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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) 
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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
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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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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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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

~
～
～
~
 

77

叶
s

s

 

>——>
N

N

 

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)

(65) 
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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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(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 
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Fig.6.4.7 磁性流体比重差選別装置の原理と
その例

(67) 



68 

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• 

o
-
l―
 

一い
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＼
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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

(77) 
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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。

(78) 



79 

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。
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