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研究成果の概要（和文）：細管接続方法の異なる二つの熱輸送デバイス，並列細管型および蛇行細管型熱輸送デ
バイスを対象に，熱輸送量と内部流動様相の同時計測をし，数値計算におけるベンチマークデータになり得る定
量的な内部流動の情報を得る事を目的とし実施した．その流動様相は，高速度カメラによって撮影され，可視化
画像に対して画像解析し，流動様相の時間的，空間的変化を特定した．これにより，気液二相流の内部流動特性
を理解する上で重要となる各流動様式の出現率，気液界面数，気液界面速度，および特徴周波数を求めることが
できた．そして熱輸送性能予測を行なう上で重要となるベースデータを得た．

研究成果の概要（英文）：In this study, simultaneous measurement of heat transport rate and internal 
flow pattern was performed for two different heat transport devices: Parallel-Tube Heat Transport 
Device (PTH) and Oscillating Heat Pipe (OHP). The purpose was to obtain quantitative internal flow 
information that could be benchmark data in numerical calculation. The internal flow patterns were 
captured by using a high-speed camera, and the temporally and spatially changing of flow patterns 
were identified by laterally averaged brightness of the captured images. From this analysis results,
 the internal-flow characteristics: appearance ratio of flow patterns, gas-liquid interfacial 
velocity, the number of interfaces, and the characteristic frequency of internal flow could be 
calculated in this study. These can become benchmark data usable for future development of the 
numerical models and this type of quantitative data has not been supplied in the open literature.

研究分野： 熱工学

キーワード： 熱工学　流体工学　伝熱機器　気液二相流　熱輸送　内部流動
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
マイクロプロセッサ，パワーデバイス，高

出力レーザ，データセンター内サーバー群な
ど冷却に高効率で高熱輸送能力を有する熱
輸送デバイスが必要とされるものは数多く，
そこで要求される大きさ・輸送長さなどは多
種多様である．その代表である蛇行細管型自
励振動ヒートパイプは作動流体の沸騰・凝縮
によって振動流を誘起し，高い熱輸送性能を
発揮する．一方，本研究では加熱部・冷却部
ヘッダを複数の細管でつなげた並列細管型
を提案し，ヘッダでの内部流動自由度の高さ
によって鉛直設置時には蛇行細管型よりも
高い熱輸送量を達成することを実験で明ら
かにした．この蛇行細管型，並列細管型とも
にさらなる熱輸送性能向上には，(1)熱輸送
量の変化による流動様式と顕熱・潜熱輸送割
合の変化，(2)表面張力の熱輸送性能への寄
与，(3)数値計算での性能予測と諸条件の最
適化，といった解決すべき不明点・問題点が
存在する．これまでに，広範な実験パラメー
タに対する熱輸送デバイスの実験が行われ
ているが，熱輸送性能と内部流動の関係を定
量的に評価した例はない．そこで従来定性的
にしか計測されていない流動様式の時空間
変化を熱輸送量と同時に計測し，画像解析に
よる流動様式の特定と定量的な各種統計量
の算出を行うことで，並列細管型の熱輸送性
能と内部流動の定量的評価をすることは大
きな意味を持つ．このデバイス内部の気液二
相流は流動様式によって圧力損失，熱伝達率
が大きく変化するため，この熱輸送・内部流
動データベースを得ることは，熱輸送デバイ
スの性能予測・性能向上のために重要であり，
気液二相流が関係する機器（例えばボイラ，
エアコン）の性能予測・性能向上にも同様に
重要である． 

 
２．研究の目的 

電子機器やパワーデバイスの冷却に用い
られる高効率な熱輸送デバイスである自励
振動ヒートパイプは，細管内部の作動流体の
沸騰・凝縮によって振動流を誘起させ，顕熱
と潜熱での熱輸送を行う．しかし高熱輸送量
域では気液二相内部流動は複雑に変化する
ため性能予測，現象理解は進んでいない．そ
こで本研究は，金属製溝型テストコアを用い
熱輸送デバイスの熱輸送量と内部流動の同
時計測により熱輸送・内部流動データベース
を構築し，二流体モデルによる性能予測，界
面追跡法非定常三次元直接計算による構成
方程式の高精度化のため，気液二相流界面輸
送現象の理解を深め，熱輸送デバイスの性能
予測・性能向上を行うことを目的とする． 

 
３．研究の方法 

図 1 に(a)蛇行細管型(OHP)と(b)並列細管
型(PTH)のテストプレート概略を示す．材質
は真鍮で，テストプレート表面には，正方形
断面(2×2mm2)の溝型流路が 6 本(No.1～No.6，

ピッチ：12mm)加工されている．両端部の接
続方法は，OHP ではターン部(曲率半径：
6.0mm)により接続され，PTH ではヘッダ(矩形
断面：6×2mm2，幅：72mm)に接続される．金
属壁内熱伝導による熱輸送の影響を低減す
るため，流路周辺に深さ 2.8mm の除去加工を
施しており，そこにシリコンラバーシートを
設置し，除去部を通じて流路間を作動流体が
行き来しないようにしている．加熱部と冷却
部の長さは両熱輸送デバイスともに 25mm で
あり，加熱部および冷却部の壁温計測はテス
トプレート裏面に埋め込んだ K型シース熱電
対(直径 1mm)各 6 本により行った． 

 

 (a)蛇行細管型(OHP) (b)並列細管型(PTH) 

図 1 テストプレート概略 
 
図 2 テストコア概略に示すように，テスト

プレートはポリカーボネイト製の可視化窓，
セラミックヒーター及び冷却ジャケットで
構成され，前後の金属フレームによりボルト
締めされ，固定される． 

 

図 2 テストコア概略 
 
図 3 に実験装置系統図を示す．実験は鉛直

設置条件で行なった．作動流体にはエタノー
ル，フロリナート(FC-72)の 2 種類を用い，
流路内容積に対し体積封入率 50%とした．冷
却ジャケットには温度 23℃の冷却水を恒温
水槽より供給し，冷却を行なった．またヒー
ターの印加電圧を調節し，テストプレートへ
の入力熱量を 20～150W(1.1～8.0×104 W/m2)
の範囲で変化させた．また冷却水の入口・出
口温度を K型熱電対(直径 200 ミクロン)によ
り各 1 点測定し，冷却水による熱輸送量
Qwater(=ρcV(Tout-Tin))[W]で評価した．ここで
ρ：冷却水密度[kg/m3]，c：冷却水の比熱
[J/(kg･K)]，V：冷却水流量[m3/s]，Tin，Tout：



冷却水入口・出口温度[K]である．テストプ
レートは金属製のため，壁内部の熱伝導によ
る熱輸送量の影響を無視できない．そこで，
加熱部と冷却部間で線形温度分布を仮定し，
フーリエの法則で壁内熱伝導による熱輸送
量を算出し，Qwaterの実測値から差し引くこと
で，熱輸送量 Q[W]を評価した．尚，壁内熱伝
導による熱輸送寄与割合は，PTH のエタノー
ルの条件において 50.7～11.4%であった． 
内部流動の可視化は，テストコア前方から

2 台のメタルハライドランプ(170W)により照
明し，高速度カメラ(Photron，FASTCAM Mini 
ux50，解像度 768×512pixel2)により内部の
流動の様子を撮影速度 250fps でメモリ容量
限度の 116.452sec(29113frames)撮影した． 

 
図 3 実験装置系統図 

 
画像解析は 6本の流路(No.1～No.6)につい

て，内部に生じる気相・液相の時空間変化を
特定した．図 4に内部流動画像解析方法を示
す．瞬時の撮影画像(図 4(a))から流路内画像
を抽出し(図 4(b)左)，更に画像の輝度値を反
転させると，気液界面部分は高輝度(白色)と
なる(図 4(b)右)．この輝度値反転をした流路
内画像から幅方向平均輝度値分布(図 4(c))
を算出すると，気相と液相では輝度値に差が
生じ，気相は高輝度，液相は低輝度となるた
め，流路内の気相と液相の空間的分布状態が
わかる． 

 
図 4 内部流動画像解析方法 

 
ここで画像解析結果の一例として，図 5(a)

に OHPについて幅方向平均輝度値分布を各時
刻で算出し，時系列順に並べたものを示す．
図の横軸は時間，縦軸は流路軸方向座標であ
り，図中の明るい箇所は気相，暗い箇所は液
相を表す．また図の左に示す gの矢印は重力
加速度の向きを表し，ターン部を含めた OHP

の流路中心軸上で座標を定義しているため，
OHP の構造上，隣接する流路では向きが反転
することとなる．図 5(a)より，本画像解析に
よって，加熱部から冷却部へと向かう上昇気
相流や，逆向きに下降する液相流を捉えられ
ることが確認でき，流路内の時空間的流動変
化をこの画像によって表わすことができる．
次に，図 5(a)の各直線流路部の画像に対し
Sobel filter によりエッジ検出を行ない，更
に二値化した結果を図 5(b)に示す．OHP のタ
ーン部分は，PTH との比較のため除外してい
る．ここで二値化のための閾値は，判別分析
法により決定した．先の図 4(b)より，気液界
面で輝度値は大きく変化するため，本解析に
より気液界面をエッジとして検出できる．図
5(b)の図中白い部分は気液界面に相当して
おり，また界面数が急増している箇所は小気
泡を伴うチャーン流である．このようにして，
気液界面の時空間変動も捉えることができ
る．また内部流動の特徴量として，気液界面
数と気液界面速度の算出を行なった．気液界
面数は，図 5(b)より輝度値のピーク数を数え
ることで各時刻の気液界面数を求め，その時
間平均値により評価した．また気液界面速度
の導出では，二時刻間の幅方向平均輝度値分
布(図 4(c))について，軸方向座標をずらして
相互相関係数を算出し，相互相関値の最も高
い場合の変位量から，気液界面速度を決定し
た．なお，重力方向とは逆向き気液界面速度
の正方向と定義した． 

 

図 5 内部流動の画像解析結果例 
 
４．研究成果 
(1)伝熱実験結果 
加熱部および冷却部の壁温差ΔTwall[℃]に

対する，熱輸送量 Q[W]の変化を図 6 に示す．
デバイスの種類や作動流体の種類によらず，
加熱部および冷却部の外壁温度差と共に，熱
輸送量はほぼ単調増加する．また本実験の加
熱条件範囲内では，加熱部の流路壁が乾き面
となるドライアウトの状態は確認できなか
った．熱輸送量は各壁温度差において，PTH
のエタノールを作動流体とした条件が，最も
高い値を示した．熱輸送性能には，作動流体



のもつ蒸発潜熱や熱伝導率，比熱などの熱物
性が関与すると考えられ．本実験ではいずれ
の熱物性値も FC-72より高い値を有するエタ
ノールにおいて，より高い熱輸送性能が確認
された． 

 
図 6 加熱部および冷却部の壁温差に対する
熱輸送量の変化 

 
(a)加熱部側熱伝達抵抗 

 
(b)冷却部側熱伝達抵抗 

図 7 加熱部および冷却部における熱伝達抵
抗値 
 
図 7(a),(b)に加熱部および冷却部におけ

る 熱 伝 達 抵 抗 値 ， Rconv.,eva.[K/W] お よ び
Rconv.,cond.[K/W]の結果をそれぞれ示す．図7(a)
の加熱部の熱伝達抵抗は，全ての条件におい
て Q＞25W の領域で，熱輸送量と共に減少す
る傾向にあり，OHP よりも PTH の方が低い熱
伝達抵抗値を示す．これは PTH のヘッダが，
沸騰に伴う蒸気泡の生成・成長のための十分
な空間が確保でき，ヘッダ内での対流の自由
度を高めているためと考えられる．図 7(b)
の冷却部の熱伝達抵抗は，加熱部側とは異な

り，PTH よりも OHP の方が低い値を示す．こ
れは，熱輸送量が増加すると PTH の冷却部ヘ
ッダ内には液相が溜まるためであることが，
可視化実験結果からわかっている．OHP では
振動的な流れが生じることにより，冷却部の
流路内には適宜，新鮮な流体が流れ込むため，
高い熱伝達率を有すると考えられる． 

 

図 8 加熱部外壁から冷却部外壁までの全熱
抵抗値 
 
図 8に加熱部外壁から冷却部外壁までの全

熱抵抗値，R[K/W]の結果を示す．デバイスの
種類や作動流体によらず，全熱抵抗値は熱輸
送量と共に減少し，PTH のエタノールを作動
流体とした条件が，最も低い熱抵抗値
R=0.49K/W を示す．熱輸送量に対する熱抵抗
値の変化に着目すると，いずれの熱輸送デバ
イスも，作動開始点から次の熱輸送量条件に
かけて，熱抵抗値の減少割合が大きい．これ
は内部流動の変化によるもので，可視化実験
結果からわかっている． 

 

図 9 有効熱伝導率 
 
図 9 に有効熱伝導率，keff[W/(m･K)]の結果

を示す．デバイスの種類や作動流体によらず，
有効熱伝導率は熱輸送量と共にほぼ単調に
増加する．両デバイスを比較すると，いずれ
の作動流体についても，OHP よりも PTH の方
が高い有効熱伝導率を示す．これは，特に高
い熱輸送域において，PTH の加熱部および冷
却部の外壁温度差が OHPのものよりも低いた
めであるが，両デバイスとも効果的に熱輸送
が行えていると言える． 
 
 



(2)可視化実験結果 
高速度カメラにより撮影されたデバイス

の内部流動に着目し，異なる二種類の熱輸送
デバイス：並列細管型(PTH)，蛇行細管型
(OHP)，および二種類の作動流体：エタノー
ル，フロリナート(FC-72)について，内部流
動の違いについて述べる． 

 

図 10 PTH内部流動可視化画像（エタノール） 
 
図 10 に PTH の内部流動可視化画像の一例

を示す．いずれの作動流体についても共通す
ることは，熱輸送量が低い条件では，気液ス
ラグ流支配の類似した流れ場が確認でき，熱
輸送量が増加すると，作動流体によって異な
る流れが生じることである．熱輸送量の増加
に伴い，加熱部における蒸気泡の発生は活発
化し，蒸気泡による冷却部への液相輸送もま
た活発化し，冷却部ヘッダにおける平均的に
見た液位が上昇する．特にエタノールは，加
熱部ヘッダの流路幅全体を満たすサイズの
気液スラグ流が生じており，液相を効果的に
加熱部から冷却部へと輸送する気泡駆動型
ポンプとしての動作が，FC-72 よりも優れて
いると言える．この結果，熱輸送量は PTH の
エタノールを作動流体とした条件が，FC-72
よりも高い熱輸送性能を示した要因と考え
られる．OHP は PTH と同様に熱輸送量が低い
条件では，いずれの作動流体も気液スラグ流
支配の類似した流れ場が確認でき，熱輸送量
が増加すると作動流体によって異なる流れ
が生じる．熱輸送量が最大となる熱輸送量条
件では，いずれの作動流体についても一方向
流れが形成される．この一方向流れの向きは，
各作動流体ともに全撮影時間 116.452sec に
おいて変化しなかった． 

図 11 に内部流動画像解析により得られた
PTH の最大熱輸送量時の内部流動の時空間変
化を特定した結果を示す．横軸は時間，縦軸
は流路軸方向座標である．全撮影時間は
116.452sec であるが，ここでは内部流動変化
が見やすいように，5sec 分の解析結果のみを
表示している．図中の暗部は液相，明部は気
相に対応する．PTH では，作動流体によって
流動状態に違いが生じている．エタノール
(図 11(a))の場合には，中間熱輸送量時(図省
略)に比べて気相割合は増加し，液相または
気相支配の流れが各流路で入れ替わり生じ
る．FC-72(図 11(b))の場合には，流路 No.1, 

No.3, No.6 では液相支配の下降流，流路 No.2, 
No.4, No.5では気相支配の上昇流がそれぞれ
生じる．このような各直線流路で発生した一
方向流れは，全撮影時間 116.452sec の内に
流動方向が変化しなかった．OHP（図省略）
では，どちらの作動流体でも，PTH の FC-72
とは性質の異なり，振動流の伴った一方向流
れが発生する．この一方向流れは OHP の特徴
的な流動状態の一つである．全撮影時間
116.452sec の内に流動方向が変化すること
はなかった．OHP の各直線流路はターン部に
よって接続されるため，流路は単一ループの
構造をもち，一方向流れの発生時には，流体
を効果的に循環させることができるため，熱
輸送に寄与する． 

 
図 11 PTHの最大熱輸送量時の内部流動の時
空間変化（5秒間分） 

 
図 12 PTH の直線流路部（No.3，No.4）にお
ける気相率の時空間の平均割合 
 
図 12 に PTH の直線流路部における気相率

の時空間の平均割合を算出した結果を，中央
二つの流路：No.3およびNo.4について示す．
いずれの作動流体についても，最小熱輸送量
から Q = 62W までの区間において，No.3 およ
び No.4の気相率は熱輸送量と共に増加する．
これは加熱量の増加に伴い蒸気泡の発生が
活発化して，加熱部から冷却部への流体輸送
が活発になり，流路直線部における気相割合
が増加したためである．Q = 62W 以上におい
て，作動流体が FC-72 の場合は，No.3 の気相
率は一旦減少し，No.4 と最大 27%の差が生じ
る．これは No.3 では下降液相流，No.4 では



上昇気相流が生じ，一方向流れが形成された
ためである．一方，作動流体がエタノールの
場合には，No.3 と No.4 の気相率には顕著な
差が生じない．これは各流路における流動方
向は一意に定まっておらず，時間的に変化す
るためである． 

 
図 13 PTH直線流路部における気液界面速度 

 

図 14 OHP直線流路部における気液界面速度 
 

図 13，14 に各熱輸送デバイスの作動流体
がエタノールの場合における，直線流路部に
おける気液界面速度を示す．PTH の場合，各
流路内の界面速度は中間熱輸送量域までは，
熱輸送量と共に増加するが，それ以降では，
ほぼ変化しない．これは，PTH のヘッダは各
細管流路を連結した構造で，圧力伝播通路と
して機能することで，OHP に対し冷却部ヘッ
ダでの圧力増加と加熱部ヘッダでの圧力減
少を誘起し，それぞれ界面上昇速度と界面下
降速度の増加は抑制される．また各流路間で
比較すると，流路による速度差は生じない．
これは各流路内で生じる流動状態が類似し
ていたためである．一方，図 14 の OHP の場
合は，流路内の界面速度は熱輸送量と共に増
加し，一方向流れの生じる最大熱輸送量時に
おいて流路毎に異なる界面速度が得られて
いる．一方向流れの際は，各流路内で同じ向
きの圧力勾配が生じ，振動流の生じる条件よ
りも流体が加速されやすく，界面速度は高い
値を示す．これはヘッダを持つ，PTH とは異
なる傾向である． 

(3)総括および今後の展望 
非接触計測により，チャーン流を含めた複

数の流動様式の時空間変化を特定した研究
は従来になく，新規性があり，本研究で得ら

れた並列細管型および蛇行細管型熱輸送デ
バイスの熱輸送特性と，内部流動特性を示す
定量的なデータは，今後の数値計算による両
デバイスの熱輸送性能予測を行なう上で重
要となるベースデータとなり得る． 
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