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水冷モジュールを搭載した

ノートブックパソコン

`下LORA270W”のサイレ

ントモデル

冷媒液の強制循環によってパソ

コン内のCPUが発する熟をディスプ

レイ背面の広い面積まで効率よく移

動させることにより,冷却ファンを用

いない自然冷却を実現することがで

きる｡

7丁吉

蠍
猶

情報機器であるパソコンでは,高度なアプリケー

ションソフトウェアによって要求される動作環境レベル

の上昇に伴い,常に高機能化,高性能化が求められ

ている｡その結果,CPUの消費電力は増加の一途を

たどり,現在の冷却技術の主流である強制空冷方式

では,冷却ファンやヒートシンク(吸熱源)などの大型

化と騒音の増大は避けられない状況にある｡

日立製作所は,このような課題を解決するために,

欝
はじめに

高性能化,高機能化が急速に進んでいるノートブックパソ

コンでは,その心臓部に最新鋭のCPUを搭載した機種をタイ

ムリーに製品化することが,他社との競合上非常に重要であ

る｡ノートブックパソコンでは,デスクトップパソコンに匹敵する

性能をクラムシェル(二枚貝形状)の薄型筐(きょう)体で実現

することが求められ,冷却に対する要求は非常に厳しくなっ

ている｡さらに,米国インテル社のモバイル機器用の高性能

CPU(モバイルPentium4祭),1.7GHz,発熱量:30W)を冷却

する低騒音冷却方式の開発が急務となっている｡

発熱量が15WクラスのCPUでは,冷却フアンやヒートパイ

水冷ジャケット

CPU

パソコンのCPUの大幅な消費電力増加にも対応でき

るとともに,小型･軽量なノートブックパソコンにも搭載

が可能な,これまでにないコンパクトで高効率な冷却

技術を応用した水冷モジュールを開発した｡これは,

日立製作所が大型コンピュータで培った水冷技術を応

用したものである｡この水冷モジュールを搭載したノー

トブックパソコン"FLORA270W''のサイレントモデル

製品を2002年9月から出荷している｡

プおよびヒートシンク(吸熱源)の組合せによって冷却ができる｡

しかし,このような強制空冷方式で30WクラスのCPUを冷却

するためには,70mm角以上の大口径フアンや複数のヒート

パイプと大型ヒートシンクが必要となる｡その結果,騒音の問

題や実装エリアの制約など,解決すべき課題が多くなる｡冷

却で考慮すべき条件としては,CPUなど高発熱素子の冷却

はもちろんのこと,HDD(HardDiscDrive)などのデバイスを

はじめ,筐体内に実装される発熱部品を規定温度以下に冷

却する必要があり,さらに,静音化の要求も大きい｡

静音化では騒音のない自然空冷が理想であるが,放熱面

が筐体表面に限られるうえ,操作者が触れるキーボードやキー

※)Pentiumは,米国Intel,Corpの澄録商標である｡
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ボード手前のパームレスト,筐体底面などの表面温度が高く

なってはならないことから,発熱するCPUの熟を筐体表面の全

域に拡散させ,効率よく放熱する冷却方式が求められている｡

ここでは,日立製作所が開発したノートブックパソコン用水

冷モジュールについて述べる｡

2水冷式ノートブックパソコンの特徴と実装技術

2.1装置仕様と開発項目

日立製作所は,これまで,ノートブックパソコンの冷却構造

については,自然対流要素実験をベースにした,熱抵抗回

路網を用いたノートブックパソコン用自然空冷性能評価法の

検討や,放熱性能評価ツールの開発,およびそれらを取り込

んだ自然空冷構造の開発を行ってきた｡また,従来の自然空

冷構造での放熱量を拡大する方法として,本体側とディスプ

レイ側を熱接続し,ディスプレイケースを新たな放熱面とした

冷却構造の放熱特性についての分析も行った｡さらに,自然

空冷構造に冷却フアンによる強制空冷を付加した,ハイブリッ

ド構造の検討も行った｡以上のような研究成果を基に,高性

能CPUに対応するため,(1)高性能CPU対応(発熱量:

30Wクラス),(2)静音(騒音:30dB以下),(3)電子部品レ

イアウトの柔軟性,(4)複数の発熱体の冷却,(5)メンテナン

スフリーの5項目を満足する冷却方式の開発に着手した｡

新たに開発した水冷モジュールでは,発熱したCPUの冷

却には,ディスプレイケースの背面を放熱面として活用する方

式を採用し,CPUの熱を受けるジャケットとディスプレイ背面の

放熱板との間に液流路を設け,小型ポンプによって液体をディ

スプレイバックケースまで強制的に循環させて放熱する構造と

した(51ページの図参照)｡これにより,強制空冷方式で使用

している冷却フアンと比べ,騒音を大幅に低減することができ

たほか,流路にフレキシブルチューブを用いることにより,CPU

やポンプの実装配置に柔軟に対応することが可能となった｡

ノートブックパソコンの仕様で求められる主なポイントは,動

作時環境温度0～40℃,輸送･保管時環境温度-20～60℃,

連続稼動保証時間4ノブ4,000時間(5年)以上,繰返し開閉保

証回数2万回以上,装置騒音30dB以下などである｡

開発目標は,CPU当たりの冷却性能が30W,装置当たり

では50W,装置騒音が30dB以下,寿命が4万4,000時間以

上などであり,これらの開発目標に対する主な技術課題は,

(1)凍結防_lL,(2)高温でのシールド,(3)耐腐食･孔食,お

よび(4)漏水対策である｡

2-2 二冷却性能評価(環境温度の変化に対する起動時,

経年後の性能)

2.2.1定常時の冷却特性

ノートブックパソコンの放熱特性については,冷却用ワーキ
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ングモックアップを用いて実験的に確認した(図1参照)｡冷

却用ワーキングモックアップでは,できるだけ実稼動状況に近

い状態で冷却性能を評価するため,現行のパソコンにダミー

ヒータを付加し,動作させた状態で温度測定した｡このパソ

コンでは,交流アダプタの直流出力側で測定し,発熱量の不

足した分は,CPUやメインボード,ディスプレイなどヘフイルム

状のヒータを追加することによって補った｡さらに,ポンプと放

熱パネルとの間に流量測定用のタンクを設置することにより,

所定の液量がタンク内にとどまる時間を計測し,動作流量を

求めるようにした｡その測定結果を図2に示す｡

2.2.2 冷却性能の非定常特性(起動時の温度特性)

液温によって液の粘性が変わり,ポンプ性能が変化する｡

水冷ジャケット ダミーヒ一夕

発熱量

CPU

＼オ

■

F8D什H由D.､

‾ぢD-ROM･

･･電波■′､

総発熱量 CPU M/Bほか LCD

想定値 60W 30W 20W 10W

現行機("Hipwr30”起動) 31.4W 16W 10.1W 5.3W

ダミーヒータ発熱量 14W 10W

注1:不凍液;プロピレングノコール38wt%

放熱パネル面積;46,266mm2

注2:略語説明 FDD(F10PPyDiscDrive)

CD-ROM(CompactDisc恥ad-On】yMemory)

M/B(MainBoard),LCD(LiquidCrystalDisplay)

図1冷却モックアップによる試験結果

現行パソコンの実装物(CPU､M/B,LCD)ではCPUの発熱量が不足するので.

フイルム状のダミーヒータを用いて不足する発熱量を補った｡不凍液のグリコール系

濃度は装置初期濃度,放熟パネル面積はA4ノートサイズとそれぞれぼぼ同程度で

ある｡
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図2定常状態での各部の温度測定結果

外気温度を29℃に固定し.ポンプの覧区動電圧や.ポンプ回転数と循環流量を変

えても,各部の温度はほとんど変化しない｡これは,放熱量が放熱部での面積によっ

て決定されるからである｡
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図3非定常状態での流量と時間の関係

起動時の外気温度が5℃以上の場合.30Wを冷却するのに必要な初期流量を

十分確保することにより,安定した冷却を行うことができる｡

このため,外気温度の変化ヤシステム起動時の温度変化を考

慮した評価が必要である｡すなわち,温度が低い場合,粘性

が大きくなって冷却に必要な液流量が得られず,冷却できない

ことが懸念される｡そのため,液温度が0～40℃でのシステム

起動時の温度特性を検討した｡その測定結果を図3に示す｡

2.2.3 試作ポンプを用いた冷却性能確認と騒音測定

実機ノートブックパソコンに実装することを想定してポンプを

試作し,このポンプを前述した冷却用ワーキングモックアップに

搭載した場合の冷却性能を確認した｡発熱条件は,上記と

同様,CPUにダミーヒータを付加することにより,CPUで30W,

本体で50Wとした｡この結果,定常時と低温起動時ともに冷

却仕様(CPUジャンクション温度乃<100℃)を満足し,30W

発熱CPUを搭載したノートブックパソコンの冷却に十分な性能

を持つことを確認した｡

騒音の測定は無響室で行った｡ISO規格に準拠した机(高

さ75cm)を用い,その机の中央部にノートブックパソコンを置

き,パソコン正面から水平方向に25cm,床から鉛直方向に

120cm離れた位置に騒音計のマイクロホンを水平面から

30度傾けた状態に設置して測定した｡その結果は26dBで

あった｡これは,一一般の図書館での騒音が30dBであること

から,図書館や役員室,病院,教育機関など静かな環境で

も音が気にならないレベルと言える｡なお,冷却フアンを搭載

した場合の騒音値は35dfミであり,開発した水冷モジュール

では約10dBの騒音低減が図れることを確認した｡

3
信頼性評価

3.1メンテナンスフリーと漏水対策

3.1.1凍結防止

寒冷地での輸送や空輸時など,パソコンが氷点下の環境

に置かれることを想定し,冷却媒体として環境に影響の少な

いグリコール系水溶液の不凍液を用いた｡不凍液の濃度は,

ノートブックパソコン用水冷モジュール
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輸送環境温度-20℃を想定し,ばらつきなどを考慮して決定

した｡不凍液は純水に比べて粘性が大きいので,外気温が

低い場合や起動時(液温が上昇していないとき)での流動抵

抗の増大に注意する必要がある｡この検証では,はじめに定

常状態での冷却必要流量を求め,この流量を起動時から流

すために必要なポンプ吐出庄を求めた｡不凍液の場合,外

気温度が約20℃よりも低い領域では,粘性増加による圧力増

加のほうが,外気とCPUの温度差拡大(冷却能力拡大)によ

る必要流量の低減に伴う庄損低下よりも大きい傾向が見られ

る｡不凍液を用いる場合,純水の場合よりも,流量と吐出圧

力ともに大きな能力のポンプが必要となる｡ポンプの仕様は,

流量と吐出圧力がともに最大となる外気温35℃での必要能

力から定めた｡必要最小能力は,動作ポイントで650pL/s,

6kPaである｡樹脂製のポンプケーシングでは,水分子が樹脂

の高分子聞から外気に抜けていく現象を抑制するため,硬

質の樹脂を用いトト下のケーシングを溶着によって接合した｡

羽根車の軸には水中滑り軸受を採用することにより,長寿命

化を図った｡

3.1.2 高温でのシールド

ノートブックパソコンでは,CPUを冷却している問に各部品

の温度が上昇し,樹脂系の材料であるフレキシブルチューブ,

リザーバタンク,およびポンプから微量の冷却液が大気へ透

過蒸発するという現象がある｡この冷却液の蒸発する割合は

冷却液の温度に依存し,高温になるほど水蒸気庄が高くなり,

蒸発する畳も多くなる｡この冷却液の蒸発防止のために,リ

ザーバタンク表面には金属処理を施し,ポンプでは,ガラス繊

維入りの硬質樹脂の素材を用いて上下のケーシングを溶着し

ている｡

3.1.3 耐腐食･孔食･すきま腐食

金属を液に浸漬させた場合,液中に金属イオンが溶出す

る｡金属の種類によって金属イオンのそれぞれの電位が異な

り,高い電位を持った金属イオンが低い電位の金属に付着す

ると,その表面に腐食や孔食が生じる｡今回の実験では,凍

結防止に用いた不凍液には腐食抑制剤が含まれているが,

フレキシブルチューブに含まれている難燃剤のイオンが不凍液

内に溶け出して腐食抑制剤を消耗させることから,このイオン

を含んだ不凍液を用いて全面腐食量,孔食電位差,および

すきま腐食電位差を評価した｡その結果,4万4,000時間経

過後でも,腐食や孔食によって水冷モジュールに破損が生じ

ないことを確認した｡

3.1.4 漏水対策

ポンプやタンク,ジャケットなど主要な部分には液漏れ防止

対策を施し,万一液が漏れた場合でも,ディスプレイ部はプラ

スチックパーティションで高圧部と遮へいする構造を採った｡

さらに,液漏れ感知センサを設けて対策を施した｡

また,水漏れを生じやすい個所への処置対策として,ノー

トブックパソコンのディスプレイのヒンジ部のフレキシブルチエー

Fll
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ブ,フレキシブルチューブと固定配管をつないでいる継手部,

およびリザーバタンクの温度変化による破壊については,ノー

トブックパソコンの5年間使用に相当する熱劣化を与えた後,

確認のための評価を実施した｡

ノートブックパソコンの本体とディスプレイのヒンジ部には,極

端に屈曲する曲げが生じないような構造を採用した｡この結

果,寒冷地環境下で2万回のねじり曲げを加えてもフレキシブ

ルチューブに損傷が見られず,規定の耐圧試験に合格して

いることを確認した｡さらに,継手部に関しては,4万4,000時

間(5年)相当の劣化試験後の試験で,配管継手部の耐圧と

引張強度とも仕様を満足することを確認した｡

また,リザーバタンクの破壊に関しては,三次元強度解析

によって内部構造を決定した｡

〃
水冷モジュールの設計上の特徴

水冷モジュールの設計上の特徴は以下のとおりである｡

(1)CPUやグラフィックスLSIなどで発する熟を表示部のディ

スプレイパネルの裏面などに効率よく輸送し,筐体外に放熱さ

せることができる｡

(2)フアンレス冷却としたことにより,図書館以下の騒音に抑え

込むことができた｡また,水冷モジュールを搭載することにより,

装置の騒音レベルの大幅な低減を可能にした(図4参照)｡

(3)部品の小型化とフレキシブルチューブを用いた柔軟なレ

イアウトを可能にすることにより,ノートブックパソコンやデスク

トップパソコン,超高密度サーバなどにも対応することができ,

実装レイアウトの柔軟性が大きい｡

(4)水冷ジャケットを追加するだけで,複数の発熱体を容易

に冷却することができ,かつノートブックパソコンの稼動期間

中の保守を事実上メンテナンスフリーにした｡

強制空冷

ハイエンドサーバ 比較的
50

【□
て)

護40

30

パソコン

自然空冷

コン

ローエンド

サーバ

水冷

とp

工場

一芸芸宗
静書

←図書館

10 100

CPUの消費電力(W)

図4CPUの渦青電力と装置騒音の関係

冷却ファンによる強制空冷方式では.発熱量が多くなれば装置の騒音も大きくな

る｡一方.水冷システムを搭載した装置では.熟を広い面積まで拡散することができ

るので,ファンレスによる自然空冷の放熱限界が拡大でき,静書化が図れる｡
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吉
今後の展開

ディジタル技術の向上は人々の暮らしに大きな変化をもたら

し,パソコンは,さまざまな生活場面で活躍している｡また,

ディジタル家電も爆発的に普及する様相を見せている｡しか

し,機器の小型化と薄型化,CPUの消費電力の上昇,

HDDや光ディスク装置の回転数の高速化と消費電力の増加

に伴うヒートシンクや冷却フアンの大型化,それに伴う騒音な

どが人きな問題となっており,このような状況に対応した機器

の熟対策が大きな課題となっている｡

日立製作所は,今回開発した水冷モジュールを,ノート

ブックパソコンへの導入を皮切りに,今後,ディジタル機器に

も展開していく予定である｡今後,熟輸送量のいっそうの向

上のために必要な技術として,今回開発した水冷モジュール

の効率向上のほか,CPUから発生した熟を奪う際の効率(物

質間接触熟抵抗)と,奪った熟を放出する際の効率(対流熱

伝達)向上技術の研究が必要不可欠になるものと考える｡

β
おわりに

ここでは,ノートブックパソコンに用いる水冷モジュールの開

発,仕様と性能,評価などについて述べた｡

今後,水冷モジュールは,デスクトップパソコンのほか,サー

′iなどの情報機器やPDP,プロジュクタなど情報家電製品を

含むさまざまな製品へと適用が拡大されていくものと考える｡

R立製作所は,CPUやLSIなどの高性能化に伴う消費電

力の大幅な増人にも適用が可能な水冷モジュールの性能の

向上とデファクトスタンダード化に向けて,国内および海外の

散熱ベンダーと協力関係を築き,いっそうの技術開発に取り

組んでいく考えである｡
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