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日立ヘリウム液化冷凍装置の開発
Development of HitachiHelium Liquefiersand Refrigerators

近年,超電導マグネット,クライオポンプなどの棒川もず比応周才女術の進歩には目′党

ましいものがある｡

日立二製作所では,早くから膨脹タービン式人7‡-!ヘリウム液化冷i東装置の開発を進

め,昭和43年に国内で初めて開発に成功した｡,その後,信根性,う茎転操作性向ヒな

どの研究開発を引き続き進め,性能が優れ,コンパクトで,長時間連続運転が可能

な信束副生のある2号機を昭和54年に開発した｡

硯/【三までに,自社研究所,京都大学放び日本J方(了一力研究所に相次いで納入し,順

調に稼動している｡

また,枚休ヘリウムなどを移送するトランスファーチューブの開発を進め,ヘリ

ウム液化i令i東装置ク)大J!i一りとに十分対んししてトランスフ7}一子ュ=ブも大ノIi■!化,良人

化ができる技術を確上二Lた｡

本稿は,納入品の仕様及び′性能,トランスフ7--一子ュ【ブ叫詞発などについて述

/ヾるし)

ll 緒 言

極低†温令酌或の技術は.核融合,浮上式鉄道∴超電骨壷動機,超

電導送電,ジョセフソン素子,医学用NMR(Nuclear Magnet-

ic Resonance)など先端技術分野で応用研究が行なわれ,ヘ

リウム液化i令i束装置がこれかJ)の1二業に不叶欠なものとなっ

てきた｡

日立製作所では,ヘリウム液化了令嬢装吊の1号機を昭和43

年に開発したが,そ♂〕後更に研究l利発を進め,昭車=54年に,

性能が優れ,コンパクトで信求刑生のある液化能力100J/h,冶

棟能ノJ4.5Kで300Wc7)ヘリウム液化冷i束袋帯2号機を開発L

た.⊃ 本装i貰には,起動から運転,悼t卜に干る日動制御装置が

取り付けノー_)れ,現在も自社+二場内でイ肝究開発のため使用され

ている｡

超電導マグネット,クライオポンプなどの被fて†却体の大Jl了-!

化に伴い,液体ヘリウム,睡低ブエ左ヘリウムガスを格送するト

ランスファーチエ【ブも大Jて■!化,士長大化し,f達人熱が増〃‖す

るためその性能が特に重要にな′Jてきた｡)そのためトランス
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ファーチューブの研究開発も進め,日本J京子力餅究所納めの

ヘリウム冷i東装置のシステム構成品として,二役初の製品を納

入Lた`〕

以上のイ肝究開発の成果をもとに,臼杵研究所に液化装置を,

京都人学及び日本原了･プJ研究所にはし卜性松子入射装吊用クラ

イオポンプシステムの専用/＼りウムj甘凍装吊を柏二大いで納入

し,計何どおりのノ性能を発揮L現存順調に椋j執してし､る′､

本報告では,納入品仕様,トランスフ7′一子ューブ放び【二]

動制御技術の開発,核融†ナ用ヘリウムi脊i束装F芹の什能につい

て述べるハ

囚 ヘリウムi夜化冷凍装置の仕様

臼杵研究所,京都大学及びH本原一戸力研究所へ納入Lたヘ

リウム液化冷i束装置について,その仕様を表1に,また,コ

ールドボックス放び被冷却休同りのフローを図1にホす｡

以卜,その内答について述べる｡

表l ヘリウム三夜イヒ冷凍装置のイ土様 自社研究所,京都大学,日本原子力研究所納めの装置仕様を示す｡

項 目 自 社研 究 所 京 都 大 学 日本原子力研究所

装 置 能 力

i夜 化 能 力(んノh) 100

冷 凍 能 力(W) 300 100 300

3.7ノ令 凍 温 度(K) 4.5 3.5

コ
ー ル ド ボ ッ ク ス

形 式 真空断熱縦形 美空断熱縦形 真空断熱縦形

熱 交 換 器 アルミプレートフィン式 アルミプレートフィン式 アルミプレートフィン式

膨 脹 タ
ー ビ ン 動圧気体軸受ファン制動式 動庄気体車由受ファン制動式 動庄気体軸受ファン制動式

;凌体ヘリウムデュワー
容 量(g) 2.000 l′000

蒸 発 率(%′ノd) 1.0 l.0

主 圧 縮 機
形 式 )由潤滑スクリュー式 )由潤滑スクリュー式 油潤滑スクリュー式

電 動 嘩(kW) 240 120 270

減 圧 ポ ン プ
形 エし 油潤滑スクリュー式 ;由テ閏滑スクリュー式

電 動 機(kW) 15 45

トランスファーチューブ
〉夜 体 ヘ リ ウ ム 用(m) 5.5 71 102

)夜 体 窒 素 用(m) 196

臼‾､土製作所笛ノ‾手工場
**

日立製作所機寸城研究所
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(a)自社研究所

注:略語説明 GN2(窒素ガス),LN2(液体窒素),NBl(中性粒子入射装置)
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マニホールド

区= ヘリウム液化冷凍装置のフロー コールドボックス及び被冷却体周りのフローを示Lたものである｡

2.1 自社研究所用ヘリウム液化装置

超電導マグネットは,核融合装置用などでは大判化の傾向

にあr),実験規模も大きくなってきたため,これに対応する

ように本装置を昭和55年10月に完成したものである｡

本装置はi夜化能力100J/bをもち,区‖(a)に示すように液体

ヘリウムデュワ一にき夜体ヘリウムの採取を行なう液化装置で

ある｡

また,本装置は超電導マグネットなどの被冷却体と直結し

て冷i束運転が可能な仕様となってお-),4.5Kで冷i東能力300

Wを出力できる｡

2.2 京都大学納め3.5K冷凍装置

核融合装置｢ヘリオトロンE+用NBI(中性粒子入射装置)

のタライオポンプシステムに直結した専用冷?東装置として,

本装置を昭和56年4月に納入した｡

本装置とNBI3台の間は,図1(b)に示すようにマニホール

ドで分配し往復別々のトランスファーチューブ8本で結び,

NBIヘ音夜体ヘリウムを供給し,低i且ガスをコールドボックス

へ回収している｡トランスファーチューブ8本は,すべてLN2

シールド付で,両端にバイオネット継手を設けた取外しので

きる構造とし,延長71mである｡

クライオポンプは3.5Kの温度を得るため,液体ヘリウム圧

力を0.46atmの負圧まで減圧した｡そのため,コールドボッ

クス内の熱交換器には減圧ラインが追加され,負庄維持のた

めの減圧ポンプを設置した国内初のヘリウム冷i東装置である｡
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(c)日本原子力研究所

2.3 日本原子力研究所納め3.7K冷凍装置

大型核融合装置｢臨界プラズマ試験装置"JT-60”+ク)建設が

日本J京子力研究所によって進められている｡このJT-60NBI

原型ユニット排気系に使用される3.7K冷?束装置を昭和56年

11月に納入した｡

J京守壬ユニット排気系の主排気タンク及びト【ラス模擬容器

のクライオポンプシステムに3.7Kの液体ヘリウムを供給する

専用i令i東装置である｡そのため本装置では,京都大学納め冷

i束装置と同じようにi威圧ポンプを備え,クライオポンプ内の

圧力を0.58atmまでf成圧し,3.7Kの温度を発生させる｡冷i束

能力は,3.7Kで300Wという国内最大のものである｡図1(C)

にフローを示した｡

冷i束装置と主排気タンク及びトーラス模擬容器の間は自社

製のトランスファーチューブを弓采用した｡このトランスファ

ーチューブはLN2シールド付で二重管タイプと三重管タイプ

を有機的に組み合わせた延長102mのものである｡二重管タイ

プは,液体ヘリウム又は低温ヘリウムガスだけが流れる｡三

重管タイプは中心に液体ヘリウムを,その外側の同心管に低

ぎ且ヘリウムガスを流す｡工場内でできるだけプレハブを行な

い,現地溶接部を最小限にした｡また工場出荷前には,液体

窒素及び液体ヘリウムによる性能試験を行ない,性能の見通

しを得た上で現地へ搬入した｡

液体窒素貯憎から冷i東装置,主排気タンク及びトーラス模

擬容器への液体窒素供給配管に,二重管タイプの延長196Inの
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図Z ｢ヘリオトロンE+用装置の

外観 ヘリウム冷凍機(写真右)は,｢ヘ

リオトロンE+(写真左)用NBはトランス

ファーチューブでj萎縮される｡

トランスフ7Ⅵチューブを採開Lた｡

田 核融合用装置の性能

核融合同装置としては,NBI内のアライオポ■ンフi甘却†口と

して京都大学納め｢ヘリオトロンE+月]装置ノ女び日本垢‾r一力

研究所納め｢JT-60NBI取チモ■壬ユニット+朋装帯の2鵜を納入

し,硯/t川貞調に稼動中であるし〕

二れノブの装置は,コーーールドボックスとアライオポンプをト

ランスフ7一子ューブで結んだLt′t結fて‡凍装置であり､クライ

すポンプかご)のイ氏iエと戻りケースをコールドボックス内へJ導き,

寒i了)を回収することによって効率的なi令却が可能である｢〕ま

た,トランスフ7一子ューーブが良太となり,そこでの一之入熱

が装置のi脊棟能力に大きく昌を ㌻るた♂),トランスフ丁=ナ

ユー¶ブの断熱性能が重要になる｡

以‾卜に両装帯の性能について述べる､J

3.1｢ヘリオトロンE+用装置

｢‾ヘリオトロンE+用装‾i‾引ま3其のNI∃Ⅰ内のクライオボンフ■

を冷却するための装帯である｡図2に本装置の外観をホす｡

装置の惟能は表2にホすように,トランスファ一チュー1ブを

除き計｢和仕様を満足していることが確認された｡J

3.2 ｢+T-60NBl原型ユニット+用装置

｢JT-60NBI原ノモ■1ユニット+では,NBIl基のほかにトーラ

ス模擬容器内にもクライオポンプが設帯されており,本装荷

でl山j方のクライオポンプを冷却する｡図3に本装置の外観を

ホす〔)本装荷ではトランスフ7一子ユ=プを自社製とし,表

3に示すように装置性能はすべて計画什様を満足することか

確認された.｡

ロ トランスファーチューブの開発

冷i東装帯と被i甘却休かトランスフ7--チューブによって向

結された人巧】壬装i宣になると,トランスフ7一子ューブの断熱

性能が非常に重要になってく る｡そのため,トランスファー

チューブ単体でも断熱性能を保証できるものを目指し開発を

進めてきた｡

今回,開発し実用化した大/与■!トランスファーチューブの一

例を図4に示す｡真空層内の内管外周に装着した桔層断熱材

により断熱を行なうが,特に高性能を要する場合は,液体窒

素によるシMルド構造を併用する｡

積層断熱材はアルミニウム蒸着ポリエステルフィルムとポ

リエステルネットを交百二に積層して使用する｡日立黎望作所で

はフイルムに特殊加工を施し,断熱性能の向__Lを因っている｡

断熱性能を把握する_Lで重要なもう一つの要因が内管サボ

表2 ｢ヘリオトロンE+用装置の性能 トランスファーチューブは計画

値よりも侵入熱が大きいが,装置全体とLてのノ令凍能力は計画値を満足している｡

項 目

性 能

計 画 値 実 三則 イ直

冷 凍 温 度 3.5K 3.5K

ノ令 凍 能 力 100W 106.6W

トランスファーチューブ侵入熟 52W 64W

表3 ｢+T-60NBl原型ユニット+用装置の性能

-フを含め,すべて計画仕様を満足Lている｡

トランスファーチュ

項 目
性 能

計 画 値 実 測 値

冷 凍 温 度 3.7K 3.7K

冷 凍 能 力 300W 301Wヰ

トランスファーチューブ侵入熱 130W 120W*

)主:,*は文献5)による｡
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図3 ｢+T-60NBl原型ユニット+用装置の外観 自社製トランスファ

ーチューブを用いて,ヘリウム冷凍機頂部から液体ヘリウムを送出する｡
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+N2シールド注入口

LN2シールド出口 /

外管

スぺ-サ

内管べローズ

スペーサ

フランジ

外管ベローズ

(
三
世

叫叫

LN2シールドパイプ

内管ペローズ

バイオネット継手

図4 トランスファーチューブの構造 移送する

液体ヘリウムを内管内側を通し,外部との断熱は内管外面

に装着した積層断熱材及び真空層によって行なう｡加えて,

液体窒素で冷却Lたシールド方式をイ井用することによって,

断熱性能の向上を図っている｡

【卜(以下,スペ､サという｡)である｡このスぺ-サは,内管

を外管に対して同心状に保持する部小才のため,4.2Kの内管と

約300Kの外管が短絡されることになり,伝導侵入熱が生じる｡

そこで要素試験などを行ない,FRP(ガラス繊維強化プラス

チック)製ロッドラモ1壬スペーサを開発し,また新開発の装着方式

により,従来の板状スペーサの侵入熱二毎号二の真に低減できた(=､
これらの主要要因と更に継手,弁などの付帯構成部柑の断

熱性能をも加味したトランスファーーチュMブの総合的な設計

法を確立し,実機によってその性能を確認した｡

B ヘリウム液化冷凍装置の自動化

ヘリウム液化冷凍装置の起動から定常運転,停山二至るま

での自動制御捜術を開発し,良好な運転結果を得た｡

制御装置は16ビット分散形ディジタルコントローラ｢日立

DSC-18+を使用した｡

自動運転は起動ボタンを押すと開始され,膨脹タービン起

動操作及び装置内各部温度に応じた弁頬の切模えを行ない,

定常運転まで自動的に進行する｡また,停止のため停止ボタ

ンを押した場合及び異常時の自動停止の場合は,膨脹ターービ

ン停止操作から常温までの加温運転を自動的に行なう｡

以上のシーケンス制御のほかに,起動及び定常運転中,並

びに膨脹タービン入口圧力,膨脹タ【ビン回転数及び気液分

離器液面をそれぞれ一定に保つPID(比例,相分,微分)制御

を行なっている｡
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図5 ヘリウム液化冷凍装置予冷状況(+T弁出口温度)
により約3時間で液化が始まっている｡

自動運転

装置異常グ)判断は主に膨脹タービン同りのi山皇,J上力,1日J

転数などを鑑こ祝することによってl′_t動的に行なっている｡

本日勧化により綾雑な運転操作を簡略化することはもとよ

り,超勤から定常運転まで常に膨脹タービン入口圧ノJを最適

値に保ち,タービン回転数を定格l_叶転数に保持できるため,

タービン効率が向_卜し,子j†川古間の如縮,原単位の低i域に1寄

与することができる｡また,異常時に自動停止することによ

つて,膨舶主タ【ビンを保推することができる｡

図5に本日動制御装置を用いて,ヘリウム液化冷凍装置を

運転した場合の子ご脊二状i兄をホす｡

同 結 言

以_1二,日立製作所のヘリウム液化冷凍装置の最近の開発状

況,及び柁融で㌢捕ヘリウム冷凍装置の実績について述べた｡

今後,加速器,核融合用などのマグネットの超電導化か進

むにつれ､数丁一リソト′レ包川寺間以上のノく/門ヘリウム液化冷械

装置も必要になってく

した要素械器の開発と

含めた逆転の自動化な

の†吉相件を高めて付く

るものと思われる｡二の大巧,りとに対応

とい二,全体効率のl‾fり上,被冷却体を

どの研究開発を史に進めながノブ,製.抗

巧一えである｡
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