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ループ内の冷却水を循環させてＣＰＵからの熱をノート

型パソコンの液晶ディスプレイ背面へ移動させるシス

テムをＩＮＩ発した．これは将来の冷却技術の一つとして

注目を浴びている(9)が，ポンプや水を使用しているた

め，憤頼性や水湖れ等に問題があると思われる，

著者ら('.)~('帥はより高度な俗頼性，低騒音への要求

に購えるため，ノート型パソコンに搭較されたＣＰＵの

冷却について，二相閉ループ兜熱サイフォンを用いた

Ｆ１然伽畷方式による冷却に関する実験を行った．冷蝋

としては麹気絶IWkMi流体であるフロリナート(Fr-72）

を１１lいている．したがって．液漁れが発生したとして

も短緒の危険がなく，また，ポンプを使用しないため

騒音はない．

本綴はCPUを模擬したヒータへの供給電力およびル

ープ内への充填披避を変化させ，また，沸騰伝鯛促進

を目的に，蒸発器内部の伝熟面状態を４種類に変えた

実験も行い，二相閉ループ型熟サイフォンの冷却性能

を明らかにしたものである．ＣＰＵ温度に対応する蒸発

器裏面温度におよぼす熟通，液量および蒸発器形状の

影騨を実験的に明らかにする．

Ｌ紺百

近年，電子機器の発熟丘が急速に燗大しており,ノ

ート型パソコンで(ｊＣｍチップ当たりの兜黙低は３０Ｗ

を超えようとしている'１)．現在のノート型パソコンの

締却方法としてはファンやヒートパイプを用いたもの

がほとんどで，このような発繍壁の増大に対応できな

く触りつつilW，高M:施な冷却技術の011発が求められ

ている'鋤．また，償iい(卿倒性．低騒音の機器への要求

1Ｊ高まっている．バリ1M化が地んでいるノートＷｌパソニｉ

ンの冷却に猫いては，（:ＰＵで刷所的に躯４１:する猟を液

晶ディスプレイも含ﾋﾟｺ機鰍全体に拡散させて機鱗温度

を一棟に近づけるよう熟股ⅡＩすることがnK要となって

いる．これらの騨題に対応するため’商出力砿子樋器

の冷却に関しては，冷媒の循環による液体冷却に関す

る研究が最近活発に行われている《:I)~、、ノート型パ

ソコンの冷却に関して，近藤ら旧)はポンプを用いて閉

・原稿畳付２０１)3年!)''21111.
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おもな鯉号

Ｆ閉ループ内の充填液通ｃｃ

９ヒータへの供給電力Ｗ

９ 熱流束Ｗ/m２

Ｆ液の充填率

「温度Ｋ

、蒸発器裏面温度Ｋ

Ｈ周囲温度Ｋ

Ｒ.‘飽和温度Ｋ

△「周囲との１K３度差(=罪ｎK

△駐‘伝熱面過熱度(=7i-兎《）Ｋ

６熱抵抗(=(ｎ－７Ｈ)／Q）Ｋ/ｗ

２．実肢装伍および方法

図１に実験装霞の概略を示す．装匿はノート型パソ

コンのＣＰＵ部に対応する蒸発器とディスプレイ背面の

放熱板に対応する凝縮器およびそれらをつなぐチュー

ブからなり，系は閉ループを構成している熟サイフ

ォン作用でループ内を循環するフロリナートが沸謄と

凝縮を繰り返すことによりＣＰＵが冷却される．ノート

型パソコンの液晶ディスプレイを模擬した凝縮器の姿

勢については，lZm斜角度を稲々変化させても放熱特性

に明砿な差異が見られなかった(⑨~(､ため鉛直とした．

なお，凝縮器の側面はアクリル板で閉じられている．

図２に凝縮器の概略を示す，凝縮器は縦15山､１，横

200mm，厚さ１０画の銅板の中央部を図のように深さ

3ｍｍに切削し，その上面を厚さ１０画､のアクリル板でネ

ジ止めしたものである．鋼板とアクリル板との接触面

には真空用グリスを塗布した厚さ0.5ｍのシリコンシ

ートをパッキンとして挟み込んでいる．銅板には閉ル

ープを構成するため，外径4.8ｍ，内径3.1画の鋼管

が左上部および中央下部にはんだ付けされている．右

上部にはiiE縮器内の温度および圧力を測定するための

外径３，１，内径２ｍの鋼管がはんだ付けされている．

なお，周囲への放熱部となる凝縮器裏面(銅板面倒)に

は黒体塗料が塗布されている．

本実験においてはＴｙｐｅＡ～Ｄの４稲類の蒸発器を

製作した．ＴｙｐｅＡは蒸発器内の伝熟面が平滑面の場合，

TypeBは器内にプレートフィンがある場合，ＴｙｐｅＣ

はＴｙｐｓＡの平滑面にプラスト加工を施した場合．

TypeDはＴｙｐｅＢのフインにプラスト加工を施した場

合であるなお，プラストカロエは表面最大粗さが約

501｣、と約70山の２種類を用い，それぞれTypeCI，ｑ
とする．ＴｙｐｅＤの場合の加工粗さは約７０四であり，

フィン側面にも加工した．プラスト材料としてスチー

ルグリッド#70を用い，空気圧4kg/cmf，プラスト距離
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２０ｃｍとして加工した．図３に代表例としてＴｙｐｅＢ(D）

の蒸発器の概略を示す．図中のプレートフィンがない

状鶴のものがTyPeA(０の蒸発器に相当する．なお，

ＴｙｐｅＡの平滑面蒸発器の場合の表面最大粗さは約３陣

であった．基本構造は凝縮器と同じで銅板とアクリル

板からなる．縦横５０ｍ，厚さ１０ｍの銅板中央部に縦

横2ｑｍＯ深さ８mmの空洞部がある．この空洞部の面の

状態をTypeＡ～Dの４種類に変化させている．左右に

は閉ループを構成するための流出入部として外径

４３画，内径3.1画の鋼管がはんだ付けされており，

それらにはループ内の佃環を良くするため高さａ、の

高低蓬がある．図において，凝縮器からの液が右側か

ら流入し，蒸発器内での蒸気は左側から流出していく．

また，鋼板側面には蒸発器内の圧力を測定するためと

フロリナートを閉ループ内に宛域するための外径３ｍⅢ

内径2ｍｍの鋼管がはんだ付けされている．蒸発器下部

にはヒータが両面テープで接職されている．ただし，

oヒータと蒸発器との接触を良くするため，それらはポ

ルトナソトを用いて上下方向から強く固定されている．

フロリナートの充填は閉ループ内を十分真空引きした

後に行い，充填区はビュレットにより測定される．

ＩＥＩ度測定には外径0.5ｍのＫ型シース熟亀対を用い

た．図４(a)～(e)に熱愈対股臓位圃を×印で示す．

Nb､1～６およびNo.13,14は蒸発器および凝縮鶴の銅

板座面に銀ペーストで接藩している．Ｎ０．７，８，１１Ⅲ

12は蒸発器および凝縮器内にコンプレッションフイッ

テイングを用いて挿入されており，器内の気液温度を

測定することができる．なお，周囲楓度は蒸発器から

水平方向へ約20cm離れた所で測定した．

表IにＴｙｐｅＡの場合の実験条件を示す．実験はフ

ロリナートの液趣Ｆを10～45cc(充填率〃=15～69％)，

ヒータへの供給I趣力０を５～30Ｗまで変化させて行い，

定常状臘での測定を行った，なお，充填率打とは熱サ

イフォンの全容積(65cc)に占める液の容積の創合のこ

とである．系は放熱部となる凝縮器裏面を除き全て断

熱されている．なお，蒸発器からの熟損失は３％程度

と推定され，供給熱量のほとんどは冷媒によって運ば

れている．しかし，凝縮器裏面からの自然対流および

放射による放熱量を見積もると供給熱量の60％程度と

なっており，残りは凝繍器側面のアクリル板簿から放

熱されている．蒸発器および凝縮器内の圧力測定には

900nHdlgまで測定できるパルミル真空計(PVD9500)を用

いた．なお，ＴｙｐｅＢ～、の場合には本義因で最適な液

量と考えられるＦ=20ｃｃと固定してｇを変化させて実

験を行った．実困tはそれぞれの実験条件で３回ずつ行

い，それらの平均値を結果として示す．

L菫些[三|屋i望F1三
(b）Evaporatorinside
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３．実験錆築および考察

３．１鰯伍の影響図５にＴｙｐｅＡの平渦面蒸発器

を用いた場合の機器内温度におよぼす熱鐵の影騨を示

す．図中の△、(○)はCPU温度に対応する蒸発器裏面楓
度，“(△)は蒸発器内のi温度，△712(ロ〕は凝縮器内の
温度，An3(◇)は凝縮器裏面温度であり，それぞれ周
囲温度Ｚとの差で表している．なおＵこれらのプロッ
ト点は３回の測定値の平均値を示しているが，鍍大で

±1Ｋ程度のばらつきがある．各i風度とも熱量の増加と
ともにほぼ画線的に増加している．本実験の殿商熱通
である０=30Ｗにおいて！△7i(=n-7H)は６７Ｋ程度であ

る．△m(△)および△712(□)はそれぞれ蒸発器および凝
縮器内の蒸気あるいは二相流の温度を表すが，閉ルー
プ内の循環の周期によって，それぞれ±0.2Ｋ程度の温

度変動がある．また，これらの間には５Ｋ程度の温度
差があり，それは蒸気が凝縮器へ運するまでの銅笹内
を上昇する時の熱損失によるものである．

図６はＴｙｐｅＡ蒸発器内の沸麟の機子をピデオカメ
ラで撮影した画像である．蒸発器内の底面において沸

騰は起こっておらず,側面の固液界面上端部において
わずかな気泡発生がみられる．蒸発器裏面蝿［、をさ
らに低下させるためには蒸発器内の蒸発・沸勝を促進
させる必要がある．

Fig.６Boilingpatterninevaporator（TypeＡ）
（Q＝20ＷａｎｄＦ=45cc）
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３．２液且の形■図７にＴｙｐｅＡの蒸発器裏面と

周囲との温度差△７１におよぼす閉ループ内の充埋【液通Ｆ
の影響を示す．９=lowの潟r合を除き，液戯Ｆによらず

△ｎはほぼ一定である．ただし，作10ｃｃの場合，０＝
30Ｗに加熱すると蒸発器内の液がほとんどなくなって

しまう場合があったので，iWi熱量時には注廠が必要で

ある９=10Ｗの場合，Ｆ=10,20ｃｃの場合のA7iは岸

30,45ｃｃの場合に比べ，約１５％低下している．これ
は閉ループ内の液の循環量が異なるためである．循環

趣が減少すると蒸発器へ流入する凝縮器で冷却された
凝縮液麩が減るため蒸発器のi91度は上昇する．０＝low

の濁合，作10,20ｃｃの場合には凝縮器からの液が蒸

発器に戻ってくる時間間隔が約２秒未潤であるのに対
し，作30,45ｃｃの場合には４秒以上となり，液の循
環趣が低下していることが確認できた．これは液量が
多い場合，蒸発器から凝縞器へ通じる銅管内で液相が
占める領域が増加し,蒸気相が縮小し，循環の駆動力
が低下するためである．この現象は蒸発麓が少なくな

る，加熱趾が低い場合に顕著に現れる．
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Fig､８EFfectofevaporatortypeontemp⑧rature

i且度7i(○)と凝縮器裏面i風度、3(◇)の蓬が約22Ｋと
大きいこれは図６に示したように不活発な蒸発・沸
騰によるものである．そこで，、の低下を図るために．
新たに３種類の蒸発器を製作し，蒸発器形状による沸

脇橡相の違いを鯛ぺた．

図８に４楓類の蒸発器について蒸発器裏面と周囲と

の温度差△、の測定結果を示す．また，Ｑ=20Wの場合
３．３蒸発■瀞状の形■図５から明らかなよう

にTypeAの蒸発器では，Ｑ=30Wの場合，蒸発器裏面

－１２１－
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の蒸発器内の沸騰の様子を図９(3)～(｡)に示す．図８

において，ＴｙｐＢＤのフイン+プラスト式蒸発器につい

ては，図５の場合と同様に△z５，ＡH2，A7imのデータも

プロットしている．これらの値は図５のＴｙｐＢＡの場

合のﾑﾘ１，Ａ７１２，AZ3の値とほとんど変わらないこの

ことはTypeB，Ｃの場合でも同様であるＴｙｐｅＡの場

合のAji(○)に比べ，ＴｙＰｅＢのフイン式蒸発器の場合

(△)は全体的に低くなっている．これは，ＴｙｐｓＡの

場合の不活発な沸騰に比ぺ，ＴｙｐｅＢの場合はフイン

側面での気泡核生成が増加した(図９(日)参照〕ことによ

る．ＴｙｐＢＣのプヲスト式蒸発器の場合は，底面からの

沸騰が促進される．ＴｙｐｅＣｌの場合(□)およびＴｙＰｅＣ２

の場合(◇)は，Ｏが約１５Ｗまでは沸騰はあまり見られ

ずⅢＴｙｐｅＡの場合(Ｏ)とほとんど変わらないが，２０Ｗ

を超えると，底而からの沸騰が起こり(図９(b)，（c)参

照)，温度が急激に低下し，ＴｙｐｅＢの場合(△)とほぼ

同じ値を示す．また，ＴｙＰｅＣｌとＴｙｐｏｑの閲にはほと

んど篭異がなく，この程度の粗さの範囲(約５０～701｣､）

では粗さの違いによる影騨はないと蓄える．ＴｙｐＢＢ

およびＴｙｐｅＣの特徴をli卜せ持つ形状のフィン式蒸発

器にプラスト加工したＴｙｐｅ、の蒸発器についての結

果(●)は，他の形状の蒸発器に比ぺ，最も低い温度を

示している．本実験で最Hii熱趣の０=30Ｗにおいて，

約５５Ｋで，ＴｙｐｅＡの平滑面の場合(Ｏ)より約１８％低

下している．図９(d)はTypeDの場合の沸騰の様子で

ある．写真でははっきりしないが，図９(日)のＴｙｐＢＢ

の場合より気泡発生数は増えていることが確認された．

これまでエッチング等の加工技術を用いた微細構造に

よる沸騰促進が報告されている（５）が，このような簡単

な加工方法(プラスト)を用いて伝熱面に粗さをつける

ことによっても，伝ＩＮＩ面温度の低下に有効な結果が得

られることが確かめられた．

図１０に本測定結果を沸騰曲線の形にまとめて示す．

熱流束９はヒータへの供給魎力０およびヒータと蒸発

器の接触面積(0.0験嚴)で定蕊される．圧力計の測定

限界のため，｡=20Ｗ前後までの測定値をプロットして

ある．なお，，によって系内の圧力は400～800剛､Hg程

度変化するため，飽和温度7;ｍも４０～60℃程度に変化

する．測定結果は全体的に実線で示される自然対流の

傾きとほぼ平行であり，自然対流域にあるが，TyPe

c(□，◇)の高熱流東城においては傾きが急になって

おり，核沸勵i域に入っている，１ｙｐｓＡからTilpeDへ

と梯､iが促進されるよう蒸発器を改良した結果，蒸発

器内の発泡点密度が増加し,伝熱面過熱度△鬼`(=Ｊｉ－
Ｌ`)が低下している．

図11に赤外線カメラを用いて撮影した凝縮器裏面

(b）ＴｙｐｅＣ，(a）Ｔｙｐｅ８

(d）ＴｙｐｅＤ(c）TypeＧＢ

Fig.９Boilingpatterninevaporator

（9=20ＷａｎｄＦ=20cc）
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全体のＩ目L度分布を示す．図中の実線は0.5Ｋ毎の等温

線を表している．蒸発器からの蒸気が流入する右上部

の温度が殿も高く祓っている．しかし，本実験の最高

熱趣であるＱ=30Ｗにおいても左下の低温部との差は

約２K(約３％)程度であり，凝縮器全体でほぼ一様}且度

とみなすことができる．

冷却システムの性寵評価を行う際，伝熱面積，シス

テム容積，製造コスト等総合的に評価する必要がある

と思われるが１－つの指標として次式で定鍵される熱

抵抗による比較を図１２に示す．

,=(7i-p/9=〔71-71Ｊ)/9+<71`-Z)/Q

図には比較のため，フジクラ製のＲＨＥ（Relmote

HeatExchanger）＆ヒンジシステムの熱抵抗(16》および

日立製作所製の水冷パソコンの熱抵抗(8)の結果もプロ

ットしている．フジクラ製のものは循環ループをもた

ない従来からの技術を組み合わせた冷却方法でありⅢ

この中では一番高くなっている．本実験結果は日立の

水冷システムより全体の熱抵抗,が高くなっているが，

それは放熱板となる凝縮器の面積が日立の場合より約

1/３と小さいために凝縮器の温度が高くなったためで

ある．凝縮器の対流熱抵抗を除く蒸発器と凝縮器間の

冷却システム内での熱抵抗(=(71-71｡)／g)のみを比較

すると，本実験結果は日立のシステムより大幅に低い．

凝縮器の面禰を同じにすれば,全体的な熱抵抗が十分

低くなることが予想され，本システムはノート型パソ

ーンの冷却に応用できると考える

４．鯖百

二相閉ループ型熱サイフォンを用いた自然循環方式

によるＣＰＵの冷却に関する実験を行った,ＣＰＵ温度に

対応する蒸発器裏面温度Jiにおよぼすｶﾛ熱避，充填液

量および蒸発器形状の影響を実験的に鯛ぺた．以下に

主な結果を列挙する

(1)蒸発器裏面温度凪はヒータへの供給翻力９の増加

とともにほぼ直線的に増加する．

(2)蒸発器裏面温度Ｚは０二10Ｗの場合を除き，閉ル

ープ内の充填液量Ｆによらずほぼ一定である．

(3)フイン式，プラスト式と蒸発器内の沸騰を促進さ

せることにより，ＣＰＵｉ國蓮を大幅に低下させるこ

とができることを明らかにした．ＴｙｐｅＤの場合の

ｎはTypeAの場合に比べ約18％低下した．

(4)本システムの熱抵抗は実用化されているシステム

に比較しても十分低く，有効な冷却方法の一つに

なりうる．

国函
◆PEiIhumLId,WGbSiLe(M2,:nwwFIHjIkumncoJpO
●pKopdo.Ｙ､０t■１．.Ｐｍｃｂｏ４Ｄ山ＦＢＩねｍｌＨ■alTr■■31造「

５〕砥PoBhu銃ofJ2Pdn,PPｺｭｩ･〕3D(zooB)．

３
９
２
５

２

（
動
墓
駕
‐
ご
ト
）
Ⅱ
）
［
■
「
望
｝
画 曇

１
ｓ
０

０

８
５
百
『
砂
凶
一
円
Ｅ
曾
臣

（
曰
日
ヨ
ロ
垣
鍾
津
一
）

Ｃ
畠
エ
リ
く
衿
】
エ

⑪
凹
日
因
劃
國
男
■

Ｇ
Ｂ
ゴ
劃
冒
』

＜角すずロ

：：：：：
PrescntSysteln(wjlhoutp軌、p）

Fig.１２ComparisonoEthermalresistance

おわりに，本研究の遂行に当たり，琉球大学屋良

秀夫教授には，蒸発器のプラスト加工にご協力頂き，

また琉球大学劉Ⅱ兼勇敏授には赤外線カメラの使用

に便宜をはかって頂いた．ここに謝意を表します．

文献

（１）石塚，日本61U械学会館，105-998（2002)，31-34．

（Z）望月・益子・後藤・斉藤・高宮，第34回日本伝熟シン
ポジウム撚演蹟文４m，Ｉ(1997ハ241-242.

(3)Ram3sw函y,｡，」bBhi，Ｙ､、NBkByp⑬a`Ｗ・BndJoImson，
ｗ、Ｌ，ｆＴ⑰cもＪＪｔｂ〃＆」胸Ｂｆｊ>ｍｓｒｈｒＣｂＵ７Ｅ０２
（1998)，127-132.

（４）Webb，Ｒ・LBndYBmuchi，Ｓ､，Jrp嘆幼ＦａｒﾁﾘImr,〃
（CD-ROM)，IPAqmO1-1m73（2001)．ル９．

⑤Homda､IL，TBk2団BStU｝LBndWbi,ＪＪ叩ｊ】石"ＳＬ４ＵＮＥ
ＪＭｉｂ日８７ｶ曲”jbrm24（2002〕．銘3-39ｑ

（６）Pa1ln.Ｂ､日ndKbodBb⑧ndBh，Ｒ､、ｊＴｍ＆」団喝』（
aec8r℃uTJc化cA圏FmUil25(2003L276z81．

（７）大申・山蔭・加茂谷・海田，第40回日本伝鯛シンポジ
ウム鱒放的文典，３<2003)，７鞭-748

（８）近藤・大橋・松下，第40回日本伝熟シンポジウム岬波
験文集，１(2003)，329-330.

⑨石塚，日本樋械学会鴎１０駐10０６(2002)，６－７，

（10）Gima．Ｓ・ｐＴｂｍｉｍ｣、，Ｔ､，nmmg,Ｘ,ａｎｄＦＵｊｉｉ，IL
HdP画TｳﾞGsjhI〃“と'℃njc燭ＧＡＨ８ｍｇＪ,9W（函P－

２６，２(1999)，1479-14晩．

（11）儀閲・宮村・狼．、i弁．日本iEhQ学会熟工挙ﾛﾄ波脳文集，
Ｎｏ．99-25（1999)，37-38．

（12）儀而・宮村・張・藤井，九州大学機能物質科学研究所報
告，1３－２（1999)，75-80．

（13）Ｇ１，，s.,TomlnurBIT.，Zhang，XBndFnjiioIL1
ノッ℃＆‘助J5u広角83N匠励Br函“駒88Ｃ伽j:，１(2000)，
681-686．

（14）Ｇｉｍ１Ｓ叩NagDta，Ｔ,，Ｚｈｍｇ`Ｘ・麹dFUjii，IL･分配．
"ｎJﾌﾞﾜｲ[汀，“(CD-ROBI)，IPHpK2003-351組(2003)，１－ａ

（15）磯問，長田・狼・藤井，日本$鯨Q学会2003年度年次大
会鱒Dmh文集，No.03-10Ⅵ(2003)，２⑬-250．

（16〕株式会社プジクラホームページ。
http://、w・fnjikum･ＣＤ･姫

－１２３－


