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１．はじめに 

今回，熱工学部門ニュースレターにヒートパイプ BACH に関する記事執筆の機会を頂いた．こ

こ数年筆者は，後述の BACH と呼ばれる（と勝手に呼ぶ？）新型ヒートパイプの基礎研究と，为

に浅層地中熱源利用を想定した実証試験を行ってきた．それら研究開発の概要を，偶然ではある

が，今年の日本伝熱学会誌「伝熱」の 10 月号に記事としてまとめる機会を得た[1]．そこで，本ニ

ュースレターでは，一部記事内容の重複をお許し頂き，特に BACH の熱輸送特性に焦点をあてた

内容を紹介する．为な内容は，日本機械学会北陸信越支部の講演会[2]等で発表したものである． 

1-1. 新型ヒートパイプ BACHの概要と経緯[1] 

ヒートパイプは，無動力で高温部から低温部へ効率よく（見かけの熱伝導率が非常に大きく）

熱輸送するデバイスである．現在，CPU 冷却等で広く用いられるヒートパイプは，ウィック式あ

るいはサーモサイフォン式ヒートパイプと呼ばれるもので，高温部での作動液蒸発と低温部での

凝縮により熱輸送を実現している（詳しくは，例えば「伝熱」2012 年 10 月号の「古くて新しい

ヒートパイプ」特集号を参照）．筆者は，2006 年より防火水槽融雪システムに関する研究を始め

たが，その際に初めてサーモサイフォン式ヒートパイプを購入し使用した．その簡易な構造と高

い性能に感動した記憶がある． 

その 2006 年とほぼ同時期の 2007 年に，福井県敦賀市にある（公財）若狭湾エネルギー研究セ

ンターが，一風変わったヒートパイプを発明・出願した（その後，特許として確定）[3]．図 1 お

よび図 2 にその基本的な概念図を示す．図 1 はボトムヒート（下部吸熱・上部放熱）状態を，図

浅層地中熱源利用を想定したトップヒート・ボトムヒート 

切替可能ヒートパイプ BACHの熱輸送特性 

データセンター空調における最適システムの検討 
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2 はトップヒート（上部吸熱・下部放熱）状態の作動の様子を示している．基本的なボトムヒー

ト状態（図 1）では，まずループ状の密閉配管内を真空にした後に作動液を比較的高い封入率で

充填する．吸熱部（＝高温部）に設置した「気泡生成部」から，作動液中に蒸気泡が連続的に生

成され，その泡の浮力により液循環が誘起され，潜熱輸送＋顕熱輸送により熱輸送を実現する．

「気泡生成部」で生成された蒸気泡は，放熱部（＝低温部）で凝縮し，下降管に流入することは

ない． 

筆者は 2007 年以降，若狭湾エネルギー研究センターや県内中小企業と共に，この新しいヒート

パイプの共同研究・開発を行い，関連特許を出願してきた[例えば 4]．また，2007 年当時の若狭湾エ

ネルギー研究センターの新宮所長と相談し，このヒートパイプを「気泡駆動型循環式ヒートパイ

プ（Bubble-Actuated Circulating Heat pipe） 略称：BACH」とネーミングした．この BACH につ

いて，大変有り難いことに，前述の伝熱「古くて新しいヒートパイプ」特集号に大串先生に取り

あげて頂いた[5]．また，図 1 に示したようなボトムヒート状態 BACH の基本的な熱輸送特性や「気

泡生成部」の基礎理論は，参考文献[6]を参照願いたい． 

通常のウィック式あるいはサーモサイフォン式ヒートパイプでは，トップヒート（上部吸熱・

下部放熱）では性能が激減してしまい，尐なくとも全長が数 m では作動しない．後述のように地

中熱源利用を考えると，数 m オーダーで動作するヒートパイプが必要である．2007 年の BACH

発明当初から，上手く工夫すれば，図 2 に示す擬似的なトップヒート状態でも BACH は作動する

のではないかと期待していた．つまり，BACH は気泡の浮力を用いるため，どうしても気泡が上

昇する部分が必要である．そのため図 2 に示すように中間放熱部を設けて，泡ポンプ効果により

液循環駆動力を得て，後はサイフォンの原理に従い，下部の放熱部までは液体のみが循環するよ

うにした．その結果，トップヒート状態で BACH が作動することが確認され，その熱輸送特性把

握や伝熱モデル構築を行った[7]．現在，その汎用的な熱設計ツールの完成に向けて基礎研究を行

っている． 

1-2. 切替可能 BACHと浅層地中熱源利用 

図 1 と図 2 に示すように，トップヒート BACH とボトムヒート BACH は構成要素や形状が異な

るため，別個に製作する必要があった．これが同一の装置でかつ簡易操作によりボトムヒートと

トップヒートの切替が可能になれば，システムの小型化及び低コスト化につながる．2012 年に著

者らは，その切替可能 BACH を考案した[4]．その作動状態を図 3 に示す．(a)に示すトップヒート

状態と(b)のボトムヒート状態は，2 カ所の三方弁操作により切替可能になっている．実験室レベ

ルでの実測結果では，作動液の入れ替え無しで，弁操作のみによりトップヒートとボトムヒート

の切替は可能であり，その熱輸送性能はトップヒート状態の方がボトムヒート状態よりも 1/2 程

度になることが分かった． 

 
 

      (a) トップヒート状態         (b) ボトムヒート状態 

図 3. 熱輸送方向切替可能ヒートパイプ BACH[4] 

 

一方，浅層地中熱源利用を考えよう．地中約 5m 以深では年間を通じてその地中温度はほぼ一

定であり，例えば福井市では約 16℃である．よって温度場から考えれば原理的には，無動力で，

夏季はトップヒート BACH により地上から地中へ熱輸送（つまり冷房）し，冬季はボトムヒート
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BACH により地中から地上へ熱輸送（つまり暖房）することが可能である．その際に，図 3 に示

す切替可能 BACH を用いれば，地上部に 2 つの弁があり，その弁操作によりボトムヒートとトッ

プヒートが切替可能となり，無動力冷暖房の可能性もゼロとは言えないだろう．この技術開発と

して，平成 23～24 年度の NEDO 新エネルギーベンチャー技術革新事業「気泡駆動型循環式ヒー

トパイプによる無動力地中熱源活用技術の開発」（代表委託先：有限会社松本鉄工所）に筆者も参

画し，切替可能 BACH の熱輸送特性把握実験等を担当した．本ニュースレターでは，浅層地中熱

源利用装置としてのトップ・ボトムヒート切替可能 BACH の可能性確認と熱設計ツール作成を念

頭に置き，実際に地中数 m の BACH を埋設し，その熱輸送特性把握実験を行った結果[2]を説明す

る． 

 

２．実験装置及び方法 

2.1 実験装置 

実験装置は福井県敦賀市金ヶ崎町に設置し，深度 5m の地中温度は 16℃程度である．実験装置

を図 4(a)(b)に示す．切替 BACH は地中部，熱交換水槽内部，中間放熱部，フレキ管，気泡生成部，

3 方弁から構成されている．地中部は夏季に放熱部（cooled section），冬季に吸熱部（heated section），

水槽内部は夏季に吸熱部，冬季に放熱部としての役割を果たす．中間放熱部（intermediate cooled 

section）は夏季に作動し，冬季は無作動である．地中部は 20A のステンレスパイプで構成されて

おり，気泡生成部は地中深さ 570mm，770mm の位置に 2 つ設けた．全長 1650mm（2mBACH），

3650mm（4mBACH），5650mm（6mBACH）の 3 タイプあり，埋設した鋼管杭の中に挿入し，杭

内部に水を充填した．水槽内部も 20A のステンレスパイプから構成されており，気泡生成部は天

井側に 2 つ設けられ，全長 1000mm である．中間放熱部は 50A のステンレスパイプから構成され

ており，全長 500mm，両端に無色透明なポリカーボネイト製の観察窓を設けることにより内部流

動様相が観察可能になっている．上昇管は 130mm～330mm で調節可能になっている．中間放熱部

を冷却させるノズルの噴射形状はラミナーとスプレー(平板状)の 2 タイプある．また，各部壁面，

鋼管杭内部，水槽出入口内部に熱電対を取り付けた． 

2.2 実験方法 

切替可能 BACH 内部を真空にした後，作動液（R134a）を中間放熱部観察窓中央まで封入する．

トップヒートは上昇管長さ 130mm,230mm,330mm の 3 パターン，中間放熱部冷却方法は，空冷・

ラミナー（水）・スプレー（水）を 2 個利用の 3 パターン行う．ラミナーの流量 0.55L/min，スプ

レーの流量は 1 個当たり 0.02L/min である．ボトムヒートでは鋼管杭水位を 420mm 低下させる試

験も行う．30 秒毎に BACH 吸熱部・放熱部・中間放熱部の壁面温度，地中水温，熱交換水槽出入

口水温を測定し，データロガーに記録する．熱交換水槽に冷却/加熱水を 0.5L/min～2.9L/min で 

 

Summer：Intermediate Cooled Section

Winter : No movement

Summer :Heated Section

Winter :Cooled Section

Summer :Cooled Section

Winter :Heated Section

Underground

16℃ (Constant)

Water

Valve

Bubble Generation Part

 
(a) BACH のみ 
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(b) 実験装置全体図 

図 4 実験装置 

 

流し，BACH 吸熱部と放熱部がある温度差で定常状態に至ってから次式(1)により各条件での吸熱

量・放熱量 Q[W]を測定する．なお，屋外試験のため日射・気温を考慮する補正を行う．測定に必

要な全天日射量と気温のデータ（気象庁）はそれぞれ京都府舞鶴市，福井県敦賀市を用いた． 

TcmQ            （1） 

m :冷却/加熱水質量流量[kg/s] ，c:冷却/加熱水定圧比熱[J/kg･K]，ΔT: 冷却/加熱水出入口水温差
[K] 

 

３．実験結果及び考察 

3.1 トップヒート 

空冷状態において，吸熱部と中間放熱部の距離（上昇管長さ ΔL）の違いによる吸熱部吸熱量を

図 5 に示す．吸熱部と放熱部の温度差 ΔTw,hcは，吸熱部を気泡生成部壁面温度，放熱部は地中深さ

670mm の 2 個の平均壁面温度を用いた．まず，最大で約 300W の吸熱量を有することが分かる．

また ΔTw,hcがある値に達すると吸熱量は低下する．その時の流動様相は ΔTw,hcが大きくなるほど気

泡発生は連続的・爆発的になる．それにもかかわらず吸熱量が低下する原因は，管径と二相流の

圧力損失が関係していると考えられる．このことから ΔTw,hcには適正範囲があることを示唆してい

る． 

地中埋設長さで比較すると 4m，6m，2m の順で吸熱量が大きいことから，4m 付近で埋設長さ

の最適値が存在することを示唆している．これは地中に温度分布が存在するため BACH 壁面温度

も影響をうけることにより，気泡生成部以外の壁面からも発泡し，一部で作動液が逆流している

箇所もあるためだと考えられる．ΔL が長くなると，吸熱量は低下する．理由として静圧が高くな

り，吸熱部での過熱度が低下，その結果熱伝達率が低くなっているためであると考えられる．過

去のBACH熱輸送モデル[2]を参考にするとΔLの最適値は130mmより小さい値であると思われる． 

ΔL=330mm（6mBACH）において中間放熱部冷却方法の違いによる吸熱部吸熱量を図 6 に示す．

ΔTw,hc =7K 以下ではラミナー，スプレー，空冷の順で吸熱量が大きい．これはノズルの形状差で

はなく流量差であると考えられる．また，吸熱量は ΔTw,hcだけでなく吸熱部と中間放熱部の温度差

ΔTw,hiの影響も大きいと考えられる． 
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3.2 ボトムヒート 

鋼管水位の違いによる熱輸送量を図 7 に示す．ΔTw,hcは，吸熱部は気泡生成部壁面温度，放熱部

は 4 か所全ての平均壁面温度を用いた．図 3 に示したように，切替可能 BACH のボトムヒート状

態では，作動液の封入率が 100%に近くなるため，当初，ボトムヒート状態では作動しない可能性

も危惧していた．しかし図 7 に示すように，殆どの領域において熱輸送量が 0W より大きいこと

から両モードで作動可能であると判断でき，最大で約 200W の放熱量であることがわかる．水位

低下後の方が熱輸送量は大きくなることから，水位低下は有効であるケースも存在する．この理

由として，ある程度の鋼管杭水位低下は，熱輸送過程において無駄な放熱を抑えることが可能と

なるためだと考えられる． 
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図 5 トップヒート BACH の熱輸送（吸熱）特性 （中間放熱部は空冷） 

(ΔT, ΔL, 地中熱交換長さの影響) 
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図 6 トップヒート BACH の熱輸送（吸熱）特性 （ΔL=330mm） 

(ΔT と中間放熱部冷却方法の影響) 
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図 7 ボトムヒート BACH の熱輸送特性 

(ΔT, 地中熱交換長さ, 及び地中交換杭内水位の影響) 

 

４．おわりに 

(1)製作したトップ・ボトムヒート切替可能 BACH は，両モードで作動することを確認した． 

(2)切替可能 BACH のトップヒートの熱輸送特性に関して実験範囲内においては次のことがわか
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った． 

・最大で約 300W の吸熱量（冷却能力）を有すること． 

・ΔTw,hcには適正範囲が存在すること． 

・地中熱交換長さ約 4m が最適であること． 

(3)切替可能BACH のボトムヒートの熱輸送特性に関しては，最大で約 200Wの放熱量（加熱能力）

を有し，地中熱交換杭内のある程度の水位低下は，熱輸送量増大に有効であることが分かった． 

 

 浅層地中熱源利用システム実現（＝事業化）のためには，まだ課題が山積状態であり，その中

には大学で行うべき基礎研究課題も多く含まれている．今後も地域の中小企業と連携し事業化の

後押しをするお手伝いとともに，汎用的な知見取得とブレークスルーにつながる研究成果を挙げ

るよう継続的に研究開発を続けていきたい． 
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1. はじめに 

宇宙機の曝される熱環境は地上とは大きく異なるため，熱マネージメントには民生機器とは異

なる困難さを伴う。違いとしては，大気の存在しない宇宙空間では熱の移動が起こりにくく，ま

た宇宙への排熱手段は熱ふく射のみであること，3 K の宇宙背景放射と 5778 K の太陽光入射など

の外部熱入力による激しい周期加熱環境に曝されること，その結果，限られた宇宙機空間内にお

いても排熱と保温の要求が時間的空間的に離れて存在することなどが挙げられる。さらに，打上

性能や太陽電池パドルの発電量の制約から，熱制御手法は軽量で電力リソースを極力要しないこ

とが大前提にある。 

宇宙機の排熱の最終手段はふく射によるが，宇宙機内の熱の移動は高熱伝導材料による伝導伝

熱（～100mm 程度），ヒートパイプ（～1m 程度）などが一般に用いられる 1, 2)。また火星ローバ

ーCuriosity など，排熱量の大きいミッションでは単相流体ループ（～数十 m）が用いられる 3)。

近年，より高効率で省エネな熱輸送デバイスとして，ループヒートパイプ（Loop Heat Pipe, LHP）

が注目されている。ウィックとよばれる多孔体内で生じる毛細管力を駆動力とし，電力を用いず

に小さな温度差で熱を長距離輸送できるのが特徴である 4)。LHP は米国では ICESAT, EOS-AURA, 

GOES や SWIFT などの宇宙ミッションや商用衛星に用いられつつある 5-7)。また日本においても，

ETS-Ⅷでの技術実証や，全天 X 線監視装置（MAXI）での初実用などが開始され 8, 9)，今後のスタ

ンダードな熱輸送技術として期待される。 

一方で，宇宙ミッションの多様化に伴い，熱制御要求がますます厳しくなっている。例えば，

複数の発熱機器や大きな設置面積を有する熱源に対して，効率的な熱制御が望まれている。また，

宇宙機の小型高性能化やサブシステムの小型化に伴う，熱輸送技術の小型化も求められている。

さらに観測機器の検出器などは，単なる冷却要求ではなく，厳しい温度一定制御の要求がある。 

そのような要求に応えるため，著者らはリザーバ制御型 LHP やマルチエバポレータ・コンデン

サ型 LHP といった機能的な LHP の研究開発を行っている 10-14)。本稿では，LHP の原理について

説明し，著者らの取り組んでいるリザーバ制御型 LHP，マルチエバポレータ・コンデンサ型 LHP

について紹介する。 

 

2. ループヒートパイプの原理 

 図 1 に LHP の基本的な構造を示す。また，図中の点 1~9 での圧力・温度状態を図 2 の飽和蒸

気圧曲線上に示す。LHP はエバポレータ，リザーバ（Compensation Chamber, CC），蒸気管，コン

デンサ，液管より構成される。ループには作動流体が適正量封入されている。流体の駆動源とな

るウィックは数 μm～数十 μm のオープンセル多孔体から構成される。ウィックはエバポレータ内

のみに設置されて，他の要素は平滑管で構成される。LHP 動作は以下のように説明される。すな

わち，エバポレータに熱が負荷されるとウィック表面の液が蒸発する。蒸気はグルーブから蒸気

管へと導かれる。さらに蒸気は蒸気管からコンデンサへと導かれる。蒸気はコンデンサ内で凝縮

され，サブクールされる。サブクール液は液管，ベイオネット管を介してウィックコアへ導かれ，

宇宙用ループヒートパイプの高機能化へのアプローチ 

mailto:nagano@nuae.nagoya-u.ac.jp
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再びウィック表面へと導かれる。 

エバポレータが加熱されると，ウィック内の気液界面でメニスカスが形成され，以下で表され

る毛細管力
Cap

P が生まれる。 

 

r
P Wick

Cap

 cos2
                 (1) 

 

ここで  は作動流体の表面張力， r はメニスカスの曲率半径， Wick は作動流体とウィックとの

接触角である。ループが動作するためには，ウィック内で形成される毛細管力が全体の圧力損失

TotP と釣り合わなければならない。全体の圧力損失は，ウィック，グルーブ，蒸気管，コンデン

サ，液管を通過するときの圧力損失に体積力を加えたものである。つまり， 

 

GravLiqCondVapGrooveWickTotCap
PPPPPPPP          (2) 

 

が成立する。メニスカスの曲率半径はウィックの細孔半径よりも小さくなれないため，最大毛細

管力はウィック細孔半径で決まる。 

定常状態においては，LHP の熱収支は以下のように表わされる。 

 

aCCleaksub
QQQ


                 (3) 

 

ここで sub
Q は CC と戻り液との熱交換量, leak

Q  はエバポレータから CC へ伝わる熱リーク量， 

aCC
Q

  は CC と外界との熱交換量である。LHP の動作温度はコンデンサのサブクール量が CC への

熱リーク量とバランスするように決定される。 sub
Q  は以下の式で得られる。 

 

)(
InCCPsub

TTCmQ                   (4) 

 

ここでm は作動流体の質量流量， pC は比熱容量である。 CCT  と InT  は CC の温度と CC 入口の温

度である。 leak
Q  は以下の式で表される。 

 

)(
)ln(

2
CCEvapI

Wick

O

Wick

WickEff

leak
TT

DD

Lk
Q 


              (5) 

 

ここで Effk  はウィックの実効熱伝導率， O

WickD  と I

WickD  はウィックの内径と外径， WickL はウィ

ックの長さ， EvapT  は蒸気グルーブ側の蒸気の温度， CCT  は CC 内の流体の温度である。この温

  
図 1 ループヒートパイプ模式図 図 2 P-T線図上に示された LHP温度圧
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度差はウィックでの圧力損失を除く全圧力損失と釣り合うように決定される。 

 

)(
WickTotal

Sat

CCEvap
PP

P

T
TT 












              (6) 

 

図 3 は実験室で自作した LHP である。動作時のサーモグラフィの様子を図 4 に示す。熱負荷を

与えると自動的に熱がエバポレータからコンデンサまで運ばれているのが見て取れる。 

 

 
図 3 実験室 LHP 

 

 

    
(a) 30 秒後 (b) 60 秒後 (c) 120 秒後 (d) 300 秒後 

図 4 LHP 起動時のサーモグラフィの様子 15)
 

 

3. リザーバ制御型 LHP 

 LHP における CC の为な役割は，ループ内の余剰作動流体を貯蔵し，また，ループ内で液が不

足した場合に液を供給する，いわゆる液溜めである。動作時において CC 内は飽和状態となり，

エバポレータ内ウィック内に存在する飽和状態と式(6)の関係が成立している。エバポレータのCC

の圧力差は，LHP を動作させるのに必要な圧力差，つまりウィックを除くループ全体の圧力損失

総和に相当している。CC 内は飽和状態にあるため，CC の温度を制御することで圧力制御が可能

となり，LHP 動作に制御機能を持たせることができる 16)。 

 ループの動作温度は CC 内に存在する二相状態の作動流体の飽和温度で決定される。CC 飽和温

度は，図 5(a)に示すように，エバポレータ側からのウィック径方向への伝導熱リーク Qleakと，液

管からのサブクール液が再び飽和状態になるのに必要な補償熱量 Qsub，および外界との熱交換

QCC-a（通常無視できるほど小さい）の熱収支が式(3)で与えられる。外界温度 TAmb がシンク温度

TSinkよりも高い場合，CC の自然動作温度 TCCは供給熱量 Qloadに対して，図 6 のような V 型曲線

を描く。 

 また，CC に外部から熱エネルギーQCCを能動的に与えたとき，CC での熱収支は図 5 (b)より， 

 

leaksubCC
QQQ                 (7) 

 

となる。CC の制御にヒータを用いる場合，ヒータ電力 Qheaterが QCCと等しくなる。CC は加熱制

御のみとなるため，制御可能となるのは自然到達温度が設定温度よりも低い領域（図 6 の zone②）

に限られる。 
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(a) Energy Balance for CC 

 

(b) Energy Balance with CC 

control 

 
 

 
 

(c)TEC Heating CC (d)TEC cooling CC 

図 5 CC 能動制御の概念図         図 6 飽和特性カーブ 

 

 次に，著者らが行っている熱電モジュール TEC を用いた CC 温度制御の概念を図 5 (c)，(d)に示

す。TEC の片側は CC に，他端は高熱伝導性のサーマルストラップを介してエバポレータに接続

されている。TEC に供給される電流の正負を任意に入れ替えることで，TEC の発熱と吸熱が入替

わる。その結果，CC の加熱と冷却の両方が可能となり，CC 制御範囲を図 6 の zone①まで拡張で

きる。CC 加熱時は TEC 吸熱側の面でエバポレータへの熱負荷を吸収するため，実際に CC に供

給される熱エネルギーQCC は，供給電力 QTEC,Appと TEC 低温側での吸熱量 QTEC, Lの和となる。 

 

LTECAppTECHTECCC
QQQQ

,,,
               (8) 

 

したがい，必要電力量はヒータを用いる場合よりも小さくすることができる。一方，図 6 の

zone①においては，CC は TEC により冷却される（図 5 (d)）。また，TEC で吸収された熱エネルギ

ーはエバポレータ側へ供給されるため，エバポレータでの熱負荷が実質的に増大する。熱負荷の

増大は飽和温度をさらに下げる方向に作用するため，冷却に必要な TEC 電力量はさらに削減され

る。 

 以上のように TEC を用いて CC を加熱・冷却することで発熱量や外界温度が変化しても動作温

度を一定に制御することが可能となる。この手法は，例えば観測機器の検出器での一定温度制御

要求に応えることができる。さらに，TEC を用いることでヒータよりも尐ない電力で温度制御を

実現することができる。また，紙面の都合上詳細は省くが，CC 制御は LHP の起動信頼性向上，

および強制シャットオフにも有効である 8)。 

図 7 に CC 制御なし，および CC 制御ありの場合の，CC 温度とエバポレータへ与えた熱負荷の

関係を示す。CC 制御ありの場合の CC 設定温度は 40℃とした。CC 制御なしの場合は，エバポレ

ータへの熱負荷に応じて CC 温度が変化しているが，CC 制御ありの場合はエバポレータへの熱負

荷を変化させているにもかかわらず，設定温度でほぼ一定に制御が行われている。熱負荷 10W，

20W 付近で±4℃以内の温度変動がみられたが，熱負荷 40W 以上では，±1℃以内の精度で温度制

御が行えていることがわかる。 

図 8 にエバポレータへの熱負荷を 50W 一定とし，CC 設定温度を 25℃/30℃/35℃/40℃/35℃と設

定したときの代表的な 5 点の温度履歴と TEC への供給電力の履歴を示す。電力の制約から 40℃に

制御することができなかったが，それ以外は CC 温度を TEC の加熱冷却制御により設定温度に維

持できていることがわかる。50W 熱負荷時での自然動作温度は約 33℃であるが，CC 温度制御に

より CC を 25℃から 38℃まで温度制御ができることを示している。特に 33℃以下で制御できたと

いうことは，TEC の冷却機能が有効に働いたということを意味しており，これは第 6 図の Zone①

を示している。尚，温度制御に要した TEC 電力は 1W 未満であった。 
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図 7 CC 温度履歴（CC 制御あり・制御なし）11)
 図 8 一定熱負荷での CC 温度履歴 10)

 

 

次に，CC 制御なしおよび制御あり（設定温度 43℃）それぞれにおいて，シンク温度-15℃で LHP

を起動させた後，シンク設定温度を-15℃から 20℃，20℃から-15℃と変化させたときの冷却水入

口温度と CC 温度を図 9 に示す。このとき，エバポレータへの熱負荷は 50W 一定である。CC 温

度は，CC 制御なしでは，シンク設定温度 20℃から-15℃への変化にともなって， 42℃から 25℃

へと大きく変動しているのに対し，CC制御ありでは 43℃一定で制御ができていることがわかる。

シンク温度の変化は，宇宙機の曝される外部環境が大きく変動したときを想定しており，CC 制御

を行うことで外部環境に左右されずにループ動作温度を制御できることを表している。 

 

 
図 9 シンク温度変化時の CC 温度履歴（CC 制御あり・制御なし）11)

 

 

4. マルチエバポレータ・コンデンサ型 LHP 

図 10 に 2 つの並列エバポレータと並列コンデンサを有する LHP の流れの概念と，それに対応

した圧力損失ダイアグラムを示す。それぞれのエバポレータ内のウィックで生じる最大毛細管力

は，シングル LHP のエバポレータと同じく式(1)で表される。LHP の動作により流体が循環する

と，LHP の各要素で圧力損失が生じる。各々のエバポレータを流れる作動流体の質量流量は以下

の式で表わされる。 

 

i

iLOAD

i

Q
m



,
  ( i   1, 2)                  (9) 

 

LHP が正常に動作するためには，それぞれのエバポレータ内のウィックで生じる最大毛細管力

はウィックに負荷される全圧力損失よりも大きくなければならない。すなわち，以下の成立が必

要である。 

 

iTotiCap
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図 10(a)では，エバポレータ 2 がエバポレータ 1 よりも高い熱負荷を受けているときの状態を示

している。蒸気管(point 5)からコンデンサを介して液管(point 12)までの圧力損失は，両エバポレー

タで等しく，その値はエバポレータへの総熱負荷量で決まる。エバポレータ 1 内のウィック外周

(point 1)から蒸気管(point 5)までの圧力損失と，液管(point 12)からエバポレータ 1 内のウィック内

壁(point 14)までの圧力損失はエバポレータ 1 に負荷される熱量のみで決定される。同様にして，

エバポレータ 2 内のウィック外周(point 3)から蒸気管(point 5)の圧力損失と，液管(point 12)からエ

バポレータ 2 内のウィック内壁(point 16)に至るまでの圧力損失は，エバポレータ 2 に負荷される

熱量のみで決定される。つまり各エバポレータに負荷される圧力損失は，総熱負荷量と，2 つの

エバポレータ間の熱負荷分布のみに依存する。 

一方，熱負荷が片方のエバポレータのみに与えられたとき，熱負荷を受けていないエバポレー

タはコンデンサとして機能する。この点がマルチエバポレータ型 LHP の特徴である。図 10(b)に

エバポレータ 2 に熱負荷を与え，エバポレータ 1 に熱負荷がないときの圧力損失ダイアグラムを

示す。エバポレータ 1 側の蒸気管(point 5) から液管(point 12)の流れは逆転し，流体はエバポレー

タ 1 内を point 2 から point13 へと流れる。その結果，エバポレータ 1 のウィックが保持する圧力

損失は図 10(a)の圧力損失よりも小さい。エバポレータ 1 側で排熱できる熱量は，2 つのコンデン

サとエバポレータ 1 間の質量保存則，エネルギー保存則，および運動量保存則により決まり，こ

れらは熱負荷量，熱輸送管径，コンデンサ温度，外界温度などの要因で決まる。 

 

 
(a) 両エバポレータ熱負荷時（通常動作） 

 
(b) 片側エバポレータ熱負荷時（HLS モード） 

図 10 マルチエバポレータ・マルチコンデンサ型 LHP の原理図 11)
 

 

図 11 は MLHP への合計熱負荷量を 50W に保ちながら両エバポレータへの熱負荷の割合を変化

させたときの温度の時間履歴である。まず 25W/25W の熱負荷を加え，MLHP を起動させる。そ

の後，25W/25W から 50W/0W に変化させると，エバポレータ 2 の温度は下がり始めるが，蒸気管

の温度を下回ると，温度は 55℃程度で安定している。これは，エバポレータ 1 で発生した蒸気が

エバポレータ 2 に流れているためであり，熱負荷量の変化に伴って，蒸気の流れが変化したため

である。次に，熱負荷量を 50W/0W から 0W/50W に切り替えた。すると，エバポレータ内の作動
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流体の流れも受動的に切り替わり，エバポレータ 2 で順方向に，エバポレータ 1 で逆方向に流れ

始めた。片側熱負荷時において，ループの動作温度を制御しているのは，熱負荷のない側の CC

であり，熱負荷の切り替わりに応じて，CC2 から CC1 へ切り替わることが見て取れる。熱負荷を

25W/25W に戻した場合は，流れの方向が受動的に元に戻ることも確認された。このように，動作

中に熱負荷量を大きく変化させた場合において，MLHP では，内部の流れが受動的に切り替わり，

安定して動作した。 

最後に，MLHP に TEC モジュールを設置した場合の実験結果について報告する。図 12 に TEC

モジュール付きの MLHP の写真を示す。エバポレータと CC 間は銅製のサーマルストラップで結

合されている。本 MLHP を用い，片側，または両方の CC の温度を 303K に制御し，エバポレー

タ 1，エバポレータ 2 への熱負荷を 100W/0W, 75W/25W, 50W/50W, 25W/75W, 0W/100W と変えた

場合の実験結果を図 13 に示す。片方の CC のみを制御した場合も，両方の CC を制御した場合も，

動作温度は熱負荷にかかわらず 303K に制御できることが明らかとなった。 

 

 
図 11 MLHP の熱流動スイッチ特性 12) 

 

 
 

(a) 全体図 (b) エバポレータ，CC 部 

図 12 TEC モジュール付き MLHP 
13)

  

 

 
図 13 MLHP の CC 制御時の特性 14)
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5. まとめ 

宇宙用熱輸送技術として期待されるループヒートパイプの原理と，高機能化を図るため，CC 制

御による温度制御，マルチエバポレータ/コンデンサ化による機能的 LHP の研究について紹介した。

近年は宇宙のみに限らず，民生応用も期待されていることから，本技術のさらなる高性能化，高

機能化，ならびに民生に向けての低コスト化についても研究開発を進めたい。 

本研究に関してお世話になりました， NASA/GSFC の Jentung Ku 博士，宇宙航空研究開発機構

の小川博之准教授，福吉芙由子様，東北大学の永井大樹准教授，研究室の西川原理仁君，奥谷翔

君（OB）に謝意を表します。 
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行事案内 

 

部門企画行事案内 

— 2013 年度—  

 No. 13-115「熱工学コンファレンス 2013」プレコンファレンスワークショップ 

開催日: 2013 年 10 月 17 日(木)～10 月 18 日(金) 

場 所: アソベの森 いわき荘 

問い合わせ先: 部門幹事 横森 剛（慶應義塾大学） 

 

 熱工学コンファレンス 2013 

開催日: 2013 年 10 月 19 日(土)〜20 日(日) 

場 所: 弘前大学 文京キャンパス 総合教育棟 

 

 No. 13-58 講習会『伝熱工学資料（改訂第 5 版）』の内容を教材にした熱設計の基礎と応用 

開催日: 2013 年 9 月 19 日(木)，20 日(金) 

会 場: 日本機械学会 第 1・2 会議室（東京都新宿区信濃町 35 番地 信濃町煉瓦館 5 階） 

問い合わせ先: 日本機械学会熱工学部門（担当職員：大通千晴） 電話(03)5360-3500 

 

 日本機械学会 2013 年度年次大会 

開催日: 2013 年 9 月 8 日(日)〜11 日(木) 

場 所: 岡山大学 津島キャンパス 

 

部門関連行事案内 

— 2013 年度—  

 第 17 回オーガナイズド混相流フォーラム 

開催日： 2013 年 12 月 5 日(木)，6 日(金) 

場 所： 国民宿舎サンライズ九十九里，千葉県山武郡九十九里町 

为 催： 日本混相流学会 

 

 第 51 回燃焼シンポジウム 

開催日： 2013 年 12 月 4 日(水)〜6 日(金) 

場 所： 大田区産業プラザ Pio，東京都 

为 催： 日本燃焼学会 

 

 第 24 回内燃機関シンポジウム 

開催日： 2013 年 11 月 26 日(火)〜11 月 28 日(木) 

場 所： 神戸大学 六甲台第 2 キャンパス 百年記念館，兵庫県 

为 催： 自動車技術会，日本機械学会 

 

 第 34 回日本熱物性シンポジウム 

開催日： 2013 年 11 月 20 日(水)〜22 日(金) 

場 所： 富山県民会館，富山県富山市 

为 催： 日本熱物性学会 

 

 可視化情報学会全国講演会 2013 会津 

開催日： 2013 年 9 月 27 日(金)〜28 日(土) 

場 所： 会津大学，福島県会津若松市 

为 催： 可視化情報学会 

 

 日本冷凍空調学会 年次大会 

開催日： 2013 年 9 月 10 日(火)〜12 日(木) 

場 所： 東海大学 高輪キャンパス，東京都港区 

为 催： 日本冷凍空調学会 

http://www.jsme.or.jp/conference/tedconf13/doc/preconf.html
http://www.jsme.or.jp/conference/tedconf13/
http://www.jsme.or.jp/ted/13-58.pdf
http://www.jsme.or.jp/2013am/
http://www.ipc.shizuoka.ac.jp/~tomf2013/
http://www.jsmf.gr.jp/
http://www.combustionsociety.jp/sympo51/
http://www.combustionsociety.jp/
http://www.jsme.or.jp/event/detail.php?id=2300
http://www.jsae.or.jp/
http://www.jsme.or.jp/
http://jstp2013.w3.kanazawa-u.ac.jp/
http://www.netsubussei.jp/
http://web-ext.u-aizu.ac.jp/conference/vis2013/
http://visualization.jp/
http://nenji.jsrae.or.jp/nenji/
http://www.jsrae.or.jp/
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 第 41 回可視化情報シンポジウム 

開催日： 2013 年 7 月 16 日(火)〜17 日(水) 

場 所： 工学院大学 新宿キャンパス，東京都新宿区 

为 催： 可視化情報学会 

 

 第 50 回日本伝熱シンポジウム 

開催日： 2013 年 5 月 29 日(水)〜5 月 31 日(金) 

場 所： ウェスティンホテル仙台および仙台トラストシティ，宮城県仙台市 

为 催： 日本伝熱学会 

 

 第 47 回空気調和・冷凍連合講演会 

開催日： 2013 年 4 月 16 日(火)〜18 日(木) 

場 所： 東京海洋大学 海洋工学部 85 周年記念会館，東京都江東区 

为 催： 日本機械学会，空気調和・衛星工学会（幹事学会），日本冷凍空調学会 

 

国際会議案内 

— 2014 年度—  
 The 15th International Heat Transfer Conference (IHTC-15)  

開催日：2014 年 8 月 10 日(日)〜16 日(土) 

開催地：Kyoto International Conference Center, Kyoto, Japan 

 

 The 16th International Symposium on Flow Visualization (ISFV16)  

開催日：2014 年 6 月 24 日(火)〜28 日(土) 

開催地：Okinawa, Japan 

 

— 2013 年度—  
 The 12th International Symposium on Fluid Control, Measurement and Visualization 

(FLUCOME2013) 

開催日：2013 年 11 月 18 日(月)〜22 日(金) 

開催地：Nara, Japan 

 

 The 24th International Symposium on Transport Phenomena (ISTP-24) 

開催日：2013 年 11 月 1 日(金)〜5 日(火) 

開催地：Yamaguchi, Japan 

 

 The 13th International Symposium on Solid Oxide Fuel Cells (SOFC-XIII) 

開催日：2013 年 10 月 6 日(土)〜11 日(金) 

開催地：Okinawa, Japan 

 

 Eighth International Symposium on Turbulence and Shear Flow Phenomena (TSFP-8) 

開催日：2013 年 8 月 28 日(水)〜30 日(金) 

開催地：Poitiers, France 

 

 The World Conferences on Experimental Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics 
(ExHFT-8) 

開催日：2013 年 6 月 16 日(日)〜20 日(木) 

開催地：Lisbon, Portugal 

 

 ASME 11th International Conference on Nanochannels, Microchannels, and Minichannels (ICNMM) 

開催日：2013 年 6 月 16 日(日)〜19 日(水) 

開催地：Sapporo, Hokkaido, Japan 

 

 The 4th Asian Symposium on Computational Heat Transfer and Fluid Flow (ASCHT2013) 

開催日：2013 年 6 月 3 日(月)〜6 日(木) 

開催地：Kowloon, Hong Kong 

http://www.visualization.jp/event/detail/symp2013.html
http://visualization.jp/
http://web.tohoku.ac.jp/nhts2013/
http://www.htsj.or.jp/index-j.html
http://www.jsme.or.jp/event/detail.php?id=2026
http://www.jsme.or.jp/
http://www.shasej.org/
http://www.jsrae.or.jp/
http://www.ihtc-15.org/
http://www.isfv.org/
http://www.k-k.pi.titech.ac.jp/FLUCOME2013/
http://www.k-k.pi.titech.ac.jp/FLUCOME2013/
http://web.apollon.nta.co.jp/istp24/
http://www.sofc-xiii.com/
http://tsfp8.pprime.fr/
http://www.exhft8.org/
http://www.exhft8.org/
http://www.asmeconferences.org/ICNMM2013/index.cfm
http://www.me.ust.hk/~ascht13/
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委員  深潟 康二  慶應義塾大学 

岩本 薫  東京農工大学 

 部門賞委員会 

委員長 中部 为敬  京都大学 

幹事  横森 剛  慶應義塾大学 

委員  小林 秀昭  東北大学 

近久 武美  北海道大学 

津島 将司  東京工業大学 

 年鑑委員会 

委員長 鈴木 雄二  東京大学 

幹事  丸田 薫  東北大学 

委員  近久 武美  北海道大学 

平澤 茂樹  神戸大学 

永井 二郎  福井大学 

春木 直人  岡山大学 

三上 真人  山口大学 

天野 寿二  東京ガス(株) 

 出版委員会 

委員長 北川 敏明  九州大学 

幹事  下栗 大右  広島大学 

 AJK合同会議委員会 

委員長 高田 保之  九州大学 

幹事  店橋 護  東京工業大学 

委員  中部 为敬  京都大学 

須賀 一彦  大阪府立大学 

丸田 薫  東北大学 

鹿園 直毅  東京大学 

小原 拓  東北大学 

http://www.jsme.or.jp/ted/iinkai091th_a.html
http://www.jsme.or.jp/ted/iinkai091th_a.html
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鈴木 雄二  東京大学 

野崎 智洋  東京工業大学 

 JTST委員会 

委員長 門脇 敏  長岡技術科学大学 

幹事  山田 昇  長岡技術科学大学 

委員  北川 敏明  九州大学 

宮良 明男  佐賀大学 

廣田 真史  三重大学 

野田 進  豊橋技術科学大学 

花村 克悟  東京工業大学 

宮崎 康次  九州工業大学 

 

 

その他 

 

編集後記 

 今回の TED Plaza 70 号では，相変化と潜熱輸送を巧みに利用した，古くも新しい伝熱機器であ

るヒートパイプに関して，第一線で活躍されている福井大学の永井先生と名古屋大学の長野先生

に，その研究成果について解説頂きました．両氏にはこの場を借りて厚く御礼申し上げます．地

中と宇宙，と応用フィールドは全く異なりますが，どちらも自律的な伝熱制御を実現するために

随所に創意工夫を施しており，そのアイディアには感動を覚えるばかりです．読者の方には，本

記事より熱工学のさらなる可能性を感じて頂ければと思います． 

 

（編集担当委員：大西・元祐） 

 

第 91 期広報委員会 

 委員長： 中別府 修 （明治大学） 

 幹 事： 志村 祐康 （東京工業大学） 

     委 員： 赤松 正人 （山形大学） 

朝原 誠  （青山学院大学） 

大西 元  （金沢大学） 

岡島 淳之介 （東北大学） 

橋本 英樹 （九州大学） 

林 潤  （大阪大学） 

元祐 昌廣 （東京理科大学） 
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