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一ൠにώートパイプはৼ動やࣼ܏౳によって，ؾӷのྲྀ

れが્֐され，ۃ端に೤఻ಋ཰が௿下するため，自動ंや

オートόイ౳で࢖༻されている事例がない．

そこで，我々は഑؅಺部のຎࡲエネルギーଛࣦをมえ，

自ྭৼ動を੍ڧ的に͓こなう事によってؾӷ二૬のྲྀれを

し，೤༌ૹྔを௿下させない新たなώートパイプをఏޚ੍

Ҋした．

ԟ෮動によるৼ動を༩え，೤఻ୡ཰をܭଌした݁Ռ，੩

止ঢ়態の೤఻ୡ཰にൺべ 1.6 ഒの೤఻ୡ཰をࣔす事が明

らかとなった．そのメカニζムは，ώートパイプ中にີ෧

したӷ体が，ॳظのஈ֊でԟ෮により細かなӷణに分解す

る．その後，このӷణのঢ়態で，ήートとの઀৮しながら

．動力をಘてྲྀれが一方向になるۦ的に一ఆの方向のࢹڊ

Ҭかྖॖڽ，ӷがিಥする事がなくؾにループする事でߋ

らৠ発ྖҬ΁のؾӷの移動をՄೳにしたとߟえている．

ࢪճはエンジンピストンにద༻した場合の೤解ੳを実ࠓ

し，ピストンϔッυ中ԝԹ度を 39	, 下͛る事ができ，᷎ T

も 140	, から 75	, まで௿下させる事ができたため，αー

マルストϨス௿ޮݮՌがظ଴される．

"#453"$5

The flow of gas and liquid in heat pipes is generally 
impaired by factors such as oscillation and inclination, 
wi th the resul t that the heat t ransfer becomes 
excessively low. For this reason, there are no known 
cases of heat pipe use in cars and motorcycles, etc.

The authors, therefore, proposed a new heat pipe 
that controls the two-phase flow of gas and liquid 
without reducing the amount of heat transport, by 
reducing the friction energy loss inside the pipe and 
forcibly inducing self-oscillation.

Measurement resu l t s in the condi t ion wi th 
oscillation applied by reciprocating motion showed an 
increase in the heat transfer coefficient by a factor of 
1.6 compared with that at standstill. That mechanism 
is thought to be as follows. In the initial stage, the 
liquid sealed in the heat pipe is broken up into fine 
droplets by reciprocation. The droplets then acquire 
drive force in a constant direction macroscopically 
while contacting the gates, producing a unidirectional 
flow. Further, a loop flow channel enables transfer of 
gas and liquid from condensed areas to evaporation 
areas without gas-liquid collision.

This study performed thermal analysis of the case 
when applied to an engine piston. The results showed 
that the temperature at the piston head center was 
reduced by 39 K and 'T was also reduced from 140 
K to 75 K, and thus thermal stress reduction effects 
can be anticipated.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，௿೩අやڥ؀ద合性を໨ࢦした EV や HV のϞー

ターや power	 control	 Vnit（1$6），όッςリー౳のྫྷ٫方

๏はその性ೳ向上やมܗを཈える౳のཧ༝から重ཁな՝୊

の一つである（１）-（３）．௨常，ྫྷ ，ߋの工෉やྫྷ٫水のมߔ٫

Ϟーター表໘΁のオイルジΣットྫྷ٫౳直઀的やؒ઀的に

͓こない，Թ度੍ޚするが，࢖ࡏݱ༻しているྫྷ٫ഔ体の

೤఻ୡ཰が H20 や NH3 にൺべൺ೤が௿い事もあり，ྫྷ ٫

ޮՌがখさい（̐）．

一方コンピϡーターやエアコンでར༻されているώート

パイプは上記ഔ体の೤఻ಋ཰にରし，े ਺ഒの೤఻ಋ཰で

ある事はप知の事実である（̑）-（̔）．しかし，ώートパイプは

端に೤ۃ，され֐ӷのྲྀれが્ؾ଄上，ৼ動౳によってߏ

఻ಋ཰が௿下する事がආけられない（̕）．そのため，ं 載部

඼のྫྷ٫に࢖༻されているใࠂがない．
１	先進パワーユニット・エネルギー研究所，ത （࢜工学）
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そこで，（１）഑؅಺部のຎࡲエネルギーଛࣦをมえる，

（̎）自ྭৼ動を੍ڧ的に͓こなう事によってؾӷ二૬のྲྀ

れを੍ޚし，೤༌ૹྔを௿下させͣ，高೤఻ୡ཰を֬อす

る事でྫྷ٫༻ώートパイプが新たに開発できないかをݕ౼

した．ূݕには，༩えるৼ動としてൺֱ的੍ޚしやすいԟ

෮動とし，ԟ෮しΎう動ࢼ験機を༻いてストローク෯ 50	

mm で実ࢪした．

にそのώートパイプをߋ *nternal	 $omCVTtion	EnHine		

（*$E）༻エンジンピストンྫྷ٫に༻いた場合のޮՌについ

てもূݕを実ࢪしたのでใࠂする．

̎ɽΦϦδφϧώʔτύΠϓͷઃܭɼ࡞ࢼ

Fig. 1 に市ൢのώートパイプとオリジナルのώートパイ

プをࣔす．市ൢのώートパイプは഑؅಺部にۚ໢タイプの

ウィックが入っているタイプとした．ԟ෮しΎう動ࢼ験機

にऔ෇けるため，同一ܗঢ়のࢼ験ยにした．

౰ॳ，഑؅಺部にۚ໢タイプのウィックが入っている市

ൢのώートパイプとオリジナルのώートパイプの೤఻ಋ཰

ൺֱをݕ౼する༧ఆであったが，աڈのใ（20）ࠂにもある༷

に市ൢのώートパイプをৼ動させるとそのパイプの断໘積

分の೤఻ಋ཰に௿下してしまうため，ࢼ験݁Ռのൺֱでは

無޶のアルミԁபࡐとのൺֱとした．な͓アルミԁபࡐは

アルミニウム 4000 ܥ N1121 を༻いた．
Fig. 2 に市ൢのώートパイプの原ཧをࣔす．市ൢのώー

トパイプ（10）は༰ث಺に少ྔ෧入された࡞動ӷ体が，ৠ発部

でৠ発し，؅中ԝを௨りॖڽ部΁౸ୡ，ӷ体となり，༰ث

಺นにऔり෇けるウィックは໨の細かいۚଐメッシϡでໟ

細؅力によって水がৠ発部΁移動しつつ೤移動させる．

Fig. 1   Structures of specimen using commercially 
available heat pipe (left) and specimen 
using newly designed heat pipe (right)

オリジナルのώートパイプは一ఆִؒにಥى（(ateT）

を༻いてԟ෮動࣌のӷ体とؾ体のྲྀれを੍ޚする഑ߏ؅

଄とし，഑؅಺に७水 � をຬたした．Fig. 3ؾۭ にߏ଄を

ࣔす（11）．
Fig. 3 ؅断໘を Fig. 4 をࣔす．オリジナルώートパイプ

はৼ動を͓こなう事で，ӷ体が؅಺นにԊって移動し，ؾ

体はӷ体とぶつかる事で細かくなり，二૬ྲྀになると༧想

し，ઃܭを͓こなった．
Table 1 にώートパイプの༷࢓をࣔす．

また，Fig . 5 にオリジナルώートパイプの࡞ࢼ工ఔを

ࣔす．

ώートパイプの࡞ࢼはࣨԹでパイプ಺に७水を入れ，ӷ

体஫入૷ஔで༰ث಺をྫྷഔでຬたした（Fig. 5 上ਤ）．

アルミニウムࢼ験ย下部よりώーターで大ؾѹにてՃ

೤（Fig. 5 中ਤ）しながらѹ力とԹ度をܭଌし，ࢼ験ยの࣭

ྔをଌఆしながら所ఆのྫྷഔ࣭ྔになるまでഉؾし，所ఆ

のྫྷഔ࣭ྔになったஈ֊でີ෧を͓こなう．ີ ෧はమ球を

Fig. 2   Working principle of wick heat pipes

Heat pipe

Ceramic heater

Coolant 
flow

Slider

Reciprocation

Gates

Fig. 3   Newly designed heat pipe

Fig. 4   Inner structures of heat pipes

Coolant 
flow

Reciprocation

Gates

Newly designedCommercially available

Ring gatesScreen wick

Pipe length 144 mm

Pipe size Φ8 mm

Number of gates 10

Gate size D9 x T5 x V5.3, θ15°
V

D T

Table 1   Heat pipe specifications
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Fig. 5   Prototype process of newly designed heat pipe

Fig. 6   Flow of heat in specimen and high-speed 
reciprocation testing apparatus

݀にଧちࠐΉ事で͓こなった．ີ ෧後，ςストを͓こなう

Թ度までώートパイプを෴っているアルミニウムࢼ験ยશ

体をՃ೤し，๞࿨ৠؾѹ（Fig. 5 下ਤ）をࣔす事を֬ೝした．
Fig. 6 に੡࡞したώートパイプをԟ෮しΎう動ࢼ験機にऔ

り෇け，ώートパイプ೤移ૹ方向にώートパイプをৼるӡ

動をさせながら，೤఻ୡ཰をܭଌした．

験ยには３か所（Fig. 6ࢼ ਤ）の೤ిରをऔり෇け，Թࠨ

度のྲྀれをܭଌした．

Ճ೤ݯは Fig. 6 ଆにઃஔしたセラミックスώーࠨਤのࠨ

タとし，์ ೤はパーιナルコンピϡータ $16 ྫྷ٫༻の

クーリンάフィンで์೤を͓こなった．

また，ൺֱのためにࢼ験ย಺にώートパイプを入れてい

ないアルミ無޶の同ܗঢ়についても同༷のࢼ験を͓こなっ

た（Fig. 7）．

ςストでは҆ఆしたԹ度がऔಘできるまで଎度を一ఆと

し，Թ度が҆ఆした஋を一ఆ࣌ؒࣔしたのを֬ೝ後，ઃఆ

଎度΁ม化させた．所ఆの଎度にୡした後，同༷のԹ度ܭ

ଌを実ࢪするܗで進めていった．

೤ݯはܰྔのセラミックスώータをクーリンάフΝンと

൓ରଆにࢼ験ย΁ີணする༷に઀৮させ，市ൢのώーター

༻ۜϖーストをڬΉ༷に഑ஔした．入೤ྔは 30	8 とした．	

ৼ動ࢼ験にはԟ෮しΎう動ࢼ験機（12）を࢖༻した．ࢼ験ย

は断೤ࡐをؚΉアルミニウムカόーでࢼ験ยશ体を෴い，

଄とした．Fig. 8ߏ験ย外部΁೤がಀ͛にくいࢼ にࢼ験中

のࢼ験ยとपล部のࣸਅをࣔす．
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̏ɽৼಈݧࢼʢԟ෮ಈʣ

Table 2 にԟ෮動ࢼ験৚݅をࣔす．

ώートパイプは市ൢ඼と水 � のൺ཰をؾۭ 50�50，

70�30，80�20 の３छྨ੡࡞し，࠷దなൺ཰をٻめる事に

した．

Table 2   Conditions of reciprocation test

Reciprocating speed range

Reciprocating stroke

0.0 to 3.0 m/sec

50 mm

Fig. 7   Comparison of heat pipes with different water- 
to-air ratios

Fig. 8   Specimen during high-speed reciprocation test 
(3 m/sec)

50/50 70/30 80/20 Without 
heat pipeWater-to-air ratio

High-speed reciprocationHigh-speed reciprocation

Thermocouples

Cooling fin

Specimen

Ceramic heater

Heat flowHeat flow

̐ɽৼಈςετ݁Ռ

೤ऩࢉܭࢧは下記の式（１）と（̎）にて実ࢪした．

q = T
L

Ae e
�� 	 （１）

q	�	೤ （ྔ8�m2）

O e	�	೤఻ಋ཰（8�m2,）
Ae	�	断໘積
L	�	長さ
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Fig. 9   Effectiveness of heat pipes during high-speed 
reciprocation

Fig. 11   Diagram of droplet movement

アルミࢼ験ยにώートパイプを入れていない断໘ঢ়態と

入れた断໘ঢ়態の̎छྨにてࢉܭし，์ ೤はۉ一とԾఆし

た．また，೤ऩࢉܭࢧは断໘からׂ合をࢉ出した．

q = ( + T
L

A1 1
�� )A2 2� 	 （̎）

O 1	�	アルミの೤఻ಋ཰
A1	�	アルミの断໘積

O 2	�	ώートパイプの೤఻ಋ཰
A2	�	ώートパイプの断໘積

Fig. 9 にৼ動࣌ώートパイプのςスト݁Ռをࣔす．	

ώートパイプの入っていないアルミ無ࢼ޶験ยは実有ޮ

೤఻ಋ཰が 140	8�m	, でԟ෮動の଎度がม化してもมわ

らない．

しかし，水とۭؾのൺ཰ 70�30 の場合，೤ऩࢉܭࢧのό

ルクج४໘積ׂ合をώートパイプ 10� とした場合，੩止し

たঢ়態ではアルミのみより೤఻ಋ཰は下がる．੩止したঢ়

態ではアルミ無ࢼ޶験ยにରし，ώートパイプを入れたも

のの方が௿೤఻ಋ཰であった．これはώートパイプ಺のۭ

少させているからでݮ分が೤఻ಋ཰を下͛，断໘積分をؾ

あると思われる（13）-（23）．

2	m�Tecからアルミのみより若ׯ೤఻ಋ཰の上ঢをࣔし，

3	m�Tec では 620	8�m	, にୡする．このޮՌをώートパイ

プのみでࢉܭし直すと 3	m�Tec ࣌で 4900	8�m	, となる．

までにアルミόルクのみの೤఻ಋ཰がߟࢀ 140	8�m	,，

੩止ঢ়態による市ൢώートパイプの೤఻ಋ཰は 3000	8�m	,

ఔ度の物がଟいため，アルミόルクの 35 ഒ，市ൢώートパ

イプの 1.6 ഒの೤఻ಋ཰をࣔした．Fig. 10 にώートパイプの

ॆర཰のޮՌについてࣔす．

水 � のൺ཰がؾۭ 50�50 の場合，଎度が上ঢするに

ैい，実ޮ೤఻ୡ཰も上ঢする．ߋに水 � のൺ཰がؾۭ

70�30 の場合，଎度 2	m�Tec までは 50�50 の೤఻ୡ཰の方

が高いが 3	m�Tec で急ܹに上ঢし，620	8�m	, にୡする．

80�20 では 1	m�Tec で 235	8�m	, と࠷大೤఻ୡ཰をࣔす

が 3	m�Tec では 180	8�m	, と௿下した．
Fig. 11 にࠓճ開発したώートパイプ಺のඈລの概念ਤ

をࣔす．

ಠ自ώートパイプが高೤఻ಋをࣔしたཧ༝についてݕ

౼を͓こなっている．中にີ෧したӷ体は，ॳظのஈ֊で

ԟ෮により細かなӷణに分解される．このӷణのঢ়態で，

ήートと઀৮しながらࢹڊ的にྲྀれが一方向になる．その

後，ループする事でؾӷがিಥする事がなく，ྖॖڽҬか

らৠ発ྖҬ΁のؾӷの移動をՄೳにしたとߟえている．

݁Ռとして，ఀ 止࣌のόルクアルミニウムの఻೤ྔより

も高い性ೳを高଎ԟ෮৚݅の下でࣔす事ができた．

以上のことからৼ動׳性力増Ճは有ޮな೤༌ૹ手ஈであ

ることが分かったため，*$E ༻エンジンピストンྫྷ٫を事

例にݕ౼を͓こなった．
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Fig. 10   Effectiveness of heat pipe filling ratio

̑ɽΤϯδϯϐετϯ΁ͷԠ༻

લड़のデータをجにエンジン༻ピストンద༻をݕ౼し，

೤解ੳを実ࢪした（24）-（27）．

8anH らはώートパイプをピストンのスカート部に૊み

8�mˆと高い೤఻ಋ཰がಘ	し，3980ূݕみそのޮՌをࠐ
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Fig. 12   Piston with built-in heat pipe

Fig. 13   Prototype produced by optical molding (left), 
prototype produced by metal 3D printer 
(right)

られた事をطにใࠂしている．しかし，൴らのߏ଄ではシ

リンダーの֯ࣼ܏によって࡞動ྲྀ体が一方にภり，೤఻ୡ

ޮ཰にෆۉ一となるՄೳ性があるため，我々は下記のよう

なߏ଄とした．Fig. 12 にピストンにώートパイプをऔり෇

けたਤ，このਤをݩに࡞ࢼしたώートパイプを഑ஔしたピ

ストンをࣔす．

ピストン಺には࠷もྫྷやしたいピストントップからピス

トンスカート部΁఻೤する༷に഑ஔをした．

ώートパイプは Fig. 3 でࣔしたܗঢ়とし，഑؅಺部にٯ

ྲྀ๷止のήートをઃけ，ؾ体のྲྀれを੍ޚした．スカート

部にઃけたಔ合ۚのピストンリンάより೤をピストンから

スリーブ΁఻ಋさせるようにした．

実ࡍに࡞ࢼしたޫ଄ܗピストンと 3D プリンターによる

アルミ合ۚ੡ピストンを Fig. 13 にࣔす．また，Fig. 14 に

ώートパイプを഑ஔしたピストンの಺部を $T スΩϟン像

でࣔす．ピストン಺部にઃけたήートが方向性を࣋ってܗ

成されている事がわかる．

๏ํࢉܭ�����
下記に頂໘からスカート部までώートパイプをຒめࠐん

だピストンのఆ常３次ݩ೤఻ಋ方ఔ式を਺஋的に解く೤఻

ಋࢉܭを͓こない，์ ೤ಛ性を༧ଌする事を͓こなった．

H1 ೤఻ಋ཰はピストンリンάૉࡐの೤఻ಋ཰とՔಇ࣌

の実ଌ஋からٻめた೤఻ಋ཰（28）をجに Fig. 9 でಘられた

データから 2000	8�m	, とその൒分である 1000	8�m	,

とした．

．式（３）をࣔすૅج

= 0+
�x2
�2T +

�y2
�2T

�z2
�2T 	 （３）

�	#odZ	界৚݅を下記にࣔす（#VlLڥ	#6L,）

ピストンϘアܘ：П 110

฼ࡐ೤఻ಋ཰：150	8�m	,

H1 ೤఻ಋ཰：1000	8�m	,・	2000	8�m	,

ঢ়：ピストン（1�4ܗ Ϟデル）

Fig. 15 にピストンの部ҐとԹ度解ੳ事例をࣔす．

౵಺೤఻ୡ཰と౵಺Թ度はࢦѹデータから 8oTchni Ϟ

デルを༻いてその࣌ؒ平ۉを༩えた．メタル઀৮部は઀৮

೤఍抗のϞデルを入れるべきだがࠓճは؆қ的に೤఻ୡと

同ܗ式で༩えた．
Table 3 に֤部Ґの఻೤໘ڥ界৚݅をࣔす．

ώートパイプૠ入部はԹ度がۉ一になることをԾఆして

Թ度を一ఆとしてࢉܭした．

Heat pipe
(Heat medium: water)

Piston ring
(Material: Cu alloy)

Fig. 14   Sectional image of piston with built-in heat 
pipes

Piston
pin

Back portion of piston

Piston
skirt
surface

Ring
groove

Piston top

1400 K

400 K

1400 K

400 K

Fig. 15   Example of thermal analysis
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518 K
557 K

517 K

461 K�T: 96 K

517 K 544 K
515 K

469 K
�T: 75 K

583 K523 K 523 K

443 K
�T: 140 K

Fig. 16   Arrangement of heat pipes in piston

Fig. 17   Results of heat transfer calculation without 
heat pipes

Fig. 18   Results of heat transfer calculation for piston 
with heat pipes (1000 W/m K)

Fig. 19   Results of heat transfer calculation for piston 
with heat pipes (2000 W/m K)

本ࢉܭではઃܭ໨ඪとしてピストン಄頂部Թ度は 200	,

をઃఆした．
Fig. 16 にピストン΁のώートパイプઃஔঢ়گをࣔす．

Ռ݁ࢉܭ�����
Fig. 17 にピストン１個分のώートパイプなしピストン

఻೤݁ࢉܭՌをࣔす．

ピストントップ中ԝ部のԹ度は 583	 ,（310ˆ）にୡし，

ピストントップ端部のԹ度は 523	 ,（250ˆ）であった．ス

カート部でも 443	 ,（170ˆ）であった．ピストンの࠷高Թ

度と࠷௿Թ度᷎ࠩ T は 140	, であった．Fig. 18 にώート

パイプ 	1000	8�m	,
 ઃஔのピストン఻೤݁ࢉܭՌ（ピス

トン１個分）をࣔす．

ピストントップ中ԝ部のԹ度は 557	 ,（284ˆ）にୡ

し，ピストントップ端部のԹ度は 518	 ,（245ˆ）であっ

た．スカート部はώートパイプによる఻೤によって 461	,

（188ˆ）であった．ピストンの࠷高Թ度と࠷௿Թ度᷎ࠩ T

は 96	, であった．
Fig. 19 にピストン１個分のώートパイプ（2000	8�m	,）

ઃஔピストン఻೤݁ࢉܭՌをࣔす．

ピストントップ中ԝ部のԹ度は 544	 ,（271ˆ）にୡし，

ピストントップ端部のԹ度は 517	,（244ˆ）であった．

スカート部はώートパイプによる఻೤によって 469	 ,

（196ˆ）であった．ピストンの࠷高Թ度と࠷௿Թ度᷎ࠩ T

は 75	, であった．

Ռを݁ࢉܭ Fig. 20 にまとめた．

ピストントップ中ԝ部のԹ度はώートパイプによって

೤が移動したため，ピストンの࠷大Թ度が௿下した事が

分かる．

にώートパイプ有によりピストンスカート部のԹ度がٯ

若ׯ上ঢしている．この事はピストンԹ度分෍のۉ衡化に

よってピストンにରするαーマルストϨスܰݮにޮՌがあ

る事が分かった．

Table 3   Heat transfer boundary condition

Area
Heat-transfer
coefficient
(W/m2K)

423

2878

300

1471

232

Temperature
(K)

1373.15

403.15

403.15

403.15

403.15

Piston top

Ring groove

Piston skirt
surface

Piston pin

Back portion of
piston

Without heat pipes With heat pipes
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（１）	ԟ෮しΎう動଎度の増Ճとڞに一ఆִؒにಥىを༻

いてԟ෮動࣌のӷ体とؾ体のྲྀれを੍ޚするώート

パイプの೤఻ಋ཰は急ܹな増Ճ܏向をࣔす事が分

かった．

（̎）	このώートパイプは単体換ࢉすると੩止ঢ়態による

市ൢώートパイプの 1.6 ഒの೤఻ಋ཰をࣔした．

（３）	*$E ピストンにରし，࡞動ྲྀ体に水を༻いてࢉܭを

したが，ピストンϔッυ中ԝԹ度を 39	, 下͛る事が

でき，᷎ T も 140	, から 75	, まで௿下させる事が分

かった．

以上の݁Ռから，ピストンのαーマルストϨス௿ݮにޮ

Ռがある事が分かった．また，఻೤ྔを増ՃさせるޮՌは

଄を工෉する事であることも分かった．ただώートパイߏ

プをઃஔする事によるڧ度Ө響や，長࢖ؒظ༻に଱えられ

るߏ଄，ώートパイプを૊みࠐんだスカート部の೑ް増に

よる重ྔ増など౰વ༧想される．

しかし，原ཧ的にはܾしてෆՄೳではなく，ࠓ後の開発

をする事で発想，工෉次ୈではඇ常に༏れたエンジンྫྷ٫

シスςムとなるՄೳ性を有していると思われる（29）-（43）．
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