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要約  

≧  超伝導電磁石の設計粟應いて、電流密度の向上と安定性の向上は相反する  

関係にあり、要求される性能を満たしつつ適度な安定化を施すことが最も重要  

なポイントとなる。しかしながら現在用いられている安定性評価基準は、擾乱  

エネルギーの大きさが与えられたときに電磁石が安定か否かを判断するもので  

あり、実際に生じる擾乱の形態、発生頻度を考慮したものではない。そのため  

設計者は発生する擾乱を経験から予測し、それに対して既存の安定化基準に即  

した設計を行うという方法が一般的である。超伝導電磁石の更なる性能向上と  

経済性の両立には、発生し得る擾乱の大きさを正しく評価し、それに対して適  

切な安定化を施すこ＆が必要不可欠であり、そのための安定性評価手法と設計  

手法の確立が望まれる。   

低温超伝導電磁石の予期せぬクエンチの主要原因は導体の動きによる機械  

的擾乱であり、この機械的擾乱の定量化と発生頻度の予測から、設計の段階で  

電磁石のクエンチ特性を知ることができれば、トレーニングを起こさないよう  

な設計が可能となる。このような観点から新しい超伝導電磁石安定性評価に関  

する手法を提案し、その有効性を示してきた。   

この事法は、導体の微少な動きによる擾乱のエネルギーを導体の機械的特  

性や通電電流から定量化し、擾乱が導体寸法不整による局所的な導体押さえ力  

劣化部分で起こると考え、寸法不整をガウス分布に従う不規則過程として計算  

機上で模擬した巻線中でのク£ンチ発生国数の期待値を戒めるものである。い  

くつかの異なる構造の超伝導コイルに対してこの事法を適用した結果、実際の  

界磁巻線の励磁試験結果をよく説明できることが示された8またその過程から、  

安定性を向上させる方法、もしくは電流密度を向上させるための最適設計に関  

する指針が得られることが示された。   

撹乱の発生によってクエンチが生じるか否かは、擾乱エネルギーに対する  

冷媒ぬ冷却能力に左右される。機械的擾乱のようなパルス的局所的発熱に対し  

ては、機器の運用環境下における冷媒の過渡熟伝達特性を正しく評価すること  

が重要である。栢伝導発電機の回転子では、遠心加速度によりヘリウムは超捧  

界状態になり、界磁巻線の安定性評価においては遠心加速度下での追随界圧へ   



リウムの過渡熱伝達特性の把握が必要となる。しかし遠心加速度Fでの短時間  

のパルス的発熱に対する精度の良い温度測定が困難であるため、測定例が無か  

った。そこで、電子技術総合研究所と共同で、回転クライオスタソトを用いて  

遠心加速度下での超臨界圧ヘリウムの過渡熱伝達特惟を初めて測定し、冷却の  

機構に関する知見を得ることができた。   

これらの成果は今後開発される大型超伝導電磁石について安定性設計のた  

めの指針を与えるものであり、これにより適度な安定化による経済性と性能向  

上を満たす電磁石の製造が可能になると考えられる。   

また本安定性評価手法は発熱・冷却特性の他にコイル内の電磁・機械的応  

力分布の把握が重要な要素であり、これら要素理論の裏付けのための各種実験  

を行い、理論確立を目指した。  
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序論  

今日、実用的な超伝導線材の開発をうけて、本格的に超伝導機器の製造が  

行われるようになってきた。超伝導を用いれば高い密度の電流を損失無く流す  

ことができるので、機器の大幅な高効率化、小型軽量化を図ることができる。  

逆に、従来の機器と同じ体格で製造すれば、常伝導金属では実現できないよう  

な大容量化を果たすことが可能である。従来の電気機器は、機器構造や冷却方  

式の改善、新たな支持材料や絶縁材料の開発等によって少しずつ性能を延ばし  

てきたが、導電材料を超伝導化することによって飛躍的な性能向上が期待でき、  

そういう意味で、電力機器・エネルギー機器の革命的進歩となる。すでに国内  

では70MW級超伝導発電機の開発に成功しており、電力機器の超伝導化の先  

駆けとして注冒された。   

高エネルギー物理分野では、要求される仕様から、電磁石の超伝導化はす  

でに必須のものとなっている。しかし電力機器については、超伝導化による性  

能・効率の向上と開発・製造コストのバランスや信頼性が重視される。超伝導  

電力機器の普及の妨げはまさに経済性と安定性にあり、これらの追求が大きな  

課登の一つである。   

一般に電流密度の増加と安定性は相反する関係にあり、両者の安協点をで  

きるだけ高くすることが電磁石の設計において重要なポイントであるが、設計  

パラメータと安定性の関係が理論的に明らかになっていをいため、どの程度の  

安定化を施すかについては、設計製造者め勘と経験に頼るところが大きいのが  

霧状である8   

一方、経験則も設計においては重募な情報である。電気学会超電導応用電  

力機器調査専門委貞会において、昭和年代と平成年代に国内で設計製作された  

超伝導マグネットについて、設計思想と性能についてのアンケートが二度実施  

されている【lβ】。このアンケートにおいて数十のマグネットの設計パラメータ  

や構造、運転状況についての情報が集まっており、これらから設計の指針にっ  

いて知見を得ることができる。アンケートの具体的な内容は文献を参照してい  

ただきたいが、たとえば、マグネットの安定度を測る簡易なパラメータとして  

知られている安定化係数と蓄積エネルギーの関係を表したデータでは、昭和奪   



代では完全安定化を含めた安定よりの設計が好まれていたが、平成年代ではよ  

り安定化係数を大きくした設計が行われるようになっている、といった傾向が  

見て取れる。さらにそういったマグネットのトレーニングの有無も知ることが  

でき、安定で、かつ電流密度を高くとれるマグネットの設計について、先例を  

参考にすることができる。   

しかし、安定化係数だけでマグネットの安定性を論じることはできず（事  

実、安定化係数2前後でもトレーニングをみせ、3以上でも安定なマグネット  

も報告されている）、マグネットの構澄まで深く考慮した多角的な評価をする  

必要があるし、トレーニングを見せるような不安定なマグネットに関する情報  

は圧倒的に少ない。アンケートの結果だけを信じて設計製造するのは危険であ  

る。結局、設計パラメータから安定性を論じることができる理論や手法の確立  

が最も望まれるところである。   

一般にトレサニングを伴う電流雲射ヒ凋象の重要原因は、強大な電磁力によ  

る導体の勤皆変ゎう機械的擾乱であることが、様々な実験的検証から広く知ら  

れている【3】。総延長数百nlから数bnに及ぶ導体の中の、わずか数汀mはど  

の長さにわたって、数匹m動いただけで、そのと善の発熱により常伝導の芽が  

生じ、コイル全体が常伝導転移する。このような導体の動きが生じないように  

様々な手段を用いて導体の固定がなされるが、局所的で微少な機械的擾乱を完  

全に防ぐことは困難であり、今日でも大型高電流密度超伝導コイルの不安定性  

要因の筆頭に機械的擾乱が挙げられる。連続的に生じるような擾乱については  

あらかじめ予測と対策がたてやすく、パルス的な擾乱でも磁束跳躍については、  

ピンニングを施し挺均一な性能の長尺線材の開発によっノて問題にならなくなり  

つうある。   

よって不安定性の主要原因である機械的擾乱を定量的に把握し、その発生  

頻度の予測を設計の段階で行うことがで普熱ば、、溌計の段階でマグネットのト  

レーニング現象を予測することが可能である、払｝さらにクエンチ電流が確実に  

要求性能を越えるような設計が可能になるた考えられる。   



第1章 統計的手法を用いた超伝導コイルのクエンチ   

特性評価手法の概要   

1・1機械的擾乱の定量化と最小クエンチエネルギー（M（〕E）   

超伝導巻線を構成する超伝導線や巻枠、スぺ－サ等の構造材には、表面の  

粗さや寸法の不均一といった寸法不整が、どんなに寸法管理をしても不可避的  

に伴う。これにより巻線に対して外部から導体固定のための応力を加えても、  

巻線中に均一にいきわたらず、固定力にも不整が生じる。局所的に押さえが弱  

くなっている箇所で、導体に加わる電磁力（一般にフープカ）が押さえ力を上  

回ると、その部分で導体の動きが生じ、機械約擾乱が発生すると考えられる。  

この局所的な擾乱は、様々な実験結果から、継繚時間が数百け秒～数m秒のパ  

ルス的なもので、わずか数ミクロンの距離の導体の動きで軋常伝導の芽を生  

じさせるに十分な発熱があることが知られているf外   

具体的に巻線内での導体の動きは図l．1に示すようなたわみであると考えら  

れる。このとき導体が受ける仕事のうち、導体に蓄えられる位置エネルギーを  

差し引いた、発熱に寄与するエネルギー亀は、通電電流Jで突然素線が動いた  

とすると、（l．1）式で与えられる［5】。  

（串）2（7J2）5  
Ed＝   （1．1）   

ヰ5彪ち   

ここに＝は導体が動く部分の長さ、ぷ戯は導体が動く方向に対して垂直な方  

向の磁界、ガは導体のヤング率、ふは断面三次モーメントである。このエネル  

ギれが、一度にパルス的に放出されるものと仮濠する。  



電磁力  

超伝導導体  †  

－  ▲ ア  
十分に押さえられている部分  

局所的な  
押さえ力劣化部分  

図1．1超伝導導体の動き   

超伝導巻線がクエンチするか否かは、擾乱エネルギーEdが導体の最小クエ  

ンチエネルギー（MqE）を越えるかどうかで判断できる。   

導体のM（〕Eは、発熱が線方向に一次元的に拡がると仮定すると、（1．2）式の  

ような一次元熱伝導方程式を解き、発熱が巻線全体に拡がっていってしまう轟  

々、の発熱を求めることにより得られる【軋   

∫K＋e（r）－W（r）≡0   
孟（計瑠   

ここにぶは導体断面積、Kは熱伝導率、〆は比熱、rは温度、餅乃は温度r  

における発熱量、拝Inは冷却皇である。冷却量については、繚の動きという  

パルス的機械的擾乱に対する過渡熟慮連呼蝕を考慮す愚ことがMqEを正しく  

評価するための鍵となる。  

（ま．1）式で与えられるエネルギーが、導体のどれくらいの長さに渡って生じ  

るかについては、導体やコイルの構造に依存する。層間スぺ－サがあるコイル  

の場合はスぺ－サと導体の接触部分の長さ、ラザフォードケーブルのような撚  

り線ボ用いられている場合は素線周士の接触部分の長さと考えられる。擾乱の  

継続時閏は、クエンチ時に音響センサで観測される音響信号の幅から、およそ  

50恥師から1畑脚経であることが知られている【4i。  

（1．2）   



l．2 統計的クエンチ特性評価   

求めたM（〕Eを（1．1）式の亀に代入し、黄緑が動く部分の長さJについて式を  

解くと、（l．3）式のようになる。  

膏
 
i
 
 
 

（l．3）  

ここで与えられる長さMMLとは、導体が動いてもクエンチを起こさない  

ような最大長さであり、最大可動機長さ（M誠imumMovableLe喝魚）の略である。  

つまり、クエンチをエネルギーの大〃、での評価でなく、導体の長さの次元で考  

えることにする。MMLは通電電流と、巻線内の導体が確験ずる磁界の関数で  

ある。   

導体の動きは局所的押さえ力劣化部分で起き、押さえ力の変軌を起こすの  

は導体や構造材の寸法不整であると仮定したが、一般に導体の長さ方向のうね  

りや厚さの寸法誤差といった不整真の特性は、ガウス分布をする不規則過程と  

考えることができる。そのパワースペクトル密度◎0（由如ま高速道路の路面や鉄  

道線路と同様に考えて、（1．4）式のようになるr7】。  

申。（叫＝   （1．4）  

仙は車間振動数、オペ珪  

ス分布に従う不整量扱、  

きる。つまり導体の長さ  

導体長芋方向（Ⅹ方向）のす法不整恕計算機よで模擬したものを〆めとする．  

〟  
こ∑申い、（叫‥中．I  
よ三】   

巧＝J叫．叫－・l…   

如司町叫）用   

ゆ畿葱ゆ，＋（盈－1／2）A㊥ ；た箪1，乳・・・，ガ  

（l．5）   



ここに吼は高域遮断周波数、叫は低域遮断周波数、〟は十分に大きな整数  

である。また¢露は8から2露で一様なかつ互いに独立な確率変数である。   

巻線を考えたときは、このような寸法不整を持つ導体が乃層重ねられてい  

る。このとき各導体の仮恕平面に対する不整の標準偏差G〃は導体→本のとき  

の誼倍になる。   

巻線に挟み込む形で力を加えたとき，各導体は圧縮による抗力と加えられる  

応力がつりあうまで変形する。抗力は．圧縮による変形量にコイルのばね定数  

Kを乗じたもので，弾性領域であれば粛温一定億である（コンプライアンスは  

ばね定数の逆数である）。このとき寸法不整により各導体が相互に及ぼしあう  

接触面カに不整が生じる8導体閤の接触面カは，図l．2のような導体のばねモ  

デルを用いて計算することができる。導体を．電磁力や遠心力といった体積力  

の働く質点と，変形により生じる抗力昭平画力を表す2つのばねで表している。  

コイルで導体が〃層積層されている場合は．このばねモデルを〝層積層し．力  

の釣り合いから導体間の接触面力を求めることができる。  

警
－
葦
 
 

た ばね（平面力）   

質点（体績力）   

た：導体のばね窟数  

のばねモデル  

モデルのばねのばね定数1は．コイルのばね定勲㌍に対し，よ＝Kノ2〝であ  

る。   

計算機上で模擬した寸法不整パ∫）に対し．導体間接触面力の不軌ま 

近似される。  

叫∫）＝町（∫）  （1．6）   



つまり接触面力は平均値周りにA閂ズ）だけ変動する。この近似は、圧縮力に  

より巻線が著しく塑性変形しなければ成り立つ。実際のコイルにおいて、その  

ような応力を加えることはまず無く、近似が妥当であることは明らかである。   

このような導体間の接触面力に対し、それとは垂直な方向に導体が動こう  

としたとき、それを留める押さえ力は、接触面力に静止摩擦係数を乗じた摩擦  

押さえ力である。   

この導体押さえ力の不整の中で、通電による電磁力が摩擦押さえ力を上回  

る部分で導体の動きが生じ、その部分の長さがMML以上であればクエンチが  

起きる。よってある通電電流、応力状態において、模擬した押さえ力分布の中  

でそのような箇所を数え上げることにより、巻線が潜在的に持つクエンチ発生  

回数の期待値を求めることができることになる。実際の巻線の総延長より十分  

長い不整分布を模擬すれば、期待値はより確からしくなり、実際の巻線総延長  

あたりに換算すれば、クエンチ発生回数の確率となる。   

励磁を模擬して通電電流を0から増し、各通電電流に捌ナるクエンチ発生  

回数の確率を積分すれば、これがその通電電流に到達するまでに経験せねばな  

らないトレーニングクエンチの回数になる。ここで、一度動いた部分が、再び  

動く可能性があるかについて検討しなければならない。一般に導体に動きが生  

じると、その部分はより安定した場所に移動して落ち着き、押さえ力が回復し  

て二度とクエンチの芽にはならないと考えられる。実際にクエンチ後の励磁で  

はクエンチ時に観測きれる音響信号が減ることが多く、カイザー効果として知  

らねている【恥 しかし、線が動くフリ｝スペースが大湊い場合等では、再び  

同じ場所が動く可能性を考える必要がある．一度動いた部分は今まで貯め込ま  

オlた応力が緩和され、再びその部分に電磁力による応力が蓄積していくような  

モデルにすればよい。このようなモデルで駁トレーニンダの途中でクエンチ  

電流が下がるマグネットのような記憶の悪いコイルを模擬することはできない。  

これについては今後検討の必要がある。   

クエンチ発生確率の積分値がiを越えるところで最初のトレーニングが（フ  

ァーストトレーニング）、以降1増える毎にトレーニングが起きると仮定する  

と、トレーニングのクエンチ電流を予測することができる。   

以上のトレーニングクエンチ特性評価手法濠、形状・導体・冷却方式が異  

なる2つの超伝導巻線について適用し、実際の励磁試験結果と比較を行った。  

コイル毎のモデルの相違と具体的な計算について、次章以降に示す。   



第2事 大口径超伝導マグネットのクエンチ特性予測  

国際熱核融合実験炉（ITER）用の導体の安定性試験をするための超伝導電  

滋石が、日本原子力研究所那珂研究所で製作された。このマグネットは、長尺  

の導体を均一磁界下に置くため、口径が大きい。製造後、三度の励磁試験が行  

われたが（3回目は増力用の補助コイルがインサートされた。これについては  

今回は検討は行わない）、設計より低い電流値でトレーニングが見られた。こ  

の安定性評価用超惑導磁石（以降MAST）にクエンチ特性予測手法を適用する。  

2．1大口径超伝導マグネットの諸元と構造、励磁試験結果   

図2．1はMASTの縦断面図、衰2．1は諾元である。   

マグネットは34のダブルパンケーキコイルから成り、上下をフランジで挟  

み込み、これを結ぷ96蒸の締め付韓ボルトで固定きれている。導体校銅比3．2  

の相打卜角形モノリス導体で，パンケーキ閣とダブルパンケーキ内の層聞に  

6FRpのスぺ－サが挟乗れている。スぺ－サは図2．2に承すように冷却チャネ  

ルが設はられており、冷媒がコイル内に行き渡るようになっている。マグネッ  

ト軸方向転封ずるチャ永並の位置臥パンケーキを積層して組み立てる時に特   



表ユ】MAST諸元  

3ヰダブルパンケーキコイル  

液体ヘリウム浸潰冷却  
i．5m／1．名m  
2236  

21MJ（如6T）  

10kg血m2  

角形モノリシック  
4．Ommx7．9Inm土0．05mm  

lこ3，2  

コ 

内／外径   

稔ターン数   

蓄積エネルギー   

テンション  

導体   

導体サイズ   
銅比Nげn：Cu  

締め付けボルト×96  

や
 
 

図2．1MÅST縦断面図   



‾く     ＞  

コイル円周方向  

図2．2 パンケーキとスぺ－サブレート   

MÅSTの初回と2回目の励磁試験糖泉を図2，3に示す。各励磁試験ではそれ  

ぞれ5回ずつクエンチさせでいる。、国中の州薫鎮線は実測された導体の鴎界電  

流である。2回目の励磁試験では、締め付けボルトの径を初回の16mmかち  

13mmに削り、より強いカで引っ張ることでコイルに対する締め付けカを増し  

た。この改良によってクエンチ電流は大幅に増加している。以降、初回の励磁  

試験をC脱1、2回目の励磁試験をCa駆2と表記する。義2．2にCaselと2の  

締め付け力の相違とファーストクエンチ電流を示す。締め付けカの増加により  

クエンチ電流が250Åほど向上することがわかったが、C鋸始2でも臨界電流に  

比してかなり低い電流でトレーニン  て観測された。電流マージンは大きく、  

発生磁界を大きくできるボテンシ   ま十分にある。  
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図2．3 MAST励磁試験結果  

表2．2 励磁試験条件とファーストクエンチ電流  

臨sel  Case2  
締め付けボルト径  16mm 13mm 

コイルに対する圧縮応力   10．5Mpa 12．OMPa  

ファーストクエンチ電流   1740A  1992A  

ことを窮していると考えられる。エポキ諺食汲駄冷却によ思熟収縮から、タ  

ーン閣や層閤が剥離することがあ軋マグネットに部分的に、あるいは全部に  

渡っで導体が動をチてしまう空間が生じ苦レま誓たことが脅えられる。  

射   



2．2 大口径超伝導コイルのクエンチ特性評価   

第1章で述べた理論を用いてMASTのクエンチ特性評価を行った。具体的  

な評価手順を以下に示す。   

導体の動きは前節で述べたように、コイルの半径方向におきると仮定した。  

このとき導体が動かないように押さえる力は、縮め付けボルトによって与えら  

れるマグネット軸方向の応力による、摩擦押さえ力である。さらにパンケーキ  

はテンションを加えながら巻線されているため、半径方向内側に向かうテンシ  

ョシによる締め付け力も、導体が動かないように固定する力になる。  

（l．り式の擾乱定量化において、導体の機械的定数であるヤング率と断面二  

次モーメントは、導体の仕様からg＝130Gpa（ほぼ銅のヤング率と仮定）、  

ん司2×10‾12m4（角形導体のフラットワイズ方向への曲げより）とした。マグネ  

ット内の各導体に加わる磁界は、有限要素解析により求めた。   

MQEは液体ヘリウムの過渡熱伝達特性を考慮した文献f6†のコードを用い、  

擾乱の継続時閤は500睡¢、長さ枚スペ一骨と導体の凍触部分の遺さである  

22血廠とした。この擾乱部分の長さはMqEの繚果にあまり影響しないことが  

わかっている【6】。またMqEは経験磁界の関数であるが、クエンチをするよう  

な磁界の強い場所を考えるので、マグネット内での最大磁界で計算し、これで  

近似した。MMLは（1．3）式より求まるが、このときの＆もβm耽と近似した。MML  

の計算結果を図2．4に示す。図よりMMLは数cmから10cm程度のオーダ←  

であることがわかる。  
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因2・4 MASTのMML計算摘果（如βm奴）  
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MASTのダブルパンケーキコイルに使用された導体は、巻線前に寸法を測  

定し、仕様を満足していることが確認されている。このときの測定データ（利  

点）は、導体の幅の平均7・90m、棲準偏差22．7岬であった。ヒストグラム  

を図2．5に示す。導体仕様が7．勤Ⅶm士50llmであることから、ガウス分布では約  

2¢が50岬以下であったことがわかる。そこで導体の標準偏差G。は2511mとし  

た。またスペーサもこれと同じ標準偏差¢s＝25岬lとした。このとき／ヾンケー  

キ1層とスペーサ1層を合わせた寸法不整の標準偏差ほ、2層より2叫mの  

、厚倍で句＝3叫mである。マグネットはこれが肝6＄層重なっているので、全  

体の不整の探準偏差はさらにイ面倍である。そこで標準偏差G＝ふ。の寸法不  

整データを式（l．5）より計算した。押さえ力の不整は、スぺ－サで導体がしっか  

り押さえられているとすれば、スぺ－サ間隔の2倍周期より短い不整は無いと  

考えられ、またコイルの1周より長い同期の不恵も無いと考えられる。ゆえに  

それぞれ高域遮断周波数仙±14乙8ぬd血と低域遮断周波数均諾1，ま9滝野血とした。  

（不整デー列まパワースペクトル密度が空間周波数の4乗に反比例するため、  

低域側が重要で、高域は問題にならない。）不整データの長さ方向の刻みは十  

分小さくする必要があるが、これはサンプリング定礎よりスペーサ間隔とした。  

図2，5 導体高さ測定寵果のヒストグラム  

13   



マグネット内の応力分布は図2．6のようなバネモデルから求めた。ここで、  

パンケーキ1層と絶縁プレート1枚を合わせたものを一まとめに考え、これを  

体積力である電磁力が加わる質点と、面積力である相互間接触面力と変形を表  

す2つのバネで表してある¢ これが炉68層積み上げられ、フランジで挟み込  

まれ、これを結ぶ締め付けボルトで挟み込み力が加えられているモデルである。  

パンケーキのバネ定数鳥は、コイル全体のバネ定数Kより員＝K／2乃で与えられ  

る。Kは、MÅSTに取り付けられた歪みゲージにより励磁中の歪みを測定し、  

その健から求めた。Kは5Gpaに相当する。これは、低温でのエポキシのヤン  

グ率に近い値である。96本分の締め付けボルトのバネ定数払はSUSの低温で  

のヤング率200GPaより求めた。   

ボルトはあらかじめ引っ張って伸ばし、これによりコイルに対して締め付  

け力（初期押さえカ）を加えるが、励密によりコイルが軸方向に絡むと、それ  

につれてボルトも縮み、もとの長蕃に戻ると初期押さえカは無くなる。このと  

き層間の接触面力は体積力である電磁力のみによって生じ、フランジに接して  

いる部分の接触面カは無くなる。（構成材やコイルの自重の影響は無視する）  

このときは図2．6の右側のモデルを使って接触面力を求めなければならない。  

モデルの切り替えは、フランジに接している部分のバネの力がふまたは鬼68  

が0になったときに行えばよい。   

バネモデルで求めた眉間の接触面力を平均値として、式（1．6）に従い接触面  

カは長さ方向に不整分布を持つ。（l．6）式のコイルのバネ定数Kは上記の通りで  

あ翫棲触面カに封じて最大静止摩擦係数匹を乗じたものが最大摩擦押さえ力  

であり、摩擦隠よる導体押さえカの最大値である。摩擦係数は、低温でのエポ  

キシ対エポキシの摩擦係数の実測値である骨7とした【恥 しかし摩擦係数はこ  

のクエンチ特性予測手法において茸配的なパラメータでなく、0．3から1．0の  

範囲で変化させても予測綾異にほとんど影響しないことを述べておく。   

通電時に導体には電磁力が働くため，図5の通り，導体の上面の面力ふと  

下面の面力ふ】は異なる。従って，摩擦押さえカは導体の上面と下面で異なる  

が，導体接フープカが加わったとき，どちらか摩擦押きえカが小さい方から滑  

りが起きる。しかしもう片面の摩擦力が電磁力を上回っていれば、導体は動か  

ない（貫こで動摩擦力は小さいとして無視する、）8よって導体の動きを考え愚  

ときは、導体の両側の浄擦押さえカの軋大きい方を考えればよい。以降の摩  

擦押さえカは、この大きい方の摩擦押さえ力を音うことにする。   



締め付け力  

締め付けボルト  

鳥0  

下部フランジ  

図2．6 コイル内応力分布を求めるためのバネモデル（右は締め付けボルトの  

締め付け力が無くなった後のモデル）   

ある通電電蘭態おいてこの最大摩擦押さえ力を計算機上で模擬した一例を  

囲2．7に示す。寸法不整の模擬蔓こおいてサンプリングを22mm間隔としたが、  

ごれを計算上の1セグメントとし、図2．7の横軸はそのセグメントの位置、縦  

軸はそのセグメントあたりの摩擦押さえカを1mあたりに換算した力である。  

ープカからテンションを引き算したものである（lmあた  
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図2．7 摩擦押さえ力の模擬例（1セグメント22mあたり。図中の破線は電  

磁力ーテンション）   

図2．7の適ヾり、摩擦押さえカは平均値周りに大きく変動し、場所によっては  

完全に0になる部分もありうる。   

巻線張力のコイル半径方向内側向き成分をま、図2．gより以下のように計算で  

きる。  

鷺／乏   巨頑固率藩  

0  

ご・環＝叩  

（2．1）   

★   
ろ  範  

囲2・g コ≠‖レ内のテンションの半径方向成分  

l右  



例えば、半径80cmの位置でのテンションは、省＝10kg血mヱ×4mmx7βmm＝  

316kgより、P＝3．9kN／mである。これは約1200A通電時の半径方向車磁力に  

相当する。テンションは半径方向内向きに作用するため、導体が外向きに動こ  

うとするときは、フープカが摩擦押さえ力とテンションの合計を越えなければ  

ならない。   

フープカーテンションが摩擦押さえ力を上回った場合、その部分がフリー  

になると仮定すると、その区間に加わる電磁力はその両側で支えなければなら  

ない。計算機上の応力模擬モデルの上では、両側のセグメントに電磁力を二分  

して受け持つものと仮定する。もしこの力が両側で受けきれない場合は、さら  

にその外側のセグメントで受け持たなければならない。（図2．9）  

く     ＞  

押さえ力が  
下回る部分  

＞  

導体長手方向  

セグメント  

図2，9 導体支持のモデル  

導体が長い部分に渡って換んだ場合、その移動距離坤）（図1．1の弓なり  

のたわみの頂部分を㌘0とする）は式（Z．2）で与えられる【5】。  

即（レズ）2（J＋ズ）2  
（2．2）   Ay（ズ）＝   

24gJd   

しかし導体が動けるスペースは、密巻きのコイルゆえに、導体が持つ寸法  

不整分しかないと考えられる。つ去りパンケーキコイルが33ターンのため、  

棲準備葦商。のガウス分布に従う距離だけ動ける部分が導体長さ方向に分布  

することになる（可動距廓が魚になった場合は0とする）。各セグメントでの  

17  



移動距離を（2．2）式より求め、その点での模擬された可動藤懸に到達した場合は、  

そこで導体が外側のターンに触れるために固定され、それ以上長い範増に渡っ  

て導体のたわみは生じないと仮定した。本来ならテンションによって導体がつ  

ぶれて隙間は小さくなっていると考えられるが、ここではその効果は小さいと  

見なして無視した。（先のテンションの例では0．5Mpa程度で、応力としては  

小さい。）   

導体が動いた部分は（両側で支えられた場合も次のターンに接触して固定  

された場合も）応力が緩和されたとみなし、それら全てのセグメントの電磁力  

を0とした。（励磁試験の通電範増内では一度動いた部分が再び動くようなこ  

とはないと判断したため）   

このような仮定により、コイルのかなり長い部分（たとえば筆問以上）に  

わたって導体の動きがモデル上で制限される。一例として、1500A、4Tのと  

き、勾′（0）三100岬lとなるようなたわみ部分長さは食7．6cmである。（このとき  

のMMLは9．7cm）   

導体が動いた部分の長さが、そのときの通電電流におけるMMLよりも長  

い場合はクエンチが起き、MMLより短い場合軋動きが生じでもクエンチは  

起きない。クエンチ発生回数の期待値を通電電流毎に計算し、実際の導体長き  

でわり算して確率を求め、ある通電電流ほでの確率の積算をしたものが図2．10  

である。  
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第1章より、この確率の積算がlになるときファーストクエンチが、以降1  

増える毎にクエンチが起きると仮定すると、トレーニングクエンチ電流が予測  

でき、その予測綾果と図2．3の緻磁試験船具を合わせてプロットしたものが図  

2．11である。  

0
 
2
 
 

［
く
皇
慣
邸
≠
八
日
へ
 
 

0  1  2  3  4  5  
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図2．11トレーニングクエンチ予測能果と励磁試験緒果の比較  

巨レーニングクエンヂ予測は、若干の誤差はあるものの、  

iわかる。  
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第3章 超伝導発電機界磁巻線のクエンチ特性予測  

次に超伝導発電機界磁巻線のクエンチ特性予測を行い、励磁試験結果との  

比較を行った結果について述べる。発電機界磁巻線は前章の大口径マグネット  

とは全く異なるタイプの巻線であり、モデルや近似方法等、相違点について詳  

述する。   

国内の超伝導発電機開発は、通商産業省工業技術院のニューサンシャイン  

計画「超伝導電力応用技術開発」の一環として行われ本稿執筆時点で7万kW  

級超伝導発電機（モデル機）の実証試験が成功裏に終了し、当初計画の20万  

kW級機（パイロット機）の試設計が始まったところである【10］。本章ではモ  

デル機用に製作された3種類のロータのうち、低速応高電流密度型B機の界  

磁巻線を対象とする。  

3．1超伝導発電機界磁巻線諸元   

界磁巻線を超伝導化した超伝導発電機は、垂心でも発電に必要な高磁界が  

得られるため、同期リアクタンス低減による限界送電電力の向上および電圧安  

定性の改善、発電機効率の1％程度の向上、発電機重量と寸法の半減といった  

様々なメリットを持つ。これら優れた特性を持つ超伝導発電機は、21世紀の  

早い時点で実用化されるものとして期待されている【11】。   

表3．1は低速応高電流密度型7万kW級超伝導発電機の諸元、表3．1はロー  

タ断面図である【M】。界磁巻線に用いられる超伝導導体の諸元は表3．2に示す  

通り、素線9本を撚り合わせた成形撚線で、外周部に絶縁のためのポリイミド  

テープと、冷媒流路形成のためのプリプレグテープを巻いてある。導体断面図  

を図3．2に示す。  
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表3．17万kW級超伝導発電機諸元  

ロータ   

極数   

回転速度   

直径  

2  

3600rpm（60Hz）  

g90mm  

軸受け間距離  4900mm  

界磁巻線   

形状   

コイル数   

磁束密度  

導体  

鞍型  

10（5コイル／樋）  

最大4．5T（如3000A）  

9本撚成形撚線  

常温ダンパ   
キシ   プルディスク  トルクチューブ  

（a）縦断面図  

ダンパウェッジ  

巻線取付軸  

スロット  

（b）横断面図  

図3．17万kW級超伝導発電機回転子断面図   



CuNi Cu  

図3．2 導体及び素線の断面図  

表3．2 界磁巻線導体諸元  

導体（成形撚線）   

断面寸法   

素線本数   

フィラメント径   

臨界電流  

導体絶線   

素線   

素線径   
Cu：CuNi：NbTi  

2．9mmx（7．4mm十叫m，－20叫m）  

9本  

9llm  
5100A（7．6T）釦4．2K  
4900A（7．3T）誠4．6K  
カプトンテープ半重ね巻  

プリプレグテープすかせ巻   

¢1．6mm  

2：0．7：l   

界磁巻線は1極あたり5個、計10個のコイルを直列接続したもので、それ  

ぞれのコイルは巻線取付軸に刻まれている鞍型のスロットに納められている。  

各コイルは超伝導導体の積層段数が異なるため、スロットの深さが異なる弟嫁  

スロット構造を採用している。界磁巻線の固定は、巻線後の絶縁テープの樹脂  

の加熱硬化と、図き．3のスロット断面図のように上下左右に配置した絶縁スペ  

ーサによって行われ、ロータ外側から金属円筒のベッセルを焼きばめし、巻線   



の上下方向に一定の押さえ力が加えられている。左右方向には積極的な押さえ  

力の付加は行っていない。  

図3．3 スロット断面図  

3．2 超伝導発電機界磁巻線のクエンチ特性評価   

界磁巻線はテンションをかけて善かれているが、鞍型コイルの直線部分で  

はテンションによる導体の固定が難しい。導体に加わるカは、ロータの半径方  

向にべッセルによる巻線固定力、回転時に遠心力が、半径方向と円周方向には  

それぞれ電磁力があり、ロータ円周方向への電磁力は巻線直稼部にとっては拡  

がろうとするフープカに相当する。そこで機械的擾乱は巻線直線部で起きるも  

のと仮定し、直線部のみに着目した。またテンションは引き張り方向の力であ  

るため、導体の動きに関する本手法上では無視する。   

導体は素線が束ねられているため、ロータ円周方向には索線の動きが生じ  

ると仮定した。この仮定にはいくつかの理由がある。まず、導体全体が動くと  

仮定すると断面二次モーメントが大きく、かなり大きい電蔽カが必要になる。  

また導体のMqEは概算で素線の本数倍と考えられ、MMLが大きくなる。導  

体は樹脂の加熱硬化により固定され、長い部分に渡って導体が動くとは考えに  

くい。逆に素線に着目した場合、図3．2に示すように比較的フリースペースは  

大きいと考えられ、索縁の動きによる擾乱がクエンチを引き起こすと仮定する  
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のが妥当である。導体内の素線が1本動いたとき、導体内の応力バランスが崩  

れ他の素線も同時に動くと考えれば、結局導体全体が動いたのと同じことに  

なる。そこで、導体を1本の素線で代表させ、導体の中心部での力がこの素線  

に加わるというモデルとした。素線が動こうとするとき、これを留めようとす  

る力は、巻線の半径方向の接触面力による摩擦押さえ力であるが、接触面力は  

導体の平面力が導体内部に行き渡ると仮定し、導体間接触面力が代表される素  

線に加わるものとした。摩擦係数は丸形素線聞の値であるが、MÅSTのとき  

と同様に評価上皇婁な値ではない。ここでは匹＝0．7としたrl祐  

（l，1）式の擾乱定量化においては素線の機械的定数であるヤング率と断面二  

次モーメントはそれぞれg＝1300Pa（ほぼ銅のヤング率と仮定）、ん＝3．2xlO－I3m4  

（丸形素裸の曲げより）とした。コイル内の磁界分布は有限要素解析によるデ  

ータがあるので、これを参考にし、導体中央での磁界が導体を代表する素線に  

加わると仮定した。   

界磁巻線の励磁試験は、ロータを静止させた状態と回転させた状態で行わ  

れた。静止状態での励磁では巻線は4．2Kの液体ヘリウムの漫潰冷却となるが、  

回転状態では毎分3甜0回転の遠心加速度約4kGが巻線だけでなく冷媒のヘリ  

ウムに加わり、ヘリくウムは4気圧4．6Kの超磁界圧状態になる。よってM（〕E  

の計算では遠心加速度下における超騒界圧ヘリウムの過渡熱伝達特性を考慮し  

なければならない。しかし過渡熱伝達特性については過去に測定例が無かった  

ため、遠心加速度下での超鯨界圧ヘリウムの定常熱伝達特性のデータt14】を用  

いてMQ£の計算を行った々 この熱伝達特性については次節で詳述する。使用  

したコードはMASTと同じ文献【6】のものであるが、表3．2の通りこの導体は  

C止Niをバリアとして持っており、三層構造になっている。そこでコードの中  

の安定化材の物性値を、Cuと伽Niの健から断面積比で按分して求め、計算  

を行った。MMLほ式（1．3）より求まる。このときの軋もβm餅とした。擾乱が  

加わる範囲は図3．4より、素線同士の操触部分の長さとして2mm、継続時間  

はMASTと同様に500陣咲とした。   



0．68mm  

…：・‥l・  

接触部分  
接触部分の一辺の長さは  

0．68mm／sin208莞2mm  

図3．4 擾乱が加わる部分の長さ（素線の接触部分の長さ）   

素線1本に巻線最大磁界が加わったときのMMLの計算結果を図3．4に示す。  

ただし図3．5の横軸は導体の通電電流に換算してある。  

50  

40  

互30  

」 ∑ 20 ∑  

10  

0  

2．5  3．0  3．5  4．0  4．5  5．0  5．5  

導体通電電流［kA】  

2．0  

図3．5 発電機界磁巻線のMML計算結果（atβmax）   

図より、MMLは数mmから数cmのオーダーであり、静止励磁の方が大き  

く、臨界電流付近で急激に／トさくなることがわかる。   

寸法不整データは、前述の仮定の通り、接触面力は導体の表面力を考える  
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ため、導体寸法の不整データを模擬した。表3．2の仕様より、導体の高さは平  

均＋0岬1、－20叫mで管理されている。そこで標準偏差は3G＝1叫1mとした。1000  

個のデータのうち3つが範囲を超えるという標準偏差である。本来は＋叫mは  

ローラにより導体をつぶしていることを意味するが、出っ張っている部分は接  

触面力が大きくなり、導体の動きを生じにくくさせる。着目すべきはへこんで  

いる部分であり、妥当な仮定である。寸法不整データの計算は式（1．5）に従い、  

低域遮断周波数は叫＝0．02rad／m、高域遮断周波数は職＝15．7kmd／mとした。低域  

遮断周波数は、静止励磁試験時の巻線押さえ板の寸法が半周期となるように、  

高域遮断周波数はMASTのときと同様にほとんど意味を持たないので大きな  

値としておいた。サンプリング間隔は0．2mmと十分小さくした。静止励磁試  

験ではベッセルははめず、巻線押さえ板をスプリングで押しつける形で巻線の  

固定を行っている。励磁前に巻線に加えられている初期固定力は、静止励磁試  

験時18MPa、回転励磁試験時21MPaであった。   

巻線内の応力分布の計算は、MASTと同様のバネモデルを用いて行った。  

界磁巻線の場合はボルトによる締め付けは無く、上部フランジから与えられる  

初期固定力のみが積極的固定力である。また回転励磁時は接触面力が作用する  

ロータ半径方向に遠心力が加わるため、質点に電磁力と遠心力が加わるような  

モデルになっている。バネモデルを図3．6に示す。遠心力は初期固定力に抗う  

向きであり、固定を弱くする要因である。  
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 下部スぺ－サ  

図3．6 巻線内応力分布を求めるためのバネモデル（右は遠心力により巻線が  

下部スペーサより離れた後のモデル）   

異深スロット構造により、巻線毎に導体数乃は異なる。   

励磁による巻線のロータ半径方向の収縮と、遠心力の影響で、巻線が下部  

スぺ－サから離れるような場合は、図3．6の右側のモデルを用いた。このとき  

は初期固定力が全く作用しない。   

導体のバネ定数烏は、巻線のバネ定数によりた＝K／2乃で与えられる。Kは、  

有限要素解析により算出した。詳細は第4章で述べる。   

ある通電電流における摩擦押さえ力の分布の計算例を図3．7に示す。横軸は  

セグメント（幅0．Zmm）の位置、縦軸はそのセグメントあたりの摩擦押さえ  

力を1mあたりに換算した力、破線はフープカである。  
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図3．7 摩擦押さえ力の模擬例（1セグメント0．2mmあたり）   

フープカが摩擦押さえ力を上回った場合、MASTのケースとは異なり、MML  

を越えるような動きが生じたときのみ応力緩和が起き、それ以外の場合は電磁  

力がその場に蓄積していくモデルとした。つまり、励磁によりフープカが大き  

くなっていき、押さえ力が上回っても両側で支持することはせず、またMML  

より短くてもその部分の電磁力はそのままとした。MMLを越える長さに成長  

したときにクエンチとカウントし、その区間のすべての電磁力を0にリセット  

した。これは、ラザフォードケーブルの素線の場合は連続的な支持構造であり、  

動く場合はクエンチの時に導体内の素線が一度に動くという仮定からである。  

また同様の理由から素裸の動く範囲についても考慮しなかった。   

模擬した押さえ力分布の中で電磁力が摩擦押さえ力を上回る部分で、かつ  

その部分の長さがMMLを越える部分を勘定し、巻線のストレート部分の長さ  

からクエンチ確率を求めた。ここで、素線が動くと導体中の他の素線も同時に  

動き、1つのクエンチが起きるという仮定であった。ある通電電流Jまでのク  

エンチ確率の積算が1になったときがファーストクエンチである。安定性評価  

においてはファーストクエンチの電流値が最も重要であるので、ここではファ  

ーストクエンチ電流の予測のみを記す。予測結果と励磁試験結果の比較を表3．3  

に示す。   

実際のロータ界磁巻線の励磁試験は、ロータを静止させた状態で騰界電流  
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付近まで通電し、トレーニングがあることを、また回転させた状態で定格通電  

（3kA）と過渡時最大3780Aでクエンチしないことを確認している【12】。表3．3  

より、静止励磁時のファーストクエンチ電流を予測できていることがわかる。  

これを根拠に、回転励磁では予測される電流値からトレーニングが起きると考  

えられる。  

表3．3 ファーストクエンチ電流予測結果と励磁試験結果の比較  

静止励磁  回転励磁  

試験結果  4．3kA  

予測結果  4．1kA  4．4kA   

図3．5のMMLでは静止状態の方が回転状態より大きくなっているのに、予  

測結果では静止励磁時より回転励磁時の方がファーストクエンチ電流が大きく  

なっている。これは、巻線に対する押さえ力が回転励磁試験の方が大きいため  

であり、巻線押さえ力が安定性向上に大きく寄与することを示している。静止  

励磁試験と回転励磁試験の関係、およびクエンチ電流の巻線押さえカ依存性は  

次章で詳述する。   

この章では発電機のトルクの影響は考慮しなかった。定常トルクの導体1  

本Imあたりの分担分は0．46kN／mで、定格運転時に加わる電磁力13．5kN／mの  

3％にすぎず、これを上乗せしても実際にクエンチする時の電磁力27．7kN／mに  

遠く及ばない。発電機の三相突発短絡でも過渡時最大3．5puしかかからず、定  

常トルクや突発三相時の瞬時トルクは巻線の安定性にほとんど影響しないこと  

がわかる。実際に発電機の励磁試験と突発短絡試験で、クエンチせずに運転で  

きることが確かめられている【12】。  

3．3 遠心加速度下における超臨界圧ヘリウムの過渡熱伝達特性   

前節のクエンチ特性評価においては、回転励磁時のMqEの計算において、  

遠心加速度下における超臨界庄ヘリウムの定常熱伝達特性を用いた。この根拠  

となった、超臨界圧ヘリウムの過渡熱伝達特性の測定結果について述べる。   

回転場の生成には、電子技術総合研究所の高速回転クライオスタットを用  

いた。クライオスタットの断面図を図3．8（a）に示す。ヘリウムが入るサンプル  
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スペースは高さ20cm、直径20cmのアルミ合金製円筒容器で、FR♪のシャフ  

トでエアタービンにつながり、容器自体が回転する。容器内部には4枚のディ  

スクがあり、このディスクの1つに図3．即b）のように加熱用導体兼温度計とし  

て白金コバルト細線（以下Pt－Co線）を、地面に対して垂直になるように設置  

した。このときのPtpCo線の回転半径は9cmであった。回転によりPt－Co線に  

は線に対して垂直な方向に遠心加速度が加わる。  

くユ  

（a）高速回転クライオスタット断面図  （b）測定サンプル  

図3．g 熱伝達特性測定装置図   

n－Co線は極低温用の工業用温度計に用いられる材料で、白金に微量のコバ  

ルトを混ぜることによって極低温域における抵抗値や感度が大きくなっている。  

サンプルに用いたPt－Co線の直径は20岬l、長さは40mmである。液体ヘリウ  

ム温度での抵抗測定では1．1出だった。このn－Co線の熱時定数は4．2Kで10岬C  

程度t15】であり、数100匹eCから数msecの発熱に対する温度測定においては  

十分にはやく、線のバルク温度と表面温度は等しいと考えて良い。   

n－Co線に接続されている電流・電圧リードはスリップリングを介して外部  

と接続することができる。電流リードは定電流パルス電源に接続し、電流値府）  

はh－Co線と直列に接続した（常温部の）シャント抵抗（1Q標準抵抗器）の  
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電圧を測定して求めた。電圧リードは時分割能5匹虻Cのトランジェントレコー  

ダに接続し、パルス電流を流したときの電圧変化叫J）を記録した。抵抗月（り＝叫J）  

／申）とあらかじめ測定しておいた抵抗温度依存性より時刻Jにおける温度押）  

が得られる。またPt－Co線の表面熱流束は次式（3．1）で与えられる。  

拍）Ⅴ（J）   

∫   
曾（f）＝  （3．1）   

ここにぶは加熱面表面積で、5』2．5×10－2cmユである。   

定電流パルスで加熱した場合、温度変化により抵抗値が変わるため、叩）も  

時間的に変化する。ゆえに（3．1）式の熟流束も時間の関数であるが、加熱開始直  

後のわずかな時間では熱流釆は変化せず、このときの熱流束を初期熱流束と呼  

ぶことにする。液体ヘリウムの過渡熟伝達特性においては過渡核沸騰状態にお  

ける熱流束に相当する。以降、恥Co線に入力した熱量の大きさは、この初期  

熱流束で表すことにする。   

測定はタライオスタットの回転数を師mから6000fpmまで変化させて行っ  

た。このときn－Co繚周囲に加わる遠心加速度は10から3600Gになる。液体  

ヘリウムの圧力は容器内の液残量に依存するが、1G，400G，900G，1600Gでは液  

体状態、3600Gでは2．4気圧に達し、超魔界状態であった。   

図3．9（aト（d），（d－）軋初期熱流束にして23kW血2司7kW／m2を入力したときの、  

各遠心加速度下でのm－Co線の温度の時間変化の測定結果である。横軸は加熱  

開始からの時間である。  
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図3．9 遠心加速度下でのパルス加熱に対するPt－Co線の温度の時間変化   

どの条件においても、膜沸騰状態では温度の周期的振動が見られた。これ  

は気泡の加熱面からの離脱周期（気泡離脱周期）と一致することがわかってい  

るr15】。3600Gの超臨界状態でも温度の周期振動が見られるが、相変化の無い  

超臨界状態でIま気泡の生成は起こらない。しかし2．4気圧程度の超臨界圧ヘリ  

ウムの密度はわずかな温度変化でも大きく変化する。そのため加熱面付近に密  

度の異なる泡状の粗密が生じ、その移動が気泡の振る舞いと似ているため、擬  

似的な沸騰現象が起きていると考えられる。図3．10に気泡の離脱周期と遠心  

加速度の関係のグラフを示す。気泡離脱周期は遠心加速度の－1／3乗に比例する  

ことがわかっているが【15】、超臨界でのデータもこの線上に乗っている。  
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図3．10 気泡離脱時間と遠心加速度の関係   

図3．9より明らかに、3600Gでは過渡核沸騰状態が見られない。これは超臨  

界状態のヘリウムは相変化を起こさないためである。沸騰冷却では液相から気  

相に相変化する際に大きなエンタルピーの変化があり、これにより大きな冷却  

効果がもたらされる。核沸騰状態と過渡核沸騰状態ではこの効果により温度上  

昇は極めて低く抑えられる。これに比べて超臨界状態では相変化による熱の奪  

取が起きず、伝熱により暖まった超臨界ヘリウムの泡状の塊が自然対流により  

加熱面より離れていくだけである。よって沸騰冷却のような良好な冷却は期待  

できない。擬似的な沸騰現象は起きるが、蒸気膜で覆われて伝熱が制限される  

膜沸騰状態と同様に、加熱面の温度上昇は大きく、泡の離脱による冷却効果は  

小さい。自然対流による冷却が支配的となる。   

図3．9（dりは同（d）の加熱開始直後のグラフを拡大したものである。3600Gの  

超臨界状態では加熱開始後200岬∋C程度で温度は定常状態になっている。   

図3．11は温度が定常になったときのバス温度からの温度上昇Arとその時の  

熱流束をプロットしたものである。1680G以下ではヘリウムは液体状態であり、  

核沸騰、膜沸騰の区別があり、バーンアウトがある。しかしながら36000で  

はグラフの傾きは一直線であり、超臨界圧ヘリウムの自然対流による冷却特性  

を示している。  
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図3．11遠心加速度下での定常熱伝達特性   

熱流束が小さい領域では液体状態の核沸騰冷却は超臨界圧状態の自然体流  

冷却より優れた冷却能力を持ち、温度は低く押さえられる。しかし限界熱流束  

を越えると液体状態では膜沸騰冷却に移行し、自然対流冷却が支配的となる。  

この場合は対流速度を速める高遠心加速度下の方が優れた冷却能力を持つこと  

になる。   

36（X椙での定常熱伝達特性をレイレイ数（Ra）とヌセルト数（Nu）の無次元量で  

評価したものが図3．12である。レイレイ数とヌセルト数はそれぞれ以下の式  

で算出した。  

尺〟＝血相A好q／叫  

〃捉＝αd／入  

ここに、  

遠心加速度  m／s2  

比熱  J几g・K  

伝熱面等価直径  m  

熱伝達係数  W／m2K  

体積膨張率  l／K  
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である。図中の破線は平板加熱面に対する遠心加速度下の超臨界圧ヘリウ  

ムの定常熟伝達特性のデータより得られたもので、Nu＝0．13×Ral／〕は自然対流  

熱伝達の実験式としてよく知られている式である【14】。  
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図3．12 3600Gでの定常熱伝達特性（Ra－Nu）   

以上の議論より、遠心加速度下の超臨界圧ヘリウムは、加熱開始後20叫SeC  

程度で定常熱伝達が確立することがわかった。導体の突発的動きという機械的  

擾乱の継続時間は500llSe¢から1m紀C程度であることから、このような発熱に  

対しては過渡熱伝達特性の影響は小さいと考えられる。よって前節のクエンチ  

特性評価手法において回転時のM（さEの計算では遠心加速度下の超鶴界圧ヘリ  

ウムの定常熱伝達特性を用いた。  
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第4章 超伝導コイルの安定性設計  

前章までで統計的トレーニングクエンチ特性手法の概略と、全く異なるタ  

イプの二つの超伝導コイルに手法を適用した結果を示してきた。注意深くモデ  

ルを作成すれば、クエンチ特性の予測が可能であることが示された。そこで、  

さらに踏み込んで、安定性と電流密度を両立させる超伝導コイルの設計に関す  

る指針について検討を行った。  

4．1大口径超伝導マグネットの安定性向上のための指針   

MSTは図2．3の励磁試験結果が示すとおり、臨界電流よりかなり低い電流  

値でトレーニングが起きている。よってMASTでは、クエンチ電流を増す、  

つまり安定性を向上させる方策について検討を行った。   

MASTのクエンチ特性評価の過程において、ファーストクエンチが起きる  

のは、コイルが電磁力により軸方向に縮み、ボルトによる初期締め付け力が抜  

けきってしまう電流値であることがわかった。つまり、コイルに対する締め付  

け力が足りていないため、電磁力が摩擦押さえ力を上回り、導体の動きが生じ  

てクエンチが起きていた。実際、締め付け力を増したCase2ではCaselに比べ  

てクエンチ電流が増加しており、締め付け力の増加が安定性の向上につながる  

ことが示されている。   

しかし、コイルに対する締め付け力はCase2で12MPa加えており、ボルト  

に加わる応力は塑性領域に近い億である。よってこれ以上締め付けボルトを引  

つ張る、もしくは径を削るのは難しいし、過度な締め付けはコイルにダメージ  

を与える可能性もある。   

そこで、初期締め付け力を増す代わりに、締め付けボルトのバネ定数を変  

えたときの安定性向上効果について検討した。つまり、ボルトを軟らかくして、  

コイルの収縮に合わせてボルトも締み、コイル内に押さえ力を残す構造を考え  

た。   

図4．1は締め付けボルトのバネ定数を小さくしたとき（Ca紀2のバネ定数を  

1とした）のファーストクエンチ電流の予測結果である。ボルトのバネ定数以  

外の条件は篤2章と全く同じである。予測結果では、ボルトのバネ定数を頓在  
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の30％まで減らせば、トレーニング無く臨界電流まで励磁できる可能性が示  

されている。  
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図4．1ファーストクエンチ電流の締め付けボルトバネ定数に対する依存性   

具体的にバネ定数を減らす方法については、以下の通りである。  

1）締め付けボルトの断面積を減らす  

2）締め付けボルトの長さを長くする  

3）ヤング率の低い材料の使用  

4）さらばねの使用  

1）は耐荷重の間遠からCa5e2以上に削ることは難しい。2）は、単純に2倍の  

長さのボルトを使えばバネ定数を半分にでき、有効な方法であるが、スペース  

が必要になる。3）は現在のSUSから、Ti合金のような軟らかく降伏応力の高  

い材料に変えれば、ヤング率の分だけバネ定数を減らせる。SUS304とTi－5Aト  

2．5Snの特性について表4．1にまとめた。4）は低温で十分な反力の出るさらば  

ねを用いればよく、複数枚を直列に接続すればバネ定数をかなり減らせる。ま  

た自然とボルト長も長くなり、バネ定数低減効果が大きい。   



表4．1SUS304とTi－5Aト2．5Snの物性値比較  

SUS304   Ti－5Al－2．5Sn  

降伏応力  400MPa l．4GPa  

ヤング率  205GPa  130GPa  

収縮率（300Kto4．2K）  2．65／1000 l．70／1000  

注：コイルの収縮率は3．30／1000で、Ti合金を使う場合は収縮率の相違に注意   

する必要がある。   

よって2），3），4）の複合により、バネ定数は容易に大幅に低減できる。例えば、  

Case2と同径同長のTi－5Al－2．5Snボルトを用いると、初期締め付け力は12．OMPa  

から10．SMPaに落ちるが（熱収縮率の違いより）、バネ定数は63％になる。こ  

の時のファーストクエンチ予測lま2．35kAであった。さらにさらばねを入れて  

ボルト長が2割はどのびれば、長さの効果で合わせて50％、さらばねの効果  

を入れれば30％は不可能ではないと考えられる。   

以上のように舶STの安定性は、コイルの大幅な改造をしなくても、締め  

付けボルトの交換によって安定性を大幅に向上させられる可能性があることが、  

クエンチ特性評価手法に基づいて示された。  

4．2 発電機界磁巻線の最適設計に関する指針   

発電機界磁巻線は、安定性についてはほぼ問題ない。ただし、今後の超伝  

導機の普及のためには、さらなる軽済性の追求と、安定性を保ちつつ大容量化、  

高電流密度化することが必要不可欠である。本節では安定性と電流密度の関係  

について、クエンチ特性評価手法を用いて検討した結果について述べる。巻線  

の設計においては、導体鋼比の選定がキーポイントとなる。一般に銅比は既存  

の安定性評価基準や設計製造者の経験、生じる交流損失等から決定されるが、  

機械的擾乱の発生抑制の観点から銅比選定の指針を探った。   

導体の銅比を大きくすることは、導体の軟らかさが増して巻線押さえ力が  

加わったときに寸法不璽を吸収し、接触押さえ力の不整を低減させる効果があ  

る。しかしながら安定化材の増加は電流密度を低下させ、同じ磁界を発生させ  

る場合に負荷率が大きくなる。これは逆にクエンチの可能性を増すことにもな  
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る。よってどこかにクエンチ確率を小さくし、電流密度を最大にとれる銅比が  

存在するはずである。   

発電機界磁巻線の導体の素裸の断面構造は図3．2に示すとおり、再外層にバ  

リア用のCuNi層があり、その内側に銅のみの層、さらにその内側にNbTi、CuNi、  

Cuの複合フィラメント街域がある。簡単のため、銅比の変更は銅層とフィラ  

メント層の境界の半径を変えることにより実現させるものとした。このとき  

CuNiの量は変わらないと仮定した。ここで、CllとCuNiを合わせた断面積  

（nonSc）のNbTi断面積（Sc）との比（nonSc／Sc）を、便宜上鋼比と呼ぶことにする。   

図4．2は巻線の剛性を評価するための有限要素解析プログラム用の導体モデ  

ルである。モデルは1／4断面の素線と、導体を包むカブトンテープからなる。  

このモデルに図の上部から均一の押さえ力が加わったときの変形の様子を有限  

要素法により数値解析を行った。計算にはそれぞれの構成材の低温での圧縮変  

位特性を考慮した。コア部分とフィラメント領域は硬化により弾性変形するも  

のとし、銅領域が塑性変形するとした。図3．3に示すように導体はスロット中  

に縦に配置されており、導体の縦方向に力が加わる。よって図4．2のモデルは  

1つの導体のl舟．5スケールとなる。ある力が加わったときのモデルの変形量  

を4．5倍すれば1導体の変形量であり、これを加わる力を変えて応力対変位の  

特性を計算した。さらに前述のように銅の量を変えて応力ひずみ特性を求めた。  

その結果を図4．3に示す。   

／ カプトンテープ ＿銅  

＼  
■‾、’NbTiフィラメント鏡域  

nonSc   
Sc  

＼コア（Cu，CuNi）  

図4．2 剛性評価用モデル（l／4素線）  
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図4．3 様々な銅比に対する巻線の圧縮変位特性   

図4．3中の初期押さえ力近傍のグラフの傾きが、巻線のバネ定数Kである。   

図4．3に示すとおり、銅比が大きくなると塑性億域での傾きは小さくなり、  

押さえ力に対して変形が大きくなる。つまり寸法不整のある導体に対して押さ  

え力を加えたときに変形が進み、十分に接触押さえ力が各導体に加わることに  

なる。逆に銅比が小さくなると傾きが大きく堅くなり、寸法不整が吸収されず、  

摩擦押さえ力に大きなばらつきが生じる。   

図4．3には数値解析結果とともに、発電機界磁巻線と同じ導体を使って製作  

したモデルコイルの低温での圧縮歪み特性も示してある。モデルコイルの形状  

と測定装置を図4．4に示す。   



図4．4 低温下での巻線応力歪み特性測定用モデルコイルと測定装置図   

モデルコイルはFRP製円筒ボビンにラザフォード型超伝導導体（発電機界  

磁巻線のものと同じ。鋼比2．7）を1層11ターン巻き付け、外周からパインド  

テープで保護してある。下部受け台はこのボビンとは独立に上下できる円筒形  

状で、中心を通る応力印加装置のシャフトにより受け台を持ち上げることでコ  

イルに対して圧縮応力を与えることができる。応力はすべてコイルに集中する  

構造であり、受け台iま変形しないものとすると、下部受け台に据え付けたアル  

ミターゲットの変位から応力印加時のコイルの圧縮変形量を非接触変位計で測  

定することができる。   

図4．3の通り、矢印のように応力を増加、減少させる過程でヒステリシスを  

描いた。これはボビンと下部受け台の円筒どうしの摩擦によるものと考えられ  

る。低温、常温ともほぼ同じ特性で、傾きのヤング率lま応力増加時で60Paで  

あった。これはエポキシの低温でのヤング率に近い値である。また有限要素解  

析結果よりは軟らかい結果となった。これは素凝の隙間の存在等が影響してい  
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←一   

るものと考えられる。また応力印加装置の性能と、コイルの過去の履歴から、  

塑性領域までは測定できなかった。   

測定結果は、正確なコイル部分の変位とコイルにかかる応力を測定するこ  

とが困難であることから、多分に誤差が含まれていると見るべきだが、有限要  

素解析の結果は測定結果に近い値であり、数値解析が実際のコイルの特性を再  

現できていると言える。3．2節の発電機界磁巻線のクエンチ特性評価において  

は、この数値解析結果のデータを用いた。   

界磁巻線の銅比を変えたときのファーストクエンチ電流予測の結果を図4．5  

に示す。横軸は鋼比（nonSC／SC）で、縦軸は予測されたクエンチ電流である。同  

時に臨界電流も示してある。銅の量が大きくなると巻線の剛性が低下し、導体  

の動きによるクエンチ確率が減少し、クエンチ電流は増加する（図中破線）。  

ある銅比から、ファーストクエンチ電流が臨界電流に到達し、臨界電流までト  

レーニングクエンチを起こさなくなる。しかし銅比が大きすぎると、電流密度  

の低下により臨界電流が減少し（図中太線）、クエンチ電流は減少する。予測  

結果では銅比nonSc／Sc＝3．2でクエンチ電流が最大になっている。このように、  

ファーストクエンチ電流を最大にする銅比を示すことができた。  
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図4．5 導体鋼比に対するファーストクエンチ電流予測値  

先にも述べたとおり、銅比の決定は様々な要因から決定されるが、機械的  

44  



擾乱の抑制の観点から最適鋼比を選定できる設計のための指針が得られること  

は、設計上の大きなメリットである。   

また銅比3前後でクエンチ電流を最大にできるという予測結果は、従来の  

設計製造者の凝験則によく合致する。経験則を理論的に裏付けることができた  

ことも、提案するクエンチ特性評価手法大きな成果の一つである。   

4．3 超伝導発電機界磁巻線の高電流密度化と、回転・静止励磁に  
おける安定性の関係   

7万kW級機は20万kW級パイロット機の同径婦長で開発されたため、基  

本構造を変えずとも軸長を伸ばせば20万kW級機の製作は可能と考えられる。  

界磁巻線の直線部はその分伸びるため、前節や前章で論じた機械的擾乱による  

クエンチ確率は高くなるが、それでも大幅なクエンチ電流の低下の心配はない。  

しかし、今後の現用機とゐ競争のため、さらなる高電流密度化が課題であり、  

巻線電流密度の上昇に対する安定性評価が重要になってくると考えられる。今  

後開発が必要とされる技術課題として、具体的に界磁巻線の電流密度の3割向  

上が挙げられており【10】、この点について検討を行った。   

巻線の構造を変えず、電流密度の向上を運転電流の上昇だけで行うことを  

考えると、定格電流が現行の3kAから3．9kAになる。さらに発電機は最大界  

磁竜流として1．2puのマージンを持たせているため、少なくともファーストク  

エンチ電流は4．7kA以上でなければならない。図4．5の通り、現行の導体では  

臨界電流を上回り、課題はクリアできない。線材の設計のしなおしが必須であ  

る。   

そこで、仮に臨界電流が現行の導体の3割増と5割増の導体が製造された  

として（それ以外の導体断面構造や剛性等は変わらないものとする）、それら  

の導体で20万kW敵機の界磁巻線を製作したときのクエンチ電流の予測を行  

った。結果を図4．6に示す。現行の導体をS伽d訂dCase、臨界電流3割増をHigh  

CaseI、5割増をHighCaseIlと表記してある。また現行の定格電流のl・2puを  

ん弧8、3割増をん玖1とする。  
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図4．6 予想されるパイロット機のクエンチ特性予測   

図4．6の通り、HighCa駆ⅠとITでは大幅にクエンチ電流が向上し、鋼比2・9  

付近で5kAを越える通電が可能という数値解析結果が得られた。よってこの  

ような導体の使用により、さらなる界磁巻線の高電流密度化が実現できるもの  

と期待される。  

次に、静止執磁試験と回転励磁試験における界磁巻線安定性の関係につい  

て述べる。ロータの製作の過程で静止励磁試験を行い界磁巻線の安定性評価を  

行うが、この段階で回転励磁時の安定性について理論倒予測が可能であれば、  

回転励磁時に必要な巻綻押さえ力を求めることができ、励磁試験において重要  

な情報となる。そこで、静止励磁時と回転励磁時のファーストクエンチ電流の  

巻線初期押さえ力に対する依存性をクエンチ特性評価手法により求めた。導体  

は先の臨界電流3割増のHi由Ca㌍1を想定した。予鵬果を図4．7に示す。  
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図4．7 静止・回転励磁におけるファーストクエンチ電流の巻線初期押さえ  

力依存性   

図4．7より、回転励磁において要求される界磁電流を満足するために必要な  

巻擦初期押さえ力がわかるとともに、そのような初期押さえ力下で静止励磁就  

験を行った時のファーストクエンチ電流がわかる。これらの予測結果は巻線の  

励磁試験において大いに役立つ情報である。  

4．4 クエンチ特性評価手法による安定性設計とコイル設計の手順   

前章までのクエンチ特性評価手法により、超伝導コイルのクエンチ電流値  

を定量的に評価することが可能になった。また、安定性を向上させる方法、電  

流密度を向上させる方法といった、コイル設計方法についても情報が得られる  

ことを示してきた。   

また以上より、クエンチ電流を支配する主要要因は、MML、導体の押さえ  

力の大きさと、その不整のばらつきの大きさであることがわかる。M椛Lは僧  

体の構造・構成・冷却条件に関わる量であり、導体の押さえ力とそのばらつき  

の大きさはコイルの構造・構成に関わる量であって、安定性の設計にあたっで  

はこれらの量を、クエンチ電流が要求億を上回るように設計する必要がある。  

衰4．2にはこれらの皇を決める導体及びコイルの構造・構成の設計パラメ脚夕  
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およびそれに関わる諸量を示してある。コイルの安定性設計にあたってはこれ  

らの諸量に基づき設計パラメータを決めることになる。安定性設計の手順が図  

4．＄に示してある。コイルの形状・規模・磁界性能の要求条件に従って、コイ  

ル・導体の設計を行う。これに基づきクエンチ電流支配要因量を算出し、前章  

までで述べた手法に従いクエンチ電流を算出する。その結果が要求偵を満たさ  

なければ、導体／コイルの設計パラメータを変更する。一般にMMLは導体の  

大幅な変更がなければあまり大きく変えられない。導体の押さえ力の増強、押  

さえ力の不整の抑制が安定性向上の効果が大書い。銅比を大きくすると導体の  

変形裕度が大きくなり、導体の押さえ力の不整を抑えるのに有効である。この  

ような手順を踏むことにより、コイルのクエンチ電流が確実に要求性能（定格）  

を越えるような設計が可能になる。  

表4．2 安定性設計に関わる導体／コイル構造・構成に関わる諸量  

導体／コイルの構造・構成諸量  支配要因量  導体／コイル  
設計パラメータ   

MML  MQE   冷媒熱伝達特性・冷媒温風 導体  
の熱伝導率  
銅比／常電導転移時の抵抗  
超電導体の夫（運転時の磁界にお  

ける）  

通電電流値  巨  

導体の曲げ剛性  
「＝： 

2次モーメント）  

コイル押さえ力  
導体にかかる電磁九 外力（遠心  

力等）  

導体間，導体／スぺ－サ間の摩擦  
係数  

導体の押さえ力  導体の摩擦力  

導体固定構造  
て：警警警警レス  

導体の押さえ力の 導体（およびスぺ－サ）の－・導体寸法公差管理  

不整  寸法不整  
コイル構造  

コイルのコンプライアンス  

－・ コイル形状，寸法，ターン数，層  

数等  
コイル構造  
導体のコンプライアンス（調軋  

形状専）  

スぺ－サのコンプライアンス  
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コイルの形状，磁界性能の要求条件  

導体／コイル  

設計パラメータ変更  
（鋼比，導体形状等の  

変更．コイル押さえ力  

向上，導体寸法精度  

向上等）  

（MML，導体の押さえ力，  クエンチ電流支配要因量   
さえ力不整）の算出  

クエンチ電流の評価  

エンチ電流＞要求  
No  

図4．8 安定性設計の手順  
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結論  

本論文では、低温大型高電流密度超伝導マグネットのトレーニングクエン  

チの主要原因である機械的擾乱に着目し、従来困難とされてきた擾乱の定量化  

と発生頻度の予測から、超伝導巻線の確率統計的トレーニング特性を予測する  

手法を提案した。また、手法を2つの異なるタイプの超伝導巻線に適用し、そ  

の特性予測が実際の励磁試験結果をよく説明できること、さらにその過程で安  

定性を向上させる方法や電流密度を向上させるための設計の指針、クエンチ電  

流が要求性能を越えるための設計法について情報が得られることを哀した。   

また、手法を構成する理論の実験的検証を行い、仮定や近似の妥当性の裏  

付けを行った。特に熟伝達特性は、実験を通して冷却の機構について多くの重  

要な知見を得ることができ、手法の枠を越えて活用できる。   

今日多くの超伝導マグネットが製作されるようになり、製造経験の蓄積が  

極端に不安定なマグネットを少なくしているが、機械的擾乱以外にも、導体構  

造やコイル構造の複雑化から新たな電磁気的不安定性の開襟が表面化してきて  

おり、本手法だけで安定性を論ずることはできなくなっている。しかし、未だ  

に機械的擾乱は不安定性要因の筆頭であることに変わりはなく、安定性と高電  

流密度化を両立させる超伝導コイルの設計のための理論の確立が強く望まれる  

中、設計の段階でクエンチ特性の予測ができ、安定性設計に関する知見が得ら  

れる本手法は強力な武器になると考える。   
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TRATISIENT HEATTRAヽSFERCHARÅeTER）STTCS  
OF LIqUH）HELIUル1  
1N CEドTRIFUCALACCELERATIOH FrEL7）  

0・Tsukamoto、IM－FunlSe，‡T・Takao，2  
N▲Tama九っs・Fuchi帆3l．†shii，3NHiguc扉  

IY¢bhama＼alio¶a】Univers【ty  

Yokohmana、Kan喝a、、■a、240，Japan  

コsophiaUni、▼er叩  
Ch盲ybdaku，Tokyo，】02，Jap丘n  
〕EIeclro眈払icalLabor引0け  
Tsukuba，肋raki，505，Japan  

AliSTRACT  

TrarrsienlheattransferoFliquidslatC heEiumincentr血ga］accelerationf7elds叫）tO  
1300Ghavebeeninve5t唱atedforsludyi喝thestability characte雨tiesorthe rotorfietd  
“7indingsorasupe托OnductinggmeratQr・InLheexpedmenいemperatureresis【iveptatinum－  
0・5％cobalt（PトCo）thin？と「e仏■おuS¢dasthetemperature5enSOrandheatertome鮎urelhe  
heatt｛anSfbreharacterisllCS・ThethcrmalmassoFthePtLCo wirewas smal】enough（0  
0b璧Ⅳelhetemper弛re恥ctualiondue‡o bubbti咤intheboilingheattransfer．Inthi5  
paper，innuence（）r the ceⅥ【山九galacee】eradon on theけ狛Sient heat trans托r andits  
mechanismarediscussedbasedontheexpenmentalre541Its－Itwasobservedthat，fbrstep  
heaモー噸Ⅵ仙heatnuxhi如rthanmaximⅦ¶he鐘tnuXat5teadystatenuc】eateboiling，qua5ト  
nじCiea【eboi】ingappearぢda】soincent兢galacceIerati6nneはat【hebegi町血goFtheheatin臥  
and8hatdura【ionorth七quaSi－nUCleatebQ‖hgwa左n掛目巾uChdependen10ntheaccelefation  
ncldfbrrelali、′ehighheatflux．ThisphenomeTlOn W且SeXPIainedby bubblefomation  
PrDCeSSintheboili咤heattransた「．1nthisstudy，ahighspeedvideocamer且WaSuSedl0  

0bservethercla血norlhebub胱ぬmatioれPrOCe∫Sandthetemperalure flucluaモionorthe  
Pt－Co、ゝ′ireinthenomajgra、ti年 

lNTRODUCTlON 

One oF the moslimportantissuesわr desi即i喝the rotor neldwindi喝50トa  
SuPerCOnductingg珊eratOrisestim8tionorthe細bili【y‘A†n句OrCauSeOr紺uneXPeCted  
queれCho（thc superconductingwindingsisdistuTbanceduetoa血色brtlPIwiremovement 

Jd、■8月亡ビ川Cっdg～叩かg√爪gどれ〝g．＼′o11】  
Edll亡dbvP Kl†kLPl印unlPr亡5～，トご≠Y¢rk．199苓  

6山   



DurationtimeorsuchadisturbaれCeisv即ySho爪，lesslhanim艶⊂・Thecryogeniche】ium  
coolan【orlhero10＝人・ind盲喝Sissu毎ecttobighcentrif明色la∝elefalionneld一丁herefbre，伽  
the stabil桓・analさSis，tran5ienlheat trans知c如racterislics orhelium coolantin high  
centh餌galacce王eration丘ddshouldbestudied．SignjRcant射nOuntOrdalaonsteady state  
healtran5良rorthecryogenichetiumincentrir喝alaccelerationneldhavebeenaccumulated  
l・ヱ，buも血ereisalinleknowledgeoれthetransientch鮎aCledstics・Tomeasurethetransient  
heattransfercharacteristic5、aquickィesponsetemperaturesensorisnecessa巧・and、VeuSed  
thinPトCowireor20Lundiametera5thet怠mperatureSenSOrandhe‡terL7ntheexperimen一▼  
themeasurementsamplewiththe PトCo wire was ptacedinaro‡atlngCryOStat andlhe  
tfan5ienthea【trans托rto thehellumCOOIan｛inlhe cenlf血galacceleralion up【Ol〕00G  
wasInVeSti苫atedby puttlng a SteP Currer）ttO the PトCo wirc・1n th已rangeOrthe  
expenment，theheliumstayedinllquidstate 

ltis如OWnbrthesaturatedliquidheliuminnomal餅aVity（lG）血りuSta鮎rthe  
step heali喝Withhealfluxhigherlhanrnaximumsteady state heat Eluxinthenucleatc  
boiIingreglOn，VapOr bubbles beginto appear around the heatings41rfaceluhile the  
temperatureバseoFtheheatin8Surねceiskeptlowasinthenuclealeboitingregtoninthe  
stead｝Stateboiiing・Thisquasl－nuCleatebQilingisfb110WedbytransitiontotheEllmboiling  
wheretheheati喝Su血ceほmperatu陀dsesrap～dly・】・ヰhisalsobownthalinthenuciea【e  
boilingreg10nthinliquidhel毒umlay訂aPPear5undemeath山ebubble＆Sissho、珊inFi即re  
l（a）andthat，OnCヒabubbtestarts10bebmed，1iquidisnotsuppIied10tbethinlayerli！l  
thebubbledepar岱・Heliumvaporissu押1iedtothebubblerromlhisthinliquidIayerand  

：∵、∴∴－∵∵∵∴－－∴．‥∴ニー∴∴∴－∴∵∵－：‾  
consumdun（ilthe bubb】cdepaTtS frorn the surfhce（thisis the quasi－nuCIeateboilhg  
region），Then，theheati喝Sur随eiscovercd、Vilbvaporandthcftlmboilingtak8SPlace  
（Figtlrel（b））．Inthefi］mboiling，【heh6attranSfertotheliquidheliumisdeteriorated  
bccauseoFthevaporlayer・Thev叩Orlayer卵WS10bubbl盟竃ndlhebubblesaredep餌ed  
触mtheheati喝Sur触eもy伽irbuoya耶y・Thebuoy注nCyOFthebubbleisv叩1a唱ein  
thebighcenth餌酔Iacceler81ion紬d・nerefbre，b血blesdepa代肋mth8heati喝SurFace  
more打equentl）■弧dhi紳erheat廿弧S如nuxisob【ainedinlhehighercentrif喝alneld・As  
is understood抒Qm above discussions，the heat transf＆is dcp8ndent on the bubbli喝  
pr¢CeSSa陥cledbylhecentr汎各aIacc如ration 

The Pt・Co wirein ouT eXPerimentcc血ddetect temperature nuctuation5due to  
bubb地鳥inboitingheattransfeT・lnour＄nldy，highspeedvideopicturesorthebubbling  
processaround山ewi代＄ynChronizedwithtimモtraCeOr血捷m匹rature餌ctuationorthe  
wirewe（eiakeninnormalgra∀ity（lG）．Basedontheseresults，WeStudiedlhcretalionof  
thetransienlhealtranSfercbaracteristicsandlhebubblegTOWlngaTIddepartureproce∫SCSin  
thebighcent石鎚galaccelerationReld 

ltqujd  

bubbt亡i  
vapor lvyer 

ぐa）nuc】亡atebo‡lin呈ーぞ如n  （b）Rl¶bo帥gTegioM  

Fi琶Urel・V叩rbubbIeねm且Iioninboili鴨he81拍n与良r 

1－1gO   
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（a）ro【a【i唱叩OStal  仲）amngementormeasur帥即【sa爪Plと   

Figureヱ・Cut－aWayVieworrotat■OnaIcけOSてaてa＝ds⊂hema｛icdraw一喝Orthemea5ur帥糟山都叩Ie 

EXPERIMEドTALÅRRÅNGEMENT   

HeatTransferMeasurだmentin Centr汀ugat A亡⊂eleraIion下i81d  

TheexperimeTltatamngementi55hownirlFigure2・AheattransfbrmeasuTement  
sampiewithaPt－Cowireor20卿一diameter＆nd48mmlength（Figure2（b））wasplacedin  
theTO【atingcryostatillu双raledinFi即re2（a），Detailsortherotatingcryostat areexplained  
inthere触enceる 

Thetempe托tureイe5ist％nCeCh紺色Cter‡sticorthePt－Cowireisshov爪inFigure3・The  
themaltimeconsl肌10rthgwire、VaS∬timatedasT＝（82ご）／4A。Whereαi5tbe【adiusandc  
血heatcapa函卜触104抽3K）ortheでねThethemalcomductiYityofthewire†aS  
estimaledasえ＝－11W／mKfrofnits etectrtcaEresistivlty andthe Wiedman－Franzrelal10n 
TheestimatedvalueofTis6xlO・8seea14．2Kand2x10－7secatlOK．Thetemperaturewas  
detemlinedffomtheres；stancec）［thewiremeasuredbyfourtemiれalmethodandFigure3 
The re5P叩Se OrPt－Co“・ire、、・aS quickenoughぬr the p叩OSe OrOUreXperimenL  
H脚・e、′er，thelemperaturereSisliviりOrthePトCいVireisnotsog00dasa¢盆rbonresistoT  
aTldsemiconductorresistor、VhichareusuallyusedintheheattransfermeasurementinJlqtlid  
heirum 

入5tePCU耶ntOⅦ）wa5aPpliedto触Pt・Cowireaれdtbetran＄ientwaYerOmorthe  
voltaきeI竹）betweenthe vott8評t叩Onlhewirewぴー餌Ordedby atr狛S如t reeorder  
to皇etherwiththecurTCntWaVefom Thesurねcehealnuxq（l）wascatculatedasq（L）三／‘WS  
where5■isthesurねぐeaTeaOr血wirebetweenαleVOl払getapS，ThePt－Co前rew8SSO  
thinlhat we could註SSume t触伽wire5uぬcetempモー紬re W猥Same aStbe wire  
tmperature＿Du出場tbeslepね8ating，血ざCUmロー、VaSkeplco毎払止㌧明／）ch抑g由due輸  
血temperalurecb弧geOFthそ、V転there如e，如）cba喝ed・Ourmaincon℃emisonlhe  
transienthealtrans良一Ch訂aCl即i到icsrbra転wm5e¢空瓜er血estep beatin帥ndiれIhi5time  
ra喝叩eaSSumed㈹didno【Chan翠e・Weeal‡紳）at血b密佃hgof血hea【i喝Ibeinilial  
heatflux．Datawere血enb〉一雨n筈l喝therotatiomlspeぢdorthecryoぬ主知爪Orpm（lG）  
to3600rp叫1300G）．Bymoni【Ori喝theliquidhelillmteVeいhepres＄ureOrtheheIium  
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FiRUre5 TビmPe伯山reイ亡S【St餌Ce Cha用ClerlStic o「しhePlCo叫「e 

aro＝ndthe f）トCo wirい、aSCalculated▲lntheexperimenいhc maximum pressureo川1C  
hellun川aSl・5×105paat3600rpmand【hehcliumwasintheliquldstate・  

Ohse「YationorT‡ubbleForm且【ionb十帖ghSpeedヽ′ideo  

WeobservedthebubblefomlationaroundthePトCo㌧urCinlLquidheliunlO（non一一al  
gra呵byahighspcedvideocrlera（＆arnespeedwas9000Frzunes／sec）andmeasuredlhe  
rT8n5JeⅢheattransfercharacter－S11CSatthesamctime．＾measurementsampIeamngemenL  
SimilarしOthalsho“・n行＝＝唱Ure2（b）、、・aSuSedinthi5CXP亡hme目し  

EXPEmⅣ托mAL RESULTS  

BubblcFormationProeessandHeatTransrcrCh且raeteristicsinNormalCraYity  

Figurc4showstimetraceoFthetemperatureofLthePt－Co wireandhighspeedvldeo  
pLC【ure50［the、・apO［bubbiesa［OUndthcvvire・Whereinlぬ1heatnuxqD＝35kW′m2andlhe  
gravityisIG・Thepictures（1）～（8）inFigur已4（a）showthebubblesatthetimesdenotedby  
（り－（g）in【he【emPera一打eいmelracesho、VれinFig∬e4（b）  

TherelSaremaTkablcovershootlntheternperaturetraceat（2）iTIFigure4（b），WhichLS  
fb（iowedbya【emPe［aEured；paと（3）and（4）lAI（2），lhew汀Cisco、Peredb）J＼一aporsheath  
andheattTanSFertotheL）quidheliumisdeterioratedbecauseoFthevaporsheath入ftcrthat．  
thevapoTSheaths、～・euSanCrS【artS（OUnduZaleandbedividediTlIObubbjes，“・hilヒCOnVeCtlOn  
orthe vaporafOundthe wirebeginsandlhewirctemperaturegoesdou’n・Whenthese  
bubbIcsdepar一行omlhe“irc，旬Ⅲdhe！iu汀IarOundlhe、、irei5reP】cnishedandlhewlreis  
cooledwe11havingthelempcraturedip aioundat（3）and（4）・Afler theserelativelyla唱e  
initialbubblesdepart行omthewiTe，re】a【ivelysmal】vaporbubblesarefbmedanddepartノ  
The cycleorthis rorTnationanddepaTtureO［the bubblelSrePea［ed assho、川inFigure  
ヰい）（6卜（町Ob、・iously如mFf糾re4（b），therei5CyClicnucrual血orlhe、Vjreほmpera！ure  
belween（6）and（8）coiTIClding with【he cycleorthc bubblc Lbrmationanddeparture，  
About100msec arlerlhe5tart Orlhe s【ep heatl喝，lhe sleady sほie nir－1bo∫】lng jぶ  
estabIished．  
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Transient‡ヰea（Tran与良rinC亡ntrifuga】AぐCモ1灯ネtionFiモId   

F駆ー亡5 sho“・S temPeraturelraCeるOrlhe PトCo扇reねr stcp heユt川gOr  
之5k、肌mヱ→2k≠一ノmコinvariousc巳nt浦即1accele柑tion汽eldtogetherwith血caseor王G 
Thequasi－nuCleatebllingwasobviou51yobservedalsointhecenl血g且1fleId▲Basedon  
the陀Sultssho、眉1拍Figwe5、SPeCinccha∫aCteris【icsorthetransien【hea川ans托rinlhe  
cen【d軋galneid a∫eSumanZedas蝕10、VS 

1，lnlhera聯OrtheexpenmenいhereむethreemodesinlhehealtranSkrcharacterislicslれ  
thecentriRJga川eldi   

（i）5teadystateinthenuc王eale払ili喝佗由On（アigure5（a）） 

（il）卵dudtra矧tionhmthenucleate10tれe相川bili喝region5（Figure5（b如d呵）   

（iii）takeo仔触mthequa5i－nuC】eateねi血gtotheR血ぬili咽regions（F函e5（Cト（e）） 

whereas－therei50nemOdcfb｛thecaseorlG，Wheretakingo汀fromthequasi－nuCIcate  
如i】i喝tOthenlmおilin昌．Occu耶nCeOrthemQdedepend50nthevalueorGan叫（（）ltis  
c。nSideredthat，inthemode（ii），loca＝ⅦCIeateboilingregionsandloca硝mboilingTegions  
cocxistandlhatthemmboEiing regEOnS graduallyovervv如1mthenucleateregJOnS 

ヱ．Take－0汀timelSplotledagainstth宅healnux餌vadousvaluesorGinFigurc6 The  
take－0汀timeisdefinedasthetim8如mthestartofthestepheanngtothetimewhenthe  
w擁＝emPeralurel由so汀duetothetransition【onLmboiling・Obviously如mlhengばe・  
whenthequasトnuc18ateboilhgappeaTS－thelake－OrFtimeisnotdependentontheva（ueo［  
GanddaLaCanbentiedtothe［ineqD＝2p6×］04（－0▼25・Whercqoistheinミtialheatnux・This  
canbeexplainedasfb；10WS，byassumi咽IhatthelhickれeSSOr【hinliquidIayerundemea血  
LhevaporbubbIe（Figurel（a））isnotafrectedbythevalueofG・Whenthethinliquid）ayer  
isconsumedbe丘〉retheinitiaLbubblesdepart，thewiretemperatuTetakesof［andthe創rn  
tx）ilingbegins▲ThelimetoconsumethethinIiquidlayerlthatisthctake－0汀time－isnol  
dcpenden（Onlhevalueo［Gbecausethethinliquidlayerthicknessdoesnotdependonthe  
valueo［G．Whenthevapo｛bubblesdepaTtffomthewireberbrethethinllquidlayeris  
consumed，lhenucleateboilingcontinues・lnrhehighcentr血galEleId▼thebubb†esdePart  
earLierlhaninnQrmalgravitybecauseoflaTgerbuoyancyo［thebubblelandnucIcatebiling  
issusもain薮＝nhigherhea一日肌  

3．tnlheca5eOrthcmnde（iiLいhesteadystate貞1mbilingisestablishedinlesstぬntmsee  
ぬ‖hecen山鮎galheldhi如rlhan400G，Whichi5m血ねst訂thanthecasek〉rlG 

4．lnthe steady state fllmboiIirLgreglOn，thcrewerecyclicnucttla【ionsinthe wire  
temperature・These恥ctuationsaresupposdtobeeausedbγCyClicdepa膏ureorvapOr  
bubblesaswasobservedby【bevideocamerainthennm盆1卵VlけモXPeriInen【・Ave一喝e  
valuesorthecさ・elelimesorthenuctuatねnswerenolmuChdependen10n紳）and訂e  
p181teda如StGinFigu下e7・meaVer8geCyCletimeisd叩enden10nG・＝、This  
dependenceonG・1／3wasatsoめservedbyadirectoptlCaIobservationofthecyclicbubble  
depanure山北in油eTeXpe血珊tCOnductedbyusl喝anath翻喝Suぬce▲5  

5．At叩㌍ralureO、′erShootasw往SObs8Ⅳedintheca求OrlGwasnotobsen・edal鹿  
軸血喝Orthestephea－inthecen山知名扇鮎Id8XCePtinr紬ivelowvalueorG（100G） 
Thereasmねr【bisis亡On5ideredas紬ows・tnthe嶋hc印璽軋galRe札thebuoyancyor  
th。bubb一号ismuchhi由erthan軌atin晩therぬre，COnVeetidnsortheliquidandvapor  
aroundfkwlre訂Ce5【ablishedmuchねsterandtheinitjalbub甑sdepa習作omlhewire  
bebre訂帥Ⅵg big・Ⅵ′i血ulthebiginitialbubblesaee8mPaれy椚gtemperatUreOVerSh叫  
thef7血boiIingreachessteadystaterightaFter血take－O汀inhighcenl肌gal蝕d・This  
supportstheresulldesc血din【hesp比inccha柁Ctedstic3 
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FiたUre6 ¶ereFatfonbe伸e即■nl－1a＝1⊂a＝1uxa＝d Figure7P－0【SOrbubb′巳d叩a〔Ure＝¶e－5  
【ake－0汀【■me  cen【r血色alaccelera‖0n Bubbtcd叩anし▲r帥m亡  

PrOPOn10naJ10the－＝p（川CrO「Cen【「廿里挿I  

acceje「arion  

CONCLUDIrlG REMARKS  

Tothekno“■1edgeortheauthors．transienthea＝ransfercharacLeris【icsofliquidhelium  
h8Vebeenmea5uredた〉r血恥s上1ime・Jnthe叩erime吼iIWaSPOln【edoutthat【hequasi－  
nucteatcboiLing仏■aS Observedalsointhellquidheliumincentr乱galaccelerationfleldand  
thatthcrelatioTltX：tWeeTlthetake－OrrtimeandthehcatfluxwassameasthatinthenoTmal  
gra、旬 

Dueto thelimitationsin（herotatlngSPeed ofthe rolatlngCryOStaし【hecenlri（uga‡  
acceterationwaslimitedupto1300GandthepressureorlheheliumwasupLol．5xtO5pa  
Wherctheheliumstayedinllquidstate・WheTeaS．intheactua［superconducttnggenera10r，  
state ofthe coolantofthc fieldwindingsISSuPe（Criticalheliumofseveralatms andthe  
CentrifugaLacceleratLOnneldisin the TangeOrSeVeralthousand G・Moreover，in our  
experlmenいheheaterwasathinwire，Asisknown，thehealtranSfもrcharacteristicsofa  
thinwirelSSQmeWhatdiffeTCntfTOmthoseofarlatsurEaceandthickwire．Therefore、We  
c∂nnα【djrectJyu5eOUreXperjmenla】re5Ultsas山eheattrans托rdata10analyzethestabiliけ  
orthefteldwindings，However，OurreSultsgivethefollowIngl汀IPOrtanlinforrnaliononthe  
Stabllity弧alysis．Thefilmboilinghea川拙Sf盲rreachedthesほadystateinveけShontime  
Jesslhanlmsccた〉r highhea【恥xinI300G becauseorlhe highcen【r胤galacce！er∂t了踊  
enhancedthe convection orthe coolant．Therefbre，We may u5e【he steady state heat  
transfcrdatameasuredinhighcentrifugalaccelerationfleIdForthestability analysis、Vhich  
necds【heheat【ran5f盲rcharacteristicslnthetimera咽eOriesslhanImsec 
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S－Fuchi町jll5hil，）M．Ok弧0，】and！ヾ，Tamada）   

lYokohamaNaliona＝Jniverslty  
Yokohama，K皿agaWar240－8501，Japan  

2sophiaUnivcrsity  
Chiyoda、Tokyo，102－8554，Japan  

lEIcctrotec加icalLaboratoけ  

Tsukut〉a，托amkj，305－8568，Japaれ  

A丑STRACT  

TTanSient heat tTanSfer orsupercriticalheIiumir）Centr血galacceleration fleld has been  

measuTed for srudylng the stabilitychaTaCteristics of s11perCOnducting rotor w血dings of a  

SuPerCOnducting generator▲ ÅtemperatllreTeSistive platinum－0．5％cobalt（Pt－Co）血nwire，  

havingsmallheatma5S，WaSuSedasatemperaturesensorandheatertomeasureLheheattrzulSfer  
とha∫aCteristics・rtWa50もseⅣed【hatthesleadys旭吐血attTanS触orsupe托riticalheliumin  

3600G（G；graVityacceleration）wasestablishedh200LLSeC．lnthepaper，dataoftrulSientheat  

血nsf8r OFsupercrjticalheliumin centTi氏ユgalacceleration neldareshownand their甲eCiflC  

CharacterlSticsaTeStUdiedcompaTlngWiththoseofliquidhelium 

mTRODUCTlON  

PremalurequenchesofsuperconductlngrOtOrWIJldingsofsupcrconductinggeneratorsaTe  
nainlycau5edbyabruptconductormotions・Durationtimesofsuchdistwbancesareveryshort，  
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severa1100岬C・Theh色Iiumcookmtforthero10rWindmggi5in山手馳P即CrilicaIs以e弧d  
s叫ecttohishcentnfbgalaccelera血n・Therefore，forst且b冊yanalysiscy（therotorwi・1dhgsl  

transieローheattra爪Sf巳ー由ねOrSuperCriticalh8lluminhi由仁en【r血ga用elda∫en妊eSSaけ  

PTeViously，Vr・emeaSur6dtr温nSientheattransfercharactensticsorheli11mincentrifugal  

ac℃elerationn£ldupto1300Gwhere血epressureo一触heliumwasup101■5xlOipa封－dthe  
hellはmSは㌍di幻加1jquidざは亡e．We払皿dsomespeci幻cchaFaCterlSticso一也etran封entheat  
tr弧Sたrintわece血血男色l触da5わ1lows，－   

1．Take－Off厄ne，Whichisdurationofquasi－nuCleateboiling，WaSrl（）tdependcntDnthevalue   

DrC鈍けi魚喝ala¢C6leration鮎Idin加【狛geOrlGto13000弧drektionbe佃een血e鹿e－0灯   
油ほて胡dtheh出川ⅢOf5tepheati喝90W恕glVenby9㌔2・6xlO一ナⅢ  

2．Sleadystaten血boilingwasモShblisbedinthehighc8ntnRlgalfIeldmuchfasterthaninthe   
¢那eOrlG 

3．1n t加51e虚yぬはh血ぬilhg fegion，d嘘PトCo w血detecled cyclic tempera餌e   
nucmationsduetocyclicdep融11reOrbubblesfrom也ewiresu血e・Averagecycletjmei5   
0nlyw由揖ydepen血nモOnth¢healn皿butprop紙10nalto伽centrl色1galacceleration  
（proporlionaltod－乃；ロi5血ecentr血galacceleration） 

ln血Pr6Vi8uSeXpeれment，dueto払el血itationinlherot且tiれgSPeedorther朗且加g  
cry8弛〔血ece蛸i鮎galacceieratiomwasli血紙dup101300G・WeconduGt8dtheheattT弧S托r  
experimen＝増血耶血名山erぬtmg5peedof仏社rOt離山geり0弛tandobl血ed娠transient  
healtr肌Sfも【由比O一也ecryog¢nicbel血n流血ece細浦1gat祇CeIemliollup【03d00Gwberそ山e  

pr岱S揖eOrtheheliumwas2・4×105ァa弧d血hel山mwa5‡nthesupercriticalst且te・We  
obseⅣed加heattr弧血or伽SuperCri叛通＝佃1iumh濾sotれeSp∈Ci鮎eharacte血ぬdi魚rent  
恥m伽郎扉加減画封頑叩 

EXPERIMENTALARMGEMENT  

weus8dlhesame叩er皿ental郡協ng抽entu5edlnth8preYio出色Xper皿ent■ Dekilsor  
伽m喝emenし即edescdbedintherぬrencel・H叫Ou仙eortheexper血e雨扇mngement  
isdesc鵬ed．The叩er血en始1mngぞ加nIisschem且tieally showninFigwel・Åh牟at  
け姐S蝕m8鮎偲仁menlsampkm虚eofaPt－C8W正巳of2叫mdiam8terand40mmleng仏shown  
hF如el（も）wasplacedm血ro融ngcryos也tillび加tedbFi騨托】（a）・TわePトCowirewas  
usedas也eb況terandl血－pe細∬e鐸nSO－・Themal血色COnS伽tofpt－Cow血istes5仏独  
10岬C，血e鮎malresponseoFぬePt－Cowireissumciently鮎ttome粥uretr郷Sient旭t  
紬】ぬcbar誠扇51icsh血ー独geびrS8Vemltens岬CIThetempe－8餌¢WaSd血眈m出血＝hm  
血ーモSis加。。。r眈Wiremら誠W8dby加ゎurt8mi由1me仏od・Åslepeumn10‖（りW貼  
叩pliedtot加Pぬ血eand伽虻如融か卿酢飯町扉血volt準叩）触ween血vぬ酢叫  
。。血w涙（leng血40m）w弘一eCOrdedbyatransi珊tre¢Ordert喝抽eTWith山ementwavG  
丘血m．m。5、甘ねceh8之tm以9（∫）wasc扇culatedas紳）⇒γ儒wh耶∫wぉ出esuぬぐせ訂eさば！be  
wireb¢抽een鹿voぬge即事・Thモm－Cowirebas‡ow仇6malma£5誠dwec弧弘Sume舶t  
血Wiresur鮎et8mpe一之餌e喝℃edtQ如wketempera餌e▲ Du血gthestepheating，ぬe  
餌汀entW粥k呼¢On5加＝如t町中b弧geddueto加te－np閃佃eCh坤奮eOrthewire一触脈ねrel  
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Figurel・CuトawayvほS8r（a）ro肌Onal叩P∫也【飾d（b）sehemadcぬwingoflhemeasurementsampl¢ 

a鮎rthestepheatingandinthist血eraれge，We鮎Sume叫（′）didnotchange．Wecallthe沌Iue  
Or9（りatthebeginr山gor伽hea加gtheinitialh8a川根・DぬWer¢bkenbycb且ngi喝血e  
rQ也tionalspeedortkeけOS也ほomOrpm（1G）tb6000咋m（3600G）．By加nitQdng払eliquid  
heliumlevel，thepressureofthcheliumNOundthePトCo wirewascaicuhtcd．Thehelium  
S叫ed山1iquld s也te below4000rpm（1600G）訂dbecame supercriticals払Ieat600（咋m  
（3600G）▲ Th8ba山tempera餌e弧dpreぉureortheムヒl血nin血e ro払血gcけ偶はtvaried  

4・2K－l・7K弧dl・0－2・4×105padep耶血gtローherot且11ngSpe8doflhecけ0ぬt 

EXPERIMENTÅLRESUl．TS  

FiguTe2showstemperabTetraCeSOf血ePt－Cowireforstepheatingof23kW／m】司7kW／mZ  
inva∫ious centri艮1galacceIぞration fieほtoge仇er with tわ8CaSe OrlG．IIwas恥Mdin our  

previousworkthatthes姐dys払【e下血boiliれgWa5弘也bli£hedineむ1y幻且geOr仇est坤hモati爪g  

わrliquidheliuminbjgbcenlri魚1galaGCeleralion丘ddandthatcyclictemperatwenucね血ons  
C8uSedbybubb血80r也eliq払idbeli山一WereObserved・1n仙台supercriticalhelilユmOr3600G，  
加GyClictemp8ram汀e伽cm8日omwそreal∫00bserv¢d弧dぬe上組ttr狐与良rreachedste丑dysta【e  

亡訂1ie一弘「山estephea血glb弧in頗1iq11idぬtehelium・Tbeav叩名e8匹Ie8ftheteTnp訂孔tWe  

点じ血冶ti8n5れin山esuperddcals払紐町eplottedagai血5ta008l8柁tion鮎IdβtOg扇herw独  
UIOSetTl山ぐhquldst3t亡inFlgure3L Tl’so（th亡SuPe－CriL血1heliuTnrOrq＝3bOOGzLr亡Sho  

吐血蝕oseor血eliqⅥidheliw10rlow釘β弧don血elineorr；∝dl乃5且耶おOr㍍’sor鮎Iiquid  
hモIiu血．Pressureorlhesupercriticalh£ii山nat3600（コw率about2．4×10～ァ声Wb8re也edensiけ  

Of血モSuperCriticalheli皿iss加鴨Iydep8n血n10n血¢池npe一色mre・Thそ托払r8，狛＄C¢摘id併8d  

也atquasi－buもbli喝∝Cmedin鵬supercrilicalheliⅧ一紙dぬtlarge¢enけi鎚galacc∈1モーa如n  
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commonlyobserved故山era咽eOftheheatnux23kW／mヱ司7kW／m2whereweconductedthe  
experrment 
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CONCLUS10NS  
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2 Thenuc］ealeboillnga：1dquasiLnuCkaしebollingweTenOtObseTVedznlhesupercriiicalsLate   
Whlle【he）′WereObser、でdlnthellquidstaしe 

3・ThesteadystateheaitTanSfeTOfthesupcrcr損calheliumwasIoweTinthelowerheatnux   
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COnVeC仁ioncooling 
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SuPerCritjcaIheIiumcanbeuscdtothestabilityanalysisor仏esuperconductingrotorwinding   
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