より親水性が高くな

る．シリコンの DRIE を用いたエッチ

ングで剣山状の粗さを形成し，フッ素

系のコーティングをした場合に，170

度を超えるような超撥水面も得られて

いる．

　壁面を部分的に撥水性，親水性をも

たせ，機能化する別の方法として，SAM

（Self Assembled Monolayer）も用い

られる．SAM は，通常ディップコート

などで壁面に一様に塗布する．例えば，

OTS（ octadecyltrichlorosilane）な

どを用い れば，表面を水 の接触角

110°程度の撥水性にすることが可能

である．また，紫外線でパタニング可

能な感光性の SAM も製作可能である．

このような SAM を用いて，マイクロ流

路内の一部にのみ水溶液が流れるよう

に工夫した例もある．

　表面張力の制御は，この他にエレ

クトロ・ウェッティングによる流体

駆動，気相と液相の分離流路などにも



用いられている．また，流路の寸法が

ミクロンオーダー以下になると，圧力

損失が大きいために流体を圧力で押し

込むことが極めて難しくなる．しかし，

壁面が親水性の場合は，いわゆる毛管

現象により容易に流体で満たすことが

可能であり，ナノスケールでは流体の

駆動力として重要な位置を占めると考

えられる．

　表面張力は，液体の状態，表面の汚

れ，経時変化などによって変化し，界

面が前進/後退する場合の接触角にヒ

ステリシスが存在するなど，精密に制

御することは難しい．表面張力による

流体制御の観点からも，分子動力学シ

ミュレーションを用いた界面動態の検

討など，今後の研究が待たれる．

４．電場駆動流れ（でんばくどうな

がれ， electrically-driven flow）
　マイクロスケールでの重力や圧力差

による流体駆動は，大きな入口圧力を

必要とする，制御性が悪いなどの欠点

がある．そこで，電場を用いて，流体

を駆動する方法として，エレクトロ・

ウェッティング，電気浸透流，誘電

泳動などが提案され，特に DNA や細
胞などバイオ流体のマイクロ流れで多

く用いられている．

１） エレクトロ・ウェッティング

（ electrowetting）
　撥水性の薄膜上に電解液の水滴を置

き，撥水膜の下の平板電極と水滴中に

差し込んだ針金状の電極間に電圧を加

えると，水滴と平板電極の間に形成さ

れるキャパシタの静電エネルギー分だ

け表面エネルギーが減少し，接触角が

低下するする．この現象はエレクト

ロ・ウェッティングと呼ばれるが，こ

れを利用して動的に表面のぬれ性を制

御する試みが行われている．実際には，

電極の上に絶縁破壊強度の高いパリレ

ン（poly-para-xylylene）の薄膜を蒸着

し，その上にフッ素系の撥水性高分子

膜をスピンコートしたものが用いられ

る．電圧を加えることによって，接触

角を 110°から 60°程度まで変化させ
ることができる．

　現在，この現象を利用して，マトリ

ックス状に配置した電極上で液滴を自

由に移動・合体・分離する液滴輸送シ

ステムや，水中で油滴や気泡を輸送に

適用されている．

２） 電気浸透流（でんきしんとう

りゅう， electroosmotic flow）
　電気浸透流は，電気二重層が形成さ

れている流路の流れ方向に電場を印可

し，拡散層のイオンを電場で引きずっ

て流れを駆動するものである．平行平

板間の流れを仮定すれば，ナヴィエ・

ストークス方程式と電位に関するガウ

スの法則から，容易に流速分布を求め

ることができる．

　ゼータ電位を ζ，流れ方向の電界を
E，流体の誘電率を ε，粘性係数をµと
すれば，電気浸透流で誘起される流速

uEOF は流路断面にわたって一様であり，

uEOF=εΕζ/µで与えられる．流路全体に
わたって流れが駆動されていれば実流

速も断面内で一様となり，流体塊を移

動させても流れ方向に分散しないので，

化学サンプルを輸送するような µTAS
では好都合である．ただし，全流路の

うち駆動しない部分がある場合には，

その部分の圧力損失に見合うだけの放

物線分布の逆向きの流れ upが生じ，

実流速は uEOF と upの重ね合わせとな

って，流路中央が凹んだ速度分布とな

る．

　電気浸透流は，可動部分を持たない

ためにマイクロ流れの駆動に適してお

り，駆動流体で被駆動流体を押し出す

ようにすれば，細胞を含む液体のよう

な電場を嫌う流体や気体も駆動するこ

とができる．しかし，印可した電場に



よって流れる電流のほとんどは拡散層

ではなくバルク流体を流れるので効率

は低い．流路は細い方が良いが，直径

1µm の流路を仮定してもポンプとし

ての効率は 1%程度である．

３） 電気二重層（でんきにじゅう

そう， electrical double layer）
　一般に，電気二重層は，境界面を境

にして正電荷（イオン）と負電荷（イ

オン）が対向している状態をいう．

　ガラスや石英などを pH9 以上の電
解質水溶液に浸すと，表面の SiOH の
水酸基から水素イオンが遊離する．固

体表面は負に帯電し，表面近傍の H+

は静電力で引きつけられて表面に固定

され，Stern 層をなす．一方，Stern 層
よりも外側の H+は，熱運動と静電力

のバランスで分布が決まり，表面から

離れるに従ってイオン濃度が減少する

拡散層を形成する．この層では H+は

過剰であり，その厚さはデバイ長で特

徴づけられる（数~数百 nm）． Stern
層と拡散層の境界の電位をゼータ電位

と呼び，電気二重層の特性を表す重要

なパラメータである．

　液流のマイクロ流れの場合，希薄気

体効果は存在しないが，水などの極性

流体に対しては電気二重層による影響

が現れる可能性がある．すなわち，イ

オンが壁面に固定される Stern 層によ
り流路の有効幅が狭くなると同時に，

拡散層のイオンが流れ方向に移動する

ことによって流れ方向に電場が形成さ

れ，イオンが流れと逆方向に静電力を

受けるため，見かけの圧力損失が増大

する．流路高さが 20µm の流路では，
最大 2% 程度摩擦が増大することが
報告されているが，その影響は比較的

小さい．

　また，超撥水面上の液流では，表面

で滑り速度が生じることが複数の研究

グループで報告され，分子動力学を用

いたシミュレーションでも同様の現象

が確認されている．画像計測を用いた

計測結果では， 1µm 程度の極めて大

きな滑り距離が得られたとされたが，

その後の検証では数 10nm 程度である
と報告されている．

４） 誘電泳動（ゆうでんえいどう，

dielectrophoresis）
　電気泳動（EP，electrophoresis）は，
電荷を持つ粒子や分子を電場で駆動す

るために広く用いられる方法であるが，

荷電粒子でないと駆動できない．誘電

泳動（DEP）は，不均一交流電場中で
誘電体粒子が電場により分極され，電

場強度が強い方向や弱い方向へと粒子

が移動する現象である．数 kHz ~

100MHz の高周波数の交流が用いられ

るため，水の電気分解は生じない．生

体分子や細胞などの移動，分離，トラ

ッピングを目的に用いられている．

５．希薄気体効果（きはくきたいこ

うか， rarefied gas effect）
　クヌッセン数 Kn は，希薄気体効果
の 程 度 を 表 す 無 次 元 数 で あ り ，

Kn=0.001~0.1 は，連続体としての仮
定は成り立つが固体壁面での流体のス

リップを考慮する必要がある領域であ

る．マクロスケールでは，壁面では流

体は滑り速度を持たず，また，流体の

温度は壁面の温度と同一であるが，ス

リップ流れの範囲では，壁面で有限の

速度が存在し，温度分布は不連続とな

る．

　古典的な取扱いでは，壁面に平行な

方向を x，法線方向を y にとり，壁面
での速度および温度の境界条件として，
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のようにモデル化される．ここで，Uw，

Tw は壁面の速度，温度，U0，T0 は壁

面での流体の速度，温度である．また，



係数σV およびσΤは，速度，温度の適

応係数であり，ρ，µ，κ，Pr は，それ
ぞれ，流体の密度，粘性係数，比熱比，

プラントル数である．

　σV は，壁面に衝突する分子の x 方
向運動量がどの程度保存されるかを表

し，σV =0 は鏡面反射，σV =1 は拡散
反射に相当する．一方，σΤは熱的適応

係数であり，本来は，並進，回転，振

動温度について異なる値をとると考え

られるが，通常は単一の値で代表させ

る．適応係数の値は気体と固体の種類，

表面粗さなどに依存し，特定の組み合

わせについては実験値が与えられてい

るが，機械加工した面ではσV =σΤ~ 1
である．なお，式 (1)の第２項は，熱
ほふく流，すなわち，温度勾配に沿っ

て流体が移動する効果を表す．

　圧力勾配で駆動させるマイクロ流路

内の等温流では，式 (1)第２項の影響
は小さく，第１項のみが用いられるこ

とが多い．このとき，平行平板間のス

リップ流れの平均摩擦係数は，入口，

出口の圧力比 P(=Pi/Po)，出口でのクヌ
ッセン数 Knoを用いて，
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と書くことができ，Kn 数の増加に従
って摩擦抵抗は減少する．

　流路高さ 1.33µm（Kn=0.053），表面
粗さが 0.65nm 以下と極めて滑らか流

路を用いた精密な計測によれば，  σV

=0.8 の解析解と良く一致する実験結
果が得られている．大気圧下のマイク

ロ流路は，ほとんどがスリップ流れに

属すると考えられ，より高次の境界条

件も提案されている．

１） クヌッセン数（くぬっせんす

う，Kundsen number）
　気流では，流れの代表寸法 L が分
子の自由行程 λ（常温常圧の大気で l
~ 65nm）に近づくと，希薄気体効果
により粘性流れとしての通常の取扱い

を修正する必要が生じる．クヌッセン

数 Kn（=λ/L）は，希薄気体効果の程
度を表す無次元数であり， Kn=0.001
~0.1 は，連続体としての仮定は成り
立つが固体壁面での流体のスリップを

考慮する必要がある領域，Kn>10 は
連続体としての性質が完全に失われ，

気体分子が個々に運動する自由分子流

の領域，Kn=0.1~ 10 はその中間の遷
移流れの領域である．遷移流れ，自由

分子流については，もはや連続体とし

ての取扱いはできず，数値解析では

DSMC（Direct Simulation Monte Carlo）
などを用いる必要がある．マイクロス

ケールでの自由分子流は，クヌッセ

ンポンプなどで応用されている．

　なお，それぞれの領域の境界は，研

究者によっても多少異なり，Kn=0.6
程度までスリップ流れの近似で良いと

する実験結果も報告されている．

２ ） ク ヌ ッ セ ン ポ ン プ （ Knudsen
pump）
　自由分子流れの領域で，異なる温度

に保たれた２つの容器が細い管で繋が

れているとき，圧力をそれぞれ P1，P2

とすると，P1/P2=(T1/T2)0.5が成り立つ．

従って，容器 A，B，C を用意し，A，
C を温度 T1 に，B を温度 T2（> T1）

に保ち，  A と B を自由分子流となる
ような細い流路で接続し，B と C を
比較的太い流路で繋ぐ．このとき，

PB>PA となるから，B から C に向かっ
て流れが生じる．このような容器をカ

スケードで接続したデバイスをクヌッ

センポンプと呼び，超小型のコンプレ

ッサや真空ポンプなどが提案されてい

る．

６．マイクロ熱伝達（まいくろねつ

でんたつ，micro-scale heat transfer）
　マイクロ流路内の単相流として表面

粗さの影響のみを考慮した場合，マク

ロスケールと同様に，熱伝達よりも摩



擦抵抗の方が相対的には大きくなると

予想される．一方，スリップ流れ，電

気二重層など，分子の効果が顕在化す

る条件では，熱伝達の計測例は極めて

少ない．コルバーンのアナロジーファ

クタが顕著に増加したとの測定例もあ

るが，式 (1)， (2)を用いた解析では ,壁
面摩擦と同様，熱伝達率も低下する結

果が得られている．

　沸騰を伴うサブミリスケール流路内

の流れでは，表面張力の影響が支配的

となり，流動様式は無重力下と類似の

傾向を示す．数 mm 程度の伝熱管では
クオリティ 0.4 程度で熱伝達率が最大
となり，また，管径が小さい方が熱伝

達率も高いが，サブミリスケールでは，

ドライアウトが比較的小さなクオリテ

ィで発生するため，熱伝達率は必ずし

も高くない．従って，水の単相流の熱

伝達率の方が，フレオン系冷媒の沸騰

熱伝達よりも高い場合も生じる．さら

に，沸騰開始点が沸点を超える過熱現

象が生じることも明らかにされており，

直径 0.2mm 程度のチューブでの沸騰

開始温度が飽和温度より６０℃以上高

くなることが報告されている．

　単相流では流路の直径が小さい方が

熱伝達率も大きいことが理論的に明ら

かであるが，それは相変化が生じる場

合には必ずしも成り立たない．マイク

ロ流路を用いて熱交換器を設計する場

合には，単相流・二相流の選択ととも

に，その設計には注意が必要である．

７．マイクロ画像計測（まいくろが

ぞ う け い そ く ， image-based
microscopic measurement）
　マイクロ流れでは，流れの中にセン

サを挿入することは不可能であるので，

非接触測定できる画像計測法はほとん

ど唯一の測定手段と言える．そこで，

顕微鏡下で流体の速度を計測する画

像粒子流速計の開発が行われている．

そのために用いられるマイクロ光学

系は，鮮明な粒子画像を取得するた

めに十分注意をして設計される．流体

の運動に追従するトレーサ粒子とし

ては直径 400~500nm 程度が用いられ
る．サブミクロンのトレーサ粒子を用

いた場合，ブラウン運動の影響は無視

できず，速度ベクトルを算出する際に，

平均化してノイズを除去するなどの処

理が行われる．

　マイクロ流れの画像計測は， 1997
年頃から始まり，30µm の円柱周りの

流れ，のど部の幅が 19µm のノズル
内の流れ，流路高さ 30µm のマイクロ
チャネル内の流れ，ラットの腸間膜細

動脈（径 30µm 程度）の血流などに適
用されている．これらの計測で，空間

解像度は最小 1µm 程度である．最近，
高解像度の高速度カメラや高繰返し周

波数のパルスレーザーの入手が可能と

なり，時系列でマイクロ流れを計測す

る試みも始まっている．

　また，波長 2~6µm 程度の赤外線に
対して，シリコンが 55%程度の透過
率を持つことを利用して，シリコン基

板で製作した不透明流路内の流れを計

測した例もある．しかし，赤外線を用

いることによって光学系の解像度を犠

牲にしていることは否めない．X 線は
サブミクロン流路の計測を可能とする

ポテンシャルを持っているが，受光側

の解像度が低いためもあって，マクロ

スケールの不透明流路内の流れに適用

されるに留まっている．

　一方，流体の濃度や温度は，マクロ

スケール同様に，ローダミンＢやフル

オレセインなどの蛍光染料を用いて，

レ ー ザ ー 誘 起 蛍 光 法 （ LIF， Laser
Induced Fluorescence）により計測され
る．

　マイクロ・ナノスケールの画像計測

では近接場光が用いられることも多い

が，測定可能な範囲が一般に用いられ

るマイクロ流路のスケールよりも小さ

いため，マイクロスケールの熱流動の



計測に応用した例はあまりない．

１）画像粒子流速計（がぞうりゅう

しりゅうそくけい， particle imaging
velocimetry）
　マクロスケールの流体の流速や温

度・濃度などの計測は，古くは熱線流

速計や温度プローブなどを用いた点計

測が用いられてきたが，現在ではデジ

タル画像処理を用いた２次元あるいは

３次元場の計測が広く適用されている．

例 え ば ， PTV （ Particle Tracking
Velocimetry）を用いた流速測定では，
流体運動に追従するトレーサ粒子を流

体中に懸濁させ，  異なる２時刻の粒
子画像を CCD カメラで撮影する．そ

して，１つ１つの粒子の運動を撮影画

像から解析し，速度ベクトルを求める

ものである．また，PIV（Particle Imaging
Velocimetry）では， PTV と同様の撮

影画像から，粒子群の運動を画像の相

関によって算出するものである．

　これらの画像計測法をマクロスケー

ルの流れ計測に用いる場合には，レー

ザーシート光で照明し，シート光の平

面に含まれる２方向の速度情報を抽出

することが多い．すなわち，照明光の

位置で，測定対象とする領域を３次元

空間の中で選択する．

２） マイクロ光学系（microscopic
optics）

　レーザーシートの厚さは光学系で絞

ったとしても最小 200µm 程度であり，
測定対象の流れ場と同じスケールであ

る．従って，マクロスケールとは異な

り，マイクロ流れでは照明光の位置で

測定領域を定義することができない．

そのため，NA（Numerical Aperture）
値の大きな光学系を構成して，焦点深

度を薄くし，焦点の合う位置を用いて

測定領域を決めなければならない．NA
値の大きな光学系を用いることは，光

学的空間解像度を上げることができる

ため，鮮明な粒子画像を得るには好都

合であるが，一般に NA 値の大きな対
物レンズは，水浸あるいは油浸のレン

ズであり，ワーキングディスタンスが

小さいなどシステム構成上の自由度が

少ない．また，マクロスケールで実現

されている PTV を用いた３次元空間

内の速度計測や，PIV を用いた２次元
平面内の３方向速度成分の計測は難し

い．

　壁面からの反射光や散乱光を排除す

るため，マイクロ流れでは一般に蛍光

粒子が用いられ，YAG レーザーの第

２高調波（532nm）などで励起する．
蛍光は，光学的ローバスフィルタで反

射光が取り除かれて CCD カメラで取

得する．

３）トレーサ粒子（とれーさりゅう

し， tracer particle）
　流れに対するトレーサ粒子の追従性

は， τ=ρp/ρf(dp
2/18ν)（ ρp：トレーサ粒

子の密度，ρf：流体の密度，dp：粒子

の直径， ν：流体の動粘度）で決まる
粒子の時定数 τと流れの変動周期によ
って決まる．液流のマイクロ流れでは，

トレーサ粒子の密度ρp が流体の密度ρf

とほぼ等しくなるように選択できるか

ら，直径数µm 以下の粒子は実質的に

流体に完全追従すると考えて良い．

　粒子の散乱光は直径 400nm 程度を

境に大きい粒子は直径の２乗，小さい

粒子は４乗に比例するため，粒子像の

明るさは直径に大きく依存する．また，

散乱光強度は入射光のエネルギーに比

例するため，入射光強度を増やして明

るい像を得ることは可能である．

　一方，蛍光粒子の場合も蛍光強度は

粒子直径に依存するが，蛍光はある程

度の入射光に対して飽和する性質を持

つため，入射光のエネルギーを増やし

ても明るくならない場合も多く，一般

に像は暗い．最近では，量子ドットを

用いて散乱波長のスペクトルを選択で



きる粒子が開発されており，今後マイ

クロ流れのトレーサ粒子として利用で

きる可能性がある．


