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Abstract
The heater transformer for the klystron o f 125MeV Linac has been improved by changing the 

insulating materials and the winding frame to avoid the breakdown of the insulator. After that, 
there has been no breakdown occurred. The electric field strength around the heater transformer 
coils was calculated with the finite element method. From the result o f calculation, it was shown 
that the improvement of the heater transformer was effective.

125M eVリニアッ ク 用 ク ラ イ ス

1 . はじめ に

日本大学電子線利用研究施設の125M eVリニア 
ツクは FE L発振と利用研究を主な目的として建設 
された。 1998年 1 月に電子線加速、同 年 2 月には 
アンジュレーター放射光の観測が行われ [1]、現在 
アンジュレーター放射光利用とF E L発振にむけて 
研究が進められている。

ところが、クライストロンのコンディショニング 
中にパルストランスを収納するオイルタンク内で 
頻繁に放電が発生した [2]。 クライストロンのヒー 
タートランスに放電痕が認められ、カツトコアに巻 
いてある絶縁紙が破損するなどの障害があった。そ 
こで放電を避けるために、ヒータートランスの耐圧 
構造を改良することにした。

ここでは、放電の状況と改良点を報告する。

2 . オ イ ル タ ン ク 内 の 放 電

オ イ ル タ ン ク は 30MV/m以上の絶縁耐圧を持つ 
高品質絶縁油で満たされている。その中にヒーター 
トランス等を入れることで、クライストロンアツセ

ト ロ ン ヒ ー タ ー ト ラ ン ス の 改 良

ンプリの耐圧を高くしている。
クライストロンのコンディショニング中に、ヒー 

タートランス周辺で放電が時々発生していた。コン 
ディショニングが進むにしたがって、次第に放電が 
頻繁になり、激しくなったため、加速器の運転を一 
時停止し、絶縁油の交換を行った。廃油は薄茶色に 
濁り、 タンクの底に残留した油は黒ずんでいた。

油の交換後もヒータートランス二次側コイルを 
包むポリイミドフィルム周辺でコロナが観測され、 
二次側コイルとカツトコアの間にアーク放電がテ 
レビカメラによって確認された。

3 . 放電による損傷
ヒータートランスの二次側コイルに巻いたポリ 

イミドフィルムには炭素吸着がみられた。また、力 
ツトコアに巻いたポリイミドフィルムは破れ、炭化 
や炭素吸着がみられた。また、二次側コイル枠のエ 
ポキシ樹脂板は剥離しており、炭化や炭素吸着がみ 
られた。エポキシ樹脂板は特に損傷がひどく、図 1 
のように広域にわたって剥離し、炭化がみられ、ヒ 
一タートランスは使用不可能であると判断された。



図 1 . トランスのエポキシ樹脂板。エポキシ樹脂が炭化 
し、ガラスクロスを接着させることができなくなり、剥 
離してしまっている。

4 . 損 傷 に つ い て の 考 察

二 次 側 コ イ ル を 包むポリイ ミ ドフ イ ル ム 周辺で 
はコロナ放電だけでなく、コ イ ル 枠に損傷を与える 
ような激しい放電が力ットコアの外側と二次側コ 
イ ルのエポキシ樹脂板との間に発生していたこと 
が予測された。また、絶縁油を交換した際にタンク 
の底に溜まっていた油が黒ずんでいたことから、絶 
縁油が放電で分解し、炭化していたと考えられる。

絶縁油の交換後も放電がおさまらなかったこと 
から、ヒ ー タ ー トランスが絶縁油の絶縁耐圧を越え 
る電界強度になる場所があると考えた。そして、放 
電が油を分解し、二次側コイルに巻いたポリイミド 
フィルムの表面がその炭素粒子を吸着し、薄い導体 
と化し、絶縁油の絶縁耐圧をさらに大きく越える電 
界強度を発生させたと考えた。このことを考慮して、 
電界強度が弱くなる構造にすることを考えた。

5 . ヒ ー タ ー ト ラ ン ス の 改 良

電界強度を弱めるため以下の改良を行った。図 2 
一 a ) に改良前、図 2 —b) に改良後の配置図を示
す。
1 ) 二 次 側 コ イ ル 枠 の 内 側 の サ イ ズ を 134X 

134mmか ら 160X 150mmまで広げ、エポキ 
シ樹脂板の厚さは8m m か ら 4m m に薄くした。 
これにより、二次側コイルと一次側コイルの間 
隔の最小値が26mmか ら 33mmにまで広がっ 
た。

2 ) コイルを巻き付ける枠に使われるエポキシ樹 
脂をボイドレスエポキシ樹脂に変更した。コイ 
ルを巻くのに使用したポリイミドフィルムも 
クラフトペーパーに交換した。

3 ) コロナ放電を避けるために、銅のコロナリング 
をニ次娜コイルのエポキシ樹脂板の両エッジ 
に取り付;,けた。

4 ) カットコアのエッジ全体を丸ぐした。 （古い力 
ッ ト コ ア で は 内 側 の エ ッ ジ の み 丸 く し て い  
た。）

5 ) カットコアを包むために使用していたポリイ 
ミドフィルムは取り去った。かわりに、角を丸 
めた銅板をコロナシールドとして取り付けた。

6 ) コロナリングは力ットコア内側すベての角に 
も取り付けた。

改良の結果、放電は全く起こらなくなった。

ク ラ イ ス ト ロ ン マ ウ ン ト

a)改良前のヒータートランス

b)改良後のヒータートランス 
図 2 . ヒータートランスの配置図。a)は改良前、b)は改 
良後である。二次側コイルの幅を縮めてカットコアとの 
距離を縮め、コロナリングをその両端に取り付けた。 さ 
らに、カットコアの四隅にも取り付けた。一次側入力電 
圧 は 100V、二次側出力は18Vである。

6 . 電 位 、 電 界 強 度 の 数 値 計 算

ヒ ー タ ー ト ラ ン ス の 改良前で炭素が付着してい 
る場合としていない場合に分け、改良後の場合と3 
つ の モ デ ル に 分 け 、ヒ ー タ ー ト ラ ン ス の 力 ツ ト コ ア  

内側の電位、電界強度を有限要素法により計算をし
た。

改 良 前 の ヒ ー タ ー ト ラ ン ス カ ッ ト コ ア 内 側 100 
X 200mmの領域で計算した等電位線を図3 に示す。



カットコアの内側エッジを太線で表している。上部 
に 断 面 10X90m m の一次側コイルが、中央部には 
断 面 10X70m m の二次側コイルが位置している。 
ただし、左右が対称であるので左半分のみを図示し 
ている。境界条件は、カットコアと一次コイルの電 
位 0V、二次側コイルの電位270kVである。図 3 — 
b ) は、ポリイミドフイルムが板状の導体になった 
と仮定し、厚 さ 0.5mmの板を付加えた計算結果で 
ある。図 4 は改良したカットコア内側の等電位線を 
示す。二次側コイルの断面は10X 45m m にした。 
円で表わされているのはコロナリングである。

b)炭素付着
図 3 . 改良前のヒータートランス内のモデル等電位線。

次に、等電位線に直行する電界強度を計算した。 
改良前の炭素が付着していない場合、二次側コイル 
の角で電界強度が最大となり 26MV/m、炭素が付 
着している場合、導体化したポリイミドフイルムの 
先 が 最 大 で 60M V/mを越える値となった。絶縁油 
の 絶 縁耐圧は 30M V/m以上である。炭素が付着し 
ていない場合でも、放電の可能性があったと考えら 
れる。付着している場合は、ポリイミドフイルムの 
先で放電が必然的に起こる電界強度の値が得られ 
た。また、改良後、二次侧コイル端にあるコロナリ 
ングとカツトコア側の電界強度は最大となるが、 
20M V /m を越えなかった。 このことから、今回の 
改良がきわめて有効であったといえる。さらに、改 
良したヒータートランスは、たとえ絶縁シートが導 
体化しても二次側コイルのエポキシ樹脂板の両エ 
ツジに取り付けたコロナリングの効果により、電界 
強度が高くならない構造になっている。

7 . まとめ

絶縁油が炭化し、その炭素粒がヒータートランス 
の二次側 ユ イ ル に 巻 い た ポ リ イ ミ ドフ ィ ル ム に 付 
着し、電界強度の強い部分を作り出したと考えられ 
る。ポリイ ミ ドフ ィ ル ム に 炭素が吸着し、導体化し 
たと考えた。この状態は絶縁耐圧を越える電界強度 
が発生することを有限要素法によって算出できた。 
また、コロナリングを取り付けた場合、改良前のヒ 
一タートランスと比べ、最大電界強度が小さくなる 
ことが計算から明らかになった。コロナリングを付 
けたヒータートランス周辺では放電は発生してい 
ない。
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図 4 . 改良後のヒータートランス内のモデル等電位線


