
１．はじめに
ブランケットの主要な機能は，１）トリチウムの生

産，２）熱エネルギーの取りだし，３）中性子の遮蔽，であ

る．これらの機能を満足するブランケットを実現するため

に，種々の特徴を持つ方式のブランケットが提案され，そ

れらの研究開発が進められている．現在核融合炉工学の研

究の多くは ITERの建設と試験への適応を中心に展開して

いる．ITER計画の主要な目的のひとつは，DEMO用の増

殖ブランケットのモジュールを取り付けてトリチウム増殖

機能や発電機能の実証をめざす ITERテストブランケット

・モジュール試験を実施することである．ブランケットの

研究開発では，このモジュール試験は最も重要なマイルス

トーンのひとつであり，現在，これまで開発されてきた要

素技術を統合し，モジュール規模での工学試験を開始する

ことが可能な段階に到達しつつある．

ITERに取り付けられているブランケットは，水で冷却

されたステンレス鋼ブロックで構成されており，主な機能

は炉心プラズマからの中性子の遮蔽で，トリチウムの増殖

機能や発電機能を持っていない［１］．一方，ITERテストブ

ランケット・モジュール試験計画は，ITER計画に参加す

る各極がそれぞれ独自にDEMOを目指して進めているブ

ランケットの研究開発に資するために，ITERの水平ポー

トにトリチウムの増殖機能や発電機能を持つブランケット

・モジュールを取り付けて機能試験を行うものである．

ITERの水平ポートで得られる中性子壁負荷は 0.78 MW/

m２，表面熱流束は 0.25 MW/m２であり，DEMOの条件とほ

ぼ同じレベルにあるが，中性子フルエンスについては 0.3

MWa/m２とDEMOで予想されるフルエンスの1/20以下で

あるため，ブランケット構成材料の中性子照射効果に関す

るデータの取得は，核融合中性子の照射試験設備を別途建

設し，利用する計画である．現在，テストブランケット・

モジュール試験を実施するために，ITER計画の枠組みの

下に ITER参加極および ITER国際チームの代表で構成さ

れるブランケット工学試験作業グループ（Test Blanket

Working Group（TBWG））を設置して，テストブランケッ

ト・モジュールの設計が ITERのシステムや安全性確保の
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基準に適合していることの確認や試験計画が ITERの建設

・運転計画と整合するよう国際的な調整活動を実施してい

る［２］．

現在試験を計画中のブランケット方式と試験を希望して

いる極を，Table 1に示す．５つのブランケット方式につい

て複数の参加極が試験を希望しているため，それぞれサブ

グループ（Working Sub-Group（WSG））を作り，参加極の

計画を調整して，統合された試験モジュール設計と試験計

画を取りまとめることとしている．

現在提案されているブランケット方式のうち，固体増殖

方式のブランケットとしては，ヘリウム冷却および水冷却

の固体増殖方式テストブランケット・モジュールが提案さ

れている．日本から提案している固体増殖方式テストブラ

ンケットは，トリチウム増殖材にはLi２TiO３，中性子増倍材

にはBeまたはBeTi合金，構造材に低放射化フェライト鋼

を使用し，水冷却方式の場合，冷却水には原型炉で想定し

ている出口温度が３００℃以上の高温水を，ヘリウム冷却の

場合は出口温度が約５００℃のヘリウムガスを冷却に使用す

る．一方，液体増殖方式では，ヘリウム冷却－液体増殖（リ

チウム鉛（LiPb）を使用）方式，液体 Li 冷却－液体増殖（液

体リチウムを使用），溶融塩冷却－溶融塩増殖（Flibe を使

用）方式などがテストブランケット・モジュールとして提

案されている．同じ方式であっても提案する極によって構

造や冷却方法，使用する材料が異なるため，すべての極が

合意可能な試験計画を策定することを目標に調整を続けて

いる．これらの５つの方式のテストブランケット・モ

ジュールは，ITERの運転に支障のない範囲で適時交換し

て試験を行うことが可能である．例えば欧州（EU）や日本

は ITER運転初期にはまずテストブランケット・モジュー

ルにおける中性子負荷や熱負荷など炉内負荷環境の測定を

行うためのモジュールを取り付けてデータを収集し，その

後，トリチウム増殖機能や発電機能を段階的に試験する計

画である．我が国では，固体増殖ブランケット方式を中心

に液体増殖ブランケット方式についても大学，核融合科学

研究所，日本原子力研究所（原研）が協力して検討を進め

ている．特に固体増殖方式のテストブランケット・モ

ジュールは，データが豊富であり，製作技術の統合がもっ

とも進展していることから，我が国の第一候補方式とし

て，ITER運転初日から，我が国の提案するモジュールの

持ち込みと試験実施を計画している．また，バナジウムや

炭化ケイ素（SiC/SiC）複合材料などの先進材料を用いたテ

ストブランケット・モジュールの試験も，研究開発の進展

に応じてモジュール試験を実施することが検討されてい

る．

固体増殖方式のテストブランケット・モジュールの開発

では，技術課題は，①ブランケット構造体の熱・機械的な

挙動に関する課題，②効率的な除熱と熱の回収のための伝

熱流動に関する課題，③ブランケット構造体の化学的環境

効果と健全性確保に関する課題，および④ブランケット体

系のトリチウム増殖・中性子遮蔽の中性子工学的な挙動，

⑤照射下でのトリチウム生成回収・発熱などの照射下機能

確証に関する課題，⑥生成したトリチウムをパージガスよ

り回収・分離し燃料循環系に供給するためのプロセスに関

する課題，に分類して，原研を中心として研究開発が進め

られている．研究開発の現状としては，要素技術開発（製

作性技術開発，設計基礎データの取得）がほぼ完了し，工

学的なレベルでの研究開発に展開する準備が整った段階で

ある［３］．

液体増殖方式および SiC/SiC複合材料を用いる高温の固

体増殖方式のテストブランケット・モジュールの開発に関

しては，大学，核融合科学研究所を中心に広範囲に展開し

ている．また，日米協力事業を活用した研究開発を展開し

ており，重点課題の研究が着実に進展している．特に，平

成１３年度から６年計画で開始した JUPITER-II 計画では，

より広く先進ブランケットの要素技術と統合化をテーマと

して取り上げて，多くの成果が得られた［４］．先進ブラン

ケットとして研究開発の対象としているのは，�溶融塩
Flibe を用いた自己冷却ブランケット，�バナジウム合金
・液体リチウム自己冷却ブランケット，�SiC/SiC 複合材
料・ヘリウム冷却ブランケットであり，高い熱効率，簡易

な構造，高いトリチウム増殖比，高い安全性・環境親和性

などさまざまな魅力的な特徴を有するエネルギーシステム

である．さらにこれらの活動と連携し，ITERテストブラ

ンケット・モジュール試験に液体ブランケットモジュール

を提案することを目標とした統合化の検討が，核融合科学

研究所の共同研究として行われ，報告書にまとめられた

［５］．液体増殖方式のテストブランケット・モジュールは，

先進構造材料を用いる高温モジュールが最終的な開発目標

であるが，ITER運転初日から低放射化フェライト鋼を構

造材に用いる比較的低温の試験を行うことも検討してお

り，各WSGでのモジュール設計と試験計画策定に我が国

からも積極的に参加し，協力をしている．

本総合解説は，以上に紹介したそれぞれの方式につい

て，モジュール試験計画，設計，開発研究の現状などにつ

いて概観し，今後のブランケットの研究開発に資するもの

である． （田中 知，秋場真人）

２．ITERテストブランケット・モジュール開発の
現状と課題

２．１ 水冷却固体増殖方式

２．１．１ モジュールの装着条件と試験計画

水冷却固体増殖ブランケットは，増殖・増倍材の基礎

Japan EU US RF China Korea

WSG-1:
Solid Breeder / He Cooled

○ ○ ○ ○ ○ ○

WSG-2:
LiPb / He Cooled

○ ○ ○ ○ ○ ○

WSG-3:
SolidBreeder/WaterCooled

○ ○

WSG-4:
Li Self Cooled / V Alloy

○ ○ ○ ○ ○

WSG-5:
Molten Salt

○ ○

Table 1 Five types of test blanket modules covered in TBWG
and supporting parties.
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データが豊富であること，低放射化フェライト鋼を構造材

に用いて，水による冷却で高い除熱性能を得られることな

どの特徴から，DEMO炉のブランケットの第一候補方式と

して開発が進められている［６］．ITERテストブランケット

・モジュール（以下，TBMと記す．）試験は，ITERを核融

合環境のテストベッドとして利用し，モジュール規模のブ

ランケットのプロトタイプを装着して機能試験を実施する

ものである．このモジュール試験は，DEMO炉の増殖ブラ

ンケットを開発するうえで最も重要なマイルストーンのひ

とつであり，その目標は，DEMO炉の典型的なモジュール

と同規模の寸法，構造を持つ試験モジュールを用いて，ト

リチウムの生産，熱の取り出し，放射線の遮蔽などの増殖

ブランケットの機能の有効性とモジュールの健全性を核融

合環境下で示し，解析手法や設計データの検証を行い，

DEMO炉の条件への，設計・性能解析などの設計精度を高

め，核融合環境下での構造健全性の実績を得ることであ

る．

TBMの試験計画としては，ITER運転開始当初から試験

を開始する計画である．ITER運転開始後３年目までは水

素放電（HH）運転期であり，この間に，TBMの冷却装置

やトリチウム計測回収装置の基本性能確認を行い，また，

表面熱負荷の除熱性や電磁力に対する耐久性に関するモ

ジュールの機能試験を実施する．次いで，４年目の重水素

放電（DD）運転期では，中性子の照射環境測定を行い，５

年目以降のトリチウム放電（DT）運転期に，核融合環境下

での除熱・熱の取り出し，トリチウムの生産と回収，長期

間のモジュール健全性などについて，実証的な評価データ

を取得する．また，運転開始１０年後以降の ITER運転後半

では，先進的なブランケットのモジュール試験を行う計画

である．

具体的なモジュールの設置概念は，Fig. 1 に示すよう

に，２つの独立したモジュールを同時に装着可能な共通フ

レームに装着し，共通フレームごとITERの水平ポート（テ

ストポート）に装着して試験をする．冷却材の種類や温度，

圧力などの運転条件は，それぞれのDEMO炉の条件を試験

するものであるため，個々のTBMに独立に冷却システム

を有する．また，生成トリチウムの測定や処理，トリチウ

ム管理も重要な試験項目であり，トリチウムシステムも個

別に有する．これらの補機システムのうち，冷却システム

は ITERのトカマク冷却系（TCWS）の設備室の一角に設

置する計画である．また，トリチウムシステムは，トリチ

ウム建屋にグローブボックス等に格納して設置する計画で

ある．

テストブランケットに要求される熱や中性子照射，電磁

力などの負荷は，ITERの運転に伴うものとしてITERの運

転シナリオ，試験ポートの位置などの条件から決定されて

いる．TBMの設計条件をTable 2に示す［２］．これらの設計

条件のもとで以下の要件を満足することが要求される［７］．

・構造体として試用期間中，健全性を有すること．

・ITERのシステムと整合すること．

・ITERの安全性に影響を与えないこと．

・DEMO炉のブランケット条件に対して外挿性の良好な

データを取得できること．

これらを満足するよう，TBMの設計と試験計画の策定

を進めている［８］．

TBMも，遮蔽ブランケット同様，ブランケット構造材

（とくにプラズマに面する第１壁部分）は0.78 MW/m２規模

の中性子負荷を受けるとともに平均で0.25 MW/m２以上の

表面熱流束にさらされる．そのため，プラズマ閉じ込めの

ための超伝導コイルを放射線による損傷から保護するため

の遮蔽性能を満足し，かつプラズマディスラプション等が

発生することを前提としたモジュール設計が要求される．

また補機システム設計についても，TBMの試験が十分に

遂行でき，かつ限られたスペースに配置できることが要求

される．

２．１．２ モジュールの構造

Fig. 2 に， 水冷却固体増殖モジュールの構造を示す［３］．

モジュールの寸法は，縦1,940×横680×厚さ600 mmで，２

個の箱型のサブモジュールを後面で電子ビーム溶接により

一体化して，１個のモジュールに成型する構造を採用して

いる．TBM用の冷却水，トリチウム回収パージガス，中性

子フラックスセンサー，熱電対などの計測ケーブル類をテ

ストポート後面に位置する閉止プレートや生体遮蔽プラグ

Design Condition
Normal Operation
Condition

Surface Heat Flux
aver. 0.25 MW/m２

max. 0.5MW/m２
0.1 MW/m２

Neutron Wall
Loading

0.78 (0.94*) MW/m２ 0.78 MW/m２

Pulse Length 2000 s 400 s

Duty cycle
< 0.3 (400 s burn,
1200 s dwell)

< 0.3

Pulse Number 30,000 (min.) 30,000 (min.)

Aver. Fluence 0.5 MWa/m２ 0.3 MWa/m２

Load in Disruption
0.5 MJ/m２during
1 ms －10 ms for
recessed first wall

Table 2 Design and operation conditions of ITER test blanket
modules.

＊power excursion < 10 sec

Fig. 1 Configuration of a test port, a common frame and water
cooled solid breeder test blanket module.
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を貫通して，ITERのクライオスタットの外に導き，TBM

用の冷却装置，トリチウム計測回収装置，測定装置などを

用いて，運転管理しつつ試験データを取得する設計であ

る．構造材としては低放射化フェライト鋼F82 H，トリチ

ウム増殖材として Li２TiO３などのリチウムセラミックス，

中性子増倍材としてベリリウム（Be）あるいはベリリウム

－チタン（BeTi）合金を使用し，冷却材としては加圧軽水

（入口／出口温度：２８５／３２５℃，圧力：15 MPa）を用いる

［８］．TBMの基本仕様をTable 3 に示す．

TBMは，DEMO炉の増殖ブランケットの設計の妥当性

や，機能と健全性を検証するものである．そのため，TBM

の設計では，表面熱負荷や中性子壁負荷の違いを考慮する

必要がある．ITERの条件での核解析により，核発熱率分

布を求め，増殖材層，増倍材層の最高温度がDEMO炉の最

高温度すなわち９００℃，６００℃となるように各部の寸法を設

定している．Fig. 3に水冷却固体増殖TBMの定常時におけ

る厚さ方向の１次元温度分布，トリチウム増殖比（TBR）分

布の計算結果を示す［３］．モジュールの箱構造の第１壁の

厚さと冷却チャンネル寸法などの構造寸法は，設計条件で

ある表面熱負荷と体積発熱及び冷却材の内圧に耐えるとと

もに，DEMO炉の設計で想定される構造材の最高温度が再

現されるように定めている．

冷却システムに関しては，モジュール試験の条件を

DEMO炉の運転条件と同等にするために，DEMO炉の冷

却システムで想定する入口／出口冷却条件を模擬するシス

テム構成としている．また，２次冷却系では ITERの熱除

去システム（HRS）により最終的な除熱を行うが，水冷却

モジュールにおいては，２次冷却系にも高温高圧水ループ

とタービンシステムを採用し，発電実証を行う計画であ

る．水冷却固体増殖TBMの冷却システムもヘリウム冷却

のそれも，ITERの４００秒燃焼 1,400 秒休止というパルス運

転に対して，休止期間中の入熱を補償する補助ヒーターを

設置し，安定な運転を可能としている．冷却システムにお

ける，腐食生成物やトリチウム透過量の測定データも，重

要な試験データとして取得する計画である．

トリチウム測定回収システムにおいて，固体増殖材から

のトリチウム回収プロセスは，増殖材充填層にパージガス

を流通し，そこにトリチウムを放出除去してパージガスか

らトリチウムを回収するシステムとなっている．固体増殖

材からのトリチウムの放出を促進するために，H２などの同

位体成分を添加する．したがって，トリチウム回収プロセ

Unit

Structural Material F82H

Coolant H２O

Neutron Multiplier Be, BeTi alloy

Tritium Breeder
Li２TiO３other
lithium ceramics

First Wall Area m２ 0.68 × 1.94

Coolant Pressure MPa 15 (25*)

Coolant Inlet /Outlet
Temp.

℃ 285 /325 (360/390*)

Total Heat Deposition MW 1.56

Tritium Production g/FPD 0.223

Table 3 Major specification of water cooled TBM.

＊Advanced module cooled by super critical pressure water in
later ten year operation period of ITER

Fig. 3 Temperature and TBR distributions in radial direction
of water cooled TBM in steady state.

Fig. 2 Structure of water cooled solid breeder test blanket
module.
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スに要求される機能は，低分圧のトリチウム成分とH２など

の同位体成分を回収することである．基本的な候補プロセ

スとしては，低温吸着方式を採用し，水冷却モジュールと

ヘリウム冷却モジュールの両方のトリチウム処理を一括し

て行うシステム設計としている［３］．最終的に抽出し計量

したトリチウムは，ITERのトリチウム排ガス処理システ

ムに移送して処理する計画である．また，トリチウムの回

収方式として，吸着方式はバッチ処理であり装置規模が大

きくなる欠点があるので，先進的なシステムとしてプロト

ン導電セルを使用した電気化学水素ポンプを開発中であ

り，その開発の進展に応じて，トリチウム回収システムの

設計を更新することも考慮している．トリチウム測定は，

電離箱，マイクロガスクロマトグラフィー，水分計等の組

み合わせにより，H２，HT，H２O，HTOの濃度を測定する．

測定場所としては，モジュールの出口に最も近接したポー

トエリアや，回収システムのプロセス監視のためにトリチ

ウム回収システムの要所に測定システムをおく計画である．

TBMの挙動解析は，モジュール試験による取得データ

の有意性を検証し，解析モデルや解析・設計手法の妥当性

を検証するとともに，モジュール試験が ITERの安全性確

保の基準に適合するものであることを検証するために非常

に重要である．試験モジュールの機能性に関しては，解析

結果とモジュール試験の取得データを比較し，検証するこ

とで初めてモジュール試験の成果が得られるものである．

これまでに，核解析による発熱率，トリチウム増殖率，放

射化率の分布，崩壊熱などの推定，熱応力解析，温度応答

の解析，トリチウム放出挙動の解析，モジュール内部に冷

却材が漏洩した場合の耐圧性，温度推移などの安全性挙動

解析を実施した［３］． （榎枝幹男）

２．２ ヘリウム冷却固体増殖方式

２．２．１ モジュールの装着条件と基本的な構造

低放射化フェライト鋼を構造材に用い，高温高圧水で冷

却する水冷却固体増殖方式のブランケットは，高い除熱性

能を有するため，高い経済性を持つDEMO炉のブランケッ

トの第一候補として開発が進められている［６］．水冷却方

式の場合，増倍材の候補材であるベリリウムは，高温高圧

水との接触で水素を生成する発熱反応が発生するため，

TBM内への冷却水漏洩が安全性の観点から懸念されてい

る．冷却材にヘリウムガスを使用する固体増殖ブランケッ

トは，除熱性能が劣るため，水冷却方式に比べ経済性に劣

るが，水素生成反応の管理がより容易であるため，バック

アップ方式として，テストブランケットによるモジュール

試験を計画している．本節では，ヘリウム冷却テストブラ

ンケットの検討の現状を報告する．

具体的なモジュールの設置概念を，Fig. 4に示す．水冷却

モジュールと同様に，２つの独立したモジュールを同時に

装着可能な共通フレームに装着し，共通フレームごと

ITERの水平ポート（テストポート）に装着して試験をす

る．ヘリウム冷却モジュールの場合は，水平方向に共通フ

レームを分割し，上下に１個づつ独立のモジュールを装着

する．補機システムの設置場所などの計画も水冷却固体増

殖TBMの場合と同様である．テストブランケットの設計

条件は２．１節に示したものであり，設計の要件も水冷却モ

ジュールの場合と同様の考え方が適用される．ヘリウム冷

却固体増殖TBMの試験は，水冷却モジュールの場合と同

様に，ITER運転開始当初から開始する計画である．ITER

運転開始後３年目まではHH運転期であり，この間に，

TBMの冷却装置やトリチウム計測回収装置の基本性能確

認を行い，また，表面熱負荷の除熱性や電磁力に対する耐

久性に関するモジュールの機能試験を実施する．次い

で，４年目のDD運転期では，中性子の照射環境測定を行

い，５年目以降のDT運転期に，核融合環境下での除熱・

熱の取り出し，トリチウムの生産と回収，長期間のモ

ジュール健全性などについて，実証的な評価データを取得

する［８］．これらのデータは，水冷却方式のテストブラン

ケットのデータとの比較データとしても有用である．

Fig. 5 に，ヘリウム冷却固体増殖モジュールの構造を示

す［３］．モジュールの寸法は，縦９１０×横 1,490×厚さ 600

mmで，３個の箱型のサブモジュールを後面で電子ビーム

溶接により一体化して，１個のモジュールに成型する構造

を採用している．基本的な試験モジュールでは，低放射化

フェライト鋼を構造材に用い，３００～５００℃のヘリウムガス

を冷却に用いる．また，モジュール筐体のみ低放射化フェ

ライト鋼を構造材に用い３００℃のヘリウムガスを冷却に用

いて，筐体内部に異なる構造と動作温度となる試験要素を

挿入して要素試験を実施することも可能な設計としてい

る．ヘリウム冷却固体増殖TBMの基本仕様をTable 4に示

す．使用する材料も，水冷却固体増殖方式の場合と同様で，

構造材としては低放射化フェライト鋼F82 H，トリチウム

増殖材として Li２TiO３などのリチウムセラミックス，中性

子増倍材としてBeあるいはBeTi合金を使用する．冷却材

としては高圧ヘリウムガス（入口／出口温度３００／５００℃，

圧力 8MPa）を用いる［８］．また，ヘリウム冷却の場合，第

１壁の除熱のために冷却チャンネル内のヘリウムガスの線

流速を大きく設定する必要があり，流量が過大となる．そ

のため，第１壁の除熱後に冷却材のヘリウムガスを一部バ

Fig. 4 Configuration ofa testport,acommonframeandhelium
cooled solid breeder test blanket module.
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イパスして，増殖領域の温度を所定の温度とできるような

冷却流路設計を採用している．

Fig. 6 にヘリウム冷却固体増殖TBMの定常時における

厚さ方向の１次元温度分布，TBR分布の計算結果を示す

［３］．増殖材，増倍材の温度上限をそれぞれ９００および６００℃

として，各層の厚さを決定した．水冷却モジュールの場合

に比べると，中性子の吸収が少なく，核発熱率が高いため，

各層の厚さも小さい値となっている．また，TBRも高い値

となった．また，内部への冷却材の漏洩時の耐圧性から，

サブモジュール３分割の構造としている．

冷却システムに関しては，DEMO炉の冷却システムで想

定する入口／出口冷却条件を模擬するシステム構成とする

ためにバイパスを設けていることは上述のとおりである．

さらに，Fig. 7に示すように，３つのサブモジュールで異な

る試験温度を設定可能とするために，バイパス流と増殖部

冷却出口流をそれぞれのサブモジュールごとに独立の熱交

換器を介して混合するシステム構成としている．これに

よって，各サブモジュールで，独立に，異なる構造と異な

る温度の要素試験体の試験が可能となる．２次冷却系では

ITERの熱除去システム（HRS）により最終的な除熱を行

う．また，冷却システムには，ITERの 400 秒燃焼 1,400

秒休止というパルス運転に対しても，休止期間中の入熱を

補償する補助ヒーターを設置し，安定な運転を可能として

いる．

トリチウム測定回収システムは，水冷却固体増殖TBM

と共通の回収システムを使用するが，トリチウム測定装置

のうち，テストブランケットの出口濃度を測定する装置は

専用のものである．

ヘリウム冷却固体増殖TBMの挙動解析に関しても，水

冷却方式と同様に，核解析による発熱率，トリチウム増殖

率，放射化率の分布，崩壊熱などの推定，熱応力解析，温

度応答の解析，トリチウム放出挙動の解析，モジュール内

部に冷却材が漏洩した場合の耐圧性，温度推移などの安全

性挙動解析を実施した［３］． （榎枝幹男）

２．２．２ 先進ガス冷却ブランケット用モジュール開発

DEMO炉においてはさらに高温高効率のブランケット

を目指したヘリウム冷却固体増殖方式が考えられており，

そのために SiC/SiC複合材料を構造材料としたものが将来

の先進型ブランケットとして考えられている．そのために

ITERを将来の実用ブランケットシステムのテストベッド

として考え，中性子照射下における課題を抽出するために

先進性の高いブランケットをテストモジュールの一つとし

て照射することが検討されている．

Unit

Structural Material F82H

Coolant Helium gas

Neutron Multiplier Be, BeTi alloy

Tritium Breeder
Li２TiO３other lithium

ceramics

First Wall Area m２ 1.49 × 0.91

Coolant Pressure MPa 8

Coolant Inlet / Outlet
Temp.

℃
Inlet = 300

First Wall Outlet = 380
Module Outlet = 500

Total Heat Deposition MW 1.72

Tritium Production g/FPD 0.249

Coolant Flow Rate kg/s 3.75

Fig. 6 Temperature and TBR distributions in radial direction
of helium cooled solid breeder TBM in steady state.

Fig. 5 Structure of helium cooled solid breeder test blanket
module.

Table 4 Major specification of helium cooled solid breeder
TBM by Japan.

Fig. 7 Concept of 3 independent sub-module cooling by one
common TBM Cooling System.
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SiC/SiC 複合材料では中性子照射下でも８００℃から 1,100

℃までの温度での使用が可能であると期待されてお

り，９５０℃以上の冷却材の出口温度が得られればガスター

ビンを回して高い効率で発電することや水素製造の熱源と

することが期待できる．SiC/SiC 複合材料はこの数年で大

きな進歩を遂げており，先進 SiC 繊維を用いることで非照

射環境下でも高温特性が向上しており，これを核融合炉用

に用いることで耐照射性の向上が図られている［９-１１］．実

際に原子炉での８００℃・7.7 dpa，あるいは 1,000℃・4 dpa

の中性子照射後でも機械的強度の劣化や寸法変化の生じな

い材料ができつつある．またガス冷却システムで課題とさ

れてきた SiC/SiC 複合材料の気密性についても，先進複合

材料の製法の１つであるNITE法で作製したものにおいて

は，核融合炉システム上ほぼ問題のない程度にまで気密性

が向上している［１２］．ただし現段階ではこれらの材料の製

造実績は実験室規模のものであり，SiC/SiC 複合材料を用

いた大型の構造体の製造経験や工学的な検討がまだ十分で

ないことから，今後の開発・確証の期間を見込んでTBM

の実験の後半に装荷することを想定して，工学的な課題に

ついての技術的な検討が進められている．特に大型の構造

体については，接合を含めた製造性や，構造強度の信頼性

など核融合炉に求められる特性に絞って検討を始めている

段階である．

このような開発段階の材料ではあるが，14 MeV中性子

の照射環境における材料健全性，材料システムの共存性，

体積発熱を伴うシステムにおける除熱特性や製造性などを

具体的に確認し，問題点を検討するためには，TBMでの照

射試験が必要であると考えられている．一方，TBMでは

ITERの運転に影響を及ぼさないことが最低限の条件であ

り，そのため例えば２段階でのテストモジュール試験など

が考えられている．最初はFig. 8 にあるように，SiC/SiC

複合材料で作製したブランケット構造体を水冷した低放射

化フェライト鋼のコンテナに入れて照射試験を行い，SiC

/SiC 複合材料製のブランケット構造体の気密性や除熱特

性について確認する．この後に，次の段階として水冷コン

テナをはずし，ブランケット構造体がプラズマに直接さら

される条件にするというものである．

また，ITERのガス冷却系は出口側の温度上限が冷却管

の材料の関係で約６００℃に想定されている．今のところ

ITERにおいてはこの温度以上の高温用の共通ガス冷却シ

ステムは想定されていない．SiC/SiC 複合材料製の固体増

殖ブランケットにおけるガス冷却系の場合，最高９００～

1,000℃の出口温度を想定しているので，２つの冷却系の間

に中間熱交換器をおいて，ITERの冷却システムとの整合

を図ることが必要である．Fig. 9 はこれら冷却システムの

条件を勘案して作成した冷却系などの概念図である．

このほかに SiC/SiC複合材料を構造材料としたガス冷却

固体増殖材ブランケットにおいては，除熱能力と増殖材の

耐熱性，構造材料との共存性，トリチウムの回収方法など

が課題として残されており，TBMとして実現するために

は，熱冷却効率の良くない微小球（ペブル）以外の構造も

含めた増殖材構造の選択と最適化などを進め，さらに高温

のガスループによるブランケットシステムの特性試験など

を進めて，データを蓄積していく必要がある．

（長谷川 晃）

２．３ Li-Pb 増殖方式

TBMとして検討が進められている５種のブランケット

方式は，その前提として，ITERのいわゆる“day-1st”（運

転開始当初）に据付，運転開始が可能なコンサーバティブ

で実現可能性の高い概念と考えるべきものである．その意

味でここで扱うのはいわゆる先進ブランケットではなく，

欧州（EU）が開発を進めているリチウム鉛（LiPb）増殖ヘ

リウム冷却モジュールであり，LiPbブランケットとしては

代表的で，かつもっとも開発が進んでいる，保守的と考え

られる概念の一つである．これはEUが最初に発電実証を

計画する主案の一つであるが他極にはまだ具体的な開発計

画はなく，ことにわが国では現状ほとんど研究活動がみら

れないため，紹介はEU案中心の説明になる．しかしなが

ら LiPb 増殖方式については，ITERの枠内で，もうひとつ

dual coolant と呼ばれる概念も最近関心を集めており，ま

た最も高性能の先進炉概念も LiPb を用いる例が多いので

それについても言及する．

２．３．１ LiPb 増殖方式の概要と EUの TBM

LiPb は，Li１７-Pb８３のモル比の共融点合金で，融点２３０℃

以上 1,300℃程度まで，非常に幅広い温度で使用できる液

体金属の増殖材である．リチウムは重量でいえば全体の

１％もないが，鉛の中性子増倍効果によって，かなり高い

増殖性能が得られ，リチウム６の濃縮は必要と考えられる

もののBe等の他の中性子増倍材は不要である．リチウム

をこの組成より増やしても，トリチウム増殖性能はほとん

ど向上しない．熱容量，熱伝導は液体金属であるため大き

く，熱媒体としても概して良好な性能が得られ，常圧より

あまり高くない圧力で冷却材として使用が可能である．こ

れらの特徴は液体リチウムとほぼ同様であるが，化学的に

Fig. 8 Schematic view of a test blanket module of gas cooling
blanket system made of SiC/SiC composites.

Fig. 9 Diagram of cooling system of high temperature gas
cooling blanket system.
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不活性で，水や空気と活発に反応することはない．比重が

重く，大きな循環動力が必要であること，導電性があるた

め磁場中の流動ではMHD圧力損失があること，多くの金

属材料を腐食すること，などの問題から，冷却材としての

使用には多くの課題がある．１９８０年代のBCSS（Blanket

Comparison and Selection Study）では，リチウム鉛を増殖

材および冷却材に使用する概念が検討されたが［１３］，材料

腐食などの困難のために有望なオプションとしては扱われ

ていなかった．

しかし LiPb は増殖材のみの用途に限ってみても魅力が

大きく，EUの主案のひとつとして，現在最も実現性の高い

ブランケット概念のひとつに用いられている．空間充填率

が高く，液体金属であるため増殖材から冷却材への熱伝達

も良好であり，温度の不均一も発生しにくく，また照射に

よる変形や核的熱的な特性変化なども生じない．製造およ

び品質管理も容易である．これらの特長により，LiPb を増

殖材とのみ考えれば，固体増殖材と同等かそれ以上の技術

的な確実性が，少なくとも材料腐食の問題のほとんど発生

しない５００℃以下の温度領域では，すでに現時点であるこ

とになる．要するにペブルベッドの代わりに液体LiPbを充

填し，ヘリウム，水などを循環して冷却すると，現在最も

技術的に確実性の高い固体増殖方式と同等かそれ以上の実

現性を持っていることになる．加えて流動できるという特

徴から，生成したトリチウムの移送，成分の連続的な調整

が筐体を開放しないまま可能であるという利点もある．

現在，ITERの TBWGで LiPb を担当するWSG-２が検討

するのは，EUが主導して開発を進めているヘリウム冷却

LiPb増殖ブランケットモジュールであり，最も開発の進ん

だTBMのひとつである．構造材，冷却配管には低放射化

フェライト鋼を使用し，冷却材は高圧ヘリウムガス，出口

温度は３００～５００℃である．LiPbは低速で循環してトリチウ

ムを回収する．

Fig. 10に現在EUが開発を進めているモジュールの構造

を示す［１４］．EUのモジュールは図に示すように約 20 cm

角のコンパートメントに分かれているが，これはモジュー

ル内でヘリウムが漏洩した場合の耐圧のための構造であ

る．冷却パネルに流通する 8MPaのヘリウムで熱除去を行

い，ブランケット増殖部からは出口温度５００℃を得る．表面

熱負荷の厳しい第１壁（最大 0.5 MW/m２）もヘリウムで冷

却するが，出口温度は低い．LiPb は冷却パネルの間を往復

しながら循環する．流速は，最大となるコーナー部でも

MHD圧力損失を抑制するため１８～54 mm/s であり，これ

で１日に１０～３０回循環する．構造材は低放射化フェライト

鋼の一種EUROFERを用いる．高さ約 180 cm，幅 50 cm

のモジュールを２個を並べて設置する．

EUは当初TBM用に水冷却リチウム鉛（WCLL）方式の

開発を進めており，出版された報告も，WCLLに関するも

のがほとんどである．ところが２００３年の第１１回TBWG会合

から，EUは TBMの冷却材をヘリウムに変更した（HCLL

方式）．もう一方の主案である固体増殖方式の冷却材がヘ

リウムであるので予算の制約で開発の合理化のために冷却

材を共通化したものとされている［１５］．このためEUの最

新の LiPb ブランケットモジュールについてはまだ十分技

術情報を含む引用可能な公開論文はないが，昨秋報告され

ており，まもなく出版される［１６］．

Fig. 11 に冷却系，トリチウム回収系を含むシステム構成

を示す［１４］．他のTBMと同じく，モジュールを設置する参

加極が ITER施設との取り合いまで責任を持って製作する

ことになっており，TBMの冷却ループ，トリチウム回収

ループまでがポートプラグの中に設置される．システム総

重量は約２０トンである．熱に関してはヘリウム冷却である

ため前述のように固体増殖方式と同様のシステムが用いら

れ，ヘリウム循環流量は0.9 kg/sである．LiPbの流量は0.3

～0.9 kg/s，数気圧であるが，まだ詳細は決まっていない．

TBMとして，EUはday-1stからの試験を目指して開発，

製作を行っており，製造工程のR&Dやスケールモデルの

試作が現在実施あるいは計画されている．ITERでの試験

項目として計画しているのは，熱的，機械的，核的な総合

Fig. 10 Structure of the helium cooled LiPb TBM by EU. Fig. 11 LiPb TBM with Ancillary circuits.
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特性，トリチウム増殖・回収性能の確認，MHD圧力損失

の評価，高温熱とトリチウム回収など総合性能の実証と

DEMO炉への外挿可能な設計データの取得である．日本に

おける水冷却固体増殖方式と同様に，明確な核融合エネル

ギー実用化に向けた１ステップとしての位置づけである．

最初の１０年間の運転で４世代のモジュールを用いて試験を

行い，最終目標に到達する．

２．３．２ LiPb 増殖方式 TBMの動向

LiPb 方式には，EU以外に，中国，米国，韓国，ロシア，

わが国が技術的な関心を示しているが，そのすべてが必ず

しも上記の day-1st から使用するTBMの single coolant

概念でなく，dualcoolantと呼ばれる異なる概念への拡張に

比重をおく所もある．LiPbは３００℃近傍から始めて９００℃を

超える広い温度領域まで，段階的に高温化したブランケッ

ト開発に使用可能である．ITERのTBMとして直ちに製作

できる一方，最も技術的に先進的で経済的な炉概念にも用

いられるのはLiPbの特徴である．ヘリウム冷却ではトリチ

ウム回収のみの目的で循環する LiPb の流速と温度を増加

して，熱媒体としても使用するのが dual coolant の基本的

な考えである．LiPb は流速増加でMHD圧力損失の増

加，高温化で金属材料の腐食の恐れがあり，また６００℃以上

では金属材料の耐熱温度を超える．そのため電気絶縁，熱

絶縁のために SiC 材を挿入し，６００℃以上の温度の LiPb

を取り出す．EUモジュールの改良としても，この dual

coolant は可能であり，冷却材，構造材の選択や構造を変え

ながら，LiPb を増殖材として，TBMの中でも段階的な高

温化の可能性が考えられている．中国，米国はまた dual

coolant 概念について，EUと別のモジュールを製作する考

えもある．

LiPb はまた，最も経済性の高い商業炉（先進炉）概念に

EU，米国，日本で用いられており，ARIES-AT（米）［１７］を

はじめ，PPCS（EU）［１８，１９］，VECTOR（日）［２０］の先進概

念は SiC を構造材とする LiPb ブランケットを採用してい

る．またEUもDEMO炉概念で日本と同じく，核融合開発

戦略上で ITER次段階の中において漸進的な競争力獲得を

考えており，当初保守的なモジュールで出発しても将来的

に大幅な高温化を期待している．技術課題は，特に SiC

材料・機器の開発や，MHD圧力損失対策，高温化でより

困難の増す熱交換，熱利用系やトリチウム透過対策などが

あげられるが，ITERやその次の装置の段階において漸進

的にブランケット開発が進められる利点がある．中国にも

LiPb によるトカマクDEMO炉の概念がある．

２．３．３ LiPb 増殖方式 TBMに対する今後の取り組み

以上にまとめたように，LiPb 増殖方式のTBMは，EU

主導で実現性の高い概念として開発が進んでおり，day-1st

からの稼動の可能性は高い．その一方では最も先進的な炉

概念でも採用され，また dual coolant 概念により段階的な

高性能化が可能であるという，核融合の実用化に向けてき

わめて重要な特徴を有している．これらの技術的な特徴

と，多くの極が関心を持っているという国際的な状況を把

握し，最新の結果を評価分析し，場合によってはわが国の

研究開発計画に取り込める程度には研究活動を維持するこ

とが最低限必要であろう．加えて，材料技術やトリチウム

対策などわが国が国際的に貢献できる分野は他極からも期

待されており，長期的な高性能化の可能性や動力炉開発戦

略を考えれば，わが国としても積極的な研究参加が望まし

い．その一方では，現在の主案である水冷却固体増殖方式

との互換性－例えば同じモジュール構造でぺブルを液体

LiPb に交換することで原理的にブランケットが構成でき

る，水冷却LiPbも可能である－などの点や，水やぺブルに

懸念される潜在的困難の回避可能性を考えれば，代替概念

として，わが国の開発計画をロバストにする上での有用性

も見出せる．LiPb，特に dual coolant は新しい概念であり，

取り組みの再評価が必要と考えられる． （小西哲之）

２．４ 液体リチウム増殖方式

２．４．１ 液体リチウム増殖方式の特徴と課題

液体リチウムを増殖材，冷却材，バナジウム合金を構造

材に用いるブランケット（Li/V ブランケット）は，熱輸送

能力が高く，中性子増倍ベリリウムが不要なため，Fig. 12

に示すようにコンパクトかつ極めて単純な構造の設計が可

能である．また，液体ブランケット共通の，トリチウム回

収を含む増殖材の連続成分調整が可能な特徴と併せると，

構造材の長寿命化が可能になれば定期交換が不要になると

いう大きなメリットを潜在的に有している．

一方，このシステムには，いくつかの実現の鍵を握る課

題がある．その代表的なものは，MHD圧力損失低減のた

めの絶縁被覆開発である［２１］．また，リチウム中のトリチ

ウムを効率的に回収する方法もまだ確立されていない．

構造材料であるバナジウム合金に関しては，近年日本で

製作された高純度V-4 Cr-４Ti（NIFS-HEAT）とその評価活

動などを通じて，加工性，溶接性などの性能が格段に進歩

している［２２］．バナジウム合金はスエリングがほとんどな

Fig. 12 Schematic illustration of the self-cooled liquid lithium
blanket.
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く，全体に耐照射性は高いが，照射下クリープ，核変換ヘ

リウムによる脆化などのデータは不十分である．

２．４．２ 液体リチウム増殖方式 TBMの概念設計

ITER-TBWGにおいては，ロシアから，ベリリウムを用

いたリチウムブランケット（Li/Be/V ブランケット）の試

験モジュールが，ITER運転初期からの試験として提案さ

れている［２３］．Fig. 13 にその概略を示す．この方式で

は，第１壁近くの薄い領域のみを利用し，ベリリウム層を

挟んでリチウム流層が往復する構造になっている．本ブラ

ンケットは，ベリリウムの中性子増倍作用によりトリチウ

ム増殖比が一段と高くなる特徴がある一方，構造が複雑に

なるとともにベリリウムと液体リチウムの共存性など新し

い課題が生じている．トリチウム回収法としては，高温蒸

留による方法が採用されている．

これに対して，日本からは作業サブグループ（WSG-４）に

参加し，ロシア案についての技術的な検討と支援を行うと

ともに，ベリリウムを用いない Li/V ブランケットを想定

したモジュールの検討を行い，ITER初期あるいは途中期

からの試験を目指している［２４］．

検討においては，まず，トカマク，ヘリカル炉を想定し

たブランケット構造において，ベリリウムを用いなくても

十分なトリチウム増殖比が得られることを中性子輸送計算

によって確かめた［２５］．試験モジュールにおいては，この

輸送計算によるトリチウム発生速度を検証することを中心

課題に設定し，第１壁からの距離によるトリチウム発生量

を求める目的で，Fig. 14 に示す比較的厚みのあるブラン

ケット構造を構想した．全体の大きさは，リチウムの使用

許容量の制限により決められている．Fig. 15 に示すよう

に，ITERブランケットではDEMO炉ブランケットと比べ

ると，熱中性子を吸収するリチウムが遥かに少なく，その

結果テストポートにおいて熱中性子のフラックスが大きく

なるので，この違いを調整するためにボロンカーバイド

（B４C）による被覆を施している．

ベリリウムを用いない液体リチウムブランケットでは，

Fig. 14 The schematic view of the Li/V test module being
investigated in Japan.

Fig. 15 Comparison of the neutron energy spectrum at the first
wall of ITER shield blanket and Li/V full blanket.

Fig. 13 Illustration of the Li/Be/V test module being proposed
by Russia.
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必要なトリチウム増殖比を得るには，高エネルギー中性子

によって起こる７Li（n, n�）T反応を有効に使う必要がある．

Fig. 16 にモジュール各領域でのトリチウム発生速度

と７Li（n, n�）T反応の寄与の割合を示す．第１壁近傍では，

ITER環境で２０～３０％，DEMO炉ブランケットに近似する

ためB４C被覆を行った条件では，総トリチウム発生速度は

減少するものの，５０～６０％ ７Li（n, n�）T反応の寄与がある

ことがわかる．

２．４．３ 関連R&Dの進捗状況

Fig. 17 に最近のバナジウム合金の製作部材を示す．厚

板，薄板，線材，細管材，内圧管クリープ試験片，対向壁

用タングステン被覆材，レーザー溶接部材などの製作技術

開発が進み，モジュールの製作技術確立の見通しを得つつ

ある．重要開発課題のMHD絶縁被覆開発は，日米協力

JUPITER-II 計画や国内の研究により近年大きく進歩して

いる．今までの酸化カルシウムや窒化アルミニウムに代

わって，酸化エルビウムなどが優れた候補材であることが

明らかになり，PVD被覆の高度化が進められてきた．さら

にクラックによるLi侵入を抑える２重被覆，自己修復性を

持つその場被覆の開発が進められている［２６］．

トリチウム回収については，IFMIF要素技術開発研究と

連携し，イットリウムによるゲッター法の開発が進められ

ている［２７］．リチウム中のイットリウムが効率的に水素を

吸収すること，V-Ti 等のホットトラップによりイットリウ

ムゲッターの表面窒素汚染が抑えられること，などが実験

的に示されており，トリチウム回収システムとしての可能

性が明らかになっている．ただし，この手法においてイッ

トリウムからの効率的なトリチウム再回収技術はまだ確立

していない．しかし高々年間数グラムの回収が必要な

IFMIF や TBMではこの技術は必ずしも必要なく，した

がってブランケット開発に合わせた段階的な開発戦略によ

り進めることができる．MHD絶縁被覆，イットリウム

ゲッター法いずれもポットを用いた静的環境試験に基づく

高度化は進んでいるが，モジュールに組み込んで機能を果

たすことを確証するには流動環境による試験が必要であ

り，これらの試験を目指した計画が国内，国際プログラム

において立案中である．

２．４．４ 液体リチウム増殖方式の今後の展開とまとめ

TBMはITERの運転初期からの試験を予定しており，そ

の意味で近未来の実験である．一方，Li/V ブランケットに

はリードタイムの長い材料開発の課題が含まれ，やや中長

期的な開発戦略で進められている．TBMは核融合中性子

照射下での機能試験を行う貴重な機会であり，より保守的

なシステムでリチウム関係の経験を積むことも重要な考慮

すべき視点である．このような背景で最近韓国が，Li増殖，

ヘリウム冷却，低放射化フェライト鋼ブランケットモ

ジュールを ITER初期から取り付ける方針を表明してい

る．このシステムは，作動温度の低さ，ブランケット構造

の複雑さの点でLi/Vブランケットより劣るが，MHD絶縁

被覆もトリチウム透過抑制被覆も不要で，材料関連の長期

的な開発課題がほとんどないのが特徴である．また，ベリ

リウム無しでもトリチウム増殖比は十分高いとの試算が得

られている．したがって，このシステムは早期実現を目指

したDEMO炉のブランケット候補となり得るものであり，

TBMで早期に試験を実施することで，Li/V ブランケット

にも応用できるトリチウム回収や熱交換などリチウムに関

する技術の経験を積むことができると期待される．

バナジウム合金を構造材料に用いる液体リチウム自己冷

却ブランケットは，その魅力も高いがいくつかの開発課題

Fig. 17 Collection of the products from NIFS-HEAT-2 (high
purity V-4Cr-4Ti).

Fig. 16 Tritium production rate (upper Fig.) and contribution
of 7Li (n,n�)T reaction to overall tritium production
(lower Fig.) as a function of the position in the Li/V test
module.

Journal of Plasma and Fusion Research Vol.81, No.6 June 2005

４４４



が残されており，技術的に見て，ITER初期からモジュー

ル試験を開始することができるかどうかは明確でない．当

面ロシアの提案を支援し早期のモジュール試験の開始を目

指すとともに，ITER途中期から試験を行うことも視野に

おいて開発を進める計画である．一方，韓国等との協力に

より低放射化フェライト鋼を用いて早期に液体リチウム増

殖方式ブランケットの試験を行う可能性も検討していく予

定である． （室賀健夫）

２．５ 溶融塩増殖方式

２．５．１ 特長と課題

１９４０年代から米国を中心に高速増殖炉や液体燃料原子炉

（特に溶融塩炉MSR）などの開発によって，溶融塩Flibe

（LiF と BeF２の混合溶融塩，2LiF+BeF２で融点は４５９℃，

BeF２割合の増加により融点は下がるが粘性が増加する）に

関する豊富な運転実績とデータベースが構築された．実際

にオークリッジ国立研究所のMSRでは，Weinberg所長の

指揮の下，１９６０年代に約５年間の無事故に近い運転実績を

上げ，６５０℃付近で溶融塩を循環運転した時間は 21,788 時

間に達した［２８］．

上記の輝かしい実績を基に，核融合炉ブランケット設計

においても，１９７０年代のプリンストン大学におけるトカマ

ク炉設計等にヘリウム冷却Flibe 増殖ブランケット概念が

採用された．主な特長をまとめる．

�低トリチウム溶解度：溶解度が低いので（金属リチウ
ムより８桁以上低い）トリチウム回収が容易であり，

流動ループ全体でのトリチウムインベントリーをグラ

ムオーダーまで低減できる．

�低活性度による漏洩安全性：化学的反応性が極めて低
いので（BeF２と LiF の生成自由エネルギー－106.9 と

－125.2 kcal/g-atom F），大気への漏洩でも高い安全性

が確保できる．

�低蒸気圧での高温運転：蒸気圧が低いので（５００℃でも
～4 mPa），高温でも常圧システムが構築できる．

�低電気伝導度：電気伝導度が低いので（電気抵抗率～
１Ωcm），MHD圧力損失の問題を回避でき，強磁場仕
様に適合する．

さらに比熱（～1 cal/cc. deg）も水と同等であるため，自

己冷却システムも有望である．

しかし，核融合特有の強磁場環境，片面高熱流束，

14 MeV中性子照射，トリチウム増殖・回収，等の未踏領域

での理工学研究の課題評価が新たに必要であったた

め，１９８０年代に米国DOE主導の下で，工学的実現可能性や

経済性，安全性を評価するブランケット比較選定研究

BCSS［１３］が実施された．トカマク型（STARFIRE）やタ

ンデムミラー型（MARS）を想定して，第１壁中性子負荷

5MW/m２を対象とし，トリチウム増殖材／冷却材／構造

材の組み合わせで計１６種類のブランケットシステム概念が

詳細に評価検討された結果，�Li/Li/V-alloy，�Li2O/He
/ferritic steel，�Li17-Pb83/ Li17-Pb83/V-alloy，�Li/He
/ferritic steel が開発対象と結論された．ランク５番目に

残ったFlibe/He/ferritic steelは，安全性の魅力には傑出す

るが，

Ａ）構造材料との両立性の制御

Ｂ）高プラントル数流体での伝熱特性の向上

Ｃ）低トリチウム溶解度と高温運転に起因するトリチウ

ム透過の抑制

等の技術課題を評価するデータベースが不十分であると結

論された．

他方，安全性の魅力を重要視して，１９９３年からNIFS共同

研究を基盤としたLHD型ヘリカル炉FFHR設計研究にて，

Flibe ブランケットを採用することによって，漏洩安全性，

強磁場設計，トリチウム回収，増殖材成分の連続調整，等

の長所を生かした総合的なブランケットシステムの構築が

推進された（Fig. 18）［２９］．この活動は，大学共同研究を基

盤として広範な分野を包括して展開発展してきており，各

種の要素研究や設計研究によって現在に至っている．これ

が一つの誘因となり，米国においても高出力炉へのブレー

クスルー候補としての検討作業APEXが立ち上がり，磁場

核融合ブランケットの有力候補の一つとしてFlibe の評価

検討が再開した［３０］．これら新たな活動に基づき，２００１年

より６年計画で日米両国の共同プロジェクト JUPITER-II

の主要タスクとして，上記課題A，B，Cに関する実験デー

タベース構築研究が実施されるに至った［３１］．現在は研究

推進中であるが，これまでの成果として，

・腐食性HFに対する溶解Beによる良好かつ速やかな酸

化還元（Redox）制御の見通し

・低流速での伝熱促進の見通し

・大規模数値シミュレーション予測コード開発

等が得られつつあり，今後のトリチウム挙動制御や，流

動境界層での電磁流体効果（MHD）などの実験研究準備も

開始されている．これら国内外の研究の現状を概説する．

２．５．２ 材料共存性に関する研究

14 MeVの核融合中性子照射により，Flibe ブランケット

内では主に下記の反応が進む．

LiF + n → TF + He

BeF２＋ n→ 2He ＋ 2F＋2n

発生したTFおよび Fは材料腐食性が極めて高い．先述

のMSRでは，構造材にニッケル基合金のHastelloy Nを開

発して用い，運転後の材料腐食は殆ど認められなかったが

（ただし熱中性子によるヘリウム生成・脆化が認められ

た），誘導放射化の観点から核融合炉内構造材に用いるこ

Fig. 18 The radial structure of Flibe blanket model in FFHR.

Commentary Present Status of ITER Test Blanket Development S. Tanaka et al.

４４５



とができない．したがって，低放射化フェライト鋼等を主

要構造材に用いるためには，酸化還元（Redox）制御によっ

てFを安定化し，トリチウムをT２の形で存在させる必要が

ある．それには次の反応

2TF＋Be=BeF２＋T２が化学平衡論的に最も有望である．

Beは中性子増倍材を兼ねる点でも核設計と整合している．

最近，JUPITER-IIプロジェクトにおいて，上記のRedox

反応の速度論的データが得られ，Fig. 19 に示すように，溶

解Beによる良好かつ迅速なHF還元が実証された［３２］．

HF/H２混合ガスをFlibe内に流し続けながらBeを一定時間

Flibe 内に沈めると，供給されたHFはすべてBeによって

消費され，HFが水素に還元されることが実証された．しか

もBeをFlibeから引き抜いても一定時間反応が持続するこ

とから，Beは溶解しており，溶解HFあるいはHF気泡と

反応することがわかる．現在Be溶解度と反応速度に関す

る詳細な解析が進められている．

今後は，流動条件での材料共存性に関する実証実験が重

要である．また，溶融温度をさらに低下させる目的で，Fli-

nabe（LiF，NaF，BeF２混合溶融塩）を用いる研究，Flibe

を構成するLiFとBeF２の最適割合に関する研究（BeF２割合

0.53で融点３６４℃まで下がるが成分変化に裕度がなく，粘性

も増加する）なども鋭意進める必要がある．

２．５．３ 伝熱促進に関する研究

Flibe 溶融塩は高プラントル数の流体（��＝粘性�／熱拡

散率�～３０）であるため，第１壁の冷却に適用する場合に

は工学的な工夫によって除熱性能を向上させる必要性があ

る．ただし，核融合出力の８０％を占める中性子エネルギー

に対しては，放射線発熱の約６０％がFlibe での直接体積発

熱であるから，熱輸送では有利である［３３］．

東北大学のTNTループ（Fig. 20）（Tohoku-NIFS Ther-

mofluid loop：運転温度＜６００℃，流量８～２０�/分，全容量
～0.1 m３，加圧ガス＜0.7 MPa，空気熱交換器＜80 kW，配

管材料３１６SS）では，Flibe 溶融塩に代わる代替塩として

HTS（Heat Transfer Salt：５０％ KNO３，４０％ NaNO２，７％

NaNO３，融点１４２℃）を用いてFlibeの伝熱特性を模擬し，金

属球充填による乱流促進など，除熱性能向上のための実験

を行っている．HTSは多くの材料と不活性であり，特に低

い温度域においてFlibe 溶融塩と同じ伝熱特性を有するた

め，実験用に適した代替塩である［３４］．

Fig. 21 に示すように，球の充填されてない（以降平滑管

と呼ぶ）乱流熱伝達と比較した場合，同一流量条件であれ

ば金属球充填管はより高い熱伝達特性を示すことが明らか

になった．金属球として銅球（直径は円管内径の 1/4）を使

用し，レイノルズ数代表長さを円管直径とした場合，���

8,500 の時に銅球充填管の熱伝達特性は平滑管乱流熱伝達

の約３倍高い値を示すことが明らかになった［３５］．

また，圧力損失と熱伝達の関係を調べた結果，高流量で

は平滑管に比べて球充填管は圧力損失特性において劣る

が，低流量になるに従い急激にその特性が向上することが

明らかになった．今後，充填方法と充填物を最適に組み合

わせることにより，上記熱伝達率比をさらに向上させるこ

とは可能と考えられる．

２．５．４ トリチウム透過制御に関する研究

Flibe での水素溶解度が低いことはトリチウム回収の点

で有利であるが，Redox制御によってTFをT２にすると金

Fig. 19 Experimental results on redox control of Flibe with
dipping Be.

Fig. 20 3D image of the TNT loop, which has the total capacity
of 0.1m3 and can be operated at 600℃.

Fig. 21 Flibe flow rate to remove the heat flux on packed-bed
tubes in comparison with a strait tube.
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属材料透過性が高くなり，５００～６００℃の高温運転では金属

壁を通して容易に外部に漏洩すると予想される．FFHR

設計では，Fig. 22 に示すような二重管構造とし，Heス

ウィープガスによる透過T２回収を基本概念としている

［３６］．あるいはT２回収後のFlibe の一部を二重管外側に逆

流動させ，自己透過障壁として使う提案もある［３７］．これ

らは配管系については有望であるが，熱交換器でのトリチ

ウム透過抑制が現在の重要課題となっている．

より詳細な設計評価のためには，Flibe 中の水素同位体

拡散挙動のデータベースが不足しており，JUPITER-II で

のトリチウムを用いた溶解・拡散実験，および九大での重

水素を用いたポット実験［３８］等が準備中である．

２．５．５ 溶融塩方式 TBMに対する今後の進め方

上記を基盤にして，米国はTBMの候補として溶融塩ト

リチウム増殖／ヘリウム冷却／フェライト鋼システムを設

計提案しており，日本の大学等の研究者もWSG-５に参加し

て当面これを技術研究面で支援する方針としている．具体

的には上記で紹介したように，東北大のTNTループは，流

動装置としてはTBMに勝るとも劣らぬ規模と性能を有し，

高温融体流動技術を独自に確立している．また，九大では

トリチウム透過抑制に関する設計提案や回収特性評価など

も進んでおり，独自の模擬実験装置も開発している．東大

においても，これまでのFlibe化学実験研究にJUPITER-II

成果を導入して補完的な実験準備も進んでいる．このよう

に，多方面にわたる我が国独自の研究基盤が着実に立ち上

がっている．

我が国のブランケット研究の進め方に関する指針とし

て，原子力委員会の核融合会議・計画推進小委員会から詳

細な報告が平成１２年に出されており，溶融塩を含む液体ブ

ランケット方式についても，実験炉でのモジュール試験を

視野に入れた，全体整合性のある長期開発ステップの重要

性が強調されている［３９］．したがって現段階では性急な増

殖材選定よりは，長期展望の下で，JUPITER-IIおよび我が

国独自の研究，等を国内外の共同研究によって着実に推進

するとともに，研究としてのTBMへの参画体制構築の具

体化が早急に必要である． （相良明男）

３．まとめと展望
ITER を建設する目的の一つは，「核融合エネルギーを

実用の目的で利用するために必要な nuclear components

の統合された試験を行うこと」（ITER EDA協定第１条）に

ある．この一つとして，ITERの核融合環境を利用して核

融合炉ブランケットの試験を行い，トリチウム増殖機能や

発電機能を実証することを ITER参加各極は計画してい

る．このような ITERを用いて参加各極が試験を実施する

テストブランケット・モジュールの開発試験計画を国際的

に調整・統合するために ITERブランケット工学試験作業

グループ（ITER Test Blanket Working Group，以下

TBWG）が設置され活動している．TBWGの２００１年の報告

書では，以下のような点が報告されている．

・試験モジュールを取り付けて試験するために，暫定的

に ITERの３つの水平ポートを割り当て，１つのポー

トには２つのモジュールを取付けることとしたこと．

・試験モジュールの試験に必要な冷却系等補機設備の設

置場所を ITER本体建屋内に確保したこと．

・各極の試験モジュールの交換・補修時期ならびに期間

が ITER運転計画に支障を生じないように調整したこ

と．

その後，ITERの建設開始が間近に迫ってきたとの共通

認識を受けて，TBWG活動が２００３年１０月から再開され

た．２００１年の時点と大きく異なるのは，米国や中国，韓国

の参加により，参加極が従来の３極から６極に増えたこと

である．このため，まず，２００１年のTBWG最終報告書を基

本とする，ということを６極で確認した後，各極が提案す

るブランケット概念を５種類に整理して，それぞれについ

て各極が指名する専門家で構成する作業サブグループ

（WSG）をつくり，検討を進めることとなった．このため，

我が国として幅広い参加の可能性を検討し，また，我が国

から参加する専門家を指名するためにも，全日本的な対応

が必要となり，核融合炉工学ネットワーク幹事会［４０］や核

融合フォーラム炉工学クラスター［４１］の活動の一環として

「ITERテストブランケットの選択と具体的な炉工学課題

の整理」検討会や「ITERテストブランケット試験に向けた

炉工学課題の整理」検討会を開催して，TBWGの作業サブ

グループ活動参加について，全日本的な拡がりをもって技

術的な検討を進めている．現在では，この作業サブグルー

プに，国内の大学や核融合科学研究所，原研から１１名の専

門家が参加して活動している．

TBWGの作業サブグループで現在検討されている５つ

のブランケットの方式と検討に参加している参加極を以下

に示す．この５つの方式は，２００３年１０月の時点で，原則的

に，いずれかの参加極が ITER運転初期から ITERに取り

付けて試験を行う意図を表明した方式が選択されている．

１）固体増殖／ヘリウム冷却方式：EU，日本，中国，ロシ

ア，米国，韓国

２）液体リチウム鉛増殖／ヘリウム冷却方式：EU，米国，

中国，日本，ロシア，韓国

Fig. 22 Schematic illustration of tritium recovery system for
the Flibe blanket in FFHR2.
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３）固体増殖／水冷却方式：日本，中国

４）液体リチウム増殖／液体リチウム（＋ヘリウム）冷却

方式：ロシア，日本，中国，韓国，米国

５）溶融塩（FLiBe）増殖／溶融塩（＋ヘリウム）冷却方式：

米国，日本

ここで下線を引いた参加極は，ITER運転初期からその

モジュールを取付けることを表明している．しかしなが

ら，それらの参加極においてもブランケットの研究開発の

進捗状況には大きな差があることも認識すべき事実であ

る．例えば日本ならびにEUが提案する１）固体増殖／ヘリ

ウム冷却方式，２）液体リチウム鉛増殖／ヘリウム冷却方

式，３）固体増殖／水冷却方式は，設計のみならず工学的な

技術開発研究も着実に進展しており，ITER運転初期に取

付ける可能性が最も高いと広く認識されているのに対し，

その他の参加極はモジュールの設計に着手したばかりであ

り，関連する研究開発も基礎的なレベルに留まっている参

加極が多い．

また，下線を引いていない参加極は，自極が主体的にモ

ジュールを開発して取り付ける状況に至らない場合には，

主体的に試験を実施する参加極と対等なパートナーとし

て，あるいは，支援的な立場のパートナーとして，他極が

持ち込むモジュールの設計，開発，試験に協力するという

立場を取るか，もしくは，ITERの運転開始後のある段階

でモジュールを持ち込む，という立場をとっている．例え

ば，ロシアが持ち込む予定の４）液体リチウム増殖／液体

リチウム（＋ヘリウム）冷却方式については，日本の大学

や国立研究機関等は，ITER以外の既存の協力協定に基づ

いて，これまでのバナジウム合金開発の経験等を生かして

独自のモジュール構造を提案するなどの協力を行ってい

る．また，溶融塩方式については，既存の日米協力の協定

に基づいて米国との協力を行っている．このように，主体

的な立場であれ，支援的な立場であれ，国際協力に基づい

たモジュール試験への参加形態に関しては，今後その枠組

みを整備する必要がある．

一方，韓国のようにITER運転初期には持ち込まないが，

運転開始後の適当な時点で自国のモジュールを持ち込んで

試験を行うことを計画している参加極や，日本やEUのよ

うに運転開始後は何種類かの異なるモジュールを取り付け

て性能実証試験を行うとともに，さらに高性能なモジュー

ルを取り付けて試験を行うことを表明している参加極もあ

る．

このように ITER運転開始後に想定される先進的な概念

やより高性能なブランケット概念に基づくモジュールの試

験に向けて，開発の優先度や成果の評価，最終的に ITER

に持ち込むか否かの判断などを行う枠組みの整備が今後の

重要な課題である． （田中 知，秋場真人）
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トリチウム増殖比（TBR）
Tritium Breeding Ratio の略．中性子１個あたり生成するト
リチウム原子数．DT核融合反応では，中性子はトリチウム１
原子につき１個発生するので，TBRはトリチウムの消費量に
対する生成量の割合と同じ意味である． （榎枝幹男）

炭化ケイ素複合材料（SiC/SiC 複合材料），先進SiC 繊維
炭化ケイ素（シリコンカーバイド，SiC）の連続長繊維を強化
材として使い，織物として板やパイプなどの構造物の骨格を
作り，この織物の繊維間にSiCマトリックスを気相析出や反応
焼結など各種の方法で充填して作製した複合材料．セラミッ
クス特有の脆性的な破壊挙動を示す SiC が複合材料化により
擬延性的な破壊挙動を示すようになる．先進 SiC 繊維とは，有
機ケイ素化合物から焼成などによって作製した直径数ミクロ
ンから十数ミクロンの SiC 繊維で，製造過程における処理に
よって，不純物酸素や過剰炭素を極力低減し，SiC の化学量論
的組成を持ち，さらに SiC の結晶化度を高めたものである．

（長谷川 晃）

NITE 法
Nano-Infiltration and Transient Eutectic-Phase 法（ナノイン
フィルトレーション遷移共晶相法）の略．マトリックス形成の
ために SiC のナノ粉末と液相助剤を用いて高温下での液相焼
結を施すことで，SiC 繊維間に充填される SiC マトリックス密
度が理論密度に近い高密度の複合材料を製造できる．

（長谷川 晃）

Single Coolant Lithium Lead（Helium Cooled Lithium Lead）
増殖材として液体リチウム鉛を用いるが，冷却にはヘリウ
ムを用いる方式．リチウム鉛は低速で循環してトリチウム回
収と純度制御を行う． （小西哲之）

Dual Coolant Lithium Lead
増殖材として液体リチウム鉛を用い，熱輸送にヘリウムと
リチウム鉛両方を用いる方式．第１壁はヘリウムで冷却す
る．リチウム鉛はより高温で熱を取り出すが，SiC 材を挿入す
ることによりリチウム鉛と構造材（低放射化フェライト鋼）の
間の電気絶縁及び熱絶縁を行う． （小西哲之）

電磁流体力学的（magneto-hydrodynamic，MHD）圧力損失
磁場中を導電性の流体が流れると，流体内および流体と外
壁との間に電流が流れ，流体に流速と反対方向のローレンツ
力が作用する．その結果，ポンプ圧力が失われる現象をMHD
圧力損失と言う．液体金属ブランケットでは，これにより必要
な流速を維持できなくなる可能性がある．圧力損失はほぼ流
速に比例するので，高い流速が必要な自己冷却システムで特
に問題になる．MHD圧力損失を低減する方法として，流体と
壁の間に電気絶縁層を入れる，磁力線方向に近い向きに流体
を流す，などが検討されている．溶融塩ブランケットでは
MHD効果は，圧力損失より熱流動特性への影響が問題にな
る． （室賀健夫）

自己冷却ブランケット
ブランケットには，トリチウムを生産するリチウムを含ん
だ「増殖材」と発生した熱を取り出す「冷却材」が必要である
が，両者を１つの流体が兼ねる形式のブランケットを自己冷

却ブランケットという．増殖材は必然的に流体となり，した
がって液体増殖ブランケットの一種である．自己冷却ブラン
ケットは１種類の流体を流すだけでよいので構造が単純にな
ることが大きな特徴である．一方，高速で増殖材を流すた
め，構造材の腐食やMHD圧力損失などが問題になる．

（室賀健夫）

酸化還元（Redox）制御
液体ブランケットにおける環境制御法の一つ．Redox は re-
duction/oxidationからきた言葉．Flibeによる構造材料腐食は，
主に，Flibe 中の不純物であるフッ酸（HF，TF等）や水分に
よって引き起こされているため，これらを金属Be等の還元剤
を使って水素（H２，HT，T２）に還元して腐食を低減したり，腐
食の化学反応の反応生成物であるH２を過剰に供給して腐食の
化学反応を抑制する事が考えられる．中性子照射下では，
Flibe 中のLiや Beの核反応断面積が大きくFが相対的に過剰
になることから，酸化性（腐食性）が強くなることが懸念され
ており，HF/H２比の抑制（酸化還元制御）が重要となる．

（相良明男）

Commentary Present Status of ITER Test Blanket Development S. Tanaka et al.
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