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§１．研究実施体制  
 
（１）「高田」グループ 

① 研究代表者：高田 保之 （九州大学大学院工学研究院、教授） 
② 研究項目 

・濡れ性の微細制御および複雑構造伝熱面内相変化現象 
 
（２）「小山」グループ 

① 主たる共同研究者：小山 繁 （九州大学大学院総合理工学研究院、教授） 
② 研究項目 

・高性能炭素系吸着材の開発と吸着式ヒートポンプ・冷凍サイクルへの展開 
 
(3) 「大宮司」グループ 

① 主たる共同研究者：大宮司 啓文 （東京大学大学院工学系研究科、教授） 
② 研究項目 

・ナノ細孔を有する多孔質材料の機能化 
・ナノ細孔における物質の吸着・移動現象の解析と制御 
・高機能湿度制御材料・システムへの応用 
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§２．研究実施の概要  
 
（Ａ）濡れ性の微細制御および複雑構造伝熱面内相変化現象（高田グループ） 

沸騰熱伝達の高性能化のために本研究で提案している親水・撥水複合伝熱面をループ型ヒー

トパイプへ応用すべく溶存空気の影響について実験的に調べた．昨年度までの実験は開放式で

行っていたことから作動流体内に空気が溶存していたが，今回新たに空気が混入しない密閉式の

サブクール沸騰実験系を構築した．撥水斑点を施した伝熱面において発泡開始温度・熱伝達率・

気泡形状などを調べた結果，例えば開放系で得られていた負の発泡開始過熱度が密閉系では現

れなくなるなど，撥水斑点からの発泡に溶存空気が大きな影響を与えていることがわかった．この

考察は窒素分子を混入させた水の伝熱面上での気泡核形成の分子動力学シミュレーションで確

認することができた．発泡機構のさらなる理解のために固液界面でのナノバブルを原子間力顕微

鏡を用いて発生初期から時系列的に計測した．その結果，溶存空気によって形成されるナノバブ

ルの三相界線にかかる線張力を定量的に計測することに成功し，さらにその形成機構を明らかに

することもできた．さらに，二層構造を持つハニカム多孔質体を用いた場合の限界熱流束向上メカ

ニズムについて検討した．限界熱流束向上には毛管力の影響が重要な役割を果たしていると考え

られるので，毛管力の効果を抽出した実験を行うとともに，提案する毛管限界モデルとの比較検討

を行った． 
（Ｂ）高性能炭素系吸着材の開発と吸着式ヒートポンプ・冷凍サイクルへの展開（小山グループ） 

市販されている活性炭パウダーに対して化学的な処理を施し，活性炭の酸素含有量を調整した．

H24 年度までの研究成果によって，活性炭表面の酸素官能基がエタノール分子のヒドロキシ基

（-OH）と強い相互作用を持つことを確認している．したがって，酸素官能基の量を調整することに

よって，平衡吸着量や動的な吸着特性に変化が現れると予測されるため，これらの特性に対する

酸素官能基量の影響を調べた．酸素含有量が約 4.4%の活性炭パウダーに対して，水素処理を施

した活性炭（酸素含有量約 1.8%），水素処理の後に水酸化カリウム（KOH）処理を施した活性炭

（酸素含有量約 10%）を作成した．これら 3 種類の活性炭試料の比表面積はどれも約 3,000m2/g
である．吸着式ヒートポンプへの応用を想定し，30℃〜70℃の吸着等温線の測定および吸着速度

の解析を行った結果，酸素含有量を減少させた水素処理活性炭は平衡吸着量がわずかに増加

するとともに平衡到達時間が長くなった．酸素含有量を増加させた水素-KOH 処理活性炭は，平

衡吸着量が最大で 20%程度低下したが，平衡到達時間は短くなった．この結果から，水素-KOH
処理活性炭では酸素官能基とエタノール分子との相互作用がより強く働き，吸着速度向上の効果

が現れていると考えられる．吸着式ヒートポンプでは，数分のオーダーで吸着と脱着を繰り返すた

め，最大吸着量が低下しても吸着速度の向上が重要であり，水素-KOH 処理によって吸着式ヒー

トポンプの性能を改善できる可能性が示差された． 
（C）ナノ細孔における吸着・移動現象の制御と高機能相界面の創成 (大宮司グループ) 

メソポーラスシリカなどの規則性ナノ細孔に閉じ込められた水の相状態や吸着・移動特性の基礎

メカニズムを解明し，得られた知見をデシカント空調システムの設計開発へ応用展開することを目

的とする．(1)ナノ細孔を有する多孔質材料の機能化，および(2)ナノ細孔における物質の吸着・移

動現象の解析と制御に取り組み，(3)高機能湿度制御材料・システムの創成を目指している．本年



 

 

度は(1)については，ブロックコポリマーのミクロ相分離を利用したメソポーラスシリカについて，シリ

ンダー状細孔のものの構造評価を行い，従来より知られているものよりも細孔がストレートで短いも

のであることを明らかにし，(2)での移動現象の解析により評価した．多孔質材料の表面物性評価

を行う手法として，極低相対圧からのガスおよび蒸気吸着等温線の測定法を詳細に検討し,25℃

において相対圧 10-5 からの水蒸気吸着等温線の測定が可能となった．(2)については，メソポーラ

スシリカへの水蒸気吸着脱着について，重量法による測定を行い，吸着等温線，吸着緩和曲線を

評価した．また，ナノ細孔内部における凝縮水の移動現象を分子シミュレーションにより解析した．

特に，毛管凝縮，毛管蒸発が起こる時の吸着・移動現象を考察し，条件により，表面拡散，毛細管

現象など複数の移動メカニズムが現れることを明らかにした．(3)については，メソ細孔内部の移動

特性を評価するチップの製作を行い，細孔内部に電解質水溶液を満たし，細孔の両端に直流電

場を与えたとき，イオン流の検出に成功した． 
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