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研究成果の概要（和文）：電磁誘導計測法および近赤外線を用いた光学的可視化により，非一様磁場下における
沸騰気泡は，印加磁場強度を増加させるにつれ減少することが定量的に示された．また，数値シミュレーション
により，気泡離脱は表面張力と磁気浮力が支配的であることがわかった．
伝熱面に非一様磁場を印加することで，核沸騰領域において，最大13％もの熱伝達率の向上を確認した．非一様
磁場下を印加することで，沸騰熱伝達を能動的に制御することが可能であることがわかった．

研究成果の概要（英文）：It is found that volume of vapor bubble under non-uniform magnetic field 
decrease with increase of magnetic field intensity by both ways of electromagnetic induction method 
and optical visualization using a near infrared ray. Numerical simulation revealed that surface 
tension and magnetic buoyancy are dominant for bubble detachment
By applying non-uniform magnetic field to the heater surface, the heat transfer enhanced up to 13 % 
in fully developed nucleate boiling region. It is possible to actively control of boiling heat 
transfer by applying non-uniform magnetic field.

研究分野：流体工学

キーワード： 磁気機能性流体　沸騰熱伝達　気液二相流　数値シミュレーション
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

近年の産業機器の高性能化，小型化に伴い，
その除熱限界の飛躍的向上と熱抵抗の低減
を可能とする熱交換技術の開発が求められ
ている．その中でも，沸騰熱伝達は革新的な
熱交換技術を創生する大きな手段である．し
かし，沸騰熱伝達を能動的に制御するような
技術は未だ確立されていない．沸騰能動制御
技術が確立てきれば，より高精度・高効率な
産業機器の誕生，さらには熱輸送分野での宇
宙開発等にも繋がることが期待される．流体
中の気泡の離脱挙動に関する能動的制御に
関する研究は数少なく，これまで超音波，磁
場など外部よりエネルギーを加えて気泡の
離脱挙動を変化させる試みがあるが，実用化
には至っていない．例えば、磁気機能性流体
を用いた気泡の能動的制御では、その流体が
黒色不透明なため可視化することが困難で
あり，基礎的な流動特性が把握できないこと
が原因として挙げられる。著者らはこれまで
従来の計測法では困難であった磁気機能性
流体中の固相・気相の計測を可能とした．ま
た，単孔を通過する気体流量制御を行い，気
泡制御の重要な因子である圧力の制御に成
功した．これらの成果は，沸騰気泡制御が可
能であることを示すものと考えられる．また，
伝熱面より気泡が排除される方向へ力が作
用するため，沸騰熱伝達の飛躍的向上および
除熱限界の向上可能である． 

 

２．研究の目的 

磁気機能性流体中の気泡が磁場に感応す
る性質に着目し，磁場下における沸騰気泡制
御を行うことにより，新しい沸騰能動制御技
術を提案する．本研究では，磁場による沸騰
熱伝達の能動的制御を目的とし，磁気機能性
流体の沸騰熱伝達の諸特性，主に磁場下での
沸騰気泡生成について調査を行う 

 

(1)磁場下における気泡生成過程のメカニ
ズムを明らかにする． 
 
(2)沸騰熱伝達の計測およびその基礎特性
の把握． 

 

３．研究の方法 

(1)磁場下における気泡生成過程のメカニ
ズムを明らかにする． 
磁気機能性流体中は黒色不透明であるた

めに，従来の光学的な可視化方法では観測
することが困難である．そのため本研究で
は，電磁誘導計測を用いることにより，非
接触計測を行う．また同時に、波長域の長
い近赤外線光を用いて光学的な可視化を行
う。さらに、気泡生成過程における気泡に
作用する力・圧力また，気泡形状の調査す
るために、有限体積法をベースとして数値
シミュレーションを行う。 
 
(2)沸騰熱伝達の計測およびその基礎特性

の把握 

伝熱面の影響を減らすために，熱源として
白金線を用いたプール沸騰による実験装置
を作製する(図 1)．白金線に通電する電力お
よび白金線の抵抗値より入熱条件を変化さ
せ，熱電対により，バルクの液温を計測する
ことで，沸騰熱伝達を評価する． 

 

 

図１ 白金線を用いた沸騰熱伝達 

特性評価装置 

 
４．研究成果 
(1)磁場下における気泡生成過程のメカニ
ズムを明らかにする． 
 ポリ αオレフィンベース磁性流体と低沸点
溶媒である n-ヘキサンをそれぞれ 30 Vol. %，
70 Vol. % 混合させた流体を用いた．ポリαオ
レフィンベース磁性流体は強磁性微粒子で
あるフェライト(Fe2O3 : Fe3O4 = 6:4)を 10 

Vol. % の割合で母液であるポリαオレフィ
ンに安定分散させた流体である．単一気泡沸
騰を実現するために、伝熱面には、鏡面加工
を施した円錐形状の銅棒を用いた。これによ
り、沸騰気泡は円錐の頂点より生成すること
が可能となる．図 2 に電磁誘導計測法による
沸騰離脱気泡の計測波形を示す。波形は
wavelet 法により処理を行った。図より、外
部印加磁場を増加するにつれて、誘導起電力
が減少する、つまり沸騰気泡体積が減少する
ことがわかる。これまでの研究では、沸騰気
泡のボイド率のみの計測しか行うことがで
きなかったが、本研究により、沸騰単一気泡 

 

 

図２ 単一沸騰気泡通過時の誘導起電力 



の体積の計測を行うことが可能であること
が示された。また、単一沸騰気泡の場合、外
部磁場 15.7 mT の際、26%体積が減少するこ
とがわかった。このことから、これまでの研
究（Yamasaki et. a., 2015）により示された
印加磁場強度の増加による沸騰ボイド率の
増加傾向は，磁気圧力による気泡体積を縮小
させる効果より，気泡の離脱を促進する効果
が上回ったことが原因と決定付けられる。 

磁場下における気泡運動挙動を解明する
ために、近赤外線光源を用いた磁気機能性流
体中の気泡計測を行った。光学的可視化試験
には、ポリ αオレフィンベースの磁性流体を
n-ヘキサンに 5.0 Vol. % 希釈した流体を用
いた。これは、磁性流体を希釈しない場合で
は、赤外線を透過することができなかったた
めである。近赤外線光源は、波長域 800～
1000 nm の赤外線を照射可能である。可視
化により、非一様磁場下における離脱気泡径
を図３示す。また、図３に力学的釣合いを考
慮して作成した理論式も併せて示す。図３よ
り、印加磁場強度を増加させるにつれて、離
脱気泡径が減少することが確認できる。理論
式との比較をすると良い一致を示すことが
確認できる。 

 

 

図３ 非一様磁場下における離脱気泡直径 

 

また、磁場下における気泡運動挙動を解明す
るために、有限体積法をベースとした CIP 法
を用いて、数値シミュレーションを行った。
図に気泡生成時から離脱に至るまでの気泡
に係る各力成分を示す。表面張力は時間経過
に関わらず一定の値を示し，気体運動量流束
は他の力に比べ非常に小さい値を示す．また，
表面張力と気体運動量流束以外の力は時間
経過と共に，増加傾向にあり，慣性力と粘性
抵抗，磁気浮揚力の増加量は同程度であるが
浮力の増加量は他の力に比べ大きいことが
わかる．磁気浮揚力と浮力の大きさに関して
は，両方の力とも気泡体積の大きさに大きく
依存するものの，磁化および磁場勾配の大き
さが流体の密度差に比べて小さいため，浮力
の方が磁気浮揚力よりも大きくなることが
わかる．さらに，0.065 秒付近までは表面張
力が他の力よりも大きいことが確認できる．
これは気泡体積が小さく，また，表面張力が

十分に大きいため，気泡成長速度も抑制され
ることが原因である．また， 0.065 秒付近か
ら 0.085 秒付近までは，浮力が表面張力より
も大きくなるものの，離脱条件を満たしてい
ない．すなわち，気泡に作用する慣性力と粘
性抵抗と表面張力の合力が浮力および磁気
浮揚力の合力よりも大きいため，離脱には至
らないことがわかる．また， 0.125 秒付近で
合力が 0 を超える．すなわち，気泡が離脱す
る条件を満たすことが確認できる． 

 

 

図４ 非一様磁場下における成長気泡に作用
する力の計算結果 

 

(2) 沸騰熱伝達の計測およびその基礎特性
の把握． 
沸騰熱伝達の計測を行うために、白金線を

用いたプール沸騰による磁気機能性流体の
沸騰熱伝達の計測を行った。白金線は直径 0.2 

mm，長さ 40 mm の細線である。ポリ αオレ
フィンベース磁性流体と低沸点溶媒である
n-ヘキサンをそれぞれ 30 Vol. %，70 Vol. % 混
合させた流体を用いた．図５に沸騰熱伝達係
数の計測結果を示す図より q<1.86× 105 

W/m
2 の低熱流束域まで自然対流領域が確認

できる．また白金線の表面熱流束が 1.86×
10

5
<q<4.70×10

5
 W/m

2
 の範囲の中熱流束域

では，サブクール沸騰領域に達し，白金線の
表面熱流束が 4.70×10

5
<q W/m

2
 の範囲の高

熱流束域においては，供試流体の沸騰領域は
核沸騰領域に達することが確認できる．サブ
クール沸騰領域において，熱伝達率は無磁場
時と比較して磁場強度 H=6.07 kA/mで 11.5 %，
H=12.1 kA/mで 13.2 %，H=18.2 kA/mで 13.0 %，
H=27.1 kA/mで 12.1 %，H=36.2 kA/mで 11.1 %

増加することが確認できる．一方，外部非一
様磁場の印加時では，白金線表面熱流束は全
印加磁場条件において上昇するものの，その
上昇率は磁場強さに依存しないことが確認
できる．これは，サブクール沸騰領域におい
ては，加熱面より生成される沸騰気泡の減少
に伴い，磁気圧力および磁気排除力による影
響が小さくなることが原因であるものと考
えられる．また，核沸騰領域では，磁場の影
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響が顕著に確認でき，無磁場時と比較して磁
場強度 H=6.07 kA/m のとき 4.20 %，H=12.1 

kA/m のとき 9.43 %，H=18.2 kA/m のとき
13.8 %，H=27.1 kA/m のとき 14.6 %，H=36.2 

kA/m のとき 14.5 %増加することが確認され
た．核沸騰領域においては，加熱面より形成
される沸騰気泡が増加するため，磁気排除力
および磁気圧力による影響が大きくなり，沸
騰熱伝達は磁場の影響を顕著に受けたもの
と考えられる．さらに，18.2 kA/m 以上の磁
場を印加時では，供試流体が飽和磁化に達す
るために，十分な磁気浮揚力が得られず磁場
強度による影響が見られなかった． 

 以上より，沸騰気泡に非一様磁場を印加す
ることで，磁気圧力と磁気浮力の影響により，
沸騰気泡の体積，離脱周期を変化させること
ができ，沸騰熱伝達特性を能動的に制御する
ことが可能であることがわかった． 
 

 
図５ 磁気機能性流体の沸騰熱伝達係数 
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