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研究成果の概要（和文）：液体中にナノサイズの粒子を分散させたナノ流体の伝熱特性の研究を行った。
（１）自然対流熱伝達：下方加熱，上方冷却の密閉容器内にナノ流体を満たし，ベース流体は水，ナノ粒子とし
てAl2O3など６種類を用いた。どのナノ流体もベース流体の水より熱伝導率は高いが熱伝達率は低下し，この理
由がナノ流体の体膨張係数が小さく，粘性係数が大きいためであることを示した。
（２）ミスト噴流冷却実験：ナノ流体のミストを窒素ガスと共に高温加熱面上に衝突させると，噴射時間が長く
なると熱伝達率が低下した。このため加熱面上にナノ粒子を事前に堆積させた水スプレー冷却では熱伝達率は向
上するが，堆積層が厚くなると熱伝達率は低下した。

研究成果の概要（英文）：Nanofluid is suspended nano size particles in the base fluid. The heat 
transfer characteristic of nanofluid was studied.
1.Natural convection heat transfer.: Al2O3-water nanofluid is filled in the cylindrical container, 
which top is cooled, and the bottom is heated. Nanofluid has higher thermal conductivity than base 
fluid. The natural convection heat transfer coefficient of nanofluid is smaller than pure water. In 
this reason, the thermal expansion coefficient of nanofluid is lower than pure water. In addition, 
the viscosity of nanofluid is higher than pure water.
2.Nanofluid spray cooling on the heating surface.: Nanofluid spray cooling on the heating surface 
enhances the heat transfer coefficient than the water spray cooling. However, nanofluid spraying for
 a long period makes the thick nanoparticles layer on the heating surface, which decreases heat 
transfer coefficient on the heating surface.

研究分野： 熱工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子機器の高密度化に対応し，安全で高性能な冷却剤は重要である。このため，水などのベース流体に水より熱
伝導率の高いナノサイズの固体粒子を安定に分散させたナノ流体は，その高い熱伝導率から注目されている。ナ
ノ流体を強制対流熱伝達に使う場合，熱伝達率が上昇することが報告されているが，自然対流熱伝達においては
あまり報告がなく，本報では６種類のナノ粒子を用いたナノ流体の自然対流熱伝達実験を行い，伝熱性能がベー
ス流体より低下することを報告している。また高温加熱面に水スプレー冷却をする場合，ライデンフロスト現象
により性能が低下するが，加熱面上にナノ粒子層がある場合，それを抑制できることを報告した。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 電子機器の高密度化に伴う単位体積当たりの発熱量の増大のため，空冷・水冷より優れた冷却
方法が求められている。また高温面への冷却において，水のスプレー冷却では加熱面上に蒸気膜
が形成され熱伝達率が減少する。これらの対応として，ナノ流体を活用できないかを検討した。 
 
２．研究の目的 
 液体中にナノサイズの粒子を分散させたナノ流体はベース流体より熱伝導率に優れ，これを
用いた伝熱促進効果について実験・数値解析により明らかにする。具体的には， 
(1)ナノ流体による自然対流伝熱 
(2)ナノ流体による高温加熱面の沸騰伝熱 
について，ベース流体の水とナノ流体の伝熱性能を比較し，性能を左右する要因を明らかにする
ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(1)ナノ流体の自然対流伝熱伝達率の測定 
実験では図１に示すように内径 100mm,厚さ 7mm,高さ

10mm のアクリル円筒容器④の試験層内にナノ流体③を充

填した。円筒の上方に設置した銅板は水冷②され,下面の銅

板はシリコンラバーヒーター①により直流加熱し，上下面の

温度差と入力電力から熱伝達率を測定している。また上下を

逆にした水を用いた熱伝導実験から装置の熱損失を測定し，

さらに水の自然対流実験から実験精度の検定を行った。実験

に用いたナノ流体のベース流体は水であり，ナノ粒子は

Al2O3など６種類のナノ粒子を用いた。 
(2)高温加熱面上へのスプレー冷却実験 

実験では図２に示すように加熱面としてステンレス箔⑦

(SUS304, 50×10 mm, 厚さ 30 μm)を用い，温度測定のた

め裏面中心に直径 0.1 mm の K 種熱電対⑧を設置した。な

お箔にはあらかじめ電気炉にて 20 分間加熱して酸化膜をつ

けた。これにスプレーノズル⑥(内径 0.5 mm)から，水のみ

のスプレー冷却，ナノ流体のスプレー冷却，加熱面上にナノ

粒子層を堆積させた状態での水スプレー冷却を行った。加熱

面は直流電源⑨で一定入力で加熱し，このときの加熱面温度

の時間変化を測定⑩した。 

 

(1) ナノ流体の自然対流伝熱伝達実験 

 Al2O3-水ナノ流体における，ヒーター入力

電力と平均熱伝達率の関係を図３に示す。

ここで各記号はナノ粒子の体積濃度を示し

ている。結果より，下部ヒーターへの入力電

力が高くなるほど，全ての体積濃度で平均

熱伝達率の上昇が見られた。また体積濃度

と熱伝達率の関係を見ると，水(0 vol.%)の

熱伝達率が最も高く，体積濃度の増加とと

もに熱伝達率が減少していることが分か

る。 

図３ 入力電力・体積濃度と平均熱伝達率 

の関係 

図２ スプレー冷却実験装置 

図１ 自然対流実験装置 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

また，SiO2,CuO,Fe2O3,TiO2,グラフェンを

用いたナノ流体を用いた自然対流実験で

も同様な結果が得られた。 

 ナノ流体はベース流体より熱伝導率が

高いにもかかわらず熱伝達率が低い理由

として，物性値の影響が考えられる。物

性値はナノ粒子の体積濃度，粒径，加熱

－冷却面の平均温度などで変化する。 

 図４に Al2O3-水ナノ流体の粘性係数と

平均熱伝達率の関係を,図５に体膨張係

数と平均熱伝達率の関係を示す。各物性

値は khanafer and vafai [1]によって報

告された実験相関式を用いて導出した。

ここで熱伝達率は粘性係数が増加すると

低下し，また体膨張係数が大きくなると

増加するという傾向が見られ，図３で示

したように，ナノ流体の熱伝達率が水よ

り劣る原因として，ナノ流体の高い粘性

係数と低い体膨張係数が原因ではないか

と考えられる。 

 

(2)高温加熱面へのスプレー冷却 

 図６に高温加熱面上へのスプレー冷却

時の加熱面表面温度の時間変化を示す。

青線は窒素ガスのみ，緑線は窒素ガスと

ともに水をスプレーした場合であり，赤

線がSiO2ナノ流体をスプレーした場合の

結果である。窒素ガスのみに比べ，水を

窒素ガスとともにスプレーした場合，水

の潜熱により少し温度は低下した。一方，

ナノ流体を窒素ガスとともにスプレーす

ると，表面温度は急激に低下したが，時

間が長くなると再び温度は上昇した。こ

れはナノ粒子堆積層の熱伝導率は伝熱面

の材質であるステンレスに比べて低いた

め，成長とともにその層表面温度は低下

し，ライデンフロスト点以下では液滴の

核沸騰によって冷却速度は増加する。し

かし，さらにナノ粒子層が成長すると粒

子層が熱抵抗になり，伝熱面温度は再び

上昇するためだと考えられる。 

図４ 粘性係数と平均熱伝達率の関係 

図５ 体膨張係数と平均熱伝達率の関係 

図６ ナノ流体の高温加熱面スプレー冷 

却時の加熱面温度の時間変化 

図７ 加熱面上にナノ粒子表面堆積層が

ある場合の，スプレー冷却時の加熱 

面温度の時間変化 
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SiO2 ナノ粒子層厚さが冷却性能の及ぼす影響

を図８に示す。縦軸が加熱面温度の低下を，横軸

が加熱面への入力電力を示している。ここで加熱

面温度低下は粒子層形成前後の加熱面温度の差

を示し，値が大きいほど冷却効果が大きいことを

意味する。温度低下は入力電力および堆積時間が

増加するにつれ減少することが分かる。また堆積

時間 100 秒で最も冷却促進効果が大きく，堆積時

間が 500 秒で負となり粒子層により冷却が阻害

されることが分かった。また CuO ナノ流体を用い

た実験でも同様な結果が得られた。 

図８ 加熱面上へのナノ粒子表面 

堆積時間と表面の温度低下 

の関係 

（SiO2ナノ流体の場合） 
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図９ 垂直断面における流れの 

ベクトル線図と温度分布 

(a)C=0vol.%，Q=5W 

(b)C=3vol.%，Q=5W 

このように，ナノ粒子層の存在はスプレー冷却において冷却性能を上昇させるが，粒子層

の成長とともに性能低下をもたらすことが分かった。このため，まず SiO2 ナノ流体を噴射

してナノ粒子層を形成し，そのあと水のみをスプレーした場合の結果を図７に示す。ここ

で，横軸は経過時間，縦軸は加熱面表面温度である。まず赤線で示す SiO2 ナノ流体を一定

時間スプレーし，そのあと橙色線で示す水のみをスプレーすると，図６のような冷却性能の

低下を防ぐことができることが分かる。次に，このナノ流体のスプレー時間（ナノ粒子層厚

さ）と伝熱性能の関係を示す。 

(3)ナノ流体の自然対流熱伝達の数値解析 

 先のナノ流体の自然対流実験に対応する数値解析を行った。垂直断面での流れのベクトル線図と

温度分布を図９に示す。ここで(a)は水，(b)は Al2O3粒子体積濃度３％のナノ流体で，ヒーターへの

入力電力５Wでの結果である。ここで水に対しナノ流体は流れが抑制されていることが分かる。 

 図１０にナノ粒子体積濃度と垂直方向の平均速度の関係を示す。垂直方向流れは浮力により誘起

され，ここでも体積濃度が上昇するとともに流れが抑制されており，これは先に述べたように体積

濃度が上昇すると粘性係数が増加，体膨張係数が低下し，流れが抑制されたためだと考えられる。 

図１０ ナノ粒子体積濃度と垂直方向平均速度の関係 
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