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研究成果の概要： 

 半導体素子等の効果的な冷却法のひとつとして、三次元網目構造を有する金属セル状多孔体

をヒートシンクとし、これをフランジ付きノズルで衝突噴流冷却する方法に関して実験的研究

を行った。実験に当たっては、噴流ノズル径、多孔体の空隙率、厚さ、物性値（熱伝導率やス

トラット径）の冷却特性および圧力損失に及ぼす影響が求められた。さらに最終的な成果とし

て、これらの関係が簡潔な整理式を使用して示されることがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 

現在、小型のデスクトップ PC やノート
PC の CPU 冷却は、強制対流冷却が主流とな
っているが、半導体素子の高集積化と高速
化により、LSI モジュールの発熱密度は増
加の一途をたどり、近年、100W/cm2 に達す
る趨勢にある。このため、半導体素子の温
度を最大定格温度 125℃以下に抑えるため
の高性能冷却法に関する研究が、熱工学の
重要な研究課題の一つとなっている。 

  一般に、冷却問題を、伝熱学の立場から 
考えるならば、熱伝達の基礎方程式 
Q=AU(Ts-Tf)より、発熱量一定の条件の下

で物体表面温度を可能な限り低減するため
には、伝熱面積あるいは熱伝達係数を大きく
する、流体温度を下げるという方法しか取り
えない。広く使用されているフィン式ヒート
シンクの強制ファン冷却は、伝熱面積の増加
を、 
また、Chu-Simon の衝突噴流冷却方式は、
熱伝達係数の増加を狙ったものである。 
 ところで、従来、高温伝熱促進や希薄燃焼 
促進に用いられてきた気相・固相連続なオー
プンセル状多孔体は 103～104(m2/m3)の大き
な比表面積を有するとともに、骨格径が
1mm 程度であるため、熱伝達係数も大きく、
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理想的なヒートシンクと考えられ、これを
LSI パッケージの表面に設置すれば大きな伝
熱促進効果が期待できる。これに関して、
Hunt-Tien（ Int.J.Heat & Mass Transf., 
vol.31,No.2,p.301-309,1988）は、流路内に、
セル状多孔体を設置し、強制対流冷却を行い、
その効果を実証しているが、一様熱流束条件
下での、一方向流路内強制対流熱伝達では、
流れ方向に、壁温が単調に増加していくので、
多孔体をこのような配置でヒートシンクと
して用いた場合、出口近傍では、LSI 表面温
度が、定格温度を超える可能性がある。 
 研究者らは、この点を解決でき、しかも、
熱伝達性能をさらに向上できる可能性のあ
る方法として、多孔体ヒートシンクをフラン
ジ付きノズルで、衝突噴流冷却する方法を提
案し、N2とCO2を使用して予備実験を行い、 
伝熱促進効果が見られることを確認した(上
宇 都 他 、 熱 工 学 コ ン フ ァ レ ン ス
2005,p.393-394 および第 43 回伝熱シンポ論
文集,p.727-728)。 
 
２．研究の目的 
本研究では、予備実験の結果に基づき、以
下のような構想で、セル状多孔体をヒートシ
ンクとする衝突噴流冷却方式の評価を行う
ことを目的とした。具体的内容は以下の通り
である。 
３．研究の方法 
(1) 多孔体ヒートシンクのフランジ付ノズル 

による衝突噴流熱伝達を支配する主要な 
パラメータについて広範な実験を行い、 
熱伝達の基礎データを収集すると共に、 
一般的な圧力損失整理式、熱伝達整理式
を確立する。 

(2) 前置冷却器を用いた入口ガス温度低下に
よる物体表面温度逓減法の有効性を検討
する。 

(3) 多孔体ヒートシンクの衝突噴流熱伝達を
利用したスポット型電子機器冷却法の設
計指針を確立する。 

４．研究成果 
4-1 多孔体ヒートシンク衝突噴流冷却 
  実験装置全体図を図１に示す。使用する

ガスは N2 であり、ガスは恒温槽にて温度
一定とし、質量流量計を通過した後、試験
部に供給される。試験部は図２に示される
ように、フランジ付き噴流ノズル（ノズル
内径φ5, 8mm） , 円環状多孔体（外径
45mm,内径 6, 8mm）および背面より電気
ヒーターにて直流加熱される伝熱面（ステ
ンレス製, 直径 50mm,厚さ 0.15mm）か
ら構成されている。伝熱面温度測定のため、
伝熱面下面には中心から 0～22mm の位置
に 13 本のＫ種熱電対(直径 0.1mm)が設置
されている。 
使用した多孔体は住友電工および三菱

マテリアル製の金属多孔体で、それらの物性
値の一覧を表１に示す。表中の記号は多孔体
の空隙率φ, Pore per inch (PPI), ストラッ
ト径 Ds[m], 多孔体厚さ H(mm)を示してい
る。 
なお、Ds および無次元有効熱伝導率λeffは以
下の式で評価される。ここで ksは固体の熱伝
導率, kf:は気体(N2)の熱伝導率である。 
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実験条件は、N2 の流量は 2,4,6,8,10,12 
(l/min)、伝熱面の加熱条件は等熱流束加熱(電
気入力 2.7W)である。なお、背面からの熱損
失は熱流束センサーを用いて測定され、表面
熱流束の評価の際に補正に用いられる。伝熱
面温度と熱流束から熱伝達率が計算される。
また、多孔体挿入による圧力損失はノズル直
前の圧力計と大気圧との差圧を測定して求
めた。また、比較対照のため、流路高さ 0.5
～10mm で多孔体がない場合の実験も行っ
た。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験装置全体図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   図２ 試験部 
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表 1 多孔体物性値 

(AG=銀, CU=銅, N=ニッケル, NC=ニッケルクロム) 

 
・伝熱特性および熱伝達整理式の確立 

 
熱伝達の整理のため、レイノルズ数 Re、 

平均熱伝達率 hm、平均ヌセルト数 Num、局所
熱伝達率 h(r) 、局所ヌセルト数 Nu(r)を以
下のように定義する． 

     0Re du   

 0* TTqh wmm   

     00,, , TTdhNuorNu wmmempm   

 0)(*)( TrTqrh w   

fep kdrhNuorNu 0)(,   
ここで、 0d はノズル内径、Twmは伝熱面平均
温度、Tw(r)は局所伝熱面温度、T0はノズル出
口直前のガス温度、q*は伝熱面上の平均熱流
束を示す。また、ヌセルト数の添字 pは多孔
体を設置したとき，添字 eは多孔体のない場
合を意味する． 
 はじめに多孔体未挿入時のレイノルズ数
と平均ヌセルト数の関係を図３に示す。両者
ともレイノルズ数が増加するに従い、平均ヌ
セルト数が増加する傾向がみられる。特に、 
多孔体挿入時では厚さ 2mm 以下の試料にお
いてこれが顕著であった。次に多孔体挿入に
よる伝熱促進効果を評価するために次のよ
うな性能比を導入する。 

empmH NuNu ,,  

なお、性能比を求める際には非線形最小自乗

法を用いて、平均ヌセルト数を次式で近似し

ている。 
3

21 Re Nu  
このようにして得られた熱伝達に関する性
能比を図 5 に示す。 

この図から多孔体ヒートシンクの挿入によ
る伝熱促進効果は 2～3mm の多孔体を用い
る場合、1.5～2.5倍になることが確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本実験で使用された多孔体に対して、多孔

体の空隙率φ、PPI、厚さＨ、λeff、ストラ
ット径 Ds およびレイノルズ数 Re をパラメ
ータとする一般的熱伝達整理式は次のよう
に求められた。 
 
 

 
多孔体 

φ PPI Ds 
[μm] 

H 
[mm] 

keff 
[W/mK]

NC#01-10 0.932 8.5 0.537 10.5 0.22 

NC#02-10 0.926 14.0 0.342 10.4 0.23 

NC#03-10 0.874 21.5 0.296 10.3 0.38 

NC#03-5 0.874 21.5 0.296 5.2 0.38 

NC#04-3 0.887 30.5 0.197 3.2 0.34 

NC#04-2 0.915 30.5 0.169 2.1 0.27 

NC#05-3 0.899 39.5 0.143 3.2 0.31 

NC#05-2 0.899 39.5 0.143 2.1 0.31 

N#04-3 0.923 30.5 0.160 3.1 2.35 

N#04-2 0.914 30.5 0.170 2.1 2.62 

N#05-2 0.908 39.5 0.136 2.1 2.8 

N#05-3 0.960 39.5 0.122 3.1 2.86 

AG#09-0.5 0.860 97.8 0.0689 0.5 19.95 

CU#05-0.5 0.870 110.9 0.0584 0.5 17.27 

CU#05-0.1 0.960 67.3 0.0513 0.19 5.33 
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図 3 レイノルズ数と平均ヌセルト数の関係 
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図 4 レイノルズ数と平均ヌセルト数の関係 
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図 5  熱伝達に関する性能比 



3
21 Re Nu  

   effsDH  ln0702.3/ln4791.25452.31 

    effsDH  ln7374.1/ln91824.06575.1exp2 

   effsDH  ln23193.0/ln11796.058589.03 

本整理式と実験値の比較を図 6 に示す。 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 に示されるように、実験値と整理式に 
よる予測値の分布が基準線の±20%の誤差以
内にほとんどおさまっていることがわかる。 
 
・圧力損失に関する評価 

 多孔体ヒートシンクの挿入による圧力 
損失の増加を評価するため、次式に示され
るような圧力損失に関する性能比を導入
する。 

       epp PP   

ここで  eP は多孔体未挿入時の圧力 
損失、 eP は多孔体挿入時の圧力損失を
示し、次式で与えられる。 

 
  n

e aP Re1  

  2
21 ReRe bbP p   

 
なお、上式に含まれる a1,b1,b2の係数は 
測定データを用いて非線形最小自乗法を用 
いて求められる。 
このようにして得られたレイノルズ数と 

圧力損失に関する性能比の関係を図 7に示す。 
図より、本実験範囲では圧力損失の増加は未 
挿入時の 1～8 倍になっており、一般的に厚 
い多孔体ほど性能比が小さい（圧力損失が小 
さい）傾向がある。しかしながら、最も薄い 
多孔体(H=0.5mm)の場合は、未挿入時の 
圧力損失がすでに大きいために見掛け上、性 
能比は 2～4 程度にとどまっている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4-2 前置冷却器を併用した衝突噴流冷却 
 
  前置冷却器としてボルテックスチュー
ブをノズル入口に設置し、ガス温度を低下
させた場合の衝突噴流冷却の実験を行う。 
ボルテックスチューブは高圧で流入する
気体を旋回運動させ、その出口で高温と低
温の気体に分離する機器である。実験装置
全体図を図 8 に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
具体的手順は窒素を対象にして、 
入口圧力、流量、流量比を変化させ、  
 
 
N2がボルテックスチューブに供給され、通

過後に熱風と冷風に分離される。その後、冷
風のみがノズルを通して多孔体ヒートシン
クと衝突し、伝熱面を冷却する。伝熱面の仕
様は 4-1 の実験装置と同一で、ヒーターの電
力入力は 4.8[W]とした。窒素の入口圧力 0.4 
[MPa]、流量 6,12,18,24,30[l/min]、流量比Γ
を 0.5, 0.75, 1 と変化させ、各多孔体ヒート
シンクにおける伝熱特性を調べ、多孔体無の
場合と比較を行った。なお、質量比、レイノ
ルズ数、平均ヌセルト数、性能比は以下のよ

図4.10-1　Nuθの実験値と整理式の比較　(d0)
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図 6 整理式と実験値の比較 
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図 7 圧力損失に関する性能比 
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うに定義される。 
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上式で、Gcはノズルを通過する N2の質量流量
（冷風の質量流量）、Ｇは N2全質量流量、 
μfは N2の粘性係数、dはノズル内径、qは伝
熱面熱流束、λfは N2の熱伝導率、Tm,wは伝熱
面平均温度、T0はノズル入口 N2温度である。 
 はじめに実験より得られた伝熱面温度分
布の例を図 9 及び 10 に示す。なお、Γ=1.0
は供給される N2 ガスが全てノズルを通過す
ることを意味し、この際にはボルテックスチ
ューブによる冷却効果は生まれない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9,10 の比較により、表面温度低減効果は
Γ=1 の場合で大きく、従ってボルテックスチ
ューブの設置は効果が無いことを示してい
る。この原因は、ボルテックスチューブで冷
風を発生するためには高圧のガスが必用で
あり、また、冷風分離の後は冷却ガスの流量
が減少するためである。 
 次に図 11 に平均ヌセルト数とレイノルズ
数の関係を、図 12 に性能比とレイノルズ数
の関係を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらの図および図 4,5 の比較より、表面温
度分布のみならず、熱伝達率の低下も認めら
れた。 
従って、衝突噴流冷却の前置冷却器としてボ
ルテックスチューブは適切でなく、低流量で
も冷却効果のある他の前置冷却器を使用す
る必要があることがわかった。 
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図 12 性能比とレイノルズ数の関係 

図 11 平均ヌセルト数とレイノルズ数の関係
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