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概要
6セルリング試験に必要な電磁石コイルの冷却水量を見積った。

1 電磁石コイル諸元
電磁石コイルの諸元を表 1に示す。電力を計算するために用いたコイル抵抗値は、

RF = 0.01401 Ω (1)

RD = 0.01242 Ω (2)

である。この値はコイル温度を 40◦Cとした場合の 1コイル当りの理論値である。ちなみに過去の磁場測定での
実測値 (電源の電圧と電流のメーターから見積った値)

RFexp = 0.0138 Ω (3)

RDexp = 0.0121 Ω (4)

である。また表の必要流量 qは以下の式から算出した。

q =
60U

4.186∆T
ℓ /min (5)

ここで U、∆T は消費電力 [kW]及び許容温度上昇 [◦C]である。

2 温度上昇の測定値
2006年 4月 19日に行なった励磁試験でのロガーの結果を図 2に示す。この時のパラメータは以下のとおり。

IF = 1750 A (6)

ID = 1000 A (7)

VF = 49.0 V (8)

VD = 49.7 V (9)

UF = 85.8 kW (10)

UD = 49.7 kW (11)

qF = 64 ℓ/min (12)

qD = 39 ℓ/min (13)

この時の予想温度上昇は

∆TF =
60UF

4.2qF
=

60 × 85.8
4.2 × 64

= 19 ◦C (14)

∆TD =
60UD

4.2qD
=

60 × 49.7
4.2 × 39

= 18 ◦C (15)
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6セル当たり (クランプ有り) 6セル当たり (クランプ無し)

F coil

Current [A] 1427 1381
Voltage [V] 239.91 232.17
Power [kW] 342.35 320.63
Water Press [Mpa] 0.47 0.47
必要冷却水量 [L/min] 245.3 229.8
流速 [m/s] 1.4 1.3

D coil

Current [A] 608.6 452.6
Voltage [V] 181.41 134.91
Power [kW] 110.41 61.061
Water Press [Mpa] 0.19 0.19
必要冷却水量 [L/min] 79.1 43.8
流速 [m/s] 0.5 0.3

温度上昇:∆T[◦C] 20.0 20.0

表 1: 電磁石コイル諸元

ヘッダーについている温度計の値は

TFin = 18.0 ◦C (16)

TDin = 17.0 ◦C (17)

TFout = 35.5 ◦C (18)

TDout = 36.0 ◦C (19)

∆TFwater = 35.5 − 18.0 = 17.5 ◦C (20)

∆TFwater = 36.0 − 17.0 = 19.0 ◦C (21)

であった。計算値とヘッダーでの冷却水温度計の測定値のずれは 1.5◦C程度であった。
一方コイル温度はコイルに取り付けられた熱電対で測定した。その時の値は

TFoff = 19.0 ◦C (22)

TDoff = 19.0 ◦C (23)

TFon = 34.5 ◦C (24)

TDon = 29.0 ◦C (25)

∆TFcoil = 34.5 − 19.0 = 15.5 ◦C (26)

∆TDcoil = 29.0 − 19.0 = 10.0 ◦C (27)

であった。冷却水の温度上昇と比較すると、その差は Fコイルで −2◦C、 Dコイルで −9◦Cであった。コイル温
度が低めになっているのはコイルの温度分布によるものと考えられる。

3 許容温度上昇
必要流量は許容温度上昇によって決まる。許容温度上昇の上限は Coilに取り付けられた Thermoswitchで決め

られる。(コイル本体はこの温度以下ならば大丈夫であることは KTサイエンスの川口さんに確認済み。)図 3に
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図 1: 必要流量 vs. 許容温度上昇。実線：Fコイル 6セル分。破線：Dコイル 6セル分。一点鎖線：Fコイルと D
コイル 6セル分の合計。

メーカによる温度スイッチ動作温度 (温度を上昇させてスイッチの接点が切れる温度)測定結果を示す。温度スイッ
チが切れる温度の平均値 Tonmean、標準偏差 σはそれぞれ、

Ton:mean = 69.8 ◦C (28)

σ = 1.18 ◦C (29)

である。コイル温度が 65◦C以下ならばスイッチは動作しない (接点が切れない)と考えられる。
RCNP、M実験室の冷却水の供給温度は外気温 37◦Cでは 33◦Cである。また外気温 35◦C以下では 30◦Cとな

る。夏は運転しないと考えられると許容温度上昇は

∆T = 65 − 30 = 35 ◦C (30)

となる。安全を考慮して

∆T = 30 ◦C (31)

ならば問題ないと考えられる。この場合の必要冷却水量は 182 ℓ/minである。

供給温度 (外気温 37◦C) 33◦C
供給温度 (外気温 35◦C以下) 30◦C

表 2: 阪大核物理研究センターM実験室供給冷却水温度
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図 2: 2006年 4月 19日に行なった励磁試験のコイル温度、コイル電流、磁場のトレンド。上図：CH1=Fコイル下
側熱電対、CH2=Fコイル上側熱電対、CH3=Dコイル右 (リング中心から見た)下側熱電対、CH4=Dコイル右上
側熱電対、CH5=Dコイル左上側熱電対、CH6=Dコイル左下側熱電対、CH7=F磁極の熱電対、CH8=Fコイル電
流、CH9=Dコイル電流。下図：青線; D磁極の磁束密度、緑線; F磁極の磁束密度。
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図 3: 温度スイッチ動作温度のバラツキ (旭計器による測定)
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