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研究成果の概要（和文）：本研究では、高電界印加によるサブクール流動沸騰の熱伝達促進について研究を行っ
た。ダイヤモンド粒子を電着した加熱壁面の沸騰熱伝達性能を、質量流量および投入液体温度を変化させて評価
した。沸騰面に－5 kV/mmの電界を印加した場合の最大の限界熱流束(CHF)は120 W/cm/cmであり、質量流量1.9 
g/sで投入液温50℃の条件で得られた。また、加熱面の設置角度を0、90、180°と変化させた場合の沸騰特性を
調べた。その結果、90 °の場合の沸騰曲線は水平の場合のCHFとほぼ同じ約120 W/cm/cmを示したが、180 °の
場合は55%減少した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the enhancement of subcooled flow boiling with the 
application of high electric field. The heat performance of the heated wall surface was evaluated at
 various inlet flow rates and inflow temperatures. An electric field of －5 kV/mm was applied to the
 boiling surface, and the best enhancement of performance was obtained at an inlet flow rate of 1.9 
g/s and initial inflow temperature of 50 ℃. Under these conditions, the critical heat flux (CHF) 
performance reached 120 W/cm/cm. In addition, the boiling characteristics were investigated when the
 installation angle of the heating surface was changed to 0, 90, and 180 °. As a result, CHF at 90 
° showed about 120 W/cm/cm which is almost the same as CHF in the horizontal case, but at 180 ° 
the CHF decreased by 53.1 W/cm/cm and 55%.

研究分野： 熱流体工学、伝熱工学、冷却

キーワード： 沸騰熱伝達　サブクール沸騰　限界熱流束　熱伝達

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電子デバイスなどの高発熱部品から発生する熱流束は10W/cm/cm以上であり、高出力LEDはさらに高い100W/cm/cm
以上になる可能性も予測されている。このような高熱流束な発熱を省スペースで除去する方法として、熱伝達率
の高い沸騰熱伝達を利用する手法が有用である。しかしながら、沸騰熱伝達を利用する場合、浮力による影響に
より沸騰面の角度変化によって熱伝達性能が大きく変化することが報告されている。本研究では強制対流熱伝達
に電界印加による伝達促進手法を適用して姿勢変化に伴う冷却性能の変化が少ない手法を研究する。これが実現
できれば、小型でメンテナンス性の良い冷却が可能になる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
電子デバイスなどの高発熱部品から発生する熱流束は 10W/cm2以上であり、高出力 LED はさら

に高い 100W/cm2 以上になる可能性も予測されている。このような高熱流束な発熱を省スペース
で除去する方法として、熱伝達率の高い沸騰熱伝達を利用する手法が有用である。電子機器部品
を冷却するための冷媒には、電気絶縁性であり沸点が 85℃よりも低いフッ素系冷媒が適してい
るが、フッ素系冷媒のプール沸騰限界熱流束は 20W/cm2程度であり、さらに高い限界熱流束を可
能とする新たな技術が求められてる。研究代表者は、伝熱面上に微細構造を設けることにより、
電子機器デバイスの可動温度域（90℃以下）で限界熱流束を 30%向上（26W/cm2）できることを明
らかにした①。また、新たに考案したマイクロスリット電極による電界印加によって、伝熱面温
度 88℃で限界冷却熱量を 100W/cm2 にまで飛躍的に促進させることが可能になった②。しかしな
がら、沸騰熱伝達を利用する場合、浮力による影響により沸騰面の角度変化によって熱伝達性能
が大きく変化することが報告されている③。従って、本研究では強制対流熱伝達に本熱伝達促進
手法を適用して姿勢変化に伴う冷却性能の変化が少ない手法を研究する。これが実現できれば、
小型でメンテナンス性の良い冷却が可能になる。国内外においても電子機器の発熱量増加に伴
い、沸騰冷却に関する様々な研究が盛んに行われている。例えば、電界を印加して沸騰促進を行
う研究、また、強制対流と沸騰熱伝達を組み合わせたマイクロチャネルなどがある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、図 1 に示す強制対流沸騰式

マイクロスリットチャネルを提案する。そ
の目標冷却能力は、伝熱面温度を 60℃～
100℃とし、最大冷却能力を 100W/cm2 以上
とする。液体には高電気絶縁性のフッ素系
液体を使用する。研究全体を以下の３つの
サブテーマに分けて進行する。それぞれの
サブテーマの目的を以下に示す。 
サブテーマ１「電気流体力による熱伝達促
進」 
 圧力損失増加及び姿勢変化による冷却性
能低下を改善するために、蒸気泡を電界で
駆動して伝熱面上の蒸気泡を強制的に排除できるマイクロスリット電極を提案する。これまで
の研究で、自由対流沸騰実験にて-3000V の印加電圧で 100W/cm2 を実現している②。このデー
タを参考にスリット幅の異なる電極形状（700μm～1300μm）を検討し、圧力損失と冷却能力
の関係を明らかにする。これによって低圧力損失で駆動できる電極形状を提案する。また、マイ
クロスリットチャネルに流入する液温（サブクール温度）と流量を変化させた場合の限界熱流束
について調べる。 
 
サブテーマ２「微細構造化による熱伝達促進」 
 伝熱面上にダイヤモンド電着層を設け、伝熱面の表面積の増加と気泡核密度の増大によって
沸騰開始温度を低下させ、限界熱流束を高める。応募者は、自由対流飽和沸騰実験において、ダ
イヤモンド粒子の電着により沸騰開始温度が低下すると同時に、限界熱流束が増加することを
実験により確認した。また、粒子径や粒子密度の影響も明らかにしている①。この知見を本提案
のマイクロチャネルに適用し、熱伝達促進効果についてさらに詳しく調べる。 
 
サブテーマ３「姿勢変化による冷却性能の変化」 
 サブテーマ１と２で得られた知見をもとに姿勢変化による冷却性能の変化を調べる。最終的
には、マイクロスリットチャネルが 90°（垂直）になった状態でも、最大 100W/cm2 の熱除去
能力があることを期待している。この値が達成できれば、例えば大型プロジェクターなどに使わ
れる高出力レーザダイオード冷却の省スペース化に大きく期待できる技術になる。 
 
３．研究の方法 
強制対流サブクール沸騰実験に用いた流

体回路の概略図を図 2に示す。この回路は、
リザーバー内に貯蔵された作動流体を、フ
ィルター、ポンプ（タクミナ、スムーズフ
ローポンプ Qシリーズ）、熱交換器、液温測
定容器、マイクロスリットチャネル、凝縮
器の順に流し、リザーバータンクに戻る構
造となっている。作動流体の投入液温 は、
恒温槽と熱交換器で調整され、絶縁容器内
の T 型熱電対温度計で測定される。実験で
用いた T 型熱電対温度計は、不確実さ±

図 1 強制対流沸騰式スリットチャネル 

図 2 流体回路図 



0.04 K 以内で校正されている。マ
イクロスリットチャネルで蒸気に
相変化した作動流体は、凝縮器で
液体に戻りリザーバーに回収され
る。凝縮器は大気圧に開放されて
いる。作動流体は、沸点が 55.5 ℃
のフッ素系絶縁性液体である AE-
3000(AGC、 CF3CH2OCF2CF2H)を用
いた。 

図 3 はマイクロスリットチャネ
ルの構造図である。図(a)で示すよ
うにマイクロスリットチャネルは
透明ポリカーボネート製チャンバ
ー、スリット電極、テフロンブロッ
ク、銅ブロック、支持板で構成され
る。銅ブロックの下部には、抵抗 50 
Ωのカートリッジヒーター（八光、
HLE1201）が 6 本設置され、電気
的に並列でつながれている（合成
抵抗 R=8.3Ω）。図(b) はマイク
ロスリットチャネルの断面図（A-
A）を示している。 は入口温度、

は出口温度、 は入口圧力、
は出口圧力、θは伝熱面の角度

を示している。マイクロスリット
チャネル内の圧力は圧力変換器
（共和電業、PHL-A-2MP-B）を使用
した。銅ブロック上端の直径 15mm
の円柱表面を伝熱面とし、ダイヤ
モンド粒子を電着加工した。ダイ
ヤモンド粒子径は 1.5 µmと 5 µm
であり、 表面粗さRa = 0.19 µm、 
接触角ϕ = 10.1 °、粒子密度 = 
51563 mm-2である。 
銅ブロックには、沸騰面から 13 

mm の位置に 6 mm 間隔で深さ 7.5 
mm の穴が設けられている。この穴
に T型熱電対を挿入し、銅ブロッ
ク内の温度勾配を最小二乗法から求めた。ま
た、伝熱面表面温度 は、銅ブロック内の温
度勾配から算出される。 
図 4 は、沸騰容器の概略図である。矢印は

容器内における作動流体の流れを示してい
る。図(a)、図(b)はθ = 0 °、180 °で使用
する場合のチャンバーであり、 0 °では伝熱
面が液体ですべて満たされるように蒸気の排
出口を上向きにした。しかし、180 °の場合、
チャンバーには液体に溜まらずに流れ出てし
まう構造である。図(c)、図(d)はθ = 90°で
使用する場合のチャンバーであり、液体がチ
ャンバーに溜まるように排出口が上向きに設
けてある。作動流体は、チャンバー内リザーバーに流入した後、2方向に分かれて電極の下側か
ら伝熱面に流入する。流入した作動流体は、伝熱面で加熱され蒸気に相変化し、スリットを抜け
て容器の外へと排出される。  
スリット電極の寸法を図 5に示す。 はスリット間隙、 は電極幅を示す。また、スリット

の数は 10 本である。電極と伝熱面の間隔は、厚さ 100 µm の半導体用絶縁テープを張り合わせ
ることで、600±50 µm に調整した。 
実験は次の流れで行った。まず実験を行う前にポンプで液体を流した後、図 3(a)で示されるカ

ートリッジヒーターに 1.45 A (12W)の電流を投入し 2 時間沸騰させて脱気を行った。脱気条件は
質量流量 0.97 g/s 、投入液温 30 ℃、電界 0 kV/mm とした。脱気終了後、投入電流を 0.77 A (6.4W)
まで低下させ、電界、流量、液温を実験の目標値となるよう調節した。測定データはデータロガ
ー（KEYENCE、NR500）で収集し、温度（KEYENCE、NR-TH08）、圧力（KEYENCE、NR-HA08）、
電極と銅ブロックの間の電流（KEYENCE、NR-HV08）を計測した。サンプリングタイムは 10 s

(a) Isotropic (b) Side section 

図 3 マイクロスリットチャネルモジュール 

図 4 マイクロスリットチャネル内液体流動方向 

(a) Top view for 0 and 180° 

(b) Front view for 0 and 180° 

(b) Top view for 90° 

(d) Front view for 90° 

(a) Front view (b) Section view 

図 5 電極寸法 



である。熱伝達の定常条件は、銅ブロ
ック内の 3 つの熱電対から温度勾配が
線形となり、それぞれの熱電対の温度
の最大最小差が 100 秒間で 0.08 K 以
内、またはノイズが大きい場合は 20 点
移動平均の最大最小差が 100 秒間で
0.04 K 以内のときとした。定常条件を
満たしたことを確認し、投入電流を増
加させる。投入電流は 0.14 A の間隔で
増加させ、CHF に到達するまで行う。
実験における CHF は、急激に表面温度
が上昇したときとし、この時点で実験
を終了した。 
 
４．研究成果 
図 6 に電極を設置しない場合の沸騰

曲線を示す。液体投入温度 及び質量
流量 は̇それぞれ、 = 30℃、 =̇
0.97 / である。図には、本実験装置
に銅平滑面を組み込んだ場合の強制対
流沸騰、本研究で使用した液体と同じ
AE-3000 を使用した場合の銅平滑面と
ダイヤモンド電着面でのプール沸騰曲
線、R-123 を使用した場合のサンドブ
ラスト処理銅表面でのプール沸騰曲
線、また Zuber の限界熱流束値を比較
のために示している。銅平滑面でのプ
ール沸騰における CHF は、Zuber の値
によく一致しているが、表面粗さが粗
く、接触角が小さくなると沸騰が促進
し、過熱度が低いところで CHF が発生
する。また、強制対流沸騰の場合は、
プール沸騰による潜熱に顕熱の影響が
加わり、さらに高い CHF を示している
ことが分る。 
図 7 に電界 E を印加しないで、電極スリット間隔 を変化させた場合の沸騰曲線を示す。ま

た、電極が無い場合の値も比較のために示されている。電極有無にかかわらず、沸騰は過熱度が
約 15 K で開始していることが分かる。CHF は、電極を設置しない場合で 30.0 W/cm2、スリット
幅が 1300 μmの場合で 25.4 W/cm2となった。スリット幅が 700μm の場合は、CHF が急激に下が
り 16.8 W/cm2となった。スリット幅が狭い場合は、気泡の離脱が阻害されていることが考えら
れる。 
 図 8(a)に熱流束 q、潜熱による熱流束 、出口液温 を示す。電界E、投入液温 及び質量流
量 は̇、それぞれ E = −5 kV/mm、 = 30 ℃、ｍ̇ = 0.97 g/sである。出口液温は過熱度が高く
なると増加するが、液温は過熱度が 18 K になると沸点に到達し、一定値を示す。液温の変化と
同様に、顕熱による熱流束も過熱度が 18 K になると一定値を示す。過熱度をさらに増加させる
と熱流束は潜熱の影響を受けて急激に増加するが、CHF に近くなると、沸騰面で部分的にドライ
アウトが発生して熱流束の傾きが緩やかになる。CHF は 89 W/cm2を示し、その時の過熱度は 27 
K である。高速度カメラによる沸騰の様子の観察を行った。過熱度が 0 K を超えると、サブクー
ル核沸騰(SUBNB)が始まり、過熱度が 13 K を超えると核沸騰が十分に発達(FDNB)して潜熱の影
響で急激に熱流束が上昇した。さらに過熱度が増加すると、液体が飽和温度に到達して飽和沸騰
(SATNB)に遷移した後に CHF が発生する。図(b)に圧量損失を示す。圧力損失は、過熱度が増加す
ると徐々に増加し、FDNB 領域で沸騰が激しくなると、気泡の合体と崩壊により圧力に不安定な
振動がみられる。さらに沸騰が激しくなると、チャンバー内に蒸気が満たされて圧力が急激に低
下する現象がみられた。圧力損失は 0.5 ～ 2.0 kPa の範囲にあり、マイクロチャネルとして実
用的な性能を示していると考えられる。図(c)は電極と沸騰面に流れる電流を示すが、AE-3000 は
電気絶縁性液体であり、絶縁耐力 16kV であるため、ほとんど電流は流れない。電流の絶対値は
最大で 7μAであり、熱伝達を促進させるために使われる電力はわずかに 21mW である。 
電界Eを固定し(E = -5 kV/mm)、質量流量 を̇ 0.97、 1.9、 2.9 g/s と変化させた場合、及

び投入液温 を 30、 40 、50 ℃と変化させた場合の双方で CHF が最大値を取る条件を調べた。
ただし、流量が大きくなると過熱度が高くなるので、低い過熱度で CHF が高い値を示す点を選択
した。その結果、 = 40 ℃、 =̇ 1.9 /  において最大値 120W/cm2を得た。その結果を図 9
に示す。また、同じ条件で伝熱面の傾斜角を 90、180 °と変化させた場合の沸騰曲線を示す。

図 7 スリット幅の影響 
(E = 0 kV/mm , = 30 ℃, =̇ 0.97 / ) 

図 6 電界を設置しない場合の強制対流沸騰と過去
のプール沸騰との比較 

（電極無し, = 30 ℃, =̇ 0.97 / ） 



180 °の場合、他の条件とは異なり、銅
ブロック内の温度変化が大きく定常条
件を満たさなかった。そのため、壁面温
度の急上昇は発生しないが、定常条件を
満たさない場合を CHF としている。 
90 °の場合の沸騰曲線は水平の場合の
CHFとほぼ同じ約120 W/cm2を示したが、
180 °の場合は 53.1 W/cm2と CHF が 55%
減少した。これは、180 °にすることで
重力の影響を受けて液体が伝熱面に十
分に供給されないためである。以上よ
り、90 °の場合でも十分な冷却性能が
得られるが、180 °の場合は性能が半減
することが分った。 
 
まとめ 
 電 気 絶 縁 性 液 体 AE-3000(AGC 、 
CF3CH2OCF2CF2H)の強制対流沸騰熱伝達
実験を実施し、以下の結論を得た。 
①電極を設置しない条件で強制対流沸
騰実験を行い、過去のプール沸騰の沸騰
曲線と比較した。沸騰曲線は、接触角が
小さくなると過熱度が低い方向へ移行
する。特にダイヤモンド電着による過熱
度の低下は大きく、プール沸騰および強
制対流沸騰の双方において CHF 発生時
の過熱度は銅平滑面の場合よりも約 12K
低くなる。従って、伝熱面を加工するだ
けで低い伝熱面温度で沸騰熱伝達が実
現できることが分った。また、強制対流
沸騰の場合は、潜熱の影響に液体のサブ
クール度による顕熱の影響が加わる。 
②電極を設置するが電界を印加しない
条件でスリット幅の影響を調べた。スリ
ット幅は 700、1000、1300μm と変化せ
た。スリット幅が 700μm の場合は、気
泡の流出が阻害され、電極を設置しない
場合(30W/cm2)よりも CHF が 43 %低下
(17W/cm2)した。スリット幅が 1000 と
1300μmの双方の場合の CHF は、ほぼ同
じ値(25W/cm2)を示し、電極を設置しな
い場合よりも 17%程度低下した。 
③電界 E = -5kV/mm を印加すると、CHF
は電界を印加しない場合(25W/cm2)より
も 3.6 倍高い 90W/cm2を達成し、電界印
加による沸騰伝達促進効果が非常に高
いことが分った。また、この時の最大圧
力損失は、2000Pa と低いことが明らか
になった。この時、促進のために必要な
電力はわずか 21mW 程度である。 
③投入液温 と質量流量 を̇変化させ
ることで、 = 40 ℃、 =̇ 1.9 /  に
おいて最大値 120W/cm2 を得た。この条
件で、伝熱面の傾斜角を 90、180 °と
変化させた場合の沸騰曲線を調べた。
その結果、90 °の場合の沸騰曲線は水
平の場合の CHF とほぼ同じ約 120 W/cm2

を示したが、180 °の場合は 53.1 W/cm2と CHF が 55%減少した。 
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