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1．はじめに

1.1　研究背景

今日，ノートパソコン，タブレット，スマートフォンなどの電

子機器に対しては，薄型化，小形化への要求がさらに高まっている．

これにより，電子機器内の発熱源が密集するようになり，放熱や冷

却に使用できる空間が狭くなっている．加えて，電子機器の高性能

化により消費電力が著しく増加し，それに伴い発熱量が増大してい

る［1］．この発熱密度の増加は，CPU の温度上昇を引き起こし，CPU

の異常動作を誘発するばかりではなく，最悪の場合には CPU が熱

破壊するに至る．また，この発熱密度の増加による温度上昇は，電

子機器利用者の安全面に関しても問題を発生させる．具体的には，

長時間皮膚に触れて使用する機器では，表面温度を一定温度以下に

抑えないと，低温やけどの危険がある［2］．このような現状から，よ

り小さく，より高い熱輸送性能を持つ冷却技術が必要とされている．

また，LED も照明への利用の普及拡大に伴い，高発熱密度化が予

想される．LED は CPU と同様に半導体であり，熱に弱い．LED に

おいて光変換ロスは熱になり，その結果，LED の温度が上昇する

ことにより，寿命が短縮したり，光束が低下したりするという問題

が生じている［3］．LED パッケージは，表面積が小さいために放熱が

難しく，熱的に厳しい環境にある．このように，発熱密度の増加に

伴い半導体素子の冷却が問題となっており，この半導体素子の冷却

のために，より小さく，より高い熱輸送性能をもつ熱輸送デバイス

が必要とされている．その熱輸送デバイスの1つとしてヒートパイ

プが挙げられ［4］，代表的な形式であるウィック式ヒートパイプおよ

びサーモサイフォン式ヒートパイプがこれまで多く用いられてい

る．これらヒートパイプは，いずれも作動流体の相変化（蒸発・凝

縮）の潜熱を利用して熱輸送を行うものである．これらヒートパイ

プとは異なる熱輸送機構をもつものとして自励振動ヒートパイプ

（Pulsating Heat Pipe，以下 PHP）が，今後の高性能な熱輸送デバイ

スとして注目される．この自励振動ヒートパイプは，いくつかの製

品が開発され，実用化［5，6］がはじまりつつある．

1.2　自励振動ヒートパイプ

自励振動ヒートパイプは，赤地久輝により考案されたもの［7－10］で

ある．図1に示すように，自励振動ヒートパイプは，加熱部と冷却

部の間を何回も往復する細管流路内を真空排気した後に，作動流体

を流路に対する体積比で約50％程度封入したものである．そのため，

流路内で気液二相状態となっている．加熱部と冷却部の圧力差によ

り，表面張力により形成された液柱が自励的に振動を発生し，高い

熱輸送性能が得られる．従来のヒートパイプが作動液体の駆動力に

毛細管力（ウィック式ヒートパイプ）や重力（サーモサイフォン式

ヒートパイプ）を利用するのに対して，自励振動ヒートパイプでは，

高温部と低温部との間で生じる圧力差を駆動力としている．また，

自励振動ヒートパイプでは，潜熱輸送と顕熱輸送を同時に行うこと

ができるため，従来のヒートパイプより高い熱輸送能力を得ること

ができると考えられている．図2に自励振動ヒートパイプにおける

潜熱輸送と顕熱輸送の概念図を示す．ここで，潜熱輸送は，図2（a）

に示すように作動流体が加熱部で沸騰・蒸発し冷却部で凝縮する，

または断熱部で凝縮し流路壁熱伝導および液柱の往復振動により冷

却部へ熱が輸送されるという気液の相変化に基づく熱輸送である．

一方，顕熱輸送は，図2（b）に示すように流路内を往復する作動流体

が加熱部で流路壁から熱を受け取り，断熱部での流路壁との熱の授

受および冷却部で流路壁へ熱を放出するという対流熱伝達に基づく

熱輸送（ドリームパイプ効果［11］）である．

この自励振動ヒートパイプに対しては，動作機構の解明を目的

とした基礎的研究から，熱輸送性能向上を目的とした応用的研究ま

で幅広く行われている．そして，いくつかの自励振動ヒートパイプ

に関する研究のレビュー記事［12－15］がまとめられ，さらに，自励振

動ヒートパイプに関する知見を整理した成書［16］が出版されるに

至っている．しかしながら，自励振動ヒートパイプの動作機構と熱

輸送機構はいまだ十分に解明されておらず［15］，このため，自励振

動ヒートパイプの熱輸送性能の正確な予測が困難であり，自励振動

ヒートパイプの実用化を妨げる大きな要因となっている．これは，

自励振動ヒートパイプは単純な構造であるにもかかわらず，その流

路内における熱流動現象は複雑であるためである．例えば，自励振
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動ヒートパイプの熱輸送において，潜熱輸送と顕熱輸送の両方が行

われることが特徴であるにも関わらず，その潜熱輸送と顕熱輸送の

熱輸送に対する寄与の割合は，いまだ十分に明らかにされていない．

図2に関連して説明したように，潜熱輸送は，加熱部での蒸発と冷

却部での凝縮という作動流体の相変化に基づく熱輸送であり，顕熱

輸送は，壁と作動流体の間の対流熱伝達に基づく熱輸送である．熱

輸送に対する潜熱輸送・顕熱輸送の役割を理解することは，自励振

動ヒートパイプにおける熱輸送機構の詳細を理解し，最適な作動流

体を選択し，熱輸送性能向上指針を得ることにつながる．

1.3　本研究の目的

前述したように，自励振動ヒートパイプの構造は単純であり，

それが大きな長所でもあるが，その中で生じている熱流動現象すな

わち相変化を伴う細管内気液二相の往復振動流の流れと伝熱は複雑

であり，その動作機構および熱輸送機構はいまだ十分に解明されて

いない．そこで，図3（a）で示す通常の複数ターンの自励振動ヒート

パイプを図3（b）のように1ターン分だけ切り取って図3（c）のように

直線状とし，自励振動ヒートパイプを最も単純な形状にする．これ

に関しては，すでに先行研究［17，18］において検討されており，種々の

加熱量における液柱の振動周波数と振動振幅，蒸気圧力変動波形と

液柱振動の関係が調べられている．また，流路内で液柱が正弦波的

に振動することが確認されている．しかし，実際の自励振動ヒート

パイプにおいては，多くのパラメーターが複雑に関連しており，1

つのパラメーターが熱輸送に及ぼす影響を分離することは難しい．

例えば，加熱部への入力熱量を変化させると，液柱の振動周波数と

振動振幅はそれぞれ変化してしまう．液柱振動による熱輸送機構の

詳細を把握するには，任意の振動周波数および振動振幅において流

路内の液柱を強制振動させる実験が必要と考えられる．そこで，本

報では，自励振動ヒートパイプにおける熱輸送機構を解明すること

を目的として，図3（d）に示すように加熱部と冷却部を設置した流路

内において作動液体を機械的に往復振動させて自励振動ヒートパイ

プにおける流動と熱輸送現象を模擬し，振動する作動流体における

顕熱輸送と潜熱輸送の寄与を実験的に評価する．自励振動ヒートパ

イプにおける熱流動現象に対応する潜熱輸送と顕熱輸送が同時に行

われる単成分系と顕熱輸送のみが行われる2成分系を比較すること

により，実際の自励振動ヒートパイプにおいて分離して評価するこ

とが困難である潜熱輸送・顕熱輸送をそれぞれ評価する．また，こ

れら潜熱輸送・顕熱輸送の液柱振動パラメーター依存性も明らかに

する．さらに，これら実験結果をもとに，自励振動ヒートパイプに

おける潜熱輸送モデルを構築する．

2．実験装置および実験方法

図4に実験装置の概略図を示す．実験装置は大きく分けて，作動

液体が往復振動する試験部分である流路，その作動液体を往復振動

させる加振器から構成される．また，計測に関しては，流路内を往

復振動する作動液体を測定および観察する高速度ビデオカメラ，流

路壁温度や作動流体蒸気圧力などを測定・記録するデータロガーか

ら構成される．はじめに，流路について説明する．断面2×2mm2，

長さ160mm の溝流路を設けた銅板（幅4mm，厚さ3mm）の1面に透

明ポリカーボネイト板を密着し，流路内部を可視化した．この銅板

の加熱部（長さ50mm）は，カートリッジヒーターを圧入した銅ブ

ロックを押し付けることにより加熱を行い，冷却部（長さ60mm）

は，冷却水ジャケットにより冷却し，冷却部温度を一定とした．ま

た，断熱部（長さ50mm）は，ベークライトのブロックが押し付け

られている．流路壁温度測定のために，流路壁外表面から深さ

0.5mm の位置に T 型熱電対（素線径0.1mm）が設置されている．位

置 x は加熱部流路端から冷却部方向への距離である．実際の自励振

動ヒートパイプと同じように蒸気の圧縮比を小さくするために，蒸

気チャンバー（内容積5.6cm3）が，流路加熱部端につながっている．

図2　潜熱輸送と顕熱輸送

図3　実験方法
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蒸気チャンバー部での作動流体蒸気の凝縮を防ぐために，蒸気チャ

ンバー外面に巻きつけたテープヒーターにより，蒸気チャンバーを

加熱した．蒸気チャンバーでは，蒸気圧力を測定するために蒸気

チャンバー端部に差圧計が設置されている．また，蒸気温度を測定

するために，蒸気チャンバー中心部分に T 型シース熱電対（シー

ス径1mm）もコンプレッションフィッティングを介して挿入され

ている．流路の冷却部側は，ベローズを介してピストン－クランク

機構よりなる加振器につながれており，これらにより，流路内の作

動液体を正弦波的に振動させ，実際の自励振動ヒートパイプにおけ

る熱流動現象を模擬した．流路可視化窓上方には，高速度ビデオカ

メラが取り付けられている．この高速度ビデオカメラで取得した画

像に基づいて，液柱先端位置（すなわち，気液界面）の時間変化が

測定された．実験装置内に封入する作動流体は，封入前に加熱脱気

または減圧脱気を十分に行ったものを用いた．

3．実験結果および考察

3.1　流路壁温度分布

図5にヒーター投入電力 QE，振動振幅2S，液柱先端振動中心位置

xc および液柱振動周波数 f を同一とした場合における単成分系（●

印）と2成分系（■印）の流路壁温度分布を示す．また，図中の流

路壁熱伝導（▲印）は，作動流体を封入しない場合，すなわち銅流

路壁の単純熱伝導によってのみ熱が輸送される場合の結果である．

図5から，2成分系では作動流体を封入しない場合と比較して加熱部

温度が低下しており，作動流体の往復振動による顕熱輸送が行われ

ていることが確認できる．単成分系では，2成分系と比較して，さ

らに加熱部温度が低下しており，熱輸送性能が向上していることが

わかる．これは，2成分系では液柱の往復振動による顕熱輸送のみ

が行われるのに対して，単成分系では顕熱輸送に加えて作動流体の

相変化による潜熱輸送が行われるからである．

単成分系と2成分系の壁温分布の差異をより明確にするため，式

⑴で定義した無次元温度Θを用い，断熱部流路壁温度分布を単成分

系および2成分系で比較した結果を図6に示す．

Θ=
-
-

T x T
T T
( ) AC

HA AC
 ⑴

ここで THA は加熱部－断熱部境界（図4の位置 HA）温度，TAC は断

熱部－冷却部境界（図4の位置 AC）温度である．また図中の黒破

線で示す直線分布は，加熱部から冷却部への熱輸送が流路壁の単純

熱伝導によってのみ行われると仮定した場合の流路壁温度分布に対

応する．図6から，単成分系（●印）の場合には流路壁熱伝導（破線）

と比較して無次元温度分布が上に凸であることがわかる．これは，

液柱が冷却部側に後退したとき，加熱部の残留液膜から蒸発した作

動流体が冷却部近傍で凝縮し，その凝縮熱が流路を加熱するためで

ある．一方，2成分系（■印）の場合には，流路壁熱伝導（破線）

と比較して無次元温度分布が下に凸であることがわかる．これは，

振動する液柱の顕熱輸送により流路壁から作動液体に熱が移動し，

流路の温度が低下しているためである．本節で議論した流路壁温度

分布は，図5および図6で示した組み合わせとは異なる液柱の振動振

幅，振動中心位置，振動周波数の組み合わせにおいても同様の傾向

が確認されている．

3.2　有効熱伝導率

前節では，単成分系と2成分系の流路壁温度分布の相違を議論し

たが，本節では熱輸送性能について議論する．熱輸送性能は，加熱

部から冷却部への熱輸送量と加熱部－冷却部温度差の関係として評

価する必要がある．その指標として実用研究の場合には熱抵抗がよ

図4　実験装置

図5　流路壁温度分布の比較

図6　無次元流路壁温度分布の比較（単成分系と2成分系）
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く用いられるが，ここではより基礎的に熱輸送機構の検討を行うた

め，振動する作動流体による有効熱伝導率を

k
Q Q L

A Teff
total cond eff=

-( )×
×∆

 ⑵

により算出した．ここで，Qtotal は全熱輸送量，Qcond は壁の熱伝導に

よる熱輸送量，Leff はヒートパイプの有効長（加熱部の位置 H3と冷

却部の位置 C2の間の距離100mm），A は作動流体流路断面積（2×

2mm2），ΔT は加熱部の位置 H3の流路壁温度 TH3と冷却部の位置 C2

の流路壁温度 TC2の間の温度差である．流路熱伝導による熱輸送量

は断熱部の流路壁温度勾配を用いて，

Q A k T T
Lcond w w

HA AC

ad

=
-

 ⑶

で見積もった．ここで，Aw は流路壁の断面積（8mm2），kw は流路

壁の熱伝導率，THA は加熱部－断熱部境界温度，TAC は断熱部－冷

却部境界温度，Lad は断熱部長さ（50mm）である．さらに，潜熱輸

送と顕熱輸送の両方が行われる単成分系の有効熱伝導率と顕熱輸送

のみが行われる2成分系の有効熱伝導率を比較することにより，振

動する作動流体による潜熱輸送のみの有効熱伝導率を求める．すな

わち単成分系の場合の有効熱伝導率 keff,single から2成分系の場合の有

効熱伝導率 keff,two を差し引き，次式で定義される潜熱輸送の有効熱

伝導率 keff,latent を算出した．

k k keff,latent eff,single eff,two= -  ⑷

図7は，式⑵より求めた単成分系の有効熱伝導率（●印），2成分

系の有効熱伝導率（■印），および式⑷より求めた潜熱輸送の有効

熱伝導率（▲印）を振動中心位置 xc に対して示したものである．

振動振幅2S は一定であり，振動中心位置が大きいほど液柱先端は

冷却部に近い領域を往復運動する．2成分系，すなわち顕熱輸送に

ついては，振動中心位置の増加とともに有効熱伝導率は単調に減少

する．これは，振動中心位置が加熱部から遠ざかるにつれ，加熱部

付近に液柱が滞在する時間が減少し，加熱部流路壁と液柱との間の

熱交換が十分に行われないためである．一方，潜熱輸送については，

振動中心位置の増加すなわち振動中心位置が冷却部に近づくととも

に有効熱伝導率が増加する．その理由は，次の通りである．振動す

る液柱は加熱部から冷却部へ後退した後の流路壁面に液膜を残すこ

とが高速度ビデオ撮影により観察されており，このとき加熱部での

液膜の蒸発と冷却部での蒸気の液膜への凝縮が同時に発生し，これ

により潜熱輸送が効果的に行われると考えられる．振動中心位置が

冷却部に近づくと，作動流体蒸気に露出する冷却部が長くなり，蒸

気の凝縮が促進され，潜熱輸送の有効熱伝導率が増大すると考えら

れる．しかしながら，振動中心位置がさらに大きくなり，冷却部に

近づくと，有効熱伝導率は低下しはじめる．これは，液柱先端が加

熱部に浸入しないようになるためである．加えて，これら顕熱輸送

と潜熱輸送が同時に行われる単成分系においては，振動中心位置が

断熱部中心付近のとき，有効熱伝導率が最大となる．これは，実際

の自励振動ヒートパイプにおいて，最適な作動流体の封入率が存在

し，作動流体の封入率が約50％のとき，最大の熱輸送量となること

と対応していると考えられる．本節で議論した有効熱伝導率は，図

7で示した組み合わせとは異なる液柱先端の振動振幅，および振動

周波数の組み合わせにおいても同様の傾向が確認されている．

本研究で行った実験では，図7で示したように，液柱先端の振動

振幅2S と振動周波数 f を一定にして，液柱先端の振動中心位置 xc

を変化させた．このとき，正確に振動中心位置を制御することが難

しかったため，図8の有効熱伝導率と振動振幅の関係および図9の有

効熱伝導率と振動周波数の関係で示される振動中心位置のときの有

効熱伝導率は，振動中心位置に対する直線内挿補間を行うことによ

り算出された．

図8は，振動周波数および振動中心位置を同一とした場合におけ

る有効熱伝導率と振動振幅の関係を示したものである．2成分系，

すなわち顕熱輸送については，振動振幅が増加するにしたがって，

有効熱伝導率は単調に増加している．これは，振動振幅が増加する

につれ，液柱が加熱部および冷却部により深く浸入するようになる

からである．また，潜熱輸送についても，振動振幅の増加とともに

有効熱伝導率は単調に増加していることがわかる．これは，振動振

幅が増加するにつれ，液柱振動に伴って形成される液膜の長さが増

加し，液膜蒸発・凝縮による潜熱輸送が増大するためである．

図9は，振動振幅および振動中心位置を同一とした場合における

有効熱伝導率と振動周波数の関係を示したものである．2成分系，

すなわち顕熱輸送については，振動周波数が増加するにしたがって，

有効熱伝導率が単調に増加している．これは，振動周波数が増加す

るにつれ，液柱が加熱部および冷却部で熱交換する単位時間当たり

の回数が増大するからである．一方，潜熱輸送については，振動周

図7　有効熱伝導率と振動中心位置の関係 図8　有効熱伝導率と振動振幅の関係
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波数が増加するにしたがって，有効熱伝導率は単調に減少すること

がわかる．この理由は次のように考えることができる．液柱振動周

波数が増加するにつれて，液柱の移動速度が増加し，それにとも

なって流路内壁面上に形成される残留液膜の厚さは増大することが

知られている［19，20］．この液膜厚さの増加により蒸発・凝縮の相変化

熱伝達係数は減少し，潜熱輸送の有効熱伝導率が低下していると考

えることができる．この液柱の往復振動による流路内壁面上に形成

される液膜は，潜熱輸送に影響を与え，定量的な潜熱輸送量の評価

において重要な役割を果たすと考えられる．

3.3　熱輸送特性に対する作動流体の種類の影響

ここまで，作動流体としてエタノールを用いて，液柱振動条件

が熱輸送性能に及ぼす影響を検討した結果，液柱振動に伴い流路内

壁に生じる液膜の相変化による潜熱輸送のメカニズムが明らかにさ

れた．本節では，エタノールに加えて，FC－72およびイオン交換水

を作動流体として用いて実験を行うことで，作動流体の種類が熱輸

送特性に及ぼす影響を検討した．なお，これまで示してきた実験結

果は，図4に示すような水平に設置された流路において得られたも

のであったが，本節における実験結果は，垂直に設置された流路に

おいて上部を加熱して（垂直トップヒート），得られたものである．

垂直トップヒートを選択した理由は，FC－72を作動流体として使用

したとき，水平設置流路では安定な液柱振動を得ることができな

かったためである．液柱振動条件は，液柱先端の振動振幅2S＝72±

1mm，振動中心位置 xc＝75±2mm，振動周波数 f＝1.42±0.02Hz で

一定とした．このとき，振動中心位置は断熱部中心であり，液柱先

端は加熱部・冷却部にそれぞれ11mm 浸入することになる．この液

柱振動条件を一定のもと，種々のヒーター投入電力に対して実験を

行い，熱輸送量と加熱部－冷却部温度差の関係（熱輸送特性）を求

め，作動流体の種類が熱輸送特性に及ぼす影響を議論する．

3.3.1　熱輸送特性

図10に熱輸送量と加熱部－冷却部温度差の関係を示す．ここで，

加熱部－冷却部温度差として，加熱部流路壁平均温度と冷却部流路

壁平均温度の温度差を用いた．単成分系の結果は●印で示され，2

成分系の結果は■印で示されている．▲印は作動流体を封入しない

場合，すなわち流路壁熱伝導のみで熱が輸送される場合の結果であ

り，図10（a），（b），（c）で共通である．はじめに，図10（a）に示す

FC－72の熱輸送特性について議論する．2成分系の場合は，温度差

に比例して熱輸送量が増加している．一方，単成分系においては，

温度差が増加するにつれ温度差に対する熱輸送量の増加率が増加し

ていることがわかる．また，図10（b）に示すエタノールの熱輸送特

性は，単成分系・2成分系のいずれにおいても，FC－72の場合と同

様の傾向を示している．しかし，単成分系における同じ温度差に対

する熱輸送量を比較すると，エタノールの熱輸送量は，FC－72のそ

れよりも大きくなっている．最後に，図10（c）に示すイオン交換水

の熱輸送特性について議論する．2成分系の熱輸送特性は，FC－

72・エタノールの場合と比較して，温度差に対する熱輸送量の増加

率が大きくなっている．また，単成分系の熱輸送特性は，FC－72や

エタノールの場合と異なり，熱輸送量が温度差に対して直線的に増

加していることがわかる．次節から，これら熱輸送特性に基づき，

液柱の往復振動により生じる顕熱輸送・潜熱輸送に関して議論す

る．

3.3.2　顕熱輸送

図10に示す熱輸送量と加熱部－冷却部温度差の関係において，2

成分系の熱輸送量から，同じ温度差のときの流路壁熱伝導による熱

輸送量を差し引いて求めた熱輸送量は，液柱の往復振動に伴う流路

壁と作動流体の間の対流熱伝達による顕熱輸送量であると考えるこ

とができる．そこで．流路壁熱伝導と2成分系の熱輸送特性のそれ

ぞれに対して原点を通る直線でフィッティングを行い，流路壁熱伝

導と2成分系の熱コンダクタンスを求めた．これら熱コンダクタン

図9　有効熱伝導率と振動周波数の関係

図10　種々の作動流体における熱輸送量と温度差の関係
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スの差から顕熱輸送による熱コンダクタンスを算出した．この実験

結果に基づいて算出した熱コンダクタンスと円管流路内を完全に作

動液体で充満して往復振動させる場合（ドリームパイプ）の有効熱

伝導率の予測式である修正 Watson の式［21］により算出した熱コンダ

クタンスの比較を図11に示す．ここで，流路断面積（2×2mm2），

加熱部－冷却部中心距離（105mm）を用いて，有効熱伝導率を熱

コンダクタンスに換算した．図11から，実験から得られた顕熱輸送

の熱コンダクタンスは，修正 Watson の式により推算される熱コン

ダクタンスに対して，いずれの作動流体においても±25％の範囲で

一致することがわかる．これから，2成分系における熱輸送の熱物

性値依存性は，ドリームパイプのそれと同様であることがわかる．

3.3.3　潜熱輸送

図10に示す熱輸送量と加熱部－冷却部温度差の関係において，

単成分系の熱輸送量から，同じ温度差のときの2成分系の熱輸送量

を差し引いて求めた熱輸送量は，作動流体の相変化による潜熱輸送

量であると考えることができる．この潜熱輸送量と温度差の関係を

図12に示す．FC－72・エタノールの場合は，温度差が増加するにつ

れ，温度差に対する潜熱輸送量の増加率が上昇していることがわか

る．これは，温度差が増加するにつれ，蒸発熱伝達係数が増加して

いることを意味する．この理由は，次の通りである．これまで議論

してきたように，液柱が加熱部から冷却部に後退するとき，流路壁

面上に液膜を残すことが，高速度ビデオカメラによる観察により確

認されている．このとき，加熱部で液膜が蒸発し，冷却部でその蒸

気が凝縮することにより，作動流体の相変化による潜熱輸送がなさ

れている．ここで，液膜厚さ方向の温度分布が直線的であるとする

と，蒸発熱伝達係数は作動流体の熱伝導率を液膜厚さで除すること

で求められる．すなわち，液膜厚さが減少すると，蒸発熱伝達係数

は増加することになる．このことから，温度差が増加するにつれ，

液柱が加熱部から冷却部に後退している間における液膜の蒸発量が

増大し，液膜厚さが減少した結果，振動1サイクルあたりの平均で

の蒸発熱伝達係数が増加したと考えられる．一方，水の場合，温度

差が増加するにつれ，およそ直線的に潜熱輸送量が増加しているこ

とがわかる．これは，蒸発熱伝達係数が一定であることを意味する．

この理由は，前述の FC－72（hfg＝88kJ/kg）・エタノール（hfg＝

855kJ/kg）の蒸発潜熱 hfg と比較して，水の蒸発潜熱（hfg＝2257kJ/

kg）は大きいため，液膜の蒸発による液膜厚さの減少が小さくなっ

たからであると考えられる．

3.3.4　液膜蒸発による潜熱輸送のモデル化

ここまで，種々の液柱振動条件および作動流体における，流路

内を往復振動する液柱による熱輸送の詳細を実験的に調査してき

た．これにより，流路内を往復振動する流路壁内面に生ずる液膜が，

潜熱輸送において重要な役割を果たすことが示された．そこで，本

節では，液柱の往復振動に伴い生じる液膜における相変化に着目を

して，作動流体の相変化による潜熱輸送のモデル化を行い，実験結

果と比較することで潜熱輸送の定量的な予測が可能になることを示

す．

液膜蒸発モデル

図13に示すように，1次元的な液膜に関して，時間 dt の間に気液

界面で生じる蒸発により，厚さ dδだけ薄くなる場合の熱収支を考

える．このとき，液膜内での温度分布は直線分布として，気液界面

温度 Tsat と流路壁温度 Tw は時間的に一定であるとする．気液界面

における単位面積あたりの熱量のつりあいを考えると，液膜厚さδ

は時刻 t の関数であることに注意すると，式⑸の関係が得られる．

- × × = -( )ρ δ
δL fg

L
w sath k T T td d  ⑸

ここで，ρL は作動液体の密度，hfg は作動流体の蒸発潜熱，kL は作

動液体の熱伝導率である．つぎに，式⑸の微分方程式を解くための

初期条件を考える．蒸発開始時の液膜厚さδ0は，液柱振動条件によ

り流体力学的に決定されるものとして，初期条件は，

δ δ
t=

=
0 0  ⑹

とする．式⑹の初期条件のもと式⑸の微分方程式を解くと，液膜厚

さδは，

δ δ
ρ

t k T
h

t( )= -
×
×

×0
2 2 L sat

L fg

∆
 ⑺

が得られる．この液膜厚さδで作動流体の熱伝導率 kL を除すること

で，式⑻で示すように，時間変化する蒸発熱伝達係数 h を求めるこ

とができる．

h t k
t

( )
( )

= L

δ  ⑻

以上より，振動1サイクルの間の時間平均潜熱輸送量は，

図11　熱コンダクタンスの実験値と予測値の比較 図12　潜熱輸送量と温度差の関係
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Q A h T tlatent evap sat= × ×ò
1

0τ

τ
∆ d  ⑼

と求めることができる．ここで，τは液膜が蒸発する特性時間で，

振動周波数の逆数1/f とする．また液膜の蒸発面積は，

A L Levap evap p= -( )4δ  ⑽

と定義する．ここで，蒸発する液膜の長さは，

L L xevap h t= -min  ⑾

と定義し，図14（a）で示すように，液柱先端が加熱部に浸入する長

さである．また，図14（b）で示すように，Lp は流路内壁の濡れ縁長

さ（流路内壁銅部分）であり，液膜厚さの変化を考慮した蒸発液膜

面積になっている．過熱度は，流路壁温度と飽和温度の差

∆T T Tsat w sat= -  ⑿

である．以上から，式⑻－式⑽を併せると，時間平均潜熱輸送量は，

Q
L L h k T

hlatent
evap p L fg L sat

L fg

=
× × ×

× - -
×
×

×
é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú

ρ
τ

δ δ
ρ

τ0 0
2 2 ∆

úú
- × ×4L k Tevap L sat∆  ⒀

の形で表現することができる．

液膜蒸発モデルによる予測値と実験結果の比較

つぎに，ここまでの液膜蒸発のモデル化により得られた式⒀で

求められる時間平均潜熱輸送量の予測値と実験的に得られた潜熱輸

送量を比較することにする．比較に用いる実験結果は，前節で作動

流体の種類の潜熱輸送への影響を議論したものである．図10では潜

熱輸送量と加熱部－冷却部温度差の関係で整理していたが，図15で

は，潜熱輸送量と壁面過熱度の関係として整理している．図15に

種々の作動流体における潜熱輸送量と壁面過熱度の関係の予測値と

実験値の比較を示す．実験結果を●印，予測値を■印で示している．

ここで，初期液膜厚さδ0として，正方形断面流路において等速で移

動する液柱により生じる液膜厚さの予測式［22］に基づき正方形断面

流路の四辺に一定の厚さで液膜が存在すると仮定することで算出し

た平均液膜厚さを採用した．またこのとき，液柱の代表速度として

時間平均速度を用いた．図15からわかるように，図15（a）で示され

る FC－72および図15（b）で示されるエタノールの場合では，実験結

果と予測値はよく一致しており，壁面過熱度の増加に対する潜熱輸

送量の増加率が増加するという特徴的な挙動だけではなく，定量的

にも一致している．一方，図15（c）で示されているイオン交換水の

場合では，実験結果と予測値は一致しておらず，実験結果に対して

予測値は約6倍大きい値になっている．また，モデルを用いた予測

では壁面過熱度が6℃を超える場合，液膜の蒸発が進行した結果，

液膜厚さが0となるドライアウトが生じた．この液膜蒸発モデルに

よる予測値と実験結果との相違は，液膜蒸発モデルで仮定した液膜

の挙動と実際の液膜の挙動の差異に起因するものであると考えられ

る．液膜蒸発モデルでは，流路壁面上に形成された液膜は静止して

いると仮定している．実験において，作動流体として FC－72および

エタノールを用いた場合では，液柱が加熱部から冷却部へ向けて後

退するときに流路内壁面上に生じる液膜はおよそ静止していること

が，目視および高速度ビデオカメラを用いた流路内液膜挙動の撮影

により観察されている．これは，液膜蒸発モデルの仮定と合致する

図13　液膜蒸発モデル

図14　液膜蒸発モデルにおける各パラメーターの定義

図15　潜熱輸送量と壁面過熱度の関係の予測値と実験値の比較
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結果である．一方，作動流体としてイオン交換水を用いた場合では，

液柱移動時に生じる液膜が静止していないことが観察されている．

これは，水の表面張力が大きいためであり，流路壁面上に形成され

た薄液膜が環状にまとまり，液膜厚さを増しながら，流下していく

過程が観察されている．このため，予測値で用いた初期液膜厚さδ0

を過小に評価し，蒸発熱伝達係数が大きくなった結果，実験結果と

比較して潜熱輸送量の予測値が大きくなったと考えられる．そこで，

図15c で示すイオン交換水の場合において，液膜厚さ予測式［22］で求

められた初期液膜厚さを5.5倍に厚くして計算した結果を□印で示

す．すると，潜熱輸送量と壁面過熱度の関係において，実験で得ら

れた潜熱輸送量と予測値が合致するようになり，およそ定性的かつ

定量的に潜熱輸送量を予測できることがわかる．実験における流路

内液膜挙動の観察と予測モデルにおける初期液膜厚さを変化させた

検討を併せると，作動流体としてイオン交換水を用いた場合では，

作動流体の表面張力が大きいため，流路内壁面上に薄液膜が安定し

て存在することができず，環状にまとまり液膜厚さが厚くなった結

果，蒸発熱伝達係数が小さくなり，FC－72およびエタノールと比較

して潜熱輸送量が減少したと考えられる．

4．おわりに

本報では，自励振動ヒートパイプの熱輸送機構を解明すること

を目的として，著者がこれまで行ってきた研究の一部［23－25］を紹介

した．自励振動ヒートパイプにおける熱輸送の最も基礎的な要素で

ある液柱の往復振動に伴う熱輸送に着目することにより，加熱部と

冷却部を設置した直線流路内において，作動液体を種々の振動条件

で強制振動させることで自励振動ヒートパイプにおける熱流動現象

を模擬し，作動液体の往復振動による熱輸送特性を明らかにした．

これにより，流路内を往復振動する液柱の振動振幅，振動周波数な

どの液柱振動条件が決定されれば，その液柱による熱輸送量を予測

できることが示された．また，液柱の往復振動に伴い形成される液

膜に着目することにより，その相変化による潜熱輸送のモデルを構

築し，潜熱輸送の定量的な予測が可能になることが示された．
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