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磁界処理システムにおける磁気力分布の考察

山田一＊ 一本木盛隆＊＊

　　　（昭和51年10月30日）

 A Consideration on the Magnetic Force Distribution

　　　　 in the Magnetic Field Processing System

Hajime　YAMADA　and　Moritaka　IPPONGI

　　丁加magnet量。費eld　processing　sys亡em　is　o聡慧aむ圭las　the　funct至。無亡。　separa亡e

or　detect　some　components　from　the　substaエ｝ce　using　mag簸etic　force。　For　example，

the　magnetic　separator　is　a　typicai　device　of　such　system，　and　the　high　gradient

magnetic　separation（HGMS）is　also　contained　in　the　system　in　a　wide　sense．王n

the　measurement且eld，　the　magnetic　type　oxygen　gas　analyser　which　detects　oxygen

concentrati◎n　due　to　the　chahge　of　magnetic　force　or　magnetic　Pressure，　is　a正so

called　a　kiRd　of　the且eld　processing　system．

　　1捻　this　paper，　the　dependency　of　the　鵜agnetic　force　distr三bution　and　t鼓e

positions　of　produced　raaximur践magnetic　force　on　the　shapes　Qf　Iline　pairs　of　po互e

pieces，三s　described　systematica11y．　A　permanent－electromagnet　with　a　good　contrQII－

ab至lity　is　used　as　the　fie玉d．source　in　the　experime且t．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1　ま　え　が　き

　磁界処理システムとは，対象とする物質に磁界を作用させ，物質に働く磁気力によって

ある成分の選別，検出等の機能をもつシステムのことをいう．そのシステムの代表的な機

種としては，すでに磁選機があり，これらは物質中からの強磁性体の分離除去に広く利用

されており，広義には今後高勾配磁気分離（HGMS）も含まれよう．さらに，計測分欝で

は磁気式酸素濃度分析計のように，常磁性体である酸素の濃度変化を磁気力によって検出

する装置もこのシステムの中に含まれることになる1）．したがって，磁界処理システムは，

対象となる物質の磁化率がきわめて小さいものからかなり大きなものまでを含む広い領域

におよんでいることがわかる。

　このシステムにおいて常に問題となるのが磁気力の大きさとその分布状態である．筆者
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らはこれまで磁極片の構造の相違による磁気力分布について研究を続けてきた2）3）．

　本論文では，構造の異なる9種類の磁極片対を用いて，それらの磁界および磁気力分布

を系統的に考察したものである．本実験では，磁界発生装置として磁界制御性のよい永電

磁石を使用し，その諸特性についても論議している．

　さらに，本論文では永電磁石の励磁アンペアターンおよび磁極片間のギャップ値をパラ

メータとして各磁極片対による磁気力最大値の発生位置の変化についても検討を加えてい

る．

2　磁気力の基本式

　2・1　磁界中におかれた物質に作回する磁気力

　空閥が透磁率μ1でヒステリシスを示さないような等方性の物

質1で満たされているとする（Fig．1＞．この空間に、陽瓢μ1丑1で

与えられる磁界が舶えられたとき，磁気エネルギーσ胤は式（1）

で表わされる荏）5）．

砺・一
п轣D．認沸 〈1）

　次に，丑1を一定に保ちつつ，この空曇に透磁率μ2，体積72

の物質2を持ち込んだ場合を考える．

をそれぞれ盈，盈，σ瑠とおけば，σ縦は次式となる．

SUbSしance　ユ

　μ1，V菰

subsしance　2

　μ2，レ2

Fig．1　The　substance　2

　　exsisting　in　sub・

　　stance　1．

このときの磁界の強さ，磁束密度，磁気エネルギー

び鴻一 ?轣Q・γ∫鉢愚 （2）

ここに，琉は全空回からγ2を除いた部分の体積．

　σ履とび繊のエネルギー差をこ砺とおけば，び”zは物質2を持ち込んで磁化するエネ

ルギーに対応し，次式で与えられる．

ひητ＝び7π2一σ飢

一麦／。、（」鑑藝2L露2　－　」些≡ぞ11」Z夢1）4γ

＋∫訓（∫鉢愚一音姻 （3）

γ1内では角は一定であるから君1霊μ1丑1，盈罵μ2、硫となり，そこで，式（3）の第1項

の積分は，

　　　　　　　　　　　凱、（憂2謬2一遅181）〃

一麦∫。、（跳一酬（拶・捌〃 （4）



　　　　　　　　　　　磁界処理システムにおける磁気力分布の考察　　　　　　　　　　　43

となる。また，磁界を作っている電流は終始一定であると仮定すると，y1，γ2の内部及

びその境界諏では次の関係が成り立つ．

　　　　　　　　　　　　　総‡1）　　　（・〉

したがって，

　　　　　　　　　　　壱扁、（伍一珊（銑＋蹴

　　　　　　　　　　　一音∫。、（覆2－E1）（翫＋8岬

　　　　　　　　　　　＋去∫碗（丑2一丑1）（8・÷君・）4γ

　　　　　　　　　　　＝0

あるいは，上式は次のようになる．

　　　　　　　　　　　凱、瞳一酬（82十君1）4γ

　　　　　　　　　　　一一劃轡一酬吸＋酬距　　　　　（・〉

以上の関係を式（3）の右辺第一項の穫分に代入すれば，

　　　　　ぬ一告∫。、｛澱一羅一鰍＋・∫㌦・盈｝・y　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o

　式（7＞は，8Fμ1丑1（μF　const）のτ電界内へ，体積がγ2の物体を持ち込むに必要な

仕慕を表わしている，この際，物質2は磁化されて，その内部での磁界が醗＝μ2涯2で

あるとする，

特に獺2が・ステ・シス蛎細・灘体㈱性触ど）鳩鴻∫㌔・＆一去

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
日越であるから式（7＞は

　　　　　　　　　　　距去∫碗（羅一脇脚　　　　（・）

更に彦＝μEの関係を用いると，

　　　　　　　　　　　飾一篇∫誰一・・）服・γ　　　　（・）

となる．
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　磁気エネルギーは力学系と対応させて考えると，運動エネルギーに相当するため，磁気

エネルギーを持つ物体はその正の傾きで与えられる方を受けることになる．この磁気力を

Fとすると，Fは次式で与えられる．

　　　　　　　　　　F罵＝gradこ／刀z

　　　　　　　　　　　一麦レ勘魚）・・a・照γ　　　（・・）

式（10）において，γ2がきわめて小さく，かつ丑1舘丑2ヨ丑であるとすれば，式（10）は

次式となる．

　　　　　　F一主γ、（μ、一陶9，。岬

　　　　　　　　　2

　　　　　　　ユy、（μ2一陶｛2健×rot　E）＋2（丑9，ad囲　　　　（・・）

　　　　　　　　　2

　この場合，rot丑＝oであるから

　　　　　　　　F篇γ2（μ2一μ1）（丑grad）還

　　　　　　　　　＝予！2（μ2一μ1）

　　　　　　　　　　・｛ε（　∂Hκ　　∂飾　　　∂伍飾一÷Hy一十Hz一　　∂κ　　　　∂夕　　　　∂z）

　　　　　　　　　　＋堰惚価響織響）

　　　　　　　　　　÷ゆ嘗価徽＋E梁）｝　　　（・2＞

と表わされる．

　また，

　　　　　　　　…胴（∂∬2　∂Ey∂ツ　　　∂9）÷ノ（常一響）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋・（∂Hy　∂1五∂κ　　　∂ツ〉

　　　　　　　　　　　＝0

これより

　　　　　　　　∂致一常・響票乳髪響　　　（・3）

であるから，式（13）を式（12＞に代入して磁気力Fの表現式は次の形で与えられる．
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　　　　　　　　F＝γ2（μ2一μ1）

　　　　　　　　　　　　．　　∂∬κ　　　∂」Uy　　　　　　　　　　　・｛・、κ　、κ

　　　　　　　　　　　　　　　∂Hκ　　　∂∬y
　　　　　　　　　　　十ゴ
　　　　　　　　　　　　　　　∂ツ　　　　∂ツ

　　　　　　　　　　　　　　　∂Hκ　　　∂、配y

　　　　　　　　　　　　　　　∂9　　　　∂9

　2・2　軸対称磁界によって生ずる磁気力

　すでに，式（14）で示した磁気力が，特にFig．2

に示すように，軸対称磁極片によって軸対称磁界

を生ずる場合について考察してみよう．

　両磁極片問のギャップ中央部のκ一ツ平面上に

1おいては，磁界の強さは、U躍＝、研y20　とみな

せるから，式（14＞は次式で与えられる．

　　　F　漏　τノ「2（μ2一μ1）

　　　　　野饗＋温響）（・5）

　軸対称磁界の場合，上式において明らかに，

俵∂_峨欝であ・から・・車由上の切向

の磁気力をF・として表わすと，式（15）は次式と

なる．

　　（伍墜＋H，幽＋H。甦　　∂κ　　　　∂κ　　　　∂κ）

　　（伍一価～耀・欝）

÷・（…価一＋磯）｝

gap

・’ �_

。∠．

（14＞

PO三e　pieCQ　A

pole　piece　B

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．2　0rthogonal　co－ordiaates

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o且the　pole　pieces，
　　凡一γ・（・・一服嘗　　（・6）

すなわち，式（16）が軸対称磁界によって生ずる磁気力の基本式となる．

45

　　　　　　　　　　　　　　3　永電磁石と磁極片

　3・1永電磁石の特徴

　一般に，磁石は永久磁石と電磁石とに大別されている．永久磁石は，最初大きな着磁エ

ネルギーを与えると，長期間ほぼ安定した磁界を発生する。小形の割に高い磁界を発生す

るが，その反藺磁界の強さを自由に制御することができない．一方，電磁石は励磁電流の

値によって自由に磁界を制御できるが，そのためには常に電気エネルギーを供給する必要

が生ずるばかりでなく，高い磁界を得るためには電磁石の構造は比1咬的大きくならざるを

得ない．

　これら二つの異なった性質を結合させて実現させたものが，永電磁石（permanent一
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electromag夏｝et）である。永電磁石は，電磁石にくらべて小形軽量，高磁束密度であり，

かつ磁界の強さを制御できるという特微を有している．

　Table　1は，この永電磁石と他の磁石，すなわち永久磁石と電磁石に対して，励磁電流，

磁界の強さと方法，質量について定性的に比較した結果を示したものである。

Table　l　Comparison　of　pem｝a且e鷺t，electromagnet　and　other　magnets．

＼　　it，m
　magnet＼＼
　　　　　　　　＼

permanent　mag蔽et

electro－magnet

permanent－electro・
磁ag鷺et

exciting　current

nO　Ileeds　after

lnagne七izin9

needs

needs

field　strength

11q　control｝able

COntrollable

contro11able

size　and　mass

SmalI

1arge

midd正e

　3・2　永電磁雁の繰り返し動作精性

　本実験に使用した永電磁石の構造は，Fig．3に示すようなものである．永久磁石には

Baフェライトを使用し，ヨークは軟鉄で構成されている．コイルの巻回数は1個当り1800

［i朝であり，全巻無数N＝1800×2一口で，その電流容量は1［A］に設計されてあ

る．磁極の表面は直径16［mm］であり，両磁極問のギャヅプは27［mm］～定である．

　永電磁石においては，励磁電流の繰り返し変化に伴う磁束密度あるいは磁界の強さのよ

coi工
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Fig．4　Measuring　circuit　of　repeating　characteristics

　　of　the　permanent－electromag簸et．

い再現性が望まれる．そこで，Fig．4に示すような測定回路を構成した．この測定では，

まず波形記憶回路から適当な周期で半波信号を送り，これを直流電源で励磁電流∫に変換

して永電磁石のコイルへ流した．磁束密度Bは，両磁極の中央，すなわち原点。（Fig．2

参照）の位置で測定した．

　Fig．5は，両磁極閲のギャップ27［mmコ，半波信号の周期23〔sコの条件で，励磁電流

Z漏0～1。8［A］（励磁アンペアターンNI篇0～6．48［kA〕〉の範囲で変化させたときの

繰り返し動作特性を示したものである．繰り返しサイクルは500回であったが，それらの

往路と帰路は～定であった．この測定で，永電磁石自体の温度上昇は23～35。Cであった
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が，ヒステリシスの存在はやむえないとしても，その再現性は良好といえる．

　Fig．6は，永電磁石に大きな減磁を与えたときの磁束密度Bと励磁アンペアターンNI

の繰り返し特性を示したものである．最初の減磁曲線（1st£lme）は，第2圏属に移ると

き，そのB値は若干減少するが，北斗から50回までは両一なコースをたどって安定に動作

し，その再現性も良好である．

　減磁電流をさらに大きくし，2V∫＝～18［kAコまで与えて，磁束密度を負値にすると，

B値は50回曲線にくらべて大幅に減少し，覆の安定なコースを往き帰りすることになるこ

とがわかる．

　なお，Fig．5とFig．6の！＞∬罵。の時のB値が異なるのは，永久磁石の初期着磁状態

の相違に起因している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lGO　Fig．7は，円柱磁極片（F三g．8参

照〉を用いてギャップ10［mm］の

条件における励磁アンペアターン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80

1＞∫に依存する永電磁石の磁束密度

Bと温度7’の関係をN∫の印加速度

をパラメータにしてしらべたもので

ある．

　低速励磁（slow　exdtat圭on）は1

点当り1時間かけて励磁した揚合で

ある．この時は，コイルからの発熱

によって永電磁石本体は22。Cから

75QCまで上昇し，磁束密度B’も

飽和傾向をみせている．しかし，急

速励磁（rapid）のときは全曲線Bを

数十秒で励磁するために，磁束密度

は飽和傾向をみせず，永電磁石本体

の温度上昇も低い．この永電磁石は

∫罵1［A］用に設計されたものであ
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るが，急速励磁を行うと3［A］（κ∫＝10．8［kA］）までの使用が可能である．

　3・3　磁極片の種類

　実験に使用した純鉄製の9種類の磁極片とギャップ調節片をFig．8に示した．便宜上

つけた磁極片の記号と名称は，以下の通りである．

　　　A：門柱（column）

　　　B：台形（trapenzoid）

　　　C：屋根（rQof）

　　　D：球（sphere）

　　　E：円錐（cone）

　　　F：すり鉢（mortar）
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Fig．8　The　shapes　and　sizes　of　pole　pieces．

　　　G：斜円柱（semi－column）

　　　H：斜角柱（semi－square　piliar）

　　　王　：角柱　（square　pi11ar）

　上のA，B，　D，　EとFの5磁極片は，軸対称形状である．さらに，円柱の体積を基準

にとり，他磁極片との体積比も同図中に示しておいた，

　以上の磁極片対を永電磁蒋の磁極に装着したとき，両磁極片間のギャップは10〔mmコ

となる，さらに，ギャップを調節するために用意されたものが厚さがそれぞれ2，3と4

［mm］のギャップ調節片である．これら3種類の調節片を用いて，ギャップは最小2〔mm］

まで設定可能である．

　　　　　　　　　　　　　4　磁界および磁気：力分布

すでに，F圭g．8に示した9種類の同形の磁極二二を用いて，ギャップ中央部，すなわち

κ軸上での磁界の強さを測定し，磁気力分布を計箕から求めた結果について，以下に考察

してみよう．

測定におけるパラメータとしては，ギャップの長さは2，6と10Emlnコ，励磁アンペア

ターンN∫＝0，3．6，7．2と10．8［kA3（または，励磁電流1翫0，1，2と3［A〕〉をと

りあげた．

　4・1台形磁極片による磁界と磁気力分布

　前出した式（16）において，y2を単位体積（γ2蹴1［m3］）とし，媒質中に強磁性体が存在
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しない単一空間としたとき180Cにおけ

る空気の体積比磁化率をκ∫＝40．2×10”8

として，　μ2一μ1＝μ0（Zε2－Zε1）2μ。Z∫

とおけるから，単位体積あたりの磁気力

！は，次式で与えられる．

∫一粋黶E26・・囲梁［N／副

0．6工

。．49

o．40

o．29

Field　5しrength

　　　♂V∫日10．8〔kAま

0

7．2

3．6

　ここに，μo講4π×10－7［H／狙＝］

　Fig．9は台形磁極片（CO王umn）のギャ

ップ10［mmコのときのκ軸上の9方向

における磁界の強さH・と単位体積当り

の磁気力∫を励磁アンペアターンN∫

をパラメータにして示した分布図である．

同図から明らかなように，磁界E。はん

の増加に伴い台形磁極片の肩，すなわち

端部（κ＝4［mm⊃あたりからなめらか

に減少する．しかし，磁気力！の最大値
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は肩の部分（O印）を外側に出た二分（△印）に存在することがわかる．

　さらに，磁気力の最大値は，N1の増加に伴って増大する傾向がある．この様相は，ギ

ャップ6こmmコとしたFlg．10の場合においても同様に認めることができる．

　しかし，ギャップ2［mm］としたFig．11の場合においては，逆に励磁アンペアターン

の小さいNI＝7。2［kA］（∫漏2〔Aコ）の最大値は2＞∫＝10．8［kAコ（Z＝3［A⊃のよりも

5％ほど大きい．

　このことは，1＞F∫の増大によってHzは相応に大きくなるが，磁気勾配はそれほど大き

くならない領域が存在することを意味している．この現象は，後述するすり鉢および球磁

極片にも冤ることができ，NIを大きくしても必らずしも磁気力が相応して大きくならな

いことは注意すべき事項であろう．

　4・2　他磁極片による磁界および磁気力分布

　この節においては，前に取り扱った台形磁極片以外の磁極片対による磁界の強さ∬z

［A／mコおよび単位体積当りの磁気力ノ［N／加3］のκ軸上におけるそれぞれの分布につい

て考察してみよう．なお，以下のデータは，ギャップの値をすべて6［mm〕に設定した．

　まず，Fig．12は円柱（column）の揚合について示したものであり，磁界の強さは円柱の

端部あたりからなめらかに減少している．磁気力の最大値は，円柱の端部を外側にすぎた「

点に存在している．

　同図において，磁界の強さおよび磁気力のそれぞれの曲線は，縦軸に対しては等間隔目

盛で表示されていない点に留意いただきたい．
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　次に，Fig．13に屋根（roof＞，　Fig．14に球（sphere），　Fig．15に円錐（cone），　Fig．16に

すり鉢（mortar），　Fig．17に斜円柱（sem圭一co沁mn），　Fig．18に斜角柱（sβmi－square　piiiar）

およびFlg．19に四角柱（square　pillar）のそれぞれの磁極片対による磁界の強さ∬之［A／

mコと単位体積当りの磁気力∫［N／m3］の分布を示した，

　これらのデータからプすり鉢磁極片才以外の磁極片対では，磁気力の最大値はすべて磁

極片の端部あるいは頂点（軸対称磁極片の場合〉の外側に存在していることである，この

ことは，磁極片の外側に存在する磁性体等の媒質を磁極片の中央へ吸引することを意味し

ている．

　また，Fig．16に示したすり鉢磁極片では，その円周部の内・外端部に正；負の最大磁

気力が存在することから，その周辺の媒質は中央部へ吸引されることが少なく，円周部分

に停滞することを物語っており，特異な現象といえよう．

　4・3　磁極片の形状による磁気力最大値の発生位置の変化

　励磁アペアターンN1＝7．2EkA］のときのκ軸上に形成される磁界の弓蚕さの最大値

H。孤の大きさの順に9磁極片を配列した結果をFig．20に示した．1丑mの最も大きい磁

極片が台形（trapenzoid）であり，最も小さい磁極片が円錐（cone＞である．　i司図中に，磁

気力最大値んも同時にプロットしてあるが，これらの傾向も磁界の場合と同様である．

さらに，励磁アンペアターンを0～10．8［kA］まで変化させても，これらのli贋位は変化し

なかった．
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　　　㊥：0［Aコ，×：3600〔A］，△：7200［Aコ，○：10800［Aコ．

　次に，ギャップの長さと励磁アンペアターンをパラメータとして，9磁極片上に形成さ

れる磁気力最大値の発生位置の変化をFig．21にまとめて示した，同図から，以下のよう

な結論が導かれる．

　（1）各磁極片において，与えられたギャップ値では，励磁アンペアターンを変化させて

も磁気力最大値の発生位置は，あまり変化しない．

　（2）与えられた励磁アンペアターンにおいて，端部のある磁極片（たとえば，円柱，台

形，屋根，斜円柱，斜角柱および四角柱）では，磁気力最大魑の位置はギャップが小さく

なるにしたがって外側からその端部へ近づき，また頂点のある磁極片（たとえば，球，円
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錐）ではその頂点へ移動してくる．

　（3＞すり鉢磁極片では，ギャップが小さくなるにしたがって正負の磁気力最大値の位置

は，その門周部に集中してくる．

5　あ　と　が　き

　磁界処理システムは，前述した磁選機や酸素濃度分析計のほかに，最近では感温磁性流

体による廃熱除去6＞，熱磁気発電7）や光磁気モータ8）の研究の中にもみられるようになっ

てきた．

　これらの研究の中で，そのシステムに対応した最適な磁極片構造が常に求められている．

　本論文では，以上のシステムの中で基本的なパラメータとなる磁界および磁気力分布を

9種類の磁擾片に対して求め，磁気力最大値の発生位置を実験的に考察してきた．本論文

で得られた基礎的なデータが他の研究に寄与できれば幸いである．

　なお，本論文では同形の磁極片対のみによるデータを提示したが，異形の磁極片対（た

とえば台形一円錐，すり鉢一球など〉による磁界および磁気力分布も興味ある現象を示し

ているので，その報告については次の機会にゆずりたい，

　最後に，本研究の遂行にあたり永電磁石の試作に協力された鐘通工業（株）の内久根守

部長，磁極片の加工に尽力頂いた三鷹工業〈株〉の真田三喜彦部長へ御礼申し上げる．さ

らに，実験に従事した松島賢博（現在，泉精機〉，　滝沢賢二の両翼に謝意を表する次第で

ある．
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