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研究成果の概要（和文）：本研究では、CO2ガス遮断器の消孤性能向上に対する磁気ロータリ効果の有効性を電磁流体
解析から調べた。この研究のために、CO2ガスの熱力学的係数や輸送係数の温度依存性、電極移動を考慮した3次元非定
常電磁流体解析プログラムを開発した。解析対象は永久磁石利用外部磁界印加型モデルガス遮断器とした。解析結果か
ら、磁気ロータリ効果によりアーク冷却が促され、その結果、アークコンダクタンスは大きく減少し、熱パッファー室
の圧力も増加することが示された。すなわち、磁気ロータリ効果がCO2代替ガス遮断器の消孤性能の向上に有効に働く
ことが示された。

研究成果の概要（英文）：We explored the effectiveness of magnetically rotating arc effect for improving ar
c quenching performance of CO2 gas circuit breakers by means of magnetohydrodynamic(MHD) numerical analysi
s. For this work, we developed a time-dependent, three-dimensional MHD computational program, in which mov
ement of electrode and the dependency of thermochemical coefficients and transport properties of CO2 gas o
n temperature and pressure were taken into account. A model gas circuit breaker with an externally applied
 magnetic field produced by a permanent magnet was adopted as the analysis object in this work. Numerical 
results showed that the cooling of arc can be promoted by magnetically rotating arc effect, and consequent
ly an arc conductance decreases and a pressure in a thermal puffer room increases. From the numerical resu
lts, we concluded that the utilization of magnetically rotating arc effect leads to an improvement in quen
ching performance of CO2 gas circuit breakers.
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１．研究開始当初の背景 
	
 電力系統用遮断器の消孤媒体として用い
られている SF6 は、温室効果係数が極めて大
きいことから、SF6の代わりに CO2を用いた低
環境負荷ガス遮断器の研究開発が現在精力
的に進められている。しかし、現段階では、
SF6ガス遮断器の代替として十分機能するCO2

ガス遮断器の開発には至っていない．その最
大の理由は，SF6と CO2ではガスそのものの消
弧性能に歴然とした差があることによる。ま
た、現在の SF6 ガス遮断器の遮断方式（パッ
ファー方式）を、単に CO2 ガス遮断器に流用
する場合、CO2ガスの消弧性能の低さを補うた
めに遮断器が大型化すること、またそれに伴
う機械的駆動部のエネルギー増加が予想さ
れている。これらは，CO2ガス遮断器を市場に
導入する際の大きな障壁になると懸念され
ている。 
	
 そこで、本研究では、CO2ガス遮断器の消弧
性能の向上を目指し、永久磁石等の外部磁界
を用いて、周囲ガス中でアークを高速回転さ
せることでアーク冷却を促進させる「磁気ロ
ータリ効果」を付加的な消弧技術として CO2

ガス遮断器に採用することを考え、その有効
性を確かめるための 3 次元電磁流体解析を実
施することとした。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、複雑な流路形状や機械的可動
部を持つ実際の CO2 ガス遮断器環境下で磁気
ロータリ効果を解析できる非定常 3 次元電磁
流体解析プログラムを開発し、その解析プロ
グラムを用いて、 
(1) CO2 ガス遮断器の消弧性能の向上に磁気

ロータリ効果が実質的に有効に働くか
否かを電磁流体解析から見極める。	
 

(2) 磁気ロータリ効果の有効性と印加磁束
密度の関係を明らかにする。	
 

 
３．研究の方法 
	
 本研究では、他研究者により過去に開発さ
れた永久磁石利用外部磁界印加型 SF6 ガスモ
デル遮断器の流路形状（図 1：同遮断器の概
略図）及び運転条件を解析条件として採用し
た。但し、消孤ガスには CO2を用いた。また、
ここでは、周波数 50	
 Hz・実効値 5	
 kA の交流
電流の遮断を想定し、約 1 周期分（20.05	
 msec）
の解析を実施した。この約 1周期分の時間で、
電流ゼロ点を 2 回迎えるとし、2 回目の電流
ゼロ点を電流遮断点(時刻 t=20.05	
 msec)とし
て考えた。基準とする印加磁束密度は、アー
クランナー(Arc-runner)表面付近で最大値
（約 0.14	
 T）を持つ。本研究の目的(2)のた
めに行う解析では、印加磁束密度条件を変更
する必要がある。ここでは、基準となる印加
磁束密度を定数倍(ここでは、2 倍及び 3 倍)
することでその条件を変更した。	
 
	
 電磁流体解析には、圧縮性及び電磁流体
（MHD）相互作用を考慮した 3 次元非定常圧
縮性 Navier-Stokes 方程式、定常近似された

Maxwell 方程式、及び電流連続式を基礎方程
式に用いた。電流遮断過程時にはガスの温
度・圧力は時間・空間的に大きく変化し、そ
れに伴い、ガスの化学組成、熱力学的緒量、
また、種々の輸送係数も著しく変化する。本
研究では、これらのガス物性の温度・圧力依
存性を熱・統計力学及び Chapman-Enskog	
 理
論に基づいて考慮した。流体場の基礎方程式
の解法には、複雑な流路形状及び移動電極を
考慮するための Cut-Cell 法が導入された有
限体積法を採用し、その際の対流項の離散化
には AUSM-DV スキームを、拡散項の離散化に
は 中 心 差 分 を 、 時 間 積 分 に は 4 次 の
Runge-Kutta 法を採用した。電磁場の基礎方
程式から導かれる電位に関する 2階の偏微分
方程式は、ガラーキン有限要素法により離散
化し、その結果導出される線形連立方程式の
解法には反復法の一種である Bi-CGSTAB2 を
用いた。得られた電位分布から電界分布を求
め、それを一般化されたオームの式に代入す
ることで電流密度分布を求めた。なお、莫大
な計算負荷に対応するため、並列計算用の PC
クラスターを自ら構築するとともに、解析プ
ログラムもそれに併せて開発した（MPI によ
る並列計算プログラム）。	
 
	
 

 

図 1	
 外部磁界印加型ガス遮断器の概略 
	
 
４．研究成果	
 
(1) 磁気ロータリ効果の有効性の検証	
 
	
 ここでは、基準とした印加磁束密度分布条
件下での電磁流体解析から、磁気ロータリ効
果の有効性を調べた結果について述べる。	
 
	
 図 2 に電流波高値付近(t=15.00	
 msec)及び
電流ゼロ点直前付近（t=20.00	
 msec）のアー
ク形状を示す。また同図には比較のために磁
界を印加しない場合のアーク形状も併せて
示した。なお、ここでは電気伝導率と温度の
関係から、温度 5000K の等温面をアークの外
縁と見なし、アーク形状を可視化している。
この図から、磁界を印加することでアークが
絞られている様子が確認できる。このアーク
形状に与える印加磁界の効果は、ローレンツ
力による高速旋回流の発生に起因する（図 3）。
磁界を印加した際には、旋回方向のローレン
ツ力がアークに作用し、旋回速度成分を持っ
たアーク（磁気ロータリアーク）が生じる。
電流波高値付近でそのローレンツ力は最も
強くなり、アークランナー付近では最大
500m/s 程度の旋回速度成分が生じる。この高
速旋回流れに起因して周囲の低温ガスへの



熱輸送が促進され、アークは細くなる。また、
アークと周囲ガスの圧力差に加え、この旋回
速度成分により生じる遠心力で熱パッファ
ー室（図 1 の“Thermal	
 puffer”）に向かう
流れも磁界を印加することで促進される。そ
のため、図 4 に示すように磁界を印加しない
場合に比べて熱パッファー室の圧力上昇量
も増える。結果として、熱パッファー室とノ
ズル出口の圧力差も磁界を印加した場合の
方が大きくなる。そのため、熱パッファー室
からのガス吹きつけによるアークの冷却効
果も磁界印加時の方が強くなり、このことか
らもアークは細くなる。	
 
	
 図 5にアーク電流とアークコンダクタンス
の関係を示す。磁界を印加すると磁気ロータ
リ効果によりアークの冷却が促される。その
ため、アーク温度（電気伝導率）は低下し、
アーク形状は細くなる。それ故、磁界を印加
することでアークコンダクタンスは低下す
る。取り分け、ガス遮断器の消孤性能に大き
な影響を与える電流ゼロ点付近（小電流領域）
で、その低下は顕著である。	
 
	
 以上より、CO2ガス遮断器の消孤性能向上に
磁気ロータリ効果が有効に働く可能性があ
ることを示すことができた。	
 

	
 
(2) 磁気ロータリ効果の有効性と印加磁束

密度の関係	
 
	
 ここでは、磁気ロータリ効果の有効性と印
加磁束密度の関係について解析した結果を
簡単に述べる。なお、計算負荷削減のため、
周波数50	
 Hz・実効値5	
 kAの交流電流に対し、
半周期分相当（約 10msec）程度の解析を実施
した。また、電極の移動は考慮せず、電極間
距離は一定とした。	
 
	
 図 6 に 3 つの磁束密度条件（但し磁界の方
向はいずれも同じ）に対する電流波高値付近
のアーク形状を示す。なお、図中の B=1 とは、
基準での印加磁束密度条件（最大磁束密度
0.14	
 T）を意味し、B=2、B=3 とは、それぞれ、
基準の磁束密度を 2 倍、3 倍した条件を意味
する。同図から印加磁束密度を強めると、ア
ーク半径が細くなることがわかる。	
 
	
 図 7にアークコンダクタンスと印加磁束密
度の関係を示す。この図から、印加磁束密度
を強めることは、アークコンダクタンスの低
下をもたらし、ガス遮断器の消孤性能の向上
に繋がることが示唆された。但し、磁場を印
加しない場合と基準(B=1)の磁界を印加した
場合のアークコンダクタンスの差に比べる
と、B=2、B=3 の磁束密度を印加した場合のア
ークコンダクタンスの低下量の伸びは小さ
い。すなわち、アークコンダクタンスの低下
量は磁束密度の値に対して単調に増加する
のではなく、ある一定以上の磁束密度になる
と飽和傾向を示すことが示唆された。	
 
	
 以上述べた研究成果より、本研究の目的は
概ね達成しており、この成果を踏まえて、実
験的研究に移行するための準備を今後進め
る予定である。最後に、この研究を通して、
興味深い物理現象も確認されたので、以下に
簡単に述べる。	
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図 2	
  	
 CO2環境下でのアーク形状	
 

（	
 (a)	
 印加磁界あり、(b)印加磁界なし）	
 

 

図 3	
 電流波高値付近（t	
 =	
 15.00	
 ms）での	
 

流速ベクトル分布	
 

 

図 4	
 熱パッファー室内の初期圧力

(0.5MPa) からの圧力上昇量 

 

図 5	
 アークコンダクタンス	
 



	
 	
 

	
 	
 
	
 過去に、SF6ガス環境下で磁気ロータリ効果
に関する解析を、本研究と同一のモデルガス
遮断器を対象に実施しており、その際に得ら
れたロータリアークは、図 8 のようにスパイ
ラル形状を示した。一方、本研究で対象とし
た CO2環境下でのロータリアークは、図 2 の
ように磁界を印加しない場合と同じく円筒
形を保ったまま高速で回転している。現段階
では、アーク形状のガス種依存性の原因は明
らかになっておらず、この解明も今後の研究
課題の一つとして考えている。	
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図 6	
 各磁束密度条件での電流波高値付近

のアーク形状	
 

 
図 7	
 	
 アークコンダクタンスと印加磁束

密度の関係	
 

 

図 8	
 	
  SF6環境下での電流ゼロ点直前の	
 

アーク形状	
 


