
Fig.2 The ac loss of artifical pinning centers doped GdBCO coated 
superconducting tapes with 5filaments 
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Fig. 2   AFM images of MgO surface 
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Table 1  Specifications of REBCO tape 

Type Cu(0.1mm)/Ag/GdBCO(PLD)/ 
MgO(IBAD)/Hastelloy(0.1mm) 

Insulation Double polyimide tapes wrapping 
Thickness 0.2mm 
Width  5mm 
Ic @77K, 0T  184 212A 
 

Table 2  Specifications of REBCO single pancake coils 

Coil #1 #2 
Inner diameter 70mm 70mm 
Outer diameter 99.7mm 99.7mm 
Turns 36 36 
Length of tapes 10m 10m 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Loatdline of pancake coils 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Temperature of dependence of Ic for pancake coil 
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Fig.1 Relationship between thickness of Cu-plating and
critical current and n-value at 77K, 0T.

Fig.2 GdBCO-coil with epoxy impregnation.
(inner diameter:80mm,outer diameter:153mm,hight:6mm)

Fig. 3 Thermal-runaway test by refrigerator cooling at 60K

: 1.K. Tasaki, et al.: “Thermal Stability of
Conduction-cooled HTS Coils- Thermal Runaway Evaluation
Tests -” TEION KOGAKU 40(2005) p.404-411, p.412-419.
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1. S. Matsumoto et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol. 79 
(2008) p.211 
2. S. B. Kim et al.: Abstracts of CSJ Conference, Vol. 80 
(2009) p.20 
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液体窒素温度で動作するBi-2223超電導マグネットの高性能化の検討
Investigation of high efficiency Bi-2223 superconducting magnet working at liquid nitrogen temperature

中村 遼太, 木内 勝, 小田部 荘司, 松下 照男 (九工大);
林 敏広, 藤野 剛三 (住友電工); 倪宝栄 (福工大);

NAKAMURA Ryouta, KIUCHI Masaru, OTABE Edmund Soji,
MATSUSHITA Teruo (Kyushu Inst. of Tech.);

HAYASHI Toshihiro, FUJINO Kousou(Sumitomo Electric Industries);
NI Baorong (Fukuoka Inst. of Tech.);

E-mail : nakamura@aquarius10.cse.kyutech.ac.jp

1. はじめに
Bi-2223超電導体は，液体窒素温度での応用が可能

とされる高温超電導体の１つで，機械的に長尺線材の
製造が可能であり，現在では 2 km級のテープ線材の
製造も可能となっている。また，線材の製造法である
PIT(Powder In Tube)法や，その焼結プロセスである
CT-OP(Controlled-Over Pressure)法も最適化が進み，
線材の特性も向上している。
Bi-2223 には大きな磁界角異方性があり，Bi-2223

テープ線材にかかる磁界方向によって性能が大きく
異なる。Bi-2223テープ線材に対して垂直方向の磁界
により臨界電流が決定すると中心最大磁界が大きく低
下する。これまでの研究で超電導マグネットの両端に
鉄フランジを設置することでテープ線材にかかる磁界
の垂直成分を減らし，中心最大磁界を 0.78 T まで向
上させることに成功した [1]。作成したモデルの概形を
Fig. 1に示す。図中の概形はコイルの断面の半分を表
している。
本研究では超電導マグネットの更なる性能の向上を

目指し，Fig. 1の base modelを基本として，スクリプ
トを用いる事で上下鉄フランジの厚さや，超電導コイ
ルの巻き数などの様々なパラメータを変更した数多く
のモデルを作成する事を可能とした。それらの結果か
ら Bi-2223テープ線材にかかる磁束密度や中心最大磁
界の推移などを調べ，超電導マグネットの性能の最適
化を狙う。

2. 数値解析
今回は以下の様なパラメータを変更し有限要素法

(FEM)による数値解析を行った。いくつかのモデルは
Fig. 1に概形を示している。

• i 上下鉄フランジ
• ii 鉄フランジ突起
• iii 超電導コイル
• iv 超電導マグネット内に鉄プレート配置

中心最大磁界以外にも，Bi-2223テープ線材にかか
る平行，垂直成分の磁束密度，超電導マグネットの臨
界電流，均一度を計算し，超電導マグネットの特性評
価を行うことで最適値を求める。

3. 結果及び検討
i 上下鉄フランジ

　上下鉄フランジの厚さを大きくすればするほ
ど，微量ではあるが中心最大磁界は大きくなって
いた。内径を小さくすると，均一度の上昇が著し
い。中心最大磁界は，内径が 10 mmになった時に
ピークがみられた。外径を小さくすればするほど
中心最大磁界は低下し，超電導コイルよりも小さ
くなった時，著しい低下を見せた。

ii 鉄フランジ突起
　突起の位置や厚さを変えることによるメリット
は見られなかった。突起の長さが 3–5 mmまでの
間で中心最大磁界が向上しており，5 mmの時最
も大きい中心最大磁界を得られた。突起を二つに
した時もほぼ変わらない結果だったが，鉄フラン
ジ突起により上下鉄フランジを連結した時中心最
大磁界が向上した。そこで Fig. 1 iiの様に上下鉄
フランジを後方突起によって連結し，厚さを変え
たが，厚さによる大きな変化は見られなかった。

iii 超電導コイル
　上下鉄フランジを Fig. 1の base modelよりも
大きくし，コイルの巻き数を増やしたところ中心
最大磁界が大きく向上した。コイル間の距離を離
した場合，中心最大磁界が減少するが，均一度は
上昇した。

iv 鉄プレート配置
　コイル内壁に鉄プレートを配置した場合，Bi-
2223 テープ線材に対して垂直成分の磁界が大き
くなり，中心最大磁界が減少する。中心付近に鉄
プレートを配置した場合は均一度が大きく下がる
が，中心最大磁界が向上した。コイル間の距離を
大きくした時に Fig. 1 ivの様に，コイル間に鉄プ
レートを配置すると，磁界の平行成分が大きくな
り，中心最大磁界が向上した。またコイルの巻き
数に対して最適な鉄プレートの厚さが見られた。

以上のような検討を行い，コイルの巻き数は 527巻
き，ボア径は 54 mm，フランジ径は 742 mmの時，約
1.5 Tの中心最大磁界を得られることがわかった。鉄
フランジ突起の最適値や，フランジの形状を大きくし
コイルの巻き数を増やすことにより，更なる改良の見
通しを得ることが出来た。

base model

Fig. 1: Cross section of coil

4. 参考文献
[1] E.S. Otabe, et al.: Abstracts of CSJ Confer-
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    Tc 
Al-T15 220°C 250nm 3.0×10-7Pa 29.5K
Al-T16 220°C 250nm 3.0×10-7Pa 29.6K

Si 250°C 270nm 5.0×10-7Pa 35.8K
Al2O3 230°C 270nm 2.0×10-7Pa 32.4K
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Table 1 : Size of superconducting filament in each 
specimen 

speciment filament size [mm] Aspect ratio 
Wire 0.415 - 

Tape2  0.616 0.265 2.32 
Tape4 1.162 0.126 9.22 
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Table 2: Upper critical field at 0 K 

specimen Wire Tape2 
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Bc2 (0)[T] 14.1 15.2 15.8 16.2 17.1
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Fig. 2. Jc-B  properties at 4.2K and 25K.
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Fig.1 : Trapped magnetic field distribution at 77K of 
DyBCO and (Dy0.99RE0.01) BCO (RE=La, Pr, and Gd) 
bulks. 

-10
-5

0
5

10

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

-10
-5

0
5

10

B
(T

)

Y A
xis

X Axis

Bmax = 0.43 T 

Bmax = 0.26 T 

Bmax = 0.31 T 

DyBCO

(Dy , La) BCO 
(La=1%) 

(Dy , Pr) BCO 
(Pr=1%) 

(Dy , Gd) BCO 
(Gd=1%) 

Bmax = 0.47 T 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

-10
-5

0
5

10

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

-10
-5

0
5

10

B
(T

)

Y A
xis

X Axis

-10
-5

0
5

10

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

-10
-5

0
5

10

B
(T

)

Y A
xis

X Axis

-10
-5

0
5

10

-0.05
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45

-10
-5

0
5

10

B
(T

)

Y A
xis

X Axis

第82回　2010年度春季低温工学・超電導学会― 161 ―

2P-p16 バルク (1)
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2P-p17 バルク (1)
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2P-p18 核融合 (1)
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2P-p19 核融合 (1)



 
NIFS

YANAGI Nagato, MITO Toshiyuki, GOTO Takuya, TANAKA Teruya, IMAGAWA Shinsaku, SAGARA Akio (NIFS) 
E-mail: yanagi@LHD.nifs.ac.jp 

FFHR
 [1]

13 T 100 kA
HTS

[2]

HTS
 

10 MW/m2

2 3

1 MW/m2

FFHR

[3]
 

FFHR
16.74 m

4.9 T 37.9 MA
2%

750 kA 30 kA 25
0.5 Hz

HTS
Y

20 K 10 kA

60 K 30 kA

[2,3]
 

 

 
 
Fig. 1 (a) Vacuum magnetic surfaces and divertor legs of 
FFHR-2m2 at a toroidal cross-section of  = 0°, including the 

1% amplitude of field changes provided by the helical 
divertor coils. (b) A plan view of the coil system.  

[1] A. Sagara et al., Fusion Eng. Des. 81 (2006) 2703.  
[2] G. Bansal et al., Plasma and Fusion Res. 3 (2008) S1049.  
[3] N. Yanagi et al., Plasma and Fusion Res. 5 (2010) S1026.  
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2P-p20 核融合 (1)



SMES
Si

 

 

Bi-2223 YBCO
AMSC 2 Table 1

14 MeV

11 kGy/h 7 3
231 kGy  

77 K Ic
3 cm

 
3 13 Ge

RI
 

 
 

 

I-V Fig.1  I-V Ic 1 
V/cm n Table 2 Ic

n Table 3 77 kGy

Bi Y RI RI
2

 
Ic
Ic

Thermal cycle

 
 

1. Hiroshi Ueda, Atsushi Ishiyama, Nobuyuki Miyahara, Naoji 
Kashima, and Shigeo Nagaya, “Estimation of Radiation 
damage in High- temperature Superconductors ,” IEEE Trans. 
on Applied Superconductivity, no.19, vol.3, pp.2872-2876, 2009  
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2P-p21 核融合 (1)



交流磁界発生用超電導マグネットの運転電流
Operating current of superconducting AC magnet

海保 勝之， 岡野 真， 淵野 修一郎 （産総研）

KAIHO Katsuyuki， OKANO Makoto， FUCHINO Syuichirou (AIST)

E-mail: k-kaiho@aist.go.jp
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2P-p22 超電導応用 (2)



Research and Development of Non-contact Spin Processor Applying Superconducting 
Magnetic Levitation for Cleaning Process in Photo Mask Production 

FUKUI Satoshi, KAZAMA Ryosuke, OGAWA Jun, OKA Tetsuo, SATO Takao Niigata University  
SORIMACHI Satoshi, SAITO Kimiyo, MIYAZAKI Shinsuke MTC  

E-mail: fukui@eng.niigata-u.ac.jp 

 

Fig. 1

HTS Gd  60mm × 10mm 6
GM 30K
220mm

190mm
HTS

[2]

DC

1500 rpm/s 2.4 Nm
 

Fig.2
2000rpm/3s

 

 

HTS bulk
Cryostat

Magnetic coupling
PM for levitation

Drive motor

220mm Turn table

Rotation sensor
GM 

x 

z 
Laser sensor

Displacement 

Servo control

Cu plate
HTS bulk

Cold head 

 Permanent magnet 
Turn table

Iron core 

Direction of 
magnetization

 

Magnetic coupling

Fig. 1  Schematic illustration of test spinner. 

Fig. 2  Average acceleration : 2000 rpm/3 s 

 S. Fukui, et al., : Abstracts of CSJ Conference, Vol. 77 
(2007) p.179.

Tab 1 Specification of test spinner 
Rotational speed 2000 rpm (Max. 3000 rpm)

Acceleration 
( |d /dt| (rad/s2)) 

1500 rpm/s 
(157.5 rad/s2) 

Diameter of turn table 
Weight of turn table 

220 mm 
2.5 kg 

Levitation height 
Necessary transfer torque 
Capacity of drive motor 

5-10 mm 
2.4 Nm 
1 kW 

Load 0 kg 
Acceptable vibration Not designed 

Operating temperature 30 K 
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2P-p23 超電導応用 (2)



,  
Hidehiko Okada, Noriyuki Hirota, Shinnji Matsumoto, Hitoshi Wada (NIMS) 
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2P-p24 超電導応用 (2)



Heater ON

Coil FBG

 Shield FBG

Shield Temp.  

Coil Temp.  

FBG3 
Temp. Raising 

Cooling

: No.1 Adjusting 
: No.2 Adjusting 

― 170 ― 第82回　2010年度春季低温工学・超電導学会

2P-p25 計測 / 流動特性
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2P-p26 計測 / 流動特性



 
       

TAMURA Takuyuki, KAMIAKITO Noboru (Tobishima Corporation), TANAKA Yoshichika, NAGASHIMA Ken (Railway 

Technical Research Institute), TERADA Yoshihiro, OKUMURA Shohei (Fujikura Ltd.) 

E-mail:takuyuki_tamura@tobishima.co.jp 
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1. Y. TANAKA, et al.:Abstracts of CSJ Conference, Vol. 80 
(2009) p.151 
2. Glynn Lloyd, et al.:Optics Communications, Vol. 244 (2005) 
p. 193-197 
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Fig.2 Wavelength shifts of acrylate coated FBGs Fig.3 Wavelength shifts of nickel coated FBGs Fig.1 Experimental set-up 
for TDM-FBG measurement 
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2P-p28 計測 / 流動特性



縦溝が設けられた鉛直チャネル中における超臨界ヘリウムの自然対流伝熱機構

岡村崇弘 　

緒言
　超臨界ヘリウム を超伝導磁石の冷媒として用いる
場合，通常は強制対流冷却方式が用いられるが，盲腸管など
の冷却流路においては自然対流伝熱機構を考慮する必要があ
る．これまで のチャネル内における鉛直平板自然対流
場は，最初 不安定性により横渦が形成され，これらの移
流により壁面の滑り無し条件と渦の凍結的運動から横渦はツ
イスト構造をし，最終的に渦管が縺れ合った乱流状態へ遷移
することを報告してきた ．こうした乱流遷移過程はチャ
ネル形状に依存しない統一的な現象であるかを明らかにする
ために，本報では一例として縦溝（リブレット）が設けられ
た矩形チャネル中における乱流遷移過程をリブレットが無い
鉛直平板の場合と比較し，乱流遷移のメカニズムのチャネル
形状依存性を検証する．リブレットは乱流摩擦抵抗の低減を
目的に によって開発されたもので，熱流体系という
より非熱流体系で頻繁に用いられる乱流パッシブ制御法であ
る．リブレットそのものは高速・低速ストリークによる縦渦
を抑制することを目的としているが，上記の目的遂行のため
本報ではあえて熱流体自然対流系に適用した解析を試みる．

解析系
　 に例としてリブレットが つ設置された場合 (n =
4)における計算領域をチャネル半幅 z = Lz/2で割った半分
の領域Ω3H

def= [0, Lx]× [0, Ly]× [0, Lz/2]を示す．実際の計
算では の構造をもったチャネルが z = Lz/2で鏡面対
象に位置する矩形チャネル Ω3V

def= [0, Lx]× [0, Ly]× [0, Lz]
を計算領域としている．z = 0, Lz の面が発熱面であり，
ここでは一定温度 T = Ts に保持されている．長さ L2，
高さ L3 のリブレットがスパン方向に 0 ≤ n ≤ 7 個設置
されており，チャネル前縁から距離 L1 の部分にリブレッ
ト前縁が位置するように並べられている．リブレットそ
のものは断熱壁を仮定している．解析では，リブレットの
個数 n および設置条件 L1, L2, L3 を種々変えて伝熱特性・
渦構造の時間発展を調べる．本計算では主に臨界点近傍
po = 229 > pc, To = 5.25 < Tpc Tpc は po における
擬臨界温度 に着目するが，熱的緩和過程の特異性が少なく
対流が支配的になる次の条件を満足する系を仮定する．

|Ω3V |−1

∫
Ω3V

p(r, t)d3r ∼ po

以下に本計算で用いた 次元流体基礎方程式を記す．

∂tρ + uj∂jρ = −ρ∂juj

∂tui + uj∂jui = −ρ−1∂ip + ρ−1∂jτij − ge1

∂te + uj∂je = −ρ−1∂jqj − (p/ρ) ∂juj − (τij/ρ) ∂jui

dp = (∂p/∂ρ)e dρ + (∂p/∂e)ρ de

式は熱的状態方程式 p = p(ρ, e)の全微分形である．ここ
で応力テンソル τij = 2μSij − (2/3)μSkkδij 変形速度テン
ソル Sij = (∂jui + ∂iuj) /2 熱流ベクトル qj = −λ∂jT で
ある．δij はクロネッカーのデルタ，μ λ は粘性係数及び熱
伝導率を意味する．計算手法としては を 圧力処理は
圧力補正型 法を採用した．

結果と考察
　 に計算結果の一例として，n = 0の場合 と
n = 7, x+

1 = x1/Lx = 0.08, x+
2 = x2/Lx = 0.83, L3/Lz =

0.4の場合 の局所ヌセルト数 Nux と局所レイリー
数 Rax の関係を示す． の場合，Raxc ∼ 1 × 1011 近
傍で乱流に遷移し熱伝達特性が向上している．一方でリブ
レットが 個設置された においては のよう
な明確な乱流遷移は見出されずに Rax > Raxc になっても
熱伝達係数は より小さい．これはリブレットにより
混合効果が抑制されることに起因していると考えられる．し
かし局所レイリー数の増大に従い徐々に熱伝達特性が向上
し，リブレットが無くなる x+ > x+

2 , (Rax > Rax2)以降で
熱伝達係数が とほぼ等しくなる傾向が得られた．ま
た の場合，Rax1 = 4× 109 ≤ Rax ≤ Raxc 付近にお
いて，境界層方程式 から得られる層流理論解のまわ
りで揺らぎ始める．これはリブレット前縁が一種のトリッピ
ングワイヤー効果をもたらしていることに起因している．渦
構造と伝熱特性の関係は当日議論する．
参考文献
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縦溝が設けられた鉛直チャネル中における超臨界ヘリウムの自然対流伝熱機構
Natural convection heat transfer characteristics of supercritical helium in a vertical channel with riblets.

岡村崇弘 (KEK) 　

OKAMURA Takahiro (KEK)

E-mail: takahiro.okamura@kek.jp
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2P-p29 計測 / 流動特性



Fig. 1 Sputtering Image of a Rotating
Multi-Facing Cathodes with 6 targets 

Fig. 2. I-V characteristics of Nb/AlOx-Al/Ta/Nb junction
 measured at 4.2K. Vert.: 2mA/div, Horiz.: 1mV/div.
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2P-p30 計測 / 流動特性
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