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研究成果の概要（和文）：本研究では機能性・知能性流体の中でも特に電磁場に感応する流体に着目し，非共沸
混合磁性流体を用いた磁気駆動熱輸送装置の流動特性および非磁性粒子混入系熱磁気自然対流の2つのテーマに
ついて研究を行った．結果として，磁気駆動熱輸送装置に関する研究では，内部流体の最大駆動流量が1.
5ml/minを上回ることを確認し，二重円管型構造の内部を急縮小構造に変更することによって平均ヌセルト数が
増大することを確認した．熱磁気自然対流に関する研究では，磁性流体単相の自然対流と比較して，熱伝達特性
が最大34％向上し，固液混合熱伝導率を求める手法として熱回路網法が妥当なものであることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we focus on fluid that is sensitive to electromagnetic 
field among functional fluid and intelligence fluid, flow characteristics of magnetically driven 
heat transport device using non-azeotropic mixed magnetic fluid and thermomagnetic natural 
convection of nonmagnetic particle mixed system 2 I researched on two themes. As a result, in 
research on magnetically driven heat transport devices, it is confirmed that the maximum drive flow 
rate of the internal fluid exceeds 1.5 ml / min, and the average Nusselt number is obtained by 
changing the inside of the double circular tube structure to a sharp reduction structure Was 
confirmed to increase. In the research on thermomagnetic natural convection, the heat transfer 
characteristics are improved by up to 34% compared with the natural convection of magnetic fluid 
single phase, and the thermal network method is appropriate as a method to obtain the solid-liquid 
mixed thermal conductivity. It was confirmed.

研究分野： 流体工学

キーワード： 流体工学　機能・知能性流体　混相流　感温性磁性流体　熱伝達特性　MEMS　自然対流　VSIAM法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
MEMS磁気駆動熱輸送装置に関する研究では二重円管型熱輸送装置の有用性が明らかとなり，高温の熱源のみで駆
動源を必要としない熱輸送装置の開発に大きく貢献したといえる．また，非共沸混合磁性流体の磁気駆動と円管
の形状や環境条件との関係が明らかとなり，学術的にも価値が高いものだと考えられる．非磁性粒子混入系熱磁
気自然対流に関する研究では非磁性粒子混入系熱磁気自然対流における熱伝達特性が通常の熱磁気自然対流より
向上することを明らかにしたため学術的価値が高いといえる．また，実際に非磁性粒子混入系の熱磁気自然対流
システムを構成するにあたっての設計指針を確立したので社会的意義も十分にあると言える．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年エネルギー問題が注目を浴びており，さまざまなアプローチでその解決策が模索されてい
る．本研究では感温性磁性流体と呼ばれる流体を利用することで，エネルギーの中で最も無駄
になってしまっている熱エネルギーの輸送・再利用を試み，具体的に，2 つのテーマについて
重点的に研究することにする． 
 
 
２．研究の目的 
(1) 感温性磁性流体に作用する磁気力が，地上における重力と同じ体積力であるという観点か
ら，感温性磁性流体は宇宙空間などの微小重力環境下で対流を発生させるには最適な流体とみ
なされている．これまでの研究では，三次元容器内での熱磁気自然対流の熱伝達特性について
実験的，解析的に調査し，磁場印加に伴い熱伝達が促進されるという知見を得た．本研究では
磁性流体を用いた宇宙での熱輸送技術として磁場制御可能な高効率熱輸送システムの実現に向
け，多孔質体中の熱磁気自然対流の熱伝達特性および流動挙動の実験的，解析的研究を推進す
る． 
 
(2) 感温性磁性流体を作動流体とした熱輸送装置では熱と磁場の入力により流動の制御するこ
とができ，機械的な駆動力を必要としないため，エネルギー問題に大きく貢献できると考えら
れている．これまでの研究では，単一円管での熱輸送能力について実験的に研究を行い，印加
磁場の増加に伴い熱輸送能力も向上するという知見を得た．本研究ではより工学的な応用を考
え装置構造を変更し，入熱量，印加磁場および装置構造を変化させた際の熱輸送能力の変化を
実験的研究していく． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 磁場および，温度場により制御が可能である感温性磁性流体について，内部に非磁性体の
球体を有する三次元立方容器形状において，様々な多孔質体モデルを作成し，鉛直一様磁場印
加による熱伝達特性，流動特性を実験的，解析的に調査した． 
 
(2)二重円管構造，二重円管急縮小構造をとった熱輸送装置を作成し，円管の中心軸方向に磁場
を印加し，また円管内部の片側に入熱を行い，容器内の磁性流体に温度差をつけることで流体
を駆動させ，容器内および排熱部での流体の温度を計測することで熱輸送能力を調査した． 
 
 
４．研究成果 
(1) Φ0.5 のアルミナ粒子を一つ封入したとき（MFAl）の実験結果，Φ0.5 のアルミナ粒子を
一つ封入し底面に固着させたときの実験結果および，磁性流体単相の実験結果を図 1 に示す． 
図 1 中の縦軸はヌセルト数（Nu），横軸はレイリー数（Ra）を表し，磁気レイリー数（Ram）
は各印加磁場条件 H=0.00, 1.19×104 A/m（Ram = 0.00, 17.70×107）に対応した値を示す．Φ0.5 
のアルミナ粒子を一つ混入させた系では流体単相と比較して，無磁場時・有磁場時ともに Nu が
増加することがわかる．一方で，粒子を底面に固定した系では，磁性流体単相と比較して，Nu 
が低下することがわかる．以上のことから，Nu が増加した要因としては，粒子が容器内を流
動したためであると考えられる．また，Nu が低下した要因としては，粒子が底面に堆積し，
対流を遮蔽・阻害したためであると考えられる．  矩形容器に感温性磁性流体のみを封入した
時の実験結果およびΦ0.5 のアルミナ粒子を 4 個封入したときの実験結果を図 2 に示す． 
 

  

Fig. 1 Experimental result of Nu for MFAl. Fig. 2 Experimental result of Nu for MFAl+4particles. 
 



  

Φ0.5 のアルミナ粒子を４つ混入させた系では流体単相と比較して，無磁場時・有磁場時とも
に Nu が低下することがわかる．４つの粒子を入れた場合でも粒子は流動すると考えられる．
しかし粒子数が増加したことにより，対流を遮蔽・阻害する効果が増加したことにより Nu が
低下したと考えられる． 
また数値解析として熱流動解析を行い，磁性流体中の粒子の挙動を模擬的に調査した．  

 

 

 

(a) Natural convection of single phase. 
(b) Natural convection with 1 moving particle 

and fluid. 

Fig. 3 Numerical result of natural convection at Ra = 1.0×104. 
 
容器代表長さを L，粒子径を 0.1 L および熱伝導比を 10.0 とし，数値解析によって求めた温度
場・速度場を用いて考察する．単粒子が流動すると，対流の発達と共に，粒子が粘性抵抗およ
び圧力の影響を受けて流れに追従するように流動することがわかる．また粒子の周囲では粒子
の表面を沿うように速度ベクトルが変化しており，それに伴い温度場が拡散されることがわか
る． 
 
 
(2) Fig. 5 に熱風温度 420 ℃におけるテストセクション入口出口温度差に時間的変化を示す．
Fig.5 より，急縮小二重円管構造は単純二重円管構造の場合に比べ短時間でテストセクション入
口出口温度差が定常に至ることがわかる．熱風温度 420 ℃において，急縮小構造は単純二重円
管構造に比べ 39.4 %の整定時間の短縮が確認された．これはテストセクション内加熱領域の流
路体積の減少により同領域における熱容量が減少し，比較的短時間で温度が上昇，温度差が得
られたものと考えられる．また，Fig.5 よりテストセクション内部の構造により温度差が定常に
至るまでの傾向が大きく異なることがわかる．これは流体が駆動を開始するのに必要な温度差
が発生するまでの時間が長いことと，流体の駆動が停止している状態における温度制御が困難
であることが原因であると考えられる．流体が長時間停滞すると，テストセクション手前の予
熱部において流体が過剰に加熱される．これにより流体が駆動を開始すると一時的にテストセ
クション入口の流体温度が上昇するため，温度差が一時的に減少すると考えられる．また，定
常となる温度差が構造ごとに異なることがわかる．全体としてのテストセクションで発生する
駆動力の大きさは式(1)で表される． 
 

 
(1) 

 
式(1)より加熱領域における磁気体積力の減少は温度上昇と体積減少の 2要素が原因であること
がわかる．急縮小構造では加熱領域の体積が減少しているため，比較的小さな温度上昇で単純
二重円管と同等の駆動力が得られたと考えられる． 

Fig.6 に熱風温度 420 ℃における印加磁場強度に対する駆動圧の変移を示す．Fig.6 より，印
加磁場強度の増加に従って磁気体積力による駆動圧は増加することがわかった．この傾向は各
構造・温度条件において同様であり，全ての条件においても急縮小構造における駆動圧は単純
二重円管構造よりも大きいことがわかる．同熱風温度条件における全ての印加磁場条件で，磁



気体積力の増加量が概ね一定であることから，構造変更による磁気体積力の増加要因は，温度
条件にも印加磁場強度条件にも左右されないものであることが推察される．このことから，急
縮小構造の流路内体積減少が流動を妨げる向きの磁気体積力を減少させたことが駆動力上昇の
原因と考えられる． 
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