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研究成果の概要（和文）：本研究では、高発熱密度機器の冷却に用いる革新的な冷却方法である、非共溶性混合
媒体の沸騰機構について、狭隘空間でのプール沸騰実験などから、新たなモデルの提案および伝熱様相を詳細に
観察し、これまでわからなかった沸騰冷媒が切り替わる機構を説明することに成功した。また、狭隘空間では水
の表面張力の影響が顕在化し、通常サイズの空間とは異なる沸騰様相が観察された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we proposed a new model and a heat transfer pattern for the 
boiling mechanism of immiscible mixtures in a narrow space, which is an innovative cooling method 
used for cooling high heat density equipment. By observing the boiling behaviour in detail, we 
succeeded in explaining the mechanism of boiling refrigerant transition, which was unknown until 
now. In addition, the effect of surface tension of water became apparent in the narrow space, and a 
boiling behaviour different from that of the normal size space was observed.

研究分野：熱工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
非共溶性混合媒体を用いた沸騰冷却システムによって、ほとんどの冷却系の高性能化が可能となる。このような
実用展開のためには、冷媒の組み合わせと液量比を適切に設定することが必須であり、本研究成果による非共溶
性混合媒体の沸騰熱伝達特性、特に、低～中熱流束域における高密度低沸点媒体から低密度高沸点媒体への沸騰
冷媒遷移機構の知見は必須である。

※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 

従来の沸騰冷却システムの研究・開発のほぼすべては、単成分媒体もしくは溶解性混合媒

体を用いたものであり、不凍液や代替冷媒の開発に対して機器設計を変更することなく、

蒸気圧曲線(液相線) のレベルを調整できる以外に利点はないに等しく、物質拡散抵抗に

起因する伝熱劣化が欠点として大きく目立つ。マランゴニ効果を狙った、伝熱促進や限界

熱流束の増大も平板伝熱面ではほとんど期待できない[1]。一方、非共沸混合媒体に関して

は沸騰研究の黎明期を中心に若干の断片的研究が見られるが[2、3]、これらは化学プロセス

での応用を目的としたもので、冷却系に有用な伝熱特性を持つことが明確にされておら

ず、単成分媒体との定性的差異も認識されていない。一方、最近、FC72/水の組み合わせ

のような、高密度低沸点/低密度高沸点の非共溶性混合媒体を沸騰冷却に適用し、1. 限界

熱流束の飛躍的増大、2. 負荷変動の大きな冷却系で嫌われる沸騰開始時の伝熱面温度の

ヒステリシスの回避、3. 非凝縮気体(空気) 混入防止のための正圧(大気圧以下) 作動下

での冷却面温度の低減、などを液体混合のみで実現でき、特に低沸点媒体が少ない条件下

では、特異な沸騰熱伝達特性を取ることが、大田らのグループによって報告されている
[4]。このように、非共溶性混合媒体を用いた沸騰冷却は、最近、その冷却性能の高さや、

実用面での適用可能範囲の広さが明らかになってきたが、２成分２相が複雑に作用するた

め、単成分媒体とは大きく異なる沸騰伝熱特性を示し、その基本的性質のごく一部しか明

らかではない。特に、非共溶性混合媒体低沸点媒体から高沸点媒体への沸騰冷媒遷移は、

両媒体の加熱前の液量比や混合分散状態などで変化するため、明確な発生条件も不明であ

る。 
 
２．研究の目的 

本研究では、沸騰現象を簡素化し、伝熱面近傍の沸騰挙動を詳細に観測するため、幅1 mm 

の平行平板間狭隘空間の底部を加熱伝熱面とし、狭隘閉鎖空間におけるプール沸騰実験を

行う。挙動観測には、シャドウグラフ法によって伝熱面近傍を、伝熱面下側からの高速度

カメラによって伝熱面上の沸騰気液挙動を観察する。さらに、加熱前の非共溶性混合媒体

の両液体の層厚さ、冷媒の組み合わせを変えて、非共溶性混合媒体の沸騰熱伝達特性、特

に、低～中熱流束域における高密度低沸点媒体から低密度高沸点媒体への沸騰冷媒遷移機

構について明らかにする。 
 
３．研究の方法 

沸騰冷媒の遷移は、伝熱面近傍の現象を詳細に観察する必要があるが、高密度低沸点媒体と

低密度高沸点媒体を用いた非共溶性混合媒体の沸騰系では、２成分・２相の分散状態も考慮

せねばならず、非常に複雑な現象となる。そこで、本提案では、底部加熱面に対し、幅1 mm 

の平行平板狭隘空間を有するプール沸騰装置を製作する。このような狭隘空間では生成気

泡が奥行き方向に１～数個に抑制でき、平行平板正面からシャドウグラフ法による観察を

行うことで、伝熱面近傍の冷媒や高密度低沸点媒体の分散状態を把握し、沸騰冷媒遷移機構

を詳細に調査する。試験液体は冷却媒体として現実的な高密度低沸点媒体/低密度高沸点媒

体の組み合わせで、FC-72/水、NOVEC7100/水などを用いて行う。すでにこれらの相平衡図は

作成済みである。実験は大気圧近傍の圧力一定の下で熱伝達特性を比較する。 

 

４．研究成果 

4-1 沸騰冷媒遷移発生モデルの提案 



これまで、低密度高沸点媒体と高密度低沸点媒体を組み合わせた非共溶性混合媒体のプー

ル沸騰において、伝熱面上の沸騰冷媒が切り替わる現象が生じる条件として、Ohtaらのグル

ープによって、非共溶性混合媒体の液-液境界面を突破する空気泡の最小径(Greene et al.、 

1988)が、その閾値として適用されてきた。しかし、この条件では流体の密度および表面張

力以外の熱物性値や伝熱面の大きさや熱流束に関係なく、一意的に決定される。そこで、

我々は、沸騰冷媒が非共溶性混合媒体のプール沸騰において、伝熱面上の冷媒が切り替わる

現象を沸騰冷媒遷移と呼称し、液液界面に対するKelvin-Helmholtz不安定性によって沸騰冷

媒遷移が生じるとし、伝熱面積や高密度低沸点媒体の限界熱流束を組み入れた沸騰冷媒遷

移の発生モデルを提案し、このモデルから沸騰冷媒遷移が生じる高密度低沸点媒体の液高

さの閾値を示した。この新しい閾値は、本研究による実験結果、並びに既往論文の実験結果

に対して、よく適合することを確認した。（発表論文１） 

 

4-2 沸騰冷媒遷移時の伝熱様相 

高密度低沸点媒体と低密度高沸点媒体による非共溶性混合媒体を用いたプール沸騰につい

て、低熱流束域から沸騰冷媒遷移が生じる熱流束域の範囲にて実験を実施し、以下の知見を

得た．容器底部の伝熱面からの加熱によって発生する高密度低沸点媒体の気泡は、高密度低

沸点媒体の液相を巻き込みながら液-液界面を突破し、低密度高沸点媒体の液相中を上昇す

る．また、両媒体の液体積比率および高密度低沸点媒体の液高さをパラメータとした実験結

果より、上層に位置する低密度高沸点媒体の体積力は、伝熱面上で沸騰冷媒が入れ替わるた

めの駆動力ではなく、高密度低沸点媒体の液高さによって、伝熱の様相が決定されることが

わかった．その伝熱の様相は主に４つのパターンに分けられ、高密度低沸点媒体の液高さの

わずかな差で、伝熱様相に大きな違いが生じることが確認された．さらに、観察画像から、

液高さが低い２つの条件での伝熱面における沸騰挙動を確認し、沸騰曲線に見られた伝熱

様相を説明した．（発表論文２） 

 

4-3 狭隘空間での現象 

上記の成果を受け、狭隘空間での実験を実施した。縦40 mm，横40 mm，奥行き3 mm の狭

隘実験空間をPEEK 材とBK7 （ガラス板）により製作した。この狭隘空間によって、奥行

き方向への流体の動きを制限し、沸騰現象の観測を容易にする。狭隘空間底部には伝熱面

として長さ38 mm，幅2 mm，厚み0.02 mm の白金箔を使用し，通電加熱により加熱した。

現象の観察は伝熱面に印加した電圧値および電流値が安定した状態で行い、通電加熱の消

費電力から熱流束を、熱電対により液体温度を測定し、熱伝達率を算出する。伝熱面に白

金を用いているため、抵抗率と温度の関係からも伝熱面温度を計算した。試験流体には、

高密度低沸点媒体にNovec7100，低密度高沸点媒体に水を用いた。結果より、伝熱面近傍

および液液界面での流体挙動を捉えることができた。また、狭隘空間内では表面張力の影

響が顕在化し、液液界面の形状が歪になる特異な現象が見られた。すなわち、表面張力が

大きい水がテストセクションの側面に引き寄せられ、沸騰伝熱面に進入できない状況が観

察された。一方、熱伝達特性は、体沸点媒体の核沸騰域において通常サイズのプール沸騰

熱伝達と同じ特性を有することが確認された。現在、論文発表を目標に、これらの成果を

まとめている。 
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