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閉ループ式熱輸送管のマイクロ化に関する研究 (管径の影響)
The Study of Micro-Closed-Loop Heat Transport Tube

(Effects of Tube Diameter)
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1 .背 景 と 目 的

2006年には50W/cm2に 達するという予測もあるように

半導体素子の発熱密度は急速に増大しており,高 性能ヒー

トシンクが必要となっている。また,nOteb00k PCなどJ晴

報機器のコンパクト化が著しく進むに伴い半導体素子冷却

に許容される空間も限定されてきている。このような状況

に伴い,容 積をとらず輸送経路に制約の少ない高性能なフ

レキシブル細径熱輸送管やそれを内蔵した熱拡散板あるい

は革新的冷却技術の開発が不可欠となっている.本 研究で

課題とした熱輸送管については,ヒ ートパイプが半導体素

子冷却に既に利用されているが,細 径化に伴い熱輸送限界

が急速に低下し,上 記の動向に対応できない可能性が高

い.
一方,筆 者らが蒸気プラグ伝播現象とそれに基づ く顕熱

輸送モデルの構築
⊃
,水 及びアルコールを作動液体とした

場合の熱輸送特性の把握
2,め
等を報告してきた気泡駆動型

熱輸送管 (加熱 ・冷却部間を蛇行する閉ループに液体を所

定の体積割合で封入した熱輸送管)に ついては,内 部構造

を有しないため細径化に適していると考えられる。管内径

Dの 影響 に関 しては,作 動上限管径を解析 によりD<

1.84λ(λは毛管長さ)と 示 した
゛
ものの,実 験的検討は

少なく検討の必要がある。そこで,本 研究では,3種 類の

作動液体と3種類の管径について実験的検討を行い,特 に

作動限界に及ぼす作動液体―管径の影響の基礎的データの

蓄積を試みた。

2口実験装置及び実験方法

Fig。1に装置概略を示 した。本体は蒸気プラグ伝播現象

について最小ユニットと考えられる 2往 復型の総延長

18361111n,高さ3851111nのガラス管である。下部 5011mを

加熱水により加熱し,上 部 50111mを冷却水により冷却 し,
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Fig. 1 Experimental Apparatus

またその間の中間部は真空断熱とした。冷却水出入口及び

加熱部 。冷却部ガラス管内上下端に熱電対を設置した。デ

ジタル流量計により冷却水流量を測定し,冷 却水出入ロエ

ンタルピー差により熱輸送量 Qを 求め,Qを 管内総断面

積 と作動流体温度勾配△T/Lで 除して実効熱伝導率埼fを

算出した。

試験液体は水,エ タノ
ールおよびR141b,管 内径はD

=1.8,2.4,5.O IIm,作動液体封入率はα=50,60,75%,加

熱 ・冷却水温度差は△T=30～ 50K(冷 却水温度は20°C

で一定)で ある。

3日実 験 結 果

3.1 実効熱伝導率 k。.に対する液体
・△T・ αの影響 (D=

2.4mm)

まず,D=2.4111mに おける時 の測定結果をFig.2に示し

た。但 し,図 中に 100w/mKと して図示 した条件は作動
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が確認できなかったものである.図 より,本 熱輸送管は,

作 動す る限 り,熱 伝導率 の低 いガラス管 (常温 で

1.lW/mK)を 使用 しているにもかかわらず銅の熱伝導率

の 100倍程度以上の実効熱伝導率を有することが分かる。

時fに対する作動流体の種類
・封入率αの影響は

一般に小

さいが,R141bが 水及びエタノ
ールと比較 して高 くなっ

ており,潜 熱の低い作動流体でも実効熱伝導率が高くなる

ことが分かる。また,trは △Tが 大きくなると高くなる傾

向がある。

3.2熱 輸送量 Qに 対する液体 ・△T・ αの影響 (D=

2.4mm)

Fig.3に,D〓 2.411mにおけるQに 対する各パラメ
ータ

の影響を示 した。Qは ,い ずれの場合にも△Tに ほぼ比例

して大きくなっている。これは,管 内熱抵抗が極めて小さ

いことを意味している。実験範囲のαではQは 大差無い

が,時 fと異なり水の場合にQが 最 も高 くなっている。
こ

れは熱伝導率の差に基づく加熱 ・冷却部内熱伝達率の相違

に起因すると推定される。

3.3 管内径 Dの 影響

既に述べた作動限界管径に関する解析結果をもとに,

Fig。4に R141bに おけるQを 無次元内径 D/λに対 して示

した。図より,ま ず,Qは Dに 対 して強 くは依存 してお

らず,D/λ =1.5(D=1.8maで も△T=50Kの 場合は

30W程 度 (管1本当たり7.5W程 度)の 熱輸送能力があ

ることが分かる。このことは,本 実験系では管材料がガラ

スであること,同 程度の管径のヒ
ートパイプの熱輸送限界

が3W程 度であることを考え併せると,本 熱輸送管の利

点を示唆していると考えられる。
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Fig. 4 Effect of tube diameter on heat trasport rate (R 141 b)
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Fig.3 Tlpical results of heat transportrate Fig. 5 Effect of tube diameter on heat transport density
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Fig.5は ,Qを 各熱輸送管と加熱水 (あるいは冷却水)

との間の伝熱面積で割った熱輸送密度 qを無次元内径に対

して示 したものである。図より,上 述の解析結果に反して

D/λ>1.84に おいても,本 熱輸送管は作動し十分に高い熱

輸送能力を達成できることが分かる。これは,後 述するよ

うにD/λ >>1で は気液界面が滑らかでないチャーン流と

して作動 しており,“滑らかな界面
"と
いう解析の仮定に

原因があると考えられる。一方,D/λ ≒1程度までは管径

が小さくなるほどqは高 くなるが,1を 下回ると作動 しな

くなる傾向が見られる。これは,本 熱輸送管において細径

化を図ると作動条件が限定されてくる可能性を示唆してお

り,大 きな問題と考えられる。

48流 動観察結果

本熱輸送管については,流 動様式についても十分な情報

が得られていない。そこで,作 動液体を染色 しデジタルカ

メラにより撮影した結果をFig.6に示 した。D/λく1.84で

ある左図では気泡は平滑界面を有する扁平気泡でありいわ

ばslug&annular flowであるが,D/λ >>1.84である右図で

はchum f10wに近 くなっていることが分かる。

、、rateL D=2.4mm          R141

Fig.6 Typicalflow Patterns

(α=500/0,△T=60K)

気泡駆動型熱輸送管について管径および作動液体の影響

について実験的に検討 し,以 下の結論を得た。(1)本熱輸

送管の熱輸送量は,D=1.8mm程 度においても高い熱輸

送能力を示 し,同 程度のヒー トパイプの熱輸送限界を大き

く上回る可能性がある。(2)本実験で用いた作動液体の中

では水が最も高い熱輸送量を示 したが,物 性の影響につい

てはさらに検討が必要である。(3)D/λ>>1.84で も本熱輸

送管は十分作動するが,D/λ く1で は作動させるのに工夫

が必要となる可能性がある。(4)本実験範囲内ではD/λの

増大とともにslug&annularからchum&annular iclwへと流

動様式が変化する。

今後は作動限界となる管径を,そ の機構と併せて解明す

ると共に,輸 送管をフレキシブルにした際の性能への影響

(重力方向の変化等)に ついて現象の機構を明らかにしつ

つ進めていきたい。

(11年12月8日受理)
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