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研究成果の概要（和文）：本研究は，小型高性能の熱輸送デバイスとして宇宙空間をはじめとした機器保守の困
難な場所での利用が期待されている自励振動ヒートパイプ（PHP）の未解明の動作原理を明らかにすることを目
的として行われました．まず，PHP内の作動流体の流れに特徴的な速度変化を伴う相変化熱伝達について，熱伝
達率を計測してその特性を明らかにしました．また，PHP内の作動流体の複雑な流動を再現・予測するシミュレ
ーションモデルを開発し，既存の実験結果の再現に成功しました．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the unexplained operating principle 
of the pulsating heat pipe (PHP), which is expected to be used as a compact, high-performance heat 
transport device in places where equipment maintenance is difficult, such as in outer space. First, 
we measured the phase change heat transfer coefficient during the velocity change, that is a 
characteristic flow of the working fluid in PHP, and discussed on the data. We also developed a 
simulation model that reproduces and predicts the complex flow of working fluid in PHP, and 
succeeded in reproducing the existing experimental results.

研究分野：熱工学

キーワード： 非定常相変化二相流　自励振動ヒートパイプ　シミュレーション　極低流速相変化熱伝達
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　宇宙空間などに代表される機器の保守が非常に困難な環境において，機器の発熱や受熱を除去できる信頼性の
高い熱輸送デバイスの開発が求められており，自励振動ヒートパイプはその候補です．これまでは流体の自励振
動現象が生じるメカニズムが未解明で，開発・設計に資する知見が整備されていませんでした．本研究で開発さ
れた自励振動現象を再現・予測するシミュレーションモデルにより，自励振動中の圧力場などが可視化され，実
用化に向けた大きな前進が期待されます．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
自励振動型ヒートパイプ（熱輸送デバイスの一種，略称：PHP）は，可動部がないため信頼性
が高いとして，宇宙空間をはじめメンテナンスが困難な場所での冷却デバイスとしての活用が
期待されている．しかしながら，PHP の動作原理すなわち作動流体の相変化による自励振動流動
現象の発生原理は未だ明らかになっておらず，開発や設計に必要な知見はほとんど確立されて
いない． 
 
２．研究の目的 
本研究では，PHP 内の作動流体の流れに特徴的な速度変化を伴う相変化熱伝達について，熱伝
達率の計測を行い，定常流の熱伝達率と比較して特性を明らかにし，PHP のシミュレーションに
組み込む方法を検討する．また，PHP の動作を再現・予測できるシミュレーションモデルの開発
を行い，速度変化を伴う相変化流れの解析手法を提案し，さらに PHP の動作に影響を与える様々
な設計パラメータの影響を調べることを目的とする．  
 
３．研究の方法 
（１）低質量速度における熱伝達特性を把握するため，実験装置を製作し，熱伝達率の測定を行
った．実験装置の概略を図１に示す．実験では，PHP 内の流れで特徴的な，流速が過渡的に変化
する際の沸騰熱伝達率について計測を行い，定常流れの熱伝達率との比較を行った．流量は，循
環ポンプを外部信号で制御して変化させた． 
（２）PHP 内の作動流体の流れを再現可能なシミュレーションモデルを開発し，PHP 内で生じる
熱輸送現象のシミュレーションを行う．PHP の作動流体の流路は閉じた系であり，運転時間の経
過に伴い温度・圧力とともに変化する作動流体の物性も計算可能とする必要がある．また，ラン
ダムな核沸騰現象もモデル化して組み込むことで，シミュレーション上で実際に近い動作を発
生させる． 
 
４．研究成果 
（１）低質量速度条件において，質量速度を過渡的に低下させながら測定した沸騰熱伝達率を図
2に示す．図の横軸の質量速度は，試験部上流の質量流量計による計測値そのものではなく，流
量計の計測値から PHP 用に開発したシミュレーションモデルを応用して熱伝達率の計測位置で
の質量速度を計算したものである．図 2の上図の縦軸の乾き度についても，シミュレーションを
利用して非定常計算で求めた値である．質量速度の減少速度ごとにプロットを変えて実験結果
を比較している．実験の結果，質量速度が過渡的に低下する場合であっても，熱伝達率は，その
計測点の質量速度を正確に計算すれば，質量速度の低下速度の影響を受けず，定常流の計測で得
られる熱伝達率と一致することが確認された．すなわち，PHP のモデル化において，流体と流路
壁の温度差を決定するために必要な熱伝達率は，定常流に対する熱伝達率予測整理式を用いる
ことが可能であることが明らかになった． 
 
（２）PHP のシミュレーションモデルの概要を図 3に示し，シミュレーションに用いた支配方程
式を式 A-C に示す．本研究においては，連続の式，式 Aとエネルギー保存の式，式 Bを計算する
際は流体とともに移動する検査体積を用いて計算し，運動量保存の式，式 Cを計算する際に検査
体積を流路に固定する独自の方法を採用している．この方法により，急激な膨張と収縮を繰り返
す PHP 内作動流体の流れを予測することを可能とした．シミュレーションによる予測を既存の
実験研究と比較すると，作動流体の速度が定量的に近い値を示した．このことから，本モデルに
より，PHP の作動流体の流れが予測可能であることが示された．  

 

  

（a）全体の概略            (b)テストセクション 

図 1 実験装置 
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図 3 PHP シミュレーションモデルの物理的概略 

 
（a）初期流量 100kg/(m2·s)               (b) 初期流量 300kg/(m2·s) 

図 2 流量が過渡的に減少する過程の沸騰熱伝達率 
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シミュレーション結果の例として，低熱負荷時の振動流の流速変化の様子および高熱負荷時
の脈動循環流の速度変化の様子を図 4に示す．振動流とは，PHP 内で流れの向きが変わる流れで
あり，脈動循環流は，PHP 内を作動流体は大きな速度変化を伴いながらも一方向に循環する流れ
である．熱輸送性能は脈動循環流の方が高いとさる．本シミュレーションにより熱負荷の増大と
ともに振動流から脈動循環流へ遷移することが予測され，遷移条件は既存の実験結果とよく一
致した．また，シミュレーションにより振動流から脈動循環流への遷移条件に与える設計パラメ
ータの影響を検討しており，図 5には例として流路内径の影響を示している．図に示すように，
流路の内径が小さいほど循環流を生じ易いことが予測されている．また，実際の動作を予測する
ために重要な以下の 2点(a),(b)をシミュレーションモデル内に組み込み，様々な動作環境で計
算可能なモデルへと発展させた． 
（a）PHP の起動後，加熱により作動流体の内部エネルギーが増大して圧力が高まる過程で，作
動流体の密度が過渡的に変化しても非定常計算が可能なモデルとした． 
（b）加熱区間で生じるランダムな核沸騰現象を簡易的なモデルで組み込むことで，起動時や動
作中に気液が極端に偏在するケースに対しても計算が可能なモデルとした． 

 

図 4 シミュレーションにより予測された振動流と脈動循環流の速度変化の様子 

 
図 5 振動流と脈動循環流の遷移境界に与える流路内径の影響 
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