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研究成果の概要（和文）：生体内にみられる脈を打つ流れと沸騰冷却を融合した，新しい強制水冷技術の可能性
について実験を通じ明らかにした．次世代の三次元LSIの冷却を想定した，狭隘な流路における沸騰冷却の促進
を実現する上で，冷却を阻害する要因となる気泡を，流れの脈動化により能動的に制御する新たな冷却メカニズ
ムの創成を図った．狭隘場に実装した発熱体の，脈動流を付与した場合の冷却能力と，発熱体まわりで発生する
気泡の成長や離脱との関係を実験で検証した．結果，適切な脈動波形の設定により，気泡の成長を阻害したり，
成長を抑制したりすることが可能であり，冷却能力の向上に寄与することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study describes a possibility of a novel forced-water cooling technique
 that combines the pulsating flow in living organisms and boiling heat transfer through a heat 
transfer experiment and visualization of evaporated bubbles. A new heat transfer enhancement 
mechanism that controls the bubbles' motions by generating the flow pulsation was investigated to 
enhance boiling heat transfer in narrow flow channels for cooling next-generation 3D LSIs. The heat 
transfer experiment and the flow visualization were conducted separately. A relationship between the
 cooling performance of the pulsating flow around a cylindrical heating element mounted in the 
narrow cooling channel and the growth and the detachment of the bubbles around the element were 
investigated. It is found that the optimum pulsating wave pattern can control the bubbles' growth 
and detachment, and this achieves effective heat transfer enhancement around the heating element.

研究分野：熱流体工学，熱流体設計学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，バイオミメティクスの思想にヒントを得て，高発熱密度の冷却に用いる沸騰伝熱に，生体内の脈動流
を融合させた新たな冷却メカニズムの実現を目指したものである．脈動流の適切な応用による沸騰伝熱の冷却促
進が実現可能な感触が得られ，これは冷却流路が極めて狭隘になることが予想される次世代の超高密度素子の直
接冷却に向けた有用な知見である．Society 5.0 のフィジカル空間とサイバー空間の融合化社会の構築が，ウィ
ズコロナの掛け声のもとに加速されているが，情報機器の更なる進化が必須で，ボトルネックとなる電子機器の
冷却技術にも新境地が求められる．本研究の成果がひとつの橋頭堡になることを期待している．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

IoT (Internet of Things) や機械学習 (AI) の社会実装に向け，電子部品の高度化が新境地を
迎えている一方で，熱問題も深刻化している．三次元 LSI などの新技術では，更なる高集積化
が進み，積層部品からの熱がパッケージ内に籠るようになり局部的な温度上昇（ホットスポット）
をもたらし，最終的に破壊を招く．そこで，微細な冷却流路を同時に形成し，冷媒を直接流し込
み冷却する強制水冷の応用が有益となる．しかし微細流路は流れの抵抗が極めて大きくそのま
までは冷却効率が悪い．そこで冷媒を沸騰させ，潜熱輸送も併用することが考えられる．しかし，
冷却能力を得るために実装される伝熱促進体のまわりでは，流れのはく離が発生することで，高
温の蒸気が，はく離領域に滞留し，熱抵抗になったり冷媒の流れを阻害したりして冷却能力を著
しく低下させる．かつ，限界熱流束 (CHF) を超える熱流束が与えられると，気泡の膜に発熱面
全体を覆う膜沸騰へ遷移し，発熱面に冷媒が直接触れられなくなるため，さらに熱抵抗が上がり
熱損傷に至る可能性がある．かつ流れの抵抗の増加も引き起こし，ポンプ動力の増加を招く．従
来の伝熱促進体の構造最適化を図るアプローチだけでは，その実装自体が原因で問題が起こっ
ており，抜本的な解決は難しくなる．そこで ① 狭隘な流路で効率的に冷媒を送り込み，② 沸
騰気泡の発生や成長を抑え冷却能力を得るため，従来と異なる視点の熱流体制御が必要となる． 

 

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，流れをあえて周期的に変化させる脈動流
に着目し，沸騰冷却と脈動流を融合した新しい強制水冷技術を創成し，３次元 LSI などに代表
される次世代デバイスの冷却技術として提案することを目的とする． 

 図 1 に伝熱促進体まわりで発生する脈動流のイメージを示す．主流を周期的，かつ効果的な
条件で定期的に加減速を繰り返すと，はく離領域に向かって逆流が生じ，はく離領域で熱を受け
取ったまま滞留する冷媒を排除しながら伝熱促進体の背面に衝突する．衝突した冷媒は，次の加
速期間で排除される．この繰り返しで，はく離領域の発生に依らず，伝熱促進体全体の伝熱性能
向上に寄与する[1]．そこで本研究では，沸騰強制対流の条件下において伝熱促進体や発熱体ま
わりで発生する蒸気泡を脈動流の圧力変動により除去し，伝熱促進を図ることを狙った．脈動流
を誘起させることができる高熱流束の実験が可能なシステムを構築した．脈動波形をパラメタ
に，脈動流による沸騰気泡除去の可能性の評価を行い，流れの可視化も通じ，蒸気泡を除去する
ことによる冷却性能の向上可能性について明らかにすることを目的とした． 

 

図 1 矩形伝熱促進体に誘起した脈動流によるはく離領域の冷媒除去と伝熱促進の様子 

 

３．研究の方法 

 本研究では，主として脈動流を誘起できる強制水冷性能の実験システムによる伝熱実験およ
び流れの可視化を通じて推進した． 
 図 2に本研究で構築した実験系およびテストセクションを示す．まず実験系は，チャンバ，マ
グネットポンプ，電磁弁，デジタルタイマ，超音波流量計，テストセクションおよび作動流体を
冷却するための熱交換器から構成される．作動流体としては蒸留水（以下，水）を用いた．水は
マグネットポンプによって実験系を循環させた．流量は超音波流量計により計測した．流路の途
中に実装した電磁弁の開閉により脈動流を発生させた．デジタルタイマにより弁の開閉の時間
履歴を変化させ，脈動波形の条件設定を行った．テストセクション流入前のステンレス配管には
ヒータを巻き付け，チャンバには投げ込みヒータを実装し，予熱することで作動流体のサブクー
ル度を 50 oCに制御して実験を行った．テストセクション後ろの熱交換器は，蒸気を含む混相を
液相に戻すために利用した． 

続いてテストセクションは，高さ 10 mm，幅 10 mm の矩形水路と，発熱部品を模擬した円柱発
熱体で構成した．円柱発熱体まわりの伝熱特性を，脈動流を起こした場合と定常流の条件で比較
した．円柱発熱体の直径は，狭隘な流れ場での伝熱促進を評価することを企図し，筐体と発熱体
の間のクリアランスを狭くした環境で実験を行う観点から 8 mm（クリアランス 1 mm）とした．
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テストセクションの側面と下部に，可視化用の窓として石英ガラスを取り付けることで，テスト
セクション内部の様子を確認できるようにした．過熱はカートリッジヒータを 4 本取り付けた
加熱ブロックから，熱流を収束させる熱収縮部と円柱部を通じ，流路内の円柱発熱体に直接熱を
付与した．円柱発熱体の底面と，加熱ブロックと円柱発熱体の間の接続部に熱電対を取り付け，
それぞれ加熱量の算出および冷却能力の評価に用いた． 
 

 

          (a) 実験系全体図                  (b) テストセクション詳細 
 

図 2 脈動水流の実験系とテストセクション 
 
 図 3に，流量の時間変動の一例，表 1に，沸騰気泡の様相を観察した際に実施した脈動流の付
与条件の一覧を示す．まず流量の実験条件は，代表流速にテストセクション内部の時間平均流速，
代表寸法にテストセクションの水力等価直径を用いた時間平均 Reynolds 数が 320～3150 の範囲
とした．これは小型冷却デバイスのような狭隘な流路において，流れが粘性支配となり Reynolds
数が小さくなることを想定したものである．脈動波形については，表 1のように加速周期と減速
周期を組み合わせた 9 種類を準備し実験に供した．加速周期と減速周期は，それぞれ 0.3 秒から
1 秒の間で変更した．以下，表 1 に示した「Type A1」から「Type C3」で各脈動波形を呼称する．
なお本稿において，脈動時の時間平均流量については，ポンプの動作電力を一定として，バルブ
の開閉でのみ制御を行ったことから，それぞれの波形に対して時間平均 Reynolds 数は一意の値
として実験を行った． 
  

 

図 3 脈動流の付与条件一例（加速 1.0秒，停止 0.5秒を繰り返す） 
 

表 1 脈動条件の一覧 
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４．研究成果 
(1) 脈動流付与による沸騰発生時の冷却能力の変化 
 まず図 4に，円柱発熱体を通過する熱流束（面積 1cm2あたりの通過熱量）が 170 W/cm2 の場
合に得られた，時間平均 Reynolds 数に対する冷却能力（時間平均 Nusselt 数）の関係を示す．
赤の破線が定常流で得られた冷却性能，それぞれのプロットが表 1 の各脈動波形で得られた冷
却性能である． 

まず，加速期間に対し減速期間が極端に長い Type A3 については，定常流と比較し低い冷却能
力を示した．これは単純に減速期間が長いことで冷媒が流れずに単純に冷却能力が得られなか
ったことと，沸騰した気泡が発熱体周囲に長時間滞留したことによると考える．一方で，そのほ
かの脈動条件についてみてみると，脈動化させた際の平均 Nusselt 数は，定常流と同等，ないし
は定常流より高い冷却性能が得られ，Type B2 および Type C2 では上がり幅が顕著であった． 

このことから，狭隘な流路に実装した発熱体まわりで沸騰の発生がみられる高熱流束の冷却
においても，脈動流を付与することによって，同程度の流量の定常流と比較した場合に冷却能力
を向上できる可能性について，実験を通じ明らかにすることが出来た． 
 
(2) 可視化結果から考える冷却促進のメカニズム 

この原因について探求するため，気泡成長の可視化結果について確認する．まず図 5に，定常
流を流した場合においてみられた，各 Reynolds 数における円柱周囲の気泡成長を可視化し撮影
した結果を示す．定常流の条件では，円柱周囲において蒸気泡が発生し成長している様子が
Reynolds 数を問わずに確認できた．Reynolds 数が低い場合には，流量が少ないこともあり新し
い冷媒の供給が滞ることから，上流側にも気泡成長がみられ，冷却を阻害している様子がみてと
れた．これが，Reynolds 数が高くなるについて変化し，特に気泡の発生が円柱後方のはく離領
域に限定される傾向を確認した． 

次に，脈動による冷却性能の向上がみられた Type C2 を例に，脈動流を付与した条件における
気泡の運動の変化について示す．まず，加速期間を例に，円柱発熱体の後ろでみられる気泡の成
長度合について比較する．同等の時間平均流量の定常流 (図 5 の Re = 2000) に比べ，発生して
いる気泡の大きさが明らかに小さいことが確認できる．このことから，脈動によって気泡の成長
が抑制されている傾向が明らかになった．かつ，減速期間を確認すると，加速期間で発生した気
泡が，減速期間ではく離領域から離脱し，この場合には円柱の上流側まで押し流されている様子
が確認できた．これは，脈動の減速周期で発生する，主流における静圧の回復による，はく離領 

 

図 4 脈動流付与時に見られた伝熱性能の変化（熱流束 170 W/cm2） 

 

図 5 定常流を流した場合の各 Reynolds 数における円柱周囲の気泡成長 
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域への逆流の生成[1]に基づくもので，単相流においても，脈動流による物体まわりの冷却促進
効果に寄与しているものである．沸騰条件下では，その効果が，気泡の成長抑制や気泡の離脱促
進，気泡の移動にも影響し，全体的な冷却性能の向上に寄与する可能性を明らかに出来た． 
 最後に図 7に，円柱発熱体の背面の冷却能力について，脈動流と，時間平均流量が同等の定常
流の結果を比較したものを示す．このグラフから，後流の気泡の除去がされている条件において
は，円柱の背後の冷却能力が高くなっている傾向が確認できた．したがって，脈動による気泡の
成長や運動に対する影響の有無が，定常流より高い冷却能力を得るキーである感触を得た． 
 以上，狭隘流路内に実装された高熱流束の発熱体を冷却することを念頭に，沸騰による蒸気泡
の生成に対して，あえて流れを脈打たせることによる冷却促進の可能性とそのメカニズムにつ
いて探った．本研究の範囲内において，脈動流の付与により，発生した気泡の成長や滞留を阻害
し，気泡を効果的に後流から排除できることで，効果的な冷却促進が可能である感触を得た．そ
れには最適な脈動波形の選択が必要であり，適切な加速・減速期間の設定が必要であるが，この
最適化を行うことにより，冷却促進と供給流量の低減の両立ができる可能性も見いだすことが
出来た．以上の，狭隘な流路において実装される発熱体の冷却を脈動流により効率化できるとい
う結果は，今後の三次元 LSI の高集積化に対する，ホットスポットの直接冷却などに応用する
観点でも有益なものである．一方，気泡の成長や離脱を促進するための，脈動流の効果的な付与
や，脈動流と気泡の成長・離脱のメカニズムとの関係については，まだまだ検討の余地があり，
将来的な超高集積デバイスの基礎冷却技術として大成するための詳細な検討を，今後の課題と
して進めていきたい． 

 

 

図 6 冷却促進がみられた Type C2 の脈動波形における気泡の離脱の様子 

 

図 7 円柱発熱体背面の冷却能力の差異 
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ス実装学会誌, 19-6 (2018), 114-121. 
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