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研究成果の概要（和文）：電気絶縁性液体によるプール沸騰飽和沸騰を対象として，①電界印加による沸騰熱伝達促進
，②伝熱面微細構造化による沸騰熱伝達促進，③前記①②の相乗効果による沸騰熱伝達促進を実験的，解析的に明らか
にした．電界を印加した場合の限界熱流束（CHF）は，自然対流沸騰熱伝達に対して最大で4倍の熱伝達促進効果が得ら
れた．また，伝熱面微細構造化によってCHF発生時の過熱度は最大8K低減し，CHFは40%促進することを明らかにした．
さらに，電界印加と伝熱面微細構造による相乗効果によって，CHFは4.5倍の熱伝達促進効果を実現した．加えて，詳細
な気泡挙動の観察により沸騰促進モデルを構築し，解析式を提案した．

研究成果の概要（英文）：This study describes the results of dielectric liquid pool boiling experiments on 
a polished copper wall with the application of an electric field. Then, micro-structured surfaces were 
used as the boiling surface. Finally, the combination of the application of electric filed and the 
micro-structured surface was tested. In addition, the effect of the electric filed and the 
micro-structured surface on critical heat flux (CHF) were analytically investigated. The maximum CHF with 
the application of electric field was 4 times greater than that for the pool boiling. The CHF were 
increased by the micro-structured surface, and showed maximally 40 % higher than the CHF for the polished 
surface. The combined effects of the electric filed and the micro-structured surface increased the CHF 
significantly, which was 4.5 times greater than that for the pool boiling. The combined effect on CHF was 
sufficiently detected by the analysis results.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 
図 1 は，フッ素系液体中に加熱金属を浸し

た場合の冷却熱量と発熱体の表面温度を示
す．この液体は電気絶縁性であり，沸点は
55℃である．加熱金属を浸して沸騰させただ
けの自由対流沸騰の場合，液体が沸騰する温
度範囲は 71℃～80℃で，冷却熱量は 4W/cm2

～22W/cm2である．本研究では，沸騰温度範
囲を広くし（65℃～100℃），冷却熱量を
100W/cm2 に増加させる手法を研究する．こ
れが実現できれば，レーザダイオードなどの
高出力光源に対する小型でメンテナンス性
の良い冷却装置が期待できる．国内外におい
て，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．
伝熱面上にダイヤモンド微粒子を塗布して，
表面粗さを大きくすることにより沸騰開始
温度を下げて最大冷却熱量を増加する研究，
また，電気流体力を利用して沸騰促進を行う
研究などがある．ただし，電気流体力を利用
する場合，電気絶縁性液体に数十キロボルト
の高電圧を印加しなければならないという
欠点があった． 
 本研究申請者は，これまでに電気絶縁性液
体に発生する電気対流効果について研究を
行ってきた．従来，電気対流を発生させるた
めには数十キロボルトの高電圧を印加しな
ければならなかったが，半導体微細加工技術
（MEMS）により，数百 V の電圧で液体を
流動させることが可能となった．この原理を
応用したマイクロポンプを開発し，圧力や流
量の高出力化などを実現している．また，電
圧印加による蒸気泡の制御により，沸騰熱伝
達促進効果についても研究を行ってきた． 
以上，本研究申請者がこれまでに蓄積して

きたマイクロ加工技術と電気対流効果の知
見により，1.5kV で 45W/cm2の沸騰熱伝達促
進が実現でき，低電圧印加での沸騰熱伝達促
進効果が可能となった．ところが，本研究で
目標としている冷却能力は 100W/cm2であり，
これまでの研究実績である 45W/cm2 では目
標値には到達していないのが現状であった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

２．研究の目的 
本研究では，冷却能力 100W/cm2以上を実

現するために，次の 3 つの課題に取り組み，
電気流体力及び伝熱面微細構造が沸騰熱伝
達促進へ及ぼす影響を明らかにする．  
(1) 電界印加による沸騰熱伝達促進 
電界によって蒸気泡の挙動が制御できる

マイクロオーダの最適電極形状を提案し，こ
の電極を組み込んだ沸騰型マイクロ熱交換
器の試作と性能評価を行う． 
(2) 伝熱面微細構造による沸騰熱伝達促進 
伝熱面表面にダイヤモンド電着層を設け，

表面積の増加と微細構造化による沸騰促進
効果のメカニズムを明らかにする． 
(3) 電界印加と伝熱面微細構造を組み合わ
せた場合の沸騰熱伝達促進 

(1)の電界印加による蒸気泡制御と(2)の伝
熱面微細構造による沸騰熱伝達促進の相乗
効果を調べて，さらに高効率な沸騰熱伝達機
構を研究する． 
 
３．研究の方法 
(1) 電界印加による沸騰熱伝達促進 
 実験装置全体図を図 2に示す．実験装置は
①液体タンク，②バルブ，③予熱タンク④ポ
リカーボネート製のチャンバー，⑤マイクロ
電極，⑥テフロン製の断熱ブロック，⑦無酸
素銅製の加熱ブロック，⑧カートリッジヒー
ター，⑨凝縮器で構成されている．④チャン
バーに液体を流入させる前に，③予熱タンク
で液体を飽和温度まで過熱した．作動流体に
は電気絶縁性であり耐食性に優れ，沸点が約
55.5 ℃であるフッ素系液体の AE-3000(AGC)
を使用した．⑦加熱ブロック上部には，上端
部が沸騰伝熱面となっている直径 15 mm，長
さ 38mmmm の温度測定部を有している．また,
温度測定部には，温度勾配を測定するために
伝熱面から 13mm，19mm，25mm の位置に設け
た∅1.7 の穴に，±0.04K に校正した T型熱電
対を挿入して測定した．熱流束及び伝熱面温
度は温度勾配からフーリエの式及び外挿に
より算出した．伝熱面の表面性状の均一化を
図るため，伝熱面を旋盤加工後に伝熱面の表
面粗さが Ra=0.05 μm になるまで#2000 と
#8000 のラッピングフィルムシート（3M）を
用いて研磨した．チャンバー内壁の寸法は 50 
mm×50 mm×50 mm である．液面は伝熱面か
ら 40 mm の高さの所で一定となるよう，タン
ク内の液体とのヘッド差によって調整され
ている．チャンバー上部の凝縮器は大気圧解
放されており，確認のためチャンバー内の圧
力を測定している．  
本実験で用いたマイクロスリット電極を

図 3に示す．気泡を排出するため，幅 700μm
のスリットを等間隔に配置している．また，
スリット角部は電界勾配を発生させるため
45°のテーパを設けている．このテーパ面を
伝熱面と対向して距離 H=200μm～600μm の
間隔で設置し，電界の変化（E = -3，-5，-7 
kV/mm）が及ぼす沸騰曲線への影響を調べた． 

図１沸騰曲線. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験装置全体図． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ⑤電極形状．テーパ面を伝熱面と対向し
て距離H=200μm～600μmの間隔で設置する． 
 
(2) 伝熱面微細構造による沸騰熱伝達促進 
 低い過熱度で沸騰熱伝達を促進させるこ
とを目的として，伝熱面上にダイヤモンド粒
子を電着した．粒子径には 5 μm，10 μm，
15 μmおよび5 μmと1.5 μmの粒子を混在
させたものを採用し，粒子径の違いが及ぼす
熱流束の影響を調べた．図 4にダイヤモンド
粒子電着層の構成を，表 1に電着層の厚さを
示す．また，表 2にそれぞれの粒子径におけ
る算術平均粗さ，粒子の数密度，絶縁性液体
（AE-3000）と伝熱面との接触角を示す．接
触角の測定は JIS R 3257(1990)に従い，1/2
θ法を用いた． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 伝熱面微細構造．ダイヤモンド粒子を 5
層の電着層によって固定する． 
 
 

表 1 電着層の厚さ． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 表面粗さと接触角． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 電界印加と伝熱面微細構造を組み合わ
せた場合の沸騰熱伝達促進 
 電界印加と伝熱面微細構造化の相乗効果
によって沸騰現象が激しくなることから，チ
ャンバー壁面と蒸気泡が干渉することが予
測されたので，チャンバーを大きく再設計し
た．チャンバーは，内径 100mm で高さが 150mm
である．液面は伝熱面から 100 mm の高さで
一定となるよう，予備タンク内の液体とのヘ
ッド差によって調整されている．実験装置の
概略図を図 5に示す．その他実験装置の構成
や機能，液体は図１で述べた内容と同じであ
る． 
接触角の影響を調査するため，銅平滑面と

ダイヤモンド電着面に加えて Sn めっき，Cr
めっき，NiB めっきを追加した．各めっき面
は，磨いた銅表面上に 1.0μm 厚でめっきを
施した．表 3にそれぞれのメッキ層の厚さと
絶縁性液体（AE-3000）との接触角を示す． 
 
 
 

Material 
D = 15 

(μm) 

D = 10 

(μm) 

D = 5 

(μm) 

D = 5 and 1.5 

(μm) 

① Ni + B 1.0 1.0 0.5 0.5 

② Ni 1.0 1.0 0.5 0.5 

③ Cu 5.0 3.0 1.0 1.0 

④ Ni 1.0 1.0 0.5 1.5 

⑤ Cu 1.0 1.0 1.0 1.0 

Particle 

diameter 

(μm) 

Surface 

roughness 

(μm) 

Number 

density 

(Num. 

/mm2) 

Contact 

angle 

(degree) 

Cu surface 0.05 0 13.4, 14.5 

D = 15 ± 5 0.42 7208 8.69 

D = 10 ± 2 0.36 8250 9.38 

D = 5 ± 1 0.17 22167 9.89 

D = 5 ± 1 and  

1.5 ± 0 .5 
0.19 47396 10.2, 11.0 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 実験装置全体図． 
 
 

表 3 伝熱面の性状． 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 電界印加による沸騰熱伝達促進 
プール沸騰および電界を印加した場合の

沸騰曲線を図 6に示す．また，図 6には電界
を印加した場合に液体に流れる電流値も示
している．電極は設置高さ H = 600 μm で，
電界は E = -5 kV/mm である．電界を印加し
た場合，限界熱流束(CHF)は過熱度 55.7 K の
時に 86.2 W/cm2を示した．電界を印加する事
によって CHF はプール沸騰の場合(22 W/cm2)
よりも約 4倍向上した．図 6において電界を
印加した場合に沸騰曲線の傾きが変化した
点をそれぞれ A，B，C，D 点とし，それぞれ
の点から点へ遷移する過程を AB，BC，CD 領
域と呼称する．また，D 点は熱伝達率の最大
値を示す点である．以下にそれぞれの過程に
ついて考察する． 
AB 領域ではプール沸騰と比べ熱流束が高

くなる傾向を示した．これは EHD 対流と電極
により構成される狭小流路に毛細管力で液
体が侵入すること，および誘電泳動力による
気泡の排除により過熱液層が攪乱され熱伝
達特性が向上したと考えられる．また，過熱
度の増加に伴う伝熱面近傍の過熱液層の温
度上昇に伴い，液体の電気伝導率が大きくな
り，電流の絶対値は増加する．BC 領域におい
て沸騰曲線は垂直に近い傾きを示し，熱流束
が著しく増加した． B 点へ到達すると気泡挙
動の観察から伝熱面の広い領域で蒸気泡が

発生したことが確認できた．そのため，蒸気
が絶縁体となり電流の絶対値は減少してい
る．CD 領域では沸騰曲線の傾きが小さくなり
熱伝達性能が低下した．この領域では十分に
発達した核沸騰に移行したと考えられる．ま
た，過熱度が増加するため電流の絶対値は上
昇した．D点を超えると過熱度の増加に伴い，
蒸気泡が合体して限界熱流束へ到達する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 自由対流沸騰と電界を印加(E=-5kV/mm)
した場合の熱流束の変化． 
 
沸騰伝熱面の沸騰痕の観察と高速度カメ

ラによる気泡の挙動から，図 7に示す蒸気柱
モデルを仮定した．気液界面には静電圧力と
表面張力が働くため，電極下部に液体が保持
され，スリット部に蒸気柱が形成される．蒸
気の上昇速度によって蒸気柱側面には
Kelvin-Helmholtz 不安定性による振動が生
じる．そこに静電圧力による力が加わること
で振動数が増加し，伝熱面上に形成される薄
液膜形成周期の増加によってCHFが促進され
ると仮定した．このモデルから気泡の相転移
に伴う蒸発潜熱考慮し，理論式を導出した． 
 
 
 
             ・・・・・(1) 
 

ここで qEHD maxは，電界を印加した場合のCHF，
λは Kelvin-Helmholtz 不安定波の波長，σ
は液体の表面張力，εlは液体の誘電率， 
εvは蒸気の誘電率，Eは電界，X0は電極中心
から気液界面までの距離, Lsはスリットの総
長さ，Aは伝熱面積である．Kelvin-Helmholtz
不安定波の波長λは，モデルを参考に電極設
置高さ H の 2 倍（λ = 2H）とし，距離 X0は
電極幅 WEの 1/2（X0= WE /2）とした． 
次に，式(1)を Zuber(ASME J. Heat Transfer, 

80, 1958)の理論式で割って次の無次元式を
導き出した． 
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Surface material 

 

Thickness 

(μm) 

Contact angle 

(degree) 

Sn 1.0 12.1 

Cr 1.0 12.4 

NiB 1.0 12.8 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 スリット電極から排出される蒸気排出
モデル．本モデルは，高速度カメラによる詳
細な観察から構築した． 

 
電極設置高さ Hおよび電解 Eの変化による

無次元 CHF の理論曲線（式(2)）と実験値と
の比較をそれぞれ図 8，9に示す．HTC（熱伝
達率）が最大となる D点以降は沸騰現象が不
安定となる（図 6）．したがって，CHF は HTC
の最大値以降に発生すると考え，D 点と CHF
点の双方をプロットしている． Hが大きくな
ると無次元 CHF は大きくなり，理論曲線と実
験値は良い一致を示した．また, E が大きく
なると無次元 CHF は大きくなり，理論曲線と
実験値は良い一致を示した．式(2)から、Hが
高くなると生成される蒸気泡の大きさが大
きくなり，また，E を高くすると薄液膜の生
成周期が早くなることで熱伝達性能が向上
することが予測できる． 
 

(2) 伝熱面微細構造による沸騰熱伝達促進 
 接触角の変化による熱伝達促進を評価す
るために，Lüttich(Int. J. Therm. Sci., 
43(12), 2004)らが提案した薄液膜密度の計
算式を式(1)の理論式あるいは Zuber の理論
式との比を取って次式を導き出した． 
 
 
 

(3) 
 
ここで，CAおよび CBは定数である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 電界を印加(E = -5kV/mm)して電極設置
高さを変化させた場合の無次元 CHF の変化． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 電極設置高さを固定(H = 400μm)して印
加電圧を変化させた場合の無次元CHFの変化． 
 
接触角変化の影響を調べるために，銅平滑

面とダイヤモンド電着面の場合のCHFを調べ
た．また，銅平滑面に Sn，Ni，NiB をメッキ
して接触角を変えた場合の沸騰曲線を測定
した.図 10に接触角の違いにおける CHFの変
化を示す．接触角の低下に伴い熱流束が増加
している．また，図 10 には式(3)による計算
値を示している．(3)式中の定数はそれぞれ
CA=-0.00766，CB=0.283 であり，実験値から最
小二乗法で求められた値である．実験結果と
式(3)は良い相関性を示している．式(3)の導
出過程から，接触角が減少することで，伝熱
面上の薄液膜密度が増加し，薄液膜沸騰の領
域が増加するために蒸発が促進されること
が推測できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 接触角を変化させた場合の自由対流沸
騰の場合の CHF 変化． 
 
 

(3) 電界印加と伝熱面微細構造を組み合わ
せた場合の沸騰熱伝達促進 
ダイヤモンド電着面(5 μm + 1.5 μm) と

銅平滑面に-5 kV/mmの電界を印加した場合の
沸騰曲線を図 11 に示す．スリット電極の設
置高さは 600μm である．ダイヤモンド電着
面に電界を印加した場合は 33.5 K の過熱度
で 99 W/cm2の CHF を示し，低い過熱度で高い
熱流束が得られた．銅平滑面の場合(59.7 K, 
67.2 W/cm2)と比較するとCHFは 1.5倍に増加
した．また，図 10 の銅平滑面の場合で自由
対流沸騰の場合(21.5 W/cm2)と比較すると
CHF は 4.5 倍に増加し，伝熱面の微細構造化
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による濡れ性向上と電界印加による沸騰熱
伝達促効果が高いことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 ダイヤモンド電着面(5 μm + 1.5 μm)
と電界印加による沸騰熱伝達の相乗効果 
 (H = 600μm，E = -5 kV/mm）． 
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