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研究成果の概要（和文）： 

大型超伝導機器に用いられるケーブル・イン・コンジット導体内の多数本の超電導素線
の 3 次元計測装置を開発し，多数本の素線位置を世界で初めて測定するのに成功した。こ
の結果，各素線が初期に予想されていた位置から大きく変位するものが現れ，本来の素線
間の接触位置がずれることになって，ループの形が不規則となり，外部磁界と不規則に鎖
交することが明確になった。コイルに加わる変動磁界による不規則な鎖交磁束が不規則な
結合損失を定量的に計算することができた。さらに，計算力学モデルを構築して，各素線
の 3 次元位置推定が初めて可能になった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

  Many strand locations in Cable-in-Conduit conductor were successfully measured, 
by using a developed 3 dimensional measurement instrument. Measured data shows 
that many strands are deviated from the expected positions after the conductor 
fabrication, and hence contacting points forming loops are also deformed from the 
expected positions and magnetic flux linked with the loops are irregular. Changing 
magnetic fields generated by a coil cause the irregular coupling losses in such 
deformed loops, and the loss was quantitatively analyzed. After formulating an 
algorism of strand mechanics, 3 dimensional strand locations in the conductor were 
estimated.  
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１．研究開始当初の背景 

大型超電導機器に用いられる超伝導導体
は直径 1mm 程度の細い超伝導素線を多数本
撚り合わせた後ステンレス管に収納してケ

ーブル・イン・コンジット（CIC）と呼ばれ
る強大な電磁力に耐える構造を持つ。この
CIC 導体で製作した超伝導コイルは変動磁
界を受けると交流損失が発生し，予測可能な
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短い時定数と，コイル状にして初めて現れる
長い時定数の損失が発生する。この長い時定
数は超伝導コイルの運転が不可能となる危
険性があったので，この原因を明らかにする。 

 

２．研究の目的 

次のことを研究の目的とする。 

(1)多数本のケーブルがコンジット内で約
60%の占有率になるまで圧縮されるため
に，素線が不規則に変位するので，導体内
の各素線の位置を 3次元的に計測する方法
を開発して，撚りピッチなどの導体製作パ
ラメータと比較する。 

(2) 素線が圧縮時に受ける変形は確率論に基
づくので，その模擬方法として，線形解析
位置からの摂動として表現できる動力学
に基づいた計算力学モデルを新しく提案
し，3 次元計測結果で得られた変位分布と
比較検討する。 

(3)不規則鎖交磁束を計算するには，コイルに
加わる変動外部磁界はコイルの 3次元的位
置で異なるので，磁界解析プログラムと連
成して不規則な鎖交磁束を正確に迅速に
計算して不規則結合損失をシミュレーシ
ョして，高性能な CIC 導体構成を提案する。 

(4)時定数の基礎量となる接触抵抗は各素線
の表面状態や接触圧力などに大きく依存
するので，使用する各種の素線間の接触長
と接触抵抗の関係を測定する。 

 

３．研究の方法 

 以下の方法で研究の目的を達成する。 

(1) 多数本の素線で構成された CIC 導体を
10 mm 程度の長さ毎に各断面の素線位置
を測定し，導体長手方向に関数近似で連続
的に表示する。素線数がきわめて多いので，
自動計測システムを開発する。 

(2) 素線の推定には，各素線の占有する面積
と，各次数のケーブルの面積をツイストピ
ッチの関数として計算して，素線位置を求
める。次に，計算力学モデルとして，素線
間の距離の関数としてバネ定数を採用し，
導体全体の機械エネルギーを最小化する。 

(3) 各素線間で構成されるループに鎖交する
コイルからの外部磁界の解析を行い，不規
則な交流損失をそれぞれ解析する。 

(4) 素線位置の推定には，導体の特性を決定
する指標が重要であり，ここでは，素線間
の接触長を指標として，その分布を調べる。 

 
４．研究成果 
以下に得られた成果を示す。 

(1) 素線位置の自動計測装置を開発し，実際
に適用した結果，導体内の各素線の 3次元
配置を世界で初めてビジュアル化できた。
その 1例として，直径 0.8mm の 486本の超
電導素線数からできた導体内の各素線の

配置図を上図に示す。 
(2) 導体内の各ケーブル内の面積を同じに回

転する棟面積法を用いて素線の位置を推
定できた。その推定を更に高度化するため
の計算力学モデルを構築して，計算するこ
とが可能となった。 

(3) 素線間で構成されるループに鎖交する磁
束を解析し，不規則結合損失を解析し，時
定数の長い成分があることが分かった。そ
の損失を定量的に解析した結果，実験結果
と比較的良く一致した。 

(4) 導体内の素線位置を推定できると，製作
する前に多くの特性の評価が可能となる
ので，その評価のための指標として，素線
間の接触長や接触長さを測定値と比較し
た結果，良く一致し，計算力学モデルの妥
当性が得られた。 
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