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１．はじめに

　現在の冷房システムは代替フロン等を用いた蒸気圧

縮式冷凍が主流である。しかし，温室効果ガスである代

替フロン等は京都議定書において排出削減対象ガスに指

定されており，代替フロンを使わない製品の開発や温室

効果の低い物質への転換が求められている１）。このよう

な情勢の中，ノンフロンで高冷凍効率が期待できる磁気

ヒートポンプ技術が注目されている。筆者らは鉄道車両

空調のノンフロン・省エネルギー化の観点から，現行の

蒸気圧縮式冷凍に変わり得る冷房技術として，磁気ヒー

トポンプ技術の開発を目指しており，大型冷凍・冷房装

置への磁気ヒートポンプ技術の適用可能性を検証するた

め，これまでにkW級磁気ヒートポンプシステムを開発し，

最大冷凍能力 1.4 kW，最大冷却温度差 23℃を得ている２）。

　しかし，得られた冷凍能力は数値計算で見積もられる

値の半分程度であり，何らかの熱損失を含んでいる可能

性がある。そこで，新たに熱損失を考慮したサイクルの

数値計算を実施した。複数の熱損失を含めた検討を行う

ことで，磁気ヒートポンプシステムの特性を説明できる

可能性があることがわかったので報告する。
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２．kW 級磁気ヒートポンプシステム

2. 1　磁気ヒートポンプサイクル

　磁気ヒートポンプは，ある種の磁性体に磁場変化を与

えた時に，磁性体内部でエントロピー変化が生じる「磁気

熱量効果」を利用した新しいタイプのヒートポンプである。

　室温域においては，磁気作業物質の熱容量が大きくな

り，磁気熱量効果によって生じる温度変化が小さくなる

ため，比較的小さな磁場でも大きな冷却温度差を得るた

めに考えられたのが，蓄熱および再生サイクルを用いた

AMR（Active Magnetic Regenerator）と呼ばれる冷凍方

式である３）。

　AMR では磁気作業物質である磁性体を蓄熱器および

再生器として用い，磁気熱量効果による磁気作業物質の

温度変化を蓄積させ大きな冷却温度差を得るもので，現

在室温磁気ヒートポンプを構成するために最も有効な方

法とされており，本研究においても AMR を用いた冷凍

サイクルを採用している。

　AMR の動作原理を図 1 に示す。図中の磁気作業物質

充填槽には，磁気作業物質の空間的な温度プロファイル

が示してある。図 1 ①において，磁気作業物質は断熱的

に励磁され，温度が上昇する。温度プロファイルは点線

が励磁前，実線が励磁後を示す。そのあと，②の過程で
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低温の熱交換流体（たとえば水）と熱交換することによ

り，温度勾配が生じる。この状態で③のように断熱消磁

を行うと，磁気作業物質の温度は勾配を保ったまま全体

的に低下する。最後に④の過程で高温側の熱交換流体と

熱交換することにより，さらに温度勾配が拡大する。

　AMR では，磁気熱量効果により生じる温度変化を磁

性体自身に蓄熱し，熱交換流体により効率よく外部へ取

り出すことで冷凍を行なう。

2. 2　kW 級磁気ヒートポンプシステム

　kW 級磁気ヒートポンプシステムに用いた円環状ハル

バッハ配列永久磁石４）と，磁気作業物質充填部 AMR
ユニットからなる磁気回路の概略を図 2 に示す。本機は

AMR を円環状に 12 個配置した AMR ユニットと，それ

を挟み込む円環状ハルバッハ配列永久磁石対からなる磁

気回路を 2 組有している。永久磁石は 1 つのモータによ

り回転され，AMR を励消磁する。開発した円環状ハル

バッハ配列永久磁石は，磁極表面で 1.5 T を超える磁束

密度を得ている５）。

　AMR ユニットおよび AMR を図 3 に示す。AMR の

形状は，流路長さを確保するために，図 3（右）のよう

に V 字型とした。ひとつの AMR には約 300 g の作業物

質が充填されており，円環全体では約 3.6 kg の作業物

質が充填されることになる。1 システムに AMR は 2 ユ

ニットあるので，作業物質の総量は約 7.2 kg となる。図

3 には，円環状ハルバッハ配列永久磁石の磁極が，12, 1
ならびに 6, 7 ダクトの位置に正対している場合の磁極位

置を合わせて示した。この場合，磁極に正対した 12, 1, 6, 
7 番の AMR が励磁，磁極から 90 度回転した位置にあ

る 3, 4, 9, 10 番の AMR が消磁されることになる。

　図 4 は，励磁中の AMR（12, 1, 6, 7）と，消磁中の

AMR（3, 4, 9, 10）に流路を接続した場合の冷却フロー（1
ユニット分）を示している。熱交換流体には水を用いた。

ポンプから送られた熱交換流体は，初期温度（Thi）でロー

タリバルブ 1 に入り，消磁中の 3, 4, 9, 10 番 AMR へ移

図１　AMR の原理

図２　kW 級磁気ヒートポンプシステムの磁気回路

図３　AMR ユニットおよび AMR
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送される。消磁中の AMR で磁気作業物質と熱交換を行

い，温度が Tci まで低下した熱交換流体は，ロータリバ

ルブ 2 に集約され，吸熱部に導かれる。吸熱部で熱負荷

Qc を与えられ，温度 Tco となったのちに，ロータリバル

ブ3で，今度は励磁中の12, 1, 6, 7 番AMRへ移送される。

励磁中の AMR で磁気作業物質と熱交換を行い，温度が

上昇し Tho となった熱交換流体は，ロータリバルブ 4 に

集約されて放熱部に導かれ，Qh の放熱ののち，再び Thi

の温度に調整されて循環する。磁石の回転とロータリバ

ルブの切り替えは同期しており，1, 2, 7, 8 番 AMR が励

磁，4, 5, 10 ,11AMR が消磁となる位置に磁極がくれば，

ロータリバルブはこれらの AMR へ流路を切り替える。

冷凍能力は図 4 に示すヒータの出力とし，同図の Thi と

Tci の差を冷却温度差 ΔT とした。

2. 3　冷凍能力の見積り

　磁気作業物質として用いたガドリニウム（Gd）の磁

気エントロピー変化６）は，キュリー点である 21℃付近

にピークを持ち，磁束密度が大きいほど磁気エントロ

ピー変化は大きくなる。また，最大磁気エントロピー変

化の印加磁束密度依存性７）から，Gd の磁気エントロピー

変化の最大値は概ね |ΔSmax| = 2.9B0.8 でフィッティングで

きる。kW 級磁気ヒートポンプの最大印加磁束密度であ

る B = 1.5 T を代入すると，磁気エントロピー変化の最

大値は 4 J/（kg・K）と見積もられる。

　ここで，磁気ヒートポンプの運転周波数を f，1 ユニッ

トの磁気作業物質の充填量を m，運転温度を T，キュリー

点における磁気エントロピー変化を |ΔSmax| とすると，

キュリー点近傍における 1 ユニットの総発熱，吸熱量は，

 
Q f mT Smax max= ∆           (1)

で表わすことができる。例えば磁石の回転数が 30 min-1

の場合に (1) を計算すると，磁極は 2 極なので周波数は 1 
Hz，1ユニットの充填量3.6 kg，運用温度294 Kとなるため，

Qmax=1[Hz]*3.6[kg]*294[K]*4[J/(kg・K)]=4233.6 [W]となり，

これは冷却温度差がゼロの場合の最大冷凍能力に等しい。

実際に取り得る冷凍能力は，熱交換流体の流量にも依存

する。理想的な AMR の場合の熱交換過程は，以下の熱

バランスを数値的に解くことにより求められる。

磁気作業物質について，
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Ts：磁気作業物質温度 ρf：流体密度

Tf：流体温度 cf：流体比熱

Tr：室温 vf：流体体積

t：時間 λf：流体熱伝導率

x：流路位置 uf：流体流速

ρs：磁気作業物質密度 h：熱伝達率

cs：磁気作業物質比熱 A1：流路断面積

vs：磁気作業物質体積 A2：熱交換表面積

λs：磁気作業物質熱伝導率 ε：空隙率

　AMR 部の圧力損失から求めた本磁気ヒートポンプの

熱交換流体流量は，最大 25 l/min であった。数値計算に

よって求めた 30 min-1 における冷却温度差ゼロのときの

最大冷凍能力を図 5 に示す。同図に示すように，熱交換

流体流量が 25 l/min のときに，最大冷凍能力は 1700 W
である。これは損失のない場合のシステム 1 ユニットの

最大冷凍能力になる。

　実験より得られた，30 min-1 における冷却温度差ゼロ

のときの最大冷凍能力を図 6 に示す。流量 25 l/min の条

件において，最大冷凍能力 975 W が得られている。し

図５　損失がない場合の磁気ヒートポンプの最大冷凍

能力（計算結果）

図６　磁気ヒートポンプの最大冷凍能力（実験結果）
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かし数値計算によって得られた 1700 W との間には 725 
W の差があり，この差分は何らかの熱損失として消散

している可能性があると考えられる。

３．熱損失の分類

　2 章で行った数値計算と，実機により得られた冷凍能

力の差は熱損失によるものと考えられるため，想定さ

れる損失を整理する。磁気ヒートポンプの主な構成は，

AMR，励消磁用磁石，配管，放熱，吸熱部熱交換器，

流路切替バルブなど，動力は磁石回転用モータ，流体移

送用ポンプである。これらの構成要素ごとに熱損失が含

まれる可能性があるが，本稿では主に AMR を中心とし

て，以下のように損失を分類・整理した。

（1）断熱損失

　本システムにおいて，特に低温側の伝熱損失となり得

るのは，図 7 に示すように，AMR への環境からの侵入熱，

AMR 出口～低温配管への環境からの侵入熱である。

（2）流体損失，蓄冷損失

　流体損失，蓄冷損失については，

・ AMR 内部での熱交換流体と磁気作業物資，AMR 壁

面などの摩擦損失，熱交換流体が流路切替バルブを通

過する際の摩擦損失などが考えられる。

・ AMR 内部には，図 8 の写真に示すように磁気作業物

質の充填が不足する部分が生じる場合がある。こうし

た充填不足部が存在すると，熱交換流体の流れが不均

図７　断熱損失

図８　流体損失，蓄冷損失

一となり，熱交換効率が減少する可能性がある。

　次に，今回採用した V 字型の AMR 容器では，折り

返し部で流体の流れが大きく変化するため，圧力損失や

流速の不均一が生じる可能性があり，熱交換効率に影響

を及ぼすことが考えられる。

　また，AMR 端部に続く配管部では，AMR で磁気作

業物質と熱交換した流体の出入りがあるが，この部分

で流体の撹拌が発生する場合，AMR の温度勾配に影響

を及ぼすことが指摘されている８）。このような配管部は

デッドボリュームと呼ばれ，撹拌による損失は混合損失

と呼ばれている。

（3）磁気的損失

　磁気作業物質に印加される磁束密度の大きさは，作業

物質の磁気エントロピー変化量を直接決めている。その

ため，磁束密度の小さな箇所があると，磁気エントロピー

変化の大きさが制限される。また，サイクルが高速にな

ると，励消磁のサイクルも速くなるため，磁気作業物質

や格納容器に生じる渦電流発熱も熱損失となり得る。そ

の他，励磁，消磁のタイミングと熱交換流体との熱交

換のタイミングは，サイクル特性を決定する重要なパラ

メータであり，適切なタイミングに設定しないと大きな

損失になり得る。

４．熱損失評価用試験装置と数値計算

4. 1　熱損失評価用基礎試験装置

　分類・整理した損失のうち，AMR 両端のデッドボ

リューム部で生じる熱交換流体の混合損失を評価するた

め，基礎試験装置を用いた損失評価試験を実施した。熱

損失評価を行うための基礎試験装置の概略を図 9，図 10
に示す。永久磁石が往復動することにより固定された

AMR を励消磁し，AMR の励消磁に合わせて，往復ポ

ンプが熱交換流体を往復させる。磁気作業物質には Gd
（粒径 0.65 - 0.8 mm）を用いた。永久磁石の極面積は 80 
mm × 80 mm，磁束密度は約 1 T，AMR 容器はアクリ

ル製で外径 18 mm，内径 14 mm，充填長さは 60 mm で

ある。Gd の充填量は 46 g，充填率は 63% 程度とした。

AMR 両端部に熱電対を挿入して，AMR 内部の温度を

測定し，両端の温度差を評価した。

　AMR 両端には磁気作業物質充填部と同程度の管路を

設けており，これがデッドボリュームとなる。そこで，

図 10 のように，デッドボリューム部にディスプレーサ

を挿入し，デッドボリューム部を最小化した。このディ

スプレーサは AMR 内の流体と配管の流体を分離しつ

つ，往復ポンプから送られる流体により紙面左右に移

動できる。このようにすることで，AMR 内部の流体が

配管部で撹拌混合することを防ぐことができると考え

られる。

磁気作業物質の充填
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デッドボ
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4. 2　数値計算モデル

　図 11 に数値計算モデルを示す。数値計算では，AMR
部とデッドボリューム部への侵入熱を考慮し，式 (4)，
式 (5) のように侵入熱項を導入した。また，境界条件と

してデッドボリューム端部で流体温度が室温になるとし

た。これは測定された温度分布からも妥当な条件である。

磁気作業物質について，

　　
ρ ε λs s s
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熱交換流体について，
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Ks：熱損失に係わる熱通過率（磁気作業物質）

Kf：熱損失に係わる熱通過率（流体）

A3：熱損失に係わる面積

　式 (4) の右辺第 3 項，式 (5) の右辺第 3 項が AMR 部，

デッドボリューム部の侵入熱を表す項である。熱侵入項

は，環境，AMR 表面，AMR 内部温度の測定結果から

AMR 部，AMR 両端部の熱通過率を見積り，数値計算

に反映した。数値計算では AMR 両端部まで計算領域と

しているが，一次元流れのため混合損失は含んでいない。

図９　基礎試験装置（ディスプレーサなし）

図 10　基礎試験装置（ディスプレーサあり）

図 11　数値計算モデル

図 12　基礎試験結果と数値計算結果
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4. 3　試験結果と解析結果の比較

　基礎試験は磁石移動速度を一定とし，熱交換流体の移

動速度と移動距離で決まる熱交換流体流量および熱交換

時間をパラメータとして，AMR 両端の温度差を評価し

た。温度差の流量依存性を熱交換時間 0.1 sec とした結

果を図 12 のプロットに示す。

　ディスプレーサの有無を比較した場合，AMR 両端の

温度差はディスプレーサありの場合のほうが，ディスプ

レーサなしの場合より大きくなった。このことから，デッ

ドボリューム部の混合損失低減にディスプレーサが有効

であることがわかる。

　図 12 の破線は数値計算の結果を示している。熱損失

を考慮した数値計算結果は，ディスプレーサありの場合

の結果と概ね一致した。数値計算は一次元流れであり，

混合損失を含んでいないことから，混合損失を低減した

ディスプレーサありの場合の試験結果に近い結果になっ

たものと考えられる。
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５．まとめ

　開発した kW 級磁気ヒートポンプシステムは最大 1.4 
kW の冷凍能力を有するが，数値計算で見積もられる冷

凍能力に比べ半分程度の冷凍能力であることがわかっ

た。数値計算との差は熱損失によるものと考えられるた

め，AMR を中心として，想定される損失を分類・整理

した。整理した損失のうち，AMR 両端のデッドボリュー

ム部で生じる熱交換流体の混合損失を評価するため，基

礎試験装置を用いた損失評価試験を実施した。基礎試験

装置では，AMR 両端にディスプレーサを挿入すること

で，デッドボリュームでの混合損失を低減することがで

きた。
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　また，新たに熱損失を考慮した数値計算を実施した。

数値計算は一次元流れのため混合損失を含んでいないこ

とから，ディスプレーサありの場合の試験結果と概ね一

致した。このように，複数の熱損失を含めた検討を行う

ことで，磁気ヒートポンプシステムの特性を説明できる

可能性があることがわかった。

　以上の結果をもとに，今後はシステムの小型，軽量

化に向けた高サイクルシステムの開発に取り組む予定

である。

　本成果の一部は，国立研究開発法人新エネルギー・産

業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務の結果得られ

たものである。
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