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研究成果の概要（和文）：界面活性剤を添加し流動特性を改善した高温系潜熱輸送媒体である無機水和物スラリーの伝
熱特性改善および管閉塞抑制を目的として，ナノ微粒子を添加することによる流体の熱伝導度向上と結晶化促進効果の
検討を行った．その結果，ナノ微粒子は無機水和物溶液内で凝集し，熱伝導度の向上および伝熱特性改善効果は現れな
かった．一方で著しい過冷却解消効果が現れ，さらにナノ微粒子が結晶核となり，壁近傍でのみの結晶化が抑制され，
管閉塞抑制効果があることが確認された．さらに潜熱輸送スラリーの伝熱特性の管径効果を記述するモデルの開発に成
功した．

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the effects of nano-particles on improving the heat 
transfer characteristics and on preventing the pipe blockage for the drag-reduced hydrate slurries, the 
measurements of the thermal conductivity and the heat transfer coefficients and of the super-cooling 
degree and the solidification distribution in a pipe have been performed. From the results, it was found 
that the agglomeration of nano-particles occurs in the inorganic solutions. Then, the enhancement of 
thermal conductivity was not observed. On the other hand, the addition of nano-particles caused the 
super-cooling depression. Thus, the solidification near the center of the pipe was observed. From this, 
it was concluded that the nano-particle addition is not effective for the heat transfer enhancement but 
is effective for preventing the pipe blockage. Additionally, the pipe-size effect on the heat transfer 
characteristics of the latent heat transportation was established in the study.

研究分野：化学工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 40℃程度の温熱を高密度で輸送すること
可能な無機水和物微粒子を懸濁させたスラ
リーが，未利用熱の民生における高度利用に
関して注目を集めている．一方，これらの無
機水和物は凝集性が強く，かつ粘度が高いた
め，流動性に問題があった．そこで申請者は，
界面活性剤系の流動抵抗低減および凝集抑
制を実現する添加剤の策定を行い，有効性を
示した．しかしながら，この添加剤を用いた
場合，伝熱特性が低下することが同時に明ら
かとなった．さらに温熱輸送を想定した場合，
固体析出時の管路閉塞問題（ファウリング問
題）が生ずる． 
	
 これらを解決する方法として，ナノ微粒子
を懸濁する手法が考えられる．ナノ微粒子を
懸濁した溶液はナノフルィッドと呼ばれ，熱
伝導度が理論調和平均値より増加すること
が報告されている．また適切な結晶系を有す
るナノ微粒子は結晶核となり，壁近傍以外の
流動位置において，潜熱保有微粒子の結晶化
が生ずる可能性がある．このことはファウリ
ング防止策になると期待される． 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では，ナノ微粒子の懸濁による高温
系潜熱輸送システムの伝熱向上および壁フ
ァウリング抑制実現に向けた基礎研究を行
うことを目的とした．ナノ微粒子の懸濁によ
る熱伝導度の向上特性および結晶化特性を
明らかにし，高伝熱特性および低ファウリン
グ性を有する画期的省エネルギーをもたら
す潜熱輸送システムを構築する．  
  
３．研究の方法 
３−１．試料	
 相変化物質として，無機水和
物であるリン酸水素２ナトリウム 12 水和物
を選択した．抵抗低減材としては塩化オレイ
ルビスヒドロキシエチルメチルアンモニウ
ム 2.000ppmにサリチル酸ナトリウムを 1.5の
モル比で添加したものを用いた．ナノ微粒子
には，リン酸水素 2ナトリウム水和物と同型
の結晶を有するシリカ粒子（平均粒子径 40nm）
を用いた． 
	
 試料の組み合わせは以下の４種類とした． 
Ⅰ界面活性剤無し，ナノ粒子なし 
Ⅱ界面活性剤有り，ナノ粒子なし 
Ⅲ界面活性剤無し，ナノ粒子有り 
Ⅳ界面活性剤有り，ナノ粒子有り 
３−２．実験方法	
 熱伝導度測定には非定常
加熱法を用いた．結晶化特性を測定するため
に，示差走査熱量計を用いて，過冷却度を測
定した．また微粒子の凝集状態を確認するた
めに，動的光散乱計を用いた．伝熱実験には
内径 13mm（管長 2m）の二重円筒式伝熱管を
有する回遊式流路を用いた．溶融状態で試験
流路に溶液を流入させ，二重円筒外筒を冷却
して凝固伝熱を得た．また試験流路下流にト
モグラフィーを設置し，流動管内固体分布を
求め，管内結晶化特性を評価した． 

４．研究成果 
４−１．過冷却特性	
 Fig.1に示差走査熱量測
定の結果を示す．昇温条件では試料Ⅰおよ
びⅢともに 21.1℃で相転移し，それぞれ吸
熱量 81.8および 71.9kJ/kgであった．一方降
温条件ではナノ粒子を添加した試料Ⅲは
19.2℃で相転移し，75.9kJ/kgの発熱を示した
が，ナノ粒子を添加していない試料Ⅰでは，
ピークは現れなかった．すなわち本試料は過
冷却度が非常に大きい試料である．ナノ粒子
を添加することで，過冷却度が 1.9Kと非常
に減少している．すなわちナノ粒子添加はリ
ン酸水素２ナトリウム 12水和物の過冷却抑
制に効果的であることがわかった． 
 

 
Fig. 1 DSC Curves of Ⅰ，Ⅲ 

 
４−２．熱伝導度特性	
 Fig.2 にナノ粒子体積
割合に対する熱伝導度を示す．横軸には同時
にナノ粒子の重量割合を示す．また界面活性
剤を添加した場合のナノ粒子重量割合が
0(試料Ⅱ)および 1wt%(試料Ⅳ)の場合の結果
も同時に示す．図の直線と破線は，水および
リン酸水素２ナトリウム溶液の調和平均値
を示す．図より水にナノ微粒子を添加した場
合，その固体体積割合が上昇するにしたがっ
ておおよそ増加している．しかしながら調和
平均値と比べるとその増加割合は最大 3%程
度と大きくはない．一方リン酸水素２ナトリ
ウム溶液においては固体体積割合が 0.019 ま
では増加するが，その後低下する．またすべ
ての場合で調和平均程度の値を示している．
すなわち，本溶液の熱伝導度向上に関しては，
ナノ微粒子添加は有効ではないことが明ら
かとなった． 
	
 この結果を考察するために，Table 3に動的
光散乱計で測定したナノ粒子重量割合に対
する粒子径を示す．この結果から溶液中では
高濃度のナノ粒子割合においてはナノ粒子
が凝集していることがわかる．このことによ
り，溶液の熱伝導度の上昇が生じないものと
思われる．  



 
Fig. 2 Effects of Nano-particles on Thermal 

conductivities 
 

Table. 3 Particle size of Samples 

重量分率[wt％] 1 3 6 

Water[nm] 10.1 14.1 8.97 

Solution[nm] 30.1 821 1150 
 
４−３．伝熱特性	
 Fig.3に試料Ⅰ，Ⅱ，Ⅲお
よびⅣのヌッセルト数 Nu[-]を示す．また図
には粒子の存在しない溶液の値を示す
Dittus-Boelterの式を実線で示す．また，横軸
には溶液基準のレイノルズ数Res[-]をとった． 
	
 図より，界面活性剤を添加しない場合(試料
Ⅰ および Ⅲ)のヌッセルト数は，いずれも相
変化が生ずるスラリーの方が溶液より高い
値を示している．しかしながらナノ粒子の有
無に関する差異は認められない．界面活性剤
を添加した場合(試料 Ⅱ および Ⅳ)のヌッセ
ルト数は，同様にスラリーの方が溶液より高
い値を示しているのが，界面活性剤を添加し
ない場合のそれぞれに対して低い値を示す．
これは抵抗低減化界面活性剤の伝熱低減現
象である．また，スラリーの結果にはナノ粒
子添加による影響は見られない．一方詳細に
見ると溶液の場合には Resが 10,000において
ナノ粒子を添加しない場合には伝熱低減効
果が解消されているのに対し，添加した場合
にはさらに高レイノルズ数域においても伝
熱低減が持続している．このことはナノ粒子
と界面活性剤の複合構造が存在示差され，興
味深い． 
４−４．管内結晶化特性	
 流動管内の固体粒
子分布を求め，管内結晶化特性を評価した．
Fig.4 にトモグラフィーで求めた管内分布を
示す．図は Res=7,000 の場合であり，図中赤
色部が固体濃度が高い位置を，青色部が固体
濃度が低い位置を示す．また試料 Ⅰ および
試料Ⅱの結果のみ示す． 
	
 図より，ナノ粒子が存在しない試料 Ⅰ の

結果では，管底部にリン酸水素２ナトリウム
水和物が定在しており，壁面近傍でのみ結晶
化が生じたことを示差している．一方で，ナ
ノ微粒子を添加した試料 Ⅱ の場合には，粒
子が管内に広く分布している．このことから
伝熱壁面近傍以外で結晶化が生じたものと
思われる．したがって，ナノ微粒子添加は，
壁面近傍でのみの結晶化を抑制し，管閉塞防
止に有効であると結論される． 
	
 本研究ではその他に相変化物質を内包す
る伝熱モデルの構築に成功し，学会等で公表
している． 
	
 

 
Fig. 3 Effects of Nano-particles on Nusselt 

number  

 

(a) Sample I    (b) Sample II 
Fig.4 Concentration Contours of Hydrates 

(Res = 7,000) 
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