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瞬転ね じれ磁場を使 っ た高温溶融金属 の た めの誘導型電磁ポ ン プ
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　電磁誘導に よ る電磁力利用の 大きな利点の
一

つ は，

物体に非接触で力学的な力を与える こ とが で きる こ と

で ある．こ の利点を活か した装置には，誘導モ
ー

タ ・

誘導型リニ ア モ
ー

タ ・誘導型電磁ポ ン プ ・誘導型電磁

撹拌機等，多くの もの がある．特に ， 誘導型電磁ポ ン

プお よび誘導型電磁撹拌機は導電性 の 作動流体に非接

触で 直接的な電磁力を作用させ る の で ，機械駆動 の ポ

ン プ （撹｝犠 ）や直流型の電磁ポ ンプ （撹拍磯 ）よりも

消耗品が少な く耐久性が高い ．近年，製鉄分野で こ の

電磁誘導の 特徴を活か した電磁力の利用が盛 んにな り，

よ り厳 しい 条件お よび環境下 で の安定した作動に対す

る要求が高ま っ て い る ［1］
一
［3］．

　 逼≡糸各先 ：　安藤努，　『
＝
　980＿8579，ず「Li台了τ了青 tti｛’匡ヌ：ヲ綣 字：青菓 Ol

，

東北 大学
．
1二学斬究科 ，

email ： ande ＠cfd ．me （⊃h ．tohoku ．ac ．、ip

　 しか しなが ら，現在まで溶鋼な どの高温液体金属に

適胴で きる電磁ポ ン プは存在して い ない ． 現在， 実用

化され て い る 高温用の誘導機は主 に撹拌用である ［4］．

既存の 誘導機を管路軸方向の 圧力勾配の もとで使用す

る と断面内の
一・
部に逆流が生 じて しまうた め

，
こ の ま

まで は電磁ポ ン プとして は使用で きない ．（溶融ア ル

ミ等に使用 され て い る電磁注湯装置は，非常に小 さい

圧力勾配 の もとで多少の．逆流を容認して使用され て い

る。）壁面の
一
部 に銅製の 短絡板を設置し，二次導体

（溶融金属）巾の誘導竜流 の経路 を整 えるこ とによ っ て
，

部分的な逆流を抑え．る こ とは可能で ある．しか し，
こ

の 短絡板は直流型竃磁ポ ン プの電極と同様に高温環境

で は損傷 して しまうた め高温プ ロ セ ス に は利用で きな

い ．こ の 難点を克服する には， 二次電流経路の根本的

な見直 しが必要で あ る．

　銅製の短絡板を必要 としない もの として アニ ュ ラタ
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イブの誘導型電磁ポ ン プ ［5］があげられるs こ の タイ

プで は流体の 流れ に直角に磁場が横切るように ダク ト

内部に鉄心を設置する こ とが必要となる．しか し，こ

の鉄心を兼ね る内円筒は高温下 で は強磁1生を失う．ま

た
， 内円筒を支える支柱は高温

．
ドでは致命的な損傷を

受けると予想 される．仮に内円筒を撤去して 円管流れ

にすると，中心部で逆流が生 じて しまうの で ポンプの

役割を果たさない ．したが っ て，アニ ュ ラタイプの誘

導型電磁ポ ン プを高温 ドで利用する こ とは困難である．

　 そこ で
， 本論文で は高温溶融金属の ための 新しい 誘

導型電磁ポン プを提案する． こ れは後述 の 回転ね じれ

磁場 を使 っ た もの で ，こ の 磁場は巻線が らせ ん状に巻

かれた コ イル によ っ て得 られる．この誘導機は二次導

体に は軸方向の 推力と同時に 回転 トル クが作用するた

め
， リニ アポ ンプとロ ー

タリス タ
ー

ラの両方の性質を

持 っ て い る．

　 Rabiee と Cathey は同様の らせ ん コ イル を使用 した

ヘ リカル誘導機 （Helica1　Motion　lnduction　Motor ；

HMIM ）［6｝を報告して い る．彼 らの報告で は
，

二次

導体の 固体金属円柱に作用する回転 トル クと軸方向推

力を計測 し，なおかつ 理論解析に よ る検証が行われ て

い る．彼らの 研究は，一二つ の ヘ リカ ル 誘導機を組み合

わせ て回転運動 と直進運動の 2 自由度を持つ アクチ ュ

エ
ー

タ
ー

を構成 し
， それ を工作機械お よび ロ ボ ッ トに

応用する こ とを目的としてい る．こ の装置の 二 次導体

は直径 26．26mm の 強磁性体の1．「1柱に厚さ 1．27 　mm

の 銅ス リーブを巻き付けた物である．こ の ため，電磁

力は二次導体の表面だけに作用 し，中心部に作用 しな

い ．したが っ て 固定子 コ イル の磁極数に制限 は ない ．
一．・
方，この論文で提案する誘導機は高温溶融金属の た

めの 電磁ポ ンプへ の 応用を目的として い る ため
，

二次

導体に は強磁性体を持たな く，電磁力は二次導体の 中

心部まで均
一一

に作用する必要がある．こ の ため提案す

る電磁ポ ン プは二極誘導機で ある．

　提案する誘導機と同様に材料プロ セ ス を目的をした

類似装置に は，Vi掩 s の 電磁撹拌鋳造機 ［7］［8］が挙げ

られ る．こ れは，溶融ア ル ミを主成分とする混相流を

撹拌しなが ら鋳型に流 し込んで複合材料を作るための

装置で ある．Vivbsの 装置で は らせ ん状に 配置された

永久磁石 を機械的に回転させ て い る の に対 して，本論

文で提案する装置は三相交流電流で磁場を発生 させ る．

したが っ て Vi絶 s の装置は高速運転が難 しい が
，

こ

の 論文で提案する装置で は容易である．また，彼の装

置は八極機 なの で，．
’
二次導体の 中心部に電磁力が作用

しない ．それ に対 して
， 提案する誘導機は 二極機なの

で断面内で均一度の高い 軸方向推力が得 られる．した

が っ て，1：：二次導体力流 体の場合で も部分的な逆流が生

じない ．こ の こ とは，電磁ポ ン プとして利用する場合

に 重要な性質であ り， Viv6sの装置の 用途が 限られて

しまう理由である．

　本論文では回転ね じれ磁場に よ り軸方向推力が得ら

れる原理の概略を示し，二次導体に固体金属円柱を用

い た試作装置に よ る予備実験を行 うこ とで
， 軸方向推

力が得 られる こ とを実証する．今回の実験 では二次導

体 として銅 （Cu）
・真鍮 （Cu −40ZII）

・ス テ ン レス 鋼

（Fe−18Cr −8Ni）の 三種類の固体金属円柱を使い ，拘束

試験お よび自由回転試験を行 っ て い る．測定結果を整

理 して
， その推力特性を通常の リニ ア モ

ー
タの推力特

性および回転モ ー
タの トル ク特性と比較し，考察する。

2　 回転ね じれ磁場と電磁力

　回転ねじれ磁場を発生させ る方法として
， 固定子の

中に三組の らせ ん状 コ イル を配置した （Fig．1（b））．こ

れ は，Fig．1（a）上部に示すような通常の誘導型回転

モ
ー

タの 固定子を変形したもの である．通常の 三相二

極誘導モ
ー

タで は Fig．1（a）下部 に示すような
一一・st回

転磁場が発生する．こ の磁場は二次導体を横切 る平面

内 （x −ny．平面内）で回転する．端効果が無視で きる大部

分の領域では ， どの z の断面をとっ て も同 じ方向であ

る．こ の固定子をね じる と Fig ．ユ（b）上部の ように巻

線もらせ ん状にね じられる．こ の らせ ん状の巻線に三

相交流 を流すこ とによ りFig．1（b）下部の ような磁場

分布が得られ る．三相二極コ イ ル なの で
， 磁場は 二次

導体を横切る平面 内 （x −y 平面内）で回転するこ とには

変 りは ない ．しか し，巻線が らせ ん状なの で ，x とと

もに向きを変え る ね じれ磁場である．こ の磁場は図の

ような空間分布を保 っ たまま，
一
定角速度で 回転する．

　回転ねじれ磁場は，回転磁場で ある と同時に z 方向

の進行磁場で もある． この こ とは，直管ダク トに対す

る誘導型電磁ポ ン プ として作動する ため の必要条件で

ある．ね じれ た空間分布を持つ 回転体で軸方向の進行

が得られる とい う点に着目する と，軸流式ターボ機械

の イ ン ペ ラ に類似 して い る．

　従来の誘導型電磁ポ ン プ （らせ ん ダク ト型を除く）で

は，端効果のために入 り口 に配置されたコ イ ル の 電流

と出口 に配蹟された コ イル の電流の位相が シ フ トして，
三相の 相間位相差が 2π ／3か らずれて しまう．い っ ぽ
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（a ）Sidc　view ． （b）Top 　vicw ．

「Table　l　　Specification　of 　the　stator ，

Inner　dialnoter　　　　　　　　 φ80mm

Ollもer 　diameter　　　　　　　 φ180mm

Length　of 　yoke　　　　　　　　　　　252   m

Twist　angle 　of 　the　coil　　　　　45　degree

Number 　of　coil　windings （N ）　　50　turIl

Number 　of 　poles　　　　　　　　　　 2

NurIlber　of 　phascs　　　　　　　　　 3
Fig．3　　Prototype　of 　the　stator ．

う，
Fig．1（b）の 三組の コ イル は電気的に対等なの で 三

相電流の 相間位相差は常に 2π／3 で あ る．この ため位

相シ フ トに よる損失はなく， 補償巻線や補償回路など

の必要はない ．

　回転ね じれ磁場の 中に 二次導体 を配置する （Fig．2

（a））．著者らは磁場中の 二次導体が以下の ような状況

にある とい う仮説を立て ，研究を進めて い る．回転ねじ

れ磁場による電磁誘導により，二次導体中に Fig．2（b）
の ような誘導電流が流れる．ただ し，こ こで は二次導体

は コ イル寸法よ り長い もの とする．二次導体の コ イル

か らはみ 出た部分が短絡板の 役割を果た し，誘導電流

は閉ループとな っ て循環する，通常の誘導型回転モ ー

タと同様に，二 次導体が同期速度に近い 場合の
．tt
次電

流と二次電流の位相差は π ／2 である．二 次導体を横切

る ある横断面 G −G に注 目し，ある瞬間の磁場 と平行

に y 軸を取る．軸方向電流密度成分 ゴ． は断面 の 中心

を対称点として符合が逆になるの で， ロ ーレ ン ツ カの

横断面内成分は Fig．2（c）に示すような偶力となる．こ

の 結果，回転 トル クが得られ る．い っ ぽ う，磁場ベ ク

トル を含む縦圏面 H−H に注目すると，縦断面に垂直な

電流密度成分 ゐ は中心軸にた い して鏡面対称 となる．

したが っ て，ロ ーレ ン ツ カの縦匪緬 内成分は Fig．2（d）
に示すような軸丿f向推力となる．結局，回転ね じれ磁

場中に置かれた：．1次導体に は トル ク と推力が 同時に作

用する こ と になる．

　 上記の仮説で は，磁束密度の横断面内分布は無視 さ

れて い る．しか し
， 実際には らせ ん巻線の ねじれが大

きい 場合には磁束密度の不均
一t一
性は無視で きない ．磁

場分布につ い ての定量的な議論につ い て は付録を参照

の こ と．

Fig．4　　Si｝icoll　steel 　plate　with 　six 　slo七s．

3　 高温溶融金属用誘導型電磁ポ ン プの試作機

3，／　 固定子

　前節の仮説で示した軸方向推力が得られ る こ とを実

証する た め に，三組の らせ ん巻線をもっ た固定予を試

作した． Fig．3 に今回製作 したプロ トタイプ
ー
号機の

固定子外観を示す．また
，
Table　1 に 固定子 の 主仕様

を示す．製造の 際には，Fig．4 に示 したケイ素鋼板を

周方向に ス ラ イ ドさせ なが ら積層 し
，

ね じれ角 45 度
の ス ロ ッ トをもっ た継鉄を作 っ た．この 継鉄 の ス ロ ッ

ト部に 50 タ
ー

ン の巻線を後か らはめ込み固定 した．

Table　2　 Average　of　root −nlean −square 　values 　of

magnetic 　fiux　density　ill　the　central 　cross 　section

2 ＝ ＝ O［mm ］when 　Z ＝ 10［A 】，．YV
“
＝ 50．

T
’＝＝0［IIlln］　　r ＝ 35［mm ］

θ

唄

BmT
剛

8mB
ー孟

ロ

　

β

Measurenlent

Prediction†
／4．813

．9

17．1　　 15．8

18．1　　 15．3

†Predicted　values 　are 　given　by　Eqs ，（21 ）．
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Table　3　 C （川 du （］t，ivit，y　of 　materials 　of 　the　sec −

・ nd 拙 ry 　c・ ndu くlt・ rs 　at 　293 ［K ］．

Nomenc ！a．turc　o 「Materia．l　　　Conductiviしy
　　　　　　　　　　　　　　 σ ［Sm

− ］
］

150

COPper　　　　　　　Cu 　　　　　　　　　　5．8　x 　107

Bra．呂s　　　　　　　 Gll−40Zll　　　　　 l、5　x 　IO7

Sta．illiess　Steel　 1，’e−18Cr −8Ni 　 O．2 × 107

200

Fig．5　　Axia！distribution　 of 　root −mean −sqllarc

value 　Bθ　of 　magnetic 　flux　density　wben

Z ＝／0［A ］，N ＝5〔〕，

3．2　磁束密度

　実験装置固定子内の 磁束密度分布を測定 した，測定

は，ガウス メ
ー

タで行 っ た。ガ ウス メータ の プ ロ ーブ

にはホ
ール素子が哩め込まれて お り，磁束密度の 実効

値の 数値と瞬時値の アナ ロ グ出力が得られる．

　まず，ガ ウス メ
ー

タの 臓 i訓直の ア ナ ロ グ出力とコ イ

ル電流の瞬時値 をオ シ ロ ス コ ー
プに取り込 んで リサ

・一．一

ジ ュ 図形を描かせ た、プ ロ ーブの 角度および位置を変

えて
， リサージ ュ 図形を目視観察する こ とに よ り， 回

転ね じれ磁場が得 られ て い るこ とを確認した．

　次に プ ロ
ー

ブを x −y−z ス テ
ージ に捌肘 け，磁來密

度の横断面内成分を測定した eTable 　2 は コ イル電流

7 ； 10A の 時の x 冪 0（固定了
・
の軸方向に関する rド

央位置の横断面）に おける磁朿密度の測定値と理論的

予測値を示 して い る．半径の等しい 点の測定値を平均

化 した値は理論的予測値と 7％以内の誤差で
．．教 して

い る．理論的予測で
一
次電流を理想化して近似 した に

もかかわらず 7％以内の 誤差で収ま っ て い る．以 ヒよ

り， 固定了
一：rイル は設計目標を満た して お り，基本 的

動作 を実証する上で支障がない こ とを確認した．

　 しか しなが ら， 測定値に は設計時に予想して い なか っ

た大きな空間高調波成分が重畳 して い る．こ の
一
例 と

して Fig．5 を示す．　 Fig 、5 は実効値 Bθ の z 方向分

布を示した もの で ある．中’亡軸 ヒr ＝Omm で は B θ

は コ イル 上端部 （z 不 126mln ）｝こ1hjか っ て滑 らか に

ll妙 して い る が
， 固定了壁 面 に近い ：r…　 35　mm （固定

子内半径 は 40mm ）で は継鉄の 歯とス ロ ッ トに対1芯

して大 きく振 1隔して い る．周方向分布に も同様の 振幅

があ っ たため
，
Table　2 で は歯と ス ロ ッ トの 「胸 値を

F量g．　 6　　（⊃ylindrical　 secoiidary 　conduct （〕rs 　 of

sぐ｝li（主　tn （｝tals．

採川 して い る．こ の実効値の 強弱分布を瞬時値に還元

して考える と
，

こ れ は ［嚇云ねじれ磁 場
．
の 空間高調波 と

解釈で きる．

3溜 　推力測定シス テ ム

　銅 （Cu ），真鍮 （Cu−4〔｝Zll），
ス テ ン レス 鋼 （Fe−18Cr −

8Ni ）の i3種類の導電1生固休金属lll柱 を ：次導体とし

て，軸方向推力を測定する．すべ て の 固体金属円柱 に

関して外径は 70nml ，外径 70　nlrn 部分の長さは 380

nlln である （Fig．6）．今回実験を行なっ たIl二次導体材

料の 導電率を Tab ！e　3 に示す．

　嗣測 シ ス テ ム をb
’
is・．7 に示す．軸方向駆動力は固体

金属円柱 ド方に設置した ロ
ー

ドセ ル で計測する．固体

鼠adi．　be蝋 ng 　　 Ta 。homeLer

ロ
ー一■「 巾1

「

φ70ゴ」…

口 　　口

o　 　　 　o
添
｛

鑓

曜　

φ露o 漏 課扁1］蘿
Varhabbbr
跚曲 Frner

plLaBe　CU汀  t

He且江caLcoilSohd

　metalThrus
しb凧U　bearing

AmpH 駈eズ

璽 」

レ
1

一　
Lo 執dCeu

Fig、 7　 Con且gllrati‘｝n 　 Qf 　the 計mlst 　 m 轍 sllre −

nlellt 　syft，Lei．ti．
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Table　4　 Conditions　of　the　experiments ．

RO七ation Rlequency
　f［Hzi

Voltagev

［v ］

Measurement　range

Lock ［1〕est Lock

Free−Rotatioll　Test　 Free　acceleratioIl

5050 工〉工anual 　increase

Fixed

〔｝〜30［A ］

Up 　to　termirial

rotation

353CJ

一 25

乙

醍 20

場

簔 15

自
　 1D5

謠

θ
．碕

誤

’ F−一一
　 L−．一．．

D

　 O　　　　　5　　　　　10　　　　 15　　　　 20　　　　 25　　　　 30 　　　　 35

　 　 　 　 　 　 　 　 Current ア［Al

二匠
レ イ ．
　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　 　 　 　 　 　 i

　 4×1〔「

翼
邑 3x10

．’

・、
k
”

2 × 10
．1

舊
耋

、． 、σ

罵
器

嚢　 o

彦

Fig，8　　Thrust　on 　the　lock　tests．

金属円柱は 上下二 ヶ 所の ラ ジア ル軸受と下端の ス ラ ス

ト軸受で保持され て お り， 軸方向の推力はすべ て ロ
ー

ドセ ル にかかる ．また，回転数は非接触型 タ コ メ
ー

タ

に よ り測定する．ロ
ー

ドセ ル ・タ コ メータ ・電力計の

出力は 0．25 秒ご とにサ ン プリ ングされ，パ ー
ソ ナ ル

コ ンピュ
ータ上 に記録 される．

4　 実験結果

　実験は Table　4 に示す拘束試験と，自由回転試験の

2種類を実施した．拘束試験は 二次導体の 上部に取 り

付けたフ ラ ン ジ ヒの ボル トに ワ イヤーを施すこ とに よ

り回転運動を拘束して い る．なお
，

この場合に は軸方

向推力に影響を与えない ようにワイヤ
ー

は水平に取 り

付けて い る．一
方 ， 自由回転試験は こ の ワ イヤ

ー
を取

り外 して試験を実施 して い る．

4．1　拘束試験

　Fig．8 に拘束試験時の推力の 測定結果 を示す．結果

より，回転ねじれ磁場で軸方向の推力が得られる こ と

が確認で きる．

　推力は電流 の 二 乗に比例 して い る． 測定結果は二

次関数に非常に良く
一
致 して お り，真鍮

， 銅 ，
ス テ ン

0 　　　　　500 　　　　1000 　　　　1500 　　　 20DO 　　　　2500　　　　3000

　 　 Rotation　of 　secDndary 　conductor 　 n ［rp   亅

1　　　　　　　　　　　　　　 0．5　　　　　　　　　　　　　　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 Slip　s ［

一
］

Fig．9　 Experiment，al　results 　and 　a　predicted
function　of 　the もhrust　on 　the　free＿rotation 　tests．

レ ス 鋼 の 電流 の 二 乗に かか る係数はそれ ぞ れ （3．5 土

O．1）× 10
− 2

［N ／A2］， （1，9土0．ユ）× 10
−2

［N ／A2］， （1，0土

O．1）× 10−2
［N ／A2］で ある．係数の幅の原因は

， 主に

二 次電流 によ る二 次導体の温度．ヒ昇で あり， 磁場印加

時間を長 くすると幅は大きくなる．

　また，真鍮は銅より導電率が 小さい （Table　3 よ り）
に もかかわらず推力は鋼 より大 きい とい う結果が得ら

れた．　 こ の こ とに つ い て は，次節で詳 しく議論する．

4，2　自由回転試験

　Fig．9 に自由回転試験の測定結果を示す．横軸の 回

転数は，回転速度が加速する過程で タコ メ ータ に よ っ

て計測 された回転数を示す ．回転の加速に要する時間

は電磁場の周期 1／50s に較べ て 充分に長い の で ，得

られた推力は定速回転の場合 の値に等しい ． 例えば
，

回転数が Orpm の 時の 推力は，拘束試験で得 られた

値に ほ ぼ
一

致 して い る．

　実験は投入電圧の値を変えて複数回実施して い る （例
えば 20

，
40

，
60V の 3 回など）．　Fig．9 は こ の

一
定電

圧 を投入 した複数の 実験結果を重ねて一つ の グ ラ フ に

プロ ッ トしたもの で ある．縦軸は得られた推力をその

（85） 207

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

ト
ー
亅本 朏 M 学 会誌 　Vot．9，　Aio．2 〔2001丿

　 80

　 アロ

冨 60
塵
ts　

50940

居
℃ 　30

舅
飄 20
らo

　 lO

　 o0

　　　　 500　　　 1000　　　150工）　　　2000 　　　25〔｝0　　　3000
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一

Ta ．ble　5　　Slope　of 　t｝le　slip−thrllst　cUI
’
ve 　arolllKa

the　synchronous 　condition ．

M ・七副 　 tT−−2（
dFz−
d5 ）。。。 σ

油
塗 2

（誓 ）、．・

　　　　　　　 ［NA
− 2
］　 　 ［N Ω mA

一ゴ21

Copper

Brass

o．3G

．08

St，ailllett　 Steel　　O．0王

0．5 × 10
−8

0．5 × ユ〔〕
−8

O．5x1 〔｝
−8

　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　 0．5　　　　　　　　　　　　　　 0

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Slip　s　［
・
】

Fig．　IC）　　The 　rclationship 　between　t・he　slip　and

the　skin 　depth．

瞬間の励磁電流の 二 乗で除したもの である．また，図

中の 曲線は実験デ
ー

タ を基 に して得られた推力推測関

数で ある．こ れにつ い て は次節で説明する．図中の 複

数回の実験デ
ー

タは
．．．

つ の 曲線にの っ て い る．こ の こ

とか ら， 自由回転試験に お い て も推力を励磁電流 の 二

乗で 割る こ とにより，推力を規格化で きる こ とが明 ら

か に な っ た．

　真鍮とス テ ン レス鋼につ い て は，励磁直後 （回転数

Orpln ＞に最大推力を示 し， 回転数が増加するにつ れ

て推力が単調に減少する．　 こ の 特i生は
，　

一
般的な制

御用 リニ ア誘導モ ータの推力速 度特i生に類似 してい る

［9］．

　一方，銅は回転数が 23〔〕O　rpm 　it近で最大推力を示

す． こ の 糊生は，
一一
般 的な高速川リニ ア誘導モー一

タの

推カー速度特性 ［9］お よび
．
般 的な回転誘導モ ータの ト

ル クー回転数特陸 ［1〔〕1に類似 して い る．

　リニ ア誘導モ
ー

タ，お よ び回転誘導モ ータ の 理論お

よび実験で は
，

二 次導体の導電率が小さくなる に つ れ

て最大推力 （トル ク）の得 られる速度 （回転数）力牴 下

する こ とが示されて い る ［11］［121．今回の 回転ね じれ

磁場に よる実験の推カー回転数の関係に も1司様の議論が

成 り立つ もの と考える．

5　 考察

5．1　推力の極大値が得られ る条件

　実験結果 よ り，
二次導体に銅を使 っ た場合，推カー

回転数糊 生は単調減少とならない ．かご型の 回転誘導

モ …タで は，同様の 特1生が 二次電流 の 位相のずれに よっ

て生 じる と説明で きる ［13］、二次導体が 中実金属円柱

の場合，二次電流の位相の ずれ は表皮効果とともに生

じる．そ こで ，以 ドで は表皮厚さに注目して議論を進

め る．

　回転導体中の表皮厚 さ δ は以下 a5式で与えられる

［91：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1）　 　 　 　 　 　 　 　 δ＝一
　　　　　　　　　　　 μσ π ノ3

こ こ で，σ は
．一
：次導体の 導電率，μ は 二次導体の透磁

率を示す、また
， すべ り s は磁場ど

．
：次導体の 相対運

動を表す無次元数で，こ こ で は以
．
ドの ように定義す る ：

　　　　　　　　・ 一曇咢諞
π

　 　 （・）

こ こ で，n は 二次導体の 分 間あた りの 回転数である。

Fig．］0 は，式 （1）を使 っ て求めた各．．次 導体の表皮厚

さを示 したもの で ある．ただし，
二次導体の透磁率は

真空の透磁率 陶 とした。図中の 破線は二 次導体半径

α2 の 0．5 倍を示す．こ の破線が表皮厚さを示す曲線と

交わる点は，銅で srv．　O．25
， 真鍮で s 　rtl で ある。こ

の 値は，実験で得 られた推力が極大となる条件に ほぼ

一一
致す る．（た だ し，真鍮の実験結果は n ＝ 0 で ち ょ

うど極大とな っ て お り，ス テ ン レス鋼の実験結果は 測

定範囲内に極大値をもっ て い ない と解釈 した．）こ の

こ と は，表劇享さ力懸 次導体半径 の 0．5倍程度 となる

こ とが極大推力を得る条件であるこ とを示唆する． ま

た
， 極大条件よ りすべ りの大きい （銅 の O・v2300 　rpm ）

運転条件で は
， 表皮効果の た め に二 次導体の 中心部に

磁場力履 透して い ない と予想される。こ の場合，二次

導体力硫 体な らば逆流が生 じて しまうの で，ポ ン プ と

して機能しない 可能性がある．

5．2　 同期条件近傍の推力特i生

　一
般的 な リニ ア誘導モ

ー
タや回転モ

ー
タの理論で は，

同期条件 ．s’＝0 付近の推カーすべ り曲線 （トル クーすべ

り曲線）の 傾 きが 二 次導体の導電率に比例する こ とが
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示され て い る ［11］．自由回転試験の実験結果 （Fig．9）
より， 同期条（Ll・　s ＝0 付近で の各二次導体の グラフ の

傾 き（dろ ／d5＞、＝D を読み取 り整理すると Table　5 が

得 られ る．こ の結果は，回転ね じれ磁場を使 っ たリニ

ア誘導機の推カーすべ り曲線におい て も

既

砺 s＝0

。（ paoT2N2 σ

の 関係が成 り立つ こ とを示して い る．

（3）

5．3　推か すべ り糊生の推測関数

　実験で得られた推カーすべ り特1生は
，

…般的なリニ ア

誘導モ ー
タや回転誘導機の推カーすべ り糊生（トル 久

すべ り特陶 と多くの類似 点をもつ ．そ こ で ，　 般 的

なリニ ア誘導機の理論 ［14］に基づ き， 回転ねじれ磁暘

（基本波）を使 っ た電磁ポンプの推カーすべ り曲線は以

下 の 関数形で表されると仮走する ：

　　　　　　　　2AfC凡 s
ろ 。

一
μ。t2N2

　　　　　　　1 ＋ （cR ω s）
2 （4）

こ こ で
， 凡 は シール デ ィ ン グ パ ラ メータ とい い 以

．
ド

の式で定義される ：

馬 躍 2π σμoノα
2

（5）

式 （4）中の Af
，
c は実験デ

ー
タとの 比較によっ て決定

される定数である．式 （5）中の a は固定子の半径であ

る．式 （4）で表 され る曲線は R ．
s ＝ c

− 1
で極大とな

り， そ の極大値は f 。 0 ；paoT2JV
’
2
．Af である．

　3．2節で述べ たように本装置で は継鉄の六つ の歯とス

ロ ッ トに よ っ て
， 第 5 空間高調波 と第 7 空間高調波が

生 じる．こ れ らの高調波の 同期速度はそれぞれ 一600
rpm （s ＝ 6／5）と 428　rpm （s ＝ ＝ 6／7）である ．第 5，

第 7 空間高調波を加床した推カーすべ り曲線は，基本波

に空間高調波を重ね合せた以下 の 関数で表され る ［13］：

ろ … 鮃 ｛、讐翁・

・
、箏謙 聯 ・

、驚 ξ三謝
（6）

式中の Ah は実験デ
ー

タ との比較に よ っ て決定される

定数である．

　式 （6）で Af ＝ 11．7
，
Ah 二 1．06

，
c ＝ 0．096 を代入

した曲線を Fig．9 に示す．ただ し，　 C に つ い て は ろ 0

が極大となる条件式 R
ω
s ＝ c

− ⊥
に Fig，10 の曲線と破

線とが交わ る δ ＝ 　 0．5α2 の関係を代入して求めた．ま

た，Af と Ah に つ い て はデ ータ点と曲線の 目視比較に

基づ い て決定した．図に示され たように，関係式 （6）
は実験結果に対 して 良い 近似を与えて い る．また，推

力がゼ ロ に な る回転数が基本波の 同期速度 3000rpm

か らややずれて い る の は空間高調波の影響として説明

で きる．

6　 結言

　高温溶融金属に推力を与える誘導型電磁ポ ン プを提

案した．三組の らせ ん状巻線が 組み込まれ た固定子に

よ り回転ね じれ磁場が発生する．こ の 回転ね じれ磁場

により二次導体に作用する軸方向推力の作動原理 の概

略 を図に よ っ て示した．

　 また，固定子を試作し，二次導体として固体金属円

柱 を使 っ た実験よ り以下の こ とを確認 した．

1．らせ ん状に配 した三組の コ イル に 三相交流を流す

　 こ とに より回転ね じれ磁場を得る こ とがで きた．

2．製作 した 装 置の 磁朿密度分布は歯 とス ロ ッ トの

　影響によ り波打つ が，平均値は理論的予測値 と

　 7％以内の誤差で
一

致する こ とを確認した．

3．回転ねじれ磁場によ り軸方向の推力力碍 られるこ

　 と，お よび推力は電流 の
一．
策 に比例する こ とを実

　験に より確認 した．

4，極大推力が得られる回転数は二次導体の導電率に

　依存 して お り，今回の実験結果は表皮厚さが 二次

　導体の半径の 0．5倍程度の ときに極大推力が得ら

　 れるこ とを示唆して い る．ただ し，極大推力力碍

　 られる条件よりも大きい すべ りでは ， 表皮効果の

　 ため に 二次導体の 中心部で逆流が生 じ，ポ ン プ と

　 して機能しない 可能性があ る．

5．実験結果の考察 に基づ い て
， 推カーすべ り特1生を

　 表す関係式を提示 した．
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付録　二 次導体がない 場含の回転ね じれ磁場

　．三組の螺旋 巻線は θ十 kz ＝rn，T ／　：1（
’
rrL＝0

，
1

，
2

，
3

，
4

，
5）

に配置されて お り，それぞれ の 巻数が A 「 で ある とす

る．こ こ で
，
k は磁場の z 方向の波数を表す．　 z 軸 と

螺旋巻線の なす角度は tan
− 1

（k：r）で表され る．第 rη

相の巻線
一

本あた りの 電流 （単位は ［A］）は

z
肌

一》sテ… （2π ∫ト η ・π β） （7）

こ こ で，f は電源か ら供給され る電流の実効値 ，
　f は

電源周波数　2極固定子の
一
種であるか ら，巻線の 配

櫁角 と電気角が共に rn π ／3 とな 惹

　問題 を簡単にする ため
，

こ こ で は巻線電流を円筒状

の カ レン トシ
ー

トで置き換える． カ レ ン トシー
トの 半

径 （現実の 固定子で は継鉄の歯の先端が泣置する半径）
を α ，そ の 面電流 を （ie，d，。 ） （単位は ［A ／m 亅） とす

る．面電流に は連続関数で ある こ とお よび

膿∵∵∵・・dx − … N

　　　　　 春瓰 π ＋ ｝π
一k’x

　　　　4畦 ＿

　　　　　　　　　　　iz　a．　dθ＝一二ZrrL。ん「t

を要求する． こ の条件を満足する面電流 は

iθ ＝vfjiNk 　cos （2πf
’
t 一θ一 z々）

・。
：−T 禰 卸 ・

一IC
・・（2π ft　一一　O −一切

（8）

（9）

（］．o）

（11）

　カ レ ン トシ
ー

ト内の面電流 には 諺θμz
＝一．ka 関係

が成 り立つ ．い っ ぽ う， 曲線 θ＋ 肋 ＝ c（ms 七 上 の

微小線素に は a，dθ／dz ＝
− ka の 関係が成り立つ ．し

たが っ て，

　　　　　　　　　論 一 諺　　 （・・）

式 （10）， （13）で示される面電流は θ＋ 驫 ＝cOnst に

沿 っ たらせ ん電流で あるt

　劃ig。11 の ようなカ レ ン トシ
ー

トを挟んだ閉じた経路

に た い して 積分形 の ア ンペ ー一ル の法則 を適用する．

劇勢］認・ ＋ 劇驚］’
一一
が・ dz

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

同様に

滯 ］諮 … 畿 ］謡
・・や ・ d・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

レ
ー

il
　

I　　　

Fig．　 U 　　　Current　shect ．

積分領域力莊 意に選べ る こ とよ り

闇卿 淵 …

一
一・・

［禽∵ ［糺 ，

− ix

（15）

（16）

継鉄が理想的で あ る と仮定する と，［μ］y。 k。 ／μ0 》 1 な

の で

　　　　　　　　［Bs］gal）
＝

μGピθ　　　　　　　　　（17）

　　　　　　　　［B ・］， 。 ，

一一
峡 　 　 　（18）

式 （10）， （11）を代入する と，空躑 櫞 で の磁痕密度の

接線方向成分が得られる．

［B θ］9。1，
＝轟 μof 亙 α

一1C
・ S（2π ガ ーθ一

甸

　　　　　　　　　　　　　　　 at 　r ； α （19）

［殊 、、P
−・彪 μ。1脈 … （2π ノt 一θ一kz）

　　　　　　　　　　　　　　 a，t　　7
・＝　α　　　（20）

　固定子の 1
’
†1に r一次導体が設置されて い な い 場合，内

部の磁束密度分布は ラ プ ラ ス 方程式の解となる．境界

条件 （19），（2〔｝）を満足する解は

　　　　ltpaofN　lo（kr）一（々1
・
）
−lfl

（k
・7・）

Br ＝ ．
　　　　　 α 　 　 （岡

』
茸 ・（甸

　　　　　　　　　　　 × 　sirl　（2π ノt　
一
　θ　

一
　々z）

・・
一粤脅瑠 ・・・ ・… ト ・− kz・

Bx 一孥
V
讐篇

≧
… （・・ ・…一・− kz）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
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2

爲

田

M

辺

−

αB

幡

腿

 

0

γ

　

　

〃

，
　
z

B

　

B

　

B

　 　 　 2

　 叶1・8Br

　1・6
　 　 1．4
’
．1．2B

〃　　1

　 　 α 8，
　冷

　 　 0．6Ba
　 　 O．4
　 　 0．2
　 　 　 0

　 　 　 2

　 　 1．8Br

　 l・6
　 　 1．4
’
皆1．2Be
　　 l

　 　 G．8
　
厂
　冷

　 　 0，6Bx
　 　 O，4
　 　 0．2
　 　 　 0

0 　 　 　 0，5

　　 吻

（a）kα ； 0．5

0 　 　 0，5
　 　 r／a

（b）ka… 　1

1

1

0 　 　 0，5
　 　 r／a

（c）kα・・ ＝　2

／

Fig．12　 Dependance 　on 　twist　angle 　of 　magnetic

flux　density．

こ こで ，lo
，
11 は第

一
種変形ベ ッ セ ル関数を示す．磁

束密度の大きさは fV に比例 し，回転の角速度と z 方

向の移動速度はそれぞれ 2πf と 2Tf ／k で ある．

　二次導体を設置 した場合で も，二二次導体が同期速度

に近い 時は二 次導体に流れる電流は小 さく式 （21）の

磁束密度を第
一
近似 とする こ とが で きる．その ような

運転条件で考えると，ka 《 1 の場合，横断面内の磁

束密度の均一・．性 は良好である．た だ し
，

こ の場合は ね

じれが極め て小 さい の で充分な軸方向推力が得られな

い ．ka 〜 1 の 場合，　 B
。
が無視で きな くな り，横断

面内の B
。 ，

Be の 均
一

性がやや悪 くなる．　 ka 》 1 の

場合は中心付近 の磁場が極めて小 さくなり，
二 極磁場

の 利点が失われ る．Fig．12 に，　 ka ＝ 0，5，1，2 の 3

つ の場合における B ， ，
Be ，Bz の振幅を示 した．図中の

B
，

’

，
B θ

’

，
Bz ＊

はそれぞれ V筆μoゐVα
一1 で振幅を無次

元化した値で ある．横断面全体で均
一度が高 く強い 推

力を得るには，icα　rt 　1 （ねじれ角 45 度）付近に最適

なね じれ角が ある と予想で きる． 二 次電流や電磁力の

分布を考慮 した定量的な議論を行うため に は，さらに

詳細な理論解析
・数値解析が必要で ある．
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