
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 ６月 ７日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

機関番号：１４５０１ 

研究種目：若手研究(B) 

研究期間：2009～2010 

課題番号：２１７６０１５７ 

研究課題名（和文） マイクロ磁気冷凍システムの構築とその最適化 

                     

研究課題名（英文） Development and Optimization of a Micro Magnetic Refrigerator 

 

研究代表者 

 川南 剛（KAWANAMI TSUYOSHI） 

神戸大学・大学院工学研究科・准教授 

 研究者番号：２０２８１７９３ 

研究成果の概要（和文）：磁気冷凍法は，ある種の磁性材料に磁場変化を付与した際に生ずる磁

気熱量効果を利用した冷凍技術である．本研究は，小型磁気冷凍システムを構築し，冷熱を生

ずる磁気作業物質と熱輸送媒体との間の熱交換特性を把握することに加え，熱交換向上技術を

確立することを目的としている．本研究の結果，大きな磁場環境下ではより大きな温度差が得

られ，流動条件によって温度差が最大値を示すことが明らかとなった． 
 
研究成果の概要（英文）： Magnetic refrigeration is a cooling technology based on the magnetocaloric 
effect, which is a temperature-changing phenomenon caused under the magnetic field alteration. The 
primary objectives of this study are to construct a small-type demonstrator of magnetic refrigerator, and 
to evaluate the heat transport characteristics from/to magnetocaloric materials to/from fluid. As results 
from the experiment and numerical simulation, the maximum temperature is obtained with larger 
magnetic intensity.  In addition, the existence of optimum operating conditions is shown under the 
condition of appropriate flow volume and volumetric flow rate. 
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１．研究開始当初の背景 
 ある種の磁性材料に磁場を加えると，原子
の不対電子に起因する磁気モーメントが磁
力線の方向へ規則的に揃えられ，エントロピ
ーの減少分を熱として放出する．逆に磁性体
より磁場を取り去ると磁気モーメントの方
向は不規則になり，エントロピーの増加分を
周囲からの熱で補う．この現象を磁気熱量効

果と呼び，この磁場変化に基づく磁性体の吸
発熱を，熱サイクルにより低熱源および高熱
源へ移動させることで冷凍機およびヒート
ポンプとして作動させることが可能になる．
磁気冷凍機は，フロンを全く使用せず，駆動
動力も小さく，さらに容積の小さい「低環境
負荷・超小型冷凍システム」を実現可能なこ
とから，空調用またはモバイル用途の小型冷



凍システムへの展開が期待されている．しか
し，常温域においては冷媒に相当する磁気作
業物質の熱容量が極低温域に比べ大きくな
るため，磁場変化によって得られる磁気作業
物質の温度変化が極めて小さくなり，現状で
は十分な冷却能力を得るのが困難である．従
って，磁気作業物質の小さな温度変化を効率
的に熱輸送媒体に伝える熱移動制御が重要
であり，伝熱工学の観点からの検討が不可欠
である． 
 本申請課題は，申請者が平成 15 年度から
取り組んでいる「空調を目的とした常温磁気
冷凍機の開発」および，平成 18 年度〜平成
19 年度の研究期間で採択された科学研究費
補助金・若手研究（A）「磁気熱量効果を利用
した高効率ノンフロン冷凍空調システムの
開発」の成果を発展・応用展開させるもので
あり，本研究期間では，磁気冷凍システムの
特性を支配する基礎現象に対して，熱工学的
アプローチから検討を加え，超小型磁気冷
凍・ヒートポンプシステムの構築およびその
性能向上を目指す． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，小型磁気冷凍システムを
構築し，システムに使用される磁気作業物質
と熱輸送媒体との間の熱交換特性を把握す
ることに加え，磁場の付与により連続的に生
じる磁気作業物質からの吸発熱量を，素早く
移動させる熱交換向上技術を確立すること
である．目的達成のためには，室温磁気冷凍
システムに使用される磁気作業物質と熱輸
送媒体との間の熱交換特性を把握すること
に加え，磁場の付与により連続的に生じる磁
気作業物質からの吸発熱量を，素早く移動さ
せる熱交換向上技術を確立することが重要
である．従って，本研究期間内においては特
に以下の 2 項目について重点的に研究を遂行
する． 
 
（1）連続的に吸発熱を繰り返す磁気作業物
質と熱輸送媒体との間の基礎的な熱交換特
性に及ぼす，磁気作業物質の形状，充填率，
および熱輸送媒体の諸物性に関して実験お
よび数値解析により検討を行う． 
 
（2）永久磁石と多孔質磁気作業物質からな
る小型磁気冷凍システムを構築し，システム
の運転特性を予測するとともに，定量的かつ
普遍的な磁気冷凍システムの設計指針の獲
得および最適運転条件の把握によるシステ
ム COP の向上を図る． 
３．研究の方法 
 磁気冷凍システムは，磁性体に励磁および
消磁を繰り返すことにより，磁性体そのもの
が吸発熱し，その熱を高熱源と低熱源に振り

分け冷凍の作用を生じさせる仕組みである．
この熱の振り分けを効率良く高速に行うこ
とが，システムのエネルギー輸送特性および
成績係数 COP を大きく左右する．以下に具体
的に研究項目と方法を述べる． 
 
（1）磁気冷凍システムの運転特性を評価す
るための実験装置の製作： 
 システムの核となる，磁気作業物質充填層
の熱移動特性，および COP 等のシステムの性
能を評価するための実験装置を製作する．本
実験装置は主に，永久磁石を用いた磁気回路，
磁気作業物質を封入した試験部，熱交換媒体
駆動系，および各測定系から構成されている．
磁場集中が生じる磁気回路の中心部には，磁
気作業物質が封入されたセルを配置した試
験部が設置される．磁気回路は PC 制御され
たスライダー上に設置されており，あらかじ
め設定された周期および移動距離にて駆動
し，試験部内の磁気作業物質に付与する磁場
を変化させることが可能である．なお，各温
度データーの収集には温度計測収集システ
ムを用いる．図 1 に実験装置の系統図を，図
2 に試験部の写真をそれぞれ示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ① 磁気作業物質充填層 
 ② 磁気回路 
 ③ 熱交換媒体駆動系 
 ④ 電動スライダー #1 
 ⑤ 電動スライダー #2 
 ⑥ 測温抵抗体 
 ⑦ 温度計測収集システム 
 ⑧ コンピューター 

図 1 実験装置系統図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 磁気作業物質充填層詳細図 
 



（2）磁気作業物質の選定： 
 磁気作業物質に求められる性質として，磁
気熱量効果が大きいこと，キュリー点が室温
近傍にあることが挙げられる．本研究では，
磁気熱量効果が大きくキュリー点が 20℃で
あるガドリニウム（Gd）を主な磁気作業物質
として用いる．加えて，ガドリニウムの数倍
の磁気エントロピーを有することから，磁気
冷凍システムの有望な磁気作業物質として
注目されている，ランタン系材料に関しても，
材料の基礎的特性評価も含め試験装置の磁
気作業物質として採用する． 
 
（3）熱移動特性の実験： 
 制作した実験装置を用い，磁性体と周囲熱
媒体との間の熱移動特性を検討する．実験パ
ラメーターとして，励磁・消磁の周期，周囲
流体の流量等を変化させることに加え，磁性
体の形状が熱移動挙動に及ぼす影響も検討
する．図 3 に，運転の周期を模式的に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 運転の周期 
 
 
（4）数値解析による磁気冷凍システムの性
能予測： 
 磁気冷凍機の熱移動過程に関して，磁気作
業物質充填層からの噴出流れを考慮した数
値解析モデルを構築し，作業物質層内の基礎
的熱移動特性，磁気冷凍システムの運転特性，
および成績係数に関する数値解析をワーク
ステーションを用いて行う．また，数値解析
で得られたシステムの性能予測結果と実験
結果の比較検討を行い，本研究で構築した数
値解析モデルの妥当性の評価を行う． 
 
 
４．研究成果 
 以下に，研究成果の一部を抜粋して示す． 
 
（1）磁気作業物質の温度変化： 
 磁気熱量効果（Magnetocaloric Effect: MCE）
による温度変化の大きさは，磁気冷凍システ

ムの冷凍能力に最も大きな影響を与える因
子である．一般に強磁性体の磁気熱量効果は
材料のキュリー点（キュリー温度）でピーク
値を持つことが知られている．よって，室温
磁気冷凍機に用いる磁性体は，室温付近にキ
ュリー点を持ち，かつ大きな磁気熱量効果を
示すものが好ましい．本研究ではまず，代表
的な磁気熱量効果材料であるガドリニウム
（Gd）の磁気熱量効果に関する考察を加えた．
なお，ガドリニウムのキュリー点は，20℃で
あることがすでに知られている． 
 図 4 に，ガドリニウムに磁場変化を付与し
た場合の磁気熱量効果による温度変化の測
定結果を示す．図の横軸はガドリニウムの消
磁前温度Ti [℃]，縦軸は消磁（断熱条件）に
よって生じた温度変化ΔTad [℃]であり，付与
した磁場の強さは，1.0 テスラおよび 2.0 テス
ラである．図に示されるとおり，ΔTadは，初
期温度が 20℃付近（材料のキュリー点）で最
大となり，その値は 1.0 テスラにおいて約
2.6℃，2.0 テスラにおいては約 4.2℃であるこ
とがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 磁気熱量効果によるガドリニウムの温
度変化 
 
 
（2）冷凍特性の実験結果： 
 ①連続運転時の温度変化  図 5 に，水を
熱交換媒体とし，磁気冷凍サイクルを連続運
転した場合の高温側温度Th [℃]および低温
側温度Tc [℃]の推移を示す．図の横軸は実験
開始後の経過時間tであり，実験開始温度は
20℃である．なお，V*およびF*はそれぞれ，
磁気作業物質充填層の空隙体積を基準とし
て規格化した，標準流動体積および標準流量
であり，磁場強度は 2.0 テスラの条件である．
図より，時間の経過に伴ってThとTcの温度差
が徐々に拡大し，最終的に熱的平衡状態に達
していることがわかる．また，800 秒経過後



の温度差は，図 4 に示した一度の励磁または
消磁による磁気熱量効果によって得られる
温度差ΔTadよりも大きくなっていることが
わかる．これより，本冷凍サイクルが，有効
に機能していることが確認できる．なお，熱
的平衡状態に到達後のThとTcの温度差をΔT
と定義し，以降，これを冷却特性の評価に用
いる． 

 ②熱交換媒体の流動体積および流量の影
響  図 7 に，熱交換媒体の標準流動体積V*

および標準流動速度F*と，その条件における
定常後の最大温度差ΔTの関係を示す．図より，
V*が 0.4，F*が 1.3 の条件において，ΔTが最大
となることがわかる．また，その際の最大到
達温度差は約 22℃であった．磁気冷凍サイク
ルでは，熱交換媒体流動過程時に，十分に磁
気作業物質と熱交換媒体との間の熱交換を
行うことが重要である．しかしながら，熱交
換媒体の流動体積が小さい場合，一度の流動
での熱交換量が減少し，サイクルの蓄熱・再
生熱量が低下するものと考えられる．一方，
流動体積および流動速度がある程度大きく
なると，熱交換媒体の熱容量が大きくなり，
熱交換媒体の温度変化がつきにくくなる．こ
のため，流動体積および流動速度が小さい場
合と同様に，蓄熱・再生の効果が低下し，ΔT
も小さくなったものと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 図 5 実験による温度変化（2.0 テスラ） 
  
  一方，図 6 に，磁場強度 1.0 テスラの磁石

を用いた場合の結果を示す．図 5 と図 6 の結
果を比較すると，それぞれ時間の経過に伴い
温度差が拡大しているが，800 秒経過時点の
温度差は，2.0 テスラの磁場における場合，
1.0テスラの場合の約1.7倍となっていること
がわかる．これは，付与される磁場強度の増
大によって，図 4 に見られるように，一度の
励磁または消磁による磁気熱量効果によっ
て生じる 20℃近傍の温度変化量ΔTadも約 1.7
倍と大きくなり，その結果，1 サイクルの温
度変化が増大したためと考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 最大温度差が得られる条件 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 実験による温度変化（1.0 テスラ） 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 解析による温度変化（2.0 テスラ） 

 
 



（3）数値解析結果： 
 ①連続運転時の温度変化  図 8 に，2.0
テスラの場合における試験部高温側温度Th

および低温側温度Tcの解析結果を，横軸に運
転時間tをとり示す．図より，解析値は，図 5
に示す実験値と同様に，時間tの経過に伴って
高温側と低温側の温度差ΔTが拡大し，定常状
態に近づく傾向がわかる．また，実験経過を
よく表しており，本解析で構築した解析モデ
ルは磁気冷凍サイクルによる温度推移を定
性的に再現できていると考えられる． 
 
 ②流動条件と最大温度差の関係  図 9 に， 
熱輸送媒体の標準体積流量F*を 1.3 とした条
件における，高温端と低温端の熱輸送媒体の
温度差ΔTを，横軸に熱輸送媒体の標準流動体
積V*をとり実験結果とともに示す．図より，
本結果からも，解析値と実験値の双方がV*に
対して最適値を持つことがわかり，F* = 1.3
の本条件の場合，噴流モデルの導入により，
磁気冷凍装置の冷却性能を定性的および定
量的に予測できているといえる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 9 標準体積と温度差の関係 
 
 
（4）流体駆動力に関する考察： 
 ①圧力変動  図 10 に，空気を熱交換媒
体とした場合の，運転中における試験部両端
の圧力変動と，電磁弁開閉状態を示す．駆動
圧力Paddは 200 kPaである．図より，電磁弁の
開閉切り替えに対して，空気流動の駆動力と
なる試験部両端での圧力勾配の発達にはタ
イムラグが見られることから，流動開始から
1 秒程度では，圧力駆動による熱輸送媒体の
流動が十分に行われずに次の流動方向の切
り替えに至り，結果として温度差ΔTが十分
に得られないと考えられる．また，運転中の
高圧側圧力が印加駆動圧力に対して，低下し
ていることから，実験装置の圧力損失によっ
て流動駆動に対する印加圧力のロスがある

ことがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 試験部両端の圧力変動 
 
 
 ②圧力の影響の影響  図 11 に，流動時
間 1，2，および 3 秒において，印加圧力Padd

を 100kPa，200kPa，300kPa，400kPaに変化さ
せた場合の，高温側および低温側の最大温度
差ΔTを示す．いずれについても，Paddの増加
に伴って温度差ΔTが大きくなることがわか
る．これは流動する空気量が増加することで，
磁気作業物質とより多くの熱交換が行われ
ているためと考えられる．また高圧になるに
つれ，圧縮性を有する空気は圧縮され，密度
が増加し，熱伝達率が大きくなることで，よ
り効率よく熱交換が行われたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 試験部両端の圧力変動 
 

5）まとめ 
，室温小型磁気冷凍システムの

 
（
 本研究では
特性を支配する基礎現象に対して，熱工学的
アプローチから検討を加え，システムの構築
およびその性能向上を目指すことを提案し
た．本申請課題は，特に以下に示す点におい
て学術的な特色と今までの研究にはない独



創性を有している．  
 
①直接空気冷却を目指した，小型磁気冷凍シ

して小型高性

磁気冷凍システムの冷凍特性を，熱交換技

以上，本研究で得られた成果は，熱工学に

．主な発表論文等 
担者及び連携研究者に

雑誌論文〕（計２件） 

 T. Kawanami

ステムの構築を目指すこと． 
②磁場を付与する磁気回路と
能永久磁石を用いること． 
 
③
術の開発を含めた熱工学的なアプローチか
ら飛躍的に向上させること． 
 
 
関する物理面での基礎的資料の収集だけで
なく，永久磁石を用いたエネルギー効率が高
く，かつフロンを全く使用しない超小型冷凍
システムの構築の可能性を示すものと期待
される．このことは，例えば従来冷凍機の適
用が困難であった，CPU の冷却システムに本
研究で提案した方式によって，ハードディス
クユニットサイズの磁気冷凍システムを搭
載することにより，飛躍的に冷却性能を向上
させた超高速なコンピューターシステムの
構築が実現可能であるという重要かつ現実
的な意義を有していると思われる． 
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