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1.緒 言

近年の極度に集積化された電子回路やデバイスの発熱

密度は非常に大きくなってお り,近 い将来には単位面積

当た り数MWに 達するとも言われている.こ のように高

い発熱密度を持っ物体の冷却は,も はや気体や液体単相

の伝熱では不可能であり,沸 騰冷却による他なく,そ れ

も液体温度が低い高サブクール沸騰を用いざるを得ない.

一方,近 年のマイクロテクノロジーの発展に伴って高性

能で小型の冷却デバイスの開発が要望されている.そ し

てMEMSな どのマイクロ加工技術を用い構成されたマ

イクロミニチャネル構造体に沸騰冷却を用いようとした

場合,狭 い流路を閉塞して大きな流動抵抗(圧 力損失)

を来たさないためには,沸 騰により発生する気泡(沸 騰

気泡)は 充分小さなものでなくてはならない.本 報で取

り上げる気泡微細化沸騰(MEB:MicrobubbleEmission

Boiling)は 発生気泡の大きさが数μmか ら数十μmと 微

小であり,し かも十数MW/m2の 伝熱能(冷 却陛能)を

もっことから上記の冷却に関わる諸問題をクリアできる

伝熱様式であり応用上有望なものである.し かし,現 象

が複雑であるため不明な部分や未解決の問題が多い.そ

こで筆者らはここ数年,最 も基本的な沸騰系である加熱

細線のプール沸騰において,関 係パラメタを広範囲に変

えた系統的な実験研究を行っている(1)一(9).本 報はこ

れまで得られた研究の成果と残された課題を纏めたもの

である.

沸騰の科学的研究は昭和8年(1933年)に 発表さ

れた抜山の研究(10)を 嗜矢とする.爾 来,火 力や原子力

による発電産業の進展を背景に,数 多くの研究がなされ

てきた.し かし従来の応用対象,研 究対象はボイラーや

原子炉といった規模の大きなものであったため,微 細な

スケールで生じる沸騰現象はあま り扱かわれてこなかっ

た.し かも研究の主眼は熱伝達(伝 熱量)に 置かれ発生

する気泡(通 常は数mm程 度の大きさ)に はあまり関心

が払われてこなかった.こ うした事庸のために,高 サブ

クール条件下の気泡微細化沸騰といった,あ る意味で特

殊な沸騰形態の研究は比較的新しく,1980年 代初頭

に群馬大学の稲田によってなされた報告(11)が 最初と言

ってよい.そ の後,我 が国において継続的に研究がなさ

れていたが(12)『(29),前 記のような社会的背景もあっ

て最近は海 外においても関心を呼んでいる.

沸騰は工業的応用の意味では成熟 した(matureな)技

術 となっている.し かし,学 術的には未解明の面が強く

成熟 していないと言われる.気 泡微細化沸騰についてみ

ると,微細気泡がどのようなメカニズムで発生するのか,

またどのようなメカニズムとプロセスで高い熱伝達が得

られるのかなど,基 本的な事柄が不明で残されている.

そもそも 「気泡微細化沸騰」という名称や定義 自体にも

怪 しさがあり議論が多い.本 研究はこうした状況を打破

することを最大の目的としている.

2.実 験装置と方法 一

図1は 実験装置の概略図である.試 験液体としては,充

分に脱気 した純水を用いている.加熱体は長さ30mm,

直径が100ｵmか ら300μmの 白金線であるが,細

線材質の影響を調べることを目的にニクロム線やステン

レス線も用いている.ま た、加熱細線の熱容量の影響を

調べるため細線の径もいくつか変えて実験している。細

線は直流で電気加熱 し,発 熱量(ジ ュール発熱)か ら細

線表面の伝熱量(熱 流束)を 求め,電 気抵抗から表面温
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度を決定する.水 温は補助ヒータとクーラーによって所

定の温度に設定し,細 線下方10mmの 水温を熱電対で

測定 しバルク液温とみなす.沸 騰の挙動は最高32,0

00駒/秒 の高速ビデオで観察するが,気 泡が微細であ

るため200倍 の拡大レンズを用いた,沸 騰では様相に

応 じて発生音が糊 致的に変化する.こ の沸騰音は気泡発

生の仕方や伝熱のメカニズムと密接に関係 しているため,

ハイ ドロフニォンを用い20kHzで 集音,記 録した.

Thinwire

蹴 。蕪

図1プ ール沸騰実験装置

3.実 験結果

3.1沸 騰曲線

図2は 実験で得られた代表的な沸騰曲線であり,サ ブ

クールによる伝熱特性の違いを示している.低 過熱度で

は発生する気泡の数が少なく,細 線の温度は変動し一定

しない.熱 流束の増加(過 熱度の増加)と 共に次第に安

定した沸騰状態 となり,サ ブクールが大きいほど熱伝達

も大きくなる.核 沸騰の上限(限 界熱流束、CHF:Critical

HeatFlux)は,低 サブクール下では核沸騰から膜沸騰に

遷移する形で発生し,高 サブクール下では細線が溶融切

断(バ ーンアウト)する形で生じる.な お,沸 騰曲線は,

熱流束を上げていった場合と下げていった揚合では僅か

に異なり,ヒ ステ リシスが存在する.
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図2典 型的な沸騰曲線(細 線径が200μmの 白金

線の場合)

3.2気 泡の発生挙動

図3に 熱流束およびサブクールによる沸騰挙動の違い

を示す.図4は,サ ブクール度(dTsub)が10K及 び

40Kの 場合の写真であり,サ ブクール度によるに気泡

発生の違いを示 している.図4(a)に 見るように低サブク

ールでは,気 泡の先端から上方にプルームが発生する.

このプルームは表面張力の温度依存性に起因するサーモ

キャピラリ対流であり,熱 流束が大きくなると細線周 り

のあらゆる方向に現れる.図5は,そ のサーマルプルー

ムの時間的な変動の様子である.一 方,高 サブクールで

は図4(b)に 見るように,細 線の周 りに多数の微細気泡が

雲のごとく発生し,気 泡微細化沸騰が現れる.微 細な気

泡は,プルームに乗る形でバルク液中に放出されるため,

サブクール下でも容易に消滅(凝 縮)し ない.な お,低

サブクール下でも気泡の表面は蒸発と凝縮によって振動

し安定 しないが,振 動は比較的穏やかであり,微 細な気

泡の発生はない.な お、この低サブクール下の気泡界面

の振動現象についてはK㎜ 一Kichaら(30)により詳細に

調べられている.図6は 低サブクールにおける発生気泡

の熱流束(過 熱度)に よる違いを示す.図6(3)と 図6(4)

は,核沸騰から遷移した後の膜沸騰の状態である.一方,

図7は 高サブク0ル 下の状況であるが,気 泡の微細化は

高熱流束でのみ生じている.こ のように,一 般に気泡微

細化沸騰は2～3MW/m2以 上の高熱流束において生

じるものである.
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図3熱 流 束 とサ ブ ク ー ル に よ る 沸 騰 様 相 の 違 い

(a)(b)

図4サ ブ クー ル に よ る気 泡 の発 生 挙動 の違 い.

(a)4-z繭,dTsub-zox

(b)σ=3ル 飾 ～,dTsub-40K



4 神奈川大学工学研究所所報 第29号

図5サ ー マル プ ルー ム(図4(a))の 時 間 的変 動

O.Smsご との写真.
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図6飽 和 状 態(dtsat=OK)の 沸 騰 挙 動
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図7サ ブ ク ー ル 状 態 の 沸 騰 挙 動

3.3発 生気泡の大きさ

発生する気泡は高サブクールでは非常に小さいものと

なる.し かも液中にかなりの速さで射出されるため鮮明

な映像を捉えることは難 しく,こ れまでほとんど測定例

がない.唯 一の例外として強制流動サブクール沸騰でな

されたCelataら の測定(31)が あるが,気 泡サイズは数十

μm以 下の小さなものであるとしか報告されていない。

そこで本研究では,200倍 率の拡大レンズとシャッター

速度が数μsecの ス トロボ光源を用いて瞬間接写撮影を

行い,詳 細に気泡径を測定 した.拡 大写真の場合、視野

の大きさに限界があるため,細 線近傍5mm内 に存在す

る気泡群を撮影し,2μmご との大きさに区切って気泡

の個数を数えた.そ の結果の一例(熱 流束q=2MW,/

.㎡の場合)が 図8で ある.こ の図でデ0タ の円の大きさ

が気泡の個数の多少を示 している.ま た破線は各サブク

ールにおける平均値である.図8か らわかるように,気

泡径は広く分布するものの,サ ブクールと共に小さくな

り,気 泡が微細化する高サブクール(∠1動>30～4

0x)で 平均値はほぼ一定で20μm程 度であり,最 小

のものは数μmで あることがわかる.こ うのような微細

気泡に働 く浮力は小さく,気 泡は細線周 りに生じるプル

ーム(サ ーモキャピラリ流)に 乗った形で液中を移動す

る.図4(b),図7(4)～ 図7(6)か ら推察されるように,

プルームは細線周 りのあらゆる方向に生 じる。 したがっ

て微細気泡は細線周りに広 く分布する.
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図8気 泡径のサブクールによる変化 各データ点の

大きさは気泡の個数を,破 線は平均1直を表す.

3.4気 泡微細化のメカニズム

図9は 気泡の微細化の過程を捕 らえた高速度写真の一

例である.こ の写真から,微 細気泡は始めに発生する1

次気泡の一部が界面から剥がれ,そ れが分裂する形で生

じていることがわかる.す なわち,気 泡が微細化する高

サブクール,高 熱流東条件では,蒸 発と凝縮が同時に激

しく生じ,そ の結果,気 泡の界面は激 しく変動 して不安

定となり,微 細な気泡を生むと考えられる.こ の発生機

構は,い わゆるキャビテーション型の発生機構(気 泡の

急激な収縮 と固体面への衝突による)と は異なったもの

であり、むしろノズルから噴出する気泡に超音波を印加

したときに観察 される微細化の機構(9)に よく似てお り

興味深い。
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図9気 泡 が微 細 化す る様 子.q=5.OMW/m2,

△Tsub=30Kの 場 合.31,2μsecご との連 続 写真.

3.51次 気泡

加熱した細線 上に最初に現れる1次 気泡の大きさ(最

大サイズ)は サブクール度と熱流束によって異なる.図

10は その大きさであり,サ ブクールの増加と共に始め

小さくなるが,気 泡が微細化する高サブクールではほぼ
一定であり

,熱 流束による違いも小 さい.前 節で見たよ

うに微細気泡はこの1次 気泡から引き千切 られる形で発

生するが,こ の状態はサブクールが30～40K以 上の

高サブクールにおいてのみ観察される.

はaの 低周波のものが卓越 し,中 程度のサブクールでは

周波数の高いb,cが 強度を増し,高 サブクールでは高

周波数のcが 卓越する.こ こで注目すべきことは,bの

周波数はサブクール と共に僅かに変化するものの,aと

cの 周波数はほぼ一定となっていることである.つま り,

われわれが耳にする沸騰音の変化は周波数の変化による

ものではなく,ス ペク トルの強度変化によるものである

ことがわかる.沸 騰音に見 られるこの3つ の卓越した周

波数が沸騰のどのようなメカニズムと結びついているの

か,現 在のところ未だ明らかにできていない.し かし,

その周波数の大きさから見て,aの 周波数は1次 気泡の

発生に,bとcは 気泡の微細化に関連 したものであると

考えられる.
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図101次 気 泡 の 大 き さ.サ ブ クー ル と熱 流 束

に よ る 変 化.

3.6沸 騰音

気泡微細化沸騰は高速の現象であり,そ の挙動(伝 熱

の機構)を 捉えるのは難 しい.サ ブクール沸騰では,沸

騰によって発生する音(沸 騰音)は 熱流束やサブクール

によって特徴的に変化する.こ の音は沸騰で生じる熱流

体挙動と密接に結びついたものと考えられる.そ こでマ

イクロフォンを用いて沸騰音を測定し,そ のスペク トル

分布を調べてみた.図11は 測定結果の一例であり,サ

ブクール度がOK(飽 和沸騰),20K,40Kの 場合の

周波数によるペク トルの強さ(パ ワー)を 示している.

この図からわかるように,ス ペク トル醸 は3っ の周波

数(a,b,c)で 強く現れる.そ して低サブクールで
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図11沸 騰 音 の スペ ク トル

4.限 界熱流束

4.1線 径依存性

核沸騰の上限は沸騰応用%¥1¥幾器の安全性 饒 き切れ)

に関連することから限界熱流束(CHF:CriticalHeatFlux),

と呼ばれ,沸 騰研究における最大の関心事項である.C

HFに ついては未だ不明の事柄も多いのであるが,水 平

加熱面の値q('HFは 次のZuberの 式でほぼ与えられる,

gCHF-C・Pvhfg、(PL一 弊(・)

Pv

ここ に,Py,Pzは 蒸 気 お よび 液 体 の密 度hl
gは 蒸

発潜熱,σ は表面張力,gは 重力加速度である.細 線

や円柱の場合は,そ の大きさ(直 径)に よってCHFは

異なってくるが,円 柱の場合のこの線径依存性について

Uen㎞dら(32(33)は 多数の実験を行って,無 次元の形
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で図12の ように整哩している.こ こに,縦 軸に現れる

9c班Zは 式(1)のZuberの 値 で あ り,横 軸 は毛管 定

数で規格化された円柱の半径

R=d/
6

PL-PVlg

{2)

である.Lienhardら のデータは直径が数 ㎜ 糠 以上の

の比較的大きな円柱に関するものであるが,図12に は

これまで細線で得られている他の研究者のデータを加え

ている.図12を 見ると,細線及び円柱系のCHFの 線径

依存性は次のように4つ の領域に分類できることがわか

る.
r

領 域1(.z.0<R):大 き な 円柱 の場 合 で あ り,CHFは

水 平 平板 の 値 とほぼ 同 じに な る.
ロ

領域II(0.1<R<1.0):小 さな円柱の場合であり,

円柱径の減少と共にCHFは 大きくなる.

領域 皿(0.05<R置 〈0.1);比 較的小 さな円柱あるい

は比較的大きな細線の場合であり,CHFは 細線径が小さ

くなるとCHFも 小さな値となる傾向にあるが,遷移的な

領域であってデ0タ のばらつきが大きい.

領域r>F(.R'<o.05):小 さな極細線の場合であり,

CHFは ほぼ一定となる.こ の一定値は平板のCHFの 値

より小さい.

なお,図12は 飽和沸騰における線径依存陸に関するも

のである.線 径依存性は液体サブクールや系圧力など

CHFに 関係 したパラメタによって異なってくると予想

されるが,現 在のところそれを検証するに十分なデータ

はない.ま た,CHFは 細線や円柱の熱容量や材質にも依

存すると考えられるが,図12の データには,中 実の細

線や円管状のパイプのデータが含まれており,統 一され

ていない.今 後,関 係パラメタの影響を含めた系統的な

データの収集と検討が必要である.
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図12限 界熱流束CHFの 線径依存性

4.2サ ブクール依存性

沸騰においては一般に,サ ブクール度の増加 と共に

CHFも 増加する、そして,平 板 円柱などの加熱面の形

状に関わらず,CHFは サブクールに比例して直線的に増

加すると考えられている(34)一(36).実 際,水 平加熱面

や円柱の実験でそのことが確かめられている(37)一(39).

しかし,ご く小 さな細線の場合はやや事階が異なる.図

13は 白金細線のCHFに 関する吉原 と庄司(1)の実験デ

ータである.ま た,図14(a)～(c)は,線 径の異なる白金

細線と細線の材質がステンレス,ニ クロムの場合のデー

タである.図13,図14に 見るように,サ ブクールの

増加と共にCHFは 始めは直線的に増加するが,やがて増

加率が鈍化 し,高 サブクールではほぼ一定の値をとる傾

向にある.こ のような傾向はメタノールやアセ トン,

R113な どの液体について調べたBak㎞ とLienhard(32)

や福田ら(39)のデータにも見られる.先に述べたように,

気泡微細化沸騰はサブクール度が大きい場合に生じる.

また,図10に 見るように1次 気泡の大きさのサブクー

ルによる変化傾向も上記CHFの 変化傾向に似ている.し

たがって,この(:HFの サブクール依存性は気泡の微細化

に関係していると推察されるが,未 だそれを定量的,物

理的に明らかにできていない.
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図13限 界熱流束のサブクール依存性

4.3細 線材質の影響

細線の沸騰の場合,核 沸騰の限界(限 界熱流束CHF)

は二つの異なった形であらわれる.そ の一つは核沸騰か

ら膜沸騰への遷移の形であり,比 較的低サブクールで現

れる(図14の ○で示すデータ).他 の一っは高サブクー

ルで生 じる形であり,加 熱細線の焼き切れ(バ ーンアウ

ト)が 発生する(図14の ●で示すデ0タ)・ 両者の境界

は図14のa点 であり,サ ブク0ル がおよそ10～20

K,熱 流束が2～4MW/m2に ある.そ して実験によれ

ば,a点 のサブクールや熱流束は細線材質やサブクール

にはあま りよらない.つ ま り,上記CHFの 現れ方の違い

は核沸騰における状況に理由するのではなく,核 沸騰か

ら膜沸騰に至る遷移の状況に原因していると考えられる.
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図14限 界熱流束の細線材質とサブクール依存性

細線の溶断は,膜 沸騰に遷移したときの加熱面温度が細

線材質の融点を超えているために生じると考えるのがご

く自然である.し かし残念ながら,こ のことを検証する

に十分な膜沸騰のデータはほとんど存在 しない.一 方,

図13お よび図14か ら明らかなように,細 線の材質や

直径が違 うとバ0ン アウトが生じるCHFに 差が現れる.

このことは細線の熱容量や融点がバーンアウトに関連し

たものであることを間接的に示している.図14のb点

以上のサブクールでは,CHFは バーンアウトの形で発生

するが,サ ブクール度による変化がほぼ直線的で一定の

傾向を有している,そ こで,こ の領域にあるデータをサ

ブクール度o(飽 和条件)ま で延長 し,そ の熱流束qBO

をサブクール度によらないバ0ン アウト型の特性的な限

界熱流束とみなし,細 線材質との関連を調べてみたのが

図15で ある.こ こで横軸のsは,沸 騰熱伝達と加熱面

の熱容量の関係を議論するためにBarCohen(40)が 導入

したパラメタであり,

S=dpct,(3)

と定義され,加 熱面の寸法(今 の場合は細線径)と 過渡

熱伝導に関係 した量となっている.な お,式(3)で

P,C,λ はそれぞれ加熱面材質の密度,比 熱 熱伝導率で

ある.図15に 見るように,qBOはsに よりほぼよいま

とまりを示 しており,上 記の推論を間接的ながら支持し

ている.
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図15バ ーンアウ ト熱流束の細線熱容量依存性の整理

5.気 泡微細化沸騰の応用

気泡微細化沸騰は発生気泡が非常に小さく,ま た高い

伝熱特性を有することから,マ イクロチャネル構造体を

用いた高性能で小型の冷却デバイスへの応用に適 してい

る.こ の適用可能性を確認するため,流 路幅が1mmで

高さが200μmか ら1mmの 矩形ミニチャネル内で流動

沸騰の実験を試みた.紙 数の関係で,実 験装置や方法,

結果の詳細は別報(5)(6)(8)に 譲 り,こ こでは得 られた

伝熱特性と流路の圧力損失(流 動抵抗)に 関する主要な

結果のみについて紹介する.図16,図17は 伝熱特陸

と流路の圧損に関する典型的な実験結果である.図16

に見るように,あ る熱流束(こ の揚合は4.8MW/m2)

を境に,チ ャネルの上流 と下流で伝熱特性に明確な差が

現れる.つ ま り,加 熱度の低い低熱流束ではチャネル内

は安定した核沸騰状態にある.こ のため,上 流 と下流の

伝熱性能の差は小さい.一 方,過 熱度が大きく熱流束が

高くなると流れは不安定な振動流とな り,こ のため上流

と下流で伝熱特性に差が現れる.こ うした流動様式と伝

熱特陸の差は,必 然的に流れの抵抗(圧 力損失)の 違い

となって現れる.す なわち図17に 見るように,低 熱流

束下では流れの抵抗は液単相の場合と大差が無 く比較的

小さい.一 方,熱 流束がある限界を超えて高くなると,

流れの抵抗が激増する.マ イクロ冷却デバイスとして有

効であるのは,図16,図17に おいて伝熱特性が安定

で流れの抵抗の小さな低熱流束域である.こ の実験の場

合,低 熱流束の上限は約4.8MW/mZで ある。ここで注
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目すべきは,低 熱流束と言っても通常のプール沸騰CH

Fの 約4倍 であり,非 常に高い.

この流動沸騰の結果から,あ る長 さ以下のミニチャネ

ルを多数並列に配置 し,液 体の流入と流出を繰 り返しな

がらそれをカスケー ド式に多重配列することで,伝 熱駐

能の優れたマイクロ冷却デバイスを構成できる可能1生の

あることがわかる.原 理的には,現 在の冷却能を1桁 も

越える高い冷却能を持ったデバイス(ヒ ー トシンク)が

可能である.残 されている問題は,デ バイス設計に資す

るチャネル径やチャネル長さに関するデータベースの蓄

積 および具体的にマイクロチャネル構造体を製作する

ことである.

6.結 言

本報では,冷 却能の非常に高いノト型冷却デバイスへの

応用が期待される気泡微細化沸騰に関し,水 平加熱細線

を用いたプール沸騰実験を行って,現 象挙動を詳 しく調

べた結果にっいて述べた.ま た今後、研究課題 として残

されている問題を指摘 した.
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