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高性能伝熟面｢サーモエクセル+
High-Flux=eat Transfer Surface､､THERMOEXCEL'′

高性能仁三熱而｢サ∽モエクセル+は表面に独特な微細帖造をもち,液体の馴数

あるいは蒸乞{の凝縮を表面_1-て活発に促進する｡二のため,小さな温度詐の‾トでも

人員の熱を伝えることができ,｢サー¶モエクセル++加工を熱交換器叫上七熱常に施せば

熟女挽件能は大きく向上させられる｡

｢サーモエクセル+は,製イ乍の簡禅さと件能の良さから各方面でのんし用が期待され

ている｡特に比較的低iム乙比の熱源と接する多管式熱‾交授器に用いれば,省エネルギ

Ⅶ技術の開発に役立てることができる｡更に,l‾サーモエクセル+加工は竹由,ある

いは管内にも施せるため,′㌻E乞も機楓 電子機器の放熱に有効な高性能冷却器を作る

こと もできる｡

ll 緒 言

熱エネルギーは日常生活に欠くことのできないものであり,

すべての工業生産を支えるi憤である｡ニのため,熱を伝える

装吊はあらゆる場面に見いだすことができる｡発電所をはじ

め各校のプラントに揃いられる人きな熱交換器,身近な暖冷

垣装荷の熱交換器から拐沸かしに七るまで,列挙すれば限り

がない｡'更にう宣動機とか変圧器に取り付けられたj令却フィン,

あるいは粟柿回路を用いた計算機から熱を取り去る冷却フィ

ンは,しばしば臼に触れるものである｡これらの様々な仁ミ熱

装置を設計する際に,張本となる関係式は次のとおり簡単な

もク)である｡

Q=S方』r‥‥ ･…‥‥……=‥‥‥……(1)

ここで,Qは交換熱追(kcal/h),5はイ∠ミ熱面の面相(m2),方

はイ去熱面の性能を表わす熱通過率(kcal/m2hDc),』Tは熱交

換を行なう物体,あるいは流体の別の血便差(Oc)である｡

(1)式は,伝熱装置の性能を高めるために何をしたらよいか

をすべて物語っている｡すなわち,交換熱量Qを人きくする

ためには､

(1)フィンを多数設けて伝熱面相Sを人きくする｡

(2)すム熱面の件能を向上させてgを大きくする｡

これら二つの方途に沿って従来から数限りないアイディアが

提案され,様々な形態の熱交換器と冷却装置が作られてきた｡

今日,帖に強調されるべきことは,†上二熱面の性能を向上させ

る方向である｡ここに紹介する｢サーモエクセル+と名付け

た伝熱面は,飛躍的に高い伝熱性能をもっている｡これによ

って後述するように,各方面に用いられている熱交換装■置を

小形,且つ高性能にすることができる｡‾掛二
r▼サ【モエクセ

ル+をイむって熟サイクルの効率を高めることにより,省エネ

ルギーの効率を得ることができる｡

凶 沸騰と毒疑緬の熱伝達

熱の伝わr)方を分類すれば,周知のように幅射,伝導,対

流及び沸騰と凝縮がある｡これらのうち流体の利変化を伴う

沸騰と凝縮は殻も稜雉な現象であり,ニの場†ナの熱伝達現象

についてはまだよく分からない部分が多い｡それだけに熱伝

達を促進するための着想が,豊吉に出る可能件を秘めている｡

｢サーモエクセル+はす云熱面の表面に特殊な微細構造をもつも
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ので,二のために沸騰と凝締iの現象を活発に促進する｡

ここで｢サーモエクセル+の説明に人る前に,沸騰と凝縦i

の現象について次のことを述べておきたい｡削蕎の熱仁ミ遥で

は,恭気の泡ができるだけ数多く伝熱面から発生し,問t増の

液を激しく撹拝することが望まLい｡観察によれば,恭乞‾{泡

が発生する場所は別に決まっているわけでなく与もまぐれであ

るが,伝熱面上についた微細なかき侮などから発生する確率

が人きい｡従って,人きな熱仁ミ連呼を得るためにまず考えら

れるカー法は,表巾を粗くすることである｡ 一方,細かい怠納

を巻きつけたり多孔質の層を作ることによって熱仁ミ逮やが州

人することが知られてきた｡これは,カ賀乞t泡の発生を棟めて

谷妨にするもので,この現象を積極的に利用しようとする試

みが行なわれた｡例えば,図1にホすように多孔質な焼結令

鳩の層によって仁消～管を寝うと,表面を単に拙くした管より

も熱仁王達率は更に大きくなる(1)｡

凝縮の規範も､沸騰現象と同様に日常頻繁に接している規

範である｡-一一舷に凝縮の熱仁ミ達では,図2に示すように既に

凝縮した液の層を通して非乞も分ナのエネルギーを奪わねばな

らない｡非;も分十はほぼ飽和出仕でi疑納するから,液屑が付

くなるはど仁王封ヒ面の温伎を住もく保たねばならないことになる｡

これでは結局,ある熱量が伝えられるのに大きなfんU空差を必

要とすることになl),換言すれば熱イ云i童辛が/トさくなってL

{-一一一炊結層

/｢ /ンノ / ▲管壁

図l 焼結金属層 多孔質焼結金属層が蒸気泡の発生核として作用L,

)弗騰熱伝達を大きくする｡
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伝熟面温度
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凝縮液の流れ

図2 凝縮現象 凝縮液層が厚くな

ると,熱を伝えるのに大きな温度差が必

要となる｡
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図3 日ー フィン管 伝熱面積

増大の効果とフィン先端近くの)夜膜が

薄くなる効果により,凝絹熟伝達辛が

大きくなる｡
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のこぎり歯状フィン
トンネル 細孔

(∂)凝縮伝教面｢サーモエクセルC+ (b)沸騰伝熟面｢サーモエクセルE+

図4｢サーモエクセル+の製法
凝縮伝熱面はのこぎり歯状フィンを

多数配列Lたもので∴弗騰伝熟面は凝相伝熟面ののこぎり歯状フィンを様に倒

L.トンネル上に多数の細孔を設けた構造である｡

r濾

(a)表面

図5｢サーモエクセルE+の表面拡大写真 ｢サーモエクセルE+の顕徴読写真で,伝熟面のトンネル内

部及び細孔状態を示す｡

まう｡従来から凝縮†ム熱管に用いられてきた方法は,図3に

/Jミすように背の低いフィ ンを多数設けることであった｡二う

すると,仁ミ熱1白描吾が大きくなるだけでなく,フィンの先端近

くで液膜の稚い韻域ができ,熱仁ミ達率か大きくなるからであ

る｡また渦状凝縮では,膜状凝縮に比べ2～20作手の熱ら呈二を仁ミ

えることができる｡これも液油田辺部の液層が極端に描いこ

とから湖明されているが,i摘兆イ疑縦iを+二某的に利別しようと

する試みは,呪イ1三までのところほとんど成功Lていない｡

田 ｢サーモエクセル+の構造と性能

沸騰あるいは凝縮のf∠ミ熟促進法については,従来から多く

のアイディアが掟案されてきた｡しか【ノ､工業上広くナ長川化

に‾うミった実例は放めて少ない｡その大きな押由は,価格が茫■古

いこと,ニれに加えて例えば,焼結金属屑のような仁三熱而で

はri～げ壬管理が稚Lかったからである｡実用化の見過Lにつし､

て名▲えた場合,｢サーモエクセル+がもつ殻も大きな利点は,

性能もさることながら鮒宣工程の簡単さにある｡すなわち,

伝熱面の表耐二,図4(a)にホすようにまず細かいのこぎり佑

状の突起を機械加工によって設ける｡この表曲が非ノ削二大き

な凝縮熱仁王遥率をもたらすことについては次に述べるが,我

我はこれを｢サーモエクセルC+と名付けた｡次にのこぎ1)

歯の先端を横に澹かせることによって図4(b)に示す表所柄造

を作ることができる｡すなわち,表伎の下をトンネルが走り,

このトンネルの上部に規則的に細孔が開けられたこ状態になる｡

このような構造は沸騰熱伝達に有効であり,これを｢サーモ

エクセルE+と呼ぶことにLた｡

わずか1工柁の達し､によって,沸騰と凝縮のどららかに有

(b)断面(×50)

効な†ェミ熱rF【ほ作れるため,加工設備は1相賀貞で済み,製造原

価が安くなる｡また機械加工であるため,品質管二哩は行なし､

やすい｡このような理由から｢サーモエクセル+は実用化の

ための条件を十分に備えていると言える｡

3.l｢サーモエクセルE+の性能

｢サーモエクセルE+の断面と表面の顕微鈍写真を図5に示

すし′トンネルのピッチはそれぞれの朋途によって異なるが,

0.1～0.8mI□杜煙が有効である｡仁ミ熟面のi温度を液の飽和払ぃ空

以_卜に高めると,トンネル内の池は過熱されて蒸気泡が発生

しやすくなる｡いったん乞〈泡が発生すると,図6(a)にホすよ

うにトンネル内部にはカ宝気が常に保持され,これを核として

;も泡の戌土主離脱が活発に繰り返されるようになる｡図6には

過熱された液のi削或を示Lてあるが,｢サーモエクセル+では

トンネル内部に過熱液が存んし,これが蒸発Lて多量の蒸気

を供給Lているし〕二れに比べ通常の､Iそ滑面ではl=占J同(b)に示す

ように,仁七熱向卜の過熱液の傾が揮いため,この過熱液が蒸

発Lて1も泡が成長するまでにはに時｢Hjを要する｡あるいは,

｢サーモエクセル+と同じ塀性で泡を発生するためには,伝熟

向ク)fたよ度を高く保ち,過熱液屑のi温度を上げねばならない｡

実ド祭に仁ミ熱面J二の熱流束と過熟度(伝熱■面の喋温一飽和液

のi比度)を測定Lてみると,図7に示すようになる｡このデー

タは,銅管の内一部に電気ヒータを埋め込んでこれを加熱し,

皆の外側で冷媒R-11を沸騰させて得られたものである｡銅管

は衷面が平滑なままのもの,焼結金属層で握ったもの,及び

｢サーモエクセル+の瓜工を施したもの計3椎についてそれぞ

れ比較してみた｡二れによると｢サーモエクセル+は,′トさ

い過熱J空の下でも;ミ泡を数多く頻繁に発生するため,大きな



熱流束が郎られ,上記の推察を衷イ+1ナている〔､乍子甘‡如七比べ

ると同じ熱流二束を仁七えるのに約%の過熱度Lか必一変とせず,

また同じ過熱度を与えると約10竹人きな熱流.束をf∠ミえること

ができる｡付し,熱流.束を算=する際の仁ミ熱血桔はノ肌1二前グ)

素管の表血積をとってある｡実官ノ紬てJち､･仁ミ熱1加枯は､ドき竹血に比

べ3～4倍ゴヤ‡してし､るが,卜記の件能坤りJ】1は巾純音の押入だけ

ではi況明できない｡

性能を滞=でホLてあるのは,表面構造の寸法を違えると興

なる曲線が得られるかノブである｡焼結金械層の場′ナもト拙策に,

金成粒‾f-の径とか焼結+犬態によって性能が異なるが,図8中

には代表的な性能をホLた｡焼結う号鳩屑ではノlで1三能のばらつき

を少なくすることがi推しい｡これは製法をニ考えてLみれば谷易

にうなずけるが,l‾サーモエクセル+は機才城加､l二によって作ら

れるため,件能の管理が比較的布端である｡

3.2 ｢サーモエクセルC+の性能

図8には｢サーーモエクセルC+Cつ断何と表由‾ゆ顕徴税二′メキ

が示してある｡光が鋭く しかものこぎり歯二状のフィ ンが巾‾_､_?二

しており,微細フィンの_Lではi綻縦液の液暇が常に蒔く保た

れ,滴二伏凝縮に近い二状ラ妃が作られている｡-･方,凝縮Lた液

はフィンとフィンの】糊の溝の巾を流れるため,凝紺ゴ暮_とがかな

り多い場合でも高い熱仁ミ達率を維持することができる｡

フィ ンのピ､ソナは0.4～0.8mm程J空が‾有効であるしノ

｢サ【モエクセルC_+の性能を那べるため,次の実験を行な

ってみた｡すなわち,鋼板の__l二に｢サーモエクセルC+の加

_‾‾l二を施し,二れを冷媒R-113の蒸ち川-∫で二軒直に_1ンニて,銅板の

一央i巾から水でi令却Lて凝縮を行なわせた｡データを要さ判とする

トンネル

巳乙

○

(a)｢サーモエクセルE+ (b)平 滑 面

図6 沸騰モデル 沸騰熱伝達のメカニズムの説明である｡

鮎

/
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1耳†,伝熱佃柿にはニニでも‾､ドナ削如の‾iFl捕吏を用いている｡図9

に純一果を-ホLてあるが,縦軸に熱仁ミう豊中,横軸に三j§1t拙_空と

†∠頂抑iの衷1巾i温度との差をとってある｡向｢祁二は1更に比較の

ため､二､仁一甘血の実験結果と,過滞よく用いられているロー フ

ィ ンIFl‾i(■1in当たり19‥_l)の性能も′]ミLてある｡一夫門仰Jな仁ミ熱

耐手ど吏の州加は､平iせ拍‖二村Lロー フィン向で2.9イれ｢‾サーモ

エクセルC.+で3.5倍であるから,明らかに耐枯の州大以卜

の性能が粘られていることが分かる｡

日 ｢サーモエクセル+の用途

熱i傾から沸騰によって熱をl吸収L､カき気を放熱源に導いて

凝耕させるという熱輸送♂)プチ法は,従来から非常に多くのも

のに川いられている｡

一一一粒に熟女枚装置は,萎望法,価格,仙川状況から加えられ

る制約をそれぞれにもっているから,｢サーーモエクセル__+の適

用を1亘lるにはそれなりのくふうが必要なことはもちろんであ

る｡LかL｢サー¶モエクセル_+C7)加+二は,､ド[軋1二,I【H守の外

向,あるいは適当ー1な人きさグ)作の管であれば内山にも施すこ

とがで.き,また村村の柑ノ左耳は銅,アルミニウム,鋼などのい

105
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｢サーモエクセル+
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図7 沸騰伝熱面｢サーモエクセルE+の性能 ｢サーモエクセルE+

は裸管と比べ同じ熟読束を伝えるのに約ケ言の過熱度ですむ｡

(a)表面

図8 ｢サーモエクセルC+の表面拡大写真 ｢サーモエクセルC+の顕微鏡写真で,のこぎり歯状の多数

のフィンが直立Lている｡

(b)断面(×50)
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｢サーモエクセルC+

ロー フィン

平滑面

冷媒R-113

1 5 10

温度差』r(Oc)

図9 凝縮伝熟面｢サーモエクセルC+の性能 ｢サーモエクセルC+は,

平〉骨面と比べ熟伝達寒が約7倍優れている｡

ずれでもよく特に限三三されない｡従1て,用途は今後広く開

けてぃわくことと期待されるが,特に｢サーモエクセル+の特

技を穀もヰニかすことができる川途は次の∴つであろう｡

(1)多管式高効率熟‾交換器

｢サーーモエクセル+は,小さい子息性差の下でも大旨の熱を†ム

えることができるから,イ氏上且伎の熱手原からエネルギーを耳丈l)

臼1すのに有効である｡例えば,従水顧みられなかった排熱を

【口川丈する熟女枚器に用いることが考えられる｡また,ビル冷

J力に用いる冷i束機の熟女授器も,比較的小さい氾性差の‾Fで

作動している｡ニれらの熟女枚器では,多数の伝熟管をシェ

ルの中に間隔狭く並べた構造(表紙写真参照)にし,熟女枚一指を

できるだけコンパクトにLている｡このような管群において

は,他甘から発する気ブ包,あるいは流れ満ちてくるi疑縮液が

｢サーモエクセル+(7)効果にどのような夷キラ響を及ぼすかという

間砥がある｡これについて調べるため､｢サーモエクセル+fム

熱符で常々洋を組み,仁ミ熟実験を行なった｡その結果,管群と

しての†よ熱性能も図7,9に示されている性能Irり上と同和り空

の杓加を示すことが分かった.｡二の理由については二大のよう

に巧‾えることができる｡沸騰の場fナ,｢サーモエクセル+から

は微小な与も泡が針空濃く活発に噴出するため,周囲の影響を

′壬けにくい｡またJ疑縦の場合む,_卜部の管からミ構下してく る

液が微細フィンを搾ってしまうことがなく,極めて鋭いフィ

ンの効果が常に保たれる｡,

_上二光のように｢サーモエクセル+は多管式熱‾交枚器の性能
を｢戸り上させる｡300冷i束トン石汲のi令i束機の蒸発昔話､凝縮署削二

ついて試貸したところ,ロー フィン管を用いた場†ナに比べ容

積で約30%縮小することが可能となる｡

(2)試作能熱サイフォン冷去口器

発一■E機､変J七器などの電気機械,あるいは半主与休を用いた

ノー荘子機器では,できるだけ谷楷を制限し,且つ人きな能力を

要求するため熟放散密度が増大の--一途をたどっている｡これ

らの機器の寿命を保証するためには,発熱き原から熱を速やか

に取り出す効果的な冷却方i去を用し-る必要がある｡二のため,

ヒート パイプが最i迂盛んに検古寸されるようになってきた｡ヒ

【卜 ′ヾイブはウイソク柑の毛細管プJを駆動力として,作動流
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図tO サイリスタ冷却器 重力利用の熱サイフォン式のヒート パイプの

内壁に｢サーモエクセル+加工を施し,サイリスタ冷却器に応用Lた例を示す｡

休の綿環を行なっている｡このため,例えば放熱部を発熱i原

の‾Fに設けィ疑詫榊夜を重力に逆らって蒸発部に房三すことができ

る｡すなわち,非常に狭い場戸斤から任意の方ド小二熱を収り山

L柑る点が,ヒート パイプのもつ最大の利点である｡しかし,

ウイいノク柑を憎いるため件能が良いものは価格が高い｡これ

がノム範な普枚を妨げている号維上】二である｡

ところで実際の機器では,臼然の重力を利用Lて作動子兎体

を循畷させられる場††が非常に多くある｡一一例として,図】0

に人谷‾違サイリスタをj令却する放熱器をホした｡放熱器は巾

?ニラの容器で内部には冷媒が封入されて丘うI),蒸発部と凝縮招β

とかJっ成っている｡蒸発部にはサイリスタが庄話され,サイ

リスタからの熱は谷器よ1モを辿じて指札にkわり,二れを沸騰

させる｡蒸乞毛となった冷媒は凝細浦;に昇り,空i令フィンを通

じて熱を奪われ凝縦する｡凝練絹友は重力によって恭発部に戻

ってくる｡プj覧発部と凝縮部の伝熟年三に｢サーモエクセル+加一

丁を施せば放熱器を小形にできるばかりでなく,サイリスタ

の負荷をJlごりすことができる｡例として,1.5kWの容量をもつ

サイリスタの冷却器をi試作したところ､カ覧発部の容積をil三†骨

由の場介と比べ約%に小形化できることが分▲かった｡凝縮部

では空冷フィ ンがあるため苓桔はあまり小さくできないが,

｢サ【モエクセルC+の採川によって熱抵抗を減じ､ひいては

サイリスタのぎ温度低減に手芸カニてることができる｡

日 結 富

高性能伝熱面｢サーモエクセル+の広い普及を図るために

は,次のような課題に答えなければならこない｡すなわち,仁ミ

熱軸の汚れ,腐食などによって件能がどのような影竿を′受け

るかという問題である｡これについて検討を進めた結果,焼

結管ほど汚れに対し弱くないこと,また表面の酸化によって

件能はほとんど影響されないことを確かめている｡我々は更

に今後各方面に応用を図りながら,長期間にわたるl耐久性の

資料を得たし､と々えている｡

参考文献

(1)P,S.0'Neill,C.F.Gottzman andJ.W.Terbot,Adv.Cryo.

Eng.Vol.17,p.420(1972)




