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１ 研究の概要 

強制対流サブクール沸騰は、各種の伝熱形態の中で、熱伝達率と限界熱流束の両方が特に

高い伝熱様式であり、高発熱密度電子機器の冷却手段としてきわめて有望である。本研究では、

ナノ粒子層と旋回流を用いることで、強制対流サブクール沸騰の熱伝達性能をさらに引き上げる

ことが出来るか否かを実験的に検討した。この結果、いずれの方策によっても、限界熱流束の発

生メカニズムである大気泡形成を顕著に抑制可能であることが示された。さらに、大気泡形成開

始条件が伝熱面近傍の局所ボイド率より予測可能であること、また、大気泡を形成するためには、

気泡径が臨界気泡径を超過して、気泡合体による気泡サイズの増加が凝縮効果を上回る必要が

あることを示した。これらの知見は、本研究で検討したナノ粒子層や旋回流による熱伝達性能の

向上効果を評価するとともに、さらなる性能向上を図る上でも有効と考えられる。 

 

２ 研究の目的と背景 

高発熱密度機器の冷却に使用される強制対流サブクール沸騰では、小気泡の合体により形成

される大気泡と加熱壁の間に形成される薄液膜が消失すると、除熱限界を迎えて壁温が急上昇

し、機器破損に至る。このため、超高熱流束除熱を達成するには、大気泡の形成をできる限り遅

らせることが重要となる。大気泡形成を抑制する方策としては、加熱壁で形成される蒸気泡を加

熱壁から早期に離脱させてサブクール状態にあるバルク液中で凝縮させる、加熱壁の近傍に低

温のバルク液を送って気泡の成長を遅らせる、等が考えられる。本研究では、伝熱面上に毛細管

力に優れたナノ粒子層を形成して液を加熱壁に呼び込み、この反作用として蒸気泡の離脱を促

進する、流れ場に旋回成分を加えて加熱壁の近傍にバルク液を送り込むのと同時に遠心力によ

り気泡の伝熱面離脱を促進する、の2種類の方策により、大気泡形成を遅らせることが出来るか

否かを実験的に検討する。 

 

３ 研究内容（http://www.eel.mi.uec.ac.jp/research.html） 

（１）ナノ粒子層による除熱限界の向上 

ナノ流体中で核沸騰を生じさせることで伝熱面上にナノ粒子層を形成した上で、強制対流サブ

クール沸騰実験を実施した。この結果、ナノ粒子層の毛細管力により液が引き込まれ、この反作

用として気泡の伝熱面離脱が促進されるため、ナノ粒子層の形成によりボイド率を低く抑えるとと

もに大気泡形成が有意に遅らせることが出来ることを示した。 

（２）旋回流による除熱限界の向上 

試験流路の入口部にスワラーを設置することで流れに旋回成分を与え、これが強制対流サブ



クール沸騰中での大気泡形成条件に及ぼす影響を実験的に調べた。この結果、旋回流の形成に

より、低温液が伝熱面近くに供給されるとともに、遠心力により気泡の伝熱面離脱が促進されるた

め、大気泡の形成を抑制する効果を有することが分かった。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

ナノ粒子層の形成や旋回流を得るためのスワラーの設置は多くの場合技術的に困難ではなく、

また、本研究の結果によれば、これらの方策により強制対流サブクール沸騰による高温物体の冷

却性能を顕著に高めることができる。したがって、高発熱密度電子機器の冷却への応用が大いに

期待できる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

これまで強制対流サブクール沸騰に関する基礎的検討を実施し、本体系におけるボイド率発展

や限界熱流束状態への移行メカニズムを解明してきた。本研究は、これらの基礎的知見をベース

に、高発熱密度先進機器の冷却手法の高度化に繋げるものとなった。このため、基礎的な研究

成果の実用化をより具体的に考える上で、本研究課題はきわめて有意義であった。 
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