
46巻 5号 (1994.5)

研 究  解  説

生 産 研 究 259

UDC 66.045.2

Oscillation- Controlled Heat-Transoort Tubes

西 尾 茂 文
*

Shigefumi NISHIO

小温度差で大量の熱を運ぶあるいは大量の熱を温度降下させずに運ぶ技術は,エ ネルギーの有効利用
あるいは機器の熱制御において重要な課題である。一般に熱の拡散はフーリエの熱伝導法則に従い,
伝導熱量の大きさは物質の熱伝導率に比例するが,良 導性の銅でも熱伝導率の値は常温でたかだか
400W/mK程 度である.し たがって,さ らに高い実効熱伝導率や実効温度拡散率を実現するために,
相変化を利用したサーモサイフォンやヒートパイプが考案されているが,そ れぞれ欠点も有している。
本稿では,ヒ ートパイプと同程度の熱輸送能力を有し,ヒ ートパイプの欠点を補える可能性のある新
たな熱輸送管を紹介する。

1.は じめに 一 熱輸送管の必要性―

機器の熱制御あるいは省エネルギーに関連して,小 さい

温度差で大量の熱を輸送する要求がある。たとえば,軽 量

化のために柔構造化されている衛星では,太 陽放射により

形成される衛星表面温度分布を均一化するために,高 温部

から低温部へと熱を輸送する必要がある.ま た,ダ ウンサ

イジングの傾向にあるコンピュータでは,狭 い素子発熱部

から放熱面まで熱を輸送する必要がある.フ ィン付熱交換

器においてフィン効率を向上させるためには,フ ィン内部

を移動する熱量を増大させ,フ ィン温度分布を軽減する必

要がある。さらに,地 熱 ・廃熱などを有効利用するには,

温度降下させることなく熱を輸送する必要がある.
一方,静 止物質中をフーリエの熱伝導法則にしたがって

熱が移動する場合,物 質を良導性の銅であるとしても,断

面積 A=lcm2,長 さL=lmの 銅円柱で Q=2Wを 運ぶと

両端にムT=50Kの 温度差が発生する.し たがって,銅 の

熱伝導率を通かに上回る実効熱伝導率を有する熱輸送デバ

イスが必要となる.こ のような事情を背景として,重 力場

を利用したサーモサイフォンや毛管力と気液相変化を利用

したヒートパイプが考案され,す でに実用化されている。

しかし,サ ーモサイフォンは重力場を利用するため上方に

低温部 (冷却部)が ある必要があり,姿 勢に拘束条件があ

る。また,ヒ ートパイプでは,不 凝縮性ガスの混入 。発生

を避ける必要があり,液 体封入時に困難を伴うとともに,

作動液体と管材料との組み合わせに拘束がある。また,断
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面寸法を小さくした場合に液体環流機構を構築し難くなる
ことや熱輸送量にさまざまな限界があることなど問題があ

る。

したがって,重 力,相 変化あるいは液体環流機構などを

利用しない熱輸送管を開発する必要がある.

2.振 動制御型熱輸送管の原型

こうした要求を満たす可能性のある熱輸送管として,管

内に液体を封入し,こ の液体に往復流動を起こさせること

により, ヒートパイプと同程度以上の実効熱伝導率を実現

する振動制御型熱輸送管がある.こ の熱輸送管は,フ ロリ

ダ大学の Kurzweg and ZhaOに より1984年に発明された⇒

ものであり,通 称 ドリームパイプと呼ばれている。

図 1は ,そ の実験装置を示したものである.上 下端にそ

れぞれ高温液 ・低温液リザーバーがあり,そ の間力導田い管

群により結ばれている。一端のリザーバーには管群内の液

柱に往復流動を起こさせるための加振装置が設けられ,他

端のリザーバーには往復流動を吸収するための膜がとりつ

けられている。この装置により管群内の液柱に往復流動を

起こさせると,振 幅 Sが 管長さLよ り十分小さな場合で

も,図 2に示したように,Sお よび液柱部半径 Rを 一定

とした場合の液柱部全実効温度拡散率 鍵f,t=QL/

(A△TρcP)(ぁるいは全実効熱伝導率 kきf=ρcFef,ρは密

度,cPは 比熱)は 周波数fとともに増大し,条 件によって

は銅の温度拡散率κを邊かに上回る値が実現できる.

この熱輸送管は,サ ーモサイフォンやヒートパイプに比
べて以下のような特長を有する.ま ず,相 変化を利用しな
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図 1 振 動制御型熱輸送管の原型
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図 2 孤 立系円管型における実効温度拡散率の周波数特性

いため,① 相平衡温度に限定されず動作温度を広くとれ,

②液体と管材料との間の拘束条件も弱い。また,液体の環

流が不要であるため,③構造が単純である.さ らに,実 効

熱拡散係数が振幅・周波数に依存するため,④ 熱輸送能力

の制御が容易である。一方,こ の熱輸送管には以下のよう

な欠点がある.ま ず,往復流動を利用するため,⑤ 加振エ

ネルギーを要し,ま た,コ ンパクトな熱輸送管を構成する

ためには,⑥ 振動体積吸収部や加振機構のコンパクト化が

必要である。さらに,相 変化を利用しないため,⑦ 管両端

の入熱部・出熱部における熱抵抗の軽減が必要である.

したがって,振 動制御型熱輸送管の持つ①～④の特長を

生かしてヒートパイプと並ぶ熱輸送管を構成するためには,

⑤～⑦の欠点を軽減し,こ の熱輸送管の特長を最大限に発

揮できる条件を探査する必要がある.

2
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lne          3.振
動制御型熱輸送管の作動原理

ここでは,本 熱輸送管の作動原理を,図 1の液柱部に注

目して,固 体壁との熱交換を駆動力とする非粘性流体近似
―――――――

モデルお意η 液ヾ体内部の速… 馬塵蛎蜃「打びてリアプ

流系モデルにより説明する。

3.1 非 粘性流体近似モデル
の'°

まず,図 3に示 した非粘性流体
―薄板により構成される

2次元系に,x方 向に波数を持つ定在波を印加する場合を

考える.た だし,流 体 ・薄板の時間平均温度および x方

向温度勾配Ωは同一で,定 在波の波長は薄板の長さより十

分に長く, また薄板の熱容量は無限大で薄板の温度変動は

ないとする。この系における流体温度変動を,粘 性項を無

視した熱輸送の一般式 (s,uは それぞれ流体のエントロ

ピー,速 度)

「(器十r gad国)=とvレg“回] ①

により解 くと,定 在波による温度変動 Tsお よびx方 向に

流体中を単位時間当たりに移動する (薄板片面単位幅当た

りの)熱 量 Qは ,薄 板位置における圧力振幅 ps・速度振

幅 usを用いてそれぞれ以下のように与えられることがわ

かる。

Ts=(書きpS÷us)(1-expl二等聾1)②
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ここで,iは 虚数単位,△
'=(2〃ω)1/2,ωは定在波の角周

波数,λ は体膨張係数,Qcは 分子伝導熱量,<>は 時間
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図 3 非 粘性流体近似モデルが想定する系
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平均,添 字 m,sは 時間平均値,変 動振幅である.

(2),(3)式は以下のことを意味している。すなわち,図

3の ように温度勾配を有する流体場に薄板を置き,系 に定

在波を印加すると,
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形成 される (γは流体の動粘性係数)こ とを考えると,

Wo=H/δ =H(ω /V11/2≫1          (4a)

では管断面中央部に速度分布のないコア領域が存在するが,

Wo《 1で は速度分布は管断面全域に及ぶ。一方,(2)式

(a)流体 中に純粋な熱伝導による移動熱量 Qcの 他に,

温度浸透厚さな に比例する移動熱量 QA,QDが 発生す

る.こ のことは,y>ム
'の
領域はこの付加的な熱移動に

関与しないことを意味する.

(b)QAは ,λ および psに比例 し,Ω に依存せず定在波

の圧力勾配を遡る方向に移動する熱量で,流 体の膨張 ・

圧縮に起因する移動熱量である。

(C)QDは ,Ω に比例 し,psに 依存せず温度勾配を下る

方向に移動する熱量であり,伝 導熱量を増加させる移動

熱量である.

図 4に ,管 内に固体,液 体,気 体を封入し,こ れに往復

流動 (振動)を 印加する場合の概念図を示した.図 4右 図

の気体では一般にλが大 きく,振 動条件が (λ Tmωps)/

1pmcpus)>IΩIであるとQAtt QD>0と なり,(Qc≪ QD

では)低 温倶1から高温側へと熱が汲み上げられることにな

り,「basic pulse tube冷凍機」となる
4)._方

,中 央図の

液体ではβが小さく,QDの 効果のみが現れ,振 動制御型

熱輸送管となる.さ らに,左 図の固体では液体と同様の現

象が現れ,GM冷 凍機などの 「シャトル熱損失」となる
の。

われわれは,振 動 (往復動)に 起因して発生するこうし

た熱輸送を,一 般に 「振動励起熱輸送」と総称している.

3.2 ス リップ流系モデル°

前節では,熱 容量無限大の薄板に沿って振動する非粘性

流体について考えた.こ こでは,前 節と異なり,熱 容量 0

の団体壁に沿って振動する粘性流体についてモデル的に考

える.

いま,図 4中央図のように管内に封入された流体を考え,

簡単のために管は間隔 2Hの 2次元管とする。この場合,

まず粘性により管壁近傍に速度分布が形成され,管 長さ方

向に温度勾配があるためにこの速度分布が管断面方向の温

度分布を発生させる。ところで,Hが 十分に大きい場合

には,管 壁近傍にδ
'=(V/ω
)1/2程度の厚さの速度境界層が

振動励起熱輸送現象 (各図の左の矢印は振動のない場合の

熱流で,右 の矢印は振動状態における熱流)

に示したように,あ る位置 yに おける温度変動は,往 復

流動 1周期当たりにム=(イω)1/2程度の距離だけ管断面内

を拡散する。すなわち,
α=H/∠=H(ω/●

1/2≫1 にD

では,速 度分布に起因して管壁近傍に発生した温度変動は

管断面中央部には到達しない。したがって,振 動制御型熱

輸送管については,以 下の領域区分が可能である.

(1)Wo≫ 1か つ の>1;コ ア領域が存在 し,コ ア領域

中央部に等温領域が存在する。ここでは,「境界層領域」

と呼ぶ.ち なみに,先 述の(a)項より,こ の等温領域は振

動励起熱輸送に寄与しない無効領域を意味する。

(2)WO≪ 1か つ α≪ 1;速 度分布 ・温度変動が管断面

全域に及ぶ.こ こでは,「発達領域」と呼ぶ.

(3)両者中間の領域 ;こ こでは,「遷移領域」と呼ぶ.

本節では,こ の境界層領域を例として,熱 容量 0の管壁

に沿った粘性流体の往復流動による振動励起熱輸送につい

て,以 下のようなスリップ流系モデル (図5)を 考える.

①管壁近くに形成される速度境界層を管壁に固着した

「静止液層」(厚さδ
'),その内側 (δ

'≦
y≦ H)の 液体

領域を静止液層に対してスリップ運動する (速度分布の

ない)「コア液柱」とみなす。

②図5において上側が高温側とし,管 長さ方向のある位

置x=xOの 断面で静止液層およびコア液柱を上下に2分

割する.静 止状態においてx>xOに ある静止液層を高温

静止液層,コ ア液柱を高温コア液柱,x<xOに あるそれ

ぞれを低温静止液層,低 温コア液柱と呼ぶ.

③高温コア液柱と低温コア液柱との界面をコア界面,高

温静止液層と低温静止液層との界面を静止界面,往 復流

動時に高温静止液層と低温コア液柱,低 温静止液層と高

温コア液柱とが形成する界面をスリップ界面と呼ぶ.

④x=xOを 原点として高温側に向かう管長さ方向座標を

Xと し,往復流動を正弦波X=Ssin[ω」とする。

このスリップ流系において,往復流動1周期当たりに液
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図 4

図5 ス リップ流系モデルが想定する系
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柱断面内を管軸方向に輸送される熱量は,静 止界面,ス

リップ界面およびコア界面を通過して低温側へ流れる熱量

であるから,

①l周期当たりに,静止界面およびコア界面を介して管

生 産 研 究

に示 した.図 7よ り,以 下のことがわかる.ま ず,X≧ 0

の半周期に注目すると,

(B)Qos≧0(低 温コア液柱が高温静止液層から熱を受け

取る状態)か らQos≦0(低 温コア液柱が受け取った熱

軸方向に流れる伝導熱量Qc,

②図6の (1)→(7)に示したように,X≧ 0の半周期当た

りに高温静止液層からスリップ界面を介して低温コア液

柱に伝わる熱量 QDl(こ の方向に熱がイ云わる場合が正),

③図 6の (7)→(1)に示したように,X≦ 0の半周期当た

りに高温コア液柱からスリップ界面を介して低温静止液

層へ伝わる熱量 QD2(こ の方向に熱が伝わる場合が正)

との和である.上 述の管が Sに 比べて十分に長いとする

と,管 長さ方向の温度勾配は往復流動に依存しないので,

Qcは 往復流動に依存しない.し たがって,

lA)QDl+QD2=QOs,mが振動により励起されて高温側か

ら低温側へと流れる熱量である。

このQos mを求める問題は,液 体が周期発熱する場合の
一

次元熱伝導問題に帰着できる。この問題を作動液体を水,

f=l Hzと して数値的に解き,コ ア界面位置 X,ス リップ

界面における熱流束 qお よび単位時間にスリップ界面を

通過する熱量 Qos(=qSsin[ωt])を時刻 tに対して図7

(12) (11) (10) θ )  6)

図6 ス リップ流系モデルにおける往復流動と熱流

6)K21

250      500      750     1000

Time,msec

ス リップ流系モデルにおける各種変動量

を高温静止液層に戻す状態)へ の熱移動反転時刻 (図6

の (5)と(6)の間)と 往復流動反転時刻 (図6の (4))と

の間に時間遅れτ(位相差)が ある。

(C)τ=0で あればX≧ 0の 半周期にスリップ界面を通過

する熱量の積分平均値 QDlは 0と なるが,こ の時間遅れ

τのためにQDlは正の値となっている。

X≦ 0の 半周期では,qお よび Qosの符号を,高 温コア液

柱から低温静止液層に熱が流れる場合を正としていること

を考慮すると,

(D)QD2=QDlの 熱量が高温コア液柱から低温静止液層に

流れている。

以上要するに,振 動制御型熱輸送管では,管 長さ方向の

純粋な熱伝導に加えて,上 述の熱移動反転時亥Jと流動反転

時刻との間の位相差に起因して,Q。%m=2QDlの 熱量が往

復流動 1周期当たりに管長さ方向に流れる.こ れが,振 動

制御型熱輸送管の基本機構である。

4.振 動制御型熱輸送管における実効温度拡散率

上述のQos,mと液柱断面積 Acを用いて

kef=Qos,m/(Acl Ω I) (5)

で定義されるkefを 「実効熱伝導率」,kef,t=k+kefを 「全

実効熱伝導率」,Acを 管壁面積を含めた断面積とした場合

のkcfを 「管実効熱伝導率」と呼ぶ.ま た,「実効温度拡

散率」κcfを4f=kcf/ρcpで定義すると,ρcPは物性値であ

るので,実 効温度拡散率と実効熱伝導率とは単純な比例関

係にある。ここでは,こ れらの実効値について述べる。

4.1 振 動制御型熱輸送管の分類
乃

図 1に示したように,熱 輸送管においては,熱 は高温熱

源 (発熱体)→ 熱輸送管入熱部→管長さ方向中央部 (液柱

部)→ 熱輸送管出熱部→低温熱源 (冷却体)と 流れ,そ れ

ぞれの部分に熱抵抗が存在するが,本 熱輸送管の心臓部は

前章で考察の対象とした液柱部である。

したがってこの液柱部に注目すると,振 動制御型熱輸送

管は,液 柱部断面形状により 「円管型」,「 2次元管型」,

また管壁熱容量の寄与により (熱容量が 0の )「孤立系」,

(熱容量を有する)「壁連成系」,さ らに管群として使用す

る場合の隣接管内往復流動位相により 「同位相管群型」,

(隣接管内の往復流動が互いに逆位相である)「逆位相管群

型」に分類される.

4.2 振 動制御型熱輸送管における実効温度拡散率

上述の各種の振動制御型熱輸送管の実効温度拡散率 (あ

るいは実効熱伝導率)は ,以 下のように解析されている。

まず単管の場合については,以 下の解析解がある.孤 立

（卜
）∽げ

い（ド日
卜ヽ
日
じ
バ
日
日
）
×
８

1500
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図 7
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系円管型および孤立系 2次元管型における振動励起熱輸送

は往復流動による物質の異常拡散と相似となるので,後 者

を解析 した Watsonの 解析解
めが適用できる。管壁厚さ

δの壁連成系では,円 管型についてはKavianyり, 2次 元

管型については西尾らの解析解
1の
がある.次 に管壁厚さ

2δの管群の場合については,壁 連成系 2次元同位相管群

型では,壁 厚さ中央での境界条件は断熱条件で与えられる

ので (管壁厚さδの)壁 連成系 2次 元単管型と同
一とな

り, この境界条件が温度
一定として与えられる壁連成系 2

次元逆位相管群型は西尾ら
1の
により解析解が報告されて

いる

図 2に示したように,孤 立系における実効温度拡散率の

周波数特性には,一 般に 4f～ f2R2s2(Rは 液柱半径, 2

次元管ではf2H2s2)でぁる低周波領域,4f～ f1/2(s2/R)

(2次 元管ではf1/2(s2/H))である高周波領域およびその

間の遷移領域が存在する.低 周波領域は先述の発達領域に,

高周波領域は境界層領域にそれぞれ対応する.た とえば,

孤立系円管型における実効温度拡散率は,上 述のWatson

の解析解より低周波領域では,

ア的 (ω→
1/2  (5a)0.707

高周波領域では,

亀=巾←艦詢→は92的 6D

で与えられる (Prはプラントル数).

5.振 動制御型熱輸送管の最適化

本熱輸送管の実効温度拡散率は,作 動液体の種類,断 面

形状 ・断面寸法 ・壁材料 ・壁厚さ。壁熱的境界条件などの

管条件および振幅 。周波数などの振動条件の影響を受けて

変化する.し たがって,本 熱輸送管の特長を最大限に引き

出すよう諸条件を探査する必要があり,こ こではこうした

諸条件の最適化について述べる.

5.1 実効温度拡散率を最大にする条件

図8は,図 5のスリップ流系モデルにおいて,温 度拡散

率以外の物性値は大気圧常温水の値とし,温 度拡散率κの

値のみを人為的に変化させた場合に計算された時間遅れ

τと振動励起熱輸送量 Qos,mとをκに対して図示したもの

である
6).図に示されているように,Qos,mはあるκの値

で極大値に至り,振 動励起熱輸送量が最大となる作動液体

の物性値が存在することがわかる.こ のことは,以 下のよ

うに説明できる。図7に関連して述べたように,時 間遅れ

τおよびスリップ界面熱流束 qが 大きいほど振動励起熱

輸送量は大きくなる.κの増大に対して,qは 増大するが,

図8に示されているようにτ(図中の黒印)は 1/(8f)程度

101
10・
4

10・ 10‐
8   10‐ 7   1

10

Thermal diffusivity κ (m2/s)

図8 ス リップ流系モデルにおける時間遅れτと振動励起熱輸送

量Q。、m

の一定値から減少し始める。Kに 対するこうした相反する

傾向により熱輸送量が極大値をとると考えられる。また,

大気圧常温水のκは107m2/s程 度であり,極 大値に相当

するκの値に近い物性値を持っていることがわかる.す な

わち,

(イ)本熱輸送管の最適化0こは, まず物性値に注目した作

動液体の選定が重要であり,水 はこの作動液体として優

れた物性値を有している。

このことは,プ ラントル数の大きく異なる3種 類の液体に

ついて,孤 立系円管型における実効温度拡散率の周波数特

性を示した図 2に も現れている.

図 9は ,孤 立系円管型について,Sお よび f一定の下に

おける実効温度拡散率の管半径依存性を示 したものであ

る
11 ) .図
よりわかるように,

(口)振幅 ・周波数一定条件下では,実 効温度拡散率が最

大となる管断面寸法が存在する.
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図9 孤 立系円管型における実効温度拡散率の管寸法特性
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この条件を満足する周波数 ・管断面寸法間の関係はプラン

トル数 Prに 依存 し,表 1に示 した関係がある
の'12).本稿

ではこの関係を最適振動条件と呼び, *印 を付けて表す.

表 1に は,最 適振動条件において得られる実効温度拡散率

可
~~丁
嘉言T稼 泄=リマ秦榊命送係数 η計の関̈

~し
た
~― ―――――――

5.2 熱 輸送係数

いま往復流動に要する加振仕事をWと すると,単 位加

振仕事当たりの輸送熱量は振動励起輸送熱量 Q。、mを 用い

て次式で与えられる.

ηe=Qos,m/W (6a)

長さL,液 柱断面積Acの熱輸送管におけるηeは,速 度分

布uお よび往復流動を起こすための圧力勾配ξ=Pcos[ω』

を用いて,次 式のように書ける.

k e fΩA cL= 閉
〈
″岬l同ヽξ団へ&“

D

L=lm, Ω =lK/mに おけるηeの値をηOeと し, ここ

ではこれを熱輸送係数と呼ぶ
lD.孤
立系におけるηOcなど

の代表量のパラメータ依存性を表 27)に,κef,κef*,ηOe

およびηOe*などの周波数,管 断面寸法依存性を図10に概

念的に示した
1の
.

さて,孤 立系熱輸送管により全実効熱伝導率 kcf,tのあ

る値 kOの値を実現する方法を考える.作 動液体を定める    図 10

と,表 2に 示 したように,kef,tはS,R(あ るいはH)お

生 産 研 究

実効温度拡散率穐fおよび熱輸送係数μOcのパラメ
ータ

依存性の概念図

表 1 最 適振動条件とこの条件下での値

Pr<0.1 Pr>4

tube   α*=R*(ω/01/2

2D tubeα*=H*(ω/01/2

d* -_3.r7Pro'145

u*:2.53Pro'145

α*= 3 . 9 7

α* = 3 . 1 8

穐r,t*=κcf*+K=Ctd=fun{ [WO,Pr]

tube

2D tube EI≡「蕊蒸I覇1:鷲::::::
y1.* : -2,.r(co0 /a2L) Ccr funC[ V`O,Prl,Ω=-lK/m,L=lm

tube

2D tube &載標∬《1町謝秘l
表 2 振 動制御型熱輸送管における特性値のパラメータ依存性

よびfの 3因 子により定まる.こ こでたとえばSを 定める

と,kOを 実現する方法には,図 11に示 したように最適振

動条件 f=f*お よびこれ以外の条件 (f=島f,fhf)による方

法がある。図より,

(ハ)Sお よびf一定条件で実効熱伝導率を最大にする最

適振動条件は,あ るkOを S一 定条件で実現する場合に

熱輸送係数を最も高くする条件を与える

ことがわかる
11).あ
る kOを実現するには,上 述の方法以

外に,R(あ るいはH)や fを定めて,ほ かの 2因子を選

定する方法もあるが,い ずれの場合も熱輸送係数を最大に

する条件は最適振動条件と関係 している
121.

5.3 管 壁熱的条件の最適化
1°          .

以上では,管 壁の熱容量は振動励起熱輸送に関与しない

としてきた。ここでは, さらに管壁の熱的条件の最適化を

検討する。

図12は,温 度拡散率比 γ=κたw一 定条件下での 2次

元 。同位相管群型および逆位相管群型における実効温度拡

散率を,Woお よび熱伝導率比 μ=k/kwを パラメ
ータと

して Pr=5.87の 場合について,無 次元管壁厚さσ=δ/H

に対 して図示したものである.両 者のパラメ
ータ依存性は

Wo数 により大きく異なるが,こ うした図より以下のこと

Developed region B. L. region

鍵f(tube)

(2D tube)

～f2R2S2
～f2H2s2
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～f1/2H-ls2

W(tube)
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_f2 5RS2

_ f2. sRSz
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(2D tube)
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ｒ
ｒ
”
　

一

～f-2
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10‐2 1 0 0            1 0 2

F r e q u e n c y  f ( H Z )

図11 あ る実効熱伝導率 k。を実現する際の熱輸送係数

10‐2      10‐1      100      101      102

6~ツH

図12 同 位相 2次 元管群型における実効温度拡散率穐f,sと逆位

相型 2次 元管群型における亀 pの 無次元壁厚さσへの依

存性の比較

がわかる (ただし,以 下では同位相管群型,逆 位相管群型

における実効温度拡散率を,そ れぞれ鍵f,s,4f,pとする).

(二)σ→∞における漸近値 ;

(ニー1)(Wo,μ ,71-定 条件では,κef,s,κd,pと もに

σの増大 とともに同
一の値 κef♯に漸近する。

(二2)この漸近値鍵f♯は,熱慣性比ζ=((kρcp)/(kρc)w)1/2

生 産 研 究

=μ/γ
1/2,w。
,Prに 依存するが,ζに対して単調な関係

にはない。

(ニー3)Kef,s,4f,pが漸近値鍵f♯に到達するσの値をσ
♯

とすると,管 壁厚さはこ勤
♯でのみ実効温度拡散率に影

及ぼすが,σ
・の値は,Woと (μによらず)γ とに

より定まり,Woお よびγが大きいほど小さい.

(へ)憂勢
・lこおける魂f,sのパラメ

ータ依存性 ;

(へ 1)鍵f,sは,σ の増大とともに漸近値 鍵f♯に向かって

単調に増大する。

(へ 2)WOが 大きい場合の鍵f,sは,μ が小さくγが大き

いほど高い。

(へ 3)WOが 小さい場合の機f,sは,μ が大 きい場合は

γが大きいほど高 く,μ が小さい場合は,σ が小さい問

はγが大きいほど高いが,σ が σ
♯に近づ くとγは月ヽ さ

いほど高くなる.

(卜)“勢
♯における機f,pのパラメ

ータ依存性 ;

(トー1)鍵f,pは,WOが 大きい場合は漸近値に向かって単

調に減少し,Woが 小さい場合は極大値を経て漸近値に

至る。

(トー2)WOに よらず,σ 力Ⅵ さヽい場合の機f,pはγに依存

せずμにより定まり,W。 が小さい場合はσの増大とと

もにμおよびγにより定まる極大値を通過 して漸近値

に至る.

(チ)(Wo,qμ ,n/1-定 条件下における機f,pは,同
一
条件の機f,sより高 く,特 にPrが 小さい液体の (WO

数が小さい)発 達領域においてその差は顕著である.

以上より,管 壁熱容量を付加した同位相管群型により,

孤立系に比べて実効温度拡散率を増大できることがわかる。

ちなみに図13は,管 壁材料をSUS304,作 動液体を水およ

1 0‐
8

10‐2 100         101

Frequency f(HZ)

図13 各 種振動制御熱輸送管における実効温度拡散率の

周波数特性 :
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び水銀とした場合について,各 種 2次元熱輸送管における

実効温度拡散率の周波数特性を比較したものであるが,図

2に示したように孤立系では実効温度拡散率の低い水銀で

もかなり高い値が得られている。しかし,管 壁厚さの増大

生 産 研 究

去
1の
,加 振機構のマイクロ化,加 振仕事を要しない自励

振動型の開発,液 柱部のマイクロ化における加振仕事増大

への対処
1の
などさまざまな問題を克服する必要がある。

本稿がこうした障壁を乗り越えるための
一助となることを

―― ― は管実効温度拡散率の低下をもたらす=こ の低下を軽減す

るには,ま ず上述の(二 3)からWOと γを大きくしてσ
♯

を減少させる必要がある。一方,(へ 2)よりμを小さく

して鍵f,sを大きくする必要があるが,こ うしたμとγの

組み合わせを得ることは,事 実上困難である.し たがって,

高い管実効温度拡散率を実現するには,管 壁厚さへの依存

性が弱い逆位相管群型が適していると考えられる。図13に

示されているように,逆 位相管群型では壁厚さによらず,

高い実効温度拡散率が得られる.

6.:おわりに 一 振動制御型熱輸送管の開発に向けて一

本稿では,新 しい可能性を秘めた振動制御型熱輸送管

(通称 ドリームパイプ)に ついて,作 動原理,熱 輸送性能

あるいは最適条件について述べた。本熱輸送管がヒートパ

イプと並ぶ熱輸送管として成長するには,さ らに入熱部か

ら出熱部までの全熱抵抗の把握と軽減,振 動吸収体積の除

期待 して,本 稿を終えたいぅ   (1994年 2月 16日受理)
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