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研究成果の概要（和文）：　核融合炉液体ブランケット候補材であるLi17Pb83共融合金、Flinabeを含むフッ化物溶融
塩、液体Liについて、それぞれ流動化装置を製作し，流動条件下の各液体ブランケット材からの熱とトリチウム有効回
収のためのブランケット構成と操作条件，物質移動抵抗の関与等を検討し，有効なトリチウム回収法として透過窓，気
液接触法を実験検討し，具体的なトリチウム回収手段を検討した。Li-PbとFlinabe中トリチウムインベントリをできる
だけ少なく、かつ熱交換器配管壁と二次冷却材を通して外部への透過率が小さくできる事が分かった。トリチウム安全
性に寄与するため英語論文を執筆し国際学術誌に成果を発表した。

研究成果の概要（英文）：　Promising liquid blanket candidates of Li17Pb83 eutectic alloy and Flinabe 
molten salt were investigated along with Li for comparison and circulating loops for each candidate were 
made up. Constitution of integrated blanket systems and clarification of their operating conditions have 
been made from various viewpoints for effective simultaneous recovery of heat and tritium from each 
fluidized liquid blanket. Permeation window. liquid-bubbles direct contact tower and Y getter bed were 
experimentally investigated as examples for effective tritium recovery methods and designs of concrete 
recovery apparatus were presented. The design which satisfies the conditions not only to keep tritium 
inventory in the Li-Pb or Flinabe blanket as low as possible but also to suppress tritium permeation leak 
through tubes of their blankets or heat exchanger as low as reasonably achievable was clearly presented 
in international scientific journals in English.

研究分野： 核融合トリチウム理工学

キーワード： 液体ブランケット　トリチウム　回収　溶融塩　共融合金　透過窓　液体リチウム
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１．研究開始当初の背景 
(1) 核融合炉トリチウム安全性必要条件 
	 核融合炉をエネルギー製造装置として利用す
るには， 高温D-Tプラズマ燃焼維持とともに、
核熱回収と 150g/dayGW のトリチウム(T)燃料
製造・回収・補給率を維持する必要がある．右
図１1)は、溶融塩Flibe(Li2BeF4)自己冷却システ
ムを想定した FFHR 核融合炉概念設計ブラン
ケットループ図である．定常運転中最大 1kgの
Tをシステム内に安全確保し、外部へのT漏洩
を 4x106Bq/s以下にする必要がある．1kgの T
放射能は 36京Bq（3.6x1017Bq）であり、この
量は2011年３月11日東日本大震災後の大津波
による福島第一原子力発電所炉心事故で環境放
出された全放射能と同程度である。核融合炉内
に気体状Tを安全貯留し、燃焼・循環維持する
必要がある。T 安全管理と閉じ込めは核融合炉
工学上極めて重要で、本研究者らはこれまで研
究室を挙げて、核融合炉T分離・回収・処理研
究を実行して来た． 
 
(2) 液体ブランケット構成 
	 核融合実用炉ブランケットを構成する増殖
材、冷却材、配管・構造材のうちで、増殖材
に着目すると，固体では各種 Li酸化物が安定
で取扱いと運転が容易だが，T 回収配管と熱
回収配管が別で構造が複雑となり，正味増殖
率(TBR)を１以上に保つのが難しく，ITERで
安定な炉心プラズマ燃焼が証明された後の原
型炉では液体増殖材が有望となる。 
	 液体増殖材候補として Li, Li17Pb83, Flibe 
(Li2BeF4)が提案されて来たが，それぞれ一長
一短がある。Li は TBR が高く，磁場遮蔽で
MHD 効果を克服すると自己冷却操作により
熱と Tの同時回収が可能で，T透過率も低く
保てるが，T溶解度が極めて高く，回収が Y
ゲッター法程度しか実証されておらず，化学
活性が高い液体金属で運転が難しく，不純物
管理が難しい。そこで見つけられた Li17Pb83
はTBRも高くHe冷却材使用下で運転条件を
広く取れ，ITER-TBMでも試験準備が進めら
れている有望な材料だが、同様に液体金属な
ので水や酸素との高温反応性と効果的Ｔ回収
の課題が十分に実証されていない。一方溶融
塩 Flibeは化学的に安定で、MHD効果が小さ
く高磁場下で使用でき、高温で酸素や水蒸気
と反応せず、低 T溶解度の利点により、Tを
効果的に回収できる点が期待される。欠点は、
融点が 459oCと他の液体増殖材候補と比べて
高く、またイオン性液体混合物なので材料腐
食性があり、ブランケット運転条件が 500〜
600oC に制限される事である。従って狭い温
度範囲で核融合炉を運転する事にメリットが
少ないとの認識があり、ヘリカル型核融合実
用炉 FFHR概念設計以外ではこれまで深く検
討されて来なかった。 
	 この状況下で、三種類の核融合炉液体ブラ
ンケット候補材に課された各課題を克服し、
近い将来実現される原型炉から商業炉で現実
化する T回収装置や炉構造を明らかにする。 

	  
２．研究の目的 
(1)研究全体の方針 
	 前節に示した各液体ブランケット材の長所
を生かしつつ、欠点あるいは未証明課題を克
服するための実験研究を行った。同時に大規
模装置に適用可能な様に内部で生じる移動現
象を定量解析し、各液体増殖材からの T回収
率、透過漏洩率等を温度や操作パラメーター、
拡散係数等の物性値を織り込んだ関係式を新
規に提案し、実験式と比較検討し、回収装置
内部で生じる物質移動と熱移動の関係を明ら
かにする様にした。最後に３候補材を用いた
原型炉の Tと熱の回収を比較検討した。各候
補材の具体的研究項目を下記に挙げる。 
 
(2)個別の研究項目 
①液体 Liに溶解する T(実験ではD) を、あら
たに開発したY表面に不可避に生成される酸
化物を除去する表面処理法で活性化し、ブラ
ンケット状態に近い強制流動 Li ループに含
まれる T(D)をＹゲッタにより連続回収する。 
②Li 中あるいは Y 中に含まれる D 濃度を
1ppm の誤差範囲で確定する測定技術を新規
開発する。 
③大学内に新規製作した Li17Pb83(Li-Pb)流動
装置を使い、強制対流下の配管壁からのHの
総括透過率を求め、流動速度の総括透過係数

 

図１	 核融合炉 FFHRからのTと熱の回収 1) 

 
図２	 Li強制対流からのHF表面処理済 Yに
よるD回収率(縦軸)と、系内Li体積VLi, Li流
量WLiと時間 t積による変化。nは反応次数。 



 

 

への依存性を明らかにし、実際のブランケッ
トからのT回収を想定した回収可能性を明ら
かにする。 
④Li-Pb の低水素溶解度を利用し、不活性ガ
ス気泡接触による T回収を Hを使い実験し、
気泡径、気泡上昇速度、気泡面積、温度等の
関数として求め、気泡接触面近傍に生成する
拡散境膜抵抗の寄与について明らかにする。 
⑤Flibe中の LiFをNaFで置換した Flinabe混
合溶融塩に新たに着目し、最低融点(305oC)の
最適組成比における T 回収を明らかにする。
さらにモネル壁からの水素透過における流体
境膜拡散抵抗の寄与、温度変化を明らかにし、
水素溶解度、拡散係数、透過係数への各構成
成分NiF, NaF, BeF2の効果を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)	 LiからのT回収	 
	 酸素濃度を1ppm 以下に制御したArグローブ
ボックス内で Y 粒子を HF 表面処理し、Li 強制
対流装置内に設置し、LiからのD回収実験をお
こない、結果を反応速度定数 knを用いた式(1)
で整理した。結果を図２に示す。	 

	 	 	 𝑉𝐿𝑖
𝑑𝑐𝐷
𝑑𝑡
= −𝑘𝑛𝑊𝐿𝑖𝑐𝐷𝑛	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (1) 

	 Li を D 減少水で溶解し、発生 HD を質量分析
した。また Y を HNO3溶解し、発生 HD を同様に
分析した。いずれの操作も同時に発生する HDO
の補正方法を独自に開発した。1ppm以下までの
測定精度がある方法である。	 
	 
(2)Li17Pb83からのT回収	 
	 Li-Pb 強制対流装置を製作し、Inconel 管(厚
み t)を透過する水素透過率 jH2への上流下流平
衡水素圧力 pH2、壁透過係数 KP,H,Inconel、Li-Pb の
Sieverts 定数 KS,H,LiPb依存性から流体境膜物質
移動係数kLiPb,mの温度依存性と流速vLiPb,m依存性
を求め、総括物質移動に及ぼす各寄与を式(2)
を使って明らかにする。この研究はDCLLブラン
ケットにおけるLi-Pb からのT回収と熱交換器
T漏洩評価に繋がる。	 

	 𝑗!! =
!!!,!"! !!!,!"#$
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	 	 (2) 

	 Li-Pb と不活性ガス気泡との直接接触により、
Li-Pb に溶解した D を連続回収する実験をおこ
なうとともに、物質移動係数 kmへの温度、Li-Pb
容積 VLiPb、気泡面積 Sbubbleとの関係を求めた。
Li-Pb 流入前後の Li-Pb 溶解水素の平衡圧力を
pH2,0、pH2,outで表し、式(3)で説明した。	 

	 
𝑝𝐻2,𝑜𝑢𝑡
𝑝𝐻2,0

= 𝑒𝑥𝑝 −
𝑘𝑚𝑆𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒
𝑉𝐿𝑖𝑃𝑏

𝑡 	 	 	 	 	 	 	 	 (3) 

	 
(3)Flinabe溶融塩 
	 Flibe(融点 459oC)に新たに NaF を加えた
Flinabe(LiF+NaF+BeF2)を合成し、その融点
が 305oCである事を確認し、HFで酸化物不
純物処理した後、Monel管に封入後、水素透

過率 jH2の水素圧力 pH2と温度依存性を求め、
結果を式(4)で整理した。tとKP,Hは各構成物
の厚みと水素透過係数である。 
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 (4)	 
	 Li-Pb(式 2)と Flibe(式 4)とで複合透過率の
形式が違うのは、金属では原子状で、Flinabe
では分子状で水素透過する事に起因する。	 
	 
４．研究成果	 
(1)Liブランケット関連成果	 
	 Li自己冷却ブランケットからYベッドにより
回収目標の 1ppm を図２の成果を利用すること
により実証する事ができた。また反応次数が、
高速増殖炉 Na コールドトラップから期待され
た１次ではなく、２次である事が判明した。こ
の理由はD濃度が極めて低い条件で、Li内から
Y表面層を超えてY金属内部に拡散移動する際、
D 濃度低下とともに表面反応抵抗が増加する事
に起因する。	 
	 自己冷却ブランケットの Li 流中の T 濃度を
1ppm以下に、インベントリを1kg-T以下に維持
するためには、126kg	 Y 粒子充填ベッドを２日
交代で吸収脱離サイクルを施す事で可能となる。
また熱交換機からのT漏れは170	 Bq/sで安全目
標値の1/2x105であり十分低く維持できる。	 
	 

 

図４ Li-Pbへの気泡接触による溶解D回収 

 
図３	 Li-Pb 強制対流から金属壁を水素透過
させた時の物質移動係数の温度と流量依存性 



 

 

(2)Li-Pbブランケット関連成果	 
	 Li-Pb 増殖材を HCLL や DCLL 方式で利用する
際、溶解Tを99.9%程度までAr気流側に精度よ
く回収するのに成功し，かつ式(4)を使って計算
した図４の曲線の様に，気泡接触塔内の物質移
動係数 kmを使って移動解析するのに成功した。
解析式は，回収率への温度と流量依存性を取り
込んおり、広く予測可能である。流動 Li-Pb 配
管からの T 漏れ率の物質移動係数 kLiPb,mも図３
から Li-Pb 流速(𝑘!"#$,! ∝ 𝑣!"#$,!!.!)依存性と
温度から予測可能となった。HCLL や DCLL 詳細
設計が進み必要な配管面積が今後得られれば，
透過漏洩率の全体評価が現在の成果を使って示
す事ができる。	 
	 
(3)Flinabeブランケット	 
	 図５に見る様に、Flinabe+Monel 管系実験で
は、低水素圧力下で Flinabe 透過律速、高水素
圧力下で Monel 透過律速になる事が予測通り証
明され、初めて Flinabe 自体の水素透過係数、
水素溶解度、水素拡散係数を求める事ができた。
Flinabe 内では水素は分子状で存在し、透過の
圧力依存性は１次である事も証明された。この
事から Flinabe を熱媒体として利用する際の熱
交換器からのT漏洩率の評価が可能となった。T
発生率と自己冷却溶融塩流量が 2.1m3/s である
ことを使用すると，溶融塩中の溶解 Tの分圧が
103Paになり、この状態では熱交換器配管に透過
抑制の酸化物被覆を行なっても目標値以下にす
る事は難しい。現在，溶融塩内にTi粉末を分散
保有させ，平衡圧低下を図る新たな研究を実施
中である。	 
	 各種フッ化物溶融塩 Flibe,	 Fnabe,	 Flinak
も併せて実験をおこない、水素溶解度、拡散係
数、透過係数の各組成依存性を求めた。結果の
一例を図６に示すが、詳しい解析は論文に掲載
しており、この結果をもとにすれば、関連する
混合物の未知の組成の影響を調べる事ができる。	 
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