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(Nb,Ti)3Sn強制冷却型超電導コイルの開発
Developmento=Nb.Ti)｡SnForcedFlowCooledSuperconductingCoils

核融合用超電導マグネットには高いコイル剛性,耐電圧および安定性と低い

交流損失が要求される｡このように複雑で厳しい条件を満たす導体として強制

冷却型超電導導体が注目され,その開発が世界的に進められている｡これらの

動きに対応して,このたび臨界温度が高く,高磁界特性の良い化合物系超電導

材(Nb,Ti)3Snを用いた低交流損失構造のバンドル型強制冷却導体(実規模装置

の吉縮小導体)を開発した｡本導体を用いた小型強制冷却型コイルは,外部印加
磁界10T中で直流励磁と繰り返レヾルス励磁試験を行った結果,高い熟安定性

と良好なパルス励磁性能を持つことが実証された｡これにより,開発した導体

の大容量,長尺化を図ることによって,将来の核融合実験装置用大型超電導マ

グネットへの適用の可能性の見通しを得た｡

n 緒 言

最近,核融合の分野でトロイグル磁場コイルおよびポロイ

デル磁場コイルの大型化,高磁界化の要請に伴い,超電導マ

グネットの研究開発の主流は浸漬(し)冷却型から強制冷却型

へ移行している｡その主な理由として,強制冷却型超電導コ

イルのいくつかの特徴を挙げることができる｡

(1)ステンレス鋼などの高剛性材料を導体コンジットとして

用いることにより,導体およびコイルの巻線剛性を高め,励

磁時に発生する強大な電磁力に耐える｡

(2)強制冷却型導体は冷媒を導体内部に流すため,導体外表

面を完全に絶縁で覆うことによって高い絶縁耐圧を得ること

ができる｡これによF),クエンチ時の放電電圧を高くするこ

とによって速やかに蓄積エネルギーを放出し,コイルを安全

に保つことができる｡

核融合用超電導トロイグル磁場コイルの研究開発を目的と

して,IEA(国際エネルギー機関)の協定に基づいて実施された

LCT(LargeCoilTask)計画1)では,6個のLCTコイルのうち

3個までが各種の強制冷却型導体を採用し,そのコイル諸性

能が調べられた｡これらの実験結果は,今後の核融合用超電

導コイルを設計するうえで重要な指針を与えている｡現在,

次期核融合実験炉として計画されているFER2)(日本),

TIBER3)(米国),NET(ヨーロッパ連合),ITER(日,米,欧,

ソ共同研究)などのトロイグル磁場コイルおよびポロイグル磁

場コイルの設計には,いずれも数種の導体構造の強制冷却型

超電導コイル案が抹用されている｡
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これらの趨(すう)勢を考慮し,今回,高磁界用超電導材料

(Nb,Ti)3Snを用いた低交流損失構造のバンドル型強制冷却

導体を開発し,小型強制冷却コイルによって冷却,直流励磁

およびパルス励磁試験を実施し,その性能を調べた｡

本稿では(Nb,Ti)3Sn強制冷却型超電導コイルの実験結果

とともに,コンピュータによるクエンテンミュレーション(1

次元非定常解析)との比較検討結果についても述べる｡

凶 実験方法

2.1強制冷却型超電導コイル

今回開発した(Nb,Ti)3Sn強制冷却型超電導導体はバンド

ル型強制冷却導体で,その寸法･形状を図1に,仕様諸元を

表1に示す｡本導体(定格電流2.5kA,最高磁界10T)は,将

来の核融合装置用大型超電導マグネットの導体への適用を目

的として開発されたもので,試験装置の制約から実機導体(定

格電流40kA,最高磁界12T)の吉縮小モデルとした｡本導体

はトロイデル磁場コイル(直流運転)およびポロイグル磁場コ

イル(パルス運転)の両方の導体に適用できるように開発した

もので,その特徴としては超電導材料として高い臨界温度を

持ち,高磁界特性の良い(Nb,Ti)3Snを採用することで高安

定性を確保し,さらに交流損失を低減するために,ブロンズ

中の超電導フィラメント群と安定化銅を電気抵抗の高いCuNi

層とNbの拡散バリアで分割する構造としたことが挙げられる｡

36本の超電導より線が厚さ1.3mmのSUS304コンジソトに収
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(a)導体断面図

図l(Nb,Ti)二iS11強制冷却型超電導導体の横断面
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(b)¢1,Omm超電導より線断面拡大図

(∂)は10･25I¶｢1け10･25[-｢[のステンレス鋼管中に直径l.Oml¶の(Nb,

中に直径l･42仰の(Nb,T心Srlのフィラメントが埋め込まれ,超電導部と安定化銅はCuNiとNbバリア層で分割されている｡

丁心Sn超電導素線が
36本より合わせた川丁級2･5kAのバンドル導体で素絶間に超臨界庄=eが強制的に涜され冷却される⊂､tb)は超電導素線拡大図でブロンズマトリックス

表】(Nb,Ti)=iSrl強制冷却型超電導導体仕様諸元 バンドル型

強制冷却コイルで安定性マージンの冷媒涜量依存性を調べるために,ポ

イド率(冷媒流路断面率)の異なる導体N(〕.l,No.2を製作した..
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められる構造となっている｡ポイド率の導体安定性への影響

を調べるために,表1に示す2種類の導体を製作した｡これ

らの導体を用いてWind&React法によって製作した強制冷

却型超電導コイルの外観を図2に,形状･寸法,主要諸元を

表2に示す｡コイル巻線部は直接液体ヘリウムと接触しない

ようにSUS製の真空断熱容器で囲まれ,図3に示すように各

ターンごとに電圧タップと温度計が取り付けられ,さらに中

央ターンには,安定性実験を行うための抵抗および誘導ヒー

タが設けられている｡また,コイル両端部には冷媒の温度と

圧力を測定する温度計と圧力測定用配管が設けられている｡

:i()

軍轟

図2(Nb,Tり二iSn強制冷却型超電導コイル 図lの導体を用い

た強制冷却型超電導コイルの外観を示す｡コイル外周には導体と液体He

の接触を避けるた統=二,SUS製真空断熱容器が設けられている〔

2.2 強制冷却試験装置

強制冷却試験装置の主な構成機器は,図4に示すようにヘ

リウムガス循環圧縮機(吐出し圧力1MPa,吐出し量1,020

Nm3/h),超臨界圧ヘリウム発生用熱交換器(冷却能力100

W,流量～5g/s,圧力0･9MPa),トランスファチューブ,



表2(Nb,Ti)3Sn強制冷却型超電導コイルの仕様 表lの仕様

の導体を用いたl層,10ターンのソレ/イド巻き小型強制冷却型コイル

の仕様を示す｡

項 目 単 位 No,lコイル No.2コイル

巻線内径 mm

mm

mm

180.0 180.0

巻線外径 I99.2 200.5

コイル軸長 】6l.8 168.6

巻線方式 てレノイド巻き ソレノイド巻き

ターン数 ターン

m

10 】0

導体長さ 7.5 7.5

最大経験磁界 T 10 10

定格電流値 kA 2.5 2.5

導体電流密度 Aノ/mm2 2了.6 24.8

インダクタンス 卜H
12 12

蓄積エネルギー + 40 40

バックアップコイル(10T外部印加磁界発生用),強制冷却試

験コイル,それらを収納するクライオスタット,2,0001液体

ヘリウムデュワー,および電源から成り立っている｡ヘリウ

ムガスは,圧縮機によって0.7～1.OMPaに圧縮されて熱交換

器に入り,液体窒素槽で90～100Kに冷却され,さらに液体ヘ

リウム槽で超臨界庄ヘリウムとなる｡超臨界圧ヘリウムは,

トランスファチューブを介してクライオスタソトに人-),強

制冷却コイルを冷却する｡その最大流量はコイル内の圧力損

失にも関係するが,約5g/s,0.6MPaとなっている｡
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図3 計測子配置図 強制冷却導体SUSコンジット表面にヒ一夕,

電圧タップ,温度計が取り付けられ,コイル両端には温度計と圧力測定

用配管が設けられている｡.
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図4 強制冷却試験装置の系統図 超臨界庄Heは熱交換器で生成され8m長のトランスファチューブでクライオスクット中の強制冷却コイルに

連続的に供給される｡冷媒の流量および圧力は回収側バルブで任意に設定することが可能となっている｡
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同 実験結果

3.1励磁特性

(Nb,Ti)3Sn強制冷却型超電導コイルは,均一外部印加磁

界10T中での直流励磁およびパルス励磁試験により,表3に

示す励磁特性を持つことを実証した｡直流励磁試験で本コイ

ルのクェンチ電流値々が約3kAで,冷媒流量の増加に伴って

上昇しているが,ポイド率の違いによる臨界電流値への影響

は少ない｡三角波繰り返しパルス励磁試験で,パルスクェン

チ電流値は直流励磁と同様に冷媒流量に伴って増加し,直流

クエンチ電流値より0.4kA程度大きくなっている｡これは強

制冷却型導体の冷却性能が良いことに起因しているものと考

えられる｡定格通電(2.5kA)までの最大変化磁界と最大掃引

速度はそれぞれ0.85T/s,13.3kA/sで,この値はパルス電源

の性能限界値で規定されている｡また,超電導素線1本の交

流損失を測定し,50Hz,100A交流励磁で3.3kW/m3であー),

これはNbTi/Cu/CuNi三層構造の交流用線材の交流損失の値

に匹敵することを確認した｡

3.2 コイル安定性

ヒータ加熱試験によって求められた本コイルの安定性限界

を表す安定性曲線を図5に示す｡また,比較のためにNbTi線

を用いたコイルの安定性曲線も併記する｡許容ヒータ入力エ

ネルギーは冷媒流量の増加とともに大幅に増大し,ポイド率

が大きいほど大きい｡このことは,強制冷却型導体の安定性

が超臨界圧ヘリウムの熱容量に大きく依存することを示して

表3(Nb,Ti)‥うSn強制冷却型超電導コイルの実験結果 (Nb,

Ti)=iSn強制冷却型超電導コイルの直流励磁および繰り返Lパルス励磁試

験結果を示す｡ここでパルス励磁特性の最大掃引速度および最大変化磁

界は,パルス電源の性能容量の限界値で規定された｡

項 目 記号 単位 No.1コイル No,2コイル

直

流

励

石基

質量流量

(at4.2K)
m g′′/s

kA

2.3

3.05

0 2.3 3.8

直流クエンチ電流値

(外部印加磁界10T)

臨界電流密度

(ケーブルスペース)

/(r 2.86 3.04

53.l

4.9

3.15

55.0

5.0

Jr A■mmご 6l.0 50.0

ヒータ入力エネルギー
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at/d=2.5kA

0
+ノ/He
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3.9 l.8

制限電流 ん

l∧▼

kA l.2 0.5 0.8

常電導領域伝搬速度 m.･/s
0.8

2kA

4.0
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4.0

2.5kA

質量;充量

パ(at4･2K)
/りレスクエンチ電流値

ル(外部印加磁界川T)

ス

励悪霊芸宗磁最大掃引速度

(定格通電時)

m

/qp

g′/s 0 l.5

3.45

4.5

kA 3.40 3.55

0.85占 T/s 0.85

13.3

0.85

/ kA/s 13.3 】3.3
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図5 安定性試験結果 横軸にコイル電流をコイルクエンチ電流で

規格化Lたものを,縦軸に導体内の冷媒の単位体積当たりのヒータ入力

エネルギーを示し,(Nb,Ti)3Sn導体とNbTl導体の安定性マージンの差

と冷媒流量依存性を示す｡

いる｡また,従来のNbTi線材と(Nb,Ti)3Sn線材の安定性曲

線(冷媒流量Og/s)の違いは,超電導材料の臨界温度の差によ

つている｡この違いをJ｡｡it/J｡=0.8で比較すると,今回開発し

たコイルの安定性はNbTi線材を用いたコイルの約4倍とな

り,(Nb,Ti)3Snを用いた有効性を示す｡

3.3 常電導伝搬速度

ヒータ試験でのコイル各ターンの電圧発生の時間変化によ

つてNo･2コイルの常電導伝搬速度を求めた｡図6に示すよう

に,常電導伝搬速度はコイル電流と冷媒流量に伴って増加し

ている｡定格電流値2.5kAでの常電導伝搬速度は4m/s程度

で,常電導伝搬速度を決定するのは加熱膨脹によって加速さ

れた冷媒の伝搬速度と考えられる｡

3.4 圧力損失

強制冷却型超電導コイルは,予冷時に大きな圧力損失を伴

う問題がある｡No･1コイル,No.2コイルについて予冷中,

コイル両端で測定した圧力損失をレイノルズ数と管摩擦係数

の関係でまとめたものを図7に示す｡ポイド率の小さいほう

が管摩擦係数は大きくなっている｡また,他の実験データ4)に

比べて摩擦係数が大きくなっているが,これは導体の曲げ半

径が他に比べて小さいことが原因と思われる｡

田 シミュレーション解析

強制冷却型超電導コイルの安定性試験と同時に,1次元非
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定常解析コードを用いて安定性シミュレーションを実施した｡

数値解析はヘリウム流動方程式(1次元非違常圧縮性流れ)

と,超電導より線およびSUSコンジットの熱伝導方程式を差

分法で解いている｡

導体長さ方向の導体温度とヘリウム圧力の分布の時間変化

を図8に示す｡圧力変動の伝搬は導体温度の伝搬に比べて非

常に速く,30msでコイル両端に達している｡また,導体と冷

媒の温度の伝搬挙動はよく一致している｡安定性マージンの

実験と数値計算結果の比較を図9に示す｡実験曲線と計算曲

線はよく一致することを確認し,実験だけでなく,数値解析

によっても強制冷却型超電導コイルの現象を解明する手段を

確立した｡

切 結 言

核融合用超電導マグネットに適用するために,(Nb,Ti)3Sn

バンドル型強制冷却導体を開発し,小型強制冷却コイルで以

下に述べる性能を確認した｡

(1)高熱安定性

従来のNbTi線材に比較して,4倍の熟じょう乱に耐えられ

る高い熟安定性を持つ｡

(2)高速励磁

10T磁場中で,定格電流値まで13kA/s(0.85T/s)の高速線

I)返レヾルス励磁が可能である｡

(3)低交流損失

超電導･素線の交流損失は50Hz,100A励磁で3.3kW/m3

であり,これはNbTi/Cu/CuNi三層構造の交流用線材の交流

損失に匹敵する｡

本開発の強制冷却型超電導導体は,今後大答量･長尺化を

図ることによって,将来の核融合実験装置用大型超電導マグ

ネットへの通用の可能性の見通しを得た｡
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