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第3章透過率

3 . ，緒言

ヒートパイフの内部を環流する作動流体の圧力損失は， 蒸発部で蒸発した蒸気

が凝縮部へ流動する際の蒸気流による圧力損失と ， 凝縮部で凝縮した液がウイツ

ク内を凝縮部から蒸発部へ還流する際の液流による圧力損失の和で与えられる .

蒸気流中の圧力損失に関する研究は多数行わ れているが(Busse， 1973; Tien and 

Rohani， 1974; van Ooijien and Hoogendoorn， 1981)， 通常のヒートパイプでは， ウイ

ック中の液流による圧力損失が支配的であり， 蒸気流による圧力損失は無視され

ることが多い.

ウイック中における作動液の流動にダルシ流 れを仮定で きるので ， ウイックの

透過率( penneability)を求めることにより， 液流による圧力損失を予測することが

可能となる.

金網ウイックの透過率に関しては多数の研究がなされているが， それらの 多く

は個々のウイックに対する実験データを示すにとどまっている ( Kunz et al.， 1967， 

p.93; Philips， 1969; Chun， 1972 ) . 

Marcusは， ウイックの有孔率(porosity)を 金網形状から評価して， Shumitが45

�270メッシュの 金網を用いて行った透過率の実験結果から， 充填層内の透過率

を予測するBlake- Kozenyの式を修正し， 金網ウイックの透過率を予測する式を

導出したαf紅'Cus， 1972， p.49). この変形Blake-Kozenyの式は， 金網ウイックの

透過率の予測式として多くのヒートパイフの解説書(Chi， 1978， p.49; Ikeda et al.， 

1981， p20)に掲載されているが， 得られる透過率の値は実際の値よりかなり小さ

くなることが多い.

池田(Ikeda， 1986)は金網ウイックの透過率を求める実験を行い， 摩擦係数fと

等価直径を代表寸法としたレイノルズ数Reの積であるfReが， 金網の層数 ， メ

ッシュ 数にかか わらず16になることを実験的に示した . また層数およびすき間率

が透過率に影響を及ぼすことを明らかにした. しかし， 流路形状が異なれば速度
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分布が異なるので， fReの値は変化すると推察される.

小佐井ら(Kozai et a1.， 1990)はメッシュ数， 層数および金網の押付け圧力を変化

させた実験を行い， 透過率がウイックを押しつける圧力によって変化することを

明かにし， fReをウイックの金網1層分の厚さ(ウイック厚さを重ねた金網の層

数で割った厚さ)と金網1層の厚さの比で整理して， 透過率の予測式を提出した.

金網ウイック内の作動液流路は， 重ねた金網の上下層の隙間の流路と素線を縫

って流れる金網の素線格子内の流路の， 2種類の流路が並列して構成される複合

流路と見なすことができる. この場合， 上下層の隙聞が大きい領域では， 作動液

の多くは上下層の隙間を流れるが， 隙聞が減少するにつれて， 素線格子内の流れ

が支配的となると推察される.

本章では， 金網ウイックの透過率に及ぼす金網の形状およびウイック厚さの影

響について実験的に検討する.

3.2透過率とfRe

素線径d， 目開き ω ， 1層の厚さÖ 1 ， 縮れ率 S の金網をn 層重ねて， Figふ1

に示す厚さム{=n ð 1+ (n -1 )c} ， 幅W ， 長さL の流路内に装填し金網ウイック

を形成すると， 体積ムWL の流路内には， 金網素線がL方向にnW/(d+ω)本， W

方向にnL/(d+ω)本存在するので， 金網ウイックの有孔率んは次式で与えられる.

� n(πd2/4 )S{2WL/(d+ω)} � πnd2 S 
ε，，=1一 =1一... 

ö "WL ... 2 ö ，，(d+ω) 

流路内の全液体積víおよび全濡れ面積As は，

V1=ε"ö"WL 

As=2L {πndSW/(d+ω)+W +ö，， } 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 

ウイック厚されが十分薄い場合， Eq.(3.3)の右辺第3項は無視できるので， 流

路の等価直径Dh(=4VIAs)はEqs.(3.2) ， (3.3)から次式で表される.

Dh=2ε"ö j{l+πndS/(d+ω)} (3.4) 

等価直径を代表寸法とすると， レイノルズ数Reは，
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Fig. 3.1 Shape of a screen wick 

(3.5) 

ここで， uは金網ウイックの流路内における有孔率ε" を考慮し， 空筒速度を

しで除した平均流速(interstitial velosity)であり， 作動液がウイックを満たして

いる場合には， 質量流量m， ウイック断面積AW(= ð 71W)と次式の関係にある.

u=m/(ρε71Aw) (3.6) 

流路内の固体表面の努断応力τと， 作動液が流路を通過する際の圧力損失LJP

の関係は， 全濡れ面積As ， 全液体積V1から次式で与えられる.

LJP=τAsLIV1 (3.7) 

努断応力τは等価直径Dh( =4VJAs)を用いて上式から，

τ=Dh LJ PI( 4L) (3.8) 

で表され， 努断応力τと平均流速uに対する動圧の比で定義される摩擦係数fは

次式で与えられる.

f= LJ PDh/(2 p u2 L) (3.9) 

したがって， fReはEqs.(3.5)， (3.9)から次式で表される.

fRe = LJ PDh 21ほμLu) (3.10) 

一方， 流路内にダルシ流れを仮定すると， 圧力損失LJPは， ウイックの透過率
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(permeability)Kを用いて次式で表される.

LJP=νmL/(KAw) (3.11) 

ここで， νは作動液の動粘度である.

したがって， L1PとfReおよびmとuの関係を表すEqs.(3.10)， (3.6)を上式に代

入して整理することにより， ウイックの透過率Kを表す次式が導出される.

K=ε"D//(2fRe) (3.12) 

ウイックの等価直径DIIは， 金網ウイックの形状を計測することによってEq.

(3.4)で与えられる. 一方， fReはダルシ流れであれば同一流路形状で流速にかか

わらず一定値となるものであるが， ウイック中の流れが複雑なため実験によって

評価しなければならない.

金網ウイック内の作動液流路は， 重ねた金網の上下層の隙間の流路と素線を縫

って流れる素線格子内の流路の， 2種類の流路が並列して構成される複合流路と

見なすことができる. 上下層の隙聞が大きい領域では， 作動液の多くは上下層の

隙間を流れるが， 隙聞が減少するにつれて， 素線格子内の流れが支配的になると

推察される. したがって， 流路形状は， 上下層の隙間の変化， 素線格子の形状の

違い等により変化するため， 速度分布が異なり， fReはこれらの因子に影響され

ることが予測される. 上下層の隙間が大きい領域から， かなり小さい領域まで，

広範囲な領域について検討する必要がある.

3.3上下層の隙聞が大きい領域に関する検討

3.3.1ウイックの形状

重力に抗して動作するヒートパイフでは， 作動流体の環流の駆動力に大きい毛

細管圧力を必要とするため， メッシュ数が大きい金網をウイック素材に用いるこ

とが多い. そこで， 本項ではヒートパイプのウイック素材に用いられる150"-'300

メッシュ金網を用いて実験を行った.

JIS規格によると250メッシュ以上の目の細かい金網は， Figふ2に示すあや織

りで織られることがある. あや織り金網を重ねた金網ウイックの上下層の隙聞は
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Fig. 3.2 Twill woven screen 

複雑な形状となるので， 上下層の隙間の形状に大きく依存する最大毛細管圧力の

予測は困難である. しかし， 上下層の隙聞が大きい領域では， 作動液の多くは上

下層の隙聞を流れ， 織り方の違いによるfReへの影響が顕著に現れないと推察さ

れる. そこで 供試金網にあや織り金網を加えて， 透過率に及ぼすウイック厚さ

の影響について検討を行う.

供試ウイックの形状をTable 3.1に示す. 金網の素線径d， 縮れ率Sは顕微鏡写

真により計測した. 日開きωはメッシュ数と素線径d から算出した. 金網l層の

厚さð 1はマイクロメータで測定した.

あや織りの場合， 縮れ率Sは前章で示した素線径d， 日開きωおよびl層の厚

されからEqs.(2.44)， (2.45)で算出される素線が曲がる格子の縮れ率と， 素線が

全く縮れない格子の値!の平均値で算出され， 計算値Scalと実験値Sは+3%以内

で一致している. したがって， 縮れ率Sは前章で示した式で評価することもで

きる.

なお， ウイックは長さL=220mm， 幅W=80mm である. またコンテナ上下の

壁面と金網の間の流路の影響を軽減するために， 金網層数nを多くしうコンテナ

上下面の面積を全濡れ面積の5%以下に設定した.
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Wire 
Mesh diameter 

d [mm] 

150 0.0562 

200 0.0475 

250 0.0381 

300 0.0381 

Table 3.1 Geome仕y of screen wicks 

Sieve Thickness Shrinkage Number 
openmg factor of layers 

ω[mm] ム[mm] S [一] Scal [一] n 

0.1131 0.138 1.08 1.085 17 

0.0795 0.123 1.09 1.118 22 

0.0635 0.090 1.05 1.051 26 

0.0466 0.096 1.06 1.079 28 

3.3.2実験装置および実験方法

d 

d + ω 
Weave 

0.332 Plain 
0.374 Plain 
0.375 Twill 
0.450 Twill 

透過率測定に用いた実験装置をFigふ3に示す. 実験装置は， 液位を計測する

センサーが取り付けられている液位計， ウイックを装着する真鍬製コンテナ(上

部コンテナ厚さ12mm， 下部コンテナ厚さ7mm) ， 下部タンク， 恒温槽， 熱交

換器および測定系で構成されている. 実験には液面計と下部タンクとの液位の差

を利用した強制流方式を用い， 液位の差が時間と共に徐々に減少する非定常状態

での計測を行った. このときマルチフレクサおよびデジタルマルチメータを用い，

コンビュータ援用による液位変化および作動液流量の自動計測を行った.

ウイックは， 超音波洗浄機を用いてアルカリ洗剤および希塩酸で十分洗浄した

のち， コンテナヘ装着し， 上部下部のコンテナをボルトで締めることによりウイ

ック厚さð nを設定した. この作業はウイック中およびコンテナ内への気泡の侵

入を防ぐため水中で行った. ウイック厚さは， コンテナの厚みを含むコンテナ外

側の厚さを12点計測し， 各点のコンテナの厚さを減じることにより評価した. ま

た， 各点のウイック厚さの差が+5μm以内になるように調整した.

作動液には， 純水を800Cに加熱したのち 減圧して沸騰させて十分脱気し， 極微

量のNaOHを加えて電気伝導度を大きくした水を用いた.
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Reserve tank 

Liquid level gauge 

|I I I|。
|I I II 0 。

Multiplexer 
Liquid level sensor 

Constant temperture bath 

/ 

Iρwertank 

Fig. 3.3 Schematic diagram of experimenta1 app紅a旬s

実験は， まず作動液をリザーブタンクからヘッド作用を兼ねた液面計へ， 気泡

か混入しないように， 徐々に流入させ充填した. この作動液を恒温槽内に設置し

た熱交換器により全実験を通じでほぼ同じ温度(400C)となるように調整し， ウ

イック内を通して下部タンクへと流出させた. 液面計のセンサが液面通過を感知

すると， コンビュータにより自動的に熱電対で動作温度を計測し通過時刻ととも

に記録した. 液位計の各センサ聞の間隔は， 測定時間の均一化を意図して対数間

隔を基準としたが， 10mm以下の間隔となる場合10mmとした. この実験をウイ
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ック厚さを変化して行った. また実験終了後には気泡の混入による 流路断面積の

減少がないことを確認した.

3.3.3実験結果および考察

本実験では液面計および下部タンクでの速度水頭はそれぞれの液面問の水頭差

に比べて十分小さく， またウイック以外での摩擦による圧力損失も十分小さいと

考えられる. したがって， 水頭差はウイック中を流れるときの摩擦圧力損失水頭

と等しいと仮定できる.

ウイック中の平均流速uは， 下部タンクの水面から液面計の液面までの高さh

の時間的変化から次式で表される.

尚
一

d

A
一
ゆ

u
 

(3.13) 

ここで， AIIは液位計の断面積， Awはウイックの断面積 (=ð n W)である.

ウイック内での圧力損失 LJPはρghで与えられるので， 摩擦係数/はEqs.(3.9)， 

(3.13)から次式で表される.

/
εル

2LA 11 2 l dh J 
(3.14) 

また， レイノルズ数ReはEqs.(3.5)， (3.13)から，

Re=一 ρD...A� r dh 1 
μεnAw l dt ) 

(3.15) 

したがって， 液面高さhl，

式で評価される.

hz， その間を通過する時間をLJtとすると， fReは次

fRe=εnAw P gDII2 LJ t 
-

2LμAlIln(hJh2) 
(3.16) 

時間 LJtにおける平均レイノルズ数ReはEq.(3.15)から次式で算出されるので，

Re=ρA...DII(hl-h2) 
μεnAwLJ t 

(3.17) 

摩擦係数/は， Eqs.(3.16) ， (3.1わから次式で与えられる.

/
εn 2Aw2D，g LJ t2 

2LAII2 (h1 -h2 )ln (hJh2) 
(3.18) 
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代表的な実験結果として， 150メッシュおよび300メッシュの金網を用いたウイ

ックについて， 摩擦係数/とレイノルズ数Reの関係をFigふ4に示す. どちらの

場合も傾きは-1を示しており， fReの値はほぼ一定値を示しているので， ウイ

ック内はダルシ流れであることが分かる.

一般に/とReの関係はf=C，ル+C2の形で整理されるが(Shibayama et al.， 1978)， 

ダルシ流れではReが小さいので， 第l項に比べてC2が小さく無視することが多

い. 図中の実線はそれぞれのウイックでの実験結果を次式の形で整理した結果で

ある.

f= CJRe (3.19) 

池田は50�325メッシュの金網1�3層について透過率を求める実験を行い， fRe 

の値は円管の場合と同じ16になるとの結果を得ているのceda， 1986). しかし， ウ

イックを構成するときの押付け圧力の相違により流路形状が変化し速度分布が異

104 

ム102
、--，

f=31.9/Re 

f=17.7/Re 

101 

Re卜]

Fig. 3.4 Relation between企iction factor f and Reynolds number Re 
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なると考えられることから， fReは押付け圧力の違いによるウイック厚さの変化

に影響されることが予測される• fReが金網i層分のウイック厚さðjn と金網l

層の厚さð 1の比に影響されるとした小佐井らの研究結果(Kozai et al.， 1990)は，

この予測を裏付けるものであると考えている.

実験値をEq.(3.19)で整理したfReの値に及ぼす有孔率九の 影響をFigふ5に示

す. それぞれのウイックについて， fReの値は有孔率が大きくなるにしたがいほ

ぼ同様の傾きで小さくなっている. ウイックの有孔率は， 金網のメッシュ数およ

び層数が同ーであるとき， ウイック厚さに対応しているので， fReの値はウイッ

クの厚さð "の変化に影響されることが分かる.

流路が 相似形であれば有孔率九は等しくなり， またfReも同ー の値となる.

しかし金網の種類によって素線径と素線間隔の比d/(d+ω)， 素線の縮れ率Sある

いは織り方が異なり， 多層ウイックでは金網の重ね方も均ーとはならないことか

ら， 流路は相似形にはならない. そのため， 同じ有孔率でも金網の種類によって

fReの値が異なってくる.

50 

40 
。 長 ム ム

'A・0ム
A

Á 1::，. _� ム
• 0ムOム

ÁÁ ・ .. ム O
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Fig.3.5 Dependence ofメReon the porosity し
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実験に供した250メッシュと300メッシュの金網は， 同じ あや織りであるが

d/(d+ω)が異なる. また250メッシュと200メッシュでは， d/(d+ω)はほぼ同じ値

であるが織り方が違っている• fReに及ぼす有孔率ε" の影響を示したFigふ5に

おいて， 300メッシュを用いたウイックはんがO. 67近傍の値においてもfReが20

程度を示しているものが ある. 一方， 200メッシュ， 250メッシュのウイックでは，

hとfReはほぼ似たような関係となっている. これらのことから， fReについて

平織りとあや織りの違いが及ぼす影響は小さく， d/(d+ω)の効果が大きいと思わ

れる.

金網ウイック内の流路形状は， 金網形状の違いなどにより同じ有孔率でも異な

るので， fReを整理するための直接的な特性数は存在しないと推察される. しか

し織り方が異なることによる影響が少ないこと， 有孔率の変化すなわちウイック

厚さð"の変化に対して， 同一メッシュ数を持つウイックが同様の傾きで変化す

ることを考慮すれば， fReはウイックの厚されと金網の特性を表す代表寸法を

用いて整理できると考えられる.

小佐井ら(Kozai et al.， 1990)は， 金網の押付け圧力を表す値として， 金網l層分

のウ イ ッ ク厚 さ ðJn と金 網l層 の 厚 さ ð1 の比で定義し た パ ッ キ ン グ 数 ω

{=ð，，/(nð1)}を導入し， O. 9 �五ω壬1. 0の狭い範囲の実験値を整理して， fReをω

から予測する次式を提出している.

fRe = 408exp ( -2.94ω) (3.20) 

本実験で得られたfReの値とパッキング数ωとの関係をFigふ6に示す. 有孔率

を特性数とした場合よりもよいまとまりを示している. しかし金網の特性を表す

代表寸法である金網l層の厚さð1には， 素線の縦線横線で縮れ率が違うことから

生じるすき間(ð 1-2d)が含まれている. ωがl の 場合でも， (ð 1-2d)が大きい

金網の層聞には大きい隙聞が 形成されることになり， (ð 1-2d)が小さい金網で

は作動液は素線格子内を流れなければならずfReが大きくなると推察される.

金網の特性を表す寸法としては， 素線間隔(d+ω)， 目聞きωおよび素線径d

が考えられ， これらの特性数は素線間隔(d+ω)で規格化されると推察される. ま

たウイックの厚さ方向の特性数としては， 流路が上下層の隙間と素線格子内の複

合流路であることを考慮すると， 金網l層分の厚さðJn が考えられ この特性数

は素線間隔(d+ω)， 1層の厚さð1および素線径dで規格化されると推察される.
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したがって， 流路の縦横比に対応するウイックの特性数群Eqs.(3.21) � (3.28) が

考えられる.

ð J(nω) (3.21) 

ð J(nd) (3.22) 

ð J{n(d+ω)} (3.23) 

ð n(d+ω)/(n ð 1ω) (3.24) 

ð n(d+ω)/(n ð ld) (3.25) 

ð J(n ð 1 ) (3.26) 

ð n(d+ω)/(ndω) (3.27) 

ð n(d+ω)/(nd2 ) (3.28) 

Eq.(3.26)で与えられるウイックの特性数は， 小佐井らが用いたパッキング数ωで

ある. このωを除くウイックの特性数とfReの関係は， それぞれFigs.3.7 � 3.13 

に示すようになる. これらの結果の中でFig.3.8に示す特性数ð J(nd)が最もよく

fReを整理できている.

上下層の隙間が大きい領域(ð J(nd)>2)では， fReの値はウイック厚さの増大

- 72 -



A A 

A 

� A 

金

�� 

企ミ
ゼム
ßi: ム てム'ムム・ .ム

ム

。 。
。

50 

40 

30 

•
 

•
 0

 

0
 

0
 

。 。
� 20 

。む
。Sミ

ム
ム

nu
QJ
00
勺I

噌1よ

2 
Ô n/(nw)卜]

1 
6 

ô j(nω) Dependence of fR.e on Fig.3.7 

........... 
........... 

........... 
............ 

( 、、 企E\了 山'-.... �à... ム
30卜 " ........... ， òく7? i\

\\ム、よ(JK込
....... ---0， �"ぞ」企 b- ........... 

\\三 ごそ戸 主 込』
00 、人. � 送 \ 、h ヲえ『� '-' 、 ミb k.Aく ト予君'J' ........... � ム \ 令

\、、 '" 、、、、、、 '" ............ ........... '"
、、

、 ... '" ........... ........... "-.... 

...................... ............... 会
\みよ\\

........... 
........... 

Fig.3.8 

50 

Eq.(3.29) 40 

よ-J 20 
U

民

3 

ô J(nd) Dependence of fR.e on 

Ô n/(nd) [-] 

73 

2 

ハU
ny
nxU
寸/
f0

41ム



50 

40 

30 
。 。 、ー.ムム

。 ム 企
A ム ム À 0 0 ·ム ム A 

' . ム À ÀÀ 
À 

αコ。 0 • 0
. 

ム 金
。 ム

ム

u 

Sミ

nu

ny

OAU

勺/

fo

噌1ム

0.6 
。n/{n(d+w)} [-] 

1.2 

Fig. 3.9 Dependence oí fRe on ö，j {n (d +ω)} 

50 

40 
。 。 企も

30卜 。
•• 

ム ム

• ム ム

o � 
ム

。 À ム A 

• 
�ム

000 • 

ーコ A À À 

。 ム À 

。 • 。 ム全
ム

ハU

ny

oo

勺f

f0

41ム
ム

Ò n(d+w)/(n Ò lw) [-] 
2 ‘ 

Fig. 3.10 Dependence oífRe on Öぷ+ω)/(n ö lW ) 

74 



50 

40 

30 
. 0句ム ムー. へ

. 6.て
企 ム ー ム.. ch (j:::，. 

.Å. 

ム20
A 

.Å. .Å..Å. Â. • 

• 
。。δ

。

Sミ
金 • ム

Q ム

。
。

0
9
8
7
6
 

噌IA
ム

2 
。n(d+w)/(n Ô 1d) [-] 

Fig. 3.11 Dependence of fRe on ð，. (d +ω)/(n ð ld) 

50 

40 

30ト
。 。 企h.'.ム ム

。 ム 6L
0 

ム
0 ・ーム

ム ム白企-
A 

.Å. 

• 0 ・ .Å. .Å..Å. 
A ム

000 • 0 ム 金.0 。 ム

ム10 
9 
8 
7 
6 3 4 5 

。n(d+w)/(ndw) [一]

Fig. 3.12 Dependence offRe on ð nは+ω)/(ndω)

- 75 -



50 

40 

30卜
も・￡ε

ム 色。

... A ム ム

� 20 � ... 
.ム06.0

... 
... ... • 

. ム... 。

金 • 0。 宝 。

• 

ρ 
。

「
ム

ハU

QJ

nkU

寸I

fo

--A
 

5 

Õ n(d+w)/(nd2) [-] 
8 

Fig. 3.13 Dependence of fRe onム(d+ω)/(nd2 ) 

と共に急激に減少し， その値は金網l層分の厚さと素線径の比ð ，./(nd)で整理で

きると推察される• fReの実験結果をð，./(nd)で整理すると， Figふ8中に実線で

示す次式が導出される.

fRe=374exp {-1.19 ð II/(nd)} (3.29) 

したがって， 金網ウイックの透過率はEq.(3.12)に上式およびéll， Dhを用い

て金網ウイックの形状から次式で予測できる.

K=(εIID/)/[748exp{ -1.19 ð'/(nd)} ] (3.30) 

上式は， 上下層の隙間が大きくなると， 流路内の隙聞が不均ーになるため流路

形状が複雑になり， 流動形態が不安定になること， また非常に強く押さえると，

作動液流路は素線格子内の単一流路に近づき， 厚さ変化に対する流路構造の変化

が小さくなることを考慮してω(=ðj(n ð 1))くl.1およびðII/(nd)ミ2の場合に対

応している. 図中の破線は+ 20%の偏差域を示しているが， データはほとんどこ

の範囲にあり， Figふ6のパッキング数ωで表した場合よりよく整理できている.

逆浸透法海水淡水化装置に用いられるスパイラル型モジュール内の海水および

透過水の流路に使用されるポリエチレン製平織り金網の透過率に関して実験的検
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Fig. 3.14 Comparison of the experimental results' of penneability wi出

the derived empirical equation 

討を行った森らは， 金網層数 が少ない(1 � 5層)にもかかわらず， 透過率の実験

結果 がEq.(3.30)とかなり良い一致を示すことを確認した(Mori et al.， 1993). 

ウイックの透過率Kの実験値と経験式Eq.(3.30)からの推算値の関係をFigふ14

に示す. 各金網は金網形状dl(d+ω)が異なるが， 推算値は各メッシュ数のウイッ

クの実験値と良く対応している.

従来， 金網 ウイックの透過率Kを求める式として， ウイックの有孔率を金網

上下層 の隙聞を考慮し て い な い Marcusの 式 Eq.(3.31)で評価し た変形

Blake-Kozenyの式Eq.(3.32)(M紅cus， 1972， p.49) がよく用いられている.

πSd 
εM=l- 4(d+ω) 

K= _d2εM3 -
122(1-εM )2 

(3.31) 

(3.32) 

また， 小佐井らはJReをEq.(3.20)で与えて， 次式に示す透過率の予測式を示して

いる. 両式および著者らの式による推算値と 実験結果との対応をFigふ15に示す.

K=(ε，D}/ )/[ 816exp { -2.94 ð ，j(n ð 1)} ] (3.33) 
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Fig. 3.15 Comparison of the experimental results of permeability with 

the derived empirical equation and the conventional equations 

変形Blake- Kozenyの式による推算値は実測値よりもかなり小さい. このとき

用いた有孔率の値は多層ウイックの金網上下層の隙聞を考慮していないため一定

値となり， ウイック厚さの変化に対応していない. 小佐井らによる値は， メReを

整理した特性数ωに自由状態でのすき間が含まれているが， 本実験に用いた金網

形状の範囲では， 実験値と妥当な一致を示している.

3.4上下層の隙聞が小さい領域に関する検討

3.4.1ウイックの形状

金網ウイックは大きい毛細管圧力を発生するため， 気相の圧力に押しつけられ

て金網上下層の隙聞が小さくなる場合も考えられる. ウイック内の上下層の隙間
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が減少するにつれて， 上下層の隙間より素線格子内を流れる作動液流量が増加す

ることになる. したがって， 上下層の隙間が小さい領域の声eに及ぼすウイック

厚さの影響は， 隙聞が大きい場合とは異なると推察される.

本項では， 上下層の隙間制御が比較的容易なメッシュ数の大きい平織り金網を

用いて， ウイック厚さが薄い領域における透過率に及ぼす金網の形状およびウイ

ック厚さの影響について実験的に検討する.

実験に用いた金網の形状を Table 3.2に示す. 金網の素線径d および縮れ率S

は顕微鏡写真により計測した. 日開き ωはメッシュ数と素線径dから算出した.

1層の 厚されはマイクロメータで測定した. なお， 前章で示した素線径d， 日開

き ωおよび一層の 厚されからEqs.(2.44)， (2.45)で算出される縮れ率の計算値

Sca1も同時に示す.

ウ イ ッ クは長さL=160mm， 幅W=1 00mmとし た. また， 金 網層数nを

Table 3.3に示す値に変化させて実験を行った.

Mesh 

40(a) 
40(b) 
60 

Wire 

Table 3.2 Geome仕y of screen wicks 

Sieve 百lÏckness Shrinkage 
diameter openmg factor 

d [mm] ω[mm] ð 1 [mm] S [一] ScaJ [一]

0.277 0.359 0.564 1.07 1.12 
0.239 0.397 0.467 1.10 1.09 
0.132 0.292 0.260 1.04 1.06 

Weave 

Plain 
Plain 
Plain 

Table 3.3 Number of screen layers installed in the container 

Mesh n 

40(a) 2， 4， 6 
40(b) 1，2，3 
60 2，4，5 
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3.4.2実験装置および実験方法

本項で使用する金網は， 前項の供試金網に比べてメッシュ数が小さいので， ゥ

イック内の流動がダルシ流れとなるレイノルズ数Reの領域の実験を行うには，

作動液流動の駆動圧力差(ウイック内での圧力損失)を小さくする必要がある.

本実験で用いた実験装置をFigふ16に示す. 装置はヘッドタンク， ウイックを

装着するステンレス製コンテナ， 下部タンク， 恒温槽， 熱交換器， 重量計および

読み取り顕微鏡で構成されている. コンテナ内のウイックを強く押しつけるため

に， コンテナ厚さを上部 下部とも25mmとした.

前項と同様にヘッドタンクと下部タンクの液位差を利用した強制流方式を用い

た. 作動液には， 十分脱気した純水を用いた.

実験は， まず十分洗浄したウイックを水中でコンテナへ装着し， 上部下部のコ

ンテナをボルトで締めることによりウイック厚さを設定した. ウイック厚さは，

コンテナの厚みを含むコンテナ外側の厚さを1 2点計測し， 各点のコンテナの厚さ

Resreve tank 

Head tank 

Thennostatic bath 
Lower tank 

中
一-=- Container 

Drain 

Reading microscope Heat exchanger 

Gravimeter 

Fig. 3.16 Schematic diagram of experimental app紅atus
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を減じることにより評価した. その際， 各点のウイック厚さの差が+5μm以内

になるように調整した. 次に， 作動液をリザーブタンクから注入することによっ

て液位差を一定に保ち， 流量が一定となり流れが定常状態であることを確認した

のち， 作動液流量および液位差を計測した. 小流量， 小液位差で実験を行うため，

液位差は読み取り顕微鏡で， 流量は重量計で計測した.

全実験を通じて， 作動液温度を400Cとし， 実験終了後にはウイック中に気泡の

混入がないことを確認した.

ウイック以外の部分の圧力損失.LJHと作動液の質量流量mを検定し， 次式を

得た. ウイック中の圧力損失は， ヘッドタンクと下部タンクの液位差Hから次

式で算出される.LJHを減じることによって評価した. 

.LJH=4 .85X 103m2+7.35m (3.34) 

3.4.3実験結果および考察

本実験は定常状態で行ったので， 夕、ルシ流れによるウイック中での圧力損失

LJP {= pg(H -.LJH) }と， 質量流量mからEq.(3.6)で算出されるウイック中の平

均流速uを用いて， 摩擦係数/およびレイノルズ数Reは， それぞれ3. 2項で示し

たEqs.(3.9)， (3.5)で算出される.

各金網を用いて得られた代表的な/とReの関係をFigsふ17， 3.18， 3.19 に示

す. いずれのウイックの場合も， fの傾きはほぼ-1を示しており， ウイック中

の流れがダルシ流れであることがわかる. 図中の式は前項と同様fReの値を一定

値として最小二乗法により得られた式である.

上下層の隙聞が大きい領域のfReの実験値は， 小佐井らが提出 したパッキング

数ω{= oj(nol)}で整理した予測式に対しでも良く一致することを前項で示した.

本実験で得られた上下層の隙聞が小さい領域のfReとωの関係を， 前項で得た結

果と共にFigふ20に示す. メッシュ数40(a)を用いたウイックの実験値は， 小佐井

らの予測式と良い対応をしているが， 他の2種類の金網を用いたウイックの実験

値は， ωが大きい場合でも大きいfReの値を示しており， 対応は良くない.

小佐井らがウイックの特性数に用いたωには， 金網l層の厚さ01に素線の縦線

横線の縮れ率の違いから生じる隙間( 01-2d)が含まれている. 彼らおよび前項で
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行った実験には(ð 1-2d)1 ð 1が大きい金網を用いた. 本実験で用いたTable 3.2に

示した金網の厚さð 1は， いずれも素線径のほぼ2倍であり， (ð 1-2d)1 ð 1は小さ

い. パッキング数ω =1近傍では， (ð 1-2d)1 ð 1 の違いにより素線格子内流路が

大きく異なり， jReの値が変化すると推察される. 本実験結果はω =1近傍で小

佐井らの式と一致しておらず\パッキング数ωが広範囲な金網形状に対するウイ

ックのjReを整理する特性数には不適であることを示している.

前項では， ウイックの特性数に金網i層分の厚さと素線径の比ð ，J(nd)を用い

て， メReを整理できることを示した. 本実験結果のjReとð ，J(nd)の関係を， 上

下層の隙間が大きい領域の実験結果と共にFigふ21に示す. いずれのjReの実験

結果も前項で導出した図中に示す整理式と妥当な一致を示している. しかし

ð ，J(nd)が2以下である上下層の隙聞が小さい領域では， ð ，J(nd)の減少にとも

なうjReの変化が小さくなっている. これは， ウイック厚さが薄くなると上下層

の隙間の流路が狭くなり素線格子内流路の単一流路に近づき， ウイック厚さの減

少に伴う流路形状の変化が小さくなるためと推察される. このことを考慮に入れ

てjReとð ，J(nd)の関係を最小二乗法により式化すると， 次式が導出される.
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ル =S2.1exp {叫キ-l n (3.35) 

上式は全ての実験値を最小二乗することにより導出したが，上下層の隙間が大

きくなると金網の重なり方が不均ーになることを考慮して， ð"く2.4ndの場合に

対応している.

fReの実験値とEq.(3.35)の対応をFig.3.22に示す.図中の破線は+ 20%の偏差

域を示している.ウイック中の流れは極めて複雑であり，fReには大きい偏差域

が存在するが，ほとんどの実験結果は予測式と+ 20%以内で妥当な一致を示して

いる.したがって，金網ウイックの透過率Kは，金網形状およびウイック厚さ

からウイックの有孔率ι，等価直径DIIをそれぞれEqs.(3.1)， (3.4)から算出し，

fReをEq.(3.35)で予測することによって，容易に推算できる.

本実験で得られた透過率Kの実験値と，Eq.(3.35)で予測したfReから得られる

推算値の対応をFigふ23に示す.本研究で得られた透過率の実験値は推算値と妥

当な一致を示しており，金網形状およびウイック厚さからfReをEq.(3.35)で推算

することにより，ウイックの透過率Kを精度良く予測することができる.
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結3.5 

有孔率および摩擦係数/と等

等価直径およ

ウイックの等価直径金網ウイックの透過率は，

価直径を代表寸法とするレイノルズ数Reの積所eで与えられる.

一方，び有孔率は金網ウイックの形状を計測することにより容易に与えられる.

実験により求めなければならfReはウイック内の流動形態が不均ーであるので，

fReに及ぼす金網形状およびウイック厚さの影響を実験的に検

その結果以下の事柄が明らかになった.

本章では，

討した.

ない.

有孔率が増加するにしたウイック厚さが厚くなり，

86 

金網ウイックのfReは，

がって減少する.

1 . 



2. fReの変化に及ぼす織り方の違いによる影響は， 素線径と素線間隔の比の影

響に比べて小さい.

3. 金網ウイック内の作動液流路は， 上下層の隙間の流路と素線格子内の流路の

複合 流路と考えられ， 上下層の隙聞が大きい場合と小さい場合では， fReに

及ぼすウイック厚さの影響は異なる.

4. fReに及ぼす金網形状の影響が， 金網l層分のウイック厚さと素線径の比で

関係付けられることを示し， ウイック形状からfReを推算する予測式を導出

した.

5. 金網の形状およびウイック厚さから， ウイックの透過率を精度良く予測する

経験式を導出した.
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第4章熱輸送限界

4.1緒言

ヒートパイフは小さな温度差で多量の熱を輸送できる極めて高性能な伝熱素子

である. しかし， コンテナ内部を作動流体が環流するため， また蒸発部において

作動液が蒸発するため， 作動液の環流に制限を受け種々の熱輸送限界が存在する.

常温( - 5 OOC "-' 3000C)で用いられているヒートパイプでは， 作動流体の環流に

伴う蒸気流による圧力損失， ウイック中の液流による圧力損失および蒸発部と凝

縮部の位置関係から生じる体積力による圧力差の和が， 環流の駆動力となるウイ

ックの毛細管圧力の最大値に達し， 蒸発部端がドライアウトし， 急激な機能低下

が開始する毛細管圧力限界によって， 熱輸送限界が支配されることが多い.

蒸気流による圧力損失は， ウイック中を流れる液流による圧力損失に比べて小

さく無視できることが多い. したがって， 毛細管圧力限界による熱輸送限界は，

ウイック中を流れる液流による圧力損失を支配するウイックの透過率と， 作動流

体環流の駆動力である最大毛細管圧力に依存することになる.

金網ウイックの透過率の予測式として， 有孔率にMarcusの式を用いた変形

Blake - Kozenyの式α4紅cus， 1972， p.49)が， また最大毛細管圧力の予測式として，

有効細孔径を素線間隔としたTienらの式(Tien and Sun， 1971)が知られている.

しかし， 金網ウイックの透過率および最大毛細管圧力はウイック厚さに依存する

ため， これらの式から推算される値が， 実際の値と精度良く一致するとは言えな

いことをこれまで示し， 金網形状， ウイック厚さから透過率および最大毛細管圧

力を精度良く予測する式を導出した.

金網ウイックを設置したヒートパイフの毛細管圧力限界による熱輸送限界に関

する研究は， 多数行われているが(Chun， 1972; Robrts and Feldman， 1972; Abhat and 

Seban， 1974; Imura et al.， 1987; Prunzan et al.， 1990)， 実験に供した個々のウイック

の透過率および最大毛細管圧力を実験によって評価しているにもかかわらず\熱

輸送限界の推算値と実験値の対応が悪いため， 作動液がウイック中を満たしてお
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らず\気液界面がウイック中に後退し， 作動液の環流路断面積が減少していると

仮定した動作モデルが提案されている. しかし， これらの研究は， ウイックの特

性がウイック厚さに依存することを考慮していない.

本章では， 平板型ヒートパイプを用いた熱輸送限界の実験を行うとともに， 最

大毛細管圧力の半経験式および透過率の経験式を用いてウイックの特性数を評価

した場合に算出される熱輸送限界の推算値と実験値の対応を調査し， 熱輸送限界

を精度良く予測するモデルを提出する.

4.2毛細管圧力限界による熱輸送限界の発生メカニズム

ヒートパイフの形状は， コンテナ内外の圧力差が大きい場合には円筒型とする

ことが多い. しかし， 動作温度を考慮してコンテナ内部に封入する作動流体を選

択することによって， 内外の圧力差を小さくすることができるので， 伝熱面積が

大きい平板型ヒートパイフの方が実用的には有利であり， 今後多く用いられると

推察される.

均質ウイックである金網ウイックをコンテナ底面にのみ設置したFig.4.1に示

す幅W， 全長Lt (凝縮部長Lc，断熱部長La，蒸発部長Le)の平板型ヒートパイプ

が， 水平から傾き角φ傾いた状態で， 熱量Qを蒸発部から凝縮部へ輸送してい

る場合について， 毛細管圧力限界による熱輸送限界が発生するメカニズムを検討

する.

位置xでの蒸気流路とウイック内の液の圧力差は， 水平な気液界面が存在し気

相と液相の界面の圧力差がOとなる凝縮部の余剰液端(x=Lw)から， 位置xまでウ

イック中を作動液が流動する際の液流による圧力損失Llþl(x) ， 位置xからx=Lw

の位置まで蒸気が移動する際の蒸気流による圧力損失dρII(X)， および高さの差か

ら生じる体積力による圧力差Llþb(X)の和となる. 熱輸送量の増大に伴い作動流体

の環流量が増大し， 気液界面の気相液相間の圧力差がウイックの最大毛細管圧力

Pc* に到達し 次式の関係になると， ウイック中のメニスカスが破壊し， 蒸発部

端のウイックが乾き上がって， 熱輸送の機 能 が急激に低下する.
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Fig. 4.1 Flat plate heat pipe 

Pc * = LJp/(x) + LJpv(x) + LJpb(X) (4.1) 

均質ウイックの場合， 気相液相聞の圧力差は， 蒸発部端x=Ltで最大となり，

上式を満足するx=Ltでの右辺各項Aρ/(L，)， LJ pv(L，) ， LJ Pb(L，)をそれぞれLJP/ ， 

LJPv， LJPbとして各値を評価すれば次の通りとなる.

凝縮部上面に凝縮用フィンを設けると， ほとんどの蒸気はフィンで凝縮し凝縮

部端の余剰液溜まりに戻るので， 凝縮部， 断熱部の作動液の質量流量mは一定

値Eq.(4.2)で表される. また， 蒸発部は等熱流束加熱とすると， 蒸発部の作動液

の質量流量mは， 蒸発により一次関数的に減少するのでEq.(4.3)で表される.

m(x)=Q/え ; LwくxくLt-Lt (4.2) 

か子(子) Lt-LtくxくLt (4.3) 

ここで， Qはヒートパイフの熱輸送量， 入は作動液の蒸発潜熱である.
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ウイック内の流速は十分遅い ので ダルシ流れ となり， APIは 熱輸送 量Qによ

って決まる液流量 と ウイックの透過率Kを用い て表されるダルシ流れによる圧

力勾配を， x=L聞の位置から積分することによって次式で表される.

LJP， =三笠 r fLt-Lt �ι4- fLt Lt-�A� I 
I えW l J Lw K 0 r . J Lt-Lt K 0 rL t…j (4.4) 

ここで， Orはコンテナ底部から気液界面位置まで の高さ， すなわちウイック中に

存在する液膜厚さである.

常温領域で用いられているヒートパイプで は， 通常LJP，，� LJPr であり， APuは

無視される.

また， ヒートパイフの傾き角φ を， Fig.4.1に示すように， 蒸発部が凝縮部 の

上方に位置するトップヒートモードにおけるヒートパイプの水平線から の傾き で

定義すると， 凝縮部端と蒸発部端の体積力による圧力差LJPhは次式で与えられる.

LJ Ph = p g(Lt - Lw )sinゆ (4.5)

したがって， 毛細管圧力限界による熱輸送限界Q*は， Eq.(4.1)にLJPr， LJPh 

を与えるEqs.(4.4)， (4.5) を代入して整理することにより次式で表される.

Q*= 
(Pc*-LJPh}えW

ν(に
L
去;+ιLJ立の)

(4.6) 

最大毛細管圧力Pc*は， 蒸発部端のウイック厚さに対応する値である. 体積力

による圧力差LJPhは， ヒートパイプの傾き角φから容易に評価できる. また， 液

流による圧力損失LJPr は， ウイックの透過率Kと 液膜厚さOrの積によって支配

される. したがって， Pc*， K， Orを精度良く評価すれば， Q*を精度良く予測

することができる.

4.3熱輸送限界の実験

4.3.1実験装置

金網ウイックを設置した ヒートパイフの 熱輸送限界 を実験的に求めた . 実験装
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置をFig.4.2に示す. ヒートパイプは， コンテナ内部のウイック設置部全長L，=O.

5m， 幅W=O.1m， 高さO.03mとした. ウイック， コンテナ等の部品は， 汚染状

態がヒートパイフの性能に大きい影響を与えることが知られているため， 中性洗

剤一アセトン-希塩酸による十分な洗浄を行ったのちに組み立てた.

ウイックはコンテナ底面のみに設置した. コンテナは容易に開閉することが可

能であり， ウイックをヒートパイプ動作開始前に十分濡らす こと(プライミング)

ができる. 凝縮部頂面には凝縮用フィンを設けた. 作動液の 凝縮はほとんどフィ

ン上で行われ， 凝縮した作動液は凝縮部端の余剰液溜まりへ滴下することになる.

凝縮部は長さLc=O.1mとした. 凝縮部端には不凝縮ガスおよ び過剰液を除去す

るための排出口を ， コンテナ底面から高さ16mmの位置に設置した. 不凝縮ガス

および過剰液の除去にはアスピレータを用いた. 余剰液の効果が拡大しない様に

断熱部ウイック上に堰を設けた .

蒸発部には長さO.3mの平板型電気ヒータを設置し， 蒸発部 長さLe=O.3mとし，

等熱流束電気加熱 を行った . したがって， 全長L，=O.5mであるので ， 断熱部 長

さLa=O. 1mとなる. 凝縮部の除熱には， 恒温槽よりほぼ一定温度400C， 一定流

量O. 035kglsの冷却水を用いた.

1 _乞::::O.lびl

LC�� 

Pump 
Constant temperature bath 

Cooling jacket 

Fig. 4.2 Schematic diagram of experimental app紅a旬s
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ウイック素材には， Table 4.1に示す200メッシュ平織り金網 (燐青銅製)を用

い， ウイック層数nおよびヒートパイプの傾き角φを変化させた 場合の熱輸送

限界を求めた.

Table 4.1 Geometry of 200 mesh screens 

d w o 1 S 
[mm] [mm] [mm] [-] 

0.049 0.079 0.126 1.13 

ここで， 素線径d， 目聞きωは顕微鏡写真から計測した値， 金網l層の厚さ01

はマイクロメータで計測した値， 素線の縮れ率Sはd， W， 01からEqs.(2.44)， 

(2.45)で算出した縦線， 横線の縮れ率の平均値である.

4.3.2実験方法

熱輸送限界を求める実験を 以下の手順で行った.

1 . ウイックの金網層数nの設定.

2. 作動液を十分注入したのち， フライミング(前濡らし)

3. コンテナを密封し， 減圧.

4. 蒸発部加熱を開始し起動.

5. 凝縮部端の排出口より， 不凝縮ガス， 過剰液を除去.

6. ヒートパイフの傾き角φを設定.

7. 熱輸送限界に達するまで， ステッフ幅270W/m2(8W)でステップ状に加熱.

ウイックの金網層数nは， 厚さ方向の熱抵抗が大きくならないように配慮し，

ウイック厚さを2mm 以下 とした. 実験 では， 20層のウイックから金網をはぎ取

ることで層数nを4�20 (4，6，8， 12， 16，20)層に変化させた.

プライミング時に注入した作動液のウイック上に存在する過剰液は， 設定する

傾き角φがO. 2 6 rad(1 50 )以上の場合は傾き角φで， O. 26rad以下の場合はO. 26rad 

に傾けて， 凝縮部端の排出口から排出した. 過剰液を除去後， ヒートパイプ動作
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中に凝縮部端のウイック上に残存する余剰液量は， 過剰液除去時の凝縮部端の幾

何学的形状から算出した.

熱輸送限界は， 蒸発部端の温度が急上昇することで判断し， その時点の加熱量

とした.

4.3.3実験結果

熱輸送限界の実験値Q*upに及ぼす金網層数nおよび蒸発部端における体積力

による圧力差LJPb {= pg(Lt-Lw )sinφ}の影響をFig.4.3に示す. 金網層数nが大

きいウイックほど， 作動液の流路断面積が大きいので， 作動液の環流による圧力

損失が減少し， 熱輸送限界は増大している. また， 傾き角φが大きくなりLJPbが

大きくなるにつれて， Q*ゅは減少している.

ウイックの最大毛細管圧力は， 金網形状およびウイック厚さに依存している.

しかし， ウイック厚さは， コンテナ内に設置された状態あるいはヒートパイプ動

作中の状態では計測が困難である. 一方， 熱輸送限界Q*は， Eq.(4.6)で示した

ように， ウイックの最大毛細管圧力 Pc*とLJPbの差(Pc*-LJPb)に依存している.

したがって， 熱輸送限界の実験値Q*ゆとLJPbの関係をl次関数で近似し， 熱輸送

限界時の作動液の圧力損失LJPl= (Pc * - LJPb) がOとなり， 熱輸送できなくなる横

軸切片のLJPbの値で， ウイックの最大毛細管圧力Pc*岬を推算することができる.

図中の実線は， 各層数のウイックのQ*岬とLJPbの関係を直線近似したもので

ある. Fig.4.3から推算されるPc*岬をTable 4.2に示す.

Table 4.2 Ma泊mum capillary pressure of wicks 

n 

PC *.U:þ [Pa] 

20 

3504 

16 

3543 

12 8 6 

3381 3213 3077 

4 

2930 

全実験を通して， 凝縮部の冷却 水温度を400Cとしたので， 熱輸送限界がOWと

なり熱が輸送されない場合には， ヒートパイフの動作温度は400Cとなる. したが
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400Cの場合の値と上述の手法により評価される最大毛細管圧力Pc*.uÞは，って，

温度が急上昇する蒸発部端のメニスカスが破壊し，また，見なすことができる.

このPc*岬は蒸発部端のウイックの最大毛細ことで熱輸送限界を判断したので，

管圧力を示している.

P，*岬はウイック厚さに依存PC*.ゆが金網l層の最大毛細管圧力以上であれば，

ウイック厚さから半経験式で算出される最大毛細管圧力の推算値Pc*・岬が実し

蒸発部端x=Ltのウイック厚さす験値と+ 10%以内で良好に一致することから，

最大毛細管圧力の実験値Pc*.erÞから評価することがでなわち上下層の隙間C吋を，

400Cの場合の前章で導出実験に用いた金網ウイックの上下層の隙間cと，きる.

図中の印はPC*.ゅをした最大毛細管圧力の予測式P，*. mrþの関係をFig.4.4に示す.

熱輸送限界の実験値から推算される蒸発
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各印に対応するcの値が，

部端の上下層の隙間CerÞ となる.

示しており，
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いずれの場合にもPc*岬は金網i層の最大毛細管圧力Pc*，l，emÞより大きい値を示し

最大毛細管圧力が金網の上下層の隙聞に形成されるメニスカスに支配さており，

れていることが分かる.

Cexþおよび次式で算出される蒸発部端のウイック厚され，e:tþ をTable 4.3に示す.

(4.7) o n，e:tþ=n 0 1 + (n -1 )ce:tþ 

表中のれ，0はコンテナ装着前に計測した圧力がかからない自由状態のウイック

o n，min は金網 上下層の隙間がEq.(2.62)で算出される最小値Cminとなる場合厚さ，

蒸発部端のウイック厚さが装着熱輸送限界時には，の最小ウイック厚さである.

このこ最小ウイック厚さ丸山に近づいている.前よりかなり薄くなっており，

ウイック中に形成されるメニスカスによって発生する毛細管圧力が大きいとは

気相の圧力によってウイックがコンテナ底面へ押しつけられることを示しため，

ている.



Table 4.3 Geometry of wicks 

Cezþ o n.uþ o n.O On・minn 
[mm] [mm] [mm] [mm] 

20 -0.0458 1.65 2.16 1.42 
16 -0.0466 1.32 1.72 1.15 
12 -0.0433 1.04 1.29 0.88 

8 -0.0396 0.73 0.86 0.60 
6 -0.0364 0.57 0.64 0.47 
4 -0.0325 0.41 0.42 0.33 

4.4熱輸送限界の予測

4.4.1従来の方法

ヒートパイフの熱輸送限界は， ウイックの透過率， 最大毛細管圧力 ， 液膜厚さ

を予測するこ とによってEq.(4.6)で推算される. Chi は金網ウイックの透過率K

の予測式にEq.(3.31)に示した変形Blake- Kozenyの式。f紅cus， 1972， p.49)である

次式 を，

M
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πSd ;εM=l-
4(d+ω) 

最大毛細管圧力Pc*の予測式にはTienらの式であるEq.(4.8) を推奨し， 作動液が

ウイックを飽和して流れる際の， 金網ウイックを設置したヒートパイプの熱輸送

限界を予測する従来の方法を解説している(Chi， 1978， p.64). 

Pc*=4σI(d+ω) (4.8) 

こ こで， S， dはそれぞれ金網素線の縮れ率， 素線径， ωは金網の目聞き， a 

は作動液 の表面張力である.

ウイック厚されは， 従来金網1 層の厚さ01に層数を乗じたn 0 1 (Morooka et al.， 

1981) あるいはコンテナ装着前に計測した圧力がかからない自由状態の厚さム。

(lmura et al.， 1987)で評価されている. 金網を重ねると ， 上層の格子角部が下層の

日開き中央に位置するように噛み合って重なるので， ウイック厚さはn 01より薄
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ウイック厚さをコンテナ装着前の圧力がかからないそこでくなることが多い.

次式と作動液がウイックを満たしているとすると，自由状態の厚され，0 とし，

1978， p.64)による熱輸送限従来の方法(Chi，Eq.(4.6)を連立して解くことにより，

界の予測値Qらが算出される.

(4.9) 0/= 0 n・0

金網ウイックを設置したヒートパイフの熱輸送限界に関する研究は多数行われ，

それらの多く(Chun， 1972; Roberts and Feldman， 1973; Imura et al.， 1987)は従来の方

法で算出される予測値と実験値の対応が悪いことを指摘している.

本研究で得られた代表的な金網層数nの場合の熱輸送限界の実験値Q*upと，

本研究で得1978， p.64)での予測値Q*ca1の対応をFig.4.5に示す.従来の方法(Chi，

られた実験値と予測値はやはり対応が良くない.

気液界面が熱輸送限界の実験値と予測値が大きく異なることから，これまで，

さらに下層の金網へとコンテナ熱輸送量の増大と共にウイックの下層の金網へ，

液膜厚さ0/が減少することにより作動液の流路断面積が減少

するモデルが提出されている(Chun， 1972; Roberts and Feldman， 1973; Imura et al.， 

底面方向へ後退し，

n= 16 

n= 6 

。
。

(》

3 

Comparison of experimental Q *ゅwith Q * ca1 predicted by 
the conventional fully saturated model 
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1987) . しかし， 金網ウイックの各孔の形状は， 焼結金属ウイックあるいはフェ

ルトウイックとは異なり， 第2章で示したように均一に近いので， 最上層の金網

の素線格子あるいは最上層とそのすぐ下の金網素線で構成される上下層の隙間の

素線格子に形成されるメニスカスから， 気液界面がさらに下層(コンテナ底面方

向)へ後退する原因が明らかではない.

また， 気液界面の後退モデルの物理的根拠として， 蒸発部の蒸気温度とコンテ

ナ壁温度の温度差Aん ， 熱流束qおよびウイックの有効熱伝導度keffから次式で

算出される蒸発部の液膜厚さが， 熱輸送量とともに減少することを示している.

01 =ke//LJ tw/q (4.10) 

しかし， ke.けまウイック厚さに依存しており(Apenndix 1.参照)， ヒートパイ

プ動作中のウイック厚さを正確に計測することは難しいので， 液膜厚さ01をEq.

(4.10)で評価することは困難である.

4.4.2ウイック厚さと圧力の関係

前項で、熱輸送限界の実験結果から蒸発部端のウイックの最大毛細管圧力Pc*，e:cÞ

を求め， 第2章で導出したPc*岬とウイック厚されの関係から蒸発部端のウイッ

ク厚され，e:rþを推測した. その結果， 。n，ezpはコンテナ装着前の圧力がかからない

自由状態のウイック厚され，0よりかなり減少することが分かった.

この原因は， 気相の圧力が液相の圧力より高いので， ウイック自身が発生する

毛細管圧力で， コンテナ底面方向へウイックを押し付けることによると考えられ

る. そこで， Fig.4.6 に示す装置を用いて， 熱輸送限界の実験に用いたウイック

(d=O. 04 7mm， 01 =0. 126mm)の厚さと押し付け圧力の関係を求めた.

実験は， ウイックに十分純水を含ませ， 常温(200C )で行った.

実験から得た上下層の隙間C {=( o，，-nol)/(n-1)}と押しつけ圧力Pの関係を

Fig.4.7に示す. 図中の破線は， 上下層の素線が接触し， それ以上厚さが薄くなら

ない上下層の隙間の最小値 Cmi"を示してお り， その値 は2. 4. 3節で導出した

Eq.(2.62)とEq.(2.63)の平均値で評価した. 上下層の隙聞は圧力が小さい領域では，

押しつけ圧力が増加すると共に急激に C開"に近づき， ウイック厚さんが薄くな
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Fig. 4.7 Relation between a clearance of screen layers c and pressure 
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ている. また， 圧力が大きい領域では， いずれのウイックの場合も， Cがある一

定値に近づいているが， 存在する全ての格子が整然と噛み合って重なることは困

難なので， Cminには達していない.

金網ウイックは重ね方によって格子が噛み合わないところが異なるので， 最終

的な厚さが変化する. そこで， C/CminとPの関係を次式の形で式化し， それぞれ

のウイックに対応する定数a， bを， 最小二乗法を援用して求めた. それぞれの

ウイックに対応するa， bをTable 4.4に示す.

C/Cmω= -492 /(ρ+a )+b (4.11) 

図中に示す実線は， それぞれのウイックに対応するEq.(4.11)を示している.

n 

a 

b 

Table 4.4 Correlation between C and p 

4 6 8 12 16 

-3080 -1460 -1140 -958 -853 

0.644 0.738 0.798 0.863 0.918 

4.4.3ウイック厚さが変化するモデル

20 

-851 

0.905 

ウイック中のメニスカスが発生する毛細管圧力PCは， 気液界面の気相液相聞

の圧力差と等しいので， ウイックは毛細管圧力と同じ強さの圧力で気相からコン

テナ底面方向へ押しつけられている. したがって， 上下層の隙間cは毛細管圧力

の変化に依存することになる. ウイックの透過率Kもまた上下層の隙間cの関数

であるので， ウイック厚され{=nol+(n -1)c} ， Pc， Kは， 互いに従属的な関

係となり， 動作中のヒートパイフのウイックの状態を数値的に解析することによ

り推測することができる.

長さLt， 幅W， 厚されのウイックをコンテナ底面に設置し， 角度φ傾いて

いるFig.4.1に示したような平板型ヒートパイフのウイック中を， 作動液が液膜

厚さ01で流動する場合の， 流れ方向の一次元的な液挙動について検討すると， 連

続の式， 運動方程式， エネルギ一方程式はそれぞれ次式で表される( Apenndix 2. 

参照)
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ÒU 01 - 7Z- u (4.12) 

。u Òp μuε" 
pu-..... -一+ 一一 +

' T7" 
+ pgsinゆ=0

òx ÒX K 
(4.13) 
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(4.14) 

ここで， xは作動液の流れ方向座標， uはx方向平均流速， vはxに対して垂直

方向の蒸発量に対応する流速， ρは液の圧力， qはコンテナ底面から入力される

熱流束であり， 蒸発部では熱輸送量Qからq=Q/(WLe)， 断熱部ではq=O W/m2と

なる. 凝縮はコンテナ頂面の放熱フィンで行われ凝縮液は余剰液溜に滴下すると

すると， 凝縮部ウイックでの熱の授受は無いので凝縮部でもq=O W/m2となる.

凝縮部の余剰液端x=Lwでは， 発生する毛細管圧力Pc=OPaであるので，

0，，= 0 "，0 ， p=P" ; x=Lw (4.15) 

熱輸送限界Q=Q*の場合には， 蒸発部端x=Ltで毛細管圧力Pcが最大毛細管圧力

Pc*に達するので，

p=P，，-Pc* ; x=Lt (4.16) 

解析は， 作動液がウイックを飽和している01= れとし， Eqs.(4.13) ， (4.14)を

差分化し， 上下層の隙間cが毛細管圧力Pcに依存することを考慮してウイック

厚され{=n01+ (n -l)c}と毛細管圧力Pcの関係を表すEq.(4.11)， 透過率Kの経

験式を連立して， qを与えてEq.(4.15)状態のx=Lwから前進的に解析し， 蒸発部

端x=LtのPcがその位置のれ から半経験式で算出されるPc*e却の 値となりEq.

(4.16)を満足する熱輸送限界Q*caJを求めた.

4.4.4解析結果と実験結果の対応
ウイック厚さが圧力に依存して変化するとした上述のモデルを用いて， 各点の

ウイック厚さを評価し， 作動液がウイックを満たしていると仮定した場合の， 熱

輸送限界の解析値Q*calと実験値Q*upの代表的な対応をFig.4.8に示す. 横軸は凝

縮部と蒸発部の位置関係から生じる体積力による圧力差�Pbである. 解析値は，

�Pbが減少するにつれて， 実験値と同様な傾向で増加している.

熱輸送限界の全実験結果と解析結果との対応をFig.4.9に示す. ほとんどの実
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験値は解析値と+ 30%以内で妥当な一致を示している.

したがって， ヒートパイプに設置する前に金網ウイックの厚さと圧力の関係を

実験的に求めることによって， ウイック厚さが圧力に影響されるとした本モデル

を用いて， ウイック特性である透過率および最大毛細管圧力を評価して解析し，

ヒートパイフの熱輸送限界を精度良く予測することができる.

4.5結言

金網ウイックを設置したヒートパイプの熱輸送限界について， 実験的検討を行

い， ウイック厚さが圧力によって変化するとして解析的に算出される予測値と比

較検討した. その結果， 以下の事柄が明らかになった.

1. ウイックの最大毛細管圧力が金網一層の最大毛細管圧力以上の場合， 最大毛

細管圧力からウイック厚さを推算できる.

2. ウイック厚さと押付け圧力の関係を実験的に明らかにし， ヒートパイプ動作

中のウイックが， 気液界面の気相液相聞の圧力差によってコンテナ底面へ押

しつけられ， ウイック厚さが減少することを明らかにした.

3. 熱輸送限界の実験値と， ウイック厚さと圧力の関係を考慮し， 作動液がウイ

ック中を満たしていると仮定した新しいモデルを用いて算出される熱輸送限

界の予測値は， 妥当な一致を示した.
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第5章結論

本研究では， 金網ウイックを設置したヒートパイプの熱輸送限界を精度良く予

測するために， 熱輸送限界を支配するウイックの最大毛細管圧力および透過率に

及ぼすウイック厚さの影響を考慮し， 金網形状およびウイック厚さから最大毛細

管圧力および透過率を精度良く予測する手法について検討した. また， 動作中の

ウイック厚さが自己の発生する毛細管圧力で押さえ付けられて薄くなることを考

慮し， 熱輸送限界を精度良く予測する新しい動作モデルを提出した. その結果，

以下の成果を得ることができた.

第1章では， ヒートパイプの構造， 作動原理および利用状況について述べた.

また， ウイック素材として， 金網が他の素材より優れていることを示した. さら

に， 熱輸送限界に関するこれまでの研究の問題点について述べた.

第2章では， 最大毛細管圧力に関する解析的および実験的研究成果について述

べた. まず， メニスカス形状に及ぼす重力の影響を解析し， 金網ウイックに形成

されるメニスカス形状への重力の影響が無視できることを示した. また， メニス

カス形状の解析結果を用いて開発した接触角を容易に精度良く測定することがで

きる接触角測定法について述べた. 次に， 金網ウイックの幾何形状を， 相隣る金

網層の隙聞を考慮して詳細に検討し， ウイック内に5種類の形状の孔が存在する

ことを明らかにした. さらに， 各孔に形成されるメニスカス断面形状を寸法の異

なる円弧と単純化し， 隣接する孔のメニスカスの相互干渉による影響も考慮して，

最大毛細管圧力に及ぼす接触角， 金網形状(メッシュ数， 素線径， 単層金網の厚

さ)および相隣る金網層の隙間の影響を解析した. また， 接触角および金網形状

が異なる17種類のウイックを用いて， 液柱落下法により最大毛細管圧力を実験的

に求めた. その結果， 解析値と実験値はほぼ良好な相関を示し， 従来毛細管圧力

が発生しないとされていた援水性(接触角>π/2 rad)の場合でも毛細管圧力

を発生し得ること， 最大毛細管圧力は従来の単層金網に対する予測式では評価で

きず， 相隣る金網層の隙間に大きく依存するとともに， 単層金網の2倍近い値ま

で増大することを明らかにした.
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解析においてメニスカス断面形状を単純化したことから， 解析値が実験値より

やや大きい値を示した. そこで両者の関係から， 接触角， 金網形状および相隣る

金網層の隙間を用いて， 最大毛細管圧力を精度良く予測する半経験式を導出した.

第3章では， 透過率に関する実験的研究成果について述べた. 金網ウイックの

透過率が， 摩擦係数fと等価直径を代表寸法とするReynolds数Reの積所e， 等価

直径および有孔率で表されることから， 速度分布に依存するメReに及ぼす金網形

状および相隣る金網層の隙間の影響を実験的に求めた. その結果， 金網形状が異

なるいずれのウイックの場合も， 相隣る金網層の隙間を減少させるとfReが増加

し， 一定値に近づくことが分かった• fReに及ぼす金網形状の影響が， ウイック

内の金網1層分の厚さ(単層金網の厚さと相隣る金網層の隙間の和)と素線径の

比で関係付けられることを示し， 透過率を金網形状および相隣る金網層の隙聞か

ら容易に予測できる経験式を導出した.

第4章では， 金網ウイックを設置したヒートパイプの熱輸送限界を， 第2章で導

出した最大毛細管圧力の半経験式および第3章で導出した透過率の経験式を用い，

ヒートパイフ全域に対してl次元数値解析を行うことにより， 簡便に予測する手

法について述べた. 最大毛細管圧力の半経験式および透過率の経験式を用い， 作

動液の凝縮部端から蒸発部端までの圧力分布を数値解析することにより， 凝縮部

端と蒸発部端の圧力差が最大毛細管圧力と一致する条件を満たす熱輸送量である

熱輸送限界を求めた. また， 異なるウイックを設置したヒートパイプの熱輸送限

界を実験的に求めた. さらに， 従来の予測手法による熱輸送限界の予測値を算出

した. いずれのヒートパイプの場合も， 熱輸送限界の実験値は， 従来の手法によ

る予測値と対応が悪く， 本予測手法で得られる解析値と妥当な一致を示し， 簡単

な1次元数値解析を行う本予測手法によって， 金網ウイックを設置したヒートパ

イプの熱輸送限界を精度よく予測できることを示した.
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Appendix 

Appendix 1.有効熱伝導度とウイック厚さの関係

Dunnらの山m and Reay， 1976， p.100) ， Chi(Chi， 1978， p.54)および池田らαkeda et 

al.， 1981， p.27)は， keffの予測式として， Maxwellα!faxwell， 1954)が作動液中に互い

に干渉しない不規則な大きさの円柱が不規則に分散しているモデルから導出した

次式を推奨している.

hr+ ks一(1-ε，，)(kr-ks) 
ι =kr 

." 'v， kr+ ks+ (1-ε，，) (kr-ks) 
(A.1) 

ここでkr， ksはそれぞれ作動液， 金網 素線の熱伝導度， んはウイックの有孔率

である.

一方， 大島ら(Oshima et al.， 1979)は， keffの予測式として， 金網の素線中に作

動液が分散していると考え， Eq.(A1)中のkr， ksを入れ替え， (1-ε，，)をしとし

て 導出される次式を推奨している.

、、.1，ノ一
、、lf'

'R-
h
 

一
一
一

'R一
h

声じ一
CM

一
一

+

'R一
h

+
一

+

ικ一
IR

ムκ一一，v
 
り，R
 

(A.2) 

師岡ら(Morooka et al. ， 1981)は， 金網ウイックの有効熱伝導度に関する実験的

検討を行い， Eq.(A.1)で算出される値が実験値より少し小さい値になることを示

した. また， 井村ら(Imura et al.， 198わ， 小佐井ら(Kozai et al.， 1988)は， Eq.(A.1) 

の算出値が実験値と良好に一致することを示している.

Eq.(A.1)で評価される keffに及ぼす上下層の隙間cの影響をFig.A.1に示す. 上

下層の隙聞が減少し 有孔率ε"が減少すると共にんは増加しており， kザがウイ

ック厚さに依存することがわかる. また， hdを一定値とすると， 上下層の隙聞

が減少しウイック厚さが薄くなると共に， 液膜厚さðr を過小評価することにな

る.

ð r =keffLJ ん/q (A.3) 
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Appendix 2.基礎方程式の導出

Fig. A.l 

連続の式

Fig.A.2に示すようにx

(A.4) 

(A.5) 

(A.5)で表される.

流出する質量流束は，

それぞれEqs.(A.4)， 

単位時間に微小体積要素に流入，

方向の液流速をuとすると，

pu 

p [u+ �> �xl 
単位時間に蒸発によって流出する蒸気量に対応するxと垂直方向の液の

108 

また，



pu 
ρ [u+苦心 )

ò 0 1 
0 1 + 一一一二心マ òx .. 

.Llx 

Fig. A2 Mass balance 

流速をuとすると， 微小区間から蒸発によって流出する質量流束は，

p v (A6) 

ウイック中の液膜厚さ01が変化することを仮定すると， この体積要素における

質量保存は次式で表される.
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(A7) 

ここで， c"はウイックの有孔率であり， 位置xでの流路断面積はしOIWで与え

られる.

Eq.(A.7)の微小項を消去し， 両辺をρε "WLlx で除して整理すると， 次式に示

す連続の式が導出される.

ÒU 0 r 
a-;-=v (A.8) 

運動方程式

次に運動方程式を導出する. 単位時間， 単位面積当たりのx方向運動量をFig.

A3に示す. 単位時間に微小体積要素内に増加するx方向運動量は， 図中に示す

運動量の収支から次式で与えられる.

| ヴ U ì 2 ( Ò 01 ì 
p� ε"OIW- p l U+ ム-=-.Ll x 1 ε"I Or+ ムニLlx I w- pVUε"L1xW 

l Ò x J " l . Ò x .. J (A.9) 
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Fig. A.4 Pressure 

Llx 

上式を連続の式Eq.(A.8)を用いて微小項を消去すると次式が得られる.

- pu 01 �竺 L1xε"W
rJx 

(A.I0) 

体積要素に及ぼす圧力によるx方向の力をFig.A.4に示す. 位置xの圧力をp

とすると， 体積要素に働くx方向の力は， 粘性による圧力損失を透過率Kを用

いて評価し， ヒートパイフの傾き角φによる体積力による圧力差を考慮すると，

a 01 A TTT r . . a P A ì r <- . a 01 A ì 
POIε"W+戸-7-d xε"W- lp+ �L1x l l 0汁 � L1x l ε"W

a x l" a x J l a x J 

11U ê. M L1 乞
ー 「 k ε"OIW- pgLlxsin øいW

微小項を消去すると，
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(A.12) [- 0， � ρ μuε 51 
� . . 1 0 1 一一一 TJ" - pgolsinゆ l L1xε"W 

a x K ，- 0 - • ---- T 
J 

(A.12)の平衡から次式で与えられる.運動方程式はEqs.(AI0)， 
。u ap μuε" 

pu -.... - + 一一 + 一一一一 + pgSlけ=0
ax ax K 

したがって ，

(A.13) 

(本実験系では第3項のダルシ項に比べて小さい
無視されることが多い.

上式の左辺第l項の慣性項は，
ので，3桁以上小さい)

エネルギ一方程式

図中の単位面積当たりの熱エネルギーの移動量をFig.A.5に示す.単位時間，
qは壁面から流入する熱流束で蒸気の比エンタルビー，液，h'， h"はそれぞれ，

次式が導出される.

(A14) 

微小項を消去して整理すると，

+ + 

これらの平衡から，ある.

蒸発潜熱入(=h" -h')を導入する上式に連続の式Eq.(A.8)を代入し，ここで，

(A.15) 

p[u+ �: L1+' 

エネルギ一方程式は次式で表される.
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Nomenclature 

AIt = sectional area of the liquid level indicater [m 2 ] 

Â=wetted紅白血 a wick [m 2] 

Aw=sectional area of a wick [m 2] 

a=constant defined by Eq.(2.7) [m] 

c=clearance between the screen layers [mm]. [m] 

DIt=eqivalent diameter [m] 

d=wire diameter [mm] ， [m] 

E=elliptic integral of the second kind [一]

F=elliptic integral of白e first kind [一]

f=Fanning仕iction factor [ - ] 

g= gravitational acceleration [m/s 2] 

H=ma刃mum height due to the capillary action [m] 

or pressure loss head due to the liquid flow in the wick [m] 

h = height due to capillary action [m] 

or liquid level in the level indicater [m] 

h' = enthalpy of lquid U/kg] 

h " = enthalpy of vapor U/kg] 

K=coe伍cient defined by Eq.(2.27) [-] 

or permeability of a wick [m 2] 

k=coe節cient defined by Eq.(2.19) [一]

keJt= effective thermal conductivity of a wick [W /(m. K)] 

L=length of a wick [m] 

Lt= heat pipe length [m] 

ム=length of an evaporaωr section [m] 

La= length of adiabatic section [m] 

Lc= length of a condenser section [m] 

l=distance [m] 
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lc=distance between the centers of the wire [m] 

lCII=vertica1 element of lc [m] 

ll=distance between the lines connecting the centers of出e wire [m] 

lm=distance between the centers of the meniscus curvature [m] 

m =mass flow rate [kgls] 

n=number of screen layers [一]

Pc=capillary pressure [pa]， [kPa] 

Pc*=ma羽mum capillary pressure [Pa] ， [kPa] 

p = pressure [Pa] 

Q=h伺t仕組sfer rate [W] 

Q*=maximum heat transfer rate [W] 

q=heat flux [W/m2] 

R=radius of curveture of a meniscus [m] 

R'=radius of a meniscus circle [m] 

Re=Reynolds number defined by Eq.3.5 [一]

Reff= effective pore radius [m] 

r= radius of curvature of a wire [m] 

S = shrinkage factor [-] 

s=distance along the meniscus surface [m] 

T=temperature of working fluid [V C] 

u=interstitial velosity defined by m/(ρε11 ð IW) [mノs]

x=coordinate [m] 

y=coordinate [m] 

Vi= liquid volume in a wick [m 3] 

W=width of a wick [m] 

w=sieve opening of a screen [mm]， [m] 

< Greek> 

α=angle of depression as shown in Fig.2.19 [rad] 
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γ=angle of depression as shown in Fig.2.11 [rad] 

LJH = pressure loss head due to the liquid flow in the flow passage whithout a wick [Pa] 

LJP=pressure difference [pa] 

LJPb = pressure difference due to出e body force [Pa] 

LJP1 = pressure di妊erence due to the liquid flow in the wick [Pa] 

LJPv = pressure di旺erence due to出e vapor flow 伊a]

LJt=也ne [s] 

Aん =temperature difference between container wall and vapor [K] 

ð 1 = liquid film thickness in the wick [m] 

ð" =wick thickness [mm]， [m] 

。"，0 = wick thickness on the企ee condition [mm] ， [m] 

ð 1 = thickness of a single layer screen [mm]， [m] 

ん=porosity of wick [一]

εM =porosity eva1uated by Marcus's equation Eq. (3.30) [一]

， =おctor defined by PC *"xJPc *刈1 [-] 

η =inclined angle of the meniscus defined by Eq.(2.12) [rad] 

θ =contact angle [rad] 

え =latent heat [W!kg] 

μ =viscosity [Pa's] 

or inclined angle of a plate 

ν = kinematic viscosity [m/s 2] 

p = density [kg/m 3] 

σ =  surface tension [N/m] 

τ =  shear stress [Pa] 

φ =angle subtended at出e center of the wire arc， defined by Eqs.(2.42)，(2.43) [rad] 

or inclined angle of a heat pipe as shown in Fig.4.1 [rad] 

ψ =  inclined angle of a meniscus [rad] 

ω =packing number defined by ð J(n ð 1) [一]
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<Subscript> 

A=section A-A 

a = condition (a) as shown in Fig.2.18 

B=section B-B 

b=condition (b) as shown in Fig.2.18 

C=center of a wire， 

or plane pallarel to the axis of the wire at the contact point P 

c=condition (c) as shown in Fig.2.18 

cal = calculated value from the analysis 

emp=calculated value仕om the semi -empirical equation 

exp=value obtained仕om the experiment 

i = species of the wire (shoot or w紅p)

j = species of the section (section A -A or B -B) 

k=species of the pore (#1， #2， #3 or #4) 

m = center of a meniscus curvature 

min=minimum value 

n = screen wick configurated n layers of a screen 

0= botom point as shown in Fig.2.17 

P=contact point of meniscus and a wire as shown in Fig.2.17 

s=shoot wire 

w=w，紅p wrre 

1 = a single layer of a screen 
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