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Abstract 

Owing to the discovery of ceramic superconductors with higher transition temperatures 
than the boiling-point of. nitrogen, it is expected that various conventional instruments in 
engineering field could. be improved in size and capacity remarkably, and lots of new technologies 
might come out. 

The ceramic superconductors and those applications were surveyed in S.R.I. to cope with 
the above mentioned trend. Besides the summary of up-to-date technologies, lots of new ideas 
are proposed in the fields of ship and marine technologies, and some practical subjects to be 
investigated are indicated. In addition, an experiment on plasma sprayed coatings of the 
ceramic superconductor was conducted. 

The results of investigation are presented on the following six fields. (1) Fabrication of 
the ceramic superconductors in each state of bulk, thin film, thick film and wire, (2) Low 
temperatutre technologies, such as a FPR-made cryostat and cooling method with low 
temperature fluids, (3) Applications to such sensors as SQUID and NMR, (4) Applications to 
fluid and combustion controls, and magnetic fluid related technologies, (5) Applications to ship 
power systems, such as an electric motor, energy storage and load suspension, (6) Applications 
to ship and marine systems, such as canal navigation control, ship caisson control, a moduled 
ship, ship maintenance robots, a wave energy transducer and a mooring system. 
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まえがき

最近の高温超電導材料の目ざましい発展は、船舶、

海洋技術の将来に強烈なイソパクトを与え、研究開発

の分野にも大きな影響があるものと予想される。当所

では、昭和62、63年度にわたり、将来の研究計画に資

することを目的として、調査研究を行った。対象を推

進装置に限定せず、船舶や海洋の幅広い分野について

技術の現状調査とそれに基づく研究テーマの発掘を行っ

た。本報告はその結果をまとめたものである。

現時点での船舶海洋部門における超電導技術開発は、

推進装置への応用に限られており、わが国はかなり進

んでいる。推進法には 2種類あり、第一の超電導電磁

推進は超電導電磁石による電磁推進力を利用したもの

で、実証実験船の建造が進行中である。第二の超電導

電気推進は超電導モーターによりプロペラを駆動する

もので、数百KW級のモーターの試作が行われた。船

舶以外の工業分野においても開発の進んでいるものは、

電力、鉄道など限られた部門だけである。

当所においては、既に（超電導）電磁推進に関連し

て、理論的な研究が行われている。このうち、流れ場

の制御については、幾つか報告がなされている。また

極低湿技術、セラミック溶射技術などの関連技術の研

究も進んでいる。

本調査研究は、まず文献調査を中心とした技術の現

状の調査、分析を行った。具体的な技術開発例が限ら

れているので、調査範囲を磁気利用技術などまで広げ、

今後、超電導利用の可能性のあるものを、できるだけ

抽出するように努めた。調査結果を基に今後の研究テー

マの提案を行ったが、この際、新しいアイデアもでき

るだけ拾い出すようにした。この様なアイデアは、現

在は可能性が低くても、技術の進歩や社会状勢の変化

により、将来の開発対象として生きてくるものもあり、

技術の発展の激しい現段階では大事にすべきであると

判断した。

調査対象は、 {l)超電導材料 {2)極低温技術 {3)超電

導利用計測技術 {4)流体・燃焼場への応用 {5)舶用機

関 {6)船舶•海洋ヽンステムの 6 項目に分類した。

{l)新しい酸化物系高湿超電導材料関係の研究は、材

料特性の向上と加工技術に集中している。現時点では、

実用に供し得る材料は現れていない。この調査の範囲

で材料開発を直接扱うことは少ないと思われるが、全

ての開発の出発点になるので、まず取り上げた。従っ

て、解説的内容が主体である。また、当所で酸化物超

電導材料のプラズマ溶射を試みた結果についても若干

触れた。

(2)は、新素材製のクライオスタット及び低温流体に

よる冷却技術を主体に述べている。開発が進んでいる

分野であり、当所の研究実績も豊富である。

(3)磁気利用計測技術、特にNMR、SQUIDを中心に

記載した。超電導利用技術の中でも実用化が進んでい

る分野であり、生体、材料、海洋への応用が期待される。

(4)流体への応用は、基礎的な電磁力による流れ場へ

の影響及びその研究手法の数値計算方法について述べ

ている。特に、船体まわりの流れ場の制御についてそ

の可能性、問題点を論じている。開発の進んだ電磁推

進は、簡単に触れるだけにした。燃焼場の電磁場によ

る制御については、多くの報告があるが、系統的に研

究は行われていない。ここでは今までの報告の紹介に

どどめた。効果の確認はこれからの問題である。

(5)舶用の機関に関しては、超電動モーター、磁気軸

受けなど要素と、動カシステムの問題に分けられる。

動カシステムについては、検討例は僅かである。ここ

では、超電導電気推進ヽンステムについて紹介し、組み

合わせる原動機の特性とシステムの重量の試算例を示

した。

(6)この部門は、殆ど未開拓の分野である。そのため、

内容は新しいアイデアで占められている。実用化には

問題も多いが、将来のテーマとしては検討に値するで

あろう。

以上見られるように、分野毎に開発の進行、技術レ

ベルに著しい違いがあるので、各章の構成、記述スタ

イルは、まったく異なっているが、強いて統一しない

ことにした。また、当所で研究実績のあるものは、な

るべく項を別にして詳しく説明した。

2 超電導技術の概要

2. 1経緯と現状 1)、2)、3)

1911年、オラソダのカメリソ・オソネスは、ヘリウム

液化温度(4.2K)まで冷却した水銀の電気抵抗が 0に

なることを発見した。この現象は超電導と名付けられ、

以来水銀以外にも同様の性質を示すいくつかの物質が

見いだされた。しかしそれらの物質の臨界混度Tc（超

電導現象が維持される最高温度）は最も高いものでも

23K程度であり、超電導は超低温の世界での固有の現

象と考えられていた。 1957年には超電導現象を物理的に

説明した初めての理論(Bardeen-Cooper-Schrieffer

(3) 
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によるいわゆる BCS理論）が発表され、そこからは

Tcの上限として30---...,40Kという値が導かれた(BCS 

の壁）。

ところが1986年、 IBMチューリッヒ研究所のミュー

ラー、ベドノルツらは、ラソタソ系の酸化物(La-Ba

-Cu-0) が、従来にない高い湿度で超電導を示す

ことを発見した。続いて、イットリウム系の酸化物

(Y-Ba-Cu-0) がBCSの壁をはるかに越える

高いTc(95K前後）を持つことが発見された。特に

イットリウム系のTcしま窒素液化湿度(77K)を越えて

おり、超電導維持のための冷却には液体窒素を用いれ

ばすむため、従来の液体ヘリウム冷却に比べ格段に冷

却装置規模及びコストが小さくなり、超電導の工学的

応用の可能性が広がって、産業界の注目を集めるとこ

ろとなった。

その後、 125Kという高い Tcをもつタリウム系酸

化物や、酸化物の超電導には不可欠と言われていた銅

を含まずに高いTcを示すバリウムーカリウムービス

マス酸化物など、様々な組成の酸化物超電導材料が発

見された。また研究対象も一時のTcの高さを競うも

のから、より実用的に、臨界電流密度Jc（超電導を

維持した状態で流すことのできる最大電流／単位面積）、

臨界磁場He（同、加えることのできる最大磁界）を

向上させるためのものへと移りつつある。

超電導状態と湿度、電流密度、磁界にはFig.2.1.1

のような関係がある。図から明らかなように、ある大

きさの電流を流して使用するためには、 Tcよりかな

り低い温度まで冷却して使わなければならない。逆に

窒素液化温度で使おうとすれば、それよりかなり大き

なTcをもつ物質が必要である。

電流密度

温度

Tc 

超電導状態と温度、電流密度、

磁界の関係の概念図

現在開発されている酸化物超電導材料の、窒素液化

温度における電流密度のトップデータをFig.2.1.2に

示す（これを臨界電流密度 Jcと呼ぶことも多い）。

図には、従来の代表的な超電導材料であるニオブ合金

のデータも併記している。

酸化物超電導物質には結晶に電流が流れやすい方向

があり、このため線材に比べ結晶方向をそろえやすい

薄膜材料が大きな電流密度を示している。

Fig.2.1.1 
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Fig.2.1.2 電流密度のトップデータ (1989年 2月 1日現在）

(4) 



5
 

2.2超電導現象の物理機構 l)、3)、4)、5)

2.2. 1超電導物質の性質

超電導物質には4つの重要な性質がある。

第 1は電気抵抗が 0であることで、最も基本的な性

質である。

第 2はマイスナー効果と呼ばれる、超電導物質が外

部磁場を完全に排除して、内部磁界を常に 0に保つ性

質である（完全反磁性）。電気抵抗が 0であることか

らは、超電導物質内部の磁場が変化しないことが理論

的には導かれる。しかし、内部磁場が常に 0になるこ

とまでは導かれない。すなわちマイスナー効果は電気

抵抗0とは別の性質である。

第 3は、ジョセフソソ効果と呼ばれる、超電導電流

が薄い絶縁膜を通り抜けて流れる性質である（トソネ

ル効果）。この電流は加える磁界の大きさによって流

れたり流れなかったりする。これを利用してスイッチ

ソグ素子をつくることができる。

第 4は磁束の量子化と呼ばれる現象である。超電導

物質でリ‘ノグをつくり、そこに電流を流すと、中心の

穴には磁束が発生する。ところがその大きさは、ある

とびとびの値に限られる（量子化）。これは次節で述

べるように、リソグを流れる全電子がある秩序にした

がっており、同じ波に乗って運動しているために、そ

の特徴が巨視的レベルにまで現れたものである。

2.2.2 BC S理論

BCS理論では、電子が結晶格子との相互作用によっ

て2つづつ対をつくる（これをクーパー対と呼ぶ）こ

とから超電導現象を説明する。

結晶格子の間を電子が通過する際、負の電荷をもつ

電子は、正の電荷を持つまわりの格子イオ‘ノを引き付

ける。格子イオ‘ノは電子に比べて質量が大きく（慣性

が大きく）、ゆっくり動く。このため電子が通過した

後も正電荷の偏りが残り、ここにもう 1つの電子が引

き付けられる。こうして格子イオ‘ノの振動を仲立ちと

して間接的に 2つの電子に引力が働き、対が形成され

る。一方このように電子対が形成されると、パウリの

排他原理と呼ばれる、電子相互の存在位置にある種の

制約を課す原理によって、 1組の電子対は他の電子対

と無関係に運動することができなくなる。すなわち、

電子全体が 1つの秩序に従って運動するようになる

（具体的には、全ての電子対の波が同じ波長、位相を

持つようになる）。

一般に電気抵抗は、個々の電子が格子イオ‘ノに衝突

し、散乱されることから生じる。ところが電子全体が

秩序を持って運動している場合は、 1つの電子が散乱

されることは、他の全ての電子が同時に散乱されるこ

とを意味する。これは確率的にほとんど起こり得ない

ことであり、実際には電子が格子によって散乱を受け

ない超電導状態となる。

絶対零度では格子イオ‘ノは静止しているが、湿度が

上がるにしたがって格子イオ‘ノしま大きく振動するよう

になる。従って電子が対をつくる原因となる格子イオ

、ノの振動は、湿度上昇と共に激しくなる格子振動に打

ち消されて現れなくなり、電子は対を作れなくなる。

これがTcの存在する理由である。

この電子対を壊すのに必要なエネルギをエネルギギャッ

プという。これが大きいほど超電導状態は安定である

ことになる。電子対を壊すエネルギは、磁場によって

与えることができる。 Heが存在するのはこのためで

ある。また物質に電流が流れると、そのまわりには磁

界が生じる。電流がある大きさ以上になると、自ら作り

出す磁界によって超電導状態は壊される。これが Jc

の存在する理由の一つである。

銅、銀などの良導体は、もともと電子ー格子イオソ

の相互作用が小さい。それが抵抗が小さい理由である

が、逆に電子は対をつくることができず、超電導状態

になることはない。一般に超電導物質が絶縁体または

それに近い物質であるのはこのためである。

2.2.3高温超電導に対する理論

酸化物超電導の高いTcは、 BCSの壁を大きく上

回っている。また、電子対の引力を格子イオ‘ノの振動

に基づくとする BCS理論によれば、ある格子イオソ

を、化学的性質が同じで質量が異なる同位体で置き換

えれば、電子間引力に影響が現れ、 Tcが変化するは

ずであった（同位体効果）。しかしラソタ‘ノ系酸化物

ではその影響が現れたものの、イットリウム系酸化物

ではほとんど差がみられなかった。これらのことから、

BCS理論に代わる新たな理論がいくつか提案された。

ただし、電子対そのものが超電導の原因であること

を疑ったものは見られない。電子対の存在は実験的に

も明らかであり、この電子対を形成する引力が何に起

因するかが問題となっている。

エキシトソ（励起子）理論と呼ばれる理論では、 1

つの電子が通過する際に、格子イオ‘ノそのものが引き

寄せられて動くのではなく、格子イオソ内に電荷の分

極が起こり、それによって正電荷が集中するとしてい

る。従ってイオ‘ノの質量は関係なく、同位体効果が現

れないことも説明される。

(5) 
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一方引力の原因を、格子と電子の相互作用でなく電

子のスピソに求め、互いに逆向きのスピソを持つ 2つ

の電子が、共鳴状価電子結合と呼ばれる特殊な状態下

で結び付き運動するとして説明する理論（アソダーソ

ソ理論）もある。

しかし逆にこれらの理論では、同位体効果を示す物

質（ラソタソ系酸化物など）の説明がつかない。

また酸化物系超電導材料については、電流の担い手

は通常正孔（ホール）であるが、物質によっては電子

である場合も報告されている。

こうしたことから、様々な物質の超電導現象がおの

おの別の物理機構に従っているのではないかという見

方もあり、決定的な理論が無いまま現在に至っている。

2.・2.4第 1種超電導物質と第 2種超電導物質

超電導物質に加える磁界を徐々に強くしていくと、

ある強さで物質への磁界の侵入が起こる。このとき、

いきなり全体にわたって超電導状態が失われる物質

（第 1種超電導物質）と、物質内が磁束貫通部（常電

導状態）とそうでない部分（超電導状態）に分かれ、

さらにある磁界強さまで両者が共存する物質（第 2種

超電導物質）とがある。実用的な超電導材料はすべて

第2種である。

第2種超電導物質において、電流がある程度大きく、

自ら作り出す磁束が物質を貫通しているときを考える。

このとき磁束には、電流との相互作用により力が働き、

動こうとする。磁束が動くと、それを妨げる方向に起

電力が生じる（電磁誘導）。この起電力によって常電

導部（抵抗を持つ）に電流が流れると、発熱が起こり、

超電導部分が壊される。ところが結晶中に不純物や格

子欠陥などがあると、磁束はこれに「ピ‘ノ止め」され

て動かなくなり、発熱が防止される。これを利用して

Jcを向上させることが行われている。

超電導材料に交流を流す場合はこのピソ止めが逆に

邪魔になる。電流が変化するにしたがって磁束も変化

するが、このときピソ止めのために追従遅れが起き、

ヒステリシス損が生じて発熱が起こる。この磁束変化

の追従遅れは、例えば導線であれば、線が細いほど減

少する。そこで冷却面のメリットとも合わせ、実際の

導線には多心細線が用いられている。

2.3超電導技術の応用分野の概要 2)、5)

現在一般に用いられている電磁石では、鉄心の物性

からくる限界（飽和障壁）により、 2テスラ以上の磁

場を作り出すことはできない。この障壁はいくつかの

手法によって実験室レベルでは乗り越えられているも

のの、投入する電力のしまとんどが発熱及びその冷却に

費やされることになり、実用性はない。従って高磁場

の利用は発熱の無い超電導コイルを用いて初めて実用

化されるものと言える。

MHD発電は、導電性をもたせた高湿燃焼ガスを磁

界中に流し、フレミソグの法則によって運動方向、磁

界双方に垂直な方向に電位差を生じさせ、電力を取り

出すものである。実用的な効率を得るためには高磁界

が必要となる。

高エネルギー物理学の実験に用いられる粒子加速器

では、高速帯電粒子を円運動させるため磁界によって

進路を曲げている。磁界を強くしてより大きく曲げれ

ば、この円の半径を小さくすることができ、用地、建

設、運用コスト面で大きなメリットがある。

核融合実験においては、超高温のプラズマを壁面に

触れさせることなく封じ込める必要があり、高磁界に

よるプラズマの制御が不可決である。

リニアモーターカーは磁気反発カ・吸引力を利用し

て浮上する。特に地震国である日本では軌道との隙間

を広くとる必要があり、超電導磁石の高磁界にメリッ

トがある。

超電導電磁推進船は、 MHD発電とは逆に磁界と電

流の相互作用から推進力を取り出すしくみの船舶であ

る。投入電力を効率よく運動エネルギに変換するため

に高磁界が必要となる。

高磁界を利用した医療用セ‘ノサーである NMR-C

Tでは、磁界が大きいほどより詳細な情報を取り出す

ことができる。

発電機及びモーターの電磁石に超電導磁石を使用す

れば、磁束密度が大きくなり、鉄心も不要となって、

大幅に小型軽量化することができる。

高磁界の応用には、多くの場合磁気シールドが問題

となる。磁気をシールドするには、対象を厚い鉄板で

覆う方法、カウソターコイルによって逆向きの磁界を

作り打ち消す方法などがあるが、いずれも完全なもの

ではなく、今後の課題となっている。

一方、超電導材料の電気抵抗が 0であることをその

まま利用したものとしては、超電導コイルによる電力

貯蔵や、大電力送電用の無損失ケーブルがある。

また、現在のLSI技術においては、既に電流の速

度が高速化の壁になっており、さらに高速化を図るに

は、配線の絶対長さを短くすることが必要になってい

る。ところが従来の配線材料では、仮に技術的に小型

(6) 
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化できたとしても、結果として発熱が集中することに

なり焼けてしまう。これを解決するには発熱の無い超

電導材料を用いるしかない。

超電導物質のジョセフソソ効果を利用したものとし

ては、前述のジョセフソ‘ノ素子や、微細な磁気のセ‘ノ

サーである SQUIDがある。 SQUIDは、超電導

技術の応用分野としては、 NMR-CTと並んで現在

最も実用性が高いものである。

参考文献

1) 別冊サイエ‘ノス：高湿超伝導， 日経サイエ‘ノス社，

初版 (1987)

2) 別冊サイエ‘ノス：超伝導応用， 日経サイエ‘ノス社，

初版 (1987)

3) 日本経済新聞社主催：日米高湿超電導シソポジウ

ム講演集， 日本経済新聞社， （1987) 

4) 菅原 昌敬：超伝導の謎，森北出版，初版（1988)

5) 萩原 宏康：応用超電導，日刊工業，初版（1986)

3.超電導材料

3. 1製造法の現状と課題

La系酸化物が約30Kで超電導を示すことが発表さ

れて以来、 Y系、 Bi系、 Tl系と Tcが液体窒素湿度を

越える材料が次々と発見され、これらの材料の結晶構

造や組成式の決定、超電導機構の解明、及び再現性の

ある試料の作成が進められてきたが、これらの材料が

実用化されるためには、成膜化や線材化のプロセスの

確立が不可欠である。そこで本章では、薄膜、厚膜、

線材化の手法について調査し、検討した。

3. 1. 1バルク材
酸化物超電導体の作成法は 1)、2)、3)、4)、気相、液相、

固相よりの方法で行われるが、バルク材の作成法とし

ては、結晶生成速度の早い固相および液相からの作成

が一般的である。いずれの酸化物超電導体も最初は固

相法によって作成されており、操作は比較的簡単であ

る。

原料となる希土類(La、y、Erなど）やアルカリ土

類(Ca、Sr、Ba、Biなど）の酸化物や炭酸塩とCuOあ

るいはCu02 を秤量、混合後、 400~900℃、数時間仮

焼する。

仮焼体を粉砕、混合後プレスし、 La-Ba-Cu-0

-Ca-Cu-0系で800"-J880℃、数時間から数十時間

保持し、炉冷する。原料を調整する方法として粉末を

使う粉末撹はん法の性かに、成分元素の酸化物、酢酸

塩などを水または酸に溶解し、共沈法などで沈澱させ

て得る方法もある。原理的には、後者の方が優れてお

り、より均ーな調整が可能となるが、バリウムのよう

に沈澱が悪く、安定した試料が得られない場合もある。

固相法によって作成されたバルク酸化物超電導体は、

焼結時の温度、雰囲気、焼鈍温度や時間などによって

異なった超電導特性を示す。＂特に結晶中の酸素の量が

重要とされ、酸素量により結晶構造が微妙に異なり、

超電導特性に大きな影響を及ぽすとしている。 (Fig.3.

1.1、Fig.3.1..2) 
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実用の面からは、酸化物超電導材は金属材料系の超

電導材と同様に線材としてまた薄膜としての使用が基

本と考えられるが、バルク材としての焼結材は、現状

では再加工が不可能に近い。しかし焼結材は構造材料

としても強度が高いと考えられ、直接マグネットとし

てあるいは、マイスナー効果を利用した浮力材、磁気

遮蔽材として成形し、利用することも考えられる。

液相からの作製法は、原料を酸化物の溶液またはフ

ラックス（材料によりCuや CuO+ BaOが用いられ

る）に溶解させ、温度差により固相を析出させるもの

であるが、酸化物超電導体の単結晶の育成法をとして

よく用いられている⑲例えば、 Y系の単結晶につい

ては、 CuOあるいは Cu+BaOを用いたフラックス

1.5 
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Fig.3.1.3 Y-Ba-Cu-0系単結晶の抵抗の

湿度変化 6)

100 400 

3. 1.2薄膜の作成

(1) スパッタリソグ法

スパッタリソグ法は、加速したイオソや中性原子を

ターゲット（標的の意）と呼ばれる固体材料に衝突さ

せ、ターゲットから飛出した粒子を基板に付着させる

方法である。

スパッタリソグのメカニズムについては、 Starkに

始まる運動量転移説、 vonHippelの提唱したヒート

スパイク理論などがあるが、現在ではカスケード理論

が考えられている。カスケード理論は、固体面へ入射

した粒子が固体の原子に衝突し、格子点からはじき飛

ばされた原子が次の原子に衝突するといった状態を繰

返している間に何個かの原子が固体面から放出される

法により、無機材研（日）、 NTT（日）（Fig.3.1.3)6)、

ATT（米）（Fig.3.1.4) 7)が、固相反応法により IBM  

（米）8）が、また、東大・物性研が部分溶融条件下の固

相反応を用いて成功している。育成された単結晶は、

一部のものを除いて、育成後のAs-grown状態では、

超電導の開始から完全に超電導を示すまでの湿度幅が

大きく、育成後、酸素アニールを行うことにより非常

に鋭い超電導転移を示すようになる。 Tcは、 85Kか

ら95Kとなっている。

単結晶の育成は、超電導機構の解明、物性の測定に

不可欠であるとして、より良質かつ大型の結晶育成の

努力が続けられている。
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Fig.3.1.4 Y-Ba-Cu-0系単結晶の磁化率

一湿度曲線 7)

というものである。

初期のスパッタリソグ装置は構造的には現在とほと

んど変らないが、膜付着速度が遅い上に真空の質も悪

く、膜中への不純物ガスの捕捉が多く、真空蒸着より

歴史は古いが実用化は遅かった。しかし、高速マグネ

トロ‘ノスパッタリ‘ノグ法の開発より、従来のスパッタ

リソグ法の欠点であった膜付着速度が飛躍的に高速化

され、その結果スパッタリソグ法が各方面で応用され

るようになった。スパッタリソグ法は種々あり、その

代表的な方式と特徴をTable3.1.19)に示す。他の成

膜法と比較して、低湿で緻密な膜を作ることができ、

基板への付着力が強く、高融点物質や合金、化合物の

薄膜形成も容易である。

(8) 



Table 3.1.1 スパッタリソグ法の比較 9)

スパッタ方式 スパッタ アルゴン圧 スパッタ電 生成速度 特 徴

材 料 カ (pa) 圧 (kV) CA/ s) 

直流 2 極 導 電 体 l~ 10 1~,1 ~l 構成が簡単

直流 3 極 ‘’ 0.1~1 0~,2 ～数 低圧力．低寛圧， 4極は 3極より放霞

または 4 極 開始霜圧低い

高 周 波 ほとんどす ~l 0~,2 ~20 金属のスパッタには電極に直列にコン

べての材料 デンサを入れる

マグネトロン // ~0.1 0. 2~,1 数十～300 高速，低温．電場と磁場直交，強磁性

体には工夫要す

直流バイアス 導 電 体 1~10 1~,1 ~1 基板を陽極に対し0~500Vの範囲でパ

イアス．隔純度膜

非対称交流 II 1~10 1~5 ~l 高純度膜

ゲ ツ 夕 活性金属 1~10 1~7 ~l プレスパッタで活性ガスを除去

イオンピーム ほとんどす ~10 ー・ ~5 ～数 差動排気を用いる

べての材料

反 応 性 99 0.1~10 ~7 ～数 アルゴンに活性ガスを混入．化合物殷

スパッタ をつくる

(2) C VD（化学気相成長）法一般的に、スパッタリソグ法の中では、 （高周波）

マグネトロ‘ノスパッタリソグ法と反応性スパッタリソ

グ法が用いられ、 Y系、 Bi系、 Tl系、 BKBO系、 Pb

系、 Nb系、 Nd系等の酸化物高湿超電導薄膜の作成の

報告がなされている。また、基板には、サファイア、

MgO、SrTiO、YSZ、石英等が用いられている。薄

膜の組成比、結晶性は、基板の種類と湿度、入力電力、

スパッタガスの酸素分圧等により大きく左右される。

高Tc （超電導転移温度）膜を作成するためには、そ

れらの要因を制御する必要がある。

C VD  (Chmical Vapor Deposition)法による膜作

成は、揮発製原料物質をArや印のキャリアガスで基

板上に輸送し、熱、プラズマ、光励起などにより化学

反応させ、基板上に酸化物超電導体の膜を成長させる

方法である。短時間に大面積の膜を成長させることが

可能であり、かつ、生産性、制御性に優れた方法であ

ることから、超電導薄膜作成のための研究が進められ

ている。 (Fig.3,.1.5) また、光励起によるプロセス

（光CVD)では、低温での製膜が可能となるため、

原料ガス

s＼し，s2:ソースポート

(X)：基板

元気炉
? 3 •ヽ

i必嬰剋．00山
---- 1 

キャリアガス

Ar, H2 

Fig.3.1.5 熱CVDシステム

熟電対

排気

(9) 
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作成された膜への熱による損傷や不純物の混入が少な

くなるため、高集積化エレクトロニクスデバイスヘの

応用が期待される。しかし、適当な揮発性原料物質が

得られないことから、 CVD法による高湿超電導膜の

作製例は見当たらなかった。I4)1988年6月、富士通研

究所（日）が熱CVD法によりBi系の単結晶薄膜の作

成に成功している。15)ハロゲ‘ノ化合物の原料ガスを用

いて、 820℃に加熱し、炭酸マグネシウム基板に厚さ

0.3ミクロソのBi-Sr-Ca-Cu-0系の高湿超電導体

の単結晶薄膜を成長させたもので、 Tcは70____,80Kを

示したとしている。また、東北大金材研グループが有

機金属化合物を原料として MOCVD(Metalorganic 

Chemical Vapor Deposition)法によりY-Ba-Cu-0

系の超電導薄膜の合成に成功したという報道も伝えら

れている。16)MOCVD法による結晶成長技術は、 1968

年Manasevit17)により開発されたもので、原料ガスと

して有機金属化合物および水酸化物を用い結晶を気相

成長させるものである。 CVD法より数百度低い湿度

でのプロセスが可能であるためメリットは大きい。

CVD法、 MOCVD法による製膜は、一度に大面積、

また連続的製膜プロセスが可能なことから、今後、実

用化に向け、臨界電流密度の増大、プロセスの低湿化、

デバイスヘの応用などに向けての研究が進められると

思われる。

(3) MB  E （分子線エビタキシー）法

MB E (Molecular Beam Epitaxy)法は、約10―9

Paの超高真空下で基盤にエピタキシャル膜の形成を

行う。is) (Fig. 3. 1. 6参照）原材料は、 Knudsenセル

(Kセル）と呼ばれる蒸発源セル中で蒸発され、分子

移勁ロッド

ゲートパルプ
スクリーンa-皿 ‘’̀'VJ - ,  

電子線
と---------

回折装匝 ＼ 
I 

／ 
夏鳳 。

蒸発源セル
(I且材料）

線として基盤に供給される。膜形成課程では、電子線

回折装置(RHEED)により、その場観察され、化学量

論比を保った多結晶が形成されるよう分子線強度、基

板温度が制御される。 MBE法は、主に GaHsなど化

合物半導体の人工格子製膜用に開発された手法である

が、酸化物超電導体の製膜用としても、超電導現象の

再現性が良く、また低温での製膜が可能であるなどの

長所から基礎研究用として使用されている。しかし、

装置は、非常に高価であり、また膜成長速度も遅く、

生産性は期待できない。

(4) 融液冷却法

融液冷却法による酸化物超電導体の作成は、長岡技

科大の松下教授グループで試みられており、非常に簡

便な方法としてY系、 Bi系の高温超電導体膜の作成に

成功している。19)

Y系では、原料の BaC03、Y2O3、CuOを混合し、

1400℃ 1時間溶解後、鉄板上に流し、すばやくプレス

し、 2~3mmの厚さに仕上げ、 750,-__,950℃で約十時間、

空気中あるいは酸素雰囲気中で焼鈍する。 Tcは85~

95Kが得られている (Fig.3.1. 7)。同様な方法で、 Bi

系についても試みられているが、 Bi系の場合は、溶融

急冷後、ガラス（非晶質）状態となり、これを820℃、

酸素雰囲気中で24時間焼鈍し、液体窒素中で急冷する

ことにより高温超電導体が得られるとしている。20)

超電導特性は、若干劣るが、ガラス状態での加工が容

易なため、コイルや光ファイバーヘの加工も可能であ

ると期待されている。
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Fig.3.1. 7 融液冷却法によって得えられたY系

の抵抗一湿度変化 19)

Fig.3.1.6 MBE装置の断面図

(10) 



3.1.3厚膜および線材の作成

超電導のエネルギー分野での応用は、主として大電

流コイルによる高磁界の発生を利用するものである。

超電導コイルの開発のためには、超電導材料の線材化

が求められることになる。超電導線材に要求される特

性は、高い臨界温度のほかに、 lOT程度の磁場のもと

で10伍／c而程度の臨界電流密度(Jc) 21)および高い安

定性である。

超電導線材で問題になる不安定性には、磁界中の超

電導材の中に進入した磁束が外乱により動き温度上昇

を引き起こし急激な磁化エネルギーの開放が起こる磁

束跳躍や、超電導体中でなんらかの原因による発熱が

ありその部分の湿度が上がり常電導に戻るクエ‘ノチな

どがある。このような不安定現象を防ぐため、金属系

の超電導線材では、線径を100μ m以下、優れたもの

ではザブミクロ‘ノ (0.5μ m程度22)）のフィラメ‘ノト

状にし、それを多いときには1び本を無酸素銅に埋め

込んでつくられる。細線化により磁束跳躍が防止され、9

クエソチが起こったときには銅シースを電流がバイパ

スすることにより湿度上昇が抑制される。銅シーズの

金属超電導線材は、 Nb-Ti、Nb3Sbなどの金属間化

合物超電導材を銅に埋め込んだものを冷間加工により

線びきしてつくられる。シェプレル型化合物(PbMot3

S8)では、原料粉末を銀管に詰め伸線加工後熱処理を

して超電導相を生成させている23)。

代表的な脆性材料であるセラミックスは、加工性も

悪く一般に線材化は容易ではない。しかし、グラスファ

イバーや炭素繊維では、長繊維の製造が既に可能であ

り、セラミックス系の超電導材の線材化の試みもいく

つかある。

金属系と同じように低電気抵抗金属のシース管によ

り線材をつくる試みがある。 y-Ba-Cu-0系超電

導材の焼結体は、各成分の粉末を混合したものを仮焼

し、再度微粉化して焼結させる。この仮焼した粉末を

シェブレル型と同じように銅ヽンース管につめて線びき

したあと酸化雰囲気中で熱処理して超電導線材をつく

ることができる。線びき後、銅を除き超電導体単体の

線材をつくったところ77Kで電流密度725A/c而を得た

という報告24)や、銅のかわりに銀を用いたところア

ニール時の化学的安定性が増し、 90K級の超電導相を

生成したという報告25)がある。

セラミック超電導体は、金属系に比べ比熱が 3桁以

上高く、線径が数mmでも安定であるという解析結果が

ある25)。その程度の線径には、厚膜を生成し丸断面に

11 

押し出す方法を適用することも可能である。磁界を発

生させるためには、コイル状に巻いた基板に厚膜を生

成することでもできる。厚膜を生成する方法には、プ

ラズマ溶射法、溶剤と練り合わせシート状に焼成する

ドクターブレード法、基板上に印刷するスクリーソ印

刷法などがある。

仮焼した粉末を、大気中でアルゴ‘ノプラズマを用い

て、合金を下地溶射した基板の上に溶射したところ、

得られた厚さ0.13mmの皮膜は溶融状態から急冷されて

いるため超電導性を示さなかったが、 850から1000℃

でアニールすることにより超電導相が得られたという

報告26)がある。ニッケル合金上に溶射したY-Ba-Cu

-0系の膜を900℃と500℃で 1時間熱処理を施すこと

により 77Kで200A/cm2の電流密度を得た27) ものもあ

る。

これらの方法で得た線材や厚膜では、粒子間に空孔

が残る、結晶方位が超電導を担う面にそろった材料が

得られない、粒界変質相が生成される等により Jcが

目標値より 2桁低い。しかし、出発原料を変えて異な

る反応経路を選択することや、溶融状態から析出させ

ること等により線材や厚膜の作成に適した形状やサイ

ズの粉末をつくることも考えられており 28)、ち密で配

向性のある高い Jcをもつ線材や厚膜の合成の可能性

の検討が進められている。

3.1.4超電導材料の特性測定技術

超電導材料の評価には、状態図の検討から結晶構造・

組成・微細組織の評価に加えて、低温物性の測定が必

要となる。

(1) 湿度測定29)

液体He温度までの範囲では抵抗測定型が最も広く

用いられ、炭素抵抗湿度計、 Ge抵抗湿度計、白金抵

抗湿度計等が代表的なものである。これに対し、熱電

対型の温度計は、極低温での精度に問題がある点を除

けば、常温から液体He湿度まで連続的に使用できる

利点を持つ。液体窒素までの湿度ではCuーコ、ノスタ

ソタソ、それ以下ではAu(0.07%Fe)ークロメルが、

また磁場中でAu(0.07%Fe)-Agが使用できる。

(2) 電気抵抗測定29)

超電導体の最も基本特性となるものでFig.3.1.8に

示すように、細長い直方体状の試料を焼結体より切り出

し、 {a)のような外側の電流端子 [I(＋）、 I(-）］、

内側の電圧端子 [V(+)、V(-）］の計4つを平行に

設置する。試料が短かく片側に4つの電極が困難な時は（）

のようにする。できれば電極として金を蒸着したもの

(11) 
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/（量
(a) 

往ペースト

＼ 

/(-) /(+) 

,― t.J -I..J-可
V(-) V(+) 

(b) 

I 
電子二作用基板 試粍

p= 
V(＋）-V(-）x竺王！
/(+) -I(-). Q 

0. I,ニナメル線リード

Fig.3. 1.8 試料への電極の取りつけ

を用い、これにリード線としてエナメル線 (~0.1¢)

をハ‘ノダ付けすれば、四端子法による測定試料ができ

あがる。測定系は電流を試料に流し、発生した電圧を

測るという抵抗測定の原理に基づき、基本的には電流

源と電圧計により構成される。抵抗率 pは

(3.1.1) 

によって算出できる。ただし、 t0、t、lは試料の巾、

厚さ、長さである。

(3) 磁化率の測定29)

反磁性のシグナルを測定するもので、一般に交流法

磁化率測定法が用いられる。特に、超電導転移湿度と

反磁性シグナルの大きさの相対比較程度の測定ならば、

試料を含むコイルの自己イソダクタ‘ノスLの変化を市

販のLCRメータのアナログ出力端子から電圧計によ

り読みとり、データ処理によって測定できる。 Fig.3.

1.9にそのプローブの一例を示す。

(4) 臨界電流の測定29)

臨界湿度Tcに加えて、臨界電流Jcと臨界磁場He

が重要な材料の性能を示す値となる。 Jcの測定には、

試料に大きな電流を通電し、超電導状態が保たれる最

大の電流値を測定する。

(5) 外力に対する特性評価の測定30)

超電導材料の実用化には必ず機械加工のプロセスが

入る。したがって、応力あるいはひずみの付加によっ

て、 Tc、Jc、Heがどのような影響をうけるかを調

べる必要がある。例えば、 Nb3Snの]C、Heに及ぼ

6e 
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Fig.3.1.9 交流磁化率測定用プローグ

すひずみ効果を測定すると、付加するひずみ量によっ

てJCの増加が見込まれるので、酸化物超電導材料に

ついても、このような検討が必要であろう。

I(6) まとめ

前述の他に組成の同定用にX線回折31)、比熱の測定

等が超電導材料の評価因子32)としてあげられる。

3.2プラズマ溶射法による超電導皮膜の作成

酸化物超電導体の成膜化では、前節までに述べられ

たようにスパッタリソグ、 MBE、CVD、等により

緻密で良質な薄膜が作成され、これらの臨界電流密度

J C Vま、 77Kで平方cm当り数百万Aの値にも達してい

る。しかし、その堆積速度となるとCVDで数μ m/h 

程度であり、実用化にはさらに高速の成膜方法が望ま

れる。一方、プラズマ溶射法は緻密化の点ではCVD

法等と比べて劣るが、数cm/min程度の高速成膜も可

能であることから、テープ状材料、磁気シールド材料

等の実用化のためには最も有望な方法と思われる。

これまで報告されている酸化物超電導体の溶射プロ

セスでは、 iまとんどが直流(DC)アークプラズマ溶射

を用いたものであるため、この方法を中心に述べ、後

ほど高周波(RF)プラズマ溶射、フレーム溶射につい

てもふれることにする。

プラズマ溶射は、セラミック粒子等の材料を熱プラ

ズマ中に導入し、溶融させるとともに高速度で、基板

上に衝突させて皮膜を形成する手法である (Fig.3.2.1)。

この皮膜形成に関係がある溶射のパラメークは数多く

あるが、その中から代表的なもののいくつかを検討し

たし‘°

(12) 
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Cathod~ 

D.C. Power Supply Coating Layer 

Fig.3.2.1 プラズマ溶射の概要

プラズマ溶射用ガスは、通常アルゴソ、窒素が単独

で用いられるか、水素、ヘリウムを加えた混合ガスで

用いられ、速度を速くしたい場合は単原子ガスを、エ

ソタルピーをあげたい場合は 2原子ガスを主成分とす
る。33)

アルゴ‘./•水素系では皮膜中に含まれる超電導相の

割合が減少し、水素と反応した相がみられた。34)

超電導体を積層する基板には、金属の他、セラミッ

クス材料も用いられている。ニッケル系超合金ハステ

ロイ、ナイモニック基板が良く、銅または銀基板では

皮膜が剥離しやすい。35)また、 SUS304ステソレス鋼

などではY-Ba-Cu-0層内にFeが拡散し、超電導

性が劣化する。36)このような後熱処理時に基板側から

の元素拡散を防ぐ目的で、基板にアルミナ等のセラミッ

クス材料を使用したり、37)鋼基板上をあらかじめスピ

ネル(A1203 + MgO)で被覆し、その上に超電導材

料を溶射した例34) もある。銅基板の方がセラミック

ス基板よりもより高湿でTcが始まるという報告38)も

ある。

これまで行なわれている溶射雰囲気は、 fまとんどの

溶射が大気圧下で行われているが、減圧チャソバー内

を低圧酸素雰囲気下（酸素分圧5200Pa) にして溶射

した例36)が報告されている。

使用される材料はYB泣 Cu30x系の場合、又203、

BaC03、CuOを出発原料にしてYBa2Cu30xの比に

なるように混合し、仮焼結状態または焼結後機械的に

粉砕し、ふるいにて通常の溶射材料と同程度の粒径

（数十～百 μrn程度粒度分布）に調整したものが性とん

どである。また、粒子が溶射することにより組成が変

化することを考慮したためか組成比をYo.3Bao.7C Ox 
としたものもあった。36)

プラズマ入熱の大小は、プラズマ湿度に大きく影響

する。超電導材料では粉末の融点が低いためか、プラ

ズマトーチヘの入力を20,...__,40kwと変化させても皮膜

特性にはほとんど差がみられなかった。34)

プラズマ溶射により得られた皮膜のままでは、通常

超電導を示さず数分～ 1時間程度の比較的短時間の後

熱処理により、， Tcが80~90k前後の皮膜が得られて

いる。一方、 Jcは77Kで200,...__,530A/c而程度であり

35)、36)、皮膜に比べてはなはだ低い値である。プラズ

マ溶射では、皮膜中に多くの気孔や割れを含むためで、

これらの低減が望まれる。

超音速フレーム溶射はプロピレソと酸素をトーチ内

で混合し、超音速燃焼炎を得る方法である。フレーム

速度は500m/s以上になる。この溶射法により得られ

た皮膜表面はプラズマ溶射法のものよりも滑らかで、

中に含まれる気孔も少なかった。34)

これまでの溶射方法では他の超電導材料の作成と同

様に後熱処理が必要である。それに対して、無電極放

電型の高周波熱プラズマを用いた吉田らの方法39)で

は後熱処理なしのAs-depo状態で超電導相が得られ

ている。この方法では数μm以下の微粒子を酸素リッ

チなプラズマ中で蒸発させ、気相状態にしてから成膜

するもので、液相から成膜する通常のプラズマ溶射と

異なっている。皮膜はC軸に配向しており、 87Kで完

全に超電導状態になっている。 (Fig.3.2.2)

これまでプラズマ溶射法を用いたプロセシ‘ノグにつ

いていくつかの項目について整理してきたが、これら

と当研究所で行ってきた実験等の結果をふまえて現在

問題にされている点について触れてみたい。
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減圧下または雰囲気下でのプラズマ溶射に関する基礎

データを集めている。今後これらを超電導材料の創製

に適用したい。

均質な皮膜を形成させるためには粉体の供給精度が

重要である。特に数 μm以下の粉体は通常の粉体供給

源装置では難しいが、局部流動床式とフィードバック

制御によりサプミクロソパウダーの高精度送給が可能

となった。しかし、そうした小さなパウダーはプラズ

マジェットにうまく乗りにくいため注入方式に工夫が

23° 必要である。

Fig.3.2.2 (b) 同じくAs-depo．状態での直流電気

抵抗・温度変化 39)

まず、プラズマ溶射についての各メカニズムをはっ

きりさせることである。特にプラズマジェット中での

材料間の反応、材料と作動ガスとの反応、すなわちプ

ラズマ中での高温・高活性域での化学反応が十分知見

として得られていない。また、一般に超電導材料の成

膜においては、皮膜形成後そのままでは超電導を示さ

ず、後熱処理により超電導性が生じてくるようである

が、溶射雰囲気を酸素リッチな状態で行い、皮膜形成

時に酸素を導入することによって、熱処理なしで超電

導相が得られるかを調べてみる必要がある。

材料粉末はできるだけ細かいものを用いて緻密な皮

膜形成をすることが臨界電流が高い皮膜を作成するた

めに必要である。この場合パウダーの送給方式やプラ

ズマガス組成の最適化をはかるとともに堆積速度を制

御した皮膜形成ができるかがポイソトとなる。しかし、

プラズマのコア領域は、一般にある領域に限られて存

在するので材料を確実に送り込むことは難しい。特に

サプミクロソ以下の超微粒子では高湿へ効率よく送り、

成膜するまでの間溶融状態で滞留させることが必要で

ある。長時間滞留させるために回転アークを用いるこ

とも考えられる。

Jc値を向上させるには皮膜の割れや剣離を生じな

いようにする必要があり、皮膜と基板のマッチ‘ノグも

重要な問題である。そのため基板の温度、材質を選ぶ

必要がある。

材料粉末の加熱効果を向上させるために近年、プラ

ズマ体積を大きくすることにより均質な粒子加熱、粒

子の高速化を得ることを目的とした減圧雰囲気下での

プラズマ溶射技術が開発された。当所でも試作導入し、

これまでのプラズマ溶射は単にプラズマフレームを

熱源として利用しているだけであるが、高活性という

特性をうまく利用することができれば、短時間のうち

に高機能性皮膜が作成できるようになると思われる。

その一例として、当質量のBaTi03の皮膜を作成し

たものをFig.3.2.3に示す。4o)X線の回折結果からほ

ぼ完全なBaTi03の皮膜となっていた。同様なことが

超電導材料でも行えるものと思われる。また、前述の

高周波数プラズマで行われた気相合成は、皮膜の品質

を向上させる意味で、アークプラズマでもやってみる

価値があるであろう。

Fig.3.2.3 プラズマジェット中で反応させて

生成したBaTi03皮膜のSEM写真

(14) 
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4. 極低温技術

4.1 F RPクライオスタット

従来のクライオスタット（極低湿断熱容器）は扱い

やすさ、作りやすさ、安定性などの点で主として非磁

性のステソレス鋼(SUS304等）やアルミニウム合金

(A5083等）で作られてきた1)0 

しかしながら、核融合、大出カレーザー発振等に用

いられるパルスマグネットや超電導発電機あるいは超

電導モーター等の回転機では磁界が終始変動するため、

金属製のクライオスタットでは電磁誘導により渦電流

が発生し、これによる損失や湿度上昇が問題となって

きた2)。また、 NMR-CT（核磁気共鳴断層撮影装

置）やSQUID（量子干渉計測装置）等の超電導応用

計測装置では磁界分布を精密に制御する必要があり、

金属クライオスタットの電磁遮蔽効果はないほうが望

ましい3)。これらの解決には電気絶縁性のクライオス

タットの開発が必須であり、 FRP製のクライオスタッ

トの必要性が高まっている4-6)。

FRPクライオスタットは金属製に比べて次のよう

な特徴を持っている鸞

① FRPは通常の極低湿用金属材料に比較して比強

度が大きく、軽量である。

② 電気絶縁性のため、渦電流によるジュール熱を発

生しない。

③ 非磁性であるため、磁界分布に影響を及ぽさない。

④ 熱伝導率が小さいため、液体ヘリウムの蒸発率が

少なく経済的である。また、金属クライオスタット

でしばしば行われている液体窒素による中間の熱ヽン一

ルドが不要である。

⑤ 熱容量が金属よりも小さいので、液体ヘリウムの

移送効率が高い。

しかし他方でFRPに特有の次の欠点があることも

事実である4,7)。

① マトリックス樹脂の分子間距離がヘリウム原子の

置径より大きいため、ヘリウムが透過する。

② FRPの材料選択を誤ると、極低湿でクラックを

生じることがある。

③ 金属に比べ表面からのガス放出が多く、真空断熱

層の真空度に悪影響を及ぽす。

④ 金属のように溶接ができず、接着にたよることに

なるので、接合部のクラックやリークが問題となる。

FRPクライオスタットの技術はこれらの長所をい

かに発展させ、また欠点をいかに解決するかである。
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このため、 FRPクライオスタット技術の中核をなす

極低湿用FRP、極低湿断熱、クライオスタット楠造

の3項目を中心に文献及び技術資料を収集し、技術の

現状調査及び問題点の分析、取り組むべき研究課題の

抽出等を行った。以下に調査結果を述べる。

4. 1. 1極低温用 FRP

FRPには繊維と樹脂との組み合わせで種々のもの

があるが、極低湿用として最も広く用いられているのは

ガラス／エポキ、ン系であり、 G-10CR、G-11CR8・9)

などは商業ベースで入手可能である。またFRPは繊

維の配向方法や繊維の含有率を変えて、用途に応じた

特性をもたせることが可能である。

クライオスタット用FRPに要求される性能として、

①引張強度、圧縮強度、衝撃強度、疲労強度、破壊靱

性値、ヤ‘ノグ率等の機械的特性。②熱伝導率、比熱、

熱収縮率等の熱的特性。③絶縁強度、帯磁率等の電磁

気的特性。④その他、真空特性、加工性、接合性、比

重、材料入手の難易性等を挙げることができる 10.11)。

極低温用 FRPの強度特性として、一般に繊維方向

の引張強度は大きく、比強度は金属材料よりも優れて

いる (Fig.4.1..1)。圧縮強度はそれiまど強くないが、

低温になるに従って疲労強度は向上し (Fig.4.1.2)、

低湿脆性はみられない (Fig.4.1.3)。また、熱的特性

として、熱伝導率は金属よりもはるかに小さく (Table

4.1.1)、熱収縮率も同様であり (Fig.4.1.4)、熱衝撃

に対する耐久性にも優れている7)。電気的特性ではカー

ボソ繊維が繊維方向に導電性が高いという問題がある

が一般に絶縁性能は高く、絶縁破壊特性も背後電極が

ある場合を除いて良好である (Fig.4.1.5)。

しかしながら、これらの材料特性に関する研究は試

料となる FRPの分類が明確になっていないことから、

必ずしも系統的な議論にはなっていない9)。このため、

材料の規格化、試験方向の標準化を含めたデータベー

ス化などソフト面の開発が必要である11,19)。

FRPの機械的特性の最大の特徴は異方性である。

一方的強化材では繊維方向であるか否かによって強度

は大きく異なり (Fig.4.1.6)、また直交積層材では、

層間のせん断強度は繊維と45° の角度をなす方向で最

低になる (Fig..4.1.7)。このため、異方性を十分考慮

した材料設計が必要となり、最近では強化繊維を三軸、

四軸、五軸等の多次元織物とし、異方性の少ない複合

材料の開発が着手されている 21-23)。さらに、複数種

類の繊維で強化したハイプリッドFRPについてもク

ライオスタットの有望材料として極低温域における複

(17) 
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合則の適合性、強度特性の予測法等の検討が進められ
ている 24)。
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f(=u/K) a /p I< [K] [g/cが］ [kill/mm可 [mW/cm・K] 

ガラス繊維強化樹脂 300~ 77 2. 0 84 8. 0 10. 5 5. 3 
GFRP 77~i1. 2 100 2. 9 34. 5 l 7. 2 
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4. 1.2極低温断熱

断熱技術において金属クライオスタットと FRPの

それとの基本的な違いはなく、一般に真空断熱方式が

とられている。 FRPのヘリウム透過による真空劣化

についても材料の選択、吸着剤の取り付け、維持管理

の適正化等によりかなり迎えることができる4,6,10,25)。

通常は断熱真空層に適当な断熱材を挿入し、放射熱侵

入を防止するとともに、この断熱材によって真空層を

小さな領域に分割して自然対流を阻止し、高い断熱効

果を得ている26)(Fig.4.1. 8)。なかでも多く利用され

ているのは、アルミ蒸着フィルムとスペーサーとを何

゜
ー

。
ー

（

x
.
u
¥
A一
）
樹
筈
坦
垢
gt辟

10→ 

[(}J 

10° 

(mbar) 

層も重ねた多層断熱（積層断熱またはスーパーイソシュ

レーショソともいう）である。多層断熱を用いること

により、熱侵入量は真空パーライト断熱の1/50以下に

減少する26)が、前述した真空度をはじめ、多層断熱

材の種類(Tabie4.1.2)、層密度(Fig.4.1.9)、施工

法等への依存性が高いので、その最適化は重要な問題

である。

新しい断熱方式としては、球径15,._,150μ mの中空

ガラス球28)を挿入断熱材に用いたマイクロスフェア

断熱が注目されている。マイクロスフェアは多層断熱

と比較して次のような利点がある。29,30)

（
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Fig.4.1.9 多層断熱の平均熱伝導率 26)

Table 4.1.2 スーパーイソシュレーショ‘ノの熱伝導度 27)

(293R；→ 90K) 

厚み [mm] 熱伝導度 [mW/m・K]

アルミはくと 0.05mmガラス紙
(25層／cm)

アルミはくと 0.05mmガラス紙
(43層／cm)

アルミはくと 0.2mmガラス布
(15層／cm)

アルミ蒸着フィルムと 0.0 5 mmガラス網
(60層／cm)

アルミ蒸着フィルムと 0.08mmガラス織布
(30層／cm)
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① 施工が簡単である。

② 筒口や切り通しなどでも、断熱性能に全く問題は

なし、

③ 断熱層中の支持材として使用するのに非常に適し

ている。

この社か多層断熱のスペーサに活性炭を被覆したガ

ラス紙を用い、多層断熱層内部の真空度を高めるスカー

ロック断熱法26)や液体ヘリウムのボイルオフガスを

積極的に利用するガスシールド技術4,26)等が研究され

ている。

4. 1. 3クライオスタット構造

これまでに試作されたFRPクライオスタットは何

種類かあり、ほとんどは筒型である4-7,10,25)。Fig.4.

1.10はその一例である。

E
5
6
.
-

Fig.4.1.10 FRPクライオスタット 7)

クライオスタットの構造は円筒部、底板、フラソジ

等の部品を接着して一体化する方法と、一体成形する

方法とがあり、前者は大型、複雑形状に向いているが、

この場合、接着技術が重要であり、ねじこみ接着方式、

リベット併用方式等が検討されている9,25,31)0

クライオスタットの基本性能である断熱性能の向上

のためにはいろいろな工夫がなされている。上部開口

からの熱侵入を少なくし、ヘリウムガスの散逸を迎え

るため、ウレタ‘ノプロックと金属板を組み合わせた断

熱体を配置している i0,32)。また、蒸発したヘリウムガ

スのエソタルピーを利用する技術（サーマルア‘ノカー）

も研究されている4,33)。さらに、真空断熱材は蒸着ア

ルミ中の渦電流を切るためにスリットが設けられてい

る25)。断熱支持材についても効果的な構造が検討され

ている34)。

この他、クライオスタットの非破壊検査法として

AE法の検討が始められている35)。

しかしながら、これらの研究は個別的であるととも

に開発途上のものである。 FRPクライオスタットの

実用化にはさらなる検討が必要である。

4.1.4今後の研究課題

FRPをはじめとする複合材料は異種の素材を組み

合わせ、それらの中間の性質または新しい性能を持っ

た材料を開発することが目的で作られる。したがって、

ほとんど任意の性能を有する材料を開発することがで

きるが、一方材料性能に大きな幅を持ち、また破壊モー

ドが多様になる。このため、低温工学の研究方向とし

ては、材料設計と構造設計とを有機的に結びつけた学

問体系の発達とともに品質管理、検査技術の向上等が

必要になってくる 11)。

船研においては、超電導推進船に搭載する軽量・高

性能のFRPクライオスタットの開発研究という観点

から低温工学発展の一翼を狙うこととし、具体的には

当面次のような問題に取り組むべきであると考える。

① 先進複合材による多層断熱技術の研究

舶用クライオスタットの高性能・軽量化に必要な

断熱技術として、繊維強化複合材の低熱伝導性を利

用し、スーパーイソシュレーショソ、ガラスバプル

等を併用した経済的な多層断熱技術の開発を行う。

② 超低温用複合材の機能特性に関する研究

軽量、高強度、耐低温性、断熱性並ぴに磁気遮蔽

性といった多機能要件を要求される超低湿用先進複

合材の開発の基礎となる機能特性の解明とその評価

手法の開発を行う。

③ 超電導舶用クライオスタットの適合化に関する研

究

上記2課題の成果を踏まえ、超電導推進船に搭載

する超電導推進装置のコソパクト化並びに高機能化

を目指して、超電導コイルを極低温に冷却・保持す

る舶用クライオスタットの適合化に関する研究開発

を行う。

4.2低温流体による冷却技術

4.2.1冷却技術の背景

超電導体の冷却で対象となる極低温あるいは低温物

質は、従来、液体ヘリウムHeIと超流動ヘリウムHe

IIに限られていた。一方、近年の酸化物超電導体の出

(21) 
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現による超電導臨界温度の上昇によって、液体窒素の

使用も可能となりつつある。

液体窒素は液体ヘリウムに比べて極めて安価で、資

源的偏りの問題もないため、高温超電導体の実用化へ

の期待が非常に大きい理由の一つとなっている。また、

高温化がさらに進み、将来常温（大気温度付近）の超

電導体の開発の可能性も皆無とはいえない。

このような状況を想定した場合、冷却の必要性の有

無を含めて、今後どのような冷却技術（温度範囲、対

象ヽンステムの形状、寸法、冷却方式など）を検討すべ

きかは議論を要する点と思われる。ただ、臨界湿度の

高湿化の傾向も窒素湿度付近で一段落の感があり、現

在はむしろ臨界電流密度、臨界磁界の増大に開発努力

が向けられているようである。また、仮に現状以上の

高湿化が図られたとしても、超電導体の安定化やマグ

ネットシステムの保護、安全性の面から冷却技術の向

上は必要と思われる。

4.2.2極低温流体による冷却方式と伝熱特性

各種の超電導体の現時点での臨界特性値（湿度、電

流密度、磁界）については第 2、 3章で述べた。この

導体を低湿に保持するための極低湿流体の物性値は

Table 4.2.136)に示すとおりである。表中には比較の

ため、水の物性値も併記している。

超電導体の冷却方式37)はマグネットシステム等、

対象とする装置の寸法によって異なる。小型のシステ

ムでは通常クライオスタットに浸漬する冷却方式が採

られるため、伝熱形態もプール沸騰による熱除去とな

る。システムが大型化、高性能化するにつれ、必熱的

に強制循環による冷却方式となる。強制循環冷却方式

では流体の状態によって、超臨界液ならびに過冷却液

による単相の強制対流伝熱の場合と、強制流動沸騰伝

熱の場合がある。このうち、大型装置として実用化さ

れているのは超臨界液によるものが中心で、過冷却液

および流動沸騰による方式は研究段階にある。このほ

Table 4.2.1 極低温流体の物性値 36)

流 体 名 記 号（単位） ヘリウム 4 窒 素 水（参考）

臨界圧 力 P1c (MPa) 0.2275 3.400 22.12 

湿度 Tic (K) 5.201 126.2 647.3 

（以下大気圧状態）

沸点湿度 T. (K) 4.22 77.3 373.15 

蒸 発 熱 △h (k J /kg) 20.4 199 2257 

表面張力 a (N /m) 0.105XlO -3 8 • 39x10 -3 59 • 5x10 -3 

液体密度 P、(kg/mり 125 807 958 

定圧比熱 Cpi (kJ/kg•K) 4.98 2.07 4.22 

熱伝導率 え、(W/m・K) 18 • gxio-3 135x10-3 677xio-3 

粘 性 率 刀t (Pa• s) 3.1r10 -6 162x10-6 291 X!0-6 

プラ ソトル数 Pr、(-) 0.836 2.49 1.81 

蒸気密度 p V (kg/m:り 16.9 4.63 0.598 

定圧比熱 Cp vCkJ/kg•K) 9.78 1.12 2.02 

熱伝導率 ふ(W/m・K) 9.14 XIO -3 7.6ox10-3 24,5x10-3 

粘 性 率 刀v(Pa・ s) 1.25xJ0-6 5.39 12.2 

プラソトル数 p rv(-) 1.33 0.796 1.004 

(22) 
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か、ヘリウム冷却の場合はHellの超流動による冷却

の設計例もみられる。

一方、構造的には、飽和液による浸潰や低速の強制

対流ではマグネットシステムなどの外部に液が存在す

との境界点に対応する熱流束をそれぞれ限界熱流束

（あるいはバーソアウト熱流束）および極小熱流束と

称する。

る形となり、超臨界液と過冷却液の単相強制対流や強

制流動沸騰ではシステム内部の流路を循環する形が一

般的にとられる。

各流体及び各方式における伝熱特性は、通常超電導

体表面から除去される熱の流束 qw (W /rriりと導体表

面・流体間の湿度差△T(K)との関係で表示される。 Fig.

4.2.1はヘリウム、窒素および参考として併記した水

に関する qw―△T図であり、沸騰の場合と単相強制

対流の場合の両者を同時に示している。図中の各曲線

の基になる計算式あるいは実験値はTable4.2.2にま

とめて示すとおりであり、図中と表中の番号がそれぞ

れ対応している。沸騰の場合、横軸の△Tsしま導体表

面湿度または表面に接触する液体湿度Tと液の飽和温

度（沸点） Tsとの差であり、壁面過熱湿度と称される。

また、単相強制対流の場合は導体表面温度Tと液体主

流部の湿度Ttとの差△Ttをとる。前者（沸点）での

qw―△Tの関係は沸騰曲線と称され、通常N字型に

屈折した曲線となる。そして、各部の伝熱形態は図中、

左からそれぞれ核沸騰、遷移沸騰、膜沸騰に対応して

いる。さらに、核沸騰と遷移沸騰、遷移沸騰と膜沸騰

2 Q5 ¥0 印 10

ATs,A1i(K) 
50 100 200 

Fig.4.2.1 qw -/::,.T相関図

Table 4.2.2 q w-AT相関の計算式及び実験値 36,39,40)

項 目 番号 研 究 者 名

プール核沸騰伝熱 (1) 西川•藤田の式

(2) Kutateladzeの式

(3) Stephan --Abdelsalamの式

(4) 西尾らの実験値 39)

(5) 桜井らの実験値 40)

膜沸騰伝熱 (6) Bromleyの式

限界及び極小熱流束 (7) Zuberの式、 Kutateladzeの式

(8)・ Zuberの式、 Berensonの式

強制対流沸騰の限界熱流束 (9) 甲藤の式

強制対流伝熱 (10) Dittus-Boelterの式、 Gi紅 ratanoらの式

(23) 
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4.2.3超電導体の安定化設計

超電導体は、導体内を直流が正常に流れる場合、ジュー
ル発熱しないため冷却の必要性は少ない。しかし、導

体の移動などの微小擾乱が加わった場合、僅かな熱発

生に起因して超電導破壊（常電導への遷移）が進展す

る可能性があり、これを防ぐため通常は磁気化安定設

計のほか、冷却による安定化設計が行われる。

冷却安定化とは、マグネットシステム等のごく一部

分に常電導遷移が生じ、電流が超電導体の周囲の安定
化材に流れてジュール発熱しても、それがさらに伝播

するのを冷却によって防ぐ方法である。そして、この

考え方はシステムが大型になるほど重要となる。

冷却安定化設計の代表的なものとしてはStecklyら
の完全安定化、 MaddockらやWilsonらの安定化など
がある 37),38)。Stecklyらの考え方は、導線の全ての部

分について、単位表面積当りに換算した内部発熱量 qe

を、冷媒による除去可能熱流束 qw以下に制限するも

のであり、導体に流せる最大許容電流値Jmax(A)は

次式で与えられる。

Qemax = rlmax2l(A•p) = Qw ・ (4.2.1) 

ここで、 r(Q•m) 、 A(mりは安定化材の電気比抵
抗および断面積、 p(m)は導線の冷却周囲長である。

式(4.2.1)中の qwの定め方は、 Fig.4.2.2に示す

とおりである。すなわち、沸騰伝熱の場合で、超電導

体の臨界温度Tcと冷媒の飽和温度との差△Tcが膜

沸騰の領域に対応する場合は△Tcに対する冷却熱流

束、式(4.2.2)を用いる。また、△Tcが極小熱流束

点に対応する混度差△TMHFより小さい場合は極小熱

% 

h△b 

Pool B. Forced Gbnv. 

/ 

流束、式(4.2.3)を用いる。一方、単相強制対流の場

合については特に記述されていないが、前者と同様な
考え方ができ、超電導体の臨界湿度Tcと冷媒の主流
湿度との差△Tc と冷媒熱伝達率h(w/m2•K) を用いて
式(4.2.2)で与えられる。

Qw = qw (ATc) または、

=h△Tc 

qw =％（△TMHF) 

Stechlyらの考え方は安全側の設計であるが、現実

には導体の全ての部分で同時に発熱が生じるわけではな

い。そこで、 Maddockらは沸騰伝熱における場合に

関して、部分的に発生した常電導遷移が伝播しない条

件の考察から熱伝導平衡による安定化を提案し、 qw

を次式で与えている。

qw = qw (A= B) 

ここで、 AおよびBはFig.4.2.3の中の曲線に囲ま

れた面積であり、上式は両者が等しくなるように qw

を定めることを意味する。また、図中の△Trは、超

電導体から安定化材に電流が分流を開始する温度Tr
と冷媒主流温度Tlとの差であり、次式で与えられる。

△Tr=△Tc (1 -Ille) 

qw 

(4.2.2) 

(4.2.3) 

(4.2.4) 

(4.2.5) 

leは超電導体の臨界電流、 Iは実際に導体に流す電

流である。

Maddockによる上記の式(4.2.4)は次のようにして

導かれる。すなわち、安定化材の軸方向 x(m)への熱

伝導による熱流束ぇ dT/dx(w/rriり、導線の単位面積

嘔 Tc2)

Ciw~TMHF) 咄如

I
 I
 

i
 

△TQ △tHFb.Tc2 △T △Tr△Tc △T 
Fig.4.2.2 Qwの決定法(Steckly)

(24) 

Fig.4.2.3 qwの決定法(Maddock)



当りに換算した内部発熱量 qeおよび導線表面の冷却

による除去熱流束 qwとの間には式(4.2.6)が成立す

る。ぇ(w/m•K) は安定化材の熱伝導率である。

A d dT rI2 
- - （入―)＋ qe = qW, qe =― f(T) 
p dx dx Ap 

(4.2.6) 

ここで、 f(T)は電流 Iがすべて安定化材に流れた場

合の内部発熱量rl町(A・ p)に対する qeの比を意味し、

超電導体の温度Tの関数であり、 CurrentSharingモ

デルと称される次式で与えられる。

f(T) = 0 T<  Tr 

1 T>Tc 

(T-Tr)l(Tc -Tr) 冗 <T<Tc (4.2.7) 

式(4.2.6)を温度Tに関して、冷媒湿度TIから発熱

部の導体温度Thまで積分すると、

Th A1  dT 2 Th 
J Tl (qW―qe)dT＝一［一（入ー） ］ 

入p 2 dx Tl 

(4.2.8) 

となる。上式において、発熱部の熱量が熱伝導によっ

てすべて低湿側に除去され、湿度勾配部が軸方向に移

動しない（すなわち熱平衡の条件が成立する）場合、

dT/dxはT=T1、Thにおいて 0となるため上式右

辺は 0となる。したがって、熱伝導平衡の条件は結局

次式で表示される。

J合qwdT=f合qedT (4.2.9) 

この関係をFig.4.2.3と対応させると式(4.2.4)の関

係が得られる。

Maddockらの方法による設計ではStecklyらの考え

方に比べて許容熱流束 qwを60％程度高く採ることが

できるため、電流密度に換算すると約30％高い値に設

定できると云われている。'51)

4.2.4冷却性能改善による超電導体の高性能化

(1) 存来型（ヘリウム冷却）超電導の安定性改善

超電導体に流せる電流の理論的上限は臨界電流 le

であるが、実際には前節で述べた安定化設計を行うた

め、最大電流 Imaxは式(4.2.1)で与えられる値に制

限される。したがって、導体表面での冷却熱流束 qw

が低い場合、必要電流を得るためにはその分、安定化
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材の断面積あるいは導体の本数を増加させなければな

らず、その結果マグネットシステム等の全体の質量や

寸法が大きくなってしまう。このため、冷却性能の算

定ならびにその改善は超電導ヽンステムの高性能化に不

可欠なものである。

ヘリウム冷却超電導体の冷却安定性改善に関しては、

西尾ら39)の浸漬冷却に関する研究例がある。まず、通常

のプール沸騰伝熱で冷却した場合の検討結果をTable

4.2.3中に示す。対象とする超電導体は断面Aが2.45

X 1.4mm尺冷却周長さ Pが5.25mm、臨界電流leが1020A

(4.2K、4Tでの値）、安定化材と導体の比が 5: 1の

ものである。 Maddockの方法による式(4.2.4)を適用

すると qwは2.8X103w/m2、電流値 Imaxは205A程

度となっている。さらに西尾らは、超電導体の表面に

低熱伝導性のPTFE薄膜をコーティソグすると、液

体窒素の沸騰曲線の核沸騰城が高過熱温度側に移動す

る性質を利用し、 qwの値、したがって式(4.2.1)に

よる最大電流Imaxを増加させ得ることを提案している。

Fig.4.2.4はその効果を示したものであり、コーティ

ソグ膜の厚さ 6を0から50μ mに増加させると Imax 

が40％程度増加していることが判る。

一方、大型マグネットでは、許容熱流束 qwを大き

くとれること、二相流の不安定がないことなどの利点

から、高速の超臨界ヘリウムや過冷却液による単相強

制対流による冷却方式も用いられる。例えば、 Fig.4.

2.1中に示すヘリウム液の強制対流で、 Re数が105の

場合についてみると、△Tlを2-3kとすることがで

きれば、式(4.2.2)より qwは約 5Xl03w/rri主なる

ため、 Imaxは34％大きくなることが判る。

(2) 高温超電導体の冷却安定性の検討

超電導体の高温化はこの一、二年の間に急激に進め

られたため、その冷却安定性に関しては検討例が皆無

と云ってよい。前にも述べたように、線材、薄膜といっ

た導体の形状が明確でなく、また将来冷却自体が必要

でなくなる可能性もあるが、ここでは線材化されるこ

と、ならびに窒素冷却が当分必要であることを前提に

議論することとする。

タリウム系ならびにイットリウム系の高湿超電導体

について、許容電流値を検討した例をTable4.2.3お

よびFig.4.2.5に示す。これらの導体は、現時点で得ら

れている臨界温度がそれぞれ125K、95Kであり、窒素

冷却の場合△Tcは48K、18Kとなる。また、電流密

度le/Asがタリウム系では、薄膜形状で320万A/cm¥

線材で1.3万A/cm程度とされている。したがって、仮に

(25) 
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Table 4.2.3 超電導体の冷却安定性評価

ヘリウム冷却超電導体 窒素冷却超電導体

評 価 例
浸潰冷却39)

強制対流

冷却

浸潰 冷却 強制対流及

（イットリウム系） （タリウム系） l二相流冷却

臨界温度

同電流密度

同電流

Tc(K) 

-L巳 A
A. （石己

I c(A) 

低温流体湿度T,(K)

冷却湿度差!iTc=Tc-Ts

△Ti=T-Ts 

安定化材比抵抗 r(Q •m) 

導線断面積

同冷却周長

ふ (mり

P (m) 

安定化材・導体比 ふーA!L-

A. 

冷却熱流束qw ( 
w 

w ー百r)
許容電流 Imax(A) 

同電流密度ーしユ
As 

（土cm2 ） 

7.6 

1.78Xl05 
(4T) 

1020 

4.2 

3.4 

o.1x10ー8

3.43x10-5 

5.25X10ー3

2.8Xl03 

205 

3.58X 10' 

”
 
”
 II 

2~3 

”
 
“
 ”
 
“
 5.0Xl03 

270 

4.:3Xl04 

95 
I I 

4. 7 X lQ 5 32X105 0.13XlQ5 

(lT) (OT蒻膜）（OT、線材）

2690 

77.3 

17. 7 

o.2x10-a 

} （同一寸法仮定）

1.8X101 

370 

6.4x10• 

125 

18300, 74 
I I 

// 

47.7 

“
 

2.2 X 10• 

410 

7.1Xl04 

”
 ”
 “
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Fig.4.2.4 浸潰冷却における薄膜

コーティソグの効果39)

Fig.4.2.5 高湿超電導体の許容熱流束

（浸潰冷却の場合）
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表中のヘリウム冷却の場合と同等寸法の線材化ができ、

電流密度も現在の薄膜程度まで増加させ得るとすると、

臨界電流Idま1.8X 104Aとなる。一方、浸潰沸騰伝

熱で熱除去するとして、 Maddockの方法により冷却

性能を検討すると、 Fig.4.2.5に示すように、許容熱

流束 qwはそれぞれ2.2X 104および1.8X 104w /rrf程

度の値となる。したがって、式(4.2.1)を用いて最大

電流を求めるといずれも400A（電流密度 7万A/crriり前

後に制限されてしまう。

窒素冷却の場合に冷却性能を向上させる手法として

は、まずヘリウム冷却と同様単相強制対流伝熱による

方法が考えられる。液体窒素はヘリウムに比べて沸点

が高く、過冷却液による単相強制対流での過冷度を大

きくとることが比較的容易である。 Fig.4.2.1におい

て、例えばRe数を10尺△Tlを20-30Kとすると、

式(4.2.2)の考え方から qwは約 1x 105w /m2となる。

ただ、ヘリウムの動粘度が非常に小さい値であるのに

対して、窒素は 8倍程度であるため同一のRe数を実

現するためには流速がその分大きくなり (Re=105で

lOm/s)、ポソプ動力が増大すると考えられる。なお、

窒素では臨界圧力が3.4MPaとヘリウムに比べ極めて

高いため、超臨界液による冷却は耐圧や漏れの面から

現実的でないと思われる。

もうひとつの手段として、強制流動沸騰冷却（二相

流冷却）が考えられる。 Fig.4.2.1に示した窒素のプー

ル沸騰の場合、限界熱流束は1.5X 105w／面程度であ

るが、流路内を強制的に循環させると一般に限界熱流

束は増加し、図中に示すように例えば質量流束Gを

10000kg／吋・ sとすると、 4.6X105w/rri主なる。ただ

し、これは流路長さが十分短い場合に限られる。通常

のシステムでは長さが数m以上になると思われ、この

様な場合には発生蒸気（蒸気クオリティ）が増加する

ことによって限界熱流束は低下して結果的にプール沸

騰と同程度になってしまう。したがって、 Maddocik

の安定化設計を適用すると、 qwも浸潰冷却の場合と

比べてさほど改善されないことになる。

これに対して、同じ二相流冷却であるが、蒸気流に

よって導体表面上の液を増速させ、単相強制対流の場

合と同程度の熱伝達率が得られれば、式(4.2.2)の考

え方を用いて高い qwが得られる可能性がある。ただ、

マグネットシステム内の流路は、冷却効果を上げ大型

化をさけるため、通常狭あい流路となるが、そのよう

な細管内で導体表面が常に液膜で覆われるかどうかと
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いった点は検討課題と思われる。

いずれにしても、これらの手段によって許容熱流束

qwを1X 105W／吋程度まで高めることができれば電

流値を約二倍にまで増加させることが可能となる。こ

の場合でも、冷却性能の向上による超電導ヽンステムの

高性能化の余地はまだ大きく、冷却技術の検討がさら

に必要であろう。なお、強制対流沸騰冷却に関連する

研究としては、成合、稲板らによる狭あい流路内にお

ける過冷却液の限界熱流束の研究41)、波江、汐崎によ

るリプ付管内における液膜流の研究42)など43),44)があ

る。また、極最近になって液体窒素のプール沸騰冷却

に関し、液体4弗化炭素を少量加えた混合冷媒が高湿

超電導体の電流密度向上に有効であることが報告され

ている45)。

4.2.5今後の検討課題

超電導体の大型化、高性能化、また現在開発が進め

られつつある酸化物高温超電導体の冷却安定化のため

には低湿流体による冷却技術の向上が必要である。

特に、液体窒素による冷却技術に関しては狭あい流

路内の冷媒の流動様式、伝熱特性などを含めた許容熱

流束の検討が今後の課題と考えられる。

4.3低温用材料 46)-58)

低温装置を設計製作するためには、材料の熱的性質、

機械的性質などを考慮して材料を選択する必要がある。

熱伝導率と比熱は冷却、温度保持ヽンステムの設計には

不可欠な物性値である。また、異種材料を組み合わせ

て使用する場合には、熱膨張係数も重要な物性である。

機械的性質としては強度（降伏応力、引張強度など）、

靱性、疲労強度などが重要であり、これらの機械的性

質によって、低湿領域で使用可能な材料が制限される

場合がある。

4.3. 1熱的性質

材料の熱的性質は類推的な説明が可能である。以下

に定性的な考察を行うが、個々の材料には一般則と異

なる性質を持つ場合もあるので注意を要する。

（湿度とエネルギ）

湿度Tの固体のフォノ‘ノエネルギは、この湿度に

おいてエネルギガ0 で励起されているフォノソの数

n(w,T)、および、固体の振動スペクトル分布関

数あ((J)）により、

Uph(T) = Uph(O) + f ;D危wn(w,T)．叩(w)dw

(4.3.1) 

(27) 
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と表される。ここに、 WDVまデバイ振動数であって、

デパイ近似により、 W~WD となる振動子の数が物

体中の自由度の数に等しくなるように定められる。

nがボーズーアイソシュタイソの分布関数で記述さ

れ、あが o2に比例するなら、 (4.3.1)式は（4.3.2)

式の形式になる。

Uph(T) = Uph(O) + f(0/T)・(T/0)4

(4.3.2) 

ここに、 0はデバイの特性湿度であってガWD=KEO 

(KBはポルツマ、ノ定数）で定義される。関数fはT

《0の低湿領域では一定である。

固体中の自由電子も固体の熱エネルギに寄与する。

自由電子の熱的なエネルギは定性的に

Ue(T) = Ue(O) + kBT•N ・ (T/Tp)

(4.3.3) 

となる。ここに、 Nは電子の総数、 TFはフェルミ

湿度である。

（比熱）

湿度と熱エネルギの関係から固体の比熱が求めら

れる。低温における比熱へのフォノソの関与は、 (4.
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3.2)式を混度で微分して求められる。

Cph = a(T/0)3 (4.3.4) 

電子の比熱への関与は(4.3.3)式を微分して(4.3.5)

式となる。

Ce ='Y'(T/TF) (4.3.5) 

(4.3.4) (4.3.5)式を併せると、低湿でのフォノソと

準電子による比熱は(4.3.6)式となる。

C ='YT+ a(T/0)3 (4.3.6) 

準電子の影響は、導体がlOK以下に冷却された時

に現れて来る。 Fig.4.3.1は銅とダイヤモ‘ノドのモ

ル比熱を T/0で整理して示したものである。 TIO

=0.02---..,0.1では 2つの物質の比熱は(TIo)3に比

例し、よく一致する。しかし、導体である銅ではこ

の温度より低湿では、湿度に比例する曲線に沿うよ

うになる。 Fig.4.3.2には幾つかの構造材料の比熱

を示している。有機材料の比熱もほぼT打こ比例す

ること、金属材料の比熱はlOK以下ではTに比例す

る曲線に沿うようになることがわかる。

複合材料の比熱は、材料の配合などにより変化し、

所定の比熱の材料を作ることは可能である。

o:COPPER 

8 = 343 K 

•: DIAMOND 
8 = 2200 K 
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10-2 10一1 ,oo 
T/8 

銅とタイヤモ‘ノドの比熱の混度依存性

町訂

Fig.4.3.2 

10° 101 

TEMPERATURE (K) 

構造材料、ガスなどの比熱の湿度依存性

1a2 
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（熱伝導）

理想気体と置き替えられた準粒子系の熱伝導率ぇ

は(4.3.7)式で表される。

1 
入＝一cvQ

3 
(4.3. 7) 

ここに、 Cは定積比熱、 uは準粒子の平均速度、£

は平均自由行程である。フォノソと準電子によるエ

ネルギ輸送を考えると、全体としての熱伝導率は(4.

3.8)式となる。

入＝入ph十入 (4.3.8) 

絶縁体ではフォノ‘ノによるエネルギ輸送が支配的

であり、£の影響を大きく受ける。結晶体などの格

子欠陥が少ない固体が低湿の場合には(4.3.4)式に

より

入pho:T 3 

となる。高温では

Q ex: exp(0/T), T < 0 

Q ex: 1/T, ► 0 

(4.3. 9a) 

(4.3.96) 

(4.3.9c) 

である。

格子欠陥が多い材料ではフォノ‘ノによるエネルギ

輸送に対する抵抗が大きい。 Fig.4.3.3は水晶と石

英ガラスの熱伝導率の温度依存性を示している。水

晶では、上述の定性的な説明がよく当てはまるが、

石英ガラスでは、はるかに小さな熱伝導率になって

いることがわかる。

10 

＾ 鳥［ ;;: 1rfl 

5 旦::,g 10-' 

Z 世162 

叶 10 100 

TEMPERATURE, T (K) 

Fig.4.3.3 水晶と石英ガラスの熱伝導率の

温度依存性

導体、特に金属の場合、 APhとえ eがともに重要

となる。金属のぇ Phとえ eは(4.3.10)、（4.3.11)式

で表わされる。

入phCX:'1'2 

Ae o: T (4.3.11) 

(4.3.10)(4.3.11)式より (4.3.12)式が得られる。

入＝AT+BT2

ここに、 A、Bは定数である。

Fig.4.3.4に各種材料の熱伝導率の湿度依存性を

示した。 Fig.4.3.5に液体窒素湿度程度までの各種

保温材料の熱伝導率を示した。
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1: Ag 

2: Cu 

3: A 

4 : A1-0-16Cu-1-02Mg-1-2Mn 

5 : 60Sn-40Pb 

6: BRASS 

7 : WOOD'S METAL 

8 : NICKEL SILVER 

9 : STAINLESS STEEL 

10: INVAR 

11: SAPPHIRE 

12: DIAMOND 

13: SILICA CRYSTAL 

14: GLASS 

15: TEFLON 

16: NYLON 

17: FOAM PQVSTVRa. 
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Fig.4。3.5 各種保湿材料の熱伝導率

(( )内は発泡気体） （29) 
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合成樹脂など非晶質材料の熱伝導率は、一般に小

さい。大きな熱伝導率が要求される時には、熱伝導

率の大きな粉末あるいは繊維を混ぜることで所定の

熱伝導率が得られる。 FRPなどの繊維強化材料で

は繊維の方向による熱伝導率の異方性が現れる場合

があるので、注意を要する。

（熱膨張）

固体の熱膨張は原子のポテ‘ノシャルの非対称性か

ら説明される。原子間距離に対してポテ‘ノシャルエ

ネルギはFig.4.3.6のようになる。 OKでは原子は

ボテ‘ノシャル曲面の底で止まり運動しない。湿度が

上昇すると、原子のエネルギが大きくなり熱運動す

るようになる。湿度Tにおける原子の熱運動の範囲

はdaから dbであり、平均原子間距離は deとなる。

ポテ‘ノシャル曲面の非対称性から、 deは OKにお

ける原子間距離 doより大きくなる。この平均原子

間距離の湿度依存性が熱膨張である。 Fig.4.3.6を

見てもわかるように、平均原子間距離の湿度依存性

は低湿では小さく、高温になるほど大きくなる。 Fi

g.4.3.7に線膨張の線図を示した。 OK近傍ではポ

テ‘ノシャル曲線がほぼ対称であるため、熱膨張は小

さい。

A0~3N3 

Fig.4.3.6 原子間距離とポテ‘ノシャルエネルギ

の関係

体積膨張係数は等方性材料では線膨張係数の 3倍

となる。異方性材料では方向によって線膨張係数が

異なる。特異な材料、 aウラソなどでは負の線膨張

係数を持つ方向がある。繊維強化材料でも繊維の方

向によっては著しい異方性を示す場合がある。

4.3.2機械的性質

機械的性質の温度依存性を単一のモデルで表現する

事は不可能に近い。固体の伸一荷重関係は一般にFig.

4.3.8に示される湿度依存性を持つ。すなわち、温度

が低くなるほど、弾性率および破断強度が上昇し、伸

びが低下する。 Fig.4.3. 9に縦弾性係数の湿度依存性

を、 Fig.4.3.10に降伏応力あるいは0.2％耐力の温度

依存性を示した。金属材料では低湿における靱性が問

題となる。複合材料では湿度依存性の異なる材料が用

いられており、破壊モードが変化したり複雑な現象が

観察される場合がある。
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300 

Fig.4.3.9 各種材料の縦弾性係数
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(b) 構成樹脂

Fig.4.3.10 各種材料の降伏応力（0.2%耐力を含む）

（金属材料）

低湿、極低温でも、金属材料は有望な構造材料の

候補である。 Table4.3.1に極低湿構造材料の用途

と要求される性質をまとめた。これを見ると、 304、

304L、316などのオーステナイトステレ‘ノスが主要

な材料であることがわかる。析出物強化型あるいは

窒素強化型金属材料では、 4.2Kでの降伏応カ・靱

性の大きさあるいは急激な伸びの低下に問題があり

一般的なオーステナイトステソレスに優るものでは

ない。 Fig.4.3.11,....__,13に各種オーステナイトステ‘ノ

レス鋼の引張特性を示した。

ォーステナイトステソレスの他にもTiおよびTi

合金は極低湿におけーる伸びが大きく注目に値する材

料である。 Fig.4.3.14にこれらの材料の引張特性を

示した。

Table 4.3.1 極低温用構造材料の用途及び特性

ご
核融合用超裕導マグネット 超電郡発篭機 磁気浮上列車 液体燃料ロケット 高エネルギ物理

コイル枠（容器） 支持材料 トルクチュープ・ 電磁ダンパー クライオスタット クンク材料 水紫泡箱 コイル枠

機 強延 度性

｀ 
忍

合

｀ 
g t 合 ゜械靭性 ◎ 8 ◎ 

名閃 Jt疲溶労粒強特度性性
合 合

◎ ◎ 
合 8 ゜ ゜゜ ゜物熱伝都率 ◎ 

゜ ゜理非磁性

゜ 喜 ゜ 合
◎ g 

的ヤング率

性Iif熱膨張率

゜ ゜
◎ 

冗郡率 ◎ 

候補材料 ステンレス:鋼 ステンレス鋼
超スチテクン合ンレ合ス金鋼金

銅 合 金 スアテルンミレ合ス金鋼
ステンレス鋼 ステンレス ステンレス

高超 M合n 高 M n 鋼金 アルミ合合金 高 Mn 鋼 高 Mn銅

超繊維強合化樹脂
チタン合金 チタン金 超合金

チタン合金 繊維強化樹脂 繊維強化樹脂

使用例 l.CT : 3041.N 1.cr : 3161.N A286 304L 301 CERN: 
3161.N Inconel 718 2219-T87 Mod.CK-20 

MFTI: : 304LN MFTF:30~LN Ti-6Al-(V 20U-T6 Kromarc 58 
A286 Ti-SAl-2. 5Sn 

0：必要とされる特性 0：特に必要とされる特性

(31) 
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Fig.4. 3.13 伸び

極低温における靱性は体心立方晶型の一般的な鋼

では小さい。オーステナイトステソレスは降伏応力

の湿度依存性により、むしろ靱性が増加する傾向が

見られる。しかし、炭素量が大きいしまど、降伏応力

が大きいほど靱性は低下する。 Fig.4.3.15、16に304、

304Lステソレスの靱性に及ぽす炭素量と降伏応力

の影響を示した。

構造材料として金属を用いる時、疲労強度につい

(32) 
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Tiおよび Ti合金の引張特性

300 

ての検討が必要である。一般に、極低湿に至っても

伸びの低下しない金属材料では、疲労強度も低下し

ない。 Fig.4.3.17にTi合金の S-N曲線を、 Fig.4.

3.18にオーステナイトステソレスの S-N曲線を示

した。これらをFig.4.3.13、14を参考にしながらな

がめると、低温でも伸びの低下しない材料は温度低

下に伴って疲労強度が増加することがわかる。



33 

400 

゜゚

0

0

 

゜
ー

゜
3

2

 

E
・ltldN)UI
エ、
S
S
3
N
H
9
n
o
L
3
U
n
L
3
U
L
L

N
-
l
 

4K 

o.1 0.2 0.3 

CARBON+NITROGEN (wt 0/i。)

Fig.4. 3.15 304ステソレスの靭性に及ぼす

炭素当量の影響 (4K) 

160 

：三ロ
＂ Ti-5Al-2•5Sn ELI 

卜

0

0

0

 

2

8

4

 

ー(
Z
E
E
Iも
二
)SS3~!S 

」

03
ー゜ 104 

Fig.4.3.17 
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10S 
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Ti合金のS-N曲線

4106 
107 

(FRP) 

FRPは電気あるいは熱的な絶縁性が必要とされ

る場合には、有望な構造材料である。 GFRP、C

FRPともに、湿度が低下するに従って引張強度、

層間せん断破壊応力、切欠靱性が増加する。これら

の強度増加は、繊維の強度増加によるものであって、

マトリックスとしてのポリマーの強度は温度低下と

共に若千低下する (Fig.4.3.10のエポキシ樹脂を見

ると、 90K以下で強度の低下が見られる）。そのた

め、引張強度の増加に比べて層間せん断破壊応力の

増加は少ない。また、切欠靱性は低湿では大幅に増

加するが、破壊の機構が変化する。常温では繊維の

破断、極低湿では繊維とマトリックスの付着破壊が

生じる。
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5.超電導を利用した新計測技術

5. 1強力な磁場を利用する計測法

超電導マグネットより発生される高安定かつ高強度

の磁界を利用した計測法として、間接的な利用法を含

めて次の 2点をあげてみたい。

① S OR  (Synchrotoron Orbital Radiation、シ

ソクロトロソ放射光）を利用する計測法

② NMR (Nuclear Magnetic Resonance、核磁気

共鳴）を利用する計測法

5. 1.1 SORを利用した計測法

SORは、高エネルギ電子が磁場等により偏向され

た時に発する光であり、電子のエネルギが十分高けれ

ば、そのスペクトルは電波領域からX線領域に及ぶ連

続分布となる。放射光の強度が最大になる波長 Acしま、

式(5.1.1)で示される。i)(Fig.5.1.1) 

Ac = 18.64/(B。 •E) (5.1.1) 

゜
ー／
 

c
 

、A

嶋

2

0

6

1

1

1

0

 

0

0

0

1

 

1

1

1

 

(
（1
{
1
P
!
M
p
u
e
q
%
r
•
V
E

・

"
P
E
E
,
S
)
/
S
U
O
l
0
l
{
d
)

駆
I

坦
ざ
(
1
、
り
＼
ゞ
ハ

Bo= 0.30 T 

E=2.5GeV 

10-• 

Fig.5. 1. 1 

10→ 1 10 

波長 (nm)

102 10' 

シソクロトロソ放射スペクトル例!)

えcはA単位で表わした時の波長、 Bovま偏向磁場

の強さで単位はT（テスラ）、 Eは加速電子のエネルギ

で単位はGeVである。従って、波長を短くするには
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BoまたはEを大きくする必要がある。 Boを発生させ

る偏向用電磁石をウイグラーあるいはア‘ノジュレータ

と言うが、この磁場に超電導マグネットの高磁場を利

用するものである。 Bo=1.5,.....,1.8Tの磁場では通常

の電磁石が用いられているが、 X線回折に必要な lA

以下の波長領域のX線を得るには、超電導マグネット

の使用が必要であり、また、磁界の安定性の向上、設

計の容易さ、装置の小型化も可能となることから、超

電導マグネットを用いたウイグラーの開発が行なわれ

ている。

SORより得られる X線は、 X線管を使って得られ

る特性X線強度の102~1び倍の強度を持つと同時に

連続波長である。 SORより得られる放射光をX線源

として用い、小角散乱法、 EXAFS(Extended X-ray 

Absorption Fine Structure)法等により物質の原子

配列、電子状態を分析する手段は、現在、最も注目さ

れている計測技術の一つである。3)物質に入射された

X線のエネルギが原子の内殻電子を励気できるエネル

ギ以上では、電子の励気に伴ってX線が吸収される。

吸収は励気エネルギに等しくなったところで鋭く立ち

上がり、より高エネルギ側では振動的に変化する。2)

(Fig.5.1.2) EXAFSでは、この振動的変化の微細構

造を解析することにより原子周辺の配位構造を知るこ

とができ、長距離秩序を有しない極薄膜、アモルファ

ス、融体、液体、構造的乱れの大きい系について適用

可能である。

また、 SORより得られる X線は、次世代の超集積

化電子デバイス作成用のリソグラフィー用光源として

も注目を集めている。

Ge-K吸収端

荼

祭

Ge02 SOK 

I 1.0 11.2 114 11.6 11.8 12.0 
エネルギー (keV)

Fig.5.1.2 六方晶GeO3のEXAS例 2)

5.1.2 NM Rを利用する計測法

磁気を帯びたコマと考えられる原子核を静磁場Bo

の中におくと、磁場Bo方向を軸として、角速度 WO

で回転運動（ラーモア歳差運動）を行い、運動方程式

は式(5.1.2)で示される。 (Fig.5. 1. 3) 

dJ/dt = μ x B。=Jxw。
(w。='}'B。)

(5.1.2) 

Bo（静磁場）

Fig.5.1.3 ラーモア歳差運動

］は、原子核の持つ角運動量（スピソ）で量子数I

によって決まる原子核固有の値である。 μ(r]）は、

原子核の持つ磁気モーメソトで原子核固有の定数 r
（磁気回転比）とスピソ量によって決まる。共鳴周波

数WOをラーモア周波数と言い、原子の結合状態によ

り周波数WOがシフトする。

静磁場Boの直角方向から振動磁場B1(Boに比べ

磁場強度は弱くてもよく、実際はrf (radio frequency) 

電磁波）をかけると、 B1の周波数が WO近傍付近で

エネルギの吸収が起こる。 NMRの測定は、振動磁場

用電磁波の周波数を共鳴周波数近傍で掃引し、物質の

周波数領域でのスペクトルデータを得る方法 (CW法）

と、共鳴周波数近傍の振動磁場をパルス的に加え、時

間応答を示すT1（スピソ格子緩和時間）、 T2（スピ

ソースピソ緩和時間）を測定する方法（パルス法）が

あるが、一般にはパルス法がよく用いられる。特定の

原子NMRを観察することにより化合物の分子構造の

決定、分子相互作用の解明だけでなく、反応の追跡も

行うことができるのが大きな利点である。測定可能な

原子核は、角スピソを有する全ての核種が対象となるが、

(36) 
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濃度、感度の問題もあって、 1H、13C、31P、7Li等

が対象となっている。

超電導マグネットは、空間的に均ーで、高磁場かつ

時間的に安定な必要がある磁場Boを発生させるため

に使用される。すでに医学診断用としては、 0.5~1.5T

（テスラ）の超電導マグネットを使用したMRI（磁

気共嗚断層撮影装置、 NMR-CTと言うべきか）が

米、西独、日本などのメーカにより市販されており、

人体に殆ど悪影響がないことからX線CTに変わる癌

組織などの診断装置として注目されている。4)、5)

工学的な応用で最も注目されているのは、生体材料、

各種プラスチックス、エラストマー、複合材料などの

各種非破壊検査への応用である。特に、航空宇宙機器

の構造材料への応用が進められている複合材料の非破

壊検査では、複合材料内のボイドや層間剥離といった

物理的な欠陥以外にも、マトリックスとして使用され

ている樹脂の化学変化を知ることにより硬化度や湿度、

熱、化学物質などによる劣化、6)衝撃力によるダメー

ジの程度などの測定が可能と言われているが、現状は、

医学、生物分野に比較し、基礎的段階にある。

Fig. 5.1.4,....._,Fig.5.1.6にMatzkanin7)、8)によって試

みられたNMRを用いた複合材料の非破壊検査の実験

結果を示す。

Fig.5.1.4、Fig.5.1.5は、 30MHzの rfコイルを用

い、パルス法により KFRP（ケプラー繊維強化プラ

スチック）及びGFRP（ガラス繊維強化プラスチッ

ク）内の湿度を測定した結果であり、 200μ sのパル

ス加えたときの材料内の水素の自由誘導減衰 (Free

Induction Decay, F I D)振幅を測定したものであ

o. 
／
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Fig.5.1.4 自由誘導減衰(FID)と海度の関係

(GFRPの場合） 8)
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る。 FID、T1及びT2時間により特徴づけられる

値であり、材料内の湿度とリニアな関係が得られてい

る。 Fig.5.1.6は、合成繊維のナイロソ、アクリル、

ポリエステルの三種のファイバーについて、 rf周波

数を変え、スピソ格子緩和時間(T2)を測定した結果

である。ナイロソ、ポリエステルは周波数についてリ

ニアであり、水素の T1時間に相当するが、アクリル

については不連続点が現れ、ファイバー中の窒素の四

重極モーメソトによるものであるとしている。この他、

KFRPに衝撃損傷を与えた時のNMR信号の変化を

測定した結果も報告されている。
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Fig.5.1.5 自由誘導減衰(FID)と湿度の関係

(KFRPの場合） 8)
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Fig.5.1.6 各種ファイバーのスピソ格子緩和

時間(T1)8)
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5.2 SQUIDなどを利用する計測法

5.2. 1ジョセフソン効果と計測技術 9)

ここでは超電導電子特有の振る舞いを利用したジョ

セフソ‘ノ効果による計測技術及びその応用について述

べる。大電流或は強磁界を対象とする強電への応用に

対し、弱電への応用と言うことが出来る。

ジョセフソソ効果は超電導体に挟まれた薄い絶縁層

（常電導体でも良い）を超電導電子が通り抜ける現象

で、 Fig.5.2.1に示す特性を持つ。 Joは超電導状態

での最大電流、 Ioを越すと Bの常電導状態に移り、

原点にはCを経て戻る。このようなジョセフソソ接合

には、従来の素子では得られない次の特長を持ってい

る。

[
<
日
]
捉

。 ー M 2 与3 

電圧 [mV]

Fig.5.2.1 典型的ジョセフソソ接合の特性 9)

① 応答時間が極めて早い (A-—→B)。半導体素

子の百倍以上早いので、スイッチソク素子として、

高速電子回路（超高速コソピューター）への応用が

考えられている。

② 超電導電子の量子力学的波動の挙動が直接観測で

きる。具体的には、外部磁場の効果が鋭敏に電流の

変化として観測されたり、加えた電圧に比例した周

波数の電磁波を発生、或は逆に照射電磁波の周波数

に比例した直流電圧が発生する等これまでのエレク

トロニクス素子にない特長を有している。

磁場に敏感な点はSQUIDという磁場測定に適し

た計測回路に生かされており、極めて高感度の磁束

計として、実用化されている。また、多くの計測量

が磁束変化に換算できるので、磁束の計測にとどま

らず、精密計測の分野で多様な応用が考えられてい

る。この分野は本章のメイ‘ノテーマなので節を改め

て説明する。

照射電磁波（マイクロ波）と直流電圧の間の比例

定数は材料定数を含まず、材料に依らない物理定数

のみから成り立っているので、極めて正確な標準電

圧が得られる。従って、現在多くの国で標準電池に

替る標準電圧として採用している。長い年月に渡る

経年変化の計測には有力な道具となろう。

③ 動作湿度が低いので、熱雑音が小さい。分解能の

高いサプミリ波検出器が可能であり、宇宙の微弱電

波を捕らえる電波望遠鏡の検出器等に利用されてい

る。

Fig.5.2.2はこれらのジョセフソソ効果の応用分

野の樹枝状図である。 SQUIDには多岐に渡る応用

分野がある。

ク
若倍還夕

高
速
信
号
観
測
"
g
/

Fig.5.2.2 ジョセフソソ素子応用樹枝状図 9)

5.2.2 SQUIDの原理及び特長

SQUIDはSuperconductingQUamtum Inter-

ference Device（超電導量子干渉素子）を略したもの

で、磁場によって乱される超電導電子波の干渉を利用

して、磁束を高精度で計測するものである。形式とし

ては、超電導体で作られたリソグ中にジョセフソソ接

(38) 



合を 2個含むDC-SQUIDと1個含むAC-SQUIDが

ある。

DC-SQUIDはリソグ内に 2個のジョセフソソ接合

を持ち、 Fig.5.2.3に示すとおり外部から供給する電

流とAB間に表われる電圧を観測する。動作原理は固

体量子論を基礎としており、その理解は容易でないが、

定性的に以下のように考えることが出来る。

ジョゼフソン索子1 ジョゼフソン索子2

Fig.5.2.3 DC-SQUID 9> 

Fig.5.2.3において磁場がない場合には、左右の接

合を通る電流は等しい。外部磁場が加わると、外部磁

場に対する遮蔽電流（環状電流）が加わる。従って、

2接合に流れる電流は等しくなく、超電導状態で外部

から流せる最大電流Jcは減少する。さらに外部磁場

が大きくなり、リソグ内外の磁束の差が一 rpo/2或

は¢o/2（正確には磁束密度、 ¢0は磁束量子＝ h/2e、

hはプラソク定数、 eは電子の電荷）となると、 Jr
はゼロとなる。すなわち、電流の大きい方の接合部は

常電導状態となり、接合部を通して 1本磁束 (<Po)

がリソグに進入する。この場合、遮蔽電流の向きはリ

ソグ内外の磁束密度の差を打ち消すべく、侵入前と逆

方向に流れる。さらに外部磁場が大きくなると、遮蔽

電流ゼロのとき Jrが最大を示した後、再びリソグ内

外の磁束密度の差が <Po/2或は一 ¢0/2となったとこ

ろで、更に一本磁束が侵入するというサイクルを繰り

返す。

磁束密度とSQUIDの外部供給電流の関係はFig.5.2.

4のごとくなる。一般には 2接合の特性が等しくない

ので、ここに示した通り、それぞれの接合の最大超電

導電流]rl、 ]r2の和と差の間を ¢0周期で繰り返す。

実用の回路構成はFig.5.2.5に示すように、交流で信

号を扱えるような変調方式を用い、常にDC-SQUID
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のVーが特性の極値で動作するよう帰還をかけ、帰還

電流の大きさから¢を求める。入力部も超電導体コイ

ルとして、直流の信号磁束をトラソス結合でSQUID

リソグに伝える。

J／J,,．．＋-J1 JmJ ］ | 
一2 ') 3 ---―・← -1 2 l o 土2-. - l --- ニ-2 3 ． 2 

―"／仇。

Fig.5.2.4 DC-SQUID最大超電導電流と

磁束密度の関係 9)

ご出力

Fig.5.2.S DC-SQUID回路方式 9)

SQUIDは磁束量子単位で動作するため極めて高い

磁束分解能を有する。 DC-SQUIDの磁束分解能は、

vーが特性の振幅△V、増幅器の入力換算ノイズ oV、

増幅器直前の共振回路のQ値を用いて、次の通り表わ

される。

(o <I>)min＝①。（oV/△VQ)

Q=2吋LTlRa
(5;2.1) 

ここで、 f は変調周波数、 Rd はDC~SQUIDの抵抗、

LTはFig.5.2.5に示す通りである。 11V=2μV、 6

V=2X10―9V /Hz i12、/=lOOkHz、LT=220μH、

Rd= 1. Qを用いると、

（砂）minゅ。＝ 1X 10―5 [Hz―1/2 ] （5.2.2) 

となる。 SQUIDの半径を 1mmと仮定すると、検出可

能最小磁束密度 (OB)minは

(5B)min = 6 x 1 o-ls [THz-112] 

= 6 x 10―11 [GHz―1/2] 
(5.2.3) 

(39) 
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となる。これまで最高感度とされてきたルビジウム磁

束計より 1000倍ほど鋭敏であり、地磁気の約10-10の

大きさが測定可能である。 SQUIDの面積を大きくす

れば、さらに感度向上ができる。しかし、測定原理か

ら磁束の絶対値の精密計測より、変化量の測定に適し

ていると言える。

また、周波数応答も良く ¢0程度の磁束ならば、 20

kHzぐらいまで応答する事が分かる。高分解能と高速

応答性がSQUIDの特長である。

RF-SQUIDはリソグ中にジョセフソ、ノ接合をひと

つしか持たず、また外部から直流電流も供給しない。

磁束の信号も検出信号もすべてトラ‘ノス結合によって

いる。動作原理は、 DC-SQUIDと同様に外部磁場の

増加に従い磁束が 1本づつリ‘ノグ内に侵入するが、そ

•— 10-—• 1 

宣］
＃零記
→目

lμm以下

の際のイソダクタ‘ノス変化を検出コイルで検出する方

式である。代表的な仕様は、

（謹）min成。＝ 4X 10-4 [Hz―1/2] 

スルーレート 104 4>。[S―1] 
(5.2.4) 

が得られている。性能はDC-SQUIDよりやや劣り

（磁束分解能）、動作湿度のコ、ノトロールもDC-SQ

UIDより精密に行なう必要がある。しかし、接合を 1

つしか持たず、構造、調整が簡単なため、市販されて

いるSQUIDにはRF-SQUIDが多い。 Fig.5.2.6に製

品化されたRF-SQUIDの例を示す。 RF-SQUIDで

は変調周波数をマイクロ波まで高め、 IGHzまでの磁

場変化を計測した例もある。

セミリジッドケープル

鉛めっきステンレス銅バイプ・

コネクター

コンデンサー

束トランス
子板 茎巨寄

プリントコイル

束トランス
ンプットコイル

蒋瞑スクイド

超箆埓リング

京トランス端子板ーオプ蒋膜スクイド

プリントコイル
コンデンサ ｝LC共振回路 、 リード線穴

1辞「 区
(a) (b) 

Fig.5.2.6 市販RF-SQUIDの例 9)

5.2.3微弱磁界の計測 9)

SQUIDは前述したとおり、現在の磁束計測器とし

ては最高の分解能を有する。 Fig.5.2.7に各種現象に

おける磁界強度と各磁気セ‘ノサーの守備範囲を示す。

この図から、 SQUIDセ‘ノサーによって、生体が発

生する種々の磁界が計測可能な事が分かる。 X線や超

音波と異なり人体に何も入れずに内部の活動拭況の情

報が得られる点で、これからの発展が期待される。

SQUID計測では、 Fig.5.2.7に示した通り、対象と

する計測量よりも、地磁気や都市雑音の方がずっと大

きい。例えば、屋内に配線した商用電源からは、 10―7

(40) 

脳脳胎正電 都 地
波波児常離 市 磁

＾ ^  視が心心層 雑 気

励蕊竺竺 (lHz) 音 會
起シ交交 流T I流流 シ

10oI° 10-910-8にT記 1』5正 10-SI10一210-l | 1 c 
l l | 1 1 | ！ | 1 1 I B 

10-14 10-13 10-12 10-1110-1010-9 10-s 10-7 I0-6 10-5 10-4 T 

SQUID 

1,  99 

ホール効果

プロトン NMR

フラックスゲート

共；ポンピング

Fig.5.2. 7 各種現象における磁界強度と

磁気セ‘ノサーの守備範囲 9)
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Tを越える磁界が検出される。また、電車は 1kmぐら

い離れても計測上じゃまになるノイズを発生する。

これらのノイズを取り除くために、幾つかの方法が

考えられている。測定対象が小さい場合には、超電導

体で磁気遮蔽する方法がある。しかし、リード線の取

り入れ等のため完全な遮蔽は困難なので、通常さらに

外側を高透磁率の材料（パーマロイ等）で取り囲む。

微小材料の高精度帯磁率の測定に用いられている。大

きな測定対象には、高透磁率材料・高電導度材料で囲

んだ上に、ヘルムホルツコイルを用いて、地磁気等の

残留直流磁場を打消す方法がある。都市雑音レベルを

10―11Tまで落した記録がある。

他の有力な方法は、ノイズを拾わない検出部とする

ことで、 Fig.5.2.8に示す検出コイルを用いる。 (a)で

はL1を貫く磁束をすべて検出するが、 (b)に変えると

LnとL12を貫く磁束の差だけが検出される。ノイズ

となる地磁気や都市雑音は通常計測器から離れている

ので、二つのコイル出力の差を取る(b)方式では検出さ

れない。近くの測定対象が発生する磁束だけが検出さ

れる。ノイズ除去効果は、 Ln= L12の精度で決まる。

J I (a) 

―

―

 

-

^

Z

O

V

-

(b) 

I Jz 

Fig.5.2.8 ノイズを除去する磁束検出部 9)

(L ll -L 12) / L ll = 10―6のノイズ除去が可能であ

る。この方法は磁界の勾配のみを検出するので、グラ

ジオメーターと呼ばれる。上述の生体磁場の計測はグ

ラジオメーターによって、容易になった。

5. 2.4 SQUID計測技術の工学的応用

SQUIDを用いた計測法は極めて高感度であり、そ

の応用が多くの分野で試みられているが、極低温及び

ノイズ遮蔽が必要であるため、工学的な実用化例は少

ない。しかし、近年高温超電導体が発見され、液体窒

素湿度で作動するSQUIDも実験室レベルでその可能

性が確かめられている 11)。近い将来比較的使いやすい

計測法となる可能性がある。従って、工業的応用もさ

らに推し進められるであろう。ここでは、当研究所で

取組み可能な応用を考える。

1) 磁気検査への応用 12)、13)

鉄鋼材料を主体とした現代の多くの構造物におい

て、鋼材の磁気的性質を利用した計測法が、その機

能・安全性確保のため多く用いられている。例えば、

磁気弾性効果を利用した応力測定法は、初期値の設

定が不要なので、出来上がった楠造物の残留応力測

定には無くてはならないものである。また、変動荷

重を受ける構造物の疲労度の推定、高湿稼働中機器

の熱による材料劣化、原子炉材の中性子照射脆化の

評価など、材質変化に敏感な磁気的計測法の適用が

望まれる範囲は広い。

これらの磁気計測法は、古くから研究されている

が、その金属学的原理は必ずしも明らかでない。鋼

材が塑性変形或は熱処理を経験すると、磁気計測値

は、それまでと異なる挙動を示し、応力測定、疲労

度の推定などは困難となる。 Fig;S.2.9は応カー透

磁率関係に及ぽす塑性ひずみ(e)の効果の例を示す。

これらは、塑性変形によって導入されたミクロスト

レス或いは熱処理によるミクロストレス、金属組織

変化が原因と考えられているが、その機構には明ら

かでない部分が多い。

4.0 

3.5 

」

H

●娃免なまし f.cO 

ii E= 2.32 % 

OE拿 6.17 % 

△ E=I0.37 % 

20 40 

応力 <:J (kg／日薗り

Fig.5.2.9 炭素鋼の応カー透磁率関係
に及ぽす塑性変形の影響 12)

(41) 
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これまでの磁気セ‘ノサーは常電導体のピックアッ

プコイルやホール素子などによるもので、マクロな

大きさであれば、セ‘ノサーとして十分な感度確保が

可能であるが、小型化した場合には、感度低下を補

うことが出来ない。 SQUID磁気セソサーは元々超

高感度なので、素子製作技術があれば超小型化が可

能である。 Fig.5.2.10は実際に超電導体で作製され

た径25ミクロ‘ノのピックアップコイルをもつSQUI
Dシステム図である。図中Luがピックアップコイ

ルであり、 Ltのステップアップトラ‘ノスをへて磁

束信号は左側のLi(SQUID)に伝えられる。現在の

超微細加工技術を用いれば、さらに小さな素子製作

も可能であろう。

このような高分解能磁気セ‘ノサーを用いれば、鋼

材の結晶粒単位或いは結晶粒内の磁気構造の計測が

可能となり、上記のミクロストレス、金属組織の効

果の内容解明、塑性や熱処理に伴う磁気計測値挙動

の変化について新しい知見を得ることが出来、磁気

計測法確立に大きな寄与が出来るであろう。また、

ミクロな磁気構造を明らかにする顕微鏡としても多

くの利用が可能と考えられる。

OLi旦

Fl G. 2A 

戸直 △¢ 
Lu 

Fig.5.2.10 高位置分解能SQUID磁気セ‘ノサー回路図 13)

2) 電気抵抗計測への応用 14)

金属材料の電気抵抗は、金属結晶中のわずかな原

子配列の乱れや、不純物元素に敏感であり、格子欠

陥等の物理研究に用いられている。これらの性質を

利用して、金属材料に対する電気抵抗法は、欠陥検

査より、材質評価法として用いられる事が多い。例

えば、高湿稼働中の熱による材質劣化及び中性子照

射による脆化などは、不純物元素と格子欠陥の挙動

によるものと考えられており、その解明は実用的見

地からも大きな意味がある。

しかし、磁気検査でも述べた様に、結晶粒界の影

響が大きく、これまでのマクロな測定では解明でき

ない現象が多い。 Fig.5.2.11は粒界数と抵抗の関係

である。ミクロな領域の電気抵抗は極めて小さな値

となるため、電圧として取り出せる信号は極端に小

さく、従来の計測法では、測定困難である。

SQUIDは内部抵抗のない検出器であるため、小

さな抵抗Rsを持つ源から生じる電圧Vsに対する感

度は大きい。 Rs=3 x10-soで電圧感度10―13Vが

得られている。これはRsの極低温での熱雑音で決

まっている。通常の計測法では10―的が限界である。

材料劣化現象におけるミクロ領域の電気抵抗変化の

解明により、電気抵抗法による材質評価技術の一層

の高度化が期待される。
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Fig.5.2.11 銅の抵抗率と粒界密度 14)

3) 海洋探査技術としての応用 15)、16)

磁気探査技術としては海中に潜む潜水艦を対象と

したいわゆるMADがあるが、文献にはその記事は

殆ど表われず、その詳細は不明である。しかし、磁

束密度は距離の 3条に比例して拡散するので、水深

が大きくなると急激に困難となろう。

(42) 



陸上では磁気嵐等地球以外から来る低周波電磁振

動による地電流応答をSQUID計測法で求め、地下

構造を推定する方法が、資源探査に有力な武器とな

りつつある。特に、高電導度の地層を伴う場合が多

い石油・ガス田、地熱資源の探査で近年関心を呼ん

でいる。

Fig.5.2.12は低周波電磁振動の表皮効果の深さを

各種岩石について示したものである。低周波を用い

ることにより 10kmに及ぶ探査が可能である。海中で

はその比抵抗が0.240mと岩石に比べて小さいので

深海底の探査にはさらに低い周波数が必要である。

10 

E 
―̀’ 

［ 
磁 •--l

I< 
担10・ Z 

10 
周波数 (Hz) 

Fig.5.2.12 各種岩石の表皮深度 15)

このような低周波 (,..__,0.03Hz) の微小磁場変動

(,..__, 2 X 10―7G)及びその誘導の測定は従来の誘

導コイルによる方法では容易でない。 SQUIDによ

れば10-9~10―1°G、DC,..__,lOkHzの感度を容易に得

ることができ、海洋調査、海底地質調査に大きく役

立つと思われる。

また、地震予知との関連で海底地殻変動のモニター

法として、海底磁気計測が行なわれ、その磁気検出

部としてSQUIDの利用が試みられている。海底で

は、地上と比較しノイズが少ないので精度の高い計

測が可能となる。

4) その他の応用

上記以外にも沢山の応用が図られている。最も研

究が盛んなのは、脳波、心電図等を非接触で計測す

る試みで既に、研究室レベルでは実用に近いものが

できている17)。近年はさらに空間磁界分布を計測し、

磁界を生み出している電流分布をコソピューターを

用いて再構成する研究も進められている 18)。このよ

うな技術が進歩すれば、物体中の電流分布を非接触

で検出できることになり、材料・欠陥評価にも大き
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く役立つであろう 19)。

また、渦流探傷への応用20)、NMRの電磁波検出

部をSQUIDで行ない SN比向上或は低周波NMR

を実現する試み21)、SQUIDによる超高感度変位計

測法を用いて、重力波を検出する試み22)など極めて

広範囲の応用が進められている。これらについては

説明を省略し、文献を挙げるに留めたい。
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. 6.流体・燃焼場などへの応用

6. 1超電導電磁推進及び流場制御

6. l. 1緒論

流体力学的効率の向上を目的とした流場制御に関す

る研究は、今日まで多くの研究者によってなされてき

た。これら多くの研究の成果として、例えば、航空分

野では翼におけるボルテックスジェネレーターや境界

層吸い込み、多段フラップや前縁スラット、船舶の分

野では、船首尾のバルプやダクトプロペラ等が挙げら

れよう。しかしながらこれらは境界層吸い込みを除き、

主として付加物によって流場の制御を行おうとするも

のであった。

一方、船舶の推進に電磁力を利用する電磁推進の調

査がPhillips1)や、山口ら2)によって行われ、また北

野ら3)~ま模型船を用いた電磁推進法の研究を行った。

その結果、海水の電気抵抗が非常に大きいために、推

進効率は非常に小さいこと、また電磁推進に要求され

る磁場の強さは非常に大きいことなどが明らかにされ、

それらは電磁推進船の実用化に大きな支障となるもの

であった。しかしながら、近年の低湿工学や超電導工

学の進歩は目を見はるものがあり、今までは実現が困

難とされてきた強磁場の発生やその工学への応用が可

能となりつつある。実際、日本造船振興財団では昭和

60年から超電導電磁推進船の開発研究を進めており、

昭和63年には内部磁場型超電導電磁推進船の磁力航行

試験を行っている。4)

これらの技術のバックボーソのひとつとして、流体

運動に電磁力が及ぽす影響に関する基礎的研究が必要

不可欠である。その具体例として、本所で行われた研

究を以下に照会する。

船舶の推進手段としての電磁力の利用は、推進効率

の悪さが問題となる。一方、部分的な流場の制御には

電磁力の利用は可能ではないかと考えられる。こういっ

たことを背景に、電磁力を利用した流場制御技術の可

能性を評価することを目的とした研究がおこなわれた。

研究の手法は、主としてCFD (Computational 

Fluid Dynamics)によった。 CFDは流場の支配方程

式を、直接数値計算によって解こうとするもので、近

年の計算機の大型化、高速化に伴って各方面で急速に

発展している分野である。

一般に電磁流体力学上の実験は、コストが非常にか

かり、また流場計測用のプローブが電磁場を乱さない

ように配慮せねばならないなど、実験そのものも難し



い。このような場合でも、 CFDによればパラメータ

を変えるだけでいろいろな状況をシミュレートするこ

とができ、かつ流場に関する多くの情報がえられるの

で、非常に有力な手段となる。

6. 1.2数値計算5-16)

弱い電導性を有する流体の電磁場中での運動の無次

元化された支配方程式を以下に示す。

Du _ 1..  Ha2 
—=—• p+ —• u +-::-=-(E + u X B) X B 
Dt.. Re Re. (6. I. 1) 

• •u=O (6.1.2) 

乱流場における平均流に関する支配方程式を以下に

示す。

a西＿ a元而 1_~況
―+  U ―=  -—+— 
at ax• 2 

J 
axi Re axi 

い`［：＋后］］一ぽ
＋ 

Ha 2 

Re 
€ijk (Ej恥＋ €jlm西Bm恥）（6.1.3) 

式中の渦動粘性係数四を得るために K-eモデルを

用いた。 K及び e方程式を以下に示す。

迩＋ U・竺＝ VT戸＋些］（三竺恥B;
at ] 3xj oxj axi 3xjRe 、I
+~[［土詈］塁］一€一げ誓 cぷk

(6.1.4) 

塁＋五］翌j= ；[[ナeそ］長］
€ a五i.. I a五． aui

2 

i 
e2 4 Ha 

+C11 ~ VT［玩言:]-C2 f戸

• Cb吋€

k2 
府＝ Cμ一

€ 
C.. = constant μ 

(6. 1.5) 

(6. 1.6) 

Cμ = 0.09, ak = 1.0, Ge = 1.3, C1 = 1.44, 

ら＝ 1.92 (6.1.7) 
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計算は 3種類の系（層流状態の翼型周り流れ、乱流

状態の翼型周り流れ及びWigley船型周り流れ）につ

いて行った。層流場の計算には式 (6.Ll、6.1.2)、

乱流場の計算には式(6.1.2~7)を用いた。 fこたし、乱

流状態のWigley船型周り流れについてはK-eモデ

ルを用いなかった。各式を、計算対象とする物体に適

合する座標系に返還した後、離散化して解くことによ

り、シミュレーショ‘ノをおこなった。ここでは、数値解

析スキームとして、 IAF法(ImplicitApproximate 

Factorization ;近似因数分解法） 17.18)を用いた。計

算の詳細については、文献を参照されたい。

6. 1. 3 結果及び考察 16)

(1) 層流状態の翼型周りの流場制御の計算 10)

翼型周りの計算にはFig.6.1.1に示したCーグリッ

ドを用いた。計算に用いた翼型はNACA0012でRe=

104で迎角は 5゚ とした。 Fig.6.1.2に格子分割を示す。

壁近傍で格子間隔が小さくなるように分割している。

Fig.6. 1.3に電磁力を印加しない場合の翼型周りの流

れの計算結果を示す。翼背面で大きな層流剥離をおこ

しているのがわかる。

L|i•im心

ーニ71.i•1 
ーり

Fig. 6.1.1 Coordinate system for C-grid topology 

Fig. 6.1. 2 Mesh division for computation of flow 
around wing section 
(angle of attack= 5 deg.) (45) 
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この電磁力を流場に作用させたときの計算結果を

Fig.6.1.6に示す。ここで想定した磁場強さは、最大

磁場強さで無次元加してHa(Hartmann Number)= 

12.64とし、電場の強さはE=-200としたものである。
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Fig.6.1.3 Computed result of flow around 
wing section in non -:MIID condition 
(Re=l04, angle of attack=5 deg.) 
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翼背面に生じた剥離を電磁力の作用によって消滅さ

せるには、翼背面で電磁力を翼後縁に向かうように印

加すればよい。このため、翼背面にFig.6.1.4に示す

ような磁場を印加した。この磁場の翼背面後半部に紙

面垂直に手前から裏側に向かって電流を流すとFig.6.

1.5で示すような電磁力が発生する。

(b) Vorticity distribution 
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Fig.6.1.4 Distribution of magnetic field 
(46) aro 

(c) Pressure distribution 

Fig.6.1.6 Computed result of flow around 
wing section(Ha=l2.64, E=-200) 

(Re= 104, angle of attack=5 deg.) 



有次元化すると翼弦長が10cm、一様流速がlOcm/secと

したとき最大磁場強さは 2tesla(1 tesla= 104gauss) 

程度、電場強さは40V/mとなる。背面の剥離は消滅

している。電場を印加すると翼背面の圧力が低く、ま

た翼正面側でも負圧の大きさが小さくなっているのが

わかる。 Fig.6.1. 7に翼面圧力分布を示す。電場を印

加すると翼背面負圧のピークが大きくなっているのが

わかる。また翼後端圧力が電磁力の印加によって負か

ら正へと変化し、それに伴って翼正面の圧力が正の方

向に増大している様子がよくわかる。なお、翼背面圧

力分布に屈曲がみられるが、これは電磁力の分布がこ

の付近から急激に大きくなっているためである。

·•·• ¥ >ACA00l2 

:0 :[ ＼ACA0012 
-1.2 a -_=,,::i • 

C: =5・ 
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(a) case in E=O (b) case in E=-200 

Fig. 6. 1. 7 Comparison of computed pressure 

distribution 

(Re=l04, angle of attack=S deg.) 

Fig.6.1.8に電場の強さと揚力及び揚力成分の関係

を示す。揚力はほとんど表面圧力積分による成分で決

まっているのがわかる。電磁力の反作用による揚力成

分は、電磁強さと比例関係にある。これは電磁力項の

うち (ExB) の項が (uX B) X Bの項に比べて圧

倒的に大きいからである。電場の強さが 0からー100

付近までは、電場の強さと揚力の関係は線型的である

が、電場の強さをさらにあげて行くと、この関係は非

線型的関係に変化している。この理由は、印加する電

磁力が小さいときは、主として電磁力方程式の圧力勾

配項に影響を及ぼし、大きくなると非線型項である対

流項に影響を及ぼすようになるためと思われる。
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Fig. 6.1. 8 Relation between intensity of 
applied electric field and lift 
coefficient of wing 
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-200 

(Re= 10 4, angle of attack= 5 deg.) 

Fig.6.1.9に抗力及びその成分と電場強さの関係を

示す。摩擦応力に起因する抗力成分と表面圧力による

抗力成分はほぼ同じ大きさであるが、電場強さの増大

につれて、摩擦応力により成分がまさってくる。一方、

翼前縁の圧力低下により前縁吸引力が、推力として作

％・（9?寄u‘L

0.06 
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Df 

Fig.6.1.9 Relation between intensity of 
applied electric field and drag 
coefficient of wing 

(Re=l04, angle of attack=S deg.) 
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用するので、結果的にはこれら両者の和はほぼ一定で

ある。一方、電磁力の反作用による抵抗は負となって

おり推力として作用しているのがわかる。この電磁力

成分による推力は、電場強さと比例関係にある。この

推力の大きさはE=-200では摩擦応力による抗力成

分を上回っており、全抗力を結果的に減少させる重要

な働きをしている。

(2) 電磁力による翼型周り乱流場の流場制御の計算 14)

翼型周りの乱流場の、電磁力による流場制御の計算

を行った。迎角は10度とした。印加磁場はFig.6.1.4

と同じである。電場の印加領域も、同じく翼背面後半

部に限った。

無次元磁場強さHaは126.4の一定とした。これは

Re =106のとき、一様流が 1m/s、翼弦長が 1mとし

たとき、最大磁場強さが 2tesla程度に対応する。無

次元電場強さは一800まで変化させた。このとき電磁

力項 (E+uxB) xBxHa2/Reのオーダーは最

大値で0(10)程度になる。また無次元電場強さが

-800は、上記の状態で一1600v/m程度となる。以下

に結果を示す。
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{b) Pressure distribution 

Computed result of flow around 
wing section (k -e model, non 
-M印 condition,Re= 106, angle 
of attack= 10 deg.) 

Fig.6.1.10には、電磁力の作用がない場合の流速分

布を示す。流れの剣離は生じていない。 Fig.6.1.11に
は、 Eが一800のときの、流速分布と圧力分布を示す。

大きな電磁場を印加したとき、翼後縁から流体がジェッ

ト状に吹き出ている様子がわかる。圧力分布を見ると、

前縁付近で負圧が大きくなっている。 Fig.6.1.12に翼

表面圧力分布を示す。層流状態の場合と同様の傾向が

見られる。

Fig.6.1.13に揚力係数と印加電場強さの関係を示す。

摩擦力による揚力係数成分は非常に小さいことが乱流

の場合でもいえる。印加電場の増大に伴って、揚力が

増大している。ここで、電場強さが一600付近から揚

カの増え方が鋭くなっているのは、電磁力の影響が、

支配方程式の非線形項である対流項に大きく作用して

いるためと思われる。しかし層流状態で示されたよう

な大きな揚力の利得は得られず、外部乱流場を電磁力

によって制御することの困難さが理解される。 Re=

加の層流状態では、電磁場が印加されないときは、

翼背面で剣離流が生じており、これが電磁力効果によ

り消滅するという流場の大きな変化があった。乱流状
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(Re= 106, angle of attack= 10 deg.) 

態では、電磁力の印加がないときでも流れの剥離が生

じないために、層流状態ほど大きな電磁力により効果

を示すことはできなかった。

Fig.6.1.14に抗力係数と印加電場強さの関係を示す。

電場強さを大きくすると、摩擦力による抗力が増加し

ている。しかし、同時に圧力による抗力が減少してお

り、圧力と摩擦力による抗力の和は、電場強さの変化

に関係なくほぽ一定である。これは、層流状態のとき

にも見られた傾向である。電磁力による力は、推力と

して働いているため、 トータルとしての翼抗力は電場

強さの増加とともに減少し、 E=-800ではほぼ 0に

なっている。

(3) Wigley船型まわりの乱流場の電磁力による

流場制御シミュレーショ‘ノ

ここでは、三次元流場に対する電磁力を利用した流

場制御法について考察する。計算の対象として、

Wigleyの数式船型まわりの流れを用い、 Re=106で

乱流とした。

Wigley船型周りの高レイノルズ数流れの計算は、

児玉14)によって行われているが、そこで用いられて

いるBaldwin-Lomaxのo方程式モデルを、本計算で

(49) 
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Fig. 6.1.14 Relation between intensity of 
applied electric field and drag 
coefficient of wing 

(Re= 106, angle of attack= 10 deg.) 

も乱流モデルとして用いる。また、電磁力の乱流モデ

ルに与えられる影響も無視し、電磁力項は単に外力と

して与えた。

今回の計算に使用した格子分割をFig.6.1.15に示す。

直交座標系は、船体長さ方向に X軸、幅方向に y軸、

深さ方向に Z軸をとり、物体適合座標系は、船体長さ

方向に 5軸、ガース方向にが抽、船体から放射方向に

＜軸をとった。

印加磁場は次のようにして与えた。船体表面上に

Fig.6.1.16に示すように矩形の環状電流を配置しそれ

が誘導する誘導磁場をピオーサバールの式を用いて計

算した。実際に配置した環状電流の位置をFig.6.1.17

に示す。

電場は、環状電流で囲まれる領域（ど、いに対し、

くが 2から18までに囲まれる 6面体を考え、その領域

に対して、刀軸に沿うように電流がながれるものとし

て与えた (Fig.6.1.18参照）。これは近似的に、 Fig.

6.1.18でハッチ‘ノグを施した箇所に電極板を置いたと

きに得られる電流と見なすことが出来る。この位置に

環状電流を置いた理由は、電磁力によって、水面付近

の広い速度欠損部分を出来るだけ改善することを狙っ

たためである。

ド..--l.--,.-- r..I:-'． --~ e 

boundary'z 

Fig. 6.1.15 Grid division around Wigley ship form 
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今回与えた磁場強さは、印加磁場の最大値を代表磁

場強さとして、Ha=126.4、無次元電場強さは800と

した。これは、例えば船長を 4mとしたとき、磁場強

さは0.Stesla、電場強さは、 Re=106から船速が

0.25m/sとなるので、 lOOv/m程度に相当する強さで

ある。

はじめに、電磁力が印加されていないときの計算結

果を示す。 Fig.6.1.19にはA.P．での伴流分布を実験

値と計算値の比較を示す。実験値と計算値はよく合っ

ている。 Fig.6. 1. 20(a)にはA.P．での伴流分布の計算

結果を、 (b)には船体表面圧力分布を示す。実線が正圧

を、破線が負圧を表している。
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次に、電磁力を印加したときの結果を示す。 Fig.6.

l.2l(a)には伴流分布を示す。電磁力により、境界層の

厚さが薄くなって流れが増速されているのがわかる。

このときの船体表面圧力分布をFig.6.l.2l(b)に示す。

電磁力が流れをA.P．側に加速するために、 A.P．で圧

力が上昇しその結果船尾付近での圧力の回復が電磁力

の印加がないときに比べて著しい。
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(a) Computed wake distribution at A.P. 
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distribution 

Fig. 6.1. 21 Computed result of flow 

(Ha=126.4, E=800, Wigley 
model, Re=lOり

今回の計算に対応する入カパワーを概算してみると

両舷全体では0.294馬力となる。一方、 Wigleyの4m

模型の抵抗試験の結果から、 Re=106で有効馬力は

0.124馬力であった。このことから、流場制御に要し

た入カパワーは、有効馬力の2.37倍に相当することが

わかり、効率的には非常に悪いと言えよう。

6.2燃焼制御

6.2. 1はじめに

燃焼制御は燃焼研究のメイソテーマであり、各種工

業炉、ボイラゃ熱機関が所定の性能を発揮するように

燃料、空気を制御することや、 1970年代に入り大気汚

染が内外共に厳しく問題にされるようになってから、

それらが排出する大気汚染物質を低減することなどの

ために盛んに研究されている 1)。

ここでは、燃焼制御に関連した問題のうち、将来安

価で使い易く、安定な高温超電導物質が開発されたと

きに超電導技術の応用が考えられる、燃焼に及ぽす電

場、磁場、プラズマの効率に関する問題に限って述べ

る。

6.2.2燃焼に及ぼす電場の効果

燃焼現象を電場を用いて制御しようとする試みはか

なり古くからしばしば行われてきたが、確立した技術

として成功したものは現在までほとんどないと言って

も過言ではない2)。しかし、電場の効果に対する基礎

研究は地道に行われているので、その花がいつか実を

結ぶことを期待して、次に、幾つかの文献を示す。

(I) 火炎への影響

Nooraniら3,4)はメタ‘ノー空気の予混合火炎に電場

を印加すると火炎の安定性が増すと報告している。流

量75cm勺sで電場を印加しないときの火炎の安定下限

界はメタ‘ノ5.5％であり、 IOkVの直流電場を印加する

と約 3％に下がる。縦方向電場はメタ‘ノー空気火炎の

安定に著しい効果をもっ。横方向電場はメタ‘ノー空気

火炎の安定に寄与しない。バーナの吹き消え下限界は

電場がないときの吹き消え下限界を数倍広げる。結果

として、バーナはより希薄な混合気でも燃焼できる。

火炎伝播速度に対する電場の効果は見いだせないと述

べている。

Bermanら5)はメタ‘ノー空気の予混合火炎に電場を

加えて、すすの生成、火炎の安定性に及ぼす影響を調

べた。燃焼エネルギの0.1％以下の電場を印加すると

最大噴出速度を2.5倍に、燃料／空気比の範囲を3.2倍

に、すすの生成速度を2.5倍に広げる。電場はイオ‘ノ

に機械的に作用し、火炎中での滞留時間を制御すると

述べている。

田中ら6)は円形バーナによるプロパソー空気の拡散

火炎に交流電場 (10Hz-50kHz、0-5kV) を印加し

て電場中の火炎の挙動を調べた。電場をかけると火炎

は変形し、電圧が低いとき火炎は少し伸び、電圧を高

くして行くと、大きく伸縮振動し、更に高い電圧では

大きな横方向振動（蛇行）、及び回転振動する。電圧

が高くなると、火炎輝度は低くなる。火炎の変動はほ

ぼ80Hz付近までは、電源電圧と同じ変動周波数で火

炎輝度も変化するが、その変動振幅は周波数が大きく

なると逆に小さくなる。 lOOHz以上の電源周波数の場

(52) 
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合は変動振幅の大きな10-20Hzの低周波の変動火炎

となると述べている。 Fig.6.2.1に電場による等輝度

分布図を示す。

今後、電場をかけた場合の火炎の湿度分布、濃度分

布、乱れ分布などの火炎構造の詳細な計測が望まれる。
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Fig.6.2.1 電場による等輝度分布図 40)

(2) すすへの効果

ディーゼル機関から排出されるすすは50-lOOmg/

Nm3（同規模のガソリ‘ノ機関の40-100倍）で、その重

量の約70％はサブミクロ‘ノ粒子であり、大気中に長く

浮遊する。そのすすの表面には種々の有害成分が付着

しているので、人体に悪影響を及ぽすことが懸念され、

現在すすの排出規制が行われつつある。この現状に鑑

み、ディーゼル車のすす低減に関する研究は喫緊のこ

とである。

最近、東大で開かれたシソポジウム“燃焼機構の解

明と制御”で、河野7)しま拡散火炎のすす粒子に及ぼす

電場の効果について以下のように概説している。

燃焼におけるすすの生成に関連して、電場の効果が

あることは非常に古くから知られている。例えば、

1814年に、 Brandeは対向した電極の間にローソクの

火炎を置いた実験を行い。負電極の加熱される程度の

大きいこと、ローソクの火炎先端からでるすす（煙）や

輝炎が負電極方向に引き寄せられることなどを報告し

ている。続いて、 1924年にMalinowskiらは伝播する

炭化水素燃料の火炎に電場を印加した実験を行い火炎

が拘束されるのは炭素の付着が認められるときだけで

あること、それ以外の場合には火炎速度が減少してい

ることを確かめた。燃焼に及ぽす電場の効果はすすの

粒子が発生しない場合、通常輝炎が発生しない条件に

おいても存在する。その代表的なものがイオ‘ノ風であ

り、含まれている正イオ‘ノによって火炎が負電極の方

ヘ偏移する現象として古くから知られている。

Heinsohnらは対向拡散火炎について、見かけの火炎

強度が電場強度とともに若干増大すること、 Jonesら、

Dayalらはイオソ風効果によって火炎帯が移動するこ

とによる流速、温度分布の変化があることなどを報告

している。これらの研究で用いられた 1kV/cm程度の

電場ではイオ‘ノ風効果以外の燃焼に対する影響はほと

んど無い。輝炎の発生、火炎から未燃のすす排出があ

る場合に、電場によって火炎の輝度変化、すす生成量、

形状などが影響を受ける。 Weinbergらは電場による

すす生成の制御に重点を置き、イオ‘ノ風の影響を最小

にするために対向形バーナを使い、アセチレ‘ノを主燃

料とした。すす生成を制御するには強電場(2kV/cm以

上）が効果的であり、帯電核の除去によりすす生成量

を90％も減少できること、熱分解帯における滞留時間

を変えることによって生成量、大きさが制御できるこ

と、完全に成長したすすを電気的に捕集出来ることな

どを確認している。このような強電場で捕集されるす

す粒子の直径はほぼ一定で9.2nmであると述べている。

また、粒子の移動度の測定などから全ての粒子は正の

単位電荷をもち、従って、すす生成はイオ‘ノなどの関

係しない中性核上で成長し、前述の大きさになって帯

電し、電場の影響を受けていると考えられている。こ

のような強電場では火炎帯のイオ‘ノが減少し、核生成

に寄与することが不可能であるためと考えられている

が、イオソ濃度が最大となる弱電場（約0.5kV/cm)で

は、帯電核、中性核によって生じた 2種類のすす粒子

が存在することが認められ、その割合が電場強度によっ

て変化することが報告されている。 Mitchelらはすす

を排出している乱流拡散火炎に半径方向に交流電場

（最高400Hz)を印加し、電場強度の増加とともに火

炎長が減少し、横幅が増大すること、輝度が減少する

ことなどを報告している。中原らは拡散火炎および予

混合火炎に流れと直角方向の交流電場（最高800Hz)

を印加し燃焼場のすす粒子の大きさ、形状を調べた。

電場による火炎の変形に代表される流れ場の変化と言

う2次的な影響が無視できない。この程度の周波数で

はイオ‘ノや直径20nm程度のすす粒子に対しても直流

電場と同等の作用をすると考えられる。従って、電場

(53) 
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は比較的大きいすす粒子の凝集、酸化、燃焼、鎖状大

粒子の振動による乱れの発生などに対して交流特有の

影響を及ぼすものと考えられる。辻川らは単一燃焼液

滴に更に高い周波数 (,.._,20kHz)の電場を印加し、燃

焼時の蒸発係数が周波数によって変化し、すす生成の

傾向の大きい燃料ほど影響を受け易いと述べている。

この場合に、イオソ風の影響と燃料蒸発に及ぼす影響

が無視できないと考えられる。 Howardらは凝集の過

程において、すす粒子の帯電が凝集速度、凝集体が鎖

状に成長すること、凝集体に含まれる粒子の個数など

に関係することを示唆している。また、 1気圧のプロ

パソー酸素及び低圧 (20mmHg) のアセチレソー酸素

の予混合火炎を用いて、すす粒子が前者では 1-2個

の単位電荷を保有し、後者では全体の約1/3が帯電し

ていることを示唆していると述べている。

謝ら8)しま拡散火炎のすす生成に及ぼす高周波数電場

の影響を調べるために、多孔質円筒バーナにより、す

すの発生し易いアセチレ‘ノの対向流拡散火炎を使い、

その生成と密接に関連する火炎輝度に及ぽす電場（直

流ー10MHz)の効果を実験した。 Fig.6.2.2にフォト

トラソジスタにより測定された火炎輝度に及し子す電場

の影響を示す（電場を印加しない場合を100とする）。
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Fig.6.2.2 火災輝度に及ぽす電場の影響 42)

6000 

2.6kHz以下の低周波では印加電圧を増加すると、あ

る電圧で火炎の変形が発生する。 50Hzと直流では輝

度が電場強度とともに一様に増加する。 2.6kHz以上

の周波数では火炎輝度は一旦ピークを示してから減少

する。電場を印加すると輝度分布が主として空気側で

変化する。そのメカニズムは火炎の空気側におけるす

すの生成量が電場によって影響を受ける、またはすす

が電場の影響によって温度の異なる領域に移動するこ

とによると考えられている。 260kVの時逆に輝炎の厚

みは減少する。青炎に電場を印加した時、高周波電場

と低周波電場では火炎輝度分布が非常に異なると報告

している。

定方ら9,10)はコロナ放電プラズマによるすすの酸化

を調べた。拡散火炎バーナを用いて都市ガス（主にメ

夕‘ノ）を還元性雰囲気で燃焼し、放電場のすすの酸化

はOHラジカルが最も重要な化学種である。また、放

電によりすすはcoに転化し、排ガス中のCO2が放電

により一部coに解離すると述べている。

電場による火炎中のすすへの効果に対する研究には
上述のほかに幾つかの文献11-17)がある。

(3) 幅射への影響

幅射に対する電場の効果は未だ殆ど調べられていな

いが、浅川18)~ま水の赤外線吸収スペクトルを調べて、

端数3,000-4, 000cm―1付近で電場による吸収が大きく

なると述べている。

(4) 熱伝導への影響

浅川は固体の熱伝導に対する電場の効果として、電

極を磁性管に入れ、固体中に挿入し、 15kVの交流を印

化すると鉄プロックの冷却が遅くなると述べている19)。

(5) 液滴への影響

Kajiら20)は液滴に電場を印化し伝熱を促進させる研

究を行った。液滴の変形振動は断続する電場と正弦波

状に変わる電場で生じ、主に電場方向に偏長したラグ

ビーボールのような回転楕円体の形に変形し、元の球

形に戻る形状振動をする。電場の周波数が大きくなる

につれて、最大変形量まで達しなくなり効果が小さく

なるが、球の共鳴振動域でも形状振動が生じており、

熱伝達率は最大 3倍程度まで増大すると報告している。

(6) 燃焼技術への応用

a)火炎体の増大法

Weinbergによる火炎中に存在する帯電微粒子を用

いて燃焼過程を電気的に制御し、すす生成の抑制また

は促進、燃焼ガスから固体への伝熱促進の試みがある。

このような火炎内部での現象の解明と共に、その性質

を利用したり、より積極的に火炎構造を人工的に改造

して、有用な火炎構造をつくり出すことも考えられて

おり、その例として、竹野2)による火炎帯の幅を人工

的に厚くして火炎の負荷率を増やす構想がある。自然

の層流予混合火炎の火炎帯幅はきわめて薄く常圧で 1

mm以下であるが、火炎を技術的に利用する場合にこの

ように薄くしておく必然性はなく、火炎帯の幅が増や

せばそれだけで混合気の滞留時間が増えて負荷率は増

(54) 
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大する。簡単な理論モデルによる計算から火炎帯の厚

さを10倍にするだけで混合気吹き飛びの限界速度が燃

焼速度の100倍近くなると述べている。このような新

しい燃焼技術の芽が今後幾つも現れると期待されてい

る。

b)ボイラヘの応用

ボイラに於ける伝熱では火炎幅射が重要であるので、

火炎形状を電場で制御できれば、伝熱促進効果も大き

くなりうる。また、高電圧コロナ放電によりイオソ風

は蒸発、燃焼、熱伝達にも促進効果があり、浅川の方

法21) （コロナ放電部分を火炎の中に配置する方法）

では火炎形状に大きな影響が現れる。火炎形状変形の

効果として、燃料油の蒸発を伴う拡散火炎の場合、火

炎横幅の増大、火炎長さの増大が観察されている 19)。

C)燃焼器への応用

土方ら22)しま拡散形低温触媒燃焼器の熱負荷(10-25

kw/mりを広げるために電場の効果を調べた。電場の

印加によりコロナ風による酸素輸送量の方が対流熱伝

逹率の促進より優っているために、熱負荷50kw/m2ま

で、熱効率のかなりの向上が認められると述べている。

Fig.6.2.3に電場による熱負荷と燃焼効率の関係を示

す。
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Fig.6.2.4 電場による多炎ロバーナの熱流束の比較 57)

極にし鍋をアースして、バーナに十 5kVの直流電圧

を印加すると熱効率が 3-5％増加する。 Table.6.2.

1に電場によるガスコ、ノロの熱効率の変化を示す。こ

の変化は火炎が鍋に引き寄せられるために鍋側の境界

層厚さが減少し伝熱が促進されることによる。バーナ

に一 5kVのDCまたは 5kVのACを印加すると、熱

Table 6.2.1 電場によるガスコソロの熱効率の変化 57)

゜゚

No electric Electric 
field field 

M h Bock ． -0-

es Front ●●... -・ ――△-・ 

10 20 30 40 50 
QkW/m2 

Fig.6.2.3 電場による熱負荷と燃焼効率 56)

d)家庭用燃焼器への応用

西田ら23)は単炎ロバーナ、多炎ロバーナ、家庭用

ガスコソロ、家庭用湯沸器の火炎に及ぼす電場の影響

パーナ付加屯圧 ！じ出 面庶 （＋） 面流 (-) 交 流 l！ 
空気孔 i.5 さ•• 無付加 + 5 KV -5~ + 51¥"V 

15●● ~9.2% 52. 09/, (2. 8形）

！ 
大 20 48. 3 S2. 0 (3. 7)  45.596 （ム28彩）

30 (8.5 50. 8 (2. 3)  

I 5 (9. 0 52. 6 (3.6) 

50. 2劣 (J,.O.1名） I I 中 20 51. 2 54. 1 (2. 9)  

3 0 46. 2 5L 5 (5 3)  

1 5 53. l 56. 2 (3. l )  
I 

小 20 .8.3 52. 8 ((.5) 47. 7 (J..0. 6)  i I 

30 46. 1 (9. 3 (3 2) 

二［二＿
（ ）内は効平変化名

伝熱面側 63アース

使用ガス 13人 （低王、9

煤俎え 2 0 00匂 h

電ぽ パーナ本体

使用コンロ 10 -123(U.型

コンロ

効率は印加しないときとほとんど変わらない。 Fig.6.

2.5に家庭用湯沸器でバーナ部を電極とし、熱交換器

をアースにとった時の燃焼特性を示す。湯沸器のバー

ナに一 5kVのDCを印加すると良好燃焼領域が拡大

する。これらの実験で電場を印加するのに消費した電

力は lW以下で、燃焼に使用された熱エネルギの0.1

(55) 
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％以下である。燃焼火炎に電場を印加すると火炎は陰

極側に引き寄せられる。針電極のような極端な不平等

電場中では極性に関係なく針電極からのコロナ風に支

配される。リフトし易いバーナに於いてはバーナ側を

陰極にすれば燃焼の安定化に役立つ。コソロの様に燃

焼に余裕のあるバーナではバーナ側を陽極にすると、

火炎の集中化、火炎速度の増加から熱効率向上に役立

つと述べている。

(7) E HD熱交換器への応用

静電場を印加すると凝縮、沸騰、強制対流等の電熱

が促進される現象を利用した技術にEH D. (Electro 
-Hydro-Dynamics電気流体力学）熱交換器19,24,25)

がある。

6.2.3プラズマの利用

プラズマは熱機関、プラグ、 MHD発電などへの利

用が考えられており、電磁場で制御できるので以下に

とりあげた。

(1) プラズマジェット

プラズマジェット 2),26)は電場、磁場を用いて制御

が可能であり、熱機関への応用が考えられているので、

次に、いくつかの文献にふれる。

Harrisonら27)・ ~ま化学量論比のメタ‘ノー空気混合気

火炎に窒素プラズマを注入すると火炎の吹き消え限界

流量を 7倍に増加できる事を示した。また、プラズマ

ジェット中に生成されたラジカルによる優れた保炎特

性や着火特性についても述べている。

Homらはプラズマジェットが乱れを発生させる効

果と活性粒子による燃焼反応促進効果をもつことを示

した。乱れは火炎面の増加によって燃焼を促進させる

が、乱れが強すぎると反対に火炎面を引きちぎるので

局部的に消炎効果をもたらし、その結果燃焼を抑制す

ることがある。燃焼速度の早い化学量論比付近の混合

気に対しては乱れの増加が効果的であり、一方希薄な

可燃限界付近の混合気では活性粒子が効果的であると

述べている2)0 

(2) プラズマジェットの応用

a)燃焼器への応用

プラズマ注入がすすの生成を抑制したり、窒素酸化

物を減少させる効果が見いだされている。プラズマジェッ

トによる保炎性能の増加は種々の燃焼器、特に連続燃

焼器において利用価値がある。ジェットエ‘ノジ‘ノの再

着火用プラグ、微粉炭燃焼器における保炎装置、寒冷

地におけるディーゼルエ‘ノジ‘ノの始動装置などへの応

用が考えられている。燃焼器に応用する場合の最大の

問題点はプラズマを発生するための電極の損耗が大き

いことと電極などでのエネルギ損失が大であることで
ある 2)0 

木村ら28)はプラズマジェットとして電力を 5％負

荷するとプロパソー空気混合気を用いた撹拌燃焼器の

負荷率が 3倍に増加すると述べている。

極超音速旅客機(HST)用の超音速ラムジェット

(Scramjet) エ‘ノジソは反応速度の大きい水素を燃

料として用い、マッハ数 2~3、静温1,000K程度の

気流中での乱流拡散燃焼が考えられている。この場合、

火炎安定化と燃焼器の長大化が問題となり、このよう

な超音速燃焼における火炎の安定化、燃焼の促進に対

してプラズマジェット（投入電力3kw程度以上）が有効

であるといわれる29)。

b)内燃機関及びプラズマジェットプラグヘの応用

Tozziら30)は希薄混合気を燃焼する火花点火機関に

プラズマジェットを用い、キャビティ容積やガスの種

類を変えて燃料消費率や大気汚染物質濃度などの測定

を行った。希薄混合気に対する燃料消費率が著しく改

普され、大気汚染物質濃度も改善されることを示した。

Fig.6.2.6に燃料消費率に与えるプラズマジェットの

効果を示す。

(56) 
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Orrinら32)はプラズマジェットプラグの実験を行っ

た。 Fig.6.2.8にこのプラズマジェットプラグの例を

示す。この特徴は先端のキャビティの中で放電をおこ

なわせ、それによって生成された活性粒子が加熱され

て膨張したガスとともに、オリフィスを通り抜けて高

速で燃焼室に噴射される。これによって燃焼室内に激

しい乱れを作るとともに、活性粒子を室内にばらまく

ことにより燃焼を著しく促進させる。オリフィスの幾

何学的形状やキャビティ内のガスを変えることによっ

て、ジェットのパターソや活性粒子の種類を制御する

ことが可能である。

Fig.6.2.6 燃料消費率に与えるプラズマジェット
の効果 36、64)

吉田31)~ま火花点火機関にプラズマジェットプラグ

を用いて希薄混合気を確実に点火し、燃焼促進効果の

あることを示した。 Fig.6.2.7にプラズマジェットプ

ラグと定容燃焼容器を示す。

tion 

a) プラズマジェットプラグ

b)定容燃焼容器

Fig.6.2.7 。-
フフズマジェットプラグ
と定容燃焼容器 65)
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プラズマジェットプラグの例 36、66)

Carletonら33)~まプラズマジェットプラグではプラ

グに与えられた竜力の内、プラズマに与えられるもの

は元のエネルギの10％程度に過ぎないことを示した。

この為エネルギ損失をできるだけ少なくして、普通の

プラグと同じ電力でプラズマジェットをつくる工夫を

考えている。

プラズマジェットによる燃焼促進に関する文献は上

述の他に燃焼シソポジウムで幾つか発表34-36)されて

いる。

(3) MHD発電

M HD  (Magneto-Hydro-Dynamics電磁流体力

学）発電37-39)しまファラデーの法則に基づき、導電性

流体（高湿プラズマや液体金属）を磁場中に設けた発

電ダクトに流し、その壁に設けた電極から電気出力を

取り出す。 Fig.6.2.9にMHD発電の原理を示す。

MHD発電のうち研究開発が一番進んでいる開放サ

イクル型では石炭、石油や天然ガスなどの化石燃料を

(57) 



58 

Fig.6.~!.9 MHD発電の原理 72)

高湿燃焼 (2,200-2,900K) させ、それに燃焼ガスの

導電性を高めるためにシード物質として電離電圧の低

いセヽンウム化合物やカリウム化合物を 1％程度混ぜて

いる。発電ダクト材料保護のためにプラズマ湿度は

3,000K以下に限定されている。 MHD発電では発電

ダクト出口でもガス湿度はなお2,000K以上あり、こ

の高温排熱の一部は燃焼用空気の予熱に用い、残りを

蒸気ボイラに用いるMHD発電と蒸気タービ‘ノ発電

（超電導発電機を使用すると効果的である）とのコソ

バイソド・サイクルが考えられている。 Fig.6.2.10に

MHD一汽力発電プラソトの基本構成を示す。このコ

ソバイソド・サイクルにより現在の新鋭火力発電の効

率を10％以上向上させることを狙いとしている。この

ためにMHD発電では流速、磁場、電離度を高めるこ

とが必要である。そのために、ノズル加速（約1,000m/

sec)、超電導磁場（磁束密度は 6T程度必要）、シー

ド物質を利用している。これらの面からも使いやすく、

性能の安定した高湿超電導物質の登場及び有効なシー

ド物質の回収・再生法が待たれている。

閉サイクル型MHD発電では作動流体としてアルゴ

ソやヘリウムを加熱しプラズマをつくる。プラズマ温

度は2,300K前後と比較的低い。

Fig.6.2.10 :MI-ID一汽力発電プラソトの基本構成 72)

(4) 核融合

D（重水素）ーT（三重水素）またはD-D反応を使う

核融合炉40)ではそれぞれプラズマ温度 1または 6億度

に達する超高湿プラズマを磁場により安定に閉じ込め

制御しなければならない。現在のところ D-T反応を

使うトカマク型核融合炉が臨界プラズマ条件を一番早

＜達成するだろうと言われている。この核融合炉を実

現（安定したプラズマを温度 1億度、密度百兆個／c吋、

持続時間 1秒間以上で閉じ込める必要がある）させる

ためには、プラズマ封じ込めに高磁場を発生できる超

電導マグネットが必要不可欠である。

人類からエネルギ問題を開放してくれるといわれる

(58) 

核融合炉の実用化までには乗り越えなければならない

ハードルは高くかつその数も多いので、その実現は21

世紀後半になるものと言われている。

6.2.4燃焼に及ぽす磁場の効果

(1) 火炎への影響

林ら41)、若山ら42,43)は火炎に磁場をかけた場合の

火炎に及し子す影響を調べた。その結果、燃焼反応では

火炎中の寿命の短い活性種の発光が観測され、そのス

ペクトルの磁場効果はゼーマソ効果による。火炎中の

活性種の発光強度も磁場により影響を受ける。酸素一

水素炎、プロバ‘ノー酸素炎ではOHラジカルの発光強

度は磁場 (1.8T)の存在下で増加する。磁場をかけ



て燃やすと化学種により火炎が明るくなるもの、火炎

が暗くなるもの、火炎が変化しないもの、燃焼条件に

よって火炎が明るくなったり暗くなったりするものな

どに分かれる。すすの場合は磁場強度により火炎が明

るくも暗くもなる。火炎の磁場効果のメカニズムとし

て磁場による荷電粒子の螺旋運動によって火炎がかき

混ぜられること、燃焼反応の素過程の一部に磁場が作

用すること、または化学種の発光過程に磁場が作用す

ることが考えられると延べている。

上野ら44-47) は白金面上でのベソジソ、アルコール

の触媒燃焼反応に0.1-1.0Tの均一磁場を加えた場合

に燃焼速度が特定の磁場強度で促進されたり、抑制さ

れたりすると述べている。メタノールは0.9Tの磁場

でのみ平均燃焼速度が減少し、燃焼温度も降下する。

特に、磁場 1T、lOOT/mオーダの勾配磁場で燃焼温

度が100-200℃低下することが測定された。また、燃

焼湿度変動の揺らぎの成分も速やかに増加する。 0.9

Tの磁場を除き、 0-1Tの磁場ではそれらの変化は

ない。エタノール、プロパノール、プタノールもある

特定の磁場強度で平均燃焼速度が減少する。勾配磁場

を加えた場合は燃焼温度がステップ状に速やかに変化

T(•c) 
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520 
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Exposure 

I=5.0A 

＞ 

Field 
Off 
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し、温度分布が著しく変化する。燃焼温度はある位置

で磁場強度と磁場勾配の積に比例して減少する。アル

コール触媒燃焼に勾配磁場を加えた場合の燃焼温度計

測は著しい抑制作用を示したが、これは常磁性酸素分

子と反応中に現れるラジカルの振舞いにより、燃焼部

での常磁性物質の局所濃度変化が酸化反応すべき物質

の結合チャ‘ノスを減少させていると考えている。 Fig.

6.2.11に勾配磁場をかけた時のメタノールの燃焼温度

変化を示す。また、メタソ、プロパソ、水素ガスを燃

焼し、これらのガスの火炎を最大磁場1.6T、磁場勾

配220T/mに曝したとき、火炎は高磁場から逃れるよ

うに曲がることを示した。また、炭素ガスと酸素ガス

を最大磁場2.2T、磁場勾配330T/mに曝したところ、

流速20-140mR, /minの流れは磁場により止められた

りして変化する。この火炎やガス流の磁場による変化

は酸素の慟きによる。勾配磁場中でろうそくを燃焼さ

せたところ、火炎の形状が大きく変化することが観察

されたと述べている。

現在までに行われた実験範囲では火炎に及ぼす磁場

の効果は電場よりかなり小さいようである。

＜ 
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訟 posure

I=6.0A 

.. 
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Field 
Off 

.. -

I I 
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Fig.6.2.11 勾配磁場をかけた時のメタノールの燃焼温度変化 79)

(2) 燃料への影響

吉村48)しま燃焼前の液体燃料に適正な磁場処理を施

すと燃焼効果を高めると述べている。 Fig.6.2.12に磁

場処理を施したC重油の燃焼による煤塵（すす）の変

化を示す。灯油に1.4-3.6kGの磁場をかけたとき、

すすは少なくなる。ボイラや火炉では燃料油に磁場処

理を施すとほぼ 1％の燃費節減、ガソリ‘ノエ‘ノジ‘ノで

は10％以上節減が得られる。舶用ディーゼルやディー

ゼル車では配管振動や燃料噴射ポ‘ノプによる振動流の

ため磁場処理の効果が確かでないと述べている。

(59) 
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磁界の強さ（ガウス）

磁場処理を施したC重油の燃焼による
煤塵の変化 82)

Chenら49)は重油の表面張力、粘性が磁場をかける

と低下すると述べている。 Fig.6.2.13に磁場による表

面張力と粘性係数の変化を示す（実線は磁場をかけた

後を、点線は磁場をかける前を示す）。適当な磁場を

かけると、燃料液滴の平均粒径の微細化、分散が良く

なる。ガス及び液体燃料の磁場処理による燃焼効率の

向上のメカニズムについてはもっと磁場による燃料の

物理化学的性質を調べる必要があると述べている。

これらの燃料に対する磁場処理は実際上全く効果が

無いとも言われておりその評価は定かでない。省ェネ

ルギに密接に関係する問題であるので、然るべき研究

機関において燃焼に対する磁場処理効果及びそのメカ

ニズムを詳細に評価する必要がある。
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磁場による表面張力と粘性係数
の変化 83)
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6.2.5まとめ

火炎に磁場、電場、プラズマを印加すると、燃焼の

促進、省ェネルギ、大気汚染物質の低減化等が計られ

る可能性があり、それらによる燃焼制御により高効率

低公害エ‘ノジソ開発の可能性がある。これらの研究は

緒に付いたばかりであり今後の研究の進展が期待され

る。

将来の研究課題： 火炎に及ぼす電場、磁場または

プラズマの効果をレーザ干渉CT法50,51)(Fig.6.2.14 

に示す）による火炎の温度分布計測およびパルスレー

ザ・ラーマソ法52l (Fig.6.2.15に示す）による火炎

の多化学種濃度と温度の同時計測およびLDV（レー

ザ・ドップラ流速計）による火炎の流速分布、乱れ分

布の計測などから詳細に比較検討する必要がある。

6.3磁気分離および選別

磁石による磁気力を利用して、種々の物質を分離す

る手法を磁気分離技術と呼び1880年頃には、鉱山の選

鉱過程で鉱石中から鉄や磁鉄鋼のような強い磁性体を

分離するために使われた。

現在、磁気を使用した分離・処理法として以下のよ

うなものが使用されている。

1) 高勾配磁気分離技術(HGMS,HighGradient 
Magnetic Separation)による選別

2) 磁性流体を使用した比重差選別

3) 水の磁気処理

まず、高勾配磁気分離技術による選別の原理は、均

一磁界中では磁性体粒子の両極に作用する力の大きさ

が等しく反対方向のために粒子に働く力は、結果とし

(60) 
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Fig.6.2.15 パルスレーザ・ラーマソ法 86)
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て零になるが、不均一磁界中では磁性体粒子の両極に

おける磁界の強さが異なるため、磁性体粒子に磁気力

が作用し粒子は移動する。磁気分離の応用例をTable.

6.3.1に示す87)。この磁気分離法とフェライト化処理

法を組み合わせることによって 2次公害のない重金属

処理を行うことができる。ただ、廃液中に多くの物質

が含まれていると処理行程が非常に繁雑になるために、

初めからそれぞれに対応した分別貯留と他の処理法と

組み合わせた処理システムを作る必要のあることが提

案されている。

て分離される89)。なお、この磁性流体を使用した比重

差選別に関しては、 6.4.4節において再びふれる。

つぎに、磁性流体を使用した比重差選別は、磁性流

体が加えられた磁場によって見かけの密度を変化させ

ることを利用したものである。分離したい物質は等磁

場面に沿って移動し、磁場の影響しない場所で沈降し

最後に、水の磁気処理についての検討が種々報告さ

れている。ただ、その評価については現在のところ十

分とは言えないようである。水の磁気処理についての

基本的な考え方は、水分子が持つ双極子モーメソトが

磁場中で受ける力により発生する僅かの物性変化が水

処理に寄与していると考えられている。期待される効

果としては、スケールの生成抑止と除去、水中微生物

の除去、腐食防止が取り上げられている。ただ、装置

がうまく起動するためには、一定の流速が必要であり、

また、磁場強度が特定の値を取るらしいことが述べら

れている90),91),92)。

Table 6.3.1 HGMSの種々の分野における応用例 87)

応用分野 応 用 例 ランク

(1)水処理 (a)廃水中の重金属処理 A.B 

(b)用・廃水＇河 Ill水の処理 C 

(c)鉄銅吃水の処理 A 

(d)火カ・原子力発電所系院水の処理 C 

(e)地然発元所排水の処理 D 

(f)食品工業用水中の鉄分除去 C 

(g)流出油．エマルジョンの処理 C 

(h)赤i覇の処理 C 

(2)空気浄化 (a)元気炉．転炉．焼結炉排ガスの集虚 C 

(b)吸入性ダスト（アスペスト繊維）の除去 C 

(3)磁気選鉱 (a)鉄鉱石の磁気選鉱．品位上昇 A 

(b)低品位マンガン鉱石（クングステン鉱）の A 

祖選

(c)金属アルミとアルミナの分隧 A 

(4)窯業原料の (a)カオリンなど悶土會珪砂中の不純物除去 A 

品位上昇

(5) 交源採取 (a)海水中からのウラン採取 C 

(6) ~料中の (a)石炭．液化石炭の説硫 C 

不純物除去 (b)原油中の金属除去 D 

¥7)有用物回収 (a)有価金属の回収 B 

ランクA:実用化されているもの c:研究中で有望であるもの

B ：実用化されつつあるもの D ：検討中のもの

(62) 
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6.4磁性流体

6.4. 1はじめに

1930年代の初めにF.Bitterは磁区構造を可視化して

調べる一方であるコロイド法（ビッタ法）用にマグネ

タイト (Fe304)微粒子のコロイド溶液（磁性流体）

を作製した。しかし、この磁性流体はコロイド溶液と

して不安定でありそれ以上発展しなかった。本格的な

磁性流体は1965年にNASA（米国航空宇宙局）のs.
Papellによって発明された。その頃NASAはアポロ

計画を遂行中であった。そのため、宇宙服の可動部分

の密閉シールや無重力下での液体ロケット燃料の管内

移送を磁石を利用して制御することなどを目的として

磁性流体の応用研究・開発が始まったと言われる。

1969年にアポロ計画によって、人類が初めて月着陸船

で月面に着陸し、宇宙飛行士が月面上を歩行した。そ

の宇宙飛行士が着ていた宇宙服内部を外部の真空から

1気圧に保って、頭部のヘルメヘットを自由に回転さ

せるために宇宙服には磁性流体真空シールが使われて

いたと言う。磁性流体はその時からにわかに脚光を浴

びることとなった93)-95)。

磁性流体 (ferrofluid,magnetic fluid)は水やケ

ロシソなどの非磁性ベース溶液に多量の強磁性体の金

属超微粒子（直径約lOOA=lOnm、1017-18個／c吋）を

強力な界面活性剤を加えて、合体、凝集を防止し、安

定に分散させたコロイド溶液である。この磁性流体粒

子の分散モデルをFig.6.4.1に示す。標準状態の空気

子

・三竺
基鯰

三

磁性流体

Fig.6.4.1 磁性流体粒子の分散モデル 95)

の分子数は2.7 X 1019個／c而であるので、この強磁性

体金属超微粒子が如何に小さいものであるかが想像で

きる。金属超微粒子はマグネタイト、マソガソ亜鉛酸

化鉄 (Mn•ZnO•Fe40s) などを使用し、粒子はほ

ぼ球形である。金属超微粒子が互いに接触せず、反発

しあうように親水基を超微粒子側に、疏水基を外に向

けたオレイソ酸などの界面活性剤の長鎖状分子でコー

ティソグし、ベース溶液に分散する。超微粒子はベー

ス溶液中でプラウソ運動する。この磁性流体は分散性

に優れており、遠心力や重力の作用下で、凝集や沈澱

などの固液分離を生じるようなことがなく、液体自体

が均質で強い磁性を持っているように振舞う 94),95)0 

磁性流体に関する主な文献として磁性流体の構造、

性質、オレロジ、流体力学といった基礎分野に重点を

おいて詳しく書かれたRosensweigの本96)、応用につ

いても言及した彼の文献97)及び磁性流体の製法、基

礎、応用にわたる広範囲について：書かれた竹富・近角

の優れた本95)がある。また、文部省科研費による磁

性流体工学に関する総合的研究成果報告書98),99)及び

日本機械学会磁性流体工学に関する調査研究分科会成

果報告書100)がある。文献(98)と(100)とは内容に重

複が多い。日本では1986年から毎年、磁性流体講演会

101)-103)が開催されている。一方、磁性流体国際会議

の第 1回は1977年にイタリアで、第 2回は1980年に米

国で、第 3回は1983年に英国で、第4回は1986年に東

京と仙台で開催された。第 5回は1989年にソ連で開催

される予定である。第 4回会議録104) には神山、

Rosensweigによりその時点までに公表された磁性流

体に関する文献及び特許のリストがそれぞれ約 500件

づつ掲載されている。

次に、磁性流体の特徴について述べる 105)。

磁性流体のマクロ的性質として、

1) 磁場の作用下で磁性流体は重力、圧力、遠心力

などに逆らって磁気的に任意な位置付けができる、

2) 磁性流体中に置かれた磁性体は安定した状態で

浮揚する、

3) 磁性流体中に置かれた非磁性体は磁性流体の比

重を磁気的に制御することによって自由に浮遊位

置付けができる、

4) 磁性流体を加熱、冷却することによって生じる

磁気熱サイクルは機械的駆動部なしに流体運動を

起こす、

5) 接線方向の磁場により表面波動の伝播が制御で

きる、

(63) 
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6) 磁性流体に回転磁場を作用させると磁性流体中

に渦が発生する、

7) 磁性流体は磁場の作用下で凝集する、

などである。

磁性流体のミクロ的性質（磁気光学的性質）として、

1) 複屈折（光学的異方体に光が入射するとき、一

般に二つの屈折光が現われる現象）

2) 二色性（光が媒質中を通過するとき特定の振動

面を持つ直線偏向、または特定の向きの円偏向が

強く吸収される現象で、前者を直線偏向二色性、

後者を円偏向二色性という）

を示す。

Table 6.4.1に磁性流体の応用分野105)を示す。以

下に磁性流体の応用例について述べる。

Table 6.4.1 磁性流体の応用分野 105)

利用される性質 応 用 槻 器

磁 性

磁ヵ性．流流体動性に働< , 位（おのィ位マ計よ9置び，ー9七比定ジ9ン重慈付ニサ計，：ッナな，磁とト圧ど気選プ）力．別テ9比磁．ーン気砒磁プク，．性潜性不蒋検像流体知の良裏銅装現研像所水磨置

凝 集 性 光ファイバ接続装置

磁体場ゐ場にに働形中よ状のるく磁位力変性，化置磁決流
シーリング作用 チな回転粕ボシーリング装プ置，シ機械部分の

いソプ，バルの一ル，アク
ュニータ

潤滑作用粕受，回転装置．引抜き加工装置

粘 性 ダンパ

そ の 他 導表示装置，油水分離，制ガン剤の誘

磁体性に流働体くカ中の物
： 

擬重力効果，比重差選別装置

温の度変化による磁性 磁ヵ性流体に働く Iヒートボンプ'.:c.ネルギ変換機

温度特性温度 計測 装置 ，温 度制 御装 置

熱 交 換 熱ス交ビ換ー装カの置．ポ変イ圧ス器コ，イヒルーのト保バ持イプ，

磁気光学効果 複 屈
折 i ，; l 磁レ場ー七ク，ソサデ•イ光スプシャレ，ッ光ク，信光号増モ幅ジ器ュ

色 性偏 光 子

6.4.2磁性流体軸シール

磁性流体の応用として、磁性流体軸ヽンールは現在の

ところ最も成功しており、広く実用化されている。

熊谷ら 106)は液体水素輸送船の補機に関する研究の

中で磁性流体軸ヽンールの実験及び検討を行った。その

結果、磁性流体軸ヽンールは比較的低圧のガスシールに

有効であるが、欠点として使用温度の上限は約60~

100℃であり、その下限は一30~-50℃と使用温度範

囲は狭い。しかし、低温圧縮機の二次シールとして使

用する湯合、この範囲にすることは可能であると述べ

(64) 

ている。

最初の液体ヘリウムで冷却された超電導発電機はM

ITの4MVA機で、シールはカーボ‘ノ・フェイスシー

ルを用いた。ほぼ同じ頃にウエスティソ‘ノグハウス社

で5MVA機が作られ、シールとして特殊なメカニカ

ル・シールを用いた。それらのシールは寿命が短く実

用に耐えなかった。超電導発電機への磁性流体軸シー

ルの適用に初めて成功したのは富士電機・三菱電機共

同開発による 6MVA機からである。その後、 GE社、

日立製作所でも磁性流体軸ヽンールを用いた超電導発電

機が作られている。液体ヘリウム冷却超電導発電機で

はヘリウムが高価であるので、冷却後の回収が必要で

ある。また、ヘリウム流路に他のガス (02、N2) が

混入すると極低湿のためにそれらのガスが固化して流

路を塞いでしまうので、ヘリウム流路における回転子

と固定部の接合部はシール性能の非常によい軸シール

が必要となる。この目的に磁性流体軸シールは適して
しヽる95),107), 108)。

磁性流体軸シールが広く使われるようになってから、

高速回転、大直径の軸ヽンールヘの適用が要求されるよ

うになってきた。磁性流体軸シールも他のシールと同

様に発熱がある。磁性流体軸ヽンールの発熱は磁性流体

の粘性が原因である。発熱量は軸径の 3乗、回転数の

2乗に比例するので高速回転、大直径の軸ヽンールでは

発熱問題は重要である。

磁性流体軸シールの特徴109)をまとめると、

長所としては、

1) 非接触で完全密封型シールである、

2) 軸の静止時、回転時ともに密封性を保つ、

3) 固体面間の摺動がなく長寿命である、

4) 軸の変位、表面あらさに関して許容範囲が広い、

5) 構造が簡単でコ‘ノパクト化に適する、

6) 動力損失が小さい、

などである。

短所としては、

1) 磁性流体の耐熱性が小さく使用範囲が限られて

しヽる、

2) 高圧力差には適さない、

3) 液体用及び往復動ヽンールとしての使用は難しい、

などである。

具体例としては上述の他に、計算機用磁気ディスク

の防塵シール、高真空器内の回転軸の真空シール、電

力貯蔵用大型フライホイールシステムの真空シールな

どがある。
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Fig.6.4.2に磁性流体軸ヽンールの基本構成を、 Fig.6.

4.3に磁性流体軸ヽンールの具体的な構造を示す。

現在、磁性流体軸ヽンールはシール圧 11P<200kPa、

使用湿度T<lOO℃、軸回転周速度vく20m/sまでの

使用が広く普及している 110)0

上述の文献の他にも磁性流体軸シールについては優
れた解説111)-115)や論文集101)-144)、論文116),117)がある。

ケーシング

ュ i碑
p2.；.. ::9::：五・

-------
• - -, 

軸（磁i~l:fi:) 

Fig.6.4.2 

z
 

6.4.3エネルギ変換装置

磁性流体は適当な温度勾配（キュリ湿度近くにおけ

る磁化強さの強い湿度依存性を利用する）および磁場

勾配の存在する領域内に置かれると、圧力勾配が発生

して流動を誘起させる。

磁性流体を作動流体とした太陽熱暖房装置の基本形

をFig.6.4.4に示す。磁性流体はコレクタと蓄熱・

放熱器間に満たされ、その循環には自然対流及び可変

磁力線源を使用し、蓄熱エネルギを効率よく変換でき
る105)。

磁極
班性流体

a)軸シール 130)

水冷
チャン

ポール（、
軸カパ

・（磁性；血

磁性流体軸ヽンールの基本構成 130)

圧力 Pl,p2,p3は P3くかくかとなっている．

b)軸シール Ill)

芝
～
～
～

Fig.6.4.4 

作動流体に磁性流体を使用したヒートパイプは磁性

流体中の揮発性分散溶媒が液体の熱運動速度で還流す

るため、速い蒸発速度でも蒸発部の作動流体の不足が

発生せず、従来の同ータイプのものと比較して2.5~

4倍以上の伝熱効率が得られている 105)。

磁性流体を使用した変圧器の原理をFig.6.4.5に示

す。この変圧器は鉄芯に相当する部分に磁性流体を使

用し、かつ、この磁性流体を循環させて冷却・放熱をも

行わせるようにしたものである。磁性流体変圧器は油

を用いて冷却・放熱を行わせる従来の変圧器に比べて

放熱効率が高く、かつ小型化、簡略化でき、また油による

公害の恐れもないなど優れた性能を有している 105)0 

・ . •.. ., ••. .••... •. ·• :...,....―̀ ' - ~' ‘; ^ ・.n 上 9ー熱料

-•次コイル
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磁性流体太陽熱暖房装置の基本形 105)

鉄心

‘’  蓄熱放熱器

ポンプ

Fig.6.4.3 磁性流体軸シール
Fig.6.4.5 

二次コイル 冷却ファン

磁性流体変圧器の原理 105)
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（磁性流体熱機関） Reslerら118),119)は磁性流体熱機

関の提案を行い、実験的検証も行った。松木ら120)~ま

磁性流体熱機関の実験を行った。しかし、それら初期

のものは運動性が乏しいものであった。

土方ら121)は磁性流体熱機関の改善と磁気熱力学的

検討を行った。ところで、この磁性流体熱機関はエジ

ソソが磁性材料を用いて熱エネルギを別のエネルギに

変換するという原理特許を1888年に英国で取ったこと

に始まる。細いパイプの中に入れた磁性流体に強力な

永久磁石で強い磁界をかけながら、パイプの片側を

12℃に冷却し、もう一方をニクロム線ヒータで70℃に

加熱し、湿度差をつくる。パイプの中の磁性流体は永

久磁石の方に引き込まれるような力を受けるが、湿度

が高くなると磁化が弱まるため、低温部に比べると高

温部の圧力が小さくなる。その結果、磁性流体は低温
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a)湿度分布及び磁界分布

① 

⑥ 
H → 

b)サイクルの磁化一磁界線図

側から高温側に押し流されるように移動し始める。こ

の状態にしておくと、パイプの中を磁性流体は巡り続

け、磁性流体の流れの中に羽根車を置くと回転する。

しかし、その回転力は非常に弱い。

Fig.6.4.6に磁性流体熱機関とそのサイクルのモデ

ルを示す。磁性流体が①→②で等湿的に磁化され、②

→③で一定磁界中で加熱され、③→④で等湿的に消磁

される。④→①は断熱的に冷却され、 1サイクルを終

わる121)。

ベース溶液を熱伝導度の高い液体金属とし、これに

キュリ温度以上の高湿でも長期間安定な飽和磁化の大

きい金属超微粒子を懸濁した磁性流体が得られるなら

ば、可動部分がなくても熱エネルギを効率よく電気工

ネルギなどに変換することが出来るので、発電や熱機

関として利用が可能となる105)。
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Fig.6.4.6 

(66) 

1 :パイプ 2 :低温熱交換器 3 :高温熱交換器

4 :パイプ 5 :磁界発生装置 6 :永久磁石

7 :熱電対 8 :羽根車 9 :パラフィソベースの

Mn-Znフェライト磁性流体

d)磁性流体熱機関モデル磁性流体熱機関とそのサイクル・モデル 121)
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6.4.4磁性流体比重差選別 (6.3節参照）

垂直方向に磁場勾配を持つ磁界中に磁性流体を充填

し、その中に非磁性体をおき、これに働く力をFとす

ると、

F = V { (p -p')g-M(dH/dx)/41T} (6.4.1) 

で与えられる。ここで、

v ：非磁性体の体積 p ：非磁性体の密度

p I ：磁性流体の密度 g：重力の加速度

豆 ：非磁性体の位置における磁性流体の平均磁化

dH/dx：磁場勾配、下向きに磁場が増加するとき

を正とする。

右辺の第 1項は重力による沈降、第 2項は磁気的浮

力を示す。磁場が強いしまど見かけの比重は大きくなり、

比重 3以上の重液を容易につくることができる。現実

に比重 8以上の重液にすることもできる。処理材と重

液との分離可能比重差は0.1である 122)0 

磁性流体比重差選別装置による磁性流体の損失が現

在のところ処理トソ当り 1i近くあり、磁性流体が高

価なので、コスト高であるが、回収金属の単価が高価

なものには有望である 122)。Fig.6.4.7に磁性流体比

重差選別装置の原理とその例を示す。

蔦岡ら123)は坑水より回収したフエライト（マグネ

タイトーマグヘマイト固溶体）を用いた水ベース磁性

流体（比重 p=l.05)比重差選別装置を使い、塩化ビ

ニール (p=l.45)、アルミ合金 (p=2.4---...,2. 7)、銅

線 (p=8.9)の混合物の回収実験をおこなった。そ

の結果、磁場の強さ0.96X10気／mで塩化ビニールは

完全に回収され、 1.35X105A/mで銅線とアルミ合金

を完全に分離できた。

鉱山から排出される鉄イオ‘ノを含む坑水は一般に中

和処理されている。しかし、その結果多量の中和沈澱

物が新たに発生し、その処理が問題となっていたが、

最近混合法により坑水からフエライトを回収する技術

が開発された。回収されたフエライトは粒径が微細で

あり、また水溶液懸濁物として存在するため安価な水

ベース磁性流体の開発に適していると言う 123)。

6.4.5磁性流体のその他の応用

(1) 磁性流体ダ‘ノパ

磁性流体の保持、圧力分布、粘性が磁場の作用によっ

て制御可能であると言う性質を利用したもので、リニ

アダ‘ノパ、回転粘性ダ‘ノパ、ダッシュボット形ダ‘ノパ

などが研究開発されている 105)。

石磁久永

・

。:-

入導

H
炒゚(

 
石磁久永

a)装置の原理llO)

Waler Ba~ed Magnetic Fluicl 
Feed 

2. 

-＿ •―ー芸呈硲：。三
ration Cell 

aparating Zone 

ermancnl Mognel 

b)重力式122)

I’ 

A : Feed Conveyor 
8 : Float Conveyor 
,. ~ : Sink Conveyor 
D : Sink Conve)•or 

▲●↓ 

100mm 
9,  

C) コ、ノベア式122)

Fig.6.4.7 磁性流体比重差選別装置の原理と

その例

(67) 
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Fig.6.4.8は磁性流体ダ‘ノパのステップモータヘの

応用例、 Fig.6.4.9はスピーカのボイスコイルの共振

を抑える粘性ダヽノパの例を示す。後者では磁性流体は

ダ‘ノパとしての役割のほかに、コイルの発熱に対する

冷却効果による瞬間的出力の増大やコイルが中心位置

からずれるのを防ぐことによるダイヤフラムの安定性

向上などの役割を果たしている 110)0 

永久磁石

Fig.6.4.8 ステップモータヘの応用例皿）

ボイスコイル 磁気回路

Fig.6.4.9 スピーカのボイスコイルヘの応用例 110)

(2) 磁性流体アクチュエータ 105)

磁性流体の運動を介して電気・磁気エネルギから機

械の運動エネルギヘのエネルギ変換を行うものである。

作動原理によって大別すると、

1) 磁性流体界面の変形運動を利用するもの、

2) 磁性流体プラグの往復運動を利用するもの、

3) 磁性流体中の非磁性体の運動を利用するもの、

となる。これらの原理を利用したアクチュエータは多

数開発されているが、実用化は今後の研究課題である。

(3) 磁性流体セ‘ノサ

a)遠心カスイッチ95),125) Fig. 6.4.10のように回

転円筒容器の中に磁性流体が入れてあり、容器が静止

している間は図のように磁性流体は底に溜まっている。

磁場の検知には永久磁石とホール素子を振りつけたセ

ソサによるものとリレー式スイッチによるものがある。

円箇容器が回転しているか否かを電気回路のオ‘ノオフ

で検知し、逆に円筒容器が回転しているか否かで電気

回路のスイッチをオ‘ノオフできる。

I ヒ 磁気センサー
l ヒナ磁気センサー

口琺•li．流rロロ
(a) tM・・状態 (b)回転状甜

Fig.6.4.10 磁性流体遠心カスイッチの原理 95)、125)

b)傾斜セ‘ノサ95) Fig. 6.4. 11のように磁性流体を

入れたU字管の一方に一次側コイルと二次側コイルを

持つ作動トラ‘ノスを設けてある。台が水平な位置から

傾くと磁性流体の液面の位置も変わる。このために相

互イソダクタ‘ノスが変化し、二次側コイルに発生する

電圧も変わるので、逆に、二次側コイルの電圧を測っ

て傾斜を知ることが出来る。

U字管

Fig.6.4.11 磁性流体傾斜セソサの原理 95)

c)加速度セソサ95).iz5) Fig.6.4.12のように作動

トラ‘ノスを形成する一次側コイルと二次側コイルを巻

いた円箇容器の中に磁性流体が入っている。加速度の

かかっていない状態（静止状態または一定速度で動い

ている状態）では磁性流体の液面は水平に保たれてい

る。図のように横方向に加速度 aが働くと磁性流体の

液面は角度 0だけ傾く。加速度が加わると容器内の磁

，1じll : li・ l• 
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磁l:’|：流体一 a

Fig.6.4.12 磁性流体加速度セ‘ノサの原理 95)、125)
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性流体の形が変わるので相互イソダクタ‘ノスが変わり、

二次側コイルに発生する電圧も変わる。逆に、電圧を

測って加速度を知ることが出来る。

d)回転速度セ‘ノサ95),125) Fig.6.4.13のように磁

性流体を入れた回転する円筒容器中の液面は遠心力の

ために図の様な回転放物面になる。このため相互イソ

ダクタソスが変わり、二次側コイルの電圧も変わるの

でこれより回転数を測る事が出来る。

腋而

凰
二

磁l’.'［：流体
＼ 
阿転1リ筒

Fig.6.4.13 磁性流体回転速度セソサの原理 95)、125)

e)磁界セ‘ノサ95) 透過光強度は印加磁場強度の単

調増加関数となるので未知の磁場が加えられていると

きに透過光強度を測定することによりその磁場の大き

さを知る事が出来る。

f)湿度セ‘ノサ132) 感湿磁性流体は湿度によりそ

の磁束密度が変わるので、被計測物に一定容積の磁性

流体を塗布し、この磁束密度の値を測定素子で計測す

れば、その物体の湿度を磁束値を媒介として計測でき

る。これを塗布法による湿度計測と言う。 Fig.6.4.14(a) 

に塗布法による湿度計測の基本回路構成を示す。図に

おいて、井 1は塗布した磁性流体であり、 N1は励磁

用コイル、 N2は計測用コイルである。 N1'、N2'は

誤差調整用空芯コイルである。

回転部、可動部を有する大きな機械の内部の湿度を

計測したい場合、複雑な機構のために表面から直接接

触出来ない部位の温度を計測したい場合には、機器内

部に狭い流路を設けて、感湿磁性流体を強制循環させ、

外部よりその磁性流体の磁束値を連続測定すれば必要

部位の湿度が計測できる。これを循環法による湿度計

測と言う。 Fig.6.4.14(b)に循環法による湿度計測の基

本構成を示す。図に示すように、被測定機器内部と励

磁及び検出巻線よりなる温度計測部との間に、感温磁

性流体を小型ボ‘ノプにより強制循環させることにより、

内部の温度計測が出来る。

a)塗布法

被測定機器

細符

Fig.6.4.14 
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b)循環法

感湿磁性流体に・よる湿度計測の
基本構成 124)

(4) 磁性流体研磨

最近、切削、研削やラッピソグ等では加工が困難な

複雑な曲面や難加工材の高精度・高能率加工が求めら

れている。このような新しいニーズに答える新しい加

工法として、磁性流体中の磁気浮揚力を用いた磁性流

体研磨法がある。これを磁性流体磁気浮揚研磨法

126)-129)という。この方法はFig.6.4.15のように磁性

Fig.6.4.15 磁性流体磁気浮揚研磨法の原理 110)

(69) 
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流体と砥粒（非磁性体）を入れた容器を磁石の上に置

いた場合、砥粒は上方に磁気浮揚力を受ける。磁場を

制御すれば砥粒を研磨に最適な位置に集めることが出

来る。浮揚した砥粒を用いて研磨する複雑な形状の研

磨面に対して任意に制御できる加工圧力を与えること

が出来る。

この他に、磁性流体中に砥粒を懸濁させ、その砥粒

の動きを磁場により制御して研磨する砥粒懸濁加工法、

電磁石によって磁性流体に磁気力を作用させ、回転ゴ

ム板（この上に水に砥粒を懸濁した研磨剤を供給する）

を膨らませて加工圧を与えて研磨する磁性流体封止加

工法、穿孔したポリウレタ‘ノシートの穴の中に磁性流

体と砥粒をいれておき、それに働く浮力を利用して砥

粒をポリウレタ‘ノシート上にだし、これと接した加工

物を研磨する作用砥粒制御研磨法がある 105)。

(5) イソクジェットプリソタ 105)

磁性流体をイソクに混ぜ、ノズルより高速で噴射さ

封人ガス 磁性流体

a) ジャーナル軸受

せ、そのジェット方向を磁場によって制御し、紙面に

印字する高速ィシクジェットプリソタが研究開発され

ている。最近、イソクによる目づまりを起こし易いノ

ズルを使用せずに、磁場により磁性流体界面を隆起さ

せ、高電圧下でのクーロソカを利用してジェットを誘

導する新しい方式のイソクジェットプリソタが開発さ

れている。

(6) 磁性流体軸受 96),105),130)

磁性流体中に固体を安定に浮遊させる磁気作用、潤

滑作用は軸受に利用できる。紡績機械の高速、軽荷重

スピソドル軸受用として、直径2cmの円筒形軸受が試

作された。回転数10,000rpmまで、磁性流体軸受は玉

軸受を使用した場合に比較して騒音が少なく、始動卜

ルクはほぼ同ーであった。 Fig.6.4.16に磁性流体軸受

の例を示す。

封入ガス

b) スラスト軸受

Fig.6.4.16 磁性流体軸受 130)

(7) 流れの制御 131)

パイプライソのベソド部や管断面積の変化する管壁

などの流れの剥離し易いところに磁性流体をコーティ

ソグし、不均一磁場をかけて流れの剥離を制御しよう

という研究がある。

(8) 磁性流体による流出油回収 132)

最近、大型タソカー事故がしばしばおきている。そ

して、海を汚染するばかりでなく、魚介類に大きな被

害を与えている。磁気を利用して海面に浮いた重油な

どの油を除去することが実験されている。そして、磁

性流体を海面に浮いた油の表面に撒布し、磁力で油を

回収する試みがおこなわれている。

(9) 検知用メモリ 124) . 

微細な粉末にした数種の感湿磁性材料のキュリ温度

を固定メモリとして利用し、その混合粉末をタソカー

の積荷に混入し、漏油の検出や指定海域における廃油

(70) 

の不法投棄等の監視に利用しようと言う提案がある。

提案の一例として、用いる感湿フエライトの粒子直径

25nm程度、キュリ湿度が10℃間隔の11種の感湿フエ

ライト粉末を組み合わせて、約2000種の識別コードを

作成し、このフエライト粒子の混合物をlOppm程度の

希薄濃度で夕‘ノカーの積荷油の中に添加混入しておけ

ば、漏出した油はどの船の積荷であるかを識別できる。

わが国においても海上における廃油の不法投棄の監視

の目的で実験が行われ、可能であることが確かめられ

ている。 Fig.6.4.17に感湿フエライト粉末を用いたタ

ソカーの漏油不法投棄監視システムと検出回路図を示

す。

(10) 磁性流体を用いた純流体素子 133)

作動流体として磁性流体を用い、電磁石で噴流を制

御する電磁制御式層流形比例増幅素子が考えられてい

る。 Fig.6.4.18に電磁制御式層流形比例増幅素子の例

を示す。
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Fig.6.4.17 感温フェライト粉末を用いた夕‘ノカー

の漏油検出、廃油不法投棄監視システ
ムとパルス電圧検出回路 124)

a)主噴流操作形 b)制御流操作形

Fig.6.4.18 電磁制御式層流形比例増幅素子 133)

その他の磁性流体の応用として、光シャッタ、光モ

ジュレータ、光双安定性素子、光信号増幅器、マイク

ロウエーブ素子への応用、触媒への応用や磁性流体を

使った超音波非破壊検査法などがある。また、医療分

野への応用として制ガ‘ノ剤を混入した磁性流体による

ガ‘ノ治療、 X線の造影剤への応用などが考えられてい
る93),95),105)。

6.4.6まとめ

今後、磁性流体の特徴を生かした軸シール、比重差

選別、ダ‘ノパ、アクチュエータ、音響、制御、セ‘ノサ、

電子工学や医療分野への一層の発展が期待されてる。

更に、磁性流体の優れた特性を生かしてますます多用

途への応用が考えられている。しかし、磁性流体の歴

史は浅く、また磁性流体の研究が多分野にまたがって

いるためにその製法、性質、構造、レオロジ、流体力

学は未だに良く解明されているとは言えず、その発展

途上にある。

将来のこととして、安定で使い易い高温超電導物質

が発見・開発されれば手軽に高磁場が得られ、磁性流

体と組み合わせると更なる用途が広がるものと期待さ

れる。また、磁性流体を用いた流出油回収が可能と考

えられる。

将来の研究課題：液体水素、液体ヘリュウム等の極

低湿流体を安全に漏洩無しに移送するためのボ‘ノプ、

圧縮機、その他の補機類に使用する磁性流体軸シール

法の研究を進める必要がある。
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7.舶用機関への応用

7. 1超電導電動機

ここでは超電導電動機と発電機の構造について述べ

る。原動機を含めたシステム全体については7.4節で

取扱う。

超電導電動機と発電機を組み合わせた超電導電気推

進ヽンステムは、たとえ液体窒素湿度で使える高湿超電

導体の応用が可能となり、冷却効率が格段に向上した

としても、運動エネルギを電気エネルギに変換する際

のロス(5,.....,25%)1)のために従来のディーゼル主機直

結推進システムに比較し効率が悪くなることは避けら

れない。しかし、 SWATH（小水線面双胴船）、 SES

（表面効果船）などの新形式船舶では、超電導電気推進

システムは機関、動力伝達系の配置の容易なこと、動

力伝達効率が良いこと、また一般の商船においても機

関室の重量、空間の減少によるペイロードの向上が期

待できることから、総合的なエネルギ効率は現状の機

関より向上する可能性が考えられる。また，将来、燃

料電池など効率が良く、直接電気エネルギの供給が可

能な機関との組合せにより、現状の推進ヽンステムを大

幅に越える•エネルギ効率を持つ推進ヽンステム実現の可

能性も考えられる。

超電導電動機の研究開発は、おもに、米国、英国、

日本で進められている。米国では、 DTRC (David 

Taylar Reserch Center)が中心となり開発が進めら

れ2)、1980年には、 300kW、2,400RPMの超電導単極

電動機および300kW、19,500RPMガスタービ‘ノ駆動

同発電機の開発を完了し、全長約20mのアルミ製実験

船ジュピター 2世号に搭載しテストを続けている。引

続き、 2.25MW、1.200RPMの超電導電動機を開発、

前記ジュピター 2世号にて海上試験に成功したとして

いる。

英国では、国防省の後押しで、 IRD社(Internation-

al Reserch and Development Company Limited) 

が研究開発を進めており 3),4)、1975年には lMWクラ

スの超電導単極電動機と同発電機の試作を完了し、 19
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79年から15~25MWクラスの設計、製作に着手したが、

財政的理由から開発のテンボは遅いようである。

日本では、 1979年より日本船舶機器開発協会と住友

重機械工（術が共同で舶用超電導単極電動機の開発に着

手し、 1982年に5OPS級超電導単極電動機を開発し、

現在、 650PS、420RPMの同電動機の開発を進めてい

るところである5),6),7)0

〔超電導電動機の構造と問題点〕

常電導の直流機は、 N、S両性磁極でトルクを発生

する異極機であるが、開発が進められている超電導機

は、いずれも一定方向、一定量の磁束によりトルクを

生じる単極機である (Fig.7.1.1)。単極機は、現在、

発電機としては、アルミニウム精錬、粒子加速用強磁

界電磁石や電磁ボソプの励磁電源など構造が簡単かつ

堅固で効率の良い低電圧大電流源として利用されてい

るが、電動機としての利用はほとんどないと思われる。

超電導機の場合、単極機とせざるを得ないのは、異極

機にすると電気子電流が時間的に変化するため、界磁

コイルの超電導巻線に交流損失による発熱が生じ、ク

工ソチの原因になるとともに、冷却のための損失が莫

大となるのが大きな理由である。一般に4.2Kにおけ

るlWの発熱を冷却するためにはSOOW,.....,1 kWの電

力を必要とすると言われている。しかし、最近、低損

失の交流超電導線の開発が伝えられ、異極機の開発の

進展が期待される8)。

（固定）

界磁券線
ギャップ

雙導f,f

ラシ

（直流大電流）

Fig. 7.1.1 単極回転機

Fig.7.1.2に代表的な超電導単極電動機の構造図を

示す5)。超電導巻線は界磁コイルに使用され、強磁界

となるので鉄心を使用しないため、巻線に全トルクの

反作用がかかり、超電導巻線が動きクエ‘ノチの原因と

なるため強固な機械的支持楠造が必要となる。 Fig.

7.1.3に超電導コイルに働く電磁力分布の計算例を示
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パワーターミナル ←ステータ・ドラ

リウム注入管

t呵；

電機子プラケット

クライオスタット

Fig. 7.1.2 超電導単極電動機の構造 5)
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Fig.7.1.3 コイル中の電磁力分布計算例 5)

す5)。計算用コイルの諸元をTable7.1.1に示す。巻

線の半径方向の力は、コイル中心部で膨張力が最大と

なり、コイル最外層では圧縮力となる。巻線の軸方向

には圧縮力が働き、このため巻線は軸方向に移動しよ

うとする。

超電導巻線の機械的動きを抑えるため、コイル押さ

えによりコイルは軸方向に締めつけられるほか、エボ

キシ樹脂を含浸させながらコイルを巻き、成形後、エ

ボキシ樹脂を硬化させる方法が用いられている。エポ

キシ樹脂により熱伝導率を低下させないためや、巻き

もどしを可能とするため、樹脂を含浸せず超電導線材

に巻き張力を加えて巻く方法などもとられている。こ

の場合、超電導線材の臨界温度Tcは応力、歪を受け

ると低下するため、張力の大きさをどの程度にするか

が重要な問題になる。 Fig.7.1.4はNb3Sn線材の引

張応力による Tcの変化を示したものである 10)。

NbTiについては詳しい定量的データは見あたらな

いが、 Nb3Snより若干変化は少ないようである。超

電導線材は超電導材のフィラメソトと Cuなどをマト

リックスとした複合構造であるため、液体ヘリウムで

冷却されると、熱収縮差によりフィラメソトに残留圧

縮応力が働き Tcが低下する。従って、図に示すよう

に、引張応力が加わると、 Tcはまず上昇し、残留歪

がゼロの時最大と成ったのち低下する。
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Table 7.1.1 計算用コイル諸元 5)

項 目 物性値

内半径 (mm) 170.0 

巻 枠
外半径 (mm) 175.0 

内半径 (mm) 177. 0 
コイル

外半径 (mm) 232. 5 

巻枠の弾性率 (Kgf/mmり 19400 
(SUS304) 

コイルの弾性率 (Kgf/mmり 1910 

巻枠の熱収縮率(%) -0.296 

コイルの熱収縮率（％） -o. 283 

巻枠のポアゾン比 0.290 

コイルのポアソン比 0.345 

コイル通電電流 (A) 691.1 
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Fig. 7.1.4 引っ張り応力による Nb3Sn線材の

Tcの変化 10)

超電導電動機では、超電導フィラメソトとして、現

在最も広く用いられている TcがlOK前後のNbTi

(Fig. 7.1.5) が使用され9)、マトリックスのCuある

いはCuNiの中にフィラメソトを多数本埋め込んだ極

細多芯複合導体と呼ばれる構造としている。超電導コ

イルは、液体ヘリウムにより4.2Kに冷却される。
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Fig. 7.1.5 Nb Ti合金のNb組成と転移温度 9)

回転する電動子は、二分割のドラムタイプで、 トル

クチュープに接続されている。単極機であるために電

動子には大電流の供給が必要である。高速で回転する

電動子に最小のメカニカルロスと最小の電気的ロスで

大電流の供給を可能とする集電機構の開発が最も困難

な課題の一つと言われてきた。 DTRC（米）では、プ

ラ、ンに液体金属 (NaK共晶合金）を使用し、電流密

度750,.....,lSOOA/c而以上を満足している 2)。NaKは常

湿で液体であり、集電には最も適当な性能を持ってい

るが、空気、水と爆発的に反応するため密閉部で使用

せねばならないと言う欠点がある。 IRD（英）4）およ

び日本7)では、金属メッキ炭素繊維プラッシを開発し、

電流密度lOOA/c而が可能と報告している。この他、炭

素繊維強化cu-sn合金、ガリウム・イソジウム共

晶合金を用いたプラシの集電特性が報告されているが、

いずれも寿命、信頼性については、未だ十分とは言え

ないようである。

(79) 
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7.2超電導コイルによるエネルギ貯蔵 ば、コイル内に蓄えられるエネルギU(J)は

1 U=~L/2 
2 

(7.2.1) 

超電導貯蔵(SMES : Superconducting Magnetic 
Energy Storage) システムとしてはTable7. 2. 111) 

にかかげるように、貯蔵効率が高く、大容量化が可能

なこと、さらに応答性が良いこと等の特徴を有する。

超電導コイルによりエネルギ貯蔵は電磁エネルギで行

われる。コイル中に流れる電流は磁界を生じ、この電

流と磁界によってエネルギが蓄積される 12)。コイルの

イソダクタ‘ノスを L(H)、流れる電流を I(A)とすれ

常電導コイルは純粋のイソダクタ‘ノスではなく、抵抗

R(Q)を含むので、初期電流 Ioの電流は時間 t(s) 

と共に

t 
i = I。exp[-

(L/R) 

Table 7.2.1 各種エネルギー貯蔵方式の比較

］ 

ニネルギー＇ 建設 :zスト
貯蔵方式 効率密度 1 1 注 意(%) I (kWh/mり C,,($/kW)IC,($/kWh) 

揚 水|65~70 | (h＝俎乱）m）| 90~160 | 2~12 1 竺竺翌’ン；元各シ
＾ッテリー（鉛） I 75~80 | 30 | 70~80 | 65~110 | 360GJの概念設計

新型パッテリ― |75--80 I II I 60---70 I 20--60 I 

フライホイール | 85 | | 65~75 | 100~300 1 小型に適する

凰圧縮空気| 70 | 1 | 100~210 | 4~30 |検討中

水索貯蔵 I~20 | 2,300 | 500~860 | 6~15 | 

竺琵ニネルギ |93~97| 2 | 50~60 | 30~140|10,00OMWh 
概念設計

全蔑孜::rスト ($/kW}=C,＋C..T

(7.2.2) 

の如く減衰していく。また、 Rによるエネルギ消費

UQ (J)は

切＝ i2R (7.2.3) 

となる。エネルギ貯蔵用で製作された最大規模のコイ

ルはワシ‘ノトソ州タコマ変電所に設置された30MJの

ものである13)。 SMESの基本的概念設計は1976年に

発表されたウイソスコシソ大学のものである。これを

もとに、アメリカ電力研究所(EPR I)や日本のNE
DO等で大規模な 5GWhクラスの概念設計がなされ

た14)。Fig.7.2.1はその模式図である。地下100m~
300m程度の硬質岩盤に直径100,......,400mのコイルを 3
個ほど構築するものがNEDO案である。

きな電磁力が作用すると、コイルの膨張力となって現

れる。この力を支持する母体として硬質岩盤が要求さ

れる11)。次に、磁界ヽンールドの問題がある15)。生体系

や電気機器系に与える影響を防ぐため、シールドコイ

ルや強磁性体のシールド板の設置等が考えられている。

貯蔵コイルは直流であり、交流系統から電力を導入

するためにはサイリスタが必要となる。現実的な SM
ESの回路図をFig.7.2.2に示す。

SMESで解決すべき重要課題として、コイルの電

磁力を如何に閉じ込めるかがある。超電導コイルに大

(80) 

地下
J00~300m 

Fig.7.2.1 超電導エネルギ貯蔵装置の概要
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バイバス
サイリスタ

商
変圧蹄

Fig.7.2.2 代表的なSMESの回路図

7.3軸受等荷重支持への応用

7. 3. 1磁気軸受

永久磁石や電磁石の磁気力を利用した磁気軸受は、

非接触で摩耗がなく、また、潤滑油が不用であるため

真空、低湿、高湿などの特殊環境で使用が可能である

ことなどから理想的な軸受として期待されてきた。

空間における剛体は、並進運動及び回転運動それぞ

れ3自由度の合わせて 6自由度を持ち、磁気軸受は回

転軸回りの運動を除く 5自由度を磁気力により制御し、

非接触で支持しようとするものである。

磁気力の利用の仕方としてFig.7.3.1に示す 3形式

が考えられる 16),17)。同極性の反発力を利用する場合

（図中の形式 I)は、反発力が磁極間の距離が大きく

形式 I

l四の方向

二

“““[II]“““/ 
同極性磁極間の反発力の利用

形式 Il

［ 
吸引力（主成分）の利用

昌ロ
M

コ
訃III 

式形

吸引力（接線方向成分）の利用

Fig. 7.3.1 磁気力の利用 16)

なると減少することから起磁力を制御しなくても反発

カの働く方向に関しては安定である。

異極性の吸引力を利用する場合（形式II)は、吸引

力が磁極間の距離が小さくなるとますます大きくなる

ため無制御で吸引支持を行うことは不可能である。

形式IIIの場合は、磁極面と平行な方向に働く力が釣

合位置への復元力となるから、この方向に関しては磁

力制御を必要としない。従って、形式位置と形式IIIを

組み合わせれば制御機構を必要としない磁気軸受が実

現できそうであるが、原理的に不可能なことが知られ

ている (Eranshawの原理18)）。

このように、磁気力によって回転体の運動を安定に

支持するには、制御機構が必須なために装置が複雑、

高価になることや、エネルギ消費が比較的大きいなど

の欠点などから実用例は少なかった。近年、エレクト

ロニクスの発達や高エネルギ積の希土類磁石の出現に

より、これらの欠点が克服されつつあり、人工衛星の

姿勢制御用フライホイールやジャイロ、ターボ分子ポ

ソプ、エネルギ貯蔵用フライホイール、工作機械用ス

ピソドルなどへの応用がすすめられ19)、本格的な実用

化の時代に入ったといわれている。

超電適の磁気軸受への応用としては、次の 2点が考

えられる。

① 常電動電磁石の替わりに超電導電磁石の強力な

電磁力を利用する。

② 超電導の持つマイスナー効果(Meissnereffect) 

を利用する。

前者は、超電導電磁石の強力な吸引力を利用するも

ので、原理的には常電導を用いた磁気軸受と変わらな

いが、エネルギ消費が少なく、かつ小型で高い負荷能

力を持つ軸受が可能となる20)。従って、超大型、高速

船や特殊船舶の軸系や大形の超遠心分離機、大形の膨

張タービソなどへの応用が考えられる。しかし、軸受

を安定化するためには、励磁電流を制御する必要があ

るため、交流損失の少ない超電導線材の開発が必須と

なる。

超電導体は、超電導状態になると外部磁場がある値

以下の時、磁場を完全に外部に追い出してしまうマイ

スナー効果を示す。これは、比透磁率μが零の完全磁

性材料であるといえる。 Fig.7.3.2はその様子を示し

たもので、超電導体の表面に磁界の浸入を食い止める

ように遮蔽電流が流れ、超電導体は磁石と反発する21)。

従って、超電導体の上に磁石を浮かすと、重力に対し

て釣り合う位置で安定するために、磁場の大きさを必

(81) 
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Fig.7.3.2 マイスナー効果による磁気力 21)

ずしも制御する必要がない。将来、常温での超電導材

料が実現した場合、セ‘ノサや磁力制御装置の不用な磁

気軸受が可能となり、計測器、民生機器などの小型軸

受として大量に使用される可能性がある。

マイスナー効果の既存の軸受への応用として、転が

り軸受の転動体（ボール）の保持器に超電導体を用い、

内・外輪には非磁性材を用いて外輪内周の一部に磁石

を埋め込み、マイスナー効果により保持器を浮上させ、

さらに磁化ボールを用い、ボールと保持器の接触をな

くし、この箇所での焼付などの損傷をなくそうとする

試みがある22)。

7.3.2磁気浮上

磁気浮上は、同極性の磁極間の反発作用あるいは、

異極性間や磁石と強磁性体間の吸引力を利用して行う

ことが可能である 23)。財団法人鉄道総研で開発を進め

ている超電導磁気浮上鉄道 (JR方式、時速500km)

は反発力を利用するものであり 24)、HSST（日本、

時速300km)及びトラソスラビッド（西独、時速400~

500km)は吸引力を利用するものであることは良く知

られている。 JR方式は、電磁誘導による誘導反発式

で、車両側に超電導磁石を使用し、高速になる程反発

力が増し、時速百キロ以上では、 10cm程度の浮上力が

えられるとしている。定速時には、補助支持装置が必

要であるが、特別な制御を必要としない。

吸引力を利用するHSST、 トラ‘ノスラビッドは、

常電導磁石を使用し、浮上高さは約 1cmと少ない。停

車中も浮上力が得られるが、ギャップセ‘ノサーにより

常に浮上高さを測定し、電磁力を制御する必要がある。

実用化に向けては、 トラソスラビッドが JR方式に比

ベー歩進んでおり、 1989年末には全てのテストを終え、

現在、西独国内で実験線計画が検討されていると言わ

れている25)。しかし、ヨーロッパに比べ、地盤の状態

が悪く、地震の多発する日本では、ガイドウエーの精

度維持、超高速での走行安定性の面から超電導磁石を

(82) 

利用し、 10cm程度の浮上高さが必要と考えられている。

7.3.3フライホイールヘの応用

エネルギ貯蔵用として設計されたフライホイール

(FW)は貯蔵したエネルギを放出するまで、出来るだ

け損失なしに保持する必要がある。損失のなかで大き

な割合を占めるのに支持損失がある。この損失を小さ

くするため磁気軸受が用いられる 26)。

Fig.7.3.3はアメリカのCharlesStark Draper Lab. 

製のフライホイールで、 10.e,bの重量、 25,000rpmの

最大回転数を有し、 2個のラジアル磁気軸受と、上部

に1個のスラスト磁気軸受を配置している。磁気軸受

に必要なエネルギは次式にて与えられる27)。

Power = aM (KH炉 f+KEが,2)+ /2 R (7. 3. 1) 

AXIAL BEARING 

四雌』可
.l 

ょ一——i=
ヵ I -1i I i一~ -LQ_ -1・ニ＝ヒ(L~-
こ-

国 I II IPOSITION --..--s 

L 
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1SENSORS 

Fig.7.3.3 磁気支持によるフライホイール

ここで、 aMは磁束によって影響を受ける制御系の

質量、 Bは磁場の強さ、 fは周波数、 KHはヒステリ

シス係数、 KEは渦電流係数、 n~ま材料によって決ま
る定数、 1は電流、 Rは抵抗値である。これより、ロー

ターの重量をできるだけ小さくすることは支持の面か

らも有利となる。また、磁気軸受で問題となるのが安

定性である。 Earnshawの定理からパッシプな三軸の

磁気支持のうち少なくとも一軸が不安定となり、この

軸をアクティブ制御する必要がある。この動的な制御

系の研究が磁気軸受の応用に対する重要な問題となっ
ている 28)。
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7.4超電導電気推進とその原動機

7.4. 1はじめに

超電導回転機本体の構造に関しては7.1節に述べた

ので、本節では原動機を含めた電気推進ヽンステムにつ

いて述べる。なお、電気推進全般にわたっては文献

29),30)に詳しく述べられている。

電気推進方式31)は、原動機による直接推進方式に比

して操縦性、 トルク特性、応答性などの性能や機能の

良さ、機器配置の自由度の高さ、推進ヽンステムの高信

頼性などの利点を持つ。一方、装置の重量・容積の増

加、エネルギ伝達効率の低下、設備費が高価格である

という欠点を持っている。このため、近年電気推進の

適用例は作業船、砕氷船などの特殊船に限られ一般商

船への適用例はほとんどない。近年建造された電気推

進船の船種と隻数をTable7.4.132)に示す。

Table 7.4.1 電気推進船の建造傾向 32)

砕氷船
• 9 1 

i詞査 iその他

船業作

l 
建造年！掘削！潜水|りレーン i浚渫 Iケープ）i
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超電導電気推進33)しま、原理的には常電導電気推進と

同じである。しかし、発電機・電動機を超電導化する

ことによりこれら回転器が小型化、軽量化、高効率化

されるため、機関室スペースも小さくなり従来の電気

推進、ンステムの総合的な効率が向上することが期待さ

れている。さらに、回転機械が大幅に小型化、軽量化

されるので電気推進ヽンステムが適用可能な船舶の種類

も増えると考えられている。例えば水中翼船、半没水

型双胴船、表面効果船等の特殊形状を有する高速船舶、

または大型砕氷船、砕氷LNG船、砕氷大型夕‘ノカー

等の大出力を要し、且つ、高度の操船性が求められる

排水量型船舶がある。

電気推進船の原動機は、近年建造されているものに

ついてはほとんどディーゼル機関に限られていると言っ

ていい。これは、ディーゼル機関が非常に高い熱効率

を有しているからであろう。その他の在来型原動機の

内、蒸気タービ‘ノしまディーゼル機関に換装されている

34),35)。ガスタービソは小型軽量ではあるが現状では

熱効率が低いため、調査時に静粛さを要求される試験

艦36)やガス燃料とA重油を併用する石油生産試験船37)

に使用されている程度である。一方、新形式の電気推

進用原動機として、高効率かつ直接発電が可能な燃料

電池が考えられる。これは近年研究開発が盛んに行わ

れており、将来電気推進船に応用される可能性がある。

回転機器の超電導化により電気推進ゥ適用範囲が拡

大される可能性があるが、発電に必要な原動機も含め

た超電導電気推進システムとして検討しておく必要も

あろう。推進ヽンステムの原動機の決定に当たっては燃

料経済性が大きな比重をしめる。しかし、適用船種に

よっては熱効率のほかに推進ヽンステムの重量、容積も

選定の重要な因子になる場合も考えられる。そこで本

稿ではディーゼル機関、ガスタービソ機関、燃料電池

の開発状況およびその重量・容積に関する調査をする

とともに超電導電気推進システムの重量、容積に関し

て簡単な比較検討を行った。以下にその結果を述べる。

7.4.2ディーゼル機関とガスタービン機関の現状

Table 7.4.238)に最近建造された2000t以上の商船

の隻数および搭載機関の種類およびその合計出力を示

すが、搭載機関の大半がディーゼル機関である。石油

ショック以降、総合的な低燃料消費化を計るため、プ

ロペラ効率の優れている大直径低回転プロペラが多く

採用されるようになり、 2サイクル低速ディーゼルに

関しては、この低回転運転に適する超口‘ノグストロー

ク機関の開発が盛んに行われた。同時に熱効率を向上

(83) 
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Table 7.4.2 建造隻数と搭載機関出力の傾向 38)

建造年 I1 I 

i 
低速ディーtli i 中高速ディーセ＇！ iII 蒸気ターピン

I 

Ii 隻数

684(61. 6%) 425(38.2:) ， 2(0.2%) 
1982 出力(BHP) 7969973 (74. 5%) 2671074(25.0%) 64000(0.5%) 

出力／隻 11652 6284 32000 

I| 隻数
588(58.3%) 411(40. 7%) I 10(1. 0%) 

1983 出力(BHP) 6832367(70.3%) 1I 2593103(26. 7%) 301000(3.0%) 
出力／隻 11619 6309 30100 

II 隻数

659(65.4%) 341(33.9t) I I 7(0.7%) 
1984 出力(BHP) 7230399(76.0%) 2058798(21. 6%) 228200(2.4%) 

出力／隻 10972 6038 32600 

1985II 出力(隻BH数P) I 
650(73.1%) ！ I ， 238(26.8%) 1(0.1%) 

6840669(81.1%) 1548863(18.4%) 40000(0.5%) 
出力／隻 10524 6508 40000 

隻数 599(66. m 1 I 306(33. 8I) 1(0.1%) 
1986 出力(BHP) 7335020(79.0%) 1873526(20.2X) 75000(0.8%) 

出力／隻 12245 6122 

隻数 334(63. 7%) 190(36.3%) 

゜1987 出力(BHP) 4157771(74.6%) 1414290(25.4%) 

゜出力／隻 12448 7443 

゜
するため、筒内最高圧力の増大、燃料噴射圧の高圧化

等による熱発生の改善、過給機の効率改善、掃気効率

の改善等多くの開発が行われ、熱効率が50％を越す機

関が出現した。 Fig.7.4.139) ~こその過程の 1 例を示す。

また、悪化する低質燃料油対策も施され、 700cst(50

℃)の燃料の使用も可能とされている。
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4サイクル中速ディーゼルは、従来から多数シリソ

ダで小型高出力であること、減速機を介して最適な回

転数が選択可能なこと等の利点の反面、低質油が使用

できない、メ‘ノテナ‘ノスが複雑という欠点を有してい

た。しかし、最近は、大口径小数シリソダ長ストロー

クの機関が開発され40),41)、燃料消費率、低質油使用

性も 2サイクル低速ディーゼル機関並になってきた。

省メソテナ‘ノスも重視され、例えば排気弁メ‘ノテナソ

ス間隔7000~10000時間、使用寿命 2 万時間等と大幅

に省メンテナ‘ノス化が進められている。これらは最近

大型旅客船（電気推進）や大型カーフ ェリーの主機と

して採用されている42)0

Table 7.4. 343)にディーゼル機関の出力、概略寸法、

重量の例を示す。 Fig.7. 4. 2~7.4.4に 2 サイクル低速、

4サイクル中速ディーゼル機関の燃料消費率、連続最

大定格出力にたいする比重量、概略寸法から計算した

比容積の例を示す。

;: I型

I 
2 i L90MC 

L70MC 

L60MC 

L50MC 

RTA62 
UEC75LS 

UEC60LS 

UEC52LS 

S26MC 

Table 7.4.3 ディーゼル機関の寸法と重量の例 43)

式 I心 i出 力［燃費率 1回転数 l重 量 1 概略寸法
タ数 ikW(MC) I g/k¥ih I rpm I ton I LxWxH（凪）

I 

4 i L58/64 

L40/45 

PC40L 

PC20L 

PA6L-280 

PA6V-280 

PA6L-280CL 
I 

PA6V-280CL 

PA6-280BTC 
I 

PA4V-200VG 

M220L-EN 
M220AL-EN 
6SH-ST 
S6R2-MTK 
I S6MB-MTK-2 
i 

ー、，
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4
2
4
8
4
8
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8
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8
4
8
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6
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0
6
9
2
8
2
0
8
8
6
6
6
6
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1

1

2

1

1

1

2

1

 

13760 
41280 
8320 
16640 
6120 
12240 
4240 
8480 
10210 
11770 
23535 
7060 I 166 
14120 
5300 I 166 
10600 
14 6 0 | 1 77 
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7290 I 174 
10935 
3630 I 181 
5445 
6075 I 173 
10935 
3642 I 184 
5463 
1110 I 200 
2655 
3540 I 200 
5900 
1110 I 1s6 
2655 
3540 I 186 
5310 
4850 I 238 
8100 
1080 I 223 
2430 
735 I 195 
882 I 197 
441 I 218 
588 | 201 
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5
5
0
5
3
0
5
0
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120 

250 

428 

600 

350 

475 

1000 
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750 

750 

050 

14 75 

750 
1000 
1600 
1450 
2600 

9.4x7.9x13.6 
23.7x7.9xl3.6 
7.3x6.lx10.6 
12.3x6.lx10.6 
6:Jx5.2x9.1 
10.5x5.2x9.1 
5.2x4.4x7.6 
8.8x4.4x7.6 

I 
T 

比重量・比容積
i kg/kw | 1 /kW 
I . ,  

i 56.3 i 73. 7 
44.5 I 62.2 
47.o I 56.6 
3 9. 4 | 4 7. 7 
42.5 i 48.8 
3 5. 7 | 4 0. 7 
37.7 ! 40.9 I 
31.8 i 34.2 
3 7. 7 | 
37. 0 I 64.8 
33.J I 52.4 
40.5 
36. 7 
34.3 
31.1 
19.5 I 33.6 
17.6 I 27.0 

385 

4 3 6 1 7. 6x7. 6x 13. 2 
784 I 12.3x7.6x13.2 
286 
518 
182 
330 
28. 5 1 3. 3x3. 1x4. 8 
51.3 I 5.3x3.lx4.8 

I 
134 l9.7x3.5x5.2 I 

I 
59 ! 7. lx2.6x4. 6 
82 19.3x2.6x4.7 
127 I 9. 6x3. 6x5. 6 
216 I 13.5x3.6x6.0 
53. 2 I 7. 3x2; Ox4. 2 
76. 6 I 9. 5x2. Ox4. 2 
11. 7 I 3. 9xl. 4x2. 7 
16. 7 | 5. 1x1. 4x2. 7 I 
18.8 I 3. 7xl.8x2.5 
3 1. 4 5. 6x1. 8x2. 5 | 
15.4 I 3.9xl.4x2.6 
19. 5 5. 3x 1. 6x2. 7 | 
20.9 I 4.3xl.9x2.9 I 
3 2. 1 I 6. Ox2. Ox3. 0 
23.0 I 3. 7xl.8x2.6 
42.0 I 5.5xl.8x2.6 
4.4 I 2.0xl.6xl.9 
8.7 I 3.4xl.7xl.9 
7.2 I 3.2Xl.2X2.1 
7.2 I 3.2Xl.2X2.1 
2.6 
3.9 I 2.6Xl.2Xl.8 

I 
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大型商船用主機としてのガスタービ‘ノしま1970年代に、

C重油燃焼が可能なGE社の産業形MS、ンリーズガス

タービ‘ノがコソテナ船等15隻（このうち10隻が電気推

進）、航空転用ガスタービ‘ノ FT4が大型フェリー

「Finnjet」に搭載されたが、その後の石油ショック

を契機としてすべてC重油が使用可能でかつ熱効率の

高いディーゼル機関に換装されている44)。艦艇用主機

には航空転用ガスタービソが、その軽量、大出力、高

機能性、静粛性、整備の省力性等の特徴をいかして多

く採用されており、現在世界で760隻以上、ガスター

ビソ2700台以上、全出力38MPSが使用されている45)。

単純サイクルガスタービ‘ノの熱効率向上は、高温度

化、高圧力比化によって達成されるが、最近では航空

用46)においては、タービ‘ノ入口湿度1400℃、圧力比30

~36となっている。産業用では、 1260℃、圧力比14、

熱効率32％以上のものが47),48)が開発されている。こ

れらの高湿化は、耐熱耐食超合金材料およびその製法

（一方向凝固翼、単結晶翼等）、高性能冷却法（イソ

ピソジ冷却とフィルム冷却）、熱遮蔽セラミックコー

ティソグ、耐食性合金コーティ‘ノグ等の技術開発に負

うところが大きい。現在、さらに1500℃以上の高湿化

をめざしてセラミックス、炭素／炭素複合材料等の研

究が進められている。セラミックスは無冷却で高湿度

使用に耐えるが脆性等に問題があり、製造・検査技術

等の確立が課題である49)，50)。自動車用セラミックス

ガスタービ‘ノが1370℃レベルの使用をめざして研究開

発中である。また、発電用では産業用ガスタービ‘ノの

1150℃クラスのガスタービ‘ノ51),52)を使用したLNG

焚き複合サイクル発電で総合発電効率47%(LHV)が

達成されている。

ガスタービ‘ノでは、灯油、軽油やLNG等の良質な

燃料を使用する。重構造産業形においてはC重油も使

用されるか53)、C重油中に含まれるヴァナディウムが

超合金を腐食するので、対腐食用添加材を必要とする

ことと、使用温度が900℃レベルと低く押さえられて

いる。したがってメソテナ‘ノス、熱効率の点に欠点が

ある。今後舶用ガスタービ‘ノの経済性向上のためにC

重油の使用を可能とするためには、セラミックス等の

新材料を使用し、防食添加材が不用で、使用温度レベ

ルの高いガスタービ‘ノの開発が必要であろう。

Table 7.4.454)に現在使用されている産業用・舶用

ガスタービソの出力、概略寸法、重量等の例を示す。

Table 7.4.4 ガスタービ‘ノ機関の寸法と重量の例 54)

機 種 I出力i燃費率 1圧力比 1ターヒン入 1回知敗i重量 1 概略寸法 1比室量！比；；一
kW |g/kW I口温度℃ rpn | ton | LXWxH (n) kg/kw I l/kW 

＇ 
! 501-Kr I 3230 1 306 
I 570-KF I 4808 
j 571-KF I 6183 

航： TF15

空 IT25
l l 11 19 

1865 

転 iTF40| 2984 

用 IM500 | 4066 
形！ LM1600 I 13428' 

| M2500| 22007 
IM400 l 4439 

I !M5000 I 33570 
I TM3B 1 20877 
TH3C ! 24225 
I RM1c ! 3982 
I SM1A 1 12750 
I SMlC i 18000 
: I 

i H1A-02 | 1177 

! M1A-05 ! 1471, 

哩i悶： I ；需
業 'HF-111 115101 

用 1罪 151 1 22820 
升多 MW-251 I 36300 I 290 
i MH-501 | 107900 256 
l罪 701
I 

130400 I 261 
SB301 6150 277 

i S860 ! 13070 I 275 
I S890 I 16810 
| sB120 | 24170 
I MS3002R i 8600 
|HS5002RA 16540 
MS7002R I 413 10 

9.3 
11.2 

I 
12 
13.3 
6.5 
8.4 
14.3 
21. 5 
18.8 I 

9.3 
30 

280 
249 
304 
377 
316 
265 
233 
229 
280 
225 
290 I 10.3 
283 I 11 

285 I 12.5 

239 l 1s.9 
227 

377 I 

372 
384 
290 
254 

＇ 
277 I 

317 
271 
262 
255. 
270 I 

21.8 
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1050 I 5220 I 25.5 I 7.5x2.3x3.4 
1200 I 5soo ! 25.5 I 25.5 I 7.5x2.3x3.4 

はtl]はぶ 9 ：此：塁｝霊：g
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I 
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927 I 5471 I 39 i 7.3x3.2x5.2 
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なお、表中のMS、ンリーズMS3002R等は1970年代ガ

スタービ‘ノ船に搭載された再生形ガスタービソの例で

ある55)。Fig.7.4.2-~7.4.4に燃料消費率、比重量、比

容積をディーゼル機関と比較して示す。

7.4.3燃料電池 56)

燃料電池は電解質によって電極反応、作動湿度、竜

池材料等が基本的に異なるため電解質によってよく分

類される。 Table7.4. 557)にその典型例としてアルカ

リ型、りん酸型、溶融塩型および高湿固体電解質型の

特徴を要約したものを示す。

燃料の典型的なものは水素で、化石燃料を利用する

場合は電極反応が容易に進行する水素に改質装置等を

利用して変換する。セルの電圧は普通 lV以下なので、

実際に利用するには必要な電圧になるように多数直列

に配列しなければならない。このセルを積層したもの

をスタックと呼んでいる。スタックにするにはガスの

均ーな供給、セルの冷却、電流の取り出しなど技術的

な課題がある。燃料電池から得られる電流は直流なの

で一般電力にするには直交変換装置が必要になる。

以下に開発状況を簡単に述べる。

Table 7.4.5 各種燃料電池の種類と特徴 54)

低温燃料電池 i 高温燃料電池

lアルカリ水麟型 l燐 酸ー型 1 溶融炭酸塩型i固体霞解買型

解 買Iオ敏化カリウム i呻 (H;POJ) j暉リチウム 1安定ジルコニア
i (KOH) ! 
I I 

t <LLCO;) i <Zr02+Y20,) 
1暉カリウム ！ 

I I :（恥CO;）

イオン導町'I°H H* ! coぎ I O2-
態液体 液体 i液体 ！固体

用状態！マトリックスに含漫マトリ・1クスに酎曼！マトリックスに含浸I薄円筒状

I i i 叉はペースト化
動温度(50~150℃ !170~220℃ '600~700℃ 

I （常圧～ 10紐） ！ （常圧～ 10饂

抵抗l~1 0Qcm l ~1Qcm ; ~0.1Qcm 
食性 中程度 1 強

I 

I I 
1 強

価な触媒 i 必 要 i 必 要
（暉例） ！ （白金、銀） 1 (白金）

H2+20H-→ H2→2W+2e― 

恥 ＋2e-l 
隣鰤応ll/20叶 H2° I 1/202+2H ♦ 

+2e―→20H-I +2e―→H心

燃料電池｝

応声

」料
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H汁 02ー→
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撚料の原料

lセラミック等
耐熱性、耐食性

|無
水素、郷埠漂 1水素、→割埠渫
（炭酸ガス含有可），（炭酸ガス含有可）
石油、天然ガス、石！石油、天然ガス
勘スメタノールl石炭ガス

l 

材 料i合暉犀F 1合呻岬 ！セラミック等l 1枷鰤少ない 鴎蘊助少ない

液もれ＇有 有 守

I 
化石燃料
時の発電
の熱効率
ングサ

問題点お
開

-ひ’

（二磁料）販素 1水素
（炭酸ガス含有不可） （炭酸ガス含有可）
電解工業の副生水素天然ガス、ナフサ

(—涵料） 水⑰潔等 Iメタノール

を用いた 1 60% I 
システム 1 （但し、撚料電池 i
（ポトミ 本依椋牌） 1 

イクル込） l l i 
• CO沿濡解買に l•安価な廊助開発 1 ・構如粋耐食、 i ・耐熱材料
溶解すると劣化す 1 白金残用量の匝成 酎熱性 ・電極の安定化と性
る（燃料中のco. 化（現状； Bg/kwI • co~循環系など 組旬上

I 
紐技術） 直） I 要素技術の開発 ・加質の薄膜化

•水、熱収支の制侮 •発電システム全般 l ・然収支、ポトミン
が必要 にわたる超寿命化 クサイクルを考慮

,．撚料電i鉢体⑰切 i低コスト化 1 したシステム解厨
！率 I 

40~45% 45~50%i 50~5 5% 
(50~60%) / (50~60%) 

i 
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アルカリ電池は宇宙用に早くから開発され、すでに

アポロやスペースシャトルに実用されている。

りん酸型燃料電池58)では、 IFC社から導入した

装置による東京電力の4.5MW発電（天然ガス改質、

2420h運転後解体、昭和60年）、東京ガス、大阪ガス

によるオ‘ノサイト熱併給発電 (IFC社PC18型40kW、

1万時間以上運転）に続きムーソライト計画による 1

溶融塩炭酸塩型燃料電池はムーソライト計画におい

てlOkW級発電（昭和62年）に成功している60)。さら

にlOOOkW発電 (1995年）をめざして開発研究が現在

すすめられている61)。また効率がより高くなるとされ

ている内部改質形燃料電池も研究されている62)。

MW発電（天然ガス改質、加圧水冷、昭和62年）も成功

している。また、電力会社、ガス会社各社により 50~

200kW級国産電池（天然ガス、メタノール改質）の離

島用、業務用熱併給発電実験が各種行われている。以

上のようにほぽ実用化段階になっている。しかし、低

コスト化がまだ課題であり、現在スタックの価格は約

50万円／kWといわれている59)。このうち白金は12000

~15000円／kW程度で黒鉛などの材料費や加工費がか

固体電解質燃料電池63)では、アメリカのWH社の技

術が最も進んでいる。円箇管並列形電池の開発を進め、

5kW発電に成功している。日本では東京ガス、大阪

ガスの両社がWH社から 3kW発電装置を導入しフィー

ルドテストを行っている。ムーソライト計画では電総

研で定格500kWの円筒管置列形電池を開発した。アメリ

カのANLでは高出力密度が期待できるmonolithic

セルの研究が進められている64)。

Table 7.4.6に各種燃料電池の比重量、比容積の例

を示す。

なりの部分を占めている。

Table 7.4.6 燃料電池の出力と比容積・比重量の例 57)

アルカリ電池 ！I 水素酸素使用
富士電気3.6kwDC'cc' 比容積75L/kwDC、比重量 27.Bkg/kw

アルカリ電池 ＇スペースシャトル用、 2500時間、 白金触媒20mg/c

UTC PC-17C 4.5kいい） I i比容積43.6L/kw 比重量20.2kg/kw

炊駿型燃料電 il!! l I可齢型メタノール改質
三洋電気5kWAC⑱ t, 比容積 1OOL/kwAC 比重量 76kg/kwAC

佑駿型燃料電池 3 0人乗りバス用設計 メタノール改買 (36いLHv:．
ERC 60kw'tワ J Ni-Cd電池とハイプリッド使用

燃料電池・改買器 19.4kg/kwFC 電池 16.9kg/kl FC 

似酸型燃料電池 I 1天然ガス改質 パッケージ熱効率4ば (LHV)

IFC PC18 40kwAC<6i$' 比容積 224L/kwAC 比重量 90kg/kwAC

憐椴型燃料電池 パッケージ比容積340L/kwAC、比重量 105kg/kw

ムーンライト200kwAC1!:-7 > 電池部分 83L/kw 22.5kg/kw 

改質変成部分 225L/kw 75kg/kw 

直交変換部分 32L/kw 7.5kg/kw 

（但し比容積は推定）

烙酸型燃料電池 lOOOkwAC用スタック，天然ガス改質

k-'jうイト269kwDC'69' 寿命 4万時間 熱効率40%(HHV)

単セル寸法 60x60x0.6 cm(4.3L/kwDC) 

スタック寸法 1.7¢x4.8 m(42L/kwDC) 

溶融塩炭酸塩形 ! | 29セル（単セル寸法 71x79x0.72 cm 6.BL/kw) 

lOkwスタック (60) 

固体電解買高温電池 熱効率42%(LHV) 水素使用
3kwDC¥70) 単セル寸法 15. 5 ¢ x440 mm 

パッケージ比容積 1344L/kw 比重量430kg/kw

(89) 
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7.4.4推進システムの重量と容積

推進ヽンステムの重量と容稽を比較するにあたって考

慮する範囲は原動機からプロペラ軸に動力を伝達する

までの部分とする。ただし、推進システムの効率は、

一定時間航続に必要な燃料夕‘ノクの大きさを左右する

ので、燃料の重量と容積も推進システムのそれに含め

ることにする。

比較する推進システムは、直接推進は低速ディーゼ

ル、中速ディーゼル（ディーゼル用平行軸型減速装置

付き）、航空転用ガスタービソ（タービ‘ノ用平行軸型減

速装置付き）の各原動機によるとする。電気推進では、

中速ディーゼルとガスタービ‘ノによる発電および燃料

電池による直接発電とする。発電機、電動機の両回転

機は最近交流化が進んでいるので同期機とし、サイリ

スタコソパータによる周波数制御を行うこととする。

超電導電気推進では、交流磁界に適した超電導線は

まだ開発されていないが、交流回転機が超電導化され

るとし、常電導電気推進と同じ機器構成とする。ただ

し、重量、容積が常電導回転機の1/4から1/5になると

仮定し、効率は常電導機の損失が半分になるとする。

燃料電池は、出力密度の高いものが宇宙用等に開発

されているがこれらは比較的寿命が短い。舶用には長

寿命、高効率の燃料電池が必要と考えられる。このた

め現在電力用に最も開発が進んでいるりん酸型燃料電

池程度の性能が得られるものと仮定する。現在開発さ

れている電池の出カレベルは小さいが、大出カレベル

のものは基本的にはこれらを多数配置する形となると

考えられる。負荷追随性の点では、蓄電池とハイブリッ

ド形式も考えられるが、今回は比較を簡単にするため

天然ガスを燃料とした交流出カパッケージをそのまま

拡大したもので直接電動機を駆動すると仮定する。

出カレベルは、超電導電気推進システムの応用が考

えられる大出力のものとしてlOOMWとする。使用す

る燃料は燃料電池の改質装置を使用することを考慮し

て液化天然ガスとする。また、ガスタービ‘ノ機関、ディー

ゼル機関の燃料消費率は燃料の発熱量によって換算す

る。 Table7.4. 7に想定した原動機、減速機、動力伝

達電気機器の出カレベル、熱効率、動力伝達効率、出

力に対する重量と容積を示す。航続時間に対する各推

進システム（燃料を含む）の重量、容積をFig.7.4.5

~6に示す。

Table 7.4. 7 動力伝達機器の比重量と比容積

動カ・伝達装置 i 
； 

出カレヘ l;t l効率／燃費 I比重量 i比容積 li参考文献

速速転E用E用期用用電リ料
低中航HDGTHOGT同DEGT超召燃

テ#ィ-t'11-(LDE)

ディーゼ 1,(MDE)

カ・スターヒ‘ン(GT)

1減速装置（平行軸形）

滅速装置（平行軸形）

1発電機(AC)

発霞機(AC)
電動機(AC)

超電導発電機(AC)

超電導発電機(AC)

導電動機(AC)

り変換機

電池II・ッケーシ‘

3 5Mh' 
8~ lOMW 
20~3UH¥rr. 

lOMW 

20~30!'1¥I 

50M¥rt' 

lOMW 
20~30M¥r/ 

50!-lvi 

50MWAC 

低速ディーゼルは 1基10筒35000kWクラスの機関

3軸という構成になろう。燃料消費率は良いがかなり

高重量の推進システムになる。中速ディーゼルは 1基

10筒12500kWクラスの機関 8基 2軸の楷成になろう。

比較的軽量コソパクトになるが多数の機関を減速装置

で効率よく接続することが課題となろう。そこでこれ

を超電導電気推進にすれば推進ヽンステムが多少重量は

(90) 

171g/kwh 45kg/ki,- 64. 5L/kw (43) 

174g/kwh 17kg/k¥r/ 22L/kw (43) 

225g/kwh 1. 2kg/kw 3.2L/kw (54) 

98.5% 3kg/kw 3.51/kw (71)(72) 

96.5% 5.6kg/kw 6.4L/kw (71)(73) 

96% 2. 7kg/kw 3.lL/kw (34) 

98% 2.5kg/kw 1.8L/kw (74) 

96% 6.8kg/kw 14.8L/kw (34) 

98% 0. 7kg/kw 0.5L/ki. 

99% 0.6kg/kw 0.31/kw (75) 

98: 1. :Jkg/kw 3. OL/kw 

98% 3kg/kw lOL/kw (76) 

45: 90kgikw 200L/kw 

増大するが多数機関の接続が容易になる。また航続時

間が比較的長いところでは超電導電気推進システムの

重量と容積の増加分は燃料夕‘ノクのそれに比して小さい。

ガスタービ‘ノしま25000kWクラスのもの 4基 2軸で

構成できヽンステムは非常に軽量コソパクトになる。超

電導電気推進システムにした場合、超電導機器と減速

装置との重量と容積の差が小さいため直接推進ヽンステ
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低速ディーゼル

中速ディーゼル

ガスタービン

常電導中速ディーゼル

常電導ガスタービン

常電導燃料電池

超電導中速ディーゼル

超電導ガスターピン

超電導燃料電池

各種推進方式の重量の比較

ムの重量、容積と大きな差がない。しかしながらガス

タービソの熱効率が低いため航続時間が長いと燃料タ

ソクの容量が非常に大きくなる。

燃料電池は改質装置を必要とする場合他の原動機に

比し推進装置が約 5倍大きくなる。燃料は水素が使用

できる場合は改質装置が不用となり発電ヽンステムは約

1/3になる。しかし燃料電池を舶用に利用するために

は燃料電池の出力密度を 2倍以上向上する必要がある。

7.4.5まとめ

以上、超電導電気推進ヽンステムに使用する原動機の

OLo 
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SF C 

Fig.7.4.6 

200 400 
h
 

600 

低速ディーゼル

中速ディーゼル

ガスターピン

常電導中速ディーゼル

常電導カスターピン

常電導燃料電池

超電導中速ティーゼル

超電導ガスターピン

超電導燃料電池

各種推進方式の容積の比較

特質を考察するため、ディーゼル機関、ガスタービ‘ノ

機関、燃料電池の現状および容積と重量について簡単

に述べた。また、大出カレベルにおける超電導電気推

進ヽンステムの重量と容積について検討し、航続時間の

短いものについてはガスタービソが、長いものについ

ては中速ディーゼルが適していることを示した。燃料

電池は、天然ガスを燃料とする舶用原動機として使用

するためには約 5倍出力密度を向上しなければならな

いことを示した。
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8. 船舶•海洋システムヘの応用

船舶•海洋ヽンステムヘの応用に関しては、従来検討

された例が極めて少ない。このため本章では、アイデ

ア（現時点で可能性が低いと思われるものも含む）を主

体に記述する。

8. 1運河航行への応用

船が運河のような制限水路を航行する場合に、もっ

とも注意しなくてはならないことの一つにいわゆるバ

ソクサクショ‘ノがある。これは運河の中心線上から右

あるいは左にはずれたところを船が航行する場合に、

そのはずれた方の岸壁が船をすいよせるように働くカ

のことをいう。このような状況では船は適当な角度の

舵をとって、ある平行状態で航行することになる。し

かし水路幅あるいは水深は一般に変化するため、運河

を航行する船は危険な状況に置かれているといってよ

い。

ここで、強力な磁力を発生する超電導磁石あるいは

超電導材を利用して、バソクサクショソに抗する力を

船と運河壁との間に発生させてやれば、岸壁と衝突す

ることなく安全でより高速の運河航行が実現できる可

能性があると考えられる。このような超電導技術の応

用は、すでに実用化に向けて多くの研究がなされてい

るリニアモータカーの浮上・推進・案内といった運動

関係の問題のうちの案内の問題と非常に類似している

といえる。すなわちリニアモータカーをガイドウェイ

に接触することなく運動させるという問題である。

しかし、問題は類似でもその解決法をそのまま船の

運河航行に応用することはできないと考えられる。

JRのリニアモータカーの場合、車両に超電導磁石を

積み、ガイドウェイの両側にコイルを配置して左右の

コイルをヌルフラックス結線と呼ばれる方法で接続す

ることによってガイドウェイの中心線上からはずれた

車に左右方向の復原力が働くように考えられている況

この方法では車両が走っていてはじめて左右方向の案

内力が発生するのであって、数IOOkm/hで走っている

場合には有効であるが低速時には案内力は弱く、実際
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リニアモータカーの場合でも低速時には左右方向に車

輪を出して案内を行なっている。一方船の運河航行の

場合には高々数ノットの速度であること、あるいは極

端な場合にはほとんど停止している場合さえも考慮に

入れなくてはならないことからリニアモータカーと全

く同じ手法を船に適用することはできないと思われる。

従って超電導を利用した強力な磁力で運河中にある

船の案内を行うためには、まずその強力な磁力の発生

方式および制御方式から検討しなくてはならないと考

えられる。同時にどの程度の磁力が必要となるかを推

定するために、おそらく従来考えられてきたよりもよ

り狭い幅の制限水路中を航行する船に働く流体力の研

究も必要であると思われる。

このほかにもリニアモータカーと船の運河航行との

関連でいえば、運河壁あるいは運河底と船とでリニア

モータを構成することにより推進力を得ることも不可

能ではないと思われる。しかし保守等の上から運河底

が実際的ではないとすればこの方式の推進を考える場

合にもまず上述の水路内での案内の問題を解決しなく

てはならないと思われる。

8.2浮力制御および磁力接合

8.2. 1ケーソンの出し入れによる浮力制御

半潜水型石油掘削船は、水線面積を小さくすること

で波による浮力変動を小さくし、動揺を軽減すること

に成功した例であるが、本アイデアは浮体の排水容積

を可変にして浮力制御を行ない、波力を小さくしよう

とするものである。

すなわち、 Fig.8.2.1に概念的に示すように、浮体

に内蔵されたケーソソを、波の山谷に応じて、あるい

はさらに進んだ方式としては波力に応じて、出し入れ

[『t〗
壁

,
 

中一浪

一

波

＿

贔

"

,

Fig.8.2.1 浮力制御の概念図

することにより、浮体を積極的に制御し、波力や動揺

を小さくできる。現在の典型的な半潜水型石油掘削船

では、波 1mあたり 100トソ程度の上下力が加わるか

ら、上下方向の波力を全て相殺するためには、体積数

100m3のケーソ‘ノを 5~10秒程度の変動周期で変位制

御することが必要となる。

このように大きな力で変位制御するために、超電導

磁石の作り出す強力な磁界を利用できる可能性がある。

制御の方法としては種々考え得ると思うが、例えば、

Fig.8.2.2に示すリニアモータカ一方式も有力である。

解決すべき技術的課題としては

(1) ケーソソの制御

(2) ケーソソの出し入れ機構（すべり、水密性等）

(3) ケーソソの内蔵のための最適船形

(4) 大きな変動力に対する楷造強度

(5) ケーソソの出入りによる動揺の動的な影響

等があげられる。

電磁石

Fig.8.2.2 リニアモータによる制御

8.2.2磁力接合モジュール船

磁力接合モジュール船は、超電導磁石の作り出す強

力な磁界を応用したものであり、船をいくつかのプロッ

クに分割し、このプロックを超電導磁石を用いて接合

したものである。 Fig.8.2.3に磁力接合モジュール船

の概要を示す。

Fig.8.2.3 磁力接合モジュール船の概念図

(95) 
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このモジュール船の特徴は、超電導磁石を制御する

ことにより、船体の各プロックを容易に接合あるいは

着脱することができることである。これを応用し、新

運航システムを開発することができる。例えば、貨物

船を例にとる。貨物船をホールドと推進器を有するブ

ロックに分割し、貨物船が荷を降ろす港にあらかじめ

いくつかの代替ホールドのブロックを用意する。貨物

船の入港とともに、船体から荷の積んであるホールド

を切り放してホールドのみを荷役桟橋に接岸させ、貨

物船は、推進器を有するブロックに新たに代替ホール

ドのプロックを接合して再び出航する。この運航ヽンス

テムを用いれば、従来、船が入港した際に要した荷役

時間を省くことができ、船の効果的な運用を行なうこ

とができる。また、積み荷の種類、量により、貨物船

のホールドのブロックの取り替え、あるいはホールド

のブロックの数の調節などを行ない、一隻の船を多目

的に活用することができる。さらに、船がなんらかの

損傷を受けた場合には、従来の船のようにドックイソ

して修理を行なう必要がなく、このモジュール船は、

損傷を受けたプロックのみを取り替えればよく、船の

メイソテナ‘ノスを行なう上でも非常に効率がよい。

さて、磁力接合モジュール船を計画する上で大きな

課題は、各ブロックの接合方法であり、接合部の構造

である。接合方式としては、種々考えられると思うが、

例えば、 Fig.8.2.4に示すような接合方式も考えられ

る。

Fig.8.2.4 磁力接合方式

磁力接合の他に、超電導磁石の反発力を利用する方

式も考えられる。 Fig.8.2.5に概念図を示す。これは、

多関節船のように船体の各ブロックをピソで結合し、

ブロックごとの接触を緩衝あるいは防止するために、

超電導磁石の反発力をショックアブソーバとして利用

(96) 

するものである。現在、研究の進められている多関節

船2)が実際に検討される場合には、超電導磁石を用い

た緩衝器が有効ではないかと考えられる。

磁力接合モジュール船の解決すべき技術的課題とし

ては、

(1) 各ブロックの接合方式

(2) モジュール船の船体運動

(3) モジュール船の楷造強度

(4) モジュール船の運航ヽンステム

などがあげられる。

超電導磁石

Fig.8.2.5 超電導磁石の反発力の利用

8.3磁気吸引作業ロボット 3)-6)

8.3. 1壁面移動ロボットの現状

大型船舶、海洋構造物に付着成育する海洋生物は推

進抵抗の増大に代表される大きな被害損失をもたらす。

従来この問題に対しては防汚染料や特殊銅合金から溶

出するイオ‘ノによる化学的な成育抑制を行ってきたが、

環境保護上の制約や有効期間の短さなど解決すべき点

は多い。一方、付着物を機械的に除去するためには、

船舶ではドック入りの上、高圧ジェット水噴射やサ‘ノ

ドブラスト、海洋構造物では潜水のうえ回転ブラシ、

スクレーパといった大掛かりな作業が必要である。こ

れらの作業を人間に変わってロボットにさせるには、

対象となる場所が垂直壁面、オーバーハソグ面が殆ど

であり、重力に逆らって本体を保持し移動する機楠を

備えることが不可欠である。中でも垂直壁面を吸着し

移動するには十分な吸着力と摩擦力が必要であり、空

気中でこの機能を達成させるために様々な研究がおこ

なわれている。 Table8.3.1は従来研究されてきた垂

直壁面移動機構を組み合わせて船体側壁面移動ロボッ

トを構成した場合に考えられる各型式の機能別評価を

行ったものである。以下、吸着機構別に簡単な特徴と

問題点を述べる。
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, Table 8.3.1 船側壁面移動ロポットの特徴と問題点

こ に二］ 声 届
車輪 クローラ 歩行式

A B C D A B C D A B C D 

真空式分散（吸盤）型 X X X X △ X △ X △ △ △ X 

真空式集中型 △ 

゜
X X △ 

゜
△ X X X X X 

推力押付型

゜
X △ X 

゜
X △ X 

゜
X △ X 

永久磁石吸着型 X 

゜
X 

゜
X △ △ 

゜
△ X △ 

゜電磁石吸着型 X 

゜
X X .x △ △ X △ △ △ X 

超電導磁石吸着型

゜゚
△ 

゜゚
△ 

゜゚゜
△ 

゜゚•、

A:吸着力不足によるはがれ、ヒり落下の危険性はないか

B:機動性、操縦性に問題はないか

C:凹凸面、曲面に対して正常な移動機能を保持するか

D:吸着力保持においてエネルギー消費はないか

(1) 真空式分散（吸盤）型：大気圧により壁面に押し

付けられる力を利用し、複数個の吸盤によって吸着

する。比較的軽量化が可能で歩行式に向いている。

船体などの壁面に応用する場合を想定すれば、かき、

ふじつぼといった海洋生物が付着している部分を走

行すると真空もれをおこし吸着力を失う。

(2) 真空式集中型：ロボットの中心部付近に大きな吸

盤を構成し、常に空気を排出しながら吸盤内の負圧

を保つ。吸盤の面積が大きく採れるので分散形に比

べて吸着力が大きいが限界を越える空気もれで吸着

力を失う。

(3) 推力押付型：小形のジェトエソジソや動力とプロ

ペラの組み合わせによって推力発生機構を備え、推

カの作用線を壁面に押し付けてロボットを保持する

方式。突風などによる不測の事態における制御が難

かしい。

(4) 永久磁石吸着型：吸着を維持するために外部から

エネルギの供給を必要としないことから、吸着のた

めのエネルギ喪失事故に対して本質的な安全性を持

つ。半面、吸着面と磁石の距離が離れると吸着力を

失うことから、移動に伴う壁面への着脱に工夫がい

る。

(5) 電磁石吸着型：コイルに流す電流制御によって磁

気力を変化させることができることから、着脱が容

易である。強い電磁力を得るためには通電電流を大

きくする必要性から必然的にコイルが重くなり、重

量当たりの吸着力を大きくすることが難しい。

水面に浮いた状態での船の側面は乾舷部分と吃水

下では環境状態が大きく変わるが、これらの吸着機

構の中でどちらの環境状態にも対応できるのは電磁

吸着方式だけである。水中では浮力によって大部分

のロボットの重力を打ち消すことが可能であり空気

中に比べると吸着保持の点からは有利である。

次に移動方式について種類別に特徴を要約する。

(1) 車輪：連続的でスムーズな走行が可能であるが、

接地面積が小さいため吸着力を大きくすることが難

しい。

(2) クローラ：無限軌道、履帯とも呼ばれる方式で車

輪に次いでスムーズな走行が可能であるが、本質的

に軌道が持つ「たるみ」によって吸着した履帯の総

てがロボットを支える力とはなりえない。

(3) 走行式：吸着機構を持つ複数の脚を交互に脱着し

て移動するもので、動作が間欠的で移動速度は遅い

が吸着能力に優れている。

8.3.2超電導磁石吸着型の船体側壁作業ロボット

Table 8.3.1に示すように現時点ではそれぞれの方

式に一長一短があり船体側壁を移動しながら海洋付着

生物を機械的に除去することのできる安全で信頼性の

高いロボットの実用化は困難である。しかしながら、

信頼性の高い軽量な超電導磁石によって強い磁場が実

(97) 
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現できるという前提においては、 Table8.3.1に示す

組み合わせによって、実用レベルの船体側壁作業ロボッ

トが可能となる。 Fig.8.3.1に船体側壁を無人で移動

しながら海洋付着生物の除去作業を行っているロボッ

トの想像図を示す。また、 Fig.8.3.2にはロボットの

機能の概略図を示す。一台のロボットでこの作業を行

ロボット格納場所

ケープル格納J収

沿体側壁

船体側唸作業ロボット

涵中

う場合、大型船舶では作業範囲が広いため、大変大き

な行動半径のものが必要となる。しかし、作業用動力

の供給を外部から行う場合には、有線となり作業範囲

が限られる。また作業時間を短くする必要性もあり、

船体の大きさに応じて複数台のロボットの投入が必要

となろう。

伐作盤

・rvカメラ

Fig.8.3.1 船体側壁作業ロボット稼働状況予想図

ポンプ・

ロポット底面図

Fig.8.3.2 超電導磁石吸着型船体側壁作業ロボット
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一連の作業を想像すると、まず、デッキの適当な場

所に設けられたロボットの格納場所より、船体側壁の

乾舷部分を磁力で吸着しながら降りていく。水中部分

に入ると係員が操作盤上のテレビ画面で前方を監視し、

海洋付着生物の成育情況に応じて回転プラシによる清

掃作業を行いながら移動していく。プラシによってか

きとられた海洋付着生物の残骸は吸引ダクトによって

集められ適当な集塵袋にためられる。予定作業の完了

あるいは集塵袋の容量に達すると再び乾舷部分を吸着

しながら昇っていき所定の格納場所に帰り、次の作業

の準備を行う。これら一連の作業は船舶の形状データ

をもとに自動化することも可能である。

ロボットの比較的重要な機能部品を以下に簡単に説

明する。

(1) 超電導磁石：船体にロボットを吸着させる力を発

生させる。乾舷部分を吸着して移動するためにはロ

ボットを支えるために大きな力が必要で壁面と磁石

面の間を小さな距離で一定にたもつ必要がある。乾

舷部分では海洋付着生物は性とんどなく、また壁面

も平坦な部分が多く水中部分に比べて磁石を壁面か

ら一定にたもつ機構は簡単であろう。

(2) 車輪：移動する力を得る。ロボットの重量、磁石

の吸引力に応じてより大きい摩擦力を得る工夫が必

要。

(3) 水中テレビカメラ：多くの情報を操作員に伝える。

ブラ、ンでかきとられた海洋付着生物の残骸により視

界が妨げられることのない配慮が必要。

(4) 回転ブラシ：船体に塗られた塗料を傷める事なく

海洋付着生物を機械的にかきとる能力が要求される。

付着生物の種類によってはスクレーパ型の回転体に

取り替える必要性もある。

(5) 吸引ダクト：かきとられた付着生物の残骸を吸引

し、テレビカメラの視界を確保するよう装備する。
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また、残骸を海洋投棄できない場合には集塵袋に回

収する役目も行う。

8.4波力発電

周囲をぐるりと海に囲まれた日本は自然の恵みとし

て漁業資源のみならず、海洋エネルギの豊庫として潜

在的な地位を有する。従って、後者を如何に利用でき

る形にて取出せるかは、その技術開発に全く依存して

いる。もし取出せれば、環境を汚さないクリーソ・エ

ネルギとして魅力あるものとなる。例えば、年間に日

本の沿岸に打寄せる波浪パワーは約 5X 107 kWと推

定される7)。それ故、何等かの方法でこれを利用でき

れば、我が国の21世紀のエネルギ展望に明るい光を照

らすことになる。当所においても波力発電の研究が、

ここ数年間鋭意実施されている8)-10)。一般に、波浪

エネルギを利用可能な電気エネルギとして取出すには、

力学的エネルギに変える一次変換装置と、これを電気

エネルギに変える二次変換装置とが必要となる。二次

変換装置はこれまでに開発された技術で十分に対応可

能と思われるが、問題は一次変換装置の開発にかかっ

ている。図8.4.111)に代表的な種々の方法を示す。こ

のうち、実験的段階のものもあれば、アイデアのみの

ものもある。いずれの装置も最終段階にて発電機を必

要とするので、このコイル部分に電気抵抗の無い高湿

超電導材料が応用できれば、エネルギ変換効率が上昇

し、波力発電の実用化に大いに役立つと推察される。

さらに、効率を上げるには、一次変換と二次変換装置

とを一緒にした装置が考えられる。 Fig.8.4.2がその

一例で、超電導コイルで巻かれたシリソダ内にフロー

トを浮かせ、波浪によってフロートを上下させること

により直接発電させるシステムである。本システムの

詳細はこれからの研究課題である。
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Fig.8.4.1 波浪発電の種々の型 11)
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Fig.8.4.2 波力直接発電ヽンステム
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9 むすび

超電導技術の船舶•海洋への応用の本命は推進装置
であろう。しかし、これ以外にも、有望な研究対象は

多く、例えば船体回りの流れ場の制御、燃焼の制御、

新素材製クライオスタット、超電導利用計測技術の海

洋探査への応用などが挙げられる。また、興味ある新

アイデアの例としては、磁力による運河航行、磁気接

合モジュール船、浮力制御による動揺抑制、磁気吸引

ロボットなどが挙げられる。いずれも検討が十分にさ

れているわけではないが、船舶•海洋の特徴を生かし
たテーマであり、材料技術の進歩に合わせて取り上げ

て行くとよいと思う。いずれにしても、実用化には超

電導磁石の性能向上、コストダウソ、取扱容易などが

実現することが前提条件となる，，そのほか、この報告

では取り上げなかったが、強磁場の人体に及ぼす影響

とその対策も、実用化に当たっては重要な問題である。

近い将来、当所が超電導プロジェクトに着手すると

すれば、実績のある研究、例えば流場制御、低湿技術

などを中心にスタートし、これに当所にポテ‘ノシャル

を持つ分野が協力して発展させて行くことが効果的で

あろう。この際、基本施設としては、極低温実験基本

施設（ヘリウム液化精製装置、極低温流体伝熱実験装

置、極低湿疲労試験装置など）、高電場発生装置、高

磁場発生装置などが必要となる。

今回の調査研究は、企画室が中心となり、所内全研

究部からの参加者を得て、超電導研究グループを作り、

実施したものである。今後も、この様な協力体制での

研究が実施され、成果を挙げることを期待する。
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