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Abstract 

 

近年、世界規模で温室効果ガスの排出量削減が推進されており、海上輸送の更なる省エネルギー化

や海洋再生エネルギーの利活用の研究開発が進められている。超電導回転機は、強力な電磁力を実現

できることから推進動力モータなどの高出力かつ小型化が可能となる。しかしながら、超電導磁石を

扱うためには、磁石を極低温域まで冷却し維持する冷却システムが必要となる。超電導回転機への使

用が期待されている高温超電導体の臨界温度は 110 K 程度であり、実用性を考慮すると臨界温度の半

分以下の温度まで冷却する必要がある。また、超電導回転機の回転体内部を冷却することが求められ

る。超電導回転機の冷却システムは大別して冷やした He ガスをポンプ等により強制循環させる冷却

システムと冷媒の自然循環を用いた熱サイフォン冷却システムに分類することができる。現在、超電

導回転機には冷やした He ガスを圧送/循環させる冷却システムが主に採用されている。しかし、この

方法では循環装置・再冷却装置など大きな補機容積を必要とする。熱サイフォン冷却システムは冷媒

の自然循環を用いるため循環装置を必要としない。また伝熱に冷媒の相変化を用いるため高い熱伝達

率・熱輸送能力をもつ。従って、小型化かつ高効率化を目指す超電導回転機の目的には合致している

といえる。熱サイフォン冷却システムの熱輸送能力は、各構成要素である凝縮器、冷媒菅、蒸発器の

設計に依存しており、超電導界磁の冷却に必要な設計パラメータを明らかにする必要がある。 

本研究では、舶用超電導モータ向け熱サイフォン冷却システムの模擬モデルを製作し、設計におい

て重要になる装置の蒸発器での熱流束を求め、二重管構造による傾斜耐性への影響と冷媒輸送菅であ

る内管/外管径を変更することによる影響を研究した。また、凝縮器個数の変更に伴う凝縮器伝熱面積

が与える影響についても研究した。 

まず、模擬モデルを用いて、蒸発器内における冷媒ネオンの沸騰形態を視認するとともに伝熱面積

を算出した。伝熱面積と与えた熱負荷から熱流束を求め、ネオンの沸騰曲線を導いた。これにより、

蒸発器の設計に要する伝熱面積及び気相ネオン投入量を求めることが可能となった。熱サイフォン冷

却システム内における液化ネオン量は凝縮器の運転温度及び伝熱面積に依存する。伝熱面積が同一の

凝縮器の個数を変更すること及び凝縮器の運転温度の変更により、生成される液化ネオン量と内圧の

関係についても明らかにした。これにより、冷却システムの設計に必要な凝縮器温度及び液相ネオン

量を求めることが可能となった。さらに、超電導回転機の実装が検討されている船舶及び次世代電気

推進航空機では、傾斜状態でも安定的な冷却が求められる。本研究では冷媒管が単管の場合と二重管

構造とした場合でそれぞれ 30°の傾斜を与えて熱負荷試験を行い、二重管構造であれば傾斜状態にお

いても蒸発器の温度を一定に保持出来ることを見出した。傾斜状態の熱サイフォン冷却システムにお

ける熱輸送能力は二重管の内管径に依存しており、別に熱サイフォン冷却システムの模擬モデルを組

み立て、二重管の外管径 1/2 インチに対して、異なった寸法の内管を適用して実験した。その結果、

内管の有効断面積と熱輸送能力の関係が明らかとなった。 

以上の結果から、超電導回転機向け熱サイフォン冷却システム設計において、蒸発器の設計指標と

なる熱流束を求めることを可能とし、凝縮器温度と伝熱面積に対応したネオン投入量を算定可能とし

た。二重の冷媒管により、30°の傾斜状態でも安定な冷却を可能とした。あわせて内管の有効断面積

と熱輸送能力の関係から冷媒移送管の設計も可能とした。これらの結果は、今後の輸送機器向け超電

導回転機における冷却システムの最適設計に資するものである。 
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