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Abstract 

We have conducted a basic study on a newly designed direct heat to power energy conversion de-

vice using a temperature sensitive magnetic fluid. The device, which consists of a disk in cell struc-

ture where the magnetic fluid is filled in, rotates under the magnetic field imposed by a bar mag-

net. The disk (rotor) rotates when a high temperature heat source and a low temperature heat 

sink are applied. In this report (part I), performance characteristics in an experimental device 

are presented, when arrangement of the device components is altered in a various way. The funda-

mental results obtained in this study show that the relative positions of heating and cooling parts 

(relative temperature fields) are important as well as positioning the magnetic field distribution 

in order to obtain high output power characteristic. It would be thought that the device is feasible 

for direct energy conversion device when there are heat source and sink with a relatively high tem-

perature difference in a moderate temperature range. 

・1. 緒言

磁性流体は，強磁性の微粒子を溶媒中に多量に安定

分散させたコロイド溶液で磁場に感応する特性を持っ

た液体である．磁性流体はその特異な性質を持つこと

に加えて，通常の磁性体と比較して，残留磁化の残ら

ない超常磁性の性質を持つ． これらの特性を生かした

機器の開発研究は各方面で行われ，現在実用化されて

いるものには磁場に対する感応性に注目した回転軸受

シール，スピーカーボイスコイルの保持液，磁気イン

ク等があり，さらに磁場による見かけ粘性の変化およ

び比重変化に注目したダンパ，比重分離装置 1.2)等，

新しい工業的応用として研究開発が進められている．

一方，上記の工業応用とは異なった原理に基づく新

技術の開発を試みるものとして，温度変化に対し磁化

の特性が非常に敏感な感温性磁性流体を使ったものが
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ある．感温性磁性流体は，分散粒子にマンガン一亜鉛

フェライト等，一般に使用される分散粒子と比較して

キュリー温度が低いものを用いることにより，常温域

において温度変化に対する磁化の変化率が大きい性質

を持っている． この特性を積極的に利用しようとする

のがエネルギー変換システムである．

感温性磁性流体を用いたエネルギー変換システムの

開発に関する研究はReslerおよびRosensweig'・ •l ら

により提案されて以来，様々な形態の装置における研

究5,6,7)がなされてきた．その動作原理は磁性流体の

磁気熱量効果を基に，磁化の温度依存性を利用し，磁

性流体を磁気熱力学的サイクル上において循環させる

ことによって，出力を得るものである． しかし，現在

提案されている装置はタービンといった動力発生装置

を必要とする他，循環流体の粘性損失，動力発生装置

の変換損失などが生じ，また装置全体を大型化しなく

てはならない等の問題点が生ずる．一方，磁性体を用

いた光熱磁気モータの研究8)も進められているものの，

磁性体の持つヒステリシス損失，また高温加熱のため
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レーザ光線等によるパルス加熱を行わなければならな

いなど．複雑な装置形態が必要となる．

そこで，本研究に関連し，前報9,10)では．感温性磁

性流体を封入したセル状構造を持つ円板に対し，外部

に高温熱源部と低温ヒートシンク部を設け，さらに永

久磁石による磁場を印加することにより比較的低温動

作域において熱エネルギーを動力に直接変換できる装

置を製作し，動作確認及び基本特性につき報告した．

本研究では温度場および磁場の種々の下において，熱

源部及び冷却部の相対的配置を考慮した性能実験を行

ぃ．詳しい動作特性および性能データを得た．

本報では， これら種々の実験条件下で得られた結果

について報告するとともに．今後の設計・改善方針に

ついて示唆する．

2. 実験装置の設計と概念

2.1 装置構造

実験装置は基本的に回転円板，加熱部，冷却部およ

び磁場印加用の永久磁石により構成される．図-1(a) 

に実験装置の上面図，および図ー1(b)に側面図を示

す．なお本研究において初期的基本性能を得るため，

装置を主軸が鉛直方向になるように設置した．図に示

すように回転円板①は上下2個のベアリングによって

支持され主軸③に取り付けられている．また冷却用熱

交換器②を回転円板の上下両面にフィン中心が回転円

板より上下18mmを保つように設置し，別に空気冷却

用ファンにより強制冷却が可能な形態とした．冷却用

熱交換器は回転円板表面の60%(0 =4冗／5~2冗）を

しめこれを本装置の冷却部とする．セラミックヒータ

⑥は回転円板表面の25%(0 =O～冗／ 2)を占める

ように円板から 8mmの間隔をおいて上下両面に取り

付け，放射による加熱を行える形態とし， これを本装

置の加熱部とする．さらに熱交換器とヒータの間に永

久磁石④を図-1(a)のように回転円板上部に設置し，

磁場を外部より印加できる構造とした．

感温性磁性流体は温度が増加するに従い磁化が減少

する特性を持っており，本実験装置では冷却部で磁化

が増加し，加熱部で磁化は減少する．その結果，冷却

部の磁気力が加熱部の磁気力より大きくなり，加熱部

の方向へ，つまり本実験装置では図ー1(a)で右回り

の駆動力が発生し，円板の回転が維持される．

円板の実験装置に対する位置の表示には，主軸を原

点とした極座標 (r, 0)を用い，角度0については

図ー1(a)に示すように加熱部と冷却部の中間点を基
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(a) 
r'’
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(b) 

①回転円板

②冷却用熱交換器

③主軸

図-1

④磁石

⑤磁石ホルダー

⑥セラミックヒーター

⑦ベアリング

試作実験装置

準点に取り，加熱部側を＋方向とする．また代表点と

して主軸を原点とした半径r=113mmの円板上におけ

る0=O, 冗／ 2' 冗， 3冗／ 2の4点をとり，図ー1(a) 

に示すようにそれぞれ点 1,2, 3, 4と呼称する．以

下に装置各部の詳細について説明する．

(1)回転円板

回転円板の詳細を図-2に示す．円板の寸法は直径320

mm,厚さ約10mmであり，材質は透磁性および熱伝

導性の高いアルミニウムを用、いた．円板は図-2に示す

ように r,=70, r, =160mmで，円周方向に分割さ

れた扇形の容器（セル） 24個より構成されるまた，

それぞれのセル間で直接熱伝導による熱移動が起こら

ないように互いに独立した構造としさらに主軸との取

り付け部にはベークライト板によって断熱を行った．

各セルは円周方向15°,半径方向の長さ90mm,厚さ10

mmの扇形をしており，セル内部の半径方向の長さ74

mm  (r lianoc=76mm, r """" =150mm)，厚さ 8mm

の部分に感温性磁性流体を充填した．温度測定のため

セル表面には黒体スプレー（放射率e=0.95)を塗布

し，各セルでの放射率を一定とした．

-89-



90 エネルギー・資源

t）-·-·-·-―·ー・一ー•一·-·ー·--•一-·--•一•一•- -·-·-·-·―;―•一

'-9• 

し~一＂一"-"--
＇ 

ミ’

8
 

図-4 永久磁石寸法

図-2 磁性流体セル 113 

①試作実験装置 ③タンク

②ポンプ ④クーラー

図-3 実験装置概略図

(2)加熱部

長方形のセラミックヒータ (150mmX 200mm, 厚

さ1mm)により，図1(b)に示すように回転円板上

面及び下面に対し放射加熱を行った．上下おのおのセ

ラミックヒータの非加熱側では放熱損失を防ぐため石

綿により断熱を行ったまたヒータ温度についてはヒー

夕厚さが薄いことより加熱面と非加熱面の温度を一定

とみなし伝熱裏面（非加熱側）に設置したK型熱電対

よりヒータ温度を測定した．加熱量の調節はヒータに

接続したボルトスライダによって行った．

(3)冷却部

回転円板上の任意の箇所における冷却を効率的に得

るため，冷却用熱交換器（フィン型熱交換器）により

冷却された空気を回転円板に吹き付ける構造とした．

冷却用熱交換器は厚さ（流路長さ） 20mmのフィンチュー

プ形熱交換器を用い，さらに熱交換器には図ー1(a)

の点3,4の位置に温度測定用の小窓を設けた．冷却

用熱交換器に用いた冷媒はエチレングリコール50％水

溶液である．冷媒は図-3に示すように，冷却用タンク

においてクーラ（トーマス科学器機社製； TRL-107

AF)によって冷却され，冷却用熱交換器内を流動し

た後，ポンプによって冷却用タンクに循環させる構造

①主軸

②石

③回転円板

図-5 磁石配置

としたなおk型熱電対を熱交換器前後の管内部に設

置し，実験条件毎に冷媒温度が一定になるように設定

し．実験を行った．

(4)永久磁石

本実験では20X 50 X 150mmの永久磁石 (SEREM

M36H;信越化学工業製）を使用し，回転円板の外部

より磁場を印加する構造とした．永久磁石は極付近の

最大磁束密度が4000Gaussのものを 1個用いた．磁

石の形状および着磁方向を図4に示し，取り付け位置

を図5に示す．磁石の設置はジュラルミン製のホルダー

で磁石の両端を挟み，図ぶこ示すように回転円板の上

部 r=113mmの接線方向に固定し，磁場分布は円周

方向 (0方向）の磁場の強さが磁石の重心を含むr方

向鉛直面（例えば．図ー1(a)において点 1,点 3を結

ぶ線分を含む鉛直面）に関して対称となるようにした．

磁石設置の方向は円板にS極を向け，磁石重心と円板

中心の間隔68mmとした．（図5)

2.2 供試磁性流体

本実験に使用した感温性磁性流体は，一般に磁性流

体に使用されるマグネタイト粒子と比較して，常温域

で強い磁化の温度依存性を持つ，ケロシンベース．マ

ンガン一亜鉛フェライト粒子（タイホー工業製；フェ

リコロイドTS-50K)のものを用いた．図-6に磁性流
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表 1 磁性流体の物性値

密度 (kg/m') 1397 

粘度 (Pa•s) 1.68X10―9 

比熱 (J/(kg•K)) 1387 

熱伝導率 (W/(m・K)) 0.175 

熱拡散率 (mm'/s) 9.070X10―2 

プラントル数(-) 133.2 

飽和磁化 (gauss) 266 
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注）マンガンー亜鉛フェライト粒子，ヶロシンベース磁性流体

図-6 磁化曲線

360 380 

体の磁化特性を示す．図-6に示すように，各印加磁場

(0.4~3.45 X 105A/m)に対し， 280~380Kの温度範

囲で，磁化が強い温度依存性を持つことがわかる．本

研究に用いた感温性磁性流体TS-50Kの基準物性値を

表 1に示す．基準物性値は各ロット生産分に対して測

定した値，および既存の文献値＂）を使用し，温度依存

性の物性値に関しては，代表温度25℃における値を示

した．

2.3 実験方法

実験では，回転円板の外部より印加された磁場の分

布，回転円板の代表温度，および回転数を測定し，得

られた計測結果に対して，装置の基本性能を得るため

Rosensweig")による磁性流体の熱力学的解析を行っ

た．

まず実験に先立ち永久磁石の磁場分布測定を行った．

測定は回転円板の各セル鉛直断面の中心を通る水平面

において行い，半径方向（図-2参照）では r1～らの

範囲で10mm間隔円周方向（図1(a)参照例では6=

冗／2~ 3/2冗において磁場の影響は非常に小さいも

のとし） 0=O～土冗／ 2の区間について100間隔でガ

ウスメータ（横河電機製； 3251)を用い測定を行った．
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計測データは 0=10°毎について半径方向に面積平均

を算出し．代表磁場としてo方向の磁場分布を得た．

温度分布測定は，各代表点 1,2,3,4について回転

中の円板表面温度を非接触で測定して得られたデータ

を代表温度とした． ここで，回転中の円板内の温度測

定は困難であり．セル表面の容器の厚さが薄い (1

mm)ことより，主軸を原点とした半径r=113mm

におけるセル表面温度をもってセル中の磁性流体の温

度と仮定した．測定は，各実験条件において回転が安

定な状態になったことを確認した後，図-1(a)にお

ける点 1~4を代表点として行った．各点での円板表

面温度は放射温度計（堀場製作所製； IT340) により

行い．出力された信号をAID変換した後， 1秒毎に

100個のデータの平均値をパーソナルコンピュータに

取り込み， 1回転についての平均温度を代表温度とし

たなお．放射温度計については測定誤差の確認のた

め，予備実験として黒体スプレーを塗布したアルミニ

ウム板の表面温度測定についてK型熱電対との比較を

行ったところ．温度差は 1％以下であり，放射温度計

による温度測定に対するの補正の必要性は認められな

かった．また．実験において装置の基本特性を調べる

ために，定常 1回転に対する回転速度（角速度）を各

実験条件に対し記録した．

本研究では．測定より得られた代表温度および磁場

分布を用いて，次式で与えられる磁性流体の熱力学的

解析12)を行い，装置の基本性能を得た．
2 

wcyc =［』M(H, T, 0)dH (0)] • V/L,, 

ここで磁性流体の温度Tは代表点間において線形補間

して得られた温度を示し， Hは外部印加磁場， Vはセ

ルの総体積， teyeは回転円板 1回転あたりの周期を

示す．また，本研究で使用した感温性磁性流体の磁化

Mは磁気熱量定数k6)を用いて以下のように表せるこ

とができる．

M=KH(Tc-T) (2) 

式(2)においてTcは磁性流体の温度定数である．本研

究で用いた感温性磁性流体に対しては，図-6より k=

3.087X10―'およびTc=431(K)となり， また式 (1)

において， V=3.19x10-• (mりである．なお，本

実験装置の効率nはセル中の磁性流体に対して実際に

加えられた熱量Qaddを直接求めることが困難である

ことより，加熱量を点 1と点 2での代表温度T1. T2 

を用いて以下の式 (4)で仮定を行うことにより見積も

りを行った． ここで以下の式(3)で表される磁性流体

の磁気熱量効果QME（強磁場の領域にはいると加熱さ
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れ，逆に強磁場の領域から流出する場合には冷却され

る性質）による温度変化を見積もったところ，最大加

熱量に対して0.1％未満となり，値が非常に小さいた

め本研究の実験値整理に関しては考慮しない．

QME＝元［翌LdH (3) 

Q... = p VCP (T, -T,)/ t,,, (4) 

従って，式(1)と式(4)より効率nは以下の式 (5)で求

めることができる．

n = w,JQ.“ 
2.4 実験条件

(5) 

本研究では実験装置の特性を温度場，磁場それぞれ

について検討を行うため，実験条件には加熱条件，冷

却条件，印加磁場条件の 3種類を用いた．

1.加熱条件

加熱はセラミックヒータに接続したボルトスライダ

によって調節をおこない，点2と点1における代表温

度差を△T=T2-T,とし，△T=20,25, 30 (K)の

3条件を設定した．

2.冷却条件

冷却は円板に対して，冷却用熱交換器を通して強制

通風を行う箇所を変えることによって，強制通風の各

箇所における円板表面温度差により生じる冷却効果の

差異について検討を行った．強制通風の箇所は図ー1

(a)中の点4と点1の2箇所に設定し． また強制通

風の風量および冷却用熱交換器の熱交換能力はすべて

の加熱条件に対し一定とした．以下，強制通風の箇所

が点4の場合はC4条件．点1の場合はCl条件とする．

3.磁場条件

実験装置に印加する磁場は加熱部，冷却部を固定し

磁場の印加形態（印加位置）の影響を調べるため，永

久磁石の配置を変えることによって変化させ，検討を

行った．永久磁石の配置は，磁石の重心が主軸及び円

板の中心を含む水平面から常に113mm,68mmの距

離（図ー5参照）となるように，また磁石の重心がおの

おの円周方向に 0=0, 冗／6(rad)に位置するよう．

2箇所点を選び永久磁石の設定を行った．以下，磁石

の重心位置が0=O (rad)の場合をMl条件， 6＝ 

冗／6(rad)の場合をM2条件と呼称する．

3.実験結果および考察

3.1 温度分布および磁場分布

各実験条件下より得られた代表温度の温度分布，磁

場分布を示す．図7にMl条件におけるそれぞれC1.

エネルギー・資源

C4各条件を，同様にして図-8にM2条件におけるそ

れぞれC1, C4各条件に対する温度分布および磁場

分布を代表実験条件（△T=20,25, 30(K))につい

てそれぞれ示す．図＿7，図-8の左縦軸は代表温度を，

また右縦軸は磁場強度を示し，横軸は図-1(a)のr=

113mmの円周上における点1を原点とした o方向の

位置を表す．温度については各代表点間で線形補間を

行った．各実験条件共，加熱条件△Tが増加するほど

温度分布は全体的に上昇している． これは冷却効果が

C 1, C4各条件において加熱条件が△T=20,25, 30 

(K)となるに従い大きくなることにより， 円板全体

の温度が上昇することによる．それぞれの温度分布で

は1回転中の最高温度は点2に位置しており，これは

磁性流体セルが加熱部を通過した直後であり．また最

低温度は点 1において冷却部を通過した直後である．

これより回転円板は点1～点2間で加熱．点2～点1

間（1C／2<0く21e (0))で冷却を繰り返している

ことがわかる．一方磁場分布については，すべての実

験条件において同じ永久磁石を用いたことにより分布

形状は．それぞれMl,M2条件に対して同じとなる．

また，磁場分布形状は図1および図-8よりわかるよう

に永久磁石中心において最大磁場を計測し，これを原

点として対称に分布しており． Ml条件では最大磁場

（磁石中心）が0=O (rad)（図-7),M2条件では0=

冗／6(rad)（図8)にそれぞれ存在している．本研

究において計測された最大磁場は23700(A/m)であ

る． ここでM1.M2の磁場印加条件とも．磁場が印

加されている領域内に逆向きの駆動力が発生する温度

分布が存在する．（回転方向に温度が減少する場合，

ケルビンカ（磁気力） M▽Hが＋，増加する場合． M

▽Hーの符号を持つ）すなわち，磁性流体における磁

化は式(2)より磁場に比例することから，磁化への影

響が強い最大磁場付近について温度分布を見ると． M

1条件ではM▽Hが一の符号を持つ温度分布が存在し

ているのに対し． M2条件では最大磁場付近の領域で

はすべてM▽Hが＋符号が得られていることがわかる．

同一の磁場条件で異なる冷却条件における温度分布

では．図-7(M 1条件）に示されるようにClとC4

各条件における強制通風を行う箇所（点 1と点4)で

の温度差が小さいことより，温度分布の違いは強制通

風による強制冷却よりも加熱部出口（点2)から各強

制通風を行う点（点 1及び点4)に至る間における自

然対流による冷却効果（自然冷却）の影響が大きいと

考えられる．また， C4条件の温度分布は点3. 点 4
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磁場分布と温度分布T (M2分布）

次にMl条件およびM2条件（図7,図 8)共， Cl

条件とC4条件との比較ではCl条件の温度が相対的

に高い値を示すこれはCl条件とC4条件の比較に

おいては，回転速度にそれほど差がないことから， C

1条件の強制通風によるセルの冷却がC4条件より大

きいことによるものであるまたCl条件において加

熱凪が増加（△T=25, 30K) するに伴い，点 3～点

4間よりも点4～点 1間での温度勾配が大きく，強制

冷却を行う箇所（点 1)で急激に温度が減少してるこ

とがわかるこのようにM2条件では， Cl条件とC

4条件との冷却箇所の違いが図-8に示されるように温

度分布の差異として顕著に表れ，回転速度の低いMl

条件においてはCl条件とC4条件でのセルの冷却に

差異が認められないものの， M2条件では， C4条件

におけるセルの冷却効果が相対的にC4条件よりも大

きくなることが示された．

回転特性

図-9に本装置の回転特性の 1例として， Ml条件，

C4条件，△T=30(K) での 1回転間の回転特性を

示すここで縦軸は角速度，横軸は 1回転間の経過時

間を示す 図-9に示されるように，円板の回転はほぼ

周期的に回転・停止している（各セルに封入された磁

性流体が駆動力を得るための磁化に差異を作るのに加

熱・冷却時間が必要であるため）ことがわかる．また，

同じ実験条件の下ではこの回転状態が定常的に維持さ

れることが求められた．一方，図-9において角速度 W

の極大値（不規則性を持つピーク値）が記録されてい

るように，不規則的な動きも見られる これはセル毎

に封入された磁性流体の且のばらつき，および円板の

3.2 

0.08 

においてCl条件による冷却条件より高温側に移動し，

点4～点 1間における温度勾配も増加していることよ

り，加熱の影野が加熱後の温度分布に長く残存してい

ることがわかる．これはCl条件と比較して，強制通

風する箇所の違いに起因し回転数が増加（回転時間が

短い）することにより（後述），磁性流体セルに対す

る自然冷却が十分に行われなかったものと思われる．

一方， 図8(M 2条件）に示すように， C1, C 4各

条件共， Ml条件（図-7)と比較して， △Tが増加

（加熱鼠が増加）するに従い温度分布が全体的に上昇

する傾向が認められる． これはM2条件の回転速度が

高回転になったことによりセルヘの加熱量が増加し，

相対的にセルの冷却に不足が生じたものと思われる．
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回転始動時における加熱・冷却の不均一性の影曹が残

存し，これらの不規則的なビーク値となり表れるもの

と考えられる．

3.3 性能特性

表2に実験装置の性能特性を各実験条件についてま

とめたものを示す． ここで装置の出力WCycおよび効

率nは各実験条件の実験結果に対して式 (1)と式 (5)よ

り計算を行ったものである．表 1に示されるように，

各実験条件とも温度差△Tが大きくなる（加熱最高温

度と冷却最低温度の差は増加）に従って，円板の回転

数が増加していることがわかる．またその結果，出力

WCycも比例して増加していることがわかる．一方，

効率nは各実験条件とも温度差△Tが増加するのとは

逆に減少する傾向を示す． これについて，磁性流体を

用いたサイクル効率では，式 (1), (2), (5)より以下の

式で表せられることより説明できる．

f:MdH 
n= 

pCp(T,-T,) 
(6) 

式 (6)より効率nは，磁性流体中に貯えられる磁気

エネルギと熱エネルギの比で表せられることから，感

温性磁性流体の物性値である磁化一温度特性の影響

（図-6参照）が表れたものと考えられる．すなわち，

磁気力の変化率が磁性流体の加熱量の変化に対して，

本研究で用いた装置形態では低く表れることが推察さ

れる．このことより，熱力学的効率の改良には，磁性

流体の物性についてさらに検討を行う必要があり，ま

た，将来的に常温において急激な磁化変化を持つ磁性

流体の開発により，根本的な改善が図られることも考

えられる．

またMl条件とM2条件の比較では，回転数はMl

エネルギー・資源

条件に対しC4条件によるものが高く表れ， これとは

逆にM2条件ではCl条件によるものが高くなり，磁

石の印加位置によって逆の特性が表れる． これはC4

条件（点4で強制通風で行う）では事実上の最低温度

の位置が点4～点 l間に存在するのに対し， Cl条件

では点 1で強制通風を行うことにより事実上の最低温

度が点 l付近に存在しているのが原因と思われる．す

なわち，冷却条件がC1条件の場合， Ml条件では最

大磁場付近 (0=O (rad)）でM▽Hが一符号になる

温度勾配が生じ逆方向の駆動力が生じるのに対し， M

2条件は最大磁場付近 (O＝冗／ 6(rad)）でC4条

件と比べ事実上の温度勾配が大きくなった結果と考え

られる．また出力については回転数（回転時間 tcyc

の逆数）の影響が大きいことから，回転数と同様の結

果がそれぞれClとC4条件において認められる． さら

に，効率についてもMl条件とM2条件の違いに対して

顕著な差異が見られた．これは前述のように， M2条

件では磁場印加領域での温度勾配が大きいため，発生

する磁気力も増加し，よって式 (6)における『MdH
4 

が増加したためである． これらの結果より．本研究で

はM2,C 1条件の場合に対して回転数．出力とも最

も良好な結果を示した． このことより，磁性流体を用

いた直接動力変換装置においては，印加する磁場形態

さらに冷却位置に対して最も効率が高く駆動力が得ら

れるように熱設計を行うことが重要であることが確か

められた．

最後に本実験装置の基本的な出力特性を検討するた

めに．図-10に実験装置の出力に対する回転数を，同

様に図—11 に出力に対する効率についてまとめたもの

を示す．図10に示されるように，回転数は出力に対

表2 性能特性

磁石条件 冷却条件
温度差△T 回転数 出力WCyc 効率

(K) (rpm) (X10-6W) (XlO―7) 

20 0.088 2.596 1.420 

C4 25 0.119 4.115 1.374 

Ml 
30 0.134 5.754 1.328 

20 0.070 2.223 1.482 

Cl 25 0.087 3.084 1.446 

30 0.092 4.102 1.396 

20 0.139 8.521 2.975 

C4 25 0.174 12.11 2.904 

M2 
30 0.199 16.89 2.841 

20 0.147 9.337 2.911 

Cl 25 0.191 13.37 2.825 

30 0.231 19.43 2.738 
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してほぼ 1本の曲線上に分布していることが認められ

るこれより本装置は回転数は出力に対して強い依存

性を持ち，出力の増加に対して回転数が増加する傾向

を示す．一方，式 (1), (2)から明らかなように，出力

を増加させるためには磁性流体の磁場印加領域内での

温度勾配を大きくする必要があり，磁性流体セルに対

する急速な加熱，冷却が行うことができる構造（ピン

フィンの使用等）が必要であることが考えられる．さ

らに図11では， Ml,M2各条件とも効率が出力の

増加に対して減少しているものの， Ml条件とM2条

件では出力に対する効率の変化率が異なり，今後，磁

場印加位置の最適化を行うことにより，出力の上昇に

伴い効率が増加する装置特性を持つ直接エネルギ変換

装置の実現の可能性が期待できるものと思われる．

以上の結果より，磁性流体を用いたエネルギ変換装

置の出力特性には磁性流体の温度依存性の物性に対し

てさらなる検討が必要であると共に，磁性流体の物性

を十分に考慮して，温度場の熱設計および最適な磁場

印加形態を求めることが重要である．

4.結言

本研究において求めた結果より，以下のような結論

を得た．

1.感温性磁性流体を用いたエネルギ変換装置を製作

し，加熱条件，冷却条件，磁場印加条件を変化させる

ことにより作動確認および基礎特性データを得た．

2.実験結果より，装置は温度差△Tが増加するほど，

磁気力の増加により回転数，出力とも増加することが

確かめられたものの，効率については，逆に減少を示

した． これは磁性流体の比熱と磁気エネルギの増加率

の違いに起因するものと考えられる．

3.装置の出力特性に対して，印加された磁場と加熱・

冷却の温度場の相互関係が重要であり，将来さらに磁

気力を有効的に発生させるような磁場・温度場配置設

計が必要であることがわかった．
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