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Abstract

  If the  major  part of  the  electric  power  demand wiLl be supplied  by tokamak  fusion power  pLants, a

suitabLe  tokamak  reactor  must  be an  ultimate  goaL  i.e. the reactor  must  be excelleiit  both in terms of

construction  cost and  safety  aspects  including operation  availability (maintainability and  reliability).  In
attaining  this goal, an  approach  focusing on  both safety  and  avaiLability  (including reliability  and  main-

tainability) issues is the  rnost  promising strategy.  The  tokamak  reactor  concept  with  a very  high aspect
ratio configuration  and  SiC/SiC composite  structural  materials  is compatible  with  this approach,  which

is called  the  DREAM  {DRastiealLy EAsy  Maintenance) approach.  The  SiCfSiC composite  is a  low activa-
tion material  and  an  insulation material,  and  the high aspect  ratio  configuration  leads to good  accessibil-

ity for the maintenance  of  machines.  As  an  intermediate steps  between  an  experimental  reactor  such

as  ITER  and  the  ultimate  goaL the  development  of prototype reactor  which  demonsl/rates electric  pow-

er generation  and  an  initial-phase commercial  reactor  which  dernonstrates for COE  (cost of  electricity)

competitiveness  has been  investigated. EspeciaLly for the prototype reactor, rnaterial  and  technological
immaturity must  be considered.  The major  features of the prototype and  commercial  type  reactors  are

as  follows.

  The fusion powers  of 1.5 GW  and  5.5 GW  are  for the prototype  and  the commercia]  type, respectively.

The  majorfminor  radii  of  12 m  1 1.5 m  and  16 m  1 2 m  are  for the prototype and  the comrnercial  type,
respectively.  The  pla$ma currents  of 6 MA  and  9.2 MA  are  for thc prototype  and  the  commercial  type,

respectively.  The  coolant  is heliurn gas, and  inlet/outlet temperatures  of  500 ℃ f800 ℃ and  600 ℃ f

900 ℃ are used  for the prototype and  the commercial-type  reactors, respectively.  Thermal  effLciency  of

42 %  and  50 %  are  obtainable  in the prototype  and  the commercial-type  reactors,  respectively,  and  max-

imum  toroidal field strength  of  i8 tesla and  20 tes}a, respectively  are  assumed.  Thermal  conductivity  of

15 Wlm/K  and  60 W/mfK  are  assumed  in the prototype and  commercial-type  reactors,  respectively.

Keywords:
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で あり，他 の ひ とつ は 「安定運転重視路線」 で ある．そ

れ ぞ れ の 路 線 の 特徴 を以 下 の ように整理 す る こ とが で き

る ．炉心 プ ラ ズ マ 性能重 視路線 は，可能な 限 り装 置寸法

の 小 型 化 を 図 り燃 焼 プ ラ ズ マ の 出 力密度 を 高め る こ と

で ，他 の エ ネル ギー
シス テ ム に対 して 経済的に も競合 し

得る 可 能性 の ある こ と を早い 時期 に示すもの で ある．高

い 出力密度 の プ ラ ズマ は，ベ ータ値 お よび 断面 形 状 の 楕

円 度 も高 く，良好 な シ ェ ル 効果 の 要 請か らプ ラ ズマ 近傍

に 導電性 の 構造 物 の 設 置が 必 然 と な り，な おか つ プ ラ ズ

マ の位置制御 ， プ ラ ズマ 電流分布制御 に対 して 高度な技

術 を必要 とす る．ま た ， 導電性 材 料 は
一

般 的 に 中性子 照

射に よる放射化 レベ ル が 高 く，保守環境 を困難 な もの に

す る．さ らに，装 置 小 型 化 に よ る狭 隘 な保守作業空 問お

よび 強大 な電 磁 力 対 策 の ため の 強 固 な支持 構 造 は保 守 作

業に と っ て，著 しい 阻害要因 と なる．原型炉建設の 近未

来 に お い て ，
こ れ ら技術 課 題 が す べ て 克服 され て い る必

要は ない が，長期的に も克服す る こ とは容易 で は ない ．

他 方，別種 の 技 術 課題 と して ，ダ イバ ータで の 除熱 が あ

る ．高い 稼働率 の 確保 を前提 に す る と，ダイバ ー
タで の

除 熱能力 を超 え て高 出力密度化 を急 ぐ こ とは ， 実用 化 に

む けて の 開発戦略上 バ ラ ン ス を失 す る恐 れが あ る．も う

一
方の 安定運転重視路線 は，原型炉の 段階か ら高稼働率

運 転 を め ざ し，高 出力 密 度化 は ダ イバ ータで の 除熱 能 力

の 改 善等支援技術 の 開発 に応 じて 段 階 的 に 実 施 す る もの

で あ る．

　DREAM 炉［1］は後者の 路線 を踏襲 す る もの で あ り，

従来必 ず し も最優先課題 と して は位置付けられ て い なか

っ た保守 の 容易性，構 成 材料 の 放射化 の 低 減，環 境 安 全

性 の 重視等 を 前面 に 押 し出す こ と に よ っ て 核融合炉の 実

現性 を 高め る こ とを意図 して 概 念構築 され た トカマ ク炉

で ある ．装置 の コ ンパ ク ト化あ る い はプ ラ ズマ の 高性能

化を後 回 し に す る こ と は，回 り道の よ うに 思え る が，

DREAM 炉 の 路 線選 択 は経済性 に お い て も最 終 的 に は

優位に 航つ 可能性 を秘め て い る．

　本論 で は DREAM 型 トカ マ ク炉 の 原 型 炉 と商 用 炉 の

双 方の 概念記述 を適宜 平彳］
t
して 行う．以下，設計指針，

炉心 プ ラ ズマ 性能，機器構成 と分解修理 方式，材料の 考

察，ま とめ の 順 に 述 べ る．

13．2　　言殳言十｝旨針

　 先 に DREAM 炉 は 「安定 運 転重視路線」 を踏襲す る

旨を述 べ た．トカマ ク装 置 の 安 定 運転 の 最 大 阻害 要 因 は

保守性 の 困難性 で あ る と考 え ら れ て い る．従来 の トカ マ

ク 設計 に 依 拠 し た 場合，保守性 の 困難要 因 は，以 下 の 3

項 目に 大別され る．

  プ ラ ズマ デ ィ ス ラプ シ ョ ン に よ る 強大 な誘導電磁力 ：

　交 換機器の 支持条件に 容易 な着脱性 と強固 な固 定力が

　 同時 に 求め ら れ る，

  保守時の 高誘導放射能環境 ：保守機器の 部品の 多 くは

　高放射能環境 ドで は 使用不可能また は きわめ て 短寿命

　 で あ る．

  狭隘な場所で の 複雑な 動きが 要求 さ れ る 保守作業 ：従

　 来 の トカ マ ク設 計 の 趨 勢 は装 置 小 型 化 の 要 請 か ら小 さ

　 い ア ス ペ ク ト比が選択され，必然的に機器構成お よ び

　 配管 レ イ ア ウ トは狭い 空間 内で複雑化 す る．

　 こ こで は上 記 3 つ の 課題 に対す る解決 の 方向 を設計指

針 と し，原 型炉もし くは 初期 の 商用 炉 を念頭 に 置 き，新

た な 炉 概 念 （DREAM 炉 ： DRastically　EAsy　Mainte−

nance 　 i 低放射化材料 と高 ア ス ペ ク ト比形態を導入 した

保守性の 高い トカ マ ク型 動力炉〉 の 構 築 を試 み た ［1］．

  お よ び  の 課 題 に 対 して は セ ラ ミ ッ ク 系 の SiCISiC

複 合材
．
を導入 し，そ れ ぞ れ 電気 絶 縁 特 性 お よ び低 誘 導 放

射
．
化 特 性 を利 用 す る．他 の 検討 ［2，3］に お い て は低 誘 導

放射化特性 に注 囗 して SiCfSic複合材 の 導入 が 考慮 さ

れ て い るが ， こ こで は 電 気絶縁特性 に も注 日 した．プ ラ

ズ マ 周辺か ら導体構造材 を排除 した こ とに よ りプ ラズ マ

垂直 方 向の 位 置 不 安 定 性 に対 す る受動 安 定 効 果 が 低 下 す

る が，こ れ は プ ラ ズ マ 楕 円 度 を下 げ る こ と に よ っ て 補 償

す る．誘導放射能の 低減化は保守作業 の 効率改善，安全

性 の 向上 お よ び廃 棄物処 理費用 の 低減 に きわめ て 有用で

ある．  の 課題 に つ い て は プ ラズ マ 断面形状を小さくし，

k半 径 を大 き くす る，い わ ゆ る 高 ア ス ペ ク ト比 の 炉 形 態

を採用 し，一
方で は ト

ー
ラ ス 構造体 を等分割セ ク タ で 構

成 し， 各セ ク タの 交換 は水平放 射 状 に
一

括 して 引 き抜 く

方式 を と る．高ア ス ペ ク ト比 の 炉形態 は配管系 をすべ て

ト
ー

ラ ス 中心領域 に引き出すこ とを可能 と し，炉本体周

辺 が 著 し く簡 素化 され る．また，核融 合 装 概 は炉本体 コ

ス トが 嵩 む と考え られ て お り，ス ケ
ー

ル メ リ ッ ト を追 求

す る観点か ら ， 商用 炉に お い て は高 め の核融合出 力 を想

定 した．

　結論を先取 りす る 形 に なる が，Fig．1 に DREAM 商

用 炉 の 炉 本 体 お よび 建屋 の 鳥瞰 図 を示 す．こ こ で 特 徴 的

な こ と は，トリ チ ウ ム を含 む ・次 冷却 材 を確実 に 格 納 す

る ため ，タ
ービ ン建家を独立 させ ず ガ ス タ

ービ ン 発電ユ

ニ ッ トを核融合炉建家内 に 配 置 した 点 で あ る．Table　1

に は DREAM タ イ プ の 原 型 炉 と商用 炉 の 主 要 諸 元 を掲

載 す る．
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特 　 集 13．簡易保守 トカマ ク核融合炉 ： DREAM 四尾

Table　l　 DREAM 型原 型炉お よび商用炉の主要諸元，

諸元 記号（単位） DREAM 原型炉 DREAM 商用 炉

機器 交換方 式 カセ ッ ト
ー

括 カセ ッ ト
．一

括

構造材 料 S呈α Sic複合材 Si〔ンS童C複合材

冷却材 （圧 力MPa） ヘリウ ム （10MPa）ヘリウム （10MPa）

プラ ズ マ 主半径 馬（m ） 12 16

プ ラ ズマ 副 半径 恥（m ） 1．5 2

プ ラズマ 楕 円度 鞠 5
1．3 1．3

燃焼時聞 、 照 N
oq D◎

最大 トロ イダル 磁場 B  x   18 20

中性 子壁 負荷 P。樹 m2 ） L2 3，0
核融合出力 P

則 s（GW ） 夏．5 5．5
核融 合利得 Q 20 ＞50
プ ラズマ 電流 Ip（MA ） 6．0 9，2
プラズ マ 自発 電流比 施 s 0．87 0．87
プラズマ 入射パ ワ

ー PA【以（MW ） 75 50

熱出力 P
目、（GW ） 1．8 6．4

冷却材出入 口温度 P州 ／PQW （
°C＞ 400！800 叔xygoo

総 合熱効 率（grOSS加 et） ηh （％ ） 42μ0 47μ5

運 転稼働 率 （％） 25
”
50 75

13．3 炉心プ ラズ マ 性能

　Table　lで も確認され る よ うに ，　 DREAM 炉 の プ ラズ

マ 楕 円 度は 1．3とか な り低 く設定 され て い る．こ れ は，

DREAM 炉 で は 電 磁力 回 避 の た め プ ラ ズ マ 近 傍 に は 受

動安定化 機能 を有す る 導電性構造物 （シ ェ ル と呼 ば れ る

こ とが 多い ） を設置 し ない こ と と し，さ らに保 守性 の 観

点か らプ ラズ マ 位置制御用 コ イ ル もプ ラ ズ マ 近傍 に は設

置 しない た め で あ る．

　 プ ラ ズ マ 物理 設計 を実施す る に 際 して ，H − 2．0 程度

の 閉 じ込 め 改善係数 g ＝3．0 程度の トロ ヨ ン係数 （規

格化ベ ータ）お よ び σΨ
＝3．0 程度の MHD 安全 係数 を設

計条件と して 設けた．比較的保守的な値に 設定した理由

は，MHD 不安 定 性 を抑 制 す る シ ェ ル の 不 在 に よ る．し

た が っ て ，近年 JT−60 等で 注 目 さ れ て い る 高ベ ー
タ の 負

シ ア 運 転 ［4，5］は 主 案 と して は 採用 しな い ，工 学 上 の 主

要制限項 目に 最大 トロ イ ダ ル 磁 場が あ り，将来的に は 高

磁場用超伝導材 と し て 有力 と 考え られ る Nb3Al は，

BMAX ＝20　T の 磁場強度まで 到 達可 能とされ て い る ［6］．

また，核融 合 出力 に つ い て は先 の 設 計 指 針 で も述 べ た よ

うに，ス ケール メ リ ッ トの 観点か ら 商用 炉 に お い て は 高

め の ，PFus 　＝ 5〜6　GW 程度 を想定 した．さ ら に ， 商用

炉建設の 時期 に お い て は，材料の 発展段階も相当進 ん で

い る こ と が 予 想 され，中性子壁負荷 は P 。＝3MW ／m2

程 度 の 中性子 壁負荷 は成立す る とした．ブ
ー

トス トラ ッ

プ 電 流 比 は JBS／fp・　80〜90％ 程度 と した．こ れ ら制限

条件 を念頭 に 置 き，プ ラ ズマ 寸法 を決 め る た め に ，各パ

冷却配管集合 ユ ニ ッ ト

Fig，1　 DREAM 商 用 炉 本 体 鳥瞰 図．配 管 が トーラ ス 中 央 に 集

　 　 　 合 し，発 電 タ
ー

ビ ン が炉 本体 の 直 上 に設 置 され て い る

　 　 　 と こ ろが 特徴的．

ラ メータ 聞 の 依存関係を グ ラ フ に し て Fig．2 に ま とめ

た，左 の 図 は，中 性子壁 負荷 Pn 〈 3MW ／m2 お よ び核

融合出力 PFus ＝5〜6　GW 程度 の 両方 を満足す る 領域 と

して，プ ラ ズ マ 主 半従 左p
＝16m ，プ ラ ズ マ 副半径 ap　＝

2m 近傍を斜線領域 で 示 した．こ の 領域 は ブ
ー

トス トラ

ッ プ 電 流 bk　JBS／1，p　＝　80〜90％ も同 時 に 満足 して い る こ

と を 同図右側 に 示 した．DREAM 商用炉の 代表的 な プ

ラズ マ パ ラ メ ータ は，プ ラ ズ マ 主 半 径 Rp ＝16m ，プ ラ

ズ マ 副半径 ap ＝2m ，プ ラ ズ マ 電 流 ん
＝9．2　MA ，ブー

トス トラ ッ プ 電流 比 fBS／か ＝87％ お よ び 核融合 出力

PFus ＝5．5　GW とす る ．一
方，実験炉 の 次段階の 原 型炉

にお い て は ス ケール メ リ ッ トを追 求す る 必 要 の ない こ と

と材料 お よ び製作技術等が 開発途上 で ある こ とを考慮 し

て，BMAX ＝18　T の 磁 場 強 度 を前提 に 中 性 子 壁 負re　Pn
＜ 1．5MW ／m2 お よ び 核融合 出 力 PFus ＝1〜2GW 程度

の 炉 を構想 し，プ ラ ズ マ 主 半径 Rp ＝12m ，プ ラ ズ マ 副

半径 ap ・
＝＝ユ．5　m の 寸法選定を行 っ た．

　 原 型炉，商用 炉い ずれ の 場合 も，プ ラ ズ マ 電流 の 90％

近 くが ブートス トラ ッ プ電流 に よっ て 担 わ れ る．ブート
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Fig．2　プ ラズ マ 各 種 パ ラ メ
ー

タ間 の依 存関 係 図．左 図 斜 線 領 域 は 中性 子 壁 負 荷 P ，く 3MW ／m2 お よ び 核融合 出力 PFus ＝ 5〜6　GW
　　　 程度 を満 足 す る領 域 で あ り，プラ ズ マ 寸 法 は主 半 径 Rp＝16m ，副 半 径 αp

＝2m 程 度 が 必要 とな る．こ の 領域 は ブートス ト

　　　 ラ ッ プ電 流比 ’BS 〃 p
＝80〜90％ を も満足 して い る．こ れ は ， 商用 炉 を想 定 し たも の で あ る，

ス トラ ッ プ電 流 はそ の 駆 動 機構 に起因 して プ ラ ズマ 周 辺

部に 局在す る．こ の 電流分布は 磁気面の シ ア が プ ラ ズマ

領域 で 反転す る，い わ ゆ る 負 磁 気 シア 配位 を 自然 に 形成

す る．負磁気 シ ア 配位の プ ラ ズ マ 性能 （閉 じ込 めお よびベ ー

タ） の 優越 性 は近年， 実 験 ， 数値解析 の 両面か ら明らか

に されつ つ ある が ［4，5］，MHD 不安定性に対 す る 良好 な

シ ェ ル 機能が不 可 欠とされ て い る，一・
方，正 磁気 シア 配

位の 実現 に は，高密度 の プ ラ ズ マ 中 心 部 に 電 流 を生 成 さ

せ る必 要が あ る．そ の た め に は，外部か ら NBI 等 に よ り

強制駆動をする こ とにな る．電 流分布の 解析 にお い て．ブー

トス トラ ッ プ電流の 密度に つ い て は Hirshman モ デ ル 〔7］

を用 い ，NBI に よる 電流 駆動計算 は DRIVER コ
ー

ド［8］を

用 い た．DREAM 炉 で は 正 シ ア 配位 を基本 とす る が，中

心電流駆動の た め の 駆動機 構 の 技 術 開発 に 多大の 困難 も

予 想 され る の で ，高ベ ー
タ で は ない 負磁気 シア 配 位運 転

も選 択 肢 として 用 意す るこ と とする．

13．4　機器構成と分 解修理 方式

　機 器設計の 基本的 な 考え方 と 全 体 シ ス テ ム の 基 本構想

を述べ る．

  構造材 と して 高温使用 に 適 した Sic．・’Sic　re合材 を導

　入 し，ヘ リ ウ ム 冷却 に よ る 高 い 熱効率 を 1」論 む．

　 Sic，，Sic複 合 材 を低 放 射 化 材 料 と して 使 用 で き る よ う

　 に 製造過 程 に お ける 窒 素等 の 不純物 混人 は避 け る．

  中心 ソ レ ノ イ ドコ イル に プ ラズ マ 電流駆動用 の 磁束供

　給機能 は不 要 なの で コ イ ル ブ ロ ッ ク 問 に適当な空 げ き

　を設 け る こ とが 許 容 され，トーラ ス 巾心 側 へ の 配 管の

　引 き出 し を実現す る．

  高ア ス ペ ク ト比 の 装 置 形 状 の た め ， トーラ ス 内側領域

　 にお い て も隣接 トロ イ ダル コ イ ル 間に は空げきが確保

　 され，上記   の 効 果 とあ わ せ て 内側 へ の 配 管 引 き 出 し

　 を実現する ．

  トーラス 構造体 の 設 置前 には ， トロ イ ダ ル コ イ ル 内 に

　 広 い 空 間が確保 され，トロ イ ダル コ イ ル の 内側で 部

　 の ポ ロ イダル コ イル の 巻線作業を行う．

  ブ ラ ン ケ ッ トとダ イバ ータ は独 立 に セ ク タ 単位で 交 換

　 可 能 と し，修理 お よ び ブ ラ ンケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル の 交換

　は修理 室で行 う．

　．L記基本構想 に 則 り，Sic／Sic 複合材の 特性を活 か し，

工 学的成立性 を有す る炉心構造物概 念 の 構築を目的 と し

て 以 下 の よ うな機器構成 と した．

〔1：1増殖ブラン ケ ッ ト

　容器壁 等の 構造材 は Sic／Sic複合材，増殖材 Li20と

Ilコ性子増倍材 Be は ペ ブ ル 状態 で FLg．3 に 示すモ ジ ュ
ー

ル 形 ブ ラ ン ケ ッ トに 充填す る構造 を採用 した。冷却材 ヘ

リ ウ ム ガ ス は，商用 炉の 場合 ブ ラ ン ケ ッ ト入 口 ／ 出 口 温

度 を 600／9，000 ℃ t 圧 力 を ユOMPa と し
，

ブ レ イ ト ン サ

イ ク ル で 45％ 以 上 の 熱効率 を達成 し た，各モ ジ ュ
ー

ル

の 容器サ イ ズ は 内圧，熱応力，製造性を考慮 して 500 ×

500x300 　mm と した．第
．・
壁 は 内部流 路 を有す る 容器

前 面 壁 と し，表 面 熱 流 束 （0．5MW ／m2 ） に よ る熱 応 力

を設 計 許 容 値 （200MPa ）以 下 に 抑 え た．冷却材 は，壁

冷却後容器側部の プ レ ナム か ら増殖部へ 流入す る．こ の

構 造 に お い て，トリチ ウ ム 増殖比 は正 味 1．05以 上 が 達

成 で き る こ と を計算 に よ り確 認 した．
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高温 配 管

Fig、3　Sic 構 造材 ／ He 冷 却 に よ る茸 型 ブラ ン ケ ッ トモ ジ

　 　 　 ュ
ー

ル ，原 型 炉 に お い て は
一

部の シ
ー

ル 材 に 金 属 が使

　 　 　 用 さ れ る．

  ダ イバ ータ

　商用炉 に お い て は ， 並列ス リ ッ ト式排気ポ
ー

トを有す

る ダイ バ ータ構造を採用 し，ダ イバ ータ プ ラ ズ マ の 温 度

く 数 卜eV ，最大熱流束 く 5MW ／m2 の 条件 で 設計を行

っ た．材 料 特 性 と して は，中性 子 照 射 後 に お い て も 60

Wm ／K 程度 の 熱伝導率 を確保 で きる 高熱伝導性 Sic／−

Sic複 合 材 が 開 発 さ れ る もの と した．入 射粒 子 エ ネル

ギーが 大きくな る可能性 の あるバ ッ フ ル 部表面 に は タ ン

グ ス テ ン 被覆層を設けた．冷却材 は，圧力 10　MPa ，入

口 ／ 出 口 温 度 600／8．000℃ の ヘ リ ウ ム ガ ス と し，高 温 遮

蔽体 に 再流入 し て 9ρ00℃ まで 昇温す る 構造 と し た ．

〔3｝分 解修理 方 式

　移送時の 放射能拡散防止の た め，セ ク タ は キャ ス ク に

収 納 して 移 送 され る．対象 とな る 放射能は，第
一

壁 面 な

どに 吸着 した ト リ チ ウ ム お よ び デ ブ リ （作業残滓）が 想

定 さ れ る が ， キ ャ ス ク の 簡素化を図 る た め ，以 ドの 対策

を と っ た．トリ チ ウ ム につ い て は，DREAM 商 用 炉 は

移送時の 第
．一
壁 表面温度 に 比べ 運転温度が 高い （600〜

900℃） こ と，お よび SiCISic複合材中 に吸着 した トリ

チ ウ ム は放 出 され に くい こ とを 考慮 す る と，移 送 時 の ト

リチ ウ ム 放出 を十 分低 くで きる と考え られ る の で ，と く

に高 い 気密性の 機能を有する 必要は な い と考え られ る．

デ ブ リ につ い て は ， 飛散 ・浮 遊 しや す い もの につ い て あ

らか じめ 炉内 に お い て 真空 吸 引機な どに よ り除去 して お

く もの と し，キ ャ ス ク に つ い て は，落 下 した もの な ど を

拡散 し ない 程度 の 格納性 を有 した もの とす る．し た が っ

て，ア クセ ス ポート部 とキ ャ ス ク との 問に二 重 気密 ドァ

な どの 複雑な機構 ・構造，お よ びキ ャ ス ク 自身の 気密性

な ど を要 求せ ず，炉本体構造お よ び保守装置の 簡素化が

図れ る と と もに ，交換時間の 短縮化 も可能 とな っ て い る ．

ブ ラ ン ケ ッ トセ ク タの 概 略引 き出 し手順 を Fig．4 に 示

す．ブ ラ ン ケ ッ トセ ク タ交換 シ ス テ ム は，主 と して 移送

台車とブ ラ ン ケ ッ トセ ク タ引き出 し装置か ら構成 され て

い る．まず，ア ク セ ス ドア を 開放後，キ ャ ス ク を搭 載 し

た キ ャ ス ク台車を搬 入 し，ア クセ ス ポ ート内に 設置す る．

次 に，キ ャ ス ク台車後方に，ブ ラ ン ケ ッ トセ ク タ引 き出

し装概を搬入，設置する．そ の 後，キ ャ ス ク の 前後 の ド

ア を解放後，ブ ラ ン ケ ッ ト引 き出 し用 走行 レー
ル を延 ば

し，上 部固 定遮蔽に 連結する ．次に ，ブ ラ ン ケ ッ ト引 き

出 し機 構 が 走 行 レール 上 をブ ラ ン ケ ッ トま で走 行 し，ブ

ラ ン ケ ッ トセ ク タ を把持 し，ト
ー

ラ ス か らキ ャ ス ク 内架

台上 ま で引き出す．そ の後 ， ブ ラ ン ケ ッ ト引 き出 し機構 ，

走 行 レー
ル の 順 に ブ ラ ン ケ ッ ト引 き出 し装 置上へ 引 き戻

し，ブ ラ ン ケ ッ ト引 き出し装置を撤去する ．次に，キ ャ

ス ク の 前 後 ドア を閉 め，キ ャ ス ク台車 を保 守室へ 移 送す

る．ブ ラ ン ケ ッ 1・の 再設概 は，基本的 に上 記 と逆の 手川頁

で行 わ れ る．

13．5　材料の 考察

　 こ こ で は，主 要構造材料 で ある SiC／SiC 複合材 に つ

い て ， 放射化 の 問題 と中性子 照 射 に よ る劣 化 の 問 題 の 観

点か ら考察する．

〔1倣射化 の 問題

　核 融 合 動力 炉 に お い て は，核 融 合 反 応 に よ っ て 発 生 す

る 中性子が 構造材な どを放射化す る．放射化 に 関 連す る

課題 と して ， 崩壊熱 ， 表面線量 率お よ び放射性廃棄物の

3 点が指摘 されて い る が，こ こ で は保守作業 に最もか か

わ りの 深 い 表面 線量 率を とる，放射化計 算 に は，多段 反

応 を考慮で きる FISPACT コ
ード［9］を用い た．

　放射化 さ れ た 材料 の 表面線量率 に つ い て は
， 運 転停止

後の 点検お よび 機器 交 換等の 保守時の ガ ン マ 線環境場 に

重 大 な関心が 払わ れ て い る．運転停止 後 1週間程度 で ，

SiCISic複合材 の 線量率は 他の 候補材料 に比べ て 4 〜 5

桁 程 度 低 く［10］，保 守環 境 は 極 め て 穏 や か で あ る ．保守

作業 に 不可 欠 な レ ンズ，絶縁材，各種電子部品等は ，一

部の 材料 で累積線量 10MGy 程度の 耐放射線性 を有 す る

もの が 開発 され て い るが，通 常の 電 子部品の 耐放射線性

は，10kGy 程度 で あ る．ガ ン マ 線 の 線質係数 を 1 と し
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走行 レ ー
ル

軸

丶

真空 ドア 昇 降 機

（1）イ ンボ
ー

ド配管分離、真空ドア 開放、

　 キャ ス ク とブ ラ ン ケ ッ ト引出装置の 搬入

⇒

⇒

l111

　　　　　　1　　
　　
　

1　
　　
　　
　　「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

幽
．一一 11
一．咽．

誣．一凵一・

．　　　　　　l　　　　　　I
II

ブラ ンケ ッ

．

⇒

ラ ン ケ ッ ト

出装置

　　　　 （2）キャ ス ク ドア 開放、走行 レ
ー

ル を延ば し

　　　　　 固定 遮蔽体に 連結、ブ ラ ンケ ッ ト把持機構の 移送

o

トセ クタ

（3）キ ャ ス ク内 へ の ブラ ン ケ ッ トの 引 き 込 み、

　 キャ ス ク ドア 閉鎖

〈4）ブ ラ ン ケ ッ ト引き 出 し装 置の 撤 去、真 空

　 ドア 閉鎖、保守室 へ の 移送

Fig．4 　ブラ ン ケ ッ トセ ク タの 交 換手順 ，基本 動 作 は すべ て 直線．

た場合 ， 通 常の 電 子部品の 使用可 能時間は 1 時間程度で

あり，実用的な保守機器の 設計は 不
ヒ
ロ∫能で ある．他方，

Sic／Sic複合材 が 線源 とな っ た 場合 の み，電 子 部 品 は

ユ，000 時間以 上 の 連 続使用が 可能 とな り，様 々 な保守機

器 の 設計が 可 能 と な る．

  中性子照射 に よ る劣化の 問題

　構造材 と して の SiCISic複合材 の 最 も重要 な 材料特

性 は，機械 的 強 度 と熱伝導率 で あ る．現状 で は，1，IOO℃

に お ける SiC／SiC 複合材の 曲げ強度 は，未照 射材 で 500

MPa
，
25　dpa 程度の 照 射材 で 100　MPa 程度 まで 低 下 す

る．熱伝導率 に つ い て は，未照射材 で 20W ／m ／K ，25

dpa 程度の 照射材で 5Wm ／K 程度まで 低 下 す る．現在

の と こ ろ，構造材 を Sic／Sic 複合材 と す る 開発 戦 略 に

お い て は，原 型 炉で は 100dpa 程 度 の 照 射 材 で 200　MPa

程 度 の 曲 げ強 度，15W ／m ／K 程度の 熱伝導率 を 想定 し

て お り，商用 炉 で は 100dpa 程度 の 照 射材 で 350　MPa

程度 の 曲 げ 強 度 ， 60W ／m ／K 程 度 の 熱 伝 導率 を 想 定 し

て い る．現状 性 能 と将 来 の 要求性能の ギ ャ ッ プ は小 さ く

は ない が，い わ ゆ る 複合材 は繊維 の 方向等 を利用 して 特

性 の 異なる 材料の 製造が 可能で あり，製造方法も現 状 の

CVI 法，反 応焼 結 法，含 浸 法等 に 加 え て 将来的 に は 新

た な製 造 方法が 開発 され る 可能性 もある．材料特性自体

も各使用 部位で の 要 求 値の 緩 和 を，設 計 の 合 理 化 お よび

進 展 に よっ て 実現 し，動力炉成立 の 可能性を高め る こ と

も重要で あ る．

13．6　ま とめ

　DREAM 炉の 設 計指針 を策 定 す る に際 して は，保 守

性 （電 磁 力，放射線環境） と制御性 を多少犠牲に して も

プ ラ ズ マ 高性能化を選択す るか，保守性 と制御性 を優先

して 保守的な プ ラズ マ 性能に甘 ん じるか の 問題 と して 捉

え，後 者 を選択 した．究 極 の 動力炉 に お い て は ，両 方の

要求が と もに 高い 水準で 満足 され て い る で あ ろ うこ とは

論 を待た な い が ， 中 間段 階 にお ける現実的な 炉概念 と し

て DREAM 炉 を提案 した．
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