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　　　　　　　　　　　 1．緒 言

　 自然対 流 を利 用 した 冷却法は 、可 動部が 無い た め 騒 音や

振動 が 発 生 せ ず、信頼性 が高 い な どの 長所 を有 して い る。
しか し、強 制対 流 によ る冷却 に 比べ 除熱能 力が 低 い こ とか

ら、主 と して 低発熱源の 除熱．冷却 に 利用 が 限 定 さ れ て い

る。こ の 自然対流の 冷却能力が適当な手段 に よ り向上 で き

れ ば、今 まで 強 鰯対 流 冷 却 に 頼 らざる を 得 な か っ た 様 々 な

発熱機器 の 除熱 、冷 却 が 自 然対 流 に よ り行 え る よ う に な り 、
機器 の 信頼性や設 置 環境 の 向 上 に繋 が る もの と期 待 され る。
こ の こ と か ら、我 々 の 研 究室で は こ こ 数年来、自然対 流の

伝熱促進法、とく に 外部動力の 投入 を必 要と しな い 受動的

伝熱促進法の 開発を試み て来 た。そ の 結果 、例 え ば図 1 に

示 す よ う に、水 平な 基板伝熱面 上 に 適 当 な大 き さ の 格子 を

接着 して や る と、伝熱 面 に よ り加熱 され た高温流体 が 格子

に よ り 排除 さ れ 、入 替 わ っ て低 温 周 囲流 体 が 基 板付近に 流

入 する一
連の 流れ が生 じ、こ の 流れ に よっ て 基板か らの 伝

熱が 顕著 に 促進され る こ と を見 い だ した ω 。さ ら に、この

格子 を 高熱伝導率の 素材で 作 成 し、格 子 が フ ィ ン と して も

機能す る よ うにす れ ば、よ り高 い 伝熱促進効果が期待で き

る。そ こ で 、こ の 格子 フ ィ ン 付き 伝熱面を試作 し、伝熱性

能 試 験 を行 っ た と こ ろ 、試 作 伝 熱 面 は 同一
フ ィ ン 表 面 積、

高さ の 従来型プレ
ー

トフ ィ ン付き伝熱面 よ りも 良好 な 伝熱

性能を 示 す こ と を 明 らか に し た   。
　 し か し、著者 ら の 先 の 実 験（12 ）は、常 温 の 水 を試 験 流体 と

した もの で 、多くの 実用 伝熱機器 で は水 よ りむ し ろ空気 を

冷 却 材 と して 利 用 す る の が一
般的で あ る。そ こ で 、著者 ら

は先 に 空 気 を試 験流 体 と した 場合 に つ い て 、伝熱性能試 験

を行 っ た。そ の 結 果 、格 子 を伝熱 面上 に設置す る こ と に よ

り、水 と 同様、空気 に対 して も顕著な 伝熱促進効果が 得 ら

れ る こ と を 確認 した   。しか し、実験 に 用 い た格 子 の サ イ

ズや高 さが限 られ て い た た め、最 も高 い 伝熱促進効果が 得

られ る 格子 の 寸 法 高 さ に つ い て は不 明で あ っ た。そ こ で 、
本研究で は格子 の サ イ ズ、高 さ を前 報 よ り も更 に 広 い 範囲

で 変化 させ た 場合 に つ い て 伝 熱実 験 を 行 う こ と に よ り、こ

れ らの 最適値を探 る こ と に した。ま た、併せ て 伝熱面基板

を垂 直に した塀合 につ い て も実験を行 い 、水平 伝熱 面 の 場

合の 結 果 と比 較、検 討 した。

の で、こ の ヒータ 表 面に感 温 液晶 シ
ートを接着 した。一方、

伝 熱 実 験 用 の 準 等 温 加 熱 伝 熱 面 は、上述 の 箔 ヒ
ー

タ 表面 上

に 厚さ 3mm の 銅板 を貼 り付け た もので あ る。こ の 銅板裏

面 22 箇所 の 地点 に 熱電対 を接着 し、壁温 測 定 を行 っ た と

こ ろ、壁 面 お よ び周 囲流 体 の 温 度 差 」 7 ←伽
一
瑠 ＝30K

の 場合で、壁温 の ば らっ き は ± 1、5K 以内で あ り、伝熱面は

ほ ぼ等温 と み な せ る，ま た 、表 面 か らの 放射 熱 損 失 を極 力

低減 す る た め に、実験を 行 う毎 に 伝熱面 をパ フ 研 磨 した。
また、別 途 放射 伝熱 の 影響 を調べ る た め に、格子をつ や消

し黒 塗 料で塗 装 した 場 合 に つ い て も実験 を行 っ た。基板伝

熱面 上 に設 置す る 格子 に は 低熱伝導率の 厚紙 と、高熱伝導

率 の銅 板 の 2 種 類 を用 い た。紙製格子 につ い て は、格子 ピ

ッ チ ρ を 40，60，90 お よ び 120mm の 4 種 類、高 さH を 5，10
お よ び 20mm の 3 種類変化 させ た。また 銅 製格 予 に つ い て

は ・ p ＝40mm で H ＝10mm ．およ び P ・＝60mm で H ＝10，
20mm の 3種 類を作成 し、基板面に はん だ 付けした。こ れ

ら格子 付伝熱面の 両側面 に は側板 を設け、側方 か らの 流れ

の 流 入 を防い だ。以上 の 試験伝熱面を床面積 O．9xO．9m2 、
高さ 0．9m の 測 定室 の 床面 中央 に 水 平に 設 置 した。

／
／ 1 ／ 4

　　　　　　　2．実験装置お よび測定

　本研 究 で用 い た 実 験 装 置 の 概 略 を図 1 に示 す。伝熱面の

構成は前報（3）の そ れ とほ ぼ同様 で あ り、等熱流束お よ び 準

等温条件で 加熱 した 2 種類の 伝熱面を製作 ・使用 した e 前

者 は可 視化実験 に 、ま た 後者 は 伝熱性 能 試 験 に 用 い た。い

ずれ の 伝熱面 も 寸 法 は 360x360mm2 で あ る 。可 視 化 実 験

用の 等熱 流 束伝熱面 は 厚 さ 20mm の 硬質発泡 ス チ ロ
ー

ル

板 表面 に ス テ ン レ ス 箔 ヒ
ー

タ を 貼 り 付け、通 電加 熱 し た も
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Fig．1・　Test　plate　with 　grids　and 　experimenta 三apParatus

　　　　　　　3 ．実験結果お よび考察

3，1 伝熱面 表面温 度分布 の 可 視 化　 まず、格 子 に よ っ て 基

板伝熱面か らの 伝熱が促進 され る様子 を．感温 液 晶を 用い

た 伝熱面表面 温度 の 可 視 化 に よ り調 べ て み た。そ の 代 表 的

な 結果 を図 2 に 示 す。図 は 等熱流東条件 で加 熱 した 平 滑 伝

熱面およ び伝熱面上 に p
−＝90mm 、　 H ＝10mm の 紙製格子を

接 着 した 場 合 の 可 視化結果 を比較 した も の で ある。まず、
図 2 （a ）の 平 滑伝熱 面の 場合で あ る が、伝熱面 の 端部 か ら少

し離 れ た 位置に斑 点状 の 模様が 生 じて い る の が 分か る。こ

の 模 様 の 部 分 は低 温 で 、伝熱 面 端 部か ら流 入 した 周 囲流体

が 伝 熱 面 か らは く離 す る 際 に 生 じる。い ま伝熱 面 は 等 熱 流
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東条件で 加熱されて い る の で、こ の 低温模様部分で は 熱伝

達率が局所的に 高くな っ て い る こ と を示 して い る。一・
方 、

こ れ 以外 の 伝熱面表面は 高温 とな っ て い る．っ ぎに 格 子 を

伝熱面上 に 設置 した 図 2（b）で は、そ れ ぞれ の 格子 内に 低温

（高熱伝達率） の 斑 点模様 が 生 じて い る こ とが 分 か る 。こ

の 可 視化結果か ら、伝熱面 上 に適 切 な大 き さ の 格子 を設置

す る こ とに より、基板 まわ りの 伝熱 が顕著に促進され る こ

とが 明 らか で あ る。
3．2 格子付伝熱面の 平均熱伝達率　 しか し、上 の 可 視化 で

は 定量的に どの 程度伝熱が 促進 され て い る か 不明 で あ る 。
そ こ で 本研究で は、熱 電 対 を用 い て 基 板 伝 熱 面 の 熱伝達率

を 定量的 に測定す る こ と に した。こ の 熱伝達率を等熱流束

伝熱面に つ い て 測定す る の は極 め て 困難で ある。そ こ で、

等 熱流束伝熱面 の 替わ りに 等温加熱伝熱 面 を用 い て 伝 熱面

全体の 平均熱伝達率 h を測定す る こ とに した。な お、こ の

平 均熱伝達率 乃 は、以下 の よ うに 定義 した。

　　　　ゐ；σ c，Onr ／ 　　（7Lv− T．丿　・・一・
一・・…　　

一・
（1）

上 式 の q ・c。nv は対流熱流東で あ り、次式 に よ り求めた 。

　　　 qeOnv ；（1　totnノ
ー
9eol、ゴ　

ー
qrtid

・・・・・・・…
　　（2）

こ こ で q．t。 t。1 、q。。nd 、q，、d は そ れ ぞ れ、ヒ
ー

タ で 発 生 した

ジ ュ
ール 発熱量 を 基板表面積で 除 した 表 面 熱流束、熱伝導

に よ り伝熱面裏面へ 漏洩す る 熱 流 束お よ び 伝熱面表面か ら

の 放 射熱 流 束 を 示 す。な お、基 板 伝 熱面 上 に 銅製格子 を接

着 した場 合に は、格子が拡大伝熱面 （フ ィ ン ） と して 機能

す る が 、 本研究で は、こ の 格子を有効伝熱面積 に算入 せ ず

に ，基板表面 積 か ら上 の qt。tfi1 を求 め た 。従 っ て 後述 す る

銅製格子 付伝熱面 の 平均熱伝達率 は、い わ ゆる 見か け の 平

均熱伝達率を 表 し て い る こ と を注意 して お く。

　さ て 、ま ず 紙製格 子 付 き伝 熱面 の 平均熱伝達率 を測定 し

た 結果の
一

例を 図 3 に示 す。この 図は、ピ ッ チ p 　＝90mm
一
定で、高さ ffの 異 な る格子 を伝熱面に 接着 した場合の 結

果 を示 した もの で 、横軸 に は 伝熱面 と周 囲流 体 との 温 度差

△ T （Tw一塩 ） を と っ て い る。い ずれ の 温度差 △ T にお い

て も格子付伝熱 面 の 熱伝達率 は 平滑伝熱面 よ り高 くな り、

と く に格子 高 さ H ＝10mm で は 約 30 ％ 程度 高 い 熱 伝 達率

が 得 られ て い る。こ の よ う に ま ば らな 間隔で 紙製 の 格 子 を

伝熱面 に接着す る だけで顕著な伝熱促進効果が 得 られ る結

果 は注 目に値す る。

　っ ぎに 紙製格子 の 代 わ りに p ； 60mm 、H ≡20mm の 銅製

格 子 を基 板伝 熱面 に はんだ付け した 場合 に つ い て、見 か け

の 熱 伝達率 を測 定 した 結果を 図 4 に示 す。図 に は 比 較 の た

め、こ の 銅製格子 の 表面に つ や 消 し黒 塗 料 を塗布 し た 場合

お よ び同
一

寸法の紙製格子を接着 した場合の 熱伝達率 も併

記 した。こ の 図から、つ や 消 し黒塗料を 塗布 した 銅製格子

付 伝 熱面 の 熱伝達率が 最 も高 く、次 い で 磨 い た銅製格 子 付

伝 熱 面、紙製格子付伝熱面の ll隕に低下 して い く こ と が分か

　edge 　　　　 center 　　　　　　edge 　　　　　　center 　　　　edge

る。と くに 黒 色 塗 料 を塗布 し た格子付伝熱面 の 平滑面 に 対

す る 伝熱 促 進 率は 最 大約 3 倍で あ り、磨 い た銅製格子付伝

熱面 の 伝熱促進率最大 約 2．3 倍 よ りもか な り大 き くな っ た。
こ れ は、っ や 消 し黒塗布 面 （放射率 ε・O．95）、と磨 い た 銅板

面 （ε ； 0，03）か ら の 放 射 伝熱 量 の 差 に基 づ く も の で 、と く

に 空気の 場合 に は、自然 対流 によ る対 流 伝 熱量 を 促 進 す る

だ け で な く、放射伝熱 を 出来 る 隈 り増大 さ せ る 工 夫が 重 要

で ある こ と を示 して い る。

　な お、本研究で は銅製格子 付伝熱 面 を 水 平 上 向 き だ けで

な く垂 直 に設 置 した場合 に つ い て も伝熱 性 能試 験 を行 っ て

い る 。そ の 結果 に よ れ ば、本実験範囲内で p＝90mm 、　H ＝20

mm の 銅製格子付伝熱面で 最 も高．い 熱伝達率が 得 られ 、平

滑面 に対す る伝熱促進率は最 大約 1．7倍 となっ た。こ の 事

実は、本研 究で 提案す る 格子付伝熱面 が 水 平、垂直の い ず

れ の 場 合 に も伝 熱促進 が 可能な こ と を 示 して お り興 味深 い。

　　　　　　　　　　　4 ．結言

　本研究 で は水 平 上 向 き加 熱平 板 か ら空気へ の 自然対流 熱

伝達 を促進す る 方法 と して 、伝熱面基板上 に格子を接着す

る方法を提案 し、最適 な格子 サ イ ズ、お よ び格 子 に よ り ど

の 程度高 い 伝熱 促進率 が 得 られ る か を実 験 に よ り調 べ た 。
そ の 結果、本実験範囲内 にお い て 、p ＝40mm 、　 H ；10mm

の 紙製格 子、p
＝60mm 、　 H＝＝20mm の 銅製格子を そ れ ぞ れ

基 板 伝 熱面 上 に 接着 した 場合 に、最 も高 い 伝熱促 進 効 果 が

得られ、平滑面に対す る伝熱促進率はそれ ぞれ L3 倍、2．3

倍 とな っ た。ま た、格子 の 放射率を高 くす る こ と に よ り，

更 に高 い 伝 熱 促 進 率 が 得 ら れ る こ と を 明 らか に した。本実

験 結果 は、コ ンパ ク トで 高性能な 自然対流 伝熱面の 開 発 に

資す る も の と 考 え て い る 。
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（a ）smooth 　plate 　　　　　　 （b）plate　with 　paper 　grid

Fig．2．　Visualized 　surface 　temperatures 　of　the　test　plates

　　　　　　（qw ＝ 303W ／m2 ，7』講 16．8℃）
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Fig．4 ．Heat　transfer　performance 　of 　conducting 　grids
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