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研究成果の概要（和文）：プロセス流体の熱エクセルギーを再生し、その熱をプロセス内で循環利用することで省エネ
ルギーとなる自己熱再生技術を提案し、その自己熱再生技術を用いた自己熱再生型プロセスの設計を行ってきた。本研
究ではこの自己熱再生技術の適用範囲を拡げるために、磁気熱量効果を利用した新規エクセルギー再生装置の開発を目
的とし、その基礎研究を行った。具体的には、実験とシミュレーションから磁気熱量効果に伴うエネルギー/エクセル
ギーの解析と磁界における熱伝達方法について検討を行い、その後、自己熱再生のための磁気熱量効果を用いたエクセ
ルギー再生装置を設計した。

研究成果の概要（英文）：Self-heat recuperation technology, in which the latent heat as well as the sensibl
e heat of the process stream can be circulated without any heat addition, has been developed. This technol
ogy leads to a reduction in the energy requirement of several chemical processes. In this research, we inv
estigated for developing a new exergy recuperation device using magnetocaloric effect to propagate self-he
at recuperation technology into industry. In particular, we analyzed energy/exergy associated with magneto
caloric effect and the way to transfer heat under magnetic field by experiment and simulation. Then, we de
signed an exergy recuperation device using magnetocaloric effect.
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１．研究開始当初の背景 
（１）温暖化の抑制を目的として、産業のみ
ならず民政においても省エネルギー化への
関心が高まっている。申請者らは、化学プロ
セスの省エネルギー化を目的として、2009
年にプロセス流体のもつ熱エクセルギーを
再生し、プロセス外から熱を加えず、プロセ
ス内で再生した熱を循環再利用することで、
プロセスのエネルギー消費を大幅に削減す
る自己熱再生技術を提案した。これまでに本
技術を種々の化学プロセスに適用し、各プロ
セスにおける熱移動に伴うエクセルギー損
失を最小化し、定常時において大幅な省エネ
ルギー化が達成できることをシミュレーシ
ョンにて確認している。  
（２）自己熱再生技術は特に蒸留分離プロセ
スへの適用が進められている。シミュレーシ
ョン上では従来の熱交換を行った蒸留分離
プロセスに比べて、消費エネルギー量が 1/7
程度と報告されおり、その省エネルギー効果
は非常に大きい。実用化に向けて、自己熱再
生型蒸留分離装置の運転方法の検討や、エン
ジニアリング会社によってバイオエタノー
ルの濃縮分離装置に実際に適用され、定常時
において消費エネルギー量が 1/4以下になる
ことが確認されている。 
（３）本技術の普及にはプロセス流体の熱の
エクセルギーを再生するエクセルギー再生
装置が不可欠であるが、エクセルギー再生装
置として現状用いている圧縮機には流入す
る流体が高温の場合使用できない、非圧縮性
流体のエクセルギーは再生できないといっ
た制約がある。 

 
２．研究の目的 
プロセスのエネルギー消費を大幅に削減
する自己熱再生技術の適用範囲を拡げるた
めに、圧縮機に替わる新規のエクセルギー再
生装置を提案する。 
磁気熱量効果は磁性体の断熱励磁により、
磁気スピンのエントロピーが変化し、磁性体
の温度が変化する物理化学現象である。具体
的には、励磁時に磁力により磁性体のもつ磁
気スピンが揃い、この影響で、格子が振動し、
磁性体の温度が上昇する。 
この物理化学現象である磁気熱量効果を
利用し、プロセス流体のエクセルギーを効率
よく再生する装置の開発に向けた基礎研究
を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究では自己熱再生適用に向けて圧縮
機に替わる磁気熱量効果を用いたエクセル
ギー再生装置を開発するための基礎研究を
行う。本研究で提案される磁気熱量効果を用
いたエクセルギー再生装置を自己熱再生型
プロセスに導入し、課題の抽出と、その運転
方法を構築したいと考えている。 
（１）磁気熱量効果に伴うエネルギーの流れ
を、磁性体としてガドリニウムを用いて解析

し、仕事と熱に分けて、実験にて各エネルギ
ー/エクセルギー量を導出する。 
（２）磁石による磁界内における物質間での
熱移動を系外と断熱的に行う方法を提案す
る。また、その時の熱伝達速度を解明し、磁
場の強さの影響を実験にて調べる。 
（３）磁気熱量効果を用いたエクセルギー再
生装置を自己熱再生型プロセスへ導入し、そ
の課題を抽出する。同時に、プロセス全体の
定常時におけるエネルギー消費量を定常プ
ロセスシミュレーターと実験結果に基づい
て算出する。他の磁性体を用いたエクセルギ
ー再生装置のエネルギー消費量も算定する。 
（４）非定常時における磁気熱量効果を用い
たエクセルギー再生装置及びそのエクセル
ギー再生装置を用いた自己熱再生型プロセ
スの動特性を解析し、非定常時においても省
エネルギーとなる運転システムの設計を行
う。特に、動特性が非線形と予測され、非線
形制御システムの構築を行う。 
 
４．研究成果 
実験とシミュレーションによって、①磁気
熱量効果に伴うエネルギーの解析と②磁界
内での熱の伝達方法と影響を調べ、そのデー
タを元に③磁気熱量効果を用いたエクセル
ギー再生装置の自己熱再生への導入と④運
転システムの設計を行った。 
（１）磁気熱量効果に伴うエネルギーの解析
と磁界における熱伝達方法の解明 
磁気熱量効果に伴うエネルギーの流れを、
解析するために、図１に示す実験装置にて、
ガドリニウムの消磁・励磁時の温度変化とそ
れに伴う仕事量を計測し、仕事と熱に分けて、
各エネルギー/エクセルギー量を導出した。 
提案する装置が安全かつ汎用であるため
には、熱を再生させる流体と間接的に熱移動
ができ、磁石による磁界内における物質間で
の熱移動を系外と断熱的に行う必要がある
そのため、ガドリニウムを円管内に充填し、
その温度変化を計測した。その例を図２に示
す。 
実験で測定した温度変化より、ガドリニウ
ムの温度・エントロピー線図を描き、理論必
要仕事量を算定した。系外から与えるエネル
ギー量と比較・検討し、熱損失、ヒステリシ
スの影響について調べた。 
また、その時の熱伝達速度を解明し、磁場
の強さの影響を実験にて調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１．磁気熱量効果による 
仕事量測定装置 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ガドリニウムとプロセス流体が断熱的に熱
の移動ができる方法として、ガドリニウム充
填層内を流体が移動する方法の提案を行っ
た。このように設計することで熱を再生させ
る流体がガドリニウムと直接接触するが、系
外と断熱して熱移動を行える。（図３）この
装置における熱伝達速度を測定し、温度差と
流体の速度について検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）自己熱再生のための磁気熱量効果を用
いたエクセルギー再生装置の開発 
磁気熱量効果に伴うエネルギーの解析と磁
界における熱伝達方法の解明における実験
装置（図４）と温度熱量線図を用い、磁気熱
量効果を用いたエクセルギー再生装置のエ
ネルギーの流れと消費量を測定し、得られた
データをモデル化し、シミュレータに反映し
た。エクセルギー再生装置の自己熱再生への
導入とエネルギー消費量の算出、プロセスの
運転システムの設計を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
自己熱再生型プロセスへの導入とそのエネ
ルギー消費量の算出を行った。図４のように
装置を設計することでガドリニウムを充填
した円管を磁石（磁場）の中に挿入する力と
磁石の中から取り出すためのエネルギーが
必要仕事となる。同時に、円管内を流体が移
動するための圧力損失に相当するポンプ動

力が必要となる。系外と断熱的に熱が移動す
ると、熱は全て流体に移動し、流体へ移動し
た熱量が確認できる。これらの量を、温度変
化（図５）と圧電素子によるフォースセンサ
ーを用いて力を計測し（図６）、これらのデ
ータから算出した。 
得られた結果と文献値からモデル化を行い、
シミュレーションを行い、自己熱再生プロセ
ス全体のエネルギー消費量とエクセルギー
損失を求めた。 
一つの結果として、17.5℃から 24.0℃の間
で 8.70 J の熱のエクセルギーを再生し、循
環するのに 0.16 J 必要であるという結果が
得られている。 
この結果は従来から用いられている圧縮
式エクセルギー再生装置と比較しても同等
以上の値を得ている。 
また、これらの設計と構築したシミュレー
ションモデルを通して、プロセスの動特性も
考慮した新規エクセルギー再生装置を用い
た自己熱再生型プロセスの運転システムの
設計を行った。 
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