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Abstract 

An energy conversion system with radioisotope (RI) heat source is promising for a maintenance-free 

generator for long-term uses including deep sea missions. Strontium-90, a/3-decay radioisotope, is one 

of the most prospective heat source materials. The/3-ray itself can be readily captured within the vicini-

ty of the decaying strontium, while bremsstrahlung, generated by an interaction between the/3-ray and 

the surrounding atomic nuclei, needs to be shielded for the protection of human bodies and electronic 

devices. Since the converted energy from/3-ray to bremsstrahlung depends on the atomic number of the 

nucleus of interaction, an addition of light-element materials is expected to reduce the energy. In this 

study, conceptional design is made for minimizing the dose rate of strontium titanate (SrTiO a) heat 

source using the concept of Functionally Graded Materials (FGM). Boron nitride (BN) is selected as the 

addition because it is a light ceramic and has high heat conductivity which may enhance the surface 

temperature of the heat source. 

A cylindrical heat source of SrTiO a with BN addition is adopted as a simulation model. A two-layer 

structure of SrTiOa and BN for inner and outer layers, respectively, is employed as the base structure. 

In order to design the FGM of the minimum radiation dose with a multilayer structure, the behavior of 

/3-ray and bremsstrahlung is estimated by a continuous-energy Monte Carlo code MCNP 4A. The optimized 

five-layer structure exhibits the dose rate of 78% to the base (two-layer) structure and approximately 

one-third of the uniformly mixed one. Surface temperature is estimated by a one-dimensional heat 

conduction equation. The results of the estimation reveal that the surface temperature of the five-layer 

structure is approximately 350゚Chigher than that of the base structure. Sintering studies of SrTiO a -BN 

composite ceramics are also made for investigating the possibility of manufacturing the materials. 
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1.緒言

材料内部の組成や微細構造を連続的に変化させる

（すなわち傾斜化させる）ことにより優れた機能を発

現させるというアイデアが、 1986年に日本で生まれ、

傾斜機能材料という名前が与えられた。英語名をFune-

tionally Graded Materials（当初は Functionally

Gradient Materials)といい、頭文字を取ってFGM

と略称される。宇宙往還機（スペース。プレーン）の

機体のような大きな温度差の想定される使用条件に対

して、材料の組成を傾斜化することにより材料内部に

発生する熱応力を大幅に緩和できるであろうという発

想であった。 1987年度から1991年度までの 5か年にわ

たり科学技術振興調整費により「熱応力緩和のための

傾斜機能材料開発の基盤技術に関する研究」が進めら

れ、試作された傾斜機能材料が耐熱衝撃特性に優れる

ことが示されるなど、大きな成果をおさめた 1)_3)0

傾斜機能材料という概念の本質は、微細構造と機能魯

強度の関係から材料構造（組成分布等）の最適設計を

行い、それに従って内部の組成魯構造を制御して材料

を作製するというもので、熱応力緩和だけでなく他の

機能に対してもこの考え方を適用することにより大き
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な効果が期待できる。 1992年度に行われたフィージビ

リティスタディ 4)に基づき、傾斜機能材料パート IIと

して、 1993年度から 5か年計画でエネルギー変換材料

に焦点を当てたプロジェクト「傾斜構造形成によるエ

ネルギー変換材料の開発に関する研究」が科学技術振

興調整費により進められることになった。

図1-1は、太陽光またはラジオアイソトープ（以

下ではRIと略する）をエネルギー源とする発電シス

テムで、随所に傾斜機能材料を適用することにより高

効率を達成するという、研究目標の概念を示したもの

である。熱ー電気の変換では、高温部分は熱電子発電、

低温部分で熱電発電を行うという複合化により総合エ

ネルギー変換効率の向上を狙う。このようなエネルギー

変換システムでは多種の熱源を利用することができ、

熱源にRIを用いたシステムでは、全体が静的となる

ため、メンテナンス不要で長時間無人運転が可能とな

る。用途としては、宇宙ステーションや人工衛星用の

電源、航路標識や海洋観測用の電源、あるいは海中動

力源などが想定されるほか、砂漠や大洋上での大規模

発電システムヘの応用も考えられる。本プロジェクト

の第 I期 (1993年度～95年度）では、材料設計、材料

創製、特性評価の各部門に、エネルギー変換材料を用

いた素子の形成を担当する部門を加えた体制を組織し、

熱電発電と熱電子発電の複合システムをおもなターゲッ

トにして研究が進められた。本研究は、材料設計部門

に属し、エネルギー変換システムのRI熱源について、

放射線線量の低減と熱源表面温度向上をはかるために

熱源内部の組成を傾斜化したときの最適設計法に関し

て考察したものである。
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図1-1 高効率エネルギー変換システム

2.熱源としてのRIと組成傾斜化の意義

2.1 RI熱源発電システム

RIを用いたエネルギー変換システムの熱源として

の特徴は、動作が静的で安定性がよく、温度変化、圧

ヵ魯真空度、加速度などの周囲の環境の影響も受けに

くく、半減期の長いRIを用いれば、長期間の作動が



可能であること等である。宇宙用、深海叶辟地用の電

源として注目されたRI発電システムは、まず米国のS

NAP計画 (Systemfor Nuclear Auxiliary Power) 

で開発された鸞初期のSNAP-3では21 op0が、つ

いで238Puが用いられ、 SNAP-7では 9o Srが熱源と

して用いられた。 1977年に打ち上げられた惑星探査機

ボイジャーには、 238Puを熱源とする155Wの発電シ

ステムが搭載され、 10年以上稼働して木星、土星、海

王星などの観測を行った。また、小型のものは心臓の

ペースメーカーにも利用されている＼

RI発電システムにおける熱エネルギーから電気工

ネルギーヘの変換には、熱電発電や熱電子発電が用い

られる。物質に温度差を与えると内部に起電力が生じ

るという現象（ゼーベック効果という）による変換を

熱電変換 5)といい、これを利用する発電を熱電発電と

いう。熱機関と比較すると静的なエネルギー変換であ

る。図 2-1に示すように温度差のあるところでゼー

t,.T=Th-To 

aob> 0 乞
四？ー(:.b).： 11i l 

：：り口`霞流＝＼丘巳門

図2-1 熱電発電の原理

ベック係数aの異なる 2つの物質を接続すると、その

差aabと接点温度の差△Tに対応した開放電圧が発生

するが、両者のゼーベック係数の差が大きいほど電圧

は高くなる。特に、 P形と n形の半導体のペアを用い

ると、ゼーベック係数の正負が逆、すなわち高温部と

低温部の間の電圧の正負が逆になり開放電圧を大きく

取ることができる。材料のゼーベック係数は強い温度

依存性を示すため、高温側から低温側へ異なる材料を

組み合わせて（カスケード化）使用される。たとえば、

高温側から順に、 Si-Ge系、 Pb-Te系、 Bi2Te2系のよ

うな組合せである。

現在使用される材料の組合せでは、最高温度は1000

セラミックス

絶縁体

負荷

図2-2 熱電子発電の原理
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℃程度で変換効率は最大10％を少し上回る程度である

が、傾斜機能材料のプロジェクトでは、熱電発電材料

に傾斜構造を適用することでその変換効率を飛躍的に

向上させることが目標として掲げられている。もうひ

とつの静的なエネルギー変換システムである熱電子発

電は、図 2-2に示すように、高温エミッタからの熱

電子放出（エジソン効果）を利用してコレクタとの間

の電子の流れを電流として取り出すシステムで、熱電

発電より高温で作動すること、及び小型で大出力が得

られることが特徴である。熱電発電と比較すると技術

的には成熟していないが、 20％以上の効率が期待でき

る。図 1-1のエネルギー変換システムでは、太陽光

による熱源の高温化 (2000℃)と熱電子ー熱電複合化

等により、 40％以上の変換効率を得ることを最終目標

としている。

3. 

•fine-Weave Pierced Fabric, a”'to-dense 3D carbon-carbon composite 
••carbon屯 BQndedcarbon Fibers, a 1四 ensehigh-tern秤ratureInsulator 
•••62.”tt叫u02pellet

図2-3 GPHSの熱源モジュール (Pu熱源の例）”

RI発電システムの例として、図 2-3に、 1989年10

月に打ち上げられたガリレオ衛星（木星探査機）の電

源に使用された熱発電ユニット 7)の構造を示す。 Ir合

金で被覆された238Pu02ペレット (112gのPu、熱出力

62.5W)を2個づつグラファイトのシェルに入れた構

造で、多目的熱源 (GPHS=GeneralPurpose Heat 

Source)とよばれる。熱電発電ユニットは、熱源2個

をモジュール化してグラファイトのシェルに格納され

たもので、周囲にSi-Ge系の熱電素子が配置されて

いる。図2-4に示すガリレオ用のRL熱発電器 (RTG=

熱源保持具 放熱フィ／
、熱源モジュール(GPHS)

内部冷却管 ／ ／中央スパンリング圧力陰却部

外壁保持リング
中央スパン保持貝
熱発電素子

図2-4 ガリレオ衛星に搭載された熱電発電
システム (RTG)
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Radioisotope Thermoelectric Generator)は、 18個
の発電ユニットから構成されており、 1台のRTGは
285Wの発電を行うよう設計されている。ガリレオに
は2台のRTGが搭載された。

深海底での調査〗開発のために必要な数百kW程度

までの動力源のひとつとして、 RIを熱源とする発電
システムが造船研究協会で検討された 8)、9)。熱源のRI
としては、 9osrを想定し、熱電発電方式10)および熱電
子発電方式11)による発電システムの試設計が行われて

いる。熱電発電方式では“しんかい6500" クラスを、
熱電子発電方式では、フランスの “EPAULARD’'を
ベースに 7~8kW程度の出力で仕様を検討している。

2.2 熱源用RI

熱源となりうるRIの多くは、核分裂生成物等の原
子炉内生成物であり、その半減期から放射性廃棄物と

しての長期処分が必要となる物質である。このような

物質を安全に管理しつつ、かつ、その内蔵するエネル

ギーを有効利用することができれば、マイナスの遺産

をプラスに変換することができる。熱源として使用す

るRIについては、①出力密度が高いこと、②半減期
が長いこと、③崩壊系列中にできるだけ有害な 7線や

中性子の放出核種が生じないこと、④抽出が容易であ

ること、⑤安定で高融点の化合物をつくることおよび

⑥管理が容易であること等が要求される。図2-5に、
主なRIの熱出力と半減期を示す12)。出力密度と半減期
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図2-5 主なRIの熱出力と半減期

から熱源として想定できるRIとしては、 6oco、9osr、
137Cs、228Th、…u、238Pu、244cmなどがあるが、

6 ocoと228Thは強いr線を放出し、 244Cmは自発核
分裂により中性子を放出するため不適である。また、

137Csは出力密度が小さく、 23 2uは収率が低く必要量入
手することが難しい。したがって、 9osrと238Puが熱
源として利用する場合の有力RI核種になる 8)0 238Pu 

(160) 

の場合、製造過程で炉内での照射を必要とし、また法

令上核燃料物質の範疇に入り取り扱いには非常にきび

しい制約があること等のため、 9o Srが当面の現実的
な候補と考えられている 8)0 

9 osrは、半減期約28年であるので、海中動力源と
して利用される場合の耐用年数10年間は、安定した熱
源となりうる13)、14)0/3線のみを放出し、遮蔽の困難な

高エネルギーの 7線や中性子をほとんど放出しないの

で熱源としては適している。また、軽水炉の使用済撚

料 1tonから480gの9o Srが得られ、使用済燃料から
ゼオライトまたはチタン酸を用いたイオン交換法によ

り回収できる 15)。熱源としては、安定な化合物である

SrTiOaまたは発熱密度の高いSr凡の形で使用される。
Sr已に比較するとSrTiOsは融点が約2040℃と高く、
また化学的にも安定であるので高温熱源として使用可

能である。これらの物質の諸性質を表 2-1にまとめ
て示す。

表2-1 熱源物質の候補となるRI

物質名 融点 I密度 発熱密度 半減期

S r F 2 1 1473℃ I 4. 3 g/cm3l 064 WIg. 2. 7 W/cm3 | 28 y 
SrTiO, I 2040℃ 5. I g/c耐 0.44W/g i 2.3 W/c耐

2.3 RI熱源における組成傾斜化の意義

図2-6に9osrの崩壊図を示す16)0 9 oyを娘核種とし

28. 0 y 90sr 

Stable 90zr 

図2-6 9 0Srの崩壊図（文献16)より引用）

て持ち、 9ozrが安定核となる。 9osrと9oyは、共にほ

ぼ 100%/3崩壊を起こし、崩壊図上ほとんどr線は放
出しない核種である。図中に示した数値は文献によっ

て異なり、例えば、文献17)では、 9oyは、 100%/3崩

壊となっている。このため、今回はB線のみを考慮し、
r線を放出しないとして扱った。
B線のエネルギーは、媒質との相互作用により二つ
の形態に消費される。一つは、原子との弾性散乱、原

子の励起、電離等の相互作用により媒質の熱エネルギー

の増大に消費される形態であり、これがRI発電シス
テムの熱源となる。もう一つは、原子核のクーロン場

により B線（電子）が制動を受け、光子 (X線）とし
て媒質外へ放出されるエネルギーである。この現象を

制動放射 (Bremsstrahlung) といい、発生する制動



X線により人体などが被ばくする。一方、 B線自身の
飛程は、 90yの最大エネルギーでおよそ 1g / Crrfであ

り18)、密封線源ではB線の直接被ばくはほとんどない。
制動X線の強度鬱スペクトルは、クーロン場、つま

り媒質の平均原子番号に依存し、運動エネルギーから

制動X線へのエネルギーの変換率は平均原子番号の2

乗に比例する 18)。したがって、媒質の平均原子番号を

下げる、つまり、平均原子番号の小さな物質を添加す

ることは、線量低減に大きな効果がある。そこで、原

子番号 CZ数）の小さい物質である窒化ホウ素 (BN)
を第2相として複合した燃料体の作製が提案されてい

る8)、10)。造船研究協会の検討では、 SrF2とBNを1: 4 

の体積比で混合し焼結することにより、 Srから放出さ

れるB線をBNに吸収させ、 Srの原子核との相互作用
を抑制することにより制動放射のエネルギーをSrF2

単体にくらべ1/40に低減できるという推定を行って

いる。この検討では、 SrF2とBNは均ーに混合するも

のとし，またX線線量の推定は，原子番号の比から求め

られている。しかし、燃料体内部から発生するX線は

燃料体自身により遮蔽される。したがって、軽元素物

質は均ーに混合する必要はなく、組成の最適分布があ

り、それは内部はSr-rich、外周部はBN-richという傾

斜構造を有すると推測される。

一方、熱源表面温度が高いほどシステムの熱効率は

向上する。 RI熱源では、崩壊のエネルギーが周囲の

物質に吸収されて熱に変換されるものであるが、燃料

体内部の最高温度が熱源構成物質の融点以下とするこ

とが上限とされる。したがって、燃料体内部の熱伝導

率が高いほど、熱源表面温度を高．く設定することがで

きることになる。 BNは熱伝導率の高い物質でもあり、

燃料体の内部の温度勾配を小さくできる。すなわち、

BNの複合化によりに表面温度を高くできる効果が期

待できる。

Thermoelectric 

唸rTiO
3 

-BNFGM 
Heat source 

図2-7 RI熱源エネルギー変換システムのイメージ
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2.4 研究手法とモデルの設定

本研究では、エネルギー変換システムの熱源として

9 osrを用いる場合、制動X線抑制のために軽元素物

質を添加したとき、組成傾斜化により熱源表面の放射

線線量の低減と温度の向上を図ることができることを示

し、組成の最適分布を推定する手法を見いだすことを

目的とした。図2-7にRI熱源エネルギー変換（発電）

システムのイメージを示す。熱源物質としてSrTiOaヽ

第2相物質としてBNを選んだ。それぞれの物質の性

質を表2-2に示す。 2つの物質の平均原子番号と熱

SrTi03 

BN 

表2-2 SrTiOaとBNの物性値

平均原子番号

25.3 

6.17 

熱伝導率(W/mK)

25゚C 1200°C 

7.41 

37.4 

3.28 

26.0 

伝導率には大きな差がある。それぞれの総量と熱源の

形状をあらかじめ与えたときの、内部の組成分布と遮

蔽効果の関係を計算し、最適組成分布の推定とその場

合の表面温度の推定により内部熱伝導の改善を評価し

た。ここで傾斜化の方法として、 2層構造から中間組

成の第3層を与えて層状構造とし、各層境界に新たな

中間層を考えることにより最大5層までの階段状の組

成分布を与えた。傾斜化の概念的な定義は組成の連続

的な変化であるが、実材料の作製では組成は階段状の

分布をとることが多く、ここでは階段状の変化を「傾

斜構造」と考えることにした。

遮蔽と熱伝導という複数の機能を評価するためには、

これらを総合する評価関数を定義し、関数表現された

組成分布のパラメータとの関係を調べて最適組成分布

を求めるという手法がある。このために、遮蔽効率魯

温度効率を定義し、傾斜組成をr関数を用いた確率密
度関数で表して、評価することも試みた（6.研究成

果の発表等の(11)に発表）。しかし、具体的な設計要

件の明確でない現状では、合理的な総合評価関数の定

義は難しい。また、熱電素子およびタングステン等の

外郭構造体の重量を含めた評価が必要であるが、いま

のところデータが十分ではないうえ、システム全体の

詳細な仕様が必要であるため、現状では現実的ではな

い。そこで、軽元素物質の添加による制動X線抑制機

能を重視し、熱源表面における線量低減を目的とした

組成分布の最適化を行った。

まず、 B崩壊で放出される電子と制動X線の物質内
部での挙動シミュレーションにより放射線線量を評価

し、組成傾斜により放射線線量が低減することを示し、

放射線遮蔽の意味での最適構造を求めた。次に、熱源

内部の温度分布を熱伝導方程式から推定し、放射線遮

蔽に効果があると考えられる組成分布についての内部

(161) 
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熱伝導の改善効果を評価した。さらに、 SrTi03-BN 
複合セラミックスの材料を試作してその熱伝導率等の

性質を評価した。あわせて、海中動力源等の海洋分野

における小型動力源の現状を調査し、 RI熱源利用の
可能性を検討し、その結果を付録とした

, NE『 LAYER
/ 

(MIXTURE) 

f /'"OUTER BOUNDARY 

INNER BOUNDARY 

THREE LAYERED STRUCTURE 

図2-8 シミュレーションに用いた中空円筒型熱源
モデルの形状： 2層基本構造と中間層形成による傾斜化

シミュレーションの対象としたのは、図2-8に示
すような外径42cm（半径21cm)、内径12.8cm、高さ60
cmの中空円筒型モデルである。 SrTiOa (p = 5.12 g 
/c吋）およびBN(p =2.26 g / cnf)がそれぞれ50wt
％ずつ (31vol％と69vol%）とした。熱源に含まれる
9 osrの放射能は約2.9Xl017Bq、総発熱量は52kWで

ある。熱源の総量魯寸法には格別の根拠はないが、総

合変換効率を20％としたとき電気出力lOkW程度と想
定して決めた。組成分布の最適設計にあたっては、内

側（半径6.4,_,12. 785cm)がSrTiOa、外側 (12.785-
21cm)がBNの2層モデルを基本構造とし、与えられ
た組成分布に対して求められた線量と表面温度はこの

彗本構造の値との比較として評価した。

なお、当初は半径20cmの中実円筒型を採用したが、
予備的検討 (3.3節）の結果を踏まえ、表面温度向上
に有利な中空型円筒に変更した。また、有限の高さの

円筒型としているが、上下の端面への放射線魯熱は考

慮せず、熱伝導計算においては無限長さの円筒として

扱っている。また、熱源、第2相物質ともに理論密度
に焼結され、複合化しても化合物は形成しないものと

している。 Srは100％が 9osrであり、放射能會発生熱

量は初期値（崩壊なし）を用いている。計算を過度に

複雑にしないために、必ずしも現実的でない仮定も含

め、これらの前提条件を採用した。したがって、計算

結果の線量曹温度は絶対値としてではなく、相対比較

として用いることができる。

3. 熱源表面の放射線線量の推定と
遮蔽設計の最適化

3.1 13線と制動X線の遮蔽計算

/3線として放出される電子は、同時に放出されるニュー

トリノと崩壊エネルギーを分けあい、図 3-116)に示

すような連続スペクトルをとる5この研究の当初には、
文献19)に示されている統計的なスペクトルとフェル
ミ関数より計算させ、 3.3節で述べる中実円筒型モデ
ルの計算に用いた。このフェルミ関数中のr関数は、

[ : ： 
1 2 

/3-RAY ENERGY (MeV) 

図3-1 計算用ベータ線スペクトル

文献20)を用いて数値計算し、得られたスペクトルを
図3-2に示す。横軸はB線のエネルギー、縦軸は核
種毎の全発生数で規格化した各エネルギーの発生頻度
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図3-2 理論計算によるB線スペクトル（中実円筒型モデルの計算で使用）
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を示している。中実円筒型モデルの計算においては、

9 osrと9oyの合計を0.06MeV毎のEnergybin (36群）

に分け、そのEnergybin内では均ーな発生確率を持

つステップ関数としてを入力した。

文献16)の入手によりスペクトルが得られたので、

中空円筒型モデルの計算では、図3-1に示すとおり、

9 osrと9oyの合成スペクトルを0.15MeVごとのEnergy

bin (15群）に分け、そのEnergybin内では均ーな

発生確率を持つステップ関数として入力した。ここで

示すスペクトルは2核種の合成スペクトルであり、計

算結果は 1崩壊当りの結果が出力される。この計算値

を、規制値、測定値などと比較する場合は、 9o Srの

放射能を2倍した値を計算結果にかけなければならない。

以下の制動X線の遮蔽計算は、米国ロスアラモス国

立研究所で開発された連続エネルギーモンテカルロ計

算コード MCNP4A21)で行った。 Version4より、中

性子、光子の輸送計算に加えて、電子の輸送計算のた

めのITSコード (Version1.0) 22)が組み込まれ、適用

できる計算範囲が一段と広がった。今回の計算では、

各計算形状を入カデータに組込み、線源領域から電子

を発生させ、検出点で MCNP4A標準の検出器を用

いた。計算は、 HewlettPackard社製のワークステー

ション9000/755で行った。

今回取り上げたSrTi03、BNに関して、どの程度制

．動X線の発生に差があるかを比較するため、 9oyの最

大B線エネルギーの飛程を半径とする球体の中心に線
源を置き、 1cmの球表面でのフルエンスを計算した。

分散低減のため、 Cellimportance（計算形状の部位

ごとに付ける重み）、線源バイアス及びより高エネル

ギーの制動X線を発生させるMCNPのBBREMカード

を用いた。計算時間はそれぞれ10時間かかり、計算結

果を図3-3に示した。横軸が制動X線のエネルギー、

縦軸が1崩壊当りのフルエンスを示している。縦軸は

ログスケールであり、両物質の間には大きな違いがあ

る。
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図3-3 9 oyの最大釘痕エネルギーの飛程を半径とする

球からの制動X線スペクトル

（電子の飛程は、文献10)の中で示されているフェザーの式

より計算し、BN: 0.4853cm、SrTiOa : 0.2142cmとなった）

3.2 Naumann and Waechterの実験解析

MCNP4Aコード及び引用したB線スペクトル等が、
どの程度信頼性をもつか確認するために、 9o Srの制

動X線を用いたNaumannand Waechterの実験23)の

解析を行った。実験のダイアグラムを図3-4に示す。
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図3-4 Naumann and Waechterの実験のダイアグラム

1. 5cm X5cmの空洞のある15cm厚の鉛のブロック、 2.直
径2.2cmの”Sr-9oy線源、 3.0.3cm厚アルミニウム板、

4.鉛板、 5．電離箱、 6.振動容量型電位計

この実験では、線源から発生した制動X線の鉛板中で

の減衰カープを測定しており、その結果が規格化され、

減衰ファクターとして示されている。

まず、電子輸送を含む計算は非常に時間がかかるた

め、電子のCutoffenergy（電子の輸送計算において

減速により計算を打ち切る電子エネルギーの値）の設

定値 (0.00lMeV)を計算結果に影響を与えない範囲

で引き上げることとした。図 3-4のアルミニウムプ

レートの表面に、 Surfacecrossing estimator（ある

面を横切る粒子数を測定する検出器）を設定して、フ

ルエンス、吸収線量のCutoffenergyに対する変化を

調べた。その結果から、この計算では0.09MeVを電

子のCutoffenergyとして採用した。分散低減法とし

て、同じく線源バイアス、電子にはCellimportance、

光子にはWeightwindow（追跡する粒子の重みをあ

る範囲に収める）、 BBREMカード、鉛板中でExpone-

ntial transform（検出器方向への光子の飛程を伸ば

す）を用いた。実験では、鉛板の厚さを変化させてお

り、線源および線源の 3方を囲む鉛ブロックは不変で

• MESUREMENT BY NAUM.¥NN AND WAECHTER 

ー MCNP4A CALCULATION 

ERROR BAR : STANDARD DEVIATION 

10 
.3 

（） 2 

LEAD THICKNESS (cm) 

図3-5 Naumann and Waechterの実験解析結果
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あるので、 MCNPのSSR、SSWカードを用いて計算

を2分割した。

計算結果を図3-5に示す。図に示した計算値は、

電離箱に付与されたエネルギーを示している。両者は、

鉛板4cmを除いて、非常に良く一致した。したがって、

今回の計算系に関して、十分信頼性があることが確認

できた。なお、この図の結果を得るための計算時間は

33時間であった。

3.3 中実円筒型モデルによる吸収線量の予備的検討

組成傾斜化の放射線線量への影響を評価する予備的

な検討を、当初採用した中実円筒型モデルで行ったの

で、その結果をまず述べる。図 3-6に、中実円筒型

モデル形状を 2層基本構造と 3層構造について示す。

日
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図3-6

． 
DETECTOR 

THREE LAYER 

STRUCTURE 

． 
DETECTOR 

二 100%SrTi03 
ニMIXEDLAYER 

RADIUS (cmに亡こ］100%BN 

中実円筒型モデルの基本構造と 3層構造

基本構造 (2層）は円柱形の熱源で、高さ60cm、半径0

~11cmがSrTi03ヽ 半径11~20cmがBNであり、 SrTi03

とBNは同重量とした。この基本構造の90SrTiOaと

BNの間に混合層を設け 3層構造とする場合、混合層

ではBNが付加され平均原子番号が小さくなり、この

混合層に使われた90SrTi0 a層からの制動X線の発生

量を減らすことができる。一方、混合層が厚すぎると、

線源が外側に移ることにより逆に放射線線量をあげる

原因となる。これらの要因から、適切な混合層を与え

ることで線量を最小とする「最適厚」が存在する可能性

がある。そこで、 3層構造ではどのような放射線線量

低減効果が得られるか、モンテカルロ計算コードによる

解析を行った。なお、この混合層の密度は、90 SrTiO a 

とBNの総量を保存し、両者の間に化学反応はなく混

合層の充填率を100％と仮定すると、混合層の占める

半径を決めれば一義的に決定できる。

熱源部の形状をそのまま計算形状に組み込み、高さ

方向の中点で、半径30cmの位置にRingdetector（あ

る時点で散乱した粒子がある円周上を通過する確率を

計算する検出器）を設定し、放射線線量を計算させた

（図3-6参照）。分散低減法にはCellimportanceを用

い、 1ケース当り 5時間計算させた。また、レスポン

ス関数は文献24)より引用し、線量当量に換算した。

図3-7に示すように、 BNを混合しない場合（半径11

cmの円筒）の線量は、基本構造の線量を 1としたとき

に2.9であり、均ーに混合した場合は2.1であった。ほ

ぼBNによる単純な制動X線遮蔽効果のみである基本

構造で無添加と比較して線量は約1/3になる。以下で

MODEL 0 

MODEL 1 

LIODEL 2 

図3-7

線量比（土5%)

2.9 
④検出点

r 
30,0 

2.1 
G)検出点

1 
R検出点

中実円筒型モデルの線量計算結果
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傾斜化による制動X線の発生を抑制する効果を調べた。

2層の境界に混合層を設けることにより 3層化（こ

れを「第1次傾斜化」と考える）構造について検討し

た。混合層の厚さをいろいろかえて計算させ、結果を

基本構造の線量を 1として規格化して比較した。その

結果を図3-8に示す。縦軸は基本構造に対する線量

の比を示し、横軸は混合層の外径（図3-6の凡）を

示している。混合層の内径（図3-6の凡）を9.5cmか

ら10.5cmの範囲について計算した結果を 3本のグラフ

で示している。グラフ中の誤差はモンテカルロ計算結

果の標準偏差を示しており、およそ土 4％の誤差を含

んでいる。混合層の外径R2に関して、 15cm付近で線

量比が最小値を取り、グラフの両端で大きくなる傾向

がある。内径凡に関しては、 9.5cmの計算結果は明か

に他の 2つより大きく、 10、10.5cmについては、平均

すると10cmの方が小さくなった。このうち、混合層を

10cmから15cmの範囲とした時に線量が最も低くなり、

基本構造の83％の線量となった。これは、 2層から 3

層へ「傾斜化」したことによる効果である。なお、基

本構造での1Ci (3. 7 x 10 1 0 Bq)の9o Sr当たりの線量

は0.057土0.002mSv /h/ Ciであった。

この傾斜化の効果を、表面での線量を一定としたと

きの熱源重量で評価するために、内部に混合層をつくっ

た場合、基本構造と同一の線量とするために外側の

BN層をどの程度削ることができるかを調べた。計算

方法は、 10cmから15cmを混合層とした 3層構造の表面

のBNの厚さを減らして数例計算し、基本構造と同線

量となる厚さを内挿により求めた。その結果、 10~15cm

に均一層をつくった場合、外側のBN層をおよそ1.4cm

削ることができ、これはおよそ熱源部全体の10％の重

量低減となった。

3.4 組成の多層傾斜化による遮蔽設計の最適化

前項により、 BN添加の効果、及び中間層を設ける

ことによる「傾斜化」．の効果を確認した。しかし、同

時に進めた温度計算から、中実円筒型では半径方向の

厚さが大きくて内部の温度降下による表面温度低下が

著しいため、中心部と外面との温度差を小さくできな

いことがわかった。そこで、表面温度を高くすること

ができる中空円筒型モデル（図 2-8)を新たに採用

した。高さ60cm、半径0~6.4cmは中空、 6.4--12.785

cmが90SrTiOa、12.785-.,21cmがBN、それぞれの重量

は中実円筒型モデルと同じである。中実円筒型モデル

で検討したように、 12.785cmの境界をはさんで混合層

を新たに設けると、混合層ではBNの添加により制動

X線の発生量を減らすことができ、熱源表面線量を最

小とする最適混合層厚が存在する。この最適な混合層

の厚さを決めるため、中実円筒モデルの場合と同様に

0.5cmごと層厚を変化させて線量低減効果を調べた。

熱源部の形状をそのまま計算の入カデータに組み込

み、このモデルでは表面でSurfacecrossing estimator 

を設定して、熱源部表面の平均吸収線量で評価した。

/3線スペクトルは図3-1を用い、吸収線量の計算の
ためレスポンス関数を、 ICRPPubl.2125)より引用し

た。分散低減法として、電子にはCellimportance、

光子にはWeightwindowを、また、線源バイアス、

BBREMカードを用いた。

電子輸送を含めた計算では時間が非常にかかるため、

時間短縮のため、電子のCutoffenergyと計算結果、

計算効率 (Figureof merit)の関係を碁本構造に関

して調べた（図3-9、 3 -10参照）。なおここで用い

ている計算効率は、下記の式で表わすことができる。

(FIGURE OF MERIT) = l/FSD2 /T (3-1) 
(FSD:相対標準偏差、 T:計算時間(min.))
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図3-10 電子のCutoffEnergyと計算効率との関係

図3-9からわかる通り、 Cutoffenergyは、まだ光子

を発生させることができる電子を除いてしまうため、

計算結果を小さくしてしまう。一方、図 3-10より、

電子のCutoffenergyをあげると計算効率がよくなる。

結果に影響を及ぼさず、かつ、時間の節約ができる

Cutoff energy設定値として0.2MeVを採用すると、

中実モデルの計算時よりも計算効率を向上させること

ができた。

最適混合層厚を見つけだすためには、層厚を順次変

(165) 
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化させるシリーズ計算が必要である。シリーズ計算の

中でそれぞれの差を明確にするには、上記の設定でも

膨大な時間がかかるため、まずCutoffenergyを上

げる一種の簡易計算を行った。この計算では、計算結

果を絶対値でなくシリーズ計算の中での傾向としてと

らえることで、混合層の効果のみを観察することにす

る。この簡易計算では、およそ 1時間計算させた。っ

ぎに簡易計算のシリーズで最小値十 1S.D.（標準偏差）

内の結果を示した層について、電子のCutoffEnergy 

を0.2MeVに設定した詳細計算（計算時間は約5時間）

を実施し、この計算結果の中の最小値を最適混合層厚

での線量として採用した。

簡易計算の結果を図3-11に示す。横軸は混合層の
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図3-11 簡易計算によるシリーズ計算結果

内径、各実線は混合層の外径に対応した計算結果を示

している。比較のために、 8つのグラフを縦軸を同一

にして、平行に示した。図中の誤差棒はおよそ0.5%

で、モンテカルロ計算に付随する標準偏差 (S.D.）で

ある。各グラフは、両端で線量が増大する傾向をいづ

れも示し、 11.5--12.0cmに各グラフで最小値が観察さ

れた。外径についても16--17cmを中心として、そこか

ら離れると線量が増大する傾向を示した。

簡易計算のシリーズの最小値＋ 1S.D．内の結果を示

した混合層を同じ図中に●で示す。これらについて

Cutoff energyを0.2MeVに設定した詳細計算を行っ

た。結果はおよそ0.9％の相対標準偏差を含むが、同

じ図中の● （混合層： 12.0--17.5cm)が最小値となり、

基本構造の83土 1％の吸収線量であった。今回の計算

では0.5cm毎に層厚を変化させたが、さらに小さな厚

さに区切って計算すると線量をさらに下げることがで

きる可能性があるが、その効果は計算誤差と比較して

大きくないと思われる。その差を明確にするためには、

さらに相対標準偏差を小さくする必要があり、それは

(166) 

計算の前提としているいくつかの仮定（焼結密度を100

％と考えること、及び100％放射性同位体とすること

等）の不確かさを考慮すると有意義ではない。

つぎに、「第1次傾斜化」の 3層構造から 4層、 5

層と傾斜化を進めたときの効果を評価するために、混

合層の内外径に同じ手法で新たな層を作る場合の綿量

の計算を行った。その結果、第4層は、 17.5cmの境界

に新たな混合層を加えるより、 12.0cmの境界に混合層

を加える方が低減効果が大きいことがわかった。上と

同じ手法で第4層を決定し、その結果を表3-1に示

す。 4層構造での最小値は基本構造の81％の線量とな

表3-1 中空モデルでの線量計算結果を最小にした
3、4、5層構造と線量比

Structure Boundary Weight% Weight Density Dose Standard 

radius(cm) of1"S1・TiO:i % ofBN (s:,'cm") ratio deviation 

Homogeneous G 4 ~21 0 50. 50. 3.14 2.38 士0.03

Base G 4~ 12.785 100. 0. 5.12 
12.785~21 0 0. 100. 2 26 1.00 土0.008

3 layers G.4 ~ 12.0 100. 0. 5.12 
12.0 ~ 17.5 23.6 76.4 2.60 
17.5 ~ 21.0 0. 100. 2.26 0.83 士0.01

4 layers 6.4 ~ 11.5 100. 0. 5.12 
11.5 ~ 14.5 43.4 56.6 2.98 
14.5 ~ 17.5 23.6 76.4 2.60 
17.5 ~ 21.0 0. 100. 2.26 0.81 士0,01

5 layers 6.4 ~ 9.5 100. 0. 5.12 
9.5 ~ 12.0 92.1 7.9 4.65 
12.0 ~ 14 5 43.4 56.6 2.98 
14.5 ~ 17.5 23.6 76.4 2.60 
17.5 ~ 21.0 0. 100. 2.26 0.78 士0.01

り、傾斜化を進めることの効果が示された。 5層構造

では、この4層の 3つの境界、 11.5,14.5, 17.5cmに

混合層をつくりそれぞれの最小値を求め、そのなかの

最も低い線量を与える構造を 5層の最適構造とした。

その結果、 5層では、 4層の時と同様に最も内側に境

界層を設定したときが最小となり78％の線量となった。

今回計算した多層化では、内側の境界に混合層をつく

る方が線量低減効果が大きくなった（表3-1)。制動

放射によるB線のエネルギー損失が平均原子番号の 2
乗に比例するため、今回の傾向は、平均原子番号の 2

乗の差が一番大きな境界層に、新たに混合層を加える

と低減効果が大きいことを示唆している。 2層から 5

層への最適化の流れを図3-12に示す。

表3-1には、均ー構造の計算結果も合わせて示し

た。ラジオアイソトープ電池の概念設計を行なった伊

東ら 10)は、 90SrFとBNを均ーに混ぜた構造を採用し

ている。今回の結果から、組成傾斜化を適用すること

により、一様組成分布構造の場合よりも線量を低減す

ることが可能であることが示された。

図3-13は、表3-1に示した 5層構造の外側にタン

グステン遮蔽をつけた場合の吸収線量の減衰効果を示

す。実際のシステムでは、熱電素子自身もX線遮蔽効

果を有するが、ここではタングステンのみで規定の線

量に減衰させると仮定している。規準として水平の破

線で示すSP-100無人プロジェクト％）の半導体に対する
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図3-12 5層までの計算結果（最適化の流れ）
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図3-13 タングステン遮蔽による吸収線量の減衰

（遮蔽厚 0cmは、表3-1の5層構造の表面に相当）
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綿量限度を採用すると、タングステン遮蔽殻は厚さ約

5.7cm必要であることがわかった。

4. 熱源表面温度の推定と複合セラミックス
の試作

4.1 熱伝導計算による表面温度の推定

円筒型の熱源の上下の端面が断熱されている（ある

いは無限長さの円筒）と仮定すると、熱流は半径r方

向の 1次元のみの熱伝導方程式となり、内部発熱を含

めると、

1 d入 dT.1 dT d守 g(r)
一魯ー。—+-..—+—+ -=  0 
入 dr dr ・ r dr ・ dr2 入

(4.1) 

と書ける。ここで、 Tは温度、入は温度依存性を考慮

した熱伝導率、 g(r)は半径rにおける発熱密度である。

高温化の限度として、内表面 (r=r1)で融点を超え

ないという条件を与えると、境界条件は、

となる。ここで、 Tmは熱源物質の融点である。この

微分方程式を有限差分式で近似し、緩和法 (relaxation

method)により温度分布を求めた。 Sr自身が発熱す

ると考えた分布熱源を想定し、発熱密度の値としては

表2-1に示す発熱量を用いた。遮蔽計算で得られた

組成分布に対して、外表面 (r2=21cm)の温度を任意

に与えて温度分布を計算して内表面 (r1= 6.4cm)温
度を求めた。求めた値がSrTiOaの融点 (2040℃)と

なる場合の外表面 (r=21cm)の温度を、その組成に

対応する「表面温度」と定義した。

熱伝導計算あたって、熱伝導率の温度依存性を考慮

した。熱伝導率を求めるために、 SrTiOaとBNの焼結

体の熱伝導率入を室温、 600℃、 900℃および1200℃で

レーザーフラッシュ法により計測した。試料は市販の

焼結体で、焼結密度はそれぞれ4.89g/crrf、l.94g/C叫

であった。図4-1に示すように、室温から2040℃の

範囲で指数関数で近似して、 式(4.1)の計算に用いた。

混合組成の場合については、 BNをマトリックスとす
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る粒子混合モデル27)による混合則を適用して熱伝導率

を与えた。すなわち、

入m(l+2 V Pa) 
入＝
1-v PA 

(4.3) 

ここで、

1-入m/／入 p
A= 
2入m／入p+l

冷却管

断熱材

(4.4) 

入は熱伝導率、レは体積含有率、添字pとmはそれぞ

れ粒子 (SrTi03)とマトリックス (BN)を表す。

計算結果を図4-2に示す。 2層構造の層界面の温
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図4-2 遮蔽計算モデルの温度分布の計算結果

度 (1222K)は、 BNを混合しないSrTi釘単味の場合

の表面温度に相当する。 2層では、外側のBN層内の

温度降下により1015Kまで低下するが、層数を増すに

したがい表面温度は向上し、 5層では1371Kとなった。

おもに、熱伝導率の高いBNが内部に分布することで

熱伝導率を向上させるためである。 5層の最適構造で

は、表面温度は2層に比較して約350K向上し、 BNを

複合しない場合と比較しても150Kの向上がみられ、

組成傾斜化の効果が確認できた。

4.2 複合セラミックスの試作

熱源物質と第2相物質はともにセラミックスであり、

熱源体の製作は焼結法による。焼結条件は、それぞれ

の物質により異なるのが普通であり、複合セラミック

スの焼結の可能性を調べておく必要があると思われる。

そこで、 SrTiOa-BN複合セラミックスの焼結の可能

性を調べるために、ホットプレス法による試作を行った。

SrTiOaとBNの粉末をモル比で8:2、 5:5および

2:8の割合に混合した成形体及びBNlOO％の成形体

を、直径10mmの円板形状のBN製カプセルに入れて電

気炉中で800℃~1200℃の各温度で加圧力25MPaでホッ

トフ゜レスした。装置と試料カプセルを図4-3に示す。

(168) 

カーボン
ヒーター

黒鉛型台

容器

(A)ホットプレス装置

試料

BN 

BNカプセル

(B)試料カプセル

図4-3 複合セラミックス焼結に用いた装置

得られた試料の密度を測定し、 X線回折による相同定

を行った。また、レーザーフラッシュ法により熱伝導

率を測定した。

図4-4に焼結密度の測定結果を、混合体の理論密

度を基準とする相対密度で表す。各組成ともに1200℃、

5hの焼成で十分ち密化する。相対密度が100％を超

えているのは化学反応が起きているためである。 X線回

折の結果からは、本来のSrTi03、BNのほかに、 B心 3ヽ

SrTiO 3-x、SrB心 4、Ti02等の存在の可能性が示唆

された。特に、 1000℃以上の焼結ではBNは残らない

ことが確認された。 900℃と1200℃でホットプレス焼

成した試料の熱伝導率を室温から1000℃の範囲でレー

ザーフラッシュ法を用いて測定した結果を図 4-5に

示す。 SrTi03とBNの値から混合則を適用して推定し

た値に比較すると熱伝導率はやや低いものの、 BNの

混合比率が高いほど熱伝導率が高くなっている。

以上の結果からは、 BNの割合が高い領域で焼結密

度を向上させることは容易ではないものの、複合セラ

ミックスの焼結による作製は可能であることが確認で

きる。化学反応が起きて第3相が生成することは、軽

元素であるBとSrの間に原子レベルでのミクロな混合

が行われることになるため、制動X線の抑制の観点か



らは望ましいことである。
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図4-5 熱伝導率とBN添加量の関係

（室温と950℃での測定結果）
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5.結言

熱電変換システムの 90 SrTiOa熱源について、熱源

物質への軽元素セラミックス (BN)の複合化とその組

成分布について、内部にSrTiOa-rich、外部にBN-rich

の傾斜構造を与えたときの効果の検討を行った。まず、

MCNP 4Aコードを用いて9o Srラジオアイソトープ

熱源の線量計算を行った。はじめに、 Naumannand 

Waechterの実験の解析を行い、計算コード、入カデー

タなどの信頼性を確認した。中実円筒型モデルでBN

添加と組成傾斜の効果を検討した後、表面温度向上に

有利な中空円筒型モデルに変更して5層構造まで計算

した。層数を増すと最小線量は低下し、 5層の最適分

布では基本構造の線量の78%(BNを複合しない場合

と比較すると27％程度）となった。熱源内部の発熱を

考慮した熱伝導計算プログラムによる計算で、 5層構

造で 2層基本構造に比較して約350℃向上するという

結果が得られた。また、 SrTiOa-BN複合セラミック

スの焼結が可能であることを確認した。試作したセラ

ミックスの密度魯物性値を用いてシミュレーションの

精度の向上も可能である。 RI物質の精製や取り扱い

等の基本的な技術を含む開発課題は多く残されている

が、 RI熱源自体の組成傾斜化 (FGM化）の意義は示

されたと考えられる。

最後に、熱電素子によるエネルギー変換システムと

しての簡単な検討結果を付け加える。ガリレオ衛星搭

載の熱電発電システムの熱電変換部は変換効率9.4%、

35kg/kWとされる”。ここで検討した熱源は熱出力

52kW、重量236kgである。高効率素子の開発を前提

に変換効率を15％程度に見込むと、熱源自体と熱電変

換部を合わせて65kg/kW程度と予想される。数kW

程度の小型海中動力源として有望なシステムである酸

化銀R亜鉛電池 (9h運用として）では90kg/kW、

燃料電池 (SPEFC、燃料曹酸化剤系を除く）では25

kg/kW程度と考えられる 28)、泊）。比重量としては必ず

しも優れているとはいえないが、熱電子発電30)等の比

出力（対重量、対容積）の高いデバイスの応用による

重量軽減は可能であり、燃料不要でメンテナンスフリー

で信頼性の高いシステムとして、検討に値するものと

思われる。
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［付録］海洋分野におけるRI発電システムの

適用可能性

海洋は宇宙、大深度地下とならぶ現代のフロンティ
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アのひとつであり、科学的な研究対象として魅力的で

あるだけでなく、工業的な開発の可能性も秘めている。

観測心周査では、海流や海水温度の分布等の海洋物理

の分野での調査、プレート運動の解明のための大洋底

の調査等の地球物理分野の観測、深海生物や回遊魚の

生態などの水産分野での調査等がある。地球のプレー

ト運動の主要な活動地点である海底の調査は今後ます

ます重要性が強く認識されるであろう。また、気象観

測においても、大気ー海洋結合モデルによる数値予報

技術の開発のためには、海洋の観測がきわめて重要で

ある。さらに、資源探査としては、 4000mから6000m

の大洋底のマンガン団塊や、 1200mから3500mの海底

熱水鉱床、 800mから2400m程度の海底のコバルト魯

リッチ曹クラストなどが対象となる。大洋底は、豊富

な資源を有する未開発の領域であり、調査段階から実

用に移行するに従い、大規模なプラントが必要となる。

海底における工事としては、海底ケープルや資源輸送

用パイプラインの敷設會保守等が挙げられる。また、

沈船や海に墜落した航空機の救難廿隻索R回収等の作

業も必要である。沿岸の浅水域の用途として、港湾工

事のほか、観光魯レクリエーションのための潜水船も

実用になっている。これらの活動に伴い、海中での作

業の飛躍的な質的魯量的拡大が見込まれる。そのため

には、高効率で信頼性の高い海中動力源の開発が必要

である。

海洋は、陸上からの電力等の供給が容易でない場合

が多く、独立した動力源を有するシステムが用いられ

る。海洋における動力利用のシステムとしては、大型

のものとして、船舶、石油掘削リグ等の海洋プラント

があるほか、観測や資源採取のための海中埜地の構想

もある。また、小型のシステムでは、海洋科学技術セ

ンターの「しんかい6500」等に代表される海中調査船

や、気象や海洋物理関係の観測を行う海洋観測機器等

D吟 pR蕊earchSubmersible 
"Shinkai 6500" 

Length:9.Sm Max. depth capability:6,500m 

Breadth:2. 7m Pressure hull:lnner dia. 2.0m 

Depth:3.2m Crew complement:3-persons 

Principal Particula応
weight (in air):26t 
Builder:M油ubishiHeavy Industries, ltd. 

Observation sonar 

Color TV/ 
• • - Still cameras 

port 

辺｀／ピ紐 trIm □芦 Banery:：エ□こァプ／阜戸
付図l しんかい6500の概念図
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がある。このなかで、大型のシステムでは、動力源と

してはディーゼル機関、原子力等の動カプラントが検

討されている。ここでは、現在使用または検討されて

いる各種動カシステムの特性を調査し、 RI熱源エネ

ルギー変換システムの適用可能性の検討を行った。

1.海洋動力利用の形態

(1) 海中調査船°

海中調査船は、現在おもに観測用のものがいくつか

就航している。その規模魯形態により小型有人潜水船、

大型有人潜水船、無人無索潜水船に分類される。海上

の母船からケーブルを介して電力の供給を受けるタイ

プでは、独立した動力源を必要としない。しかし、母

船からのケーブルは、潜水船の行動範囲を母船の近く

に制限するほか、海上の天候により行動が制約される。

またケーブルの安全性の確保などの新たな問題も生じ

る。このため、機動性の向上や長期間の観測のために

は、独立した動力源が必要となる。

小型有人潜水船は母船に支援された潜水船で、海洋

科学技術センターの「しんかい6500」はこのタイプで

ある。付図1にしんかい6500の概念図を示す。乗員3

名で最大潜航深度は6500mである。観測地点へは母船

に載せて運び、水中では自航する。動力源として酸化

銀一亜鉛電池を搭載する。ケープルの接続はないもの

の、母船が潜水海域に留まる必要があることから、潜

水船の行動範囲が限定され、また海上の天候に左右さ

れる欠点はある。しかし、多量のエネルギー源を内蔵

する必要がなく、活動が1日単位であることから、潜
水船は小型ですむ。

大型有人潜水船は、母港から自力で目的地に航海し

潜水調査を行う。 1回の航行は10日から20日と長くな

り、その間の生活に要する資材を積み込むため大型に

なる。しかし、母船との連携が必要でなく、行動範囲

は自由に設定できる。フランス国立海洋研究所 (IFR

EMER)とコメックス社 (COMEXIndustry)が共

同運航する調査船で1991年に就航した「SAGAl」の

概念図を付図2に、主要目を付表1にそれぞれ示す。

付表1 SAGAlの水中動力源の主要目

船体
全長 28.06 m 

全巾 7 40。
寸法
高さ 8.50。

排水量
水上 3 0 3 ton 

水中 545 ton 
契 ＊ 3.65 m 

最大潜航深度 600 。
ダイバーロックアウト深度 - 450 111 

動力源
水上 ディーゼルエンジン(HISPANO-SUIZA)175佃 Xl基

水中 スターリングエンジン(V4-275朗KI)75k冒 X 2基

燃料
燃料 7500 l 
液体酸素 6500 kg 

酸化剤
高圧駿素 5600 。3 (400 b町）

全貯蔵エネルギー 10500 k言h（内蓄霞池 70 Okwh) 

連続潜航期間 10 日

航 統 力 150 nm 

乗 員 敗 操船員 6名 ＋ ダイバー 6名

速 力 水水
上 7 kt 

中 最大 6 kt 

ライフサポート 22 8 

母船の支援を必要とせず港から観測現場まで自航し、

最大潜水深度600m、連続潜航期間は10日の能力を有

する有人潜水船である。海上の航行にはディーゼル機

関が用いられ、水中動力源としては75kWのスターリ

ング機関を 2基搭載する。

海水温度の 3次元分布測定などのような、広範囲の

必ずしも有人で行う必要のない観測のためには、無人

で独立航行する潜水船が適している。たとえば、フラ

ンスのCNEXO（国立海洋開発センター、現フランス

国立海洋研究所）が1979年に製作した無索無人の潜水

船「Epaulard」があり、 1カ月程度の長期にわたる

観測（海底の静止写真を撮影等）を行う目的で製作さ

れた。超音波リンクにより遠隔操縦され、最大潜航深

さは6000mで、鉛蓄電池を電源とする。

(2) 観測機器

気象、海象の観測や海洋物理の調査等のために洋上

に浮遊するブイが用いられる。プイには漂流ブイと係

留プイがあり、後者は浮遊するブイをアンカーで海底

(1) 135rd l atm区画． 20面飽和潜水区画：（2)6人のダイパー用設備；（3)divinglocks 2基：（4)6

トン酸素低温貯蔵：（5)75k"スターリングエンジン2基： （6) 176kWディーゼルエンジン： （7lrobot 

(172) 

: (8)5000rri'ガス貯蔵：（a）潜水制御室 :{b）機関室：（C）球形上部室付き指令室：（d）乗組貝救助用脱出
区画：（e）居住区画：（fl厨房：（匂電気・技術工場／研究室 :(h)全部観測席

付図2 SAGA 1の概念図
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付図3 海洋観測基地の概念図

に係留する。これらのプイには、観測機器とデータを

伝送する通信システムが搭載され、それらを運転する

電源が必要である。気象庁の海洋ブイでは、風向、風

速、気温、湿球温度、気圧、水温、有義波高、波周期、

日射、方位、位置が計測される。また、異常気象の原

因ともいわれるエルニーニョ現象の解明等のために海

洋大循環の国際的な観測ネットワークの構築の計画も

ある。また、海底地震計等のように海底に設置される

観測機器もある。観測ブイなどの無人のシステムの電

源としては、長期間安定して作動する動力源が必要で

ある。

(3) 海中基地構想 2)

プレート運動の持続的観測が必要であることなどか

ら、 10年程度の長期間の観測を行うための大規模な深

海底総合観測基地の構想が示された。動力源を有する

センター基地を中心に観測機能を有するサブ観測基地

を配置する。センター基地とサブ基地間はケーブルに

より動力供給とデータ伝送を行う。また、センター基

地からは海上に浮遊するブイを配置し、地上との通信

を行う。さらに、サブ観測基地の保守管理と海中デー

夕観測等のために、自立航行の潜水艇 (AUV) を運

航する。このような大規模基地の動力源としては、数

+kWから数MW程度の大容量の発電設備が必要で、

10年程度の長期間稼働する動力源として原子炉が想定

されている。同様の大型基地は、海洋観測（付図3)

や深海での資源採取のためのものの構想もある。この

ような大型施設では、 RI熱源エネルギー変換システ

ムは、信頼性の高い補助動力または緊急用動力源とし

て利用されると考えられる。

2.海中で利用できる動力源

潜水調査船や観測機器に用いられている動力源は、

現在はほとんどが2次電池である。しかしながら、活

動の長期化や自由化のために電池にかわる動力源が期

待されている。動力源の仕様を付表2に、各ミッショ

ンの出力と時間の関係でプロットしたものを付図4に

示す。これらのほかに、前節で述べた海中基地構想で

は、数MW程度の大規模動力源を想定している。本節

では、各動力源の特徴を述べる。

(1) 2次電池 3)

正極、負極および電解液からなり、充電により繰り

返し使用が可能である。電池は種類により充放電特性

が異なるほか、重量当りもしくは体積当りの容量や寿

命（繰り返し充放電可能な回数）等の性能も異なる。

メンテナンス急フリーであり、部分負荷に対する制御

性もよく静粛である。一方、容量に比例して重量が増

付表2 想定される潜水艦•海中施設の動力源の仕様

出 力 深度 航続時間 例

小型（母船支援）有人潜水船 10"-'20 kW 6500m 7 日 しんかい6500

大型（独立型）有人潜水船 50,..,__,100 kW 500.......,. 3000m 10,....., 20日 SAGA 1 

無人無索潜水船 20,..._, 30 kW 500-6000m 1カ月 Epaulard 

海中ステーション 50 kW以上 2000,...__.6000 I ~10年 構想段階

(173) 
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付図4 海洋開発での所要動力と時間の関係

加することが大容量化の場合の問題となる。

鉛電池は、使用実績が豊富で、工業的には現在でも

最も広く利用されている。酸化鉛と鉛を正負極に、硫

酸を電解液に使用する。エネルギー密度は25Wh/kg

と小さいが、長寿命（充放電1000サイクル）で安価で

ある。ニッケル曹カドミウム電池は、正極にNi、負

極にCdを用いる。エネルギー密度は23Wh/kgでかつ

高価であるが、寿命は2000サイクルと長く、機械的電

気的に堅牢である。ニッケル愈水素電池は、ニッケル魯

カドミウム電池と放電特性等は同程度であるが、エネ

ルギー密度が1.5~2倍程度高い。酸化銀魯亜鉛電池

は、高価で寿命は200サイクル程度と低いが、現状で

はエネルギー密度がlOOWh/kgと最も高いのが特徴

である。このため、「しんかい6500」やロケット等で

使用されている。「しんかい6500」では、 72セルX2群

の電池で構成し、出力108V、800Ah、エネルギー密

度103Wh/kg、232Wh/l（初期容量）となっている。

(2) 燃料電池 4)

電解質を通したイオン伝導により、燃料の化学エネ

ルギーを熱を経ずに直接電気エネルギーに変換するシ

ステムである燃料電池は、産業用の新しい発電方式と

して注目されている。また、動作が静的であり小型の

装置が可能であることから、宇宙船や潜水船の動力源

としても期待される。電解質に用いる物質により分類

され、それぞれに固有の動作温度と燃料物質が決まっ

ている。潜水船の動力としては日本深海技術協会の検

討例がある。現在最も適していると考えられるのは固

体高分子型 (SPEFC)であるが、将来型としては固

体酸化物型 (SOFC) も有力である。

固体高分子型燃料電池 (SPEFC) は、電解質とし

て固体高分子膜（イオン交換膜）を用いる燃料電池で、

水素イオン伝導により発電する。水素と空気をそれぞ

れ燃料と酸化剤とする 5kWのシステムで、 0.037rrf/

kW及び25kg/kWというデータがある。固体酸化物

型燃料電池 (SOFC)は、電解質として酸素イオン伝

(174) 

導性の安定化ジルコニアを用いる燃料電池である。高

い熱効率が期待されて開発が進められているが、動作

温度が高く 1000℃程度に保持する必要がある。無人無

索潜水船への適用検討で、メタノールと液体酸素を使

用し、出力30kW、0.04面／kW、67kg/kWという試

算がある。

(3) 熱機関 1)、4)

潜水船動力用としては、スターリング機関と密閉サ

イクルディーゼル機関 (CCDE,Closed Cycle Diesel 

Engine)の利用または検討例がある。スターリング

機関は、燃料の多様性や静粛性などから海中動力源と

して適すると考えられている。 SAGAlに搭載されて

いるコッカムス社のエンジンは、燃料油と液体酸素の

燃焼で、 75kWの軸出力が得られる。 SAGA1の最大

潜水深度は600mであるが、この深度では排気 (2M 

Pa)は水圧 (6MPa)より低圧であるため加圧して

排出する。 CCDEは、宇宙や海中のように大気の供給

ができないところで、排気を循環させることで運転す

るディーゼル機関である。窒素やアルゴンを作動流体

としで燃料油と酸素を供給し、排気から炭酸ガスを分

離除去して循環させる。潜水艇への応用も研究されて

いる。

(4) 原子炉

日本原子力研究所で深海動力用として検討されてい

る原子炉 (DRX= Deep-sea Reactor X)は、深海科
学調査船を想定した出力150kWの加圧水型動力炉 (P

WR)である心蒸気発生器を原子炉容器内に内蔵し、

タービンと発電機を耐圧殻内に設置する。プラントの

サイズは高さ5.5m、幅2.2m、重量は40トンとされて

いる。原子炉の熱出力は750kWであり、燃料は56kg

を装荷する。動力炉魯核燃料開発事業団では、海中基

地動力として2MWの熱出力をもつ高速炉ー密閉ブレ

イトンサイクル（作動流体： He-Xeガス）のシステム

を検討した鸞小型潜水船 (20kW、 7日程度）の動

力源では、燃料電池システムと比較して重量が倍程度

になるが、大型潜水船 (lOOkW、20日）や深海基地

(50kW、 1年）でははるかに軽量になるという見通

しを示している匁

3.適用性の評価

動力源としての各システムを比較すると、まず2次

電池は、実績があり高い信頼性があるといえる。また、

制御性が優れているが、充電が必要であり時間に比例

して重量魯容積が増大し、長期間の使用の場合には不

利である。燃料電池はほぼ実用化が達成されるように

なった。変換効率が高く、他の熱機関にくらべると静

粛性や部分負荷時の効率などで優れている。しかし、

燃料と酸化剤が必要であり、長期間の連続使用のため

にはタンクの重量魯容積が増大するとともに、排気を
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付表3 海中動力源の適用性の比較

比較項目 酸化銀亜鉛電池 燃料電池(SPEFC) RI熱電（造研） 複合変換システム

比重量 90 kg/kW 25 kg/kW 155 kg/kW 40,.....,60 kg/kW 

(9h運用として） （除燃料・酸化剤） （遮蔽体を除く） （遮蔽体を除く）

(lOOWh/kg) 

比体積 0. 039酎／kW 0. 037酎／kW 0. 98耐／kW 0. 3耐／kW

(9h運用として）

静粛性 良 良 良 良

メンテナンス 不要 要 不要 不要

作動時間 短期 中期 長期 長期

燃料／酸化剤補給

制御性（部分 優 良

負荷特性）

仁シャルJスト 低 中

うンこンク令 3スト 高 中

出す必要が生じ、深海での使用の場合にはロスとなる。

一方、 RI熱電変換システムは未だ検討段階である。

多量のRIを扱う技術はわが国ではほとんど未知であ

る。また、一定出力となり、短期的な過大負荷の補助

動力や低負荷時の排熱などの対策も必要である。しか

しながら、一度設置すると10年以上の長期にわたりメ

ンテナンスフリーで作動することはガリレオ衛星など

で実証されている。

付表3の比較では、出力当りの重量と容積が他のシ

ステムに比較して大きい。高効率複合変換システムで

は、 RI熱源部や変換素子に傾斜構造 (FGM)化を取

り入れることにより、システムの変換効率の向上をは

かるもので、比重量と比容積が大幅に改善されること

が期待される。 RI熱電発電をベースに、変換効率8

％が20％に向上するとすると比重量は約60kg/kWに

なる。また、ガリレオ衛星に搭載されたPu02熱源

(GPHS)と、宇宙用として検討された2.5kW級のエ

ネルギー変換部重量 (20kg)をもとに推定すると40kg

/kW程度となる。また、 RIシステムの特徴として、

均圧構造とすることでシステムを耐圧殻に格納する必

要がなくなることが挙げられる。これを考慮すると、

一定出力（排熱 一定出力（排熱

必要） 必要）

高 高

低 低

重量の面での欠点は小さくなる。 RI熱源のエネルギー

変換システムは、システムの重量魯容積。コストが出

カのみに依存し、作動時間に依存しないため、長期間

メンテナンスフリーでの運用には最適のシステムとい

える。
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