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磁性流体を用いた熱輸送器における 

駆動圧力を向上する電磁石構造の一検討 

 

出野 聡史＊  穴澤 正隆  日下 佳祐（長岡技術科学大学） 

 

Magnetic Field Design for Improving Driving Pressure in a Heat-Transport Device Using Magnetic Fluid 

Satoshi Deno*, Masataka Anazawa, Keisuke Kusaka, (Nagaoka University of Technology) 

 

To address local heat concentration in WBG semiconductors, this paper proposes a novel heat-transport device using a 

temperature-sensitive magnetic fluid (TSMF). Using theoretical equations, the ideal magnetic-field distribution for maximizing 

driving pressure is derived, leading to a new electromagnet structure featuring a conical coil with a magnetic core. Coupled thermal-

magnetic finite element analysis and experimental evaluations were conducted to assess the performance of the proposed structure. 

The results demonstrate that the proposed electromagnet increases driving pressure by 23.1% compared with conventional solenoid 

structures, owing to the synergistic effects of a steep magnetic field gradient and reduced magnetic reluctance. 
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1. はじめに 

近年，電力変換回路の高周波・大電力化のため，高速スイ

ッチングかつ低損失動作を可能にする GaN をはじめとする

ワイドバンドギャップ半導体の活用が進んでいる。特に近

年では，高周波動作に優れる GaN デバイスを並列駆動させ

ることにより，回路全体の体積あたりの大電流化および高

パワー密度化を図る手法が提案されている(1–2)。しかしなが

ら，素子特性のばらつきや回路実装上の寄生成分等に起因

して電流の分流にアンバランスが生じ，特定の素子への局

所的な熱集中を引き起こし，GaN デバイスの熱破壊やシス

テム全体の信頼性を低下させるという問題がある(3–5)。 

この問題に対処するためには，個々の GaN デバイスの発

熱状態に対して異なる冷却能力を提供可能な熱マネジメン

ト技術(6–11)が必要となる。これに対し，本研究では感温性磁

性流体（Temperature-Sensitive Magnetic Fluid: TSMF）を用い

た自律型熱輸送技術に着目している。本手法は，わずかな温

度上昇に伴い磁化が急激に減少する TSMF の温度依存特性
(12–15)を利用したものである。発熱部（加熱部）付近に TSMF

を満たした流路を設け，外部から電磁石や永久磁石等によ

り磁場を印加することで，GaN デバイスの発熱に伴う局所

的な磁化差を生成させる。これにより流体内部に誘起され

る磁気体積力の不均衡が駆動圧力を生み出し，機械的ポン

プ等の動力を必要とすることなく，デバイスの発熱量に応

じたアクティブな自律型の熱輸送が可能となる(16–18)。この

時，発熱量が大きいデバイス付近の磁性流体の流速が変化

することから，局所的な熱集中の緩和および温度均一化が

期待される。 

しかしながら，TSMF により発生する駆動圧力は小さく，

実用的なパワーデバイスの発熱を処理するだけの熱輸送能

力を十分に確保できていない点が課題である。駆動圧力の

発生メカニズムに関する先行研究(19–26)では，外部磁場の磁

場強度，磁場勾配，および温度変化部における温度差が駆動

圧力に与える影響が詳細に解析されている。具体的に，駆動

圧力の増大には，加熱部と冷却部間の温度差を大きく保つ

ことに加え，温度変化部に対して的確に強い磁場を印加し，

かつ磁場勾配をより急峻に形成することが必要となる。し

かしながら，これらの条件を同時に満たし，駆動圧力を効果

的に向上させる具体的な磁石構造は未だ確立されていな

い。 

そこで本論文では，TSMF に働く駆動圧力の理論式に基づ

き，駆動圧力を増大させる磁場分布を導出し，所望の磁場分

布を具現化する新たな電磁石および熱輸送器の構造を提案

する。有限要素法を用いた熱・磁場連成解析および実器実験

の両面から，提案構造における駆動圧力の優位性を定量的

に評価し，その有効性を実証する。 

2. TSMFを用いた高駆動熱輸送器 

〈2･1〉 熱輸送原理  本節では TSMF を用いた熱輸送

器の熱輸送原理ついて説明する。TSMF の単位体積あたりに

働く力として定義される磁気体積力 fmは円筒座標上で式(1)

により表される。 
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ここで，真空中の透磁率を μ0，磁化ベクトルを M，磁場ベ

クトルを H，半径方向の距離を r，円筒座標系における各軸

の基底ベクトルをそれぞれ er，eθ，ez，各方向成分の磁化を

それぞれ Mr，Mθ，Mz，各方向成分の磁場をそれぞれ Hr，Hθ，

Hz とする。式(1)より，磁気体積力は真空中の透磁率，磁化

および磁場勾配の積によって決定され，空間的に不均一な

磁場分布が存在する環境下において生じる。 

本熱輸送器における TSMF の駆動原理を図 1 に示す。こ

こで，流路（パイプ）内部は図 2 に示す感温磁化特性を持つ

TSMF（代表例としてフェローテック製 TC3030S）で満たさ

れている。なお，磁気体積力の大きさを fm，磁化の大きさを

M，磁場の大きさを H，磁化率を χ，温度を T とする。パイ

プの右側に加熱部を設けることで，TSMF に温度勾配が生じ

る。この状態で，外部より不均一な外部磁場を印加すると，

式(1)に従い，点 A と点 B で互いに逆方向の磁気体積力が作

用する。さらに，両点は局所的な温度が異なるため，TSMF

の温度特性によってそれぞれの磁化の大きさに差異が生

じ，両点に作用する磁気体積力に不平衡が生じる。その結

果，加熱部に向かう駆動圧力が発生する。このときの駆動圧

力 Fmは式(2)によって表される。 
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したがって，本原理を用いることで，ポンプなどの機械的な

可動部を必要とせず，TSMF の自己駆動による効果的な熱送

が可能となる。 

〈2･2〉 高駆動熱輸送器の提案  式(1)，(2)から，より

高い駆動圧力を実現するためには，温度変化部において流

体を駆動させる正の磁気体積力を増大させる必要がある。

そこで本研究では，図 3 に示す新たな電磁石構造を提案す

る。提案構造は，パイプの外周に円錐状にコイルおよび磁性

体コアを配置したものである。従来(25-26)のソレノイド型（円

筒状）コイルに代わり円錐型コイルを採用することで，加熱

部に向かって空間的に強度が増加する磁場分布を形成する

ことが可能となる。さらに，コイルの周囲を覆うように磁性

体コアを配置し，磁気抵抗を低減することで，同一の印加電

流であってもコアを持たない構造と比較して効果的に磁束

を集中させることができる。これにより，磁場強度を向上さ

せると同時に，駆動に寄与する磁場勾配をより急峻にする

ことが可能となる。これらの構造的な工夫により，温度変化

部における正の磁気体積力を増大させるだけでなく，加熱

部で生じうる流体の循環を阻害する負の磁気体積力を局所

的な範囲に抑制した熱輸送器が実現される。 

3. 提案構造による熱輸送器 

〈3･1〉 解析条件  円錐型コイルと磁性体コアを採用
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図 1 TSMF を用いた熱輸送器の駆動原理 

Fig. 1. Driving principle of TSMF. 

 

 

(a) 磁化特性        (b) 温度特性 

図 2 TSMF(TC3030S)の特性 

Fig. 2. Characteristics of TSMF (TC3030S). 
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図 3 高駆動圧力を実現する熱輸送器の構造 

Fig. 3. Heat transport device achieving high driving pressure. 
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したことによる駆動圧力への影響を評価するため，従来構

造であるソレノイドコイル（Case 1），コア付きソレノイド

コイル（Case 2），円錐型コイル（Case 3），コア付き円錐型

コイル（Case 4）の 4 条件を設定し，比較評価を行う。これ

ら各条件の解析モデルを図 4に示す。なお，ソレノイドコイ

ルと円錐型コイルの巻線断面積を同一とするため，円錐型

コイルの r 方向の寸法をソレノイドコイルの 2 倍に設定し，

全条件において 10 A × 360 turns の電流を通流している。ま

た，磁性体コアを配置する条件（Case 2 および Case 4）で

は，厚さ 15 mm のコアを設置した。さらに，流路内は表 1

に示す物性値を有する TSMFで満たされているものとし，z 

= −50 ~ 50 mmの範囲において，50 ℃の温度差を持つ線形な

温度勾配を近似して与えている。解析には有限要素解析ソ

フトウェア（JSOL 製 JMAG）および数値解析ソフトウェア

（MathWorks 製 MATLAB）を用い，流路内を固体領域と仮

定した上で，上記 4 条件における磁場分布，磁気体積力，な

らびに駆動圧力を熱・磁場連成解析により算出する。 

〈3･2〉 提案構造による有限要素解析  中心軸上にお

ける磁場分布を図 5 に示す。従来構造である Case 1 では，z 

= 0 mmをピークとする対称な分布となっている。これに対

して，磁性体コアを配置した Case 2 では，Case 1 と比較し

て最大磁場強度が向上するとともに，z = −50 mmおよび 50 

mm 付近における磁場勾配が急峻になっていることがわか

る。一方，円錐型コイルを用いた Case 3 では，磁場強度の

ピークが加熱部側へシフトしており，温度変化部において

流体の駆動に寄与する正の磁場勾配がより広範に分布して

いる。さらに，提案構造である Case 4 では，Case 3 に比べ

て磁場強度のピークが加熱部側へより顕著にシフトしてお

り，温度変化部における磁場勾配および最大磁場強度の双

方が向上している。以上の結果から，円錐型コイルおよび磁

性体コアを採用したことによって磁場分布が意図した通り

に表れていることが確認できる。 

中心軸上における磁気体積力（z 軸方向成分）の分布を図 6

に示す。Case 1 と Case 2 の比較より，磁性体コアを配置す

ることで磁気体積力が作用する領域は縮小するものの，磁

束の集中により磁気体積力のピークは大きく向上すること

がわかる。また，Case 1 と Case 3 の比較から，円錐型コイ

ルの採用によって正の磁気体積力が作用する領域が拡大し

ていることが確認できる。これら両者の特徴を併せ持つ

Case 4 では，Case 1 と比較して正の磁気体積力が発生する領

域が拡大しつつ，負の磁気体積力の発生する領域が減少し

ている。加えて，磁性体コアによる磁場勾配の急峻化によっ

て，磁気体積力の絶対値そのものも大幅に増加している。 

各解析条件において得られた z 軸方向成分の駆動圧力を

図 7 に示す。図 7 より，Case 1 に対する駆動圧力の増加率

は，Case 2 で 19.8%，Case 3 で 4.4%，Case 4 で 41.9%とな

り，いずれの条件においても駆動圧力の向上が確認できる。

特に，円錐型コイルと磁性体コアの双方を採用した Case 4

において最も高い増加率が得られている。したがって，提案

構造が従来構造と比較して高駆動圧力を実現する上で有効

であることが結論付けられる。 

4. 提案構造による性能評価 

〈4･1〉 実器モデルおよび比較条件  本章では，シミ

ュレーション結果の妥当性を実証するため，実器を用いて，

Case 1（従来構造）と Case 4（提案構造）の比較検証を行う。

作製した電磁石の外観を図 8 に示す。各コイルは巻線断面

積が概ね一致するように自作した。また，磁性体コアは厚さ

15 mmとし，コイルの外周全体を覆う構造としている。これ

らの実器を用いて，提案構造における駆動圧力を定量的に

評価する。 

〈4･2〉 駆動圧力評価  駆動圧力を検証するための測

定モデルを図 9 に示す。本測定系は文献(12)に示される手法

に準拠している。駆動圧力の評価実験では，TSMF で満たさ

れた U 字型の流路において，左右に配置された冷却部と加

熱部により任意の温度差に設定する。この状態で，電磁石に

よる磁場を冷却部側から加熱部側に向かって印加すること

で，加熱部へ向かう磁気体積力が TSMF に作用し，流体を
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図 4 解析モデル 

Fig. 4. Analysis models. 

 

表 1 TC3030S の物性値 

Table 1. Physical Properties of TC3030S. 

Variable Symbol Value 

Saturation magnetic flux density 

@25 C̊ 
Bm 30.0 mT 

Density @25 C̊ ρ 1.17×103 kg/m3 

Thermal conductivity @22 ̊C  0.143 W/(m‧K) 

Specific heat Cp 1420 J/(kg‧K) 
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押し上げる駆動圧力が発生する。この駆動圧力 Fmは，静水

圧平衡の原理に基づき式(3)によって算出される。 

1

0

 =  =
h

m m
h

F d g hf h ∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙ (3) 

ここで，TSMF の重量密度を，重力加速度を g，磁場印加

前における加熱部側の液面高さを h0，磁場印加後における

加熱部側の液面高さを h1，加熱部側における液面高さの変

化分を Δh とする。式(3)が示すように，磁場印加前後での水

位変化分 Δh を測定することで，TSMF に作用する駆動圧力

を定量的に評価することができる。 

実際の駆動圧力評価に使用した測定系の外観を図 10に示

す。実験では，加熱部と冷却部の温度差を 50 ℃（冷却部：

28 ℃，加熱部：78 ℃）に設定し，駆動圧力の測定を行った。

Case 1 および Case 4 の構造における駆動圧力の測定結果を

図 11 に示す。図 11 より，Case 1 における駆動圧力は 59.6 

N/m²であったのに対し，Case 4 では 73.4 N/m²であり，Case 

1 と比較して 23.1%の駆動圧力向上が実証された。なお，シ

ミュレーション結果と実験結果との間に生じた差異につい

ては，以下の要因が挙げられる。 

• シミュレーションでは流路内の温度分布を線形近似

 

図 5 各場合の磁場 

Fig. 5. Magnetic fields in each case. 

 

 

図 6 各場合の磁気体積力 

Fig. 6. Magnetic body forces in each case. 

 

  

図 7 各場合の駆動圧力 

Fig. 7. Driving pressures in each case. 
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(a) 従来コイル 

 

(b) 提案コイル 

 

(c) 提案コア 

図 8 作成した電磁石 

Fig. 8. Hand-wound electromagnet. 
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している点。 

• 実験用電磁石の寸法（高さ）が解析モデルと厳密に

一致していない（完全な 2 倍比ではない）点。 

• シミュレーションが TSMFの流動現象を考慮しない

熱・磁場連成解析に留まっている点。 

しかしながら，両者の結果に差異が見られるものの，Case 1

に対する Case 4 の優位性という傾向は一致しており，提案

構造が TSMF を用いた熱輸送器の駆動圧力を効果的に向上

させる上で有効であることがわかる。 

5. まとめ 

本論文では，WBG 半導体における局所的な熱集中を均一

化するため，感温性磁性流体を用いた熱輸送器に着目し，高

い駆動圧力を実現するための新たな電磁石構造を提案およ

び検証した。得られた主な知見は以下の通りである。 

① TSMF の駆動圧力に関する理論式に基づき，温度変化

部において加熱部へ向かって磁場強度が増加する磁

場分布が駆動圧力向上に有効であることを示し，こ

れを具現化する新たな電磁石構造（磁性体コア付き

円錐型コイル）を考案した。 

② シミュレーションの結果，提案構造は従来のソレノ

イドコイルを用いた構造と比較して，コアによる磁

気抵抗の低減と円錐型コイルの相乗効果により急峻

な磁場勾配を形成し，駆動圧力が 41.9%向上すること

を明らかにした。 

③ 駆動圧力評価において，解析結果と同様に提案構造

の優位性を定量的に確認し，従来構造と比較して

23.1%の駆動圧力向上が得られることを実証した。 

以上の結果から，提案構造は TSMF を用いた熱輸送器の駆

動圧力を向上させる手法として有用であることが確認され

た。今後は，本熱輸送器の冷却性能を詳細に評価するととも

に，熱の均一化を達成するための流路形状および磁場配置

を考慮した構造の最適化を進める。さらに，本熱輸送器を実

際の高周波電力変換回路へ実装し，高周波化に伴う寄生成

分とパワー半導体デバイスの発熱特性を考慮したシステム

全体の統合的な評価を進める予定である。 
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