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研究成果の概要（和文）：高発熱密度が問題となっている電子機器冷却を空気流で実現するために、断熱膨張で生じる
低温の超音速流を利用し、さらに流路のマイクロ化によって境界層厚さの低減を図った新しい高熱流束冷却機構の実現
可能性について評価した。その際、従来技術は計測不能であったマイクロチャネル内超音速流の密度場の高精度な可視
化計測を、位相シフト顕微干渉計により成功した。さらに、本計測と数値解析結果との比較から、本研究で提案したマ
イクロ超音速ノズルを有するマイクロ熱交換器は、空冷ながら1.5MW/m2もの冷却性能を有することが示された。

研究成果の概要（英文）：To achieve an air cooling system high heat flux for the electronics cooling, the 
supersonic air flow with low temperature, which was generated by an adiabatic expansion, and 
micro-channel were applied to micro-heat exchanger. By using a microchannel, the boundary layer thickness 
decreases and convective heat transfer coefficient is improved. The density distributions of the 
supersonic air flow inside the micro-channel, which was impossible to measure by conventional technique, 
were visualized and measured by using phase-shifting interferometer. From the comparison between the 
results of experimental and calculated, the cooling performance was evaluated. Then, it was evaluated as 
1.5 MW/m2 despite the sir cooling.

研究分野： 熱流体工学
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１．研究開始当初の背景 
電子デバイスの高密度化が著しく、それに

伴い電子機器の除熱がデバイス高性能化の
ボトルネックとなっている。スーパーコンピ
ューターの Cray-1 で代表される、フロンを用
いた沸騰伝熱によるチップ冷却も行われて
きたが、取り扱いが難しく信頼性の向上が得
られないことから、現在はコンピュータ室全
体を空調機で冷却してデバイス冷却を行っ
ている。この問題はデータセンターでも同様
であり、2011 年には米国のデータセンター冷
却のために原発 5 基分の電力が消費されてい
る。さらに、大型のデータセンターでは電力
消 費 の半分 が 冷却に 費 やされ て い る
(Macinichen, J.P., et al., Applied Thermal Eng., 
2012)。 
そのような中、研究代表者は早くからマイ

クロチャネルの伝熱に着目しており(円山，マ
イクロマシンの熱流動，機械の研究 2000)、
その原理を応用した超断熱システムを提案
した(Maruyama, S., et al., Int. J. Heat and Mass 
Transf., 1991)。また、光の干渉とデジタル画
像処理を組み合わせ、好感度に微細な温度・
濃度場をその場観察するユニークな観測シ
ステムも開発している(Maruyama, S., et al., 
Exp. Therm. Fluid Sci., 1999)。 
そこで本研究では、これら知見を応用し、

空気による電子機器デバイスの超高熱流束
冷却技術の確立を提案する。ここでは、5 気
圧程度に昇圧した常温空気を流路幅約
200µm のマイクロ超音速ノズルで断熱膨張
させ、低温高速の空気流を生成し、マイクロ
チャネル内に流す。この低温空気流による冷
却により、10MW/m2の熱流束でも基板温度を
80°C 以内に保つことを目指す。しかし、これ
までマイクロチャネル内超音速流の流動様
相、特に加熱壁面下での超音速流による熱交
換機構は明らかとなってない。さらに、マイ
クロチャネル内超音速流の密度場の高精度
な可視化計測も報告されておらず、その流動
場の特徴は明らかになっていなかった。 

 
２．研究の目的 
そこで、電子機器の冷却を目的として、マ

イクロ超音速ノズルを用いた断熱膨張によ
る低温高速空気をマイクロチャネル内に流
すことにより、基板面積基準の熱流束を
10MW/m2として、加熱面を 80°C 以下に保つ
ことのできる超高熱流束冷却機構の実現を
目指す。冷却機構の解明のためには、マイク
ロチャネル内の温度分布や速度分布計測が
欠かせないが、マイクロチャネル内にはプロ
ーブが入らず、直接的な計測を行うことは困
難である。一方で、光学的手法においては、
確保できる光路長が短く超音速流れの衝撃
波前後でも He-Ne レーザー光の約 1 波長分と
いう、ごく僅かな光路差しか発生しない。そ
のため、マイクロチャネル内の超音速流の流
動様相は未だ不明瞭であり、これを研究グル
ープで開発した位相シフト顕微干渉計を用

いて高精度に可視化計測を実施する。また超
音速マイクロチャネルを利用した冷却フィ
ンを検討し伝熱量を評価する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、(1)数値解析により断熱膨張マ

イクロノズル形状の検討とマイクロチャネ
ル内超音速流の流動様相、および伝熱機構の
解明を行い、(2)研究グループで開発した位相
シフト顕微干渉計によって、マイクロ超音速
ノズル内およびマイクロチャネル内の密度
場について可視化計測を実施した。(1)につい
ては、先ず、断熱膨張流を得るための簡易な
ノズル形状を提案し、これをチャネル壁面に
おける熱輸送能力の観点から、一様な超音速
流を得るために広く用いられているラバル
ノズルの場合と比較するなど、ノズル形状の
検討を実施した。(2)については、マイクロ超
音速ノズルを有するマイクロチャネルは東
北大学ベンチャービジネスラボラトリー、お
よび東北大学大学院工学研究科附属マイク
ロ・ナノマシニング研究教育センターの設備
を使用して作製した。(3)これら(1)、(2)の研
究成果に基づく新たにマイクロ超音速ノズ
ル形状を提案し、これを有するマイクロチャ
ネル熱交換器について冷却性能評価を行い、
本研究の提案する高性能冷却機構の実現可
能性を評価した。 
 
４．研究成果 
先ず、マイクロ超音速ノズルの形状につい

て数値解析による流動様相、特に加熱壁面と
マイクロチャネル内超音速流との間の熱輸
送について評価した。一様な超音速流の生成
のために、超音速風洞などで一般に広く用い
られているラバルノズルと、本研究で提案し
た簡易な円弧によって構成されるバンプノ
ズルについて、圧縮性流体の数値解析を行い、
混合平均温度、およびヌセルト数を計算した。
それらの分布を比較した結果を Fig. 1 に示す。
結果より、バンプノズルとラバルノズルにお
いて変化の様相は異なっているものの、平均
的な値に大きな差がないことが明らかにな
った。混合平均温度、ヌセルト数ともに概ね

Fig. 1. Bulk mean temperature and Nusselt 
number distribution at the downstream of the 
nozzle section. 

 



同程度の値となり、熱輸送能力も概ね同程度
であることが示唆された。バンプノズルは、
ラバルノズルのように幅広な縮小部を持た
ないため、基板面積当たり、より多くの流路
を配置することが可能となっている。つまり、
簡易な円弧によって構成されるバンプノズ
ルの形状でも、断熱膨張による低温流生成と
いう役割には充分であり、実用化にあたって
重要な知見が得られた。 

次に、バンプノズルの有用性についてより
詳細に検討するために、位相シフト顕微干渉
計を用いたマイクロチャネル内超音速流の
密度場の高精度可視化計測を実施した。流路
は東北大学のマイクロマシニングセンター
の設備で作成した。光学計測を行うにあたり、
光軸方向の長さ、すなわち流路深さが重要で
ある。加工の最大深さである 500μm で流路
を加工し、光学計測用マイクロチャネルを作
成した。光軸方向長さ 500μm では、衝撃波
前後でも He-Ne レーザー光の約 1 波長分とい
う、ごく僅かな光路差しか発生しないため、
従来技術では密度差を検知することが困難
である。そこで本研究では位相シフト技術を
用いて 1 波長以下の位相差を解像して計測を
行った。まず予備計測として、ノズル部を有

さないダクト状流路に対して、また本研究で
対象としているバンプを有した流路に対し
て計測を行った。さらに計測結果の妥当性を
検証するため、数値解析も合わせて行った。
Figure 2 に示すように、計測結果と数値解析
結果は良い一致を示しており、位相シフト顕
微干渉計を用いたマイクロチャネル内超音
速流の密度場計測の有効性を示した。Figure 3
はバンプを有した流路での密度分布の数値
解析結果である。バンプノズルにおいては、
マイクロチャネル下端の位置 5mmにおいて、
強い圧縮性の影響から差異が生じているも
のの、その値は概ね一致している。圧力差に
ついてはダクト状流路およびバンプを有し
た流路ともに同じであることから、バンプを
有した流路内はより低温の流れが生じてい
ることがわかる。 

上述の結果に基づき、数値解析により得ら
れた温度場の情報、および一次元のエネルギ
ー保存式を用いて Fig. 4 に示すようなマイク
ロ熱交換器について冷却性能評価を実施し
た。熱交換器は 10mm 角のアルミニウム製を
仮定した。Figure 5 に示すように、フィン幅
などを最適化した結果、本マイクロ熱交換器
は、空冷ながら 1MW/m2を超える冷却性能を
有することが明らかとなった。 

 

 
 
 

 
Fig. 2. Comparison of the density 
distributions between the experimental 
and calculated results. 

Fig. 3. Density distribution of the entire 
micro-channel from the numerical 
simulation. 
 

 

Fig. 4. Schematic diagram of the 
concept of micro heat sink. Upper plate 
of micro heat sink is not shown in this 
figure because of the viewability. 

 
Fig. 5. Heat flux of the micro heat 
exchanger on the fin thickness for 1, 5, 10, 
15, 20mm in fin height. 
 



さらに、より簡易、かつ工業的に製造が容
易なマイクロ超音速ノズル、およびマイクロ
チャネル形状について数値解析により検討
を実施した。この結果、ノズル部での低温高
速な空気流の生成は上述のバンプノズルと
同程度であるが、マイクロチャネル全体の圧
力損失の低減、生成した低温流の維持を図る
ことが可能となった。また、この新しいノズ
ル、チャネル形状を有するマイクロ熱交換器
について冷却性能評価を実施した結果、
1.5MW/m2 の除熱性能を有することが明らか
となった。今後は更なる流路の最適化や、フ
ィン高さや流路本数などの最適化を行うこ
とで 10MW/m2 の超高性能冷却機構実現が期
待できる。 
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