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研究成果の概要（和文）：水素磁気冷凍の高効率化を目指し、新たに対向型AMRサイクルが考案され、室温領域
でその有効性を検証した。モンテカルロ法による磁性材料特性計算コードを開発し、比熱等の非線形特性につい
て精度よく再現できるようになった。さらに、これをサイクルシミュレーションに組み込み、高い精度で実験を
予測できるようになった。試作された装置の実験結果は計算結果をよく再現しており、その有効性が実証され
た。永久磁石という限られた磁場条件にも関わらず、AMRサイクルの温度幅として10度以上を容易に生成できる
ことを実証した。本研究成果は水素磁気冷凍サイクルに適応することが可能である。今後は極低温領域での検証
を進めていきたい。

研究成果の概要（英文）：In order to achieve a high efficient magnetic refrigeration cycle for 
hydrogen liquefaction, we considered a new cycle consisting of cascade connected two AMR beds. This 
is called as a double acting AMR. This configuration will operate on the AMR cycle with more stable 
and efficient. We developed a calculation code to estimate thermal and magnetic properties with more
 accuracy by using Monte Carlo method. This provided the better fitting especially in the non-linear
 properties. Then, we developed a cycle simulation code including Monte Carlo method and it showed 
good predictions for the experiments. Based on the simulation, we constructed the experimental 
machine at room temperatures, because of easier thermal condition. The new AMR cycle showed very 
positive results with higher efficiency. This result will be able to apply even in the low 
temperatures such as hydrogen region.

研究分野： 低温工学、低温物理、物性、熱工学
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１．研究開始当初の背景 
 液体水素は水素ガスと比べて 5倍も大きな
エネルギー密度をもつため、水素の輸送・貯
蔵形態として高い優位性をもつことは広く
知られている。また、燃料電池においては高
純度に精製された水素が必須であるが、液化
された水素は 100%純粋な水素であるため、
その品位においてはこれに勝るものはない。
さらに、近年進展の著しい液体水素温度環境
で作動する超伝導技術において、液体水素は
エネルギー源のみならず、高効率な電力貯蔵
や伝送に必須な冷媒としても注目されてい
る。しかしながら、液体水素は極低温 20K に
液化点をもつため、生成・保持の観点からは
利用方法が限定されてしまう。また、常温の
水素ガスを極低温で液化する際には相当量
の仕事が消費されるため、いわゆる有効エネ
ルギー効率の低下は避けられない。このよう
に、液体水素は有用性が認識されながらも、
本格的な利用に至っていないのが現状であ
る。 
 効率 50%（FOM=0.5）の水素液化冷凍機
によって生成された液体水素の有効エネル
ギー効率は 0.8 程度と計算されるが、これは
35〜70MPa の圧縮水素ガスの有効エネルギ
ー効率にほぼ等しい。従って、FOM=0.5 以
上の水素液化機の実現が液体水素利用の基
本的な要件となる。これに対し、現状の液体
水素製造プラントでは、FOM が 0.4 を超え
ている報告例はまれである。既存の気体冷凍
技術には長い歴史があり、改良・改善の余地
はあるものの、冷媒としてガスを使用する以
上、原理的にカルノー効率を満足できる冷凍
サイクルの構築は不可能である。従って、今
後ますます需要が高まると考えられる冷凍
機の高効率化・小型化に対して、革新性をも
った水素液化用冷凍技術の開発は不可欠で
ある。 
 
２．研究の目的 
 液体水素は水素の貯蔵や輸送形態に有用
であり、さらには超伝導技術と融合させるこ
とにより、電力の高効率な伝送にも活用でき
る。一方、液体水素を生成するには所定のエ
ネルギーの投入が必要となるため、これに見
合う高効率な冷凍技術が不可欠となる。申請
者らはこれまでに水素磁気冷凍というジャ
ンルを日本で確立し、大型水素プラントへの
応用研究を行ってきた。本研究は、これまで
に不十分であった磁気冷凍の熱力学サイク
ルの解明に注力し、エネルギー効率のきわめ
て高い水素の液化や保持技術の確立を目的
としている。50％を超える冷凍効率の実現を
目指し、新しい磁気冷凍サイクルを検討・提
案するとともに、その実証を試みる。 
 
３．研究の方法 
 水素液化磁気冷凍においては磁性材料や
冷凍サイクルの研究が主要項目となるが、本
研究では水素液化磁気冷凍サイクルの解析

と実証に注力する。すでに水素液化カルノー
サイクルは実用レベルの成果が得られてい
るため、水素予冷用蓄冷型サイクルと液化サ
イクルとを組み合わせた複合サイクルにつ
いて重点的に調べる。研究手法としては、冷
凍サイクルシミュレーションを用いた磁気
冷凍熱力学の理論的解明と、これに基づいた
実験装置の構築・実証が柱となる。 
 まず精度を高めたサイクルシミュレーシ
ョン計算コードを開発し、実験パラメーター
の最適条件を求める。次に、これをもとに実
験装置を試作し、単一の蓄冷サイクル、複数
磁性体を用いた冷凍サイクル、および液化用
カルノーサイクルを結合した複合冷凍サイ
クルの解明を試みる。あわせて水素磁気冷凍
方式のメリットを調べる。 
 本研究は、物質・材料研究機構と金沢大学
とが共同で実施する。本研究の主要部である
冷凍システムの研究は物質・材料研究機構に
て行い、磁性材料の供給や物性の測定は金沢
大学が分担する。また、冷凍サイクル計算コ
ードの開発は両者が共同で行う。 
 
４．研究成果 
(1)磁性体のエントロピー特性計算の高度化 
 従来、磁性材料の磁化や比熱等の特性計算
では、計算を簡略化するため、作動温度領域
で平均化し温度や磁場依存性を大幅に省略
する手法が用いられてきた。これによる弊害
は、特に非線形性の大きくなる磁気転移温度
近傍の特性がうまく再現できず、結果として、
サイクルシミュレーションに誤差の蓄積を
招き、実験結果の解析や予想精度に課題があ
った。そこで、本研究ではモンテカルロ計算
手法を取り入れ、単純立方格子からなる仮想
磁性体において諸特性の計算を試みた。その
結果、比熱の急峻な変化などの非線形性を高
い精度で再現できることに成功した。Gdに関
する比熱実験結果と計算結果との比較を図 1
に、エントロピー変化の比較を図2に示した。
きわめて高い精度で実験結果を再現できて
おり、この計算手法を冷凍サイクルシミュレ
ーションに取り入れることによって、冷凍サ
イクルによる実験結果の解析が容易となっ
た。また、各実験パラメーターの最適化にも
威力を発揮した。 

図 1 Gd の比熱実験結果と計算結果との比較 

（格子点数 3000） 



図 2 Gd のエントロピー変化の比較 
 
(2)サイクルシミュレーションの高度化 
 これまでに開発された計算コードに上記
の磁性体計算手法を取り入れ、また各実験パ
ラメーターの再現条件を検討することによ
って、これまでにない精度でサイクルシミュ
レーションが可能となった。これをもとに、
各種磁気冷凍サイクルの検討を行った。特に、
広い温度幅を実現するために使用される AMR
（能動的蓄冷型）サイクルについて、効率や
冷凍能力の向上要因を探った。その結果、２
つの対向するAMRによるサイクル駆動が有望
であることがわかった。2 つの AMR 容器には
磁性体が収納されており、磁石によって相互
の容器に磁場が印加される。このとき、磁場
変化に同期させて熱交換流体を移動させる
と、接続した２つの AMR 容器の中心部に寒冷
が集まり、外側の端は温度が上昇するように
なる。これを図 3に示す。この操作によって
常時寒冷が中心部で発生することになり、安
定した AMR サイクルの形成が予想される。 
 

図 3 対向型 AMR サイクルの概念図 
 
実験装置の構築にあたり、限られた研究資源
と時間を勘案し、水素温度領域ではなく実験
条件の緩い室温領域でその有効性を確認す
ることにした。サイクルシミュレーションの
結果、幅広い冷凍温度の形成ならびにサイク
ルの高速化可能性が明らかとなった。 
 
(3) 対向型 AMR サイクルの検証 
 室温で水素磁気冷凍の擬似的なサイクル
検証を行うため、水素温度とは異なる磁性材
料（Gd）、熱交換流体（水）、磁場（永久磁石）
を使用した。しかし、冷凍サイクルの本質的
な動作条件は液体水素温度と同等であり、水

素磁気冷凍に対して十分な情報を提供でき
る。実験装置の試作にあたっては、既存装置
の一部を流用・改良し、新たに熱交換装置を
製作することで、小型の実験装置を構築した。
図4には実験装置の全体図を示す。２つのAMR
容器が対抗する形で接続されており、回転す
る磁石によって励消磁を行う。外部に接続さ
れたピストンによって、熱交換流体を磁場変
化と同期させながら移動させる。これによっ
て、位相をずらした AMR サイクルが駆動され
る。その結果、AMR 容器を接続した中心部の
温度は低下し、外側の温度は上昇することに
なる。 

 
図 4 対向型 AMR サイクルの実験装置概観（上）と AMR

容器の構造（下） 
 
 図 5 には実験結果を示した。磁性体として
Gd を用い、磁場は約 0.8T である。２つの AMR
容器は全く同一の温度特性を示し、中心部の
温度と外側の温度差がサイクルの駆動とと
もに拡大していくことがわかる。 
 

図 5 対向型 AMR サイクルの実験結果（周波数 1Hz） 
 
 これは AMRサイクルを駆動していることに
他ならず、かつ 2つのサイクルが同期するた
め、きわめて安定な温度形成が観測された。
発生温度幅は 10 度を大きく超えるもので、
従来の装置では 1T 以上の磁場が使用されて
いることを考えると、わずか 0.8T の磁場で
このような結果が得られたことは、対向型
AMR サイクルがきわめて有望な磁気冷凍サイ
クルであることを示している。磁石は 2極か
ら4極まで拡張可能であり、4極の場合には、



最大で 8つの対向型 AMRユニットを設置する
ことが可能となる。このように、本研究で検
証されたサイクルは、冷凍温度幅の生成が容
易なばかりでなく、冷凍能力の増大にも対応
できることが明らかとなった。 
 
(4)まとめ 
 本研究はこれまでに不十分であった水素
磁気冷凍における熱力学サイクルの解明に
注力し、50%を超える冷凍効率の実現を目指
し、新しい磁気冷凍サイクルを検討・提案す
ると共に、その実証を試みた。 
 H26 年では磁性材料の磁気転移温度近傍に
おける熱力学特性を解明するため、モンテカ
ルロ法を用いた新しい計算手法を開発し、磁
性材料の諸特性を従来よりも精度よく見積
もることができるようになった。さらに、こ
れを取り込むことによって高度化されたサ
イクルシミュレーション計算コードを開発
し、新しい冷凍サイクルについて検討を行っ
た。 
 H27 年では、広い温度幅を実現する AMR(能
動的蓄冷器)サイクルについて、効率や冷凍
能力の向上要因を探った。その結果、2 つの
対向するAMRによるサイクルが有望であるこ
とがわかった。これについての検証を行うた
め、既存装置の一部を流用改良し、小型の実
験装置を構築した。しかし、極低温での実験
は環境温度の保持に困難を伴うため、室温で
擬似的にサイクルの検証を行うこととした。
これには永久磁石および熱交換流体には水
とアルコールの混合体を使用した。シミュレ
ーションと基礎実験によって、このような実
験システムのサイクル条件は水素磁気冷凍
サイクルと変わらないことを検証した。 
 H28 年では、装置のリファインを行い作動
条件の最適化から冷凍サイクルの高効率化
条件を求めた。その結果、0.8T の磁場で温度
幅 18 度以上の生成に成功した。また、ヒー
ターによる冷凍能力および冷凍サイクル駆
動消費電力の計測結果から、室温における
COP として 2 以上を達成できることがわかっ
た。これには、対向型の AMR サイクルと磁性
体の熱交換効率の向上がきわめて有効であ
ることがわかった。本結果は直ちに水素磁気
冷凍サイクルに適用できるものであり、永久
磁石を用いた水素磁気冷凍装置の実現に展
望を与えた。 
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