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　 今 回 ま で の 4 回 に わ た り，核 融 合 装 置 にお け る 過 渡 電

磁 解析 に 関 して ，解 析 の 必 要 性，構 造 物 や 超伝 導 体 中の

渦電流 の 解析法，電磁設計例，そ して 電磁場 と他 の 場 と

の 連 成解 析 に つ い て ， 電 磁解析法 の 開発 や核 融 合 炉 の 電

磁設計 に 携 わ っ て い る研究者 に よ り紹介 して い た だ い

た．本 講座 に よ り，こ れ ま で の 研 究の 進展，電 磁 設計 の

現 状 に つ い て 理 解 して い た だ い た の で は な い か と思 う．

核融合動力炉を考えた と き，火力，水力や 核分裂炉など

の 従 来 の エ ネ ル ギー源 と比 べ て ， 機械的 荷重 ， 熱的荷重，

や 放射線な どの 負荷 が 量 的 に異 な っ て お り，そ の 実 現 を

困 難に し て い る ．しか し，強磁場 や そ れ に 伴 っ て 生 じ る

莫 大 な 電磁 力 は磁 気 閉 じ込 め型 核 融 合 炉 に 固有 の 現 象 で

あり，他 の エ ネル ギー
発生装置の 経験 に 頼 る こ との で き

な い 全く質的に異なる 課題で ある ．しかも，こ の よ うな

強磁 場中で の 構 造 物中 の 電磁現 象は，他 の 実験装置 で は

実現 で きず，核融合炉が 実現 し て は じ め て 可能 に な る ，

こ の よ うな点 か ら も電磁現 象 の 数値 解析 の 重 要性が わ か る．

　本講座 を終了す るに あた っ て ，過 渡電磁 解析法 が どの

よ うに有効性 が 検証 され て い る か に つ い て 簡単 に 触れて

お きた い ，電 磁解析 につ い て は，解析 コ ードの ベ ン チ マ ー

ク テ ス トが 行わ れ て い る ．そ の 中 で 代 表的 な もの と して

1986 年 よ り 開 始 さ れ て い る TEAM （Testing

Electromagnetic　Analysis　Method ）ワ
ーク シ ョ ッ プ が あ

る．すで に 22回の ワ
ー

ク シ ョ ッ プ が 開か れ，26の ベ ン チ

マ
ー

ク問題が 提案 され た．おもに ，渦電流の 評価 を 囗的

と して お り，新 し く開 発 され る解析手法や解析 コ ードの

多 くが こ の 問題 で 検証 され て い る ［1，2］．実 験 値 と 詳細

な比 較 を行 っ て い る が ，取 り扱わ れ て い る体系 は 比 較的

単純 で あ る．核 融 合 装 置 の 構 造 に 特有の 問 題 点 と し て 板

あ る い は箱状の 構造物が 狭い 間隔 で 配 置 され て い る 点 が

あ る，こ の よ うな体系 を模擬 した 実験が 行わ れ，設計に

用 い られ て い る薄板近似解析 コ
ー

ドに よ る 結果 との 比較

が 報 告 され て い る ［3］．ス テ ン レ ス 製 の 箱 形構 造 物 を 並

べ て 構造 物 間の 電 磁 誘 導 が 影 響 を及 ぼ す 配 置 で 実 験 し，

適 切 な有 限 要 素 の モ デ ル 化 を行 えば，解 析 コ ードに よる

結 果 が 十 分 な精 度 を持 つ こ とが確 認 され た．また，強磁

場中で の 構造要素の 変形挙動に つ い て も核融合炉第
一
壁

を想定 した ベ ン チ マ ーク 問題 が TEAM ワ
ーク シ ョ ッ プ

の 問題 と して 提案され，電磁構造連成挙動の 種 々 の 解析

法が 提案 さ れ検 証 され た ［2］．こ の 他 に も電 気学 会に お

い て 渦 電 流 解 析 に 関 す るベ ン チ マ ー
ク テ ス トが 行 わ れ，

解析手法の 検証が 進め られて きた ［4］，

　核融合装概 に おけ る過渡電磁解析手法 と解析 コ ードに

つ い て，既 に有 効性 が検証 され て い る 点 お よび 今後 の 検

討が 必 要 な点 に つ い て 以 下 に ま とめ て み る．

〔1） 渦電流解析 ： こ れ まで に 開発 され た薄板近 似お よび

　三 次元解析 コ
ー

ドは ，実験結果 との 比較 に よ り非磁性

　導体構造 物 の 設計 に 十分 な だ け の 精度 を有 して い る こ

　 とが 確認 さ れ て い る．磁性体 の 構造物 を用 い る 場合 に

　つ い て は，三 次 元解析が 避 け られず，実 験 と の 比 較 に

　 よ る検証 が今後必 要で あ る．

〔2〕 電磁力解析 ：非磁性導体 に つ い て は渦電流解析 と 同

　程度に精度良く解析 で きる．磁性体 につ い て は 渦電流

　の 評 価 に加えて 電 磁力 の 評 仙法の 難 しさ もあ り，さ ら

　 な る検証が 必 要 で あ る．

C3〕 電磁構造連成解析 ：磁気粘性効果 は 十 分 な精度で 解

　析 が可 能で あ る．磁 性 体 に生 じる磁 気剛 性 効果の 解析

　 に つ い て は，さらに 検討が 必 要で あ る．また，電磁力

　 に よ る座屈 に つ い て は，動的な効果 も含 め実験 と解析

　 の 両面 か らの 研 究 が必 要 で あ る．

  　強磁場 下 で の 破壊 の 解析 ： こ れ まで の 実験 に よ り非

　磁性体 の 破壊靭性 に対 し て の 磁場 の 影響 は な い と考え

　 られ る．過 渡 強磁 場 下で亀 裂 を有 す る複 雑 な体系 で の

　動的 な破壊 現 象 につ い て は，そ の 挙動 が実 験 的 に も解

　析的 に も明 らか に され て お らず，電磁
・
熱

・
構造連成

　 と い う観点 か ら も研 究が 必 要 で あ る．
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プ ラ ズマ
・核融合学 会誌 　ij　73巻第 1 号　　1997年 1 月

　 こ れ まで 述べ て きた よ うに ，次期 の 実験炉を設計す る

た め の 過 渡電磁解析法お よ び解析 コ
ー

ドは ほぼ 有効性が

検証 さ れ て い る．こ の よ うな進 歩 は 手法お よ び CAD シ

ス エ ム の 開発 の み な らず ， 計算機 の 性能の 向上
，

た と え

ば 計算速 度 お よ び 記 憶 容 量 が と もに 1980年頃 と比 べ る と

103〜ユ04倍程度大きくな っ た こ とに もよる ．核融合装置

に お ける 電磁現象は，電磁 ・熱 ・構造の 場が連成して 生

じる 複雑現 象 で ある．実験 に加えて 計算工 学的 な今後の

研 究 の 進 展 に よ り，こ の 複 雑現 象が 解 明 され 新 た な ア イ

デ ア に 基 づ く電磁設計法が 生 み 出 さ れ る こ とを期待する ．

　本講座 を企 画 す る に あ た っ て ， 日立 製 作 所の 阿 部充志

氏 に示唆 に富 む提案 を い た だ い た こ と を こ こ にお 礼 を 申

し上 げます．
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