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１．はじめに

1987年にChuらは臨界温度が90Kの高温超電導

体 Y-Ba-Cu-Oを発見した1）．それ以来，液体ヘリ

ウム（4.2K）よりも取扱いの容易な液体窒素（77K）

による冷却で，比較的簡単に超電導現象が得られ

るようになった．そして，バルク超電導体の反磁

性効果を利用し，永久磁石を非接触浮上させる超

電導磁気軸受（SMB）の応用研究が進められるよ

うになった．一般に，SMBの磁気浮上は制御が

不要で，SMBの回転損失は理想的にはゼロとい

われている．

一方，近年の電力需要増大とともに，電力の日

負荷平準化を目的としてフライホイール電力貯蔵

装置（FESS）の導入が求められている．FESSは過

去にも研究されていたが，転がり軸受を使用して

いたため回転損失が大きく，長時間の電力貯蔵に

は問題があった．また，金属製フライホイールを

使用していたため，高速回転には向かなかった．

そこで近年，回転損失の小さいといわれる

SMBと，比強度の高い炭素繊維強化プラスチッ

ク（CFRP）製フライホイールを利用したFESSに

ついて，種々の研究が活発に行なわれるようにな

ってきた2）．

現在，SMBの回転損失については，非常に小

さいとの報告はあるものの，実際的な条件下での

特性については不明な点が多い3），4），5）．また，SMB

浮上力の低下についても報告されており，FESS

に応用する場合，その改善は重要な課題となって

いる6），7）．

そこで本研究では，SMB負荷と回転数を種々

に設定した実際的な条件下において，SMBの回

転損失特性およびSMB浮上力の低下の改善方法

を明らかにすることを目的として，本研究を実施

した．

2．実験装置および実験方法

2.1 実験装置

設計・製作した回転損失測定試験機の概略図を

図１に示す8）．本試験機は真空チャンバ内に設置

され，以下の部品で構成される．q主軸（main
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shaft） w誘導モータ（induction motor） e２組

のラジアル制御型磁気軸受（RaAMB） r１組の

アキシアル制御型磁気軸受（AxAMB） tSMB

［超電導体（SC），クライオスタット（C／S）および

永久磁石（PM）で構成される］

なお，SMBの固定側（SCとC／S）はZ stageによ

りロードセルを介して軸方向に移動可能である．

また，本試験機では供試SMBとして，ラジア

ル超電導磁気軸受（RaSMB）とアキシアル超電導

磁気軸受（AxSMB）のどちらでも取付けることが

可能であるが，本研究ではRaSMB（以下SMBと

称す）を供試SMBとした．

2.2 超電導磁気軸受の浮上力特性

SMBの固定側には，８個のYBCO系SCを周方向

に接着し，SUS304製のC／S内部に内蔵したもの

を用いた（図2）．一方，SMBの回転側には，図3

のように矢印方向（↑↓）に着磁されたPMを軸方向

に３層積層したものを用いた．なお，PMとSCの

ギャップは1.4mm（半径方向：C／Sのシールプレ

ート厚１mmを含む）である．

また表1に示すように，本研究では，周方向磁

場のむらΔB／Bmaxの異なる２種類のPMを用意し

た．同表より，Pr系磁石（RaPMPr）よりもNd系

磁石（RaPMNd2）の方が磁束密度Bmaxが大きく，

ΔB／Bmaxの小さいことがわかる．

ここで，SMBの浮上力性能を図4に示すが，

SMB浮上力はRaPMNd2を用いた方が大きい．
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図1　回転損失測定試験機の概略図�
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表1 RaPMPrとRaPMNd2の周方向磁場のむら
Irregularity of magnetic flux of RaPMPr & RaPMNd2

RaPM point flux density, T

Bmax Bmin ∆B=Bmax-Bmin ∆B/Bmax

RaPMPr q 0.43 0.28 0.15 0.349

w −0.55 −0.58 0.03 0.052

e 0.60 0.55 0.05 0.083

r −0.41 −0.44 0.03 0.068

RaPMNd2 q 0.52 0.48 0.04 0.077

w −0.72 −0.74 0.02 0.027

e 0.75 0.72 0.03 0.040

r −0.49 −0.52 0.03 0.058

図3　SMB回転側の概略図�
Cross section view of SMB rotor (PM)

measuring point of�
magnetic flux
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図2　SMB固定側の概略図�
Cross section view of SMB stator (SC&C ⁄ S)
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2.3 実験方法

実験は次の手順で行なった．

q回転体（主軸+PM）をRaAMBとAxAMBで浮上

させる．このとき，回転体自重はAxAMBに支

持される．

wSMBの固定側を回転側に対して正規の位置に

配置し，SCをPMの磁場中で液体窒素により冷

却する．

eSCが臨界温度以下まで冷却されたら，SMBの

固定側を軸方向上側へ移動させる．このとき，

SCはPMに対して磁気力を発生するので，SMB

は回転体自重を支持し始める．（それとともに

AxAMBの支持力は小さくなる）

r約20分経過後，回転体を目標回転数まで増速し，

その後モータ駆動を停止し，回転体をフリーラ

ンさせる．

t次式によりフリーラン時の回転減衰から，

RaAMB，AxAMBおよびSMBにより非接触支

持された回転体の回転損失を算出する．

回転エネルギ : E(t)=[Iz ω(t)2]／2 a

回転損失 : W(t)=[E(t)－E(t＋Δt)]／Δt s

ここで, Iz : 慣性モーメント

t : 経過時間

ω(t) : 角速度

Δt : サンプリング時間

なお本論文では，ステップeにおいてSCの発

生する磁気力を初期負荷（Finit：initial SMB load）

と呼ぶ．

本研究の基本条件を表2に示す．
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3．実験結果および考察

3.1 超電導磁気軸受の回転損失特性

表3に示す実験条件下において，SMBの回転損

失特性試験を行なった．

図5にRaPMPrを用いたSMBの回転損失特性を

示す．ここで，同図の●印はSMBの固定側を真

空チャンバから取外し，AMBのみで回転体を支

持した場合の結果で，AMB損失を示す．なお，

AMB損失はAMBの状態やSMBの作動・非作動に

関わらずほぼ一定である8）．一方，◇印はSMBの

固定側を真空チャンバ内の正規位置に配置し，

AMBのみで回転体を支持した場合の結果で，

AMBとC／Sの損失を示す．このとき，●印との

差はC／S損失に相当する．ただし，このC／S損

失は室温時の結果なので，厳密にはSMBを作動

させた場合の低温時のC／S損失とは異なる．

次に，その他の結果は，AMBおよびSMBで回転

体を支持し，初期負荷を種々に設定した場合の結

果で，AMB，C／SおよびSCの損失を示す．◇印

との差は各初期負荷でのSC損失に相当する．

この結果より，SC損失はAMB損失に比較して

相対的に大きいことがわかる．さらに，初期負荷

が大きいほどSC損失の増大することもわかる．

次に，6 000min－1におけるSC損失と初期負荷の

関係を図6の○印に示す．同図より，初期負荷の

増加とともに，SC損失の増大することがわかる．

これらの結果よりSC内部には次の現象の発生

していることが考えられる．qPMの磁場中で超

電導状態に達したSCに磁気力を発生させるため

に，SCを軸方向上方へ移動させた時，SCの磁化

が移動前とは変化する．wそのため，SCの磁化

における周方向のムラが大きくなる．eその結果，

回転時のヒステリシス損失が増加し，SC損失が

増大する．（これらについては，今後より詳細な

検討が必要である．）
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表2 基本条件
Experimental conditions

rotor rotation speed 6 000min－1（max.）

length of rotor 504mm

diameter of rotor 100mm（max. of Main Shaft）

mass of rotor 32.25kg

AMB bias current of RaAMB 1.5A（material of rotor core : Amolphas）

SMB permanent magnet · Pr（RaPMPr）

superconductor YBCO（RaSC8）

pressure less than 0.27Pa（0.002Torr）

226mm（max. of PM Unit）

bias current of AxAMB 1.0A

· Nd（RaPMNd2）
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図4　SMBの浮上力性能�
Static magnetic force of SMB in axial direction
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なお，図6にはRaPMNd2を用いたSMBの結果

（●印）も示してある．同図より，RaPMNd2を用い

た場合のSC損失はRaPMPrの場合よりも小さいこ

とがわかる．これは表 1 に示したように，

RaPMNd2の周方向磁場のムラがRaPMPrよりも

小さいことによる効果である．この結果は，PM

の周方向磁場のムラをさらに小さくすれば，SC

損失を低減できることを示唆している．

3.2 超電導磁気軸受の浮上力低下

SMBの浮上力は時間の経過とともに低下し，次

のＡ），Ｂ）の過程で顕著であった．代表的な結果

として，Finit=296Nの場合の結果を図7に示す9）．

Ａ）SMB初期負荷を付与した直後の数分間：主

にSCのフラックスクリープに起因する．（図7

の場合，浮上力低下はF1=6.3N）

Ｂ）回転体の増速過程：主にSCの交流損失に起

因する．（図7の場合，浮上力低下はF2=26.7N）

SMBの浮上力低下への対策としては，初期負

荷を付与する直前に，初期負荷よりも大きな一時

的な予備負荷（Fp）付与の効果についての報告があ

る10）．そこで，本試験機において，予備負荷付与

の効果を調べるため，次の実験を行なった．実験

条件を表4に示す．

代表的な結果として，Finit=293Nを付与する直

前にFp=534Nの予備負荷を付与した場合の結果を

図8に示す．同図より，F1およびF2が図7のそれ

よりも低減されたことが分かる．図9はF2とFp／

Finitの関係を示すが，Finitに関わらず，Fp／Finitが

大きいほど（つまり予備負荷が大きいほど）F2は

低減される．さらに，Fp／Finit≈２のときF2はほ

ぼ０Nになった．このように，より大きな予備負

荷を付与すれば，SMB浮上力の低下の改善され

ることがわかる．

このとき，SC内部には次の現象の発生してい

ることが考えられる．qSMBにFpを発生させる

ためSCを軸方向上方に移動させた時，SCの磁化

は移動前とは変化する．wこのとき，SCはFp付

与時のPM磁場の影響を受け始める．e次に，SC

を軸方向下方へ移動させ磁気力をFinitまで下げる

と，SC内にはFp付与前のPM磁場の影響を受ける

領域ａとFp付与時のPM磁場の影響を受ける領域

ｂが混在する．rここで，SCの磁気力は，領域

ａでは時間の経過とともに低下するが，領域ｂで

は増加する．tその結果，全体としてのSMB浮

上力の低下は改善される．

ここで，予備負荷と回転損失の関係について検

討する．6 000minｰ1における回転損失とFp／Finitの

関係を図10に示す．同図はFinit=300Nの結果であ

るが，Fp／Finitが大きいほど回転損失（AMB，C／

SおよびSCの損失）の増大することがわかる．
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表3 実験条件q

Experimental conditions q

permanent magnet

parameter ・Loss of AMB & C/S&SC (600N)

inner of ( ) means
initial SMB load. Finit

・Loss of AMB & C/S&SC (400N)

・Loss of AMB & C/S&SC (300N)

・Loss of AMB & C/S&SC (0N)

・Loss of AMB

・Pr (RaPMPr) ・Nd (RaPMNd2)

・Loss of AMB & C/S&SC (200N)

・Loss of AMB & C/S
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3.3 超電導体過冷却の効果

前述のように，SC損失はAMB損失に比較して

相対的に大きかった．そこで，SC損失の低減を

目的として，SCを77Kから66Kまで過冷却した場

合の効果について検討した11）．

実験条件を表5に，結果を図11に示す．同図

より，初期負荷が同一の場合，SC冷却温度が低

いほど，回転損失（AMB，C／SおよびSCの損失）

の低減されることがわかる．

なお，予備負荷付与の手法ほど顕著ではなかっ

たが，SMB浮上力の低下が若干ながら改善された．
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表4 実験条件w

Experimental condition w

permanent magnet

1.4, 1.8, 2.2 ◊ Finit N

Nd (RaPMNd2)

200, 300, 400Ninitial SMB load Finit
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Experimental condition e

permanent magnet

66, 70, 77K

Nd (RaPMNd2)
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図11　超電導体過冷却の効果�
Rotation loss V.S. temperature of superconductors
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4．結論

以上の結果を以下にまとめる．

q回転損失測定試験機により，制御型磁気軸受と

超電導磁気軸受で非接触支持された回転体の回

転損失特性を各種負荷条件下において測定でき

た．

w超電導体の損失は，超電導磁気軸受の初期負荷

が大きいほど増大した．一方，永久磁石の周方
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向磁場のムラが小さいほど，超電導体の損失は

低減された．

e超電導磁気軸受の浮上力低下は次の過程で発生

した．Ａ）初期負荷を付与した直後の数分間

Ｂ）増速の過程

r超電導磁気軸受に予備負荷を付与することによ

って，浮上力低下は改善された．ただし，予備

負荷が大きいほど，超電導体の損失は増大した．

t超電導体の損失は冷却温度が低いほど低減され

た．

5．おわりに

本研究により，SMB損失は低負荷では小さいも

のの，高負荷では大きくなり，AMB損失と同レ

ベルであることがわかった．今後，SMB損失をさ

らに低減するには，周方向磁場のムラが極微小な

PMの開発や，材質の均一なSCの開発が必要とい

える．

一方，本試験機では，RaAMBの電磁石構造に

低損失のホモポーラタイプを採用した．その効果

により，従来のヘテロポーラタイプを採用した場

合に比べ，AMB損失を約20%まで低減できた8）．

これは，本研究の成果でもある．

本研究は『高温超電導フライホイール電力貯蔵

研究開発』（平成７～11年度）の一環として，新エ

ネルギー・産業技術開発機構（NEDO）からの委託

により実施した．
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