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騒 小特集 核融合炉の 除熱技術〜実用か ら先進技術 まで〜

4 ． 核融合炉 に お ける熱流体工 学研 究の 最前線

4．3　ヘ リカル 炉 の概念 設計に お け る熱流体工 学
一 溶融塩 （Flibe）冷却 ブラ ン ケ ッ トにお け る伝熱
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　　核融合科学研究所 におけるヘ リカ ル 炉 FFHR 設計研究で は，溶融塩 Flibeを増殖材兼冷却材 として 用 い る液

体 ブ ラ ン ケ ッ トが
， その 安全性な どか ら採用 され て い る．しか しFlibeは 高 プ ラ ン トル 数流体 で あ る た め 熱伝導に

よ る 除熱 は 期待 で きな い た め ，な に が しか の 伝熱促進機構を導入 しなくて は な らず，東 北 大学 TNT ル ープ に お い

て Flibeの模擬流体 と して HTS を用 い た 除熱性能向、トの た め の 実験 を行 っ て い る．本章で は FFHR ブ ラ ン ケ ッ ト

の 設計お よ び Flibeブ ラ ン ケ ッ トの 実現可能性を議論す る．
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4．3．1　 は じめ に

　無電 流 ， 定常，造 りつ け ダ イバ
ー

タ を特 長 とす る大 型 ヘ

リ カ ル 装置 （LHD ）型の 核融合原 型炉 と して の フ ォ ース ・

フ リー・
ヘ リ カ ル 炉　FFHR （Force−Free　Helical　Reactor）

の 概 念 設 計 で は，溶 融 塩 フ リーべ （Flibe）の 自 己 冷 却 式 ト

リチ ウ ム （T）増殖 ブ ラ ン ケ ッ トを 主 候補 と し て い る ［1］．

主 な 理 由は
， （1｝T 溶解度が 低 い の で （金属 Li よ り 8 桁 以 上

低 い ）， T 回 収 が 容易 で イ ン ベ ン トリ を低 く維持 で きる ，

（2）化学的反応性が 低 い の で （BeF2と LiF の生成自由エ ネ ル

ギ ーは 各
一106．9 と

一125．2kcal／g−ato 皿 F と き わ め て 安

定）， 液体金属 の ような大気 との 急激な反応 は起 こ さ ない ，

（3）蒸気圧が低 い の で （500℃ で も〜4mPa ），高温で も常圧

シ ス テ ム が 構築で きる ，（4 ）電気伝導度が 低 い の で （電気抵

抗 率
〜1 Ωcm ），MHD 圧 損の 問題 を 回避 で き，強磁 場仕様

の 核 融 合 炉 に 適合 す る，（5）金 属 に比 べ て 熱 伝 導 率 が 低 くて

高 粘性 （水 の 10倍以 上 ） の 高 プ ラ ン トル （Pr）数流体 で あ

る が，密 度 と比 熱 は水 と同 等 で あ る た め，自 己 冷却 シ ス テ

ム も有望 で あ る 等，優 れ た 特 長 を有 す る か ら で あ る．

　他方，溶融塩 フ リーベ の 流動実験 は
，
1960年代 に米 国 の

溶融塩 原子炉 MSRE に お い て ，フ ッ 素腐食 に 強 い ニ ッ ケ ル

合金 を使用 し，Li−6分離除去 で T 生 成を抑制 した Flibeを用

い て ，650℃付近で 21，788時間の 運転実績があ る ［2］．他方，

核 融 合 炉で は放射化す る Ni合金 は使 えず，フ ッ 素 F に起 因

する材料腐食 の抑制，T 増殖回収の容易さ と表裏を なす T

透過漏洩の 抑制，自己冷却方式 で の 強 磁場 下 の 片 面伝熱促

進，の 3 点が 核 融合炉 に 特有な主 な研 究課題 とな っ て い

る．

4．3．2 溶融塩 ブラ ン ケ ッ トの 設計例

　 FFHR で は ， プ ラ ズ マ 最 外 殻 とヘ リカ ル コ イ ル 容器壁 と

の 問 に lm の 空間を確保 し，中性 子 輸 送 計 算 （MCNP ） に

よ り T 増殖，放射線発熱お よ び 放射線遮蔽性能 を最適化 し

て い る．Li−6 同 位 体 濃 度 を 30％ に 高 め る こ と に よ り，部分

TBR 〜1．4 が 得 ら れ る．ヘ リ カ ル コ イ ル の 大半径 Rc と小半

径 ac は 各 16m
，
4m を中 心 に ， 経済性 も含め て 最 適 化 を 進

め て い る ［3］．大型サ イ ズの 長所を生 か して，熱 出力 3GW

で も中性子壁負荷 は 平均 1，5MW ／m2 を 設計指針に して い

る．極大 で も 1．8MW ／m2 で あ る．した が っ て，炉心 か ら第

1 壁表面へ の 放射損 失熱負荷 も 0．1　MW ／m2 以 下 で あ る．

Flibe流動 は第 1壁冷却用 と T 増殖領域冷却用 の 2 チ ャ ン

ネ ル で 構成す る ．核融合出力の 60％ 以 上 が FLibeへ 直接 の

放射線体積 発 熱で あ る ．

　 Flibe循 環 運 転 の 入 口 温 度 は，融 点 と粘 性 を考慮 して 45％

BeF2 で 450℃，出 口 温度 は 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 JLF−1

（Fe　g　Cr　2　W ） の 照 射下 高温 ク リ
ープ （100　dpa） を考慮 し

て 550℃ に設 定 して い る ［1］．（こ の 点 の 最 近 の 議 論 を改 め

て 下 記 4．3．4で 述べ る ）．V 合 金 （V 　4　Cr　4　Ti），ODS （酸化

物分散強化）鋼な ど は 700℃ レ ベ ル の 高温化 をめ ざ した オ

プ シ ョ ン に位置づ けて い る．したが っ て ， 熱出力 3GW に

対 して 必要な Flibe流量 は 7m3 ／s，並列 10流路 で 各 50　m
とすれ ば エ ル ボー5 カ所含 め て も圧損 は高 々 〜1MPa で あ

る．ポ ン プ動力は核融合出力の 高 々
〜0．8％ で ある．FLibe

の 初 期 充填 に は二 重管式 （後 述）加熱 He ガ ス を 用い る．

　伝熱流動と T 回 収 は，環 境 へ の T 透 過 を抑制す る 観点 で

密接 な関係 にあ る ．特 に 2 次系へ の 熱交換部 で は 熱 を通 し

て T を通 さ な い 設計が 要求 され る ．熱交換系．ヒ流 に設 置 す
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る T 回 収 系 に て，透過 膜 ま た は He 対 向流 方式で の T2 ガ ス

99％ 回 収を 1ス ル ーで 可 能 とす る 設計を進 め て い る ［1］．

こ れ に よ り 1 次 ル
ープ の T イ ン ベ ン ト リ は lg 以 下 と な る ．

二 重 管式流 動 ル
ープ 外管 に He ガ ス を 流 す こ と に よ っ て ，

透 過 T2回 収お よび 管壁 健 全性 監 視 を行 う．中 性了 増 倍 材 の

Be は ，
　 TF の 還 元 （Be ＋2TF −一＞ BeF2 ＋ T2）に も働 くこ と

が 日米事業 JUPITER−IIで 実証 され た ［4］．よ っ て ， 管壁腐

食の 抑制 に見通 しが 得 られ た．中間ル ープは 設けず，主 に

熱交換器を介して の タ
ービ ン 系 へ の T 透過量 を 10Ci ／day

以下，すなわ ち実効的な透過率 を10
−5

にす る 設計検討 を進

め て い る．最 高 530℃，AT 〜100℃ の 厳 し い 条件 で，　 He

ガ ス の 多段膨 張
・多段 圧 縮 サ イ ク ル を提案す る こ とに よ っ

て ，熱効率〜37％ を得て い る［1］．

4．3．3　ブラ ンケ ッ トの 長寿命化設計
　中性子減速能 に 優 れ た 炭素材 を 第 1 壁 保護 タ イ ル に 用 い

る ス ペ ク トル 調整 概 念 を採用 し，新 た に 中性子増倍の 炭化

ベ リ リ ウ ム 材 を最適 配置す る増殖 ブ ラ ン ケ ッ ト （STB ）を

設計 した （図 1）［5］．そ の 結果，流 動配 管 を伴 う第 1 壁 ・

増 殖 ブ ラ ン ケ ッ トの 長寿命化 ， 即 ち炉寿命 30年で の 交換不

要 （約 100　dpa以 下 ）， ト リチ ウ ム 増殖 ， お よ び超伝導 コ イ

ル に対す る 放射線遮蔽の 3 要求を同時達成 で きる 可能性が

充分 に ある こ とが わ か っ た．他方，保護 タイ ル の 片面冷却

すなわ ち第 1 壁 表面熱負荷 が lMW ／皿
2と厳 し くな る こ と，

中 性子 照 射 に よ る物性劣化，そ れ に 伴う保護 タ イ ル の 定期

交換，等 の 研究開発課題が明 らか とな っ た．熱負荷 lMW

／m2 の 除熱に つ い て は ，　TNT （Tohoku −NIFS −Thermofluid ）

ル
ープ で の 代替塩 （HTS ） を用 い た ベ ブ ル 管 に よ る 伝熱促

進 実験 に よっ て 見 通 しが 得 られ て い る ［6］．

4．3．4　第
一

壁除熱設計

　 Flibe液体 ブ ラ ン ケ ッ トの 原 型炉へ 向け た 可能性 を 実証

す る ため に は，原型炉 に お ける 条件 で の 設計可能性 を示す

だけで は な く，現在使用可能 な構造材料を使用 した 場合

に ，どの よ うな設計が 可能 で ある か を示す こ と が 工 学的な

視 点 か ら重 要 に な っ て くる．す な わ ち ， ブ ラ ン ケ ッ ト設計

で
一

般 に想 定 され る Flibeは 66−34Flibe （LiFが 66％ ・BeF2

が 34％ ） で 粘性 をで きる だけ下 げ て い る が，融点が 459℃
と高 く，結果 と し て 使用す る 構造材 の 許容温度 も700℃ 程

度 と な る こ とが 予想 され る た め，具体的 な 設計が 困難に な

る．そ こ で ，将 来 の 原 型 炉 へ の 適 用 を視点 に 入 れ な が ら，

現状 で 設計可 能 な Flibeブ ラ ン ケ ッ トを提案し ， 今後 の 課

題 の 抽出を行 う．こ こ で は ， ブ ラ ン ケ ッ トの 条件 と して

ITER で の 条件 を考え，そ の 後の 展 開 を図 る こ ととす る．

　 まず，構造材 と して 現状 で 使用可能性 の 最も高 い 材料 と

して フ ェ ライ 1・鋼が考え られて い る が，許容温度 は 550℃

で あ る．した が っ て，66−34Flibe を使用する こ と は 除熱の

観点か ら不 可 能 とな る が，BeF2 の 割合 を増加 させ る こ と に

よ っ て 図 2 に示す ように融点が 下 が る．一
方，粘性が増加

す る こ とに よ り同 図 に示 す よ う に Pr数 が 増 加 し，第
一一一

壁 の

除熱性 能は 劣化す る ．しか し なが ら，ペ ブ ル 充填管 に よ る

伝熱性 能向 ltが TNT ル
ープ の 実験等 に よ り明 ら か に され

て お り，以 下 の よ うな伝熱相関式 が得 られ て い る ［7］．

ノVuD 己C （fvRew）u 〔Pr）
b
［arctan ｛（1）1d）− 1十 tan （1）｝］

c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （1 ）

（200＜ Rer） ＜ 33500，　5，0 〈 Pr＜ 31，8，　1．3 ＜ 1）1d＜ 3，0），

こ こ で ，ノ瓶 D ：管径を代表径 とした ヌ セ ル ト数，ん ：壁修

正 摩擦係数，Rew ：壁修 正 レ イ ノ ル ズ 数，　 D ：円管 直径，

d ：ペ ブ ル 直径 で あ る．回帰分析 に よ り得 ら れ た 定数 を
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図 2　 BeF2の 割 合 に よ る融 点 と Pr数 ．
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図 1　 長 寿命 ブラ ンケ ッ ト STB の 構造概念．
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表 1　式 （1）に お け る定 数，

D ／d C a b C

3，0，200 ．59120 ．64430 ．39314 ．0466
2，2，1，31 ，2648 153800 ．3931 一

〇．1598

表 1に 示 す．

　得 られ た伝熱相 関式 を用 い て，ブ ラ ン ケ ッ トへ の 適用 可

能性 を評価 した．こ こ で は
，
ITER に お け る 条件 を用 い

， 入

射熱流束 を O．5MWfm2 ，冷却管 の 許容温度 550℃，熱伝導

率 20W ／m ・K を仮定する．また，冷却管内径を 30　mm ，肉

厚 を 2mm ，冷却管長 さ を lm とす る．こ の 条件 で は，管厚

み 部分 に約 50℃ の 温 度差が 発 生 す る た め ， 冷却管出 口 除 熱

面温度が 500℃ 以下 に な る必要が あ り，以下 の 式を満足 し

なけれ ばな らない ．

AT
。u、1。t−i．1。t＋ AT

． all− Flib。 ＜ 500℃ − Tm
。lt 　 　 （2 ）

Tm
。 lt

二Flibe融 点，　AT 。 utt、t−i。t，t ：入 口出 口の Flibe温 度差 ，

』  1ト Flib，；除 熱 面 と流 体バ ル ク温 度の 温 度 差で ある．

　融点が 459℃ で あ るFtibeを使用 して （2 ）式を満足 させ る

こ とは 不
’
可能 で あ る が ，BeF2 の 割合 を変化 させ る こ と に よ

り，設計可能 な条件が 存在す る 可能性 が あ る．図 3 に BeF2

の 割 合 を 変 化 さ せ た 場 合 の （2 ）式 の 左 辺 と右 辺 を 示 す

［6］．こ の 解析 にお い て は，Pr 数が （1）式 の 適 用範囲 を超

えて い る が 成立 す る も の と 仮定 して 評 価 し て い る．ま ず ，

流 速が 同 じ で あれ ば BeF2 の 割合が 変化 し て も（2）式 の 左

辺 の 値 は ほ と ん ど 変 化 し な い こ と が わ か る，ま た，

D ！d ≡3．0 は D ！d ＝1．3 に 比 べ 粒子 が 密 に 充 填 さ れ て お

り，同流 速 に お い て 熱伝達率が 大 き く除熱面温度 とバ ル ク

温 度 の 差が 小 さ くな り，（2＞式 の 左 辺 の 値 は 小 さ くな る こ

とがわか る．図 よ り，D ！d ≡1．3 で も BeF2 の 割合 が 45〜

50％ の 領域 で は （2 ）式 の 左辺 の 値 が 右辺 の 値 よ り小 さ く

な り，温度条件 は 満足す る．一方D ！d ＝3．0，u　・・　O．5　m ／s

で は，BeF2 の 割合 が 40〜50％ で 満足 す る．さ らに，流 速が

bl＝1．O　m 〆sの 場 合 で は，　BeFzの 割合が 34％ 以 上 の 領域 で 条

σ゚
】
←
＜
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　 一舎 一D／d＝1．3rLOm 〆s

　
−一

貸
一一D／d＝3、Ou≡｛〕．5m／s

I

　
一

嘘
一一D／d＝3．Ou輯1．Om ／s

＿一一一一 一一』 　一一　

｝
　一　一　　　　一一

一一一　　一一　 ＝＝己＿

虚
一冖一一一

303540BeF

　2 ［％ 亅

455055

図 3　　 BeF2の 割合に よ る 温 度上 昇 と温度裕度 の 比 較 ．

件 が 満足 され る ．しか し，BeF2の 割合が 増加す る に 従 い 粘

性 が 増加 し，圧 力損失 は 増加す る．総合的 に 判断す る と，

BeF2の 割合 〜45％，　 D ／d ＝1．3，　 u ＝1．O　m ／s とす れ ば，温度

マ ージ ン 40℃，圧 損 が 0．24MPa ／m と計算 さ れ，設計が 可

能 と なる ．

　核融合原型炉 に おける 第 壁 で の 熱流束 の 増加 が 見込 ま

れ る が ，構造材 の 許容温度の 上 昇 に 伴 い ，よ り融点の 高い

BeF2 の 割合 の 小 さ い Flibeが 使用可能 と なりPr数 が 小 さ く

な る こ とか ら，除 熱 性 能 が 向上 す る こ と と な る ．す な わ ち，

高温 材料 の 開発 と除熱性能 の 向上 が Flibeブ ラ ン ケ ッ ト実

現 の た め の 第
一

歩 と な る もの と 考え られ る．
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