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超薄型ヒートパイプ内の可視化 
（特集記事「超薄型ヒートパイプ／超薄型ベーパーチャンバー（齋藤祐士）」より） 

3D プリンタで造形した振動流型ヒートパイプ 
（特集記事「宇宙用ヒートパイプ（岡本篤）」より） 

次世代ヒートパイプファミリー 

（特集記事「ヒートパイプ技術の進展と動向（長野方星）」より） 

名称 ループヒートパイプ 
LHP 

自励振動 HP 
OHP/PHP 

ループ式サイフォン 
LTS 

べーパーチャンバー 
VC 

原理 毛細管現象 自励振動 重力 毛細管現象 
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本誌の 2012 年 10 月号で特集「古くて新しいヒ

ートパイプ」が組まれました．当時，日本ヒート

パイプ協会の会長を務められていた，早稲田大学

の勝田正文先生を中心に記事の執筆作業が進めら

れ，ヒートパイプ技術最近の進展，ヒートパイプ

の理論，ヒートパイプの設計，ヒートパイプの製

造と試験，各種熱輸送デバイスをテーマとして特

集記事がまとめられました．ヒートパイプ研究に

携わる研究者や技術者は勿論のこと，これからヒ

ートパイプ研究に携わろうとする方々に対しても

有益で貴重な情報がまとめられており，著者も参

考にさせていただいています． 

2012 年の特集から 10 年以上が経ち，新しいヒ

ートパイプの研究開発や実用も進んでいることか

ら，再度，本誌においてヒートパイプに関する特

集を組むことになりました．この 10 年間で，例え

ば，スマートフォンの発熱問題を背景に，それま

で無かった超薄型のヒートパイプの開発が進み，

非常に多くの論文が発表されています．また，3D

プリンターなど，ヒートパイプの研究開発に新た

な手法が用いられています．このような最近の研

究動向と 2012 年の特集の内容を踏まえ，今回は

「ヒートパイプ研究の最前線」と題し，ここ 10 年

のヒートパイプ研究を中心に特集記事を組むこと

になりました． 

特集記事の執筆に当たり，2012 年の特集と同じ

く，日本ヒートパイプ協会（https://www.jahp.jp/）

に協力を依頼しました．現在会長を務められてい

る名古屋大学の長野方星先生にご快諾いただき，

日本ヒートパイプ協会の理事会で特集記事のテー

マについてご審議いただくとともに，主に理事の

方々に執筆をお願いすることになりました． 

名古屋大学の長野方星先生には，ヒートパイプ

の進展と分類について記載いただくとともに，非

常に多くの書誌情報を分析いただき，ヒートパイ

プに関する世界の研究開発動向をまとめていただ

きました． 

株式会社フジクラの齋藤祐士氏には，超薄型の

ヒートパイプとべーパーチャンバーについて，ウ

ィック式のものを対象として産業界での開発例を

紹介いただきました．また，小糸の方で超薄型の

ヒートパイプとべーパーチャンバーの学術分野に

おける研究動向を紹介させていただきました．齋

藤祐士氏には，産業界において豊富な経験を持た

れていることから，ヒートパイプの応用/実用例に

ついても具体例を挙げて紹介いただきました． 

名古屋大学の西川原理仁先生には，ループヒー

トパイプについて，高性能化や多機能化，現象解

明を目的とした基礎研究から民生分野への応用を

目的とした応用研究まで，幅広い研究を紹介いた

だきました． 

青山学院大学の麓耕二先生，東北大学の永井大

樹先生には，自励振動型ヒートパイプについて，

各種パラメータの影響について記載いただくとと

もに，メカニズム解明のための研究事例と特殊機

能を有するデバイスについて紹介いただきました． 

電気通信大学の大川富雄先生には，近年注目を

集めているナノ流体を作動液とするヒートパイプ

について既存研究を概観いただくとともに，ヒー

トパイプのコンテナにナノ粒子層を形成した新し

いヒートパイプについて紹介いただきました． 

宇宙航空研究開発機構の岡本篤氏には，宇宙利

用の観点から執筆いただき，軸方向溝ヒートパイ

プ，振動流型ヒートパイプ，ループヒートパイプ

の宇宙利用における開発例と実用例を紹介いただ

きました． 

今回の特集に当たって，第一線で活躍されてい

るヒートパイプの研究者 7 名の方々に協力いただ

くことができました．末筆になりますが，ご多忙

中にもかかわらず，特集記事の執筆をご快諾いた

だき，貴重な記事を提供いただきました執筆者の

皆様に厚く御礼申し上げます． 

特集「ヒートパイプ研究の最前線」にあたって 
Preface to “Recent Advances in Heat Pipe Research and Development” 

小糸 康志（熊本大学） 

Yasushi KOITO (Kumamoto University) 

e-mail: koito@gpo.kumamoto-u.ac.jp 
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１．はじめに 

ヒートパイプ技術は，その発明から約 60 年が経

過し，現在では宇宙分野からエレクトロニクス，

自動車，通信機器に至るまで，幅広い産業分野に

普及が進んでいる．金属材料よりも軽く，それで

いて金属の何十倍も熱を伝えるヒートパイプは多

くの研究者を魅了し，その現象理解や設計モデル

の確立に向けた研究が進められてきた．また，そ

の研究の過程において新たな動作原理を持つヒー

トパイプや，これまでの常識を超える超薄型や超

長尺のヒートパイプなどが考案され，新たな学術

研究領域が展開されつつある．さらに，近年はカ

ーボンニュートラル社会の実現に向けた取り組み

が進む中で，放熱の省電力化や熱エネルギーの有

効利用が強く意識されるようになり，無電力の放

熱・熱搬送技術として，ヒートパイプが再び注目

されている． 

本稿では，ヒートパイプ技術の発展の歴史，国

内外の研究開発動向，および将来の展望について，

有識者からの情報や書誌データに基づいて概観す

る． 

 

２．ヒートパイプの進展 

ヒートパイプの研究開発の歴史，特に産業的発

展とその中での日本の企業や研究者の活躍につい

ては，元フジクラの望月正孝氏がご自身の豊富な

経験を元に丁寧にまとめられている．本節では，

望月氏から個人的に提供いただいた資料[1]を，氏

の許可のもと引用させていただく． 

 

1963 年以前にはパーキンスチューブや熱サイ

フォンの特許があったものの，実質的には 1963

年に Grover によるヒートパイプの発明が，その歴

史の始まりと言える．1960 年代のヒートパイプ基

礎研究を契機に，アメリカでは人工衛星への利用

が始まった．1976 年には McDonnell Douglas 社が

アラスカ石油パイプラインに低温ヒートパイプ

12 万 2 千本を設置し，基礎融解防止として初の大

規模な実用化が行われた． 

1980 年代はヒートパイプの黄金時代であった．

日本では，東京大学の大島耕一教授を中心に基礎

研究が進み，Navier-Stokes 方程式をヒートパイプ

の熱流動解析に応用する試みを行った．また，早

稲田大学の柴山信三教授はヒートパイプの基礎研

究に，熊本大学の井村英昭教授はサーモサイフォ

ンの伝熱実験式に取り組んだほか，工業技術院の

山本格博士は高温用ナトリウムヒートパイプを研

究し，日本の底力を示した．産業界では鈴木金属

工業が日本で初めて銅・水ヒートパイプの生産と

販売を開始し，産業用や家庭用として金型冷却や

均熱化，包装機，繊維機械，熱交換器，卓上コン

ロのボンベ加熱などの実用が始まった．鈴木金属

工業の本田一郎氏による独自のアイデアが多く盛

り込まれており，その後フジクラに事業が継承さ

れた． 

1982 年には大島耕一を会長として日本ヒート

パイプ協会が設立され，30 社以上の法人会員を集

めた．三菱電機，東芝，NEC は人工衛星の電子機

器冷却に，古河電気工業はオーディオ用パワート

ランジスタの冷却に，昭和アルミニウムは空調用

熱交換器に，フジクラは融雪用途にと，ヒートパ

イプの普及が進み世界で競争力を発揮した．アメ

リカでは Thermocore と Norren Product の 2 社しか

なかった．またヨーロッパではヒートパイプ産業

がほとんど発展しなかった． 

1990 年代にはヒートパイプ産業は大きく変化

する．1994 年，インテルが 64bit CPU「Merced」

の発熱（130W）に対応するため，初めてベーパチ

ャンバーと高密度フィンのヒートシンクが採用さ

れた．これらの冷却には古河電工とフジクラの製

品が用いられた．同年，インテルの Pentium 32bit

プロセッサが登場し，CPU の発熱増加に伴いノー

ヒートパイプ技術の進展と動向 
Advancement and Trends in Heat Pipe Technology 

長野 方星（名古屋大学，日本ヒートパイプ協会会長） 

Hosei NAGANO (Nagoya University) 
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トブック PC に小型ヒートパイプが大量に使用さ

れ，古河電工とフジクラが市場をリードした．世

界初のヒートパイプ搭載 PC は DEC のノート PC

と記憶され，月産 1,000 万本といった大規模生産

のピークを迎えた．IBM，ヒューレットパッカー

ド，デル，アップル，日本の東芝，NEC，ソニー，

松下電器，日立，三洋電機，シャープなども一斉

に採用を進めた．その後，日本企業は古河電工が

中国に，フジクラがタイに生産拠点を移し，自動

化した大量生産システムを構築した．一方，アメ

リカでは Thermocore が台湾に生産拠点を移した

が，成功には至らなかった． 

1997 年頃，日本の PC メーカーが台湾の OEM・

ODM に設計・生産を委託し始めると，ヒートパ

イプの納入先は台湾へ集中した．台湾 PC メーカ

ーは当初，日本製のヒートパイプアッセンブリを

購入する必要があったが，1990 年代後半には台湾

ローカルメーカーの成長が始まり，CCI，Auras，

Foxconn などがアッセンブリ生産を行うようにな

った．結果として，日本メーカーはヒートパイプ

の単品供給に切り替えた．台湾進出を試みた

Thermocore は事業不振により撤退し，その生産設

備が台湾に残されたことで，コピー設備が現れ，

CCI や Auras などが自社生産を開始した．しかし

台湾製ヒートパイプは機械化・自動化が遅れてい

たため，多くのトラブルを引き起こした． 

2000 年代後半になると台湾メーカーは中国に

進出し，続々と生産拠点を移した．日本メーカー

は台湾や中国製品と差別化を図るため，ベーパチ

ャンバーや薄型ヒートパイプに特化し，サーバー

や薄型ノート PC 向け冷却に集中した．2000 年代

後半にはトヨタのプリウスをはじめとする自動車

の LED 冷却にヒートパイプが採用されるように

なった． 

2010 年代に入るとさらに新たな局面を迎えた．

2013 年 11 月には NEC が世界初のヒートパイプ冷

却を採用したスマートフォンを発売し，2014 年に

は発熱 5W を超えるソニーの Xperia などにも搭載

された．さらに，サムスン，LG，マイクロソフト

のスマートフォンにも普及が進み，日本メーカー

の薄型ヒートパイプが評価された．しかし他のヒ

ートパイプ製品と同様に，スマートフォンも台湾

や中国製のヒートパイプへ置き換わっていき，高

発熱 CPU 向けには超薄型ベーパチャンバーが搭

載されるようになった．また，薄型タブレット PC

でも 30W の CPU 冷却に薄型ヒートパイプが使用

されるようになった． 

2020 年代に入ってもスマートフォンのヒート

パイプ冷却は続き，新たな市場として電気自動車

も注目されている．リチウムイオン電池，モータ

ー，インバータの冷却に今後ヒートパイプの需要

がさらに高まると期待される．加えて，データセ

ンターやスーパーコンピュータにおける低熱抵抗

ヒートパイプ冷却も必要とされている．理化学研

究所のスーパーコンピュータ「京」や「富岳」に

は，マイクロチャンネルコールドプレートとメモ

リ冷却用のヒートパイプが組み込まれ，エクサス

ケールの計算速度が実現された． 

（望月正孝氏 個人提供資料[1]） 

 

これは，ヒートパイプ開発の黎明期から深く関

わり，その歴史をまさに築いてきた方ならではの

臨場感あふれる貴重な記録である． 

 

３．ヒートパイプの分類 

ヒートパイプの研究開発の初期段階では，主に

毛細管現象を利用したウィック式ヒートパイプと，

重力を利用したサイフォン式ヒートパイプの 2 種

類に分類されていた．その後，ヒートパイプの限

界突破やデメリットを克服する形で，あるいは偶

発的な形で新しい原理や構成のヒートパイプが誕

生し，多様な用途に対応できるようになりつつあ

る．表 1 に従来のヒートパイプから派生したヒー

トパイプファミリーをまとめる． 

まず，ループヒートパイプ（Loop Heat Pipe, 

LHP）は，ウィック構造を受熱部（蒸発器）のみ

に有し，あとは平滑な管で構成される一方向循環

型のヒートパイプである[2]．従来のヒートパイプ

における飛散限界がなく，またウィックが蒸発器

のみに存在するため，ウィックでの圧力損失が低

く抑えられ，細孔径をμm オーダーまで小さく（毛

細管力を大きく）できることが特長である．本技

術は 1970 年に旧ソ連の Gerasimov と Maydanik が

発明したとされている．それより少し前にアメリ

カの Stenger がキャピラリーポンプループ

（Capillary Pumped Loop, CPL）を発明している．

LHP と CPL の主な違いはリザーバの位置であり，

それ以外の構造および動作原理は同じである．現 
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在は LHP が主流になりつつある． 

自励振動型ヒートパイプ（Oscillating Heat Pipe, 

OHP または Pulsating Heat Pipe, PHP）はパイプ内

の液体と蒸気の相変化による自律的な振動を利用

しており，従来の毛細管現象や重力を用いたヒー

トパイプとは原理から異なっている[3]．OHP は日

本で発明された技術であり 1990 年に赤地らによ

って提案された．ウィックを必要としないため構

造がシンプルであるが，循環流を促進するために

逆止弁構造などを設けることが提案されている．

物理現象が複雑であることから，現在も多くの研

究者が現象解明やその数理表現に取り組んでいる． 

ループ式サーモサイフォン（Loop Thermosyphon，

LTS）は重力のみで駆動できる循環型熱輸送技術

であり，従来のサイフォン式のヒートパイプのフ

ラッディングを解消することができ，大型なシス

テムへの適用が期待されている[4]．1980 年ごろか

ら研究が開始された．熱源位置がボトムヒートに

限定されるものの，数百 W/cm2の熱流束に対応で

きる点が魅力である． 

ベーパチャンバー（Vapor Chamber, VC）は従来

のヒートパイプが二次元方向に広がった形状とな

っており，一方向に熱を輸送するよりも熱を面内

に拡散したい場合に効果が大きい[5]．また，平板

構造となっているため熱源との接触が良い点も特

長である．近年スマートフォンやタブレットに多

く利用され，薄さ 0.2 mm 代のものも存在する．

なお，アメリカを中心に小型・薄型のべーパーチ

ャンバーが Thermal Ground Plane（TGP）という名

称で研究されている．より高熱流束を志向してい

るが原理，構造的には VC と同じである．  

以上のように，新たなヒートパイプ構造を有す

るファミリーが誕生しており，様々な放熱要求に

適した活用が期待できる． 

４．書誌情報から見る世界の研究開発動向 

日本国内にいるとヒートパイプの研究のピーク

はすでに過ぎたように感じられる．伝熱シンポジ

ウムでもヒートパイプのセッションが設けられて

いるものの，発表件数は多くはない．しかし国際

会議に行くと，その発表件数や聴衆の熱量が日本

とは大きく異なっているように感じる．また，ヒ

ートパイプ単独での国際会議である International 

Heat Pipe Conference and International Heat Pipe 

Symposium も 2 年に 1 度のペースで開催されてお

り，大学・研究機関と企業の双方から多くの発表

や参加がある．そこで，世界の論文出版データを

基に，客観的な視点でヒートパイプの研究開発の

経年分析と国際比較を行う． 

図 1 に Elsevier 社の学術データベース Scopus[6]

に収録されている学術論文と国際会議論文の中か

ら，ヒートパイプ関連の学術誌の論文数の年次推

移を示す．言語は英語に限定し，タイトルまたは

キーワードにヒートパイプ関連の用語が含まれる

論文を抽出している． 
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図 1 ヒートパイプ関連論文の出版件数推移 

 

表 1 次世代ヒートパイプファミリー  

名称 ループヒートパイプ 
LHP 

自励振動 HP 
OHP/PHP 

ループ式サイフォン 
LTS 

べーパーチャンバー 
VC 

原理 毛細管現象 自励振動 重力 毛細管現象 
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ヒートパイプの研究が始まった 1960 年代から

今日に至る約 60 年の間に，実に 16,600 件以上の

ヒートパイプ関連の論文が出版されている．論文

数は 1980 年代から顕著に増加し，年間約 150 件の

論文が発表されている．また 2000 年頃からさらに

増加し，現在では毎年 1,000 件以上のヒートパイ

プ関連の論文が発表されている． 

ヒートパイプの種類ごとに論文の内訳を見てみ

ると，1900 年代にはウィック式ヒートパイプ（HP）

とサーモサイフォン式（TS）がほとんどであった

が，2000 年ごろからループヒートパイプ（LHP）

や自励振動ヒートパイプ（OHP）など新しい種類

のヒートパイプに関する論文が増え始め，これが

全体の論文数の増加に寄与している．また，ベー

パチャンバー（VC）はさらに後年になって登場し，

特に近年の薄型化需要の高まりとともに論文数が

増加している．そして現在の状況を調べると，2024

年の出版数 1103 件の内訳は，LHP が 73 件，OHP

が 154 件，LTS が 22 件，VC が 74 件，TS が 120

件となっており，圧倒的に多いのは従来型ヒート

パイプ（HP）に関する論文の 660 件であった． 

次にどの国でヒートパイプの研究が活発である

かについて，論文執筆者の国籍別に分析する．図

2 には，著者の国籍別にヒートパイプ論文の出版

年推移を示している（上位 6 国に限定）． 

このグラフから見て取れるのは，アメリカと日

本の著者による論文数は 1980 年代後半から 1990

年代にかけて増加したものの，その後はほぼ横ば

いである．ただし同じ横ばいでもアメリカの論文

数は年 100 件強であるのに対し，日本の論文数は

年間 20~30 件程度であり，これは韓国やイギリス

の年間約 40 件よりも少ない状況である． 
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図 2 著者の国籍別ヒートパイプ関連論文出版推移 

注目すべきは，中国やインドの著者による論文

数が 2010 年代以降急激に増加しているという点

である．2024 年には中国から 536 件，インドから

146 件の論文が出版されており，現在では世界の

ヒートパイプ研究論文の半数以上がこの 2 国から

発表されている． 

次に，どの国際ジャーナル誌にヒートパイプ関

連の論文が多く掲載されているかを分析する．図

3 には過去 10 年（2014～2024 年）においてヒート

パイプ関連論文が掲載された学術誌のトップ 10

を示している．なお，カッコ内の数字は各論文の

インパクトファクター（IF 値）である． 
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図 3 ヒートパイプ関連論文の掲載先 
（2014 年～2024 年の累計） 

 

過去 10 年間で掲載数が最も多いのは Applied 

Thermal Engineering（748 件）で，次に International 

Journal of Heat and Mass Transfer（408 件），さらに

Energy Conversion and Management（157 件），Energy

（150 件）と続いている．総じて，ヒートパイプ関

連の論文は熱工学やエネルギー分野における一流

ジャーナル誌に数多く掲載されている点が特徴で

あり，図 3 に示されている論文誌は全て Journal 

Impact Factor が上位 25%以内に位置する，いわゆ

る Q1 ジャーナルである． 

 

５．ヒートパイプの研究動向 

最後にヒートパイプ関連の論文タイトルから研

究開発のトレンドを分析する．2024 年に出版され

たヒートパイプ関連論文 1000 件強のタイトルに

基づいて，基礎研究と応用研究に分類し，さらに

いくつかのカテゴリーに分類した結果を表 3 に示

す．尚，トピックが複数にまたがる研究も多いた



特集：ヒートパイプ研究の最前線 
 

伝熱 2025 年 1 月 - 6 - J. HTSJ, Vol. 64, No. 266 

め，かなり大雑把な分類となっていることをご理

解いただきたい． 

まず大分類として，基礎研究と応用研究はおお

むね半々であるが，若干応用研究が多い傾向にあ

った．基礎研究としては，ヒートパイプの動作特

性の実験的評価や可視化，構成要素（蒸発器，凝

縮器，ウィック界面）の特性把握，性能向上のた

めの新たな材料や冷媒（グラフェンやナノ流体含

む）の提案，理論モデルの提案や数値シミュレー

ションなどに分類することができた． 

また，応用研究としては，電子機器（半導体チ

ップ，スマートフォン含む），自動車（バッテリー

やインバータなど）やデータセンターの冷却，太

陽熱など再生可能熱エネルギー利用，排熱回収や

ヒートポンプシステムとの融合，宇宙機や原子力

関係など極限環境に適用などの研究論文が多かっ

た．まさに近年課題となっている電子機器や電気

自動車の熱マネージメント問題や，カーボンニュ

ートラル実現に向けた取り組みにヒートパイプが

積極的に検討されていることが見て取れる．ヒー

トパイプ単体の研究だけではなく，ヒートパイプ

を含む熱システムの研究論文が多いことも特徴的

であった． 

 

表 3 論文タイトルから分類した研究トピック 

基礎研究 件数 
起動特性，熱流動挙動の把握 110 

毛細管力，相変化，液膜の挙動の解明 85 

材料の特性評価・改善，構造最適化 90 

理論モデル，数値シミュレーション 135 

応用研究 件数 
電子機器，自動車，データセンター冷却 150 

太陽熱など再生可能エネルギー 95 

排熱回収・熱エネルギー貯蔵 75 

宇宙機や小型原子炉など極限環境使用 80 

その他 90 

 

６．まとめ 

本稿では，ヒートパイプ技術の進展と，書誌デ

ータから見える世界の研究開発動向について解説

した．ヒートパイプの研究開発の歴史を振り返る

中で，その発明から実用化に至る過程において，

日本の産業界，学界が果たした役割が非常に大き

かったことが明らかとなった．また，書誌情報の

分析から，ヒートパイプ研究が世界的にはますま

す活性化しており，特に電子機器の放熱や再生可

能熱エネルギーの有効利用といった分野で期待が

高まっていることが示された． 

今後も，国内外の研究者たちの努力により新た

な技術革新が進み，その発展が伝熱分野を活性化

させ，持続可能な社会の実現を支える原動力にな

ることを期待する．そのためにも特に若い世代の

柔軟な発想と積極的な取り組みが不可欠であり，

ヒートパイプ分野への新たな参入を大いに期待し

たい． 

 

謝辞 

本原稿執筆に際し全面的にご協力くださいまし

た元フジクラの望月正孝氏に心より謝意を申し上

げます．また作図や書誌情報分析に協力くださっ

た皆様に感謝申し上げます．  

 

参考文献 

[1] 望月正孝，個人提供資料. 

[2] Ku, J., Operating Characteristics of Loop Heat 

Pipes, Proc. 29th Int. Conf. Environmental Sys., 

ICES1999-01-2007 (1999). 

[3] Han, X., et. al., Review of the development of 

pulsating heat pipe for heat dissipation, Renew. 

Sustain. Energy Rev., 59 (2016), 692. 

[4] Cao, J., et. al., A review on independent and 

integrated/coupled two-phase loop thermosyphons, 

Appl. Energy., 280-15 (2020) 115885. 

[5] Egbo, M., A review of the thermal performance of 

vapor chambers and heat sinks: Critical heat flux, 

thermal resistances, and surface temperatures, Int. 

J. Heat and Mass Transf., 183 (2022) 122108. 

[6] Elsevier 社 Scopus 

（https://www.scopus.com/, 2024.10.30 取得）.  

 

 

 



特集：ヒートパイプ研究の最前線 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

１．はじめに 

ここ 10 年のヒートパイプ研究の特徴のひとつ

として薄型化が挙げられる．スマートフォンに代

表される薄型電子機器のサーマルマネージメント

を主な目的としてヒートパイプの薄型化が進んで

おり，現在，超薄型ヒートパイプ（Ultra-thin Heat 

Pipe）という言葉が広く使われている．Tang ら[1]

は，厚さが 2.0 mm 以下のヒートパイプを超薄型

ヒートパイプと定義しているが，厚さが 1.0 mm

以下のものが多数開発されており，ヒートパイプ

の薄型化を競う研究動向も見受けられる．また，

2000 年頃からべーパーチャンバー，すなわち，高

発熱密度の熱源から熱を二次元的に拡散させる平

板状のヒートパイプが実用されている[2]が，最近

では，超薄型べーパーチャンバー（Ultra-thin Vapor 

Chamber）の研究開発が活発である． 

超薄型ヒートパイプ，超薄型べーパーチャンバ

ーともに，従来サイズのものと同様，作動流体の

蒸発・凝縮潜熱を利用するため，小さな温度差で

比較的大きな熱量を輸送することができる．また，

ウィックの毛細管力等を利用して作動流体を還流

させるため，外部動力を要すること無く作動する．

しかしながら，従来サイズのものと比較して厚さ

が極めて薄いため，超薄型ヒートパイプ，超薄型

べーパーチャンバー特有の新たな研究課題も出て

いるようである． 

超薄型ヒートパイプ，超薄型べーパーチャンバ

ーは，学術分野と産業分野の両分野において注目

されており，様々な研究が行われている．本稿で

は，これら二つの分野におけるここ 10 年の研究を

中心に研究開発動向を概説する． 

 

２．学術分野の動向 

2.1 超薄型ヒートパイプ 

従来のヒートパイプは，図 1 に示すように，コ

ンテナの内壁にウィックが取り付けられ，蒸気空

間が十分に確保されている．超薄型ヒートパイプ

も，従来のヒートパイプと同じく作動流体の還流

機構としてウィックが使用されているが，厚さが

極めて薄いため，製作に当たってはウィックのレ

イアウト，すなわち，蒸気空間をいかに確保する

かが課題となる．そこで，図 2 に示すように，コ

ンテナの内部中央部にのみウィックを設置したセ

ンターウィック式の超薄型ヒートパイプが多数開

発されている．このヒートパイプは，円管状のコ

ンテナ内にウィックを入れ，目的とする薄さまで

コンテナを押し潰すことによって製作されており，

ウィックには焼結金属[3]や金網[4]，繊維[5]などが

使用されている．また，発泡金属と金網[6]，焼結

金属と金網[7]など，複合ウィックを使用したセン
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図 1 従来のヒートパイプの断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 超薄型ヒートパイプの断面 

（センターウィック式） 

 

超薄型ヒートパイプ／超薄型べーパーチャンバー 
Ultra-thin Heat Pipes / Ultra-thin Vapor Chambers 
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ターウィック式超薄型ヒートパイプも開発されて

いる．超薄型ヒートパイプの形状については，多

くのものがストレート形状であるが，曲げ加工が

施されたΩ形状のもの[8]も開発されている． 

円管状のコンテナを押し潰す方法以外にも，二

枚の薄板でウィックと蒸気空間を挟んで密閉する

方法で超薄型ヒートパイプが製作されている．コ

ンテナを押し潰す方法と比較して製作プロセスは

複雑になるが，ヒートパイプの幅を広くすること

ができる．このため，図 2 のように内部中央部だ

けでなく，ウィックと蒸気空間が交互に並んだス

トライプ式の超薄型ヒートパイプ[9, 10]が開発さ

れている． 

 

2.2 超薄型べーパーチャンバー 

超薄型べーパーチャンバーも，二枚の薄板でウ

ィックと蒸気空間を挟む方法で製作されているが，

前述の超薄型ヒートパイプと異なり，熱を二次元

的に拡散させるために，図 3 に示すように，ウィ

ックと蒸気空間が層状に配置されている．具体的

には，ウィックとしてシート状の金網を使用した

超薄型べーパーチャンバーの開発例[11, 12]が報

告されており，作動流体には水が使用されている．

なお，外部から力が加わった際に変形しないよう

蒸気空間には小さな支柱が配置されているが，超

薄型べーパーチャンバーの熱輸送特性と支柱との

関係について調べた研究結果[13]も報告されてい

る．さらに，作動流体の還流を促進するために，

蒸気空間の一部に金網のウィックを追加した研究

結果[14]や，蒸気空間全体に目の粗い金網を配置

した研究結果[15]も報告されている． 

超薄型ヒートパイプ，超薄型べーパーチャンバ

ーともに，従来サイズのものと比べてウィックと

蒸気空間の体積が大幅に小さいため，内部に封入

する作動流体の液量の調整が難しい．特に，作動

流体を入れ過ぎると，図 4 に示すように，蒸気空

間に液スラグが生じる．液スラグはウィックに作

動流体を補給するリザーバーの役割を果たす[16]

一方，その生成位置によっては蒸気の流れが阻害

されるため蒸気流の圧力損失が大きくなる．また，

蒸気空間に液スラグが生じない場合でも，蒸気空

間高さが低くなると蒸気流の圧力損失が大きくな

る[17]．従来サイズのものでは蒸気流の圧力損失

は小さいが，超薄型ヒートパイプ，超薄型べーパ

ーチャンバーの開発に当たっては，蒸気流の圧力

損失に関する検討が必要である． 

 

2.3 蒸気流路の圧力損失 

従来サイズの円筒型ヒートパイプについては，

蒸発部における蒸気の吹き出し，凝縮部における

蒸気の吸い込みを無視した層流の場合，蒸気の圧

力損失ΔPVは式(1)で表される[18]． 

𝛥𝑃௏ ൌ
8 𝜇௏ 𝑄
𝜋 𝜌௏ 𝑟௏

ସ 𝜆
𝐿௘௙௙ (1) 

ここで，V，V，はそれぞれ蒸気の粘度，密度，

潜熱であり，Q，rV，Leff はそれぞれヒートパイプ

の熱輸送量，蒸気流路半径，有効長さである．超

薄型ヒートパイプ，超薄型べーパーチャンバーに

ついては，蒸気流路の断面が円形で無いため，rV

を水力直径を用いて評価することによりΔPV を

見積もることができるが，図 2 のようにヒートパ

イプ内に蒸気流路が複数本配置されている構造の

場合は，Q が全流路合計の熱輸送量であるため，

ΔPV を算出する場合には Q を流路本数で割る必

要がある． 

式(1)を用いて設計した超薄型べーパーチャン

バー[19]が報告されているが，一方で，蒸気空間

高さが 1 mm 以下になると式(1)が適用できなくな

ると結論づけられた研究結果[20]も報告されてい

 

 

 

 

 

 

図 3 超薄型べーパーチャンバーの断面 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 蒸気空間内の液スラグ 
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る．式(1)は蒸発部における蒸気の吹き出し，凝縮

部における蒸気の吸い込み，さらに，前述した蒸

気空間内での液スラグ生成の影響を無視している．

超薄型ヒートパイプ，超薄型べーパーチャンバー

の開発に従来のヒートパイプ，べーパーチャンバ

ーの設計理論がどこまで適用できるのか，吟味が

必要であると思われる． 

 

３．産業分野の動向 

電子機器の冷却装置にヒートパイプが一般的に

使用されるようになり，電子機器の薄型化が進む

たびに冷却装置の薄型化が要求され，薄型のヒー

トパイプから超薄型ヒートパイプ，超薄型ベーパ

ーチャンバーが開発されてきた．超薄型ヒートパ

イプおよび超薄型ベーパーチャンバーは，最大熱

輸送量が小さいのが問題であり，この改善内容は

後述するが，最大熱輸送量の予測式をベースに改

善が図られてきたので，最大熱輸送量の予測式に

ついて次に示す．  

 

3.1 ヒートパイプの最大熱輸送量 

超薄型ヒートパイプ，ベーパーチャンバーを用

いた応用製品の使用環境では，最大熱輸送量は，

毛細管力限界が起因となる．毛細管力限界起因の

最大熱輸送量𝑄୫ୟ୶ _ୡୟ୮の予測式は，式（2）で示さ

れる． 

𝑄୫ୟ୶ _ୡୟ୮ ൌ
𝑃௖

∆𝑃௅
ᇱ ൅ ∆𝑃௏

ᇱ (2) 

 

ここで，Pc，ΔP’L，ΔP’V の定義は，式 (3)，(4)

および(5) に示す．Pc は，ヒートパイプ内部流体

の循環駆動力に相当する毛細管力を示し，ΔP’L, 

ΔP’V は，それぞれ内部の液流および蒸気流によ

る圧力損失に関係する値を示す． 

𝑃௖ ൌ
2 𝜎 cos𝜃

𝑟௣
 (3) 

∆𝑃௏
ᇱ ൌ

32 𝜇௏ 𝐿௘௙௙
𝜌௏ 𝐴௏ 𝐷௛௩

ଶ  𝜆
 (4) 

∆𝑃𝐿
ᇱ ൌ

𝜇௅ 𝐿௘௙௙
𝐾 𝜌௅ 𝐴௪ 𝜆

 (5) 

 

ここで，σ: 表面張力[N/m], θ: 接触角[rad],  rp: 

毛細管半径[m], 𝜇௏: 蒸気粘性係数[Pa s]，Leff：ヒ

ートパイプ相当長=Le/2+La+Lc/2[m]，Le：蒸発部長

さ[m]，La: 断熱部長さ[m]，Lc：凝縮部長さ[m]，𝜌௏：

蒸気密度[kg/m3]，AV：蒸気流路断面積[m2]，Dhv： 

蒸気流路水力直径[m]，λ：蒸発潜熱[J/kg]，𝜇௅: 液

粘性係数[Pa s]，K：透過率[m2]，𝜌௅: 液密度[kg/m3]， 

Aw：ウィック流路断面積[m2] を示している． 

 

図 5 にヒートパイプ元直径 6 ㎜のものを 4mm～

2 ㎜まで潰した時の最大熱輸送量の変化を示す．

ヒートパイプを潰すと，ヒートパイプ内部の蒸気

空間が減少する．これは，式（4）の蒸気流路断面

積 Av および蒸気流路水力直径 Dhv が小さくなり，

蒸気流圧力損失に関係する値ΔP’V が増えるため

である．これにより，式（2）の最大熱輸送量

𝑄୫ୟ୶ _ୡୟ୮が低減することを示している． 

 
図 5 ヒートパイプ厚さと最大熱輸送量 

  

ここでは，薄型ノート PC，スマートフォンなど

のコンパクトなモバイル製品に用いられている超

薄型ヒートパイプおよびベーパーチャンバーにつ

いて記述するが，これらは，ノート PC の CPU の

発熱量の増加やノート PC 冷却ユニットに求めら

れる狭スペース性に対応してきたヒートパイプの

延長上にある．そこで，まず，ノート PC に用い

られてきたヒートパイプについて述べる． 

 

3.2 ノート PC 用ヒートパイプ 

現在，ヒートパイプは，様々な電子部品の冷却

に用いられているが，現在の状況を作り出すきっ

かけとなった出来事は，1993 年にインテルがペン

ティアムチップを発売した当時，ノート PC の

CPU 冷却にヒートパイプを用いた放熱板をイン

テルが推奨したことである．それ以前は，電子部
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品の冷却にヒートパイプが用いられるのは，一時

的に冷却ができない場合である事が多かった．し

かしながら，これ以降は，表 1 に示される発熱量

が増加し続けるノート PC の CPU の冷却にヒート

パイプが採用，大量に使用され, ヒートパイプが

電子部品冷却の一手段として認知された． 

 

表 1 ノート PC CPU 発熱量 

時期 CPU 発熱量 
1993 年以前 5W 以下 
‘93 年 ～‘99 年 5W～12W 
‘99 年 ～‘01 年 12W～25W 
‘01 年 ～ 現在 25W～35W 

 

ノート PC 用ヒートパイプは，通常，丸管の形

でヒートパイプを製造し，そのヒートパイプを曲

げ・潰し加工を行い，写真 1 のような設計形状に

成形し出荷，あるいは，その形状のヒートパイプ

に放熱プレートあるいは放熱フィンおよび受熱ブ

ロックなどを接合・組立し，冷却ユニット製品と

して出荷する． 

 
写真 1 曲げ・潰し加工されたヒートパイプ 

 

同一ウィックで同一長さのヒートパイプの場合，

蒸気空間の大小は，ヒートパイプ化された丸管ヒ

ートパイプの直径および加工後のヒートパイプ厚

さにより決まり，ヒートパイプの最大熱輸送量性

能に大きく影響する．表 2 に表 1 で示された CPU

発熱量に対して，ノート PC に使用されたヒート

パイプの主な形状を示す．5W 以下は，ヒートパ

イプを使用していない放熱プレートのみなので，

5W 以上のヒートパイプの主な仕様が示されてい

る．表 2 には，ヒートパイプの仕様欄に直径と厚

さが示されているが，直径は，ヒートパイプ製作

時の丸管の直径を示し，厚さは，曲げ，潰し加工

を行った後の最小の厚さを示す． 

 

表 2  発熱量とヒートパイプの主な形状 

CPU 発熱量 ヒートパイプの主な仕様 
5W～12W 直径 3～6 ㎜を用い, 厚さ 3～4 ㎜ 
12W～25W 直径 6～8 ㎜を用い, 厚さ 2～3 ㎜ 
25W～35W 直径 6～8 ㎜を用い, 厚さ 1～2.5 ㎜ 

 

発熱量が増えるに従いヒートパイプの丸管直径

が大きくなり，ヒートパイプの内部断面積が増え，

最大熱輸送量が増える方向にある．一方，厚さは

より薄くなり，内部断面積が減り，最大熱輸送量

が減る方向にある．消費者は，より薄型のノート

PC を望み，ノート PC メーカの競争ポイントとな

るため，CPU の発熱量は増えるが，より薄いヒー

トパイプが要求され，この対応のため，ウィック

構造などの最適化が行われた． 

 

3.3 ノート PC 用薄型ヒートパイプ 

表 2 の CPU 発熱量 5W ～12W および 12W～

25W に対するヒートパイプの主な仕様に対して，

写真 2 に対応されたウィック構造を示す．どのウ

ィックもパイプ内面に位置し，グルーブウィック

は，パイプ内面に長手方向の溝が形成されている．

焼結パウダーウィックは，微小銅粉を焼結でパイ

プ内面に接合されている．複合ウィックは，グル

ーブとスパイラルで押し付けた銅極細線を組み合

わせたものである．これらのウィック構造のヒー

トパイプを潰した薄型ヒートパイプが使用された． 

 一方，表 2 の CPU 発熱量 25W～35W に対する

ヒートパイプの主な仕様に対して，写真 2 のウィ

ック構造の薄型ヒートパイプでは，ドライアウト

が生じ，これらのウィックの最大熱輸送量を超え

てしまった． 

 
写真 2 ヒートパイプのウィック構造 

 

3.4 ノート PC 用超薄型ヒートパイプ 

最大熱輸送量を増やすには，式（2）で大きな毛

細管力と小さな圧力損失が必要である．これらの

値を最適化するため，式（2）の物性値を除き検討
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を行った． 

ウィック材料について透過率Kと毛細管力半径

rpを測定した結果を表 3 に示す．液流の圧力損失

低減には，大きな透過率が良く，毛細管力増加に

は，小さな毛細管力半径が良い．相反する特性で

あり，バランスを考えると焼結パウダーあるいは，

銅極細線のバランスが良い． 

 

表 3 ウィックの特性値 [21] 

ウィック 
タイプ 

透 過 率 K  
[m2 x 10-10] 

有効毛細管半径
rp [m x 10-3] 

焼結パウダー 0.1～10.0 0.01～0.10 
＃100 メッシュ 1.8 0.12 

軸方向グルーブ 35.0～1250 0.25～1.50 
銅極細線 7.6 0.11 

 

 
写真 3 表面処理後の接触角 [21] 

 

毛細管力 Pc は，小さな毛細管力半径 rpと小さな

接触角θで大きくなるが，ウィック材料を決める

と毛細管力半径 rpが決まり，接触角θが影響する．

接触角は，ヒートパイプ内面の表面状態が影響す

るので，最適化が図られる．写真 3 に最適化した

表面処理後の接触角θ18.5°の測定結果を示す． 

写真 4 にノート PC 用の超薄型ヒートパイプに

用いたウィック構造を示す．発熱部は，このヒー

トパイプ断面の下側にあり，ウィックを蒸発部に

近いヒートパイプの中央部に配置し，蒸気流路を

2 分割にした構造である．写真のウィック材料は，

銅極細線であるが，焼結銅パウダーも使用されて

いる． 

このウィック構造は，ウィックをヒートパイプ

内部全面に配置するものに比べて，蒸気流路の水

力半径が大きくなり，蒸気流圧力損失が小さくな

る．また，蒸気流と液流のカウンターフローの面

積がより小さいので流体圧力損失が，より小さく

なる． 

更に，ウィックが蒸発部に近い部分に配置され

るので，ヒートパイプ内部全面にウィックが配置

されるものに比べて有効蒸発面積が，大きくなり，

蒸発部の熱抵抗がより小さくなる．  

 
写真 4 ノート PC 用超薄型ヒートパイプ 

ウィック構造 

 

写真 5 に超薄型ヒートパイプ上面からの X 線写

真を示す．曲げ箇所のヒートパイプ幅中央部分は，

長さ方向の伸び，圧縮が小さいため，中央部に焼

結されているウィックは，破損する事なく流路を

確保でき，ヒートパイプ加工による最大熱輸送量

の低減が防げる．これらの改善により，ノート PC

用超薄型ヒートパイプが開発され，市場の要求を

満足させてきた． 

 
 

写真 5 ノート PC 用超薄型ヒートパイプ 

（X 線写真） 

 

ノート PC の機能向上は，マーケットより継続

して求められており，ノート PC 用超薄型ヒート

パイプの性能改善は，継続して進められている．

ここで示されたノート PC 用超薄型ヒートパイプ

のウィック構造の改善検討例[22]を挙げる． 

 図 6 にノート PC 用超薄型ヒートパイプウィッ

ク構造と改善案を示す．Wick - Type#1 と Wick - 

Type#3 がそれぞれ焼結銅パウダーと銅極細線の

超薄型ヒートパイプのウィック構造であり，改善
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案は，Wick - Type#1 と Wick - Type#3 のそれぞれ

に編組線を組み込ませることにより，ウィック部

分の透過率Kを向上させることを目的としている． 

 

 
図 6 ノート PC 用超薄型ヒートパイプの 

ウィック構造と改善案 [22] 

 

評価は，元直径 6 ㎜，長さ 150 ㎜のストレート

形状を厚さ 1.5 ㎜に潰した形状で，加熱部 15 ㎜，

冷却部 50 ㎜の試験装置を用い，ヒートパイプ温度

を 60℃に調整し行った．図 7 に熱入力とヒートパ

イプ熱抵抗の関係を示している．編組線をウィッ

クに組み込むことにより，組み込まないものに比

べ約 4W の最大熱輸送量を増加させる事ができた． 

 

図 7 様々なウィック構造の熱入力と 

ヒートパイプ熱抵抗の関係 [22] 

 

3.5 スマートフォン用超薄型ヒートパイプ 

モバイルコンピューティングデバイスは，2000

年代に iPhone, Android, BlackBerryなどのスマート

フォンが市場を独占し，現在もスマートフォンは，

社会生活で不可欠なものとなっている．スマート

フォンも PC と同様に機能向上要求に対し，より

高性能 CPU が用いられる事により，チップの発熱

量が増加してきた．図 8 に古いデータであるが，

モバイルハンドデバイスに使用されている CPU

の発熱量の変化が示されている．  

 

 
図 8 モバイルハンドデバイスに使用されてい

る CPU 発熱量の変化 [21] 

 

現在，スマートフォンのチップ冷却は，チップ

の熱（ホットスポット）をスマートフォン筐体全

体への熱拡散で行われており，発熱量の小さいも

のは，グラファイトシートや薄い金属板が用いら

れている．チップの発熱量が，4～5W を超えてく

るとこれらの方法では，チップ温度が許容温度を

超え始めるものが出てきた．そこでノート PC の

冷却方法と同様に金属板にヒートパイプを加えて

熱拡散能力を上げた放熱板が検討され，2013 年に

NEC カシオモバイルコミュニケーションズのス

マートフォンに世界初の超薄型ヒートパイプ熱拡

散放熱板が搭載された．それ以降，スマートフォ

ン冷却の一手段として使用されている． 

写真 6 スマートフォン用超薄型ヒートパイプ 

付き放熱板のコンセプトサンプル[21] 
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写真 6 に金属板に超薄型ヒートパイプを半田付

けした熱拡散放熱板のコンセプトサンプルを示す． 

スマートフォンへの搭載には，金属放熱板を含め

た厚さの制限と部品の隙間を取り回しできるヒー

トパイプが求められる．金属板の厚さは，0.2 ㎜前

後のものが用いられ，ヒートパイプの厚さは当初

0.8 ㎜程度であったが，すぐに 0.3～0.4 ㎜が求めら

れた．これに対応するためにノート PC 用超薄型

ヒートパイプをベースにスマートフォン用超薄型

ヒートパイプが開発された． 

超薄型ヒートパイプのウィック構造を写真 7 に

示す．ノート PC 用超薄型ヒートパイプでは，ウ

ィック材料は，焼結パウダーも使われていたが，

スマホ用超薄型ヒートパイプは，製造上より銅極

細線が使用されている．ウィック構造は，ノート

PC 用超薄型ヒートパイプのウィック構造と同様

に中央部にウィックを配置し，蒸気流路を２分割

している．ノート PC 超薄型ヒートパイプのコン

セプトに加えてウィック配置した銅極細線ウィッ

クは，ウィックの透過率を大きくとるため，潰し

た後にもウィックの束の中に液通路の空間が残り

易い形状のものが使用されている． 

 

写真 7 スマートフォン用超薄型ヒートパイプ

ウィック構造 

 

超薄型ヒートパイプを使用した場合の効果の一

例を述べる．写真 8 に示された超薄型ヒートパイ

プ付きのフレームのサンプルとフレームのみの比

較試験が行われた．雰囲気温度が 25℃の環境で，

銅ブロックヒータ（10 ㎜×10 ㎜）の入力を変え，

定常状態に達した後に測定した結果が図 9 に示さ

れている．ヒータ入力が 5W の時，それぞれのサ

ンプルのヒータの温度差は，6.7℃であり，雰囲気

温度からのヒータ上昇温度で比較すると約 16％

の熱性能向上が得られている． 

超薄型ヒートパイプ自体の最大熱輸送量は，そ

れほど大きくなく写真 6 や写真 8 のように放熱板 

 
ケースサイズ：155mm×75mm×0.65～0.75mm 

超薄型ヒートパイプ：長さ 70mm, 厚さ 0.4㎜（元

直径 3 ㎜） 

写真 8 筐体フレームに超薄型ヒートパイプを

取り付けた状態 

 

 

図 9 フレームのみと超薄型ヒートパイプ付き

フレームとの比較 

 

やフレームとの組み合わせで使われるのが一般的

である．参考として，表 4 に 85 ㎜ x30 ㎜ｘ0.2 ㎜

サイズの銅放熱板に超薄型ヒートパイプ（長さ 80

㎜）を取り付けたもので最大熱輸送量試験を行っ

た結果をまとめたものを示す． 

 

表 4 超薄型ヒートパイプ潰し厚さと 

最大熱輸送量（放熱板付） 
 潰し厚さ [mm] 

元外径 [mm] 0.3 0.35 0.4 
2.0 3.5 W 4.5 W 5.5 W 
3.0 4.0 W 5.0 W 6.0 W 
4.0 － － 7.0 W 
5.0 － － 7.5 W 
6.0 － － 8.0 W 
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3.6 スマートフォン用超薄型ベーパーチャンバー 

スマートフォン用超薄型ヒートパイプと金属板

を組み合わせた熱拡散板に対してベーパーチャン

バーは，熱拡散板をベーパーチャンバーのコンテ

ナが兼ねるので，超薄型ヒートパイプ付き放熱板

の放熱板厚さ分薄くなり，スペース的に優位性が

ある．また，熱性能的にも超薄型べーパーチャン

バーの凝縮面が放熱面となるので，超薄型ヒート

パイプ付きの熱拡散板より，熱性能が優れている.

これらの特徴より，スマートフォンメーカは，2018

年前後に超薄型ペーパーチャンバーを採用し始め

た． 

超薄型ヒートパイプを用いた放熱板と超薄型ベ

ーパーチャンバーの性能差を単純な形状のサンプ

ルで評価した．それぞれの外観を写真 9 に示す．

評価は，10 ㎜ｘ10 ㎜サイズの銅ブロックヒータを

用い，雰囲気温度 25℃でヒータ入力を変え，定常

状態に達した後にヒータ温度を測定した．表 5 に

比較評価に用いたサンプルの主要仕様および熱入

力 5W 時のヒータ温度を示した．ヒータ温度差が

7.6℃あり，雰囲気温度からのヒータ上昇温度で比

較すると約 12％の熱性能向上が得られている． 

 

 

写真 9 比較用サンプル外観 

 

表 5 サンプル主要仕様と発熱体温度 

 
超薄型 

HP 
超薄型 

VC 
最大厚さ[mm] 0.6 0.4 
HP or VC の厚さ[mm] 0.4 0.4 
プレート厚さ[mm] 0.2 - 
HP 本数 1 - 

ヒータ温度(at 5W) [℃] 80.3 72.7 

HP：ヒートパイプ，VC：べーパーチャンバー 

 

スマートフォンや VR ゴーグルなどのモバイルハ

ンドデバイスは，今後も需要の大きな魅力のある

市場である．今後，使用チップの高性能化にとも

なう発熱問題に対する冷却ソリューションとして

超薄型べーパーチャンバーは有効なソリューショ

ンであり，今後，需要の増加が期待できる． 

べーパーチャンバーは，上下コンテナを接合し

て製造されるので，ウィック構造に比較的容易に

手を加えられるため，メッシュ，焼結パウダー，

グルーブおよびそれらを組み合わせた複合ウィッ

クなど多種多様なものが使用され，従来のヒート

パイプメーカのみならず新規メーカも参入してい

る．また，コンテナ材料は，従来，銅であり，上

下のコンテナ接合のロウ付け，拡散接合などの高

温プロセスで焼鈍し，強度が低下していたが，強

度のあるステンレス製の容器を使って薄型べーパ

ーチャンバーを市場に提供しているメーカもでて

きている． 

 

４．おわりに 

 ウィック式の超薄型ヒートパイプ，超薄型べー

パーチャンバーについて，学術分野における最近

の研究動向と，産業界における開発例を概説した．

ヒートパイプの薄型化に関しては非常に多くの研

究が行われており，本稿で紹介したウィック式以

外にも，超薄型のループヒートパイプ[23]や自励

振動式ヒートパイプ[24]が研究開発されている．

薄型化は，ここ 10 年のヒートパイプ研究の大きな

動向のひとつであり，今後も，狭い空間内でのサ

ーマルソリューションとして，超薄型の各種ヒー

トパイプの研究開発と実用が期待される． 
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１．はじめに 

ループヒートパイプ（LHP）は 1972 年にロシア

のウラル工科大学の Y. F. Gerasimov と Y. F. 

Maydanik 博士らにより初めて考案された．作動流

体は水で，1.2 m 先に 1 kW の熱輸送をすることに

成功した．従来のヒートパイプの課題である輸送

距離を長くできないことや蒸発器が凝縮器の上に

配置されるトップヒートでの性能低下を改善する

ものであった[1]．図 1 に直管のウィック式ヒート

パイプ(HP)と LHP の概要を示す．HP はウィック

が蒸発部から凝縮部まで途切れることなく配置さ

れており，輸送距離が長くなるとウィックを通る

液体の圧力損失が増大することが課題であった．

一方 LHP では，ウィックは蒸発器にのみ配置され

ているため輸送距離が長くなってもウィックでの

圧力損失（= ΔPwick）は増大せず，毛細管力（= 

Pcap_max）をより輸送管での圧力損失 ΔPtransportや重

_ maxcap wick transportP P P g h          (1) 

そのため，LHP は HP と比較して輸送距離が長く，

凝縮管も長くできるため排熱面を広くとれ，蒸発

器と凝縮器との高さの差（=Δh）があっても最大

毛細管力を超えない限り（式(1)），動作可能とな

る．この特徴を活かすため LHP では HP のウィッ

クより小さな細孔径を有するウィックが用いられ

る．上記に加えて，LHP はリザーバ（CC）が設置

されていることや蒸発器や凝縮器の構造が HP と

は異なり，特に蒸発器では LHP 特有の熱流動が現

れる．LHP の動作原理の詳細は 2012 年発行の本

誌「特集：古くて新しいヒートパイプ」[2]にまと

められているため，本稿では LHP の近年の研究動

向について概観する． 

 

２．近年の研究動向 

ここでは LHP 研究を主に高性能化や多機能化 

 

図 1 ヒートパイプと LHP との違い 

 

また物理現象の解明を目指した基礎研究と各種産

業，機械に適用する LHP 開発や低コスト化を目指

した応用研究とに分類し，それぞれについて記す． 

2.1 基礎研究 

2.1.1 高性能化・多機能化 

LHP の熱性能は主に最大熱輸送量（毛細管限

界）と熱抵抗の 2 つである．最大熱輸送量を向上

させたり熱抵抗を低減させることによって，輸送

距離の長距離化，熱輸送量の大容量化，小型・薄

型化，高熱流束化を実現することができ，これま

でに適用できなかった熱要求に答えられるように

なる． 

高性能化を目指した研究は主に LHP の心臓部

蒸発部 凝縮部

吸熱 排熱
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力水頭 ρgΔh に使えるようになった． 
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であるウィックの開発である．ウィックに求めら

れる特性は最大熱輸送量の観点からは，式(1)から

わかるように毛細管力を大きくしてウィックでの

圧力損失を小さくすることである．毛細管力は

2σcosθ/rp（ここで σ は表面張力，θ は接触角，rp

は細孔半径）で表されるので，流体との濡れ性を

良くして細孔を小さくすることが求められる．圧

力損失は多孔体の浸透率Kに反比例するため浸透

率を大きくする必要があるが，これには高い空隙

率と大きな細孔が必要である．そのため従来の HP

と同様に細孔径への要求は対立している．毛細管

力と圧力損失の比をとることによってまとめて考

えることができ，この時に出てくる多孔体特性が

K/reff（ここで reff = rp/cosθ）であり，キャピラリー

パフォーマンスと呼ばれる．さらに LHP では式(1)

で示されるように輸送管や重力による圧力損失も

重要で，毛細管力とそれらの比を考えた時に出て

くる多孔体特性は 1/reffである．図 2 にこれまでに

開発された HP および LHP ウィックの K/reff − 1/ 

reffマップを対数スケールで示す．また浸透率の予

測式であるコゼニ―カルマン式による結果も示す．

右肩下がりになっており K/reff を大きくしたけれ

ば小さな 1/reffが必要で，1/reffを大きくすると K/reff

は小さくなってしまう．そのため，HP では K/reff

が重要なので，数百 μm 程度の細孔がよく利用さ

れ，LHP では 1/reffも求められるため数 μm～数十

μm 程度の細孔が求められる．多孔体は粒子構造

だと細孔径を小さくでき，繊維やメッシュ構造だ

と高浸透率となり，この 2 種類が多く使用されて 

 

図 2 これまでに開発されたウィックの K/reff − 1/ 

reffマップ（長い輸送距離や大きな高低差には大き

な 1/ reffが必要で，大容量化には大きな K/reffが必

要となる）[3-14] 

 

 

図 3 開発されたウィック例[5,15-17] 
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いる．その他にはフォーム構造や複合構造（例え

ば粒子と繊維），高い浸透率の層と大きな毛細管力

の層との二層構造とするウィックも開発されてい

る．また多孔体の表面処理により濡れ性を向上さ

せる取り組みもある（図 3）． 

熱抵抗の観点からは，蒸発器の熱抵抗低減には

高熱伝導性のウィックが求められる．しかし一方

で，ウィックが高熱伝導になると CC への熱リー

ク（図 1b）が増大し，これとエネルギー的に釣り

合う凝縮器でのサブクール領域の増大，結果的に

凝縮器での熱抵抗増大につながる．低熱伝導性ウ

ィックでは逆のことが言え，ウィック熱伝導率へ

の要求は対立している．前述の多孔体の流体力学

的な特性のトレードオフで必要となる K/reff や reff

の予測，計測，これらを基にした毛細管力や圧力

損失の見積りは比較的容易であるが，熱的な特性

のトレードオフでは，多孔体の実効熱伝導率の予

測，計測，これを基にした熱抵抗の見積り，特に

蒸発器の熱抵抗の見積りは多孔体内の気液二相流

現象を考慮する必要があるため非常に難しくやっ

かいである．熱的特性のトレードオフがあるため

ウィック材料は，金属（銅，アルミ，ニッケル，

チタン，ステンレス），セラミック（アルミナ，ジ

ルコニア，石英），樹脂（テフロン，ポリエチレン，

ポリプロピレン）など幅広い熱伝導率で開発され

ている．高熱伝導層と低熱伝導層を有する二層ウ

ィックも開発されている．また２つの細孔径を有

するバイポーラスウィックによって，蒸発界面を

増加させ蒸発器熱抵抗を低減させる研究も行われ

ている．蒸発器熱抵抗の低減という観点では，蒸

気管への通り道となるグルーブの形状最適化，マ 
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イクログルーブ化，また蒸発器ケース側へのマイ

クログルーブ加工，表面処理による超親水化，粒

子層付与などによって蒸発器熱抵抗を低減させる

試みも行われている（図 3）． 

LHP の動作可能範囲の拡大という意味では，作

動流体にトルエンを用いた動作温度の高温化[18]，

液体窒素などを用いた極低温化[19]を目指した研

究も行われている．再エネ利用に向けては低熱流

束化も必要だと思われるが，これに関してはほと

んど行われていない． 

作動流体については，水，アンモニア，アルコ

ール，フッ素系冷媒が良く使用されるが，環境負

荷の少ない作動流体の適用，ナノ粒子を混ぜたナ

ノ流体，凝固点降下や銅以外の材料に適合する水

LHP に関する研究が行われている． 

その他に LHP とその他のヒートパイプを組み

合わせることによって動作可能範囲を拡大する取

り組みもある．例えばベーパーチャンバと LHP を

組み合わせることによって高熱流束化に対応した

り，OHP/PHP と LHP を組合せることにより大面

積での吸熱が可能になる[20]． 

最大熱輸送量や熱抵抗では評価できない機能を

有する多機能な LHP 開発も行われている．複数の

蒸発器や凝縮器を有するマルチエバポレータ/コ

ンデンサ型 LHP によって複数熱源からの吸熱，

複数冷熱源への排熱が可能になる．さらに，発熱

部－非発熱部間で熱を共有，つまり吸熱していな

い蒸発器が凝縮器に変化できるようになる．

ChangらはマルチエバポレータLHPの蒸気と液体

の分布を観察し，吸熱している蒸発器の CC では

蒸気と液体の飽和状態が存在するのに対し，無負

荷の蒸発器の CC では過熱液体で満たされている

ことを明らかにした[21]． 

また LHP に温度制御性やヒートスイッチ機能

を付与する研究も行われている．これまで各種方

法によって温度制御が実証されてきた（表 1）．ヒ

ータや熱電素子（TEC）で CC 温度を制御する方

法，蒸気管にバイパスバルブやバイメタルバルブ

を設置し凝縮器への流体輸送を制御する方法，CC

圧力を非凝縮性ガス（NCG）タンクによって制御

する方法，蒸発器内に設置した鉄球の位置を磁力

によって制御する方法，液管に電気流体力学

（EHD）ポンプを設置し作動流体の流量を制御す

る方法である．ヒータと TEC による方法は外付け

できるのが最大の利点であるが，数 W 程度の消費

電力が必要となる．その他の方法はあらかじめ

LHP に組み込む必要がある．バイパスバルブやバ

イメタルバルブは無電力かつパッシブに制御可能

であるが，非制御時の蒸気管での圧力損失が大き

くなる．NCG タンクによる方法は，比較的重量の

ある圧力制御システムが必要であるが，0.01 °C の

高精度な制御が可能である．EHD ポンプによる方

法は高電圧が必要となるが，ミリワット級の低消

費電力で機械的可動部がなく非制御時の圧力損失

が非常に小さいのが特長である． 

2.1.2 現象解明 

 性能予測の精度向上，高精度な設計，振動現象

やヒステリシスなどの非定常動作挙動や不安定挙

動解明のため，内部熱流動の可視化や数値シミュ

レーション研究が行われている．可視化はガラス

表 1 LHP 温度制御デバイスの特徴[22-39]. 
Devices Electric 

Heaters 
[22-24] 

TECs 
[25-32] 

Bypass 
Valves 
[33-35] 

Bimetal 
thermostatic 
control 
valve [36] 

Pressure 
control 
using 
NCG tank 
[37,38] 

Steel ball 
with a 
magnet 
[39] 

EHD 
pumps 
[40] 

System 
weight 

Light Reasonable Reasonable Reasonable ×Heavy Reasonable Reasonable 

Mechanical 
movement 

Without Without With With With With Without 

Electrical 
control 

Active Active 
Passive 
(Active 
option) 

Passive Active 
Manual 
Control 

Active 

Pressure 
loss 

◎No ◎No ×High ×High ◎No ×High 〇Low 

Power 
consumption 

×High △Moderate ◎No ◎No 〇Low - 〇Low 
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などの透明材料を用いた可視光による観察が多く

行われているが，サーモグラフィ，中性子ラジオ

グラフィ，内部にカメラを挿入するボアスコープ

による観察も行われている． 

蒸発器の可視化においては，低熱負荷時のウィ

ックが液で満たされている時のケースとウィック

とグルーブで形成される三相界線におけるメニス

カスの存在とメニスカスからの熱輸送が蒸発器熱

伝達に大きく寄与していること，核沸騰などによ

ってウィック内が気液二相状態に遷移すること，

気液二相状態では気相領域が熱流束に伴い拡大し

その形状が 3 次元的であること，気液二相状態時

に蒸発器熱伝達率が極大になること，起動時のグ

ルーブや CC およびコア内の気液分布と蒸発器温

度のオーバーシュートとの関係が明らかになって

いる（図 4）．また Zhang らは円筒蒸発器を軸方向

に真っ二つにした可視化蒸発器を構築し，熱リー

クによってコア内で沸騰が起きることやコア内の

気液界面の振動によって温度振動が引き起こされ

ることを明らかにした[47]．コアおよび CC 内の可

視化においては，実際の熱流動挙動に基づいたウ

ィックとコア間の熱伝達率の予測モデルの構築が

最大の課題だと思われる． 

中性子ラジオグラフィによる可視化では，実機

をそのまま可視化装置内に導入し内部の気液分布

を観察できることが最大の特徴であり，

Hatakenaka らは，セカンダリウィック装着時のウ

ィック及びコア内の気液分布，起動時の蒸発器内

気液分布を明らかにしている[48]． 

数値シミュレーションにおいては定常状態の予 

 

 

図 4 LHP 蒸発器内熱流動に関する研究例[41-46] 

測については，各要素の熱抵抗などをフィッティ

ングすることによって，実験と整合する予測がで

きるようになっている．しかし，CC への熱リー

ク，蒸発器の熱伝達率や多孔体内の圧力損失の予

測（特に気液二相流時）にはまだ課題がある．非

定常解析では，一部の報告では起動挙動や温度振

動をよく再現しているが，まだ十分とは言えない

のが現状である．特に，CC およびコア内の気液

分布および温度分布の考慮が必要と考えられ，こ

れにより起動時の LHP 全体の気液分布挙動，温度

振動，熱リーク見積りの高精度化などにつながる

と考えられる． 

蒸発器ウィック内熱流動については，連続体モ

デル，ポアネットワークモデル（PNM），格子ボル

ツマン法（LBM）によるシミュレーションが行わ

れている（図 4）．ウィック内が気液二相状態の時

は，多孔体内に気液界面が存在するため現象が複

雑となる．PNM と LBM では不均一な空隙構造を

考慮できるため，気液二相状態での詳細な気液界

面形状を計算することができる．蒸発器の周期構

造の一部を取り出した計算が行われており，実際

の観察結果と定性的に整合する結果が得られてい

る．しかし，多孔体内二相熱流動と蒸発器熱伝達

率の関係，多孔体微細構造と気液分布および熱流

動との関係，気液二相状態遷移時の熱流動などの

詳細についてはまだ課題がある．PNM や LBM で

の 3 次元の実際の蒸発器形状，スケールでのシミュ

レーションについては計算コストの課題もある． 

2.2 応用研究 

発明以来，LHP は宇宙分野で先行して開発が進

められてきたが，2000 年頃から民生応用において

も研究開発が進められてきた．まず LHP の適用可

能性を示すためにこれまでに開発された LHP の

輸送距離と実効熱伝導率の関係を対数スケールで

まとめたものを図 5 に示す．LHP の実効熱伝導率

は以下の式で計算した． 

vl c
LHP

e c vl

LQ
k

T A







     (2) 

ここで，Q は熱輸送量，Lvl+c は蒸気管と凝縮器の

長さの和，ΔTe-cは蒸発器と凝縮器との温度差，Avl

は蒸気管の断面積である．輸送距離はスマホサイ

ズから 10 m 級まで実証されており，幅広い分野

で適用可能であることがわかる．最大の実効熱伝 
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図 5 LHP の実効熱伝導率[49-60] 

 

導率は 1 千万にまでのぼっている．図 5 の近似式

を用いれば大雑把には LHP による熱輸送性能を

見積ることができる．熱流束は 100 W/cm2程度，

熱輸送量は 10 kW 程度，動作温度は 200 °C 程度

が実証されている最大である． 

2.2.1 民生分野での各種機器への応用 

LHP の応用研究は多くが電子機器の冷却を目

的としたものである．パソコン CPU や GPU，IGBT

などのパワーエレクトロニクス[61]，EV バッテリ

ー[62]，スマホ[63]，EV インホイールモータ[64]，

データセンタ[65]，LED[66]などで開発例がある．

2024 年には Streacom（オランダ）と Calyos（ベル

ギー）の共同開発で LHP によるゲーミング PC の

CPU と GPU を冷却するファン不要のケーシング

が約 20 万円で発売されている（図 6）．これは 400 

W 程度の冷却能力で，LHP 市販例の第一号だと思 

 

 
図 6 Fanless Gaming Case [67] 

われる．冷却以外では，ジェットエンジンインテ

ークの防氷など加熱目的での開発例もある． 

2.2.2 低コスト化 

LHP は数百円で市販されている HP と比較する

とまだ価格は高く，ラインでの生産で数十万円程

度である．様々な分野で利用されるには低コスト

化が必須である．コストの要因は主に金属多孔体

自体の価格と精度を必要とする蒸発器の組み立て

である．蒸発器ケースの中で多孔体を焼結する方

法や 3D プリンタによってウィックを含めた蒸発

器を一体で製作する試みが行われている．3D プリ

ンタでは，条件を調整することにより細孔径も制

御できることが示されている[68]．3D プリンタの

分解能が向上し数 μm の空隙やそのネットワーク

を自由に製作できるようになれば，細孔分布など

の多孔体の微細構造と，浸透率および実効熱伝導

率などの多孔体特性との関連や LHP 熱性能との

関係などは非常に興味深い課題になると思われる．

3D プリンタによる低コスト化と微細構造による

高性能化の合わせ技で普及を加速させることがで

きるかもしれない．また 2023 年のヒートパイプ国

際会議では，モジュール化によって同じ設計の蒸

発器を並列に並べることで様々なフットプリント

に対応する事例も紹介された．また，軽量化のた

め樹脂チューブやアルミコンデンサの適用も検討

されている[36]．2017 年には台湾の研究グループ

より，蒸発器の組み立て方法を工夫することによ

り，ニッケルウィック搭載 100 W 級 LHP のコス

トが 20 ドル以下となったことが報告されている

[69]． 

 

３．おわりに 

近年の LHP 研究動向を紹介した．LHP 研究者

の貢献により LHP の動作可能範囲が広がってお

り，これから民生分野の各種機器に実装されてい

くだろうと予想している．これから低コスト化や

より一層の適用範囲の拡大によって応用事例を増

やして，次世代産業の省エネに大きく貢献できる

と考えられる． 

Scopus にて 2010年以降のLHP文献の出版件数

を調べたところ，日本は，中国，アメリカ，イン

ド，イギリスに次ぐ 5 位であった．これを 1 位に

することは現実的でないと考えるが，より世界で

の存在感を高めるには，研究室や一組織単位での

蒸発器（CPU, GPU冷却）

銅製凝縮器
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活動には限界があるので，産学のヒートパイプコ

ミュニティがチームとなって魅力ある新しい研究

開発を行い，世界をリードしていく必要があると

考える． 
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１．はじめに 

 自励振動型ヒートパイプ（Pulsating Heat Pipe: 

PHP あるいは Oscillating Heat Pipe: OHP，以下

PHP）は，1990 年頃，赤地によって考案された[1]．

一般的な PHPは図 1に示すような流路直径が数ミ

リの 1 本の蛇行流路で形成されている．この細い

流路を加熱部と冷却部の間に複数回往復させ，流

路内部を真空ポンプ等で真空に脱気した後，作動

流体を流路体積の半分（50 vol%）程度封入したも

ので，表面張力により形成された液スラグの自励

振動によってパッシブで高い熱輸送を実現する．

PHP には基本的に加熱部，断熱部，および冷却部

が設けられており，蒸発と凝縮が連続的に起きる

ことで内部に局所的な圧力変動が生じる．この圧

力変動により自励振動が生じ，潜熱と顕熱を利用

した高効率な熱輸送を行う．圧力差により作動流

体が駆動し自励的に振動することで熱輸送が行わ

れるため，従来型ヒートパイプに比べ重力の影響

を受けにくいのが特徴である．また，従来型ヒー

トパイプのようにウィックやグルーヴのような内

部構造に由来する毛管力限界やフラッディング限

界による液還流制限がないことから高い熱輸送性

能を有すると考えられており，これまで様々な研

究が行われている．特に近年，高密度・高集積化 

 

 

図 1 PHP（Closed loop 型）の概要 

 

 

 

された電子機器の冷却用，放熱用デバイスとして，

PHP の動作機構の解明を目的とした基礎的研究，

熱輸送性能向上を目的とした応用的研究，および

それらの研究から得られた知見を考慮した数値シ

ミュレーション研究が行われている．本稿では，

PHP の基礎的情報の提供と主に 2010 年以降の

PHP 研究の動向等を踏まえて紹介する． 

 

２．熱輸送性能におよぼす各種パラメータ 

 PHPの熱輸送性能を決めるパラメータには作動

流体の種類，充填率，流路形状，流路表面の濡れ

性，流路ターン数，および設置姿勢などが存在す

る．これまで熱輸送性能の向上およびメカニズム

解明を目的に様々な検討が行われている．次に各

種パラメータと PHP の熱輸送性能の関係につい

て概説する． 

2.1 動作原理について 

 PHP は図 1 に示す通り一端が加熱部（受熱），

他端が冷却部（放熱）となり，一般的に加熱部と

冷却部の間は断熱部が設けられている．この状態

で PHP の加熱部では，沸騰・蒸発が発生し，他端

の冷却部では凝縮が生じるため，両者の圧力差に

より，液スラグが移動する．また PHP は一筆書き

の流路形状のため，液スラグの移動が他の液スラ

グを加熱部へ導くことになる．このように圧力変

動に伴う液スラグの移動が連成し，連続的な振動

を引き起こす．この時，自励振動によって液スラ

グによる顕熱移動と気液相変化に伴う潜熱移動の

両者によって加熱部から冷却部へ熱を輸送する．

また PHP は図 2 に示す通り，蛇行流路の端部の

処理方法によって開ループ型（Open loop 型）と閉

ループ型（Closed loop 型）に大別される．開ルー

プ型と閉ループ型の熱輸送性能には有意な差があ

ることが報告されている．特に閉ループ型では，

加熱量が大きくなると，ループに対して一方向への 

自励振動型ヒートパイプ 
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図 2 開ループ（Open loop），閉ループ（Closed loop） 

 

循環流が形成されることが分かっている．その結

果，開ループ型に比べて高い熱輸送性能を示すこ

とが知られている．また積極的な一方向の循環流

を形成させる目的から，流路内部にチェックバル

ブの挿入や流路断面形状を変化させる方法が試み

られている．なお PHP の動作原理に関しては，未

解明な部分が多く，熱輸送メカニズムの解明に向

けて現在でも数多くの研究が行われている[2, 3]．

Zhang ら[4]は作動流体の表面張力および液膜に

よる熱伝達を考慮した熱伝達モデルを計算するこ

とで，PHP の熱輸送性能におよぼす物理的影響お

よび様々な幾何学的影響について調査している．

特に PHP の熱伝達は主に顕熱輸送により行われ

ており，その割合は全熱輸送の 90 %以上を占める

と報告している．Shafii ら[5]は開ループ型および

閉ループ型の PHP の熱伝達モデルを提案し，液ス

ラグおよび蒸気プラグの挙動について調査してい

る．解析に基づき，開ループ型および閉ループ型

のどちらにおいても顕熱輸送が主な熱輸送方法で

あることを報告している．三浦ら[6]は PHP の複数

ターンから 1 ターン分を切り出し，加熱部と冷却

部を設置した単流路において作動流体を機械的に

振動させて自励振動型ヒートパイプの流動を模擬

し，潜熱輸送と顕熱輸送の寄与度合いを調査した．

詳細な実験により，振動振幅が増加すると潜熱輸

送量が増加する一方，液柱振動数が増加すると潜

熱輸送は低下することを明らかにしている．これ

らの傾向は流路内に存在する液膜の状態に起因す

ると指摘している． 

2.2 流路形状および流路ターン数がおよぼす影響 

 PHP が動作するためには， 第一に流路内で液

スラグと蒸気プラグを形成できる程度に管内径が

十分小さい必要がある．言い換えると作動流体の

表面張力と管内径に基づく液スラグの保持力が重

力に勝ることが必須と言える．また PHP におい

て理論的な最大内径は，ボンド数（Bo 数）が 4 に

等しい時に生じることが知られている[7]．ボンド

数は重力と表面張力の比として知られる無次元数

であり，次式で定義される． 

 

                    (1) 

 

ここで，g は重力加速度，ρl およびρv はそれぞ

れ液体および蒸気の密度，σは表面張力を表す． 

式(1)を Diについて整理し，ボンド数 Bo に 4 を代

入すると最大内径 Dmaxは次式より求められる． 

 

(2) 

 

 

ここで，式(2)によって算出される水の Dmaxは約 5 

mm となる．また管内径は最大内径以下であれば，

径が大きくなるほど熱輸送量が大きくなり，熱抵

抗値も低くなることが報告されている[8]．一方，

PHP の宇宙環境利用を目的とした研究では，地上

の重力加速度に比べて小さくなることから，地上

実験では動作できない程度の大きな直径を有する

PHP の性能評価が行われている[9]． 

 流路断面の形状には様々なものがあり，PHP 内

の流動形態に影響を与えると考えられている．具

体的には正方形断面および三角形断面など，鋭角

を持つ流路断面形状の場合には，毛細管作用によ

り作動流体が流路の角に引き込まれるため，円形

断面の場合に比べ液スラグを形成し易くなると言

われている[10]．また流路表面の表面性状におい

て，濡れ性はマイクロチャンネル内のスラグ流の

圧力損失に影響を与える重要なパラメータである． 

これまで PHP の流路表面を親水性にすることで

液スラグの自励振動が活発になること，および熱

抵抗値が低くなり熱輸送性能が向上することが報

告されている[11]．  

 流路ターン数（チャンネル数ともいう）は，PHP 

の熱輸送性能に大きな影響を与える．具体的には，

チャンネル数を増加させることで重力の影響を極

小化できることが知られている．これはチャンネ

Bo=
g(ρ

l
ρ

v
)Di

2

σ
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ル数が増加することで，より多くの異なった箇所

で熱入力が行われることになり，不特定多数のチ

ャンネル内部において相変化に伴う圧力差が生じ，

振動流が励起され易くなることに起因している．

結果として，最大内径（Dmax）以下において管径

が大きく，かつ流路ターン数が増加するほど熱輸

送性能が高くなることが，複数の研究により報告

されている[12]． 

2.3 設置姿勢がおよぼす影響 

 PHPにおいては局所的な圧力変動が作動流体の

自励振動の駆動力であることから，従来型ヒート

パイプに比べて重力の影響は小さいと言われてい

る．PHP の熱輸送性能におよぼす設置姿勢の影響

は，一般的にチャンネル数の多寡に関わらず垂直

ボトムヒートモード（PHP が垂直に設置され，下

端を加熱部とした状態）が最も良い性能を示し，

また水平姿勢では熱輸送性能が低下することがよ

く知られている．さらにトップヒートモード（加

熱部が上部に位置する状態）では，極端に性能が

低下する．一方，流路ターン数が極めて多い場合

（例えば 40 ターン以上）の実験結果では，熱輸送

性能は設置姿勢の影響を受けないことが報告され

ている[13]．また近年，設置姿勢の影響を受けず，

高い熱輸送性能を維持できる PHP の研究開発が

盛んに行われている．鈴木ら[14]は，PHP にウィ

ックを挿入し，作動流体に流動の方向付けを行う

ことで，循環流を誘起し熱輸送性能を向上させた．

またトップヒート姿勢において PHP にリザーバ

（液溜め）を取り付けることで，水平姿勢の場合と

同程度の性能が得られることを報告した例もある

[15]． 

2.4 作動流体の種類および封入率がおよぼす影響 

 PHP の熱輸送性能は，使用される作動流体によ

って大きな影響を受ける．特に作動流体の表面張

力，潜熱，比熱，粘性，および飽和状態における

温度と圧力の関係など，各種物性値が熱輸送性能

に大きな影響を与える．そのため作動流体の選定

には適材適所の選択が求められる． 

 次に作動流体の各物性値と PHP の性能に関し

て概説する． 

(1) 潜熱：潜熱が小さい場合には，ある一定温度

という条件の下では，作動流体は素早く蒸発し，

また蒸気圧も高くなるため，液スラグの振動速度

が速くなり PHP の熱輸送性能は向上する．一方，

PHP は潜熱に比べて顕熱の熱輸送割合が大きい

ことが知られている．そのため，高い比熱を持つ

作動流体が望ましいことが示唆される． 

(2) 粘性：粘度が低い場合には，壁面とのせん断

応力および管内の圧力損失が減少するため，少な 

い熱入力で振動流を維持できる． 

(3) 飽 和 状 態 に お け る 温 度 と 圧 力 の 関 係

（(dp/dT)sat）：飽和状態における温度と圧力の変化

割合は，温度変化に対する蒸気泡の成長・崩壊速

度に影響を与える．そのため(dp/dT)sat の値が大き

い場合には，加熱部と冷却部間の圧力差が増加し，

液スラグの振動が激しくなるため PHP の熱輸送

性能が向上する． 

 以上のように PHP の作動流体には，使用温度範

囲，システムの圧力，材料との相互作用などによ

って決定される．一般的に水，アルコール類，冷

媒系，フルオロカーボン系，およびアンモニアな

どが使用される．これまで数多くの実験結果が報

告されており，PHP の作動流体に特化したレビュ

ー論文も報告されている[16]．興味深い取り組み

としては，SiO2 や Al2O3 などのナノ粒子を混濁し

たナノ流体を作動流体として用いることで高い熱

輸送性能を得る研究[17]や二成分系の水溶液（メ

タノール水溶液およびエタノール水溶液など）を

使用した研究がある．中でも Self-rewetting 溶液

（自己浸潤液ともいう）を作動流体として使用した

研究が注目されている．Self-rewetting 溶液の特異

な表面張力特性により，加熱面近傍において低温

側から高温側へと液還流力が生じ（マランゴニ効

果），ヒートパイプの動作限界であるドライアウト

の抑制効果が報告されている[18]． 

 作動流体の封入率（Filling Ratio，以下 FR）は，

常温大気圧下における作動流体の封入体積を PHP

の全内容積で除したものである．FR が低すぎる場

合には，液スラグの振動を持続させるための十分

な液体がなくなるため，加熱部ではドライアウト

が発生し易くなる．一方，封入率が高すぎると，

液スラグを押し出すための蒸気泡が十分に発生で

きないため，その装置はサーモサイフォンの様に

振舞うことになる．そのため，一般的に PHP とし

て動作する最適な FR は，40vol%から 60 vol%の範

囲とされており，この範囲内において激しく自励

振動が発生し，結果として高い熱輸送性能が得ら

れる． 
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 一方，作動流体に混入する非凝縮性ガスの影響

に関して，大丸ら[19]は，長期ミッション型の宇

宙探査機に PHP が搭載された際の高信頼性を獲

得するため，内部で発生する非凝縮性ガス

（Non-Condensable Gas : 以下 NCG）が熱輸送性能

におよぼす影響の有無とその特性について調査を

行った．同氏によると，低熱入力帯において NCG

は PHP の起動特性を悪化させ，また NCG の添加

量が大きい場合（NCG:10%），熱抵抗値が著しく

増大し，性能が低下することを報告している． 

 

３．メカニズム解明のための研究事例 

PHP は構造の単純さが大きな長所であるが，内

部で生じている熱輸送現象，すなわち，相変化を

伴う細管内気液二相の往復振動流の流れと伝熱現

象は極めて複雑である．これまで PHP の振動機

構および熱輸送メカニズムの解明を目的とした基

礎的研究が数多く行われている．ここでは PHP を

対象とした可視化研究および数値シミュレーショ

ン研究について紹介する． 

3.1 内部流動および温度分布に対する可視化研究 

PHP の可視化研究は，内部で発生する複雑な熱

輸送現象の理解を深める上で重要となる．また可

視化研究によって得られた知見は，液体の蒸発・

凝縮サイクル，液スラグの流動，二相流の挙動を

直接観察することができ，数値解析や理論モデル

の検証に役立つ．これまでにも多種多様な可視化

技術が試みられている．詳細については，PHP の

可視化に特化したレビューもあるので参照された

い[20]．ここでは，特徴的なイメージング技術を

ピックアップして概説する． 

ガラス製細管を蛇行流路形状に加工した PHP

を用いて，熱輸送時の自励振動挙動および液スラ

グ等の流動を詳細に可視化できるが，温度状況の

把握には依然として熱電対を用いる必要がある．

このような状況に対して，内部の温度分布の把握

を目的として PHP の一部に赤外線を透過するサ

ファイアガラスを使用し，赤外線カメラおよび高

速度カメラによって内部の温度分布と流動を明ら

かにする試みがある．しかしながら，作動流体の

種類に制限があること，気相の温度測定が困難で

あることが課題点となっている[21]．また PHP の

流路に接するガラス表面側に発光強度に温度依存

性を有する燐光分子（Temperature Sensitive Paint，

以下 TSP）を用いて PHP の流路内壁面の温度分布

を計測する試みがある．TSP を PHP 内部に接触さ

せることで，これまで計測が困難であった流路内

部温度を非接触で空間的かつ連続的に取得するこ

とができ，赤外線カメラによる手法と比較して高

精度であることが報告された[22]．  

 
図 3 PHP 流路および壁面の瞬間的な温度分布 

 

一方，アルミニウム製 PHP に対して，中性子ラ

ジオグラフィー装置を用いて内部の流動現象を可

視化する手法がある[23]．中性子線はアルミなど

の金属を透過するが，水（水素）によってブロッ

クされる性質を有する．そのため PHP のような気

液混相流に対する可視化に適している．図 4 に

PHPに中性子を照射した時のイメージと取得画像

（サンプル画像）を示す．取得画像の黒い部分は液

相を白い部分は蒸気相および PHP の筐体部分を

示している．高速度カメラ等を使用することで内

部の流動様相をリアルタイムに可視化できる．一

方，撮像の解像度に課題があり，流路壁に存在す

る薄い液膜や蒸発によって発生する微小な気泡を

詳細に可視化することは難しいのが現状である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

                
               取得画像 

図 4 中性子ラジオグラフィーによる 

可視化イメージと取得画像 
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3.2 シミュレーションによる自励振動の評価 

PHP の数値モデルでは，蒸気と液体の界面挙動

の予測が重要である．特に，マルチターン間の相

互作用やヒートパイプ全体の挙動を正確に捉える

ため，ミクロな二相流モデルとマクロなスケール

のモデルの両方が必要となる．PHP は主に毛細管

力により分離したスラグ流に支配され，この液体

スラグ流をモデリングすることが求められる．こ

れまで PHP の設計指針を得るために様々な実験

が行われ，経験的にその仕様が決められてきた．

これに対して，PHP 自身の作動原理を解明し，明

確な設計指針を得るために様々な内部流動モデル

が提案されてきている． 

Faghri ら[24]は，PHP 内部に働く力学として，

内部振動流に対する二相混相流の状態変化による

質量変化を考慮した流体力学モデル，そして壁面

と作動流体との顕熱移動，作動流体と蒸発気体と

の潜熱移動を考慮した熱輸送の伝熱工学モデルを

提案している．その後，このモデルがベースとな

った内部流動をシミュレートした数値計算が多く

行われている．特に 2001 年に Shafii と Faghri によ

って発表されたものが主流となり，その後，2005

年に Holley[25]が，2011 年には Mameli[26]がそれ

ぞれにモデルをアップデートしている．これらの

モデルでは PHP 内に分布する気液に関してエネ

ルギー保存則，および運動量保存則を時間発展的

に解くことで，内部流体の運動を模擬することが

可能となっている．特に近年 Mameli らによって

改善されたモデルでは，管壁と作動流体間の強制

対流熱伝達率を詳細化し，気液の運動にターン部

での圧力損失を考慮したことにより，定常状態の

性能に関しては実験値と良い一致を見せるまでに

至っている． 

 

４．特殊機能を有するデバイスの紹介 

次に PHP に関連する応用的な研究事例を紹介

する． 

4.1 マイクロ PHP 

PHP の中でも流路直径が 1mm 以下である物は

マイクロ PHP（以下 µPHP）と呼ばれ，昨今のコ

ンピュータ，スマートフォン，家電製品など，電

子機器の小型化に対応可能な冷却デバイスとして

注目されている． 

流路高さが 350µm，長さ 40mm，作動流体にエ

タノールを使用した µPHP に対して熱輸送性能と

内部流動の関係性を明らかにした報告がある[27]．

それによると µPHP においても，高い熱輸送性能

を有し，また熱輸送量に占める潜熱輸送の割合が

高いことが報告されている．また Kim らの研究グ

ループ[28]は，µPHP に関して先導的な研究を行っ

ており µPHP の性能評価，熱輸送メカニズム，お

よび最適形状等について詳細な研究を行っている．

岩田ら[29]は，流路直径が 400µm で冷却部から蒸

発部への液の流れを誘発するため逆止弁を設置し，

宇宙環境下で使用可能な軽量でフレキシブルな極

細 PHP を開発した．作動流体に HFC-134a を使用

し，高い熱輸送性能を実現した．さらに流路の一

部にリザーバ（液溜め）を取り付けることで，加

熱部の温度をリザーバ温度付近で能動的に制御で

きることも明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 µPHP 流路の外観 

（長さ 52 mm，幅 25 mm，厚さ 1.5mm） 

 

4.2 逆止弁付き PHP 

閉ループ型 PHP の場合，安定動作し，かつ高い

熱輸送性能を示すためには作動流体の流れを循環

流化することがキーポイントとなる．条件によっ

ては特別な機構が無い PHP でも循環流が生じる

が，確実に循環流化するためには，作動流体が一

方向に流れやすい仕組みを流路内に設けるという

のが基本的な考え方である．先行研究では，いく

つかのアプローチが提案されており，逆止弁構造

の適用のほかに非一様な流路内径の適用，ウィッ

クの挿入，流路内壁の沸騰しやすさに傾斜を付け

る方法等がある．Miyazaki ら[30]は，内径 2mm, 銅

パイプ製 PHP にフローティングタイプの逆止弁

を 3 箇所に組み込み，動作特性実験を実施した．

逆止弁無しではボトムヒート姿勢でしか動作しな

かったのに対して，逆止弁付き OHP ではボトムヒ
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ート，水平モード，およびトップヒートモードの

全姿勢で動作することを確認し，逆止弁付き OHP

の有効性を示している． 

4.3 宇宙応用を目的とした PHP 

PHP は，基本的に蛇行細管のみで構成される熱

輸送デバイスであるため，狭い隙間において効率

的な熱輸送が可能であり，複雑なルーティングに

も適用可能である．また従来のヒートパイプに比

べると重力依存性が小さいことから，PHP の宇宙

利用の検討が進められている．実機適用に向けた

研究例として，宇宙機に搭載される電子機器を想

定した PHP の冷却システムの開発，実機検証，お

よび無重力環境を模擬した検証が広く進められて

いる [31]．  

宇宙航空研究開発機構（JAXA）では，小型実

証衛星 SDS-4での平板型ヒートパイプの軌道上性

能評価ミッション（FHP On-orbit Experiment: FOX）

において，チェックバルブ付きの平板型 PHP の実

証実験を実施し [32]，初期の気液分布が PHP の始

動特性に強く影響すること，および始動が困難な

初期条件を確認した [33]．また JAXA では，南極

での宇宙線反粒子測定計画（General Anti-Particle 

Spectrometer: GAPS）での気球実験装置向けに PHP

を開発し，実証試験への適用を目指している．

GAPS では内部発熱が広範囲に分布しており，内

部温度を-35℃に保ちながら宇宙空間へ熱を放射

させる必要があることから，加熱部，冷却部がと

もに約 2m，断熱部長さが 1～3m 程度の大型 PHP

の開発が進められた [34, 35]． 

4.4 3D プリンターで生成した PHP 

 ヒートパイプの小型化・軽量化が求められる中，

PHPの筐体にプラスチック材料を使用するポリマ

ー製ヒートパイプが提案されている．中でも熱溶

解積層方式 3D プリント樹脂製の PHP は低コス

トかつ可塑性が高いという利点を持ち，低温領域

での熱輸送性能が期待されている．これまで金属

製 PHP と同様の蛇行流路を有する，3D プリント

による ABS 製の PHP が開発された[36]．この二

つの樹脂製の PHP は従来の金属製 PHP より製造

コストが低く，製造時間も大幅に減少された．し

かし，熱溶解積層方式は熱可塑性樹脂のフィラメ

ントを熱で溶融し，ノズルから吐出して層を形成

し，その繰り返しで一層ずつ積み重ねて造形する

ため，積層と押出線の間は樹脂が密着していない

隙間が生じやすい．そのため熱溶解積層方式 3D 

プリント樹脂製の内部真空度を維持するのは難し

い．今後，真空度の維持および最適製造方法等を

含む新たな技術によって当該分野の進捗が望まれ

る．図 6 に樹脂製 3D プリンターで作製したサン

プル PHP の外観を示す．主な寸法は，長さ 160 mm，

幅 34 mm，厚さ 2.5mm，チャンネル数 14，流路断

面 1.1mm×1.3mm である． 

    

図 6 3D プリンターで作製した樹脂製 PHP の外観 

 

4.5 低封入率型 PHP 

 2023 年，従来の PHP 研究を基に新たなヒート

パイプが報告された[37]．ここでは最新トピック

として紹介する．従来，PHP において作動流体の

封入率は一般的に 50 vol%前後が最適量であり，

封入率を低下させるとドライアウトが発生するた

め，例えば 20 vol%以下での研究は行われていな

い．これに対して，ヒートパイプの形状および主

な寸法は従来の PHP と同様であるにもかかわら

ず，流路表面に化学処理を施すことにより，これ

までドライアウトが生じるとされる極めて低い充

填率 （10，5 vol%）において熱輸送を実現するこ

とが報告された．これを低封入率型 PHP（Low 

Filling Ratio - Pulsating Heat Pipe，以下 LFR-PHP）

と称している．LFR-PHP は一辺 1.26 mm の正方

形断面のチャンネルを 28 本有する，長さ 400 mm 

のアルミ製扁平多穴管を筐体としている．図 7 に

LFR-PHP の一部を加熱した時の各部における温

度履歴を示す．作動流体の封入量は 10 vol%であ

り各温度は加熱部（Te2），断熱部（Tad），凝縮部（Tc2）

を示している．図より加熱量を増加させると，

15.2W 以降において全ての温度がほぼ同一となり，

400mm のヒートパイプが均温化されているのが

わかる．また一般的には PHP の熱抵抗が 0.2K/W

程度であるのに対して，LFR-PHP は，その 1/10

である熱抵抗 0.021K/W 程度となることが確認さ

れた．以上のように LFR-PHP は従来型 PHP に比 
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図 7 長さ 400mm LFR-PHP の温度履歴 

 

べ極めて高効率な熱輸送を行うことが確認された

が，内部の流動状態および熱輸送特性の詳細など

は未だ明らかになっておらず，今後の進展に期待

したい． 

５．おわりに 

本項では電子機器冷却への応用ならびに各種放

熱用デバイスとして期待される自励振動型ヒート

パイプ（PHP）の概要と研究開発の動向，および

各種取り組みを紹介した．今後，PHP 研究のさら

なる進展により，従来型ヒートパイプやベーパー

チャンバー同様，熱輸送デバイスとしての信頼性

を得ることで，多岐分野での実用化が期待できる

と信じている． 
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１．はじめに 

ヒートパイプの作動液は，高温部で熱を吸収し

て蒸発あるいは沸騰し，蒸気となって低温部に移

動する．次に，低温部で放熱して液化し，ウィッ

クの毛細管力を利用して高温部に戻る．すなわち

作動液は，ヒートパイプ内で高温部から低温部に

熱を移動するための媒体として，重要な役割を担

う[1]．作動液に求められる主な特性としては， 

 使用温度域で適度な飽和蒸気圧を有すること 

 少量の液で大量の熱輸送を可能とするため，蒸

発潜熱が大きいこと 

 毛細管力により速やかに低温部に移動するた

め，高表面張力かつ低粘性であること 

 高温部における吸熱とウィックによる液の搬

送を高効率で行うため，濡れ性が良いこと 

 高効率で蒸発，沸騰，凝縮を行うため，熱伝導

率が高いこと 

 コンテナやウィック材との共存性が良く，腐食

などを生じないこと 

などがあげられる[2]．この他，地球温暖化係数が

低いこと，人体に有害でないこと，不燃性である

こと，安価であることなども重要な観点である．

以上を総合すると，水は優れた作動液であり，室

温～200℃程度の温度域で最もよく使用される．こ

れに次いで，水では凍結が心配されるより低温の

条件ではエタノール，水ではきわめて高圧となる

高温条件ではナフタリンなどが比較的ポピュラー

な作動液と言える．この他，極低温ではヘリウム

や窒素，超高温ではリチウムや銀が作動液の候補

となる[3]． 

上述した古典的な作動液に加え，ヒートパイプ

の作動液として近年注目を集めている液体として

図 1 に示すナノ流体がある．ナノ流体とは，水や

油などのベース液中にナノメートルサイズの微粒

子を懸濁した液のことで，1995 年に Choi が熱伝

導率の特異な上昇を報告して以来[4]，ナノ流体の

物性値や熱伝達特性について数多くの研究が行わ

れている[5,6]．相変化熱伝達に関する研究も 2003

年頃より数多く行われており[7-9]，特に核沸騰中

に伝熱面上に形成されるナノ粒子層の毛細管効果

により，限界熱流束（CHF）が大きく向上するこ

となどが報告されている[10,11]． 

ナノ流体を作動液とするヒートパイプに関する

研究も相変化熱伝達に関する研究とほぼ同時期に

開始され[12,13]，現在でも精力的に研究が継続さ

れている[14-16]．本稿では，ナノ流体を作動液と

するヒートパイプに関する既存研究を概観し，そ

の可能性と今後の課題について考察する．なお，

核沸騰の場合と同様に，ヒートパイプ中でも，コ

ンテナの内壁やウィックにナノ粒子が付着してナ

ノ粒子層を形成する．このため，ナノ流体を作動

液とするヒートパイプでは，作動液の他，コンテ

ナ内壁及びウィックの表面特性にも変化を生じる．

核沸騰中における CHF の向上では，液中に懸濁す

るナノ粒子よりもむしろナノ粒子層を構成するナ

ノ粒子がより重要となることから，コンテナの内

壁に予めナノ粒子層を形成したヒートパイプの伝

熱特性に関する研究も紹介する[17,18]． 

 

 
図 1 ナノ流体の外観（ベース液：水，粒子材質：

左からアルミナ，二酸化チタン，シリカ） 
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２．ナノ流体ヒートパイプ 

2.1 ナノ流体の作成方法と特性 

ナノ流体の作成方法は，ナノ粒子の生成とナノ

流体の作成が同時に行われる One-step 法と別途作

成したナノ粒子をベース液中に分散させてナノ流

体を得る Two-step 法に大別できる[19]．One-step

法は，さらに物理的手法や化学的手法などに分類

でき，液中に粒子を均一に分散させる上で有利と

されているが，例えば金属蒸気を液体表面で凝縮

させるなど高度な技術が必要で，製造コストも高

い．一方，Two-step 法では，比較的容易にナノ流

体を作成可能であり，広く使用されているが，液

中でナノ粒子が凝集して粒子クラスターを形成し

やすい．このため，超音波の照射や機械的な撹拌

などの手法に加えて，界面活性剤の添加，pH の調

整，ナノ粒子の表面加工など，ナノ粒子の分散性

を高めるための様々な工夫がなされている[20]． 

ナノ流体を特徴付ける因子は，ベース液に関す

るものとナノ粒子に関するものに大別でき，ベー

ス液に関するものとしては液体の種類，界面活性

剤等の有無，pH 値，ナノ粒子に関するものとして

は粒子の材質，形状，サイズ，表面状態，濃度，

液中におけるクラスターの形成状況などがあげら

れる．さらに，ベース液として混合液を用いる，

液中に異なるナノ粒子を懸濁するなどの手法もあ

るため，ナノ流体のバリエーションは正に無限と

言える．特に，異なる粒子を懸濁させた液体はハ

イブリッドナノ流体と呼ばれ，近年盛んに研究が

行われている[16,19,21-23]． 

ヒートパイプの作動液として利用する場合，ナ

ノ流体の物性値としては，高熱伝導率，低粘性係

数，高表面張力が望ましい．熱伝導率及び粘性係

数のパラメーター依存性については Mehta ら[24]

が広範な文献調査を実施し，ナノ粒子の材質，形

状，サイズ，濃度等の影響を検討している．一例

として，水ベースの Al2O3 ナノ流体の熱伝導率の

調査結果を図 2 に，水に様々な材質のナノ粒子を

懸濁させた場合の粘性係数の変化に関する調査結

果を図 3 に示す．これらの図より，ナノ流体の熱

伝導率と粘性係数は，粒子の懸濁によりともに増

加する傾向であり，増加率に及ぼす温度の影響は

顕著ではないことがわかる．なお，ヒートパイプ

への応用で特に重要となる熱伝導率の増加率は，

ベース液に強く依存するが，水ベースのナノ流体

の場合，最大で 50～100%程度のようである[22]．

ナノ流体の表面張力については，図 4 に示すよう

に，粒子の濃度とサイズの増加とともに微増傾向

となる場合もあるが[25]，ナノ粒子の懸濁が表面

張力に及ぼす影響はほとんどないとの報告例もあ

り[26]，表面張力に変化を生じるメカニズムも含

めて，今後さらなる検討が必要である． 

 

 
図 2 水ベースの Al2O3ナノ流体の熱伝導率[24] 

 
図 3 水ベースの各種ナノ流体の粘性係数[24] 

 

図 4 水ベースの各種ナノ流体の表面張力[25] 
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2.2 ナノ流体ヒートパイプの熱輸送性能 

ナノ流体は，様々な形式のヒートパイプで作動

液に使用された実績があり，主要なものとして，

微細溝，メッシュ，焼結金属をウィックとするヒ

ートパイプ，自励振動ヒートパイプ（OHP），密閉

型二相サーモサイフォンがあげられる[27,28]．い

ずれのヒートパイプにおいても，作動液にナノ流

体を用いることで，熱抵抗の低減と最大熱輸送量

の増大が達成される場合が多く，ヒートパイプの

性能向上を図る上で，ナノ流体の使用は有効な方

策と言える．熱抵抗の低減率と最大熱輸送量の増

加率は条件に依存するが，大まかな目安としては，

ナノ粒子の懸濁による熱抵抗の低減率は 0.5 倍程

度まで，最大熱輸送量の増加率は 1.5 倍程度まで

の場合が多い．一例として，コンテナの内壁に成

形した微細溝をウィックとするヒートパイプで作

動液に水ベースの CuO ナノ流体を用いた場合の

熱輸送性能を図 5に示す[29]．作動液を水からCuO

ナノ流体に変更することで，熱抵抗は低減，最大

熱輸送量は増大する結果となっていることがわか

る．なお，粒子濃度の影響を見ると，0.5～1wt%

では粒子濃度の増加とともに熱抵抗が減少するが，

1～2wt%では逆にやや増加する結果となっている．

一方，図 2 に示したように，ナノ流体の熱伝導率

は粒子濃度の増加とともに単調に増加する場合が

多い．したがって，ナノ流体によりヒートパイプ

の熱輸送性能に変化を生じるメカニズムは単純で

はなく，少なくとも作動液の熱伝導率のみでは説

明できないことが示唆される． 

 

 
図 5 水ベースの CuO ナノ流体を作動液とする微

細溝付きヒートパイプの熱輸送性能[29] 

2.3 ナノ流体による熱輸送性能向上のメカニズム 

ナノ流体の核沸騰では，液中のナノ粒子が伝熱

面に付着してナノ粒子層を形成する．ナノ粒子層

は多孔質構造のため，毛細管力を発現して周囲の

液を伝熱面の近傍に引き寄せ，この結果，CHF が

大きく増大する[10]．一方，ナノ流体を作動液と

するヒートパイプでも，液中のナノ粒子がコンテ

ナの内壁やウィックの表面に付着することが実験

的に確認されている[14]．このため，ナノ流体に

よりヒートパイプの熱輸送性能が変化する原因と

しては，液中に懸濁するナノ粒子に起因するもの

とナノ粒子層中のナノ粒子に起因するものに大別

できる．まず，作動液中のナノ粒子に起因するも

のとして，以下があげられる． 

 熱伝導率，粘性係数，表面張力係数等の作動液

の物性値の変化 

 作動液中でのナノ粒子のブラウン運動 

ナノ粒子層の形成に起因するものとして以下があ

げられる． 

 表面粗さの増大による伝熱面積及び発泡核密

度の増大 

 毛細管力による液輸送能力の向上 

 断熱効果 

作動液中のナノ粒子とナノ粒子層の両方に起因す

る，あるいはどちらに起因するのか不明確なもの

として以下があげられる． 

 作動液とコンテナ内壁・ウィック表面との濡れ

性の向上（接触角の低下） 

 核沸騰により形成される蒸気泡挙動の変化 

上述の通り，ナノ流体を作動液として用いた場

合にヒートパイプの熱輸送性能が変化する原因は

数多く考えられる．作動液の熱伝導率の増大やナ

ノ粒子層の毛細管効果により熱輸送性能は向上す

る報告例が多いものの，粘性係数の増大やナノ粒

子層の断熱効果など，熱輸送性能をむしろ低下さ

せる方向に働くものもあり，注意が必要である． 

既に述べたように，ナノ流体には無限のバリエ

ーションが存在するため，より高い熱輸送性能を

達成するナノ流体の探索を試行錯誤的に行うのは

効率的ではない．このため，作動液にナノ流体を

使用した場合に，どの程度の熱輸送性能の向上が

得られるかを予測することを目的として，様々な

理論モデルが提案されている[14,27]．この他，豊

富な実験データの蓄積を背景として，ナノ流体の
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物性値やこれをヒートパイプの作動液に応用した

場合の熱輸送性能の変化を，機械学習を用いて定

量的に予測しようとする試みも近年盛んに行われ

ている[15,30,31]． 

 

３．ナノ粒子層ヒートパイプ 

ナノ流体を作動液とするヒートパイプにおける

熱輸送性能の向上には，作動液中に懸濁するナノ

粒子だけでなく，コンテナ内壁やウィック表面に

付着してナノ粒子層を形成するナノ粒子も少なか

らず関与している．ナノ粒子の付着は，沸騰や蒸

発の際に液中に懸濁するナノ粒子が固体壁に近接

する際に生じると考えられている[32]．このため，

ヒートパイプ内でのナノ粒子層の形成は，主に蒸

発部で生じる．また，ヒートパイプの使用中にナ

ノ粒子層を自然に形成する場合，その厚さや微細

構造を制御することはほぼ不可能である．この発

想の下，Wang ら[17,18]は，コンテナの内壁やウィ

ックに予めナノ粒子層を形成することで，さらな

る熱輸送性能の向上を試みた． 

金属メッシュをウィックとするヒートパイプで，

金属メッシュ及びコンテナ内壁に予めナノ粒子層

を形成した上で熱抵抗を計測した結果を図 6 に示

す[17]．本図より，コンテナ内壁にナノ粒子層を

形成した場合の熱抵抗の減少はわずかだが，メッ

シュにナノ粒子層を形成した場合には，半分程度

に熱抵抗が減少しており，ヒートパイプの性能向

上を図る上で本手法が有効であることがわかる．

熱抵抗低減の主な要因としては，ナノ粒子層の形

成によるウィックの毛細管力の増大により，凝縮

部から蒸発部への凝縮液の搬送を効率的に行うと

ともに，コンテナ内壁の全面により均一に作動液

を分布させることができたためと考えられる． 

銅管の内壁に形成したナノ粒子層のレーザー顕

微鏡による断面写真を図 7 に示す．本図より，ナ

ノ粒子層の厚さは 10μm 程度で，多孔質構造を有

することがわかる．これより，極薄のウィックと

して機能する可能性がある．このため，ナノ粒子

層を形成した銅管に作動液として蒸留水を封入し

てヒートパイプとし，金属メッシュをウィックと

する通常のヒートパイプと熱伝達性能を比較した．

実験結果を図 8 に示す[18]．本図より，きわめて

薄いウィックを用いているにもかかわらず最大熱

輸送量（MHTR）の低下は 30%程度で通常のヒー

トパイプと比較して遜色なく，熱抵抗は特に熱輸

送量が 20W 以上の条件では半分以下に大きく低

減している．したがって，ナノ粒子層は，特に小

型のヒートパイプ用のウィックとして有望と考え

られえる． 
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図 6 金属メッシュヒートパイプ（BBW）でメッ

シュ（BNW）及びコンテナ内壁（NBW）にナノ

粒子層を形成した場合の熱抵抗の変化[17] 

 

 
図 7 銅管内壁に形成したナノ粒子層の断面[18] 
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[18]
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４．まとめ 

液体中にナノ粒子を懸濁したナノ流体の物性値

変化とこれをヒートパイプの作動液として用いた

場合の熱輸送性能の変化に関する既存研究を概観

した．ナノ流体では，ナノ粒子懸濁前のベース液

と比較して，熱伝導率は向上，ヒートパイプの熱

抵抗は低減，最大熱輸送量は増加する場合が多い

ため，ナノ流体はヒートパイプの有望な作動液と

言える．ただし，ナノ流体の物性値変化を正確に

予測できる段階にはなく，またヒートパイプの熱

輸送性能の変化は作動液の物性値変化のみならず

ヒートパイプの内部に形成されるナノ粒子層の影

響も受ける．したがって，ナノ流体によりヒート

パイプのさらなる性能向上を達成するためには，

ナノ流体の物性値及びヒートパイプの熱輸送性能

の変化のメカニズム解明のための努力が必要であ

る．この際，ナノ流体の物性値変化やナノ流体ヒ

ートパイプの熱輸送性能について数多くの実験デ

ータが蓄積されていることから，近年の発展が目

覚ましい機械学習を活用する方策も有効と考えら

れる． 

ナノ流体ヒートパイプでは，ヒートパイプの内

部に形成されるナノ粒子層が熱輸送性能の向上を

もたらす場合があることから，コンテナ内壁とウ

ィック表面に予めナノ粒子層を形成したヒートパ

イプの熱輸送性能に関する著者らの研究成果も紹

介した．著者らの製作したナノ粒子層は，多孔質

構造を有するとともに厚さ 10μm 程度であること

から，既存のヒートパイプのウィックで毛細管力

を増強するとともに，単独で用いた場合には極薄

のウィックとして機能する可能性を示した． 
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１．はじめに 

ヒートパイプは，基本的には，毛細管力利用，

重力利用などにより外部からの動力を用いず，蒸

発・凝縮による高熱伝達素子の特徴を生かし，宇

宙用機器，電子・電力機器，機械・機具などへの

実用や自然エネルギーを利用した機器の開発・実

用がなされている[1]，[2]．また，モバイル機器に

使用される超薄型のサイズのもの[3]から，地中熱

利用ヒートパイプ融雪システムに使用される長尺

サイズのもの[4]まで，用途に合わせて開発，実用

化されており，応用・実用例は枚挙にいとまがな

い． 

筆者は，長年この業界に携わってきているが，

ヒートパイプが，工業製品としてユーザーに広く

認知されたのは，ノートパソコンの CPU の冷却に

適用され始めたことからと考えている．1993 年に

インテルがペンティアム CPU を発売開始したと

同時に，ノート PC のバッテリー電力消費を低減

するため，CPU 冷却には，ファンを使用せず，ヒ

ートパイプと放熱板（通常アルミプレート）を組

み合わせた冷却製品をインテルは，推奨した．こ

れにより，各ノート PC メーカが，ヒートパイプ

を用いた冷却製品を使用開始し，OEM/ODM メー

カにも広がっていった．大量生産品であるノート

PC へのヒートパイプ適用実績が蓄積され，ノート

PC のみならず，デスクトップ PC やサーバの CPU

などのチップ冷却に採用され，この分野の一般的

な冷却製品として現在に至っている． 

 先に記したようにヒートパイプの応用・実用例

は，多々あるが，ここでは，市場に大量に供給さ

れた CPU をはじめとしたチップが搭載されてい

る製品の要求に応じた多様なヒートパイプ応用冷

却製品を紹介する．また，現在話題となっている

生成 AI に不可欠な AI サーバの冷却製品について

も紹介する．一方，スマートフォンなどのモバイ

ルコンピューティングデバイスの冷却装置は，超

薄型ヒートパイプ/超薄型べーパーチャンバーの

記事に記載しており，ここでは取り上げないこと

とする． 

 

２．ヒートパイプの原理と最大熱輸送量 

ノート PC，デスクトップ PC およびサーバの

CPU などのチップの冷却製品は，チップの性能向

上に伴いチップの発熱量の増加および使用される

スペースの制約に対応する必要がある．ヒートパ

イプの場合は，これらの要求に対して，専ら最大

熱輸送量を増加させることが課題となることが多

い．そこで，まず，ヒートパイプの原理と最大熱

輸送量について簡単に述べる． 

図 1 にヒートパイプの構造と作動状態を示す． 

 
図 1 ヒートパイプ構造および作動原理 

 

ヒートパイプのコンテナは，通常，銅，SUS な

どの金属が使われ，使用する作動流体は，金属コ

ンテナと化学変化などを起こしにくいものが用い

られている．また，ヒートパイプ内部には，多孔

性のウイックが設けられている． 

作動流体（純水など）は，飽和状態で蒸気と液

がヒートパイプ内部に封入されており，熱が蒸発

部に加えられると液が直ちに 1）蒸発し，2）蒸気

流が蒸発部空間から断熱部空間を通り凝縮部空間

へと流れる．熱が凝縮部から放出されると，蒸気

が直ちに 3）凝縮し，4）液流が，凝縮部から断熱

ヒートパイプの応用/実用例 
Examples of Heat Pipe Application and Practical Use 
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部を通り蒸発部へとウイック内部をウイックの毛

細管力で流れる．この蒸発・凝縮を伴う流体の循

環により，大量の熱を小さな温度差で輸送する事

ができる素子がヒートパイプである．  

 熱入力が大きくなっていくと，蒸発部に液が戻

ることができず，蒸発部にドライアウトが生じる．

その熱量を最大熱輸送量と呼んでおり，ヒートパ

イプの熱性能評価指標の一つである．ここで，紹

介する製品に使用するヒートパイプの最大熱輸送

量は，毛細管力限界が起因となる．ヒートパイプ

が正常に作動している時は，式(1)の関係にある． 

 

Pc≧ΔPL +ΔPV                         (1) 

 

ここで，Pc [Pa] はヒートパイプ内部流体の循環駆

動力に相当する毛細管力を示し，ΔPL  [Pa]，ΔPV  

[Pa]は，それぞれ内部の液流および蒸気流による

圧力損失を示す．左辺 Pc と右辺ΔPL＋ΔPV が等

しくなる熱輸送量が，最大熱輸送量 Qmax_capとなる．

最大熱輸送量を増やすには，毛細管力の増加，液

流・蒸気流の圧力損失低減に取り組む必要がある． 

 

３．ヒートパイプの応用/実用例 

3.1 ノート PC 

 ノート PC の冷却装置は，市場からのノート PC 

の機能向上要求に対する CPU の性能向上による

発熱量増加およびスペース的な制約より，より軽

量，コンパクトで放熱性能を満たすものが求めら

れる．そこで，ヒートパイプには，コンパクトで

大きな熱を運ぶことができるものが求められてき

た．表１にノート PC の CPU の発熱量変化と冷却

装置の概略の変化を示している． 

 

表 1 ノート PC CPU 発熱量と冷却装置 

時期 発熱量 冷却装置 
1993 年 
以前 

～5W 放熱プレート又はファン冷却 

‘93 年～ 
‘99 年 

5W～ 
12W 

ヒートパイプ付放熱プレート 

‘99 年～ 
‘01 年 

12W～ 
25W 

ハイブリッドタイプ 

‘01 年～ 
現在 

25W～ 
35W 

RHE タイプ 

1993 年～1999 年の CPU の発熱量が 5W～12W

になると写真 1 に示されているヒートパイプ付放

熱プレートのヒートパイプに CPU を接触させ，ヒ

ートパイプで熱をプレート全体に拡散し，筐体に

熱伝達する．この熱を筐体表面からの放熱で CPU

の温度を規定値以下に抑えていた． 

 

 
写真 1 ヒートパイプ付放熱プレート

 
図 2 ヒンジコネクターヒートパイプ 

 

また，図 2 に示される 2 本のヒートパイプをヒ

ートパイプコネクタ（熱伝導用コネクタ）で接続

しディスプレーの裏面のアルミ放熱板に熱を拡散 

するものもあった．ヒートパイプコネクタ部分で

は，ヒートパイプは摺動する． 

 1999 年～2001 年の CPU の発熱量が 12W～25W

になると写真２に示されているファンとヒートパ

イプ付きプレートが一体となったハイブリッドタ

イプのものが使用された．CPU などの熱は，放熱

プレートに拡散しながら，残りの熱をフィン部分

よりファンで放熱する冷却装置である． 

写真 2 ハイブリッドタイプ 
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2001 年以降の CPU の発熱量が 25W～35W にな

るとハイブリッドタイプの放熱プレート部分の温

度が高くなり，筐体表面温度が設計許容温度を超

えてしまうものが出てきた．この影響を小さくす

るために，写真 3 に示されている CPU の熱をフィ

ン部分に集中的に運ぶタイプの RHE（Remote Heat 

Exchanger）タイプの冷却装置が使用された．写真

3 には，ファン一体型とファン分離の RHE タイプ

が示されている．ファン付の RHE タイプは，一見

ハイブリッドタイプに見えるが，ファンの蓋部分

の銅板は，ファンにより冷却されているので，ハ

イブリッドタイプの放熱板に比べて冷却効果が高

く温度が低くなる．また，緩衝材を発熱部と接触

するブロック上に付け，筐体と直接接触しない様

に距離が取られている． 

 

写真 3 RHE タイプ（ファン付き，ファン無） 

 

RHE タイプのヒートパイプは，発熱量が増えて

いるため，ヒートパイプのウイック構造を変えて

最大熱輸送量を増加させている．これについては，

超薄型ヒートパイプ/超薄型べーパーチャンバー

の記事に記載されているので，参照されたし． 

ノート PC の中でも CPU にデスクトップの高性

能 CPU を用いたものが使用される製品も登場し

た．問題は，発熱量が，80W 前後になるもので，

複数本のヒートパイプを用いても冷却できず，よ

り高性能のべーパーチャンバーが使用された．写

真 4 にペーパーチャンバーを用いた冷却装置を示

す．ヒートパイプに比べ，チップ全面に直接接触

できるので，ヒートパイプの熱抵抗の内，大きな

割合を占める蒸発部の熱抵抗が小さくできる．ま

た，製造上，ウイックを取り付けた後に蓋をロウ

付けなどにより接合し，べーパーチャンバー化す

るので，ウイック取り付け時にウイックへの工夫

が比較的容易にできる．例えば，凝縮部から断熱

部にかけては，圧力損失の小さなメッシュウイッ

クを用い，断熱部の途中から蒸発部までは，毛細

管力の大きな銅粉ウイックを使うなどにより，最

大熱輸送量を増加させることが可能となる． 

写真 4 べーパーチャンバー冷却装置 

 

3.2 デスクトップ PC およびサーバ 

 デスクトップ PC およびサーバは，比較的スぺ

ースに余裕があるので，冷却には，アルミ押し出

しのヒートシンクや写真 5 に示す銅ベースにフィ

ンを半田付けあるいはフィンを銅ベースに機械的

なカシメをしたヒートシンクが用いられている． 

 

写真 5 銅ベース＋銅フィンヒートシンク 

 

発熱量の大きいチップに対して，写真 5 のヒー

トシンクでは，フィン面積が不足する場合には，

ヒートパイプを用いてフィン面積を増やすことに

より熱性能を向上させている．高さ方向のスペー

スがない場合，サーバでは，高さが，1U あるいは

２U（1U は，44.45 ㎜）のものでは，RHE タイプ

の冷却製品が用いられる．一方，高さ方向にスペ

ースがある場合，サーバでは，3U 以上のものでは，

タワータイプヒートシンクが用いられている．そ

れぞれの外観を写真 6 に示す．両タイプとも発熱

量が大きなチップの冷却に用いられているので複

数本のヒートパイプが使用されている．ヒート
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写真 6 タワータイプとRHEタイプヒートシンク 

 

パイプの一部は，発熱体（チップ）の上に設置さ

れるため，発熱体サイズにより設置できるヒート

パイプの本数に制限がある． 

また，発熱量の大きなチップには，ヒートパイ

プより熱抵抗の小さなべーパーチャンバー（以下 

VC と記載）ヒートシンクも使用された．写真 7

にブレードサーバに使用された VC ヒートシンク

を示す．ブレードサーバは，高さが低くフィン高

さが取れないため，平面方向にベースを広げてフ

ィン面積を増やすが，銅ベースは，チップからの

拡散熱抵抗が大きいので，ベース部分を熱拡散の

良い VC にすることにより熱抵抗を低減している． 

 

写真 7 VC ヒートシンク（ブレードサーバ） 

 

この VC には，銅粉を焼結したウイックが用い

られている．VC ヒートシンクは，熱拡散が金属

ベースより良好であるので，発熱体（チップ）と

ヒートシンクのベース面積の比が大きなヒートシ

ンクに用いられた．1kW 近くのマルチチップを冷

却する大型ヒートシンクのベース（150 ㎜ｘ320

㎜）に大型 VC が用いられたこともある． 

 

3.3 AI サーバ 

現在，生成 AI をビジネスに活用しようと高性

能 GPU を用いた AI データセンタをマイクロソフ

ト，メタ，アマゾンなどのハイパースケールデー

タセンタ業者が構築しようとしのぎを削っている．

AI データセンタに用いる AI サーバには，GPU，

CPU が用いられており，近年，処理速度向上に伴

い発熱量が急速に増えている．図 3 に 2010 年から

のインテル CPU および NVIDIA GPU の消費電力

（発熱量）の変化を示している．2016 年までは，

消費電力は 200W 前後でほぼ横ばいであったが，

2016 年以降，徐々にあがり始め，特に GPU は，

2020 年には，2010 年の約 2 倍の 400W，今年には，

1200W の消費電力のチップを発表し，4 年間で 3

倍の発熱量の増加となっている．GPU が，ディー

プラーニングを行うのに最適であるので，

NVIDIA は，チップ開発サイクルを短くして矢継

ぎ早に新たな GPU チップを発表している． 

図 3 CPU および GPU の消費電力変移 

 

この様なチップの冷却には，既存の空冷冷却製

品では，対応できなくなっており，新たな製品が

開発，実用化されてきている．図 4 に冷却装置高

さ（サーバ高さ）と発熱量に対して，どのような

冷却装置があるかを示している．

図 4 サーバチップの冷却装置 
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冷却装置高さが，1～2U でチップ発熱量が，400

～650W を超えると液冷が用いられる．液冷を用

いるには，液冷用の設備が必要になるので，新規

に立ち上げるデータセンタは，導入しやすく，液

冷が考慮してある．また，データセンタ全体の冷

却に使用される消費電力は，液冷は空冷にくらべ

格段に効率がよいので，消費電力が低減する面か

らも液冷が採用されていく方向にある． 

一方，既存のデータセンタでは，既存設備の空

冷で冷却できることが望まれている．図 4 に空冷

部分で，先にサーバチップ冷却装置として記述し

ていなかった高性能ヒートパイプを使用した

RHE タイプと 3D-VC ヒートシンクがそれぞれ，

冷却ユニット高さが 1～2U と 3U 以上の部分に示

されている．これらの冷却装置は，ここ数年で開

発，実用化されたものなので，ここで少し詳しく

紹介する． 

 

・高性能ヒートパイプ RHE タイプ 

 写真 8 にデータセンタ向けサーバの冷却として

使用されている高性能ヒートパイプ RHE タイプ

のヒートシンクを示す．フィンは，ほぼサーバ幅

一杯を使用されている．サーバのチップ周りには，

DIMM などの部品があるため，サーバ筐体の幅を

できるだけ使いフィンの面積を増やすことのでき

るスペースは，ある程度チップより離れた位置に

なる．また，先に述べたようにヒートパイプは，

発熱体のサイズにより本数が制限される．したが

って，ヒートパイプに求められるのは，発熱体か

らフィン部分までの比較的長い距離を制限された

ヒートパイプ本数で発熱体の熱を運ぶことである．

ここ数年のチップの発熱量増加により，従来のヒ

ートパイプでは，ドライアウトが起こってしまう

ため，最大熱輸送量がより大きなヒートパイプが

必要となっている． 

 データセンタ向けヒートパイプの最大熱輸送量

を増やすには，式（1）の液流圧力損失ΔPL ，お

よび蒸気流圧力損失ΔPV の低減が必要である．こ

の開発を行った例が，文献[5]および[6]に示されて

いる．文献[5] では，蒸気流と液流を分離するこ

とで，蒸気流と液流の間で生じるカウンターフロ

ー圧力損失を無くし，最大熱輸送量を従来品の２

倍強に増やせたことが報告されている．文献[6]に

は，従来のウィック断面積を２倍にし，かつウイ

ック設置位置を最適化する事により，従来品より

熱抵抗の低減と最大熱輸送量の増加が報告されて

いる． 

 

 

写真 8 データセンタ向け高性能ヒートパイプ

RHE タイプ[5] 

 

・3D-VC ヒートシンク 

図 5 にタワータイプヒートシンクと３D-VC ヒ

ートシンクの模式図を示す．３D-VC ヒートシン

クは，ベースを VC ベースとし，凝縮部管と VC

ベースが直結しており，蒸気と液体が行き来する

ことができる構造になっている．また，VC が直

接発熱体に接触しているので，タワータイプヒー

トシンクの様にベースとヒートパイプの間の接触

熱抵抗がない．さらに VC なので，蒸発部のウイ

ック構造を工夫してヒートパイプおよび VC の熱

抵抗の中では，最も大きな蒸発部熱抵抗を低減す

ることが比較的容易にできる． 

 

図 5 タワータイプと 3D-VC ヒートシンクの 

模式図 

 

図6にタワータイプヒートシンクと3D-VCヒー

トシンクの熱抵抗比較を行った結果を参考までに
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図 6 タワータイプと 3D-VC ヒートシンクの 

熱抵抗比較 

 

示す．タワータイプヒートシンクに比べて 3D-VC

ヒートシンクが良好な結果を示している．600W 

入力時に 3D-VC ヒートシンクは，タワータイプ

ヒートシンクの熱抵抗より 20％低く，温度では発

熱体温度が，12℃低くなっている．  

今年 3 月中旬に NVIDIA から発表された GPU

のリファレンスデザインの冷却装置は，発熱量が，

700Wと 1000Wに対しては，空冷が，1200Wには，

液冷が提示されている[7]．この辺りの発熱量が，

ヒートパイプや VC を用いた空冷の限界とも思わ

れるが，更に空冷の性能が伸ばせれば，既存のデ

ータセンタ業者には喜ばれるものと考える． 

一方，チップおよびサーバメーカは，2000W レ

ベルを視野においた開発を進めようとしている．

このレベルになると単相の液冷では限界で蒸発・

凝縮の二相冷却が必要と言われている．この二相

冷却システムは，ポンプ循環であるが，挑戦しが

いのある製品である． 

４．おわりに 

 CPU，GPU などのチップが搭載された製品の冷

却装置としてヒートパイプ，べーパーチャンバー

が応用・実用化されている製品について紹介した．

また，ここ数年間で AI に関わるチップの性能向

上にともない発熱量が急速に増加しており，今後

も発熱量が増えていく方向にある．この方向に対

して，大発熱量チップに対応できる冷却製品の迅

速な開発と実用化が期待される． 
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１．はじめに 

ヒートパイプは現在では地上の様々な民生分野

で広く利用されているが，元々は宇宙機の熱制御

に使用することを目的として研究，開発されたも

のである．ヒートパイプが初めて宇宙機の熱制御

に使用されたのは 1968 年に打ち上げられた米国

の衛星 GEOS-II である．図 1 に示すように C バン

ドトランスポンダの熱制御のために長さの異なる

2 本のヒートパイプが使用された[1]．ヒートパイ

プは軽量かつ熱伝導率が高いという優れた特徴を

有しており，空気が存在せず，対流熱伝達による

徐熱が期待できない宇宙機搭載機器の排熱に非常

に効果的であり，現在では多くの宇宙機で使用さ

れている． 

現在，宇宙機で使用されているヒートパイプは

主に軸方向溝ヒートパイプやループヒートパイプ

であるが，宇宙機の熱制御系に対する要求の高度

化に伴い，既存のヒートパイプの高性能化に向け

た研究開発が行われているとともに，ヒートパイ

プの新しい使用方法，あるいは新しい方式のヒー

トパイプの研究開発が実施されている，本記事で

は，前回宇宙機の熱制御に関する特集記事が発刊

された 2012 年以降の技術動向を中心に紹介する． 

 

 

図 1 GEOS-II におけるヒートパイプ使用例[1] 

２．軸方向溝ヒートパイプ 

 宇宙機に用いられるヒートパイプの主な用途は

発熱量および発熱密度の大きい機器の発熱を移

動・拡散させることにより機器の温度上昇を抑え

ることである．ヒートパイプには熱輸送量が変化

しても熱コンダクタンスが変わらずほぼ一定であ

る固定コンダクタンスヒートパイプ（Constant 

Conductance Heat Pipe, CCHP）と熱輸送量に応じて

熱コンダクタンスが変化する可変コンダクタンス

ヒートパイプ（Variable Conductance Heat Pipe,  

VCHP）があるが，固定コンダクタンスヒートパ

イプが多く用いられている．タイプとしては，軸

方向溝ヒートパイプが多く用いられている．その

理由は，重力のない宇宙環境で使用するため必要

な濡れ高さが大きくないため大きな毛細管力を得

られる焼結金属等は必要なく，なおかつ流動抵抗

を小さくできるとともに構造・強度の観点で信頼

性が高いからである．作動流体には，宇宙機にお

いてヒートパイプが熱制御を行う対象機器の一般

的な動作時の許容温度範囲（-20℃～+60℃）にお

いて，凍結しない，かつメリット数が大きいアン

モニアが多く使われており，容器の材料としては，

アンモニアとの化学適合性が良好かつ軽量なアル

ミニウム合金が採用されている． 

ヒートパイプの使用方法としては，通信・放送

用の中継器などの高発熱機器の発熱をヒートパイ

プで軸方向に拡散させて発熱集中による温度上昇

を抑制する，あるいは衛星のラジエータパネル（ア

ルミスキン，アルミコアのハニカムパネルが多く

用いられる）内部に二次元的にヒートパイプを配

置してネットワークを組むことにより，パネルの

温度分布を小さくすることでフィン効率を向上さ

せて放熱面の排熱効率を高めるような方法が多く

採られていた．しかし，静止衛星においては，排

熱能力の更なる向上要求があったが，放熱面の排

熱能力を決める放熱面温度，フィン効率，放熱面

宇宙用ヒートパイプ 
Heat Pipes for Space Applications 
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表面赤外放射率εは大幅に改善する余地は残って

いない状況であった．そこで，図 2 に示すように

太陽光が照射して高温になるパネル（北面とする）

と太陽光が照射せず低温になるパネル（南面とす

る）を連結ヒートパイプと呼ばれるヒートパイプ

で熱的に結合させて衛星の放熱面を 3 次元ヒート

パイプネットワークで結ぶことにより，北面から

南面に熱輸送を行うことで北面の温度上昇を抑制

すると同時に南面の温度を上げ，衛星システム全

体としての排熱効率を大幅に向上する方法が考案

された[2]．  

 上述の使用方法はいずれもヒートパイプを衛星

システム側の熱制御素子として用いるものである

が，近年の宇宙機搭載機器の発熱量，発熱密度が

増大している傾向を踏まえて，機器内部にヒート

パイプを使用する例が出てきている．従来，機器

内部に実装された高発熱部品が発生する熱の大部

分は，部品が実装された電子基板およびアルミ合

金製の機器筐体を経由して熱伝導により機器底部

まで輸送され，機器筐体底面を介して衛星システ

ム側のパネルに熱を受け渡すのが一般的であるが，

機器内部に実装された電子部品の発熱量，発熱密

度の増加に伴い，熱伝導による排熱のみでは熱抵

抗が大きく，衛星システム側に引き渡すまでに大

きな温度降下を生じてしまう．衛星システム側に

引き渡される時点における温度が低くなると，そ

れに伴い，最終的に宇宙空間に輻射にて排熱を行

うラジエータパネルの温度が低くなり，排熱効率

が大幅に低下することが課題となる．この課題を

解決するために図 3 に示すようにこれまで宇宙用

途では行われていなかった搭載機器内部にヒート

パイプを使用する例が出てきている [3]． 

 

図 2 3 次元ヒートパイプネットワーク[2] 

機器内部にヒートパイプを適用する場合，打ち上

げ前に重力のある地上で実施する熱設計の検証試

験においては，衛星システム側のヒートパイプが

動作することが優先され，必ずしも機器内部のヒ

ートパイプにとって理想的なコンフィギュレーシ

ョンにならないことが想定されるため，重力に逆

らって動作させることを可能とするために，液の

加熱部への還流に必要な毛細管力を軸方向溝ヒー

トパイプよりも高めることを目的として図 4 のよ

うに 3D プリンタを用いてヒートパイプを造形す

る試みも行われている[4]． 

 

 

図 3 通信機器内部へのヒートパイプ適用[3] 

 

 

図 4 3D プリンタで造形したヒートパイプ[4] 

 

３．振動流型ヒートパイプ 

振動流型ヒートパイプは Oscillating Heat Pipe

（OHP）または Pulsating Heat Pipe（PHP）と呼ばれ，

加熱部と冷却部を往復する蛇行細管内に作動流体

が封入された構成で，熱が与えられると作動流体

の蒸発・沸騰により内部で圧力変動が生じ，それ

を駆動力として作動流体が細管内を振動，あるい

は循環しながら，顕熱と潜熱の組み合わせにより

熱輸送を行う．1990 年代に日本において地上の民

生用途で発明された技術であり[5]，宇宙機への適

用を目指して多くの宇宙機関，メーカ，大学等が

研究開発を実施してきている．長い間，研究開発
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フェーズであったが，2012 年に JAXA が 50kg 級

の小型衛星である宇宙実証衛星 4 号機（Small 

Demonstration Satellite, SDS-4）に逆止弁付 OHP（図

5）を搭載して軌道上実証実験を実施した．約 4

年半にわたって断続的に実験を実施し，微小重力

環境下において問題なく起動して安定動作できる

ことを確認した．また，軌道上で 4 年半経過後も

定常状態における実効熱伝導率に変化は見られな

いと報告している[6]．また，米国の空軍研究所（Air 

Force Research Laboratory, AFRL）はスペースプレ

ーン X-37B に OHP（図 6）を搭載して軌道上実験

を実施した．加熱位置，冷却位置および作動流体

の異なる3種類のOHPの軌道上実験データと地上

実験データの比較評価を行い，OHP の熱輸送特性

に及ぼす重力の影響を報告している[7]．日米伊が

協力して進めている南極で気球による長時間観測

を行う宇宙線反粒子探索計画 GAPS では図 7 に示

すような 2m×2m×2m の空間に分散配置された

多数のシリコン検出器を一定温度に制御する要求

に対応するために OHP を使用する予定で，図 8

に示す逆止弁と重力のアシストにより動作する加

熱部，冷却部が約 2m，断熱部が 1~3m の大型 OHP

の開発が進められている [8, 9]．  

 

 

図 5 SDS-4 搭載軌道上実験用 OHP[6] 

 

 

図 6 X-37 搭載軌道上実験用 OHP[7] 

このように研究開発フェーズから宇宙実証フェ

ーズに入っており，近いうちに OHP を宇宙機の実

際の熱制御に使用する例が出てくるものと予想さ

れる．なお，これまでは作動流体が封入された金

属配管を金属製プレートで挟み込んだ形態の

OHP がほとんどであったが，昨今の三次元造形技

術の発展により，3D プリンタを用いた OHP の研

究開発が行われている．従来の製造方法では複雑

な形状を実現するのが難しかったが，3D プリンタ

を用いることで 3 次元的な複雑な排熱経路を実現

できるようになっている．NASA ジェット推進研

究所（Jet Propulsion Laboratory, JPL）では電動アク

チュエータ（図 9）やバッテリの冷却に使用する

ことを目的として 3D プリンタにより造形した

OHP の研究開発を実施している[10]．JAXA では 2

章で述べた衛星搭載機器の高発熱化・高発熱密度

化に対応するために，3D 造形の活用により高発熱

機器の筐体内部に OHP 配管を組み込むことで，機

器内部の発熱部品から衛星システムへの伝熱経路

中にある筐体の熱コンダクタンスを大幅に向上す

ることにより機器内部の温度降下を抑えることを

目指した研究開発を実施している．3D プリンタで

造形された OHP の外観および逆止弁が配置され

た断熱部の X 線可視化画像を図 10 に示す[11]. 

 

図 7 GAPS 排熱コンフィギュレーション[8] 

 

 
図 8 GAPS 用大型 OHP[9] 
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図 9 アクチュエータ組込み 3D 造形 OHP[10] 

 

  

図 10 3D プリンタで造形した OHP[11] 

 

４．ループヒートパイプ 

ループヒートパイプ（Loop Heat Pipe, LHP）は，

蒸発器，蒸気管，凝縮器，液管，リザーバから構

成され，内部に封入された作動流体の相変化を利

用して熱輸送を行うデバイスである．ヒートパイ

プとは異なり蒸気と還流液の流路が分かれており，

作動流体が一方向に循環するのが特徴である．熱

輸送距離が長い，熱輸送特性が重力の影響を受け

にくい，複雑な配管ルーティングが可能といった

軸方向溝ヒートパイプにはない優れた特徴を有し

ている．また，リザーバを僅かな電力で加熱・冷

却することによりループの動作温度を高精度に制

御できるとともに，蒸発器に熱が与えられている状

態においてもリザーバの温度を蒸発器の温度より

も僅かに高くなるようにすることにより冷媒の循

環，すなわち熱輸送を止めることができる．この機

能を活用することで，例えば月面における越夜時に

宇宙機内部で機器が発生する熱をラジエータに輸

送せずヒータ発熱に代わって機器の保温に使用す

ることができ，保温ヒータ電力の低減，バッテリ

の必要容量の低減に繋がるといった利点がある． 

現在では高度化するミッションに自在に対応す

るためには必要不可欠な技術となっており多くの

宇宙機で使用されるようになっている．LHP の一

つの使用例は，発熱機器からラジエータまでの熱

輸送経路が長い，複雑，あるいは打上げ前に地上

で実施する熱設計の検証試験時にトップヒートの

状態になるといった軸方向溝ヒートパイプでは実

現できない排熱の用途に用いられる．X 線天文衛

星 ASTRO-H や XRISM では X 線検出器を 50mK

に冷却する冷却システムに使用される 2 段スター

リング冷凍機の排熱に図 11 に示すような 4 式の

LHP が使用されている．当該 LHP はロケットに

よる衛星の打上げ直前まで，ロケットフェアリン

グ内で機能する必要があるが，熱源である冷凍機

が LHP 凝縮器よりも約 70cm 上方にある．よって，

トップヒート状態となり，軸方向溝ヒートパイプ

など他の方式では排熱が難しく，重力に逆らって

熱輸送が可能な LHP が採用されている[12]． 

  

 

図 11 ASTRO-H 搭載冷凍機の排熱用 LHP [12] 

 

また，宇宙機の打ち上げ時には収納しておき，

軌道上で展開して放熱面積を拡大する技術である

展開ラジエータにおいて，熱源から展開先のラジ

エータまでの熱輸送手段として LHP が使用され

る例が多い．熱輸送距離が長く，配管に可とう性

を持たせることができるという特徴を生かして，

展開動作を実現できるというもので，主に静止通

信衛星など発熱量が非常に多い宇宙機において必

要となる技術として，世界各国の宇宙機関，メー

カで開発が行われている[13-15]．一例として，欧

州で開発されている展開ラジエータのイメージ図
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を図 12 に示す．衛星の南面パネルのヒートパイプ

と LHP 蒸発器を熱的に結合させ，展開したラジエ

ータパネルまでの熱輸送を LHP が担う．また，図

13 に示す通り，静止衛星の東西面ラジエータを

LHP で熱的に連結する試みも行われている[16]． 

2 章で述べた通り，宇宙機搭載機器の高発熱・

高発熱密度化に伴い，宇宙機システムと機器内部

の高発熱部品の温度差が大きくなるという課題が

ある．その課題を解決するために LHP を用いて機

器内部に搭載された高発熱部品を直接徐熱する方

法も提案されている．図 14 に示すように，LHP

（リザーバが蒸発器から離れた位置にあるため，厳

密には LHP ではなく CPL（Capillary Pumped 

Loop））の蒸発器を機器内部の高発熱部品と熱的

に結合させ，熱を機器の外まで運ぶことにより宇

宙機システムと機器内部の高発熱部品の温度差を

低減するものである[17]．また，OHP と同様に 3D

プリンタを用いた LHP の研究開発も行われてい

る．これまで別々の部品で構成されていた蒸発器

ケースとウィックを一体成型することにより蒸発

器ケース／ウィック間の接触界面をなくすことで

接触熱抵抗を低減することを目的とした研究開発

が多い． 

 

図 12 LHP 展開ラジエータ[14] 
 

 

図 13 LHP による東西面連結[16] 

 

図 14 CPL による機器内部部品の直接排熱[17] 

  

５．まとめ 

宇宙機の熱制御系に対する要求は今後益々，高

度化，複雑化すると思われるが，ヒートパイプ技

術が今後出てくる新しい熱制御技術と共存しつつ，

今後も変わらず貢献していくことを願う．また，

宇宙開発の更なる発展に皆様のヒートパイプや伝

熱に関するご研究に貢献いただけると幸いである． 
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１．はじめに 

2024 年 7 月 16 日から 19 日まで，北海道札幌市

の北海道大学フロンティア応用科学研究棟にて，

第 5 回ナノ・マイクロ熱ふく射に関する国際ワー

クショップ (NanoRad2024) が開催されました．こ

の会議は 3 年毎に開催されるのが通例であり，第

1 回（2012 年）は日本（松島），第 2 回（2014 年）

は中国（上海），第 3 回（2017 年）は韓国（大田）

で開催されました．第 4 回（2020 年）は中国（上

海）で予定されていましたが，2023 年まで延期し

て開催が検討されていたものの，COVID-19 によ

る渡航制限の影響により残念ながら中止となりま

した．そこで急遽 2024 年日本開催を前倒しで進め

ることとなり，日本がリーダーシップを発揮して

スタートした国際会議が再び里帰りできました．

海外の研究者にとっては訪問チャンスの少ない北

海道が候補として挙がり，予算ならびに会場の確

保を現地実行委員にお願いすることになりました．

国内外関係者のご尽力で無事に会議を終え，総参

加者数 112 名（国内 41 名，海外 71 名），発表論文

数 86 件（Plenary 4 件，Invited 15 件, Oral 33 件，

Poster 34 件）となりました．参加国内訳は，中国

28 名，アメリカ 14 名，フランス 9 名，韓国 7 名，

ドイツ 5 名，台湾 4 名，カナダ 1 名，シンガポー

ル 1 名，スペイン 1 名，トルコ 1 名でした．以下，

現地実行委員，プログラム，大会幹事からワーク

ショップの運営状況や各行事についてまとめて頂

きましたのでご覧ください． 

（宮崎 康次，江目 宏樹） 

 

２．現地実行委員 

夏の北海道で会場を確保することから作業がス

タートしました．NanoRad の開催形式上，100 名

が 1 部屋に入る会場を 3 日間確保することと，ポ

スター発表する設備を用意する必要がありまし

た．第 1 回の成功を参考にするため，当時の大会

委員長にご意見を伺ったところ，松島湾クルーズ

が大変好評だったこと，風光明媚な場所に集まっ

第 5 回ナノ・マイクロ熱ふく射に関する 
国際ワークショップ（NanoRad2024）開催報告 

Organizing Report for 5th International Workshop on Nano-Micro Thermal Radiation (NanoRad2024) 

宮崎 康次（九州大学），江目 宏樹（山形大学），櫻井 篤（新潟大学）， 

磯部 和真（岡山大学），藤井 宏之，戸谷 剛（北海道大学） 

Koji MIYAZAKI (Kyushu Univ.), Hiroki GONOME (Yamagata Univ.), Atsushi SAKURAI (Niigata Univ.), 

Kazuma ISOBE (Okayama Univ.), Hiroyuki FUJII, Tsuyoshi TOTANI (Hokkaido Univ.) 

図 1 NanoRad2024 参加者集合写真 
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てアットホームな雰囲気で開催することをご提案

いただきました．そこで，MICE の招致に力を入

れていた釧路市でクルーズも行っている阿寒湖周

辺で行うことを当初計画しました．しかしながら，

夏のベストシーズンで宿泊代が高いこと，ポスタ

ー設備を札幌から輸送することがあること，最寄

りの空港から阿寒湖までの交通アクセスが貧弱で

あることなどから，阿寒湖周辺での開催を断念し

ました．宿泊と会場が同じであれば，アットホー

ム感を演出できるのではと考え，札幌市内でのホ

テルでの開催を検討しましたが，ここでもまた会

場費が高く断念しました．授業期間内ではありま

したが必要な部屋数が少ないことから，学内で会

場を探したところ，鈴木章先生がノーベル化学賞

を受賞されたことを記念して建てられた鈴木章ホ

ールが奇跡的に 3 日間空いていることが分かり，

会場とすることにしました．ただ，この会場では

コーヒーブレイク以外，昼食をとることができな

いため，昼食の手配について課題が発生しました．

コロナ禍以前であれば，ホテルが経営するレスト

ランが学内にあったのですが，コロナ禍を受けて

撤退していました．そのため，鈴木章ホールから

10 分ほど歩いたところにあるオープンイノベー

ションハブ「エンレイソウ」を昼食会場として予

約し，ケータリングを学外のビリオンローズさん

にお願いしました．バンケットとレセプションに

ついては，日本旅行さんに手配をお願いしました．

レセプションは，サッポロビール園で北海道の風

土料理ジンギスカンで皆様をお迎えし，バンケット

をホテルマイステイズ札幌アスペンで行いました．

NanoRadに関連する大規模な国際学会METAが富

山で開かれ，ASME の National Heat Transfer 

Conference と日程が一部重なり最終日からしか参

加できないなど，最後まで参加者数を把握するのが

困難でした．次に資金の確保です．北海道開催との

ことで道と市の援助を直ぐに検討しました．併せて

科研費成果促進や鹿島学術振興財団への申請（4 件）

を進めました．ホームページ，参加申込み（参加費

支払い含む），VISA 申請を外部業者へ委託（センキ

ョウさん）して，負担軽減も図りました． 

（藤井 宏之，戸谷 剛） 

 

３．プログラム 

本ワークショップでは，上記の口頭発表は全て

一つの会場におけるシングルセッションでの開催

となりました．これは第一回の Nanorad2012 から

引き継がれた伝統です．全ての研究者が朝から晩

まで同じ空間と時間を共有し，密度の高い議論を

するためです．さて，プログラム編成にあたって

まず，Plenary 講演者を決定しました．これは，3

名の共同議長による合議により，後述する 4 名の

基調講演者が決まりました．次に，本ワークショ

ップでは多くの招待講演者をお呼びすることが慣

例となっています．残念ながら，Nanorad2020（上

海）がコロナのため中止になったことから，その

際に招待されるはずであった先生方を，基本的な

軸として招待者リストを作成しました．それに加

えて現在，最も活躍する研究者の皆様を招待する

ことといたしました．その結果，後述する 15 名の

先生方からご快諾を受け，錚々たる陣営を敷くこ

とができました．正直申し上げて，全員，基調講

演者で呼ぶべきでは…と思うレベルでした．学会

運営上，仕方ないことでしたが，招待講演者の先

生方，快く札幌まで来て頂いたことに心より感謝

申し上げます．次に，一般口頭発表を募集しまし

た．基調講演と招待講演のラインナップをしっか

りできましたので，一般口頭発表の応募はすぐに

こちらの想定数をオーバーしてしまいました．締

切を一週間くらいは延期しよう，と目論んでいま

したが，これ以上集まってしまうとシングルルー

ムワンセッションの開催は無理と判断し，泣く泣

く予定通り募集を締め切りました．時差を考慮に

入れていなかったので，現地時間で締切日に間に

合わなかった先生方の応募は締切 1 日後も受け付

けました．ポスター発表については，口頭発表ほ

どキツキツではなかったので安心して受け入れる

ことができました． 

今回，アブストラクト集を作成するにあたり，

参加者の皆様には 1 ページのみの原稿で，発表の

要点と主たる結果や図を記載していただくように

しました．全体的に非常にレベルが高く，明らか

におかしな参加者もいなかったため，査読作業は

大変スムーズに行うことができました．口頭発表

者が決まったら，発表スケジュールの決定です．

予定より口頭発表者数が多くなってしまったた

め，基調講演者 40 分，招待講演者 30 分，一般講

演者 15 分の枠として，朝 9 時から夕方 18 時まで

びっちりと口頭発表が詰まった過密スケジュール
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となってしまいました．第 1 回の松島開催では，

学会中にクルージングがあったりして少し余裕が

あって楽しかった記憶があるので，次回への宿題

とします．プログラム集の作成にあたっては，各

PDF ファイルの細かな修正から，業者さんから上

がってきたプログラムリストの誤字脱字，フォー

マットの細かな違いなどを，実行委員の磯部和真

先生と河野貴裕先生が完璧に修正してくださいま

した．私一人では絶対に細かな点まで目が行き届

かず，大変助かりました．ありがとうございまし

た．座長の選定については，招待講演者の先生方

を中心に依頼させていただきました．招待講演者

は海外の方がほとんどでしたので，必然的にそう

なってしまったのですが，もう少し日本人の先生

方に座長をお願いしておけばよかったと後悔して

います．こちらも次回への宿題とさせていただき

ます．最後に，プログラム編成については，これ

までの Nanorad の伝統があってこそ，非常にハイ

レベルな講演者を揃えることができましたし，学

会中も超一流の先生方による議論も活発に行わ

れ，まさにふく射研究の最先端の場にいることが

実感できました．ご協力いただいた皆様に心より

感謝申し上げます．以下，プレナリー講演です． 

（櫻井 篤） 

・Prof. Gang Chen 

所属：Massachusetts Institute of Technology (MIT), 

USA 

題 目 ： Photomolecular Effect and Universal 

Interfacial Absorption 

 

図 2 Gang Chen 先生の講演の様子 

 

 

 

・Prof. Philippe Ben-Abdallah 

所属：Institut d’Optique, France 

題目：Near-Field Heat Transfer Close to the Contact 

and in Many-Body Systems 

 

図 3 Philippe Ben-Abdallah 先生の講演の様子 

 

・Prof. Masahiro Nomura 

所属：The University of Tokyo, Japan 

題目：Enhanced Thermal Conduction and Radiation 

by Surface Phonon Polaritons 

 

図 4 Masahiro Nomura 先生の講演の様子 

 

・Prof. Shanhui Fan 

所属：Stanford University, USA 

題 目 ： Near-Field Thermal Radiation with 

Time-Modulated Systems 
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図 5 Shanhui Fan 先生の講演の様子 

 

４．Raymond Viskanta Award 

NanoRad2024 では，Raymond Viskanta Award の

授与が行われました．ふく射伝熱部門における

Elsevier 若手科学者賞は，Purdue 大学（USA）の

Raymond Viskanta 教授（1931-2021）の名を冠し，

彼の 1950 年代からのふく射伝熱分野への多大な

貢献を称えるものです．2024年度のViskanta賞は，

ふく射伝熱の理論と応用に取り組む若手科学者・

技術者を対象としており，招待講演者の一人であ

る Yi Zheng 教授（Northeastern 大学, USA）に授与

されました． 

（宮崎 康次） 

 

図 6 Raymond Viskanta Award 受賞の様子．左から

Pinar Mengüç 教授（Award Committee Chair），Yi 

Zheng准教授（Award winner），右：Mathieu Francoeur

教授（JQRST Editor in Chief） 

 

５．Best Poster Award 

NanoRad2024 の 初 め て の 試 み と し て ，

Nanophotonics（IF = 7.9, De Gruyter）がスポンサー

となり，優秀学生ポスター賞について審査されま

した．受賞者は以下の 3 名です． 

（江目宏樹，磯部和真，宮崎康次） 

・Yusuke Koizumi 

所属：山形大学（日本） 

題目： Experimental Evaluation of the Optical 

Absorption Performance of Pickering Emulsions 

with Plasmonic Nanoparticles 

 

・Saeki Nakano 

所属：山形大学（日本） 

題目：Temperature Dependence of Electron-Phonon 

Coupling in Heterostructure Nanoparticles 

 

・Gyu Heo 

所属：KAIST（韓国科学技術院，韓国） 

題 目 ： Design of Bifacial Near-Field 

Thermophotovoltaic Converters with Internal 

Cooling Channels in Silicon Layers 

 

 

図 7 Best Poster Award 受賞の様子．左から Saeki 

Nakano（山形大学），Yusuke Koizumi（山形大学），

Gyu Heo（KAIST），Koji Miyazaki 教授（Conference 

Chair） 

 

６．おわりに 

コロナ禍による自粛から 1 年が経過し，影響を

受けての前倒し開催が今年2024年7月だったこと

が驚きです．言うまでもなく社会が元通りになり

ました．まだまだ航空券が高価だった時期にも関

わらず遠くはヨーロッパから参加頂いた先生方に

も感謝しております．特集号の企画やプレゼン賞

の審査など，運営にも積極的に参加頂きました．

伝熱 2025 年 1 月 - 53 - J. HTSJ, Vol. 64, No. 266 



会議報告 
 

夏の北海道という素晴らしい気候の下，ご家族連

れの海外先生方も多く，開催地について最高の評

判を頂くことができました．ふく射をキーワード

として固い結束で一丸となって大会成功に向けて

努力して下さった実行委員メンバーの成果と思っ

ております．さらに共催団体として手厚く運営を

サポートして下さった理事会，国際部会，各種委

員会の先生方には多くのご指導とご助言を賜りま

した．ワークショップ開催を支えて下さった皆様

方に誌面を借りまして深く感謝申し上げます． 

次回は 2027 年に Changying Zhao 教授（Shanghai 

Jiao Tong University）が Chair として中国上海で開

催されます．多くの皆様のご参加をお待ちしてお

ります． 

（宮崎 康次，江目 宏樹） 

 

Conference Chair 

Koji Miyazaki, (Kyushu University, Japan) 

Sheng Shen (Carnegie Mellon University , USA) 

Mauro Antezza (University of Montpellier , France) 

 

 

Local Organizing Committee 

Chair 

Tsuyoshi Totani (Hokkaido University) 

Technical Program Chair 

Atsushi Sakurai (Niigata University) 

Secretary General 

Hiroki Gonome (Yamagata University) 

Hiroyuki Fujii (Hokkaido University) 

Members 

Kazuma Isobe (Okayama University) 

Makoto Kashiwagi (Waseda University) 

Masamichi Kohno (Kyushu University) 

Atsuki Komiya (Institute of Fluid Science, Tohoku 

University) 

Makoto Shimizu (Tohoku University) 

Yutaka Tabe (Hokkaido University) 

Yuhei Miyauchi (Kyoto University) 

Yoichi Murakami (Tokyo Institute of Technology) 

Takahiro Kono (Tokyo Metropolitan University) 
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本会主催行事 
開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先／ウェブサイト 

1 月 

10（金）～12（日） 
Japan-China Heat Transfer Symposium 
2025 

  
Chair：Naoki SHIKAZONO （Univ.Tokyo） 
Secretary-general：Gota KIKUGAWA （Tohoku Univ.） 
https://www.ifs.tohoku.ac.jp/mcf/jchts25/ 

14（火）～15（水） 
The 1st A3 Nano & Thermal Energy 
Engineering Workshop 

  
企画メンバー：Yaerim Lee, The University of Tokyo 
E-mail：yaerim@photon.t.u-tokyo.ac.jp 

5 月 

14（水）～17（土） 
第 62 回 日本伝熱シンポジウム 
HTSJ 国際伝熱シンポジウム 

2025 年 
1 月 10 日（金） 

2025 年 
2 月 28 日（金） 

第 62 回 日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局

（東京科学大学 工学院 機械系内）  
E-mail：symp2025@htsj-conf.org 
https://pub.confit.atlas.jp/ja/event/htsj2025 

14（水）～17（土） 
IUTAM Symposium on Machine  
Learning in Diverse Fluid Mechanics 

  

Symposium Chair：Koji Fukagata （Keio Univ.） 
Co-organizer ： Yoshiyuki Tagawa （ Tokyo Univ. of 
Agriculture and Technology） 
https://iutam-mldfm2025.org/ 

7 月 

21（月）〜25（金） 
Turbulence, Heat and Mass Transfer 
2025（THMT'25） 

2025 年 
1 月 15 日（水） 

2025 年 
4 月 30 日（水） 

Chair：K. Suga, Osaka Metropolitan Univ., Japan 
Co-Chair：M. Tanahashi, Institute of Science Tokyo, Japan 
OC-Secretary：K. Iwamoto, Tokyo Univ. of  
Agriculture 
https://www.thmt-25.org/ 

 
 
 
本会共催，協賛行事 

開催日 行事名 申込締切 原稿締切 問合先 
2025 年 
1 月 

10（金） 

共通基盤技術シンポジウム 2025  

 〜クライオ電子顕微鏡技術を活用
した液状材料・プロセス研究の新展

開〜 

  

化学工学会 材料・界面部会事務局 

渡邉貴一（岡山大学） 
E-mail：scej-dmi@okayama-u.ac.jp  

日本顕微鏡学会 液状材料の微細構造研究部会 

高橋真一（兵庫県⽴大学） 

E-mail：takashin181@gmail.com 
https://microscopy.or.jp/jsm2022/wp-
content/uploads/2024/09/f8a2d2142ea91a3fd4d6e291a1c8
67ca.pdf 

14（火）～17（金） 
GXI-International Symposium on 
Zero-Carbon Energy Systems （GXI-
ZES） 

 
2024 年 
10 月 15 日（火） 

国際会議 GXI-ZES 事務局 
E-mail：gxi-zes@zc.iir.titech.ac.jp 
https://gxi-zes.org/ 

20（月） 

2024 年度 神⼾⼤学価値創造スマ

ートものづくり研究センター 

シンポジウムおよび⾒学会「神⼾
発！⽔素で拓く未来社会」 

  

〒657-8501 神戸市灘区六甲台町 1-1 神戸大学 価値創

造スマートものづくり研究センター（大学院システム

情報学研究科本館内） 
Tel：078-803-6250 あるいは 803-6367  
Fax：078-803-6391 
E-mail：smart-center@org.kobe-u.ac.jp 

24（金） 
第 1 回反応装置セミナー  
～反応装置の設計・操作の基礎から

応用まで～ 
  

大阪公立大学 堀江孝史 
E-mail：horie@omu.ac.jp 

30（木）～31（金） 第５３回ガスタービンセミナー   

公益社団法人日本ガスタービン学会事務局 
〒160-0023 東京都新宿区西新宿 7-5-13-402  
Tel. 03-3365-0095 Fax. 03-3365-0387  
E-mail：gtsj-office@gtsj.or.jp 

31（金） 

第 37 回 CES21 講演会 地域で創出

する新たな価値 -水素/アンモニア

/メタネーションによる脱炭素サプ

ライチェーンの構築- 

定員になり次

第締切 
 

公益社団法人化学工学会関西支部 
T〒550-0004 大阪市西区靭本町 1-8-4 
大阪科学技術センター６階 
EL ：06-6441-5531 FAX ：06-6443-6685 
E-mail ：apply@kansai-scej.org 

2 月 

6（木） 第 3 回燃焼工学講座   日本燃焼学会事務局： 
office@combustionsociety.jp 

3 月 

28（金） 第 4 回燃焼工学講座   日本燃焼学会事務局： 
office@combustionsociety.jp 
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6 月 

2（月） 水・蒸気性質シンポジウム 2025 
2025 年 
3 月 31 日 （月） 

 
⽇本⽔・蒸気性質協会 

https://www.jpapws.org/ 
Email：office@jpapws.org 

4（水）～6（金） 第 30 回計算工学講演会 
2025 年 
1 月 17 日 （金） 

2025 年 
4 月 4 日 （金） 

日本計算工学会 事務局 
Email：office@jsces.org 

15（日）～19（木） 
第 41 回熱電変換国際会議/第 7 回熱

電変換アジア会議 
2025 年 
1 月 31 日 （金） 

 

第 41 回熱電変換国際会議/第 7 回熱電変換アジア会議

（（ICT/ACT2025））運営事務局 
〒105-0001 東京都港区虎ノ門 2-2-5 共同通信会館 4
階 株式会社インターグループ内 
TEL：03-5549-6916 FAX：03-5549-3201 
E-mail ：ict2025@intergroup.co.jp 
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第 62 回 日本伝熱シンポジウム研究発表論文募集 

HTSJ 国際伝熱シンポジウム研究発表論文募集 

 

第 62 回 日本伝熱シンポジウム実行委員会 

  委員長 店橋 護 

  主幹事 齊藤卓志 

  幹 事 長澤 剛 

HTSJ 国際伝熱シンポジウム実行委員会 

  委員長 伏信一慶 

  主幹事 村上陽一 

  幹 事 兒玉 学 

 

 第 62 回の日本伝熱シンポジウム（以下，伝熱シンポ）を，以下のとおり沖縄県にて開催いたしま

す．なお，2025 年度は日本伝熱学会のさらなる国際化を促すことを目的に，HTSJ 国際伝熱シンポジ

ウム（以下，国際シンポ）を伝熱シンポとともに開催いたします．多くの皆様にご参加いただけます

ようお願い申し上げます．なお，伝熱シンポと国際シンポのいずれかに参加申込いただければ，両方

にご参加いただけます． 

 

開催日： 2025 年 5 月 14 日（水）～17 日（土） 

会 場： 沖縄コンベンションセンター（https://www.oki-conven.jp/） 

 所在地 〒901-2224 沖縄県宜野湾市真志喜 4-3-1  電話番号 098-898-3000 

 アクセス 那覇空港あるいは那覇バスターミナルからバスを利用 

 バス便の多い真志喜バス停から会場までは 900 m，徒歩約 11 分 

交通アクセス情報(https://www.oki-conven.jp/access/) 

 

講演申込締切：  2025 年 1 月 24 日（金） 

講演論文原稿提出締切： 2025 年 2 月 28 日（金） 

早期参加申込締切： 2025 年 4 月 4 日（金） 

申込は下記のホームページより： 

https://pub.confit.atlas.jp/ja/event/htsj2025 

 

【シンポジウムの形式】 

 講演発表形式として 

a) 通常の一般セッション（口頭発表，伝熱シンポは日本語あるいは英語，国際シンポは英語のみ） 

b) オーガナイズドセッション（口頭発表，伝熱シンポは日本語あるいは英語，国際シンポは英語

のみ） 

c) 伝熱シンポにおいて，学生および若手研究者を対象とする優秀プレゼンテーション賞セッショ
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ン（日本語あるいは英語）を実施． 

 伝熱シンポの講演あたりの割当時間は，15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）で，各セッションの最

後に総合討論の時間（5 分×セッション内の講演件数）を設ける予定です． 

 国際シンポの講演あたりの割当時間は，15 分（発表 10 分，個別討論 5 分）の予定です． 

 優秀プレゼンテーション賞セッションについては，本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション

賞（第 62 回 日本伝熱シンポジウム）について」をご参照下さい． 

 

【参加登録費等】（以下の内容は伝熱シンポと国際シンポで共通） 

 参加申込の時期 

早期申込：2025 年 4 月 4 日（金）まで 

通常申込：2025 年 4 月 5 日（土）以降 

 シンポジウム参加費 

会員一般（不課税）  早期申込：14,000 円 通常申込：17,000 円 

協賛学会員一般（課税） 早期申込：15,400 円（うち消費税 1,400 円） 

通常申込：18,700 円（うち消費税 1,700 円） 

非会員一般（課税）  早期申込：18,700 円（うち消費税 1,700 円） 

通常申込：22,000 円（うち消費税 2,000 円） 

会員学生（不課税）  早期申込：8,000 円 通常申込：9,000 円 

非会員学生（課税）  早期申込：9,900 円（うち消費税 900 円） 

通常申込：11,000 円（うち消費税 1,000 円） 

※特別賛助会員は 1 口につき 3 名，賛助会員は 1 口につき 1 名，参加費が無料になります． 

※名誉会員は参加費が無料になります． 

※学会員とは，日本伝熱学会会員のことを指します． 

※講演論文集電子版は参加者全員に配布されます． 

 講演論文集の販売について 

講演論文集のみの販売は致しませんのでご注意下さい． 

 

【意見交換会】（以下の内容は伝熱シンポと国際シンポで共通） 

 開催日： 2025 年 5 月 16 日（金） 

 会 場： ラグナガーデンホテル（〒901-2224 沖縄県宜野湾市真志喜 4-1-1） 

 参加費（早期申込締切：2025 年 4 月 4 日，それ以降は通常申込） 

一般 早期申込：9,900 円（うち消費税 900 円） 通常申込：13,200 円（うち消費税 1,200 円） 

学生 早期申込：4,950 円（うち消費税 450 円） 通常申込：7,150 円（うち消費税 650 円） 

 意見交換会終了後，那覇市内までの帰りの送迎バスを運行する予定です． 

 

【参加登録と参加費等の支払い方法】（以下の内容は伝熱シンポと国際シンポで共通） 

 参加登録は本シンポジウムのウェブページから行って下さい． 
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 参加費等の支払いをもって「参加登録の完了」とします． 

 参加登録および参加費等の支払方法および期限を設定します（詳細はシンポジウムホームページに

掲載します）． 

 

講演申込方法，講演論文集，執筆要綱 

【講演申込方法】 

 伝熱シンポの一般セッションと優秀プレゼンテーション賞セッションの講演者（登壇者）は，日本

伝熱学会会員（ただし，賛助会員と特別賛助会員は除く）に限ります．講演者が日本伝熱学会会員

でない場合は，会員申込と会費納付を行って下さい（オーガナイズドセッションについては，オー

ガナイザーの指示に従って下さい）． 

 国際シンポの講演者（登壇者）は，日本伝熱学会会員（ただし，賛助会員と特別賛助会員は除く）

であることが望ましいですが，非会員でも構いません． 

 原則としてウェブによる申込に限らせて頂きます．本シンポジウムで準備するウェブサイトから必

要なデータを入力して下さい．ウェブによる申込ができない場合には，実行委員会事務局にお問い

合わせ下さい． 

 申込では，まず，伝熱シンポでの発表か，国際シンポでの発表かを選択します．その後，一般セッ

ション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッション（伝熱シンポのみ）の

いずれで発表するかを選択して下さい．優秀プレゼンテーション賞セッションに申込の場合には，

本号掲載のお知らせ「優秀プレゼンテーション賞（第 62 回 日本伝熱シンポジウム）について」を

ご参照下さい． 

 伝熱シンポに発表申込される方は，論文要旨（日本語で 200～250 字）を入力して下さい．講演論文

集の抄録として科学技術振興機構（JST）のデータベースに登録します．また，国際シンポに発表申

込される方は，Abstract（英語で 150～200 words）を入力して下さい． 

 講演発表申込は，伝熱シンポと国際シンポを通じて，講演者 1 名につき 1 題目とさせて頂きます．

ただし，異なる内容について両シンポでの発表を希望される方は，実行委員会事務局にお問い合わ

せ下さい． 

 講演の採否およびセッションへの振分けは，実行委員会にご一任下さい． 

 

【講演論文集電子版】 

 講演論文または講演アブストラクトのいずれかの原稿（伝熱シンポは日本語あるいは英語，国際シ

ンポは英語）を，PDF ファイルで本シンポジウムのホームページから提出して下さい．講演論文は

A4 サイズで 2～6 ページ，講演アブストラクトは，A4 サイズで 1 ページとします． 

 従来の講演論文とは別に，当該講演内容を後日原著論文として TSE 以外の学術雑誌等に投稿する場

合は，二重投稿にならないように配慮して 1 ページの講演アブストラクトを提出することができま

す． 

 講演論文集として電子版のみを発行し，冊子版は発行しません． 

 講演論文集電子版は参加登録サイトの個人ページを介して公開します．なお，参加できなかった日
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本伝熱学会員には，講演論文集電子版をネットからのダウンロードを基本として配布します（ダウ

ンロードが困難な会員は事務局へお申し込み下さい）．これは賛助会員についても同様の扱いとし

ます． 

 講演論文集電子版はシンポジウム開催日の 1 週間ほど前から参加登録サイト上で公開します．従っ

て，特許に関わる公知日はシンポジウム開催日よりも早くなりますのでご注意下さい． 

 シンポジウム終了後，一定期間を経て講演論文集電子版の参加登録サイト上での公開を終了します． 

 原稿提出締切日までに提出されなかった講演論文・講演アブストラクトは，講演論文集電子版に掲

載されません． 

 

【執筆要綱】 

 伝熱シンポジウムは①～④の原稿から，国際シンポは③，④から選択して執筆して下さい． 

① 講演論文（一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞セッション

（伝熱シンポのみ）） 

② 講演アブストラクト（一般セッション，オーガナイズドセッション，優秀プレゼンテーション賞

セッション（伝熱シンポのみ）） 

③ Full size manuscript 

④ Abstract manuscript 

 各原稿の書式の詳細ならびにテンプレートは，講演申込サイトにあるテンプレートをご参照下さい． 

 論文表題および著者名は，講演申込時のデータと同じものを同じ順序で書いて下さい．講演申込時

のデータと異なる場合には，目次や索引に反映されないことがあります． 

 PDF ファイル作成のためのファイル変換時には，「フォントの埋め込みを行う」を設定して下さい．

提出前に必ず，変換後の PDF 原稿を印刷して確認して下さい． 

 

【ご注意】（以下の内容は伝熱シンポと国際シンポで共通） 

 講演論文原稿提出締切後の講演申込の取消しおよび講演論文原稿の差替えは，シンポジウムの準備

と運営に支障をきたしますのでご遠慮下さい． 

 講演申込は共著者の許可を得てから行って下さい． 

 論文題目と著者名が，講演申込時と論文提出時で相違しないように特にご注意下さい． 

 口頭発表用として実行委員会事務局が準備する機器は，原則としてプロジェクタのみとさせて頂き

ます．パーソナルコンピュータは各自ご持参下さい． 

 参加登録費，意見交換会参加費等は参加取消しの場合でも返金いたしません． 

 本シンポジウムに関する最新情報については，随時更新するホームページでご確認下さい． 

 

【お問い合わせ先】 

第 62 回 日本伝熱シンポジウム実行委員会事務局 

（東京科学大学 工学院 機械系内） 

E-mail： symp2025@htsj-conf.org 
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第 62 回日本伝熱シンポジウムでは，下記の要領で，若手研究者および学生を対象とした優秀プレゼンテー

ション賞セッションを設けます．日頃の研鑽の成果を披露するチャンスとして，奮ってご応募下さい． 

 

開 催 日：5 月 15 日（木）シンポジウム第 2 日目 

発 表 形 式：発表者 1 名あたり，発表内容をまとめたポスタープレゼンテーションを行う形式をとる予

定です． 

対 象：企業・大学・研究機関等の技術者・研究者で，令和 7 年 4 月 1 日現在で 28 歳以下の方，ま

たは，申込当日に学生である方． 

応 募 資 格：発表者は日本伝熱学会の会員（正員・学生員）に限ります．発表者が日本伝熱学会会員で

ない場合は，早期参加申込締切までに会員申込と会費納付を行ってください．なお，本セ

ッションで発表する方は，応募資格を必ず満たす必要があります．また，過去に本賞を受

賞された方は応募することはできません． 

応 募 件 数：大学に所属する学生の場合：指導教員（同じ所属大学に限る）あたり 1 名（1 件） 

大学以外の研究機関，企業に所属する場合：研究グループあたり 1 名（1 件） 

とします． 

応 募 方 法：第 62 回日本伝熱シンポジウム発表申込時に，本誌掲載の講演申込方法に従って，“優秀プ

レゼンテーション賞”を選択し，“指導教員または研究グループ長等”を入力してください．

なお，講演論文原稿の様式については一般セッションと同様のものとします． 

審査・選考方法：複数名の審査員による評価に基づいて選考し，受賞者を決定します． 

表 彰：受賞者はシンポジウム第 3 日の学会総会で表彰されます．

 

優秀プレゼンテーション賞（第 62 回日本伝熱シンポジウム）について 

日本伝熱学会 学生会委員会 

委員長 春木 直人 
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編集出版部会からのお知らせ 

一各種行事・広告などの掲載についてー 
 

インターネットの普及により情報発信・交換能力の比類ない進展がもたらされました．一方，ハー
ドコピーとしての学会誌には，アーカイブ的な価値のある内容を手にとって熟読できる点や，一連の
ページを眺めて全貌が容易に理解できる点など，いくら電子媒体が発達してもかなわない長所がある
のではないかと思います．ただし，学会誌の印刷・発送には多額の経費も伴いますので，当部会では
このほど，密度のより高い誌面，すなわちハードコピーとしてぜひとも残すべき内容を厳選し，イン
ターネット（HP：ホームページ，ML：メーリングリスト）で扱う情報との棲み分けをした編集方針 
を検討いたしました． 

この結果，これまで会告ページで取り扱ってきた各種行事・広告などの掲載につき，以下のような
方針で対応させていただきたく，ご理解とご協力をお願いする次第です． 

 
 

対 象 対 応 
具体的な手続き 

（電子メールでの連絡を前提としています） 

本会（支部）主

催による行事 
無条件で詳細を，会誌と

HP に掲載，ML でも配信 

申込者は，記事を総務担当副会長補佐協議員（ML 担
当），広報委員会委員長（HP 担当）あるいは編集出版部会

長（会誌担当）へ送信してください． 

関係学会や本会
会員が関係する
組織による 
国内外の会議・
シンポジウム・
セミナー 

条件付き掲載 
会誌：1 件当たり 4 分の l ペ

ージ程度で掲載（無料） 
HP：行事カレンダーに掲載

しリンク形成（無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，まず内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を編集出版部会長（会誌担

当）と広報委員会委員長（HP 担当）に送信してください． 

大学や公的研
究機関の人事
公募（伝熱に
関係のある分
野に限る） 

会誌：掲載せず 
HP：条件付き掲載 （無料） 
ML：条件付き配信（無料） 

申込者は，公募内容を説明する資料を総務担当副会長補佐

協議員に送信してください．審議の結果，掲載可となった

場合には総務担当副会長補佐協議員より申込者にその旨通

知しますので，申込者は記事を広報委員会委員長（HP 担

当）に送信してください． 

一般広告 
求人広告 

会誌：条件付き掲載（有料） 
HP：条件付き掲載 

（バナー広告のみ，有料） 

申込者は，編集出版部会長（会誌担当）または広報委員会

委員長（HP バナー広告担当）に広告内容を送信してくださ

い．掲載可となった場合には編集出版部会長または広報委

員会委員長より申込者にその旨通知しますので，申込者は

原稿を編集出版部会長または広報委員会委員長に送信して

ください．掲載料支払い手続きについては事務局からご連

絡いたします．バナー広告の取り扱いについては 
http://www.htsj.or.jp/wp/media/36banner.pdf をご参照下さい． 

 

【連絡先】 
・総務部会長：大宮司 啓文（東京大学）：daiguji@thml.t.u-tokyo.ac.jp 
・編集出版部会長：佐々木 直栄（日本大学）：sasaki.naoe@nihon-u.ac.jp 
・広報委員会委員長：渡部 弘達（立命館大学）：hirowtnb@fc.ritsumei.ac.jp 
・総務担当副会長補佐協議員：李 敏赫（東京大学）：mlee@mesl.t.u-tokyo.ac.jp 
・事務局：村松佳子：office@htsj.or.jp 
【注意】 
・原稿は Word ファイルまたは Text ファイルでお願いします． 
・HP はメンテナンスの都合上，掲載は申込月の翌月，また削除も希望掲載期限の翌月程度の時間遅

れがあることをご了承願います． 
・ML では，原則としてテキスト文の送信となります．pdf 等の添付ファイルで送信を希望される場合

はご相談ください． 
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編集出版部会ノート 

Note from the JHTSJ Editorial Board 

 

本号では，小糸康志先生（熊本大学）にお願いして，特集「ヒートパイプ研究の最前線」

を組んでいただきました．ヒートパイプを中心とした最近 10 年の研究開発動向に関わるト

ピック 8 件のご寄稿をいただきました．ご多用中にも関わらずご寄稿下さりました皆様に

厚くお礼申し上げます． 

本特集の前報に当たる特集「古くて新しいヒートパイプ」が本誌（Vol.51，No.217）に掲

載されてから 12 年の月日が流れたことに驚きを感じつつ，愛しい人との再会に似たこの上

ない喜びを感じております．当時，日本ヒートパイプ協会会長を務められていた勝田正文先

生に特集企画をご快諾いただいた時の感激は昨日のことのように思い出されます． 

同誌の目次に改めて目を配ると，小澤守先生による委員会報告「福島第一原子力発電所災

害に係る伝熱学会特別委員会報告」や加藤康司先生による特別寄稿「ロハスの家とコミュニ

ティ －21 世紀の持続可能社会形成のために－ 」が目に留まり，奇遇にもこの一冊に私と

の関連深い内容が詰め込まれていたことに気付かされます． 

編集出版部会長任期も残りわずかとなりましたが，会員の皆様にとって大切な一冊とな

り得る会誌「伝熱」の出版を心がけて，尽力したいと考えております． 

佐々木 直栄（日本大学） 

Naoe SASAKI (Nihon University) 

e-mail: sasaki.naoe@nihon-u.ac.jp 

 

企画・編集出版担当副会長 永井 二郎（福井大学） 

編集出版部会長 佐々木 直栄（日本大学） 

委員 

（理事） 齊藤 泰司（京都大学） 

（協議員） 大西 元（公立小松大学），岡部 孝裕（弘前大学），柏木 誠（早稲田大学），小糸 

康志（熊本大学），仮屋 圭史（佐賀大学），古川 琢磨（八戸工業高等専門学校），

地下 大輔（東京海洋大学） 

  

TSE チーフエディター 鈴木 雄二（東京大学） 

TSE 編集幹事 李 敏赫（東京大学） 

編集出版部会 連絡先： 〒963-8642 福島県郡山市田村町徳定字中河原 1 番地 

 日本大学 工学部機械工学科 

 佐々木 直栄 

 Phone: 024-956-8695 

  E-mail: sasaki.naoe@nihon-u.ac.jp 
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