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液体水素温度における磁気冷凍技術の開発  

DevelopmentofMagneticRefrigerationatTemperatureofHydrogenLiquefaction  

技 術 本 部 大 平 勝 秀＊1 中 道 憲 治＊2  
名古屋誘導推進システム製作所 吉 田 裕 宣＊3   

近年液体水素は，ロケット燃料のみならず，クリーンエネルギーとしてその需要が高まー）つつあることから，液化コストの低  

減が大きな課題となっている．磁気冷凍はがス冷凍と比較して効率が良く，水素液化への適用が期待されている．本研究では磁  

気冷凍サイクルでの吸熱スイッチとして，水素液化用ヒートパイプの検討を行い，カルノー型の磁気冷凍サイクルによる水素液  

化試験を行った．その結果，水素液化温度である20．3Kで，液化品3．55g／h（50cc／h），冷凍出力0．4Wが得られ，水素液化用  

磁気冷凍機実用化の可能性が示された．  

Liquidhydrogenisbeingusednotonlyasrocketfuelbutascleanenergy．Whenhydrogendemandsincrease，amajor  

issuewi11bethereduction ofliquefactioncost・Magnetic refrigerationisexpectedtobemoreefficient thangas cycle  
refrigerationforliquefaction・Westudiedathermalsiphontypeheatpipeforhydrogenliquefactionasanabsorptionheat  
S、、▼itchinthemagneticrefrigerationc〉▼CIeandconductedanexperimentalstudyofmagneticrefrigerationoperatingina  

Carnotcycle・Liquefactionrateof3．55g／h（50cc／h）orrefrigerationpowerofO．4Wat20．3Kwasachieved．Wecould  

indicatethepossibilityofpracticalhydrogenliquefactionbymagneticrefrigeration．  

磁気冷凍機  
1．ま え が き  

液体水素はロケット燃料用としての利用が主であったが，近年  

地球環境問題を背景にWE－NET等の産業分野で需要の拡大，大  

量清澤が予想されており，その液化コストの低減が課題となって  

いる．   

図1（a）に示すように，ガス冷凍ではガスの圧縮・膨張の繰返し  

により寒冷を発生させるのに対して，磁気冷凍では超伝導マグネ  

ットの発生する強磁場を磁性体に印加・除去するサイクルを繰返  

して寒冷を発生する．このとき排熱と吸熱を等温条件に近い形で  

実現できるので，効率的な冷凍サイクルが実現できる可能性があ  

l），水素液化コストの低減をねらいとして，磁気冷凍法の適用が  

検討されている．   

2．磁気冷凍サイクル  

磁気冷凍機は，図1（a）に示すように磁性体，磁性体に強磁場を  

加える超伝導マグネット，磁性体から吸熱，排熱を行う二つの熱  

スイ、ソナで椛．成される．   

阿1（b）により磁気冷凍サイクルの動作を簡単に説明する．   

断熱された磁性体に磁場を加えると温度が上昇する（断熱励磁  

過捏：A→B）．引続き磁場を励磁し，ある温度において排熱スイ  

ッチを閉じて高温熱瀾に等温自勺に排熱する（等温励磁過程：B→  

C）．ニjこに排熱スイッチを開いて，磁場を消宿していく（断熱消磁  

過程‥C→D）．ある温度においてi吸熱スイッチを閉じると，冷却  

負荷より熱を吸熱できる（等温消磁過程：D→A）．以上4つの過  

程を繰返して ，周期的に寒冷を発生することができる．   

3．磁気冷凍装置の敷設計  

3．1試験装置構成   

磁京冷凍を用い て水素を液化することを目的として，図2にホ  

す桜㍉冷凍装箭を試作した．本研究では磁性体を磁場小に静苦し  

て磁場を変動させる静止型を採用した．   

磁性体にはド1柱形状（直径0．035×高さ0．1m，0．7nlOl）の   
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吸熱スイッチ  

冷却負荷  
（水素液化）  

冷媒：磁性体  

磁場印カロ→排熱→消磁→温度降下  

冷媒：ガス  

圧縮→排熱→膨張→温度降下  

（a）磁気冷凍とカス冷凍の比較  
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（b）磁気冷凍サイクル  

図1 磁気冷凍の原理と磁気冷凍サイクル  磁気冷凍俄  

の構成と磁気冷凍サイクルの4つの過程を示す．  

Schematicdiagramofrnagneticrefrigerationprinci・  
plesand magnetic Carnotc〉・Cle  

GGG（Gd3Ga5012）単結晶を用いた．このGGGは，液体水素温度  

（20．3K）で，現状有力な磁性体である．   

超伝導マグネットには，励磁時間を短縮し，冷凍出力の向上を  

＊ljミ崎研究所タ一昔機槻研究も長  

＊ご1こ崎研究所ターボ機械研究宣  
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図3 磁性体及び熟スイッチ部の詳細  熱スイッチ部の詳  

細構造図及び磁場，温度の計測ポイントを示す．  

Schematic details of magIletic nlaterialand heat  
switches  

表1 水素液化用ヒートパイプの設計条件  

Parametersused fordesign ofheatpipe  
図2 磁気冷凍装置断面  磁乍も？和束装置の構成要  

素を示す．  

Cross sectionalview of magnetic refrigera－  
tio11teSt aPParatuS  

耳i［】   設 計 条 件   

GGG寸法   損得0．035×長さ0．1nl   

伝熱面積   0．01143n12   

熱伝達率   17571りn12K川   

温度＃   1．3K  

（GGGの温度19K）   

（水素カ■スの温度 20．3K）   

サイクル運転温度   20．3～25K  

図るため，磁場励磁速度の大きいパルス作動型の超伝導マグネッ  

ト（外径0．116×ボア径0．085×高さ0．2m）を用いた．このマグ  

ネットは，励磁電流150Aにおいて最大磁場5T（テスラ）を発  

生し，磁場励磁速度は最大で0．36T／sである．   

3．2 排熱及び吸熱スイッチの熱設計   

図3に磁性体と熱スイッチの詳細構造を示す．磁気冷凍では冷  

枕が国体であるため，固体表面からの直接の吸排熱方式について  

検討する必要がある．また単位体積当りの寒冷発生量が，ガス冷  

凍方式に比べ大きく，冷凍機をコンパクトにできる反面，限られ  

た伝熱面積から一度に多くの熱晶を磁性体より岐，排熱する必要  

があり，熱スイッチの性能向上が課題である．  

3．2．1排熱スイッチ   

磁性体の上方には人工水晶（SjO2）と無酸素銅で構成され美排  

熱スイッチが設置されておI），さらに排熱用のGM冷凍機（蓄冷  

式の小型冷i東機）に結合されている．排熱スイッチ先端では，渦  

電流に起因するジュール発熱損失を低減するため，絶縁体でかつ，  

熱†云導辛が大きいSlO2を使った．   

排熱スイッチはGⅨ1冷凍機の寒冷ヘッドに固定さjtた銅ブロッ  

クに柁触したまま上下動し，磁性体に接触して，磁性体の熱をGM  

冷凍機に排熱する．また排熱スイッチを収めた容器内には，ヘリ  

ウムガス（60Torr）を封入しておI），狭い接触伝熱面閏でのガス  

の熱伝導効果を利用して，伝熱性能の向上を図った．この熱伝導  

効果は，接触面問の距離が狭いほど大きくなるため，磁性体と排  

熱スイッチの接触面は0．5／Jmの鏡面仕上げを施した．  

3．2．2 吸熱スイッチ   

水粟液化の場合，図1（a）に示した冶封一負荷は水素ガス液化の際  

に発生する蒸発潜熱であり，【吸熱スイッチはその熱を磁性体へと  

伝える機構である．   

川3に示すように，1吸熱スイッチは，LH2容器を蒸発部，磁性体  

壁面を凝縮部とする熱サイホン型のヒートパイプとした．   

ヒートパイプ設計では，磁性体側面と磁憎三体を収める容器の間  

のすきまの大きさが重要である．   

磁性体側面に水素ガスが凝縮すると，凝縮ぷこに相当するガスが  

LI12茶器から供給される．このとき磁性体容器壁と磁性体の側耐二  

発達した液膜のF；別こ高速の水素ガスが流れると，液膜にさぎ波が  

発生し，すきまが閉そくして，水素ガスが供給されにくくなI），  

液化量が低下する．また磁性体の周りには，磁性体容器や，吸熱  

過程以外の三つの過程で水素ガスが存在する．断熱励磁中は，周  

囲に先行して温度が上がる磁性体から，周囲へ熱が流れ，逆に断  

熱消磁中は磁性体へ熱が流れる．その結果，カルノーサイクルが  

変形し，冷凍出力が低下する．   

以上の議論より，凝縮部すきま大きさは，LH2容器から凝縮部す  

きまへ供給される水素ガスと凝縮流下液膜の干渉及び断熱過程で，  

磁性体周囲の水素ガスと磁性体容器から磁性体へ流入する熱量を  

考慮して決定する必要がある．表1に水素液化用ヒートパイ70の  

設計条件を示す．  

3．2．3 凝縮部におけるフラッデイングの発生限界   

管壁に沿って液が膜状に流下し，気相を上向きに流す対向二村  

流では，気相流速が増大すると，液月如唱Lれ，液の一部が上昇を  

開始する，このときの気相速度をフラッディング速度と呼′ミざ2）．凝  

縮部すきまが′トさ〈なると，そこを過る水素ガス流速は増大し，  

プラ・十ディングが発生しやすくなる．そこで，フラソティングが  

発生しない凝縮部すきまの大きさを11’allisの評価式（1），（2）を用  

いて検討した（2）．   

〔J㌣＝りβ．1′2／［g（pL－伽）β］1ノ2   

、r「乙㌘＋、作7F＝C   

ここで，  
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U：見凝卜けの流速  

Pi：密度  

g：重力加速度  

β：凝縮部直径  

添字i：G＝気相，L＝液相  

C値：フランジ形状0．725   

フラッディングは，凝縮面最‾F部で発生しやすいと考え，また  

気液界面の相互作用が問題となるため，液体流速札には液膜表而  

流通zJ∂を用いた．液膜厚さ∂，液膜表面流速z′∂はヌセルトの屑  

浣液膜の式（3），（4）を用いて，蒸気流速z化は式（5）を用いて計算  

した．  

〃L：液の粘性係数  

／～m：平均熱伝達率  

A：伝熱面積  

Aga。：凝縮部すきま面積   

表1の条件では，∂＝0．075mm，u3＝0．15m／s，u。＝0．33m／s  

となる．   

図4（a）に凝縮部すきま大きさと水素ガスの水素液膜に対する相  

村速度の関係を示す．すきまの大きさが0．4mm以上では，フラ  

ッデイングは発生しない．  

3．2．4 磁性体周囲熟負荷の検討   

図4（b）に凝縮部すきま大きさと断熱過程における磁性体への流  

入熱鼠の関係を示す．流入熱量はサイクルの運転温度が20～25K  

の場合，磁性体周囲の熱負荷（凝縮部すきまの水素ガス及び  

SUS304L製ステンレス容器）も同様に20～25Kで温度変化する  

と考え，熱負荷の熱量変化から求めた．   

以上の検討結果より凝縮部すきま大きさを常温で1．5mmにし  

た（20Kでは1．4mmに熱収縮する）．このとき流入熱の磁気冷凍  

サイクル吸熱景に対する割合は，25％程度に抑えられる．   

4．水素液化試験結果  

排熱スイッチ及び超伝導マグネットの予冷後，磁気冷凍サイク  

ルを開始した．図5に20．3K（T）から25K（孔）の問で動作す  

る磁気冷凍サイクルでのGGG温度，磁場（最大5T），LH2槽圧  

力の経時変化を示す．励磁過程では，磁性体が発熱すると排熱ス  

イッチを接触させ排熱し，消磁過程では，磁性体の温度が水素液  

化温度（20．3K）以下になると，磁性体表面で水素ガスが凝縮し  

液化する．このサイクルを繰返し行い，LH2槽の庄九 温度が整定  

するように，冷凍出力計測用ヒータの調整を行い水素液化宗を測  

定する．   

4．1磁気冷凍サイクルにおけるスイッチの特性   

図5に磁気冷凍サイクルにおける排熱スイッチ温度を示す．筆  

者らが以前試作した排熱スイッチでは，磁性体と熱スイッチの接  

触が不十分なため，熱スイッチの伝熱性能（単位温度差当I）排熱  

される熱量）は0．07W／Kであった（3）．図3に示す排熱スイッチで  

は，ベローズとばねを用いて接触機構を改良し，伝熱性能が0．34  

ⅥソⅠくまで改善された．   

ヒートパイプの性能は実験結果より，61V／Kと推定される．液  

化効率（実験における吸熱塁の理想サイクル吸熱量に対する割合）  

∂＝〔  
4凡〃Lエ』r  1／4  

gpL（pL－P。）／J．g  

＿g（pL－P。）∂2   
2〃L   

／zmA』r  

伽Aga。／ゎg  

，  

凡：液の熱伝導率   

土：伝熱面長さ  

』r：磁性体と壁の温度差   

g：重力加速度  

んg：蒸発潜熱  

ここで  

（
S
＼
∈
）
堪
彗
宗
賢
巾
卜
宗
〓
）
聾
柴
卜
墨
g
ぺ
菅
釈
推
 
 

水素カスのフラソティング開始速度  

1  2  3  4  5  

凝縮部すきま大きさ（mm）  

（a）フラッティングの発生  

（
業
）
 
朝
蒜
巾
卜
宗
t
J
】
只
玉
華
璧
G
叫
意
Y
鴬
 
 

0
 
 

0
 
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
 
0
 
 
 
 
 
 
0
 
 

8
 
 
 
 
 
6
 
 
 
 
 
 
4
 
 
 
 
 
 
ウ
L
 
 

0
 
 
 

（
「
）
 
噸
孟
㊥
ト
Y
繋
〕
や
ー
岩
頭
 
 

（
苫
．
ト
加
二
門
 
（
巾
N
∈
U
＼
望
）
不
出
聖
椎
首
蟹
座
 
 

∩）  
（
ト
）
 
仙
勅
ぺ
暫
痙
 
 
 

1
 
 
 
 
 
5
 
 
 
 
 
0
 
 

1  2  3  4  

凝縮部すきま大きさ（mm）  

（b）磁性体への流入熱量  

図4 フラッディング発生及び磁性体への流入熱量に対する凝縮部  
すきま大きさの影響  凝縮部すきま大きさに対する水夫ガス速  
度及び磁性抹への侵入熱㌫変化の計算結某をオす．  

CalculこIted results of gas veloc巾▼relati＼・e toliquid film  

Velocit〉▼之Ind hcat capacltylosses of the magnetic materiaJ  
accor’di叩tOgap＼＼’idthchange  

20  40  60  80  

時 間（s）  

図5 磁気冷凍サイクルにおける各部温度及び磁場変化  庄工甘缶東  

サイクル中の磁性体及び熱スイ・ノチ温度，磁場放さ，LrI溜†土三力の  
Il封甘変化を示す．  

Magneticrefrigerationprocess  
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（a）実験結果と喜十算結果の比較  

8  
磁場励磁速度（T／S）   

図7 冷凍出力の実験値と計算値の比較  磁気冷凍サイクルで得ら  

れたi和束出力（水素液化量）と磁場励磁速度の関係を尖放と計算で  

比較した結果を示す．  

Experimentalandcalculatedresultsofmagneticrefrigeration  
POWer atVariousramprates  

品）に対する影響を示している．実験結果はほぼ計算値と一致し  

ており，実験結果が妥当であることを示している．冷凍出力は，  

励磁速度0．36T／sのとき，重大0．4Ⅵ7が得られた．これは液化量  

に枚算すると3．55g／h（50cc／h）に相当し，かレノー効率は37％  

であった．   

5．まとめと今後の展開  

液体水素製造技術として，磁気冷凍技術を用いた水素液化につ  

いて，その特徴と基礎技術の開発状況について述べた．将来のス  

ペースプレーンによる大量宇宙輸送時代や，宇宙開発技術の民生  

技術への適用拡大において，液体水素の需要が増加し，水素製造  

コスト低減を図る上で，本技術はますます重要になると思われる．   

また，スペースプレーン燃料として検討されているスラッシュ  

水素の製造法として，1t／dの磁気冷凍装置が計画されている（5）  

が，磁気冷凍実用化には，磁性体，超伝導マグネット等の要素技  

術の進展が必要であり，今後とも研究開発に努めていく考えであ  

る．  
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（b）磁場励磁速度の影響  

図6 実験によって得られた磁気冷凍サイクル  GGGの混度エン  
トロピー線図上に，実験で得られたカルノーサイクルを示す．  

Experimentalresults of magnetic Carnot cycle on T－S  
diagram of GGG 

は琶場励磁速度が0．36T／sのとき78％であI），熱負荷による冷  

凍出力損失及びフラッディングの影響は低〈抑えられていると考  

えられ，ヒートパイプの設計手法が妥当であったことを示してい  

る．   

4．2 磁気冷凍サイクル試験   

貴大磁場5T，磁場励磁速度0．08T／sから0．36T／s，排熱温  

度25Ⅰくとして液化試験を実施した．また，実験条件をパラメータ  

としてサイクル計算を実施した（4）．図6（a）は実験及び計算によっ  

て子葺▲、〕れたサイクルをGGGの温度－エントロピー線図上に示した  

もnである．実験と計算でサイクルがおよそ一致すること及び磁  

性結への流入熱の影響によるサイクルのひずみは小さいことが確  

認された．図6（b）に磁場励磁速度が冷凍サイクルに及ぼす影響に  

ついてホす．励磁速度が遅い場合，サイクルのひずみが大きく，  

排蒸さふし度が低下するととい二，液化過程におけるエントロピー変  

化L減少し，冷凍欄力が低下する．図7は最大磁場を5T，排熱温  

度を25Kに同定し，励磁速度を変化させたときの冷i乗出力（液化  
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