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第 l 章序論

1.1 核融合研究の背景と現状

1.1.1 エネルギー問題と核融合研究

世界のエネルギー消費は，産業革命以降 「近代化」と共に一人当たりのエネルギー消費の

急速な増加に人口増加も重なって指数関数的に増加してきた。 近年の先進国では，人口増加

に歯止めがかかり技術革新による省力化が進行しているため，エネルギ-消費量の増加もよ

うやく頭打ちの傾向にある 。 しかし，全世界では今までエネルギー消費が少なかっ た発展途

上国において一人当たりの消費が拡大しており，人口の増加も加わってエネルギー消費が飛

躍的に増加している 。 この傾向は今後益々拡大すると予想され エネルギーの供給において

予断は許されない。 現在の日本の一人当たりのエネルギー消費はヨーロ ッパの先進国と同程

度であり全世界平均の2.4倍と言われている[1]ので 全世界が今の日本の生活水準になると

すると，人口の増加を抑制した場合でもエネルギーの消費量は 2 倍以上に膨れ上がる計算に

なる 。 エネルギー資源として現在活用されているものは，石油，天然ガス，石炭，ウランで

あり，推定埋蔵量を年間使用量で割った 「使用可能年数」 は石炭を除いて数十年である 121 0

化石燃料としては最も埋蔵量の多い石炭の埋蔵量でも石油の 10倍程度なので，現状のままで

は数十年内にエネルギー資源が掴渇してしまう計算になる 。 その対策として新エネルギーの

研究開発が精力的に続けられており，核融合研究はその中の l つとして位置づけられる 。

核融合に必要な資源、は，重水素一重水素核融合の場合には燃料としては重水素だけである 。

重水素は水素の同位体であり自然界には 0.0154 %の割合で存在し，既に海水中から回収す

る技術も確立されているので，無尽蔵の資源、であると考えて良い。 重水素一三重水素核融合

の場合には，重水素の他に三重水素を生成するためのリチウムが必要である。金属 リチウム

は希少資源であるが，核融合反応によって生成するととも可能であるし，また，海水中のリ

チウムを回収する技術が確立されれば無尽蔵の資源であると考える ことができる。こ の こと

が，天然資源の乏しい日本においては新エネルギ一候補としての核融合の大きな魅力に成っ

ている 。

同じ原子力利用という立場では 核分裂炉においては高速増殖炉や高効率の再処理等の技

術開発が進みウラン238を燃料として効率よく使用できるようになると，使用可能年数は一

気に 100倍近くに延びると考えられており [3l，現在の使用量が維持される場合の使用可能年

数は 2000年程度になる 。 しかし，現在の核分裂炉の一次エネルギ一生産は全体の 10%程度

なので，全エネルギーをこの方式で生産するとなると全消費量が保たれるとしても 200年で

酒渇する計算になる 。 また，再処理の際の多量の放射性廃棄物の処理は本質的な問題であり，

多量にエネルギーを生産する場合には一層深刻な問題となる 。 核融合炉の場合にはエネルギー

として供給する段階に至っておらず，運転に伴う放射性廃棄物の問題や環境への影響に関し

ての具体的な評価は今後の課題である 。 核分裂炉とは異なり燃料には半減期の長い放射性物

質を必要としないので，冷却材や炉内構造材料の低放射化や燃料サイクルでの廃棄物の低減

が達成されれば，クリーンな(放射性廃棄物の少ない)エネルギー源と呼ぶことができる 。

これらの研究の進展が期待されるところである 。
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1.1.2 核融合研究の現状

現在の核融合研究は高温のプラズマを用いる制御熱核融合方式が中心である 14 ， 51 。 プラズ

マを高温・高密度にして熱運動による衝炎で核融合反応を継続させる方式である 。 閉じ込め

方式を大別すると，表1-1 の様に磁場閉じ込めと慣性閉じ込めに分類される 。 この中で最も

研究が進んでいるのがトカマク型であ り ，プラズマを高温に維持するための加熱入力と核融

合反応による熱出力が等しくなる条件(臨界( break even )条件)を達成するところまで進ん

でいる [61 0 現在は，外部からの加熱が不要となる(核融合反応で生成される α 粒子だけでプ

ラズマを高温に維持できる)条件である「着火 ( i伊ition) 条件」の達成を目指して，高性能

化，及び，さらに大型の核融合装置の建設に関する研究が精力的に行われている 。 核融合炉

の場合には研究炉の場合でも建設には巨額の予算が必要となり， 1 国では経済的な負担が大

きいので，国際協力での研究・設計活動も進められてきている。 lNTOR計画( 1978年~1988

年)に続いて，現在は lTER ( lntemational Thermonuclear Experimental Reactor )計画が進行中で

ある 。

このような状況の中で，日本の大学においては，これらのトカマク型の研究を相補する目

的で同じ環状磁場閉じ込め方式のヘリカル型の研究を集中的に行うことを選択し，現有のト

カマク型の大型試験装置に匹敵する規模の装置(大型ヘリカル装置)を建設中である [71。ヘ

リカル型は温度や密度等のプラズマパラメータにおいてトカマクに遅れをとっているが，プ

ラズマ電流を維持するためにパルス運転にならざるを得ないトカマクと異なり定常磁場でプ

ラズマを閉じ込めることができるので 発電炉としての実用性の面で大きな優位性を有して

いる 。 歴史的にはヘリカル型の研究の方が先行したが 当時はコイルを精度良く製作する技

術とコイル形状の最適化に関するプラズマ理論が未熟であったために良い結果が得られなかっ

た。その後の理論計算と製作技術の進歩によって 現在では同じ装置サイズのトカマクに匹

敵する閉じ込め性能を実現できるようになっている。大型ヘリカル装置ではヘリカル型核融

合炉への外挿が可能なプラスマパラメータを達成することを目的としており，その成果によっ

ては実証炉にヘリカル型が採用されることも十分に考えられる。

表1 ・ 1 制御熱核融合方式の分類

トカマク型

ヘリカル型
環状慌場閉じ込め

スフエロマク
磁場閉じ込め方式

逆転磁場ピンチ型等

ミ、フ ~~J 

直線型閉じ込め
逆転磁場ミラー型等

レ ザ爆縮
慣性閉じ込め方式

イオンビーム爆縮他
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1.1.3 大型超伝導コイルに関する研究の重要性

磁場閉じ込め方式の核融合炉の場合には，強い磁場を定常的に生成しておく必要があるた

めに，主に運転コストの観点から超伝導コイルを採用することになると考え ら れている 。 超

伝導コイルを極低温に維持するために必要な冷却機の動力も大きな容量になるが，適正な断

熱を行って定常的な熱侵入を抑制すれば，常伝導コイルを連続通電するための電力の 1/100

以下に抑えることができる 。 例えば大型ヘリカル装置の場合， 4.2 K への熱負街は約 10kW

であり冷凍機動力として 2.7 MWを必要とするが，もし，常伝導コイルを常温で使用するよ

うな場合には概算で 800MW程度の電力が必要とな っ て300併にもな っ てしまう 。 また，コ

イル寸法が有限であることが磁気両の乱れの原肉になるので，コイルの電流密度を高めるこ

とはプラズマの閉じ込めを良くするための重要な因子である 。 更に核融合炉においては，核

融合反応によって発生する高速中性子を熱エネルギーに変換するためのブランケットと呼ば

れる遮蔽体をプラズマとコイルの聞に設置する必要があり，その設置空間および断熱空間を

確保するためにコイルの電流密度を高くすることが必要になる 。 超伝導コイルの場合，電流

密度は線材の臨界磁場と電磁力支持構造物の機械強度から制限されるが， 40 Nmm2程度は

実用の範囲である。一方，常伝導コイルの場合には導体の冷却能力によ っ て制限され，同程

度の電流密度を達成するには特殊な冷却方法が必要となり，大型コイルでは現実的ではない。

このように，炉としての経済性と閉じ込め性能の観点から磁場閉じ込め方式の核融合炉には

超伝導コイルが必須である。

各種の核融合試験装置においてプラズマの閉じ込め性能を向上させる研究が続けられてお

り，周辺プラズマの制御によって閉じ込め時間を数倍に改善できることが分かつてきた。 こ

れらの改善因子を考慮、してトカマク型やヘリカル型の核融合炉の概念設計が行われているが，

比較的にコンパクトな設計例においても磁気エネ jレギーが 100 GJを超えるような巨大なコ

イルシステムが必要とされている。強磁場にすれば装置サイズを小さくすることができ，経

済性に優れた設計が可能となるので，大型化や信頼性向上だけでなく超伝導コイルの高性能

化も重要な研究課題である。このように，現在の核融合研究に於いては大型超伝導コイルの

技術開発が益々重要となってきている。特に，ヘリカル型に必須のヘリカルコイルの場合に

は，形状が複雑であるだけでなく高温のプラズマに近いために熱遮蔽や中性子遮蔽が難しい

問題があり，平均電流密度の向上や支持構造の簡素化を含めた，形状の最適化が重要な研究

課題である。

-3 -
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1.2 大型ヘリカル装置の概要

1.2.1 ヘリカル型核融合装置の長所と短所

ヘリカル型核融合装置とは，ヘリカルコイルを有する環状磁場閉じ込め方式の核融合装置

を意味する 。 環状磁場閉じこめ方式の場合にはプラズマを閉じ込めるために強いトロイダル

磁場とそれを回転させるポロイダル磁場が必要である r81 0 プラズマは磁力線に沿ってラーモ
ア運動をするが，環状磁場閉じこめ方式の場合にはトロイダル磁場強さが主半径に反比例す

るために外側でラーモア半径が大きくなる 。 そのため，イオンと電子が各々上下逆向きにシ

フトして荷電分離が生じ，この電場を補償する電流にトロイダル磁場によるローレンツ力が

働いてプラメマが外側に移動してしまうために，プラズマを安定に閉じ込めることができな

い。この荷電分離を抑制するためには，磁力線をポロイダル断面内で回転させてプラズマが

トーラスの内側も外側も通るようすれば良い。 そのために， トカマクではプラズマに周回電
流を流すことによってこの回転変換を作り出す。 ヘリカルコイルとは回転変換を作り出すた

めにプラズマの周囲にヘリカル状に巻線されたコイルである。ヘリカル型核融合装置は， ト
ロイダル磁場コイルの有無によってステラレーターとヘリオトロン/ トルサトロンに区別さ

れる。後者ではヘリカルコイルがトロイダjレ磁場も生成する [9J。広義には，磁気軸中心を立

体的に変化させることによって回転変換を作り出す方式もヘリカル型に含められる。

これらの方式は， トカマクと異なりプラズマ中に電流を流す必要が無いので，本質的に定

常運転が可能でありプラズマ電流の不安定破壊(plasma disruption )も生じない利点がある。

トカマクの場合にはパルス運転にならざるを得ないので，核融合炉としては安定な電力供給

の雨で大きな問題を抱えているし，また，熱応力変動によって炉内構造物の寿命が著しく低

下する問題も深刻であると考えられる 。 ヘリカル型で定常運転が本質的に可能であることの

利点は非常に大きい。

ヘリカル型の欠点として不整磁場によるプラズマ閉じ込め性能の低下が大きいことが挙げ

られる 。 プラズマは磁力線の回りをラーモア運動することで閉じ込められるが，それは閉じ

た磁力線に対していえることであって，磁力線自体が外に漏れでている場合にはプラズマも

この磁力線に沿って散逸してしまう。この部分を磁気島と呼ぶ。ヘリカル型の場合には， トー

ラス効果とコイルが有限の大きさをもつことから厳密に閉じた磁力線は存在せず，また，コ

イルの近くでは磁力線が形成する面(磁気面)の境界が明確でなくなるため，磁気島が生成

されやすく，不整磁場の影響を受けやすいのである。このため，コイルには高い製作精度と

高い機械剛性，更に，高い電流密度が要求される。ヘリカル型のもう 1 つの欠点はヘリカル

コイルとプラズマが近いことである 。 そのためにコイル支持構造や熱遮蔽・中性子遮蔽構造

が難しくなり，これらの空間を確保するために高い電流密度が要求される 。 このように，ヘ

リカル型の場合にはヘリカルコイルに難しさが集中しており，製作性を考慮した上で形状や

支持構造を最適化する研究が重要である 。
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1.2.2 大型ヘリカル装置本体の構成

大型ヘリカル装置は，文部省核融合科学研究所に建設中のヘリカル型の核融合試験装置で

あり，現有のトカマク型の大型試験装置に匹敵する規模(主半径 3.9 m，プラズマ平均半径

約 0.6m，プラズマ容積 20----30 m2 )のヘリオトロン方式の装置である 。 2 つの超伝導ヘリ

カルコイルと 3 対の超伝導ポロイダルコイルで構成され，定常運転が可能なことが大きな特

徴である 。 装置の建設には第 I 期と第 E 期の 2 段階が計画されており，第 I 期ではヘリカル

コイルは 4.4 Kの液体ヘリウムで冷却され プラズマ中心のトロイダル磁場は最大 3Tが予

定されている。第 H期にはヘリカルコイルの冷却方式を1.8 K の超流動ヘリウム冷却に変更

することにより プラズマ中心のトロイダル磁場を4Tに高めることが計画されている 。 図

1 ・ 1 に示すように，これらの超伝導コイルは断熱真空中に配置され，ヘリウムによって冷却

される。ヘリカルコイルの内側には高温のプラズマを閉じ込めるためのプラズマ真空容器が

配置され，これらの聞には轄射熱の低減のために熱シールド板が配置される 。 周辺プラズマ

を制御するための空間を確保するため， ヘリカ jレコイルの側面もプラズマ真空容器に囲まれ

る設計になっている。ヘリカルコイルのピ ッチ数は，プラズマの平衡と島町D安定性を考慮

して 5 (トロイダル周期数 m=lO) が選択された。

全コイルは極低温の支持構造物で支えられ 一体を 10個の断熱支持脚で支える設計になっ

ている。各部での熱侵入量を抑制するために 先進的な材料が検討されてきた 110J。 プラズ

マ真空容器には，プラズマの加熱と計測のために上下と水平位置に大きなポートが取り付け

られ，下ポートを利用して自重に対する支持が取られる 。 断熱真空容器には冷媒やコイル電

流の供給・排出，及び，低温部材の計測のためのポートが準備されている 。

¥ 
¥ 

断熱真空容器

図 1-1 大型ヘリカル装置の構成
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1.2.3 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル めに，図 1-3 に示すように中間のブロック (Mブロ ッ ク)の層方向の電流は他のブロ ッ クとは

逆向きである 。 理想的にはブロック毎のインダクタンスのわず、かな違い分の電圧しか印加さ

れないことになるが現実には 3 つの保護回路の動作時間差を O にはできないので，遮断動

作開始時には対地と同じ電圧が印加されることになる 。 浸漬冷却方式が採用されたので，導

体聞には電磁力に耐えうるような間隔で絶縁物が配置される 。 ブロック間と層聞は遮断時の

電圧を考慮して各々 6.0 mm と 3.5 mmが設計厚さと定められた 。 ターン問の電圧は高々 10 V 

であり，絶縁上の必要厚さは十分に小さいので，冷却商を考慮、して 2.0mmが設計厚さに設

定された。

プラズマ閉じ込め性能に悪影響を及ぼす不整磁場を抑制するため，ヘリカルコイルには高

い製作精度が要求される 。 また，電磁力による変形も不整磁場の原肉になるために高い機械

剛性が要求される 。 大型ヘリカル装置の場合には，コイルの製作精度として +2rrun (主半

径 3.9 m の 1 X 10勺が要求され，コイルの電綴力による変形については中心トロイダル磁場

が 3Tの際に1.9 mm 以下に収めることが指標とされている |l l lo 

コイル寸法が有限で、あることに起肉する不整磁場の低減，及び，ヘリカルコイルとプラズ

マとの聞に断熱材やプラズマ対向壁の設置空間を確保するために，ヘリカルコイルには高い

電流密度が要求される 。 超伝導ヘリカルコイルの場合には安定した通電を可能とするために

高い超伝導安定性も要求されるので，これらを両立させることが重要となる。大型ヘリカル

装置のヘリカルコイルの場合， 4.4 K冷却の場合で 40 Nmm2 が設計の指標と定められた。冷

却方式に関しては，強制冷却と浸漬冷却の比較が行われた。強制冷却方式は，樹脂の含浸に

より高いコイル剛性を確保し易く，また，超臨界ヘリウムを使用する場合には高い熱伝達を

利用できる利点がある 112]が，圧損の制限から l 流路当たりの導体長を長くできないために

大電流導体を採用することになり，巻線作業性への影響が心配された。浸漬冷却方式は，冷

却を良くするためには導体の露出率を高くする必要があるためにコイル剛性を高くすること

が難しい欠点があるが，完全安定化が可能であることと，巻線作業性に優れた低剛性の導体

を採用できる利点があることから，最終的には後者の方式が選択された[13]。また，コイル

電流中心の小半径を変化させることを可能とし，かつ，コイル電流遮断時の対地印加電圧を

下げるために， 3 つのブロックに分割する方法が採用された。

超伝導コイルのターン数の上限は，電流遮断時に発生する誘導電圧の制限によって定めら

れる 。 コイルがクエンチを起こした場合には，導体の温度上昇に伴う熱応力による機械的な

損傷を避けるために，磁気エネルギーの大半を外部抵抗の発熱によって放出してコイルの温

度上昇を抑制する方法が一般的に採用されており，コイルの温度上昇の制限から遮断時定数

が決められる。外部抵抗の抵抗値を大きくして早い時定数で電流を滅衰させると，温度上昇

は小さくなるが誘導電圧が高くなって絶縁破壊を起こす問題が生じてくる。誘導電圧は，電

流遮断時定数に逆比例しコイルのインダクタンスに比例する。コイルのインダクタンスはター

ン数の 2 乗に比例するので遮断時のコイルの保護の観点からはターン数を少なくすることが

望ましい。また，ターン数は少ない方が絶縁物の占める断面積を小さくできるので，コイル

平均電流密度を高くする面と機械剛容Eを確保する商での利点もある。しかしながら，浸漬冷

却導体の場合には表面の熱伝達によって冷却されるので，冷却面では小電流導体の方が有利

である。更に，巻線作業性の観点からも小さな導体の方が扱いやすい。

大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの場合には，導体開発の状況も含めて，これらを総合

的に判断した結果，遮断時定数が 20 sec，プラズマ中心磁場 3Tに対する導体の定格電流が

13.0 kAに設定され，ターン数は 450に定められた。コイル垂直断面を図 1-2に，主な仕様を

表1 ・2に示す。 2 つのヘリカルコイルの各ブロックは直列に接続されるが，遮断時の対地関

電圧を小さくするために，中点を接地する方法が採用され， 13.0lv久を 20 secの時定数で遮断

する際の最大印加電圧は 1181 Vと計算 されている。また，ブロック間電圧を小さくするた

R97S (小半径)

ヘリカルコイル導体

a
R
U
 

支持シェル

ヘリカルコイル容器

プラスsマ真空容器

図 1-2 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの通常部断面
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表 1-2 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの主な仕様

プラズマ中心磁場

電磁力によるコイル変位

液体Heパス渦皮

コイル平均屯流布、度

コイル電流

電流遮断時定数

対地間最大電圧

層間/ タ ー ン間最大屯!正

主半径/小半径

導体寸法

ターン数

対地絶縁厚さ

ブロック間/層間/ タ ー ン悶絶縁厚さ

DS1 

<ヘリカルコイルの保護回路>

R20 緊急減磁用保護抵抗
(126.1( り， 134.4(M), 132.3(O)mQ) 

R300 田急速滅磁用保護抵抗 (R20 の 1 /15倍)
GR 接地抵抗器 (R20 の 100....___300倍)

第I期第E期

3.0 T 4.0 

<1.9 mm <3.4 

~ 4 .4 K ~ 1.8 

40 A/mm2 53 

13.0 kA 17.3 

20 sec • 

土 J181V :t1574 

393/7.9 V 525/10.5 

3.9/0.975 m 

12.5X 18.0 mm 

450 (150X 3 ブロ ッ ク )

3.0 mm 

6.0/3.5/2.0 mm 

電流リード

超伝導ハ' 7.うイン

電流リード
?ライオスタy ト

図 1-3 ヘリカルコイルのブロック毎の電源結線
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1.2.4 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体の開発

大型の浸漬冷却方式の超伝導コイルは，安定した通電が実現できるように冷却安定化され

ることが一般的である 。 冷却安定性を向上させるためには，低抵抗の安定化材を超伝導線の

周囲に配置して，外乱によって常伝導転移が生じた際に電流を安定化材に転流させて発熱を

抑制すること によって，冷却の方が上回り超伝導に回復し易くすることが必要である 。 大型

ヘ リカル装置のヘリカルコイル導体の場合には 磁気抵抗効果が小さい高純度アルミニウム

を安定化材に使用することが検討され，様々な候補導体について 磁場中・液体ヘリウム中

でヒータにより常伝導転移を起こし，導体全体が超伝導に回復する電流値 (回復電流) が測

定された。高純度アルミニウムは機械強度が小さいために，強大な電磁力に対する強度部材

が必要であり，熱伝導を犠牲に しないように銅シースで図ったところ 並列抵抗として計算

される平均抵抗値の数倍以上の導体抵抗が観測された [ 14 ， 15 1 0 この異常抵抗によって導体の

発熱が大きくな り ，回復電流が期待された値よ りも低くなってしまう問題が起きた。

Eckels らや金子らの研究[16 ， l7] に よ って，異常磁気抵抗はホール効果による断面内電流で

あることが明らかになり，断面内の抵抗を大き く してホール効果を抑制する ことが試みられ

た。 ところが，高純度アルミニウムをCu-10%Ni クラッド材で囲った導体を製作して回復電

流測定を行ったところ，むしろ回復電流が低下する結果が得られたO 筆者らの研究によって，

アルミニウムとクラッド材の間に大きな接触抵抗が存在 して電流の分流を著しく低下させた

ことが原因であることが予測された [181。 そのために，クラッド材の材質がCu-2%Niに変更

され，同時に，冷却面積の増加のために導体寸法が 19.0X 19.0 mm (396 ターン)から 18.0X

12.5 mm (450ターン)に変更された。 その結果，導体試験装置において定格電流値 13.0 kA 

を超える回復電流が得られ，図1-4 に示す導体が採用 されることに決定した。 ところが，こ

の導体に対して実測された導体抵抗と熱伝達率を用いてMaddockの等面積員Ijに従っ て計算さ

れる最小伝播電流は，導体試験装置での回復電流よりも 15 --- 20% も低くなる疑問が残った。

また，短尺導体試験において長手方向に抵抗分布が存在することや導体毎の回復電流に

10%以上のバラツキがあること に も疑問が残った。

半田

超伝導線

高純度アルミニウム

表面は酸化処理 (黒化処理)

12.4 

13.2 

18.0 

図 1-4 ヘリカル コイル導体断面図
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1.3 本研究の目的

ヘリカル型核融合装置用の超伝導ヘリカルコイルには，高い電流密度で，精度の良い磁場

を安定して生成することが要求される 。 高い電流密度と超伝導安定性は相反する事柄であり，

浸漬冷却方式の超伝導コイルにおいては，コイル断面剛性と超伝導安定性もまた，相反する

性質のものである 。 そこで，本研究は，超伝導ヘリカルコイルの機械剛性と超伝導安定性を

高い平均電流密度を維持したままに向上させる設計手法を確立し，大型ヘリカル装置の超伝

導ヘリカルコイルが要求される機械岡山生と冷却安定な条件を満足するように構造を最適化す

ることを目的として行われた。また，浸漬冷却コイルの場合，回復電流が超伝導安定性の指

標となるが，アルミニウム複合導体の場合には異常磁気抵抗や電流分流時の発熱の問題があ

り，更に，大型導体の場合には熱的な特徴長さが長くなるために短尺導体試験における外部

磁場空間の影響を評価する必要がある 。 そこで，本研究では，浸漬冷却方式の超伝導導体の

回復電流に影響を与える発熱と冷却の物理的・工学的現象を理解し，温度 ・磁場依存性と外

部磁場分布の影響も含めた総合的な評価方法を確立することも目的としたO

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体の開発の過程で明らかになった アルミニウムと

銅の複合導体の異常磁気抵抗に関しては，金子らによって単純化されたモデルや円筒モデル

での解析的な評価が行われたが，実導体形状や内部構造の影響を定量的に評価することは困

難であった。 そこで実導体の形状と断面内の界面抵抗や接触抵抗の影響を評価できるように

導体を等価な電気回路に置き換える方法を発展させた。

浸漬冷却方式の超伝導導体の回復電流に関しては， SteklyやMaddock らが1960年代に研究
を行い，冷却安定という概念が確立された[19] 0 しかしながら， これらの研究では導体断面

方向には一様であることが仮定されており，また，磁場分布も一様な場合に限定されている 。

そこで，本研究では，導体の断面内の温度分布や電流分流時の発熱が回復電流に与える影響

を評価するために 3 次元解析を研究した。 続いて， 1 次元解析においては有限磁場空間の影

響を評価する手法を研究した。また，解析の精度を高めるために，電気抵抗と熱伝導率の温
度依存性を考慮すること研究した。

ヘリカルコイルの構造の最適化に際して，まとまった研究が行われた報告は無い。まず，

ヘリカルコイル全体に働く電磁力を理解して，ポロイダルコイルも含めたコイル支持構造の

最適化を検討した。 次に，ヘリカルコイル内部の磁場分布を評価し，個々の導体に働く電磁

力の特徴を理解することによって，必要なコイル断面剛性を定量的に評価する手法を検討し

たO また，コイル内部の応力緩和と超伝導安定性の向上を両立させた内部構造について研究

を行った。 浸漬冷却型超伝導コイルでは，導体の露出率が重要な因子であり，超伝導コイル

として安定性の観点からは導体露出率が大きい方が望ましいが，機械的な強度の観点からは

導体露出率は小さい方が望ましい。 本研究では，個々の導体に働く磁場と電磁力を評価する

ことによって，冷却安定性の向上と導体や絶縁物の応力の低減，及び，コイル剛性の向上を

両立させることを検討した。
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1.4 本論文の構成

本論分は，本章を含めて， 6 章から構成される 。

第 2 章では，ヘリカル型核融合装置のヘリカルコイルとポロイダルコイルの支持方法の最

適化について述べる 。 まず，ヘリカルコイル内部の磁場分布と電磁力を計算する プログラム

の開発について説明する。このプログラムを用いて，大型ヘリカル装置の代表的な通電モー

ドにおける電磁力を計算し，電磁力の特徴を明らかにすると共に ， その結果からコイル支持

方法の最適化を行う 。更に，大型ヘリカル装置の電磁力支持構造物を対象とした有限要素法

による構造解析のモデル化の手法と解析結果について説明する 。 ポロイダルコイルの剛性を

考慮することによって合理的な設計が可能となり，電磁力による変形を許容値以下に収める

ことができることを示す。

第 3 章では，ヘリカルコイル内部構造の最適化について述べる 。 まず，ヘリカルコイル内

部の磁場分布と個々の導体に働く電磁力について述べ これらから個々の導体と絶縁物への

荷重を明らかにする。簡易的な手法と有限要素法との比較についても説明し，ヘリカルコイ

ルとして必要な強度と断面剛性を明らかにする 。 また 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル

導体は，高純度アルミニウムを使用した複合導体であるが，導体への許容荷重を算定するた

めに，複合導体の構造解析も行ったので，その手法と結果の妥当性を示す。更に，製作時の

導体聞の隙聞が電磁力によって完全に漬されることを仮定することにより，この隙間と導体

の応力・変位の関係を求めることができることを示し，その結果から巻線における管理値を

定める手法について説明する 。 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルを対象として，実際の巻

線方案について整理する 。

第 4 章では，浸漬冷却方式の超伝導導体の超伝導安定性を評価する手法について述べる 。

導体試験において複合導体の異常磁気抵抗が観測されたが，導体内部の接触抵抗に着目した

評価方法を新たに確立したので，その方法を説明する。また，この方法を用いて，大型ヘリ

カル装置のヘリカルコイル導体の電気的・熱的特性の磁場と温度依存性を詳しく計算した結

果を示す。導体内部に抵抗層が存在する場合には分流時の発熱や断面内の温度分布を考慮す

る必要があるので，有限要素法の適用を検討した。その手法と結果を示し，大型ヘリカル装

置のヘリカルコイル導体の場合には，長さ方向の l 次元モデルとして扱うことが適当である

ことを示す。 1 次元モデルの回復電流の評価方法としてはMadd∞k等商積員Ijが広く使われて

いるが，一様磁場中に限られており，また，一般には熱伝導率の温度依存性は無視されてい

る。本研究では，短尺導体試験の結果を評価するために，有限磁場空間への適用を検討したO

その結果，温度分布と磁場分布が相似形である場合には， Madd∞k等面積則において磁場分

布を考慮することが可能となることを示す。 また，熱伝導率の温度依存性の効果を定量的に

評価し，磁場空間が有限となるとその効果が大きくなることを明らかにする。これらの結果

を用いて，大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体の最小伝播電流を評価する 。

第 5 章では，浸漬冷却方式の超伝導ヘリカルコイルの場合に，ヘリカルコイル内部の磁場

分布と導体聞の荷重分布の両方を考慮して導体露出率を変化させることによって，導体問の

絶縁物の圧縮荷重の低滅とコイルとしての超伝導安定性の向上を両立させる手法について述

べる。この最適化手法を採用することによって，大型ヘリカル装置のヘリカルコイルが完全
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安定の条件を満足することが可能となることを示す。

最後に，第 6 章で本研究のまとめと今後の展望について述べる 。

参考文献

[1] 佐和隆光; Iエネルギーと経済j プラズマ・核融合学会第13四年会予稿集(1996) 9-11. 

[2] 安成弘; r 高速増殖炉J (1 982) 同文書院
[3] 鈴木篤之他「フ。ルトニウム J (1994) ERC出版.

[4] 吉川庄-; I核融合への挑戦j ブルーパックス B・228 (1 974) 講談社.

[5] 宮本健郎; Iプラズマ物理入門J (1 991) 岩波出版，第 14章.
[6] 木島滋，東井和夫; I トロイダルプラズマの閉じ込め改善J 核融合研究 Vol 71 (1995) 

109-126. 

[7] O. Motojima, et al.; "Physics and engineering design studies on the Large Helical Device" , Fusion 
Eng. Des. , 20 (1993) 3-14. 

[8] 飯吉厚夫，若谷誠宏; Iヘ リカル系ト ーラスの無電流プラズマの物理」核融合研究 Vol.

52 (1984) 456-471. 

[9] 字尾光治; I プラズマ・核融合」実験物理講座30 (1 979) 共立出版.
[10] T. Okada , S. Nishijima, K. Takaha回 and J. Yamamoto; "Research and development of insulating 

materials for large helical device" , Cryogenics, VoL 31 (1991) 307-311. 

[11] K. Yam沼山， N . Yanagi , H. Ji , H. Kaneko, N. Ohyabu , T. Satow , S. Morimoto, J. Yamamoto, 
O.Mo吋ima and 向 LHDDesign Group ; "Requiremenls for αccuracy of superconducling coils 

in the Large Helical Device", Fusion Engrg. Des. , 20 (1993) 79-86. 
[12] I超伝導・低温工学ハンドブック」第5章，オーム社 (1 993).
[13] T. Satow , J. Y創n創noto， S. Imagawa, H. Tanura, K. T紘ahata， N. Yanagi , S. Satoh, T. Mito, 

K. Yamaz剖<.i ， M. T叫ceo ， O. Mot句ima and the LHD Ds刕n Group ;アresent status of 

superconducting magnets designfor the Large Helical Device" , Fusion Engrg. Des. , 20 (1993) 

67-72. 

[14] T. Mito, K. Takahata, N. Y加agi ， M. Sakamoto, A. Nishimura, J. Yamamoto and O. Mot句ima;

"Short sample tests of αluminum-stabilized superconductors for Large Helical Device", Fusion 

Eng. Des. , 20 (1993) 233・242.

[15] N. Yanagi , T. Mito, K. Takahata, M. S紘amoto， A. Nishimura, S. Yamada, S. Imagawa, H. 
Kaneko , J. Yamamoto, and O. Motojima; "E.xperimental observation of anomalous magneω 

resistiνity in 10 ・ 20 kA class aluminum stabilized superconductors" , Advances in Cryogenic Eng. 

40 (1994) 459-468. 

[16] P.W. Eckels, N.C. Iyer, A. Patterson, A.T. Ma1e, J.H. Parker, Jr and J.W. Coltman ; 

"Magneloresisitance : lhe Hall effecl in composﾍle aluminium cηoconductors"， Cryogenics, Vol. 

29 (1989) 748-752. 

[17] H. Kaneko and N. Yanagi , "Enhancement of magnetoresisωnce due lO Hall current in 

aluminium-copper composite" , Cryogenics , Vol. 32 (1992) 1114-1120. 

[18] S. Imagawa, N. Yanagi , T. Mito, T. Satow, J. Yamamoto, O. Mot司íma and LHD group ; 

"Analysis of Anomalous Resistiνiり in an Aluminium Stabilized Superconductor for the Large 

Helical Device" , Advances in Cryogenic Eng. , Vol. 40A (1994) 469-477. 

[19] M.N. Wilson; "Superconducling Magnets", Oxford University Press (1982) Chap.6. 

ー 12 -

第 2 章 大型ヘリカル装置のコイル支持構造に関する研究

2.1 緒言

ヘリカル型核融合装置においては，ヘリカルコイルによって回転変換のあるトロイダル磁

場を作り出すが， トーラス効果によって作り出される垂直磁場を打ち消すためにポロイダル

コイルも必要となる。直線ヘリカルコイルの場合には，コイルの回転中心軸上では軸直交磁

場の平均値は O になるので，この軸を中心に同心円状の磁気面が形成される。一方，ヘリカ

ルコイルを環状にすると，ポロイダルコイルとしての電流成分が生じ，主半径の位置では，

ヘリカルコイルが主半径より外側にある時に作る垂直磁場が内側にある時に作る逆向きの

垂直磁場より大きいので，垂直磁場成分が残ってしまう 。 このままでは主半径付近を中心と

した同心円状の磁気面を形成することができないので，この垂直磁場を打ち消すために最低

l 組のポロイダルコ イ ルが必要となる。ヘリカルコイルの進み角戸を外側で小さく内側で大

きくなるよう に変化させること で， トーラス効果を小さくすることも可能であり ， この方式

を採用するとポロイダルコイルの起磁力を小さ くす る ことができる。

大型ヘリカル装置のコイル構成を図2-1 に示す。ヘ リカルコイルは，主半径 Ro= 3.9 m，小

半径 ac = 0.975 m，ピ ッ チ変調係数 α= 0.1 ，周期数 m= 10 ，コイル数f_= 2の浸漬冷却型超

伝導コイルである。ヘリカルコイルは振れた複雑な形状をしているために，製作性と冷却方

法の簡便さを優先して，大型コイルでも比較的に剛性の小さい長尺導体を採用できる浸漬冷

却方式が選択された。ポロイダルコイル系は，実験の自由度を考慮して 3 対のポロイダルコ

イルから構成され，内側から，内側垂直磁場コイル (IVコイル) ，内側形状制御コイル (IS

コイル) ，外側垂直磁場コイル (OVコイ ル)と命名された。 3 対のポロイダルコイルがあ

るので，先に述べた垂直磁場の打ち消しの他に 2 つの自由度が残されており，大型ヘリカル

装置では，主に 4 重極磁場成分と漏洩磁場成分の最適化を行うことが計画されている 。 ヘリ

カルコイルが作 り出す垂直磁場成分の打ち消しの役割 としては ， OV コイルが主要な役割を

呆たし， IS コイルと IVコイルは 4 重極成分や漏洩磁場の最適化の役割を担っている。ポロイ

ダルコイルは，プラズマの形状や位置の制御のために電流値を変化させる実験も予定されて

いるので，交流損失を小さくすることが容易で，且つ，機械剛性の高いケープル・イン・コ

ンジ ッ ト導体が選択された。冷却方式には， 高い熱伝達中を得るために超臨界圧ヘリウムに

よる強制冷却方式が選択された [1 ， 2J o
コイルの電磁力による変形は磁気面の形状やプラズマと真空容器のクリアランスに影響を

与えるので，大型ヘリカル装置では電磁力 による変形を 3 T通電(プラスマ中心における ト

ロイダル磁場が 3 T) において主半径の 5 X 10ヘ即ち 1.9 mm 以下に抑えることが設計指針

と定められた。そのために，ヘリカルコイルとポロイダルコイルは強固な電磁力支持構造物

によって支持される。電磁力は強大であるのでコイル支持構造の最適化は重要な課題である。

特に超伝導コイルにおいては，常伝導部材でコイルを支持する場合には支持部での熱侵入が

問題となり，低温部材で支持する場合には被冷却重量が大き く なる問題があるため，支持構

造の最適化が益々重要になる。

コイルの支持構造の最適化のためには，コ イルに働 く電磁力の特徴を理解することが重要
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である 。 まず，ヘリカルコイルに働く電磁力を評価するための計算プログラムを開発した。

ヘリカルコイルを多数の直方体に分割することによって，体積電流要素を用いることができ

るようになるので，既存の磁場計算プログラムを使用できるようになる 。 開発したプログラ

ムを用いて，大型ヘリカル装置のヘリカルコイルとポロイダルコイルに働く電磁力を代表的

な通電モードにおいて計算し，その特徴を理解する 。 その上で\コイル変形を小さくするた

めの支持構造の最適化を検討する 。 大型ヘリカル装置のコイル支持構造物に関して，有限要

素法による構造解析を実施してコイルの変形量が目標値を満足するような支持構造物の成立

性を検討する 。

ポ口イダルコイル固定座

2.2 電磁力計算手法とプログラム開発

2.2.1 基本式とヘリカルコイルへの迎用

コイル直交断面形状が一定のヘリカルコイルに働く磁場と電磁力を計算するために，体積

電流要素を用いた計算プログラムを開発した。 コイルを直方体に細かく分割近似して，各々

の直方体を一定電流密度の体積電流要素として扱うことにより，発散させることなくコイル

内部の磁場を計算することが可能となる 。 渡辺らによ っ てこの方法をヘリカルコイルに適用

してプラズマ領域の磁場を計算するプログラムが開発されていたが|3 ， 4l，その計算プログラ

ムでは，ヘリカルコイルの形状が各ポロイダル断雨で台形になる様な定義であるために，コ

イル直交断面形状が一定のヘリカルコイルには，そのまま適用することができなかった。 そ

のために，コイル直交断面形状が一定のヘリカルコイルを体積電流要素に分割するサブルー

チンとコイル内部の磁場と電磁力を計算するサブルーチンを新たに作成した。

有限体積のコイルを多数の線電流で近似する場合には，その線電流近傍では磁場が無限大

になる問題があり，磁場を計算する近傍の線電流のみを除外する等の工夫が必要である 。 体

積電流要素を用いる場合には 各体積電流要素の境界を避ければ値が発散するような問題は

生じないし，断面分割数を少なくしても計算精度は悪くならないので計算時間を短縮するこ

とが可能である。もっとも，実際の超伝導コイルでの電流は超伝導線を集中的に流れている

ので，コイル内部の最大磁場を求めるような場合には，体積電流近似では実際よりも小さな

値が得られることになるが，その差は個々の導体の自己磁場分程度であるので，その分の補

正を加えることで最大磁場の評価が可能である 。 電磁力を計算する場合には，個々の導体の

自己磁場分は積分すると 0になることから，線電流近似の場令には電磁力計算のための磁場

計算点に各線電流の自己磁場分が現れないように工夫する必要があるが，体積電流近似の場

合には各体積電流要素内の任意の点での磁場を用いることができる利点がある 。

断面形状一定のヘリカルコイルの場合，図2-2 に示すように，ヘリカルコイル断面内座

標 (Hw， HR)にある導体の軌跡は次式で定義される 。

=山川(仇仲川川凡←い川+叶叫A刈附)同S
y 二 (Ro +A刈)sin ゆ +Hw cosßcosρ BB (2・ 1 ) 

内側垂直磁場コイル

垂直ポート

内側形状制御コイル 支持シェル

外側垂直磁場コイル

外側水平ポート

ムア』
ν工、

ン

ヘリカルコイル容器
ヘリカルコイル

図2-1 大型ヘリカル装置のコイル構成

空立 +

tanß下αcos(7 �)} 
(2-2) 

A =(αc +HR)cos8+Hwsin゚sin8 (2 ・3)

ここで ， Roはヘリカルコイルの主半径， Qc はヘリカルコイルの小半径， BBはコイルの摂れ

方向 (+1が左ネジ， -1が右ネジ)である 。 また， θ はポロイダル角， 併はトロイダル角で，

p はヘリカルコイルの進み角である 。 大型ヘリカル装置の場合には， 。と併の問には次式が

成立している 。

-14 - 一 15 -



B
 

B
 

1ll

>
Ilj

\
I
l
-
-ノ

A
V
 

m
一l

/
l
1
1
1
¥
 

n
 

P
3
 

α
 +

 

A
M
T
 

m
一l

〆
e
a
l
-
-
J
、
B
E
l
l
、

一
一

ρ
U
 (2-4) 

î(f) 二一 cosßsine. BB. r + sin ß. ゆ + cosßcose ・ BB ・ 2

二 (-cosßsinecosø ・ BB-sin ゚  sin Ø)走+ (-cosßsinesinØ ・ BB+ sinßcos ゆ)タ

+ cos゚cose. BB ・ 2

�(f) = cosecos�. x + cosesin ゆ y + sine ・ 3

与 11 )

Z y 
ヘリカルコイル粟直断面

4 •• l ヘ リカルコイル

(Hw , HR) , / 
[-/1二線

、、、\、、

さて，弧長の微小変化 di!は，コイルの各場所での進み角 F を用いると，次式で与え られる。

-(αC + HR)d8 df_ == ¥ C 1<. I . BB 
cos゚ 

(2 ・ 12)

-E一一一 +

叫子(1+:峠 (2-13) 

図2・2 ヘリカルコイルの座標系
体積電流要素が任意の点に作る磁場 8 は， ビオ・サパールの法則により

ヘリカルコイルの弧長を f とし，コイルに沿った単位ベクトルを i(f_) ，それと直交する単

位ベクトルを û(f)， v( f_) とおくと，体積電流中の任意の点は次式で与えられる。

一 μo fJxJ( 
=一一 | ー「ニムdV
4πA R3 (2・ 14)

九 (f ， ç ， η)= 忌(f)+ � . �(f_) + η v(f_) 

ここでι(f)は，電流中心の位置ベクトルである 。 同じ座標系を用いて任意の点ι を，

斗(x， y, z)= ι ( i! ) + X. �(i!) + y. v(f) + z. �(f) (2-6) 

(2-5) 

で与えられる。ここで， μ。は真空透磁ネ ， j は電流密度， R は電流要素と磁場計算点の距離

である。ヘリカルコイル上の座標 ç ， η ， i! に変数変換すると，

長=f( ﾔB)i(f) +必yv(f)十銭的))df (2-15) 

で定義すると ， rc と 斗を結ぶベクトルは，

R 三九 ー ら =( � -x )�(f) + (η -y)v(f)-z . i (f) (2-7) 

で与えられる。また，

dt I ~\ ^ dt / "' ^ d� 
Ku(e) = Û ・云 κ( i!) 三 v ・ 友，市)三 ν ・E とおくと ， dçd似のヤコビアン {i は，

{i = 1-Kuﾇ -KJl (2-8) 

で与えられる。

ヘリカルコイル断面内座標 (Hw，HR)を用いると ， i( f), û(f) , v( f_) は，次式で表される o

_ diJ 
G 三-

dθ 

おx=47dciiη - y)(l-ぱ -K)7)官 dη
4n 叩 -;w {( � -X)2 + (η _ y)2 + ぺ

8おBy 二 q#手]bd5 ]引けr;?γxト一イ引5のα)(川(1サm 
叩一~w ~ (ç 一 X)2 + (η 一 y/ +ぺ

初z 単M I ç(ç一川(ηーペ 3 1'[ dη
4n -~W ~ -;w {( � -X)2 + (η _y)2+Z2 } 

と表現することができ，これらの 2 重積分は解析的に実行することができる 。

(2-16) 

2.2.2 分割数と計算精度

(2-9) 体積電流近似の場合には コイルに沿った分割数が計算精度に大きな影響を与える 。 大型

ヘリカル装置のヘリカルコイルの場合のコイル断面と磁場・電磁力計算のためのコイル断面

分割を図2-3 に示す。コイルに沿った体積電流要素の分割数が磁場計算結果と計算時間に与

える影響を図2-4に示す。 また，コイル分割数と電磁力計算結果の関係を図2-5に示す。こ れ

ら計算は，富士通製VP100で行った。 電磁力計算のための磁場言博点は， トロイダル 4 度ピ ッ

チに固定し，いずれの場合もコイルに沿った方向には体積電流要素の中央の位置になるよう

i( i!) 三丘 Ilã l

û(f_) 三戸(Hw ， HR + 1) -jj(Hw ,HR) 
(2-10) 
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コイルに働く電磁力と支持方法の評価2.3 

大型ヘリカル装置の代表的な「実験通電モード」を表2-1 に示す 。 これらは生成するプラ

ズマの斉舛犬や変化の内容によって分類されており，準定常モードとして 5 種類，時間変化モー

ドとして 3 種類が設定されている l51 0 I準円形j が標準的な通電モードであり，それ以外の

準定常モードは各々の形状に変化させる場合の最も極端な通電モードを意味しており，実際

の通電はこれらの中間的な電流値で実施されることになる 。 電磁力を評価する上で，どの状

態が最も厳しい条件になっているか，また，中間的な通電状態で最も厳しい条件にならない

かを検討する必要がある 。

大型ヘ リ カル装置のヘリカルコイルに働く電磁力を 2 .2節で述べた計算プログラムを使用

して求めた。 ヘリカルコイルに働く電磁力をヘリカルコイルの断面座標で整理すると，小半

径方向のフープカと転倒力に分解することができる。ヘリカルコイルだけに通電する試験モー

ド(ヘ リ カルコイル単独通電モード)を含めて，代表的な通電モード毎の電磁力の計算結果

を図2-6 と図2-7に示す。ヘリカルコイルが外側赤道面の位置にある点をトロイダル角 O 度と

した。これらの図から分かるように，ヘリカルコイル単独通電モードの場合には，小半径方

向のフ ー プ力がトーラス外側で大きく内側で小さくなるため， トーラス全体では主半径方向

の大きなフープ力が働くことになる 。 一方，実験通電モードでは，ポロイダルコイルの作る

垂直磁場によって小半径方向のフ ー プ力がトーラス外側で小さく内側で大きくなり， トーラ

ス全体ではむしろ収縮する力になる。また，車珂到力に関しては，ヘリカルコイル単独通電モー

ドでは大きいが，実験通電モードではその 1/3以下の小さな値となる 。 その理由は，ヘリカ

ルコイル単独通電ではヘリカルコイル上に垂直磁場が生じているが，実験通電モー ドではポ

ロ イダルコイルがこの垂直磁場を打ち消すからである。

これらの計算結果から，ヘリカルコイル単独通電の場合には，電磁力によるヘリカルコイ

ル内部の応力とヘリカルコイル支持構造物の応力の分布が実験通電モードと大きく異なって

い る ことが予想される。特に転倒力が大きいことが，コイルの内部応力や支持構造物の曲げ

応力 を大きくすると考えられる。そのため，大型ヘリカル装置においては，合理的な設計を

進めるために， 4 Tでのヘリカルコイル単独通電モードに対して，強度的には耐え得るよう
に設計するが， 最適化の際には対象外とすることに決定した。 実際の試験通電においても，

ポ ロ イダlレコイルの通電試験を先に完了しておき，ヘリカルコイルの試験通電の際にはポロ
イダルコイルにも通電する方法によってヘリカルコイル単独通電を避けることができる 。 ま

た ， 実験通電モードにおけるコイルの遮断等においても，強い磁気結合を考慮、して全コイル

を同時に遮断する よ うに計画しているので，ヘリカルコイル単独通電状態に近い通電モード

は回避できると考えられる。

ヘリカルコイルに働く電磁力2.3.1 

に選んだ。 体積電流要素の分割数がゆ00付近で磁場と電磁力の計算値が一定値に収束する

ことが分かる 。 磁場に関しては，少ない分割数で、は最大値が小さく計算される結果になった

が，これは，磁場の最大値はコイルの小半径内側で生じるが，少ない分割数ではこの曲率の

影響が正しく評価されていないからと考えられる 。 逆に電磁力が少ない分割数で大きく評価

されるのは，各体積要素の中心がヘリカルコイルの軌跡上にあるため，少ない分割数の場合

にはコイルが小半径方向に実質的に大きくなっているからと考えられる。

仁コ 体積電流要素(9 x 900 = 8100 ) 

( J 電磁力計算のための磁場計算点
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どの迫電モードにおいて

も IS コイルに働くフープ力は小さい。 OV コイルの電流値にはヘリカルコイルが作 り 出す垂
直磁場を打ち消すための分がベースにあるために，各通電モード毎の電流値の変化が少ない。
また，ヘリカルコイルのトーラス外側にあるので，他のポロイダルコイルよりは外部磁場が
小さくなっており，単位長さ当たりの電磁力の最大値は IVコイルの 1/2以下である 。 しかし
ながら，フ ー プ力による円形コイルの引張応力は単位長さ当たりの電磁力とコイル半径の両
方に比例することから，フープ力に関してはOVコイルが最も大きい。 また，ヘリカルコイ
ルの作る磁場のために電磁力のリ ッ プルが大きくな っ ており，局所的な曲げ応力が加わっ て

応力的には一層厳しい条件にな っ ている 。

大型ヘリカル装置のコイル支持構造物に加えられる全体の電磁力を評価するために， ヘ リ
カルコイルに働く電磁力も主半径方向のフープカと上下力とに分解した結果を表2-2に示す。
フープ力は 2 対のコイルの合計で、ある 。 上下力は，上コイルと下コイルで正反対なので反発
力を正として片方の値を示しである 。 この場合に，ヘリカルコイルのフープ力は，コイルの
場所に依らず電磁力のトーラス大半径方向成分を単純に積分して求めた。 また，上下力に関
しては赤道面で 2 分割して電磁力の鉛直方向成分を単純に積分して求めた。 この表から次の

ことが分かる。

るためにはこの場所の垂直磁場を小さ く 制御する必要があるので ，代表的な実験通電モード (4 T通電時)

通電モード 己;じ1 I ヴz l コ イル当たりの起磁力 (MA)

HC rv IS ov 

準 準円形 #1-0 7.8 3.5 ー 1.5 -4.0 
r疋A、

縦長 #l-a 7.8 2.0 1.6 -4.5 
常
モ 横長 #l-b 7.8 5.0 -4.5 -3.5 

ド
外変付: #l-c 7.8 2.6 ー 1.9 -3.8 

ト一一一一一

内変位 #l-d 7.8 4.3 -1.0 -4.1 

時 佑気軸変位 # 2 (0 sec) 7.8 3.1 -1.7 -3.8 
間

# 2 (5 sec) 7.8 3.8 ー1. 3 ー4.2
λZJ見I、

化 断面変形 # 3(0 犯c) 7.8 2.2 -0.3 -4.2 
モ

# 3 (5 s配) 7.8 4.7 -2.7 -3.7 

ド 電流制御 # 4 (0 s民) 7.8 2.8 -1.8 -4.1 

# 4 (5 sec) 7.8 4.2 ー1.1 -3.9 

表2-1

(1)ヘリカルコイル単独通電モードにおいてヘリカルコイルに働く主半径方向のフープ力と
上下力は，実験通電モードにおける全コイルの和に匹敵する 。
フープ力の合計が最大となる通電モードは#l-d (内変位)である 。 これは， プラズマ中
心を内側にシフトするためには，ヘリカルコイルのつくる垂直磁場を更に打ち消す必要
があり，そのために，ポロイダルコイルの通電電流が大きくなり，フープ力も大き くな っ

ているからである 。

(3) IV コイルは， ヘリカルコイルのトーラス内側に配置され， しかも，全ての通電モー ドに
おいて互いにヲ|き合う力が働くので，上下のコイルの聞に支柱を挟むことで上下力を打
ち消し合うととになる 。 このように，上下力に関しては， IV コイルは独立して支持され
ると考えるべきで，電磁力支持構造物への荷重を比較する場合には， lVコイルを除いた
合計を用いる方が妥当である 。 その場合，上下力が最大になるのは， #l-b (横長)であ

る。
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的 (5sec)であり， #l-dがほぼ同等の値である 。

#トbである。

IS コイル単独通電である 。

#l-bである 。

IV コイルのフー フ。力が最大となるのは，

Wコイルの上下力が最大となるのは，

IS コイルのフープ力が最大となるのは，

IS コイルの上下力が最大となるのは，

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

-10 
20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 

トロイダル角 (deg) トロイダル角 (deg)

図2-6 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル 図2-7 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル
に働く小半径方向のフープ力 に働く転倒力
(注記 1 )ヘリカルコイルが外側赤道面上にある位置をトロイダル角 O 度とした。

70 60 
5 
0 

局所的な変位

少なくと

(8) OV コイルのフー プ力が最大となるのは， #l-a (縦長) である 。

(9) OVコイルの上下力が最大となるのは， #l-aである 。

(1 0) 電磁力支持構造物の全体の変位や応力には電磁力の合計が指標になるが，
や応力には各コイルに働く電磁力の大きさが支配的であると考えられるので，

も， #l-a , #l-b , #1-dの電磁力に対して評価を行う必要がある 。

全コイルに働く電磁力

ポロイダルコイルに働く電磁力を図2・8に示す。 IVコイルはヘリカルコイルのトーラス内

側にあり，ヘリカルコイルと同じ方向に電流が流されるので 単位長さ当たりのフープ力が

大きい。 IS コイルはプラズマを生成する場所の上下に配置されている 。 プラズマを閉じ込め

2.3.2 

-21 ・
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フープ)J (MN) [-_下力 (恥制)

合計
ト一一

HC rv IS OY HC rv IS OY ~、~;~;t 合 ，11-*

HC 単独通電 355.5 355.5 239.7 239.7 239.7 

1 V単独通電 141.4 141.4 -22.3 -22.3 。。

1 S 単独通電 115.8 115.8 -7.2 -7.2 ー 7.2

OV 単独迫電 156.8 156.8 ー36.3 -36.3 -36.3 

全コイル最大電流 -1 17.1 221.5 25.7 235.8 365.9 195.7 59.7 92.6 69.5 298 , 1 357.8 

#1-0 -46.1 187 , 9 -22.3 206.0 325.5 2 16 , 3 -31.0 29.9 66.5 2R 1 , 7 3 12 , 7 

#l-a -63.3 117 , 8 46.4 263 , 2 364.1 236.2 ー 1 1.3 -29.8 72.2 267.3 278 , 6 

#l-b -28.7 245.0 -6.2 156.3 366.4 197 , 0 -60.2 95.6 60 , 3 292 , 7 352.9 

#l-c ー 18.3 123.4 -26.5 185.9 264.5 216 , 9 -21.6 35.5 63.2 294.0 315.6 

#l-d -63.5 259 , 5 -17.1 219 , 0 397.9 216.7 -39.9 21.1 68 , 9 266.8 306.7 

#2 (0 sec) -24.0 159.1 -25.7 188 , 0 297.4 216 , 6 -26.8 33.0 63.9 286.7 3 13 , 5 

#2 (5 sec) -67.0 210.9 -19.0 224 , 7 349.6 216 , 3 -34.2 26.3 68 , 9 277.3 311.5 

#3 (0 sec) ー49.5 91.9 -20.6 215 , 8 237.6 215 , 9 ー 17 . 8 39.0 66.0 303.1 320 , 9 

#3 (5 sec) -37.8 261.7 -27.6 178 , 9 375.2 207 , 2 -50.2 57.6 63.7 278.3 328.5 

#4 (0 sec) -47.0 133.6 -22.4 211 , 1 275 , 3 216 , 5 -23.6 33.8 66 , 3 293.0 316.6 

#4 (5 sec) -44.9 252.8 -19.7 201.5 389.7 216.7 -38 , 9 23.2 66.7 267.7 306.6 

大型ヘリカル装置のコイルに働 く電磁力表2-2
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(注 1 )フープ力は，各々， 2 本の合計値。

(注 2 )上 F力は鉛直方向の力で p 斥力を正とした。 HC に関しては，中央水平面で上と下に分けた。

(注 3) ["全コイル最大電流J とは，全てのコイルに定格電流を流した通電モードである 。

(注 4 )合計*は， IVコイルを除いた合計値である 。
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コイルの支持方法

ヘリカル型核融合装置では，外部コイルによ ってのみ磁気面を生成し， 元来，不整磁場に

対して磁気島を作り易い [6]ので，コイルの製作誤差や電磁力による不均一変形を小さくする

必要がある 。 磁気島の大きさは 低次モードほど大きくなるので コイルの偏心や低次モー

ドの変形を避けることが重要であり，コイルの支持は対称性を有した支持方法とする必要が

ある。大型ヘリカル装置では，不整磁場を中心磁場の 1 X 10-4 程度に抑えるために，製作誤

差や電磁力による変形を次の値に収めることが目標に定められた。

製作公差十冷却時の不均一変形 < 2mm ( 目標)

電磁力による変形 ( 3 T) < 1.9 mrn (目標)

電磁力による変形 ( 4 T) < 3.4 mm (目標)

そのため，製作時の変形が小さく，且つ，電磁力に対して強固な構造とすることが要求され

た。 また，輸送の限界から電磁力支持構造物は，分割輸送，現地組立となるため，分割部の

構造が特に重要である 。

超伝導コイルに働く電磁力は強大で 大型ヘリカル装置の場合には，

350MN級なので，コイル重量の 100倍程度の力になっている。 そのため，

フープ力も上下力も

電磁力を断熱部材

2.3.3 
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を介して常温部材で支持することは，熱侵入の観点から相応しくない。 作用・反作用の法則

により全てのコイルに働く電磁力の総和は釣り合っているので，全コイルを同ーの極低温構

造物で支持することによって常温側からはコイルと極低温構造物の自重だけを支持するだけ

で済むようにできる 。 また，軸対称性が確保される場合には，上下対のコイル同士を連結す

ることによ っ ても電磁力を釣り合わせることが可能であるが 製作誤差や不整磁場による荷

重のアンバランスによっては完全な釣り合い条件が満たされないことを考慮する必要がある 。

また，プラズマ実験装置であることから，ヘリカルコイル内部に配置されるプラズマ真空容

器への近接性を確保する必要があるため，超伝導コイルの断熱真空容器は できるだけコン

パクトなものにする方が望ましい。

ヘリカルコイルは，浸漬冷却方式の導体を採用したために導体自体では電磁力に対して十

分な強度が無いので，ヘリウム容器を兼ねたヘリカルコイル容器 (H C 容器)によって導体

を保持する。更に，ヘリカル形状をしているために，このHC容器だけでは電磁力に対して

十分な剛性が確保できないので，その補強が必要である 。 大型ヘリカル装置では，プラズマ

閉じ込め改善のために，ヘリカルコイルの側面にプラズマのダイバータ領域を広く確保する

ことが要求されている。そのために，ヘリカルコイル背面以外には，小半径方向に 0.5 m程

度離れた場所にしか支持構造物を配置できない制約がある。 2 本の HC容器の補強方法とし

て，お互いにラーメン構造でつなぐ方式も考えられるが，周囲の空間的な制約を考慮して一

定な板厚のシェル(支持シェル)によって支持する構造が選択されたPlo

これらの構造上の前提条件を考慮して，コイルの支持方法の比較を行なっ t::. o ポロイダル
コイル自体はケーブル・イン・コンジット導体で構成され，ポロイダルコイル自体の剛性が

大きいので，フープ力に対してはポロイダルコイル自体で耐える設計が可能である。それ故

に，ポロイダルコイルの支持方法については，表2-3 に示すように大半径方向に固定するか

スライドさせるかを選択することができる 。 スライドさせる場合には支持シェルへの荷重が

小さくなるが，極低温中，且つ，真空中で 10 MPa級の面圧で低い摩擦係数で同心を保った

まま滑らせる必要があり，スライド機構の開発が必要である。表2-4に摩擦係数を 0.3 とした

場合のスライドによる発熱量と温度上昇の計算結果を示す。 許容温度上昇はポロイダルコイ

ルの温度マージンに依存するが， lK以下にするべきであると考えられる。そのためには，

摩擦係数を 0.05程度に抑制する必要がある 。 固定する場合には支持シェルにかかる全フー

プ力が大きくなるが，表2-2から分かるようにヘリカルコイル単独通電の場合の 10---30% の

増加にとどまるので，ポロイダルコイルの剛性を考慮すると，支持シェルに生じる応力はス

ライドさせる場合のヘリカルコイル単独通電モードと同程度になると考えられる。このこと

から，スライドさせても支持シェルを大きく合理化できるとは考えられない。 むしろ，コイ

ルの電磁力による変形の観点からは，スライド構造では各々のポロイダルコイルの引張剛性

を高める必要があり，完全拘束に比べて電磁力支持構造物の全重量が大きくなると考えられ

る。そこで，ポロイダルコイルを完全拘束する案を主案として構造解析を実施した。
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表2-3 超伝導コイルの支持方法の比較

分類

文持

万法

利点 |

欠点 |

備考 |

A 

支持シ ェ ルに完全開定

全コイル完全固定

-どの方向の力に対しでも強固。

- 最適設計により最も軽量化が

可能。

. P C の変位は 一様変位で， _fL 
つ，最も小さい。

- 支持シェルへの荷重が大きい。

. p C に半径方向にも曲げ応力

が生じる 。

. PC に，冷却時の温度差によ

る熱応力が発牛。

. P C に花びら状の変形が生じ

る 。

B 

支持 シー(_ )レに まff l~(店向 I~~ 定

、|吋雫 hlílJ はスライド

-支持シェルの半径方向の荷重

を低j成。

- 冷却時の温度差による熱応力

を緩和。

-スライド機構での面圧が大き

い ( 10 MPaJ2U二)。

-スライドにより発熱。

.l-経)j 向の EE佑 )J は PCll 身

で負11[ 。

-低摩擦 ( 11 く 0.05 ) で同心状

にスライドする機構の開発が

不可欠。

C 

lV と IS コ イ ルは完全同定

OV コイ jレは独立文持

-支持シ ェ ルの下筏方向と鉛直

方向の荷重を低減。

-スライド機構でのイ占重が比較

的に小さい。

-アンバランス'屯伝l力に立すして

脆弱。

-構造物の全重民は増加。

'OVコイルサポートの占有空間

が大きい。

'OVコイルの 、 !'-.符ん向のむ磁 )J

はコイ Jレ n 身で負判。

.ov コイ jレサ ポートは支持シ ェ

ルに対して、1':符方向にスライ

ドまたは，パネ支持。

表2-4 ポロイダルコイルを半径方向にスライドさせる場合の発熱評価

項目 IV コイ Jレ IS コイ jレ OVコイ Jレ

的モードでの変位 (mm) 1.84 0.13 1.21 

摩擦損失(μ=0 . 3 を仮定) (kJ) 18.8 1.88 23.5 

PCスリーブの熱容量 (kJ / deg) 4.94 6.46 12.2 

PCスリーブの温度上昇 (deg) 3.81 0.29 1.93 
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2.4 電磁力支持構造物の構造解析

2.4.1 電磁力支持構造物の設計思想

電磁力支持構造物は，コイルと同じ対称性を有し，高い製作精度と電磁力に対する充分な

剛性と強度が確保されていることが必要条件である 。 大型ヘリカル装置の電磁力支持構造物

は形状が複雑なので，剛性と強度の評価には有限要素法を用いた。 図2-9に設計フローを示

す。 大型ヘリカル装置では輸送上の制限から分割構造を採用せざるを得ないために，特に分

割部の構造が重要となり，強度と製作精度を両立させるために未溶着部を残した溶接構造を

採用した。 そのために線形破壊力学を用いた強度評価も必要である 。

電磁力支持構造物の基本思想、を以下に列挙する。

(1)ヘリカルコイルの外側には高剛性のシェルアームを配置し，且つ，

ルに固定することによって，ヘリカルコイルの電磁力を拘束する。

その外側を支持シェ

(2) ポロイダルコイルはリブを介して支持シェルに固定する。電磁力による変位の抑制と支

持構造物の重量軽減のために大半径方向にも拘束することを主案として解析を実施する。

(3) 電磁力支持構造物は赤道面とトーラス36度ピッチで分割する 。

(4) 分割部の接合は未溶着部を残した溶接構造とする。

(".._-....-.__..._.... . 
' . . . . 
' . . 
' 
6 
6 

. 

図2-9

~コイルの変位

ðo コイルの許容変位
Pm 一次膜応力
PL 局所膜応力
Pb : 曲げ応力
Sm : 基準応力強さ
KJ :応力拡大係数
K1C : 破壊靭性値

企K 応力拡大係数の振幅

Mo: 応力革大係数の許容振幅

電磁力支持構造物の設計フロー
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2.4.2 電磁力支持構造物の解析手法と解析モデル

電磁力支持構造物の構造解析には，汎用構造解析プログラムANSYS Revision4.4を用いた 。

解析モデルは，図2-10に示す様に，支持シェル，シェルリブ，ポロイダルコイル固定座，シ ェ

ルアーム，及び，ヘリカルコイル容器上板を全て 3 次元板シェル要素でモデル化している 。

ヘリカルコイルには転倒力が働くため，周期対称、商の境界条件には両外変位拘束の条件では

なく， 2 面の対応する節点の変位と回転を同じとする拘束条件を用いた。 計算機の容量の制

限でヘリカルコイルを実際の形状に合うようにモデル化することが困難なので，図2-11 に示

すように，電磁力の入力のためにコイル中心位置に仮りの節点を設けて向IJ性の弱いシ ェ ル要

素で電磁力支持構造物と結んだ。 解析に用いた電磁力支持構造物の物性値を表2-5 に示す。

ポロイダルコイルは 3 次元ソリッド要素でモデル化した。 電磁力支持構造物とは，剛結合

では無く，圧縮される面の対応する節点の商直角方向の変位を同じにする拘束条件を用いた。

現実には摩擦力によって面内方向にも荷重の伝達があるが，電磁力支持構造物の変位を小さ

くする様に働くと考えられるので無視した。

解析モデルの条件を以下に纏める。

(1)支持シェル，シェルリブ，ポロイダルコイル固定座，シェルアーム，

器上板を三次元板シェル要素でモデル化。 接続部は全て剛結合。

ヘリカルコイル容

(2) ポロイダルコイルは 3 次元 6 面体ソリッドでモデル化。 モデル化の都合で断面積が大き

くなるため，フープ剛性が等しくなるような弾性係数を使用。 (曲げ剛性は実コイルの

約 2 倍になる。)

(3) ヘリカルコイルおよびヘリカルコイル容器の側板と底板の間Ij性は考慮せず。

(4) 36。周期境界条件(対応する節点の変位と回転が同じ) 。

(5) ポロイダルコイルの電磁力はポロイダルコイル中心に節点荷重として印加。

(6) ポロイダルコイルのフープ剛性を考慮、しない計算では，ポロイダルコイルの周期境界条

件を除外。

(7) ヘリカルコイルの電磁力は，ヘリカルコイル中心位置にダミー節点を設けて，節点荷重

として印加。剛性の小さいダミー板シェルを介してシェルアームに伝達。

(8) 断熱支持脚の位置で，鉛直(z)方向変位を拘束 (xy方向はフリー) 。

表2-5 構造解析に用いた電磁力支持構造物の物性値

部位 板厚 (mm)

ヘリカルコイル容器上板 100 

シェルアーム/支持シェル 100 

IV コイル問リプ 100 

OVコイ ル間リプ 80 

シェルリブ 60.80 (注 1 ) 

ポロイダルコイル固定座 80 (注 2 ) 

(注 1 )場所によって，板厚60mm と 80mmの 2 種類がある 。

(注 2) Nコイルの内周側だけは，板厚が 50mm。
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IS coil support 

Shell rib 

ここで， m は列数 ， n は層数である。曲げ剛性に関しては，コイルは絶縁物を介して積層さ

れているために，厳密には絶縁物の変形や滑りを考慮する必要があるが，絶縁厚さが導体寸

法の 5%以下と薄いことと，巻線後に一度に硬化させるので導体との接着強度が高いと考え

れることから，絶縁物の影響は無視できると考えら れる。そうすると ，個々の導体の曲げ剛

性を 1RO , IZO とすると， R軸回 りの曲げ剛性 Eωfrl と Z軸回 りの曲げ剛性 ECOd/~Oil は，各々，

次式で与え られる。
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シェル1)7 "

この式を用いて計算したポロイダルコイルの剛性を表2-6 に示す。一方，構造解析モデルに

おいては，電磁力支持構造物を 3 次元板シェルでモデル化 したために，対応する節点の位置

を重ね合わせるためにはポロイダルコイルを構造物の板厚の分だけ大きくする必要がある 。

この構造解析において最も重要なポロイダルコイルの剛性はフー プ力に対する剛性なので，

引張剛性を実機に合わせることが妥当である 。 そのためにコイルの曲げ剛性は実コイルの 2

倍程度になってしまうが，解析結果への影響は小さいと考えられる 。 構造解析に使用したポ

ロイダルコイルの諸元を表2-7 に示す。

図2-10 電政力支持構造物の解析モデル 図2-11 電磁力の印加位置 表2-6 大型ヘリカル装置のポロイダルコイルの仕様

2.4.3 ポロイダルコイルの剛性評価

コイル名 OV コイ lレ IS コイ jレ IV コイ lレ

主半径 (m) 5.550 2.820 1.800 

起磁力 (MA) -4.5 -4.5 5.0 

列数×層数 9X 16 13X 16 15X 16 

コイル断面す法 (幅高さ ) (mm) 322X518 343 X471 391 X471 

導体断面寸法(幅 ×高さ ) (mm) 27.5 X 31.8 23.0X27.6 23.0X27.6 

コンジット厚さ (mm) 3.5 3.0 3.0 

素線径 (mm) 0.90 0.76 0.76 

素線本数 (本) 486 (34 X6) 486 (34X6) 486 (34 X6) 

コンジ ッ ト内のボイド率 (%) 38 38 38 

コンジットの断面積 (m2) 5 .51 X IO ・ 2 5.08 X 10.2 5.87 X 10-2 

引張剛性 (N) 1.10XI010 1.02XI010 1.17XI010 

R軸回りの曲げ剛性 (Nm2) 2.30X 10 8 1.78Xl08 2.05 X 108 

Z軸回りの曲げ剛性 (Nm2) 7.30X 10 7 8.28XI07 1.27XI08 

大型ヘリカル装置のポロイダルコイルには，交流損失の低減とコイル剛性の確保のために

ケープル・イン・コンジット導体が採用された。 導体は ， 486本のNbTi/Cu素線と SUS316 の
コンジットで構成される 。 外部磁界に対して大きな閉ループを作らないようにするために，

素線は 3 本撚りを 4 回繰り返して，最終的には 6 つの束にしてコンジットの中に収められて

いる 。 このタイプの導体はコンジット内に超臨界圧のHeを強制的に流して冷却するが，冷

媒の占有割合であるボイド率は 38-40%が一般的である 。 各導体は周囲に絶縁が施され，

対地絶縁によって l 体に積層される 。

ポロイダルコイルの剛性を評価においては，まず導体自体の剛性が問題となる 。 束ねられ

た素線の剛性は，製作に依存する面もあり解析的な評価には限界がある 。 ここでは電磁力支

持構造物の構造解析を目的にしているので，コイル剛性を過大評価 しないように導体の剛性

評価にはSUS コンジ ッ トのみを考慮することにする 。 個々の導体のSUS コンジ ッ ト断面積を

Ao，縦弾性係数を E。とすると，コイルの引張剛性EωAcoil は次式で与えられる 。

ECOil A coil = Eoヱへ =mnEoAa (2-17) 
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表2-7 有限要素モデルに用いたポロ イダル コ イ ルの仕様

コイル名 OVコイ lレ IS コイ Jレ IV コイ jレ

コイル断面寸法(帽×高さ) (mm) 584 X706 576X639 604X685 
. 

コイ Jレの断面積 (m2) 0.412 0.368 0.414 

引張弾性不 (GPa) 26.75 27.66 28.35 

引張剛性 (N) l.10XlOJO 1.02 X 10 10 1.17X101O 

R軸回りの曲げ剛性 (Nm2) 4.57 X 108 3.45 X 10 8 4.59X 10 8 

Z軸同 りの曲げ剛性 (Nm2) 3.13X108 2.81X10g 
3.57XI08 

2.4.4 電磁力支持構造物の解析結果と考察

代表的な通電モードに対して 4T通電時の電磁力を用いた解析を実施した。 最大応力と最

大変位を表2-8に纏める 。 比較のために，ヘリカルコイル単独通電と#l-dモードについては

ポロイダルコイルの周方向の引張剛性を考慮しない場合の解析も実施した。 代表的な変形図

を図2- 12に示す。 最大応力は外側関口の角部に生じている 。 ポロイダルコイルの剛性を考慮

しない場合でも，電磁力支持構造物に生じる Tresca応力の最大値は400 MPa以下である 。 原

子力の分野で適用されている ASME Section IIIでは，許容応力は使用温度と常温での機械強

度の小さい方を選ぶように定められており，極低温で使用される機器にとっては許容応力を

小さく見積もり過ぎることになる 。 超伝導機器の場合に，電磁力による応力は極低温状態以

外では発生しないので，使用温度における機械強度から許容値を決めることが合理的である 。
大型ヘリカル装置の電磁力支持構造物に使用される材料はSUS316 であり，その材料試験結

果か ら 0.2%耐力 630 恥1Pa以上，引張強度 1250 恥1Pa以上の結果が得 ら れているので， AS孔1E

Section III に準 じて 0.2%耐力の2/3倍，または，引弼虫度の 1/3倍の小さい方を「基準応力SmJ

と定義すると 416 MPaという値が得 ら れる 。 解析で得られた最大応力強さ ( Tresca)芯力)は

2 次応力を含んだ、値であるが， こ れを一次局所膜応力と見なしでも1.5Smが許容値なので，
1.5倍以上の安全来が確保されていることになる 。

変形量に対しては，ポロイダルコイルの剛性を考慮した解析結果から判定することが合理

的である 己 ヘリカルコイル容器上板端部の変形量を図2-13 に，小半径方向の変位を図2-14 に

示す。 最大変位量は 2.6 mm，小半径方向変位は最大 2.0 mmという結果が得られた。ヘリカ

ルコイルの電流重心の変位量としては，コイル容器内部での変形も考慮する必要があるが，

最大変位を 3 .4 mm 以内に収めるには，コイル容器内部の変形としては小半径方向に平均値

で1.2rnmが許容される結果にな っ た。 コイル容器内部の変位については 3 章で述べる 。

ポロイダルコイル固定座の最大変位量も 2.6 mmであ り ，ポロイダルコイル内部の電流中

心の移動量として 0. 8 mmが許容されることになる 。 ポロイダルコイルの断面剛性は 16-----23

GPaであり 181，導体問の平均面圧は 10 ......... 20 MPaの設計なので，電磁力によるコイル自体の収

縮量は高々1.0mmである 。 電流中心の移動量はその 1/2なので，十分に許容値以内である 。
これらの解析結果から，ポロイダルコイルを電磁力支持構造物に完全拘束することによ っ

て各部の変形量が目標値以内に抑え ら れることが判明した。
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表2-8 電磁力支持構造物の構造解析結果

最大k~ノJ強き の1Pa) 故大変位 (mm)
通竜モー ド

全体 (故大となる場所) HC容探 PC ItI 定時

#1 -0 277 ( 0ホ。ー ト用開 U) 2.38 2.46 

#l-a 280 ( 0ホ。ー ト用開 l -, ) 2.41 2.50 
PCの フ ー プ剛性

#l-b 243 (0ホ。ート J-TJ開 口) 1.73 2.36 
を考慮

#l-d 290 (0ホ。 ー ト用関 口) 2.61 2.62 

HC単独 154 (支持シェル内同) 2.86 1.46 

PCのフープ岡IJ 性 HC単独 192 (:支持シェル最上部) 2.98 1.61 

を考慮せず #l-d 367 (主持シェル内周) 3.01 3.19 

(注 1) PCとはポロイダルコイルを意味する 。

(注 2) HC単独とは，ヘ リ カルコイ Jレ単独通竜モード を 意味する 。

(注 3) PC固定座の最大変位は， 上側OV コイル問定}'~の角に生じる。

#l-b 

#l-d 

図2・ 12 電磁力支持構造物の構造解析結果 (変形図)
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図2-13 ヘリカル コ イル容器上板端部の変位量
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図2-14 ヘリカルコイル容器上板端部の小半径方向の変位
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2.5 結言

ヘリ カ ル型核融合装置のヘリカルコイルとポロイダルコイルに働く電磁力の特徴を調べ，

電磁力 に よ る コ イル変位と応力を最小化するコイル支持方法を明らかにした。 まず，ヘリカ

ルコイルを体積電流要素に分割する手法を用いてコイル直交断商形状が一定のヘリカルコイ

ルの内部磁場と電磁力を計算するプログラムを新たに開発した。 このプログラムを使用して

ヘリカルコイルに働く電磁力に関して次の特徴を明らかにした。

(1)ヘリカルコイル単独で通電する場合には ， トーラス効果によ っ てトーラス中心近傍に

垂直磁場成分が生 じ る ためにヘ リ カルコイルを倒す力 (転倒力 ) が発生するが ， プラ

ズマ実験を行う 通電モ ー ド では ， プラズマ中心における垂直磁場が O になるようにポ

ロイダルコイルの磁場を制御するので転倒力 は 1/3以下に収ま る 。 ヘ リ カル コ イル単独

通電を避ける こ と に よ っ て転倒力に対する設計荷重を大幅に軽減することができる 。

(2) 小半径方向の電磁力は， ヘ リカルコ イ ル単独通電の場合には ト ーラス外周側で大きく

なり，全体を積分した場合にもトー ラ ス外側に拡がる力が生 じているが， 実験通電モ ー

ドでは内周側で大きくな り ， 全体を積分した場合の電磁力 はむしろ トー ラ スが小さく

なる方向の電磁力 になる 。

(3) ポロイダルコイルも含めたコイルの支持方法を比較した結果， 実験通電時に は， ヘ リ

カルコイルに働くフ ー プ力がポロイ ダルコイ ルに働 くフ ー プ力 とは打ち消し合い、全

コイルを積分した電磁力がヘリカル コ イル単独通電時 と 同等の値になる。 よ って ， ポ

ロイダルコイルとヘリカルコイ ルの支持構造物を共通化することによって構造物の合

理化が可能と な る 。

コイルの変形抑制のための支持構造物を軽量化するためには ， 全コイルを l つの支持構造

物で完全に拘束する方法が最適であ る と の方針に従い ， 大型ヘリカル装置の電磁力支持構造

物を設計し，有限要素法を用いてポ ロ イダルコイ ルの剛性を考慮した構造解析を実施した結

果，全コイルを電磁力支持構造物に完全に拘束することによってコイルの変形量と支持構造

物の応力を許容値に収めることがで き る こと を明 ら かにした。
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第 3 章 ヘリカルコイル内部の機械構造と応力に関する研究

3.1 緒言

ヘリカルコイルと円形コイルの決定的な違いは，コイルの形状が 3 次元か 2 次元かの点で

ある。 3 次元形状であるために導体には 2 方向(層方向とターン方向)の曲げと擦りが必要

となり，製作雨での難しさが生じる 。 超伝導コイルは電磁力による導体の動きを抑制するた

めに張力を加えながら巻線する方式が一般的であるが，ヘリカルコイルの場合には， 3 次元

形状のために51 っ張りながら巻線することは難しく，導体聞を十分に接触させられるかが重

要な課題である。また，コイル内部の構造解析に関しても厳密には 3 次元解析が必要となる

ため，詳細なモデルでの解析は難しく，各導体や絶縁物の応力の評価が困難である 。 更に

コイル内部の磁場の様子も，円形コイルとは大きく異なっているために 円形の超伝導コイ

ルで採用されるような，層毎に導体の仕様を変えて超伝導安定性と高い電流密度を両立させ

る手法が有効であるかどうかも評価が必要である 。

導体聞の絶縁物に働く力として，電磁力の他に熱応力も評価する必要がある。大型ヘリカ

ル装置のヘリカルコイルの場合，導体の主要な構造材料が無酸素銅であり，コイル容器や電

磁力支持構造物がSUS316であるが，これらの常温から極低温までの熱収縮は共に 0.3%近傍

なので，温度差が大きくならない限り，コイルと支持構造物聞の熱応力は小さいと考えるこ

とができる。一方，コイル内部に関しては，導体と絶縁物とで構成されるので，絶縁物の熱

収縮を導体と同程度にすれば，コイル内部の熱応力，或いは，冷却による巻線張力の緩みを

回避することができる。絶縁物の選択が重要な要素となる 。

まず，ヘリカルコイルを構成する各導体の中心位置での磁場を計算して分布の特徴を明ら

かにし，その結果から個々の導体に働く電磁力を評価した。 コイル内部の構造解析に先立つ

て，導体の構造解析を実施した。大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体は高純度アルミニ

ウムを使用した複合導体であるので，導体の許容荷重を算定するためには塑性変形も考慮し

た解析が必要である。複合導体の構造解析の手法と結果の妥当性を示す。 続いてコイル内部

の応力評価について述べる。導体の剛性を無視すれば，導体聞の絶縁物に働く圧縮荷重は各

導体に働く電磁力の積分値として評価することができる 。 実際には，導体自身の剛性，主に

引張剛性によって小半径方向の電磁力の一部は導体自体の引張剛性で分担されるので，層聞

の絶縁物の圧縮荷重は軽減される。この効果を評価するために ヘリカルコイルを等価な曲

率の円形コイルに模擬して全ての導体と絶縁物を考慮できるような軸対称 2 次元の構造解析

を実施し t::. o この解析モデルでは各導体の応力評価が可能となるので，導体の応力を許容値

以下に収めるために必要なコイル剛性を算出することも可能となる。更に 製作時の導体問

の隙間が電磁力によって完全に潰されることを仮定することにより この隙間と導体の応力

変位の関係を求めることができることを示し，その結果から巻線における管理値を定める手

法について説明する。大型ヘリカル装置のヘリカルコイルを対象として 実際の巻線方案に

ついて整理する。
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3.2 コイル内部の磁場分布と電磁力

3.2.1 各通電モードにおけるコイル内部の磁場分布

ているので，コイル自身が収縮するような力にな っ ており，導体間絶縁スペーサ には圧縮荷

重が生じることになる 。 この圧縮荷重はコイル周辺よりも内部で大きな債になる 。

コイル内部の縦磁場分布を図3-2に示す。 コイル断面内の縦磁場の分布は緩やかであるが，

赤道商ではコイル断面中央の方が小さいのに対して，上下位置ではその逆の傾向にある 。 こ

れにも，ヘリカルコイルのトーラス効果が影響していると考え ら れる 。 縦磁場の主な原肉は

対向するコイルの作る磁場なので， トーラス効果によ っ てトーラス外側よりトーラス内側の

方が大きくなる 。 実験通電モードでは， トーラス効果を打ち消すよ う にポロイダルコイルに

よる垂直磁場が加わるために，ヘリカルコイル単独通電モー ドに比べるとコイルの位置によ

る縦磁場の強さの変化が小さくなる 。 上下位置 ( 併 =18 deg ) では，ポロイダルコイルの作

る垂直磁場はヘリカルコイルと直交して縦磁場成分を持たないので 実験通電モードとヘリ

カルコイル単独通電モードとで同じ縦磁場分布となる 。

第 2 章で説明した計算プログラムを使用し，大型ヘリカル装置のヘリカルコイル各導体の

中心位置での磁場を計算した。 標準実験モー ド (#ト0 ) とヘリカルコイル単独通電モードで

のコイル内部の横磁場分布を図 3-1 に示す 。 他の実験通電モード (削 -a ， b, c , d) での磁場分

布も #1 ・oと大差は無い 。 赤道両 ( 併 =0 ， 36 deg ) では左右対称の分布となり，中心よりやや

外側で横磁場が O となる。 ヘリカルコイルが直状の場合に作り出す磁場を「コイル自己磁場」

ヘリカルコイルが曲率を持つために作り出す磁場とポロイダルコイルが作り出す磁場の和を

「外部磁場」と定義すると，横磁場が O となる位置が電流重心からシフトする量は，外部磁
場とコイル自己磁場の強さの比によって決められる 。 コイル自己磁場による電磁力はコイル

内部で釣り合うために，コイル全体としての電磁力は外部磁場にのみ依存する 。 大型ヘリカ

ル装置の場合には，ヘリカルコイル全体の電磁力は電流値 7.8 MA に対して 9---13 MN/m な
ので，外部磁場の平均値は高々1.2--- 1.7 T に過ぎないことになる 。 コイル自己磁場による磁

場は，長方形断面の場合には短辺の中央で最大となり，電流値を1， 長辺を 2a ， 短辺を 2b
とすると，短辺中央の磁場 B(α ， 0) は次式で与えられる 。
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同様に長辺中央の磁場 B(O， b) は次式で与えられる。 ザ=0 deg> 
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大型ヘリカル装置のヘリカルコイルと電流密度と長辺が等しい長方形断面を考えると，断面

寸法は 500 mm X 293 mm に相当し ， l=7.8 MAの場合に ， B(a,0)=6.99 T , B(0,b)=6.71 T と
なる。図3・ 1 から，ヘリカルコイル内の横磁場は，最下層で 8.5 T，最上層で 5.0 T 程度なの
で，外部磁場としては横方向に 2T 弱であることが分かり，電磁力から逆算した値と良く一
致する。

電磁力は横磁場と電流の積で与えられるので，横磁場が O となる点が外側にシフトしてい
ることが小半径方向のフープ力の原因となる 。 実験通電モードでは， トーラス内側赤道面

(千二36 deg) の方がトーラス外側赤道面(併 =0 deg) より O 点のシフト量が大きいので，そ
の結果，小半径方向のフープカが大きくなる 。 ヘリカルコイル単独通電モードの場合は逆の

傾向になっている。赤道商から外れると横磁場分布の対称性が崩れてくるが，これが転倒力
の原因となる。対称性が満たされないのは外部磁場の影響であり，この場合は垂直磁場が原

因である 。 実験通電モードではプラズマ中心での垂直磁場を打ち消すような磁場配位にする
ので対称性の乱れは小さいが，ヘリカルコイル単独通電の場合にはヘリカルコイル自身がトー

ラス効果で作り出す垂直磁場のために対称性の乱れが顕著である。

個々の導体の剛性を無視すると，導体間絶縁スペーサに働く電磁力は各導体に働く電磁力

の積算となる 。 図3・ 1 から分かるように，各導体に働く電磁力は横磁場が O となる点を向い

unit: T 

unit: T 

unit: T 
<HC単独通電モー ド， ~ = 0 deg> 

く HC単独通電モード， ~ = 18 deg> 

unit: T 
く HC単独通電モード，世= 36 deg> く#1-0 モード，世=36 deg> 

図3-1 ヘリカルコイル内部の横磁場分布
(ヘリカルコイルが最もトーラス外側に来る位置を併 =0 degとした。)

-36 噂 -37 -

亡E一一-一一一一一一一ー .~. ーー一一一一一一ーで士



< #トo モ ー ド， 手= 0 deg> 

く #1 -0モード，手 =18 deg> 

く#1 -0 モ ー ド，手 = 36 deg> 

その理由は， 実験通電モードでは転倒力 10 

の原因となる小半径方向の外部磁場が4

きいために，コイル自己磁場だけで ん の

値が決め ら れているか ら である 。

ヘリカルコイル内部の磁場分布の特徴

の 1 つは，コイル 自 己磁場が支配的であ

るために，層毎の最大磁場の変化が小さ

いことである 。 導体自己磁場分を考慮、し

た各層毎の横磁場の最大値を図3-3に示す。

ヘリカルコイル単独通電モードも考慮す

ると，最も外側の層でも最大磁場の76%

の大きさがある 。 このため に，ヘリカル

コイルでは層毎に導体仕様を変えて，電

流密度を高くしたり 超伝導線を合理化

する よ うな方法では大きな効果が期待で

<HC単独通電モー ド ， 千 = 0 deg> 

く HC単独通電モード， きない。
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図3・3 ヘリカル コ イル各層の横磁場最大値

表3・ 1 ヘリカルコイル導体中心位置での縦磁場と横磁場 (Bo=4 T 時 )

項 目 #1-0 #l-a #l-b #1-c #1-d HC単独

~=O 詒 1.75 1.83 1.67 1.70 1.78 1.14 
縦磁場

最(大T値) 18 2.17 2.02 2.32 2.18 2.16 2.17 

36 2.15 2.35 1.97 2.20 2.12 3.18 

併= 0 deg 8.01 7.94 8.08 8.05 7.98 8.57 
横磁場
最大値 18 8.33 8.41 8.26 8.30 8.32 8.69 
( T) 

36 8.44 8.34 8.53 8.40 8.46 7.78 図3-2 ヘ リカルコイル内部の縦磁場分布
(ヘ リカルコイルが最もトーラス外側に来る位置を件二o deg とした。

表3-2 ヘリカルコイル導体中心位置での小半径方向磁場成分 Baと転倒方向磁場成分 Bb

(BO=4 T 時)各通電モードでの縦磁場と横磁場の最大値を表3-1 に示す。 図3-1 から分かるように，横磁

場が最大となるのは，コイル自己磁場と外部磁場が加算される最下層の導体である 。 磁場の

計算点は各導体の中心位置なので，超伝導線の最大経験磁場としては，この値に 1 導体分の

自己磁場 (0.83 T ) を加えた値となる 。 実験通電モードではトーラス内側で最大となり，

#l-bモードにおいて 9.36 Tに達する 。 ヘリカルコイル単独通電モードではトーラス中心より

やや外側で最大となり ， 最大経験磁場は 9.5 Tを超える。 各実験通電モード毎の差は小さく，

横磁場の最大値は 3% 以内の差に収ま っ ている 。

横磁場を小半径方向成分 Ba とそれに直交する成分 Bb に分解した値を表3-2 に示す。 Bb の

最大値は絶対値の最大値にほぼ等しいが，ヘリカルコイル単独通電モードを除けば Ba の最

大値は Bbの 80% 以下なので，導体に磁場異方性を持たせる設計が可能である。 実験通電モー

ドにおいては ， Ba の最大値は場所にも通電モー ドにも依らずほぼ一定の値にな っ ているが，

項目 #1 目。 #l-a #l-b #1-c #1-d HC単独

Ø=Oæl包 6.46 6.46 6.45 6.45 6.46 6.38 

Ba最大値 18 6.51 6.47 6.59 6.59 6.46 7.59 
(T) 

36 6.46 6.40 6.50 6.46 6.45 6.43 

。 7.98 7.90 8.05 8.02 7.95 8.56 

B1)最大値 18 8.20 8.30 8.10 8.20 8.21 8.20 
( T) 

36 8.41 8.31 8.50 8.37 8.43 7.73 

(注記) Ba は横磁場の小半径方向の成分で ， Bb はそれと直交する成分。
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3.2.2 単純積算法による導体間電磁力

横磁場の小半径方向成分 Ba と転倒方向成分 Bb は，各々，転倒方向の電磁力へと小半径

方向の電磁力 Fa を生み出す。 Fa とへの代表的な分布を図3-4に示す 。 各々，層またはター

ンに平行な強度分布になっている 。 導体自体の剛性を無視すると導体聞に働く力は個々の導

体に働く電磁力の積算となる 。 図 3-4に対応して，各導体に働く電磁力を単純に積算して導

体聞の面圧を求めた結果を図3-5 に示す 。 大型ヘリカル装置の場合には層間にもターン聞に

も最大で 60MPa 近くの平均面圧が生じることになる。浸漬冷却方式の場合には導体の冷却

のために導体表面を露出させる必要があり，その割合(導体露出率)が大きいほど超伝導安

定性が高くなるが，導体間絶縁物に生じる圧縮応力も高くなってしまうので，最適な値を選

択することが重要である。導体の開発の過程では，導体露出率としては 50% を標準とした。

全ての導体の露出率を 50%とする場合には 導体聞の絶縁物の平均圧縮応力は 120 :MPaに達

することになる。転倒(ターン)方向には，導体の剛性は小さいと考えるべきだが，小半径

(層)方向には導体の引張剛性が期待できるので，層間の面圧については単純積算された値

より小さな値になることが考えられる。この効果については 3.4節で述べる。また，超伝導

安定性の観点からは磁場の低いところでは冷却面積を小さくすることが可能なので，図3-1

との比較により，磁場の高いコイル周辺で導体露出率を大きくして導体問面圧の高いコイル

中央部で導体露出率を小さくすることによって，超伝導安定性の向上と絶縁物の圧縮荷重の

低減を両立させることが可能である 。 この手法については 5 章で述べる 。

図3-4

<層間面圧 Pa (#1-0モード、

図3-5
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3.3 複合導体の構造解析

3.3.1 概要と解析手法

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル用導体には，高磁場中での高い冷却安定性を確保する

ために高純度アルミニウム (99.999%)が安定化材として採用された。一方，面圧で 100 MPa 

にも達する電磁力に耐えるためには，アルミニウム安定化材と超伝導線を囲む強度き防オ(シー

ス材)が必要であるため，電気的特性を考慮、して無酸素銅(1 j2-H)が用い られた。高純度アル

ミニウムの降伏応力は，常温で 25 MPa 程度と小さく極低温においてもあまり向上しないこ

とが知られている fl]。また，半田で固めた超伝導撚線のせん断強度は，半田と同程度と考え

られ弾性限界は 20 l\1Pa 以下 121 と予想される。一方，無酸素銅の降伏応力は加工度に対する

依存性が大きいが， 常温で 250 MPa程度，極低温では更に 20% 以上高い値を期待できる [31 0
このように降伏応力が 10倍以上も異なる複合導体についての強度評価の手法は確立してい

ない。強度的に余裕を確保して，無酸素銅のシース材だけでも弾性範囲に収まるように設計

すると，高純度アルミニウムや超伝導線の断面積を減らすことになって冷却安定性の面で不

利になるので，高純度アルミ ニウムや超伝導線の岡IJ性を考慮、した構造解析が必要である。

図3-6に示すような大型ヘリカル装置のヘリカルコイル用の候補導体に対して，有限要素

法による構造解析を行った。まず，超伝導線や高純度アルミニウムもソリ ッド要素でモデル

化して弾性解析を行った結果， 100 MPa を 4 方向から加える場合でも，アルミニウムには

Mises や Tresca の降伏条件を超えるせん断応力が生じてしまうので，塑性変形を考慮した解

析が必要であることが判明した。有限要素法において応力一歪み曲線の非線形性を考慮した

非弾性解析法が確立されつつあるが，複合超伝導導体の場合には，超伝導撚線の断面方向の

剛性自体が研究の途上にあり，また，半田で埋められている各構成材の境界荷での滑りも考

慮する必要があることから，非弾性解析を適用するための物性データが十分でない。 そこで，

超伝導線や高純度アルミニウムのせん断剛性を無視して，内部応力が等方的になっていると

仮定して，シース材の内商に静水圧を印加できるような解析モデルを考案した。 シース材の

変形から，超伝導線と高純度アルミニウムの体積変化率(~ Vjめを算出し，次式を満足するよ

うな面圧Pjnを，解析を繰り返すことによって求めた。

E 凶J
一一

-'" 3(1-2v) V (3-3) 

実際には，超伝導線には成形撚線を使用していることから圧縮問Ij性としては複合則で求めら

れる値に近いことが期待できるので，この解析は銅シースの応力を高く評価することになり，

構造解析としては安全側の評価となる 。

大型ヘリカル装置のヘリカルコイルに実際に使用される導体は ここでの解析に使用した

候補導体と異なり，超伝導撚線と高純度アルミニウム安定化材は並列に配置され， しかも超

伝導撚線が成形されている。そのために，超伝導線と安定化材が並列する方向には超伝導線

の圧縮剛性を期待できるので ここでの解析結果よりも銅シースの応力は低くなると考えれ

る。
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3.3.2 複合導体の解析モデル 3.3.3 複合導体の解析結果と考察

構造解析に用いた物性値を表3-3 に示す。 まず，図3-7に示す解析モデルで，超伝導線や高

純度アルミニウム安定化材も弾性要素として扱った構造解析を行っ た 。 解析プログラムには

ANSYS Revision 4.4を使用し，全てに 2 次元ソリッド要素(STIFF 42)を適用して面外歪みを

O とした。 また，導体内部の境界面での滑りを無視して境界の節点を共有した。 超伝導線の

部分は撚線なのでせん断剛性が小さいと考えて，横弾性率を十分に小さなイ直に設定した。 絶

縁スペーサと導体表聞での滑りも無視して，境界の節点を共有した。 絶縁スペーサの板厚中

央を中立面と見なし，この面は平行移動のみに拘束した。 荷重もこの中立面に加えた。

超伝導線や高純度アルミニウム安定化材のせん断剛性を無視して静水圧だけ考慮する解析

モデル(解析モデル B ) を図3-8 に示す 。 超伝導線と安定化材を除外して 銅シースに内圧

Pjnを加えるように変更した以外は，解析モデルA と同じ条件である 。 適当な内圧を加えて，

銅シースの変形から超伝導線や安定化材の領域の体積変化を計算する方法で，式3-3 を満足

するような条件を試行錯誤で求めた。

超伝導線と高純度アルミニウム安定化材もソリ ッ ド要素でモデル化した解析結果を表3-4

に示し，代表的な応力分布を図3・9に示す。 この解析モデルでは， 100 加1Pa の商圧に対して

は，いずれのケースでも安定化材には Mises や Tresca の降伏条件を超えるせん断応力が生じ

ており塑性変形を起こしていることになるので，正しい結果ではない。 超伝導線と安定化材

の領域の静水圧成分のみを内圧で印加するモデルでの解析結果を表3-5に示し，代表的な応

力分布を図3-10に示す。 このモデルでは， 一方向から 100 ~在Pa の商圧を印加して他方を自由

境界にすると銅シースの最大せん断応力が降伏応力を超える結果となるが，実際のヘリカル

コイル導体では面圧が大きくなる導体は 4 方向を隣の導体に固まれているので，このような

条件にはならないと考えられる。むしろ，面直角方向には大きくならないという境界条件が

妥当であると考えられ，この条件を満たす限り，銅シース材のせん断応力は極低温における

lj2H-Cuの弾性限界以内に収まる結果が得られた。 実際の導体では，高純度アルミニウム安

定化材や超伝導線のせん断剛性によって，シース材に生じる応力はこの解析よりも低くなる

ことが期待できるので，この導体は 100 MPa の平均面圧下で使用に耐え得ると判断される 。

高純度アルミニウム安定化材

CuNi クラ ッ ドノ半田

13.2 

18 

図3-6 ヘリカルコイル候補導体の断面図

図3-7 導体の構造解析モデ、ルA

(全てをソリッド要素でモデル化)

表3-3 導体の構造解析に使用した物性値

材料 縦弾性率 横弾性率 ポアソン比

CGPa) CGPa) 

Cuシース 120 46.2 0.3 

高純度Al 80 30.8 0.3 

超伝導線+一半田 1∞ 1 X 10-9 0.3 

絶縁スペーサ 15 (1.乃 2 0.3 

5 C上)

表3-4 超伝導線と安定化材もソリ ッド
要素でモデル化した構造解析結果

外力条件 高純度Alの Cuシースの
(恥1Pa) トレスカ応力 トレスカ!志力

Px Py (MPa) 。1Pa)

1∞ 。 93 110 

l∞ 50 49.8 80 

1∞ 100 43.4 75 
」ー

表3-5 超伝導線と安定化材の静水圧成分
のみを考慮した構造解析結果

外力条件 Cuシースの 式(3-3) を満足
(恥1Pa) トレスカ応力 する南庄Pin 備考

Px Py (MPa) (1\在Pa)

100 。 (280) (51 ) 。主 1 ) 

loo 50 284 49 

100 100 140 83 
」ーー

(注 1 ) 0 内は， Py の術革印加面のy変性を 0に拘束
した解析結果。 拘束無しでは I Cuシー スのトレスカ j必}J
が 500 MPa以上となり塑性域に入る 。
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図3-10 導体の構造解析モデルB の解析例
(px =100 MPa, Py = 50 MPaの場合)
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PX 

(注 1 ) 絶縁スペーサと導体は

滑らないと仮定。

(注 2 ) スペーサの面圧印加面は

平行移動のみに拘束。 D =61.7 
E =74.1 
F = 86.6 

G =99.1 
H = 112 
1 = 124 

図3・8 導体の構造解析モデルB
(内部部材は静水圧のみを考慮)

図3-9 導体の構造解析モデルAの解析例
(px =100 MPa, Py = 50 恥1Paの場合)
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3.4 ヘリカルコイル内部の構造解析

3.4.1 概要と解析手法

に固定して，絶縁スペーサの圧縮弾'l:tキを変化させた場合の個々の導体の引張応力分布の変

化について評価する 。 また，導体巻線時に導体と絶縁スペーサの問に隙聞が残ると，コイル

の断面剛性を低下させることになるので，その影響についても評価する。

大型ヘリカル装置のヘリカルコイルには，中心トロイダル磁場が 4T に増強される第 E 期

には， 10 MN/mを超える電磁力が働 く。コイル自 身ではこの電磁力に対してヘリカル形状を

保持できないので，ヘリカルコイルは，厚さ60mm程度のSUS316の容器に収め込まれ， トー

ラス状の支持構造物によって支えられる設計になっている。これらの電磁力支持構造物に関

しては，第 2 章で述べたように，有限要素法を用いた構造解析の結果，変形 ・ 応力共に許容

される値に収まる見通しが得られている。しかしながら，ヘリカルコイル内部では，外部磁

界による電磁力の他にコイル自体が収縮する電磁力も働くため，導体聞には大きな圧縮力が

働く 。 3.2節で説明したように，各導体に働く電磁力を各層・各ターンで単純に積算する方

法で導体と絶縁スペーサ聞の平均面圧を計算すると，導体露出率を 0.5 で一定にした場合に

は，表3-6に示すように最大では 160 恥1Pa にもなる 。 この値は，絶縁物にとってだけでなく，

高純度アルミニウム安定化を使用するヘリカルコイル導体に対しても厳しい値である 。 実際

のコイルでは，小半径(層)方向には導体の長手方向引張剛性が効くので，導体問の圧縮力

はこれより小さな値になるが 導体自体には引張応力が加わって更に高い応力が発生するこ

とも考えられる 。 転倒(ターン)方向にも，導体の振り剛性の分だけ小さくなると考えられ

るが，こちらの方は大きな低減効果は期待できない。 また，絶縁スペーサの設計においては

導体との聞の努断力の評価も重要である 。

転倒力や導体の振れ剛性を評価するためには 3 次元解析が必須であるが，その場合には，

電磁力支持構造物の構造解析結果を利用してヘリカルコイルとヘリカルコイル容器の部分だ

けをモデル化する手法を使ったとしても，計算機の容量の制限から個々の導体をモデル化す

ることは困難である。実験通電モードでは，転倒力はフープ力の 1/4以下であることとヘリ

カルコイル自体の振り剛性は大きくないと考えられることから，ヘリカルコイルを等価な曲

率の円形コイルに置き換えた解析を行い，ヘリカルコイルの引張剛性の効果と個々の導体の

引張応力を評価する 。

導体の引張応力は，平均曲げ半径 α を用いて次式で概算することができる 。

表3・6 導体の剛性を無視した場合のヘリカルコイルの絶縁スペーサに働く電磁力

トロイゲル11] 通屯モード
絶縁スベーサ

(deg) 
ーーーー一一「ーー 一

HCl耗犯! #1-0 #1-a #l-b #1-c #l-d 

。 116.4 102.6 100.7 104.3 103.6 101.9 

層間 18 ]07.2 107.3 ] 10.1 104.4 107.2 107.4 

36 94.4 111.1 108.0 114.1 110.2 111.7 

。 113.6 114.9 115.0 114.9 114.9 115.0 

ターン問 18 159.4 117.9 114.7 121.3 121.0 116.0 

36 113.8 114.2 113.3 115.0 114.2 114.1 

u主 1 ) 最大圧縮面圧は，導体サイズ 12.5 mm x 18.0 mmで・手均し，スペーサ卒 0.5で割って算出。

3.4.2 コイル内部の解析モデル
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解析モデルを図3-11 に示す。 導体の引張剛性を考慮できるように ヘリカルコイルを，そ

の平均半径 (1539.99 mm) を半径とする円形コイルに近似した。 汎用構造解析プログラム

ANSYS Revision4.4を用いて 各導体と絶縁スペーサを 2 次元ソリ ッド要素でモデル化し，

軸対称問題とした。 絶縁スペーサと導体聞の滑りは無視して境界の節点を共有した。 対地絶

縁と導体間の境界の節点は別々に定義して，圧縮となる接触面上の対応する節点の面直角変

位を同じ値に拘束した。 摩擦を無視して商に平行な変位は自由に した。 個々の導体は，銅シー

スと内蔵部材 (超伝導線とアルミニウム安定化材)の 2 つに分けてモデルを作成し，異なる

材料物性を入力できるようにした。 電磁力は各導体の中心の節点に集中何重で入力した。 軸

対称、モデルであるためにコイルの長手方向の電磁力分布を考慮できないので，小半径方向の

フープ力が最大となる断面での電磁力を使用した。 各絶縁スペーサは，コイル長手方向 (z

方向)には不連続なので，この方向の弾性中は十分に小さい値とした 。 また，導体露出とが

50%を想定して，コイル断面内 (xy方向)の弾性不は，実際の値の半分を入力値をした。

解析に使用した物性値を表3・7 に示す。絶縁スペーサの厚さ方向の弾性不の影響を調べる

ために，スペーサの厚さ方向の弾性不を変えて解析を実施した。 また，高純度アルミニウム

の降伏応力は 20MPa程度であることから，内蔵部材の弾性率は 10 GPa と 80GPa の 2 ケー

スで解析を実施した。 80GPaは高純度アルミニウムの弾性範囲内での縦弾性率である。この

値で解析を行うと降伏応力を超える導体が現れることから，銅シースの応力が実際よりも低

く評価されることになる。降伏した部分は降伏応力に相当する荷重しか受け持てないので，

全ての内蔵部材の縦弾性率を小さくしていき，最大の応力強さがほぼ弾性範囲内に収まるよ

うな値を探した結果， 10 GPaという値が得られた。実際には，降伏応力を超えた導体だけが

塑性変形をするので，この解析は銅シースの応力を高く評価することになり，構造的には安

全側の解析である 。

ここで ， Bb は，転倒 (ターン)方向の磁場強さ ， 1 は導体当たりの電流値 ， Ac は，導体の

強度部材の断面積である 。 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルで評価すると，導体の銅シー

スの断面積は 12 1. 3 mm2，横磁場の最大値は 8.5 T，電流値が 17.3 kA，磁場が最大となる最

下層での平均曲げ半径が 1392 mm なので 式3-4から得られる導体の引張応力は 1687 MPa と

なる 。 この値は，無酸素銅の降伏応力をはるかに上回っており，個々の導体単独では電磁力

に耐えられないことが分かる 。 個々の導体の引張応力を緩和するためには，ヘリカルコイル

の断面剛性を高め 上層の導体への荷重の伝達を良くする必要がある 。 コイルの断面剛性は

導体と絶縁スペーサの圧縮剛性によって決められる 。 導体は機械的特性のみで選択できるわ

けではなく，また，絶縁スペーサに比べると数十倍の圧縮弾性率があるので，代表的な導体
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1540 mm 

じx
図3-11 ヘリカルコイルの構造解析モデル(等価な曲率の円形コイルに近似)

表3-7 ヘリカルコイルの構造解析における物性値

材料 Ex CGPa) Ey CGPa) ιCGPa) Gxy CGPa) Vxy Vyz Vxz 

内蔵部材 (注 1 ) 10/80 10/80 10/80 3.85/30.8 0.3 0.3 0.3 

銅シー ス 120 120 120 46.15 0.35 0.3 0.3 

トン間絶縁 17.5 0.625 ~ 11 0.001 0.1 。 。

居間絶縁 0.62S~ 11 17.5 0.001 0.1 。 。

対地絶縁 2.5 2.5 2.5 0.3 0.3 0.3 

ヘリカルコイル容器 2∞ 200 200 76.92 0.3 0.3 0.3 

(注 1 )内蔵部材とは ， ヘリカルコイル導体内部の超伝導線と高純度アル ミニウム安定化材を意味する 。

3.4.3 コイル内部の解析結果と考察

ヘリカルコイル内部の小半径方向の応力は，コイル自己磁場による収縮力と外部磁場によ

るフープ力の和によ って生じる。フープ力はヘリカルコイル単独通電モードにおいて最大と

なり，実験通電モードの中では， #l-bモードが最大である 。 そこで，これら 2 通りの通電モー

ドの電磁力を用いて構造解析を実施した。その結果を図3-12----14 と表3・8 ， 9に示す。

最下層の導体で導体長手方向の引張応力が最大になるが この理由は最下層で小半径方向

の変位が最大となるからである 。 絶縁スペーサの剛性が小さくなるにつれて，最下層の導

体とヘリカルコイル容器との聞に生じる隙間が大きくなると共に，導体長手方向の引張応力

が大きくなる。その結果，応力強さも最下層において最大となる。絶縁スペーサの弾性率

が 22 GPaの場合には，導体断面方向の応力の影響で最大応力はコイル中央付近で現れる 。

スペーサの弾性率が低すぎると，最下層の導体には銅シースの弾性範囲 (290 恥1Pa) を超え

-46-

るような応力が生じる結果が得られた。

導体の長手方向の岡IJ性を考慮することにより，層間絶縁と導体聞に生じる応力が小さ くな

り，絶縁スペーサの剛性が小さいほどその効果が大きい。 その理由は小半径方向の電磁力を

個々の導体の引張剛性で受け持つ分が大きくなるからである 。 絶縁スペーサの弾性率が 22

GPaの場合でも，層間の最大圧縮面圧は38.8 MPaとなるので，導体の剛性を考慮しない場合

の単純積算で得られる値である 57MPa に比べると 30%小さい値である 。

2mm 
トベ

変位量

図3-12 ヘリカルコイル構造解析結果例 (絶縁スペーサの積層方向弾性率が 2.5 GPaの場合)
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図3-13 絶縁スヘ。 ーサの剛性と最大層間面圧
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図3-14 絶縁スヘ。 ーサの剛性と導体応力



コイル巻線時と冷却時に生じる導体と絶縁スペーサ間の隙聞は実効的に絶縁スペーサの剛

性が低下したこと に相当するので，これらの解析結果か ら ，絶縁スペーサの熱膨張不への要

求値や巻線時の許容隙聞を設定するこ とが可能である 。 コイル巻線時と冷却時に生じる隙間

8p が通電時には強大な電磁力で完全に潰されると仮定すると，通電時の最下層の導体の変
位 δ は，元々のコイル剛性で決まる変位量 80 に 8p を加 えた値になるので，変位量から逆
に等価なコイル断面剛性を求めることができる 。 絶縁スペーサの厚さ方向の弾性率を 22

GPa とする場合の コイル巻線時と冷却時に生じる隙間と導体応力の関係を図3-14から求め

直した結果を図3-15 に示す。

巻線時と冷却時の隙聞が大きくなると最下層の導体の変位が大き くなるので，応力も高く

なる。最下層の導体の応力が降伏応力を超えても，塑性変形によ って上層と の接触商圧が高

くなって導体の応力は緩和するので 通電の度に変形が進行していくことにはな らない。 し

かし，超伝導導体の場合には導体の塑性変形による温度上昇で常伝導転移を引き起こすこと

もあるので，それを避けるためには導体の応力を弾性範囲内に収めるべきである 。 これを設

計条件とすると，厚さ方向の弾性率が 22 GPa の絶縁スペーサを使用する場合の許容隙聞は，

図3-15 より各層当たり平均 65μm と求められる 。 この場合には最下層導体とヘリカルコイ

ル容器の聞に2 .4 mm の隙聞が生じることになる 。 もし 製作時と冷却時の隙聞を無くせる

場合には，最下層導体とコイル容器の隙聞は1. 1 mm以内 に収まり，最大応力強さも 172.6

:MPa で十分に弾性範囲内に収まること になる。ヘリカルコイルにおいて導体の最大応力を

抑制するためには，厚さ方向の圧縮弾性率が大き く熱収縮の少ない市色縁スペーサを使用 して，

巻線時の隙間を小さくすることが有効である 。

巻線時の導体間隙間の評価3.4.4 内蔵部材の剛性; 10 GPa) 

スペーサの厚 さ 方向の剛性 (GPa) 22 10 5 2.5 1.25 

最ド層導体 と HC 脊器の隙間 (mm) 1.096 1.313 1.690 2.397 3.630 

最大層間而伍 (MPa) 38.8 38.] 37.] 35.49 32.6 

z }jrnJ般大引張応jJ ] 17.5 129.0 159.9 214.3 314.9 

最大応力強さ 172.6 186.4 223.8 287.8 394.1 
銅シース に

働く応)J (x )j向成分) -52.8 2.2 6.2 15.6 32.7 

(y 方向成分) -84.6 -77.5 -86.0 -93.1 98.7 I 

(恥1Pa)

( z 方向成分) 56.7 108.7 137.6 194.4 

最大応力強さ 17.2 19.0 22.2 27.8 

内蔵部材に
(x 方向成分) 3.1 -3.6 -2.7 0.6 1.2 

働く応、力

(y 方向成分) ー 12 .4 ー 12.2 ー 1 1.7 -12.7 -13.1 

(九1Pa)
( z 方向成分) 4.3 6.4 10.5 15.0 23.5 

ヘリカルコイルの構造解析結果 (#l-bモード，表3-8

(注 1 )応力強きは，全コイルの中の最大値を示し， X , y, Z方向成分は，応力強きが最大となる場所での値を

示す。 応力強さの最大値は， E=22GPaの場令には， 7層 H 141央に生じる 。 他は ， 1層自中央付近に現われる 。

(注 2) I相当gapl層」は，全gapの去を全層数 (20層)で割って算出した。

E :内蔵部材の圧縮弾性率

: 〆!??: :f-

一 -6一一 HConly ( Ejll = 10 GPa) 

一一白一ー #1-b (Ein = 80 GPa) 

一一@一一 #1 ・b (Ein= 10 GPa) 
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国
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い
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内蔵部材の剛性; 80 GPa) 

スベーサの厚さ方向の岡IJ性 (GPa) 22 10 5 2.5 1.25 

最下層導体と HC容器の隙間 (mm) 0.895 1.088 1.405 2.090 3.128 

最大層間面!壬(恥1Pa) 37.4 36.7 35.4 32.9 29.0 

z }j仲]故大引張応jJ 100.4 112.7 138.3 184.7 267.1 

銅シースに
設大応力強き 123.2 142.2 171.6 230.5 314.6 

働 く応力 (x }j向成分) 3.3 2.5 12.3 ] 2.3 23.3 

(恥1Pa)
( y }j向成分) -36.0 -38.8 -42.6 -54.1 -56.3 

( z 方向成分) 87.2 103.3 128.9 176.4 258.3 

最大応力強さ 86.2 99.2 118.5 159.3 215.8 

内蔵部材に
(x 方向j成分)

働く応力
2.3 1.3 1.2 6.4 13.1 

(y 方向成分) -28.1 -30.6 -32.5 -42.9 -45.7 

(恥1Pa)
( z 方向成分) 58.0 68.5 86.1 116.4 170.1 

ヘリカルコイルの構造解析結果 (#l-bモード，表3・9

150 50 

導体間隙間 (μm/Layer)

巻線時・冷却時の隙聞と導体応力

100 

図3-15
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門
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nU 
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(注 1 ) 応力強きは， 全コイルの中の最大値を示し x ， y , z 方向応力は，応力強さが最大となる場所での
値を示す。応力強さの最大値は，全て， 1層日中央付近に現われる 。

(注 2) I相当gap/層 」 は，全gapの差を全層数 (20)詰)で割って算出した。
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3.5 ヘリカルコイルの巻線方法

3.5.1 巻線に対する要求

コイルの巻線方法は，内周から外に向かつ て巻いていくパンケーキ巻きと，軸方向に巻い

ていくレイヤ一巻きに大別することができる 。 ダブルパンケーキ巻きの場合には口出しゃ接

続部が外側になるため， 一般に磁場が低く空間的にも余裕を確保できる利点がある 。 ヘリカ

ルコイルの位置精度を確保するためには，後からヘリカルコイル容器を取り付ける方式より

も，予め精度良く作られたコイル容器に導体を直接巻き付けていく方式が優れていると考え

られる 。 強大な電磁力に対して導体の動きを抑制するためには，導体は容器にしっかりと固

定されることが重要である 。 そのために，パンケーキ巻きを適用する場合には全層を並行し

て巻線して各ターン毎に導体をコイル容器に固定していくことが必要であると考えられる。

導体の成形に機械を必要とする場合には全層を並行巻線する方式は採用が難しいので，レイ

ヤ一巻きの方が適している 。 レイヤ一巻きの場合には口出し線と導体の層間渡り又は接続部

がコイル側面に配置される欠点があるが，その部分のコイル容器の幅を広くすることで解決

することができる。大型ヘリカル装置の場合には電流中心半径を変化させる目的とコイル電

流遮断時の電圧を低減する目的で，小半径方向に 3 ブロックに分割することが決められ，そ

のためにもレイヤ一巻きが選択された。

核融合装置用のヘリカルコイルは，不整磁場を小さくしてプラズマの閉じ込め性能を確保

するために高い位置精度が要求される。また，強大な電磁力に対して充分な強度が要求され

る。 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルに要求される仕様を表3・ 10に示す。この表において，

導体聞の平均隙聞の制限は導体応力を耐力以下に収めるための条件から決められている。

3.4節で検討したように 応力は最下層の導体で最大となり その値は導体間の絶縁スベー

サの圧縮弾性率と冷却時の収縮量に依存する 。 最近の研究の成果で 繊維体積含有率を

70%以上に高めることにより繊維積層方向の圧縮弾性率の向上と熱収縮量の低減を両立させ

たGFRP (ガラス繊維強化プラスチックス)が開発された l4 1 。 大型ヘリカル装置のヘリカル

コイルには，厚さ方向の圧縮弾性率が 22GPa 以上，常温から液体ヘリウム温度までの熱収

縮率が SUS316 と同等の絶縁スペーサを使用することになった。熱収縮差による導体間隙聞

の増加を無視できるので，製作時の隙間だけが問題となり， 3.4節での解析結果から，電磁

力によって隙聞が完全に潰されると仮定した場合でも導体問の平均隙間として一層当たり

0.065 mmを許容することができる。

表3-10 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの要求仕様

(1)導体位置精度 :t2mm 

(2) 電磁力によるコイル変位

(3)電流密度

(4) 回復電流

(5) 導体聞の平均隙間

く 1.9 mm (3 T通電時)

く 3 .4 mm (4 T通電時)

> 40 A/mm2 (3 T通竜時)

> 53 A/mm2 (4 T通電時)

> 13.0kA (3T通電時， 4.4 K液体ヘリウム冷却)

く O加5 mm (絶縁物の弾性率 22GPaの場合)
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3.5.2 巻線方法

大型ヘリカル装置では コイルの製作精度を確保するために まず ヘリカルコイル容器

を高い精度で製作する必要があった。 結果的に，コイル容器は:1: 1.5 mmの精度で、製作され

たので，巻線では容器に対する相対的な位置精度として:1: 1.5 mm 以内を確保すれば，誤差

伝播の法則によって，最終的に:1: 2.0 mmの要求仕様を満足することが可能となる 。

コイルの位置精度とコイル剛性を確保するためには，導体と絶縁物の製作公差を高め，導

体を高精度でヘリカル形状に成形することが重要である 。 複合超伝導導体を精度良く成形す

るために，数値制御された特殊な巻線機が開発されたf51。 巻線機の構成と主な仕様を表3-11

と表3-12に，導体を成形するヘッドの概念図を図3-16に示す。 成形ヘ ッ ドには 4 点ロール方

式が採用され， 3 セットの 4 点ロールで 2 方向の曲げと振りが同時に印加される 。 成形ヘ ッ

ドが巻枠に沿って移動しながら導体を成形する方式が採用され 各ロールの相対位置を変化

させるために 3 軸 ヘッドの姿勢を制御するために 3 軸 ヘッドのポロイダル回転とトロイ

ダル回転のために 2 軸の制御軸が必要である 。 更に，導体の供給のために 4 軸，ヘッド内へ

の導体の引き込みに l 軸が必要となり，全部で 1 3 軸の制御軸が必要となった。

表3-11 大型ヘリカル装置の超伝導ヘリカルコイル巻線機の構成

(1)巻線機ヘッド

(2) 巻芯サポート

(3) 制御装置

成形ロール

形状成形装置

導体供給装置

;導体に曲げと振りを同時に加えて成形。

;導体を仮巻きして形状成形装置に供給。

;油圧で上下しながら巻芯を支持。

;ヘ ッ ドと駆動装置を同期させて制御。

超伝導導体

キャタピラ

図3・ 16 超伝導ヘリカルコイル巻線機の成形ヘッドの概念図
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表3- 1 2 大型ヘリカル装置の超伝導ヘリカルコイル巻線機の主要な仕様

NC制御軸数

導体成形範囲 (連続可変)

両外曲げ

面内曲げ

振り

巻線機の成形誤差

ク リ ーンルーム寸法

巻線機総重量

巻心重量

巻心サポートの耐荷重

巻線機ヘッドの回転速度

; 13 (成形ヘッ ド 7軸 +駆動装置 6軸)

, 5.8-7.0X1O 4 mm-r 

;-3.1-3.IX1O-4mm r 

, 3.4 -7 .7 X 10 4 rad/mm 

; く 15%

; 22.0 mX23.3 m X 高さ 12 .4 m 

; 280 トン (起場を合む )

; 320 トン (ヘ リカルコ イルを含む)

, 180 トン/本 X 10本

; 最大 0. 1 中m ( トロイ ダル方向)

3.4節で述べたよう に，導体の応力や変位を小さくする にはコイルの断面剛性を高くする

ことが有効である 。 そのためには，高剛性・低熱収縮の絶縁スペーサを使用し，かつ，製作

時の導体間隙間を小さくする必要がある 。 ヘリカルコイルは，測地線となるように軌跡が定

義されていない限りト ー ラス面内曲げ成分があり， しかも，赤道面で反転するために張力印

加しながらの巻線は導体の横ズレを引き起こす心配が有り，採用が難しい。 そのため，大型

ヘリカル装置では導体着地後に張力印加法を開発した[6， 71 0 具体的には，本固定前の巻線は

赤道面以外では正規の位置より全長が短くなる方向に横にずらして導体を仮固定しておき，

本固定の際に正規の位置に幅寄せする方法で，導体に張力を印加する 。 幅寄せ量の最大値が

5mm の場合に張力として 30 --- 50 恥1Paを加えることができるので 導体の完全な浮き上がり

は回避できると考えら れる 。 また，導体問の隙聞を小さ くするためには導体がヘリカル形状

に正しく成形されていることが重要である 。 そのために数値制御された巻線機が開発された

が，成形誤差及び導体の製作公差の分は導体間に隙聞が残ることなるので 導体上面と層間

スペーサの聞には常温硬化型の高弾性樹脂を充填する方法が採用された。 樹脂のポットライ

フの問題で導体下面には充填ができないため，ここには隙聞が残ることになる 。 常温硬化材

は，高弾性とはい っ ても高弾性GFRPに比べると 1 /2以下なので，樹脂の厚さを薄く管理する

ために，層間スペーサの下面は導体上面の凹凸に合わせて加工する方法が開発された。 導体

上面の形状測定にはレーザー距離計が採用され，取り込んだデータを用いて，全部の層間ス

ペーサ下面が加工される 。

巻線後の張力印加によ っ て導体の完全な浮き上がりは回避でき 常温硬化樹脂の充填によ

り導体上面には隙間が残らないので，平均隙間としては，導体の傾きの半分と見なすことが

できる 。 よって，巻線時には各層毎に導体の傾きをレーザー距離計を用いて測定して，その

平均値と最大値を管理する方法が採用された。 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル巻線の特

徴と仕様を表3・ 13 と表3-14に示し，作業手順を表3-15 に示す。 また，巻線時の管理基準を表

3-1 6に示し，導体積層の概念図を図3-1 7に示す。 更に，絶縁物の機械的性質を表3・ 17 に示す。
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高純度アルミニ ウ ム

図3-17 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル巻線概念図

表3-13 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル巻線の特徴

高強度巻芯の採用。 ヘ リカ Jレ コ イ jレ容器の高精度加工 ・ 溶接変形の低減。 巻

(1)高精度巻線 線時の導体位置測定には ， 3 次元位置測定器とレーザ一距離計を使用 して高精

度での寸法測定を実施。

(2) 高強度 ・ 高精度の 複雑な形状のヘリカ jレコイ jレ容器の対地絶縁と して高強度 ・ 高精度を達成す

対地絶縁 る ために，オ ートク レープ法を 開発。

(3) 高弾性 ・ 低熱収縮 冷却と電磁力による コ イ ル収縮 を小さくするために樹脂合有半が16Wt%以

の絶縁スペーサ 下の高弾性率 -低熱収縮GFRP を開発。

(4) 導体着地後の張力
導体を， 予め正規の軌跡よ り も短い軌跡に巻いておき， 一層分を巻いた後で

印加
ト ー ラス面内で曲率が大きく な る方向に平行移動させることに よ っ て導体に抜

力を印加。 単純な浮き 上がりをなくす。

(5) 樹脂充填と平滑化
製作ギャ ッ プを低減するため，導体上面と層間スペーサ下面の間に高弾性・

高強度の常温硬化樹脂を充填。 ま た ， 製作公廷が積み重な らない よ うに ， 管理
処理

値以上の導体倒れがある箇所はスペーサを合せ加工。

表3-14 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル巻線の仕様

ヘリカルコイル容器の製作精度

導体寸法公差

絶縁スペーサの製作公差

各層当た り の平均ギャップ

層間スペーサのピ ッ チ

巻線後張力印加

絶縁スペーサの圧縮弾性率

絶縁スペーサの熱収縮

絶縁スベーサの圧縮強度

常温硬化充填材の圧縮弾性率/圧縮強度

; 土 1 .5 mm  

, -0-0.2 mm 

, :t0.2 mm  

; く 0.065 mm 

; 49.2 mm ( 1 層目) -64.3 mm (20層回)

; 50 MPa程度 (幅寄せ量 5 mm) 

; 30 GPa (層方向) 程度

; 0.3 % (3∞ k-4 K) 程度

; 圧縮強度 500 MPa以上

; 10 GPa/250 MPa以上
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表3-15 ヘリカルコイルの巻線手順

(1)輸送ドラムから導体供給装置に導体の巻答え。

(2) 下の層の導体との接続(平田接続)。

(3) 巻線機の成形ヘッドが導体を成形しながら巻枠に沿って移動し， その l ピッチ以上後ろで仮固定。

(成形誤差が大きい場合には下修正)

(4) 1 層分を仮岡定後に疑似張ノJ印加(幅寄せ) 。

(5) 本固定(コッタ一打ち込み)。

(6) 全層間スベーサ位置での導体卜ー由形状をレーザー距離計で測定。 3 次元位置測定器で導体位置を測定。

(倒れ量が許容値を超える場合は再同定。)

(7) 次の層間スペーサの下面を導体Jて [fli形状の測定データに基づいて機械加工。

(8) 常温硬化剤を層間スペーサド巾i ~こ全面塗布して貼付。

表3-16 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル巻線時の管理基準

仮固定時の手直しの判定

本固定後，最大導体倒れ量

苧滑化処理の管理基準

;導体倒れが 0.125 mm/幅以上で手直し

; 0.30 mm/層

導体位置(センタリング)

ターン問絶縁スペーサの厚さ

層間絶縁スベーサの厚さ

ブロック間絶縁スペーサの厚さ

対地絶縁の厚き

常温硬化剤(充境剤)の厚さ

; 0.15 mm/層

; HC容器に対して::tO.5 mm 

; 1.9~2.0 mm 

; 2.8~3 .4 mm (合せ加工後)

; 6.0~7.0 mm (合せ加工後)

; 3.0:t0.5 mm 

; 0.05 ~0 . 15 mm 

表3-17 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの絶縁物の機械的性質(平均値)

絶縁スベーサ 対地絶縁 常温硬化材

(GFRP) (GFRP) (SK229) 

圧縮強度(R.T.) ルlPa 802 621 100 

(77 K) MPa 1075 290 

弾性限界(77 K) MPa 150 

曲げ強度(R.T.) 恥1Pa 690 517 

層間せん断強度(R.T.) MPa 72 62 

せん断接着強度(77 K) MPa 22 

圧縮弾性率(R.T.) GPa 23.9 3.5 

(77 K) GPa 31.2 10.9 

曲げ弾性率(R.T.) GPa 32.5 26.1 

熱収縮率(293 K• 77 K) % 0.27 0.55 

レジン含有率 Wt% 15 29 

密度 g/cm3 2.21 1.97 

(注 1 )絶縁スヘ。ーサと対地絶縁は，積層方向の特t'l:を示す 。
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3.6 結言

ヘリカルコイル内部の各導体の磁場を計算し，各導体に働く電磁力を単純に積算する方法

で，磁場と電磁力分布の特徴を明らかにした。 ヘリカルコイル内部の磁場はコイル自己磁場

が支配的であるために，横磁場はコイル断面の周辺で大き くコイル断雨中央付近で O になる。

そのため，各導体にはコイル内部に向かう電磁)Jが働き，導体聞の南庄はコイル内部で最大

となる。プラズマ実験通電モードにおいては，コイル断面内の磁場分布の左右対称性が確保

されるためにコイルに働く転倒力が小さいが，ヘリカルコイル単独通電モードの場合には，

垂直磁場の影響でコイル内部の磁場分布の左右対称性が乱れるために，コイルの転倒力が大

きくなり，コイル内部のターン間 (横方向)の両圧も高くなる。

導体の引張剛性の評価と各導体の応力評価を行うために，ヘリカルコイルを円形コイルに

近似して有限要素法を用いた構造解析を行う方法を提案し，コイル内部の応力分布と変位，

及び，絶縁スペーサの剛性の影響を明らかにした。 コイルの小半径方向には，下層の導体に

は正，上層の導体には負の電磁力が働き，総和では正であるため，コイルは外側に拡張しな

がら断面方向には収縮する変形を起こす。そのため，導体の長手方向の引張応力は変位が最

大となる最下層で最も高くなり，断面内の圧縮応力はコイル中央付近で最も高くなる。絶縁

スペーサの剛性が小さくなると，導体の変位と引張応力が大きくなり，導体に降伏応力を超

える力が働くようになる。導体の塑性変形による導体発熱を回避することを判定条件とする

ことにより，必要なコイル断面剛性を定めることができ，更に 製作時の導体問の隙聞が電

磁力によって漬されることを仮定することにより，この隙間の管理値を定めることができる

ことを示した。 弾性率の大きな絶縁スベーサを採用することによ って製作時の許容隙聞を大

きくすることが可能となる 。 また，導体の引張剛性を考慮することにより，コイルの層聞に

働く面圧が個々の電磁力を単純に積算した値に比較して 30% 以上小さくなる ことも明らか

にした。

これらに加えて，降伏応力の小さい高純度アルミニウムを使用した複合導体の許容荷重を

算定するために，有限要素法を用いて高純度アルミニウムと超伝導撚線の静水圧成分のみを

評価する手法を検討した。強度的には安全側の評価であるが無酸素銅の構造部材だけで評

価する場合に比較して，合理的な評価が可能であることを示した。大型ヘリカル装置のヘ リ

カルコイル導体の場合には，断面方向の圧縮商圧として 100 恥伊aが許容範囲であることを示

した。

これらの評価を基にして，大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの内部構造の仕様と巻線時

の管理値を決定した。低熱収縮・高弾性の絶縁物を採用することによって 実現可能な巻線

作業管理値を制定することが可能となった。
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第 4 章 大型複合導体の回復電流に関する研究

4.1 緒言

浸漬冷却超伝導コイルの冷却安定性の指標としては，入熱によって常伝導部が発生した場

合に常伝導部分が伝播拡大する最小の電流値，即ち，最小伝播電流 ( Minimum propagating 

cu打ent) が重要である [1 ， 2) 。 運転電流よりも最小伝播電流の方が高いことを， Maddockの冷

却安定条件，または冷却端安定条件と呼び，この条件を満足するコイルは冷却条件が悪くな

らない限り常伝導部分が拡大することがなく安定した通電が可能となる 。 最小伝播電流を向

上させるためには，外乱によ って生じた常伝導部分での発熱を抑制し，導体表面から周囲の

液体ヘリウムへの熱伝達を良くすることが必要である 。 そのために，低抵抗の安定化材が超

伝導線の周囲に配置され，また，導体表面には熱伝達向上のための処理が施される 。 最小伝

播電流は一様磁場中の十分に長い常伝導領域が準静的に超伝導に回復する電流として定義さ

れるが，実際の超電導コイルの場合には，発生する常伝導長さは有限であり，外部磁場自体

が変化することから，冷却条件が悪化しない限り，最小伝播電流よりも若干高い電流値でも

安定した通電が可能で、あることが実証されている [3 ， 41 0 しかしながら，最小伝播電流に対し

て運転電流をどのくらい高くすることができるかは装置固有の問題なので Maddockの冷却

安定条件を満足させることの重要性に変わりはない。 電流密度や機械強度を損なわない範囲

で，できるだけ最小伝播電流を高くすることが，冷却安定性を高めることになる 。

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体の場合には，磁気抵抗効果が小さい，高純度アル

ミニウムを安定化材に使用することが検討され，様々な導体について 磁場中-液体ヘリウ

ム中でヒータにより常伝導転移を起こし，導体全体が超伝導に回復する電流値(回復電流)

が測定された。高純度アルミニウムは機械強度が小さいために強度部材が必要であるが，超

伝導線との電気的・熱的接触の良さを考慮して，銅シースを周囲に配置した。 更に，高純度

アルミニウムと超伝導線の電気的接触を良くするために，高純度アル ミニウムを銅または銅

合金のクラッド材で囲った。 結果的には，このクラ ッド材と銅シースのためにホール効果に

よる断面内電流が誘起されて導体抵抗が増大する現象が現れた 15 ， 6J 。 この異常抵抗によって

導体の発熱が大きくなり，回復電流が期待された値よりも低くな ってしまうことが明らかと

なった。 そこでまず，回復電流の評価に先立って異常磁気抵抗の定量的な評価を行う。金子

らによって，単純化されたモデルや円筒モデルでの解析的な評価が行われた17 ， 8]が，本論分

では，実導体の形状と断面内の界両抵抗や接触抵抗の影響も評価できるように，導体断面を

集中定数回路に置き換える手法を用いてホール効果の解析を行う。ホール効果を抑制するた

めには，高純度アルミニウムの周囲を高抵抗層で囲んでホール電流が流れにくくすることが

有効であるが，この場合には，超伝導線から高純度アル ミニウムに分流する際の発熱が大き

くなる。超伝導に回復するか否かは，分流開始領域の温度によって決まるので，ここでの発

熱が大きくなると ，その影響も無視できなくなる 。 分流による発熱を評価するために，有限

要素法を用いる手法を検討する 。

高純度ア jレミニウムを囲む高抵抗層の抵抗率を適正に選択することにより，導体断面内の

温度差や分流時の発熱の影響を小さくすることができる 。 その場合には 導体の平均抵抗半
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と熱伝達ネを用いることによって， Maddockの等商積員Ijから最小伝播電流を求めることがで

きる 。 大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体に対して，実測された導体抵抗と熱伝達率を

用いて最小伝播電流を計算したところ，その計算結果は，導体試験装置での短尺導体試験で

得られた回復電流よりも 15 --- 20% も低くなることが判明した。 短尺導体試験では磁場の空

間分布が有限であり，常伝導長さが不足していることが原肉と考えられるため，試験装置の

磁場分布の影響を定量的に評価する方法を検討する 。

また，平均熱伝達率の向上のために，導体表面処理を黒化処理からエポキシ捻布処理に変

更した導体の回復電流が測定された。 最小熱流束を大幅に改善したにも拘わらず，回復電流

がむしろ低下する結果が得られ， Maddockの等面積則と矛盾する結果と思われた。そこで ，

導体の温度マージンに着目して熱バランスの計算方法を見直し，適正な表面処理についての

考察を加える。

4.2 アルミニウム複合導体の電気抵抗と熱伝導

4.2.1 ホール効果と異常磁気抵抗

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体 (KISO-32導体)に対して スプリットコイルを

備えた導体試験装置を用いて，直状の短尺導体での回復電流測定が行われ，その際に，導体

表面の電圧タップの出力から長手方向の抵抗値も測定された。 その結果，高純度アルミニウ

ムの周囲を 0.4 mmJ享さの Cu・2%Ni層で囲んだ導体では，構成部材の並列抵抗から求められ

る平均抵抗値の 3 倍以上， Cu層で囲んだ導体では 6 倍以上の抵抗値が観測された。常伝導

中央付近の導体の表面温度は12~ 15 Kであり，温度による抵抗の増大は無視できる。また，

明らかな磁場依存性があることから，これらの抵抗増加の原因はホール効果によるものと考

えられる。磁場中で金属に電流を流すと磁場と電流に直交する方向に，電流密度に比例する

電場(ホール電場)が形成される。単一部材の場合には，全断面に同じホール電場が形成さ

れるので，内部の電場を打ち消すように端面が帯電して，断面内に電流は流れない。 しかし，

外部に電流の短絡回路がある場合には，断面内に電流が流れて，この電流と外部磁場の相互

作用で輸送電流と逆向きの電場が生じるために電気抵抗が増大する 。

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体は，図4-1 に示すように 超伝導撚線と平行に高

純度アルミニウムの安定化材が配置され，それらの周囲は補強部材としての銅シースで囲わ

れ，電気的・熱的な接触を向上させるために，半田で含浸されている 。 また，アルミニウム

と銅とでは適合する半田が異なる問題を解決するために，アルミニウムは銅系のクラッド材

で因われている。銅は磁気抵抗が大きく，極低温・高磁場中においては，高純度アルミニウ

ムの 10倍以上の電気抵抗となるため，超伝導撚線が常伝導に転移した際には，輸送電流の大

半は高純度アルミニウムを流れることになる 。 そのため，主にアルミニウム安定化材にホー

ル電場が生じて，銅シースや超伝導撚線を介して断面内電流が流れる 。 この断面内電流が導

体の電気抵抗を増大させる 。 更に，銅のホール係数はアルミニウムのホール係数と符号が逆

なので，銅シースに生じるホール電場は，この断面内電流を増やす方向に生じ，異常磁気抵

抗が増大する。

超伝導撚線
寸

D 

無酸素銅シース
二 外部磁場

高純度アルミニウム

げ、

.0 

色
町
内
一
向

クラッド材
Cu-2%Ni (KISO-32) 
無酸素銅 (KISO・33)

図4-1 ヘリカルコイル導体断面図
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ホール効果による抵抗増加を定量的に評価するために，ヘリカルコイル断面を図4- 1 の波

線で示すような集中定数回路に置き換えた。 この図は外部磁場が横 ( ターン ) 方向の場合の

電流回路を示しである 。 ホール効果による抵抗増加が著しくない場合には，輸送電流の大半

はアルミニウム安定化材を流れるので，この回路の起電力としては，アルミニウム安定化材

のホール電場のみを考慮する 。 アルミニウム，アルミニウムクラッド (Cu-2%Ni ) ，超伝導

線，銅の断両方向の電気抵抗を各々， Alp ， dadPV5CPv cup と定義すると，この電流回路

の抵抗は，次式で与えられる 。

., b, _1m' b、 -b， 2 
RH .C . ="'p .::...J_+山下xv ーヶ→ + Pcon 一 + 1

α] La] α1 よ↓

R, , c/a rJ ,..,. b2 -b] , sc ,..,. h3 , 1 
ρ一一一一一+' - 0 ー」一+一一一一一一一 +R，
I 2仏 IXァ 2ι1 1" '4 

一 一-

R2 R3 

R2=5CPn fL+cupZユ二三L
ザ 8b3

• 
8b3 

D _SC 向 。 J b4 -b} -b2 , a2 + a3 -a1 九 十 b3 -b2 1 /(3=--P 一一+--p~ 
~ 

ﾀ 

J '+ , I 
" 

,J 
'¥  + ト砂 2a2

' ,.. 

l 4a] 
. 
4(九 - b3 -bJ' 4(α3 一角) J 

J 3b2 + b3 十 九 α2 +a3 一 叫 ん - b3 -b2 I R4=c判+十↓4 I l 4( a3 -a2) 

. 
4( b4 

-b3 
-b2) 

, 
4a2 I 

(4-1) 

ここで ， Pcon は， アルミニウム安定化材とクラッド聞の接触抵抗である 。理想的には，アル

ミニウムとクラッド材の界面には，薄い合金層が形成されるが， 全面で良好な接触状態を確

保するこ と は難しい。 また，半田充填商の接触雨積も完全ではないので，これらの不確定な

抵抗分を PCOfl で表現する 。 導体毎のバラツキの原因として，この接触抵抗の影響が最も大き

いと考えられる。アルミニウムのホール係数を I\ IR" ， 外部磁場をB， アルミニウム内の輸送
電流密度を Aljz と定義すると，アルミニウム安定化材のホール電場による起電力 A1VH は次式
で与えられる。

AI141=AlRHAljzBbl (4-2) 

この断面内電流による追加のジュール発熱PHは，

P，， = 三丘 =1 II/R/-I BbJ )
2

叩
H 

RH.c Rtf.c 
JZ 

(4・3)

と表現できる 。 断面内を流れる電流と外部磁場の相互作用で輸送電流と逆向きの電場が生じ

ることが電気抵抗を増加させるが，この抵抗増加は，結局は発熱となるので，逆に断面内電
流による追加発熱から抵抗の増加分 ，111'p を計算することができて，
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AI _ Pu (A1RHB)2h 
，1 "'p= コア...!:f..__ ニ\ rI I ......1 ・ (4-4) 

… Ajふ ん c. a] 

が得られる 。 よって，導体の単位長さ当たりの電気抵抗九時は次式で与えられる 。

A+ c1ad A + SC A + Cu A 
Paνe= AIA cJad A SC A Cu A (4-5) 

AI • AI + 一一一一 +τ一一一+一一一一
1 P + � AI P . clad p . SC P z しu p

ここで ， AJA , cJadA , SCA , CUA aは，各々，アルミニウム安定化材，アルミニウムクラ ツ

ド，超伝導線，銅の断荷積である 。 超伝導線は断面方向と導体長手方向とで電気抵抗に差が

あるので，断面方向の電気抵抗と区別して SCpz と表した。

超伝導線は超伝導素線を撚った後で成形し，更に，半田を含浸して素線聞の電気的な接触

を良くしてある。更に，超伝導素線は，無酸素銅と NbTiの複合体であるが， この比を α と

し，素線断面形状を矩形と見なすことによ り， 超伝導線の断面方向の電気抵抗 SCp砂は次式
で近似できる 。

(! + P吋(日-!J 十 bT:
-1 )NbTi P f 

PX)' = F 
II J1+a )' CUp +(干子 1)NbT，pJ (4・6)

ここで WireA と PbSnA は，各々，超伝導素線と半田の断面積であり， F は補正係数である。
長手方向の電気抵抗は並列抵抗と考えることができるので，次式で与えられる 。

SC 
_ Wire A十PbSnA

一一
-

rz αWireA 
, (1-α)Wire A 

PωnA (4-7) 
-ー一-

Cu 
P 

NbTi 
P 

'PbSn 
p 

縦(層方向)磁場の場合には，式4-1 と 4-2が異なる 。 特に，式4-2において ， b 1 がal に置
き換わるので，ホール電場による起磁力が横磁場の場合の 2.4倍にな り ， 異常磁気抵抗も大
きくなる 。 また，高純度アルミニウムを銅シース に挿入するために横方向には 0.1 mm の隙
聞があり，半田で含浸されているので， この部分は半田が完全に埋まっていると仮定して，

ホール電流回路の電気抵抗を算出した。

4.2.2 異常磁気抵抗の評価と界面抵抗の影響

導体構成部材の 4.2 Kにおける磁場中の電気抵抗率を表4-1 に示す。 アルミニウムと銅，及

び， Cu-2%Niの値は導体に使用されている材料の実測値である。半田の電気抵抗率には文献

[1] に記載の値を用い，磁場依存性は無視した。 NbTiの電気抵抗率には 0.6μQmを用いて磁

場依存性は無視した。 また，ホール効果による抵抗増加はアルミニウムと銅について評価し，

これら以外の構成材料は元々の抵抗率が大きいのでホール効果による抵抗増加は無視した。

高純度アルミニウムとクラッド材は，円柱形状の高純度アルミニウムを円筒形状のクラッド
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材に差し込んだ状態で一緒・に引き延ばされるが，境界面には合金が形成される場所とそうで

ない箇所が混在することになり，ここでの接触抵抗や界面抵抗は無視できないと考えられる 。

半田接着面の接触抵抗は，接触商積を全体の 50% と見積もることで考慮、 した 。 高純度アル

ミニウムとクラッド材の接触抵抗を変数として導体抵抗を評価した。

4.2 Kにおける KlSQ-32 (Cu-2%Ni クラ ッド)導体に対して，縦磁場 (B // 12.5 ) と横磁場

(8//18.0 ) の場合についてホール効果による抵抗増加を計算した結果を表4・2に示す 。 接触

抵抗が十分に小さい場合には， 7 Tの縦磁場が印加されるとアルミニウムの抵抗率が約 8倍

にも増大する結果となった。 KISQ-32 と KISQ-33 ( Cu クラ ッ ド)の 2 種類の導体に対して，

縦磁場と横磁場の場合について， 3 種類の接触抵抗での計算結果を実験値と併せて図4-2 と

図4-3に示す 。 計算は 4.2 Kにおけるもので，実験値は 12 --- 15Kでの値であるが， RRR=1000 

以下の純金属の抵抗率は 15 K以下では同ーと見なすことができるので，直接の比較が可能

である 。 縦磁場に対する実測値は，単一サンプルのものであり，異なる場所毎でのバラツ

キを実測値として示しである 。 場所毎にバラツキが大きい原因は，測定誤差の他に，導体の

内部構造，特に接触抵抗の差がホール効果による異常磁気抵抗の度合いを変化させているた

めと考えられるO 横磁場に対する実測値は，複数サンプルの平均値のバラツキを示している o

KlSQ-33導体の場合には，ホール電流回路の電気抵抗が小さいために，沢山のホール電流が

流れ，異常磁気抵抗も大きいことが分かる 。 KISQ-33 においては，接触抵抗を O とする場合

でも実測値より計算値の方が低い抵抗値になっているが，この原因として，ホール電流回路

を集中定数回路に近似する際に幾何学的な中心を直線で結んだために回路抵抗が実際よりも

高めに評価されていることと，厚さ 0.1 mmの半困層の電気抵抗が過大評価であることが考

えられる。 KISQ・32導体の場合には，高抵抗のクラッド材を使用することによって異常磁気

抵抗を抑制しているが 実測値との比較からは，クラッド材自体の抵抗以外に， 1.0X10-11 

Om2程度の接触抵抗を考慮することが妥当であると考えられる 。 厚さ 0.4 mmのCu・2%Niの

電気抵抗は1.0 X 1 0 -1 10m2の接触抵抗に匹敵するので，クラッドの抵抗率が 2 倍になってい

ることと等価である 。 Cuクラッドの場合に比べてCu-2%Ni クラッドの接触抵抗が大きい理由

は，材料の伸びが減少することに伴う製造上の問題であると考えられる 。 Cu-10%Niクラ ツ

ドを使用する場合には更に数桁大きな接触抵抗が存在したと考えられる実験結果も報告され

ている 191 0

外部磁場が 7Tの場合の導体平均抵抗の接触抵抗依存性を図4-4に示す。ホール効果抑制の

ために採用されたCu-2%Ni クラッド自体の抵抗値だけでは，並列抵抗で計算される導体平均

抵抗 9.03 X 10-11 Omに比較すると，横磁場の場合で2.66倍，縦磁場の場合には4.40倍に増大

することになる 。 実際には，複数のKISQ32導体において横磁場 7Tの場合に測定された抵抗

率の導体毎の平均値は 1. 8 ~2.2 X]O - 10 0mであるので，接触抵抗は，各試料で平均しても

0.4 ---l.5 X 10 -11 n m2のバラツキがあると推測される 。 接触抵抗を均一にすることは難しく，

場所毎に異なると考えられるので，観測される導体抵抗が場所毎に変化することも，接触抵

抗が関係していることを裏付けている 。 逆の言い方をすると，導体抵抗を均一化するために

は，接触抵抗を均一化することが必要になる。
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表4-1 導体構成材料の4.2 K 磁場中の電気抵抗〉ド (nm)

材瓦一一一一一理 2T 3T 4T 5T 6T 

アルミニウム (99.999%) 2.60E-l1 2.60E-l1 2.65E-l1 2.70E-ll 2.80E-l1 

Cu-2%Ni 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 2.50E-08 

無酸素銅(RRR~ 100) 2.25E-1O 2.60E-10 2.93E-I0 3.25E-l0 3.75E-10 

超伝導線(断|面方向) 8.71E-I0 9.64E-I0 1.05E-09 1.14E-09 1. 27 E-09 

超伝導線(長手方向) 5.57E-IO 6.40E-l0 7.18E-IO 7.92E-l0 9.08E-10 

NbTi 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07 6.00E-07 

半田 (Pb:Sn=5:5) 3.00E-09 3.00E-09 3.00E-09 3.00E-09 3.00E-09 

表4・2 ホール効果による抵抗増加を考慮 した電気抵抗率 (X I0 - 1I Qm)

(4.2 K におけるKISQ-32導体の場合)

7T 

2.80E-11 

2.50E心8

4.05E-10 

1.35E-09 

9.76E-IO 

6.00E-07 

3.00E-09 I 

P(¥lKD¥onIQm¥Z¥ )磁\場¥ 

横磁場但// 18.0) の場令 縦磁場氾 //12.5) の場合
材料

3T 5T 7T 3T 5T 7T 

。 4.12 6.47 9.35 6.57 13.05 21.66 
アルミニ

1.0 3.51 5.07 7.10 4.26 7.19 11.31 
ウム

2.0 3.25 4.43 6.00 3.65 5.56 8.30 

。 26.85 34.61 44.16 26.76 34.48 44.10 

銅 1.0 26.51 33.82 42.90 26.32 33.36 42.13 

2.0 26.37 33.47 42.29 26.20 33.05 41.55 

。 11.55 17.23 23.98 J 6.15 27.12 39.74 

導体平均 1.0 10.19 14.29 19.52 11.81 18.40 26.92 

2.0 9.58 12.84 17.12 10.47 15.26 21.72 

4 

E 5 言 3
。。 C。>

。o 4 
~ 

可戸ー

H坂草5草十 。<2 
4主犠量己ト 2 

ミミ
住ト

0 
12345  6 789  0123456789  

外部磁場 (T) 外部磁場 (T)

図4-2 KISQ-32.33導体のホール効果を考慮 図4-3 KISQ-32 ，33導体のホール効果を考慮
した平均抵抗率 (8// 12.5) した平均抵抗率 (B // 18.0) 
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変化は無視することができ， 20 K付近か ら急に抵抗率が変化することが分かる 。 また，温度

が高くなると，材料の抵抗率が大きくなるためにホール効果による抵抗の増加が小さくな っ

て，接触抵抗や磁場の向きの影響が小さ く なる 。
一一一一 KISO-32

KISO-33 

6 

5 

温度上昇による抵抗率の増加 (x 10 -110m) 

温度(K) アル ミニ ウム 銅

<lOK 。 。

15 K 0.19 0.17 

20 K 0.60 0.80 

30 K 3.81 5.5 

40 K 15.94 19.5 
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接触抵抗 Pcon (10・110m2)

ホール効果を考慮した導体平均抵抗率の接触抵抗依存性

0.1 
0 
0.01 

図4-4

2 

4 5 6 

外部磁場 (T)

図4-6 横(ターン方向)磁場が印加される場
合のKISO-32導体の抵抗計算値

<外部磁場がターン方向 (Bb ) に印加される場合> (B は絶対温度)

KISO-32の平均抵抗率の温度依存式 (クラッド材の接触抵抗0の場合)

(4-8) 

P~:r':b =0¥ (10-100m) = 2.43 -0.01478 +0.0018482 
-9.50 X 10-583 + 3.43 x 10-684 

32(Rcon =0) ，~~ __... } 
PZ之叫 (10-10 0m)= 2.09 -0.01338 + 0.0016682 

-8.63 x 10γ+ 2.33 x附84

p;;ι =0) (1 O-IOOm) = 1. 75 -0.01198 + 0.0014882 
- 7.68 x 10-583 + 2.20 xげ84

PZえ =0)(l o-10Qm) ニ1. 18 -0.008718 + 0.0010382 
- 5.38 X 10-583 + 1.89 x 10-684 

有限要素による解析やMaddock等商積則の計算を行うには抵抗率の温度依存性と磁場依存

性を知る必要がある 。 純金属以外では伝導電子とフォノンとの衝突の寄与が小さいために，

極低温領域の電気抵抗は温度に依らず一定値と見なすことができる。不純物や格子欠陥の少

ない純金属の場合には極低温領域までフォノンとの衝突の寄与が大きいので，温度依存性が

無視できない。 温度上昇に伴う電気抵抗の増加は，主にフォノンと伝導電子の衝突に起因す

るものなので， RRR (残留抵抗)や磁気抵抗との相関は小さいと考えられる。表4-1 に示し

たように，導体に使用されている銅とアルミニウムの電気抵抗は 4.2 K，磁場中で測定され

ているので，この値に温度上昇による抵抗増加分を加えることで各温度での電気抵抗率を求

めた。 温度上昇による抵抗増加分に関しては文献[10] 7)'>ら表4-3 に示す値を用いた。

ホール効果によるアルミニウムと銅の抵抗増加については，各温度での物性値を用いて前

述の等価電気回路を計算することにより算出し，更に導体の平均抵抗率は各々の構成部材の

並列抵抗から算出した。アルミニウムと銅以外の構成材料は元々の抵抗率が大きいのでホー

ル効果による抵抗増加は無視できる。 4.2Kの場合について，アルミニウム安定化材とクラツ

ド材の接触抵抗を 0 ， 1 X 10-11 , 2X 10 ・ 1 1 Q dと変化させた場合のKISO-32導体の平均抵抗率

を図4-5 ， 6に示す。 2XI0- 11 0m2の接触抵抗がある場合には 接触抵抗が無い場合に比べる
とホール効果による抵抗増加が約半分になることが分かる。また，外部磁場が 7 ， 6 ， 5 ， 3 Tの
場合について， 4.2 , 10, 15 , 20 , 30, 40 Kにおける導体平均抵抗率の計算結果を図4・7 に示し，

これらの 4 次多項式の回帰曲線を求めた結果を式4-8--13 に示す。 15 Kまでは平均抵抗値の

電気抵抗率の温度・磁場依存4.2.3 

8 7 3 2 
0.5 

8 4 5 6 

外部磁場 (T)

図4-5 縦(層方向)磁場が印加される場合の
KISO-32導体の抵抗計算値

7 3 2 
0.5 
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(4-9) 

KISQ-32の平均抵抗準の温度依存式(クラッド材の接触抵抗 1e-11 n m2の場合)

p;;(ι1) (1 0-IOQm) = 1.98 -0.01188 + 0.00145θ2 -7.55 x 10-583 + 2.25 X 10-684 

p;;ι1) (lO-lOQm) = 1.72 -0.0105θ + 0.0012882 -6.73 X 10-583 + 2.14 X 10-684 

pzι1 ) (10-IOQm) = 1.45 -0.009338 十 0 . 00112θ2 _ 5.87 x 10-583 + 2.00 x 10-684 

PZ;ふ1) (10-
lO
Qm) = 1.04 -0.00721θ + 0.00081982 -4.26 X 10-583 + 1.76 x 10-684 

KISQ-32の平均抵抗ネの温度依存式 ( クラ ッ ド材の接触抵抗 2e-1 1 n m2の場合)

50 40 30 20 10 n
U
 

0

6

 

50 40 30 20 10 n
U
 

0

6

 

(4-10) 

p;;(ι2) (10-10Qm) = 1. 74-0.01028 十 0.0012482 -6.52xlO-583 +2.14x10-684 

P~~'~:. .= 2) (10-lOQm) = 1.53 -0.009228 + 0. 00110θ2 _ 5.82 X 10-583 + 2.05 X 10-684 

pzι2) (10-10 Qm) = 1.30 -0 .008178 十 0.00095882 -5.05 x 10-583 
+ 1.91 x 10-68

4 

p;;ι2) (10-10 
Qm) = 0.974 -0.006638 + 0.00073682 -3.82 x 10-583 + 1. 71 x 10-684 
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<外部磁場が層方向 (Ba ) に印加される場合>

KlSQ-32の平均抵抗率の温度依存式(クラッド材の接触抵抗0の場合)

(4-11) 

p;;之 =0) (1 0-10Qm) = 4.01 -0.0133θ+ 0.00163θ2 _ 8.45 X 10-583 + 2.60 x附84

P~~'::.. =0) (10-
10
Qm) = 3.39 -0.01388 + 0.0017082 -8.79 x 10γ + 2.15 X 10-684 

p:;ι0) (1 0-IOQm) = 2.74 -0.01358 + 0.0016682 -8.64 X 10-583 + 2.17 x肘84

P~~'::.. =0) (10-10 Qm) = 1.64 -0.0112θ + 0.0013782 -7.16 x 10 583 + 2.07 X 10-684 
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(4-12) 

KISQ・32の平均抵抗半の温度依存式(クラッド材の接触抵抗 1e-11 n m2の場合)

p;;ι1) (10-10Qm) = 2.72 -0.01248 + 0.0015382 -7.99 X 10-583 + 2.20 X 10-684 

P2Jえ =1) (10
• 10Qm) = 2.30 -0.01178 + 0.0014382 -7.50 X 10-583 + 2.16 X 10-684 

PZ乞 =1 ) (1 0-10Qm) = 1.87 -0.01068 + 0.0012882 -6.76 X 10-583 + 2.07 X 10-684 

P~~'::o. =1) (10-
10 
Qm) = 1.20 -0.0081 08 + 0.00094182 -4.93 x 10-583 + 1.83 x 10-6 θ4 

KISQ-32の平均抵抗率の温度依存式 ( クラッド材の接触抵抗 2e-11 nm2の場合)

p;;ι 

p:Z;;之之ι之之. ， =2) (10 一、m) = 1.88 一0.0102 θ +0.0012382 一6.50 x 10 γ + 2.09 X 10-6句γ0ゲ4 

50 40 20 30 
温度 (K)

10 
。

。50 40 20 30 
温度 (K)

10 
。

。

(4・ 13)
p;;ι2) (10一、m) ニ 1. 55-0.009128 + 0.0010882 -5.72 X 10-583 

+ 1.97 x 10-684 

p;;{え =2) (10-
10
Qm) = 1.07 -0.00716θ+ 0.000809θ2 _ 4.22 X 10-583 + 1.75 x 10-684 

KISO・32導体の平均電気抵抗率の温度依存(計算値)図4・7
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4.2.4 熱伝導不の温度・磁場依存

Madd∞k等商積則による評価を行うには熱伝導率の温度依存性と磁場依存性を知る必要が

ある 。 金属の場合，高温では熱抵抗と電気抵抗も電子とフォノンの衝突が支配的なので，

Wiedemann-Franzの式として知られる次式が成り立つlll ， 12, 1310 

3 次多項式の回帰曲線を求めると次式が得られる 。

k;~_ AI (W I m) = 301.4 + 796.4e -33.54e2 + 0.3801e3 
( 4-17) 

; = ~2 (引い。 (L: ローレンツ比) (4-14 ) 

k;:sM出h (Wlm)=0.1875+58.498+1.294e2-0.1102e3 (4-18) 

Cu-2%Niクラッド材と半田，及び~， NbTiの熱伝導水の言七算には，ローレンツ数としてゾンマー

フェルト数 2.443 X 10-8 y2瓜2 を用いる 。 一般に，合金の熱伝導には相対的にフォノンの寄与

が大きくなるため，ローレンツ数は純金属の場合よりも大きな値になることが知られてお り

熱伝導率を小さく見積もることになるが，これら は占有両積が小さいので，導体平均の熱伝

導に対する影響は小さいと考えられる 。 超伝導撚線の熱伝導水については， NbTi と銅の並
列回路と見なして計算すると次の回帰曲線が得られる 。

合金の場合には，低温ではフォノンによる熱伝導も無視できなくなるので，ローレンツ比が

大きくなる。一方，純金属の場合には，低温においても電子熱伝導が支配的なのだがローレ

ンツ比は温度と共に小さくなる 。 この理由は，極低温では，大きなエネルギーを持つフォノ

ンの数が滅少するために熱抵抗と電気抵抗とで抵抗として寄与するフォノンの数に差がでて

くるからと考えられている。つまり，電気抵抗の場合には全ての電子が電場によって一方向

に加速されるので，その運動に対して抵抗となるフォノンはエネルギーの大きいものでない

と効果が小さい(小角散乱や非弾性散乱では，衝突によって加速されている方向を完全に忘

れないので抵抗となりにくい)が熱伝導の場合には 非弾性散乱によっても衝突した電子

がエネルギーのフェルミ準位以下に落ち込んだり励起されたりして，熱の流れの妨げとなる。

温度Tにおける自由電子のエネルギーの幅は kBT程度であり，フォノンの最大エネルギーは

kB8 ( 8はデパイ温度)程度なので ， T>8の高温では，非弾性散乱によってフェルミ準位以

下に落ち込む衝突の割合は弾性散乱に比べて無視できるようになり，平均自由工程が，電気

的過程に対しても熱的過程に対しでも等しくなる。また，極低温においてはフォノンが減少

して不純物との散乱が支配的となるが この散乱は弾性散乱であることから，ローレンツ比

は，再び，元の値に近づく 。

銅は磁気抵抗によ っ て磁場中では電気抵抗が大きくなるが熱伝導率も小さくなるのでロー

レンツ比の変化は小さいことが知られている [14] 。 高純度アルミニウムの電気抵抗と熱伝導

率の磁場依存性に関しては， J .P.Egan らによって 4Tまでの磁場に対して測定されている [ 15] 0

RRR=1530のアル ミニウムについて，ローレンツ比の温度依存を図4-8 に整理するが，ローレ

ンツ比の磁場依存性は小さいと見なすことができる 。 KISO-32 ， 33導体に使用している材料

の熱伝導率は測定されていないので 電気抵抗から Wiedemann-Franzの式を用いて算出する

が，ロ『レンツ比の温度依存には 類似の材料に対する測定値を利用する 。 無酸素銅と高純

度アルミニウムのローレンツ比の温度に対する多項近似式を求めると，

k;JW同 (W1m) = 0郎29 + 26.438 + 0.572382 
- 0.0487383 (4・ 19)

これらの計算結果を図4-11 に示す。高純度アルミニウムの熱伝導率が卓越しており， 10 K付

近までは温度と共に大きくなるが 15 K付近か らは逆に小さくなることが分かる 。 各構成部

材の熱伝導率を外部磁場が 1 ， 3, 5 , 7 Tの場合について計算し，これらから複合則を用いて導

体の平均熱伝導率を計算した結果を図4-11 に示す。 導体平均熱伝導率にも高純度アルミニウ

ム安定化材の寄与が大きいことが分かり，導体の回復電流に影響する 4---20 Kの聞で約 2 倍

の変化があることが分かる o KISO-32の導体平均熱伝導率についても， 3 次多項式の回帰曲

線を求めると次式が得られる。

k;i (W 1m) ニ 377.9 + 204.1e -7.1982 + 0.0675θ3 

t4i (W I m) = 371.8 + 208.58 -7.3182 + 0.068583 

kii (W I m) = 368.4 + 226.0θ-7.9782 + 0.075083 

kii (W / m) = 352.9 + 253.08 -8.9182 + 0.0834e3 

(4-20) 
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LA1 = 3.24 -0.241θ+ 0.0078782 -7.66 X 10-583 
(4-16) 

まえ 1 . 5
ぅ、

,\ 
ム

口

LOFC = 2.40 + 0.0463θ - 0 .0042782 +6.61x10-583 
(4-15) 

が得られる。複合導体に直交磁場中で電流を流すと ホール効果の影響で導体断面内に電流

が流れて，この電流と磁場の相互作用で逆向きの電場が生成されるために電気抵抗が増大す

る。熱伝導率もその影響を受ける可能性があるが 電場が熱伝導率に与える影響は大きくな

いと考えられるので無視し t::.. o
高純度アルミニウム安定化材と銅シースの母材の電気抵抗率に式4-15 と式4-16のローレン

ツ数の温度依存性を用いて4.2 ， 10, 15 , 20, 30 , 40 Kにおける熱伝導率を算出し，これらから

0.5 
o 10 20 30 40 50 

温度。 (K)

図4-8 高純度Al(RRR=1530)のローレンツ比
の温度依存

高純度AI (RRR=1530, 4 T) 

L=3.24-0.241 e+0.00787 e2-7.66x1 0-593 

0.5 
o 10 20 30 40 50 60 

温度。 (K)

図4・9 高純度AI(RRR=15 30) と無酸素銅の
ローレンツ比の温度依存
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6 4.3 有限要素法による回復電流の解析

4.3.1 概要と解析手法
5 

一--&- AI 
-ーローー Cu-2%Ni
--6 --SC wire 
. ..・~. .. Cu 

- ・ . . PbSn 

。

(
X
E
\豆半
)
附
掛
思
議

3 

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体には，高い超伝導安定性と機械強度が要求される

ため，超伝導撚線と高純度アルミニウム安定化材および構造部材としての銅シースから構成

される複合超伝導導体が開発されてきた。 このアルミニウムと銅の複合導体にはホール効果

に よる異常磁気抵抗が生じることが明らかとなり，それを抑制するため，アルミニウム安定

化材を高抵抗層で囲んで断面内に流れるホール電流を抑制する方法が検討された。 高抵抗層

の電気抵抗を大きくすると異常磁気抵抗を抑制することが可能となるが，超伝導撚線か ら の

電流分流が妨げられ，ここでの発熱が問題となる 。 また，高抵抗層は熱伝導率が低いために

安定化材の冷却が悪くなり，温度上昇による抵抗増大の可能性もある 。 この様に断面内に複

数の構成材料が有り，特に断面内に高抵抗層を設ける場合には，境界両での電流分流による

発熱や熱抵抗による温度差が原肉で超伝導安定牲が損なわれるこ とが起こり得るので定量的

な評価が必要である 。 そのために，有限要素法を用いた電流・温度分布の解析を実施した。

液体ヘリウム中の沸騰熱伝達には，核j弗騰領域，遷移領域，及び，膜沸騰領域の 3 つが存

在するため，最大熱流束と最小熱流束の間の熱流束に対しては 3 種類の領域に平衡点が存在

して解が l つに定まらない。 また，超伝導撚線の抵抗値に極端な温度依存性を与えて熱平衡

計算によって超伝導領域と常伝導領域を求めよう としても， I全てが超伝導領域J が安定な

定常解であるために，常伝導が停留するような不安定な状態は定常計算では求められない。

超伝導状態から常伝導が伝播する様子を過渡的に解析する研究が進め られているがl16]. 3 

次元解析に適用する場合には膨大な計算時聞が必要となる問題がある 。 そこで ， 予め常伝導

領域と超伝導領域を定義してから超伝導領域の端に所定の電流を与え，熱平衡解を求める定

常解析を行 った。 解析には汎用計算プログラム ANSYS Revsion 4 .4 を使用し， 3 次元熱・電

気ソリッド要素 (STIF=69 ) を用いた 。 このプログラムは，抵抗体内の電流分布と発熱量の

計算と，更にその発熱を用いた熱平衡計算が可能であり，熱伝導率と電気抵抗本および熱伝

達率の温度依存性を多項式近似により入力することができる 。 計算の方法は，まず，与えら

れた抵抗体内部の電流分布と抵抗発熱量を求め，次に，その発熱を熱源とする熱解析を行なっ

て温度分布を求める 。 物性値の温度依存性を考慮する場合には，前回の熱解析で求められる

温度を用いて，再度，電流分布と発熱の計算を行い，その発熱を熱源、とする熱解析を行う方

法で，温度が収束するまで繰 り返し計算を行なう ことになる。

冷却は熱伝達と熱伝導の両方を考慮し，温度依存性も考慮した。 但し，熱伝達に関しては，

全ての領域で温度依存を考慮すると，回復電流近傍の電流値では全領域で核被I~騰領域内の温

度に収束してしまうため，常伝導領域と超伝導領域の境界周辺のみ温度依存を考慮し，常伝

導領域中央は膜沸騰に，境界から離れた超伝導領域は核沸騰の熱伝達係数に固定して解析を

行なった。 膜沸騰に固定する範囲については試行錯誤が必要である 。

NbTi線のような第 2 種超伝導体は，臨界温度に達する前に磁束流状態にな り ，温度 に比

例する抵抗が現れる 。 抵抗が現れ始める温度は分流開始温度と呼ばれ， NbTi線の場合は，

臨界電流の半分程度の輸送電流では，臨界温度よ りも 1 K程度低い温度である 。 この磁束流

領域は一般には短く，ここでの発熱が全体に与える影響は小さいと考えられるので，この領
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図4-10 KISO・32導体構成材の7Tにおける熱伝導率(計算値)
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域は無視した。 導体が超伝導に回復する否かは，常伝導と超伝導の境界の超伝導撚線の温度

が臨界温度を下回るか否かで判定する 。 物性値に温度依存があるため，導体温度と電流値の

関係は複雑になるが，回復電流 ι近傍の値に限れば，次の近似式が成立する 。

Ir = 10 x (4・21 )

ここで， んは解析における電流値， 8c と 8!-ic と Oω は，各々，超伝導線の臨界温度，周囲の

液体ヘリウム温度，及び，解析で得られた境界での超伝導線の温度である。

4.3.2 解析モデルと解析条件

常伝導部中央面は，電流の対称性を考えると断面方向の電流成分が O なので電気的には等

電位面とおくことができ，温度分布に対しては対称面となるので熱的には断熱境界とおくこ

とができる 。 また 導体断面は左右対称なので中心面は熱的には断熱境界で電気的には絶縁

境界とおくことができ，図4-12 と図4-13に示すように長さ方向にも断面方向も半分をモデル

化すれば良い。 常伝導部で発生した熱は，回りの液体ヘリウムに熱伝達で伝わると同時に，

超伝導領域に熱伝導で伝わる 。 超伝導領域に伝わった熱は，最終的には導体の回りにある液

体ヘリウムに熱伝達で伝わるので，冷却を正しく評価するには超伝導領域の導体表面温度が

液体ヘリウム温度に充分に近づく範囲まで考慮する必要がある 。 また，電流分流は電位差が

有るところで起こるが，超伝導線は等電位なので，超伝導領域でも電流の分流が起こってお

り，この点からも，超伝導領域は充分に長い距離をモデル化する必要がある。一連の解析の

前に超伝導長さの影響を調べ，数回の試行の結果，超伝導領域の長さを 300mm に固定した。

電流源、

く熱伝達係数〉

常伝導領域: 320 W/m2fK 

超伝導領域: 6000 W/m
2fK 

超伝導・常伝導境界から離れた領域では、全面に、

熱伝達面を定義し、その熱伝達係数は、導体露出率

50 %を考慮、して、 3000 W/m2瓜とした。

図4-12 回復電流計算用の有限要素モデル
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等電位面----

(常伝導領域の中央)

銅シース

高純度アルミニウム

Cu-2%Ni クラ ッド

(0.4 mmJ手)

S.JI. 
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;問料~ I1li 
熱伝達則/断熱境界

図4-13 解析モデルの x y 断面図と境界条件

モデル化の範囲

計算に使用した熱伝達係数の温度街字性を図4-14に示す。 この図に示す熱流束のデータは，

KISQ-32Ì幕体から切り出された試料を水平に対して 53度傾けた状態で測定されたものである 。

膜沸騰領域では熱伝達係数を 0.32 kWjm2 Kに固定し，遷移沸騰領域と核沸騰領域には，周

囲の液温を 4 .2K として表4-4に示す折れ線近似を用いた。 導体は，電磁力に対する固定のた

めに，一定の間隔でFRPスペーサが配置され，その部分は断熱されていると見なすことが

できるので，液体ヘリウムと面している部分にのみ熱伝達面を定義した。 FRP スペーサと

露出面の長さは，短尺導体試験に合わせて各20mmとした。 また，超伝導と常伝導の境界か

ら離れた超伝導領域では，導体長手方向の温度勾配が緩やかになるので ， 計算時間の短縮の

ために，荒いメッシュにして全面に1/2の熱伝達係数 (3.0 kW/m2 K )を与えた。

超伝導と常伝導の境界が生じるのは， F R P ス ペーサで断熱きれている部分である と考え

て， 20mm長さの FRP スペーサ部分の中央を境界とした。 前述のように磁束流領域は無視

して，ステップ状に抵抗を変えた。 解析は外部磁場 7Tをターン方向に加える場合を対象と

し，使用した物性値を表4-5に示す。各物性値は温度依存性を持つが，電気抵抗本について

は 1 5 K程度までは変化しないことから一定値としたO 高純度アルミ ニウムとクラッ ド材の間

の接触抵抗を考慮するために，解析上はクラ ッ ド材の断南方向の電気抵抗をパラメータにし

て評価した。ホール効果による異常磁気抵抗は，高純度アルミニウム安定化材と銅シースの

常伝導領域に対してのみ考慮した。 高純度アルミニウム安定化材と銅シースと超伝導撚線の

熱伝導率には， 4.2.4節の式4-18 ----式4-20の回帰式から4 ， 10, 15 , 20, 30 Kにおける値を計算し

て折れ線近似とした。 超伝導撚線の場合には熱伝導率にも異方性を考慮するべきであるが，

異方性の度合いが大きくないので，熱伝導率は長手方向について計算した温度依存性を断面

方向にも使用した。 他の構成部材の熱伝導率については，ローレンツ数としてゾンマーフェ

ルト数を用いてWiedemann-Franzの式から算出した値を使用した。高純度アルミニウムとク

ラッド材の間の接触抵抗を考慮する場合には，クラッド材の断面方向の電気抵抗値の増加に

対応して，熱伝導率を小さくしたO

短尺導体試験では，端部では外部磁場が低くなっているために，回復電流よ りも 少し高い

電流では，常伝導長さの停留が観測され，その場合の常伝導長さは400 ---- 500 mmであること
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! 三 常伝導領域 ι | ー 超伝導領域 ι| 
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14 常伝導領撞 |ー 超伝導領域 ι l 

Ln= 60 mm ~J 111 臥JJ-J1 1111闘 恒国 防校係諸問鍛筑波活波部品授俗N裕樹設銘校制

lÆ-iól~;~*_ 起伝導領域 J 

常伝導長さを変化させた解析モデルと熱伝達係数の定義

熱{云辻係数:温度依存考地
熱伝達係数: 3∞OW/m 爪
熱伝達係数: 320W/m /}く

園
図

図

が分かつている 。 常伝導長さと導体温度の関係を調べるため，図4-15 に示すように常伝導領

域の長さ 2 Ln を変化させた解析を行った。 磁場 7Tにおける臨界温度と分流開始温度は各々

6.6 K と 5 .4 Kなので，常伝導領域の中で最も境界に近い露出荷は，遷移沸騰と膜沸騰が混在

する温度になっていると考えられる 。 熱伝達の温度依存性を考慮する範囲を広げた計算を行

い，膜沸騰に固定する範囲を検討した。

図4-158 

膜沸騰領域

7 

常伝導長さを 600mmに固定して，常伝導部分の熱伝達係数の温度依存を考慮する範囲を

変えた解析結果を図ι 1 6に示す。常伝導部分の全域を膜沸騰に固定した計算では超伝導と常

伝導の境界の超伝導撚線の温度が 7.57 K となり，磁場 7Tでの臨界温度を上回るが，最も境
界に近い常伝導部の露出面の温度は 8.24ι9 .25 K となった。 この部分は遷移j弗騰領域という

ことになり ， 膜沸騰を仮定したことは冷却を過小評価していることになる。そこで，この部

分の熱伝達係数の温度依存を考慮して定常解析を行うと，境界の温度は 5.89 Kまで下がり，

隣の露出面の温度ま でも遷移沸騰領域に下がってしまう結果となった。こ の方法を繰り返し

ていくと膜沸騰領域が無くなってしまい，実験事実と合わない。これは，遷移1，1~騰領域の温

度依存性が大きいために，同ーの発熱体に対して膜沸騰領域寄りの冷却の悪い状態での熱平

衡以外に核沸騰領域寄りの冷却の良い状態での熱平衡が存在し，定常解析では後者が安定解

にな っているためと推測される。実際に常伝導が停留している状態、では，超伝導と常伝導の

境界が 7K程度で，最初の常伝導部の露出商の温度は更に lK程度高くな っていること から

こ の部分の熱伝達は悪くなっており，全商を膜沸騰として扱う方が適当と考えられる 。

解析結果と考察4.3.3 6 
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有限要素法のよる回復電流解析に使用した物性値 (4.2 K , 7 T 横磁場)

材料 熱伝導率/温度 電気抵抗率 川1m)

(W/m/}ぷ)
fcon.=O le-l1Wm2 1 e-10 Wm2 1 e-9 Wm2 
on. 

品純度AI (超伝導領域) 2.80E-ll 令ー』 -ーー +-ー

折れ線近似
高純度Al (常伝導領戚) 9.35E-l1 7.10E-11 3.851E-l1 2.923E-l1 

銅シース(超伝導領域) 4.05E-10 令一一 4トーー ‘一一
折れ線近似

銅シース 1 (常伝導領域) 4.42E-1O 4.29E-10 4.11E-10 4.06E-I0 

SC線(超伝導領域) zJjl句 折れ線近似 1.00E-20 • 4トーー • 

xy}j向 向上 1.347E-09 • • 4トーー

SC線(常伝導領域) Z方向] 折れ線近似 9.763E-10 • • • 

xy方向 向上 l.347E-09 • .一一 ‘ーー』

CuNiクラッド z)J 戸] 0.9772 2.50E-08 -ーーー 4・ーー .--ー

xy方向 0.9772 2.50E-08 5.00E-08 27.5E-08 252.5E-08 

PbSn 半田 8.143 3.00E-09 今一ー • • 
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これらの解析の結果から次のことが分かる 。

(1) Cu-2%Niクラ ッ ドの厚さは 0.4 mrnであ り，この部分の断面方向の電気抵抗は接触抵抗 l

X 10-11 Q m2 と同等であるので，接触抵抗が O の場合でも電流分流時の抵抗が明確に現

れる 。 実際の導体では磁束流領域が存在して超伝導撚線の抵抗は連続的に変化するので，

ピークは緩やかになると考えられる 。 温度分布の解析結果から 磁束流領域の長さは 20

---- 30mrnであ り ，接触抵抗が小さい場合の電流分流の特性長と同等である 。このことか

ら，磁束流領域を考慮すると電流分流の範囲が若干広くなる分だけ，電流分流時の発熱
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一一一超伝導撚線中央

図4-22 接触抵抗1e-l 0 Q m2の KISO-32
導体の温度分布 ( I=13 kA , B=7 T) 

図4-24 接触抵抗1e-9 Q m2のK1S0・32
導体の温度分布( 1=13 kA , B=7 T) 
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図4-21 接触抵抗1e-10 Qm2のKISO-32
導体の電圧降下分布( 1=13 kA, B=7 T ) 
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図ι23 接触抵抗1e・9Qm2のKISO-32
導体の電圧降下分布(1=13 kA , B=7 T) 
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高純度アルミニウム安定化材とクラッド聞の接触抵抗を 0， 1, 1 0, 100 X 10-11 Q m2 の 4 通

りに変えた場合の解析結果を図4-17 ----4-24 に示す。 この解析では，比較のために導体の輸送

電流値は 13 kAに，常伝導部の熱伝達は全てを膜沸騰に固定しである 。 そのために，境界近

傍の常伝導部の熱伝達ホが小さく評価されて，境界の温度が高めに計算されていることにな

る。解析結果は，高純度アルミニウム安定化材と銅シース，及び，超伝導撚線の代表点の電

圧分布と温度分布で整理した。 電圧降下分布から，長手方向の実効的な抵抗分布と発熱分布

を知ることができる 。
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図4-20 接触抵抗le-l1 Q m2のK1S0-32
導体の温度分布 (J=13 kA , B=7 T) 

図4-18 接触抵抗無 しの場合のKISO-32
導体の温度分布( 1=13 kA , B=7 T) 
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図4・ 19 接触抵抗le-l1 Qm2のKISO-32
導体の電圧降下分布( 1=13 kA, B=7 T ) 

図4-17 接触抵抗無しの場合のKlSO-32
導体の電圧降下分布(1=13 kA , B=7 T) 
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が減少すると考えられる 。 よって，接触抵抗が小さい場合には発熱量を若干大きめに計

算することになる 。

(2) 接触抵抗が大きくなると，電流分流の特性長が長くな り ，分流による発熱も大きくなる 。

接触抵抗が大きい場合には異常磁気抵抗が小さくなるので， 10 X 10 -11 Q m2 程度の接触

抵抗までは導体温度は接触抵抗と共に減少する結果となった。 しかし ， 100 X 10 -11 Q m2 

のように大きな接触抵抗がある場合には，分流時の発熱の寄与が大きくなって，境界部

の温度がむしろ高くなることが分かつた。 回復電流に限定すれば，導体断面内の電気抵

抗には最適値が存在する。

(3) 接触抵抗が 1 X 10-11 Om2程度に小さい場合には，断面内の温度差が 0.5 K以下と小さい

ので，断面方向に一様と見なした一次元解析が適用できると考えられる。

(4) 接触抵抗が 100X 10 ・ 11 Qm2 の場合には，高純度アルミニウム安定化材の温度が冷却端

で 8K くらいに収束する結果になっているが これは 解析上の超伝導領域の長さが不

足しているためである 。 超伝導領域を長くして計算を行うと高純度アルミニウムの温度

は，冷却端で 4.2 Kに収束するようになるが，常伝導部分への影響は小さい。

説明することができる。
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回復電流の評価を行うために超伝導と常伝導の境界の超伝導撚線の中心温度のみを整理し

た結果を図4-25 に示す。解析は 4 種類の接触抵抗において 常伝導長さの半分が 60 ， 100, 

160, 300, 570 mm の場合に対して行った。 境界部の温度が低い場合には超伝導に回復し，高

い場合には常伝導が拡がることを意味するが，その目安の温度として，ここでは分流開始温

度ではなく臨界温度を用いる。その理由は これらの解析では常伝導部全域の熱伝達を膜沸

騰に固定していることと磁束流領域を無視してステップ状の発熱を仮定していることから，

境界の温度を高く評価していると考えられるからである 。 導体試験装置の磁場分布を考慮し，

常伝導の中央がスプリットコイルの中心であると考えた場合の臨界温度の分布を図4-25 に合

わせて示す。

解析では常伝導部の範囲と熱伝達係数を場所で固定させており 温度上昇は電流値の 2 乗

にほぼ比例するので，電流値を変えた場合の境界の温度は，図4-25の曲線を電流比の 2 乗倍

することで求めることができる。境界都の温度が臨界温度よりも低い場合には超伝導に回復

し，高い場合には常伝導が拡がることを意味する。外部磁場に分布がある場合は 2 箇所で臨

界温度と一致するが，温度の高い側の交点では，常伝導が収縮も拡大もせずに安定に停留す

ることになる 。 この状態から，電流値を小さくして l 点で接する状態が回復直前の状態に相

当する。図4-25 は輸送電流が 13 .0 kAの場合の温度を示しており，例えば，接触抵抗 0 の場

合には約 700mmの長さの常伝導部分が停留していることになる。接触抵抗が 1 X 10 -110m2 

の場合は 13.0 kAでは超伝導に回復することになるが 臨界温度と境界温度が最も接近して

いるLn=200mm近傍の温度を式4-21 に代入して回復電流を計算すると 13.6 kAが得られる 。

短尺導体試験で得られる KISO・32導体の回復電流は 13.0~15.0 kAであることから，比較的に

良く 一致する 。 4.2.2節で述べたように 導体の抵抗測定結果から評価される接触抵抗は 1X

10- 11 0m2程度であることから，有限要素法による回復電流評価の妥当性が示された。また，

接触抵抗が 1 X 10 ・ 11Dm2の場合に臨界温度と境界温度が接する時のLnが 200mm近傍である

ことは，短尺導体試験において回復直前の常伝導長さが 400~500mmである実駒吉果を良 く

5 
o 50 ﾎ 00 ﾎ 50 200 250 300 350 400 

常伝導長さの半分 Ln (mm) 

図4-25 超伝導撚線の境界温度の常伝導長さ依存性 (1ニ13.0ι札 B=7 T) 

更に，図4-25から，境界の温度は常伝導長さと共に高くなり，接触抵抗が極端に大きくな

い場合には， Lnが 300mm程度では平衡に達っ していないことが分かる。一様磁場中での回

復電流は，常伝導部分が十分に長い時の境界温度が臨界温度相当になる電流値である 。 接触

抵抗が 1 X 10-11 0 m2での解析結果から外挿すると電流値 13 kAの場合の平衡温度は 8.0 K と

見積ることができるので，式4-21 から 一様磁場 7Tにおける回復電流を求めると， 10.3 kAと

なり，短尺導体試験における回復電流よりも 25%も低いことが予測される 。 但し，これらの

解析では，常伝導部の熱伝達を膜沸騰に固定していることと磁束流領域を無視してステ ップ

状の発熱を仮定していることから，回復電流を低めに評価していると考えられる 。

回復電流の接触抵抗依存性を評価するために， Ln= 570mmに対して，接触抵抗を 0， 1, 5 , 

10, 20, 50, 100X 10 -11 Q m2 と変化させて境界の超伝導撚線の温度を計算し，その値から回

復電流を求めた結果を図4-26に示す。 また，接触抵抗と電流分流時の発熱量の関係を図4-27
に示す。 電流分流時の発熱量は，次式から算出した。

~ = 2(L1Vca/. - PoLn).1 (4-22) 

ここで， Wsは電流分流時の発熱， Alcd は常伝導部中央と超伝導部端部の電位差 ， P。は導体

平均抵抗， Lnは常伝導長さ ， 1 は輸送電流である 。 導体平均抵抗には Ln= 570 mmでの解析

における銅シース表面の常伝導中央での電圧降下から算出した値を用いた。 図4-27 より，接

触抵抗と電流分流時の発熱は次の式で近似することでき，接触抵抗とクラツド材の面抵抗を

加えた値に対して， 0.461乗で発熱が増加する結果が得 られた。

予=8.76 x 10-4 (Rclad +尺on)Ml (4-23) 
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有限要素法による回復電流の解析のまとめ4.3.4 単位長さ 当 た り の抵抗 R の導電体が単位長さ 当たりの接触抵抗 r で超伝導体に充分な長さで

接触している場合の分流時の発熱が

十分な長さの超伝導領域を含めて有限要素モデルを作ることによ っ て，熱伝導と熱伝達に

よる冷却と電流分流を扱うことが可能とな っ た o r弗騰熱伝達には非常に大きな温度依存性が

あり，同ーの発熱に対する熱平衡が 2 つ以上存在するために，熱伝達係数の与え方に工夫が

必要である 。 黒化処理導体の場合には，遷移沸騰と膜沸騰の境界温度がNbTiの臨界温度に

近いので，常伝導部分全域を膜沸騰熱伝達を見なすことによ っ て妥当な解析結果を得ること

が可能となった。 KISO-32導体に対して行っ た解析の結果を以下に纏める 。

(1)異常磁気抵抗の変化を考慮、した解析の結果，高純度アルミニウム安定化材のクラ ッ ド材

の電気抵抗には最適値が存在し，回復電流は接触抵抗を含めた面抵抗が 20X 10-11 0 m2 

付近で最大となる。

(2) 電流分流に伴う発熱はクラッド材の面抵抗+接触抵抗のほぼ 0.5乗に比例し， 20X 10 ・ 11

Om2の場合には輸送電流が 13.0 kAの時の発熱が片側で約 5Wに達する 。 電流分流時の過

渡的な抵抗発熱や誘導発熱が大きい場合には，回復電流以下の電流値において，有限長

さの常伝導部分が消滅せずに移動することも起こり得るので，常伝導の発生を抑制する

観点からは，クラ ッド材の面抵抗+接触抵抗は， 4 X 10-11 0 m2程度以下が望ましいと考

えられる。

(3) K1SO・32導体の常伝導中央の温度が熱的平衡に達するために必要な常伝導長さは 1.2 m程

度である。

(4) 導体試験装置における回復電流は，磁場の空間分布のために一様磁場空間に比べると

25% も高く測定されていることが予測される 。

(5) 接触抵抗が 1 X 10 ・110m2程度のKIS032導体の場合には，

以下と小さく，電流分流時の発熱も片側で 2W以下なので，

積則)が適用できると考えられる。

導体断面方向の温度差が 0.5 K 

一次元解析 (Maddockの等商

(4-24) 

で与えられることと比較すると，接触抵抗に対する依存性が，若干小さくなっていることが

分かる 。 これは，接触抵抗に伴っ て導体の長手方向の平均抵抗が小さくなる効果が主な原因

であると考えられる 。 また，式4-24の R と r に，各々， 導体平均抵抗と接触抵抗+クラツ

ド材の抵抗を代入して得られる発熱量は，解析で得られる分流に伴う発熱量の 3~3.5 倍に

なるが，これは銅シースへの分流の影響である 。

図4-26から，回復電流が最大となる接触抵抗は 20X 10-11 0 m2付近である 。 それ以上の接

触抵抗では，異常磁気抵抗が小さくなることによる発熱の低減効果よりも電流分流に伴う発

熱の増加の方が大きくなって，境界の温度はむしろ高くなり回復電流は低下する。このよう

に回復電流はかなり高い接触抵抗において最大となるが，この際の電流分流に伴う片側の発

熱は，輸送電流 13.0 kAの場合に約 5W であり，長手方向の導体抵抗による発熱の長さ 60

rnm 分に相当する 。 最近の研究 [17 ， 181 で報告されているように，過渡的には熱の拡散時定数

や電流拡散時の発熱も関与して，回復電流よりも低い電流値で有限長さの常伝導が消滅せず

に移動することが起こりうることが知られている。導体の最適化設計の際には，これらも考

慮、する必要があり 電流分流に伴う発熱は，実験的に常伝導を発生させる際のヒータ入熱よ

りも小さくすることが望ましいと考えられる 。 KISO-32 導体の場合に，外部磁場 7T，輸送

電流 13 .0 kAにおいて常伝導転移が生じるヒータ入熱は 5W 近傍であることから，電流分流

に伴う片側の発熱は 2.5 W 以下が目安になる と考えられる 。 接触抵抗の最適値は，回復電流

の観点からは 20X 10 ・110m2 付近であるが，常伝導の発生を抑制する観点からは 4X 10-11 0 

m2 程度以下が望ましいと考えられる 。
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1 10 100 500 

接触抵抗+クラ ッドの酉抵抗 (e-11 Q m2) 

図4-27 電流分流に伴う発熱 (1=13.0 kA) 

9 
1 10 100 

接触抵抗+クラッドの面抵抗 (e・ 11 Q m2) 

図ι26 回復電流の接触抵抗依存性 (B=7 T) 
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外部磁場 (T)

図4-29 ヘリカルコイル導体の短尺試験結果
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22 7.5 Maddock等面積則による回復電流評価4.4 
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図4-28 導体試験装置の磁場分布
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図4-31 功。キシ塗布導体の液体He中の熱伝達
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。

。20 10 

温度差 (K)

図4-30 黒化処理導体の液体He中の熱伝達

15 5 
0 
0 

大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体は，長尺導体から 2mを切り取って，極低温・磁

場中での臨界電流と回復電流の測定が行われた。試料の両側に配置された円形のスプリット

コイルで外部磁界を作るが，コイル中心から離れると図4-28に示すように次第に磁界が小さ

くなってしまう 。 超伝導状態から磁束流状態に変化する温度(分流開始温度)や臨界温度は，

磁場の関数であり， NbTi超伝導線の場合には，政場にほぼ比例して小さくなる 。 そのため

に，中心から離れる程，超伝導に回復しやすくなるので，回復電流より少し大きな電流値で

は常伝導領域がスプリットコイルの内側で停留する 。 回復電流の測定においては，まず，導

体の中央に貼り付けたヒーターで加熱して導体を常伝導転移させて，常伝導領域が停留した

状態にする 。 そこから電流値を少しずつ下げて全体が超伝導に回復する電流値を回復電流と

した。 常伝導が停留する時の常伝導長さは 0.4 -0.5 mであ り 中央の到達温度は 12-15 K 

であること，また，外部磁場が低くなると，停留する常伝導長さが長くなり，かつ，中央の

到達温度も高くなることが実験で確認されている 。 15 K く らいから高純度アルミニウムの抵

抗率の温度依存性が現れ始め，温度上昇による発熱の増加の方が，冷却の増分を上回るよう

になると熱暴走が起きるため，低磁場側では常伝導を停留させることが難しくなる。その場

合には，常伝導領域の熱暴走が起きる下限値を回復電流とした。

黒化処理KISQ-32導体の場合には 数多くの導体試験が行われているが KISQ-32R&D と

KISQ-32BJ と名付け られた試験導体の実験結果を図4・29に示す。 KISO・32R&D導体は直状試

料で， KISQ-32BJは有効磁場空間を広げるためにスプリットコイルに沿って湾曲させた試料

であり，導体に沿った磁場分布は図4-28に示すような違いがある 。 また， KISQ-32BJ導体は

製作性の向上のために高純度アルミニウムと銅シースの間の半田が除去されている違いがあ

る 。このため， KISQ-32BJ導体では，半田除去部分の接触電気抵抗が大きくなって，横磁場

に対する異常磁気抵抗が抑制されていると考えられる。外部磁場 7Tの場合について，中央

から 150mm以内の場所での導体抵抗実視IJ値の平均値を表4-6 に示す 。 横磁場 7Tの場合で，

KISQ-32R&Dの1.04μQ/mに対して， KISQ・32B1は 0.902μQ/mとな っており，異常磁気抵抗

が低減されていると見なすことができるが 顕著な差では無い。 縦磁場の場合にも抵抗値に

差が見られるが，内部の接触抵抗の個体差が原肉であると考えている 。

更に，黒化処理よりも最小熱流束を改善するために，厚さ 8μm程度のエポキシを塗布し

た導体の短尺導体試験が行われた。 回復電流の測定結果を図ι29に合わせて示すが， 7T よ

りも高磁場側では，むしろ，黒化処理よりも低い結果が得られた。 熱伝達率の実測値は，図

4-30 と図4-31 に示すよう に エポキシ塗布導体では最大熱流束と最小熱流束に改善が見られ

ることから， Maddockの等商積則と矛盾する結果であるように思われた。

導体試験装置での回復電流の測定4.4.1 

4.3節での解析結果から， KISO-32導体の場合には断面内の温度差や分流時の発熱の影響は

小さく， Madd∞kの等面積則が適用可能である 。 断面内の温度分布を無視できる場合の最小

伝播電流は，導体の平均抵抗から次式で表現される Madd∞kの等面積則を用いて計算するこ

とカぎできる。

一様磁場中の基本式4.4.2 

表4-6 導体試料の外部磁場 7Tでの単位長さ当たりの平均抵抗 (μ Qjm)

考備縦磁場 但// 12.5) 横idì場但// 18.0) 名科3式

蓋側にも半固有り1.36 1.04 KISO-32R&D 

蓋側には、ド田無し1.26 0.902 KISO-32BJ (A, B) 
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(4-24) 
た場合について，核沸騰領域，遷移領域，膜沸騰領域の熱伝達ボの回帰曲線を求めると次式

が得られる。

ここで， 8 は温度 ， k(8) は熱伝導率 ， W(8) と G(8) は各々，単位長さ当たりの熱伝達と内部

発熱である。また， 8m は，導体の常伝導域中央の到達温度であ り ，膜沸騰熱伝達による冷

却と発熱が釣り合う温度である。

導体のペリメータを p ， 露出来をず，ヘリウムパス温度を 0。とおくと，式4-24の冷却項

W(8) は次式で表される 。

W(8) = h(θ- ( 0 ) , Pη(4-25) 

また，導体の断簡積を A ， 導体電流値 I をとおくと，式4-24の発熱項 G(8) は次式で表され

(4-28) 

<黒化処理の場合>

核沸騰領域 (0く~8< 1. 2 )

h;訓 (104 W1m2) = 0.976~θ- 0.658(~8)2 + 0.212(~8)3 

遷移領域 ( 1. 2<企8<5.5 ) (両対数直線近似)

hc:
Xi(104W I m2

) = 0.992 -0必6企θ + 0.0827(~8)2 -5.77 x 10 3 (~8) 

遷移領域 ( 1. 2<~eく5 .5) (線形直線近似)

ぐi(104W1m2) = 0.702 -0.0930~8 

膜沸騰領域 (5.5~8 )

ht(104w 1m2) = 0.00905 + 0.0315~8 

<エポキシ塗布の場合>

核沸騰領域 (O<~8<3.3 )

h;P叫(104 Wlm2 ) 二一0.00149-0.00867 ~8 + 0.379(~8)2 -0 . 167(企8)3 + 0 .0216(~8)4 

遷移領域 (3.3<~e<1 1. O) (両対数直線近似)

hf叫(104 w1m2) = 0.937 -0.107企fJ + 0.00476(~θ)2 

遷移領域 (3.3<~e<1 1.0) (線形直線近似)

hc~o.ry (104 W I m2
) = 0.789 -0.0422~ fJ 

膜沸騰領域 ( 1 1.0<~e )

h;PO勾 (104 w1m2) = 0.00729 + 0.0282~ fJ 

( 4-30) 

(4-31 ) 

る 。 (4-32) 

p(θ) ・ 1 2

G(θ)=-z-

導体の分流開始温度を 8s ， 臨界温度を 8c ' 熱伝達の遷移沸騰開始温度を 8t ' 膜沸騰開始

温度を 8f ， 冷却と発熱が釣り合う温度を θm とおくと，式4-24の冷却項積分と発熱項積分は

次のように展開される 。

(4-26) 

(4-33) 

(4-34 ) 

<冷却項積分>

ル(fJ)hn (伽 +S:J k(帆(0)dO+c k(θ)ん (8)dfJ 

2 (r8 θ - θ rBm . ，~， ，~， . ~ � 
= 一一一I [ 'k( fJ)p(θ)一一 V; dfJ + [m k( fJ)p( fJ)dfJ I 

p' η .A~ ムf}J ' 
11 

" 

, 
8c - f)s 山fJ ， ' " ''  ) 

<発熱項積分>

jCCか;;〉mYk附

また，冷却と発熱が釣り合う温度 θm は，次式から得られる 。

叫 (fJm - fJo )=工作(fJm )

(4-35) 

(4-27) 

(4-36) 

(4-37) 

4.4.4 一様磁場中での回復電流評価
(4-29) 

導体の液体へリム中の熱伝達の測定には導体形状サンプルが使用され，傾きを変えて測定

が行われた [19]。図 4-30 と図4-31 には，大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの傾きを考慮、し

て，水平に対して53度傾いた場合の測定値が示されているが，鉛直方向での測定値との差は

小さいので，導体試験の評価にもこの値を使用する 。 遷移領域の熱伝達率の測定は困難なの

で，最大熱流束と極小熱流束を直線で結ぶ手法が一般的であるが，線形座標で直線近似する

方法と両対数座標で直線近似する方法の 2 通りが使われている。尾形らの実験[加]では両者

の中間になることが報告されているので 2 種類の近似で比較する。 水平に対して53度傾い

Madd∞k等面積則の計算のためには，導体の臨界温度と分流開始温度，及び\膜j弗騰領域

での熱平衡温度が必要である 。 まず， KISO-32導体の臨界温度と分流開始温度を実験値と近

似式を用いて評価する。超伝導体の臨界温度と磁場の関係には放物線近似が成 り立ち，磁場

x における臨界温度 fJc(x) は， OTにおける臨界温度8c(0) と OKにおける臨界磁場 Bc(O) を用

いて

4.4.3 熱伝達率の近似式

(4-38) 

と表される 。 また， NbTi超伝導線の臨界電流と磁場の関係には直線近似が成 り立ち，磁場

x における臨界電流 Ic(x ， 4.2 K) は， 4.2 K における臨界磁場 Bc(4.2 K) を用いて次式で近似さ

れる 。
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あるが，どちらの近似方法でも短尺導体試験での実験値よ り も 10 - 20% も低い回復電流値

が得られた。 計算値の方が実験値よりも低くなる理由として， 4.3節で検討したように，短

尺導体試験では外部磁場に空間分布があるために一様磁場中よりも回復電流が高くな っ てい

ることが考えられる 。 短尺導体試験の結果を評価するためには， Maddock等両積買iJ において
磁場分布の影響を考慮する必要がある 。

熱伝達率の温度依存を考慮しない場合の計算例を図4-34に示すが，温度依存性を考慮する

場合に比べて，電流値にして 4-6%だけ高くなることが分かる 。 この理由は，冷却が発熱

を上回る核沸騰領域近辺の熱伝導率よりも，発熱が上回る膜沸騰領域近辺の熱伝導水の方が

大きいためである 。 低磁場側で熱伝導本の温度依存性の影響が大きくなる理由は，外部磁場

が低くなると分流開始温度や臨界温度が高くな っ て， Madd∞k等商積則における発熱領域が
高温側にシフトするためである 。

エポキシ塗布導体に対する回復電流の計算結果を図4-35 に示す。 エポキシ塗布導体は，黒

化処理導体に比べると膜沸騰領域での熱伝達係数が 12%小さくなっているために，平衡温

度が高くなる。そのために，導体抵抗の温度依存性を無視して熱伝達特性のみから等価熱伝
達を求める場合に比べると回復電流の差が小さくなる。また，低磁場側では冷却と発熱が釣

り合う条件よりも，導体抵抗の熱暴走によって平衡温度が存在しなくなる条件の方が厳しく

なるために，黒化処理との回復電流の差が小さくなる 。 しかしながら，エポキシ塗布導体の

回復電流は，黒化処理導体に比べて，高磁場側で 15%強，低磁場側で 10%弱も回復電流が

高くなった。これらの計算結果は，図4-29に示す短尺導体試験結果と全く矛盾する結果であ

る。高磁場側では，エポキシ塗布導体の回復電流を決定する別の要肉があると推察される。

B'c(4.2K) -x 
l)x ,4.2K) = Ic(7T ,4.2K) 

Bc(4.2K) -7 (4-39) 

更に，臨界電流は温度に対しても直線近似が成り立つので，輸送電流がy の場合の磁場 x に

おける分流開始温度 θs(x， y) は次式で近似される 。
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(4-40) 

KISO・32導体の超伝導撚線のOTにおける臨界温度8c(O) と OKにおける臨界磁場 Bc(O) ， 及び，

7 T, 4.2 Kにおける臨界電流 Ic(7 T , 4.2 K) は，各々， 9.15 K と 14.5 T と 27 kAであるので，

式4-38----40を用いて磁場7 ， 6 ， 5 ， 3T における臨界温度と臨界電流，及び輸送電流 13.0 kA 

に対する分流開始温度を計算した結果を表4-7に示す。

表4-7 NbTi超伝導線の臨界温度と分流開始温度

外部磁場行1 臨界温度(K) 臨界電流(kA) 分流開始温度 低)

(8=4.2 K) 。=13.0 kA, 8=4.2 K) 

7 6.58 27 5.43 

6 7.01 33.1 5.90 

5 7.41 39.1 6.34 

3 8.15 51.3 7.15 

18 

式4-29の冷却と発熱が釣り合う温度 8m を 一義的に求めるために 膜沸騰領域の熱伝達率

を直線で回帰し，導体抵抗値は温度範囲を 12.5---30 Kに限定して 2 次多項式で回帰すると，

黒化処理導体の場合には 次式が得られる。 14.2 K，黒化処理|
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同様にして，次式で 8m が求められる 。
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エポキシ塗布導体の場合にも，

ー . ・
・ ・ ••• • •••

. 一. 
・ー

7 8 

12 

8 

4 5 

外部優場 (T)

図4-32 遷移領域を線形直線近似した場合の黒化処理KISO-32導体
の一様磁場中の回復電流
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32R&D(8/パ 8)
328J(8//18) 
32R&D(8/パ 2.5)
328J(8//12.5) 

3 

O
A

・
企

2 

10 

(4・42)

また，液体ヘリウムパス温度を 80 = 4.2 K とすると，黒化処理の場合，

Kである 。

電気抵抗率と熱伝導本には式4-8---13 と式4-20に示す温度依存式 (回帰曲線)を使用し，

熱伝達率には式4-30.......37の温度依存式(回帰曲線)を使用して 式4-27 と式4-28の冷却項積

分と発熱項積分を行い，発熱と冷却が釣り合う電流値(一様磁場中の回復電流)を収束計算

により求めた。遷移沸騰領域を線形直線近似した場合と両対数直線近似した場合の 2 通りに

ついて，クラッド材とアルミニウム安定化材の聞の接触抵抗Rcon. を変数にした計算結果を

図4-32 と図4-33 に示す。遷移j弗騰領域の近似方法の違いの影響は顕著では無く，電流値で

4%前後の差であることが分かる。導体の長手方向の抵抗測定結果との比較からは， クラツ

ド材とアルミニウム安定化材の間の接触抵抗としては 1xlO・ 11 Q/m2を仮定することが妥当で

。f =9.7 θt = 5.4 K , 
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異なる表面処理導体の回復電流4.4.5 

KISO-32導体では，熱伝達の向上を目的に，表雨処理が黒化処理とエポキシ険布の 2 種類
について回復電流の測定を行ったが，後者は前者に比べて qmin (膜沸騰最小熱流束) や平均
熱流東が大きいにも関わらず，高磁場側ではむしろ回復電流が低下する現象が観測された。
このことは， Maddockの等面積則からは予測できない結果であり，回復電流を決定する別の

原因が存在すると考え られる 。 そこで，温度に着目して実験結果を整理した 。 外部磁場 7T
と 7.5 Tの場合について黒化処理とエポキシ喰布導体の電圧と表両温度の測定結果を図4-36-
39に示す 。 図中の#番号は実験番号であり，その右側に外部磁場と迫電電流を示しである 。

白抜きは常伝導が停留する場合の測定例であり，黒塗りは常伝導が拡大する場合の測定例で，
ヒータ入熱 ( 1 秒間)開始から時間を右側に示してある 。 温度素子はAuFe熱電対で、あり，

超伝導状態での出力電圧を4.2 K にオフセットし，出力電圧差から各温度を算出した 。 導体
抵抗は，導体表面の電圧タ ップの出力を通電電流とタ ップ間距離で割って算出し，タップ問
の中央の位置の値とした。 これらの結果か ら次のことが分かる 。

(1)図4-37から分かるよう に，エ ポキシ塗布導体が常伝導に転移した後でも，停留する場合

の導体表面温度は 5K以下である 。 常伝導が拡大してい く場合併5601)には導体温度が上
昇する様子が観測できているので熱電対出力は正常である 。

(2) 図4-36から分かるように，エポキシ塗布導体が常伝導に転移した後で停留する場合，磁

場の高い位置に常伝導と超電導の境界が存在し，常伝導長さは 200mm程度と短い。

(3) 図4-36 と図4-38から分かるように，導体の長手方向の抵抗分布 には再現性がある 。 電圧

タップ間隔の取付誤差の影響も無視はできないが，抵抗値自体が変化していると考えら

れる 。 黒化処理導体とエポキシ塗布導体の平均抵抗値は同程度である 。
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図4・33 遷移領域を両対数直線近似した場合の黒化処理KISO・32導体
の一様磁場中の回復電流
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図4・35 回復電流計算における表面処理の
影響(遷移領域は両対数直線近似)
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図4・34 回復電流計算における熱伝導率の温
度依存性の影響(遷移領域は線形直線近似)
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図4-36 エポキシ塗布導体の抵抗測定値 図4-37 常伝導転移後のエポキシ塗布導体の
表面温度
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図4-40 エポキシ塗布導体の冷却と発熱曲線

短尺導体試験での停留状態 (7 T以上)
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以上のことを総合すると，エポキシ塗布導体の場合に高磁場側で常伝導が停滞する状態は，

図4-40に示すように核沸騰領域だけでの釣り合い条件を満足していると考えられる 。 核j弗騰

領域の熱伝達が小さくなっているため，高磁場で発熱密度が高い場合には核沸騰領域で発熱

と冷却が釣り合うことが有り得る 。 常伝導部が停留するのは，導体試験装置の磁場分布が原

因であるが，停留する場合の常伝導部が短く，且つ，磁場の高い場所に常伝導と超伝導の境

界が停留する実験事実もこの状態を裏付けている 。 エポキシ塗布の場合に外部磁場が低い場

合には，分流開始温度と臨界温度が高くなるため，核j弗騰領域での釣り合いは起こらないが，

黒化処理と比べると全体的に熱伝達係数が小さくなっていことから，膜j弗騰領域での平衡温

度(発熱と冷却が釣り合う温度)が高くなって導体抵抗の熱暴走が起きやすくなる 。 高純度

アルミニウムの電気抵抗は 15 K付近から増加が始まり 20 K付近からは増加が著しくなるた

めに， Maddock等面積則の釣り合い条件の他に膜沸騰領域での熱平衡が無くなる条件も厳し

くなっており，低磁場側では後者の方が低い電流値になると考えられる 。 エポキシ塗布導体

では，外部磁場が 7Tより低い磁場 (5 ， 3, 1 T ) では常伝導が停留する通電試験は無かった

実験事実がこのことを裏付けている 。

導体表面に薄い絶縁膜を形成して膜沸騰最小熱流束を向上させる方法は，良く知られてい

るが，その場合には，熱伝達係数自体は低下することに注意する必要がある 。 臨界温度と冷

媒温度の差が小さい状態で使用するような場合には，むしろ，回復電流も安定性マージンも

低下することが起こり得る 。 また，高純度の安定化材を使用する場合には，抵抗値の温度依

存性にも注意を払う必要がある 。 熱暴走によって膜沸騰領域での温度平衡が無くなる場合に

は，周囲にヘリウムが残っていても，導体の温度が急激に上昇しながら常伝導が拡大してい
くので，コイルに過度の熱応力が発生する心配がある 。
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4.5 有限磁場空間での回復電流の評価

4.5.1 有限磁場空間での基本式

外部磁場に空間分布がある場合には， 一様磁場中での回復電流 (最小伝播電流)よりも少

し高い電流を流すと，低磁場では分流開始温度が高いため，超伝導状態を保ち，常伝導領域

が磁場の高い場所に停留する 。 この際，超伝導と常伝導の境界は， Maddock等面積則におい

て発熱と冷却が釣り合う分流開始温度となる磁場の位置となる 。 この場合でも，高磁場の範

囲が導体の熱的な特徴長さよりも十分に長ければ，回復電流は高くならないが，不足する場

合には常伝導中央の到達温度が平衡温度に達しなくなるために ， 最小伝播電流より高い電流

値で超伝導に回復する 。

有限な磁場空間で発熱と冷却の釣り合いを評価する場合には，電気抵抗率と熱伝導率の磁

場依存性の他に常伝導長さ(または，導体の到達温度 8( ) を考慮する必要があるので，発

熱と冷却の釣り合いは次式で表される 。

f:'附則W(8) - Gゆ，仰8=0

7000 

6000 

5000 

れ』

3ε2 4000 

議長 3∞o 
2000 

1000 

。

冷却曲線 (黒化処理導体)

fでの一/短尺導体試験での停留状態

'・
a -ーーー ・ーーー一一』 一一

一様磁場中での平衡状態

o 5 10 15 
温度差 (K)

図4-41 黒化処理導体の冷却と発熱曲線

( 4-43) 

電気抵抗率は温度にも磁場にも依存するが， KISQ-32導体では 15 K以下の範囲では温度依存

は無視できるので，発熱項は次のように表すことができる 。

-p(B ,e) .12~p(B)IZ 
G(e， B) = J-'，L" ~J 

I ==f"\LI~ I 

(e<15K) 

よって，発熱項積分は次式で表すことができる。

ひ仰矧e，削三jk伊'c )G(久)(ec -eJ +えL 仰以句必
8, . ,_ _, ,_, de 
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(4-44) 

(4-45) 

但し， ee : 導体の到達温度 (常伝導中央の温度)

es : 分流開始温度

θc .臨界温度

ここで，温度の空間分布と磁場の空間分布が相似になっている場合には

de el -8(x) 一……
dB Be -B(x) (4-46) 

となるので，熱伝導率を定数と見なせば，発熱項は積分可能な形に近似することができる o

J:'k(e ,B)G(e ,B)d8 == ~/: p(ec)(ec -e.v) + k~2 :l -~c J: k(e ， B)G(e， B)d8 三 ~I A p( ec)(θ ー θ)+- t c i p(B)必
2Ar

¥-CI¥-C -.f! A Be-BendJB"d (4-47) 

但し， Bf. : 常伝導中央の磁場

Bend :常伝導と超伝導境界の磁場

さらに，抵抗率の磁場依存性が線形で近似される場合には次式が得られる 。

r8,. ,_ _,_,_ _,._ kl2 

LY(O， BP(03)dO 三む{(Pl +叫p凡e開叫end)( (4-48) 

抵抗率の磁場依存性が放物線で近似される場合には 次式が得られる O

CCpか肘4、川'k(8刈刷(仰8 防削仰(仰θ 附三 告釘引{(いPt附川円r汁川+叩明p凡ど叫d 一 i伊(伊B鳥介い日f. -ペ一J吟4九叫B久凡ι引υ川enωJJn吋nd )2川d )2刈)2け2つ)ee 一 伐則附山)ド川+叩p凡九μωω川enωend(e点Aか欣(伊糾θ伐c - 8
(4-49) 

但し ， p(B) = aB2 + bB + c 

4.5.2 有限磁場空間での導体温度分布

電気抵抗率 p と熱伝導率 k と熱伝達係数 h が一様な，長さ 21 の発熱体の温度を e(x) とお
くと，長手方向の熱流束 q(x) tj:，次式で与えられる 。

. (J8 
q 二一κEJ (430) 

また，導体断面積を A ， 単位長さ当たりの表面積を S ， 通電電流を I と おくと ，微少長さ
8x における熱収支は，

AZ&={山一刷一九)S}8x
で表されるので，次の微分方程式が得られる。

()2e hS _ 1 ( 今 h又乱\
一τ一一θ+-;-1 p/'" 十一~I =
dx1. kA 

-
k ~r- A)  

(4-51 ) 

(4-52) 

発熱体が無限に長い場合には，発熱体中央では熱伝導による冷却が無くなるので，この平衡

温度を em と定義すると式4・51 より次式で表される 。
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有限磁場空間での回復電流評価

導体試験装置のスプリ ットコイ jレの磁場分布は図4-42 に示すように，放物線に近い分布で

ある 。 また，有限長さの発熱体の温度分布を凡=23 K , 8[= 7 Kの場合で計算すると，図4-43

に示すようになり，常伝導長さが熱的な特徴長さの 4 倍程度までは放物線分布と見なすこと

4.5.3 
(4・53)

ハ Ap/2E A 

-----… -m-hSO 

式4-52 を 8m を用いて書き直すと，

ができる。熱的な特徴長さ「を導体露出本が 0.5 ，外部磁場が 7T のKISO-32導体の場合で概

算すると ， A=224.4 mm2, S=61 mm, k ---- 2000W/m!K, h----150W/m2，月くなので ， r-220 mm と

なる。スプリットコイルでの常伝導長さは高々 500 mmなので温度分布は放物線と見なすこ

とができる。このように 短尺導体試験においては 政場分布と導体温度分布を相似と見な

すことができるので 磁場依存性を考慮した発熱項積分が可能である 。

(4-54) 

(4-55) 

。28 1 
寸一一τ(8-8m ) ニ O
d一 E

一般解は，

r=JE 
と表されるので，

ただし，
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(4-56) 

(4-57) 

(4-58) 

θ(x) = 8m + C) exp(xjr) + C2 exp( -xjr) 

で与えられる 。 発熱体の中央では温度勾配が Oになるので，次式が成立する。

ここで，発熱体の端部の温度を 8(0) 三 8} と定義すると，

=トp(;) 一手exp(-;) =。

。(0) 三 8[ = 8m + C2(1 + exp( -2fj�)) 

。m -81 

(1 + exp( -2fjr)) 

. C) = C2 exp( -2fjr) 

-.C1= 

2 1.5 

x/ f (常伝導長さで規格化した位置)

図4-43 常伝導長さ (2f) と温度分布

0.5 
5 
0 

0 
・0 .4 -0.3 ・0.2 ・0 . 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 

コイル中心からの距離 (m)

図4-42 スプリットコイルの磁場分布

と定数を決定することができて，任意の位置の温度は，

創刊 一 1+U/「)(ex伴トexp(-~)} (4-59) 

KISO・32導体の電気抵抗率の磁場依存性は放物線近似が適切であるが，磁場の変化幅が 3

T程度であれば直線で近似しても近似誤差は小さいので，発熱項積分には線形近似を用いる。

常伝導の長さと決めると超伝導と常伝導の境界の磁場強度が決まり，この磁場での臨界温度

様な発熱体の中央の温度 81は次式で与えられる 。よって，長さ 21 のと表すことができる 。

を発熱体の終端温度と見なすことによ って，式4-60か ら常伝導域中央の到達温度が求められ

るので，発熱項積分と冷却項積分が実行できる 。 常伝導長さを変数にして，発熱と冷却の釣

り合いを計算した例を図4-44 と図4-45 に示す 。 この計算例は 遷移領域の熱伝達を線形直線

近似した黒化処理の KISO-32導体で，接触抵抗が1.0X 10-11 Qm2の場合である 。 これらの図

の縦軸は，冷却項積分値から発熱項積分値をヲ|いた値であり，常伝導長さに対して下に凸の

曲線になる。常伝導長さが長い側で増加する理由は，常伝導長さが長くなると常伝導と超伝

導の境界の磁場が低くなることに伴い，分流開始温度が高くなってMadd∞k等面積則におけ

る発熱域が温度の高い側にシフトすることによって発熱項積分が減少するためであるO 一方，

常伝導長さが短くなり過ぎると，分流開始温度の低下よりも常伝導中央の温度が上がらなく

(4・60)

これらの式は一様な発熱体における温度分布を表している 。 短尺導体試験の場合には抵抗率

の温度依存性は小さいと見なせるが，磁場依存性は無視できないことから，一様発熱を仮定

すると低磁場側での発熱を大きめに評価することになる。しかしながら，常伝導部分は中心

付近の磁場分布の平坦な領域が大部分を占め，常伝導と超伝導の境界付近で磁場の変化が大

きくなっていることから，温度分布に関しては，一様発熱と見なして計算することの誤差は

小さいと考えられる。
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なる効果が大きくなるために，発熱項積分の減少の方が大きくなる 。 図4-44において全範囲

で正となる電流値では，どの常伝導長さに対しても冷却が発熱を上回るので超伝導に回復す

ることを意味する 。 負の領域がある場合には，横軸との交点の長い方の位置では，それより

も短い常伝導では発熱が冷却を上回るので，常伝導の停留が生じることになる 。 例えば，図

4-44において， 15.0 kAの際には 0.66 mの長さの常伝導部分が停留することになる 。

ここでの計算では電気抵抗の温度依存を考慮、していないので 高い電流値でも常伝導領域

が停留する結果になってしまうが，図4-44から分かるように常伝導長さが 0.6 m を超える辺

りから導体の到達温度が 15 Kを上回るようになるので，高純度アルミニウム安定化材の抵

抗率の増加が始まる 。 発熱が冷却を上回ると常伝導部分が拡大して常伝導と超伝導の境界の

磁場が下がるので Maddock等間積則においては発熱領域が高温側にシフトすることになり，

膜沸騰領域の平衡温度が変わらなければ冷却だけが増加するので，常伝導部分の拡大が止ま

る。導体抵抗の温度依存性のために，膜沸騰領域での平衡温度が高くなると発熱も増加する

ために，発熱の増分が冷却よりも大きい場合には常伝導の拡大が継続して，熱暴走が発生す

る。このために，短尺導体試験において常伝導が停留する電流値は，回復電流よりもせいぜ、

い 0.5 kA程度高い範囲までである。

「発熱が冷却を上回る領域がない電流値J が導体の回復電流となるので 図4-44から回復

電流は 14.196 kAであり，回復直前の常伝導長さと到達温度はそれぞれ 0.5 m と 13.5 K程度

であることが分かる。回復電流は 実測値に比べると若干高いが常伝導長さと到達温度は

実験結果と良く一致する。図ι45は，低磁場になる程，回復直前の常伝導長さが長くなり，

到達温度も高くなることを示しており，このことも実験結果と良く一致する。また，中心磁

場が 3T付近になると，回復電流を少し超えるだけで常伝導長さが急に長くなり，熱暴走を

起こしやすいことが計算結果から予測されるが，このことも実験結果を良く説明することが

できる。

llhFTj=~.~~5 'n~ ~iL41 三 400 1- . .. , ""... • .:... ... ":" シイ 18 
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図4-44 常伝導長さに対する冷却と発熱の釣り合い
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図4-45 常伝導長さに対する冷却と発熱の釣り合いの磁場依存性

ここまでは熱伝導率を一定値として扱ったが， Maddock等面積則を扱う場合に，冷却項は

低温部分の寄与が大きく，発熱項は高温部分の寄与が大きいために，熱伝導率の温度依存の

効果は無視できない。この効果は有限磁場空間の方が一様磁場よりも顕著になる 。 そこで，

自己撞着していないが，常伝導と超伝導の境界は熱伝導半一定の平衡計算から求められた位

置と変わらないことを仮定して熱伝導率の温度依存を考慮、 した熱平衡計算を行っ た。 磁場分

布と温度分布が相似形で，且つ，抵抗卒の磁場依存性が線形近似できる場合には，抵抗本は

温度に対しても線形近似することができるので，抵抗本は温度だけの関数でも表すことがで

きる。また，熱伝導率の磁場依存性も無視できないが，線形近似はできないので，磁場と温

度の分布が相似であっても熱伝導率を温度の関数とする近似は成り立たない。 しかしながら，

回復直前の状態では， 4.2 K には OT，分流開始温度付近の 8 Kには超伝導と常伝導の境界の

磁場， 12 K以上では中心磁場を仮定することは妥当であると考えられる 。 この関係を仮定し

て，図4-46に示すように回帰式を求め直すことによって，熱伝導率も温度だけの関数として

表すことができる。このように抵抗率と熱伝導率を温度だけの関数に近似できるので，冷却

項積分と発熱項積分が可能となる。

冷却項積分と発熱項積分が等しくなるような電流値を反復計算によって求める方法で，黒

化処理KISO・32導体の導体試験装置における回復電流を計算した結果を図4-47 ~50に示す。

図4-47 と図4-48には，各々，熱伝導率の温度依存の考慮、有りと無し 及び遷移沸騰領域の

熱伝達を線形直線近似する場合と両対数直線近似する場合の比較を示す。 また，図4-49 と図

4-50には，遷移j弗騰領域の熱伝達の 2 種類の近似方法に対して，接触抵抗を変化させた場合

の回復電流計算値を示す。これらの計算から次のことが分かる。

(1) Maddock等面積則において磁場分布を考慮することによって，回復電流の計算値が実験

値と比較的に良く一致することが示された。 特に，熱伝導率の温度依存を考慮すると，

磁場依存性を含めて実験結果を良く説明することができる 。
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(2) 遷移領域の熱伝達率を線形直線近似する場合には，両対数直線近似の場合よりも約 5%高

い回復電流値となる 。 同ーの導体においてもホール効果による異常磁気抵抗の度合いが

異なり，また，表面処理の差に起肉する熱伝達率の差も無視できないために，これらの

計算と実験値の比較からは，どちらの近似が実体に則しているかの判断は難しい。
16 

14 

10 

12 

(
〈
ぷ
)
摂
脚
思
回

8 4 5 

外部磁場 (T)

図4-49 磁場分布と熱伝導率の温度依存を考慮した回復電流計算値
と実験値の比較(遷移領域の熱伝達は線形直線近似)
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次に， KISQ-32導体の場合には，中央付近の磁場分布が放物線から外れているため，

影響を評価する方法を検討した。これらの磁場分布は，図4-51 に示すように，放物線の頂部

が欠けて平坦になっていると近似することができる。この場合には，発熱項積分は，図4・52

に示すように台形の高温側の頂部が欠けた荷積を積分することになる。この折れ曲がり点は，

磁場分布において平坦な部分と放物線との交点に対応する 。 この積分を行って回復電流を計

算した結果を図4-53 に示す。その結果， KISQ-32BJ-A(B // 18.0)導体の磁場分布の場合の回復

この8 

図4-48 回復電流計算における遷移領域の
熱伝導率の近似方法の影響
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図4-47 回復電流計算における熱伝導率の
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高純度アルミニウムを安定化材に使用する複合導体のホール効果による異常磁気抵抗を定

量的に評価する手法を確立した。 特に，導体内部の接触抵抗に着目した評価を行い，接触抵

抗が， 同一導体の異常磁気抵抗に有為な差を生じさせる原肉である結論を導き出した。 この

ホール効果による異常磁気抵抗を抑制するためにアルミニウム安定化材を高抵抗層で囲むこ

と が有効であるが， その抵抗が大きくなると超伝導線からアルミニウム安定化材に分流する

際の発熱と断面内の温度分布が無視できなくなり， 1 次元のMaddock の等商積則が適用でき

な く なる 。 そこで，有限要素法を適用することによ っ て導体内部の温度分布と電流分流時の

発熱が導体の回復電流に与える影響を評価することを可能とし，回復電流を最大とする抵抗

値を定量的に算定することができた。 また，電流分流時の発熱量と抵抗値の経験式を導出し，

実験的に常伝導領域を発生させる入熱量との比較から ， 複合導体の設計指針を定めた。 更に ，

この方法に よ っ ても，回復電流に対する磁場分布の影響が評価できることを示し ， 常伝導部

分の中央が熱的な平衡温度に到達するため に必要な常伝導長さ は， 大型ヘリカル装置のヘリ

カルコイル導体の場合に は， 1.2 m程度であることを明 らかにした。

有限要素法による解析結果から ，大型ヘ リ カ ル装置のヘ リカ ルコ イ ル導体の場合には ， 断

面内の温度分布が 0.5 K以下，分流時に発熱が片側で 2W以下なので， 1 次元解析を適用す

ることができる 。 短尺導体試験結果の評価のために ， Maddock等商積員lj において磁場分布を

考慮する手法を研究した。 温度分布 と磁場分布が相似形である場合には 電気抵抗の磁場依

存性を考慮した発熱項積分が可能となる ことを示し ， 短尺導体試験における回復電流値が，

実測された抵抗値と熱伝達率か ら Maddockの等南積則によって求められる最小伝播電流より

も 15----20% も高くなる原因 を解明することができた。 また ， 実験において常伝導部分が有

限の長さで安定に停留する原因 も 明 らかにした。 更に ， Maddockの等面積則における熱伝導

率の温度依存性の効果を定量的に評価 し ， 磁場空間が有限となるとその効果が大きくなるこ

とを明らかに した 。 これ ら の結果か ら ， 大型ヘリ カル装置のヘ リ カルコイル導体のような複

合導体にも Maddockの等面積則が適用できることが明 ら か となった 。 コイ ル内の各導体が受

ける外部磁場は，導体長さ方向 には緩やかに変化 し ， ほぼ一様磁場と見なすことができるこ

とか ら，各導体の最小伝播電流は， 短尺導体試験で得 られる回復電流よりも 15---20%低い

値になることが予測される 。

肘l. N. Wilson; "Superconducting Magnets", Oxford University Press (1982) Chap.6. 

「超電導工学 (改訂版) J 電気学会， オ ー ム社 (1 988) 4章
T. Mito, M. Sakamoto, K. Takahata, N. Yanagi , A. Nishimura, S. Yamada, O. Mot句ima and J. 

Yamamoto ; "Stability test of Module Coil (TOKI-MC) wound with an aluminum stabilized 

superconductor" , IEEE Trans. on Applied Superconductivity, Vol. 3, No. 1 (1993) 547-550. 
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超伝導線の冷却安定に関する理論

1 . Steklyの冷却安定

超伝導体の周りに低抵抗の金属 (安定化材)を付加して，導体に流れている電流が全て安

定化材に流れたとしても，周囲の液体ヘリウムへの熱伝達だけによって導体の温度が臨界温

度以上にならないょっにすると，擾乱によって広い範囲で常伝導転移が発生しても，その擾

乱が無くなれば直ちに超伝導の復帰するので安定である。このような導体は「完全安定化線J

と呼ばれ，次式で定義される安定化係数αが l より小さい場合に対応する 。

w(8)， αく l

ー ---g(8)， i=1

g(8), i =ﾌr 

規格化した温度差。

Steklyの冷却安定化付図 l

Maddockの冷却安定 (冷却端安定)

Steklyの冷却安定では熱伝達による冷却のみを考慮しているが，実際の超伝導コイルでは，

擾乱によ って発生する常伝導転移は局所的なので，導体方向の熱伝導による冷却効果も大き

く，より安定である。単位長さ当たりの抵抗発熱と熱伝達による冷却を G(8) と W(8) と表す

と，熱伝導 k(8) を考慮、 した熱平衡は，次の積分方程式で表現することができる。

沸騰熱伝達曲線

10 
温度差 (K)

付図 2 Maddock等面積則における
冷却と発熱曲線
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ここで ， R は導体の単位長さ当たりの抵抗

Ico は液体ヘリウム温度における超伝導体の

臨界電流， P は冷却周囲長， h は液体ヘリウ

ムの熱伝達係数， ()c は超伝導体の臨界温度と

周囲の液体ヘリウムとの温度差である。

α>1の場合でも， 1寸図 l に示すように

通電電流値を小さくすると，常に冷却が上回

るような電流値 ir が存在し，この電流値以

下ではSteklyの完全安定を満足する 。

(A-l ) 

2 
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3 

(
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E
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)
帳
提
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f:m k(8){W(8)-G(8)}d8 二 O

ここで ， ()m は常伝導中央の到達温度であ り，

常伝導部分が十分に長い場合には，付図 2 に

示すような熱平衡となる 。 式A・2は，有限長さ

の常伝導部分が拡大も縮小もせずに停留する

平衡状態を意味している。この電流値は最小

伝播電流と呼ばれ， Steck1yの回復電流よ り も

高いが，この電流値以下では常伝導部が生じ

ても，次第に縮小して超伝導に回復するので

安定である 。 この条件をMadd∞kの冷却安定

と呼ぶ。また，式A-2は，熱伝導率の温度依存

を無視すると「冷却が上回る面積 sIJ と 「発

熱が上回る面積 S2J が等しいことを意味する

ことから， Madd∞k等面積則と呼ばれる 。
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第 5 章 ヘリカルコイルの導体露出率最適化に関する研究

5.1 緒言

浸漬冷却コイルの超伝導安定性において，導体の露出不 ( 1 -スペーサ率) は重要な因子

と なる 。 冷却の観点か ら は露出中が大きい方が望ましいが コイル断面剛性や絶縁スペーサ

の応力の観点か ら はその逆になるので，露出本は両方を考慮して決める必要がある 。 ヘリカ

ル コイル内部の横磁場は，外部磁場よ り もコイル自己磁場成分の方が大きいので， 3.2節で

述べた よ うに，コイル断面の周辺で高 く 中央で低くなる 。 一方，導体問の絶縁スペーサに生

じる圧縮荷重は，各導体に働く電磁力の積分になるために，コイル断面の周辺では小さく中

央で大きくなる 。 このことから，導体露出不を，荷重の大きいコイル断面中央付近で小さく

し，磁場の高いコイル断面周辺で大きくすることにより，絶縁スペーサの圧縮応力の平均化

と超伝導コイルの安定性の向上を両立させることが可能である 。

浸漬冷却超伝導コイルの冷却安定住1 :.の比較には最小伝播電流 (一様磁場中の回復電流)の

評価が有効である 。 I最小伝播電流が運転電流を上回る」条件を IMadd∞kの冷却安定条件j

または 「冷却端安定条件」と呼ぴ，この条件が満足されると，擾乱によって局所的な常伝導

転移が生じても冷却が悪化しない限り超伝導に復帰することができるので，安定した通電が

可能となる 。 コイル内部では磁場分布や冷却状態が変化するので 各導体毎・場所毎に最小

伝播電流も異なるが，コイルとしての回復電流は，それらの最低値よりも高い。 そこで，絶

縁スペーサの圧縮応力を許容値以内に収めながら，最小伝播電流の最低値をできるだけ高く

することによって，コイルとしての冷却安定性を向上させることができる 。 また，導体の動

き による擾乱を抑制するためには，コイルの断面剛牲を高めることも有効であると考えられ

る 。 磁場の低い部分の導体露出率を小さ く して絶縁スペーサの平均圧縮応力を低減すること

は，コイルの平均剛性を高めることになるので，導体露出率の最適化の際には，この効果も

考慮する必要がある 。

最小伝播電流は，導体平均抵抗と導体表面の熱伝達係数から， Maddock等面積則によって

計算することができる 。 しかし，高磁場中での最小伝播電流を高めるために磁気抵抗の小さ

な高純度アルミニウムを安定化材に使用する場合には，第 4 章で述べたようにホール効果に

よる異常磁気抵抗を考慮する必要がある 。 このホール効果による磁気抵抗は，内部の界面抵

抗や接触抵抗の影響を受けるために計算での予測には限界がある 。 更に，ホール効果を抑制

するために高純度アルミ ニ ウム安定化材を高抵抗層で囲む場合には 超伝導線から安定化材

に分流する際の発熱の影響が無視できない可能性もあるので 結局 実導体の回復電流を測

定することが必要となる 。 しかしながら，第 4 章で示したように，大型導体の場合には導体

長手方向の熱伝導の効果に対して，試験装置の有効磁場空間が十分であるか否かが問題とな

る。一様磁場空間が不足する場合には，回復電流が最小伝播電流よりも高く測定されるため

に補正が必要となる 。 そこで，導体露出率の最適化に際しては，これらを考慮してコイルと

しての回復電流を評価する必要がある 。
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5.2 最適化の方法

実際の浸漬冷却導体は，液体ヘリ ウムに露出して冷却さ れている商 と ，絶縁スペーサ と接

触してほとんど断熱されている商が交互に配置されるが， 導体の熱的な特徴長さに対して，

そのピッチが充分に短ければ均一な導体と見なすことが可能で、あり，その際の熱伝達係数は

冷却南の熱伝達係数に導体露出不を乗じた値で近似するこ と ができる 。 最小伝播電流は，冷

却端が存在する場合の発熱と冷却が釣り合う時の電流値である 。 発熱は電流値の 2 乗に比例

するので，冷却が露出率に比例する場合には，最小伝播電流は導体露出キの平方根に比例す

ることになる 。 実験で確認されているよ う に， 熱伝達係数は冷却聞の大きさに も依存し，広

くなると膜沸騰領域の極小熱流束が小き く なる傾向がある 11 ， 21ので ， こ の効果を考慮に入れ

ると最小伝播電流の導体露出率に対する依存性は平方根よ り も弱いことになる 。 しかしなが

ら，導体露出率の変化が大きくない場合には，導体露出率の平方根に比例すると見なしでも

差し支えないと考えられる 。 短尺導体試験では，導体露出率を 0.5 一定としている 。 冷却は

露出面積に比例して良くなると考えることができるので，導体露出率と最小伝播電流の関係

は，次式で与えられる 。

Jr (η) = 1,(0.5) XαxJ兵
V 0.5 (5-1) 

1， (η) :導体露出率 ηの場合の最小伝播電流

1,(0.5) :短尺試験での回復電流測定値 (導体露出率0.5 )

α :短尺試験での回復電流測定値から最小伝播電流への補正係数

導体露出率の最適化に際して，まず，コイル内部の各導体中心位置での横磁場の強さ と 向

きを求める。そうすると，導体露出率を変数にして，横磁場か ら個々の導体の最小伝播電流

を評価することができる 。 次に，個々の導体に働く電磁力を積算する こ と に よ っ て導体聞の

圧縮面圧を求めることができ，露出率を変数として絶縁スペーサの圧縮応力を算出すること

ができる 。 コイルとしての回復電流は，個々の導体の最小伝播電流の最低値で決められると

考えることができる 。 強度評価から絶縁スペーサの圧縮面圧の許容値を決めると，個々の絶

縁スペーサについて導体露出率の上限値が定められる 。 この上限値一杯で導体露出率の分布

を定めた場合の各導体の最小伝播電流の最低値が，このコイルの回復電流の上限となる 。 個々

の導体の露出率を最小伝播電流の最低値が変わらない範囲で小さくすることによって，コイ

ルとしての回復電流を下げることなく，コイル断面剛性を高めることが可能となる 。

プラズマ中心のトロイダル磁場が 3T の場合の代表的な実験通電モードにおける横磁場の

最大値の分布を図5-1 に示す。 ヘリカルコイルの内部の横磁場分布は， 3.2節で評価したよう

に，実験通電モードにおいては場所に対する依存性が小さいので，各導体毎の外部磁場は，

長手方向には緩やかに変化しでほぼ一様磁場と見なすことができる 。 標準的な実験通電モー

ド (#1-0) における 4T 通電時のヘリカルコイル導体聞の面圧分布を図5-2に示す。 左半分は

層間の面圧で，右半分はターン聞の面圧を示しである 。 この図の面圧は 各導体に働く電磁

力を単純に積算して求めた値であるが， 3.4節で述べたように，実際のコイルでは導体自体
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なる。更に，遷移j弗騰領域の近似方法として線形直線近似の方を採用すると，最小伝播電流

の磁場依存性は次式で近似される 。 この場合には，直線近似よりも 2 次多項式近似の方が，

外部磁場が O の点での差が小さくなる 。

の引張剛l主が小半径方向の電磁力を負担するので，層間の商圧は単純な積算値の 70%以下

に緩和されると考え ら れる 。 層間の導体露出本を決める際には，この効果を考慮する必要が

ある 。

(l//(B)=2200-21……2 (日0)
ι(B) ニ 22.00 -2.700 B + 0.1280 B2 (Ior e = π/2) (5-4) 

式5-2 ---4を比較すると，高磁場側では試験装置の磁場分布の影響で短尺導体試験での実測値

の方が 20%近く高い値になっているが，低磁場側では逆に Maddock等面積則によ っ て計算し

た方が高くなる 。 低磁場側では磁場分布の影響が小さくなることとの他に，実験では低磁場

側では回復直前の導体温度が高くなって回復電流が低めに測定されていることも影響してい

ると考えられる。導体露出率の分布を最適化する際には，実験値を使用する方が低磁場側の

最小伝播電流を小さめに評価することになり安全側だと考えられるので，式5・2 を用いる 。

回復電流あるいは最小伝播電流の外部磁場に対する角度依存性には，次式を仮定した。
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図5-2 導体聞の面圧 (4 T通電時， #1-0モード)
図5-1 中心磁場3Tの実験通電モードで
の横磁場の最大値分布 (5-5) 
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角度。は図5-4に示すように導体の長い方の側商に平行な場合を O と定義した。
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各導体の最小伝播電流の算出には，短尺導体試験での回復電流実測値を用いて最後に補正

する方法と，実測された導体抵抗と熱伝達係数を用いてMaddock等面積則によって計算した

値を用いる方法の両方で評価する。大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体の異常磁気抵抗

には高純度アルミニウムの形状に起因する磁場異方性が有るが，外部磁場が O の点では，横

磁場 (8 =0) と縦磁場 (8 =πβ) での回復電流値は一致するはずなので， K1S032R&D 導

体と KIS032BJ 導体での測定結果から，外部磁場 O での値が近くなる回帰曲線を探したとこ

ろ，図5-3 に示すように l 次回帰直線で良く説明できる結果となった。 回帰誤差が最小とな

る O 磁場での回復電流は 20.3ι久と求められたので，この点を加えて回復電流の一次回帰直

線を求めると， KIS032R&D導体においては次式が得られた。 16 

14 
(IH(B)=叫1.040 B (101' e = 0) 

1 rょ (B) = 20.31-1.291 B (101' e = π/2) 

3 4 5 

外部磁場 (T)

図5・3 短尺導体試験結果及びMaddock等商積則に
よる計算値の回帰曲線(露出率 0.5)

最小伝播電流計算値

一一噌一一- 8=0 

一一・…・・ 8=π/2

12 

8 
0 

(5-2) 

KIS032BJ導体の場合には，導体内部の接触抵抗の変化が原因と考えられるが，磁場異方性

が強くなっており 回復電流の一次回帰直線は次式となる。

(jH(B)= 初 29吋 B 日=0) 

/,1. (8)=20.22 - l.414 B (Ior e = π/2) 
(5 ・3)

7 2 8 

外部磁場の方向図5-4
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6 

実測された導体抵抗と熱伝達係数を用いて Maddock等面積則によって計算した最小伝播電流

には， 4.4節で評価した結果を用いる。主に，高純度アルミニウム安定化材とクラッド材の

聞の接触抵抗の変化が原因で最小伝播電流には導体毎に 10% 以上の差が存在すると予測さ

れるが，ここでは接触抵抗 1 X10-11 Qm2の場合の最小伝播電流を代表値として使用する。

この接触抵抗を用いて計算される導体抵抗値は，実測される導体平均抵抗値のほぼ中央値と

-106 -



5.3 露出率最適化の効果

5.3.1 導体露出来が 0.5一定の場合

大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの各導体中心位置での横磁場について， 3T通電時の

各実験通電モードにおける最大値を表5-1 に示す 。 最大値に関しては左右対称なので，半分

だけを示してある 。 また，磁場の角度については通電モードによる差は小さいので，横磁場

が最大となる#トbモードの併= 36 degでの値を回復電流の評価に使用することとし，その分

布を表5-2に示す 。 これらから分かるように横磁場の最大値は 6.40 Tであり，コイルの最下

層に生じる 。 横磁場が最小となるのは 13 ---- 14層の中央部である 。

表5-] 3 T通電時の各実験通電モードでの各導体中心位置での横磁場の最大値 (T)

17ーン 2ターン 37ーン 47ーン 5 ターン 67ーン 7ターン 87ーン 9ターン 10ターン 117ーン 127-') 13ターン

20層 4.26 4.22 4.15 4.09 4.03 3.98 3.94 3.90 3.87 3.84 3.81 3.80 3.78 

19層 4.38 4.19 4.01 3.87 3.75 3.65 3.56 3.49 3.43 3.37 3.33 3.31 3.29 

18層 4.46 4.17 3.89 3.66 3.47 3.30 3.16 3.04 2.94 2.85 2.79 2.74 2.72 

17層 4.54 4.18 3.83 3.52 3.25 3.02 2.81 2.63 2.48 2.35 2.25 2.18 2.15 

16層 4.62 4.22 3.81 3.44 3.11 2.81 2.54 2.30 2.09 1.90 1.75 l.65 1.60 

15層 4.70 4.27 3.83 3.42 3.05 2.70 2.38 2.07 l.80 1.54 1.32 1.16 1.07 

14層 4.80 4.36 3.90 3.47 3.06 2.68 2.31 1.96 1.62 1.30 0.99 0.71 0.52 

13層 4.90 4.46 3.99 3.55 3.13 2.74 2.35 1.98 1.61 1.26 0.90 0.55 0.39 

12層 5.01 4.58 4.12 3.69 3.28 2.88 2.50 2.13 1.78 1.45 1.18 0.98 0.91 

11層 5.12 4.72 4.29 3.87 3.48 3.10 2.74 2.40 2.10 1.84 1.62 1.48 1.43 

10層 5.23 4白 87 4.48 4.10 3.73 3.38 3.06 2.76 2.49 2.27 2.09 1.98 1.95 

9層 5.34 5.05 4.70 4.35 4.02 3.70 3.40 3.14 2.90 2.71 2.56 2.47 2.44 

8層 5.49 5.29 4.97 4.65 4.34 4.05 3.79 3.55 3.34 3.17 3.04 2.96 2.94 

7層 5.54 5.26 4.97 4.68 4.42 
44..618 0 

3.96 3.77 3.62 3.51 3.44 3.42 
6層 5.74 5.58 5.32 5.06 4.82 4.40 4.23 4.09 4.00 3.94 3.92 

5層 5.86 5.68 5.45 5.23 5.03 4.85 4.69 4.57 4.48 4.43 4.42 

4層 6.00 5.83 5.65 5.47 5.30 5.16 5.05 4.97 4.93 4.91 

3層 6.13 6.07 5.92 5.76 5.62 5.52 5.46 5.42 5.41 

万音 6.27 6.20 6.07 5.98 5.94 5.92 5.92 

1 1曹 6.40 6.38 6.38 6.38 6.38 

表5・2 各導体中心位置での磁場の向き (#l -bモードの併= 36 degでの値) (rad) 

l ターン 27ーン 3ターン 4ターン 5ターン 67ーン 77ーン 87ーン 97ーン 10ターン l H'ーン 12ターン 13ターン

201管 2.07 2.19 2.29 2.39 2.48 2.57 2.65 2.74 2.82 2.90 2.98 3.06 O.∞ 
19厚 1.96 

21.096 3 
2.17 2.27 2.36 2.46 2.55 2.65 2.75 2.84 2.94 3.04 。∞

18 1.85 2.02 2.12 2.21 2.31 2.42 2.53 2.64 2.76 2.89 3.01 o ∞ 
17 1.75 1.82 1.89 1.96 2.05 2.14 2.25 2.36 2.49 2.63 2.79 2.96 0.00 
16 1.67 1.70 1.75 1.81 1.87 1.95 2.04 2.14 2.27 2.44 2.64 2.88 。∞

15 1.58 1.60 1.63 l.66 1.70 1.75 1.81 1.89 1.98 2.13 2.34 2.67 O.∞ 
14 1.50 1.51 1.51 1.52 1.54 1.55 1.57 1.59 1.62 1.66 1.73 1.91 O.∞ 
13 1.43 1.42 1.41 1.40 1.38 1.37 1.35 1.32 1.28 1.20 1.06 0.74 O.∞ 
12 1.35 1.33 1.30 1.27 1.24 1.20 1.15 1.09 1.∞ 0.87 0.67 0.38 O.∞ 
11 1.28 1.24 1.20 1.16 1.11 1.06 0.99 0.91 0.80 0.66 0.48 0.26 O.∞ 
10 1.20 1.16 1.11 1.06 1.00 0.94 0.86 0.77 0.66 0.53 0.37 0.19 O.∞ 
9 1.13 1.08 1.03 0.97 0.91 0.84 0.76 0.67 0.57 0.44 0.31 0.16 O.∞ 
8 1.04 1.00 0.95 0.89 0.83 0.76 0.68 0.59 0.49 0.38 0.26 0.13 O.∞ 
7 0.93 0.88 0.82 0.76 0.69 0.61 0.53 0.44 0.34 0.23 0.12 O.∞ 
6 0.87 0.81 0.76 0.70 0.63 0.56 0.48 0.39 0.30 0.20 0.10 O.∞ 
5 0.76 0.70 0.64 0.58 0.51 0.43 0.35 0.27 0.18 0.09 O.∞ 
4 0.65 0.59 0.53 0.47 0.40 0.32 0.24 0.16 0.08 O.∞ 
3 0.55 0.49 0.43 0.37 0.30 0.22 0.15 0.07 O.∞ 
Z 0.41 0.34 0.28 0.21 0.13 0.07 O.∞ 

0.26 0.19 0.12 0.06 o ∞ 
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層間・ターン間スペーサの包縮応力を各導体に働く電磁力の積分で評価する手法を用いて，

4T 通電時の各実験通電モードにおける層間とターン聞の両圧の最大値の分布を図5-5に示す。

また，ヘリカルコイル単独通電モードを含めた最大値を図5-6に示すが，層間南庄の差は小

さく，最大値の差は 2.]% である 。 しかし，ターン聞の雨圧については， ヘリカルコイル単

1出通電では小半径方向の外部磁場の影響でターン方向の電磁力が左右対称でなくなるために

ターン聞の面圧分布が大きく変化し，最大値は 27% も大きいし，端部においては 5.5倍以上

に も大きくなる箇所が存在する 。 導体露出来の最適化を行う際には留意する必要がある 。

く タ ー ン間 >

単位: 恥1Pa

図5-5 実験通電モードにおける4T通電時の層間 とターン聞の商圧の最大値

<層間> <タ ー ン問>

単位 : MPa 単位: MPa 

図5-6 ヘリカルコイル単独通電モードを含む4T通電時の層間とターン間の面圧の最大値

導体露出率が 0.5 で一定の場合の各導体の実験通電モードにおける最小伝播電流を， 短尺

導体試験から得られた回復電流の磁場依存性(式5・2 と 5-3) を補正せずに用いて評価した結

果を図5-7に示す。 最小伝播電流は，磁場の大きいコイル周辺で低く，コイル中央で高くなっ

ていることが分かる 。 KIS032R&Dの測定結果を使用 すると ，最小伝播電流が最低となるの
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5.3.2 導体露出率を連続的に変化させる場合

層間・ターン間スペーサの圧縮応力が，実験通電モードにおいて共に 100 恥1Pa 以下にな

るように導体露出率を連続的に変化させた場合とヘリカルコイル単独通電モードを含めて
100 MPa 以下になるように変化させた場合の最小伝播電流の分布を図5-9 に示す。各導体の

露出率には 4 面の平均値を使用し，最小伝播電流の磁場依存性には KIS032R&Dの測定結果

を補正せずに使用した。ヘリカルコイル単独迫電モードを含めない場合のコイルの回復電流

は 16.53 kAであるが，含める場合には 14.94 !<J久となり 10%以上もの差がある 。 また， 3.4節

で検討したように，単純積算法では層間スペーサの圧縮応力を実際よりも 30% 以上大きく

評価することになるので，単純積算法による層間スペーサの圧縮応力が 130 札1Pa 以下にな

る場合を同じ方法で評価した。 その結果，ヘリカルコイル単独通電モードを含めない場合の

コイルの回復電流は 17.53 kAまで向上する結果となり，回復電流の実浪IJ値の補正を行っても，

定格電流 13.0 kAに対して十分な余裕が確保される 。

層間の面庄は，ヘリカルコイル単独通電モードの場合でも実験通電モードと同等であるが

ターン間の面圧は分布が変化するために，場所によっては5.5倍以上になってしまう。運転

モードとして，積極的には，ヘリカルコイル単独運転を行わないようにしても，コイルクエ

ンチや制御系の故障のためにコイル電流が制御されなくなった場合には ヘリカルコイルに

転倒力が働いて，ヘリカルコイル単独運転に近い状態になることも想定する必要がある。そ

こで，コイルの回復電流を小さくしない範囲で，ターン間の露出率を小さくすることを検討

した。層間スペーサの露出率は固定して，全ての導体の回復電流が 16.53 kAになるようにター

ン聞の導体露出率を決めると図5-10の中央に示すような分布になり，この場合のヘリカルコ

イル単独通電を含めたターン問スペーサに働く圧縮応力の最大値を図5・ 10の右側に示す。 こ

の場合には，ヘリカルコイル単独通電モードを含めてもターン問スペーサの圧縮応)J の最大

値は 140. 5 恥1Paに収まり，導体露出率を0.5で一定にする場合よりも小さくなる 。

は 3層 5 ターン目 ( または 21 ターン目)であり， コイルの回復電流値は 13 .43 kAと求められ

る 。 KIS032BJ の測定結果を使用する場合には，磁場異方性が大きくなっているため， 8層

l ターン目 ( または 25 ターン目 ) で最低となり 13.11 !<J久となる 。 4 章で評価したように，真

の最小伝播電流は短尺導体試験で得られた回復電流の 15---20% も低いと予測されるので，

Maddockの冷却安定の条件を満足 していないことになる。また，導体露出率が 0.5 で一定の

場合， 3.2節で既に述べたように，全ての通電モードにおいてターン聞の絶縁スペーサの圧

縮応力が 100 恥1Paを超える結果が得られており，機械的な観点からも厳しい値になっている。

回復電流の評価にMaddock等両積則を用いて算出した最小伝播電流を使用すると，図5-8 に示

すように，最小値は 1 1. 37 kAとなり，運転電流を 12.5% も下回る結果とな った。

最小伝播電流の

評価には式5-3

(KISO-32BJで
の測定値) を使
用

最小伝播電流の
評価には式5-2

(KISO・32R&D

での測定値)を
使用

図5-7 導体露出率を 0.5一定とする場合の各導体の最小伝播電流

<実験通竜モードのみを考慮>

け
げ

欠
/
/

単位: kA 

最小伝播電流の

評価には式5-4
(Maddock等面
積則による計算

12→値)を使用

単位 :kA

図5-8 導体露出率を 0.5一定とする場合の各導体の最小伝播電流

単位: kA 

図5-9 層間スペーサとターン間スペーサの圧縮応力が 100 MPa 以下になるように導体露出

率を連続的に変化させた場合の各導体の最小伝播電流
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<層間の導体露出率〉 くターン間の導体露山率>

図5-10 実験通電モードにおいて層間スペーサとターン間スペーサの圧縮応力が 100 恥1Pa 以

下，且つ，全ての導体の最小伝播電流が 16.53 kAになるように導体露出率を連続的に変化さ

せた場合の導体露出率とターン間スベーサの圧縮応力

5.3.3 露出率をブロック化する場合

露出率を無段階に変化させるには，全ての絶縁スペーサの寸法を異なるものにする必要が

あり，製作性の商が懸念される 。 そこで，ケーススタデイ として，導体露出率変化を 2/3 ，

1/2 , 3/8 の 3 段階に限定する場合の評価を行った。 実験通電モードにおいてスペーサの最大

圧縮応力が 100MPa 以下になる様に導体露出来の区分を行った。 但し，露出率の最小値を

3/8 に帝Ij限したために，コイル中央付近では 100 恥1Pa を超える箇所がある 。 ターン聞の露出

率は，まず\実験通電モードにおいて区分けをして回復電流を計算した後，回復電流値の低

下しない範囲で小さな値になるように区分けをやり直した。その場合の導体露出率の区分と

最小伝播電流の分布を図5・ 11 に示す。 この方法により ヘリカルコイル単独通電モードの場

合にもターン間スペーサの最大応力を 147.1 孔1Pa に収めることができ，実験通電モードにお

ける回復電流も導体露出率が 0.5 一定の場合に比較すると 12.5 %の向上が期待できる結果

となった。 しかしながら，回復電流実測値の補正を行うと，この場合にはMaddockの冷却安

定条件を満足していないことが予測される 。

導体露出率を変化させる場合の絶縁スペーサに生じる圧縮応力とコイル回復電流を表5-3

に纏める 。 導体露出率を無段階に変化させる場合には，導体の露出率を 0.5 で一定にする場

合に比べて，絶縁スペーサへの圧縮応力の最大値を低減した上でコイル回復電流を 20%以

上向上させることができる 。 更に，導体自体の剛性を考慮して単純積算法で求めた層間の圧

縮応力を 130 恥1Paまで許容する場合にはコイル回復電流を 30%以上も高めることが可能とな
る。
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ηLηT 

口 2/3 2/3 

図 2/3 1/2 

~1β1/2 
関 lβ3/8
• 3/8 3/8 

<各導体の段小伝播屯流>

単位 :kA

最小伝播電流の
評価には式5-2

(KISO-32R&D 

での測定情)を

使用

図5-11 3 段階で導体露出率を変化させる場合の露出率区分と各導体の最小伝播電流

表5-3 絶縁スペーサに生じる圧縮応力と回復電流のまとめ

導体露出率の変化方法 Ir J/B刀 σL σT σC σ ず

(kA) (kA) (MPa) (MPa) (ル1Pa) 。1Pa)

0.5一定 13.43 13.11 114.1 125.0 116.4 159.4 

無段階変化 (σ T< 100 MPa， σL く 100 恥1Pa) 16.53 16.81 100 .。 100.0 107.5 140.5 

無段階変化 (σ T< 100 MPa， σL く 130 MPa) 17.53 17.68 130.0 100.0 139.8 166.2 

無段階変化 (σ 戸く 100 MPa ， σf く 100 MPa) 14.94 15.02 99.8 73.8 100.0 100.0 

無段階変化 (σ 戸く 100 MPa， σL* < 130 MPa) 16.06 16.29 129.7 73.8 130.0 100.0 

3/8 , 1/2 ， 2/3の 3 段階で変化 15.12 15.13 98.9 100.0 101.7 147.1 

ここで ι は KISO-32R&Dでの測定値から算出した 3T通電時のコイル同復屯流値， I，{B刀 は KlSO-32BJでの測定

値から算出した3T通電時のコイ Jレ回復電流値である 。 また， σL と σ ァは 4Tでの実験通屯モードにおける層

間スペーサとターン問スペーサの最大圧縮応力であり， σf と σ 戸は 4Tでのヘリカルコイ lレ通電モードに

おける層間スペーサと タ ーン間スペーサの最大圧縮応力である 。
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5.4 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの回復電流

大型ヘリカル装置のヘ リカルコイルでは，スペーサの固定のために，層間スペーサは一体

物 とし両側をコ ッ ターで固定する構造を採用した。 ターン間スペーサは移動しないように層

間スペーサにキー構造で固定する構造とした。 図5-12に示すように，露出率を変えるために

層間スペーサの幅は階段状に変化させる構造とした。 ターン間スペーサは各々の幅を変化さ

せる こ とが可能であるが， 簡便のために層間スペーサの幅に 8mmを加えた値に統ーした。

層間スペーサの階段は 3 段以下，層間スペーサの圧縮応力は 130 恥1Pa以下，ターン間スペー

サの圧縮応力は実験通電モードで 100 加1Pa以下，ヘリカルコイル単独通電モードで 150 MPa 

以下とする条件で，できるだけ高いコイル回復電流と得る露出率を検討した。 その結果，層

間スペーサの幅を表5-4のように変化させることとした。 その場合の層間とターン聞の導体

露出率を図5-13 に示し，最小伝播電流の分布を図5-14に示す o KIS032R&Dでの測定結果を

使用すると 15 .46 kA, KIS032BJの結果を使用すると 15.04 kAの値が得られた。第 4 章で述

べたように，短尺導体試験での回復電流の測定値は，磁場分布の影響で一様磁場中と比較す

ると 15 ---- 20%高くな っ ていると考えられるので，回復電流が運転電流を上回るかどうかは微

妙である 。 Maddock等面積則を用いて求めた代表的な最小伝播電流を使用すると， コイル回

復電流は，図5-14の右側に示すように 13.09 kAとなり，運転電流とほとんど同じである。コ

イルでは導体の傾きが変わることや周囲に隣の導体が配置されることによる冷却の低下，あ

るいは，導体自体の抵抗値や熱伝達係数の変化を考慮すると，最小伝播電流が運転電流を下

回る部分が存在すると考えるべきである 。 しかしながら，図5-14から分かるように，最小伝

播電流が運転電流を下回る可能性がある領域はコイル底の範囲に限定されており，大半の領

域では運転電流に対して十分に大きな値になっていることから，大型ヘリカル装置のヘリカ

ルコイルは安定な通電が可能で、あると考え ら れる 。

層間スペーサ

/ターン問スぺーサ

図5-12 大型ヘリカル装置のヘリカルコ イ ルの層間スペーサとターン間スペーサ形状
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表5-4 実機ヘリカルコイルの層間スペーサの幅 (mm)

ピ(m汁m長) 
l ~ーン 2~ーン 3~ーン

2対0層地 18 18 18 
61.49 18 18 18 
60.90 19 18 18 18 
60.32 18f 20 20 20 
59.74 17f 20 20 20 

59.16 16 20 20 20 
58.59 15 20 20 20 
57.93 14f 20 20 20 
57.36 13J 20 20 20 
56.80 12 留 18 18 18 
56.23 11層 18 18 18 
55.68 1五0肩層 17 17 17 
55.12 17 17 17 
54.49 87J層曹 17 17 17 

53.88 17 17 
53.34 6層 17 17 
52.74 5層 16 
52.14 4層
51.56 3E層冨
50.95 
50.36 1層

0.5--! 

4ターン 5 ~ーン

26 26 
26 26 
26 26 
26 26 
26 26 
26 26 
26 26 
26 26 
26 26 
26 26 

26 26 
22 22 
22 22 
20 20 
17 17 
17 17 
16 16 
16 16 

16 

6~ ーン 7ターン 8 ~ーン

26 31 31 
26 31 31 
26 ト 3 1 31 
26 33 33 
26 33 33 
26 33 33 
26 33 33 
26 33 33 
26 33 33 
26 31 31 
26 31 31 
22 29 29 
22 29 29 
20 28 28 
17 23 23 
17 23 23 
16 20 20 
16 16 16 
16 16 16 

16 16 

041 

しー 0.3叶

<層間> < タ ー ン間 >

図5-13 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの導体露出率

単位: kA 

最小伝播電流の

評価には式5-2

(KISO-32R&D 

での測定値) を
16 ~使用

9~-ン 10ターン 11 タ』ノ

31 31 31 

331 1 片i 31 
31 

33 33 33 
33 33 33 
33 33 33 
33 33 33 
33 33 33 
33 33 33 
31 31 31 
31 31 31 
29 29 29 
29 29 29 
28 28 28 
23 23 23 
23 23 23 
20 20 20 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 
16 16 16 

< 4 面平均>

図5-14 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの各導体の最小伝播電流
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33 33 
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29 29 
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28 28 
23 23 
23 23 
20 20 
16 16 
16 16 
16 16 
16 16 
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層間とターン聞の絶縁スペーサに働く圧縮荷重について， 4T通電時の実験通電モードの

場合の最大値を図5-15 に，ヘリカルコイル単独通電モードを含む場合の最大値を図5・ 16に示

す。 層間スベーサについては，単純積算法で評価した荷重に対して 122.0 MPa以下に収まる

ので，実際のコイルでは 100 1\在Pa以下に収まることになる 。 ターン間スペーサについては，

実験通電モードでは，ほぼ 100 孔1Pa以下に収まるが，ヘリカルコイル単独通電モード 1 50

恥1Pa近くに到達することになり，厳しい使用条件となる 。 長時間にわたってヘリカルコイル

単独通電モードに近い状態にならないように運転上の注意が必要である。

く層間スペーサ〉

単位: MPa , "'v I 単位 : MPa 

図5-15 実験通電モードにおける導体問スペーサの最大圧縮応力

く層間スペーサ〉 くターン間スベーサ〉

単位 : MPa 単位 :恥1Pa

図5・ 16 ヘリカルコイル単独通電モードを含む場合の導体問スペーサの最大圧縮応力
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5.5 結言

浸漬冷却方式の超伝導ヘリカルコイルの場合には，ヘリカルコイル内部の磁場分布と導体

聞の荷重分布が正反対の傾向を持つので，両方を考慮して導体露出来を変化させることによ っ

て，導体聞の絶縁物の圧縮荷重の低減とコイルとしての超伝導安定性の向上を両立させるこ

とが可能である 。 大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの内部の磁場分布において，導体露出

率を無段階に変化させる場合には，導体の露出率を 0.5 で一定にする場合に比べて，絶縁ス

ペーサへの圧縮応力の最大値を低減した上で回復電流を 20%以上向上させることができる

ことを示した。

大型ヘリカル装置のヘリカルコイルの設計にも，この考え方が採用されて製作性も考慮し

た露出率の分布が決定された。短尺導体試験での回復電流測定値を用いて算出したコイルの

回復電流は 15 .46 kAとなり，定格電流 13 kAに対して 18.9%高い値となった。 しかしながら，

短尺導体試験での測定値は一様磁場空間中よりも 15 --- 20%高くなっていると考えられるこ

とから，完全安定条件を満足しているか否かは微妙である 。 代表的な導体抵抗値と熱伝達係

数からMaddock等面積則を用いて計算した最小伝播電流を使用して評価すると， コイルの回

復電流は 13.09 kAという結果が得 られ，運転電流とほと んど同じとなった。実際のヘリカル

コイルでは導体の傾きが変わる ことや周囲に隣の導体が配置されることによる冷却の低下，

あるいは，導体自体の抵抗値や熱伝達係数の変化を考慮すると 最小伝播電流が運転電流を

下回る部分が存在すると考えるべきである 。 しかしながら，最小伝播電流が運転電流と近い

領域はコイル底の範囲に限定されており，大半の領域では運転電流に対して十分に大きな値

になっていることから，安定な通電が可能であると考えられる 。 また，導体聞の絶縁スペー

サに生じる圧縮荷重は， 4 T通電時の実験通電モードにおいで ほぼ 100 MPa以下の設計条

件を満足するこ とができ，機械強度と超伝導安定性を両立させる設計を実現した。
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第 6 章総括

6.1 本研究のまとめ

本研究は，冷却安定性と機械剛併に着目して，ヘリカル型核融合装置に使用される超伝導

ヘリカルコイルを高性能化することを目的に実施した。 浸漬冷却コイルの場合，回復電流が

超伝導安定性の指標となるので，回復電流の向上を目指した研究を行い，大型複合導体の回

復電流を決定する現象と特徴を明らかにすると共に，コ イルとしての回復電流を向上させる

手法を確立したO また，プラズマ閉じ込め性能の向上のためには高いコイル位置精度が要求

されるので，高い回復電流を維持したまま電磁力による変形・変位を最小化するための研究

を行った。 本研究の成果を大型ヘリカル装置に適用することにより， Maddockの冷却安定条

件を満足し，且つ，電磁力変形の小さいヘリカルコイルの設計が実現できた。本研究の成果

を章毎に総括する。

第 2 章では，ヘリカル型核融合装置のヘリカルコイルとポロイダルコイルに働く電磁力の

特徴を調べ，電磁力によるコイル変位と応力を最小化するコイル支持方法を明らかにした。

まず，体積電流要素に分割する手法を用いてヘリカルコイル内部の磁場と電磁力を計算する

プログラムを新たに開発した。このプログラムを使用してヘリカルコイルに働く電磁力の特

徴を明らかにした。ヘリカルコイル単独で通電する場合には， トーラス効果によってトーラ

ス中心近傍に垂直磁場成分が生じるためにヘリカルコイルを倒す力(転倒力)が発生するが，

プラズマ実験を行う通電モードでは，プラズマ中心において垂直磁場が O になるようにポロ

イダルコイルの磁場を調整するので大きな転倒力は生じない。 小半径方向の電磁力は，ヘリ

カルコイル単独通電の場合には外周側で大きくなり ，全体を積分した場合にもトーラス外側

に拡がる力が生じているが， 実験通電モードでは内周側で大きくなり，全体を積分した場合

の電磁力はむしろトーラスが小さくなる方向の電磁力になる 。 ポロイダルコイルも含めたコ

イルの支持方法を比較した結果，全コイルを積分した電磁力は，ヘリカルコイル単独通電時

と各種実験通電時とで同等の値になっており，コイルの変形抑制のための支持構造物を軽量

化するためには， 全コ イルを 1 つの支持構造物で完全に拘束する方法が最適であるとの結論

を導いた。また，大型ヘリカル装置の電磁力支持構造物に関して有限要素法を用いた構造解

析を実施し，全コイルを電磁力支持構造物に完全に拘束することによってコイルの変形量と
支持構造物の応力を許容値に収めることができることを明らかにした。

第 3 章では，ヘリカルコイル内部の磁場分布の特徴を明らかにし，個々の導体と絶縁物に
働く電磁力を評価することによ って，導体露出率の上限と必要なコイル断面剛性を導き出し
t::. o ヘリカルコイル内部磁場は外部磁場よりもコイル自己磁場が支配的であるために，各導

体にはコイル内部に向かう電磁力が働き，導体聞の面圧はコイル内部で最大となる 。 導体の
引張剛性の評価とコイル内部の応力評価を行う手法として，ヘリカルコイルを円形コイルに

近似して有限要素法を用いた構造解析を行う方法を提案し，コイル内部の応力分布と変位，

及び，絶縁スペーサの剛性の影響を明らかにした。 導体の長手方向引張応力は最下層で最大
となり，断面内の圧縮応力はコイル中央付近で最大となる。絶縁スペーサの剛性が小さくな
ると，導体の変位と引張応力が大きくなり，導体に降伏応力を超える力が働くようになる。
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導体の塑性変形による導体発熱を回避することを判定条件とすることにより，必要なコイル

断面剛性を定めることができ，更に，製作時の導体聞の隙聞が電磁力によ っ て漬される こ と

を仮定することにより，この隙聞の管理値を定めることができることを示した。 また，導体

の引張剛性を考慮することにより，コイルの層間に働く雨圧が個々の電磁力を単純に積算し

た値に比較して30%小さくなることも明らかにした。 これらに加えて，降伏応力の小さい高

純度アルミニウムを使用した複合導体の許容荷重を算定するために，有限要素法を用いて高

純度アルミ二ウムと超伝導撚線の静水圧成分のみを評価する手法を検討した。 強度的には安

全側の評価であるが，無酸素銅の構造部材だけで評価する場合に比較して，合理的な評価が

可能であることを示した。

第 4 章では，浸漬冷却方式の複合導体の回復電流を決定する現象を明 らかにし，評価と予

測を可能とした。 まず，導体を等価な集中定数回路に置き換える方法でアルミニウム複合導

体の異常磁気抵抗を定量的に評価する手法を確立した。導体内部の接触抵抗に着目した評価

を行い，接触抵抗が，同一導体の異常磁気抵抗に有為な差を生じさせる原因である結論を導

き出した 。 このホール効果による異常磁気抵抗を抑制するためにアルミニウムを高抵抗層で

囲むことが有効であるが，その抵抗が大きくなると超伝導線からアルミニウム安定化材に分

流する際の発熱と断面内の温度分布が無視できなくなり， 1 次元のMadd∞kの等面積則が適

用できなくなる 。 そこで，有限要素法を適用することによ って導体内部の温度分布と電流分

流時の発熱が導体の回復電流に与える影響を評価することを可能とし，複合導体の設計指針

を定めることができた。 この結果から，大型ヘリカル装置のヘリカルコイル導体の場合には

断面内の温度分布や分流時に発熱の影響が小さく， 1 次元解析が適用できることが判明した

ので，短尺導体試験結果の評価のために， Maddock等面積則において磁場分布を考慮する手

法を研究した。温度分布と磁場分布が相似形である場合には，それが可能となることを示し，

短尺導体試験における回復電流値が，実測された抵抗値と熱伝達率からMaddockの等面積則

によって求められる最小伝播電流よりも 15-20% も高くなる原肉を解明することができた。

また， Maddockの等面積員Ijにおける熱伝導水の温度依存性の効果を定量的に評価し，磁場空

間が有限となるとその効果が大きくなることを明らかにした。 これらの結果から，大型ヘリ

カル装置のヘリカルコイル導体にも Madd∞kの等面積則が適用できることが明らかとなり，

コイルとしての冷却安定性の評価が可能となった。

第 5 章では，浸漬冷却方式の超伝導ヘリカルコイルの場合には，ヘリ カルコイル内部の磁

場分布と導体聞の荷重分布の両方を考慮、して導体露出率を変化させることによって，導体聞

の絶縁物の圧縮荷重の低減とコイルとしての超伝導安定性の向上を両立させることが可能で

あることを提案し ， その手法を確立した。 まず，各導体位置での横磁場と電磁力による導体

間面圧の一覧を作成する 。 次に，絶縁スペーサの圧縮応力の上限を決め，導体問面圧から導

体露出率の上限を算出する 。 この導体露出率と横磁場から各導体の回復電流を算出し，それ

らの最小値がコイルとしての回復電流となる 。 この手法を用いることにより，導体の露出率

を 0.5で一定にする場合に比べて，絶縁スペーサへの圧縮応力の最大値を低減した上で，回

復電流を 20%以上向上させることができることを示した。 大型ヘリカル装置のヘリカルコ

イルの設計にも，この考え方が採用され，製作性も考慮した露出率の分布が決定された。短

尺導体試験での回復電流測定値を用いて算出したコイルの回復電流は 15 kA以上とな り，定
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格電流 13 kAに対して 15%以上高い値となった。 短尺導体試験での測定値が一様磁場空間中

よりも 15 -20%高くなっていると考えられるが，導体露出卒を最適化したことにより，ほ

~IMaddockの冷却安定条件を満足する設計が実現できた。

6.2 今後の展望

磁場閉じ込め方式の核融合炉には，運転コストの抑制とコイル平均電流密度の向上のため

に，超伝導コイルを使用することになると考えられている。臨界条件を達成するためには，

一層の高磁場化と大型化が要求されており，大型超伝導コイルの技術開発が益々重要となっ

てきている。特にヘリカル型の核融合炉では，ヘリカルコイルは，大きな電磁力だけでなく

プラズマと近いことが原因で，熱的にも中性子照射の面でも厳しい環境に置かれることにな

る。核融合反応で生じるエネルギーの大半は中性子の運動エネルギーとしてプラズマから出

てくるために，この運動工不ルギーを別の形で取り出すための装置(ブランケット)をプラ

ズマの周囲に取り付ける必要がある。ブランケット内では高速の中性子を冷媒に衝突させて，

中性子の運動エネルギーを冷媒の熱運動エネルギーに変える方法が考案されている。中性子

の漏洩を少なくするには，ブランケットを厚くする必要があり そのための空間をプラズマ

の周囲に確保しなければならない。ヘリカル型核融合炉では，ヘリカルコイルによって磁気

面が形成されるので，プラズマとの距離を確保するためには，プラズマ自体の形状を変えて

小さくしてしまうか，装置を大型化して距離を確保するかの選択となる。前者の場合には，

一般にはプラズマの性能の低下が懸念される 。 後者の場合には，建設コストの増大だけでな

く，装置の大きさに比例して電磁力も大きくなるために工学的な困難さも増してしまう。こ

のようにヘリカル型核融合炉において，ヘリカルコイルの構造を最適化する意義は非常に大

きい。装置が大きくなるほど，その重要性が増してくるので，本研究の成果を充分活用でき
ると考えている。

本研究では，浸漬冷却方式の超伝導コイルにヘリカルコイルを対象として，コイル内部構

造の最適化を行ったが，将来のヘリカル型核融合炉では，耐電圧と機械強度の観点からヘリ

カルコイルにもケーブル・イン・コンジ、ツト導体が使用される可能性が高い。その場合には，

導体露出率を最適化する手法の代わりに，類似の方法で，導体寸法の最適化や電流値の最適

化を行うことが可能である。磁場の高いコイル断面周辺では，超伝導線の電流密度を下げ，

断面内の圧縮応力の高いコイル断面中央では，構造材を厚くするといった最適化が考えられ

る。大型のコイルになれば，コイル保護時の電圧の都合で，複数の電源を使用することにな

るので，各ブロックの分割を考える際にも，本研究の手法が応用できる。
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