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研究成果の概要：

鉄鋼やアルミニウム等の金属材料の製錬・鋳造分野で重要な課題となっている非金属粒子の除去

方法として，直流電流と直流磁場の重畳印加による直流ローレンツ力を利用する方法を提案する．

本年度までで、単一の非導電性粒子に及ぼす直流ローレンツ力の浮力への寄与を，LeenovとKolin

の理論により確認し，続いて２体間の粒子の相互作用とローレンツ力の関係を見いだしていた。

さらに，実際の適用の場で問題となる対流の影響を明確にした。得られた知見を以下に示す．

(1)重力制御効果は単一粒子と同等に現れるものの，ローレンツ力の増加に伴い，非回転力成分

の割合が減少した。これは２つの粒子の存在が単一粒子よりも電流の経路に大きな影響を与

え、対流が生じたためであると考えられる。

(2)２つの粒子の間隔が減少すると，非回転力成分の割合が変化し、２つの粒子が相対的に合体

あるいは反発することがわかった。
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１．研究開始当初の背景

鉄鋼やアルミニウム等の金属材料の製錬・

鋳造分野では，従来から二次精錬炉やタンデ

ィッシュ，鋳型内における溶融金属中に含ま

れる非金属粒子の除去が重要な課題となって

いる。非金属粒子として，アルミナ，シリカ

等の固体あるいは巻き込まれたスラグ細粒子

等の液体，吹き込まれたアルゴン気泡等の気

体などが考えられ，それらを除去する方法と

して，溶融金属との比重差を利用する浮上除

去，電気伝導度差を利用する除去法が提案さ

れている。中でも，直流電流と直流磁場の重

畳印加による直流ローレンツ力を利用する非

金属粒子の混合制御（混合・分離除去の総合
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的な制御）は，装置の簡便さや作用させる力

のコントロール性の観点からその将来性が注

目されている。この磁気アルキメデス力は，

対流の発生により作用しないと考えられてい

るが，磁気アルキメデス力は確実に作用して

おり，対流の作用に隠れて顕に現れないもの

の，流速場からの粒子の軌跡のずれや，粒子

同士の分離や合体挙動に潜在的に重要な影響

を与えている。現状では，流動が生じている

場合の磁気アルキメデス力の効果については

ほとんど研究されておらず，そもそも．磁気

アルキメデス力の定義すら明確になっていな

い．

２．研究の目的

比較的小さいサイズの粒子を対象として，

それに作用する直流ローレンツ力の非回転力

成分（ポテンシャル力成分）に及ぼす流動の

影響を粒子の種類(固相，液相，気相の区別と

その物性値)，サイズ，形状の観点から明らか

にする．すなわち，ローレンツ力により流動

する系における磁気アルキメデス力の及ぼす

領域をある程度明らかにする。一方，粒子の

分解や合体挙動に及ぼす磁気アルキメデス力

の効果を明確にする。

３．研究の方法

本実験の実験装置の概略を図１に示す。

Ga-In合金に電流を流すための電極は Cu板を

貼り重ねた積層電極であり，容器側面に装着

した。容器上部にはローレンツ力による飛散

を防ぐため蓋をとりつける。容器の内寸法（幅

×高さ×厚さ）は 30mm×34mm×20mm である。

これは磁場装置の磁場発生部分の直径 10cm

に収まるように設計した。

図１ 実験装置の概略図

矩形容器は電磁石の磁極感に設置され，印加
磁場と印加電流（それぞれ直流）は直交して
おり，直流ローレンツ力が鉛直下方，あるい
は鉛直上方に作用する。溶融合金中の粒子は
上部の天秤によりその重量が測定されてお

り，ローレンツ力を印加した状態でその重量
の変化を調べた。実験条件を表１に示す。 

粒子体積(m3) 1.45×10-7(Pt) 4.60×10-8(Au) 
合金液高 (mm) 34 
磁束密度 (T) 0.13  0.26  0.52  0.74  0.89 
印加電流 (A) 0 4 8 12  16  20  24  30 

４．研究成果
鉛直下向きのローレンツ力を印加した結

果を図２に示す。 

図２ 非導電性粒子の重量変化

非導電性粒子は鉛直下向きのローレンツ力
が作用しないので，相対的に上向きの力が作
用し，天秤の指示値が減少する。これらはほ
ぼ，ローレンツ力に比例し，理論的に与えら
れる値とほぼ一致している。この測定値と理
論値を比較した。その一例を図３に示す。

図３ 実効値 kとローレンツ力の関係

図の横軸はローレンツ力であり，理論的には
１になるはずであるが，ほとんどの場合，１
を下回っている。これは，対流の影響と考え
られ，ローレンツ力は回転力と非回転力の成
分で構成されており，対流が大きくなれば，
非回転力の成分が小さくなり，効率は低下す
る。すべての条件で，差はあるものの，ロー
レンツ力が大きくなることで回転力成分が増
大する結果を得ており，それが本質と結論し
た。対流発生の原因は、磁場装置によって発
生する磁束に不均一性と，球形粒子周りで生
じた電流の不均一性が挙げられる。前者であ
れば，電流の増加とともに均一性が増し，後
者であれば逆となる。結果は総じて前者の傾
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向を示し，非金属粒子がその回りに不均一性
粒子径は十分小さいと考えることができる．
一連の結果から，粒子の径とほぼ同等の領域
に影響が及ぶと考えられ，２粒子の相互作用，
あるいは多体の粒子間での相互作用も粒子系
を基準に考えればよいことがわかった。測定
結果の一例を図４に示す。 

図４ 補正係数と粒子感距離の関係

補正係数は電磁力と非回転力の比であり，理
論値は 0.75 である。この場合，対流が発生し
ており，粒子間距離が 10mm 以上で一定値に
なっていることから，この一定値を対流が存
在する場合の効率と考えれば，粒子間距離が
5mm 程度で相互作用が現れていることがわ
かる。この場合の粒子径は 3-4mm であり，
前述の結果が検証されたことになる。また，
電流が大きくなるに従ってその効果も顕著と
なっている。一般に，直流磁場には流動抑制
機能があるので，高磁場では，対流が抑制さ
れるとも考えられるが，１T 未満ではその効
果は期待できない。

以上を以下のようにまとめる。

(1)重力制御効果は単一粒子と同等に現れる

ものの，ローレンツ力の増加に伴い，非回

転力成分の割合が減少した。これは２つの

粒子の存在が単一粒子よりも電流の経路

に大きな影響を与え、対流が生じたためで

あると考えられる。

(2)２つの粒子の間隔が減少すると，非回転力

成分の割合が変化し、２つの粒子が相対的

に合体あるいは反発することがわかった。
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