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GdBCO超電導バルク体と高磁場勾配超電導マグネットによる，

浮上力の実験的・解析的評価
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1 序論
高温超電導体は様々な応用への可能性を秘めており，その一

つとして超電導フライホイール電力貯蔵装置がある．軸受に超
電導バルク体を用いることで，磁気浮上により非接触で損失の
ないフライホイールの実現が期待されている．大きな電力を貯
蔵するためには，フライホイールの回転体の構造を大きくする
ことが重要であり，これには回転体を支える浮上力の向上が大
切である．
本研究では，磁気浮上の現象解明とその予測を目指し，以下の

ような実験・解析を行い，その結果について評価・検討を行った．
(1)新しく導入された超電導マグネットを用いて，様々な条

件下での実験
(2)MATHEMATICAを用いた，簡単なモデル化による浮上

力解析
(3)ELF/MAGICを用いた，3次元モデルによる浮上力解析
本論文ではこれらの結果のうち，GdBCO 超電導バルク

体 (φ60mm) と超電導マグネットの間に働く浮上力について，
(1) で得られた実験データに基づき，3 次元解析ソフトである
ELF/MAGIC を用いて，現象解明と予測を試みた (3) の結果
について述べる．

2 シミュレーション上における浮上力導出方法
本研究で用いたシミュレーションソフト上で導入されている

浮上力の計算方法は，マクスウェルの応力法である．マクスウェ
ルの応力法は (1)式で与えられる．
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これより，浮上力は磁束密度の 2乗に比例することがわかる．
よって，本シミュレーションにおいて浮上力を定量的に考える
際には，磁束密度に着目し，考察していくこととする．

3 シミュレーション条件
今回の解析では，Femapを用いて解析モデルを作成した．解

析モデルは実際の実験装置と同じ寸法であり，超電導バルク体

図 1: シミュレーションモデル全体図

図 2: 超電導バルク体モデル
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図 3: バルク体表面の境界条件層

は円形コイル内部に配置されている．モデル全体図を図 1 に，
超電導バルク体モデルを図 2に示す．バルク体モデルの周りに
あるのは応力評価面であり，これにより浮上力を導出している．
さらに，実験結果に基づき作成したバルク体表面モデルを図 3に
示す．このモデルはバルク体表面を通過する磁場の境界条件を，
同心円状に設定できるように作成したものである．各層は，実
験において配置したホール素子 2つの中間を通るように形成さ
れている．それぞれの間隔は (1)，(6)が 3mm，その他は 6mm
である．シミュレーション時に設定した境界条件は表 1にまと
めた．1はホール素子による実測値を代入した場合であり，2は
磁場分布が実測値に近づくように境界条件を調整した場合であ
る．シミュレーションは，実験の中で基礎となるバルク体の位
置である，z=120mmにある状態で行った．基礎位置で浮上力
を予測するモデルができれば，他の位置においても応用できる
と考えたためである．

表 1: シミュレーション条件 (磁場の境界条件)

1: Experimental 2: Adjusted
data [T] [T]

(1) 1.24 0.55

(2) 1.40 0.95

(3) 1.68 1.44

(4) 2.03 1.75

(5) 2.44 2.24

(6) 2.72 2.435



表 2: 浮上力シミュレーション結果

シミュレーション条件 浮上力 [N]

1 Experimental data 562.22

2 Adjusted 918.04

図 4: 垂直評価面によるシミュレーション結果 (1)

図 5: 垂直評価面によるシミュレーション結果 (2)

4 シミュレーション結果及び考察

4.1 同心円モデルにおける浮上力シミュレーション
各条件での浮上力結果を表 2に示す．これによると，2の条

件の時，浮上力の計算値は，実測値 (909.34N)に非常に近いこ
とがわかる．それに対し，1の浮上力は実測値と比較してもか
なり小さいという結果となった．なぜこのような結果になった
のか検討するため，それぞれの条件において，垂直評価面によ
る検討を行った．
垂直評価面によるシミュレーション結果を図 4，図 5に示す．

これより，異なる強さの磁場がバルク体内を通過している様子
が見て取れる．また，実験結果とシミュレーションにおけるバ
ルク体下方 2mmの評価点位置における磁場を抜き出し比較し
たものを図 6に示す．図 6より，実験と同じ浮上力を得られた
2のほうが，実測値により近い値になっていることがわかる．同
時に，バルク体の中心付近で値が大きく異なっていることがわ
かる．そこで，この中心付近の違いが浮上力の相違に関係して
いるのではないかと考え，定量的に考察を行った．なお，中心
付近で磁束密度が実験とシミュレーションで大きく異なってい
るのは，計算が発散しないように，中心部に非常に小さな穴を
空けているためである．
先にも述べたが，シミュレーションで与えた各条件は通過す

る磁場の値である．つまり，値が大きいほど浮上力に影響を与
える磁束密度が小さくなるため，その分浮上力も小さくなって
いると考えられる．そこで，実際にどの程度の磁場を遮蔽して
いるのかを計算し，その差を 2乗して比較を行った．
その結果，r=4mmにおいては，1: 0.9113，2: 1.836となっ

た．さらに，r=8mmにおいては，1: 0.9473，2: 1.743となっ
た．それぞれを比較すると，r=4mm では 2 が約 2.01 倍遮蔽
し，r=8mmでは約 1.84倍遮蔽していることになる．2の浮上
力 909.34Nは 1の浮上力 562.22Nの約 1.63倍であった．よっ
て，この中心付近の磁場遮蔽量の違いが浮上力の違いに現れた

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

��� ��� � �� ��
�	
��
�����������
�������������

�
�
��
� 
!
"
#!
�$
%&
'(

)*+,-./*01234

)*+,-./*01254

67869*+61/

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

��� ��� � �� ��
�	
��
�����������
�������������

�
�
��
� 
!
"
#!
�$
%&
'(

)*+,-./*01234

)*+,-./*01254

67869*+61/

図 6: 実測値とシミュレーション結果の磁場データ比較

表 3: 各境界層を変化させた時の浮上力変化量

浮上力変化量 [N]

(1) 0.77

(2) 6.21

(3) 11.82

(4) 16.67

(5) 20.03

(6) 10.2

と考えることができ，この浮上力の違いはある程度妥当である
と言える．厳密には，他の位置における磁場の違いも影響して
いるため，全体をより詳しく考察すると，1.63倍に近づくと考
えられる．
これらの検討より，シミュレーション上で浮上力が異なる主

な要因は，磁束密度の量であることがわかる．また，磁場分布の
微妙な違いが浮上力に大きな影響を与えることもわかる．よっ
て，シミュレーションで浮上力を求める時は，正確な磁場分布
が必要であり，またシミュレーション上でそれに近い磁場分布
を実現することが大切であることがわかった．
さらに，本論文で作成したモデルにより行ったシミュレーショ

ンは，浮上力が実験値とわずか 1%程度しか異なっていないこ
とから，同心円状の境界層を持つモデルは浮上力を予測するモ
デルとして非常に有効であることがわかった．

4.2 シミュレーションにおける浮上力の定量的評価
磁場の侵入量の違いによって，浮上力が異なることについて

は前パートで示した．しかし，浮上力に対してどの部分の侵入
量が最も影響を与えるかといった具体的な考察は行っていない．
そこで本パートでは，今回作成した同心円状モデルについて，
磁場分布が浮上力に与える影響について，定量的な評価を行う．
変化量はどの境界面においても 0.05Tとし，中心部，外円部を
別々に比較した．シミュレーションにより得られた，各境界層
の磁束密度変化による浮上力への変化量をまとめたものを表 3
に示す．

5 結論
本研究ではGdBCO超電導バルク体 (φ60mm)と超電導マグ

ネットの間に働く浮上力について，実験データに基づき，シミュ
レーションを行い，検討を行った．結果，浮上力の違いは中心
付近の磁束密度の違いによるものであることがわかった．また，
今回作成した同心円状に境界条件を設定することができるモデ
ルは，浮上力を予測するモデルとして，非常に有効であること
がわかった．
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