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OutlineOutline

実験エリア

移設可コンクリート

打ち込みコンクリート

銅

鉄

1次ビームライン

2次ビームライン

(K1.8)

標的(T1)

ビームダンプ

Proton beamProton beam

!ビームダンプの形状の最適化
　　　　　　←ビームダンプコアと遮蔽体の設計

!エネルギー寄与による発熱
　　　　　　←冷却装置の設計・開発

　　　　　←コリメータにも応用できる

!Ⅰ期計画からⅡ期への移設
問題

　　　　　　←移動方法・装置の確立
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How to buildHow to build

コアは高い熱伝導率と耐放射線
性から無酸素銅を選択

メンテナンスを考慮に入れた構造
　→サービススペース（S.S.）

Proton beamProton beam

Service spaceService space

CuCuFeFe

ConcreteConcrete

9.59.5mm

66mm
99mm

（背面図）（背面図）

（正面図）（正面図）
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Core part of beam dump (1)Core part of beam dump (1)

銅：2x3x5m3（約270ton）、鉄：
2ｘ3ｘ3m3（約140ton）からなる
コアを予定。

エネルギー寄与をz方向に分
散させるため、中心には円
錐状の空洞がある。

その空洞は常時排気する。

Proton beamProton beam

55mm

33mm

22mm

33mm

CuCu
FeFe
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Core part of beam dump (2)Core part of beam dump (2)

日本で供給可能な無酸素
銅のケーク最大寸法
0.62mW x 0.23mT x 6.0mL     8t

H社

1.07mW x 0.18mT x 6.4mL  11t　
F社

1.05mW x 0.26mT x 4.0mL  9t　
M社

発熱を放射状に逃がす構
造である。

離れた場所から冷却する
事により、水の放射化を低
減させている。
（0.7Bq/cc/30days）

表面の残留放射能を低減。

　　

33mm

22mm

2020cmcm

Proton beamProton beam

5050ｋｋWW

heatheatcoolingcooling

CuCu
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StructureStructure

13.4m

17m

18.8m

4m

打ち込み
コンクリート

鉄

後積みコンクリート

土境界
< 11mSv/hr

第２種管理区域
< 12.5µSv/hr
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Heat analysis by MARS & ANSYS Heat analysis by MARS & ANSYS 
(calculated by Y. SATO & M. MINAKAWA)(calculated by Y. SATO & M. MINAKAWA)

無酸素銅

" ρ=8.9[g/cm3]

" 熱伝導率390 [W/m/K]

ビーム入口
φ30 cm

Cu 5m

Fe 1m

ダンプコア1/4モデル計算の一例

最高温度
２６４℃

Proton beam
50GeV-15µA

(750kW)
φ40cm

1.5m

1m
表面水冷

600W/m2/K
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Candidate for cooling deviceCandidate for cooling device

3つの試験方法の比較

形状が大きい場合、使
用できない

銅面の腐食潰食

継ぎ目が多い（配管
継手、蓋の溶接）

銅面の腐食潰食

間接冷却のため熱伝
達が減少

配管が困難

短所

耐圧性能に優れている

直接冷却

構造的に容易

直接冷却

シームレスなSUS配管
のため、腐食潰食によ
る水漏れを防ぐことがで
きる

長所

溝を彫り、蓋をし、それ
に沿ってFSWする

ドリルで深穴を形成
し、それを水路とする

溝を掘り、配管し、そ
の上から溶射する

方法

摩擦攪拌接合（FSW)BTA肉厚溶射
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Thermal sprayingThermal spraying

冷却する面に配管し、その上から溶射し接触面積を増加させる方法。

スイスのPSI（Paul Scherre Institut)研究所で使用実績有り。

今回はアルミワイヤー溶射を用いて試験を行った。

5050mmmm

SUS pipeSUS pipe½½""

Thermal sprayingThermal spraying
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Test modelsTest models

3種類の溝形状、ロウ付けあり・なし、取り付け金具あり・なしを評価。

入力電力（800W)、冷却水流量（5,10,15,20L/min)を変化させ、冷却
水出入口温度と無酸素銅表面温度を測定。

!!UU溝加工溝加工

!!ロウ付けロウ付けありあり

!!金具なし金具なし

!!UU溝加工溝加工

!!ロウ付けなしロウ付けなし

!!金具なし金具なし

!!14V14V溝加工溝加工

!!ロウ付けなしロウ付けなし

!!金具なし金具なし

!!14V14V溝加工溝加工

!!ロウ付けなしロウ付けなし

!!金具金具ありあり

!!2020VV溝加工溝加工

!!ロウ付けなしロウ付けなし

!!金具なし金具なし
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 U溝ロウ付けなし
 14V金具なし
 14V金具あり
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α
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Test resultsTest results

すべての条件において、シミュレーションで用いた600[W/m2･K]を達成。

ロウ付けありだと管と銅の接触が良好になり、熱伝達係数は2～3倍増加する。

溝を広げることにより管と銅の間に溶射材が良く入り込み、熱伝達係数が増加する。

金具ありでは管と銅が良く接触しているが、管と銅の隙間が小さく溶射材が入り込ん
でいない。

29762

19842

9920

Re

2.75

1.85

0.93

流速
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BTA(Boring and BTA(Boring and TrepaningTrepaning Association) ProcessAssociation) Process

ドリルにより長穴を掘り、それらを繋げ水路とする方法。

ダンプの水路と配管や長穴を繋げる穴の蓋の溶接継ぎ目がある。

水路は1～4つまで可変で、熱は最大20ｋW与えられることができる。

Max 20kW
200mm200mm200mm200mm

1000mm1000mm1000mm1000mm

Waterin

Waterout
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Friction stir welding (FSW)Friction stir welding (FSW)

FSWとは摩擦により母材内部を流動、攪拌して接合する技術。

ひずみが小さく、残留応力も少ない接合のため耐圧性能が向上。

発熱面に溝を彫り、ふたをし、それに沿ってFSWする。

下図で6つのパスの冷却水路を持つ。

Test modelTest model

10001000mmmm

200200mmmm

WaterWaterinin

WaterWateroutout

Max 20kW
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20
0

25
50
50
50

4-φ18貫通

Cooling test of BTA and FSWCooling test of BTA and FSW

この面積では5kWの加
熱することにより実機
相当の冷却の負担を
持つ。

銅表面温度と冷却水
出入り口温度は熱電
対で、銅表面温度分
布は放射温度計で測
定した。

あらかじめ放射率がわ
かっているテープを表
面に添付し、放射温度
計で測定した。

熱電対は冷却水路近
傍に設置。
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Result of cooling testResult of cooling test
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 BTA 1path
         2paths
         3paths
         4paths
 FSW

FSW、BTAの二つの冷却装置
の熱伝達係数を示している。

この熱伝達係数は温度勾配を
フィッティングすることにより得
られたものである。

FSWは6パスのため最も高い
値を示した。

VCk
dt
dTkQQ outin

ρ=

=−

kA
Tt

k
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TT
fit

Wfit
C /

)exp(
α
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 BTA 1path
         2paths
         3paths
         4paths
 FSW

10l/min10l/min

15l/min15l/min

QQinin::入力熱量入力熱量[W][W]、、QQoutout::出力熱量出力熱量[W][W]

C:C:比熱、比熱、ρρ::密度、密度、V:V:体積体積

QQinin =0=0、、 QQoutout =A=Aααfitfit（（TTCC--TTWW）） とし、微分方程式を解くととし、微分方程式を解くと
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Temperature distribution on copper surfaceTemperature distribution on copper surface

BTA 1path BTA 1path 
15l/min 7.8kW15l/min 7.8kW

BTA 2paths BTA 2paths 
15l/min 7.6kW15l/min 7.6kW

BTA 3paths BTA 3paths 
15l/min 7.6kW15l/min 7.6kW
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Temperature distribution on copper surfaceTemperature distribution on copper surface

BTA 4paths BTA 4paths 
15l/min 7.6kW15l/min 7.6kW

FSW 6paths FSW 6paths 
15l/min 8.7kW15l/min 8.7kW



2004/05/08

第第22回　原子核素粒子実験施設二次ビームライン　回　原子核素粒子実験施設二次ビームライン　K1.8/K1.1K1.8/K1.1に関するミニワークショップに関するミニワークショップ

Accuracy of hole positionAccuracy of hole position

BTA加工による、深孔加工の精度を測定。4本の孔があるのです
べてについて測定した。

左の表は偏差について示している。

上下方向が左右に比べ曲がっているのは上方向の銅が薄かっ
たため偏ったと思われる。

-0.1-0.200.80

-0.1-0.201.05

0.00.150.75

0.00.550.85

左右 孔径上下

[mm]
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5050mm

Phase 2 Phase 3

Phase 1

Traveling to 50m downstreamTraveling to 50m downstream

2期に分かれているため、ビームダンプを移設しなければいけない。

1000ton（含コア部＋遮蔽体＋冷却装置など）、1日（8時間）で移動可能を設計目標とする。

beambeam
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Moving scheme and RadiationMoving scheme and Radiation

ⅠⅠ期実験終了期実験終了

ビーム停止ビーム停止
約半年もしくは約半年もしくは11年間放射線量を低減年間放射線量を低減

拡張工事、放射線遮蔽の取り外し拡張工事、放射線遮蔽の取り外し

冷却、真空装置の養生冷却、真空装置の養生

5050mm下流へ移設下流へ移設

ダンプの再設置ダンプの再設置

実験再開実験再開

2m

2.5 mSv/h

62 µSv/h

290 µSv/h
2.3 mSv/h

130 µSv/h330 µSv/h
3m

下図は1年運転、半年冷却
した場合の銅と鉄の残留放
射能である。

実際にはこの周りに500mm
の鉄で覆われているため、
残留放射能はこれ以下に低
減できる。
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How to moveHow to move

#設置精度

#大重量だと特注品

#ブレーキとなる反力
が必要

#設置時にダンプ近傍
で作業

#遠隔から操作でき
る

#橋梁の移設によく
使われている

#移動量の微調整
が可能

#ワイヤロープにより牽引す
る方法

ウィンチ

#油圧により移動

#クランプと併用した尺取方
式

油圧ジャッ
キ

#直進性

#荷重を支えるジャッ
キが必要

#要スペース

#油圧漏れ

#市販品で安価

#省スペース

#ジャッキ必要なし

#ローラをエンドレスに連結
した装置

#すべり（水平方向）とジャッ
キ（鉛直方向）の2つの機能
を持つ

チルタン
ク

スライド
ジャッキ

駆動方式駆動方式

走行方式走行方式

機能機能 長所長所 短所短所
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Traveling methodTraveling method

1111m/m/m/m/サイクルサイクルサイクルサイクル

前方クランプ締付　5秒

ジャッキ伸長　53秒

ジャッキ収縮（トラベリング）　100秒

後方クランプ開放　5秒

後方クランプ締付　5秒

前方クランプ開放　5秒

油圧ジャッキ油圧ジャッキスライドジャッキスライドジャッキ

合計173秒=約3分x50m

=150分で移設完了



2004/05/08

第第22回　原子核素粒子実験施設二次ビームライン　回　原子核素粒子実験施設二次ビームライン　K1.8/K1.1K1.8/K1.1に関するミニワークショップに関するミニワークショップ

Structure of traveling devicesStructure of traveling devices

LANケーブルのみ操作室とつなぎ、遠隔操作し作業者の被曝を低減させる。

beambeam

電源・油圧ユニット
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MaintenanceMaintenance

beambeam

前部にはビームダクト、シール（ピローシールを予定）、排気ダクトがある。

移動時にはビームダンプ前部を遮蔽しなければいけない。

サービススペースでメンテナンスサービススペースでメンテナンス

ピローシールピローシール

排気ダクト排気ダクト 冷却水冷却水
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Conclusion and ProspectsConclusion and Prospects

NP-Hallビームダンプについて、次のような設計・開発を行った。

!シミュレーションからコアと遮蔽体構造が設計され、コア
部は無酸素銅、鉄、コンクリートに最適化された。

!エネルギー寄与による発熱の冷却は3つの方法が提案さ
れ、試験を行った。

!すべてのモデルでシミュレーションで用いた600[W/m2・K]
を達成。実機にはBTA加工を用いた冷却装置が適してい
ると思われる。

!ダンプの移設装置は油圧ジャッキ＋スライドジャッキが有
効である。

!メンテナンスはダンプ上部のサービススペースから行う。


