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研究成果の概要（和文）：加熱面上の薄膜蒸発伝熱現象を解明し蒸発伝熱特性を増大することを

目的とする．基礎研究では，多層メッシュ付き面や交差溝付き面などの新型構造についてミク

ロ構造や寸法を適正化し，泡による薄い液膜供給のモデル蒸発伝熱実験を行なった．応用技術

開発では，電子機器冷却と太陽熱コレクター集熱について検討した．その結果，高い蒸発熱伝

達率を得られる適正な伝熱面構造条件と液供給条件を見出した． 

 
研究成果の概要（英文）：We studied to clarify thin-film evaporation heat transfer phenomena 
and to increase evaporation heat transfer performance.  In basic research, we devised 
and optimized the new-type surface geometry of the multilayer-meshed surface and the 
cross-grooved surface.  We measured evaporation heat transfer performance of the 
surfaces supplied with thin liquid film by bubbles.  In application study, we studied 
the electronics cooling and the solar collector.  As the results, we found the optimum 
conditions to increase the evaporation heat transfer performance. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 高発熱電子機器の冷却に，ファンによる
空気冷却やヒートパイプによる熱輸送冷却
などが実用されている．その中でヒートパイ
プは駆動動力が不要であり，熱輸送特性につ
いて多数の研究がなされている．ヒートパイ
プの使用において，ヒートパイプ内の蒸発伝
熱面で液供給量を多くし液膜を厚くすると
プール沸騰の伝熱現象になり伝熱特性は低
くなる．また，ヒートパイプ内の蒸発伝熱面
で液膜を薄くすると蒸発伝熱特性が大きく

なるが，一方で薄い液膜のために蒸発伝熱面
全体への液供給量が不足して乾き面が生じ
てしまい伝熱特性は低くなるという相反す
る現象があり，その問題解決が望まれていた．
このような液供給に関連した薄膜蒸発伝熱
特性の向上が本研究の課題である．薄膜蒸発
伝熱は分子レベルでの相変化現象と液膜流
動現象の複合現象であり，まだ完全にはメカ
ニズムが解明されていない．また，毛細管作
用を利用した液供給方式では多孔質内部の
液流動抵抗がシステム全体の熱輸送特性の
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限界を決めており，液供給に関連して限界熱
流束の増大が課題である．  
(2) 太陽熱コレクター装置は，新エネルギー
利用技術として，現在は家庭でのお風呂用の
温水生成（集熱温度 40℃）に普及しているが，
その集熱温度を高温化することや集熱効率
向上が課題である．太陽熱コレクター装置の
場合は，高発熱電子機器の冷却の場合と異な
り，面積当たりの伝熱量が小さく，大面積の
伝熱面となる．蒸発伝熱は相変化による熱輸
送であり集熱温度の高温化や集熱効率向上
が可能であるが，大面積への薄い液膜供給技
術の開発が課題である． 
 
２．研究の目的 
(1) 加熱面上の液膜蒸発現象に関して，蒸発
伝熱特性と限界熱流束に及ぼす蒸発面構造
や液供給条件の影響を検討して，薄膜蒸発伝
熱現象の基礎的なメカニズムを解明し，蒸発
面構造や液供給条件の最適化による蒸発伝
熱特性の増大と限界熱流束の増大を実現す
ること． 
(2) 研究成果を高発熱電子機器の冷却シス
テムと太陽熱コレクター装置（集熱温度
90℃）に応用して，作動動力低減の省エネ型
で，熱輸送特性や集熱効率の増大を実現する
こと． 
 
３．研究の方法 
 基礎研究と応用技術開発を平行して行っ
た． 
(1) 基礎研究 
 モデル蒸発実験装置を製作し，薄膜蒸発伝
熱特性に及ぼす液供給条件や蒸発面構造の
影響について検討し，蒸発伝熱特性の増大の
ための基礎データを取得し，蒸発伝熱特性の
増大と限界熱流束の増大に最適な薄膜蒸発
伝熱技術を検討する． 
(2) 応用技術開発 
 薄膜蒸発伝熱を使った電子機器冷却シス
テムや太陽熱コレクター装置のモデル実験
装置を製作し，集熱温度 90℃にて，作動動力
低減の省エネ型で，熱輸送特性や集熱効率の
増大を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 概要 
① 基礎研究では，多層メッシュ付き面や交
差溝付き面などの新型構造を考案し，それら
のミクロ構造や寸法を適正化した．薄い液膜
供給方式として，泡による薄い液膜供給を使
ったモデル蒸発伝熱実験の結果，適正な交差
溝の寸法や構造を用いることにより蒸発熱
伝達率を平滑面の約 8倍に高くできる結果を
得た． 
② 応用技術開発では，電子機器冷却と太陽
熱コレクター集熱について検討した．その結

果，実用条件でも基礎研究と同程度に高い蒸
発熱伝達率を得られるという結果を得た． 
 
(2) モデル蒸発伝熱実験装置 
 図 1に基礎研究に用いたモデル蒸発実験装
置の外観写真を示す．図 2に試験部の模式図
を示す．ガラス窓のある密閉容器（直径 200 
mm）の内部の半分ぐらい作動流体の水を入れ
飽和温度 Tsat=100℃の飽和状態にする．蒸発
伝熱面は銅製の直方体ブロック（長さ 30 mm）
の下端面（20 mm×20 mm の正方形）に形成し，
銅ブロックの上端面にセラミックヒータを
接触させて加熱する．セラミックヒータの加
熱量を変化させて測定する．伝熱面以外の銅
ブロック周囲はベークライトで断熱する．定
常状態の銅ブロックの温度勾配を測定して
伝熱面の表面温度 Tw及び熱流束 q を求める．
伝熱面は下向きにして液面から 10～22 mm の
上方の位置に設置する．伝熱面直下の液中に
泡発生用のヒータが設けてあり，発生した泡
を円錐状の板で集めて先端の円筒部から，大
きな泡を発生させて液膜供給を行う．泡発生
用ヒータ発熱量や，伝熱面と液面との距離を
変化させて伝熱面への液膜の供給量 Fを変化
させた． 

 
図 1 モデル蒸発伝熱実験 
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図 2 試験部の模式図 
 



 

 

(3) 蒸発伝熱面サンプル 
 基礎研究の蒸発伝熱面サンプルは，①交差
溝付き面，②メッシュ板を積層した多孔構造
面，③平滑面，を用いた． 
 ① 交差溝付き面伝熱とは，伝熱面表面に 2
方向から直行するように複数の溝を刻んだ
ものである．一方向の溝は液膜を広げる作用
で他方向は薄い液膜をつくり高い蒸発伝熱
を得る目的であり，交差する溝の深さを異な
るようにした．ミクロな溝構造を変えるため
に，溝加工はメタルソー（角部を鋭角に加工
できる）とワイヤー放電加工機（角部が丸く
加工される）の 2種類で行った．溝の深さや
幅を 0.2～1.0mm の範囲で変えた 7 種類の交
差溝付面のサンプルを用いて実験する．図 3
に交差溝付き面の 1 例の外観写真を示す
（Groove-0.5-1.0 と呼び，交差溝深さを
0.5mm と 1.0mm，溝幅 0.5mm，角部を鋭角に加
工したもの）．図 3 の上面が伝熱面であり，
実験ではそれを下向きに設定する． 

 

図 3 交差溝付き面（Groove-0.5-1.0） 
 
 ② メッシュ板を積層した多孔構造伝熱面
に用いる．各層のメッシュ板とは，厚さ 0.5 
mm の銅板の両面に互いに直交するように溝
加工（幅 0.3 mm，深さ 0.3 mm）した銅製の
板で，表の溝と裏の溝の交差部に，一辺 0.3 
mm の正方形の穴が開いている網状のもので
ある．メッシュ板の積層枚数が 1, 2, 4 枚の
3 種類を用いて実験した．メッシュ板 1 層の
多孔構造伝熱面（Mesh-1 と呼ぶ）の外観写真
を図 4に示す． 

 

図 4 メッシュ板 1層の多孔構造伝熱面 

(4) 基礎研究の蒸発伝熱特性の実験結果 
 各種構造の伝熱面について液供給量 Fを変
化させて蒸発伝熱特性を測定した．図 5にメ
ッシュ板 1層の多孔構造伝熱面（Mesh-1）に
つ い て の 蒸 発 伝 熱 特 性 の 表 面 温 度 差
Tsat(=Tw-Tsat)と熱流束 q との関係の実験結
果を示す．この場合には，液供給量が比較的
に小さい条件で蒸発伝熱特性が大きくなる．
各種構造の実験結果を比較すると，蒸発伝熱
面サンプルの構造ごとに最適な液供給量が
異なる．図 5に示した薄膜蒸発伝熱特性はプ
ール沸騰伝熱特性（破線，本実験装置で伝熱
面サンプルを液中に入れて測定した）の約 5
倍である． 
 図 6 と図７に，交差溝付き面とメッシュ付
き面の蒸発伝熱特性を示す．すべての伝熱面
について，それぞれ最大の熱伝達率となる液
供給条件Fでの表面温度差Tsatと熱流束qと
の関係である．従来文献にある各種多孔質層
表面での水のプール沸騰伝熱特性の上限値
も赤色の破線の枠で示す．従来文献にある平
滑面での水のプール沸騰伝熱特性の上限値
も 青 色 の 破 線 の 枠 で 示 す ． 図 6 に
Groove-0.5-1.0 (交差溝深さを 0.5mm と
1.0mm，溝幅 0.5mm，角部を鋭角に加工したも
の）と示した交差溝付き面が最大の蒸発熱伝
達率を示し（表面温度差Tsat=1 K にて熱流束
q=1×105 W/m2），メッシュ板 1 層の多孔構造
伝熱面（Mesh-1）の蒸発伝熱特性よりも約 1.5
倍大きく，平滑面の約 8倍にできるという結
果を得た．その蒸発伝熱特性の結果は各種多
孔質層表面でのプール沸騰伝熱特性（赤色の
破線の枠）の上限値より大きいことがわかる．
高い蒸発伝熱特性を得るために重要な点は．
伝熱面に薄い膜を形成し，かつ蒸発した量の
液を速やかに供給できる構造にすることで
ある．さらに実用を考えると製作が容易であ
ることも必要である．それらの観点で考案し， 
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図 5 蒸発伝熱特性に及ぼす液供給量の影響
（メッシュ板 1層の多孔構造伝熱面） 



 

 

構造寸法を適正化した交差溝付き構造
Groove-0.5-1.0 (交差溝深さを 0.5mm と
1.0mm，溝幅 0.5mm，角部を鋭角に加工したも
の）は，非常に高い蒸発熱伝達率を得られる
という結果を得た． 
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図 6 交差溝付き面の蒸発伝熱特性 

 

 

図 7 メッシュ付き面の蒸発伝熱特性 

 

(5) 電子機器冷却への応用として，局所的
に熱流束が大きい伝熱面モデル（高発熱部の
寸法が 100mm 角）について，表面を交差溝付
き構造とし，伝熱面表面の濡れ性を良くし，
さらに伝熱面の内部から液を染み出させて
液供給する方法を検討した．試験部の外観写
真を図 8に示す．伝熱面の内部から液を染み
出させて液供給する模式図を図 9に示す．要
素実験により，伝熱面の内部で液を輸送する
際に高温の伝熱面に液が触れると沸騰して
しまい安定した少量の液輸送ができないこ
とがわかったので，入口と出口部分のみを固
定する方法を考案した．伝熱実験（周囲条件
は大気，熱流束 105 W/m2）を行なった結果，
この実用条件でも液が伝熱面全体に薄く広
がり，基礎研究のモデル蒸発伝熱実験と同程
度に高い蒸発熱伝達率を実用条件でも得ら
れるという実験結果を得た． 

 

図 8 伝熱面の内部から液を染み出させて液
供給する試験部 
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図 9 伝熱面の内部から液を染み出させて液
供給する模式図 

 
(6) 太陽熱コレクターへの応用として，熱
流束が小さく広い伝熱面積の伝熱面モデル
について，伝熱面（寸法が 250mm 角）に薄い
粒子層を付着させた場合の蒸発実験を行っ
た．試験部の外観写真を図 10 に示す．太陽
熱コレクター装置は広い伝熱面積の伝熱面
であるために装置の安全強度上の観点で蒸
発部の圧力は大気圧であることが望ましい．
大気圧条件にて，蒸発伝熱面近くの周囲空間
の水蒸気濃度，粒子層の厚さ B，熱流束 q な
どを変化させて蒸発熱伝達率を測定した．
図 11 に蒸発伝熱面近くの周囲空間の水蒸気
濃度を高くした場合の実験結果を示す．粒子
層厚さの熱伝導の熱コンダクタンスの計算
結果も黒線で示す．実験結果は計算結果の 2
倍程度の値となった．この差は，実験で粒子
層内の液膜の厚さが粒子層厚さより薄くな
り蒸発熱伝達率が増したものと思われる．さ
らに薄い粒子層内での液膜の流動速度の基
礎データも得た．それらの検討より，広い伝
熱面積の伝熱面で蒸発部の圧力を大気圧に
した場合，粒子層厚さを薄くし，蒸発伝熱面
近くの周囲空間の水蒸気濃度を高くするこ
とが高い蒸発熱伝達率を得られるという実
験結果を得た． 
 また，粒子多孔質内の液の流動現象および
対流伝熱特性について，数値シミュレーショ
ンを行った．計算メッシュを図 12 に示す．粒
子と液との対流伝熱特性のヌセルト数 Nu と
レイノルズ数 Re との関係の計算結果を図 13
に示す．それらの検討より，流れ場の中に最
密充填構造に近い状態で球状物体が多数並ん
だ場合の対流熱伝達について，表面の局所熱



 

 

伝達率および平均熱伝達率の設計計算式を導
いた． 
 

 
図10 薄い粒子層を付着させた蒸発伝熱面の

試験部 
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図 11 粒子多孔質内の液流動の計算メッシュ 

 

 

図12 粒子多孔質内の液流動の計算メッシュ 
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図 13 粒子多孔質の対流伝熱特性 
 
(7) まとめ 
 本研究では，加熱面上の薄膜蒸発伝熱現象
を解明し蒸発伝熱特性を増大することを目
的として，実験と解析により検討した．基礎

研究と応用技術開発を平行して行った．基礎
研究では，多層メッシュ付き面や交差溝付き
面などの新型構造についてミクロ構造や寸
法を適正化し，泡による薄い液膜供給のモデ
ル蒸発伝熱実験を行なった．応用技術開発で
は，電子機器冷却と太陽熱コレクター集熱に
ついて検討した．その結果，高い蒸発熱伝達
率を得られる適正な伝熱面構造条件と液供
給条件を見出した． 
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