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1.1. エネルギー消費の割合 

 ヒートポンプ（Heat pump; HP）は，空気や土壌等の環境に存在する莫大な熱

容量を持つものから冷熱・温熱を取り出す技術である[1-3]．HP を用いた空調や

冷蔵庫は，家庭用，産業用問わず，我々にとって最も身近な電化製品である．

日本のエネルギー消費に関して，産業部門，業務他部門，家庭部門，運輸部門

のうち，業務他部門での用途別消費エネルギーが公開されている[4]．業務他部

門は，事務所・ビル，デパート，ホテル・旅館，劇場・娯楽場，学校，病院，

卸・小売業，飲食店，その他サービス（福祉施設等）の 9 業種が該当し，図 1

に示すように 2014 年度の日本のエネルギー消費全体の 2 割弱にあたる．さらに，

延床面積当たりエネルギー消費原単位の用途別内訳を図 2 に示す．この図から

明らかなように，暖房用，冷房用の消費エネルギーを合わせると，全体の 3 割

に達するほど大きい．暖房用では，石油燃料の燃焼も含まれるが，石油燃料の

枯渇や HP の暖房効率を考えると，将来的には HP に置き換わってくる可能性も

高い．それゆえに，HP の消費エネルギーの低減は，消費エネルギー量や CO2 排

出量の削減にとって非常に重要な課題である． 

 

 

図 1 2014 年度の日本のエネルギー消費の部門別内訳[4]．  

産業部門
（44.8%）

業務他部門
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1.36×1019 J
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図 2 2014 年度の業務他部門の延床面積当たりエネルギー消費原単位の用途別内

訳[4]． 

 

1.2. 電動コンプレッサー式ヒートポンプ 

 一般的な電動コンプレッサー式 HP の仕組みを図 3 に示す[2, 3]．主な構成要

素は，電動コンプレッサー，蒸発器，凝縮器，膨張弁であり，閉ループを作る

ように配管で接続されている．ループ内部は熱を運ぶ物質である冷媒で満たさ

れている．電動コンプレッサーで蒸発器から凝縮器に冷媒蒸気を輸送すること

により，蒸発器は低圧，凝縮器は高圧になる．このとき，蒸発器で冷媒の飽和

蒸気圧を下回れば液体の冷媒が蒸発する．一方，凝縮器で冷媒の飽和蒸気圧を

上回れば冷媒蒸気は凝縮する．これらの相変化時の潜熱により，蒸発器では吸

熱され温度が低下し，凝縮器では発熱し温度が上昇する．凝縮器で凝縮した高

温，高圧の液体の冷媒は，凝縮器と蒸発器の圧力差により，膨張弁を通って低

温の蒸発器に還流される．以上により，連続的に熱が低温の蒸発器から高温の

その他用・統計誤差
（3.7%）

1.30×109 J/m2動力・照明用
（44.0%）

厨房用
（7.9%）

給湯用
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（20.3%）
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凝縮器に輸送される．蒸発器や凝縮器で吸収，発生した熱は，さらにファン等

を用いて冷却，もしくは加熱したい箇所に輸送される． 

 冷媒には，相変化時の潜熱の大きさが求められる．安定性の高さから 20 世紀

中盤にはクロロフルオロカーボン（特定フロン）が良く使われていたが，オゾ

ン層の破壊が指摘されて以降，使用が制限され，現在ではハイドロフルオロカ

ーボン類（代替フロン）が主に用いられている．一方，代替フロンも温室効果

が指摘されており，将来的な削減の目標が示されている[5]．そんな中，アンモ

ニアや水といった自然冷媒の使用を推進する動きもある．しかし，アンモニア

は，人体への有害性及び高濃度における空気との混合による爆発の危険性があ

り，取扱いの面で課題がある．一方，水は安全性の面では有力な冷媒ではある

が，常温付近での飽和蒸気圧が 10 kPa 以下と低く，フロン系に比べ蒸気密度が

小さいため，電動コンプレッサーでの蒸気輸送には適していない．これらの理

由から，自然冷媒の普及にも大きな課題が残る． 
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図 3 一般的な電動コンプレッサー式 HP の仕組み．  

 

1.3. 化学式ヒートポンプ 

 電動コンプレッサー式 HP で消費されるエネルギーは，ファン等で使用される

電力もあるものの，大部分は電動コンプレッサーで消費される電力である．一

方，図 4 に示すように日本における太陽熱，地熱等の再生可能熱の利用率は非

常に低い．また，工場等の排熱はほとんど回収されないまま捨てられているの

が現状である．つまり，この電動コンプレッサーを未利用の熱エネルギーで駆

動する他のコンプレッサーで代替出来れば，冷暖房で消費するエネルギーを大

幅に削減することができる． 

 この 1 つの解として，吸着や吸収を用いた化学式コンプレッサーでの代替が

提案されている．これらの HP は，化学式ヒートポンプ（Chemical heat pump; CHP）

と呼ばれる[6]．CHP の 1 種である吸着式 HP の実際の構成例を図 5 に示す[7]．
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吸着式 HP では主に，蒸発器，凝縮器とそれらの間に開閉バルブ等を介して配置

された 2 つの吸着器，そして吸着器を加熱，冷却するための熱交換器と熱輸送

媒体を輸送するための送液ポンプにより構成される．動作メカニズムは以下で

ある．まず，凝縮器との間のバルブは閉鎖した状態で，低温の熱輸送媒体を流

した吸着器と蒸発器との間のバルブを開放して，蒸発器から冷媒蒸気を引き抜

く．これにより，蒸発器内の圧力は飽和蒸気圧以下に下がり，冷媒が蒸発し潜

熱により吸熱する．しかし，吸着材の吸着量は有限なため，いずれは冷媒の引

き抜き速度が低下する．そのようになったら，吸着器と蒸発器との間のバルブ

を閉鎖し，凝縮器との間のバルブを開放した上で，高温の熱輸送媒体を流し，

脱着した冷媒蒸気を凝縮器へ排出する．これにより，凝縮器内の圧力は飽和蒸

気圧以上になり，冷媒蒸気が凝縮し潜熱により発熱する．このように，1 つの吸

着器では，蒸発器での冷熱と凝縮器での温熱を同時に発生させることができな

い．そのため吸着式 HP では，2 つの吸着器を用いて，吸着による蒸発器からの

冷媒蒸気の引き抜きと，脱着による凝縮器への排出を交互に繰り返し行う必要

がある． 

 吸着式コンプレッサーは排熱や再生可能熱を利用することができるため，吸

着式 HP の単位出力当たりの電気消費量は既存の電動コンプレッサー式 HP より

も少ない．最近では，吸着式 HP の効率や単位体積当たりの出力を向上させる数

多くの研究が為されている[8-12]．例えば，吸着式 HP では，装置体格のうち吸

着材の占める割合が大きく，吸着材の小型化が課題となっている．吸着材の小

型化のためには，単位体積当たりの吸着，脱着速度の向上と吸着材の温度変化

速度の向上が求められる．廣田らは，吸着材を微細なハニカム形状にすること

で冷媒蒸気に対する比表面積を増加させ，さらに吸着材にカーボンファイバー，

グラフェンを適量混ぜることにより，熱伝導率を増加させる方法を提案した[12]．

これらの結果，体格当たりの出力が 550 W/L から 1200 W/L へと大幅に向上した

ことが報告されている． 

 吸着式 HP の弱点は，上述したように，多くの切換機構，例えば開閉弁や三方

切換弁を必要とすることである．これらの切換機構，もしくはその制御機構の

存在は，装置サイズや耐久性，メンテナンス性の面でも制約を与えている．ま

た，切換弁は，流体抵抗が大きいことも課題である．  
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図 4 2014 年度の業務他部門のエネルギー源別原単位内訳[4]．  
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図 5 吸着，吸収等で冷媒蒸気の輸送を行う化学式コンプレッサーを用いた化学式

ヒートポンプの構成例．  

 

1.4. 熱遷移流を利用したクヌッセンコンプレッサー（KC） 

 このような問題に対処するために，熱で駆動し，かつ定常的な温度環境下で

連続的に一方向流を発生可能な高 Knudsen 数環境特有の現象である熱遷移流を

利用したクヌッセンコンプレッサー（Knudsen compressor; KC）に着目した[13-18]． 
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1.4.1. Knudsen 数 

 Knudsen 数（Kn）は気体の希薄度を表す指標であり，ある流路内においては

その気体の平均自由行程 l と流路の代表長 D との比により次式で表される． 

 
𝐾𝐾𝐾𝐾 =

𝑙𝑙
𝐷𝐷

 (1.1) 

ここで，平均自由行程 l は気体分子同士が一度衝突してから次に衝突するまでの

平均移動距離であり，流路の代表長 D は例えば流路径である（図 6）．例えば，

大気圧での空気の平均自由行程は 70 nm 程度なので，大気圧で径が 700 nm の流

路内の気体は Kn ≃ 0.1 となる．平均自由行程は圧力に反比例するため，1 Pa で

の空気の平均自由行程は 7 mm 程度となる．この場合，径が 70 mm の流路内の

気体は同様に Kn ≃ 0.1 となる． 

 

 

図 6 気体の平均自由行程 l と流路の代表長 D．  
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1.4.2. Boltzmann 方程式 

 通常われわれが扱うKnが非常に小さい気体の流動現象は，気体の密度，温度，

流速といった巨視的物理量に対する偏微分方程式である Navier-Stokes 方程式や

Euler 方程式によって良く記述される．Kn が十分に小さいということは，気体分

子同士の衝突頻度が気体分子と壁との衝突頻度よりはるかに多いということで

あり，この場合，気体は局所的に平衡状態にあるものとして扱うことができる

ため，流速等の巨視的な物理量のみでの議論が可能になる．一方，1.4.1 節で例

に挙げたマイクロ流路内の気体や低圧気体のように Kn が 1 に近い，もしくは 1

以上の場合は，気体分子同士の衝突頻度と気体分子と壁との衝突頻度が同等，

もしくは壁との衝突頻度の方が多い場合である．この場合，気体は平衡状態か

ら外れ，気体分子の個々の挙動が重要になってくるため，微視的な視点から流

れを記述する Boltzmann 方程式が必要になる． 

 Boltzmann 方程式は，気体分子の速度分布関数 f の変化を支配する方程式であ

る．流速，温度等の巨視的物理量は，f を分子速度空間で積分することにより求

められる．時間，位置ベクトル，分子速度ベクトルを，それぞれ t，x，ξで表す

と，外力を無視した場合の，無次元 Boltzmann 方程式は以下で記述される[14]． 

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝝃𝝃 ∙
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝒙𝒙

=
𝑙𝑙
𝐾𝐾𝐾𝐾

𝐽𝐽(𝑓𝑓,𝑓𝑓) (1.2) 

 𝐽𝐽(𝑓𝑓,𝑓𝑓) = � (𝑓𝑓 ′𝑓𝑓∗′ − 𝑓𝑓𝑓𝑓∗)𝐵𝐵𝐵𝐵Ω(𝜶𝜶)𝑑𝑑𝝃𝝃∗
全𝜶𝜶,   全𝝃𝝃∗

 (1.3) 

 𝑓𝑓 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡, 𝒙𝒙, 𝝃𝝃), 𝑓𝑓∗ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡,𝒙𝒙, 𝝃𝝃∗), 𝑓𝑓′ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡,𝒙𝒙, 𝝃𝝃′), 𝑓𝑓∗′ = 𝑓𝑓(𝑡𝑡,𝒙𝒙, 𝝃𝝃∗′ ) (1.4) 

 𝝃𝝃′ = 𝝃𝝃 + [(𝝃𝝃∗ − 𝝃𝝃) ∙ 𝜶𝜶]𝜶𝜶, 𝝃𝝃∗′ = 𝝃𝝃∗ + [(𝝃𝝃∗ − 𝝃𝝃) ∙ 𝜶𝜶]𝜶𝜶  (1.5) 

積分変数 ξ*は，物理的には速度 ξの分子と衝突する相手の速度を表す．(1.2)式の

右辺は衝突項と呼ばれ，(1.3)式に示すようにその積分の範囲は，単位ベクトル α

の全方位かつ分子速度ベクトル ξ*の全速度空間である．なお，dΩ(α) は α 方向

の立体角素であり，B は 2 つの気体分子の衝突形態（衝突モデル）によって決ま

る既知関数である．Boltzmann 方程式の解析の手段は Kn の大小によって大きく

4 種類に分けられる． 

① 連続体として考えられる場合（Kn → 0）：Kn → 0 の極限では，(1.2)式の左辺

が消滅してあらゆる場合で流体は局所平衡となるため，Navier-Stokes 方程

式や Euler 方程式といった流体力学的方程式が回復される． 
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② 連続体に近い場合（Kn << 1）：Kn の値に応じた，壁面における流速のすべ

りや温度の飛躍を考慮することにより，巨視的物理量を扱う流体力学的方程

式を用いて解析することができる． 

③ 中程度に希薄である場合（Kn ≃ 1）：流体力学的方程式は用いることができ

ない．この場合の Boltzmann 方程式は解析的に取り扱うのは困難なため，

DSMC(direct simulation Monte Carlo) 法や差分法等を用いた数値解析に頼ら

ざるを得ないことが多い．  

④ 非常に希薄である場合（Kn >> 1）：Kn → ∞の極限では，(1.2)式の右辺が消滅

する．自由分子流極限と呼ばれるこの極限では，分子同士の衝突がなく，

Boltzmann 方程式の厳密解が得られる．  

 

1.4.3. 熱遷移流の発生メカニズム 

 熱遷移流は，気体分子と壁との衝突時の運動量交換により誘起される，高

Knudsen 数流れ特有の現象である．熱遷移流発生メカニズムを図 7a に示す[14]．

気体中に温度勾配を有する壁が存在するとき，高温側の気体分子の平均的な運

動量は低温側の気体分子の平均的な運動量よりも大きい．気体分子が壁と衝突

する時の散乱として完全に適応した拡散反射を仮定すると，衝突後の気体分子

は等方的に散乱することから温度勾配に対して水平方向に平均的には運動量を

持たないことになる．つまり，衝突前に持っていた気体分子の水平方向の運動

量は衝突により壁に与えることになり，言い換えれば，壁は高温側から低温側

方向の運動量を受け取ることになる．作用反作用の法則により，気体分子はこ

の逆向きの運動量，すなわち低温側から高温側方向の運動量を受け取ることに

なり，流れが発生することになる．なお，一般的な工業表面においては，気体

分子は完全に適応して拡散反射するとみなして良い[15, 16]．厳密に言えば，完

全には適応しないこともあるが，その場合であっても全く適応しない場合を除

いて熱遷移流は発生する．低 Knudsen 数環境では，気体分子と壁との衝突頻度

は気体分子同士の衝突頻度に比べると圧倒的に少ないため，熱遷移流による流

れの寄与は圧力差による流れの寄与に比べて無視できるほど小さくなる．この

ような場合では，熱遷移流による流れは，圧力差による逆向きの流れで速やか

に打ち消され実効的な流れは発生しない．一方，高 Knudsen 数環境では，気体
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分子と壁との衝突が相対的に頻繁に発生するため，熱遷移流による流れの寄与

が圧力差による流れの寄与に比べ大きくなる．このような場合では，圧力差に

よる逆向きの流れが弱いので，熱遷移流による流れは実効的な流れとして発生

する．気体分子同士の衝突が無視できるほどKnが大きい環境（自由分子流極限）

では，定常状態における高温側，低温側の温度 TH, TLと圧力 pH, pLの関係は解析

的に求めることができ，次式で表されることが知られている[14]． 

 
𝑝𝑝H
𝑝𝑝L

= �
𝑇𝑇H
𝑇𝑇L

 (1.6) 

この関係は，高温側と低温側の間の流路の形状等によらず自由分子流極限下で

は常に保たれる．  

 

 

図 7 熱遷移流発生メカニズム．熱遷移流は気体分子と壁との運動量交換により発

生する．  

 

1.4.4. 構成と特徴 

 KC は熱遷移流を用いた可動部レスの熱駆動コンプレッサーである．図 8a に

KC の模式図を示す．KC は，平均自由行程の 10 倍程度より小さい代表長 DPを

持つ微細流路と平均自由行程よりも十分に大きな代表長DCを持つ幅広の流路と

によって構成される．ここに，図 8a に示すような，高温部が TH，低温部が TL

となるような山型の温度勾配が与えられると，微細流路で熱遷移流による流れ

が発生する一方で，前述の通り幅広の流路の熱遷移流は圧力差による逆向きの

流れで打ち消され実効的な流れとしては発生しない．その結果，KC は入口出口

TL THwall

gas molecule

collision
momentum of wall

momentum of gas

Fast
Slow
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間に温度差がないにもかかわらず，一方向流を発生させ，圧力差を生成するこ

とができる．KC は，入口出口で温度差がないため，図 8b に示すように，複数

の単段の KC の入口出口を接続することにより多段化することもできる．その場

合，発生圧力差は，段数に応じて大きくなる． 

 コンプレッサーとしての KC の特徴は，熱を駆動エネルギー源とすること，可

動部を持たないことである．熱駆動であることにより，化学式コンプレッサー

と同様，再生可能熱や排熱等の未利用熱の回収に利用できる．更に，吸着や吸

収といった現象と違い，KC は低温の熱源でも駆動できるため，工場等から排出

される 60 ℃程度の低温排熱の回収にも用いることができる．また可動部を持た

ないという特徴は，高耐久，メンテナンスフリー，振動レス，騒音レス，オイ

ルレスと，通常の電動式コンプレッサーや化学式コンプレッサーと比較して多

くの利点をもたらし，また小型化の面でも有利である．一方，弱点としては，

体積当たりの発生流量が既存の電動式コンプレッサーや化学式コンプレッサー

に比べて小さいことが挙げられる． 

 KC の装置構成例を図 9 に記す．KC の主要構成部品は，内部が Kn > 0.1 とな

る無数の微細流路を持つ多孔体である．この多孔体の片面を温度 TH に加熱し，

反対の面を温度 TLにヒートシンク，もしくは熱交換器で冷却することにより，

多孔体表裏に温度差ΔTKCを生じさせ，低温側から高温側に熱遷移流を誘起する．

多孔体の加熱には様々な方法があり，例として，図 9a には太陽光で加熱する場

合を，図 9b には他の装置の廃熱で加熱する場合を示している．太陽光を用いる

場合，多孔体の光の照射面には光吸収体を塗布する必要があり，また KC は一般

的に低圧下で動作させるため，閉じた系を構成できるように，光を透過する窓

が必要になる．廃熱利用の場合，熱を他の装置から多孔体表面に輸送するため

の熱交換器が必要になる．熱遷移流は，多孔体表裏の温度差が大きいほど流量

が増加するため，光吸収体や熱交換器には効率的に表面を加熱することが求め

られるが，一方で，多孔体表面を埋めるほど塗布，あるいは近接して配置する

と，これら自体が流れの抵抗になるため，最適化のためにはこれらのバランス

を考えた設計が必要となる． 
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図 8 KC の模式図． a:単段の KC．入口出口間に温度差はないにもかかわらず一

方向流を発生させることができる． b:多段の KC．複数の単段の KC の入口出口を

接続することにより多段化することできる．発生圧力差は，段数に応じて大きくな

る． 
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図 9 未利用熱を用いる KC の装置構成例． a:太陽光で加熱する場合． b:他の

装置の廃熱で加熱する場合． 
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1.4.5. 既存の研究 

 Knudsen が低圧環境下で初めて実験的に観測して以来[17, 18]，これまでに熱

遷移流に関して多くの研究が行われてきた[19-26]．ただ，これらの多くは主に

学術的な興味に対する研究であり，工学的な応用を目的とした研究は少ない．

その理由として，大気圧等の比較的高い圧力下で熱遷移流を発生させるための

マイクロ流路は代表長が非常に小さいことから製作が困難であったこと，また

数値解析においても希薄気体の挙動を支配する Boltzmann 方程式は取り扱いが

難しく現実的な系での解析には多大な計算コストが必要であることが挙げられ

る．また，発生流量が少ないため，明確な応用先がなかったことも大きな理由

の 1 つである． 

 しかし，近年の微細孔を持つ多孔体材料合成技術や微細造形技術，または計

算アルゴリズムやコンピューターの進歩により応用研究に対する技術的障壁は

低くなってきている[27-33]．また，流量が少なくても適用可能な応用先も提案

され始めている．例えば，Gianchandani らのグループでは，KC を用いたマイク

ロガスクロマトグラフィの研究を行っている[34, 35]．この用途のように装置の

小型化が主目的の場合，設計が容易で，可動部レスであり，耐久性，信頼性も

高い KC は他のマイクロポンプに比べても優位性がある．実際，彼らが KC を用

いて製作したガスクロマトグラフの装置容積は 8 × 10 cm2 と既存の製品に比べ

かなり小型である．また杉元らは熱遷移流を利用した気体分離技術を提案して

いる[36-38]．このコンセプトでは，多孔体膜を介して温度差，圧力差を同時に

負荷し，さらに膜の片面を膜に対して平行に流れ，U ターンし反対面を通って

戻ってくる流れを外部コンプレッサーにより発生させる．膜を挟んで，温度差

により熱遷移流が，圧力差によりポアズイユ流が発生するが，温度差や圧力差

と発生流速との依存性は気体の分子量により異なるため，気体分離が可能とな

る．その結果，ヘリウム，アルゴンの 50%の混合気体に対し，最大で 15%程度

の濃度差が得られている． 

 また最近では KC の性能向上に関する研究も報告されている [39-41]．

Gianchandani らのグループでは，162 段の多段 KC を製作している[40]．162 段の

うち平均自由行程が小さい高圧側の 54 段は 0.1 µm の細い流路径にし，平均自由

行程が大きい低圧側の 108 段は 1 µm の太い流路径にして，微細造形技術を用い



第 1 章 緒論 
 

– 19 – 

て 162 段 KC を 12 × 15 mm2 の装置容積で実現している．162 段では大気圧から

おおよそ 1/1000 気圧まで減圧可能である．一方，この構成では断面積の小さい

一本の流路で減圧しているため定常状態に至るのに 30 時間程度必要となる．単

位時間当たりの入力電力は 0.39 W と大きくないが，30 時間で積算すると 42 kJ

となり，定常状態に至るまでの消費電力の面でも課題はある．また同じく，

Gianchandani らのグループからは，KC の単位面積当たりの流量向上に関する研

究も報告されている[41]．KC において，流路断面積割合の面からも，流路壁を

通過する熱流抑制の面からも流路壁の厚みは小さい方が良い．そこで，原子層

体積法（ALD）を用いて 10.7 nm の壁面の成型を実現している．スリット構造の

極細流路を並列に並べ，加熱用電気ヒータ，放熱用ヒートシンクも同時成型し

ている．2008 年頃の KC に比べ超薄膜壁面 KC では流量は 105 倍になっており，

単位流路面積当たりの発生流量で比較すると，他の電気駆動式マイクロポンプ

を凌ぐ性能である．これらの KC 性能の飛躍的な向上を考えれば，将来的にはよ

り広い範囲で KC が利用できる可能性がある． 

 

1.5. 本研究の狙い，目的 
 KC に関するこれらの進展を受けて，HP の構成においてコンプレッサーを KC
とした新たなヒートポンプ（Knudsen heat pump; KHP）を提案し，実証する[42-45]． 
 

1.5.1. 提案する Knudsen heat pump（KHP）の構成と動作原理 

 KHP の装置構成図を図 10 に示す．主な構成要素は，KC，蒸発器，凝縮器，

毛細管であり，閉ループを作るように配管で接続して内部を冷媒で満たす．蒸

発器と凝縮器には，相変化の潜熱を外部に取り出すための熱交換器を設ける． 

 ここで，冷媒には水を用いる．1.2 節で述べた通り，常温での水の飽和蒸気圧

は 10 kPa 以下と低く（図 11），電動コンプレッサーで蒸気を輸送するのには不

向きであるが，KC は圧力と流路の代表長である直径の関係で性能が決まること

から，その圧力帯にとって適切な細孔径の多孔体を選択すれば必ずしも不利に

は働かない．むしろ大気圧以上の高い圧力に対しては，数 nm～数十 nm の流路

が必要となり，流路の選定が困難となる．飽和蒸気圧の低さが不利に働かない

ならば，潜熱の大きさ，安全性の観点から，水は KHP の冷媒として適している

と言える（表 1）． 
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 KHP による熱輸送メカニズムは以下の通りである．KC が駆動すると，水蒸気

は KC により蒸発器から凝縮器に輸送される．これにより，蒸発器内の圧力は低

下し，凝縮器内の圧力は上昇する．これらの圧力変化は，蒸発器では水の蒸発，

凝縮器では水蒸気の凝縮を促進させ，相変化時の潜熱により蒸発器では吸熱，

凝縮器では発熱する．この吸熱，発熱による温度変化は，水の飽和蒸気圧（図

11）により，それぞれの内部の圧力変化と関連付けられる[47]．凝縮器で凝縮し

た水は，水の重力が凝縮面の表面張力を超えたとき落下し，毛細管に輸送され，

蒸発器，凝縮器間の圧力差により毛細管を通過し蒸発器に戻る．この水の戻り

の速度は重要で，速すぎると毛細管内の水がなくなり，遅すぎると蒸発器の水

がなくなり，どちらの場合もヒートポンプとして機能しなくなる．このため，

KC で得られる圧力差，質量流量に合わせ，毛細管の長さや細さを適切に設定す

る必要がある．水の密度は水蒸気の密度よりもはるかに大きいため，水が移動

することによる圧力変化は無視できる．このように，KHP では可動部なしで連

続的に冷熱・温熱を発生させることができる． 

 この駆動メカニズムから，KHP の性能は KC の性能に大きく依存する．KHP

により得られる蒸発器，凝縮器間の温度差（ヒートポンプ温度差）ΔTHP は，KC

で発生する圧力差に依存する．一方，出力（吸熱，発熱速度）Q は，KC で発生

する質量流量に依存する．KC での圧力差は多段化により増幅することができ，

質量流量は多孔体の面積に応じて増加することができる． 

 KC の応用上の課題として，空気中の浮遊粒子等が KC 内の微細流路で目詰ま

りを起こし時間と共に性能が低下することが懸念されているが，KHP では内部

の気体は外界と完全に隔離されているため目詰まりの心配がない． 

 ヒートポンプには一般に，冷房用途と暖房用途がある．冷房が目的の場合は

ヒートポンプでなければ実現できないが，暖房が目的の場合は排熱で直接暖房

する場合とどちらが効率的かを比較する必要がある．言い換えれば，ヒートポ

ンプ出力エネルギーを入力エネルギーで除した値を KHP の熱 COP（成績係数）

として定義した場合，熱 COP が 1 以上であれば排熱で KHP を駆動し暖房した

方が効率的であり，1 より小さければ排熱で直接暖房した方が効率的ということ

になる．なお，KHP の場合，仮に熱 COP が 1 以下だった場合でも，KC への入

力エネルギーを再回収し出力エネルギーに加算すれば熱 COP が 1 を超えるとい
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う場合も考えられる．KC への入力エネルギーは，多孔体の片面を加熱するため

に使われるが，その熱の消費は多孔体を通って反対側の熱交換器に伝わる伝熱

ロス，気体が加熱される顕熱ロス，放射により散逸する放射ロスに大きく分け

られる．このうち，伝熱ロスと顕熱ロスは再回収できる可能性があり，これら

と出力エネルギーを合算した値が入力エネルギーを超えれば，KHP は冷房用途

だけでなく暖房用途でも期待できる． 

 

 

図 10 KHP の装置構成図． 

 

  

Condenser

vapor

liquid water

TE, PE

TC, PC

capillary tube

KC

Evaporator

: direction of heat flow
: direction of vapor flow

: heat exchanger

TH

light

TL



第 1 章 緒論 
 

– 22 – 

表 1 自然冷媒の潜熱，安全性比較[5, 46]． 

冷媒 30 ℃での潜熱（kJ/kg） 安全性 

水 2430 ○ 

アンモニア 1144 × 

二酸化炭素 60.93 
△（高圧使用の

ため） 

プロパン 326.7 × 

 

 

図 11 水の飽和蒸気圧力曲線[47]． 

 

1.5.2. KHP に期待される特徴 

 KHP の 1 つ目の特徴は，切換機構を含む可動部がないことである．電動コン

プレッサーや CHP の切換機構は，高頻度で動かす可動部を有するため，摩耗や

応力等による故障のリスクを伴う．また，騒音や振動等の環境への影響も大き

い．また，切換機構には各種切換弁に加え，それらを制御するための補器類も

含まれる．CHP では，吸着材や蒸発器，凝縮器等の本体部よりも，切換弁やそ

れを制御するための補器類がシステム全体の小型化の課題になっている場合す

らある．KHP には，切換弁を含む可動部が一切ないため，補器類も必要とせず，

装置の体格は基本的に，KC，蒸発器，凝縮器を合わせた体格のみで決まる．ま

た，制御が一切不要のため，設置するだけであとは半永久的に自動的に作動す
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る完全パッシブなシステムとしても利用することができる．もちろん，絞り弁

等によって，出力を制御する機構を追加することも可能である． 

 KHP の 2 つ目の特徴は，システムとして電気を使わず熱のみで駆動できるこ

とである．電動コンプレッサーはもちろんのこと，上述の通り，切換機構は電

気制御されるため，CHP を完全な電気フリーなシステムにすることは不可能で

ある．KHP でも，蒸発器や凝縮器で得られた潜熱を輸送するために，ファン等

を用いる場合はその電力は必要となるが，例えば，ある対象物を冷却する場合，

対象物を直接蒸発器の熱交換器に接触させ，凝縮器側の熱交換器は自然対流で

放熱させる，等の構成を用いれば，外部から一切電力を投入することなく冷却

が可能になる． 

 騒音や振動もなく，低質な熱源のみで駆動でき，かつ冷媒として水を使用で

きることを考えれば，KHP は環境に与えるダメージが非常に小さい技術である

と言える．これは，家庭用，産業用問わず，現在の HP が抱える課題に対する解

答になりえることを意味する．また，既存の HP の代替だけでなく，宇宙や砂漠

といった，安定的な電力供給やメンテナンスが困難な場所でも利用できる可能

性がある． 

 

1.6. 本論文の構成 

 本論文は，この KHP 実現に関する研究をまとめた論文であり，全 6 章からな

る．以下に各章の構成を述べる． 

 本章（第 1 章）では，本研究の背景及び過去の研究について説明し，本研究

の狙い，目的について明らかにした． 

 第 2 章では，KC による水蒸気（凝縮性気体）輸送について行った実証実験に

ついて説明する[42]． 

 第 3 章では，多段 KC の気体輸送性能予測モデルの提案と，その有効性の検証

実験について説明する[43]． 

 第 4 章では，多段 KC を用いた KHP のヒートポンプ性能予測モデルの構築に

ついて説明する[44]． 

 第 5 章では， KHP プロトタイプの動作実証実験についてとヒートポンプ性能

の計測実験について説明する[45]． 
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 最後，第 6 章に全体のまとめを記す． 
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2.1. 背景・目的 

 第 1 章で述べたように，KHP では水を冷媒として用いる．一方，これまで KC

の応用は主に真空ポンプとして考えられていたため，壁面に吸着しやすく真空

環境を作る際に残留気体となることが知られている水蒸気で KC の気体輸送実

験を行った例は報告されていない．壁面に吸着しやすい気体は，壁と気体分子

との衝突時の運動量交換で駆動する熱遷移流の概念からも，窒素等の吸着しに

くい気体とは別の挙動を示す可能性もある． 

 本章では，KC で水蒸気を輸送する実証実験を行う．水蒸気で満たされた真空

容器を 2 つ用意し，その間に単段の KC を配置する．KC を駆動させ 2 つの真空

容器の圧力差を計測し，KC による水蒸気輸送量を導出する．また，KC 内の多

孔体表裏の温度を変化させ，その影響も調べる． 

 

2.2. 水蒸気輸送実験 

2.2.1. 実験装置 

 まず，この実験で使用した単段 KC の装置模式図と外観を図 12 に示す．ここ

での KC は微細孔を持つ多孔体と熱交換器により構成される．図 13 に示すよう

に，熱交換器は気体用と液体用の 2 つの流路を持つ．気体用流路には熱遷移流

により輸送される作動気体が通り，液体用流路には加熱もしくは冷却された水

やオイル等の熱輸送媒体が流れる．以下では，温度 THに加熱された熱輸送媒体

が流れる熱交換器を加熱器，温度 TLに冷却された熱輸送媒体が流れる熱交換器

を冷却器と呼ぶ．この実験では，加熱側の熱輸送媒体にオイルを，冷却側の熱

輸送媒体に水を用いる．多孔体は冷却器側に接着する．この多孔体が接着され

た冷却器と加熱器を向い合わせに配置することにより多孔体表裏に温度差を課

し，冷却器側から加熱器側に熱遷移流を発生させる．冷却器と加熱器の間には

角リングを挿入して，真空フランジで挟み込むことにより，接続部からリーク

が起きないようにしている． 

 本実験で多孔体は，常温での水蒸気の平均自由行程と同程度の細孔径と

100 ℃以上の耐熱性を持つ材料として石英繊維フィルタ（Merck Millipore, APFF; 

表 2）を用いる．石英繊維フィルタは，細孔径 0.70 μm，厚み 380 μm，面積 4.9 cm2，
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耐熱温度 773 K で，1000 Pa の水蒸気環境下において多孔体内部の Kn はおおよ

そ 19 となる． 

 KC 性能の計測のための実験装置模式図を図 14 に示す．KC と容積 5400 cm3

の 2 つの真空容器とバルブを繋ぎ，真空配管で閉ループを作る．小型油回転真

空ポンプ（アルバック機工, GHD-031A; 表 3），水タンクと大気開放用バルブ（図

14中のバルブ4）をこのループに接続する．それぞれの容器に圧力センサ（SETRA 

SYSTEMS, 730G-100T，730G-010T; 表 4）を取り付ける．1.3 kPa から 13 kPa ま

での圧力は 730G-100T で計測し，1.3 kPa 以下の圧力は 730G-010T で計測する．

KC の加熱器に流すオイル及び冷却器に流す水は高低温循環恒温槽（Julabo, 

F12-MA; 表 5）で温度制御し，それぞれの出口温度を K 型熱電対（精度：±0.5 K）

で計測する．KC と 2 つの真空容器を含む閉ループは，インキュベータ（アズワ

ン, SIW-900S; 表 6）内に設置し，真空容器内の気体温度 TV をインキュベータ温

度 TIncu に制御できるようにする．なお水タンクは室温とする． 
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図 12 この実験で使用した単段の KC． a:装置模式図． b:実際の KC の外観． 
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図 13 この実験で使用した KC の熱交換器の構造． a:熱交換器の外観と熱輸送

媒体（水やオイル）と気体の流路．熱輸送媒体は内部に設けられた流路を通り，

気体はスリットを通る． b:石英繊維フィルタを接着した熱交換器の外観． 
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図 14 KC 性能の計測のための実験装置模式図． 

 

表 2 実験で使用した石英繊維フィルタの仕様． 

メーカー Merck Millipore 

フィルターコード APFF 

細孔径（公称孔径） 0.7 µm 

面密度 75 g/m2 

空隙率 90% 

膜厚 380 µm 

耐熱温度 500 ℃ 
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表 3 実験で使用した小型油回転真空ポンプの仕様． 

メーカー アルバック機工 

型式 GHD-031A 

実行排気量 36 L/min 

到達圧力 0.67 Pa 

全負荷電流 1.89 A 

油量 370 mL 

使用油 R-2 

質量 9.3 kg 

吸気管径 KF-16 

排気管径 G3/4 

仕様雰囲気温度範囲 7 ℃ ～ 40 ℃ 

最大寸法（W×L×H） 120×288.5×163 mm 

 

表 4 実験で使用した圧力センサの仕様． 

メーカー SETRA SYSTEMS 

型式 730-010T, 730-100T 

フルスケール（730-010T, 730-100T） 10 Torr(1.33 kPa), 100 Torr(13.3 kPa) 

精度 ±0.50% 

分解能 0.005%FS 

温度補償範囲 0 ℃ ～ 50 ℃ 

温度影響 ±0.25%FS/50 ℃ 

長期安定性 ±0.5%FS/year 

応答性 20 ms 

過負荷耐圧 300 kPa 

消費電力 < 10 mA 

出力インピーダンス < 1 Ω 

 

  



第 2 章 KC による水蒸気輸送実験 
 

– 32 – 

表 5 実験で使用した高低温循環恒温槽の仕様． 

メーカー Julabo 

型式 F12-MA 

温度範囲 -20 ℃ ～ +200 ℃ 

温度安定性 ±0.02 ℃ 

加熱能力 0.8 kW 

冷却能力（0 ℃） 0.1 kW 

ポンプ能力（流量, 圧力） 11-16 l/min, 0.23 bar ～ 0.45 bar 

バス開口, バス深さ（W×L, H） 13×15 cm, 13 cm 

充填量 4.5 L 

寸法（W×L×H） 20×36×56 cm 

 

表 6 実験で使用したインキュベータの仕様． 

メーカー アズワン 

型番 SIW-900S 

庫内寸法（W×L×H） 450×430×900 mm 

外寸法（W×L×H） 550×567×1265 mm 

対流方式 自然対流エアージャケット 

温度調節範囲 5 ℃ ～ 60 ℃ 

最高温度到達時間 60 min 

ヒータ容量 640 W 

重量 40 kg 

定格 6.6 A 
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2.2.2. 実験方法 

 KC の性能は，真空容器間の圧力差の時間履歴を計測し，そこから定容法によ

り質量流量を算出する[48-50]．実験手順は，図 14 の名称を用いて以下の通りで

ある． 

 

① 全てのバルブを閉じた状態で，まずインキュベータを駆動し，TIncu = 328 K

に設定する． 

② 真空ポンプを駆動する． 

③ バルブ 1, 2 を開放し，閉ループ内を真空引きする． 

④ バルブ 1, 2 を開放したままバルブ 3 を開放し，水タンク内の水に溶解してい

る空気を脱気する（脱気時間：1 時間程度）．このとき水タンク内の水も蒸

発しそれにより温度が低下するので，必要に応じてヒータ等で加熱する．  

⑤ 十分脱気できたら，バルブ 2, 3 の開放と閉鎖で閉ループ内の水蒸気圧力を調

節し，1.7 kPa になったらバルブ 2, 3 を閉鎖する．1.7 kPa は 288 K における

水の飽和蒸気圧に相当し，インキュベータにより内部は 328 K に維持されて

いるため，水蒸気は凝縮しない． 

⑥ 高低温循環恒温槽 1, 2 を駆動する．高低温循環恒温槽 1 の設定温度 TH
0は 313 

K，高低温循環恒温槽 2 の設定温度 TL
0 は 293 K とする．これにより KC も

駆動するが，バルブ 1 が開いている限り真空容器間に圧力差は発生しない．

どちらの温度の飽和水蒸気圧力も 1.7 kPa より高いため，KC 内でも水蒸気は

凝縮しない． 

⑦ 圧力と温度の計測を開始する． 

⑧ バルブ 1 を閉じる．これにより，KC で流れが発生していれば真空容器の圧

力が変動する． 

⑨ 圧力が定常状態に達したら計測を終了し，バルブ 1 を開放する． 

⑩ TH
0 を 313 K～433 K まで 20 K ごとに変化させ，⑦～⑨を繰り返し行う．な

お，TL
0 は 293 K で一定のままとする． 
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2.3. 結果と考察 

 まず各 TH
0 に対する，熱電対で計測した加熱器，冷却器を流れる熱輸送媒体の

出口温度差 ΔTKC を表 7 に示す．TH
0 を 313 K～433 K まで 20 K ごとに変化させ

た場合，TH
0 - TL

0はそれぞれ20 K, 40 K, 60K, 80 K, 100 K, 120 K, 140 Kであるが，

そのときの熱電対で計測した温度差 ΔTKC は配管や KC 内での放熱で TH
0 - TL

0 よ

りは小さくなり，それぞれ 15 K, 30 K, 45 K, 60 K, 75 K, 90 K, 105 K であった． 

 次に各 ΔTKC に対する，真空容器間の圧力差 Δp の時間履歴を図 15 に示す．図

に示す通り，Δp は時間の経過と共に増加し，また Δp の定常値は ΔTKC と共に増

加した．定常値に至るまでの時間は ΔTKC に依存せずほぼ一定だった．この結果

から，KC は水蒸気を輸送可能であることが確かめられた． 

 次に本実験結果から，KC の気体輸送性能，すなわち発生圧力差と発生質量流

量の関係を導出する．発生圧力差の時間履歴は，次式の指数関数で精度良く近

似できることが知られている[48, 49]． 

 Δ𝑝𝑝(𝑡𝑡) = Δ𝑝𝑝MAX �1 − 𝑒𝑒−
𝑡𝑡
𝜏𝜏� (2.1) 

ここで，ΔpMAXは定常状態における圧力差，τ は実験データのフィッティングに

より決められる時定数である．単位面積当たりの質量流量𝑚̇𝑚は，2 つの真空容器

の容積と温度が等しい場合，定容法により Δp を用いて次式で求めることができ

る[50]． 

 𝑚̇𝑚 =
𝑉𝑉

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑉𝑉𝐴𝐴
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
Δ𝑝𝑝
2
� (2.2) 

ここで，R は KC 内の気体の単位質量あたりの気体定数であり，気体分子 1 個の

質量 m とボルツマン定数 k を用いて R = k/m で与えられる．また，V は真空容器

容積，TV は真空容器温度，A は多孔体断面積である．(2.2)式に(2.1)式を代入する

と，𝑚̇𝑚(t)は次式になる．  

 𝑚̇𝑚(𝑡𝑡) =
𝑉𝑉

2𝑅𝑅𝑇𝑇𝑉𝑉𝐴𝐴
∆𝑝𝑝MAX

1
𝜏𝜏
𝑒𝑒−

𝑡𝑡
𝜏𝜏 (2.3) 

(2.1)式と(2.3)式から時間 tを消去すると，圧力差と質量流量の関係式が得られる． 

 𝑚̇𝑚 =
𝑉𝑉

2𝑅𝑅𝑇𝑇𝑉𝑉𝐴𝐴
1
𝜏𝜏

(∆𝑝𝑝MAX − ∆𝑝𝑝) (2.4) 
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(2.4)式から導出した各 ΔTKC に対する，𝑚̇𝑚と Δp との関係を図 16 に示す．ここで，

V = 5400 cm3, A = 4.9 cm2, TV = 328 K, R = 462 J/(kg∙K)である．質量流量は圧力差

の増加と共に線形に減少する． 

 最大質量流量𝑚̇𝑚MAXは，Δp = 0（t = 0）の場合の𝑚̇𝑚の値であり，次式で表される． 

 𝑚̇𝑚MAX =
𝑉𝑉

2𝑅𝑅𝑇𝑇𝑉𝑉𝐴𝐴
∆𝑝𝑝MAX

1
𝜏𝜏

 (2.5) 

ΔTKC と ΔpMAX, 𝑚̇𝑚MAXの関係を図 17 に示す．ΔpMAX, 𝑚̇𝑚MAXは，今回実験を行った

条件では，ΔTKC に対しておおよそ線形に増加し，ΔTKC = 105 K のとき，ΔpMAX = 

40 Pa, 𝑚̇𝑚MAX = 0.039 mg/(s∙cm2)であった．(2.5)式を用いて(2.4)式から V，R，TV，

A を消去すると， 𝑚̇𝑚は，ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXを用いて次式で表すこともできる． 

 𝑚̇𝑚(∆𝑝𝑝) =
𝑚̇𝑚MAX

∆𝑝𝑝MAX
(∆𝑝𝑝MAX − ∆𝑝𝑝) (2.6) 

 

 

図 15 各 ΔTKC に対する，真空容器間の圧力差 Δp の時間履歴． 
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図 16 各 ΔTKC に対する，𝑚̇𝑚と Δp との関係． 

 

 

図 17 ΔTKC と ΔpMAX, 𝑚̇𝑚MAXとの関係． 
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表 7 各 TH
0 に対する熱電対で計測した加熱器，冷却器を流れる

熱輸送媒体の出口温度差 ΔTKC（TL
0 は 293 K で一定）． 

TH
0 (K) TH

0 - TL
0 (K) ΔTKC (K) 

313 20 15 

333 40 30 

353 60 45 

373 80 60 

393 100 75 

413 120 90 

433 140 105 

 

2.4. 結言 

 KHP 実現の前段階として，KC が凝縮性気体である水蒸気が輸送可能かどうか

を実験で検証した．具体的には，水蒸気で満たされた 2 つの真空容器の間に KC

を配置し，KC を駆動することによりそれらの真空容器間に圧力差が発生するか

の計測を行った．ここで KC は，石英繊維フィルタと加熱用熱交換器，冷却用熱

交換器を用いて構成した．実験の結果，圧力差の発生を確認し，KC で水蒸気が

輸送可能であることが確かめられた． 

 次に，得られた圧力差の時間履歴データから，定容法により KC の気体輸送性

能評価を行った．ここでは，加熱用熱交換器に流すオイルの温度を制御するこ

とにより，多孔体表裏の温度差を変化させ，それらの比較も行った．その結果，

KC による最大発生圧力差 ΔpMAX と最大発生流量𝑚̇𝑚MAXは，多孔体表裏の温度差

ΔTKC に対し，おおよそ線形に増加した． 
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3.1. 背景・目的 

 単段の KC が発生可能な圧力差はそれほど大きくないため，実用上は KC の多

段化が不可欠である．しかし，単段 KC の構成や段数を変えるたびに多段 KC を

作り直し，実験的に性能を計測することは現実的ではない．そのため，多段 KC

の性能予測手法が必要になる．熱遷移流発生用の微細流路が例えば平行平板や

円柱のように単純な形状である場合には，シミュレーションのみで多段 KC の性

能を予測する手法が提案されている[26-28]．しかしながら，多孔体のように複

雑な微細流路形状の場合には，単段 KC ですら実スケールでシミュレーションす

ることは計算コストの面から未だに困難である．加えて，実際には，微細流路

内の温度勾配は多孔体の加熱，冷却方法や熱伝導率等に依存するため，これら

の条件を正確にシミュレーション上で再現することも難しい．  

 これらの背景から，本章では，単段 KC の実験結果を用いて多段 KC の性能予

測を行う 1 次元（1D）モデルの提案とその検証を行う．ここで提案する多段 KC

の性能予測 1D モデルは，2 つのステップからなる．1 つ目のステップとして，

単段 KC の，入口出口の圧力差，平均圧力に対する質量流量の関係を実験的に求

める．具体的には，単段 KC の流量性能を様々な圧力条件下で計測し，それらの

データを近似補間することにより関係式を導出する．2 つ目のステップとして，

多段 KC 内の圧力分布の時間発展漸化式を，質量保存の法則から導出する．この

漸化式と 1 つ目のステップで得た関係式とを組み合わせることにより，多段 KC

の性能予測が可能になる．1～4段の多段KCを実際に作成して性能計測も行い，

本 1D モデルで予測した性能と比較することにより，本手法の検証も行う． 

 

3.2. 多段 KC の性能予測手法 

3.2.1. 単段 KC の質量流量と圧力差，平均圧力の関係 

 この多段 KC の性能予測手法構築の 1 つ目のステップとして，単段 KC の入口

出口の圧力差 Δp，平均圧力𝑝̅𝑝に対する質量流量𝑚̇𝑚の関係を求める．まず，質量流

量と圧力差との関係は，(2.6)式に示すように線形の関係がある．ここで ΔpMAX，

𝑚̇𝑚MAXは，第 2 章で示した通り ΔTKC に依存する値であるが，同様に，KC の入口

出口の平均圧力𝑝̅𝑝にも依存する．ΔTKC が一定の場合， 𝑚̇𝑚は𝑝̅𝑝と Δp の関数として

次式で表すことができる． 
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 𝑚̇𝑚(𝑝̄𝑝, Δ𝑝𝑝)
𝑚̇𝑚MAX(𝑝̄𝑝) = 1 −

Δ𝑝𝑝
Δ𝑝𝑝MAX(𝑝̄𝑝) (3.1) 

ΔpMAX, 𝑚̇𝑚MAXの𝑝̅𝑝に対する関数形は流路形状等に依存する．前述の通り，流路形

状が複雑な場合は，シミュレーションからこの関係を明らかにすることは困難

である．ここでは，ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXをいくつかの𝑝̅𝑝に対して実験的に計測し，それ

らを近似関数でフィッティングすることにより導出する．実験方法については，

後の 3.2.3 節で述べる． 

 

3.2.2. 多段 KC 内圧力分布の時間発展漸化式の導出 

 次に 2 つ目のステップとして，多段 KC 内の圧力分布の時間発展漸化式を質量

保存の法則から導出する．2 つの真空容器の間に N 段 KC がある系の模式図を図

18 に示す．N 段 KC を繋ぐ N-1 個の接続部，および N 段 KC の両端の真空容器，

これら合計 N+1 個の空間に対して，質量保存則を適用する．各々の KC は，左

に温度 TLの冷却器，右に温度 THの加熱器を配置するようにし，熱遷移流は左か

ら右に流れるようにする．低温側（左）から i 番目の KC を KC(i)と呼ぶ．KC(i)

の左の空間を空間(i-1)，右の空間を空間(i)と呼ぶ．つまり，両端の 2 つの容器は，

空間(0)，空間(N)となる．Ai，Vi，Ti をそれぞれ，KC(i)の多孔体面積，空間(i)の

容積，空間(i)の平均気体温度とする．なお以下では平均気体温度を単に温度と

記す．各 KC の微細流路内の容積は各空間の容積に比べ十分に小さいとしここで

は無視する（例えば面積 4.9 cm2，膜厚 380 µm の多孔体の容積は 0.2 cm3 程度で

ある）．時間の離散化について，n 番目の時間 t(n)は，時間刻み Δt を用いて t(n) = nΔt

と表す．𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

と𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

はそれぞれ，時間 t(n)における空間(i)の圧力，KC(i)により発

生する単位面積当たりの質量流量とする．時間 t(n)，空間(i)の気体の質量とその

変化速度をそれぞれ𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ ，空間(i-1)から空間(i)への流入質量流量を

𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

とする．時間 t(n+1)，空間(i)における気体の質量𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1)

は，𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ を

用いて次式で表される． 

 
𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖

(𝑛𝑛+1) = 𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡 ⋅

𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 (3.2) 
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気体の質量𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，密度𝜌𝜌𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，容積 Vi から求めることができ，また𝜌𝜌𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，気体

定数 R，気体温度 Ti，圧力𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

から次式のように表すことできる． 

 
𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜌𝜌𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑉𝑉𝑖𝑖 =

𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑖𝑖 (3.3) 

時間 t(n)，空間(i)の質量変化速度𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ は，空間(i)への流入流量𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)
と空間(i)

からの流出流量𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖+1
(𝑛𝑛)

の差で表される． 

 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛) − 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖+1
(𝑛𝑛)  (3.4) 

i = 1, 2, ⋯, N における𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，KC(i)の単位面積当たりの質量流量𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

と多孔体面

積 Ai の積で表すことができる．なお多孔体表面に場所ごとの温度むら等がなく

面内で熱遷移流は均一と仮定した． 

 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)𝐴𝐴𝑖𝑖 (3.5) 

ここで𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，3.2.1 節に記したように，(3.1)式で記述される KC(i)の入口出口の

平均圧力𝑝̅𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

と圧力差∆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

の関数である． 

 𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)�𝑝̄𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛), Δ𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)� (3.6) 

一方，i = 0, N+1 における𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，多段 KC の境界条件により決められる．今回

の両端閉鎖の条件では，気体の流入，流出はないので，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

と𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1
(𝑛𝑛)

は時間によ

らず常に 0 となる． 

 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛) = 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1

(𝑛𝑛) = 0 (3.7) 

KC(i)の入口出口の平均圧力𝑝̅𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

と圧力差∆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，空間(i-1)と空間(i)の圧力の平

均値，差としてそれぞれ，次式で得られる． 

 
𝑝̄𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛) =
𝑝𝑝𝑖𝑖−1

(𝑛𝑛) + 𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

2
 (3.8) 
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 Δ𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = −𝑝𝑝𝑖𝑖−1

(𝑛𝑛) + 𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛) (3.9) 

(3.3)式と(3.4)式を(3.2)式に代入することにより，時間 t(n+1)，空間(i)の圧力𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1)

は，

次式で求めることができる． 

 𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1) = 𝑝𝑝𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑖𝑖

�𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) − 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖+1

(𝑛𝑛) � (3.10) 

(3.5)−(3.9)式から，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

の値は，𝑝̅𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛), ∆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)
の関数である𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)
と境界条件から求

めることができる．以上より，(3.10)式の右辺は，時間 t(n)の圧力のみの関数で表

すことができ，時間 t(n+1)の圧力を算出できる． 

 

 

図 18 2 つの真空容器の間に N 段 KC がある系の模式図． 
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3.2.3. KC 性能計測実験 

3.2.3.1. 実験概要 

 本実験の目的は 2 つある．1 つは，3.2.1 節，3.2.2 節で述べた，1D モデルに必

要な単段 KC での ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXの𝑝̅𝑝に対する関係を導出することである．もう 1

つは，実際に 2, 3, 4 段の多段 KC 性能を計測し，1D モデルで予測した多段 KC

性能と比較することにより，本 1D モデルの妥当性を検証することである．今回

作動気体は，圧力と温度次第で真空容器内で凝縮してしまう水蒸気は用いず，

より広い圧力範囲で計測することができる空気で実験を行う． 
 

3.2.3.2. 実験装置 

 本実験で使用した単段の KC は，2.2.1 節で示したものと基本的には同じであ

る．今回は，最大で 4 段の KC に熱輸送媒体を輸送するので，より出力の大きい

高低温循環恒温槽（ヤマト科学, CFA610; 表 8）を用いる．また，CFA610 では

TH
0 を 100 ℃以上に設定できないため，加熱側の熱輸送媒体もオイルではなく水

を用いる． 

 次に，多段 KC の模式図を図 19a に示す．複数の単段 KC の入口と出口を接続

することにより多段化できる．接続部においては，多孔体内とは逆向きの温度

勾配が発生するが，接続部の流路径を十分大きく設計すれば，逆向きの熱遷移

流は壁面付近でわずかに発生するものの流路断面の大部分で発生する圧力駆動

流で速やかに打ち消される．これにより段数に応じた圧力差の増幅効果を得る

ことができる．図 19b は，実際にこの実験で用いた 4 段の多段 KC である（接続

部容積：8.1 cm3）．この装置系では，1 段から 4 段まで段数を変更できるように

設計されている． 

 KC 性能計測のための実験装置模式図を図 20 に示す．こちらも 2.2.1 節で示し

たものとほぼ同じであり，違いは水タンクがないこと，真空容器の容積が 5800 

cm3 であること，多段 KC がインキュベータ内に格納できなかったためインキュ

ベータを使用していないことである．なお今回の実験では，作動気体が空気な

ので室温でも凝縮の心配はない． 
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図 19 この実験で使用した多段の KC． a:装置模式図． b:4 段の多段 KC の外観． 
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図 20 KC 性能の計測のための実験装置模式図． 

 

表 8 本実験で使用した高低温循環恒温槽の仕様． 

メーカー ヤマト科学 

型式 CFA610 

温度範囲 -10 ℃ ～ +80 ℃ 

温度調節精度 ±0.1 ℃ 

加熱能力 2.5 kW 

冷却能力（10 ℃） 0.9 kW 

ポンプ能力（流量，圧力） 11−16 L/min，0.23−0.45 bar 

バス開口内径，バス深さ 30 cm，23.6 cm 

充填量 16 L 

寸法（W×L×H） 42×56.5×105 cm 

 

  

圧力センサ

バルブ2

バルブ1

バルブ3
（大気開放用バルブ）

KC

圧力センサ

高低温循環恒温槽1: 
加熱水

高低温循環恒温槽2: 
冷却水

TL

TH

真空容器
（5800 cm3） 真空ポンプ
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3.2.3.3. 実験方法 

 KC の性能は，熱遷移流により生じる真空容器間圧力差の時間履歴を計測し，

そこから定容法により質量流量を算出することで求める．まず単段 KC の実験手

順について以下に記す． 

 

① 全てのバルブを閉じた状態で，真空ポンプを駆動する． 

② バルブ 1, 2 を開放し閉ループ内を真空引きする． 

③ 高低温循環恒温槽 1, 2 を駆動する．高低温循環恒温槽 1 の設定温度 TH
0は 333 

K，高低温循環恒温槽 2 の設定温度 TL
0 は 293 K とする．これにより KC も

駆動するが，バルブ 1 が開いている限り真空容器間に圧力差は発生しない． 

④ バルブ 2, 3 の開放と閉鎖で閉ループ内の圧力𝑝̅𝑝を調節し，𝑝̅𝑝 = 100 Pa になっ

たらバルブ 2, 3 を閉鎖する． 

⑤ 圧力と温度の計測を開始する． 

⑥ バルブ 1 を閉じる．これにより，KC で流れが発生していればそれぞれの真

空容器の圧力が変動する． 

⑦ 圧力が定常状態に達したら計測を終了し，バルブ 1 を開放する． 

⑧ バルブ 3 を開放し，大気を導入する．𝑝̅𝑝が次の目標圧力（𝑝̅𝑝 = 333, 1000, 3333, 

10000 Pa）に達したらバルブ 3 を閉鎖する．あとは⑤～⑧を繰り返す．但し

TH
0 と TL

0 は本実験では常に一定とした． 

 

 多段 KC の実験方法も上記と同じだが，目標圧力は𝑝̅𝑝 = 333, 1000, 3333 Pa の 3

条件のみで実施した． 

 

3.3. 結果と考察 

3.3.1. 単段 KC の質量流量と圧力差の関係 

 まず，𝑝̅𝑝 = 100, 333, 1000, 3333, 10000 Pa の条件での単段 KC の性能計測結果を

示す．ここで，熱電対で計測した加熱器，冷却器温度，室温は，それぞれ TH = 324 

K，TL = 295 K，TR = 297 K であった．空気の気体定数は R = 287 J/(kg･K)とする． 

 図 21 は，赤点が𝑝̅𝑝 = 333, 1000, 3333 Pa における圧力差の時間履歴，黒線が(2.1)

式によるフィッティング曲線を示している．各々の条件で，圧力差は指数関数
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で良く近似できていることがわかる．最大圧力差ΔpMAXと最大質量流量𝑚̇𝑚MAXは，

それぞれ𝑚̇𝑚 = 0と Δp = 0 で現れる．各条件で計測された ΔpMAX，τ，(2.5)式から

導出した𝑚̇𝑚MAXの値を表 9 に示す．熱遷移流による発生差圧や質量流量は，連続

流極限（Kn → 0），自由分子流極限（Kn → ∞）では 0 になるので，𝑝̅𝑝に対しピー

クを持つことになる．一方 τ は，𝑝̅𝑝の上昇とともに圧力差による逆向きの流れが

発生しやすくなり，定常状態に至るまでにかかる時間が短くなるため値が小さ

くなる． 

 図 22a，図 22b はそれぞれ，log10 𝑝̅𝑝に対する ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXの関係を示してい

る．ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXに対しては，𝑝̅𝑝を引数とする適切な近似関数でフィッティング

を行う必要がある．今回の実験では，log10 𝑝̅𝑝を引数とした 3 次関数を用いた． 

 Δ𝑝𝑝MAX(𝑝̄𝑝) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1(log10 𝑝̅𝑝) + 𝑎𝑎2(log10 𝑝̅𝑝)2 + 𝑎𝑎3(log10 𝑝̅𝑝)3 (3.11) 

 𝑚̇𝑚MAX(𝑝̄𝑝) = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1(log10 𝑝̅𝑝) + 𝑏𝑏2(log10 𝑝̅𝑝)2 + 𝑏𝑏3(log10 𝑝̅𝑝)3 (3.12) 

ここで，ai (Pa), bi [mg/(s･cm2)] (i = 0, 1, 2, 3)は，フィッティングにより決まる定

数であり，今回の実験では a0 = 1.0×102，a1 = -1.3×102，a2 = 5.2×101，a3 = -6.2×100，

b0 = 1.1×10-1，b1 = -1.3×10-1，b2 = 5.2×10-2，b3 = -5.8×10-3 となった．今回のフィッ

ティングでの標準誤差は，ΔpMAXで 6.1×10-2 Pa，𝑚̇𝑚MAXで 6.7×10-4 mg/(s･cm2)と十

分に小さい．(3.11)，(3.12)式を(3.1)式に代入することにより，質量流量を平均圧

力と圧力差の関数として書き下すことができる． 

 

 

図 21 𝑝̅𝑝 = 333, 1000, 3333 Pa における圧力差の時間履歴（赤点）とそのフィッテ

ィング曲線（黒線）． 
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図 22 log10 𝑝̅𝑝と ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXとの関係． 

 

表 9 各𝑝̅𝑝に対する ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAX，τ の計測値． 

𝑝̅𝑝 (Pa) ΔpMAX (Pa) 𝑚̇𝑚MAX [mg/(s∙cm2)] τ (s) 

100 2.7 0.0023 8.0 

333 7.7 0.0082 6.6 

1000 15 0.016 6.6 

3333 21 0.026 5.7 

10000 20 0.029 4.9 
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3.3.2. 多段 KC の性能予測と検証 

 本 1Dモデルによる段数N = 1, 2, 3, 4の多段KCの性能予測結果を示す．まず，

1D モデルの初期条件（圧力）と各種計算パラメータについて述べる．今回の計

算では，初期圧力は全ての空間で一様であると仮定して次式で与える． 

 𝑝𝑝𝑖𝑖
(0) = 𝑝𝑝Init (i = 0, 1, ⋯, N) (3.13) 

1Dモデルの計算パラメータは，実験条件に応じて，容器容積V0 = VN = 5800 cm3，

KC 接続部容積 Vi = 8.1 cm3 (i = 1, 2, ⋯, N-1)，冷却器温度 TL = 295 K，加熱器温度

TH = 324 K，室温 TR = 297 K，容器内気体温度 T0 = TN = TR，多孔体面積 Ai = 4.9 cm2 

(i = 1 , 2, ⋯, N)と定める．初期圧力 pInit については，計算中に各空間の圧力𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

の

値が，単段 KC 実験での計測範囲の外とならないように，pInit = 333, 1000, 3333 Pa

の 3 条件について計算した． 

 上記以外に 2 つ，実験から決められない計算パラメータがある．1 つは，時間

刻み幅 Δt で，もう 1 つは接続部の気体温度 Ti (i = 1, 2, ⋯, N-1)である．Δt につい

ては，計算結果に影響を与えないほど十分小さな値を探す必要がある．今回は，

N = 4，pInit = 1000 Pa，Ti = (TL + TH) / 2 (i = 1, 2, 3)の条件で Δt = 0.01 s, 0.005 s, 0.001 

s の三条件計算を行い，両端の圧力差の時間履歴∆𝑝𝑝all
(𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑁𝑁

(𝑛𝑛) – 𝑝𝑝0
(𝑛𝑛)

に与える影

響を調べた．図 23a に，各 Δt に対する∆𝑝𝑝all
(𝑛𝑛)

の計算結果を示す．Δt = 0.001 s と Δt 

= 0.005 s では，時間応答，定常値（Δpsteady）ともに差は見られなかった．一方，

Δt = 0.01 s の場合には，定常値に他の 2 条件との差が見られた．この結果から，

今回の計算では，Δt は 0.005 s 以下にするべきであるということが分かった．下

記の計算では，Δt = 0.001 s を用いる．各空間の温度 Ti (i = 1, 2, ⋯, N-1)に関して

は，実験では近くに温度 TL，THの熱交換器があるため，この間であると推測さ

れる．この値が計算結果に与える感度を調べるため，Ti = TL, (TL + TH) / 2, TH (i = 

1, 2, 3)の 3 条件で計算を行い，結果を比較した．図 23b は，N = 4，pInit = 1000 Pa

での∆𝑝𝑝all
(𝑛𝑛)

の計算結果である．Ti は，定常値 Δpsteady には影響を与えなかったが，

時間応答にはわずかに影響を与えた．定常値の 90 %の圧力差が発生する時間を

t0.9 とすると，Ti = TL, (TL + TH) / 2, TH (i = 1, 2, 3)では，それぞれ t0.9 = 53.7 s, 56.1 s, 

58.9 s だった．Ti = (TL + TH) / 2 を用いれば，実際は Ti = TLもしくは THだったと

しても，5 %以下の誤差に収まるため，下記の計算では，Ti = (TL + TH) / 2 を用い

ることにする． 
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 図 24 に，N = 1, 2, 3, 4，pInit = 333 Pa, 1000 Pa, 3333 Pa に対して，計算と実験で

の両端の圧力差の時間履歴の比較結果を示す．黒線が計算結果，赤破線が実験

結果を示している．実験では，段数が増えるほど，定常に至る時間が増加し，

定常状態での圧力差は増加した．これらの傾向は，計算上でも良く再現された．

また，計算と実験で t0.9，Δpsteadyの値を比較したところ，全ての条件でその差は

10 %以下だった．これらの結果から，本 1D モデルを用いた多段 KC の性能予測

手法が検証できたと言える． 

 

 

図 23 ∆𝑝𝑝all
(𝑛𝑛)

の計算結果． a:Δt に対する依存性（Δt = 0.01 s, 0.005 s, 0.001 s）． b:Ti

に対する依存性（Ti = TL, (TL + TH) / 2, TH）． 
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図 24 N = 1, 2, 3, 4に対する∆𝑝𝑝all
(𝑛𝑛)

の計算結果と実験結果との比較．黒線が計算結果，

赤破線が実験結果． a:pInit = 333 Pa． b:pInit = 1000 Pa． c:pInit = 3333 Pa． 

 

  

Time [s]

Pr
es

su
re

 d
iff

er
en

ce
 [P

a]

N = 1
N = 2
N = 3
N = 4

Time [s]

Pr
es

su
re

 d
iff

er
en

ce
 [P

a]

N = 1
N = 2
N = 3
N = 4

Time [s]

Pr
es

su
re

 d
iff

er
en

ce
 [P

a]

N = 1
N = 2
N = 3
N = 4

a b

c



第 3 章 多段 KC の性能予測手法の提案と検証 
 

– 52 – 

3.4. 結言 

 多孔体を用いた多段 KC の性能予測手法を提案した．性能予測手法の概要は以

下である．1 つ目のステップとして，単段 KC の質量流量を，KC の入口出口の

圧力差，最大圧力差，最大質量流量の関数として表し，さらに最大圧力差と最

大質量流量を単段 KC の入口出口の平均圧力の関数として表した．この最大圧力

差と最大質量流量と平均圧力の関係は，数値解析から求めることが困難である

ため，実際に 5 条件の平均圧力に対する実験による計測結果をフィッティング

することにより導出した．2 つ目のステップとして，N 段 KC に仕切られた N+1

個の空間（両端に設けた 2 つの容器と N 段 KC の N-1 個の接続部）の圧力の時

間発展漸化式を質量保存則より導いた．これらを組み合わせた 1D モデルで多段

KC の性能が予測できる． 

 実際に 1, 2, 3, 4 段 KC の性能を予測し，実験結果と比較した．その結果，定常

値，過渡応答ともに，予測と実験で良く一致した． 
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4.1. 背景・目的 

 KHP の発生温度差性能，出力性能は，使用する KC の発生圧力差性能，流量

性能に大きく依存する．KC の出力は，既存の電動式コンプレッサーに比べると

小さいので，KHP で例えば出力 Q > 1 kW，温度差 ΔTHP > 6 K というような実用

的な性能を達成するために，大きな多孔体面積，段数が必要になると考えられ

る． 

 本章での目的は，KHP の性能予測手法を確立し，目標性能を達成するために

必要な多孔体面積，段数をシミュレーションで予測することである．この KHP

性能予測モデルは，第3章で構築した多段KCの性能予測1Dモデルを基礎とし，

蒸発器，凝縮器での蒸発，凝縮現象とその時発生する潜熱による温度変化を新

たに模擬することにより実現する． 

 

4.2. KHP の性能予測手法 

4.2.1. 1D モデル 

4.2.1.1. 多段 KC を含む KHP 内圧力分布の時間発展漸化式の導出 

 蒸発器，凝縮器，N 段 KC で構成される KHP を模擬的に図 25 に示す．これを

第 3 章と同様に 1D モデルで解析する．各空間の圧力分布の時間発展漸化式につ

いては，3.2.2節と同様に質量保存則より導出する．ここで3.2.2節と異なる点は，

蒸発器，凝縮器内では，蒸発による水蒸気の湧き出し，凝縮による吸い込みが

あり，そこで生じる潜熱により温度が変化する点である．詳細を以下に記述す

る． 

N 段 KC を繋ぐ N-1 個の接続部，および N 段 KC の両端の蒸発器と凝縮器，

これら合計 N+1 個の空間に対して，質量保存則を適用する．各々の KC は，左

に温度 TLの冷却器，右に温度 THの加熱器を配置するようにし，熱遷移流は左か

ら右に流れるようにする．低温側（左）から i 番目の KC を KC(i)と呼ぶ．KC(i)

の左の空間を空間(i-1)，右の空間を空間(i)と呼ぶ．つまり，蒸発器は空間(0)，凝

縮器は空間(N)となる．Ai，Vi をそれぞれ，KC(i)の多孔体面積，空間(i)の容積と

する．時間の離散化について，n 番目の時間 t(n)は，時間刻み Δt を用いて t(n) = nΔt

と表す．𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，𝑇𝑇𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

はそれぞれ，時間 t(n)における空間(i)の圧力，気体温度，



第 4 章 KHP の性能予測手法の確立 
 

– 55 – 

KC(i)により発生する質量流量とする．なお𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

はそれぞれ，KHP の蒸発

器温度 TE，凝縮器温度 TC に相当する．𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

と𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1
(𝑛𝑛)

に関しては，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) (i = 1, 2, ⋯, 

N)と異なり，蒸発，凝縮により発生する質量流量である．空間(1)から空間(N-1)

までの気体温度は，𝑇𝑇𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = TM = (TL + TH) / 2 (i = 1, 2, ⋯, N-1)で時間によらず一定

と仮定する．一方，𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

は蒸発，凝縮によって変化するため，時間と共に

変わる変数である．空間(0)と空間(N)の熱容量を，それぞれ C0，CN と表す．こ

こでは，容器の熱容量は，蒸発器や凝縮器に存在する水の熱容量よりも十分大

きいものとし，C0，CN は時間に対して変化しないものとする． 

 時間 t(n)，空間(i)の気体の質量とその変化速度をそれぞれ，𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ と

すると，時間 t(n+1)，空間(i)における気体の質量𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1)

は次式で得られる． 

 
𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖

(𝑛𝑛+1) = 𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡 ⋅

𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

𝑑𝑑𝑑𝑑
 (𝑖𝑖 =  0, 1,⋯ ,𝑁𝑁) (4.1) 

𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，密度𝜌𝜌𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，容積 Vi から求めることができ，また𝜌𝜌𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，気体定数 R，気

体温度𝑇𝑇𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

，圧力𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

から理想気体の状態方程式により次式のように表すことで

きる． 

 
𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖

(𝑛𝑛) = 𝜌𝜌𝑖𝑖
(𝑛𝑛)𝑉𝑉𝑖𝑖 =

𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑉𝑉𝑖𝑖 (𝑖𝑖 =  0, 1,⋯ ,𝑁𝑁) (4.2) 

時間 t(n)，空間(i)の質量変化速度𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑑𝑑𝑑𝑑⁄ は，空間(i)への流入流量𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)
と空間(i)

からの流出流量𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖+1
(𝑛𝑛)

の差で表される． 

 𝑑𝑑𝑀𝑀𝑐𝑐,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛) − 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖+1
(𝑛𝑛)  (𝑖𝑖 =  0, 1,⋯ ,𝑁𝑁) (4.3) 

i = 1, 2, ⋯, N における𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，多孔体表面に場所ごとの温度むら等がなく面内で

熱遷移流は均一と仮定すると，KC(i)の単位面積当たりの質量流量𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

と多孔体

面積 Ai の積で表すことができる． 



第 4 章 KHP の性能予測手法の確立 
 

– 56 – 

 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)𝐴𝐴𝑖𝑖 (i = 1, 2, ⋯, N) (4.4) 

𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

は，3 章と同様，KC(i)の入口出口の平均圧力𝑝̅𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = �𝑝𝑝𝑖𝑖−1

(𝑛𝑛) + 𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)�/2と圧力差

∆𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = −𝑝𝑝𝑖𝑖−1

(𝑛𝑛) + 𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

の関数とし，その関係式は実験的に導出する． 

 𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛) = 𝑚̇𝑚𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)�𝑝̄𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖
(𝑛𝑛), Δ𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛)� (i = 1, 2, ⋯, N) (4.5) 

(4.2)式と(4.3)式を(4.1)式に代入することにより，時間 t(n+1)，空間(i)の圧力𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1)

は，

次式で求めることができる． 

 
𝑝𝑝𝑖𝑖

(𝑛𝑛+1) =
𝑇𝑇𝑖𝑖

(𝑛𝑛+1)

𝑇𝑇𝑖𝑖
(𝑛𝑛) 𝑝𝑝𝑖𝑖

(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑖𝑖

(𝑛𝑛+1)

𝑉𝑉𝑖𝑖
�𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖

(𝑛𝑛) − 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑖𝑖+1
(𝑛𝑛) � (𝑖𝑖 =  0, 1,⋯ ,𝑁𝑁) (4.6) 

しかしながら，(4.6)式は，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1
(𝑛𝑛)

，𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)

，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛+1)

の値が未知のため，方

程式が閉じられていない．この方程式を閉じるためには，これらの量に関する

更なる関係式が必要である． 

 

 

図 25 蒸発器，凝縮器，N 段 KC で構成される KHP の模式図． 
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4.2.1.2. 蒸発器，凝縮器における圧力，温度，蒸発，凝縮速度の関係式 

 空間(0)（空間(N)）には，圧力，温度，蒸発量（凝縮量）の 3 つの未知数があ

る．(4.6)式は，時間 t(n+1)における圧力𝑝𝑝0
(𝑛𝑛+1)

，温度𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)

と時間 t(n)における蒸発

量𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

との関係（または𝑝𝑝𝑁𝑁
(𝑛𝑛+1)

，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛+1)

，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1
(𝑛𝑛)

の関係）を表したものである．

更にこれらの関係を記述する，i = 0, N に対してそれぞれ 2 個ずつの方程式があ

れば，未知数と方程式の数が等しくなり，解ける問題になる． 

 蒸発器，凝縮器は熱的に外部と隔離され，ここでの温度は蒸発，凝縮時の潜

熱によってのみ変化すると仮定すれば，温度と蒸発量，凝縮量の関係式が導出

できる．加えて，蒸発器，凝縮器を十分大きく設計し，常に圧力はそれぞれの

温度の飽和蒸気圧に等しいと仮定すれば，圧力と温度の関係式も導出できる． 

 単位時間における吸熱量𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

，発熱量𝑄𝑄𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

は，水の潜熱 L と𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛), 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1

(𝑛𝑛)
を用い

て次式で表される． 

 𝑄𝑄0
(𝑛𝑛) = 𝐿𝐿𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0

(𝑛𝑛),𝑄𝑄𝑁𝑁
(𝑛𝑛) = 𝐿𝐿𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1

(𝑛𝑛)  (4.7) 

定常状態においては𝑄𝑄0
(𝑛𝑛) = 𝑄𝑄𝑁𝑁

(𝑛𝑛)
となるが，過渡状態においてはこれらの値は異

なることもある．時間 t(n+1)の温度𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1),𝑇𝑇𝑁𝑁

(𝑛𝑛+1)
は，𝑄𝑄0

(𝑛𝑛),𝑄𝑄𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

を用いて次式で計算

できる． 

 
𝑇𝑇0

(𝑛𝑛+1) = 𝑇𝑇0
(𝑛𝑛) − Δ𝑡𝑡

𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

𝐶𝐶0
 (4.8) 

 
𝑇𝑇𝑁𝑁

(𝑛𝑛+1) = 𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡

𝑄𝑄𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

𝐶𝐶𝑁𝑁
 (4.9) 

(4.7)式を(4.8)式，(4.9)式に代入することにより，温度と蒸発量，凝縮量の関係式

を次式で得ることができる． 

 
𝑇𝑇0

(𝑛𝑛+1) = 𝑇𝑇0
(𝑛𝑛) − Δ𝑡𝑡

𝐿𝐿𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

𝐶𝐶0
 (4.10) 

 
𝑇𝑇𝑁𝑁

(𝑛𝑛+1) = 𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡

𝐿𝐿𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1
(𝑛𝑛)

𝐶𝐶𝑁𝑁
 (4.11) 

また，空間(0)と空間(N)における圧力と温度の関係は，水の飽和蒸気圧曲線によ

り関係づけられる．飽和蒸気圧に関する実験式であるアントワン式を用いれば，

これらの関係は以下のように表すことができる． 
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 log10( 𝜅𝜅𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1)) = 𝛼𝛼 −

𝛽𝛽

𝑇𝑇𝑖𝑖
(𝑛𝑛+1) − 𝛾𝛾

 (𝑖𝑖 =  0,𝑁𝑁) (4.12) 

ここで，𝜅𝜅，α，β，γ は，物質と単位に依存する定数である．物質が水蒸気で圧

力の単位がパスカル，温度の単位がケルビンの場合は，𝜅𝜅 = 10-3 Pa-1，α = 7.17×100，

β = 1.72×103 K，γ = 4.06×101 K となる[47]．これらの連立方程式を解くことによ

り，空間(0)，空間(N)における圧力，温度と単位時間当たりの蒸発量，凝縮量を

導くことができる． 

 

4.2.2. ニュートン法による連立方程式の数値解法 

 𝑝𝑝0
(𝑛𝑛+1)

，𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)

，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛) (または𝑝𝑝𝑁𝑁

(𝑛𝑛+1)
，𝑇𝑇𝑁𝑁

(𝑛𝑛+1)
，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1

(𝑛𝑛) )の値は，(4.6)式の i = 0，

(4.10)式，(4.12)式の i = 0（または(4.6)式の i = N，(4.11)式，(4.12)式の i = N）を

連立して解くことにより得られる．しかし，(4.6)式と(4.12)式は非線形なため，

代数的な解析は困難である．ここでは，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)
（または𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1

(𝑛𝑛)
）に対してニュート

ン法を用いることにより，数値的に計算する．関数 f を，(4.6)式の i = 0 で右辺

から左辺を引いた次式で定義する． 

 𝑓𝑓�𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛),𝑝𝑝0

(𝑛𝑛+1),𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)� = 

−𝑝𝑝0
(𝑛𝑛+1) +

𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)

𝑇𝑇0
(𝑛𝑛) 𝑝𝑝0

(𝑛𝑛) + Δ𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑇𝑇0

(𝑛𝑛+1)

𝑉𝑉0
�𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0

(𝑛𝑛) − 𝑀̇𝑀𝑝𝑝,1
(𝑛𝑛)� = 0 

(4.13) 

ここで，𝑝𝑝0
(𝑛𝑛+1)

と𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)

は，(4.10)式と(4.12)式から𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

の関数として表すことが

できる．従って，f も同様に𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

の関数として表すことができる．あとは，ニュ

ートン法を適用することにより，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

の値は得られる．ひとたび𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

が求まれ

ば，𝑝𝑝0
(𝑛𝑛+1)

と𝑇𝑇0
(𝑛𝑛+1)

は，(4.10)式と(4.12)式から容易に求めることができる．

𝑝𝑝𝑁𝑁
(𝑛𝑛+1)

，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛+1)

，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,𝑁𝑁+1
(𝑛𝑛)

についても，同様の方法で計算できる． 
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4.2.3. 単段 KC の質量流量と平均圧力，圧力差の関係 

4.2.3.1. 実験概要 

 本実験の目的は，1D モデルに必要な，単段 KC での ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXの𝑝̅𝑝に対す

る関係式を導出することである．今回は，水蒸気に対する単段 KC の気体輸送性

能が必要なので，水蒸気を用いて実験を行う． 

 

4.2.3.2. 実験装置 

 本実験で使用した単段 KC，KC 性能の計測のための実験装置は，2.2.1 節で示

したものと同じであり，その模式図は図 14 に示されている．つまり，高低温

循環恒温槽には Julabo 製の F12-MA，加熱媒体にはオイルを用い，また計測系で

は水タンクとインキュベータを使用する．また真空容器の容積は，5400 cm3 で

ある．また本章の実験で用いられた多孔体は，2.2.1 節で用いた石英繊維フィル

タ（表 2）である． 

 

4.2.3.3. 実験方法 

 KC の性能は，3.2.3.3 節と同様に真空容器間圧力差の時間履歴を計測し，そこ

から定容法により質量流量を算出する． 

 

① 全てのバルブを閉じた状態で，まずインキュベータを駆動し，TIncu = 328 K

に設定する． 

② 真空ポンプを駆動する． 

③ バルブ 1, 2 を開放し閉ループ内を真空引きする． 

④ バルブ 1, 2 を開放したままバルブ 3 を開放し，水タンク内の水に溶解してい

る空気を脱気する． 

⑤ 十分脱気できたら，一旦バルブ 2, 3 を閉鎖する． 

⑥ 高低温循環恒温槽 1, 2 を駆動する．高低温循環恒温槽 1 の設定温度 TH
0は 433 

K，高低温循環恒温槽 2 の設定温度 TL
0 は 308 K とする．これにより KC も

駆動するが，バルブ 1 が開いている限り真空容器間に圧力差は発生しない． 

⑦ バルブ 2, 3 の開放と閉鎖で閉ループ内の水蒸気圧力𝑝̅𝑝を調節し，𝑝̅𝑝 = 879 Pa

になったら，再びバルブ 2, 3 を閉鎖する． 
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⑧ 圧力と温度の計測を開始する． 

⑨ バルブ 1 を閉じる．これにより，KC で流れが発生していれば真空容器の圧

力が変動する． 

⑩ 圧力が定常状態に達したら計測を終了し，バルブ 1 を開放する． 

⑪ バルブ 3 を開放，水蒸気を導入する．𝑝̅𝑝が次の目標圧力（𝑝̅𝑝 = 1240, 1710, 2330, 

3170 Pa）に達したらバルブ 3 を閉鎖する．あとは⑧～⑪を繰り返す．但し

TH
0，TL

0 は本実験では常に一定とした． 

 

 上記目標圧力𝑝̅𝑝 = 879, 1240, 1710, 2330, 3170 Pa は，278, 283, 288, 293, 298 K に

おける水の飽和蒸気圧に相当する．TIncu や TH
0，TL

0 は，これらの温度よりも高

いため，内部で水蒸気は凝縮しない． 

 

4.3. 結果と考察 

4.3.1. 単段 KC の性能 

 性能予測手法に必要な(4.5)式の関係性を得るために，TH = 431 K，TL = 312 K，

TIncu = 328 K，𝑝̅𝑝 = 879, 1240, 1710, 2330, 3170 Pa の条件で単段 KC の性能を計測

した．この実験では，内部の圧力は常に TH，TLでの飽和水蒸気圧以下となるた

め，装置内部で水蒸気は凝縮せず，容器内圧力の変化は全て KC による気体輸送

効果によるものである．水蒸気の気体定数は R = 462 J/(kg･K)とする．  

 図 26 は，𝑝̅𝑝 = 879, 1710, 3170 Pa に対する圧力差の時間履歴を赤点で，(2.1)式

によるフィッティング曲線を黒線で示している．各々の条件で，圧力差は指数

関数で良く近似できていることがわかる．各条件で計測された ΔpMAX，τ，(2.5)

式から導出した𝑚̇𝑚MAXの値を表 10 に示す．図 27a は𝑝̅𝑝と ΔpMAXとの関係を，図 27b

は𝑝̅𝑝と𝑚̇𝑚MAXとの関係を示している．ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAXに対しては，𝑝̅𝑝を引数とする適

切な近似関数でフィッティングを行う必要がある．今回は，次式で示す 2 次関

数を用いた． 

 
Δ𝑝𝑝MAX(𝑝̄𝑝) = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1

𝑝̄𝑝
𝑝̄𝑝Ref

+ 𝑎𝑎2 �
𝑝̄𝑝
𝑝̄𝑝Ref

�
2
 (4.14) 

 
𝑚̇𝑚MAX(𝑝̄𝑝) = 𝑏𝑏0 + 𝑏𝑏1

𝑝̄𝑝
𝑝̄𝑝Ref

+ 𝑏𝑏2 �
𝑝̄𝑝
𝑝̄𝑝Ref

�
2
 (4.15) 
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ここで，𝑝̅𝑝Ref = 1000 Pa とした場合，フィッティング定数 ai (Pa), bi [mg/(s･cm2)] (i 

= 0, 1, 2)は, a0 = 2.28×101, a1 = 1.29×101, a2 = -2.35×100, b0 = 1.24×10-2, b1 = 

1.35×10-2, b2 = -2.12×10-3 となった．今回のフィッティングでも標準誤差は，ΔpMAX

で 1.37 Pa，𝑚̇𝑚MAXで 1.37×10-4 mg/(s･cm2)と十分に小さい．(4.14)，(4.15)式を(3.1)

式に代入することにより，質量流量を平均圧力と圧力差の関数として書き下す

ことができる．  

 

 

図 26 𝑝̅𝑝 = 879, 1710, 3170 Pa に対する圧力差の時間履歴（赤点）とそのフィッテ

ィング曲線（黒線）． 

 

表 10 各𝑝̅𝑝に対する ΔpMAX，𝑚̇𝑚MAX，τ の計測値． 

𝑝̅𝑝 (Pa) ΔpMAX (Pa) 𝑚̇𝑚MAX [mg/(s∙cm2)] τ (s) 

879 31.4 0.0225 5.48 

1240 36.5 0.0260 5.52 

1710 38.3 0.0293 5.13 

2333 39.1 0.0322 4.77 

3170 40.5 0.0339 4.69 

 

t (s)

(P
a)

0
10
20
30
40
50

0 20 40

= 3170 Pa
= 1710 Pa

= 879 Pa
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図 27  𝑝̅𝑝と ΔpMAX, 𝑚̇𝑚MAXとの関係． 

 

4.3.2. 多段 KC を用いた KHP の性能予測結果 

 まず初期条件を以下のように与える．空間(0)と空間(N)の温度は TInit = 285 K

で一定とし，各々の空間の圧力𝑝𝑝𝑖𝑖
(0)

はその飽和蒸気圧で一定とする．この条件で

は，計算途中で，𝑝𝑝𝑖𝑖
(𝑛𝑛)

の値が単段 KC の計測実験の圧力範囲から外れることがな

い．1D モデルの他のパラメータは，蒸発器，凝縮器容積 V0 = VN = 1000 cm3，KC

接続部容積 Vi = 100 cm3 (i=1, 2, ⋯, N-1)，KC 接続部内の気体温度 TM = (TH + TL)/2 

= 372 K（TH，TLは単段 KC の値），蒸発器，凝縮器熱容量 C0 = CN = 1000 J/K と

する．水の潜熱 L は温度に依存しない定数として 2400 kJ/kg とする．本計算に

おける Δt の影響を確認するため，Δt = 2×10-6 s と 5×10-6 s の場合で，𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

と𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

の

時間履歴を比較する．図 28 に，各 Δt に対する𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

と𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

の時間履歴の予測結果

を示す．時間応答，定常値ともに差は見られなかった．そこで，下記の計算で

は，Δt = 5×10-6 s を用いる． 

 本予測手法を用いて，実用ヒートポンプ性能を達成するのに必要な多孔体面

積 Ai，段数 N を導く．ここで多孔体は，4.3.1 節の単段 KC で用いられた多孔体

と同じ種類を想定し，多孔体の面積は変えても，その単位面積当たりの流量は

4.3.1 節で用いられた多孔体と同じであり，4.3.1 節で求めた ΔpMAX(𝑝̅𝑝)，𝑚̇𝑚MAX(𝑝̅𝑝)，

および(3.1)式により与えられるものとする．図 29は，(Ai, N) = (2 m2, 30), (4 m2, 15), 

(4 m2, 30)の場合のヒートポンプ予測性能を示している．図 29a と図 29b は，それ

(Pa)

M
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X
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X
[m

g/
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ぞれ空間(0)，空間(N)における圧力𝑝𝑝0
(𝑛𝑛)

，𝑝𝑝𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

と温度𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

を表している．定

常に至るまでの時間は面積 Ai の値が増加するほど短くなり，定常における圧力

差∆𝑝𝑝(𝑛𝑛) = 𝑝𝑝𝑁𝑁
(𝑛𝑛) − 𝑝𝑝0

(𝑛𝑛)
と温度差∆𝑇𝑇HP

(𝑛𝑛) = 𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛) − 𝑇𝑇0

(𝑛𝑛)
は段数Nが多くなるほど増加し

た．(Ai, N) = (4 m2, 30)の場合，定常状態では，𝑝𝑝0
(𝑛𝑛)

は初期圧力に比べ 455 Pa 低下

し，𝑝𝑝𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

は 638 Pa 増加した．一方，𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

は初期温度に比べ 5.87 K 低下し，𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

は

5.86 K 増加した．図 29c は，𝑀̇𝑀𝑝𝑝,0
(𝑛𝑛)

の値を用いて(4.7)式から導かれる，空間(0)で

の出力𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

の時間履歴を示している．𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

は圧力差のない t = 0 で最大となり，

時間による圧力差の増加とともに減少した．段数が減少すると，𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

の減少速度

が速くなり，面積が減少すると，初期出力の値が小さくなった．(Ai, N) = (4 m2, 30)

の場合，初期出力は 2.59 kW であった．また，空間(N)での出力𝑄𝑄𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

は，𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

とほ

ぼ同じ値であった．これは図 29b で，空間(0)と空間(N)で温度が対称に変化した

ところからも見て取れる．一方圧力は，図 29a のように空間(0)と空間(N)で非対

称に変化した．これは，図 11 のように飽和蒸気圧が線形ではないためと考えら

れる．図 29d は，時間 t を消去することにより得られる温度差 ΔTHP と出力 Q0

の関係，すなわちヒートポンプ性能を示している．表 11 は，各々の条件におけ

る ΔTHPMAX と Q0MAX の値である．図 29d から，温度差と出力の関係は線形で，

次式で表すことができることが分かった． 

 𝑄𝑄0 = 𝑄𝑄0MAX �1 −
Δ𝑇𝑇HP

Δ𝑇𝑇HPMAX
�  (4.16) 

実用温度差を ΔTHP = 6 K，出力を Q0 = 1 kW とすると，図 29d から分かるように，

(Ai, N) = (2 m2, 30)と(4 m2, 15)の場合では，ΔTHP ≥ 6 K，Q0 ≥ 1 kW を同時に満たす

ことは不可能である．(Ai, N) = (4 m2, 30)の場合では，ΔTHP = 6 K のとき，出力は

1.27 kW となり，1 kW よりも大きくなる．これにより，面積 4 m2の石英繊維フ

ィルタを 30 段直列することにより，実用的なヒートポンプ性能（≥1 kW，≥6 K）

が得られることが分かった．なお，多孔体や加熱，冷却方法を最適化により単

段 KC の性能が高まれば，それに応じて必要な Ai と N は小さくなることが期待

できる． 
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図 28 各 Δt に対する𝑇𝑇0
(𝑛𝑛)

と𝑇𝑇𝑁𝑁
(𝑛𝑛)

の時間履歴の予測結果．青い点線と赤い実線は，

それぞれ Δt = 2×10-6 s と Δt = 5×10-6 s の場合を示す． 

 

 

 

 

, 
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280

285

290

295

0 10 20
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図 29 各(Ai, N) = (2 m2, 30), (4 m2, 15), (4 m2, 15)に対するヒートポンプ予測性能． a:
空間(0)と空間(N)での𝑝𝑝0

(𝑛𝑛)
と𝑝𝑝𝑁𝑁

(𝑛𝑛)
の時間履歴． b:空間(0)と空間(N)での𝑇𝑇0

(𝑛𝑛)
と𝑇𝑇𝑁𝑁

(𝑛𝑛)
の時

間履歴． c:空間(0)での出力 𝑄𝑄0
(𝑛𝑛)

の時間履歴． d:温度差 ΔTHP と出力 Q0 との関係． 

 

表 11 各条件に対する ΔTHPMAX，Q0MAX の予測値． 

Ai (m2) N ΔTHPMAX (K) Q0MAX (kW) 

2 30 11.7 1.30 

4 15 5.91 2.59 

4 30 11.7 2.59 
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4.4. 結言 

 本章では，KHP の 1D 性能予測モデルを構築し，実用的な出力，温度差であ

る≥1 kW，≥6 K を発生するために必要な多段 KC の構成を明らかにした．この

1D モデルは，第 3 章で構築した多段 KC の気体輸送を正確に予測可能なモデル

を基礎とし，そこに蒸発，凝縮現象と蒸発器，凝縮器での温度変化を新たに考

慮している．今回の計算では，面積 4 m2 の石英繊維フィルタを用いた 30 段 KC

で，温度差 6.00 K，出力 1.27 kW を達成できることが分かった． 
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5.1. 背景・目的 

 これまでの実験は，KC の性能計測のみであり，蒸発器や凝縮器を用いた KHP

の実証実験は行えていない．本章では，KHP プロトタイプを構築し，実際に温

度の低い蒸発器から温度の高い凝縮器へ熱を移動させる実証実験を行う．これ

までの気体輸送の計測実験と比較すると，熱の意図しない経路による外界への

逃げを完全に遮断することは難しいため，KHP による熱の移動を計測するため

にはその熱ロスに打ち勝つ比較的大きな出力を持つ KC を用いて実験を行う必

要がある．また今回の実験では，太陽光エネルギー利用等の工学的な応用を見

据え，ハロゲンランプによる光加熱で KC を駆動する．また，蒸発器，凝縮器間

の温度差を変化させ，温度差と出力の関係で表されるヒートポンプ性能を定量

的に導出する．一方，凝縮器から蒸発器への液体の水の還流に関しては，既存

のヒートポンプと同様の機構を想定しているため，今回の実験では行わない． 

 

5.2. 実験装置 

 図 30 に実験装置の模式図を，図 31a に動作実証実験のために構築した KHP

プロトタイプを示す．KHP は，KC と蒸発器，凝縮器を接続しループを作ること

で構成する．蒸発器と凝縮器の間にはバルブ（図 30 の内の 26）を挿入する．真

空ポンプ（5）と水タンク（4）を上記のループに接続し，計測前にループ内の

気体を空気から水蒸気に置換し，蒸発器に液体の水を供給できるようにする．

蒸発器と凝縮器の圧力は圧力計（23, 24）で計測する 

 図 31b に今回の実験で用いた KC を示す．KC の多孔体には，これまでと同様，

石英繊維フィルタを用いる．ただし，1 枚のフィルタを用いたこれまでの実験結

果から予想されるヒートポンプ温度差は小さく，温度計測が困難になることが

予想されたので，今回は多孔体表裏の温度差を増加しヒートポンプ温度差を増

加させるため，2 枚のフィルタを重ねる．多孔体は直径 114 mm の円形で，外側

は熱交換器（6）に接着しているため，熱遷移流が発生するのは中央の直径100 mm

のエリア内（面積 78.5 cm2）のみである．多孔体の表面には光を吸収するための

黒色塗料を塗布する．多孔体表裏の温度差は，多孔体の片面を窓（2）を通して

ハロゲンランプ（3）で加熱し，反対面を熱交換器（6）で冷却（放熱）するこ

とにより与える．熱交換器（6）に流す熱輸送媒体（液体の水）の温度は高低温
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循環恒温槽（12; CFA610）で制御し，熱交換器（6）の出口での温度を熱電対（16）

で計測する．また，多孔体の加熱面温度を熱電対（15）で計測する． 

 蒸発器，凝縮器の熱交換器（7, 8）は，中心 45mm 角に液保持用の微細溝を設

けた銅プレートとポリエーテルエーテルケトン（PEEK）製のマニフォルドで構

成する．蒸発器では微細溝で水が蒸発し，凝縮器では水蒸気が凝縮する．水の

相変化時の潜熱は，銅プレートの反対側を流れる熱輸送媒体に伝熱させる．熱

輸送媒体の温度は高低温循環恒温槽（13, 14; F12-MA）で制御し，熱交換器（7, 8）

の入口，出口温度を熱電対（17-20）で計測する．また熱輸送媒体の出口流量を

流量計（21, 22）で計測する．蒸発器における液体の水の保持状態を視覚的に確

認するためにビューポート（28）を設ける． 
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図 30 KHP の実験装置模式図． 
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図 31 動作実証実験のために構築した KHP プロトタイプ． a:KHP の写真．蒸

発器や凝縮器で吸収，発生した熱はそれぞれの熱交換器を流れる熱輸送媒体に

伝熱され，熱電対でその温度を計測する．蒸発器，凝縮器の圧力は圧力計で計

測する． b:KC とその加熱源であるハロゲンランプの写真．2 枚重ねた石英繊維

フィルタの片面をハロゲンランプで加熱し，反対の面を熱交換器で冷却（放熱）

する． 
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5.3. 実験方法 

5.3.1. 動作実証実験 

 本実験で計測する値は，蒸発器圧力 PE，凝縮器圧力 PC，KC の多孔体加熱面

温度 TH，そして，熱交換器中の熱輸送媒体（液体の水）の蒸発器における入口

温度 TEIおよび出口温度 TEO，凝縮器における入口温度 TCIおよび出口温度 TCO，

KC における出口温度 TLである．動作実証実験の実験手順は以下である． 

 

① KC，蒸発器，凝縮器に対する高低温循環恒温槽の温度𝑇𝑇K0，𝑇𝑇E0，𝑇𝑇C0，蒸発器，

凝縮器に対する熱輸送媒体の流量𝑀̇𝑀E，𝑀̇𝑀Cをそれぞれ目標値に設定する． 

② KC，蒸発器，凝縮器内を真空引きする． 

③ 適切な量の液体の水を供給し，系内を水蒸気で満たし，液体の水を蒸発器の

微細溝にのみ存在するようにする． 

④ 全てのバルブを閉鎖する． 

⑤ データ計測を開始する．計測開始から一定時間経過後にハロゲンランプの電

源を入れ，更に一定時間経過後に電源を切る．再び一定時間経過後にデータ

計測を終了する．以降では，ハロゲンランプ照射前の各データの 60 点平均

値を下付きの(OFF)で表し，照射直後の急峻な変化が終わった後の照射中の

各値の 60 点平均値を下付きの(ON)で表す．時間履歴データの取得速度は，

おおよそ 1 回/s である． 

 

 この実験では，𝑇𝑇K0 = 293.15 K，𝑇𝑇E0 = 278.15 K，𝑇𝑇C0 = 278.35 K に設定する．こ

こでの注意点として，𝑇𝑇E0の温度は，𝑇𝑇C0や𝑇𝑇K0よりも低く設定しなければならない．

もし𝑇𝑇E0の温度が𝑇𝑇C0や𝑇𝑇K0よりも高いと，ハロゲンランプ照射前に蒸発器内の液体

の水が蒸発し，KC や凝縮器で凝縮してしまうことになる．𝑀̇𝑀E，𝑀̇𝑀Cは，それぞ

れ 8.39 cm3/s，8.36 cm3/s に設定する． 

 

5.3.2. ヒートポンプ温度差と出力の関係 

 ここでは，5.3.1 節で示した(𝑇𝑇E0, 𝑇𝑇C0)の温度設定(278.15 K, 278.35 K)に加えて，

(278.05 K, 278.45 K)，(277.95 K, 278.55 K)，(277.85 K, 278.65 K)，(277.75 K, 278.75 

K)の 4 つの設定を加えて，それぞれで計測実験を行うことにより，ヒートポン
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プ温度差 ΔTHP と出力 Q の関係性を明らかにする．𝑇𝑇K0，𝑀̇𝑀E，𝑀̇𝑀Cの設定値は，5.3.1 

節で述べた，293.15 K，8.39 cm3/s，8.36 cm3/s で固定する．図 32 に本実験におけ

る温度，圧力の計測位置を示す．ΔTHP，Q は，それぞれ以下の方法で求める． 

 まず，Q は理論的には，蒸発器，凝縮器それぞれにおいて，熱輸送媒体の比

熱 c，密度 ρ，質量流量𝑀̇𝑀E，𝑀̇𝑀Cと光照射中の入口出口の温度差 ΔTEIO(ON) = TEO(ON) 

- TEI(ON)，ΔTCIO(ON) = TCO(ON) - TCI(ON)の積で求められる．しかしこのようにして求

めた Q は，熱電対の計測誤差や環境からの熱の流入の影響を含む．これらの影

響は，光を照射していないときの入口出口温度差 ΔTEIO(OFF) = TEO(OFF) - TEI(OFF)，

ΔTCIO(OFF) = TCO(OFF) - TCI(OFF)を，照射時の温度差から引くことにより除去するこ

とができる．つまり，蒸発器出力 QE と凝縮器出力 QC は，次式で算出する． 

 𝑄𝑄𝐸𝐸 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀̇𝑀𝐸𝐸�Δ𝑇𝑇EIO(ON) − Δ𝑇𝑇EIO(OFF)� (5.1) 

 𝑄𝑄𝐶𝐶 = −𝑐𝑐𝑐𝑐𝑀̇𝑀𝐶𝐶�Δ𝑇𝑇CIO(ON) − Δ𝑇𝑇CIO(OFF)� (5.2) 

ここで，c，ρ は，それぞれ 278.15 K における水の比熱 4.20 J/(g∙K)と密度 1.00 g/cm3

とする[51]． 

 ΔTHP（= TC(ON) - TE(ON)）は，光照射中の蒸発器，凝縮器圧力 PE(ON)，PC(ON)から

(4.12)式のアントワン式で温度に変換し求める．この温度 TE(ON)，TC(ON)は，それ

ぞれ蒸発器，凝縮器内の微細溝を有する面の銅プレート表面温度であり，その

裏を流れる熱輸送媒体の温度 TEI(ON)，TCI(ON)，TEO(ON)，TCO(ON)とは若干異なる． 
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図 32 本実験における温度，圧力の計測位置． 

 

5.4. 結果と考察 

5.4.1. 動作実証実験 

 図 33a に THと TLの時間履歴データを示す．ハロゲンランプはデータ計測開始

後 120 s で電源を入れ，240 s で電源を切った．多孔体の熱容量は小さいため，

THは照射のオン，オフに対して速やかに変化し，おおよそ 10 s 以内に定常状態

に達した．反対に TLの値は一定で，照射により変化しなかった．ハロゲンラン

プ照射中の平均温度 TH(ON)と TL(ON)はそれぞれ 494.77 K，294.37 K で，多孔体表

裏の温度差 ΔTKC(ON) = TH(ON) - TL(ON)は 200.40 K だった． 

 図 33b に PE と PC の時間履歴データを，図 33c に TEI, TCI I, TEO I, TCOの時間履歴

データを示す．ハロゲンランプの電源を入れた後に，蒸発器では PE と TEOが低

下し，凝縮器では PCと TCOが上昇した．TEOと TCOの値は，ハロゲンランプの電

源を切った後に初期値に戻った．TEI と TCI は，照射の有無にかかわらず計測中

はほぼ一定であった．従って，PE と PC の圧力変化は KC により水蒸気が輸送さ
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れたことによるものと考えられ，TEOと TCOの温度変化は蒸発，凝縮時の潜熱に

よるものと考えられる．  

 さらに，蒸発器での水の蒸発を視覚的に確認するため，照射時間を 10 分以上

に伸ばした実験を別途行った．図 34 に蒸発器での水の液保持状態を示す．光照

射前では微細溝は濡れていたが，照射 10 分後には，水は蒸発し表面は乾いてい

ることが確認できた．これらの結果から，KHP の動作が実証できたといえる． 

 

 

図 33 (TE
0, TC

0) = (278.15 K, 278.35 K)に対する結果．a:THと TLの時間履歴データ．

ハロゲンランプはデータ計測開始後 120 s で電源を入れ，240 s で電源を切った． 
b:PE と PC の時間履歴データ． c:TEI, TCI, TEO, TCOの時間履歴データ．  
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図 34 光照射前と照射 10 分後の蒸発器での水の液保持状態．照射前では微細溝

は濡れていたが，照射 10 分後には，水は蒸発し表面は乾いていた． 

 

5.4.2. ヒートポンプ温度差と出力の関係 

 (𝑇𝑇E0, 𝑇𝑇C0) = (278.15 K, 278.35 K), (278.05 K, 278.45 K), (277.95 K, 278.55 K), 

(277.85 K, 278.65 K), (277.75 K, 278.75 K)の場合の，THと TLの時間履歴データを

図 35 に，PE と PC の時間履歴データを図 36 に，TEI, TCI, TEO, TCOの時間履歴デー

タを図 37 に示す．PE，PC に関して，𝑇𝑇C0 - 𝑇𝑇E0が大きい場合（図 36e 等）では照

射後すぐに初期値に戻ったが，𝑇𝑇C0 - 𝑇𝑇E0が小さい場合（図 36a 等）は照射後に初

期値に比べ長時間高い値を示し，初期値に戻るまでに時間を要した．この初期

値に対する照射後の圧力の高止まりは，凝縮器に凝縮した液体の水が照射後に

蒸発することにより発生するものと考えられる．𝑇𝑇C0 - 𝑇𝑇E0が小さいほど高止まり

の時間が長いのは，𝑇𝑇C0 - 𝑇𝑇E0が小さいほど KHP の出力が高いため，𝑇𝑇C0 - 𝑇𝑇E0が大

きい場合に比べより多くの水蒸気が凝縮し，凝縮器から蒸発して完全になくな

るまでにかかる時間が長いためと考えられる． 

 TH(ON), TL(ON), ΔTKC, PE(ON), PC(ON), ΔTEIO(ON) - ΔTEIO(OFF), ΔTCIO(ON) - ΔTCIO(OFF)の値

を表 12 に，TE(ON), TC(ON), ΔTHP, QE, QC の値を表 13 に示す．図 38 は ΔTHP と QE，

QC の関係を示した図である．表 13 や図 38 から分かるように，QEと QCはほと

んど同じ値となった．これは定常状態においては，単位時間当たりの蒸発量と
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凝縮量は理論的には同じになるはずであることを考えれば妥当である．更に図

38 からは，第 4 章の KHP の 1D モデルの計算から予測されていたように，QE

と QC が ΔTHP に対し線形に減少する傾向が見られた．従って，KHP のコンセプ

トは性能面からも定性的には実証されたといえる．(4.16)式のように，QMAX と

ΔTHPMAXを用いて線形近似すると，今回の実験では QMAX = 8.48 W，ΔTHPMAX = 

1.32 K となった． 
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図 35 THと TLの時間履歴データ．a:(TE
0, TC

0) = (278.15 K, 278.35 K)．b:(TE
0, TC

0) = 
(278.05 K, 278.45 K)．c:(TE

0, TC
0) = (277.95 K, 278.55 K)．d:(TE

0, TC
0) = (277.85 K, 278.65 

K)．e:(TE
0, TC

0) = (277.75 K, 278.75 K)． 

 

  

a b

c d

e
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図 36  PE と PC の時間履歴データ．a:(TE
0, TC

0) = (278.15 K, 278.35 K)．b:(TE
0, TC

0) = 
(278.05 K, 278.45 K)．c:(TE

0, TC
0) = (277.95 K, 278.55 K)．d:(TE

0, TC
0) = (277.85 K, 278.65 

K)．e:(TE
0, TC

0) = (277.75 K, 278.75 K)． 

 

  

a b

c d

e
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図 37 TEI，TCI，TEO，TCOの時間履歴データ．a:(TE
0, TC

0) = (278.15 K, 278.35 K)．b:(TE
0, 

TC
0) = (278.05 K, 278.45 K)．c:(TE

0, TC
0) = (277.95 K, 278.55 K)．d:(TE

0, TC
0) = (277.85 K, 

278.65 K)．e:(TE
0, TC

0) = (277.75 K, 278.75 K)． 

 

  

a b

c d

e
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表 12 各(TE
0, TC

0)に対する実測値 TH，TL，ΔTKC，PE(ON)，PC(ON)，ΔTEIO(ON) - ΔTEIO(OFF)，

ΔTCIO(ON) - ΔTCIO(OFF)の値． 

TE
0 (K),  

TC
0 (K) 

TH(ON) 

(K) 

TL(ON) 

(K) 

ΔTKC 

(K) 

PE(ON) 

(Pa) 

PC(ON) 

(Pa) 

ΔTEIO(ON) - 

ΔTEIO(OFF) 

(K) 

ΔTCIO(ON) - 

ΔTCIO(OFF) 

(K) 

278.15, 

278.35 
494.77 294.37 200.40 876 929 0.0874 0.0819 

278.05, 

278.45 
488.71 294.36 194.35 872 932 0.0671 0.0668 

277.95, 

278.55 
488.52 294.36 194.15 869 935 0.0505 0.0450 

277.85, 

278.65 
488.03 294.33 193.70 867 938 0.0303 0.0437 

277.75, 

278.75 
487.93 294.36 193.57 865 941 0.0151 0.0222 

 

表 13 各(TE
0, TC

0)に対するヒートポンプ性能 TE(ON), TC(ON), ΔTHP, QE, QC の値． 

TE
0 (K), TC

0 (K) TE(ON) (K) TC(ON) (K) ΔTHP (K) QE (W) QC (W) 

278.15, 278.35 278.09 278.94 0.85 3.08 2.88 

278.05, 278.45 278.02 278.98 0.96 2.37 2.35 

277.95, 278.55 277.98 279.03 1.05 1.78 1.58 

277.85, 278.65 277.94 279.07 1.13 1.07 1.53 

277.75, 278.75 277.91 279.11 1.21 0.53 0.78 
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図 38 ΔTHP と Q の関係．青の四角と赤の三角はそれぞれ QE と QCを表す．黒点

線はこれらのデータの線形近似関数を示す． 

 

5.5. 結言 

 KHP プロトタイプを構築し，KC を駆動することにより，KHP の蒸発器，凝

縮器の圧力と温度が変化することを実験的に確認した．蒸発器の液体の水の量

が時間とともに減ることも視覚的に確認した．これらの結果により，この新し

いヒートポンプの動作を実証できた．本ヒートポンプ性能を評価するため，蒸

発器，凝縮器温度差と出力との関係を計測した．その結果，出力は，第 4 章の

理論解析で予測された通り，温度差の低下に従って増加した． 

 今回の実験では，KC への入力エネルギー（ハロゲンランプの多孔体への照射

エネルギー）が計測できていないため，出力を入力で除した効率は評価できて

いない．KHP の効率評価と単段 KC の最適化は今後の課題である． 
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 第 1 章では，本研究の背景，目的，関連する先行技術について説明した．ヒ

ートポンプ（HP）は，大気等の環境に存在する莫大な熱容量を持つものから冷

熱・温熱を取り出す技術であり，HP を用いた空調や冷蔵庫は，我々にとっても

っとも身近な電化製品である．空調等に関連する冷暖房によるエネルギー消費

は，例えば日本の業務他部門での用途別消費エネルギーで全体の 3 割に達する

ほど大きな割合を占めるため，HPの消費エネルギーの低減は重要な課題である．

現在，最も普及している HP は，電動コンプレッサー式 HP であり，電動コンプ

レッサーにより蒸発器から凝縮器に冷媒蒸気を輸送し，その圧力差で冷媒の相

変化を促し，そのときの潜熱により冷熱・温熱を発生させる．これに対し，最

も消費電力の大きいコンプレッサー部を，吸着や吸収等を用いた化学式コンプ

レッサーに置き換えた，化学式 HP が提案されている．化学式 HP の利点は，化

学式コンプレッサーが再生可能熱や排熱で駆動可能なため単位出力当たりの消

費電力が電動コンプレッサー式 HP に比べ少ないことである．一方，化学式 HP

の課題は，化学式コンプレッサーが定常流を発生できないため，連続駆動には

多くの切換機構が必要となる点である．この問題を解決するため，本研究では

クヌッセンコンプレッサー（KC）に注目した．KC は，高 Knudsen 数流れ特有

の現象である熱遷移流を用いた熱駆動のコンプレッサーであり，機械的な可動

部を持たないことが特徴である．学術的な観点からの熱遷移流や KC の研究は古

くから多く行われていたが，応用研究に関する報告は少ない．しかし最近では，

KC で必要となる微細流路の造形技術の発展により，応用面での研究も増えてき

ている．KC の応用例として，マイクロガスクロマトグラフィや気体分離への適

用が提案されている．KC の最大の課題は，単位面積当たりの流量が非常に小さ

いことだが，近年，発生流量の大幅な向上に関する研究も報告されており，今

後は，より広い範囲で KC が使われる可能性がある．こうした背景を踏まえ，本

研究の目的は，KC を用いた新たなヒートポンプ，Knudsen heat pump（KHP）を

提案し，その性能予測手法を構築するとともに，実際に構築し動作実証を行う

ことである．KHP は，主に KC，蒸発器，凝縮器，毛細管で構成され，冷媒には

水を用いる．動作原理としては，KC が蒸発器から凝縮器に水蒸気を輸送し，そ

の圧力差で水の相変化を促し，そのときの潜熱により冷熱・温熱を発生させる．

KHP の性能は，KC の気体輸送性能に大きく依存する．KHP で発生可能な HP



第 6 章 総括 
 

– 85 – 

温度差は，KC で発生可能な圧力差に依存し，KHP で発生可能な出力は，KC で

発生可能な質量流量に依存する．KHP の HP としての特徴は，切換機構を含む

可動部を一切持たないことと，システムとして電気を使わず熱のみで駆動でき

ることである．可動部を持たないことにより，KHP には高耐久，メンテナンス

フリー，振動レス，騒音レス等の利点がある．また電気フリーであることは，

エネルギー消費の低減に貢献できるだけでなく，宇宙や砂漠といった安定的な

電力供給やメンテナンスが困難な場所でも使える可能性がある． 

 

 第 2 章では，KC による水蒸気輸送の実証実験を行った．KHP では冷媒として

水を用いる．これまで KC は主に真空ポンプとしての応用を検討されていたため，

内壁に付着しやすく高真空生成にとって障害となる水蒸気であえて輸送実験を

行った例は報告されていない．ここでは KHP の前提となる，KC の水蒸気輸送

の実証実験を行った．KC は，微細流路の集合体である多孔体（石英繊維フィル

タ）と，多孔体表裏に温度差を与えるための熱交換器（加熱器，冷却器）で構

成した．2 つの真空容器の間に KC を挿入し，真空容器と KC の内部を水蒸気で

満たした．この状態で，加熱器に高温のオイル，冷却器に低温の水を流すこと

により KC を駆動させ，その後の真空容器間の圧力差の変動を計測した．その結

果，真空容器間の圧力差は，KC 駆動後時間とともに増加したことから，KC に

より水蒸気の輸送が可能であることが実験的に確かめられた．また，この圧力

差の変動速度から KC の質量流量の算出を行った．加熱器に流すオイルの温度を

制御し，多孔体表裏の温度差を変えて複数条件で計測を実施したところ，質量

流量や発生圧力差の最大値は，多孔体表裏の温度差に対し，おおよそ比例して

増加した． 

 

 第3章では，多段KCの気体輸送性能予測モデルの提案と有効性検証を行った．

単段の KC が発生可能な圧力差はそれほど大きくないため，実用上は KC の多段

化が不可欠である．しかしながら，単段 KC の構成や段数を変えるたびに多段

KC を作り直し，実験的に性能を計測することは現実的ではないため，多段 KC

の性能予測手法が必要になる．ここでは，単段 KC の実験結果から，多段 KC の

性能を正確に予測するモデルを提案した．このモデルでは，まず，N 段の KC に
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より仕切られた N+1 個の空間（両端に配置した 2 つの容器と N-1 個の多段 KC

の連結部）を想定した．次に，この N+1 個の空間の圧力の時間発展を記述する

1 次元（1D）の漸化式を，各空間に対し質量保存則を適用することにより導出

した．ここでは，各空間の気体の温度と KC 内の多孔体表裏の温度差は時間に対

し一定とし，各空間での気体質量の増減要因は，KC の気体輸送による流入，流

出に限定した．この 1D モデルでの KC の質量流量は，KC の入口，出口の平均

圧力と圧力差の関数で表すことができる．この質量流量の関数形は，単段 KC で

複数の圧力条件下で質量流量計測実験を行い，それらの結果を適当な近似関数

で補間することにより与えた．また，本性能予測モデルの有効性検証のため，

実際に 1, 2, 3, 4 段の KC を構築し，それらの性能を計測した．この実験結果と予

測結果とを比較したところ，定常値，過渡応答ともに良く一致し，モデルの有

効性が確かめられた． 

 

 第 4 章では，KHP の性能予測モデルの構築と，実用的な性能を達成するのに

必要な KC の構成の見積もりを行った．KHP での発生温度差性能，出力性能は，

使用する KC の発生圧力差性能，流量性能に依存する．つまり，多段 KC の性能

予測モデルを用いれば KHP の性能を予測できるはずである．ここでは，第 3 章

で構築した 1D モデルを発展させ，KHP の性能を予測するモデルを提案した．

多段 KC のシミュレーションと KHP のシミュレーションでは，前提となる条件

の違いが 2 つある．多段 KC では各空間の気体質量の増減要因は KC による気体

輸送に限定したが，KHP では N 段 KC の両端の 2 つの空間（蒸発器，凝縮器）

での水の蒸発による流入，水蒸気の凝縮による流出が存在するため，これを考

慮した質量保存則を適用する必要がある．また，多段 KC では各空間の気体温度

は時間に対して一定としたが，KHP では蒸発，凝縮により，潜熱が発生するた

め，それに応じて蒸発器，凝縮器での気体の温度変化を考慮する必要がある．

このため，KHP のシミュレーションでは未知の物理量が圧力，蒸発速度（凝縮

速度），温度と 3 つあるため，本モデルを解析可能な問題にするためには，これ

らを関連付ける 3 つの方程式が必要となる．ここでは，質量保存則から圧力と

温度と蒸発速度（凝縮速度）との関係，水の飽和蒸気圧曲線から圧力と温度の

関係，潜熱と熱容量から温度と蒸発速度（凝縮速度）との関係を記述すること
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により，未知数と方程式との数を一致させた．また実際の計算では，非線形の

関係式が存在するので，ニュートン法を用いた数値解析により解を導いた．こ

の予測モデルを用いて，面積 4 m2 の石英繊維フィルタを用いた 30 段 KC の場合

の KHP の性能をシミュレーションしたところ，HP 温度差 6.00 K，出力 1.27 kW

と予測された．またシミュレーションから，出力は HP 温度差の低下に対し線形

に増加することが予測された．更に，多孔体の面積と段数を変えて計算を行っ

たところ，最大出力は面積に，HP 最大温度差は段数におおよそ比例して増加す

ることが分かった． 

 

 第 5 章では，KHP プロトタイプを構築し，その動作実証実験を行った．これ

までの実験は，KC の気体輸送性能計測のみであり，蒸発器や凝縮器を用いた

KHP の性能計測は行っていない．KHP プロトタイプを構築し，実際に温度の低

い蒸発器から温度の高い凝縮器へ熱を移動させる実証実験を行った．本実験で

は，太陽光で駆動する応用を想定し，KC の多孔体の片面に光吸収体（黒色の塗

料）を塗布した上で，窓を通してハロゲンランプの光を照射し一面を加熱した．

蒸発器，凝縮器内には熱交換器を設置し，冷媒（水）の蒸発，凝縮により発生

した潜熱は，熱交換器内部を流れる熱輸送媒体（水）に伝熱させ，その入口出

口の温度差を計測することにより，それぞれで発生潜熱を計測した．その結果，

KC に光を照射したタイミングで，蒸発器では，出口温度が低下し，凝縮器では

出口温度が上昇した．また，蒸発器内での液体の水の保持状態を，ビューポー

トを通して目視で観察したところ，照射 10 分後には，液体の水が蒸発し，なく

なっていることを確認した．これらの結果から，KHP の動作を実験的に確かめ

ることができた．また，HP 温度差と出力を定量的に計測したところ，HP 温度

差 0.85 K，出力 3.08 W(蒸発器)が得られた．蒸発器，凝縮器内に流す熱輸送媒体

の温度を複数変えて実験をしたところ，出力は HP 温度差の低下に従い線形に増

加した．これは，第 4 章のシミュレーションで予測された結果であり，それが

実験で確かめられたことになる． 

 KHP 実用化のため，今後検討すべき主な課題は，KHP の効率評価と単段 KC

の最適化による性能向上である．第 5 章の実験では，KC への入力エネルギー（ハ

ロゲンランプの多孔体への照射エネルギー）が計測できていないため，出力を
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入力で除した効率は評価できていない．まずは，入力エネルギーを計測できる

加熱源を用いて，KHP の効率評価を行うべきである．加えて，今回の結果では，

実用的な HP 性能を得るためには，大規模な KC が必要であることが分かった．

多段 KC の装置サイズは，単段 KC の発生圧力差性能，単位面積当たりの流量性

能を向上させることにより小型化できる．今後，詳細な熱輸送解析，気体輸送

解析を通じて現在の KC の課題を明らかにし，KC の多孔体諸元や加熱，冷却方

法を最適化し，性能向上につなげることが求められる． 
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