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■報文■

強制冷却超電導コイルの安定性およびクエンチ解析
StabilityandQuenchAnalysisofForced-FIowCooledSuperconductors

関屋慎＊・市川晃*＊

ShinSekiya Akiralchikawa

2．解析

2．1解析の概要

図-1(a)に安定性およびクエンチ解析の解析範囲

を示す2)．定常時にコイルに熱擾乱が発生すると，擾

乱部の導体温度は一般に図-1(b)に示すような時間

変化をする．破線は導体の分流開始温度（ジュール熱

を発生しない上限の温度)Tsである．熱擾乱エネルギ

ーが小さいと,Aのように導体温度TwはTsを超えず

常電導に転移することはない．しかし，熱擾乱エネル

ギーが大きくなるとBおよびCのようにTwはTsを超

えて常電導に転移しジュール熱を発生する，このとき

ヘリウムへの熱伝達によって導体から除去される熱量

が大きければ,Bのように再び超電導状態に復帰し安

1．まえがき

核融合および高エネルギー物理研究用に用いられる

大形の超電導コイルにおいては，その冷却方式として

液体ヘリウムを用いた従来の浸漬冷却方式よりも，最

近では超臨界ヘリウムを強制的に流すことにより冷却

効果を促進させるいわゆる強制冷却方式が採用される

傾向にある．強制冷却方式の場合，特につぎの点に対

するコイル設計が重要となる．

（1）予想される熱擾乱に対する安定性（超電導状態

を維持しうる特性）の確保

（2）異常時（クエンチ）における電気的・機械的安

全性の確保

ここで異常時とは予想外の過大な熱擾乱が発生した場

合であり，このときには常電導領域がコイル全体に破

局的に伝搬する．この現象をクエンチと呼び，クエン

チに至ると膨大なジュール発熱のためコイル焼損およ

び過大圧力による冷却系損傷などの恐れが生ずる．

浸漬冷却方式の場合，上記の現象を予測し安定性お

よび安全性を確保することは比較的簡単である．しか

し強制冷却方式では，熱擾乱の発生によってヘリウム

の流れが急激に変化するためその予測は簡単ではなく，

また安定性および安全性に対する設計基準も十分確立

されているとは言い難い．以上の観点から，著者らは

強制冷却超電導コイルの安定性およびクエンチ現象を

高精度に予測するために導体熱伝導，導体とヘリウム

間の熱伝達およびヘリウム圧縮性流動のすべてを考慮

した数値解析を行っている!)．本論文ではこの解析手

法の概要について述べるとともに，安定性およびクエ

ンチ現象におよぼす擾乱エネルギーおよび初期流量な

どの影響について明らかにする．
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定となる．しかしこの熱量が小さいと,CのようにTw

はTsまで下がりきらず再び上昇してクエンチに至る．

安定性解析においては，以上の現象を予測し導体の安

定限界を調べることが主要な課題である・

一方Cのようにクエンチに至った場合には，一般に

保護回路を投入してジュール発熱を低減させたりバル

ブ制御により圧力増加を抑えるなどの処置を行って，

コイルの電気的および機械的安全を図る（図-1(a)).

クエンチ解析においては，このような処置も考慮して

導体温度，ヘリウム圧力および電流などの変化を予測

することが必要となる．

2"2解析モデル

図-2(a)に一般的な強制冷却超電導コイルの断面

図とそのモデル化を示す．超電導体はコンジットと呼

ばれる管の中にケーブル状に多数詰め込められており，

超臨界ヘリウムはそのすきま内を流れている．この．よ

うな複雑な流路は導体とヘリウムの伝熱面積を増すた

めであるが，解析にあたっては幾何学的形状に関係な

く図-2(a)のように導体の中をヘリウムが流れる流路

にモデル化する．ここでコンジットの寄与は比較的小

さいので，このモデルではコンジットを無視している．

流路の水力的な特性は，水力直径Dhと管摩擦係数f

によって表現される．

図-2(b)に熱擾乱と境界条件のモデル化を示す．熱擾

乱qdは時間tとコイルに沿った位置Xの任意の関数

として導体に与えられる．コイル入口側および出口側

の境界条件は冷却システムおよび冷凍機特性などに依

存して変化するが，これは図に示すように一定圧力の

大きいタンクと，タンクとコイル間に設けたバルブによ

ってモデル化が可能である3)．安定性解析においては

一定の境界条件を与えればよいが，クエンチ解析にお

いてはクエンチ検出後に入口側バルブを締めたり出口

側を大気圧に解放するなどのバルブ制御を行うため，

計算の途中で境界条件の変更が必要となる．

2.3基礎方程式と解法

強制冷却超電導コイルでは，コイル長がコイル径に

比べて十分大きいためヘリウムおよび導体の物性値は

コイル断面にわたって均一と仮定できる．そうすると，

ヘリウム流動および導体熱伝導は一次元として扱われ

る．一次元の非定常ヘリウム流動方程式および非定常

導体熱伝導方程式は以下の式で記述される．
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ここで，

β：ヘリウム密度,e:ヘリウム内部エネルギー，

TH:ヘリウム温度,P:圧力,u:流速，

h:熱伝達率,pw:導体密度,Cw:導体比熱，

スw:導体熱伝導率,Aw:導体断面積，

Pe:冷却ペリメータ,qj:ジュール熱

である．(1)～(3)式はヘリウム流動方程式で順に，連続

方程式，運動方程式，エネルギー方程式である．(4)式

は導体の熱伝導方程式である．ヘリウム流動と導体熱

伝導の式は，熱伝達率によって関係づけられる．熱伝

達率は，超臨界ヘリウムに対してよく用いられる4)つ

ぎのDittus-Boelterの関係式によって与える．
唇＝ら／モデル化

コンジット

ヘリウム流路超電導体ヘリウム流路超電導体
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(b)熱擾乱と境界条件

図－2解析モデル
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異なるため，ヘリウム物性値6)を密度と内部エネルギ

ーに関する表で与え補間によって求める方法をとって

いる．

h=0023(g)Re"Pro" （5）

ここで，スH:ヘリウム熱伝導率,Re:レイノルズ数，

Pr:プラントル数である．ジュール熱qJは，導体の

超電導特性から求められる．図-3に示すように，任意

磁場において臨界電流が導体温度Twに直線的に依存す

ると仮定すると,qJは次式で与えられる．

q,-F,,｡｡"'6'
ここで,Iop:通電電流,Acu:銅の断面積,pcu:銅

の比抵抗である．pcuは磁場強度と導体温度に依存す

る．FJはつぎのような導体温度の関数である．

3．解析結果

表1に計算に用いるコイルの諸元を示す．これは，

核融合用ポロイダルコイルとして提案されている強制

冷却超電導コイルの代表的な諸元を与えている．導体

表1コイル諸元

コイル全長，m

導体断面積,NbTi

ciCu

CuNi

冷却流路断面積,ci

冷却ペリメータ，cm

磁場強度,T

初期通電電流,kA

入口側圧力,MPa

入口側温度,K

初期流量,g/s
臨界温度,K

臨界電流密度,kA/cli

分流開始温度,K

クエンチ検出時刻，s

保護抵抗,Q

コイルインダクタンス,H

150

1

5

1

5

100

5

50

1

4．5
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6．9

180

6．2

1

0．1

0．5

F,={Irw-Ts)'/ITJo)'
1

朧健Tc)(7)
(Tc≦Tw）

ここでTcは導体の臨界温度である．臨界温度および

臨界電流と磁場強度との関係は超電導材の材料特性に

よって決まる．電流Iopは通常一定であるが，クエン

チ解析においては保護回路投入後の減衰を扱う必要が

ある．図-4は基本的な励磁回路であり，図は保護抵抗

を投入したときの状態を示している．このときの電流

減衰は，つぎの常微分方程式で与えられる．

#=-¥(R,+*J:F,'･.dx)|8}－

．t

は超電導材としてNbTi,他の構成材としてCuNiお

よび銅を考える.コイル全長にわたって一定磁場(5T)

が作用しているとし，定常的な入熱は考えないことに

する．管摩擦係数fはプラントルによる管内乱流の式

を拡張したつぎの実験式7)を用いる．

ここで,L:コイルのインダクタンス,Rp:保護抵

抗，4：コイル(導体)長である．なお，(8)式の右辺括

弧内第2項はコイル抵抗を表す．

(1)～(4)式の偏微分方程式と(8)式の常微分方程式（ク

エンチ解析のみ）を解くことによって，安定性および

クエンチ現象を調べることができる．(1)～(4)式は差分

法を用いて解くが，このうちヘリウム流動方程式につ

いては圧力のみを陰的に解くICE法5)を用いる．なお

極低温下におけるヘリウムの挙動は理想気体と大きく

1
－

1/~r

－

=21og(Re1/f)-2.4 (9)

熱擾乱は導体中央部10mの領域に侵入する持続時間

(以後，擾乱時間と呼ぶ)1msのヒートパルスを考え

る．初期流量は30g/sとする．境界条件は，入口側お

よび出口側とも一定とする．ただし入口側は時間に関

係なく一定(1MPa)とするが，出口側はクエンチ検

出前までは定常時の圧力(初期流量30g/sにおいては

0.87MPa)とし，クエンチ検出後は大気解放(0.10

MPa)とする，

3.1安定性解析結果

図-5に熱擾乱エネルギーEd=200J/mの場合の擾乱

部導体温度，ヘリウム温度およびヘリウム圧力の時間
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L:コイルインダクタンス

図－4励磁回路（保護抵抗投入時）
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ぼす影響を示すもここで○は安定,×は不安定の計算結

果を示す，微小流量の場合には流量の減少とともにEc

は減少するが,10g/s以上の流量では初期流量の影響

はほとんどないことがわかる．これは，ある程度流量

が多くなると導体とヘリウムとの熱伝達が十分大きく

なり，その熱によって誘起される圧力によって発生す

る流速が初期流速よりもはるかに大きくなるためであ

る．

図-8に擾乱時間のEcにおよぼす影響を示す．擾乱

時間が100ms以下では，擾乱時間のEcにおよぼす影

響はほとんどなくEcはほぼ一定値をとる．通常考え

られるヒートパルスは10ms以下のものが多く，擾乱

時間の安定性におよぼす影響は比較的小さいことがわ

かる．

3.2クエンチ解析結果

クエンチ検出時刻は1sとし，同時に保護回路投入

とバルブ制御を行う．保護抵抗は0.1Q,コイルのイン

ダクタンスは0.5Hとする(保護回路の時定数は約5s

となる)．
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図－5安定性解析例(擾乱部の温度，圧力の時間変化）
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400
×クエンチ（不安定）

120

100

≧

ヱ80

讓6，
箪
緋40

20

01

。

６
５
４
３
２
１
０

母
乏
Ｒ
出
司
心
へ
７
，１
０
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

６
５
４
３
２
１

350

E
～

司300

町
250

200

重
農
園
圃
閣0．5125102050100200

初期流鼠g/s

図－7安定限界擾乱エネルギーEcと初期流量の関係

450 時間s

図－9クエンチ解析例(擾乱部の温度，圧力お

流，発熱の時間変化）
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町 図-9にEd=400J/mにおける擾乱部の導体温度，

ヘリウム圧力，通電電流および導体発熱の時間変化を

示す．ヘリウム圧力は導体温度よりも早く最大値に到

達し，その後すぐに減少する傾向を示す．一方導体温

度は，保護回路投入によるジュール発熱の低下と導体

およびヘリウム熱容量の温度上昇にともなう増加のた

めに，その増加割合は時間とともに徐々に減少する．

250
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図－8安定限界擾乱エネルギーEcと擾乱時間の関係

変化を示す．この例では,t=17msで導体温度はTs

を下回り超電導に復帰している．図－6はEdをパラメ

ータとしたときの導体温度の時間変化を示しており，

Ed>400J/mでクエンチに至っている．ここでコイル

の安定・不安定は，擾乱終了後導体とヘリウムの温度

差が小さくなる時間領域（図では約20～100ms)にお

いて，導体からヘリウムへ伝達される熱量がジュール

発熱量より大きいか小さいかでほぼ決定される．

図-7に初期流量の安定限界擾乱エネルギーEcにおよ

5
一α400J/m
÷800

去'200４
３
２
１
０

＆
二
Ｒ
出
司
心
へ
一
く ｢クエンチ検出

‐I2345678

時間s

図-10擾乱エネルギーのヘリウム圧力におよぼす影響
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す．微小流量時にヘリウム圧力は若干増加するが，初

期流量の影響は小さいことがわかる．
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4．むすび

核融合などに用いられる強制冷却超電導コイルにつ

いて，最も重要な課題であるコイルの安定性とクエン

チ時の安全性を予測するために，詳細な数値解析を行

った．以下に本論文の主な結論を示す．

(1)コイルの安定性とクエンチ現象を詳細に予測する

ため，超臨界ヘリウムの非定常圧縮性流動方程式と

導体の非定常熱伝導方程式を差分法により精密に解

いた．またクエンチ解析においては，保護回路投入

後の電流減衰方程式も合せて解いた．この結果，コ

イル設計時に必要な安定限界擾乱エネルギー，クエ

ンチ時の最大ヘリウム圧力および最大導体温度など

の諸量を精度よく予測することが可能になった．

(2)擾乱エネルギー，擾乱時間および初期流量などの

安定性およびクエンチ現象におよぼす影響を調べた．

この結果，擾乱時間および初期流量の影響は比較的

小さいことが明らかにされ，またコイル設計におけ

る幾つかの知見が得られた．
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図-11擾乱エネルギーの導体温度におよぼす影響
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初期流量g/s

初期流量のヘリウム圧力および導体温度にお
よぼす影響

図-13

その後ある程度時間が経過しても，ジュール発熱は小

さくなるがヘリウム圧力の減少により外部への熱移動

が少なくなっているので，導体温度は極めて緩やかに

しか減少しない．

図-10および図-11にそれぞれEdをパラメータとし

たときの擾乱部のヘリウム圧力および導体温度の時間

変化を示す.Edが大きくなると，ヘリウム圧力も増

加しまた最大圧力に達する時間も早くなるが，最大導

体温度はほとんど増加しない．これは,Edが大きいと

ヘリウム圧力によって外部へ流出される熱量も大きく

なるために，ヘリウム温度および導体温度の増加が抑

制されるためである．したがってEdが大きい場合に

は，導体温度よりもヘリウム圧力のほう力墹題になる．

図-12に擾乱時間の最大ヘリウム圧力および最大導

体温度におよぼす影響を示す●図から，擾乱時間の影

響はほとんどなく擾乱エネルギーの大きさだけを問題

にすればよいことがわかる．図-13に初期流量の最大

ヘリウム圧力および最大導体温度におよぼす影響を示
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