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研究成果の概要（和文）：伝熱面に付着する汚れを液体中の微粒子が固液界面に付着して堆積する過程として捉え，固
液界面に付着する汚れが固液界面熱抵抗に与える影響に関する物理モデルを提案することを最終的な目的として，堆積
した微粒子（＝汚れ）が堆積した固液界面熱抵抗の実験的測定と固液界面に付着した微粒子層が固液界面熱抵抗に与え
る影響について分子動力学シミュレーションを行った．濡れ性の良好なナノ粒子が固液界面に堆積することにより界面
熱抵抗が低減した測定結果は，分子動力学シミュレーションにより得られた知見と照らし合わせても定性的に一貫性が
あるものである．

研究成果の概要（英文）：In the present study, wall contamination on a heat transfer surface is considered 
a process of fine particle accumulation on the heat transfer surface. The final scope of the present 
study is to build a physical model where contamination accumulated on the solid-liquid interface affects 
the interfacial thermal resistance. An experiment is performed to evaluate the interfacial thermal 
resistance with and without nanoparticle accumulation. In addition, molecular dynamics simulations are 
performed to numerically investigate the interfacial thermal resistance. Experimental results are 
consistent with results of the molecular dynamics simulations. Based on those results, deeper 
understanding of the interfacial thermal resistance with the contamination particles on the interface is 
obtained.

研究分野： 機械工学・熱工学

キーワード： ナノマイクロ熱工学　固液界面熱抵抗
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 液体を用いた熱機器において伝熱面へ汚
れが付着することによって伝熱性能の劣化
が生じることがよく知られているが，汚れの
固液界面への堆積メカニズムや微細構造の
詳細については一般的に明らかにされてい
ない．また，マイクロ熱交換器や MEMS とい
った小型の機械システムに用いられる流路
や Nanofluids といった超微粒子を混在させた
液体を用いたシステムにおいては，液体中の
微細な汚れの固液界面への付着や超微粒子
の伝熱面の付着をどのように防止するかが
実用化に向けて重要であると考えられる． 
 一方で，固液界面では微小ながら接触熱抵
抗が存在することが知られている．研究代表
者は界面に付着したナノ構造・ナノ粒子によ
って，固液界面熱抵抗の変化について熱輸送
機構と変化量を非平衡分子動力学解析によ
り明らかにしてきた．その研究成果として，
固液界面に炭素ナノ粒子が付着した場合に
は，完全な平滑面と比較して，固液界面熱抵
抗が増加する場合と低下する場合があるこ
と，ならびに，固液界面熱抵抗の増減は伝熱
面ならびにナノ粒子の液体との相互作用強
さによって決定されることが分かった．これ
らの研究から，実際の熱機器においても伝熱
面への汚れの付着によって固液界面熱抵抗
が低減する場合も増大する場合いずれも起
こり得ると考えられるが，その詳細なメカニ
ズムは分かっていないだけでなく，汚れが固
液界面熱抵抗へ与える影響に関する一般的
な物理モデルも存在していない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，「伝熱面に付着する汚れ」を

「液体中の微粒子が固液界面に付着して堆
積する過程」として捉え，固液界面に付着す
る汚れが固液界面熱抵抗に与える影響に関
する物理モデルを提案することを最終的な
目的として，以下の 2 点を具体的な目的とし
た． 
(1) 微粒子（＝汚れ）が堆積した固液界面熱

抵抗の実験的測定， 
(2) 固液界面に付着した微粒子層が固液界面

熱抵抗に与える影響を明らかにすること． 
本研究目的の達成により，液体を用いた小型
熱流体機器の実用化や耐久性の向上に直接
的に繋がる知見を獲得することを狙いとし
た． 
 
３．研究の方法 
(1) 微粒子が堆積した固液界面熱抵抗の実験

的測定． 
本研究で用いた溶融塩は硝酸塩や亜硝酸

塩の混合塩の HTS (Heat Transfer Salt)である．
液体としての常用温度は 143~500oC であり，
界面熱抵抗を測定するのに充分大きな熱流
束を生じさせることができるため採用した．
ナノ粒子には，HTS との共存性の良く，セラ
ミクスの中では比較的熱伝導率が低いジル

コニア(ZrO2)を用いた． 
 本研究では，図 1 に示す 2 つのステンレス
柱に挟まれる形で円筒容器に封入された流
体を用いて実験を行った．本研究では，ベー
ス流体として HTS を，ナノ粒子としてジルコ
ニア(ZrO2) を用いて，流体に対するナノ粒子
の質量分率が 0.5%のナノ流体を作製した．
HTS 内に分散せず沈殿したナノ粒子は，下部
ステンレス上面にナノ粒子層となって堆積
する．実験装置中央の流体に対して，上部か
らはステンレス柱を介して鋳込みヒーター
による加熱を行い，一方下部からはヒートシ
ンクによる除熱を行い，鉛直方向に熱流束を
発生させた．  

図 1 熱抵抗測定装置概念図． 
 

 封入された流体は，高さ 59 mm，直径 83.1 
mm，下部ステンレス柱の高さは 50 mm，直
径 85 mm である．熱電対は，水平方向から流
体中心部に対して 5 本，下部ステンレス柱中
心部に対して 5 本，合計 10 本が 10 mm 間隔
で挿入されている．ヒートシンクの設定温度
は 80oC，鋳込みヒーターの設定温度は 560～
570oC とし，ステンレス柱最上部及び最下部
の温度一定条件を満たすよう制御している．
また，実験装置本体と鋳込みヒーターには断
熱材を被覆しており，外部への熱逃げを抑え
ている． 
熱流束の計算には一次元のフーリエの法

則を仮定して用いた．隣接する各熱電対の温
度差と熱電対の配置間隔から，実験装置内の
高さ方向の温度勾配を算出した．この値と熱
伝導率から，実験装置内の高さ方向の熱流束
分布を算出した．熱抵抗は，界面における温
度ジャンプを，求めた熱流束で除した値とな
る．温度ジャンプは，流体側，ステンレス柱
側における温度分布を近似した 2 本の近似線
と固液界面の座標との交点の値の差として
求めた．この手法を用いて，HTS とナノ流体
の 2 種類の流体について，界面において求め
た温度ジャンプと熱流束から熱抵抗を求め，
固液界面でのナノ粒子層の有無が熱抵抗に
与える影響について評価を行った． 

 
(2) 固液界面に付着した微粒子層が固液界面

熱抵抗に与える影響 



本研究では非平衡分子動力学による数値解
析を用いて，伝熱面にナノ粒子層が付着した
場合とナノ粒子層が付着していない場合に
おいて系内圧力の制御を行ったうえで，系内
圧力，ナノ粒子‐液体間相互作用強さ，壁面
‐液体間相互作用強さが固液界面熱抵抗に
及ぼす影響がどのように変化するかを調査
した． 
本研究の計算モデルを図 2 に示す．ユニッ

トセルの大きさは 3.23 × 3.23 × 5.00 nm3

であり，液体分子とナノ粒子で構成され，上
下は二つの平行な固体壁で挟まれている．本
研究においては下壁面上部を z = 0 nm と定義
した．上下の固体壁面は Langevin 法により下
壁面は 115 K，上壁面は 85 Kに温度制御した．
液体分子，壁面原子，ナノ粒子にはそれぞれ
Ar，Pt，C と同等の質量を有する Lennard-Jones
粒子モデルを用いた．ナノ粒子は炭素原子 60
個のフラーレン構造をしており，炭素原子間
には Brenner ポテンシャルを用いた．また，
ナノ粒子層のユニットセルには 1 層あたり 9
個のナノ粒子が存在するとした．異分子間に
おけるポテンシャルの計算には 12-6 
Lennard-Jones ポテンシャルの式にパラメー
タを挿入した式を用いた．固液界面熱抵抗
Rt の算出には，j はナノ粒子層と液体領域
が接する部分(z = 1.0 nm) から下壁面までの
温度差とし，Q は系内を通過する熱流束とし
て，j を Q にて除することにより求めた． 

図 2 計算モデル． 
 
４．研究成果 
(1) 微粒子が堆積した固液界面熱抵抗の実験

的測定． 
HTS とナノ流体それぞれの場合について，

流体とステンレス柱の鉛直方向の定常状態
における温度分布の時間平均を図 3 に示す．
図中の点線は流体側，ステンレス柱側におけ
る温度分布を近似した曲線を示す．流体最上

部及びステンレス柱最下部については外界
への熱逃げによる誤差があるため除外した．
これら 2 本の近似線と固液界面（図 3 の横軸
における 50 mm 地点）の座標との交点の値の
差が固液界面での温度ジャンプとなる． 

(a) HTS. 

(b) Zirconia-nanoparticles contained HTS. 
図 3 測定温度分布． 

 
 次に，HTS 及びナノ流体それぞれの場合に
ついて，流体とステンレス柱の各熱電対の温
度差及び各物質の熱伝導率から熱流束を算
出した．固液界面における熱流束は，流体側
から補外することにし，流体側での近似曲線
と固液界面の座標との交点の値を固液界面
における熱流束として算出した． 
 前述の手順で求めた固液界面における温
度ジャンプと熱流束から求めた熱抵抗は，
HTS の場合は，8.4×10-3 K·m2/W となり，ナ
ノ流体を用いた場合は，8.0×10-3 K·m2/W と
なった．HTS の場合に比べて，ナノ流体の場
合は熱抵抗が低かったことが分かる．この差
異の原因としては考えられることとしては，
ベース流体に対して濡れ性が高い材料で構
成されるナノ粒子が固液界面に堆積するこ
とにより，熱抵抗が低減されたためであると
いうことが一つ考えられる．これらの結果に
より堆積微粒子により固液界面熱抵抗が変
化し得ることが示唆された． 
 
(2) 固液界面に付着した微粒子層が固液界面

熱抵抗に与える影響 
図 4にナノ粒子‐液体間相互作用強さnlnl

と固液界面熱抵抗 Rtの関係を示す．また，実
線で示しているのはナノ粒子層が付着して
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いない場合 (以後，フラット面と呼ぶ) の固
液界面熱抵抗を示しており，系内圧力を変化
させた際のプロットを示す．図 4(a) はwlwl = 
6.88 × 10-22 J の場合，(b) はwlwl = 1.73 × 10-21 
J の場合をそれぞれ示す．図 4 より，系内圧
力に関係なくnlnl と Rt には負の相関がある
ことが確認できる．また，系内圧力 P0が低下
するとその傾向は顕著になることがわかっ
た．さらに，フラット面の場合とナノ粒子が
付着している場合を比較すると，壁面－液体
間相互作用強さが比較的小さいwlwl = 6.88 
× 10-22 J の場合は P0とnlnlに関わらず，ナノ
粒子層が付着することで Rt が低くなること
がわかる．しかし，壁面－液体間相互作用強
さが比較的大きいwlwl = 1.73 × 10-21 J の場
合は，nlnlの値が大きい場合のみナノ粒子層
が付着することで Rt は低くなることがわか
った． 

図 4 ナノ粒子‐液体間相互作用強さnlnl と
固液界面熱抵抗 Rt の関係; 上図:(a) wlwl = 
6.88 × 10-22 J; 下図: (b) wlwl = 1.73 × 10-21 J. 
 
図にwlwl = 6.88 × 10-22 J の場合にナノ粒

子層が存在する z = 0.00 ~ 0.72 nm の領域を z
軸方向に 10 等分した際の液体密度分布を示
す．(a) にnlnl = 3.45 × 10-22 J の場合，(b) に
nlnl = 1.38 × 10-21 J の場合，(c) にフラット面
の場合の液体密度分布を示す．図 5 より，す
べての場合で z = 0.25, 0.60 nm 付近に密度ピ
ークがあることがわかる．また，系内圧力が
大きくなると密度ピークが大きくなること

がわかる．ナノ粒子層が付着している場合に
関しては壁面に近い z = 0.25 nm 付近の密度
ピークのほうが z = 0.60 nm 付近の密度ピー
クよりも高くなっている．一方，完全平面の
場合は z = 0.25, 0.60 nm 付近の密度ピークの
高さがほぼ同等となっている．しかしながら，
(a)と(c)の液体密度分布には大きな差異は確
認できないことから，液体密度の変化以外に
もナノ粒子層が付着することにより固液界
面熱抵抗が変化する原因がある可能性が考
えられる．

図 5 wlwl = 6.88 × 10-22 J 時の液体密度分
布；上図：(a) nlnl = 3.45 × 10-22 J; 中図: (b) 
nlnl = 1.38 × 10-21 J；下図：flat. 
 
上記の一連の数値解析により，伝熱面にナ

ノ粒子層が付着した系，フラット面を用いた
系において，系内圧力の制御を行った条件下
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にて，ナノ粒子‐液体間相互作用強さ（＝巨
視的には，液体のナノ粒子に対する濡れ性と
関係），壁面‐液体間相互作用強さ（＝巨視
的には，液体の壁面に対する濡れ性と関係）
が固液界面熱抵抗に及ぼす影響を調べた．こ
の調査により，伝熱面にナノ粒子層が付着す
ることにより，フラット面と比べ界面熱抵抗
が低下する場合があることを示した．また，
壁面‐液体間相互作用強さとナノ粒子‐液
体間相互作用強さにより固液界面熱抵抗の
値とその変化の傾向が異なることを明らか
とした．また，ナノ粒子層内の流体密度が固
液界面熱抵抗に与える影響についても調査
し，ナノ粒子層を通過する熱エネルギーにつ
いての理解が得られた．そして，巨視的には
濡れ性と関係するパラメータに依る固液界
面熱抵抗の変化について定性的な傾向の理
解が得られたことは，液体中の微粒子が固液
界面に付着して堆積する基礎過程の理解に
直結する知見である． 
堆積した微粒子が堆積した固液界面熱抵

抗の実験的測定において，対象流体がナノ粒
子材料に対する濡れ性が良好であることを
確認している．濡れ性の良好なナノ粒子が固
液界面に堆積することにより界面熱抵抗が
低減した測定結果は，分子動力学シミュレー
ションにより得られた知見と照らし合わせ
て定性的に一貫性がある．  
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