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Abstract

The　features　of　supercond．ucting　coils　for　nuclear　fusion　devices　inclu（1e　large　size，high　field，an（i　high　cur．

rentdensity。Alargeconductorisneededforsuchalargecoiltosuppressthevoltageincrease．Slncetheabil－

ityofpoo1－coolingbecomes　relativelyFless　with　theincreaseofconductorsize，newtechnologiesarenecessary

to　achieve　both　sufficient　mechanical　strength　an（1cryogenic　stabihty　with　high　current　density。A　compos．

ite　conductor　ofthe20kA　class　was　developedfor　the　LHD　helical　coils。The　con（1uctor　consists　ofapure　alu．

minum　stabilizer，a　copper　sheath，and　NbTi／Cu　strands。New　electromagnetic　phenomena，which　are　Hall

currentan（islow　current　diffusion　into　the　stabilizer，deteriorate　the　cryogenicstability。Themechanism　and

countermeasures　are　described。Furthermore，a　perspective　on　pool－coole（l　coils　is　discussed．
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1．はじめに

　磁場閉じ込め方式の核融合炉では強い磁場を定常的に

生成しておく必要があるため，主に運転コストの観点か

ら超伝導コイルが必須であると考えられている．超伝導

現象が発見されたのは1911年であるが，超伝導の電力応

用が始まったのはNbTiが発見された1960年以降となる．

それからの40年間において超伝導コイル技術は飛躍的に

進化して，核融合炉に適用可能な大型超伝導コイルも現

実的になってきた．

　高温超伝導体の発見や小形冷凍機の進歩あるいは熱設

計の高度化によって，近年はいくつかの冷却方式が選択

可能であり，冷媒を使わない伝導冷却の超伝導コイルも

実用化されている．しかしながら，大型応用となるとヘ

リウム冷凍機と金属系超伝導線材の組み合わせが今のと

ころは最適と考えられる．この場合には冷媒であるヘリ

ウムを強制的に循環させるか否かで，強制冷却型と浸漬

冷却型に大別される．1976年から始まったLCT計画［1］

の6個のトロイダルコイルでは両方の冷却方式が採用さ

れた．同時期に設計・製作されたMFTF－B［2］，TRIAM

－IM［3］およびToreSupra［4］は浸漬冷却型であるが，ロ

α厩ho〆s8－n観∫1ゴn雄8αwα＠LHD。n⑳．αcゆ
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シアのT－15［5］は強制冷却型である．その後，ITER計画

の工学R＆Dコイル［6，7］が大きな牽引力となり，強制冷

却型のケーブル・イン・コンジット導体の研究開発が急

速に進展した．1990年より製作が開始されたLHD［8］の

ポロイダルコイルを始め，現在製作中のW－7X［9］，

KSTAR［10］およびSST－1［11］でも同種の導体が採用さ

れており，最近ではLHDのヘリカルコイルが唯一の浸

漬冷却型である．

　こういう背景から，浸漬冷却型はあたかも旧式のよう

な印象すら与えるようになってしまったが，当然のこと

ながら特有の優れた面もある．本稿の目的は核融合装置

用超伝導コイルの電磁現象の解説であるが，まず2章で

は浸漬冷却型の特徴や開発の歴史を整理する．3章にお

いて浸漬冷却導体の冷却安定化の考え方を説明してか

ら，4章において大型導体特有の電磁現象について説明

する．5章では大型化の課題と展望について整理してみ

たい．

2．浸漬冷却型超伝導コイルおよび導体の開発

　　の進展
2．1　核融合装置用浸漬冷却コイルの特徴

　核融合装置用の超伝導コイルの特徴は，大型であり，

かつ高磁場が要請される点にある．しかも設置空間に制

約があるために高い電流密度も要求される．単に巻線数

を増やして大型化すると，コイル保護のための緊急遮断

時の発生電圧が高くなり，機械剛性も低下する問題があ

るため，高強度・高剛性・高電流密度の大電流導体が必

要であると考えられている．

　浸漬冷却型とは，冷媒のプールに超伝導導体を浸すだ

けで冷却する簡便な方式である．発熱が少ない場合には

自然対流によって冷媒が流動する．導体表面からの発熱

密度が高くなると沸騰状態となり，ヘリウム気泡の浮力

による対流も加わる．冷凍システムとしては，強制的に

冷媒を循環させる必要がなく，ヘリウム液面と回収圧力

を保持するだけの制御でよい．超伝導コイルとしては，

液体ヘリウムとの濡れ面積を広くすることと，ヘリウム

気泡を速やかにコイル外部に排出する流路を確保するこ

とが重要であり，概してコイル強度との両立が課題とな

る．電気絶縁は導体間に挿入された絶縁スペーサ等に

よって確保されるが，冷却のための導体裸面同士が隣接

する構造となるため，電気絶縁耐力の確保も重要な課題

となる．

　大型超伝導コイルでは，電磁力も蓄積磁気エネルギー

も大きいため，超伝導導体には低抵抗の金属，すなわち，

安定化材を付加して冷却安定な設計とするのが一般的で

ある．冷却安定の基本的な考え方は，機械的な動き等に

よる発熱によって部分的に常伝導状態になった導体を，

その抵抗発熱を上回る冷却能により超伝導に回復させる

ことである．電流密度が等しい条件では，抵抗発熱は導

体断面積に比例すなわち断面寸法の2乗に比例するのに

対して冷却面積はペリメータ（ぬれ縁長さ）に比例する

ので，導体外表面が冷却面となる浸漬冷却型では，大型

導体になるほど冷却が不利になる．このため，次のよう

な方法が開発されている．（1）導体断面形状の縦横比を大

きくしてペリメータを拡大，（2）表面にフィンを付けて実

効的な表面積を拡大，（3）導体表面を酸化（黒化処理）し

て表面張力を低下させて，液体ヘリウムの熱伝達を改

善，（4）安定化材に高純度の金属を採用して抵抗発熱を低

下．しかしながら，いずれの方法も万能ではなく，巻線

性や機械強度が低下するといった欠点もあるので，大型

コイルにおいて高い電流密度を確保するためには工夫が

必要である．

2．2　核融合装置用浸漬冷却コイルの開発の歴史

　浸漬冷却型は冷媒を強制循環させる必要がなく，ま

た，冷却安定な設計手法が早くに確立したので，核融合

装置用の大型超伝導コイルにも広く適用されてきた．核

融合装置用浸漬冷却型コイルの代表例をTable　lに示し，

その導体断面をFigユに示す．高磁場になるほど超伝導

線の臨界電流密度が低下し，銅の安定化材は抵抗値が高

くなるため，高電流密度の実現が難しくなる．3種類の

LCTコイル用導体に共通する工夫は，溝加工やフィン追

加によるペリメータの拡大である．特に日本コイルでは

黒化処理も併用することによって有効熱流束を従来値の

4倍近くにまで高めることに成功している．強制冷却型

も含めてすべてのコイルが，4．2K冷却のNbTi線材とし

ては限界と考えられた経験磁界8丁以上の通電に成功

し，核融合炉用大型超伝導コイルの実現に向けて重要な

布石となった．同時にいくつかの技術課題も明らかにな

り，GDコイルでは対地絶縁不良の発生が報告されてい

る．

　TRIAM－IMでは超伝導材にNb3Snを採用するだけで

なく，導体表面にはフィン追加と黒化処理を施し，さら

に高純度アルミニウムを安定化材に採用した先進導体の

開発に成功して，プラズマ中心磁場で8T，導体経験磁界

でll　Tをコイルクエンチ（コイル全体に常伝導部が広が

ること）なしに達成している．

　これらに続いて建設が開始されたTore　Supraでは1．8

Kの超流動ヘリウム冷却を採用することによって，
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Table　l　The　main　characteristics　ofpooトcooled　superconducting　coHsforfusion　devices．

LCT（GD）　　LCT（GE）　LCT（Japan） TRIAM－1M　　MFTF－B　　Tore　Supfa　　　LHD
　　　　　A20coH　　　　　　　　　　　　　　　Helical　coil

StarレFinish　ofmanufacur1ng　　　　　l976／1987　　1976／1987
Superconductor

Bathtemperature

Designcun’ent

Currentdensity（wind重ng）

MAtums　ercoi1

　　　　NbTi　　　　　NbTi
K　　　　4。2　　　　　4．2
kA　　　　　　10．2　　　　　　　　10．5

MA／m2　　27．4　　　　24．7
MA　　　6．4　　　　　6．53

1976／1987

　NbTi
　4．2

　10．22

　26．6

　6．73

1979／1986　　　1977！1986　　　1981／1988　　　1990／1998

Nb3Sn　　　　　NbTi

4．2　　　　　4．2
6．202　　　　　　4．542

57。4　　　　　　　　23．8

2。05　　　　　　　9．75

NbTi　　　　　NbTi
1．8　　　　　　　4．4／1。8

1．4　　　　　　13．0／17。33

40　　　　　40／53
2．8　　　　　　　5．85／7．8

Conductor

Dimension　　　　　　　　　mm
Magnetic　field　　　　　　　T
Cun閣entdensity（conductor）MA！m2
Stabilizer　material

Strand　diameter　　　　　　mm

Number　ofstrands
Strand　twist　pitch　　　　　　mm

Filament　diameter　　　　　　μm

Number　of　filaments

Filament　twist　itch　　　　　mm

31．2×9．63

　8
37。99

　Cu
　1．64

　23
　138
　21
　2100

　100

41．75×10．3

　8
　35，12

　Cu
　L77
　16
　388
　50
　666
　37

26。8×12。6

　8
　30，26

　Cu
　2．3

　15
　150
　50
　1060

　30

14．0×7．1　　　　12．4×12。4　　　　5．6×2．8

　10．8　　　　　　　7，75　　　　　　　　9

　62．4　　　　　　　　29．5　　　　　　　　　90

pure　Al＋Cu　　　　　　Cu　　　　　　　　　Cu

　　4　　　　　　200　　　　　23
361×1447　　　　　　　－　　　　　　　　　11000

　320　　　　　150

12．5×18．0

　6．9／9．2

57，9／77．1

pureAl＋Cu
　1．74

　　15

　132
　47
　726
　26Cooledpehmeter

Effbctive　heat　flux

mm　　　　47．1

Wlcm2　　0．17

134．8

0。27

36．4

0．87

14，2

0．85

25．6－40．9

　0．29

NbTi線材で経験磁界9Tと40A／mm2の高電流密度を達

成している．このコイルのもう1つの特徴は，大型コイ

ルであるにも拘わらず電流値が1．4kAの小型導体を採用

している点である．18個のトロイダルコイルの1個が短

絡事故を起してしまった直接の原因は，コイルヘの金属

異物の混入と報告されている［12］が，印加電圧を高く設

定したことがそのポテンシャルを高めてしまったと考え

られる．短絡事故の後には，外部抵抗による遮断時定数

を14sから120sに変更するとともに保護回路を見直し

て最大印加電圧を500V以下に低下させている．浸漬冷

却型コイルの製造においては，電気絶縁不良につながる

ような導電性異物の混入防止が最も重要であることを改

めて認識させられる結果となっている．

　LHDのヘリカルコイルは，形状が複雑な上に高い製作

精度と高電流密度が要求されたため，1／5スケールのR

＆Dコイルの製作経験を経て，最終的には浸漬冷却型が

選択された．このコイルは作業性の制約から巻線時に電

磁力に相当する引張力を加えることが困難と考えられた

ので，導体が動いてもコイルクエンチには至らないよう

に冷却安定性の高い導体の開発が進められた．高磁場中

での低抵抗を実現するために安定化材には高純度アルミ

ニウムを採用する方針として，様々な導体の試作が実施

され，最終的にはFig．1の最後に示すような複合導体が

選択された．当初の開発目標は定格20kAを超える大型

導体であったが，後述するようにホール電流による磁気

抵抗の異常な増大のために高電流密度と冷却安定性を両

立させることが難しく，やや小型の導体になっている．

この導体の特徴は次のように纏められる．（1）安定化材に

高純度アルミニウムを採用し，磁気抵抗を抑制するため

に高純度アルミニウムのクラッド材にCu－2％：Niを採

用，（2）ヘリカル形状へのロール成形および電磁力に耐え

られるように銅シースの蓋は溶接，（3）熱伝達向上のため

に表面を黒化処理．ただし，4面ロール成形が必要なた

めフィン追加等はなし．

　LHDヘリカルコイルは冷却安定であることが目標で

あったが，最初の高磁場励磁において定格電流値の88％

において広域の常伝導伝播が発生して緊急遮断が作動し

た［13］．その後の励磁においても同じような負荷率にお

いて有限長の常伝導伝播が繰り返して観測されるため，

それを超えない範囲でプラズマ実験が行われている．こ

の原因については4．2節で詳しく説明する．

3．浸漬冷却型超伝導導体の冷却安定化

3．1　超伝導導体の発熱

　超伝導導体の発熱には，常伝導状態になった際の抵抗

発熱（ジュール発熱）のほかに変動磁場による交流損失

がある．交流損失は超伝導線の磁化に起因する履歴損失

（ヒステリシス損失）と超伝導撚線の作る様々な閉ループ

に流れる電流が原因の結合損失，および，安定化材等の

常伝導部材の渦電流損失の3つに大別される．履歴損失

を減らすためには1つの超伝導体の直径（フィラメント

径）を小さくすることが有効であるため，核融合装置用

の大型コイルでも極細多芯線が採用され，フィラメント

径を数μmまで小さくする場合もある．極細多芯線とは

多数のフィラメント状の超伝導体が常伝導母材に埋め込

まれた線であり，伸線の繰返しと最終段階でのツイスト
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Cu　　　　　　　　NbTIICu　strands　　　　Cu　core

no一

41．75 区

q
胡

9．63

NbTi
stran

Cu

圃

圃

Nb3Sn　monolitわ

　　　pureAl

　　10．5

　　14．O

TRIAM－1M（G・1）

NbTi／Cu　monollth

幽
國

國

NbTi／Cu　strands

　Cu

pureAl

NbTi／Cu　monolitわ

圃Cu－2％Ni
Al いN一

18．0

LHD（Hellcalcoil）

ト母材には超伝導体との相性の良さから銅あるいは銅合

金が使用されるが，銅は磁気抵抗が大きいため，高磁場

でも十分な低抵抗を維持するには大量に必要となる．そ

の点，純アルミニウムは磁気抵抗が小さく，高磁場側で

銅の1／10以下の抵抗率を達成することは容易である．し

かしながら，機械強度が小さいために，大型コイル用導

体の場合には別に強度部材が必要となる．LHDヘリカル

コイル導体では，高純度アルミニウム安定化材の周囲を

強度部材としての銅シースで囲んだ構造が採用された．

このことは4．匪節で後述する新たな問題を生み出した．

3．2飽和ヘリウムによる冷却

　浸漬冷却型の冷却安定の条件にはいくつかの種類があ

り，安定度の高い順に並べると，Steklyの完全安定，低

温端安定（またはMaddockの安定化基準），最小伝播領

域基準などがある［14，15］．いずれも導体の周囲には飽

和温度の液体ヘリウムが存在していることが前提条件

で，冷却能が常伝導転移による抵抗発熱を上回れば超伝

導に回復するという考え方である．超伝導導体の断面内

の温度分布は一様であるとして，温度変化が準定常的な

場合には次式の一次元熱平衡方程式が成立する．

蕃［州誓1－w（θ）　（θ）
（1）

θは導体温度，0は単位長さあたりの発熱量，Wは液体

ヘリウムによって冷却される単位長さあたりの熱量，A

は断面積，たは熱伝導率である．ここでz＝奴θ）dθ／dx

とおいて式（1）から冗を消去すると次式が得られる．

d2　κ（θ）
2一＝　　｛w（θ）一〇（θ）｝
dθ　　ハ

（2）

これをθで積分すると一

Fig．1　Cross－sectionsofpool－cooledconductorsforLCT，MFTF

　　　－B，TR【AM－1M，ToreSupraandLHDHelicalcoiL

によって直径王mm程度の撚られた線（素線）となる．大

型導体では多数の極細多芯線を撚り合わせることになる

が，このような撚線導体の結合損失を減らすためには，

各々の閉ループの大きさを小さくして，かつ，フィラメ

ント間や素線間の接触部の横断抵抗を大きくすることが

有効である．そのため撚りピッチを短くして，さらに，

フィラメント母材の抵抗値を大きくしたり，素線表面の

コーティング等の様々な工夫が施される．

　一方，抵抗発熱を低減するには低抵抗の安定化材を超

伝導線の回りに付加するほかに方法はない．フィラメン

五1　バ響）拠θ）　（θ）］dθ （3）

が得られる．常伝導と超伝導の境界から十分に離れた位

置および常伝導部の中央ではdθ／砒＝0となるので，この

範囲を積分範囲とすると左辺は零となり，Maddock等面

積則として知られる次式が得られる．

兀
　θ1
　　ゐ（θ）［四（θ）一G（θ）］dθ＝0 （4）

この式は，冷却と発熱の各々の温度積分値，すなわち

Fig．2に示すようなヘリウムの沸騰曲線と導体の発熱曲

線に囲まれた面積の大小を比較することによって導体の
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熱平衡を判別できることを意味している．熱伝達率は導

体の表面状態や姿勢あるいは周囲の影響を受けて変化し

やすく，また，核沸騰と膜沸騰の間の遷移領域では測定

が困難であるにも拘わらず，この方法は実際のコイル設

計にも広く使用されている．

　超伝導導体の一部分に十分に長い常伝導部が発生した

場合の熱平衡が「低温端安定」条件であり，この場合に

は導体の最高温度は導体の発熱曲線とヘリウムの膜沸騰

曲線の交点となる．常伝導部中央の膜沸騰領域では発熱

過多だが，常伝導部端部では冷却が上回っており，導体

の熱伝導を考慮した熱平衡から常伝導部が拡大するか収

縮するかを判定する．ちょうどこの条件を満たす電流値

は低温端回復電流（cold－endrecoverycurrent）または最

小伝播電流（minimum　propagatingcurrent）と呼ばれ，

運転電流がこの電流値以下であれば，擾乱によってかな

り長い部分が常伝導になっても，擾乱がなくなれば常伝

導部は収縮してやがて超伝導に回復する．

　一方，「Steklyの完全安定」とは常伝導部の全域で冷却

が発熱を上回る条件であり，液体ヘリウムに囲まれてい

る限りは擾乱がなくなれば速やかに超伝導に回復する．

液体ヘリウムの沸騰曲線と比較すると，発熱曲線が極小

熱流束を超えない条件に該当しており，この条件を満足

する電流値は低温端回復電流よりもかなり低くなる．

　実際の超伝導コイルにおいては，十分に長い常伝導部

を発生させるような大きな擾乱の発生頻度は少ないの

で，繰り返し励磁等によってコイル内部の擾乱を軽減さ

せることによって低温端回復電流を超えた電流値でも使

用可能となる．この場合の冷却安定性は「最小伝播領域

基準」の考え方で説明される．擾乱によって生成される

常伝導部が短いと熱伝導による冷却効果が効いて常伝導

部中央の到達温度は低くなる．この際の熱平衡は，Fig，2

に点線で示すように高温側の発熱過多の面積が狭くなる

分だけ，高い電流値で釣り合うようになる．しかし，擾

乱の大きさはコイル形状だけでなく巻線方法にも依存す

るため，最大値の予測は困難である．もし，想定よりも

大きな擾乱が発生するとコイルクエンチに至ることにな

るため，この基準は大型コイルの設計には適さない．

4．大型導体における電磁現象

4．1　複合導体におけるホール電流と磁気抵抗

　金属の電気抵抗は温度の低下とともに小さくなり，極

低温では含有不純物と格子欠陥の量に対応する一定値に

収束する．純度の高い金属ほど収東値は低くなり，常温

の値に対する比の逆数である残留抵抗比（RRR）は大き

くなる．磁場中で金属に電流を流すと伝導電子あるいは

ホールの軌道が外部磁場によって曲げられるため，電場

（ホール電場）が形成され，かつ，電気抵抗が増加する．

電気抵抗の増加分は磁気抵抗と呼ばれ，伝導電子やホー

ルの軌道が長くなることが原因であるが，実際にはかな

り複雑な現象である．超伝導導体の主要な安定化材であ

る銅とアルミニウムの磁場中の電気抵抗の例をFig．3に

示す［16，17］．銅の磁気抵抗は10Tでも飽和せずに増大

するのに対してアルミニウムはlTくらいで飽和するた

め，高磁場では10倍以上の差に拡大する．ホール電場は

磁場と電流に直交する方向に形成され電流密度に比例す

る．単一材に一様に輸送電流が流れる場合には表面が帯

電するだけだが，外部に短絡回路がある場合には断面内

に電流（ホール電流）が流れて磁気抵抗がさらに増大す
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る［18］．

　LHDのヘリカルコイル導体は，Fig．4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，それらの周囲は強度部材としての銅シース

で囲われ，電気的・熱的な接触の改善のために半田で含

浸されている．また，アルミニウムと銅とでは適合する

半田が異なる問題の解決のために，アルミニウムは銅系

のクラッド材で囲われている．超伝導撚線が常伝導に転

移した際には輸送電流は主に高純度アルミニウム安定化

材を流れるが，そこにホール電場が生じ，銅シースや超

伝導撚線を介して断面内にホール電流が流れて磁気抵抗

を増大させる．さらに，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て磁気抵抗

がさらに増大する［19］．LHDヘリカルコイル導体で

は，最初はクラッド材に銅が使用されたが，7Tでは導

体の平均抵抗が外部磁場なしの場合の7倍以上にも増大

した［20，21］．この磁気抵抗を抑制するためにクラッド材

をCu－10％Niに変更してホール電流を流れ難くしたら，

輸送電流が超伝導線から安定化材へ転流する際の発熱が

大きくなり過ぎて低温端回復電流は向上しなかった．ク

ラッド材の抵抗値だけでなく界面の接触抵抗を含めた実

効的な横断抵抗を適正に選択する必要がある．最終的に

Cu－2％Niクラッドを採用することによって目標の低

温端回復電流（13kA，7T）を達成することができた．以

下にホール電流による異常な磁気抵抗について定量的に

説明する．

　ホール電流による磁気抵抗は，導体断面をFig．4の波

線で示すような集中定数回路に置き換えることによって

簡易的な評価が可能となる［22］．この図は外部磁場が横

方向の場合の電流回路を示している．この回路の起電力

としてまずはアルミニウムのホール電場のみを考慮す

る．アルミニウムとクラッド材の電気抵抗を各々，A1ρ

　　　　
と　ρ．ッとおき，超伝導撚線と銅シースで構成される短

絡回路の抵抗をR，，t、，、とおくと，横方向の外部磁場に

よって生じるホール電流回路の抵抗1～H．c．は次式で与え

られる．

RRc一周ρ互＋cladρ譜2一δ1＋ρ＿－＋凡，伽、（5）

　　　　α1　　　　2α1　　　　α1

　　NbTi／Cu　strands

　　Solder
Cu　sheath

一Bias　Field
Cu－2％Ni　or
CuC監ad

〉r

ノU　StranCIS　　　　　　　PUre　Al　StablIIZer

1、 『9”　　”’、

＝、 ．一ぎ

ざ
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α3

Fig．4　Across－sectbn　ofLHD　helicalcoil　conductorandaHaII
　　　CUrrent　CirCUit．

えられる．また，クラッド材の周囲には半田含浸または

半田メッキが施されているが，この部分の接触抵抗も無

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　視できない．アルミニウムのホール係数を　RH，外部磁

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　場をβ，アルミニウム内の輸送電流密度をブ、とおくと，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アルミニウム安定化材のホール効果による起電力　レh

は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　モ

7Hニ1～HブzBわ1

この断面内電流による追加のジュール発熱PHは，

　　A1艦（翔RHB61）2周．2

PH＝R且c－　RRC　ノ～

（6）

（7）

ここで，ρ・・n．は，異種金属間の接触抵抗である．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材に差し込んだ状態で一緒

に引き伸ばされるが，境界面の抵抗は無視できないと考

と表される．この発熱はアルミニウムに流れる輸送電流

が原因であるから，アルミニウムの抵抗増加分」周ρによ

る発熱とみなすことができ，次式が得られる．

AI　PH一（AIRHB）2δ1
」　ρ＝　　　　一　　　　　一
　　　α1δ1触　　RH℃．α1

（8）

銅シースに生じるホール電場による磁気抵抗についても

同様の式が成立して，銅の抵抗増加分が求められる．各

部材の並列回路として計算した導体平均抵抗率を短尺試

料の実測値と比較してFig，5に示す．計算値は異種金属

間の接触抵抗を変数として示してある．実測値は常伝導

部が停留している時の値であり，複数の試料および測定

位置毎の最大最小の範囲を示してある．実測値との比較

から，Cu－2％Niクラッドでは接触抵抗が2．0×io－11Ωm2

以下の範囲で変動していると推定される．クラッド材が

銅の場合は接触抵抗が小さく，Cu－10％Niの場合にはさ

らに数桁大きな接触抵抗が存在したと考えられており

［22］，クラッド材の界面抵抗には材質の違いによる加工
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　　conductorat4．2Kinconsideringthecontactresistivity、

性が影響していると考えられる．このような複合導体の

場合には接触抵抗の管理も重要な課題となる．

4．2低抵抗安定化材における電流拡散遅れ

　超伝導線が常伝導状態に転移すると，超伝導線を流れ

ていた輸送電流は周囲の安定化材に転流するが，この電

流拡散は磁場変化を伴うために所定の時問遅れを伴う．

これは交流用導体等でよく知られている表皮効果と同じ

現象であるが，超伝導線の冷却安定性への影響が確認さ

れたのは最近になってからである．1990年頃に米国で開

発が試みられた超伝導電力貯蔵（SMES）用の50kA導体

は，高安定な設計の導体であったのに，低温端回復電流

の半分の電流値で有限長の常伝導部が伝播する現象が観

測された［23］．円形断面の純アルミニウムの周囲に

NbTi素線が配置されており，輸送電流は自己インダク

タンスが増加する内側に向かって拡散する形状であっ

た．このため拡散時間がさらに長くなり，常伝導部の先

端での発熱が大きくなったことが原因であった．

　同時期に開発が行われたLHDヘリカルコイル導体で

も，Fig．6に示すように，ヒータ加熱で常伝導部を生成す

る際に，立上がりの電圧が高くて固有の時定数で一定値

に減衰することが実験で観測されていた．高純度アルミ

1．5

Fig．6　Longitudinal　voltage　drop　of　LHD　he巨cal　coil　conductor

　　　after　initiating　a　normal　zone　by　heater。

ニウムヘの電流拡散の問題も議論の対象になったが，当

時はホール電流低減が最重要課題であったこととSMES

導体とは構成が異なっていたため，深刻な問題とは考え

られなかった．その後，実機製作と並行して行われた動

的な安定性解析によって，高純度アルミニウム安定化材

に電流が拡散する間（～0．l　s）の高い発熱密度によって低

温端回復電流以下でも伝播が生じ得ることが指摘された

［24，25］．この導体では超伝導撚線と安定化材は横並び

に配置されているので，電流拡散を1次元問題として評

価すると，電流拡散時定数堀は次式で与えられる．

為n一μ薯。42

　　π　　ρ
（9）

ここで，4はアルミニウムの厚さである．電流拡散時間

は厚さの2乗に比例するため，大型導体になれば顕著に

長くなり，冷却安定性への影響が無視できなくなる．実

機コイル1層目を模擬した10ターンの円形コイル試験体

および円形導体試料を製作して追加の特性試験を行った

ところ，Fig．7の実線に示すように低温端回復電流より

も3kA程度も低い電流値において常伝導部の拡大伝播

が起り得ることが判明した．実機ヘリカルコイルでは

ll．4kA付近において常伝導伝播と回復が繰り返して観

測されているが，この「動的な最小伝播電流」近傍で発

生していると考えられる．

　これは動的な現象であるが，この導体の電流拡散時定

数は45ms程度であり，導体の熱時定数に比べると十分

に長いので，式（4）を適用した考察は可能であると考え

られる．電流拡散途中では導体抵抗が実効的に高くなる

ので，この発熱を考慮した熱平衡はFig。8のように表さ

れる．常伝導部先端の発熱が増大しているために低温端

回復電流よりも低い電流値で「発熱＞冷却」となり，常

伝導部が拡大伝播してしまう．Fig，8には模式的に示し
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　　　cooled　conductors　with　slow　current　diffusion　into　a　sta－

　　　bilizer、

たが，電流拡散遅れに伴う発熱は導体温度に依存するも

のではないので，この方法は「動的な最小伝播電流」の

具体的な評価には使えない．有限要素法や差分法を用い

た動的な数値解析［26］が必要であり，熱伝達の過渡特性

や初期条件等の与え方には研究課題が残されている．安

定化基準の一般化はこれからの課題である．

5．浸漬冷却型導体の大型コイルヘの適用につ

　　いて
5．1　導体大型化の問題点と対策

　印加電圧の軽減および機械剛性の向上のためには巻線

数は少ない方がよいため，大型コイルには大型導体が相

応しい．2．1節で述べたように，大型の浸漬冷却導体は相

対的に冷却が不利になるため，電流密度の低下，表面処

理やフィン追加による冷却性能改善，あるいは，低抵抗

安定化材の採用等の工夫が必要となる．もう！つの課題

は超伝導線の配置である．安定化材との電気的・熱的接

触を良くするためには接触面積を広くすることが必要な

ので，超伝導線の分散配置等の工夫が必要となるが，そ

の場合には電流の偏流や素線間結合損失の増加の問題が

生じる恐れがある．特に変動磁場が大きい場合には系統

的な研究が残されており，複雑な構造にすると製造コス

トが高くなるので，簡素化も重要な課題である．

　低抵抗を追及すると金属の純度を高めることになって

機械強度が低下するため，強大な電磁力が働く大型導体

の場合には補強材が必要となる．低抵抗金属を補強材で

囲むとホール電流が流れて磁気抵抗が増大する問題があ

る．また，安定化材が大型になるとホール電流が増大し，

さらに電流拡散遅れによる発熱も問題となってくる．こ

れらの対策としては，低抵抗安定化材を細分化して超伝

導線の周囲に分散配置することが有効と考えられる．も

う1つの方法としては，Ni等の添加によって機械強度を

強化したアルミニウムを安定化材に採用することが考え

られる．RRRは小さくなるが，磁気抵抗が小さいの

で，高磁場中では銅の数分の！の抵抗率と加工硬化銅な

みの機械強度を同時に達成することも不可能ではない．

　溝やフィンの追加によって有効冷却面積を拡大する場

合には，これらに応力集中が生じないように巻線構造を

設計する必要がある．電磁力が主にフープカであるよう

なコイルでは，荷重の小さい側面に採用することにより

機械強度との両立が可能となるので有効な方法である．

5，2　大型コイルヘの適用可能性

　浸漬冷却型では冷媒を強制循環しないので，大型コイ

ルになっても圧損や冷媒温度の上昇は問題にならない．

機械強度と冷却性能の両立が最大の課題になると思われ

る．変動磁場が大きい場合には，超伝導線の結合損失だ

けでなく，コイル容器を含めた常伝導部材の渦電流の低

減も重要な課題となる．浸漬冷却型コイルでは電気絶縁

耐力を大きくすることは容易ではないので，導体の大型

化と並行してコイルの分割が有効である．分割して個々

に保護回路を設ければ，印加電圧は分割数分の1に低減

される．浸漬冷却型の場合には，冷媒の流れ方向を電流

方向とは無関係に設定できるので，大型コイルに適した

新しいコイル構造が見つかる余地があるように思われ

る．自由な発想からの研究が必要と考えられる．

6．まとめ
核融合炉用の超伝導コイルの特徴は，大型かつ高磁場
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が要請されることである．しかも設置空間の制約から高

い電流密度を要請されるため，超伝導導体の冷却安定性

と機械強度の両立は容易ではない．また，印加電圧の抑

制と機械強度の向上のためには大電流導体が必要となる

が，浸漬冷却型の場合に導体を相似形で大きくすると冷

却が不利になるため，冷却面積の拡大や抵抗発熱の低減

対策が必要になる．LCT計画では，経験磁界8Tの10kA

級の導体が開発された．LHDヘリカルコイルではそれ以

上の大電流化をめざして高純度アルミニウムを安定化材

に用いた複合導体を開発したが，小型導体ではあまり問

題にならなかった2つの電磁現象，すなわち，ホール電

流と電流拡散遅れによる発熱増加のために冷却安定性の

低下が観測された．ケーブル・イン・コンジット導体で

はすでに50kA級が開発されているのに対して，浸漬冷

却型で同等の性能を達成するためには独創的な発想と系

統的な研究開発が必要である．しかしながら，浸漬冷却

型には冷媒の強制循環が不要という受動的安全性が備

わっており，その特長を生かした新しいコイル構造の研

究の重要性は失われていない．
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