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研究成果の概要（和文）：従来型電子冷却システムの限界を打破するため，本研究では，超高熱

流束冷却が可能な高機能性冷媒としてマイクロスラッシュ二相流利用型超高熱流束電子冷却シ

ステムを提案する．マイクロスラッシュ噴霧の有する超高熱流束効果に関し，PIA 粒子計測・

非定常冷却熱流束のデータベース化と CFD 計算条件 取り込みによる融合計算を用いた総合的

アプローチを行った．その結果，マイクロスラッシュ噴霧は液体窒素噴霧と比較して，1.5 倍程

度の限界冷却熱流束を得ることが可能であり，新型電子冷却法開発の基盤となる成果を得た．  

 

研究成果の概要（英文）：The fundamental characteristics of the heat transfer and cooling performance 

of the micro-solid nitrogen particle spray impinging to the heated plate was numerically investigated and 

experimentally measured by a new type of integrated computational-experimental technique.  

The used Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis based on Euler-Lagrange model is focused on 

the cryogenic spray behavior of atomized micro-solid nitrogen and on the ultra-high heat flux 

characteristics of the micro-solid particle.  

Based on the numerically predicted performance, a new type of cryogenic spray cooling technique 

which can be available to apply the ultra-high heat power density device is developed. 
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１．研究開始当初の背景 

次世代の半導体部品やコンピュータチップ
に発生する局所熱流束は 106 W/m2を越え、
総パワーは 300W に達し，原子炉炉心の発熱
密度をも超えようとしている.このレベルで
発生した熱を効果的に管理することが可能
な冷却装置は現在のところ存在しない．今後

は半導体の設計ルールが微細化するので
CPU が低消費電力化すると期待されてはい
るが，一方，発熱密度は従来よりも高くなる
ため近い将来には核融合炉並の発熱密度に
至るとさえ予測されている． 

特に次世代高性能CPUは従来のCPUに比べ
て消費電力が高く，105 W/m2レベルの放熱性
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能を有しなければ所定の性能を発揮出来ず，
現在の液冷法ならびに強制対流沸騰熱伝達
を用いてももはや追従できないレベルにま
で達する}ものと予測される．このような理由
から，システムの高速化，高密度化及び高信
頼性化を実現させるための最も重要となる
新型プロセッサ冷却法の開発が望まれてい
る． 

さらに次世代のプロセッサは全体の発熱が
大きいだけでなく，発熱密度が不均一となり
複数の「ホットスポット」がプロセッサ上に
現れることが予想されている． 

このホットスポットは特に演算量が多い場
所であり，冷却システムで一定の温度以下に
保つ必要があるが，従来のヒートシンク，フ
ァンクーラー，ヒートパイプなど「passive

（受動的）」に熱を吸収・発散する手法は大
きな金属素材を必要とする上，効果的にホッ
トスポットを冷却することができないとい
う欠点を有している． 

 

２．研究の目的 

本研究は，以上の困難を打破しうる 104－105 

W/m2 レベルの超高熱流束の冷却性能を有す
る新型混相電子冷却システムを開発するこ
とを主目的とする． 

超高熱流束混相冷却を可能にする冷媒とし
て新たに微小固体窒素粒子からなるマイク
ロスラッシュの高速噴霧流と，マイクロスラ
ッシュ－液体窒素固液二相流を用いる． 

 

マイクロスラッシュ利用型超高熱流束電子
冷却システムはスラッシュの有する高い寒
冷保有量（エンタルピ）と，超高速衝突噴霧
流の活用により現時点で最高性能を有する
冷却法である強制対流沸騰熱伝達における
限界熱流束の数十倍のオーダまで熱伝達特
性を向上させることが可能，さらにはパッケ
ージ接合部における接触熱抵抗の大幅な軽
減化が可能である． 

 

３．研究の方法 

断熱二流体ノズル内で極低温ヘリウムガス
と過冷却液体窒素を高速で衝突混合，微細固
体窒素噴霧を生成させ，マイクロスラッシュ
噴霧の有する超高熱流束効果に関し，非定常
熱流束の計測を行った．さらに，PIA 粒子計
測・非定常冷却熱流束のデータベース化と
CFD 計算条件 取り込みによる融合計算を用
いた総合的アプローチを行った．断熱二流体
ノズルから噴射されるマイクロスラッシュ
噴霧の噴霧特性や粒子数，粒子径，粒子形状
等の粒子特徴量，および粒子速度を解析する
ため，PIA-PIV coupled 粒子画像計測手法を導
入する． 

マイクロ SN2 噴霧の噴霧熱流動特性に対し，
融合型 CFD を用いた混相流体解析を行う．本

融合解析においては PIA，PIV による SN2粒
子計測結果（SN2 流速・粒子径等）を一旦デ
ータベースに格納し，初期条件をデータベー
スから読み込むことにより CFD を実施して
いる．基礎方程式のモデル化にあたっては，
粒子相－周囲流体相間相互作用とエネルギ
ー交換を考慮した Euler-Lagrange 熱非平衡二
流体モデルに基づいた基礎方程式系を構成
する． 

 
４．研究成果 
マイクロスラッシュ噴霧は液体窒素噴霧と
比較して，1.5 倍程度の限界冷却熱流束を得
ることが可能であり，10^4 W/m^2 オーダの
限界熱流束値を得た．限界熱流束に達するま
での時間に関しても， マイクロスラッシュ
噴霧により液体窒素噴霧の 1/2 の時間まで短
縮可能であることを明らかにした． 

さらに，LN_2 噴霧の場合，限界熱流束値を
達成後に熱流束が除々に減少しているが， 

SN_2 噴霧は，粒子がミクロンオーダである
ため固相－気相への相変化に要する特性時
間が非常に短く，膜沸騰状態を極力回避可能
であるため限界熱流束値を達成後も冷却効
果を持続可能であることが判明した． 

また，数値解析においては，Euler-Lagrange

熱非平衡二流体モデルに基づいた基礎方程
式系を構築し，計測結果簡易データベースを

図 1 マイクロスラッシュ噴霧流超高熱流束

計測用センサー 

図 2 マイクロスソリッド噴霧流による超高熱

流束効果に関する超並列融合計算 



 

 

連携させた計算条件取り込みによる CFD 融
合計算を行い，マイクロスラッシュ噴霧流の
熱流動特性とマイクロスラッシュ粒子の噴
霧流動特性に関する融合型数値予測が可能
となった．  
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