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　　　強制冷凍超電導 コ イ ル の 冷媒流量低下
Flow　reduction 　of　forced　fiow　superconducting 　coil

　　　made 　from　cable −in−conduit　conductors
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ITER超電導 コ イ ル に適用され る強制冷凍型超 電導
コ イ ル で は、冷媒 で あ る 超 臨界 ヘ リウ ム を極低温
ヘ リウ ム ・ポ ン プ に よ りコ イ ル の 導体内に強制的
に 供給 し 、

コ イ ル を安定 に運転す る 。 超電導 コ イ
ル が大電 流 ・大型 化す る と、コ イ ル 運 転に必 要な

冷媒流量 も増 加 す る 。

一
方 、 強制冷凍超電導コ イ

ル は パ ル ス 通 電 に よ り発 生 す る 変動磁場損失や核
発 熱に よ り 、 冷媒流量が低下 する（Fig．1）。こ の 冷
媒流量 低下 に よ りコ イル には 冷媒が供給 され な い
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一ス を構築 した。こ の 実測結果に基づ き、変動磁
場損失などの 定常熱負荷条件や ク エ ン チな どの 非定常熱負荷条件の 場合 に つ い て 、コ イ ル の 内部 発熱に よ

る冷媒流 量低下 現象を解明 した 。 強制冷凍超電導 コ イル の 性能 向上に は、高 い 臨界電 流密度、小さ い 変動

磁場損 失等の コ イ ル それ 自身の 開発ばか りで なく、極低温 ヘ リウム ・ポ ン プ の 大型化が必須の 開発課題で

ある こ とを定量 的に 示した 。
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高 温 超伝導体の 核融合炉へ の 応用 に対 す る 冷却方法 の 検討

Cooling 　Method 　ef 　High −temperature 　Supercoaducting 　Coils 　for　Fusion 　 Appticatiens
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　高混 超伝導 体（田 S ）は 臨界温 度が高 く．特 に Bi2232は液体 窒素温 度で も 応用が 可 能と期 待され て い る e現状で は コス ト面の み な らず．高磁場 中で の 臨

界電 流密度 の 劣化、機械 的 劣化の 問題点 か ら、HTS マ グネ ッ トの 大型化
・
高磁場化が 遅れて い るが，近 い将 来 には 実用段階 に 到達す る と予 想さ れ る 。そ

の 時．速や かに低 温超伝 導体 か らHTS に移行 で きるよ うに、核融 合炉 につ い て も応用 可能性 を検討 して お くこ とが 重要で ある。本研 究では．　 LHD 用 に 開

発された ポロ イ ダル コ イ ル［1］の 超 伝導体 をNbTl か ら田 Sに置き換えた場 合を想定 した冷却 方法に つ い て 検 討

を行 っ た。LHD ポ ロ イ ダル コ イ ル は、ケーブル ・イ ン ・コ ン ジ ッ ト型 の導 体 を使 用 し 、4．5K の 超 臨界 圧 ヘ リ　 　 　 　 　 Cross・section 　ot　conductor　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7TS　一
ウ ム で 強 制循環 冷却 を行 っ て い る 。こ の 方式 は コ イ ル 剛性が 高 く、現状 で は 該融 合 炉 へ の 応用が 最有力 視さ れ

て い る。HTS に 移 行 し た 場 合に も 、新 し い 形状 の導 体 を開発す る の で は な く ．同 じケ
ー

ブル
・
イ ン ・

コ ン ジ ッ

ト型導体 を用 い る こ とで．速やか な移行 が可能 に な ると期待 される。
　図 1は、本研 究 で 検 討対 象 とす るLHD ポ ロ イダル コ イル（OV コ イル ）の 断面 構造 で あ る 。冷却方法 と して ヘ

リ ウム 同 様、77K の超 臨 界圧 窒 素を 強制循環 さ せ る 方法が 考え られ る が 、窒素 は 臨 界圧 が 3，4MPa と 高い こ と

か ら ．高 圧 ガス 取 り扱 い の 注意 が 必要 とな る。こ れ に 対 し、コ イル表 面 に液 体窒 素を循 環 させ、表 面温度 を

77K に 保つ 間 接冷却 方式 ［2］は、これ まで の コ イル の 構造 を変更す る こ とな く、容 易に 冷却す る こ と がで きる 。
　核 融合 炉で は、核発 熱 によ る定 常的な 発熱が コ イル内部 に存在す るu 間接冷却で こ れ を 除熱で きる か を、
lmW ／cm3 の 内部発熱を想定し、工次元平板モ デル で 最大温度上昇を計 算した。図1に 示す よ うに 内周 面 と外周

［面を液体窒素温 度77K に 保持する。得られ た計算結果を表1に 示す．コ イルの 平均熱 伝導 率は．実 験で 測 定 し

た導 体の 断面方 向熱伝導 率 と絶縁 物の 熱 伝導 との 複合則 か ら求めた。結 果か ら、断 面 方向 熱伝導 に 対 し、撚線

部 の 寄 与は大 き く、低温 で 熱伝導 の 良 い ヘ リウム ガス を封入 す る と ．さ らに 熱伝導 が 向 llす る こ と が 分 か っ た 。
さら に大 気圧 の ヘ リ ウム を 封入 し た 計 算で は 、温 度上 昇を 2．9K ま で抑え る こ とが 可能 で あ り，液体窒 素間接 冷

却 方式の 応 用可 能性が 高 い

こ と が 分か っ た 。　 　　　 　　　　 　　　　 　 表 1　 定 常 内 部 発熱 に対 する 温 度上 昇
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撚 線の 熱 伝導 を考慮
コ ン ジツ ト

内部状 態

平 均熱伝 導率

W ／（m
−K）

最大温 度上 昇

　　 （K）

しな い 1．3 7．9

真空 1．9 5．3
す る

ヘ リウム 封入 3．5 2．9
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図1　 コ イル 断 面構成

なお 本研究は 平 成10およ び平成 11年度の 科 学研究費 （奨励A ）の 補助に よっ て 行われ た。

一 87 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


