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大電流発生用の磁束濃縮型爆薬発電機に関する研究

角館洋三事,帝菓 州+,横井裕之書,吉田正典書,藤原修三*

亀山龍一郎相,官本昌広紳*

爆串を利用した磁束濃縮塾の爆薬発電蛾を製作し,大電充の発電葉虫を行った｡初期馬流が

小さい(6.9kA)ときには,最大電流値3.2MAが得られ 電流波形の時間変化は計井機による

数値シミュレーシ=I/の結果とよい一致を示した｡しかし.初期電流を徐々に増加して22kA

から56kAまでの発電実験を行った結果,初期電流が大きいほど増幡率(愈大電流/初期電流)

が小さくなり,叔大電流は初期電流にはあまり依存せず.最大約5MAの一定値で飽和する債

向が見られた｡

導体(鍋)を流れる電流密度を小さくするために,負荷の径を大きくし,7マチュアとステ-

タの終端部をそれに合わせて円錐状にした発電蛾で乗鼓を行ったところ.初期電流52kAに対

して壕大電流8.OMAが得られた｡これらの乗算結果は,711チュ7および負荷の表面を涜れ

る電乾の面電流密度をある値以上大きくできないことを意味していると思われる｡磁場の拡散

および熱伝導を考慮して,パルス電流のジー-ル加掛こよる鋼表面の温度上昇を見取もった結

果,網表面が敵解し始めるときの面電流密度が41MA/m,すなわち77チュ7を流れる全電

苑で4.9MAとなり,案敦結果をよく説明することができる｡

t. はじめに

飛粕体を超高速に電磁加速したり,名強磁場を発生

する時には,メガ7ソペア級のJ{ルネ大電流が必要と

され,この唖のパルス大喝流電源としてコ./デl/サパ

ンクが利用されることが多い｡一方,爆薬の制御爆発

によりメガ7･/ベア以上のJlルス大電流を発生するこ

とも可能である｡もっとも爆薬を扱う場合.人間およ

び計測装置類を爆発から守るための爆発室などの安全

施故が必要となるが,超強磁場の発生のようにエネル

ギー密度の高い乗除 1~1)そのものが破壊的なものであ

ることが多いので,致命的な欠点とはならないであろ

う｡それよりもェネルギーの貯蔵密度という観点から
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紘.爆発がコンデンサより6桁ほど大きく圧倒的に有

利であり,扱うェネルギーが大きいほどその利点は大

きくなる｡

ここに報告する爆薬発電機は,磁束浪結型216)と呼

は'れているものであり,初期電流を推供するための一

次尾源を必要とするので,厳密にいえば発電故という

よりも電流増楯筆と名付けた方が正確であろう｡一方

他の方式として.原理的に一次エネルギー源を必要と

しない電磁流体力学塾(MHD型)の爆薬発電畿 7-m)
がある｡この方式では出力電流は磁束浪縮型に比較し

て小さいが.磁束濃縮型爆薬発電枚の一次電菰源とし

て直列接続すれば.爆薬以外のエネルギー源を全く必

要としない爆薬発電システムを構築することも可能で

ある｡このようなシステムは,宇宙空間や他の惑星あ

るいは深海など,適当な喝源が得られにくい環境下で

′(ルス電源として利用されることも考えられる｡

我･ui,電流の立上がり樹乱 パルス幅,最大電流

値など,用途により最適な屯流を出力できる磁束浪締

型爆薬発電機を設計するための基礎的なデータを得る

ことを目的に実験を行った｡特に.発電機の大きさに

制限を与える.専体表面を流れる大電流によるジA-

ル発熱の効果について知見が得られたので報告する｡
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本勇払IC使用した初期屯洗を供給するコ'/チ./す.く

I/クは.最大充電エネルギー300kJ(痕大容丑1500pF,

最大充屯屯圧20kV)のものである｡

2.2 数値シミュレーション

屯束濃縮型の爆薬発馬蛾の設計および動作状況の確

証を行うために,数値シミュレ-シ9ソ用の計井プp

グラムを作成した｡計井方法は.基本的には爆薬発電

機をL.,C(静電容丑),a(屯克也抗)からなる回路と

し,爆発によるLの変化を与えて,ある時刻の喝洗値

を差分法で求めるものである｡しかし.以下の乗験結

果からもわかるように花札 磁場の時間数か ま非常に

大きいので.厚みのある蒔体の場合には尋体東面付近

に旬流が集中する｡一そのためLやRの計井では尋体中

の深さ方向の電菰分布を考慮する必要がある｡血気的

表皮深さ)2Jは,

S4.=応

で与えられる｡ここで.

1

ko=有 ,
∫

-=罰 訂,

-eあ り.Qは車体の電気伝再度.fLは透磁率である｡

銅に対しq～10Bs/m.FI=Flo偶 空透磁率),また特

性時間r～10-1を代入すると,S4,-10-3mであり.7
7チ17の肉厚2×1013mより同程度ないしは小さい
値であり,-様な電流分布を任定できないことがわか

る｡そこで,以下のような近似計井を行った｡一つは.

Lを求めるときに電流は蒔体衷面にのみ流れる,すな

わちステータではその内側を.アマチュアではその外

佃を電流が流れるものとした｡また77チュ7の内部

に浸透する屯場は小さいはずなので.これを零と便定

LS).ステータが71,チA7内部に作る碇場を打消し
合うようにアマチ17衷面に流れる電流の方向と面屯

流密度を決定し,Lを求めた｡もう一つは,屯流が申
体表面に集中して流れるため,一様な電洗分布の場合

よりジ1-ル損失の効果が大きくなるので,直流抵抗

の代わ りに屯涜波形に依存する実効的なRで偲き換え

た｡具体的には夜気拡散方程式.

忘 晋 -△H-0,

から帝かれる,深さ方向(a)の一次元の屯沈拡散に関

する式.

l &･B,i) 32j(a.I)- ■■-.■■■■■--.llll.-■tll.･.
∫○ ∂f az2
⊥ tV､?'′-ー′~∵一㌧-0 (1)

により屯流分布)･ht)を求め.RT2=Sj2/qd,b吟Rを
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求めた｡

3.乗験着果と考察

初期電菰 (Io)を変えて行った突放から得られた電

流波形をFig.3(a)に,増額率(∫/Io)の対数プt,ッ

トをFig.3(b)に示す｡国中のA.B,Cがそれぞれ

初期電淀が6.9.22,56kAのときの結果である｡Dは.

ど ,チ10zznと20mの- .)カルコイルと円筒型のス

テータからなる尭屯槙の粟島結果であり,構造が異な

.,ているが比故のために示した｡また,Fig.3(b)め
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Eは数値計井によるシミュレ-シ9I/の結果{･ある｡

時間の原点は初期屯洗がピークに適して.起爆後アマ

チ17がステータに接触した時刻にとった｡なお,こ

の電洗波形はビック7ップコイルの信号を故分回路を

通して記録したものを電流値に換井したもので.屯流

のピークの後にみえるはば一定値の信号は,ピックア

ップコイルが破壊されたあとの群分回路の出力信号で

あり.乗除の喝洗値を示しているものではない｡築島

結果および計井結果に見られるキ･/ク状の波形は.そ

の位庇がピケチの異なるステータコイルの接続部分を

アマチ17接触点が通過する時刻に対応しており.漢

続部でdL/dLが不適舵的に小さくなるために生じて

いる｡

初期電流が小さい場合,庇大電流は小さいが,増幅

串は痕も大きく.シミAレーショ･/による予河結果と

の-敦もよい｡しかし.初期電託を大きくしていくと

増賦串は小さくなり.初期電充によらず叔大電茂が5

-6MAで飽和する傾向を示している｡この傾向が栴

適の異なる尭喝機(D)でも見られることから,電流

の絶対値に依存する現象が起きているものと思われる｡

SMAの電充が負荷部に乾れると.そこに発生する

磁場は30-50Tになり.電起応力に換井すると0.4-

1GPaになる｡この応力で,発電機の一部が変形し

たり,それが原田で絶縁破壊を起こしている可能性が

考えられる｡

また.裏面に集中して流れている電流によるジ1-

ル加熱こより串体襲面が高温になり.表面の敵風 葬

先が奄きていることも考えられる｡高温の衷皮層は非

掛こ帝いと考えられるので卜熱伝掛こよる冷却の効果

も大きいはずである｡この効果を網べるために,Z方
向のみを考慮した1次元の電比の拡散方を式(1)と熱

伝導方程式.

1 ∂紬 .t) ∂2ob,t) tJ'k,I)12

- - - az2 =C] ∂t lq 一
l

Kl=
pCv,

を組合わせて.温度上昇Cを見解もった｡ここで,)は

熱伝串良 pは密度.Cvは単位質丑あたりの定戟比熱

である｡0,A,Cy,pの温度依存性を無視すると,導

体裏面(a-0)に階段的敢的にt=0.(･面電洗密度′
の電茂を印加するという境界条件および初期条件の

もとで,

e(opt,-% h(2Eo/E,,.

となる｡ただし,ここでFo/∫l>lを成定した｡この

式は.i-0IC馬流密度が無限大の表面電洗が流れて

いるにも拘わらず.熟伝串による熟の拡散と釣り合.?

て.裏面温度が有限値にとどまること,またIが電流

または磁場の拡散時間より小さいときには.その間の

温度が一定であり.物質が同じであれIf裳面電洗密度

のみに依存することを示している｡粥の場合の,

Cv～Cp3.84×102J/ksI°eg.}=4.0×102J/m･S･deg,

q=6.5×107S/m.p-8.9×103.p=F.0.および室

温(300K)と融点Om=1360Kの温度畠o=1060Kの各値

を代入すると.銅の表面が触解し始める酷界電洗密度

JA-41MA/mが得られる｡発現の叔終段階では.7

17チ17を流れも屯氏は中心軸に平行{･あるので.

I-Jnのときに77チュ7断面の全外周を流れる全電

流は4.9MAになる｡この値は,初期喝乾が大きい時

に示した飽和値5-6MAに近く.串体表面の融解や

燕発を強く示唆するものである｡I.,の値自身は.モ

デルの単純さや近似から考えて約度の高いものとは思

われないが.酷界電流管腔が存在するのは確かであろ

う｡東面が敵解し始めると電気抵抗が急激に増大する

ので.さらに赦しい融解.燕発が起こってプラズマ化

が爆発的に進行し.滋束浪括過程がうまくいかなくな

ると思われる｡

以上の観点から.故束渡瀬部の政経段階で表面電乾

密度が大きくならないように.Fig.4に示すようなア

マチAアとステ-タの一部と負荷部を円錐状に変更し

た構造の発電機を敷作した｡円錐台の大きい底面の直

径は76･Om.高さは100mである｡この発電機で初期

電乾52kAのときの再集結黒をFig.5(a)と(b)に示

す｡負荷部のイー/ダタダ./スが大きくなったため,増

幅率は小さくなるはずであり,Fig.5(b)に見られる

様に増僻事の対数の債きは若干小さくなっている｡し

かし,投大電流値は8･OMAまで大きくなり.50%奄

改啓することができ,またほぼ同じ初期電鼓での結果

と比べると増椿事も大きくなっている｡この結果から

も岳界電涜密度が殺大電庇を制限する大きな要田のひ

とつであることが支持され 今後.より大型の発電機

Fig･4 CtltVi
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Fig.4を設計する際に重要な指針を与える

ものと思われる｡4.ま と め爆薬を利用した

磁束浪縮型の爆薬発電故を駄作し,初期電流を変えて発電

乗験を行い.数値シミlレ-シ,I/との比較を行った

｡初期電乾が小さいときには,電涜波形の時間変化は

敢値シミュレ-:yaンの結果とよい一致を示した

が,初期電茨を大きくすると増俸率は小さくなり,最大電

流は初期電流にはあまり依存せずに政大約5MAの

-定借で飽和する偵向が見られた｡由来濃縮の最終段

階で再任を流れる面奄流密度が大きくならないように終

端側の直径を大きくした発電故を製作,突放を行った

ところ,最大電流8･OMAが得られ,ほぼ同じ初期

電流での乗験結集K比べ.増幅率,最大電流とも改着することができた｡これらの結果か ら.
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Studyontheexplosive･drivenmagneticfluxcompressiongeneratorfor

largecurrentproduction

Ll

byYozoEAKUDATE+,ShuUSUBA+,HiroyukiYOKOI+,MasatakeYOSHIDA*

ShuzoFUJIWARA書,RyuichiroKAMEYAMA+JIandMasahiroMIYAMOTO*叫

Wehavemadeexperimentsofexplosive-drivenfluxcompressiongeneratorsforlarge

currentproduction.Wh enallimitialcurrentissmall(6.9kA),themaximum outputcurrent

reachedupto3.2MAandacurrentprofileagreedwellwitharesultofnumeriCalsimula･

Lion.Itis,however,foundthatthereexistsatendencyofdecreasinganamplificationfactor

whichisdehedasthemaximumcurrentdevidedbytheimitialcurrentasincreasingthein･

itialcurrentfrom22to56kA.Asaresdt,themaximum ctlrrentWasnotabletoexceeda

limitvalue,about5MA,independentoftheinitialcurrent.

Toreducethecurrentdesity,anendpartofthegeneratorwasmodified;adiameterof

aninductiveloadwasenlargedandanarmatureandastatorwerechangedintoconeshapes

tobeconnectedwiththeload.Thisgeneratorproducedthemaximumcurrentof8.OMA

whentheini血lcurrentwas52kA.An estimationofasurfacetempertureriseofacopper

conductorwhichiscausedbyJoule'sdissipationofapulsedcurrentwasdonetakinginto

considerationthemapedcdiffusionandthethermalconducdon.Therestdtshowsthatthe

temperatureofthecoppersurfacereachesitsmeltingpointwhenthesurfacectLrrentdensi･

tyiS41MA/m･Thiscorrespondstothetotalarmaturecurrentof4.9MAandtheexperimen-

talresultscanbewellexplained.
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