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要 旨

MHD発電枚やあわ箱に適用される大形超電導マグネットとこれに使用する超電導材料の開発を目的とし

て,直径0･25mmのNb-40Z卜10Ti3元合金線の4本およぴ10本並列に高純度の銅基材に埋め込んだ安定化複

合超電導材HISUPER【4Ⅹ,-10Ⅹストリップを開発し,4Ⅹストリップは3個の超電導鞍(くら)形コイルに,10Ⅹ

ストリップは超電導ソレノイドに巻線し,液体ヘリウム中でそれぞれコイル試験を行ない実用の見通しを得た｡

1.緒 口

現在までにソレノイド形超電導マグネットは世界各国ですでに開

発され,実用に供されている｡たとえば内径15cmの150kGマグ

ネット(1)や内径45cmの17kGマグネット(2)などがある｡臓形超

電導マグネットについてほ内径30cm,40kGのAVCO社の実例(3)

しかなかった×｡

MHD発電機を開発するため,昭和42年慶大形プロジェクトにお

いて政府ほ内径38cm,45kG暇形マグネットの開発研究を民間会

社に委託することを決定した｡そのうちマグネットとクライオスク

ットが日立製作所に委託された｡

日立製作所では,MHD発電機用マグネットの最適設計データを

確立するために,三つの粒形超電導マグネットを試作し,液体ヘリ

ウム中で実験を行なった｡また超電導ストリップの45kG以上の磁

場におけるコイル性能を調べるためにソレノイド形超電導コイルを

試作し,実験を行なった｡本報告では2種類の超電導ストリップの

性能,三つの鞍形コイルおよびソレノイド形コイルの実験結果を報

告する｡

2.超電導ストリップ

物性物理学実験用の小形超電導マグネットの場合には銅めっきし

た超電導合金線が一般に使われているが,MHD発電枚やあわ箱用

の大形超電導マグネットの巻線材料としては複数本の超電導合金緑

を熱伝導度や電気伝導度の高い常電導金属(たとえば銅など)で,

大量におおう必要がある｡

この方法によって複合超電導体を作ると,たとえ超電導体の一書f;

分がフラックス･ジャンプなどによって常電導状態に転移した場合

でも,その局所的な常電導領域が超電導体の全体に伝ばせずに輸送

電流は銅のバイパス回路に流れる｡これによって発生したジュール

熱は周囲の液体ヘリウムに伝達されヘリウムは核沸騰状態になるが

温度上昇はきわめてわずかである｡その間に局所的な常電導領域の

部分は再び超電導状態に回復するので安定な巻線材料となる｡この

方法はまた安全対策のうえからも大形超電導マグネットの巻線材料

として適している｡

図1にはHISUPER-4Ⅹ,-10Ⅹストリップの断面を示した｡また
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わが国では通産省工業技術院電気試験所にお■いて内径29

Cm,20kG銭形コイルの試作実験力亨すすめられている｡
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図1 HISUPER-4Ⅹ,-10Ⅹストリップの断面図と〟-エ特性

図】に示されている斜線の部分は0.25mm申のHISUPER-Ⅹ合金

鴇(4)(Nb-40a/｡Zr-10a/oTi)のそれぞれ4本,10本が銅基材に埋め

込まれているHISUPER-4Ⅹ,-10Ⅹストリップの磁場岬)対臨界電

流(:ム)特性である｡

Stekly-Zarの銅安定化の式(5)において,単位長さ当たりの冷却側

面P(cm)の有効露出係数としてβを導入すると,安定化パラメー

タαは次式で与えられる｡

α=β(ガ)･∫2/ゼ･β･P･A

ここで々,P(〟),AおよびJはそれぞれ液体ヘリウムからの熱流束

(W/cm2),磁気抵抗効果を考慮した銅の比抵抗(n･Cm),ストリッ

プの断面積(cm2)および全電流(A)である｡α=1でかつ有効熱流

束¢･β=0･6W/cm2のとき,4Ⅹ-,10Ⅹ-ストリップの銅安定化曲線

を図2の点線で示した｡使用された銅の比抵抗比内00｡E/P4.2｡Eは

約210■であった｡図3は20,40およぴ60kOeの直角磁場における

10Ⅹストリップの短尺試料の場合の典型的な端子電圧(Ⅴ)対電流

(り特性を示している｡いずれの場合もヒステリシス･ループは認

められなかった｡

また図4のように,701(Oeの直角磁場における10Ⅹストリップ

の1んJ特性において,全電流が10Ⅹストリップのムに達するまで

は端子電圧ほゼロであった｡電流がムよりさらに増加すると,端子

電圧が徐々に増加しほじめた｡1,780Aの電流では10Ⅹストリップ

の周囲の液体ヘリウムの沸騰状態が核沸騰から膜沸騰状態に転移

し,超電導線に流れていた全電流は銅基材に移ったことを示す｡

2,000Aのとき再び電流を減少させていくと,電流の一部分が1,740
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囲2 HISUPER-4Ⅹ,一10Ⅹストリップの銅安定化曲線
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Aの電流値で超電導線に戻りはじめて,ついに電流が140Aの臨界

電流に達したとき全電流は超電導線中を流れはじめたことを示して

いる｡この結果から10Ⅹストリップの熱流束ほ約0･64W/cm2であ

疹珍(a)u形コイル (b)C坪壬コイル (c)

図5 鞍形コイルの種類

膠
ハイ･ウェイ形コイル

(U形,2層×240ターン)

図6 鞍形1SUコイル

(C形,8層X960 ターン)

図7 鞍形3SCコイル

ることがわかった｡この事実ほ本複合超電導体がじゅうぶん安定化

されていることを示している｡

3.内径20cm超電導鞍形コイル

鞍形コイルの形状は磁場分布,コイル成形法および製造価格のよ

うな種々の条件によって決定される｡典型的な鞍形コイルの形状を

図5に示した｡

HISUPER-4Ⅹストリップを使って,U形および二つのC形鞍形

コイルをそれぞれ試作し,実験を行なった｡これらのコイルはコイ

ル巻線法が比較的簡単で一様な有効磁場長に比べて,コイルの長さ

を割合短くできる利点をもっている｡図るには1SUコイル(U形,

2層×240ターン)の外観を,また図7には3SCコイル(C形,8層

- 2 一
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図8 鞍形3SCコイルとソレノイド形コイルの励磁特性

×960ターン)の外観を示した｡いずれのコイルにおいても,コイル

内径は20cm,鞍形の直線部分の長さほ30cm,そしてコイル長は

42cmである｡また鞍形の曲り部の曲率半径はU形コイルでは1

Cm,C形コイルでは3c皿である｡したがって,HISUPER-4Ⅹス

トリップは鞍形コイルにじゅうぷん容易に成形することができた｡

HITAC5020コンピュータの計算結果により,3SCコイルではス

トリップ当たり400Aの電流が流れたとき動径方向に約6tの電磁

力が働くことが明らかになったので,コイル外層をステンレス鋼製

リングの支持構造物で囲んだ｡1SUと1SCコイ′レ(C形,2層×

240ターン)は手持ちの電動発電機による安定化されていない電源

で励磁した｡最大励磁電流んaxは1SUコイルの場合には650Aで,

1SCコイルの場合にほ640Aであった｡ この各場合における中心

磁束密度哉は1SUコイルの場合6.2kGであり,1SCコイルの場

合は6.3kGであった｡したがって1SCコイルの磁束密度は同じ電

流値に対して,1SUコイルのそれより高いことがわかった｡ホー

ル素子による磁場測定の結果では,巻線材が経験する最大磁場βma又

は1SUコイルの場合13kGであり,1SCコイルの場合11kGであ

った｡この差は1SCコイルの曲り部における曲率半径が1SUコイ

ルのそれより大きいという事実に起因している｡電源の安定度が非

常に悪かったので,コイル両端子に現われる抵抗が最初に検出され

る電流ムstは,1SUまたは1SCコイルのいずれにおいても検出で

きなかった｡

3SCコイルの実験では,リップル±0.1%の2,000A,20V安定

化電源を用いて200A/minの速度で励磁した｡励磁電流が420Aに

達したときは(図8の○印)3SCコイルから取り出した10個の端

子には自己誘導以外による電圧上昇は認められなかったが,励磁電

流が420A以上になるにつれて最内層間の端子にその電圧上昇がし

だいに現われはじめた｡ついに460Aのとき,3SCコイル全体が常

電導状態に転移した｡このときの中心磁束密度哉は16kGであり,

鞍形の曲り部における最大磁束密度βm｡Xほ22kGであった｡コイ

ル両端に自己誘導以外の電圧上昇が認められたのちでは磁励電流を

ゆっくり減少させると,その電圧上昇ほ消失した｡380Aの励磁電流

によって13kGの中心磁束密度を発生している状態で61分間連続

運転を行なったが,コイルの端子電圧の上昇もなく,安定であった｡

エ｡(d〃dJ)による端子電圧から得られたコイルインダクタソス+Lは

3SCコイルの場合約290mHであった｡

1SUコイルの最大励磁電流が1SCコイルのそれより高かった

のほ前者のコイル構造が後者のものより,冷却条件がよい構造であ

99

図9 ソ レ ノ イ ド

ったためと考えられる｡また,3SCコイルのんaxが1SCコイルの

それよりも低かったのは,巻線材料の経験する磁場の増加と冷却構

造が悪かったことに起閃していると思われる｡

4.内径8⊂m超電導ソレノイド形コイル

このソレノイドを試作する際,強磁場を発生し,大きな磁場エネル

ギーをたくわえたコイルの試作経験を得ることが目的であった｡使

用したクライオスタソトの内径が正味約31cmで,しかもHISUPER-

10Ⅹストリップの曲げ加工に対する最小曲率半径が約4cmであっ

たことで,ソレノイドの形状や寸法ほ制約を受けた｡したがって10

Ⅹストリップを使用してコイル内径8cm,外径27cm,長さ63cm

のパンケーキ状ソレノイドを試作することにLた｡ソレノイド全体

は図9に示されるように,29他のパンケーキコイルの箭み重ねから

なっており,一つのパンケーキコイルは10Ⅹストリップで2層の円

板状に巻かれている｡パンケーキコイル間の接続はコイル外縁でス

トリップを重ね合わせ,Pb-Snのはんだ付けで行なわれた｡動径方

向に冷媒の冷却通路を設けるために,マイラーを被覆した放射状ス

ペーサ(ステンレス鋼製,厚み0.4cm)をコイル各層間にそう入し

た｡また一本のストリップに800Aの電流が一様に流れた場合の電

磁力によるコイル軸方向の圧縮応力と動径方向の応力の計算値は,

それぞれ2.1と1.4kg/mm2であったが,この程度の応力でほ10Ⅹ

ストリップはクリープしないので,ソレノイドの冷却構造をよくす

るため,できるだけ巻線支持構造物を少なくした｡またソレノイド

を永久電流励磁するために機械的方式の永久電流スイッチを取り付

けた｡

ソレノイドの実験において,40A/minで励磁電流を増加していく

と,850Aで(図8中の△印で示される点)始めてコイル全体間の

自己誘導以外による端子電圧の急激な上昇が観測されたが,その後

の電流の増加にもかかわらず,その電圧上昇は消失し,ついに890A

(図8中の◎印で示される点)でコイル全体が常電導転移(Quench)

した｡このとき巻線部分の最人磁束密度βmaxほ50kGであった｡

この事実から,850Aの電流値が銅安定化曲線内にあり,しかもコ

イルの等価熱流束か約0･6W/′cm2であったことがわかる｡

コイル自己インダクタンスんをコイル両端問の端子電圧による

ん(d〃dJ)から求めると,225mHであった｡したがって,890Aで

の磁場エネルギーほ89kJで,これかQuench時にすべて液体ヘリ

ウムを蒸発させるのに使われたとすると蒸発液体ヘリウムは34.5J

- 3 -
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になる｡この値はQuencb時に消失した液体ヘリウムの実測値31J

とはぼ一致する｡

また永久電流励磁は正味45分間行なわれ,46kGの中心磁束密

度を発生した｡この磁場の減衰から,その時定数は32時間であっ

た｡したがって,この時定数と上記のエ｡=225mHを用いてソレノ

イドの全抵抗を求めると,2.1/′出である｡ソレノイドには29個の

パソケーキコイル問の28個のPb-Snのはんだ付けを行なった接続

部と,永久電流スイッチとストリップ間のPb-Snのほんだ付の接続

部があるので,これらの接続部による抵抗は約0.2〃･nとなる｡し

たがって,永久電流スイッチの接触抵抗は約1.9〃出である｡

5.緒 言

表lは鞍形コイル(3SC)とソレノイド形コイルの特性をまとめた

ものである｡

以上述べた実験結果から超電導マグネットが安定に,しかも容易

に運転できることがわかった｡これらの基礎データに基づき,

HISUPER-10Ⅹストリップを用いて,世界最大の45kG,内径380

mmの鞍形超電導マグネットを製作中である｡

終わりに臨み,安定化複合超電導材料の試作とマグネットの製作

にあたって,日立製作所中央研究所 佐藤主任研究員,川辺研究員,

尾形研究員,日立研究所 多田,佐藤研究員,日立工場 斎藤課員

ならびに日立電線株式会社研究部 吾川主管研究員,山路主任研究

員,柿崎研究員,山岸研究員らのご協力を得たので,ここに感謝の

意を表する｡
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本誌論文集(創刊50周年記念昭和43年12月発行)の本文中i･こ次の誤りがございましたので,

おわび致し,訂正申し上げます｡

訂 正

訂 正 個 所 l 誤 と 正

2頁目左段
下から2行目

600MVA 600MW

3頁目左段
上から13行目

3

600MVA

タンデムコンパウソド

600MW

クロスコンパウンド

頁目表1(1)の
日立製作所の主担当欄
6行目

原子力発電所設備一式
原子力発電所設備
(共同研究中)
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