
1.  緒 言 
感温性磁性流体を輸送媒体とした熱輸送装置を考え

る場合，感温磁化特性を利用するだけでは，有効な駆

動力を得ることが出来ないということが報告されてお

り，その駆動力を増加させる１つの手段として，磁場

下での磁性流体に気相を混在させ，空間平均の磁化率

を大きく変化させる方法（気液二相流の活用）が提案，

研究(1)～(4)されている．これらの研究において，気泡の混

入方法は，管内への圧縮空気の注入による方法と，磁

性流体自身の加熱沸騰による方法がとられているもの

の，前者はエネルギー変換装置としてみた場合，余分

なエネルギーを消費すると同時に，送り込んだ空気を

回収する装置が必要であること，また，後者は磁性流

体自身が加熱により変質（粒子の凝集・沈降）する可

能性が高いという問題があり，同じ流体が加熱冷却を

受けるようなサイクル（閉ループ循環系）の作動流体

として応用するには至っていないのが現状である． 
著者らは，先に磁性流体にその母液よりも低沸点の

溶液を混合し，低沸点溶液を沸騰させることにより気

液二相流を実現する方法を提案した(5)．この方法により 
上述した問題点を解決し，なおかつ従来よりも比較的

低い温度領域で沸騰実験を行うことが可能となる．そ

こで，本研究では，部分加熱壁(壁温一定)を持つループ

循環系の装置を構築し，加熱部における低沸点溶液混

合磁性流体の駆動力特性の調査を目的とするとともに，

外部入力の不要な自己循環系熱輸送装置の構築の可能

性を検討した． 

主な記号 

a(i)：単位体積あたりに存在する気液界面の面積 [1/m] 
D  ：加熱体内径 [m] 
FD ：気泡の受ける粘性抵抗 [N] 
Fvm：仮想質量に作用する慣性力 [N] 
hg  ：気相のエンタルピー [J/kg] 
hl  ：液相のエンタルピー [J/kg] 
Hz ：軸方向磁場強度 [A/m] 
g  ：重力加速度 [m/s2] 
L ：加熱長さ [m] 
M ：磁化 [T] 
P’   ：流体自身の自重による圧力差を引いた入口からの 
上昇圧力 [Pa] 

Qw：壁面からの入熱量 [W/m3] 
  ：気泡の平均半径 [m] 
Re ：レイノルズ数 [-] 
TW ：加熱体内壁面温度 [K] 
vg ：気相の速度 [m/s] 
vl  ：液相の速度 [m/s] 
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z   ：軸方向距離 [m] 
α  ：ボイド率 [-] 
Γ  ：気相または液相の発生率 [kg/(m3･s)] 
∆PD：駆動力による圧力成分 [Pa] 
∆PM：磁気力による圧力成分 [Pa] 
ρg  ：気相の密度 [kg/m3] 
ρl  ：液相の密度 [kg/m3] 
上付き添字 
(i)   ：界面 

2.  実験 
2・1  実験装置 

実験装置は，経路内径が0.01 [m]，経路長さ約5 [m]
の銅製円管からなる閉ループ構造である．装置概略図

を図 1に示す．経路中に，テストセクション部①，加
熱部②，磁場印加部③，冷却部④，駆動部⑤，および

測定部⑧，⑨を設けた．なお，加熱部における流動形

態は流れの方向を矢印で示すように，鉛直円管の下方

から上方へと流れる垂直上昇流である．実験を行うに

際しては，各実験条件下において加熱体内壁面温度と

流量を所定の値に設定し，加熱部入口温度が設定温度

になるよう，予熱ヒータ⑦および恒温槽⑮で調節を行

った．また圧力変換器⑧で流路内の圧力を測定し，各

実験条件下において常に一定の圧力を保持するよう配

慮した． 
本研究における熱輸送装置の動作原理を図2に示す．
本研究では，鉛直円管内を流れる磁性流体に部分的に

円管壁面からの等温加熱，および管軸と平行な方向に

非一様磁場を印加した．すなわち加熱領域に流入した

磁性流体は，壁面からの加熱により温度が上昇し，磁

場強さが最大の位置（図2より，加熱領域入口，z = 0.0 
[m]）より下流側の流体温度が高温になる．これにより，
鉛直上向き（上流から下流方向へ）の駆動力が得られ

る．さらに流体を沸騰させることを考え，加熱部入口

温度を低沸点溶液混合磁性流体の気泡混入開始温度に

設定した． 
 
2・2  供試流体 

本研究で使用した流体は，感温性磁性流体（タイホー

工業製：フェリコロイドTS-50K）およびTS-50Kとヘ
キサン（和光純薬製：n-ヘキサン）の混合溶液である．
TS-50Kは，ケロシンを母液として，マンガン・亜鉛・
フェライト粒子を分散させた流体で，比較的低い温度

領域において強い感温磁化特性を有すため，本実験の

供試流体として適当であると考えられる． 
さらに本研究では，磁性流体の沸騰二相流を実現す

る方法として，磁性流体そのものを直接加熱沸騰する 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Schematic of the experimental apparatus 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Working principle of the device 
 
のではなく，磁性流体に低沸点の溶液を混合し，その

低沸点成分を沸騰させることで，沸騰二相流を実現さ

せるものとした．そのため，磁性流体の母液であるケ

ロシンよりも低沸点のヘキサンを混合溶液として選定

した．混合率は重量パーセント濃度で表し，磁性流体

の持つ磁気特性を大きく失うことなく，比較的低い温

度でも沸騰が可能となるよう考慮して，TS-50K を 80 
[Wt%]とヘキサンを 20 [Wt%]混合した溶液を使用した．
以後これを非共沸混合磁性流体と呼称する．  
 
2・3  駆動力特性 

 駆動力評価を行うために図 1に示す加熱体中央から
±0.175 [m]の位置に圧力測定孔を設けた．加熱部上流
側の圧力をP1 [Pa]，下流側の圧力をP2 [Pa]とし，加熱
部の差圧を次式で定義する． 

ΔP＝P1－P2           (1) 
ここで差圧ΔP [Pa]の負の方向の増大は，流体駆動効果
があることを意味する．また，圧力特性を評価するパ

ラメータとして駆動力ΔPD [Pa]を導入した．これは無
磁場のときの圧力損失ΔPL [Pa]，気泡混入および流体の
浮力による圧力成分ΔPT [Pa]，および磁気力による圧力
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成分ΔPM [Pa]の和として，以下の式で表されるものと
する．  

(2) 
 

2・4  実験条件 

テストセクション部における管内径の影響を検討す

るため，加熱体内径D を0.01 ，0.015 ，0.02 [m]とし，
流動条件はRe数をRe = 50, 100（TS-50K・単相流），お
よびRe = 180, 270, 540(非共沸混合磁性流体・二相流) と
して比較を行った．また本実験装置において，加熱体

入口温度および内壁面温度を変化させて非共沸混合磁

性流体の沸点を測定したところ，327 [K]付近で気泡が
発生したため，この温度を非共沸混合磁性流体の沸点

とみなし，加熱体入口温度とした．本実験で使用する

磁性流体（TS-50K）は，393 [K]付近で磁性流体のベー
ス液であるケロシンから白煙を生じ，磁性流体が変質

する可能性が高い．本実験ではこのことを考慮に入れ

て，加熱体内壁面温度を357, 377 [K]とし，実験を行っ
た． 
磁場条件は，磁場を印加した場合の圧力変化が磁性

流体の磁化と印加磁場強さの積として表される(6)ため，

印加磁場強さをパラメータとし，Hz =0～1.63×105 
[A/m]の範囲で実験を行った． 

 
3.  数値解析 

3・1  基礎方程式系 

本研究で対象とする単相流および二相流に対して，

流体に作用する駆動力上昇に寄与する因子を調べるた

め，軸方向の圧力変化に関して一次元解析を行った．

解析モデルは図 2に示す動作原理および実験条件に対
応させたものである．二流体モデルに基づいた一次元

沸騰二相流を支配する式は以下のように記述できる(1)～

(4) , (7)． 

                    ，                         (3) 

 

                        

                        (4) 
            

 
                       (5) 
 
ここで式（3）は気相および液相の質量保存式，式（4）
は磁気体積力を考慮した二相流全体の運動方程式であ

る．また，式（5）は気相の運動方程式であり， DF は

気泡の受ける粘性抵抗， vmF は仮想質量に作用する慣

性力である．さらに，気相および液相のエネルギー方

程式はそれぞれ以下のようになる． 

                       (6) 

 

                       (7) 
 
 
ここで，式（6）および式（7）における右辺第3項qg，

qlはエネルギー保存則における熱伝達によるエネルギ

ー移動を表し，右辺第 2項は相発生に基づくエンタル
ピーの輸送項を表す．また，式(7)の右辺第 4項は磁気
熱量効果，第5項は外部から液相に伝わる熱量を表す． 
 
3・2  基礎方程式系確立における仮定と補助方程式 
以上の基礎方程式を導くに際して，本研究において

は，参考文献(1)～(4)において用いられたものに加えて以

下の仮定を設けた． 

(1) 磁化の強さを磁場と温度の関数として以下のよう

に定義した． 

                       (8) 
ここでχ は磁化率， sT はキュリー温度， 0T は磁化
の代表温度( 0T =293.15[K])である． 

(2) 数値計算で用いた軸方向の磁場分布を以下の式で

定義する．この式は，本実験において使用する電磁

石により生じる磁場に対する近似式である． 

                       (9) 
 
ここで図 3に代表的な磁場形状として，電磁石中心軸

に沿った軸方向磁場分布を示す． 
以上の仮定の下で，3.1節において示した方程式系を
ルンゲ・クッタ・ギル法により数値的に解くものとし

た． 
4. 結果および考察 

4・1  ニ相流の駆動力特性 
図3 (a)，(b)に二相流における圧力特性の代表的な結
果としてD = 0.01 [m]の結果を示す．図の横軸は印加磁
場強さHz [A/m]，縦軸は駆動力を表すパラメータ⊿PＤ 
[Pa]である． 
図3 (a)，(b)に示すように，解析結果・実験結果ともす
べての条件で，印加磁場強さ Hz の増加に伴い⊿PD が

減少する傾向，すなわち昇圧効果が確認できる．また

この昇圧効果は，単相流の場合の昇圧効果よりもはる 
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(a) Tw = 357 [K] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Tw = 377 [K] 
Fig. 3 Pressure characteristics (two- phase flow) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Pressure distribution (Two- phase flow) 
 
かに大きい．この理由としては，単相流における感温

磁化特性に加えて，気泡が加熱部入口（z = 0.0 [m]）か
ら混入することにより生じる下流側の空間平均磁化率

の減少，および気泡が磁場領域から排除されようとす

る磁場排除効果が有効に働いたためであると考えられ

る．図3 (a)，(b)より，Re数が同じ場合には内壁面温度
の高い方が，内壁面温度が同じ場合にはRe数が低い方
が，得られる昇圧効果が大きくなる．これは，下流側

の流体の温度上昇が大きくなることと，発生する気泡

の増加に起因するものと考えられる．さらに，磁場印

加により生じる昇圧効果がTw = 377 [K]の時に顕著に
増加するのは，磁場排除効果の影響が増大するためと

考えられる．すなわち，磁場印加に伴い壁面付近の磁

場強度が増加し，壁面からの気泡の離脱量が増加する．

離脱した気泡は磁場排除効果により，磁場強度の強い

加熱壁面部から加熱体中央部へ，さらに加熱体内から

加熱体外へと向かう力を受ける．この結果，気泡の運

動に伴う昇圧効果が得られるものと考えられる．この

ことを考慮すると，図3 (b)のRe =180において，高磁
場領域で解析結果と実験結果とに定量的な差異が認め

られる要因は，磁場印加に伴い壁面からの気泡の離脱

が促進され，離脱した気泡が三次元的な運動をするた

め，高磁場領域においては，本研究で行った一次元解

析と定性的な一致は示すものの，定量的な一致までは

得られなかったものと考えられる． 
ここで，磁場印加による管内圧力分布の変化を調べ

るため，図3 (a)に代表例として単相流，D = 0.01 [m]，
Re = 50，Tw = 377 [K]のものを，図3 (b)に二相流，D = 
0.01 [m]，Re = 180，Tw = 377 [K]のときの解析結果をそ
れぞれ示す．図4の横軸は軸方向距離z [m]，縦軸はz に
おける流体自身の自重による圧力差を引いた，入口か

らの圧力上昇 'P [Pa]である．図4より，非共沸混合磁
性流体を用いた場合には，ヘキサンの混合により磁化

が減少するため，流体に作用する磁気力は磁性流体単

相時よりも減少するものの，加熱体出口付近で値が正

となることより，磁場印加による昇圧効果が確認でき

る．この昇圧効果は印加磁場の増加に伴い，増加する

傾向がある．さらに無磁場時でも気泡混入により，流

体に気液の密度差により生じる気泡ポンプ効果が働き，

昇圧することが確認できる．これは図3 (a)， (b)に示す
実験結果において，無磁場時であるHz = 0 [A/m]でも値
が負となることに対応する． 

 

4・2  自己循環実験 
本実験装置において，感温性磁性流体の性質を利用

し，磁場の印加により生じる駆動力のみを利用して流

体を循環させる，自己循環可能な熱輸送装置としての

評価を行うための実験を行った．図 1に示すように，
自己循環実験では,まず流体駆動用ポンプ⑤を用いて流
体を循環させた状態で最大磁場強さを印加し，その後

にポンプをバイパスして，磁場の作用域を作動流体の

駆動部として自己循環を開始した．なお測定は，自己

循環への切り替えによる流れ場および温度場の変動が

十分に小さくなった状態（定常状態）において行った． 
始めに，単相流における自己循環能力を調べた結果，

単相流においては，すべての条件において自己循環し

ないことを確認した．この結果からも，感温磁化特性

のみでは有効な駆動力が得られないことが分かる．次 
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Fig. 5 Self-circulation result 
に本研究で提案した非共沸混合磁性流体を用いて自己

循環実験を行った．代表的結果を図 5に示す．実験条
件は，代表例としてポンプ駆動時において昇圧効果が

最大を記録した管内径Dが0.01 [m]のものを示す．図3
より，印加磁場の増加に伴い，流量が増加することが

確認できる．例えば，内壁面温度が377 [K]の時，無磁
場時に比べて磁場印加によりRe数は約150％向上する
ことが確認できる．この結果から，本実験で提案した

非共沸混合磁性流体を用いることで，自己循環可能で

かつ長時間に渡って安定した連続運転が可能な熱輸送

装置を構築することが可能であることが示された． 
 

5.  結言 

本研究において，得られた結果を検討した結果，以

下の結論を得た． 
(1) 本研究で提案した非共沸混合磁性流体は，磁性流
体の持つ性能を大きく失うことなく，比較的低い

温度でも沸騰実験が可能であることを確認し，こ

の流体により長時間に渡って加熱・冷却できる閉

ループ構造の熱輸送装置の構築の可能性が示され

た． 
(2) 二相流において最大磁場強さが加熱体入口の位置
にある場合，磁場印加により昇圧効果があること

を，実験・解析の両面から確認した． 
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