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超電導導体の冷却安定性
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95K級ないしは120K級酸化物起電導体の出現により,超電導技術は近未来の社会の鍵技術の一

つとなった.本稿では,さまざまな熟擾乱が印加されることに起因して発生するクエンテ現象

に対する超電導導体の冷却安定性に関する知見を展望するとともに,冷却安定性上の酸化物超

電導導体の位置づけを試みたものである.

1.緒 言

大電流 ･高電流密度を特徴 とする ｢超電導導体｣に関

する研究は近年,超電導現象の発見 (1911年)に始まる

第 1期から超電導応用技術が登場 (1964年)した第 2期

を経て,交流電流 ･磁界への応用および酸化物超電導体

の ｢材料化｣を目指す第 3期に入った.

周知のように超電導体には,物質固有の臨界温度Tc,･

臨界磁界Bc,と,加工や熱処理など冶金学的に操作可能な

臨界電流Ic,の3者が臨界値 として存在する.しかし,堤

実の超電導導体は,磁束跳躍 ･導体摩擦 ･特性劣化 ･交

流損失などに起因する熱擾乱により,臨界値以下の状態

でも常電導遷移が発生しdegradationを引き起 こす.局

所的常電導遷移が導体全体に向かって伝播する ｢クエン

テ｣現象は,システム停止 ･多量の冷媒蒸発ひいては導

体焼損などを引き起こすため,クエンテ防止や導体保護

技術など ｢超電導導体の熱的安定性｣に関する検討が行

われてきた1卜 4)

超電導導体の熱的安定性は,大別して ｢磁気安定性｣,

｢断熱温度上昇｣および ｢冷却安定性｣の3つの概念によ

り構成される.断熱安定性および動的安定性とにより構

成される磁気安定性4)は,超電導材断面寸法(線材では半

徳)を磁束跳躍に対して安定な限界寸法以下に抑えるこ

とにより安定性を確保する概念である.一方,断熱温度

上昇5)は,含浸導体や冷媒冷却能力喪失などを念頭にお

き導体エンタルピーのみにより熱擾乱を吸収する概念で,

導体の常電導遷移時に電流を外部へ放出する (保護回路

による)電流減衰過程において導体表面が断熱的状態に

あるとした場合の導体温度上昇であり,導体到達温度を

限界値以下に保つことにより導体の健全性を確保する概

念である.また,冷却安定性1)2)は,熟擾乱が超電導導体

に印加され導体温度上昇が起 こる場合にも,熱伝導ある
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いは冷媒への伝熱により,少なくとも擾乱終息後には超

電導状態が自発的に復元することを保障する概念である.

現実の超電導導体は,この3つの概念を総合して熟設計

されることになる.

さて,交流電流 ･磁界へ超電導導体を応用する際には,

ヒステリシス損失や結合損失など交流損失に起因する散

逸熱の処理が問題 となる.一方,酸化物超電導体では,

磁気安定性やクエンチ余裕 (本稿 4章参照)などの点で

優れている6ト 9)ちのの,4K超電導導体(4Kに保持する

導体)に比べて,安定化導体 (本稿 2章参照)では利点

が少なく,また常電導遷移伝播速度も小さく,低温安定

性の向上あるいは過渡安定性概念 ･導体保護技術の確立

が重要となろう.そこで本稿では,浸潰冷却型直流超電

導導体の冷却安定性に注目して,第 2期で得られた知見

を展望するとともにその到達点を明らかにし,超電導導

体の熱的安定化技術の新たな進展に供したい.

2.超電導導体の冷却安定性

冷却安定性が対象とする超電導導体の時間的状態推移

は,図 1のように要約される.すなわち,状態推移の発

端は,磁束跳躍や導体摩擦などの ｢パルス的擾乱｣や交

流損失や特性劣化などの ｢継続的擾乱｣に起因する熱擾

乱が超電導導体に印加されることである.

2-1 熟擾乱に対する超電導導体の反応

いま,導体温度T･磁束密度Bにおける臨界電流密度を

Jc,[T,B],導体を流れている電流をZop,超電導材断面積

をAscとすると,擾乱継続時間にわたり次の本質的安定

条件が維持 (図 1のA)されれば,常電導遷移部は発生

せず導体は擾乱に対して本質的に安定である.

/Asc(JcrlT,B]dAsc),Iop (1)

一方,もし熟擾乱により(1)式を満足できなくなるほ

どに導体湿度が上昇する (図 1のB)と,常電導遷移部
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の発生にともなう膨大なジュール熱が発生するようにな

る。そこで,熱 擾乱を拡散 ・吸収して超電導材の温度上

昇を低減するとともに,超 電導電流を分岐しジュール発

熱を低減するよう,銅などの常電導電気伝導率の高い「安

定化材」に超電導材を接合するか埋め込んだ 「安定化導

体」5)を採用することが多い。安定化導体の電流分岐特性

は,通常以下のようにモデル化される10)11)。ぁる磁束密度

Bで の超電導電流特性温度■c(<■ ′[f=0])に おける

臨界電流を4ァ[■c],■ 。≦r≦ ■″[」=0]に おける臨界

電流が温度差T― ■cに1ヒ例するとすると,電流分岐開始

温度■sは,次 式で表される。

=:s=:島r[」=0]― (■″[∫=0]-71c)鳥 p/4グ[:■c],

( 2 )

ただし, 4K導 体については■cを冷媒飽和温度亀″とと

ることが多い.し たがって,安 定化材中を流れる電流f

は,次 式で表されることになる。

r <■ s

■s≦r≦ ■π[ f = 0 ]

: f = 0 (3a)

可=為(   い い

ηr[ f = 0 ] < r :f=為 p (3C)

ちなみに,臨 界値の間には以下の近似的関係がある3).

■′[」= 0 , 3 ]

=■ ″[」=0,3=0]{1-(3/鳥 r)}″
2 (4a)

■グ[ r ,β] = ( 4 / B ) { 1 -げ /■″[ f = 0 , B ] ) }

( 4 b )

ここで,馬 は比例定数である。電流分岐段階でさらに導

体温度上昇が続 く (図1の C)と ,や がて超電導材内を

流れていた電流が(3C)式のようにすべて安定化材中を

流れるようになり,局 所的電流分岐が完了する。

すなわち,電 流分岐開始以降では,擾 乱が終息するま

では熱擾乱とジュール発熱を,ま た終息以降ではジュー

ル発熱を,導 体内熱伝導と導体表面での伝熱とにより拡

Time

熱擾乱に対する超電導導体の反応 (Si安 定,U:不 安

定)
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散してゆく過程により,導 体の冷却安定性が決まる。

2-2 熱 伝導方程式

以上の過程において導体断面がη=1～ Ⅳ層で構成さ

れるとすると,導 体各層の温度は一般に次式で表される。

3尋 =▽ [ (力″乃▽r ] + 4 ( x ,′)十g ( X , r ) ( 5 )

ここでは,χ は(■,χ2,χ3)Qは プ方向座標,埼 =χは原

点を導体長さ方向中央部とした導体軸方向座標,χ2およ

びχ3は導体断面内座標),′は時間,Qは 導体η層の断面平

均体積比熱,(々″)′は導体η層の断面平均場方向有効熱伝

導率,4は η層単位体積当りの内部熱擾舌L密度(継続時間

■),gは η層単位体積当りの発熱密度である。初期条件

は,冷 媒温度ηれを用いて,

′=o :r=亀 た, (6a)

境界条件は,各 層境界における温度および熱流束の連続

条件と,場 座標軸と直行する導体表面における

′くちI(力N)ブ[∂T/a場]=― Qメr)+D。」(′),(6b)

%≦′:(力Ⅳ)′[∂T/a場]=― Q(r), (6C)

である.こ こで,2プは導体単位表面積当りの外部擾乱熱

量 (継続時間%),Qは 伝熱による熱流東である。

2-3 熱 擾乱

熱擾乱には,導 体外部で発生するものと内部で発生す

るものとがありうる。外部擾舌Lとしては,電 磁力による

導体運動摩擦や含浸材応力緩和などによるmsecオ ー

ダー以下のパルス的擾乱が挙げられる。内部擾乱の代表

例は磁束跳躍であり,酸 化物超電導材では特性劣化 と

いつた継続的擾乱あるいは転移等に起因するパルス的擾

乱も対象となりうる.超 電導導体の冷却安定性は,外 部

擾乱 ・内部擾舌し,パ ルス的擾舌L・継続的擾乱といった熱

擾乱の形態,発 生位置,大 きさおよび継続時間の影響を

受けるので,こ れらの擾乱因子を知ることは冷却安定性

を検討するための前提条件 となる。たとえば,優 乱の大

きさは,磁 束跳躍～20J/cm3,含 浸材応力緩和～0.15」/

cm3,導 体運動摩擦～0.03」/cm3程度と言われている動.

2-4 熱 伝導

まず,厚 さ2∬ の板表面温度がステップ的に変化した

場合の温度浸透厚さδは,熱 伝導理論より

δ=(12χ ι)1′
2

(7)

で与えられる12)。ここで,χ は板材の温度伝導率である.

金属系超電導材では,磁気安定性の観点から断面寸法(線

材では半径)を 数10μm程 度以下 とすることが要求され,

通常これを安定化材に埋め込んだ極細多芯安定化導体 と

して使用する0。 4K金 属系超電導材極細線について

〃 =20μm=δ とすると,NbTi極 細線内の温度拡散時間

τpFは(7)式 より2μs程度となる。また4Kの 銅安定化

材では,〃 =0.5mmで γDF=0.02μs程度となる.こ れら

の温度拡散時間は,パルス的熱擾乱持続時間τpr(msオー

ダー)に 比べて十分に小さい。したがって, この場合は,
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導体断面方向温度分布を無視して導体断面を均質化して

扱うことができ,熱 伝導方程式は次のように簡単化さる。

AC手=As={れ手}
―P{0[T]― D― G[T]}, (8)

ここで,■ は導体断面積,As`は 安定化材断面積,Pは 冷

媒と接触する導体周長,ら は導体断面平均体積比熱,れr

は安定化材熱伝導率,Dは 導体単位表面積当りの内部・外

部擾乱熱量,Gは 導体単位表面積当りの発熱量を意味す

る.
一方,磁 気安定性の観点から断面寸法を数100μm程 度

にとれテープ導体化が有望 と見 られているη鈴酸化物超

電導材 (たとえば77Kの YBCO)で は,〃 =200μmの 超

電導材内温度拡散時間はτDF=0.5ms程 度,ま た77Kの

銅についても〃=0.5mmで τ,F=0,07ms程 度 となり,

いずれも擾乱持続時間に近い。また,単 結晶酸化物超電

導材では熱伝導率が強い異方性を持つ可能性がある13に

とも考慮すると,酸 化物超電導導体について(8)式 を適

用するのは問題であり,(5),(6)式 から出発すべきで

あると考えられる.た だし表面皮膜層を有する金属系超

電導導体では,皮 膜抵抗を導体表面での伝熱抵抗として

算入すれば,(8)式 は第 1次近似 としては妥当である。

さて,(5)あ るいは(8)式 を現実の過程に即して解 く

場合には数値計算に頼ることになるが,冷 却安定性に対

する各因子の影響を物理的に理解するためには解析解が

重要である。しかし単純化された(8)式 についても,物

性値が強い温度依存性を示すこと9)1→
,導体軸方向に常伝

導部,電 流分岐部および超電導部の 3領域が共存するこ

と,導 体表面からの伝熱0が 導体表面温度およびその変

化速度に依存することなどにより,現 実の過程に即して

解析解を得ることは困難である。したがって,(3)式 を

解析的に解 くにはモデル化が必要となり,物 性値につい

ては定物性,変 物性モデル,ジ ュール発熱特性について

は3領域, 2領 域モデル (後者では電流分岐部を無視し

ある温度を境界として超電導,常 電導部に区分),熱伝達

特性については定熱伝達率,温 度依存熱伝達率モデルな

どがある.極 低温の安定化材に関する変物性モデルでは,

熱伝導率れ′,電 気伝導率錢`および比熱Qιを次式で近似

する場合が多い (ん,馬 ,4は 定数).

鳥`=馬 7,Js・f=~定 ,c`=馬 r3+ん T

2-5 導 体表面からの伝熱

上述の単一超電導導体における熱伝導方程式に含まれ

ている導体表面での伝熱oあ るいはQは ,導 体境界条件

に応じて冷媒への伝熱,含 浸材への熱伝導,あ るいは隣

接導体への熱伝導として記述され,中 でも冷媒への伝熱

が最も取り扱い難い。時間とともに導体表面温度が急速

に変化する常伝導遷移過程での液体冷媒への伝熱は,一

般には,静 止冷媒への 「熱伝導段階」に始まり,「自然対
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流段階」を経て「沸騰段階」に至る。ところで,鉛 直面系

および水平上向き面系での自然対流開始時間τεy,γε″

は,そ れぞれ,次 式で評価される1助~1つ。

τσy=3{五 ″s/(3部d△r)}″2 (9)

τc″=100{(疇 ′Qι)/( α々&2島 ′Δ r2)}V3,  (10)

ここで,二 〃sは鉛直長さ,&は 重力加速度,β は体膨張

率,ンは動粘性係数,Cは 質量当りの比熱,添 字`′は冷媒

を意味する。上式で二″s=lmm,△ r=10Kと すると,

τε7およびτC″は,液 体ヘリウムで0.03,0.07s,液 体窒素

で0.2,2s程 度となり,い ずれも擾乱持続時間τprよ りか

なり大きい。したがって,常 電導遷移過程では,液 体ヘ

リウム・窒素ともに,「熱伝導段階」から直接 「沸騰段階」

に移行すると考えられる。

この沸騰熱伝達は一般に,導 体温度の上昇とともに核

沸騰 (NB)→ 遷移沸騰 (TB)→ 膜沸騰 (FB)と 遷移 (図

2)す る.次 章で述べる低温安定性に関連して重要な冷

媒の定常沸騰熱伝達特性に関しては,液 体ヘリウムにつ

いてはチャンネル効果を含む文献18)-23),ま た他の冷

媒については,膜 沸騰熱伝達24)-20,極小熱流速点2の
,遷

移沸騰281,限界熱流東2",ぉ ょび核沸騰熱伝達3のなどのモ

デルあるいは整理式が参考になろう。ただし,第 4章 3

節で述べる過渡安定性で問題 となる過渡沸騰特性は定常

沸騰特性と異なるので注意を要する.

3.低 温安定性 (Cryostability)

いま,な んらかの理由で常電導遷移を起こした導体が

定常温度分布に達したとしよう。この場合,(8)式 右辺

の熱伝導項と伝熱項 とが,発 熱項 と釣 り合うことになる.
一方,前 者が後者より大きければ,擾 乱によリー時的に

常電導遷移した導体は,時 間とともに温度降下して超電

導状態へ自発的に復帰する。このように,「超電導状態の

自発的復元 (recovery)」に力点をおき,常 電導遷移を起

こした導体の定常状態を境界値 として安定性を確保する

概念を 「低温安定性」と呼ぶ.低 温安定性は,す べての

熱移動を定常値を使用して議論するので 「定常安定性」

とも呼ばれており,安 定性余裕の高い概念である。

通常の超電導材では,常 電導状態における電気伝導率

が小さいため,安 定化材を付与しなければ低温安定性は

実現できない。したがって,低 温安定性に関する基準は,

低温安定性を保障できる最大通電量あるいは最小安定化

材量の決定指針を与えることになる.

3-1 完 全安定性

超電導導体において想定されうる最大の熱擾乱は超電

導導体全体を常電導遷移 (クエンチ)さ せるものであり,

この状態でも擾乱終息後には導体が自発的に超電導状態

に復帰する条件を 「完全安定性」と呼ぶ,す なわち,ク

エンチした導体の定常温度を毛たとすると(8)式 より,

完全安定性は次式で表現できる。
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Q[r]=ん (■″
―

■″)>G[r]=為 ,2ρs`/(■s′)(11)

つまり,

α=鳥,2psι/{(■srP)力(T.ヵ―ス″)}<1 (12)

ここで,ρs`は安定化材比抵抗,As`は安定化材断面積,カ

は島たにおける冷媒熱伝達率である。図 2に 示したよう

に,「Steklyの完全安定性」10では上式で■″=晃 ′[J=

0]お よび力=力[■ヵ],「無条件完全安定性」3Dではヵ

(aみ―■″)=ο ″Fととる。超電導状態の自発的復元が可

能な最大電流=「 回復電流」為は,Steklyの完全安定条

件下では,(12)式で■ヵ=■ r[」=0],為 p=為″[■c]とし

たαcrを用いて次式で与えられる。

グκ=為 /鳥′[■″]=(1/α cr)12       (13)

3-2 等 面積基準低温安定性

想定されうる次に大きな擾乱は,導 体全体でなく半無

限部分 (0≦ χ≦∞)が常電導遷移し,残 りの半無限部分

が超電導状態に留まる擾乱であろう。いま,こ の状態が

平衡状態となったとし,(8)式 をたs`一定の条件で導体長

さ全体にわたって積分すると,χ=± ∞でar/訥 =oの

境界条件を用いると,D=0と して,

Ё

々
( 0 ( a _ G ( a )ご 『= o     l 1 4 1

を得る。この式は,図 2の 面積Aが Bと 同じであれば上

述の平衡状態が保持されることを意味する。したがって,

A>Bで は導体表面からの除熱量が発熱量を上回り,一

時的に発生した常電導遷移部は時間とともに収縮し,自

発的に超電導状態に復帰する。Maddockら 3幼により提案

されたこの 「等面積基準低温安定性」は,冷 媒温度にあ

る端音̀が存在することが4寺徴で,「cold―end recovery」

と呼ばれ,完 全安定化に比べれば安定化材量を低減でき

る。定物性 ・定熱伝達率 ・3領域モデルでは,等 面積基

準における回復電流は次式で与えられる.

■″    Lた  ■ ″[f = 0 1   ■ た

Conductor Temperature

図 2 低 温安定性 と沸騰曲線 (NB:核 沸騰,

FB:膜 沸騰,大 線 :沸騰曲線,細 線 :

性)
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TB:遷 移沸騰,

ジュール発熱特
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みc={(1/4α 。′)十 (2/αcr)}1/2_(2 αcr)1   (15)

3-3 MPZ低 温安定性

さらに小さな擾乱は,導 体の有限部分 (―ι≦χ≦五)

のみを常電導遷移させるものである.こ の時,有 限長さ

の常電導部分が超電導部分 と平衡状態にあるとし,∬=

0(常 電導遷移部中心)に おける導体温度を■たとする

と,(14)式 と同様の式が得られる。すなわち,(14)式を

満足する常電導遷移部長さ (MPZ長 さ)よ り短い常電導

遷移部は,擾 乱終息後には収縮しクエンチには至らない。

Wilson lwasa30により提案されたこの概念は,「MPZ

(Minimuln Propagation ZOne, 最 /J伝ヽ播領域)」と呼ば

れ,現 実にはMPZ長 さιPが 経験値以下となるよう通電

量あるいは安定化材量を決定し,安 定化を図る。たとえ

ば,定 物性 ・定熱伝達率 ・2領域モデルにおけるMPZ長

さは,特性長さιたc=(乃s4″′)V2,無次元電流ブ=鳥ク/島r

[■c,3]お よびαcrJ2のみの関数 として次式で与えられ

る341.

二〃=に た♪arctanh{「
F靴 続打式覇 F} (16)

(16)式で,L腔 →∞とすると(15)式となる。同様に,MPZ

低温安定性における回復電流は,ι″あるいは■ヵ(常電

導遷移部中央温度)に より表現できる35"0.

3-4 低 温安定性の向上

以上の3つ の低温安定性概念に対する磁界の影響につ

いては,文 献37)で詳細に議論されている。ところで,現

実の超電導導体で発生する擾乱はMPZ程 度以下である

と言われているが,特 に安全性に重点を置 く大型磁石で

は低温安定性を確保せざるを得ない。また,酸 化物超電

導体では,特 性劣化により等面積基準程度の擾乱も想定

されうると思われる.一 方,図 3に示したように,低 温

安定化を図れば超電導導体の特徴である高電流密度をあ

る程度犠牲にする結果になる。たとえば,前 章で述べた

(12)式より実用電流密度九ι
5)を無条件安定化条件で計算

すると次式となる.

んι
2=(鳥

ク/■)2<POЛ′″FR2/{(1+沢 )2Asι ρ,`}(17)

ここで,Pは 導体断面における安定化材と起電導材 との

面積比である.こ の式により定まる4K導 体のんιは,水

冷常電導銅導体のそれに比べて 1桁大きい程度に過ぎな

い。また,液 体ヘリウムおよび窒素を冷媒として/1s`,P

および沢を一定 としてんιを計算すると,後 者の値は前者

のそれの40%程 度の値 となる。つまり,安 定化導体にお

いては,77K超 電導導体を使用しても高電流密度は実現

できない。そこで,低 温安定性を確保しつつ実用電流密

度を臨界慨 グに近づける方途が必要となる。

さて,低 温安定性は磁気安定性など他の熱的安定性概

念 とあわせて議論すべきものであるが,簡 単のために

(17)式のみを対象とすると,P,Pお よびAs`が一定の条

件下では,ん ιはOttF/ρs`が大きいほど増大する。した
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がって低温安定性を向上させるには,ま ずOttF/ρstが大

きい温度条件を見いだすことが重要である。一般に20K

程度以上では,04rrF/ρs`は低温ほど大きくなる。また,

超電導電流などの超電導因子は■′[F=0]/2程 度の温

度ではOKに おける値に近いが,2■ ,[f=0]/3程 度

以上の温度 となると減少し始める。以上のことから,低

温安定性の観点からは, 2■ r[I=0]/3程 度以下の飽

和温度の冷媒で超電導導体を冷却するのが好ましい30。

すなわちたとえば,液 体窒素より高沸点の混合冷媒の使

用も検討されている3"TBccOな どの120K級 超電導導

体は液体窒素で,ま たYBCOな ど95K級 超電導導体は液

体窒素より低沸点の冷媒で冷却することが望ましいと思

われる。

このようにして選定された冷媒においてさらに低温安

定性を向上させるには,超 電導導体表面条件を操作する

方法が有効である。この方法には,フ ィンなどにより導

体の表面積を増大する方法のほかに,図 4に 示したよう

に,導 体表面に酸化皮膜や低熱伝導性皮膜を付加するな

ど超電導導体表面性状を制御3040-42)することにより沸

騰曲線を低温安定性が向上するよう操作する方法がある。

また,常 電導遷移時に保護回路を通して散逸される電力

を利用して,常 電導遷移の発生が探知された場所に電界

を印加しOttFな どの沸騰熱伝達特性を一時的に向上さ

せる方法40も考えられる。これらの方法は,液体ヘリウム

に限らず液体窒素などの冷媒でも有効である44).

4 .過 渡 安 定 性

上述の低温安定性では,常 電導遷移部が定常的に存在

する状態を境界 として,超 電導状態への自発的復元すな

わちrecoveryに力点をおいて安定性を確保する。しか

し,現実の熱擾乱は局所的で継続時間もl ms程度以下の

パルス的擾乱である場合が多い.こ うしたパルス的擾乱

o.1                                10 (lv/sq cm)

Heat Generation

図 3 許 容可能な優乱エネルギーとジュール発熱量の関係

(図中の右ほど高電流密度となる)51)
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は,非 定常熱伝導および過渡熱伝達によりかなり拡散さ

れるので,MPZ低 温安定性でも大きな安定性余裕を見込

んでいると言えよう。そこで,high performanceな導体

を実現する場合には,こ れらの過渡効果を安定性に考慮

する安定性概念=「 過渡安定性」が必要となる.特 に,

前章で述べたように通常の低温安定化を図った場合には

金属系超電導導体に比べて格別の利点が生じない酸化物

超電導導体では,過 渡安定性は重要な概念 となろう。

過渡安定性の中心となる概念は,「クエンチ余裕」と呼

ばれる概念であり,上 述の過渡過程においてクエンチに

至ることなく散逸できる最大の擾乱エネルギー=臨 界エ

ネルギーを指標としている。この概念では,発 生しうる

熱擾乱に関する擾乱エネルギー,持 続時間および印カロ長

さといった擾乱因子があらかじめ予浪1できれば,擾 乱因

子に相当する臨界エネルギーを擾乱エネルギーより高く

設定することにより,high performanceな導体が実現で

きる。クエンチ余裕は,常 電導遷移した導体が擾乱終息

後にクエンチに至るか否かの境界に相当する臨界エネル

ギーを(8)式 を用いて計算する 「MPZエ ネルギー」と,

導体を電流分岐温度にまで昇温するまでに導体エネタル

ピーと過渡伝熱により吸収 ・拡散される熱量を基礎 とす

る 「温度余裕」の概念に大別できる。

4-l MPZエ ネルギー

簡単のために,MPZ生 成までの過渡過程において発熱

量と散逸熱量とが釣り合っているとすると,MPZを 生成

するに要するエネルギーE〃 は,MPZ定 常温度分布を

r.rP[χ]を用いて,

島′= E″ = I二 Aの [劇 跡 □ 激   側

により計算できる33)。(18)式は,定 物性・定熱伝達率・2

領域モデルの場合には,次 式となる3→.

鳥グ=E〃 =2■ Cをαcr″
2ιИべηr[」=0]― ■″}(19)

ヽ 薬
∬

 ヽ    ノ     ヽ び
Bヽ
ヽ

ヽ

｀
ノ 絆

Ａ

‥
Ｉ

Ｌ

A I Bare Copper

B lOxidized Copper

C I Teflon-Coated Copper

(Coating Thickness : 0.095mm )

~o       10       20       30(K)

T―■″

図 4 低 温安定性向上を目的とした表面処理による液体ヘリ

ウム沸騰曲線制御40Xl)
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ここで,L〃 は(16)式で与えられるMPZ長 さである.

このMPZエ ネルギーは,印加擾舌Lに対して(8)式 を解

いて擾乱終息後にクエンチに至るか否かの境界に相当す

る擾乱鳥rを見いだす ことによ り,さ らに厳密 とな

る404→
。たとぇば,断熱導体に点状パルス擾乱がE「カロされ

た場合の島′は,定 物性 ・2領域モデルでは,

テ
=8 , 7 4 (肯

)ソ
2        は

ω

で与えられる4つ。ここで,χs`は安定化材の温度伝導率で

ある。同様の表示は,導体有限長さ2■にわたり擾乱が印

加される場合についても得られる4助4助.

4-2 温 度余裕

図 2に 示されているように,沸 騰熱伝達では,限 界熱

流東CHF以 上の熱流東が投入されると沸騰状態が膜沸

騰に遷移し,沸騰面温度が図 2の CHF点 からF点 に急上

昇するいわゆる温度跳躍が発生する.簡 単のために,一

様 。一定熱流東0が 超電導導体にステップ的に加わると

すると,導 体温度はoの 大きさに応じて図 5の ように変

化する5の。すでに述べたように,導体の昇温過程では,ま

ず冷媒中への 「熱伝導段階」が発生し,次 いで核沸騰開

始条件が満足されると 「核沸騰段階」に移行する。この

過程においてO>CHFで あれば,上 述のように導体温度

が急上昇 (図5の 細線)すなわちtake offする「沸騰遷移

段階」に至る。ここで,擾 乱の印加からCHF点 に到達す

るまでの時間をtake off時間τr。と呼ぶ.

以上のことは,超 電導材の臨界温度晃′LP,3]す なわ

ち電流分岐開始温度■sが過渡沸騰限界熱流東点に相当

する温度為 χ以上であれば,take Offは発生せず導体は

擾乱に対して安定であることを意味している。この安定

性概念=温 度余裕において,導 体温度がtake Offせずに

過渡的に吸収・拡散できる最大熱量島.は,過 渡沸騰限界

熱流束をOε.F.″とすると,

過渡沸騰における加熱曲線

線 :沸騰遷移以降)50

1000 (ms)

Time

(太線 :沸騰遷移以前,細

生 産 研 究

島r = (ノ
f Fχ

A C a十 け" 0叫 調  O D

とな り,温 度余裕概念における無次元最大電流′鷹 は,

′躍=」″胸/為r[■c,3]=
■/[ f = 0 , B ]―Lα
■r [ I = 0 , 3 ]―■ε

で与えられる51)。(21)式の第 1項 は導体エンタルピーに

よる吸収熱量,第 2項 は過渡伝熱による拡散熱量である.

第 2項 のみを考慮しても,局 所擾乱にしか対応できない

MPZ安 定性に比べて4K導 体の温度余裕における島′は

かなり大きな値を持ち,ま たこの概念では導体単位断面

積当りの民rはP/■ に比例するので小直径の導体ほど大

きな値 となる5D.

4-3 冷 媒の過渡熱伝達とクエンチ余裕

さて,真空および液体ヘリウム中での民′の涸l定結果11)

によれば,擾 乱継続時間τprが小さい場合(たとえば液体

ヘリウム中で200μs程度以下,真 空中で l ms程度以下)

には島rはほぼ一定値となるが,τprが大きい場合には現r

はτDrに比夕1して増大し,液 体ヘリウム中での値は真空

中での値よりかなり大きくなる。また,過 渡熱伝達を近

似的に考慮し非定常熱伝導方程式(8)を 数値的に解いて

鳥,を求め,MPZ生 成エネルギーE〃 と比較した結果50に

よれば,τD7が十分に小さい場合にはE〃 ～島′であるが、

τ,7が大きくなると鳥″/E.IPはほぼτDrに比例 して大き

くなる。さらに,常 電導遷移伝播速度 に関す る研

究lη5め-50によれば,現実の伝播速度は定常沸騰曲線を用

いた推定値よりはるかに小さい。以上のことは,ク エン

チ余裕に対して液体ヘリウムの過渡熱伝達が重大な影響

を及ぼしていることを示していると思われる. したがっ

て,上述のMPZエ ネルギーや温度余裕を正確に評価する

ためには,過渡沸騰開始条件,過渡沸騰限界熱流束,take
―off温度,過 渡膜沸騰熱伝達など過渡沸騰における熱伝

達特性を知らなければならない.

さて,図 5の伝熱過程をもう一度考えよう。まず,熱

伝導段階での発熱面温度上昇は,Kapitza抵 抗が問題 と

なる液体ヘリウムでは小さいが,通 常の熱伝導理論に従

う液体窒素ではかなり大きく,熱 伝導段階終了時点にお

ける導体温度乃ぉはほぼYBCOの 臨界温度に相当する。

したがって, たとえば77KYBCO導 体については,(21)

式の右辺第 2項 は液体窒素の過渡熱伝導のみとなる.し

かしたとえば,(21)式でQε″F″=0と し,第 1項 に合浸

導体におけるMPZ体 積 l%P

1/.IP=(力′クルs`)2{ヵsr(島̀χ―■″)/psrんι
2}   (23)

を考慮すると,臨界エネルギー鳥′は77K導 体では4K導

体に比べて105程度大きくなる0(こ こで,力」クは含浸材の

熱伝導率である).このことは,4K導 体の安定性に影響

を及ぼす含浸材応力緩和程度の小エネルギー擾乱は,も

はや窒素温度の導体安定性には影響せず,77KYBCO導

体は含浸導体 として使用してもかなり安定であることを

(K)
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示している。
一方,120K級 超電導導体では,液体窒素の過渡核沸騰

開始温度■ 3は臨界温度■グ[」=0]よ り十分に低い。核

沸騰段階は,熱 伝導段階において核沸騰開始条件が満足

される状況で開始される。核沸騰開始条件は,液 体の密

度ゆらぎなど統計熱力学的に定まる「自発核生成」条件5つ

と発熱面表面に捕獲された既存気泡核による 「沸騰核生

成」条件5059)との内,先 に満足されるようになる条件によ

り定まる.核 沸騰段階が沸騰核生成により発生する場合

は核沸騰開始 とともに発熱面温度がいったん降下する温

度超過現象60-6a(図 5の N点 からS点 )が 発生するが,

投入熱流束が大きい場合の液体ヘリウムの過渡沸騰など

のように自発核生成により核沸騰段階が始まると考えら

れる場合には温度超過現象は現れない5061)60。この過渡

核沸騰熱伝達は,通 常定常核沸騰曲線の延長線上に存在

し6064),核沸騰段階の持続時間は,加熱量が大きいほど短

くなる。→6⇒.

過渡沸騰限界熱流東条件は,合 体気泡底部のマクロ液

膜66)が消耗し尽 くされる状況で発生すると考えられる.

これをtake offが起 こるまでに印加された熱量鳥″で評

価すると,次 式が得られよう60.

鳥r=ρcι場 (δYlr.P)

Ecr=ρcι/0/g(δs″P)

(24)

(25)

ここで,ραは冷媒密度,場 は冷媒蒸発潜熱,δれはマク

ロ液膜厚さ60,δs〃は核沸騰開始時における温度境界層

厚さ=温 度浸透厚さである。過渡沸騰限界熱流東につい

ては,い まだ十分に理解されていないが,(25)式のδs.

を(7)式 で評価すると,

Oε″F,″=島 ノτr,P=ρα′義(12 /々τrο)1′2,  (26)

となり,こ の式は液体ヘリウムのtake offに関する測定

値を近似的に説明する6η。この式を用いて,(21)式右辺を

計算すると,液 体ヘリウムでは第 2項 は第 1項 よりかな

り大きいが,液 体窒素では右辺第 2項 は第 1項 と同程度

となる。このことは,安 全性を特に重視する超電導導体

の大規模利用以外では,77K酸 化物超電導導体は導体エ

ンタルピーにより熱擾舌しを吸収する断熱安定化導体 とし

て使用できることを示している。

以上の過渡沸騰熱伝達過程は,導 体保護システムと関

連する常電導遷移伝播過程においても重要である.特 に,

77K超 電導導体では,導 体比熱が大きく熱伝導率が小さ

いことにより,常 電導遷移伝播速度が小さいことが予想

され,常 電導遷移の探知を含む導体保護システムの役害]

が大きくなると思われる。こうした常電導遷移伝播過程

では,take off以降の温度上昇過程を支配する過渡膜沸

騰熱伝達も重要となる。過渡膜沸騰熱伝達については詳

細な解析681もあるが,Iwasa―Apgar6"は,過 渡膜沸騰熱

流東OFB″rを定常膜沸騰熱流東OFB,ssに蒸気膜熱容量に

基づ く非定常項λグ(グr/謝 )を 加えて表現した (んげは蒸
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気膜有効熱容量)。
一方,Lvovsky Lutsetlのは,擾 乱持続

時間の短い場合には,む しろ非定常項 を蒸気膜内非定常

熱伝導により評価することを提案 している。

5 .結   言

浸漬冷却型直流超電導導体の冷却安定性 について,概

説 を試みた.今 後,擾 乱因子の推定法,過 渡熱伝達,超

流動 ・超臨界ヘ リウムにおける冷却安定性,酸 化物超電

導導体 に関する(5)式 からの評価,さ らに稿 を改めて議

論するつ もりである交流導体の冷却安定性などに関する

知見の集積 を基にして,よ りhigh performanceな超電導

導体が開発 され,い わゆる 「超電導社会」が現実に近づ

くことを期待 して稿を終 えたい。 (1989年7月 4日受理)
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