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研究成果の概要（和文）：　発熱量が変動しても電子デバイスの温度を一定に維持できる高熱流束対応の冷却シ
ステムをベンチュリー管形状の流路が狭くなる細管部に伝熱面を配置した構造で開発を試みた．
細管部での核沸騰現象に脈流による気泡除去を行ったところ，気泡は脈流により除去されていることが観察され
た．しかし，非沸騰時では脈流によって伝熱特性は10％程度向上するのに対して，核沸騰時では効果が見られな
かった．一方，広管部に流出した気泡は撹拌されるが消滅するまで至らなった．実験は水を使用し核沸騰状態で
行ったが，ベンチュリー管形状や流路内の圧力などの影響が大きいことが分かった．

研究成果の概要（英文）：We have attempted to develop a cooling system that can maintain a constant 
temperature of electronic devices even if the amount of heat generated fluctuates. When the nucleate
 boiling phenomenon in the narrow tube was removed by the pulsating flow, it was observed that the 
bubbles were removed by the pulsating flow. However, while the heat transfer characteristics were 
improved by about 10% due to the pulsating flow in non-boiling conditions, no effect was observed in
 nucleate boiling conditions. On the other hand, the bubbles that flowed out to the wide tube part 
were agitated but did not disappear. The experiment was conducted with water near the nucleate 
boiling point, and it was found that the shape of the venturi tube and the pressure inside the 
channel had a large effect.

研究分野：熱工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で，細管部における流速によって，気泡の成長や離脱半径が変わることを確認できており，管部の流速
制御によって沸点が変わり，伝熱面の温度を調整できる可能性が高いことが分かった．また，脈流により非沸騰
時には伝熱特性が向上できることが分かった．今後，高熱流束対応の伝熱面の研究や，電子機器の高速化・小型
化に伴って高熱流束に対応した液体循環型の冷却システムや，医療機器や高精度計測器などの温度がシステム性
能に及ぼす機器の温度が調整できる機器の開発に活かすことができると考えられる．

※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 

(1)  電子機器の高速化・小型化に伴い，高熱流束に対応した液体循環型冷却システムが必要と
されている． 

 

(2) 温度がシステム性能に影響を及ぼす医療機器や高精度計測機器での，温度調整可能な高熱
流束対応の加熱・冷却機器が必要とされている． 

 

(3) 熱交換器において，脈流により渦を発生させることで伝熱特性を向上できる研究を行って
いる． 

 

２．研究の目的 

(1) 発熱量が変動しても電子デバイスなどの温度を一定に維持できる高熱流束対応の冷却シス
テムをベンチュリー管形状の流路が狭くなる細管部に伝熱面を配置した構造で開発することが
研究目的であり，開発する冷却システムには，次の特長を有する． 

① 低い温度でも沸騰現象により高熱流束に対応できる． 

 流路内の圧力を低下させることで沸点を下げ，低温度で沸騰現象を生じさせて，高熱流束を実
現する． 

② 流量調整で伝熱面温度を維持して，熱変動に対応できる．  

 流路内の流速を変えることにより，管路内の静圧が変化し，沸騰現象を変えることができ，熱
変動が生じても伝熱面の温度変化を少なくすることができる．  

 

(2) 細管部における核沸騰現象において，気泡の停滞を脈流により除去し，熱伝達性能を向上
させる． 

  

３．研究の方法 

(1) 細管部の核沸騰現象に及ぼす実験 
 細管部での沸騰を実現するために管内に円柱状の伝熱面を設置し，伝熱面をヒーターで加熱
した．伝熱面には熱電対を取り付け，伝熱面温度と熱流束を計測した．さらに，管側面に設置し
た観察窓より，沸騰現象の様子を高速度カメラで撮影した．なお，実験は，定常状態と，流動時
間と停止時間を繰り返す脈流状態で行った．比較のために，核沸騰状態と非沸騰状態の 2つの状
態でも行った． 
 
(2) ベンチュリー管構造内の流体に及ぼす脈流の影響を確認する実験 
 細管部で発生した気泡が広管部に流出した時の挙動を観察するため，ベンチュリー管構造の
流路を作成し，流れを高速度カメラで撮影した．さらに，脈流の流速や周期が後流部に及ぼす影
響を数値解析と実験による観察で調べた． 
 
４．研究成果 
(1) 脈流が非沸騰時の伝熱特性に及ぼす影響 
 実験結果を図１に示す．管路内の流速（脈流の場合平均流速）で求めたレイノルズ数を横軸に，
伝熱性能を示すヌセルト数を縦軸に示したもので，点線は定常状態での結果である．脈流は，流
動時間を 0.3,0.5,1.0 秒と停止時間 0.3,0.5,1.0 秒を組み合わせた 6 タイプで行った．すべて
の脈流タイプで定常状態よりも 10％程度向上している．特に，流動時間より停止時間が長い方
がより効果的である結果を得た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 ヌセルト数に及ぼす脈流の影響（非沸騰状態） 



 

 

 
(2) 脈流が核沸騰時の伝熱特性に及ぼす影響 
 実験結果を図２および図３に示す．図２は，横軸が過熱度で，縦軸が円柱伝熱面への熱流束の
値である．定常状態と脈流状態の両方をプロットしているが，レイノルズ数が 2000 である時は
脈流の方が熱伝達特性は高くなっている.しかし，それ以外のレイノルズ数では定常流と脈流の
差が見られなかった．図３は，定常流および脈流での伝熱面での沸騰観察結果である．定常流で
は気泡が全面で大きく成長しているのに対して，脈流では気泡径が小さく前方と後方で多く発
生している．このように，気泡の成長速度と脈流の周期や，管内の圧力状態，伝熱面の設置位置
などのベンチュリー管形状の影響が大きいと考えられる． 
 
(3) ベンチュリー管構造内の流体に及ぼす脈流に及ぼす影響 
 定常流の場合，細管部の後流部には，渦が常に同じ場所に形成され，渦が停滞している領域の
伝熱特性は悪くなる．一方，このベンチュリー管形状で流体を脈流にすると，渦は脈流に合わあ
せて上流や下流に移動し，それに伴い停滞する領域が小さくなり伝熱特性は向上する．この渦が
形成される中心位置の移動は，脈流の流速と周期に依存していることが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 熱流束に及ぼす脈流の影響（核沸騰状態） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 沸騰状態に及ぼす脈流の影響（核沸騰状態） 
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