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研究成果の概要（和文）： 
温度を上昇させると表面張力の値がある温度以上では上昇するという特異な高級アルコール

水溶液（非線形溶液と呼ぶ）をミニチャンネル内の衝突流に用い、沸騰を伴う流動様式での微小

領域の冷却技術に関する研究を行った。その結果、衝突流様式にしただけで直線流様式より1～2

割ほど熱流束が高くなり、また非線形溶液を用いることでドライアウト時の熱流束（限界熱流束

）は樹脂製Ｔ字流路（1辺3mmの矩形ミニチャンネル）の場合は純水と比べて2倍～2.4倍に増加し

た。非線形溶液の一定の効果が確認できた。 
 
研究成果の概要（英文）： 

The authors applied nonlinear high-carbon alcohol aqueous solutions, such as butanol 
and pentanol solutions, to boiling with impinging flow in T-shaped mini channel and 
compared dryout heat flux (CHF) with pure water. The geometry of the channel cross section 
was rectangular of 3mm x 3mm. It was found that the nonlinear aqueous solutions with 
impinging flow realized 2.0 to 2.4 times higher CHF than pure water. Thus, merit of the 
usage of those solutions was experimentally clarified. 
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１．研究開始当初の背景 
 携帯用のＩＴ機器の普及が本格化し、さら
なる性能の高度化が求められると、発熱する
半導体デバイスやレーザー発光源などの局
所発熱部分の冷却技術がおおきな課題にな

ることが予測されている。その課題解決の基
礎としてミニチャンネルやマイクロチャン
ネル内部の伝熱現象や作動流体自体に関す
る知見の要求が増しており、従来技術よりも
高性能で安全性の高い新技術が探索されて

機関番号：３２６１９ 

研究種目：基盤研究（Ｃ） 

研究期間：2009～2011 

課題番号：２１５６０２２５ 

研究課題名（和文） 非線形溶液の衝突流沸騰を応用した微小領域冷却技術 

 

研究課題名（英文） A study on cooling technique for mini-scale area by boiling heat 

transfer with impinging flow using nonlinear solutions 

 

研究代表者 

小野 直樹（ONO NAOKI） 

芝浦工業大学・工学部・教授 

 研究者番号：20407224 

 



 

 

いる。 
また通常の液体では温度を上昇させると

表面張力の値が次第に小さくなるのに対し
て、一部の高級アルコールの水溶液ではある
温度以上では温度上昇に伴い、逆に表面張力
値が大きくなるという特異な性質を持つこ
とが知られている。この性質を持つ水溶液
（ここでは「非線形溶液」と呼ぶ）を用いた
沸騰伝熱の研究が従来から進められており、
CHF（限界熱流束）の向上やドライアウト現
象の抑制等が一部で確認されている。しかし、
微小な局所冷却の環境であるミニチャンネ
ルでの検討は十分なされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、微小領域の冷却技術の新しい
試みとして、上記の非線形溶液をミニチャン
ネル内の流動沸騰に適用することを考えた。
また沸騰気泡の気液界面に大きな温度勾配
を与えることが有効であることを予想し、以
下を本研究の目的とした。 
 
（１）特異な表面張力の温度依存性の検証 
特異な性質を持つブタノール水溶液やペ

ンタノール水溶液の表面張力の測定を独自
に実施し、その温度依存性を確認する。これ
はこの性質に関する公表データが非常に少
ない事情による。また空気気泡を用いた基礎
実験を行い、特殊な温度依存性によるマラン
ゴニ対流を観察し、その作用を実証する。 
 
（２）非線形溶液使用の効果の検証 
 ミニチャンネルに非線形溶液を使用して、
流動沸騰実験を実施し、その気泡挙動の観察
や沸騰曲線を通じて、非線形溶液を使用する
ことでの伝熱性能上のメリットを検証する。 
 
（３）衝突流様式の優位性の確認 
 実験系として車載用の発熱デバイスでの
位置関係（発熱部が流路上面に位置する）を
想定している。通常の横からの直線流に対し
て、下から衝突させて左右に分流する流動様
式の優位性を確認する。 
 
３．研究の方法 
（１）特異な表面張力の温度依存性の検証 
 図１に示すような最大気泡圧法を採用し、
高温でも誤差が少なく測定できる装置を工
夫して自作した。また空気気泡まわりのマラ
ンゴニ対流の観察実験には、図２のように気
泡を 2次元化（ヘレ・ショーセル）して観察
する装置を製作した。液にトレーザー粒子を
混入し、加熱面の温度を徐々に上昇させなが
ら流れを観察する。 
 
（２）非線形溶液使用の効果の検証 
 図３に樹脂製のテストセクションを示す。

1辺が３ｍｍの矩形の断面を持つミニチャン
ネルを断熱性の高いＰＥＥＫ材で作製し、下
部からの流れが衝突する部分に銅製加熱面
を配置した。このテストセクションを流動系
に組み込み、一定温度の流体が供給されるよ
うにした。同様な形態のテストセクションを
石英ガラスでも製作し、沸騰気泡の挙動観察
を中心に行う実験も併せて実施した。 
 
（３）衝突流様式の優位性の確認 
 上記（２）でのテストセクションは、同時
に直線流の様式（下部からの流路がない）の
ものも用意し、一方向の流れの場合での実験
も実施した。気泡挙動や伝熱特性の結果を、
Ｔ字の衝突流の場合と比較した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 最大気泡圧法による表面張力測定 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 気泡周りのマランゴニ対流の観察 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 樹脂製Ｔ字ミニチャンネル（衝突流） 
 
 



 

 

４．研究成果 
（１）特異な表面張力の温度依存性の検証 
 最大気泡圧法を応用し、加熱に伴うアルコ
ール成分の蒸発を極力抑制した状態での表
面張力の測定データを図４に示す。これはブ
タノール水溶液の場合であり、濃度に依存し
て極小点の温度が変化するが、高温では温度
が上昇するにつれて表面張力が上昇する特
異な性質が確認できた（図中の butanolは純
ブタノールのデータで、これは温度上昇に伴
い単調に減少した）。同様な性質はペンタノ
ール水溶液でも顕著に現れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ ブタノール水溶液の表面張力値の温
度依存性 
 
 以上のような表面張力特性を確認できた
ブタノール水溶液（7.15wt%）を、図２に示
す空気気泡を用いたマランゴニ対流観察の
実験に使用した。その結果、図５に示すよう
な特徴的なマランゴニ対流のパターンが観
察された。気液界面の途中で対流の方向が入
れ替わっている（気泡の上面が加熱されてい
る）。熱電対を用いた測定から、方向が反転
する点近傍の温度は、ほぼ 50℃であり、図４
に示すように、温度域によって表面張力が大
きくなる方向が異なることが大きな要因で
あることが結論づけられた。これから図４の
ような特異な温度依存性が実際のマランゴ
ニ対流挙動にも影響を与え得ることが示せ
たと言える。 
 
 

 
図５ ブタノール水溶液でのマランゴニ対
流のパターン 

 
（２）非線形溶液使用の効果の検証 
 図３に示すような実際的なテストセクシ
ョンを用いて、ブタノール水溶液およびペン
タノール水溶液（ともに非線形溶液）を作動
流体として用いて、衝突流を用いた沸騰伝熱
実験を行った。携帯用伝熱機器を目指してい
るために、流量は小さく、40(ml/min)（レイ
ノルズ数 780）とし、サブクール度は 20(℃)
とした。純水や他の一般のアルコール水溶液
の結果とともに沸騰曲線として示したグラ
フを図６に示す。非線形溶液であるブタノー
ル水溶液、ペンタノール水溶液は、ここでは
効果の高かった濃度（ブタノール水溶液は
3(wt%)、ペンタノール水溶液は 1.5(wt%)）と
している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 樹脂製Ｔ字流路での沸騰曲線 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ アルコール水溶液の使用による限界
熱流束（ＣＨＦ）の向上 
 
 図６から分かるように、ブタノール水溶液、
ペンタノール水溶液は、低過熱度の状態では

 0.5 mm 



 

 

純水よりも熱流束が低いが、ドライアウトは
純水より大きな過熱度まで発生せず、限界熱
流束は結果的に純水の 2倍以上まで上昇する
ことが分かった。 
 図７に限界熱流束（ドライアウト熱流束）
の値を各溶液について比較したものを示す。 
図４のような特異な表面張力温度依存性を
示さない通常のアルコール水溶液であるエ
タノール水溶液やプロパノール水溶液でも
純水に比べてＣＨＦが増加しており、これに
ついては濃度差起因のマランゴニ対流も寄
与していることを示唆している。しかしそれ
らよりもブタノール水溶液やペンタノール
水溶液のＣＨＦが大きく増加している点に
ついては、濃度差起因のマランゴニ対流のみ
ではなく、特異な表面張力温度依存性による
温度差マランゴニ効果が、気液界面で働いた
ためではないかと考察している。 
 樹脂製のミニチャンネルと同時にガラス
製のミニチャンネルでも同様な実験を実施
して気泡挙動や加熱面上の液膜挙動を観察
したところ、非線形溶液では沸騰気泡の微細
化が進み、また液膜の伸長現象も見られるな
どの特徴があった。これらの現象およびＣＨ
Ｆ上昇の詳細なメカニズムについては現在
も研究を進めているが、実験的には非線形溶
液のＣＨＦ向上に対する一定の効果は実証
できたと考えている。 
 
（３）衝突流様式の優位性の確認 
 研究のもう一つの新しい着眼点である衝
突流の効果について、樹脂製ミニチャンネル
の場合についていの実験結果を図８に示す。
図中の“Ｔ字”のデータは衝突流のデータで
ある。単相流の場合の衝突流による対流熱伝
達の向上は広く知られていることであるが、
今回のアルコール水溶液を用いた流動沸騰
の場合でも、衝突流の効果は確かに維持され
ていることがわかる。いずれのアルコール水
溶液の場合でもその効果が純水の場合より
も顕著になることが興味深い点である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図８ ＣＨＦに対する衝突流の効果 

 以上のように非線形溶液をミニチャンネ
ル内での衝突流を伴う流動沸騰に使用し、Ｃ
ＨＦが 2～2.4 倍に向上するという一定のメ
リットがあることを明らかにしたが、5 倍以
上といった革新的な向上には至ってはいな
い。今後の発展のためには、まず沸騰気泡の
気液界面での流れや温度・濃度の詳細な分布
に関する知見が必要であろう。それらからＣ
ＨＦ上昇のメカニズムを解明し、その効果を
大きく引き出す流動系や実験条件を考案す
ることが必要であろう。そうすればＣＨＦの
飛躍的な向上と実用化の可能性もあり得る
と考えている。 
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