
複雑構造体内へ浸潤する液体
の流動可視化
大阪公立大学・金田



背景・課題 2

近年の自動車電動化
（自動車用動力伝達技術研究組合（TRAMI））

モーターの高出力化と小型化

モーター発熱密度の増大・温度の上昇（減磁等の問題）

現状：冷却液（ATF）をノズルから流下して発熱部（ステータコイ
ル）を冷却
液体挙動は不明，複数ノズル穴などで試行錯誤？

*鬼丸 貞久ほか,ハイブリッド電気自動車(HEV)のATFを用いたモーター冷却構造の熱解析,デンソークニカルレビュー,vol13,No.1,21,2001

効率的な除熱
が必要

https://trami.or.jp/outline/


課題・目的 3

現象の解明と最適化のための知見の収集

モータに通電⇒ステータコイル部分：ジュール加熱

簡易構造を通電加熱，冷却液を流下．構造内の冷却液を可視化
実験概要
期間：2022年11月15-17日（2泊3日）
場所：京都大学複合原子力科学研究所B-4照射口
実施者：金田，李

実験装置
積層数：4（45°交差）アルミ製
直流電源：施設のものを拝借
周囲温度：約25℃

ATF流量(mL/min) 流下温度(℃) 通電量

500 35
50

0W
1.6V×40A＝約64W
2V×50A=約100W
2.9×70A＝約200W

650 35
50

0W
2V×50A=約100W
2.9×70A＝約200W



実験概要
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実験概要（左半分のみ計測）
実験パラメータ

角棒 Al角棒(面取りなし)
流量[ml/min] 500，650

液温[℃] 35，50
直流電源出力[W] ０，66，100，200

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = (−
ln 𝜂𝜂
𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

) × 𝐿𝐿2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝:ピクセルごとATFの体積[mm3]

dx:照射方向の物質の厚み[mm]

𝜇𝜇𝑝𝑝:物質の減衰係数[/mm]

𝐿𝐿2𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝:ピクセルの面積[mm2]

𝜂𝜂 =
𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴−𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴−𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴−𝜇𝜇𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

計測範囲

71.68

実物範囲

単位:mm

071.68
X

Z

27.13

𝑻𝑻𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅𝒅
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ノズル



Z方向ATF体積分布（液温:35℃）

100W_500ml/min 100W_650ml/min

200W_500ml/min 200W_650ml/min

Distance from nozzle[mm]

200WではATF粘度
減少で構造内体積
が減少？

Vo
lu

m
e 

of
 A

TF
 [m

m
3 ]
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Z方向ATF体積分布（液温:50℃）

100W_500ml/min 100W_650ml/min

200W_500ml/min 200W_650ml/min

Distance from nozzle[mm]

Vo
lu

m
e 

of
 A

TF
 [m

m
3 ]

初期液温：高
⇒粘度：小
⇒構造内の体積減少

粘度の温度依存：小
⇒加熱量による構造
内変化が小さい？
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参考資料：粘度vs温度 8/19
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粘度変化を含めた議論が
必要になるかも



温度の変化
35℃ 50℃

 熱伝達率が高いため， ATFの温度と濡れた角棒の温度がほぼ同じになった

 熱容量がより大きいため，ATF流下する前後の温度差が小さい

 50℃の場合に，流量を増やすによる温度変化がより大きい
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ATF受熱
ATF受熱



ATF平均滞留時間と単位体積当たりの受熱量 10/19

35℃
50℃

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝐿𝐿𝐿𝐿/𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴:単位体積のATFの受熱量[𝑊𝑊/𝑚𝑚𝑚𝑚2]
𝑉𝑉𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴/𝑄𝑄:ATFが積層構造を通過する平均時間[𝑠𝑠]

• 流量増加＝＞滞留時間短
• 流下温度上昇＝＞粘度低下＝＞滞留時間短
• 単位体積の受熱量＝＞加熱量に依存

500mL/min650mL/min500mL/min
650mL/min

500mL/min

500mL/min

650mL/min

650mL/min 500mL/min

650mL/min

100W

200W



熱交換要素 11/19

0W（加熱無）

ATF
コイル

空気

空気へ放熱
空気

ケーブル
電源に熱伝導

100/200W（加熱有）

ATF

加熱コイル

空気
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除熱

逆算



熱収支 12/19
割
合

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛_𝐿𝐿𝐿𝐿/𝑄𝑄𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑄𝑄𝐴𝐴𝑝𝑝_𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛/𝑄𝑄𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛_𝐿𝐿𝐴𝐴/𝑄𝑄𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛_𝐿𝐿𝐴𝐴/𝑄𝑄𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎/𝑄𝑄𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑄𝑄𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑑𝑑𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑛𝑛/𝑄𝑄𝑎𝑎𝑝𝑝𝑝𝑝

鬼丸ら（2008）より

熱収支についてはもう少し検討が必要



こんなこともやっています（数値解析） 13

y
z

初期条件

𝑔𝑔 𝑈𝑈

境界条件
・周期境界条件： x, y方向
・流入境界条件： −𝑧𝑧方向境界
・流出境界条件： +𝑧𝑧方向境界

解析領域 (x, y, z) (318Δ,800Δ,300Δ)

液相初期温度 𝑇𝑇l,0 1.0
気相初期温度 𝑇𝑇g,0 1.0
流入速度U [m/s] 0.65
重力加速度g [m/s2] 9.8

熱容量比 𝜌𝜌𝑐𝑐p l
/ 𝜌𝜌𝑐𝑐p g 1330

粘性比 𝜇𝜇l / 𝜇𝜇g 2362

𝑃𝑃𝑃𝑃g 0.7

解析パラメータ

• 一様発熱：角柱表面

Velocity: Central moment
Temperature: WMRT



三次元二相熱流動解析（要改良） 14

密度比に対する安定性
密度比：100 密度比：150

圧力場が振動

𝑷𝑷𝒅𝒅𝐥𝐥に対する安定性
𝑃𝑃𝑃𝑃l = 100 𝑃𝑃𝑃𝑃l = 150

𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑇𝑇 𝑇𝑇
誤差2.4％ 誤差26％

原因：
温度場の振動



まとめと今後の展開 15

わかったこと
• 構造内のATF：流下時の液温に律速で，通電加熱に
よる温度上昇による影響は小さい

∵比熱・大⇒受熱による温度上昇・小⇒粘度変化・小

今後の展開
• 構造内の液体体積（滞留時間）と交換熱量の関係を
明らかにしたい（系全体の熱収支計算が大変）

謝辞
• 本研究はTRAMI（自動車用動力伝達技術研究組合）
により実施されました．また，京大複合研の齋藤先
生，伊藤（大）先生，大平先生には大変お世話にな
りました．（事情で登壇できず申し訳ありません）
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