
４．１ 水じゃない伝熱特性
熱物性から見れば，大まかに水と溶融塩は高プラントル

数流体として特徴付けることができ，一方の低プラントル

数流体である液体金属と伝熱機構を区別することができ

る．プラントル数とは，運動量の粘性拡散と熱拡散の比を

表す無次元数であり，水が大気圧常温で 7.01，加圧水型原

子炉（PWR）条件で 1.53，溶融塩 FLiBe が２０～４０，一方，

液体金属 LiPb は 1.4×10－3 程度である．高プラントル数流

体では乱流熱伝達が，低プラントル数流体では熱伝導が支

配的な伝熱機構となる．水は大変優れた冷却材で，発電ボ

イラ，動力用原子炉（BWR，PWR）において豊富な経験を

持ち，ITERダイバータの冷却にも用いられている．一方，

液体金属に関しても，高速増殖炉（FBR）の開発における

液体Naのデータベースがあり，熱伝達特性，流動は比較的

良好に予測することができる．溶融塩についても，１９６０年

代から７０年代にかけて米国では溶融塩実験炉計画MSRE

（Molten-Salt Reactor Experiment）［１］において，臨界後

17,665 時間の運転実績を残し，データの蓄積がなされた．

ところが，磁場，特に核融合炉のような強磁場がかかっ

た場合には，液体金属・溶融塩は，“液体だけど水じゃな

い”姿をみせ，これまでの非磁場環境で蓄積されたデータ

では，工学設計に資するに十分ではない．もちろん，磁場

下での両者の研究はこれまでも盛んに行われてきた．特

に，よく知られたMHD圧力損失に関しては，様々な系で

詳細に調べられているが［２］，伝熱に関しては十分ではな

い．例えば，溶融塩のMHD乱流熱伝達には，従来Blum

の式���������������
����が用いられてきた［３］．

（図１）ここで，ヌセルト数�������は，伝熱の大きさを

示す無次元数，レイノルズ数���	���，ハルトマン数

���
� ����� はそれぞれ慣性力と粘性力の比，電磁力と

粘性力の比を表す無次元数である．�，�，�，�，�，	

はそれぞれ流体の熱伝達率，熱伝導度，導電率，密度，動

粘度，代表速度，�は一様磁場�の大きさである．
およ

び�はいずれも代表的な長さスケールであるが，
は磁場

に垂直な方向の代表スケールであり，必ずしも流体運動の

代表スケール�とは一致しない．������は電磁力と慣性

力の比を表し，インタラクションパラメータと呼ばれる．

因みにBlumの式は，磁場の強さ（インタラクションパラ

メータ）が大きくなると，温度に関する乱れの大規模構造

は維持しつつ，速度場に関する乱流変動が抑制され，熱伝

達が低下する傾向を表しているが，日米科学技術協力事業

JUPITER-II［４］において行われた研究から，Blumの式よ

りもさらに大きく熱伝達は低下することが明らかとなり

［５］，この実験式はYamamoto &Kunugi による直接数値計

算（DNS）［６］によって再現され，新たにインタラクション

パラメータの関数として�����������������
����が提

唱された．例えば，FLiBe ブランケットを考えた場合，レ
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イノルズ数が１００００（代表寸法 25 mm）の時，磁場の強さが

約 5 Tで熱伝達率が非磁場下に比べおよそ１０％，約 8 T

でおよそ３０％の低下が見積もられる．伝熱性能の過小評価

は，安全性に直結する重大な問題となる．

溶融塩のような高プラントル数流体を冷却材として用い

るには，熱混合を促進する工夫が必要となる．そのひとつ

として，球充填管（Sphere-Packcd Pipe:SPP）が提案され，

東北大学のTNT（Tohoku-NIFS Thermofluid）ループにお

いて，これまで多くの伝熱流動実験が実施されている

［７，８，９］．それらの実験結果に基づき，FFHR FLiBeブラン

ケットへの適用検討されたものが図２である［９］．図には

実験で用いたSPP写真も載せる．FFHR FLiBeブランケッ

トでは，熱伝達率が 20,000 W/m2K 以上を必要とする．

図２では，平滑管あるいはスワール管で得られる熱伝達率

の数倍の値，すなわち数倍の除熱能力をSPPによって達成

することができることを示している．これは，管内の球に

よる流路の複雑化および球の後方に生じる管壁への衝突流

により高プラントル数流体固有の薄い温度境界層，熱抵抗

層を攪拌することによる効果であることがわかっている．

SPPの場合，圧力損失の増大が懸念されるが，図３のよう

に，同じ除熱能力を得るのに，直管に比べて過大なポンプ

動力を必要としないこともわかった［９］．

図１で見られたように，磁場下における液体金属や溶融

塩などの導電性流体の伝熱には，ハルトマン数およびレイ

ノルズ数が主要なパラメータとして影響するが，それは同

時に流れ場（MHD流れ）の構造変化に対する影響パラ

メータでもある．特に，磁場下の伝熱はMHD乱流と強く

相関しており，この両無次元数で整理するMHD乱流遷移

のマップを図４に示す［１０］．領域は大きく，「乱流」およ

び「層流または擬２次元乱流」に分けられる．

３次元乱流が，磁場の影響により２次元化する機構につ

いてはよく理解されているが［１１］，ブランケットなど実際

の工学的な側面から考えると，新たな問題が現れてくる．

たとえば，液体金属と流路壁との濡れ性の問題がある．

一般的に，濡れ性が悪い壁面上に非常に薄い速度境界層が

形成された場合，壁面で流動スリップが生ずることが知ら

れているが，強磁場中の液体金属流れはMHD効果により

急峻な速度境界層が形成される．金属壁面の場合，液体金

属を流し続けている間に中間金属層を形成し濡れ性の問題

はなくなる．しかし，現在MHD圧力損失低減策として流

路内に挿入が検討されているFCI（Flow Channel In-

sert）では，液体金属がセラミック壁上を流れることにな

る．セラミックの場合，たとえ高温であっても液体金属と

の間で化学反応は生じないので，濡れ性が改善されること

は期待できない．DCLLブランケットの場合，Heバブルの

存在がスリップを助長することも懸念される．流路壁面で

流動スリップが生じる場合，MHD擬似二次元流がハルト

マン境界層（磁場に垂直な壁面近傍の速度境界層）内にお

いてジュール散逸し，粘性散逸が減少するという特異な渦

構造となり，流れが不安定化することがわかっている

［１２］．

また，液体金属が導電壁流路を流れる際に磁場と平行な

壁面の近傍には高速度ジェット流が，主流部では一様流速

度流が形成されるM字型の流速度分布をとることが知ら

れている．（図５）核融合炉環境下と同等の強磁場が印加

される場合，ジェット流分布が有する変曲点においては

Kelvin-Helmholtz 型の流動不安定性により，流れが不安定

化して最終的に乱流化することが明らかにされている

［１３］．

このほかにも，ブランケット内では液体金属自身の核発

熱により流体内に温度差が生じ，鉛直方向に長い流路内で

は浮力の影響が顕在化しMHD混合対流となる．そうする

と，図６のように，強乱流領域においては渦‐壁面相互作

用と様々な渦間相互作用が支配的となり，一方，弱乱流領

図２ SPPによる FLiBeの熱伝達率促進効果：D /d は円管と充填
球の直径比［９］．

図３ 円管，スワール管および SPPのポンプ動力比較［９］． 図４ MHD乱流の遷移マップと液体ブランケット［１０］．
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域においては流れの渦は速度分布の変曲点近傍に局所的に

存在するなど，複雑な流動を示すことも明らかとなってい

る［１４］．また，Satake らは，一様磁場下での液体金属（低

プラントル数流体）混合対流に関するDNS（直接数値計

算）を行い，磁場下においても大規模渦構造が存在するも

のの，熱伝達率が低減することを示した［１５］．

図４には，各種ブランケットでのMHD乱流がどの領域

に含まれるかも示している．また，表１には，文献から得

られる液体金属ブランケットに関する各パラメータを示

す．さらに図には，核融合科学研究所の熱・物質流動ルー

プ装置Oroshhi‐２での実験可能条件も載せている．流れに

直交する 3 T超伝導マグネットを有する世界最大級の新し

い装置であり，現在準備されている溶融塩FLiNaK，液体

金属 LiPb いずれも乱流‐層流遷移をカバーできるように

なっている［１０］．

４．２ 水にはない圧力損失－MHD圧力損失低減法
の開発－

伝熱機構に加え，液体金属や溶融塩が水と大きく異なる

のは，核融合炉で使用する際の最大の課題となるMHD圧

力損失である．MHD圧力損失を低減するためには，流路

壁内側に絶縁材を設け，電気的に絶縁することにより発生

する電流を抑制する必要性があるが，絶縁材料として主に

想定されるセラミックには，金属で構成される流路壁との

熱膨張率の違いによりクラックが生じる可能性が高く，ま

た，セラミックは熱伝導率が低い材料であるため除熱性能

が低下するといった問題もある．先に述べたFCI もそのひ

とつであり，米国や欧州において研究が進められている．

一方，日本オリジナルのMHD圧力損失低減法として，

図７に示すような三面複層コーティング流路が提案されて

おり［１９］，金属層厚さ 0.10 mmの三面複層コーティング

流路の試作が行われ，図８に示すように磁場 1.8 T の環境

下でのMHD圧力損失低減効果が実験により実証された

［２０］．

しかしながら，実際の核融合炉ブランケットに適用する

ブランケット
HCLL

（TBM）［１６］
DCLL

（TBM）［１７］
DCLL

（DEMO）［１８］

磁場強度（T） 4 4 10

代表流速（m/s） 0.07 0.1 0.1

�� 1.1×104 6.5×103 3.0×104

�� ６７０ 3.0×104 1.2×105

インタラクショ
ンパラメータ

1.8×105 1.4×103 7.5×103

�� 1.0×109 7.0×109 1.6×1012

図５ 薄い導電壁のダクト内MHD層流における誘起電流（左）と
速度分布（右）：Ha ＝ 200［１３］．

表１ 液体金属ブランケットにおけるMHD関連パラメータ．

図６ 核発熱によって生じる混合対流における乱流場（渦度）：
Re ＝ 5000，Gr ＝ 108（グラスホフ数 Gr は，浮力と粘性力の
比を表す無次元数）；強乱流場（a）Ha ＝ 50，（b）Ha ＝ 60；
弱乱流場（c）Ha ＝ 100，（d）Ha ＝ 120［１４］．

図７ 三面複層コーティング流路［１９］．

図８ 三面コーティング流路でのMHD圧力損失低減結果［２０］．
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ためには圧力損失の観点から金属層の厚さは0.02 mm程度

の厚さにすることが要求される［１９］．この厚さの金属層を

実炉において用いることを考えた場合，強度が問題となる

ことが想定される．そこで，圧力損失はハルトマンウォー

ルの金属層構造に依存することが明らかにされていること

から，図９に示すような金属層に補強材を配置した金属層

構造にすることによって金属層の強度を高めることが提案

されている［２１］．

そこで，��断面の補強材が幅 2 mm，中空形状のものを

�軸方向となす角度を１５～７５に変化させて��断面に配置し

た金属層構造の�軸回りの0.02 mmの金属層の曲げ剛性を

圧力損失で規格化した曲げ剛性倍率および圧力損失倍率の

評価結果を表２に示す．（解析体系は図１０）この結果から，

角度３０°であれば，0.10 mm厚の金属層と同等の�軸回りの

剛性を示すと同時に，圧力損失については 0.02 mm厚の金

属層の６％程度の増加で抑えられることがわかる．また，

角度が大きくなるほど圧力損失の増加割合が大きくなっ

た．これは，角度が大きくなるほど流動場の未発達域が増

加するためであると考えられる．

さらに，様々な金属層構造とMHD流動場の関係性につ

いて評価が行われた結果，補強材を配置することによって

MHD圧力損失は増大するものの，金属層構造によっては

作動流体が高速部と低速部の領域に分かれることが示され

ている［２１］．

したがって，金属層構造の最適化により，MHD圧力損

失低減，金属層強度，除熱性能の３つの要求性能をすべて

満たすことができるような補強材付三面複層コーティング

流路を設計できる可能性がある．

４．３ まとめ
最後に，いくつか既に述べたが，MHDに関連した課題

を挙げておく．（図１１）

（１）MHD圧力損失（複雑形状による３次元MHD圧力損

失，フリンジ磁場など）

（２）電気絶縁（MHD圧力損失低減法）

（３）フリンジ磁場における流れ（３次元MHD圧力損失に

よって誘起される流れ）

（４）浮力流れ（混合対流）

（５）MHD不安定性と乱流（伝熱に大きな影響）

（６）複雑形状流れ（マニフォールドや非対称磁場下での流

れなど）

（７）電磁カップリング（流路が絶縁されていない場合は近

傍のダクトへ電流が流れ，圧力損失など流れ場を変化

させる可能性がある）

（８）界面現象（固液界面でのスリップ，熱・電気の接触抵

抗などは流れ場に影響を与える）

液体ブランケッットに関するこれらのMHD関連課題

は，各種ブランケットごとに重要度が異なるが，（３）～（５）

はどのタイプのブランケットに対しても共通して喫緊の課

題と考えられる．

これらは，流路内内部流れについてであるが，液体金属

による流体壁では，自由界面流表面はプラズマからの強加

熱により高温化し，プラズマ維持のためには液膜流表面の

蒸発量を抑制する必要がある．このため，乱流渦によって

液膜内を撹拌し，表面温度を低下させることが必須であ

り，強熱入力がある場合の（自由界面の変動も考えられる）

液膜内の乱流熱輸送機構の解明，乱流促進法の開発が重要

となる．

ここでは，MHD乱流と伝熱の関連のみを述べたが，実

際は，MHD乱流と熱移動および物質移動の三位一体で考

えなければならない．物質移動は，トリチウムやHeの移動

だけでなく，腐食や腐食生成物の移動も含まれる．上述の

（５）や（８）などは特に強く物質移動に影響する．

金属層
厚さ［mm］

補強材
角度［°］

�軸回り
剛性倍率

圧力損失
倍率

0.1 － 125 2.38

0.02

15 83 1.04

30 143 1.06

45 191 1.08

60 233 1.11

75 243 1.13

図９ 補強材付金属層［２１］．

図１０ 剛性解析方法［２１］．

表２ xz 断面における金属層構造依存性評価．

図１１ MHDに関連する課題．
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磁場によるさまざまなインパクトは磁場強度が大きいほ

ど顕著に現れ，重畳効果となる．たとえば，MHD圧力損失

や伝熱の影響は，磁場強度の二乗に比例する．これまでの

MHD研究は磁場強度が１T以下で得られたものが多く，

さらに強磁場下では，それらの結果に基づいて求められた

モデルあるいはこれまでの数値解析では追いきれていない

未知の現象発現の可能性もある．

これら，磁場，熱，物質移動を統一的に取る扱える強磁

場大型実験装置はこれまで国内にはこれまでなかったた

め，複雑な乱流遷移，流動現象に対応する熱・物質移動に

関する実験研究は，まだ緒に就いたばかりであり，3Tの

Oroshhi‐２に大きな期待が寄せられている．
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