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(57)【要約】
【課題】熱輸送流体が流通する装置において、使用時間
に伴う熱伝達率低下を抑制することを目的とする。
【解決手段】熱輸送回路１には、水または有機物からな
る溶媒と溶媒中に分散される微小粒子とを含む熱輸送流
体が流通して熱輸送が行われる。熱輸送回路１に設けら
れる装置における熱輸送流体が接触する表面に疎水性膜
を形成している。例えば、疎水性膜は、熱輸送回路１に
設けられるインバーター２の冷却器３におけるフィン３
２の表面に形成される。
【選択図】図６
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　水または有機物からなる溶媒と前記溶媒中に分散される微小粒子とを含む熱輸送流体が
流通することで熱輸送が行われる熱輸送回路に設けられる装置であって、
　前記熱輸送流体が接触する表面に疎水性膜を備えることを特徴とする熱輸送流体が流通
する装置。
【請求項２】
　前記疎水性膜は、前記熱輸送回路に設けられ前記熱輸送流体が流通するインバーター冷
却器の内部通路の壁面に形成されていることを特徴とする請求項１に記載の熱輸送流体が
流通する装置。
【請求項３】
　前記疎水性膜は、前記熱輸送回路に設けられ前記熱輸送流体が流通するインバーター冷
却器の入口部の表面に形成されていることを特徴とする請求項１または請求項２に記載の
熱輸送流体が流通する装置。
【請求項４】
　前記疎水性膜は、前記熱輸送回路に設けられ前記熱輸送流体が流通するインバーター冷
却器の内部通路における角部の壁面に形成されていることを特徴とする請求項１から請求
項３に記載の熱輸送流体が流通する装置。
【請求項５】
　前記熱輸送回路に設けられ前記熱輸送流体が流通する装置を形成する容器の鉛直方向下
部に設けられたチャンバーを備え、前記疎水性膜は、前記チャンバーの内表面に形成され
ることを特徴とする請求項１から請求項４のいずれか一項に記載の熱輸送流体が流通する
装置。
【請求項６】
　前記疎水性膜は、前記熱輸送回路に含まれる管路の内表面に形成されていることを特徴
とする請求項１から請求項５のいずれか一項に記載の熱輸送流体が流通する装置。
【請求項７】
　前記疎水性膜は、前記管路における曲がり部の内表面に形成されていることを特徴とす
る請求項６に記載の熱輸送流体が流通する装置。
【請求項８】
　前記疎水性膜は、前記熱輸送回路に設けられる熱交換器のフィン表面に形成されている
ことを特徴とする請求項１から請求項７のいずれか一項に記載の熱輸送流体が流通する装
置。
【請求項９】
　前記疎水性膜は、針状構造が形成される凹凸面をフッ化アルキルシランで覆う滑水膜に
より形成されることを特徴とする請求項１から請求項８のいずれか一項に記載の熱輸送流
体が流通する装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、微小粒子を含む熱輸送流体が流通する装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、熱源からの熱を吸熱して輸送する熱輸送流体の熱伝導率を向上させるために、粒
子径がナノメートルオーダーのナノ粒子を含有する熱輸送流体が提案されている（例えば
、特許文献１、特許文献２参照）。
【０００３】
　特許文献１には、水やエチレングリコール等のベース液中に、０．０５質量％以上のカ
ーボンナノチューブと、セルロース誘導体またはそのナトリウム塩とを添加した熱輸送流
体が開示されている。特許文献２には、水やエチレングリコール等のベース液中に、カー
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ボンナノチューブと、ＧＰＣ測定による平均分子量が６０００～３００００であるカルボ
キシメチルセルロースナトリウム塩とを添加した熱輸送流体が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００７－３１５２０号公報
【特許文献２】特開２００８－１８９９０１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１や特許文献２に記載の熱輸送流体を閉じられた熱輸送回路に循環させて熱交
換を促進する用途に使用される場合には、熱輸送流体中の微小粒子が熱輸送回路を構成す
る通路や各装置の表面に吸着して吸着層を形成する可能性がある。このように熱輸送流体
中の微小粒子が各装置等に吸着するようになると、吸着層が形成される部位では、吸着層
が熱抵抗となり熱伝達率が低下するという問題がある。また、元々断面積が小さい通路等
の部位では、吸着層の形成が目詰まりや圧力損失の増大の原因となり、性能低下を招く場
合もある。
【０００６】
　そこで、本発明は上記問題点に鑑みてなされたものであり、熱輸送流体が流通する装置
について、熱輸送流体中の粒子の吸着等に伴う熱伝達率低下を抑制することを目的とする
。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　上記目的を達成するために、下記の技術的手段を採用することができる。すなわち、請
求項１は、水または有機物からなる溶媒と溶媒中に分散される微小粒子とを含む熱輸送流
体が流通することで熱輸送が行われる熱輸送回路に設けられる装置に係る発明であって、
熱輸送流体が接触する表面に疎水性膜を備えることを特徴とする。
【０００８】
　この発明によれば、熱輸送流体が接触する表面に疎水性膜を備えることにより、熱輸送
回路における熱輸送流体の滞留や沈殿物の発生が予測される箇所や熱伝達機能を要する箇
所に疎水性膜が形成され得る。このため、熱輸送流体中のナノ粒子等の微小粒子が吸着し
て吸着層が形成されることを抑制できる。したがって、熱輸送流体が流通する装置につい
て、熱輸送流体中の粒子の吸着等に伴う熱伝達率低下を抑制することができる。また吸着
が進行することによる発生し得る、熱輸送流体が流通する通路の圧力損失の増加、目詰ま
り等を防止することができる。
【０００９】
　請求項２によると、疎水性膜は、熱輸送回路に設けられ熱輸送流体が流通するインバー
ター冷却器の内部通路の壁面に形成されていることを特徴とする。この発明によれば、イ
ンバーターの冷却機能を果たす冷却器の流体通路の表面に、熱輸送流体中のナノ粒子等の
微小粒子が吸着して吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより、冷却
器の流体通路を流れる熱輸送流体の流動を円滑にし、流動抵抗及び熱抵抗を抑制できる。
したがって、インバーターを冷却する能力を長く維持でき、インバーターの性能維持、寿
命確保が図れる。
【００１０】
　請求項３によると、疎水性膜は、熱輸送回路に設けられ熱輸送流体が流通するインバー
ター冷却器の入口部に形成されていることを特徴とする。この発明によれば、インバータ
ーの冷却機能を果たす冷却器の通路入口部に、熱輸送流体中のナノ粒子等の微小粒子が吸
着して吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより、冷却器の通路入口
部における吸着層の形成を抑えて、冷却器の通路を流れる熱輸送流体の流動を円滑にし、
流動抵抗、圧力損失の増加を抑制できる。したがって、インバーターを冷却する能力を長
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く維持でき、インバーターの性能維持、寿命確保が図れる。
【００１１】
　請求項４によると、疎水性膜は、熱輸送回路に設けられ熱輸送流体が流通するインバー
ター冷却器の内部通路における角部の壁面に形成されていることを特徴とする。インバー
ター冷却器の内部通路における角部には沈殿物等の滞留物が生じ易く、この発明によれば
、インバーターの冷却機能を果たす冷却器の流体通路における角部の表面に、熱輸送流体
中のナノ粒子等の微小粒子が吸着して吸着層が形成されることを抑制することができる。
これにより、冷却器の流体通路の角部での圧力損失の増加を抑制し、流動抵抗及び熱抵抗
を抑制できる。したがって、インバーターを冷却する能力を長く維持でき、インバーター
の性能維持、寿命確保が図れる。
【００１２】
　請求項５によると、熱輸送回路に設けられ熱輸送流体が流通する装置を形成する容器の
鉛直方向下部に設けられたチャンバーを備え、疎水性膜は、チャンバーの内表面に形成さ
れることを特徴とする。この発明によれば、熱輸送回路に含まれる装置の鉛直方向下部に
位置するチャンバーに、熱輸送流体の滞留状態や、流れの停止により沈殿物が生じたとき
に、重力等の作用によりチャンバー内における吸着層の形成を抑制することができる。こ
れにより、沈殿物が生じやすいチャンバー部位での圧力損失の増加を抑制して、熱輸送回
路における熱輸送の抵抗を低減することができる。
【００１３】
　請求項６によると、疎水性膜は、熱輸送回路に含まれる管路の内表面に形成されている
ことを特徴とする。この発明によれば、熱輸送回路の管路の内表面に疎水性の機能を与え
ることにより、熱輸送流体の滞留状態や流れの停止状態で、管路に沈殿物が生じた場合に
、重力等により沈殿物が溜まり易い場所における吸着層の形成を抑制することができる。
これにより、沈殿物が生じやすい部位での圧力損失の増加を抑制して、熱輸送回路におけ
る熱輸送の抵抗を低減することができる。
【００１４】
　請求項７によると、疎水性膜は、管路における曲がり部の内表面に形成されていること
を特徴とする。熱輸送流体の滞留状態や流れの停止状態が起こったときに、管路の曲がり
部には沈殿物等の滞留物が生じ易く、このような場合に、この発明によれば、熱輸送回路
の管路の曲がり部の内表面に疎水性の機能を与えることにより、沈殿物等が溜まり易く吸
着層が形成され易い場所における吸着層の形成を抑制することができる。これにより、管
路の曲がり部での圧力損失の増加を抑制して、熱輸送回路における熱輸送の抵抗を低減す
ることができる。
【００１５】
　請求項８によると、疎水性膜は、熱輸送回路に設けられる熱交換器のフィン表面に形成
されていることを特徴とする。この発明によれば、熱輸送回路における熱伝達機能を要す
る熱交換器のフィンの表面に疎水性膜が形成されることになり、熱輸送流体中の微小粒子
等の吸着層がフィンに形成されてしまうことを抑制できる。これにより、フィン周囲の流
動抵抗や熱抵抗になり得る状態を未然に防ぎ、長く熱交換能力を発揮できる熱交換器を提
供できる。
【００１６】
　請求項９によると、疎水性膜は、針状構造が形成される凹凸面をフッ化アルキルシラン
で覆う滑水膜により形成されることを特徴とする。この発明によれば、針状を有する凹凸
面にフッ化アルキルシランで覆われる滑水膜が形成されていることにより、針状構造がも
たらす流体滑落性とフッ化アルキルシランの疎水性とを併せ持つため、基材表面に接触す
る熱輸送流体をさらに滑落しやすくできる。したがって、装置表面への微小粒子の吸着性
をさらに低下させることができ、所望の熱伝達率をより長く維持することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１７】
【図１】本発明の第１実施形態に係る疎水性膜が形成された疎水性基材を示す模式図であ
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る。
【図２】第１実施形態の疎水性基材において、凝縮水が発生した際の撥水作用を説明する
ための模式図である。
【図３】第１実施形態の疎水性基材の表面形状を走査型電子顕微鏡で撮影した拡大写真で
ある。
【図４】図３よりも倍率を大きくして撮影した疎水性基材の表面形状拡大写真である。
【図５】第１実施形態の疎水性基材を有する装置の適用例を説明するための輸送回路図で
ある。
【図６】第１実施形態の疎水性基材を有する熱交換器のフィンを示した斜視図である。
【図７】疎水性基材を有するフィンを備えた熱交換器（冷却器）と従来の熱交換器（冷却
器）について、熱伝達率を検証するために使用した実験装置を示す模式図である。
【図８】疎水性基材を有するフィンを備えた熱交換器（冷却器）と従来の熱交換器（冷却
器）について実験により求めた熱伝達率を示すグラフである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１８】
　（第１実施形態）
　以下、本発明を適用する第１実施形態について図１～図８を参照して説明する。図１は
第１実施形態の疎水性膜が形成された疎水性基材１０を示す模式図である。図２（ａ）及
び（ｂ）は、疎水性基材１０において、凝縮水が発生した際の撥水作用を説明するための
模式図である。
【００１９】
　図１及び図２に記載する疎水性基材１０は、本発明に係る疎水性基材の一例であり、こ
の形態のみに限定されるものではない。図１に示すように、疎水性基材１０は、基部１１
から突出する多数の突部１２により、周期Ｌ１の凹凸面を有する。周期Ｌ１は、例えば１
μｍ程度である。この凹凸面には多数の小突起１３が突出している。これら多数の小突起
１３は、疎水性基材１０の針状構造を構成する。
【００２０】
　図２は、図１に示す多数の小突起１３の一部を拡大して示したものである。図２に示す
ように、小突起１３及び突部１２の表面には、膜剤１４によって無数の毛状部が形成され
ている。また小突起１３は、突部１２の表面からの突出高さＬ２が１００ｎｍ程度であり
、その太さは例えば１０ｎｍ程度である。膜剤１４は、フッ素系の膜剤であり、表面に付
着しようとする水滴を滑らせる滑水膜を構成する。
【００２１】
　つまり、疎水性基材１０が有する疎水性膜は、凹凸構造及び当該凹凸面に形成される針
状構造を有し、水滴を滑らせる作用を奏する滑水膜により形成される。滑水膜は、フッ素
系の膜剤の一例である長鎖フッ化炭素鎖、長鎖アルキル鎖等を有する有機シランとして、
例えば、長鎖フッ化炭素鎖ＣＦ３（ＣＦ２）７－を有するフッ化アルキルシランＣＦ３（
ＣＦ２）７ＣＨ２ＣＨ２Ｓｉ（ＯＣＨ３）３が疎水性基材１０の一例としてのアルミニウ
ム表面と反応、化学結合して薄膜を形成する。この化学結合は液相法にて形成する。
【００２２】
　このように疎水性膜が形成された疎水性基材１０の表面形状を走査型電子顕微鏡（ＳＥ
Ｍ）で撮影した拡大写真を図３に示す。さらに図３よりも倍率を大きくして撮影した疎水
性基材１０の表面形状拡大写真を図４に示す。なお、これらの電子顕微鏡写真ではアルキ
ル鎖は観察されていない。
【００２３】
　例えば、疎水性基材１０の表面において空気が冷却されて凝縮水が生じると、図２（ａ
）に示すように、凝縮水が集まった水滴２０が滑水膜を構成する膜剤１４の表面に発生す
る。さらに凝縮水が発生すると、水滴２０は大きくなって小突起１３の上方向にせり出し
、図２（ｂ）に示す水滴２１のように、表面張力で球状になり、小突起１３の表面の膜剤
１４上に軽く乗ったような状態となる。



(6) JP 2012-104604 A 2012.5.31

10

20

30

40

50

【００２４】
　この状態では、水滴２１は、まだ小さく、疎水性基材１０の表面における膜剤１４が形
成されていない部分において、または表面に存在する例えば水酸基の有する極性の影響等
により、疎水性基材１０の表面にある程度の吸引力で引き付けられることになり、疎水性
基材１０の表面から滑落しにくい状態が維持されている。
【００２５】
　さらに、図２（ｂ）に示す状態からさらに凝縮水が発生すると、図２（ｂ）の水滴はさ
らに大きくなって小突起１３の上方向に大きくせり出し、表面張力で略球状になり、小突
起１３の表面に軽く乗ったような状態となる。この状態まで水滴が大きくなると、水滴に
加えられる疎水性基材１０の吸引力も小さくなるため、水滴を疎水性基材１０の表面から
容易に滑落させることができるようになる。
【００２６】
　以上のように疎水性基材１０が奏する疎水性により、各種の流体が疎水性基材１０の表
面を流れる場合、当該流体は小突起１３の上方向で滑るようになり、凝縮水の場合と同様
に吸着し難く、定着しない。このように流体が疎水性基材１０に定着しないため、流体に
含有されている微小粒子等が疎水性基材１０の表面に吸着して吸着層が形成されてしまう
ことを防止できる。
【００２７】
　次に、疎水性基材１０の制作方法の一例を説明する。本実施形態では、以下の第１工程
～第３工程により疎水性基材１０を作成した。
（第１工程：ベーマイト処理）
　疎水性基材１０の元になるアルミニウムからなる基材を沸騰水で５分間煮沸して、表面
にベーマイトの針状構造を形成する。このベーマイト処理により、基材の表面に、微小な
凹凸面が形成される。
【００２８】
　基材をベーマイト化した目的は２つある。１つはベーマイト化することにより基材の表
面に水酸基を形成し、続く第２工程において単分子膜形成試薬と水酸基が反応し、強固な
結合を形成させるためである。２つめはベーマイト化の課程で表面がエッチングされ、非
常に微細な針状構造が形成されるためである。
（第２工程：製膜処理）
　ＦＡＳ１７（perfluorodecyltriethoxylsilane）２５ｍＭの水飽和１，３－ビス（トリ
フルオロメチル）ベンゼン（F6xy）溶液に、第１工程にて表面をベーマイト化した基材を
室温（２０℃）で２日浸積する。
（第３工程：製膜処理の後処理）
　第３工程では、第２工程にて製膜処理を行った基材をアセトンにて洗浄した後、８０℃
にて１時間乾燥させる。これにより、基材の表面に、フルオロアルキル基を有するＣ８Ｆ

１７Ｃ２Ｈ４Ｓｉ（Ｏ－）３の単分子膜（フッ化アルキル単分子膜）からなる撥水膜が形
成された撥水性基材を作製した。なお、第３工程は省略することもできる。
【００２９】
　このようにして形成した疎水性基材１０は高い撥水性を有しており、水平面からの角度
を３０°に傾斜させて配置した疎水性基材１０に凝縮水を発生させると、凝縮水の直径が
約１ｍｍとなったときに滑落した。
【００３０】
　また、上記の第１工程の前に、以下の「凹凸形成処理」を行うようにしても疎水性基材
１０を形成することができる。疎水性基材１０の元になるアルミニウムからなる基材に対
して、フェムト秒レーザーを用いて凹凸面を形成する。具体的には、パルス幅２５０ｆｓ
、中心波長８００ｎｍのフェムト秒レーザーを、平凸レンズまたはシリンドリカルレンズ
を用いて平行方向に走査する。この工程後に、上記の第１工程以降を実施すると、疎水性
基材１０が製作できる。
【００３１】
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　第１実施形態では、疎水性基材１０を、熱輸送回路に設けられる熱交換器のフィンに適
用したときの効果について、図５～図８を参照して説明する。図５は第１実施形態の疎水
性基材１０を有する装置の適用例を説明するための輸送回路図である。図６は、疎水性基
材１０を有する熱交換器のフィンを示した斜視図である。
【００３２】
　図５に示すような熱輸送回路１を流通し、熱輸送に寄与する熱輸送流体は、例えば車載
用のエンジン、トランスミッション、電動機を駆動するインバーター等の冷却に用いられ
る。この熱輸送流体に用いられる溶媒は、例えば水等の単一の成分からなるとともに、同
溶媒よりも高い熱伝導率を有する微小粒子を含有している。この熱輸送流体は、同溶媒に
分散されている微小粒子を含むことにより、熱伝導率が高く、熱輸送性に優れた流体であ
り、熱源の冷却等を行う熱輸送回路１に使用されることにより、熱源からの熱を移送して
外部に伝達する。
【００３３】
　熱輸送流体に含まれる溶媒は、溶媒分子の集合体で構成され、例えば水または有機物（
例えば、エチレングリコール、トルエン等）からなる。溶媒は、微小粒子を分散させ、微
小粒子を運搬する流体とすることができる。溶媒として、混合物を用いることができる。
【００３４】
　熱輸送流体に含まれる複数の微小粒子は、ナノメートルサイズ、マイクロメートルサイ
ズ等の粒子であり、熱輸送流体中に分散している。微小粒子はその外形が棒状あるいは球
状の粒子である。この微小粒子としては、例えば金（Ａｕ）、銀（Ａｇ）、銅（Ｃｕ）、
鉄（Ｆｅ）、ニッケル（Ｎｉ）等の金属、シリコン（Ｓｉ）、フッ素（Ｆ）等の無機物か
らなる粒子、アルミナ（Ａｌ２Ｏ３）、酸化マグネシウム（ＭｇＯ）、酸化銅（ＣｕＯ）
、三酸化二鉄（Ｆｅ２Ｏ３）、酸化チタン（ＴｉＯ）等の酸化物からなる粒子、カーボン
ナノチューブ、あるいは樹脂等からなるポリマー粒子を用いることができる。
【００３５】
　微小粒子は、棒状、球状、多面体状等の様々な形状で形成できる。棒状の粒子とは、粒
子の細長さの度合いを示すアスペクト比（棒状の粒子の長辺と短辺の比率。ここでは、長
辺（縦長さ）：短辺（横幅長さ）とする）が大きい細長い粒子である。また、微小粒子は
、２種類以上の物質から構成されてもよい。
【００３６】
　図５に示す熱輸送回路１は、発熱体の一例としての電動機を駆動するインバーター２か
らの発熱が伝達される冷却器３（インバーター冷却器）と、ラジエータ４と、リザーバー
タンク５と、ポンプ６とを環状に接続して構成される回路である。
【００３７】
　冷却器３は、インバーター２の熱が伝達されるアルミニウム、銅等からなる伝熱体３０
と、この伝熱体３０の周囲を熱輸送流体が流通するように配設された流体通路３３とを備
えて構成されており、熱輸送流体が流体通路３３を流通するときに伝熱体３０のフィン３
２と接触して吸熱しインバーター２を冷却することができる。冷却器３は、流入口側でポ
ンプ６と連通するように配管接続され、流出口側でラジエータ４と連通するように配管接
続されている。
【００３８】
　図６に示すように、伝熱体３０は、インバーター２の熱を受熱する基台部３１と、基台
部３１から突出する複数のフィン３２と、を一体に備えて構成されている。隣合うフィン
３２の間隔は、例えば０．１ｍｍ～数ｍｍの寸法Ｐに設定されている。流体通路３３は、
フィン３２間に形成されて熱輸送流体の流れ方向に延び、熱輸送流体の流れ方向に対して
直交する方向に並ぶ複数の層状の通路をなす。
【００３９】
　ラジエータ４は、内部を熱輸送流体が流れるチューブと伝熱面積を拡大するためのフィ
ンとを互いに接触させて交互に並べてなる熱交換コア部４３と、熱交換コア部４３の各チ
ューブ内に熱輸送流体を分配する前に冷却器３を流出した熱輸送流体が集まる下部タンク
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４１と、熱交換コア部４３の各チューブ内を流出した熱輸送流体が集められる上部タンク
４４と、を備えている。下部タンク４１には、冷却器３と連通する流入配管４２が接続さ
れている。上部タンク４４には、リザーバータンク５の下部容器５１と連通する流出配管
４５が接続されている。
【００４０】
　リザーバータンク５は、熱輸送回路１を流通する熱輸送流体を貯めることができる補助
用のタンクであり、鉛直下方の下部にラジエータ４の上部タンク４４と連通する流入配管
５２が接続されており、流入配管５２よりも上方にポンプ６に連通する流出配管５３が接
続されている。
【００４１】
　ポンプ６は、熱輸送流体を熱輸送回路１に強制的に循環させる駆動力を与える電動式の
流体循環手段である。ポンプ６が起動すると、熱輸送流体が熱輸送回路１内を流動するよ
うになり、インバーター２の冷却が開始される。ポンプ６によって駆動された熱輸送流体
は、冷却器３で伝熱板を介してインバーター２の熱を吸熱してラジエータ４まで移送する
。
【００４２】
　ラジエータ４の下部タンク４１から熱交換コア部４３の各チューブ内に分配された熱輸
送流体は、各チューブ内を上昇する際に、チューブ及びフィンの周囲を通過する空気に対
して放熱して冷却される。熱交換コア部４３で冷却された熱輸送流体は、ラジエータ４の
上部タンク４４で収集されてからリザーバータンク５へ流出し、ポンプ６内に吸引される
。ポンプ６に吸引された熱輸送流体は、再び冷却器３でインバーター２から吸熱した後、
ラジエータ４で空気中に放熱して冷却され、ポンプ６の運転中は、熱輸送回路１を吸熱、
放熱を繰り返して循環し続ける。
【００４３】
　ここで、熱輸送回路１のポンプ６が停止すると、熱輸送流体の流動が停止するため、熱
輸送流体中の微小粒子等を含む物質が固まり、沈殿を生じることがある。沈殿の発生は、
熱輸送回路１中の流体が重力の影響を受けるため、完全に回避することができない現象で
ある。ところで、熱輸送流体には、上述のように、微小粒子等の溶媒に分散している物質
が液中に沈殿すると、沈殿しない場合に比べて、沈殿部位に熱輸送流体中の微小粒子が吸
着しやすくなる。
【００４４】
　沈殿部位に微小流体が吸着して堆積し吸着層を形成するようになると、この吸着層が熱
抵抗になり、吸着層が形成されていない場合に比べて熱輸送流体による熱伝達率が低下す
るようになる。熱輸送流体の熱伝導率が低下すると、冷却器３での吸熱及びラジエータ４
での放熱が十分に行われず、期待する熱輸送量を発揮できない。したがって、熱輸送回路
１において所望の冷却性能が得られないことになる。このような微小粒子の吸着は、熱輸
送回路１を構成する通路や各装置を形成する容器内に発生し易くなる。
【００４５】
　そこで、本実施形態では、熱輸送回路１における微小粒子の吸着層が形成されやすい箇
所の装置の表面に、前述する疎水性膜を備えている。疎水性膜は、熱輸送回路１の通路を
形成する管路７Ａの内表面、管路の曲がり部７Ｂの内表面、ラジエータ４を形成する容器
内における鉛直方向下部に位置する下部タンク４１内に形成されるチャンバー７Ｃの内表
面、リザーバータンク５を形成する容器内における鉛直方向下部に位置する下部容器５１
内に形成されるチャンバー７Ｄの内表面、冷却器３のフィン３２の表面、冷却器３の流体
通路３３（内部通路）の壁面、冷却器３の入口部７の表面等に形成されている。すなわち
、冷却器３、熱輸送回路１の管路７Ａ、ラジエータ４、及びリザーバータンク５のそれぞ
れは、その表面から熱輸送流体を滑らせる吸着防止機能付き装置である。
【００４６】
　疎水性膜が形成される冷却器３の流体通路３３の壁面は、冷却器３の内部において熱輸
送流体が流れる部分の全部または一部に面する壁面である。冷却器３の入口部７は、冷却
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器３の内部において熱輸送流体が流入する入口部分であり、例えば、流体通路３３の入口
端部の表面である。特に、各部の鉛直方向下方部や通路の角部には、他の部分よりも表面
に疎水性膜を設けることが、吸着層抑制の効果が大きく、好ましい。これは、疎水性膜を
設ける当該部分は、熱輸送流体の流れが停滞しやすい部位であり、微小粒子等が吸着しや
すいからである。
【００４７】
　次に、発明者らが、本実施形態の疎水性基材１０の如く疎水性膜をフィン表面に備えた
冷却器と、疎水性膜を備えていない従来の冷却器とについて、熱伝達率の検証を行った比
較実験の結果を説明する。図７は、疎水性基材１０を有するフィンを備えた本実施形態の
冷却器と従来の冷却器について、熱伝達率を検証するために使用した実験装置を示す模式
図である。図８は、本実施形態の冷却器と従来の冷却器について実験により求めた熱伝達
率を示すグラフである。
【００４８】
　実験に使用した熱輸送回路１Ａは、図７に示すように、発熱体としてヒーター２ａを使
用し、ヒーター２ａからの熱が伝達される銅製の発熱体２Ａを冷却する冷却器３Ａと、流
量計９と、リザーバータンク５Ａと、ポンプ６と、流量調整用のバルブ８と、熱輸送流体
を冷却する恒温槽４Ａと、を環状に接続して構成される回路である。冷却器３Ａの流体通
路入口部、流体通路出口部には、それぞれ、入口温度を計測する入口温度熱電対３ａ、出
口温度を計測する出口温度熱電対３ｂを設け、入口液温ＴＬｉｎ、出口液温ＴＬｏｕｔを
計測する。発熱体２Ａの壁面の上流端部から下流端部にかけて、壁温を計測する壁温熱電
対２ｂを等間隔に４個設け、各部位での発熱体２Ａの壁温Ｔｗａ１，Ｔｗａ２，Ｔｗａ３
，Ｔｗａ４を計測する。
【００４９】
　本実施形態の冷却器、従来の冷却器ともに、図６に示す同じ形状、大きさであり、両者
はフィン表面に疎水性膜の形成の有無だけが異なっている。この構成の熱輸送回路に、本
実施形態の冷却器、従来の冷却器のそれぞれを取り付けた各場合に発熱体２Ａから熱輸送
流体への伝熱に係る熱伝達を下記の（式１）～（式３）を用いた演算により求めた。熱輸
送流体は、１ｖｏｌ％のカーボンナノチューブ流体で流速０．４（ｍ／ｓｅｃ）で流し、
ヒーター２ａの加熱量は１６０（Ｗ）とした。
【００５０】
　熱輸送流体を熱輸送回路１Ａに所定時間（例えば２時間）流通させ、壁温熱電対２ｂを
設けたｎ箇所（例えば４箇所）の各部位に相当する局所熱伝達率ｈｌを計算し、これらｎ
箇所のｈｌの平均値を熱伝達率ｈとして算出した。また、当該４箇所の各部位に相当する
熱輸送流体の温度は、入口液温ＴＬｉｎと出口液温ＴＬｏｕｔを用いて補間法により算出
した。
【００５１】
　ΔＴ＝Ｔｗａｎ－ＴＬｎ　…（１）
　ｈｌ＝Ｑ／（ΔＴ・Ａ）　…（２）
　ｈ＝（１／ｎ）・Σｈｌｎ　…（３）
　ただし、ｎ＝１～４、Ａは発熱体２Ａと冷却器間の伝熱面積、Ｑはヒーター２ａから与
えられる熱量である。
【００５２】
　以上の実験の結果、図８に示すように、滑水膜（疎水性膜）を形成していない従来の冷
却器における熱伝達率ｈは８０００（Ｗ／（ｍ２・Ｋ））であり、滑水膜（疎水性膜）を
形成している本実施形態の冷却器における熱伝達率ｈは約１０５００（Ｗ／（ｍ２・Ｋ）
）であることが求められた。この両者の熱伝達率の差は、滑水膜（疎水性膜）の有無によ
り、熱伝達面における微小粒子の吸着量に差が生じ、その差に相当する吸着層が熱抵抗と
なり、局所熱伝達率ｈｌが低下したためと考えられる。
【００５３】
　また、疎水性膜を形成した本実施形態の冷却器と従来の冷却器のそれぞれに、熱輸送流
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体を２時間、最大０．４（ｍ／ｓｅｃ）の流速にて流通させた。その結果、従来の冷却器
においては、本実施形態の冷却器に比べて、流体通路の入口部等に微小粒子であるカーボ
ンナノチューブ等が吸着して堆積することが肉眼で明確に確認できた。
【００５４】
　第１実施形態がもたらす作用効果を以下に説明する。第１実施形態によれば、熱輸送回
路１に設けられる装置における熱輸送流体が接触する表面に疎水性膜を形成している。こ
の構成によれば、熱輸送回路１における熱輸送流体の滞留や沈殿物の発生が予測される箇
所や熱伝達機能を要する箇所に疎水性膜が形成されることになり、熱輸送流体中のナノ粒
子等の微小粒子が吸着して吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより
、熱輸送回路１を長く使用した場合でも、流動抵抗や熱抵抗になり得る吸着層の形成を抑
えて、所望の熱交換能力を発揮できる熱輸送回路１を提供できる。また、圧力損失の増加
、目詰まり等の防止に貢献できる。
【００５５】
　また、疎水性膜は、針状構造が形成される凹凸面をフッ化アルキルシランで覆う滑水膜
により形成される。このようにフッ化アルキルシランで覆われる滑水膜が形成されている
ことにより、針状構造を有する凹凸面とフッ化アルキルシランの疎水性とを併せ持つ接触
面の形成により、表面に接触する熱輸送流体を滑落する効果をさらに高めることができる
。したがって、装置表面への微小粒子の吸着性の低下をさらに顕著になり、所望の熱交換
能力をさらに長く発揮できる熱輸送回路１を提供できる。
【００５６】
　また、疎水性膜は、熱輸送回路１に設けられる熱交換器におけるフィンの表面に形成さ
れる。この構成によれば、熱輸送回路１における熱伝達機能を要する重要な部材である当
該フィンの表面に疎水性膜が形成されることになり、熱輸送流体中のナノ粒子等の微小粒
子が吸着してフィンに吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより、流
動抵抗や熱抵抗になり得る吸着層の形成を抑えて、長く熱交換能力を発揮できる熱交換器
を提供できる。また、熱輸送流体がフィン周囲を流通するときの圧力損失の増加、目詰ま
り等を防止できる。
【００５７】
　特に、疎水性膜を、熱輸送回路１に設けられる冷却器３におけるフィン３２の表面に形
成することにより、インバーター２の冷却機能を果たす冷却器３のフィン３２の表面に、
熱輸送流体中のナノ粒子等の微小粒子が吸着して吸着層が形成されることを抑制すること
ができる。これにより、フィン３２周囲の流動抵抗や熱抵抗になり得る吸着層の形成を抑
えて、長くインバーター２の冷却能力を提供でき、インバーター２の性能維持、寿命確保
に貢献できる。
【００５８】
　また、疎水性膜を冷却器３の流体通路３３の壁面に形成することにより、インバーター
２の冷却機能を果たす冷却器３の流体通路の表面に、熱輸送流体中のナノ粒子等の微小粒
子が吸着して吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより、冷却器３の
流体通路３３における吸着層の形成を抑えて、冷却器３の流体通路３３を流れる熱輸送流
体の流動を円滑にし、流動抵抗を抑制できる。したがって、長くインバーター２の冷却能
力を提供でき、インバーター２の性能維持、寿命確保に貢献できる。
【００５９】
　また、疎水性膜を冷却器３の入口部の表面に形成することにより、インバーター２の冷
却機能を果たす冷却器３の通路入口部に、熱輸送流体中のナノ粒子等の微小粒子が吸着し
て吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより、冷却器３の通路入口部
における吸着層の形成を抑えて、冷却器３の流体通路３３を流れる熱輸送流体の流動を円
滑にし、流動抵抗を抑制できる。したがって、長くインバーター２の冷却能力を提供でき
、インバーター２の性能維持、寿命確保に貢献できる。
【００６０】
　また、疏水性膜を冷却器３の内部通路における角部の壁面に形成することにより、沈殿
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物等の滞留物が生じ易い冷却器３の内部通路の角部に、熱輸送流体中のナノ粒子等の微小
粒子が吸着して吸着層が形成されることを抑制することができる。これにより、冷却器３
の流体通路の角部での圧力損失の増加、流動抵抗及び熱抵抗を抑制できる。したがって、
長くインバーター２の冷却能力を提供でき、インバーター２の性能維持、寿命確保に貢献
できる。
【００６１】
　また、上記の疎水性膜は、熱輸送流体が流通する装置を形成する容器の鉛直方向下部に
設けられたチャンバーの内表面に形成されている。この構成によれば、熱輸送回路１に含
まれる装置の鉛直方向下部に位置するチャンバーの内表面に疎水性の機能を与えることに
より、熱輸送流体の滞留状態や、ポンプ６の停止状態で沈殿物が生じたときに、装置の最
下部等の重力により沈殿物が溜まり易い場所における吸着層の形成を抑制することができ
る。これにより、沈殿物が生じやすい部位での圧力損失の増加を抑制して、熱輸送回路１
における熱輸送の抵抗を低減することができる。
【００６２】
　また、上記の疎水性膜は、熱輸送回路１に含まれる管路７Ａの内表面または管路の曲が
り部７Ｂの内表面に形成されている。この構成によれば、熱輸送回路１の管路７Ａの内表
面または管路の曲がり部７Ｂの内表面に疎水性の機能を与えることにより、熱輸送流体の
滞留状態やポンプ６の停止状態で管路７Ａまたは管路の曲がり部７Ｂに沈殿物等が生じた
ときに、重力等により当該部位などの沈殿物が溜まり易く吸着層が生じ易い場所における
吸着層の形成を抑制することができる。これにより、沈殿物、吸着層が生じやすい部位で
の圧力損失の増加を抑制して、熱輸送回路１における熱輸送の抵抗を低減することができ
る。
【００６３】
　（他の実施形態）
　以上、本発明の好ましい実施形態について説明したが、本発明は上述した実施形態に何
ら制限されることなく、本発明の主旨を逸脱しない範囲において種々変形して実施するこ
とが可能である。
【００６４】
　本発明に係る熱輸送流体に含まれる溶媒は、上記各実施形態で例示した他、以下の有機
溶媒を用いることができる。有機溶媒としては、トルエン、ヘキサン、ジエチルエーテル
、クロロホルム、酢酸エチル、テトラヒドロフラン、塩化メチレン、アセトン、アセトニ
トリル、Ｎ、Ｎ－ジメチルホルムアミド、ジメチルスルホキシド、酢酸ブタノール、２プ
ロパノール、１－プロパノール、エタノール、メタノール、ギ酸等である。
【００６５】
　また、熱輸送流体に含まれる溶媒として、２種類の成分からなるものを用いてもよい。
このうち１種類の溶媒としては凝固点降下作用を有するある液体を用いてもよい。例えば
溶媒として水を用い、凝固点降下剤として酢酸カリウム、酢酸ナトリウム等を用いること
ができる。こうした構造によれば、熱輸送流体の凝固点を降下させることで、寒冷地等に
おける実用性をさらに高めることができる。さらに必要に応じて、凝固点降下剤に加えて
防錆剤や酸化防止剤を、添加剤として熱輸送流体に含有させるようにしてもよい。なお、
熱輸送流体の凝固点降下の必要性がなければ、凝固点降下剤を含有しない２種類以上の溶
媒を用いるようにしてもよい。
【００６６】
　また、第１実施形態において、第１工程のベーマイト処理の前に、フェムト秒レーザー
を用いた凹凸面形成処理を行ってもよいとの記載があるが、この凹凸面形成処理として、
以下に説明する工程を代用することもできる。疎水性基材１０の元になるアルミニウムか
らなる基材を＃１００耐水性紙やすり（三共理化学社製Ｆｕｊｉ　Ｓｔａｒ）で研磨する
ことにより、表面に凹凸面を形成する。
【００６７】
　また、第１実施形態において、熱輸送回路１の冷却器３は、インバーター２の熱を吸熱
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してインバーター２を冷却する形態であるが、冷却対象物品はインバーター２に限定され
ず、例えば制御装置等のＣＰＵであってもよい。
【符号の説明】
【００６８】
　１…熱輸送回路
　３…冷却器（熱交換器、インバーター冷却器）
　７…入口部
　７Ａ…管路
　７Ｂ…曲がり部
　７Ｃ，７Ｄ…チャンバー
　１２…突部（凹凸面）
　１３…小突起（針状構造）
　３２…フィン
　３３…流体通路（内部通路）

【図１】 【図２】
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