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［研究の目的］ 

 従来使用されているマイクロチャネルを用い

た発熱体の冷却では、ポンプ駆動を使用して作

動媒体を循環させているので、ポンプ駆動音が

発生する。そこで本研究では、閉ループマイク

ロチャンネルを製作し、流路の一部を加熱する

ことによって自然対流でチャネル内の作動媒体

を流動させながら、作動媒体が循環する事でル

ープ全体から放熱させる冷却方法を検討する。 

水、オイル、エチレングリコールなどの作動

媒体にナノオーダーの金属・非金属粒子を混合

させた新しい種類の流体が開発され、Choi[1]

によって「ナノ流体(nanofluid)」と名付けられ

た。ナノ流体は長時間安定な状態を保ち、伝熱

性能の高い流体である[2]。 Lee[3]の研究によ

ると、粒子径35nmのCu粒子をエチレングリ

コールに懸濁させたナノ流体を用いて伝熱実験

を行った結果、エチレングリコールと比較して

体積分率4％のナノ流体の熱伝導率は20％上昇

した。また、Xuan と Li[4]は熱流速一定の下、

Cuナノ流体を用いて伝熱実験を行ったところ、

水と比較してナノ流体の熱伝達率が大幅に向上

していることを確認し、ナノ流体の体積分率が

低い場合は管摩擦による損失の増加はほとんど

ないと主張した。しかし、Pak と Cho[5]のγ

-Al2O3(粒径13nm)とTiO2(粒径27nm)を水に

懸濁したナノ流体を用いた研究では、ナノ流体

の体積分率 3%、平均流速一定の下で伝熱性能

の評価を行った結果、純水と比較してナノ流体

の熱伝達率は 12%低かった。その理由として、

体積分率が高い場合、ナノ流体の粘度は純水と

比較して非常に大きくなることが原因であると

考えられた。また、 Yang[6]によるグラファイ

トナノ流体を用いた研究にも同様の傾向が見ら

れた。この研究に用いたグラファイト粒子は、

平均直径1-2μm、厚さ20-40nmで円盤のよう

な形状をしている。層流下で円管内を流れるナ

ノ流体の伝熱性能を評価したところ、熱伝達率

の向上率は熱伝導率の向上率と比較して、非常

に低かった。熱伝導率との比較は考慮に入れな

いとして、グラファイトナノ粒子のアスペクト

比は0.02ほどであり、非常に大きいアスペクト

比を持つカーボンナノチューブ（CNT）懸濁液

（>100）の研究結果[7]から、ナノ粒子のアスペ

クト比はナノ流体の伝熱性能において非常に大

きな役割を持っていることが分かった8]。 

そこで、本研究では、マイクロチャンネルと

ナノ流体（液体にナノダイヤを添加したもの）

を用いた冷却法を検討し、高効率冷却システム

を構築することを目的とする。ナノダイヤモン

ド（約 2000W/mK）を使用したナノ流体の伝

熱性能が既存のナノ流体による既存の実験結果

に比べて性能がどの程度向上するかを、ナノダ

イヤモンドの添加量に対して検討する。 

 

［実験装置と方法］ 

(1). マイクロチャンネルの製作と流動試験 

アルミ基板上に幅が 50m で深さ 500m の

溝を切削する〔図１〕。この基盤全体を極薄ガラ

ス板で覆う。加工と製作は熊本大学中央実験工

場のマイクロマシニング装置で行う。形成され

たマイクロチャンネル内の流動はほぼ2次元で

あると見なせる。 

マイクロチャンネルの一部にヒーターを取り
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付ける。この流路を垂直に固定し、下端を水容

器に入れる。その際、マイクロチャンネル内に

は、水を充填させておく。その後、ヒーターを

加熱させることによって作動媒体は浮力によっ

て流路内部を上昇する。この時のマイクロチャ

ンネル内での上昇高さを測定する。図２に使用

した装置を示す。 

 

図1 マイクロ溝 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 実験装置 

 

(2). ナノ流体を用いた流動試験 

図３はナノ流体の伝熱性能実験装置を示して

いる。実装置は冷却装置、電圧調整器、データ

ロガー、流量計、ポンプ、電圧計、内径3.96mm

のステンレス管、熱電対及び水槽で構成されて

いる。電圧調整器を使いステンレス管に直接電

圧をかけることによってジュール熱を発生させ、

流体を加熱した。加熱試験部には6つのK型熱

電対を設置しておりそれぞれの位置の管の外壁

面温度を計測した。 

 

 

図３ 実験装置 

 

 (３).  マイクロフィンによる放熱量促進効果 

市販のアルミ板（肉厚0.5mm）にエッチング

微細加工を施して放熱面積を拡大させる。その

一例を図４に示す。ここでは、図１のマイクロ

加工フィン以外に、格子状のマイクロ加工を行

ったフィンも使用した。伝熱板の放熱特性を検

討するために使用した実験装置を図５に示す。

装置は、断熱容器、伝熱板及び電動ファンから

なる。実験では、断熱容器底部に固定されたヒ

ーターに定格電力を与えて加熱させ、その時の

容器内部の温度をＫ型熱電対で測定する。使用

するファンは定格で運転する。板に格子状マイ

クロフィンを加工した場合（ピッチ250m、深

さ280m、溝幅150m）、板裏面に耐熱塗料（黒

色）を塗布した場合、その放熱板表面を更にフ

ァンで冷却した場合について検討した。室内の

温度は約24度に固定した。 

 

 

 

 

 

図４ マイクロフィンの加工断面 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 実験装置 
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［結果と考察］ 

(1).マイクロチャンネル内の流動実験 

gA

LT
h


          (1) 

 ここで、hは毛管現象で上昇する水の高さ(m), 

L は溝の周の長さ(４×10-3m), T は水の表面張

力（0.0728N/m), A は溝の面積(1×10-6ｍ2),  

は水の密度(1000kg/m3), g は重力加速度

(9.806m/s2)である。式(1)より、毛管現象では

水は2.9×10-3ｍ上昇することが分かった。一方、

そして，マイクロチャネルの一部を加熱した場

合、水は160mmほど上昇した。このことから、

マイクロチャンネル内の流動は毛管現象で流動

させるには限界があり、浮力によって作動媒体

を流動させることができることが確認された。 

 

(2). ナノ流体を用いた流動試験 

ナノ流体の熱伝導率はHamilton-Crosser[9]

の式(2)を使って予測した． 
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)()1()1(
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ここで、kは熱伝導率、Vは体積分率、fは基礎

流体、s は粒子を表している。n は経験的に得

られた形状係数であり、今研究では n=3 とし

た。 

 図６にナノ流体の熱伝導率の比較を示す。

Al2O3 や CuO と比べてダイヤモンドの熱伝導

率の方が優れていることが分かる．したがって，

ダイヤモンドナノ流体は他のナノ流体よりも優

れた伝熱性能を持っているといえる． 

体積分率0.4%，1%，及び水の熱伝達係数の

測定結果を図７に纏める。レイノルズ数（Re）

が低い場合、異なった作動媒体による熱伝達係

数に違いが殆ど見られないが、Reが増すにつれ

て水と比べてナノ流体の熱伝達率の方が大きく

なることが分かる。体積分率が0.4%のとき、水

の熱伝達率に比べて約6%上昇しており、1%の

ときは約14%上昇している。また、体積分率の

増加によっても熱伝達係数は増加している．こ

れによりナノ流体は単層流と比べて優れている

と思われる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ ナノ流体の熱伝導率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ ナノ流体の熱伝達係数とレイノルズ数と

の関係 

 一連結果からナノ流体は熱伝導率の増加と同

時に熱伝達係数も増加することから、ナノ流体

は他の作動媒体に比べて伝熱性能がよいかどう

かについては明確でない。そこで、無次元数を

導入して再検討する。 

図８はヌセルト数（Nu）とレイノルズ数との

関係で一連の結果を纏めたものである。 Reが

増加するにつれて、ナノ流体のNu も増加して

うることが分かる。 
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図８ ナノ流体のヌセルト数とレイノルズ数と

の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 各種放熱面の放熱特性 

 

(３). マイクロフィンによる放熱量促進効果 

図９は、断熱容器内温度と放熱面の関係を纏

めたものである。市販のアルミ板からの放熱に

比べて、アルミ板にマイクロ加工することによ

って断熱容器内の熱がアルミ板から放出され、

内部温度が急激に低下していることが分かる。

一連の結果から、断熱容器内部温度は、アルミ

板を黒色に着色して格子状マイクロフィン加工

し、その面を電動ファンで強制的に冷却した場

合に急激に低下している。即ち、市販のアルミ

板や通常のマイクロフィン加工を施した場合よ

りも、格子状マイクロフィンにすることで、容

器内部温度は低下する。更に、アルミ板に格子

状マイクロフィン加工を施し、ヒーターからの

放射熱を吸収しやすくするために黒塗料を鋼板

裏面に塗布して、更にマイクロフィン側を強制

的にファンで冷却することで、鋼板からの放熱

量を大きく増やすことができる。但し、ファン

を駆動させれば音が発生するので、静寂を確保

しつつ放熱性能を高めるには、アルミ板に格子

状マイクロフィン加工を施し、黒塗料をアルミ

板裏面に塗布する場合であることが分かった。 

 

［まとめ］ 

ナノダイヤモンド粒子を使用してナノ流体の

伝熱性能とマイクロフィンの放熱性能について

実験を行った。その結果、ナノ流体は単層流と

比べて優れた伝熱性能を示す。更に、マイクロ

チャネルを使用して作動媒体と浮力によって駆

動させることが可能であり、その作動媒体に単

相流ではなくナノ流体を使用するための基礎デ

ータが得られた。 
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