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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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(4.3.12) 

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. 

1炉L
100 103 
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-200 -150 -100 -50 
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50 

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。
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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) 
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波長 (nm)
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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)

I.II 

'
O
/
/
／
し

一。

0

0

0

 

9r 

0

0

 

8

6

4

 

(
s
u
u
n
.
<
J
D
J
l
!
q
J
V
)
 srf 0
0
-
Z
 l
D
 a
p
n
r
n
d
E
V
o
-」

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

39 

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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Lorentz force distribution around 
wing section 

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・ 
Ha:12.64 Ha=l2,64. .·,•.·, ・`三E=O • 

'＇ ． Re=IO...（lami・nar) • ．． 
-o.、 nar)

-o.4 

-o.4 [‘¥-＝」 Cp-0.2Cp -0.1 ． _.,,.....、
。I- /’ 
0.2 

0．ヽl! J 0.4 

0.、[ J o.、
o.lt 」 0.1

1.o [」 1.0

o―-o.i- 0.4 0., 6.、l.。、 0 0.2 0. ̀  °・9 0.I i.o 
x/c x/c 

(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。

C 
LHt 

L.. 9 9 /2)メPL

o.ヽ
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~ 

-5 0 一-100 
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工p+ C I,f 

▽ C Lp (pressure) 

口 CL!(!rietion)

0 C Le.111.f. 
{electro-

i:.ainetic 

force) 

E 

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 

0.04 

0.02 

-0.02 

-0.04 

C 
Dp 
+ C 
Df 

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

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

(47) 
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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。

J 
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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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Fig. 6.1.12 Comparison of computed pressure distribution 

(Re=l06, angle of attack=lO deg.) 
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Fig. 6.1.13 Relation between intensity of 
applied electric field and lift 
coefficient of wing 

(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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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 

(50) 
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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。

Fig.6.1.19 
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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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ヽ
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¥
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、
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〗
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(a) Computed wake distribution at A.P. 

軍 ，：ここ．

A.P. 

Flow 
Water surface = 
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bottom F.P. 

(b) Computed hull surface pressure 

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) 



53 

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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Fig.6.2.5 電場による家庭用湯沸器の燃焼特性 57)

・・Oー・リフト紐界鯰 (0い）
— ● リフト紐界紐 (-3い）

％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) 


