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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，機能性流体の中でも電磁場に感応する流体に着目し，電磁誘導計測法用いた多
種系混相流の計測法の確立および，自己循環型MHD 発電装置の実現，多孔質体中の熱磁気自
然対流の熱伝達特性および流動挙動の 3つのテーマに関して研究を行った．結果，電磁誘導計
測法を用いた混相流計測に関する研究では，気液二相流のボイド率計測，気泡速度計測に加え，
固液二相流の固相体積割合および粒子体積の計測を可能とした．MHD発電に関する研究では，
流路形状を変更することにより最大 3.6mWの発電量を確認した．多孔質内における磁性流体
の熱伝達特性に関する研究では，多孔質体における間隙が大きくなるにつれ，磁場による対流
が促進され，熱伝達特性が向上することを実験的・解析的に明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）：In this study, our aim is to create high-performance industrial machines 

utilizing “Intelligent” and “Functional” fluids such as magnetic fluids. For this aim, we have done basic 

and applied studies : measurement devices for multi-phase flow using electromagnetic induction method, 

a novel MHD device and natural convection of magnetic fluids in porous media. In the research of 

measurement for multi-phase flow, the measurement of not only void fraction and bubble velocity but 

also concentarion of solid-phase and volume of solid particle could be achieved. In the study of 

MHD power generator, the present generator demonstrates the maximum output electric power of 

3.6 mW by changing in width of flow channel. In the study of  natural convection  in porous 

media, the experimental and numerical results show that heat transfer characteristic of the magnetic 

fluid is enhanced when the magnetic field is applied to the magnetic fluid. 
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１．研究開始当初の背景 

産業機器において用いられる流体に機能
性を加味することにより，より高度な機能を
実現したいという技術ニーズから，近年，流
体工学の分野において機能性・知能性流体に
関する研究が活発化している．本研究では，
機能性・知能性流体の中でも特に電磁場に感
応する流体に着目し，具体的に以下の 3つの
テーマについて重点的に研究する．（以下，

各番号は 3つの研究テーマにそれぞれ対応す
る） 

 

２．研究の目的 

(1) 混相流の工業的な流動形態として，例え
ば，石油・天然ガスの傾斜坑井掘削等におい
ては，固-気-液三相流が発生する事が知られ，
スラッギング流動などの特徴的な現象が観
測される．このような混相流において重要な
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パラメータである各相の体積割合や相速度
の計測や流動様式の判別に関する提案・研究
は多く成されているものの，固-気-液三相流
計測方法は確立されていない．これまでの研
究では，電磁誘導の原理を利用した計測装置
を提案し，各相の体積割合や相速度の計測，
流動様式の判別に関する研究を行ってきた．
これまで気液二相流研究において，磁性流体
の添加により，それらの体積割合・相速度計
測および流動様式判別に成功し，気液二相流
の気泡流からプラグ流領域に至る計測技術
を確立した．本研究では，気液二相流以外の
多種系混相流の基礎研究を行うとともに，そ
の成果を基に三相流計測可能な計測装置の
実現に向け,研究を推進する．  
 

(2) MHD 発電は機械エネルギーを介するこ
となく，運動エネルギーを直接電気エネルギ
ーに変換する発電方法である．これまでの研
究では，導電性磁性流体を作成し発電特性の
調査を行ったが，導電率の低さから高い出力
を得られないことが判明した．この改善方法
として作動流体に高導電率の無毒性低融点
合金を用いることで従来の 100万倍の出力電
力を得ることに成功した．本研究では，更な
る発電特性の向上を目指すとともに，感温磁
化特性を有する流体を用いることで,駆動装
置を必要としない熱エネルギーを利用した
自己循環型 MHD 発電装置の実現に向けた研
究を推進する．  

 

(3) 感温性磁性流体に作用する磁気力が，地
上における重力と同じ体積力であるという
観点から，感温性磁性流体は宇宙空間などの
微小重力環境下で対流を発生させるには最
適な流体である．これまでの研究では，三次
元容器内での熱磁気自然対流の熱伝達特性
について実験的，解析的に調査し，磁場印加
に伴い熱伝達が促進されるという知見を得
た．本研究では磁性流体を用いた宇宙での熱
輸送技術として磁場制御可能な高効率熱輸
送システムの実現に向け，多孔質体中の熱磁
気自然対流の熱伝達特性および流動挙動の
実験的，解析的研究を推進する． 

 

３．研究の方法 

(1) 気液二相流のボイド率測定が可能である
電磁誘導を用いる流体計測法を固液二相流
に適用し，固相体積割合の計測を行った．計
測によって得られた波形データから粒子径
を算出する新たなデータ処理を試みた．また，
計測結果を定量的に評価するため，希釈流体
を用いて流動の可視化を行った． 
 

(2) 出力電圧を計測することで，低融点合金
を用いた MHD 発電の出力電力を算出した．
出力能力を向上させるために、レイノルズ数，

発電部形状を変更し，層流域と乱流域での形
状の違いによる出力特性の変化や出力の増
減について調査した． 

 

(3) 磁場および，温度場により制御が可能で
ある感温性磁性流体について，内部に非磁性
体の球体を有する三次元立方容器形状にお
いて，様々な多孔質体モデルを作成し，鉛直
一様磁場印加による熱伝達特性，流動特性を
実験的，解析的に調査した． 

 
４．研究成果 
(1) 電磁誘導を利用した混相流の体積割合・
速度計測および流動様式判別に関する研究
においては，以前，本研究室で提案した電磁
誘導を用いた気液二相流のボイド率計測技
術を基に，固相を含む混相流の計測法の確立
を試みた． 
気液二相流に関する研究と同様に内径

25.7mmの直管を用いて，固液二相流の固相体
積割合計測を行った．計測対象は樹脂球-磁
性流体系の固液二相流とした．リファレンス
として，蒸留水を液相に用いて可視化を行い，
画像解析による計測値と比較した．その結果，
固体粒子直径と管内径の比:d/D =0.22[-]のと
き平均相対誤差は 8.9%という精度で計測が
可能であることを示した．また，本計測法の
汎用性について調査するため，スケールの異
なる内径 1.58mm の細管を用いて，同様の固
相体積割合計測を行った結果，d/D =0.34[-]の
とき平均相対誤差は 11.3%という精度で計測
が可能であった．これらの結果より，本計測
法は固液二相流に対しても有用であり，計測
精度に関しては Wavelet 変換による波形デー
タ処理手法の改善によって向上することが
期待できる． 

本計測法は、磁場下の磁性流体中を非磁性
体が通過する際に生じる磁化の変化をコイ
ルで計測する従来のデータ処理手法は波形
データが正弦波であることを考慮して RMS値
を用いていたのに対して，最終年度には波形
の輪郭を幾何学的に分析する新たな処理手
法を試みた．ここでは，計測対象を単一気泡
および単一樹脂球とした．図 1に単一気泡の
計測データの輪郭を抽出した実験結果を示
す． 
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図 1 Obtained waveform of induced 

electromotive force 
 
図 1より，無磁場時に対して，磁場を印加す

ることで誘導起電力の輪郭線の凹部深さが

減少したことがわかる．本実験においては，

磁場の有無によって気泡体積が 17.0%減少し

たことを示した．また，固液二相流に対して

も同様の処理手法を適用し，樹脂球の体積を

計測した結果，波形データの凹部深さと樹脂

級の体積とは線形関係にあることを示した．

また，凹部幅や凹部の曲率には非磁性体の形

状によって差異があることを定性的に確認

した． 
以上より，本研究では電磁誘導を用いる流

体計測法を固気液混相流計測へ応用するこ
とを念頭に，気液二相流および固液二相流の
計測実験を行った．その結果，本計測法は固
液二相流の固相体積割合計測法として有用
であった．また，新たなデータ処理手法とし
て，Wavelet変換を用いて輪郭線の抽出を行
い，この凹部深さを用いて非磁性体の体積を
算出する計測法を確立した． 
 

(2) 低融点合金を用いた MHD 発電において
は，これまで最大 0.5mW の出力しか確認さ
れておらず，実用化を図るために出力をさら
に向上させる必要がある．そこで，本研究で
は液体金属の駆動を高レイノルズ数領域に
し，また，発電部の形状を変化させることで
さらなる出力の向上を図った． 
高レイノルズ数までの出力電力の計測結

果を図 2に示す．図 2の縦軸は出力電力Gout，
横軸はレイノルズ数とハルトマン数の比で
ある Rh，Kは負荷率を表す．高レイノルズ数
にすることで，Rh＝500，K=0.5のとき，従来
の Rh＝373，K=0.5 のときの最大出力 0.5mW

を超える出力 1.5mWが得られた．また，MHD

流れの乱流遷移域であるとされる Rh≈250 前
後において，出力傾向の変化は小さかった．
そこで，乱流起電力のオーダー評価を行った．
その結果，乱流起電力は出力を低下させる効
果を持ち Rh の増加に伴い乱流起電力の影響

は増加することが判明した．しかし，乱流起 
電力による電力低下の値は本実験において
その割合は最大で 4%と微小な値であるため，
出力に影響を与えないことが判明した． 
 

 
次に，流路形状による，出力特性の変化を

確認するために，正方形流路および長方形流
路における出力電圧の計測を行った．図 3に
正方形流路，図 4に長方形流路の出力電圧の
測定結果を示す．図 3，4 の縦軸は出力電圧 
Vout，横軸はレイノルズ数とハルトマン数の
比である Rh，K は負荷率を表す．図 3，4 よ
り，流路幅を 2 倍にすることで，2 倍の出力
電圧が得られた．出力電力に関しては，電圧
の 2乗で表されるため，内部抵抗を各流路形
状で統一したとき，4 倍の出力が得られるこ
とが判明した．また，レイノルズ数を増加さ
せたとき，MHD 流れの乱流遷移域であると
される Rh≈250 前後において，各流路形状と
もに出力電圧の増加率の変化はほとんどな
かった．よって，流路形状が乱流起電力に与
える影響はないことを確認した． 
また，格子ボルツマン法を用いて，3 次元

解析を行うことで，発電部内部の流れの様子
を調査した．正方形流路，長方形流路ともに，
磁場を印加することでローレンツ力の影響
を受け，発電部の流れは，流速分布が一様と
なるハルトマン流れを確認した． 
以上より，本 MHD発電装置はレイノルズ数

の増加，流路形状の変更により出力の増加を

 

図 2 Output Power 

 

図 3 Output Voltage 

(Square channel) 

 

図 4 Output Voltage 

(Rectangular channel) 



 

 

確認した． 
 

(3)多孔質体中における自然対流に関する研
究では，矩形容器内に球形粒子を敷き詰めた
固定床を用いて多孔質体をモデル化し，実験
的・解析的に調査を行った．具体的には，容
器内の粒子直径の変化による熱伝達特性の
変化について調査を行った．粒子直径は，立
方容器の一辺の長さを dとした場合に，d/4，
d/2，dの直径の異なる三種類の粒子を使用し，
それぞれ case A・case B・case Cとした．異
なる大きさの粒子を用いて，固定床とした際
の熱伝達特性の実験結果を図 5, 6, 7 に示す． 
 

図 5 experimental results (Case A) 

 

 

図 6 experimental results (Case B) 

 

図 5, 6, 7において，縦軸と横軸は Nu数・Ra

数を表す．また図中におけるプロットは各印
加磁場条件 H=0.0，6.4×103，12.9×103 [A/m]

における実験結果を示す．Case Aでは磁場の
増加に伴い， Nu数は若干増加するものの
Ra数の増加に伴い， Nu数はほぼ一定であ
った．これは，球によって磁性流体の流れが

阻害されるため，熱伝達特性は上昇しなかっ
たものと考えられる．また，Case Bについて
も，Ra数の増加に伴う Nu数の変化はほぼ無
く，磁場印加に伴う，Nu数のわずかな増加が
確認できた．これは，磁場印加により磁性流
体に発生した磁気力により対流が促進され
たため熱伝達特性が増加したともの考えら
れる．このことから，立方形状容器内部に直
径 d/2 のガラス球を面心型につめた場合，磁
場によって熱伝達特性が増すことがわかっ
た．Case Cでは，Case A・Bと同様に Ra数
の増加に伴い Nu数は減少する一方で，Nu数
の傾向および，磁場印加による Nu 数の変化
率は上昇した．これは，Case A・Bに比べ粒
子間の間隙が大きくなったため，対流が促進
されやすくなったものと考えられる． 

次に，粒子直径の変更により，実際に内部
の流動が変化したかを確認するため，格子ボ
ルツマン法を用いた解析結果を図 8 に示す． 

図 8の解析結果から，粒子数が減少し，粒
子間の間隙が大きくなるにつれ，速度場が発
達することが確認できた． 
 以上のことから，多孔質体中における磁性
流体の熱磁気自然対流では，一つ当たりの間
隙の大きさが重要であり，間隙が大きくなる
につれ，温度場および，磁場による対流が促
進され，熱伝達特性が向上することが分かっ
た． 
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