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論文内容の要旨

本論文は，超電導マグネットにおける熱的問題と冷却に関する研究の成果をまとめたものであるO

第 1 章の緒論では，超電導マグネットを浸漬冷却方式と強制冷却方式に大別することにより，各超電

導マグネットの持つ熱的問題点を明らかにし本研究の意義を述べている O

第 2 章では，大阪大学超電導工学試験センターのO.5MJ浸漬冷却超電導マグネットの低温ヘリウム

ガスによる予冷の熱特d性について述べている O 予冷時に発生するコイル内部の温度分布と，低温ヘリウ

ムガスの冷却時のエンタルピー効率を実験的に求めている。これを裏ずけるため熱抵抗法によりマクーネッ

ト内の熱伝導率をモデル化し，有限要素法を用いた数値計算によって解析し実験と一致した結果を得

ている。

第 3 章では，浸漬冷却超電導マグネット運転時の熱負荷について述べているO 先ず，液体ヘリウム貯

液時のクライオスタット内部の温度分布より，室温領域から侵入してくる定常的な熱負荷を明らかにし

ている。さらに， O.5MJパルマグネットを定格運転(励磁・減磁速度: 5 T /S) した場合の交流損

失を数値解析し液体ヘリウムの蒸発量より算出した値と比較を行っている O これらの結果は，一致し

た値となり，浸漬冷却方式の超電導マグネットの熱設計における指針を得ている O

第 4 章では，超臨界ヘリウム強制冷却コイルの安定性解析(第 5 章・第 6 章)に用いた実，験装置につ

いて一括して述べている。

第 5 章では，短尺の強制冷却導体内部での加熱時に発生する超臨界ヘリウムの流れの変化に着目し，

強制冷却超電導導体の安定性に与える影響について検討している。その結果加熱直後に現れる超臨界ヘ

リウムの流量の減少が超電導導体の安定性マージンを劣化させることを明らかにしている。

-419-



第 6 章では，実規模長の強制冷却コイルが導体の長い区間にわたり熱負荷を受けた場合の超電導安定

性について述べ，強制冷却コイルの安定運転領域を提示している。先ず，常電導転移場所が加熱密度と

超臨界ヘリウムの初期流量に依存する事を示し，コイル内の磁束流動開始温度の分布から，超電導破壊

エネルギーがほぼ超臨界ヘリウムの熱容量によって決定されることを述べている。さらにO.5M J パル

スマグネットにより強制冷却コイルに変動磁場を与え，実際に強制冷却導体内部に交流損失を発生させ，

ヒーター加熱試験で得られた結果の検証を行っている。

第 7 章の結論で本論文の研究成果を総括している。

論文の審査結果の要旨

超電導線材の特性から超電導マグネットの動作温度は液体ヘリウムの飽和蒸気圧温度 C4.2K) 近辺

に限られる。このため超電導マグネットを動作させるための効率の良い冷却システムを設計・製作す

ることは超電導工学において重要な課題になっている。本論文では，超電導マグネットのなかでも特に

熱的条件の厳しいパルスマグネットを研究対象として，マグネットの予冷状態及び熱負荷の解析を実験

と計算機シミュレーションによって行っている O さらに，今後有望とされている強制冷却方式について

も実4験を中心に解析しパルスマグネットに応用するために超電導の熱的安定性の条件式を提示してい

る。その結果を要約すると以下の通りである。

(1)熱抵抗法を用いて予冷の動特性のシミュレーションを行うことによって，マグネット内部の実効的

な熱伝導率が複合構造のマグネットの各構成要素の熱伝導率の関数として与えられることを示している。

(2) 超電導マグネット運転時の交流損失を実験と理論的解析から求め，これらが良く一致することを示

している。この結果，本論文に示されている解析方法を用いて交流損失を理論的に予測することを可能

にしている。

(3) 強制冷却マグネットの基本的特性として，交流損失のように導体全体が加熱された場合をとり上げ，

加熱直後に発生する流れの不安定性のために超電導マグネットの安定性マージンが著しく劣化すること

を明らかにしている。

(4) 実規模クラスの導体長を持つ強制冷却コイルを用いた実験的解析によって，強制冷却コイルの熱的

安全運転のために必要な条件を方程式として示している O また，この条件式が強制冷却方式のパルスマ

グネットに対しても十分に対応できるものであることを，阪大O.5M J パルスマグネットによる誘導加

熱試験により明らかにしている。

(5) 以上のように，超電導パルスマグネットの予冷から運転時にいたる熱的問題を明らかにし，大型超

電導マグネットの冷却システムを設計する場合の重要な指針を与えている。また強制冷却方式の超電導

マグネットの安定』性について検討した結果，強制冷却方式が充分にパルスマグネットに応用可能である

ことを明らかにしている。

したがって本論文は超電導マグネットに新しい設計指針を与えるものであり，超電導工学に寄与する
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ところが大である。よって博士論文として価値あるものと認める。

-421-




