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生研公開講演

ただいまご紹介いただきました生産技術研究所第2部 の

機械系におります西尾と申します。ご紹介がありましたよ

うに20年 ほどこの研究所で生活,あ るいは研究をさせて

いただきまして,今 日はそのなかで感じたこと,あ るいは

やってきたことの一部分をご紹介するということにさせて

いただきたいと思います。

最近,学 会等で発表するのは学生さんが主体で,私 ,時

間どおりに発表するという習慣を忘れてしまっております

ので,時間がどういう配分になるか大変不安ですけれども,

できるだけ時間内でお話をまとめたいと思います。

初めに,少 し大げさな話からさせていただければと思い

ます (oIP省 略).

今日は伝熱ということでお話しをすることになっており

ますが,少 し大きく見れば熱工学あるいは熱技術を扱って

いる研究室に所属しています。

今世紀の科学技術を考えてみると,た ぶんモーティブフ

オースというのは,人 間の物理的な能力の拡大とか,あ る

いは物理的な拘束からの解放という非常にわかりやすいモ
ーテイブフォースがあったのではないかと思います。そう
いうモーティブフォースを実現するために,例 えば人間の

機能を分割して,そ れを単能機に起き換えるという作業が

今世紀ずっと続けられてきたのではないかと思います。そ

の基本にあった考え方は,要 素に分割して,そ の要素を逆

に組み立てることによって全体が再構築できるということ

があったのだろうと思います。それを私は,物 的な科学技

術と呼んでいますけれども,そ ういう物的な科学技術とい

うのは我々の基本的な能力であるエネルギーであるとか移

動力であるとか演算 ・記憶 ・視覚能力であるとか生命力で

あるとかいうものを非常に拡大してきた,あ るいはそれら

の拘束から一部分解放してきたということに多大な貢献が

あっただろうと思います。

しかしながら,ご 承知のように地球環境,食 糧の問題に
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突き当たっているということがありますし,政治文化的な

問題としては,ボ ーダレスというのでしょうか,地球化の

時代を迎えつつあることに代表される問題が起こってい

る.

それから,私 は人工環境問題と呼んでおりますが,エ ネ

ルギーあるいは情報を中心にして非常に巨大なネットワー

クに支えられた人工環境の中で我々が生きていくというシ

ステムをつくり上げてきたことに対 してたぶん若い人たち

がそれになじむ,つ まり個人の欲望あるいは目標と社会の

目標をくっつけるのが非常に難しくなってきているのでは

ないかということで,人 工環境問題に突き当たっていると

いうふうにオ巴握しています。

次の世紀に,科学技術の面で問題になるのはおそらくエ

ネルギー,物 質,生 命という3つの柱だと思うのですが,

先ほど申しました物的な科学技術に抜けていた視点,つ ま

り関係というものをもう一度見直す必要が科学技術を中心

としてあるのではないかと思っています。

私もあと,千 支が一回変わりますと停年になりますけれ

ども,そ ういう関係性の回復みたいなことに重点をおいた

研究をこれから進めていきたい,あ るいは準備したいと思
つております。

関係性の回復ということで,事 的な科学技術と呼んでい

ますけれども,我 々がつくってきたものが引き起こしたこ

と,地 球環境問題もその一例です。それから物自身が関係

性をもって新しい現象を生み出すということが,最 近例え

ば自己組織化なんかの例をとってみればわかりますよう

に,あ らわれている。つまり物として見るのではなくて,

現象が起こすこと,あ るいは現象の中で関係性によつて出

てくる事というのを重視すべきではないかということで

す。

私が関係しております熱に関しましては,熱 的な非平衡

場で起こることというのが非常に重要なことだろうと思っ

「伝熱における制約を打破する試み」
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ています。先ほど例として挙げました自己組織化というの

はまさにその典型であろうと思います。そういうことを意

味するために専門分野として 「熱事象学」ということを名

乗らせていただいています。

今日は,事 的な科学技術というのは,こ れから私自身の

準備をして,残 った時間で進めたいと思いますが, もう少

し前の段階で,地 球環境問題でブレークスルーが求められ

ていることに対して, どういう考え方があり得るのか,あ

るいはどういう方向があり得るのかということをお話しし

たいと思います。

そういうことを考えるうえで,一 度原理へ戻って物を見

直す必要があるのではないか,原 理へ戻って,標 題にもあ

りますように,制 約条件というのはほんとに何だったのか

ということを見直して,そ こをもう
一度考えてみることが

重要だろうと思って今回のお話にさせていただいたという

ことでございます。

熱的な非平衡場で起こることの典型は熱の流れでござい

ます.熱 の流れ,あ るいは熱が流れること,あ るいは熱が

流れて起こること,そ ういうのを伝熱 (heat transfcr)と

呼びますが,非 平衡場で起こることのなかで,伝 熱という

さらにテーマをしぼってお話をしたいと思います。

伝熱における制約 (熱伝導)

たぶん中学校の授業で出てくるのではないかと思います

けれども,熱 を伝える3要素というのが出てきます。伝導

と放射と対流というふうに教わると思います.で すけれど

も,熱 を伝える原理というのは残念ながら2つ しかない。

3つではありません。伝導と放射しかあり得ない.対 流は

伝導を助けるものであって,熱 を伝える原理ではありませ

ん。2大原理である熱伝導について考えてみようというの

がこのスライドでございます。

例えば,こ こに示しましたように厚さも材料も異なる2

つの板がくっついている。その両端をTl,T2という温度

にしたというときには当然高い方から低い方に熱が流れる

ことになります。そういう熱伝導の現象を基本的に表現す

る式は極めてシンプルでして,qと 書いてあるのは単位面

積,単位時間当たりに板を伝わる熱量一一熱流東と呼びま
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すが,そ れが温度の勾配にある定数を掛けたものによって

表されるというものです。これを 「フーリエの法則」と申

しますが,そ の比例定数のkというのを熱伝導率というふ

うに呼びます。

こちら側には,今 度は 「オームの法則」を書きましたけ

れども,iと いうのが電流密度,σ が電気伝導度,φが静

電ポテンシャル,こ れは全く同じ関係でございます。つま

り熱伝導と電気伝導はアナロジーが成り立つということに

なります。電気回路で熱伝導を置き換えてやれば,電 圧を

温度に置き換えてやって,電流密度を熱流束に置き換えて,

抵抗を熱抵抗に置き換えてやれば考えられるということで

ございます。したがって電気伝導と熱伝導は非常に近い関

係にあるわけですが,残 念ながら熱伝導の方は非常に強い

制約を受けているということがございます。
一例を挙げれば,超 熱伝導体というのは残念なからござ

いません。それから,完 全な絶縁体というのは熱にはござ

いません。それから熱ダイオードというものもございませ

ん。例えば実用材料に限って考えますと,比 例定数k,こ

ちらではσですが,σ のほうは,理 科年表などをごらんに

なれはすぐ分かるように,実 用材料でも20桁 ぐらい変わ

ります。しかしkの方は高だか3桁程度しか変えることが

できません。つまり熱の流れと電気の流れというのはアナ

ロジーが成り立つのですが,実 際に物を設計したり考えた

りするうえでは熱の流れは非常に強い拘束条件を受けた現

象であるということになると思います。したがつてこうい

う制約条件を何とか打破したいということになろうかと思

います。
一つの方向は,当 然,超 熱伝導体とか完全絶縁体を目指

すことだと思いますが,そ れが非常に難しいとすれば,例

えば実用材料で一番熱伝導率の高い銅に対して,銅 の熱伝

導率の10倍,100倍 を実現できるようなデバイスはない

かということになると思います。

熱 拡 散
0 熱
輸 送 デ バ イ ス 鰊 伝導率に対する制約の打ω

銅の熱伝導率の10 0倍以 l iの見かけの熱伝導率を実現する熱拡散 ・熱輸送デバイス

…

本研究室における試み

そういう試みは,私がここで申し上げるのが初めてでは

なくて,当然世の中では行われておりまして,い わゆるヒ
ートパイプというものがございます。左側に書いた2つの
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ものが現在通常使われている,あ るいは研究されているも

ので,黒 い部分がパイプです。4rllぇば図の左傾1のようなパ

イプがある。パイプの中に,あ る封入率で液体を詰めたも

ので非常にシンプルなものです。下に発熱部があるとしま

すと,例 えばコンピュータのチップがあって,そ こから熱

が入ってくることを考えますと,左 端の場合には下部で沸

騰が起こって蒸気が出て,蒸気が上の放熱部で凝縮をして,

管の壁を伝って重力で戻ってくるというシステムです。

これをごらんになればわかりますように,非 常にシンプ

ルで賢いのですが,使 える姿勢に非常に限定がある。つま

り上にヒーターがあった場合にはもう使えないということ

になります。あるいは無重力では使えない。それを克服し

ようとしたのがこのヒートパイプということになりまし

て,下 部で蒸発が起こって,蒸 気が上までいって凝縮をし

て,今 度は重力ではなくて,壁 の内部にウイックと呼ばれ

る毛管力を実現する構造がございまして,そ の毛管力によ

って加熱部まで液体が戻ってくるというものでございま

す。これをごらんになればわかりますように,内 部に構造

を持ってますから,フ レキシブルにするのが非常に難しい

とか, あるいは月ヽさくする,細 くすることカツト常に難しい

とかいう弱点を背負っています。もちろん非常に賢いデバ

イスなんですが,そ ういう弱点を持っている。

図の中央に,2つ の在来のものに対していくつか弱′点を

挙げました。熱輸送の限界がある。つまりここから熱が入

って上で放熱する熱量にある限界がある。この2つ ともご

ざいます。これは非常に大きな問題です。それから姿勢の

自由度が少ない:そ れから制御性が悪い。制御性というの

は,例 えばあるときは熱を伝えたくないけれども,あ ると

きは熱を伝えたいということがあるとすれば,そ ういう意

味での制御性が悪い。それから,先 ほど申しましたように

細くすることが難しい,フレキシブルにすることが難しい。

さらに,当 然こういうものはいろいろな場所で使われるわ

けですから,低 コストにしなければいけないわけですが,

これは中を最初真空にして,そ の真空度に非常に強く依存

したり,あ るいはウイックをつくらなければいけないとい

うことで,低 コスト化がある程度難しいというような欠点

がございます。

それに対して我々がやってきたのが右倶1の2つでござい

まして,両 方とも流路を蛇行させて閉ループにしてあるも

のです。左倶1のものは上にデイスプレーサーがございまし

て,緑 色の部分に液体が入っているわけですが,デ イスプ

レーサーを動かすことによって液体を往復振動させるとい

うものでございます。

右側は蛇行したループの中に全体に液体を入れるのでは

なくて,あ るパーセントだけ液体を詰めてやる。そうする

と残りの部分は蒸気で満たされることになります。白い部

分が蒸気ということになります。両方とも蛇行した閉ルー
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プの中に液体を詰めて熱を輸送してやろうというもので

す。日標は先に述べた弱点の克服ということになります。

まず,左 側の100%液体を満たすものからご説明をした

いと思います。まずは原理をご説明しましょう。非常に簡

単な原理で動きます。

熱 拡 散
・
熱 輸 送 デ バ イ ス (強制振動型H T D )

銅の熱伝導率の100倍以 Lの見かけの熱伝導率を実現する熱拡散 ・熱輸送デバイス

Enhanced DifFusion Erectin oscillatory Flow

先ほどのパイプの 1つのチャネルを横倒 しにして見たも

ので,赤 い方が温度が高い,ブ ル
ーの方が温度が低いもの

です。これがパイプの壁だと思ってください。全体にある

温度分布がついている。この中に液体があるわけですが,

液体に往復振動,往 復流動を起こさせるのがこのデバイス

のポイントです.

往復流動を起こさせるときに,壁 近くの小さな流体の要

素を考えてみますと,中 心的にはCと いう場所にある流

体要素は,振 動によってHへ いったりLへ いつたりする。

Cの 流体のかたまりの温度は,こ のポイントに相当する温

度が平均的な温度としてございます.

H償1に移動したときには,高 温の面に面しますから,流

体は壁から熱をもらうということになります。L側 に移動

したときには,今 度は低温の面に面しますから,壁 に熱を

与えることになります。こういう往復振動がなければ,先

ほどのフーリエの法則,熱 伝導の法則によって,管 軸方向

に熱が伝わるだけです。しかしながらそこに往復振動を起

こさせますと,Hか ら熱が,振 動によってLへ 運ばれる,

いわゆる壁を介してバケツリレーのような形で熱が運ばれ

るループがもう一本できることになる。

こういう運動によって,そ れでは熱がどれくらい運ばれ

るかというと,例 えばHや L点 でできる温度差は,振 幅

が大きければ大きいほど大きな温度差ができます。したが

って振幅に比例するだろうということがわかります。

それから,熱 の伝わる速さは,蛙 飛び,あ るいはバケツ

リレーの距離に依存しますから,そ ういう意味で振幅にも

う一回依存するだろう。したがって,例 えばストロークの

振幅の二乗に比例する。これはいま定性的に申し上げまし

たけれども,解 析をちゃんとやってみるとこういう答えが

出てまいります。周波数に対してはルートに比例する。こ

高周波領域 「 SシR
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れ も今 日はご説明 しませんが,熱 伝導を定性的に考えてみ

ると,こ のことは説明できる。それからパイプの半径に逆

比例するというようなことも,こ れもご説明しませんが,

定性的に考えても出てきますし,解析をやっても出てきま

す。このような簡単な原理によつて,先 ほどの振動型の熱

輸送管というのは機能するということになります。

では, どのくらいの性能を持っているのかということの

一例をお見せしたいと思います。

熱 拡 散
・
熱 輸 送 デ バ イ ス (強制振動型H T D )

鋼の熱伝導率の1 0 ( )倍以 Lの 見かけの熱伝導率を実現する熟拡散 ・熟輸送デバイス

低周波領域 儘S)2

高周波領域 √ハツR

l )原理的に姿勢依存性は無い。

2)原理的に経路自由度が高い。

3)水が最適液体(P r = 1 )に近い。

6)細径化に適している。

我々:先 ほど申し上げましたけれども,例 えば銅の10

倍,100倍 の熱を運ばれるものが欲しいというのが最初の

ターゲットです。左下にありますものが解析結果でござい

まして,横 軸に振動の周期をとってございます。縦軸に熱

伝導率に相当するものをとっております。本当は熱拡散率

というもので,熱伝導率を密度と比熱で割ってありますが,

密度と比熱はいま関係ございませんので,熱 伝導率だと思

ってください。

ブルーで縦に引いてある線が l Hzです。横に赤い線が

引いてありますが,これは銅の熱伝導率に相当する値です。

赤,ブ ルー,黒 でプロットしてありますのは,中 の振動液

体が水,エ チレングリコ
ール,水 銀の場合についてプロツ

トいたしました。振動数が非常に低いときの値がそれぞれ

の流体が持っている熱伝導率ということになります。

例えば水,赤 いプロットを見ていただきますと,水 の熱

伝導率はこれぐらいです。これは両対数のグラフで書いて

あります。ここの値をもっています。振動数を少し上げて

いくと急速に見かけの熱伝導率が上がって,l Hzの とこ

ろで銅の約 10倍 ぐらいの見掛けの熱伝導率を実現するこ

とができる。先ほど申し上げましたように,こ の熱輸送能

力というのは振幅の二乗に比例しますので,振 幅を2倍にし

てやればさらに4倍に上がっていくということになります。

これは左上に示しましたように蛇行した形ではなくて
一

番シンプルな,1本 のパイプの中に液体を含めて,ビ スト

ンで押してやって振動を起こさせるという典型的なものを

書いたものですが,こ れをごらんになればおわかりになり

ますように,原 理的に姿勢の依存性はない。つまりどうい

22

生 産 研 究

うふうにやつても影響はないだろう。中に何も構造を持っ

てませんから,例 えばこれはビニ
ールチュープでもいいと

いうことになってフレキシブルにできる。

それから,も う
一度グラフを見ていただきますと,熱 伝

導率という観点では,水 銀が
一番,当 然高いわけです。と

ころが振動によつてどれくらいよけいに熱が伝わるかとい

う観点では,水銀が
一番悪い特性を持ってます。それから,

熱伝導率の一番低いものは,周 波数が低い領域ではいいで

すが,ま た周波数が高くなると落ちてくる。つまり中間ぐ

らいの熱伝導率を持った液体が
一番いいということで,最

適な液体が存在する.し かもその最適な液体は,我 々の身

近にある水であるということがこのデバイスのいいところ

の一つだと思います。

それから,こ こを低周波,こ こを高周波領域と呼んでい

ますけれども,そ れぞれの特性を右上に書きましたけれど

も,ご らんになればわかりますように,例 えば見かけの熱

伝導率を変えたいというときには周波数でもいいしストロ

ークでもいいし,そ れを変えてやれば自在に熱の伝わり方

を変えることができる。したがつて熱制御性が高い。

それから,こ れも今日細かくお話しする時間がないので

すが,今 あるサーモサイフォンとかヒ
ートパイプとかいう

ものは熱輸送に限界があると申し上げました。このパイプ

についてそういうものがあるかということは非常に気にな

るわけです。どういうところで起こりうるかというと,振

動させている流れは,振 幅が小さいあるいは周波数が小さ

ければ層流の状態で振動流ですが,だ んだん周波数を上げ

ていくということを考えますと,い ずれかは乱流に遷移す

るだろうと思われます。乱流の遷移が起こると,ひ ょっと

したら熱輸送に限界が生じるかもしれないということが気

になります。

それを実際にやつてみましたが,乱 流状態になると,層

流の予測値からさらに2倍 ぐらいのかなりいい値が出てく

る。つまり,我 々はいまのところこのデバイスには熱輸送

に限界がないだろうと考えています。それから細径化に適

しているという利点もございます。

こういう利点を持っているわけですけれども,外 から,

とにかく加振するためのエネルギーを加えてやらなければ

いけないということが最大のネックでございます。

では,加 振のエネルギ
ーを考えたときに, どれくらい熱

が運べるかということを示したのがこの図でございます

が,ま ず熱輸送係数というのを定義いたしました。加振エ

ネルギー,パ イプlm当 たりに要する加振エネルギ
ー,そ

れを分母にとりまして,分 子にlmの 長さでその両端に単

位温度差がついたときに,そ のデバイスが運べる熱量とい

うのをとりました。これを熱輸送係数と呼びます。

こちら倶1(縦軸)に 熱輸送係数と見かけの熱伝導率をプ

ロットして,横 軸に,先 ほどと同じように周波数をプロッ
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熱 拡 散
・
熱 輸 送 デ バ イ ス (強制振動型I I T D )

熱輸送量(1ン=l rn,Ω=lK/1n)

熱輸送係数=
加振エネルギー(L=lrn)

加振エネルギーからみた特長

1) H標 の見かけの熟伝導率を実現するには、

熱輸送係数が最大となる管径が存niする。

2)最適管径でΩ 2 0 K / 1〕 とすると見かけの熱

伝導率は鋼の20倍、加振エネルギ
ーは熱輸送

量の 4%程 度である。

3 )通常の循環ループ方式に比べて輸送熱量は
2 倍 以 上大き くな る。

卜してございます。3種類の曲線が示されていますが,何

が違うかというと,パ イプの半径を0.lmm,0.4mm,

lmmと 変えてございます。こちら側の右さがりの曲線が

熱輸送係数を書いたものです。

ある目標の熱伝導率k。があるとしますと,こ れを実現

したいとすると,交 点は3つ,そ れぞれのパイプで1つず

つありますから3つ出てまいります。そのときの熱輸送係

数,こ れは高い方がいいわけですが,同 じ動力でいっぱい

熱が運べるわけですから,高 い方がよくて,一 番高いのは

どこかというと,ち ょうど真ん中の,0.4mmの 半径を持

ったパイプが一番いいということになります.す なわち最

適なパイプの直径というのもこれには存在するということ

がおわかりになると思います。

では,そ の最適なパイプを使ったときに熱輸送係数はど

のくらいになるのかということを考えてみますと,例 えば

lmあ たりに20ケルビン,20°Cの 温度差がついていると

いうふうにすると,見 かけの熱伝導率は,こ の条件では銅

の20倍 ぐらいの値が実現できる.そ のときに運んだ熱量

と加振エネルギーの比は,加 振エネルギーは熱輸送量の

4%程 度です。これが大きいか小さいかというのは,そ れ

ぞれの用途に応じて決まる問題だと思います.必 ずしもそ

れほど大きな値だとは私は思っておりません。例えば自動

車のエンジンのように,す でに回転している部分が存在す

るようなものに関しては,そ れを駆動力にして熱輸送をす

ることができますから,わ ざわざ加振源を設ける必要がな

い場合もおそらくあるだろうと思います。

それから,こ ういうデバイスを使うときに,実 際に高温

部と低温部があったときに,そ れをループで結んで,普 通

の熱交換器みたいに流体を流せばいいのではないかという

ふうにお考えになると思います。そういう循環方式に比べ

て,同 じポンプ動力で比較してみますと,熱 輸送量はこの

デバイスは2倍以上大きくなるということで,通 常の循環

式よりも優れている特長を持っていると思います。

ただし,先 ほどの4%と いう値が大きいか小さいか,い

ろいろ応用の目的によって違うと思いますが,い ずれにし
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ても加振エネルギーが必要だということですから,加 振エ

ネルギーを少なくする,あ るいは同じ加振エネルギーでも

っと熱を運べるように工夫すべきだということになると思

います。

熱 拡 散
・
熱 輸 送 デ バ イ ス (逆位相強制振動型I I T D )

銅の熱伝導率の100倍以liの見かけの熱伝導率を実現する熱拡散・熱輸送デバイス

低周波領域での見かけの熱伝導率の増大

■equency t Hz

それで前に示しましたような,閉 ループ式の振動型のデ

バイスを考えたということになります。デイスプレーサー

があつて,閉 ループを形成して振動流を起こさせるという

ものでございます。先ほど特性を示しましたのは,1本 の

パイプでそこに振動を起こさせるというものでしたが,こ

れは異なる形になっています.み そは何かというと,流 体

がある方向に振動するときに,隣 りの流路は逆に振動しま

す。そうすると,あ る断面で比べてみますと,逆 方向に動

きますから,非 常に大きな温度差が実現できるということ

になります。

対向流式の熱交換器の発想に近いと思いますが,こ うい

う形をとってやると,1本 の管で熱輸送を測ったときに比

べてどれくらいかというのを示したのがこれでございま

す。いろいろ条件がございますが,横 軸に周波数,縦 軸に

見かけの熱伝導率をとっています。例えば1本の管で揺す

って,そ れを東にした。つまり全部の管が同位相で振動し

ているという場合の特性が,例 えば水を対象にしますと,

Aと いうカーブです。それに対して同じ本数で閉ループを

つくってやって,逆 位相で振動させてやるということにし

ますと,E,Fと いうカープになります.低 周波領域で非

常に熱特性がよくなっているのがごらんいただけると思い

ます。

どれくらいよくなっているかというと,2桁 弱,つ まり

同位相型に比べて逆位相型のものが100倍近く熱輸送量が

大きいということになります。したがつてこれを使えば,

かなり先ほどの熱輸送係数を低減できるだろうと思います。

しかしながら,い ずれにしてもとにかく加振エネルギ
ー

が必要だというのは最後に残ります。どれだけ小さくても

加振機構と加振エネルギーは必要だ。それでは,そ れをさ

らになくすことはできないか。せっかく両端に温度差があ
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るのですから,そ の温度差を駆動力にして自励振動のよう

なものを液柱にできないかという試みをやりました.

熱 拡 散
・
熱 輸 送 デ バ イ ス (気泡振動型I I T D )

銅の熱伝導率の1 ( ) 0倍以 1 1の見かけの熱伝導率を実現する熱拡散
・熟輸送デバイス

生 産 研 究

縦軸に,こ のパイプが実現できる見かけの熱伝導率をとっ

てあります。横に引いてあるのが銅の 100倍に相当する熱

伝導率です。当面我々はこの辺をターゲットにしている。

低温側は30°Cの 水を流して一定にしています。高温側の

ほうは,45°Cか ら80°Cま での温水を流している。そうす

ると,ほ とんどの封入率の領域,特 に60%以 下あるいは

65%以 下の領域で高温側の温度をふってみても100倍以

上の見かけの熱伝導率が実現できるということがおわかり

いただけると思います.つ まり,実 用的な材料に限ってみ

ますと,銅 が
一番熱伝導率がよくて,熱 輸送性あるいは熱

拡散能力が高いわけですが,こ ういうデバイスを使うこと

によってそれを10倍,さ らに100倍の能力を発揮できる

ような形に変えることができるということがお分かりいた

だけたのではないかと思います。

このデバイスに関する最後,つ まり熱伝導に関する制約

の最後として,サ ーモサイフォン,い わゆる重力に依存し

たもの,そ れから通常のいわゆるヒートパイプ,そ れから

液体を振動させて相変化を使わないもの,そ れから最後に

示しました相変化,気 泡を使うもの,そ れぞれについて熱

輸送の限界があるかどうか,制 御性がいいかどうかなどと

いう表を作ってみました (OHP省略)。

個々には説明する時間がございませんが,見 ていただき

たいことは,そ れぞれについて欠点はある,長 所もある。

ですからこれからの時代は,こ ういう熱輸送管を使って仕

事をするときに,一 体どの項目が
一番狙いなのかというこ

とを決めていただいて,そ れに
一番適合した熱輸送デバイ

スを使い分けるという時代になってきたのではないかと考

えています。

熱拡散 ・熱輸送デバイス

t

Bubble
initiation

これはその一例でございますが,最 初の方で申し上げま

した2つ 目のタイプ,つ まり100%液 体を封入しないで,

あるパーセンテージだけ封入する。そうしますと,蒸 気の

部分と液体の部分が混在した状態が実現できる.こ れは約

75%,あ るいは70%ぐ らいだったと思いますが,封 入し

たときの観察例です。図の左側のように蛇行 したル
ープが

できて,そ の中に液体が入っている。

ある周期定常状態での状況を示したものですが,こ の状

態で高温部,つ まり熱が入ってくる部分で発泡が起こりま

す。発泡によって蒸気相が形成されて,こ ういうふうに成

長して,こ この液体は上に押 し上げられて,矢 印の方向に

運動する。この状態になりますと,今 度はここで発泡が起

こって,こ の液柱は逆に矢印の佃1に運動するようになる.

つまり緑の部分と赤い部分を比べていただきます,あ るい

はこの赤い部分とこの赤い部分を比べていただきますと,

ある周期では液体がこちらに運動し,次 の半周期では反対

に運動する。つまり先ほどデイスプレーサーで無理やり実

現していた振動運動を,何 も使わないで起こすことができ

るということになります。ちなみにこれは気泡ができると

いう相変化を利用しておりますので,こ の観察から振幅と

周波数がわかるわけですけれども,そ れを先ほどの相変化

を使わない形の解析結果に周波数と振幅を入れてやって,

どれくらいの能力が出るか算定しまして,そ れと実際にこ

れが輸送する能力を比べてみると,潜 熱の寄与によってさら

に4倍 ぐらいこちらの方がいいということカラトかりました.

これはそういう振動機構を内在させたデバイスとしてい

いとみることもできますし,こ れ自身,ほ かの封入率で動

かせば, もっといい熱輸送の特性が出てくるのではないか

というふうにも考えられます。

それをやってみたのが,時 間が過ぎてますので,1枚 飛

ばして,特 性だけをお話しいたしますと,横 軸に液体の封

入率を20%か ら90%ま でとってございます (OHP省 略).

24

二  :11

こういう熱輸送デバイスを使うとどういうことができる

のかということをまとめたのがこれですが,思 いつくまま

に書いたわけですが,右 上のように,例 えばコンピュータ

のチップがあって,こ れが発熱している。そうすると,上

に薄い板を乗せて,そ の中に先ほどの蛇行したル
ープの熱

輸送管を内臓させるということにしますと,横 方向に高い

皐餞恭睾騨年二
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熱伝導率が実現できますから,熱 拡散板,効 率のいい放熱

板ができる。それから排熱の利用,未 利用熱の利用を考え

てみますと,例 えば右上のように,低 温の排熱があって,

それを入つてくる空気の余熱に使いたいというときには,

当然熱交換器が必要になるわけですが,通 常は,夕Jえばヒ

ー トパイプをつけて熱交換器にするというものがございま

す。ですけれども, ヒートパイプですと,先 ほど申し上げ

ましたように,パ イプを細くすることが非常に難しいです

から,タト側の空気に対する熱伝達能力が非常に低いという

ことになります。そうすると,ど うしてもフィンが必要に

なる.と ころが細くできるようなデバイスを使えば,先 ほ

ど申し上げました振動型のもの,あ るいは蛇行式のものを

使いますと細くできますからフインが不要になるというこ

とで,コ ンパクトな熱交換器ができる。

それから,左 上のように宇宙関係でも利用できます。
一

例として冷却下着というのを書きましたが,宇 宙飛行士が

船外活動をするときに自分の発熱,大 体人間は100Wぐ

らい通常の状態でも発熱しているわけですが,宇 宙空間で

もそれを放熱する外気はございません。ですから放熱器で

昇華させるわけです。水を昇華させて,昇 華潜熱で真空中

に捨てるような放熱器を持っている。ですけれど,そ こま

で発生した体の熱を運ばなければいけない。アメリカの字

宙飛行士などは,こ ういうパイプがいつぱいはった下着を

来ています。これを熱輸送能力の高い, しかもフレキシブ

ルで細い熱輸送デバイスに置き換えることができれば,非

常に行動力とか,そ ういう面でメリットがございます。そ

ういうものもできる.

あるいは生体の手術.我 々お腹を切って手術するのもご

ざいますけれども,な るべく生体に対してダメ
ージの少な

い形で手術をしようということで,非 侵襲外科手術という

のが最近出てきてます。そういうときに,患 部に対して,

外からこういうもの (OHP省 略)を 入れて,例 えば先に

はさみがついていて,そ れで手術をする.こ れはウチの大

学の機械工学科で昨年度ロボット関係の先生が我々のデバ

イスを使ってくれた例ですが,こ こにはさみがあって,こ

こで患部で手術をする。ここに2つの形状記憶合金がござ

いまして,こ この温度を制御することによつて真っ直ぐに

したり,曲 げたりしようというものです。そのためには熱

を早く拡散しなければいけないということで,こ こに我々

の熱輸送管が入つているということになります。こんな形

は一例ですが,い ろいろなことができるのではないかと思

っております。

熱伝導に関してはもう一つ制約条件をお話ししようと思

ったのですが,時 間の関係で,対 流に関して思っているこ

とを一つだけ例として申し上げたいと思います。

伝熱に関する制約の2つ 目として熱伝達,つ まり対流に

よって熱移動を助けるというパターンを考えてみましょ

生 産 研 究

伝熱における制約 (熱伝達)

こ`■-1三二二三二1■■二'I二
・‐

う。これは講義なんかでよく見る例ですが,例 えば高温の

板があつて,そ こに空気が流れている。空気に熱を伝える

という場合を考えます。そうすると,先 ほど対流というの

は熱を伝える原理ではないと申し上げましたけれども,基

本的に団体から,こ の板から空気に熱が伝わっているのは

ここでできる温度勾配によつて,こ れはフーリエの法則と

先ほど申しましたけれども,こ れによつて熱が伝わってい

るだけです。熱伝導によつて熱が伝わっている。ではこの

勾配は何によつて決まるかというと,空 気の中にできる温

度分布によつて決まる。ではこの温度分布は何によって決

まるかというと流速分布によって決まる。したがつて数式

的なことを申し上げれば,運 動方程式を解いて流速分布を

求めて,そ の運動方程式を解いた結果の速度分布をエネル

ギー方程式に入れて温度分布を解いて,最 終的に壁での勾

配を求めることによつて熱の伝わり方がわかるということ

を我々はやるわけです。そのときに境界条件として,壁 で

は速度がゼロ,流 体の温度は壁の温度に等しいですよとい

うことで解析をしたり数値計算をしたりすることになる。

このことを逆に考えてみますと,そ ういうことによつて

解けるということは,つ まり自由度が非常に少ない。つま

り,こ ういう境界条件が決まって方程式も決まっているわ

けですから,我々の操作量というのは,速度を変えるとか,

流体の種類を変えるとか,形 状を変えるということにしか

ならない。それ以外自由度を付加することができないかと

いうことが出てくると思います。したがつて,高 自由度熱

伝達現象の必要性が,そ ういう制約から出てくるのではな

いかと思います。

その一例として,こ ういう現象ご説明申し上げたいと思

います。

これは何かと申しますと,2mmの 銅の板を,表 面だけ

出して,あ とを全部断熱材でくるんで,90°Cの 温度から

液体窒素の中にじゃぼつとつけるという簡単な実験です。

それで,あ る決められた温度まで冷えるのにどれくらい時

間がかかるかを測ったものです。ただし,横 軸にとってあ

りますのは,銅 の板の表面に付けた断熱材の厚さです。実
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断熱層のパラドクス
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From 90 0o‐17J〕C

from 90 to -l00uc

表面断熱層の付加による自由度の増大

1)断熱層 を表面に付カロす

ると、断熱層厚 さが薄い

場合は、断熱層厚さが厚

くなるとともに冷却面の

冷却時間が短縮 される。

2)テフロン断熱層 液 体

空素系では、断熱層厚さ

が02～ 0  3 r n i n程度で冷

却時間は最短 とな り、裸

面の1/ 3程度 となる。

3 )冷却時ドjが裸面の場合
より長くなるには、1
mmオ ーダー以 11の厚さ

を要する。 0    0 2    0 . 4    0 6    0 8    1

cOaung layer thickness(mm)

際に使ったのはテフロンという,銅 の1000分の1ぐ らい

の熱伝導率を持った断熱材です。ここがlmmで ,こ こが

Omm,つ まり裸の面ということになる。例えば90。cか

ら-175°Cま で冷える時間を縦軸にとってみますと,断 熱

材をつけると,薄 い間は冷却時間が短縮される。あるとこ

ろで一番短くなって,そ れ以降は断熱材を厚くするほど冷

却時間がかかる。これは通常の断熱効果です.つ まりある

厚さまでは,断 熱材をつけると逆に冷却時間が短縮される

ということになります。この現象は,先 ほど書きましたよ

うな境界条件を定めて,エ ネルギー方程式等を解くという

ことでは出てまいりません。つまり我々は,表 面に断熱の

コーティングをつけることによってもう一つ自由度を持っ

たということになる.こ の現象の冷却曲線をとってみます

と,こ ういうカープになります (oHP省略).

縦軸に銅の板の温度,横 軸に時間をとってます。線の種

類が違うのは,実 線で書いてあるのが裸の銅の板,そ の他

の線では,表 面にそれぞれ8ミ クロンからlmmま で厚さ

を変えてテフロンを付けてある。先ほど示しましたのは,
この温度までどれくらいの時間で冷えるかということで,

例えば裸の銅の板のときにはこういうふうに冷えてきます

が,0.2mmぐ らいのテフロン層をつけますと早く冷える

ということです。

この現象の面白いことは,こ ういうふうに早く冷えるよ

うになった状況では,表 面にテフロンを0.2mmぐ らい付

けてあるわけです.0.2mmで も0。3mmで もいいのです

が,そ れぐらいの銅の層をもう一回その上に付けてやる。

つまり銅の板の上にテフロンの薄い層があって,そ の上に

薄い銅の層を付けてやる。そうすると冷去「時間は完全に裸

の銅の場合に戻ります。つまり,冷 却時間を決めているの

は,ご く表面の薄い層の材料物性だけによって冷却時間が

コントロールできる。つまりそういう自由度を我々は持っ

たということになります。

こういう現象を使うと,ど ういうことができるかという

ことですが,こ れを学会で発表したとき,か なり昔になり
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ますが,日 本刀の焼き入れで使っているということを初め

て知りまして見学に行きました。日本刀の切れ味がいいの

は,知 らず知らずのうちにモリブデン鋼を使っていたこと

と,焼 き入れの技術だと聞いています。刀工はふいごの中

で日本刀を日の出の太陽の色になるまで焼いて,そ れを

7・Cか ら13°Cの 冷水に人を切るように入れるというのが

焼き入れの秘伝だと聞いておりますが,実 はこの作業をす

る前に,刀 工は人を切る方のところに薄い断熱層をつけま

す。粘土が主体ですが。それから背中の方には比較的厚い

粘土層をつけます。そういうものをここで焼いて,焼 き入

れをする。つまりこれは焼きが入ってほしいところにわざ

わざ断熱層をつけるというのは,先 ほど申し上げました断

熱層のパラドクス効果というのをおそらく経験的に知って

いたのだろうと思います。

これは余談ですけれども, もう少し実用的にどういうと

ころに関係があるか,お もいつくまま幾つか例を挙げたも

断熱 層 のパ ラ ドクス

f″奪「_支ヶ_詰≧ふ

のです.

この中に製鉄会社の方がいらっしゃるかもしれません

が,鋼 材の冷却をスプレーとかミストで行うときに,表 面

にはスケール層というのができます。スケール層というの

は断熱層ですから,ス ケール層の出来方によって当然冷去「

具合が部分的に変わってきてしまうということは,断 熱層

のパラドクスからすれば当然のことです。逆に,ス ケール

層をある適切な厚さでコントロールできれば冷却時間を短

縮できることにもなると思います。

それから,我 々のところでは超電導マグネットの冷却と

いうのをやっておりまして,超 電導マグネットは,例 えば

液体ヘリウムで冷やすようなものですと,一 回冷やしてし

まえばもう発熱源はないかというと,マ グネットの中に発

熱源は山ほどございます。それによって導体の温度が上が

って,超 電導から常電導に変わってしまうという状態が起

こります。それは当然避けるべきことですが,こ れは超電

導の複合導体を書いたものです。黄色の小さいまるがそれ

ぞれ超伝導のフイラメント,ブ ルーの部分が,通 常は銅と



5 0巻 1 0号 ( 1 9 9 8 . 1 0 )

かアルミを使いますが,ス タピライザーと呼ばれるもの。

それをこういうふうに一体化したもの,大 体直径が,典 型

的にはlmmぐ らいだと思いますが,そ ういうものです。

この周りには液体ヘリウムが例えばある。そのときに,表

面に電気的な絶縁層を付けるということをやります。これ

を断熱層のパラドクスの観点から適切な厚さでコーテイン

グしてやりますと,発 熱に対して非常に安定な,つ まり常

電導に遷移しにくい導線をつくることができる。これは電

気的な絶縁層とパラドクス効果を同時に実現しようという

ものです。

もっと簡単には,例 えばLNGの 配管があるとして,そ

こにLNGを 急に流し始める。当然LNGの 温度まで冷える

までに時間がかかります。そのパイプの中に,あ る適切な

厚さで断熱層をコーティングしてやる。そうすると,先 ほ

どのパラドクス効果によつて冷える時間は短縮される。短

縮されてLNGの 温度になってしまえば,今 度はこの断熱

層は,通 常の断熱層として機能してくれるということにな

る。したがってこの場合には,早 く冷やすという意味のパ

ラドクス効果と断熱効果を両方実現するということになる

蒸発 メニ ス カ ス
~                    ミ

クロ的視点の導入による自由度の増大
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側からの影響も小さいということで,非 常に強い蒸発が起

こるという領域がございます。液膜の厚い領域では,通 常

は,例 えば水で大気圧を考えますと,界 面では100度です

よという境界条件が満たされます。でも薄い領域では,こ

れも詳細は申し上げませんが,100°Cの 境界条件というの

は満たされません。先ほど対流の熱伝達で境界条件を決め

れば,熱 伝達は決まってしまうと申し上げましたが,こ う

いうところをつくってやると,そ の境界条件を変えること

ができるということになります。

こういう現象を使ってやると,例 えば,こ ういうヒート

シンクができるだろうと思っています。情報とかパワー用

の電子素子は非常に発熱密度が高くなっております。それ

に対してヒートシンクが必要になるわけですが,そ れに合

わせて地球環境問題で省冷媒ということか叫ばれるという

蒸発 メニ スカス (マイクログルーーブHSD )

状況になっております。

先ほどのメニスカスの非常に強い蒸発をなるべく,こ こ

に例えばコンピュータのチップがあるとして,こ こにヒー

トシンクがございまして,非 常に高
`性能なヒートシンクと

して使ってやる。こういう溝を切ってやつて,典 型的には

10ミクロンぐらいを考えていますが,そ こにこういうメ

ニスカスをつくってやる。ここへの液体の供給は,毛 管力

で液体を吸わせてやる。そうしますと,単位面積当たりに,

先ほど非常に強い蒸発が起こると申し上げましたインター

ライン・リージヨンが非常に密に形成することができると

いうことで,こ ういうものは高熱負荷処理ができるヒ
ート

シンクデバイス,あるいはこれは無重力でも働きますから,

宇宙空間用のデバイスとして機能するのではないかと思っ

ております.

時間になりましたので,今 日のお話はこれで終わりたい

と思いますが,伝 熱ということに限って, しかも熱伝導と

熱伝達の話題を1うずつぐらいお話をして,ど ういう拘束

条件があって,そ れを打破するにはどういうふうな試みが

あり得るかということをお話ししたつもりです。ありがと

うございました。

Interline region
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マクロな境界条件
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が成立せず、蒸発分子

運動論により熱伝達が

定まる強度蒸発領域

と思います。

最後に, もう少しミクロ的な視点を入れて熱伝達の制約

から逃れられないかということだけをお話ししたいと思い

ます。

これはメニスカスの蒸発というものの絵を描いたもので

すが,例 えば水があって,そ こに加熱された固体があると

いうことを考えていただきたい.そ うしますと,こ ういう

ところでは当然,例 えば熱伝導を考えますと,こ こまで熱

が運ばれて蒸発しなければいけないということで,熱 伝導

による抵抗を背負っている部分,そ れから,薄 い液膜がで

きる部分はほとんど吸着層でして,こ れは団体からの原子

間力,分 子間力によつて引っ張られていて,非 常に蒸発し

にくい。熱伝導の抵抗は小さいけれども,熱 的に蒸発がほ

とんどできない。そうすると,こ の間のインターライン・

リージヨンというところで熱伝導の抵抗も小さいし,固 体
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