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第 1章

1.1本研究の目的と意義

序 苦:A
日間

21世紀は宇宙の時代であると雷われている。かねてからの懸案であった国際宇宙ステー

ション計画も遅れ馳せながら実現されようとしてきており、また通信や気象観測等への人

工衛星の利用や、最近における日本人の有人宇宙飛行等が契機となって、かつては夢の世

界であった宇宙というものが現実的で、より身近な存在としてわれわれに認識されるよう

になってきたし 2)。また、一方においては、近年における高度情報化社会の中で、科学技

術が発達して生活が豊かにはなったものの、これまで、の人類の繁栄は地球上に存在する化

石資源の浪費の上に成り立ってきたものであり、その代償として、地球環境の破壊や資源

およびエネルギーの枯渇、人口の増大等、人類の存続に関わる照題が深刻化してきており、

早急な対応が迫られている。このような、グローパルな視点からの問題は、科学技術はも

とより、我々のライフスタイルや価値観の形成にも影響を及ぼすようになってきているヘ

宇宙開発に関しては、 1957年に初の人工衛星「スブートニクJ(ソ連)が打ち上げられ

て以来、「ヴォストーク 1号jによる世界初の有人宇宙飛行(1961年、 Y連)、 fアポロ 11

号」による世界初の有人月面着陸成功(1969年、米国)、スペースシャトノレ fコロンピアj

打ち上げ (1981年、米国)、宇宙ステーション「ミーノレj 打ち上げ (1986年、ソ連)な

どに象徴されるように、米・ソ両国の器家威信をかけて推進されてきた 39)。しかし、 1992

年におけるソ連の崩壊とともに、国家威信の対象としての興味は薄れ、今後は国操協力に

よって、人類の発展を目的とした本来のあり方を模索する方向へとすすんできている 3)。

このような、宇宙開発やそれによって培われた技術が、今日あるいは将来において、環

境問題の解決など人類の発展に寄与し得る形態としては、(1)人工衛星によるリモートセ

ンシングのように、宇宙とし、う位置を利用して地球の環境を観測したり診断したりするこ

と心、 (2)宇宙太陽光発電 5，40)や月面基地におけるヘリウム 3の利用 ωなど、地球外にあ

る資源、を効率的に利用すること、 (3)月面基地の建設 7)などにより、人間の活動圏を地球

外に拡大すること、 (4)ヒートパイプや太陽電池などの技術、人工際鎖系生命維持システ

ム技術 8，4心などのような、宇宙開発によって培われた技術を地球上の問題解決に応用する

ことなどが考えられ、これらの宇宙技術は人類の未来に対する 1つの鍵を援っているとも

いえよう 9)。

さて、これらのなかで、代表的な宇宙技術のーっとして当初から用いられてきており、

またその技術が地上の問題解決にも貢献しえたものとして、ピートパイプをあげることが

できる。ヒートパイプというものは、密関された容器の中にある種の作動流体を封入した

ような簡単な構造で、その中で起こる作動流体の蒸発・瀧縮による潜熱輸送の機構を利用

した熱制御機器である。 Fig.l-1に示すように、たとえばヒートパイプの一端を加熱する

1 
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Fig.l-l Illustration of a heat pipe showing the principle of operation 

と、その部分の作動液が蒸発し、蒸気で流れて他端で凝縮する。このとき、凝縮した液体

を何等かの方法で蒸発部まで引き庚すことができるならば、内部で、蒸発→蒸気流→凝縮

→液流としづ作動流体のサイクルが形成されることにより、蒸発および凝縮によってほと

んど誼度差なしに、また特別な可動部も必要とせずに、潜熱が連続的に輸送されて、その

等価熱伝導度が銅の数十倍から数百倍となるなど、熱の超缶導体としてふるまうことにな

るのである。また、作動流体を適当に選択すれば、絶対零度近辺の極低温から 1000
0
C以

上の超高温まで対応できる、寸法や形状の条件に対しでも柔軟に対応できるなどのほか、

内部に非凝縮性のガスを挿入することによって可変コンダクタンスや熱ダイオードなど

の制御機能を付与することができる、などの特徴も有している 10)。ここで、問題はその冷

却部において、焼縮した液体を如何にして加熱部まで帰還させるかということであり、こ

の機構が存在しなければ、熱負荷を与えた際に加熱部の作動液量はしだいに減少していっ

て、ついにはそこでド予イアウトが起こり、ヒートパイプとしての正常な作動が不可能と

なる。これに関しては、いま地上(重力場)において、ヒートパイプをボトムヒートモード

で使用する場合には、この作動液の帰還に重力の作用を利用することができ、ヒートパイ

プの内部構造に特別な工夫を必要としない。このような密額二相サーモサイフォンは構造
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が簡単で輸送熱最も大きくとれることから、地上での一般的な利用形態となっている。こ

れに対して、トップヒートモードや水平モード、あるいは竿富のような無護力場での使用

においては、重力の作用が利用できないために、通常その内壁にはりつけられたウイック

と称する多孔質構造体の毛締管力によって、作動液を吸引するという手段がとられており、

ウイックはなかばヒートパイプを構成する重要な要素とみなされてきた 11)。その他、液帰

還方式の違いという観点に立てば、田較による遠心力 12)や、電気浸透現象を利用したも

の 13)も考えられており、また最近ではヒートパイプの概念を拡張した弔細管駆動型の二

相流体ノレープ凶や、細管によるこ相の振動流を利用した自励振動ヒートパイプ 15)などの

開発も行なわれている。 Table1-1は、これまでに環発されてきたヒートパイプの種類を

まとめたものである。

Table 1-1 ヒートパイプの種類

型 式 原理・特徴・用途など

通常型ヒートパイプ 円筒裂のウイック付ヒートパイプ。最も代表的なもので、応用範閤
も広い。伝熱フィンがついているものも多い。製作が器易で、低コ
ストである。

熱サイフォン式ヒート 重力場では、冷却部を加熱部より上に設置すれば、凝縮液は重力の

パイプ 効果により還流する。ウイック式ヒートパイプと比較すると大きな

熱輸送量を得る事が出来るが、ときには複雑な不安定現象が発生す

るという問題がある。熱エネルギーが逆流しない熱ダイヌ「ードヒ一
トパイプとして用いられることもある。

長尺ヒートパイプ 長さが 10m以上のコルゲート管で作られたヒートパイプ。地下ケー
ブルの冷却や融雪・地熱開発で用いられることが多い。

分離型ヒートパイプ 蒸気通路と液還流の通路とを分離した形式であり、蒸気流と液流の

相1i干渉を完全に排除しているため、最大熱輸送量を高くとること
ができる。蒸発部と凝縮部の自由な引き離しが可能で、自由度に富

んだシステムの構成ができる。

マイクロヒートパイプ 断面積が 1mm2以下の針のようなヒートパイプ。作動液は角部の

毛細管力により保持される。電子素子の熱制御など用途は広い。

回転とートパイプ 熱サイフォン式ヒートパイプにおいて、重力のかわりに匝転による
遠心力を利用したものである。搬送口…ラ冷却用などに用いられて
いる。

可変コンダクタンスヒ 温度あるいは熱流の制御を詩的としたヒートパイプで、主として凝
ートパイプ 縮部の端に設けたガス溜から非;疑緒方、スを出し入れすることによ

って、凝縮部の実効長さを変化させるものである。

自励振動ヒートパイプ ヒートパイプは加熱部と冷却部の間を何屈も往復する細管からで

きており、作動流体は液プラグと蒸気泡の形で管軸方向に分布して

いる。熱が加えられると作動流体は振動し、液ー蒸気のサイクルが
形成される。

平板型ヒートパイプ グリドルなど、伝熱菌が平椋である場合に利用される。小型のもの

は、電子素子の放熱用に実用{とされている。
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このように、わずかの温度差で多量の熱を輸送できるという優れた特徴をもったヒート

パイプは、現在では熱工学における有用なデバイスとして、排熱回収用熱交換器などの空

鵠機器、道路や屋根の融雪、太陽熱利用、地熱利用、給排水管の凍結防止、金型の冷却、

加熱ローラ、ガスコンロ・グリドノレなどの厨薦機器、電子素子の冷却、僅体の冷却、ケ}

ブノレの冷却など、われわれの身の回りの熱に関連したさまざまな罰題に広く適用されてき

ている 16)。最近では、特にパソコンなどの竜子機器の冷却に対する需要が大きい 43)。しか

しながら、元来ヒートパイプは宇宙技術の一端として開発されたとしづ経緯があり、その

ノレーツは宇宙開発に求められる。すなわち、ヒ}トパイプの原理は 1963年、 Grover17)に

よって再発見されて以来、 1973年頃のいわゆるオイノレショックが起こるまでの 10年ほど

の間は、米国の NASAなどにおいて、人工衛星などの温度制御用素子として、宇宙技術の

ーっとして開発されてきたものであった。

一般に、宇富空間を飛掬する人工衛星などの宇宙船においては、地球という熱だめがな

いために、絶対零度に近い宇宙空間に曝される一方、強い太陽光線の照射を受けるなど、

熱的には過酷な環境にある。したがって、これらの衛星等に何らかの熱的な対策がなけれ

ば、外部からの熱入力や内部搭載機器の発熱によって、衛義内の温度は空間的にも時間的

にも大きく変動し、搭載機器や検出器の正常な作動は期待できないことになる。実際に、

宇宙船の熱制御方式は Table-1・2に示すように、実用衛星クラスの小・中規模の宇宙船か、

宇宙ステーションのよ Dな大型宇宙船かなど、その規模や消費電力により異なるが、従来

の熱制御法は、搭載機器の配置による対応や表面のコーティング、多層断熱材の使用によ

る轄射熱交換の制御、断熱材やサーマノレブイラーの使用による倍導熱交換のような受動型

熱制御方式が基本で、あった。しかし、賭所的な高発熱部や低温部が生じた場合には、これ

らの受動型熱縦御法では対応しきれず、また近年における人工衛星の大型化と搭載機器の

高密度化による発生熱量の増大にともない、衛星表面から効率的な熱除去を行なうことが

重要な課題でもあった 18)。ヒートパイプはこのような要求をふまえて開発されてきたもの

Table 1-2 宇宙船の熱制綱方式

且""
ム見附 議君両分子フィルム，

層サーマルインシュレーション

伝導言語制街)-，サーマルタブラ，サイマルフィラ，断熱材，相変
化材

能動型熱制御方式 御
一
御
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一生市

熱
一
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一
射
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導

放
一
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であり、初登場した 40年齢にくらべれば、宇宙開発がさらに進んだ今日においても、宇

宙における重要な要素技術であることには変りはない。これまで、の宇宙船における代表的

なヒートパイプの使用例としては、 Fig.1-2に示すような三軸姿勢制御方式の放送衛星

TV-8AT/τ'DF-1の進行波管の熱制御において主放熱簡の南北パネノレを 88本のヒートパイ

プで熱結合させた例 19) などに見ることができる。また、 1995年に H幡 IIロケットで打ち

上げられ、スペースシャトノレで回収された 8FU(フリーフライヤ)では、実験箱のまわり

を合計 108本の U字型ヒートパイプで囲っていた 21)。最近では、大規模な宇宙構造物へ

の対応として、ヒ}トパイプの原理を拡張した毛細管力駆動型二相流体ノレープなども開発

されてきており、現在建設中の間際宇宙ステーション (I88)にも採用される予定 22)にな

っている。

一方、地上と比較したときの宇宙における環境の特色としては、熱環境が過酷であるこ

とばかりではなく、(1)重力が存在しなし、かきわめて微小で、あること、 (2)超高真空であ

ること、 (3)高エネノレギー宇宙放射線の影響が強いこと、 (4)宇宙ヂブリが帯在している

ことなどをあげることができるお， 38)。これらのうち特に、重力が消失した状態下にある流

体は、①静圧がない、②密度対流が起こらない、③沈降や浮上が起こらない、④無接触処

理が可能であるなど、地上におけるものとは異なったふるまいをポし 24，41)、これらの特徴

は特に新材料の創製に女子都合の場を提供するニとがある。また、燃焼や液体の振舞いなど

の基本的な現象にも大きな影響を与えることがある 25)。さらに、微小重力環境や宇宙放射

線が人や動物の生命活動に及ぼす影響についても未知な点が多く 26)、最近ではこのような

微小重力環境を利用した材料費IJ製の実験や燃焼実験、流体実験、ライアサイエンヌ関係の

震源毘ヒートパイプ

t宮原用放

進行波管 出力合波器

出力合波器ヒートパイプ

/ 

Fig.l・2ヒートパイプの人工衛星への応用例
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実験などが~落下塔、航空機、小型ロケットなどの微小重力実験手段を用いてさかんにお

こなわれてきており、これらの中から今後の闇際宇宙ステ}ションの場における実施テー

マが選定されている。

いずれにしても、地上から離れた宇宙において諸活動を行なうためには、宇宙環境の特

殊性を考慮する必要があり、このことは宇宙における熱制御問題を考えるうえにおいても、

宇宙の熱環境が地上と異なったものであると同時に、そこで、の伝熱現象や流体現象につい

て、たとえば自然対流が発生しないためにこれによる冷却ができないなど、主として重力

の消失による影響を無視することができない。ヒートパイプについても、密閉ニ相サーモ

サイフォンとして使用することができないことは先に述べたとおりである。また、流体中

に浮力が生じないために、液体中に生じた気抱を敢り除くことが難しく、このことは宇富

ステーシヨンでの排熱システムにおいてプール沸騰や強制流動沸騰を利用した高効率の

熱交換システムを考える上で問題となっているが。さらには、管内の気液二相流に関しで

も、流動様式が環状流になりやすいなど、その特性が地上におけるものと異なることは、

二相流体ノレープの設計などにおいて考慮しなければならない事項となっている 28)。

次に、宇宙環境における流体現象に関しては、重力が消失することによって、地上では

表面化していなかった濡れ性や表面張力の影響が姿をあらわすことがある 29)。特に、

Fig.1-3に来すようなマランゴニ効果とよばれている表面張力勾配に起臨した液体の流れ

は密度対流が抑制された微小重力環境下において顕在化することが多く、宇宙環境を利用

した材料創製などにおいても影響を及ぼす場合がある。たとえば、 1980年代にドイツの

フライブノレク大学の研究グループが、密震対流のない無重力環境下では縞模様のない均質

な結晶ができると期待し、スペースシャトノレを利用して世界初のシリコン結晶を作成した

ところ、地上で作った結晶と伺じように縞模様が観察された 31)。後に、この原国がマラン

気体

表面強力小 表面強力大

量h
書炉

一一一一一惨

液体

務務務務協窃後綴/緩

Fig.1-3マランゴニ効果
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ゴ、ニ対流によるものであると推定されたが、このようにマランゴニ対流は宇富環境を利用

した材料創製においては、多くの場合その品質に悪い影響を与えるために、最近ではこの

障害となるマランゴニ対流を抑止する方向で、研究がすすめられている 32)。しかし、一方に

おいては、密度の異なる物質を均一に混合したり、液中に存在している気泡を取り除くな

ど、無重力環境において浮力が働かないことによる負の側面を補うための手段として利用

するやり方も考えられている 33)。なお、地上において、吸収式ヒートポンプやガス扱q又な

どの気液接触操作でみられるようなマランゴニ効果は、一般に界面で起こる熱移動や物質

移動を促進させる働きを持つために、その効果を利用することは工業上有用である場合も

多い凶。

さて、前置きが長くなったが、本研究の意図するところのものは、宇密環境において顕

悲化するこのマランゴニ対流を半宙における熱制御問題に積楼的に利用しようとする立

場から、ヒートパイプにおけるマランゴニ効果の利用を考えるものである。すなわち、通

常のヒートパイプにおいては、その中に不活性気体を混入させて制御機能を付与させた可

変コンダクタンスヒートパイプをのぞけば、作動流体は単一成分である場合がほとんどで

あるが、ここでは互いに溶け合う二成分を作動液として含んだヒートパイプを考える。本

研究では、このようなこ成分ヒートパイプ内において、濃度差によって生じるマランゴニ

効果を作動液の帰還に利用することにより、無霊力場でもワイックなしで作動しうる、こ

れまでにない全く新しいタイプのヒ}トパイプの可能性について検討しようとするもの

である。前述したように、宇宙環境でヒ}トパイプを使用する場合においては、作動液帰

還のためのウイックが必須であり、これまでにもグループ、メッシュ、焼結、ワイヤーな

どさまざまなタイプのウイックが考案されてきたが、元来このウイックの帯在はヒートパ

イプの製造工種を複雑にしたり、ヒートパイプの熱抵抗を増加させたり、毛締管限界や沸

騰限界によって輸送しうる熱量が制限される、などの負の側麗をもつものである 35)。ここ

蒸気相
4 

よユ よエ よエ
冷却部

恭気流

牟蒸発.

砂 低濃度

液相

合すす

加熱部

Fig.1-4マランゴニ効果を利用したこ成分ヒートパイプ
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で自然発生するマランゴニ対流をヒートパイプの液帰還に利用しようとしたとき、一般に

表面張力は温度が高いほど小さくなるので、温度差によるマランゴニカは蒸発部から凝縮

部の方向に働くことになり、液帰還を妨げることにしかならない。しかし、 Fig.1-4に示す

ように、作動液として二成分混合媒体を用い、濃度蓋によるマランゴニ効果を利用するこ

とができるならば、凝縮部から蒸発部への液帰還が可能となる。すなわち、二成分混合媒

体を含んだヒートパイプを作動させた場合には、加熱部では主に揮発性に富んだ成分が蒸

発して冷却部で凝縮することにより、ヒートパイプの蒸発部と凝縮部との照に作動液の濃

度差が生じると考えられるが 36)、このとき水とアノレコ}ノレのような混合物質の場合には、

揮発性成分に富んだ凝縮部の液体は表面張力が小さく、また非揮発性成分に富んだ蒸発部

では表面張力が大きくなることにより、これによっで生じるマランゴニ対流が凝縮した液

体を蒸発部の方向に引き戻す作用を有すると考えられることによる。
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なお、このようなニ成分ヒートパイプの作動特性については、古くから理論的および実

験的な検討が行なわれてきており、またマランゴニ効果に関しでもさまざまな分野で数多

くの研究がなされてきているが、ここで考えようとしているようなニ成分ヒートパイプ内

で起こるマランゴ、ニ効果に着目した研究は盟内・国外を通じても例がなく、全く新しい試

みであるといえる。したがって、このような研究を進めるにあたっては、まず基本的な立

場から、ニ成分ピートパイプ内で起こるマランゴニ効果(広義には表面張力が関与する現

象)を正しく把鑑することが先決である。そして、マランゴニ効果を液帰還に利用したヒ

ートパイプが可能であるか否かを明らかにし、もし可能であるとするならば作動液の種類

や濃度などのヒートパイプの条件との関係を知り、これらに対する選択の指針を与える必

要がある。またそれと開時に、マランゴニ効果の限界やマランゴ、ニ効果による液帰還を限

害する要因についても明らかにすることが必要であろう。実際に、マランゴニ効果はヒー

トパイプ内の気液界面における温度や濃度の分布に基づく表蕗張力勾配によるものであ

るから、その特性についてはこれらの形成要臨となる熱物質問時移動現象に基づいて考察

する必要がある。 Fig.l唱は二成分ヒートパイプ内において起こると予想される現象とマ

ランゴニ効果との関係を示したもので、これらの医果関係を明らかにしてこ成分ヒートパ

イプの条件とその性能との関係を正しく把握することが本研究の当部の目標であるとい

える。しかし、実際にニ成分ヒートパイプ内で起こる現象は、対象がニ成分であることに

よる棲雑さに加えて、気液相および気液界面における熱や物質の移動、沸騰や凝縮などの

相変化をともなう流動などから構成されており、これらとの関わりをもっと考えられるマ

ランゴニ効果の特質を正確に把握することは容易で、ないと考えられる。このような問題を

科学的にとらえてアプローチしていくためには、これまでになされてきたビートパイプや

密閉二棺サーモサイフォンに関する研究、とりわけ二成分ヒートパイプに龍する研究や、

各分野で行なわれてきているマランゴニ効果についての研究で得られた知見が参考にな

るであろう。また、たとえばニ成分ヒートパイプ内で起こる熱物質移動現象は化学工学で

取り扱われている蒸留操作のそれに類似しており，現象解析にあたっては特に化学工学、

伝熱工学、流体工学、システム工学などの分野で培われた手法が有効になると考えられる。

さらに、関心の対象が重力場における現象よりも宇宙の無重力場での挙動が問題となるの

で、宇宙ステーションの場などでの実験による検証が不可欠であると考えられるが、当面

は落下塔や航空機などの微小重力実験手段によらぎるをえないであろう。しかし、これら

の手段を用いた実験においても、微小重力状態が短時間に限られるなどの制約があるため

に、実際の現象に対する全貌を把握することが鴎難な場合が多く、地上における参照実験

や数値シミュレーションによる予測を有効な代替手段とせぎるをえないことも多いと，思

われる。
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1.2本論文の構成

以上のような立場から、本研究では無重力場でもウイックなしで使用できるような、濃

度差マランゴニ効果を作動液帰還に利用した新しい型のこ成分ヒートパイプの可能性に

ついて、理論解析と数値シミュレーション、地上実験、および微小重力実験により検討を

行なつことを目的とじている。本論文における以後の各章の概要は次のようなものである。

第 2章では、気液界面現象とマランゴニ効果に関して、これまでの研究によって明らか

にされている知見について整理し、自然界や工業界の諸問題に対するマランゴニ効果の関

わり方について明確にさせる。さらに、本研究で取り上げるマランゴニ効果を利用したニ

成分ヒートパイプの概念を提示し、このようなヒートパイプが理論上成立しうるためのお

およその条件について、簡素化されたモデルをもとに検討する。

第 3章では、マランゴニ効果を利用したニ成分ヒートパイプの可能性と摺題点を具体的

に把握するために、種々の濃度の水・エタノール(または水・アセトン)混合媒体を作動

液としたガラス製ヒートパイプを試作し、 JAMIC(上砂川地下無重力実験センタ~)の落

下施設を利用した微小重力実験を行なって検討する。特に、微小重力場におけるこ成分ヒ

ートパイプ内の作動液のふるまいに着目し、マランゴニ効果による液帰還が実際に起こり

得るかどうかということや、もし起こるとすれば知何なる条件のもとで起こりやすいかと

いうことを明らかにする。また、マランゴニ効果による液帰還を阻害する要因についても

検討する。

第4章では、二成分ヒートパイプにおいて、マランゴニ効果による液帰還力を評価する

ために、ヒートパイプの限界熱輪送量測定に用いられている重力傾斜1去を適用して考察す

る。ここでは、特に従来の分離操作の解析で用いられてきている NTUの概念を、 2成分ヒ

ートパイプ内で起こる現象に適用して実験結果の検討を行なう。

第5章では、ニ成分ヒートパイプ内において、マランゴニ効果生起の基本になると考え

られる、液組成分布形成のメカニズムを探ることを目的として、二成分ヒートパイプの凝

縮部を模擬した二成分浪合溶液の還流凝縮実験を行ない、系の温度分布や濃度分布を測定

する。また、これらの実験結果と既往の物質移動論に基づく解析結果とを比較して考察を

行なう。

第6輩では、二成分ヒートパイプの凝縮部において見られるような、自由表面からの物

質流入をともなう系での液膜内マランゴニ対流について数値シミュレ}ションを行ない、

液膜内の流れ場や液模厚さ分布について解析する。これらの結果に基づき、無重力状態に

おいて凝縮部における液膜厚さ分布の形成に及ぼす諸因子の影響を明らかにするととも

に、先に行なった簡単化モデルに基づく結果と比較して考察を行なう。また、実際に液膜

内に形成される表面張力分布の特徴とマランゴニ効果による液帰還の可能性との関係に

ついても明らかlこする。
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第7章では無重力場におけるこ成分ヒートパイプ内の移動現象について、液相だけでな

く蒸気相における熱・物質移動や気液界臣において相変化にともなう向時移動現象も考鹿

して、総括的に解くことにより、ヒートパイプの条件とヒートパイプ内の流速分布、温度

分布、気液相の濃度分布、 J凝縮量分布、表面張力分布などとの関係をマランゴニ効果との

関わりのもとで明らかにする。また、これらの結果と先に行なった理論解析や微小重力実

験によって得られた結果と比較して考察する。

第8章では、微小重力下における混合蒸気の凝縮過程に及ぼす表部張力の影響を調べる

ことを目的として、 MGLAB(詞本無重量総合研究所)および JAMICの落下施設を利用した

微小重力実験により検討を行なう。特に、重力場における水・エタノール混合蒸気の凝縮

においては、表面張力効果により凝縮が滴状の様相を呈する場合があることが知られてい

るが、これが微小重力になったときの特徴を実験的に明らかにするとともに、安定性解析

に基づいて考察する。また、微小重力下での非定常凝縮過程における液流れについて、ト

レーサー粒子を用いて検討する。

第9章では、これまでに得られた知見をふまえて、ヒートパイプ内の液流れに及ぼすマ

ランゴニ効果の影響を明らかにするために、角型のガラス製二成分ヒートパイプを用い、

また航空機のパラボリックフライトを利用した微小重力実験により検討を行なう。ヒート

パイプの仕込み液濃度や加熱および冷却条件を変えて得られた冷却部作動液の可視化に

よる映像や温度測定データをもとにして、ヒ}トパイプ内で起こる現象や作動液流れに及

ぼす諸条件の影響について定量的な考察を行なうとともに、これらの特性とマランゴニ効

果の関わり方を明らかにする。

第 10主義は本論文の総括である。これまで、の各章で得られた知見を整理し、これらの成

果を踏まえて、本論文で提案した新しいヒートパイプの可能性についての総括的な考察を

行なうとともに、ここで得られた知見の関連分野の中での位置付けを明らかにし、今後の

課題や問題点についても述べる。

なお、 Fig.l・6は本研究の目的と手段、および研究全体の流れと、本論文の構成との関

係を示したものである。
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第 2章 マランゴニ効果とニ成分ヒートパイプ

2.1 マランゴニ効果について

2.1.1 涜体遺動とマランゴニ効果

流体の中を熱や物質が移動するとき、自然に流れが生じることがある。このような、自

然発生的に生じる流体の運動には、密度対流であるレイリ}効果と表面張力対流であるマ

ランゴニ効果とがある1)。前者は、流体中に密度分布がある場合に浮力によって生じるも

のであり、日常においても静止空気中に高温物体が置かれた場合や、容器に入った液体を

下から加熱した場合などによく見られるものである。この自然対流は流体層が大きいほど

生じやすく、小さな液体層や薄い液膜内では発生しがたい。また、無重力場では消滅して

しまうという特徴をもっ。

一方、気液界面には表面張力が存在しており、液体の表面は収縮しようとする傾向をも

つが、このときなんらかの原因で表面張力の勾配が生じることがある。たとえば、気液界

面を通じて熱が移動する場合、界iii上に温度の不均一が生じることがあるが、表面張力 σ

は通常温度の関数であるために、表面張力の勾配 dσ/dzこよってせん断力 τが生じ、表面

張力の小さい場所から表面接力の大きい場所へと界面白身が引き寄せられる現象が起こ

る。また、界面上で物質移動や化学反応が組こる場合も同様で、界面上の濃度不均一によ

る表部張力勾配が原因となって、表面の変形や対流を引き起こすことがある (F担任1)。

マランゴニ効果とはこのような表面張力分布に基づく界面自身および隣接する流体の運

動のことであり、この効果によって生じる流れはマランゴニ対流とよばれている 2)。この

マランゴニ効果による流れは液体表面が存在しないと発生できないが、液体層が小さくて

も、非常に薄い液膜の中でも、あるいは無重力環境においても発生可能である。

y 

ヲ
L
日A

 

、、33
1
1
1
1
2ノ

σ
一z

d
一d

f
i
l
i
-
-
¥
 

十σ
 

σ 

「
/ 

/ 

dσau  
白コードIayl同

/ 

Fig.2・] 11arangonieffect 

15 



いま、最も簡単な二次元系で平坦な界面について考えると、このマランゴニ効果を規定

する界面の接線方向の表面張力勾配 dσ/dzは温度 T，溶質濃度 ι界面活性剤の吸着量

A、電荷量 θ等の界面上の分布によって決定される。 T， C， A 、θ等を一般的に (i(i =1，2， 

…，n)であらわせば、次のように記述される。

(2-1) dσーもお dC，i

-一一一dz 会tac，i dz 

この表面張力分布に起因する流れは次の 2種類に分類することができる。一つは、最初

静止した流体の界酷に沿って温度や濃度の勾配が形成され、これによって液柑内部の粘性

流動が引き起こされて系企体の流れとなる場合であり、温度勾配による場合は

Thermo・capillaryflow、濃度勾配による場合は Soluto.capillary宜owとよばれているもの

である (Fig2・2(a))。この場合は温度差がいくら小さくても対流は発生する。ただし、祖

慶(濃度)勾配が大きいほど流れは強く、勾配が小さければ流れは弱くなる。もう一つは、

次のようなマランゴニ不安定により撹乱が生じる場合である。すなわち、薄い液膜が気相

に接しているとき、静止液体躍を下から均一に加熱すると熱流は界面に垂直に流れ、等温

線は界面に平行で界面上には温度勾配は存在しない。しかし、撮度勾配が大きくなると、

表面張力の微少なゆらぎが原因となってセノレ状の対流が発生する (Fig2嗣 2(b))。この対流

は浮力による対流(レイリ}対流)と類似したものであり、濃度特配に起悶した表面張力

差によって生じるマランゴニ対流についても同様である。レイリー対流の発生限界が臨界

レイリー数Ra(=g s LlTI.Ji/ IC 1 V 1、g.重力加速度、 LlT-r.阜度差、 D代表長さ、 β:体膨張係
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Fig.2・2 司rpesof Marangoni effect ( (a) thermo.capillary flow， (b) Marangoni 

instability ) 

16 



数、 ICr温度伝播率、 γr動粘度)で一般化されるのと同様に、液相内にマランゴニ不安定

による対流が発生するためには、次式で与えられる表面張力勾配による駆動力と粘性と熱

拡散(物質拡散)による散逸力との比を表わす無次元数 Ma(マランゴニ数)が臨界値を

越える必要がある。

(8σ/δT)JJ， l工
(表面張力の温度変化に起因する場合)

Ma= 
μ，IC， 

(δ'o-!δC)L1CL 
… (表面張力の濃度変化に起因する場合)

μ'JD， 

(2-2) 

ここで、 L1T，L1Cはそれぞれ特性温度議および特性濃度差、州、町、~は液の粘度、温

度伝播率、拡散係数、 Lは系の代表長さである。マランゴニ数はマランゴニ効果によって

発生する流れを特徴づける無次元数で、この値が大きくなるほど流れは複雑となり、安定

した膳流から遷移流、時間に依存した振動流、複雑な周期的流れ、さらには乱流、カオス

流へと遷移すると考えられている 3，78)。なお、一般に、 -/}o-//}Cの値は-/}σ//}Tに比べで

はるかに大きく、また D，の値は IC，に比べて小さいために、物質移動時にはより大きなマ

ランゴニ数が容易に達成で、きる。したがって、物質移動時には微細でより激しい界国流動

が生じることがあり、このような現象は一般に界酪撹乱と呼ばれている 4)。

2.1.2マランゴニ効果が関与する問題

このような、表面張力の場所による違いによって液流れや界部変形が引き起こされるマ

ランゴニ効果は、「ワインの諜j など身近な現象として古くから知られており、また工業

的にも熱や物質の移動をともなう気液系や液々系を取り扱う操作においてしばしば現れ、

界面での物質輸送や熱輸送を著しく増大させることがある制。 Table2.1は自然界や工業

界において、マランゴニ効果が主要な役割を演じていると見なせる現象について整理した

ものである。

きれいに洗ったグラスにワインを入れて放置すると、やがてグラスの内獲を伝ってワイ

ンが違い上がり、液滴の発生、消滅を繰り返すことがある。これは、「ワインの涙J5) と

して 1885年イギリスの科学者百msonによって、はじめて科学の対象として取りよげら

れたもので、局所的な表面張力差が駆動力左なって生じる液体の流動現象であると説明さ

れた。すなわち、 Fig.2・3に示すように、ガラスの内撲を遣い上がったワインの液膜表面

からアルコーノレが蒸発するが、先端部ほど濃度が低いために表面張力が大きくなる。この

ようにして、液膜の表蔀上に表面張力差ができると、表面張力の小さい部分から表面張力

の大きい部分に向かつて表面が引き寄せられ、その効果で液体は重力に逆らって上向きに

流れる。ある高さで流れは停止するが、リング状の液溜りは不安定で、周方向に多数の液
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よばれている、水面に浮かべた樟脳の小片が水面を動きまわる現象も、濃度差によるマラ

ンゴニ効果によるものである。

化学工学の分野では、 1950年噴から液液抽出時において界商近傍に激しい対流運動が

観察され、マランゴニ効果によるものであると推測されていた 6，60)。また、液柱塔や濡れ

壁塔における反応吸収速度を測定すると、吸収理論による予測値より 10倍以上も大きい

吸収速度が得られることがあるが、その涼因は界面撹乱によるものと考えられている九

その他、乾燥・噴霧などの工業操作に関し、液滴と周潤流体との間の熱・物質移動にも液

滴内でのマランゴニ対流が関与するとされている 8)。

水処理操作や水環境保全においては、水表面での 02、002ガスの移動速度と水中に溶存

している界部活性物質との関連が調べられている 61)。特に、界酷活性物質を含んだ水溶液

の流動においては、界面活性物質の表面吸着量分布に基づく表面張力の勾配が生じ、表面

減速や加速の現象が起こることが示されている 9，62)。

吸収式ヒートポンプにおいて、 LiBr水溶液に水蒸気を吸収させる際、物質伝達率を向上

させるために、吸収液にオクタノーノレなどの界面活性剤を添加するやりかたが用いられて

いるが、これは界面活性剤を添加することによって表面張力の溶媒濃度依栴性が変化し、

水蒸気吸収にともなって溶液界部近傍にマランゴニ効果が発生するためである 10，63，64>0 

金罵製錬など高瓶での材料製造プロセスにおいては、溶融スラグ、溶融堪、溶融メタノレ

などの高温融体が取り扱われるが、これらの物質の界面張力は極めて大きく、また酸素・

硫黄などの強力な界面活性成分が存寵する。このため、スラグフィルムの運動、金属製錬

過程のガスーメタル、スラグーメタノレ問反応、固体酸化物の馬部溶損現象などにおいて、

マランゴニ効果が関与する可能性が高いと考えられている 11)。

シリコンに代表される半導体の製造には、チョクラルスキー法、アローティングゾーン

法、ブリッジマン法などが用いられている。このような単結晶育成の過程においては、国

vaporization 

↑↑↑  
[Surface tensionJ 

Large Smal I Large 

師事酔 Marangoni convection 

-・静 Flow down by gravity 

Fig.2・3 An example ofMarangoni e宜ect( Tears of wine ) 
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分 野 例 分類本

自然現 ワインの

象 J渓 CC 

樟脳の舟
CC 

水銀のi釜

動 QC 

液体護素
TC 

;夜液界面
での化学 CI 

液晶 TC 

生体組織 CC 
化学ヱ 水溶液の

-品f副島帽 流動 八G
反応吸収

の促進 CI 

液;夜抽出
CI 

;夜滴内熱

盟気霊泡整の型挙L 
TC 

動 TC 
流下;夜膜

の挙動 TI， CI 
分子分散

膜の形成 TC 

材料工
シリコン

融液の流
学

動 TC，CC 

金属精錬

CI 
環境問 吸収式

題 ヒートポ l八

液体燃料
のプール TG 

線気処理
八G

微小笠
材料創製

カ潔土産
TG 

溶融液の

混合促進 TC.GG 
気泡・液

;磁の除去 TC 
滋騰伝熱

の促進 CG 

その他
アーク溶

接 TG 

潟j骨 TC 

Table 2・1 マランゴ、ニ効果の例

内 谷

!グきれラスいにの洗内壁ったタフスにアルコールい度上のが強いワインを注いでく放り霞返すると、やがて
に沿ってワインが送 り、発生・消滅を す

棒脳の小片をJ.I<額九浮かべると.小片がくるくる図ったり，すばやくままったりする
のが観測される。

水銀;商を笠クロム酸を溶解した硫酸溶液中!こ置くと，水銀球は0.1~ 1. 0s< らい
の周期で動物の心臓のようにダイナミックな録動を繰り返す。

室温に震かれた液体窒素の表部から室奈が森発する過程で;溝の周期的な振動が起
こる。

本来lま混じりあわないー液体問!こ溶け込んだ溶質が界面で接触して反応し、界面
張力の不均一が生じて界面対流と周期的な変形を生じる

液晶表面の分子反応r;l:~鼠度い敏感で独特な異方性を氷すために、大きなマランゴ
ニ効果をさ主じさせる。

生物が生命の営みとして行なう解糖作用において、反応に関与したマランゴー不
安定のパターンがみられる。

界函活性物質を含んだ水溶液の流動において、界面活性物質の表箇吸着草分布に
基づく表面張力勾配が主主じ、表面減速や加速の現象が起こる。

il主柱I蓄や;濡れ援塔r::おいて反応吸収速度を測定すると、・3宇宙撹苦Lが原因となって
吸収理論による予測値より10倍以上も大きい吸収速度が得られることがある。

7}くーベンゼン 2液穏間を酢酸が移動するとをい界商撹乱が生じ、抽出速度が増大
する。

抽出操作や噴霧乾燥操作などにおいて、液;溶と局留の流体との問の夏や物質の交
換速度がマランゴニ効果による;夜;高義箇の運動によって変化する.

5宇宙活性剤溶液内で上昇する気泡の先頭部で吸着された界函活性斉IJ物質が後方に
蓄積されることにより表溜張力勾配が生じ、気j忽の運動に影響を与える。

コーティング操作などで問題となる液膜の安定性に関して、濃度変化や熱伝導と
マランゴニ効巣との関連が競べられている。

溶剤を用いずに温度マフンゴー効果を利用して水面に分子の分散膜を作る方法が
検討されているd

チ沼クフルスキー法などによる単結晶育成過程r::おいては、 j選度勾配人よる密度
差対流と同時にマランゴニ対流が起こり，添加不純物の分布や欠陥発生の原因と
なって、結晶品質に大きな影響を及ぼすことがある。

金属精錬で取り扱われる品温融{本!玄界面張力が極めて大きく、また酸素・硫黄な
どの強力な界面活性物質が存在するため、スラグフィルムの運動、メタル関反
応、問体酸化物の局所溶損現象などにおいてマランゴニ効果が関与する可能性が
高い。

LiBr水溶液に水系気を吸収させる際、オクタノールなどの界蔚活性資IJを添加する
ことによってマランゴニ効果が発生し.物質伝達率が向上する。

タンク火災や水頭上のj副題の除去に関わる液体燃料すのるブ条ール燃焼において、表菌
張力!こ起悶した内部流動がプール点火・燃焼を支配 件となっている。

水中に界部活性剤が溶存していると表面張力が低下して小気泡が多数発生し、ガ
スの移動速度を減少させる。

密度霊堂対流をさ!するために宇宙の微小愛力環境を利用して行なった材料製造実験
において、マランゴニ対流によると考えられるストリエーションの発生が見られ
る。

微小重力下では函然対流が消滅して異種材料融液の混合が図難となるが、濃度差
マランゴニ効5裂を利用することにより均一混合を促進させることができる。

微小愛カ下では誤って浪人した気泡を取り除くことが困難であるが， jj怠度表マラ
ンゴニ効巣を利用することにより気泡を移動させることが考えられている。

非共沸混合液体の沸騰においては低沸点成分の選択的な然発にともなって気治周
屈に形成されるマランゴニ効果が沸鱗伝熱を促進させると考えられている。

余震をレ ザパルスで溶解させるとき、溶解金属の然発いともなうマランゴー効
果により、あるレーザ強度以上で溶解深度が非常に深いところまで達する。

自由表扇を持つja!膜から導入された潤滑油が一面簡を通過した後も一巡して入り
ロに遼することが多く.マランゴニ効果の果たす役割が大きいと考えられる。

申分類ABはA(原悶， T:現度、 C:濃度、 r:界苗活性剤、 0:電荷)， 

B(型， C:毛管涜、 1:不安定):を示す

資料

5) 

1) 

24) 
I 

25) 

28) 

9) 

7) 

29) 

8) 

1'3) 

30) 

31) 

32) 

11) 

10) 

33) 

34) 

12) 

35) 

13) 

14) 

36) 

37) 
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液界面における融液からの除熱が必要で、あるが、このときに生じる楓度勾配によって密度

差対流が起こり、添加不純物の分布や欠陥発生の原因となって、結晶品質に大きな影響を

及ぼすことがある。このため、宇宙の微小重力環境を利用して、地上では避けることが出

来ないこの密度差対流を低減させた状態での材料製造が試みられている。しかしながら、

宇宙の微小重力下では重力に依存しないマランゴニ対流が顕在化することがわかってき

た。スペースラブ-1などの過去の宇宙における材料製造実験においても、マランゴニ対流

の影響によると考えられるストリエーションの発生などが観察されている 12jo 現在では、

このマランゴエ対流を解明し制御することが重要な課題となっており、数値シミュレーシ

ョンによる解析や落下塔・航空機・小型ロケットなどを利用した微小重力実験がさかんに

行なわれている。また、密度差対流のない微小重力下で、は誤って混入した気砲を取り除く

ことが困難であるために、温度差マランゴニ効果を利用して気1告を移動させることが考え

られている 13)。

沸騰イ云熱における重力の影響については、宇宙技術の基礎として古くから研究が行なわ

れてきているが、その中で非共沸性二成分混合液体について濃度差マランゴニ効果による

伝熱促進について検討しているものがある 14)。yk-エタノーノレ混合溶液の沸騰においては、

低沸点成分であるエタノーノレの選択的な蒸発により加熱面近傍では水の濃度が高く、逆に

気泡頂部近傍ではエタノーノレの凝縮によってエタノーノレ濃度が高くなっている。その結果、

濃度惹によるマランゴニ対流が誘起され、液体が気泡底部に引き込まれて気泡を加熱面よ

り引きはがす働きをするというものである。

3.1.3マランゴニ効果についての科学的アブローチ

以上に述べたような、マランゴニ効果によって誘起される液体の運動、およびそれにと

もなって生じる各種の現象は、近年の実験手法および解析手法の発達にともない、より実

証的かっ定量的に取り扱われるようになってきている。

マランゴニ対流や界面撹乱を調べるための実験方法としては、シュリーレン法的、ホロ

グラフィー干渉計 1ω、マッハツエンダ}干渉系 14，1砂などの光学的手法 73)や、トレーサ}粒

子を用いた PIV、PTVなどの手法 16)による流れの可視化がよく用いられている。

マランゴニ効果は温度や濃度に依存する表面張力の変化に起因するもので、熱移動や物

質移動をともなう液体の流れであるから、その現象を定量的に解析するためには、与えら

れた系に対して、流れの連続を与える式(連続の式)、流れによる連動量の輪送過程を記

述する式(運動量方程式)、およびエネルギーまたは物質の輸送過程を記述する式(エネ

ルギ一方程式、質量方程式)を基礎方程式として、表面接線力を与える境界条件のもとで

数値的に解くやりかたが一般的である 17)。また、マランゴニ不安定が生じる臨界のマラン

ゴニ数については、線型安定性解析の手法に基づいて取り扱われてきている 18，29，70凡 72)。

物理学の分野では、このマランゴニ効果はカオス・フラクタノレなどと同様に、化学反応と

流体力学とがからんだ複雑系の現象として取り扱われ、新しい構造の発生とその分岐のメ

20 



カニズムに関心が寄せられている 69)。

なお、各分野において隈題となっている、マランゴニ効果の理論的・実証的な側面や、

これらについての現時点における到達点に関しては、各種の解説 1，4，18，19，20，21，22，23，59，68，，75，76)

などに詳しい。

2.2 マランゴ、ニ効果を利用するニ成分ヒートパイプ

2.2.1マランゴニ効果を利用する二成分t:-トパイプの概念

ここでいうこ成分ヒートパイプとは、同一作動温度範臨で気相と液棺が共存するような

2種類の成分を作動流体としたとートパイプ 38)のことである。したがって、通常可変コ

ンダクタンスヒートパイプとして用いられているような、非凝縮性ガスを含んだヒートパ

イプ 39)も時折ニ成分ヒートパイプとよばれることがあるが、ここでは除外して取り扱う。

また、ここで扱うヒートパイプは、原即として毛細管力を発生させる機構を有しないウイ

ックレスヒートパイプ(二成分サーモサイフォンと陪型)である。

このような互いに溶け合う二成分を作動液としたヒートパイプを作動させた場合には、

Fig 2-4に示すように、加熱部では主に揮発性に富んだ成分が蒸発し、この蒸気が冷却部

でJ捌百することにより、凝縮部の液体は蒸発部の液体よりも揮発性成分を多く含んだ状態

になるであろう。このようにして、ヒートパイプの軸方向に形成された作動液の濃度分布

によって表麗張力の勾配が生じることにより、マランゴニ対流を引き起こす可能性がある

同←一一 Concentrationof more山 ile co阿川 一 → 囲

国モ Temperature ぅ自

J[~t~~， 
‘ー

Surface Tension ぅ ~lilIDili

暗惨 除 Vapor 惨

Liquid
O ~ 

Q G 
Heating section Cooling section 

Fig.2・4 Schematic representation of two'component heat pipe utilizing 

Marangoni effect 
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と考えられる。ここで一般に、混合溶液の表面張力の濃度依存性は温度依帯性に比べて大

きく、さらに rpositive mixtureJ とよばれている水とアルコ~Jレの場合のように、非揮

発性成分の表面張力が揮発性成分のそれにくらべて十分大きい場合には、この濃度楚によ

るマランゴニ対流は凝縮した液体を蒸発部の方向に引き戻すように作用することになり、

特に微小重力場においてはこの効果が顕在化してくると予想される。したがって、ヒート

パイプ内で生じるこのマランゴニ対流を作動液の帰還に利用することができるならば、宇

宙においてもウイックを必要としないとートパイプが実現できる可能性がある77)。

ヒートパイプの作動原理において重要なことは、凝縮した液体をいかなる方法でもとの蒸

発部に帰還させるかということであり、現在では密閉こ相サーモサイフォンにおける重力

によるものと、ウイック式ヒートパイプの毛細管力によるものが主流である 40)。また、こ

れ以外にも、遠心力を利用した回転式ヒートパイプ 41)、電気流体力を利用したヒートパイ

プ 42)、半透膜の浸透圧を利用したもの 43)、液体ヘリウムの超流動を利用したもの44l、沸

騰現象を科用したトップヒート型熱サイフォン 45)などの液帰還方式も考えられているが、

これらは特殊なタイプと見なされているか、または試行的な域を出ていない。なお、

Roberts46)はヒートパイプとして利用可能な毛管力、重力以外の液帰還方式について詳述

しており、また井村ら 7必は実用可能性のある rAnti-Gravityヒートパイプj として、局所

的に毛細管ワイックを取り付けたノレーブヒートパイプ、蒸気リフトポンプ熱サイフォン、

スイッチングチャンパーを持つノレープ熱サイフォン、浸透圧ヒートパイプの4つをあげて

いる。しかし、本研究で取り扱おうとしているような、濃度差によるマランゴニ効果を利

用したものは、これらの中では取り上げられておらず、ヒートパイプにおける全く新しい

タイプの液帰還方式として位置づけることができるものである。

2.2.2 ニ成分ヒートパイプ!こ関する既往の研究

通常の単成分ヒートパイプと同様に、ニ成分ヒートパイプの作動特性に関しても、古く

から理論的および実験的な検討が行なわれてきている。 Table2同2はこれまでになされた

こ成分ヒートパイプを対象とした研究について整理したものである。

Tienら47)は、定常状態で作動しているこ成分ヒートパイプについて、熱収支・物紫収

支のほかに界面における気液平衡関係も考慮することにより、ヒートパイプ内軸方向温度

分布および濃度分布を記述するそデノレを提ポした。このモデノレに基づく推算結果は、彼ら

が行なった水ーエタノール系二成分ヒートパイプ内の軸方向温度分布に関する実験結果

と良く一致することが示されている。またこれらの結果、一般にニ成分ヒートパイプ内に

おいて、定常状態では二成分が完全に分離されるという説が、成り立たないことを明らか

にしている。

Brommer48)は、二成分ヒートパイプの径方向および軸方向に濃度および温度の変化が生

じるメカニズムを定性的に明らかにするとともに、水・メタノーノレニ成分ヒートパイプを

用いた実験により、蒸発部・凝縮部関の祖度降下や熱輸送限界に及ぼす作動温度および濃
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度の影響を調べている。

土方ら 49)は R113古 11混合物を作動液としたこ成分サーモサイフォンの定温度特性に

積回して研究を行なっている。すなわち、このようなこ成分系において熱輪送量が小さい

場合には、冷却部に R11(低沸点成分)の不凝縮領域ができるが、この領域の長さが熱流

束により変化するために、小さな温度上昇により熱入力が大儒に増大して、不活性ガスを

?昆入させた可変コンダクタンスヒートパイプと陪様に、優れた定温度特性を示すというも

のである。

角口ら 50，51)は、垂直に寵かれた水ーエタノーノレ系のサーモサイフォンについて、定常作

動時における加熱部の熱伝達特性に関して、軸方向混度分帯を考慮して実験的・理論的に

明らかにするとともに、作動眼界以下の熱負荷のもとで生じるこ成分系特有の圧力と壁温

の変動現象について調べ、このようなニ成分サーモサイフォンの作動限界を内部流動様式

と関連させて検討している。 根岸ら 52) も、向様なこ成分熱サイフォンについて、定常状

態および過渡状態における管内外の温度分布や熱伝達率を測定し、その低熱性能に及ぼす

作動液濃度の影響について検討している。

一般に、ニ成分ヒートパイプに関しては、低沸点成分の凝留点から高沸点成分の臨界点

まで作動温度範聞が広がり、低温からの立ち上がりが良いこと、蒸発部・凝縮部関の表面

張力差が増加して、ウイックによる限界熱輸送量が増加するという特徴をもつほか、蒸発

Table 2・2 二成分ヒートパイプの研究例

研究者 年 作動流{本 内谷 資料

[1 i en 'b 19/2 71< 'エタノ )I.- I熱と移ー動トパ・物イ質プ移の動モデ・気ル液を提平衡示関と実係験を考的譲な検c証f己ニを成行分な

い、ニ成分の完全な分離が起こらないことを証明し 47) [ 
ている

Hesse I i: 1972 リチウム・ナトリウム Li-Naを作動流体としたI翁温ヒートパイプである
が、気;夜平復i関係が不明 56) 

Brommer 1974 7l<'メタノール j毘度・濃度分布形成機構の定性的な説明し、成分分
離の概念を提示するとともに、蒸発部・凝縮部需の

48) 温度緯下、熱輸送限界に関する実験的検討を行なっ
ている

Pruzan i: 1989 水"ヱタノール 混合流体を用いる」とによって傘網ウイックの毛細
管限界が35見程度増加することを述べている 57) 

土方ら 1989 Rl13+R11 一成分サーモサイフォンの定温度特性に着自し、冷
却部の;疑縮特性!こ臨する厳蜜な数{直解析を行なって 49) 
いる

角口ら 1992 水・エタノール 加熱部の熱伝達特性、圧力・壁温変動に関するさ経験 50) 
と考察 51) 

Parkら 1992 水・ヱタノール. 水圃ヱ 一成分サーモサイフォンの作動特性に及ぼす液充填
チレングリコール，水・グリ 率、傾角の影響 58) 
セロール

根岸ら 1994 水・エタノール，水・メタ 一成分サーモサイフォンの熱発部の過渡特性の検討 52) 
ノール
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および疑縮の熱伝達係数は単成分のものよりも低下し、また単成分のものと異なり、蒸気

空間においても温度降下を生じるために、ヒートパイプの優れた熱伝導性がやや援なわれ

るという問題も指摘されている 260

以上のように、ヒートパイプの作動液を二成分とすることにるヒートパイプの作動の特徴な

どに関しては、かなり明らかにされているといえる。しかし、これらの研究によって示されて

いるこ成分ヒートパイプに関する知見は、すべて地上(重力場)において行なわれた実験に基

づくものである。また、凝縮熱伝達率など伝熱学的な視点から検討されたものが多く、マラン

ゴニ効果など流体力学的な視点からの検討はほとんどなされていない。前述の土方らおよび角

口らが取り扱ったような、ウイックを持たないこ成分ヒ}トパイプも、重力による被還流を利

用したものである。一方、小型ロケット等を利用した実験や、人工衛星などへの搭載試験によ

り、微小重力場におけるヒートパイプの動作を調べたものも多数報告されているが、ニ成分ヒ

ートパイプの濃度差によって生じるマランゴニ効果に着目したものは、これまでに全く見あた

らない。

2.2.3 作動流体の選択

このようなマランゴニ効果を液帰還に利舟したこ成分ヒートパ4ブの可能性について

検討しようとするとき、まず最初に遭遇する問題は、二種類の流体としてどのような組合

せを採用すればよいかということである。このような二流体の条件としては、二成分ヒー

トパイプの基本的な条件である、あらゆる濃度に対して完全に溶け合うこと、および荷

成分の三電点から臨界点までの温度範囲のうちで、両方が重なる部分がヒートパイプの作

動温度範屈に含まれることに加えて、両成分のうち、非揮発性成分の表部張力が揮発性成

分の表面張力よりも十分に大きいことが必要である。常1墨付近の温度範聞でこの条件を満

たすこ成分の組合せとしては、非共沸性混合液体としていわゆる rpositive mixtureJ と

いわれている水と他の有機液体、たとえば水ーエタノーノレ、水ーメタノーノレ、水一アセト

ンなどの組合せが適していると思われる。なぜなら、 Fig.2-5は常温付近においてヒート

パイプの作動流依として使用されている種々の液体の表面張力の値を示したものである

が、この図からも水が他の有機液体L比べて表商張力がはるかに大きく、しかも水は一般

に非揮発性(沸点が高い)であるからである。

作動液の仕込み濃度とマラシゴニ効果との関係を検討するために、ニ成分ヒートパイプ

の簡単なモデルとして、次のようなものを考えた。すなわち、 Fi広.2剛 6(a)に示すように、

ヒートパイプを蒸発部と凝縮部とにわけ、蒸発部で蒸発した蒸気がそっくりそのまま凝縮

部で瀧縮すると仮定する。ここで蒸発部および凝縮部における作動液の濃度および温度が

一様であり、また蒸気相における捧発性成分が飽和状態にあるとすれば、蒸気組成は系の

圧力pと温度 Tによって決定され、これらの関係はニ成分混合物固有の気液平衡線翻とし

て与えられている。 Fig2・.6(b)は、正力一定のもとで、横軸に低沸点成分の濃度(モノレ濃

度)、縦軸に混度をとって、蒸発部の液組成 Xe、蒸発部温度 Te、蒸気組成 Xeぺ凝縮部液
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組成 Xc(= Xe*)、凝縮部温度 Tcの関係を示したものである。

このようなやり方で、水ーエタノーノレ、水ーメタノーノレおよび水ーアセトン系について、

各々の平均温度、平均組成に対する蒸発部、凝縮部における作動液の温度および濃度を求

め、これに対する蒸発・凝縮部聞の表面張力差を算出すると、 Fig.2・7のようになる。た

だし、仕込み液濃度 xoはXo=合けxJ/2として取り扱った。また、ニ成分混合物の気液平衡

関係については、純物質の蒸気配をAntoineの式から求め、活最係数はVanLaarの式を

用いて推定し、混合溶液の表面張力の伎はTamuraの方法によって推算した。これらにつ

いての詳細はAppendixに示しである。

この結果は、いずれの系においても、水に対して少量の第二成分を漉入させた場合に、

蒸発・凝縮部聞の表面張力差が大きくなることを示している。これは、AppendixのFig.A欄 2

に示されるように、水に対する第二成分の濃度が比較的低い場合において、表面張力の濃

度による変化が大きくなること、および Fig.2・6(b)に示すような平衡状態にある気液棺の

濃度差どなが第二成分の中・低濃度域において大きくなることによるものである。
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2.2.4 温度と濃度のマランゴニ効果の比較

二成分混合溶液の表部張力は温度と濃度の関数であるから、ニ成分ヒートパイプ内にお

いては濃度によるものと同時に温度によるマランゴニ効果も存在しており、一般に表面張

力は温度の上昇とともに低下するので、この温度によるマランゴニ効果は濃度による効果

とは逆に作動液の帰還を妨げる方向へ作用するものである。ここでは、瓶度と濃度のマラ

ンゴニ効果の大小関係について検討する。

ニ成分混合溶液の気液界面において、 Z 方向に温度および濃度の勾配が存在する場合の

表面張力勾配dσ/dzは次式で与えられる。

(2-3) 
dσ0σ dT 8σdx 

=一一・一一+一一・ー…dz 8T dz 8x dz 

ここで、右辺第1項は温度によるマランゴ、ニ効果を示し、第2項は濃度によるマランゴ、ニ

効果を表わす。蒸気庄pを一定とすれば、気液界面では両者の比 χは次のようになる。

(2-4) 一回笠一一量JZ
[討の [ZJZ

3σ./ a T.、ここで Eq.(A古)(Appen必x参究めより、表面接力の温度および濃度による変化、

3σ/ax は

(2-5) ι d川川/刈ぺ叶4ぺ引~(l一叫帆ω.J九)δT I ' I D，S/ -1y dT T D，S - 0 dT I 

(2-6) 
。σ A_3/41 1/4 1/4 ¥ d'V D.S 
一一ω=斗σ lσー 一σ l一一一ー-8x ¥U  wJdx 

と表わすことができる。ただし、 σw，(]"。はそれぞれ水および溶質の純粋状態での表面張力

であり、 1]I'0，sは表面における溶質の容積分率である(Appendix参照)。また Eqs.(A-6)，(A干)

(Appendix参照)より、

(2-7) 川町一功

wm
一犯

行
い
…

v'

吟二
十
一

d
、

仇
，
十
似

となる。一方、 Eq.CA包)より、気液界面において、凝縮液の濃度と温度との間に気液平衡
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関係が成立していると仮定すれば、 ap/ a T， a p/ a Xは次のようになる。

司p_.._. dp 
_:"'=YIXーよ十Y2(1 x)一-
8T .. dT 

dYI ， _ 1"， _.'¥ d仇
ア PIYI-P2いPIX-~ + P2(l-X)-; 
OX 

(2-8) 

(2…9) 

ただし、 Pl、P2は純粋物質の蒸気臣、アJ， 'y 2は各成分の活最係数である。

ここで、中IdT， d灯油(i二 1，2)はEqs.(A-3)，(A-4)から求められるので、 Eqs.(2・5)'---"'(2-9)

をEq.(2-4)に代入すれば、濃度差マランゴニ効果に対する温度差マランゴニ効果の影響度

合いを表わすZの値を算出することができる。水・エタノーノレ系についての結果を Fig.2輔 8

に示す。一般に、共沸点以下の濃度では%<0となり、温度によるマランゴニ効果は作動

液の帰還を妨げる方向に作用する。しかし、この留からもわかるように、水・エタノール

系に関しては全濃度域において 1 %1く 0.1であるので、撞度によるマランゴニ効果は

濃度によるそれに比べてかなり小さく、濃度差マランゴニ効果を利用するにあたって温度

による効果は無視しでも差し支えないと思われる。
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2.2.5 マランゴニ効果による熱輸送限界

ヒートパイプの伝熱性能を評価するための重要な指標として、熱輸送限界があるn 通常

のワイック式ヒートパイプでは粘性限界、音速摂界、飛散限界、沸騰限界、毛細管限界な

どが存在するが、常温付近で使用されるとートパイプにおいては毛細管限界が重要である

と考えられている。また、熱サイフォン式ヒートパイプの場合には、被膜消滅による根界

やブラッディング限界が重要である回。これらはいずれも、ヒートパイプの熱負荷が増加

すると、熱輸送に必要な作動流体の錆環量も増加していくために、やがて液流または蒸気

流を阻害する要因が現れて、加熱部でドライアウトなどが起こることによるものである。

ここで考えているマランゴニ効果を利用したヒートパイプについても、マランゴニ効果に

よる液帰還が不可能または不十分であれば、加熱部側の液体が消失してヒートパイプとし

ての作動が不能になると考えてよいであろう。したがって、‘このようなマランゴニ効果の

みによる原因によって液の帰還が不可能になる熱輸送量をマランゴニ効果による熱輸送

の限界と考え、このときの限界熱輸送量を簡単なモデルによって予測し、従来のウイック

式ヒートパイプにおけるものと比較してみる。

いま、ヒートパイプにおいて、 Fig.2・・9に示すような厚さぷの液膜を考える。 創立長さ

Z方向に一様で、管内径4に比べて十分小さいとする。ここで、蒸発部と凝縮部との需に

表面張力 σの差が生じ、これによってマランゴニ対流が起こるとすれば、気液界面におけ

る粘性によるせん断力と表面張力勾配との釣り合いにより、定常状態では次式が成立する。

dσ 8ul 

Z2-AEFし-0

ここで、長さ方向の表面張力勾配を一定と仮定すれば、

Leff 

/ 

6 

(2 -10) 

σerz 

Fig.2-9 Model ofliquid:film in heat pipe 
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dσdσ 

dz Leff 
(2… 11) 

ただし、 Aσは蒸発部と凝縮部との構に表面張力差、Leffはヒートパイプの有効長さである。

また、被の流れが層流であるとすれば、

δU _ Us 

dy δ 
(2…12) 

となる。ただし、 Usは気液界面における液流速であり、 y方向平均流速uはu/2である。し

たがって、これらの関係から、

&1σ 
u= 

2μ:JLeff 

が得られる。また、液の質量流量 G1は、

一 πdjpJd
2LIσ 

GJ口 πd;pJδu=:::.::.:.!.!:.!
・ 2μJLeff

(2-13) 

(2-14) 

である。一方、ヒートパイプに加えられる熱流東をふ、加熱部長さを Le、蒸発潜熱を iと

すれば、蒸発によって凝縮部に移動する液量G1eは次式で与えられる '0

f"' πdjqeLe 
'-' Je A. (2-15) 

マランゴ、ニ効果を利用した二成分ヒートパイプが成立するためには、マランゴニ効果によ

って蒸発部に引き漠される液量が、蒸発や沸騰によって凝縮部へ移動する液量よりも大き

くなることが必要である。ここで、作動流体の蒸発部から碇縮部への移動が蒸発のみによ

ってなされるとすれば、このようなこ成分ヒートパイプが成立するための必要条件は、

G， ;;::G '-' le 

で与えられる。したがって、 Eqs.(2-14)'"'-'(2嗣 16)より、

(2-16) 
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(2…17) 
p，ALlσ¥2LeffLeqe 

μ d2 

が得られる。 ρ//lσ/，Lt/は通常「メリット数j と呼ばれている、作動流体によって決まる

特性因子 53)をニ成分混合物にあてはめたものであり、 Fig.2・10に示すように、温度・濃

度によって変化する。また、 Eq.(2・17)から、この場合の限界熱輪送量 Qm.n闘を与える式が

次のように導かれる。

、‘，ノ
o
h
u
 --(2 

_ 7id
i
δ2n，JA庁

Qm，max =πdiLeqmax =…一一.rl
一一

2Leff μl 

一方、同一寸法で同じ作動液のウイック式ヒートパイプについての、既往の毛細管限界

熱輸送量 Qctmuxの推算式 5，vを Eq.(2・18)と対応させて表示すると、次式のようになる。

(2-19) 
a-2.πd;Kpd.ρ，A.σ 

一一一川田

rc Leff μl 

ここで、両者Kトおよび Icはそれぞれ、ウイックの透過率および実効毛細管半径である。

の比をとると、
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Qm.m皿 _ rcδdσ 

Qc.max 4Kp σ 
(2-20) 

となるが、上式で、 rc o/4Kpの値はワイックの種類によって、 1'"'-'102程度の値をとると

考えられ 55)、またAσ/σの値は Fig.2綱 11に示すように作動液の条件に応じて 0'"'-'0.5の値

をとるものであるから、 Aσが大きくなるような条件の二成分ヒートパイプにおいては、

このマランゴニ効果によって輸送し得る熱量は毛細管限界による輪送熱量と同等以上に

なりうることがわかる。
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2.3 本章の総括

本章では、気液界部現象を支記するマランゴニ効果についての基礎的事項を概説すると

ともに、本研究の対象としているマランゴニ効果を液帰還に利用したニ成分ヒートパイプ

の概念、を提示して簡単な考察を行なった。本章の総括は以下のとおりである。

(1) マランゴニ効果が生じる原因およびマランゴニ効果と流体運動との関わりについて

述べ、自然界・工業界でみられるマランゴニ効果とその様態について整理した。

(2) マランゴニ効果を利用したニ成分ヒートパイプの概念を提示するとともに、このよう

なヒートパイプの特徴とこれまでに開発されてきたヒートパイプの中での位置付け

を明らかにした。

(3) 二成分系の気液平衡関係をもとにした簡単なモデルによって、ここで目的としている

ニ成分ヒートパイプに適した作動流体の種類と仕込み液濃度の選択に関する指針を

示した。

(心 ニ成分ヒートパイプ内で生じる湿度と濃度のマランゴ、ニ効果を比較し、一般に温度の

マランゴニ効果は濃度のそれにくらべて小さいことを明らかにした。

(5) マランゴ、エ効果による熱輸送限界を簡単なモデルに基づいて評価し、従来のウイック

式ヒートパイプのそれと比較して関等以上になりうることを示した。
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第 3章 二成分ヒートパイプに関する微小重力実験

3.1 地上実験による考察

3.1.1微小重力場におけるヒートパイプの動作

第2輩では、ニ成分ヒートパイプ内で起こるマランゴニ効果を作動液の帰還に利用する

ことにより、宇宙環境のような無重力場でもウイックなしで使用できるような、新しい型

のヒートパイプの概念について述べたが、実際にこのようなヒートパイプが可能であるか

否かを検証するためには、当該のヒートパイプを無量カ場で作動させて調べてみる必要が

ある。実擦に、ヒートパイプが開発された当初においても、とートパイプの宇宙環境にお

ける動作を確かめるために、地上試験とは別に、人工衛星などへの搭載実験や、ロケット

実験などによる検証が行なわれてきた。 Tab担任1は、これまでになされたヒートパイプ

に関する宇宙環境での実証実験例についてまとめたものである。

宇宙用に使用されるとートパイプは、第一に作動液の保持および帰還のための毛細管力

を必要とすることから、ワイック式ヒートパイプであることが前提とされてきた。また自

的に応じて、可変コンダクタンスヒ)トパイプ (VCHP)6)、アーテリ型ヒートパイプベ

モノグノレ}ブヒートパイプ 12)、極低温(クライオジェニツク)ヒートパイプ8)など、特散

を有する型のヒートパイプも開発されてきた。最近では，宇宙ステーションなど大容量熱

輸送の要求に対応して、ヒートパイプの原理を発展させた毛細管駆動型ニ棺流体ループ

(CPL)の実用化への試み 17)がさかんに行なわれている。そのほか、自励振動式ヒート

パイプ 18)についても、微小重力実験による検討がなされている。

これらの宇宙用ヒートパイプに関する実証実験の中で問題とされてきた事項は、

(1)宇宙船の大気圏突入などによる、熱負荷が変動する時のヒートパイプの応答、特lこド

ライアウトやリプライミングの特性7)

(2)可変コンダクタンスヒートパイプのための、非凝縮性ガスの存在下におけるヒートパ

イプの作動特性的

(3)無重力下において、毛細管力によって定まる熱輸送の限界的

(4)アーテリなど楼雑なウイック構造の宇宙機の披動、箔撃、音響負荷への耐性 10)

(5)無重力下における、極低温ヒートパイプの超臨界状態からの起動特性 14)

(6)無重力下における、ウイックに保持しきれない余剰液の存在状態 13，国

(7) lG下の試験結果を OG下に外挿した場合の有為性と開題点5)

などである。これらの中で、宇宙環境において顕在化するマランゴニ効果とヒートパイプ

との関係について言及しているものは少ないが、 Murakamiらn)は軸方向グループウイ

ック内の作動液に作用する温度菱マランゴニ効果の影響について考察した結果、実際には

この影響がきわめて小さく、これによって作動液が凝縮部に引き戻されてドライアウトが
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Table 3・1 宇宙環境におけるヒートパイプの実証実験例

研究機関 代表者 年 内容・手段 ヒートパイプの条件 資料

LSOG S eA nt l amos IJ.と.Devera 11 l!:)61 NASA Satellite 12inL.ス3/金4縞Inウφスァンレス菅，ス 1) 
ientific テンレ イック.7l<

Laboratory 

D.K.Anand 1968 GEOS-B Satel I ite 2本のヒートパイプ 2) 

Grumman J. A. Bi lenas 1969 OAO-3 Spacecraft 3 本のヒートパイプ• 1/2inOAI 3) 
Aerospace 管.グループウイック，フレオン
Corp. 21 

Dynatherm W.Bienert 1971 OAO日 C Spacecraft 1/2inφAI管. 0.09inアーァリ十 4) 
Corp. グループ‘ウイック，アンモニア

Grumman R.McINTOSH 1972 Aerobee 170 4本のヒートパイプ、 2;;ドの 5) 
Aerospace Sounding Rocket control pipe .アーテリ. 1/2" 
Corp. x 36" . AL.アンモニア，ゲルー

ブ• 1/2"x36. AL.アンモニア

J. Kirkpatric 1973 OAO-3 Spacecraft 可変コンダクタンスヒートパイプ 6) 
む

Grumman W. Harwe 11 1973 OAO-C Spacecraft ①軸方向グループ¥② pedestal 7) 
Aerospace アーテリ管，③自己プライミン
Corp. グスパイラルアーテリ管. 1/2in 

φ. AI・アンモニア

NASA R.McINTOSH 1975 International Heat Cr.yogenic. Flat plate vapor 8) 
Goddard Pipe Experiment chamberヒートパイプなど15種の
Space Sounding Rocket ヒートパイプ• 15.8mmO. 760mmL 
FI ight 軸方向グループ，メタン
Center 

F.Galzin 1976 Sounding Rocket 9) 

European C.J.Savage 1978 ASTRO-8 Sounding FCHP(アーァリ)4本. SUS.アン 10) 
Space Rocket モニア
Technology 
Center 

筑波大 村上正秀 1982 S-520 Sounding 10mmφ. 330mmL. AI管，軸方向グ 11 ) 
Rocket ルーブ，アンモニア. He 1I趨流動

ヒートパイプ

Texas A&M G.P，Peterson 1983 NASA KC-135 モノグループヒートパイプ 12) 
Univ. 

R.Mayer 1986 軸方向グループヒートパイプ 13) 

OAO J.Brennan 1992 シャトル Di.scovery02 Cryogenicヒートパイプ，軸 14) 
Corporation STS-53 f 1 i ght 方向グループ

Mitsubishi T. Ogushi 1993 NASA KC-135 軸方向グループヒートパイプ 15) 
Electric 
Corp. 

ニ菱電機 大串哲朗 2001 NASA KC・-135 フレキシブルヒートパイプ 16) 
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Evaporation 

Heat pipe wall 

Heat flow 

Fig.3・1 Marangoni e品 ctin wetted groove 

起こるようなことはないとしている。また、 Cotter19Jは第5回国際ヒ}トパイプ会議(1984

年、筑波)において、世界ではじめてマイクロヒートパイプの概念を提示した際に、 Fig.3-1

のようなグループの角部に保持された液体について、蒸発部における盤酪近傍の液面温度

は中央部のそれにくらべて高いために、マランゴニ効果によって液流れが生じ、液視が一

様化されると述べている。しかし、二成分ヒートパイプにおいて温度差マランゴニ効果よ

りもはるかに強力に作用すると考えられる濃度差マランゴニ効果について検討した例は

これまでに全く見当たらない。

3.1.2 t:ートパイプの製作

第2主主で示したような、マランゴニ効果を利用した二成分ヒートパイプの可能性を検討

するための第 1段階としては、微小重力場におけるニ成分ヒ}トパイプ内の作動液の挙動

を直接観察し、作動液流れに及ぼす濃度差マランゴニ効果の影響が存在しうるものかど

うか、特にこれによって作動液の帰還が起こりうるものかどうかということを具体的に調

べてみることであろう。ここでは、このような微小重力実験を行なう上で必要なピ}トパ

イプを製作したうえで、まずその基本的な特性を地上実験により検討する。実験に使用す

るビ}トパイプは内部の作動液の挙動が観測できるように透明な耐熱ガラス製のウイッ

クレスヒ}トパイプとした。作動流体としては、種々の濃度の水・エタノール(または水・

アセトン)混合物を用いた。また J品目Cの落下施設を利用した微小重力実験に使用する

ことを想定し、実験ラックの大きさや使用可能な電力量をもとにしてヒートパイプの寸法

などを決定した。 Fig.3呪はヒートパイプの製作手)1闘を示したものである。ここでは、特

にガラス表面の汚れや作動液に対する不純物の混入が気液界面現象やぬれ性に重要な影

響を及ぼすと考えられるので、ヒートパイプに使用するガラス管はあらかじめ重クロム酸

カリウムと硫酸の混合液で洗浄した後、乾燥器で十分に乾燥させたものを用いた。また、

作動液は、イオン交換した水と特級試薬のエタノーノレ(またはアセトン)の混合液を所定
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の濃度に調整したものを使用した。このようにしてガラス管に作動液を注入した後、加熱

追い出し法により脱気して密封し、ヒートパイプとした。作製したヒートパイプの仕様を

Table 3・2に掲げる。なお、ここでの液充填率はヒートパイプの内容積に対する作動液の

占める容積の割合を表している。

Fig.3-2 ヒートパイプの製作プロセス

Table'3・2 Conditions of heat pipes 

Conta i ner : Pyrex gl ass 

o i ameter: 1 .....20 mm (0. D. ) 

Length : 50.....500問

四orki ng f I u i d : Water-ethano I (water-acetone) m i xture 

Concentration: 0......100 mol% 

しiquidfi I I charge: 5......50 vol~ of vapor space 

W i ck : W i ck I ess heat p i pe 
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3.1.3作動液の観察

JAMICの蕗下雄設を利用した微小力実験を行なうに先立ち、ここで使用するヒートパ

イプの地上(重力場)における基本的な特性を把握するための実験を行なった。実験に用

いたヒ}トパイプは外径 10mm(内径 8mm)、長さ 100mmのもので、濃度 0，1，5，50，85，100

mol%のエタノーノレ水溶液を作動液(液量はヒートパイプ内容積の約 20%) としたもので

ある。実験装壁は Fig.3-3に示すようなもので、ヒートパイプの加熱部 (40mm)にはニ

クロムを巻き付けて通電加熱し、また冷却部 (60mm)は透明アクジノレ樹脂製の容器内で

約 20
0
Cの水に浸して冷却した。ヒートパイプは水平かややボトムヒ}トモードに保ち、そ

の加熱部に所定の熱負荷をあたえて、定常状態に遣した擦における凝縮部の作動液の様子

を肉眼で観察するとともに、ピデオカメラで撮影した。

このようにして、ヒートパイプの加熱量を徐々に増加させていった際に、加熱部におい

て見られる現象については、比較的低い(約 30W以下)の加熱量の下では液だまりの自然

対流と自由表面からの蒸発が支配的であるが、やがて間欠的な沸騰が起こって作動液が冷

却部端まで吹き上げられるようになる。これは密閉二相熱サイアオンでよく見られる吹き

上げ現象、ガイセリング 31)あるいは間欠泉現象似とよばれているものである。すなわち、

ウイックのないヒートパイプ(密閉二相熱サイフォン)では液だめという形で作動液が底

部に集中しているが、内部は一般に減圧されているので、熱負荷がそれほど大きくなくて

も核沸騰現象が儒単に発生する。発生した蒸気砲は近傍の過熱液からエネノレギーを得てよ

り大きく成長する。気泡が管内いっぱいに成長した後は軸方向にも成長し、このとき気治

より上の液体はかなりの速度で犠縮部領域まで押しょげられるのである。この沸騰の周期

は加熱量の増加とともに鑑くなっていき、 100W前後では安定した気泡沸騰の状態へと翠

移していった。さらに加熱量を増すと、 150W程度では蒸発面を液滴が飛び跳ねるような

ライデンフロスト現象も起こるようになっていた。

Heater Insulator 

開ater r回目白目白血『

J
 

戸「

Fig.3・3 Experimental Apparatus 
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Pure Water 

1 mol覧

5 mol弘

50 mol弘

85 mol弘

Pure Ethanol 

Photo.3-1 Appearance of the condenser section of heat pipes ( ethanol concentrations 

are different for each五gure)
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次に、作動液濃度が異なる場合における作動液の様子の違いは、特にその凝縮部におい

て明瞭に現れていた。 Photo.3-1は各々のエタノール濃度 (0，1，5，50，85，100mol%)のヒー

トパイプに 100W程度の熱負荷を与えた際の、凝縮部の様子 (Fig.3-3の太い点線で閤っ

た部分)を示したものであるが、これよりエタノール濃度が 5mol%および 1mol%のヒー

トパイプにおいては、内部で、マランゴニ効果に基づくと考えられる顕著な界面のうねりが

生じている様子が認められた。また、この写真では明瞭でないが、濃度 50mol%の場合に

も特に蒸発部と凝縮部の境界付近にこのような兆候が認められた。しかし、他の 0、85お

よび 100mol%の場合には、マランゴニ効果に基づくと思われる現象は全く認められなか

った。

なお、このヒートパイプ内の作動液に働く重力と表面張力の寄与の度合いを表わす、以

下の式で定義されるようなボンド数Boの値は、 7(純水の場合)'"'-'20 (純エタノーノレの場

合)程度であるので、地上におけるヒートパイプ内の作動液流れはほとんど重力によって

支配されていると考えてよいであろう。ただし、んは液の密度、 σは表面張力、 Lはヒー

トパイプ長さ、 ψはヒートパイプの傾斜角である。

Bo:::: !:/gL
2 
sinφ 

σ 
(3 -1) 

しかし、重力が消失した環境下においては、この表面張力効果が姿を現し、ヒートパイ

プ内の作動液流れにも影響を及ぼすことは十分予想されることである。

3.1.4非定常特性

J品位C の落下坑は、落下施設の規模としては世界最大級のものであるが、それでも微

小重力実現時間は 10秒間と短時障に限られている。したがって、落下実験を行なうにあ

たり、効率的な実験の方法を工夫したり、実験の条件を選定したりする上で、使用すると

ートパイプの非定常特性を把握しておくことが重要である。

Fig.3-4は、一例として外径 10mm、長さ 500mmの水ーエタノーノレヒートパイプ(エ

タノーノレ濃度 5mol%，作動液量 20%)について、 Fig.3・2~乙示したものと同様な装置を用

い、その加熱部 (250mm)にステップ状の熱負荷 (200W) を与えた際における冷却部各

点温度 Tの応答を恭したものである。また、 Fig.3・5はヒートパイプの寸法、作動液の条

件などを変えて測定された結果から、ヒ}トパイプの動特性に関する既往の知見 21.22.23)

をふまえて、 Eq.(3・2)で定義される温度応答の時定数 r:expを求め、集中定数モデル 22)に基

づく推算式 Eq.(3-3)から得られる値と比較したものであるが、両者の相関はほとんど認め

られなかった。

T(τ'D)-T(O) .， _. 
吋口1-ιe-I

::::0.632 
T(∞)ーT(O)

(3-2) 
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T-Clρ，[VO[十 csPsVOm

ca[ hcAc 
(3-3) 

ただし、作/， ρ"VOJ，(cs，ρs，陥nJはそれぞれ作動液およびヒートパイプ管材の比熱、密度、容

積、 hcはヒートパイプ表面・冷却水間の対流熱伝達率、んはヒートパイプ冷却部の伝熱面

積である。これは、ヒートパイプの過渡的な熱負荷に対する温度応答が、ヒ}トパイプの

寸法などにはあまり関係しない内部の沸騰の生起によって支記されているためであり、こ

のようなワイックレスヒートパイプの場合については、ウイック式ヒートパイプにおいて

見られるような、入出力関の線形関係は成り立っていないのが特徴である。いずれにして

も、ここで用いているヒートパイプの熱応答の時定数は 10-----30秒程度であり、加熱を開

始して 1-----2分以上経過すれば十分定常状態に達するとみなせることがわかった。なお、

作動液流れに関する流体力学的な過渡応答に関しては、熱応答に比べではるかに小さい、

0.1秒程度のオーダーの時定数をもっと考えられ¥10秒間の微小重力時需でも定常状態

の観測が十分可能であると考えられる。

ここで用いたウイックレス二成分ヒートパイプの加熱部に存在している作動液は、加熱量が

ある舘(I0-----30W)を越えると、蒸発のみが起こっている静的な状態から沸騰を開始するように

なる。沸騰開始の加熱量や沸騰の様相については、ヒートパイプの寸法、ヒートモード(水平

or垂直)、作動液の仕込み濃度、加熱輩、液充填最のほかに、加熱面の性状などの影響を大き

く受けるために、これらに再現性を有しないことが特徴である。 Fig.3・6は、水平モードにつ

いて、関欠沸騰が起こる場合の沸騰周波数と加熱量との関係を示したものであり、加熱量が増

すとともに沸騰頻度が急増し、連続的な沸騰状態に近づいていくことがわかる。なお、長さ 300

mmのヒートパイプを垂直に保持して行なった実験によると、沸騰の打ち上げ高さについては

加熱量 (30'"150W) にはさほど依存せず、 100'"150mmの値を与えていた。なお、 J品位C

での実験を行なう際に、ヒートパイプに与える加熱量に関しては、作動液の相変化が単純な蒸

発によって進行するとすれば、ここで舟いるとートパイプではヒートパイプに含まれている作

間隔 dの2枚の無限広がりをもっ平板開にニュートン流体が満たされていて、静止状態からあ

る瞬間に 1枚の平板が Z方向に一定速度 210で動き出した場合の流速分帯の時隣変化は、

ム芝ゅ(2mh+r/J-芝eψ{2(n+l)lh -17} (3-4) 
Un n=O 0=0 

ただし、 rf=y/2.JW.可L口 Ll2.J;(

で与えられ凶るので、たとえば、ヒートパイプ内の作動液膜を考慮、して、 γ 口 O.Ol[cm2/s]、グ

口 O.l[血m]とすれば、時定数 (4J;万バとなる時間)は約 O.l[けとなる。
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動液が一巡するのに数十秒以上の時間を要すると推定されることからし 10秒間の待問的制約

の下で作動液の帰還の様子を調べようとするのであれば、加熱部で沸騰が起こるような条件を

採用せぎるを得ないと思われる。

1000 
× Xo= Omo I弘Voコ20弘

O 5 20 
Fc 「 磁 @ 5 50 
、g¥ 
マ綱"・
L.....J 

毒. 
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劃
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冨 85 50 

毘@ 。
4コ 回

話

外崎。 ム

〉tコ、

O 
口

日
C 
qコ
コ O 
c" 
<u A 

LLι • 

ロ

1 
8 910 20 30 40 50 60 

Heating rate [問

Fig.3・6 Relationship between the heating rate and企equencyof boiling for several 

conditions of initial concentration of working mixture and liquid fill charge in 

heat pipes 

す ヒートパイプの熱移動が単純に作動流体の蒸発・瀧縮のみによって進行するとすれば、内部の

流体が完全に一巡する時間 t:1は熱収支より次式で与えられる。

1cφ'A.O.d，2 L 
τl一一…ームー (3 5) 

4Qin 

ただ、し、 rtは作動液充填率、 iは蒸発潜熱、 ρIは液の窮度、 diは管内径、 Lはヒートパイプの長さ、

Qinは加熱最である。ここで例えば、 φ=0..2，:l =590 [kcal!kg]，ρ戸1.0[g/cm3l， di=8.0 [mml， L=100 

[mml， Qin=100 [W]とすれば、 t: 1=24.8 [seclとなる。
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3.2 落下施設を利用したニ成分ヒートパイプの微小重力実験

3.2.1 J.品目Cの落下施設

微小重力状態を実現する手段には、 Table3・3に示すように種々のものがあり、それぞ

れ一長一短があるが、現在最も簡単に利用できるものは落下施設を利用した短時鰐の微小

重力実験である。北海道上砂川町にある地下無重力実験センター (J品位C)の搭下実験施

設の概要 25)は、 Table3-4に示すようなものである。落下型実験施設は、他にも、アメリ

カ、西ドイツ、日本などに多数存在するが、これらは落産 10'"'"'300mで、得られる無重力

状態は 1'"'"'6秒程度である。これに対して、 J必ilIC の施設は旧炭鉱の立て抗を利用した

もので、 490mの自由落下距離(全長 71Om) をもっていて、 10秒間の微小重力状態が実

現でき、落下施設としては世界最大級のものである。カプセル搭載可能重量も約 1tと世

Table 3・3 微小重力を実現するための手段

手段 Gレベル 時間 伊l

落下塔 10-2 -- 10-6 1 -10秒 (JAMIC)， MGLAB， ZARM 

航空機 10叩 1__ 10-3 -20秒 MU-300、KC-135

小型ロケット 10-4 以下 6-7分 TR-1A、TEXUS

回収カプセル 10】 3 __ 10-6 数日~数ヶ月 EXPRESS，CASI出IR

スペースシャトル 10-4 以下 6 -16日 FMP丁、 i院し2

フリーフライヤー 10-3 
-- 10開 6 数ケ月 (H立)

宇宙ステーション 10叩 4 以下 半永久 ミール、 ISS(き!まう)

Table 3-4 J.品目Cの実験施設の概要

O 落下システム:大筑中落下・空気効力補償・ニ霊カプセjレ方式

O 微小重力レベル 10 -4G以下

O 微小重力時賠:10秒

O空気効力補償:ガスジェットスラスタ一方式

O 落下カプセル:二重カプセル構造(内外カプセル間真空)

O 制動方式:エアダンピング・メカニカルブレーキ併用

O 制勤時加速度:最大8G/ピーク時、平均3G/約5秒間

O ヂータ伝送方式:リアルタイムカラー薗像伝送 (2ch)

:双方向通信倍送システム(合計 10Mbps)

O 搭載可能実験装置霊童:最大 500kg

O 搭載可能実験装震容積最大 870mm(官)x 870mm (D) x 918mm (H) 
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界ーであり、また空気抵抗補償機能付二重カプセノレの使用により、重力レベルも1Q-4G

以下と良質である。制動時の加速度も lOG以下であり、市販のピデオカメラやパソコンな

どで実験装置を組み立てても、壊れないで回~又する事が出来る。実験装置をカプセノレに搭

載した後は、直接手を加えることはできないが、光通信によりコマンドによる遠隔操作が

可能であり、リアルタイムのカラー画像伝送による観察もできる、などの特徴を有してい

る。ここでは、平成 3年 9月に営業運転が開始されて以来、通常 1日3田(関設当初は 1

毘2由)の落下実験の運行で、材料関係、ライブサイエンス関係、燃焼関係、熱流体関係

などのさまざまな分野における、時代の最先端を行く微小重力実験が行なわれてきた 29)t。

3.2.2落下実験の方法

ここでは、 JAMICの落下施設を利用し、主として作動液濃度が異なるこ成分ヒートパ

イプについて、通常盤力下でヒートパイプが作動している状態から微小重力状態に変化さ

せた擦における、ヒートパイプ内作動液の挙動および温度応答の様子を調べるための実験

を行なった。

と〈

。コ
Cコ

Water 

崎司

爾 Thermo-couple

Heat Pipe 

120 

Fig.3・7 Experimental apparatus 

Constantan 
Copper 

01 

50 

Fig.3-8 Thermo-couple 

十 当実験センターは、平成 15年2月の最終実験をもって閉鎖し、同年3月に解散した。
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落下実験で用いた代表的な実験装置のヒートパイプ系は、 Fig.3・7に示すようなもので

ある。ここでは、 3.1で用いたのと判じ複数本のガラス製ヒ}トパJプ(外径 10mmφ，長

さ100mmウイックなし)が、重力場において加熱部側に作動液が存在するように、その

傾きを水平かややボトムヒートモードとして、透明アクリノレ樹脂製の角型容器(帽 120mm、

高さ 80mm、奥行き 60mm)に設置されている。冷却部保，Jj(60mm)の容器には、脱気し

た水を充填して窃封されている。また、加熱部側 (40mm)は、内部の作動液の存在がわ

かるように、 0.7mmゅのニクロム線を巻き付けて加熱される。また、各々のヒートパイプ

の代表点にFig.3-8に京すようなシート状のT型熱電対をはりつけ、信号増幡器および、AD

変換器を介してこの点の温度がパーソナノレコンぜュータ (NEC，PC9801Vm) に取り込ま

れるようにした。 Fig.3-9は落下実験における装置および制御系信号の系統図を示したも

のである。また、実験装置の外観は Photo.3・2に示した。

ゆl

!JAMic i 
~ Digital I 
E Command : 
E聞醐四回国同」

ゆj ll 
8ch 

A-D Converter 

ゐj

Fig:3-9 System diagram of apparatus and control signal for microgravity experiment 
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Fig.3-10は実験全体の作業の流れを示したものである。実験装置はJ品位Cで組み立て

て各種調整を行なった後、実験装置全体をラック (1/4ラック横置き 870x 425 x 443mm) 

に盟定し、落下カプセノレに投入した後、 3.1.4で示したような実験に使用するヒ)トパイ

プの非定常特性を考慮して、ユーザが自由に ON.OFFできる J品位Cのディジタノレコマ

ンドにより落下 1分前に通電加熱し、落下開始時までにヒートパイプ系が定常状態に達す

るようにした。落下前および落下中(微小重力状態)におけるヒ}トパイプ内の作動液の

挙動は 8mm1::"デオカメラで撮影した。また、ヒータ通電iこ開期させて、コンピュータの

I10ポートからデータ収集開始の信号を送り、各点の温度デ}タを約 0.2秒俸に採取して

フロッピディスクに収めた。務下が終了して実験装置が回収されてきた後に、得られた映

像および温度データの分析を行なった。

Photo.3・・'2 Appearance of experimental apparatus 
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3.3 実験結果と考察

3.3.1微小霊力場における作動液の挙動

落下実験は合計 18回行なった。 Table仕5は実験で使用したヒ}トパイプに関する条件

等をまとめたものである。以下では、微小重力下におけるこ成分ヒートパイプ内の作動液

の挙動に及ぼす仕込み液濃度の影響を明らかにするために、開表の NO.10の実験で得られ

た結果をもとにして考察する。

Figs.仕 11"""'13は、それぞれ仕込み液のエタノール濃度が 5，50， 85 niol%の3本のヒー

トパイプ(外径 10mm，長さ 100mm，作動液量 20%)の加熱部に、各々70Wの熱負荷を

与えた際に観測された、務下前および 10秒間の落下中におけるヒートパイプ内作動液の

様子をスケッチで示したものである。ここで、図中の矢印は、各時点における液体の流れ

方向と相対的な速さを恭している。落下前 (1G状態)の定常状態においては、いずれの

ヒートパイプもこの程度の熱負諦では 3.1.3で見られたように、蒸発部で間欠的な沸騰が

激しく起こっていた。そして、濃度 5mol%および 50mol%のものでは、その碇縮部にお

いて界面のうねりが観察され、特に 5mol%のものについては顕著であった。このときの

No. 

1-1-3 

3-1-3 

4-1-3 

5-1-3 

6イ-5

6-6-7 

9ベ-3

10-1-3 

11-1. 
11叩 2.

11-3. 

12-1-3 

13イ-2

14-1-2 

15ベ-3

15-4-8 

16イ-2

16叩 3.

17-1-3 

17-4-6 

17斗-9

18-1-3 

18-4-6 

18-7-9 

Table 3・5 Experimental conditions 

Outer(lnner) diameter L Working fluid 
[mm] [mm] 

10.0 (8.0) 100 Water-ethanol 
10.0 (8.0) 100 Water-ethanol 
10.0 (8.0) 100 Water-ethanol 
10.0(8.0) 100 時ater-ethanol
10.0 (8.0) 100 Water-ethanol 
10.0(8.0) 100 Water~ethanol 

10.0 (8.0) 100 Water目 ethanol
10.0 (8.0) 100 Water-ethanol 
10.0 (8.0) 100 Water 
10.0(8.0) 100 Ethanol 
10.0 (8.0) 100 明ater-ethanol
10.0(8.0) 100 判ater-ethanol
10. 0 (8. 0) 300 Water-ethanol 
10.0 (8.0) 300 Water-acetone 

3.0-8.0 (1. 8-6. 0) 50 開ater
3.0-8.0 (1. 8-6. 0) 50 Water-ethanol 

10.0(8.0) 300 判ater-ethanol
10.0(8.0) 300 Water-acetone 
10.0 (8.0) 300 開ater-ethanol

3.0-7.0 (1.8-5.0) 50 Water 
3.0-7.0 (1. 8-5. 0) 50 Water-ethanol 

10.0 (8.0) 300 il< .エタノール

3.0-7.0 (1. 8-5. 0) 50 il< 
3.0-7.0 (1. 8-5. 0) L!Q 水・ヱタノール

Gonc. Li qui d 

[mol問 [vol問

0.5.85 20 

0.5.85 20 

5 50 

0，5，85 20 

O，l，5，50，8E 20 

O. 5 20 

5，50，85 20 

5.50.85 20 

20 

20 

20 

1，5，50 20 

0.5 5 

0，5 5 

20 

5 20 

5 5，20 

.10 5 

5 5，10，20 

20 

5 20 

5 5，10，20 

20 

5 20 

Heat rate 
[W] 

15 

15 

15，10，20 

150 

50 

50 

40 

70 

100 。
100 

100 

100 

70 

6，10，16 

6，8，10，12，16 

100 

100 

70，100，200 

7，12，16 

7，12，16 

100，150，100 

7，12，16 

7，12，16 

* H Horizontal 
V Vertical 

Lc I nc. ~ Temp. 
[mm] ~oint 

60 H 
60 H 

60 日

60 日

60 行

70 V 一
60 H 
60 日

60 H 4 

60 日 ー

60 H 

60 H 2，3; 3 

200 H 4 

200 H 一
25 V 『

25 V ー

200 H 8 

200 日

200 日

25 V 

25 V 

200 H 

25 V ー

25 V ー
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られる

間欠沸騰によって、加熱部に存

在するかなりの霊の液体が冷

却部端に押し込まれる

作動液の帰還がみられる。周方

向にも液が分配される。加熱部

の作動液の動きが激しい

激しい隠欠沸騰によって、ほと

んどの液体が冷却部に吹きょ

げられる

液の帰還が起こり、多量の液体

が加熱部に渓される

間欠;沸騰によって、過熱部に存

在するかなりの量の液体が冷
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る

Fig.3-U Behavior of working liquid in a water-ethanol heat pipe under a 

microgravity condition ( ethanol composition 5 mol% ) 

54 



l 〈Oべ〈 一よニ一ω叫F
みられる

み
;o~03ぐ一一ヱ=t孟叫ゆヶー再配置が起

、事

Time [secJ 

-a-- 0.4 

v 
+ 

μG 
O. 7 -+ 

4ト
2.0 4一一一一一一

4レ
3.6 一一一砂

+ 
4.0 - 留礎弘 司一一一一一 111111111111 } は少量の;夜体が残っている

気i告は消滅している。加熱部(~

加熱部では自然対流とともに

間欠沸騰が起こり、多量の液体

が冷却部に吹き上げられる

作動;夜は小気泡を含んだまま、

冷却部に押し込められる

加熱部‘冷却告Bの境界付近で作

動液の帰還が観測される

間欠j弟騰が再び起こる

Fig.3・12 Behavior of working liquid in a waterethanol heat pipe under a 

microgravity condition ( ethanol composition .50 mol% ) 
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Fig.3・13 Behavior of working liquid in a water-ethanol heat pipe under a 
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凝縮液の動きをよく見ると、重力による全体的な流れとはIJlHこ、マランゴニ効果によると

考えられる、蒸発部に向かう小規模な液の流れを認めることができた。次に、落下がスタ

ートして微小重力状態になると、いずれのヒートパイプも瞬時の沸騰によってかなりの量

の液体が吹き上げられて、その凝縮部端に押し込められるとし寸状態がみられた。このよ

うな沸騰は、 10秒間の落下中に 2"'3回起こっていた。このとき濃度 5mol%のものでは

凝縮部から蒸発部に向かつて液の帰還が起こっており、加熱部で沸騰や蒸発が起こっても

作動液が途絶えることはなかったにこのような液の帰還は、濃度 50mol%のものについ

ても、わずかではあるが認められた。これに対して、濃度 85mol%の場合には、作動液の

帰還はほとんどおこらないために、時間とともに蒸発部の作動液量はしだいに減少してい

き、 6.7秒後には完全に消滅してしまっていた。この挙動は、純水(実験 No.5，11)および

純エタノーノレ(実験 No.n)を作動液とした単成分のヒートパイプにおいて見られるもの

と同様な傾向で、あった。

同様に、濃度 5mol%程度の場合には、加熱量 (20'"150W)が異なる No.1，4，6，9，12の

実験においても、作動液の帰還が顕著に起こることが示されている。特に、 150Wと大き

十先に示したように、マランゴニ効果による液帰還量G1mは次式で与えられる。

0._. = n:diP/δ2Lfσ 
1m 2μ'/Le1! 

一方、ヒートパイプ内の充填液量均は液充填率を φとすれば、

で与えられるので、液全体が打ち上げられた際に全て帰還してくる時間1:2は

τ-PIYo-diP/μ/LLe1!φ 
一一一

G/m 202 Lfa 

(2 -14) 

(3-6) 

(3-7) 

となる。したがって、たとえばか8.o [mmJ、JI，=O.Ol[g/cm'8J、L=100[mmJ、LeJF50[mm]、φ=0.2，

6=0.2[mmJ、dσ=20[dyne/cm]とすれば、 1:2コ5.0[8Jと得られる。

ちなみに、 lG下における薫力に基づく液帰還量 G1gは、層流における傾斜平抜上(傾斜角 ψ)の液

膜流れ 26) と考えることにより、

GrdiP1243siF109 

/g 3μl 
(3 -8) 

で与えられるので、この場合における帰還時間1:3は、

ρFo 3d
iμ/Lφ-τ 一 一 ー 一 一 認 定 ， (3 -9) 

G凡信 4やplgd6JtJヘd‘

となり、 si，仇n~ψD 三口=0.0邸5 として Eq岱以.ベ(匂3-7竹)の場合と間一の条件で算出すれば、 1: 3=30[8Jとなる。
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な加熱量を与えた No.6の実験においては、蒸発部で、連続的かっきわめて激しい沸騰が起

こり、ライデンアロスト的な挙動を呈しているが、濃度の違いによる作動液婦還の様子の

違いは上述したものと間様であった。また、 NO.5では、純水のものと 5mol%のエタノー

ノレを含んだものとについてヒートパイプを垂匝に立てた場合についても行なったが、純水

のものは微小重力に同期した沸騰によってヒートパイプ上端に打ち上げられた液体が、下

部には庚ってこないのに対して、 5mol%のものについては明かに液の流下が見られてい

た。なお、落下開始後において、沸騰によって吹き上げられた凝縮液はヒートパイプ全周

にいきわたるようになり、作動液の還流は重力場におけるようなヒートパイプ底部を伝っ

て流れる様式ではなく、環状流の様相を呈しており、微小重力下における気液ニ相流の特

徴 30)を再現していた。

次に、 Fig.3・14はFig.3-10に示した場合について、各ヒートパイプの加熱部・冷却部境

界下部にはりつけられた熱電対による温度測定の結果を示したものである。横軸の時間は

落下開始時を基準(時帰炉0) として、ヒータ}通竜を開始してから(t丞-60s)の温度応答

を示している。この結果より、いずれのヒートパイプも落下開始時まではほぼ同様な状態

で推移し、定常状態に達しているが、蕗下中の微小重力状態になると、やはり濃度による
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違いが現われてくることがわかる。すなわち、濃度 5mol%および 50mol%のものでは微

小重力状態になってもこの点の温度に大きな変動は認められず、 1G状態の場合と照様に

ヒートパイプとして正常に作動していることがうかがえる。これに対して、濃度 85mol% 

のものでは落下して間もなくこの点の温度が急上昇し、落下終了後はもとの状態に回復し

ていく傾向が見られる。これは上で示した作動液の観察からもわかるように、微小薫カ状

態ではこの部分に作動液が存夜しなくなって、ドライアウトが趨こったためであると考え

られる。なお、これらのヒートパイプでは、落下約 2秒後から温度が 4"-'5度程度低下し、

その後回復しているが、これはこの時点で大きな沸騰が起こったことにより、蒸発部のエ

ネノレギーが奪われた結果、一時的に温度低下が起こったものと考えられる。

3.3.2 液帰還が起こった原因について

仕込み液のエタノーノレ濃度が 5mol%程度の場合に、 μG状態においてウイックが存在

しないにもかかわらず、作動液の婦還が起こった療問について考察してみる。作動液に働

く可能性のあるカとしては濃度差によるマランゴニカのほかに、残留重力、 J慢性力、気泡

内の正力葉、蒸気流によるせん断力、加熱部と冷却部のぬれ性の違いなども考えられるの

で、ここではこれらの原鴎によって、ここで見られたような作動液の帰還が組ごりうるも

のであるのかどうかについて検討する。

まず、 JAMICの落下施設における微小重力の質は、本実験の場合についても Fig.止15

に示されるようなもので、1Q-4G以下ときわめて良質である。一方、 3.1.3で示したよう
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に、このヒートパイプ系の通常重力下における Bo数は 10程度であると考えられるので、

これより微小重力場における Bo数の値は 10-3以下となり、液体のふるまいは表面張力支

配になると考えられること、また層流状態では重力による流下液量が重力レベルに比例す

るので 26)、落下中では液流動に及ぼす残留重力の影響はきわめて小さく無視できると考え

られる。

また、本実験において、落下開始前の 1G状態では、ヒートパイプの傾斜によって、冷

却部→加熱部に重力に基づく液帰還が起こっているが、 μG突入にほぼ間期した沸騰によ

ってかなりの量の液体が冷却部端まで吹き上げられるので、それまでの重力による液流れ

の'1貫性力は消失していると考えられる。実際にμG下で液帰還が生じているのはこの沸騰

後であるので、この液帰還の原因が'慣性力によるは考えられない。

また、加熱部で、生じているような核沸騰によって成長した気泡が液体を押し上げる現象

は、周囲からのエネルギー供給が乏しい冷却部では起こりにくいと考えられる。今回行な

った実験のなかでは、例外的な事実として、作動液濃度 85mol%の場合lこ、加熱部の沸騰

により微小気砲を含んだまま冷却部に打ち上げられた液体中の気淘が成長して、液体を加

熱部に引き戻したケースがあったが、これは肉眼でも明瞭に認識できるものであり、ここ

での 5mol%の場合に見られた液帰還のそれとは全く様相が異なるもので、あった。

さらに、蒸気流のせん断力の影響に関しては、ここで見られたような液の帰還は蒸気流

による飛散が全く起こり得ないような低い加熱量でも起こっていること、またこの力は蒸

発部から凝縮部へ液体を引き戻すように働くものであり、ここでの液帰還の方向とは逆方

向に作用するものであることから、この涼閣はありえないと考えられる。

最後に加熱部と冷却部のぬれ性の違いによる影響であるが、実際に国体表面上の濡れ

性の勾記が京密になって液滴が移動するという事実が示されており、またこれは他の原因

と異なり、作動液濃度の影響が現れやすいという点で、ここで見られた現象の様相として

は、比較的考えられやすいものである。しかし、ここで作動液として用いたエタノーノレ水

溶液はガラス箇に濡れやすいものであること、また地上において液滴の広がり具合を観察

した結果から、水溶液のエタノーノレ濃度が濃いほどガラス面との聞の濡れ性が良くなると

いう事実が示されており、この効果は液体を冷却部の方向へ引き寄せるように働くので、

ここで見られた実験事実と定性的に矛盾する。また、最近において、濡れ性勾配による液滴

の移動を取り扱った佐藤らの研究 27)によると、回{本の表面処理を行なった場合でも、濡

れ性勾配に基づく液移動速度はたかだか数mm/s程度であり、ここで表面処理を全く行な

っていない 5mol%の場合に観測された液移動速度(約 20mm/s)にくらべではなはだ小さ

いものであることから、液帰還の原因をこの理由に求めることもまた国難である。

以上の考察から、ここで作動液の帰還が起こった原因を濃度差によるマランゴニカ以外

の理由によって説明することは閤難であり、少なくともここでの現象に関しては濃度差に

よるマランゴニ効果が関与したものと考えることは合理的であると患われる。
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3.3.3長型ヒートパイプ他

能節で述べた知見は一定の寸法(管径 10mm，長さ 100mm)のヒートパイプについての

ものであるが、ヒートパイプの長さや径などの条件が変わると、ヒートパイプ内で起こる

諸々の現象にも変化が生じ、ここで問題にしているような作動液流れに関する現象にも影

響が及ぶ可能性がある。このような観点から、 No.13，14， 16， 17， 18の実験ではこれまでの

ものよりも長さが 3倍 (300mm) のヒートパイプ(ここでは、長型ヒートパイプと称す

ることにする)について実験を行なっている。実験装置は Fig.3・9(a)に示したものとほぼ

間様であるが、ヒートパイプ全体をカメラの視野内に収めようとするとヒートパイプの映

像が細くなり、内部の作動液の様子が見にくくなるので、ここでは2台のピヂオカメラに

よって加熱部側と冷却部側を別々に撮影した。

Fig.3・16はエタノーノレ濃度 5mol%、作動液量 5%の長型ヒートパイプについて、加熱部

(長さ 100mm)に 100Wの熱負荷を与えた擦に観測された、微小重力場における作動液

の挙動を示したものである。これによると、加熱部・冷却部の境界付近ではやはりマラン

ゴニ効果によると考えられる作動液の帰還が認められるが、このように仲動液量が少なく

加熱最もそれほど多くない長型と}トパイプの場合には、作動液が凝縮部全体にいきわた

らないということが起こっている。…方、作動液量が 10%および 20%と比較的多い長型ヒ

ートパイプにおいては、落下数秒後に冷却部中央付近において液の閉塞が起こり、マラン

ゴニ効果による液の還流を阻害していることが認められた。 Fig.3・17は、エタノーノレ濃度

Time [sec] 

lくo ( ベι叫臨L⑬

¥↓ 
~O.5 ( ょ 7Lごせ盟品以図工事

↓ 

.. O.5~ ( 一司円四回国立B
μ6 

Fig.3・'16 Behavior of work:ing liquid in a heat pipe ， in which the length of the 

cooling section is relatively long 

61 



< 0 仁 →ーノi

--t----

V 

μG 

¥¥↓ 
- 1 位一-iJ十一二三二千-::;c.

品
3 

4.5 

5.0 

Fig.3・17 Formation ofliquid plugs in the condenser section of a heat pipe 

5mol%、作動液量 20%の長型ヒ}トパイプに 100Wの熱負荷を与えた際に観測された、

冷却部中央付近の作動液の様子を示したものであるが、落下約 3秒後においてこの場所で

環状に存在していたある場所の液函が少しづっ盛り上がり、 4.5秒後には魚、激に盛り上が

ってついには合体している。その後は、この場所から蒸発部側では短い(長さ 100mm)

ヒートパイプの場合に見られたような液の還流が起こっているものの、反対側はこの液塊

によって関ざされてしまって作動液は還流せず、この部分はガス入りヒートパイプと間じ

原理 28)により有効な凝縮部として働かなくなってしまっているようであった。この液の

合体による関塞現象は、作動液量が 10%および 20%の長型ヒートパイプを用いた全ての実

験において見られた。一般に、微小重力場においては、表面張力の効果によって液面が変

化し、このような液の合体現象が起こりやすい状況にあると考えられ、特にヒートパイプ

の碇縮部が長い場合には、沸騰によって打ち上げられた液体はその運動エネノレギーが管壁

面の摩擦カによって弱められ、冷却部端に到達する前に中途に溜る傾向をもっ。また、凝

縮部が長いと、マランゴニカを発生させる軸方向の連続的な濃度分布の形成が組害されて

液還流力の弱し、部分が生じ、連続的な液模が途絶えやすいと考えられる。ここで考えてい

るような、マランゴニ効果を利用したこ成分ヒートパイプが成立するための必要条件は、

ヒートパイプの軸方向全体にわたって連続的な気液界面が形成され、表面張力による液の

駆動が憧常的に保たれていることであるが、この液の合体による閉塞現象はマランゴニ効
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果を凝縮液の帰還に利用しようとする場合の重大な阻害要因になると考えられるので、そ

の発生機構や回避策も含めて今後さらに検討する必要がある。

次に、 No.15，17，18では、内径1.8........7.0mm、長さ 50mmの締型ヒートパイプについて

調べている。ヒートパイプ径が小さくなると、内部の作動液に管の弔細管力が仲用するよ

うになり、重力に逆らって液簡を一定の高さに保持できるようになる。この限界の管内径

は3mm程度?であり、このような細いヒートパイプに作用する毛細管カは、微小重力場に

おいてはここで問題としているマランゴニ効果にも彰響を及ぼすことが考えられる。

細型ヒートパイプの場合については、護数本のヒートパイプをまま寵に保持し、各々の加

熱部(長さ 20mm)にO.5mmゆニクロム線の巻数を一定にして、一様な熱負碕 0.167W/mm

を与え、実験を行なったoFig.3岨 18は、内径が限界径以下のものも含めて、それぞれ1.8(3.0)，

3.4(5.0)， 5.0(6.ωmm(括弧内は外径)で、純水およびエタノーノレ水溶液を作動液としたヒー

トパイプに 0.7W程度の熱負荷を与えた場合の結果であるが、いずれの場合もやはり通電

を開始してまもなく沸騰が起こり下部に存在していた大部分の液体が冷却部に移行する。

1. D. (mm) 1. 8' 3. 4 5. 0 

(a) Pure 

Water 

(b) Ethanol 

5mol首

1 G 

。

に今

μG 

Fig.3・18 Behaviour ofworking liquid in thin heat pipes under 1 G→μG 

? とートパイプ内に存在している液体が重力に逆らって管上端に保持しうる眼界の内径 dicは、液

高さをhgとすれば、重力と毛管カの釣合から次式で与えられる。

4u 
-/C p/gh

g 

(3-10) 

σ=70 ldyne/cm]，ρ1=1.0 [g/cm3]， hg =10 [mm]とすれば、上式より dic=2.86[mm]を得る。
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しかし上端までは遼せず、この部分に蒸気空間を残したまま一定の液面高さで平衡に達し

ている。次に、落下して微小重力状態になると純水のヒートパイプについては液面高さは

ほとんど変化しないが、エタノーノレを含んだ、ものについては落下と同時に液面位置がやや

降下するという現象が見られている。なお、落下が終了して 20秒後に加熱が停止すると、

焼縮部に保持されていた液体は下部の方から少しづっ膜状で流れ落ちるか凝縮してヒー

トパイプの底部に溜っていきそれとともに焼縮部の液面もしだいに降下して、最終的には

落下停止の衝撃によって凝縮部上端に押し込められた一部の液体を除いたすべての液体

が元のヒートパイプ下端に庚ってしまっていた。重力場においても管の=B締管カによって

液体を保持しうるタイプのものがこのような挙動を示すのは、上昇液によって分離された

蒸気空間内の圧力差や濡れ性、温度・濃度のマランゴニ効果が複雑にからんだ現象と考え

られ興味深いものである。

なお、 No.16.では、エタノーノレ水溶液のほかに、 10mol%のアセトン水溶液を作動液と

したヒートパイプについても行なったが、微小重力実験の結果は他の条件(ヒートパイプ

の寸法、加熱量、作動液濃度、作動液量)が同一なエタノーノレ水溶液を作動液としたヒー

トパイプのものと比較して大きな違いは認、められなかった。また、 No.llの実験ではその

うちの一本のヒートパイプ(外径 10mm，長さ 100mm，エタノーノレ 100mol%，充填量 20%)

には熱負荷を与えず、 1G→μGの変化にともなう液のふるまいのみを調べる自的で行な

ったが、結果は落下後約 0.3秒で作動液は蒸発部側に押し込められて平衡状態に達してい

た。このことからも、熱負荷を与えたヒートパイプの作動液が落下後瞬時に凝縮部側に押

し込められるとしサ現象が起こるのは、作動液の吹き上げをともなう沸騰によるものであ

ること、および重力レベルの変化にともなうヒートパイプ内の作動液の流体力学的な応答

は予測したとおり 0.1'""'0.2秒程度の特定数を有しており、熱のそれに比べて十分速いもの

であることがわかった。

3.3.4マランゴニ限界の考察

次に、本落下実験で得られた結果にもとづき、 2.2.5のEq.(2-18)で与えたマランゴニ効

果によるヒートパイプの作動限界について検討してみる。 Fig.3-19はここでの実験条件と

水・エタノーノレ混合物の物性値とから Eq.(2-18)における両辺の値を算出し、エタノーノレ

濃度を横軸に、また Eq.(2-18)の両辺の値を縦軸にとって両者を比較したものである。な

お、この図の横軸はエタノール濃度の薄い (10mol%以下)領域を対数スケールで拡大し

て表わしである。実線はヒートパイプ内の蒸気温度をそれぞれ 20
0

C、50
0

Cおよび 80
0

Cと

した場合における ρl-tL1 σ/μlの計算値である。ここで、蒸発部・凝縮部開の表面張力差

A σについては、公公3で取り扱ったモデノレにしたがって算出した。また、問図には、こ

こで行なったすべての簿下実験について、 o=0.2mmと仮定して Eq.(2・18)右辺の値を求

めるとともに、その時のビデオカメラによる観測と温度測定の結果とから、無重力場にお

ける作動液の帰還の状況を判定した結果を恭しである。ただし、ヒートパイプの有効長さ
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LeffはLer(Le十LJ/2、(Le，Lcはそれぞれヒートパイプの加熱部、冷却部の長さ)とした。自丸

印は明かにマランゴニ効果に基づく作動液の帰還が起こっていると認められる場合、黒丸

印は逆に明かに作動液の帰還が起こっていない場合、白玉角印はその判定が微妙な場合で

ある。この結果から、予想通り白丸で示した作動液の帰還が起こるケースの 2LeffLe q / 

02の値は ρ，1L1 σ/〆lの許算線のほぼ内保.IJに、また黒丸のケースは計算線の外側に存在し

ている。実際に、ここで与えた dの値に任意性があることや、 Eq.(2・18)を評価する際に、

「蒸発部から凝縮部への作動流体の移動は蒸発・凝縮によるもののみで、実際に起こって

いる沸騰による液の移動を考慮していなしリなどの問題が存在するが、大局的には 2.2.5

で掲げたような単純な取り扱いによっても、実擦の現象をある程度大過なく説明できるこ

とがわかる。
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3.4 本章の総括

本章では、前章で提案したマランゴニ効果を液帰還に利用するこ成分ヒ}トパイプの実

現可能性と問題点について具体的に調べるために、 J品位Cの落下施設を利用した微小重

力実験を行ない、得られた結果について考察した。本章の総括は以下のとおりである。

(1)内部の作動液の観察が可能なガラス製の二成分ヒ}トパイプを試作して、地上におい

て作動液の挙動を観察し、微小重力実験を行なううえでの基礎となるヒートパイプの

定常特性や加熱部の沸騰特性について調べるとともに、落下実験によって微小重力場

での動作を調べるための方法を示した。

(2)落下実験の結果より、微小重力場における作動液の挙動はヒートパイプの仕込み液濃

度によって異なった様相を皇することが示された。すなわち、作動液の観察から水・

エタノーノレ系二成分ヒートパイプにおいて、作動液濃度が 5mol%程度の場合には微小

重力場においてウイックがなくても凝縮液の帰還が起こっていることが明らかにされ

た。また、このことはヒ}トパイプ表面の温度測定結果からも確認された。

(3)微小重力下においてウイックが容在しなくても作動液の帰還が起こった原因につい

て考察を行なった結果、ここでみられた現象に隠しては残留重力、慣性力、気泡内の

圧力差、蒸気流によるせん断力、加熱部と冷却部のぬれ性の違いなど濃度差マランゴ

ニ効果以外の理由で、は説明で、きないことを来した。

(4)同様な実験を長型ヒ}トパイプおよび細型ヒートパイプについても行なった結果、特

に長さ 30cm(冷却部長さ 20mm)の長型ヒートパイプの場合には、凝縮部においてマラ

ンゴニ効果による液帰還を阻害すると考えられる液プラグが形成されやすいことが示

された。また、水・アセトン系について行なった結果は、水・エタノーノレ系の場合と

大きく異なった様子は見出されなかった。

(5)前章で導いたマランゴニ限界に関する理論をここで得られた実験結果に適用し、作動

液濃度の影響を大路評価できることを示した。
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第4章 重力傾斜法による液帰還力の測定

4.1 意力傾斜法の原理

4.1.1基礎的考察

第 3章では濃度差によって生じるマランゴニ効果を作動液の帰還に利用することによ

り、無重力場でもウイックなしで作動しうる新しい型のヒートパイプの可能性について検

討するために、水・エタノーノレ系(または水・アセトン系)のガラス製二成分ヒートパイ

プについて、落下施設を利用した微小重力実験を行なった。その結果、特定の条件(水・

エタノーノレ系ヒートパイプにおいて、エタノーノレ濃度が 5mol%程度と比較的うすい場合)

のもとでは、微小重力場においてワイックがなくても，凝縮した液体の蒸発部への帰還が

起こることが示された。諸般の考察から、この原因は予想されるようなマランゴ乙効果に

よるものであると考えられたが、このことを確かなものとするためには、さらに異なった

角度からの定量的な裏づけが必要であろう。しかし、微小重力実験は地上での実験と異な

り、現在のところ実験の機会や実験を行なうための条件に種々の制約があり、これによっ

て得られる知見には自ずと限界がある。特に、落下施設を利用した実験では、微小重力時

間が最大でも 10秒と短かく、マランゴニ効果による液帰還力や熱輸送限界の測定などに

対応させることは困難である。

一方、地上(重力場)でこのようなこ成分ヒートパイプ内の作動液流れに及ぼすマラン

ゴニ効果の影響を調べようとすると、液体にはたらく重力の影響が問題となる。すなわち、

重力場ではマランゴニ効果は顕在化しないか、もしくはマランゴニ効果に及ぼす震カの影

響が無視できないものとなる。またこれとは別に、管内における気液二相流の流動様式な

どについても、一般に重力場におけるものは微小重力場のものと基本的に異なったものと

なる紛ことにも留意する必要があろう。

以上のことをふまえたうえで、ここではニ成分ヒートパイプ内におけるマランゴニ効果

に基づく作動液流れを地上(重力場)で定量的に評価するために、ヒートパイプの作動限

界の測定に用いられている重力傾斜法1)を適用して検討を行なう。すなわち、重力傾斜法

ではヒートパイプの傾斜角を少しずつ変えることにより、作動液に働く重力項の寄与を変

化させ、マランゴニカとの釣り合し、からマランゴニ効果による液帰還力を求めようとする

ものである。ここではこのような方法によって得られた水・エタノール系および水・アセ

トン系二成分ヒートパイプの作動液濃度とマランゴニ効果による液帰還力との関係につ

いて考察する。

69 



4.1.2 重力傾斜法の原理

一般に重力場においては、ワイックをもたないヒートパイプ(密関二相熱サイフォン)

内の作動液流れは重力により支配される。このようなヒートパイプを水平に保てば、作動

液は管断面の下部にたまるが、液の流れ方向に重力は作用しない。ここで、 Fig.会l(a)の

ように濃度差によるマランゴニ効果を引き起こしうるニ成分ヒートパイプについて、重力

場でその蒸発部をほんのわずか高くした場合を考える。ヒートパイプの水平からの傾き角

を¢とすれば、凝縮部の方向へ液体を移動させる重力の効果は s的ψに比例し、 ψを小さ

くすればいくらでも 0に近づく。一方、表面張力の濃度差に基づくマランゴニ効果によっ

て作動液に働く力(マランゴニカ)は、これとは逆の方向(凝縮部→蒸発部)に作用する

と考えられるので、[マランゴニカ>重力] ならば作動液の帰還が起こり、 {マランゴニ

カ<重力} ならば作動液は帰還されず、加熱部でドライアウトが起こることになる。ドラ

イアワトが起こる限界点では、このマランゴニカと重力とがつり合った状態にあると考え

Heating section 

Coo I i ng secti on 

(a) 

(b) 

Fig.4-1 Schematic representation showing the principle of gravity inclination 
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られ、 Fig.4・l(b)に示すような厚さ 5の液膜モデノレを考えると、次の関係が成立するに

2'p，gdsilψ L1(1 

3 Leff 
(4-1) 

これより、限界の領角仇を与える次式が得られる。

仇吋in'[剖 (4-2) 

ここでは、 Eq.(2-11)におけるのと同様に、 dσ/dzをAσバLeffで、近似している。ただし、 Aσ

はヒートパイプを蒸発部と凝縮部とに分け，各部で作動液濃度が一様であると仮定した場

合の蒸発部と凝縮部間の作動液の表面張力差、 ρlは液の密度、 Leffはヒートパイプの有効

長である。

マランゴニ効果による液帰還カんは重力との対比から次式で求められる。

凡口p，gr匂'，sinψc (4-3) 

ただし、防lはヒートパイプに含まれている作動液の体積である。

一方、 2.2.5の単純化したモデルによると、マランゴニ効果による熱輸送限界 Qm.maxは次

式で与えられるので、

t Fig.4-1(b)において、液流速を Uとすれば、液膜厚さ方向の任意の位震yにおけるカのバランス
より、次式を得る。

これを、

d2
u 

ρ，gsinrpcート凡で72O 
ay 

y口 0: u口 O

du L1σ 
y= d: μ … z 一一

.φ L"， 

なる条件の下で解くと、

(4-13) 

(4 -14) 

(4 -15) 

。，gsinrpc 2. 1 r L1σi 
u = '1一一一y十一Ip/gsin久幽一一 Iy (4 16) 

2μ， μ，~ .苧 Lザ j

が得られる。したがって、マランゴニカと重力との釣り合いにより液流量がOとなるのは、

fゆ =0 (4-17) 

より、 Eq.(4・1)が導かれる。
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(2-18) 
ハ _rcd;δ2PIAdσ 
一一-=m.max 2LejJ μl 

Eq.(4-2)から求められる ψcを用いて表せば次のようになる。

(4-4) 
Qい _rcd，iδ3PI2相 intpc

m皿 3μl

ただし、品はヒートパイプの外径、 iおよひゃんはそれぞれ作動液の蒸発潜熱および粘度で

ある。すなわち、ヒ}トパイプを作動させて、その傾き角を水平から少しずつ増加させて

いき、加熱部でドライアウトが生じる限界の傾き角を求めれば、 Eqs.(合3)および(4綱引より

マランゴニ効果による液帰還力や限界熱輸送量が求められることになるのである。 Fig.4・2

にはこのようにして得られる ψcとLlσおよびQm.m悶との関係を示した。
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4.2 実験とその結果

4.2.1 実験装置と方法

実験装置は Fig.4-3~こ示すようなものである。実験に使用したヒートパイプは Table 合1

に示すように、長さ 300mm，外径 10mm，肉厚 1mmの種々の濃度のエタノーノレまたはアセ

トン水溶液を作動液(液量蒸気空間蓉積の 5%)としたガラス製のウイックレスヒートパ

イプで、 3章の落下実験で用いたものと寸法(ヒートパイプ長さ)だけが異なるものである。

ヒートパイプの一端 (250mm) は水で満たされたアクリノレ製の水槽に挿入され、また他

端 (50mm)にはニクロム線を巻き付け、電流を流して加熱される。

実験では、最初加熱部に作動液が存在するように、ヒートパイプを水平状態かもしくは

ややボトムヒートモードに保ち、適当な熱負荷を与えて作動させ、次にその加熱部を少し

ずつ上げていき、加熱部でドライアウトが起こる限界の傾角を測定した。ドライアウトの

有無はヒートパイプ内作動液の肉眼による直接観察と、加熱部端の表面に貼り付けられた

T型熱電対による温度測定の両面から行なった。ヒートパイプの傾角は水槽両端の高さを

調節することにより設定し、その高さはヒートパイプ両端の前後に設置された 2本の定規

の目盛から読みとった。また、冷却水は水中モータで撹持するとともに、パーソナノレコン

ピュータを用いた ON綱 OFF制御により、水混在 30(+2) ocに保った。

① Measur日。~ Variable transformer 

GD Acryle vessel ~ Relay 
@ Water ⑮ Transmitter 

GD Heat pipe QD Digital multimeter 

@ Heater ⑫ 1/0 por~ 

@ Therm日目couple @l GPIB 
⑦ Agitator ~ Personal computer 

① 
①
 

⑪ 

Fig.4司3 EJ中erimentalApparatus 
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Table 4-1 Experimental conditions 

Length of heat pipe 

Heating.section 

Cool ing section 

Outer diameter 

Inner diameter 

Working fluid 

Concentration 

300附

50 mm 

250mm 

10問

8mm 

water-ethanol or water-acetone mixture 

0，1，2，5，10，15，20，30，40，50，60，70，80，90，100 mol% 

Liquid fi I 1 charge 

Temperature.of cool ing water 

5覧offree volume 

30 (土2)Oc 

4.2.2 結果と考察

Fig.4-4は一例として濃度 25mol%のアセトン水溶液を作動液とした場合について、加熱

部に 50Wの熱負荷を与えた際のヒートパイプ傾角と加熱部下部表面温度との関係、およ

びそのときに観測された作動液の様子を来したものである。他の条件の場合もマランゴニ

効果が働いていると考えられるものについてはこれとほぼ同様なパターンを呈していた。

一般に、傾角を変化させていった擦に見られる作動液の特徴は次のようなものである。す

なわち、 ψ<0 (ボトムヒートモード)のときには加熱部側に液がたまり、激しい沸騰や

液流れによる界面位置の変動が起こっている。冷却部では加熱部の境界から 50'"'-'100mm 

の範囲内で、重力による還流液と凝縮液の接触により、顕著な液出の乱れが観測されてい

る (Fig.4-4(a))。一方、水平 (ψ 口 0)からψ>0 (トップヒ}トモード)になると、加

熱部での沸騰はほとんど起こらなくなり、液膜厚さは軸方向にほぼ一様で、(蒸発は超こっ

ていると考えられるが)液面はあたかも静止したような状態になる。このとき冷却部の境界

付近では蒸発部の方向に向かう薄い膜状の凝縮液の流れを認めることができる

(Fig.4・4(b))。このときの流れの様子から、この流れの原菌はとりもなおさず濃度差に基

づくマランゴニ効果によると考えられる。さらにψを増していくと、凝縮液の一部は帰還

されないで重力の作用で流れ落ちはじめ、凝縮部端にたまるようになる。これとともに、

加熱部の液膜厚さもしだいに薄くなっていく (Fig.4・4(c))。このようにして、最終的には

境界付近の凝縮部に保持されていた液体が重力に抗しきれずに流れ落ちるようになり、同

時に加熱部に存在していた液体も徐々に流れ落ちて、 ドライアウト領域が広がっていき、

ついには加熱部全体がドライアワトした状態になって温度が急上昇している (Fig.4-4(d))。
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なお、単一成分を媒体としたヒートパイプの場合のように、濃度によるマランゴニ効果が

起こらない場合には、 ψ>0になると問時に加熱部に存在していた液体は重力の作用です

べて流れ落ちてしまっていた。

次に、実験によって得られた作動液濃度と限界傾角との関係について、水・エタノーノレ

系の実験結果を Fig.会5(a)に、また水・アセトン系のそれを Fig.4-5(b)に示す。関中、縦

軸の限界傾角の値は、加熱部端の温度が急上昇しはじめる点を中心として加熱部端に作動

液が消失してから加熱部全体に液がなぐなるまでの範題をエラーパーで示しである。なお、

これらは主に加熱量 50Wの条件で、行なったものであるが、加熱量を 10-----150Wと変化さ

せた場合についても、水・エタノーノレ系の比較的低い加熱量の場合(Fig.4・5(a)の中で、自丸

印で示した)をのぞけば、 slnψcの値は実験誤差の範囲内(+0.02以内)で一定の値をとって

いた。

これらの結果によると、水・エタノーノレ系の場合は 5-----30mol%、水・アセトン系の場
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合は 5'"'-'50mol%の濃度範囲においては、 sinψcが 0.05'"'-'0.06程度と限界の傾角が大きく

現われており、マランゴニ効果による液帰還力が大きく働いていることがわかる。また、

これらの濃度範囲は先に行なったこ成分ヒートパイプの落下実験において、微小重力場で

ウイックがなくても液の帰還が組こりうると認められた濃度範囲とほぼ一致している。

Figs.4綱5(a)，(b)には、これらの実測値とともに、 Eq.(4-2)から限界の傾角を算出した結果も

あわせて恭しである。ただし、蒸発部・凝縮部障の表面張力差dσについては、 2.2.3で

示したやり方に基づいて推算した.。また、実掠のヒートパイプの液膜厚さはヒートパイプ

の周方向および軸方向で、異なっており、その{誌を正確に見積もることは閤難であるので、

ここで、は便宜的にエタノールの実測値に合うように r5Le.o=37 .5mm2 として求めてある。し

かし Fig.4・5(a)，(b)に示されるように、この{症を用いて水・アセトン系の限界傾角を算出す

ると、限界傾角が大きく現われる 30mol%以下の濃度範閤では実測値の倍程度の値となっ

たむホ・エタノーノレ系と水・アセトン系の場合について、 Fig.会5に示したような限界特

に監するみかけ上の作動液の様態などについては、両者に大きな葉異は認められなかった

ので、この理由は作動液の流体力学的な性質の違いではなく、エタノールとアセトンとの

熱力学的な性質の違いに求められなければならないであろう。なお、 Fig.4幽6はここで得

られた sinψcの値をもとにして、 Eq.(4-4)からマランゴニ効果による限界熱輸送量 Qm仰

の値を算出した結果を示したものである。ただし、ここでは Fig.4-4の結果から液体の物性

僅は 50
0

Cにおける値を用い、また sinψcが加熱量に依存じないことを利用している。この

結果からも、先述の sinψcが大きくなる濃度範屈において、 Qm.m田の値も大きくなることが

わかる。
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4.3分離操作の手法に基づく考察

4.3.1ニ成分ヒートパイプの NTU

本章ではこれまで、傾斜ヒ}トパイプにおいて重力に抗して起こる液帰還の原因を、「ニ

成分ヒートパイプ内に形成された蒸発部・凝縮部開の作動液濃度差に基づくマランゴニカ

によるJと考えて議論をすすめてきた。このような、ニ成分ヒ}トパイプ内において生じ

る作動液の濃度謹は、二成分混合物が蒸発・凝縮する際に、気液相の平衡組成が異なるこ

とによって生じる成分の分離によるもので、このようなプロセスは精留塔や吸収塔のよう

な向流気液接触操作のそれに類似している11)。以下では、Ti.enら2)、およびBrommer3
)

と間様に、二成分ヒートパイプ内で超こる成分の分離に関して、精留塔など微分接触操作

の解析で用いられている NTU(移動単位数)の概念4，9) を適用して検討する。

Fig.4岨7(a)に示すようなヒートパイプ系を考えると、ニ成分ヒートパイプの軸方向微小

部分 dzにおける気相の物質収支より、次式が得られる。

zzdXV2E;r(xJ-xv)ゐ (4-5) 

ここで Gvは蒸気流量 rは管内罵長，には総括物質移動係数であり、~はそノレ基準を

表わす。また、 Xvは蒸気持(バルク)における低沸点成分の組成であり ，Xv *は気液界面に

おいて、液組成と平衡にある蒸気の組成である。ヒートパイプの NTUを Nhであらわせ

Gv 

(a) 

Evaporator Condenser 

Gv 

L 

(b) z 

Fig.4ヴ Sche血 aticmodel of a"two.component heat pipe 
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ば、 Nhは蒸気相におけるバルクと界面の組成差を用いて、次のように定義することができ

る。

N，ーバ♂zrXV2 ~v 一一一.一
" 必 Gv JXvJ Xv -X， 

(4-6) 

Xv2、Xvlはヒートパイプ両端における蒸気組成である。^弘は通常の分離操作で用いられて

いる NTUと同様に、二成分の分離の難度を表すものである 9)。なお、ヒートパイプ系で

は長さ方向の各位置で蒸発または縫縮が起こることにより、夜は一定ではなく、一般には

Fig.4・7(b)に示すような分布となる。

一方、ヒートパイプ内の各位置において、揮発性成分の径方向の移動速度広は次式の

ように記述でき 10)、

五~=kov(xv -x:)=広(X，* 巧)

=kv(xν… X四 )=k，(x，s-x，) 

これを変形すると、

xvs -xv _ ~ 

x， -x， IC 's ~， ν 

(4-7) 

(4-8) 

となる。ここで，X，*はXvと平衡にある液組成、 xvs.X'sはそれぞれ気液界匡における気棺お

よび液棺の組成であり、また応液棺側の総括物質移動係数、に広はそれぞれ気相およ

び液相の物質移動係数である。ここで、ヒートパイプにおいては、蒸気流をすべて液とし

て返す全還流6)であることから、 Fig.4綱引こ示すようにxv=X，が操作線7)となる。さらに，

液相の物質移動抵抗は気相のそれにくらべて小さく、広》友とすれば、

x.. x， ==x" <x '-~'s 

となり、 Nh は次のように書くことができる。

N， == rXv2 dxv 

“・IXvlXvs -Xv 

(4-9) 

(4-10) 

さらに、簡単のために加熱部・冷却部の液組成が一様であると仮定すれば、 Eq.(4・6)は
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Fig.4舗8 Equilibrium curve and operation line for two'component heat pipe 

次のようになる。

N.. = rxvc dxv 

~.杭le Xvs-X 
(4-11) 

ここで、添字e、C はそれぞれ加熱部、冷却部を表わしている。 Nhは気液平衡関係に基づ

いて Eq.(4・11)を直接数値積分するか、または

Nh=工芸τ (4 -11') 

と近似し、 L1xv= Xvs -Xv となるようにL1xvをとることによって、理論段数と一致し、 Fig.4・8

に恭すような McCabe-Thiele作関法によって求めることができる。

4.3.2 実験結果の再検討

水・エタノーノレ系と水・アセトン系で大きく異なる熱力学的性質は Fig.4・9に示すよう

な気液平衡関係である。以下では、 4.2.2において、水・エタノール系と水・アセトン系
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の限界傾角の推算鍍の聞に差異が生じた主な原国が成分分離の基本となる両者の気液平

衡関係の違いにあると考え、 4.3.1で定義した叫の概念に基づいて実験結果の再検討を試

みる。

さて、 2.2.3でAσ を算出したときのモデルはヒートパイプ内の圧力および蒸気温度を一

定と仮定し、蒸発部と凝縮部とを集中化して取り扱い、 J疑縮液の組成が蒸発した蒸気の組

成に等しいとしていた。そして、凝縮した液体が何ら変化せずにそっくりそのまま蒸発部

に戻ってくるとするもので、あった。これは、 Fig.4-7からも明らかなように、 Nh を1とし

て扱ったことに相当するものである。しかし、実際のニ成分ヒートパイプ内では温震や濃

度が軸方向に連続的に変化しており、決して一様な状態で蒸発・礎縮が起こっているもの

ではない。すなわち、気液界面においては相変化とは別に気液濃度の違いに基づく径方向

の物質拡散が生じて成分の分離を促進するため、一般に Nh は1より大きな値をとること

が考えられる。そこで、ここではぬの使を種々変えて検討してみた。 Nhが与えられた際

のんと Xcの関係は、 Fig.4・10に示すように、仕込み液濃度をもとにして試行錯誤的な階

段作図法によって求めることができる。ここで、仕込液組成 Xoは物質収支より、
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で与えられる。ただし、 VOeおよび陥cはそれぞれ蒸発部および凝縮部に存夜する作動液量

であり、蒸気で存在している物質量は微小であるとして無視している。

Fig.4・11はこのような方法で蒸発部と凝縮部に存在している液量が等しいと仮定して、

Xo口 (Xle十九)12とし、種々の l明3 の値についてエタノーノレおよびアセトン水溶液の気液平衡

関係をもとにして算出された、作動液濃度と蒸発部・凝縮部間表面張力差との関係を示し

たものである。これより、 Ni， が増加すると表面張力差のピークが高くなってやや高濃度

傾.IJに移っていき、エタノールとアセトン陪の差異が小さぐなることがわかる。

Figs.4・12(a)、(b)の太い実線は Nhの値を 3と与えて、 Figs.4汚(a)および(b)と同様の比

較を行なったものであるが、この場合には両者の推算値関の蔑異も小さくなり、またピー

ク位置が若干高濃度側に移るなど、定性的にではあるが実測値の傾向を比較的よく説明し

うる結果になっていることがわかる。実際にNhは定義より液の種類，仕込み液の濃度，加

熱量，作動圧力，パイプ長さに依存する 3} と考えられる。官enら2}は物質移動，物質収

支，エネルギー収支，平衡関係を考麗した二成分ヒートパイプのモデル提示し、これに基

いて算出された Aらの値を実測値と比較している。これによると、水・エタノ ~lレ系ヒー

トパイプについて 2.1"'3.0(加熱部では 0.5"'0.9、冷却部では1.6"'2.1)なる値を得ている。

なお、加熱部の実測値は計算値と一致していないが、この原因は加熱部における沸騰など

の複雑な現象に超罰していると述べている。また， Brommer3
}もメタノール・水系の二

成分ヒートパイプについて Nh を求め，27""'240Wの加熱量に対して 2.8""'1.8なる{疫を得

ているが、これらはヒートパイプ内で気相と液相とが平衡にあると仮定して蒸気温度の測

定値から求めたものであり、正確さの点でやや問題があると患われるものの、二成分ヒー

トパイプの Nhの値は実験条件の違いなどを考麗してもおおむね2"'3程度の鑑を取って

いることから、ここで実験結果を説明するために与えた Nhの値はほぼ妥当であると考えら

れる。また、 Fig.2・7より、 Nhを1とした 2.2.3での解析では、水・エタノーノレ、水・メタ

ノーノレおよび水・アセトン系の中で、水・アセトン系が最も表面張力差が大きく表れてい

たが、 Fig.4-10の結果より実際のヒートパイプに対応すると考えられる 2""'3程度の Ni，

の値を用いて算出すれば、水・アセトン系は水・エタノーノレ系にくらべて表面張力差が必

ずしも大きくはならないことがわかる。このことは、 3章で述べた微小重力実験において

も、水・アセトン系で、行なった結果が水・エタノール系の場合に比べてマランゴニ効果に

よる影響が必ずしも顕著にはあらわれなかった事実を説明し得る結果であると考えられ

る。
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4.4 本章の総括

本章で怯、ニ成分ヒートパイプにおいて、マランゴニ効果による液帰還力を重力場で評

価するために、ヒートパイプの限界熱輸送量の測定に用いられている重力傾斜法の原理を

適用して検討を行なったものである。本章の総括は以下のとおりである。

(1) 重力傾斜法の原理に基づいて、重力場においてマランゴニ効果による液帰還力を測定

するための方法を示し，そのための実験装置を試作した。

(2) 実験の結果から、水・エタノーノレ系の場合は 5"-'30mol%、水・アセトン系の場合は

5 ""-'50mol%の作動液濃度範囲においては、 sinψc(ψcは限界傾角)が 0.05"-'0.06程

度となり、マランゴニ効果による液帰還力が大きく現れることを示した。また、これ

らの濃度範囲においてはマランゴニ効果による限界熱輸送量の推定笹も大きくなるこ

とを示した。

(3) 化学工学の分離操作で用いられてきている NTUの概念を、ニ成分ヒートパイプ内に

おける成分の分離に適用して検討した。その結果、ここでの実験結果に慢しては、第

2章で示した NTUを1としたモデルでは気液平衡関係が異なる水・エタノール系お

よび水・アセトン系の結果の違いを説明できず、実際のヒートパイプ系に即した NTU

の値(3) を用いることによって両者の違いが説明できることを示した。

第4意の参考文献

1) 日本ヒートパイプ協会編:“実用ヒートパイプ(第2版)"， p.87， S刊工業新開社 (2001)

2) Tien， C. L. and A. R. Rohani:“Theory of Two-component Heat Pipes， Trans. ASME， 

JournalofHeatτ'ransfer"， pp.479-484 (1972) 

3) Brommer， H. J.:“Theoretical and EJ中erimentalInvestigation of Two-Component Heat 

Pipes"，AIAAPaper No.74ヴ20，pp.1-8 (1974) 

4) 加藤慈雄，谷垣島敬，新国友茂:“分離工学"， p.62，オーム校(1992)

5) 4)の文献， p.64 

6) 心の文献， p.46 

7) 4)の文献， p.42 

8) 藤井照重ら:“微小重力場における気液ニ相環状流の流動特性に関する実験的研究(液膜構

造におよぼす重力及び表面張力の影響)"，日本機械学会論文集 (B縞)，66， pp.3085嗣 3091

包000)

9) Sherwood， T.K.， R. L. Pigford and C. R. Wilke:" Mass Transfer"， p.435， McGRAW-HILL 

(1975) 

85 



10) Treybal， R. E.:“Mass Transfer Operations"， p.38， McGraw.Hill (1968) 

11)橋本健治，荻野文丸:“現代化学工学"J.113，産業国書 (2001)

86 



第 5章 二成分混合流体の還流凝縮過程における

作動液濃度分布の形成機構

5.1 ニ成分混合流体の還流凝縮実験

5.1:1 基礎的考察

二成分ヒートパイプにおいて、濃度差によって生じるマランゴニ効果を液帰還に利用し

得る可能性について、第3章では微小重力場における作動液流れの可視化実験により、ま

た第4章では重力場における液帰還力の測定により検討を行なった。その結果、水に対し

て比較的少量のエタノール等を含んだこ成分ヒートパイプにおいては、マランゴニ効果が

液帰還を引き起こすカになりうることがある程度示された。しかし、ニ成分ヒートパイプ

内において見られるような、蒸発や凝縮をともなう熱や物貨の移動現象はきわめて穫雑で

あり、これに付随して起こるマランゴニ効果の発生機構などについては、依然として未知

な点が多い。

マランゴニ効果によってヒートパイプ内での液の帰還が起こるものとすれば、冷却部で

凝縮した液体を加熱部に引き戻し得る主要な力は、混合蒸気が一方向に流れて縫縮する際

に、凝縮部に形成される作動液の組成分布に基づく表面張力勾配であると考えられる。し

たがって、二成分ヒートパイプ内で生じるマランゴニ効果を把握するためには、ヒートパ

イプ内に形成される液組成分布に関する知見が重要である。ここで、二成分ヒートパイプ

己中

口~ ~吟

∞~~~~吟

Cコ

園時間assflow 

口二:>Heat f I ow 

Fig.5・1 Schematic diagram ofre宜uxcondensation 
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で起こる現象は精留塔内におけるそれと同様に、蒸気流、液流、相変化(蒸発、沸騰、凝

縮)とそれにともなう熱移動、蒸気棺および液相にける物質拡散、顕熱移動といった現象

が複雑に絡み合ったものであり、そこに形成される液組成分布は、温度分布と向様にこの

ような熱物質問時移動現象の結果として決定されるものである。

本章では前章に引き続いて、マランゴニ効果を液帰還に利用したこ成分ヒートパイプの

可能性を重力場で検討するとしづ立場から、そのための手段としてこ成分漉合溶液の還流

凝縮実験 151を考えてみる。すなわち、Fig.5-1に示すようにフラスコと冷却器とをつなぎ、

プラスコ内にニ成分混合溶液を充填して下から加熱すると、フラスコ内で温められて発生

した混合蒸気は冷却器によって冷やされ管内で凝縮するが、この時の蒸気の組成は二成分

の沸点の違いから、仕込み液のそれに比べて低沸点成分をより多く含んだものとなってい

る。凝縮液は内壁面を伝って流れ落ちてプラスコ内に戻る。このようにして、装置内で蒸

発→蒸気流→凝縮→液流という二成分ヒートパイプ内で起こるのと関様な作動流体のサ

イクノレが形成されることになるのである。

ここでは、ニ成分混合流体の還流凝縮過程における系内の温度分布や濃度分布の測定と、

従来の物質移動論にもとづく考察とから、ニ成分ヒートパイプ内の凝縮部におけるマラン

ゴニ効果生起の基本となる表面張力分布形成のメカニズムを探る。

5.1.2実験装置と方法

実験装置の概要は Fig.5-2に示すようなものである。丸底フラスコ内に所定の濃度に調

整された水・エタノーノレ混合溶液を 150cc程度充填し、マントノレヒ…タ(最大 200W)で

加熱する。フラスコ内で混められて発生した水・エタノーノレ混合蒸気はジーピッヒ冷却器

(冷却管長 300mm、内径 8mm)によって冷やされ管内で礎縮し、内盛田を伝って流れ落

ちてフラスコ内に戻る。実験を開始してから定常状態にいたるまでの軸方向の蒸気空関の

中心部および内盛田の視度変化を測定するために、0.1mmφのT型熱電対を高さ方向に 6

ヶ所闘定した。さらに定常状態における高さ方向の詳細な温度分布を測定するために、こ

れと同様の熱電対を上下方向にスライドさせて行なった。測定値はデジタルマルチ湿度計

(アドパンテスト製)を介してパーソナルコンピュ…タ (NEC製， PC9801Vm)に取り

込まれるようにした。また、高さ方向の作動液濃度分布を測定するために、長尺(200ま

たは 150mm)の注射針を取り付けたシリンジを用いて上部の関口から高さ方向各点の凝

縮液を約 0.2cc程度採取し、屈折計を用いて濃度を分析した。実験条件を Table仔1に掲

げる。冷却管を通る冷却水の流量は約 500m1Jminとし、温度は恒温水槽で設定温度 (10，

20， 30， 500C)平0.10C以内に制御した。また、フラスコに仕込むエタノーノレ水溶液の濃度

は 0，0.2，1，2，5，20，50，80， 100 mol%とした。なお、ここでは冷却管の上端を開放して

いるが、管内で混合蒸気が全量凝縮しうる実験条件(特に冷却水温度)を採用することに

より、 Table5・2に示すように、実験前後のプラスコ内仕込み液の濃度分析値が測定誤差

内で一致することを確認している。
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Fig.5・2 Experimental apparatus 

Table 5-1 Experimental conditions 

Test solution 

Ethanol concentration 

Heat value 

四ateト ethanolmixture 

0， O. 1， O. 2， 1， 2; 5， 20， 

50， 80， 100 mol時

100， 200明

10， 20， 30， 50 Oc Temperature of cool ing water 

Flow rate of cool ing water 500 ml/min 
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Measured values of the concentration of waterethanol mixture in the Table 5・2

畳askbefore and after the experiment 

Measured value 
(after experiment) 

Measured value 
(before exper iment) 

Initial condition 
To x。

1mol弘
5 
5 
5 
20 

1. 07 mol% 
4.3 
4.8 
4.8 
18.。

1. 03 mol弘
4. 7 
4. 7 
5.0 
18.9 

300
C 

30 
30 
50 

30 

実験結果と考察5.2 

5.2.1蒸気空間温度分布

Fig.5-3は水溶液の加熱を開始してから、定常状態に至るまでにおける、フラスコ内

液と高さ方向各点の蒸気中心部温度の経時変化の一例を示したものである。この結果から、

加熱によって仕込み液の温度が上昇していくが、実験を開始してから約 300s経過して、
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f夜温が沸点近くに達すると、蒸気空間の温度も下部から頗に急激に上昇していき、定常の

状態に近づいていく。このようにして、定常状態に達してからは、ほぼ一定準度に保たれ

る点と、激しく変動し続ける点とがあることがわかる。

Fig.仔 4は仕込み液濃度xo=20mol%、冷却水温度 Tc=30
0

Cの場合について、定常状態で

の高さ方向における蒸気中心部の温度分布の測定結果を示したものであり、図中の距離 Z

は冷却部入口を基準にとって示しである。ここで、図に示されている視度のプロット点は

時間的な平均値であり、変動嬬を誤差棒で示しである。定常状態ではフラスコ内の搭液は

常に沸騰していて、この付近の蒸気温度は大気圧における仕込み液の露点温度九(鴎中の

一点鎖線)を示しており、水・エタノ ~Jレ系の場合には溶液濃度の増加とともに、 1000C

(水の沸点)→78.2
0
C (共沸点瓶度)まで低下する。冷却区需の蒸気温度は、下部から上

部に移るにしたがって降下していき、冷却水温度先(図中の実線)に近づいている。ここ

で、上部および下部における蒸気温度の変動は比較的小さいが、この間 (ZCJく Z く Zc2) に

Fig.5-4に恭される温度の時間的変化に対応した、温度変動幅が大きい領域(温度変動域)

が存在していることがわかる。この領域では、関口部から流入してきた空気と水・エタノ

ーノレ混合蒸気とが共存した状態、にあると考えられる。そして、これより下部 (Z< zCJ)で

は、空気は完全に追い出され、水・エタノーノレ混合蒸気のみが帯在していて、凝縮が起こ

っていると考えられ、仕込み液の露点温度かそれよりもわずかに低い温度を示している。

また上部 (Z> Zc2) では、非凝縮性の空気のみが存寵しており、顕熱のみの移動が起こっ

ていると考えられる。なお、ここでの現象は、ヒートパイプに非縫縮性ガスを混入させて
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熱流の制御機能を付与させようとした、可変コンダクタンスヒートパイプ1)におけるもの

と同様で、あり、ここで示した 3領域の窓分は同ヒートパイプの解析で用いられている拡散

界面モデル理論 2) の考え方に相当するものである。 Fig.5る(a)~(fjは、仕込み液濃度や冷

却水温度が異なる積々の実験条件のもとでの結果であり、基本的には Fig.5岨4で述べたも

のと変わりはないが、焼縮域は、仕込み液濃度が増加するほど、また冷却水温度が高いほ

ど長くなっており、特に(d)、(e)、(fjのように、作動液濃度が高いかまたは冷却水温度が高

い場合には、水・エタノーノレ混合物の共沸点領域 (80~89mol%) で凝縮が起こっている

ことがわかる。

5.2.2 作動液濃度分布

Fig~5輔6 は全ての機定結果について、温度変動域以下の各位置における蒸気相と内接面

の温度測定値の関係を恭したものである。図中の太い実線は、罰一組成に対する沸点と露

点の関係を表わすものであるが、内壁画温度は混合蒸気の沸点温度よりもやや高い値を示

していることがわかる。なお、締い実線は、気液界面温度が測定された内壁温度に等しい

と仮定しT、気酬の物質移動係数比広/玄をパラメータとして算出された主流蒸気概

Xo T 
G 

O OmoJ首30aC
ロ 0.2 30 
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× 5 30 
自 5 50 

• 20 10 
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experimental conditions 
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Fig.5・6

後に示される Eq.(5・10)において、 ν，=0.015[cm2/s1、ρ，=1.0[g/cm3]、d，=0.8Lcm]、G，=0.1 
[g/slとすれば、 o=0.122[mm]となり、実諜の流下液膜の厚さは蒸気空間径にくらべて十分小さい

と考えられる。
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と気液界面温度との関係を示したものである。後に恭されるように、物質移動抵抗が蒸気

相支配であり、かっ気液界面温度が蒸気の沸点になっていて液膜内の温度降下が無視でき

るとすれば、測定値は実線に一致するはずであり、問者が一致していないのは温度・濃度

の測定誤差のほかに、実際の現象がここで考えているような単純ものでないことによると

考えられる。

Fig.5ヴは高さ方向における凝縮液濃度分布の測定結果を示したものである。この図の

プロット値は採取された凝縮液の濃度分析に基づくもので、同一条件で 2'"'-'3罰測定して

得られた結果の平均値であり、実線はその回帰車線である。

また、この場合の液濃度は、蒸気温度の測定僅から以下のようにして推定することもで

きる。すなわち、本実験のような全還流の場合には、定常状態では高さ方向の各位置にお

し、て、蒸気流量 Gvと液流量 G[の絶対値が等しくなると問時に、蒸気組成 Xvと液組成 X[

とが平均として等しいという次の関係が成立している t3， 16)。

Gv -G[ 

X1
出 Xv

(5-1) 

(5-2) 

ここで、蒸気が飽和状態にあると仮定すれば、蒸気温度を知ることによって蒸気の濃度が

わかり、 Eq.(5-2)の条件から液濃度を知ることができる。 Fig.5-8のプロット値と点線はこ

のような方法で推定した結果と回帰車線である。

これらの結果によると、仕込み液濃度が低い場合については、凝縮液濃度を直接測定し

た結果に基づくものも、蒸気相温度から指定した結果に基づくものも、凝縮液濃度分布の

回帰直線の勾配は正となっており、作動液濃度は高さ方向に増加していく傾向が認められ

る。 Fig.5-9は礎縮液濃度に関する全ての測定値と蒸気相温度からの推算鑑との関係を示

したもので、全体的に濃度の測定鑑は抱算値に比べてやや小さいが、両者は比較的近い関

係を与えていると言えよう。

十定常状態では、蒸気と液体の流れ方向は五いに逆方向で、流量は平均として同じであるから、

G 十 G
1
=0 (5 -39) 

同じことが、各成分についても言えるので、

xvG，十xp，=o (5 -40) 

Eqs.(5・39)，(5・4ωから、 Eqs.(5・U，(5包)が導かれる。
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5.3物質移動論に基づく考察

5.3.1 混合蒸気の紘縮過程における物質移動

浅野らは、蒸留操作における移動過程を解明することを自的として、垂直平板型凝縮器

によるメタノーノレー水系、エタノーノレー水系のニ成分混合蒸気の凝縮実験を行なった結果、

凝縮液の表面では気液平衡関係が成立し、表街混度は沸点にあること 13)、蒸気棺の熱流東

や拡散流東に対しては、層流境界層理論が適用できること凶、気液相における熱・物紫移

動に関しては、蒸気側の移動抵抗が支配的であること日)、などを明らかにしている。本軍

で敢り扱った実験系において生じる現象も、基本的には浅野らと問様なものであると考え

られるが、ヒートパイプを模擬している関係上、河簡系で蒸気空間が比較的狭いというこ

と、および系金体の平均的な特性値よりも流れ方向における温度や濃度の分布に関心を有

しているという点で異なるものである。以下では、これらの知見を参考にしつつ、ニ成分

ヒートパイプ内における凝縮液表面張力分布の形成機構を解明するとむづ立場からw 還流

凝縮過程で起こる移動現象について考察する。
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さて、ニ成分ヒートパイプ内におけるのと関様に、混合蒸気の還流凝縮過程における蒸気

相および凝縮液膜の握度および濃度場は、系内で起こる熱・物質問時移動現象によって決

定されると考えられる。 Fig.5-10(a)は精留塔の解析4)から予想されるこれらの移動過程を

恭したものであり、また Fig.仔10(b)は、定常状態において想定される凝縮部径方向の気液

相の速度分布、温度分布および濃度分布を模式的に表わしたものである。ここで、仏、 G，
は蒸気および液の質量流量、 qw' q vは冷却による熱除去速度および気液界聞における蒸

気側の顕熱移動速度であり、添字加は冷却部入口状態、 sは気;夜界揺を表わす。また、

NAS、JASはそれぞれ気液界面lこおける揮発性成分(添字dで表す)の質量基準の移動流束

および拡散流東であり、揮発性成分の質量分率をωAS径方向の蒸気速度をもで表わせば、

N.n=J 十 D__VωAS "AS' jJv' sUJAS 

である。また、非揮発性成分(添字B) については、

NBS
口 JBS+ρvvs(1-ωIAS)

であり、二成分系の場合は

JAS =-J 

となるので、気液界描における全体の移動流束mは

m = N.n + Non = D BS jJ 

(5…3) 

(5-4) 

(5 -5) 

(5-6) 

となる 5)。なお、質量分率ωAとモル分率XAとの関係は次式で与えられる。

A4・..AX"ω …日

M wB(1- XA)+ MwAXA 

ここで、 M…，MwBはそれぞれ成分A、Bの分子量である。

(5-7) 

いま、凝縮液の表面温度九は沸点にあり、また気液界面では蒸気組成 Xvsと?夜組成 X's

との聞に Fig.仔10(c)に示すような平衡関係が成立する 6)として、先に示した Eqs.(5-1)お

よび(5-2)の条件を考慮すれば、径方向の組成分布の概形は Fig.5-10(b)の太い点線で示すよ

うなものになると予想される。ここで気液界屈においては、気液相の温度は連続であるが、

濃度は共沸点領域をのぞいて連続ではない。一方、混合蒸気の温度もまた相平衡関係を
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満たすと考えられるから、蒸気温度はJ凝縮窟の方向に向かつて低下するとともに、蒸気濃

度は Fig.5・10(c)に太い矢印で示したように疑縮線に沿って増加する。このようにして、筏

方向に形成された気液相の濃度分布にもとづく物質拡散が生じることになる。

5.3.2気液相の物質移動係数

二重境膜説7)によると、モノレ基準および質量基準による気相倒!と液相側の物質移動係数

の比九 /k，、k/k，は、それぞれ

1L X，-X  ......v一一 ""'s 

k， xvs-x 
kvー ωl…ω'fs

k，ωVsー ων

(5-8) 

(5 _8') 

となり、気液相の濃度と物質移動の駆動力との関係は、 Fig.5・10(d)に示すようなものとな

る。

Higbieの浸透説引によれば、気液界面が瞬時に形成され、これにともなう拡散が非定

常的に進行する場合の質量基準で与えられる液相の平均物質移動係数ゐは次式で与えられ

る。

k， =みlJZ (5-9) 

Dtは溶質の拡散係数、 tcは気液接触時間で、ある。ここでは、 Eq.(5-9)を用いて還流凝縮系

における液棺僚.IJの物質移動係数を求めるが、tcについては一様凝縮を仮定することにより、

平均流速u，と液膜摩さ 6の分布とから、次式で与えられる。

t =!..与一生J田紘

• 2 u， G 
(5…10) 

ここで、 Zmaxは冷却部について凝縮域と非凝縮域とに分けた際の凝縮域の限界高さである。

一方、垂直平桜における流下液の膜厚さ出土、管内壁が常に液で濡れており、一様に液が

流下しているとして、 Nusseltの叙説9)によれば、
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供(誹)ヨ (5ー11)

で与えられ、また G[に関しては、

IG/1口久叫(ld今II云) (5 -12) 

と近似すれば、

r-ðdz~ r-(~μ125Fq dz~(62fd(5-13) 

となるので、 bはEqs.(5・8)、(5・9)、(5-10)、(5・12)より、

7， _( 2U5q3gQJ1i 
川…l3γμ，d/;t2z叩 3J 

となる。ここで、 Qinはヒ}タの加熱量である。

(5 -14) 

次に、蒸気側の物質移動係数を評価するために、蒸気相における縫縮域全体にわたって

の揮発性成分の物質i収支を考えると、次のようになる。

πd， Z maxkv ((JJV S -(JJv)出 CMqdων (5 -15) 

ここで、 ωvmaxはら叫における蒸気濃度である。また、上付きーは Z= 0.-..... Zmaxにおける平

均値を表わす。いま、ここで、 Cuvに関して、

(ωVmn}" ω附)
αJ山口 α)... 十 vm=!!!..:....Z 

ν vm 
z max 

と線形近似すれば、日q.(5槍 12)を用いて Eq.(5-15)は、

(5 -16) 
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CJ由民dω'v= Gvin (OJv (5 -17) 

となる。ただし、、 ω'y=(ωvin十 ωvmwJ/2である。

したがって、気相の平均物質移動係数k"はEqs.(5欄 15)および(5・17)より、

九一 Qバωv二!?vm)一
πdizm国 il(ω四一ων)

(5 -18) 

と得られ、結局、 Eqs.(5崎 8')、(5-14)、(5・18)より、気液界簡における液組成の関係を表わ

す次の関係が得られる。

( ~ 4¥Z  

ZI-5:出 0.429751-:.-;; ぞ弓'--;-1-(OJv-ω)  
l di"zmaxρlgADl j'M  

(5 -19) 

上式から広が求まれば、気液平衡関係から広が求まり、 Eqs.(5包)と(5-8')とから k，J

klの値が得られる。ここで、 ω附および、叫については、 Fig.5・8に示した高さ方向の濃度

測定結果と、蒸気温度澱定結果から得られた回帰式によって求め、加熱量 Qinについては

供給熱量に対して別途行なった実験より 20%の熱損失を考慮して与えた。また、 Zmaxは

Fig.5もに示したような蒸気温度分布の実測値から求められた Zc!， Zc2をもとに、

、‘，ノ
m

l幽
C

幽z
…
 

一
…
勺
'
M

勾

A
m

nhZ 

7
山

一

〆，.、、同
÷
 

ー仰い
W

Z
 

一一
蹴田Z

 
(5 -20) 

として取り扱った。さらにんについては既往の実測値をもとに得られた温度・濃度に関す

る多項式近似により求めた。また、溶質の拡散係数DIは、 Will玉e-Changの式 10)によった。

これらについての詳細は Appendixに示しである。なお、蒸発潜熱iおよび液の密度ρl

は純物質の値に対し混合則を適用して算出した。 Table5-3はこのような方法で算出され

たk，Jklの鑑を示したものである。これによると、 Fig.5・6の考察で述べたのと同様の理由

によって、蒸気瓶度の測定{直に基づく結果は凝縮液の濃度分析鑑のものと少し異なってい

るが、いずれにしても k，Jklの犠は 1よりかなり小さくなっており、この場合においても

既報 11) でポされているように、物質移動抵抗は蒸気相支配であることが確認される。

以上のことをふまえて、本実験系において高さ方向に接結液の濃度分布が形成されるメ

カニズムは次のようにして説明される。すなわち、凝縮部の気液界密では、平衡関係から
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Table 5-3 Calculated values of k，jk， 
{a).Calculated by vapor temperature distribution 

Xo [一] Z，剛 [cmJ ω (1) 
vin 

ωv{1) W 1. (1) Is な)...(1) vs k vlkl (1) 

〔一] [ー] [一] [寸 [一]
1.0 9. 50 0.52 0.61 0.56 O. 79 0.28 
5.0 11.50 0.69 O. 74 O. 72 0.83 0.22 
20.0 14.50 0.81 O. 81 0.80 0.86 0.05 
50.0 14.50 0.84 0.86 0.85 0.88 O. 15 

(b)Ca I cu I ated by condensate concentrat i on d i str i buti on 

Xo・ z剛
[cm] な)vin

(2) ω(2) (2) W... (2) k vlkl (2) v Wls vs 

[ー] ト} [一] ト] [一] [一]
1.0 9. 50 0.18 0.19 0.19 O. 74 0.01 

5.0 11.50 0.29 0.33 0.31 O. 79 O. 13 
20.0 14.50 0.42 0.42 0.42 0.81 0.00 
50.0 14.50 0.58 0.58 0.58 0.85 0.00 

共沸点領域をのぞけば気?夜間に濃度差が存在しており、径方向の濃度分布は丸と bの大

小関係によって、 Fig.5-nに示すような形状となる。ここで、 kv<{わの場合には、気液界

面の濃度すなわち凝縮にあずかる物質の濃度は、その位置における液本体のそれよりも高

く、かっ蒸気空間には径方向に濃度勾配が形成され、気液界面から蒸気主流に向かつて低

沸点成分の移動が趨こる。これによって、蒸気相の高さ方向に低沸点成分の濃度が増加し

ていくが、 Eq.(5包)の条件より液相においても同様に高さ方向に低沸点成分の濃度が増加

していくことになると考えられることによるになお、 Table5・4はこの還流瀧縮系におい

て、次式で定義される NTむの催を算出した結果を示したもので、あり、仕込み液濃度によ

十後に示されるように，高さ方向 dzにおける物質収支より、

d(Gvω'v) 
w， :iz<.VVJ -rr:d/N

AS 
(5 -21) 

Eqs.(5・3)，(5・12)より、
πdタ

(九四一Z)ぷユーωf-JZ旦 (Jν+ρ川 ωvs) (5-22) 
Gv/n 

さらに、定常状態では、全体の物質収支および界語における質量連続の条件より、

G山口πdjzm田
PvVs = rr:djzm蹴 ρλ

PvVs(ωvs ω'1)+Jvs -J1s=0 

α)v = 11J1 

であるから、これらを用いると Eq.(5・22)は次のようになる。

dωI一一J1s+ PvVs(ωvーの'Is)

dz (Zmax -Z)PvVs 

(5 -23) 

(5-24) 

(5-25) 

(5-26) 

非共沸領域では、 -J1s>0、PvVs> 0、叫ーω'Is>0であるから、 dω，/1出>0となり、作動液濃度は高

さ方向に増加する。
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らずほぼ 1"'2稜度の値をとっていた。

NT叶::ず工 (4-11') 

この値に、蒸発にともなって生じる分離 (NTU=l)の脊与分を追加すれば、全体の NTU

の値は 2"'3となり、第4軍において示したものと近い催になることがわかる。

Table 5・4 Calculated values of NTU for re坦uxcondensation 

(a)Measured value 
Xo [一 Tc [Oc] 
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5.3.3 聞流境界層理論に基づく考察

次に、高さ方向に形成される塩度分布および濃度分布について検討してみる o

Fig.5・10(a)に示したモデルにしたがって、高さ方向の微小区間 dzにおける物質収支および

熱収支から、次の関係が導かれる。

dG 
仰 νγ一ず

d(Gvω'v) 
πd，NA. =一一一…一-

， m dz 

= _ .dG， 
2ANAs +2BNBs +qv -qw +Cl巧-1'.)で:1...=0

az 

(5 -27) 

(5 -28) 

(5 -29) 

ここで、液膜内(厚さ 6、熱依導度K，)の温度分布は、熱伝導のみを考患して直線的とす

ることにより、熱徐音量 qwfi管壁の厚さを t、熱伝導度をKmとして、次の式で与えられ

るとする。

qw =与(日斗(1+Kん)c円) (5 -30) 

また、 1iは位置 Zにおける液相の平均温度であり，次のようになる。

L UI1iの?
巧出合一一口九十そ(乙一九) (5 -31) 

l Ulφ-'  

ただし、九は管の内壁面温度である。なお、れま Eq.(5・11)により評価する。

さらに、 qvおよびみsについては、Itoら4)によって導かれた層流境界層理論に基づく次¢

近似解を適用する。

-2zZ-=0.322RewlIZP九1/3g(Fs，P九)
1C)T" -1'.) 

J必 2 口司0.322ReほU開JJ1υ、/

ρんyD/xvs一人)

(5-32) 

(5-32ヲ

ここで、h は気液界面における垂直方向の速度 Vsを無次元化したものであり、また g(Fs;x)

は物質移動が界面に向かって起こる場合に、拡散物質によって速度境界層の庄縮が起こる

ことによる効果を表わすもので、それぞれ次式で与えられる。
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33) 

(5-34) 

(5 

P九立日~I
7<:v ) 

Sc..口 lL，
PvDv 

Fs= 制Rev九紅Me久九イイν悶JJZJflU/

g(Fs， X) =1 十 1 .2XO•68FS
l.04 

(ef-Re__~ =ρvU.∞
Z 

μv 

@一一一-Vapor Temperat1lre 
A 一一---InnerWall Temperat1lre 

0-

ここで、 U聞は蒸気主流の流速で、ある。
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これらの関係式を、 z=Oでω戸的inの条件のもとで数値的に解くことにより、 Z方向

の気液相担度分和、濃度分荷などが得られる。 Fig.5・ 12(a)~(d)はこのようなやり方で算出

した結果と、実験によって得られた結果とを比較したものであり、濃度測定の誤差などを

考慮に入れれば両者の一致は比較的ょいといえる。しかし、 Eqs.(5・31)"""'(5岨 34)は本来無限

平板上の移動現象について解析した結果であり、円管内の現象に適用しうるためには、次

式で与えられる温度境界膳および濃度境界層の淳さん、んが、管内径に比べて十分小さ

いという条件が必要である。

(5 -35) 
Z 

S中，内.，州

ー 0.322Rev/'品 P月，-'g(Fs，Prv) 

(5 -36) 
z 

UC " "''"''"' n 112 n _ 1/3 0.322Revz" '" Scv" -' g(Fs，Scv) 

Fig.5・13はFig.仔12の各ケースについてん、んを算出した結果であるが、いずれの場合

も蒸気流量が減少する z出品目付近(図中に矢印で示す)をのぞいて、これらの値が管内径

(O.4cm)に比べて小さいために、モデル誤麓による影響が少なかったものと考えられる。

しかし、寸法や加熱量、作動流体の条件などのヒートパイプの条件によってはこの限りで

はないであろう。
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5.3.4 表面張力分布の推定

還流凝縮過程における凝縮液濃度分布に関する情報が得られたので、次にこれをもとに

して、このような系において形成されるマランゴニ対流の駆動力になると考えられる表面

張力分布について検討してみる。

Fig.5・14はFig.5・8に示した濃度分布に関する結果から kjk，=Oとして、混合溶液の表

面張力の推算式 12)Eq.(A-5)'"'-'(A-7)にもとづき、高さ方向の表面張力分布を算出した結果

を示したものである。函中、実線は蒸気相温度にもとづく推算結果を、また点線は作動液

濃度の実測値に基づく結果を車線回帰したものである。これより、実測値と推算鍍に基づ

くものとの間に若干の稿たりがあるが、いずれについても仕込み液濃度が 1，5mol%と比

較的薄い場合には、高さ方向に有意な表面張力勾配が形成されるのに対して、 20、50mol%

の場合にはほとんど表僅張力勾配が形成されないことがわかる。

Fig.5・15はここで行なった全ての実験結果について、 kjk，=Oとして算出された作動液

濃度と表謹張力勾配との関係を示したものである。これらのヂータの中には、測定の誤差

により、 d(J/dzが小さい場合に縦軸の値が負になるケースも存在したが、これらは全て縦

軸の最低値 (0.001) として表示しである。この結果より、算出された-d o/dzの値は条

件によってかなり異なるが、全体的には作動液濃度が低いほど大きくなることが読み取れ

る。
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次に、微小重力場において、気液界屈にこのような表面張力勾配が形成された場合に、

これにもとづくマランゴニ効果がヒートパイプにおける液帰還の駆動力になりうるもの

であるかどうかということについて検討してみる。 2.2.5での考察から、マランゴニ効果

による液帰還が超こりうるためには、凝縮部の長さ方向各位置において、

(5 -37) 
πdρ'fd

2 
dlσ 

一一一」一一・…=-;;;:-G， 
2μ dz 

なる関係が成立していなければならない。ここで、一方、 Eq.(5・11)の関係を Eq.(5-37)に

代入することにより、ヒートパイプの凝縮部において表面張力勾配のみにより液帰還が起

こると考えた場合の液膜揮されま次式のように得られる。

(5 -38) 
メIfQバ1…z/信m四)

πdjPfλ(-dlσ!dz) 
δ 

ここで、 dσ/dzはFig.5・13に示した阻帰曲線から推定し、他の盟子についてはこれまで
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におけるのと同様な方法で評価して算出された 6分布の結果を Fig.5-16に示した。この結

果からも、仕込み液濃度が 1，5mol%の場合には、液膜厚さが凝縮域全体を通じて O.5mm

以下となり、管内径 (4.0mm)に比べて十分小さいことから、無重力場におけるウイック

レスヒートパイプとして通用しうるもので、あると考えられる。

なお、ここでの実験においては、仕込み液量(約 150cc)に比べて作動状態にある液量

(1 cc以下と推定される)がはるかに少ないために、加熱部の液濃度 Xleを仕込み液濃度

Xoに等しいとして扱えるものであった。通常のニ成分ヒートパイプの場合には、 Xoは加熱

量や作動液量に応むて、先に Eq.(4・12)で示したような関係によって与えられ、 Fig.仔17

に示すように Xle とXve( Xleと平衡にある蒸気濃度)の開の値をとり、ここで与えた Xoより

も若干大きな催になるであろう。

しかし、このことを考慮しでも、水・エタノーノレ系二成分ヒートパイプにおいて、マラ

ンゴニ効果を最も引き起こしやすい仕込み液濃度は 5mol%程度であるとしづ前章までの

検討において得られた結果が、系内における温度や濃度の分布を考慮、した本章の取り扱い

によっても確認されたものと患われる。
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5.4 本章の総括

本章では、ニ成分ヒートパイプにおいてマランゴニ効果生起の基本となる表面張力分布

形成のメカニズムを探ることを目的として、水・エタノール混合物の還流凝縮実験を行な

い、系の温度分布や濃度分布を測定するとともに、既往の物質移動理論にもとづいて考察

を行なった。本章の総括は以下のとおりである。

(1)ニ成分混合流体の還流凝縮実験を行なうための実験装置を作成し、系の温度分布

および濃度分布を測定する方法を示した。定常状態における高さ方向の温度分布

の澱定結果から、蒸気温度が露点に近い値を示していて浪合蒸気の完全な凝縮が

起こっている領域、混合蒸気と空気が混在していて激しい温度変動を示している

領域、および温度低下が顕著で、空気のみが存在している領域に分けられることを

示した。

(2)焼縮液濃度分布の測定結果、および温度分布の実測僅から推定される濃度分布の

結果は、測定誤競に起因するばらつきがみられるものの、。凝縮液濃度は高さ方向

に増加してし 1く傾向が認められ、特に仕込み液濃度が 1'""5血 01%の場合に顕著で、

あった。

(3)二成分混合蒸気の還流凝縮過程における気棺および液棺の物質移動に関して、既

往の物質移動理論や境界層理論にもとづいて考察した。その結果、径方向の物質

移動抵抗は蒸気柑支配であることを確認するとともに、高さ方向に凝縮液の濃度

分布が形成される主要なメカニズムは蒸気主流と気液界面の蒸気濃度差を駆動と

する物質移動現象であることを明らかにした。また、実験によって得られた高さ

方向の温度分布および濃度分布に関する結果は層流境界層理論によって推定され

る結果に比較的近いことが示された。

(心蒸気持の温度分布や作動液の濃度分布の測定結果から算出された表麗張力の値は、

仕込み液濃度が 5m01%以下の場合には高さ方向に有意な減少領向を示しており、

このような表面張力分布によって生じるマランゴニ効果は、微小量力場において

ヒートパイプにおける凝縮液を蒸発部に帰還する力になりうることを示した。
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第6章 気液界面からの物質流入をともなう系での

マランゴニ対流の数値解析

6.1 基礎的考察と数学モデ、ル

6.1.1マランゴニ対流の解析

第2輩ではいわゆる rpositive mixtureJ となる二成分を作動流体としたヒートパイプ

において、濃度差マランゴニ効果を利用することにより無重力場でもウイックなしで使用

しうる新しいヒートパイプの概念を提示し、第 3輩および第4主義においてその可能性の一

部を微小重力実験および地上実験によって確認した。また、第5章ではニ成分ヒートパイ

プの凝縮部においてマランゴニ効果発生の原因になると考えられる液紐成分布形成のメ

カニズムを探るとしづ立場から二成分混合蒸気の還流J凝縮実験を行ない、その凝縮過程で

おこる移動現象について検討を行なった。通常、無重力下においてウイックをもたないヒ

ートパイプの凝縮部では加熱部で蒸発した混合蒸気が凝縮して液体となるが、このとき凝

縮液を蒸発部まで引き戻す機構が存在しなければ凝縮液はそこに蓄積される一方となり、

やがては蒸発部側の液体が消滅してとートパイプとして作動不能の状態に陥ることにな

る。本研究の焦点は濃度差マランゴニ効果を利用することによってこのことを密避するこ

とができるかどうかということであり、次のステップとしての課題は凝縮液濃度分布に基

づく表面張力分布が形成された際に生じるマランゴニ効果によって達成できる液帰還量

を定量的に評価するための指針を与えることである。なお、第2章および第5章では表面

張力勾配と液帰還量との関係を単純化したそデノレで与え Eqs.(2・14)や(5-37)によって便宜

的に評価してきたが、これらの取り扱いの妥当性についても帯検討する必要があるであろ

つ。

さて、マランゴニ対流は表苗張力勾配を駆動とした液体の流れであるから、そのふるま

いは流体力学の問題として定式化することができる。非圧縮性ニュートン流体の流れを記

述する一般的な基礎方程式は次式で与えられる 1.210

v・u口 o (連続の式) (6 -1) 

学+(u-V)u」vp+vV2u+g (運動量方程式) (6-2) 
Ol P 

ここで、 U は速度ベクトノレ、 gは震力ベクトノレ、 ρ、νはそれぞれ流体の密度および運

粘度である。上式においていわゆるレージー効果はおq.(6・2)中の右辺第3項の外力項とし

て作用するが、マランゴニ効果はこの方程式中には現れず、自由界面が存在するときに、
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Table 6-1 マランゴニ対流の数鑑解析併

研究者 年 系 内容等 資料

Levich 1962 キャピティ内 非変形界蔀での2次元解析 5) 

Yih 1968 キャピティ内 重力下でのcapillaryflow解析、界面変形を考慮

Wilcox and Chang 1976 液柱 FZ系における表面張力流れの先駆的解析 7) 

Pimputkar and O~trach 1980 液膜 薄膜液相内流れの非定常解析、界面変形を考擢 8) 

Strani et al. 1982 キャピティ内 アスペクト比の影響 9) 

Sen and Davis 1982 キャピティ内 プスペクト比が小さい場合の滞近解析、界苗変形を考慮 10) 

Sanochkin 1983 キャピティ肉 境界層理論による解析 11 ) 

Homsy and Meiburg 1984 キャピティ肉 界商変形による;夜層の存在条件を考慮した解析 12) 

Zebib et al. 1985 キャピティ内 界茜変形を考藤、境界層形成の考察 13) 

Lai and Chai 1986 キャピティ肉 対流伝熱効果の評価 14) 

Shieh and Yang 1987 キャピティ肉 線熱j原、蒸発・凝縮を考慮した解析

Tsukada et al. 1988 CZ炉 有限要素法によるCZ結晶成長過程の熱涜動解析 16) 

Okario et al 1989 キャピティ内 自然対流との比較、 orderof magnitude評価 17) 

Rupp et al. 1989 液柱 振動流の数値解析 18) 

Hadid and Roux 1990 キャピティ肉 高Re詩におけるフローパターンの検討 19) 

Keller and Bergman 1990 キャピティ肉 thermo-capillary flowとsoluto-capillaryflowの伺時解析 20) 

Rivas 1992 キャピティ肉 界面変形を考慮、熱流東条件下での解析解を謹示 21) 

Ohnishi et al. 1992 液;寵 thermo-capillarγ 躍動による表面変形の解析 22) 

Peltier and Biringen 1993 キャピティ内 定常→非定常道移の藍接シミュレーション 23) 

渡辺ら 1993 円筒容器内 濡れ性を考慮した自由液体表面形状の解析 24) 

しiakopoulos3ricLBrown 1993 キャピティ内 完全なモデルによる定常流解析 25) 

Chen and Florγan 1994 無限の液罵 液層畏さと液の存在条件を考慮した詳細な解析 26) 

Levenstam and Amberg 1995 液柱 低Pr流体の解析 27) 

SAB et al. 1996 立方体容器内 3次元定常解析 28) 

Savino and Monti 1996 液柱 シリコンオイル液柱内援勤流の3次元解析 29) 

Bt}rgeol1 e~ 1998 キャピティ内 2成分系のソレー効果を考慮した解析 30) 

Xu and Zebib 1998 キャピティ肉 振動流を含む2・3次元解析 31) 

戸谷ら 1999 液滴 球面調和関数を用いたスペクトル法による解析 44) 

しt}'{pol(lt El~ 2000 液柱 3次元数値解析 32) 

Hamed and Floryan 2000 キ-ャピティ内 界面変形を考躍した非定常解析 33) 

Imaishi et al. 2001 液柱 SOしA法による由転型3次元振動流の解析 34) 
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界面に働くカとして Eq.(6-2)の境界条件として現れる。この境界条件は、一般的には流体

AとBの界面 S上での次の運動量収支式から決定される 2，3)。

(PA -PB)n+ (T.n)B (T・n)A+2H，。σn十Vσ+μF(¥7・u)口 o (6-3) 

ここで、 pは圧力、〆 lは流体の粘度、 T(=一 μ1( V'U+  V'UT))で、応力テンソノレ、 nは界iii

に対する法線ベクトノレ、 Hoは界密の曲率である。なお、 Eq.(6-3)において、 Vσは界面上

の温度勾配や濃度勾配によって生じるものであるから、次式で記述されるようなエネルギ

ーの移動や物質の移動もマランゴニ効果によって生じる流れに関与することになる。

δT 
一一+(U'V)T ロ KV~T
δt 

δC 今一+(U'V)C ロ DV~C
δt 

(エネルギ一方程式)

(質量方穂式)

(6-4) 

(6-5) 

結局、マランゴニ対流を解析するという問題は、自由界面を有する系について Eqs.

(6・1)，(6輔 2)，(6-4)，(6・5)で与えられる基礎方程式を Eq.(6・3)などの境界条件のもとで連立さ

せて解くとむづ問題に帰着する。一般にこれらの方程式は非線型であるので、解析的に解

くことは困難であるが、コンピュータを利用した数値シミュレーションによればほぼ所望

の自的を達成することができる。

マランゴニ対流に関する数値解析は、これまでにもキャピティ内や液柱内の流れ等に関

して数多くなされてきている 4)。その代表例を Table6・1に掲げた。 Fig.6・1はこれらの取

り扱いをふまえて、マランゴニ対流の数値解析をおこなううえで考慮しなければならない

事項や、マランゴニ対流に関する理論的な諸相についてまとめたものである。本章では、

特にニ成分ヒートパイプ内の液相側に着自し、その凝縮部に形成される液膜において、気

液界面の濃度分布に基づく表面張力勾配によって生じる液流れについて数値解析を行な

おうとするものであり、 Fig.6・1の中で、ここで取り扱おうとする対象にあてはまるもの

を鰐掛けで示しである。なお従来取り扱われてきているマランゴニ対流の多くは系の前端

に与えられた温度差あるいは濃度差が駆動力となって生起するものであるが、本研究が対

象としているマランゴニ対流の特徴は、気液界面において物質の流入(凝縮)をともなう

とともに、その濃度差に基づく表面張力差が液流れの駆動力になること、および気液界屈

の形状(変形)を考慮、して取り扱う必要があり、数値シミュレーションを行なうにあたっ

ては自由界面を合理的の取り扱うことが 1つのポイントである。

本業では、マランゴニ効果を利用したこ成分ヒートパイプの可能性を具体的に検討しよ

うとする立場から、このような自由表面からの物質流入をともなう場合のマランゴニ対流

について、気液界面の変形を考慮した境界適合座標 35);を舟いて数値シミュレ}ションを

行ない、二成分ヒートパイプにおいてマランゴニ力が生じた場合における凝縮液膜の形態

や液膜内の流れ場の状態について理論的な考察を行う。
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6.1.2 モヂJレと基礎方組式

Fig.6圃 2(心はここで取り扱う解析モデルを示したものである。国は解析の対象となるこ

成分ヒートパイプの凝縮部(長さ Lc)の液膜を表わしたものであり、凝縮部端を原点とし

ている。液膜厚さ hは時間 tと位置 Zによって変化する。凝縮により系内に流入してきた

液体は、気液界面に作用する表面張力勾配によって引き庚され、右端から流出するものと

する。
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Fig.6-2 Geometry ofthe problem and location ofthe coordinate system 
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Eqs.(6-1)，(6-2)について、 z-y鹿標系の二次先問題として取り扱うと、被膜内の流れを記

述する基礎方程式は次のようになる。

連続の式

nv 

h

一bd
十

伽

一

白

式程方量動運

(6-6) 

θu δu δu 1司p・.Jδ2U ， 82u i 
ー叩 H ー叩 U 一一一一一一 ， ー ャ 一 目。t 8z 砂 p!8z ' ， l8z2

砂2)
(6-7) 
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(6-8) 

ここで、叫V はそれぞれ z方向およびy方向の被流速で、あり、めは重力加速度である。な

お、ここでは主として無重力の場合について取り扱うが、有重力の場合については凝縮面

は水平にあるとし、 z方向に重力は作用しないものとする。また、ここでのマランゴニ対

流の原閣となる表面張力勾配は気液界面における温度と濃度の分布に起因するものであ

るが、ここで、は液膜内のマランゴニ対流について解析しようとする立場から、気液相にお

ける熱および物質移動現象については考慮せず、物質の流入にともない気液界面に所定の

表面張力勾配が生じた場合の液流れの問題として取り扱うことにする。

次に、 Fig.6-2(b)に示すように、自由表面の形状を底面からの高さ h(z，t)で表わすことと

し、高さ方向座標yをhで規格化した座標 y*を導入することにより、液表面位置を y*叫

に回定する。このような境界適合座標系によって、各変数を物理空間(z，y、t)から写像空間

(z 、y*，t)に変換し、さらに(θhl8z)2<<1と近似すると、基礎方程式は次のようになる。

連盤O):r¥;

θ(hu)，δ(V1) _ f¥ 
一 一一一
8z. 8y 

運動量方程式

(6-9) 

u
 

v
 

v
 

+
 

、1
1
1
1
1
1
Jノ

門中

F
M
W

一h
y
一h

午
一
白

/
f
i
l
1
1
1
1

、

伽
一
ザ

1

一h
V
 

十u
一
切

ヨ
U
一
《
円

ν

u
 

十
内
側
一
説

(6-10) 

av 仇 1仇 180 勺

…一+u一一 +V2 …一寸口一一一今+vV~v-gv
8t 8z ~ h砂 h砂 y

(6 -11) 

ただし、
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.θh 
v1=v-f:"u (6…12) 

oz 

噂 dh
V2=V1-Y":' (6-13) 
晶 且 - dt 

δ24fBhδ2o . 1δ2件 y.δ2hδ件
v2rt=一一一2一一一一一十一一一一一一一一一 (rt = u or v) ( 6 -14) 

δ1z2 - h θiz dzあ，. h2め/2 h dz2めf

である。

なお、 Fig.6-3に示すような気液界面位置の変化を考産すると、その時間変化は次式で

記述される。

θhδh  
m一一+u--=v-v“

θt θ!z 
(6-15) 

ただし、気液界面からの物震流入速度者%とした。したがって、 Eqs.(6・12)を考慮し

て変換座標で表わすと次式を得る。

δh 
幽ー…立 v，-v_
d t 

y 

v 

〆"

t+.Llt. ././ 
." 

t 

Z 

h 

./ 
./ 

./ 

戸"

." 
./ 

U 

./ 
." 

(6-16) 

Fig.6・3Relationship between liquid velocity and free surface variation 
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6.1.3 境界条件

次に、自由表面における境界条件について、界面における法線応力行および接線応力

引を求める。 Fig.6-4に示すように、(z、 y)座標系における応力テンソルを T、界面法線

方向およひや接線方向の単位ベクトノレを n、 tとすると、次のように表わされる 10)。

τn=nTTn，τ'/ =tTTn (6-17) 

ただし、

刊 μZ，μ(ます)

μ(号+2)一山号

(6-18) 

(6-19) 

である。界簡にはマランゴ、ニ効果によるせん断力が働くとし、また気棺側の圧力をPVと

して表面張力 σと界面曲率による圧力差を考慮すると、

Vapor ぬ
一
白

pv 

p 1 
y 

Z 

F抗、1i堵g.6沿.6-4The unit outward normal vector n and the unit tangent vector t 
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θ2h 
ぴーで

τ'n =-Pv十一一一企二一

dσ 
勺 d

(6-20) 

(6-21) 

となる。したがって、 Eqs.(6・17)""-'(6合1)より、界面における法線応力および接線応力の釣

り合いは次式となる。

P = ZF+2V'T{号(Z)223(日)}
ρ{l+(::J}'" ， {ぽn

-(δ'h i 

δu 8v -~δIz) (θu 8vi ldσ 
一ー十一一一一…ふー~I ……一一-1=一一一一
砂 &1-f到。z 砂jμd

¥ 8z ) 

(6 -23) 

(6… 22) 

ただ、し、 pらい-pJ/んとした。さらに、上式で劫/δ!z~ 1と近似し、またyについて座

標変換すると、自由界面における最終的な境界条件として次式を得る。

y" =1で

Pづいv{渉担t会号)}
1 8u 8v _δM8u 18vi ldσ 
一一一一+一…-'2ー…iーー一一一一 1=ー〕…
h匂. 8z 8z~8z h砂 jμ dz

y = '--Ys 

(6-24) 

(6-25) 

(6-26) 

一方、底面および凝縮部端では、液体が国体壁に接していることから、 rnon slipJの条件

を採用した。ここで、 dは Fig.6刷 5に示すような、液体と凝縮部端の盤面との間の接触角

である。
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y 

Z 

Fig，6・5Contact angle e 

一一一一一---伽ZコO

(6-27) g
 

，n
 

生
町

u=v口0，〆=0で

(6 -28) 
θh 
':::'::'=-cot() 
δz 

dp 
一一口O‘

dz 
uロv=0，z=oで

さらに、凝縮部の他端は液の自由な流出誌であるとして、次の条件を設定した。

(6-29) 
δ2h 

dz2
留

基礎方程式の無次元化

以下の無次元パラメータを導入する。

δu 仇

dz dz -， 
z ココLcで、

6.1.4 

ここで、

Y u _ h T T _ upLc r.r _ vpLc D _ (p…p"，)ρ4c2fσLc σ0)ρ'Lc z=ー， y=~ ， H=-"-"， U=~， V ロー~pロて 出勾

Lc h" LC μμμ4μ4  

Cα=iσLcーσ。)‘ Rn=ρgLc¥y μt 一一一一一一一一.JJO 一一一一一..t'O =一一一?
σLc σLc pLc" 

すなわち、ここでは代表長さを Lcとし、時間、速度、圧力についてそれぞれρL/Iμ、

μ/ρLc、j.t21pL/で無次元化しである。ただし、 yについては境界適合座標系を用いる関

係上、 hで規格化しである。また凝縮部端 (z=O) における表面張力を σ。、他端 (z口Lc)

におけるそれを σLc (σLc>σ。)としてある。 Mα はマランゴニ効果の強さを表わすマラ

ンゴニ数に相当し、また Caは表面張力変化の度合いをあらわすキャピラリー数、 Boは表
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面張力に対する重力の害与を表わすボンド数である。これらの無次元数を用いて基礎方程

式を整理すると、次の無次元化式を得る。

δ(HU) .δ(均一ハ
一一-"8ZθY  

運動量方程式

(6…9*) 

U
 

V
 

十

¥
i
z
-
-
J
 

M
凶一

u
m一位

Y
一H

M
凶
一
位

f
a
|
|
¥
 

U
一Y

内

U
τ
0

1
一H

九十
何
一
位

U
 

十
何
一
的

(6 -10*) 

δYθV __ 1 8V 1δP 今 MaBo
~+U一一十 v， 一一-;:=一一一一一 +V" V…………
8Fo 8Z "HθY HδY Cα 

(6 -11*) 

ただし、

v'=V-YU笠
8Z 

(6…12*) 

δH 
v'=v'-Y… -

8Fo 
(6-13*) 

δ2O '" Y 8Hδ2o ， 1 δ2O Y δ2Hδ件
v2o=ーァ2一一一一一+一一一一一一 (o=u or V) 。122

-HδZδZθY . H2 8y2 H 8Z2 8Y 
(6-14*) 

である。また、液面位置の時間変化を与える式は

ys 
V
勺

問
山
一
的

(6-16申)

となる。ただし、 Vs=vsL/')1である。

なお、ここで定常状態では、物質収支より次の関係が成立していなければならない。

tcvsdz!同イuめJIz=Lc 

これを無次元化すると、次の関係が得られる。

(6-30) 

Fi=口 Re~= (6-31) 

ただし Reはレイノノレズ数で、 Re=huρ/μ と定義されたものである。すなわち、 Vsは無次

元化された凝縮速度であると同時に、凝縮部出口における液のレイノルズ数で、あり、また

凝縮液流れにおける Reの最大値でもある。

さらに、境界条件は

Y=1で、
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p=拍守山)ZF4器-Z(会寄与)} (6-24*) 

器+告-4(号古多)=陥

8P HJI，ぬBoy=oで u=v口0，一…=一…一一一一 (6-27*) 
θY Ca 

δ'p _ 8H 
Zロ Oで U出 v=o，一一=O --22O (6…28*) 。12 -， δZ 

8U 8V _ 82H 
Z=1 でー---ーロO--22O (6-29*) 。IZ 8Z -， δ122 

となる。

以上で解くべき問題の設定ができた。結局、被膜摩さおよび流れ場を求める問題は、

Eqs.(6・ゲ)-(6・14*)，(6・16*)の方稜式をEqs.(6-24*)-(6-29*)の境界条件のもとで解くことに

帰着する。なお、定常状態の場合には、 Eqs(6・10*)，(6・11*)，(6圃 16会)において、時間微分境δ

φ/δFo (o =u，v，却を 0とすればよい。また、特に無重力状態の場合には、 Bo=Oである。

6.2 数億計算の方法

6.2.1基礎方程式の離散化

Fig.6・6に示すように、計算領域(0;;玉Z;;三1，0;;玉Y孟1)をZ方向に NI個、 Y方向に NJ

個の等間隔セノレに分割し、圧力 Pと速度 UVをスタッガード格子 40)で与える。また、境

界条件を考慮するために、計算領域の外側に補助セノレ(i =0， NかIおよびj=O、NJ+l)を

設けた。

ここで、時間については、オイラー陽解法を用いて基礎方程式を離散化すると、次のよ

うになる。

連盤O):r.¥:

HB，iMULln÷l-HB，ihln+lU川 J肘-+眠iJn+l一九iJ-f-=0

sZ sY 
(6 -9') 

運動最方程式

qJJn酔州+1一叫仇九，Jjfn一日 njjfffyPn1 一n凡+叫叫lLUUJ，JJjjf
一1':よ'十 ~---+一一一一一一i 一一一|

sFo “ sZ HB/ ，， 8Y )e 
(6-10') 
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ただし、

V ;1l+1_V ;11 P， ;11 -p， ;-'-1
11 

a，j r i，j _ 17 n I .1. I，j .L i，j+l 

AFo ~ V '  H/ AY 
(6…11') 

H，+H"， 
.L.LB.i… 2 

TT _~ Hj+1 -Hj 
μ Z，i AZ 

-蜘町一+一
p

・
1
一ヲ“

目
M
一

ヴ

L

勺
ム
一

A
O

…… l剛
十一i欄

H
一一一，

t
 ，
 

フゐ
円

LH
 

〈 δou 1 ao 払1，j-2~，j +件1，j . ~，j+l -2わや社j-l
F...=-U…一-V2ーザ一一+中。Z417δY AZ2 (HAYi 

2Y~Z~払l ，j+l -~-l，j+l 一弘1 ，j-l 十件一1，j-l) YHzz (弘1，j一件ーしj)
一-H 4AZAY H 2AY 

MaBo中

Ca 

NJ+1 

NJ 

NI NI+1 

Y 

1 

G 

o 1 

Yi 

Uv 
Y引

U 

企Z
1 

Fig.s-s Domain of calculation 

(6…32) 

(6-33) 
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以上の式において、上添字nは時間ステップを表わす。ここで、ぴ，V'，H'は既知で、げて Yぺ
H什 1，p"は未知である。 Eqs.(6-10')，(6・11')中の FwFvは対流項、粘性項、重力項を合わせた

もので、時間 nの既知の値で見積もられる。その式中の u，~うなどは凡と Fvで異なり、Tahle

6-2に示すようなものとなる。ここで、速度以は Fig.6・6に示したような補助変数で、次

式で与えられる。

(Hi+1…Hi) (Ui，j + Ui，j+1) 
U..，，=九

V，I，j β，j LiZ 2 (6-34) 

対流項には Eq.(6-35)に京すような 1次精度鼠上差分を用いた。

U 

V2 

y 

H 

HZ 

HZZ 

Bo 

〈 .δot/1，j… t/1-
U~O: .::I....=ームー…」人

az LiZ 

Tr / {¥. ao札1・-t/1Uく0:一一ココーr-J.，J "，ム

δIZ LiZ 

( .δo t/1，j・ー必ず-1 T/ / (¥.θo t/1，jム1…t/1，jv;， ~O: ……=ームーームー にく0:.::I....=ームー….:....:..?.:!.
&δY LiY 占 δY LiY 

Table 6-2 Coefficients in Eq.(6・33)

Fu 

(6-35) 

Fv 

Ui.J 
Ui-1，J + Ui•J+1 + Ui-1 •J目+1 Ui •J 十 gωl，J

4 

~.j + ~-l.J + ~.J+l + ~ 円1.J+lーちHZ.Pi.J

U +U ， l-J-YB・J(Vi.i川一向)
4 

~.r 2 

(μ+円i+I.NJYj l ....... 2 

ij YB•J 

H B•i Hi 

HZ.i+HZ.H 

2 
HZ.i 

H Z•i+1 -HZ•i- 1 HZ.i-HZ.H 

2LlZ LlY 

。 β。
ーよ よ

一
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また、 Eq.(6-1O')右辺第3項のdPldYについては、 Fig.6・7~こ示した P， N， E， S， NE， SEの

うち最も近い庄力を用い、以下のようにして見積もった。

H7Jdpi 
」土I::r I =X1，i(PN -PSE)+(X1，i +X2，i)(んーヰ)+ X2，i(PS -PNE) 
HB，i¥δY)e 

(6 -36) 

ただし、

(Z)yo: 

(Z)igo: 

H~1-H; 
Xu 口出 ~~， X2.i =0 

2HB iAYAZ~ 

X1，i=0， 
一z
d

d

 

H
1
2
 

2
4
 

一
司
，
h

A
 

(6-37) 

である。

なお、被商高さを与える Eq.(6・16*)は次のように離散化される。

Hn+I-H.n 
I tzki，MM-pt 
L1Fo 

(6-16') 

JZL 
NE 

O 

O 
Pi，j+i 

..---斗--ーE 

O 
Pi-lJ 

SE 

S O 

O 
Pi，j・1

Y 

Z 

Fig.6-7 Evaluation scheme for s PIs Y 
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6.2.2 境界条件の離散化

次に、境界条件の離散化を行なうが、まず Eq.(6-24*)より、表面圧力 Psiを次式より求め、

また液表面外側の補助セルの圧力 Pi.NJ+J;を外挿により与える。

H川 -2Hi+~川町、l，M+RJJ 一九I，NJ-1 V;，NJ-1 
PSi = -(Re + MaZ) っ

L1Z.l HB，iL1Y 

(U， 川一U，"，...， V;" "，-V;・'"i -2Hヲ，1--"1，.lVoIー孟十円1，J.VJ '，J~I 

u，al HBiAY AZ j 
(6-24') 

P;川十1= 2PSi -P;，NJ (6-38) 

ここで、 Eq.(6柵 25*)より、補助セノレの速度 Ui，N加を次式により決定する。

Ui.NJ+1 = Ui•NJ 

l 町、I，NJ-V;川 r Ui+1川一叫-1川 町i+l，NJ+門川J一九1川一I-V;川 -11 ， l，IJ 
+ H D ，L1Y ~ - 'T'，"" '，"" + 2H7 ， 1 ー I+Maト

μ "  L1Z 山，al AZ HBiAY j|  

また、 Eq.(6・26*)より

V;.NJ十ー内

であり、さらに Eqs.(6包7士)""'(6・29*)より、

H'，MaBoL1Y 
U ロ…U K。口0，pn I = P， I +.::.! ，j -~I ，j ， e，α 

UO，j口Voj=O，九，j-再，j

UNI.i =UN1-Li， VN1.i = VNI_Li， HNI+l =2HNI -H  NI-I，j' 'NI，j -， NI-l，j' -'-'NI+l - "'-'-'NI -'-'NI-l 

(6 -26') 

(6…27') 

(6-28ヲ

(6-29') 

となる。なお、 Eqs.(6・ 24')'"'-'(6・ 29')~こおいては上添字n を省略しである。

(6…25') 
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6.2.3 圧力場の解法

圧力場は次の SMAC法ωにより求めた。まず、圧力場の推定値として、次の表面張力

と重力による静水圧のみを考慮した圧力 p*を用いて、次の時刻の仮の速度 UてPを

Eq.(6・10*)，(6-11 *)より計算する。

(1-Yj )HjMaBo 
Aj zfEi-J . 

lp.牟 -p 牟 lIz.;"( 8P勺l
Uんj二uJ+AFO凡n+a，j -.1.;+1，L+y， .J..J.zιI ~~T I ~ 

lAZ  J HBJ LδY )e J 

量一 I " Pプ-p"，* I 
v; ，-= v; ，"十 LlFo~ F.，II + ~J '，J'A ト
'，j '，j I Y H/ LlY 

(6-39) 

(6-10") 

(6 -11 ") 

また、液面高さ Hについても、既知の時刻と速度を用いて、 Eq.(6-16*)を解く。

HIPHlzHtn+AFo(町人NJn一内) (6-16") 

さらに、 UてPとH什 lに対応する速度 PγをEqs.(6・12)および(6-32)を用いて、次式から求

める。

(6-32") 
u..， * 九 (TTi+ln+l-Hipz+lL代J;，j* + Ui，j+fj 

町内J 的 J ~Z 2 

**UUJ  J*+U"-f 
v" =v;;一ーごと乙一一 "，'-1，) 
1，/，) . /，j 2 (6-12") 

このようにして求めた仮の速度および圧力に対して以下のような補正を加え、連続の式を

満たすようにする。

U， ;n+1 =U，;* +u， ，'. v; ，n+1 =v; ，*十v;，'.p ，n+1 =P:  +p " i，j' ' i，j -， i，j r， i，j' .J. i，j -J. i，j r-.1. i~j (6-40) 

Eqs.(6綱 10')，(6欄 11')，(6-10")，(6綱 11")を比較することにより、次式が得られる.

同jJi，j-P'i+l，j )LlF，o 叫 ~Z，i:( 8~T*ì 
J AZ J HB tn kBYj 

(6-41) 

(6-42) 
TT 一(PFi，j-P'if，J+1)LlFo
， i，j H.μY 
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また、 Eqs.(6幽 9')，(6・40)より、

HB，in÷lUz/-HAt-ln+lElMJ' 十円，i，j 一九i，j~1
L1Z L1Y 

HD ，n+1U， ，* -HD; ，n+1U， キ v"，*-v"B，i-l viペ，L+らi，j r l，i，j叩 1

L1Z L1Y 
(6 -9") 

となる。次に、 Eq.(6-41)， (6-42)を以下のように近似する。

打'一(P'i，j-P'i+)，j )L1Fo 
'"'i，j - A'7 

O
 

F
 

A
4
 2

y
 

-
M
A
 

4

一ra

p
-R

 

(6-43) 

上式を Eq.(6-9")に代入することにより、次式を得る。

Api，jp'I，j=AEi，jpei+l，j+dmJp'i-Lj+dNi，jP1i，jゃ1+dsi，jp'i，j-1-Divi，J (6-44) 

ただし、

Div.f zHB，in+luij-HBJJ+iUi-lJ十円，i，j 吐iJJ

川L1Z L1Y 
(6-44) 

HairHldFo HB，bln+ldF'0 L1Fo L1Fo 
-- z ，dm，JZ  2 JNt，jf=ーす一τ .1缶詰一一一一τ(6-45) 

dZ dZ HtdI-J HILtI 

Ao; ; =A"，; ; + Aw'; ; +A 目・ +APi，j -n.Ei，j T .l'J.Wi，j T .l'J.Ni，j T .l'J.Si，j (6-46) 

である。なお、境界条件は、液表面では圧力が指定され、間体盤では法線方向速度が Oで

あることカ瓦ら、

Y ==1 で p'口 0， Y=Oで V'口 0， Z=O で U'=O (6-47) 

となり、上式に対応する P'の境界条件は

PiM+lLP;川， P;，o=PU， Pb，jmp'I，j (6-48) 

となる。したがって、 Eq.(6・44)に対する境界条件は、 Eqs(6・45)，(6・46)に以下の変更を加

えることにより満足される。
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2iJFo 
ANi，NJ口 O，dpiJ24i，jf十 dFYi，j+dsi，j+一一一…-2' ASi，l口 0，AWi，1 = 0 (6 -49) 

H;"iJ.Y一

以上の速度・圧力補正の実際の計算手JI慎は以下の通りである。

① Eq.(6-44)より、 Div*を、また Eq.(6・45)，(6-46)，(6-49)より係数Ap，Aw，...を計算する。

② Eq.(6・79)をSOR法により解く。すなわち、

A"" ，P'"， ，+ A，u， ，P'， 1 ，+A"， ，P'， 十 Aco，，P'， ，-Div キEi，j~ i+l，j T .nWi，j~ H ，j -，-.rWi，j~ i，j+1 T .n.SiJL i，j-I J.j'，J rr-l，J ""，j '~l ，J cJYl，J '，J L (6-50) 

.n.pi，j 

P'i，j二Pいα(p'new_p'i，j) (i=l，...NI， j=l，...NJ) (6-51) 

として、数回反復する。ここで、 αは加速係数で、ある。

③ Eqs.(6-41)，(6・42)より U'，V'を求め、速度・圧力を補正する。

ここで、収束判定のため、 U*の値を更新する際に以下の反復誤差 ERを計算する。

エIUi，j'l

エlui，/I
@ Eq.(6合2")，(6・12")より、 V1*を計算する。

⑤ ff+lをEq.(6岨 16")により計算し甚す。

(6-52) 

⑥ ERが収束の判定基準 E伽出より大きければ①に戻り、反復を繰り返す。

Fig.6唱は計算全体の流れを実際のプログラムの実行順序に従って来したものである。

なお、本計算は陽解法であるので、 iJFoをある値以上にとると計算が不安定になること

がある。通常の対流拡散問題の安定条件は

MogE十品(;拍子rd~O (6 -53) 

で与えられる 36)ので、ここで、はiJFo=O.8L1Focとして計算を行なった。また、②、⑥で

採用した α、 E Rmaxについては、原財として α=1.5、 ERma.x=10-4として扱った。
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Fig.6・8 Flow chart ofthe procedure of for numerical calculation 
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6.3 解析結果と考察

6.3.1液膜厚さ分布の過渡特性

ここでは、初期 (Po=O)に摩さ Hoの一様な液膜が存在しているとし、 Fo>Oにおいて

凝縮部の長さ方向 Z(0豆Z孟1)で一様な凝縮が起こり、またこの院でλゐ一定のマランゴ

ニカが作用して端部 (Z=1)から液の流出が起こる場合について考える。

Fig.6幽 9はMa=105、Ca=0.3、内=2.0、Bo=O、Ho=O.Ol、()=:rr12の場合について、気液

界面位置の経時変化の算出例を示したものである。一般に Maが大なるほど液膜は薄くな

る。ここでは、計算領域 (ZXY，O<Z豆1、0話Y豆1) を 20X5、20X10、20X20、40

X5の等分割セノレに分観した場合について掲げてあるが、 H(Z)の変化はこれらの分割条

件にはほとんど依存しないことがわかる。したがって、以後の計算では原則として 20X10 

もしくは 40X10の分割条件で行なった。

Fig.6-10(a)-----(d)は液面位寵の変化に及ぼす初期値 Hoの影響を示したものである。これ

より、 Hoミ0.005では、凝縮および液流出の開始とともに凝縮部端(か0)付近の液菌高さは

急減して Oに近づいており、液膜厚さの分布が形成されるようになる。気液界面位置は時

間の経過とともに最終的には一定値に近づいていくが、初期の液苗位置が最終到達催より

も高い場合には液菌位置は時間とともに単調に減少するのではなく、冷却部端から離れた

場所では液膜揮さの一時的な増加が起こっている。これは、初期の液面位畳が高い場合に

0.0140 

L~ 
0.0100 

.....， 

L崎市a 0.0080 

0.0060 1-

コ=
0.0040 

0.0020 

0.0000 
0.0000 0.0005 

随一袋
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Fo [ー]

--0同一A(20x5) 
国 B(20 x 10) 
... G (20 x 20) 1-1 
o D (40x5) 

0.225 

0.025 

0.0015 0.0020 

Fig.6-9 Time history of condensate thickness Hfor Ma=105，内=2.0，Ca=0.3， Bo=O， 

Ho=O.Ol， ()口 :rr12
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一定のマランゴニカに対して引き戻される液量も多く端部からの流出量も多いが、上流か

らの流入量も多いために下流側の液笛位置はそれほど低下しない。しかし、冷却部端付近

では液面位置が降下するとともに気液界面が響曲して庄カが生じ液が押し出されるが、こ

の効果は質量保存則によって冷却部端からやや離れた位置の液面を盛り上げる結果とな

っている。こうしてできた液宙位置のピークは時間とともに下流倶Ijに移っていくとともに

やがて消滅し、以後は全体にわたって液部位置が低下しつつ被膜厚さの初期値には無関係

な定常状態の値に収束しており、このような被膜は無重力状態でも安定に存在することが

示される。なお、初期の液面位置が最終到達値よりもかなり低い場合 (Ho口 0.001)には、

(a) Ho=O. 001 
0.02 
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0.01 

::r:: 0.005¥- ~Ffケー
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z ー]
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0.025 

0.02 

0.0151-
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。。

zω]  

0.2 0.4 0.6 0.8 
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1 

l 

Fig.6“10 Effect of initial condensate thickness Ho upon time history of H(z) for (a) 

Ho=O.OOl，(b) 0.005，(c) 0.01 and (d) 0.02 (Ma=105 ，内コ2.0，Ca= 0.3， Bo=O， 

d出方12) 
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各点で液臨位置は単調に増加して、上流側から順次最終到達値に近づいてし1く。

Fig.6-11は種々の Hoの場合について、凝縮部出口 (Z=l)からの流出液量の経時変化を

出口における液田位置の変化とともに示したもので、流れが十分発達していない初期の部

分をのぞけば、流出液量は液面高さにほぼ照期して変化していることがわかる。また同鴎

にはHo=O.Olのときに図中に示したA，B，C，D，E，Fなる点において次式で定義される無次先

流れ関数 F(=ρ If/〆1: fは流れ関数)の経時変化を示したが、これより液膜内の流線は

液面位置の変化がはげしい初期状態をのぞけば、ほぼZ軸に平行に近い状態で推移して定

常状態に達していくことがわかる。

u=竺 V=_8F
。y- δZ

(6-54) 

Figs.6-12および 6・13は、 Mα=103および 105の場合について、それぞれ液面位置の時

開変化に及ぼす CaおよびBoの影響を示したものである。 Fig.6輔 12より、 (a)、(b)の横軸

の値の比較から、 Maが大きいほど、また各々の Zについてのピークの位置から、 Caが小

さいほど、気液界面形状の時間変化は速くなっていることがわかるが、これは Mα が大き

いほど液流速が大きく、また Cα が小さいほど、表面張力そのものの鑑が大きくなるため

である。また、気液界面形状およびその経時変化に及ぼす重力の影響に関しては¥一般に

被膜のアスペクト比が小さいために (Ma=103の場合でも 0.07以下)、通常はほとんどそ

の影響はないと考えられるが、 Fig.6・14からわかるように、 Boが特に大きい (Ma=103で

は Bo孟30、Ma=105では Bo孟3000) と、ヒートパイプが水平であっても、液蔀高さの違

いによる重力の作用がマランゴニカに打ち勝つて、凝縮液の帰還を阻害することもあるo

Fig.6-14はMaヱ 103、Bo=30の場合について、凝縮部出口からの流出量と流れ関数の変化

を示したものであるが、これによると、 Boが特に大きい場合には時開の経過とともに凝縮

部出口に向かつて増加するような液膜摩さ分荷が形成されると、出口付近では界面に近い

部分の液体は静圧が小さく、液流れはマランゴニカに支配されるが、底部付近の液体にか

かる静庄は大きいために、 Zと逆方向に静庄勾配が形成されて rreturn flow Jが生じるよ

うになり、最終的には流出量が負の催(流入)にまで、なってしまっている。この限界のBo

の値BocはTable6也に示すようにMa，Vs，Ca，Hoの鍍によって変化する。
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Table 6・3Critical Bond number for various Ma，Ho，Ca，vs， where return f10w of condensate 

byMar加 goniefゐctbecomes to be impossible by gravitational force 

Ma 日。 Ca Vs Boc 

103 o. 1 0.3 2.0 24 - 27 
104 o. 1 0.3 2.0 270 - 300 

105 0.01 0.3 2.0 2400 .....， 2700 

106 0.01 0.3 2.0 6000 - 9000 
103 o. 1 o. 1 2.0 7 ~ 8 

105 0.01 o. 1 2.0 800 -900 

105 0.001 O. 1 2.0 900 .....， 1000 

103 O. 1 0.3 O. 1 60 - 90 

105 0.01 0.3 O. 1 9000 -12000 

105 O. 1 O. 1 2.0 20 ~ 30 
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6.3.2 液膜厚さ分布の定常特性

Fig.6-15は例として、 Aぬ=103、Cα=0.3、内=2.0、Bo=O、 &=7C12の場合における、定

常状態での液膜厚さ分布H('Lつについて、計算領域の分割条件を変えて計算した結果を示し

たものである。すなわち、 A，B，C，Dはそれぞれ領域(Z，幻について、 20X5、20X15、40

X5、40X10の等分割セノレに分離して行なった結果であり、また Eは20X5在基本分割と

しY方向の気液界面に最も近いセルのみを更に 5分割して行なった結果である。同図には

2.2.5で採舟したようなZ方向各点の液膜厚さを単純な平行流モデルTによって導かれる次

式から算出した結果も比較のために示しである。

H(Z)=~寄 (6-55) 

これより、分割条件の違いによる H(Z)に及ぼす影響は少なく、数値解析による結果はか1

付近をのぞけば Eq.(6・55)から推定される結果に近い関係を与えていることがわかる。こ

れは、 Z方向液膜摩さ変化の液流れに及ぼす影響が小さいことを意味するものである。な

お、 Z=l付近で両者に若干の差異が生じているのは、 Z=lを境にして気液界面の条件、す

なわち内およびMaの値が有限値からゼロに不連続的に変わるために、その影響が上流に

及んだことによるものである。なお、従来のご柑サーモサイフォンの解析などで用いられ

十液膜摩さ hが一様であり、表部張力勾配によるカが z軸に平行に作用するとすれば、

dσσr -σ'n du u. 
一一=ームー--=-= μ一一=μ」同

dz L 'dy'h 

より、線形の速度分布となる。

また、流入・流出液量を G とすれば、位置 Zにおける物質収支より、

G=Ar吟マvρ (r:液膜の奥行き長さ)

(6-60) 

(6-61) 

(6…62) 

となるので、これを Eq，(6・60)に代入して無次先イちすると、液膜摩さ、界面液流速、 Y方向液流速に

関して

H印(σ伴Z

【ωゐ=.J抗五五E 

U=MaHY 

なる関係を得る

(6-63) 

(6-64) 

(6-65) 
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ている Nusseltの膜状凝縮理論 37)によれば、H(2つは

印)~(笠間1 (6 -56) 

で与えられ、 Fig.6司 15にはこの関係から得られた結果を BONをパラメータとして恭しで

ある。なお、 BONはBoと定義は同じであるが、 Fig.6・15中ではここで用いている Boと意

ごは

Ma=103 Caコ0.3 Vs=2.Q 

/ Bo..コ10
0.06 // 吋? しJHJJJJF円一

/ ¥J JJJポポ時/".~ by Eq. (6-55) 

0.04hl /11判明

/戸/

0.02 I千

一
。。 0.2 

例 例 ♂ 戸 山 戸 山 }bG160一戸崎

一一

0.4 

一一一

0.6 

z [一]

Bo
N
=1000 

0.8 1 

Fig.6・15 Condensate thic1rness .distribution at steady state for Ma=103， Caコ0.3，

Vs=2.0， f)= n-12， in which solid line shows estimated results byEq.(6・55)

and dashed lines by Nusselt's theory 
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味合いが異なるので，区別して示した。一方、 Fig.6・16はFig.6・15と同一条件の場合につ

いての Zロ0.1，0.5，1.0の位置での Y方向速度分布の計算鑑であるが、通常のキャピティ内

流れとは異なり一端が開放されているために rreturn flow J 38)はなく、やはり図中点線

で示した流速分布が Yに無関係な平行流モデノレによる関係 (U口~広認7ZY) から得られ

るものに泣い結果を与えている。一方、問図には、 Fig.6圃 15より液膜淳さに関してこの場

合に最も近い結果を与える Bo，v=13 の値を用い、 Nusselt の理論

(U=~2BoÀ命的2/Ca(Y_y2/2)) から算出した結果も恭したが、ここで取り扱ってい

るような表面張力勾配駆動によるものとは明らかに異なっていることがわかるc
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by Nusselt' s theory 
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Fig.6欄 16 Calculated liquid velosity distribution toward Y direction at steady state for 

Ma=105 ，vs=2.0， Ca=0.3， Bo=O. The dashed lines shows estimated results 

by Nusselt's theory for Bo，v=13， the solid thick line by Eq.(6・55)and the 
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Fig.6・17は Ma，Ca，陥が種々の値をとった際の定常状態における H(Z)に闘して、

Eq.(6・55)によって推定される値 H*を基準とした気液界部位置の相対値

HlHベコH/J2広芝/k五)を算出した結果である。この結果から、やはり多くの場合について

H(z)の変化が大きいz=o付近、および気液界面条件の変化の影響を受ける Z=1付近にお

いてH*=lからの臨たりがみられ、一般にMaがIJ、さくなるほどこの傾向は顕著になるが、

全体的にはMαの値が小さくない通常の条件下では液膜厚さ分布はEq.(6圃 55)から推定され

るものに近い結果を与えることがわかるωぬ丞105では相対誤差は 5%以下)。すなわち、

H(z)は 陥112Iこ比例し、 Mal/2に反比例する。なお、先に Eqs .(2の、 (5-5)をもとにして表

苗張力勾配による液膜厚さを推定した際の速度分布の取り扱いはこの平行流モデ、ノレに基

づいたもので、あったが、ここでの結果はこれらの敢り扱いが妥当なものであることを確認

するものである。
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Fig.6・17 Condensate thickness di剖ributionfor various cases of Mt.α， Ca， Vs， Bo at 

steady state， in which H(Z) is normalized by estimated values by Eq.(6舗 55)
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Fig.6・18 Effect of contact angle (} between condensate and inner wall for 

condenser edge upon time history of H(z) at steady state for Ma=105 ， 

Vs=2.0， Cα=0.3， Bo=O 

Fig.6-18は液体と凝縮部端盤面開の接触角 dの影響を恭したものである。一般に濡れに

くい液体である d主 7C/2の場合には、 Ma>OではH(O)=Oとなるためにグの影響は現れな

いが、 dぐ 7C/2の場合には礎縮部端付近において H(Z)に対する dの影響が現れ、 dが小さ

くなるほどH(ω=0からの隔たりが顕著になる。また、その影響は表面張力の値に依存し、

開図に示すように Caが小さくなるほどH(ωの{樹立大きくなる。
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6.3.3 表面張力勾配・凝縮量が一様でない場合

次に、 Z方向の犠縮量および表面張力勾配が一様でない場合について検討する。まず、

凝縮最が一様でない場合について全凝縮量が等しくなるように内の分布を次のような a

をパラメータとしたZの一次関数で与えて検討した。

(6…57) 

Fig.令19(a)に示すように、α=0のときは月一定、α>0のときには乃はZとともに増加し、

αくO のときには Z とともに減少する。 0;;;玉 Z~玉 1 で附註O であるためには、 -1.~玉α三五 1 でな

ければならない。Fig.6・20は内戸2.0、Ma=105、C炉 0.3、Hoコ0.02の場合について Eq.(6-57)

において a=-1.0、0、1.0とおいて算出された J[(z)の結果を示したものである。当然のこ

とながら、液膜厚さ分布は凝縮量分布の影響を受け、全体の凝縮最が同じでも凝縮部端に

おける凝縮量が多いほど (αく0)全体の液膜厚さは増加する。次に、 Fig.6・21は、内=2.0、

Ca=0.3、Ho=0.02の場合について、 Fig.6・19(b)に示すように表面張力の勾配を表わす Ma

数の Z方向分布在日仏(6-58)のように仮定し、 Mao=105としたときの H(Z)の計算結果であ

内(Z)口陥。(1-a+2α'Z)

る。

(6-58) 

MaがZ方向に増加するほど液膜厚さは凝縮部全体にわたって一様な分布に近づき、またZ

方向に減少するほどZ方向の液模厚さ変化が顕著になっている。このことから、マランゴ

ニ効果を液帰還に利用するにあたり，局所的な液膜厚さが大きくならないようにするとい

う立場に立てば、前者のほうが好都合であるといえよう。

Ma(Z) = Mao(1-b + 2bZ) 
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次に、提縮部の中央付近にマランゴニ効果が生じない部分が存在した場合の凝縮液の状

態について検討した。 Fig.6・22は0.5-d豆Z話0.5+dにおいて Ma=O、他の部分ではMa=

10
5としたときのH(z)の計算結果である。図中A，B，C，Dはそれぞれdの値を0、0.05、0.10、

0.25としたときの結果であり、陸中に矢印で示したMa=Oの区間付近で液膜厚さが急増す

るとともにその区間が長くなるほど H(Z)が増加し、礎縮部の半分の区間が Ma=Oとなる

d=0.25の場合には最大液膜厚さは d=Oの場合の 5倍程度となっているo なお、図中 Eは

MaについてはDと問じ条件であるが、 Ma=Oとなる広間(0.25;;;五Z豆0.75)が同時に

Vs=2.0 Vs=O Ma=105 
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内=0になるとして計算した結果である。これらの結果は礎縮部中にすランゴニ効果が生

じない(表面接力勾配が働かなし、)部分が存在しでも、この付近の液膜厚さが増加するだ

けで、全体的な液帰還が不能になるわけではないことを示すものである。また、 Fig.6-23は

凝縮部流出口付近の l-e;;五Z~玉 1 の部分 ( e= 0.10， 0.20， 0.50， Q.75 )がMa=Oかつ陀コO

になるとして計算した結果であり、蒸発・凝縮が起こらない断熱部の存在を考慮、したもの

でる。やはり、 M匹 Oかつ陀=0となる区間では液膜厚さが増加しているが、 Ma=Oとなる

底聞が長くなっても流れが不安定になったり液膜厚さが際限なく増加したりするわけで、

Ma=O Ma=105 Vs=O Vs=2.0 
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はなく H=0.03程度が頭打ちになっている。このことはマランゴニ効果が起こらない断熱

部の存在がヒートパイプにおける液帰還を限害することにはならないことを示すもので

ある。さらに、 Fig.6-24は凝縮部端側 (0話Z豆f)が Mα=0(陀 0) となった場合の結

果である。この場合は特に凝縮部端における接触角の影響を受ける。すなわち、問函には

f口 O、0.05、0.2、0.5、0.75の場合について f}=7l:およびπ12の条件のもとで算出され

た結果を恭しであるが、弁Oの場合をのぞいて両者に大きな差異が生じており、ぬれにく

い液体の場合で、も凝縮部端付近において液膜厚さが急増する。
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E O~立孟O. 75 O. 75くZ;;;;;l O~辺嘉O. 75 O. 75くZ;;;;;l

0.06 

0.05 
|三口/2J

0.04 
〔

!

〕

0.01 

0.03 

コご
0.02 

。
A 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Z [一]

Fig.6・24 Calculated condensate thickness distribution for contact angle 8=0，π/宮，

・7l:whenMarangoni force is absent for 0三五Z豆f，(jと 0，0.1，0.2，0.5，0.75)for 

Maコ 105( other part)， Vs=2.0， C炉 0.3，Bo=O 
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6.3.4実験結果との比較

次に、第3章で行った微小重力実験による結果と本章の解析手法にもとづいて予測され

る結果とを照らし合わせて考察する。 Table6-4は実際に使用したヒートパイプと実験条

件に関して代表的な 5ケースを選び、各々について本章の解析で登場した無次元パラメー

タ Ma，Cα"Bo，内の値を算出した結果を掲げたものである。ただし、液体混合物の物性値

{んムρ)は 50
0

Cにおける健在用い、表面張力差 (σ L σ。)の計算にあたっては 2.2.3

のそデノレに従い NTU=3として求めた。なお、 Boは通常重力下 (gコ 980cm/s2)での値

である。また、には熱収支の関係、

V. = rtQn ------
aπρl}..djLc 

( Qjn:熱入力、 ρ:密度、;.:蒸発線熱、グ:熱効率)

(6-59) 

より、グ =0.8として求めた。なお、初期の液摸摩さ Hoは作動液がヒートパイプの内壁面

に一様に分配されていると仮定して算出した。これより、水・エタノーノレ系についてマラ

ンゴニカが現れやすいと考えられる濃度条件ではMaの値は 105以上であることがわかる。

また、 Eq.(6・31)より民は凝縮部出到における液膜のレイノノレズ数Reに相当するものであ

るが、熱サイフォンに関する知見 39)によれば、 Re(=huρ/μ)< 7.5では流れが層流であ

るとされているので、 Table6叫に示される内の値からここでの実験ではすべて層流であ

ることが確認される。 Fig.6・25はここで得られた鑑を用いて特にマランゴニ効果による液

帰還が顕著に起こったと認められた Table6綱 4における(c)のケースについて液膜厚さの経

時変化を算出した結果であり、定常状態における液膜厚さは O.lmm程度となっている。

また液流に関する整定時間は 2-----3秒であり、 J品位C実験においても十分定常状態に遣

しうるものであったことがわかる。なお、定常状態における気液界面の最大液流速は

25[mm/s]となっている。これらの値は実験で観測されたものと比較して妥当なものである

と見なされる。

Table 6・4 Calculated di盟 ensionlessnumbers of heat pipes used in microgravity 

experiments 

Condenser Heat Initial L i qu i d F i I I Ma x 1 05 Ca Bo Vs Ho 
Length Rate Concentration Charge 
[11111] [W] [mol~日 [一] [ー] [一] [一] [自] 〔一]

60 20 5 20 8.8 0.40 770 0.36 0.0067 

60 70 5 20 8.8 0.40 770 1.3 0.0067 

60 70 50 20 o. 7 0.06 1100 1.3 0.0067 

200 150 5 20 29.0 0.40 8700 2. 7 0.0067 

200 150 5 5 29.0 0.40 8700 2. 7 0.0017 

149 



0.05 

0.04 

官 0.03
0 

L-I 

...t: 0.02 

0.01 

O 

O 1 2 3 4 5 6 

z (cm] 

Fig.6包5 Calculated response of liquid film thickness distribution under 

non"gravity condirion 

150 



6.4 本章の総括

本章では、二成分ヒートパイプの凝縮部でみられるような自由表部からの物質流入をと

もなう場合におけるマランゴニ対流について、気液界面の変形を考産した境界適合座擦を

用いて数値シミュレーションを行なった。本章の総括は以下のとおりである。

(1) マランゴニ対流に関する既往の研究の中で、本研究で問題としているマラシゴニ対流

の特徴を明らかにするとともに，このようなマランゴニ対流に関して、気液界菌の変

形を考慮、した境界適合座標を用いて数鑑解析を行なうための方法を示した。

(2) 凝縮量およびマランゴニカが凝縮部全体にわたって一定の場合には、被膜厚さ分布は

初期状態によらず、マランゴニ数Maなどの値によって決まる一定の分布形に収束す

ることを示した。

(3) マランゴ、ニ数Maの値が特に小さくない場合 (Ma孟104
) には、定常状態における液

膜厚さ分布は単純な平行流モデ、ノレから算出される値に近い結果を与えることを示し

た。

(4) 凝縮量・表面張力伺配が一様でない場合について計算を行なった結果、特にマランゴ

ニ数 Maの値が長さ方向に増加するほど液膜厚さは全体にわたって一様になる傾向

を有しており，マランゴニ効果を液帰還に利用する立場から克て好都合であることを

恭した。また、凝縮部中にマランゴニ効果が生じない部分が存在しでもこの付近の液

膜厚さが増加するだけで液帰還が不能になるわけではないこと、特にマランゴニ効果

の生乙ない断熱部の容在がとートパイプにおける液帰還を臨書することにはならな

いことを示した。

(5) 第 3章で、行った微小重力実験による結果と本章の解析手法にもとづいて予測される

結果とを照らし合わせたところ、両者は比較的よく一致することが見出された。
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第ア章 二成分ヒートパイプ内で起こる熱物質問時

移動現象の解析

7. 1 基礎的考察と数学モヂル

7.1.1基礎的考察

前章までの過程では、水・エタノーノレ系のような互いに溶け合うこ成分を作動液とした

ヒートパイプにおいて、重力やウイックの毛細管力のかわりに、濃度差によるマランゴニ

効果を利用して凝縮液を蒸発部まで帰還させることが可能か否かに著目して実験的な検

討を行なうとともに、熱・物質移動や流体力学に関する既往の解析手法にもとづいて、こ

のような新しい型のヒートパイプの可能性を考察した。しかし、そこでの敢り扱いでは、

ヒートパイプ内で起こる複雑な現象を簡素化し、単純化されたそデノレを用いて取り扱うか、

または特定の限られた現象のみに着目して考察するというものであった。すなわち、第2

章ではtートパイプの蒸発部と凝縮部が一様な状態にあるとして、蒸発部で蒸発した蒸気

がそっくりそのまま凝縮部に凝縮するとし、気液平衡関係にしたがって液組成が決定され

るとするものであった。また、第4章ではニ成分ヒートパイプ内で起こる成分の分離をよ

り一般的に取り扱おうとする立場から、化学工学で用いられている NTUの概念を導入し

たが、ここでもやはりヒートパイプの蒸発部および犠縮部の状態は一様であるとして物質

移動現象は総括的に取り扱われていた。これに対して、第5章ではヒートパイプの縫縮部

について混度場および濃度場の連続的な分布を考慮し、マランゴニ効果の原因となる表面

張力分布を推定しようとしたものであったが、蒸気相の温度分布や液組成分布の算定は実

測結果をもとにしたものであり、ヒートパイプ内で超こる移動現象を厳密に解いたもので

はなかった。さらに、第6章ではこ成分ヒートパイプの凝縮液膜内で起こるマランゴニ対

流について解析したが、表詰張力勾配の形成要因となる熱および物質の移動現象について

は考慮せず、あくまでも凝縮量や表面張力勾配が先見的に与えられた場合における碇縮液

の流れについて論じたものであった。

以上のような単純化された取り扱いであっても、ヒートパイプに関する作動液濃度など

の条件と発生するマランゴニカとの関係についてのおおよその把握や、実験事実に対する

定性的な説明はある程度可能である。しかし、マランゴニ対流の発生京国となる表部張力

分布などのヒートパイプ系に関する諾量は、ヒートパイプ内における蒸気持および液棺で

の運動量および熱、物質の輸送、さらには気液界面において起こる熱物質問時移動現象の

結果として決まるものであり、また一般にこれらの鰭々の現象は独立に存在するものでは

なく、五いに援雑に影響を及ぼしあっているものである。したがって、本来の解析にあた
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つては、個々の現象を的確に把握するとともに、これらの相五関係を明確にさせ、さらに

これらを連立させて解くことにより、総合的な視点、からの検討がなされなければならない

であろう。

以上のような立場から、本章では無重力場において二成分ヒートパイプ内で起こる移動

現象を解析するにあたり、前章までの解析では考慮されていなかった蒸気相における移動

現象も含めて、ニ成分ヒートパイプの凝縮部における熱物質問時移動現象を総括的に取り

扱う手法のもとで、実験では定量的に得ることがむずかしいヒートパイプに関する諸条件

とヒートパイプ内の気液柑および気液界面における温度場・濃度場、流線、液膜厚さ、表

面張力、凝縮速度分布との関係、およびこれによって起こるマランゴニ対流との関係など

について考察するとともに，前芸者までに得られた実験事実や理論と照らし合わせて再検討

を行なう。

7.1.2蒸気相におけるモヂルと基礎方程式

円傭型のヒートパイプについて、蒸気相における移動現象の解析モデノレを Fig.小1に示

す。計算対象は2次元軸対称とし、解析にあたっては、重力の作用を無視する。また、液

膜庫さは管半徒に比べて小さく、無視できるものとする。

蒸気相における連続の式、運動方程式、熱移動方程式、物質移動方程式は次式で表され

る。
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ここで、ん、町、 Kv、Cpv、Dvはそれぞれ混合蒸気の平均密度、動粘度、熱伝導産、定庄

比熱、相互拡散係数である。なお、ここでは物質収支を取り扱っているために、溶質濃度

はそノレ分率xではなく質量分率ωで、与えている。
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凝縮部入り口における境界条件は、以下のように与える。

(7 -6) 

ただし、冷却部に流入する蒸気の速度 UU1は熱入力から決定されるとする。また、 Fig.7-2 

に示すように、流入蒸気の祖度 1inおよび濃度ωvmは蒸発部液相(濃度札口)との相平衡に

これらが入口断面内で一様で、あるとすれば、 Uin¥ 1in、

α)= αJ vm 宅n'T a V Z口 Lc u = -'Uin， 

ω附は次のようになより定められ、

(7-7) (ら， ωvin)口Ji(Ps'ω'/0) 札口一五-‘
… PVλ:n:Rt. 

る。
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また、気液界面での境界条件は、次のように与えられる。

h dσ 
r R: u口ully=h=一一 v口ー，T=Ts> ωv=ωvs 

μ1 dz - Pv 
(7-8) 

Ts、ωνsは気液界面温度および気液界面における蒸気濃度であり、 mは凝縮速度である。

これらは後に示す Eqs.(7・22)""'(7・24)の条件から決定される。また、気液界笛にける蒸気速

度 uは気液界商 (y哨)の液流速 u，となり、後に京す Eq.(7・11)から定まるものである。

さらに、 J凝縮部端が断熱されているとすれば、凝縮部端および管中心部では、それぞれ次

のようになる。

θTβl1J. 

Z口0: u=O‘ v =0‘=ーと口O
- dz dz 

du δTβω" 
r=O: v口O‘ --=--=ーーに=0

-ar dr dr 

(7 -9) 

(7 -10) 

7.1.3液膜における基礎方程式

Fig. 7-3は液膜の解析モデノレを示したものである。ここで液流れは表問張力勾配によっ

て生じるとし、重力は作用しないものとする。また、液膜の状態は定常状態にあるとして

取り扱う。さらに、第6章での解析結果から、マランゴニカを駆動とした液流れは平行流モ

デルで近似できるとすれば、液膜内厚さ方向の速度分布は次式で与える。

(7 -11) 

ヒ}トパイプ各点における物震収支から次式が導かれ、?夜膜犀さ hは Eq.(7・13)の条件の

もとで得られる。
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会(誌)ぅ
z=O: h=O 

一方、液の濃度分布は次式で記述される。

Dzθ2叫
BJ(hulω1)十万(Vl1ω1)口 h8戸

Z口0: ~笠口 O
δz 

Y=O: 8Cu/立 O
θY 

Y=l: ω'/ =ω'/5 

(7 -12) 

(7 -13) 

(7 -14) 

(7 -15) 

(7…16) 

ここで、 Yヴ I/hである。たたし、流れ方向の拡散項は移流項に比べて小さいとして無視し

である。 CO/sは気液界部において濃度ωvsの蒸気と平衡にある液組成であり、後の Eq.(7-24) 

から決定される。また、 Vllは次の Eq.(7-17)で、定義され、 Eq.(7・18)で、与えられる連続の式

と境界条件Eq.(7欄 19)に基づいて求められる。

一δh
v
" 
=v，-r一一一U，

'1θIz ' 

o θ  
一(huz)十 一(Vl/)=O。y
Y口 0: vll=O 

(7 -17) 

(7 -18) 

(7 -19) 

なお、液膜内の温度分布 1i(めについては、液流れにともなう顕熱の効果は無視し、摩

さ方向の熱伝導のみを考慮して、次式で与えられるような車線的とする。

宅=九十Y(丈一九) (7 -20) 

ただし、 Twはヒ}トパイプの内接面祖度であり、管材の熱伝導率を Km、管の厚さを ξ、

外壁面塩度をにとすれば、

λmc 
T“需工+…一-

W ゐ K
m 

で与えられる。

(7 -21) 
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7.1.4気液界簡における基礎方程式

気液界面 (r=R)では、熱流東および物質流束の連続条件より、次の関係が成立する。

λm今(乙一九)+(Kv ~~J時

引い
(7 -22) 

(7 -23) 

上式における、 ωvs、ωbは界面温度えに対する相平衡条件として与えられる。

(ωvs'ω'/s) = f2(Ps'~) (7 -24) 

これらの条件から気液界面温度が決定され、また Eq.(7・22)より経縮量mが求まる。

なお、蒸気密度んの時間的変化は、冷却部に流入する蒸気の質量流量 Q/:lと凝縮量の関

係から、次式によって決定される。

βJ 丹、() ~L 
ニーiρ'..1l:R.I.L飼 いとー I. 27rRmdz 
δt ¥' • " / λ .J{J 

この蒸気密度に対する系の圧力pvは、次式で与えられる。

(7 -25) 

Pv口長Pv
T

M w 

(7 -26) 

ただし、 Tは次式で与えられる蒸気相の平均温度、 Mwは平均分子量である。
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以上に掲げた、蒸気相および液相における運動量、熱、物質移動方程式を連立させて解

くことにより、ヒートパイプ系における気相および液相の速度分布、撮度分布、濃度分布

や、気液界面における凝縮速度分布などが決定される。

なお、ここに示したこ成分ヒートパイプのモデ、ノレは、先に行なった長崎らの敢り扱い 1) 

を参考にしたものであるが、気液相の流れについて意力の存在を無視したことと、気液界

簡におけるマランゴニカの存在を考慮したことおよび温度場の解析において冷却部にお

ける管材の熱抵抗を考麗したことにおいて、彼らのものとは異なっている。彼らはこ成分

ヒートパイプの定温度特性に着目して研究を行なっているのに対して、ここでは、長さ方

向に形成される凝縮液の表面張力と液膜厚さの分布に主たる関心を有するものである。
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7.1.5数値計算の方法

ここでは、ヒートパイプ系についての与えられた条件に対し、 Eqs.(7刷。"-'(7・27)の基礎

方稜式を離散化して数値的に解くことにより、定常状態における蒸気および液流速、温度、

濃度、凝縮速度、液膜厚さなどの空間的な分布を求めた。計算では Fig.7・4に示すように、

計算領域 (0孟z話Lc，O話r話R，O孟Y孟i)を z方向に NI個、 r方向に NJ個、 Y方向に NK

備の等間隠セノレに分割し、また境界条件を考慮するために、計算領域の外側に補助セノレ

(i=O，NI+ 1， j=O，NJ十1，k=O，NK + 1)を設けた。 Table7-1はこれらの計算の基礎となる離

散化式を恭したものであり、計算は以下の手順ですすめられる。すなわち、時刻 tnにお

ける諸量を既知として、

① Eqs.(7-1')~(7“ 3') より、 UiJ 肘1、 ViJ 肘l (i=1~NI， j=1~NJ) を求める。

@ Eqs.(7イ)，(7画庁)より、 7iJU叫、 ωviJ肘 1(i=1~NI， j=1~NJ) を求める。

③ Eqs.(7-22')，(7・23')，(7・24)より、 Tsin+l、ω山戸1、ω!sin+1、mr1(iロトNI)を求める。

@位置 iにおいて、蒸気流量と液流量とが等しくなるように、 hF1を決定する。

⑤ Eqs.(7-14')，(7・15')，(7-18')より、 UIi.kn+l、 VIi.kn+1、ωli.kn+1 (i=1~NI， k=トNK)を求める。

⑥ Eq.(7・25')，(7・26')より、 pfLρvn刊を求める。

⑦ n+1→nとして、①に戻り、全ての量が定常状態に達したと見なせるまで計算を繰り

返す。

ここで、蒸気相の流速分布の解析においては、 6.2で、行なったのと同様な方法で行なっ

た。すなわち、 Fig.7・4に示すようなスタガード格子を用いて離散化し、対流項には一次

精度の風上差分、時間前進にはオイラー陽解法を用いた。また、気相の速度場の解法には、

以下のような SMAC法を用いた。すなわち、まず庄力場の推定値p*を舟い、次の時刻の

仮の速度計，いを Eqs.(7・2')，(7・3')の離散化式から計算する。こうして求めた仮の速度およ

び圧力に対して以下のような補正を加え、連続の式を満たすようにする。

n+l ・ n+l 牟 n+l 掌

Uij" -= Ui，j + Ui，j " Vij" -= Vi，j + Vi，j" Pi，j・ =Pi，j + Pi，j (7 -28) 

ここで、

U， ，'= (P'i，j-P'i+l，j)L1t v '一(P'i，j-P'i，j+l)L1t 
L1z V i，)… L1r (7 -29) 

と近似することにより、次式を得る。

Api，jP'i，j =AEi，jP 'i+l，j + AWi，jP'i-l，j+ANi，jP'i，j+1十dsi，jP'i，JLl-Divi，lf (7 -30) 

161 



i=O 1 

j=O 

1 

r 

NJ 

NK 

Y 
k 

1 

k=O 

i=O 1 

A 

B 

C 

ール
Z 

世砂 z 

Vapour phase 

Li qu i d phase 

Uli・lj

Interface 

@ 

T日，j，ωlij

Pi.NJ，Ti.NJ，印吋.NJ

@ 

T筒.hωla，i，白 i叫

Uli'lj 母

Tu，NK，ω詰.N宜

Liquid 

Vapour 

Fig.7-4 Discretization of calculation domain 

NI NI+l 

NI+l 

162 



Table 7・1 Discretization ofbasic equations and boundary conditions 

BaSlβeαuations 

1 Pff，pvnfiJP24iJ，jn十土(勺Vi，jna与lVi，jJ) (7…1') 

pv n L1t L1x η L1r 

一一 n
14i，jfn州 Ui-1ノt un Ut，jn

，zti，jJ
n 

1 Pi.j
岨

Pi-1.j

dt-i，jf hmvu  
dr

岨 37-z-

Jち~Iドいい作U的郎恥川川t令恥似川i什川叫イ+吋刈Jlωイj勺zti
fF+

切叫叫u的休川川川iトM叫J綱J刈イぷlωμJjff
，n2

十
(匂郎伽り小い十吋l勾υ)叫 μiJJfウケ)-欄べ(何u的円町UiLUJ，JJμjfn

ρんv“ L1x" L1r戸."必|

n十 n n n n 
Vi，j

司同

Vi，j _ •. n Vi，j -Vトl，j •• n VI，} 
司 Vi，j.1 1 Pi.j

綱

Pi，j-1
ロ=欄U 欄V 姻一一一・一一一一一一一-

L1t 
-"'i，j 

L1x 
-V i.j L1r n n L1x rv 

十ムlドい作v川Vi+什+小2v吋iPJρ十川川川V刊Vi
_
トJ幡l 十 l

~I ~ ~ 

1 PflZjF
什

ρfZj
n

n 1;，
jn・九l，j

n
Vi，jfn り主jn

勺・l1;，j
Jn

=-U， ， 縛…一一ω・・
ρn L1t '，} L1x η L1r 

l九l，f-2Zjn+えl，
jn (り+1ゲj)(ZJJ4J)イ宅J J々Jn)I 

pfcpv l dx2 d r 2 1  

(7…3') 

(7 -4') 

F什 1 n+1 
1 Pvωvi，j

ω

Pvωvi，j 

pn dt 

n n 

山
n ωviUJJn 

欄 ωv凶仲削iトi-1，ム.jj VLUJjfn りων凶叫刈iLM，Jjfn
網 り与-1ων珂lII，ι

廿 '鱒“Ui，j 欄…一….
rj L1r 

v 

ρ，..1 
Q)vi+l.j 

n 
-2ωイ十九ljn (匂りら+均Xω叫内v叫刈川'i，j附j升川+吋ιl

~.'J .~ ...，J +. J ..... r-'J . ~ r.'J 

. 
I L1x" L1r" 

(7 -5') 

Boundarv condit即時

UN1+1，j ==Uin
' 

vNl+1，j ==0， TN1+1，j ==1jn' 叫'Nl+1，j-ω'vin (7-6ヲ
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2h庁 m
Ui，NJ+lι ー….L-Ui，NJ，V山口.:.:.l 1';，NJ+J ~，i 副主NJ' ω'vi，NJ+J 口叫rS，Í ・ ωvi，NJ

μ Pv 

UO，j =0， VO，j =0， To，j =T1，J>ω'vO，j =ωvl，j 

Vi，O口 0，U，ゅ =zti，l，n，o=えl'ω吋 zωvi，1

Condensate七hickness

2σz，i・1 ヨ/..I.[mi，h;へ/h;-I 一一一十一ムー!..&
σz，i P[ぴz，i

(110 = 0) 

Liauid' concentration 

(7 -8') 

(7 -9') 

(7 -10') 

(7 -11') 

hztzYliJ4・JU，川 jωlトJ，j+V1l.jω'i，j.+J-V山j幽仰1i，'，j 主的j+lJm+向上l

Llx LlY 鳥 LlY.I

hiui，j-hialh，j Vlli，j-VlH，j-l 
= 0 (V!Ii.o出 0)

LlY 

ω'/i，D =ωIi，! ，ω'li，Nj+1 =ヱ2ω'lsi帽 ω'/i，Nj' Vlli，NJOJ/i，Nj札口V1li，NJOJYSi

Conditions at liauid"vaoor interface 

i諸島(えi孔l+K~iヨι
鳥十Kl/Ks • Llr/2 

(7-14') 

(7 -18') 

(7 -15う

(7 -22') 

同・ω吋zLr~1[(えいえ)+kvkEι)+pf'ysi-OJyi，NJ +ρfi;i -OJ，川 =0

λ L鳥十K[c/Ks • Llr/2 ) ， v.  Llr/2 Lly/2 

(7 -23') 

V'anor oressure and densitv 

p/+J・nn-Q dL 
πR ム一一一一L 一一暢27T:R)'m，Llz 

Llt A. 会ja 

(7 -25') 

Rcp♂i 

PSi，j = M'rア (7-26う
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ただし、

Di ホ ρvn+l"ρJt (uJ-ui-if)企t 2 (りViJ-りーlVi，jJ)ふt
ー 十 ' 十一一一一一

l，j ρf Az (り+りー1) !!r 

A L1t A L1t A (り十り与+J)L1t A (り+り与引一斗品1
n 一 一川…ト一川一 n 一

.n.Ei，j一五2' .n.Wi，j一五2'.n.Ni，j - 2りが .n.Si，j… 2りμ

AD: : = A"，: : + Am: 十A.r: 十dPi，j -.n.Ei，j T .n.Wi，j T .n.Ni，j T .n.Si，j 

2L1t 
dm，NJ103 dpif，jJdEi，j+dm，J・+ASi，j十五724uロ 0，AWi，1口 O

このようにして、 Eq.(7・30)をSOR法により解き、 Eq.(7・29)より U'，V'を求めて速度と庄カ

を補正するとともに、がの値を吏新する際問復誤差GR=~IUi'/l引Ui，/I を計算し、 ER

が収束の判定基準 ERmaxC=10叫)より小さくなるまで反復を繰り返した。

また、時刻 t川 1における hi叫については、本来ならば Eq.(7-11')iJ瓦らもとめるべきも

のであるが、計算の都合上以下に示すような便宜的な方法により求めた。すなわち、位置

iにおける z方向の蒸気流量-Gviおよび液流量 Guはそれぞれ、

NJ 

-Gv，i =21t LPvUi，jりL1r

戸冗Rp/鳥，2L1σ 
¥J/，i - )l/コJ

で与えられるので、両者を等しいとおいて hiを求めれば、

烏口

(7 -31) 

(7 -32) 

(7 -33) 

となる。このようにして得られた h;*に対して、既知の h;"から緩和係数αh (=0.01~0.00 1) 

を導入して、

hn+12hn+αh(イ-h/) (7 -34) 

として求めた。

なお、計算にあたって必要な、粘性係数、拡散係数、熱伝導率、密度、比熱、蒸発潜熱、

気液平傑欝係など、蒸気棺および液相におけるニ成分混合物の物性値に関しては、 5.3に
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おけるのと同様に Appendi:x~ζ示すようなやりか.たによって推算し、温度・組成・圧力に

よる影響を考慮して取り扱った。

7.2 解析結果と考察

7.2.1 実験条件との鴎係

計算を行なうにあたり、必要なヒートパイプに関する諸パラメータの値については、第

3章で行なった微小重力実験におけるものを参考にして、 Table'ト2に示されるようなも

のを基準値とした。また、冷却条件の取り扱いについては、管材(ガラス)の熱抵拭を考

慮し、 Eq.(7・21)にしたがって評価した。なお、蒸気相の流れ場、温度・濃度場の計算では

無負荷状態から加熱部に過渡的な熱負荷を与えた際の非定常計算を行なっており、それに

付随する凝縮速度や液模厚さ分布についても時間的な変化をともなうものであるか、ここ

では時間が十分経過して定常に遺した状態のみを考察の対象とした。なお、 Fig.7-4に示

した計算領域における要素の分割数は、涼員りとして Nl=40、NJ=lO、五砥コ10とした。

Fig.チ5(a)-(l)は Table7-3で示した基準値 (L=60mm、R=4mmの水・エタノーノレ混合

物を作動液としたヒートパイグ)に対して、加熱量Q、仕込み液濃度Xo、冷却水温度 Tc、

管壁厚さごの条件を変えた場合における蒸気相の流線仏〉、温度(B)、濃度および液棺濃度

(cおよびD、いずれもそル分率で表示)の空間分布に関する計算結果を示したものである。

ここで、間図における(a)~(Ðは xo=5mol% 、 Tc=20
0C、 ご=1.0mmの条件のもとで、加熱

Table"7"・2 Standard values for calculation 

Scale 
Condenser length: L=印刷

Inner diameter: djコ 8mm
Outer diameter: do=10mm 

Container 
Material: Pi lex glass 
Th i ckness: .; =1 mm 

Working fluid 
Water-ethanol mixture 
Concentration: xo=5 mol% 

Heating condition 
Heat rate: Q= 20W 

Cool ing condition 
Temperature: Tc=200c 

Gravity environment 
Nongravity condition 
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量をQ=2'"'-'100Wと変化させた場合の結果であるが、Q=2、5Wと加熱量が小さい場合に

は混合蒸気の凝縮は冷却部入口付近に集中しており、冷却部端付近では二成分ヒートパイ

プ特有の不凝縮域2) に近い状態であることがわかる。一方、 Q孟10Wになると冷却部全体

でほぼ一様に凝縮が起こるようになるが、さらに加熱量を増加させていくと冷却部端付近

での凝縮が顕著になっていくことがうかがえる。加熱量が低い場合には蒸気視度の分布は

長さ方向にも形成されるが，加熱量の増加とともにとートパイプ中心部付近の蒸気槌度は

一様に近づき、気液界面付近において径方向の分布が顕著となる。また、気相の濃度分布

に関しては、ここで取り扱った水・エタノーノレ系のプラントノレ数(cpjLIK)とシュミット数(μ

/ρD)の値がオーダー的に近い(1程度)ことと、気液界面では平衡関係が保たれているこ

とから，温度分布にほぼ対応したものとなっていることがわかる。さらに、液相について

も長さ方向および径方向に濃度分布が形成されるが，蒸気棺に比べて径方向の分布揺は小

さい。なお、ここでの加熱量の値は3撃で、行なった微小霊力実験のそれに比べてやや小さ

な値となっているが、これは加熱部側の作動液の様子を観察する必要上ヒータ一周りを断

熱していなかったために熱損失が脊在したことによると考えられ、両者を比較する擦にお

ける第3章の実験での輸送熱量については、そこで示した加熱量の値に対して 20'"'-'40%

程度の熱損失が帯在することを考慮する必要がある。次に、 Fig.7・5 の (d)および(g)~(i)を

比較すると、ヒートパイプの仕込み液濃度の違いによる影響がわかる。すなわち、仕込み

液濃度が低くなるとともに気液界間付近の繊度降下が大きくなり、また気液相とも長さ方

向により顕著な濃度分布が形成されるようになっていくことがわかる。これらは、蒸気濃

度の違いによって、蒸気器度が異なることによる蒸気相の拡散係数や温度伝播率への影響

が現われたためである。また、(j)、 (k)は xo=5mol%、Q=20Wの条件のもとで、冷却水温

度をそれぞれ OOCおよび 50
0Cとした場合の結果であるが、冷却水温度の条件の違いに対し

ては粘性係数など物性僅の温度依存性の影響が現われるのみで、気液相における組成分布

の形成にはそれほど大きな影響を与えていない。さらに、(I)は(d)と同じ条件であるが、長

崎ら 1)の解析で用いられたような管控の熱抵抗を 0として凝縮麗温度がれであるとした

場合における結果であり、特に冷却部端付近の流れ場の状態に差がみられている。

Fig.7鮒 6は、 Fig.7-5に示した(a)"，(l)の各条件下における長さ方向の気液界面温度分布の

様子を示したものである。気液界面混度は冷却部入口付近において冷却部に向かつてやや

降下するものの、全体的にはヒートパイプの条件に応じた僅をとっていることがわかる。

また、 Fig.7司 7はFig.7・6と同一条件下における気液界面での液濃度分和を示したものであ

り、気液界面温度分布と同様に冷却部入口付近で長さ方向の変化が顕著になっているが、

これは冷却部入口付近では界部近傍において、気相側の温度境界層および濃度境界層が十

分発達していないことによるものである。 Fig.7-8はこれらをもとにして、凝縮液の表面

張力および表龍張力勾配によって決まるマランゴニ数 Ma(=(d o-!r1z)ρIL/Iμ12)の長さ方

向の分布を算出したものである。これによると、一般に Maは冷却部入口保!Jに近づくほど

大きくなり、 Eq‘(6縄問)において b>Oとした場合に近い状態にあることがわかる。

167 



(a) 

xo= 5mol% 

Tc=20
0
C 

Q=2W 

ξ=1mm 

'0.4 

(A) ;t 0.2 。

(8) 止L.02G ・ いぬ遡

(C) &L. 0.0 2 JfW閣

JI !日一干a裕司(0) 

B ‘ i ‘ r-------， t - ¥  

0.4 

(A) よ0.2。

。

)日五

2 3 
z [cm] 

(c) 

xo= 5mol% 

γc=200C 

Qコ 10W

ξ=1mm 

4 5 

口当お塗起

ωμ弘、冶治会主£

。) 川~1 r.....~ .. iてにてミミヱ司

日

止L幽 0.0 2 

&L. 02 O 

止L.G.G 2 

。

(b) 

xo= 5mol弘

γcご 200C

Q=5W 

ξ=1mm 

アァ芳需

¥総選舎道選

下Ji~\di7~ð
234  

z [cm] 

(d) 

xo= 5mol% 

Tc=2'OOC 

Q=20W 

，; =1 mm 

5 B 

ょ::;i防秀芸長49_ヨ

ょ月出諸手。よミヰ

立にミコミ守
234  

z [cm] 
5 自

Fig.千5・・(1) Calculated spatial distribution of Stream line(A)， Vapor temperature 

(B)， Vapor concentration (C)， Liquid concentration (D) in a heat pipe 
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次に、 Figs.7-9および千10はそれぞれFig.千6と同様な条件下での凝縮速度分布および

凝縮液膜厚さ分布を示したものである。Fig.7・9より、特に加熱量が大きく、仕込み液濃度

が高く、管壁の熱抵抗が小さい場合には凝縮部端で凝縮速度が増加するケ}スがみられて

いるが、これは凝縮部端では液膜厚さが減少するために、被膜内の伝熱抵抗カ~/J\ さくなる

ことによる影響が現れたためである。また、 Fig.7・10より、一般に液摸厚さは冷却部端か

ら冷却部入口に向かって単調には増加せず、冷却部中央からやや冷却部入口よりのところ

で極大値を有する凸状の形状となることが多いが、これは Fig.7-6に示したように冷却部

入口付近では気液界面の液濃度変化が大きく、表面張力勾配が急激に大きくなるためにそ

れに比例して液帰還力が大きく働くようになり、その結果この付近の被膜厚さが小さくな

るためである。なお、第3輩で示した JAMICでの実験においても確かめられているよう

に、ここで計算した条件下では、液帰還が不能になると算定された iの場合をのぞけば、

凝縮液の液膜厚さは最大でも 0.3mm以下であり、ヒートパイプとして通用し得ると考え

られるもので、あった。
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なお、 Fig.千l1(a)、(b)は冷却部長さが 200mmと上述のものよりも長いヒートパイプにつ

いて、それぞれ Q叫 OWおよび 100Wとして算出された蒸気相の流線仏)、温度(B)、濃度

(c)および液相濃度分布(D)に関する結果である。また、Fig.7司 12はこれらのヒートパイプに

ついての凝縮速度、表面張力および液模厚さの長さ方向分布に関する結果(点線Q=20W、

一点鎖線 Q=100W)を上述のL=60mm(Q=20W、実線)のものと比較して恭したもので

あるが、これらの結果から、 JAMIC実験でも見られたよう伝、ヒートパイプの冷却部が

長くなると、冷却部で不凝縮域2)が形成されやすくなることがわかる。また、冷却部が長

くなると長さ方向の表面張力勾配が緩やかになるために、凝縮液膜の厚さが冷却部の矩い

ヒートパイプに比べて増加するが、このことは凝縮液が冷却部の一部分に滞留して液プラ

グが形成される要因になりやすいと思われる。

7.2.2簡単化モデルの検討

Fig.チ13はxo=5mol%、Tc=20
0

C、Q=10Wの場合を例にとって、気液界面における蒸気

および液濃度分布 Xs、X'sと気相中心部の濃度 x(O)、壁面における液棺濃度以0)との関係

を示したものである。濃度境界層が十分に発達していない冷却部入口付近をのぞけば、図

中の黒矢印で示した気相本体と界面の濃度差は自矢印で示した液相のそれに比べればは

るかに大きく、第5章で述べたように物紫移動抵抗は蒸気相支配であることを示している。

また、得られた気相および液相の濃度分布の結果から、次式によって各位置におけるそれ

ぞれの平均濃度を算出した結果 (x，X[、ーは平均を表わす)は、留中の黒丸印(気相)、

白丸印(液相)で示すように、全還流の条件Eq.(5引に近い結果になることが確認される。

NJ 

Zηω's，j 

01=ー一一一一一…NJ 

Lη 

NK 

Zω'ls，k 

ω12kl--
NK 

(7-35) 

また、 Fig.7・14は Fig.7-13と同様な場合について得られた、蒸気相中心部温度九、気

?夜界面温度丸、管内壁温度九の長さ方向の分布を示したもので、ここでもやはり気液界

部混度は間中の黒丸印で示した液の沸点九に近い鑑を与えていることがわかる。第5章

では、長さ方向の各位置において沸点と露点、の関係を用いて蒸気棺の温度から界面濃度を

推定していたが、 Fig.小14の結果はこの取り扱いがほぼ妥当なものであることを示してい

るといえよう。

次に、角口ら心は、ニ成分混合流体を用いた密閉二相サーモサイフォン内の温度および

濃度分布について、気液棺における物質拡散を無視して解析している。これによると、気

液界面上の温度および濃度の分布は次式により決定される。
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ただし、

である。

(ω四 s乙)出Jう(pv，ω'vs)

dG[_ 2πR(乙-7;;)
d λ(hlK[ +c/Km) 

z=O: G[口 O

z = Lc : G[ = Qin/A. 

ω'[s =ω'[ =ωv 

(7 -36) 

(7 -37) 

(7 -38) 

(7 -39) 

(7 -40) 

(7 -41) 

Fig.7幽 15は、 xo=5mol%、Tc=20
0
C、Q=10Wの場合を例にとって、このようなやりかた

で求められた気液界面温度・濃度、液膜厚さおよびマランゴニ数Maの分布を、本章で示

した取り扱いに基づいて算出された結果と比較したものである。これより、気液相におけ

る物費拡散を考慮するか否かによって、再者の濃度分布の計算{症に少なからぬ麓具が生じ、

これによりマランゴニ対流を支配する Mα や液膜厚さの分布にも大きな影響が及んで、いる

ことがわかる。したがって、ここでの取り扱いにおいては、物質拡散を考慮することが重

要であると脅える。

ヒートパイプ内の蒸気相および液相における熱・物質・運動量の移動現象と気液界面に

おける同時移動現象を全て考慮し、かっ分布定数系として取り扱った本章での解析によっ

てはじめて表面張力分布によって規定されるヒートパイプ内の温度場・濃度場と流れ場の

状態との関係を具体的に把握することができ、マランゴニ対流の駆動力になると考えられ

る局所的な表面張力勾配を定量的に評価することが可能になったものである。なお、本意

の解析結果では、一般に冷却部端に近づくほど表面張力勾配による液移動の駆動力は小さ

くなっているが、一方においては冷却部端に近づくほど帰還すべき液量も少なくなること

から、このことはヒートパイプ全体の被帰還に支障をあたえるものとは必ずしもなってお

らず、むしろ帰還すべき液量が増大する冷却部入り口付近において、前述した理由により

表面張力勾配が大幅に増加する傾向を有することは、マランゴニ効果を液帰還に利用する

にあたっては女子都合な結果となるものである。
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7.3 本章の総括

本軍では無重力場におけるこ成分ヒートパイプ内の移動現象に関して、液相および蒸気

相で起こる熱・物質移動や、気?夜界面で起こる同時移動現象も考慮して総括的に解くこと

により、ニ成分ヒートパイプ内で起こるマランゴニ効果を内部の流れ場、温度場、濃度場

との際わりのもとで、理論的な検討を行なった。また、これらの結果を既往の理論や先に行

なった解析、および微小重力実験によって得られた結果と比較して考察を行なった。本章

の総括は以下のとおりである。

(1)無重力場において、二成分ヒートパイプ内の蒸気相、液相および気液界面での熱物質

移動現象を記述するモデルと基礎方程式を提示し、これらを連立させて数値的に解く

ための方法を示した。

(2)代表的なヒートパイプについて、加熱量、仕込み液濃度、冷却水温度、管壁熱抵抗の

条件を変えた計算により、これらのパラメータが蒸気相の流線、温度、濃度および液

柑濃度の空間分布におよぽす影響を明らかにした。

(3)気相側の温度境界層および濃度境界麗が十分発達していない冷却部入口付近において

は、気液界面の温度および濃度分布の変化が顕著になり、マランゴニ数は帰還すべき

液量が増大する冷却部入口側に近づくほど大きくなり、マランゴニ効果を液帰還に利

用するにあたっては好都合なことであることを示したロ

(心凝縮液膜厚さは冷却部端から冷却部入口に向かつて単調には増加せず、冷却部中央か

らやや冷却部入口よりのところで掻大値を有する凸状の形状となることがあること、

および代表的なヒートパイプについて計算された液模厚さは、一部のケースをのぞい

て最大でも 0.3mm以下であり、ウイックレスヒートパイプとして十分通用し得るもの

であることを示した。

(5) ヒートパイプの冷却部が長くなると冷却部で不凝縮域が形成されやすくなるとともに、

長さ方向の表面張力勾配が緩やかになるために、凝縮液膜の厚さが冷却部の鰹いヒー

トパイプに比べて増加し、凝縮液が冷却部の一部分に滞留して液プラグが形成される

要因になりやすいことを示した。

(ω ニ成分ヒートパイプ内における温度・濃度分布に撰して、本章で提示したモデ、ノレによ

って得られた結果を従来の簡単化モデルによる結果と比較したところ、気液棺の拡散

を考慮していない取り扱いで、は、濃度分布の評価において少なからぬ食い違いが見ら

れ、マランゴニ効果を考察する場合には、気液柑の物質拡散の影響が無視できないこ

とを示した。
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第8章微小重力場におけるこ成分混合蒸気の

凝縮現象

8.1 基礎的考察

8.1.1 ニ成分混合蒸誌の凝縮

前章までの考察からも明らかなように、二成分ヒートパイプ内で起こる熱物質問時移動

現象との関わりの中でマランゴニ効果をとらえようとした場合に、最も着自すべき現象は

こ成分混合蒸気の凝縮現象であろう。嬢縮とは、蒸気をその飽和温度以下まで冷却したと

きにみられる液相への変化過程であり、潜熱の放出をともなう現象であるが、低温度熱源

からのエネルギ一回収技術などと関連して工学的にも重要であり、伝熱工学の分野におい

て多くの研究の蓄積がある 1)。しかし、凝縮は沸騰とともに相変位をともなう伝熱の問題

として、現象論的には複雑かっ多様な側面をもっており、現在においても未知な問題が多

いといえる 2)

一般に、混合蒸気が国体表面上で碇縮する捺，伝熱面が凝縮液に濡れやすい場合におけ

る伝熱特性や物質移動特性は、膜状凝縮を前提としてこ棺境界膳理論や二重境膜説により

評価されることが多い3，4)。しかし，本研究で取り扱っているような positivemixtureを

構成する水とアノレコールなどの混合蒸気の場合においては、蒸気の組成や冷却条件によっ

ては凝縮形態が必ずしも膜状とはならず、精状あるいは筋状の形態を示す場合がある 5，6， 

7)。これは、混合蒸気の凝縮過程において、凝縮液の表面張力が関与した現象であると考

えられるが、本研究で問題としているような凝縮液の帰還を引き起こすマランゴニ対流と

は基本的に異なるものである。したがって、マランゴニ効果を液帰還に利用しようとする

するとートパイプを考えるにあたっては、表面張力や濡れ性の影響が顕著になると考えら

れる微小重力下での混合蒸気の凝縮現象を正しく把握するとともに、両者の表面張力効果

の関係を物理的に明らかにさせておくことが重要である。以上のような観点から、本意で

は微小重力場におけるこ成分混合蒸気の凝縮現象について、実験と理論により検討する。

8.1.2 混合蒸気の凝縮における満生成

藤井 8) らは二成分提合蒸気の礎縮に関する既往の研究についてまとめているが、このな

かで互いに溶け合うニ成分混合蒸気の自由対流凝縮実験においては、凝縮形態が滑らかな

諜状でない場合や、凝縮の熱伝達係数が Nusseltの膜状1繍者理論から予測される値よりも

大きくなる例が示されている。橋本 9) らは水・エタノーノレなどの混合蒸気の円管外表面の

自然対流凝縮に闘して、凝縮液膜の形態と蒸気組成との関係、およびそれらが熱伝達率に
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及ぼす影響について調べ、各実験条件における液流動形態を、次の 6種類に分類している。

(1) 水単一成分蒸気の凝縮時に見られるもので、伝熱麗には直径 3mm以下の滴と、

それらが合体・流下して形成される筋状の液流から成る状態

(2) 蒸気中のエタノール濃度が低いか、または蒸気と管盤との間の温度差が比較的小

さい場合に見られ、伝熱蕗全体がなめらかな被膜に覆われているが、一部に筋状

の液膜の厚い部分が得在する状態

(3) 蒸気中のエタノール濃度があまり小さくなく、また蒸気と管援の聞の担度差が比

較的大きい場合に見られ、伝熱面全体に直径 1mm以下の無数の液精が存者Eし、

ところどころにそれらが合体した直径 3mm前後の滴あるいはそれが流下した

筋状の液流となる状態

(4) (2)と(3)の中間的な条件の場合で、被膜、液滴、筋流が混在している状態

(5) (3)よりさらに蒸気中のエタノーノレ濃度が高い場合には、液滴と筋状の液流が観

察されるものの、なめらかな膜状に近い状態

(6) 蒸気中のエタノーノレ濃度がほぼ共沸条件にあるときに見られるもので、伝熱面全

体が滑らかな液膜におおわれている状態

この結果から、凝縮液が膜状の形態を示すのは、(1)xl<O.lで、気液平衡線図における被

相線の勾配が大きく、気j夜界面温度の変動に対して生じる液中目濃度の変動幅が小さいため

に、表面張力分布が生じにくい場合、 (2)xl>O.6で、共沸条件のため、気液相の濃度差が

なくなっている場合、および (3)O.1<xl<O.6で伝熱量が小さい場合には、熱伝達が気相

の物質移動速度に支艶され、わずかな界面温度の変動では気相側の各成分の物質移動量が

あまり変化せず、界面の液濃度の変動が少ない場合であるとしている。

ここで、水・エタノーノレ湛合蒸気の凝縮が摘状を呈する原因は、気液界面の微視的な変

形にともなう表面張力効果であると考えられている。すなわち、 Fig.8・1は国体表面上の

凝縮液膜を示したものであるが、この液膜に何らかの撹乱が起こると、気液界蕗温度は液

Vapor mixture Condensation 

Tl， Cl，σ1 

Heat transfer 

To， Co，ぴo

Plate 

Tl > To 
Cl く Co
σ>ぴ。

Fig.8幽 1 Schematic model of condensation ofbinary mixture on a flat plate 

183 



膜の薄い部分で低く思い部分で高くなるので、気液平衡関係より温度が低い被膜の薄い部

分ではエタノーノレ濃度が高く、逆に液膜の厚い部分ではエタノーノレ濃度が低くなる。した

がって、エタノーノレ濃度の低い液膜の摩い部分は薄い部分より表面張力が大きくなり、表

面の液体は矢印の方向に引き上げられようとする力が働くことになるのである。

土方ら 10) は、水・エタノ ~Jレ混合蒸気が水平平田ょに自由対流凝縮する際にみられる

滴生成機構について考察し、摂動理論を用いて解析している。また、このときの凝縮滴の

様子は表面の濡れ性とは無関係に被膜における部分的な液面の盛り上がりとして観察さ

れるものであり、閤体表面上に付着した微滴群として現れるような、単一成分において見

られる通常の滴状凝縮とは明らかに異なることを示している rll)。また、宇高らも水・エ

タノーノレ漉合蒸気の強制対流疑縮実験において、凝縮熱伝達特性の位置依存性 12)、提縮液

形態や表面被覆率と蒸気主流濃度・流速、および冷却強度の関係 13，14，15)について詳細な実

験的検討を行なっている。その結果、エタノーノレモノレ分率が 0.07'""0.53の条件下では、過

冷度を広範に変えることによって、先に示したような 6種類の嬢縮液形態が順次出現する

ことを明らかにしている。

以上に掲げた研究は、ヒートポンプなどにおいてニ成分混合媒体を利用することにより、

凝縮熱伝達率の向上をはかろうとする立場から行なわれたものであり、重力場を前提とし

ている。もし、これが微小重力状態になったとすると、この表面張力効果がより顕著にな

って、滴が生成されやすくなることが予想されるが、微小重力場で検討された例は今のと

ころ見あたらない。

8.1.3 微小重力下の凝縮に関する問題

微小重力下におけるプーノレ沸騰や核沸騰については、その伝熱特性を支配する気泡の挙

動が重力の影響を著しく受けるために、また管内の気液ニ相流についても重力の有無によ

るフローパターンの違いが熱伝達や圧力損失に影響を及ぼすために、これまでにも基礎的

な研究の対象として取り上げられる機会が多かったといえる 16，17，24l。しかし、これに比べ

て凝縮現象を微小重力場でとらえた研究については、凝縮液の除表機構や凝縮熱伝達率に

関する問題を論じたものなど 18，19，20..25)がいくつか見られる程度で、その数はきわめて少な

いのが現状である。

微小重力場における凝縮は、沸騰や気液ニ棺流などの現象とともに、ヒートパイプやニ

相流体ノレープなどの宇宙機の排熱除去や熱制御のみならず、宇宙ステーションにおける空

調システム、汚水浄化システムなどの設計や機器開発の基礎として重要であると考えられ

る。二成分混合蒸気の繍首など、表薗張力や濡れ性が顕著となる微小重力下における碇縮

現象を解明することは今後の課題であると思われる。

十ここでの滴状凝縮を非濡れ面上で生起する滴状凝縮と区別するために、「偽滴状凝縮(Pseudo. 
Dropwise Condensation ) llJ J、「濃度差マランゴニ滴状凝縮 12)Jなどとしづ雷葉で用いられる場
合もあるが、ここでは「滴状凝縮j のまま用いる。
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8.2 微小重力場におけるニ成分混合蒸気の凝縮形態

8.2.1 実験装置と方法

ここでは、土岐市にある MGLAB((株)宿本無重量総合研究所)の蕗下施設却を和用

して、微小重力場におけるニ成分混合蒸気の凝縮の様子や、被流れに及ぼす表面張力効果

の影響を調べるための実験を行なった。装置寸法、電源容量、実験時間(微小重力継続時

開 4.5秒)など、微小重力実験を行なううえでの基本的な要求をふまえて作成された実験

システムは、 Fig.8包(a)に示すようなものである。

混合蒸気の生成は、フラスコ内に充填された所定の濃疫のニ成分混合溶液を、マントノレ

ヒータで加熱することにより行なった。フラスコ内で発生した蒸気はガラス管を通って測

定部に導かれるが、 測定部は長さ 100mm、幅 30mm、厚さ 5mmの銅製伝熱罰を有する

凝縮器で、蒸気流入部とともに凝縮液をプラスコ内に還流させるための流出口と液の通路

を設けてある。ここで、伝熱面の詳細は Fig.8・2(b)に示すように、凝縮液流れに対する曲

率の影響をできるだけなくすために平面とし、また側面から約 3m限前方に突き出させる

ことにより、微小重力実験において角部の毛細管力による液の吸い上げの影響が現れなく

なるように配慮した。一方、対向面はガラス板で外面にニクロム線ヒータをはりつけて曇

り防止をはかり、外からの縫縮液の観察を可能とした。図の黒丸で示すように、伝熱面両

端と蒸気空間の高さ方向 6箇所に、温度測定のための O.lmmゅの T型熱電ますを装着し、

また蒸気空間内の庄カを測定するための変換器を取り付けた。さらに、伝熱面の冷却は、

クーラーと慣温水槽によって温度調節された水を一定流量で循環させることにより行な

った。なお、流出口から採取された疑縮液の組成分析は、屈折計を用いて行なった。

8.2.2 地上実験による検討

微小重力実験を行なうに先立ち、ここで開発した実験システムを用いて、通常重力場におけ

る基本的な特性を把躍するための実験を行なった。原則として、樹定セノレは伝熱簡が垂直・横

長となるように配設し、試料としては所定の濃度に調整した水・エタノーノレ混合格液を使用し

た。実験では、仕込み液濃度、加熱量、冷却水温度と流量などを変えて、定常および非定常過

程における凝縮の様子を観察した。また，系内の温度、圧力、凝縮液の濃度などを測定し、系

の応答特性や熱収支・物質収支の関係等についても検討した。なお、この実験では、機定セノレ

の他端を開放しているので、最初セノレ内に存在していた空気は流入してくる混合蒸気によって

追い出され、凝縮現象に及ぼす不凝縮気体の影響は少ないと考えられる。 実験を行った結

果、 Photo.8-1に示すように、定常状態における碇縮液の様子は、仕込み液濃度品、加熱

Qin、冷却水瓶度 Zにより異なり、既往の研究でも見出されているように、瀧状・筋状・

膜状の形態をとりうることが示された。なお、これらは冷却水流量を 6000cc/minとして

行なったものであるが、 100"'6000cc/minの範囲では、ほとんどその影響は見られなかっ

た。これらの凝縮形態は、凝縮が開始してから定常状態に達するまでの過程において必ず
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Fig.8-2 Experimental appara七us( (a) Total system， (b) Details of test section ) 

186 



4一一一一 lOmm 

(a) 、E
E
'
'唱。

r

，.‘、 (c) 

Photo.8-1 Condensationpatterns .of water-ethanol mix:ture， ( (a)臼mwise(Xin = 10 
mol%， Tc = 30

0

C )， (b) streaky (Xin = omol%， Tc = 100C )， (c) dropwise (Xin = 1 

mol弘，Tc= 700C )) 

しも一様ではなく、一例として Photo.8・2に示すように、一般には連続的に、滴状→筋状

→膜状(→筋状→滴状)という経時変化を恭した。ここで、膜状状態→筋状→摘状の変化

は次のようにして起こっていた。すなわち、膜状状態の液患のある部分に凹部が形成され

ると、これが流下方向に広がっていって筋流が形成される。このようにして、一旦形成さ

れた筋流の流路は時照的にはあまり変化しないが、この流路が流れ方向に途切れると鴻が

形成されるようになる。イ云熱屈の上端部で形成された凝縮滴は、流下する過程で微小摘の

取り込みや満開士の合体を経て成長していった。これらは、ミクロな表面張力分布に基づ

時 時

個

Photo.8・2An example of time varying condensate characteristics (Xin = 5 mol%， 1と=

70
o
C， Qin = 200W ) 
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く気液界聞の安定性の開題として、とらえることができると考えられるに 定常状態にお

ける凝縮液形態は，Fig.8・3に示すように、仕込み液濃度と平衡関係にあるとして求められ

る蒸気濃度 Xvinと、混合蒸気と冷却菌の温度差として算出される過冷度(=丸一九)によっ

て整理でき、宇高ら 12)の実験によっても示されているように、蒸気のエタノーノレ濃度が

低く、また過冷度が小さいほど凝縮液は膜状とはならずに、滴状(涙状)もしくは筋状の

形態をとりやすくなることが確認された。また、 Fig.8・4は種々の条件下で還流凝縮を行

なった際における、エタノ…ノレの仕込み液濃度 Xinと定常状態における凝縮液濃度 Xoulとの

関係を示したものであり、図中の実線は気液平衡関係にもとづいて算出したものであるが、

この結果からも、実関値は屈折計の誤差によると考えられる高濃度域をのぞけば、実験条

件にかかわらず計算値とほぼ一致しており、発生した蒸気は仕込み液と平衡状態にあって

かつ全量が凝縮していることがわかる。なお、還流凝縮状態においては、流出液量や凝縮

液濃度の経時変化はほとんど認められなかった。

Streaky I 
Dropwi se I 
Fi 1m 

A
A
@
O
 

100 

[
諒
一

0
5〕

u !之j

O 
80 

C::'n(; "'.) 

l，.:) 

{こ瓜Jt..

O 

.¥i) 

A 

穐静 。

AAJt.. 

60・"

@働A
韓協@窃穐蹴'A

語@

40 

20 

三
〉
×

c
o一
一
戸
匂
」
パ
ヤ

C
ω
o
c
o
O
」

O
丘
四
月
〉

40 35 30 

Surface Subcoo l i ng TV-Tsrc] 

25 20 15 10 
ー四戸。

O 
O 

Influence of vapor conentration and surface subcooling on condensation Fig.8・3

patte:rns of water-ethanol i:nixture 

十 非定常の瀧縮過程において、凝縮形態が Photo.8-2に示すような時間的変化を呈するのは、液膜
厚さと界面温度の変化によると考えられる。すなわち、経縮開始当初においては液膜厚さも薄く、
凝縮むらによる表面の温度むらも生じやすいために、滴状となる傾向が強いが、やがて液膜厚さが
増加するにしたがい温鹿むらも少なくなって筋状から膜状へと変化していく。しかし、実験条件に
よっては、さらに液膜厚さが増加すると、界面温度が高くなって碇縮液の濃度が低くなり、表面張
力が大きくなって再び凝縮液膜が不安定となり、筋状から滴状へと変化していくと考えられる。

188 



@ 

O 

100 

80 

60 

〔
回
…
。

E〕

Calculated 

• 。12200WTコ100c
掴 200W 300c 
φ 200W 500c 
A 200W 700c 
O 100W 100c 
口 100W 500c 

O 

40・"

20 

U
F

コ口一×

O 
O 100 80 60 40 20 

[mol弘]

Relationship between ethanol concentration of initial test solution and that 

of the condensate ( Solid line represents a calculated value by liquid.vapor. 

X. 
I1n 

Fig.8・4

8.2.3 微小重力実験による検討

微小重力実験において用いた実験システムは，基本的には地上で行なったもの(Fig.8・2

(心)と同様であり、同国に示すような試験部、加熱系、作動流体循環系、冷却水循環系、

観察系などから成るものであるが、微小護力実験を行なうにあたっては，測定セノレの凝縮

液流出口管内に 500メッシュの金網を挿入し、微小重力時における液圧消失にともなうセ

ル内への凝縮液の逆流を防止するようにした。実験装置はMGLAB藤下カプセル内の搭載

(直筏 720mm、高さ 885mm)を2段に分けて配置した。

実験では、所定の濃度に調整したエタ jーノレ水溶液を 100-----150ω フラスコに充壊して，

ラック内の実験システムに組み込む。測定セノレ内はあらかじめ加熱追い出し法によって脱

気した後、密閉しておく。このようにして、実験ラックをカプセノレに搭載した後、デジタ

ルコマンドによりヒータの加熱と冷却水の循環を問時に開始する。加熱を開始して1O~15

分後に、モニタに現われる凝縮部の映像を見ながら凝縮が定常状態に達していることを確

認したうえで、落下を開始させた。落下前および4.5秒需の落下中の微小重力状態におけ

る凝縮液の様子は、ピデオカメラの映像として採取した。また、セノレ内の代表点の温度お

equilibrium) 
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Table 8-1 Experimental conditions 

No. Xlin [mol悶 了c[OC] Fw[cc/minJ Qin [W] th [min] Xlout [mol喝 XI∞ [mol別

[10] 50 6000 200 12 

2 [10] 50 6000 200 12 

3 [10] 50 6000 200 12 

4 [1叫 50 6000 200 12 

5 [10] 10 6000 200 

6 [10] 50 O 100 18 

7 ロ0] 50 6000 200 

8 [ 2] 50 6000 200 

9 [ 1] 50 6000 200 20 

10 [ 1] 10 6000 200 15 

11 [ 1] 50 O 200 

12 5.3 [ 5] 30 6000 200 15 10.3 2.9 

13 4.7 [ 5] 70 6000 200 10 18.4 3.0 

14 1.4 [1.5J 70 6000 200 15 5.8 0.4 

15 1.6 [1司 10 6000 200 25 9.4 0.5 

16 1.5 [1.5J 30 6000 200 10 5.7 0.7 

17 1.4 [1.5] 50 6000 200 12 7.2 0.6 

18 1.4 [1.5J 50 6000 200 10 7.7 0.3 

19 1.4 [1:5J 70 6000 200 10 1.6 0.6 

20 25.1 [25] 70 6000 200 10 20.4 17.3 

21 4.7 [ 5] 70 6000 200 16.7 2.7 

22 4.8 [ 5] 70 6000 100 15 11.4 3.4 

23 1.4 [1.5] 70 6000 100 15 7.0 0.6 

24 1.3 [1.5] 70 200 100 15 7.7 0.6 

25 O [ 0] 70 6000 200 15 0.0 0.0 

26 4.7 [ 5J 10 6000 100 10 18.2 3.0 

27 1.6 [1.5] 30 6000 100 10 12.0 1.2 

28 1.5 [1.5] 70 6000 100 10 6.0 0.5 

29 1.4 [1.5] 50 6000 100 10 8.2 0.6 

30 4.2 [ 5] 70 6000 100 10 15.8 3.0 
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よび系の圧力はMGLABのアナログデータとして採取した。落下終了後、回収されてきた

実験装置に対しては、フラスコ内に残留した液量の測定と組成分析を行なった。実験は、

平成 11年 lJJ5S""'-'1月8日および平成 11年3月 11日から 3月四日の二期にわたって

行ない、 Table8-1に示すように、仕込み液濃度初、冷却水誼度丸、 冷却水流量凡、加

熱量 Qinをパラメータとして、合計 30回の落下実験を行なった。なお、表中の XUnは分析

値であり、[ ]内は設定値を示す。また、 XJoutは凝縮液の濃度、羽田は実験終了後にフラス

コ内に残留した液の濃度である。

微小重力実験より、 μG下におけるニ成分混合蒸気の凝縮形態は、通常重力下で見られ

たようなエタノーノレの仕込み液濃度や冷却条件による凝縮形態の違いに応じて、特徴的な

様相を呈することが示された。 Photo.8開 3は通常重力下において，それぞれ膜状、訪状およ

び滴状の凝縮形態を来した場合について、 lG→μG遷移における凝縮液形態の様相変化

の…例を示したものである。ここで、 lG下において膜状凝縮を呈する場合には、 μgに

なると液膜厚さが増加するにしたがい、 f夜膜は不安定となり、蒸気のせん断力や凝縮むら、

Gジッターの影響によると考えられるj夜間の波立ちが生じるようになっていた。また、 lG

下において筋状および滴状の礎縮を呈する場合には、微小重力状諒になると滴の流下は停

止し、筋はしだいに滴となり、元の位龍の周りを酔歩するように潔うようになっていた。

Photo.8-4は凝縮滴の経時変化の一例を示したものであるが、凝縮摘は時間の経過ととも

に、周辺に存在している微小滴の取り込みや滴同士の合体によって成長していった。これ

らはいずれも、 μG下で顕在化してくる表面張力効果に起因していると考えられる。

Fig.8・5は通常重力下で滴状凝縮を呈する場合について、商像処理によって得られた、凝

縮滴径分布の変化を示したものである。なお、この図の縦軸は体積分率の積算鍍を表わし

ているが、これからも時間の増加とともに滴径が増加していくことがわかる。また、Fig.8・6

は、滴状凝縮を呈する場合のμG前後における凝縮滴位置の経時変化を追跡した結果を京

したものであるが、この結果からはμG下における凝縮滴の移動、 特に蒸気の流れ(図中

Z方向)と反対方向における移動は明確には認められなかった。ここで、凝縮糖が生成さ

れるようなミクロな表面張力効果が支配的な場合には、著者がヒートパイプの新しい被帰

還方式として期待しているマクロなマランゴニ対流にも影響が及ぶことが考えられる。

Fig.8・3より、ニ成分混合蒸気の凝縮において凝縮滴が形成されやすい濃震条件は、マク

ロなマランゴニ対流が起こりやすい濃度条件と霊長しており、したがってマランゴニ効果

を利用した二成分ヒートパイプを考える場合には、このようなミクロな表面張力効果とマ

クロなマランゴニ対流との関係を明らかにする必要があると考えられる。

なお、 Fig.8・7はμG前後における蒸気空間内温度および庄力の測定値の一例を示した

ものである。一般にこれらの値の lG→μGにおける変化は、ここで行なった実験条件の

範関内では、蒸気空間混度については 50C以内、冷却板温度については lOC以内、圧力に

ついては 3kPa以内であり、いずれもμG状態になってからの大きな変化は見られなかっ

た。
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安定性解析による考察

五いに溶け合う二成分混合蒸気が固体表直上に凝縮する際に、滴状の翻言形態を京す理

由は先に述べたようなものであるが、土方ら 10)は安定性解析によってこのような凝縮滴

生成のメカニズムに関する考察を行なっている。ここでは、同様な解析方法を用いて、凝

縮満生成に及ぼす重力の影響について検討する 28)。

8.2.4 

E乱

Condensation 

瞳i E 

y 

W 18 

ト Concentration

ノ、

ノ、 Temperature

Tw 1/ 
W 〆

Ts 
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いま、 Fig.8・8に示すようなモデルを用いて、基本状態として、厚さ h一定、温度勾配

一定、濃度一様の液膜に微小撹乱が入ったときに、撹乱がどのように発達するかを調べる。

二次元問題として取り扱うと、相平衡を考慮した運動方複式、エネルギー方程式、物質移

動方程式および境界条件は次のように与えられる。
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(8-10) 

Eqs.(8・7)，(8-8)はそれぞれ気液界蔀における接線応力および、法線応力のつりあいを表す。

Eq.(8・8)の右辺括弧内第2項は、 Fig.8-9に来すような、丹管内部に凝縮することを勘案し

て、 1凝縮簡の曲率の影響を考慮したものであり、平面白=∞)であればこの項は存在しない。

Eq.(8-9)はエネルギ}のつりあいを表し、蒸気濃度差に比例して蒸気が凝縮することによ

り、潜熱が放出され、液膜に伝達されるとしている。また、 Eq.(8・10)では、 Fig.8-10のよ

うに気液平衡関係における気相線および液相線を{嘆き αv.αlの直線で近似している。
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Fig.8-9 Schematic model of condensing surface 

次に，U，巧 p， T， Cu， E ~こ対し、添字 O を基本状態として、以下のような微小撹乱を

発生させる。微小撹乱は z方向に波数Kで周期的に広がり、時間的に増幅率ρで増幅また

は減衰するものとする。

f(z，y，t)坑ザi(Y)・exp(iK針。t)

(f:u，v，p，T，ω，8) 

(8-11) 

上式を基礎方程式 (8-1)-----(8・1ω に代入して、 1次微小量に対する常微分方程式を求め、

これを解くことによって撹乱が増幅・減衰する臨界の条件を求めることができる。ここで

は、土方ら 10) と同様な方法で波数κと撹乱の増嬬率。の関係を求めた。。

To 

Ts 

cu vsα)ls 

Fig.8 ・・10 Approximation of the bubble and dew line 
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Fig.8-nは無重力状態の場合 (gロ 0)について、計算によって得られた無次元された波

数 K:I< (hK) と撹乱の増幅率ρ*(μρ'/ ph2
) との関係を示したものである。ここで、 Prは

プラントノレ数、 scはシュミット数、 Shはシャーウッド数、 Gaはガリレオ数、 Maはマラ

ンゴニ数、 Eは表面張力の大きさをあらわす無次元数であり、それぞれ次のように定義さ

れたものである。

h3g … Akvh • L (δa/δω)L1ωh _ ah 
Pr口一， Scロ…，Ga=一一，Sh…一:.:::!C.:.. Ma口 ， E=ーーす

K D- v αvKz α/lC，μpμ  

1G下において得られた結果 10)と同様に、無重力下においても Ma一定で波数を変化さ

せていった場合には、微小撹乱が与えられた際に、撹乱が増幅して不安定となる β>0の領

域を通過している部分と、撹乱が減表して安定となる βくOの領域を通過している部分とが

存在する。 Fig.8・12は重力の寄与を表わすGaをパラメータとして、 ρ=0となる臨界の波

数 KcとMα との関係を示したものである。一般にマランゴニ数Mα が大きいと撹乱が不安

定になりやすいが、 Fig.8・12より Mα が問じでも Gaが小さくなるほど臨界の波数は低周

波値11に移行しており、撹乱が不安定になりやすいことを示している。このことは、 8.2.3の

実験で示されたような、微小重力場においては 1G下におけるよりも凝縮液が滴状になり

やすく、かつ滴径が大きくなりやすいことに対応していると考えられる。また、 Fig.8幽 13

は凝縮面が円儒型の曲率を有する場合について、 h/Rをパラメータにとって臨界波数とマ

80 

Ga=O 
60ト Pr=5.0 

Sh=2.5 
K罰 4000

40 
r-・1

L.....J 20 

4や Unstable 

α 
o 

Stable 
「

-20' 

-40 
0.01 0.1 1 10 100 

K* [一]

Fig.8・11 Relationship between dimensionless wave number K*and dimensionless 

growth rate ρォ
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ランゴニ数との関係を示したものであるが、 h/R:f=.Oの場合には全てのマランゴニ数に対し

て撹乱が不安定となる臨界波数が存在しており、このことは円管内の静止液体に対しては

常に液プラグが形成される可能性を有することを示しているに他ならない。

第 3章で示したように、長型の二成分ヒ}トパイプを用いた微小重力実験においては、

凝縮部に液プラグが形成されてマランゴニ効果による液帰還を阻害することが見出され

ている。一般に、 1G下においては、円管内に停留している液体は下部にたまるが、これが

μG状態になると盛に接している液面が盛り上がり、やがては適当な間縞で液プラグが形

成されて安定になるということは、高松ら 21)、吉田ら 27)および野中ら 22)の実験と解析に

よっても示されていることである。このようなヒートパイプ内における液プラグの形成を

回避させるためには、管内液が常に流動するような状態にしておき、被流れの慣性力によ

って撹乱の成長を妨げるようにさせるか、またはヒートパイプの形状を角型にするかある

いはテーパー型にするなどして管控に液を保持するための機構を設けるなどの工夫が必

須であると考えられる。

8.3 微小重力下における凝縮液流れの観察

8.3.1 実験装置と方法

次に、前述の MGLABでの実験結果をふまえて、微小重力下での混合蒸気の凝縮過程に

おける凝縮液の移動速度を調べるための実験を行なった。ここでは、液流れの可視化のた

めにトレーサー粒子を用いることを考えたが、前節で行なったような蒸発や凝縮をくりか

えすような実験のやりかたでは、トレーサー粒子の散布方法などで罰難をともなう。そこ

で、以下では 8.2.1で示した実験装置に対して一部変更を行なったうえ、 MGLABよりも

微小重力時間が長し寸泊四Cの落下施設を利用して、非定常過程におけるこ成分混合蒸気

の凝縮を調べるとし、う方法を選択した。

実験装震の概要は Fig.8-14に示すようなものである。混合蒸気の生成はフラスコ内液加

熱方式ではなく、 Fig;8-15に示すように、所定の濃度に調整したエタノーノレ水溶液をシリ

ンジ(容量 2cc)に適量充填し，コントローラ付アクチュエータを用いて定量排出させ、加熱

蒸発させることにより行なった。また、試験部の銅製伝熱板(長さ 100mm，幅 20mm，

厚さ 5mm)の表部は液の濡れ性を良くするためにはんだメッキを施した。この実験では

伝熱田は水平に配置され、冷却のための水流ジャケットは下部に取り付けられており、混

合蒸気は伝熱面の上部を通過して冷やされ凝縮させるようにした。また、ここでは凝縮液

表面の流れの可視化のために、あらかじめ伝熱面上に約 10μmφのテアロン粒子(密度約

0.8)を一様に散布しておき、蒸気がこの面に凝縮したときに液流れのトレーサーとなるよ

うにした。 Fig.8・16はT型熱電対による試験部の温度測定位置を示したものである。
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Glass p1ate 

Actuator 

Fig.8・15 Experimetal instruments for making vapor mixture that f10ws into test 

section 

微小重力実験では，落下 10分前に憧混水槽の運転と各ヒータの通電をおこない、落下

直前には系の温度がほぼ一定に達するようにしたうえで、落下1分前にデ、ジタノレコマンドによ

りシリンジの押し出しを開始して全排出量の約 63%を排出させ、ある穂度凝縮液膜が形成され

た状態で落下させて溶下前および 10秒間の微小重力状態における浪合蒸気の碇縮にとも

なう液の挙動をピヂオカメラで観察するとともに，温度および圧力に関するデータを採取

した。ここでは4回の落下実験を行ない、各実験において仕込み液濃度をそれぞれ1、5、

20、50mol%としたに

下コ了
トt-:l
OJ 0 

じ工

110 

100 

Gopper plate 

Vaporspace 

Goo I i ng water 

• Thermo-coup I e 

Fig.8・16 Position of thermo.couples for measuring the temperature in the test 

section 

十 ただし、仕込み液濃度 20阻 01%の場合については、コマンド、ケ}フツレの接触不良により実験は
失敗に終わった。
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8.3.2 実験結果

Fig.8-17(心、 (b)は仕込み液濃度が 5および50mol%の場合についての、落下前後におけ

る試験部内各点温度の経時変化の測定結果を示したものである。これより、いずれの場合

も伝熱面温度はほぼ一定に保たれていて冷却水温度に近い値を示している(厳密には微小

重力下では通常重力下にくらべて約 O.l
O

C低下している)が、蒸気空間温度は時間的に激し

く変動していた。この京国は時折起こる流入蒸気の突沸によると考えられ、この結果から

通常重力下と微小重力下での温度場の違いを評価することは間難であった。なお、圧力セ

ンサによって測定された系内の圧力はほぼ一定で、測定誤差の範器内で大気圧の値を示し

ていた。

次に、 Photo.8・ 5はFig.8凶 16の点線で示した領域の映像に関する一例を示したものであ

るが、これらの凝縮液の観察結果から、エタノーノレ濃度が低い(Iおよび 5mol%)場合には

凝縮液の闘体表面への濡れ性は必ずしも良くなく、凝縮液は周囲に広がらず、時間が進行

して蜂縮液量が増加しでも伝熱板上に液塊となって存在する傾向をポしていた。このとき、

通常盤力下においては凝縮液に取り込まれたトレ}サー粒子は気液界面の曲率が大きい

闘液境界付近に引き寄せられてしまっており (Pho加.含5(心)、これが落下して微小重力状

態になると、落下とほぼ問時に超こった蒸気の突沸を契機としてトレ}サー粒子は一様に

分散されて再配置される (Photo.8・5(b))が、液塊の状態はあまり変化せず、 トレーサー

の動きはほとんど見られない結果となっていた。これに対して、エタノーノレ濃度が 50

mol%と比較的高い場合には掴体表部との濡れ性は良く、凝縮液は掴体表面上に一様に広

がる傾向を恭していたが(Photo.8・5(c))、このときトレーサ}の動きに着思すると、時折生

じる突沸的な蒸気流のせん弾力によると考えられる動きを別にすれば、通常重力下ではほ
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とんど動きが見られなかったものが、微小重力下になると、蒸気流と反対方向にほぼ一定

速度で動いていく様子が認められた。 Fig.8・18はこのときの映像から、画像処理によって

トレーサー粒子の速度ベクトノレを抽出した結果を示したものであるが、得られた速度の値

は1""""2 [mm/sl穂度であった。

8.3.3 理論的考察

次に、今回の実験において、仕込み液濃度が 50mol%の場合にトレーサー粒子の動きと

して観察された凝縮液の流れと、理論によって予測される表部張力効果によって生じる液

流速との関係について検討する。まずここでの実験系では、

1. 仕込み液がそのまま全量蒸発して蒸気となるので、生成蒸気の組成は仕込み液の

組成と同じである

2. 蒸気空間は比較的広く、かっJ鰍言は平板上で起こっており、ヒートパイプのよう

な円儒面への凝縮ではない

3. 非定常過程での凝縮であり、全還流系をなしていない

という点において前章等で取り扱った系とは基本的に異なるものである。 そこで、これ

らの点を考慮、したうえで、流入蒸気の組成は仕込み液の組成に等しく、また蒸気流方向の

各位置において蒸気組成と液組成は気液平衡関係にあるとし、さらに蒸気相における移動

現象に関しては、 5.3.3で来したような平板上の麗流境界層理論に基づく近{誤解剖;を漉用

し、一次元系として計算しなおすと、長さ方向 2の凝縮液濃度および表部張力の分平野に関

して Fig.8・19(a)が得られる。

なお、ここでは水・エタノーノレ系について大気圧(760mmHg)を仮定し、図の横軸は混合

蒸気の最大到達距離Zm躍で規格化した長さ Z(=Z/Zmax)で表わしである。一方、上記の近似解

を適用しつつ、ヒートパイプ系のような還流凝縮系とした取り扱いによって計算すると

Fig.8-19(b)のようになる。 Fig.8・18(a)によると、凝縮域において濃度分布に基づく表面張

力勾配が形成されやすいのは、 Fig.8-18(b)に示したヒートパイプ系におけるように仕込み

液が低濃度の場合とは具なっていて、 20---""50mol%程度の場合であることがわかる。この
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Fig.8・19 Calculated condensate coricentration and surface tension distribution ( (a) 

without reflux， (b) with reflux ) 

ことは、本実験において仕込み液のエタノーノレ濃度が 1、5mol%の場合よりも 50mol%の

場合において顕著な液流れが生じた原因を説明しうる結果になっていると思われる。ちな

みに、このモデルによって表面の液流速%を推定すると、 us=2.9[mm/sltとなり、実測値

と比べてやや大きいが、実際に起こった蒸気流の変動や焼綿密端部の液流れに及ぼす影響

などを考えると、理論的に予測した結果と矛盾するものではないと思われる。

十 落下開始 t秒前から落下開始時までに、シリンジから一定流量 GJで排出されて蒸発した混合物

質が試験部の 0話z豆Zm田で凝縮して一定厚さ hの液膜が形成されたとすれば、 hは次式で与えられ

る。

h= tGJ -
ρIZ

m叫
r

表面の液流速めは、

hdσ 
u_ =-一一一一
。 μdz

(8…15) 

(8-16) 

で与えられるので、本実験系に対応する諸値、 t=60[s]、GpO.0017[g/s]、Zm田口9.0[cm]、r=1.5
[cm]、μ=0.015[g/cm' S]、ρ=0.85[g/cm3]、dσ/ゐ=0.5[dyne/cm2] をあてはめると、 us=2.9[mm/sJ

と得られる。
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8.4 本章の総括

本章では、微小重力下における水・エタノーノレ混合蒸気の凝縮過程に及ぼす表面張力の

影響を調べることを目的として、 MGLABおよびJ必tIICの落下施設を利用した微小重力

実験による検討を行なった。本章の総括は以下のとおりである。

(1) 二成分混合蒸気のJ凝縮においては、凝縮液の形態が滴状になる場合があることを示

し、微小重力下での凝縮を取り扱う場合に考慮する必要があることを示した。

(2) 通常重力下における垂直平板型凝縮器を用いた凝縮実験より、水・エタノール混合

蒸気が毘体表面上に凝縮する擦には、既往の研究において示されているように、混

合蒸気の濃度や冷却条件に応じて膜状・筋状.1窮状の形態をとりうることを確認

した。

(3) MGLABの実験より、通常重力下において筋状および滴状の凝縮を呈する場合には、

微小重力状態になると滴の流下は停止するとともに筋はしだいに滴となり、元の位

賓の潤りを酔歩するように漂うようになる。そして、J凝縮瀧は時間の経過とともに、

粛辺に存在している微小満の取り込みや滴同士の合体によって、滴径はしだいに

増大していくことが示された。

(4) 安定性解析を行なった結果、微小重力実験において示されたように、微小重力下で

は凝縮液膜はより不安定になって漉になりやすく、また摘径は増大していくことが

示された。

(5) 微小重力下で、の混合蒸気の凝縮過程における液流れの様子を調べるために、トレー

サ粒子を用いた混合蒸気の非定常J凝縮実験を行なった結果、限られた条件下ではあ

るが、予想されるような液移動が起こることが確かめられた。
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第9章航空機を利用した角型ニ成分ヒートパイプの

微小重力実験

9. 1 基礎的考察

9.1.1 基本的な問題

これまでの各章では、微小重力場で顕在化するマランゴニ対流をヒートパイプの液帰還

に利用し得る可能性について、さまざまな角度から検討してきた。すなわち、第3章では

J品在1Cの蕗下施設を利用したニ成分ヒートパイプ内作動液の可視化実験を行な.った結果、

液濃度が 5mol%程度の水・エタノーノレ混合物を作動液としたヒートパイプにおいては、微

小重力場でウイックがなくてもマランゴニ効果らしき原因によって凝縮液の帰還が起こ

っていることが確かめられた。また、このようなマランゴニカによる液帰還に及ぼす仕込

み液濃度の影響や、無重力下においても液帰還に必要な表面張力分布が形成されうること

は、第 4~まにおける重力傾斜法に基づく検討や、第 5 章におけるニ成分混合流体の還流凝

縮実験のような地上実験によっても恭唆することができた。さらに、第 6輩での液摸内マ

ランゴニ対流の数値シミュレーションや、第7章で行なったようなヒートパイプ内の蒸気

相における移動現象や気液界面における熱物質問時移動現象も考恵した総合的な解析に

よって得られた結果も、無重力場においては二成分ヒートパイプ内でマランゴニ効果によ

る液帰還が起こりうるとしたこれまでの実験的な結論と矛盾するものではないことが明

らかにされた。しかしながら、第3章で行なった微小重力実験では、特に冷却部が畏いヒ

ートパイプの凝縮部においては、マランゴニ効果による液帰還を阻害すると考えられる液

プラグが形成されやすいことが示されており、また第8章で行なった実験によれば、ニ成

分混合蒸気の凝縮においては、重力場でも見られているミクロな表面張力効果による凝縮

液膜の不安定現象が微小重力場ではより顕著になるという問題があることも明らかにさ

れている。

本章では、以上のような知見や問題点をふまえたよで、ヒートパイプとしてはこれまで

の円筒型ではなく、角型のガラス製ニ成分ヒートパイプを用いて検討する。また、微小重

力実験は航空機のパラボリックフライトを利用して行なうことにする。すなわち、角型の

ガラス製ヒートパイプを用いることによって、角部の毛細管カによる作動液の保持が可能

であり、 μG下においても、第3章の長型ヒートパイプの実験で見られたような凝縮部に

おける液プラグの形成を回避できる可能性がある。また、光学的手法を用いた液流れの可

視化のためにも好都合であり、理論的にもヒ}トパイプ長さ方向の液流れや表面張力の変

化を定量的に評価しやすいと思われる。さらに、航空機を利用した微小重力実験では、こ
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れまで、行なってきた落下塔によるものに比べて微小重力の質は良くないが、微小重力時間

は20s程度と長く散ることができることや、実験者が同乗して実験装置を直接に操作でき

るという利点を有するものである 10)。

9.1.2 角型ヒートパイプ内の作動液

角型ヒートパイプでは、一部のマイクロヒートパイプ1)においても見られるように、内

部の作動液は角部に集中し、角部の毛管力によって保持されると考えられる。角型ヒート

パイプにおける液流れの駆動力は、董力を考えなければ、蒸発部・凝縮部聞の気液界面の

蕗率の違いに基づく圧力差であるが、一般にワイックの毛細管カにくらべてこの力は小さ

く、特にヒートパイプのスケーノレが大きくなると弱まるものである。このような角型ヒー

トパイプ内の作動液に対して、ここで考えているようなマランゴニカが働いた場合には、

Fig.9・1に示すように、曲率の違いに基づく界詣力とマランゴニカとの重畳によって、被

流れが支配されることになると考えられ、特に後者の力が大きい場合には、マランゴニカ

を利用したヒートパイプとしての意義が高まると考えられる。

次に、角型二成分ヒートパイプにおいては、第3章の長製ヒートパイプで見られたよう

な液プラグが形成されにくいことは、次のようにして示される。すなわち、 lG下におい

ては角型ヒートパイプ内の液体は、重力の作用によりヒートパイプ断面内で Fig.9網 2(a)も

しくは(b)のような形態で存在しているが、これが微小重力状態になると、濡れ性の効果

と流体力学的な安定性により、図中の下部に存在していた液苗は上部に広がり、液体は断

面内に一様に分配されるようになると考えられる。ここで、更にある断面内の液面が全体

的に盛り上がろうとすると、長さ方向からの液の供給が必要となるが、このことは隣接断

面における液量を減少させて液寵の曲率を小さくさせることになり、これによって反対方

向に液を引き戻そうとする吸引力が鋤くために、液面は軸方向にも一様になりやすいと考

えられ、液プラグが形成されるような状況は起こりにくくなると予想される。

Tl>r2 

σ1<σ2 

Liqui d L i q!.1I d f 1 OW 

Fig.9-1 Liquid flow along a corner in a square-type heat pipe 
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9.1.3 シュリーレン法による流れの可視化

流れを可視化する方法には種々あるが、ここではヒートパイプ内の液流れを観察する

にあたり、装置製作の容易さ、検出感度、被測定物への影響などを考慮してシュリーレン

法 9)のような光学的可視化法2)を試みた。 Fig.9-3は今国レンズ等の光学部品を適当に組

み合わせて作成されたシュリーレン観察システムを示したものである。左から、光源、 r
ンホーノレ、シュリーレンレンズLl，シュリーレンレンズL2，ナイフエッジ，スクリーン

の)1顕にスライド台上に高さを調節してー誼線状に置かれている。ピンホールから出た光は

レンズLlを通り平行光東となって試料を通過し、さらにレンズL2を還って焦点距離の位

置P点に像を結ぶが、光の一部をナイフエッジで遮るとスクリーン上の像は遮られた光の

量に応じて一様に措くなる。このようにして、試料の屈折率勾配の度合がスクリーン上で

像の明暗として反映されるのである。ここで用いたシュリーレンレンズは直径 80mm，焦

点距離 120mmのもので、後の微小重力実験に使用することを勘案して焦点距離の短いも

のを採用した。またここで、ナイフエッジを取り除くといわゆるシャドワグラフ法3) とな

る。装置の調整にあたり、ピンホールとレンズLl間の距離はレンズLl，L2聞に寵いた自

紙に写る光源の像が白紙をスライド上で移動させても大きさが変化しない位置に定めた。

また、レンズL2とナイフエッジ聞の距離は同様なフーコーナイフエッジテストにより決

定した。なお、ピンホーノレから出た光束をレンスいっぱいに広げるために通常は光源と r
ンホーノレの間にコンデンサーレンズ心を用いるが、ここではコンデンサ}レンズは用いず、

光源をできるだけピンホ~lレに近づけることにより行なった。このシュリーレン観察シス
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テムによって、実際に起こる液流れを調べた結果、液内部の対流の様子はシャドウグラブ

法によって、また界面付近の撹乱の様子はシュリーレン法によってよく観察されることが

示されている。

9.1.4 航空機を利用した微小重力実睡

航空機による微小重力実験システムは日本、アメリカ、フランスで提供されており、わ

が闘では名古盤空港にある(株)ダイヤモンドエアサービスが小型ジエシト機 MU-300を

用いて運行している 5)oMU-300では Fig.9岨 4に示すようなパラボリックフライトを 1回
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の飛行あたり 10間程度行ない、 1回のパラボリックフライトにつき約20秒間 10-2G以下

の微小重力環境をっくりだしている 6)。また、パラボリックフライト開始寵前に 2G、終

了時に1.5Gの過重力が発生する。航空機実験で、はこれまで、に行なったような落下塔による

実験とは異なり、実験者が同乗して実験装置を藍接に操作できるために、パラボィッタフ

ライト毎に加熱量などのヒ}トパイプの条件を段階的に変化させて測定を行なうことが

できるなど、実験条件の設定に柔軟に対応できるものである。本章では、これらのことをふ

まえたうえで、航空機のパラボリックフライトを利用した角型ガラス製ヒ}トパイプの微

小重力実験を行ない、微小重力場におけるニ成分ヒートパイプ内の液流れに及ぶすマラン

ゴ、ニ効果の影響について、これまでの各章で得られた知見ともあわせてより具体的に検討

する。

9.2 実験装置と方法

9.2.1 実験装置

Fig.9-5は実験に使用するために作製したヒートパイプ容器を恭したものである。その断

面は 20mmX20mm(内断面は 16mmX16mm)、長さ 300mmの角型、パイレックスガ

ラス製のものである。容器の一端には作動液の取り出し口およびコックが取り付けられて

いて、作動液の交換、内部の洗浄、脱気を行うことを可能としてある。実験では間一寸法

のヒートパイプ容器を 2本用意し、一本は作動液観察用、もう一本は作動特性測定用とし

た。

実験を行うに先立ち、各ヒートパイプ容器について汚れや不純物を取り除くためにガラ

ス管内をよく洗浄する。次に、所望の濃度に諦整した水・エタノーノレ混合溶液を容器内に

所定の量だけ充填し、加熱追い出し法により脱気して密栓することにより、実験用のヒー

トパイプとした。

微小重力実験は(株)ダイヤモンドヨ二アサービスの航空機MU幽 300を利用して行なった。

Fig.9・6(a)は航空機実験で用いた実験装置の概要を示したものである。問図に示すように、

実験に用いる二本の角型ガラス製ヒートパイプの一端が角型透明アクリノレ樹脂製の水流

-・--明閑却側側閣制叩剖ーーー---ーーーー畑同司叩田嶋崎何---ーーーーーーーーーーー団側聞

1-ー叩ー“ーー園田ーーーー四由明伺開聞ー国司ー叩ーーーーー畑悶何----“司ー・同ーー聞伯畑叩』

30 

Fig.9・5 Heat pipe container 
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ジャケット(幅 150mm、高さ 120mm、奥行き 50mm) に取り付けられている。この

うち、 HPlは作動液観察用であり、 HP2は作動特性測定用のものである。各ヒートパイ

プについて、加熱部・断熱部・冷却部の長さはそれぞれ 100mm、50mm、150mmとした。

いずれのヒートパイプも、加熱部外表面には 20mmXI00mmのラパーシ}ト状のヒータ

(最大定格電力 20W)を4枚貼り付け、ヒータの出力を諦節できるようにした。また、加

熱部および断熱部の周囲には断熱材を巻いて保温した。

(a) 

• 
9 
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Fig.9・6 Experimental apparatus ( (a) total system， (b) temperature measuring 

points in a heat pipe ) 
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一方、クーラーと恒温水槽により一定温度に調節された水をジャケットを介して一定流量

(約 2000cc/min)で循環させ、二本のヒートパイプの冷却に供される。さらに、 HP1に

ついては、断熱部における作動液の様子を調べるために、 9.1.3で述べたようなシュリー

レン観察システムを作製するとともに、冷却部における作動液流れの様子は CCDカメラ

を用いて撮影できるようにした。また、 HP2については、 Fig.9回 6(b)の黒丸で、示すように蒸

気空間内および管護各点の温度を測定するためのT型熱電対がとりつけられる。蒸気車問

温度測定用の熱電対(No.1'"'-'8)は、ヒートパイプ容器の中心軸上に 8点(加熱部 1点、断

熱部 2点、冷却部 5点)、また管盛温度測定用の熱電対 (No.9"-'13)は管盤側面の中心位

置に軸方向に沿って 5点(加熱部 1点、断熱部 1点、冷却部 3点)設けた。そのほかに、

水流ジャケット内には、冷却水入り口(No.14)および出口(No.15)の温度を測定するための

熱電対が取り付けられている。各点における熱電対の出力は熱電対アンプを介してデータ

ロガーに採取できるようにした。このようにして、 1G下においては、ヒートパイプの加

熱部側には常に作動液が存在するように、ジャケットを 3 穫度傾けて設定し、実験装置

全体を航空機実験用のラックに闘定した。Fig.9干にはラック内における実験装置の配置図

を示した。

9.2.2 実験の方法

航空機実験の手順は以下のとおりである。まず、あらかじめ設定されたヒートパイプ系を

含む実験装還を航空機に搭載する。実験者は航空機に搭乗してエンジンスタート後、電源

供給により冷却水の循環が開始したのを確認したうえで、各ヒートパイプにあらかじめ設

定された初期の加熱量を与えるとともに'恒温水槽の温度を設定し、空域に到着するまでの

約 20分の照にヒートパイプ系が定常状態に達するようにする。空域到着後はパイロット

からのコール (PF(パラボジックフライト)“ 2分前"→“ 1分前"→“30秒前"→“NOW")

に応じて、証P1についてはシュリーレン観察システム(シャドウグラフ法)と CCDカメ

ラにより、撮影して得られた映像を酒像データとして採取した。また、 HP2についてはヒ

ートパイプ表面温度・蒸気持温度の長さ方向の分布、冷却水温度の経時変化を追跡した。

μG終了後は、加熱量(または憧溢水槽温度)の設定条件を変更するなど、次の P"F'におけ

るμG実験のための準備に移る。このように、 1フライトにつき約 10聞の PFにおいて、

ほぽ lPFおきに加熱量または冷却水温度を段階的に変えて測定を行った。飛行終了後は

ヒートパイプ内作動液濃度の分析を行なった。Table9網目立航空機実験において採用した実

験条件などを示したものである。なお、ヒートパイプの作動液量はヒートパイプ内蒸気空

間容積の 20%とした。飛行実験は合計4フライト行ない、各フライト毎に二本のヒートパ

イプについての仕込み液濃度の条件を変えて行なった。
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Table 9欄 1 Experim.ental conditions 

FI ight HP1 HP2 PF1 PF3 PF5 PF7 PF8-

#1 5 mol% 5 mol% 10 W 20 W 40 W 80 W 80 W 

20 Oc 20 Oc 20 Oc 20 Oc 50 Oc 

#2 50 mol覧 50 mol弘 10 W 20 W 40 W 80 W 80 W 

20 Oc 20 Oc 20 Oc 20 Oc 50 Oc 

#3 1 mol% 1 mol% 10 W 20 W 40 W 80 W 80 W 

20 Oc 20 Oc 20 Oc 20 Oc 50 Oc 

#4 20 mol弘 5 mol首 10 W 20 W 40 W 80 W 80 W 

20 Oc 20 Oc 20 Oc 20 Oc 50 Oc 
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9.3 結果と考察

9.3.1 実験結果の検討

Fig.9-8は1例として、仕込み被濃度xo=5mol%、加熱量 Qin=40W、冷却水温度 Tc=20
0

C

の場合について、実験により得られた 20秒間のμG下におけるヒートパイプ冷却部側面

の映像を示したものである。間中の矢印は時間経過を表しており、各時点の Gレベノレも表

示しである。図中に見られる上下部の白い部分は主に内部i乙作動液が容在している部分で

ある。一般にμG状態になると、この図の(b)----(e)においても見られるように、加熱部端に

たまっていた一定量の作動液が沸騰によって冷却部に吹き上げらfれ、冷却部の液量が一時

的に増加するとともに、液面も激しく変動する。また下部に存在していた液体はよ部にも

一様に分配されるようになる。その後、被面の変動がおさまると、冷却部の作動液量は徐々

に減少していく様子が見られる (Fig.9・8(g)----(k))。さらに、 μGの末期になって再び G

が回復し始めると、上部に存在していた液体が下部に流れ落ちる様子を見てとることがで

き、やがてμGに突入する前の状態に戻っていくことがわかる (Fig.9・8(D----(n))。このよ

うな傾向は、 μG突入に同期した沸騰が起こらなかった作動液濃度 5mol%、冷却水温度

200Cで加熱量が 10Wの場合、および沸婚後に冷却部作動液の減少がほとんどみられなか

った作動液濃度 50mol%の場合をのぞけば、今回行なったヒートパイプのほとんどの条件

において観察されていた。なお、今回の実験では、作動液濃度 5mol%、加熱量 20Wの擦

にμG突入時の沸騰にともなう液面の舌しれが原因となって液プラグが形成された例外的な

場合をのぞけば、 3章の長裂ヒートパイプで見られたような液プラグが生じることはなか

った。
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squre-type heat pipe (xo=5mol%， Tc=20oC， Qin=40W) 

sequence Time Fig.9-8 



Tc=20oc 。inz10Wxo=5mol弘(a) 

--eー 1(Vapor， Heat i ng Sec.) 
一喝- 2 (Vapor， Ad i abat i c Sec.) 
ー+ー 3(Vapor， Ad i abat i c Sec.) 
吋← 4(Vapor，' Cool ing Sec.) 
一十一 5(Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
一古- 6 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
---ー嗣 7 (Vapor， Cooling Sec.) 
一世一 8(Vapor， Cooling.Sec.) 
畑ー自幽・ 9 (Wa 11， Heat i ng Sec.) 
畑叶働時 10(Wall， Adiabatic Sec.) 
帽幽H帽・ 11 (Wa 11， Coo 1 i ng SflC.) 
冊幽+一 12(Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 
同情@崎帽 13(Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 

岨幅圃個 14(Wa 11， Coo 1 i hg Sec.) 

G:l 

「
O
〈
∞
一

2.5 

1.5 

l 

-1 0.5 

--F品

-1 2 

120 

80 

60 

40 

[
0
0〕

ω」
コ
パ
v
m
w
」

ωagω
ト

O 

-0.5 
60 50 

[s] 

30 
」

20 

Time 

10 

20 

O 
O 

H-6 Level I 
2.5 

Tc=20oc Q.ヱ40Wxo=5mo I弘
、‘，
J'o 

，，a
‘、

--eー 1(Vapor， Heating Sec.) 
一喝ー 2(Vapor， Adiabatic Sec.) 
~ 3 (Vapor， Ad i abat i c Sec.) 
一→←..:..4 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
ー咋ー 5(Vapor， Cool ing Sec.) 
ー十一 6(Vapor， Cool ing Sec.) 
ー+… 7(Vapor， Cooling Sec.) 
…咽- 8 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
--8柳欄 9 (Wa 1 1， Heat i ng Sec.) 
幽"。開閉 10(Wall， Adiabatic Sec.) 
ω-)(-“11 (Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 
畑帽+伺時 12(Wa 1 1， Coo 1 i ng Sec.) 
回開@ー-13 (Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 
・聞・・ -14(Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 

回
「
O
〈
ぬ
一

2 

1.5 

0.5 

市---田崎情 _8、、
ー田畑柵同-0司輔副吋3---畑@陶 --8司司圃-0--“‘' 、て〉崎聞

60 F 

， -x ‘・叩.."姐噌-~..... 
“火ーー仲ー#・“-)(--句 H屯・特_...~.砕

120 

80 

100 

〔

0
0〕

ω」
コ
パ
ザ
悶
」
む

agω
ト

O 20 

-0.5 
60 50 

間 ι
40 

[s] 

30 

Time 

ー」

20 10 
O 
O 

Temperature response at each point in a heat pipe for a parabolic flight 

( (可xo=5mol%Qin=lOW Tc=20
o
C， (b) xo=5mol% Qin=40W Tc=20oC ) 

220 

Fig.9欄 9(1)



l-G  Levell 

--eー 1(Vapor. Heating Sec.) 
---fトー 2 (Vapor. Adiabatic Sec.) 
ー→-3 (Vapor. Ad i abat i c Sec.) 
→← 4 (Vapor. Cooling Sec.) 
ー→-5 (Vapor. Coo 1 i ng Sec.) 
…合一 6 (Vapロr.Cool ing Sec.) 
ー+ー 7(Vapor. Co口1ing Sec.) 
- 8 (Vapor. Cool ing Sec.) 
m ・9・・.9 (Vla 11. Heat i ng Sec.) 
酬叶幽・ 10(Vlall. Adiabatic Sec‘) 
側側X岨・ 11(Vla 1 1， Coo 1 i ng Sec‘) 
ー→欄岨 12(Vla 11. Coo 1 i ng Sec.) 
幽ー・司・ 13(Vla 11. Coo 1 i ng Sec.) 

• • -14 (Vla 11. Coo I i ng Sec.) 

3 

Tc=200C Q. =80W 

- -帽世〉剛、抽 、

・・@嶋崎・・-Q.司唱ベ3-幽嶋崎@喝頃恒也幽岨 4 ・o- _--G~- 凶句

xo=5mol弘(c) 

140 

m 

「
O
〈

O

一

2.5 

1.5 

0.5 

2 

1 

120 

100 

80 

60 

〔

0
0〕

ω」
コ
パ
戸
伺
』

ωQgω
い

O 

-0.5 
60 50 

[s] 
30 20 

Time 
10 

20 

O 
O 

ト- GLevell 

一喝ー 1 (Vapor. Heat i ng Sec.) 
一-e--2 (V叩or.Adiabatic Sec.) 
ー吋ー 3 (Vapor. Adiabatic Sec.) 
→← 4 (Vapor. Cooling Sec.) 
ー+-5 (Vapor. Coo 1 i ng Sec.) 
一寸- 6 (Vapor. Cooling Sec.) 
ー+ー 7(Vapor. Cool ing Sec.) 
ー骨一 8(Vapor . Coo I i ng Sec.) 
幅制@帽帽 9 (Vlall. Heating Sec.) 
幽岨@剛・ 10(Vlall. Adiabatic Sec.) 
帽-)i--11 (Vla 11. Coo I i ng Sec.) 
ー→欄帽 12(Vla 11. Coo I i ng Sec.) 
同司.綱-13 (Vla 11. Coo 1 i ng Sec.) 

・-14(Vla 11. Coo 1 i ng Sec.) 

。
「
O
〈

O

一

3 

2.5 

1 

Tc=200c Q. =80開

---G崎崎 ~e帽一也__1_ -0・畑一&'---ゐーー忌晦崎 4 帽

xo=1mol覧(d) 

司9・・ ・・ a
140 

100 

60 

120 

80 

〔

U
o〕

ω」
コ
パ
F
C
」

ωagω
・円

-0.5 
60 

Temperature response at each point in a heat pipe for a parabolic flight 

( (c) xo=5mol% Qin=80W Tc=20oC， (d) Xo=lmol% Qinコ80W胎=20
0C)

221 

50 

[sJ 

30 

Time 

20 10 

Fig.9・9(2)

20 

O 
O 



ト-GLevel I Tc=200
C Q. =20W xo=50mol目(e) 

2.5 120 
一+… 1(Vapor， Heat i ng Sec.) 
-e-2 (Vapor， Ad i abat i c Sec.) 
ー→-3 (Vapor， Ad i abat i c Sec.) 
→← 4 (Vapor， Cooling Sec.) 
ー→-5 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
---ir- 6 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
…-0- 7 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
ー骨- 8 (Vapor， .Cooling Sec.) 
晴柵e・-9 (Wa 11， Heat i ng Sec.) 
制刷。--1 0 (Wa 11， Ad i abat i cSec. ) 
--)l“・ 11 (Wa 11. Coo 1 i ng Sec.) 
司吋帽・ 12(Wa 11， C 口口1i ng Sec.) 
幽同@ー 13(Wa 1 1， Coo 1 i ng Sec.) 

・幽 14(Wa 11， Coo 1 i ng Sec. ) 

m 

r
o
〈∞一

-..0-暢叩-6-司刷.申幽句・・ 4、幽
-9同--官-- 叩嶋崎悶嶋@句幽・ 9-

・・吃〉崎句岬て3ト蝿

2 

1.5 

100 ・ー

60 1-

80 

4U 

〔

O
L

む
」
コ
リ
F
C
」

ωaeω
ト

。

幅 0.5
60 

開」

50 

[8] 
30 20 

Time 
10 

20 

O 
O 

--eー 1(Vapor， Heat i ng Sec.) 
一也ー 2(Vapor， Adiabatic Sec.) 
--3 (Vapor， Ad i abat i c Sec.) 
…→←-4 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
ー→-5 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
一也- 6 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
--7 (Vapor， Coo 1 i ng Sec.) 
…-111- 8 (Vapor， Cool ing Sec.) 
幽噌@鍋- 9 (Wa 11. Heati ng Sec.) 
・4 岨働 10(Wall， Adiabatic Sec.) 
倫明×欄・ 11 (Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 
開閉+--12 (Wa 11， Coo 1 i ng Sec.) 
ー情・--13 (Wa 1 1， Coo 1 i ng Sec.) 
・鮒・・・ 14(Wall， Cooling Sec.) 

|一一GLevel I 
3 

Tc=500c Q. =80W 

----1 二ー，9由帰輔、)--、"0.

問。幽 a ・0・・・・・・王子同時幽6--嶋崎也剛司帽ベコ戸岨鴨・ロ ・・

x
Q
=5mol首(。

140 

ロコ

「
O

〈∞一

2.5 

2 

1.5 

120 

100 

80 

60 

〔

O
L

む
」
コ
パ
戸
伺
」

ω
a廷
の
」
・

-0.5 
60 

Temperature response at each point in a heat pipe for a parabo1ic畳ight

((e) xo=50mol% Qin=20W Tc=20oC， (:0 Xoコ5mol%Qinコ80WTc=50oC ) 

222 

50 

[8] 

ι向田一一一回一一
20 30 

Time 

-'-
10 

20 

O 
O 

Fig.9-9(3) 



Fig.9-9(a)~(合は種々の作動液濃度、加熱量、冷却水温度の条件下における、 μG 前後で

のヒートパイプ各点温度の経時変化を Gレベルとともに示したものである。国中、太い実

線は Gレベノレ、細い実線 (No.1'"'-'8)はヒートパイプ内蒸気相温度、点線 (No.9'"'-'13)は

ヒートパイプ管盤温度、一点鎖線(No.14)は冷却水温度を示している。 G レベルの変化に

ともなう各点の温度変化は、主にヒートパイプにおける作動液の分配状態に支配されると

考えられる。すなわち、 (a)'"'-'(c)は作動液濃度5mol%、冷却水温度 200Cの場合について、

加熱量をそれぞれ 10W、40W、80Wとしたときの結果であるが、加熱量が 10Wと低い

場合にはヒートパイプ内部で沸騰が起こらないために、各点温度はほぼ一定であり、 μG

状態になっても大きな変動はみられていない。これに対して、加熱量が 40Wおよび80W

の場合には、 μGに入ると加熱部端の蒸気混度はあまり変動しないものの、断熱部・冷却

部境界付近から冷却部にかけての蒸気温度は急激に上昇しており、特に断熱部・冷却部境

界付近では温度の変動が激しい。また、 μG下では管壁瓶度についても全体的な上昇傾向

がみられるが、これは加熱部に存在していた過熱された液体が吹き上げられることによる

ものである。なお、これらの基本的な傾向は、作動液濃度や冷却水温度の条件を変えて行

なった(d)-----(f)の結果にも表れている。

Fig.9・10はヒートパイプの仕込み液濃度が 5mol%の場合について、加熱量および冷却

水温度が異なる場合の軸方向温度分布の違いを示したものである。ここで用いているよう

な冷却部が比較的長いヒートパイプにおいては、加熱量Qが40W以下の場合に冷却部に

不凝縮域 7)が形成されていることがわかる。一方、 Qin=80W、Tc=500Cの場合には冷却部

全体が凝縮域になっていると考えられ、第7主義における解析でも示されたように、冷却部

温度は長さ方向に一様な状態に近づいていくことがわかる。

Fig.9・11はQin=80W、Tc=20
0

Cの場合について、軸方向の温度分布に及ぼす作動液濃度

の影響を示したものである。作動液濃度の影響は主に加熱部における平衡蒸気温度の違い

となって表れているが、これらの傾向に対しての護カレベルの効果はほとんど見られてい

ない。

9.3.2 合液率の計算

次に、実験によって得られた凝縮液の映像から、ヒートパイプの冷却部に存寵してしも作動液

量を算出し、 μG下において含液率が時開的にどのように変化するかを調べてみる。

μG下においては、ヒートパイプ内の作動液が正四方の角部に一様に分配されていると仮定

すれば、幾何学的な計算により、長さ方向の任意の位壁 zにおける合液率 1>zは、 Fig.9-12に

示すような長さ w， sと接触角♂を用いて次式で与えられる。

φzmiこ~ 1+~os(が'4 -8)一が4ーθl
2w2 l- sin(が'4-8) sin2 

(が'4-8) 1 
(9-1) 
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B c 
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D 

Fig.9-12 Model to calculate liquid content 

したがって、冷却部全体の平均合液率φは、

rL _2 J 1 I Cos(がLI-θ) "';4-() I..L 

エ~- r' s加(がLI-θ) sin2 (;π14ーの!一
時 2w2L

(9-2) 

となる。特に6'=0の場合には、上式は次のようになる。
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よって、実験で得られた映像から、画像処理によって液密分布s(z)を求めれば、Eq.(9-2)(または

Eq.(9-3) )によって冷却部に存夜している作動液量(含液率)を算出することができる α

Fig.9-13(a)"-'(d)は、このような方法で算出された、各実験においてのヒートパイプ冷却部に帯在

している作動液量の経時変化を示したもので、、横軸の時間はμG突入時を基点としてある。これ

らの図の1個の点が各シーケンスにおける1枚の画像に対応している。なお、ここで、はヒートパイ

プ内の作動液はガラスとの濡れ性を考虚し、 &=0として計算した。これらの結果より、一般に冷却

部の作動液量はほぼμG突入に間期して起こる間欠的な沸騰によって一時的に増加することが

わかる。そして、このときの増加液量は、実験条件にはあまり関係しないと考えられる沸騰の強さ

によってある程度異なっている。しかし、沸騰が起こってから5秒程度経過して液語の乱れが収ま
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ってからは、仕込み液濃度が 50mol%と比較的高い場合を除いて、冷却部液量はほぼ一定速度

で減少していることがわかる。このことは、混合蒸気の凝縮によって流入してくる液量よりも、加熱

部側に流出してして液量の方が多いことを示している。
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9.3.3 液帰還量の推定

次に、ヒートパイプの理論によると、角型のヒートパイプにおいては、 4方の角部に保持された

液体の流量G1[g/S]は次式で与えられるべ

hmZ 

J

町
一
向

×
 

A
『G. 

(9-4) 

ここで、 IHは水力学的半径であり、次のように与えられる。

2S 
ru ロロ ω …

r S:流路駅面積、 r:濡れぶち長さ (9…5) 

また、液庄PIは1角部の断面における気液界面の曲率半径をIcとすれば、

出，M
m
 

向一
s

w一
九

D
A
 

(9-6) 

となるが、ここで Fig.9・12に示したモデルによる幾何学的な計算により、

S 出 ~I1 十 cω(が'4 -8) 一(が'4 -θ-)l r . sin(が4ーθ) s的2(が4ーθ)J 
(9-7) 

r口 2s (9-8) 

となるので、これらを Eq.(9・4)に代入することにより、毛細管力の存症を考癒しなければ、気液界

面に形成された表蔀張力勾配を駆動とする液帰還量 Glcal~ま次式のように与えられる。

.J27C _~_j _IA /1¥ _ _ _/1 J 1 ， CoS(7C/4ーの が'4-8 14 
s3 

G/ca[口二，-:-sin(7il4 8)cos8イ1+ ー ト一一 (9-9)l-s加(が'4-8) sin2 (が'4-θ)J v/ dz 

特に、 βご Oのときには、

Gt__t:吋11-主y~竺
制" 4) v[ dz 

(9-10) 

となる。また、合液事φとSとの関係は

2φ 
s w h 、

J1+Eos(7il4 - θ)一が4…~l
l-s加(が'4-θ) sin2 (7il4 -8) J 

(9-11) 

227 



(9-12) 

であるので、液帰還最を¢を用いて表せば、次のようになる。

ekosel1 +叫が4ーの が'4-olmdφ抑 命一 ーー
ノ l-sin(が'4-θ) s加2(77/4-θ) J v[ dz 

2 

G[ca[ = .~ sin(が4

一方、実際の液帰還量G1仰は、冷却部における減少液量GIfと凝縮液量G1cの和であり、前者

は合液率変化 dφIdtによって、また後者は加熱量 Qinによって決定され、次式で与えられる。

(9-13) 
dφ 0，.. 

…4w'" Lp['::'…+..:::i江
. dt λ 

G[，叩 =Glf +G[c 

Fig.9-14はEq.(9嗣 13)から推定される液帰還量 G1.叩と Eq.(9・12)とから &=0として算出された

液帰還量 Glcalとを比較したもので、ある。ここで、 dφIdtの値は Fig.9・13の結果をもとにして、

Fig.9-15に示すような、 t>5sにおける回帰車線の勾配から求めた。また、 Eq.(9-12)のφについ

ては、 μG下において画像計測から得られた合液率の時間的な平均値を用いた。さらに、 G1calを

算定するために、第7重量の取り扱いに基づいて冷却部入口における dσIdzの値を評価しようとす

ると、ここでのヒートパイプ系が非定常であることや、ヒートパイプが角型で、あるために、気液界面

現象や液膜厚さの敢り扱いには考慮を要する。とこでは、ヒ}トパイプは半径wの円管と仮定し、

また被膜淳さhは含液率が等しくなるような有効厚さ(1:z=wφ12)であるとして取り扱った。これらの

諸々の穫はTable9也にまとめて示してある。
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Fig.9・14より、特にxo=1mol%の場合にはG/.叩の伎がG/ca/よりもかなり大きく見積もられており、

両者の定量的な一致は必ずしも良好であるとはいえないが、これは覇像解析に基づく合液率の

計測誤差やモデルと実際との関の細部の違いによると思われる。しかし、 xo=50mol%の場合をの

ぞけば、 G/，仰はG/ca/と向様に正の値をとり、かつオーダー的にはほぼ同程度の値をとることが示さ

れたことから、ここで用いた角型ヒートパイプにおいても、 1~20思01%程度の濃度の水・エタノーノレ

混合物を作動流体としたニ成分ヒートパイプにおいては、マランゴニ効果による液帰還が生じるこ

とが確認できたものといえる。

Table 9・2 Summa巧Tof the values for estimate G/.田:pand G1cal 

Xo [mol%] Q[W γc[Oc φ〔一〕 dφ/dt [s-l Gf [g/s] G.C (gjs] dσ/dz[g/mms G1exp [g/sJ G1cal [g/s1 

40 20 0.030 0.0009 0.036 0.017 0.51 0.053 0.2190 
80 20 0.015 0，0008 0.032 0.034 0.44 0.066 0.0670 
80 50 0.020 0.0011 0.041 0.034 0.41 0.075 0.1910 

5 10 20 0.020 0.0020 0.078 0.005 0.31 0.082 0.0230 
40 20 0.010 0.0005 0.019 0.018 0.29 0.037 0.0239 
80 20 0-.015 0.0023 0.089 0.036 0.26 0.125 0.0860 

20 10 20 0.040 0.0011 0.040 0.005 0.13 0.045 0.0250 

40 20 0.020 0.0014 0.051 0.020 0.12 0.071 0.0230 

50 20 20 0.005 一0.0008 一0.027 0.015 0.00 一0.012 0.0000: 
40 20 0.020 一0.0004 -0.013 0.031 0.00 0.018 0.0000 
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本軍で、行なった検討から、ヒートパイプを角型にすることによって、微小重カ下におけるウイック

レスヒートパイプ内の作動液を盛田に保持し得る機構を付与するとともに、液部の変動によって生

じる流体力学的な不安定性を回避することが可能となり、液帰還のためのマランゴニ対流を有効

にヲ!き出すことができると考えられる。

なお、一部のマイクロヒートパイプにおいて、角部に形成される気液界面の曲率の差によって

液帰還を実現しているものがあるが 1)、この場合の限界熱輸送量QC，fI叫とマランゴニ効果を利用し

た場合の線界熱輸送量Qm.maxとの関係を先に2.2.5で、示した理論にしたがって評価すると次のよ

うになる。すなわち、両者の熱輸送量の比は、

盆竺丘出三ιdz
Qc.m田 4Kp σ

(2-20) 

で与えられる。ただし、ここでは九はウイックの細孔径ではなく、気液界面における主曲

率半径の一方のみを考えており、Fig.9幽 12に示したモデルによれば次のように与えられる。

S 
F 一 一
句 .[isin(π-!4-8) 

また、透過率Kpは定義から次式で与えられ、

17 7irH 
4 

2rcS
3 

晶‘

P 88 r4 

(9 -14) 

(9-15) 

さらにぷについては、円筒型のヒートパイプと流路断面積が等しくなるように、グキ8/21OW と近似

すれば、 Eqs.(9・1)， (9・5)，(9幽 7)，(9-8)より、 Eq.(2-20')は次のようになる。

Q凧 m団一 16φJ/2 L1σ 

Qc.max 11:2 I] + .:.os(が'4-θ) が'4-8 r/2 _LJπ /liσ 
一 l- sin(rc/4-θ) sin2 (rc/4-θ) I -"'l4ソ

(9ー16)

Qm.md Qc.maxの健は合液率 ctや接触角 dによって異なるが、 ct=O.l，&=O，..dσ/σ=0.5とす

れば、 Qm.mdQc.m田コ3.5となり、通常1より大きな値をとりうるものである。したがって、このようなマ

イクロヒートパイプの場合にも濃度差によるマランゴニ効果を利用することは有効で、あり、ヒートパ

イプの性能向上に資すると考えられる。
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9.4 本章の総括

本章では、角裂のガラス製二成分ヒートパイプを用い，また航空機のパラボリックフラ

イトを利用した実験により、ヒートパイプ内作動液の観察と作動特性の測定結果から、微

小重力場における二成分ヒートパイプ内の液流れに関して定量的な検討を行なった。本輩

の総括は以下のとおりである。

(1) 作動液の取替え可能な角型ガラス製ヒートパイプを作成するとともに、作動液可視化

のためのシュリーレン観察システムや加熱冷却系、温度測定系を含む航空機真験用の

実験装置を製作し、パラボリックフライトを利用した実験の方法を示した。

(2) ヒートパイプ各点温度の経時変化の測定結果から、Gレベルの変化にともなう各点の

温度変化は、ヒートパイプにおける作動液の分配状態に支配されることが恭された。

また、一連の実験により、ヒートパイプ軸方向温度分布に及ぼす加熱量、冷却水温度、

作動液濃度の影響が明らかにされた。

(3) 実4験によって得られた凝縮液の映像から、画像処理によってヒートパイプの冷却部に帯在

している作動液量を算出する方法を示した。この方法で作動液量を算出した結果、一般に

冷却部の作動液量はほぼμG突入に間期して起こる鰐欠的な沸騰によって一時的に増加

するが、揚騰が起こってから5秒程度経過して液萄の乱れが収まってからは、仕込み液濃

度が 50mol%と比較的高い場合を除いて、冷却部液量はほぼ一定速度で減少しており、

混合蒸気の凝縮によって流入してくる液量よりも、加熱部側に流出していく液量の方が多い

ことが示された。

(4) 画像デ}タからヒートパイプの液帰還量を算定する方法を京すとともに、管内の液流動に

関する基礎式から求められた液帰還最の推定値と比較して考察した。その結果、仕込み液

濃度が 50mol%の場合をのぞ、いて、マランゴニ効果による液帰還が生じていることが確認さ

れた。また、これらの結果から、従来の角型のマイクロヒートパイプやウイック式ピートパイプ

においても、濃度差マランゴ、ニ効果を利用することはヒートパイプの性能向上に資するもの

であることを示した。
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第 10章本論文の総括

本論文では、濃度差マランゴニ効果を作動液帰還に利用することにより、無重力場でもワ

イックなしで使用できる新しい型のニ成分ヒートパイプの可能性について、理論解析と数

値シミュレーション、地上実験、および微小重力実験により、さまざまな角度から検討を

行なった結果についてまとめたものである。本論文の総括は以下のとおりである。

第 1章では、本研究に関する基本的な背景と問題点、および本研究の目的と本論文の構

成について述べた。

第 2章では、マランゴニ効果と二成分ヒートパイプについて、これまでの研究によって

明らかにされている事項について整理したうえで、本論文で、提案するマランゴニ効果を液

帰還に利用したニ成分ヒートパイプの概念について述べた。すなわち、気液界面現象を支

記するマランゴニ効果について、マランゴニ効果が生じる原因およびマランゴニ効果と流

体運動との関わりや、自然界・工業界でみられるマランゴニ効果とその様態などについて

の基礎的事項を概説するとともに、ニ成分ヒートパイプの特徴や、二成分ヒートパイプに

関する既往の研究について整理し、本論文で提案するヒートパイプがこれまでにない全く

新しい型のものであることを明らかにした。また、二成分系の気液平傑関係をもとにした

簡単なモデルによって、ここで目的としているヒートパイプに漉した作動流体の種類と仕

込み液濃度の選択に関する指針を示した。さらに、二成分ヒートパイプ内で生じる撮度と

濃度のマランゴニ効果を比較し、一般に温度のマランゴニ効果は濃度のそれにくらべて小

さいことを明らかにするとともに、マランゴニ効果による熱輸送限界を簡単なモデ、ノレに基

づいて算出し、従来のウイック式ヒートパイプのそれと同等以上になりうることを来した。

第3章では、前章で提案したマランゴニ効果を液帰還に利用したニ成分ヒートパイプの

実現可能性と問題点について具体的に調べるために、 JAMICの落下施設を利用した微小

重力実験を行なった結果について述べた。ここではまず、内部の作動液の観察が可能なガ

ラス製のニ成分ヒートパイプを試作し、地上における作動液の挙動の観察や微小重力実験

を行なうための基礎となる非定常特性、加熱部の沸騰特性などについて調べ、 JAMICで

の落下実験を行なうための指針を明らかにした。これらをふまえて行なった落下実験の結

果より、微小霊力場における作動液の挙動はヒートパイプの仕込み液濃度によって異なっ

た様相を呈することが示された。すなわち、水・エタノーノレ系二成分ヒートパイプにおい

て、作動液濃度が 5mol%程度の場合には微小麓力場においてウイックがなくても碇縮液

の帰還が起亡っていることが明らかにされた。また、このことはヒートパイプ表面の温度

測定結果からも確認された。このように、微小重力下においてウイックが存在しなくても
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作動液の帰還が起こった原因について考察を行なった結果、ここでみられた液帰還は濃度

差マランゴニ効果以外の理由では説明することが困難であることを吊した。一方、問様な

実験を長型のヒ}トパイプについて行なった結果では、経縮部においてマランゴニ効果に

よる液帰還を阻害すると考えられる液プラグが形成されやすいことが明らかにされた。

第4主義では、二成分ヒートパイプにおいて、マランゴエ効果による液帰還カを重力場で

評価するために、ヒートパイプの限界熱輪送量の誤u定に用いられている重力傾斜法の原理

を適用して検討を行なった結果について述べた。ここではまず、重力場においてマランゴ

ニ効果による液帰還力を測定するための原理を明らかにするとともに、このための実験装

置を試作し、水・エタノ~!レおよび水・アセトン混合物を作動液としたガラス製ヒートパ

イプについて実験を行なった。実験の結果から、水・エタノーノレ系の場合は 5'"'-'30mol%、

水・アセトン系の場合は 5'"'-'50mol%の作動液濃度範囲においては、マランゴニ効果によ

る液帰還力が大きく現れることが示された。さらに、ここでは従来の分離操作で用いられ

てきている NTUの概念を二成分ヒートパイプに適用して解析した結果、実験で得られた

マランゴニ効果による液帰還カに関して、第2章で示した NTUを1としたモデルでは気

液平衡関係が異なる水・エタノーノレ系および水・アセトン系の結果の違いを説明できず、

実際のヒートパイプ系に郎した NTUの値を用いることによって両者の違いを説明できる

ことを示した。

第5章では、ニ成分ヒートパイプにおいてマランゴニ効果生起の基本となる表面張力分

布形成のメカニズムを探ることを目的として、水・エタノーノレ混合物の還流凝縮実験を行

ない、系の温度分布や濃度分布を測定するとともに、既往の物質移動理論にもとづいて考

察を行なった。その結果、焼縮液濃度分布の測定および温度分布の実測値から推定される

凝縮液濃度は高さ方向に増加していく傾向が認、められ、特に仕込み液濃度が 1""'"'5mol%の

場合に顕著であった。また、ニ成分混合蒸気の還流凝縮過程における気相および液相の物

質移動現象に関して、Higbieの護透説などを適用して解析した結果から、径方向の物質移

動抵抗は蒸気棺支配であることを確認するとともに、高さ方向に凝縮液の濃度分布が形成

される主要なメカニズムは蒸気主流と気液界屈の蒸気濃度差を駆動とする物質移動現象

であることを明らかにした。さらに、蒸気相の温度分布や作動液の濃度分布の測定結果か

ら算出された表面張力の値は、仕込み液濃度が 5mol%以下の場合には高さ方向に有意な

減少傾向を示しており、このような表面張力分布によって生じるマランゴニ効果は微小重

力場においては、ヒートパイプにおける凝縮液を蒸発部に帰還する力になりうることを示

した。

第6章では、ニ成分ヒートパイプの凝縮部でみられるような自由表面からの物質流入を

ともなう場合のマランゴニ対流について、気液界苗の変形を考慮、した境界適合鹿擦を用い
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て数値シミュレーションを行なった。その結果、凝縮量およびマランゴ、ニカが媛縮部全体

にわたって一定の場合には、被膜厚さ分布は初期状態によらずマランゴ、ニ数Maなどの値

によって決まる一定の分布形に収束することを恭した。また、 Maの伎が特に小さくない

場合には、定常状態における液膜厚さ分布は単純な平行流モデルから算出される値に近い

結果を与えることを示した。さらに、凝縮最・表面張力勾配が一様で、ない場合について計

算を行なった結果、特に Ma数の値が長さ方向に増加するほど液膜厚さは全体にわたって

一様になる傾向を有し、マランゴニ効果を液帰還に利用しようとする立場から見て好都合

であることが示された。また、凝縮部中にマランゴニ効果が生じない(表面張力勾配がは

たらかない)部分が存在しでもこの付近の液膜厚さが増加するだけで液帰還が不能になる

ものではないこと、特にマランゴニ効果の生じない断熱部の存在がヒートパイプにおける

液婦還を阻害することにはならないことが示された。

第 7章では二成分ヒートパイプについて、液相だけでなく蒸気相で起こる熱・物質移動

現象や、気液界面で超こる同時移動現象も考慮して総合的にシミュレートすることにより、

加熱量、仕込み液濃度、冷却水温度などの二成分ヒートパイプの条件と、その中での流れ

場、温度場、濃度場との関係をマランゴニ効果との関わりのもとで、考察を行なったo その

結果、気液界亜の温度および濃度分布に関しては、気相側の温度境界層および濃度境界膳

が十分発達していない冷却部入口付近においては、その変化が顕著になり、表面張力効果

を表わすマランゴニ数は冷却部入口側に近づくほど大きくなることを恭した。またこれに

よって、液膜摩さは冷却部端から冷却部入口に向かつて単調には増加せず、冷却部中央か

らやや冷却部入口よりのところで極大値を有する凸状の形状となることがあること、

J品位Cで行なった実験条件に準じて計算された液膜厚さは、一部のケースをのぞいて最

大でも O.3mm以下であり、ウイックレスヒートパイプとして十分通用し得るものである

ことを示した。また、ヒートパイプの冷却部が長くなると冷却部で不凝縮域が形成されや

すくなるとともに、長さ方向の表面張力勾配が緩やかになるために、凝縮液膜の摩さが冷

却部の銀いヒートパイプに比べて増加し、凝縮液が冷却部の一部分に滞留して液プラグが

形成される要因になりやすいことが恭された。本章での解析によると、一般に冷却部端に

近づくほど表面張力勾配は小さくなるが、帰還すべき液量も少なくなることから、ヒート

パイプ全体の液帰還に対する支障とはならず、むしろ帰還すべき液量が増大する冷却部入

り口付近において表面張力勾配が増加する領向を有することは、マランゴニ効果を液帰還

に利用するにあたっては好都合であることを示した。また、これらの結果は気液相におけ

る物費拡散を無視した従来の簡単化モデルによる取り扱いで、は、説明できないことを示し

た。

第 8章では、微小量力下における水・エタノーノレ混合蒸気の凝縮過程に及ぼす表面張力

の影響を競べることを目的として、 MGLABおよびJ品位Cの落下施設を利用した微小叢
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カ実験により検討を行なった。その結果、通常重力下では混合蒸気の濃度や冷却条件に応

じて凝縮液は膜状・筋状・滞状の形態をとりうるが、筋状および滴状の凝縮を呈する場

合には、微小重力状態になると摘の流下は停止するとともに筋はしだいに滴となり、元の

位置の周りを酔歩するように漂うようになる。そして、凝縮滴は時間の経過とともに、周

辺に存在している微小滴の取り込みや，摘同士の合体によって、滴径はしだいに増大してい

くことが示された。このように、微小重力下では凝縮液膜はより不安定になって滴になり

やすく、また滴径は増大していくことは安定性解析によっても明らかにされた。さらに、

微小重力下での混合蒸気の凝縮過程における液流れの様子を調べるために、 JAMICにお

いてトレーサ粒子を用いた非定常嬢縮実験を行なった結果、限られた条件下ではあるが予

想、されるような液移動が起こっていることが確かめられた。

第 9章では、微小重力下においてマランゴェ効果をともなうと}トパイプ内の液流れに

ついて定量的な考察を行なうために、角型ガラス製二成分ヒートパイプについて、航空機

のパラボリックフライトを利用した実験を行なった。ヒートパイプ各点温度の経時変化の

測定結果から、 Gレベルの変化にともなう各点の温度変化は、主にヒートパイプにおける

作動液の分配状態に支配されることが示された。一連の実験により、ヒートパイプ軸方向

温度分布に及ぼす加熱量、冷却水温度、作動液濃度の影響が明らかにされた。また、実験

によって得られた凝縮液の映像から、画像処理によってヒートパイプの冷却部に存在している作

動液量を算出した結果、-一般に冷却部の作動液量はほぼμG突入に同期して起こる間欠的な

沸騰によって一時的に増加するが、沸騰が起こってから5秒程度経過して液罰の乱れが収まって

からは、仕込み液濃度が50mol%と比較的高い場合を除いて、冷却部液量はほぼ一定速度で減

少しており、混合蒸気の凝縮によって流入してくる液量よりも、加熱部側に流出してして液量の方

が多いことが示された。画像データからヒートパイプの液帰還量を算定し、管内の液流動に関す

る基礎式から求められた液帰還量の推定値と比較した結果、オーダ}的には両者は近い関係を

与えており、予想、されるような機構によってマランゴニ効果による液帰還が起こっていることが確認

された。これらの結果、ヒートパイプを角型にすることによって、微小重力下におけるウイックレスヒ

ートパイプ内の作動液を壁面に保持し得る機構を付与するとともに、被面の変動によって生じる

液プラグの形成を回避することが可能となり、一般に利用されているマイクロヒートパイプなどにお

いても液帰還のためのマランゴニ対流を有効に引き出すことができることを明らかにした。

次に、以上の結果をふまえたうえで、あらためて本研究全体を振り返りながら、本研究

によって明らかになった事項やその結果が意味するところのものを再確認、するとともに、

最近の情勢も踏まえて、これらについての関連分野の中で、の意義と位霊付け、および今後

の課題と問題点などを提示すると以下のようになる。

まず、ニ成分ヒートパイプに関する落下実験と航空機実験により、微小重力下における

こ成分ヒートパイプ内の作動液のふるまいが明らかにされ、これらに及ぼすヒートパイプ
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の寸法や作動液(特に濃度)の条件、加熱条件等の影響は特徴的なものであることが示さ

れた。本研究で、は特に濃度差マランゴニ効果に基づく嬢縮液の帰還が可能であるか否かと

いうこと、およびこのようなヒートパイプに適した作動液の条件を明らかにするという観

点、から、凝縮液の流れに着目して検討を行なったものであるが、これらの実験において照

時に見られた、 lG→μG遷移にほぼ同期して起こる沸騰現象、 μG突入後に見られる成属

流→環状流への流動様式の遷移、液のふるまいに及ぼす濡れ性の影響、 μG下での液掘や

気泡の挙動などについても、微小重力下における流体現象として見た場合に興味深いもの

である。これらについて、本論文では特に詳しい検討を行なっていないが、実際にこれら

の多くはμG下の沸騰や気液ニ相流 1，川、燃料タンクなどの容器内における液体の安定な

形状の問題 2，3，心、濡れ性勾配を利用した液体のハンドリングの間想的など、宇宙環境にお

ける伝熱や液体操作に関する基礎技術とも深く関連しており、今後これらとの連携のうえ

で理解を深めていくべき事項であると考える。

最近、半導体結晶成長などの材料創製への応用を自的として、マランゴニ対流を解明し

ようとする研究が精力的に行なわれてきている。特に定常流から振動流への遷移現象に関

しては現在でも不明な点が多く、宇宙環境利用における重要な課題研究としても取り上げ

られているところである 15)。本研究は、微小重力環境において顕在化するマランゴニ対流

を宇宙における熱制御問題に積極的に活用することを意堕したもので、ここでとりあげた

濃度差マランゴニ対流は気液界面において凝縮をともなうという物質的には開いた系に

対するものであり、マランゴニ対流の特徴や、マランゴニ対流を取り上げた動機はこれま

でのものとはやや異なっている。第6章で示した解析の手法および解析によって得られた

知見は、新しいマランゴ、ニ対流に対するアプローチの慨を示したものと思われる。なお、

光学的手法やPT¥人PTVなどに基づくマランゴニ対流に関する計測手段は最近急激に進歩

しており 7，8)、本研究で行なったような理論解析と合わせて、実験・観察が必ずしも容易で

はない(トレーサ粒子を用いることが難しい)このような開いた系に対すlる濃度蓑マラン

ゴニ対流についての実験技術を確立するとともに、これまでになされてきたキャピティ内

や液柱内の流れに対するものと向様に、この場合における振動流や乱流など層流以外の場

合の対流の構造を解明していくことは今後の課題である。

本研究では、ニ成分ヒートパイプ内で起こる現象を解析するにあたり、気液平衡関係の

利用、 NTむなどに基づく物質移動現象の取り扱い、混合物質の物性値の推算などにおい

て化学工学的な手法を採用した。また、マランゴニ対流の解析や熱物質問時移動現象の数

値シミュレーションにおいてはNavier-Stokes式や拡散方稜式などに基づく既往の解析手

法を採用することにより、一定の成果を得ることができた。しかし、このようなマクロな

視点からのモデル化は気回液相界部における濡れ性やミクロな凝縮液模の特性を論じる

場合には一定の限界があると思われる。これに関しては，ミクロな現象がマクロに発現す

るメゾスコーピックな素過程の解明を通じて理解すべきものであると考えられ、このような

立場からマクロな熱流体現象を明らかにしようとする研究領域 9)の進展に期待すべきであ
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ろう。

また、本研究で対象としたヒートパイプは水・エタノーノレ系のような常混で使用される

タイプのものであり、さらに微小重力実験を行なう関係上、ヒートパイプのスケールや熱

負荷条件なども限定されたものであったが、宇宙環境における熱制御問題への適用という

立場に立てば、ヒ}トパイプなどによる熱制御が必要とされる環境条件は本研究で取り扱

った範囲内に限定されるものではない。特に、温度環境については極低温から超高温まで

幅広く存在するので、このようなヒートパイプの過渡特性やこれらの条件に適合した作動

流体の検討などに関しでも今後の課題である。また、ヒートパイプの使用温度範囲などを

考慮した作動流体の選択にあたっては、さまざまなこ成分混合物の物性値を正確に知る必

要があるが、物繋によってはこれらが十分に確立されていないものもあり、今後信頼でき

るデータの蓄積と精度の良い推算方法の確立が望まれる。

さらに、本研究では、二成分ヒ}トパイプ内における犠縮液のふるまいに対する表面張

力の効果を正しく知ることが重要であるとする立場から、微小重力下における漉合蒸気の

焼縮の問題を取り上げた。宇宙において、二相流体ループ、コーノレドプレート、汚水浄化

装置などの設計の基礎となる凝縮現象に関しては、本来μG下での液体の挙動を支配する

表面張力や濡れ性が関与しているはずであり、 lG下におけるものとは異なった様相を

することが考えられるが，ニれまで、沸騰やマランゴニ対流などの問題に比べてあまり重視

されておらず、微小霊力下における凝縮現象そのものを取り上げた研究は少ないものであ

った。しかし本研究において、二成分混合蒸気が間体表面上に凝縮する際に、重力場でも

一部に見られているような表団張力の効果が微小重力場ではより顕著になることが釈さ

れたことは、微小重力下における依熱現象を取り扱ううえで重要な問題を示唆していると

考えられ、今後これらについての系統的な解明が必要であると思われる。なお、最近では、

μG下における沸騰や気液二相流の問題との関わりの中で凝縮現象を見直そうとする試み

や、微小重力下での管外凝縮を取り上げた研究 ωなども見られてきており，これらの試み

が端緒となって微小重力科学分野に新しいジャンノレを切り開くことも期待される。

ヒートパイプは約 40年前に登場して以来、地上においてもさまざまな方面への応患が

試みられ，またヒートパイプ自体も従来のウイック式や熱サイフォン式のものから発展し

た新しい型のものが提案されてきており、その中でも自励振動式ヒートパイプなどは今後

実用に供される可能性が高いとみられている。一方、宇宙への実用に関しては、近年の大

容量排熱システムへの対応として、 CPLのようなニ相流体ループやポシプ駆動型の単相流

体ノレープが一般的なものになろうとしているが、従来型のウイック式ヒートパイプも同時

に用いられていることは言うまでもない。本論文で提案したヒートパイプの特色は、無重

力場でもワイックを必要とせず、ウイックによる毛細管鰻界や沸騰限界による最大熱輸送

量の制限、熱抵抗の増大を間避するとともに、ヒートパイプ製造工程の簡素化、重量の軽

減などにも寄与し得ると考えられるものである。また、ヒートパイプ内で起こるマランゴ

ニ効果の利用は先に述べたワイックレスのマイクロヒートパイプなど、従来型のヒートパ
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イプの性能向上にも資する可能性があると考えられる。さらに、面体表面の濡れ性に関す

る処理技術をヒートパイプに応用しようとする試みl<i)もあるが、この場合にも濃度差マラ

ンゴニ効果と組み合わせて用いることは有効で、あろう。なお、従来のウイック式ヒートパ

イプにおいても、作動液を二成分にすることによって蒸発部・凝縮部開の表酷張力差を増

加させ、ウイックの機能を増強させることも可能であると考えられ 12)、この場合のヒート

パイプの性能評価についても本論文で示した解析手法やそれによって得られた知見が参

考になると思われる。

なお、本研究では、マランゴニ効果を液帰還に科用したヒートパイプが可能であるか否

かに着目し、作動液の流動という観点から検討を行なったもので、あって、ヒートパイプに

要求される高性能伝熱素子としての伝熱学的な見地からの検討は特に行なっていなが、実

用化にあたっては伝熱性能の面からの評価も重要で、あることは言うまでもない。特に、混

合媒体を用いたヒートポンプシステムにおいては、作動流体を二成分にすることによって

伝熱性能が劣化することが知られており11)、ここで考えているヒートパイプについても単

成分のものに比べて伝熱性能の劣化は否めないと思われる。したがって、これらについて

の微小重力場における検討も必要であろう。しかし、微小薫カ場におけるヒートパイプの

熱伝達率等の測定を溶下塔や航空機のような短時間の実験で行なうことには無理がある。

またヒートパイプに関する作動特性の全貌を明らかにするためには、長時間の微小重力が

不可欠で、あり、宇宙ステーションの場かもしくは少なくても数分穂度の微小重力時間が得

られる小型ロケットによる実験が必要で、あると考えられる。このようなことからも、本研

究で得られた知見を基礎として，今後は宇宙基地での実験へと発展させていくことが望ま

れる。

国際宇宙ステーション (188)計画を取り巻く環境は、米国における計画の見直し、国

内の財政状況、最近における宇宙三機関の統合などにより，大きく変化している。また、

最近起きたスベ}スシャトノレ・コロンピア号事故のために、軌道上での 188の建設は一時

的に中断されているものの，その計画は国際協力のもとに着々と進臆している。188を運用

するにあたっては、構造・機構、電力、環境制御、管制通信などに関するさまざまな技術

が要求されるが、これらとともに特に二相流体ループなどを含む熱制御技術が 1つの重要

な鍵を担っているといえる 13)。また、上述のシャトノレ事故も、断熱材の破損が原因である

とする見方があるように、宇宙船における熱制御技術は極めて重要なものである。本研究

における実験と解析によって、マランゴ、ニ効果を液帰還に利用することにより、無重力場

でもウイックなしで使用できるようなヒートパイプが原理的には可能であることが示唆

されたが、このようなヒートパイプは液帰還という観点から見ればこれまでにない型のも

のであり、従来のヒートパイプ工学や宇宙における熱制御技術に対して新しい視点を与え

るものであると思われる。
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Appendix 混合物質の物性値の推定

本研究全体を通じて、二成分混合物の移動物性値を正しく評価することは、ニ成分ヒー

トパイプ内で起こる移動現象を解析するうえで重要な事項となっている。一般に、ニ成分

系の沸点および露点(すなわち気液平衡関係)、蒸発潜熱、混合溶液の表直張力、混合j容

液および混合気体の密度、粘度、熱伝導度、拡散係数などは物質の穣類や温度・圧力のほ

かに各成分の組成によっても変化し、かっこれらが組成に対して単純に藍線的な関数で与

えられない場合も多い。これらについては、物質や状態によっては現在においても信頼で

きるヂータの蓄積が十分でないなどの理由により、精度の良い推算が臨難なものもあるが、

ここでは本研究で必要な混合物質の物性値に関しては、従来の化学工学などで推奨されて

いるやりかたにしたがって以下のような方法で見積もった。

(a)気液平衡関係

定温の場合における、純粋物質の蒸気圧 Pi(iはそれぞれの成分)を次のAntoIneの式

1 )から求める。

P 
IOf!1f¥ V，口 AA一一 -'-'Aー綱

引山~ T+C
A 

混合物の蒸気圧 p は各成分の蒸気圧と組成とから次式によって計算される。

(T: rCJ， Pi: [mmHg] ) (A…1) 

p口 YIPIX/J十 Y2P2(1-xlJ ) (A-2) 

ただし、ぬれCi=1，2)は各成分の液の組成および活量係数2)である。これより蒸気相に

おける樟発性成分の組成 Xvlは次式で与えられる。

Xvl = YIPlx/l / P (A-3) 

また、活量係数はj夜組成X/(および温度 T)の関数として与えられ、これまでにも Marg叫es，

van Laar， yYilson， NRTL，UNIQUAC式など多くの式が提案されているが 3)、ここでは

次の VanLaar式を使用する。
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A12，A21は二成分系のパラメータである。 TablesA-l、A-2にAntoIne定数および水溶液の

van Laar定数の一例を示す。定温の場合には、これらの式から Tが与えられていればp

とXIJの関係が得られる。また、定庄の場合は与えられたpに対して Eq.(A-l)を満たすよう
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に T と XI1 の関係を求める。このようにして得られた水・エタノ ~Jレ系の気液平衡線留の計

算笹と実測値(文献値)との比較を Fig.A-l(a)，(b)に示す。

AntoIne constants TableA-l 

CA BA AA Temperature [OCJ Material 

233.426 1730.630 8.07131 - 100 Wa-cer 

229.664 1210.595 7. 11714 25 Acetone 

226. 184 1592.864 8.11220 40 Ethanol 

239. 726 1582.271 8.08097 30 Metanol 

Van Laar constants TableA-2 

A21 A12 Temperature [OcJ Mater i ai 

1. 5214 2.2656 25 Acetone 

0.9604 1.6973 50 Ethanol 

0.5167 0.6691 45 Metanol 
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(b)水溶液の表崩張力

液体の表面張力の温度および濃度変化を正確に推定することはマランゴニ効果を正し

く把握するうえで重要である。液体混合物においては一般に表面の組成とその本体の組成

が等しくないために、その表面張力は純成分の表面張力の単純な関数とはならない。ここ

で、有機物を含む水溶液系の表面張力の推算に用いられている Tamuraらの方法心による

と、水捺液の表面張力は次のように与えられる。

114 114 114 
口 v σ +1V σ T W.S-W T D.S'-0 (A-5) 

σmは水溶液の表面張力、 σw，t7oはそれぞれ水および溶質の純粋状態での表面張力である。

また、 7JT W 8， 7JTO，8は表面における水および溶質の容積分率であり、液本体の値 7JTw，7JT.。と

は異なる。液本体における容積分率は、分子容積 Vw，V。とそノレ分率Xlw，Xloから次式により求

められる。

6) (A 
x'10 Vo 

1Jf" = 
X，_V_ +xιV 
t回れV'W 

IJfw 口

X1oVo +為wVw

7JTW.Sを次の式から求める。これを用いて、
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(If!w，s)q _ 7~_ (If!W)q ，1¥ AAl q Jσλ抑 2/31
log町一・~=log~…+0.441: ~一一一一σwvw ト (A-7) 

If! O.s If!o T I q ".. J 

ここで、係数 qは物質により異なる値で、メタノールでは 1、エタノールやアセトンでは

2である。

なお、この計算では、純物質の表面張力の推算が必要になるが、これらの値は便覧など

にある実誤.IJデータ 5)から線形補間して求めた。水・エタノール系についての計算値と実測

値(文献僅)との比較を Fig.A帽 2に示す。

(c)混合気体の粘度

純物質の粘度μvOI土、次の Chapman-Enskogの分子運動輪6)から求める。

μ片肌げ但ぞ竺 [Pa.s] 
σd d..!v 

(A-8) 

ここで、 Mwは分子量、 σdは分子の衝突直徒[10・10m ]、ρvは分子関カにもとづく還元衝突

積分である。広く用いられている、 Lennand-Jonesポテンシヤノレの分子関力定数を Table

A-3に示す。 ρvは規格化温鹿 TN(= kTI E rJ，kB:ボノレツマン定数 Ed'特性エネルギー)の関数

であり、 0.3~五九く100 では、次のように近似できる。

。1Y1.161450.52487 2.16178 
ココー^でτ=ァ十 十
17vU刷 14 exp(O.77320TN) e甲 (2.43787TN)

(A-9) 

混合気体の粘度μvは、純物質の粘度μv1、メtv2とモノレ分率xよから、次の Sutherlandの式を

用いて算出する。

Tab1e A-3 Molecular constants 

Material a d [10・10m] E d/kB [副

Water 2.641 809.1 

Ethanol 4.530 362.6 
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(A-I0) μv-xvμvl+(l-x，，)μ"2 
-

X"rPl1 -ト(1-x，，)持'2 X/hl十(1-X，，)rP22

(A-ll) 

内は結合係数で、 W立keの式7)により決定される。

時一[1+(内川)川MWj叫 i)吋
一

[8(l+Mwt/Mwj)j/2 

(A-12) 

φJIは

μ旬 ;Mw
件φ必.υι」ム件伶I 
J' μ"iMもり J 

また、

である。

このようにして得られた水・エタノール漉合気体の粘度の伎を Fig.A-3に示す。
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(d) 浪合気体の熱伝導度

純気体の熱伝導率kipOについては、 Cαha却pma叩n.也.

分子の並進運動エネノルレギ一以外の回転や振動に関する内部自由度の近f似以的補正を行なつ

た次の Euckenの式8)を用いる。

[mW・m-1.Kω1]金:(υ18川kvo (A~13) 

ここで、ん0はEq.仙台)から計算される。 Cvは定容モノレ熱容量で、ある。

混合気体の熱伝導率Kvは、純成分の値ιとそノレ分率んとから、次の Wassiliewaの式を

用いて算出する。

(A-14) 
十 o-Xy)KV2

XV)E'2 XVE2'十(1 XJE22 
K.. = 

• XyE'l + (1 

EijはMason-Saxenaが提案した

(A-15) 

を用いる。なお、 CvはCv=cp'-Rcである。混合気体の熱伝導度は温度および濃度の関数とし

て決定される。 Fig.A-4にEq.(A-13)から求められる水・エタノール混合気体の熱伝導度の

値を示した。
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(e) 気相における拡散係数

Chapman -Enskogの理論の第一近似式を用いると、二成分系の気相拡散係数DV12は、

r -，112 
I T

3
(Mw1十MW2)/Mw1Mw21

D..門出 0.1833.!::: 縄 」

… pσd1/QD 

可

z
g
s

o苅

δM
 

ヲ伽

m
 

c
 

rzzsL 

(A…16) 

となる 9)。ここで、 p[kPa]、σil0'lOm]で、あり、 Mwj， MW2は分子量である。向、 Edは

Table A-3を利用する。二成分系では、

σ〓+ σr一一一一一
ぴ』司 z …忠ムーーぷふ 8.41.， 、18"，十 8"守

山 2 山山山

(A…17) 

次に、規格化温度九(=kBT/ E d)を求めて、拡散に関する還元衝突積分。Dを次式で計算す

る。

1.06036 0.19300 1.03587 1.76474 。'D=一 寸宍才十 十 + (A-18) 
μIF--- 目;p(0.47635九) exp(1.52996TN) exp(3.89411TN) 

気体の拡散係数は温度および圧力の関数として決定される。 Fig.A綱引こ Eq.(A-16)から求め

られる水・エタノーノレ混合物の気相拡散係数の値を示した。
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(合 液相における拡散係数

第2成分(拡散媒)中で第1成分(拡散質)の濃度が無限小である場合の拡散係数Dl12聞は、

次の W泣ke心hang式により求められる 10)。

(Aー19)[cmz/s] 
(VMV2)mT 

DI12∞=  7.4 X 10-8 
¥ ~ 2M  

μ"2VJ 

ただし、 7Jf1は溶媒の会合係数で水の場合は 2.6、エタノーノレの場合は1.5である。また、

〆U は溶媒の粘度[centipoises]、MW2は溶媒の分子量、 V1は沸点における溶質の分子容

[cm3 • g-mole-1]で、ある。任意の組成のDl12はLefflerの式がにより求める。

(A-20) 

ここで、 X/J、XI2 (= 1 -x/J) はそれぞれ成分 1，2のモノレ分率で、ある。

Fig.A-6にEq.(A.-19)から求められる水・エタノール混合溶液の液相拡散係数の値を温度

および濃震の欝数として示した。
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(g)混合液体の粘性係数

混合液体の粘性係数μlは実測値 12)をもとに、温度・濃度の関数として以下の式で近似

した。

ここで、

μl出 Ao十AJω+A2ω2十A3ω3十 A-Iω4 [centipoise] (A-21) 

Aa = 1.58111-3.769xlQ-2T + 4.5032xlQ~T2 -2.47x10-6T3 

Aj = 23.30262 -1. 72682T + 5 .6879xl 0-2 T2 -8.4083X1 0-4 T3十4.52xlQ-6T4 

Az = -13.92716十2.23459T-9.69208xlQ-2T2 + 1.59518xlQ-3T3 -8.98xIO-6T4 

A
3
=-39.19383+0.88494T+ 1.3317x 10・2T2-4.9769x 10-4T3十3.41xl0-6T4

である。ただし、 ωは混合液体の質量分率、組度は1iOC]である。水・エタノーノレ混合溶

液の粘性係数について、近似曲線と実測値(文献値)との関係を Fig.A-7に恭した。

Water-ethanol 

/ト. ・¥・ Experimental
rC-L y 。Oc巳コ
'-刷」

5 

一
ミえ 4 J-
〉、
+J 

一 3 (f.) 。
<.:) 

(f.) 2 一:;::.・

1 

O 。0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Ethanol mol fraction [一]

Fig.A-7 Relationship between experimental and estimated value ofthe viscosity for 

water嗣ethanolsolution 

249 



Appendixの参考文献

1) 化学工学会編:“化学工学使覧(改訂六版)"， p.52(1999) 

2) 小島和夫，栃木勝巳:“ASOGおよびUNIFAC-BASICによる化学工学物性の推算-j，p.6，

化学工業社(1986)

3) 1)の文献， p.66 

4) Ried， R.Cら(平田訳): "気体・液体の物性推算ハンドブック，"p.600 (1985) 

5) 1)の文献， p.96

6) Neufeld， P. D.， A. R. Janzen and R. A. Azig:“Empirical Equation to Calculate 16 ofthe 

Collision Integrals Q ω* for the Lennald-Jones (12-6) PO加ntial"， J. Chem. Phys.， 57， 

pp.1100・1102(1972) 

7) W地 e，C. R.:“Viscosity Equation for Gas Mixtures"， J. Chem. Phys.， 18， pp.517・519

(1950) 

8) Chung， T. H. et al.:“Generalized Multiparameter Correlation for Nonpolar and Polar 

Fluid 'I旨ansportProperties"， Ind. Eng. Chem. Res.， 27， pp.671・679(1988) 

9) Bird， R. B.， W. E. Stewart anci E. W.I勾htfoot: "Transport Phenomena"， Wiley， p.515 

(1960) 

lO)W立ke，C. R. and P. Chang:“Correlation of diffusion Coe伍cientsin Dilute Solutions"， 

AIChE J， 1， pp.264・270(1955) 

11)技術資料， “流体の熱物性値集"，p.430， 454，日本機械学会(1983)

250 



毘 iを

A = area of heat transfer 

AA， BA. CA = Antoine constants 

Ai，j = Van Laar constants 

AEi，j， AEi，j ， AEi，j， A日i，j，Api，j = defined by Eqs. (6・45)and (6-46) 

α=  parameter in Eq.(6-57) 

Bo 口 Bondnumber

B = parameter in日q.(6剛 58)

C 口 concentration

Cα=  capillary number 

Cp = speci五cheat for constant pressure 

Cv = specific heat for constant volume 

D = diffusivity 

Div ロ divergence

d = parameter in Fig.(6欄 22)

di = inner diameter ofheat pipe 

dic = critical inner diameter of heat pipe 

d。口outerdiameter 

E = dimension1ess surface tension 

Eij = defined by Eq.(A-15) 

e = parameter in Fig.(6・23)

F = dimension1ess stream function 

Fm = Marangoni force by gravi七.yinclination method 

Fo = Fourier number 

Fw =珪owrate of coolant 

f = stream function 

Ga = Galileo N umber 

Gc
ご condensedliquid fI.ow rate 

Gf = decreased liquid flow rate 

G， = liquid flow rate 

G1e = liquid flow rate by evaporation and condensation 

G忽コliquidflow rate by gravity force 

G1m
口 liquidflow rate by Marangoni effect 

Gv = vapor flow rate 

g = gravitational acceleration vector 

g = gravitational acceleration 
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H = dimensionless condensate thickness 

Ho = curvature at liquid vapor interface 

h = liquid height ， condensate thickness 

hc = heat transfer coeffi.cient 

hg = capillary height 

J = mass flux by d.iffsion 

K = theramal conductivity 

Kp = permeability of wick 

k = mass transfer coe出cient

kB = Boltzmann constant 

K = wave number 

L = parametric length， length of heat pipe 

Leff = effective length of heat pipe 

1 = parameter in Fig. (6包4)

Ma 口 Marangoninu盟 be.rdefined by Eq.(2-2) 

Mw = molecular weight 

m = condensing rate 

n = outward幽pointingnormal at the boundary 

N = total mass flux 

NI， NJ， NK = mesh numbers for calculate area 

M， = NTU of heat pipe 

P = dimensionless pressure 

p = pressure 

Pr = Prandtl number 

Q = heat rate 

Qc.m町=maximum heat quantity by capillary force 

Qm.max:;= maximum heat quantity by Marangoni effect 

q = parameter in Eq.(A~7) 

qe = heat flux applied to the heating section of heat pipe 

R = radius 

Ra = }{ayleigh number 

Rc = gas constant 
Re = Reynolds number 

r = co-ordinate 

rc = effective capillary radius ofwick 
rH = hydraulic radius 

[ -] 

[11m] 

[m] 

[W/m2・K]

[m] 

[kgl血 2S]

[W/m.K] 

[m2] 

[kg/m2] 

[J，庄司

[11m] 

[m] 

[m] 

{・]

{・1
[ -] 

[kg/m2s] 

[ -] 

[kg/m2sJ 

[ -] 

[ -] 

{帽]

[N/m2] 

[舗]

[W] 

[W] 

[W] 

[ -] 

[W/m2] 

[m] 

[“l 
[Nm/mol.K] 

[幽}

[m] 

[m] 

[m] 
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S = sectional area 

sc = Schmidt number 

Sh コ Sherwoodnumber 

s = length shown in Fig.9-12 

T ご stresstensor 

T = temperature 

TN = reduced temperature 

t = tangential unit vector 

t = time 

U = dimensionless velocity 

u = velocity vector 

u = z component ofvelocity vector 

V = dimensionless velocity 

均 =volume

4
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l

h
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ト

h
V コycomponent of velocity vector [m/s] 

Vw = molecular volume of water [kg/mol] 

Vo = molecular volume of solute [kg/mol] 

W = width [m] 

w = length shown in Fig.9-12 [m] 

Xl.i = de五nedby Eq.(6・37) “]

x = mole composition of the more volatile componen七[-] 

Xo = mole co皿positionof the more volatile component of initial mixture [ -] 

Y = dimensionless co-ordinate [ -] 

y = co-ordinate [m] 

y* = normalized co崎 ordinate [ -] 

Z ェdimensionlessco-ordinate [ -] 

z = co帽 ordinate 1m] 

α =  acceleration coe伍cient [ -] 

αv，αjコ coefficientappeared in Eq.(8-10) [K] 

β コcoefficientof thermal expansion [ -] 

r = length of perimeter [m] 

r = fugacity coefficient 幽]

ぷ=thickness of liquid血m ~ 

E = perturbation [m] 

E R = repetition error 網 I

1; i =generalized variables. 
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。=heat efficiency 

θ コ e1ectricalcharge 

fJ = contact ang1e 

K = thermal difまusivity

A = surface excess of surfactant 

A = 1atent heat of vaporization 

μ コviscosity

v = kinematic viscosity 

t = thickness of container wall 

ρ=  density 

σ=  surface tension 

σd コ collisiondiameter 

7:' = shear force 

7:' = time constant 

φ コliquidfill charge 

d コparameterin Eq.(6-14士)

o i，i = combination coefficients 

% = parameter defined by Eq.(2-4) 

7]To，s = vo1ume fraction of solute at liquid vpor interface 

o inclined angle 

。?c critical inclined angle 

β=  perturbation growthrate 

βv = transport collision integra1s for viscosity 

ρD = transport collision integrals for d.iffusion 

ω=mass仕actionof the more vo1atile component 

くSubscript>

o =むritial，z=O 

A = more vo1atile component， phase A 

B = 1ess v'U1atile component， phase B 

c = condensing zone， coo1ant 

cal = calculated 

d = dew point 

e = evapo1ating zone， ethano1 

exp コ experimental

h = height 

[ -] 

[C] 

[rad] 

[m2/s] 

[moνm2] 

[kJlkg] 

[kg/m 's] 

[m2/s] 

[m] 

[kg/m3] 

[N/mJ 

[m] 

[N/m2] 

[s] 

[ -] 

[ -] 

[ -] 

[ -] 

[rad] 

[rad] 

[1Is] 

{幽]

[ -] 

{・]
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ln = input 

L =z=L 

= liquid 

ロ1 = material 

max = maxImUm 

N = Nusselt's theory 

n ロnormal

O = solute 

out コoutput

ov = overall 

S コ surface

t = tangential 

v =vapor 

w = water， wall 

忽 = at z 
。。 ロ加盟国te

くSuperscript>

ロ equilibrium，normalized 

= average 

ロ corrected

= designated in Table 6・2

new = new value 
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を行なう機会を提供していただくとともに、研究を遂行するうえで必要な多くの便宜を計

っていただきました。特に、室蘭工業大学工学部機械システム工学科花開裕教授、戸倉郁

夫助教授には受託研究等でもいろいろお世話になりました。ここに、厚くお礼申し上げま

す。

本研究の一部は財団法人日本宇宙フォーラムが推進している「竿密環境利用に関する地

上公募研究jの一環として行なわれたものであります。日本宇宙フォーラムの方々には落

下実験および、航空機実験を行なう機会を与えていただくとともに、研究を遂行するにあた

って多大なご支援をいただいたことに対し、淳くお礼申し上げます。

微小重力実験を行なうにあたっては、株式会社地下無重力実験センター(JAMIC、当時)、

株式会社日本無重量総合研究所 (MGLAB) 、株式会社ダイヤモンドエアサ~]::"ス (DAS)の

方々に大変お世話になりました。また、数値解析を行なうにあたっては、主に北海道大学
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大型計算機センター(当時)および北梅道大学工学部汎用シミュレータ施設のシステムを

利用させていただきました。ここに関係各位に対して、厚くお礼申し上げます。

さらに、卒業論文等を通じて本研究にご協力をいただいた、北権道大学工学部環境工学

科(旧衛生工学科)の多くの卒業生の方々にも厚くお礼申し上げます。

最後に、長年にわたって研究生活を続けるにあたり、家族として協力をいただいた妻晴

子に厚く感謝し、たします。

平成 15年 11月 倉 前 正志
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