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OPAL-RING

原
子
力
や
火
力
な
ど
の
発
電
プ
ラ
ン

ト
か
ら
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
内
部
の
中
央
演

算
処
理
装
置（
C
P
U
）
に
至
る
ま
で
、

多
く
の
機
器
に
は
発
熱
体
を
冷
や
す
冷

却
技
術
が
欠
か
せ
ま
せ
ん
。
冷
却
に
は

空
冷
や
水
冷
な
ど
い
く
つ
か
の
方
法
が

あ
り
ま
す
が
、
中
で
も
最
も
効
率
が
よ

い
の
が「
沸
騰
冷
却（
以
下
、
沸
騰
）」と

呼
ば
れ
る
方
式
で
す
。

水
冷
は
空
冷
の
約
１
０
０
倍
、
ま
た

水
を
沸
騰
さ
せ
気
化
熱
に
よ
っ
て
冷
や

す
沸
騰
は
水
冷
の
10
倍
以
上
の
伝
熱
性

能
を
持
っ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
沸
騰

は
気
体
と
液
体
が
混
ざ
り
合
っ
た
複
雑

な
流
れ（
気
液
二
相
流
）
で
あ
る
た
め
、

そ
の
詳
細
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
い
ま
だ
分

か
っ
て
い
ま
せ
ん
。
大
川
富
雄
教
授
は

沸
騰
や
凝
縮
と
い
っ
た
相
変
化
を
伴
う

伝
熱
の
中
で
、
特
に
沸
騰
に
つ
い
て
長

年
研
究
し
て
き
ま
し
た
。

サ
ブ
ク
ー
ル
沸
騰
の
仕
組
み
解
明

最
近
の
大
き
な
進
展
が
、
飽
和
温
度

以
下
の
ま
ま
沸
騰
が
進
む「
サ
ブ
ク
ー

ル
沸
騰
」
の
研
究
で
す
。
ボ
イ
ラ
ー
や

タ
ー
ビ
ン
、
エ
ン
ジ
ン
な
ど
高
温
・
高

圧
下
で
使
う
機
械
部
品
の
内
部
で
は
、

液
体
が
強
制
的
な
流
動
を
伴
い
つ
つ
沸

騰
す
る
強
制
対
流
の
サ
ブ
ク
ー
ル
沸
騰

が
起
こ
り
ま
す
が
、
そ
の
際
に
一
定
の

条
件
に
な
る
と
気
体
の
占
め
る
体
積
比

率（
ボ
イ
ド
率
）が
急
増
し
ま
す
。

大
川
教
授
は
こ
の
有
意
ボ
イ
ド
発
生

点（
O
S
V
）の
原
因
を
初
め
て
突
き
止

め
、
そ
の
現
象
の
発
見
か
ら
約
50
年
間

に
わ
た
っ
て
不
明
だ
っ
た
サ
ブ
ク
ー
ル

沸
騰
の
仕
組
み
を
明
ら
か
に
し
ま
し

た
。
こ
れ
に
よ
っ
て
ボ
イ
ド
率
を
正
確

に
予
測
す
る
こ
と
が
で
き
れ
ば
、「
流

動
の
安
定
に
つ
な
が
り
、
発
電
プ
ラ
ン

ト
の
安
全
性
の
向
上
な
ど
に
寄
与
で
き

る
」と
期
待
し
て
い
ま
す
。

ス
プ
ラ
ッ
シ
ュ
の
研
究

こ
の
ほ
か
、
液
体
の
噴
流
が
床
な
ど

に
落
下
し
た
時
の
液
滴
の
飛
散
量
を
予

測
し
た
り
、
液
滴
が
水
面
に
衝
突
す
る

と
発
生
す
る
二
次
液
滴「
ス
プ
ラ
ッ

シ
ュ
」
の
発
生
条
件
を
研
究
し
た
り
も

し
て
い
ま
す
。
液
体
の
挙
動
に
つ
い
て

の
こ
う
し
た
知
見
は
、
例
え
ば
有
害
な

沸騰現象を伝熱面の裏側から可視化
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次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
安
全
性
、

効
率
化
に
寄
与
す
る
熱
流
動
の
研
究

大
川
研
究
室

熱流動、沸騰熱伝達、気液二相流、熱輸
送、ナノ流体、原子力、化学プラント

大川 富雄
Tomio OOKAWA
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情
報
通
信

製
造（
も
の
づ
く
り
）

ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
・
材
料

ラ
イ
フ
サ
イ
エ
ン
ス

環
　
　
境

エ
ネ
ル
ギ
ー

社
会
基
盤

フ
ロ
ン
テ
ィ
ア

Nanotechnology and Materials

液
体
が
大
気
中
に
拡
散
し
た
際
の
状
況

の
把
握
や
、
ス
プ
レ
ー
噴
射
時
の
効
能

な
ど
の
検
証
、
液
跳
ね
が
よ
く
起
こ
る

ボ
イ
ラ
ー
内
部
の
設
計
時
な
ど
多
く
の

場
面
で
活
用
で
き
る
で
し
ょ
う
。

ナ
ノ
流
体
で
電
子
機
器
を
冷
や
す

さ
ら
に
大
川
教
授
は
、
水
に
ナ
ノ

メ
ー
ト
ル
サ
イ
ズ（
ナ
ノ
は
10
億
分
の

１
）
の
粒
子
を
分
散
さ
せ
る
と
冷
却
効

率
が
高
ま
る
現
象
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
も
解

明
し
ま
し
た
。
こ
の「
ナ
ノ
流
体
」を
加

熱
す
る
と
、
次
第
に
水
面
付
近
に
ナ
ノ

粒
子
が
層
を
作
り
、
こ
れ
が
断
熱
層
と

し
て
働
い
て
モ
ノ
を
冷
や
す
際
の
冷
却

時
間
を
短
く
で
き
る
こ
と
を
実
験
に
よ

り
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。
逆
に
、
ナ
ノ

粒
子
の
量
が
少
な
く
層
が
薄
い
と
、
表

面
の
粗
さ
が
露
出
さ
れ
る
た
め
に
熱
が

移
動
し
や
す
く
な
っ
て
冷
却
に
時
間
が

か
か
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

実
際
に
、
高
い
発
熱
を
起
こ
す
ス

マ
ー
ト
フ
ォ
ン
内
部
の
ヒ
ー
ト
パ
イ
プ

や
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
内
の

C
P
U
、
電
気
自
動
車
の
イ
ン
バ
ー
タ

な
ど
の
冷
却
の
ほ
か
、
鋼
材
の
熱
処
理

時
の
均
一
な
急
冷
、
原
子
炉
の
緊
急
冷

却
な
ど
を
目
指
し
た
ナ
ノ
流
体
の
応
用

研
究
も
手
が
け
て
い
ま
す
。
特
に
、
電

子
機
器
は
小
型
化
や
高
性
能
化
に
伴
っ

て
よ
り
高
効
率
の
冷
却
技
術
が
求
め
ら

れ
て
お
り
、
今
後
そ
の
ニ
ー
ズ
は
ま
す

ま
す
高
ま
る
に
違
い
あ
り
ま
せ
ん
。

溶
融
塩
炉
の
安
全
性
向
上
へ

加
え
て
、
液
体
の
塩
に
核
物
質
を
混

ぜ
た
も
の
を
燃
料
と
し
て
用
い
る
第
４

世
代
原
子
炉「
溶
融
塩
炉
」
に
お
い
て
、

企
業
と
共
同
で
原
子
炉
と
漏
水
廃
液

（
ド
レ
ン
）
タ
ン
ク
を
つ
な
ぐ
凝
固
弁

（
フ
リ
ー
ズ
バ
ル
ブ
）
の
研
究
も
進
め

て
い
ま
す
。
溶
融
塩
炉
は
有
事
の
際
に

原
子
炉
内
の
燃
料
を
外
部
へ
逃
が
す
こ

と
が
で
き
る
た
め
、
き
わ
め
て
安
全
性

が
高
い
と
さ
れ
て
い
ま
す
。
フ
リ
ー
ズ

バ
ル
ブ
は
そ
の
安
全
性
を
左
右
す
る

キ
ー
コ
ン
ポ
ー
ネ
ン
ト
で
す
が
、
非
常

事
態
に
フ
リ
ー
ズ
バ
ル
ブ
の
下
部
か
ら

液
体
燃
料
を
排
出
す
る
際
、
こ
れ
ま
で

作
動
時
間
を
正
確
に
予
測
す
る
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
で
し
た
。
大
川
教
授
は
そ

の
時
間
を
よ
り
精
度
良
く
予
測
す
る
と

と
も
に
、
作
動
時
間
を
短
縮
す
る
方
法

を
検
討
し
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
溶
融

塩
炉
の
研
究
は
、「
低
コ
ス
ト
の
再
生

可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
あ
る
太
陽
熱
発
電

向
け
の
蓄
熱
技
術
に
も
応
用
で
き
る
」

そ
う
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
大
川
教
授
は
熱
流
動

工
学
を
ベ
ー
ス
に
し
て
、
安
全
か
つ
高

効
率
の
次
世
代
エ
ネ
ル
ギ
ー
シ
ス
テ
ム

や
将
来
の
エ
レ
ク
ト
ロ
ニ
ク
ス
の
発
展

に
貢
献
し
て
い
ま
す
。

【
取
材
・
文
＝
藤
木
信
穂
】

ナノ粒子層の様相 1

TiO2のナノ粒子層

qw = 650kW/m2

qw = 650kW/m2

qw = 650kW/m2

qw = 1500kW/m2qw = 1000kW/m2

qw = 1000kW/m2

qw = 1000kW/m2

qw = 1500kW/m2

qw = 1500kW/m2

C = 0.02 g/L

C = 0.2 g/L

C = 1.0 g/L

表面凸凹
がみえる

鋼材の熱処理
燃料が溶融するシビアアクシデント
が発⽣した場合

原⼦⼒発電所

焼⼊れ焼⼊れ
緊急冷却緊急冷却

鋼材の均⼀的な急冷の実施

変形や焼割れを抑え，
⾼品質な熱処理製品の実現緊急時の安全対策の改善

(In-Vessel-Retention)
炉内保持対策

IVR

超⾼速冷却の可能性

ナノ流体による実現

フリーズバルブ作動時間

実際の溶融塩炉で考えられる状況を変数に当てはめて計算する

融点
459℃

400℃

燃料
600℃

冷
却
装
置

20cm

ドレンタンクへ

作動時間
544秒

計算すると…

<考えられる状況>

＜金属壁を考慮したフリーズバルブ作動時間の予測＞

制限時間
480秒

制限時間を超える可能性

計算結果から，第2項の棒内部を熱が伝わる際にかかる時間による影響が支配的．

→熱伝導率がフリーズバルブ作動時間に大きく寄与するということが考えられる

フリーズバルブ

スプラッシュ現象


