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リッツ線を使用したハニカム･コイルのQ特性
Q CharacteristicsofLitzed Wire Wound Honey-CombCoil
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内 容 梗 概
従来よりある周波数域においてはリッツ説を使川してコイルのQの上昇を1文1っているが,

素線構成やリソツ線が,要求のQを実現するた裾こ最も適するかを桐射こ算定することほ,

ンスによっても異なりむつかLい問題である
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この問題に対する解決の第一歩として,まずリソツ線を吟味し,高周波コイルとして使用頻度の高い

小形ハニカムコイルに限定して,約100種類の試料により検討を行った､ニノその結果実効Qが最大となる

同夜数(′帥)･′帥におけるQの最人的沌･椛),および比帯域-(/㌻′1)などについて,コイル設計上有
用な実験式を算定した｡

1.緒

数十ないし数百キロサイクルにおける,高周漬コイル

の設計にあたり,どのようなリソツ線を便川すれば,所

要のQが最適に得られるかほ,常に頭を悩ますところで

ある.｡常にリソツ線を使Jlけることが必ずしも最良でほ

なく,Rogowski(1)氏も指糾しているように,あるl揖捏

周波数以_l-:では同一･断面積の了11緑のほうが高いQが得ら

れる｡しからばリッツ線のほうが有利な周波数領域で,

線数,素線径のいかなる組合せのリソツ緑を選ぶのが

最適か,ということが問題になる.二

丁与■くよりRogowski,Butterworth(2).A.Weis(3)の諸

氏により,主としで央効挺杭,仙‖‖踏外周波数,最適周

波数などの計算式か提ホされているれ これらほいずれ

も複雑であり,リソツ縦の作り方が必ずしも同一でない

ためか,計算と矢渕値と合わない場合が多い〕

そこでわれわれは,リッツ縦を---▲定規準でつくり,素

線径,素組数,インダクタンスの替沌組合せの広範な黒

験を行い,第一段階として‥凋披コイルとLて使川頻

度の高いリソツ線を偵川した′卜形ハニカムコイルに範囲

を限定して,失J胴勺な実験式を求めた.

2.実験の内容

2.】リッツ線について

リソツ線の規楕ほH内にJCS196一片かあるが,たたγil

i･こ" 線を焦点するか,集rナ撚りに撚り一合わせる"と規

定しているのみで撚り方に閲してはあいまいである､二.

ために--一滴受市販のものは弟1図に-ホすように,コイル

のQのばらつきが大きく,かつQの絶対値が低いものが

多い｡またBritish Standard(4)で素線径,素緑数の行沌

組合セについて1兢(インチ)以卜2(インチ〕以卜,21ち

*
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n二嘉線数 d=架線径

(インチ)以r:.3(インチ)以~~卜の撚りピッチ(Length of

Lay)を規定している.ゝ DIN(5)規格でほ 線の構成ほ指

定しているが撚りノノについてほ特にふれていない｡

このような現状よりわれわれは,コイルの失効Qのば

らつきの面よりもう一度リッツ線を見直し,種々,実

検討の結果,最適の撚りノブ法を見汁=ノ,これを自社製二

重絹巻ポリウレタン,リッツ縦にん己こ什=ノ第1図に示すよ

うに好結果をf一注た一このリソツ線を便川して次の実験を

.汁l!担rしたし
2.2 試 料

第1,2表にホす組合せの約100掩類のコイル(弟1表,

弟2表および第2図参脛)について周波数対Q特性,直

流抵払インダクタンス,浮遊容量などの実験を行った｡
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3.実験式の算定

以仁のリミ故紙某を悠川し,コイル.設計トハ手毘とLて

崇効Qが最穴となる周波数げ(ノ･′′乙),Q丹:･′ト1三の比榊城,お

よび′帥における黒効Q(¢′〟)を求⊥7)る`点線式を蛸い

た..

3.1実効Qが最大になる周波数′り.′′乙.

,一組抑こ高周波コイルは,用地澱Hけい∵こるほどリア

クタンス(ズエ),および`長幼折紙,ともに上一こ､モノ(するのが押

通であるが,そのふえかたに差があるたこ､'),ふる周披数

で,黒効Qに最人偵を_′lミずる..この ′り佃を算1上する式

をJノ･えている文繭ぺは,ほとんど発表さかておとニノず,わず

かにRogowski(1).托が

石恒
6.71

d2Pβ､/′′
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コイル巻繊のピッチ

素規律(cm)

比祇拭で銅の場合ほ適職60

.この式にほコイルのインダクタン
が変化する項Ijカイモまれていないの

で,コイル設計_1二多くの場合必要な,ん′,Q をJ∫えて

税穐を決定する場でナにほ不便である.

′¢耶を決定づける要1人lほ掩々あるが,索純情成(リッ

ツ線の素裸数,および素緑律の対1｢ト酎.とインダクタン
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スに着[lし傾向を把j`掛すろことにし

た.〕また,素線構成の申で′糎を決

定づける要素を分離すると,策3図に

4~㌔体例を示すように,宍軌の範朋匿お

いてほ1自二流抵抗によるものが主で素線

数, 線径による安熟 すなわち表皮

効果,あるいは近接効果章一矧係ある要

素ほ割創こ少ないことかわかったし こ

れはきわめて興味あることである｡第

3図についてほ,′¢仇は大略直流抵抗の0▲十租･･こ比例す

ることが推定される｡しかし底流抵抗せ分灘Lて考える

と州叶複雑になるので,今1･_-1は素線構成の中に含めて考

えることにする.〕これらのことを考慮L実験訂凍につい

て,インダクタンス,素線数,素線礎,に対する′¢乃～.の変

化を分 し,それぞれの比をとると次のとおりになる｡
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第5L対 案棟数の比と石油の比との関係

インダクタンスこついてほ弟4図のように

(訂0●5=
素線数についてほ弟5図のように

(訂0●5
素線径についてほ

1.28

′2伽

′畑勒

′2く?朋

′1(～m ……(4)

ここにおいて

エ1,エ2=1およぴ2のコイルのインダクタソス

勒,乃2=1およぴ2のリッツ線の

dl,d2=1および2のリッツ線の

線数

線径

ム¢恥′2¢m=1およぴ2のコイルに対するQが最

大になる周波数

これら(2)～(4)式ほ,ある既知の′1伽をもったコイ

ルを基準にして須似のコイルに対する,′2伽もを求める

場合に非常に有意義であり大体計算値と実測値は,10%

以内の誤差で合致する｡

さらに(2)～(4)式を基にして, 用性に重点をおき,

′Qmを求める式を算定すると次のようになる｡

′伽= 範(1･28~両)
､⊥ニ1一

ここにおいてエ=未知コイルのインダクタンス(〃H)

の=未知コイルのリッツ線の 線数

d=未知コイルのリッツ線の素繰径(mm)

範=葬る図に示す定数

二′ゝ

山用
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第41 第7号
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インダウタンス〔ノ〟〝)

第6図 ′0研算定i･こ使用する定数私

周 波 数

第7L』 周波数対Q特性における比帯域

3･2 実効Qが最大値よりある値に低下する点の

比帯域
′2-′1

ノー‥･･､

この種コイルの粟効Q対周波数矧l生において,比帯域

(第7阻叡軋すなわち
′2-′1､一〈..__二三

について
′¢侃

査した結果,

インダクタンス,素線隙瓜 形状などにあまり関係なく

比帯域はほぼ一定であると推定できる｡しかし詳細に考

えるならばきわめて少しずつであるが. 線数,およぴ

ど比帯域は大きくなる傾向をもって

いるが,素線径の影響はほとんど無視できる程度である

から,実効Qカミ′伽より10%低下する点の比倍域は,

次のようになる-

了 ノー

′伽 1こ0･75い十㌫)
さらにおおぎっばにいえば既知のコイルの周波数対Q特

性よりほかのコイルのそれを推定する場合ほ,′Q郡より

実効Qが大略30.ぢくらい低下する点までほ比帯域一定と

考えて大きな支障鳥烏いと考えられるこ.

3.3 ′伽における実効Q

3･1およごご3･2誓言において,′帥と比村域の算定式を

得たので,次こ′(ノ･′几における実効Qの絶対値を知れば,

要求周波数近辺の,Qの様相ほすべて推定できる｡また

所望の周波数における実効Qの値を知るため,比較的計

算の袴易な寓流抵抗を基準にすることは,一つの有力な

手段である｡そこり宜流抵抗値を茶準にして

変化を(1+-㌫)･素裸径による変化を
72 ---【
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第8回 実効航抗(γ一･)の算定に使=する定数垢

第9図 ′恥～算定式の累樟誤差分布

およびインダクタソスによるものを穐とし.て,′¢偶に

おける実効抵抗(γぐ)の算定式を求めると

γg=恥刷=1･批(l十3≡d-)(孟)0■読
ここにおいて 点げ=高周i･と純毛杭(∫】)

月山･二壇二流抵抗(n)

乃=リッツ線の素組数

d=リソツ税の素紬律(mlTl)

(7)

g2=インダクタンスの関数で第8図に

示すコ

したがって′帥における美効Q(Q･′花)は(8う式により

きまる｡

り㌧

3項において

4.検 討

ベた各瞳乱定式のH頼限卯こついて,

累積誤差分布Ⅰ頚により示すと,第9～1】図のようになる｡

図において横軸の"計算値に対する誤差"とはそれぞ

れの式により計算した計 値を■い心にとった偏差を,百

分率で示したもので±5%ごとに設定した-､縦軸の"累

積率"とは,試料総数を100%とLた場合,横軸の計算

値に対するそれぞれの偏差内に含まれる試料数の割合

を,百分率で示したもので,弟9図に例をとると,ある

条件を与えて(5)式により′伽を計算し.その計算値と

沫 占汐
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第10図 周波数対Q特性における比倍域算定式の

累積誤差分布

第11閲 実効抵抗(γ√･)算定式の累漬誤差分布

実測値との偏差をとると,最悪条件でも全試料数の33%

ほ土5%の範囲で,全訳料数の80%ほ±10タ左の範囲で,

さらに偏差を±15留まで許せば,全試料が計算値と合致

するであろうことを示している.｡

舞9～1】図において平均値とほ素線径, 線数,ある

いはインダクタンスなどにより,累積率にばらつきを生

ずるがそのばらつきのてlそ均をとったものであり,最悪の

抹態すなわち累位率の最小値をとったものが,歳悪値で

ある｡-

5.結 言

以上簡略ながらり､ソツ緑を使用したハニカム巻コイル

のQを頬前忙.設計できるよう

(1)尖効Qか最大になる周波数

′Q･鵜 Ål(1･28~0･01)
Jエ.乃

(2)実効Qが′伽より10%低卜する点の比苗域

+l/(､750二

､ノ

･駕 350

(3)′qmにおける美効Qは

り･･

の3穐頬の美j

1･云去∴てi~｣~~調霊笹
式を求めたっ LかL今川ほコイル内行8

¢のものi･こついて行ったものであり,これだけをもって
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全般を類推することほ危険であるから/㌢後ほカーのコイル

内径のものについても しぼ及を ハニカムコイル.全般

に道川できるような実験式をうる要がある二

(2)､(7)式適用上のざ_j三ノよ弔項として

耳)卜甘径8¢前後の空心ハニカム巻コイルで,シール

ドケースなどの影響がない場合とする

コイルの巻Ip~融よ11mm以下

線径0.04＼0.12mm, 組数3､49本の適当に

撚り合わされた,∴重絹巻リソヅ であること

④ インダクタンスほ,10､1,400〃H の範囲である

こと..〕

登録新案第474621号

新

渦 巻 ポ

構 造

この考案の湘巻ホンプほ,吸込管おエび吐出管中を流

れうる固形物を含んだ水を,効率よく,よど見なく送り

うるようにLたもので,~F記のような構造からできてい

(1) ケーシング1の吸込口1aの軸心を小心とし,

かつその吸込Ilの内径に等し∴､か,あるいほそれより

も少し人きい径の吸込11を′卜しり至d′側とする円錐状の

孔3clを有する短管祁3cを形成する

(2)短管部3cの大rl径例の門dに外接する内端

3blを有し,その内端からジスグ 3aの外局ノブ向に渦

巻状に延長Lた一枚羽根3bを短管都と-･体に設け

●
､

作用,効果

インぺラ3のL坤転小,短管部3cはその内Ⅷの摩擦に

斜視図

評 第41巻 第7 け

これらの条件よりはなほだLく逸脱する場合ほもちろ

ん川､上1の洪差を隼ずるおそれがあるので運用の面で特に

さ_i三ぶする必要がある｡欄 するにあたり穐々助言をいた

だいた日立製作所~川家⊥場岡田義兄氏,および実験その

ほかに協力せられた=本員音氏,ならびに電機大学実習

生の大島一清君に深く感謝するしj
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進

より流人流体にエネルギーを㌧◆一えるのて,吸込管および

それに続くケーーシングの吸込l~†1aで:三管1-トL､都よりも

流速の遅し､即紺1部流体に亜い活動力を与え,国体を含

んだような流れこふにくい流体をも`プf易にジスク 3aの

小心底部3al仙こ送り,-一一枚羽根3bのr′川を受けやす

くする1

ニれは短管部3cの孔がl■]筒状の場合でも同じである

が,この考案では短管部3cの孔をfり稚拙こしてあるた

め,面J述の作拝=こ内径の拡大による作用が加美る結果,

吸込流附こ遠心力が作用して吸込作相方増進され,流体

通路中心部の同体を含んだ流体を強くインヘラの内部に

吸引することができる効果が凍る､したがって,この考

案の渦巻ホンブはイ_り昆を含んだ水の輸送川,汚物処理用

などに適する｡ (京 口)

断面図
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