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室温磁気冷凍の試み

工 学 部 越智利 彦*・ 西村真 司 ・青木亮三(吹 田4561)

1,は じめ に

冷 却 め問題 は現 代社 会 にお いて益 々重 要 とな って い る。 極低 温域 で は例 え ば近時 開発 が進 め られ てい

るJosephson素 子 を用 いた 高集 積高 速計 算機 等 に おい て も量 子 雑音 の 除去 な どのた め本質 的 で あ り、 室

温 域 で は社 会 生活 に おけ る空調 や食 品保 存 な どの点 で不可 欠 で あ る。 この よ うに、 い ろい ろの技 術分 野

で低温 環境 に対す る要請 が高 ま ってい るが この際 、従来 の冷凍 方式 に こだわ らず、 さま ざまな方式 の可

能性 を検討 す る必 要 があ る。

磁 気冷 凍 は1926年 にDebyel)やGiauque2)に よって常磁 性 塩類 の消 磁 に よ り低 温 が得 られ る ことが提 唱

され た ことに始 ま り、・以後 い わゆ る"断 熱消磁 冷却 法"と して大型 電磁 石 ま たは超伝 導磁 石 を用 い て主

と して1K以 下 の極 低 温 の 生 成 に 応用 され て い る。 室温 域 の 磁 気 冷 凍 につ いて は1976年 にG.V.

Brown3)が 作 業物 質 と して 、強 磁性 状 態 へ の転 移 点箕=293Kの ガ ドリニ ウム(Gd)金 属 と、 励磁 用 の

水冷 電磁 石(7テ ラス)さ らに水 と エタ ノール の混 合溶液 を蓄 冷 材 と して用 いた磁 気冷 凍試 験機 に よ り

室温 を起 点 と して47Kの 温 度冷 却幅 を得 るこ とに成功 してい る。

これ らを背 景 と して我 々は永 久磁 石 を用 いて よ り実 用的 な室 温作 動 冷凍 装置 を設 計試作 し、冷 凍機 と

して の可 能性 の検討 を進 めて い る。 ,.'

2.磁 気冷凍試験 装置

2-1設 計方針

試験装置の設計に際 して以下の方針を設けた。

1)室 温から他の冷媒を用いずに冷却を可能とするため作業物質として磁気転移点が室温近傍(T。=

293K)に あるGdを 採用する。

2)励 磁には小型の永久磁石を用いる♂)この場合発生する磁場は1テ スラ以下程度であって、Gdの 磁
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図1Gd試 料 の磁 気熱 量効 果

(断熱的 に磁 化 した際 の温 度上 昇;消 磁 した

場合 には同等 の温 度降下 が得 られ る)

欝
熱 ス イ ッチ

図2熱 ス イ ヅチ を 介 したGdの

多段連結
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表1ヒ ー トパ イ プ式 熱 ス イ ッチの定 常熱

コソ ダク タ ソス特 性

ON 0.67(W/K>

OFF 0.008(W/K)

ON/OFF 84

熱・ソダクタソス橋 編1難
図3ヒ ー トパ イプ式熱 スイ ッチの構 造

気熱 量効 果 に よ り得 られ る温度 変 化 は図1に 示 す よ うに1K以 下 で あ る。

3)そ こでGdを 複 数個 熱 スイ ッチ を介 して カ スケ ー ド多 段連 結 とす る。(図2参 照)

4)外 部 との熱 の吸収 、排 出を容 易 に行 うた め作業 物 質環 を固 定 し磁 石 を回転 させ る。

2-2熱 ス イ ッチの開 発

上記 の設 計 方 針 にお いて最 も重 要 な技 術 的課題 はGdの 永 久磁 石 に よる励 磁 に よ って得 られ る僅 か に

1K程 度 の温 度 差 で熱流 のON-OFF制 御 を可 能 にす る熱 スイ ッチ の 開発 で あ った。 熱 スイ ッチ と して

は金属 な どの熱 良導体 の接 触 ・分 離 や磁 気 ホール効 果 の利 用 な ど種 々の方 法5)が考 え られ た が結 局 ヒー

トパ イ プ方 式 を採用 し、そ の開発 を行 った。6)

試作 した ヒー トパ イ プ式 熱 スイ ッチ(以 下 、HPと 表 す)の 構 造 は 図3に 示 す よ うに熱 絶縁 性 中空 容

器 の両 端 に非対 称蒸 発面 を もつ伝 熱板 を設 け、 内部 に作動 液体 と して メチル アル コール を注入 封止 した

もので あ る。伝 熱板Aの 内面 は細 溝(ウ ィ ック)が 設 け られ て お り、毛管 作用 に よ る作動 液体 の液 膜 が

形成 され 、対 向伝 熱板Bの 内面 は平滑 に仕 上 げ て あ る。伝 熱 板Aを 加 熱 す る と作 動液 体 は ウ ィ ック面 か

らの蒸発→ 伝 熱板Bの 平 滑 面で の凝 縮→ 重 力 に よる還 流 を経 て蒸 発 部へ 戻 され る。一 方 、伝熱 板Bを 加

熱 した場 合 は蒸 発が生 じな いため熱流 は 阻止 され る。 これ に よ り熱 流の方 向性 が得 られ る。 この熱 ス イ ッ

チ に よ り表1の よ うな定 常伝 熱 特性 を得 た。

2-3磁 気 冷凍 試験装 置 と動作 原理

試 作 した磁 気 冷凍 装置 の全体 構 造概 略 を図4に 示 す 。 実際 にはheatload(低 温 端)、heatsink(高

温端)に 銅 塊(Gdと 同型 、約290g)を 設 け た。
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図4カ スケー ド型磁気冷凍装置の全体構造概略

断熱支持環に固定されたGdは 永久磁石の回転駆

動により発熱 ・吸熱し、熱スイッチにより一方向
に熱が整流輸送される結果、低温端が冷却される。
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図5磁 気冷凍装置運転操作時の

Gdの 熱サイクル
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動 作 時 のGdは 図5の エ ソ トロ ピー対 温 度 曲線(5-7曲 線)に 示 され る よ うに、基 本 的 に ブ レイ トソ

サイ クルで ①→ 断熱 磁 化→② →磁 場 中排 熱 →③ →断 熱消 磁→ ④ →零磁 場 中 吸熱 →⑤ → … のよ うな熱 サ イ

クル を経 て 、温 度 降下 す る。

3.動 作 実 験

3-1温 度差 を得 る実験

動作 実 験 と して は、先ず 、heatsinkに 排熱 部

を設 けず に、loadとsinkに 温 度 差 を得 る実 験 を

行 った♂)・8)

1)単 位素 子 に よ る動作 特 性

単位 素子 に よ る動 作実 験 デ ー タの例 を図6に

示す 。磁化 ・消磁 の ステ ップ時問 は5分 で ある。

Gdお よ びsink、10adの 銅塊 と も設 計 動 作 原 理

9
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図6単 位素子におけるGdと 高 ・低温端銅塊

の温度の時間推移

に従 った温 度変 化特 性 を示 し、 この場 合20回 の ステ ップ の後 に約0.45Kの 温 度差 が得 られて い る。

2)カ スケー ド素子 に よる動作 特性

Gdの 複数 個 の縦 列 接続 に よ る動作 実験 で も単位 素 子 の場 合 と同様 の温 度 変化 特 性 が得 られ た。 動作

実験 にお け る10adとsinkの 最:終到 達 温度 差 はGdの 個 数 を増 や す と増 加 し、6素 子 で は約1.4Kを 得 た。

またloadとsinkに 最 大 の温 度差 を得 るス テ ップ時間 τはGdの 個数1Vと ともに少 し増 加 し、 τ=5～7分

で あ っ た 。 この よ うに ス テ ップ時 間 が か な り長 い の はGdの 熱 伝 導 率 が 小 さ く、 ま た 熱 拡 散 係 数

(P=`/ρc)が 極 め て小 さい こと(Gd:5×1併 ㎡/s、Cu二118x1び ㎡/s)とHPの 熱輸 送 能力 が不

十分 で あ る ことに よ る。

3-2冷 凍 動作 実験

次 に、sinkに 水 冷 の排熱 部 を設 け て(排 熱部 温度20℃)、 冷 凍機("冷"を 得 る)と して作 動 させ る実

験 を行 った。そ の際 、3-1の2)の 結 果 を 踏 まえ て、Gd試 料 を上 下 に二 分割 し、そ の 間 にGaを 介 し

て厚 さ1。5㎜ のCu板 を挿 入 した。 これ に よ り伝 熱 が促進 され 、最 大 温 度 降下 を得 る ス テ ップ時 間 はCu

板 を挟 む以前 の70～80%程 度 に短 縮 され た が、一 方 で磁化 ・消磁 に よ り得 られ る温度 差 は挿 入以 前 に比
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図7Gd6素 子を用いた磁気冷凍装置の運転操

作時における低温端銅塊の温度の時間推移

べ、20%程 度 減少 した。

冷凍 動作 実験 で も3-1で 述 べ た の と同様

に到 達 温 度 差 のGdの 個 数 お よび ス テ ップ時

間 に対 す る依存 特 性 が得 られ 、単位 素子 の場

合 に は ステ ップ時 間 τ=4分 の と き、最 大 の

温 度 降下0.4Kが 、6素 子 で は τ=5分 の と

き最 大0.65Kの 温 度 降下 が得 られ た。 図7は

6素 子 を用 いた τ=5分 の場 合 の冷凍作 動 実

験 よ り得 られ た、磁 化 ・消磁 の ステ ップ回 数

に対 す るloadの 温度推移 を示 した もので あ る。
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図中 には 比較 の た めGdの 磁 気熱 量 効果 と比 熱 な ど の物 性 値 が温度 に依 らず一 定 と し、HPが ス テ ップ時

間内 に十 分 な熱輸 送(HP両 端 のGdの 熱緩 和)を 行 い、逆 流 もな く、 さ らに装置 の支 持 部等 に よる外 部

か らの熱流 入 もな い理 想的 な状態 を仮 定 した場 合 と 、HPに よ る約7jouleの 熱 の逆 流 を考慮 した場 合

につ いて の動 作 シ ミュ レー シ ョソ結 果 を併 せ て示 した 。 こ こで上 記 の逆 流 熱量 は 、HPの 熱輸 送特 性 実

験 よ り求 めた もので 、 これは液 体 の メチ ル アル コー ルに換 算す る と直径2mm程 度 の液滴 とな る。 シ ミュ

レー シ ョソ結果 か ら、 この程度 の平 滑面 側 の残 留液 滴 に よ る逆 流熱 量 で も、最 終到 達温 度 差 に大 き く影

響 す るこ とが わ か る。 我 々の実 験 に おい て得 られ た10adの 温 度低 下 が0.65Kと 小 さい のは主 と して、 こ

のHPの 逆 熱 流特 性 が原 因 と考 え られ る。 また 上記6素 子 の 動作 に よる温 度降 下 が ほぼ飽 和 した状 態 の

各 素 子の 温度 分 布 は理 想 的 な条件 下 で の シ ミュ レー シ ョソ結 果 とは大 ぎ く異 な り、 排熱 部 に近 いGd数

個 には温度 降下 が得 られ なか った。 現在 の と ころ、 この原 因 は判 って い ない。

4.ま とめ

小型永久磁石および作業物質(Gd)と 熱スイッチのカスケー ド接続環を用いて室温より作動する磁

気冷凍装置の開発を行い、初期動作実験を行った。試作 した磁気冷凍装置は永久磁石のステップ駆動に

より期待されたとおりの各部の温度変化特性を示 した。得られた温度降下はGdの6個 縦列接続でも

0.65Kで あった。一方、シミュレーションの結果からH:Pの 逆流熱量が温度降下性能の抑制に大きく影

響することが示された。

今後の課題としては、i)装 置への熱流入等を考慮 した動作シミュレーショソを行い、到達温度を規

制 している要素因子の解析を進め、運転の最適動作条件をあきらかにする。ii)さ らに低い到達温度を

得るための条件として現在考えられている作業物質Gd内 の熱拡散を促進する方法、およびより効果的

な熱スイッチの構造について工夫 していく予定である。
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