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排水量型超高速船の 開発研究 （その 2）

超電導電気推進プ ラ ン トの 試設計

田宝

森

端

員正 　
＊

　

＊

＊

　

＊

　

＊

　

　

　

　

　

己

二

吉

修

順

幸

本

庭

岡

塚

桜

外

　
料

林

ホ

　

ホ

　

ホ

助

之

昭

之直

弘

文

　　　　　R ＆ Dof 　a　displacement−type　high　speed 　ship

（Part　2 ： Desjgn　of 　a 　superconducting 　electric 　propuls圭on 　system ）

by　Naonosuke　Takarada，　Member
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Summary

　One　of　the　necessary 　conditions 　for　a　high　speed 　ship 　is　that　a　propulsive　plant 　with 　big　power 　has

smaller 　size 　and 　lighter　weight ．

　When 　we 　plan　a 　displacement・type 　monohull 　high　speed 　ship
，
　 in　particular，　it　is　diMcult　to　get　the

hull　fonn　 with 　the　 wave ・making 　 resistance 　 minimum ，　because　the　 stem 　 shape 　 is　 limited　by　 an

arrangement 　of 　propulsive　machines 　and 　shafts ．　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ．

　If　we 　have　a　sma 盈1・sized 　and 　Iight−weight 　propulsive　machines ，
　we 　w 盤1　expand 　the　limit　of 　hull　fomL

design．

Superconducti  technology　 will　 have　 capability 　 of　 realizi  the 跏 all・sized 　 and 　 light・weight
propulsion　motor ．

　In　this　paper，　we 　generally　describe　superconducting 　ship　propu至sion　systems
，
　and 　 report 　the　test

results 　of 　the　480　kW 　superconducting 　motor 　which 　we 　have　conStructed 　for　the　purpose　of 　developing
superconduct 孟ng 　electric 　propulsion　system ．

　Showing　the　design　of 　a　150，000〜200，000　PS　propulsive　plant　for　a 　displaceInent・type　monohulI 　high
speed 　ship

，
　we 　discuss　the　possibility　of 　the 　plant　realiz 玉ng

，
　and 　pick　up 　the　subject 　for　a 　future　study ．

1．緒 言

　超高速船を達成 す る た め の
一

つ の 要件 と して ， 推進プ ラ

ン トの 大 出力 ， 小型 ， 軽量化 が 挙げられ る 。 特に ， 単胴排

水量型 の 船型 を対象に した 場合，造波抵抗 を最小 に し よ う

とす る と，軸系配 置 に よ っ て 船尾形状が 制約 さ れ る。こ の

制約を逃れ， 船型設計を自由 に す るた め に ，推進器駆動部

を小型 ・軽量化す る必要 が あ る 。 こ の た め ，超電導電動機

に よ る駆動方式が 一つ の 解法 とな る 。

　
＊
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　筆者 らは ，日本舶用機器開発協会 と共同で，日本船舶振

興会の 援助の もとに ， こ の 超電導電 動機 を用 い た 駆動方 式 ，

す なわ ち ，超電導電気推進 シ ス テ ム の 実用 化を 目的 と した

開発 を進 め て きた L2，S・T，＆ 9．lt ｝
。 この開発 で は ， 超電導電気推進

シ ス テ ム の 主 要 機器 で あ る超 電 導電 動 機 の 開発 を 主 体 と

し， 出力 37kW 及 び 480　kW の 超電導電動機の 試作 を 行 っ

た。こ の 開発に お け る成果を基礎 とし， 文部省 ［民間機関

等 との 共同研究］と し て，超高速船 に 要 求 さ れ る超電 導電

気 推進 プ ラ ン トの 試設計 を行 っ た。こ の 結 果 ， 本 超電 導電

気推進 シ ス テム を適用 す る こ とに よ っ て ， 超高速 船が実 現

で きる こ とが 明 らか に な り，か つ ，そ の 実現 まで に 必要な

開発課題 を摘出す る こ と が で きた 。

　本稿で は ， まず，第 2章 に お い て ， 超電導技術の 船舶推

進 へ の応 用 につ い て概説 す る。こ こ で は ， 超電導船舶推進

方式 と して 考 え られ る電気推進方式 と電磁推進方式に つ い
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　

て・そ の 鞭 嫻 発 の 獄 を示す．第 3軸 よ灘 者 らが

難鑿 縷灘
　　　　　　・・ 超電導技術・ 鱗 進 ． の 応用 　 薪譲 認 鞦 灘 撒 驚驚
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な

5，・綱 で は ・・98・年代・ 3・・kW の 麗 瀰 雛 進 シ 。　　
纜 轍 術 ・ 船舶讎 鑓 へ の 嘲 と して ， 電気韆 方

蕪騰 嶷 攤 灘

覊羅 嚢鑼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

騨 に 伴う纜 導鮖 の 大型 化の 繭 な どが あ。．。 筋

認》愚 … 　 韈 難 驚 1蠡三
端ぐ 欝

E

　 　 鰭 磁 ；鎧 遣
財団・・よ る 嬲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3， 480kW 超電導電動機の試作

　 　　　　3．1 概　要

　 　　　　驫 韆 気雛 ・ ・ テ ム の 期 化をめ ざ し，そ の 藪 機

　 　　　
器で ある 推翻 驫 覊 轍 の 驍 を働 て きた ． 驫 導

　 　　　
翻 機を黻 す 硬 隷 器 （驫 導 ・ イ ・レ

，
ヘ リウ ム 糠

　 　　　
機・籍 子 な ど ）の 醗 耽 出力 ・7kW 超 電韜 流輜

　 　　　
電轢 礇 証 ・ 引 き続 き ・ 勒 ・8・kW の 瀰 導醸 鞴

　 　　　翻 攤 試作 し たの で ・椡 ・ お い
一C・｝ま， 。の 設計 ．

性能

　 　　　試験 結果 に つ い て 報告 す る 。

　 　　　
推進用齲 鞴 轢 を設計 す る ・ あ た り，船鯱 進用 と

＿ ＿ 　 EL，、T、。MAGNE，、，　，E、、JST 　
し

灘 盤驚
た め に は次・ 糠 ・ …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  驫 導磁 ・ イ ・レ鞍 定晞 却， 驢 さ れ る 、 、．Fig・1
　

P ・i・・i・1・ ・f・叩 erc ・・duc・1・g ，h・p　P，。，。1，i。 n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
  雛 子 ・ 鵜 子・ 大鞴 通電 嗣 能な 。 と。
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  トル ク伝達 に対 して 強度が 十分 で あ る こ と。

  温 度上昇 に よ る 強度が 十分 で ある こ と。

  舶用 と し て の 動揺 ， 傾斜 及 び衝 撃 に 対 して 安 全 で あ る

　　 こ と 。

  動 的バ ラ ン ス が 良 く，振動 の 少 な い こ と。

　実用機 と して ，上記の 性能 を 満足 す る超電導直流電動機

を開発す るため に， 1 ス テ ッ プ と して 出力 480kW の 超電

導電動機を試作 した 。 本機で は ， 舶用 超電導電動機の 最大

の 特徴が 小型 ・軽量 化 で あ る こ とか ら ， その 特徴を活 かす

電動機構造 とし て外部円筒型 を採用 した 。 す な わ ち ， 界磁

コ イ ル （非回 転）の 外側 に 出力軸を伴な っ た 回転子 （ロ
ー

タ 電機子，トル クチ ュ
ーブ），トル ク反作用 を支持 す る 固定

子 （ス テ
ータ電機子 ， 磁 気 シ

ール ドヨ ーク）及 び集電子 を

配置 し た構造で あ る 。
こ こ で ， 超電導化 した 界 磁 コ イ ル は

ク ラ イ オ ス タ ッ ト内に お い て ，
ヘ リウ ム 冷凍機及び凝縮熱

交換器 に よ っ て 液体 ヘ リウ ム 温度 に 冷却 さ れ る 方式 を採用

し た 。 本試作機 に よ り，実用 機へ の ス ケ
ー

ル ア ッ プが 円滑

に 進 め られ る よ うに ， 超電導電動機 と して の 機能確認及 び

問題点 の 把握 を 目的 と した 開発研究を行 っ た 。 具体的 に は ，

次 の 項目を設計，製作及 び 機能確認試験 に よ っ て 明 らか に

する こ と に ある 。

　  超電導界磁 コ イ ル が ク ラ イオ ス タ ッ ト内で 冷凍機 に よ

　　 っ て 安定に 冷却 され る こ と。

　  超電 導界磁 コ イ ル が 永 久電流 ス イ ッ チ に よ る永久電流

　　 モ ードで 磁気 シール ドヨーク 内 に お い て 安定 に 励磁 さ

　 　 れ る こ と。

　  ク ラ イ オ ス タ ッ ト内の 超電導界磁 コ イ ル 支 持構造が 動

　　揺 ， 傾斜 ， 衝撃 に 対 して 十分 安 全 で あ る こ と。

　  ク ライ オ ス タ ッ トの 侵入 熱量が 十分低 く抑 え られ る こ

　 　 と。

　  磁束の 測定値 と設計値 と の 比較 か ら，磁気設計手 法 を

　　確立 で き る こ と。

　  磁気シ ール ド ヨ ーク に磁束の飽和 が な く， 線形な無負

　　荷飽和特性が 得 られ る こ と。

　  出力特性の 性能確認試験 に よ る 測定 か ら，電動機設計

　　手法を確立 で きる こ と。

　  界磁 コ イル の 外側 に 配置 した 円 筒型 電機子構造 を持つ

　　直流 単 極機の 動 作原 理 が 実証 され る こ と。

　   超電導界磁 コ イル に は トル ク 反作用 が な い の で，電動

　　機運転中で も超電導状態 が 安定 に保持 さ れ る こ と。

　  多数個の 集電 ブ ラ シ を介 し て 電機子の 各セ グ メ ン ト導

　　 体 に 一様 に 通電 で きる こ と。

　  電機子 導体 と トル ク チ ュ
ーブ の 接着強度が十 分 で あ る

　 　 こ と。

　  回転 す る 電機 子 の 支 持 方 法が 安全で あ る こ と。

　  機械損 と電気損の 実測値 と設計値 との比 較か ら設計手

　　法を確立で き る こ と 。

　  水 冷に よ る電機子 の 温 度上 昇 と冷却効果 の 確 認 か ら熱

　　設計手法を確立 で き る こ と。

　  電 機子 の 温 度上 昇 に よ る ク ライ オ ス タ ッ トの 侵入 熱量

　　変化 を確認 す る こ と
。

　  超電導界磁 コ イ ル ，電機子及び 負荷設備等の 異常時に

　　対す る シ ス テ ム と し て の イ ン タ
ー

ロ ッ ク機構が 把握 で

　　 き る こ と 。

　  長時間運転に 対 して各要素機器及び シ ス テム 構成機器

　　 の 安全性が 十分で あ る こ と。

　 3。2480kW 超電導電動機 の 構造

　本 480kW 超電導電動機 は，超電導界磁 コ イル をもつ 直

流単極機で あ り， その 設計 上 の 特徴 は以 下 の とお りで ある 。

　  超電導界磁 コ イ ル は ， 磁束利 用率 の 向上 と集電 ブ ラ シ

　　個数の 低減の た め に ス プ リッ ト型 の ソ レ ノ イ ド ・コ イ

　　 ル とす る。

　  超電導界磁 コ イ ル は，侵入熱量の 低減の た め に 永久電

　　 流 モ ードに て 励 磁 す る。 励磁 速 度 を 速 め るた め に ク ラ

　　 イ オ ス タ ッ ト内 に 保護抵抗 と し て ダ イ オ ードを用 い

　　る。また ， 電流 リードは 励磁後 に 引抜 く構造 とす る 。

　  配管に よ る 熱損失 を低減 し．コ イ ル 冷却シ ス テ ム の コ

　　 ン パ ク ト化 の た め に ， 凝 縮熱交 換 器 と冷 凍機 は ク ラ イ

　　オ ス タ ッ トに 内蔵した構造 とす る 。

  超電導界磁 コ イ ル は ，液体 ヘ リウ ム 浸漬冷却 と し ， 蒸

　　発 ヘ リウ ム ガ ス は コ イ ル を取 り囲 む形 に 配置 され た 凝

　　縮熱交換器に よ っ て 再凝縮 さ れ る 構造 とす る。

　  凝縮熱交換器 の 冷媒 は，冷凍機 か ら供給 し，直接コ イ

　　ル を冷却す る冷媒 と分離 して 汚 染 を 防止 す る 。

　  液体ヘ リウ ム 容 器 は ， 円筒 状 の 断 熱支持 体 に よ っ て 真

　　空容器 か ら支持 さ れ る。

  熱シ
ー

ル ド板 は ， 冷凍機 か ら供給 され る 20K と80　K

　　冷媒 に よ る二 重 シ
ー

ル ド方式 とす る 。

　  電機子 は，セ グ メ ン トに 分割 して電 圧 を 高 め る構 造 と

　　す る。

　  U 一タ電機子の 冷却 は，ホ ロ ー導体を用 い て 純水に よ

　　 る強釧冷却 とす る。冷却水の 導入 は 出力軸 シ ャ フ トに

　　 シ ール 部を設けて ， 純水製造装置 ， ポ ン プ を介 して 行

　　 な う。

　  集電子 とし て，銅 ・ カーボ ン 固体 ブ ラ シ を採用する。

  トル ク 反作用 の 支持， 磁束の 整形及 び漏洩磁束 の 低減

　　 の た め に ， ス テ
ー

タ電機子 を固定する シ
ー

ル ド ヨ ー
ク

　　 を ロ
ータ電機子 の 外側 に 置 く。

以 上 の 特 徴 を持 っ た設 計 に よ り試作 し た 480kW 超 電 導

直流単極電動 機の 鳥 瞰 図 を Fig．2に ， 諸元 を Table　1 に 示

す。

　3．3 性能試験

48  kW 超電導電動機 の 性能試験 に お け る 試験装置構成

を Fig．3 に 示す 。　Fig．4 は ， 装置全体を示 す 写真で あ る 。 本

超電導モ ータの 性能試験装置は ，出力測定の た め の トル ク

変換器，負荷 を与 え るた め の 水動力計，超電導モ ータ の 機

N 工工
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PERSISTENT 　CURREN 丁 SW ［TCH

LVEWER

　LEAD

BEARING 　　　　 EXPANSION 　ENG ］NE

Fig．2　 A 　bird’s　eye 　view 　 of　the　480　kW 　s購
rconduct −

　 　 　 mg 　motor

Table　1Particu】ars　 of 　 the　 480　kW 　 Superconducting
motor

τypa 06homOPO睡 r　 motor

嬾 ith　呂uperco 囗dじctin
唇　flglゴ　尉 1ndin8

0睦 tg桝 　 po騨 er ／sp 巳ed ／巳ffici躪cy480k 皆！ 480　rp 皿 182 ．7 瓢

lnp凵t　 v ω tage 〆囗」 rront 〆pouer2 ｝巳 V 〆 2，560 直 ／ 580kW

Siz 巳 1，040　mm 　dia，　翼　2，＆65　隔m　　Iength

買el 帥 t 4200k 匹

Fie団 嚇 緬 ng 　 　　 　　 typ8supero 聊 d”ctlng 　301e ハ o 団 ooil

胃 lth　 perststent　 ourre噴 ロ聯ode
c ゆOlingIi 叩 ，d　h田 陶 皿 POPI 　 oooli 丹醇

圃 lth　 helium　 refrigerat じr
ourr3 別t4 σo 直

巳ffectlve　ma 即 eticFlux0 ．866 恥

瓦r緊 ature 　 　　 　　 　　 　 typos 日gmented　dr凵m　ty叩

n 踊 ber　 O歪 se帥 entsst ●tqr ヨrmat 凵re 　 　 60

rotor ロr臓ature 　　 150

Induced 　vorta 呂巳 208Vat 　480　 rp旧
ooolin呂 刪 er 　 COOIi 皿冒

Our厂8醒 c。 Ile。亡。「　　　 ヒアρ
eSOI 」d　br曜＄h ヒype

q凵mbar 　 of 　b陶 shes5 翼120
CUrr ε目， 凶eηslty41 ，5 宀ん バ

brush　pressur 巳 aIr 　 cyllnder 　 type

しoss 　　 　　 舶 chanic 臼i　 loss72 ．‘ kW
eleotri σa 「 io3s27 ．3k 尉

tot田 99，7kW

械損失測定 ， 築電子特性測定の た め の モ ータ ， 及 び各種計

測系配線，水冷却配管，電源配 線な どか ら搆成 され る。

　480kW 超電導電動機を構成する 主要機器 で ある 超電導

界磁 コ イ ル ， 電機子 ， 集電子の 単独性能確認試験 を終了 し

た後，直流単極電 動 機 と して の 特性試験 を 実施 した 。 試験

手順 は 次 の 通 り と し た。

  超電導界磁コ イル，ク ラィ オ ス タ ッ ト，冷凍機各部温

　　度が コ イル を超電導状態に 維持で き る所定の 値 で あ る

　　 こ と を確認 す る 。

　  超電導界磁 コ イ ル を励磁電流 380A に て 永久電流 モ

　　
ード励磁す る。

　  集電 ブ ラ シ 圧力が 600　gfcmt とな る よ うに ， ブ ラ シ 圧

　　力設 定用 空 気圧 縮機 を作動 さ せ ，ガ ス 圧 を か け る 。

　  電機子．集電子 の 機械損失，電気損失 に よ る 発熱 を除

　　去す る た め の純水冷却循環装置 を起動 す る 。 ま た ，負

　　荷装置 と し て の 水動 力計へ の水 循 環 装置 も起 動す る。

　　 こ の と き ， 負荷設定用 の水路切 り替 えバ ル ブ は全閉 と

　　 して お く。

　  超電導電動機運転用電機子電源 （定電圧直流電源）を

　　起 動 し，定電圧 モ ード に て
， 電機子 回 路へ 通電す る。

　  電動機の 起動を確認した後，電機子 電圧 を上昇さ せ ，

　　電動機 回転数を定格 480　rpm に 設定す る。

　  負荷装置 と し て の 水 動 力計 の 負 荷 設 定 用 の 水 路切 り替

　　えバ ル ブ操作 ボ タ ン に よ り，
バ ル ブ を開け始め負荷を

　　加 え て ゆ く。 こ の と き，電機 子 電源は 定電圧 モードと

　　す る こ とに よ っ て 負荷 に 応 じて 電機子 電流が 増加 し，

　　一定回 転数 で の 電動 機運 転 が 出来る 。

　上 記の 運転操作 に したが っ て ， 本 480kW 超電導電動機

の 出力運 転 を行 っ た。Fig．5 に，回転数　480　rpm 　
一定 の 条件

で ， トル ク 変換器 に よ っ て 測定 し た 出力 トル ク と電 機 子電

流 との 関係 を示 す 。 図中の ○印が 出力 トル クの 実測値 で あ

り，x 印 は 電動機 自身 の 損失 トル ク で あ る。 電機子電流

2，610A に て 最大 8，650　N 。m の トル ク を出力し た。損失 ト

ル ク は ， 出力 に ほ と ん ど依存せ ず ， 1，500〜 2，000N ・m であ

っ た。

　直流電動機の発 生 す る トル ク は次式 で 表 される。
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こ こ で
， 記号 は 次の 諸量 を示 す。

　 T ；発生 トル ク ；（N ・m ）

　 2P ：極数 （ロ 1）

　 2a ：並 列 回 路数 （＝ 2）

　　Z ：導体数 （＝6 

　 φe ：有効利用磁束 ；（Wb ）

　 ∬。 ：電機子電流 ；（A）

超電 導界磁 コ イ ル 電 流 380A の と き ， 軌 罵0．832 （Wb ）で

あ る か ら， 発生 トル ク と電機子電流 の 関係 は次式 とな る。

　 　 T ＝3．97・la

こ の 関係式 に よ る発生 トル クか ら， 測 定 した 歯力トル ク の

値 を引 い た 値 が損失 トル クで あ る 。 本超電 導電 動機 の 損失

トル ク の 設計値は，機械損失 が 72．4kW で あ るの で ， 回転

数 480 Φ m の とき 1，440N ・m で あ る。こ の 設 計値 に 対 し

て 実測値 が 1，SOO〜2
，
00eN ・m で ， 5〜38％大 きな 値 を と

っ て い る 。 こ の原因は ， 機械損の設計値 が集電 ブ ラ シ 1個
の 測定結果 か ら求 め た もの で ある の で，実機 で は 600個同

時使 用 し て い る結果， 全体 の 誤差 が大 き く出たもの と考 え

るQ

　Fig．6に，定格回転数 480　rpm に お け る出力 （kW ）と電
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eriStic 　　　（torque　vs．　line 　current　at

480　

m ） 3000 機子 電 流の測定結 果を示す 。 電機子電流

0A にて ， 480rpln の
無

負 荷運転し，回
転
数一定 （

機 子 電圧一 定） の条 件 で 電機 子電流 を増加させ， 電 機子電

2 ，610A に て ， 出 力 435kW が得られ た。 この 間，

機子電 流 に比 例 し た 出力 が 発 生 できている。Fig ．7は ，

率 （ 電 動 機出力を電機子 入 力 で割っ た 値）と出力 の 関 係 を

す。 出力400kW 以 上 で の 効率 は ，およそ 80 ％ で あっ

。この 値 は設 計値 に 対し て 2 ％ 程 度 低 い 値である。 こ

原 因 は 集電ブ ラ シの 摩 擦 損 失 が 設 計値よ り も大き く な っ

こ とにある。 全 損失 の 80 ％がブラ シ の 摩 擦 損 失 であ

ことか
ら
，超 電 導 電 動 機 に おけ る低損 N 工 工一
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失 の 集電子 開発 の 重要性が 強 く認 識 さ れ た 試験結果 で あ

る。

Table2 に ， 出力 19　kW 嘸 負荷相当）と 435　kW に お け

る 電 動機パ ラ メ ータ の 実測値を示 す。同時 に，出力 435kW

で の 設 計値 も併記 し て い る。機械損失が 設計値 よ P もお よ

そ 10％増加 して い るが ， ほ ぼ 設計値 に
一致 した 試験結 果 が

得 られ た と判断で きる。

　3．4　試作機 の 性能試験結果 に 対す る考察

　出力 480kW1480　rpm の 超電 導 直流単極電動機 を 試作

し ， 設計 と ぼ ぼ一
致 し た性能試験結果が 得 られ た。また，

3．1節 に 示 した 本試作機の 開発 研究目標を ， ほ ぼ達成 す る

こ とが で きた 。 た だ し，以下の 項 目に つ い て は，まだ未確

認 で あ る。

　  ク ライ オ ス タ ッ ト内の 超電導界磁 コ イル 支持構造が 動

　　 揺，傾斜 ， 衝 撃 に 対 し て 十 分 安全で ある こ と。

　   長時間運転に対 して各要素機器及 び シ ス テ ム 構成機器

　　 の 安全性 が十分 で ある こ と。

　 本 超 電 導電動機 は ，超電導界磁 コ イ ル を永久電流モ ード

で 励磁 し，冷却用液体ヘ リウ ム を小 型 の ヘ リ ウ ム 冷 凍機 に
・

よ っ て 凝縮再液化す る方式 に大 きな特徴が ある 。 超電導電

動機の 出力運転中，本方式 に よ る超電導界磁 コ イル の 冷却，

励磁 が安定 し て 行 え た こ とは ，将 来 の 超 電導 電気推進 シ ス

テ ム の 実用化 に 向け て大き く前進 した もの と考 え られ る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

Table　2　 Design　and 　operating 　parameters 　of 　the　480

　　　　　kW 　superconducting 　motor

Pa ドam3ters Dgsi 即 胃 Ith囲 t　load 綱 th　Ioad

Output　　　　 卩。願er （kW） 435 19 435

r。宦日tlonal 　 speed （rpm ） 480 480 4go

tor 叩 9 （翻
・m ） 8．650 3aD 8，650

10P 凵t　　　 　 po窟 6r （脯 535 125 542
1i爬voltage （V〕 208 200 207．5
line　 current   2，570 332 2，519

Fiald　wlndin 匠 current 〔A） 380 380 380

m 鰤 et ｝c 蜘 K （恥 ） O．823 o．823 0．823
IqdUC8d 　Y 。lta呂e （v） 19ア．5 197、5 197，5

Brush　 　　 　 。urr 巳nt   1285　卩 316 1，305
curre 唏t　density 〔貞1C廻

2
） 4D．2 9、臼 40．8

temper量加 re 〔℃） 5D50 陶8D60 〜1毛O

しOSS 　 皿巳 じhonIc日凵 oss （k槻） 72，4 to4 81

olectnC ヨ 110SS （k買） 25．了 2 26

tGtal　IOSS （k助 98．1 量06 10ア

Effieieney　　　　　 （飴） 81，3 15．2 80、2

　しか しなが ら， 実用化 に 至 る まで に は ， まだ多くの 解決

すべ き課題 が ある 。 本電動機試験 を通 じ て得 られ た今後 の

課 題 とし て次 の点 が あ げ られ る 。

　  超電導界磁 コ イ ル，ク ラ イオ ス タ ッ F， 冷凍機 シ ス テ

　　ム の長時間安定性 ， 信頼性 を確保す る た めの 要素開発 。

　  超電 導界磁 コ イ ル
， ク ラ イ オ ス タ ッ ト，冷凍機 の 振動
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　に対 す る安 定 性，信頼性を確保 す る た めの 要 素開発 。

  電動 機の 小 型化を図 る た めの 超電導界磁 コ イ ル の 強磁

　場化 の 開発 。

  損失が 小 さ く，保守性の 良 い 集電機構の 開発。

  電動機の 軽量化 を図 る ため の 磁気 シ ール ド， 軸 ， トル

　クチ ュ
ーブ等を対象とした新材料開発 。

4． 排水量型超高速船へ の適用

　船 型 の 如何 を問わ ず ， 小 型 ， 軽量 ， 大 出力化 は 舶用推進

プ ラ ン トの 願 望 で あ るが，特 に 従来の 軸系配置の 制約 か ら

解放 され て 船型 設 計の 自由度を確保す る こ とを 目標 とす る

本開発研究 に と っ て は 重 要で あ る 。

　元 来直流機 と交流機を比較す る と ， 交流機が こ の 目的 に

合致 して い るが．交流機 に は特有の 交流損失の 問 題 が あ り，

超電導で は 冷却 系 に 及 ぼ す 影響 を 考慮 しな けれ ばな らな

い。また，小型軽量化 を最優先 とす る な ら ば，界 磁コ イ ル

の み な らず，電機子 コ イ ル をも超電導化す る 全超電導同期

電動機を考える こ とが で き る。 こ の 方式は 国内外 を通 じ て

極 め て情報が少 な い が ，
こ れ を含 めて ， 直流，交流の 問題

に つ い て 電動機単体及 び付帯設備 に つ い て 概念設計 を行

い
，

こ れ らの結果 か ら実用 上最 も望 ま しい 推進 プ ラ ン トの

型 式 を 選定 し た。

　本章で は合計 出 力 約 15万 馬 力 と仮 定 した時 の 各主 要 素

の検討 結 果 に つ い て述 べ
， 次い で超高速船性能上船体部 よ

り 要求 さ れ る出力 に 対す る計画 に つ い て述 べ る こ と に す

る Q

　4．1 推進プ ラ ン トの 主要素の 検討

　15万馬力を 3軸 に配分 し て ， そ の 出力配分 は セ ン ター

軸，両 ウ イ ン グ軸 に て 1 ：3 ：1 と した。すな わち，セ ン タ

一
軸用電 動 機 で 63， 00kW ， 両 ウ イ ン グ 軸 用 電 動 機 で

21，eOO　kW と した。

　4．Ll 超電導推進用電動機の 検討

　（1 ）　全超電導交流同期電動機

　液体 ヘ リウ ム の 給排機構が 回転 軸上 に 必 要 とな り， 複数

基 の タ ン デム 配置が 無理で あるの で，セ ン ター軸は 63，000

kW ，120　RPM 　1基，ウ イン グ軸 は，それ ぞれ 21，eOO　kW ，

120RPM 　1 基 とし ， 概 念 設計 を行 っ た 。

　紙数 の 関係上 ，
これ らの 概念設 計図は省略 す る 。

　 （2） 超電導直流単極電動機

　主軸 用 電動機 は 21，00e　kW ，120　RPM 　3基構成 の タ ン

デ ム，ウ イ ン グ軸 は それ ぞ れ 21，000kW ，120　RPM 　 1基 と

し， 概念設計を行 っ た 。 超電導単極直流電動機の 概念設計

図 を Fig．8 に 示 す。

　（3 ） 超電導電動機 の 諸元の 比較

　交流 ／直流両 方式 の概念設計 に基づ い た電動機単体 の 諸

元 を Tab！e　3 に 示 す。

　4．1．2 超電導発電機の 検討

　電動機 と発電機 は各 々 が直流型 と交流型 とあ り， そ の 組

合せ は各種考え られ る 。 常電導で は「AC 発電機 ＋AC 電動

機」の 組合せ が 保守及び制御上 の優位性 よ り最良 とさ れ 実

績 も多 くな っ て きた 。

一方，超電 導 （超電導発電機 と超電

導電動機 の組合せ ）の 現状で は保守及 び制御上 の 問題点 が

明 らか で ない の で 主 と して発電機単体の 問 題点， 特徴 を評

価 す る こ とに した。評 価 に 当 り， 下 記の 交流超 電 導発 電機／

直流超電導発電機単体 の 概念設計 を行 っ た。

　交流発電機 ・− 23．300kW × 3．600　RPM

　　　　　　　　超電導交流同期発電機　　　　　　5 基

　 直 流 発 電 機……23．300kW × 600　RPM

10，00σ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rush

　　　　　　　　　　　　　 York 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Aτ皿ature

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Field　co 孟E

Cryostat

一

蠧 n

φ3，400

Fig．　S　Superconducting　D，　C 　homo ・polar 　 motor 　（21，

　　　 OOO　kW ／120rpm ）
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Table 　3Comparison 　table　of 　superconducting 　motor

for　ship 　propulsion
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　　　　　　　 超電導直流単極発電機　　　　　　5基

　（1＞ 超電導交流同期 発電機

　超電導交流同期 発 電機 は 推進用電動機とは 異な り外径寸

法の 制約条件 はない 。従 っ て ，回転 子 （界磁 コ イル ）の み

を超電導化 し ， 固定子 （電機 子 コ イ ル ）は 常電導の ま ま と

した 。

　交流 同期発 電 機単 体 は，23，300kW ，3600　RPM ，60　Hz

と し概念設計 を行 っ た。

　（2＞　超電導直流単極発電機

　直流発電 機 は直流電動機 と同 じ外部円筒型超電導直流単

極型 と した。最初 ， 交流 同 期 発 電機 と 同
一仕 様 の 23，300

kW ，3，600　RPM に て 概念設計 をした 。

　 こ れ は 同
一

トル クの 交流 同期 発電機 との体格 比較 を 目指

した もの だ が ， 電機 子 ブ ラ シ位置に お ける 回転電機子の 周

速度が 約 260m ／s  と な り，給電 性 能 上，無理 と判っ た 。

そ こ で 回 転数 を落 し出力 定格 23，30e　kW ，600　RPM に し

て 概念設 計を実施 した。600RPM で も回転電機子 の周速度

は 約 60m ／sec で あ りブ ラ シ 給電可能 な限界速度 とな る。

回 転数を低下 させ て も トル ク 上昇で 界 磁 コ イル が 大 き くな

るた め 周速度 は比例で は降下 しな い
。

　 （3）　超 電導発電機の 諸元 の 比較

　交流／直流両方式の 概念設計 に 基づ い た 発電 機 単 体の 諸

元 の 比較 を Table　4 に 示す。

　 4．2 冷却設備の 検討

　超電導電 動 機 及 び 超 電 導 発電 機 を搭 載 した 船舶 に は 交

流
・直流方式 に 拘 ら ず冷却設備が 必要で ある 。 要 求 され る

冷却設備 の ス ペ
ー

ス を求 め，本船 に収容可能 か ど うか を検

討 し た 。 冷 却設備の 型式 と規模 は 超電導電 動 機及 び超電導

発電機の 交流 ・直流 方 式 に よ っ て 異 な るの で 概念設計 を通

じて 得 た 知見に 基 づ き組合 せ を検討し， 下記の 3ケース を

検討対象 と した。

　　　　　　超電導電動機　　　　　超電導発電機

くCASE −1＞　直流単極電動機　　　　直流単極発電機

　　　　　　（5 基合計出力　　　（23，3eOkW × 5基）

　　　　　　 ：le5，000　kW ）

＜CASE −2＞　全超電導同期電動機　交流同期 発 電機

　　　　　　（3基合計出力

　　　　　　 ：105，000kW ）

＜CASE −3＞　 直流単 極電動機

　　　　　　（5基合計出力

Table　4

（23，300kW × 5基）

交流同期発電機

（23，300kWX5 基 ）

Comparison　table　of　superconducting 　genera・

tor

Pa【tLCロ』 rs 匹．C　αe肥 rator D．C　 Ge員臼rator

  Gε”ora 亡Dr τype SuperじonductingS 叩 er 。onduct 重皿甌
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  FieldcoH

τype Rac巳一track SplLt−s・1enoid
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じooh ロ9 配 th楓 Liq旧齢 el 鵬 し1quidheiiu 風

  A【ロatu 祀c・iLTyp
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Current DLr巳ct ‘ urrent 駐irect　c」π ent
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  6e爬、di国e 匹s 江On 　and 騨eight
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　　　　　　　；105，000kW ＞

　 （1） ヘ リウ ム 消費量 と設備能力

　上記 3 ケ
ー

ス に お ける ヘ リ ウ ム 消費量及 びヘ リウ ム 再凝

縮用 熱負荷を Table 　5 に 示 す。こ の 消費量 ま た は 熱負荷を

基 に 各ケース で の 設 備の 冷却能力 を設定 した 。

　（2）　冷却設備規模

　冷却設備の 規模検討 に お い て は 条件を揃 え る必要が 有 り

下記  〜  を考慮 した．

　  前記 の 冷却能力 を満足 す る こ と。

　  液化機又 は冷凍機の 故障時 に ヘ リウ ム が 回収出来 る こ

　 　 と。

　  発電機又 は 電 動機の 故障時 に ヘ リウ ム が 回収 出来 る こ

　　 と。

　  液化機又 は冷凍機が 1機の み 故障した時に も液体ヘ リ

　　 ウ ム を供 給 出 来 る こ と。

3 ケース に お け る設備 サ イ ズ と設備重量を Table　6に 示

す 。

　（3）　冷却設 備の 比 較

〈CASE −1＞DC 発電機 十DC 電動機

　冷却設備 と して は再凝縮用冷凍設備が 発電機用 に 5基

電動機 用 に 5基が 必 要 とな る。また 冷却関連 の付帯設備 と

し て ヘ リウ ム 回 収設 備が 必 要 とな る が 3ケ ース の組合せ で

は最 も小 型 設 備 とな る 。

＜CASE −2＞AC 発電機 十AC 電動機

Table　5　Liquid　hel三um 　consumption 　rate 　and 　heat　load

　　　　 for　helium　recondensing 　refrigerator

　（C良SE》

α甅biロ且tionof
齧enerator

a匪d巳otor

　　〈C僞ε
一L＞

n、C8 ¢nerator
　　　 andD

．C 幽Dto τ

　　（uδz−2）
AC 琶enemtor

　　　己ndA
．C ■otOr

　　〈CASE射 〉

貢，Cge 町 ator

　　 　 andD

．c ●oto匸
  L 躍曜ロ1d　　』e塵置U躍　　cons 閥 pti σn　　r8te 　　（’　　〆hr）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

Super匸onduotLng ■ot 町
S叩 erconducU ”已 gene 胆 tor

To 肱 1

鯉／A

断〆歳

N／A

1，053
　 125

】．1了5

即 Al25125

  Heat　 load　f。r　r合。Dnde 嚆 i  τ2fnge 嘔 Qr （胃）

Super 匚σnd りcti    tQr

Sup冒rcon 伽 c 重1皿99 ¢盻rator

Totβ1

旦DgnO200 酊ノA

国μ

彫 A

田o

洞／轟

loo

  εo・iih醒 f己cilities 融nd 　Cap 巳Gty 　to　be　pmv 主dod
　　　　．一
〇nboar 己 （’ ノhr 買）

肋 1川 ．Uq旺efLer
旺巳1LU匿refriger 日tOr

網／尺

200

1．400
　匪〆直

150LOD

Table 　6　Cooling　faci］ities　dimensions　and 　weight
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　大型 ヘ リウ ム 液化設 備が 必 要 とな る。こ の ケ ース で は コ

ン テ ナ ス ペ ー
ス が CASE −1 と比較 し て 55％ 減少 し，コ ン

テ ナ船 と して の 成立 が非常 に困難 と な る 。

〈CASE−3＞AC 発 電機 十 DC 電動機

　 AC 発電機用 に ヘ リウ ム 液化設備が 必 要に な る。DC 電動

機用 に 再凝縮用冷凍機設備 が 5 基必要 に な る が ， こ の ケー

ス で は上下 コ ン テナ ス ペ ー
ス が CASE −1 と比 較 して 各々

15 お よ び 35％減 少す る。

　4．3 推進シ ス テ ム の 比較

　 （1）　推進用電動機の 比較

　以上 ， 概念設計した 全超電動交流同期電動機と 超電導直

流 単極 電 動 機 の 電 動 機 単 体 の 検 討 結 果 を 比 較 す る と

Table　7 の 通 り とな る 。

　常電導で は一
般的 に，＜CASE −2＞「AC 発電機 十 AC 電動

機」の 組合せ が 保守 及 び 制御性 に優 れ 実績も多い
。 超 電導

に お い て も ， 電動機単体 を とら えた場合は 小型軽量化 され

て 魅力的だが ， ＜CASE −2＞の組合 せ で は大型 ヘ リ ウム 液化

設備が 必要 と なり占有面積が大 き く，超高速 コ ン テ ナ船の

成立 に お い て 致命的 とな る 。

　〈CASE −1＞「DC 発電機 十 DC 電動機」及び 〈CASE −3＞「AC

発電機 十 DC 電動機」で の 冷却設備 は船内配置上 設置 可能

な範囲 に 収 ま っ て い る 。
こ の 点 が電動 機選 定 の大 きな理 由

とな り， 推進電動機は直流 型 とな らざる を得 な い 。

　〔2 ） 発電機 の比 較

　以上，概念設計 した 超電導交流同期発電機 と超電導直流

単極発電機の 発電機単体 の 検討結果 を比 較す る と Table　8

の 通 りとな る 。

　超電 導同期 発 電機と超電 導直流 発電機 の 単体 を比較 す る

と後 者 は低 速化せ ざ る を得 な く寸 法，重量 は 格段 に 大 き く

な る。又，漏洩磁界，ケ
ープ ル サ イ ズ の 観点 か ら も同期発

電機が 望 ま し い 。 こ れ らの 理 由に よ り発電機 は交流型 の 同

Table　7　Comparison　table　 of 　studies 　 on 　prGpu 亜sion

　 　 　 　 motors

項 　 目 全 超 電導 交流 同期電動機 超 電導 直 流単 極電 動機

軽量 小 型化 優 れ る

総重量で約550T 
劣る

総重量で約 L6501鮒

漏洩 磁 場 優 れ る 劣る

冷却設備 不利

＊AC 発電機 との 組合

　せ で 大型ヘ リウム

　液化設備が必 須で あ る

　 （800 鮭2）

有利

＊ DC 発電機 との 組台

　せ で 回収設備必要

　 （200 説2）
器 AC 発電機 との 組合

　せ で 液化設備必要

　 （500 區2）

給電機構 有利

＊給電 ブラ シ不 要

『．『r1一

不 利

＊ 給 電 ブ ラ シ必 須

技術課題 多 い

＊ 技術上の 問題 点及 び

　克嚴 すぺ き R ＆ D
　項 目が 多い

少 な い

＊ 大電 流 ブラ シ 、
　霜機 子 の 課題 中心

　　 　　 一＿一＿一」一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

　 230

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
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s

灘 蕪欝
轢
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発電機 ：単体 で 嫩 …   黷 機 は … ，／m 。髄 化

驍 電機を選搬 ざ・ を得 な い
． 発離 ・電動勸 駘 せ

と して 糠 出来 ・ の は 〈CASE −3＞rAC発 電機 ． DC 鷭
機」 で あ る… しなが ら必要 な へ ・ウ ・ 液 燬 備 のwa
を齷 す れ ば・ 更嫦 騨 物 交蒲 驍 電機酵 えられ
る の で黼 を行 ・ た覯 飜 騨 体で 瞰 す る と， 籘
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に 必勲 ヘ リウム 靴 攤 含 め る と通 量で ・．暗 戳
で 7 倍 とな り・ 驫 靴 の 刈 ・ トが な くな 。 て し ま う。
従 っ て 溌 電機 は常電導機 と した。

　
4．4 推進プ ラ ン トの基本概念
超電鞴 気雕 プ ・・ トの 主 要素 と して 誰 進用 騒 機

及び驪 爛 黷 機皎 擶 式あ るい は醐 方式 。 つ い て

　　　　　
せ ざる を得な くな る た め，AC 嬲 機 鬪 し驢

　　　　　
は約 5罅 大径は約 2倍 とな り，AC 発 電勘 方

　　　　
倣 幟 こ小型 鷹 化 さ楓 AC 発離 鰡 騨

　　　　
機 と した 駘 と黼 韈 とし た 駘 ・靴 η 、超

　　　　
電職 の 方橢 利 で あ る ・轍 燬 備を含 め る と発

　　　　
電黼 麓 轍 の 方が 刈 ・ トが 多・ の で 麓 導

　　　　AC 発電機 を選定す る こ とに した。

紫鍵
ま と め た飜 進 … 畷 本・念 ・

　
4，5 推進プ ラ ン トの 仕様
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　4．5．1 推進プラ ン トの 構成

　電気推進 シ ス テ ム は推進用電動機及 び同電源用発電機 と

の 組合せ の 形態 に よ り次 の 3種 に分 類 され る。

　  直流 方式 値 流発電機 ＋直流電動機）

　　 （ワ ードレ オ ナード制御，定電流制御等）

　  交流方式 佼 流発電機＋ 交流電動機）

　　 （
一

次周波数制御 ，
二 次励磁 制御，低速度電動機 の CPP

　　 制御等〉

　  交 直併 用 方 式 （交流発電機 十 直流電動機）

　　 （サ イ リス タ レ オ ナード制御，AC 十 R 十 DC 制御等）

　前節 で 決定 し た シ ス テ ム は，交直併用方式 （ACG ＋

DCM ）で あ る が ，この 方式 と して は．サ イ リス タ レ オ ナー

ド制御方式及び AC −R −DC 制御方式の 2種が あ る 。 両者共

DCM を 用 い る た め，トル ク 特性 に 優 れ 大 き な 相違 は な

い が，AC −R −C 制御方式 は ACG の 界磁制御 に よ りDCM

の 電圧 を制御し， 速度制御 を行 な うた め ， 応答性 が サイ リ

ス タ レ オ ナー
ド方式 よ り若干劣 る こ とや ， 交流 発 電機が 複

雑化 す る こ とを考慮 して 制御方式 は，サ イ リス タ レ オ ナ
ー

ド制御方 式 とす る。

　 こ の 方式 は サ イ リス タ に よ り交流 を直流に 変換 す る だ け

で な く，サ イ リス タ の 位相制御 を行 い 直流電圧 の 大 き さ を

変化 させ て 直流電動機 の 速度制御 を行 な う もの で あ る 。 以

下 ， サ イ リス タ レ オ ナ
ー

ド制御方式 の 電気推進 プ ラ ン トの

主要構成機器の 仕様に つ い て Table　9 に 示 す。

　Fig．1Gに 電気推進 シ ス テ ムの 系統図を示 す 。

　4．5，2 推進 プ ラ ン トの 制御

　（1 ） サ イ リス タ レ オ ナード方式 に よ る速度制御

　 サ イ リス タ レ オ ナード制御に よる電気推進装置 1墓分の

速度制御 ブ ロ ッ ク を Fig。11に示す。

　制御部の 構成 は 下記の 通 り。

　　 電機 子制 御 ；

　　　速度設 定部

　　　 フ イ
ー

ドフ オ ワ
ード制御部

　　　速度比較部

　　　極性反転部

　　　電 流 変化率制御部

　　　電機子 電流比較部

　　　位相制御部

　　界磁制御 ；

　　　界磁 電流制御部 （
一

定制御）

　 （2） 逆 転制 御

　速応励磁式電動機が 実現すれ ば界磁 の極性反 転で 逆 転 さ

せ る と こ ろ で あ る が，本 シ ス テ ム は界 磁 コ イ ル を超電導化

して
一

定電流 を流 して い る の で ， 電機子電流の 極性を反転

す る こ とに よ り逆転制御を行な う方式 とす る。

　（3） ク ラ ッ シ ュ ア ス ター
ン 制御

　 ク ラ ッ シ ュ ア ス ターン 時 は推進用電機 子 の 電圧 を し ぼ

り，一
定時間後 電 機子 回 路 を正 転側 よ り，逆転側 に 切 り替

Table 　g　Particulars　of 　electric 　propulsion 　system

主 翼 機 器 仕　　　　　榛
（1）主原動槻

型　　 　 ．式 イ ン タ
ー

ク
ー

ラ 付再生サ イ ク ル、
航空転用型 ガスタ

ー
ビン

（ICR ガ ス タ
ー

ピン）

台　 　　 　敵 6台

定 格 歯 力 32 ，40D 　 PS
回　 転　 歇 3 ，600 　 rpm

燃 料 消 費 量 絢 1409 ！ps−h
使 用 燃 科 油 軽油、又は A 重油

始 勤 方 式 圧縮空気

〔21 発 電機

型　　 　　 式 3相 交涯ブラ シ レス同期発電槻

全閉型、空気冷麺器付 き

客　　 　　 量 23 ，350 　 kW

電　　 　　 圧 ACUkV 、3 楓 60Hz

電　　 　　 流 1 ，532A
力　　　　率 80 ％

極　　 　　 数 2

定　　 　　 格 連続

台　　 　　 数 6 台

（3 ）推逢困電 勤槻

型 超電 導直流電動機

容　　 　 　量 33 ，10Q 　 kW

電 　　 　　 圧 DCI ，950 　 V

電 　　 　 　流 17 ，682 　 A

回　 転　 數 12Q 　 R／ M
台 　　　　数 4 台
制 御 方 式 サ イ リス タ レオ ナ

ー
ド制御方式

（4 ）軸系及び プ ロ ペ ラ

恥1．

〔鼠｝ 軸 数 1 〔二 璽反転 軸〕

出　力 132 ，400 　 kW

（外輌 266 ．200kW ．
内軸 ；66 ，200kWl

國転数 外軸 ； 120rpm

内軸 ； 120rpm

船屠管軸受 オ イ ル潤滑式 、待殊平軸受
（bl プ ロ ペ ラ

型 　式 固定 ビ ツ チプ ロ ペ ラ

直　径 外翰 （船首側｝ ；約 7 ．4m
内 軸 〔船尾側｝ ；約 7 ．Om

〔5〕高圧配電盤

型　　　　式 キ ュ
ービ クル

電　 　　 　圧 ACIlkV 、3相
歟　 　　 　量 1面

（6 凄変 圧器

型　 　　 　式 送油水冷式、3組変圧器

智　 　　 　量 3，500kw17 ，500　kVA
卩17，鵬 kUA

電　 　　 　圧 韻 lkり／1，5k翌く△ ）−L5kV （n
定　 　 　　格 遮続

台　 　　 　数 4 台

（71 サ イ リス タ 及び コ 卜 囗 一ル 盤

型 式及 び 歃量 キ ュ
　

ビク ル 　　　 1面

（81 椙閲 リア ク トル盛

型式及 び数量 キ ュービク ル 　　　 1面

（9）直流リァ ク トル盤

型式及 び 数量 キ ュービク ル 　 　　 1面

｛1ω パ ツ クパ ワ
ー吸収 抗署

容　　 　　量 33 ，100kW

電　　　　圧 DC1 ．950 ＞

定　　　　檳 30 分定格

台 　　　 　数 4台

え る。極性 を反 転 した後，電 機子 に電圧 をか け る と，船体

か らの 逆 トル ク を吸収し ， 推進用電動機 は 直流発電機 と し

て 作用す る 。

　船体の 慣性 エ ネ ル ギーの 吸収方法 と して 回生 制動に よ り

吸収す る場合 は ， 吸収負荷 が な い こ と及 び原動機の 許容逆

転容量 が小 さい こ とに よ り困難 で ある た め，吸収抵抗 を設
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Fig．11　Block　 diagram　 of　speed 　control 　 system 　 of

　　　　supercenducting 　propulsion　motor

けて 発電 制御を行なう方式 とす る 。

　プ ロ ペ ラ 回 転数 と プ ロ ペ ラ の 発 生 トル ク の 特性曲線を

Fig．12に示 す。

　（4） 旋回時の 推進軸制御

　旋 回時 に は プ ロ ペ ラ トル クが 増加 す るの で，船速 ， 舵角，

船体傾斜等 を あらか じめ考慮 し て 負荷 が正 常域 以内 に 入 る

よ う な制御及び許容傾斜以内に 入 る よ う推進軸の トル ク制

御 を 行な う。フ ル ス ピ
ー

ド時の フ ル 旋 回 は行 な わ な い 。

　 4．5，3 推進プ ラ ン トの 配置

　ガ ス タ
ービ ン プ ラ ン トの 機関室配置 の 概 略 検 討 図 を

Fig．13に示 す。本検討は本船 の
一一
般配置 の 検討 に伴 い 船尾

機 関 室．船 尾操舵室 と して 検討 した もの で あ る。

　機関室の 配置 は本 船の 特殊 船 型 で あ る 幅の 狭い 甲板 を有

効 に 使 用 す る ため推進用 発 電機 を上 段 （第 2 甲板） に 配置

し た。ガ ス タ
ービン ， 発電機の 据付位 置 を上甲板 か ら第 2

甲板 に
， ま た 吸気及び 排気装置 を船楼 甲板 か ら上 部 コ ン テ

ナ 甲板 に 下げた 事 に よ り， 主原 動機で あ るガ ス タ
ービ ン の

吸気お よ び 排ガ ス ダク トは短 か く，導設が 容易 とな り重量

の 軽減 と重 心 位 置 の 低下 に な っ て い る 。

　また ， ガ ス タービ ン 主機関の特徴 で ある大 きな 吸気 お よ

び 排気装置 は す べ て 上 部 コ ン テ ナ 甲板の 船尾 側 に ま とめ て

配置す る こ と に よ り，船楼 甲板 は完全な フ ラ ッ シ ュ 型 とな

り，高速船 に 適 した形状を確保 した 。 下段 は 冷却海水 ポ ン

プお よび そ の 他 の 補機器 類 を装備する ス ペ ー
ス と した 。

　超電 導電 動機 の 冷却装置 は セ ン タ軸用お よ び各 ウイ ン グ

軸用共 ， 夫 々 の 電動機 の 船首側 に 装備す る もの と した 。

　なお，電気推進用の 高圧配電盤 ， 変圧 器 サ イ リ ス タ お

よ び コ ン ト ロ
ー

ル 盤 等は ， 相当な ス ペ
ー

ス が 必要 とな る の

で
一
般配置 に 示 す ご と く第 2 甲板 に 機関室外の 区 画 に 装備

す る も と した 。
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Fig．12Propeller　Torque　Characteristics（Robinson ’
s

Curves）

　4．6 現状で の問題 点 と将来

　本開発 に お け る 検討 の 結 果 ， 超電 導 ・極低温技術の 現状

を踏 ま え，推進 シ ス テ ム 全体とし て 最 も小型 ・軽量で，且

つ 制御性の 良 い 方式 と し て，次の 組合 せ を選 定 し た。

  推進用 発 電機 ：常電 導交流同期発電機

  推進用 電動機 ：超電導直流単極電動機

  制御方式 ：サ イ リス タ レ オ ナード制御方式

こ こ で 選 定 した推進 シ ス テ ム を 構成す る 機器 に お い て，さ

ら に小 型 ・ 軽量化 ， 信頼性 ， 保守性を向上 さ せ る た め に
，

以 下に 示 す項目が検討課題と して 挙げ られ る 。

　  超電導直流単極電動機

　　 ・信頼性，保守性 に 優れ た 集電機構 （例 えば液体金 属

　　　集電方式） の 開発

　　 ・構造材 （例え ば軽量 ・高強度材）の 見直 しに よる小

　 　 　 型 ・ 軽 量 化

　　 ・ヘ リウ ム 冷凍装置の 効 率 ， 信頼性， 保守 性 ， 軽量化

　　　 の 向上

　　 ・高温超電導材の 開発 と，そ の 適用 （強磁場化 す る こ

　　　 と に よ る 小 型 ・軽量化）

　　
。
軽量 な磁 気 シ ー

ル ド材の 開発

　  制御用電力機器

　　 ・冷却方式，構造材 （例 えば 軽 量 ・高強度材） の 見直

　　　 し に よる小型 ・軽量化

　 上 記の よ うに ， 本開発 に お い て は 常電導交流同期発 電機

と超電 導直流単極 電 動機 に よ るサ イ リス タ レ オ ナード制御

方 式 を採用 した が ， 各種 の 発電機 ， 電動機に つ い て 検討 し

た 結果，発電機 ・電動 機単体で 比 較す る と超電導交流機 が

最 も小型 ・軽量化出来 る こ と が 判明 して い る。特 に ， 電動

機 に つ い て は ， 回転数が 低い こ と か ら界 磁 コ イ ル の み な ら

ず電機子 コ イル を も超電導化で き小型 ・軽量 に 適す る こ と

が 分か っ た。しか し なが ら，超電導状態 を維持す るた め に

必 要 なヘ リウム 液化設備 が大型 化 し，
シ ス テ ム 全体 で判定

す る と超電導交流機 の 選 定は 困 難 とな っ た。従 っ て，舶 用

に適 し た小型 ・軽量の ヘ リウ ム 液化設備 の実現 超電導交

流損失 の 小 さい 超電導材料 の 実現 ， 液体窒素温度で 利用 で

き る超電導材料の 実現 な どが可能 とな れ ば， 超電導交流 シ

ス テ ム が 有望 と な ろ う 。 現在 ， 常電導電気推進 シ ス テ ム と

して，同期発電機 ・同期電動機 と コ ン バ ー
タ〆イ ンバ ータ，
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ま た サ イ ク ロ コ ンバ ータ との 組合せ に よ る AC −AC 方 式が

注目 され て い る 。
こ れ は ，一

定周波数の 電源か ら広範囲 に

わ た っ て ， 高い 変換効率 で ， 他 の 周 波数 へ 変換 で き る 周波

数変換器 を適用 す る こ とに よ っ て ， サ イ リス タ レ オ ナ
ード

方 式 と同等の 性能，機能 を持ち，悪環境 に も適 し， か つ ブ

ラ シ お よ び整流子 な ど機械的摺動部分が な い の で 保守整備

の 省力化が 図 れ るた めで ある 。

　こ の よ うに，電気 推進 シ ス テ ム の 動向 に 注目す る と． 超

電導電気推進 シ ス テ ム に お い て も AC −AC シ ス テ ム の適用

は 必然 と考 え られ る。従 っ て ，先ず ， 本 開発 の 結論 で あ る

AC −DC シ ス テム に よ る 超電導電気 推 進 コ ン テ ナ 船 を実現

し， その 後，超電導
・極低温 技術の 進展を待 っ て ， 交流 シ

ス テ ム へ 移行 す る こ とに な ろ う。こ こ で，交流 シ ス テ ム 実

現 に 至 る研究開発課題 と し て ， 次 の 項 目が 挙 げ ら る。

　  小型 ， 軽量，高効率 ， 高信頼性のヘ リウ ム 液化機 の 開

　　発

　  交流損失の 少 な い 超電導材料の 開 発

　  熱伝導率 が小 さ く， 高強度の トル ク伝達部材 の 開発

　  回転界磁巻線の 有効冷却方法 の 開発

　  回転 界 磁 の 性能維持方法 の 開発

　  空隙電機子巻線 の 支持方法の 開発

　以上の 課題が 完結 され れ ば， 本試設計 の 結果 よりも更 に

小型 ・軽 量 が達成され ， 船型設計の 自由度 も増 し， 振動 ，

船内環境 に も適し ， 高効率で 制御特性 も優 れ．保守 ， 点検

の 容易 な電機推進 プ ラ ン トの 実現が 期待 さ れ る 。

5． 結 言

電気推進 シ ス テ ム に お け る 推進用電動機 を超 電 導 化 す る

こ とに よ っ て，電動機の 小型 ・軽量化が 図 れ る 。 この 利点

を生 か し て ， 単 胴俳水量 型 超高速船型が 実 現 で き る。本稿

で は，出力480kW の 超電導電動機 を試作 ， 性 能試験 を実

施 し，その 結果 を基礎 と し て，単胴排水量型超高速船 の超電

導電気推進 プ ラ ン トを試設計 した結果 に つ い て 記 述 し た。

　480kW の 超電導電動機の 性能試験 を実施 した結果，設

計 とほぼ一致 した性能 が得 られ ， 高速 の船 舶推 進用電動機

と して要求 され る小 型 ・軽量化 に必 要 な設計手法 に 関 して

多 くの 知見 が 得 られ た。また ， 実用 レ ベ ル の 超電導電 動機

を実現 す る た め に 必要 な技術課題が摘 出で きた 。
こ の 試作

開発結果 を 基礎 とし て ， 単胴排水 量 型超高速船 に 要求 さ れ

る 150，000な い し 200，000馬力 の 超電導電気推進プ ラ ン ト

を試 設 計 した。推進用 電動機及 び発電機 に っ い て ， 直流機，

交流 機．及 び超 電 導 化 に 伴 うそれ ぞれ の 液 体 ヘ リ ウム 冷却

設備 に つ い て 比 較検討 を行い ，超電導直流単極電動機 と常

電導交流同期発電機 の 組 み 合わ せ が ， 推進 プ ラ ン トの 小

型 。軽量 化 に 最適 との 結論が得 られ た 。
さ ら に，こ の 電 気

推進 シ ス テ ム に お ける 問題点 と 今後 の 技術課題 を摘 出 し

た 。

　最後 に ， 超電 導電 気推進 シ ス テ ム の 利 点 を よ り発揮す る

に は，超電導電動機 の交流化が 期待 され る こ とを明 らか に

した。

　本研究開発 は ， （財）日本舶 用 機器 開発協会一住友重機械

工業 （株）に よる舶用 超電導電動機の 開発 を基 礎に
， 文部省

［民間機関等 との 共同研究］と して ， 横浜 国立大学
一

住友重

機械 工業 （株 ）で 実施 し た もの で あ る。その 間，日本舶用機

器開発協会 ， 日本船舶振興会，並 び に 運 輸省当局 の 多大な

援をい た だ い た 。 関係各機関， 各位 に深謝 す る 。
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