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論文内容の要旨

本論文は、核融合炉のプランケット冷却に用いられる液体金属の磁場中での流動伝熱メカニズムに関する研究をま

とめたものであり、自然対流および強制対流下で、の熱伝達予測及び熱流動特性を実験及び解析結果に基つeき評価して

いる o 本論文は以下の 5 章により構成される。

第 1 章は序論として、核融合の開発に関わる社会的背景からその必要性について言及し、現在未確定である磁場中

での液体金属の流動熱伝達メカニズ、ムの解明および、設計に不可欠な熱伝達予測式を得ることの重要性について述べ

た。

第 2 章では直交磁場下での自然対流の熱伝達と流動状態の相互関係について着目した研究について述べている o 長

時間定常状態を維持し完全に発達した自然対流を観測できる装置を用いて実験を行い、大規模な温度変化をもたらす

磁場による流動分布の変化を、温度信号分析および数値計算手法により明らかにした。

熱伝達係数を定義するための参照温度点を、この流動分布に依存しないように設定する必要のあることを示し、最

適参照点を用いて磁場中での熱伝達予測図を得た。磁場の印加に伴い熱伝達は単調に減少するが、強い磁場において

も磁場無しの値の40%に相当する漸近値を持つことが明らかにされた。

第 3 章では直交磁場下での強制対流熱伝達特性を得るための高精度の温度測定を行い、普遍的な伝熱予測手法を確

立した。実質的誘導電流を与える電流回路計係数Kpを用いることにより、流路の形状や材質に依らない新しい標準

化伝熱相関図が確立され、形状の異なる装置で得たデータを統一的に記述可能であることを示した。また、磁場の印

加に伴う単調な熱伝達の減少という従来の予想に反し、熱伝達向上現象が特定の磁束密度領域において発生すること

を示した。

第 4 章では磁場中の強制対流熱伝達実験において観測される熱伝達向上現象についてそのメカニズムの解明につい

てまとめた。熱伝達の向上する実験条件下で明確な周期性を持つ温度信号が初めて系統的に調べられた。また、周期

的温度変動を詳細に分析し、それに基つ
e

き伝熱面近傍に発生する渦列構造による物理モデルを新たに提案した。また、
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新たに周期的温度変動波形の歪み度を定義し、物理モデルによる予測値と実験データとの比較を行い、良い一致を得

てモデルの妥当性を検証した。熱伝達向上が渦列発生に伴う流体混合効果であることを示した。

第 5 章では本研究で得られた成果を総括し、本論文の結論とした。

論文審査の結果の要旨

原子炉や核融合炉の開発において、液体金属を冷却材として使用した熱輸送系の工学的設計、特に流動熱伝達特性

の研究が非常に重要である o 本論文は、液体金属リチウムを用いて、磁場を印可した際の流動熱伝達機構を解明した

実験的研究についてまとめられたものである o 得られた主な成果を要約すると以下の通りであるo

1 )磁場中の液体金属の自然対流熱伝達特性に関連して、プール内流動状態を実験的、解析的に探求し、熱伝達に

対する直行磁場の効果を明らかにしている。これらの知見をもとに、磁場の効果を考慮、した熱伝達予測手法を確立

し、より精度の高い熱伝達予測式を得ている o

2 )直行磁場中の液体金属の強制対流熱伝達に対する誘導電流の効果を明らかにしている。誘導電流を支配する電

流回路係数を導入することにより、より広範に適用可能な伝熱予測法を確立し、形状・寸法が大きく異なる流路間

で等しく成立するような、広いパラメータ範囲で適用可能な熱伝達予測式を得ている。

3) 強制対流熱伝達における、特定の磁束密度範囲での熱伝達向上現象の存在と発生条件を詳細に調べているo 伝

熱面近傍の温度揺らぎを分析し、揺らぎの周期性と熱伝達特性の相関性を系統的に調査しているo また、揺らぎの

周波数分析に基づき、熱伝達の向上は磁場の効果により伝熱面近傍に発生する乱流の流体混合効果により説明可能

であることを示しているo

4) 熱伝達を向上させる磁場中での特殊な流動について、渦列様乱流の発生に基づく物理モデルを提案しているo

また、この点に関し温度信号波形の査み度を定義し、当該モデルによる予測値と実験データとの良い一致を得て、

モデルの妥当性を検証している o

以上のように、本論文は核融合炉を視野に入れた液体金属熱伝達システムの開発に不可欠な、詳細な熱伝達予測デー

タおよび磁場中での流動伝熱現象について明らかにしたものであり、伝熱工学の発展に寄与するところが大き L 、よっ

て、本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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