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要 旨

昭和42,43年度にわたる通産省委託研究として大形鞍(くら)形超電導マグネットの試作,実験を行なった｡

線材としては日立製作所で開発したNb-40Zr-10Ti3元合金線10本を0.7cmxO.16cmの平角銅線に2段に

埋め込んだ10Ⅹストリップを本超電導マグネット用に設計して使用した｡マグネットの寸法i･ま内径38cm,外

径88cm長さ180cmである｡クライオスクットはMHDダクト用の直径25cmの常温空間を持ち,液体ヘリ

ウム槽(そう)の外径150cI丑,深さ330clllである｡運転試験の結果,下記目標仕様を上回る性能を確認するこ

とができた｡

中心磁束密度

磁界均一慶

永久電流減衰時定数

液体He蒸発量(非通電時)

試験結果

47kG

95ノ%

1,300h

lOJ/h

目標仕様値

45kG

>85クg

>720b

<15J/h

1.緒 日

本報告は,昭和42,43年度にわたって通産省大型プロジェクト

｢MIiD発電の研究+の一環として口立製作所が研究を委託された

｢45kG超電導電磁石の試作研究+に関する報告である｡

日立製作所でi-ま昭和37年ごろから超電導材料の研究を開始し,

Nb-Zr-Ti3元合金(1)線を開発し,次いでその応用として超電導マ

グネットの研究を行なっていた｡本委託研究ほこれらの研究成果を

基礎として出発し,42年度にほ設計および装置の製作を行ない社内

での予備試験を行なった｡43年度にはこれらの装置を電気試験所田

無分室に運搬,据付･配線を行なったのち,総合運転試験によって

性能を確認した｡

なお総合運転試験は同じく委託研究によって製作された三菱電機

製ヘリウム液化冷凍機系と組み合わせて行なわれた｡

2.超電導マグネット

2.1線材(超電導ストリップ)

超電導ストリップの設計は次の方針に従って行なわれた｡

(1)中心磁束密度が45kGの超電導マグネットの線材の経験す

る最大磁束密度は,簡単な計算から50～55kG程度であると推定

し,この条件下でも50UA以上の通電容量を持ち,しかもじゅう

ぷんに安定化されていること｡

(2)45kGの超電導マグネットのコイル形状は,常温空間の直

径に対する仕様が25cmであることからクライオスクットの断熱

層の厚さを考慮して内径38cmの鞍形とした｡

(3)超電導ストリップは端面冷却としたため絶縁テープは片平

面貼付(ちょうふ)である｡絶縁テープほコイルに成形したとき,

あるいは液体ヘリウムに浸せきしたときはがれないだけじゅうぷ

んの接着強度を有すること｡

(4)長尺の超電導ストリップの製作が可能であること｡

以上の点を種々検討した結果,日立製作所で開発した直径0.25

mmのNb-40Zr-10Ti合金線を10本,平角銅に平行に埋め込んだ
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図1 HISUPER-10Ⅹストリップ断面図
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囲2 銅安定曲線とコイル負荷曲線

HISUPER-10Ⅹストリップを設計した｡10本の索線の埋め込みに際

しては,コイル成形時に線材に加わる各種加工を考慮して2段5列

に埋め込む方式を採用することとし,ストリップ断面を7.OmmW

Xl.6mmtと決定した｡

図lほHISUPER-10Ⅹストリップの設計断面図である｡また図2
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図4 鞍形コイルに働く電磁力

にストリップのH-Ⅰ｡規格値を示した｡

2.2 コイルの設計

2.1で述べた安定化線材を使って45kG鞍形超電導コイルを設計

するにあたって,下記の基本方針を定めた｡

(1)超電導コイルは完全安定化領域で運転できることを目標に

設計する｡

本コイルほ5MJ程度の貯蔵エネルギーを持つ世界的にみても大

形の超電導マグネットであり,定格運転でほ絶対に常電導転移

(quench)することがない設計にすることが必要である｡コイル

の安定化パラメータα｡ほStekly氏(2),その他に従い,次式で与

えられるものとした｡

伽ん2/A

αr=‾両‾

ここにpd=銅の設計比抵抗,ム=設計コイル電流,β=露出係数,

q♂=設計熱流束,A=ストリップの冷却面周囲長,A=銅断面積

である｡この式の分子はquenchによって超電導線に流れていた

全電流が,平角銅のサブストレートに流れたときの発熱量,分付

は液体ヘリウムへの熱伝達(いずjtも単位長あたり)を示したも

のである｡したがってα｡=1が両者のバランスが取れた条件を示

し,α｡<1でコイルの超電導特性は安定になる｡

コイル層間のスペーサ間隔と臨界熱流束〃｡との関係はあらか

じめ測定したクーリング･チャネルのモデル実験の結果(3)を参考

にした｡モデル実験でほチャネル壁の片面にヒータを置き,この

而のみ全面発熱した場合の液体ヘリウム中の核沸騰から膜沸騰に

転移する臨界熱流束とチャネルの間隔,傾き角との関係を測定し

ておいた｡コイル全体の設計熱流束(βすd)はこれらの値から0.3

W/cm2とした｡

図2に示すコイル設計銅安定曲線(α｡=1としたときの磁束密

度とコイル電流の関係を示し,この曲線より下側が超電導コイル

の安定化領域になる)と次に述べる磁界分布計算の結果から決ま

るコイル負荷曲線との交点として第Ⅰ,第Ⅱコイル･ブロックの
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各設計電流を求めた(第Ⅰ,第Ⅱコイル･ブロックについては次

に述べる)｡

(2)コイル全体を第Ⅰブロック(内層側)と第Ⅱブロック(外層

側)に分割し,その励磁電流を外層側を大きく内層側を小さくす

る分割励磁方式とする｡これほ図2からもわかるように,高磁界

になるほど臨界電流値(超電導状態で流しうる最大電流)が小さ

くなる超電導線材の特性と,鞍形コイルの線材が経験する臨界分

布を計算すると,外層側のほうが磁界が低いことを利用したもの

である｡これiこよって線材の特性をできるだけ生かして使うねら

いを持っている｡しかしコイルの励磁電流が異なるため2台の電

源を使うのではコストも高く,操作も複雑になる｡このため図3

に示すように1台の直流電源と制御抵抗を組み合わせた分割励磁

方式を考案した｡

コイルの最終仕様値は表】に示すとおりである｡

2.3 電磁力および磁界分布の計算

銭形コイル各部に働く電磁力および磁界分布の計算をHITAC

5020Fを使って行なった｡計算にあたってほ鞍形コイルを図4に示

すように計算に便利な形にモデル化し,端部の半円形電流と直線部

の直線電流による力と磁界を計算した｡)

計算の結果として導休各部に作用する体積力(body force)を同

国に示してある｡直線部にほノ㌔として外向きに-35Bt,J㌔とし

て＋371tの力が,また端部にはJRとして外向きに一214t,凡と

してふくらもうとする方向に109tの力がそれぞれ働く｡閻では片

側コイルだけを考えているが,完全なコイルでほ同一形状のコイル

が上下逆転して円筒空間を包む形になるので,j㌔は2倍しなければ

ならない｡またコイル眉間,ターン間の圧縮力についても計算を行

なった｡コイル設計にほこれらの力に対しじゅうぶん耐えうる支持

構造を考えなければならない｡

常温空間中心軸上の磁界分布は図5に点線で示すとおりである｡

また常温空間内磁界分布としてZをパラメータにy=0での∬方

向分布を図dに,∬=0でのy方向分布を図7に示した｡図5～7

からわかるようにZ=±30cm,∬=y=±19cmで考えられる空間

内のβyに関する均一度の計算値は約89%である｡

またコイル各部の磁界分布を計算した結果,第Ⅰ,第Ⅲ各ブロッ

クの超電導線材が経験する最大石該束密度はそれぞれ53.5kG,47

kGであった｡図2にコイル負荷曲線を示した｡

2.4 永久電流スイッチ

超電導コイルほ電気抵抗が0であるため,励磁した状態で短絡す

ればコイル電流は減衰することなく環流し続ける｡これを永久電流

と呼ぶ｡MHD発電機用マグネットもこの永久電流状態で使用する

のが便利である｡本研究ではこのための永久電流スイッチの開発

と,45kG鞍形マグネットの永久電流勒磁実験を行なった｡

このための永久電流スイッチほタライオスダットの外部から轢械

的に開閉ができる棟構を持っている｡すなわちタライオスクット上

ぶた上に水平に取り付けられたシャフト終端の円形ハンドルを回転

することによってスイッチを開閉する｡永久電流スイッチ主要部の

構造は図8に示すとおりである｡スイッチ接片ほ厚さ1cm,有効

接触面積18.5cm2の無酸素銅(OFC)で接触面には厚さ250/Jのイン
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ジウム･コーティングを施してある｡このようにスイッチ部分には

常電導体を使ったため,

ることほ免れない｡

図9はクライオスタッ

たものである｡

3.

3.1クライオスクッ

永久電流には後述のような若干の減衰があ

トに組み込み中の超電導マグネットを示し

タライオスクソト

トの設計

超電導マグネットを収納するクライオスタットは,中心部に直径

25cmの常温空間を有する縦形同心円筒状とした｡

液体ヘリウム貯槽と外側容器との間は熱絶縁のために高真空に保

持し,液体窒素による冷却と蒸発ヘリウムガスの顕熱による冷却を

併用した｡液体ヘリウム貯槽と外側容器との間には,液体窒素を流

通させるための蛇管(だかん)を巻回したふく射しゃへい用の銅板

(a)スイッチ接片

主
千

45kG鞍形超電導マグネット 729

超電導ストリップ

㌔

OFC接片

インジウム･コーティング

(b)永久電流スイッチ

絶縁枚

OFC接片
5叫

可動シャフト1叫

固定パイプ2091

国定板50¢

インジウム･コーティング

T ＼可動板50¢

(単位:mm)

図8 永久電流スイッチ

図9 組立中の超電導マグネット

をそう入し,外筒部および底部にはふく射しゃへい板の熱絶縁のた

めに横層断熱材を巻く方式とした｡液体ヘリウム貯槽の上部には常

温フランジ面からの侵入熱を防ぐために,4層の発泡(ほっぽう)ス

チロールと金属板とから成る上部ふく射しゃへい板と液体窒素で冷

却さjtたふく射しゃへい板をそう入した｡したがって,液体ヘリウ

ムの周囲はほぼ完全に液体窒素で包囲していることになる｡さらに

液体ヘリウム貯槽の壁は伝導による侵入熱低減のためその厚さをで

きるだけ薄くL,材質を低熱伝導性のステンレス鋼とした｡また,

この貯槽壁には上部ふく射しゃへい板や測定用導線など各種そう入

物とともに蒸発ヘリウムガスで冷却する｡

本クライオスクットは特にMHD発電機と組み合わせて使用する

ことを目的とするものであり,発電ダクトを通過したあとのプラズ

マ流路があまり長くならないためにも,超電導コイル上部と上ぶた

の間の距離をできるだけ縮める設計方針を探り,しかも液体ヘリウ

ムの勲位入を極力少なくするように留意した｡したがって,コイル

長約2mに対してクライオスクットの深さは3.3mであり,従来の

この種のタライオスタヅトに比べてずっと浅い設計になっている｡

しかも後述するように,液体ヘリウム蒸発量も非常に少ない設計と

することができた｡

また,安全性の而からクライオスタットとその周辺機器は,すべ

て人間が近寄らなくても運転が可能なようにクライオスクット操作

盤で制御できるように考慮さjlている｡
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表2 ク ラ イ オス タ ット 仕様

常 温 空 間 直 径

液体へ

液体へ

液体へ

ク ラ イ

ク ラ イ

リ ウ ム槽内径

リ ウ ム槽外径

リ ウ ム槽深さ

オスク
ット外径

オスク
ット高さ

25cm¢

32cm¢

150cm?～

330cm

180c皿

450cm

国10 クライオスタット

クライオスタットの主要寸法は表2に,また外観写真ほ図10に示

すとおりである｡

3.2 熱 計 算

クライオスクットの熱計算は,ふく射,伝導による侵入熱,パワ

ーリードとコイル接続部でのジュール発熱について詳細に行なわれ

た｡その結果は,ふく射による侵入熱3.9W,クライオスクット壁

からの伝導による侵入熱1.5W,測定用導線,その他の伝導による

侵入熱1.OW,パワーリードの伝導による侵入熱0.7W(通電中のジ

ュール損失を含む浸入熱4.OW)である｡
3.3 安 全 対 策

本超電導コイルの運転時の貯蔵エネルギーは約5MJに達する｡

このエネルギーがコイルの常電導転移その他の原因によって瞬時に

液体ヘリウムを気化するようなことがあれば爆発事故を起こすおそ

れがある｡これに対してほ,下記の対策を用意してじゅうぶん安全

な設計とした｡

(1)超電導線材は安定化されたものを用い,コイル設計にあた

っても定格運転時には完全安定化領域にある設計方針を採った

(前述)｡

(2)万一,常電導転移が起こった場合はこれを検出し,励磁電

源の掃引停止さらには安全回路動作によって貯蔵エネルギーの大

部分を外部保護抵抗に消費させ,液体ヘリウムの気化を最小限に

止めるための安全回路を設けた｡

(3)クライオスタット内部で液体ヘリウムの蒸発が激しくなり

内圧が上昇した場合iも 次の順序に従ってそれぞれの圧力で安全

弁が動作し,ヘリウムガスを排出して,内圧の上昇を防ぐ設計と

した｡

①バイパス弁(0.4kg/cm2G),②大気開放弁(0.5kg/cm2G),

③バネ安全弁(0.6kg/cm2G),④破壊板(0.8kg/cm2G)｡これ

らはクライオスタットの上部あるいは配管に取り付けられた｡

(4)クライオスクットの三方をコソクリート壁で囲い,万一爆

発事故が起こっても運転要員そのはか人身の安全を図った｡

上記のほか地震,火災,停電などの事故対策にも万全を期した｡

4
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図11計 測 精巧御 盤

4.付 属 装 置

4.1計 測 装 置

超電導マグネヅトの予冷,液体ヘリウムの拝入,励磁実験を通じ

ての計手札 測定を行なうため下記の各種測定素子および測定器を準

備した｡これらの測定ほすべて遠隔操作により計測制御盤(図1りで

行なえるようにしてある｡

4.1.1端子電圧測定

励磁実験中の常電導部の発生する異状現象を観測するため,コ

イル各ユニットの端子電圧測定用の端子を用意した｡実験にあた

ってはコイル全体の端子電圧と各ブロック最内層コイルの端子電

圧を6ペソレコーダに記録するようにした｡こjl以外の端子電圧

は必要に応じて観i恥 記録された｡

4.1.2 電 ≦充 測 定

図3に示したように,励磁回路中の各部分の電流が測定でき

るようにシャント抵抗をShl～12まで12個設けた｡このうち

Shl～3および11,12は直接電流計に接続し,Sh4～10ほ6ペソ

レコーダに入メlて記録できるよ.うにLた｡

4.1.3 磁 界 測 定

在喜界測定はコイル線材が経験する磁界と常温空間内の磁界の2

種額について行なわれた｡前者ほコイル各部の計測しようとする

位置に磁界の向きにホール素子を設置し,筏老ぼ常温空間内を自

由にスライドできる治具にホール素子を設置した｡電磁石励磁

中にこの治具を常温空間中心軸に沿って移動させ,中心軸上磁

界分布を測定できるようにした｡ホール素子にはシーメソス社製

SBV-552を使用し,前者ほ液体ヘリウム中4.2DKで,後者は室温

でそれぞれ校正した｡

実際の測定にあたっては常温空間内の温度変化が問題になる

が,加温した窒素ガスを常時流し校正時の温度に近くなるように

保った｡また,ホール素子を校正する際には,常温とドライアイ

ス温度のことおりについて出力電圧の温度依存性を調べたが,そ

の差ほ45kG付近で1%/95℃程度でほとんど差がないことを確

かめておいた｡ホール素子の制御電流は定電流電源により10mA

とした｡

4.1.4 温 度 測 定

主として予冷時の温度測定用に,銅コソスタソタン熱電対をク

ライオスクットおよぴコイル各部に取り付けた｡また運転中のコ

イル温度上昇測定用には銅一金合金熱電対とカーボン抵抗を取り

付けた｡

4.1.5 圧 力 測 定

クライオスタヅトの内圧測定のために,プルドン管式達成計と

ストレソゲージを使った絶対圧伝送器によって指示,記録するこ

とにした｡
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4.1.d 流 量 測 定

流量の制御と直読のために浮式流量計を,また全流量ほベンチ

ュリ管によって検知し,記録のために変換器としてストレンゲー

ジを使った差圧伝送器を使用した｡

4.1.7 液 面 計 測

ヘリウムの液面測定にはさまざまな方法があるが,どれも一長

一短があり特にすぐれているものほない｡)通常は摺動(しゅうど

う)式カーボン抵抗の抵抗測定で比較的容易にかつ高い精度で液

面測定が可能であるが,本装置はクライオスクット周辺への人間

の接近なしに測定する必要があるので,次に述べる固定式のカー

ボン抵抗を使用した｡

クライオスクットの底から20～200cmの範囲に,20cmごと

に置かれた10個のカーボン抵抗に若干の電流を流して熱を発生

させておくと,液中と気中の熱伝達の差から温度上昇の違いが現

われ,液体ヘリウムの液面を知ることができる｡この差が最も大き

くなるのは,カーボン抵抗表面の液中における熱伝達が核沸騰か

ら膜沸既に移行する直前であるが,熱損失も大きいので最適値よ

り低目の電流を選んだ｡Allen-Bradley社尊皇1/10W,100nのモ

ールド抵抗の最適値は20mA付近であるが,本計測装置には2,5

mAを選んだ｡

また,連続的に液面を記録監視するためにノ､ソプソソ式の差圧

計で液面を測定した｡しかし4.20Kの気体でも液体の13%の密度

を有するから,差圧から液量を求める場合,これiこよる誤差ほ無

視できない｡液体の貯蔵量を知る目安としては使用できるが,高

精度の液面読取りには不適当である｡

4.1.8 ひずみ測定

電磁石励磁中の各種応力測定には,この日的のために開発した

強磁界,極低温用接着形ひずみ測定法を用いることにした｡

ゲージ素子として,新興通信工業製SlO8Dsワイヤゲージ(4)を

任用した｡本素子は4.20Kでの磁気抵抗効果のため見掛けひずみ

を生ずるが,見掛けひずみの磁界依存性がKohlerの法測に従い,

0～20kOeの低磁界側で放物形を,20kOe以上の高磁界側で直

線性を示す｡さらに常温から4.2つKの極低温までの温度範囲にわ

たってゲージ率の温度依存性はきわめて小さく(±0.5%最大),

0～70kOeの強磁界によってもゲージ率ははとんど変化しない｡

また各ロット内あるいは各ロット間で高磁界側でも見掛けひずみ

およぴゲージ率のばらつきはきわめて少ない｡

本ゲージを超電導コイル,電磁力サポート表面その他に貼付し,

動ひずみ計および6ペソ記録計によって記録測定した｡なお本装

置の貼付個所近傍にホール素子を設置して磁界を測定した結果,

貼付位置における花支界の影響は,き諾っめて小さかった｡

4.2 ブ夜体窒素タンク

クライオスクットのふく射しゃへい板の冷却および排気装置のト

ラップ冷却用液体窒素供給のために,図12に示す液体窒素タンクを

製作した｡クライオスタットの液体窒素使用量は定常時給30J/hで

あり,200時間分の液体窒素を貯蔵することを目標に張込み容積ほ

6,000Jとした｡

5.運 転 試 験

5.1予備運転試験結果とその検討

予備運転試験は総合運転試験に先だって,製作した各機器の性能

を確認し各種測定法を検討するために社内で行なわれた｡しかし45

kG鞍形コイル全体を液化冷凍装置なしで4.20Kまで冷却するには

膨大な量の液体ヘリウムを必要とするた捌こ不可能である｡したが

って,鞍形コイルは最内層1セグメント(2暦巻き)のみを組み込

み,クライオスタヅトにできる空隙(くうげき)には液体ヘリウム排

図12 液体窒素タンク

除用のダミー容器を別に製作して取り付けた｡クライオスクットや

その制御盤その他付属装置,液体窒素タンクにほ,本番のものをそ

のまま使用した｡

予備試験の実験項巨=ま次のとおりである｡(a)液体窒素による初

期冷却と液体ヘリウムの注入,(b)コイル励磁特性測定,(c)中

心磁束密度,線材経験磁束密度測定,(d)永久電流励磁特性測定,

(e)急速励磁とインダクタソス測定,(f)クライオスタット性能

測定,(g)貯蔵エネルギー除去実験,(b)励磁時の接形コイルのひ

ずみ測定｡実験用の液体ヘリウムは約4,000Jで,アメリカAIRCO

社から空路輸入した.｡

実験結果については紙数の関係から簡単に触れるにとどめる｡実

験(b)においてコイル電流1,200Aまで励磁したが,常電導転移そ

の他の異常現象ほ全く現われなかった｡電磁力サポートの強度は

1,200Aで設計したのでこれ以上の励磁は行なわなかった｡さら

に実険(e)では1分12秒で1,200Aに達する急速励磁を行なった

が,特に問題ほなかった｡実験(c)において測定した900A通電時

の中心磁束密度ほ6.9kG,線材経験磁束密度は10.OkGであった｡

HISUPER-10ⅩストリップのH一Ic特性とこの測定値によるコイル

負荷曲線を図2に示した｡前述のように45kG接形コイルに対する

銅安定曲線は臨界熱流東=0.3W/c皿2で設計されているが,コイル

電流1,200Aはこれを大幅に上回る電流値まで励磁しても問題なか

ったことを意味し,本番コイルで45kGを発生しうる見通しほ明る

くなった｡

電磁力サポートのひずみ測定結果の一例は図13に示すとおりで

ある｡各ひずみゲージの出力はコイル電流の2乗に比例して変化し

ていることがわかる｡コイル電流1,200Aのとき位置51におけるひ

ずみの最大値は＋4.7×10‾4であり,ステンレス鋼のヤソグ率を,

2.03×106kg/cm2とすれば応力は9.5×102kg/cm2となる｡

5.2 総合運転試験結果とその検討

総合運転実験は下記の目標仕様を満足できるか否かの確認を主目

的として行なわれた｡

(1)粒形超電導コイルの中心磁束密度β0=45kGの達成｡

(2)クライオスタヅト常温空間中のMHD発電ダクト有効体積

(10cm申×60cm長)内の磁束密度均一度がβ0の85プg以

上であることの確認｡

(3)永久電流励磁を行なった場合,減衰時定数が720時間以上

であることの確認｡

(4)クライオスクット特性の確認｡特に非通電時,通電時,永

久電流励磁時の液体ヘリウム蒸発量が目標値以内であるこ

との確認｡
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囲14 45kG鞍形超電導マグネット装置全景

(5)励磁回路,クライオスタット操作盤,計測装置,液体窒素

タンクなどの諸系統が正常に動作することの確認｡

これらの目的を達成するために次の実験を行なうことにした｡

6

図16 総合運転試験実施経過

A.クライオスクットの測定,B.準備励磁,C.低速励磁と磁束

密度分布の測定,D.中速励磁,E.永久電流励磁｡

実験ほ電子技術総合研究所田無分室超電導マグネット建屋内で行

なわれた｡装置の全景(三菱電榛製液化冷凍系を含む)は図14に示

すとおりである｡

5.2.1 コイルの予冷

コイルの予冷は三菱電棟製の冷凍機によって行なわれたが,そ

のときのコイル温度は図15に示すような変化を示した｡図には

代表的な点の温度だけプロットしたが,同一高さでほほぼ同一温

度変化を示した｡300K以上は熱電対で,300K以下はカーボン抵

抗温度計(図中T5)でコイル温度を測定したが,40～200K間は

両者とも精度が悪い｡コイルの最終到達温度は140Kであった｡

第3次予冷(液体ヘリウムによる予冷)はきわめてスムーズで,

所要液体ヘリウム量は50J程度と推定される｡しかしその後の液

体ヘリウムの張り込みにはかなりの時間を要した｡その模様を示

したのが図1るである｡

5.2.2 超電導コイル特性(実験項目C,D)

実験C低速励磁では5.6A/minの比較的遅い掃引速度で励磁し



45kG鞍形超電導マグネット 733

た｡初めての励磁なので200～100Aおきに一時掃引を停止して,

端子電圧,液体ヘリウム蒸発量,その他異常現象が現われていな

いことを確認しながら慎重に励磁電流を増加して行なった｡励磁

開始後約4時間で第Ⅰブロックコイル電流480A,第Ⅱブロック

コイル電流525Aで中心磁束密度β0=45kGに達した｡後述の磁

束密度分布測定を行なったのち,さらに励磁電流を第Ⅰブロック

500A第Ⅱブロック550Aまで増加し,中Jb磁束密度は最大値47

kGを記録したが,コイルには全く異常はなかった｡約1時間こ

の状態を保ったあとで45kGまで電流を下げて実験E永久電流励

磁を行なった｡

実験Dでほ励磁速度を11.1A/minと速くして零磁界から1時

間17分で定格の45kGまで励磁することができた｡

また本超電導コイルの最大貯蔵エネルギーほ,4.5×106Jであ

った｡

磁束密度分布の測定は,中心磁束密度が45kGになるように励

磁電流を固定した状態で行なわれた｡常温空間中心軸上での磁界

分布は図5に実線で示すとおりである｡もちろん磁界の向きは,

MHD発電に有効な成分βyについて測定した｡この結果磁束密

度均一度は有効磁界長60cm(z=±30cm)区間において95.3%

になり,有効磁界端での磁束密度は42.8kGであった｡

磁束密度分布測定結果と前に述べた設計計算結果とを比較す

ると,

(i)中心磁束密度と励磁電流の比が設計値に比べてやや大き

くなった｡

(ii)中心軸上の磁束密度分布が計算による分布より幅が広く

なった｡

これほコイル形状を図4のように磁束密度分布計算用にモデル

化したときの直線部と端部の分断のしかたが大きな原因と思われ

る｡すなわち,実際のコイル形状では端部と直線部の接続部分は

曲線的につながっており,β即に寄与する直線部は実効的にほモ

デルよりかなり長い｡このために同一コイル電流に対しては中心

磁束密度の計算値は低目に出,また中心点より端部に近づくにつ

れて実視け値のほうが磁束密度がさらに高くなっているものと思わ

れる｡

5.2.3 永久電流励磁(実験項目亡)

永久電流励磁実験でほコイル中心磁束密度を45kGに設定し,

2個の永久電流スイッチ(図3参照)を閉じた｡その後,電源電

流を下げ始めた時点から11時間04分たってスイッチを開放する

まで永久電流を保持した｡永久電流励磁中の磁界変化は,各部に

取り付けたホール素子出力電圧を常時記錬計に記録させるととも

に,ディジタル電圧計で1時間おきに測定した｡

これらの値から算出した永久電流減衰の時定数は,1,330時間以

上であった｡

永久電流減衰の原因となる回路内抵抗分は,永久電流スイッチ

2個の接触抵抗,ストリップと接片の接続抵抗,ストリップとス

トリップ間の接続抵抗などがことごとく直列にはいった場合の全

抵抗と考えられ,上記時定数から算出すると約7/j凸になる｡こ

の値は設計目標値の約半分で仕様をじゅうぶん満足している｡

5･2･4 クライオスクットの熟特性(実験項目A,C,D,E)

非通電中の液体ヘリウム蒸発量は,液体ヘリウム最高液面(底

からの高さ240cm)から高さ234cmまで液面の下がる時間から

表3 と果結験試 設 計値

鞍 形 コ イ ル 特 性

中 心 磁 束 密 度

磁 界 均 一

度

(10cm≠×6DcmL 内)

電 流 減 衰 時 定 数

(永久環流励磁)

タライオスタット;夜体He蒸発量

非 通 電 時

通 電 時

永 久 電 流 励 磁 時

試 験 結 果

47kG

95%

1,300時間

10J/h

ll～13J/h

12J/b

設 計 値

46kG

89%

>720時間

11J/h

16J/h

14J/b

平均して求めたもので,定常状態ではないが実用上の蒸発量を与

える｡永久電流モードにおける蒸発量は,底からの高さ234cm

から225cmまで液面が下がる間で測定した｡通電中の蒸発量は,

通電時間が短く液面降下速度や蒸発ガス流量からの測定が不可能

だったので,非通電中および永久電流モードにおけるデータから

推定した｡

超電導コイルおよびクライオスタヅト性能測定値ほ目標値とと

もに表3に示すとおりである｡

表3からもわかるように,クライオスタットの熱特性は総合的

には目標値よりやや良好であった｡侵入熱の個々の経路を分析す

ることはかなり困難であるが,非通電時について3.2で述べた設

計値の内容と比較すると,傾向としてはパワーリードの侵入熱は

増加し,ふく射による侵入熱ほ減少,伝導による侵入熱ははぼ設

計値に近かったものと推定される｡パワーリードの侵入熱の増加

ほ通電時の性能を重視して材質を変えたことに原因があり,ふく

射による侵入熱の減少はふく射面のふく射能を設計値よりも小さ

くできたことによる｡

d.結 R

本試作研究によって完成した45kG超電導電磁石は,鞍形超電導

マグネットとしてこれまで世界最大であったAVCO社のもの(内径

30.5cm,中心磁束密度37kG,貯蔵エネルギー3.9MJ)を抜いた世

界最大の規模のものである｡これを超電導材料を含めてすべて国産

品で製作しその運転試験に成功したことにより,わが国における大

形超電導マグネットの設計,製作,計測,運転などの技術的基盤は

確立されたものと考える｡今後さらに大形,高磁界の各種超電導マ

グネットが建設され,MHD発電棟をはじめ原子核実験用,核融合

装置用,あるいは超高速列車浮上用などの応用分野が開拓されるこ

とを期待している｡

終わりに本研究を遂行するにあたり種々ご指導いただいた電子技

術総合研究所森所長,伏見機器部長,日本大学安河内教授,東京大

学関口教授,東京工業大学森教授,また特に総合運転試験について

ご指導,ご協力いただいた超電導研究室等々力室長をはじめ同研究

重のかたがた,設計,製作,

お礼申し上げる｡
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