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研究成果の概要（和文）：本研究では，多孔体の毛細管力による多機能性を新たに創出することにより，熱交換
器などの吸熱側と排熱側の役割が，熱的条件に応じて自律的に可変することができる無電力駆動の新熱輸送技術
を実験的に実証した．多孔体はある熱輸送方向では駆動力として作用し，逆の熱輸送方向では逆止弁として働く
ことにより，バルブなどの駆動部を一切用いることなく，自律的に熱輸送方向を切替えられる無電力の熱輸送を
実証した．

研究成果の概要（英文）：By creating new multifunctionality through the capillary force of a porous 
material, a new type of heat transport mechanism that the role of heat receiving part and the heat 
dissipation part of a heat exchanger can be autonomously switched according to the thermal condition
 was developed. The porous material acts as a driving force in one direction of heat transport, and 
acts as a check valve in the opposite direction of heat transport, so that the heat transport 
direction can be switched autonomously without using a valve.

研究分野： 熱工学

キーワード： 相変化　多孔体　ループヒートパイプ　ループサーモサイフォン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー資源の乏しい我が国では，エネルギーの有効利用の観点から，排熱を含めた未利用熱エネルギーの有
効活用は重要な課題である．熱エネルギーの有効活用において，高効率で省エネな熱輸送技術は欠かせない．今
日までに様々な無電力駆動の熱輸送技術が確立されているが，いずれの技術においても機器の吸熱側と排熱側の
役割が固定されているため，空調用ヒートポンプなどの双方向熱輸送を必要とするシステムなどに適用する場合
には，電動バルブや中間熱交換器などの機器が必要となる．本提案の自律型の双方向熱輸送技術を用いること
で，無電力で簡素な熱輸送技術を実現することができるため，脱炭素化への貢献が期待される．

※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 

エネルギー資源の乏しい我が国では，エネルギーの有効利用の観点から，排熱を含めた未利用
熱エネルギーの有効活用は重要な課題である．熱エネルギーの有効活用において，熱エネルギー
の高効率で省エネな熱輸送技術は欠かせない．今日までに，電力を一切使用しないで自然の物理
法則を駆動力する熱輸送技術が提案されている．その例として，重力水頭差を駆動力とするルー
プサーモサイフォン（LTS）や多孔体の毛細管力を駆動力するループヒートパイプ（LHP）など
が挙げられる．いずれも相変化を利用した高効率で無電力の熱輸送技術である．LTS技術は，ボ
トムヒート（排熱側が吸熱側より重力方向に対して高い位置にある場合）のみ，熱を輸送するこ
とができ，且つ，大容量の熱輸送に適している．一方で，宇宙分野で開発された LHP 技術は，
重力の影響を受けにくい毛細管力を利用しているため，LTSでは熱輸送が困難であったトップヒ
ート（吸熱側が排熱側より重力方向に対して高い位置にある場合）でも熱を輸送することができ
る．ただし，いずれの技術においても機器の吸熱側と排熱側の役割は固定されているため，熱を
一方向のみにしか輸送することができない．そのため，システムの省エネ化や簡素化を目的に，
空調用ヒートポンプなどの双方向に熱輸送を必要とする機器にこれらの無電力駆動の熱輸送デ
バイスを搭載する場合には，熱輸送方向に一致したデバイスを設けるとともに，バルブや中間熱
交換器などで制御する必要があり，結果的に目的を達成することができない．したがって，吸熱
側と排熱側の役割が，熱的条件に応じて自律的に可変することができる無電力駆動の熱輸送デ
バイスの開発が求められる． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，多孔体の毛細管力による多機能性を新たに創出することにより，吸熱側と排
熱側が熱的条件に応じて自律的に可変する無電力駆動の熱輸送技術を確立することである．本
熱輸送技術の概念図を図 1 示す．吸熱と排熱を兼用する熱交換器を重力方向に対して上下に配
置し，上側の熱交換器が吸熱をする場合，多孔体の毛細管力は駆動力として作用し，下側の熱交
換器に熱を輸送する．一方で，下側の熱交換器が吸熱をする場合，多孔体の毛細管力は逆止弁と
して働き，吸熱した熱は時計回りで上側の熱交換器に輸送される．多孔体の細孔が小さくなるに
つて駆動力が増加するが，逆止弁効果が強くなり自律的な双方向の熱輸送の実現が困難となる．
したがって，提案する自律型の双方向熱輸送技術を確立するためには，多孔体の毛細管力による
多機能性（駆動力と逆止弁）を解明する必要がある．本研究では，多孔体の多機能性を解明する
とともに，提案する自律型の双方向熱輸送技術を実験的に実証することを目的とする． 

 

 

図 1 提案する自律型双方向熱輸送技術の概念図 

３．研究の方法 

提案する多孔体の多機能性を利用した熱輸送概念（図 1）の実証を目的に，実証試験装置を設
計，製作した（図 2）．本実証試験装置の熱輸送流路内部には，流動方向を制御するためのバル
ブなどの駆動部は一切取り付けられていない．上側熱交換器の内部のみに，ステンレス製の多孔
体（数ミクロンオーダー）が封入されており，下側熱交換器は円管流路のみで構成されている．
上下の熱交換器は，円管流路のみで結ばれている．熱輸送媒体には，熱的要求(輸送熱量と温度)
に応じてエタノールや水，アセトンなどを選定した．双方向の熱輸送を実証するために各熱交換
器には温熱源としてヒータ，または冷熱源としてチラー水が循環しているブロックが取り付け
られており，瞬時に温熱と冷熱を切り替えられる仕組みとなっている．また，各熱交換器には吸
熱量や排熱量を計測するためのセンサーが取り付けられている．  

 

図 2 提案する自律型双方向熱輸送技術の実証試験装置 

 



４．研究成果 
（１）上下の熱交換器への入熱/放熱条件を瞬時に入れ替えることにより，自律的に熱輸送方向
が切替わるときの各部温度の代表的な時系列結果を図３に示す．図３において時刻 0～700 秒ま
では，下側の熱交換器に温熱源と
して 200W 入熱し，上側の熱交換
器には冷熱源としてチラー水
(40℃一定,0.6 l/min)を設定し
た場合の準定常動作挙動である．
このとき，熱は LTSの動作原理で
下側の熱交換器から上側の熱交
換器へ輸送されており，下側の熱
源温度は 92℃程度で一定となっ
た．時刻 700秒にて上下の熱交換
器への入熱/放熱条件を入れ替え
ると，上側の熱源温度は上昇し，
時刻 5400 秒で準定常(105℃)と
なった．このとき，熱は LHP の
動作原理で上側の熱交換器から下側の熱交換器へ輸送されている．また，時刻 5400 秒で，上下
の熱交換器への入熱/放熱条件を入れ替えると，下部の熱源温度は一旦 133℃まで上昇するが，
その後徐々にサブクール液が上側の熱交換器から下側の熱交換器に供給されるため，下側の熱
源温度は徐々に低下し，初期の準定常状態と同じ 92℃程度となった．このように，吸熱側と排
熱側の熱的条件に応じて自律的に可変する無電力駆動の熱輸送技術を実験的に実証した． 
 
（２）自律的な熱輸送方向の切替えに成功／失敗した要因について以下の知見を得た．①上側か
ら下側への熱輸送方向から，②下側から上側への熱輸送方向へ切替えた場合に，安定した熱輸送
方向の切替えに成功，又は失敗し
た場合の各部温度の代表的な時
系列結果を図４に示す．（図４(a)
に示すように，自律的な熱輸送方
向の切替えに成功するためには，
切替え直前に，蒸気で満たされて
いた熱輸送管（右側）は，切替え
後には徐々に液に置き換わる必
要がある．つまり，切替え後に，
熱輸送管（右側）の温度は，上側
の熱交換器温度の冷却に追従し
て低下することで，上側の熱交換
器の冷却された飽和液が多孔体
を介して熱輸送管（右側）に流入
しなければなれない．図４(a)の
時刻 Aでは，熱輸送管（右側）温
度が上側の熱交換器温度に一致
したときを示し（図中の B），その
後，下側の熱交換器へ液が供給さ
れることによって，下側の熱源が
沸騰冷却（下側の熱源と下側の熱
交換器との温度が一致（図中の
C））により温度が低下し始めるこ
とで自律的な熱輸送方向の切替
えに成功した例である． 
 一方で，切替えに失敗した例（図４(b)）では，下側の熱源の投入熱量は図４(a)よりも 100W
大きい 300Wである．この場合，時刻 A’に到達するまでに，下側の熱源温度は図４(a)より速く
温度上昇するために，時刻 A’以後に液が供給され始めたときには過熱度が大きいために膜沸騰
状態となり，結果的に温度は依然上昇し続けるため自律的な熱輸送方向の切替えに失敗した例
である．したがって，自律的に熱輸送方向を切替えるためには，時刻 A’に到達するまでの時間
を短くする必要がある．つまり，投入熱量が増加するにしたがい，逆止弁である多孔体の浸透率
を大きくする必要がある．ただし，浸透率を大きくすることで多孔体の細孔径も大きくなる傾向
（多孔体の駆動力としての毛細管力が減少する傾向）があるので，上下の熱交換器の距離（水頭
差）を毛細管力よりも小さくする必要があることがわかった．以上より，自律型の双方向熱輸送
技術を実現するために必要な多孔体の多機能性（駆動力と逆止弁性）について定量的な知見を得
ることができた． 
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