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技術 ノ ー ト

基礎工学研究科のヘ リウム回収ガス管理

1.は じめ に

大阪大学 においては豊 中 ・吹 田両 キャンパス においてヘ リウムを再利用することによ り、利用者

は安価で安定 した液体 ヘ リウムの供給 を受けることが出来 る。再利用 を支える重要な要素 は、専用

の回収配管 と、その管 内の ガスのヘ リウム純度である。これ らをいかに維持す るかが液体ヘ リウム

利用者の利益 につながっている。

本稿 では基礎工学研 究科(以 下 「基礎工」)の ヘ リウム回収 ガスの管理 について述べ る。基礎工

ではA-F棟 までの回収管がD棟 中央付近で一本の管で まとめ られている。多 くの研究室が回収管 を

共有 している ところ に基礎 工(A-F棟)の 特徴 がある。そのため回収 ガス管理 は、 その利用者 の

代表が交代で行 って きて現在 に至 っている。 ちなみに基礎工J棟 のみ専用 の回収管が敷設 されてい

る。 また、平成17年12月 現在 では、基礎 工G棟 は改修工事 中でA-F棟 回収系 に接続予定 、H-1棟

は回収系か ら切離 されてい る。

本稿の中で、低温 センターでの回収 ガスのヘ リウム純 度の監視方法や、 これ までに明 らかになっ

た回収 ガス純度低下の実例 も紹介する。本学 の低温 センターを中心 とした高度なヘ リウムの再利用

システムの理解 につなが り、利用者が回収時のヘ リウム純度の維持 を考える一助 になれば幸 いであ

る。

2.ヘ リ ウ ム の 再 利 用

ヘ リウムの再利用 によ り、安価で安定 した液体ヘ リウムの供給 の受け られる と述べ たが、これ を

支 える重要 な要素 の一つは、利用者側 か ら低温 セ ンター との問に敷設 され た専用 の回収管 であ る。

ヘ リウムガスを回収系 に戻 さず無駄 に放 出する と、新規 にガス を購入 しての補充が必要 となる。ま

たヘ リウム純度の低いガス を回収管に流す と、不純 ガスの除去行程 の増加 によって、液化効率の低

下 を招 く。余計な行程 の増加は液化機への機械的負担 を増や し、機器の寿命 を縮めることにつなが

り兼ねない。いずれの場合 も最終的 には利用者への供給価格の上昇 に反映 され、再利用の恩恵は減

少することになる。

現在 の豊中キャンパスに設置 された液化系統 は99%以 上 のヘ リウム純度のガスが回収で きるよう

に最適化 されて運転 されている。 この水準は他の研究機 関 と比較 して もか な り高い部類 に入 ると思

われる。回収 ガス純度の想定値が もっ と低 い、 も しくは管理 されていない研 究機関か ら異動 された
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利用者の場合 、実験装置や回収系が上述 の水準 を満 た していない可能性 もある。高い回収ガス純度

の維持 は、利用者に取っては面倒が伴 う場合 もあるだろうが、最終的 には液体ヘ リウムの供給価格 、

や供給量 など利用者の利益 に還元 されることになる。

3.基 礎 工 の ヘ リウ ム 関 連 連 絡

基礎 工のA-F棟 では回収管が まとまってい るため、加圧漏れ検査 時には回収管 を持つすべての

研究室 に、一斉 に回収バルブを閉止 して もらう必要が ある。 また回収ガス純度が低下 した場合の、

装置点検:の依頼 もすべ ての研究室が対象 になって しまう。研 究室や部屋の数 も多 くなった現在 では、

電子 メールによる連絡 を行 ってい る。メールア ドレスは各研 究室か らの自己申告 をもとにしてお り、

実験 に実際携 わっている教員 ・学生 を中心 に配信 してい る。教員 だけに配信 した り、研 究室内のメ

ーリングリス トを含めた りと
、研究室 に依 って利用方法は様々である。また、ク レームがついた時

点で初めてメールア ドレスの追加や削除 を行 うので、完全 とは言 い難い ものだが、利用研究室の誰

かには必ず伝 わることを期待 している。 このメール配信 では、回収管の検査 や液化機の点検 に伴 う

回収管バルブの閉止依頼、回収管の利用 開始可能の通知だけでな く、停電 に伴 う回収停止 、夏休

み ・年末年始の寒剤供給情報 な どを流す ように してい る。後で述べる ように、回収 ガスの純度低下

が見 られた場合 の利用者への点検依頼 も行 っている。

なお}こ の配信先の中には回収管は存在 しても液体ヘ リウムを利用 していない方 々 も含 まれ、申

し訳な く思 うが、伝 わ らないことを恐れているので、 ご容赦願 えれば幸 いである。 、

4.ヘ リ ウム ガ ス 純 度 低 下 時 の 対 応

低温 セ ンターでは回収管毎(基 礎 工A-F棟 、基礎工J棟 な ど)と 、回収 ガス を集めた 「蓄圧器」

内について、ガスの純度計によるヘ リウム純度 のモニタが可能 になっている。ヘ リウム純度 の低下

が長時間改善 されない場合 には、低温セ ンター側では液化機の保全 のために、回収ガスの受入れ を

停止す ることになる。例 えば基礎工 『(A-F棟)が 原因の場合 には、全研究室が回収管利用停止 の

被害 を受 ける。純度低下が見 られた場合 には、その程度(純 度や継続時間など)に よ り、大 口の利

用者宛に低温 センターか ら、回収系 の確認依頼が直接入る。特定で きない場合 などで、原因が基礎

工A-F棟 の場合 には先 に述べ たメール配信 を利用す る。

最近では回収管毎のガス純度 を常時モニ タし、純度計の出力 をパ ソコンに取 り込めるように改良

を加 え、純度低下時の純度や発生時刻 などを特定で きるようになっている。時刻の特定 により、利

用者側 でも運転中の装置が原因であるか否かの判断がつ き易 くなった。 その結果、純度低下 の原因

特定 につ ながる場合が多 くなった。なお、現在で も純度モニ タの結果が グラフ化 され、液化室 に掲

示 されているので、利用者は液化室 開室 時にはいつで も参照 で きる。

純度モニタの経時変化が示 される以前は、利用者側 もどこが原因か分か らないために、自分の と

ころは大丈夫だろ うと思い込み、実験 を中断 してまで点検する とい った対応 には至 らず、ほとん ど

の場合で原 因を特定することがで きなかったと聞 く。

基礎工A-F棟 が原 因の場合 には、状況 によ り利用者の研 究室 に純度計 を持 ち込 んで、装 置か らヒ
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の回収 ガス純度 を計測 させて もらって いる。純度計 で純度低下 を見せ るこ とによ り、装置の故障を

容易 に認識 してもらえるようになった。ただ測定の手間がかか るだけでな く、複数の装置 を計測 し

て結果問題 が無かった という場合 もある。利用者側 か ら見れば計測中の協力要請 も含めて、い ささ

か迷惑 な話 であることは測定 している本人が痛感 している ところである。やは り自己管理が最 も良

い と考 える。先に も述べ た液化室 に掲示 された回収純度モニ タのグラフを参照 しなが ら、実験 を行

うのが現状で は大変有効である。

現在、液化室では回収管毎 のヘ リウム純度計の出力 を取 出 し、不純 ガスの濃度をデジタル表示 と

して、Webカ メラにて配信す ることを計画 してい る。来年度(H18年 度)か らの運用 を目標 にして

いて、液化室の開室時間に関 らず、利用者側か らパ ソコンのWebブ ラウザ を利用 して回収 ガス純度

の常時監視が可能 になる。装置運転 の前後 で回収 ガス純度が大 きく変化 した場合 に、速やか に装置

の点検:を行 って もらえることを期待 している。いわば 「究極 の自己管理」 である。

5.回 収 ガ ス に お け る ヘ リ ウ ム 純 度 低 下 の 実 例

以下 にこれ まで主に基礎工で明 らか となった純度低下 の実例 のい くつか を挙げる。 また、 このよ

うな事態 を防 ぐ為 に事前 に行 うべ き留意点 を 「対策」 として記す。

(1)排 気用 ダイアプラム ・ポンプの破損(複 数回発生):

【原因】液体ヘ リウムベ ッセ ルに取付 けたガスフロー型 クライオスタ ットから、ダイアフラム ・

ポンプによ りヘ リウムガスを吸引 して冷却 した ところ、 ダイヤフラムの破損 によってポ ンプ吸気

口以外 か ら空気が混入 した。

【対策】 ダイアフラム ・ポ ンプの吸気 口 を閉 じた時の排気量が規定値以下であ ることを確認 して

か ら実験 を行 う。規 定値 はメーカに問い合 わせる こと。一例 としてアルバ ック機i工製DA.60Sで

は、到達圧力における排気量 が30cc/分 以下 を正常 としている。定量的では無いが吸気 口閉止時

の動作音 からで も、慣 れれば判断が可能な場合 がある。 ただ し正常時 に動作音 を確認 してお く必

要がある。

(2)ク ライオス タッ トの試料室気密不良:

【原因】 クライオス タッ ト(こ の例で は希釈冷凍機)に おいてヘ リウムガスの減圧 による冷却を

行 った ところ、試料室 の気密不 良(ピ ンホール)か ら空気 が回収系 に混入 した。

【対策】試料室 を真空 に引いて良い構 造な らば、真空引 きテス トののち実験 を行 う。ヘ リウムの

減圧 を利用 して4.2Kよ りも低い温度 を実現する場合 には排気量300リ ッ トル/分 程度 よりも大 きい

ポ ンプを用いる。小 さな気密不良で も空気 などの吸込 み容積 はかな り大 きくなる可能性がある。

(3)ヘ リウム排気配管の冷却 に伴 う気密不 良:

【原因】 クライオス タッ ト(こ の例で は超伝導磁石)に おいてヘ リウムガスの減圧 による冷却 を

行 った ところ、排気配管の金属連結部が冷却 され、気密不 良 とな り空気 を吸引 した。

【対策】接合部分 は冷却 され に くい配置 として、配管の加圧気密検査 を行 ってか ら実験 を行 う。

なお常温 で気密が保たれていて も、冷却時に気密が破 れる場合 もある。
、目安 としては霜が大量 に

付 いて白 くなる程度 に冷却 され る部分 には注意が必要である。 また接続部 に0リ ングを利用する
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と、例 えテフロン製の もので も低温 では気密 を破 るそ うである。

恥ずか しなが ら(1)の 事例 は過去 に筆者 も引 き起 したこ とがある。当時は筆者 も低温実験 に携

わ り始めたばか りで、知識 も不十分であった。 しか も回収 ガス純度が低下 した前後で、特 に装置の

運転モー ドも変 えた訳で もか った。 なかなか自分たちの装置の不調である と認識で きない まま、回

収 ガス放出に伴 う液体ヘ リウムの価格上昇 を恐れ、不調 の装置を回収系 につな ぎっ放 しにしてい た。

しか し実際 には、突然 ポンプが故障 して空気吸引 を引 き起 していたので ある。幸い(?)、 他 の大

口利用者 の液体 ヘ リウム移送 に伴 う大量 のガスによ り、不純 ガスは薄 まって しまった ようであ り、

回収系 につないだまま実験 を継続 した。測定が一段落 した際 に、 ポンプを点検 した ところ不良が発

覚 し、冷や汗 をかいたの も後 も祭 りであった。後 で も述べ るが、 回収ガス量 の正常値 を日頃か ら注

意 していれば、運転中で も発見で きたはずなのである。

上 に挙げた実例 のすべ てでガスのヘ リウム純度 を測定 した訳 ではないが、多 くの場合60-70%程

度であ り、中には20%程 度のガス を排 出していた場合 もあった。 またほ とん どの場合、低温の発生

など目的が達成 されていたために、利用者 は回収系の異常 に気付かず に長時間、実験 を継続 してい

た。例 えば(1)の 場合では正常時 に比べ て排気量が4割 強～7割 弱、増 えると考 え られる。 回収

メータを流量の点検 で も異常 を発見 で きる可能性がある。装置の起動時 と停止時に回収 メー タを記

録す るだけで も、即効性 は小 さいが長期 的には有効である。 また手持 ちの液体ヘ リウムベ ッセルの

蒸発量 も把握 してお くと、装置だけの蒸発 ・排気量の見積 りを容易 にで きる。通常のべ ッセルでは

1～2リ ッ トル/1日 程度である。℃

なお(1)の 事例 に似 ているが、特殊 な例 として 「ガスバ ラス ト」弁 あるいは機構 を持 ってお り

動作油か ら水分 を除 く運転 モー ドを有す る油回転 ポンプの利用では注意が必要である。その ような

水分除去のためのモー ドでは、吸気 口以外か ら外気 を吸入 し動作油 の一部 とともに排気す るために

純度低下につ ながる。 クライオス タッ トの利用は通常で は水分除去モー ドは必要無 い と思 われる。

なお、一 日一度程度 の短時聞での水分除去運転 は、ポンプ内部維持のために製造業者が推奨 してい

るようである。

また、回収系への加圧安全弁 の取付 け不良 による空気 吸引や、液体窒素予冷の追 出 し不良 の後、

液体ヘ リウム注入 し失敗 し、そのまま回収系 に接続 したまま点検 のために昇温 した ところ、固化 し

た窒素の蒸発 ガスが混入 した、な どの例 もあるそ うである。

豊中キャンパスの回収系では回収 ガス純度 として99%以 上 とい う高い水準 を維持 していることを

述べたが、装置設計や納入業者 に依 っては回収 ガス純度 に対する認識不足や、回収 ・再利用 をまっ

た く想定 していない場合がある。機器納入 時の設定で実験 を行 って も、空気 の吸入 が発生す ること

もあ り得 る。

6.お わ りに

基礎工のヘ リウム回収ガスの管理 にまつわる話題 について述べ た。繰 り返 しなるが本稿が本学 の

低温センターを中心 とした高度 なヘ リウムの再利用 システムの理解 につ なが り、利用者の回収時の
　

ヘ リウム純度の維持 を考 える一助 になることを希望 している。ヘ リウム回収 ガスの純度低下 に限 ら
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ないことだ と思 うが、故障の原因究明 を妨 げるのは一に も二に も、 自分たちの装置 は大丈夫 とい う

「思 い込み」であ ると思 う。経験:者(筆 者)が 語 るのだか ら、間違 いない。先 に挙 げた実例 では、

通常通 りの装置運転 を行 えていたため に、まさか故障が発生 している とは思 わない利用者(含 む筆

者)が 大半であった。純度計を持込 んでガス純度 の低下の様子 を見せ て も、む しろ純度計 の故障 を

疑われた場合 さえ初期 にはあった。装置 に対する愛情 の裏返 しとも考 えられるが、 目を曇 らせ て し

まってはな らない。

回収ガス純度 の低下だけなら、ただちに大 きい事故 につ ながることは少ないか も知れない。 しか

し装置内の低温部分 に空気 を引込 んで、固化 した空気が排気管 を詰 まらせ ることにより密 閉空間を

作 ることも考 えられる。そこに例 えば液体ヘ リウムや低温 のヘ リウムガスがあった場合 には、昇温

で思わぬ高圧が発生す ることもあ り得 るだ ろう。液体ヘ リウムが、室温では約750倍 の体積 のガス

になるこ とや、ヘ リウムガスが5Kか ら室温 に移行する と体積が50倍 以上 になるこ とを忘れてはな

らない。

事故や故障 を怖 れていては何 も進 まない。何事 も可能な限 りの正 しい理解 に基づいて 「正 しく怖

が る」 ことが大切 であろうと思 う。故障 は突然 に発生 し、また予想で きない ところで発生すること

があ る。その防止や迅速な発見は、正常 な運転状態 を把握す ることか ら始 まると思 う。常 に緊張感

をもって液体ヘ リウムの利用 を含め、研究 を推進 したい ものである。
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