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研究成果の概要（和文）：将来的に、超大型宇宙構造物を実現するに当たっては、更なる排熱量の増加が要求さ
れると見込まれる。そこで本研究では、磁場に応答して流動する磁性流体に吸熱させた上で、それを宇宙空間に
吐出・分裂させ、有効放熱面積を格段に増加させることによって、効率的に排熱を行うことを着想している。初
めに実施した基礎試験では、高速度カメラを使用し、外部磁場の違いによる磁性流体噴霧特性の変化を観察し
た。その成果を踏まえて、製作したノズルから磁性流体噴霧を噴射し、システムの有効性を検討することを試み
た。

研究成果の概要（英文）：Thermal management is essentially important for space structures. In the 
future, the amount of exhaust heat is expected to severely increase. To overcome the difficult 
problem, a solution using the magnetic fluid is proposed. By absorbing the heat to the magnetic 
fluid, and, injecting it outward, following atomization occurs producing spray, the effective area 
for discharging the heat drastically increases. The objective in the present study is to investigate
 the feasibility obtaining the fundamental atomization characteristics of the magnetic spray and 
clarifying issues. At first, we observed the spray of magnetic fluid affected by imposed magnetic 
field. Then, we tried the feasibility study. A typical problem is nozzle contamination by particles 
consisting the magnetic fluids, which should be solved by miniaturizing the particle size. Also, the
 scale factor to realize the idea applying big space structures is still an open question.

研究分野：航空宇宙推進学
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１．研究開始当初の背景 
人類の活動領域が宇宙空間へと広がり，今

後も更なる宇宙利用が確実視される中で，人
工衛星や宇宙構造物における熱管理技術の
高度化は極めて重要である。対流や拡散の効
果を期待できない宇宙空間では，輻射による
放熱を行うべく，十分な面積を有するラジエ
ーターを利用してきた。現在，電力消費量
100KW の国際宇宙ステーションにおけるラ
ジエーター長さは 20m を超える。将来的に，
メガワット～ギガワット級の電力を消費す
る超大型宇宙構造物のラジエーターは，現在
の数十倍以上の面積になり，打ち上げ重量に
占めるラジエーター重量が過大になること
が十分想定される。こうした背景から，過去
に，小型放熱システムとして，液滴ラジエー
ター(Liquid Droplet Radiator : LDR)が提案さ
れ，研究が行われてきた。LDR は，作動液体
を単一液滴として連続的に宇宙空間に吐出
し，放熱させた後，再度回収して熱吸収させ
ることで，従来のラジエーター面積を縮小さ
せることを狙う。しかし，LDR で目指す単位
質量あたりの放熱量は，従来のラジエーター
と比べて高々10 倍であり，超大型宇宙構造物
からの排熱には，多量の作動液体が必要にな
る。 

応募者は，これまでに表面積を格段に増加
できる液体微粒化の研究を行ってきた。そこ
で，有効な放熱面積拡大のために微粒化技術
を用い，かつ，磁場を用いて宇宙空間を飛散
する液滴を回収できれば，効果的な排熱シス
テムを実現可能であると考えた。即ち，磁性
流体を微粒化させて磁性噴霧を生成し，排熱
後に，回収用磁場で磁性噴霧を捕獲・回収し
て，再度作動液として使用する，磁性流体噴
霧ラジエーター (Magnetic Spray Radiator : 
MSR)を考案するに至った（図 1）。 

 

 
図 1 磁性流体噴霧ラジエーター(MSR)システ
ム概念図（宇宙構造物において熱回収した磁
性流体を吐出・微粒化・放熱した後，磁場に
乗せて回収する。回収した磁性流体は再利用
する。） 
 
２．研究の目的 
 本研究では，MSR 実現に向けた第一歩とし
て，基礎的な磁性流体微粒化現象の解明を行
なう。まず，実用環境との類似性を想定して，
低い吐出圧で吐出した磁性流体粒子の粒径
分布と空間的な広がりを明らかにする。あわ
せて，印可した磁場によって磁性流体の挙動

を制御できるかを検討し，システム成立性の
検討と課題の明確化を行う。磁性流体の噴霧
特性は，これまで詳細に計測されておらず，
学術的観点からも興味深いと考えられる。 
 
３．研究の方法 

東京大学工学部 7 号館（東京都文京区本郷）
に設置した微粒化実験装置（図 2）にて実験
を行なった。磁性流体を，製作したノズルか
ら空間中に噴射し，高速度カメラ（Photron 
FASTCAM -APX RS）を使用して，磁性流体
噴霧を観察した（図 3）。代表的なフレームレ
ートと露光時間は，それぞれ 1,000 fps と
1/25,000 s である。メタルハライドライトを光
源として使用し，被写体の影写真を時系列に
取得した。その際，外部磁場を付加すること
で，噴霧挙動の変化を明らかにした。あわせ
て，粒径計測を行い，印加磁場に対する粒径
の変化を定量化した。粒径計測は，撮影した
影映像を，画像解析によって等価面積直径に
換算して算出した。 

 

 
図 2  微粒化試験装置の概観 

（大気中に吐出した磁性流体挙動を高速度
カメラで撮影・計測する。） 

 

 
図 3 可視化の様子（背景光を照射し，被写

体の影を高速度カメラで撮影する。） 
 

４．研究の成果 
まず，高速度撮影を実施したところ，磁場

によって磁性流体の飛行形態が明確に変化
するなど，磁性流体噴霧挙動に対する磁場の



効果を確認できた(図 4~図 8)。具体的には，
印加磁場が無い場合(図 2(a))，磁性流体が凝
集した塊の径(以下，粒径)は小さく，周期的
に垂直に落下する。10ms 毎に並べた時系列映
像を見ると，粒径の大小が存在するものの，
個別の粒子は鉛直方向に落下するのみであ
ることを確認できる。 
 

 
(a) 瞬時画像 

0ms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms

10mm

 
(b) 時系列画像 (点線の粒子は同一のもの) 

図 4 印加磁場 0mT 
 
これに対して，420mT の磁場を側方から印加
すると(図 5(a))，粒径が大きくなり，同時に，
磁力線に沿って凝集粒子が回転運動を見せ
る。図 5(b)の時系列映像において，点線で示
した粒子に着目すると，0ms において鉛直方
向に配列した粒子が，徐々に回転運動を呈し，
磁力線に沿って粒子が運動することを確認
できる。個々の磁性粒子が磁場によって磁化
された結果，凝集粒子が出現したと考えられ
るものの，詳細については今後の検討が必要
である。更に，印加磁場を 840mT に増加する
と(図 6(a))，凝集傾向が顕著になって粒径は
より大きくなり，回転運動も強くなる。時系
列可視化結果の図 6(b)を見ると，各粒子が磁
力線に沿った形状となっており，印加磁場の
影響が強く認められる。印加磁場を 0~820mT
とした場合の時系列画像を積算した結果を
まとめて，図 7 に示す。印加磁場を強めるこ
とで，軌跡が右に移動し，磁力線に沿って流

体が移動する様子を認めることが出来る。続
いて，印加磁場をさらに 1260mT まで増加さ
せると(図 8)，流動性を失うことを確認した。
印加磁場が 0~840mT における流量は，ほぼ一
定である。 

次に，得られた可視化結果を画像解析して，
粒径を計測した。図 9 に，印加磁場 0mT~ 
840mT における粒径の確率密度関数(pdf)を
示す。可視化結果とも対応して，印加磁場の
増加に伴い，大粒径の塊が増加する。また，
いずれの場合も共通して，微小な磁性流体粒
子の出現頻度が最も大きいことがわかる。 

以上より，磁場を印加するによって，磁性
粒子の微粒子群の軌跡を制御するとともに，
出現する粒子群の顕著な変化を確認するこ
とが出来たことから，当初目的の通り，磁性
流体粒子の微粒化特性を明らかにすること
に初めて成功した。これらの成果を踏まえて，
吐出圧を上げて磁性流体噴霧を噴射し，磁性
流体噴射･回収システムの有効性を検討する
ことを試みた。実験の結果，特に問題になっ
たのがノズルの目詰まり（コンタミ）であり，
将来的に，磁性流体粒子の更なる微細化が課
題であることが明確になった。また，システ
ムのスケールファクタについては未解明で
あり，実用化に向けた課題であることが認識
された。 

 

 
(a) 瞬時画像 
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(b) 時系列画像 

図 5 印加磁場 420mT 



 
(a) 瞬時画像 
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(b) 時系列画像 

図 6 印加磁場 840mT 
 

 
     (a) 0mT     (b) 420mT    (c) 840mT 

図 7 時間積分した粒子群の軌跡 
（流れ方向は上から下。磁場を印加すること
で，右方向に軌跡が移動していることを確認

できる。） 
 

 
図 8 印加磁場 1260mT の瞬時画像 

(容器右側に磁石を設置した。) 
 

 
図 9 印加磁場による粒径の変化 

(1260mT は流動性を失っているので，計測は
行わない。) 
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