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　 Litz　wires 　are 　used 　in　l皿 duction　cooking 　appliances 　a 皿 d　transtbrmers，　because　litz　wires 　 can 　reduce 　the 　resistance

due　to　skin 　and 　proximity　effects ．　AC 　resistance 　ofa 　litz　wire 　is　composed 　of 　DC 　resistance 　and 　resistances 　due　to　the

skin 　alid　proximity　effects ．　This　paper　describes　the　theoretical　oxpression 　ofAC 　resistance 　considerlng 　each 　s住a 囗d　of

a ［itz　wire ．　Range　of 　number 　of 　strands 　f｛）Heducing 　AC 　resistance 　of　litz　wire 　ls　considered 　in　the　case　that　the　EitZ
wire 　is　certain 　cross 　sectien 　area 　ofconductor ．　Numbe エ of 　stra囗ds　for　the　ratio 　ofAC 　resistance 　to　DC 　resistance 　RIRdじ
三1．2at　frequency．プニ50，　I　OO，500　kHz 　are 　35，190，3000，　respectively ．
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1 まえが き

　 リ ッ ツ線 は細 い 素線 を撚 り合わ せ た 導線 の こ とで

あ り，素線の 導体径 を小 さくす る こ とで 表皮効果 と近

接効果に起因する抵抗の増加 を抑制で きる。こ の ため

に IH 調理器や ト ラ ン ス の コ イ ル に用 い られ て い る

［12］。

　 リ ッ ツ線の 交流抵抗を算出する た め に，導体径 と リ

ッ ツ線の 占め る割合で ある占積率 を用 い た近似計算や，

素線 に作用す る磁束密度 を近似 した簡便式 が 提 案され

て い る［3，4］。し か し素線 1本ごとを考慮 した 理論式 は

検討 され て い な か っ た。

　そ こで ， 本 論文 で は リ ッ ツ線の 素線 1本 ご とを考慮

し た抵抗 の 理 論式を導出し て，リッ ツ線 の 導体断面積

が一定，との 条件下にお い て，素線数が抵抗に与える

影響 を検討 して い る［51。さ らに，有 限要素法 （FEM ）

で 得 られ た 抵抗 と 比 較す る こ とで ，素線数に 関す る 理

論式の 適用範囲 と単線 （素線数 1 本の 導線） の 交流抵

抗 よ りも抵抗を低減で き る素線数 の 範囲を検討 し て い

る ［6］。 本論文 で は ，以
一
ドの 事項 に っ い て 述 べ る 。

　1）交流抵抗 の 理論式 の 導出

　2）交流抵抗 の 理 論式 の 適 用 範囲

　3）素線数の 範囲

連絡先 ： 水 野 　勉，〒380−8553長 野 市若 里 4−17−1，イii州
大学工 学部電気電子 工 学科，
e−mail ：　mizuiio ＠ gipwc．sh血shu −u．ac．jp“
i
信州大学　　

＊2
東京特殊電線株式会社

2　リッ ツ線の 交流抵抗の 理論式

2．1 リッ ツ線 の 交流抵抗 の 物理現象

　Fig．1に リッ ツ 線に 生ずる抵抗 の 物理現象を示 した。

リッ ツ線 の 交流抵抗Rは ，直流抵抗Rdc，表皮効果 に起

因する抵抗Rsお よ び 近接効果に起因する抵抗Rp，の 3

要素に分類 され る。 表皮効果 とは ， 周波数 f の 交流電

流 1 が作る交流磁界に よ っ て，導線表面 に電流が偏る

現象の こ と で あ り
，

こ れ が 表皮効 果 に 起 因す る 抵抗 R
、

に な る．近接効果 とは ， 導線 に近接 した他の 導線か ら

発生 した交流磁界が作用する こ とに よっ て渦電流が発

生す る現象の こ とで あるe こ の 渦電流損 が近接効果に

起因す る抵抗 Rvとなる。

　本論文 で は
，

「リ ッ ツ線は 均
一

に 十分撚 られ て お り，

Str

current 　le

nd 　2

Fig．　l　DC 　resistance 　and 　AC 　resistance　due　to　sk洫 and

　　　　　proximity　effects 　in　t重tZ　w ｛　re．
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，μ 1）

Fig．　2　Model　f（）r　deriving　the　expressions 　for　skin　effect

　 　 　 　 　 　 　 　 ln　copper 　Wlre ・

各素線の 抵 抗とイ ン ダク タ ン ス は同
一で あ り，各素線

に 流 れ る 電流 は 等 し い 」 との 仮定 に 基 づ い て解析 して

い る。

22 表皮効果に 起因す る 抵抗

Fig．2に銅線の表皮効果の 理 論式算出モ デ ル を示 し

た。こ の モ デル は，無限 の 長 さをもつ ，半径 r1 の 釦線

で あ る 。 以下に 周波ta　f の 電流 1 を流 し ときに生ず

る表皮効果 に起因する抵抗を導出する。

　まず，Maxwellの 方程式を用 い て銅線内部 の 電界と磁

界に関す る微分方程式を導出 して，直流抵抗を含め た

銅線 の 表皮効 果 に 起因す る抵抗 R
、

’
を算 出す る［6］。次に ，

表皮効果に 起因する抵抗R
，
を明確にす る ため に，R、

’
か

ら直流抵抗Rd、を減算する と表皮効果に 起因す る抵抗

R，は 次の ように な る［7］。

　 κ o 獄

→

ぐ
一一層脚

一

ぐ
昌．．．■巳・

一

ぐ 駻鷺騨嗣胛．
μ1）

R ・
一（R・

’一
勾

一　Re［磯 1畿制・÷ ・SU・ ・

Rdc−4 ÷ （伽 ）
　 　 冗凸

（1）

（2）

　　　　　　ん12 ＝坐
（m

−z
）　　　　　　 （3）

　 　 　 　 　 　 　 　 ρ，

こ こ に
，
Re ： 実数成分，ω ： 角周波数（rad ！s），

μ 1： 銅の 透磁率 （
≡099991 × 4π × 10

−7H
〆m ［8］），

J
，

： 第1種 n次 ベ
ッ セ ル 関数，r1 ： 銅線 の 半径（m ），

A ： 銅 の 抵抗率 （
・・

　O．0172　pΩ m （20℃）［g］）

2．3 近接効果 に 起 因 す る抵抗

　近 接効果に起因する抵抗Rpを計算する た め に，まず，
一

様な外 部磁界H が素線に 作用 し た と き の 渦 電流損

P
，（劫 を求 め る。次 に，各素線 に 電流 Jが 流れ た 場合 に

発生す る 磁界 の 強 さH を算出す る。さらに，各素線で

生ず るP 。（功 の 和 をJ2で 除 して Rpを求 め る。

Fig．3　Model 　for　deriving　the　expressions 　for　proximity
　　　　　　 effect 　in　copPer 　wire ．

Fig．3に銅線 （素線）の 近接効果の 理論式算出モ デ ル

を示 し た。こ の モ デル は，無限 の 長さをもつ ，半径 rl

の 銅線で ある。周波数 f の
一

様 な交流磁界が銅線に垂

直に作用する ときの 渦電流損を求め て ，近接効果に起

因す る抵抗 の 理論式を導出す る。

　
一一
様な外部磁界が作用し た場合 の 銅線 （素線）の 単

位長さあ た りの 渦電流損P
。は，素線に作用する磁界 の

強 さH の 関数 とな っ て お り，Pe（劫 は 次式 とな る［3］。 な

お ，式 中の ア ス タ リス ク（
＊

）は 共役複素数 を表 して い る。

Pe（H ）一．↓。ρ 1ん、

3
，1α ¢

　 　 　 　 　 j

　　　　×｛j
「．！iJ

，（j　
3〜21c

卩｝
一
】）J1（j

コ／2kiri
）− j

−3t2J1
（j3tZk］1

−
］）J2（j

−y2kirl
）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （W ！m ）　 （4）

　　　　　　　　　　　 　 4StoHri
　 　 C。＝
　　　　」

312

μ・klr・｛J・ti
コ／2k

・r ・）
−J・C312k・r ・）｝・ 2μ ・J・G312k・ri）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（A）　 （5）

　　こ こ に，C
。

： 渦電流に 関す る係数（A ），μ 。
： 真

　　空の 透磁率 （Hfm），
　 H ： 磁 界の 強 さ（A！n1）

　Fig．4 に リッ ツ線 の 素線に 流れ る電流 1 がつ くる磁

界 の 強 さを示 し た
。 リッ ツ 線 の 素線番号 m （κ m，　Ym）の 素

線に電流 」が流れ て お り，素線番
．
号η（x。．Yn）の 素線に 磁

界 の 強 さ H
。m が 作用 し て い る。磁界 の 強 さ 瓦 加

は ，　 x

方 向成分 Hx 。。， とア 方 向成分 HYnmに分け る こ とが で き ，

それぞれ下式 とな る ［10］。

　　　臨 一舌い 綜 一
。 ジ

幽 ・ （・・

　 　 　 　 　J　　　　　 κ、厂 羸
H・一　＝一

万 （Xn 一励
・

＋ （Yn −Ym）
・

（A！m ）

こ こ に，1： 素線 に 流れ る電流 （A ），Xm ，Jim： 素線

番 号 m の 導線 の 中心 座標（nl），κ n ，
　Y。： 素線番号

n の 導線の 中心 座標（m ）

（7）

素線数N 本 の リッ ツ 線 の 場合，任意 の 素線番号π（Xn，

（125） 301
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Fig．4　Magnetic　field　made 　by　current 　fiowing　in　s臘 d　of

　 　 　 　 　 　 　 　 　 litz　wire ．

y。）に作用す る磁界 の 強 さ研 ま，他 の （N −1）本 の 素線に

よ る磁 界の 強 さの ベ ク トル 和 となる。式（6）お よ び 式（7）

を用い て任意の 素線番号 ηに作用 するx 方向成分 とy方

向線分 の 磁界 の 強 さHx 。a6よぴf！y。 は，そ れぞれ 下式 と

な る。
　 　 　 ハ

ド
驫 一 Σ HXmn （A／m ）
　 　 m ＝1．n／≠厂己

　 　 　 　 　 　 　 　 ガ

　　　　 HY
。
一 Σ HYnns （・Vm ）

　 　 　 　 　 　 　 m −1．m ≠n

こ こ に ，丿V ： 素線数

（8）

（9）

　式（8）お よび式（9）の 合成和 ， すなわち リ ッ ツ 線 の 素線

番号n に作用す る磁界の強 さ璃 は次式 と な る。

Hn − Hx。
’

＋ 仂 ・
t、
2

（Afm ） （10）

式（4）に お い て H ＝・Hn とす る と素線番 号〃 に 生 ずる渦

電流損はP
。（玩 ）とな り， さらに素線数ノ〉の ま で の 総和Pp

（リッ ツ線の 近 接効果に 起 因する損失）は 下式 とな る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 コソ
　　　　　　　Pp一ΣP，（Hn）（W 〆m ）　　　　　 （11）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 n −1

　リ ッ ツ線 の 近接効果 に起因する抵抗Rpは 式（11）を用

い て 次式 とな る 。　　 N

　　　　　Rp＋   ・Ω1・ ・ 　 （・2・

　リッ ツ線は各 素線が並列 に接続 され て い る の で ，交

流抵抗R は次式 で 表 され る。

　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　（13）
　　　　　　 R 認

＋ R ・＋ R
・

xt 〔Ω）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N

　　こ こ に，1： リ ッ ツ 線 の 長 さ（m ）

3 交流抵抗 の 実測値 と 理論計算値 との 比較

　Fig．5は リ ッ ツ線に 用 い た素線 （銅線）の 構造 で あ り
，

銅（Cu）線の50 μm の 外周 に厚 さ4 μm の 絶縁 層が設 け ら

れ て い る。Fig．6は リッ ツ 線 の 撚 り方 で あ る。まず Fig．6

（a ）に示 した ように，素線を60本撚 っ て 孫撚 りを作成 し

た （撚 りピ ッ チ ：60  ）。 次 に，孫拗 を鉢 撚っ て 子

撚 りを作成 した （Fig．　6（b），撚 りピ ッ チ ：27　rnm ）。さら

に，チ撚 りを4本撚 っ て親撚 りと したあ とに （撚 り ピ ッ

ヂ 16mm ），全体 をフ ッ 素樹脂 で コ ーテ ィ ン グ した （Fig．

6 （c））。した が っ て，素線数はノ〉＝正200本 ，導体断面

椥 一236  
2
で あ る 。 実測 に は長さ lm の リ ッ 瀬 を

用 い た、，

　Fig．7に リッ ツ線 の 理論計算に用 い た座標を示 した。

N −　 1200本の リッ ツ 線を，簡便に解析で きるよ うに，

対 称か つ 最密構造になるよ うに素線を並 ぺ た 。

Conductor （Cu ）r（Cu ）

韈
　　　　莎50

嬉58

1瑠 ula舳 gf三叢n…

Fig．5　Stucture　of　coPper 　wire 　for　litz　wire（unit ：ym ）．

Fluerocarbon

（C）Last　step

Fig，6　Structure　oflitz　wire （血 tl  ）．

1．51

、00

．5

喜。．Dx

　 −0．5

一10

　 　 　 　
．
1．5

　 　 　 　 　 −1．5　　
−1、0　　

−0．5　　 0．0　　　0．5　　　1．0　　　1．5
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ．T （n   ）

Fig．7Coordinate　ofstrands 　for　theoretical　calcu 且ation 　of

　　　　Iitz　wire （N −　1200
，
　A − 2．36　mm2 ）．
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　Fig．8　Comparison　with 　measured 　and 　calculated　values

ofresistance 　oflitZ　wire （N ＝　1200，　A ・・2．36　mm2 ，1・・1m ）．

Fig．8に リ ッ ツ線 の 抵抗 の 実測値 と計算値 との 比 較

を示 した。素線数 κ ；1200本，長 さ1− 1m で ある リッ

ツ線 の 共振周波数 は 周波数 ／
＝12MHz で あ り，周波数

lMHz 以下 の 範囲 にお い て は共振の 影響は無い。周波

蜘 ＝】OkHz か らlMHz の 範囲にお い て，理論式（13）を

用 い て 求め た抵抗 の 計算誤差は ± 5 ％ 以内 で あっ た。

　素線 の 導体径 は050 μm で あ り，表皮深 さδ＝66 μm （！

；1MHz ）と比 較 し て 小 さい た め に 表皮効果 に 起 因す る

抵抗R
、

≒ 0で ある。し た が っ て ，Fig．8に 示 した リ ッ ツ

線 の 抵抗成分 は ，RpとRd
。だけ とな る。そ こ で ，　Rsの 理

論式 の 妥当性を確認する た め に，表皮深 さδ一66μm よ

りも大きな導体径の1   皿 の 銅線1本 の 交流抵抗の 実測

値 と計算値 との 比 較を行 っ た 。 周波数 f＝10kHz か らl

MHz の 範囲にお ける抵抗の 計算誤差は ± 5 ％ 以内とな

り，R
、
の 理論式 の 妥当性 を確認 し た。

41 丿ッ ツ線の素線数検討

本章 で は，リ ッ ツ 線 の 導慚 面樹 一236  
L

定，

との条件下にお い て ， 素線魏 〉が抵抗Rに与 える影響を

検討する。さらに，FEM に よ っ て得 られ た抵抗 と比 較

す る こ とで ， 素線数 に関す る理論式 の 適用範開を検 討

する。

リ ッ ツ 線 の
一

例 と し て ，素線数 N 磊7本 の モ デル をFig．

9に示 した。導体断面欟 一236  
2一

定 で あるの で 素

線の 導体径 2ri＝654．6 μm と な る。絶縁皮膜 の 厚 さtは，

JIS　C3202 「エ ナ メ ル 線」 の 第 2種ポ リウ レ タ ン 銅線に

準拠 して t＝12 μm と設定 した［11］。また同図に示 した

よ うに素線 を 対称か っ 最密構造に な る よ うに 並べ た 。

　Table　1は理論計算に用い た リ ッ ツ線の仕様で あ り，

代表 的螺 繖 を挙げて ある。A − 2．36  
L

定と な

る よ うに 導体径 を選定 し て あるた め に，Rde　・＝　7．29　m Ω

Condu じtor〔Cu ）

2肖
．t’

エn 謝 ating 覇 m

Fig．9　Modet　of 　litZ　wire （」〉
＝7

，
　A ＝2．36　mm2 ，　unit：Um ）．

Table．　l　Specification　of 　litz　wires 　for　theoretical
calcLdation （A − 2，36  

2
，
　Rd

。

− 7．29 戚 ）．

Number 　of

strands ，　N

　　Diameter　of

strands ，2｝
・
1 （μm ）

Thic  ess 　ofinsulating

　　　　且rm ，‘（μ【虚

1 1732  

5 774．6 15

7 654．6 12

19 397．4 11

50 244．9 9

75 200 8

LOO 173．2 7

300 100 5

60〔〕 70．7 4

1200 50 4

2｛レ（，0 38．7 3

2977 31．7 3

一
定で あ る．素線の 導体径は ilS規格 に 定 め られ た導

体径 とな らな い こ とが あ り，そ の 揚合 の 絶縁皮膜 の 厚

さは ， そ の 導体径 に 近 い 皮 膜 の 厚 さと し た 。 例 えば素

線数600本の 場合，導体径は 70．7 脚 とな り，皿S規格に

定め られた も っ とも近 い 導体径 70 μ皿 の 皮 膜厚 さ4 μm

とし た 。

　Fig．　loに リ ッ ツ 線の 交流抵抗の 計算値を示 し た。各

リッ ツ線は A − 2，36mm2 と
一

定 で あ るために ， 塩
一

7．29m Ω で あ る。周波数 f＝1MHz に お け る素線数 〉
＝1，

50
，
2977本にお ける抵抗は ， それ ぞれ ，

49．8m Ω，186．l

m Ω，13．lm Ω とな っ た。同図は，N に対 して Rが複雑 に

変化す る こ と を 示 し て い る。そ こ で ，／
一．一
淀 の 条件下

で ，ノ〉がR に与 える影 響 を検討 し た。また理論計 算式の

適用範 囲につ い て 有限要 素法 （FEM ）を用 い て 確認 し

た 。

　 Fig．11は リ ッ ツ線の抵抗（R）一素線数（恥特 性 で あ り，

井 50kHz ，100　kHz ，　 l　MHz に お け る理 論計算値 とFEM
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Fig．10　Calculated　values 　ofAC 　resistance 　for　litz　wires

　　　（Hm ，A ・・2．36  
2
，Rdct−　7．29　m ））．

を用 い て 算出し た R をそれ ぞれ ，
Fig．　11（a）一（c ）に 示 した 。

また，同図に Fig．8、に 示 し た 2＞一　1200本の リ ッ ツ線の

R の 実測値も示 して ある。さらに，A ；　2．36　mm2 と
一

定 で あ る ため に ， 各 リッ ツ線は Rde＝7．29　m Ω で あ る 。

理論計算値 Rs，　 Rp，　 R は，それぞれ，式（1）と式（12）お

よび式（13）を用 い て 求めた 。 また，FEM は Maxwell　2D

Ver．　12 （A 皿soft　Japa皿）を用 い て ，二次元 平面座標系に

お い て 周波数応答解析 を行 っ た
。

ま た素線の メ ッ シ ュ

の 大 きさは 表皮深 さよ りも 」
一一
分小 さく した 。 単位長 さ

あた り の リ ッ ツ線 の 交流抵抗は ，二 次元平面座標 の

FEM 解析に よっ て求めた抵抗を素線ta　N で 割 る こ と

で 求 めた〔6］。

Fig，11（a）は ，　f− 50　kHz に お け る特 性 で あ り，N の 増加

に し たが っ て ，R， は 単調減少，　Rpは N 嗣7 本で 最大と

な り，そ の 後，減少 した。そ の 結果， R は N ＝7 本 で

最大 と な り，そ の 後，小 さ くなっ た。また，理論計算

と FEM を用 い て 求 め た R は，」＞＞ 19 の 範囲 で
一
致 し

た。
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Fig．　l　I　Resistance　vs ．　number 　ofstrands 　characteristic

oflitz 　wires （i− 1m ，　A　＝’2，36　1um2 ，　Rd。 − 7．29　m Ω ）．

　Fig．11（b）と（c）に 示 した f＝　100　kHz
，

1MHz におけ る

R の 特性 も Fig．11（a）と同 じ以 下 の 特徴をも っ て い る 。

1） N ・・1 か ら素線数 を増加 させ る と，R は増加 して最

　　大 と な り，そ の 後，減少す る。

2） 理 論式 と FEM を用い た R は，N が 小 さい 範囲では

　　差が大きく，ある N 以 上 になる と
一致す る。

　まず，上 記 1）は以下 の よ うに 考 察 で き る 。 N が増加

す るに したが っ て，導体径が小 さくな る ため に ＆ は 単

調減少す る。…
方，Rp は 渦電流損 に 起因 して お り，渦
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電流損は素線の 導体径 が小 さくな る こ とで減少 し，ま

た N に 比 例 して い る。リ ッ ツ線全 体の 渦電流損，す な

わち Rp は導体径 が小 さくなる こ とに よる減少分 と N

の 増加 分 の 兼ね合 い に よ っ て 変化す る。例 え ば Fig．

11（b）に お い て N ＜ 7 の 範囲 で は N の 増加 の 影響が 大

きい た めに Rpは増加す る。一
方 N ＞ 7 の 範 囲で は導

体径が小 さくなる影響が大きい た め に Rpは減少する。

　次 に 2）は，以
．
ドの よ うに説 明で きる。Rp の 理論式 は，

Fig．3 に 示 した よ うに導線 に
一

様 な磁界が作用す る と

こ を仮定 して 導出 し た。N が 小 さい 範囲で は，
一
様な

磁界 が導線に 作用 し な い た めに ，FEM 解析値 との 差が

人きくなっ た。本解析で は，f＝50　kHz と 100・kHz お よ

び lMHz にお ける理 論値 と FEM 解析値 が一一致す る 1V

は，そ れ ぞれ 19 と 40 お よ び 300以上 で あ っ た。

　Fig．12に リッ ツ線の 交流抵抗を低減するた め の 素線

数 の 範囲を示 した。実線で N ・＝1（単線） の R と等 し くな

るN を示 し て あ り，これらのN よ りも大きな範囲 （ハ ッ

チ イ ン グ し た範囲）にお い て N ＝1の R よ りも抵抗を低

減で き る 。 またN ＝1の R と等 しくな る Nは ，周波数が

低い 範囲で は理論計算の 適用範囲外 となるためにFE

M 値を適用 し た
。 さらに ，

RIRde　・・1．1
，
1．2

，
1．5とな る N

を図中に破線で 示 した。〆が高くな る とR を低減で きる

N は増加する c 例えば，！
皿50

，
100

，
500kHz お い て R∠Rdc−

1．2とな るN は ， それぞれ 35，190，3000本とな っ た 。

5 あとがき

本論文 で 述 べ た こ とをま とめ る と以 ドの よ うに なる。

（1）交流抵抗 の 理論式 の 導出

素線 1本 ご とを考慮 した リッ ツ線 の 交流抵抗の 理論式

を導出し た。本理論式 は ，直流抵抗，表皮効果お よ び

近接効 果に起因す る抵抗 を考慮 して あるv

3000ODO1

001

10

」
く“
ぞ
自
＃ 
隔

Ob

』

2
⇒

Z

10k 5Dk 　 IOOk 　 　 　 　 500k 　 IM

Frequencyf （Hz ）

Fig．1　2　Range 　of　number 　of　strands　for　reducing 　AC
　 　 　 　 　 　 resista 皿 ce 　oflitz 　wire

　　 （1− 1m ，　A ・・2．36  
2
，　Rdc− 7．29 瓰 ）．

（2）交流抵抗の 理論式 の 適用範囲

N ＝ 1200本 の リ ッ ツ線 の 抵抗の 計算誤差 は ± 5 ％ 以

内で あ り，適用範囲 内の 理論式 の 妥当性 を確認 した。

さ ら ［Cf −　50　kHz と 100　kHzお よ び 1　MHz の 交流抵抗の

理 論計算式 の 適用範囲 の 素線数N は，それぞれ 19と40

および 300以上 で あ っ た。

（3）素線数の範開

　 1リ ッ ツ線の 導体断 im
’
beSA　＝＝　2．36　mm2

一
定 」 の 条件

下 で ， N ＝1 （単線） よ り も 抵抗を低減で き る 素線数

の 範囲 を検討 した。さらに，交流抵抗R と直流抵抗Rde

との 比 RfRde＝ Ll，12，1．5とす るN を明 らか に し た。

例えば，f一　SO
，
　100

，
　500　kllzお い て RIRd

、

；1．2 となるN は，

それぞれ35，190，3000本 とな っ た。

　導体断面積A が異なるリ ッ ツ線に お い て も，本解析

手法 を用 い て抵抗低減の ため の 素線数 の 範囲を求め る

こ とが で き る。また リ ッ ツ 線 を用 い た コ イ ル の 交流抵

抗は，本論文 で述べ た内容を拡張して ，今後検討す る。

　 （2009 年 12 月 22 日受付，2010年 4 月 30 日再受付）
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