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������������������������������������������

������������������������������������������

�������������ITER �������������������������

(Test Blanket Module, TBM)�������������(Tritium Breeding Ratio, TBR)��

������������������������������������������

�������������������������

�����������������������������������������

���������������Li2TiO3���������Be��������������

����������� 1 ������������������������������

������� ITER ���TBM ��������������������������

���������������� TBR �����������������������

���������������������������

(1) ����������������� R=V(Be)/V(Li2TiO3) = 4�5 � TBR �������

��������������

(2) �������� Single Packing ������ 2 ������������TBR ���

������ R=4�5 ������������������������������

�����Li2TiO3�900��Be�600��� Single Packing �������������

������� TBR ����������������� TBR ���6Li ��� 7.5%(�
�)�40%�90%������ 2.0%�3.2%�4.4%�����������������

����������� 6Li ������������������������������

TBR �����������������������������������������

������������ TBR ���������������������������

���� TBM �����������������
�
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Studies on Tritium Breeding Ratio  
for Solid Breeder Blanket Cooled by Pressurized Water  

through Nuclear and Thermal Analyses 

Yohji SEKI�1, Hisashi TANIGAWA, Daigo TSURU, Mikio ENOEDA, Masato AKIBA,  
Koichiro EZATO, Sadamitsu TANZAWA, Hiroshi NISHI, Takanori HIROSE, 

Takashi HONMA, Kensuke MOHRI�2 and Kenji YOKOYAMA

Fusion Research and Development Directorate, 
Division of Fusion Energy Technology, Japan Atomic Energy Agency 

Naka-shi, Ibaraki-ken 

(Received November 15, 2007) 

Japan Atomic Energy Agency (JAEA) has been performing the research, 
development and design of blankets with water-cooled solid breeder for fusion power plant 
as a leading institute in Japan, according to the long-term R&D program established by the 
Fusion Council in 1999. For our design, pebbles of a ceramic tritium breeder (Li2TiO3) and 
a beryllium neutron multiplier (Be) are packed in the constitutive layer structures of a test 
blanket module (TBM) for ITER. These reports are results of one-dimensional nuclear and 
thermal analyses on the TBM emphasizing on optimized configuration of the breeder and 
multiplier layers. Taking into account increment of TBR, the radial widths of the breeder 
and multiplier layers are optimized. The main results of our study are as follows: 
(1) In multilayered structures of pebble beds, existence of the peak of the TBR was 

revealed within the range of the volume ratio R = V(Be) / V(Li2TiO3) = 4 - 5. 
(2) In the case of optimized layer structure for the single packing, a layer of Be was set to 

be the two layers behind a layer of Li2TiO3. The R became available for staying in the 
range of R = 4 - 5. Consequently, the TBR respectively increased by 2.0%, 3.2% and 4.0% 
with 7.5%(nature), 40% and 90% of enrichment of 6Li compared to TBR of TBM in which 
the layers of Be and Li2TiO3 were interlaminated. 

This database of TBR for optimized layer structure contributes to the estimation of 
TBR at the design stage of the TBM and demonstration blanket aimed to strengthen the 
commercial competitiveness and technical feasibility. 
Keywords: Solid Breeder Blanket, Tritium Product, ITER TBM, TBR, Pebble Bed 

�1 Post-Doctoral Fellow 

�2 Collaborating Engineer 
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1. ��

ITER ��������������������������������������

���������Test Blanket Module, TBM����������ITER ��������

������������������������������������������

�����ITER ���� TBM ���������������������������

������������������ITER ���������������������

��������������� TBM ��������������

TBM ��������������������������������������

�����������(T)������������������������������

������������������������������������������

���������������������������������(Li)�������

�����(n)� Li ���� 6 Li ( n, ��) T, 7 Li ( n, n’,���) T ����������������

�����������������������������������������

�Tritium Breeding Ratio, TBR�� 1.0 ������������������������

������������������������������������TBR � 1.05
������������������������ TBM �������TBR ������

���������������Li ��������������������������

������������������������TBM ���������������

������������

������������������������������ TBM ��������

��ANIHEAT ������������������ANIHEAT ��1 �� SN ��� ANISN
�� JENDL-3.11)��������������FUSION-402)��������������

������������������ APPLE-33)��������� 4)� TBR �����

���������������������������Be��������������

���������Li2TiO3������������������������������

��� 2[mm]����������� Single Packing ������ 0.2[mm]� 2[mm]���

���������� Binary Packing ���������6Li ������7.5%���)�40%�

90%���������TBR �����������

����������� 6Li �����������������������������

TBR ���������������������������������������

TBM ��������������������

2. �������������������������

�������������� TBM ����� Fig. 2-1(a)����TBM ��������

������������������������������������������

��������� TBM ������������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������TBR ������

�������������� TBR ��������������������������

���������������

2.1  ������� TBM �����������

TBM ��Fig. 2-1(b)������ 2 �������������������������

1 ��First Wall: FW����������������������(Back Plate: BP)����

���������������FW �������������������������

�����(Membrane Panel: MP)� BP ����������������TBM �����

��� Table 2-1 ����TBM ����������������������������

����F82H�����FW ������������� Be ������

�������������������������Fig. 2-2(a)�(b)����������

���� TBM �����������������������������������

������������������������������������������

�����������������������

������� TBM �������������6Li ��� 7.5%(��)�Be Binary Packing
������������������ Table 2-2 �����������47.5[cm]����

��������������� MP ����������� 2 �������������

MP ����������������������������������������

��������TBM �������������������������������

������������������������������������������

��FW � 0.25[MW/m2]��������������������������

2.1.1  ��������

������������ Table 2-3 ������������������ 81%� Li2TiO3

��������� 63%����������������������� 900[�]����

Li2TiO3 �������� Fig. 2-3 ������������������Tanigawa � 5)��

������������������������� TBM ��������������

����������������������������� 5)�����Li2TiO3 ����

� 6Li �������� TBR ������������������7.5%(��), 40%, 90%�

3 ������������
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2.1.2  ������

���������� Table 2-4 ���������������� 100%� Be �����

Single Packing ����� 62%�Binary Packing ����� 83%������������

����������� 600[�]����Be �������� Fig. 2-3 ����������

��Single Packing ���� 6)� Binary Packing ���� 7)��������������

����

Single packing �����Reimann ������������� 6) �����������

����������� 1.0[mm]���� He(0.1[MPa])���� 63.5%�

K = 1.81 + 0.0012�T - 5�10- 7�T 2      (1) 
Binary packing ���� Dalle Donne ������������� 7) ���������

��

����������� 2.0 - 0.2[mm]���� He(0.1[MPa])���� 80.8%�

K = 7.31 + 1.01�10- 4�T        (2) 
����K [W/mK]��������T[�]����������������

3. ������������

���������������������������� TBR ����������

����������������������������� Fig. 3-1 ���������

����� 2 ���� 3 �������������������� TBR ��������

����������TBM ������������������������������

������������������������������������������

��������TBR ����������������TBR �������������

������������������������� TBM ���������������

3.1  �������������� TBR ������������

�����������������������������������������

����������������� TBR ����������������������

������������������������������������������

������������������������������� TBR ��������

���������

3.1.1 � 1 ������ 2 ������������������

(1) ����

� 1 ��� 6Li ��� 40%������ 2 ��� Single Packing �����������

� 2 �������������������������������TBR �������

���������������������MP �������������������
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���������������������������
32

/ TiOLiBe VVR � ��������

���������������������� 900[�](Li2TiO3)�600[�] (Be)������

�������������������������
32TiOLiV � , BeV � �����������

�
32

/' TiOLiBe VVR ��� ������������������������������� '/ RR �

������������������������������ RR /' ����

(2) ����

������� TBR ���� Fig. 3-2 ��������(�� A �)����������

������TBR ��������������������������������TBR
���������������� 1 ������������ TBR ����������

� 900[�]������������������TBR �����������������

������������������������� TBR ��������������

�� TBR ������������������� TBR ����������������

�������������������TBR ���������������

��������������� Fig. 3-3 ����������������������

����������������������������������������� TBM
������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������

3.1.2 � 1 ������ 2 ������ 3 �������������������

(1) ����

������������������������TBR ���������������

��3.2 ��������������� 1 ��� 3 ������� TBR ���������

��� 1 �������� 2 �������� 3 �����������3 ��������

��������������� 6Li ��� 40%������ Single Packing �������

���MP �������������������������������

(2) ����

Fig. 3-4 ������� TBR ���������� TBR ���������������

�����������
32

/ TiOLiBe VVR � ��������������� 1 ��� TBR ��

�������������� 3 ��� TBR ��R �� 3 ����������������

������������������������������������ 3 �����
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�������������������� TBR ��������R = 4�5 �������

������� R = 4�5 ������������� Yanagi � 8)����������Yanagi
���������������������������1 ��������������

������������������������������������������

������R = 4�5 � TBR ��������������������

�������������� Fig. 3-5 ������������������ 1 ����

����������� 3 ��������������� 1 ��������������

������������������������������������������

�����(���� 2.8[cm])������������R � 4�5 ������������

������������������������������������������

�������������������

3.2  ��������������������������� TBR
��� TBM �����������������������������������

������������������� 900[�]�600[�]���������������

�� Binary Packing ����������Single Packing ���������������

��Single Packing ����������������������������������

���������������������������������� TBM �����

������������������������� 6Li ������� TBR ������

�������������������� TBM � TBR ���������� TBR ���

���������������������� TBM �����������������

1, 2 ����)

(1) ����

������� Table 3-1 �����������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

���������������Li2TiO3 ����� 6Li ������7.5%(��), 40%, 90%�

3 �����������������������������������������

���� 900[�]�600[�]������������������������������

�������������TBM ��������� 47.5[cm]��������

(2) ����

����� Binary Packing � Single Packing ���� TBR ���� Fig. 3-6 � Fig. 3-7
�������������������Binary Packing �� TBR ��Single Packing ��

��������Binary Packing ��������������������������(Fig. 
2-3)����������������������������������������

����
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Fig. 3-8, 3-9���������������TBR�������7Li����������

��������� 7Li �������������7Li ��� TBR �����������

7Li �� TBR ��6Li ��� TBR ���������������Fig. 3-6, 3-7 ������

� TBR ���������������

������ TBR � Table 3-2 ������� TBR �������� 1 ��� 3 �� TBR
��� TBR ���� Binary Packing � 90%�Single Packing � 70%����������

������� 1 ���� 3 ������������ TBR ��������������

������������������������� 1 ��� TBR �������6Li ��

� 7.5%(��)������� 90%���Binary Packing ��� 37%��� Single Packing
��� 36%����������� 3 ��� TBR �������6Li ��� 7.5%(��)��

����� 90%���Binary Packing ��� 11%��� Single Packing ��� 13%���

�����������������(� 1, 3 ��)�������������������

TBR ������������������

������
32

/ TiOLiBe VVR � ��������������R �������������

������������������ TBR ����� TBR ��������������

������������������Binary Packing ��� 1�4 ��Single Packing ��

� 1�6 ������� R � Table 3-2 ����Binary Packing � R �� 4 ����3.1.2 �

���� TBR ��������� R = 4�5 �����������Binary Packing � TBR
�������������������Single Packing � R � 1.2�1.4 ����Binary 
Packing ��� TBR ��������������������������������

���Single Packing �� TBR ���������������������������

3.3  ���������������� TBR ������

Single Packing ������� TBR �������������������

32
/ TiOLiBe VVR � �����TBR ����� R = 4�5 ������������3.1.2 ����

�����R = 4�5 ���������������� 600[�]�������������

� TBM ���������������������������������������

����������� Single Packing �����������������������

�� R = 1.2�1.4 ����Binary Packing ��� TBR ������� 3.2 ��������

������������������������������������������

��� 900[�] (Li2TiO3)�600[�] (Be)�������������

(1) ����

� 1 ��������������������������� 6 �����������

�������������� Table 3-3 ����6Li ��� 7.5%(��)���� 2 ��Single 
Packing ���� 5 ���������������������������������
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�����47.5[cm]���������� 1 ������������ TBR ��������

� 3 ����)

(2) ����

������Table 3-4 ��������� 1 ����������� 3 ��������

����������6 ���������� TBR �������������������

����
32

/ TiOLiBe VVR � �� 5 ����3.1.2 ����������������������

������������������������������������ 900[�]�
600[�]�������TBR �������������������������

�����������������������������������������

������3.1.2 ������������������ 900[�]�������������

�����������(���� 2.8[cm])�������� 1 ��������������

� 3 ����������������������

����������������� Li�6Li ���� 7.5%�� 2 ������Be � Single 
Packing ���������������������������������������

������������������Case 3.5�������TBR ���� 13.4%����

�������������

3.4  TBR ��������������������������

������������ 4�5 ���������������� TBR ��������

3.1.2 ����������������������������������������

���������������������������� R � 4�5 ���������

������� 3.3 ������������� TBR ������������������

���������������Single Packing���������������������

���������������������������������������

(1) ����

���� Table 3-5 ����� 1 ���� 4 ���������������������

���Single Packing ������ 2 ������������ 6Li ��� 7.5%(��)�40%�

90%�����Be � Single Packing���� 62%�������������������

�������������������������� 900[�]�600[�]��������

�����������������������������������47.5[cm]���

�����

(2) ����

��������������������������
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�� � 1 ������������� 900[�]����

� 2 ������������� 600[�]����

�� ������ 1 ���������� 2 ������� R ����

�� R = 4�5 ������� 3 �����������

�� ������ 1 ����������

���������������� 900[�]������

�� ������������������� 2.8[cm]������������

�������������������������������� 900[�]����

�� � 4 ��������� 5, 6 ������������������

�� ���� 47.5[cm]���������������������

�� � 1�7 ���������������� 900[�]�600[�]��������

�������� R ��3.2 ����������������������������

����������� 3 ������������R � 5 ���������������

������������������������47.5[cm]��������������

������������������������ TBR ������� 3 ������� 2
��������������������� 2 ��������

����� Table 3-6 ����������������(Table 3-6)����������

�� TBM ���(Table 3-2)������Single Packing ���������� 2 �����

�������R � TBR ��������� 4�5 �������������������

TBR ����������������������6Li ��� 7.5%(��)�40%�90%��

������� TBR �� 2.0%�3.2%�4.4%�������������

4. ��

�����������������������������������������

��ITER �������� TBM ��������������������������

����������������������TBM ���������TBR ������

���������������������������������������� ITER
������������������������������������������

������������������������TBR ����������������

������������������������������������������

�������������� TBR ���������

������������������

�� ���������������������������������������
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�� ���� Li2TiO3 ��������� 6Li ������7.5%(��), 40%, 90%� 3 ���

������������Single Packing ��������

�� ���� Be ���������� Single Packing � Binary Packing ���������

�� ����������������������������� 900[�]�600[�]����

�� �����������������������������47.5[cm]������

��������������������

(1) �������������
32

/ TiOLiBe VVR � = 4�5 � TBR �������������

������

(2) ��� TBM ����������������������������������

������������������������� Binary Packing ����R � 4
�5 ����TBR ��������������������������������

� Single Packing ���� R � 1.2�1.4 ���������������������

� TBR �����������������

(3) Single Packing ���������������������������������

����������������������������TBR ��������� R
� 4�5 ������������������

(4) ������������ Li�6Li ���� 7.5%�� 2 ������Be � Single Packing
��� TBM �������TBR ���� 13.4%�����������������

������ITER ������� TBM �����Single Packing � Binary Packing ���

����������������������������������

(5) ���� 900[�]������ 1 ����������������������TBR �

����������������

(6) ���������(� 1, 3 ��)�������������������TBR ����

��������������
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(7) R � 4�5 ���������������������������������(���

� 2.8[cm])������������������������������������

����� 1 ��������������� 3 �������Single Packing����

�������������

(8) ���� Binary Packing�Single Packing ��������������/������

�����������������6Li ���������������������

�������

(9) TBR ����������������6Li ��� 40%� Be Single Packing � Binary 
Packing ��������Single Packing ���������� Be ����� 21%��

�������TBR ���� 3.9%������������

��������������� TBM �����������������������

����������������� TBR ���������������������TBR
��������������������������������������� TBM
������������������������������������ TBM ���

������������������������������������������

��TBM ����������������
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�� ��

�

�������� 19 ��������������������������� TBM ��

������������������������������������������

�������������������������

����
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(b) Cross-section, A-A (a) Bird view 

Fig. 2-1  Configuration of the bird view and toroidal 
 cross-section of the proposed TBM. 

Fig. 2-2  (a) Illustration of toroidal cross-section of the 
 sub-module in TBM. (b) Computational configuration. 
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Fig. 2-3  Effective thermal conductivities of Be and Li2TiO3

pebble bed in TBM. 

Fig. 3-1  Flow chart of present study on TBR for optimized layer  
structure of tritium breeder and the neutron multiplier through  
nuclear and thermal analyses. 
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Fig. 3-2  TBR as a function of the volumetric ratio of Li2TiO3

breeder layers and Be multiplier layer for Single pebble bed. 
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Fig. 3-3  Maximum temperature as a function of the volumetric  
ratio of Li2TiO3 breeder layers and Be multiplier layer for Single  
pebble bed. 
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Fig. 3-4  TBR as a function of the volumetric ratio of Li2TiO3

breeder layers and Be multiplier layer for Single pebble bed. 
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Fig. 3-5  Maximum temperature as a function of the volumetric  
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Fig. 3-6  Distribution of the TBR in TBM for Binary  
pebble bed of the Be multiplier layers. 
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Fig. 3-7  Distribution of the TBR in TBM for Single  
pebble bed of the Be multiplier layers. 
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Fig. 3-8  Distribution of the TBR per unit thickness in TBM for  
Binary pebble bed of the Be multiplier layers. 
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Fig. 3-9  Distribution of the TBR per unit thickness in TBM for 
Single pebble bed of the Be multiplier layers. 
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Table 2-1  The Major specification of TBM for nuclear analysis. 

unit Water cooled solid breeder TBM
Primary - F82H
Temperature limit � < 550 

- Be ( 10 mm thickness )
- Pressurized water
m 1.66
m 0.484
m 0.6

MW / m2 0.78

MW / m2 0.3
MPa 15.5
� 280
� 325

kg / s 6.15

-
Continuous operation for

140 days is assumed.

Width of first wall to the toroidal direction
Hight of first wall to the poloidal direction

Items

Structual material

Armor material
Coolant

Coolant outlet temperature
Coolant flow rate
Operation scenario for evaluation
of induced-radioactivity

Thickness of TBM to the Radial direction

Surface heat flux
Coolant pressure
Coolant inlet temperature

Neutron wall load
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Table 2-2  The composition for structure of TBM in the case of 6 Li enrichment (7.5%) 
and Be (binary packing). 
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Table 2-3  The Major specification of the ceramic tritium breeder for nuclear analysis. 

unit Use condition of the ceramic tritium breeder
- Li2TiO3

� < 900 
% 63 ( Single Packing )
% 7.5, 40 or 90

g / m3 3.435
%TD 81

Theoretical density

Items

Packing fraction
6Li enrichment

Primary
Temperature Limit

Sintering density

Table 2-4  The Major specification of beryllium neutron multiplier for nuclear 
analysis. 

unit Water cooled solid breeder TBM
- Be
� < 600 

%
62 ( Single Packing )

or
83 ( Binary Packing )

g / m3 1.793
%TD 100

Items
Primary

Temperature limit

Packing fraction

Theoretical density
Sintering density
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Table 3-1  The structures and physical quantities per layer in TBMs based on the 
existent design concept. 

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���
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Table 3-2  The TBR per layer in TBMs based on the existent design concept. 
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Table 3-3  The structures and physical quantities per layer in TBM constructed of tow 
breeder layers. 
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Table 3-4  The TBR per layer in TBM constructed of tow breeder layers. 
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Table 3-5  The structures and physical quantities of the layers in TBM of the 
optimized placement for TBR. 
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Table 3-6  The TBR per layer in TBM of the optimized placement for TBR. 
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Fig. A1-1  Distribution of the temperature in TBM for Binary  
pebble bed of the Be multiplier layers. 
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Table A3-1  The structures and physical quantities per layer in TBM composed of the 
top layer of the neutron multiplier. 
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Table A3-2  The TBR per layer in TBM composed of the top layer of the neutron 
multiplier. 
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