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研究成果の概要（和文）： 

マランゴニ滴状凝縮における、伝熱面温度分布に基づく凝縮液滴の自発移動現象を適用し、

ウイックレスの自発液体移動二相流体ループ伝熱デバイスを創生することを目的とする。 

重力の影響を小さくするため、気液相変化二相流体ループを水平設置とし、作動液のエタノー

ル濃度，ヒータ加熱量を変化させて実験した．表面張力差液滴移動現象をヒートパイプの作動液

輸送に適用することで，ウィックレスヒートパイプが実現できることを示した．ヒートパイプと

しての最大熱輸送量は蒸気の低エタノール質量分率において最大値を示し、電子機器の発熱密度

と比較して，十分な値の熱輸送量が得られることを示した． 

 

研究成果の概要（英文）： 

The objective of the study is to realize theheat transfer device of wickless two phase 

fluid loop applying the spontaneous condensate drop movement with the temperature 

distribution on the heat transfer surface in the vapor – liquid phase change system.  

 The binary mixture of water and ethanol was enclosed in the apparatus as a working 

fluid. The horizontal arrangement of heat transfer surface was adopted to reduce the 

effect of gravitational force. As a result, it was shown that the realization of wickless 

heat pipe was possible by applying the spontaneous condensate drop movement in the water 

– ethanol binary mixture system with temperature gradient of heat transfer surface.It 

was shown the enough transportation rate of heat. 
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１．研究開始当初の背景 

ヒートパイプ，ベーパーチャンバーなど、気

液相変化を伴う二相流体ループ伝熱機器に

おいては、凝縮液を蒸発部へ液体の表面張力

を利用して戻すウイックが必要である。しか

し、水-エタノール系など、いわゆる

"positive system"と呼ばれる 2 成分蒸気系

の凝縮に生じるマランゴニ滴状凝縮におい

ては、図１に示すように、伝熱面温度勾配に

より低温側から高温側へ速やかな液滴移動

が生じる。その自発液滴移動現象を相変化を

伴う気液二相流体ループに適用することに

よって、微小重力下あるいは水平設置の伝熱

面に適用可能な、ウイックを必要としない自

然液体移動二相ループ伝熱デバイスの創生

を研究の目的とする。 

 マランゴニ凝縮現象は 1960 年代から知ら

れているが、本質的特性・機構は近年申請者

らにより明らかにされてきた。非ぬれ面の滴

状凝縮とは異なり、ぬれ面で容易に生起し、

極めて良好な熱伝達を示す上、温度勾配下の

速やかな液滴移動など、本現象の実機器への

適用検討は工学的に意義深い。なお、液滴移

動関連の系統的研究は申請者らの他になさ

れていない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、申請者がこれまで解明してきた

2 成分蒸気のマランゴニ滴状凝縮における、

伝熱面温度分布に基づく凝縮液滴の自発移

動現象を適用し、ウイックを必要とせず、媒

体の気液相変化を伴う自然液体移動二相流

体ループ伝熱デバイスを創生する。本デバイ

スは重力作用が低い微少重力環境あるいは

水平置伝熱面への適用可能である。 

 マランゴニ滴状凝縮現象においては、凝縮

液滴は伝熱面の低温部から高温部へ温度差

の存在だけで自発的に移動することから、気

液相変化二相流体ループにおいては、外力の

存在無しに、凝縮液は液体の減少する高温部

である蒸発・沸騰部へ供給され、極めて良好

な熱コンダクタンスのもとに気液相変化熱

移動を実現することが可能である。 

 

３．研究の方法 

(1) マランゴニ滴状凝縮における伝熱面温度

勾配下の液滴移動を利用する気液相変化

二相流体ループ伝熱装置の基本構想を確

定し、実験・測定装置の設計・製作を行う。 

(2) 気液相変化二相流体ループ伝熱装置の特

性評価を行う。主要な装置の支配パラメー

タとして、伝熱壁温度勾配を支配する壁材

の熱的性質、蒸発部と凝縮部間の長さ、装

置内作動流体の移動抵抗に関連する装置

高さ、装置系の温度範囲を採用し、支配パ

ラメータの作動流体の自然循環特性およ

び伝熱特性への影響を明らかにする。 

(3) 上記(2)項の主要因子の個別的な測定結

果に基づいて、気液相変化二相流体ループ

伝熱装置としての特性解析を系統的に進

め、提案装置の総合的特性を解明する。 

 

４．研究成果 

(1) はじめに 

 ヒートパイプは，両端をそれぞれ加熱，冷

却することにより，内部で作動液の相変化を

伴う，気液二相流体ループを形成することで，

潜熱による熱輸送を行なう機器で，電子機器

などの冷却，放熱に利用される．冷却側で凝

縮した作動液を加熱側に戻すのには，微小重

力場では主にウィック（多孔質体）の毛細管

現象を利用する．しかし，ウィック自体が，



製造工程の複雑化や熱抵抗の増加を招く原因

となる．したがって，ウィックを必要としな

いヒートパイプの開発が求められる． 

 そこで，マランゴニ滴状凝縮の液滴移動現

象を利用することでウィックレスヒートパイ

プが実現出来る可能性がある．水-エタノール

な ど の 表 面 張 力 の 異 な る “Positive 

system”を形成する二成分蒸気の凝縮におい

て，凝縮液表面の濃度・表面張力の不安定に

より凝縮形態が滴状等を取り，熱伝達が促進

される現象である．この現象において，伝熱

面に温度勾配を与えると，液滴の両端に表面

張力差が生じ，液滴が低温側から高温側に外

力なしに移動する現象が見られる．図1にその

様子を示す． 

 

 

 

 

図１ 凝縮液滴移動の様子 
 

本研究ではウィックに代わって，二成分蒸気

の凝縮液滴移動現象をヒートパイプにおけ

る，冷却側から加熱側への作動液の輸送に適

用する．両端をそれぞれ加熱，冷却すること

によりできる温度勾配を作動液の移動の駆

動力として利用する．この新たな形式でのウ

ィックレスヒートパイプの実現可能性およ

び，その適用可能範囲や熱輸送量などの伝熱

特性を実験により明らかにすることが本研

究の目的である． 

(2) 実験装置及び方法 

 図 2 に実験装置概略図，図 3に試験部詳細

を示す．作動液には，水-エタノール溶液を

使用する．試験部の加熱は電気ヒータ，冷却

は恒温水槽により水を循環させて行なう．ま

た，作動液の封入，内部空気の除去は真空ポ

ンプを用いて行なう．試験部は伝熱面，冷却

水流路，壁面，断熱スペーサ，内部観察ガラ

スで構成される．伝熱面の長さ方向，厚さ方

向にそれぞれ，熱電対を挿入し，温度分布を

測定する．また，圧力計を取り付け，試験部

内圧力を測定する．試験部内の作動液の様子

は高速度デジタルカメラにより撮影する．実

験は，加熱部，冷却部長さをそれぞれ 20mm，

試験部全体の長さを100m，高さ10mm，幅20mm，

冷却水温度 20℃，流量 1L/min の条件で行な

われ，作動液のエタノール濃度，ヒータ加熱

量を変化させて行なった． 
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(3)結果と考察 

 図 4 にエタノール濃度 CV=0.20，加熱量

Q=60W の時の試験部内作動液の様子を示す．

伝熱面を加熱，冷却して温度勾配を与えるこ

とで，右側の冷却部で凝縮した作動液が，左

側の加熱部（沸騰領域に）に移動しているこ

とが確認された．したがって，水-エタノー

ル蒸気の表面張力差による凝縮液滴移動を

利用する形式での，ヒートパイプの実現性が

明らかになった．また，加熱量を大きくして

いくと加熱側の作動液が少なくなり，ドライ

アウトする現象が見られた．これは，ヒート

パイプとしての限界点であると考えられる． 

図 2 実験装置 

図 3 テストセクション 
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図5はCV＝0.04の時の伝熱面の温度測定結

果である．x軸を加熱部からの伝熱面長さ方向，

y軸を沸騰，凝縮面からの厚さ方向に取ったも

のである．加熱側と冷却側で，温度が逆転し，

それぞれ熱の輸送を起きていることが分かる．

また，加熱量が増加すると，加熱側の温度が

上昇し，作動温度が高くなることがわかる．

また，全体としての温度差も大きくなってい

る． 

 図6はドライアウトが起こった加熱量の一

つ前の加熱量をヒートパイプとしての最大熱

輸送量Qmaxとし，エタノール蒸気濃度ごとにプ

ロットしたものである．濃度が小さくなるほ

ど，最大熱輸送量が大きくなる傾向が見られ

る．ドライアウトが起こるのは，沸騰の速度

が凝縮液の移動速度よりも大きくなった時で

ある．加熱量が大きくなると，沸騰速度は大

きくなる．しかし，伝熱面の温度差が大きく

なるため，表面張力差も大きくなり，凝縮液

の移動速度も大きくなると考えられる．すな

わち，加熱量が大きくなると，ドライアウト

を起こす要因と防ぐ要因が双方共に大きくな

るため，この二つの兼ね合いから，最大熱輸

送量が決まると考えられる．表面張力はエタ

ノール濃度が小さいほど大きく，さらに温度

の違いによる表面張力勾配も大きくなる．し

たがって，エタノール濃度の小さい領域では，

温度勾配の増加による表面張力差の増加の影

響が大きいため，最大熱輸送量が大きくなる

と考えられる． 

 ま た ， 実 験 結 果 か ら 低 濃 度 領 域

(CV=0.02~0.06)では最大熱輸送量Qmax=100W以

上を実現できることが分かった．これを加熱

部の面積から熱流束にすると qmax=2.5×105  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

W/m2 以上となる．CPUや通信機器などの電子

機器の発熱密度は概ね104~105の範囲にあり，

本研究で得られた最大熱輸送量で満たすこと

ができる．したがって，このタイプのヒート

パイプが実際に電子機器の冷却に使用できる

範囲にあることが分かる． 

(4) 結論 

 二成分蒸気におけるマランゴニ滴状凝縮液

滴移動現象を利用したウィックレスヒートパ

イプの実験を行ない，以下の結論が得られた． 

① 水-エタノール混合蒸気の凝縮時の，温度

勾配による表面張力差液滴移動現象をヒート

パイプの作動液の輸送に適用することで，ウ

図 4 現象の様子(CV=0.02,Q=60W)  
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図 6 最大伝熱速度 



ィックレスヒートパイプが実現できる． 

② ヒートパイプとしての最大熱輸送量はエ

タノール濃度が小さくなるほど増加する傾向

が見られ，CV=0.06%において最大値Qmax=150W

の値を示した． 

③ 電子機器の発熱密度と比較して，低濃度

領域では，十分な値の熱輸送量が得られたた

め，機器としての実用性が示された． 
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