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Abstract
　 The 　 analysis 　of　eddy 　current 　and 　clectromagnetic 　forces　in　the　 magnetic 　fusion　devices　is　one 　of　the

key　analyses 　to　construct 　re ！iabie　fusion　machines ．　Typical　results 　of 　the　electromagnetic 　analysis 　of

the　tokamak 　main 　components 　during　plasma　disruption，　and 　the　eddy 　current 　distribution　in　the　Large

He賦cal　Device｛LHD ）due　to　he壯cal　coil　querlch　and 　PF　coil　operati （）n 　have　been　presented 　to　show 　the

typica ［pattern　of 　cddy 　current 　and 　electromagnetic 　forces　in　the　fusion　experimental 　reactors ．
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4。1　 トカ マ ク装置 にお ける解析例

　強力な磁場 で 高温 ・高圧 の プ ラ ズマ を 閉 じ込 め る磁 気

閉じ込め 型核融合装置で は，プ ラ ズ マ の 生 成 と制御，な

らび に プラ ズマ の 移動 と消滅 に伴う磁束変化 に よ っ て 炉

心機器に 過 渡 的 に 渦電 流 が 誘起 さ れ る．こ の 渦電 流 は，

プ ラズ マ の 生 成 と 制御性能を 阻 害す る 不整 磁場や 機器 の

発 熱の 原 因 と な る ば か りで な く ，
プ ラ ズマ の 閉 じ 込め と

制御 に 使用 され る外部磁 場 （トロ イ ダ ル 磁 場お よ びポ ロ

イダル 磁場） との 相 互作用 で ，機器 に 電 磁力 （ロ
ー

レ ン

ッ カ ）を発 生 させ る．特 に ，プ ラ ズマ 自身 に 20MA 以

ヒの 大 電 流 が 流 れ る トカ マ ク装 概 の 場 合 は，プ ラ ズマ の

異 常消滅 似
．
ドプ ラ ズ マ デ イ ス ラ プ シ ョ ン ）や プ ラ ズ マ

の 垂直 方向位概移動変位 （VDE ）が 極 め て 短 い 時間ス

ケール （10msec 〜数 百　msec ） で 起 こ る た め ，発生 す

る 電 磁 力 は 数 十〜
数百 MN の 大 き さ に な る．トカ マ ク

装概 の 設計で は，こ の 電磁力が 炉心 の 機器構造 を決定す

る 最大荷重 とな るため，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン時 や VDE 時

の 渦電 流 ・電 磁 力の 解析 と電磁力に よっ て 発 生 す る応 力

の 評価 は 機器設計上 ，最も重要な 作業で あ る．各機器 に

発 生 す る渦電 流 と 電 磁 力 の 分布 と大 きさ は ， 渦電流 発 生

の 原 因 とな る磁束変化の 時定数の 他，炉 心 機器の 形 状 ，

材質，肉厚等，多くの 条件 に よ っ て 変化す る が，デ ィ ス

ラ プ シ ョ ン 時の 電磁力 の 荷重形態を決定す る 主要パ ラ

メ
ータ は，下 記 の とお りで あ る，

　 （1） プ ラ ズ マ の 初 期 条件 ： プ ラ ズ マ の 初 期 電 流 値，形

　　状，位 置 等
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　（2） デ ィ ス ラプ シ ョ ン時 の プ ラ ズマ 挙動 ：電 流 減衰速

　　度，移 勦 シ ナ リオ

　（3） VDE に伴 うハ ロ ー
電流 発生 の 有無

　剛 　構造物 の 材質，肉厚叶竃気伝導率

　（5〕 構 造 物 間 の 幾侮 学 的条件 ：隣接機 器 の 有無 と機器

　　 間の ギ ヤ ツ プ 寸法

　〔6｝ 隣接機器 間 の 電 気絶縁 の 有無

　（71 外部磁場条件 ： トロ イ ダル 磁 場 分 布，ポ ロ イ ダル

　　磁場分布お よ びそ の 時間的変化

　 トカ マ ク 装 置の 電 磁 解析で は，上 記 0）種 々 の 条件 を解

析 に 考慮す る た め ，炉心 を構 成 する 主 要機器 （真 空容器，

ブ ラ ン ケ ッ ト，ダ イバ ータ等） を三 次 元 シ x ル 要 素で 近

似 し，構造 の 軸対称性 を利用 して 時間的に変化す る渦電

流 と電磁力の 荷重形態を有限要素法 で 解析す る 方法が採

用 され て い る．過 渡的 に誘起 さ れ る渦 電 流 は，構造物 の

厚 み 方向に 電流密度分布 を もち，磁束 の 時間変化が 短 い

程表面 側 で 電流 密 度 が 大 き くな る 「表皮効果 」 を 有す る

た め，構造物 の モ デ ル 化 に あた っ て は，プ ラ ズ マ 電 流 の

変化速度と構造物 の 電気伝導率から渦電流 の 流 れ る 等価

厚 み を算出 し，シ ェ ル 要素の 位 置 と等価肉厚 に反 映 させ

る 方法が 取 ら れ て い る ．ITER の 工 学 設計 で 想 定 さ れ て

い る デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 条件 ［1ユを Fig．　1 に 示す．ケ
ー

ス

1 は，プ ラ ズ マ が 垂 直方向に ほ とん ど変 位せ ずに エ ネ ル

ギ
ー

消滅後，10 〜251nsecの 間に 急速 に消滅す る場合

で ，「径方向 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 」 と呼 ば れ て い る．ケー

ス 2 は，プ ラ ズ マ が エ ネル ギー消 滅 後，垂直 方 向に 移 動

しな が ら 数百 msec の 時定数 で 消滅す る 場合 で ，「垂 直

位置移 動デ イ ス ラ プ シ ョ ン 」 と 呼ば れ る ．ケース 3 は
，

プ ラ ズ マ 制御系の 異常 に 伴 っ て プ ラ ズ マ が 500msec 〜

5sec の 長 い 時 問 ス ケール で 垂 直 方 向 に数 m 規模 で 移動

し，ブ ラ ン ケ ッ ト壁や ダ イバ ー
タ と接触 しなが ら最終的

に 電流 ク エ ン チ に 至 る 場合で ，「Vertical　Displacement

Events：VDE 」 と呼 ば れ て い る．　 VDE が 発 生 し た場合

に は，炉内 機 器 を介 して プ ラ ズ マ の ス ク レ イ プ オ フ 層 に

ポ ロ イ ダ ル 方向の ハ ロ ー電 流 が 誘起 され ， トロ イ ダ ル 磁

場 との 相互 作 用 で Pl大 な電 磁力が 局所的 に 発生 す る．こ

の た め，VDE は ．1蒲己3 ケ
ー

ス の 中で 設計上，最 も留意

す べ き条件で あ り，プ ラ ズマ との 連 成解析 が 必 要 で あ る。

　 トカ マ ク 装 置の 炉心 機器設計で は ，要求 さ れ る 各機器

本来 の 機能 と除 熱性能，保守交換性能 とデ ィ ス ラ プ シ ョ

ン 時 の 電磁力支持 とを 同時 に満足 す る必 要が あ り，電磁

力支持 と他 の 諸機能を両立 させ る た め，
」’
Design　by

An
’
alysisl

’
の 最も有効な ツ

ール と して 渦電 流 ・電磁力解

析 プ ロ グ ラ ム が 使用 され て い る．本章の 前半で は，現在，
．
r二学設計が 進 め られ て い る 園際熱核融合実験炉 ｛ITER ）

に お け る 渦電 流 ・電 磁 力 の 解 析 例 と関連 す る技術 課題 を

紹介す る．

4．1．1 ブラ ンケ ッ トの渦電流 ・電磁力

　核 融合 実験 炉 に お け る ブ ラ ン ケ ッ トの 主 要機能 は，燃

料 と な る トリ チ ウ ム の 生 成 と D−T 反応で 生 成 され る 高

速 中性子 の 運動 エ ネ ル ギーを熱 エ ネル ギーに変換す る こ

とで あ る．ブ ラ ン ケ ッ ト設計で 電磁力支持の 観点か ら特

に重要 と な る の は プラ ズマ 対向部 （第
一
壁）の 設計 で あ

る．第
一

壁 は，プ ラ ズ マ か らの 高い 表面 熱 負荷 や 粒 子負

荷 に よ り破損 を被 る 可 能性 が 極め て 高 く，プ ラズ マ デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン 時 に は 巨大 な電磁力 を受 け る．こ の た め，

N 。 P］asma −waiT
contaGt

Case　1　： Radial　disruption

Rapid　thermal　quench 　（1−10msec ）
foTlowed　by　rapid 　current 　quench
　 　（10 −25msec ）

Plasma−wal ［centa

Case 　2 ： Vertical　Disruption

Rapid　thermal　quench σ
NIOmsec

）
fol【owed 　by　slow 　current 　quench
　 （四300msec ）

PlaSma ・Wal ！eontaCt

Case 　3　： VDE 　due　to　the　failure
　　　　 of 　plas搬 a

’
control

Tnltial　slow 　vertical 　drift　and 　onset
of　plasma−wall 　contact

　 （500 −5000msec ）

Fig．1　 Disruption　conditions 　employedfor 　ITER −EDA ．
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プ ラ ズ マ
・
核 融 合学会 誌 　第72巻 第 12号 　 　1996 年 王2月

プ ラ ズマ か らの 表面熱負荷 と 中性子 に よ る核発 熱 に 対 す

る 除熱 性 能，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時の 電磁力に 対する 機械

的強度 と共 に 第
一壁 損 傷 時 の 保 守 ・交 換 性 能 の 確 保 が 設

計 の 技術課題 と なる．

　 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に よ っ て ブ ラ ン ケ ッ ト構造体に 発生

する 電磁力 の 大 きさ と方向は，隣接 ブ ラ ン ケ ッ ト間 の ト

ロ イ ダ ル 方 向の 電 気 接続 に依 存す る た め ，電磁力支持の

観点か らは ，第 2 章 で 述 べ た とお り，ブ ラ ン ケ ッ ト｛則面

の 渦電 流 パ ス を切 断 し，支持の 困難 な転倒力の 発生を回

避 する設計が 望 ま しい ．しか し， 隣 接す るブ ラ ン ケ ッ ト

の 第
一
壁問を接続 した場合 に は，接続部 に表面熱負荷 と

核 発 熱 に よ る熱 変 形 を拘 束 しない 柔 軟性 が 要 求 され，熱

変形を拘束 しな い 柔構造 で 耐 電 磁 力 強 度 を確 保 す る こ と

は極 め て 困難 で ある．こ の た め，ITER の 工 学設計 で は ，

ブ ラ ン ケ ッ トの 後 壁 の み を トロ イ ダ ル 方向に電気的 に接

続する 剛構造型 ブ ラ ン ケ ッ ト構造 を 4三案 に採用 し，ポ ロ

イ ダ ル 方 向 につ い て ブ ラ ン ケ ッ ト構造 体 を長 さ 1〜2m

規模の 小 型 モ ジ ュ
ー

ル （Fig．2）に 分 割 し，交 換 単 位 を小

型 化 す る 方法で 第
．
壁 損傷時 の 保守交換性能を確保 して

い る．

　イ ン ボード側 ブ ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル の 渦電 流 ・
解析

モ デ ル を Fig．3 に 示 す ．解 析 モ デ ル は， ト
ー

ラ ス 構 造

体の 1／40に 対 応 して い る．モ ジ ュ
ール 各 部 の 材 質 と 板 厚

は ，
Table　lに 示す とお りで あ る．プ ラ ズ マ が 初期電流

値 21MA の 状 態 か ら そ の 中 心 位置 を保 っ た まま，

2．IMAfmsec の
一一

定速 度で 消滅 した場合 につ い て，赤 道

面 近 傍 の ブ ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル に 誘起 さ れ る 渦電流 分

　 　 　 　 　 　 Vacuum 　Vesse且

　　　　 （SS316 ，　40mmt 　x　2）
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Fig．2　Structural　 concept 　 of　 ITER 　 blanket　 module （1／20

　 　 　 SeCtiOn 　ef　tOrUS　StrUCtUre ）．

Table 　1Mater ｝al　 and 　plate　thlckness　 of　 structural 　 com ρo−
nents 　of　blanket　rnodule ．

Com 　onent MaterialPlate 　ThiGkness
Blanket　Modu 「e

First　WatI Cu 　 alloy ！SS3 葉6 10mm
Side　Wall SS316 30mm
End 　Wal1 SS316 30mm
TQp　and 　BQUom 　Piate SS3 て6 30mrn
Module 　Suppo 吐Leg SS3雀6 70mm
Back　Plate SS3．16 80mm

VacuumVessel
lnnerSkin SS316 40mm
OuterSkln SS316 40mm

！
一

＼

Detail　 ‘‘ P ，｝

　 Back 　Plate

li（F／W ）

（（〕顎　aHoy ，　10　mm 能）

Fig．3　日 ectromagnetic 　 analysismodel 　of　ITER 　blanket　module ．
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布 を T 法 に 基 づ く 有 限 要 素 法 渦 電 流 解析 コ
ー ド

’‘
EDDYCAL

”
［2］に よ っ て 解析 し た 例 を，　 Fig．4，モ ジ

ュ
ール 赤道 断 面 内の 渦 電 流 分 布 を Fig．5 に 示 す ．渦竃

流 分布 は，渦電 流 が最大 とな る プ ラ ズマ 消滅時の 値で あ

る．両図か らデ ィ ス ラ プ シ ョ ン に よ っ て誘起 され る渦電

流 の 主成 分 は，構造 体 を トーラ ス 方向 に 周 同 す る トロ イ

ダ ル 電流 で あり，そ の 90％ 以 上 が モ ジ ュ
ー

ル の 側 面の パ

ス を通 っ て 第
・
壁 部 に流 れ る こ と が わか る．トロ イ ダル

磁場 お よ び ポ ロ イ ダ ル 磁場 との 相互 作用で ブ ラ ン ケ ッ ト

モ ジ ュ
ー

ル に発生す る 電磁力の 分布解析例を Fig．6 お

よび Fig．7 に 示 す．モ ジ ュ
ー

ル の 第
・
壁 お よ び 後壁 を

トロ イ ダ ル 方向に 周 回す る 渦電 流 は，ポ ロ イ ダ ル 磁 場 と

電 磁気 的 に 結合 し，構造体 に ト
ー

ラス 中心方向へ 向か う

面外方向の 電 磁 力 を発 生 させ る．この 電 磁 力は ， 軸 対称

性を有す る た め，1・一ラ ス 全体 の 剛性で 支持す る こ とが

可 能 で あり，ブ ラ ン ケ ッ ト後壁の 剛性で 支持 され る．．・

方，モ ジ ュ
ール の 側 面 を流 れ る渦 電 流 は，ポ ロ イ ダル 磁

場 よ りも磁 場強度が 高 い トロ イ ダ ル 磁 場 との 相互 作用 で

モ ジ ュ
ー

ル の 両 側 面 に逆方向の 上 ドカを発生 させ る 。こ

の 上 下 力 は結果 的 にモ ジ ュ
ール の せ ん 断 力 とな っ て ブ ラ

ン ケ ッ ト後壁 と モ ジ ュ
ー

ル 問の 支持構造 に作 用 する．こ

の せ ん 断力 は ト
ー

ラ ス 全 体の 剛性 で 支持 しえ ない た め ，

こ の 転 倒力 に対 す る 機械 的 強 度 とモ ジ ュ
ール の 保守交換

性 能 と を 同時 に 満足する モ ジ ュ
ール 支持方式の 設計が 現

在 の ブ ラ ン ケ ッ ト設計の 中心技術課題で ある．

　前述 の とお り，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン に よ っ て ブ ラ ン ケ ッ

ト構造体 に 発生 する 渦電流 と電磁力 は ，構造体の 材質 と

肉厚 と に 依存す る．こ の た め
， 築 壁 の 材料 を銅 合金 か

ら ス テ ン レ ス に 変更 し，肉厚 の 変化 に よ る モ ジ ュ
ー

ル 各

部 の 渦電流 と電磁力の 変化を解析 した．一
連 の 解析結果

をま とめ，Fig．8 に 示 す ［3］．図 の 横軸 は，各板 厚 条件

にお け るス テ ン レ ス 製 第
．一

壁 の トロ イ ダル 抵抗値 を銅合

金 10mm 厚の 場合の 抵抗値 で 規格化 した 抵抗値 ， 縦 軸 に

は
， トロ イ ダル 方向の 渦電 流 値お よ び 第

一壁 とモ ジ ュ
ー

ル 側 面 に作 用する電 磁力 を示 した．図 に 示され て い る よ

うに，第
．
壁 の 表面材料を銅合金か ら ス テ ン レ ス 鋼 に変

更す る こ とに よ っ て デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時に 第
一

壁 に 誘起

され る渦 電流 を減 少 させ，電 磁 力 を低 減 させ る こ とが itJ
’

能 で あ る．こ の 効果 は，ス テ ン レ ス 製第
．一

壁 の 板厚 が

50mm 以 下 の 領域 で 大 き く， 第
一

壁 が 22mm 厚 の ス テ

ン レス 鋼 の 場合 に は ， 第
一
壁 に作用 する 電磁 力面 圧 を銅

合 金 （10mm 厚） の 場合の 約54％ に ，モ ジュ
ー

ル 側 lrElに
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9757367（
it　　：　 〃m） Fig．9　 Distribution 　of 　eddy　current 　inthe 　double − walled 　 va

um 　 vessei 　 　　due 　to 　centered 　plasma 　disrupti

〔tOmsec ｝ ． 作用 するh ．下 力 を 約86 ％ に低減

せ ること
が

で き る ．し かし， 第一壁 部 の 銅 合金は ，

面 熱 負 荷 に よる熱 応 力 を 緩 和 する ヒー トシ ン ク と し

使 用される機能材 である た め，電磁力低減
の観 点か

有 効 な 材料変更も 第一壁部分 の 熱応力低 減と の 整 合

確 保 は難 し く採 用 には至 って い ない． 電磁 力 支持と

応力 支 持の両立，な ら び に 電磁力 支持 と 保 守 交 換 性

両立 は ， 実験 炉以 降 の ブ ラ ン ケッ

設計の鍵を握る技 術 課題で ある． 4 ．

D2 　真空容器 の渦 電 流・電磁 力解析例 　実 験 炉 以

の トカ マク 装 置の真空容 器には，プ ラ ズマ の生成に 必

な高 真 空の 維 持 ，トロ イ ダ ル ー 一周 抵 抗 の 確 保 等 の

能に 加 え ， 炉の安 全性を担 保 す る ト リチウム 閉 じ 込

の 隔 壁 機 能と超電導 コ イ ルの放射線 遮 蔽機能 が 要 求 さ

る． ITER の 概念 設 計段 階 で は ，これ ら の 機 能 を

足する 構造と して ， 集中抵抗 体 を 部 分 的 に 配 置し た厚

  \ 造を選択していた が ， ディスラプシ ョン時の渦電流

によ る 集 中 抵 抗 体 発 熱 によ る 高 熱 応力の 発生， 集 中 抵抗

体近 傍での 鞍型 電 流 と トロ イ ダル 磁 場の 相 互作 用で発生

する電磁 力が 抵 抗体 に 高 せ ん断 応力を発生さ せる等の技

術課 題が あ っ た ． こ の た め， 工 学設 計 段階
では

， 薄 肉 の
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壁 構造 が 採用 さ れ て い る．時 定 tw　10msec で 21MA の

プ ラ ズマ が 定位置デ ィ ス ラ プ シ ョ ン した場合 の 渦電流分

布解 析 例 を Fig．9，真空容器の 内外壁 の 総渦電流 の 時間

的変化 を Fig．10 に 示す．誘 起 され る 渦電 流 は す べ て ト

ロ イ ダル 方 向電 流 で あ る ．真空容器内部の ブ ラ ン ケ ッ ト

に 誘起 され る 渦電流 が プ ラ ズ マ 消滅 時 （ユOmsec）に最 大

と な るの に対して ，真空容器 に 誘起 される 渦電流 は，約

100msec で 最大 とな り，数百 msec か ら数秒 の 間に ゆ っ

くりと減少す る．真 空 容器 の 電 磁 力分布 解 析 例 を Fig．

11 に 示 す．トロ イ ダ ル 方向 に 誘起 さ れ る 渦電流 と ポ ロ

イ ダ ル 磁場の 相互 作用 で 発 生 す る電磁力は
， イ ン ボ ード

側，ア ウ トボ
ー

ド側で と もに プ ラズ マ の 中心 方向へ 向か

う電磁力 とな り，全体 で は，トーラ ス の 中心方向へ の 中

心力 と な る ．発生 する 電磁 力の 最大 値 は約 ］60MN で あ

り，軸 対 称 性 を有 す る た め 二 重壁容器全 体 の 剛性 で 支 持

す る こ とが可能で あ る。

　真空容器の 設計上 の 課題は，VDE 時に 発 生す るハ ロ ー

電流 と トロ イ ダ ル 磁場の 相互 作用で ブラ ン ケ ッ ト，ダイ

バ ー
タ 等の 炉 内機器 に 発 生 す る電 磁 力の 支持 で あ る．解

析 の
一

例 と して
，

プ ラ ズマ が 下 向きに 約 3．6m 移動 し，

1．o0

．8 一

0、60

．4o

．2

　 Plasma 　 current

P］asma 　Halo
… e ” t

＼
岬　剛　“　調 　閥

　 　 Toroidal　lnduced
　 　 current
　 　 　 　 　 ’

　　へ 　　’

ノ マ
醪 　　　　

噴

鹽
甌

tU

騒
肉

　 3，0　　　　　　3．5　　　　　　4．0 　　　　　 4．5 　　　　　　5．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time 　［sec ］

Fig．12　Time 　 evolution 　 Qf 　plasma 　 current ，　plasma 　haLo　 cu 「−
　 　 　 rent 　and 　torQidal 　induced 　current 　due 　to　VDE ．

t．oo

．8

Eptlo

O．6‘

e．40

．2o

ヨ＿

2

　 、

　 　
9 、

lpll
。　 、

　 　 　 　 ！

，

亭
　

，

β心

FzIMN ］

♂

e

“　　　　
｝ny

　
ny

　Fz

SHE 工∫も　SURSACE ：　丁
．
OP

　 　 　 3．⊥IE＋「〕5

8．20E ↓ 05

，．、，，． 。5［

6．38居＋ D5

5．4eE ＋ D5

4．51E＋e5

3，66E ＋ D5

2．15E＋ 05

1．34E＋05

9

碑
＋ °q

諏
／．3三E ＋ 03

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （Unlt　 ；　Pa）

Fig．11　 Distribution　 or　 electromagnetic 　torces　in　the

　 　 　 doub 「e−wa 「led　vacuum 　vessel 　 due 　to　centered

　 　 　 pla＄ma 　disruption
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Fig，13　Time 　 evolutien 　 Of　plasma 　 current ，　 vertical 　 position

　 　 　 of 　plasma 　 and 　 total　 vertical 　force　induced 　by　 halo

　 　 　 current 　during　VDE ．

最終 的 に 電 流 クエ ン チ に至 る VDE 条件 に お い て 解析 さ

れた プ ラ ズマ 電流，ハ ロ
ー

電流お よ び炉内機器 に 誘起さ

れ る トロ イ ダル 電 流 の 時 間変化 を Fig 　l2，トロ イ ダ ル 電

流お よびハ ロ ー電 流 に よ っ て 炉心 機器に 発生 す る 下向 き

の 電 磁力 の 時 間 変化 を Fig．13 に 示 す ［1］．ハ ロ ー電 流

の 最大値 は．プ ラ ズマ 初 期 電 流 の 約30％ ，ハ ロ ー電 流 に

よ り発生す る 電磁力 は，最大約 ユ60MN で ある．こ の う

ち，真空容器自身 に 流れ る ハ ロ
ー

電流 に よ り発生す る電

磁 力 は 約 15％ 穫 度 で あ るが，炉 内 機 器 に 発 生 す る 電 磁

力は ，そ の 支持構造 を介 して 真 空容器 に 伝達 され る．こ

の た め ， 真空容 器 に は ， 炉内機器の 重量 とハ ロ ー電流が

発生 す る下 向 き電 磁 力 （合 計約 300MN ） を 同時 に 支持

す る 高 い 剛性が要求 さ れ て お り， 炉内機器支持構造接

続 部 に つ い て は，部 分 的 に 肉厚 を増加す る 等の 対策が 取

られ て い る．DIII−D，　ALCATOR 　C−MOD 等 の 実 験 装 置

の 最近の 測定［4，5］で は，ハ ロ ー
電流 が トロ イ ダ ル 方向

に 非
一

様な 分布 を持つ こ とが 報告 され て お り，ITER の

工 学設計 にお い て もハ ロ ー電流 の ピーキ ン グ に よ る電 磁
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Fig．14　Configuratien　 of　superconduGting 　 Goil　 and 　vacuum 　 vessel 　 of　the　Large 　HejiGal　 Device 〔LHD ｝、

力 の 非軸対 称性 を 考慮 し た 電磁力解析 と機器設計が 続け

られ て い る．

4．2 ヘ リカル 装置にお ける解析例

　ヘ リ カ ル 型 閉 じ込め 装 置は，トカ マ ク 装 置 と異 な り，

電 流 デ ィ ス ラプ シ ョ ン が なく，プ ラ ズ マ の 位置不 安定性

の 制御 も不要で あ り， 定常磁場 配位 の 維持 が容 易 で あ る

こ とが 特徴で あ る．その た め に，ヘ リ カル 装 置で は，こ

れ まで 詳細 な過渡電磁解析は あまり精力的に な されて こ

な か っ た．真空 容器形状や 磁 場構造が 複雑な こ と もそ の

一一要 因 で あ っ た．しか し ， 大型 ヘ リカ ル 装 置 ILHD）［6］
の 様 な超 電 導ヘ リカ ル 装置で は，磁場閉 じ込め 装概に 共

通の 超伝導 コ イ ル の ク エ ン チ 解析が 不可欠で あ り，そ の

場合 の 電磁力 に よ る応力増加や ジ ュ
ール 熱に よる 熱負荷

増加 の 解析 が 必 須 で あ る．また，実験装 置 と して 柔軟な

運転 を遂行す る た め に は プ ラ ズ マ の ベ ータ 値の 上 昇に 伴

い 垂 直磁 場 を変 化 させ プ ラ ズマ の 位置 ， 形 状 の 制御 を試

み る必 要 が ある，その 場合の 超電導機器，電磁構造機器

の 健全性 と不整磁場 の 発生等 に留意す る必 要が あ る，時

間 的な磁 場 の 制 御 と い っ て も，こ れ は トカマ ク 装 置の 垂

直不安定性 の 制御 と は 異 な り，閉 じ込め 時問相当の ゆ っ

くりした 制御 で ある．

　LHD の 場 合 に は，コ イ ル クエ ン チ の 保護対策 と して，

減磁 を 緊急 減磁 （減衰時定数20秒），急速減磁 （5分），

通常減磁 （30分） の 3 種 に分 け て お り，ヘ リ カル コ イ ル

4T 運 転 時 に は最 大 経 験 磁 場 は 9．2T な の で ，緊急 減磁の

場合 に は 自己磁 場に 関 して
〜

　O．46T ／sec で あ る ．こ の 場

合に は ，周 回 電圧 が〜5V か か り， 緊 急減磁時 に逃 走 電

子 が生成 さ れ る可 能性が あ るの で ， 1秒 程 の 問に プ ラ ズ

マ を消滅 さ せ て か ら減磁動作 に 入 る 予 定で あ る．また ，

ポ ロ イ ダ ル 磁場 変化 の 実 験 で は，ポ ロ イ ダ ル 磁 場強度
〜

lT の 約 10％ を 5秒 間で 変化 させ て 磁気軸や プ ラズ マ 断

面を変形 させ る の で，磁場 の 時問 変化率 とし て は ，

〜

O．02Tfsec で あ る．こ の 場合，周 回 電 圧 を発 生 しな い よ

うなコ イ ル 電 流 の 立 ち上 げが 予 定 さ れ て い る．後者 の 解

析 の 場合 に は
， 電 磁応 力 に対す る機器 の 健全性 の 他 に ，

渦電流 に よる不整磁場 の 発生 に よ る磁気面 の 破壊 に も留

意す る 必要がある．LHD の 場合 に は，0，01％の 精度，

す な わ ち，4丁 運 転 の 場合 に は 4G 以 下 に局 所 的 な 不整

磁場 を抑 え る よ うに 検討 が な され て きて い る ［7］．実際

に は ， 磁気面が破 壊 され る か 否か は磁気 面 に共 鳴す る不

整磁場成 分の 強 度で 定 ま り，1本の ヘ リカ ル コ イ ル また

はポロ イ ダ ル コ イル がO．05％ （4m に 対 して 2mm ）動

い た 場合が 約0．01％ の 磁場精度条件 に 相当す る．

　 こ こ で は，ヘ リ カル 装 置の 過 渡電 磁解析 の 例 と し て ，

日立 製作所 の 福本氏が 巾心 とな っ て 解析 が 進め られ て き

た LHD 真 空 容 器 の 解析結果 を示す［8．9］．真空 容器 は

15mm 厚 の ス テ ン レ ス 鋼製で ある．計算 に は，薄板近似

と有限 要素回 路法に 基づ き任意形状 コ イ ル が扱える 渦 電

流 解 析 コ ー ド 「ECTAS （Eddy 　 Current　 CaLculation

Code　for　Three−dimensional　Arbitrary　Surface＞」 が 用

い られ て い る．

　 Fig．ユ4 に LHD の コ イ ル 配置 と真空容器，ヘ リ カ ル コ

イ ル ，さ らに真空容器の YIO の 膚限 要素法の メ ッ シ ュ モ

デ ル を示 した．外 内 上 下 の ポートを付 けた モ デ ル で の 解

析 も進 め られ て き た。

　今 回用 い たヘ リ カ ル コ イ ル クエ ン チ 時とポ ロ イ ダ ル 磁

場 制御 時 の コ イ ル 電 流 変 化 を そ れ ぞ れ Fig．15，と
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Fig．16 に 示 し た．実際の 運 転 で は
，

ヘ リカ ル コ イ ル ，

ポ ロ イ ダ ル コ イ ル の い ずれ か が ク エ ン チ した場 合 に は ，

相互 干渉の 効果 を な くす るた め に 両 コ イル と も減磁 動作

に入 る 予 定で ある．

　 ヘ リ カル コ イ ル ク エ ンチ の 場合の 真空 容器 上 で の 渦 電

流パ タ
ーン の 変化 を Fig．15 に示 した．ヘ リ カ ル 電 流 減

衰 と して 8kA か ら線形減衰 で 80秒 で ゼ ロ に な る場合を

想定 した．ヘ リ カ ル 溝 の ない 円環状真空容器 モ デ ル で は，

ヘ リ カ ル コ イル ク エ ン チ の 初期 に は，ヘ リ カ ル コ イ ル 電

流 に沿 う渦 電流 が 誘起 さ れ る が，
・
数
．
百 msec で ほ ぼ 定 常

状態 とな り，ゆ るい ヘ リ カ ル 構造 を持 っ た準 トロ イ ダル

方向の 電流 と なる．トロ イ ダル 方向の 圏有モ ードの 時定

数 （〜 100msec）が ポ ロ イ ダル 方向の 時定数 （
〜　35msec）

よ りも 3倍程度 大 き こ と に 起因 する．一
方，ヘ リ カ ル 形

状 の 実 機 LHD で は
， 形状 の 効果 と して 基 本 モ ードと し

て の ヘ リカ ル 成 分 が 0．8秒 頃 の 定常状態 まで 持続 され る．

ヘ リ カ ル コ イ ル 電流が 完全 にゼ ロ に な っ た後 に もこ の ヘ

リ カル 磁場 構造 は維持 さ れ る，こ の 間に は 電流分布 の 平

坦 化が 時間 と と もに 進行 して い る．

　 ポ ロ イ ダ ル コ イ ル 磁場変化 の 場 合 に は （Fig．16），鞍 型 電

流 を上
．．
ドに伴 う トロ イダ ル 方向の 渦電流 が 発生 する．こ

の 時 プ ラ ズマ 表面に 生 じる磁 場 配 位 は外部磁場に対応 し

た四 重極配 位で 説明で き，磁場強度分布 は真空 容 器 の ヘ

リ カ ル な構 造 に対応 して い る．ポ ロ イダル コ イル 電流 の

変化 を停止 （5秒問） して 誘導 電 場 が な くな っ た 場 合 に

は基 本 モ ードで あ る ヘ リ カ ル 分布 に 近 づ き なが ら電 流 の

減衰が 起 こ る こ とが 確認 で きる．こ の 場合の プラズ マ 表

面 で の 不整磁場 の 強度は 4G 以下 で あ り ， 設 計限 度内で

あ る こ とが 確認 され て い る．

ve ［tical　port

inner　horizOhta］PO 「t

　 　 vertical　port

、／ ＼
rl……；

磯
outer 　horiZQntal　 port

Fig．17　Eddy 　current 　vector 　distribution　on 　the　model 　with

　　　 experimentat 　ports　Lett： Effects 〔疔 inner　horizontat

　　　 small 　port　and 　vertical 　ports，　Right：Effects　of　outer

　 　 　 horizontal　large　port　and 　vertical 　ports．
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ー

トが あ る 場 合 に は，さ ら に 複雑 と な り，Fig．17

の よ うな解析結果 が得 られ て い る．左 側 が 装 置 内側 の 面

で あ り， 右 側 が外 か ら見た 場合 の 図で ある．ポート付 け

根の 部分で の 渦電 流 の 乱 れ に よる 局所的な応力集巾が 確

認 され て い る．し か し，その 応力値 は 十 分に設 計 強 度 内

で あ る．応 力値の 最も大きい 箇所 は ヘ リカ ル コ イ ル 直下

の 準直線部で あ るが，こ れ も設 計 強 度 内に収 ま っ て い る．

　 こ こ で 示 した 結果 は プ ラ ズ マ 真空 容器 に 限 定 して い る

が，そ の 外 を取 りま くヘ リカ ル コ イ ル 容器 （温度 4K），

支持 シ ェ ル （4K）， 80K 断 熱層 ， 断 熱 真空 容器 （常温）

を含 め た全 体 的 な解析も既 に行われて お り，ポ ロ イ ダル

磁場変化実験時や コ イ ル ク エ ン チ 時 の 冷 却 パ ワ
ー必 要 量

の 試算に供 さ れ て い る．

4．3　 ま とめ

　磁 気 閉 じ込 め 型核融合装置 の 電磁解析例 と して ，

ITER 工 学設計 に お ける トカ マ ク 炉 心機 器 の 渦 電 流 ・電

磁力の 解析例 と技術課題な らびに 大型 ヘ リ カ ル ts置　G．HD ）

に お け る渦電流 分布解析例 を紹介 した．磁気閉 じ込 め型

核融合炉の 設計に と っ て ，渦電流 ・電磁 力解析 は ， 炉 心

の 機器 構造 を決定す る最も重要な作業 で あり，解析手法

の 開発 も世界 の 三 大 トカマ ク 装 置 （JET，　TFTR ．　JT−60）

の 設計時 に 比 べ る と格段の 進 歩 を遂 げ て い る．しか しな

が ら，複 雑 な構 造 と磁場配 位を有する 複数の 機器 を 冏時

に 解析す る必 要が あ る実 験 炉 の 電 磁解析 は ， 近年大幅に

演筧速度が 高速化 した計算機 シス テ ム を用 い て も数 時問

か ら十数時間を要す る作業で あ る．設計解析作業の 高 効

率化 の 観 点か らは，電磁解析手法，構造物モ デ ル 化手法

の 更 な る技 術 開発 の 進 展 と高 精 度 化 を期 待 した い ．
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