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a : 熱拡散率
U :  ダクト平均流速
g : 重力加速度
D : 水力等価直径

Re : レイノルズ数
hi (t) : 熱伝達率

q : 供給熱量

主要記号

Tw,i (t) : 測定点発熱部品壁面温度
Tin : 流入空気温度

Nui : 局所 Nusselt数
Num : 平均 Nusseltu数

A : 断面積
Pr : Prandtl数
/3 : 体膨張係数
入 ：熱伝導率
V : 動粘性係数

dct : 流路の水力等価直径
/J : 流体の密度
u : 流体の速度
p : 圧力
T : 温度

/JO : 基準密度
uo : クリアランス部の流体の流速

t : 時間
Ud : 入口でのバルク平均流速
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第1章 序論

1.1はじめに

人間の心臓は 1分間当たり約50回から 100回の脈を打ち， 血液は 1分間に身
体全体を 1周するように脈励で送液している鳳 なぜ血流は定常流ではないの
か． そんな疑問を抱きつつも生命の進化を考えたとき，血液輸送の観点から脈動
現象は生体にとって最適化された流れではないかと考え， 脈動流の研究を行う
ことにしたまた，大小様々な血管サイズに関わらず脈動流によって体温調整を

行っていることを考えればそのメカニズ ムを知ることにより，高密度化・高集積
化によって困難になっている電子機器冷却効率の改善やマイクロチャンバー内
での薬剤の混合促進効率の高効率化など， 多岐にわたる応用につなげられると
考えた．

近年，電子機器や産業機器の携帯性，機能性やデザインの自由度を上げるため
に， 機器の小型化の要求が強くなってきている． しかし，機器の小型化に伴い回
路部品が高密度実装される 一方で処理速度の向上により消費電力が増加してい
るため，筐体外部への熱の逃げ道が狭くなり，逃げ場を失った熱によって機器温
度が上昇してしまう． 電子機器の湿度上昇は，機器を構成している素子の故障割
合を増加させ，素子寿命の短寿命化につながる． 冷却装置の小型化に対し， 先に
述べた心臓の脈動現象が体温調節などの熱流体輸送において最適化された流れ
であると仮定した場合， 身体全体の体積に対し非常に小さな割合を占める心臓
のような脈動流源を用いれば冷却装置をコンパクトにできる可能性がある．

電子機器冷却へ脈動流を適用するには電子機器の消費エネルギーの高効率化
も考え， 以下のステップでの検証が必要である．

(1)脈動流を適用した場合， 定常流よりも伝熱促進の効率が向上するか
(2)脈動流で発生する圧力損失と伝熱促進効率の関係

その課題に対して
(1)脈動流を用いた伝熱特性の検証

（伝熱促進体を含む流路サイズと脈動波形を変えたときの特性評価）
(2)現実的なサイズであるミニチャネルで脈動流に水を作動流体として

用いたときの圧力損失と伝熱促進効率の関係の確認
の調査を行い， 熱流体輸送の最適化に向けた流れの脈動現象による伝熱促進効
果について検証を行った．
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1.2生体の脈動現象

生体内の流れにはなぜ脈動流が 多いのか， 脈動現象を生成している心臓の
機能について調べてみたと ころ次のような観点から脈動が使われていると 考
えられていることがわかった．

(1)体に血液を循環させることで体温を維持する
(2)血液を循環させ，酸素や二酸化炭素を運び，血液を通じて栄養を細部
の血管まで届ける（血管サイズは直径 4µmから直径 25mmと大きな径
から小さな径まで非常に幅広い レンジを持つ (2])

河合らの研究では体外の人工心肺を用いて血液を拍動流と定常流で流し，
比較した結果， 拍動を用いた方が，体の各点での血圧が低くでき，また，体全
体の体温の温度差も少なくできる実験結果を得ている国 この生体での研究結
果を適用できれば， 圧力損失を低く抑えながら温度を調整する熱流体輸送技
術に応用できる可能性がある．

1.3熱流体輸送技術と課題

CPU の高速化やメモ リの大容量化などの高密度実装によって発熱密度が増
加して空冷での冷却が困難となってきている． そのため電子機器の冷却に．おい
て水冷デバイスの 重要度が増している． また， 照明やプロジェクタ向けに低消
費電力化のためにLEDへの置き換えが進んでいるが，ランプからLEDに置き
換わって発光効率が上昇してもいまだ入力電力の約70%が熱に変わってしま
う点 [4]があり， その熱による発光波長のシフトや寿命の短命化が避けられない
状況であるため， 冷却機構の高性能化が必要不可欠となっている． また， 電子
機器でも高密度実装化が著しく進んでおり，ど こにでも持ち運びができるコン
パクトな装置が 多くなっている例えば， パソコンの歴史を考えたときにパソ

コンの容積は年代と共に小さくなり，その 一方でマイクロプロセッサの消費電
力は 図1.3.1のように増加している． これはソフトウエアなどのアプリケ ー シ
ョンの容量が大きくなる ことによって処理速度向上の要求が高くなり，図1.3. 2

に示すようにCPUのクロック周波数が増加しているためだと思われる．
新たな冷却手法として， 水冷 PCやEmbeddedCooling, 浸透冷却などのミニ

チャネルを用いた素子の直接水冷などの要求が強まっている． 同 一流体で伝熱
特性を向上させるためには熱の逃げ道となる流路を広げ，冷却する流体の流速
を速くし熱を奪えばよいが， 図1.3.3のスマ ートフォンの内部のように筐体内
に占める 回路の占有率が高い ことや筐体を小型化しなければいけない高い顧
客ニ ーズがあるため，サイズの制限があり流路を大きく設計する ことができな

い． 流路寸法の狭溢化から，高い伝熱性能を得るには 多量の流量を 供給する必

- 3 -



要がある． しかし， 流速を増加させるに従い， 圧力損失が増加し， 流体を送液

するポンプの消費電力や騒音の増加を招く恐れがある． したがって， 狭溢な流

路でも低流量で効率よく冷却できるような冷却方法の確立が必要である．
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図1.3.3携帯電話内部． 電子回路が高密度実装されているため， 回路と筐体カバ ー

の間の隙間が狭い f6]

1.4過去の研究（脈動流を伝熱促進に用いる理由）

電子機器で 一般に用いられている冷却方法は 図1.4.1のように分類される．
冷却技術の 一つとしてファンを用いた強制対流冷却は広く使用される冷却手
法である [7118]_ 強制対流冷却では， 伝熱性能の向上とファンやポンプなどの駆
動に用いる消費エネルギーの低減を両立 することが 重要な課題となる． 最近
のデータセンタにおいては 消費電力の約4割が空調などの放熱対策に使わ

れている現 状も報告されている [9] ことから， 冷却機構の省エネルギー化は必要
不可欠である． 一般には， ファンやポンプの回転数を増加させることで流体の
流量を増やし冷却性能の向上はできるが，一方で消費電力も増加する． このト
レ ー ドオフを打破 するための革新的な伝熱システ ムの開発が望まれる ．
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Fig. 1.4.1 Cooling Technique [!OJ. 

このトレー ドオフを打破するための方法として生体内で用いられている脈

動流を利用することがあげられる． また，この脈動流や往復流の影響を様々な

側面から検証した研究事例があり， 齊藤らは，単純矩形管に脈動流を付与した

場合， 定常流よりも冷却性能が改善することを報告している[II]_ また，本研究

室の先行研究では， 図1.4.2に示すように発熱体を模擬した円柱を流れの中に

設置することで， 定常流では発熱体の後方及び側面で剥離が発生してし まう

のに対し，脈動流を付与した場合は発熱体後方にも流れが回り込み，発熱体全

体を冷却していることが明らかになっている． しかし，電子機器の小型化を見

据えた流路サイズや脈動波形を変えたときの伝熱促進体周りの伝熱特性につ

いては不明であるため， 議論が必要である．
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1.5本研究の位置づけ

電子部品の実装密度や発熱密度が高くなるなど， 半導体の超高密度化と最
終製品の小型化が進み， 結果として小さな範囲でのホットスポットから熱を
除去できるような冷却機構が求められ始めてきた [13). 一方， 昨今の計算機で

は， 消費電力の約4割が放熱機器に使われる事例がある [9)_ 従って， 冷却能
カの向上，小型化，省エネ化というそれぞれ相反する課題を 同時に 解決する 新
しい冷却技術の創成が必要であるが， 冷却デバイスの小型化は 一般的に圧力
損失の増大による冷却効率の低下を招く ． リブ [14)やフィンなどのパッ シブな
伝熱促進技術は，流れを乱すことによる伝熱促進を狙うため，ただ設置するだ
けでは， 流体の粘性の影響が大きい小型水冷デバイスでの伝熱促進には有効

でない可能性があり， 従来の発想と異なる視点からの伝熱促進技術の検討が
必要である． 本研究では電子機器冷却の手法として熱流体で定常流が 主に利
用されている中で，生命維持を司る人体内の流体輸送機構，特に血流のような
細管内の脈動流に着目し， 電子機器の小型化を見据えたセンチメ ートルオー

ダ ーからミリメ ートルオー ダ ーの流路に至るまでの流路サイズが及ぼす冷却
性能への影響，そして脈動波形を変えたときや水冷での冷却性能について，数
値解析で検証した ． 本研究は高密度化が進む電子機器に対して将来の 新しい
冷却装置の礎になると思われる．

1.6本研究の目的

本研究では，冷却効率を改善させるために熱流体輸送の最適化を考え，生体
や自然界で用いられている脈動現象を利用して電子機器冷却へ応用すること
を目的とした． その際，熱機器の熱交換性能の向上と省エネルギー化の両立を
目指すため， 脈動流を適用した場合における発熱体と矩形管路のサイズや脈
動波形を変え，定常流よりも伝熱促進効率がどの程度向上するか調査した． ま
た， リブ付ミニチャネルで水冷を想定した脈動流を用いたときの圧力損失と
伝熱促進効率の関係について， ヌセルト数と圧力損失をパラメ ータとした冷
却効率を求め， 評価する ことで熱流体輸送の最適化に向けた流れの脈動現象
による伝熱促進効果を調査し， 今後小型化が予想される電子機器の 新しい小
型な冷却装置の可能性も検討したので報告する．
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第 2 章 脈動流が及 ぽす伝熱促進効果の確認

2.1 緒言

本章で は ， 熱流体輸送 で脈動による伝 熱促進効 果が得られるのか確認する
ために数値 解析 ツ ールで ある OpenFOAM (Open source Field Operation 心叫
Manipulation)を 用いて 3 次 元非 定 常熱流 体解析を行った . OpenFOAM と は
GNU General Public L isence (GPL) のもと で公開さ れているオー プ ン ソ ースの
数値流体力学解析用 ツ ー ルボ ッ ク ス で ある 鳳
解析条件として 25℃の空気を作動流体 と して ①部品周 りの流路の ク リア ラ ン
スを変えたときの脈動の効 果を確認する． また， ②脈動の波形に対 する伝 熱促
進効 果について も確認する． それ によ り， 発熱体 に対して流路の サ イ ズや脈動
波形で 定 常流 に比べて脈動流が伝 熱促進に どれ く らい 寄与 するのか検討を行
った．

2.2 数値解析モ デル

図2 .2 .1 に 本稿 で検証を 行った解析モ デルの 詳細を示 す. (a) は全体の 俯諏
図 ( b) は寸法の 定 義を示 して いる． 熱機器の筐体を想 定した 矩形 断面の流 路

に ， 熱機器に 実装される部品 を模擬し た 断面が 正方形の発 熱部 材を 挿入 し た
モデ ル で ある． 作動流 体は空気とした ． 空気 は流路 左方向から流入 し， 設置さ
れた 発熱部 材周囲を 経て 右方 向 へ流出する． 発 熱部 材の高さ は流路 の高さと
同 じ とし， 一様熱流 束条件 で発 熱させた ． 数値解析モ デ ルの 寸法として， 流路

の幅 は 8 0mm 、 高さ は 40n1111 の 矩形管路 と した ． これ は熱機器の 19 イ ン チ
ラ ッ ク ヘ搭載する 小型電子機器を 想定 している． この管路に ， 断面が 一辺の 長

さが 30皿11 四方の発 熱部品を 設置 し た ．

y lシ Heating component 
／ 

X ,... —---- - -プ

□ 
�T 

紐 111 三□
；—・ プ／ー. ·-· ·- - - ―--· 

Test section 

100 

Id = 250 

l。;0 '  走—→

,9A'
 加＝

I 40 
j< } 

ti � 

(a) Whole schematic ( b) Details oftest enclosure with square component . 
Fig. 2 .2 .1 Analytical model . 
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2.3 基礎方程式

2.3.1 基礎方程式 [ 1 ]

本解析では， 以下の基礎方程 式を用いる ．
● 連続の 式

op — +  V - (pu)  = 0 
at ( 2.3.1) 

ここで， u [mis] は速度 ， p [kg/mり は密度である． 定常 状 態では時間 微分 項
が省かれる ． 非圧 縮流体の場合は ，

V - u = O 

と 表される ．
● 運動方程式

浮力の影響を考 慮するためには 重力を考 慮する必要がある ．

( 2. 3.2) 

竺 心 ・ (puu) = -Vp + V ·  ��u + (Vul }]- vc� µv' · u) + pg ( 2.3.3) at 3 

ここで， gは 重力加速度である．
OpenFOAMでは， 圧力 勾配と 重力の 項を 次のように扱う ．

-Vp + 肉 = -Vp
rg

h ― g · xVp ( 2.3.4) 

Prgh = p -p-pgxである • Prghは圧力 pの代わりに求める . pは p = prgh+pgxから
計算を行う ．
密度変化が無視できる場合， 基準密度を PJ, 基準温度を To, 体積膨張率を fJと
して ， 密度を 次 式で 表す ことができる ．

p = {l - /J(T - T0 )}p。 ( 2.3.5)

この 近似は Boussinesq 近似とよばれ， 数度程度の温度差であれば 誤差を無視
する ことができる . Boussinesq 近似は密度変化を無視できるため，非圧 縮性流
体とみなすことができ， 運動方程 式は 以下のように示される．

au 
at 
— +  v' . (uu) = -v'p + v' . [ポu + (Vul }]+ £ g 

Po 

- 12 -
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● Energy 方程式
浮力を扱 うために Boussinesq 近 似を用いる場合は ， 流体は 非圧 縮性流体と

して扱われ， 温度は 以下の式で 表される．
ar — +  V · (Tu) = V · (av'T) 
at 

こ こで， a は熱拡散率で ある．

( 2 .3 .7 ) 

2.3.2 有限体積法に よ る離散化 お よ び離散化ス キームの設定 [1 ]

OpenFOAM では， 偏微分方程式の離散化手法として 主に有限体積法 が用い
られている． 有限体積法はコ ントロ ール ボリ ュ ー ム法とも 呼ばれ ， 連 続体の 偏
微 分方程式を離散化して 解く手法の 一つで ある． 以下に本 論文で用いた 離散
化スキ ー ムを示す．

● 勾配の離散化
セルの 界 面の 補間スキ ー ム (Gauss liner)を適用している．

● 発散の離散化
本 論文では ， 1次 精度の 風上 中心差 分を用いた．

● ラ プラ シア ンの離散化
セル 界 面の 補間スキ ー ムを適用している．

2.3.3 圧 カー速度連成手法の設定 [ 1 ]

本 論文では， P IMP LE 法を用いている . OpenFOAM の 非定常 解析ソルバ ー

では， P ISO法と SIMP LE法を 組み合わせた "P IMP LE 法 ”が用い られている．
これは ， 時間ステップの間に SIMP LE 法のル ープを入れたもので ある． 以下

に OpenFOAMの P IM P LE法の手 順を示す．

1. 運動方程式を解き， 仮の速度を求める．
2. 圧 力の方程式を 解き， 圧力を求める．
3. 速度を 更新する．
4. 上記の圧力の計算および速度の 更新を指定回数だけ繰り 返す．
5. 上記 1. "-- 4. の手 順を行い ， 残差 が小さくなるまで 繰り 返す．

以上の手 順を必要な時間ステップ 分の計算を 繰り 返す．

- 13 -



2.4 初期条件 お よ び境界条件

脈 動流の 付与 および加熱 開始か ら 10秒間の脈動現象および発生 する伝熱現
象を解析した． 以下に初期条件および境界条件を示 す．

● 初期条件
本論文では ， 全ての変数の初期値を 0と して計算を 開始した ．

● 境界条件
流れの境界条件と し て図4.2 .1に 対応 し 以下のように 与えた．

流入条件 （ ①）
定常流の場合

流れ方 向流速を 規定する こと で定常流速を 与えた．
脈動流の場合

流速を時間 ごとに変化させることで 与えた．
流 出条件 （②）

自 由流 出を 許す ゾ ン マ ーフェ ル トの放 射条件および全圧 一 定とした ．
滑 り の 条件 （③ 、 ④）

滑 りな し 条件と した．

次に熱 的境界条件として 以 下のよ うに 与えた ．
空気の温度を 2s0cと して流 入させた （①）

流 出条件は自 由流出条件を 与えた （②）
一様熱 流束境界条件を 与えた （④)．

三
_
1
`
9
9
1
9
1;
9
,
 

� 

Fig .2.4.l Boundary conditions of the analysis model. 
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2.5 評価方法 お よ び解析条件

2.5.1 流速の導出

本解析の脈動流お よ び定常流の流速は レ イ ノ ルズ数の式から導出を 行 った．
評価式を 以下に示す ．

ud 
Re = - Re- v 

→ u = ( 2.5.1) 

本論文では， レ イ ノルズ 数が 2 50, 500, 1000, 1500となる流速 とした．

2.5.2 ヌ セ ル ト 数の導出

本解析は， 流 れの準 定常化 が確認できた 5秒間 （解析 開始 5秒,...__, l 0秒） を
切 り出し ， 時間平均化 した局所 ヌセ ルト数 Nui お よび平均ヌセ ルト数 Num で
評価 した ． ま ず 図2.5.] に示 す 発熱部品 表面の温 度評価 点 (N1 ~ N56 の 計 56
点 ） の熱伝達 率 hiを求め、 そ の後 ， 局所 ヌセ ル ト 数を求めた ． 平均 ヌセ ル ト 数

は局所 ヌセ ルト 数を 平均化する こ とで求めた． 以下 に熱伝達 率 hi , 局所 ヌ セ ル
ト 数， 平均 ヌセ ル ト数の 定義式を示す．

hi = q 
T W,1 

- T in 
( 2.5. 2) 

hi d Nui = — 
ぇ ，

( 2.5.3) 

l Nu111 = 元f Nui dA ( 2.5.4) 
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Fig . 2.5.1 P osition of temperature evaluation point . 
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2.5.3 各種物性値の取 り 扱 い

脈動流を 付 与した流体の温度は時間の 経過とともに変化し ， それによ っ て
プラントル 数， 熱 拡散率および動 粘性係数などの 物性 値も変化す る． 空気 の物
性 値につい ては ， l 気圧下におけ る物性 値を伝熱 工学資料 [2]から 参照し た 物
性 値の 近似式は最小二 乗法を用い て算出した． プラントル 数 Prは温度によ っ
て ほとんど変化しないため， Pr = 0 .71 を用いた． 熱 拡散率 a [mm勺s] およ び動

粘性係数 v [mm勺s] は ， 次のような 近似式で 与えた．

2 a = 0 .0 0 0 1 60 60 79- T  + 0. 1 28 7699- T + l 8 .8 71 1 6 ( 2.5.5) 

2 v = 0 .0 0 0 1 0 91 084 T + 0 .08 928 41 3· T + 1 3.52223 ( 2.5.6) 

体膨張係数/J [ 1 /K] は 以下の式で 与えられ る．

/J = 1 
( 273.1 5 + T) 

- 1 6  -
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2.6 数値解析モ デルの妥 当 性

数値解析を行うための準 備として メッシ ュがどのよう な影響を 与えるか メ
ッシ ュ条件を変えて メッシ ュ 依存度の評価を行っ た

2.6.1 解析条件

メッシ ュ 依存度を評価する際に， メッシ ュの条件として メッシ ュの 総格子
数が少 ない順から Type1, Type 2, Type 3と設定し た それぞれの条件と 格子
数の 関係を 表 2.6.lに示す． また， 図2.6.1 にそれぞれの数値解析モデルを示
す．

2.6.2 結果 お よ び考察

図2.6.2に発熱 体のそれぞれの 面 中 心位置の 局 所ヌセルト数を示す． 全ての
面で メッシ ュ数が増加するにつれ 面平均ヌセルト数も上昇している ことがわ
かる． また，図2.6.3に発熱 体のそれぞれの 面における平均ヌセルト数を示す．
平均ヌセルト数は全ての 面で Type 3> Type 2> Type 1 と なっている． しかし，
それぞれの メ ッシ ュ条件の 中で Type 2と Type 3の平均ヌセルト数の 誤差は全
ての 面で 5% 以内と なっていた ． よって， 2.7節 以 降は数値解析において計算
時 間を短 縮させるために Type 2の メッシ ュ条件で数値解析を行う ことにした．

Table 2. 6.1 Condition of dimensions of test section and test prism . 
Duct width bd [mm] 8 0  
Duct height hct [ m叫 40 
Duct length lct [mm] 250 
Width of prism [mm] 30 
Total mesh number Type 1 Type 2 Type 3 

290000 8 00000 1 8 00000 
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( a) Type 1 

(b) Type 2 

(c) Type 3 
Fig. 2.6.1 Analytical model. 
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2.7 寸法効果の影響

この 節では， 脈動流による熱機器の筐体を模擬した矩形流 路内に設置 した
正方形断面を持つ発熱部品回りの伝熱 促進効 果とスケ ールの関係につい て評
価した結 果について 述べる ． 特に，矩形流 路のスケ ールを ベースとなるモ デル

に対し 1/ 2, 1/4 と 縮小させた場合に発生する伝熱 特性の変化とその 原 因につ
いて ， 数値解析により検証した結 果について報告する ．

2.7.1 解析条件 お よ び脈動波形

表 2.7.1に ， 本研究で扱った矩形流 路の寸法を示す． 基本の流 路は， 2. 2節で
紹介した 図2.2.1 の流 路モデルを使 用し た この流 路および発熱部品の寸 法を
基準寸法として ， スケ ールが小さい場合の脈動流 の伝熱 促進効 果につい て検
証するため， それぞれの寸法を 1/ 2倍， 1/4 倍にした 解析モデルを準 備し た．
以後 ， 基準のモデルを "Base Model", 1/ 2 倍のモデルを " 1/ 2Scale Model", 1/4 
倍のモ デルを " 1/4 Scale Model" と 呼称する． なお ， 1/4 Scale Modelの発 熱部
品の大きさのみ ， 実験評価でも対応できる Base Model に対し 1 / 3倍にし たも
のを準 備した． それぞれのモデルの全長は 同じとし，各モデルの 総格子 数 も 表

2.7 .1に示した． また， 図2.7.1に本研究で用いた脈動流の流量波形を示す． 今
回は脈動波形として，矩形波に 近い 台形波を 採用した ． これは，減速周 期に 急
激に流速を減速させることで， 発熱部 材周 囲の流れを高速に変化させること
を 意図している ． 計算の 安定性を考 慮して 以下の時 間で 呼称を設定した． 加速
開始か ら 0.05秒間を加速 期 間 ， 0.05秒か ら 0.5秒の 間を最大流量での 保持時
間（ 以上を加速周 期と 呼称する） ， 0. 5秒か ら 0. 55秒間を減速 期間， 0. 55秒か
ら 1 秒までの間を流量ゼロでの 保持時 間 （以上を減速周 期と 呼称する） とし

た ． 今 回の脈動周波 数は 1 Hzとし， 最大流量は レイノルズ 数を等しくし， 時
間 平 均流量が定常流と等しくなるように脈動流の流速を設定した ．
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Table 2.7.1 Condition of dimensions of test section and test prism. 

Base Model I 1/2 Scale Model I 1/4 Scale Model i 

Duct width bct [nm1] I 80 40 I 20 

Duct height hd [nun] I 40 20 10 

Duct length lct [ 111m] 250 

Width of prism b。 [mm] 30 1 5  10 

Total mesh number 250000 200000 150000 
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Fig. 2. 7. 1 Time vm·iation of flow rate of pulsating flow in this report. 
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2.7.2 結果 お よ び考察

2.7.2.1 流れ場の変化

ま ず， 脈動の 誘起によって発生 する部品 まわりの 流れの 変化を 確認する ． 図
2 .7.2 にそ れぞれのモ デルにおける Red = 5 00 で得ら れた速度 ベ クト ル分布を
示 す． こ こ で r = 0.55  s ~ 0.6 s に つ い ては 脈動時 の減速 周 期の速度 ベ クト ル分
布の 変化を示し ， t = 1 .05 ~ l . 1 0は ， 脈動時の 加速 周 期中の速度 ベ ク ト ル 分布
の 変化を示 している . r = 0.5 sの減速 周 期に 入る直 前では ， どの条件において
も部品後 方および側面に剥離域が 形成さ れる． この 剌離域に，減速 期間中にお
いて 主流から の逆流による 流れが生 じて いること がわかる ． こ れは ， 周 辺 に対

して 負圧にな って いる剥離域の空 気 に対し， 減速時 の 静圧の 回 復 で 主 流の空
気の 静圧が 増加する た め ， 主流 域から剥離域 に対し流 れが形 成さ れる た めと
考 えら れる． こ れ によ り ， 通常， 剥離域で伝 熱性 能が 極めて 低くなるのに対し ，
部品の 下流側 で伝熱 促進がなさ れる ことから ， 部品全 体の 冷却性能が向上し
たと 考 えら れ る ． し か し 、 こ こ で着目 し た い のは ， それぞれ の ス ケ ー ルモ デ ル

の最 大流速 （部品と流路 壁の間の ク リ ア ラ ン ス部 ） に対 し ， t = 0.6 s でみら れ
る 逆流の 流速が異なること である . Base Model が最も強い 逆流を示 している
のに対し ， 他のモ デルではス ケ ールが小さ く なる につれて 逆流の流速が低 下
している． こ れは ク リ ア ラ ン ス部 の流速の 増加によ り ． 主 流の流 れの持 つ慣性
力が 支配的 にな っている た めと 考 えら れる．

t=0.5s 
...... 

L 

” 
t=0. 55s 口

t=0.6s 
□: 

t= l.OSs 
口

t= l . lOs I 

T1111, � 

口

屯当

直瓢9 」̀

□ ―,.,, 

□

t-

,,. ゞn··n

(a) Base Model (b) 1 / 2 Scale Model ( c) 1 / 4 Scale Model 
Fig . 2.7.2 Time variations of flow pattern of pul sating flow around test prism in the case 

of Red = 5 00. 
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2.7.2.2 温度場の変化

次に実際の伝 熱性能を確認する． 図2.7.3に Numと Redの関係を， 固 2. 7. 4に
定常流の Numに対する脈動流の Numの比を示す .Base Model ,  1/ 2 Scale Model 
の 両者で， Re叶こよらず脈動流の伝 熱性能が定常流と 同じもしくは， 定常流よ
り高くなる 傾向がみられた． 特に Redが 500から 1500の間の比が脈動流で高
＜ 顕著である ことがわかった． その 一方， 1/ 4Scale Mode l の結果では， 脈動流
の伝 熱性能の 優位性が見られなかったが， 定常流の Num には及ばな いが脈動

流でも Numの比が高くなる Redの値がある ことがわかっ た
図2.7.5に Base Mode l のそれぞれの 面における平均ヌセルト数の関係を示

す． 恥が 250の場合 back 面で脈動流の伝熱特性が高 い傾向がみられる ま
た， 恥が 1500の場合， back 面 以外にも side 1, side 2の 面で脈動流の伝熱特
性が高 い ことがわかった． これは， 先に 述べたように定常流の場合，発熱体 背
後に剥離 域が発生し， 流れが 停滞するため side 1, side 2, back 面で伝 熱性能
が低くなったと思われる． 一方，脈動流の場合，減速周 期に剥離 域へ 逆流によ
り 主流の流れが流れ込むため， 伝 熱性能が高くなったと考えられる．

図2.7.6に 1/ 4 Scale Model のそれぞれの 面における平均ヌセルト数の関係
を示す . Redが 250の場合， back 面にお いて脈動流のヌセルト数が高 い． しか
し side 1, side 2, frontで脈動流の伝 熱性能が高くならなかった . Redが 1500の
場 合 す べての 面で脈動流の伝 熱性能が高くならなかった． 特に side I ,side 2 
の 面で伝 熱性能に大きく差がある ことがわかった． これは，部品と流路壁の 隙
間が狭く流速が増加し剥離 域が 薄くなり 逆流が発生しにくくなったため， side

1, side 2のヌセルト数が定常流よりも低くなったと考えられる . back 面にお
いてもクリアランス流速の増加により 逆流が減 少しヌセルト数が低くなった

と 考えられる ． また， 1/ 4Scale Model のように， スケ ールが小さ いモデルにつ
いては， 減速周 期にお いて流体の熱伝達率も大きな影響を及ぼして いると 考

えられる ． 図2.7.7に， 減速周 期 0.51s ~ 0. 60 s での流路内の空気の温度上昇
割合を示す． また， 評価 点 (M1 ~ M6 ) の位置を 図2. 7.7(c) に示す (M2, M叶ま
流路中 央）． 温度上昇割合は減速周 期 終了時にお いてみられた部品 表面の最大
温度で 規格化して いる． この結果から，スケ ールが小さくなって寸法が小さく
なると流路内の熱伝達率が 1/ 4Scale Model にお いて Base Modelと比べ大きく
なって いるが速く 収束して いる ことがわかる． この ことは減速周 期における
熱伝達率の 阻害， すなわち時間 平均の伝熱性能の低下に 繋がって いると考え
られる． 特に熱容量の低 い空気が作動流体である ことも 一 因であると思われ
る．
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2.8 脈動波形の影響

本研 究にお いて ， 脈動波形は ｀ 図2 .8 .1 のような単純な 台形波を 採用 して い
る． し かし， 部品 周 り か ら の伝熱促進を最適 化する にあ た り， 発生 させる 脈動
波形は部品 近傍の流れ に顕著 な影響を 与える可能性がある ． これは，脈動 流に
よる伝熱促進 効果にも 一 定の影響が ある と 想定され ， よ り高効率な冷却 を 実
現する ため に ， 脈動波形 と伝熱特性 の相関を検証 することは ， 実際 の電子 機器
冷却 への応用を目指 すうえ で重要なス テ ップ である． ま た ， 立ち上 が り の速 さ
の変 化 ， すなわ ち 加速度は動 力 となるポ ンプ の性能に も 起因する ため，そ の波

形 と伝熱特性 について検証 する こ と にし た．
本節 では ， 数値解析および伝熱 実験 により 主 に脈 動波形 の 加速 期間 におい

て 発生した加速度合 の変 化， 減速 期間において 発生 した減速度合 の変 化， 脈動
時最大流量が変 化し た 場合 に発生 する発熱部品 まわり の伝熱促進 効果 に 与え
る 影響を評価 し た の で報告 する ．
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Fig. 2.8.1 Pulsating wave and steady flow. 

2.8.1 加速度合いの変化

2.8.1 . 1  脈動波形お よ び解析条件

図 2.8.2 に ， 本節 で 用 い た脈動流の流量波形 を 示す ． 脈動波形が変化 し た場
合の伝熱特性への影響 を検証す る た め 3 つ波形パ タ ー ン を 用 い た ． 加速期 間
に お ける 速度 勾 配 に 重点 を置 き ， 立 ち 上が り 速度 の速い順か ら Type 1, Type 
2 ,  Type 3 と し た ． ま た ， 表 2.8.1 に テ ス ト セ ク シ ョ ン に 流入 さ せ た 時 間 平均流

量 の 条件 を 示す．

Table 2.8. 1 Condition of  time-averaged supply flow rate in test section. 

Time-averaged Reynolds number : Rect [-] I 500, l 000. 1500 
,. 11me-averaged flow rate [x 104 n廿/s ] 2.54 ~ 11.5 
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Fig . :2 .8.2 Pulsating wave pattern of flow rate of pulsating flow in analysis. 

2.8.1.2 結果お よ び考察

図2.8 .3 に平均ヌセ ルト 数 と レ イ ノ ルズ数の関係を示 し ， 図2.8 .4 に 定常流
の平均ヌセ ルト 数 に対 するそれぞれの脈 動波形 にお ける脈動流の平均ヌセ ル

ト 数の 比を示 す． それぞれの脈 動波形 において Type l , Type 2, Type 3の 順 に
立 ち上 が り速度 が速い 順 番 に平均ヌセ ル ト数が高 い ことが わかっ た． ま た ．
Type 1 にお いて約30%から 40%冷却性能が高くなっている こ とが わかっ た．
次 に図2.8 .5 にそれぞれの 温度 測定点 にお いて得た局所ヌセ ルト 数の変化を示
ず 温度 測定点の 場 所 によら ず ， 定常流よりも脈 動流の伝熱特性の方が高くな

っ て いる こと が わかる． これは 部品 側面および後方 に生 成 さ れる 剃離域に脈
動流の減速 時 に 逆流が 起きる ため ， 通常伝熱性能が 極めて 低くなる部品 の 下
流 側 に対 して伝熱促進 がな されて部品 全体の冷却性能も高めること ができた
と考えられる ． また ， す べての 温度 測定点 において局所ヌセルト 数は Type 1, 
Type 2, Type 3の 順 に高いことが わかる． この理由と して 立ち上がりが速 いと
す ぐ に最大流速 とな り，最大流速の 時間が長 くなる 分， 伝熱促進がなされ た た
めと 考 えられる． ま た， Type 1, Type 2 ,  Type 3の順で脈動流の減速 時に起き
る 逆流現象の持 続時間が長く， 発熱体の 背面だけではなく発熱体 側面 まで 逆
流が回 り 込ん だため ， 伝熱促進が進んだと考えられる．
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2.8.2 減速度合いの変化

2.8.2.1 脈動波形お よ び解析条件

図 2.8.6 に ， 本章 で 用 い た脈動波形 を示す． 脈動波形が変化 し た場合の伝熱
特性への影響 を検証す る た め 3 つ の パ タ ー ン の波形 を 用 いた ． 減速期 間 に お
け る 速度 勾 配 に 重 点 を 置 き ， 立下 り の速度の速い 順か ら Type 1 ,  Type 2 ,  Type 
3 と し た ま た ， 表 2.8.2 にテ ス ト セ ク シ ョ ン に 空気 を 流入 さ せた と き の 時 間

平均流量の条件 を 示す．

Table 2.8.2 Condition of time-averaged supply flow rate in test section. 

Time-averaged Reynolds number : � 紅 [-] I 250. 500, 1000. 1 500 

Time-averaged flow rate [x 1 0-4 m /s ] 2.39 ~ 14.3 
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2.8.2.2 結果お よ び考察

図2.8 .7 に平均ヌセ ルト数と レイ ノ ル ズ数の関係を示す ． また， 図2.8 .8 に
定常流の平均 ヌ セ ルト数 に対 する， それぞれ の波形 における脈 動流の平均ヌ
セ ルト数の 比を示す ． それぞれの脈 動 波形 にお い て， 立下 り 時間が速 い順 番 に
Type 1, Type 2, Type 3の 順 に平均ヌセルト数が高 いことが わかった． また，
Type 1におい て約30% 冷却性能が高くなっ ていることが わかった．

次に， 図2.8 .9に発熱 体 背面 におけるそれぞれの波形の平均ヌセルト数の 時
間 履歴を示す . Type 1 ,  Type 2, Type 3 の順 に平均ヌセルト数 が高い ことが わ
かる ． また ， 全 ての波形で 0. 5 秒以降 に平均ヌセルト数が上 昇 し て いる様子が
見られた． これは，脈動流の減速 期間 に逆流が生 じ たた め に， 発熱 体 背面 に対

し て冷却性能が高くなったためで ある．それぞれの波形を 見ると，Type 1 ,  Type 
2, Type 3の 順 に平均ヌセルト数の 上昇速度が速 くなっ て いる ． これは ， Type
1 におい て急激 に 空気流量が減少 し た結果 ， 逆流による発熱 体の冷却 時間が長
くな り 、 熱が空気に伝 わるまでの 時間を 多 く 獲得できたためだ と 考 え られる ．
Type 2, Type 3におい ては ， 緩やか に空気の流量が減少したため 逆流が発生し
にくくなり ， Type 1 よりも冷却性能が低い結果になったと考えられる． また，
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図 2 .8 .10に示 す流 入口 から 155111111 の位置 において ， そ れぞ れの波形に対する
圧力 Poutlet の時間 履歴につ いて 図2 .8 . 11 に示 す． 脈動流 において 減速 期間 に入
る 瞬間に 0 秒時の 圧力よ りも 負圧 に変化 し ている 点 がある こ と がわ かる ． ま
た大きさ を比べる と Type 1, Type 2 ,  Type 3の 順に 負圧の 値が大きいこと がわ
かった． 脈動時の減速 期間 に 起こる空 気の 逆流の流速 も発熱 体の 冷却性能に
影響を与 えたと 考 えら れる ． こ れらの結果 から脈 動時の 減速 期間にお いて， 急
激 に減速させる こ と で伝 熱性能が高 くなる と 考 えら れる ．
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2.8.3 脈動時最大 流速の変化

2.8.3.1 脈動波形およ び解析条件

固 2.8.12 に ， 本研究で用 い た脈動流の 流量波形 を示す． こ こ では脈動波形が
変化 し た場合 の伝熱特性 の影響を検証す る た め 7 つ の パ タ ー ン の 波形 を 用 い
だ 脈動時の最大流速 が 速 い 順 に . Type 1 ,  Type 2 ,  Type 3 ,  Type 4 ,  Type 5 ,  
Type 6 と し た ． ま た ， 表 2.8.3 に それぞれ の テ ス ト セ ク シ ョ ン に 流入 さ せた流
速 の 条件 を示す．

Table 2.8.3 Condition of time-averaged supply flow rate in test section. 

Time-averaged Reynolds number : Rect [-] 1000 
Flow rate [ 111/s ] 

Type 1 0.993 

Type 2 0 .745 

Type 3 I 0.596 

Type 4 0.497 

Type 5 0.426 

Type 6 0.373 

steady 0.298 
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Fig. 2.8.12 Pulsating wave pattern of flow rate of pulsating flow in analysis. 
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2.8.3.2 結果お よ び考察

図2.8 . 13に，平均ヌセルト 数と脈動時最大流速の関係を示す． また，図2.8 . 14
に定常流の平均ヌセルト 数 Numに対する脈動流の平均ヌセルト 数の 比を示す．
脈動時最大流速が速 くなるにつれ て 平 均ヌセルト 数も上昇しその後 一定値と
なった． 増加率も 同様の 傾向になり， 定常流よりも最大で約30%冷却性能も
高 くなる ことがわかった．

また， 図2.8 .1 5に発熱体それぞれの 面における平均ヌセルト 数 Numと脈動
時最 大流速の 関係を示す . sideの 面では，脈動時最大流速が速 くなるにつれ て
緩やかに平均ヌセルト 数も上昇し， その後 一定値となった． また， back 面で
は脈動時最大流速が速 くなるにつれ 急激に平均ヌセルト 数も上昇し， その後
一定値となっ た また， front の 面では最大流速が速 くなるにつれ て平均ヌセ
ルト 数は 緩やかに減少した ．

発熱体の side 面の局所ヌセルト 数の時間 履歴を 固 2.8 .16に示し， 図2.8 .17
にそれぞれの波形の圧力の時 間履歴を示す． 脈動流の減速 期間のときに 0 秒
の圧力よりも 負圧になり， 脈動時の最大流速が速いと 負圧の大きさも大き く
なる ことがわかった． この結果から周 辺よりも 負圧になる ことで side 面に流
れ こむ空気の量も増加し， 平均ヌセルト 数も局所ヌセルト 数も上昇したと考
えられる ． また， Type 1, Type 2, Type 3, Type 4, Type 5, Type 6の 順で空気
の流れ ていない 停止時間が長い ． 発熱体には 一様熱流 束条件を 与え ているた
め空気が流れ ていない 停止時間が長い ほど壁面温度が上昇し， 空気が流れ こ
むと 図2.8 .16のように Type 1の局所ヌセルト 数は 急激に上昇したと考えられ
る . back 面におい ても 同様に 負圧が及ぼす現象が 起 こり 同じ 傾向になったと
考えられる． 一方， front 面におい ては， 脈動時最 大流速が上 昇すると 平 均ヌ
セルト 数が減 少し た これも， back 面， side 面と 同様に発熱体周 辺の 負圧が影
響したと考えられる ． 図2.8 .1 8に front 面の局所ヌセルト 数の時間 履歴を示す．
局所ヌセルト 数の最大 値は Type1, Type 2, Type 3, Type 4 ,  Type 5, Type 6 
の 順 番になっ ている ． 脈動時の最大流速が速い Type 1では， 空気の流れ てい
ない時間が長いため，発熱体の温度が上昇しその後， 速い流速によっ て冷却さ
れるため局所ヌセルト 数が 一番高い値となったと考えられる ． しかし，平均ヌ
セルト 数の関係は 1 秒間の平均 値で計算されるため， 図2.8 .1 5に示すように
流速が速 くなっ ても平均ヌセルト 数が低 くなったと考えられる ．

固 2.8 . 13より Type 1, Type 2, Type 3に対応する発熱体全体の平均ヌセルト
数は ほとんど変わらないため， 圧力損失等を考 慮したとき 急激な流量変化が
小さい Type 3の脈動波形が 一番冷却 性能、 駆動電力ともに効率が 良 くなると
考えられる．
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2.9 結言

本 章では， 熱流体輸送で脈動による伝熱促進効果を確認するために 解析条
件として 25℃の空気を作動流体として ①部品周りの流路のクリ アランスを変
えたときの脈励の効果，及び， ②脈動の波形に対する伝熱促進効果について確
認し， 以下の結 論を得た．

〇発熱体周りのクリアランスを変えても定常流よりも脈動の方が 一部条件
の制限があるが伝熱促進効果がある ことがわかった．

0脈動波形に関しては 台形波を 基準として本研究の条件範囲では加速周 期
での 立ち上がりと減速周 期の 立下りの 勾配を 急にする ことで冷却性能が 一

番高くなる ことがわかっ た

0脈動波形の結果で レイノルズ数を変えて いくと 任意の 点で平均ヌセルト
数に ヒ°ークを持つ 傾向がある ことがわかった． そのため，圧力損失も 考慮し
て， 冷却性能が 一番高くなる最適な レイ ノルズ数を 選択する ことが必要で
ある ことがわかった．

参考文献

[1] オープン CAE 学会編 OpenFOAM による熱 移動と流れの数値解析 ( 2016),
森北出版

[ 2] 日本機 械学会編 伝熱工学資料 改訂第5版 ( 2009), pp . 295- 296, 日本機 械学
会．
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第 3 章 脈動流で発生す る 圧 力 損失 と 伝熱促進

効 果 の 関係

この 章ではサイズ ダウンのために熱伝達率が高い冷 媒として 水を使い， 脈動
流を用いたミリスケ ールの 水冷チャ ネルにおける伝熱促進の可能性に ついて検
討した． 脈動流は熱伝達を高める方法として高い可能性を 秘めている． 小型高密
度実装した電子機器用の 水冷装置は， 圧力損失を 抑制でき，脈動流を用いて冷却
性能向上させる ことで実現できる． 実現のためには 水冷チャ ネルに脈励流が適
用できるか評価する ことが必要である． そこで，冷 媒の流 れに 層流を想定し，オ
ープンソ ースである OpenFOAM を用いて 3 次元流 れと熱伝達の 関係に ついて
計算流体力学 (CFD)を計算し検証を行った． その際，脈軌流と リブとの 組み合
わせで熱伝達性能を評価し， その伝熱特性のメカニズ ムに ついても検討した．

3.1 緒言

空気または 水を使用する強制対流冷却は， 電子機器から熱を 除去する 一般
的な方法である 国 近年， ユ ーザの様々な要求に応えるために，電子機器の小
型化と 設計の改善が進めら れている． 例えば，ラップトップ型パ ーソ ナルコン
ピ ュ ー タ， タブ レット型コン ヒ° ュ ー タ，スマ ー トフォン， P OS (portable P OS) 
端末などの携帯型電子機器は，機能がより 複雑になる 一方で，小型化およ び薄
型化が進んでいる． その結果，電気機器 内部の実装密度は著しく増 加しており，
冷却装置を 搭載するスペースが少ないため適用可能な冷却方法が制限さ れて
いる [2][3][4] _ 近い将来， 小型機器の放熱対 策として， 高い冷却性能と小型化を
兼ね備えた 新 規冷却機器の出現が望ま れている． 多くの 受軌型の冷却装置の
熱伝達向上のための技術は幅広く使わ れており [5] ~[91 , その技術は， 熱伝達向
上法として高い可能性を示 唆している． しかし，小型化さ れた冷却装置では，
流 れの 状 態が 層流となり，粘度の影響が 支配的となるため， 圧力損失がよ り高
くなる課題がある． 一般的な冷却手法は乱流を発生させることにより，流路 内
の熱伝達性能を高くして対応している． しかし，狭い流路では，乱流を発生さ
せることは困難であるため，そ れらは流 れの 妨害としてのみ 働き， 圧力損失が
増 加してしまい，伝 熱性能の向上に対して 無視できない要 因となる． そのため，
流路 内の 層流における熱伝達を高め，冷却 媒体の 供給流量を減少させ， 圧力損
失の増 加を 抑制する 新 規な技術を検討する必要がある．

私たちの身体のフロ ー ネット ワ ークは， 命を 支配するための効果的なフロ
ーシステ ムの 1 つである ． 血流 ネット ワ ークは血液を全身に 供給することが
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でき ， 私たちの命を維持する ことができ，人間の 肺の気道ネット ワ ークは ， 新
鮮な空気を 末端肺 胞に輸送する ことができる． 人体における流れの 顕著な点
の 1つは，脈動または往復運動の 存在である． 望 月らは， 人間の 肺気道を シミ
ュ レ ーシ ョンし， 分岐チ ュ ーブネ ット ワ ークモデルにおける往復流の 可 視化

と 新気を 肺 胞に輸送する往復流の 顕著な機能を 報 告している [ I O] _ さらに ， 脈
動流お よび熱伝達 現象のいくつかの研究は， 脈 勧流が熱伝達を高め， または圧
力損失を減少させる ことを示している． 斎藤らは，矩形 ダクトに取り付けた平
板周 辺の脈流の流れと熱伝達特性を 報 告している ( I I ] . 犬飼らは 数値解析を用

いて 簡単な 円形 ダクトにおける 振動流の伝熱性能を 報 告している ( 1 2] _ 菊地ら
は，時間平均速度が小さく，円筒の 周りに混合対流が発生したときの円柱周り
の脈動流に よる熱伝達を実験的に調 べている P3l _ Shii baraら ( 2016)は ， 脈動
時の 円管内の 急加速時お よび 急減速時の伝熱 揺ら ぎを 測定した P4l _ Sung ら

( 1 994) は ， 物質 移動の観点から円柱の 回りの脈動流を調 べた ( 1 5] . また ， 熱伝
達の向上の観点から ， 脈動 衝突ジェットを検討している [ 1 6]~[ 18] _ その 他， SoUITia
ら (201O)は，流れの脈動に よる乱流 パイプ流の圧力損失の減少を 報 告してい
る ( 1 9] _ 前述の最 近の冷却装置の特 徴は， 私たちの体内の流れシス テ ムと非常
に 良く 似ている． したがって， 小型電子機器の 次 世代冷却装置へ脈動流を適用
させる ことが有効な 可能性がある ． しかし， 脈動流を電子機器に応用するため
には，実際の電子機器における脈動流の有 効性を検討する必要がある ． 前章の
研究では， 電子部品の冷却に空気の脈動流を用 いて電子部品をブロ ックとみ
なしてブロック周りの脈動空気流の冷却性能をシミ ュ レ ーシ ョ ンに より調 べ
スケ ールの影響や脈動波形の影響を 確認した ． その結果， センチスケ ールの場
合にブロック周りの冷却性能を高める ことができることを見出す ことができ
た そ こで ， 次のス テップとして，作動流体と流路の 規模が脈動流による伝熱

促進に及 ぼす影審を調 べる必要がある ． 冷 媒として水を使用するミリスケ ー

ルの冷却装置で脈動流を利用できるか明 確にする ことは必要である． しかし
ながら， ミリスケ ールの流路における脈動流の実験的検証は 一般的に困難で
ある ． したがって ， 予 備調査として， ミリスケ ールチャンネルにおける脈動流
を計算流体力学 (CFD)に基づく 解析が有効と考え検討を行った ．

これらの 背景に対して， 本研究では，脈軌流を適用する ことに よって水冷チ
ャネルにおける伝熱特性が向上するかに 焦点を当てて検討を行った． その際，
圧力損失を 抑制しながら 層流で熱伝達を向上させることができるか 確認する
ために ， 単純矩形 ダクト内の脈動流に よる伝熱促進の 可能性と ダクト内に伝
熱促進体としてリブを 配置した ものに よる伝熱特性について， オープンソ ー

スの CFD ツ ール ボックスである OpenFOAM を使用し ， 3D-CFD 解析を行っ
だ また，脈動流による伝熱促進の メカニズ ムを調 べるために ， 定常流と脈動

流の流れパタ ーンの 違いについて も検討した ． 最後に 次 世代の熱伝達向上法
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として水冷装 置に脈動流を適用できるか 可能性検討を行った．

3.2 解析 モ デル

図3.2.1は， 本研究で検証された解析モデルを示す． 解析モデルの 寸法は，
高熱流 束電気チップ用の水冷装 置の 寸法を模擬したものである ． 作動流体は
水とし た 本研究では， 供給流速が限定された 層流 状 態のミリス ケ ール流 路に
おいて脈動流による熱伝達の 可能性を調 べるために， 低 レイノルズ数条件に
おける過渡的な 層流での熱伝達 解析を OpenFOAM ver . 2.3.1を使用して 行っ
た その際，流路幅 5mmの矩形流路について検討した． 単純な矩形 ダク トモ

デルである (a)シ ンプル ダクト （以下， 「リブ無しモデル 」 と 呼ぶ） と リ ブ
付き矩形ダクト (b) (以下， 「リブ付きモデル 」 と 呼ぶ） について脈動流と
組み合わせることで伝熱促進効果を調 べた ．その際リブの 寸法は，高さ 2. 5m m,
幅 5.0mm, 長さ 2. 5mmとした． 図3.2.1に示すよ うに， 入 口境界から 30mm
に設定された加熱 領域に 一定の熱流 束を 与え， 水冷装 置の 底に取り 付け られ
た電気チップからの熱伝達を計算した． リブ付きモデルの場合，加熱 領域の長
さはリブを含めて 70mmとし た このときリブの 表面には熱流 束を 与えなか
った． これは，リブを低い熱伝導率の 樹 脂等にすることにより 安価な 材 料を 模
擬し，実際の水冷装 置にも応用することを目的とした ためである． 次に， 加熱
領域における伝 熱性能を 比較し た その際，加熱 領域上の流れおよび熱伝 達に
対する入 口および出 口境界条件による影響がでないよ うに， 加熱 領域の 上流
および下流のそれぞれに，最適な長さの流路を 追加した． また， 解析 領域のメ
ッシ ュ数は約18 0, 000とした． そして， 支配方程 式は，連 続方程 式， Boussinesq
近 似を用いた Navier - Stokes方程 式， エネルギー方程 式 [20]を用いた ．
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(a)Equation of Continuity 

（▽ · 匂 = 0

(b)Navier-Stokes Equation with Boussinesq approximation 

め r r 
at 

— ＋ ▽  - (uu) = ―▽'p + ▽ ·  

［叫叫）r } ] + { l - /J(T - T0 )} g  

(c) Energy Equation 

oT r 
ar 
— +  v - (Tu) = V - (aVT) 

( 3.2.1) 

( 3.2.2) 

( 3.2.3) 

ここで， --J [m/ s]は速度 ベクトル， t [ s]は時間， p [mり 星］は 静圧を 基準密度で
割った値， v [mり s]は動 粘性係数， /3 [ 1 / K ]は 体積膨張係数， T [K]は温度， To
[K]は 基準温度， g [m/ s2]は 重力による加速度， a: [mり s]は熱拡散率である ．
図3 .2 .2 に 解析モデルの境界条件を示す ． 解析モデルの上流側に入 口境界を
設定し，水流を生成させた 出 口は自由流れ 出 口であり， 他の壁は no-slip wall 
の 状 態であった ． 熱伝達の境界条件に関しては，流入 口は 一定の温度境界とし，
流 出 口は自由出 口境界とし た 流路の 底面であり水冷装置の冷却 面に対応す
る加熱 面は 一定の熱流 束境界とし， 上壁は 断熱境界とした．
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（ <Inlet> I I <Outlet> 
Uniform flow (fixed Value), Pulsatile (Velocity is changed) 

- ノ

.... Flow direction 

( a) Flow boundary 

l <Otherwall> Adiabatic 

<Wall> i; = 0 j 

<Outlet> Free outlet 

.... Flow direction 三�
, <Heating area> q = constant 

(b) Temperature boundary 

Fig. 3 .2.2 Boundary conditions of each analytical model. 
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3.3解析条件

表 3.3.1に 解析条件を示す． 図3.3.1 に流入速度条件の時間 履歴を示す． ま
た ， 脈 動流の 比較対象として ， 定流量分 析の流速は， 次の レ イノルズ数が 25,
50, 1 00, 150となる値に設定し た

Red
= � [-] (3 . 3 .  1 )  

こ こで， ua [m I s]は入口でのバルク平均流速であり ， da [m]は流路の水力等価
直径である ． 脈 動流に 関して流入流量の時間変化は ， 水の流れの時間平均 熱容
量を 同じにするため，定常流と時間平均流量が等しくなるように設定した． 脈
動周波数は 1Hz および 2Hzに設定した． 流量の時 間波形の 詳細は 台形波であ
り ， 加速 開始から 0.1 秒で最大流量に達し ， 減速 開始から 0.1 秒で流量が ゼロ
になるようにした また ， 定常流と時 間平均流量を 一致させるために ， 瞬時最
大流量 （図3.3.1 の V 1 maxと V2max) は定常流の最大流量よりも脈 動流の方が大
きな値を 供給し た

Table 3.3.1  Analytical conditions . 

Flow condition L aminar 

Working fluid Water 

Analytical target Fluid flow 
Convection heat transfer 

Rect 25, 50, 100, 150 

P ulsatile frequency Steady, 1 Hz, 2 Hz 

Mesh number About 18 0, 000 
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3.4 評価方法

流路の 底部での熱伝 達性能は， 以下の 局 所 ヌセ ル ト数 (Nu入） および底面 全
体の平均ヌセ ル ト数 (Num) を 用いて評価 し た． こ こ で、 下付き 文字 「t」 は瞬
時値を 意 味し ， 上 段バ ーは時間平均値 を 意味する．

hx tdd 
Nu.x t = -入 [-] ( 3.4 .1) 

lz = q 日 ( 3.4.2) 
X, t T X r -T 11' 

戸 = i Nuヽ t [-] ( 3.4 .3) 

- L- [-] ( 3.4 .4) N四 = Nux 

こ こで ， hx [W I (m 2· K) ]は局所熱伝達係数， Tin [K]は入 口流体温度 ， T、 [K]
は 加熱 領域の 局 所温度 ， q [W / m 2]は熱流 束で ある ． 本研究では ， 入 口温度 Tin
を 用い て熱伝 達係数を 定義 した． 一般に， 熱伝達係数の 定義はバルク平均温度
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を使用す べきで あるが， 脈動流の場合， 流れの局所的な方向が過渡的に変 化す
るため， 各評価 点におけるバルク平均温度の定義が困難になる． そ こで， 統一

的な定義を用いて局所的な熱伝達率を評価するために， 入口流体温度 Tinを 基
準温度とした . Nux. tの時間変化は 1 秒 ( 1 Hzで 1 回 2 Hzで 2 回） とし， 流
れが 安定している 状 態の 1 秒間の平均値を用いて， 式 ( 3.4.3) , 式 ( 3.4.4)
を定義し た 平均ヌセルト数の評価範囲は， リブ付きモデルおよび リブ無 しモ
デルの加熱 領域の 開始から 1 0 mm ~ 60 mmの間に設定した ．

また， 脈動時に 圧力損失も変化するため， 圧力損失を考 慮した冷却性能の比
較には， 時間平均流量が 同じ場合の定常流に対する脈動流の伝熱効率の改善度
を評価する 指標として圧力損失を含む冷却性能係数 n を求め 比較した [2 1 ] _

rJ = (Stp / Sts) / (fp / fs) 113 [-] ( 3.4.5) 

こ こで， St ( = Nu I (RePr)) はスタント ン数で， Pr はプラ ントル数で ある． 添
字の p は脈動流の値， 添字の s は定常流の値を 表す . f は Fanning の管 摩擦
係数で あり，

f = jj.P dd I (pu叶I )) [-] ( 3.4.6) 

で ある ． こ こで， p [kg/m3]は水の密度， 1 [m]は流路長さで ある． △ P [Pa] 

は圧力損失で あり， 流路入口から 1 0 mm の流路 断面と， 下流 側のリブから
27. 5 mm の流路 断面でそれぞれ算出した 静圧の差として求めた．
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3.5 解析結果及び考察

3.5.1 リ ブ無 し モ デルの時間平均局所ヌ セル ト 数

まず， リブ無しモデルの場合の脈動流が伝熱促進に及ぼす影響を調 べる． 図
3.5.1は， 時間平均した局所ヌセルト数と加熱 面上の評価 点の位置との間の 関

係を示す． ここで， 図の中の 「O」 の 表記は， リブ付きモデルの加熱 面の 開始
か ら 20mm後方に あるリブの位置を示す．
レイノルズ数と脈動流の 存在にかか わ らず， ヌセルト数に差がないことが 分か

る ． この場合 ， 正味の冷却性能は， 時間平均 供給流量によって 決定される． し
たがって， 本研究で検討した流れ条件の範囲では， 脈動流で単純な ダクト内の
伝 熱性能を高める ことができないと言える． その理由は， 境 界 層の発達速 度が
脈動周波数よりも速く， 脈動流が 境界 層内で 十分に流体を混合できないことが
考え られる ． したがって， 単純な ダクトでは熱伝達の向上は達成できな い 境
界 層の発達速 度よりも脈動の周波数を高めることで熱伝達の向上が 見込めるか

もしれないが， しかしなが ら， 電子機器における実際の流体機 械動作の観点か
ら， より高い脈動周波数を発生させることはできない． そのため， 脈動流で低

い脈動周波数を用いて熱伝達を高め られる伝熱促進技術を検言寸する必要があ
る．
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3.5.2リブ付きモデルの時間平均局所ヌセルト数

次に， リブ付きモデルの場合の脈動流の熱伝達性能を調べたので報告する．

図3.5.2は， リブ付きモデルの場合の時間平均局所ヌセルト数の結果を示す．

ここで，灰色の破線はリブの位置を示している． 定常流の場合，脈動流の発生

に関わらず，リブの影響による熱伝達の増加がみられた． これは，リブ後ろで

流れの混合が引き起こされたものと考えられ， 一般的に知られている定常流

の場合のリブによる伝熱促進効果であると考えられる． 一方，脈動流の場合に

は，時間平均レイノルズ数に関係なく，リブの後ろでより高い伝熱促進が確認

された． 特に， 2Hzの結果は， 最も高い局所ヌセルト数を示した 局所ヌセ

ルト数が最も高くなる位置は， 時間平均されたレイノルズ数に従ってわずか

に変化することがわかった また， Red = 100, 150の場合には， リブの裏側だ

けでなく， リブの上流側でも局所的に伝熱性能が向上していることがわかっ

た．
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3.5.3 局 所 ヌ セ ル ト 数の過渡的変化

次に ， 局 所ヌセルト 数の過渡的な変化を確認した． 図3.5.3は加速時におけ
る加熱 面上の 局 所ヌセルト 数の過渡変化を示し ， 図3.5.4は減速時の結果を示
す． 図3.5.3 (a) 及 び図3.5.4 (a)は 1 Hzの脈動周波 数の結果を示し ，

(b)は 2Hzの脈動周波 数の結果を示している． ここで ， tは時間 ， Aはサ イ
クルを 意味する . t I入 = 0.1と n t IA =  0.5の間の範囲は脈動流の加速周 期に対応
し ， t /1 = 0.6と n t 11 = 1.0の間の範囲は脈動流の減速周 期に対応する．
図3.5.3の結果から ， 定常流と加速周 期中の脈動流を比較すると ， 脈動流の場
合に 局 所ヌセルト 数が増加していることがわかる． ほとんどす べての評価点で
局 所ヌセルト 数は流れの加速とともに増加することがわかった ． また ， 評価点

によっては ， 局 所ヌセルト 数の値が 振動していた これは ， リブの後ろの 渦の
発生と発達によって 引き 起こされると考えられる . t/1 = 0.5の場合 ， 局 所ヌセ
ルト数は ti入 = 0.4の結果に対して 局 所ヌセルト 数は減少した． これは ， 減速周
期前の 供給流量の減少に 起因していると考えられる． さらに ， 図3.5.4から ，

減速周 期中に流れを 止めることに関係なくリブの後ろの 局 所ヌセルト数も増加
することがわかった また ， リブの前の 局 所ヌセルト 数も減速周 期中に増加し
た これら結果から 局所ヌセルト数の 傾向は ， 脈動 周波 数に 依存していると考
えられる．
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3.5.4 脈動流に よ る 伝熱促進効果の メ カ ニ ズム

脈動流がリブ周 辺の伝熱促進に 寄与する理由を調 べるために，脈動流の 1周
期 中の流れパタ ーンを確認した 図3. 5. 5と 図3. 5.6 は， Red = 100のとき の 1

サ イクル 中の ベク トル 分 布と 軌跡線の変化を示している． また 、 図の 一番上 の
ベク トル 分 布および軌跡線はそれぞれ定常流の結果を示している． ここで， 図
3. 5. 5は 1Hzの結果であり， 図3. 5.6は 2Hzの結果である．

この結果から，定常流の場合， 軌跡線の結果からリブの後ろの 渦を確認する
ことができる． この 渦は， リブの後ろの流れを混合しており，定常流の 安定し

た流れを 供給したときに発生し，熱伝達を高めていると考えられる． このとき，
リブと ダク ト 頂部壁との間の 経路 線は 複雑にならず， 層流のパタ ーンが確認
でき，さらに， リブ後ろの 渦の大きさは変わらなかった． レイノルズ数が低い
ことが ， リブ後ろの 渦の 状 態を 保っている理由の 1つと考えられる．

一方，脈動流の場合，定常流の場合と 同様に，定常流の ベクトル 分 布におい
て流れのパタ ーンの過渡的な変化を観察できた． 加速 期間中に，リブの後方に
発生した 渦が時間によってわずかに発達していることを確認することができ
る． 渦の発生は，流れを混合し， リブの後ろの熱伝達を高めていると考えら れ
る． 実際， I Hz の脈動周波数の場合， 図3. 5.3 (a)から， 局所ヌセル ト数 の ヒ゜

ークが 渦発生と共に 移動している . 2 Hz の場合， この 傾向は観察されていな
いが， この場合， 主流の流れが速く， 渦の発生が抑制されていたと考えられる．
この 傾向は， t /2 = 0.3の結果を比較する ことで確認できる． したがって， 加速
期間中の脈動流による リブの 背後の 渦の制 御は， リブの後ろの熱伝達を向上

させると考えられる．
さらに，脈動流の減速 期間では， リブの後ろに 逆流が確認できた． また， 対

向流によって発生した 渦は，流路の高さ方向全体にわたって発生していた． こ
の流れパタ ーンは脈動流と定常流で異なっていた． 減速 期間では，速度の低 下
により 主流の力学的圧力が減少すると考えられる． したがって， 全圧は変化せ
ず， 静圧が増加したと考えられる． 一方， 一般的に， 流れ の分流のために， リ
ブの 背後の 総圧力は 主流よりも低くなる． このため， 主流の 静圧が流速の減 少
に伴って増加すると， 主流とリブの後流 域と の静圧 差が 誘発され，減速 期間 の
急激な 差圧によって流れが発生する． これが 逆流を 誘発し，リブの後ろの熱伝
達を高めたと考えられる． これらの結果から，脈動流によって リブ周 囲の伝熱
促進が向上したものだと考えられる． さらに， ベク トル 分 布から，減速 期間に
おいて，リブの 前の 付加的な流れが 誘導され，流れがリブの上流の 底面に 衝突
する ことが確認された． これは，加速 期間と減速 期間との間の 急激な流動 状 態
の変化によっても 引き 起こされ， リブの上流 側流路におけるヌセル ト数の増
加を 引き 起 こしたものだと考えられる． また，リブの 前の脈動流によるヌセル
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ト 数の増加 は ， レ イ ノ ル ズ数 に 依存 し て い る と 考 え ら れ る ． そ の理 由 と し て
Red = 25 及 び 50 の と き に は， こ の傾 向 は確認で き な か っ た か ら で あ る し た

が っ て ． 減速期 間 中 の リ ブの前のヌ セ ル ト 数の増加 は ， 主流の慣性力 の影響を
強 く 受 け て い る と 思 われ る ．
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3.5.5 全熱伝達性能

ダクト 加熱 面における全熱伝達性能を調査した ． 図3.5. 7は， 加熱 表面 上の
時間平均 ヌセ ル ト 数を示 す． リ ブ無し モデルの 場合 ， 加熱 面における全熱 伝達
性能は ， 脈動 流の発生に関係な く ほと ん ど変化 しな い こ と がわかった ． ま た，
図3.5.1は ， 局 所的な 伝熱性能が 脈動 流 に よ って変化しないこ とを示 してお り ，
全熱伝 達性能 も変 化し な い こ とがわ かる．

一方 ， リブ付き モ デ ルの 場合， 脈動 流の 発生 に関係なく， リブ無し モデルに
対して 全伝 熱性能が向上した． さらに， 脈動流が 供給される と， レ イ ノ ル ズ数
にかかわ ら ず， リ ブに よる伝熱特性 が 定常 流の 場合 より も高くなる こ とがわ

かった． 特に脈動周波 数が 2Hzで Rect = 150の 場合， リブと脈動 流の 組み合わ
せた 場合 の時間平均 ヌセ ルト数は ， 定常流 とリブ無 し モデ ルの 組み合わ せの
場合 よ り も約8 2%高い こ とがわかった． これは理想的な 冷却装置を 考え た と
き ， 定常流の リ ブ無 モデルに比べ ， レ イ ノ ル ズ数 150 で リ ブ有 モデ ル と 脈動

流を 組み合わせるこ と に よ っ て約8 割 近 く まで 冷却装置の サイ ズを 小さ く で
きる こ とを 意味する．

これら の結果から ， 脈 動流と リ ブの 組み合 わせは， 狭い流路での伝熱促 進に
有 効である と結 論付ける こ と ができる． さ らに， 2 Hz の脈動 周波 数につ いて
得 られた結果は ， 1 Hz の結果 よ り も高い伝熱特性を示 す． これは 、 よ り 高い

周波 数の結果 として の 逆流の 衝突の 数が 多くな り， 伝熱促進の レ ベルが 高く
なったた め と考え られる．
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3.5.6圧力損失と冷却性能

リブ付き矩形管における圧力損失△Pの値を図3.5.9に示す．リブの配置で，

定常流・脈動流ともにリブ無しモデルより高い△Pを示した． また， リブ付き

モデルで定常流と脈動流の△Pを比較すると，脈励流の方が高い． これは時間

平均流量を合わせるために最大流量を増しているため， 管摩擦損失が増加し

たものと考えられる． しかし，脈軌周波数が異なる場合の△Pを比較すると，

リブ無しモデルと異なり差異が小さい． これは脈動流の減速過程で，定常流に

おいては必ず負圧になり圧力損失増加の原因になるリブ後方のはく離域に逆

流した流れが流入し， 静圧が均一化されるためだと考えられる．

次に図 3.5.10にリブ付きモデルで脈動周波数を変えたときの圧力損失を加

味した冷却性能係数n を示す． 脈動周波数によらず1以上となり， リブ付き

モデルにおいて， 脈動流によって冷却性能係数が改善できていると判断でき

る． 脈動流を付与した結果では，nが1以上を示し， リブを取り付けることに

よる圧力損失の増加よりも， リブと脈動流の組み合わせによる伝熱促進効果

の方が高くなり，圧力損失を加味しても冷却に有効であるとわかった． また，

レイノルズ数と効率nの関係のグラフの分布から， nが最大となるレイノル

ズ数の条件が存在すると考えられる．
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3.6 結言

脈動流と 3D-CFD 解析を用いて ， 高密度実装の電気チップの水冷装置で 一

般的に観測される狭い冷却チャネルの熱伝達を高める可能性を検討した． 特
に ， リブ無しモデルとリブ付きモデルの脈動流の熱伝達性能を ， 時間 平 均 レイ
ノルズ数と脈 勧周波数を変えて評価した ． さらに脈動流の発生サイクル 中の
流れパタ ー ンの変化を観察し ， 脈動流による伝熱促進のメカニズ ムを調査し
た ． その結果 ， 以下の結 論を得た ．

0脈動流とリブの 組み合わせは ， ミリスケ ールの狭い水冷チャネルで
冷却性能を大幅に改善できることがわかった

0本研究の数値解析の条件の範囲で ， 定常流とリブ無しモデルに 比べ ， 脈動
流とリブ付きモデルの 組合せで冷却性能を約7割改善できることがわか
った

0脈動流による伝熱促進のメカニズ ムは ， 断続的に流れを 止めることに
よって流れパタ ー ンの 急激な変化を 起こし ， リブの周りに発生する 渦の
大きさを制 御することによって 起 因していると考えられる

0伝 熱性能が 瞬時最大速度に 依存することがわかった

0解析の全体的な結果は ， 伝熱性能が 瞬時最大速度に 依存することを示し
ている． 本研究の範囲では ， 脈動流の 場合の最大速度は定常流の速度より
も高い ． しかし ， 脈動流にかかわらず ， 時間 平 均 供給流量は 同じである．
これは ， 脈動流を 適用する流れシス テ ムの設計を最 適化することによっ
て ， 水冷装置の熱伝 達性能を向上させながら ， 流体機 械の電力消費を減 少
させることができることを 意味する ．

0今後の研究として ， 脈動流の熱伝達効率と消費電力の低減につながる脈
動流の最 適条件についてさらに 深く取り 組んでいく予定である． その際 ，
ポ ンプの消費電力を低減しながら伝 熱性能を向上させるために ， リブ形
状の最 適化と脈動波形パタ ー ンの最 適化を 中心に進めていきたい．
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第 4 章 結言

本研究では ， 熱機器へ脈動流を応用する ことに より熱交換性能の向上と省エ
ネルギー化の 両立を目指すため ， 筐体 内部に実装された部品周りに脈動流を 付
与した場合の伝熱特性と ， 脈動 波形の関係について基礎的な 情報を 獲得するこ
と， また最適な脈励 波形の 獲得を目的に数値 解析に より 主に脈動 波形の加速 期
間において発生した加速度合の変化 ， 減速 期 間において発生した減速度合の変
化 ， 脈動時最大流量が変化した場合に発生する発熱部品まわりの伝熱促進 効果
に 与える影響を 評価した． また ， より冷却効率の高い水を使用したリブ付き 矩形
管路の数値解析を行い ， 以下の 知 見を得た ．

(1 ) 流路サ イ ズ と 脈動 に よ る 伝熱促進効果
・流路の大きさを変えることで脈動流に よる冷却性能が定常流 よりも高 く な

る Rect数の範囲があることがわかった
． 脈動流を 起 こしても冷却「生能が低くなる流路サイズにおいても流速を変え
る ことで伝熱促進効果を高められる 可能性があると考えられる

(2) 脈動波形 を 変 え た と き の伝熱促進効果
①加速期 間 の速度勾配の変化

・ 全ての脈動 波形で定常流 よりも冷却性能が高かった
・定常流に 比べ Re = 1500で最大約40%冷却性能が改善した

②減速期間 の 速度勾配の変化
・全ての 波形で定常流 よりも冷却性能が高かった

· Red = 1000のとき ， Numが定常流 よりも脈動流で高く冷却性能が
約3 0%高い

· Side, back 面において減速 期間の速度 勾配が大きいとき 逆流の 勢いも
大きくなるため冷却性能も高 くなったと考えられる

③脈動時最大流速の変化
・全ての 波形で定常流 よりも冷却性能が高 くなった

• 本研究の中で最大流速が 一番速いもので冷却性能が 一番大きく
約3 0%冷却性能が改善できる ことがわかった

•最大流速が速いと空気の 逆流も大き くなり ， 局所ヌセルト数に大きく影す
ることがわかった

(3) リ ブ付 き矩形管路の脈動効果
・ リブ付き 矩形管路では ， 脈動に より ， 伝熱促進効果が 顕著に大き くなるこ

とがわかった
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． 脈動が 切り 替わるときの 逆流で発生する リブ後方の 渦が伝熱促進に大き
な影響を及ぼしていることがわかった

． 脈動 周波数が高い方が高い伝熱促進効果を得られることがわかった
・ リブ付き矩形管路では圧力損失を加 味しても脈動による冷却性能効率が
高くなることがわかり， 脈 勧流を適用すると 同じ流量で水冷装置の冷却
性能効率を 向上させながら， 流体機 械の電力消費を減少させることが 可
能と考えられる
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