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研究成果の概要（和文）：まず、レーザー共焦点変位計及び数値解析により微細流路における薄液膜の特性を評
価し、三角管や矩形管の液膜が薄いことが確認された。
また、拡張流路を用いた流動沸騰と自己吸引沸騰特性を評価した。流路内の気泡の自発的な流動特性を研究し、
膨張力や表面張力が気泡の運動に影響を与えることを明らかにした。そして、拡張流路を使用した流動沸騰特性
を試験し、冷却器の直列接続や並列接続により冷却器ネットワークの構成を可能とした。さらに、拡張流路を用
いた加熱面下向け条件での沸騰伝熱特性と、流路の上に多孔質層を設けた自己吸引沸騰性能の評価を行った結
果、自己吸引沸騰がプール沸騰より高い冷却性能を持つことを確認した。

研究成果の概要（英文）：Firstly, the characteristics of thin liquid films in microchannels were 
evaluated using a laser confocal displacement meter and numerical analysis, confirming that the 
liquid films in triangular and rectangular tubes are thin. In addition, the characteristics of flow 
boiling and self-suction boiling using expanded channels were evaluated. The spontaneous flow 
characteristics of bubbles in the flow path were studied, revealing that expansion forces and 
surface tension affect the movement of the bubbles. Flow boiling experiement using expanded channels
 confirmed the configuration of a cooler network is possible through the series and parallel 
connection of coolers proposed. Furthermore, experimental results of boiling heat transfer 
characteristics of the heated surface facing downwards using expanded channels, and the self-suction
 boiling  with a porous layer on the expanded flow path, confirmed that self-suction boiling has a 
higher cooling performance than pool boiling.

研究分野： 熱工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
データセンターなどの電子機器やシステムの性能が向上するとともに、効率的な冷却手法の開発が求められてい
る。本研究では、拡張流路を用いた流動沸騰および自己吸引沸騰手法を提案した。従来のシステムより流動安定
性と伝熱性能が優れている上に、高熱流束や多熱源への対応も可能である。また、加熱面が下向きの条件での高
性能な冷却を確認し、微小重力環境でも相変化伝熱システムの構築が可能になる。
さらに、薄液膜蒸発の流動と伝熱特性について実験、数値解析を行った結果、伝熱管の形状、流体の物性、運転
条件が伝熱特性にどのように影響を与えるかを明らかにした。

※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 

データセンターの処理能力増加のために HPC と呼ばれる高性能なサーバが急速に使用拡大し、
それらは処理能力が高い半面，電力消費量，発熱量も増大している。データセンターのサーバを
確実に冷却でき、かつ省エネルギーシステムの構築が求められている。現状では、データセンタ
ーの冷却手法は主に部屋全体を空調機による間接冷却に依存している。しかし、データセンター
内部のサーバラックの集約化やサーバ上の CPU 数の増加、発熱密度の増大に対応するため、冷
却手法は部屋全体の空冷からサーバの CPU の液冷化への転換が進行中である。 

CPU の発熱を直接冷媒の相変化冷却で除去する方式は、液浸冷却のプール沸騰よりも高い伝
熱性能と高い CHF（限界熱流束）が得られるため、長らく注目されてきた。だが、並列マイクロ
チャネル沸騰時に発生する流動不安定による伝熱性能の低下や、各 CPU、サーバ間の流量分配
などの問題が解決されていないため、実際のサーバへの搭載例はまだ存在しない。 

 

２．研究の目的 

本研究は、次世代高性能データセンターの確実な冷却と潜熱回収の新たな手法として、循環ポ
ンプ駆動選択的給液型相変化冷却方式（アクティブ方式）と、循環ポンプを必要としない自己吸
引式冷却方式（パッシブ方式）の二つを提案する。流路内の流動様式と沸騰様式の可視化観察、
薄液膜厚みの計測、および伝熱性能の評価を通じて、選択的な液体供給による局所ドライアウト
抑制効果（アクティブ方式）と、液体の自己吸引による薄液膜蒸発から膜沸騰への遷移抑制効果
（パッシブ方式）を確認する。さらに、高性能データセンター冷却に固有の多熱源、大冷却面積、
高熱流束条件への適用性を検証する。 

加えて、放射拡張流路における気液二相の安定性、多冷却ユニットにおける気液二相流の不安
定性解析と分配特性、管内スラグ流における薄液膜のレーザ共焦点計測などの基礎研究も行わ
れている。一般的に使用される流動沸騰またはプール沸騰よりも高い伝熱性能を得られる自己
吸引沸騰冷却手法の確立と、その動作メカニズムの解明が目指されている。 

 

３．研究の方法 

(1)レーザー共焦点変位計を用いて、水力直径 1 ㎜以下の円管、矩形管および三角管に流れる

スラグ流の流動特性を計測し、スラグと壁面の間に形成する薄液膜の挙動を把握する。 

(2) 数値解析手法を使用して液膜の形成と気泡の流動特性を調査する。また、断熱条件で得

られた薄液膜の予測モデルを用いて薄液膜蒸発の伝熱性能予測へと適用性を評価する。 

(3) 拡張流路を用いた冷却器を直列及び並列に繋いだ場合の流動安定性と伝熱性能を評価

し、複数の熱源を同時に冷却するための冷却ネットワークの構築の可能性を評価する。 

(4) 拡張流路における加熱面下向け条件や加熱面が斜め配置条件での伝熱性能を評価する。 

 

４．研究成果 

(1) 微細流路における薄液膜特の研究 

① 実験計測  

微細流路におけるスラグ流の流動と伝熱特性を理

解するため、まず高精度なレーザー共焦点変位計を

用いて内径１㎜以下の円管及び矩形管内のスラグ流

のスラグと壁面の間に形成する薄液膜を計測し、気

泡速度、流動抵抗との関係を調べた。さらに、数値

解析手法を用いて、実験結果との比較を行った。 

 図１には、同じ水力直径１㎜の円管、三角管と矩

形管の液膜の厚みの比較を示す。三角管及び矩形管

の場合、表面張力の効果により液体が角に吸い込ま

れるため、円管と比べて気泡中心部の液膜が薄くな

ることが分かった。それは微細円管と比べて、定常

状態では微細矩形管、三角管の流動沸騰伝熱性能が

高くなる理由である。 

 内径１㎜の円管において、気泡速度が 0.385m/sの

条件での液膜の厚みは約 32 ㎛である。同じ水力直

径の三角管及び矩形管について、液膜の厚みはそれ

ぞれ８～11 ㎛、５㎛である。 

また、水力直径１㎜の矩形管における表面張力の

異なる三種類の流体の気泡の形状と液膜厚みの比較

 

図 1 円管、矩形管と三角管の液膜厚み比較 
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図 2 側面位置における液膜厚みの変化 
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から。表面張力の大きい順で、液膜が薄く

なることが分かった。特に水が、FC72 及

びエタノールより遥かに液膜が薄くなるこ

とが分かった。液膜が薄いほど、定常状態

での流動沸騰伝熱性能が高くなる。ただ

し、流動不安定、乱流の発生により、局所

的なドライアウトが発生すると、急激に伝

熱性能が低下する可能性もある。 

図２には気泡速度が側壁の位置による液

膜の厚みの変化を示す。中心部が一番薄

く、角に近づくほど液膜が厚くなることが

分かった。また、気泡キャピラリー数が

0.012 になるまでは液膜の厚みがほぼ一定

に維持するが、キャピラリー数が 0.012 を

超えると急激に液膜が厚くなることが分か

った。 

➁ 数値解析 

数値解析を行うことで、微細流路内のス

ラグ流の流動特性と液膜厚みの変化を調べ

た。直円管の場合、気泡が一定の速度で下

流方向に運動するため、相対座標系を用い

て、液体、気泡の流動特性および液膜の厚

みの変化を計算した。 

相対座標系を用いることで、壁の液体が

気泡速度と同じ速度で逆方向に移動させる

ことで、気泡が初期位置に固定されること

にある。気液界面の位置も固定になるため、

気液界面のメッシュを精細化することで、

計算の精度を上げることメリットがある。

0.24～１㎜の円管において、実験結果とよ

く一致する数値解析結果が得られた。 

 加熱条件では、気泡が大きくなるとともに、加速する様子が見える。また、気泡周りの液膜の

厚みは、局所の気泡速度を用いて計算した断熱条件での液膜とはほぼ一致することが分かった。

断熱条件で整理した液膜厚みモデルを、近似的に流動沸騰（正しく言うと薄液膜蒸発）条件での

気泡周りの液膜の予測に用いられることを示唆している。 

  

(3) 拡張流路を用いたポンプ駆動流動沸騰と自己吸引沸騰特性の評価 

① 拡張流路内のスラグ流の流動特性 

 自己吸引沸騰の作動原理の解明と最適設計を行うため、流路内の気泡の自発流動の駆動力と

流動方向を解明する必要がある。 

 図５に示すように、拡張流路内気泡が膨張する時、その膨張力により、自発に拡張方向に動

く傾向がある。また、流路の壁面の濡れ性により、表面張力も気泡の運動方向へ影響を与え

る。親水性の流路には、表面張力の合力が流路の拡張と同じのため、気泡が拡張方向に運動す

る。一方、撥水性の流路には、表面張力の合力の方向が拡張方向と逆なので、気泡が流路の小

さい方向へ自発的に移動する傾向がある。 

 膨張力及び表面張力が気泡の自発運動方向に与える影響を明らかにするため、３次元の数値

計算を行い、拡張流路内の相変化による気泡の生成、成長、合体と排出過程を解析した。相変化

モデルには、Thermal Phase Change Model を用いて、液体から気液界面、気液界面から蒸気への

それぞれの伝熱性能を考慮して計算を行った。 

 図 6 には、加熱面と側面が共に親水条件（接触角 60°）での加熱面からの気泡生成と流路内の

気泡流動の様子を示す。加熱面から気泡が生成したら、素早く加熱面を離脱し、流動の中央付近

に移動する。加熱液の蒸発により気泡が膨張し、また隣の気泡と接触して合体して大きくなる。

流路の側面と接触すると、膨張力及び表面張力によって気泡が流路の拡張方向に移動する結果

が得られた。更に加熱面親水、側面撥水性条件での計算結果を示す。加熱面から撥水した気泡は、

中央付近に移動し、流路の側面と接触すると、表面張力により、流路の縮小方向に自発的に移動

する結果が得られた。また加熱面が撥水性の場合、発生した気泡が加熱面から離脱できず、壁に

付着したままで膨張し、また側面の表面張力により拡張方向へ移動する様子が観察された。 

 

図 3 気泡周りの液膜厚みの変化 

 

図 4 気泡周りの熱流束及び熱伝導モデルとの比較 

   

 
図５拡張流路内の気泡流動の駆動力と流動方向 

 

 

 
図 6 加熱面親水、側面親水条件の計算結果。 

左：上面図、右：側面図 
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➁ 拡張流路を用いた流動沸騰特性 

 データセンター冷却用相変化冷却器に拡張流

路を適用するメリットは、流動安定性及ぶ伝熱

性能向上効果が期待できるのみならず、複数の

熱源（CPU、サーバーなど）からの排熱を同時

に除去可能な冷却器の直列接続、並列接続によ

る冷却器ネットワークの構成が可能である。 

図 8 に二つの放射拡張流路冷却器が直列に繋

いだ場合の流動安定性と伝熱性能の評価装置を

示す。図９に示すように、１つ目の熱源の発熱

量が変化した場合、２つ目の冷却器の性能がほ

とんど変化しない。複数の熱源を同時に冷却す

る場合での熱源の数、発熱量の変化に対応でき

ることを示唆している。更に、冷却器の伝熱性

能の比較から、２つ目の冷却器の入口の乾き度

が大きいため、１つ目の冷却器より高い性能が

得られた。 

 図９には二つの放射拡張流路冷却器を直列に

繋いだ場合の流動安定性と伝熱性能の比較を示

す。入口に絞機構が設けられていなくても、二

つの冷却器が同一の性能が得られた。拡張流路

の高い安定性を利用して、複数の熱源を同時に

対応する複雑な冷却器ネットワークを構築する

ことが可能であることを示唆している。 

 

➂ 拡張流路を用いた加熱面下向け条件での沸

騰伝熱特性 

 自己吸引沸騰が加熱面下向け条件での適用性

を評価するため、平滑面、ストレート流路加工

面と拡張流路加工面での沸騰伝熱特性の実験計

測を行った。図 10 には評価対象の伝熱面の写真

と、実験装置のイメージ図と写真を示す。作動

流体は FC72、加熱面下向け条件で伝熱面の温度

変化を計測した。 

図 11 には熱伝達率の比較を示す。圧力 0.78 atm, 過冷却度 20℃条件で熱流束と壁面温度か

ら熱伝達率を算出した。加熱面が下向けのため、平面から発生した蒸気が加熱面から離脱でき

ず、熱流束が 12W/cm2条件でＣＨＦが到達し、その後熱伝達率が急激に低下する結果となっ

た。ストレート流路の場合、発生した蒸気がストレート流路のから加熱面の垂直方向に排出

し、隣の流路の気泡と合体して、大きく揺れながら伝熱面から離脱する様子が観察された。平

面より、伝熱性能が２倍ぐらい高くなった。一

方、拡張流路の場合、気泡が流路の拡張方向に

向けて流れて、流路の出口から排出する様子が

観察された。隣の気泡との合体も発生しないた

め、非常に高い熱流束まで安定した流れが維持

でき、高い伝熱性能が得られた。 

 

④ 拡張流路を用いた自己吸引沸騰の伝熱特性 

 加熱面が下向け条件での拡張流路の優位性を

示したため、流路の上に多孔質層を設けて、自己

吸引沸騰性能の評価を行った。 

図 12 には自己吸引沸騰の伝熱性能評価用加熱

面と多孔質の写真をれ示す。流路の深さが 1 ㎜、

長さが 10 ㎜、幅が 0.2～0.86 ㎜に変化する。多孔

質層の材質は銅で、厚みは 0.5 ㎜、空隙率は 90％、

PPI が 5、20 と 60 の三種類を用いた。作動流体

は水で、飽和温度は 100℃である。加熱の熱流束

 

 
 

図 10 評価対象、実験装置のイメージ図と写真 
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図 7 冷却器の並列・直列接続時の性能評価用実験装置 

 

 
図 8 冷却器が直列接続時の性能 
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は 10～220W/cm2 に変化して実験を行っ

た。 

図 13 には多孔質層の PPI による自己吸

引沸騰の伝熱性能の比較を示す。すべて

の条件において、気泡が拡張流路に沿っ

て流れて、流路の先端で排出されること

が観察された。また、熱流束が 200W/cm2

まで高くしても、CHF の発生が見られな

かった。自己吸引沸騰がプール沸騰より

高い CHF が得られることが証明した。ま

た、PPI の異なる三つの多孔質層の比較か

ら、PPI が 20 の多孔質の性能が一番高い

ことが分かった。PPI が大きすぎると、多

孔質層を通る液体の流動抵抗が大きくな

るため伝熱性能が低下する。PPI が小さす

ぎると、多孔質層からの気泡の離脱が観

察され、液体の流路内への吸引の力が弱

くなると推測される。 

図 14 には加熱面が斜め配置条件での自己吸引沸騰の伝熱性能比較を示す。加熱面水平条件と

比べて、30°配置した場合の伝熱性能の低下がみられたが、45°、60°の伝熱性能は、水平面とほ

ぼ同じなるまで回復した。30°での伝熱性能の低下は、流路の先端から排出した気泡は、液体に

吸い込まれて、また加熱面に移動した影響と推測される。拡張流路から出た気泡を加熱面から

分離する構造を設ける改善を計画している。 

  

図 13 多孔質層の PPI による自己吸引沸騰の伝熱性能の比較 

  

図 14 伝熱面が斜め配置条件での自己吸引沸騰の伝熱性能比較 
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図 11 加熱面下向け条件での熱伝達率の比較 

 

 
 

図 12 自己吸引沸騰の伝熱性能評価用加熱面と多孔質 
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