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1. ま え が き

大容量同期発電機において,界 磁巻線の超電導化は

従来機容量での小形軽量化や,ま た従来機では達成で

きない大容量化を可能にするなど大きな期待がもた

れ,最 近では実用化へ向けて数十MVA級 の実験機が

企画製作されるようになった。しかし,試 作段階で多

くの問題点があることも事実であり,そ の一つに交流

磁界からの超電導体保護の問題がある。

一般に
,電 機子反作用による非同期磁界は超電導線

にヒステ リシス損失を発生し,そ の結果常電導転移や

更に機械的ストレスが加えられ超電導特性低下などの

原因となる。従って,低 温鎖域の磁界変化の割合や大

きさを制限する必要があり,そ の方法として界磁巻線

と電機子巻線の間に導電性のシール ド円筒(以 下,電

磁シール ドと呼ぶ)を 設ける。この電磁シール ドは更

に制動巻線の機能も有することになるが,優 れたしゃ

へい効果と制動効果を単一の電磁シール ドで有機的に

構成することは困難であるので,二 重電磁シールド構

造が適当とされる。

これらの電磁シール ドのしゃへい効果に関する研究

は既に幾つか報告されているが,十 分には理解されて

おらず,し ゃへい効果の評価式が複雑すぎて物理的意

味や設計上の指針に欠けている場合が多い(1)～(3:)。 ま

た,電 流が一様に分布する薄い電磁シールFを もっぱ

ら対象とした研究もある(4)(5)。

筆者らも超電導発電機の一連の研究の中でにの問題

を独自に取扱い,そ の成果の一部を報告してきた(6)(7)。

本論文はこれらをまとめ発展させたもので,電 磁界

の二次元解析を出発として単一および二重電磁シール

ドのしゃへい効果と,そ の位置 ・厚み ・導電率また界

磁巻線の開閉や機械シールドとの関係を解明したもの

である。更に,電 磁シールドのうず電流損や電磁力を

機械諸元や拡散時定数の関係式として導いた。

2. 電 磁界解析 と解析モデル

第1図 及び第2図 はそれぞれ単一および二重電磁シ

ールドをもった超電導発電機の解析モデルを示す。

まず,電 磁界方程式からベクトルポテンシャル解を

求める必要があるが,前 論文(8)と同 じ解析上の仮定を

設け,二 次元問題として取扱う。また,解 析モデルで

三椙平衡非同期定常状態での電機子電流密度は,回 転

子に固定したd,4軸 成分の合成で表示して

ja=Σ コRe{JanεJ(ωnt-npθr)}……………(1)

但 し,

Jan=-3/2kan(id+jiq)…………(2)

〓 …(3)

Jan:n次 空 間 高調 波成 分 の電 機 子電 流 密度

(A/m2), id。iq電 機子 電 流 のd軸 お よび4

軸 成分 の 大 き さ,Na:電 機 子巻 線 数/相, p:

極 対数, θwa:電 機子 巻線 角(電 気 角度),n

=6n'+1:空 間 高調 波 次数 (n'=0 , ±1,

±2,… …), S:基 本波 成 分 のす べ り, Sn=1

-n+ns:n次 空 間 高調 波成 分 の すべ り
,

ωo:同 期角 周 波数,ωn=Snωo:高 調 波成 分

のす べ り角 周 波数,Rao・Rai:電 機子 巻線 の

外径 お よび 内径

と ころで,超 電 導 界磁 巻 線が 電 源 な どの低 抵 抗 を通

して 閉 じて い る状 態 で は,界 磁 隣路 時 定 数(約300～

750秒)(9)が 電 磁 シールド の拡 散 時定 数 よ りは る か に

大 きいため,磁 界 分布 や し ゃへ い 効果 の点 で 開放 界 磁

の 場 合 と比 べ て変 化が 環 わ れ る。特 に界磁 と電機 子 起

磁 力 の軸 が 一致 す る と きに は,界 磁巻 線 は完 全導 体 円

筒 の よ うな働 きを して 界 磁巻 線 内側 へ の磁 界 進入 は 考
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第1図　 単 一 電 磁 シ ー ル ドを も つ

超 電 導 同 期 機 の 解 析 モ デ ル

Fig. 1. Model for analysis of superconducting

 machine with a single electromagnetic shield.

第2図　 二 重 電 磁 シ ー ル ドを も つ

超 電 導同 期 機 の 解 析 モ デ ル

Fig. 2. Model for analysis of superconducting

machine with double electromagnetic shields.

え られ な い。 この にとを 考慮 し,各 領 域の ベ ク トル ポ

テ ンシ ャル を求 め る(6)(8)。こ こで は,nが 正 の 場合 で,

し ゃへ い 効 果や うず電 流 損 の検 討 に関 係 した 領域 の み

のベ ク トル ポ テ ンシ ャル の 提示 に とどあ る。nが 負 の

場 合 も以 下 の方 法 と同 じに求 め られ る。

3. 電 磁 シ ー ル ドの し ゃへ い

<3.1> 単 一 電 磁 シー ル ドの減衰 率 γ=Raに

(1)式 の 電 機子 電 流 シー トをお い た場 合 の第1図 の3

領 域(Rdi<γ ≦Rdo,0≦x≦d;お よび4領 域(Rfo

≦ γ≦Rdi)に お け る ベ ク トル ポテ ン シ ャル は

〓

……………(4)

〓

………………(5)

但し,

α=(1+j)/λ,λ=√2/σ μωn

⊿1(Jωn)=(K1+K2)±(K1-K2)〓

〓

〓

K3=(αRdo/μ)(ε αd+ε-ad){1±(Rdo/Rsi)2nP}

＋(np/μo)(εad-ε-ad){1±(Rdo/Rsi)2np}

K4=(αRdi/μ)〔(εad+ε-ad){1±(Rda/Rsi)2np}

+(μo/np)(αRdo/μ)(dad+ε-nd){1

±(Rdo/Rsi)2nP}

d=Rdo-Rdi:電 磁 シー ル ドの厚 み

ま た,上 式 お よび 以下 の 式 で複 合 符号 の上 は鉄 機械.
下は イ メー ジ機 械 シ ール ド〔8)の場 合 を示 す。

い ま,電 磁 シ ール ドの し ゃへ い効果 の 評価 関数 とし.

減衰 率を,シ ール ド内側 で の磁 界 の強 さとシ ール ド

ない 場合 の 同点 に お け る磁 界の 強 さ との比 で定 義す

。 シ ール ドが ない 場 合 のベ ク トル ポ テ ンシ ャル は,

5)式 にお い て σ→0お よびRdo→Rdiと して次の

うに 得 られ る。

〓

〓…………………(6)

よ って,減 衰 率 はn次 高 調波 成 分 に対 して

Kan=Aan4|μ=μo/|Aaoo4|

〓
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|⊿1(Jωn)|μ=μo……………(7)

(7) 式 か ら,減 衰 率 は観 測点 の 位 置や 電機 子 拳線 の

.位置 構造 に無 関 係 で あ る ことが わ か る。

ここで,特 にn=1の 場 合 にd/λ 《1す な わ ち電磁

シ ール ドが 薄 く,電 流が 一 様 に分 布 す る とすれ ば,

〓

……………(8)

但 し,Rd:電 磁 シール ドの 平 均半 径

To=σ μodRa/2p........................(9)

Toは 機 械 シー ル ドや 界磁 巻 線が な い場 合 の電 磁 シ

ー ル ド単独 の 拡 散時 定 数 を示 す(67。

(7),(8)式 の特 別 な場 合 と して,界 磁 開放 な らび

・に機 械 シール ドが ない 場 合 を考 え る と,そ れ ぞ れの 減

衰 率 は(7)お よび(8)式 で,そ れ ぞ れRfo→0,Rsi

→∞ と して求 め られ る。

以 上 の よ うに電 磁 シー ル ドが 薄 く,電 流 が 一様 に分

布 す る場舎 に は,電 磁 シー ル ドの しゃへ い効 果 の 評価

を 理解 しや す い時 定 数 の関 係 で行 な うこ とが で 者 る。

機械 シ ール ドが あ り,界 磁 回路 が閉 じた と きの実 効

特 定数 は

〓
………………(10)

また,界 磁 開放 の 場 合 は

Td=To{1±(Rd/Rsi)2p}..................(ll)

と な り,い ず れの 場 合 も減 衰 率の近 似 式 は一 般 に

Ka.=1/√1+(ω1-d)2………………(12)

また,複 素表 示 で(4)

Ka=l/(1十jω1Tの………………(13)

の ように な り,1次 の 低域 フ ィル タの特 性 伝達 関 数 と

等 価で あ る ことが わ か る。

<3・2> 二 重 電 磁 シー ル ドの減 衰率 X20で,

洞 心状 の 二重 電 磁 シ ール ドは界 磁巻 線 と共 に 回転 す る

 もの で,第1電 磁 シ ール ドは故 障時 な どの高 周波 現 象

に 対 し十分 な し ゃへ い効 果 を もち,し か も回 転子 振 動

の 制動 機 能 を有 す る よ うに 時 定 数 が小 さい金 属か ら成

り,故 障 時 の衝 撃 に も耐 え る よ うに十 分 厚 くす るか,

 また は支 持物 で 支 持 す る。 一方,第2電 磁 シー ル ドは

低 周 波現 象 に対 して 十分 な しゃへ い効 果 を有 す る よ う

・に時 定数 の大 きい 金 属で 構 成 し,極 低温 部 の熱 輻 射 し

やへ いの 機 能 も有 す る よ う.にした もので あ る。

単 一電 磁 シールド の場 合 と岡様 に,機 械 シール ドが

 あ り,界 磁 回路 が 閉 じた と きの電 磁 界解 析 を行 な うと

 第2図 の6領 域(0≦ γ≦Rdi)に お け る ベ ク トル ポテ

ンシ ヤル は

〓

…………14)

但 し,

〓

〓

×(εα,d1-ε α1d1)〕

h1=(Rd02/Rdi2){1+(Rfo/Rdi2)2np}(ε α2d2

+ε-α2d2)+(μoα2Rdo202/nμ2){1

+(Rfo/Rdi2)2np7(ε α2d2-ε-α2d2)

h2={1-(Rfo/Rdi2)2nP}(ε α2d2+ε-α2d2)

+(npμ2s/μoα2Rdig){1

+(Rfo/Rdi2)2np}(ε α2d2-ε-α2d2)

α1=(1+j)/λ1,λ1=√2/σ1μ1ω η

α2=(1+J)/λ2,λ,=√2/σ2μ2ω η

σ1.σ2: 第1お よ び 第2電 磁 シ ー ル ドの 導 電

率,μ1・ μ2:第1お よ び 第2電 磁 シ ー ル ドの

透 磁 率

d1=Rdol-Rdi1, d2=Rdo2-Rdi2

次 に,両 電 磁 シ ー ル ドの な い 場 合 の6領 域 の ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル は(6)式 と 同 一 式 と な っ て,減 衰 率 は

Kan=16(Rdo1/Rdi1)np(Rdo2/Rdi2)nP

×{1±(Rfo/Rst)2np}/|⊿2(jωn)|μ1μ2=μ0

………………(15)

更 に,n=1の と き,d1/λ1・d2./λ2《1で,か つ 両 電

磁 シ ー ル ドが 薄 い と す れ ば 近 似 的 に(15)式 は

Ka=1/√ 〔1-ξdω12T1ddT2a〕2+〔 ω1(T1d+T2d))2

…………………(16)
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ま た は,

Kα(ω1)=1/〔(1-ω12ξdT1dT2d)

＋jω1(Tl4+T2d)〕………………(17)

但 し,

T10=σ1μod1Rd1/2p,T20=σ2μod2Rd2/2p

〓
〓
〓
〓

ξd={1-(Rd2/Rd1)2P}{1±(Rfo/Rsi)2P}

/({1一(Rfo/Rdi)2P}{1±(Rd2/Rsi)2p})

………………………(18)

Rd1。Rd2:第1お よび第2電 磁 シ ール ドの

平均 半 径

こ こで,ξdは 両 電 磁 シール ドの結 合 係 数で あ り,両

シ ール ドが 近 接 して い る と ξ4は 小 さ くな り,二 重 電

磁 シ ールド は 等価 的 に実 効時 定 数T1d+T2dを もった

単 一電 磁 シ ール ドとみ なせ る。 す な わ ち、近 似 的に

Ka=1/√1+〔 ω1(T1d+T2d)〕2………………(19)

な お,二 重電 磁 シ ールド の場 合 も,界 磁 回路 が 開 いた

り,機 械 シ ール ドが な い とき の減 衰 率は そ れぞ れRf0

→0,RSI→∞ として 求 め られ る。

<3・3> 減衰 率 の 数値 計算 例 とそ の検 討

(1) 単 一 電磁 シ ール ド　 第3図 は鉄 機 械 シ ール

ドが あ り,開 放 界 磁 の とき の計 算例 を 示 した もので,

水 上 氏 らの 実験 機(2)とMIT-3MVA試 作 機(10)の例 を

併記 した。 前者 はLN2中 で 試験 され てい るため,導

電 率 を2.4×108s,/m,他 の諸 元 はp=1,Rsi=0.0315,

Rdo=0.0180, d=0.0020mと した。 ま た,後 者で は

導電 率 が明 確 で な く,一 応 設計 時 の 常温 に お け る値を

採 用 して3.6×10's,/mと し,他 の 諸 元はRsi=0.305,

Rao=0.197, Rai=0.127, Rco=0.114(=Ra;), d

=0.002,λd=0・61(有 効 長)m , p=1,/0=60 Hz

と した 。 第3図 で,点 線 は近 似式 の結 果を示 すが,こ

の 周波 数 範囲 で は厳 密 式 の結 果 と よ く一 致 して い る。

第4図, 第5図 は 筆 者 らが 求 めた1～2GVA級 の

設 計諸 元 例で,Rst=0.775, Rd。=0.375, Rdi=Rda

-d ,Rfo=Rdi-0.040mと した 場合,電 磁 シール ド

の 厚 み並 び に界 磁 回路 の 開 閉が 減 衰率 に 与 え る影 響を

比 較 して 示 して い る。 第4図 は σ=2.0×10'の ア ル ミ

合 金 を馬 いた 場合 の,厚 みd=0.05,0.10,0.15m

に対する減衰率と,σ=1.4×106の ステンレス鋼の場

合のd=0.15mの みの減蓑率を示す。

一般に,し ゃへい効果を検討する場合回転子の振れ

周波数2Hz前 後と間期周波数60(50)Hz,お よび逆

相磁界の周波数120(100)Hzの3点 での減衰率に注

目すれば十分と思われる。ところで,超 電導体のクエ

ンチを避けるために超電導体領域の磁界の変化率およ

び導体内の誘導電流レベルをどの程度に抑えるべきか

Fig. 3. Attenuation factor vs. slip frequency

curves for test machines.

第4図　 減 衰 率 対 す べ り周 波 数 の 関 係

Fig.4. Attenuation factor vs. slip frequency.

第5図　 鉄 お よ び イ メ ー ジ 機 械 シ ー ル ドの 影 響

Fig. 5. Effects of iron & image machine shield

 on the attenuation factor.
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はほとんど研究されておらず,今 後の研究に待つとこ

ろ大であるが,例 えば リーズ大学グループは磁界の許

容変化率を1T/秒,界 磁電流の最大変化を20%以 内

1に仮定すれば減衰率は2H・ で0.1程 度に選べば十分

であろうと指摘している(4)。

第4図 から,常 温のアルミ合金では厚み0.10~0.15

mで 上の条件を満す,一 方機械的鮒力や制動機能の面

では適当と思われるステンレス鋼は厚くしても低周波

現象に対し良好なしゃへい効果を呈さないことがわか

る。また,図 や以下の図から低周波領域では近似式が

厳密式の結果とよく一致していることが認められる。

にれは,し ゃへい効果が問題になる低周波領域では近

似式を用いても十分な精度が得られる結果,電 磁シー

ルドの設計目安に近似式が有用であることを示してい

る。

第5図 は鉄およびイメージ機械シールドの場合を比

較し て示したもので,イ メージシール ドはしゃへい効

果の低下を招 く。これは減衰率が1+(Rd/Rsi)2pよ り

むしろ1-(Rd/Rsi)2pに 関係することから自明である

が,閉 界磁の影響に比べて低下は極めて少ない。

第1表 は,各種金属の時定数を例示している。まず,

鉄機械シールド はしゃへい効果の向上に役立つが,改

善率はそれほど大き くない。界磁回路が閉じるとd

軸磁界に対して界磁巻線は完全しゃへい板 の作用を

し,d軸 と4軸 の磁束分布は異なるようになる。つ

まり,d軸 の実効時定数は(10)式 のよ うに小 さ くな

り,d軸 のしゃへい効果は低下する。一方,4軸 の実

効時定数Tqは(11)式 で界磁の影響を受けない。

このようなd軸 時定数の減少によるしゃへい効果

の低下を補償するため鉄機械シール ドではRfo/Rdま

たはRfo/Rsiの 値を小さく,更 にRd/Rsiを 大 きく

すればよいが,こ れらを満足する発電機は直径が大き

くなり界磁所要起磁力の増大を招く。 一方,Toを 大

きくする方法も考えられるが,q軸 時定数Tqも 大き

くなって結局制動機能の面から好ましくない。何故な

ら,制 動 トルクはd・q軸 電機子反作用磁束がそれぞ

れ電磁シールドの4・d軸 電流を誘導し,発 生される

ものであるが,周 知のように トルク成分は制動巻線の

4軸成分が支配的であって,そ の大きさは4軸 時定数

の大小に依存するからである。ちなみに,今日 までの

研究で明らかになった制動上適切な拡散時定数Tcは

0,1～0.3程 度で,大 きすぎても良 くない(11)(12)。

以上のようなことから,単 一電磁シール ドにより低

周波から高周波現象までの非同期磁界のしゃへいおよ

び低周波回転子振動の制動を有機的に機能させること

は か な り困 難で あ る とい え る し,こ こに二 重電 磁 シ ー

ル ドを 考え る根 拠が あ る。

(2) 二 重電 磁 シ ール ド　 二 重 電磁 シール ドを も

った 1～2GVA級 の 超電 導 発電 機 の諸 元 例を 示 し,

し ゃへ い効果 の 検討 を 行 な う。第6図 ～ 第8図 は,Rsi

=0 .90,Rdo1=0.50 ,Rfo=0.35m, P=1と した と

きの 諸元 の 減衰 率へ の 影響 を み た:もので あ る。

まず,第6図 は第1電 磁 シ ール ドをス テ ン レス鋼(σ１

=1.4×106s/m)お よび 第2電 磁 シー ルド を20Kに

冷 却 した銅 合 金(σ2=5.0×109s/m)と した場 合 の計 算

結 果で あ り,閉 界磁 時 の し ゃへ い 効果 は 開放 時 よ り低

下 す る こと,ま た第2電 磁 シ ールド と界 磁巻 線 間の ギ

ャ ップ92が 小 さい ほ ど閉 界磁 に よ る しゃへ い低 下 が

著 しい ことが わか る。

ま た,(16)式1に よる近 似 曲線 は(15)式 の結 果 と よ く

一致 して い る ことが 認 め られ
,単 一 電 磁 シー ル ドの 場

合 と同 様に 近 似式 が 設計 の指針 として 活用 で き よ う。

第7,8図 は 第1電 磁 シー ル ドが 常温 の 銅(ai=5.0

×107s/m>で,第2シ ー ル ドを20Kに 冷 却 し た 銅

(σ2=5.OX109s/m)の 場 合 を示 した もの で, 前 図 は

d1と92を 固 定 し,後 図 は92と 41十daを 固 定 し

て 電 磁 シー ル ドの厚 み の 影響 を 明 らか に して い る。

第1表　 実 効 時 定 数(2極 機)

Table L Effective time constant(2-Poles

machine),

Fig.6. Effects of air gap length ga.
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第7図　 厚 みd2の 影 響

Fig.7. Effects of thickness dz.

第8図　 厚 みd1,d2の 影 響

Fig. 8. Effects of thickness di and/or dz.

さて,単 一電磁シール ドは閉界磁と相互作用をもつ

が,二 重電磁シール ドはこのほかに電磁シール ド間の

相互作用がある。この作用はd軸 では(18)式 の ξ4

で近似的に関係づけられ,一 方qで は(18)式 でRfo

→0と して得られる ξqで関係づけられる。両シール

ド間の相互作用は(16)式 の近似式からも明確でないの

で再び第6図 で検討してみよう。同図で,開 放界磁は

q軸 の,閉 界磁はd軸 の減衰率に相当する。

q軸 の減衰率より,低 周波領域では第2シ ールドが

第1シ ールドに近いとしゃへい効果は良いことがわか

る。つまり,両 シールドが近接していてもその相互作

用は無視できるほど小さく,第2シ ール ドの半径が大

きいことによる時定数の増大ならびに低周波領域での

第2シ ール ドのしゃへいへの貢献を意味する。しかし

一方
,周 波数が高くなると第2シ ール ドの第1シ ール

ドへの近接により相互作用が増し,し ゃへい効果は低

下する。d軸 では,第2シ ール ドが界磁巻線に近いと

しゃへい効果が著しく低下し,両 シール ドの相互作用

はほとんど目立たない。

以上より,二 重シールドの場合低周波現象に対し良

好なしゃへい効果を保つには,第2シ ール ドをできる

だけ界磁巻線から離すことが得策であるといえる。

4. 電磁 シール ドのうず電流損 と電磁力

<4.1> うず電流損　 超電導機では,極 低温部の

比熱や熱容量が比較的小さく,わ ずかの熱侵入や発生

も冷却機の負担増加や超電導体のクエンチの誘因とな

る。特に,故 障時や不平衡負荷時に生じる非同期磁界

は電磁シールド温度上昇の大きな要因の一つであり,

しゃへい効果と共に正確な評価が望まれる。

主相突発短絡時における電磁シール ド内の損失は瞬

間的にかなり大きいものであるが,短 時間に零に減衰

してしまうため,こ の場合は熱的評価よりもむしろ電

磁シール ドの機械的評価の対象となる。一方,2線 短

絡や不平衡負荷時の逆相磁界による損失は比較的小さ

いが,こ の場合は通常持続するから急激な温度上昇を

招 く。従って,電 磁シール ドの熱的評価の目安に最大

許容温度上昇としてI22tが 規定される。

本節では,非 同期定常磁界中での単一電磁シール ド

の損失を求めることにするが,二 重電磁シールドの場

合も逆相磁界は外側の第1電 磁シールドでほとんどし

ゃへいされるので,第1電 磁シール ドの設計が重要と

なり,ほ ぼ単一電磁シール ドの問題と して考えて よ

い(13)。

さて,第1図 で電機子巻線がRao～Raiに 厚みをも

つ場合の電磁シール ド(薪 たに,f7領 域 とする)内の

ベクトルポテンシャルは,

〓

………………(20)

但 し,

〓

更 に,ηnpはnp≠2の と き,

〓

一 方 ,np=2(n=1,P=2)の とき

〓

-(Rai/Rao)4}
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従 って,電 界 はn次 高周 波 成分 に 端 して

EanN=-AanⅣ/∂anⅣ/∂t

=-jωnζnpJanεj(ωnt-npθr) … …(21)

にな り,温 度上 昇 に 寄与 す る損 失 の時 間 平均 値 は

〓
………………(22)

但 し,λd:電 磁 シー ル ドの 軸 方 向の 有効 長

であり,そ の結 果 は省 略 す るが,n=1,μ=μoでd/λ

《1で あれ ば次 の よ うな近似 式 が 得 られ る。

〓

…………………(23)

電磁 シ ール ドの単位表 面 積 あた りの損 失 は

We=(2πRdo×λd)×Pe(W/m2)… …(24)

なお,(23)式 よ り ω1を 回 転子 の 振動 周 波数 と して

制 動 トル クPe/(ω 1/p)が 最 大 に な る条 件 を求 め る と,

Tq(=To〔1±(Rd/Rsi)2P〕)=1/ω 1と な る。 す なわ ち,

横軸実 効時 定 数 を振 動角 周 波 数 の逆 数 に等 し く選 ぶ と

制動 トル クは ほぼ 最 大 にな る。

<4・2> 円 周方 向 の 電磁 力　 n次 高 調 波に 対 す る

電磁 シ ール ドの 電 流 密度 お よび 磁 束密 度 は

〓 …(25)

従って,接線方向に作用する電磁力の時間平均値は,

電磁理論により

〓

…………………(26)

上式の具体式は省略するが,n=1,μ=μoで41λ

《1で あれば次のような近似式が得られる。

〓
……………(27)

<4・3> 半 径 方 向の 電 磁力　 電 磁 シ ール ドにご作 用

す る接線 方 向 の最 大 応力 は,定 格 出 力か らの三 相 突 発

短絡 時の 次過 渡中 に 生じ(12),電 磁 シール ドを だ円 形 に

変形 す る働 きを な す ので 機 械 的設 計 の重 要 な フア クタ

ーの一 つ で あ る。 こ れに つ い ては 本 論文 の 範囲 を越 え

るので,こ こで は 非 同期 定 常時 の 算 定に とど ある。

い ま,電 磁 シー ル ドの 内 外周 表面 での 磁 束密 度 を

BranⅣ'orBranⅣ"=(∂AanⅣ/γ ∂θγ)Rdo or Rdi

BθanⅣ'orBθanⅣ=(-∂AanⅣ/∂ γ)Rdod or Rdi

より求めると,法 線方向の電磁力はマックスウェルの

応力式より,時 間平均値として次式で求まる。

〓
…………………(28)

上 式で, Fγ が 正 で あれ ば 外側 に,負 で あれ ば 内側 に

向か う電 磁力 を示 す 。 また,単 一 お よび 二重 プ ライム

は シ ール ドの 外 表面 お よび 内表 面 で の量 を表 わ す。

(28)式 の結 果 は,n=1,μ=μoで,d/λ 《(1で あ れ

ば 近 似的 に

〓

…(29)

<4・4> うず 電流 損 と電 磁 力 の 関係　 以 一との近似

式 に おい て,電 磁 シール度 の電 気 的入 力 ・接線 方 向の

電 磁 力 ・うず電 流 損 な らび に機 械的 出 力 の関 係 を誘導

電 動 機 の よ うに求 めて み よ う。

電 磁 シール ドの速 さはv1=ωoRd/pで あ り,シ ー

ル ドに 入 る正 味電 力(二 次入 力)は(27)式 よ り

Pi=υ1Fθ………………(30)

シ ール ドの うず電 流 損(23)式 との 関係 は

Pe=51Pi………………(31)

更 に,機 械的 出力 お よび トル クは

Pm=(1-S1)Pi,Tm=Pe/(ω1/P)………(32)

<4.5> 数 値計 算 例　 第9図 は,前 出 のMIT-3

MVA試 作 発 電機 の機 械 諸 元を 例 に と り,定 電流 源 の

場 合 のす べ りSSに 対 す る各電 力,力 お よび トル クの

関 係を 近似 式 に基 づ い て求 めた もので あ る。S1=1で

は三 相突 発 短絡 時 な どに お ける 電 磁子電 流 の直 流 成 分

に対 す る量 を,ま たS1=2で は 逆 相電 流 に対 す る量 を

示す 。

第10図 は, Luck氏(12)に よ り概 念 設計 された2極,

50Hz,1GVA超 電 導発 電 機 の寸 法 を一部採 用 して,

電 磁 シール ドの厚 み対 す る うず 電 流損 We/(3/2Ka1

√id2+iq2)2(W/m2/A2)を計 算 した結 果 で あ る。図 は,

n=1で 逆 相 周 波数 ωi=200π に お け る値 を示 し,点

線 は近 似式(23)式 に基 づ くもので ある。CDよ り,電 磁

シ ール ドの厚 み が増 して も損 失 は飽 和 しそ れ ほ ど増加

しない こと,導 電率 が 大 きい と損 失 は小 さい こ とがわ

か る。 な お,電 機 子 電 流 お よび機 械 的寸 法 が同 一 であ

れ ば鉄 機械 シール ドの場 合 の 損失 が イ メ ー ジ機 械 シ ー

ルド の場 合 よ り大 き い こ とが 確 認 され た(14)。

更 に,近 似式 の結 果 は スキ ンデ プ ス λより薄 い厚 み
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第9図　 電 力,電 磁 力 お よび トル ク の 関 係

(MiT-3MVA Machine)

Fig.9. Powers, electromagnetic forces and

torque(MIT-3MVA Machine).

第10図　

うず電流損

Fig.10. Eddy current loss.

では精度が高いが,表 皮効果を考慮していないため厚

いときには誤差が大きくかなり小さめとなる。

5. む す び

以上,超 電導同期機の電磁シール ドのしゃへい問題

を検討し,発 生するうず電流損失や電磁力の算式を導

いた。その結果,次 のようなことが明らかになった。

(1) 電磁シール ドの材料として,ス テンレス鋼は

良好なしゃへい効果をもたず,鋼,ア ル ミ合金が望ま

しい。しかし二重電磁シール ドでは外側の高周波シー

ル ドとしてステンレス鋼を用いることが可能である。

(2) 減衰率の式は低周波現象については実効時定

数を用いて十分な精度で近似的に表現され,そ の結果,

単一および二重電磁シールドは1次 の低減フィルタの

機能を果すことが理解できる。そして,減 衰率の近似

式はしゃへい効果の的確なは握に,ま た設計上の指針

として十分活用できる。

また,う ず電流損や電磁力の式も十分な精度をもっ

て実効時定数で表現される。

(3) 電磁シール ドは界磁巻線や機械シール ド,更

にまた二重電磁シール ドでは両シールド間の相互作用

のため,電 磁シール ド自身がもつしゃへい効果を呈さ

ない。すなわち,閉 じた界磁巻線やイメージ機械シー

ル ドまた二重電磁シール ドは実効時定数を下げ,し ゃ

へい効果を低下させる。

(4) 二重電磁シール ドは外側の高周波 シール ド

(第1電 磁シール ド)で制動機能,内 側の低周波シール

ド(第2電 磁シール ド)で しゃへい機能をそれぞれ分

担するものであるが,こ の場合も界磁巻線による直軸

しゃへい効果の低下が著しい。その補償のために第2

電磁シール ドの導電率を高めなければならないが,そ

うすると両シール ド相互作用のため第1電 磁シール ド

の制動効果が低下する(13)。

これらの矛盾を解決するため第2電 磁シールドを電

気的に異方性とすることも考えられよう(5)(9)。

以上の結果は定常時の減衰率からみて電磁シールド

の設計指針を与えるものであるが,超 電導コイルの許

容交流磁界 レベルや電流 レベル,ま たそれらの許容変

化率が理論的または実験的に確かでない現状で,許 容

減衰率を決めることは困難といえる。更に,電 磁シー

ル ドについては過渡現象の解折から制動効果を含めた

総合的な評価が必要であり,こ れに関しては稿を改め

報告したい。

(昭和52年9月7日 受付,同53年5月12日 再受付)
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