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Abstract 

 The SPring-8 storage ring is running with various kinds of operation modes. Initially the operation modes were 
restricted by a beam instability, however the limitation was overcome introducing a bunch-by-bunch feedback system. 
Now, heat load for a finger-type RF shields in gate valves is major issue for the restriction [1]. More specifically, the 
temperatures inside the gate valves are controlled less than 100 ℃ taking account the creep rupture of beryllium-copper 
of the shields. However, we investigated more precise heat mechanism of the gate valves for future upgrades, such as 
bunch current increase, short pulse beam operation and so on. As a result, it is found that a thermal contact resistance 
between the shield and the valve body is a major issue to be considered. 
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１．はじめに 
SPring-8蓄積リングでは、挿入光源、高周波加速

空洞、入射部が設置されている直線部とアーク部の
通常真空チェンバ部を機器設置時あるいは保守時に
仕切るため、ベリリウム銅製のRFシールド付きダブ
ルシールオールメタルゲートバルブを約90台設置し
ている。1999年8月、保守のため閉めていたゲート
バルブのうち1台が開かなくなるトラブルがあった。
予備品と交換し、取り出したバルブを調査した結果、
バルブの開閉動作の際に、RFシールドを縮めるため
のバネの損傷が原因であることがわかった。自由長
35.5 mmのバネが5.4 mmから10.5 mm伸び、4個中3個
が脱落していた。このようにバネが伸びるには、温
度が400℃以上になったと考えられ、運転中のRF
シールド周辺の温度調査を開始した。 

２．ゲートバルブ構造と発熱問題 

  ゲートバルブのRFシールドおよび周辺の断面図を
図1に示す。ゲートバルブの面間は120mmで、口径
は高さ40mm、幅90mmの楕円である。両端のICF152
フランジ①に、SUS製の反力板②をM4ネジで固定し
ている。一方、ベリリウム銅製のRFシールド③は、
SUS製の支持板④と接触板⑤にM3ネジを介して挟ま
れて固定されている。支持板にはバネ⑥が取り付け

られ、ゲートが「開」状態ではカム機構で接触板⑤

は反力板②に押しつけられる。ゲートが「閉」にな

るときは、カムが緩み、バネにより両側の接触板同

士の間隔が縮まり、弁体と入れ替わるように移動す

る。 
  RFシールドと支持板にセラミクスコーティングし
た熱電対をつけた改造ゲートバルブを準備して、温

度測定ができるようにした。ただし、この改造によ

りゲートの「閉」はできない。このゲートバルブを

蓄積リングのモニターセクションに設置し、温度の

常時計測をした。計測の結果例を図2に示す。 

 
図1：ゲートバルブ断面 

 
  運転モードによっては、RFシールドの温度が
100℃近くまで上昇するものがあることがわかった。
もし、ゲートバルブのシリンダーの圧空が漏洩し、

シリンダーが動くと、反力板と接触板の接触が緩み、

フランジ側への熱移動が無くなる。RFシールド、支
持板、接触板の発熱は、支持板からカム機構とロッ

ドを介して外部に逃げることになるが、動きをス
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ムーズにするため、部品間の接触が少なくなってい

るために、断熱状態となっており、従って、400℃
以上にバネが温度上昇する恐れは十分にある。 
  SPring-8蓄積リングのゲートバルブは、圧空喪失
事故を懸念し、シリンダー圧空コントロール用の電

磁弁はダブルソレノイド方式を採用し、開あるいは

閉命令を出した30秒間のみ、圧空をシリンダーに供
給し、それ以外は、電磁弁を閉とし、圧空を遮断、

圧空ラインからの圧空喪失事故があってもバルブの

開閉状態に影響が及ばないようにしている。逆に、

電磁弁からシリンダー周辺で圧空の漏洩があった場

合、シリンダーの圧力が低下し反力板と接触板の接

触が緩む。1999年のゲートバルブの故障は、この様
な圧空漏洩による発熱が原因と推定された。現在で

は、圧空が漏洩し、シリンダーが動いたことをリ

ミットスイッチで検知すると、圧空を再度供給する

シーケンスに変更したため、トラブルは再発してい

ない。 
  しかしながら、ビーム運転時にRFシールドが
100℃近くまで温度上昇することには変わりない。
運転モード（バンチモード）に対する制限は、当初

はビーム不安定の発生にあったが、bunch-by-bunch 
feedbackシステムの導入により改善され、現在は、
主にゲートバルブの発熱が制限原因となっている。

ベリリウム銅のクリープ温度を考慮すると、RFシー
ルドの許容温度は安全率を含め100℃と考える。現
状では、ユーザーからの更なるバンチ電流の増大の

要求、また、将来期待される短パルス電子ビーム運

転などには応えられない。そこで、ゲートバルブの

発熱について更に調査を行った。 

 
図2：ゲートバルブGV1のRFフィンガーと支持板温
度。運転モードの依存性が見える。 

３．発熱の抑制 

  RFシールドの発熱は、シールド材料の電気抵抗が

原因であり、それを改善すれば抑制できると考え試

験を行った。RFシールドに使用しているベリリウム
銅の導電率は純銅に比べ約25％である。それに対し
銀は純銅相当以上の伝導率であるため、ベリリウム

銅のRFシールドに銀メッキを施し、リングに設置・
比較した。結果を表1と図3に示す。RFシールドがベ
リリウム銅製の2台と銀メッキ製1台を比較した。表
1には運転モード毎に各バルブの運転停止時からの
温度上昇を示す。参考に発熱の原因と考えているバ

ンチ電流のパワー相当として、バンチ電流の二乗と

バンチ数の積を示す。結果はRFシールドにメッキを
していないGV1、GV2に対し銀メッキを施したゲー
トバルブの温度は若干低めとなった。しかし、銀

メッキにより表面抵抗がベリリウム銅の約1/4に減少
し、発熱が抑制されることを期待したが、それほど

顕著な効果は見られなかった。 
  このゲートバルブの改造では、接触板と反力板に

も熱電対を設置した。図3の接触板と反力板の温度
差が大きく、この間の接触熱抵抗が大きいことを示

している。ベンチテストでRFシールドからフランジ
への伝熱特性を調査することとした。 
  なお、今回、銀メッキの効果を確認できなかった

が、銀メッキの仕様と導電率の相関を調査する必要

がある。 
 
表1：運転停止時からの支持板の温度上昇を運転
モード別に示す。GV1とGV2のRFシールドはベリリ
ウム銅製でメッキ無し。 

運転モード 

Bunch mode 

バンチ電流^2*

バンチ数(mA2) 

GV1 

(℃) 

GV2 

(℃) 

銀メッ

キ(℃) 

Multi bunches  5.21   4.9   3.3   3.1  

203 bunches  49.26   32.2   27.4   24.0  

11 bunch train*29  31.35   23.3   17.1   14.6  

1/7-fill+ 5 bunches  65.76   37.4   38.6   28.9  

 

 
図3：RFシールドを銀メッキしたゲートバルブの温
度変化。反力板の温度が支持板に比べ低い。 
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４．伝熱特性ベンチテスト 
  図2、表1の温度測定を行ったGV1をリングから外
し、伝熱特性のベンチテストを行った。比較のため、

接触板と反力板での発熱を抑えるように無酸素銅製

に交換した改造品（NA型）と、更に、厚さ3mmの
楕円部を、熱伝導と接触熱抵抗の改善のため厚さを

10mmの楕円とした改造品（NB型）と比較した。 
  ベンチテストは、熱電対を取り付けた支持板側の

フランジにアルミ製閉止板を取り付け、アルミ閉止

板をヒータで加熱し、内部の温度の遷移を観測した。

アルミ閉止板は70℃に温度調節をかけて保持し、
ゲートバルブフランジ部および反力板で約55℃とな
るようにした。ゲート弁内部は真空排気を行った。

ゲート弁外表面は保温していない。始めにゲートは

開とせず、接触板と反力板の間に隙間ができるよう

にし、アルミ製閉止板とフランジの温度が一定と

なったところで完全に開とし、接触板と反力板を接

触させ、支持板等の温度を観測した。 
  図4に結果を示す。横軸の時間は、接触板と反力
板を接触させた時刻を0とした経過時間である。
GV1の支持板温度は、改造品NA、NBの支持板温度
に比べ明らかに温度上昇が遅く、伝熱特性が悪いこ

とがわかる。 

 
図4：ベンチテスト結果 

 
支持板の温度変化を、非定常熱伝導の集中熱容量モ

デル[2]として以下の式でフィッティングを行い、接

触板と反力板間の面積での熱伝達率として評価した。

支持板と接触板は温度差が無いため一体と考えた。

また、この場合、熱伝達率hは、接触板と反力板の
接触熱抵抗を熱伝達率として評価することになる。 

€ 

T −T∞
Ti −T∞

= exp − hS
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 ここでTは支持板温度、Tiは支持板温度の初期値、

T∞は支持板最終温度、Vは支持板と接触板の体積、
ρは密度、cは比熱、Sは接触板と反力板の接触面積、
tは時間である。密度と比熱は計算の簡単化のため銅
に対してもSUSの値を使用した。 
 GV1の熱伝達率はフィッティングの結果47~53 
W/m2K、フランジ温度T∞は41~43℃となり、これは、
反力板と接触板の接触が悪いことを示している。

NA型とNB型は、 T∞を反力板の温度変化に合わせ
て変えると、きれいにフィッティングができ、NA
型の熱伝達率が1700、NB型が400 W/m2Kであった。
NB型はNA型より、反力板と接触板の厚さを増し、
熱伝導と接触熱抵抗の改善を試みたものであるが、

トータルの熱伝達はNA型より小さい結果となった。
接触が上手くいっていないことを示している。 
  フランジからRFシールドへの熱抵抗を反力板の熱
伝導Rk、反力板と接触板の接触熱抵抗Rc、RFシー
ルドの熱伝導Rrfで比較する。反力板とRFシールド
の熱伝導は、形状と材質がわかっているため計算で

求めることができ、Rcは図4のフィッティングの結
果である。表2に結果を示す。明らかにGV1は接触
熱抵抗が支配的であり、これの改善が効果的である

ことを示している。NA型、NB型はRFシールドの熱
伝導の方が大きいため、これ以上の改善は効果がな

く、むしろRFシールドの熱伝導改善、あるいは発熱
抑制が必要なことを示している。 
 

表2：各ゲートバルブの熱抵抗(K/W) 
ゲートバルブ  Rk  Rc  Rrf 

GV1  1.881  31.25  4.85 

NA  0.075  0.92  4.85 

NB  0.035  1.39  4.85 

５．まとめ 
  電子ビームによるRFシールドの温度上昇に起因す
るゲートバルブの発熱に関して調査を行った。ベン

チテストで伝熱特性の測定を行い、RFシールド（支
持板、接触板）とゲート弁本体（反力板）間の接触

熱抵抗が問題であることがわかった。 
今後、接触熱抵抗の小さなNA型、NB型のゲート

バルブをリングに設置し、温度を調査する。また、
発熱の抑制のために、銀メッキについても調査を行
う予定である。 
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