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記　号　の　説　明

A　　ヒートパイプ内表面積　㎡

AD　ヒートパイプ内で液に浸っている部分の面積　㎡

Auニヒートパイプ内で液から露出している部分の面積　㎡

D　　円筒（ヒートパイプ）内径　m

Do　　ヒートパイプ外径　m

d　　内筒内径　m

do　内筒外径　m

En　無次元回転数（式（3・1））

En米：遷移回転数におけるEnの値

En＋：増速時に液の一部か貼り付く回転数におけるEnの値

F　　修正係数（式（3・10））

g　　重力の加速度（9．807m／s2）

h　　熱伝達率W／（㎡・℃）

hb。：受熱部底部の熱伝達率　W／（㎡・℃）

hc　放熱部熱伝達率W／（㎡・℃）

he　受熱部熱伝達率　W／（㎡・℃）

hev　受熱部露出部の熱伝達率　W／（㎡・℃）

ho　薄膜蒸発熱伝達率　W／（㎡・℃）

i　　蒸発潜熱　J／kg

k　：熱伝導率　W／（m・℃）

k、，k；：定数（第2章）

L　：円筒（ヒートパイプ）有効長さ　m
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Le　：受熱部（＝放熱部）長さ　m

N　：回転数　1／s

N米：遷移回転数1／s

N＋：一部貼り付きの生じる回転数　1／s

N’：閉そくの生じる回転数　1／s

Pf：ねじピッチm

Ps　：飽和圧力　Pa

Q　：熱入力　W

qc　：放熱部熱流束　W／㎡

qe　：受熱部熱流束　W／㎡

Rl，R，，R、，R、：伝導の熱抵抗　℃／W

RCD：凝縮熱抵抗　℃／W

REi：沸騰熱抵抗　℃／w

ROD：対流熱抵抗　℃／W

Rsi，　Rso：接触熱抵抗　℃／w

Tc　：放熱部パイプ温度　℃

TCL：ヒートパイプ軸心温度　℃

Te　：受熱部パイプ温度　℃

Tp　：パイプ壁温　℃

Ts　：飽和温度　℃

TTH：軸受温度　℃

Tw：水温　℃

△T：温度差　　（≡Te－Tc）℃

α，β，γ，δ，ε，ξ，η：定数（第2章）
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ρ　：液の密度　kg／M3

　　：蒸気の密度　kg／㎡

μ　　液の粘性係数　Pa・s

y　：液の動粘性係数　㎡／s

σ　：液の表面張力　N／m

φ　：液の封入率（＝液の容積／円筒の内容積）

ω　：角速度　1／s

Ca　：キャピラリ数＝μ2　gD／σ2

Fr　：フルード数＝DN2／g

Ga　：ガリレオ数＝ρ2　gD3／μ2

Nu　ニヌセルト数＝hD／k

Re　：レイノルズ数＝ρD2　N／μ

Rer：回転レイノルズ数＝ρD2ω／μ

We　：ウエーバー数＝ρD3　N2／σ
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第1章 序 論

1．1　本研究の工学的背景

　本研究は「水平な自軸まわりに回転する直管ヒートパイプの性能」に関するものである。

それ故，「ヒートパイプ」に関して原理，種類，特徴などについてここで明示しておくこ

とが本論文の叙述に役立つと考えるので，これらについて概説する。

　ヒートパイプは，密閉容器中に一定量の蒸発しやすい液体（作動液）のみを封入し，

この液の相変化を利用して熱を輸送する素子をいう。作動液は高温の受熱部で蒸発し，

蒸気は低温の放熱部へ流動，凝縮する。このとき，受熱部では液の蒸発により蒸気圧

力か上り，一方放熱部では凝縮によって圧力か下るので，受熱部から放熱部への蒸気

の流動は比較的容易におこなわれる。

　しかし凝縮液の受熱部への還流には別の力を必要とする。静止状態で用いるヒート

パイプでは毛細管力（狭義のヒートパイプ）か，重力（サーモサイホンと呼ばれる）

を用いることか多い。

　毛細管力を利用するヒートパイプの概念はGaugler〔1－1〕か1942年に発明した。

その後1963年にGrover〔1－2〕　〔1－3〕が具体的データを添えて改めて特許に

した。彼はヒートパイプという名をここで始めて用いた。それ故，今日彼は「ヒート

パイプの父」と呼ばれる。一方ヒートパイプの理論はCotter〔1－4〕がほぼ完成し

た。

　狭義のヒートパイプは図1・1（a｝に示す構造をもつ。容器内面にウィックと呼ぷ多孔

性物体を装着していることに特徴かある。凝縮液はウィック中を毛細管力によって受

熱部へ還流する。したがって受熱部と放熱部との位置関係に制限がない。無重力下で

使用できるので宇宙機器に搭載されるほか，地上でも用いられる。一方サーモサイホ

ンでは，図1・1（b｝に示すように，凝縮液は重力で還流する。そのために放熱部を受熱

1
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部より高い位置に設置する必要がある。製作費が比較的安価なので，大形のものを廃

熱回収に用いることが多い。

　回転ヒートパイプは回転状態での使用を予定したヒートパイプである。通常は回転

軸が水平で，ヒートパイプ軸と回転軸とか一致したものを指す。両者が一致しないも

のをリボルビング・ヒートパイプと呼ぶ。回転ヒートパイプはGray〔1－5〕，〔1－

6〕が提案した。Grayの発明した回転ヒートパイプは，図1・2に示すように，先細の

円錐台形よりなる放熱部に一段と内径の大きい円筒形の受熱部を接続した形状をもつ。

放熱部のテーパーによって生じる遠心力の差を液の還流に利用していることに特徴が

ある。すなわち回転時には受熱部が液溜めとなり，放熱部には薄い液膜か形成されて

いる状態を想定している。したがって，DanielsとWilliams〔1－7〕，Marto〔1

－8〕らに代表される回転ヒートパイプの研究はテーパーをもつ凝縮部の性能に関す

る理論および実験に集中している。回転ヒートパイプは回転電機，機械の冷却に用い

2 、
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る。

　ヒートパイプには作動液のみを封入する。作動液は作動温度範囲で凝固しない液体

から選ぶ。したがって電機機械の冷却に用いる回転ヒートパイプでは水またはフロン

冷媒を用いることが多い。熱輸送に相変化を用いるのでパイプ内に作動液より沸点の

低い流体か混在すると（たとえば作動液に水を用いたときの空気），作動時の温度条

件では気体の状態で存在し（不凝縮気体と呼ぶ），性能を低下させる（第3章参照）。

したがって作動液と反応して気体を発生する材料を容器として用いることは避けなけ

ればならない。

　ヒートパイプの特長の第1は何らの外部動力も要しないことである。第2の特長は

相変化を利用することに起因する。すなわち，相変化の熱伝達率は一般に大きいので

熱輸送性能がよくなる　；また蒸発潜熱は顕熱変化量と比較して大きいので熱輸送量

が大きくとれる；などである。

　以上がヒートパイプに関する概要であり，本研究（i？工学的背景をなすものである。

●
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1．2　本研究の工学的意義と目的

　本研究は回転ヒートパイプ，特に回転軸が水平でヒートパイプの回転軸とパイプの

中心軸とが一致し，内面が直管形状である回転ヒートパイプの性能に関するものである。

　回転状態で使用する電機機械は静止部分と回転部との間で摩擦損失を生じたり，動

力の伝達に伴なう損失を内部で発生したりする。軸受は前者の例であり，モーターは

後者の例である。この損失は発熱という形で現われるので，回転機器は一般に冷却を

必要とする。回転機器の冷却には困難を伴なうことか多い。発熱源が機器の内部にあ

って冷却源との間に熱抵抗となるものが多く存在するからである。したがって内部で

発生した熱を冷却源まで熱抵抗や時間遅れを少なくして輸送する手段があれば，回転

機器の冷却性能は向上し，ひいては機器の小形化，軽量化につなかる。

　回転機器の軸中心に挿入して用いる回転ヒートパイプはこの要求に答えるものであ

る。相変化を利用するので熱抵抗が小さく，応答も早いのである。また熱を冷却源の

近くまで直接もち出せるという利点もある。

　本研究はこのような用途に供する回転ヒートパイプの中，パイプ内面が直管形状，

すなわち内面にテーパーや段差をもたないヒートパイプを対象とする。従来研究され

てきた回転ヒートパイプは図1・2に示したような形状をしているので，軸径の細い場合

や軸長が長い場合には利用できないのは明らかである。軸長の軸径に対する比の大き

な機器で冷却を要するものは多い。このような場合には図1・3に示す直管形状のヒー

トパイプがふさわしい。従来直管形状のヒートパイプは液の還流が困難であるとして

かえりみられず，わずかに受熱部と放熱部との間に段差があって，放熱部にテーパー

のない形状のものがMartoら〔1－9〕によってとりあげられたことかあるにすぎな

いo

　本研究の目的は直管形状の回転ヒートパイプの熱輸送特性を明らかにすることによ

り，この形状の回転ヒートパイプが工業上実用に供し得ることを示すことにある。さ

●
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図1・3　本研究で対象とする回転ヒートパイプの説明図

↓

らにくわしくいえば，

　第1の目的は回転ヒートパイプの作動液の流動形態と，これに影響する因子とを明

らかにすることである。作動液の流動形態と熱輸送性能とは密接に関連するからである。

　第2の目的は平滑内表面をもつ直管回転ヒートパイプの熱輸送性能を作動液の流動形態

と関連付けて明らかにし，回転ヒートパイプの熱設計が容易におこなえるようにする

ことである。

　第3の目的は，内表面の微細構造化の工夫，対流熱伝達の利用などによる回転ヒー

トパイプ適用範囲拡大の試みの効果を調べることである。

　第4の目的は以上のことを総合して直管回転ヒートパイプが工業上有効に実用でき

ることを示すことである。

1．3　本論文の構成

　本論文は7章よりなり，本章の他に第2章から第6章までが本文で，第7章は結論

である。以下に各章の内容を，前節に述べた本研究の目的と関連付けて略述する。

t
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　「第2章　作動液の流動形態」では作動液の流動形態を可視実験で観察する。実験

は透明アクリル製パイプに水，R－113またはシリコンオイルを封入しておこなう。

パイプの有効長さは400mm，内径は28，60および90　mmである。実験の結果から作動

液の流動形態に影響する因子を見いだし，流動形態か重力支配の状態から慣性力支配

の状態へ遷移する回転数を表わす無次元式を提示する。そして回転ヒートパイプの熱

輸送性能が急変する回転数が流動形態の遷移回転数と一致することを検証する。

　「第3章　平滑回転ヒートパイプの熱輸送性能」では回転ヒートパイプの熱設計の

基礎データを得ることを目的として，内表面の平滑な直管回転ヒートパイプの熱輸送

性能を系統的に調べる。実験は有効長さ480㎜で内径が37㎜と28㎜の2種類の純

銅製ヒートパイプに蒸留水を封入しておこなう。第2章の流動形態の観察結果と対比

するため，無次元表示した回転数をもとに，作動液の封入率や回転数が熱輸送性能に

及ぼす影響について調べる。そしてこの結果から，作動液の最適封入率を提案する。

さらにヒートパイプの熱抵抗を受熱部と放熱部とに分け，それぞれの熱伝達率を求め

る。

　なお，上記の実験に先立って，容器（パイプ）材料としての銅と作動液としての蒸

留水との適合性，作動液の封入法について検討する。

　「第4章　熱伝達促進法とその効果」では直管回転ヒートパイプの適用範囲を拡大

するための熱輸送性能向上の試みについて実験する。熱伝達促進法として微細構造面

をとりあげ，熱輸送性能を測定し，熱伝達率を平滑面と比較する。その際，放熱面で

は微細構造面は作動液中に没して効果か少ないことを実験的に確認する。

　実験は微細構造面の他に軸方向の溝付パイプ，放熱部の内径か受熱部内径より小さ

いパイプについてもおこなう。

　「第5章　対流熱伝達を用いた回転ヒートパイプの性能」では回転ヒートパイプの

適用可能範囲を拡大する他の1つの試みをする。熱輸送に対流熱伝達を，液の流動に

6



アルキメデスのポンプの原理を利用した回転ヒートパイプである。前2章の回転ヒー

トパイプの実験と同一諸元のパイプで実験し，適用可能範囲とそこでの熱輸送性能と

を調べる。
■

　このヒートパイプは鋼製の回転軸を容器として用いることができるので，価格が安

く，パイプと回転軸との間の接触熱抵抗もなくすることができることが特長である。

　　「第6章　横軸水車スラスト軸受冷却への適用」では第5章までの結果を総合して

回転ヒートパイプの設計をおこなう手法を述べる。そして例として水車軸受の冷却を

とりあげ，予測値と実測値とを比較して，設計データの妥当性と直管回転ヒートパイ

プの実用性とを検証する。

　　「第7章　結論」では第6章までの各章の結論を総括的に述べる。

冒
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第2章　作動液の流動形態

．2．1　はじめに

　本章では水平な自軸まわりに回転する円筒内に部分的に封入した液の流動形態を実

験的に調べた結果について述べる。ここで「部分的に」とは封入液の容積が円筒内容

積より小さい場合のことをいう。

　本章でヒートパイプ作動液の流動形態をとりあけたのは，第3章以下で詳述するよ

うに，回転ヒートパイプの性能か作動液の流動形態にかかわっていることか明らかに

なったからである。

　著者は，図1°3に示す直管回転ヒートパイプの熱輸送性能は回転数がある値を越す

と急激に低下し，この現象に封入液の流動形態の変化がかかわっていることを見いだ

した。可視実験によると，低速回転時には封入液は重力の支配下にあって円筒底部を流

動するが，回転数がある値以上になると慣性力のために液は円筒内面に張り付いて

剛体回転を始める。また一たん剛体回転状態になった液は，その状態から回転数を

減じても増速時と同一の回転数では重力支配の状態に戻らず，相当に低い回転数に至

　ってはじめて，一気に円筒底部に落下する。この現象が回転ヒートパイプの熱輸送性

能の変化と酷似するのであ．る。

　図2・1に直管回転ヒートパイプの熱輸送性能の一例を示す。図の横軸は回転数，縦軸

　は温度差である。増速過程では温度差（特にTs－Tc）は回転数か1000　rpm付近で急激

　に増加（性能が低下）する。次にこの状態から減速すると，440rpmに至って始めて

元の性能曲線に戻る。すなわち，上述の流動形態の遷移する状況と一致する。

　　したがって作動液の流動形態の遷移回転数の予測法を確立することは回転ヒートパ

　イアの設計にとって必須の要件であることが理解できる。本章の目的は，回転円筒中

　に封入した液（直管回転ヒートパイプの作動液）の流動形態に影響する因子とその関
i

マ
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図2・1平滑直管回転ヒートパイプ熱輸送性能

　　　　　（高回転数（＞1000rpm）における作動液の

　　　　　張り付きを示唆する温度差の上昇を示す）
　　　　　（◎Oは数分間隔で測定したデータである）

与の程度とを明らかにするとともに，流動形態の遷移回転数におけるこれらの因子間

の関係を見いだし，これによって回転ヒートパイプの設計を容易にすることである。

　回転円筒内の液の流動についてはKuoら〔2－1〕，KarweitとCorrsin〔2－2〕な

どの観察結果がある。KarweitとCorrsinは水平回転円筒中の液の流動が回転数によって

　3つの異なる状況を示すことを確かめた。すなわち，（1）低速時には液は円筒の底部に

溜り，薄い液膜が残りの全面をおおう（2）次に円周に沿ったしま状パターンが生じる

（3撮後に液は剛体回転に至る、とし1うのである。そして②のしま状パターンの形成に影

響する要因として①回転数，②円筒内径③液の密度，④表面張力，⑤封入量，を示

　唆している。また回転数の増速時と減速時とにおいて流れの状況に相異のあることを

予測している。この研究は回転円筒封入液の流動の理解には役立つか，残念なことに

　定量的に把握されていない。
6

，

9



　一方この問題を理論的にとりあげた研究，たとえばGans〔2－3〕，は主として剛体

回転の状態のみを対象としている。

　本章ではまずヒートパイプの作動液として用いられる水およびR－113，これらと物
¶

性値の異なるシリコンオイルを供試液として可視実験をおこない，流動形態を観察す

るとともに流動形態の遷移する回転数を求めた。次にこの実験から封入液の流動状況

を規定する因子を定め，次元解析により遷移回転数を表わす無次元式を求めた。最後

に回転ヒートパイプの熱輸送性能の変化する回転数がこの遷移回転数と一致すること

を確かめた。本章ではこれらについて述べる。

‘

2．2　実験装置と実験方法

　2．2．1　実験の範囲と条件

　　　回繊器の冷却に用いるヒートパイプCま通常，内径20－50㎜で，作動液に水ま

　　たはR－113を用いることが多い。ここではこれらのことと観察の便宜などを考

　　慮して，供試円筒に有効長さ400mm，内径28，60および9Ummのものを用いた。

　　円筒の材料は側面，端面ともに透明アクリルである。

　　　供試液には水，R－113の他にシリコンオイル（KF96－20，信越化学工業製）

　　を用いた。この最後のものは物性値（特に粘性係数）が前の2つと大きく異なる

　　ので，実験結果への一般性の付与という観点から選んだ。

　　　回転数は100～1600rpmの範囲で変化させ，封入率（円筒内容積に占める液

　　の容積の割合）は0．05～0．65の範囲で実験した。供試円筒と液のうち，実験をお

　　こなった組合せを表2・1に，供試液の代表的な物性値〔2－4〕　〔2－5〕を表

　　2・2に示す。

●

10



■

‘

，

表2・1供試円筒と封入液との組合せ 表2・2封入液の主要物性値（25℃）

　　　　D（mm）LiqUld

28 60 90 ρ μ σ

Water ○ ○ ○ kg／m3 kg／m・s kg／s2

R－113 ○ ○ ○ Water
×10－3

O．90

×10－2

V．17
Silicon　oil ○ ○

997

（○：実験を行った組合せ）
R－113 1565 0．68 1．73

Silicon　oil 950　　20 2．08

2．2．2　実験装置と方法

　　供試円筒は両端を軸受で支持し，直流モーターに直結，駆動した。回転数の調

　整は印加電圧でおこない，測定には非接触式回転計（小野測器製）を用いた。

○

　　実験では一定量の液を封入した円筒を停止状態から増速し，液の一部が円筒に

　張り付くに至る回転数と，液が完全に張り付いた状態になる回転数（この回転数

　を以後，増速時の遷移回転数または遷移点という）とを求めた。次に液が完全に

　張り付いた状態から減速し，その液が円筒底部に落下するに至る際の回転数を求

　め，これを減速時の遷移点とした。

　　実験では目視の他に写真撮影もおこなった。写真撮影は，35㎜カメラで，A

　SA100フイルムを用いて1／100秒の露出時間でおこなった。端面，側面およ

　び上面のいずれの面から撮影する場合も，もっとも近い面に焦点を合わせた。液

　の部分が明りょうに判別できるように，R－113はオイルレッドで，水とシリコ

　ンオイルとはメチルオレンジで，それぞれ薄く着色してある。

　　なお，本章で述べる実験では加熱，冷却はおこなっていない。

2．3　実験結果

　2．3．1　封入液の流動形態

　　　封入液の流動形態が回転数によって変化する状況は，円筒径や液の種類によっ

　　て大差はなく，遷移時のフローパターンが著しく異なる例は見られなかった。そ

ヱヱ
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●

●

こで，ここでは代表例として内径28㎜の円筒1こR－113を圭寸入し場合につい

て述べる。

　封入率φ＝0．2の場合の流動形態の変化を図2・2に示す。端面から写真撮影し

たもので，回転数が小さいときは（200rpm），液のごく一部が回転に伴なって円

筒内面に沿って引き上げられて薄い液膜を形成し，液の大部分は円筒底部に留ま

る。すなわち，重力支配形の流動形態である。回転数を増すにつれて（400～1000

rpm），引き上げられる液量が増し，底部の液層か薄くなり，それにつれて円筒内

周の液膜が厚くなる。そしてついにはすべての液が円筒内周に張り付く（1200

rpm）。次に側面から観察した例を図2°3に示す（φ＝0．2）。回転数が小さい間は

引き上げられる液は軸方向に均一な液膜を形成する‘が（800rpm），回転数を増すと

（a）200rpm （b）400rpm （c）600rpm

（d）800rpm　　　　　　　　　　　（e）1000rpm

　　　図2・2回転円筒封入液の流動形態（1）
　　　　　　　　　　（D＝28mm，φ＝0．20，　R－113）

ヱ2
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‘

ほぼ一定間隔にしま状パターンが生じる（1000rpm）。さらに増速すると，通常円

筒の一端側から液が完全に円筒内面に張り付き，剛体回転する慣性支配の状態と

なる（図2・2，2・3：1200rpm）。図2・3（c）の状態まではその状態から減速する

と，同一回転数での流動形態は増速時とほぼ同一の様相を示す。しかしさらに増

速して円筒内面の全域が剛体回転状態になると，その状態から減速しても増速時

と同じ流動形態とはならず，剛体化したままで推移する。すなわち，遷移のヒス

（a）800rpm

（b）1000rpm

　　　　　　　　（c）1200rpm

図2・3回転円筒内封入液の流動形態（2）

　　　　　　（D＝28mm，φ＝0．20，　R－113）
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テリシスが観察される。さらに減速を続け，回転数がある値以下になると液は円

筒内面から離脱し，底部に落下する。この現象は通常ほとんど瞬時に生じ，現象

の開始から終了までの間に増速時に見られたような遷移の中間状態（しま状パタ

ーン）はない。減速途中からわずかな液面のゆれが観察されるのみである。

　次に上記のような流動形態の変化が生じる理由について考えてみる。

　回転円筒内に封入した液に作用する外力には，（1）重力，（2）慣性力の他に（3）粘性

力，（4俵面張力を考えることができる。回転数が小さいときには重力が支配的で，

ごく一一部の液が円筒内面との間の粘性力によって引き上げられる。増速が進むと

慣性力が増し，それにつれて引き上げられる液量も増すが，慣性力も引き上げら

れた液の全量を円筒内面に沿って回転させるには至らず（頂部附近から落下する

液か観察される），液は不安定な状態にあると考えてよい。このような条件下では

表面張力の影響が相対的に大きくなり，液面が安定を保つように作用し，液の表

面積を減少させるように働く。それがしま状パターンとなって表われる（これ

に類似したしま状パターンは鉛直面に沿って流下する液においても観察されてい

る〔2－6〕）。さらに回転数を増すと完全な慣性力支配の状態となる。一方減速

時には粘性力と表面張力の影響が相対的に小さいので，増速時のような中間状態

を経ずに慣性力支配から重力支配の状態への直接の遷移が生じる。

　これが上記の現象に対する著者の解釈である。

　なお，流動形態が遷移する過程で現われたしま状パターンは，回転数を増すに

つれてはじめ薄く，やがて明確に，円筒全域にわたって現われる。この現象は，

封入率φか0．08＜φ〈0．42の範囲ではφの値にかかわらず現われた。また円筒

径Dが28，60，90㎜のいずれの場合にも見られた。

　しま状パターンのピッチは，例として，D＝28㎜，φ＝0．2，　N＝1000　rPm

で平均14．4㎜，D＝90mm，φ＝0．15，N＝600㎜で平均344mmなどが観察
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　　　　　できた。ピッチはかならずしも等間隔ではなく，最大1：0．75程度の幅があっ

　　　　　た。

．　　　　　1

　　　　2．32　流動形態の遷移する回転数

　　　　　　図2・4にR－113の遷移回転数N米を示す。横軸は液の封入率（液の容積／円

　　　　　筒の内容積）φ，縦軸は回転数Nである。この図より以下のことが読みとれる。

、4

●

　1600

（1200E
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）

来
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　　　0
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　　　　　　　　　　　φ

図2・4　回転円筒内封入液の流動形態
　　　　　遷移点（1）

　　　　　　　　　　15
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、

　（1）増速時のN米はφの影響を受け，φが増すにつれてN米も大きくなる。

　（2）円筒内径Dが大きいほどN米は小さい。

　（3）減速時のN来に及ぼすφの影響は増速時のそれと比較して小さい。

　次に図2・5は封入液としてシリコンオイル（KF96－20）を用いた場合の結果

である。

　（4）N来はR－113の場合と比較して小さい。

　　　例えば，D＝28㎜，φ＝0．16の場合についてみると（増速時），　R＝113

　　では1220rpmであるに対し，シリコンオイルでは650　rPmと約53％になっ

　　ている。これは両者の物性の相異に起因するものと考えられる。この例では，

　　表2・2に示すように粘性係数の相異か著しく，シリコンオィルはR－113の

●
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図2・5　回転円筒内封入液の流動形態
　　　　　　遷移点（2）
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約30倍である。このことから液の物性も流動形態の遷移に影響を及ぼしていると

結論付けられる。

　図2・4，2・5は円筒全面にわたって液が張り付いた回転数であるか，図2・6に

は円筒の一端側約1／4の部分に剛体化の現象が生じるに至った回転数をR＝113

について示した。一部張り付きの開始から完全張り付きまでの回転数幅は封入率

の大きいほど大きい傾向にある。回転ヒートパイプでは，特に封入率の大きい場

合に遷移点より小さい回転数で温度差（図2・1の（Te－Tc））が増加する現象が

見られる。これが液の一部貼り付きと関連すると考えられる（第3章第8節参照）。

A∈1200
9
）

＊

z800

400

　0

D（mm）286090

　　0．05　　　　0．1　　　0．15　　　　0．2　　　　0．25

　　　　　　　　　φ

図2・6　　液の一部が剛体回転を開始
　　　　　　する回転数

2．4　無次元数による遷移回転数の整理

　2．4．1　次元解析による流動形態の解析

　　　前節で述べたように水平な自軸まわりに回転する円筒内の液の流動形態は，あ
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⑨

る回転数（遷移点）を境として重力支配形から慣性力支配形へ遷移する。この遷

移点は，（1）円筒の形状，（2）液の封入量，（3）液の物理的性質の影響を受ける。そこ

でこれらの間に存在するであろう一定の法則が見いだせれば，回転ヒートパイプ

設計の有力な手段となる。回転ヒートパイプの熱輸送性能は遷移点を境に急変す

るからである。ここでは次元解析によりこれをおこなう。

　まず，円筒内の液の流動形態を規定する因子として以下のものを挙げることが

できる。

　（1）円筒の形状に関する因子：内径D，有効長さL

　②　作動条件に関する因子：回転数N，封入率φ

　（3）液の物性に関する因子：密度ρ，粘性係数μ，表面張力σ

　（4）その他：重力の加速度9

　ここに，円筒の有効長さLを加えたのは，観察の結果から，遷移の現象が円筒

の一端から生じて，増速するにつれて他端へと及んでいくことが判明した・からで

ある。

　上記の因子と遷移の生ずる回転数N×との関係を次のように書く。

　　　　N米＝k：Dαρ〆9μ「gδσεφξLη　　　　　　　　　　　　　　（2・1）

　各因子の次元を式（2・1）に代入して整理すると，指数の消去方法によって

それぞれ異った形式の無次元式を得ることができる。ここでは，封入液の流動形

態が重力支配の状態から慣性力支配の状態へ遷移する回転数に着目して，この回

転数に及ぼす他の因子の影響を明らかにすることが目的であるので，次の形で表

わす。

〔DN2X〕－k，〔禦〕β〔μ；孚D〕一δ〔B〕ηφξ　　（2・2）

　ここに表われた無次元数〔2－7〕はそれぞれ次のような意味をもつ。
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　（DN2／g）はフルード数Frで，回転の慣性力と重力との比である。

　（ρ2　9D3／μ2）はガリレオ数Gaで，　Ga≡Re　2／Frの関係がある。　Gaは重力

と粘性力の相対的大きさを表わす指標である。

　（μ29D／σ2）はキャピラリ数Caで，　Ca≡We2／Re2・Frの関係がある。し

たがって上の流動条件下での表面張力の影響を示す指標である。

◎

与

2．4．2　遷移点の無次元表示

　A．増速時の遷移点

　　　遷移点における式（2・2）中の定数k，，および指数β・δ・η・ξを求めるため，

　　前節で述べた水，R＝113およびシリコンオイルの回転数増加時の遷移点のデータ

　　から最小2乗法で各無次元数の指数を定めたところ，下の式（2・3）を得た

　　（式（2・3）の算出に用いた物性値は測定時の液温に相当する値をあてた）。

　　　　Fr＝0．684（Ga）o’11　（Ca）－o’08　　（L／D）一一　O．21φo’91　　　　（2・3）

　　　式（2・3）を図示し，実測値と比較したものが図2・7である。同図では
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瓢
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号

ぎ

言
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10－ 奄潤E

Fr＝0．684（Ga）o’11（Ca）－o’08（L／D）－o’21φ091

　　　　　　　　107　　　108　　　109　　　1010

　　　　　　　　　　　　　　Ga

図2・7　回転数増加時の流動形態遷移点
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等しいGa恒有するデータ点が複数個固まってプロットされているが，これらは同
　　　　1
じ円筒と液とを用いて得たデータで，異なるのは封入率φのみである。式（2・

3）における各無次元数の範囲は，3×105＜Ga＜4×IO’°，8×10－5＜Ca＜

1．3，4．4＜（L／D）＜15，0．08＜φ＜0．42である。また式（2・3）におけ

る各無次元数の指数の確率誤差の推定値〔2－8〕は次のとおりである；Ga　：

0．003，　Ca　：0．005，　（L／工））　：0．022，　φ　：O．034。

　ところで前節に述べた可視実験は封入率φがO．05～0．65の範囲でおこなった

が，式（2・3）に採用したφの範囲は0．08＜φ〈0．42とこれより狭い。この

範囲外のデータは式（2・3）との差が小さくなかったので採用しなかった。差

の生じる原因は，以下に述べるように流動形態の相異に原因があるものと考える。

　まずφの値か小さいときは，大串ら〔2－9〕もφ・－0．055の条件で確認して

いるように，特に表面張力か大きい水を用いた実験ではφの大きなときとは異な

った流動形態を示すからである。すなわち，図2・8に示すように（同図は円筒

の鉛直上面より撮影している）回転数を増していくと，封入液は円筒中央部に引

きよせられ，両端に液の存在しない部分が生じる（600rpm）。この状態は完全な

剛体回転状態になると消滅する（900rpm）。慣性力が支配的になるからである。

　次に封入率φがおおむね0．5より大きいときは，目視によれば回転数の小さい

ときから相当厚い液膜が形成されており，封入率の小さな場合とは異なった状況

が観察される。内表面のうち，液からの露出部分の比率が小さくなるためと思わ

れる。

　このように，0．08＜φ＜0．42の範囲とそれ以外とでは流動形態の遷移する状

況が異なり，このことに遷移回転数自体も影響されたものと考える。

　式（2・3）でGa及びCaの指数が小さいことから，遷移に及ぼす粘性力と表

面張力の影響は比較的小さいと考える。これは遷移点に近づくとほとんどすべて
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（a）100rpm

（b）600rpm

　　　　（c）900rpm

図2・8　低封入率の流動形態
　　　　　（D＝28mm，φ＝0．075，水）

の液が円筒内面に沿って引き上げられ，円筒とともに回転しているという状態を

考えると理解できる。

　一方φの影響はかなり大きい。観察から推定すると，円筒底部の最後の液滴が

引き上げられて円筒とともに回転するに至る回転数か遷移点であるから，φが大

きいほどその液滴の位置は円筒中心に近いので，そこに働く慣性力は円筒内面に

おけるよりは小さい。したがって高い回転数を要すると考える。すなわちφは見

かけの円筒内径を小さくする働きをしている。このように，遷移現象を支配する

のは，主に液に働く慣性力と重力のバランスである。

　式（2・3）によれば，流動形態の遷移する回転数を表わすFrと，液の封入率

液の物性を代表するGaとCa，および円筒の諸元との間の関係が±10％の精度で
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■

表わせることが見い出せた。回転ヒートパイプでは作動液が重力支配の状態にあ

れば熱輸送性能がよい（第3章参照）のであるから，

Fr

」L

＜0．684　　　　　　　　　（2　・　4）

　　　　（Ga）o’11（Ca）　o’08（L／D）－o’21φo◆91

　となるように封入率φを定めればよい。

B．減速時の遷移点

　　円筒内面に液が張り付いた状態から回転数を減じていく場合の遷移点に対し

　ても同様にして次式が得られる。

　　　Fr＝0．163（Ga）o’05（Ca）－o’01（L／D）－o’05φo’44　　　　　（2・5）

　　上式を図示し，実測値と比較したものが図2・9である。式（2・5）の適

　用範囲は0．06〈φ＜0．65である他は式（2・3）におけるものと同一である。

　　10

三

令
§

B
）

ご
〒10－1

盆
9
10－奄潤E　10・

　　　　　図2・9

Fr＝0．163（Ga）o’05（Ca）－o’01（L／D）－o’05φo’

④｝

　　　107　　108　　109　　1　Oi°
　　　　　　　　Ga

回転数減少時の流動形態遷移点

10ii’

’、
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　式（2・5）における各無次元数の指数の確率誤差の推定値は，Ga：0．002，

　Ca：0．003，（L／D）：O．012およびφ：0．020である。

　　式（2・5）では式（2・3）とは異なり，φについての全範囲の実測値を

　採用している。これは減速時の流動形態は前述のようにφによっては相異しな

　いからである。

　　式（2・5）は式（2・3）よりもさらにGa，Ca等の影響が小さい。これ

　は液の落下現象が粘性力や表面張力によって一層影響されないことを示し，落

　下がほとんど瞬時に起ることと対応している。またφの影響も小さい。張り付

　き現象が液の内表面での液滴の張り付きによって完了するのに対し，液の落下

　は全体としての液塊が円筒から離脱する現象であるので，液層の中心（重心）

　について考えるのが適当であるためと考える。

C．増速途中で液の貼り付きの始まる回転数

　　前節で述べたように増速時の液の貼り付きは円筒の一端側から始まり，増速

　とともに他端に及ぶ。貼り付きの開始は突然に生じるので，実験に際して特定

　することに若干の困難を伴なう。したがって実測値は真の値より少し大きくな

　っている可能性もある。このことを考慮に入れたうえで，貼り付き開始点を無

　次元表示すると次の式（2・6）が得られる。式（2・6）を図示したものが

　図2・10である。

　　　Fr＝0．481（Ga）o’10　（Ca）－o’10（L／D）－o’31φo’88　　　　　（2・6）

　式（2・6）の各無次元式の指数は式（2・3）のそれとごく近い。そこで

式（2・6）の指数を式（2・3）の指数と合わせて書き直すと次の式（2・

7）となる。

　　Fr＝0。455（Ga）o’11（Ca）一一　o’08（L／D）－O’21φo’91　　　　　（2・7）
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　式（2・6）（及び式（2・7））における無次元数の範囲は，液の封入率φ

の範囲が0．05〈φ〈α35であるのを除き式（2・3）におけるものと同一で

ある。φ＞0．35の条件では液の厚みが増して観察が困難であった。

t

102

10

゜°

」L

Fr＝0．481（Ga）o・10（Ca）－o・10（L／D）－o・31φo・88

10－i

　lOs　　106　　107　　108　　109　　101°　　10ii
　　　　　　　　　　　　　　　Ga

　　　図2・10回転数増加時に液の貼り付きが始まる

　　　　　　　　回転数
■

D．円筒長さの異なる場合の遷移点

　　以上に述べた無次元式（2・3）および（2・5）は，円筒の有効長さをL＝

400㎜に固定し，内径Dのみを変化させ，その結果，4．4＜（L／D）〈15の

　範囲で実験した結果に基づいている。本研究の結果を工業上実用に供する場合，

　モーターなどでは（L／D）がこの範囲にある可能性か高いが，軸長か長くな

　る場合もある；第6章で述べる水車はその例である。ここではこのような条件

　への式（2・3）および式（2・5）の適用の妥当性を検証するため，Lの長い

　円筒を用いておこなった実験の結果について述べる。

　　実験はL＝780mm，　D＝28　mm（L／D＝28）の円筒に水を封入しておこな
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t

、

った。封入率φの範囲はφ＝0．1～0．35である。図2・11に増速時の遷移点を式

（2・3）と比較して示す（○印）。図2・11にはまた，Lの短かい場合の例と

して，L＝130　mmの円筒を用いた実験の結果も示してある（□印；封入液は

R－113）。

02

」L

Eq．（2・3）

　　　　107　　　108　　　109　　　1010
　　　　　　　　　　　　　Ga

図2・11回転数増加時の流動形態遷移点
　　　　　（円筒長さの異なる場合）

　L＝780mmの結果についての特徴は下記に要約できる。

（1）増速時の遷移回転数の実測値は，式（2・3）による予測値より少し大きく，

平均1．09倍となった。

（2）φ＝0．1の条件で，図2・8（b）におけるものと同様の流動形態となった（し

たかって図2・11に示したものはφ＝0．15～0．35の場合の結果である）。

（3）減速時には遷移（液の落下）は瞬時には起らず，増速時と同じく，円筒の先

端から生じる現象がみられた。そして遷移回転数の実測値に対する，式（2・8）

による予測値の比はφの増加とともに小さくなった（平均値は約1．0）。

　次にL＝130mm（L／D＝4．6）では，増速時，減速時ともにφ＝0．1～0．
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35の範囲で，予測値の実測値に対する差は10％以下となった。

　なお本研究の公表後，本研究を引用した2つの研究が大串ら〔2－9〕およ

びKatsutaら〔2－10〕によって報告された。大串らはL＝800　mm，　D＝34

mm（L／D＝23，5）の円筒にR－113および水を封入して可視実験をおこな

い，著者の実験と同様の流動形態の遷移現象が生じることを確かめた。また，

Ka　t　sutaらはL＝520　mm，　D＝35．5mm（L／D＝14．6）のパイプを用いて

可視実験と熱輸送実験をおこない，式（2・3）および式（2・5）が±10％

の精度で実測結果と一致することを確認している。

　　　2．5　他の二相流動への無次元式の適用

　　　　式（2・3）および（2・5）は回転ヒートパイプの作動液以外の液についての実

　　　測値も含めて求めてあるので，回転体中での二相流動を伴なう他の例にも適用できる。

‘．　　ここでは尾形〔2－11〕による液体ヘリウムを封入した回転タンクの遷移点の実測値

　　　と比較してみる。この例ではL＝　1600　mm，　D＝300㎜（L／D＝5．3）であるが，φ

　　　　（＝0．86），Ga（＝4．12×104）の2つの無次元数が前節の実験の範囲外の値となっ

　　　ている。この実験では，遷移点の確認を回転タンクに取り付けた液面計からの信号の

　　　変化でおこなっている。

　　　　結果は表2・3に示すように，減速時については実測値が300rpmであるのに対し，

　　　式（2・5）による予測値は325rpmで，差は8％である。一方増速時についての式

　　　　（2・3）による予測値は1690rPmで，実測値（575　rPm）の約3倍となった。

　　　　　これは第3節で述べたように，減速時の遷移点が液の物性などの影響をほとんど受

　　　　けないのに対し，増速時には，液の封入率などによって流動形態の遷移する状況が異

　　　　なるからである。したがって式（2・3）の適用に際しては各因子（特に封入率φ）
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の値が，式（2・3）を求めた実験の範囲内にあることを確認する必要がある。

⑨

◆

表2・3　回転円筒中の液体ヘリウムへの無次元式の適用

Eq．（2・3）＿ Eq．（2・5）＿
　L
imm）
　D
imm）

上D
φ Ga Ca

　　　　一leas． 　　　　一leas．

1600 300 5．33 0．86 4．12×1014 2．98×10－3
型L2．94575 325　　＝1．08300

v

2．6　回転ヒートパイプと流動形態との関連

　図2・1は回転ヒートパイプの熱輸送性能を測定した実験結果の一例である。この図

はL＝480㎜，D＝37㎜（L／D＝13．0）のパイプに蒸留水を封入率φ＝0．12とな

るように封入した場合の結果を示す。横軸は回転数N，縦軸は熱入力800Wの条件に

おける受熱部と放熱部との温度差（Te－Tc）および飽和温度と放熱部との温度差

（Ts－Tc）を示す。増速時にはN＝1000　rpmになるまでは温度差は回転数の影響

を受けない。ところがN＝1000rpmを越えると温度差は急激に増加する。一方この

状態から減速するとN＝440rpmに至って温度差か突然減少する。この現象は第3節

に述べた回転円筒封入液の流動形態の変化する状況に酷似する。

　そこで上記の回転数と，式（2・3）および式（2・5）による遷移回転数の予測

値とを比較したところ，表2・4に示す値を得た。すなわち，増速時では予測値と実

測値とがほぼ一致し，減速時についても式（2・5）による予測値は421rpmで実測

値（440rpm）との差は4％であった。また表2・4には封入率φ＝0．40の条件で

の結果の比較も示す。この場合も予測値と実測値との差は8％以下となった。

　以上のことから，回転ヒートパイプの熱輸送性能が急激に変化する回転数は作動液

の流動形態の遷移する回転数と一致すると結論付けることができる。
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表2・4　回転ヒートパイプ温度特性の急変する回転数の検証

■

Eq．（2・3）　　　　　　　＝ Eq．（2・5）　　　　　　　＝

　L
imm）
　D
imm）

L－D

φ Ga Ca
Meas． Meas．

0．12

4．92×108 7．20×10－5

1000　　　＝1．001000 421　　　＝0．96440

480 37 13．0
0．40

1740　　　＝0．921900 549　　　＝0．96570

（作動液　蒸留水）

2．7　むすび

　水平な自軸まわりに回転する円筒に封入した液の流動形態を観察する可視実験を，

水，R－113およびシリコンオイル（KF96－20）を用いておこない，流動形態が重

力支配形から慣性力支配形へ遷移する回転数を求めた。次にこの結果に基づき，次元

解析によりこの回転数か次式によって±10％以内の精度で表わせることを見いだした。

　（1）増速時

　　　　　Fr＝0．684　（Ga）o’11（Ca）－o’08（L／D）－o’21φo’91

　　　各無次元数の変域は，3×105〈Ga＜4×IO’°，8×10－5＜Ca〈1．3，

　　4．4＜（L／D）＜15，　　0．08＜φ＜0．42である。

　②　減速時

　　　　　Fr＝O．163　（Ga）o’05　（Ca）一α01　（L／D）－o’05φα44

　　　各無次元数の変域は0．06＜φ＜0．65である他は増速時と同一である。

　　　また回転ヒートパイプの熱輸送性能が急激に変化する回転数に上式を適用し，

　　増速時，減速時ともに実測値と上式による予測値とが一致することを確かめた。
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第3章平滑回転ヒートパイプの熱輸送性能

　3．1　はじめに

・　　本章では直管回転ヒートパイプの中，内表面が平滑なヒートパイプの熱輸送性能に

　ついて述べる。本研究の結果を工業的に適用しようとする対象は回転電機機器の冷却

　である。具体例としては横軸水車の軸受冷却，可変速モーターの冷却などがある。こ

　れらの例での最高回転数は前者で900rPm，後者では1600　rPm程度である。この回

　転数範囲では，第2章で述べたように，作動液はおおむね重力支配の流動形態にある。

　　ところで，従来の回転ヒートパイプに関する研究では作動液の流動形態が慣性力支

　配の状態にあることを前提としていた〔3－1〕。これはGray〔1－5〕　〔1－6〕

　の提案になる回転ヒートパイプの形状が，図1・2に示したように，放熱部にテーパ

　ーを有する形であったことによる。この形のヒートパイプでは受熱部と放熱部での作

　動液の流動と熱移動の現象はそれぞれ明確に区分して考えられた〔3－1〕。すなわ

　ち，受熱部での熱移動は回転体中ての沸騰現象として理解されたので，性能予測には

　回転ボイラーなどでの実験結果の適用か意図されたようである。したがって回転ヒー

　　トパイプとしての受熱部の研究は見あたらない。一方放熱部については凝縮液の流れ

　を伴なったテーパー部の膜状凝縮を前提とした研究が進められていた〔3－2など〕。

　　その結果として低速回転時には作動液の還流は困難になるとされていた〔3－3〕。

　　したがってこれらの研究の結果を本研究が対象としている直管回転ヒートパイプの設

　言十に適用することや，ヒートパイプ内部の現象を説明することに直接用いられないこ

　　とは明らかである。

　　　本章は平滑直管回転ヒートパイプの熱輸送性能を，前章で論じた作動液の流動形態

　　や封入率と関連させて明らかにし，これによって回転ヒートパイプの熱設計が容易に

　　おこなえるようにすることを目的とする。
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　　　　本論文では「熱輸送性能」ということばは，ヒートパイプの熱入力（Q）を受熱面と放

　　　熱面との間に生じる温度差（△T）で除した値を表わすものとし，以下では，Qか一

．　　定のときの△T（小さい方か好ましい）で代表させている。

　’　　本章では，平滑ヒートパイプの熱輸送性能を系統的に調べた結果について述べる：

　　　最初に作動液の封入率，回転数などが熱輸送性能に及ぼす影響を調べ，流動形態と関

　　　連付けて整理した。次にこの結果から作動液の最適封入率について論じた。最後にヒ

　　　ートパイプの熱抵抗を受熱部と放熱部とに分離してそれぞれの特徴を述べ，代表的な

　　　作動条件での熱伝達率を求めた：これらについて述べる。

　　　　以上の議論に入る前に作動液のパイプへの封入法について不凝縮気体の影響と合せ

　　　て検討した結果を記す。ヒートパイプは相変化を利用するので，不凝縮気体が存在す

　　　るとその分圧に応じて熱輸送性能か低下する。したがって，実用上はもちろん，実験

　　　においても不凝縮気体のろう入，発生を防ぐ必要がある。不凝縮気体か存在すると得

　　　られた結果の再現性，信頼性が正しく評価できないからである。

　　，

’　　　本章と次章に述べる実験には，作動液として蒸留水を，パイプ（容器）材料として

　　　純銅を用いた。これらの選択の過程と理由についてもふれる。

3．2　作動液とその封入法

　3．2．1　作動液の選定

　　　ヒートパイプの作動液に要求される性質には熱輸送性能，価格，安全性，安定

　　性などの面でいくつかの条件がある。それらの中では熱輸送性能が高いことが特

　　に重要である。

　　　本研究の結果の適用を意図しているのは回転電機機器の冷却の分野である。こ

　　れらに用いるヒートパイプの作動温度は0～100℃の範囲となる。これは，たと

　　えば水車軸受冷却の場合は軸受メタル温度の上限が55℃，モーター冷却の場合は
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固定子巻線温度上昇の許容値か100℃であることなどによる。

　この温度範囲で利用可能な作動液の中，水とフロン系冷媒との安全性が比較的

高いと判断して予備実験の対象とした。後者の中ではR－113の0．1MPa（大気

圧）での飽和温度が47℃に相当し，作動時の圧力が常圧に近いという利点がある

ので，R－113を選んだ。

　回転ヒートパイプで実験した結果，R－113の熱伝達率は受熱部，放熱部とも

に水（蒸留水）の30～40％と小さいことを見いだしたので，最終的に作動液とし

て水を選定した。電機機器の冷却では，上述のように上限温度がはっきり定めら

れているので熱輸送性能が高いことが第一条件だからである。したがって以下に

述べる実験では，図3・9の可視実験を除き，すべて蒸留水を作動液として用い

ている。

　一方，パイプ材料には純銅を用いた。第3節に述べるように水と反応して不凝

縮気体を発生させることがないからである。

3．2．2　作動液の封入法

　　ヒートパイプの性能に影響する原因の1つとして不凝縮気体の存在がある。不

凝縮気体かパイプ内に存在すると，

　（1）　その分圧で飽和温度が高くなる

　　（2）実質的な伝熱面積が減少する

　　㈲　ウイック中にトラップされて液の還流を妨げる

　　（4）凝縮熱伝達率が低下する

　などによりヒートパイプの性能が低下する。

　　パイプ内での不凝縮気体の存在には，

　　（1）　ヒートパイプ製作時のパイプまたは作動液中への残存
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（2｝パイプと作動液との間の化学反応による発生

の2つの原因がある。

　前者の影響を避けるためには，供試パイプへの作動液の封入法の選択は実験精

度の管理上重要である。その際封入に要する手間についても考慮する必要がある。

多数の要因を分析するために実験の準備に要する時間と労力をできるだけ省かな

ければならないからである。

　本節では，本研究で採用した封入法について述べる。

　ヒートパイプへの作動液の封入法には大別して，

　　（1）ノズル法

　　（2）チェックバルブ法

の2つの方法がある。ノズル法では，ヒートパイプ先端部に作動液封入ノズルを

取り付け，これにバルブを介して真空ポンプと液体容器を接続した装置を用いる。

手順は，まずヒートパイプと液体とを個別に真空引きし，つぎに所定量の作動液

を容器からヒートパイプへ注入する。最後にノズル部をカシメてから切断し，先

端をろう付けしてシールする。この方法はヒートパイプ内の不凝縮気体量を少な

くできる利点があるが，封入量を変更する場合にはヒートパイプを再生する必要

があり，時間と労力を要するうえ，数度にわたる再生は困難である。実験条件の

変更をおこなうごとに新しい供試パイプを用いると新たな誤差原因をもちこむこ

とになる。

　チェックバルブ法はあらかじめ適量の液を封入したヒートパイプの先端にチェ

ックバルブをとりつけたものを直接真空引きする。その後真空系からとり外して

すぐに接着剤でシールする。この方法は封入量の変更がシールをはがすだけでヒ

ートパイプ本体をそこねることなくおこなえるという利点かある反面，不凝縮気

体か完全に除去されない恐れかある。
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　本研究では多数の実験をおこなうために，次節に述べる方法で不凝縮気体の残

存が充分に少ないことを確認したうえでチェックバルブ法を用いた。

含

s 3．3　不凝縮気体の残存と発生

　3．3．1　ヒートパイプと不凝縮気体

　　　ヒートパイプ中の不凝縮気体の量と性能の低下率との関係は，パイプの形状，

　　熱負荷，作動温度，気体の種類などによって異なり，一律には論じられない。回

　　転ヒートパイプでは，ウィックを用いていないことと，回転により常に壁面から

　気体分子が取り除かれることから，静止状態で用いるヒートパイプと比較すると

　　影響は小さいと予測できる。しかしDanielsとWi11　iarns〔3－4〕は回転ヒートパ

　　イプにおいても不凝縮気体による性能低下が著しいことを報告している。著者も

　　L＝　1080　mmD＝33㎜の回転ヒートパイプを用いて不凝縮気体の影響を調べ

　　る実験をおこなった。このパイプに標準状態でそれぞれ7．2×102Pa，1．7×103

　　Pa，1．3×104Pa，　O．1MPaとなるように空気を注入し，作動液（蒸留水）の

　　封入率φ＝O．　25，熱量Q＝900Wの条件で実験したときの，受熱部と放熱部の温

表3・1不凝縮気体による回転ヒートパイプ

　　　温度差の増加量の実測値

Non　condensible
№≠刀iair）〔Pa〕

Tbmp．　difference
iTe－Tb）〔°C〕

7．2×102 23

1．7×103 34

1．3×104 107

1．0×105 112

注）L＝1080mm，　D＝33mm，　Q＝　900W

　　φ＝0．25，N＝900rpm
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度差を表3・1に示す。表より明らかなように空気の量を増すにつれて温度差も

大きくなっている。

　したがって回転ヒートパイプの実験では不凝縮気体の影響を可能な限り除去す

る必要がある。そこで本研究に用いるヒートパイプについては製作時の不凝縮気

体（空気）のろう入，残存および製作後の気体（おもに水素）の発生の少ないこ

とを以下に述べる方法で確認した。

3．3．2　製作時の残存空気

　製作したヒートパイプ中に存在する不凝縮気体（空気）の量を直接測定する方

　法はない。そのためヒートパイプの受熱部と放熱部との温度差を測定して推定す

　る方法を用いる〔3－5〕。本研究でもこの方法に従った。図3・1に本章で用

　いた性能比較用実験装置の主要部を示す。鉛直に支持したヒートパイプ①の上部

　と下部とにそれぞれ銅ブロック②か装着してある。銅を用いるのは周方向を均温

　にするためである。下部の銅ブロックにはカートリッジ・ヒーター③を，上部に

　は冷却水流路④を挿入し，それぞれ加熱および冷却源とした。ヒーターの部分は

厚さ20㎜のグラスウールでおおってある。実験は，冷却水流路④に通水，冷却す

　るとともにヒーター③に通電加熱してヒートパイプを作動させ，定常状態に到達

　したことを確認して，パイプ表面温度を測定する方法でおこなった。表面温度は

　パイプ①の表面にテープで固定した銅一コンスタンタン熱電対を用いて測定し，

　温度記録計（千野製作所製）に記録した。パイプ温度の値を，熱電対をパイプに

　はんだ付けして得た値にかえて表面にテープで固定して測定した値で代表させた

　ときの温度差は約0．3℃（室温との差か約30℃のとき）であることを別の実験か

　ら確認している。比較実験に用いたヒートパイプの寸法はL＝1480mm，　D＝33

㎜で，作動液（蒸留水）の封入率φ＝0．22である（このヒートパイプは第6章
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図3・1　不凝縮気体の影響を確認する

　　　　実験装置の主要部の断面図

で述べる水車軸受冷却実験に用いたものと同一諸元である）。ノズル法では容器

と液とを0．13Paまでの到達能力をもつ真空ポンプで真空引きをした後に作動液

を封入した。チェックバルブ法では液を注入後同じ真空ポンプで真空引きをした。

　図3・2に実験結果例を示す。図の縦軸はヒートパイプの受熱部と放熱部との

温度差で，口印はチェックバルブ法を，○印はノズル法を用いて製作したヒート

パイプでの値である。■印は製作後に空気をそれぞれ0．012gおよび0．024　g注

入した場合の結果を示す。チェックバルブ法で製作したヒートパイプでの温度差

は13℃，ノズル法によるヒートパイプでの温度差は平均約11℃である。また空気

を注入したパイプでの温度差は30℃以上となっている。前項で述べ，またこの実
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Heat　pipe：1480L×33D

　Q：1000W
　φ：0．22

0　　　1　　　2　　　3　（Nozzle

　　Ai，（×10－・9）　M・th・d）

鉛直サーモサイホンの受熱部と放熱部

との温度差

験の結果が示すようにヒートパイプ内の不凝縮気体の量が増すと熱輸送性能が低

下する（同一条件での実験では受熱部と放熱部の温度差が大きくなる）。上の実

験結果から，チェックバルブ法で製作したヒートパイプとノズル法によるヒート

パイプでの温度差かほぼ等しくなることが確かめられた。

3．3．3　銅パイプと水との適合性の検討

　銅は貴な金属なので，水素過電圧が高く，腐蝕の際に通常水素は発生しない

　とされる〔3－6〕。したがって，容器に銅，作動液に水を用いたヒートパイプ

　では水素発生による性能低下の可能性はないと予測できる。MUnzel〔3－7〕

　は銅一水のヒートパイプを用いて180℃と220℃との温度条件で18か月（約13，

　000時間）の実験をおこない，受熱部と放熱部の温度差が増加しないことを確認

　している。

　　著者は250℃における加速度実験を10，000時間継続した。加速度とは温度条件
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、

を予想される使用条件より高い値にして実験をおこなうと反応か早く進むという

考えに基づ1・た言葉である。供試パイプeまL　・一　240　mm，　D＝16㎜，の銅パイ

プでφ＝0．4の条件でおこなった。実験ではパイプを250℃の電気炉中に静置し，

測定時に炉中よりとり出して受熱部と放熱部の温度差を測定した。実験装置およ

び方法は前項に準じた。実験結果を図3・3に示す。これにより10，000時間経

過後も温度差に変化がなく，したがって不凝縮気体か発生していないことを確認

した。

　以上の結果を総合して銅一水のヒートパイプでは水素の発生による熱輸送性能

の低下は起らないと判断した。

30

20

10

0

Heat　pipe：240L×16D

　　　Q：80W
　　　φ：0．40

1．Furnace　temperature：250℃
2．lnitial　temp．　difference：1S　eC

5 102 5　　103
Time（h）

5 104

図3・3　銅一水ヒートパイプの250°Cにおける加速度実験の結果

3．4　供試パイプ

　熱輸送性能実験には長さと直径の異なる数種類のパイプを用いた。それらのうち系

統的に実験したパイプは次の2種類である。いずれも有効長さL＝480㎜の平滑純
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銅管で，内径D＝37㎜（外径Do＝40㎜）およびD＝28㎜（Do＝32㎜）であ

る。図3・4にパイプの詳細，図3・5に外観を示す。パイプの両端に真ちゅう製フ

ランジ②をろう付けしてある。このフランジは実験装置の回転軸との結合に用いる。

一方のフランジの中心部に作動液封入口③を設け，チェックバルブ④（日東工器製カ

プラ）をとりつけた。このバルブは真空ポンプとの接続を断つ際に，内側からばねで

押して気密を保つ構造となっている（実験では衝撃等に影響されないように，真空引

きの直後にコーキング剤でシールした）。

　次に測定関係の工夫について述べる。パイプ表面に，温度測定用として直径0．3m

m；深さ0．6㎜の穴を設け，0．2mm径のコンスタンタン線を埋めて1まんだ付けした。

パイプ温度の測点は，受熱部が先端から55，100および145㎜の3点，放熱部は先

端から110と160㎜の2点である。パイプ中心での作動流体温度は放熱側先端から

110，250および380㎜の3点で測定した。そこにはパイプの中心を対称に0．8㎜

⑨

④　　　「　　　　｝　；　　　　｛
，Condenser　section　　　　　Evaporator　sectionl

③1　⑩i 1

110　1

⑥＿

P40
⑦一／⑤

l　　　　　　　　　　l
@130　　　｜　　100

、　　　　　　、

_　①
P70

＼60
＼

」 170 25

②

　　①CopPer’pipe　　②Fiange
　　③Vent　　　　　④　Check　va｜ve
　　⑤CoPPer　wire　　⑥　Constantan　wire
　　⑦Thermocouple　⑧　Constantan　wire
　　⑨Glasswool　　　⑩　Baffle

図3・4　熱輸送性能実験用ヒートパイプの詳細図
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図3・5供試ヒートパイプ

径の孔を一対ずっあけ，一方から他方の孔へ0．2㎜径の銅一コンスタンタ撫電対

⑤⑥を通した。次いで温接点⑦がパイプ中心にくるようにして，接着剤で固定すると

ともに穴を封止した。受熱側には先端から25～195mmの間に0．2mm径のコンスタ

ンタン線⑧からなるテープヒーターを巻きつけ，その上を厚さ20㎜のグラスウール

⑨でおおった。放熱側には先端から55と225㎜の2か所に円形の水切板⑩をとりつ

けた。パイプのこの間の部分が放熱部となる。

3．5　熱輸送性能実験の装置と方法

　図3・6に熱輸送性能実験に用いた装置の構成，図3・7にその外観を示す。供試

ヒートパイプ①は両端を軸受で支持し，直流モーター④で駆動した。回転数は整流器

⑨で印加電圧を調整することにより50～2100rpmの範囲で変化させた。熱入力はモ

ーターのブラシを利用したコレクターリング⑤を介しておこない，熱量は変圧器⑩で

調節した。冷却はヘッドタンク⑦で水量を一定にした冷却水を20個の，2mm径の孔
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図3・6　実験装置の構成

図3・7熱輸送実験装置の外観
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を通してパイプの水切板の間の部分へ均等に注いでおこなった。冷却水量は，液かパ

イブの表面を充分におおい，水量の変化がパイプ温度に影響しない値に定めた。

　パイプ温度および作動流体温度測定用熱電対はスリップリング⑥（共和電業製）を

介して自動冷接点へ導き，ペン書きレコーダー⑧（横河電機製）で出力を記録した

（パイプ温度は銅パイプとコンスタンタン線との接点を温接点として銅線を共用して

測定している）。熱量はワットメーター，回転数は非接触式回転計（小野測器製）で

測定した。

　実験ではまずヒートパイプを増速して予定の回転数とし，つぎに熱入力を加えた。

そして平衡状態に達したことを確認して各点の温度，熱入力および回転数を記録した。

なお実験に先立ってすべての熱電対が同一温度を示すことを確かめた。

3．6　実験結果の信頼性

　ヒートパイプの熱輸送性能実験では結果の信頼性，再現性に影響する原因として，

　　（1）供試ヒートパイプの製作法

　　（2）実験と測定法

について検討する必要がある。

3．6．1　供試ヒートパイプの製作法に基づく誤差

　供試ヒートパイプの製作，調整に伴なう誤差は不凝縮気体と密接に結びついた

　もので，その影響の程度や防止の方法については前節までに述べたのでここでは

省略する。

3．6．2　実験と測定法に基づく誤差

　本研究ではヒートパイプの熱輸送量を受熱部への熱入力をもってあてている。
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冷却水の水量と温度差との積から求めた冷却水への放熱量は入力の65～80％（平

均75％）であった。25％の損失は冷却水の飛散，空気中への放熱，装置系への伝

導，余長部での凝縮などによるものと思う。DanielsとWilliams〔3－4〕は回

転ヒートパイプの実験において20％の熱損失があったと報告している。

　熱入力を測定したワットメーターと温度を記録したペン書きレコーダーとはメ

ーカーによる検定を定期的に受けたものを使用した。誤差は1％以内である。熱

電対素線は起電力を較正したロットからのものを用いた。温度測定の誤差は総合

して0．5℃以下と見積られる。

3．6．3　実験結果の再現性

　　これまでに述べた方法で製作した2本の供試ヒートパイプの熱輸送性能を同一

　の実験条件で測定した例を図3・8に示す。図の横軸は回転数，縦軸はヒートパ

　イプの受熱部と放熱部との温度差である（次節参照）。温度差で0．2～3．8℃，

　　40　　　20

0

図3・8

Heat　pipe：480L×28D

Q　600W
φ　0．29

0：First　pipe

△　Second　pipe

0　　　　300　　　600　　　900　　　1200

　　　Rotational　speed（rpm）

異なった供試ヒートパイプを同一条件で

作動させたときの受熱部と放熱部との

温度差の比較
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比率で1．1～13．5％の差であった。

再現性は充分であると判断した。

この結果から，本研究の実験結果の信頼性，

3．7　回転ヒートパイプ温度分布

　作動液がパイプ底部に位置する低速回転時のヒートパイプ内部の観察例を図3・9

に示す。同図は150rpmで回転中のヒートパイプ（D＝32㎜）の受熱部の左半部で

ある（作動液はR－113）。実験はガラス製ヒートパイプ表面に塗布した導電性塗料に

通電，加熱しておこなった。受熱部（図の右半部）でパイプ底部の作動液からの沸騰

現象か観察できる。すなわち，低速域での受熱部の液層に浸っている面では核沸騰に

より熱が移動する。一方，液から露出している面では，表面をぬらしている液の蒸発

作用が生じていると推察できる。

　次にこのような状態にある回転ヒートパイプ各部分の温度分布を図3・10に示す

（作動液は蒸留水。以下同じ）。図の横軸は受熱部先端からの距離縦軸は温度を示

す。白ヌキ点はパイプ温度，黒ヌリ点はパイプ中心での作動流体温度である。封入率

図3・9　150rpmで回転中のヒートパイプ

　　　　の受熱部の底面付近から沸騰する

　　　　R－113
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図3・10　回転ヒートパイプの温度分布

φ＝0．21でのパイプ中心の温度は受熱部が35．5℃，断熱部35．2℃で，放熱部では

35．0～34．0℃の間で変動した。放熱部の変動は過冷却状態の液滴が温接点に接触し

たためと考える。この封入率条件では蒸気温度は一様とみなせるが，受熱部と放熱部

の0．5℃の温度差が蒸気の圧力降下に起因するものとするとその値は1750Paである。

一方パイプ温度は受熱部が先端から45．0，48．6，40．5℃，放熱部は先端から23．3，

24．7℃となった。受熱部両端の温度か低いことは伝導による熱移動の影響の可能性が

あるが，これとは異なる温度分布を示す例もあった（図5・3）。各測点温度は受熱部

で1．2～1．4℃，放熱部では2．0～2．3℃の幅で回転数に同期して周期的に変動した。

N＝77rpmの条件では液は底部に溜っており，温接点がその位置を通過する際に液

温の影響を受けて温度か下がるからである。すなわち，作動液は過冷却状態にあり，

過冷却度は放熱部で大きくなることかわかる。
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　次にφ＝O．　60の条件ではパイプ中心の温度は受熱部で40．5℃，断熱部37．9℃，放

熱部が27．6℃となった。この例ではパイプ中心は液中にほぼ浸っているので，温度は

液温の影響を一層受けている。また，過冷却度はφ＝0．21の場合と比較して大きくな

っている。

　次に温度変動範囲は受熱部で41．7～39．3℃，断熱部で41．7～34．0℃，放熱部で

は29．2～26．0℃となった。この条件では蒸気はすべて飽和またはしめきり状態で

存在し，過熱状態にはないと推測できる。したがってパイプ内の蒸気の飽和温度とし

ては，変域の最高値をもってあてるのが妥当である。この例では41．7℃を飽和温

度とした。以下の節では，このような考えから，受熱部と放熱部の熱抵抗や熱伝達率

算出の基準となる温度として上のようにして定めた飽和温度をあてた。

　パイプ（壁面）温度の変動幅は受熱部で1．0～1．4℃，放熱部で1．7～2．0℃であ

った。図3・10ではそれぞれの変域の中央値をもってその点の温度とした。また，次

節以下では，各測点の中央値の平均値をそれぞれ受動部および放熱部のパイプ温度と

した。

3．8　平滑回転ヒートパイプの熱輸送性能

　3．8．1　重力支配域での熱輸送性能

　　　図3・11に内径D＝28㎜，有効長さL　・・　480　mmの平滑ヒートパイプの封入率

　　φ＝0．17および0．29における熱輸送性能を示す。横軸は回転数N，縦軸は熱入

　　力Q＝600または400Wでの受熱部と放熱部のパイプ（壁面）温度の差（△T≡

　　Te－Tc）である。

　　　φ＝0．17についてみると以下のことがわかる。

　　　　（1）N＝300～900rPmの範囲では熱輸送性能（△Tで表わされる）は回転

　　　　　数の影響を受けない。
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　　　　　　Rotational　speed（rpm）

　図3・11　D＝28mmの平滑回転ヒートパイプの

　　　　　　受熱部と放熱部との温度差

　　（2）　N＝100rpmでの△Tは小さい。

　　（3）N＝1200rpmで△Tが拡大する。

　第2章で述べた回転円筒内封入液の可視実験の結果から上記の場合の流動形態

を推定すると次のようになる。N；100　rpmでは作動液はほとんどパイプ底部に

位置し，液層から露出している部分にはごく薄い液膜が存在する。N＝300～900

rpmの範囲ではパイプ内面に沿って引き上げられる液量が増していくが依然とし

て重力支配形の流動形態である。そしてN＝1200rpmでは一部の液がパイプ内

面に張り付いている状態に移行している（式（2・7）による一部貼り付きの回

転数N＋＝1070rpm）。しかし完全な慣性力支配の状態には至っていない（式（2

・3）によるN＊＝1670rpm）。

　上記の熱輸送性能と液の流動形態とを合わせると以下のことがいえる。
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　（1）液が重力支配の流動形態にあるときには熱輸送に良好におこなえる。そし

　　て△TはNの変化に対して鈍感である。

　（2）N＝100rpmと小さいときは△Tも小さい。これは露出部の液膜が薄いの

　　で凝縮と蒸発の抵抗が小さいからである。

　これらは，従来，たとえば大島ら〔3－3〕が予測していた状態とは異なる。

大島らは回転数が小さくなって重力支配の流動形態となると放熱部から受熱部へ

の液の還流が困難になるとしている。上の結果は，重力支配の状態で液が還流し

ていることを示す。この状態で還流の駆動力となるのは液面勾配である。

　次にφ＝0．29の結果についてみると，

　（1）△Tは全般にφ＝0．17の場合より大きい。液膜の厚さが増すからと考え

　　る。

　（2）N＝1200rPmとなっても△Tは増加しない。式（2・3）および（2・7）

　　にみるように，φが大きくなるとN米とN＋も大きくなり，この回転数ではま

　　だ完全な重力支配域にあるからである（式（2・7）によるN＋＝1360rpm）。

　以上のことを総合して回転ヒートパイプの熱輸送性能には作動液の流動形態が

かかわっていることが予測できる。

　そこで式（2・3）を変形して

　　　　　　　　　　　　　DN2

En≡
iρ29D3@μ∠）・・11

iφ）一…8（B）一一φ一　（3°1）

とおくと，EnはGaおよびCaで代表される作動液の物性，　L／Dで代表される

パイプの諸元ならびにφとで規定される一種の無次元回転数である。Enを式（3

・1）のように定義すると，遷移の生じる回転数N×のときのEnの値は作動液の

種類やパイプの内径などにかかわらず，
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　　　En＊＝O．684

となり，一部貼り付きの始まる回転数En＋は

（3・2）

En＋＝0．455 （3・3）

となる。

　このことから類推すると，Enの値が等しければパイプ内封入液の流動形態が

相似していると考えることができる。この考えに基づいて図3・11に示した実験

結果のうち，Q＝600　Wの場合のものをEnと△Tとの関係で図3・12に再掲し

た。この図によると上述の熱輸送性能と流動形態との関連かよく理解できる。

　次に重力支配域での熱輸送性能への封入率φの影響を調べるためにL＝480m

m，D＝37　mmのヒートパイプに熱入力Q＝800　Wを加えた場合の実験結果を図

　
⇔40
）
ゆ

8
930
£

℃　Pづ）－
920
E
巴

8　　Heat　pipe

ま10　　Q
ト　　　　　　Symbol

0

図3・12

　　　　0．2　　　　　　0．40・455　　　　0．6

Fr／（Ga）o’11（Ca）－o’08（L／D）－o’21φo’91

　フルード数で無次元化した平滑
　回転ヒートパイプの回転数と熱
　輸送性能との関係（1）
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（O°）

Arrow　lines　show　abrupt　rise　of　A’「

Heat　pipe 480L×37D
Q 800W

Symbol X 口 △ ○ ㊥ ▽ 図
φ 0．07 0，120．17 0．25 0．40 0．61 0．72

00　0．2　0．4・．4550．6・．6840．8

　　　Fr／（Ga）o・11（Ca）－o’08（L／D）－o’21　¢o・91

図3・13　フルード数で無次元化した平滑回転ヒート

　　　　　パイプの回転数と熱輸性能との関係（2）

3・12と同じ形成で整理した結果を図3・13に示す（図のうちφ＝0．07，0．61

および0．72の場合は式（2・3）を求めた実験の範囲外であるが便宜上同一図

上に示した）。図の矢印に実験において増速過程で△Tが突然増加した回転数で

ある。この現象が作動液の剛体回転化によることは前章で述べた通りである。

　φ≦0．40の範囲（式（2・3）を求めたときと同一の範囲）における性能はほ

ぼEn＝0．4を境に様相を異にしている。これは完全な重力支配域と一部貼り付き

の領域による差と思う（前章で述べたようにE＋の推定値（0．455）は少し大き目

になっている可能性がある）。

　（1）完全な重力支配域（En＜En＋）

　　　この回転数範囲では△Tはφの増加とともに増すが増加率は比較的小さい。
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　また流動形態が安定しているので熱輸送性能の回転数への依存性も小さい。

（2）液の一部貼り付きの領域（E。＞En＋）

　　Enの値がおおむね0．4以上の範囲では△Tはφの増加とともに増加する。

　これは，この状態ではφが増加とともに液膜厚さが増し，その部分の熱抵抗

　か増加するためと考える。φの値が0．07と小さいときは例外的に△Tはφ

　＝0．12の場合より大きい。この原因は受熱部の温度差（Te－Ts）の増加

　による。これは，図2・8に示し，また大串ら〔2－9〕も確認しているよ

　うに，パイプの一部にドライアウトの状態が生じているためである。

　　次にφ＝0．61および0．72の条件では△Tはφとともに増加する。これは

　φが増すとパイプ内面のうち液に浸っている部分の面積が増すとともに，目

　視によると露出している部分についても液膜厚さが増しているからである。

　なお，この封入率条件においてもE。の値によって△Tが変化する状況（En

　が大きいと△Tも大きい）はφ≦0．4の場合と相似しているように見える。

　この結果からすると目視では確認できなかったが，流動形態が回転数ととも

　に変化する状況はφの値が大きいときも小さいときと類似しているのかもし

　れない。

　　以上述べたように重力支配域での熱輸送性能は，作動液の流動形態に依存

　することがわかる。

3．＆2　慣性力支配域での熱輸送性能

　　回転数が増し，完全な慣性力支配の状態となると作動液はパイプとともに回転

　するに至る。この状態でパイプの受熱部に液の蒸発現象が生じるとその部分の液

　膜か薄くなり，その結果作動液の内表面に勾配が生じる。この勾配による慣性力

　の差が駆動力となって作動液の放熱部への還流現象が生じる。したがって慣性力
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支配域にあっても熱の輸送はおこなわれる。前出の図2・1はその一例である。

同図では◎◎印の実測点は数分間隔で回転数を増加させて測定したので定常状態

になっていない可能性もあるので，改めて図3・14に流動形態の遷移点を越える

回転数までの実験結果を示す。同図はD＝28㎜，φ＝O．　10の条件での結果であ

る。図3・14では図2・1の場合と同様に受熱部と放熱部との壁温の差（Te－

Tc≡△T）と作動液の飽和温度と放熱部壁温との差（Ts－Tc）とがプロット

してある。（Ts－Tc）は放熱部の熱抵抗に比例し，一方（Te－Tc）と（rs－Tc）

との差，すなわち（Te－Ts）は受熱部の熱抵抗に比例する。

　図3・14の条件での式（2・3）による遷移点N米＝1000rpmで，実測値も1000

rpmを境にして温度差が増加している。すなわちN＝1000　rpmで慣性力支配域

　　　　Heat　pipe：480L×28D

　　　　　　　Q：600W

£40
tSi

§

ト

　　00　300600900120015001800
　　　　　　　　　　Rotational　speed（rpm）

図3・14　剛体回転域（N＞N＊）での性能低下を示す回転ヒートパイプ

　　　　　の温度差
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に遷移が生じたことがわかる。また実験結果は遷移点以上の回転数においても熱

輸送が有効におこなわれたことを示している。

　慣性力支配域における回転ヒートパイプの熱輸送の特徴は放熱部の温度差（Ts

－Tc）が重力支配域と比較して増加することである。これは図2・1，図3・14

に共通してみられる。図3・14についてみると，たとえば液が重力支配域にある

N＝600rpmにおける（Ts－Tc）の値が14．2℃であるのに対し，慣性力支配

域であるN＝1500rPmでは，35．0℃と約2．5倍に増加している。この原因は，液

かパイプ内面に完全に張り付いた状態では放熱部（凝縮部）の熱抵抗は液層の熱

伝導抵抗に支配されることになるためと考える。図3・14の封入率における慣性

力支配条件での（Ts－Tc）の値を熱伝導についてのフーリエの法則から求める

と46℃となる。これに対応する実測値35℃は計算値の76％で，熱ろうえいを考慮

するとこの考え方の妥当性がわかる。

　このように慣性力支配域においても回転ヒートパイプを作動させることができ

るが，封入率φを増すと放熱部の温度差（Ts－Tc）が増加することに留意する

必要がある。たとえば図3・14のパイプでφ＝0．2とすると（Ts－Tc）の計算

値は96℃となる。したがって回転ヒートパイプは作動液が重力支配域となる状態

で利用することが望ましいといえる。

3．9　作動液の最適封入率

　　　ある作動条件で作動液の封入率をいくらに定めるかは問題である。封入率が少

　　ないと剛体回転状態となって熱輸送性能が低下する。一方封入率を増すと性能は

　　漸減する。剛体回転での性能低下率は大きいから，封入率は少なくとも剛体回転

　　にならない量に定めるのがよいことになる。すなわち剛体回転状態になる回転数

　　は式（2・3）で表わせるから，これを変形して，
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φ〉エ52・
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（3・4）

を満たす最少量が所要封入率となる。

　前節の実験結果から，この条件を満すφの値が

　　O．08＜φ＜O．42　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　・　5）

の範囲にあれば，回転ヒートパイプとしてもっとも有利な状態で使用できる条件

にあるということになる。

　次に重力支配域における熱輸送性能と熱入力との関係について調べてみる。ま

ず，図3・15～図3・17は，D＝28　mmのパイプを用いて，φ＝0．10，0．17，0

29および0．46の条件で実験したときの受熱部と放熱部の温度差△Tを示す。熱

入力Q＝240～750Wの範囲で実験した。図3・15は回転数N＝300　rPm，図3

・16はN＝600rPm，図3・17はN＝1200　rPmに対するものである。図3・18に

はこうして得られた実験結果のうちでの△Tの最小値を熱入カー回転数の平面上

に等温度差曲線の形で示した。また図3・18には各々の作動条件において最小の

△Tの得られた封入率も示してある（図3・18では熱入力Qを熱流束qeの形で

表示している）。たとえばqe＝42000　W／㎡（Q＝600　W）でN＝100　rPmの条件

ではφ＝0．46である。

　熱流東一定のときの最小温度差はN＝100rpm以下のときを除いて回転数によ

らずほぼ一定となっている。そしてそれが得られる封入率には3つの特徴がある。

まず第1は熱流束qe〈4×IO4（W／㎡）で，　N〈1000　rpmの範囲ではφ＝0．10

～0．17で△Tか小さくなる。これは図3・13に示した結果と同様に説明できる。

第2にNニ1200rpmの条件ではφ＝0．29～0．46とした場合に△Tが最小とな

った。φ＝0．17以下では液が一部貼り付きの状態になっているからである。第3

はqe＞4×104（W／㎡）の条件では回転数にかかわらずφ＝0．29～0．46で最
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良の結果が得られていることである。これは，液量が少ないと受熱部で沸騰に見

合うだけの液量か放熱部から還流しないか，あるいは放流束の増加とともに増加

する気泡が液の還流の抵抗となっているためと考える。

　ヒートパイプの温度差を規定する主な因子には，回転数，熱入力，封入率など

があり，しかもこれらはたがいに関連し合っているのですべての場合をつくして

論ずることは困難である。しかし，これまでに述べてきたことを総合すると，あ

る作動条件か与えられたときに最も適した封入率は以下のように決定するのが好

ましいと考えられる。

（1）　qe≦4×104（W／㎡）

　式（3・4）によって剛体回転にならない最少量に定める。

　なお・この封入率か比較的小さい場合には，さらに封入量を増して，一部貼り付

きにならない封入率（式（2・6）より計算）に定めた方かよい場合かある。（φ

＞0．6となると完全な重力支配域でも性能低下か大きいので採用しない方かよい）。

（2）　qe＞4×IO4（W／㎡）

　　（1）の計算によりφ＜0．4となった場合でもφ＝O．　4程度としておく方が好ま

　しい。

　なお，回転ヒートパイプの熱輸送性能は主として作動液の流動形態に依存する

ので，流動形態か同じであれば封入率の相異には比較的鈍感である。このことは

封入率の決定における困難を軽減している。

　以上述べたように回転ヒートパイプでは熱流束qe＝5×104　W／㎡（Q＝700W）

となっても作動液の封入率を適切に選択すれば熱輸送を良好におこなうことがで

きる。これは放熱部からの作動液の還流に重力を利用しているからである。　（狭

義の）ヒートパイプでは凝縮液の還流に毛細管力を利用するので輸送可能な最大

熱量には制限がある。Chi〔3－8〕によると，例えば巻いた網のウィックをも
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つL＝0．5m，　D＝0．022mのヒートパイプではその値を84．5Wとしている。

3．10　重力支配域での熱伝達率

　前節までには，回転ヒートパイプの熱輸送性能について受熱部と放熱部とを総合し

て述べた。しかし実用にあたってはこれらの長さの比か異なることが多く，このよう

な場合に対応するために，それぞれの部分の熱抵抗を分離して考える必要かある。

　一方回転ヒートパイプ中の熱移動現象は単純ではない。重力支配領域についてみる

と，受熱部では底部の液溜め部からの核沸騰と液から露出した面からの蒸発現象とが

混在しているし，放熱部でも，液の大部分は底部を流動するが，一部は内面に沿って

引き上げられ，さらにその一部は引き上げられる途中で壁面から離脱して落下する途

中にあるからである。さらにこれらの現象の生じる壁面や液の比率は封入率や回転数

によって異なる。本節では実用性の高い重力支配領域を対象に，代表的な作動条件に

おける受熱部と放熱部との熱抵抗の特徴と熱伝達率について述べる。なお慣性力支配

領域での受熱部熱伝達率については4．4．2に記す。

3．10．1　受熱部と放熱部との熱抵抗

　　前節までにも図3・14（φ＝0．10），図2・1（φ＝0．12）には受熱部の温度

差（Te－Ts）と放熱部の温度差（Ts－Tc）とを分離して示した。これらはい

ずれも封入率φか比較的小さい場合についての結果であるので，ここではφを増

した場合の例として，φ＝0．35（D＝37㎜）の条件での結果を示す（図3・19）。

　　いずれの例でも回転数N＝900rpmまでは熱輸送性能が回転数の変化に対して

鈍感なことは前述の通りであるが，さらに，

　（1）受熱部（Te－Ts）と放熱部（Ts－Tc）のそれぞれについてもこのこと

　　　がいえる。
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図3・19　封入率φ＝0．35における回転ヒート

　　　　　パイプの熱輸送性能

　（2）　（Te－Ts）と（Ts－Tc）との値はほぼ等しい。

などがわかる。（1｝の原因はこの回転数範囲では液の流動形態に変化がないからで

ある。これらの例からN＝300～900rpmの範囲ではある回転数で代表して性能

を論じても誤差は小さいと考えるので，以下には主にN＝900rpmの場合を例に

して論じる。

　なお，図3・14と図3・19ではともにN＝1000～1100rpmの条件で（Te－

Tc）の値が増加しているが，これは異なる現象に基づく。すなわち，図3・14（φ

＝0．10）では前述のように流動形態が遷移したからであるのに対し，図3・19（φ

＝0．35）では液の一部が貼り付いた領域に入ったからである（式（2・7）によ

るN＋＝1200rpm）。
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3．10，2　受熱部の熱伝達率

　　図3・20に回転数N＝900rpmにおける受熱部の過熱度（Te－Ts）と熱流束

　qeとの関係を示す。この図から求められる（qe／（Te－Ts））が熱伝達率heで

　である。heの特徴は，

　　（1）　heは熱流束に依存しない。

　　（2）D＝28㎜における熱伝達率はD＝37㎜のそれより約50％高い。

　などである。

　　重力支配域での回転ヒートパイプ作動液の流動形態を図3・21のようにモデル

　化すると，受熱部の平均熱伝達率heは次式で表わされる。

　　　h・－h弓＋he・芸　　　　　（3・6）

　ここに，hb。：受熱部底部の熱伝達率（W／（㎡・℃）），　hev：受熱部露出部の

　熱伝達率（W／（㎡・℃）），A：パイプ内表面積（㎡lAD：底部の内表面積｛m），

　Au：露出部の内表面積（諭である。　AD／Aの値はφ＝o．10でo．25・φ＝o．35の

　場合でO．　42となる。

　　まずパイプ底部の液に浸っている部分では，図3・9に示したように核沸騰現

　象が生じていると推測できる。するとこの現象は作動液の飽和圧力Psの影響を

　受けるが，hb。とPsとの関係式は研究者により異なっている〔3－9〕。その中

　で代表的なものに西川，山懸による実験式〔3－10〕があるが，本実験の飽和温

　度が相当低いためか，実測値と計算値にはかなりの差がある。著者の実験と比較

的類似した条件での実験結果として，吉富ら〔3－11〕の，水面下10㎜に静置し

たD＝22㎜の円管外面からの水の沸騰熱伝達率の測定結果を図3・20に破線で

　示した。ps＝0．9×103　pa（Ts＝44．5℃）以下の圧力でpsのhlb。に及ぼす影

　響の大きいことと，qe＝104　W／㎡以上の熱負荷で自然対流域を脱していることが
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読みとれる。

　一方液から露出している部分での熱移動はパイプ内面に沿って引き上げられる

液の薄膜からの沸騰蒸発現象と考えられる。これと同一の現象についての研究

は報告されていないが，Nakayamaら〔2－6〕が0．1MP　aのR－11を用いて

おこなった，鉛直面に沿って流下する液の薄膜蒸発の実験か理解の助けになると

考える。Nakayamaらによると，薄膜蒸発では熱伝達率は流下液量と熱流束の影

響を受けず，薄膜蒸発の状態でも気泡が多数発生している，すなわち沸騰現象か

生じていることか特徴である。そしてその熱伝達率h。と核沸騰の熱伝達率hb。

との間には次の関係かあることを確かめている（式（3・7）における係数は熱

流束が小さいほど大きい）。

　　ho＝　（1．0～　1．5）　hbo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　・　7）

いま，露出部の熱伝達率hevがh。と等しいと考え，式（3・7）より，

　　hev　＝1．25　hbo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3　●　8）

とおくと，式（3・6）は次のようになる。

　　ぽ㎞舎＋1・25h弓　　　　　（3・9）

　式（3・9）におけるhb。の値に吉富らの実測値を代入し，図3・20における

D＝37mm（Ps＝0．7×104　Pa）の実験条件についてheを求め，熱流束と過熱度

（Te－Ts）との関係で図示すると図3・20の一点鎖線のようになる。この曲線

はhb。とhevとの関係が熱流束に依存しないものとしているが，上述のように熱

流束が小さいほど薄膜蒸発熱伝達率h。と核沸騰熱伝達率hb。の比は大きくなる

ので，それを加味すれば低熱流束の部分で図より熱伝達率が高くなる（曲線の勾

配がゆるくなる）。

　以上の考え方はR－113の大気圧の結果を適用しているなど大胆にすぎる可能
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性があるが，少なくとも定性的には回転ヒートパイプ受熱部における熱伝達の状

態を説明するものと考える。

　ところで薄膜蒸発の熱伝達率は圧力の影響を受けないとされており，Nakayama

らも蒸発圧カー定の条件で実験している。しかし沸騰現象が生じていれば熱伝達

率は圧力に依存すると考えられる。図3・21に基づく上の考え方では，底部の沸

騰熱伝達率を基礎にしているので必然的に熱伝達率は圧力に依存する。重力支配

状態にある回転ヒートパイプ受熱部では，全体としては薄膜蒸発の影響を受けて

熱伝達率が熱負荷にかかわらず一定値を示す一方，少なくとも底部では沸騰現象

が生じているので，圧力の影響を受けていると考える。これが図3・20において，

D－37mmでの熱伝達率よりD＝28㎜のそれが約50％高いことの理由だと推論

する。第6章で述べる回転ヒートパイプの水車軸受への適用例で，ヒートパイプ

の熱輸送性能が夏季に比較して冬季に低下することも，ヒートパイプ受熱部の

熱伝達率が冷却水温の低下とともに低下したと考えるとよく理解でき，このこと

も熱伝達率の蒸発圧力への依存性を強く示唆している。

　なお直管回転ヒートパイプ受熱部の熱伝達率を求めたものに著者の報告と相前

後して報告された古谷と服部〔3－12〕，大串ら〔2－8〕のものがある。両者

とも飽和温度は測定せず，ヒートパイプ断熱部の表面温度で代表させている。古

谷と服部は，L＝700　mm，　D＝27．2mmのパイプで実験し，

　　qeの（Te－Ts）1・67

という結果を得ている。しかしこの例では受熱面温度が60～120℃と60℃の幅が

あり，飽和温度についての情報もない。

3．10。3　放熱部の熱伝達率

　図3・22に放熱部の熱伝達率を示す。図の横軸は飽和温度と放熱部壁温との差
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図3・22平滑回転ヒートパイプ放熱部の熱｛云達率

（第7節の定義に基づく），縦軸は熱流束qc（＝Q／πLeD）である。図には古谷と

服部〔3－12〕大串ら〔2－8〕の値をそれぞれ2点鎖線，▼印で示した。熱流

束と温度差との関係，熱伝達率ともに相似している。図より封入率φが大きいほ

ど温度差も大きくなる傾向が読みとれる。そこで，凝縮の熱伝達率は液膜の熱抵

抗によって支配され，したがって熱移動は図3・20のモデルで液から露出してい

る部分でのみおこなわれるものとして，この部分の面積Au（＝A－AD）を基準に

図3・22を整理し直すと図3・23を得る。この図より各実測値はほぼ1つの曲線

で表示でき，上の考えが妥当なことを示している。

　そこで，ヌセルトの凝縮の式を修正して管内の二相流に適用した式（3・10）

〔3－3〕を用いて計算してみると，図3・22の左上部に示す実線の関係が得ら
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　　　　　　　　　　　（記号は図3・2におけるものと同一）

れる。

　　　　　　　ρ2gik3
　　　　　　　　　　　　　　〕1／4　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・10）　　hc＝F〔
　　　　　　　Dμ（T＄－Tc）

ここにFは封入率φによる修正係数である。式（3・10）と実測値との差が回転

によりもち上げられる液膜の熱抵抗によるものとして熱伝導についてのフーリエ

の法則より液膜厚さを求めると0．1－O．2㎜となる。しかし，液は完全に貼り

付いた状態にはないので，液層内の対流も生じて，みかけの熱伝導率は大きくな

ることから平均液膜厚さはこの値より大きいと考える。

　このことから放熱部の熱抵抗は内表面をおおう液膜厚さに支配されるとすると，

微細加工面による熱伝達促進は回転ヒートパイプの放熱部については効果が期待
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できないということが予測できる。微細加工面は液膜中に没してしまうからであ

る。

3．11　むすび

　内面の平滑な直管回転ヒートパイプの熱輸送性能について実験をおこない，次の結

論を得た。

　（1）作動液が重力支配の流動形態にあるときの熱輸送性能は，液の封入率φの値が

　　小さいほど良好である。その影響はφが0．08から0．41の範囲では小さいが，そ

　　れ以上となると大きくなる。またφ一〇．07と極端に小さいときはかえって少し悪

　　くなる。

　（2ビ流動形態が慣性力支配となる領域では放熱部の熱抵抗が増加し，これに伴なっ

　　て全体の性能も低下する。

（3）作動液の封入率がα08からO．　41の範囲で流動形態が重力支配の領域に留まる

　　ような条件で用いると，回転ヒートパイプはもっともよい性能を示す。

　（4）重力支配域での最適封入率は，熱負荷が非常に大きいときを除き，熱負荷の

　　影響を受けず，また回転数が小さいと少なくてすむ。

　　　慣性力支配域では，放熱部の熱抵抗が液膜の厚さで定まるので，封入率は小さ

　　いほどよく，φ＝0．10程度が最適である。

　（5）重力支配域での熱輸送性能は，回転数が300～900rpmの範囲では受熱部，放

　　熱部ともに安定しており，好条件下ではそれぞれ約3000W／（㎡・℃）となる（水

　　の場合）。

　⑥　容器に純銅，作動液に蒸留水という組合せのヒートパイプは長期間にわたって

　　熱輸送性能が低下しない。
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第4章　熱伝達促進法とその効果

4．1　はじめに

　本章では直管回転ヒートパイプの熱輸送性能の向上と適用可能範囲の拡大とを目的

としていろいろなパイプの熱伝達促進効果を実験により確認した結果を述べる。熱伝

達促進法は微細構造面を中心とした内表面の工夫によっている。そしてその主な対象

はヒートパイプの受熱部である。放熱部では微細構造面は液中に没して効果がなくな

ると予測できるからである。

　とりあげた伝熱面は多孔質伝熱面〔2－6〕とのこ歯状ブイン面〔4－1〕である。

これらは静止状態での沸騰熱伝達に効果のあるものの中からパイプ内面に直接加工可

能なものとして選んだ。第3章で述べたように回転ヒートパイプ受熱部の熱移動様式

は静止状態のそれと相似しているので，熱伝達促進効果も同様に得られることを期待

しているのである。またパイプ内面に直接加工できることはヒートパイプの信頼性向

上に寄与することになる。

　以上のほかに，本章では縦溝管と段付き管についてもその性能を調べた結果を述べ

る。縦溝管は静止のヒートパイプに用いて有効であり，ここでは縦溝による液戻りの

促進効果に期待した。段付き管は放熱部の内径を受熱部のそれより小さくしたパイプ

で，MartoとWeigel〔1－9〕が慣性力支配域における熱輸送性能の研究をおこなっ

ている。ここでは液膜厚さを薄くすることによる放熱部の熱伝達促進効果をみるため

に選んだ。

4．2　供試伝熱面

　供試伝熱面の主要諸元を表4・1に，内表面構造を図4・1に示す。多孔質伝熱面

は，表皮下空洞と，空洞と表面とをつなぐ多数の開口部とを備えた伝熱面で，リエン
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表4・1

o

供試ヒートパイプの主要諸元

lnner

surface

Smooth（D

Smooth（2）

Longitudinally

　　grooved

Saw－teeth
　　fins

Sub－surface
　　cavities

Outer
diameter
（mm）

Wall
thickness
　　（mm）

Pitch
（mm）

Groove
depth
（mm）

Number　of
fin　starts

（、i，cuS£9enti、1）・・5・　88

（1。nliiilinal）・・52　58

sub－surface　cavity：cross　section
ln　the　formof　tunnel　O．25×O．4mm
　　　　　　　　　　　　　　　　pitch　O．55mm

pores　　　　　　　　　diameter　O．1mm
　　　　　　　　　　　　　　　　pitch　O．7mm

　

、＼

↓

∀

∨

（a）Smooth

（c）

　　　　　　　　　5

Saw－teeth　fins

　　図4・1

川¶1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ψ1川

　書，，　　　　　　　　　5　　　　　　　8

（b）　Longitudinally　grooved’

　　　　　　　　　　　　　　　（d）　5ub－sur†ace　cavltles

供試ヒートパイプの内表面構造
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トラントキャビテイを利用する伝熱促進面〔4－2〕の代表的な例である。静止伝熱

面では気泡生成の促進により，核沸騰〔4・3〕，薄膜蒸発〔2－6〕の両方につい

て熱伝達促進効果か確認されている。したがって回転ヒートパイプにおいても受熱部

の熱伝達促進が期待できるものである。

　パイプ内面に多孔質伝熱面を直接形成するために図4・2に示す装置を考案した。

この装置の構成は次のようになっている。②は供試パイプ①の内径にほぼ等しい外径

をもつガイド部である。ガイド部②の先端にブイン成形工具③が，さらにその先端に

歯車状工具④がとりつけてある。

　　　　　　　　　　　⑦⑥⑤③　　　　　　①

、　　　　、 ＼＼、＼＼＼・＼＼＼、．’ @＼　＼＼＼ ＼　　べ

C
　～　～

f、、

、
＼　＼　　　＼　　　　＼、．＼＼

　　　　　　　　　④　　⑧　　　　　　②

　　　　　　　　　　①Pipe　　②　Holder

　　　　　　　　　　③Bite　　　④　Gear

　　　　　　　　　　⑤Spiral　fin　⑥　Porous　surface

　　　　　　　　　　⑦Tunnel　（D　Pore

　　　　　　　　　　図4・2　多孔質伝熱面形成装置

　次に伝熱面の製作は以下のようにしておこなう。上記の形成装置をパイプ①と相対

的に回転させながら移動すると，まずブイン成形工具⑬かパイプ①の内面をすき起こ

し，微細な溝と壁よりなるねじ状のブイン部⑤が形成される。さらに移動を続けると，

歯車状工具④が切り起されたフィンの壁の上部にあたる。そして，すき起こされたブ

インの壁の上部を断続的に隣の壁に密着させ，多孔質成形部⑥を形成する。すなわち
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ブインの内側に表皮下空洞⑦が形成され，この空洞と表皮外とをつなぐ開口部⑧がね

じ部に沿って間欠的に形成される。開口部⑧の直径はブイン成形工具③と歯車状工具

④の位置の調節によって任意に選択できる。ここでは大気圧における水の核沸騰の実

験結果〔4－3〕を参考にして0．1㎜となるようにした。

　のこ歯状ブイン面は，最初は凝縮伝熱面として開発された〔4－4〕。その後沸騰

伝熱面としても有効であることが確かめられている〔4－1〕。この伝熱面は製作が

比較的容易であることと，多孔質伝熱面との比較の対象とすることとから供試品に選

んだ。

　以上は主として受熱部を対象とした伝熱促進法であるか，凝縮液の受熱部への還流

促進の効果を次の2つのパイプについて調べた。

　第1は縦溝管で，縦溝は静止のヒートパイプでもウイックの一種として用いられて

いる。第2は段付き管で，このパイプは放熱部の内径を受熱部のそれより小さくして

放熱部からの液の還流を促進するとともに液膜を薄くして放熱部の熱抵抗を小さくす

ることを期待している。この形状のパイプの慣性力支配時の効果についてはMartoと

We　ige　1〔1－9〕が調べており，ここでは重力支配時についても性能を調べる。供試

パイプの内径は受熱部で37㎜，放熱部で28㎜としている。

4．3　微細構造面をもつヒートパイプの熱輸送性能

　4．3．1　多孔質伝熱面

　　　図4・3と4・4に受熱部に多孔質伝熱面を用いたヒートパイプの熱輸送性能

　　を示す。図4・3は封入率φ＝0．29の実験結果，図4・4はφ＝0．11の結果で

　　ある。受熱部のみを多孔面としたのは，次項に述べるように，放熱部に微細加工

　　を施すメリットはないからである。

　　　φ＝0．29（図4・3）の場合は平滑管の実験結果と比較して2つの特徴がある。
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第1は（Te－Ts）の値の小さいことで，たとえば900　rPmではTe－Ts　・＝6℃

で，これと同じ条件で実験した平滑管の（Te－Ts）＝16℃の約40％で，多孔質

伝熱面の効果か表われている。第2にN＜N米（＝2000rpm）の全範囲で（Te－Ts）

の増加がないことも特徴である。これの理由は明確でないが，回転数の増加とと

§3。

§

塞　20

t；i。

晋

F°

O

　　0

Heat　pipe：480L×28D

　　　Q　：600W
　　　　：0．29

300 600　　　　　　900　　　　　1200　　　　　1500

　　Rotational　speed（rpm）

1800 2100

図4・3　受熱部に多孔質伝熱面をもつ回転ヒートパイプの熱輸送性能（1）

60

40

20

Heat　pipe：480L×28D

Q：600W
　φ：0．11

0口：lncreasing

　　　speed
●■：Decreasing

　　　speed 　　Te　’－Tc

0
　0　　　　　　300　　　　　600　　　　　900　　　　　1200　　　　　1500　　　　　1800

　　　　　　　　　Rotational　speed（rpm）

図4・4　受熱部に多孔質伝熱面をもつ回転ヒートパイプの熱輸送性能（2）
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表4・2　熱伝達率を得たときの実験条件

Fig． Mark Surface φ N（rpm） 玉（°C） 巳（Pa）

4・6

■○×△▽ Smooth

oorous

@　〃

raw　teeth

@　〃

0．29

O．29

O．29

O．29

O．29

900
X00
P00

X00
R00

49
S6
S0
S8
S2

1．2x104

P．OX104

O．7×104

P．1x104

O．9×104

4・7

■○△ Smooth

oorous

raw　teeth

0．10

O．11

O．11

900
X00
X00

63
U3
T8

2．3×104

Q．3×104

P．9×104

4・10
×○ Smooth

frooved

0．35

O．29

900
X00
40
R9
0．7×104

O．7x104

もに慣性力が増して液を壁面に押しつける力が強くなり，その結果表皮下空洞中

に充分な液の供給がおこなわれるからではないかと考える。

　φ＝O．11（図4・4）の条件では回転数範囲によって3つの異った特徴を示す。

まずN＝100～600rpmの範囲では（Te－Ts）≒6℃で平滑管（約10℃，図3・

14）の約60％である。次に回転数N＝800～1130rpmの範囲では状況か異なる。

図4・4からは（Te－Ts）の値が約13℃となっているように読みとれるが，こ

れは受熱部先端の温度が高くなっているためで，このことは蒸発に必要な液が受

熱部先端まで還流しないことを示し，多孔質面が液の流れの抵抗となって促進さ

れた伝熱量に見合う液量が供給されないことによる。この現象が低速回転で生じ

ないのは，回転に伴なって引き上げられる液量が少なく，パイプ底部にあって還

流に寄与する液の割合か増すからである。最後に剛体回転域では（Te－Ts）＝

2℃で平滑管（17℃）の約10％である。したがって多孔質伝熱面は慣性力支配域

で特に有効である。φ＝0．11の条件で1まパイプ内面はO．　7　mm強の液膜におお

われており，核沸騰の状態になっているものと思う。

　このように受熱面のみに多孔質伝熱面を形成することは，重力支配域，慣性力
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支配域ともに熱伝達促進に寄与するので実用的にはもっとも好ましい形状の1つ

である。

4．3．2　のこ歯状ブイン伝熱面

　　内面の全面にのこ歯状ブインを加工したヒートパイプの熱輸送性能を図4・5

　に示す。φ＝0．29の条件では（Te－Ts）の値は7℃（600　rPm），14℃（1200

　rpm）となる。この値は平滑管よりは小さいが多孔質伝熱面よりは大きい。注意

　すべきことは遷移回転数N米＝1660rpmと前項で述べたパイプの83％の値とな

　ることである。これはのこ歯状ブインが液の引き上げ効果を促進しているためで

　ある。内面にブイン加工したパイプの引き上げ効果については，大串ら〔2－8〕

　も縦溝を設けたアクリルパイプの可視実験で確認している。

60

（O°）

40
@　　　　20

LnUO

D　

））

28

@口■

×　○●LW（（

眸Q克輌欲eH 　T　：Evap．　wall　temp．

　Ts：Saturation　temp・

　Tc：Cond・wall　temp・　　　Solid・body

　　　　　　　　　　　　rotation
　　　　　　　　　　　　（φ＝0．29）

レー－s－一一一◆プひ～

　　　　　　　　■一，’”
、－塩m一一一一一一

一一■一一

T－T

　　300　　　　　　　600　　　　　　　900　　　　　　　1200　　　　　　1500　　　　　　1800

　　　　　　　　　Rotational　speed（rpm）

図4・5　のこ歯状ブイン面をもつ回転ヒートパイプの熱輸送性能
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　放熱部の温度差（Ts－Tc）は約16℃（600　rPm）で平滑管の場合とほぼ同じ

値となった。これは微細なのこ歯ブインが液を引き上げることにより液面下に没

し，凝縮の熱抵抗が液膜のそれに完全に支配されることになるためである。この

ことから，回転ヒートパイプの凝縮部では，微細構造面は伝熱促進効果かなく，

かえって剛体回転への遷移回転数が小さくなることによるマイナス要因のみが生

じることになり，平滑面の方が好ましいという結論が得られる。

　φ＝0．11の場合は前項に述べた低速回転域の状況が一層強調されて現われた。

すなわち，N＝300～900　rpmの範囲では受熱部先端の温度が上昇し，ほとんど

ドライアウトの状態となった。これは微細なのこ歯状フインか凝縮液の還流を妨げ

ているからである。しかしN＞NX（＝1000　rpm）では（Te－Ts）は約8℃と

なって安定した。

4．4　熱伝達率

　4．4．1　重力支配域での受熱部熱伝達率

　　　多孔質面とのこ歯状ブイン面とのN＝900rpmにおける受熱部の過熱度（Te

　　－Ts）と熱流束qeとの関係を図4・6に示す。図4・6にはまた比較のために

　　平滑管の値も示してある。

　　　多孔質面の熱伝達率は約6000W／（㎡・℃）で平滑面の3000　W／（㎡・℃）の約

　　2倍の値となった。この値は，R－11の薄膜沸騰〔2－6〕，水の核沸騰〔4－

　　3〕に多孔質面を用いたときの熱伝達率の促進率（平滑面の5～　10倍）と比較す

　　ると小さい。これは多孔質面に沿って液か引き上げられる際に，慣性力が小さい

　　と液が表皮の上を滑り，空洞の中へ充分に流入していないからではないかと思う。

　　平滑管では重力支配域でも回転数の高い領域になると（Te－Ts）の値が増すこ

　　とがある（図3・19）のに対し，多孔質面ではそのような現象か見られない（図
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4・3）ことがその根拠である。

　回転数N＝900rpmにおけるのこ歯状ブイン面の沸騰熱伝達率は平滑面のそれ

とほとんど変わらない。のこ歯状フィンは平滑面と比較すると約2．5倍の面積増

加があるがその効果が現われていないことの原因は，流動形態が多孔質面の場合

と同様になっているためと考える。図4・6には低速回転の例として多孔質面の

N＝100rPmの場合と，のこ歯状ブインのN＝300　rPmの場合の値が示してあ

る。いずれも低速条件での温度差の方が小さくなっている。

0001

6

4

Smooth（900rpm）

／▽

　　！

／ー2

」り61

図4・6

　　　／

2▽

　　4　　6　8　10　　　　20
　Wall　superheat（℃）

微細構造伝熱面の受熱部熱伝達率

　　　　　（重力支配域）
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4．4．2　慣性力支配域での受熱部熱伝達率

　　図4・7に作動液が剛体回転の状態にあるときの受熱部の（Te－Ts）とqeと

　の関係を示す。回転数はいずれもN＝900rpmである。実験ではまず増速して作

動液が剛体回転状態となったことを温度差から確認した後に減速し，ヒステリシ

　ス現象を利用して慣性力支配状態を保っている。

　　平滑面と比較して多孔質面の熱伝達率が約10倍，のこ歯状ブイン面のそれが約

　2．5倍（表面積の増加割合に見合う値）になるなど，静止面におけるNakayama

　ら〔4－3〕，OgataとNakayama〔4－4〕の実験とほぼ等しい傾向を示した。

　慣性力支配の状態では重力支配の状態とは異なり現象が単純で，かつ熱伝達のメ

　カニズムが静止面の場合と相似しているためと考える。

　6

宅4

≧

さ

当2
＝
’tg　　OP。・。us（900・p・）
Φ　　　　　　　　　　　Sawteeth（〃）
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　　　　　　　　　　Wall　superheat（℃）

　　図4・7　慣性力支配回転時の受熱部熱伝熱率
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4．4．3　のこ歯状ブイン面の放熱部熱伝達率

　　のこ歯ブイン面の放熱部の温度差（Ts－Tc）と熱流束qeとの関係を図4・

　8に示す（温度差等の定義は図3・22におけるものと同一である）。図4・8に

　はN＝900rPmおよびN＝300　rpmの条件における結果が，平滑管のN＝900

　rpmの値とともに記してある。　N＝300　rPmおよびN＝900　rPmの場合ととも

　に平滑管における値との差は認められない。すなわち3．10．3および4．3．2に予測

　したこと（ブインが液中に没して熱伝達促進効果を喪失している）を裏付ける結

　果となった。
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図4・8　のこ歯状ブイン面の放熱部熱伝達率
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4．5　その他の伝熱促進法

　4．5．1　縦溝付きヒートパイプの熱伝達率

　　図4・9に縦溝付きヒートパイプの放熱部の温度差（Ts－Tc）と熱流束qcと

　　の関係を，また図4・10には受熱部の温度差（Te－Ts）と熱流束qeとの関係を

　示す。図4・9，図4・10には比較のために平滑管の実験データも記してある。

　図4・10の平滑管のデータは縦溝付きパイプの実験と飽和温度（Ts）のほぼ等し

　　い条件のものを選んである（縦溝付き管の熱流束算出の基礎となる伝熱面積は素

　管面積を採用している）。放熱部の熱伝達率はたとえばqc＝4×104（W／㎡）で

　　比較すると平滑管が約2500W／（㎡・℃）であるのに対し，縦溝付き管では約3300

8

6

　　　　　（N∈≧⑰三x）

×⊃＝駕Φ工

2

6　　8　10　　　　　　20
　　　Temp．　difference（℃）

図4・9　縦溝付き面の放熱部熱達率
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1

　　　　　Wall　superheat（℃）

図4・10　縦溝付面の受熱部熱伝達率

W／（㎡・℃）と約30％増加している。この増加率は面積の増加率（約100％）と

比較すると小さい。これは大串ら〔2－8〕も確認しているように縦溝により液

が引き上げられる量が増し，液膜が厚くなったためと考えられる。一方受熱部の

熱伝達率は平滑管のそれとほぼ同じ値にとどまった。

4．5．2　段付きヒートパイプの熱輸送性能

　　図4・11に放熱部の内径（28㎜）を受熱部の内径（37mm）より小さくし鍛

　付きヒートパイプの入力Q＝800Wの条件における受熱部と放熱部の温度差△T

　を示す。封入率φ＝0．17の条件で実験した。このφの値は慣性力支配の状態で

封入液がパイプ内面に張り付いたときに放熱部に液か存在しないように定めてあ

る。図4・11には段付きパイプと比較するためにD＝37㎜，φ＝0．25の場合の

　平滑直管のデータも示してある。直管ヒートパイプでは流動形態が遷移（N＋＝
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　図4・11　段付きヒートパイプの熱輸送性能

1440rpm）すると△T＞70℃となるが，段付きヒートパイプではN＝1200　rpm

で慣性力支配域に遷移した後N＝1750rPmの条件でも△T＝49．2℃で，N＝600

rpmのときの△T＝28．9℃と比較して20．2℃の増加にとどまった。　N＝1750

rpmにおける放熱部の温度差（Ts－Tc）＝28．　9℃で，この温度差を液膜の熱抵

抗と考えてフーリエの法則から液膜厚さを求めると0．38mmとなる。　D＝37mm

のパイフ゜で慣性力支配状態の液膜厚さを0．4㎜以下にするためにはφ≦O．　043

としなければならず，第2，3章で述べたようにヒートパイプの封入率としては

過小な値となる。すなわち段付きパイプは慣性力支配域に利用するヒートパイプ

として有効であることがわかる。なお上の条件で放熱部の段差が銅材で構成され

ているとすると，その部分の熱伝導による温度差は0．1℃以下である。

　図4・11に示すように増速時の流動形態の遷移の他に，減速時にもN＝476

rpmにおいてヒステリシスを伴なった流動形態の遷移現象によると思われる△T
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の減少がみられた。

4．6　むすび

　直管回転ヒートパイプの伝熱性能向上と適用範囲拡大のため，主として微細構造面

を利用する伝熱促進法につき，重力支配域と慣性力支配域の回転数範囲において実験

をおこない，次の結論を得た。

　（1）受熱部においては多孔質伝熱面は伝熱促進に有効で，特に慣性力支配域では平

　　滑面の約10倍の熱伝達率か得られる。

　②　のこ歯状ブイン面も受熱部では平滑面より優位にあるが，封入率が小さいとドラ

　　ライアウトの可能性か生じる。

　（3）慣性力支配域の受熱部の熱伝達促進率は静止の状態の場合とほぼ同じ値が得ら

　　れる。

　（4）放熱部では微細構造面は伝熱促進効果かなく，かえって液のかき上げの促進に

　　より遷移回転数を小さくする作用をする。縦溝付きパイプは促進効果が認められ

　　る。

　（5）放熱部の内径を受熱部のそれより小さくした段付き管は慣性力支配時の液膜厚

　　さを薄くできるので高回転数条件での利用に有効である。また増速時と減速時の

　　それぞれに流動形態の遷移現象が存在する。
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第5章　対流熱伝達を用いた回転ヒートパイプの性能

5．1　はじめに

　前章までに直管回転ヒートパイプの作動液の流動形態と熱輸送性能とを明らかにし，

この形のヒートパイプが実用に供し得るに充分な熱輸送性能を有することを示した。

ところでヒートパイプは熱輸送性能はよいが，熱伝達に相変化を利用するので不凝縮

気体が存在すると性能が低下する。したがって製作には相当の注意を要するうえ，作

動液と容器との組合せにも制限がある。著者らは，対流熱伝達は不凝縮気体の影響を

受けないことと，水の強制対流熱伝達率は相変化のそれに見合う値になることに着目

し，対流ヒートパイプを利用する回転ヒートパイプを考案した。

　このヒートパイプのポイントは，

　（a）熱移動に対流熱伝達を

　（b）液の流動にはポンプ作用を利用し，

　（c）液の還流は流路を分離しておこなおう

という着想にある。パイプは，図5・1に示すように，2重円筒よりなり，環状部に

Heat　in Heat　out　Water
　　　　　inlet

outlet　　Heated　　　Water　　Cooled
　　　　　section　　　　　　　　　　　flOW　　　　　　　　　　　　　　　　section

　図5・1対流熱伝達を利用する回転ヒート

　　　　　　パイプの説明図
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ねじ状の部材が，また内筒の両端に内外円筒間の液の出入口がそれぞれ設けてある。

この形状はアルキメデスのポンプ〔5－1〕にヒントを得ている。環状部の液は回転

に伴うねじの押しのけ作用で移動し，流入口で内筒へ入り，内筒内を水面こう配によ

って還流する。

　このヒートパイプの特長は，パイプと液との間の熱伝達に対流熱伝達を用いるので

空気の存在が熱輸送性能に影響しないことである。したがって，作動液は大気圧下で

封入できるうえ，パイプ材料と作動液との反応により気体が発生しても性能は低下し

ない。さらに，工業的に用いる回転機器の軸は鋼材でつくられているので，（銅製の）

ヒートパイプを挿入する際にはかん合部の接触熱抵抗を無視できない。したがって鉄

一水の組合せのヒートパイプか利用できれば望ましい。これに関しては今までに多く

の研究がある〔たとえば3－4〕が満足できる結果はない。本章で述べるヒートパイ

プは回転軸をそのまま容器に利用できるので接触熱抵抗をなくする効果がある。また

製作費も安価である。以後このヒートパイプを「対流ヒートパイプ」，相変化を利用

するヒートパイプを単に「回転ヒートパイプ」と呼ぶ。対流ヒートパイプは回転ヒー

トパイプの適用分野を拡大するための一手段となるものである。

　本章の目的は対流ヒートパイプの利用可能範囲とそこでの熱輸送性能を実験から明

らかにすることである。

5．2　供試ヒートパイプと実験方法

　供試ヒートパイプ，実験装置および実験方法は第3，4章で述べた回転ヒートパイ

プのものと主要部で同一である。実験結果の比較を容易にするためである。以下には

対流ヒートパイプに特徴的な点のみについて記す。
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5．2．1　供試ヒートパイプ

　　熱輸送実験には表5・1に示す4種類のパイプを用いた。材料は外筒は純銅，

内筒はステンレス鋼である。いずれも有効長さL＝480㎜で，内径とねじピッチ

　とが異なる。表面温度の測定位置は受熱部先端から60，110，160，290，340，

390および440㎜の計7点である（これらの相対位置は図5・3に示される）。

　　　　　　　　　　　表5・1供試ヒートパイプ諸元　（mm）

Do D do d Pf

（1） 32 28 22．2 19．2 25
（2） 32 28 22．2 19．2 10
（3） 40 37 30 29 25
（4） 40 37 30 29 75

　作動液（本章の実験には水道水を用いた）の流動状況を見る可視実験には，L

＝480㎜，内径D＝28㎜，内筒内径d＝16㎜，ねじピッチPf＝16および33

㎜の透明アクリル製パイプを用いた。

5．2．2　実験装置および方法

　　実験装置および方法は第3章で述べたものとほぼ同一であるのでここでは省略

，する。

5．3　実験結果とその検討

　5．3．1　作動液の流動状況

　　　アクリルパイプを用いた可視実験は，熱を加えないで，液の封入率φ＝0．6の

　　条件でおこなった。パイプの残りの空洞を占める空気がパイプの回転に伴って気

　　泡となって水中にとりこまれるので，この気泡の移動に着目することによりパイ

　　プ内の観察をすることができた。
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　回転数の小さい範囲では水はパイプの内外筒ともに底部に存在する。そして環

状部ではねじの押しのけ作用により流動する。図5・2（a）に環状部を水とともに

移動する気泡と，内筒内の水面とが観察できる（回転数N＝300rpm，Pf＝33㎜）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lnner　pipe　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Outer　pipe　surface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

（a）300rpm
Bubbles

　　　　　（b）450rpm

図5・2　対流ヒートパイプ封入液の流動状況

　回転円筒に封入した液は回転数を増すと徐々に内面に沿って引き上げられ，つ

いには円筒内面に張り付く（第2章）。対流ヒートパイプでこの現象が外筒の一

部に生じると液はパイプとともに回転するのでねじによる押しのけ作用が働かず，

液の流動は停止した。図5・2（b｝にはねじ状部材に附着し移動しなくなった気泡

か観察できる。この状態の生じる回転数はねじピッチに関係なく，350～400rpm

の間であった。一たん閉そく状態になると，回転数を100rpm以下に減ずるまで

元の状態に復帰しなかった。以上のことから，作動液を循環させるためには液を

パイプ底部に位置させることが必要であることがわかった。

また，L＝880　mm，　D＝33㎜のヒートパイプを用いておこなった予備実験で
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は内筒内面にもねじを設けたが，上記の観察の結果，内筒にはねじを設けずとも

作動液は水面こう配により流動することがわかったので，以下の実験では，図5

・1に示すように，環状部のみにねじを設けたヒートパイプを用いている。

5．3．2　ヒートパイプ表面温度分布

　　内径D＝28mm，熱入力Q＝600　Wの場合の対流ヒートパイプの表面温度を，

回転ヒートパイプのそれと比較して図5・3に示す。横軸は受熱部先端からの距

　離縦軸は7点（回転ヒートパイプは5点）の表面温度の中で最低の温度を示し

　た点を基準とした各点の温度である。図中矢印は環状部を水が流動する方向を示

す。例えば白ヌキ測点は水か環状部で受熱部から放熱部へ流動し，内筒内を逆に

50

40
（o°）

30

20

ω

0

　　　＼

　　　　、

v’
　　　　　　　、
Heat　pipe＼’・

　　　　　　　　、、

　0　　　　　　100　　　　　200　　　　　300　　　　　400

　　　Distance　from　the　end　of　heated　section（mm）

図5・3　ヒートパイプ表面温度分布

　　　　（矢印は対流ヒートパイプ環状部を水が流れる

　　　　　方向を示す。図中，ヒートパイプとあるのは
　　　　　相変化利用の回転ヒートパイプである。）

480
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戻る例である。受熱部では環状部の水が加熱されてパイプ先端から中央部へ流動

するにつれて上昇するのでパイプ表面温度も同様に先端部が低く，中央部が高く

なる。放熱部では冷却水と熱交換しながら封入水は冷却されていくので，先端に

進むにつれて温度が下がる。回転方向が逆の場合（黒ヌリ点）ではこの逆となる。

このように対流ヒートパイプは対流熱伝達を用いるので，パイプ表面温度が位置

により異なるのが一つの特徴である。このことは図5・3に示す回転ヒートパイ

プと対流ヒートパイプのそれぞれの受熱部3点の間の温度差を比較するとよくわ

かる。すなわち，回転ヒートパイプでは5℃の差であるのに対し，対流ヒートパ

イプでは9～14℃の温度差が生じている。

5．3．3　熱輸送性能

　図5・4～5・7に対流ヒートパイプの熱輸送性能を示す。各図の横軸は回転

数，縦軸は受熱面と放熱面との温度差である（受熱部温度は3点の平均値を，放

熱部はヒートパイプとの比較のために4点の中，中央の2点の平均値を採用した）。

　また図には同一寸法の回転ヒートパイプの温度差も示した。φ＝0．50～0．75の

範囲では実験結果に有意の差は認められなかったので，ここでは主としてφ＝O．

　75の場合の結果を示す。

　　回転数N＝100～300rpmの範囲では熱輸送は良好におこなえたか，　D＝28m

でN＝300－320rpm（図5・4，図5・5），　D；37㎜ではN＝340－　350　rPm

　（図5・6，図5・7）を越えると温度差か急に大きくなった。これは上に述べ

　た観察結果に対応するもので，液が外筒内に張り付き，パイプが閉そくしてポン

　プ作用が働かなくなったためである。この現象か生じる回転数N’には，（円筒のな

　い）回転円筒や，アルキメデスのポンプとは異なる2つの特徴があった。第1は

N’の値である。回転円筒ではN’の値｛樹入率φが小さい程小さし・が，D＝28㎜
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　　　　　（ロは環状部を受熱部から放熱部へ流れる。

　　　　　　■は逆回転。図中ヒートパイプとあるのは
　　　　　　相変化利用の回転ヒートパイプである。）

（o°）

100　　D＝28mm
　　　φ＝0．75

　　　Pf＝10mm
80

　　　Q＝600w
60
　　Q＝400w

40

20

0

図5・5

ノム7

／o

o／9
！‘

Heat　pipe　Q＝400w

　　　　　200　　　　400
　　　Rotational　speed（rpm｝

対流ピー一トパイプの熱輸送性能（2）

87



001

0　

0　

∩U　

O

8　

企U　

4　

り乙

0
0

6　5図

Heat　pipe　Q＝600w

Heat　pipe　Q＝400w

　　　　　　200　　　　400

　　　Rotational　speed（rpm）

対流ヒートパイプの熱輸送性能（3）

001

80

60

40

20

0
　　　0

図5・7

D＝37mm
φ＝0．65

Pf＝75mm

　Heat　pipe　Q＝600w

Heat　pipe　Q＝400w

　　　　　200　　　　400
　　　Rotational　speed（rpm｝

対流ヒートパイプの熱輸送性能（4）

　　　　　　　88



のパイプではN’＞600rpmである（図2・6）。またアルキメデスのポンプ（こ

の場合は外筒は回転しない）で流量が最大になる回転数は次式で与えられる〔5

－1〕。

　　　0．833
N＝
　　　学

（5・1）

式（5・1）によると，D＝37㎜でN＝450　rPm，　D＝28㎜ではN＝540　rPm

となる。対流ヒートパイプのN’の値はこれらと比較すると小さい。第2はDとN’

との関係である。回転円筒とアルキメデスのポンプでは，Dが大きくなるとN’は

小さくなる〔第2章，5－1〕が，対流ヒートパイプでは逆の傾向か見られる。

これら，特に第1の現象の原因は，アルキメデスのポンプでは内筒のみが回転す

るのに対し，対流ヒートパイプでは内外筒が一体となって回転していることと，

ねじ部材が液を引き上げやすくしていることにあると考える。

　熱輸送が良好におこなえる回転数範囲では回転数が大きいほど温度差が小さく

なった。液の流速が増すためと考える。

　ねじピッチは大きいほど温度差が大きくなったが，回転数の変化には鈍感にな

る傾向が見られた。なお，図5・4，5・5に示すように回転方向による差は認

められなかった。

　図5・4から図5・7に示した実験は熱入力600Wと400Wの条件でおこなっ

ている。対流ヒートパイプでは熱移動に対流熱伝達を利用するので温度差は熱入

力に比例すると予測できるが，実験結果もほぼそのようになった。たとえば図5

°4でみると・N　・－300rpmでQ＝600　Wでは△T＝48℃であり，　Q＝400　Wで

△T－・32℃である。またN＝150rPmではQ＝600　Wで△T＝52℃，　Q＝400　Wで

△T＝37℃となり，ほぼ温度差は熱入力と比例している。次節に示す図5・8で

は図5・4～図5・7のQ＝600WとQ＝400wの場合の実測値を基に熱伝達率
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　　を求めている。

5．4　平均熱伝達率

　図5・8に対流ヒートパイプの平均熱伝達率hを，回転レイノルズ数Rer（＝ρD2ω／μ）

とヌセルト数Nu（＝hD／k）との関係で示す。　hは次式より求めた。

　　　　　　　2Q
　　h＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・2）
　　　　　πDLe△T

ここにLeは受熱部（＝放熱部）の長さ，△Tは受熱面と放熱面との温度差である。図

　　　　　　　200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－一一Data　by　Kuo　et　al〔2’1〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Partially　f川ed　pipe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　paddle　insert　at

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　different　flow　rates）

　　　　　　ξil8

　　　　　　　　6。器㌫④・一一一ニー一一一一一ノ

　　　　　　　　　　　　　、｛”一一；一“”

　　　　　　　　40
　　　　　　　　　　　104　　　　　　　　　4　　　　　　105
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρD2ω／μ

　　　　　　　　　図5・8対流ヒートパイプの回転レイノルズ数と

　　　　　　　　　　　　　　ヌセルト数との関係

5・8にはまたKuoら〔2－1〕がD＝76．2mmの回転円筒でおこなった伝熱実験

の結果を破線で示す。この例は4本のパドルを内挿した円筒の下半部を水が流れる場

合の結果である。
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閉そくする直前でのhの値はD＝28㎜でh＝2250W／（㎡・℃）（Pf＝10㎜），　D

＝37㎜では1100W／（㎡・℃）（Pf＝25mm）である。回転ヒートパイプの平均的熱伝

達率を3000W／（㎡・℃）（図3・20）として，この値を基準にすると，それぞれ，75％，

37％の性能ということになる。

　図5・8では4種類のパイプについてそれぞれRe　rとNuとの関係が異なっている。

この理由はねじピッチとパイプ径との組合せによりポンプ作用で送られる液量の回転

数への依存性が異っているためと推測する。それは，Kuoらの実験によると，回転円

筒内の流量（流速）が一定の場合には熱伝達率hと角速度ωとは一定の関係にあるこ

とを示しているからである。すなわち，ねじピッチの小さい方が回転数を増した場合

の流速の増加率が大きくなることを示すといえる。

　以上を要約すると，対流ヒートパイプでは，ねじピッチを変えても閉そくするに至

る回転数はほほ一定なので利用可能回転数範囲は拡大しないが，ねじピッチの小さい

方が回転数増加とともに流量が増し，それにつれて熱伝達率も増加する傾向にあると

いえる。

　なお，対流ヒートパイプは液の流動にねじのポンプ作用を用いているので，回転軸

が水平面に対して傾斜している場合にも利用できると考える。アルキメデスのポンプ

では傾斜角の上限値を34°としている〔5－1〕。

5．5．むすび

　液の流動にアルキメデスのポンプの原理を，熱移動に対流熱伝達を利用する回転ヒ

ートパイプを考案し，可視実験と熱輸送実験とをおこなって本章の実験範囲で以下の

結論を得た。

（1）内径D＝28㎜および37㎜のパイプとともに回転数N　一一　100　一　300　rpmの範

　　囲で熱輸送が有効におこなえる。
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②③ω⑤

N＝300～350rpmを越えるとパイプが閉そくし，熱輸送がおこなえなくなる。

熱伝達率はD＝28mmのパイプの方かよく，最高で2250　W／（㎡・℃）を得た。

ねじピッチの小さい方が熱伝達率が高い傾向にある。

回転方向の影響は受けない。
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第6章横軸水車スラスト軸受冷却への適用

6．1　はじめに

　前章までに水平な自軸まわりに回転する直管ヒートパイプを対象に，作動液の流動

形態，熱輸送性能およびその促進法について論じた。そこでは直管回転ヒートパイプ

が優れた熱輸送能力をもつことを示し，適用条件に応じた内表面構造の選択と作動液

の封入率の決定とがおこなえるようにした。これらをまとめると図6・1のフローチ

ャートに要約できる。

瓢｛縢鷲：寓Heat　pipe：L，　D

YES
N≦300

@　NO
@　　　　　　　NO
φ＜1．0

@　　　〔2〕

@　YES
Archimedean　screw　　　Stratified Annular

〔5〕　　　　　　　　　　　〔3〕〔4〕 〔4〕

Tbmp．　estimati。n

NO
Satis而ed？ Stratified

　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4〕　　YES

rTOP

図6・1回転ヒートパイプ適用フローチャート

　　　　　　　　〔〕は参照すべき本論文の章を示す。
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　設計仕様からヒートパイプの諸元を仮定すると，慣性力支配の流動形態となるに至

らない最少封入率か求まり〔第2章〕，それに応じた熱伝達率が求められる〔第3，

4章〕。機器の回転数が大きくなり最少封入率の予測値が1．0を越える場合には剛体

回転状態での利用を検討する〔第4章〕。最高回転数が300rpm以下の場合は対流ヒ

ートパイプの採用が可能である〔第5章〕。以上の検討で決定した寸法諸元や熱伝達

率を基礎に冷却系の温度予測をおこなう。その結果が仕様値を越える場合には表面構

造を見直して〔第4章〕再度計算をする。以上か回転ヒートパイプを利用する冷却系

の熱設計の手法である。

　本章では横軸水車スラスト軸受の冷却を例にして，前章までに述べたことが工業上

有効に用いられることを示す。

　回転ヒートパイプの応用研究はモーターの冷却を中心におこなわれている〔6－1〕

〔6－2〕　〔2－11〕。このうち〔6－1〕　〔6－2〕はテーパー付ヒートパイプと

リボルビングヒートパイプを扱っている。またこれらの例ではいずれもファンによる

強制冷却を併用しており，ヒートパイプのみには依存していない。

　図6・2は回転軸中心にヒートパイプを挿入した水車の説明図である。スラスト軸

受①で発生した摩擦熱はヒートパイプ②を介してドラフトチューブ③を流れる水流④

中へ放散される。ヒートシンクとして水流が利用できるので，専用の冷却水を要しな

い点が大きな長所である。しかし系の中の最高温度が55℃（軸受温度）と低く押さえ

られているうえ，四季の水温変動の影響を直接受けるなど設計上きびしい条件にある。

　従来は図6・3に示すように水車軸内孔に冷却水を供給して軸受を冷却する構成を

用いている。この構成は途中の熱抵抗が小さいことが利点であるが，冷却水を常に外

部から供給する必要かある。したかって冷却水供給源③のポンプ等が故障すると軸受

①の冷却が停止して軸受を損焼するという恐れがあった。
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づク

＝ご＼
　　　　④

①Thrust　bearing
③Draft　tube
⑤TUrbine　axis

⑦lmpeller

⑤

②Heat　pipe
④Water　flow

⑥Casing
⑧Guide　vane

図6・2回転ヒートパイプを用いた軸受冷却

①

・　　　●

＼、

s“・

多z／ 　　　〃ド
^

／つ’

／ノ

’≧．

：

＼＼噛＼㊦＼
ぐ

“’＼、　②〃
＼＼

一
＼＼ g噛’

一％ ／／ D　・

・＼　＼＼1＼ 、ぶ
1

、・ ^・　：／．

、　　　　　　　　　　　　　　　　　、

・ミ

①Thrust　bearing

ATUrbine　axis

BCooling　water

C　　　〃

↑③

1④ （out）

図6・3従来の軸受冷却法
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6．2　水車軸受の冷却

　6．2．1　適用水車

　　　実験に用いた水車はK電力N発電所2号機（出力：485W，回転数：900　rPm）

　　である。水車の詳細を図6・4に示す。スラスト軸受の発熱量は冷却水への放熱

　量から650Wと実測できたが，安全率を50％見込んで以下の計算では1000Wとし

　　て扱う。

413 508　、 762

一一

一一
一

　　

一一一

Slip　ring ④ 罰

一

　

①
口

一

一　：＾　　　竺 ．災 一竺
竺

§ 　、_⑤　＼＼
③ P

／　　　〆　　　　　　！ ／　／

図6・4供試水車の詳細（①～⑥は温度測定位置）

6．2．2　供試ヒートパイプ

　供試ヒートパイプ諸元は図6・4を参考にして，有効長さ1480mm，外径38mm

内径33㎜とした。有効長さ1480㎜のうち，受熱部500mmに多孔質伝熱面を

加工している。このヒートパイプは第3章で封入法の決定に用いたものと同一寸

　法である。
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　作動液（蒸留水）の封入率φは式（2・3）より定格回転用（900rpm）とし

てφ＝0．22，無拘束条件用（1400rpm）としてφ＝O．　40と定めた。

　ヒートパイプと水車軸との間の接触熱抵抗値を減ずるため，軸内径とパイプ外

径との間隙（1㎜）に端した低温はんだ（Sn：48％，　Bi：52％）を流してヒ

ートパイプを固定した。はんだ層の熱伝導率は，実機と同形状の円筒形供試品を

用いて熱伝導実験をおこない，9．78W／（m・℃）を得た。図6・5にヒートパイ

プを挿入した水車軸の断面，図6・6にヒートパイブの水車軸への挿入状況を示

す。

Heat　pipe

Turbine　axis

Solder　layer

図6・5ヒートパイプを挿入した

　　　　水車軸の断面
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　　　　　Heat　pipe
－．．一一一一’一“一

Heat　pipe

図6・6　回転ヒートパイプの水車軸

　　　　中心への挿入状況
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6．2．3　温度予測

　　水車軸と軸受との間の摩擦熱の全量がヒートパイプを通じてドラフトチューブ

　内の水流に放熱されるとすると，冷却系の熱モデルは図6・7に示すようになる。

　ヒートパイプ内の圧力降下を無視すると，全体の熱抵抗は軸の熱伝導抵抗（R、，

　R、），軸とヒートパイプとの接触熱抵抗（Rsi，Rso），ヒートパイプの熱伝導抵

抗（R、，R、），ヒートパイプ受熱部熱抵抗（REi），放熱部熱抵抗（RCD）およ

　び軸と水との間の熱抵抗（ROD）よりなる。

Thrust
@　bearing　　TrH

R1

1・：・：・1÷：・：・1・：・：・1・：・1÷：・1・．∵・∴，’・∴．’・

R2 He

R3
：・：・1・：・：’：・：・：・．’・1・1・’◆・’．・’．・：・：・：

●　　　　　■　　　　　■　　　　　・　　　　　　■　　　　．

@■　　　　　　●　　　　　　■　　　　　　，　　　　　　　．

E　　　　　　　・　　　　　　●　　　　　　■　　　　　　．　　　　　ふ

R4

ROD 兀

TrH　　　　　　：Temperature　of　thrust　bearing

T■　　　　　　　：Temperature　of　water

R1，　R2，　R3，　R4：Resistance　of　heat　conduction

Rsi，　Rso　　　：Contact　resistance

REi　　　　　　：Resistance　of　evaporation

RcD　　　　　　：Resistance　of　condensation
RoD　　　　　　：Resistance　of　convection

　　　　図6・7軸受冷却の熱モデル

Heat　pipe

　上記の抵抗のうち，Rl～R、は金属材料の熱伝導率〔2－7〕より求まる。REi，

RCDは前章までの実験結果より算出する。本例では図4・6，図3・22を用いる。

またRsi，　Rsoは上述のようにはんだの熱、伝導率9．78　W／（m・℃）を用いる。最後
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にRODは回転円筒の熱伝達率〔6－3〕より求める。

　以上ですべての熱抵抗値が求められる。これに基づいた軸受冷却系の温度分布

予測は図6・8のようになる。この結果から軸受温度が規定の55℃以下に収まる

見通しを得たので，実機による実験をおこなった（冷却水温の予測最高値：25℃）。

Bearing
side

Water
side

Bearing　surface

Turbine　axis
（inner　surface）

Heat　pipe
（outer　surface）

Heat　pipe
（inner　surface）

Saturation

Heat　pipe
（inner　surface）

Heat　pipe
（outer　surface）

TUrbine　axis
（inner　surface）

Turbine　axis
（outer　surface）

Draft　tube

　　　　　　　　　　　　0　　10　　20　　30

　　　　　　　　　　　　Temp．　difference（°C）

図6・8温度分布予測図
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6．3．実験結果とその検討

　6．3．1　実験方法

　　　水車軸を水車に挿入して組立てた後，最初に調整をかねた回転数変化実験，引

　続き水車発電機を定格条件で運転し，定期的に温度を測定する連続実験をおこな

　　った。回転数変化実験では回転数Nを700rpmから1050　rpmまで約30分毎に変

　　化させて温度を測定した。連続実験は水車発電機の定格運転条件下でおこなった。

　　最初は封入率φ＝O．22の条件で2年間運転し，その後φ＝0．40に変更して実験

　　した。その際同時にヒートパイプも更新した。

　　　温度はヒートパイプ外表面（受熱面と放熱面），軸受内表面（上面と下面），

　　ドラフトチューブ内の水，機械室内空気の6か所を測定した。測定位置は図6・

　　4に示してある。測定には銅一コンスタンタン熱電対を用い，温度記録計（千野

　　製作所製）で記録した。ヒートパイプ表面温度は水車軸端に接続したスリップリ

　　ング（共和電業製）を介して測定した。

6．3．2　回転数変化実験

　　回転数変化実験の結果を図6・9に示す。図6・9の横軸は回転数，縦軸はヒ

　ートパイプの受熱面と放熱面との温度差△T（図6・4の②一①）である。図6

　・9の白ヌキ測点は増速時，黒ヌリ点は減速時の値である。

　　実験結果を要約すると以下のようになる。

　　（1）　ヒートパイプの熱輸送性能は水温の影響を受け，水温が高いほど温度差△T

　　　は小さい。たとえば，φ一〇．22でN＝900rPmの条件では，水温14℃で△T

　　　＝5．7℃であるのに対し，水温0℃の場合には△T＝14℃となった。この

　　　ように水温が低くなると△Tの値が大きくなる現象はφ＝0．40の場合に

　　　もみられる。これの原因は冷却水温が低いと飽和圧力が下がることにより，
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30

0

φ Water
狽?高吹D
Room
狽?高吹D

（1）
○ 0．22 14．0ウc 36．0°c

（2）
△ 0．22 13．0 20．0

（3）
▽ 0．22 0．0 20．0

（4）
口 0．40 6．0 28．0

（5）
◇ 0．40 13．8 26．0

△P一

oIncreasing　speed
●Decreasing　speed　　　　，タノ▽

　　　　　　　　　　　ニプ
　　　　　　　　　，’
　　　　　〆プ『ン

　　700　　　　　　　　　800　　　　　　　　　900　　　　　　　　 1000

　　　　　　　　　　Rotational　speed（rpm）

図6・9水車軸受冷却ヒートパイプ温度差に対する回転数の影響

1100

　第3章で述べたように，受熱部の沸騰熱伝達率が低下することによるものと

　推測する。

（2）　φ＝0．22ではN＝900～950rpmで温度差が拡大する。これは液の一部

　貼り付きの現象が生じたためと考える（式（2・7）のN＋＝890rpm）。

　φ＝0．40ではこの傾向は見られない。なお，図6・9の（2）には減速時のヒ

　ステリシスとも読みとれる結果があるが（N＝900～950rpm）。これは増速

　時の軸受温度が定常値に達していなかったからだと思う。N＝1050　rpmで

　はまだ遷移点に達していないからである（N米＝1220rpm）。

6．3．3　定格連続実験

　　水車発電機を定格条件で運転している状態で採取した測定結果を図6・10に示
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6　40一

し
§3°

§　20

9
巴10

　　0

③」弘⑤

①

φ＝0．22

⑥

φ＝0．40

良
　へ④ーρ　　帰

日llll川lll川1川lllllll川1川lllll川1川llll川日川
％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％％7／，7th％％％％％％％％％％％％％％％％

　　　　　　　　　Date

　図6・10ヒートパイプ利用軸受冷却連続実験での温度推移

　　　　　　　　①ヒートパイプ（放熱側）②ヒートパイプ（受熱側）

　　　　　　　　③軸受内表面（下面）　④軸受内表面（上面）

　　　　　　　　⑤室内空気　　　　　⑥水

す。図の横軸は暦日，縦軸は温度である。

　測定期間中の最高水温が18℃と計画の25℃より低いこともあって，軸受温度は

最高で40℃と予測値を下まわった。φ＝0．40に変更後の温度はφ＝0．22の場

合よりやや高目であった。

　軸受温度と室温との相関関係が小さいことから，軸受からの熱は大部分がヒー

トパイプを通じて水中に放散されていると考える。また季節による水温の変動幅

か約15℃あったにもかかわらず，軸受温度の変動幅は約10℃と小さかった。ヒー

トパイプ以外の部分での熱抵抗による温度差（（③一⑤）一（②一①））が四季

を通じて約9℃と安定しているのに対し，ヒートパイプの温度差△T（＝②一①）

の値が，水温の低い冬期には20℃近くになる一方，水温の上昇する夏季には約10

℃に下るからである。この現象がヒートパイプの熱輸送性能の低下によるもので

ないことは，第1年目の冬季に拡大した温度差が第2年目の夏季にふたたび縮小
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していることからわかる。このように温度条件のきびしい状態において熱輸送性

能か高いことはヒートパイプを用いる機器冷却の大きな利点の1つである。

　以上の結果を総合して，直管回転ヒートパイプを用いた水車軸受の冷却は予測

通りの結果となったと判断した。

6．4　むすび

　本章では，前章までに述べた直管回転ヒートパイプの作動液の流動形態，熱輸送性

能およびその向上法を総合して回転機器の冷却へ適用する手法を示した。そして実例

として横軸水車のスラスト軸受の冷却をとりあげた。出力485kw，回転数900　rPmの

水車1由に，長さ1500㎜，外径38mmのヒートパイプを挿入して2年余の定格連続冷

却実験をおこない，ヒートパイプかその期間予測通りの熱輸送性能を示すことを確認

した。
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第7章　結 論

　本研究は，モーターなどの回転電機自体，あるいは水車などの回転機器の軸受部の

冷却性能の向上を図るため，回転ヒートパイプを用いて機器の内部で発生した熱を積

極的に冷却源まで輸送することを目的として，回転軸中心に挿入して用いるのに適し

た銅製直管ヒートパイプにつき，作動液として蒸留水を封入した場合に対して作動液

の流動形態と熱輸送性能を実験的に研究し，直管回転ヒートパイプの熱輸送性能とそ

の向上法について定性的かつ定量的に論じたものである。以下では第6章までに得ら

れた結論を総合的に述べる。

　第1章「序論」では，本研究の主題であるヒートパイプについて概説し，従来研究

されてきた回転ヒートパイプが内面に設けたテーパーによる慣性力の差を凝縮液の還

流に利用する方式のものであったことを述べた。そして軸径に較べて軸長の長い回転

機器の軸中心に挿入して用いるにはテーパーのない直管形状がふさわしく，この形の

回転ヒートパイプの性能の解明か不可欠であることを述べ，本研究の目的と内容につ

いて記した。

　第2章「作動液の流動形態」では，第3章以下で論じる回転ヒートパイプの熱輸送

性能が，作動液の流動形態の影響を受けることから，回転円筒内の封入液の流動形態

とそれが変化する状況を正確に把握するためにおこなった可視実験の結果について述

べた。

実験は内径28，60および90㎜の透明アク　ル円筒1こ，水，R－113またはシ］Jコ

ンオイルを封入しておこなった。

　その結果，封入液は回転数が小さいときは重力の影響を受けて円筒底部を流動し，

回転数がある値以上になると慣性力支配の状態に遷移すること，流動形態の遷移する

回転数は増速時と減速時とでは異なることなどを明らかにした。次に遷移の回転数を
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支配する因子として，円筒の形状，液の物性，封入率などがあることを見い出し，遷

移の回転数を表わすフルード数と，液の物性を代表するガリレオ数とキャピラリ数，

円筒の形状ならびに液の封入率との関係を表わす無次元式を提示し，増速時と減速時

とのそれぞれの場合についての指数を実測値から定めた。

　さらに回転ヒートパイプの熱輸送性能の急変する回転数にこの無次元式を適用して

増速時，減速時ともによく一致することを確認し，このことから回転ヒートパイプの

性能は作動液の流動形態に依存すると確定することができた。

　第3章「平滑回転ヒートパイプの熱輸送性能」では，直管回転ヒートパイプの基本

形状である内表面の平滑なパイプについて熱輸送性能を系統的に実験で調べ，以下の

ことを明らかにした。まず重力支配域では，熱輸送性能は封入率φに依存し，依存性

は低速域では小さく，高速域では大きいが，いずれもφ＞O．08の範囲ではφの増加

とともに熱輸送性能は低下した。慣性力支配域では放熱部の熱抵抗が増大し，熱輸送

性能が急激に低下した。このことから作動液の最適封入率は，流動形態が重力支配域

であるうちの最少量に定めるのがよく，（の値か0．08＜φ〈0．42の範囲に収まれば，

回転ヒートパイプとしてもっとも適した使用条件にあることを見い出した。次にこの

条件における受熱部と放熱部との熱伝達率を求めた。受熱部では，パイプ底部の液溜

部では核沸騰により，また液溜部から露出している部分では薄膜蒸発により熱移動が

おこなわれ，飽和圧力の影響を受けて圧力の低下とともに熱伝達率も低下すると推論

した。放熱部では露出部か熱伝達に寄与しているとみなせることを示した。熱伝達率

はいずれの部分も好条件下では約3000W／（㎡・℃）であった。

　第4章「熱伝達促進法とその効果」においては，微細構造面を中心とした内表面形

状の工夫による熱伝達促進の効果を調べた。微細構造面の代表例として，静止状態で

の相変化の熱伝達促進効果が大きいことから多孔質面とのこ歯状ブイン面とを選び，

受熱部の熱輸送性能を調べた。この際多孔質面はパイプ内面に直接加工する方法を考
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案した。重力支配域では熱伝達形式か複雑で現象が充分に解明されない点もあったが，

多孔質面は回転数の全域で有効であるのに対し，のこ歯状ブイン面は封入率と回転数

範囲の組合せにより熱輸送性能の促進が期待できない場合もあることがわかった。慣

性力支配域での促進率は静止状態での沸騰熱伝達率のそれと同等の値か得られた。

　放熱部では微細構造面は液中に没して熱伝達促進の効果のないことを予測し，実験

でも確認した。一方静止のヒートパイプでも用いられる縦溝付き管には促進効果が認

められた。

　放熱部の内径を受熱部のそれより小さくした段付き管は慣性力支配域の放熱部の液

膜厚さを薄くできるので，高回転数条件での利用に有効であることを確かめた。また

増速時と減速時のそれぞれに流動形態の遷移現象があることも確認した。

　第5章「対流熱伝達を用いた回転ヒートパイプの性能」では，回転ヒートパイプの

適用範囲を拡大するもう一つの試みとして，液の移動にアルキメデスのポンプの原理

を利用した回転ヒートパイプを提案した。このヒートパイプのポイントは，（a）熱移動

に対流熱伝達を，（b）液の流動にはポンプ作用を利用し，（c腋の還流は流路を分離してお

こなおう，という着想にある。そしてその利点は，熱輸送性能か不凝縮気体の存在に

影響されないことと，鋼製の回転軸をそのまま容器として利用できることである。内

径37と28㎜のパイプを用いて実験した結果，（1）回転数が100－300rpmの範囲で熱

輸送か有効におこなえること，（2）可視実験によると，約350rpm以上では液かパイプ

内面に張り付き，これが熱輸送がおこなえなくなることの原因であること，（3）熱伝達

率は回転方向の影響を受けず，最高2250W／（㎡・℃）となること，などを明らかにし

た。

　第6章「横軸水車スラスト軸受冷却への適用」では，まず，第5章までに明らかに

した事象に基づいて直管回転ヒートパイプの熱設計をおこなう手法を述べ，次に回転

ヒートパイプのみを用いて回転機器を冷却する例として横軸水車の軸受をとりあげて
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実験した結果を示した。受熱部に多孔質伝熱面を採用したヒートパイプを回転軸中心

に挿入した水車の軸受の温度は，回転数変化実験と，2年余におよぶ定格連続実験の

間を通じて予測通りの値を示した。
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