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研究成果の概要（和文）：電子機器冷却ではファンやポンプの定常動作が常識であった．本研究は，この既成概
念を覆し，生体内にみられるような脈を打つ流れを応用し，冷却デバイスの寸法を問わない高効率冷却技術を開
発する．
まず筐体内空冷に着眼し，cmスケールの冷却部品に脈動流を供給する場合の冷却性能を実験で明らかにした．次
に脈動流のスケール効果の解明を行い，ホットスポットの直接水冷を企図した水冷チャネルにおける脈動流の効
果を評価した．適切な伝熱促進体との組み合わせで高い伝熱促進を実現できる可能性を明らかにした．本研究を
通じ，作動流体や冷却対象のスケールを問わない伝熱促進技術の核として，脈動流が応用できる可能性を示し
た．

研究成果の概要（英文）：The objective of this study is to develop a novel cooling technology with 
high efficiency that can be applied regardless of dimensions of cooling devices. We focused on an 
application of a pulsating flow that exists in flow systems in our body, deviating from an existing 
concept for conventional flow control method for cooling devices. 
Firstly, the heat transfer enhancement around centimeter scale heating components by the pulsating 
flow was clarified. Secondly, the scale effect of the heat transfer enhancement by the pulsating 
flow was investigated while changing working fluids and the dimensions of the flow passages. 
Finally, an effectiveness of the pulsating flow in a miniaturized flow passage that simulates the 
direct hot spot cooling was evaluated. Through this study, a possibility of a development of a novel
 cooling methodology based on the application of the pulsating flow is clarified regardless of the 
working fluids and the dimensions of the cooling systems.

研究分野： 熱流体工学，熱流体設計学

キーワード： 脈動流　バイオミメティクス　電子機器の冷却　強制対流熱伝達　伝熱促進　伝熱効率　直接冷却　熱
交換器

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の実施により，流れに周期的な脈動を加えることによって，一連の伝熱促進と省エネルギの熱交換が，対
象とする熱流体機器の寸法や作動流体を問わず得られる感触を得ることができた．この成果は，単にホットスポ
ットをもつ超高密度実装の電子機器に向けた冷却技術への応用に留まらず，同様に小型化や省エネルギ化が求め
られる自動車関連機器やエネルギ機器への展開も期待できる．従来の「定常な流れによる冷却」という既成概念
を覆した，脈動を前提とした冷却システムや熱交換システムは，持続可能な社会の構築の推進にも寄与が期待で
き，熱流体設計の思想を十分に変えるインパクトを得られる可能性を得た．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

  

 

図 1 流れの脈動化による減速期間での後流域の逆流生成と伝熱促進 

 

持続可能な社会の構築に向け，電子機器の冷却技術にも省エネルギ化が強く求められる．一例
として，データセンタでは消費電力の約半分が冷却系に使用されている現状[1]で，冷却性能を
維持・向上しながらの消費電力低減が火急の課題であり，一例としてシステムレベルでの熱設計
の研究がある[2]．一方，性能向上やデザイン性向上のため更なる高集積化が進んだ結果，素子
の一部で局部的に高温になるホットスポットが発生し，破壊を招く．冷却デバイスそのものの単
位伝熱面積当たりの放熱性能を向上しながら，占有面積を縮小することが要求されており，微細
流路によるミニチャネル構造の開発と素子直接冷却への応用に向けた技術開発などが，国内外
で広く取り扱われている[3]． 

 研究代表者は主として電子機器の強制対流冷却設計を専門にしており，ファンの空冷性能予
測技術や高集積化に対応した冷却デバイスの伝熱促進を研究してきた．この中で，従来から冷却
に用いる流体は，冷却性能の変動を回避するため定常流を供給することが常であった．しかし自
然界や生物の流れには「脈を打つ流れ」のような非定常性をもつ流れが散見される．部品点数が
多い電子機器では，部品背後の流れのはく離により冷却性能が低下する．やみくもに流量を増や
すことは流体抵抗の増加に伴うファンやポンプの消費電力の増加を招く．このことから，定常流
に頼る冷却思想から脱却した電子機器の強制空冷技術の研究が必要と考えた． 

 

２．研究の目的 

 以上の背景から，本研究では，自然界に散見される脈動流をヒントにした，冷却対象や熱交換
系のスケールを問わない次世代高効率冷却技術の設計技術の構築を目指す．特に，系の寸法や作
動流体に対する脈動流の伝熱促進効果の有無および差異を明らかにする．そのうえで，半導体ホ
ットスポットの直冷機構を想定したミニチャネル流路モデルにおける脈動流の有効性を検証し，
熱交換機器への応用可能性を評価することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

 研究は実験と数値シミュレーション（以下，解析）の両方で推進した． 
 まず実験については，図 2 (a) に示す脈動風洞，図 2 (b) に示す脈動水流試験系を独自に開
発し実験に供した．まず風洞については，ファンで空気の流れを発生させ，ピストン・カム機構
を用いてテストセクション入口の開閉度を変化させることで脈動流を発生させた．一方，脈動水
流試験系では，ポンプで水の流れを発生させ，ダイヤフラムバルブの開閉度を変化させ脈動流を
発生させた．双方ともにピストンまたはバルブの下流側に実験用のテストセクションを設け，テ
ストセクション内部に実装した発熱体まわりの伝熱について評価を行った．並行して，解析では，
テストセクションの内部構造を模擬した数値モデルを構築し，非定常熱流体解析を実施した．流
路入口の流速の境界条件を時々刻々と変化させ，テストセクション内部の脈動流の発生を再現
した．なお解析コードとして，オープンソースの数値流体解析コードである OpenFOAMを用いた． 
 

  

                (a) 脈動風洞                             (b) 脈動水流試験系 

図 2 脈動流の実験系 
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 実験および数値シミュレーションの対象として検証を行ったテストセクションは図 3 の通り
である．電子機器内部に散見される狭隘な矩形流路に設置された発熱体を模擬した円柱および
角柱の発熱体，冷却チャネルに実装される伝熱促進体を想定したリブのまわりで発生する脈動
流による伝熱促進効果を検証した．角柱については，複数の発熱体列についても検証している． 
 図 4 には実験と解析それぞれで検証を行った脈動波形の一例である．実験では前述した弁の
開閉により脈動を誘起させた．解析では矩形波状の流量変動を与え脈動流を再現した．なお，脈
動流の優位性は，定常流における解析結果と比較した．このときの定常流の流量は ① 脈動時の
時間平均流量と同一，② 脈動時の最大流量で固定，のいずれかとした． 
 

 

      (a) 円柱発熱体                         (b) 角柱発熱体 

 

 

     (b) リブ（単体・複数）                 (d) 角柱発熱体列 

図 3 検証対象のテストセクションのイメージ図 

 

  (a) 脈動風洞で誘起した脈動波形の一例       (b) 解析で用いた脈動波形の一例 

図 4 検証を行った脈動波形の一例 
 
４．研究成果 
(1) 流れの脈動化による冷却面における伝熱性能の変化 
 一例として，まず図 5 (a) に，時間平均流量 0.72  10-3 m3/s の空気を幅 8 cm，高さ 4 cm 
の流路の中央に設置した角柱発熱体 (幅 3 cm，奥行 3 cm，高さ 4 cm)に供給した場合の，脈動
流と定常流の伝熱性能の差異を実験により比較したものを示す．左は時間平均の Nusselt 数（伝
熱性能）の差異，右側は定常流の時間平均 Nusselt 数に対する脈動流の時間平均 Nusselt 数の比
で示している．本実験では脈動流と定常流の時間平均流量を一致させており，脈動化だけで発熱
体まわりの伝熱性能を増加させることができた．また，脈動周波数が速い 2 Hz において，伝熱
性能の増加が顕著になることも確認した． 

また，図 5 (b) は，幅 5 mm，高さ 5 mmのリブ付き流路に水を供給した場合の，流路底面の
伝熱を脈動流と定常流で追った結果である．リブなしの流路では，脈動のあるなしで伝熱性能が
大きく変わることはなかった．一方，リブあり流路では脈動化による顕著な伝熱促進が確認でき
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た．特に，リブの設置により定常流でも見られる底面の伝熱促進が，脈動化により顕著になった．
リブなし流路と比較すると，リブあり流路と 2 Hz の脈動流の組み合わせで最大 82 % の伝熱促
進率を実現できた． 

さらに，図 6には，脈動水流試験系を用いた実験で得られた，脈動水流の伝熱促進効果につい
て示す．この事例は，幅 10 mm，高さ 10 mm の流路に直径 6 mm の円柱発熱体を設置した場合
である．このときは，弁を完全開放した状態の定常流（Reynolds 数=3000）と，そこから弁を開
閉させ脈動を起こした場合の伝熱性能の比を比較した．よって脈動の実験時は定常流より時間
平均流量が低い．横軸は定常流の時間平均 Reynolds 数に対する脈動時の時間平均 Reynolds 数
の比（すなわち，弁を開閉させたことによる脈動時の時間平均流量の低下度合），縦軸は定常流
の時間平均 Nusselt 数に対する脈動流の時間平均 Nusselt 数の比を示している．青の実線より
上であれば，脈動時の時間平均流量の低下に対し，伝熱性能の低下が小さい，すなわち脈動によ
る伝熱促進が相対的にみられることを示す．凡例は加速期間と減速期間の組み合わせで表記し
た．結果から，同図に表記するすべての条件で流れの脈動化による顕著な伝熱促進を確認できた．
この結果により，水冷デバイスにおいて脈動流を応用することによる，時間平均流量の抑制を図
りながら伝熱性能の確保が可能なことを示すことができ，脈動流の冷却デバイスでの有用性を
実践的に明らかにすることができた． 

このことにより，本研究の範囲内において，cm スケールの筐体内空冷を想定した場合，mm ス
ケールの水冷デバイスを想定した場合のそれぞれで，脈動流による冷却対象（発熱体表面または
流路底面）の伝熱促進を確認でき，脈動流の伝熱促進が，スケールや作動流体によらず実現でき
ることを確認することができた．さらに，脈動化による伝熱促進効果は図 3 (d) に示すような，
複数の発熱体が連続して実装される場合でも確認することができ[4][5]，実在の電子機器や熱
流体機器のような複雑構造の冷却対象にも応用できる感触を得た． 

 

 

(a) 脈動させた空気流による矩形障害物  (b) 脈動水流によるリブまわりの伝熱促進の度合 

まわりの伝熱性能（実験結果）      （解析結果） 

 

図 5 角柱障害物まわりの伝熱性能およびリブ付き管における伝熱促進に対する脈動流の効果 

 

 

 
図 6 円柱発熱体に脈動水流を付与した場合の伝熱実験結果 
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(2) 伝熱促進のメカニズム 

流れの脈動化に基づく伝熱促進のメカニズムは，脈動化により発生する流れ構造の変化に基

づく．図 7 には，リブあり流路において発生する脈動時の流れ場の変化と，それに伴い発生する

局所の伝熱性能の分布を示す．流れに対する障害となる構造物の後方では，一般に流れのはく離

が生じ，はく離の影響を受ける範囲では流れがよどむことで伝熱性能が低下する．ところが，流

れを脈動させた場合に，むしろのその減速期間（流れを止める期間）において，主流の作動流体

が，はく離領域に高速で流れ込み，よどんでいた作動流体を吐き出している様子が確認できる．

このことにより，従来，流れがよどみ十分な冷却能力を確保できなかった構造物の背後において

も伝熱促進が実現可能になり，結果として冷却対象全体の伝熱性能を向上させることができる

というメカニズムであった．以上のメカニズムは本稿で報告したすべての系（図 3）において示

された．実際に，図 7に示したリブの背後の伝熱性能の分布を確認すると，脈動流を付与した場

合に，はく離領域における大幅な伝熱促進が確認できる． 

当然ながら，冷媒をより多く，より高速に流動させることは冷却能力獲得の方向性の１つであ

る．しかし，ホットスポットを直冷するような小型デバイスを考えた場合に，流量の増加や流れ

の高速化は，圧力損失の顕著な増加を招くことから，冷却システム全体の省エネルギ化の観点で

は建設的ではない．また cm スケールの筐体内冷却においても，脈動化によるはく離領域の流

れの制御は，発熱部品の実装箇所を選ばないことにも繋がり，設計の自由度の拡大にも繋がる． 

以上，本研究の範囲内において，あえて減速期間で流体へのエネルギ付与を止め，流体の自発

的な流動を促すという冷却プロセスの革新を実現する，１つのキーテクノロジーとしての脈動

流の可能性を，作動流体，冷却対象，対象のスケールのすべてに依存しない包括的な成果として

示すことができた．次のステップとして，従来から構築されている「定常流」を前提とした，流

れの駆動方法も含めた冷却システムについて，「脈動化」を踏まえた新境地での設計思想を構築

する必要がある．脈動流の実応用に向け，「流れを起こし」「熱を奪い」「低温熱源に熱を捨てる」

までの，冷却システムおよびプロセス全体の改革を実現するための議論を，今後の課題として進

めていきたい． 

 
      （速度分布について，青：低速，緑：高速） 

図 7 リブあり流路における脈動化による伝熱促進のメカニズム 
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