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研究成果の概要（和文）：微細流路にマイクロカプセル含有機能性熱流体を流すことで，小型電

子機器に適した新しい冷却システムを提案した．マイクロカプセル内部に固液相変化材を封入

することで，冷却液および被冷却物の温度上昇を低減することが可能となる．直径１mmの微

細円管内部に，直径 3μmの相変化マイクロカプセル懸濁液を流し，その伝熱性能を調査した．

カプセル添加濃度の増加によって，被冷却物の温度が低減できることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：Fundamental thermal performance of a liquid cooling system for 
small electronic equipment has been examined. A liquid cooling system is attracting 
attention because an increase of heat generation density in electronic components requires 
effective cooling. The cooling system proposed in this study uses a mini-pipe and a 
microencapsulated phase change material (MEPCM). The coolant including the MEPCM 
with an average diameter of 3 μm was supplied into the mini-pipe having a diameter of 1 
mm. The mass concentration of MEPCM was changed from 0 to 5 %. The increase of the 
mass concentration reduces the temperature rise of the heated pipe wall. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，電子機器の小型化や高集積化が進み，

単位体積あたりの発熱量の増加が問題とな

っている．この解決策として，微小流路を形

成し，冷却液を循環させる方法がある．微小

流路を利用することで，体積あたりの伝熱面

積を拡大することが可能となる．しかし，流

路の微小化に伴い圧力損失が増大する．これ

は，冷却液の送出に用いるポンプの大型化や，

配管継ぎ手に要求される耐圧性能の増加を

招くことから，コストや装置体積の増加につ

ながり，実用化を阻む要因となる． 
 圧力損失の上昇に対する一つの対策とし

て，相対的に熱輸送性能の高い液体を使うこ

とが考えられる．同じ熱量を除去するために

必要な流量を低減することができれば，シス

テム全体にかかる圧力を抑制することが期

待できる．  
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２．研究の目的 
 本研究では，冷却液の熱輸送性能を向上さ

せるため，液体に相変化マイクロカプセル

（ MEPCM: Microencapsulated Phase 
Change Material）を添加し，その基本性能

を調査する．マイクロカプセルに封入した相

変化材は，室温では固体であるが，発熱する

電子部品温度では液体となる．そのため，電

子部品冷却時には固液相変化が起こり，温度

一定のままで熱（潜熱）を吸収することが可

能となる． 
 相変化材を封入したマイクロカプセルを

液体に分散させることで，固液相変化を利用

しながら，高い流動性を維持することが可能

となる．さらに，液体と相変化材を独立に選

定することが可能であり，幅広い応用が期待

できる． 
 本研究では，小型化に適した電子機器液冷

技術の開発の基礎研究として，平均粒子径

3.27 µm の MEPCM を含有する懸濁液を内

径 1.0 mmの等熱流束加熱面を持つ円管に供

給し，MEPCM 懸濁液の伝熱性能を調査し，

MEPCM 添加濃度の影響を明らかにするこ

とを目的とする． 
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図1  実験装置 

 

 
３．研究の方法 
 図 1 に実験装置の概略図を示す．実験装置

はシリンジポンプ，微小流路，データロガ，

攪拌器，熱電対，直流安定化電源，ニクロム

線（φ 0.2 mm，34.67 Ω/m），断熱材により構

成される．微小流路には，長さ 300 mm（加

熱部 290 mm），外径 6.5 mm，内径 d = 1.0 mm

の快削黄銅細管（6/4 黄銅製）を用いた．こ

の熱伝導率は 123 1/1m・11である．細管両端

は，チューブを接続するために端から 5 mm

の部分を外径 2 mmとした．微小流路側面にφ 
0.6 mm，深さ 4.25 mmの穴を 50 mm間隔に設

け，シース型熱電対（外径 0.5 mm）を挿入

し，内壁近傍の温度を測定した．微小流路入

口及び出口の懸濁液温度測定には，チューブ

内に挿入した熱電対を用いた．細管にはニク

ロム線を一様に巻き，ニクロム線両端に直流

安定化電源より 10 1を供給し，等熱流束加

熱した．流路の外周は熱損失を抑制するため

にポリスチレン断熱材で覆った． 

 作動流体として，フッ素系不活性液体FC-3283
（3M社）のみ，及び，FC-3283にMEPCMを添

加したものを用いた．添加する MEPCM は質量

濃度を 1，3，5 %とした．流量Vは，出口での懸

濁液温度がラウリン酸の融点以上になるように5 
– 10 mL/minとした．また，微小流路入口での懸

濁液温度を約 20 °Cに統一した．また，MEPCM
との比較のために，直径 4 µmのナイロン粒子を

懸濁させた実験を行った． 
 実験に使用した相変化マイクロカプセル（ニッ

セイテクニカ社）は，相変化材としてラウリン酸，

カプセル材として 3 次元架橋尿素樹脂を使用す

る．ラウリン酸の融点は約 45℃であり，電子機

器冷却への適用に適している．潜熱は 181 kJ/kg 
である． 
 局所ヌセルト数Nu は，次式より算出した．こ

のとき壁面熱流束は一様と仮定した． 

( ) susbw

calc

λπ TTl

Q
Nu

−
=   (1) 

ここで，Qcalc : 懸濁液の熱輸送量[W]，λsus : 
懸濁液の熱伝導率[W/(m⋅K)]，l : 加熱部長さ

[m]，Tw : 壁面温度[°C]，Tb : 懸濁液温度[°C]
である．懸濁液の熱輸送量は，次式より算出

した．その際ラウリン酸は，加熱部出口での

懸濁液温度が融点以上で全て融解するもの

と仮定した． 

( ) ( ) mpinoutsusmpcalc 1 LaGCTTGcCQ p +−−=

    (2) 

ここで，G : 懸濁液の質量流量[kg/s]，cpsus : 懸濁

液の定圧比熱[J/(kg⋅K)]，Tin及び Tout : 加熱部入口

及び出口付近の懸濁液温度[°C]，La : ラウリン酸

の融解潜熱[J/kg]，Cmp : 微粒子の質量濃度[%]で
ある． 
 この実験装置では，微小流路内の液体温度を直

接測定することは，困難であったため混合平均温

度を用いて予測した．混合平均温度を次式より算

出した． 

  
lGc

xQ
TT

psus

calc
inb +=   (3) 

ここで，x : 加熱部入口からの距離[m]である． 
 

４．研究成果 

 図 2に流量 8 mL/minでの壁面温度上昇 Tw - 

Tin を示す．壁面温度から入口温度を引いた

値である．Tinは 20℃，ラウリン酸の融点が

45℃であることから，図 2の縦軸が 25℃付近



 

 

がラウリン酸融点に相当する． 

MEPCM 懸濁液の場合，質量濃度の増加に伴

い壁面温度上昇が低減されている．FC-3283

のみと MEPCM懸濁液を比較すると，最大で約

10 °C 低下している．これは，ラウリン酸の

相変化潜熱により，流路内での懸濁液温度上

昇が低減されたからだと考えられる． 

流路の後半で，MEPCM 懸濁液の壁温低減効

果が顕著に表れている．これは，流入直後に

は，液温が MEPCMの融点に達しておらず，潜

熱の効果が得られないのに対し，流出口付近

では液温が上昇しており，MEPCE の融解が進

むためと考えられる． 

MEPCM 添加量の増加により，壁面温度が低

下する．しかし，質量濃度 3 及び 5 %では，

測定値がほぼ一致している．この原因として，

5 %では，微小流路内でラウリン酸の一部が

相変化していないことが考えられる． 

壁温がラウリン酸の融点以下である流路

入口付近においても，微粒子の添加によって

壁面温度が低下している．これは，銅管内の

熱伝導により流路後半の温度低下の影響を

受けたためと考えられる． 

ナイロン粒子懸濁液を供給した場合，

FC-3283 のみと比較するとわずかに壁面温度

上昇が低下している．この要因として，微粒

子の攪拌効果による伝熱促進が考えられる．

しかし，その効果は，MEPCM 懸濁液に比べる

と小さい． 
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図 2  微細円管の壁温分布（流量 8 mL/min） 

（MEPCMとナイロン粒子(NP)） 

 

 

 図 3に平均壁面温度上昇を体積流量の関数

として示す．平均壁面温度上昇は，壁面温度

の平均値から入口温度を引いた値である． 

MEPCM の質量濃度の増加に伴い，すべての

流量において，壁面温度上昇が低減されてい

ることが分かる．ナイロン粒子を添加するこ

とで壁面温度上昇をわずかに低減できるが，

その効果は MEPCMと比較すると小さい． 

以上の結果から，ラウリン酸を相変化材を

とする MEPCEの添加により，冷却性能の向上

が見込めることを明らかにした． 
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図 3  平均壁面温度と流量との関係 

（MEPCMとナイロン粒子(NP)） 
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図 4  平均ヌセルト数とレイノルズ数との関係 

（MEPCMとナイロン粒子(NP)） 

 

 

 図 4 に平均ヌセルト数を示す．FC-3283 の

みの場合，熱流束一定・管内層流の Nu = 4.36 

1The Japan Society of Mechanical Engineers 

ed., JSME Data Book : Heat Transfer 5th 

Edition120091, p.42.1と近い値を示してい

ることから，装置の信頼性が確保できている

と考えられる． 

MEPCM 添加量の増加に伴い平均ヌセルト数

が増加している．しかし，ナイロン粒子懸濁

液の場合，質量濃度を増加させても FC-3283

のみの場合と変化しなかった．このことから，

潜熱輸送効果のないナイロン粒子を FC-3283

に添加しても，伝熱性能の向上が見込めない

と考えられる． 

MEPCM懸濁液と FC-3283のみを比較すると，

平均ヌセルト数が約 3 倍の値を示した．質量

濃度 5 %において，流量 5 – 8 mL/min の間

で平均ヌセルト数が急激に上昇している．こ

の原因として，算出した熱輸送量や微小流路

内の懸濁液温度が考えられる．本研究で用い



 

 

た MEPCM懸濁液の平均ヌセルト数は，ラウリ

ン酸が微小流路内で全て融解すると仮定し，

算出した．これは，現時点ではマイクロカプ

セル内部のラウリン酸がその程度融解して

いるか不明であるためである．そのため，実

際よりも過大評価している可能性がある．よ

り正確な値を得るためには，熱バランスを把

握し，ラウリン酸の融解する割合を考慮した

熱輸送量や懸濁液温度を明らかにする必要

がある． 
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