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液体水 素用 液位 セ ンサ に要 求 され るニ ホ ウ化 マ グネ シウ ム超伝 導線 材 の特性
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Characteristics of Magnesium-Diboride Superconducting Wires Required for 

                a Liquid Hydrogen Level Sensor 
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   Abstract: Possibilities of the future society with hydrogen utilization have been discussed as one of the 
   advanced technologies for the improvement of the energy and environmental problems in recent decades. In 
   order to go on generating the effective energies by oxidizing the hydrogen with a fuel cell etc., it is necessary 

   to establish the total system for producing, transporting, storing and transferring the hydrogen safely and 
   stably. At that time, it can also be essential to use the hydrogen as a liquefied gas as well as a compressed gas. 
   In this study, the operation of a superconducting level sensor for liquid hydrogen with a magnesium-diboride 

   wire is numerically simulated on the basis of experimental results carried out previously. The time evolution 
   of temperature distribution along the wire is calculated with a heat balance equation including the cooling 

   effects of liquid hydrogen and its vaporized gas. The influences of the wire size and material properties on 
   minimum propagating current and power consumption in the gaseous hydrogen are evaluated toward the 

   optimal design of the level sensor. 

   Keywords: Liquid hydrogen, Superconducting level sensor, Magnesium-diboride superconductor, Metal 
   sheath, Optimal design, Numerical simulation, Heat balance equation, finite difference method, Thermal 

   stability, Minimum propagating current

1.は じ め に

エネルギー問題や環境問題を是正する先進技術の1つ

として,将 来の水素利用社会の可能性が検討されているL2).

燃料電池などで水素を酸化しエネルギーを得るためには,

水素を安全にかつ安定的に製造 ・輸送 ・貯蔵 ・移送する必

要があり,圧 縮ガスとしてだけではなく液化ガスとして水

素を利用する形態も不可欠である.つ まり,体 積密度が一

般に小さい水素の効率的な貯蔵に関して,現 行の水素自動

車用ボンベの圧力として設定されている350気 圧下におけ

る常温の水素の密度は,大 気圧下における液体水素の密度

よりもかなり小さいため,そ れぞれに必要な耐圧構造物と

断熱真空容器を考慮 しても,液 体水素の方が貯蔵容積とし

ては小さくて済む.

現在,衛 星打上げ用ロケットの推進剤として液体水素が

主に利用されているが,水 素タンク内の液体と気化ガスの

界面(液 位)を 判別する方法として,静 電容量式や測温抵

抗体が使用されてきた.し かし,静 電容量式液位センサは,
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水素の液相と気相の間の比誘電率にあまり違いがなく,か

つ密度自身も小さいために,そ の使用には別の手段による

再較正が必要であるという自己矛盾を含んでいる。また,

上下方向にある間隔で複数個配置する測温抵抗体を用いた

場合には,離 散的にしか液位を知ることができず,安 全率

を考慮すると貴重で高付加価値を持つ液体水素燃料を無駄

に使用することとなる.従 って,液 位を連続的にかつ高信

頼度を持って測定する技術の確立が切望されている.そ こ

で,大 気圧下で約20Kの 沸点を持つ液体水素の液位セン

サとして,約39K以 下で電気抵抗がゼロとなるニホウ化

マグネシウム(MgB、)超 伝導体3)の利用が考えられる,

極低温液体用の超伝導式液位センサとして,大 気圧下で

約4Kの 沸点を持つ液体ヘリウム用のものが既に市販化

されており,幅 広く使用されている4).セ ンサの感部には

超伝導転移温度(臨 界温度)が 約9KのNbTi合 金の裸線

を配置 しており,そ の動作電流は75mAで ある.こ のよ

うな超伝導式液位センサの動作原理は,容 器内に鉛直に配

置した超伝導線材に適当な直流電流を通電すると,液 体に

浸された部分は超伝導状態のままで電圧降下がなく,気 化

ガス中では自己発熱で臨界温度以上に温度上昇することに

より抵抗状態となる.そ こで,超 伝導線材の両端に発生す

る電圧が液位と1対1に 対応 し,液 体と気化ガスの境界位

置を判別可能となる.こ の液位センサの正常動作に必要な



電流 値 に つい て は,複 合超 伝 導体 の熱 的安 定性 理 論鷲 に

基づ い て,気 化 ガス 中の最 小伝 播電 流 以上,液 体 中 の回復

電流 以 下 に設 定す れ ば良 い こ とが実 験 的 に示 されて い る7).

我 々は これ まで に,MgB2超 伝 導 線材 を用 い た液体 水 素用

液 位 セ ンサ を試 作 し,そ の実 現 可 能性 を実 験 的 に検 証 し

た8).し か し,正 常 動作 には比 較 的大 きな電流 通 電が 必 要

であ り,結 果 と して極低 温環 境 での消 費電 力 も大 き くなる

ため,そ の低 減 が実 用化 に向け ての課 題 となって い る.

そ こで,本 研 究 で は,こ れ まで に得 られ た実 験 結 果8)

を数値 的 に再現 す る プ ログ ラム コー ドを作 成 す る.次 に,

この数値 解析 コー ドを用い て,液 体水 素 用液位 セ ンサ にお

け る通電 電 流や 消 費電力 の低 減 に向 け たMgB2線 材 の設計

指針 を提 案 す る.そ の 際 化 合物 で あ るMgB2超 伝 導体 の

線材 化 に はシ ース材 が不可 欠 なた め,こ の シー ス材 の候補

と して考 え られ る複 数の 金属材 料 の物性 値(特 に,電 気抵

抗 率〉 が液位 セ ンサ の動作 に与 える影響 につい て も検 討す

る.

2.モ デ ル 化 お よ び 数 値 解 析 方 法

Fig.1〈a>に,以 繭 実 施 の動作 確 認 試 験8)で 使 用 した液

体 水 素用 液位 セ ンサ試料 の概 略 図 を示 す.実 験 に使 用 した

試料 線 材 は,単 芯 のMgB2超 伝 導 体 の周 囲 にCu-30wt%Ni

(Cu-30Ni)合 金 シ ー ス を配 置 した構 造 を有 し,線 径dは

0.3mm,長 さは200mmで あ る.こ のMgB、 線 材 を細 長

いベ ー ク ライ トの平坦 部 に直線 状 に配 置 し,両 端 を電 流端

子 にハ ンダ付 け した.常 伝 導部 伝播 に伴 う常 伝導 フロ ン ト

位 置 を正 確 に把握 す るた め に,信 号 線 の配 置が 測定 に極 力

影響 を与 えない ように考 慮 して,低 熱伝 導 率の 非常 に細 い

コ ン ス タ ン タ ン線(線 径70μm)か ら成 る8つ の 電 圧

タ ップ を2ommea隔 でMgB2線 材 に 取 り付 け,上 か ら順

Fig. 1 (a) Schematic diagram of fabricated level 
     sensor for liquid hydrogen with several 

     potential taps and (b) background 
     temperature along MgB2 wire used for 

      numerical simulation.

番 に#1か ら#8ま での 番号 を付 与 した.さ らに,Fig.

1(a)に 示 す ように,隣 接 タップ間 の電圧 を順 にV1か らV7

とした.ま た,も う1つ の電圧 タ ップ を上 部電極 に も取 り

付 けて お り,最 上部 の2つ の タップ 聞電圧V。 に対 す る有

効 長 は10.6mmで あ る.こ の試作 セ ンサ全 体 を液体 水 素

を充填 した ガラス デ ュワー 内部 に鉛直 に配 置 し,液 位 に対

して各電圧 タ ップの位 置が重 なる よ うに真 横 か ら 目視 で確

認 しなが ら上 下方 向 に手動 で微 調整 し,試 験 を実施 した.

上 記 の ような細 い超伝 導 線材 を直線 状 に配 置 し,そ の断

面 内の温 度 が均一 とみ なせ る場 合,次 の ような線 長方 向 を

x軸 とす る1次 元 の熱平 衡 方程 式 を用 い て温度 分布 の 時 間

変 化T(x,t)を 評価 で きる9).

γσ誓 義(κ 誓)÷G-Q①

ここで,γ は密度Cは 比熱,κ は熱伝導率である.ま

た,単 位体積当たりの発熱Gは,通 電電流1と 線材断面積

Aを 用いて,次 式で与えられる.

σ 一p蕃(2)

ここで,pは 超伝導線材の抵抗率であり,

p一{〆 籍)⑬)

と近似 で きる,た だ し,p.は 超伝 導線 材 の常伝 導抵 抗率,

処 は臨 界温度 で あ る、 電流 分流 湿度Te,は,基 準 温 度Teに

おけ る臨界 電流ic。を用 いて,

鑑 一 乳 一 去(Te-Tg)④

と表現 で き る.一 方,(1)式 中 のQは 単 位 体 積 当 た りの

冷却 を表 して お り,次 式で与 え られ る.,

Q一 号 ん(T-T..)(5)

ここで,Pは 冷 却周 囲長,hは 冷 媒 の熱伝 達係 数,T。 。は線

材 か ら十 分離 れ た位置 に お けるバ ックグ ラウ ン ド温 度 であ

る。

(1)式 を数値 的 に解 くため に,差 分法 によ り離 散化 した.

Fig.1(b)に 示 す よ うに,全 長LのMgB2SX材 に対 して下端

を原点 と し,上 方 を κ軸 の正 の向 きとす る.こ の と き,線

材 両端 に関 して次の ような境 界条 件 を設定 した.

T(O,t):T,(6a)

響 一・(6b)

ここで,T,は 液 体水 素 の 沸点 で あ る.(6a)式 を採用 す る

に際 し,数 値 解析 対 象 と してMgB2線 材 の下 端 が常 に液 体

水 素 申 に配置 されてい る状 況 を想 定 した.ま た,Fig.1(b)

に示 す ように,線 材上 端 と液位 の距 離 を ξ(0<ζ<L)

とお くと,そ のx座 標x(はxξ=L一 ζ(o<Xe〈L)で 与

え られ る.液 体 水 素 を用 い た実 験8>よ り,液 位 の約70



mm上 の位 置 にお け る初 期温 度が超 伝 導線材 の 臨界温 度 丁。

に等 しい こ とが推 察 され るの で,バ ック グ ラ ウ ン ド温 度

T..を次 の よ うに設定 した.

T,(0≦x≦Xe)
T'(x)ニ

T,+早(・-x,)(〆 ・ ≦L)(7)

ただ し,ギ ャップ長gは70mmで あ る.

3.数 値 計 算 パ ラ メ ー タ

液体水 素 の液 位 セ ンサ に用 い るMgB、 線 材 につ い て,そ

の シ ー ス材 の 候 補 と し て,こ こ で は3種 類 の 金 属 材 料

(cu-30Ni,cu-10Ni,sus)を 選定 した.な お,cu-30Niは,

以 前 の 実 験8)で 使 用 したMgB2線 材 の シー ス材 で あ る.

Fig.2に,文 献10,11)よ り得 られ た各 シー ス候 補 材 料

に対す る抵抗 率 の温 度特性 とその近 似 曲線 を示 す.ま た,

初期 冷却 過程 で測 定 したMgB2線 材 の抵 抗値 よ り換 算 した

MgB、 超 伝 導体 の常 伝 導抵 抗 率 も,参 考 の ため に併 せ て プ

ロ ッ トしてい る.液 体水 素 液位 セ ンサ用 のMgB、 線 材 にお

け るシ ース材 料 と して,MgB2超 伝 導 体 の常 伝導 抵 抗率 と

同程度 の値 を持 ち,か つ抵 抗率 の温 度変 化が 少 ない もの を

条 件 に選 んだ,

3種 類 の 金属 シー ス材料 におけ る比熱 と熱伝 導 率 の温 度

特 性,お よ び体 積 密 度 は,文 献10-15)を 参 照 した,ま

た,MgB,超 伝 導体 にお ける比 熱 と熱伝 導 率 の温度 特性 に

つ い て も,文 献16,17)に 記 載 の測 定 値 を基 に近似 曲線

を求 め た.一 方,MgB2超 伝 導 体 の密 度 につい て,線 材 内

の超伝 導単 芯 コ アにお け るMgB2結 晶粒 のパ ッキ ング フ ァ

ク ター を50%と 仮 定 した18>.た だ し,こ の仮 定が,本 論 文

で 述べ る全 ての 数値計 算結 果 にほ とん ど影響 を与 え ない こ

とは,事 前 に確認 済 みで あ る.

次節 で述べ る実 験結 果 の数値 的再 現 に用 いた その他 の計

算 パ ラメ ー タ を,Table1に ま とめ て示 す.MgB2超 伝 導

体 の 臨界 温 度T。 は36K,水 素 の沸 点T,は20.4Kと した.

Fig. 2 Temperature properties of resistivity for 

     three kinds of metals and MgB2 

      superconductor in normal state.

 Table 1 Basic parameters for numerical reproduction 

           of previous experimental results 8)  . 

     Parameter Value  

Diameter of wire, d 0.3 mm 

Total length of wire, L 200 mm 

Volume fraction of superconductor 0.25 

Critical temperature, Tc36 K 

Boiling temperature of hydrogen, Tb 20.4 K 

Reference temperature, To20 K 

Critical current density at To, Jco 100 kA/cm2 

Heat transfer coefficient for LH2 1 W/cm2• K 

Heat transfer coefficient for GH2 0.07 W/cm2 • K

また,参 照 温 度 丁。=20Kに お け るMgB,超 伝 導 体 の 臨界

電 流密 度Jc。を100kA/cm2と 仮 定 したが,こ の影 響 は ほ と

ん どない こ とが後 の5節 で示 され てい る.液 体水 素の 熱伝

達 係 数 は,文 献19)に 記載 の核 沸騰 状 態 にお け る 熱流 束

特性 か ら1W/cm2・Kと 概 算 した.水 素 ガスに対 す る熱伝

達係 数 の値 につ いて は,次 節 で説 明す る.

4.実 験 結 果 の 数 値 的 再 現

Fig.3に,液 位 を固定 した状 態 で通電 電流 を徐 々 に増加

した場合 におけ る常伝 導部伝 播 現象 の数値 計 算結 果 と実験

結 果8)の 比較 を示 す.た だ し,Fig.1(a)に 示 す よ うな各

タ ップ間 に発 生 す る電 圧 を通電 電流 の 瞬時値 で 除算す る こ

とに よ り,そ れ ぞれ の部位 の発 生抵 抗 に換 算 した.水 素 ガ

ス 中の 熱伝達 係 数 につ い て は不 明 な こ とか ら,こ こで は調

整パ ラメー タと し,数 値計 算結 果が 実験 結果 とほぼ一 致す

る よ うに試 行 し,Table1に 示す 値(0.07W/cm2・K)を

決 定 した.Fig.3よ り,実 験 結 果 にお け る抵 抗R,の 不 連

続 な変化 を除い て,両 者 が良 く一致 してい る こ とが わか る。

この実験 結果 にお ける不備 の原 因 につ いて は,常 伝 導 部伝

播 が抑 制 されて い るこ とか ら,試 料 準備 中 に当該 箇所 に何

らかの 冷却効 果 を強 め る方 策 を施 した もの と推察 されるが,

実験 実 施後 の 目視 で は何 も確 認 で きなか った8).

次 に,2Aも し くは4Aの 一 定電 流 を通電 した場合 に お

ける液位 セ ンサ の 出力 電圧 の数 値計 算結 果 を,実 験 結 果8)

と比 較 してFig.4に 示 す.液 位 は,Fig.4の 挿絵 の よ うに

時 間変 化 させ た.た だ し,液 位 の 変 化 速 度 は4mm/sで

あ り,熱 的 な準平 衡状 態 が実現 されて い るこ とを確 認 した.

Fig.4よ り,4A通 電 の場合,液 位 の下 降時 と上 昇時 で ほ

ぼ同一 の 両端 電 圧 が発 生 してい る こ とが わか る.一 方,2

A通 電 の場合,出 力電 圧 に明瞭 な ヒス テ リシス特 性が 観測

され た.Fig.5に,2A通 電 の場 合 に 関 して,幾 つ かの代

表 時刻 にお け る試 料線 材 に沿 った温 度分 布 の数値 計算 結果

を示 す.た だ し,凡 例 お よび曲線 に付 随す る番号 は,わ か

りやす い よ うに時系列 の順 番 を表 して い る.Fig.5よ り,

液位 が 単調 に下 降す る場合,超 伝導 状態 と常伝 導状 態 の境



Fig. 3 (a) Numerical reproduction of normal zone 

     propagation and (b) corresponding 
      experimental results 8)  .

Fig. 4 Comparison between experimental and 

     simulation results of output voltage of 

     sensor during liquid level operation for 

     constant transport current of 2 A or 4 A.

Fig. 5 Numerical results of temperature 

     distribution along sample wire with 

     constant transport current of 2 A during 

     liquid level operation illustrated in inset.

界位置 を表す常 伝導 フロ ン トは液位 まで決 して到 達せ ず,

液位 よ り約10mm上 で 追随 して変 化 す る こ とが わ か る,

その 後 液位 の下 降 を止 め て上昇 に転 ず る と,液 位 と接 す

る まで常伝 導 フロ ン トの位置 は ほ とん ど動 か ない.さ らに

液位 を上 昇す る と,常 伝 導 フロ ン トは液位 とほぼ 同 じ位 置

で追 随す る。 この ような数値 解析 におけ る出力 電圧 の ヒス

テ リシス特性 は,通 電 電流値 を2,3A以 上 に設 定す る とほ

ぼ消 滅す る ため,本 研 究で は この電流 値 を最小伝 播 電流 と

定義 す る こ とにす る.

5.線 材 設 計 指 針 の 提 案

複 合超 伝導体 にお け る完全 安 定化理 論 よ り,Steklyパ ラ

メー タaは

・-PAh(T c-T,(8)

で 与 え られ る5).こ のSteklyパ ラ メ ー タaを 用 い て,

Maddockの 等面積 則 よ り,最 小 伝播 電流 る は

為一バ1+痔 亟(9・)

と求 まる6).(9a)式 よ り,Steklyパ ラ メー タaが 非常 に

大 きい場 合 の最小 伝播 電流 為 と単位 長 さあ た りの最 小発 熱

量G.,、 はそれ ぞ れ

・・…gff-2%響 丁 く・》1)〈9b)

G。ド 糸 召=2Pん(T。-Tb)(a》1)(10)

となる.(9b)式 よ り,Steklyパ ラメー タaが 大 きい場合,

線 径dの 低減 によ る冷 却周 囲長Pと 断面積Aの 減 少,臨 界

温 度Tcの 低 減 に よる温度 マ ージ ン(処 一 丁,)の 減少,お

よび線材 の常伝 導 抵 抗 率p.の 増 加 に よ り,液 位 セ ンサ の

正 常動 作 に必要 な電 流値 を小 さ くで きる こ とが わか る.し

か し,(10)式 よ り,常 伝 導 抵抗 率pnは 最終 的 な発熱 量 の



Fig. 7 (a) Dependence of minimum propagating 

     current on resistivity of wire and (b) output 
     voltages of sensors during liquid level 

     operation with optimum current for three 
     kinds of sheath materials.

 Fig.  6 Dependence of minimum propagating 

     current on (a) diameter of wire, (b) 

     temperature margin and (c) critical current 

      density.

抑 制 に は全 く寄与せ ず,線 径dと 臨界 温度Tcの 低 減 の みが

有効 に作用 す る こ ともわか る.

(9b)式 の妥 当性 を検 証す るた め に,数 値 計 算 に よ り得

られ た最小 伝播 電流 に与 える各パ ラメー タの影 響 を個別 に

評 価 した,そ の結果 を,Fig.6に プロ ッ トしてい る.た だ

し,参 考 の ため,線 材 の常 伝 導抵 抗 率p.と して臨 界温 度

Tcに お け る値pn(Tc)を(9a)式 に代 入 して求 めた理論 曲

線 も示 して い る.Fig.6よ り,最 小伝 播 電流 は線径dの 約

3/2乗 と温 度マ ー ジ ンの約1/2乗 にほ ぼ比 例 し,臨 界 電流

密 度Jc。の増減 にはあ ま り影響 を受 け ない こ とか ら,(9b)

式 に よる予測 が ほぼ正 しい といえ る.一 方,シ ース材料 を

変 更す る こ とに よ り,線 材 の 常伝 導 抵抗 率p.を 変化 させ

た場 合 の最小伝 播 電流 の数値 計算 結 果 と(9a)式 に よる理

論 曲線 を,Fig.7(a)に 示 す.た だ し,そ の 他 のパ ラ メ ー

タは,Table1に 示す 通 りに設 定 した.Fig.7(a)よ り,最

小伝 播 電 流 につ い て は,常 伝 導 抵抗 率pnの 約1/2乗 に反

比例 す る ことが わか る.し か し,Fig.7(b)に 示 す ように,

液位 変化 に対 す る発生 電圧 は常伝 導抵 抗 率 と と もに大 き く

な り,結 果 と して 消費 電力量 はシー ス材 の種類 にほ とん ど

影 響 を 受 け な い.こ れ は,(10)式 の 予 測 と一 致 す る.

Fig.7(b)よ り,全 ての場 合 で 出 力電 圧 の線 形 性 は 良好 な

た め,消 費電 力 量 の 観 点 か らは今 回対 象 と した3種 類 の



シース材の優劣を判断できない,

6。 ま と め

MgB2線 材を用いた液体水素用超伝導式液位センサにつ

いて,熱 平衡方程式を差分法で離散化して数値的に解くこ

とにより,そ の動作を模擬した,本 数値解析により,以 前

実施した常伝導部伝播現象や液位センサ動作試験に対する

実験結果を良好に再現することができた。また,冷 却安定

性に基づく理論解析 と併せて,液 位センサの正常動作中に

消費する電力を抑制するためには,臨 界電流密度やシース

材の抵抗率を変化させるのではなく,線 径を細 くし,か つ

MgB2超 伝導体の臨界温度を低減することが有効な方策で

あることを明らかとした.
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