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研究成果の概要（和文）：　高い限界熱流束を有する核沸騰伝熱面開発のため，熱伝導率の高い材料と低い材料を効果
的に組み合わせて周期的に配置した伝熱面を製作し，その効果を実験により実証した。実験に用いた熱伝導率の異なる
材料の組み合わせは，銅とステンレスまたは銅とエポキシ樹脂である。
　開発した伝熱面は，銅製の平滑面と比較して，高い限界熱流束を示した。また，銅平滑面に対する限界熱流束の向上
率は，おなじく平滑面に対する伝熱面表面積の拡大率よりも大きいことが分かった。すなわち，開発した伝熱面は，強
制対流沸騰冷却に適用した場合，限界熱流束を向上すると同時に，圧力損失を低く抑えることが可能であることが明ら
かとなった。

研究成果の概要（英文）： For the development of a nucleate boiling heat transfer surface which enhances 
critical heat flux compared with a normal flat surface, the heat transfer surfaces composed of a high and 
a low thermal conductivity materials were produced and examined in this study. The two combinations of a 
high and a low thermal conductivity materials tested in this study were copper and SUS, and copper and 
epoxy putty.
 The developed surfaces achieved higher critical heat fluxes than that of a copper flat surface. 
Furthermore, the developed surfaces enhance the critical heat flux at higher rate than the enlargement 
ratio of the heat transfer area. Therefore, a good heat transfer and a relatively low pressure drop is 
expected by adopting the developed surfaces to cooling devices which use forced convective boiling.

研究分野：伝熱工学
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１．研究開始当初の背景 
核沸騰現象を用いた冷却は，高い熱伝達率
を実現する方法として，従来から広く用いら
れている。例えば，電力を有効利用できる超
伝導体や急速に発熱密度が増大している電
子素子の冷却に有効である。核沸騰冷却にお
ける技術的課題は，主に，伝熱促進と限界熱
流束向上の 2点である。限界熱流束とは，熱
伝達の良好な核沸騰を維持できる最大の伝
熱面熱流束である。伝熱面熱流束が限界熱流
束を超えると，沸騰形態は核沸騰から膜沸騰
に移行し，熱伝達は急激に悪化する。このよ
うに，限界熱流束は沸騰冷却性能を決定する
主要な因子である。これまでにも，限界熱流
束向上に関する研究が行われている。その多
くは，伝熱面表面に周期的な微細凹凸を形成
する，あるいは多孔質層を設けるなど，主に
表面張力を利用して限界熱流束を向上させ
ている。これらの伝熱面は，高い限界熱流束
を達成する一方，限界熱流束の向上効果以上
に伝熱面の表面積の拡大率が大きく，強制流
動沸騰冷却系に適用する場合には流動抵抗
が大きくなるといった問題もあった。したが
って，表面積の拡大率に比して高い限界熱流
束向上率を達成できる核沸騰熱伝達機構を
有する伝熱面の開発が求められている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，伝熱面表面積の拡大率に比し
て高い限界熱流束向上率を実現する伝熱面
（以下では，促進伝熱面と記す）を製作し，
その効果を実験によって実証することを目
的とした。製作する促進伝熱面の概要と限界
熱流束向上メカニズムは，以下の通りである。 
促進伝熱面は，熱伝導率の大きく異なる材
料を効果的に組み合わせた伝熱面である。熱
伝導率の高い材料には銅を用い，熱伝導率の
低い材料には SUS あるいはエポキシ樹脂を
用いた。低熱伝導率材に SUSを用いる伝熱面
の詳細は，SUS製の三角形格子を銅平滑面上
に置いた凹凸を有するくぼみ付き面であり，
エポキシ樹脂を低熱伝導率材に用いた伝熱
面の詳細は，銅平滑面に三角形格子状の溝を
掘り，その溝をエポキシ樹脂で埋めた平滑面
である。熱伝導率が小さい SUSやエポキシ樹
脂は，伝熱面の基礎材である銅からの熱が伝
わりにくい。したがって，核沸騰が活発にな
る高い熱流束下でも，SUSやエポキシ樹脂の
表面は，流体の飽和温度に近い比較的低い温
度に維持され，その表面では核沸騰はほとん
ど生じないため液相との接触を維持できる。
すなわち，核沸騰は主に銅表面上で生じ，液
相は，SUSあるいはエポキシ樹脂の表面を伝
って銅面上に供給されることで，伝熱面全体
としては高い熱流束まで核沸騰が維持され
る。 
なお，研究課題名として「溝加工を施した
伝熱面」という表現を用いたが，本報告書で
は，伝熱面形状をより正確に表現するために
「くぼみ付き面」と表現している。 

３．研究の方法 
本研究では，開発した促進伝熱面の核沸騰
限界熱流束向上効果を実験によって実証し
た。以下に，実験装置，実験に用いた伝熱面，
実験方法について示す。 
本研究に用いた実験装置の概略を図 1に示
す。試験流体は大気圧下の液体窒素で，試験
容器は二重のガラス製デュワーで構成され
る。二重ガラスデュワーの内槽に試験伝熱面
を含む試験体（Heat transfer unit）を設置して
液体窒素で浸漬させ，外槽には，おなじく液
体窒素を充填し，内槽への熱侵入を低減して
いる。また，ガラスデュワーには，ふく射に
よる熱侵入を軽減するために，銀蒸着が施さ
れている。ただし，沸騰様相の観察するため，
一部は銀蒸着を施しておらず，試験伝熱面を
直接見ることが可能である。 
伝熱試験部の概略を図 2に示す。伝熱面は，
無酸素銅製で，直径 25 mmの円形，平均表面
粗さは約 1 mである。加熱は，伝熱面と一
体の銅ブロック部に貼りつけた 4枚のセラミ
ックヒータで行った。また，伝熱面中央の直
下に，白金温度センサーを挿入している。そ
の他，内槽内の窒素蒸気の圧力，伝熱面と同
じ高さの液体窒素温度および伝熱面までの
液位を測定した。 
 今回実験を行った促進伝熱面は，銅製平滑
面上に銅より熱伝導率の低い SUS 製の格子
を置いたくぼみつき伝熱面 3種および銅製平
滑面上に格子状の溝を掘りエポキシ樹脂で
埋めた平滑伝熱面 1種である。この他，伝熱
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図 1 実験装置 



促進効果検討の基準となる銅製平滑面につ
いても実験を行った。実験に用いた 5種の伝
熱面を A-Eとし，その概要，仕様および写真
を図 3，表 1および図 4にそれぞれ示す。伝
熱面 A, Bおよび Cは SUS格子を用いた伝熱
面，Dはエポキシ樹脂を用いた伝熱面，Eは，
銅平滑面である。図 3の d, t, lは SUS格子の
サイズあるいはエポキシ樹脂を埋めた溝の
サイズを表し，表 1にその数値を記している。
表 1 中の Apは，伝熱面の投影面積で，直径
25 mmの円の面積である。 

伝熱面から試験流体に伝わる平均熱流束 qは，
ヒーターに加えた電力から，伝熱試験部内部
の熱伝導によって試験伝熱面以外の試験体
表面から流体に伝わる熱量を概算して差し
引いて，見積もった。また，壁面過熱度T
は， 
 
  T = Tw - Tsat (1) 
 
で定義した。Twは伝熱面温度で，伝熱面直下
の温度センサーの測定値から算出した。温度
センサーは，伝熱面の約 3 mm下の温度を測
定しているため，フーリエの法則から伝熱面
と温度センサー位置の温度差を見積もって，
温度センサーによる測定温度から差し引い
ている。Tsatは伝熱面表面に接する液体窒素の
飽和温度で，伝熱面表面の液相圧力から求め
た。その液相圧力は，容器上部の蒸気圧力，
伝熱面までの液位および液体窒素の密度か
ら求めた。 
 実験では，まず，非加熱状態で伝熱面温度
の測定値，液相温度の測定値および伝熱面表
面の液相圧力から求めた飽和温度の計算値
が等しくなったことを確認した後，熱流束 15 
kW/m2に相当する電力を１秒程度の短時間で
ヒーターに印加し，間もなく伝熱面上で核沸
騰が生じることを確認する。伝熱面温度が十
分定常（温度変化が 120 sで 0.02 K以下）に
なったことを確認した後，温度，圧力および
印加電力の測定を行う。測定は，10 秒間に
100 サイクル行い，その平均値を代表値とし
た。その後は，低熱流束域ではおよそ 20 
kW/m2ずつ，限界熱流束点近傍では 2 kW/m2

ずつ，熱流束を増加させ，定常状態を待って
同様にデータを取得した。熱流束を増大させ
る際は，前述の試験開始時の急速の加熱を除
いては，毎秒 0.1 kW/m2以下の速度で増大さ
せた。限界熱流束は，定常状態で核沸騰を維
持した最大の熱流束で定義した。実験は 3回
以上行い，実験ごとの限界熱流束の測定値の
差異は 2 kW/m2以下であった。 
 
４．研究成果 
本研究で開発した，熱伝導率が大きく異な
る材料による周期的構造をもつ促進伝熱面
は，銅製の平滑伝熱面よりも高い限界熱流束

表 1 試験伝熱面の仕様 

 

 A B C D E 

Ap mm2 490 

d mm 0.05 0.05 0.01 0.5 - 

t mm 0.2 0.2 0.03 0.5 - 

l mm 2.5 1.0 0.3 2.3 - 

A mm2 545 593 569 490 490 
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図 2 伝熱試験部 
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・銅面上に加工した三角格子状の溝（エポキ
シ樹脂で埋めて平滑面とする）（Type D） 
 
図 3 試験伝熱面 A-Dの概要 



を有し，また，伝熱面の表面積拡大率よりも
高い限界熱流束向上率を達成することを実
証した。その詳細を以下に示す。 

実験で得られた各伝熱面A-Eの沸騰曲線と
限界熱流束を図 5 に示す。図に示すように，
促進伝熱面 A-Dの限界熱流束は，基準となる
銅製平滑面 Eよりも向上している。限界熱流
束が最も高いのは伝熱面 B で，伝熱面 E の
1.38倍の値を示した。そのほか，伝熱面 C, A, 
Dの順に限界熱流束が高く，銅製平滑面に対
する比率は，C, A, Dの順に 1.25, 1.22, 1.10倍
であった。 
図 6には，銅製平滑面 Eに対する限界熱流
束の向上率と伝熱面表面積の拡大率の関係
を示している。縦軸は，伝熱面 Eの限界熱流
束に対する各伝熱面の限界熱流束の比率で，
横軸は，伝熱面の投影面積に対する各伝熱面
の表面積の比率である。伝熱面 A-Cは，SUS
格子によって表面に凹凸ができるため，平滑
面に対して表面積が大きい。図に示すように，
いずれの促進伝熱面についても，限界熱流束
の向上率は伝熱面表面積の拡大率よりも，さ
らに約 10-20%高い値を示している。 
図 5, 6に示した結果について，まずは SUS
格子を用いた伝熱面 A-C について詳細に検
討する。本実験では，限界熱流束に達する際
の沸騰伝熱メカニズムを明らかにするため
に，一眼レフカメラによる沸騰様相の撮影観
測を併せて行っている。観察の結果，熱伝導
率が低い SUS格子の上面は，膜沸騰に遷移し
た直後も液相との接触を保っていることが
確認され，そのことから，限界熱流束に達す
る直前の比較的高い伝熱面温度においても，
核沸騰による蒸気泡が生じていないことが
推測できる。すなわち，核沸騰は銅の表面と
流体が接触している部分でのみ生じている
と考えられる。したがって，SUS格子によっ
て気泡が細分化され，液相が SUS格子の上面
を通って銅表面上まで容易に供給されるこ
とで，限界熱流束の向上に寄与したと考えら
れる。SUS格子のサイズの影響を見てみると，
表 1あるいは図 4から分かるように，格子の
孔の大きさは，A, B, Cの順に小さくなる。孔
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図 5 実験で得た各伝熱面の沸騰曲線 

 
Type-A 

 
Type-B 

 
Type-C 

 
Type-D 

 
Type-E 

 
図 4 試験伝熱面 A-Eの写真 



の大きさが中程度の伝熱面Bで最も高い限界
熱流束を示したことから，今回対象とした大
気圧下の液体窒素に対しては，限界熱流束の
向上に最適な格子の大きさは伝熱面Bに近い
と考えられる。伝熱面 Bに比べて，孔が大き
い伝熱面 A は気泡の細分化効果が小さいた
め，また孔が小さい伝熱面 Cは格子内で発生
する気泡が小さく伝熱面から離脱し難いた
め，それぞれ伝熱面 Bよりも限界熱流束が低
下したと推測される。 
エポキシ樹脂を用いた伝熱面 D について
見ると，表面は平滑でありながら，限界熱流
束の向上効果がみられることがわかる。エポ
キシ樹脂を用いた伝熱面でも前述の SUS を
用いた伝熱面と同様のメカニズムによる限
界熱流束の向上効果があると考えられ，その
効果は，この伝熱面 Dのように，熱伝導率の
低い材料で形成される格子部を銅面に埋め
込み，全体としては平滑な面としても表れる
ことが確認できた。 
以上のように，本研究で提案する熱伝導率
の高い材料と低い材料を組み合わせた伝熱
面は，伝熱面 Eのように均質かつ平滑な伝熱
面に比べて，高い限界熱流束を達成できるこ
とが明らかになった。また，この伝熱促進法
は，伝熱面 Dのように伝熱面表面積を増大さ
せることなく限界熱流束を向上することが
可能であるため，強制対流沸騰冷却系に適用
すると，摩擦損失を増大させることなく限界
熱流束を向上できる。 
本研究で用いた限界熱流束向上の手法は，
従来の手法とは幾分異なるため，適用先によ
っては，従来の方法と組み合わせることで，
より高効率の伝熱面を開発することも可能
になると考えられる。 
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