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強制冷却超電導導体の安定性

低温 セ ソター 山.本 純 也(吹 田4106)

自由に選 べ る点 で ま さに高温 超電 導時 代 の冷却 法 で

ある。反 面 欠点 は導体 途 中 で受 けた 熱負 荷 に よ って

冷媒 の 温度 が上 が りそ の ま ま下 流 に流れ て い くこと

や 、高温 負 荷 を受け て一 時的 に冷 媒 の流 れ が止 ま る

こと もあ る ことで あ る。 そ こで我 々は まず計 算機 シ

ミュ レー シ ョソに よ って部 分加 熱 を受 けた 時の 導体

温度 の 変化 をみ た。

シ ミュ レーシ ョソに は流体 方程 式(エ ネ ル ギー保

存 、運 動量 保存 、連 続 の3式)を 用 い 、導体 と冷 媒

との 熱伝 達 量Q=五 滋(7w-7b)を 支配 す る

五 と してGiarratanoの 式

ゐ=0.0259(左w/1)w)ReO・8PrO・4(77b/

7w)o・ ア16(1)

が成 り立 って い るもの とす る。 こ こでQ:熱 伝 達量 、

ゐ:熱 伝 達率 、』:熱 伝 達 面積 、 左w:導 体 の熱

伝 導 率 、Dw:水 力直 径 、Re=加Dw/η レイ ノ

ル ズ数 、恥=Opη/左b、 プ ラ ソ トル数 、 η:

最近の高温超伝導体の発見は超伝導現家の社会生活への応用という観点では非常に明るい話題である。

低温技術者としてはこの高温超伝導体及び実用の超電導導体(電 気を通す導体の意味で以下電の字を使

う)に 発展するか強い関心を持 って見守っている。導体とな:るかどうかは電流密度、動作温度、臨界磁

界(動 作電流密度、温度での)と 耐電磁力の4つ の牲質が重要なファクターとなる。

さて超電導導体に電流を流すと超電導という名前に反 して予想外の発熱によって超電導状態がこわれ

る(一 般にクエソチと呼ばれている)こ とがある。この発熱にはたとえば導体の電磁力による摩擦、放

射線照射、導体内の電流分布の不安定に伴うピソの移動などによる局所発熱と変動磁界内で電流が流れ

ることによる交流損失が代表的なものである。 したがって冷却 ・冷凍装置は導体を超電導となる動作温

度に冷やすだけでなく、超電導装置からの発熱を除去して導体を動作温度に保つことができるだけの冷

却能力を持たねばならない。この熱負荷は常電導の場合にはジュール発熱という電流の関数で与えられ

るが超電導の場合には交流損失以外の局所発熱の定式化はまだできていず冷却工学上の悩みがある。

前置きが長くなったが、筆者はここ数年超電導導体の強制冷却に取 り組んでいる。これは導体を液体

ヘリウムや液体窒素の中に浸すのではなく、導体と冷媒管路を一体化させて管路内を流れる冷媒によっ

て導体からの発熱を除去する。この方式の利点はいわゆる液槽(デ ュワー)を 必要としないから任意の

形状のコイル等を作ることができるし、動作温度も.
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粘性係数、左b:流 体の熱伝導率、Op:

流体の等圧比熱

図1aは 対象とした導体の断面図、図1b

は導体の長さ方向の条件、図1cは 加熱の時

間的パターソをあらわしている。図2は 導体

温度のシミュレーショソ結果を表 しており、

他の条件を同じにして通電電流を500A、1∞

OA、2000Aと 変化 している。この電流は導体

温度と無関係に一定値を保っているので分流

開始温度6.2K以 上ではジュール発熱を起す。

500Aの 時は加熱終了後すぐに導体温度が下

がっているが、1㎜Aで は熱伝達率の劣下

が1.5秒 後位におこり導体温度が突然上がり

はじめている。2000Aで は加熱直後からぐ

んぐん温度上昇がみられる。

導体と冷媒の流れ方向への温度分布は超電

導破壊を予測する上で非常に重要である。図

3は 質量流量をかえて加熱直後の温度分布を

みたものである。流速が遅い時は熱伝達が悪

く導体に沿っての熱の動きがあらわれ上流側

の温度が上昇した。これに対 し流速が増すと

熱伝達が大きく下流側へ冷媒によって熱が伝

わり下流部の温度上昇がみられる。このよう

に強制冷却導体では流速が導体安全性を決定

する重要な要素である。

ところでシミュレーショソでは短時間に変

動の大きいところをみるのに適 しているが、

長い管路(100m程 度)で 分オーダーの時間

での様子をみるのは計算時間の点から困難で
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図2超 電 導 破 壊 後 の 導 体 壁 温 の 変 化 。 流 速0.5g/s、

加 熱 量87mJ/cm3、 通 電 電 流 は(a)500A、

(b)1000A、(c)2000A。

ある。そこで図4に 示すホロー導体を用いてソレノイ ドコイルを作 り導体全長にわたる定常加熱時の流

体挙動と超電導破壊の位置の時間変化を観測 した。図5は 測定回路を示 しており、入口温度5.1K、 流

量0.8g/s、 入口圧力0.8MPaを 標準実験状態としている。図6は クエソチ発生の位置と時間の加熱量

依存性を示 している。加熱量の小さい時は下流側でまずクエソチが発生するのに対し加熱量が大きいと

上流からまずクエソチしている。これは導体の流れ方向に沿った臨界温度分布と、加熱による導体の温

度分布との交点の位置が最初のクエソチ位置を決めている。加熱が大きいと土流側で温度が早 く上がっ

て図6の 結果が得られる。
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一体どれだけの熱量が導体に加えられると

クエソチするかが実用上大きな問題である。

管内の冷媒を初期温度7'oか ら超電導臨界

温度7cま で上昇させるのに必要なエネル

ギー77j(caDは 次の式で表される。

Q、(・a1)一 』 ∫箋 ・ ・,dT… ・・… 働

一方 実験 値(?
j(meas)は 加 熱強 度 を(2h、

最 初 に クエ ソチ が観 測 され る時 間 を'qと

す ると次 の式 で あ らわ され る。

Qj(m・a・)一 ∫髄 、dt・ … ・…伺

図7は 両者の比P=(?」(meas)/Qj(cal)

を示 したものでほぼ1に 近いところにあるこ

とがわかる。このことから導体の比熱が小さ

い結果冷媒の温度と導体の温度の間に差のな

いことが予測される。加熱量の大きい程Pが

小さくなっているのは熱伝達の時間的遅れか

ら導体の温度が上がりクエソチに至ったもの

である。

強制冷却導体は長い歴史を持つ浸漬冷却に

くらべて冷却安全性だけでなく、多くの開発

課題をかかえている。そこで我々はSHETEM

(SupercriticalHehumoooledTestMagnet)

計画をたてて初期冷却、パルス熱負荷時の冷

却、電磁応力、冷凍機設計等に取り組んでいる。

本研究は文部省科学研究費補助金エネルギー

(核融合)特 別研究によって行っているもの

で、研究の遂行には大内徳人君、高見佳宏君、

槙田康博君等が当たった。計算機シミュレー

ショソには九州大学で開発されたPROPATH

(熱物性値プログラムパッケージ)を 用いた。

テストコイルは住友電工研究開発本部の協力

で製作 したもめである。

この研究を始めた時には予想しなかった高

い臨界温度を示す超電導物質が発見された。

その結果、これら新物質を用いた導体の開発

には、動作温度を任意に選べる強制冷却が注
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超電導破壊後の導体および冷媒の温度分布。
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テス トコイル(SHETEM2)用 導体 。

2本 の超 電 導線 、2本 の ヒー ター 、14本 の ダ ミ

ー銅線 が冷却 チ ャソネル の まわ りに ピ
ッチ70㎜

で巻 き付 け ちれ 、ハ ソダで 固定 され てい る。実

用線 で は超 電導 線 の比率 を増 し、電 流密 度 を増す 。



目を集めるようになった。新しい導体の実現

するときの動作温度と冷却法を予測すること

は困難であるが、筆者は液体窒素温度のヘリ

ラムガス強制冷却が当面の目標になると予想

している。
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図5強 制冷却コイルの測定回路、区間X、
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図6全 体一 様加 熱 時の クエ ンチ発生 時間 の

位 置依 存性 。電 圧V、 ～V。 は図5の

位 置X、 ～X、 に対 応 。通 電 電流400A、

初期 流量0.83g/s、 入 口温 度5.2K、

入 口圧 力0.8MPa

図7定 常加熱時のクエソチに要するエネルギー

.。P=(最 初にクエソチが発生するまで

に投入されたエネルギー)/(管 内のガ

スの温度をクエソチの発生するまで昇温

さすのに必要なエネルギー計算値)。 横

軸は長さ方向の加熱密度。

PROPATHの 利 用 に つい て

本稿 で使 用 した熱 物性値 プ ロ グラムパ ッケー ジは九 州大 学 の好意 で 大阪大 学大

型計 算機 セ ソターの ライ ブ ラ リー にな って お り、FORTRANプ ロ グラム中 で

関数値 と して利 用で きる。 ガ スは ヘ リウム だけで な く窒素 や フ ロソ等 の11種 類 が

関数値 と して は蒸発 熱や 比 熱な ど約60種 が含 まれ てい る。 詳 し くは大 阪大学 大型

計算機 セ ソ ターニ ュー スVo1.16,No.3(1986)を 御 覧下 さい。
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