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■特集■省エネルギー

省エネルギー機器としてのヒートパイプ

TheHeatPipesfOrEnergySavingEquipments

1．はじめに

1.1ヒートパイプとは

ヒートパイプは(1)構造が簡単で,(2)機械的な動作部

分がなく，(3)しかも小温度差で比較的多量の熱を輪送

できるという特徴を有している．

ヒートパイプとはウイックと呼ばれる多孔質物質（た

とえばスクリーンなど）を内張りした容器を真空にし

た後に，液体（作動流体という）を適量封入したもの

である．この概略を図-1に示す．このヒートパイプが

ある温度に保たれているとすると，容器内は真空になっ

ているので封入されている作動流体は蒸発し，ヒート

パイプ内の空間はその時の温度の飽和蒸気圧と等しい

蒸気で満たされる．この一端を加熱し，他端を冷却し

てわずかに温度差をつけたとする．この時加熱部では

ウイック内の液体が蒸発し，発生した蒸気はわずかな

圧力差によって中央の蒸気通路を通り他端まで移動

する．冷却部に到達した蒸気はここで凝縮する．この

時に多量の潜熱を放出する．この様にヒートパイプは

潜熱の形で熱を移動させるので小さな温度差で多量の

熱を輸送させることが出来る．さて冷却部で凝縮した

液体はどうなるのであろうか．今水槽に1本のガラス

製毛細管の下端をわずかに水面の下になるようにして

垂直に立てた場合を考える．この時水面は毛細管中を

或る高さまで上昇して行く．すなわち毛細管現象で

ある．これをヒートパイプで利用するためのものがウ

イックと呼ぶ多孔質物質である．

すなわち冷却部で凝縮した作動液はウイックの毛管
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図－1ヒートパイプ

作用によって加熱部まで移動する．この様に作動流体

が循環することによって熱は連続的に輸送される．

1.2ヒートパイプの歴史

このヒートパイプは1940年代に米国G.E.社のGa-

uglerによって特許が取られたが，当時の技術水準で

はこれを利用するには至らなかった．それとは独立に

1960年代のはじめになるとGroverはこれにαヒート

パイプ”と命名して特許を取り，彼の指導の下にLos

Alamos研究所において組織的な研究がはじめられ，

学会にはじめて報告')された．以後数多くの研究報告

がなされている．我国の代表的な文献情報検索システ

ムである科学技術情報センターのJOISシステム・J1-

CSTファイルによると1975年4月から1980年10月

までに本ファイルに登録された文献中ヒートパイプに

直接関係しているものの数は687件にも及んでいる．

さてヒートパイプは各国で研究されているが，特に

米国の航空宇宙局(NASA)で多大な研究費と優秀

な人材を投入してその開発に成功した技術の1つで
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ある．

しかし元来，宇宙船の温度制御用に開発されたため，

地上での利用技術すなわち重力下でのヒートパイプの

開発ならびに応用という点についてはいまだ克服すべ

き問題が幾つか残されている．またヒートパイフ°は伝

熱関係のあらゆる分野への利用が考えられるが，逆に

この事力;応用技術を開発する場合に仲々的を絞りにく

いという点もある．

ヒートパイプが本格的に研究されはじめて約15年を

経過した現在，特定の分野については各企業で製造技

術．利用システムの開発が行なわれ，集積回路やモー

ターなどの冷却，各種工場の排熱回収用熱交換器ある

いは民生用のステレオやソーラーシステム中の太陽熱

集熱器などに応用されている．このヒートパイプが昨

今の省エネルギー時代に注目され始めたのは当然の成

り行きである．特に事業用の省エネルギー設備に対す

る特別償却の対象設備の1つにヒートパイプ式顕熱交

換器が含まれており2)，今後益々ヒートパイプについ

ての関心と需要は高まってくるものと思われる．

我国においても最近ヒートパイプについての解説書

3,4)が幾つか刊行されており，今更の感もないではな

いが，更に多くの方々と共に省エネルギー機器として

のヒートパイプの利用技術を開発するためにここでは

その概要を簡単に説明する．

作動蒸気の圧力Pv(Z7

作動液の圧力P’（z）

侭
出

－今ZO 加熱側冷却側L

図－2ヒートパイプの軸方向圧力分布

路に沿って加熱部から冷却部へと流れ，逆に凝縮液は

ウイック中を冷却部から加熱部へと流れている．これ

らの流れが生じるためには蒸気通路に沿っての蒸気の

圧力勾配およびウイック中での液圧勾配が必要である．

この様子を図-2に模式的に示す．これらの圧力が平衛

を保つためには気液界面すなわちウイック表面におい

て蒸気の圧力と液圧とが異なっていなければならない．

今図-2の任意の位置Zにおける気液界面での蒸気の圧

力Pv(Z)と液圧PI(”との圧力差は界面の曲率半径

をRとすると

Pv(Z)-PI(Z)=-筈…………………(1)
但しoは表面張力

で表わされる．式(1)はLaplace-Youngの式で曲面に

おける主曲率半径が等しいとおくことによって得ら

れる．ここでウイックが仮に半径rcの毛細管で表現

できるものとすると

rc=Rcos6…･….……….….……･･(2)
但し6は接触角

となり式(1)は次の様になる．

Pv(Z)一PI(z)=20cosO …………(3)

2．ヒートパイプの基礎理論

ヒートパイプを正常に作動させるためには作動流体

を循環させることが不可欠である．この循環作用を最

大にすることが出来ればヒートパイプの最大の熱輸送

能力を得ることができるが，これは後述する幾つかの

限界によって妨たげられる．

この熱輸送限界を理論的に取り扱ったのはCotter5)

がはじめてであり，ヒートパイプ内で起きる現象を①

加熱部での作動流体の蒸発，②蒸気の流れ，③冷却部

での凝縮，さらに④ウイック内の作動液の流れに分け

て考察し毛管限界を解析した．以後多くの研究が行な

われている.WinterとBarsch6)は合計170編もの文

献を引用して解説しているが，これによるとこれまで

報告されている理論の多くはいずれも基本的にはCo-

tterのそれを若干修正しているにすぎない．そこで以

下にはCotterの提出した理論に基づいて説明する．

2.1毛細管圧力

前述のように作動流体は定常状態のヒートバイプの

中では連続的に循環している．すなわち蒸気は蒸気通

rc

さて図-2によるとこの圧力差の最大値は加熱端(z=0)

で，また最小値は冷却端(z=L)で得られる．この加

熱端と冷却端における気液界面圧力差がウイック内を

作動流体が流れるための駆動力△Pcとなり次式を得る．

APc=APi,max－△Pi,min

=Pv(o)-PI(o)-Pv(L)+PI(L)

=Pv(o)-Pv(L)+P,(L)-PI(o)

=4Pv+API…………･…．｡…(4)

また(3)式と(4)式より

AR=fg{c｡sO(0)-c｡sO(L)}……(5)
rc
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ある．

pvrvVv 1dmv
Rer三三一一一一一一・・….…(9)

〃v 2兀〃vdr

但しrvは蒸気通路の半径，mvは蒸気速度
v，は蒸気半径方向速度

2.3.11Rerl→Oの場合

(i)粘性流領域5）

dPv32",rm8"vmv
－－…………00)

dz dv2gc兀gcrv4Pv

但し面は平均速度であり次式で表わされる．

｡"-2M-¥)……………"-…(1D
dvは蒸気通路直径

すなわち(5)式で表わされる毛細管圧力△Pcは蒸気の

圧力損失と液の圧力損失によって(4)式で表わされる．

実際には地上では重力も作用するのでこれを考慮した

次の(6)式が使われる*)．

APc=APv+API士β，且L･sinの…(6)
gc

但しの:傾斜角十:上部加熱一:下部加熱

(6)式中の△Pvおよび△PIは熱負荷の増加と共に増加

する．

したがって毛細管圧力△Pcもそれに伴なって増加す

るが，その最大値△Pc,maxは使用しているウイック

と作動流体との組み合せによって決まりこれ以上は大

きくすることはできない．すなわち

APc,max≧△Pv+API±β!gLsind...…(7)
gc

が成立しなくなると作動液はもはや循環することがで

きなくなるために加熱部でウイックが乾ききってしま

い，もはやヒートパイフ。としては作動し得ない事に

なる．

2．2ウイック内の作動液流れ

作動液は非圧縮性であり，ウイック内の流れは遅く

流動状態は層流になっているものとする．この様な場

合の多孔質体中の圧力勾配はDarcy則によって表わさ

れる．

dp,_m,
．．…･･…･……．(8)

dz KAw･g/gc

但しm1は作動液の質量速度

(8)式中のKは液体が多孔質物質内を流れる際の流れ易

さを表わす係数でありpermeabilityと呼ばれている．

この値が判れば(8)式を積分することによってウイック

内の作動液圧力損失を計算できる．もしもウイックが

単純な構造ならばKは計算によって求めることができる．

しかしながら実際のウイックの構造は複雑なために多

くの場合実験によって求めているのが現状である．

2．3蒸気の流れ

蒸気流の場合には粘性力の他に慣性力も考慮しなけ

ればならず，また蒸気の圧縮性についても検討しなけ

ればならず前項の液流れの場合に比べて少々複雑と

なる．さらに蒸発および凝縮にともなう半径方向の流

れも存在する．この時には次式で定義される半径方向

レイノルズ数Rerの大きさによって分類すると便利で

2.0

粘性流

’

’’

/…ハ/…ハ
０●１

フ
コ
、
シ
コ

ー

00

0

1．0 0

r／rv・

図－3軸方向蒸気速度分布

すなわちPoiseuilleの流れとなる．

(ii)慣性流領域7）

1．0

Pv(O)-Pv(L)=PvUv2/gC 側

この時の速度分布は蒸気を非圧縮性として扱うと次式

が得られる**)．

｡,=苦面"cos鵠と)･･……………側
図-3に粘性流および慣性流の場合の軸方向速度分布を

示した．慣性流の場合には放物線の形になっていない

ことが判る．

2.3.2IRerl<<1の場合

加熱部で蒸気の吹き出し，冷却部では逆に吸込みが

一様に起きていると仮定したYuanとFinkelstein8)

の摂動解から次式を得る．

差欝Z(叶号Rer-g*Re&
dPv

dz

*）この他に蒸発および凝縮による圧力損失も考えられるが

ここでは省略する。

**)Busseは蒸気の圧縮性を考慮した場合の速度分布も求め

ているがここでは省略する。
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(14式においてRev→0とすると前述の00式を得る．す

なわち(14式の右辺第2項以降が蒸発または凝縮の影響

を表わしている．

2.3.31Rerl>>1の場合

やはりYuanら8)の解析から次式を得る．

4--_"¥:Rer(0.61685+L3253Rer+…）
dz7rgcrv4pv

・・……･(13

さて(14および旧式において半径方向レイノルズ数

Rerは加熱部では正，逆に冷却部では負の値となる．

つまり冷却部では蒸気の圧力は回復することになる（前

掲の図-2はこれを無視して画いてある)．更にClasi-

us-Clapeyronの式

dPvPvh,v
－～－．…･……･･･……･･･…･(16）
d'IjTv

によれば圧力回復にともない蒸気温度も回復すること

になる.Kemme9)はこれをナトリウムヒートパイプで

確認した.TienとRohani'0)はこの圧力および蒸気

温度の回復を連続の式ならびにNavie-Stokesの式を

差分法によって解いている．

またCotterはKnightとMclnteer'')の解析から冷却

端では÷すなわち40.5%だけ回復すると述べている
がParkerら12)は蒸気の圧縮性を考慮し，圧力回復は

熱負荷によって変化しCotterの示した値よりも大きく

なると報告している．その他蒸気流の解析としては

Bankstonら13),Guptaら14),Levyl5),Pauluisら16),

の報告が挙げられるがここでは割愛する．

⑥
⑧

○
項
填
篠

温度差△T＝Th－Tc

図－4熱輸送限界の概念

蒸気速度が速くなると気液界面から作動液を蒸気流中

に飛散させてしまう．いわゆる飛沫同伴が生じる．そ

の分だけ加熱部へもどる作動液量が減少するためにウ

イックが乾ききってしまう．これが点⑧の状態であり

②飛散限界と呼ばれるものである．これを改善するた

めには気液界面でのウイックをrcの小さなものにすれ

ばよい．この様な対策によってQは再び△Tと共に増

加するようになる．更にQが増加すると加熱部のウイッ

ク中で核沸騰が生じて気泡が発生し，これが液の循環

を妨げるようになる．これが点◎で③沸騰限界である．

これは有効熱伝導度の大きなウイックを使用すれば廻

避できるであろう．さらに△Tが大きくなるとQは増

加するがもはやある値以上にはならなくなってしまう

であろう．これが④音速限界あるいは⑤粘性限界と呼

ばれるものである．またTcを作動流体の凝固点以下

まで下げれば当然作動流体の凍結が起きて液は循環し

なくなるはずである．

3.2毛管限界

この様にヒートパイプには種々の熱輸送限界がある

が特に中．低温用ヒートパイプ（常温～500℃程度）で

は①の毛管限界がもっとも重要であり，ヒートパイプ

の設計にあたって十分に検討しなければならない項目

の1つである．これは通常次の様にして推算される．

すなわち(7)式において蒸気の圧力損失は小さいので

無視すると(5),(7)式および(8)式の積分により次式が得

られる．

Q…､'¥")(2｡=s'旦干PLsinO)…(1Wrcgc

ル蒸発潜熱L′：ヒートパイプ実効長

これよりウイックのrcとKが判れば毛管限界が求め

られる．ここでrcは毛管上昇高さHから次式で求め

られる'7)．

3．ヒートパイプの熱輸送限界

3.1熱輸送限界の種類

ヒートパイプは作動流体の流れに関する幾つかの制

限によってその熱輸送能力には限界が生じることはす

でに述べた．図-4はヒートパイプの移動熱量Qと加熱

部と冷却部との温度差の関係を模式的に示したもので

ある．今加熱部の温度Thを一定にし冷却部の温度

Tcを下げていった場合を考える．この温度差△Tに応

じてQは増加するが点④に到達するとQは急激に減少

する.これは(7)式が成立しなくなるためでありこれを

①毛管限界という．これは(5)式のrcの小さなウイック

にするかあるいは(8)式中のKの大きなものを用いるか

アーテリーと称する作動液通路を設けることによって

改善される．すると△Tと共にQは増加しだす．ここ

でQの増加は蒸気の速度が速くなることを意味する．
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漫したがってKの値を何らかの方法で求めればよい．と

ころが前述したように一般にウイックは複雑な構造を

有しているために実測によらざるを得ないのが現状で

ある．今ウイックとしてある粒子層を用い，このKの

実測値を求めることにする．さてpermeabilityの測

定方法としては幾つか報告18,19,20)されているが基本

的には(8)式を用いる．すなわち液圧の分布と液流量を

測れば良いことになる．この時に得られるKはKoze-

ny-Carmanの式と比較すると次の様な内容であるこ

とが判る．

p/gE3
．…･………･(19

K="s;"f1-.)2

但しE：空隙率S:比表面積

ここでたはいわゆるKozeny定数で，非圧縮性粒子層

の場合には約5となることが知られているから側式に

よってKが計算できることになる．事実実測値と側式

による計算値はほぼ一致する．さてKozeny-Carman

式は炉過のように層内の間隙全てを流体が満たしてい

る場合に適用できる式である．そこで前述の測定方法

で得られるKの値とヒートパイプのウイックのように

自由表面がある場合のKの値は同じになるか否か疑問

が残る．今次の様な思考実験21)をしてみる.図-5.A－1

は上面を自由表面とした粒子層の両端にガラスのフィ

ルターを取り付け，オーバーフロータンクの高さを調

節して図のように置いた場合である．また図-5･B－Iは

粒子層の上面に蓋をして前述の測定方法と同じように

自由表面を無くした場合である.A,Bいずれの場合

も矢印の方向に液体が移動し各々A-n,B－Ⅱで示さ

れるような液分布が観測されるであろう．尚A-m,

B－Ⅲの水面の高さが液の飽和度を表わしている．こ

れらの図によれば自由表面が存在する場合には液飽和

度に分布力3生じ，液で満たされてはいない状態の生じ

ることが判る．図-6は実際に作動しているヒートパイ

プの液飽和度分布を実測した例22)である．これは作動

液の封入量（図中では平均飽和度Sに換算してある）

を種々変化させた場合であるがいずれも加熱側で液飽

和度は急激に減少していることが判る．さて著者ら23,

24,25)やMualem26)によれば一般の粒子層や土壌では

permeabilityは液飽和度によって大きく変化すること

が報告されている．このことは多孔質物質内の液の流

動を取り扱う上で当然考慮しなければならない事項で

ある．前述のような自由表面が存在しないような方法
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図－5粒子層内液流れの思考実験
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図－6ヒートパイプのウィック内の作動液分布

で求めたKの値を用いて伽式で推算した毛管限界の値

は実際よりも大きな値となるであろう．この点につい

ては今後の重要な課題の1つと考えられる．

4．特殊ヒートパイプ

ヒートパイプの応用分野は広範であり種々の用途が

考えられ，色々な形状・構造のヒートパイプが開発さ

れている．さて一般的なヒートパイプの特徴が作動液

の循環にウイックの毛管作用を利用する点に有るとす

ると特殊なヒートパイプとしてはウイックを使わない

方式が考えられる．この場合には①サーモサイフォン

方式，②電気流体方式27)，③回転方式28)などが挙げら

れる．また熱の流れを一方向のみにしたい場合には④

熱ダイオード方式を使えばよい．さて一般にヒートパ

イプ内に不凝縮ガスが存在するとこれが冷却部に蓄積

してヒートパイフ。の性能を低下させる5)．したがって

通常のヒートパイプでは不凝縮ガスを極力なくすこと

が重要である．ここで我国のノーベル賞受賞者の江崎

博士の発明がどのようにして生まれたのか思い出して

みたい．それまでダイオードの開発には非常に純度の

－68－
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が簡単なのはAの方式であり，さらにウイックを無く

せばもっとも簡単な構造となる．すなわちサーモサイ

フォンとなる・図-8は民生用の太陽熱温水器（三洋電

機カタログより）にサーモサイフォンを応用した例で

ある．日中は太陽熱を集熱して中の作動液が蒸発し，

この蒸気が他端まで移動し凝縮して貯湯タンク内の水

を温たためる．この時凝縮液は重力によって下方へ移

動する．一方夜間には貯湯タンク側の温度が高いが蒸

発すべき作動液は下方に溜っているので蒸発せず，夜

間の熱損失はわずかにサーモサイフォン容器の壁伝導

のみに抑えられる．このようにサーモサイフォンは熱

流を下方から上方へのみ移動させることができる．こ

れに対してChisholm31)は上部加熱．下部冷却用の

サーモサイフォンを開発している．これを図-9に示す．

これは補助凝縮器をサイフォン上部に設け，これを

冷却するとサイフォン中央のライザー内を蒸気と液の

2相流ｶﾐ上昇することを利用している．

本
一七卜

一計一
B

図－7簡単な熱ダイオート

C

A

‘例

図－8サーモサイフォンを利用した太陽熱温水器
禰助凝随筋

5．おわりに

冒頭でも述べたが文献の数が多く，限られた紙面で

は到底全てを説明することはできないが，ヒートパイ

プの概要については概ね理解されたことと思う．我国

においてもヒートパイプに関連した特許の数が最近ふ

え，これについては橋本32)の解説が役立つ．また省エ

ネルギー機器としてのヒートパイフ･の作動温度範囲を

考えると50℃～500℃の低・中温領域になるが，この

領域での最適な作動流体に関して鈴木ら33)の報告が

あり今後の研究が期待される．

最後に省エネルギー機器としてヒートパイプを考え

る場合，単に排熱の回収にヒートパイプ式熱交換器を

利用するだけでなく，各種の省エネルギー機器の一部

品としてヒートパイフ°が益々利用されてゆくものと思

われる．

ザーチューブ

蒸気穴

図－9上部加熱方式サーモサイフォン

高い材料でpn接合をつくるという考えが主流であった．

博士はそれとは逆に不純物濃度を高くしてやることに

より彼の有名なエサキダイオードが生まれたと聞く．

ヒートパイプの場合にも不凝縮ガスを封入することに

よって冷却部として実際に作動する部分の長さを制御

してやることが可能となる．これが⑤可変コンダクタ

ンス方式例えば29)であり特に宇宙船の温度制御用に種

々の形式のものが開発されている．

これらの中で省エネルギー機器としてヒートパイプ

を考えた場合に特に重要と思われるのは④の熱ダイ

オード方式である．もっとも簡単な熱ダイオード方式

は重力を利用する方法であり故Luikov30)は図-7のよ

うな方式について述べている．この中でもっとも構造
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