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研究成果の概要（和文）：高速度赤外線カメラと人工発泡点を用いた水の飽和プール実験により，広範な発泡点
密度条件で，面積占有率が大きい対流熱伝達が壁面熱輸送を支配していることが明らかになった．少なくとも今
回用いた界面活性剤種，濃度においては，界面活性剤添加による熱伝達促進はミクロ液膜面積の増大によるもの
で，ミクロ液膜面積の増大は気泡軟化（表面張力低下），気泡合体抑制，気泡スライド運動のためとわかった．
新たに開発した薄膜積層型熱流束センサを用いて，2ミクロンの空間分解能でFC-72の沸騰における三相界線近傍
の熱流束を計測した結果，三相界線がセンサ上を通過する過程で0.6MW/m2を超える高い局所蒸発熱流束が計測で
きた．

研究成果の概要（英文）：Water saturated pool experiments using a high-speed infrared camera and 
artificial nucleation sites revealed that convective heat transfer with a large area occupancy 
dominates wall heat transfer in a wide range of nucleation site density conditions. At least for the
 surfactant type and concentration tested in this study, the enhancement of heat transfer by 
surfactant addition was found to be due to an increase in microlayer area, and the increase in 
microlayer area was attributed to bubble softening (decrease in surface tension), bubble coalescence
 suppression, and bubble sliding motion. Using a newly developed thin-film stacked heat flux sensor 
with a spatial resolution of 2 microns, we measured the heat flux near the three-phase contact line 
in FC-72 boiling. A high local evaporative heat flux exceeding 0.6 MW/m2 was measured as the 
three-phase contact line passed over the sensor.

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
本研究で明らかにした各種伝熱素過程の総熱輸送量への寄与は，電子機器の冷却などに用いられる沸騰伝熱面の
開発において有用な知見である．例えば，ミクロ液膜蒸発が極めて高い局所熱伝達率をもつ一方で面積占有率が
小さいために総熱輸送量への寄与が小さかったことを踏まえると，表面の微細構造化や濡れの制御等でミクロ液
膜蒸発を促進して全体の熱伝達率を向上させるアイデアが生まれる．界面活性剤水溶液に対する試験では，界面
活性剤の添加がミクロ液膜面積を増大させ，それが熱伝達促進につながっていることが明らかになった．

※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 
沸騰熱伝達は他の伝熱形態と比較して高い熱伝達率をもち，近年，高発熱密度の各種電子機

器の冷却に沸騰熱伝達を利用する動きが高まっている．しかし，沸騰現象は固気液三相が相互
作用する複雑な現象であるとともに，沸騰伝熱を構成している伝熱素過程が小さな時空間スケ
ールで生じるため精密な実験が難しく，沸騰熱伝達メカニズムが明らかでない（高い熱伝達率
を持つ理由も明確でない）． 沸騰熱伝達の冷却技術への応用を考えると，沸騰熱伝達機構を正
しく理解して，信頼性の高い数値計算技術や熱伝達モデルを構築する必要がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでの研究で水の飽和プール沸騰の壁面熱輸送を支配していることが分か
っている対流熱伝達の特性を調べること，接触線の運動を決める三相界線における熱物質輸送
を観察すること，濡れや表面張力のような界面特性が沸騰熱伝達機構に与える影響を調べるこ
とを目的として研究を行った． 
 
３．研究の方法 
（１）高速度赤外線カメラと人工発泡点を用いた沸騰伝熱面の熱輸送可視化 
 対流熱伝達特性や界面活性剤を添加して界面特性を変化させた際の沸騰機構の変化は，高速
度赤外線カメラを用いた壁面熱輸送の詳細可視化により調べた．図 1 が実験装置の概略図であ
る．赤外線の透過率が高いサファイアを伝熱壁に用いている．表面にヒータ兼放射体としての
役割をもつチタン薄膜（加熱領域サイズ 20mm×10mm）を成膜してあり，その上部に電気的絶
縁のため，SiO2 薄膜を成膜している．SiO2 絶縁層は平滑であるため，通常の金属伝熱面と比較
すると発泡点が極端に少ない．そのため，SiO2 絶縁層の表面に，超撥水材料のインクジェット
プリンティングにより人工発泡点を配置した．本研究では，24個/cm2～318個/cm2の範囲の発泡
点密度で実験を行った．人工発泡点である円形の超撥水斑点の直径は約 150µm である．伝熱壁
の下方から高速度性外線カメラでチタン薄膜からの赤外放射強度分布を撮影しており，撮影速
度は 3000fps で空間分解能は約 100µm/pixelである． 
 

 

図 1 高速度赤外線カメラを用いた沸騰伝熱面の温度分布観察のための実験装置 
 
（２）薄膜積層型熱流束センサによる三相界線熱輸送の観察 
 図 2 が積層型 MEMS 熱流束センサである．熱流方向に積層された二つの測温抵抗体で計測し
た温度からフーリエの法則より熱流束を算出するのが本センサの熱流束計測原理である．サイ
ズ 20mm×30mm，厚さ 0.6mm の単結晶サファイア基板上に二つのアルミ薄膜四線式測温抵抗体
（RTD）を，絶縁層を挟んで基板厚さ方向に積層した構造をもっている．RTD は膜厚が 300nm，
測温部長さが 0.1mm で，上層，下層の RTD の線幅はそれぞれ，2µm，3µmであり，基板上に三
つの熱流束センサが加工されている．裏面には基板下方から三相界線挙動が可視化できるよう
に透明な ITO 薄膜ヒータを成膜している．熱流束測定において十分な感度を得るためには，絶
縁層の熱抵抗を適切に高める必要があり，二センサ間には膜厚が 2.8µm の低熱伝導率材料であ
る SU-8 を成膜した．SU-8 層上にバッファ層として膜厚 200nm の SiO2を成膜しており，SU-8 層
とアルミ製 RTD の密着性を高めた．また基板の最表面には膜厚 200nm の SU-8 絶縁層を成膜し
た．各 RTDには定電流電源で発熱が無視できる 0.5mAの駆動電流を供給しており，RTDで生じ
た電圧降下は，低ノイズ差動型計装アンプで 100 倍に増幅したのち 50kHz の速度で計測した．
電圧降下と電流値から求まる RTD の抵抗値を，事前に取得した抵抗値の温度依存性を用いて温
度換算した． 
 



 
図 2 三相界線熱輸送の計測に用いる薄膜積層型熱流束センサ 

 
４．研究成果 
（１）発泡点密度に依存した沸騰熱伝達特性 
 図 3 が赤外線カメラで観察した熱伝達率分布を示しており，人工発泡点の密度の増加に応じ
て壁面上の気泡数が多くなっていることが確かめられる．図 4 は沸騰熱伝達率を熱流束に対し
て示している．熱輸送分布を画像解析して各伝熱素過程（ミクロ液膜蒸発，対流熱伝達，乾き
面）に分類する熱流束パーティショニングを行った結果，熱伝達率が熱流束に対して増加する
のはミクロ液膜の面積占有率が増加していくからであり，熱伝達率が 89 個/cm2～130 個/cm2 の
間で最大値をとるのは，そこでミクロ液膜の面積占有率が最大になるためと分かった．さらに，
熱流束パーティショニングの結果，いずれの発泡点密度においても，全熱輸送量の七割以上を
占める対流熱伝達が壁面熱輸送を支配していることがわかった．また，対流領域の平均熱伝達
率は，発泡点密度の増加に伴って大きくなることもわかった．壁面熱輸送に最も大きな寄与を
もつことが分かった対流の熱伝達メカニズムを調べるために，本課題の研究協力者である，ポ
ール・シェラー研究所の佐藤陽平博士が開発した計算コードを基にして，人工発泡点を用いた
実験を再現する数値計算を実施して，実験と近い熱伝達率を再現することができた．今後は数
値計算を用いて対流の熱伝達メカニズムを調べていく． 
 

 
図 3 人工発泡点付き伝熱面の温度と熱伝達率の分布（0.3MW/m2） 

 

 

図 4 発泡点密度に依存した熱伝達特性 



（２）界面活性剤添加の沸騰熱伝達促進機構 
 界面特性の変化が沸騰に与える影響を調べるために，界面活性剤添加による熱伝達促進のメ
カニズムを調べた．結果として，純水では大きくても 15%程度であったミクロ液膜の面積占有
率が 50%を超え（図 5 の熱伝達率分布において界面活性剤水溶液のほうが高熱伝達率のミクロ
液膜領域の面積が大きいことが読み取れる），このことにより熱伝達率が大きく向上しているこ
とが明らかになった．さらに，ミクロ液膜の面積占有率が向上するのは，①気泡の軟化（表面
張力低下），②気泡合体抑制，③気泡のスライド運動によるミクロ液膜の形成の三つによること
が明らかになった． 
 

 
図 5 純水と界面活性剤水溶液の沸騰における熱伝達メカニズムの違い 

 
（３）三相界線近傍の局所熱輸送計測 
図 6 は，過熱度が 10K で発生した孤立気泡の底部で生じる三相界線が熱流束センサ上を通過

する過程の撮影結果と，壁面温度と壁面熱流束の時間変化を示している．本実験では，一番左
のセンサのみでデータを取得している．液のサブクールの影響で気泡の振動が生じているため，
接触線がセンサ上で前進，後退を繰り返している．C 点と D 点の間でセンサ上を後退する三相
界線が通過し， 0.65MW/m2の最大局所熱流束を計測した．その後 F 点，G 点においてもピーク
が見られるが，接触線がセンサに対して角度を持った状態で通過しているため，C，D点と比較
すると計測された熱流束の値は小さい．H 点では後退する三相界線がセンサに対して平行な状
態で通過し，その際 0.66 MW/m2の最大局所熱流束が観察された．今後この結果を用いて，既存
理論の正しさを検証していく． 
 

 
図 6 沸騰気泡底部の三相界線がセンサ上を通過する際に観察された局所蒸発熱輸送 
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