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■■キキーーワワーードド：： （1）流動沸騰 
 （2）熱伝達 
 （3）流動様相 
 （4）オープンマイクロチャンネル 
 （5）R1234ze(E) 
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■■  ははじじめめにに  
電子機器の高集積化に伴い発熱密度は年々増大して

おり，近年の高性能CPUでは，指先ほどの面積に数百ワッ
ト規模の熱が集中するケースもある．過度な温度上昇は機
器の性能低下および損傷につながる可能性があり，高発
熱密度条件に対応可能な冷却システムへの関心が高まっ
ている．単相熱伝達と比較して高い冷却性能を有する流
動沸騰冷却は，電子機器冷却の有効な手段として挙げら
れる．マイクロチャンネルにおける流動沸騰冷却は，単位
体積当たりの伝熱面積が大きく，高い放熱能力を有するこ
とから，優れた冷却システムとして注目されている．一方，
高発熱密度条件下では，拡大した沸騰気泡が流路を閉塞
し，流れの不安定化とそれにともなう伝熱性能の低下を引
き起こす．その結果，壁面温度が上昇し，故障率の増加に
つながる（図1）．流路上部に開放区間を有するオープンマ
イクロチャンネルによる流動沸騰冷却では，高熱流束条件
下でも沸騰気泡が伝熱面から排出されることで，沸騰気泡
による流路の閉塞が抑制され，流れの不安定性が低減す
るとともに，限界熱流束の向上が報告されている．水と比
較して沸点の低い有機流体の利用は100 °C以下での沸騰
冷却を可能とするものの，従来報告されているオープンマ
イクロチャンネルに関する研究では，作動流体に水を用い
た例が多い． 
本研究では，主に冷凍空調分野で用いられるハイドロフ

ルオロオレフィン（HFO）のR1234ze(E)に着目し，オープン
マイクロチャンネルにおける流動沸騰熱伝達特性を実験
的に明らかにする． 

 
■■  活活動動内内容容  
１．テストセクションおよび実験条件 
アルミニウム製の伝熱面プレートには，高さ0.5 mm，幅

0.48 mmおよび長さ20 mmの矩形マイクロフィンが15本加
工されている．マイクロフィンの上部は高さ0.5 mmの空間
を設けるように透明な可視化窓で密封される．流動様相は
可視化窓を介してハイスピードカメラにより撮影される．冷
媒は伝熱面の下部の加熱ブロックに挿入されたカートリッ
ジヒータにより加熱されながら流動する．伝熱面プレートお
よび加熱ブロックにはK型シース熱電対が挿入され，壁内
温度の測定値から熱流束および伝熱面温度の算出を行う． 
実験はR1234ze(E)を試験流体に用い，飽和温度40 °C，

テストセクション入口過冷却度5 Kおよび質量流量200–
600 gmin-1の条件において行った． 
 

２．流動様相の可視化および熱伝達の同時評価 
流動様相と伝熱特性を同時評価することにより，熱伝達

の時空間特性に及ぼす諸因子（流量，発熱密度，流動様
相の変化）の影響を明らかにする．図2に，発熱密度を，伝
熱面温度と冷媒飽和温度の差である壁面過熱度に対して
示した沸騰曲線を示す．壁面過熱度の増加にともない発
熱密度は指数関数的に増大したが，発熱密度70 Wcm-2以
上の条件では壁面過熱度に対する発熱密度の傾きは減
少し，100 Wcm-2付近では伝熱面温度の急激な上昇が確
認された．これは，高発熱密度条件下において，大きく拡
大した沸騰気泡が伝熱面を覆い，乾きを形成することで，
伝熱面の冷却が阻害されたためと考えられる． 
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図 1 発熱密度と壁面過熱度の影響 

図 2 流動様相と発熱密度 
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