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Axial Temperature Distribution in A Heated Pipe Cooled by Upward Flow of Liquid Hydrogen  
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1．はじめに 

我々は、数年前から液体水素の強制対流熱伝達の研究を

行い、DNB 熱流束実験結果を記述する表示式を提示してい

る[1]。寸法の大きく異なる加熱管におけるサブクール強

制対流沸騰 DNB熱流束を評価するためには、中心軸上の温

度分布に関する知識が必要である。本報では、市販の RuO2

抵抗体を用いて発熱体中心軸上温度分布測定を試みた。 

 

2．試験発熱体  

実験装置や実験方法の詳細は既に報告した[2] ので省

略する。試験発熱体は、外

側を FRP ブロックで断熱した

内 径 d =5.95 mm, 長 さ

L=100 mmのSUS316製薄肉

パイプを試験槽内トランスフ

ァーチューブ一端に垂直に

支持し直流電流加熱した。

電気抵抗変化から発熱体平

均温度を測定した。発熱体 

中心軸上に張った糸の上に

20mm 間隔で 6 点（No.1～6）

の RuO2 抵抗体 (0.5mm角)

を張り付け、予め校正してお

いた電気抵抗と温度の関係

を用いて温度分布を求めた。    Fig.1 Test pipe heater.           

 

3．実験結果と考察  

発熱率を指数関数状（Q = Q0e
t/τ ）にτ = 10.0 s で上昇さ

せて実験を行った。Fig.2 に代表的な沸騰熱伝達曲線を示す。

縦軸は熱流束、横軸は発熱体表面温度の入口液温からの上

昇分である。飽和温度近傍までの過程は非沸騰熱伝達で、

Dittus Boelter 式の値とほぼ一致している。沸騰が開始すると、

熱伝達が良くなるため各流速の曲線とも勾配がたってくる。熱

流束が qDNB（DNB 熱流束）に到達すると発熱体温度が急上昇

し膜沸騰状態に遷移する。非沸騰熱伝達係数並びに DNB 熱

流束は流速に依存し流速が大きいほど大きい。 

Fig.3 は中心軸上各点（#1～#6）の入口温度からの上昇

∆Tax、熱流束 q や発熱体平均温度上昇∆TL を時間に対して

示す。左側の図は流速 1.32 m/s、右側は 12.68 m/s でサブ

クール度はいずれも 8 K である。 出口に近い #5 と #6 は
ｑの上昇と共に増加しているが入口に近い #1 と #2 は殆

ど上昇していない。 図中の垂直破線は、沸騰開始点と

DNB 熱流束点を示す。左図の低流速の場合、沸騰開始以

後気泡によるノイズが大きくなり DNB 時の出口付近の温

度上昇は約 2.5 K であるが流速が大きい右図の場合には、

ノイズが殆どなく DNB 時の温度上昇は 1 K 程度である。

前者では、円柱内側の境界層厚さが厚く、気泡が流路に拡

がっていると推測されるが、後者では気泡は内壁近傍を、

サブクール液が中心部を流れていると思われる。 
Fig.4はDNB点での∆Taxを入口からの距離に対し流速を

パラメータとして示す。40 mm 程度までは殆ど上昇せず以

後流速が遅いほど大きく上昇している。 

この方法で液温分布の測定が可能であることが分かっ

た。さらに長い試験体での実験を計画している。 
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Fig.2 Heat transfer curves for various velocities. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Fig. 3 Temperature change ∆ Tax = (Tax – Tin) along the central axis of 
the flow path throughout the heat transfer test. / 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
Fig. 4 Temperature change ∆Tax along the central axis of the flow path 
at DNB with the flow velocity as a parameter. 
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液体水素熱線式流量計の基礎検討 
Basic study on hot wire flowmeter in forced flow of liquid hydrogen. 
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1．はじめに 

近年、水素の有効利用に関する研究が進んでいる。本研

究では、液体水素の流速を気液二層の場合も含め高精度に

計測できるコンパクトな流速計を開発することを目的としており、

その手法として、発熱体(マンガニン線)を液体水素の強制対

流により冷却し、温度の関係を用いて流速を求める(熱線式流

速計) [1]。今回は、その基礎検討として、マンガニン線の熱伝

達特性および電流制御下における流速変化に対する冷却特

性などの実験結果について述べる。 

 

2．実験装置と実験方法 

Fig.1 は流速計全体と上流側及び下流側のイメージ図であ

る。発熱体(マンガニン線)は上下 2 本に張られている。また、

液温センサとして上流側に RuO2 温度センサが 2 つ流れに影

響のないように設置されている。また、基準とする流量および

流速の変化は液体水素のタンクの重量変化および液体水素

の圧力・液温によって求める。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実験は、発熱体およびセンサに電流を流し電圧を測定する四

端子法を用い抵抗を求め、発熱体などの温度を計測する。抵

抗と発熱体などの温度の関係は予め校正曲線を作成する。 

今回の実験は、主に 2 種類ある。 

A. 非沸騰領域でのマンガニン線の熱伝達曲線を描くた

めに、系の圧力・液温・流速は一定の状態でマンガ

ニン線に流す電流を指数関数的に上昇させる実験。 

B. 系の圧力・液温一定下で、マンガニン線温度と液温

の温度差“ΔT”が一定になるように電流を制御（PI 制

御）し、その中で流速を変化させる実験。 

実験条件は、いずれも系の圧力“P”が 0.4 MPa、バルク液温

“TB”が 21 K である。 

 

3．実験結果と考察 

実験 A の結果の一例を Fig.2 に、B の結果の一例を Fig.3

に示す。Fig.2は流速が3つの場合の結果を示しており、Fig.2

の左図が Fig.1 で位置が高い方のマンガニン線（Fig.2

で”Manganin higher”と表記）の結果を表し、右図は位置が低

い方のマンガニン線” Manganin lower”の結果を表す。Fig.2

の縦軸は熱流束“q”、横軸はマンガンニン線の温度と液温と

の温度差“ΔT”を表す。Fig.2 にあるように、流速が低ければ

低いほど熱流束は小さく、また、流速が遅いほど違いがはっき

り現れていることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

このことから、実験で用いた熱線式流速計は流速が遅い部分

での測定に強みを持つといえるだろう。 

Fig.3 はマンガニン線上（Manganin higher）の実験 B の結

果である。右縦軸が電流、左縦軸はマンガンニン線の温度と

液温との温度差“ΔT”を表す。横軸は時間[s]である。Fig.3 に

ある”Heating current”は計測したマンガニン線の電流値を表

し、”moving average”はその電流値の移動平均値であり、電

流変化の主な傾向を表している。また、電流値が離散的なグ

ラフになっているのは、電流の制御を一秒毎に行っているた

めである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3から分かるように、温度差“ΔT”はおよそ2 Kで一定

で制御は上手く成されている。また、流速が速くなれば温度

差を保つために電流が大きくなり、流速が遅くなれば電流が

小さくなっていることが分かる。そして、その変化は流速が遅

い部分で顕著である。この実験からもこの流速計が流速に遅

い所に強いということが分かる。 

 

4．まとめと今後の課題  

今回の実験では、熱線式流速計が遅い流速での測定に

強みを持つことが分かった。今後は、電流制御の精度の向上

（連続制御化）や流速と熱流束の関係の鮮明化に取り組みた

いと考えている。 

 

参考文献 
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Fig.1 Cross-section view and Schematic diagram of flow-meter
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Fig.3 Flow velocity and heating current keeping the wire  
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(a) Ｓmall Vessel (b) 2000 L Tank 

Fig.1 Analytical Model 

Fig.2 Time chart of liquid level change of LH2  

 (1) 

 (2)  

                                             (3) 

液体水素のスロッシングに関する基礎研究 －シミュレーション解析 
Fundamental study on sloshing of liquid hydrogen －Simulation analysis 
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1．はじめに 

 近年、地球温暖化対策や昨年発生した福島第一原子力発

電所での事故を受け、化石燃料や原子力に替わるエネルギ

ー源として太陽光や風力などの再生可能エネルギーに注目

が集まっている。これらのエネルギーは地球上の広範囲に分

布しているため、これらから得られた電気エネルギーを水素に

変換し、液体水素状態で海外から日本へ海上輸送する計画

が立てられている。大量の液体水素を安全に海上輸送するた

めには、舶用大型タンク内部のスロッシング(液面揺動)現象を

把握することが非常に重要である。 

本研究室ではこれまで小型容器を対象とした液体水素の液

面減衰振動の基礎研究[1]や液体水素用 MgB2 液面計の研

究開発[2,3]などを行ってきた。今回は、液体水素のスロッシン

グの解析モデルの構築を目的として、過去に実験が行われた

小型容器と 2000 L タンク内部の液体水素のスロッシングに関

するシミュレーション解析を行った。 

 

2．支配方程式と解析モデル 

本研究では有限要素法を用いて、液体水素の液面時間変

化のシミュレーション解析を行った。Fig.1(a)に小型容器内部

の、(b)に 2000 L タンク内部のモデル形状を示す。小型容器

内部は直径 96 mm、高さ 80 mm の円柱と 96 mm×96 mm×

120 mm の直方体が連結した形状になっており、これを

919372個の四面体形状メッシュに分割した。小型容器内の気

体、及び液体水素は、大気圧下で 20.4 K とした。この条件に

おける物性値を使用し、初期の液面高さは 125 mm (Fig.1(a)

参照)とした。Fig.1(a)の矢印の向きの 0.1 G の加速度を小型

容器へ 0.2 s 間与え、その後の等速運動中の液面振動の様

子を求めた。一方、2000 L タンク内部は直径 1300 mm、長さ

2083 mmの横向きの円柱形状になっており、これを 152192個

の三角柱形状メッシュに分割した。気体、液体水素の物性値

は大気圧下で 20.4 Kの値を用い、初期の液面高さは 600 mm 

(Fig.1(b)参照)とした。Fig.1(b)の矢印の向きの任意の加速度

を 2000 L タンクへ加えて、加速時、等速運動時、減速時の液

面振動の様子を求めた。 

 支配方程式として、(1)式の連続の式、(2)式の運動方程式を

用い、自由表面は、(3)式に示す液体水素の体積分率が 0.5

となる位置とした。なおシミュレーションには ANSYS CFX を用

いた。 

     
         

  

    

                          

                   

ここで、ρα ：α相の密度、 αU
→

：α相の流速、pα ：α相の分圧、

µα ：α相の粘性係数、T ：転置行列を表す演算子、SMα ：単
位体積当りの外部体積力、V ：任意の小さなメッシュの体積、

Vα ：体積 V 中でα相が占める体積、α：気体または液体であ

る。 
 

3．解析結果 

 Fig.2に(a)小型容器のシミュレーション解析で求めた

液面変化を示す。この解析は Fig.1 の Line 上(実験での

測定位置)の値である。実験値と解析値の平均周期を比較

すると、それぞれ 0.372 s と 0.360 s であり、両者はほ

ぼ一致している。また振幅を比べると、両者の差は最大

0.6 mm であった。このことから、小型容器内部の解析モ

デルは実験をほぼ再現できていることがわかる。 

 一方、(b)2000 Lタンクの液面変化のシミュレーション解析で

は、加速時の 1000 mmを超える液面位置や等速運動時の 2 s

周期の振動などのトラック走行試験で観測された実験結果の

傾向を再現できた。詳細は、学会で報告する予定である。 
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1．はじめに 

超流動ヘリウム（He II）のフィルムフローを利用したヒートパ

イプが提案されている 1)。これまでの研究はヒートパイプの一

端に蒸発部、反対の一端に凝縮部がある条件で行われてき

た。一方、冷却対象にヒートパイプを沿わせて使用する新規

応用方式が考えられる為、超流動ヒートパイプ全体に渡って

熱を印加した場合の臨界熱流量について研究を行った。 
2．実験方法 

本研究の実験装置を Fig.1に示す。超流動ヒートパイプを、

内径5 mm、肉厚0.5 mm、全長120 mmのステンレス管、管上

端の加熱用銅ブロック、管下端の真空チャンバー底面と共通

の凝縮用ステンレスブロックで構成した。管下端に設けた内

径 1 mm 肉厚 1 mm の銅細管からヘリウムガスを常温で 8.5 
気圧封入し、封じ切っている。管上端に抵抗ヒータ、管側面に

巻いたマンガニンヒータを設置し、熱量の印加方法が異なる

ケースを実験した。それぞれのケースにおいて定常熱負荷に

対するヒートパイプ両端の温度差を計測した。さらに、ヒートパ

イプ内のフィルムフローの流路を変化させるため、管内部に

直径 1 mm のガラスビーズを詰めた系においても実験を行っ

た。He II の温度は、1.5 K～2.1 K の間で変化させた。本研究

では、常に凝縮部が下部に設置された系で実験を行った。 

2

 
 

Fig.1 Schematic illustration of superfluid heat pipe  
installed in the vacuum chamber. 

 
3．実験結果と考察 

Fig.2に示すようにヒートパイプ内の温度差∆Tは、臨界熱流

量Qcに至るまではわずかにしかつかない。熱の印加方法によ

って∆T の値に差がみられる。一方、Qcは熱の印加方法によら

ずほぼ同じ熱流量であった。この傾向はヒートパイプ内にガラ

スビーズを入れた際も同じであるが、Qcの値に差が見られる。
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Fig. 2 The differences in temperature between upper part of 

superfluid heat pipe and helium bath. 
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Fig. 3 Comparison of critical heat input Qc  
between edge heater and side wall heater.  

 
He II の温度を変数に臨界熱流量 Qc をプロットすると Fig.3

のようになった。どの温度においても熱量の印加方法による

差異は見られなかった。また、He II 温度が下がるにつれ Qc

は上昇する。ヒートパイプ内にガラスビーズを詰めた際の Qcと

何も詰めていない場合との差異は広がっている。 
過去の研究から超流動ヒートパイプの臨界熱流量 Qc は、 

 λδρ Q P V Tsc w s c              (1) 
 

と表され、フィルムフローの臨界流速 Vc、濡れ周囲長 Pw に強

く依存することが示されている。ここで、δはフィルムの膜厚、ρ s

は超流動成分の密度、s は比エントロピー、λは潜熱、T は絶

対温度である。ガラスビーズを封入した系では、ステンレスの

壁面上フィルムを伝わる熱流量に加えてガラスビーズ壁面上

フィルムを伝わる熱流量によってQcが記述されると考えられた

が、結果は逆に Qc が低下している。一方で、Mendelssohn2)ら

は壁面の材質、研磨方法、アニールの有無などを比較して、

臨界流量が壁面のミクロな表面状態を強く反映することを示し

ている。本結果は、内径 5 mm の管内に直径 1 mm のビーズ

を詰めたような比較的大規模な構造においても、臨界流量が

その壁面形状の効果を強く受けることを示していると考えられ

る。 
 
4．まとめ 

超流動ヒートパイプについて、端部から加熱する系と長い

蒸発部を持った系を比較した実験を行った。その結果、熱量

の印加方法よる臨界熱流量の差異は見られなかった。また、

ヒートパイプ内にガラスビーズを詰めた系において、臨界熱流

量の低下がみられた。これは、ヒートパイプ内の比較的大規

模な構造においても、フィルムフローの流路変化が臨界流量

に強く影響を与えることを示唆している。 
 

参考文献 
1)  M. Murakami, N. Kaido, Proc. of ICEC 8, pp.223 (1985) 
2)  K. Mendelssohn, G. K. White, Proc. Phys. Soc. A 63, 
    pp.1328 (1950) 
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超流動熱カウンター流ジェットのPIV計測結果における熱入力依存性 
Effect of heat input on PIV measurement result of superfluid thermal counterflow jet 

 

村上 正秀（筑波大） 

MURAKAMI Masahide (U Tsukuba) 

E-mail: murakami@kz.tsukuba.ac.jp 

 

1. まえがき 

 浮遊するトレーサ粒子の動きを画像的に追跡して流速

場を求める PIV(Particle Image Velocimetry)が、超流動

計測に於いても有用であることが分かってきた。しかし、

トレーサは単純に常流動成分に追随するのでもなさそう

である[1]。一方熱カウンター流においては、高密度の量

子化渦の存在下でも常流動成分流速はほぼ理論通りであ

ることが実験的に示されている。そこで PIV 応用におけ

る問題点が次のように纏められる：PIV 計測結果は常流動

成分流速の理論値よりも小さい、結果は熱流束に強く依

存する。本研究はその間の事情を明らかにし、PIV 応用の

基礎を確立することが目的である。 

 

2. 実験 

 熱カウンター流ジェットに PIV を応用するが、今回は

ノズル出口（40x20 mm）での計測に特化した。ガラス製

のジェットチャンバー(60 cm3)内には常流動成分流発生

用のヒータが備えられ、開放端は円筒形ノズル(4.65 mm

径、縮流部込みの長さ 45 mm)となる。可視化トレーサは

He II中で中立安定な水素-重水素混合固体微粒子である。

光源は４WのCWYAGレーザービームを光シート状にして使

用し、トレーサ撮像は汎用高速ビデオカメラ（Photron 

FASTCAM SA3）によった。流速解析は、2 枚の粒子画像間

での粒子移動を直接相互相関法で追跡する PIV 法によっ

た。なお本研究では、熱流束値 q はヒータ発生熱量をノ

ズル断面積（0.17 cm2）で割っており、ヒーター線総側面

積（23 cm2）で割る通常の値よりも見かけ上大きい。 

 

3. 実験結果 

 Fig. 1 には、ノズル出口における PIV 計測値 UPIVを q
に対してプロットした。これよりわかることは：qが小さ

なときにはUPIVはqに比例するが、大きな値（ｑ> 104 W/m2）

では q に対して非線形的に増加する。この様な大きな q
条件下での計測は初めてである。この q に対して 2 様の

依存性があることは理論的に予測されており[2]、今回の

実験で定性的にこれを確かめたことになる。定量的には

UPIV 値は理論予測値（=q/ρST）を下回り、トレーサ粒子

が常流動成分流に完全には追随していないことが示唆さ

れる。この不一致加減は、温度に強く依存する。比例領

域における結果を理論値と比較するためには、ジェット

が速度分布（一様分布と Goertler 分布との中間的分布と

なる）を持つことを考慮して UPIV値を補正する必要がある。

もっとも、速度分布自体も極く弱く q に依存することが

分かったが、簡単のため単一の補正係数を用いた。理論

値はｑに比例しており、両者の比は温度のみの関数とな

る。この比を Fig. 2 に示した。以前のデータ、LDV デー

タ[3]も一緒に示したが、基本的には 3種類のデータは誤

差の範囲内で一致する。計測値の確率分布から平均をと

るという手続きをとっていない以前のデータも結構良い

精度であったと言える。LDV 計測値との一致も、基本的に

は両者ともトレーサ粒子の速度を測っているので当然で

ある。重要な発見には、T→Tλで Uave値は理論値に漸近す

ることがあるが、超流動の性質を反映した 2.1K 以上での

急激な漸近挙動は、以前よりも正確に出ている。 

 

参考文献 

1. M. Murakami, et al.：Application of particle image  

  velocimetry for measuring He II thermal counterflow jet,    

  Cryogenics, 49（2009） 543-548. 

2. YA. Sergeev, et al.: Particles-vortex interactions and  

   flow visualization in 4He, J. Low Temp. Phys., 157 (2009)  

   429-475. 

3. A. Nakano, et al.: Flow structure of thermal counterflow 

   jet in He II, Cryogenics, 34 (1994) 991-995. 

 

 

 

 

Fig. 1  x-component velocity measured with `PIV at the 

center of nozzle exit, UPIV, and Un,theo. plotted against heat 

flux q  

Fig. 2  Ratio of averaged PIV velocity at nozzle exit 

to theoretical prediction, UPIV/Un,theo plotted against 

temperature.  The LDV data [3] are also shown.

2D-a05 水素利用 (2) / 超流動



第86回　2012年度秋季低温工学・超電導学会― 147 ―

Fig.1 The left panel show the sample of 

La(Fe0.86Ga0.02Si0.12)13.The right panel show the capacitance  

measuring device:(a)fixed capacitor plate,(b)stycast 1266 

and cigarette paper and stycast GT,(c)movable capacitor 

plate,(d)sample,(e)coaxial cable,(f)M2 screws (eight in 

total),(g)upper holder,(h)copper foil spacers,(i)middle 

holder,(k)silver paste,(l)bottom holder. 

Fig.2 Thermal expansion of La(Fe0.86Ga0.02Si0.12)13  

at 0T and 2T 

Fig.3 Magnetostriction of La(Fe0.86Ga0.02Si0.12)13  

at 190K and 225K and 260K 

磁気冷凍用磁性体 La(FexSi1-x)13系化合物の熱膨張・磁歪特性 
Thermal expansion and magnetostriction of La(FexSi1-x)13 compounds 

 

川田 尚明，山田 啓志，竹下 実里，松本 宏一（金沢大）；高田 裕章，入江 年雄，中村 英次（三徳） 

KAWATA Naoaki， YAMADA Keishi, TAKESHITA Misato, MATSUMOTO Koichi (Kanazawa Univ.); 

TAKATA Hiroaki, IRIE Toshio, NAKAMURA Eiji (SANTOKU) 

E-mail: ncma@stu.kanazawa-u.ac.jp 

 

1． はじめに 

磁気冷凍とは磁性体に磁場変化を与えることで冷凍を行う

新しい冷凍方式である。この冷凍方式は今までの気体冷凍に

比べ環境負荷の少ない技術として期待されている。 

我々はこれまで、磁性体 La(FexSi1-x)13 系化合物の磁気熱

量効果に注目してきた。この化合物は 200K 近傍で一次相転

移をもち、転移点付近において非常に大きな磁気熱量効果

を示す。また、この磁性体は組成を変化させることにより、転

移点の制御が可能である。以前、我々は Fe-Si を Ga で置換

を行うことにより、磁性体の転移点制御を行い、このときの磁

気熱量効果について報告した[1]。また、この磁性体は温度変

化、磁場変化によって体積変化が生ずることが知られている。

実用材料として検討するには、熱膨張・磁歪の計測を行うこと

は重要であり、磁気体積効果が磁気熱量効果に及ぼす影響

を研究することも興味深い。そこで、本研究では熱膨張・磁歪

の測定を行った。 

 

2．実験方法  

試料は La(Fe0.88Si0.12)13 を基本組成とし、Ga で置換した試

料を高周波溶解後、均質化処理を行い作製した多結晶試料

を用いた[1]。作製した試料は 5×5mm程度の立方体状にカッ

トしている(Fig.1 左)。熱膨張・磁歪測定はキャパシタンス式測

定装置により計測を行った[2]。キャパシタンス式測定装置と

は、温度･磁場変化による試料長の変化を、平行平板コンデ

ンサーの電極間隔の変化として測定する。このとき静電容量

も変化するため、静電容量の変化を計測して、試料長変化を

求める。Fig.1 右に作製したキャパシタンス式測定装置の概略

図を示す。 

    

 

3．実験結果 

Fig.2 に La(Fe0.88Si0.12)13i の Fe を Ga で 2%置換した

La(Fe0.86Ga0.02Si0.12)13の 0T 磁場中と 2T 磁場中での熱膨張の

温度依存性を示す。ここでは、試料の熱膨張の基準温度・磁

場を270K,0Tとしている。 この結果より、0T, 2T磁場中どちら

も 170K 付近の転移温度以下で 0.6%程度膨張している。また、

以前の磁気測定において、エントロピー変化が最大となった

温度付近[1]で、熱膨張が急に大きくなっていることが分かる。

Fig.3 はいくつかの温度における磁歪を磁場の二乗の関数と

して表している。転移温度付近(225K)で磁場を印加すると他

の温度と比べ、明らかに磁歪が大きくなっていることが分かる。

さらに、転移温度より高温側の常磁性状態では、磁場の二乗

に比例している。熱膨張測定における温度の上昇・下降によ

るヒステリシスと、磁歪測定における磁化・消磁によるヒステリ

シスはどちらも小さかった。 

講演では、これらの結果の詳細について報告する。 

 

参考文献 

1. K.YAMADA, et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol. 

85 (2011) p.213 

2. T.OONISHI, et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol. 85 

(2011) p.63 
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ErN を蓄冷材として用いた GM 冷凍機の冷凍能力試験 
Evaluation of refrigerating ability of GM cryocooler using ErN as regenerators 
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１．はじめに 

リニアモーターカー、MRI などに用いられる超電導マ

グネットの冷却など多様な分野でＧＭ冷凍機が用いられ

ている。ＧＭ冷凍機の性能は蓄冷材の物性に大きく依存す

る。ErN は 4K 付近に磁気比熱のピークがあり、熱伝導度

もステンレスと同程度であるため、4K 用 GM 冷凍機の蓄

冷材として期待されている 1)。本研究では、球形 Er 金属

を出発原料として ErN 球を合成し、0.1W4KGM 冷凍機

の蓄冷器に搭載して冷凍出力を測定したので、その結果を

報告する。 
 
２．実験 

 φ180 ~ 212 µm，φ212 ~ 250 µm，φ250 ~ 300 µm に

分級した金属 Er 球を、熱間等方加圧装置 O2-Dr.HIP 
(Kobelco Co. Ltd.,)を用いて、1550℃200 MPa の窒素中で

球形を維持したまま窒化した。得られた試料は XRD で若

干の酸化物が混在しているものの、主相は ErN であるこ

とを確認した。Fig. 1 に示すように、GM 冷凍機（SHI
製 SRDK-101D、0.1 W@4.2 K）の 2 段目蓄冷機の低温側

40vol%に ErN 球を充填し、残りの 60vol%に Pb 球を用い

て、冷凍能力試験を行った。 
 
３．結果と考察 

Fig. 2 にφ212 ~ 250 µm の Er 球を窒化して得られた

ErN の写真を示す。粒子径の揃った球形 ErN が合成でき

ていることが分かる。 
Fig. 3 はそれぞれの粒子径の ErN の冷凍出力の温度依

存性を示したグラフである。ErN を蓄冷材として用いる

と 4.2 K 以下まで冷却できることがわかる。4.2 K での冷

凍出力と最低到達温度を Table １にまとめる。粒子径が

小さいほど 4.2 K での冷凍出力が高くなっていることが

わかる。また、粒子径が小さいほど最低到達温度も低くな

っている。 
今回はφ180 ~ 212 µmより小さなErNを合成していな

いため、どの程度まで粒子径を小さくできるのかは明らか

ではないが、粒子径が小さくなると圧力損失が大きくなる

ために冷凍出力が低下することと、市販の GM 冷凍機用

の蓄冷材である HoCu2 の最適粒子径が 200µm 程度であ

ることを考慮すると、ErN も 200µm 程度が GM 冷凍機の

蓄冷材として最適な粒子径であると考えられる。 
また、今回合成した ErN 球には Er2O3が混在しており、

出発原料の Er 金属に含まれていた酸素濃度から算出する

と、17%の Er が酸化して磁性蓄冷材としては機能してい

ない。酸素含有量の少ない Er 金属を出発原料として酸化

物混在比の低い ErN 球を合成すれば、さらに冷凍出力の

向上が期待される。 
以上のことより、ErN は 4K-GM 冷凍機用の蓄冷材と

して非常に優れていることが、実機を用いた試験において

も実証することができた。 

Fig. 1 Schematic illustration of the second regenerator 
column used in the present cooling test. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 A photo of ErN spheres. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3 Cooling powers of ErN of different size. 
 
Table 1 Cooling power at 4.2 K and lowest temp. of cold 

end using ErN spheres as regenerator. 
Size  
(µm) 

Cooling Power @ 
4.2 K (W) 

Lowest temp. 
(K) 

180~212 0.132 3.21 
212~250 0.126 3.28 
250~300 0.111 3.38 

 
参考文献 
1) Y. Hirayama et al., J. Alloys and Comp., 462 (2008) 
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室温磁気冷凍における冷凍性能解析 
Numerical analysis of magnetic refrigeration at room temperature 
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YAGI Ryosuke, KOBAYASHI Tadahiko, TOMIMATSU Norihiro, KAJI Siori, SAITO T. Akiko (Toshiba) 

E-mail: monma@chiba-u.jp 

1.はじめに 

室温磁気冷凍技術は環境負荷の小さい未来の冷凍技術

として期待が寄せられている。これまでの研究で、永久磁石 

を用いた AMR(能動的畜冷型磁気冷凍)方式により、室温付

近から零下の温度生成を達成している[1]。 

さらなる冷凍性能の向上には、磁性材料の積層化が有効

であると考えられる。その理由は、キュリー温度(TC)の異なる

材料を多層状に充填することにより、単一材料では働かない

温度域まで仕事が可能となる点にある。そこで本研究は積層

化した際の冷凍性能を明らかにするため、材料の TC と AMR

サイクル条件が冷凍性能に及ぼす影響を、計算モデルを基

に数値実験で検討した。 

2．計算モデル 

数値実験では実際の試験装置(Fig.1)を想定し、AMR bed

内に充填される冷媒と磁性体間の熱移動と、冷媒と外部環境

間の熱移動を考慮した。Fig.2 に、冷媒と磁性体の熱支配方

程式を示す。上が冷媒についての、下が磁性体についての

式である。試験装置の AMR bed を熱流方向に複数セルに分

割し、各々のセルにおいて、エネルギー保存式の関係が成り

立つようにした。磁性体の磁場印加・除去に伴う発熱・吸熱は、

磁性体のエントロピー変化と比熱の温度依存性を考慮した。

AMR サイクルにおける冷媒移動量、サイクル周波数について

は、実験と対応が取れる条件にて模擬した。 

3．数値実験結果 

Fig.3 に典型的な AMR サイクルの運転に伴う高温端と低

温端の温度変化の様子を示す。十分な時間が経過すると

AMR bed 内部での熱移動と外部への放熱量が釣り合った状

態になり、高温端と低温端部間の温度差が一定となる。その

後の低温端温度の上昇はヒーターによる熱負荷をかけた様

子を示しており、上図は一定の熱負荷下で収束し平衡なサイ

クル状態の実現を示唆しているが、下図は平衡状態が崩れて

いる様子を示している。本研究では熱負荷量、材料物性、お

よび運転条件の変化が冷凍性能に与える影響を評価した。 

積層化については、低温側半分に仮想材料を用いた２層

型構成について検討した。仮想材料は TC の変動に伴い、エ

ントロピー変化と比熱の温度依存性がシフトするものとした。

Fig.4 に数値実験より求めた熱負荷(Q)に対する低温端温度

の変化を示す。この結果より、同じ Q に対し積層構成の方が

より低温を生成できるが、低温側に Gd-10℃を用いたものは

40W/kg 以上の Q に対し低温端温度が収束しないという傾向

が示唆された。これは Q により低温側の温度が上昇し、材料

の機能する温度域を外れることが原因と考えられる。この傾向

に対し運転条件がどのような影響を与えるか、数値実験の詳

細、考察は講演にて報告する。 

 本研究の一部は、(独)新エネルギー・産業技術総合開発機

構(NEDO)の委託業務として実施されたものである。 
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Fig.1 Schematic illustration of the experimental apparatus. 

 

Tf ：冷媒温度
Tr ： 磁性体温度
Ti ：環境温度
ρｆ ： 冷媒密度
ρｒ ： 磁性体密度

cf ：冷媒比熱
cr ： 磁性体比熱
λ f： 冷媒熱伝導率
λ r：磁性体熱伝導率
dx ： 単位長さ

A ： セル断面積
A s：磁性体ー冷媒

熱交換面積
P  ： セル周囲長
ε  ：空隙率
m ： 質量流量

hf ： 磁性体ー冷媒間
熱伝達率

ha ：外部ー冷媒間
熱伝達率

Sr ：磁気エントロピー

 
Fig.4 Temperature change of cold end by heat load.  

 
 

Fig.2 Heat dominant equations of refrigerant and 

magnetic material.  
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Fig.3 Temperature change of hot and cold ends in AMR cycle. 
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車載用磁気冷暖房エアコンを目指した新システムの性能検討 
Investigation on performance of new magnetic refrigeration system for in-vehicle air conditioner  
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1．はじめに 

電気自動車は，内燃機関を搭載した自動車と比較して熱

損失が少なくエネルギー利用効率が高いため，エアコン電力

消費量の航続距離に及ぼす影響が大きい． 

近年，環境負荷低減，高効率の観点から，熱輸送媒体と磁

場変化を与えることにより温度が変化するガドリニウムを磁気

熱量部材として利用した室温磁気冷凍機の研究[1][2]が進め

られている．磁気冷暖房エアコンを車載するには，出力密度，

成績係数（COP），過渡特性など諸性能を高レベルで達成さ

せることが求められる．これらの要求を鑑み，熱輸送媒体を使

用せず，磁気熱量部材を熱スイッチで接続することにより低温

端側熱浴から高温端側熱浴へ熱輸送を行う新たなシステムが

提案されている[3]．本研究では，この熱輸送機構を実験的に

検証し，特に運転条件が熱伝導磁気冷凍システムの温度特

性および冷凍能力に及ぼす影響について検討を行った． 

 

2．実験方法 

実験装置の作動機構を Fig.1 に示す．システムは磁気作業

部材（以下 MC），熱スイッチ，高温端熱浴，低温端熱浴，永

久磁石から構成されている．永久磁石は MC 一つ置きに配列

され，対応する MC へ励磁，消磁を行う．永久磁石は MC に

対して往復運動を行い，MC もまた左右一方の MC と接触を

切り替える様に作動する．MC 同士が接触しているときが熱ス

イッチ ON の状態，離れているときが熱スイッチ OFF の状態で

ある．MCと永久磁石が移動することにより接触面の切り替えと

励磁・消磁が繰り返され（Phase1,3），熱交換時間を設けること

で接触し合う MC 同士で熱交換を行う（Phase2,4）.結果，励

磁・消磁に伴い発現した発熱・吸熱を低温側熱浴から高温側

熱浴へ輸送することが可能となる．今回使用した永久磁石に

よる平均磁場強度は励磁時 0.79T，消磁時 0.14T となり，平均

磁場強度変化は 0.65T である． 

MC 単体は，熱伝導効率向上を目的に厚さ 0.6mm のガドリ

ニウム平板に厚さ 0.2mm の銅平板が交互に積層され，拡散

接合により一体化されている．また，その両端には厚さ 3mm

の銅ブロックがはんだ付けにより一体化されている． 

今回，磁石の移動期間は 1.1 秒に固定して停止時間を１～

30 秒間で変化させサイクル時間を変化させた． 

 

3．結果 

Fig.2 にサイクル時間と低温，高温端間熱浴温度差(以下

⊿THC)および熱負荷（以下 Qc）の関係を示す。実験装置の作

動に伴い低温端熱浴から高温端熱浴へ熱輸送が行われ，十

分定常になった時の温度差を⊿THC，⊿THC=0 となる様，低温

端熱浴へ与えた熱量を Qc とし，外気温 21 度の雰囲気内で

実験を行った．結果，20～30秒付近のサイクル時間に最適値

を取ることがわかり，このシステムにおいて⊿THC,QC を最大に

する最適運転条件が存在することが明らかとなった．その最

適値を示すサイクル時間より小さな領域では隣接する MC 間

で十分な熱輸送が行われないこと，最適値を示すサイクル時

間より大きな領域では低周波化による単位時間当たりの熱輸

送量低下と外気からの熱侵入の影響が⊿THC，Qc 低下の主

な要因と推察される． 

4．まとめ 

本研究では熱輸送媒体を用いず磁気熱量部材を熱スイッ

チで接続することにより低温端熱浴から高温端熱浴へ熱輸送

を行う新たなシステムを構築し，運転特性を把握することを目

的として試験機を製作して実験的検討を行った．その結果，

低温端側熱浴から高温端熱浴へ熱輸送を行うことができ， 

⊿THC,QC において最適値をとる運転条件が存在することが確

かめられた． 
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1．はじめに 

予冷機と Joule-Thomson （JT）冷凍機から構成される 1K～

４K 冷凍機において、1 段の JT バルブの使用が一般的である。

これに対して2段式の JTバルブを採用し、冷却性能の向上が

図られている。ここでは、2 段式の JT バルブ方式の理解を深

めるために、1 段 JT バルブ方式と 2 段 JT バルブ方式のエン

タルピーバランス解析を実施し、比較検討をすると共に、2 段

JT バルブ方式の場合の中間膨張圧力を変数として、冷却能

力への影響度を考察する。  

 

2．熱バランス解析 

Fig．1に 2段 JT方式の JT冷凍機における低温（1～4K）

の最終ステージ、第 3 熱交換器と第 4 熱交換器周りのフ

ロー図を示す。１K～4K ステージでの冷却能力と JT 流量の

関係は Fig．2 に示す範囲での熱バランスから次式により検討

した。 

 

Q3/m=h7-h5-ηΔhHEX 

ここで、 

hn  :温度 Tn におけるヘリウムガスエンタルピー 

η ：第 3 と第 4 熱交換器の熱交換効率 

ΔhHEX ：効率 100%の場合の第 3 と第 4 熱交換器での熱

交換量。 

圧力と温度により、高圧基準ｏｒ低圧基準で算

出する。 

m ：ヘリウム流量 

Q3 ：1～4K ステージ冷却能力 

 

第 3 熱交換器と第 4 熱交換器を合わせた場合の熱交換

を高圧側の100％の熱交換量（＝h5－H7）か低圧側の100％

の熱交換量（＝H5－h7）のどちらが熱交換に対して支配

的かを判断するために、低圧基準、高圧基準の考え方を

導入する。ここで、H7 は温度 T7、圧力 PM、また H5 は温

度 T5、圧力 PLの場合のエンタルピーである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Flow Diagram of JT Cooler with Two-stage JT valves 

 

3．解析結果 

Fig．2 と 3 に３He を作動流体とした 1K 冷凍機に対する 1

段 JT方式と 2 段 JT方式の熱バランス解析結果を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Result of JT Cooler with One JT valve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 Result of JT Cooler with Two-stage JT valves 

 

1 段 JT 方式の場合、第 3 熱交換器高圧入口温度（T5)によ

って低圧基準と高圧基準の境界が JT 吐出圧力（PH）依存し

て決まっている。その境界点で1Kステージでの冷却能力のピ

ーク値が存在する。一方、2 段 JT 方式の場合は、中間膨張圧

力（PM）に依存するが、低圧基準と高圧基準の境界が PH が

高いほうに移動しており、1K ステージでの冷却能力は PH の

増加につれて最大値まで上昇する。T5 が 15K の場合、1 段

JT 方式ではピークで 10mW の冷却が得られているが、2段 JT

方式では吐出圧力（PH）が 14atm で 2 倍の 20ｍＷが得ら

れる。このことは 2段 JT方式を採用して、JT圧縮機の吐

出圧力を 4K 級冷凍機並みに上げることが出来れば、1Ｋ

ステージでの冷凍能力が 20ｍＷを得られる可能性がある

ということである。又、10mWの冷凍能力を得るのに T5 は

18～19K 程度で可能なこともロバスト設計の観点から非

常に魅力的である。 

 

４．おわりに 

1 段 JT 方式と同様に、2 段 JT 方式の場合のエンタルピ-熱

バランス解析における関係式を導出した。高圧基準 VS 低圧

基準の関係や冷却ステージでの冷却能力の関係式を導出し

た。2 段 JT 方式による冷却性能の向上に関する方向性が把

握できた。今後、実験により検証することを計画したい。 
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