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Abstract 

A new energy conversion device using a temperature sensitive magnetic fluid was developed and 

its basic performance characteristics were experimentally verified by Yamaguchi et al. in the 

previous report (Part I). The working principle of the device is based on the magnetocaloric 

effect of magnetic fluid, in which the driving force (the driving pressure) to circulate magnetic 

fluid in the thermodynamical power cycle can be derived from magnetization difference in a tem-

perature field. To date, however, no detailed analyis is achieved when the fluid motion in the cell 

is taken account for the fluid being influenced by magnetic field and temperature field. 

In the present investigation, the numerical study to obtain the basic characteristics of the device 

was conducted for a cell which undergoes the imposed magnetic field and temperature field. The 

governing equations, which describe motion of the fluid in the temperature and the magnetic field, 

are solved by finite difference technique. The simulation of flow pattern, the temperature distribu-

tion and the magnetization of the fluid are carried out for a cell revolving in a time dependent 

temperature condition and a given magnetic field of the device. 

The numerical results indicate that the temperature and magnetic field yield the fluid motion 

in the cell, causing device characteristics largely different behavior than that estimated by simple 

thermodynamical relations. 

1. 緒言

著者らは，感温性磁性流体を用い熱エネルギーを直

接動力（軸出力）として変換する装置を試作し，これ

まで装置の基本性能および装置配置が回転・出力特性

におよぼす影響等について実験的に調べてきた 1.2,3).

しかし， これまでの報告では， これら装置の性能•特

性に関して，回転セルの表面温度のみを計測し，その

温度を代表値として磁化を算出することにより実験結

果の整理を行い，装置の評価を行った． これに対し，

磁性流体は磁場の印加形態さらに温度の状態により，
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その流動特性が大きく変化4,5)し装置の基本特性に大

きな影響を及ぼす．

そこで，本研究では前報（第 1報）”で得られた実

験結果の代表例を取り上げ，回転円板を構成するセル

内部に充てんされた磁性流体の流動挙動を数値解析に

より求め，セル 1回転あたりの内部現象を時系列（回

転代表角度）に沿ってシミュレーションを行った．

本報の理論解析では，体積力としてのケルビンカ

(M▽H;磁化ベクトルMと磁場ベクトルHが平行ベ

クトルとみなし）を考慮しBoussinesq近似を用いた

運動方程式，および磁気熱量効果を考慮したエネルギー

方程式を差分法を用いて演算を行うことにより，セル

内の磁性流体の流れ場および温度場を求め，磁性流体の

セル内での挙動を明らかにし，装置の性能分析を行った．
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2.数値解析

2.1 基礎方程式

本研究で取り扱う磁性流体は，非圧縮性の粘性流体

とし，また磁性流体の微粒子運動に関しも N 〈口が成

立する場合，磁化の緩和が瞬時に達成されるものとし

（磁化ベクトルMは磁場ベクトルHと平行ベクトルと

なる） 4，9)，微粒子の内部回転を無視した非極性流体と

しての Rosensweig の式◄ ,5,6) で運動量方程式を表す

ものとする． ここで， てN しま Neel緩和時間でてN=

lO'exp（晋）（Vは粒子体積， Kuは磁気異方性定数，

Kはボルツマン定数， Tは絶対温度） 4）と表され，本研

究に用いる磁性流体に対する文献値°を用いればて N

のオーダーは直径10nmの粒子に関して10-9，また戸

は粒子回転プラウン運動の緩和時間でて B＝邑丑L
(/J.。は無磁場下での粘度） 4)と表され， いのオーダー

は7.6x10-1となる．従って，本研究ではて Nく い の

条件による非極性流体としての取り扱いが可能である

ものとした．さらに，エネルギ一方程式では，一般的

に自然対流において粘性散逸は小さいため無視できる

ものの，磁化の温度依存性§芦を考慮するため磁気

熱量効果の項5)を付加した．以下に，本研究で用いた

支配方程式を示す．
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第5項は遠心力をそれぞれ表す．ただし，本研究では，

回転角速度が非常に小さいことを考え，式 (4)のO を

含む項（左辺第3項，第4項，第 5項）はすべて無視

するものとした．また，磁場による密度変化の影轡は
訪 ～

近似的にけ］▽H （ここでMはセル中の磁性流体の体

積平均）”と表すことができるものの，本研究におい

ては可能最大磁場 (23750A/m)に対する最大磁場勾

配 (5875A)を考慮した場合， Poに対する密度変化

の割合は約0.4％となるため磁場の密度変化に及ぼす

効果は無視できるものとする．さらに，重力項pgに

対しては，温度差が比較的小さい場合を扱うことによ

り，体膨張係数aを用いて次に示す Boussinesq近

似（密度変化Pは温度変化によって近似し，連続の式

における密度変化は無視して扱う）を用いるものとし

た．

p=p, [l-a(T-T。)］ （5) 

ここで， Po, T。は代表温度における流体密度，温度

をそれぞれ示す．さらに式 (4)右辺第 3 項 CM• ▽)H:

ケルビンカに対して，磁性流体の磁化Mは磁気熱量定

数K,温度定数Tcを用いてM=KH(Tc -T) によ

り求められる 3)ものとした．また，磁性流体は非電導

▽ •v=O (1) 
ヽ

ヽ

0

、

|＇人ー'_
／
 ／

 ／
 

p互＝一▽P+μ 。炉 V + (M.▽)H+ pg (2) 
Dt 

pC臼＋（v• V) T] + r[号］ ［誓＋（v•V)H] =AV'T 

(3) 

ここで，式 (1)は連続の式，式 (2)は運動量方程式，式

(3)はエネルギ一方程式で， V は速度ベクトル， tは

時間， Pは圧力， gは重力加速度， pは流体密度， C 

は比熱， 入は熱伝導率をそれぞれ示す．本研究におい

ては上記式 (1)，式(2)，式 (3)を用い，回転中のセル

内の流れ場，温度場，磁場に対する解析を行うことよ

り，実験装置の性能•特性につき検討を行う．なお式

(2)は回転系において，

p [竺 +(v• V)v +2wX v十色竺 Xr+wx(wXr)]
{}t fJt 

=―▽ P+µ 。炉v+(M• ▽ )H+ pg (4) 

と書くことができる． ここで， r, W, Vは回転系の

回転半径，角速度および相対速度を示し，また回転系

の原点は静止系の原点と一致するものとする．式 (4)

において左辺第3項はCoriolis力，第4項はEuler力，
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性であると仮定（▽ XH=O) し，磁場は外部印可磁

場（セル 1回転中において外部より印可された磁場の

変化）を使用するものとした．一方，式 (3)の左辺第

2項は磁気熱量効果を示す項で，本研究では，セル内

流動をより正確に解析するために，第 2項を含む定式

化を行った．

座標系は，セル内に直交座標を導入し，半径方向に

x座標，円周方向に y座標，鉛直方向に Z座標を取る

ものとする．本研究では半径方向に温度分布が等しい

とみなし a/ax=Oの条件をとり， y -Z平面の 2

次元流れでのみ解析を行った．図— 1 (a)に各セルの

円周方向に対する鉛直断面における座標を示す．解析

は渦度((渦度ベクトルの X成分）および流れ関数¢

により，以下に定義する無次元化パラメータを用い計

算を行った．

X.  Vz。 tax• = =. v•= --"--'-, t• =-"--';;-
Zo'a'zi  

T-T2 H (zi ¢ 
T・ = ,  H= - (＇・ =—, ¢ • = -

T。-T2 凡 'a'.,, a 

v ga △Tzl 
p,＝一， G,＝，恥＝Gr• P, 

a V 

Mi(T。―T湛 a2μ。 T2
Ram=,  B, ＝ ,  Q =―  

μ。aK(Tc-T:。)2 入(T。一T,)Z!. - T。―T,

ここで， ＊は無次元化パラメータを表す． なお，

長さはすべてセル厚さZ。により無次元化を行うもの

とし，上記無次元数においてバま流体の動粘性係数，

aは熱拡散率を示す． T。は代表温度， T2はセルの 1

回転中における最高温度（加熱後の温度）， Heは代

表磁場を表し，磁性流体の飽和磁化Msを用いてHe=

Ms/(K (Tc-T。)）で表せられる．またPr,Gr, Ra 

はそれぞれプラントル数， グラスホフ数， レーレー数

をそれぞれ表し， Ramは磁気レーレー数， Brはプリ

ンクマン数， e2は代表無次元温度を示す．

以下に式 (4)を(,¢で定式化した渦度輸送方程式，

エネルギー方程式，ポアソン方程式を表す．なお，以

下の式はすべて無次元化を行ったもので，以下＊を除

＜． 

竺＿竺五十竺竺＝Pr[（虹＋止
6t oz 0y 8y 8z 8y2 6z2 ） 

OT OH OT OH OT 
-RamH(-―---）＋Ra一］（6)

oy oz Oz 6y oy 

OT O ¢ 8T O¢ OT 
—-——+- -
at f}z f}y f}y f}z 

Raぷ rH(T+8,)

エネルギー・資源

8 H 8¢ 8H 8¢ 8H かT かT[—--—+--] =—+— (7) 
O t Oz 6y 0y 6z oy2 8z2 

が¢が¢
+ ~ = t (8) 

む2 0z2 

以下に本計算に用いた境界条件を示す．

1. セル上下壁 (z=O, 1)ではすべりなし条件と

し，壁面渦度はウッズの方法を用いた．また実験では

セルは回転・静止を繰り返すことより，本計算では角

速度w (t)を仮定し， 0=w(t) •t によりセル

の位置を求め，セル上下壁の温度に対してはセルの回

転円板上各計測位置（第 1報3)参照）に対して実験で

得られた温度を回転円板上の円周方向に対してセル基

準位置0に関する線形補間により求めた値T (0) を

使用した．以下に t, ¢, Tにおける上記条件を記す．

t= 
3 (</J w+ 1―</J w) 1 

△z2 2 
(w+l 

¢ = 0 

T = T(0) 

ここで，△zはz方向格子幅を示し， wはz方向壁面

における格子点インデックスを示す．

2. セル左右壁 (Y=O,2.5) では渦度および流れ

関数についてはセル上下壁と同じとした．また回転円

板を構成する各セルは隣接するセルと分離独立した構

造となっており，セル間では熱移動がない断熱構造

（第 1報参照） 3）であるためセル左右での温度条件は断

熱条件とした．同じく，以下に t, ¢,Tに関する上

記条件を記す．

t = 
3 (qJ w+ I―qJ w) 1 

- - (0+ 1 
△y2 2 

¢ = 0 

8T 
= 0 

ay 

ここで，△ yはy方向格子幅を示し， W はy方向壁

面における格子点インデックスを示す．また，断熱壁面

上での温度は上に示す断熱条件より， 2次精度の前方
1 

差分式から，例えば右壁ではTw=―-（ 4 Tw+1 -Tw+,) 
3 

として求めた．

2.2 計算方法

本研究において，式 (6)～式 (8)におけるそれぞれ，

渦度輸送方程式，エネルギー方程式，ポアソン方程式

を差分法により計算した．計算領域はyおよび z方向

に対して，等間隔で分割された直交格子について行っ

た．本研究では格子が正方形になるように， y方向に

51個， z方向に21個の格子点を取った．差分法には収

-98-



Vol.17 No. 1 (1996) 

束性および数値的安定性に優れ，また差分化方程式の

定式化が比較的容易にできる逐次過緩和法 (S.0. R 

法）を採用した．緩和係数は渦度輸送方程式に対して

は0.05, エネルギ一方程式に対しては0.85, ポアソン

方程式に対しては1.40を用いたなお，ここに示した

各方程式に対する緩和係数は本研究における最適値で

あり，磁場無しの演算（後述の Benard対流に対す

る試算）において他の緩和係数を用いた場合（例えば，

渦度輸送方程式に対して0.6~1.0を用いた）の計算結

果は上記の緩和係数の値を用いた場合と比べ差異は認

められなく（最大渦度に対して約0.5％の差異を生じ

るものの），また Benard対流に対する計算結果とし

ての平均ヌセルト数の値にも大差は認められなかった．

渦度輸送方程式とエネルギ一方程式の移流項について

は数値的安定性に優れ，また高精度である河村スキー

ム (3次精度の風上差分法）を用いたり以下に代表

項（例えば，渦度輸送方程式の移流項）に対する差分

型（代表格子インデックスを i' また hは格子幅とす

る）を示す．

（眈—い＋ 8(i+1 -叫＋い
u万）＝ ui 12h 

+ lu,I 
t9+2-4r，ぃ＋ 6C-4r,-1 + t,＿2 

4h 
(9) 

また移流項以外の項については中心差分を用い，時間

に対しては前進差分を用いた．

計算の収束は，渦度輸送方程式では計算領域の上端

での(の値により次式で判定した

I c。I<1.0XlO―3 

(i-(i-l 
C。=

(＇ 

3.解析結果および考察

3.1 セル内における流動特性

本研究で用いた熱駆動装置の特性解析に先立ち，数

値演算法の精度を調べるため，式 (6)~ (8)を無磁場

(H= 0)下での Benard対流（壁面条件；上面(z=

1)低温一定，下面 (z=O)高温一定，側面 (y=O,

2.5)断熱）についての演算を行った．不安定性解

またエネルギー方程式では全計算領域で以下の式を満

足することにより判定した．

le, l<l.O xlO―3 

Ti-Ti-1 
E,＝ 

Ti 

ポアソン方程式においても同様に全計算領域で

le.1<1.0 x 10-• 

¢‘ーが l

ep = 
¢’ 

を満足する条件とした．なお，演算においては，各時

間ステップあたりのs.0. R.法による反復計算は，

渦度の最大残差らがlXlO―3以下になる時に収束判定

を行った．また，確認のためらが1x10-4以下とした

場合でも演算結果に大差は認められなかった．
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析9)によるアスペクト比 (A=y/z=2.5)を考慮した

臨界レーレー数 (Rac=1945)以上でのレーレー数

（一例としてRa=4000)に対するセル内の流動特性を

付図に示すなお，付図において（a)は流線，（b)は

等温度線をそれぞれ示し，図中上壁面は低温壁，下壁

面は高温壁，左右壁面はそれぞれ断熱壁を示す．また

(a), (b)それぞれの代表位置における代表値（無次

元値）を図中に示す．なお，付図の温度分布に関して，

上壁面における境界温度をT。とした．さらにBenard

自然対流に対する試算より得られた平均ヌセルト数

(N戸一打（江）y,J ¥ a z lz=O 
dy)について実験式10)と比較

を行ったものをRa数4X 103, 6 X 103, 8 X 10', 1 X 

10勺こついて付表に示す．付図に示されるように，臨

界レーレー数以上で Benard対流が確認され， また，

付表より本解析で用いた差分演算結果が実験式10)と非

常によい一致を示すことから，本解析の妥当性が確か

められたなお，磁場を用いた計算（熱駆動装置のセ

ル内流動および装置特性）には， Benard対流で用い

た格子形態（格子分割数51X21)を用いるものとする．

本研究では実験条件のMl条件（最大磁場分布： 0=

0), C4条件（強制通風位置： e= 3 I 2冗）（いずれ

も第 1報参照）3）における代表例として△T=30の条

件について，磁性流体セルの内部解析を行った． ここ

で△Tは実験装置における加熱部前後の温度差（図4

(b）の I～皿区間での温度差）を示す．図-2-1～図ー

2-VIに磁性流体セルの 0=0~7/4冗での代表位置

における内部状態の計算結果を示し，図中に代表点2

点ないし 3点を記号で示し，その記号に対応する代表

値（無次元値）を欄外に記入した．なお，温度分布に

関しては，代表温度T。に対して測定点 1~4での温

度の平均値を用いた．また，磁化Mの無次元化パラメー

タをM'=M/Ms(MS;飽和磁化）とした．計算に用い

た無次元数はRa=6.21Xl01,Pr=l.33X10', Ram= 

3.25X10', Gr=4.67X10', Br=6.93X10_’であり，

図 2のシミュレーション結果図において図番後の数字

は図-1(b)に示すセル位置での演算結果を示す（例え

ば，図2-Iは図ー1(b)に示す図の I; 0 = 0に対応

する流動状態図である）．また，図-2に示すシミュレー

ションに用いた解析モデルの代表温度条件を図—1(c)

に，同様にして図4(d)には代表磁場分布を示した．

図 1(c)，図-1(d)は，回転円板の中心軸より半径113

mmのセル中心における o方向の代表値で，それぞれ

図中横軸には 0=0を基準とした角度および図ー1(b)

に対応する代表位置を示した．さらに，図-1(e)には，
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シミュレーション結果を表すためのセル演算面を示し

た．以後図-2におけるシミュレーション結果は，図4

(e)の演算面に表示したもので，図-2の各図において

(a)に流線か (b)に等温線T, (c)に Z方向の 4断面

(z = 0, 0.25, 0.5, 0. 75)についての磁場分布H, ま

た(d)に磁化分布Mをそれぞれ表す． 図-2の各分布図

は原点を左壁面下端（図4(e)参照）にとり，縦軸は

z方向 (z=O~l)，横軸は y方向 (Y= 0 ~ 2.5) 

を表示し，セルの回転方向は— y 方向である．図-2-

IV (0＝冗）については外部より磁場が印加されない

ため，外力として重力のみ作用し，その他の領域では

磁場印加によるケルビンカ（磁気力）と重力が外力と

して作用する．セル回転の 1回転あたりの特性につい

ては（境界条件の非定常変化に対する各時間当たりの

比較検討は困難であるものの），磁場が印加されてい

ない領域（冗／2<0<312冗）では非定常に変化す

る温度場に対して，密度変化に起因する y方向の数個

の不規則な対流が見られ，磁場が印加されている領域

(0；；；； 0；；；；冗／2, 3 / 2冗；；；； 6；；；； 2冗）ではセル全体

におよぶ大きな対流が Z方向に 1個か 2個見られる．

各位置（図＿2-I～図-2-VI)について， まず最大

磁場が印加されている〇＝ 0 （図—2- I)位置（温度

境界条件では加熱が開始される）では，セル Z方向中

央の温度分布はy方向に温度増加しており，冷却状態

のままであることがわかる．また最大磁場はy=1.25 

（回転円板の円周方向 0=0に対応）でセル中央に位

置しており， Y= 0 (0＝冗／24)付近の低温磁性流

体に最大磁場方向への磁気力が作用していることがわ

かる．次に印加磁場が減少する〇＝冗／4 （図-2-II) 

位置では，温度境界条件が急激な温度上昇となり，温

度分布は (Y, z) = (0, 0), (0, 1)で最高温度を

示し，（Y,z) = (2.5, 0.5)付近で最低温度が表れる．

この時，最低温度付近の磁性流体に対し，最大磁場の

(Y, z) = (2.5, 1)方向への磁気力が作用している

ことがわかる．磁場の印加が終了する 6＝冗／ 2 （図—

2-m)位置では，温度境界条件は Y= 0 ~1.25のセ

ル左半分では冷却， Y =1.25~ 2.5の右半分では加熱

となり，セル右半分のみ磁場が印加される． この時，

温度分布は (Y, z) = (1.25, 0), (1.25, 1)で最高温

度が表れ，セル上下で高温，セル中央で低温の分布と

なっている．また，この位置においての内部流動に対

しては，磁気力によって抑制されていた密度変化によ

る対流が再び現れ， Y=O付近（無磁場）においてセ

ル下部の磁性流体に Z方向への浮力が強く作用してい
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ることがわかる． さらに磁場分布および磁化分布（図—

2一皿 (c),(d)）では，セル中央 (Y= 1.25) に急激な

勾配を生じているのは，磁場印加条件を〇＝ 7l/2ま

でとしているためである．磁場が印加されてない位置

（図2-IV;0=7l)では，上下壁面 (z=O, 1)の

温度境界条件は冷却状態であり，特に上側壁面 (z= 
1)で冷却された流体の密度変化により，ー Z方向に

浮力が作用し，これにより対流が生成されているのが

わかる．次に磁場印加が開始される 0= 3/27l （図—

2-V)位置では印加される磁場が小さいことより磁

気力の影響は小さく，無磁場の状態と類似した流動特

性となっていることがわかる．印加磁場が増加する 0=

7/4冗（図-2-VI)の位置では，セル内での最低温

度が表れて，（Y,Z)=(0,0)付近で流体がZ方向

へ流動しているのがわかる． これは， Y=O付近では

z方向に増加する磁場分布 (fJHI a z > 0) に対し

て，温度分布は z= 0.5で高温， z = 0, 1で低温と

なるため， Z=O付近の低温の磁化の大きい磁性流体

に最大磁場方向 (Z方向）への磁気力が作用している

ものと考えられ，通常流体とは異なる感温性磁性流体

特有の性質が表れることが示された．さらに△T=30

K以下，加熱部入口 Iと出口皿における温度差が小さ

い場合（例； △T=20K)では〇＝ 0 （図-2-I) お

よび 0=3/27l （図—2-V) 位置において対流渦の

個数が異なることが別途数値演算結果より求められた．

これは△Tが低い場合では境界温度変化が小さいこと

に加え，回転速度も低いことにより，セル内の温度分

布差が減少したためであると考えられる．

以上の結果より，セル内では磁場印加によって磁性

流体の流れが安定化し，通常流体との違いを示す特徴

的な流れ場の挙動が得られた．すなわち，流れ場の挙

動について，無磁場（Benard対流に対する解析結果

を例として；付図参照）では密度変化による対流が生

じる状態に対し，本研究における回転円板のセル内部

の流動挙動に対するシミュレーション結果（図-2) に

見られるようにセルに磁場が印加されている場合には，

磁気力の影響が大きいためこれら自然対流が抑制され

るためであると考えられる． これらのことより，磁場

印加時におけるセル内の磁性流体への加熱，冷却につ

いても磁気力が重要な要因をしめ，今後，磁性流体に

おける熱設計に対しては内部流動を十分に考慮するこ

とが必要である．

また，磁気熱量効果を無視した場合（式 (3)左辺第

2項を 0とする）についても演算を行い，図-2の演算
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注）図ー1(b)の位置①に最大磁場分布をもつ装置形態とした

場合”における，各位置の温度実験値（セル表面温度）

と本報における数値演算結果を比較したものを示す．

温度分布の比較

結果と比較したところ，り磁気熱量効果を考慮した演算

との差異は見られず，本研究では磁気熱量効果の影響

が非常に微小であることがわかった． しかし，将来的

に非常に大きい印加磁場を使用する場合に対し，また

印加される磁場勾配が大きい場合など（磁場による粘

性の増加が流れ場へ及ぼす影響”が考えられる）では，

これらの効果についてさらに詳しく検討する必要があ

るものと思われる．

3.2 性能特性（代表的実験結果との比較）

数値解析により得られた磁性流体セル内部の挙動よ

り， 1回転におけるセル平均の温度および磁化を算出

し，実験との比較検討を行った．図-3に数値解析より

求められた 1回転の温度分布および磁場分布を示す．

左縦軸は温度，右縦軸は磁場強度，横軸は図—1 (a)の

点 1を原点としたo方向の位置をそれぞれ表す．図中

の破線は実験より得られたセル表面温度（代表温度）

を代表点間について線形補間したものである．解析に

よって得られた平均温度について代表温度と比較する

と，図3に示されるように 1回転間の平均温度度差が

減少し，またセル平均温度が最大，最小を示している

位置は，共に表面温度が最大および最小の位置よりも

+0方向に移動しており，温度境界条件によって与え

られたセル表面に対する加熱，冷却がセル内部まで影

響するのに時間的なずれが生じることを示す． △T= 

20Kと△T=30Kの比較では，生じる時間的なずれは

回転速度が大きいほど増加し，また数値解析によって

求めたセル平均における最高温度と実験により求めた

表面温度における最高温度の差が△T=30Kで大きい

-102-



Vol.17 No. 1 (1996) 

表 1 性能特性（シミュレーション結果）

磁石 冷却 温度差△T 出力W 効率 n
条件 条件 (K) (Xlo-7) (x 10―8) 

20 8.209 4.491 
Ml C4 

30 10.724 2.476 

ことから，境界条件に対する追随性も回転速度に従い

悪化することがわかった．

セル平均の温度および磁化を用いて，実験結果”と

同様にして性能特性を算出した．表 1に数値解析より

得られた出力 WCycおよび効率n（第 1報参照） 3）を示

す実験結果より算出した場合と比較して，数値解析

より得られた実際の出力および効率は減少し，その割

合は△Tが大きくなるほど増加しているこの原因は

図-3に見られるように表面温度を代表温度と仮定した

場合と比較して，数値演算結果では温度差が小さく表

れ，また磁場の印加された領域に対してM△Hが一に

なる（温度が回転方向に対して減少する）領域が増大

すること等が考えられる以上の結果より，印加する

磁場は磁性流体の温度場に対してM▽Hが常に増加す

るような効率的な配置を取ることが重要であるまた

数値解析からも回転速度が増加すると，磁性流体への

急速な加熱および冷却が必要になることがわかった

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. 磁性流体セル内部の流動を数値解析により求めた

ところ，セル内部の流体挙動は通常流体とは異なり磁

場に対して強い反応を示し磁気力が流れ場を抑制する

傾向が求められる，これに伴い磁性流体の伝熱特性に

ついても磁場が強 く作用することが求め られた

2.数値解析より得られた装置の性能特性より，セル

表面に対する加熱 ・冷却の開始時点よりセル平均温度

の上昇および下降が始まるまでには時間的なずれが生

じ，また高回転になるほど， 平均温度の境界条件温度

への追随性が悪くなる結果が求められた．

3 磁気熱星効果の影響は流動状態には見られず，セ

ル内部流動におよぼす影評は小さい．今後， これらの

効果も含めさら に詳しく検討する必要がある
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付図 Benard対流の内部流動（計箕例； Ra=4000)

付表 ヌセルト数

Ra数 Nu (cal.) Nu (exp) 

4 Xl03 1.77 1.77 

6 Xl03 2.15 2.12 

8 Xl03 2 39 2 30 

1 XlO' 2.57 2.46 
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