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ミ シ ンの高度化に伴い 従来よりも高度か 複雑な熱制御技術が要求さミッションの高度化に伴い，従来よりも高度かつ複雑な熱制御技術が要求さ
現状の熱制御技術のみでは対応できないことが予想される そのような背景現状の熱制御技術のみでは対応できないことが予想される。そのような背景
利用して大容量 長距離熱輸送が可能な二相流体ル プシステムである ル利用して大容量・長距離熱輸送が可能な二相流体ループシステムである，ル
動向および日本における研究開発の状況について報告する動向および日本における研究開発の状況について報告する。

ル プヒ トパイプル プヒ トパイプ （（L H t Pi : LHPL H t Pi : LHP））ループヒートパイプループヒートパイプ （（Loop Heat Pipe: LHPLoop Heat Pipe: LHP））ル プヒ トパイプル プヒ トパイプ （（Loop Heat Pipe: LHPLoop Heat Pipe: LHP））
LHPの特長LHPの特長
●重力の影響を受けにくい●重力の影響を受けにくい

ヒートパイプの場合は熱輸送特性が重力の影響を強く受け
るため，地上で行う検証試験の際にはヒートパイプが正常に
動作す 姿勢にな よ 配置す 必 が生 が は重動作する姿勢になるよう配置する必要が生じるが，LHPは重
力の影響を受けにくいため試験時の姿勢制約が少ない この力の影響を受けにくいため試験時の姿勢制約が少ない。この
特長は 射場においてロケ ト搭載後にト プヒ トでの動特長は，射場においてロケット搭載後にトップヒートでの動
作が必要となる場合にも生かされると考えられる作が必要となる場合にも生かされると考えられる。
⇒地上試験時・射場作業時の姿勢制約が少ない⇒地上試験時・射場作業時の姿勢制約が少ない

●高発熱機器 自由なレイアウトが可能●高発熱機器の自由なレイアウトが可能
従来の宇宙用ヒートパイプは内壁にグループやウィックがLHP動作原理図①（ループ全体） や

設けられているため，曲げる等の加工は可能だが，複雑な
LHP動作原理図①（ル プ全体）

設 れ ， 等 可能 ，複雑な

レイアウトは不可能である。一方，LHPの蒸発器と凝縮器はイアウトは不可能である。 方， 蒸発器 凝縮器は

平滑管（内壁に特別な加工を施していない配管）で結ばれてLHP動作原理図
蒸発器
ケ ス

平滑管（内壁に特別な加 を施していない配管）で結ばれて

いるため，複雑な配管レイアウトが可能であり，高発熱機器
LHP動作原理図ケース

いるため，複雑な配管レイアウトが可能であり，高発熱機器

の自由な配置が可能。の自由な配置が可能。

⇒複雑な経路をもつ排熱パスの確保が可能 L⇒複雑な経路をもつ排熱パスの確保が可能 L
証証
性●高精度な温度コントロールが可能発熱源
性●高精度な温度 ント ルが可能

リザーバの温度をヒータやペルチェ素子等を用いてわずか
発熱源

リザ バの温度をヒ タやペルチェ素子等を用いてわずか

な電力により加熱冷却することで、ループの動作温度 化LHP動作原理図②（蒸発器断面拡大） な電力により加熱冷却することで、ル プの動作温度

（＝飽和温度）を高精度に制御／一定制御が可能

化
発

LHP動作原理図②（蒸発器断面拡大）

LHP動作原理
（＝飽和温度）を高精度に制御／ 定制御が可能。

⇒外部熱環境が大きく変動する条件下において タイトな温

発
付LHP動作原理

①ウ ク（多孔質）を内蔵した蒸発器に熱源からの

⇒外部熱環境が大きく変動する条件下において，タイトな温

度制御が要求される機器の熱制御に極めて有効
付

①ウィック（多孔質）を内蔵した蒸発器に熱源からの
熱が入ると LHP内部に封入された作動流体ウィック

度制御が要求される機器の熱制御に極めて有効

熱が入ると，LHP内部に封入された作動流体ウィック
内部で蒸発 ●保温ヒ タ電力低減が可能内部で蒸発。

②ウ ク内部に形成されるメニスカスの曲率半径の

●保温ヒータ電力低減が可能
プ が②ウィック内部に形成されるメニスカスの曲率半径の

違いにより毛細管力が発生
ヒートパイプ：温度差が存在する限り機能し続けるため，

違いにより毛細管力が発生。

③毛細管力を駆動源とし 蒸気が蒸気管を流れ 凝縮器
冷えすぎる場合にはヒータ保温が必要。

③毛細管力を駆動源として蒸気が蒸気管を流れ，凝縮器
で凝縮し 液管を通 て 蒸発器に戻 てくる

LHP： リザーバの温度を蒸発器よりも少しだけ上げ
で凝縮し，液管を通って，蒸発器に戻ってくる。 ると圧力バランスが崩壊し冷媒の循環，すな

④戻ってきた液は蒸発器で再度蒸発する。 わち熱輸送をストップすることが可能。

上記サイクルを自動的に繰り返すことにより冷媒の蒸発
（シャットダウン機能）

上記サイクルを自動的に繰り返すことにより冷媒の蒸発
潜熱を利用した大容量・長距離熱輸送が行われる ⇒保温ヒータ用電力の大幅な低減が可能潜熱を利用した大容量 長距離熱輸送が行われる。 保温 タ用電力 大幅な低減 可能

研究研究開発実施内容開発実施内容研究研究開発実施内容開発実施内容研究研究開発実施内容開発実施内容
■キーテクノロジーの研究開発 11名古屋大■キーテクノロジーの研究開発 1um1um名古屋大

共研

①プライマリウィック開発 3um3um
共研

①プライマリウィック開発

小型 軽量高分子ウィックの開発・小型・軽量高分子ウィックの開発
5um5um

・ウィック特性評価（毛管力，浸透率，熱伝導率）
5um5um

ウィック特性評価（毛管力，浸透率，熱伝導率）

・形状パラメータの最適化検討・形状パラメータの最適化検討

素試作/評価
OD:10mmOD:10mm

・要素試作/評価 ID: 5mm
L:50mm
ID: 5mm
L:50mmL:50mmL:50mm

テ ウ ク

②セカンダリウィ ク開発
テフロンウィック

②セカンダリウィック開発
・要求機能の整理要求機能の整理
・作業性検討/試作・作業性検討/試作

液移送能力 評価・液移送能力の評価
・ループ組込後の性能評価ル プ組込後の性能評価

セカンダリウィック試作品セカンダリウィック試作品

■解析モデル構築/精度向上 名古屋大 筑波大■解析モデル構築/精度向上 名古屋大
共研

筑波大
共研

①定常／非定常解析モデルの構築
共研 共研

①定常／非定常解析モデルの構築

LHPの性能・挙動を予測/模擬できるような解析モデルの開発を実施中 試作LHPの性能・挙動を予測/模擬できるような解析モデルの開発を実施中．試作

プ 験 向ループの評価試験結果をフィードバックし，予測精度の向上を行う。精

②LHP内部の作動流体挙動の把握②LHP内部の作動流体挙動の把握

中性子ラジオグラフ 技術を利用してLHP動作時の作動流体の挙動を確認する中性子ラジオグラフィ技術を利用してLHP動作時の作動流体の挙動を確認する．

H/W設計の妥当性の確認を行うと共に 画像と同期して取得する温度データをH/W設計の妥当性の確認を行うと共に，画像と同期して取得する温度デ タを

使 て解析モデルの精度向上を実施使って解析モデルの精度向上を実施。
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蒸発器周辺の気液分布
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(上)セカンダリウィック無，(下)セカンダリウィック
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中性子ラジオグラフィによるLHP内部封入冷媒の可視化

X座標[mm]

中性子ラジオグラフィによるLHP内部封入冷媒の可視化
（左：全体図 右：ウィック内液分布の解析） 解析モデルイメージ（左：全体図，右：ウィック内液分布の解析） 解析モデルイメ ジ

まとめまとめまとめまとめまとめまとめ
次世代のスタンダードな熱制御技術として期待されるループヒートパイプにつ次世代のスタンダードな熱制御技術として期待されるループヒートパイプにつ

いて紹介した 今後 ミ シ ンの高度化および宇宙機が遭遇する熱環境のついて紹介した。今後，ミッションの高度化および宇宙機が遭遇する熱環境の今
そのような熱制御要求に柔軟に対応できるループヒートパイプ技術を早急に実そのような熱制御要求に柔軟に対応できるル プヒ トパイプ技術を早急に実
ア プすることを目指して 国内の有識者の叡智を集結して研究開発を進めてアップすることを目指して，国内の有識者の叡智を集結して研究開発を進めて

E-mail : okamoto.atsushi@jaxa.jpk . j x .jp

プヒ トパイプの研究開発プヒ トパイプの研究開発ープヒートパイプの研究開発ープヒートパイプの研究開発ープヒートパイプの研究開発ープヒートパイプの研究開発プヒ ト イプの研究開発プヒ ト イプの研究開発

田 寛之（JAXA研究開発本部熱グループ）田 寛之（JAXA研究開発本部熱グループ）
流体グループ） 長野 方星（名古屋大学）流体グループ），長野 方星（名古屋大学），
秀（筑波大学） 永井 大樹（東北大学）秀（筑波大学），永井 大樹（東北大学）

されてきている また 複雑に熱環境が変動する次世代宇宙機ミ シ ンはされてきている。また，複雑に熱環境が変動する次世代宇宙機ミッションは，
景からブレークスルーとして 毛細管力のみで作動流体が循環し 蒸発潜熱を景からブレ クスル として，毛細管力のみで作動流体が循環し，蒸発潜熱を
ル プヒ トパイプが注目されている 本発表では その技術 国内外の技術ループヒートパイプが注目されている。本発表では，その技術，国内外の技術

）とは）とは）とは・・・）とは・・・）とは）とは
LHPは1980年代に旧ソ連で発明・開発された技術である ソ連の崩壊後 技術が公開されロシLHPは1980年代に旧ソ連で発明 開発された技術である。ソ連の崩壊後、技術が公開されロシ

ア・米国を中心に発展 ロシア 米国では1990年代後半から軌道上実証を経て実利用され始めア・米国を中心に発展。ロシア，米国では1990年代後半から軌道上実証を経て実利用され始め，
ロシア 欧米ではすでに多くの搭載実績がある 最初は 1つの蒸発器に対して1つの凝縮器を持ロシア，欧米ではすでに多くの搭載実績がある。最初は，1つの蒸発器に対して1つの凝縮器を持

プ が プつタイプのLHPのみであったが，最近では，複数の蒸発器や複数の凝縮器を持つタイプのLHPの研
究開発が行われている。また，近年では，宇宙機への適用だけでなくパソコンのCPL冷却などの地究開発が行われている。また，近年では，宇宙機への適用だけでなくパソコンのCPL冷却などの地
上アプリケーションへの適用検討も行われている上アプリケ ションへの適用検討も行われている。

主なLHP採用ミッション

衛星名 国 打上げ年 LHPの用途
商用衛星/ALPHA 米国 1998 搭載機器の熱制御
YFY1-C ロシア 1999 バッテリの熱制御

FY1 D ロシア 2002 バ テリの熱制御FY1-D ロシア 2002 バッテリの熱制御
Yamal-200 ロシア 2003 バッテリの熱制御Yamal-200 ロシア 2003 バッテリの熱制御
ICESat/GLAS 米国 2003 レーザーの熱制御ICESat/GLAS 米国 2003 レ ザ の熱制御
AURA/TES 米国 2004 ミッション機器TESの熱制御AURA/TES 米国 2004 ミッション機器TESの熱制御
SWIFT/BAT 米国 2004 ミッション機器BATの熱制御

SWIFT/BAT（米国）ICESat（米国）
INMALSAT-4 米国 2004 搭載機器の熱制御

SWIFT/BAT（米国）ICESat（米国）

一方、日本ではまだ軌道上実証段階にあり，きく8号（2006年末打上げ）に実験装置として方、日本ではまだ軌道上実証段階にあり，きく8号（2006年末打上げ）に実験装置として
LHPを利用した展開型ラジエータ(DPR DePloyable Radiator)を搭載し 日本初のLHP軌道上実LHPを利用した展開型ラジエ タ(DPR, DePloyable Radiator)を搭載し，日本初のLHP軌道上実
証実験を実施中 打上げ後 約４年経過した現在でも 劣化はほとんど見られず安定した熱輸送特証実験を実施中。打上げ後，約４年経過した現在でも，劣化はほとんど見られず安定した熱輸送特
性を示している性を示している。

プ ザDPR搭載タイプのLHP（リザーバ内蔵型LHP，動作安定性を優先した日本独自の形式）は実用
化前の最終段階にあり，実装性向上/システム組込/信頼性評価などを実施している。また，DPR開化前の最終段階にあり，実装性向上/システム組込/信頼性評価などを実施している。また，DPR開
発のノウハウを生かして温度制御/シャットダウン等が可能な世界標準タイプのLHP（リザーバ外発のノウハウを生かして温度制御/シャットダウン等が可能な世界標準タイプのLHP（リザ バ外
付け型LHP）の研究開発も並行して実施中である 本ポスタ ではこれらの活動の概要を紹介する付け型LHP）の研究開発も並行して実施中である。本ポスターではこれらの活動の概要を紹介する。

(ⅰ)きく8号軌道上イメージ (ⅱ)きく8号(PFM)外観 (ⅲ)展開型ラジエータ外観 (ⅳ)リザーバ内蔵型LHP模式図(ⅰ)きく8号軌道上イメ ジ (ⅱ)きく8号(PFM)外観 (ⅲ)展開型ラジエ タ外観 (ⅳ)リザ バ内蔵型LHP模式図

きく8号搭載展開型ラジエータ（DPR）

■評価試験用ループ試作/評価■評価試験用ループ試作/評価
①リザーバ内蔵型LHP①リザ バ内蔵型LHP

きく8号搭載DPRにて軌道上実証を行ったLHPの実装性（取付I/F）を向上きく8号搭載DPRにて軌道上実証を行ったLHPの実装性（取付I/F）を向上

造 験 後 能 衛したBBMを製造して評価試験を実施。その後，次期高性能静止衛星システム

STMに搭載して熱真空試験によりシステム搭載状態における特性評価を実施STMに搭載して熱真空試験によりシステム搭載状態における特性評価を実施。

機器ダミー
内部パネル

蒸発器

内部パネル

重力方向
Condenser

重力方向

Liquid lineLiquid line

放熱パネルVapor line

凝縮器

放熱パネル
（北面）

Evaporator

ギ( i )次期高性能静止衛星鳥瞰図
リザーバ内蔵型LHP(BBM)

( ii )LHP搭載コンフィギュレーション

次期高性能静止衛星システムSTMへの搭載
リザーバ内蔵型LHP(BBM)

②リザーバ外付け型LHP②リザ バ外付け型LHP

温度制御性 シャットダウン機能を有する Condenser温度制御性，シャットダウン機能を有する Condenser

Liquid line

リザーバ外付け型LHP（実験室モデル）の
Liquid line

リザ バ外付け型LHP（実験室モデル）の

設計/試作し 評価試験を実施 CC設計/試作し，評価試験を実施。 Evaporator

V liVapor line

リザーバ外付け型LHP（実験室モデル）リザ バ外付け型LHP（実験室モデル）

■宇宙機への適用検討/海外製LHPの評価■宇宙機への適用検討/海外製LHPの評価
下記ミッションに対してLHPの適用検討を実施（設計検討 H/W評価 解析）下記ミッションに対してLHPの適用検討を実施（設計検討，H/W評価，解析）

ASTRO H・ASTRO-H

搭載ミッションである軟X線カロリーメータ（SXS）の冷却系排熱システムに海外勢LHPを使用予定。搭載ミッションである軟X線カロリ メ タ（SXS）の冷却系排熱システムに海外勢LHPを使用予定。

LHPの適用検討 購入LHPの仕様検討・ベンダーとの仕様調整を実施 今後 評価試験を実施予定LHPの適用検討，購入LHPの仕様検討 ベンダ との仕様調整を実施。今後，評価試験を実施予定。

SPICA・SPICA
LHPを使用した冷却系排熱システムを検討し，従来技術を用いたシステムとのトレードオフ検討を実施。

・月面ローバー月面 バ
LHPを使用した冷却系排熱システムを検討し，従来技術を用いたシステムとのトレードオフ検討を実施。

ク有
LHPを使用した冷却系排熱システムを検討し，従来技術を用いたシステムとのトレ ドオフ検討を実施。

月面着陸船・月面ローバー次期赤外線天文衛星SPICAX線天文衛星ASTRO-H

ついて その特徴 海外の開発動向および日本における研究開発の実施内容について，その特徴，海外の開発動向および日本における研究開発の実施内容に
の複雑化に伴い 熱制御系に対する要求が高度化することは容易に想像できの複雑化に伴い，熱制御系に対する要求が高度化することは容易に想像でき，
実用化（実利用ミッションへの適用）する必要がある まずは海外にキャッチ実用化（実利用ミッションへの適用）する必要がある。まずは海外にキャッチ
ているている。


