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本別冊ホワイトペーパーは2024年度発行の
DX・GX時代の社会インフラとしてのデータセン

ター構築の技術と課題と展望の補完資料とし
て作成しています。本項目以外の技術につい
ては2024年度ホワイトペーパも併せて参照し
ていただければと思います。
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１．データセンターの進化と今後の動向
データセンター・・・今何が起こっているのか
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いま社会に何が起こっているのか
かつて地球上に一斉に動物が発生したカンブリア爆発に次ぐ大きな変革が
起ころうとしている。そして既存のビジネスもパラダイムシフトを余儀される。
最悪ビジネスが変革して既存ビジネスは不要となるかもしれない。
極端な話、貨幣も政府もメディア変革を余儀なくされ、国という壁も国境を
越えて変革を余儀なくされるかもしれない。(私見)

1.  生成AIの進展、リアルとメタバースの融合 DX/GXの進展
2. 仮想通貨、ブロックチェーンの進展は続く
3. EV化の流れとコネクティッドカーと自動運転インフラの要求
4. ガバメントクラウドの国産化と分散化
5. 電力エネルギー問題と再エネの活用、未利用電力の開発
6. データセンターの排熱を利用した熱を排出しない環境循環サイクルの実現

2040年に向けたゼロカーボン問題への取り組み

カンブリア爆発とパラダイムシフト
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社会インフラへのITインフラの期待

電力
インフラ

上下水道
インフラ

道路・鉄道
インフラ

車
インフラ

物流
インフラ

郵便
インフラ

教育・
医療

インフラ

銀行・証券
インフラ

政治・行政・
防災

インフラ

ITインフラ。各種クラウド・生成AIインフラ
まだこの程度しかできてい

ないのではないか。

さらなる拡張が必要

社会インフラ

エネルギーインフラ 三大資源・・・原料、素材資源・食料資源・人類資源

国民が安心安全に暮らせる。DXにより働き方の変革・・・
人口減への対応と労働時間短縮

DX化、GX化が必要・・・水冷/液浸による冷却が脚光
ITインフラはきわめて重要な責任があるといえる。

各種製
造業

製造業だけで世界
で約7800兆円と
いわれている。
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生成AIへの期待とエネルギー問題

楕円銀河M87に潜む巨大ブラックホールに迫る

生成AIはまさにブラックホール。ありとあらゆる情報
を飲み込む、エネルギーも飲み込む。

まさにカンブリア爆発以来の大きな変革の時代かも
しれない。

今までのデータセンターはラック当たりの電力は6～8KW/ラック
高速演算用(HPC)でも15KW/ラック
生成AI用は 現段階で60KW/ラック 約10倍
今後それが生成AI用は100KW/ラックそして250KW/ラック その次は500KW～1000KW/
ラックといわれている。生成AI用データセンターでは1000MWクラスとなる。
今まではせいぜい200MWクラスであった。
生成AIのこの爆熱を今の段階で早計に考えてはならない。
高性能化、省エネチップの開発と合わせて考える必要がある。
例えば性能が1万倍となったら今の設備は1万分の一となる。しかし高性能化の要望も
止まらない。やはり増加はし続ける。この時電力問題をどう考えるか。

答えはふた通りある。一つは電力調整力、と瞬間電力調整力そしてもう一つが再エネと
蓄電技術。系統を安定化するためには常に発電と負荷との調整が必要である。余った
電力をうまく使いながら安定化することで全国規模での系統安定化や世界規模での電
力供給網の確立化の実現ができる。
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生成AIへの期待
文章や画像、音声などをつくることができる人工知能技術の一種
ディープラーニングや機械学習といった技術が使われている。
大きく二通りがある。
☆識別的なもの・・・画像のようなデータを文字通り識別するAI
☆生成的なもの・・・背後にある構造や表現を学習し、自身が学習したデータと似た

 データを生成できる。大規模言語モデルLLM
この事前に学習するにしても。その場で迅速に演算するにしても膨大な演算能力が
必要となる。事前に時々刻々と変わるために膨大な演算を行うために膨大なエネル
ギーを使うことになる。これを実現するには最低20000GPU以上必要。
MS社一社の投資規模 約2兆円 Copilot

ChatGPT4,Gemini, Copilot
,Appleインテリジェント等

DXプラットホーム
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ITインフラのビジョン

電力
インフラ

上下水道
インフラ

道路・鉄道
インフラ

車
インフラ

物流
インフラ

郵便
インフラ

EC
インフラ

銀行・証券
インフラ

政治・行政
インフラ

ITインフラ。各種クラウド・生成AIインフラ
まだこの程度しかできてい

ないのではないか。

さらなる拡張が必要

再生可能
エネルギーの
地産地消

遠隔自治体IT連携
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IT分野の素材からソリューションまでの要素マップと国ごとの強い弱い

要素/
国家

資源 材料 部品 製造
工業化

大量生
産

ハードウエア
ソフトウエア

サービス
ソリュ

ーション
オリジナ
リティー

日本 × △ 〇 △ △

アジア
地区

△ △ 〇 〇 △ △

米国 〇 △
△

ほとんど外国
に依存

△
ほとんど外国

に依存

欧州 〇 〇 〇 〇 〇 〇

アフリ
カその

他

技術習得はすごい。

ここの支援が必要、日本への期待も大きい
各国の発展が将来のカギを握る。

OEM/ODMからの脱却を目指す、またBtoCとソ
リューションが必要
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ビジネスカーブ

かつて隆盛を誇った大量
生産OEM/ODMからの脱
却が課題と思われる。
BtoCの強化に期待

APPLE 、Netflix、GAFAM、テスラ
等はこの部分に力を入れている。
サブスクリプションや生成AI等

優れた材料、部品が必要、優れ
た製造装置が重要となる。

より優れたプラット
フォームの登場
コネクテッドインフラ

ロボット化が進む。
ニーズのあるところで
生産する時代。

ここで大切なことはティア2と呼ばれる丸投げ主義では最後にものづくりも含めてビ
ジネスは崩壊する。ものづくり力が大事。人材育成が大切である。

日本はすべてにわたって強化が必要。国をま
たいての連携が必要である。

資源 材料 部品 製造
工業化

大量生産
ソフトウエア サービス

ソリュ
ーション

オリジナ
リティー
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あらゆる社会インフラがコネクティッドになっていく時代

コネクティッドカーに向けた取り組み
小型コンテナ型DC

社会インフラを支えるのがITインフラであり、あらゆるもの、ことのコネクティッド
カーが必要である。レイテンシも含めて全国にエッジ型コンテナやMECが必要と
なると考えられる。全国に数千規模のDCが必要となるであろう

ポンとおいて即稼働が基本。
工事レスの追求
負荷変動に対して安定した冷
却と高速演算能力や低レイテン
シが求められる。

ITインフラはプラットホームである。
GAFAMが強いのはプラットホームを構築している。NETFLIXもメディア
を脅かす時代である。
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2．データセンターとは

12



Shinohara Confidential

データセンターデザイン

The green grid データセンターに関する日本の地域特性 資料より

優れたデータセンターを構築するには横断的な技術が必要となる。

・エネルギー効率のよいデータセンターの設計と運営
・新規施設、既存施設ともに網羅
・部分的ではなくデータセンターのアーキテクチャ全体の設計
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データセンターとは

データセンターの構成
■IT機器・・・ラック・サーバ・ルータ・スイッチ
■無停電電源装置(UPS)
■自家発電設備
■防火、消火設備
■セキュリティ
■高速な回線
■地震対策設備

総務省資料より

日本データセンター協会資料

■ 分散するIT機器を集約設置し効率よく運用するために
作られた専用施設

■ 具体的な効用
●環境にやさしい
●リスク(災害やセキュリティー事故など)に強い
●専門の管理者・体制で運用コスト削減

データセンターの活用促進で豊かで低炭素な社会が実現
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データセンターの特徴
インターネット用のサーバやデータ通信、固定・携帯・IP電話などの装置を設置・運用する
ことに特化した建物の総称

■大容量の通信回線
また通常、複数の通信事業者の通信回線が利用可能

■耐震構造
災害時にもサービスの提供に極力支障が出ないように建物。

■大容量の蓄電池や自家発電装置
電力供給が途絶えた場合に備えています。

■消火設備
構内で火災が発生した場合にも中に設置されている機器を極力痛めないよう、
通常のスプリンクラーではなく二酸化炭素やフロンガスを採用。

■複数のコンピュータを集約して設置
運用を工夫すればデータの処理量に応じて最適な台数で処理可能、余分なコンピュー
タリソースを導入する必要がなくなり、コスト削減、ひいては省エネ化が推進できる。

■品質の高い運用
専門の管理者が24時間365日体制で効率的に行っているため、運用コスト削減。

上記の通り、データセンターの活用促進は、個人はもちろん、あらゆる企業活動において
さまざまなメリットをもたらし、豊かで持続可能な低炭素社会の実現につながる。

JDCCより
15



Shinohara Confidential

データセンターの空調システム分類

CRACと呼ばれる空調室内機をサーバルーム直近に置いて、フリーアクセスを通してサーバ内に冷
気を供給し、そのレタンエアを室内機に戻す。排熱処理は屋上の室外機まで冷媒で熱を移送して
サーバの熱を外部に出す方式
CRAC :Computer Room Air Cooling

従来の一般的なデータセンターフロア
フリーアクセス+パッケージエアコン 吹き出し温度19℃

従来型空調CRACシステム

室内機
CRAC

室外機

冷媒

フ リ ー ア ク セ ス

サーバへの回り込み
（再循環） 空調機への短絡

（バイパス）
課題
排熱が回り込むと(再循環, RC)サー

バ側の吸気温度が高くなり最悪ダウンす
る。また空調機への短絡(バイパス, BP)
が起こると空調機が正常に稼働しなくな
る。空調機は温度差が必要。

16



Shinohara Confidential

自然空冷、強制空冷、水冷冷却の選択ﾌﾛｰ

10KW以上10KW以下



Shinohara Confidential

データセンターのサービス分類

・ﾎｽﾃｨﾝｸﾞｻｰﾋﾞｽ
ﾚﾝﾀﾙｻｰﾊﾞとも呼ぶ。 個人やSOHO向

けにｲﾝﾀｰﾈｯﾄｻｰﾋﾞｽﾌﾟﾛﾊﾞｲﾀﾞが行ってい
る。ﾎｰﾑﾍﾟｰｼﾞが行っているｻｰﾋﾞｽはこのﾎ
ｽﾃｨﾝｸﾞに当たる。
・ﾊｳｼﾞﾝｸﾞｻｰﾋﾞｽ
顧客がｻｰﾊﾞなどの機材を用意してｻｰﾋﾞｽ
事業者に預ける。サービス事業者が提
供するのはｻｰﾊﾞを置くｽﾍﾟｰｽや、ﾊﾞｯｸ
ﾎﾞｰﾝ回線である。

データセンターのサービス

クラウド・コンピューティングとは、ネットワーク上に無数
に存在するサーバが提供するサービスを、物理的なサー
バの存在を意識することなく、「サービス」として利用でき
るというコンピューティング形態を表す言葉。
ﾃﾞｰﾀ、ｿﾌﾄｳｴｱ、ｻｰﾊﾞの所在を意識しないｲﾝﾀｰﾈｯﾄの向
こう側の雲のような存在。・・・クラウド
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データセンターの設備

さくらケーシーエス より
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データセンターネットワークの構成要素
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データセンターの運用温度・湿度

ASHRAE 2011 TC9.9 2012-9 新版発行
エネルギー削減のための緩和
過去の経緯
2004 DC室内 20～25℃
2008 18～27℃
2012-9 クラス1,2 推奨範囲

サーバ入口温度 18℃～27℃
 5.5℃DP 60％ RH and 15℃DP

第三版 許容範囲
A1  15℃～32℃ 20～80％RH
A2 10℃～35℃ 20～80％RH
A3 5～40℃ -12℃DP&8%RH to 85％RH
A4  5～45℃ -12℃DP&8%RH to 90％RH
年間の85％はフリークーリングが可能である。

推奨範囲

許容範囲

ASHRAE:米国暖房冷凍空調学会 21
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環境条件
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データセンター設計ガイドライン

ISO/IEC22237-1～7(EN50600規格)

表A-1 Minimum free height of access floor

・EN50600-2-3 環境管理
付属書A（規定） コンピュータルームにおける冷却空気の分配法

ISO/IEC JTC1 SC39

IEC22237-1

IEC22237-2

IEC22237-3

IEC22237-4

IEC22237-5

IEC22237-6

IEC22237-7
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サーバルームの風量算定方法 水量については後述

簡易計算の方法
風量=消費電力/1200ΔT    1200J/Kg・k at50℃・・・空気の定圧比熱
例) サーバ  3600×300W/(1200×12℃)=75m3/h

ラック30台(9KW)実装すると 75m3/h×30台=2250m3/h
*定圧比熱
圧力一定の条件下で単位量当たりの物質を単位温度変化させるのに必要な熱量

サーバの風量はサーバメーカでは非公開
数値解析、ラックファン、フロアのファンを設計するうえで想定する必要がある。

空気の密度と定圧比熱と温度と消費電力は以下の式となります。
必要風力F(m3/h)=Q(W)/ρ(kg/m3)・Cp(J/kg･K)・Δt  
右辺の単位を整理するとm3/hになります。1J=W･s

風量計算 補足説明
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データセンター(コンテナDC含む)の脱炭素・カーボンニュートラル
・・・エネルギー消費の最小化が求められている。DXに加えてGXの取り組み

PUE=1.1以下を目指す・・・現在国の要請は1.4以下で将来さらに低減を要望
空調機を用いない冷却が必要→冷やさないで熱を移送する。熱を外部に捨てる。
はたしてすべての熱を排出してよいのだろうか。とくに生成AI時代に爆熱化するサーバの
冷却はどうするべきか。
高発熱時代の冷却システムのイノベーションと廃熱利用

★間接外気空調システムの活用
★水冷冷却・・・コールドプレート/DLC冷却
★液浸システムの活用 200kW～1MW級 1U/6kW10KWボード(2CPU.8GPU)冷却
★廃熱利用システムの推進・・・・脱炭素・CO2ゼロの推進
★サーバそのものの負荷制御と高速応答AI型空調システム
★排熱利用として養殖と植物生産等への活用化

ITソリューションの脱炭素・カーボンニュートラルの取り組み
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データセンターのサービス分類

・ﾎｽﾃｨﾝｸﾞｻｰﾋﾞｽ
ﾚﾝﾀﾙｻｰﾊﾞとも呼ぶ。 個人やSOHO向

けにｲﾝﾀｰﾈｯﾄｻｰﾋﾞｽﾌﾟﾛﾊﾞｲﾀﾞが行ってい
る。ﾎｰﾑﾍﾟｰｼﾞが行っているｻｰﾋﾞｽはこのﾎ
ｽﾃｨﾝｸﾞに当たる。
・ﾊｳｼﾞﾝｸﾞｻｰﾋﾞｽ
顧客がｻｰﾊﾞなどの機材を用意してｻｰﾋﾞｽ
事業者に預ける。サービス事業者が提
供するのはｻｰﾊﾞを置くｽﾍﾟｰｽや、ﾊﾞｯｸ
ﾎﾞｰﾝ回線である。

データセンターのサービス

クラウド・コンピューティングとは、ネットワーク
上に無数に存在するサーバが提供するサー
ビスを、物理的なサーバの存在を意識するこ
となく、「サービス」として利用できるというコン
ピューティング形態を表す言葉。
ﾃﾞｰﾀ、ｿﾌﾄｳｴｱ、ｻｰﾊﾞの所在を意識しないｲﾝ
ﾀｰﾈｯﾄの向こう側の雲のような存在。
・・・クラウド 代表的な存在がGAFAM

クラウド上に突然現れた怪物・・・生成AI  DX・GXへの期待
26
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データセンターの空調の省エネとIT機器の省エネ

PCWATCH資料より

IT電力, 
40

空調費, 35

給電ロス, 
20

その他, 5

標準的DC電力消費分布

データセンターの消費電力で最大の電力消費はIT機器である。
データセンターの脱炭素はトータルで考える必要がある。

IT機器の省エネ
データセンターの利用
クラウドの活用
仮想化による物理サーバの削減からマイクロービス化 Kubernetes
サーバの低消費化、チップの低消費化

IT機器の省エネ

空調の省エネ

空調の省エネ
コンテインメント形成
水冷の活用
液浸の活用

ドライクーラの活用

27
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VM VM Kubernetes

アプリ アプリ アプリ アプリ コンテナ コンテナ

アプリ アプリライブラリ ライブラリ

OS OS ライブラリ ライブラリ

アプ
リ

アプ
リ

アプリ ハイパーバイザー コンテナランタイム

OS OS OS

ハードウェア ハードウェア ハードウェア

従来の環境 ハイパーバイザー型仮想化 コンテナ型仮想化

コンピューティング環境はマイクロサービス（コンテナアプリケーション）環境へ

アプリケーションとそのアプリケーションを実行するために必要なライブラリをまと
めてパッケージ化し、アプリケーションの独立した環境を提供する技術。

パッケージにすることでアプリケーションの可搬性が高まり、新規開発はもとより、
既存環境へのデプロイや運用時のメンテナンス操作が柔軟になる。

もうこれでも古い。GAFAMは集中型であり、そ
の先には分散クラウドにあった技術が必要。

約30年前 約25年前 約10年前

リソースが固定 リソースが垣根を越えて活用できる。
リソースの壁

Kubernetesによるリソースの共有へ、そして分散化マイクロサービスへ

企業ごとの電算
室構築時代

データセンター
の幕開け 28
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3.最近のデータセンター空調システム

29
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最近のデータセンター空調システム

Schneider Electric社資料より
30
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最近のデータセンター空調システム

水配管と冷媒配管できる場合

冷媒配管しかできない場合

Schneider Electric社資料より 31
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4.生成AI時代の給電システム
Buswayシステム スターライン

32
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● Starlineバスウェイ施工イメージ データセンター

某データセンター

社会的インフラ機能を担う携帯電話の通信拠点であると同時に、多くの従業員が働くオフィスとしての役割を持
つデータセンター。

主な構成部材

※実際のデータセンターの写真ではありません。
データセンターは数少ないStarlineバスウェイの床下施工例です。
弱電用のケーブルラダーなどとの干渉を避けるために床下にバスウェイを施工しています。

BusWay 案件紹介

33
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●第57期 Starlineバスウェイ施工例（データセンター）

データセンター
電気通信事業者によって運用されるデータセンター。

主な構成部材

BusWay 案件紹介
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End Power Feed

UPS出力盤
3φ4W400V
またはDC480V×2
(低圧電気区分)

A系 B系

生成AI時代のBusWayは?

OCP V3+
3φ4W400V
400V×1200A/15ラックなら
32KWまで可能 10ラックなら48KWまで可能
DCなら
DC480V×2本通せば1200A/15ラックなら
77KWが可能
不足する場合は10ラックを両方から給電して
115KWが可能

1200AクラスBUSWAY

OCP V3+
35
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生成AI時代のBusWayは? ラック列内分割案

ラック列10ラック
毎両側給電
400V1200A
48KW/ラック
不足する場合は
5ラック単位で
給電とし、
96KWが可能

エンドフィード

A系BUSWAY
B系BUSWAY

ラック列 20ラック
6列

ホットアイル
コンテインメント

AHU&CDUエリア

AHU&CDUエリア

36
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5．データセンターの空調システムの省エネ化

37
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ヒートパイプ式楽COOL間接外気空調システムを用いた冷却システム例

内気側エアフロー

外気側側エアフロー

チラーの水の二次側フロー

チラーの水の一次側フロー参考文献

データセンター空調システムの高効率化に関する研究（第2報）ヒートパイプ利用間接外気冷房のシミュレーション検討
新日本空調（株）中村元ら,空気調和・衛生工学会大会学術講演論文集(2023), 第3 巻, pp.49-52

HP外冷モデル全体構成

38



Shinohara Confidential
39



Shinohara Confidential

ヒートパイプの原理

ヒートパイプは主として銅パイプを用いて、内部に毛細管原理が働くようにしたウイックと呼ばれる溝がつい
たパイプとなっている。その中に真空にして作動液を入れることにより、作動液に熱を加えると容易に気化
して上部に上昇する。上部に到達するとそこに冷気が当たるとまた容易に凝縮して液体に戻りウイックを
通して下部に至る。それを繰り返すことにより、熱移送を行うことができる。
普通の銅と比較すると約1000倍の熱移送能力がある。
ノートパソコンのほとんどはヒートパイプを用いて外装ケース直近まで熱移送し、ファンにて冷却している。
最近はウィックと呼ばれるグルーブではなく焼結金属を使用してトップヒートでも作動できる優れたものも使
われている。

作動液は使用環境により様々
なものが使用される。水が性能
としては良いが低温での使用の
場合はR1233を用いる。
宇宙空間等で使用されているの
はアンモニアが用いられている。

40
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6．高発熱時代(HPC)のラックリアドア空調
15kW/ラック～50kW

41
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リアドア冷却

リアドア空調30Kw/50kw冷却

Rack裏扉と交換した冷却用熱交換器でサーバ排気熱を吸収。
高温になるのはサーバ排気口からリアドア熱交換器までの数十
cmのみ。ラック外部には熱が一切出ない。
冷却は水を使用し、一般的にはリアドアの下部にフレキシブル配
管を行う。当然リアドアの開閉は自由である。リアドアを開けメンテ
中は１ラック分の熱が室内放出するが、その分は他のリアドアが吸
収するので影響は少ない。30-75kw/Rackが市販されている。

引用先：http://www.chilleddoor.com/files/uploads/
2016/10/MOT_chilledDoorHR_11-2016_REVnoflap.pdf

42
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リアドアクーリング DLC冷却の10％は空冷が必要

NVENT社資料より 43
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リアドアクーリング

NVENT社資料より 44
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リアドア空調評価

空調機設定Supply Air温度：25℃
Fan Tmax：60℃

※数値はコールドアイル/ホットアイル
の平均温度

ステップ1 ステップ2

設 定 値
+2K

評価結果
ラック当たり5kWのデータセンターフロアにおいて、高発熱ラックを設置したい場合、リアドア空調を設置する
と30kWから50kWの熱負荷をかけることが可能となる。図1はリアドア空調を稼働させることで5kWのデー
タセンターフロアの定常状態にすることができる。実際の実証試験データです。
リアドア空調はリアドアに水を循環させることで熱移送できる。リアドアに熱交換器とファンが実装されている。
ファンは冗長構成を持っている。また隣のラックのリアドアが故障した場合は両側のリアドアでカバーできるよう
になっている。
注意事項) 20kW/ラックを多数設置した場合、熱は十分に熱移送ができるが、ホットアイルの風量が増加
する。フロア全体の風量処理能力があるかを実力負荷で考慮する必要がある。リアドア空調のみで構成す
るフロアの場合は、コンテインメントは不要ですべてコールドアイルとすることが可能である。
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リアドア空調

46
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7.冷却システムの分類
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各種冷却による熱伝達率比較

冷媒による二相沸騰冷却
大体2000～3000

DLC/1phase液浸(油浸)
の場合は約300程度一般の強制対流空調

いわゆる空冷

将来水で冷却できると
約8000が可能

本図は基本的には伝熱工学資料の
対流熱伝達率内容と同じである。・

対流熱伝達率
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2kW 4kW 8kW 12kW 20kW 30kW 50kW 100kW以上

ラック電力の推移と冷却方式

油浸・液浸

水冷InRow

19インチラックは幅60cm、高2m-42Uの形状

空冷
対流

水冷
コンテインメント

直接外気

間接外気

コールドプレート

空冷
コンテインメント

最近の
データセンタ

基準値

2000年頃の
データセンタ

基準値

HPC用
データセンタ

基準値

高集積クラウド
データセンタ

基準値

水冷リアドア
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JDCCの冷却分類・・・これからも多様な冷却は続く

コールドプレート/DLC方式で
100KW/ラック以上が可能となっ
てきている。

100KWから
1MW可能

50



Shinohara Confidential

データセンタ冷却は熱移動（抜熱とも言う）様々な方式

省エネヒートパイプ式間接外気空調 楽COOL
2Phase沸騰液浸冷却システム

1Phase油浸冷却システム

ロータス沸騰冷却プレート

フィンチューブからマイクロチャネルへ

空気に熱移動

液体に熱移動
液浸

油浸

空冷

水冷

間接外気

直接外気

チラー・外気

チラー・外気

圧縮冷媒

クーリングタワー
冷凍機・チラー

外気、噴霧器

無し

フロリナート
ノベック
鉱物油
合成油

冷媒

水

冷媒・水

空気

熱移動媒体冷却方式

放熱フィン

放熱フィン

放熱フィン

チルドタワー
放熱フィン

放熱フィン

外部へ排気

熱源 放熱方式

金属に熱移動 コールドプレー
ト 冷媒・水 チラー・外気 放熱フィン

最初の移動先

空冷 AHU+フリークーリング

ドライクーラ

楽COOL Ⅱ

ミスト冷却

51
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各種冷却方式比較

3M社より入手 52
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実際には水量を増加させても冷却能力は上がらない
沸騰DLCや二相沸騰冷却が必要

冷却システムにおける水冷温度とチップパッケージ温度

DELLの資料より
53
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0 100 200 300

空冷

DLC

液浸

GB200 GPU ユニット富岳

ラック当たり消費電力 (kW)

ラック当たり消費電力と冷却技術

もう限界が近い

最先端サーバの冷却はやはり液浸領域に入ってくると
思いますが、DLC冷却の進展も期待できると思います。
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8.熱力学の基礎
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熱力学の基礎
熱伝導、熱伝達の基本的な計算や無次元数

参考文献
本ページは伝熱工学資料や電子機器の熱対策設計昭和56年発行
NDC 542.11 伊藤勤司、伊藤博友、国峰尚樹 (敬称略)日刊工業
新聞社発行を参照させていただいています。

熱力学はすでに確立された技術であるが、CPU発熱の増大に伴い、
様々な冷媒の開発、沸騰冷却促進プレートやDLC冷却システムが進

展してきている。また熱交換器もフィンチューブからマイクロチャネル
製品が登場して大変熱交換効率が上がってきています。基本の熱力
学をもとにより優れた冷却部材や冷却システムが登場していくと思い
ます。
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データセンターの空調を考えるときに、物質内の熱伝導、物質間の熱伝達について計算することが必要
となります。CFD解析等で大変便利になり定常状態も非定常状態も容易に計算して、把握することが
でき、また見える化も容易になりましたが、基礎的な伝熱計算は必要であり、CFD解析の正しい判断に
も役に立つ、また今後必要となる液浸の冷却等にも冷媒材料の特性を判断するときに必要となります。

1.熱の伝わり方
★熱は温度の高いところから、温度の低いところに向かって流れる。
★熱り流れ方には三つの形態がある。

     (1)伝導 (2)対流 (3)放射
★伝熱量は

●物質の種類による。・・・熱伝導の場合
 ●流体の性質、流れの状態、物質の形態。・・・対流の場合
 ●物体の温度、物体の表面状態。・・・放射の場合

2.熱の量
電気と機械で表現が異なる。 1KW=800Kcal/hで表される。

3.伝導
Q=λ・A・(T1-T2)/L・・・フーリエの法則 (T1-T2)はΔTでもよい。

Q:単位時間に伝わる熱量 Kcal/h  λ:比例乗数 A:断面積 T1 高温側温度
T2低温側温度 L:棒の長さ

伝熱の基礎
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対流熱伝達
異なる物質間で熱が伝わる・・・熱伝達と呼ばれている。固体から液体や固体から気体
自然対流と強制対流がある。
自然も強制も流れの中にあると、層流と乱流が生じる。これは粘性係数で異なる。

層流境界層

乱流境界層

対流熱伝達は
Q=α・A・(T1-T2) またはQ=α・A・Δtで表される。熱量は温度差と面積と比例常数で決まる。
Q:単位時間に伝わる熱量kcal/h  A:気体と固体の接触面積 m2  T1 高温気体側温度
T2:個体側表面温度 α:比例乗数 Kcal/m2・h・℃

α:比例乗数のことを熱伝達率と呼ぶ。これは固体側の形状、大きさ、流体の性質、
流れの性質により異なる。
対流熱伝達
熱伝達による熱の移動は物体表面、とこれに接触している流体との間で行われるの

で単位面積、単位時間当たりの伝熱量qは物体の形状、大きさ、流体の性質、流
体の流動状態で変化する。熱伝達の現象を計算するには非常に複雑となる。このよ
うな場合に、無次元数が使われる。

粘性係数で必要な長さが決まる。

対流熱伝達率
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無次元数・・・熱伝達を計算、把握するうえで無次元数を使うと大変有効である。

Nuヌセルト数・・・・熱伝達率を無次元化したものである。
対流熱伝達 によって、どのくらい熱が伝わりやすくなったかを表す無次元数として ヌセルト

数 があります。ヌセルト数は、熱伝達係数を h [W/(m2·K)]、代表長さを L [m]、流体の 熱伝
導率 を λ [W/(m·K)] とすると、次の式で定義されます。

Grグラスホフ数
浮力によって引き起こされる流れが層流になるか乱流になるかは、浮力と粘性力の比から見

積もることができそうです。この比を表したものが グラスホフ数 と呼ばれる 無次元数 です。グ
ラスホフ数 Gr は 重力加速度 を g [m/s2]、流体 の 体膨張率 を β [1/K]、固体 表面と 主
流温度 の 温度 差を ΔT [K]、代表長さ を L [m]、流体の 動粘性係数 を ν [m2 /s] を用い
て、次の式で表されます。

Gr=β・g・Δt・L3/ν 2  β:流体の体膨張係数  u:流体の動粘性係数
Reレイノルズ数

強制対流 の場合には、流れが層流になるか乱流になるかは、レイノルズ数によって決まるた
め、熱の伝わり方はレイノルズ数とプラントル数によって変化します。

Re=uL/v     u:流速 L:物体の代表長さ V:流体の動粘性係数

無次元数 ヌセルト数、グラスホフ数、レイノルズ数
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熱伝達率の値 これを見ると空冷と油浸と沸騰冷却の値がそれぞれ一桁近く
異なることがわかる。また水が熱移送として理想の材料であることがわかる。

熱伝達率の値 空気、絶縁流体、水の比較

空冷

DLC/一相液浸

二相液浸
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沸騰冷却の課題 核沸騰と膜沸騰問題

今後さらに発熱が増加すると、沸騰冷却等の技術が必要になると考えられる。
その場合に沸騰冷却の最適化を考えないとうまく冷却できないことがあります。

気泡の生成と形状

液浸冷却において、低温時から小さな沸騰が起こり、順次発
熱が増大すると熱伝達率も上昇するが、発熱が極大化する
と、核沸騰から、膜沸騰になります。通常これをバーンアウト
と呼ばれます。この挙動は発熱体の表面状態に変わります。
発熱体の発熱量が拡大しても、膜沸騰にならないように、発
熱体の表面を最適化し、小さな泡が継続して発生することが
大切です。

核沸騰・・・望ましい。膜沸騰

チップ表面に何らかの凹凸が必要である。沸騰促進プレート
が必要代表的なものにBECとLOTUSがある。 BEC
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Pr:プラントル数
プラントル数は物性値である。流体中において、運動量の伝わる度合いと熱量の伝わる度合いの比を示してお

り、速度分布と温度分布の関係を示す無次元数である。
Pr=u/(λ/rc)  u:動粘性係数 c:流体の比熱 r:流体の比重量 λ:流体の熱伝導率

一相式油浸冷却する場合は、油の動粘性係数が重要である。数値では14程度が望ましい。
ただし動粘性係数を小さくすると引火点が下がるので消防法の観点からトレードオフの関係にある。

自然対流熱伝達率を表す式 ヌッセルト関数
Nu=C・(Gr,Pr)nで表され、常数Cとnは流れの形態、物体の設置状態によって変わる。

強制対流熱伝達率は
Nu=0.332・Rex1/2・Pr1/3 (層流の場合)

凝縮熱伝達や沸騰を伴う熱伝達がある。

今後液浸冷却等が必要となってくるときに、最適な冷媒の選定や沸騰冷却を行うときに沸点に注意することや、
沸騰までの熱伝達率の変化を考えることや、局所沸騰を起こす材料活用等が必要となる。

二相式沸騰液浸冷却システムで、CPUやGPUに
BECやロータスを装着するのは、沸点に達しなくて

も局所沸騰をさせるためである。また沸騰したとき
に激しい沸騰が起こると、大きな泡となり、熱伝達
率が大きく低下する。核沸騰から膜沸騰に遷移し、
熱伝達率の低下を招く。
理想は核沸騰を常温から発生し、D点からそのま
まF点に移り、放射の影響で再び熱伝達率が増加
することが良い。

自然対流熱伝達率、強対流熱伝達率

沸騰曲線

核沸騰

膜沸騰
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なぜ今水冷冷却が必要なのか
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9.DLC冷却システム
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DLC冷却の基本原理

3M社より入手

CDU
コールドプレート/DLCヘッダー

必ずしも冷水を通さないで高温水
を通水するのでコールドプレート
と呼ばないDLCの表現が多い。
結露の防止もある。

代表的なものに富岳がある。 65
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DLC冷却の基本原理 発熱量と流量とCore温度

3M社より入手

最大1.5L/min 1KWが現状では限界である。
限界の理由、受熱面積S、熱伝達率αで決まる。
どれかを改善する必要がある。

Core温度

Core限界温度
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DLC冷却の基本原理 発熱量とチップの蓋の温度

3M社より入手このグラフでは1.39L/minが限界として示されている。
NVIDIA H200チップは1.33L/minといわれているが非公開である。
ヘッダーの工夫でまだ上げることは可能である。

限界温度
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DLC冷却の基本原理

3M社より入手

ヘッダーへの水はゆっくり回すことで受熱ができる。水量を増加しても
熱抵抗は下がらない。
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DLCヘッダーの課題

生成AI時代にはいりNVIDIAのGPUが脚光を浴びている。
NVIDIAの最新チップH200ではTDP=700W、B200=1200Wクラス、そして
Rubin,Rubin UltraクラスになるとTDP=2000Wを超えると言われている。
はたしてDLC冷却がこれからの時代の冷却といわれているが、とても冷却は困難と
思われる。何らかの対応が必要。

DLCの冷却課題
1.5L/min 1KWと考えられる。
水の熱移送能力は対流熱伝達率で大体8000W/mkもあるが
残念ながらダイサイズと水の動粘性係数、プラントル数で決まってくる。
ダイサイズを大きくするとGPUが8個入らなくなる。
何らかの水との接触面積を限られた中で実現するか、沸騰の技術が必要である。
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次世代2phase 液浸システム事例
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代表的なDLC冷却方式事例
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DLC冷却システムの選択

nVent社資料
72
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代表的なDLC(コールドプレート)冷却方式

ラック内CDUと集中型CDUのシステムがある。
CDUとチラーとドライクーラの各々の水の温度の設定とその間のアプローチ温度設計が必要である。
またITのヘッダーの流量制御は負荷に応じて最適な流量を制御が必要となり、CDUとチラーの流
量制御も必要となる。定圧制御ではなく差圧制御が必要となる。これは過剰な水を流さないことと
結露対策が必要となる。DLC冷却は今までの空冷時代よりさらにサーバを含めた熱設計が必要と
なります。サーバの設計によっては高温水でも良いものがある。この場合はチラーは不要でドライクー
ラだけで冷却可能となり、さらに省エネとなる。

アプローチ温度
X2-X1

X1℃ X2℃
X3℃

X3LPM

X3LPMX3LPM
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CDU In rack とRack CDU

nVent社資料

In rack型 40KW～60KW 集中型 800KW～1MW
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10.DLC冷却 配管レス LTA技術
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LTAサイドカー クーリング

NVENT社資料より 76
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LTAサイドカー クーリング

NVENT社資料より 77
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配管レス LTA サイドカータイプ
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生成AI冷却システム用
配管レス ラック型屋内用ドライクーラLTA(通称サイドカー)開発

40KW(60KWクラス)対応開発
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ラック型ドライクーラの検討 20KW・40KW以上級

開発趣旨
生成AI等でGPUを多数装着したサーバでは発熱量が6KW/サーバにもなる。ラック当たりで4

サーバ入れると25KW/ラックになる。
この発熱を処理するには空冷では冷却は困難である。コールドプレート(DLCダイレクトチップリキッド
クーリング)による冷却が必要となる。この場合水を活用した冷却する必要がある。一般には配管工
事をして水を配給する必要がある。しかしながらビル型データセンターのラック列まで配管するのは工
事が大変であることと、もし水が漏れた場合、階下に水が漏水することになる。平屋のデータセン
ターではその危険はないが、やはり配管工事が必要である。ラック列に全部ドレンパンを設置するの
はコスト面でも不利である。また配管工事となり、工事品質も確保しなければならない。今回提案
するラック型ドライクーラは配管工事をなくすことができるものである。サーバラックと一対で本ラック型
ドライクーラを設置することで配管工事をなくすことができる。前提としては、サーバルームのフロアとし
ての空調能力がある場合に設置することができる。また生成AIのサーバは約10パーセント程度の
空冷も必要である。フロアをコンテインメント形成することで空冷も対応できる。コンテナの場合は
INROW空調もしくはリアドア空調と組み合わせることで可能である。また外気をドライクーラのみに
入れることも可能である。冷水はリアドアで空冷部分を冷却して、その水をサーバラック内のCDUに
渡すことで効率の良い冷却(ホットウォータクーリング)とすることもできる。コンテナの場合はコンテナ外
にフリークーリング機能の付いたチラーが望ましい。もしラック型ドライクーラにのみ外気を取り入れるこ
とができれば、さらに省エネの空調が可能である。
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生成AI用ラック型ドライクーラ
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ラック型ドライクーラの検討 DCファンによる風量強化版

エアーシール
ド

操作パネル

インバータ&
コントローラ

熱交換器は向流式に
高性能化

82本条件はフロアの温度を25℃として計算したものです。またポンプの容量やファン
風量が変わると性能は変化します。70KW以上も期待できます。

DCファン高性能化
15個実装

DCファン高性能化
15個実装

DCファン高性能化15個実装
風量向上 ただし性能はリニアにはアップしない

DCファン用
AC/DC電源
2U搭載する。

漏水対策としてドレンパン装着

DCファン高性能化
15個実装 型名変更THB2048HG-01JF2 

Grystone製温湿度計
MODBUS i/F
ノイズの面でサーミスターに変更して
LOYTEC589に取り込む
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ラック型ドライクーラをビル型データセンター設置例
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高性能
熱交換器

1対1ラック間ドライクーラ検討図

エアハン エアハン

DRY

エアハン

COLD
25℃

DRY

DRY

DRY

DRY

DRY

DRY

DRY

DRY

DRY

エアハンエアハン

エアハン

COLD
25℃

1100 11001200

700

700

1600

CRACも検討

Designed by 篠原
電機 2023/10

HOT

引戸
ホットアイル

コンテインメント

CDU

HPC

サーバラック
40℃

700 700 700

出口水温
31.8℃

700

4U
40kW

1100

31.5℃

HPC

HPC

HPC

1200

入口水温
40℃

風量 
10800m3/h
冷却風入口 

25℃

冷却風出口 
36.2℃

予想冷却熱量 20kW

～40KW以上

C
D
U

H
P
C

31.5℃

H
P
C

H
P
C

H
P
C

ドライクーラ

ポンプ

キャッピング

レタンエアー

サーバラック
40℃

操作パネル

エアダクト兼吸音ダクト
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ラック型ドライクーラ コンテナ設置例
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生成AI用ラックドライクーラのコンテナシステム

AHU

AHU

PDU

LOYTEC生成AI
サーバ
ラック

生成AI
サーバ
ラック

生成AI
サーバ
ラック

生成AI
サーバ
ラック

chiller

chiller
Cold 
Air

Hot Air
N2

消火設備

ラック
型

ドライ
クーラ

ラック
型

ドライ
クーラ

ラック
型

ドライ
クーラ

ラック
型

ドライ
クーラ

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

塵埃フィルター
フード

N-VENT等の市販品

冷却風出
口 36.2℃

ポンプ

操作パネル

SA

GL

開発趣旨
生成AIを導入する場合に、ラック型ドライ
クーラを用いてコンテナ構成したものです。
DLCの冷却は外気を直接取り入れてコル
エアーダクトを用いて外部に廃棄する。空
冷部分はCRAC等を用いて冷却する。
INROW冷却でもよい。

86
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1対1ラックドライクーラのLABO用システム

CDU

HPC

生成AIサーバ
ラック

サー
バ

ラック

ドライ
クーラ

700 700

4U
10kW×4=40KW

31.5℃

HPC

HPC

HPC

ドライクーラ

高性能
熱交換器

冷却風出
口 36.2℃

予想冷却熱量 

20kW～40KW
ポン
プ

操作パネル

SA

SA

開発趣旨
研究用に生成AIを導入する場合に、ラック型ドラ
イクーラを用いて構成したものです。DLCの冷却は
外気を直接取り入れてコルエアーダクトを用いて
外部に廃棄する。空冷部分はCRAC等を用いて
冷却する。INROW冷却でもよい。
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ファンをなぜ天井に設置しているかの説明

88

リアドア空調ではリアドアにファンを多数設置して冷却しているが、ラック型ドライクーラでは、
リア側にファンを設置するとファンの自己発熱から寿命の点で問題がある。したがってフロン
ト側にファンを置く必要がある。しかしながら騒音が大きいためにフロントに設置することがで
きない。騒音対策面も考慮してファンを天井に設置することとしている。

消音用ダクト設置する。 もう一列追加して
15個搭載する。



Shinohara Confidential

生成AIサーバ 約1台 0.8億円 ラック当たり約5億円

DLC対応 生成AIサーバ
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生成AI用DLC冷却 ヘッダーとマニフォールド

90



Shinohara Confidential

DLCヘッダー各種とコネクタ

STAUBLI社

DLCヘッダー各種
各社マイクロチャネル等の工夫がある。

マニフォールドとの連結コネクタ
水が漏れない構造となっている。

普通は気体と洩れますが、指定す
るとヘリウムチェック品が入手可能
です。このメーカがオリジナルメーカ。

HP: www.staubli.com
91
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生成AI冷却システム 配水フロー図

92
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11.DLC冷却採用生成AIコンテナ事例
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データセンターはクラウド時代から生成AIへ
データセンターはクラウド時代からさらに発展して生成AI時代に突入

1コンテナ750KW 2025年度は1MW/コンテナクラスとなる

生成AI コンテナ 750KW 3コンテナ
将来の全体規模10000GPU

建築中のさくらインターネット石狩生成AIコンテナ
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生成AI用DLC冷却コンテナ事例 建築中
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生成AI Cloud Park 
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12. DLC冷却機器
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DLC冷却と液浸

nVent社資料 10
1
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DLC冷却とCDU

nVent社資料 10
2
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CDU Inrack とSatand alone

nVent社資料 10
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液浸システム比較

nVent社資料 10
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Outrack CDU

nVent社資料 10
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DLC用マニフォールド

nVent社資料 10
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DLC用コネクションキット

nVent社資料

STAUBLI：
https://www.staubli.com/jp/ja/home.html
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生成AI冷却システム用
DLC熱源機開発仕様

10
8
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ダイレクトチップクーリング(DLC)の冷却試験の熱源機

DLCの空調システムを試験しようとすると実生成AI用サーバを設置して
コミッショニング試験を行うことになる。
しかしながら、実サーバで行うことはできない。約5000万円近くするサーバ

に実負荷をかけて試験することは大変高価であることとなかなか自由に負
荷をかけることができない。また空調の制御がうまくいかない場合にはサー
バを劣化させることとなる。

生成AIコンテナを例にすると
20ラックコンテナで4サーバ/ラック 80サーバ必要となる。
これをサーバコストで考えると40億円必要となる。
80台の生成AI用サーバ模擬熱源機が必要である。

生成AI用サーバ模擬熱源機仕様
発熱量 約10KW     4U 
DLCの水冷ヘッドの発熱は 700W/1000W 8個
空冷は700W  Δt=10℃ 1個
水の温度は32℃で出口温度は42℃で考える。 4U

銅ブロック

Supermicro製DLCヘッダー

700W /1000Wヒータ8個

ファン

700W ヒータ
ブロック

マニフォールド接続用水冷用コネクタ
10ℓ/min

負荷制御コントローラ
MODBUS-TCP にてPCから制御可能、
マニュアル制御も可能

10KWの発熱とした場合、15ℓ/min
程度の水を流す必要がある。
1台の熱源機としては、120ℓ/min
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13.DLC冷却システムの配管設計
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生成AI冷却システム 空冷、水冷設計計算（Step1）
流量と温度差による熱量変化の計算について

流量　Vw　[ℓ/min]
ポンプ Twin

Two

冷却水 水
熱量変化 Qｗ＝ρw＊Vw＊CPw（Twin-Two）/（60＊1000）

熱量変化については、水流量と温度差による熱量（Step1）と
空気風量と温度差による熱量（Step2）と熱交換量により Qw：水温による熱量変化(W) 50000
求めることが出来ます。 ρw：水密度（kg/㎥） 994

Vw：水体積流量（ℓ/min) 60
Cpw：水比熱（J/kgk) 4180
Twin：水入口温度（℃） 18
Twout：水出口温度（℃） 30

水冷ラック（CDU内蔵）

IT負荷発熱量　Qw　[W]

CDU CDU
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生成AI冷却システム 空冷、水冷設計計算（Step2）
風量と温度差による熱量変化の計算について 空気体積流量[㎥/h]

Tain

流量　Vw　[ℓ/min]
ポンプ

空気
熱交換量 Q＝k(Va)ΔTLMTD 熱量変化 Qa＝ρa＊(Va/3600）＊Cpa（Tain-Tao）

k（Va)：温度差あたりの熱伝達量(W/K) Qa：空気による熱量変化(W) 24839
ΔTLMTD：対数平均温度差(k) ρa：空気密度（kg/㎥） 1.184
ΔTLMTD₌ (Twin-Taout)-(Twout-Tain) Va：空気体積流量（㎥/h) 5000

ln((Twin-Taout)/(Twout-Tain)) Cpa：空気比熱（J/kgk) 1007
Q Tain：水入口温度（℃） 25

ΔTLMTD Taout：水出口温度（℃） 40
k（Va)＝

水冷ラック（CDU内蔵）

IT負荷発熱量　Qw　[W]

CDU CDU

Taout [℃]

Tain [℃]

Twout [℃]

Twin [℃]
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生成AI冷却システム 空冷、水冷設計計算（Step3）

https://www.shimadzu.co.jp/sss/flow/calc.html 113

https://www.shimadzu.co.jp/sss/flow/calc.html
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生成AI冷却システム 空冷、水冷設計計算（Step4）

様

１． 空調用

２． ｽﾃﾝﾚｽ製

３． 140 ㍑

不凍液50%

　保有水量を合計して求めます。

　算出にあたっては、１０％の余裕を見てください。

４． 0 ℃

 ５． 60 ℃

６． 0.08  
　給湯用の場合

　空調用の場合

７． 10 ｍ

８． 0.4

　 　

　

　

        

 

鋼板製､ステンレス製の別

システム水最高点までの高さ　Ｈ [ｍ]　÷　１００

安全弁セット圧 ＭＰａ・Ｇ

システム水初期温度

システム最高設定温度

ＭＰａ・Ｇ

  

システム全水量

  

     　   

  

循環ポンプ揚程

　　　　　　　　　　　+ 空気抜きに必要な圧力　

　　　　　　　　+ 器具に必要な圧力　

　　　　　　（最低 ０．０７ＭＰａ）

　　　　　（最低 ０．０３ＭＰａ）　

　給水管の逆止弁以降のすべての配管と機器の

給湯用､空調用の別

 選定に必要なデｰタ 密閉タンク位置図

密閉式膨張タンク選定フォーマット

件名
2025/2/1

補給水圧力

システム水最高点までの高さ　Ｈ [ｍ]　÷　１００

システムa

水冷設計する場合は
今までの空冷設計とは
異なった設計が必要となります。
一時側のCDUの先のサーバの負荷により、
流量を制御する必要があります。また
CDUの二次側の流量もそれに対応して
差圧制御が必要となります。
二次側の水は温度差による水の膨張を
考慮して膨張タンクを設置する。膨張タ
ンクは水の系の水の総量に応じて必要な
膨張タンクを選定します。配管設計され
ている方は普通のことですが水冷冷却と
しては必要な設計項目となります。
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14.一相液浸冷却システム
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一相液浸の原理
一般的な一相液浸浸漬冷却システム例
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一相液浸の基本原理

3社より入手

単相油浸浸漬冷却システム

この図ではCoolant pumpを設けている
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液浸冷却の効果
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3社より入手

一相液浸と二相沸騰液浸 比較

一相液浸 発熱と温度

二相液浸 発熱と温度
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3社より入手

ポンプ消費電力グラフ

8GPU+2CPU=10で1KWの発熱として1.3L/minの場合13L/minとしてポンプ電力は
25W×10で250W必要。8サーバ実装するとサーバ電力は80KWでポンプ電力は2.5KW必要
となる。これはDLC冷却の場合である。ただし溶剤の粘度で大幅に変わる。

ポンプの消費電力
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3社より入手

各種冷却方式の違いによる熱抵抗比較
抵抗の比較
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15.一相液浸システム事例
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一相液浸システム、二相沸騰液浸冷却システム

トヨタ様向け一相液浸システム 二相沸騰液浸冷却システム
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液浸冷却システムの比較

単相液浸冷却システム（1フェーズ）
single-phase immersion cooling

二相液浸冷却システム（2フェーズ）
two-phase immersion cooling

• 低沸点の冷媒を使用
• 冷媒が沸騰する際の気化潜熱を利用して
サーバーを冷却

• 気化した冷媒は凝縮器に触れて液化し、液
浸槽に戻る

• 高効率だが、構造がやや複雑

• 高沸点の冷媒を使用
• サーバーの熱を吸収した冷媒をCDUで冷却し
て循環

• 構造をシンプルにできるが、CDUの消費電力
が課題

冷媒を満たした液浸槽にサーバーを浸して冷却する方式

液浸槽 液浸槽

冷媒（液体）
冷媒

（液体）

冷媒
（気体）

サーバーサーバー

CDU 凝縮器
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一相液浸システム

ドライクーラーCDU
1Phase 液浸本体
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トヨタ様向け一相液浸システム

ドライクーラー

CDU 1Phase 液浸本体

ラック型ドライクーラ
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トヨタ様向け一相液浸システム

ドライクーラー
CDU1Phase 液浸本体 ドライクーラー
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16.一相液浸用溶剤の選択
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冷却オイルの物性

シリコン油は低分子シロキサン10ppm(vol/vol) ＝ 0.13mg/L-Airが目安
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冷却オイルの動粘度比較

炭化水素C1.C2.C3が比較的良いことがわかる。とくにC1が良い
温度で動粘度は大きく変わる。プリヒートできるとポンプ電力やポンプ容量は削減可能である。
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熱伝達率と粘度の関係について
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冷却オイルの酸化安定性
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日本の消防法 危険物

ENEOS資料より
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冷却用オイルの選定 日本の消防法と海外の違い

ENEOS資料より

液浸に使う場合に引火点で考
えなければならないのか。
OCPリファレンスは160℃標準
省エネとして大変優れる。
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一相油浸システムの課題 洗浄技術

一相油浸システムでは洗浄システムが必須である。一相油浸の溶剤は冷却中は問題がない
が、サーバを取り出した場合には洗浄が必要である。メンテナンスが難しいことと、溶剤が酸化
すると特にコネクタが接触不良となる。特に植物油は注意が必要である。専用の洗浄システム
を活用し、取り出し後洗浄して保守を行う。専用の洗浄剤やエーテル系の洗浄材で洗浄する。

大川興産Webより

コ・ソルベント洗浄機

CONFIDENTIAL
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一相油浸システムの課題 洗浄技術

一相油浸システム用洗浄システム

溶剤により簡略タイプもできる。
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17.二相液浸システム
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4.7 二相沸騰液浸の原理

本図では冷媒にPFCが使われていた時代の資料である。現在はHFO系の
より安全なものに変わっている。温暖化係数GWP=10程度以下
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二相沸騰液浸の原理

当初の二相沸騰液浸冷却システム

冷媒が気化して空中に排出
される
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4.7 二相沸騰液浸の試行錯誤結果

3M社より入手

ここに記載されているのが極めて重要な原理である。
3M社の集大成である。
クローズドな二相沸騰浸漬冷却システム事例

ほぼこの集大成で製作されているが、まだこれだけで
はない。凝縮制御が必要である。

Vapor 蒸気面が重要

Freeboard部が重要 エアバリアを避ける
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二相沸騰液浸のトランスミッションラインのロス測定

3M社より入手

比誘電率としては2以下が望ましいといわれている。測定は20Ghz

比誘電率の測定 サーバメーカは2.0以下が望ましいとのこと
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二相沸騰液浸の光コネクタのロス測定

3M社より入手

冷媒による屈折率の影響が出る。封止が必要。
最近、光のスペクトル拡散技術でこの問題を回避するメーカがある。
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二相沸騰液浸のPPUE

3M社より入手

篠原電機の二相沸騰冷却装置実機でもPpueは１．０３程度
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冷却技術がキー

ダクトキャッピング囲い込み リアドア 水冷サーバー 液浸

空気 液体

膨大な計算量
超高速処理
ビッグデータ
生成AI LLM 推論と演算

電力密度 発熱

電力密度の増加

空気冷却の限界＝液体冷却方式の見直し

冷水

背面

温水 冷水

温水 コンピュータ

サーバーの高密度化に伴う冷却技術の重要性

144



Shinohara Confidential

空気冷却と液浸冷却の比較

方式 空気冷却 液浸冷却

IT電力・冷却能力 50kW

レイアウト比較

pPUE・消費電力

液浸槽(1.1×1.1×2.0m)ラック(0.7×1.2×2.2m)

50kW/槽×1槽5kW/ラック×10ラック

1.041.40

20kW

50kW

冷却

サーバー 50kW

2kW冷却

サーバー
70kW

52kW
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IT電力：2,419kW

サーバー室が1/12になる。
関連するスペースも一律1/12にする。

2,271㎡ 840 495 72 4233,121㎡

3,121㎡

計7,222㎡

計3,462㎡

1,2階

建物の延床面積は48%になる。

サーバーフロアの面積は1/12（8.3%）になる。

建物全体

建物全体

液浸
（2フェーズ）

空冷
（パッケージ）

1液浸槽の冷却能力は
50kW/槽を想定

4,101㎡

341㎡

サーバーフロア

1,2階
サーバーフロア

サーバー室 メンテナンススペース ESP 通信UPS その他

2階平面図

1階平面図

4階平面図

3階平面図

屋上平面図

5階平面図

2階平面図

1階平面図
3階平面図

屋上平面図

50kW/槽×50槽＝2,500kW2.8kW/ラック×864ラック＝2,419kW空冷 液浸
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液浸システム比較

NVENTの資料より 14
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液浸システム比較
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2Phase Liquid Immersion Cooling System 
二相沸騰液浸冷却装置
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二相沸騰液浸冷却システム 稼働モニタリング

蒸気面高さ
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2Phase Liquid Immersion Cooling System 
二相沸騰液浸冷却装置

50KW級タンク
設計によりフレームサイズ対応可能。

沸騰の様子

両側に凝縮器があり、タンク内は負圧により
冷媒は外部には漏れない。クローズドループ

上部には圧力吸収用のベローズとサブ凝縮器が入っている。

各種センサーモニターやポンプの制御状態がわかる。

断熱用保護カバー

急速冷却システムが入っておりメンテ
ナンスが素早くできる。常温になって
から蓋が開けることが可能。約30分
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ドライクーラ

Dry Cooler 10KW級

Dry Cooler 22KW級 2台 今後1台50KWが可能
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ドライクーラの設計

15
3
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ドライクーラの検討
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4
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ドライクーラの検討

15
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ドライクーラの検討
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二相沸騰冷却システムPPUE実測
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各種二相沸騰冷却システム設計例
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各種二相沸騰冷却システム オフィス設置案
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現在のデスクトップ液浸装置 INTEL→AMD変更
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現在のデスクトップ液浸装置

コントローラ画面
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現在のデスクトップ液浸装置 AMD製 Ryzen9 9900X
CHINEBENCH R23 チップの温度は最大94℃

CLOCKは最大5.5GHz
CHINEBENCHI性能は35000程度で空冷と

は大きな違いがない。チップの性能限界と
液浸の沸点の影響もある。 162
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沸騰冷却の様子
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沸騰冷却の様子

CPU,GPUのチップをそのまま液浸に装着しても、49℃の沸点からしか沸

騰できない。また沸騰曲線があり、ある発熱を超えると膜沸騰から核沸
騰になり冷却性能が低下する。
それを防ぐためにチップに装着されるのがBECもしくはLOTUSである。

これはブリージング効果により。冷媒が外気温レベルから沸騰が開始し、
最大発熱でも細かな泡の発生が継続して膜沸騰が持続できる。
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沸騰冷却の様子
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沸騰冷却の様子
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ドライクーラの検討 3kW級
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2億ドル
220億円

3.5億ドル
385億円

733千円/kW 1,282千円/kW

液浸 空冷

57%

運用コスト試算例

コスト比較 空冷液浸
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二相沸騰液浸の沸騰促進プレートの必要性

3M社より入手

チップ等の表面状態では沸騰が極めて難しい。また沸騰しても膜沸騰領域に入り
冷却能力が低下する。BEC性能評価資料である。
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生成AI用二相沸騰液浸スーパーコンピュータ

現在 鋭意開発中

クライアント側の生成AIを実現するものとして
学校、研究所、パワーユーザ向けに開発中です。
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開発の背景

本製品は高性能CPUと4GPU/8GPUを搭載したクライアント
PCを二相沸騰冷却システムによりきわめて低いPUEで稼働さ
せるものである。発熱する熱はドライクーラで冷却することが
できる。ドライクーラはデッキサイド等に設置することでどの
ような環境でも、低騒音で稼働させることができる。
生成AIを学ぶ方や学校、研究所、事務所、パワーユーザ向けに
設置や個人宅でも使うことができるものである。ドライクーラ
等の設置が必要なためある程度知識が必要であり、設置も含め
たシステム提案とするものです。
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3KW級生成AI用デスクトップ液浸システム

データセンターは多くのサーバを収容する必要があるが、
工業用途、産業用とオンプレミス分野、MEC分野では多くのサーバを収
容する必要がないと考えられる。
むしろ高速画像処理等のスーパーコンピュータを数台実装する用途が
多いと考えられる。
生成AI用用途等で小型のクライアント液浸は世の中になく、
これらの用途にこたえる製品をメニューとして用意する。
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技術トレンド

OCPサミット2024が開催され、冷却のトレンドはコールドプレートDLC冷却主流であった。当
面DLC冷却が続くと思われていた。代表的な製品がGB200 DVL72であり、生成AIの主流
製品である。OCPV3をベースとしており大変優れた製品である。Supermicro社も力を入れ
ている。
しかしながらNVIDIAのチップの発熱が700Wを超えてくるとDLC冷却の限界が来ることになる。
限界点は大体1.5L/MIN で1KWである。なぜなら、DLCの冷却は放熱面積と水の熱伝達
率で決まる。また流量は遅い方が熱を奪うことができる。したがって水の流量を上げてもかえって
冷却能力が落ちてくることになる。これを改善するには、放熱面積を稼ぐか、冷媒による沸騰
冷却の組み合わせが必要となる。
一方INTEL は設計ルールを2nm FAB18Aを発表。さらに1nへと進み2029年頃には
0.7nm製造開始すると考えられる。
コア数も100コアを超えると思われる。0.7nでは500コアを超えるとみている。
駆動電圧はさらに下がり1Vを切ると思われる。DDR5は1.2V→1.1Ｖとなった。
低消費化と高発熱化の両方が進むが計算速度上高密度となり、発熱は増加をたどると考え
ている。TDP=1200Wは超えると考えられる。VRMやメモリも温度上昇が
著しく、DLCリキッドクーリングが限界となる。一相液浸や二相沸騰液浸が思ったより早く来る
かもしれない。また設計ルールの縮小化で、宇宙線、中性子線等の影響が無視できなくなると
考えられる。その場合、液浸は有利である。液につけることで中性子線の減速ができると考えら
れる。
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現在のNVIDIA H200/B200は高価すぎてGAFAM向けでしかない。

E-ATXのマザーボードとRTX5090 4枚実装してハイエンド生成AIのスーパーパーソナルコンピュー
タを開発する。その時にパーソナルにするには液浸しか方法がない。

ハイエンド液浸パソコンの検討

ハイエンド液浸
パソコンイメージ

3KW
POWER

2

E-ATX
GPU 
RTX5090

日本バルカー製ベローズ

コントローラ

USB-Cのみ

POWER 
CABLE AMD 

CPU

日本バルカー製
パッキン

防水コネクタ

冷媒

ダイキン
TSS-7

3KW級凝縮器

電源は背面側
に設置

ドライクーラへ

キャッチクリップ固定
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基本仕様
項目 仕様 仕様等
液浸冷却方式 二相沸騰冷却システム 篠原電機オリジナル
冷却能力 3KW級 GPU 700W×4+CPU 350W=3150W
液浸タンク PMMA透明タンク 500径予定
PC収容数 AMD Ryzen Threadrippeer 7960以上

GPU搭載数 5090クラス4枚もしくは8枚実装
生成AI対応マザーボード採用 E-ATX

冷媒材質 短鎖PFAS 低GWP 20以下 ダイキンTSS-7(HFPD)を採用
凝縮器・ドライクーラ フィンチューブ式熱交換器システム 中部抵抗器オリジナル
密閉方式 日本バルカー製特殊パッキン採用

気体漏れ防止は日本バルカー製ベローズと負圧制御
当面スガツネ製活用

液浸コントローラ LOYTECシステム
各種温度、圧力、流量等のモニタリングと水温ΔT制御
安全運転、高熱シャットダウン機能装備

WEB監視システム L-WEBシステム新型 リモートモニタリング
メンテナンスシステム 急速冷却用熱交換器は非実装
沸騰促進方式 LOTUS素子装着
圧力調整機構 ベローズ式、トラップ内蔵 日本バルカー製
液浸本体外形寸法、質量 700H×500Φ 70Kg予定
ドライクーラ外形寸法、質量 3KW級 ポンプ、膨張タンクはコントローラユニットに実装
電源 単相200V  最大消費電力 5KW
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3KW～6KW級液浸システム

176

H=700

W=500 D=150

500φの丸型を予定

本図は3台のサーバを実装した時を
イメージしている。
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3KW～6KW級液浸システム イメージ
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18.二相沸騰冷却システムの冷媒
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二相液浸の冷媒に求められるもの

1. GWPが低い材料 20以下が望ましい・・・漏れない構造で液浸で低GWP
は?

2. 沸点は・・・50℃～60℃
・・・難しい 高いと冷却が楽。真夏でもドライクーラで冷やせる。
しかしコア温度は上がる。低いとコア温度は下がる。しかしドライクーラ能力が鍵

3. 比誘電率は2.0以下が望ましい。測定は20Ghzで実施
4. ケミカルアタックができるだけないこと。PVC等
5. 材料の長期安定性

分解能力が良いものは水分を生成する・・・対策が必要
6. 潜熱問題・・・潜熱はできれば95KJ/Kg以下が欲しい
7. PFAS問題・・・PFOA/PFOSと一緒には考えない。冷媒は4700種類ある。

PFOA,PFOSは消火剤に使用された経緯があります。
大変優れた分解性のものがある。
冷媒が漏れない設計
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冷媒の動向
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冷媒の動向

詳細は別紙参照ください。少し数字が異なります。 181
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ダイキン製冷媒 TSS-7
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ダイキン製冷媒 TSS-7

潜熱98
凝縮器の性能に関わる。

GWP20以下は大変良い。
化審法に通過に期待
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ダイキン製冷媒 TSS-7

PVCにも適合している。

鉄とアルミニウム、ニッケル
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19.二相沸騰冷却用沸騰促進プレート
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沸騰冷却の様子

CPU,GPUのチップをそのまま液浸に
装着しても、56℃の沸点からしか沸

騰できない。また沸騰曲線があり、
ある発熱を超えると膜沸騰から核沸
騰になり冷却性能が低下する。

それを防ぐためにチップに装着され
るのがBECもしくはLOTUSである。

これはブリージング効果により。冷
媒が外気温レベルから沸騰が開始
し、最大発熱でも細かな泡の発生が
継続して膜沸騰が持続できる。
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凝縮器の設計
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LOTUS沸騰促進プレート

二相式沸騰液浸システムの課題は、核沸騰膜から沸騰に遷移することで冷却
効率が悪化する。そうすると熱伝達率は急速に低下します。バーンアウトになら
ないようにする必要があります。冷却能力の低下につながり、適正な冷却ができ
なくなります。これは発熱体の表面状態に依存します。この有力な手段が
LOTUS金属です。
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LOTUS SOLUTION
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CPUロータスクーラ、M.2 SSDの商品化
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オートモービル2025展 Lotus各種技術紹介

Lotus 発砲金属は様々な冷却応用が可能である。
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ペーパーチャンバー技術の活用

CPUクーラ等ではヒートスプレッダーを通して
ヒートパイプに熱を伝えるが、銅による分散熱抵抗には
限界がある。その場合にペーパーチャンバーを活用する
ことで熱を効果的に分散することができる。ヒートパイプ
との組み合わせが考えられる。
この場合にトップヒートに注意が必要である。ペーパー
チャンバー内に焼結金属等を入れることでトップヒート
でも性能がそれほど落とさないで冷媒を循環させること
ができる。LOTUS金属との組み合わせも考えられる。
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20.液浸システム 他社の動向
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Liquidstack社

Liquidstack社webより

二相式沸騰液浸冷却を長期
にわたり開発されている。

Two-Phase Immersion Liquid Cooling
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Liquid Cooling  One-Phase Liquid Cooling+DLC

One-Phase Liquid Cooling
SmartPod EXO
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Asperitas社 一相液浸システム

Asperitas社 webより 196
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Liquid Cooling  One-Phase Liquid Cooling+DLC
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Munters and ZutaCore waterless direct-to-chip data center cooling

Youtubeチャンネルより

Munters の受賞歴のある空冷および液体冷却システム SyCool Split と ZutaCore の無水液体冷却ソリューショ
ンを組み合わせることで、プロセッサから熱を取り除き、IT リスクを排除することでデータ センターに革命をもたらします。
Munters と ZutaCore が協力することで、コンピューティング密度が向上し、電力使用量が削減され、熱回収がサ
ポートされ、データ センターにとって最も OPEX 効率の高いソリューションが実現します。
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Liquid cooling solution

ヘリウムリークテストをしている。

普通は気体はコネクタでは漏れを防
止できないがハーメチックシールに近
いシール技術がある。
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Liquid Spray cooling Pilot Program
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21.チップとTIM問題

チップから冷却設備まで全体で考える
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• The primary (internal to CPU) thermal interface can be solder 
(usually indium) or grease.  

• At one time, 3M discouraged the use of grease for immersion 
cooling.  Field data have since revealed that the performance 
of at least some thermal interface greases will not deteriorate 
with time.

CPU Package Terminology

Adhesive

Substrate

LidThermal Interface

Chip

Vent

PCB

CPUパッケージ用語

主要な（CPUの内部）熱インターフェースは、はんだ（通常はインジウム）
またはグリースである。
かつて3Mは、液浸にグリースを使うことを勧めなかった。
その後、実験データにより、少なくとも一部の熱インターフェースグリースは時間が
経っても性能低下しないことがわかった。

基盤

接着剤
通気口

蓋 ヒートスプレッダーTIM
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• If the CPU power is high enough, additional heat spreading may be needed to 
ensure that the boiling surface does not dry out.  In this case, a BEC heat spreader 
can be soldered to the lid.

Lidded CPU 蓋のついたCPU

蓋が熱拡散させるのに十分な厚さがある場合（通常、CPU電力が100W以下の
場合）、BEC薄膜または片をパッケージに直接はんだ付けできる（はんだ付け手
順は3Mから提供可能）

CPUパワーが十分に高い場合は、沸騰した表面がドライアウトしないように、
追加の熱拡散が必要になる場合がある。
この場合、BECヒートスプレッダーを蓋にはんだ付けできる。

• If the lid is thick enough to provide adequate heat spreading (usually the case if 
CPU power is 100W or less), BEC foil or coupon can be soldered directly to the 
package (soldering procedure available from 3M)

蓋のままだと適正な沸騰はできない。
BECもしくはLOTUSのような表面
改質が必要である。核沸騰させる。
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TIMの課題 結構ボトルネックとなっている。

TIMの種類
一般的なグリス ６W/mKクラスから16W/mK 厚みが20～200μm
液体金属  79W/mK
他にインジウムシートやサーマルシートもある。カーボン系もあります。

Adhesive

Substrate

LidThermal Interface

Chip

Vent

PCB

代表的なチップ

TIM1

CPUクーラもしくはヘッダー
TIM2

電気抵抗の接触理論と熱抵抗も同じ
熱伝導率だけで見るのではなく、どれだけ薄く塗れ
るかが大事。もし20μと200μを比較すると10倍異な
る。そうすると6W/mKでも計算上60W/mKになる。
一番良いのはチップダイとクーリングシステムは溶
接することである。・・・インジウムのロー付でも構わ
ない。

ミクロンレベルで見ると凹凸である。

できればこんなヒートスプレッダーはいら
ない。NVIDIAはつけていない。

3MはVENTを推奨している。

コネクタの世界では、金メッキと封口処理技術(油)とハーツストレ
ス設計している。油で電気が通るのはオングストロームの厚みに接
圧でクリアしてショットキーとトンネル効果で電流が流れる。 204
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22.CPU/GPUチップの展望
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水冷サーバの進展
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GPU演算性能の発展

NVIDIA資料より

B200/B300 
TDP1200

Rubin X??? TDP2000?

2027 Rubin Ultra
X??? TDP2000?
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GPU演算性能の発展

NVIDIA資料より

もし今後もGPU性能が1000倍になると1000MWのデータセンターは
1MWで良いのだろうか。・・・そうはならないでさらなる性能UPの要求が続く。
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生成AIの発展 CES2025 基調講演
o AI のスケーリング法則には、事前トレーニング、トレーニング後、テスト時間が含まれます スケーリング、
AI機能の強化。 
o NVIDIAのBlackwellチップはフル生産中で、改善された ワットあたりの性能とコスト効率。 
o NVIDIA のコンピューティング パワーに対する需要は、次のニーズによって推進されます。 AI の進歩をサ
ポートするためのより多くの計算のために。 
o ブラックウェルのシステムは世界中で製造されており、 業界のAIドリブンコンピューティングへのシフト。

CUDA（Compute Unified Device Architecture：クーダ）と
は、NVIDIAが開発・提供している、GPU向けの汎用並列コンピュー
ティングプラットフォーム（並列コンピューティングアーキテクチャ）および
プログラミングモデルである[5][6][7]。専用のC/C++コンパイラ (nvcc) 
やライブラリ (API) などが提供されている。

NVIDIA
CUDAのライブラリーが強い。
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GPUと巨大化するヒートパイプクーラ 液浸にすると小型化できる。

RTX4070Tiボード

ヒートパイプクーラをつけると巨大
でE-ATXでも4スロットは入らない。
専用ボードが必要となる。

ヒートパイプクーラー

空冷ファン 3個

液浸の場合はLOTUS装着のみ
メモリ、VRMはそのままでもよい。

もしLOTUS沸騰促進プレートで二相沸騰液浸シス
テムを構成するとこのボードだけになる
E-ATXなら4スロットで生成AIシステムが構成できる

GPUチップ
VRM 11個

LOTUSを装着した二相沸騰冷却用
GPUの小型化の実現
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Super PODの紹介

NVIDIA資料より

OCP GB200 NVL72
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生成AIの発展 NVIDIA  CES2025 基調講演
このディスカッションでは、ロボット工学にAIモデ
ルを使用する可能性を探りました。 アクション
トークンは、テキストトークンを置き換えて、物
理世界でタスクを実行します。このコンセプトは、
ロボット工学の未来と見なされています。

フィジカルAI: • 進行状況:AIモデルは、アク
ショントークンを使用してロボット工学に適合さ
せることができます。 タスクを実行します。この
アプローチには、効果的な世界モデルを作成
することが含まれます ロボティクスアプリケー
ション。 • 次のステップ:アクションを使用してロ
ボティクスアプリケーション用のAIモデルを開発 
トークン。

NVIDIA Cosmos とフィジカル AI NVIDIAは、理解するために設計された世界の基盤モデルであるCosmos
を発表しました 物理的なAIに焦点を当てた物理的な世界。さまざまなモデルとツールが含まれています AIトレー
ニング用の仮想世界の状態と合成データを生成するため、特に AVとロボティクス。Cosmos はオープン ライセン
スで、GitHub で入手できます。
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16.脱炭素化に向けたクラウドのマイクロサービスと分散化技術

Kubernetesの技術とその発展
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23.御幣島サテライトラボのご紹介

脱炭素化に向けたクラウドとエッジコンテナのマイクロサービスと負荷分散化技術
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【本サテライトラボの位置づけ】
クラウド、エッジ、MECに分散配置されたコンピューティングリソースを模擬し、NEDO事業(研究開発)の技術検証環境として利用。

御幣島サテライトラボ

【研究開発①】 消費電力モデルに基づき、その時点で消費電
力の上昇が、最も抑えられるサーバーに負荷をアサインするしくみ

【研究開発②】 追従型のPID制御から、MPCを適用することで、
複雑なシステムの変化を予測し、追従性の良い省エネ空調を実
現
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市場とその状況、課題

狙う市場と状況 分析 課題

クラウドの大規模化と分散コ
ンピューティングリソース急
増で、消費電力が増大

大規模化するクラウドや面的に広
がるコンピューティングシステム
（＝社会システム）全体の省エネ対
策の開発急務

分散配置されたコンピューティングリ
ソースの省エネ運用技術（マイクロサー
ビスの最適配置技術）を開発する

コンピューティングシステムの構成 コンピューティングシステムの消費電力予測
※MEC: Multi Access Edge Computing

1.
2.

3.

データセンターの消費電力は、10年で15倍!!→全消費電力の10%!!

データセンターは空調省エネだけでなくIT負荷も含めてトータルでGX追求が必要である。
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※なぜサーバーやシーンによって消費電力の上昇値が違うのか？

CPU利用率
0 100

待機電力

ファン電力

リーク電流損

CPU動作電力
（DVFS*やCS**も加わり、より複雑な挙

動）

一般的なサーバーの消費電力特性

動作状態によって負荷に対する
電力の上昇値が異なる

サ
ー

バ
の

消
費

電
力

Ambient（サーバー吸込み)温度によってファン回転上昇点が移動

Ambient高 Ambient低

消
費
電
力
モ
デ
ル

＊Dynamic Voltage and Frequency Scaling(クロック周波数可変制御）
**Context Switches(CPUリソースの有効利用マネージメント)

サーバを30％付近になるようにマイクロサービス
分散化技術で制御するのが望ましい。IT負荷
の低減とその空調の最適化が可能
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VM VM Kubernetes

アプリ アプリ アプリ アプリ コンテナ コンテナ

アプリ アプリライブラリ ライブラリ

OS OS ライブラリ ライブラリ

アプ
リ

アプ
リ

アプリ ハイパーバイザー コンテナランタイム

OS OS OS

ハードウェア ハードウェア ハードウェア

従来の環境 ハイパーバイザー型仮想化 コンテナ型仮想化

コンピューティング環境はマイクロサービス（コンテナアプリケーション）環境へ

アプリケーションとそのアプリケーションを実行するために必要なライブラリをまと
めてパッケージ化し、アプリケーションの独立した環境を提供する技術。

パッケージにすることでアプリケーションの可搬性が高まり、新規開発はもとより、
既存環境へのデプロイや運用時のメンテナンス操作が柔軟になる。

もうこれでも古い。GAFAMは集中型であり、そ
の先には分散クラウドにあった技術が必要。

コンテナ型仮想化の進展 分散化
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https://www.ibm.com/blogs/solutions/jp-ja/what-is-microservices/

代表的なマイクロサービス実行環境
(Dockerコンテナ/Kubernetes)

クラウドベースのサービス（アプリケーション）の台頭により急速に普及したアプローチ
・小さな独立した複数のアプリケーションでソフトウェアを構成⇔従来、サービスに必要なすべての機能を一つのアプリケーション

で実現
・アプリケーションの実行に必要な独立した要素だけをまとめて他の環境から切り離した形態⇔従来、すべての要素が連結

コンテナベースでアプリケーションを実装する手法が一般的に（IaaSからPaaSへシフト）
・アプリケーションや実行時に呼び出されるライブラリなどのランタイム環境のみを、共通のOSプラットフォーム上で実行
・Dockerコンテナ/Kubernetes(K8s)は、コンテナ化したアプリケーションのデプロイ、スケーリング、および管理を行うための、

コンテナオーケストレーションシステム。Google主導で開発され、現在はCloud Native Computing Foundation(CNCF)主幹

マイクロサービス  ITの電力を下げる。
また電力のある所に分散化ができる。

もうこれでも古い。GAFAMは集中型であり、その
先には分散クラウドにあった技術が必要。
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【入力層】 【 中間層（隠れ層）：３層 】 【出力層】

（ご参考）学習モデルのイメージ

外気温度

外気湿度

サーバ消費電力

水の設定温度

吹出ファン回転数

外気ファン回転数

（空調制御パラメータ）

給気温度

総電力量

（10） （30） （70）
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MPC空調制御
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マイクロサービス配置と空調機器の連係制御技術

【到達目標(2024年度)】
エネルギー最適な空調制御システムの実現

電力変化に対する空調制御アルゴリズムを構築→空調条件やサーバー負荷変動
に対する最適制御

サーバー総電力モデル
(多変量時系列データ予測)

制御入力
空調機

サーバー総電力予測値 動作状態

多変量時系列予測モデル
生成（MLPRegressorなど)

サーバー

AI MPC

マイクロサービス配置と空調機器の連係制御

1. 多変量時系列予測モデルを援用し、空調機を先回り制御することで余剰な空調
機設定を排除して電力を削減。

2. マイクロサービス配置技術（①）との連携技術の確立

動作状態

＊モデル予測制御(MPC: Model Predictive Control)
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検証設備レイアウト
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クラウドコンテナ設置

ラック数 20

チラー
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クラウドコンテナ、エッジコンテナ設置による実証試験

ヒートパイプ間接外気冷却システム楽COOLとチラー
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NLMエカルモジュラーコンテナ 2連棟タイプ
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エッジ型データセンター用コンテナ ISOコンテナベース
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（参考）2023年度 NEDO助成事業 中間評価発表資料から抜粋/一部加筆

下記の、日本国内の３つのセグメントに対して、４社共同で事業化を推進。
①日本４極クラウド：災害時にも業務継続が求められる、企業や自治体に提供し、システムの可用性と省エネを支援。
②自治体クラウド：自治体システムとガバメントクラウドの連携の側面で、地方自治体向けにクラウドサービスを提供。
特に、地域課題などの業務に対して、地方自治体のシステム移行を支援。

③地域IT人材支援：ガバメントクラウドにも対応したクラウドネイティブな開発ガイド・支援ツールを提供します。
中でも、地域ITエンジニアを対象として、アプリケーション開発・運用を支援。
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24.コンテナデータセンターの静圧分布制御技術

エッジデータセンターのマイクロサービスと分散化を行うためには
各サーバラック間およびラック内においても静圧差を一定にする必要がある。
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Design guidelines for reducing static 
pressure difference distribution in 
container-type data center
Ying-Feng Hsu, Chizuko Mizumoto, Kazuhiro Matsuda and Morito 
Matsuoka
Osaka University

Shinichi Saikawa
Shinohara Electric Co. LTD.
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Indoor Fan
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Tank
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Ambient Temperature Sensors(Server Inside servers)

Cold Aisle

Back Plane Temperature Sensors

Heat Exchanger

Hot Aisle

Server Racks

Static 
Pressure 
Difference 
Gauges

Container-type data center configuration 
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Hot Aisle Hot Aisle
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Four types of CFD model

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 56 7

1 2 3 4 5 6 7
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Air Rectifier
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Air Rectifier

Air Rectifier

Air Rectifier

Rectifier

a. Parallel supply to aisle direction b. Vertical supply to aisle direction

c. Vertical supply to aisle direction with round air-rectifierd. Parallel supply emulating vertical air supply with facing air-rectifiers
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奥行方向も上下方向も静圧差をなくす。
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a. Parallel to aisle direction b. Vertical to aisle direction

c. Vertical to aisle direction with round air-rectifier d. Parallel emulating vertical air supply with facing air-rectifiers
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25.エネルギー問題
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生成AI時代のデータセンターの課題 なぜ分散化が必要か
・・・エネルギーのある所に負荷を持っていく。

電力問題の解決策
再エネがうまく使えるインフラが必要。

電力調整力、蓄電技術、瞬間電力調
整力が必要。

・・・全国規模の電力融通が可能となる。
現在は電力会社毎に系統安定化を
図っている。

代表的なマイクロサービス実行環境
(Dockerコンテナ/Kubernetes)

DockerコンテナKubernetesは、GAFAMが集中型DCでの仮想化さ
れたサーバの垣根を超えてコンピュータリソースを分散化させて処
理しようとするものであるが、こうしないと巨大な処理がしきれな
かったからの必然である。ではさらに分散化された、なおかつDC間
でリソース分散化が必要な時代となってきている。WAOの取り組み
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データセンター電力は全世界で約2％、さらに増え続けることになる。
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26.分散コンテナ化の社会的要求
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建物型
コンテナ型

【改めて】コンテナ型データセンター

Google data center INZAI
篠原電機 御幣島サイト

多分どちらもこれから必要。

コンテナ型

コンテナ型データセンターのアナロジー

http://www.airbusjapan.com/ https://www.ana.co.jp/promotion/b787/
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コンテナ型データセンターの訴求ポイント

1. ターンキーサービス提供

2. 設備更改・更新の容易さ（新機器への迅速対応）

3. スケーラブル

4. 短納期

5. 省エネ
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コンテナの規模：建物型の1/5

コンテナ型データセンターの省エネ化の考え方
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27.楽COOL間接外気空調システム

HPC(ディープラーニング・高速画像処理用)

*HPC：high-performance computing
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HPC(ディープラーニング・高速画像処理用)

・コンテナ： 31フィート
・IT負荷 ： 130KW
・ラック ： 12ラック
・空調 ： 楽COOL 25KW x6＋チラーまたは地下水

*HPC：high-performance computing

楽COOL チラーまたは地下水
サージタンク

245



Shinohara Confidential

HPC(ディープラーニング・高速画像処理用)

チラーレス 地下水利用タイプ
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地下水と楽COOL(チラーレス)による省エネ空調システム
図水-水熱交換器（アルファラバル）の高温側（循環水側）の

温度効率εh＝0.70といたします。
地下水入口温度 13℃
（注１）
水-水熱交の温度効率εh（循環水側）
アルファラバルの仕様書の温度条件は以下の通り

単位 高温側 低温側
体積流量: m³/h 4.800 6.000
入口温度: ℃ 30.0 13.0

上記値より、εh＝（Thi-Tho）/（Thi-Tci）＝（30-18）/(30-13)＝0.705 となり
ます。
計算上の設定値は少し安全側に丸めて0.70にします。

温度効率εhはこれまでより、0.93→0.70に低くなりますが、
流量が10→20L/minにアップしているので、
熱換熱量としては（0.70/0.93）×（20/10）≒1.5となり、50％アップになります。
(注２)
地下水入口温度はシステム設計資料P2に併せて13℃とします。

地下水 100L/分 楽COOL 25kW 4台 247
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28.データセンターの廃熱利用について
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【従来の空冷方式】
排熱が30～40℃の気体
→熱の収容体としての容積が大きい
→熱が空中拡散する
→搬送が困難

【リキッドクーリングや液浸冷却】
排熱が35～45℃の温水
→熱の収容体としての容積が小さい
→熱が液中蓄積される
→搬送が容易

データセンター

温水プール

給湯設備 陸上養殖

温室栽培工場

温浴施設 寒冷地の融雪

排熱
サーバー室

液浸冷却システムでは排熱利用が容易に行える

データセンターの排熱利用
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29.篠原電機ITソリューションカタログ紹介
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30.電気設備学会投稿論文
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電気設備学会投稿論文
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ホワイトペーパー 別冊作成 編集後記

本ホワイトペーパー別冊版は技術情報
協会の主催で2025年2月14日に行いま
した、AIサーバ、データセンターへ向け

た液冷、液浸冷却システムの導入と運
用セミナーの原稿をもとに加筆追加して
作成したものです。ご支援いただきまし
た技術情報協会様にお礼申し上げます。

まだまだもっと網羅しなければならない
項目が多数あり、完結した内容には
なっていませんが、参考にしていただき、
液浸等に関わる方の参考になればと思
います。ご意見を反映して毎年発行し
ていますホワイトペーパに反映して今
後再度改訂版を発行できれば考えてい
ます。
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おわり

ご質問等ございましたら下記に連絡ください。
saikawa@shinohara-elec.co.jp 
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