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研究成果の概要（和文）：本研究では、伝熱面表面のぬれ性に着目した気泡微細化沸騰（MEB）に関する研究を
行った。その中で、伝熱面上にナノ構造を形成し、表面ぬれ性をデザインすることでMEB発生メカニズムの解明
を目指した。また、将来の沸騰冷却デバイスの実使用環境を想定して、減圧下狭隘環境におけるMEB発現特性も
調査した。その結果、黒クロムめっきコーティングと呼ばれるナノ構造を有する金属めっき膜上においてもMEB
が発現することを明らかにした。また、MEB遷移に必要なサブクール度は無酸素銅面と比較して同等であること
も明らかにした。この結果を応用することで、減圧下狭隘環境においてもMEB発現が可能となることを示した。

研究成果の概要（英文）：Microbubble emission boiling (MEB) was investigated by changing the 
wettability of a heat transfer surface. In particular, the wettability of the heat transfer surface 
was modified by using a nanostructure. For practical use, in addition, the onset of MEB was also 
studied at a low pressure and confined space condition. As a result, MEB is also observed with the 
heat transfer surface coated by black chrome plating, which has a nanostructure. Moreover, the 
experimental result found that the threshold of liquid subcooling at atmospheric pressure　for the 
onset of MEB with the black chrome surface was similar to that with a copper surface. The 
wettability design of the heat transfer surface was also useful for the onset of MEB at a low 
pressure and confined space condition.

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
現在、高発熱電子機器の熱による故障を防ぐには、大流量水冷ポンプを使った冷却が主流である。しかし、ポン
プ消費電力や水資源の浪費が問題視されている。電子機器の冷却に要する資源の無駄遣いを削減し、世界の持続
可能な発展を支えるためには、環境に配慮した新規冷却技術の開発が必須である。本研究は、気泡微細化沸騰と
呼ばれる次世代電子機器にも対応可能な冷却技術について、その可用性を広げる研究に取り組んだ。学術的意義
として、これまであまり着目されていなかった表面ぬれ性と気泡微細化沸騰遷移との関連を実験的に明らかにし
た。この研究成果は、省エネルギーかつ高性能な次世代電子機器冷却デバイス開発に応用できると考えている。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 産業革命以降続いている地球温暖化の進行を防ぐため、CO2排出量削減は人類共通の最重要課
題である。そのため、化石燃料に依存するエンジン自動車から、電気モータを使用し走行中の
CO2排出量をゼロにできる電気自動車へのシフトが世界で急速に進んでいる。将来、新興国にお
いても電気自動車の普及が見込まれる。同時に、電気自動車の充電に使用する電力需要も増加す
るので、実用的な火力発電所の新規建設が今後も続けば、CO2排出量が増えてしまう。そこで、
電気自動車内部での無駄な電力使用を極力減らす技術が重要となる。現在、電気自動車用インバ
ータのような高発熱密度電子機器の熱による故障を防ぐためには、大流量水冷ポンプとラジエ
ータを使った冷却（単相強制対流冷却）が行われている。電気自動車以外にもスーパーコンピュ
ータを含む様々な次世代電子機器では、発熱による故障を防ぐために冷却水循環に要するポン
プ電力を浪費している。電子機器の冷却に要する電力の無駄遣いを削減し、世界の持続可能な発
展を支えるためには、環境に配慮した新規冷却技術の開発が必須である。 
次世代省エネルギー冷却技術として、プール沸騰冷却がある。液体が気体に変化するときの気
化熱（潜熱）を利用して、発熱する電子機器を冷却する技術である。単位面積あたりでは単相冷
却方式よりも高い冷却性能を発揮できる沸騰冷却技術であるが、いくつかの克服しなければな
らない課題がある。特に、沸騰冷却には限界熱流束と呼ばれる物理的な冷却限界値が存在する。
例えば、最も身近な大気圧下の 100 ℃に達した水（飽和水）を使った場合の限界熱流束は約 110 
W/cm2である。小型化・高性能化を続ける次世代電子機器にとって、この値では冷却性能が足り
なくなることが想定されている。そのため、限界熱流束以上の冷却技術の開発が求められている。 
既存の限界熱流束を大きく上回る 1000 W/cm2超の高発熱密度に対応可能な沸騰冷却技術とし
て、気泡微細化沸騰（Microbubble emission boiling, MEB）があげられる。MEBは高サブクール状
態（液温が飽和温度よりも低い状態）において高温固体面付近でのみ沸騰が発生する場合に、伝
熱面上の合体気泡から微細な気泡が放出される現象をいう。その発見後、たくさんの研究者らに
よって精力的にMEBに関する研究が進められてきたが、その発現メカニズムについては未知の
部分が多い。特に既存のMEB研究では、無酸素銅伝熱面が使われることが多く、その他の伝熱
面表面で MEB が発生するのかどうかも知見が不足していた。MEB に遷移しない条件がどのよ
うなものか、液体側のサブクール度や超音波振動などの外乱の影響は種々研究がなされてきた
が、伝熱面表面性状がMEB遷移に及ぼす影響は不明だった。また、MEBを使った沸騰冷却デバ
イスの実現には、狭隘空間や減圧状態といった特殊環境における知見も必要とされていた。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、伝熱面表面のぬれ性に着目したMEB研究を行った。その中で、伝熱面上にナノ
構造を形成し、表面ぬれ性をデザインすることでMEB発生メカニズムの解明を目指した。また、
将来の沸騰冷却デバイスの実使用環境を想定して、減圧下狭隘環境におけるMEB発現特性も調
査した。 
 
３．研究の方法 
 
 大きく分けて、以下の２つのテーマについて研究を行った。 
（１）無酸素銅面への金属めっきコーティング膜がMEB発現特性に及ぼす影響 
 MEB 発現に対して伝熱面表面性状がどのように寄与しているかを調べるために、種々の金属
めっきコーティング膜を無酸素銅伝熱面に対して施した。中でも、耐熱性と耐久性に優れたクロ
ムめっきに着目して研究を行った。研究開始当初は、クロムめっき後に微細加工技術によってナ
ノ構造を形成する予定であったが、めっきするだけでナノ構造も同時に形成される黒クロムめ
っきと呼ばれるコーティング手法を採用した。これにより、より安価に簡便にナノ構造を形成す
ることができた。本研究では、純水を使って大気圧下にて黒クロムめっきコーティング膜上のサ
ブクールプール沸騰特性を詳しく調査した。すなわち、液体のサブクール度を変化させながら従
来の無酸素銅伝熱面でのMEB発現特性との比較を行った。更に、得られたデータの妥当性を検
討するために、黒クロムめっきコーティング自身の耐久性を調べる連続沸騰試験も行った。沸騰
試験前後の伝熱面を走査型電子顕微鏡（SEM）にて表面観察も行い、加えて、水に対する接触角
も測定し、表面ぬれ性がMEB発現に及ぼす影響を実験的に明らかにした。 
 
（２）減圧下狭隘空間内におけるMEB発現特性および最大熱流束に関する研究 
これまでのMEB研究は本質的な原理を学術的に解明するため、大型のプール容器を使用する
ことで沸騰気泡の対流を無視できる理想的な環境で試験・検証が行われてきた。しかし、実際に
沸騰冷却を実用化するためには、小型化が強く求められるため狭隘容器を使用する必要がある。
これまでに、流動沸騰環境においては、ミニチャネル内におけるMEB試験が行われた例があっ
たが、狭隘プール沸騰環境における知見が不足していた。さらに、シリコン半導体は動作時温度



を少なくとも 100 ℃以下にする必要があり、純水を用いた沸騰冷却の場合には飽和温度を低減
するために減圧環境が必要となる。そこで、容積が 100 mL以下の狭隘プールを使って純水の減
圧下サブクールプール沸騰試験に取り組んだ。試験実施にあたり、限られた空間内でのサブクー
ル度の制御が問題となったため、液温調整用冷却器構造の検討も行った。最終的には、フィン状
冷却部を採用し、サブクール度の向上及び制御を試みた。さらに、この狭隘空間内の圧力がMEB
遷移特性に及ぼす影響を実験的に明らかにした。 

 
４．研究成果 
 
 図１に金属めっきコーティング膜上のMEB特性に関する実験を行ったサブクールプール沸騰
装置の概略図を示す。金属めっきには表面ナノ構造を有する黒クロムめっきコーティング膜を
使用した。図２は大気圧下にてサブクール度を 50 Kとした場合の無酸素銅面と黒クロムめっき
面との沸騰曲線を比較結果である。点線で丸く囲ったデータ群がMEB遷移後の点である。その
結果、本実験で使用した黒クロムめっきコーティング膜上においても、MEB は発現することが
確認された。また、土台である銅ブロックの耐熱限界上、今回は最大熱流束の確認はできなかっ
たが、少なくとも 9.4 MW/m2超まで冷却可能なことを明らかにした。次に、MEB遷移はサブク
ール度に強い影響を受けるため、サブクール度を変化させながら実験を行った。結果、サブクー
ル度が 20 K以上であればMEBに遷移可能なことを明らかにし、このMEB遷移に必要なサブク
ール度の閾値は無酸素銅面とほぼ同等であることを示した。さらに、黒クロムめっきコーティン
グ膜上におけるサブクール度ごとのMEB遷移点は、既存の限界熱流束予測式である Ivey-Morris
の式などで精度良く予測出来ることも確認した。一方で、通常のクロムめっきコーティングを無
酸素銅に施して同じくサブクール度 50 Kにて実験をした場合には、MEBへの遷移は見られず膜
沸騰へと遷移した。それぞれの表面ぬれ性を水の接触角によって評価したところ、黒クロムめっ
きコーティング上の接触角は、MEB 実験後の無酸素銅面と同じ親水性の表面であることが分か
った。そして、通常のクロムめっきコーティング面は黒クロムめっきコーティング面に比べて親
水性が劣っていることを明らかにした。SEM 観察の結果、これらの沸騰試験後もナノ構造は保
持されていた。以上のことより、伝熱面表面ぬれ性がMEB遷移に重要な役割を果たしているこ
とを明らかにし、ナノ構造を付与して表面ぬれ性をコントロールすることで、MEB への遷移を
制御・促進することが可能であることを示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 黒クロムめっきコーティングがMEB遷移に及ぼす影響 

図１ サブクールプール沸騰試験装置概略図 



 さらに、減圧下狭隘空間内におけるMEB発現特性および最大熱流束に関する研究にも取り組
んだ。図３に、本研究課題にて新規に設計製作した減圧下狭隘環境用サブクールプール沸騰試験
装置の概略図を示す。内部のサブクール度を高く保つために、上部の冷却部にフィンを取り付け
てある。また、容器のサイズは 60×60×25mmである。本装置では伝熱面に無酸素銅を使ってい
るが初期真空度を-95kPaG程度とすることで、少量の溶存空気を残存させた。通常、無酸素銅表
面のぬれ性はあまり良くないが、この溶存空気による酸化の作用によりぬれ性を向上させるこ
とで MEB 発現させる効果を狙った。図４に、上部に循環させる冷却水温度を 35℃と 15℃に調
整して沸騰試験を行った結果を示す。冷却水温度は現在稼働しているスーパーコンピュータの
循環冷却水温度を参考に設定した。実験の結果、減圧下狭隘環境内においてもMEBに遷移させ
ることに成功した。MEB遷移時の伝熱面温度を大気圧下に比べ約 40℃低減することにも成功し
た。また、MEB 遷移可能なサブクール度は大気圧下に比べて減圧環境下の方が低いことを明ら
かにした。最終的に、300 W/cm2を伝熱面温度 112℃で冷却できることを実証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 減圧下狭隘環境用サブクールプール沸騰試験概略図 

図４ 減圧下狭隘環境におけるサブクールプール沸騰試験結果 
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