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研究成果の概要（和文）：熱交換デバイスの伝熱性能向上を目的として，磁場の力（熱磁気力）の効果を定量的
に明らかにした．まず熱交換チューブを想定した強制対流を対象とし，磁場を印加したところ，磁極において流
れや温度分布が変化することがわかった．熱磁気力は温度が高くなると相対的に弱くなることからリブのような
効果を持つことが判明した．逆に冷却管の場合は流れ場が窪むことも分かった．この流れの変化により局所的に
熱伝達率が低下・上昇することがわかった．次にフィンを想定した鉛直加熱平板周りの自然対流を対象とした場
合でも評価をおこなった．その際，ブロック型の磁石を用いた場合と電線から生じる磁場とでは傾向が異なるこ
とがわかった．

研究成果の概要（英文）：To improve the heat transfer characteristics, the effect of magnetic force 
(magnetothermal force) is evaluated quantitatively. First, a pipe flow with heat exchange from the 
wall is considered. It is found that, the heat transfer is locally affected such as enhancement and 
suppression. The tendency is like a rib mounted in the pipe wall for heated case, and bump for 
cooled case. Next, vertical parallel heated plates is considered for fin heat exchanger. There are 
similar tendency found. Additionally, the effect becomes different when the magnetic field is 
presumed by a analytical equation of block magnet and that induced by electric wires.

研究分野：熱流体工学
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１．研究開始当初の背景 
常磁性流体の磁化力による対流制御につい
てはある程度知られていたものの，容器内な
どの閉空間を対象にしたものがほとんどで
あった．常磁性流体の磁化率は小さいことか
ら磁場の影響を顕在化させるために超電導
電磁石などの高コストな強力磁場を用いる
手法が主流であった．また，実験による検証
はそれほど多くないといった背景もあった． 
以上の背景から，対流制御から発展しうる熱
交換器などのデバイスへの応用が進んでい
ない． 
 
２．研究の目的 
熱交換デバイスへの応用を鑑み，低コスト
で効果的な磁場分布を明らかにするととも
に，かつ円管やフィンなどの熱交換部を模
した流れ場において，磁場印加効果を明ら
かにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
研究は数値解析と実験により構成される． 
・数値解析 
円管内強制対流に及ぼす磁場印加効果につ
いて検討するとともに，熱交換の熱移動方向，
すなわち円管が加熱されているのか冷却さ
れているのかによる影響についても検討し
た．また鉛直加熱平行平板や単一平板に及ぼ
す影響を磁石の配置と併せて議論すること
で，そのメカニズムおよび効果的な磁場分布
について議論した． 
・実験 
鉛直平行平板ならびに鉛直加熱単一平板に
おける実験装置を製作し，永久磁石を用いた
温度計測実験を行い，局所熱伝達率に及ぼす
影響を検討した． 
 
４．研究成果 
・数値解析 
円管内強制対流（一様流束条件）において円
管が加熱されている場合（図 1），なお，本図
では一巻き電気コイルから生じる磁場を印
加するものとしており，コイル位置＝磁石位
置とした． 
 

 

図 1 円管内流動の磁場印加効果モデル図 

 
図 2にコイル位置を変化させた場合の局所熱
伝達率の分布を示す．加熱開始箇所に磁石を
設置する場合にのみ熱伝達率促進効果が見
られた．他の場所では促進効果と抑制効果が
異なる場所で発現するため，その場合の総括

的な効果はあまり大きくないことも確認し
た．なお，本条件の場合，磁石近傍で渦を生
成することもわかった． 

 

図 2：磁場印加下の加熱円管の局所熱伝達率 

 
圧力差による駆動では，渦は生成されないも
のの，磁石近傍でリブのような効果が発現す
ることがわかった．したがって，磁石が加熱
開始位置に設置された場合は拡大管流れの
ような流れ場となる一方で，加熱領域の他の
場所に磁石を設置した場合はその上流側で
は流れが妨げられるため局所熱伝達率が低
減することが明らかとなった．これらの効果
は円管が冷却される場合はほぼ逆となった． 
以上より，円管内流れにおける磁場印加効果
は管壁が加熱されているときはリブ，冷却さ
れているときはくぼみの効果をもたらすこ
とがわかった．（図 3）  
 

 

図 3：円管内流れの磁場印加効果モデル図 

 
平行加熱平板に沿った自然対流に及ぼす磁
場印加効果においては，磁石で平行平板を挟
んだ配置を当初採用し，同極同士を対向させ
た．これは従来，同極を対向させたカスプ磁
場が効果的であるとの知見があったためで
ある．ここでも加熱開始位置に磁石を設置し
た場合には局所熱伝達率の上昇が確認され
たが，その他の場所では磁石下部での低減効
果と相まって生じることがわかった．その後，
異極を対向させる一様磁場分布での解析を
実施したところ，磁化力の重要要素となる磁
場の二乗勾配はさほど変わらないことがわ
かり，磁場印加効果も遜色ないことがわかっ
た（図 3）．これは，磁石サイズが流れ場に対
して小さい場合は，磁場勾配は磁極配置によ
ってさほど変わらないことを示唆しており，
大変興味深いものである． 
 



 

図 3：鉛直平行平板自然対流の磁場印加効果 

 
単一平板の場合でも同様の効果は発現する．
しかし流路を妨げないようにするには磁石
を加熱壁の裏側に配置する必要があり，その
際の磁化力はどうしても弱くなる．単一の電
線から生じる磁場で検討したものの，下記の
計測データとの差異が大きいことから，今後
の検討課題とした． 
 
・実験 
平行加熱平板を磁石ではさみこむ場合は，永
久磁石でも効果が発現することを確認した
が，配線の複雑さや加熱板の構造により温度
計測に困難をきたしたため定量的な検討ま
ではできなかった． 
そこで，単一平板の実験に切り替えて温度計
測を実施した．その際，上述の理由によりど
うしても磁場印加効果が弱くなってしまう．
これを解決するために磁気ネックレスより
着想を得た磁石配置を試した（図 4）．  
 

 
図 4：鉛直平板と磁石の配置（対向壁は断熱） 

 

その結果，磁石の片側配置でも効果が発現す
ることを確認した（図 5）．さらに，既存の熱
伝達の傾向（Nu-Ra プロット）を局所的に変
えることができることも見出した． 
 
以上より，熱交換器要素である円管や平板周
りの流れに及ぼす磁化力効果の存在を明ら
かにすることができた．しかしながら，実デ
バイスに組み込むには永久磁石から生じる

磁場を正確に考慮する必要があることがわ
かった．一般に，単一の永久磁石からの磁場
は解析解が存在するため，そのまま導入が可
能であるが，磁石を複数配置した場合の分布
が単純な重ね合わせでは表現できず，磁場計
測結果と異なることがわかったためである． 
そのためには今後，商用ソフトの導入などに
より複数磁石からの磁場分布を適切に考慮
する必要がある．  
 

 

図 5：加熱平板の局所熱伝達率 
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