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振動制御型熱輸送管に関する研究
一層流崩壊条件とその熱輸送性能への影響

―

Study of Oscillation‐Contr01led Heat Transport Device

一 Transition from Larninar Oscillatory Flow and lts Effects on Heat Transport Characteristics一
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1。は じ  め  に

小さな温度差で大量の熱を輸送する熱輸送技術は,排 熱

の有効利用などのエネルギー技術や半導体素子の冷却など

熱制御において近年重要性を増している技術の
一つである。

熱輸送の基本は熱伝導であるが,熱 伝導は等価回路に代表

されるように電気伝導と相似な関係を有する
一方,実 用材

料において導電率が20桁程度変化する電気伝導に比べて熱

伝導率は3桁程度しか変化せず,こ の意味で電気伝導に比

べて強い拘束条件を有する現象である.し たがって,熱 輸

送技術では,何 らかの構造を利用することにより見かけの

熱伝導率 (実効熱伝導率)を 大幅に向上させる必要がある。

本稿では,内 部にこうした構造を有する管を,熱 輸送管と

総称する。

熱輸送管の代表例は,蒸発・凝縮による潜熱輸送を基本

とし,凝縮液を還流する機構として重力を利用するサ
ーモ

サイフォンと毛管構造を利用するヒートパイプとである.

これらは既に実用化されているが,い くつかの欠点があ

り
1),新
しい原理の熱輸送管の開発が必要である.こ うし

た事情を背景として,我 々は振動励起熱輸送において発現

する拡散促進効果を利用した新 しい熱輸送管すなわち振動

制御型熱輸送管について,拡 散促進効果の発現機構,最 適

液体,最 適振動条件,熱 輸送係数,熱 輸送管全体の総括熱

抵抗などを検討し,さ らに新 しいタイプとして逆位相振動

制御型熱輸送管の提案などを行ってきた
1)。

ところで,サ
ーモサイラォンやヒートパイプの欠点の

一

つは,熱 輸送量に上限値が存在することである。これに対

して,振 動制御型熱輸送管については,層 流振動流の崩壊

条件が熱輸送限界をもたらす可能性が検討課題となろう。

そこで,本 報告では,層 流振動流の崩壊条件を調べるとと
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もに,そ の熱輸送量への影響について検討した。

2。実 験 装 置

図 1に ,層 流振動流の崩壊条件を調べるための実験装置

を示した.

試験液体は内径 D,長 さ1.2mのガラス製テスト管内に

注入された水であり,こ の水は図1右側のベロ
ーズを介し

てマイクロ加振機により所定の振幅S,周 波数 fで往復振

動する。振幅は図1左側のガラス製シリンダ
ーにおける自

由液面変動振幅より,周 波数は加振機駆動用のパルス発生

器からの信号を周波数カウンタにより測定した。

実験範囲は,D=9。 4,5.4,3.2mm,S=0.03～ 0.55m,

f=0.5～2 Hzである。

往復振動流の流動様式は,直 径0.05mmの アルミニウム

トレーサの流跡を管軸方向中央部において高速度ビデオに

より追跡し,そ れを画像処理することにより観察した。

図2に,実 効熱伝導率を測定するための実験装置を示し

た。

実験液体は夕1径7.Omm,内 径 D=4.6mm,長 さ1.7mの

ガラス製テスト管に注入された水である。この水は,上 述

の可視化実験と同様の機構により往復振動するが,図 2右

Glass
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図 1 流 動状態可視化実験装置の概略図
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写真 1 流 動状態の可視化例

側に電気ヒータによる加熱部:左 側に冷却水による冷却部

が配置されており,テ ス ト管は側面からの熱損失を極力低

減するために真空断熱されている。
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図2 実 効熱伝導率測定用実験装置の概略図

実験範囲はS=0.074～0。37m,f=0.33～2.OHzである.

実効熱伝導率 kef,tは,加 熱部電気ヒータ発熱量 W,ガ

ラス管中空部断面積 A,K型 熱電対で測定 したガラス管

軸方向の温度勾配の絶対値 Ωを用いて次式により計算し

た.

3.層 流振動流の崩壊条件

さて,層 流振動流の崩壊条件 (あるいは乱流遷移条件)

についてはいくつかの報告があり,こ れらの結果は以下の

ようにまとめられる。

一
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ここで,

y=2S呼 ,陽 =子 呼   ③

であり,ω (=2π f)は往復振動の角周波数,7は 液体の

動粘性係数である。

Hinoら4)ぉょび近江ら00は ,Ψ を増大させてゆく過程

について,以 下のような結果を報告している.即 ち,層 流

振動流は,り の増大に伴い,ま ず速度反転直後の加速期
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図3 往 復振動流の流動状態マップ

間初期において流路断面中央部の速度分布が層流解から逸

脱し始め (ここではこの条件を層流歪み開始条件と呼ぶ),

次いで最大速度に至る時点で流路断面全体に小振幅の速度

変動が重畳 し始め (弱乱流開始条件),さ らに最大速度以

降の減速期間において高周波 ・大振幅の速度変動が現れ始

め (条件的乱流開始条件),つ いには加速期間においても

同様の変動が現れ時事刻々の速度分布が1/7乗則に近 くな

る (完全乱流開始条件)。上述の④は層流歪み開始条件,

③と⑤は条件的乱流開始条件,⑥は完全乱流開始条件であ

ると考えられる。

以上より,往 復振動流においては,層 流から乱流への遷

移過程でいくつかの流動様式が現れること,乱 流への遷移

に注目すると減速から速度反転時に至る期間が重要である

ことが分かる。

そこで,本 実験では,上 述の期間を中心に上述の結果を

確認する可視化実験を行った。写真 1は その典型的結果を

示 したものであり,D=5.4mm,f=0.621Hz(Wo=5.76)

における結果である.(a)は S=0.160m(Ψ =683),(b)お

よび(c)はS=0.253m(Ψ =1079),(d)は S=0.361m(Ψ
=

1540)に 本目当している。

写真より分かるように,(a)は 流跡が管軸方向に直線的

であり層流状態にあると判断されるが,(d)で は流跡が曲

線を描いており明らかに層流状態が崩壊している。また,

同一振動条件での異なる周期における可視化結果を示した

(b)および(c)では,(b)は (a)に近 く,(c)は (d)に近い状

況にある。そこで,本 報告では,(a)の 状態を層流状態,

(d)の状態を非層流状態と名付け,こ の間の境界に相当す

る(b)(c)の状態を層流振動流の崩壊条件とした。

0         0 . 5         1         1 . 5

A対 al distancc,x(m)

図4 テ スト管における軸方向温度分布

(横軸は冷去「部からの距離)

図3に,上 記の観察結果に基づき往復振動流の流動状態

マップを示した。図より,層 流崩壊条件は,Woが 大きい

場合には式 (2a),(2c)あるいは(2e)に近 く (Woに よら

ず)Ψ =700となるが,WOが 小さい場合にはΨはWoに

よっても変化することがわかる。この結果は,Kurzweg

らのの実験結果に近い。

4.実 効熟伝導率

本実験では,Ψ を大きくするためにSを 大きくとって

おり,こ のために図4に示したように,図 2の実効熱伝導

率測定装置の加熱部から冷去「部に至るテスト管部全体では

直線的温度分布が得られないが,管 軸方向中央部の
一定区

間においては直線的温度分布が得らている。そこで,ま ず

この部分すなわち発達した往復振動流における実効熱伝導

率と流動状態との関係を検討するため,温 度勾配が
一定で

ある管軸方向中央部におけるΩを用いて(1)式より計算さ

れた実効熱伝導率を,図 5に示した。図中には,管 材料が

完全な断熱材とした場合の層流解に相当するWatsOnの実

効熱伝導率に関する解析解
°
,お よび管壁の熱的影響をも

考慮したKavianyの層流解析解
9考併記した。

図より,層 流状態ではKavianyの層流解の予測値とよ

く一致しており,層 流解の妥当性が確認できるとともに,

本実験において所定の精度が得られていることが分かる。

また,Watsonの 式との比較から,本 実験で管材料として

用いたガラス程度の低い熱伝導率の管壁でも拡散促進効果

に壁の温度変動が影響することが分かる。
一方,本 研究の

主対象である非層流状態では,層 流解の2倍程度の実効熱

D=0.0046Π lln

δ=0,001185m

f=lHz,S=0。 139m
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Wo=(D/23(ω/v)0.5
図5 発 達した往復振動流における平均実効熱伝導率

伝導率が得られることが分かる。これは,層 流状態の崩壊

に起因して条件的乱流状態が現れ,管 半径方向の実効拡散

係数が増大することと関係があると考えられるが,詳 細は

他報で報告することとしたい。以上要するに,少 なくとも

本実験条件内では,発 達した往復振動流の実効熱伝導率は

層流状態が崩壊しても限界値に至っていないことがわかる。
一方,現 実の熱輸送デバイスとして本実験装置を考える

と,熱 輸送性能は,発 達した往復振動流のみならず加熱 ・

冷去「部近傍の実効熱伝導率にも依存する.そ こで,テ スト

管両端の温度差により定義した温度勾配Ωを用いて,実

効熱伝導率を式(1)より計算し,そ の結果を図6に示した。

図5に比べるとややデータが分散しているが,Kavianyの

層流解と比較すると分かるように,非 層流状態における実

効熱伝導率はこの定義においても層流解より明らかに高く,

層流崩壊条件が本熱輸送管における熱輸送限界をもたらさ

ず, さらに実効熱伝導率を高めるという上述の結果が確認

できる.

5。ま  と  め

サーモサイフォンやヒートパイプの欠点を補う熱輸送管
として注目される振動制御型熱輸送管について,往 復振動

流の層流崩壊条件を示すとともに,層流状態の崩壊が熱輸
送量に限界をもたらさないのみならず層流状態よりさらに

実効熱伝導率を高めることを示 した。

(1996年12月27日受理)
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図 6 テ ス ト管全体の平均実効熱伝導率
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