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Abstract

　 The 　SSTR 　is　 a　steady −state 　tokamak 　reactor 　based　on 　a　b〔〕otstrap 　current 　with 　near 　term　technolo −

gies．　The 　A −SSTR 　is　an 　aggressive 　fusion　reactor 　concept 　designed　to　address 　issues　of 　economical 　com −

petitiveneSS ．
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16．1　は じめに

　 H 本原子力研究所で は，高ブ
ー

トス トラ ッ プ 電流 放電

の 実 証 ［L2 ］や 高 磁 界超 伝導 コ イ ル 技術 や 高エ ネ ル ギ ー

巾性粒子入射技術の 進歩等の 炉心プ ラ ズマ と炉工 学 にお

け る最新の 知 識 を集 め て 1990 年 に 定常 トカ マ ク動 力炉

SSTR （Steady　State　Tokamak 　Reactor＞の 概念設計 を行

っ た ［3，4｝．こ の 設 計は
， 核 融合 炉 工 学 国 際会 議 （ISFNT −

2）で の 招待講演 ［5］で 高 く評価 され る と と もに，炉心 プ

ラズ マ 開発 の 面で も重要な研究課題 （Advanced 　Toka −

mak 　Research）と して 認 め られ 欧 州物理 学 会 （European

Physica］Society）で の 招 待講 演 ［6］で 議論 され て い る．

　本設計で 意図 した の は
， 現 実的な物理 ，

工 学技術を用

い て 電気 出 力100万 kW 程度の 核融合発電 プ ラ ン トの エ

ネル ギ
ーバ ラ ン ス が 実現可 能で ある こ と を示す こ とで あ

る．しか しな が ら，試算 に よ る と商 用 炉 と して 建 設 した

場合，SSTR 核融 合炉 の 建設単仙 は 66．7 万 円／kW と軽

水炉の 2 倍以 上 とな っ た．商用 軽水炉 は，改良沸騰水 型

軽 水炉 （A −BWR ） の 登 場 に見 られ る よ うに 現 状 の 建 設

単価 約30万 「9／kW か ら，将 来 的 に は建 設単価 約20万 「9

fkW を実現する こ と を もくろ ん で い る．こ の よ うな な

aZl伽 γ 擁 ．mail ；　kikuchim＠ル ∫加 ，πσ 幻々 α碗 ，go ．ブP

か で ，SSTR の 設計経験 に 基づ い て ，徹底 的 な合 理 化 を

意図 し た 実 証 炉概 念 が A −SSTR で ある ［7−9］．　 Table ユ

に 両装 置の 主要パ ラ メ
ー

タ を示す （A −SSTR につ い て は

最新 の もの と した ）．

　次 節に お い て は，定常核融合炉 SSTR に つ い て 述 べ ，

16．3節で は 改良型 SSTR （A −SSTR） を論 じる．

Tabte 　l　 Maior 　parameters　 of　SS 丁R　 and 　A−SSTR ．

SSTR A−SSTR
Rea。tor　concepts

（1990 ） d998 ｝

PlasmaGU「rent　 Ip

Toro剛 al 蛹eld　 　 喚

12MAgT 12MAl1T

Malor　rad ［us 　 　 　 R 7m 6m
Aspect 　ratio　　　 A 4，1 4

E1。nga 亡1・n 　　 Kg5 1．85 1．8
Nomalized 　beヒa 　 βN 3，5 3．7
F ・・i・np 。we ・　　 PF 3GW 3，53GW
Cur 厂enldrivep ・ wer 　 PCD 60MW 60MW

Net　elect 丙city　 　 PE 1．08GW 1．63GW
Energy　gar冂　 　 Q 50 59
Neut ・。 ・ walll 。ad 　 P

．e．1、 3MW 帚 4，7MW ！m 　2
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Fig，1　 Birds　 eye 　 view 　 of　SSTR 　tokamak ．

盈鵠

Fig．2　Plan　view 　of　SSTR 　tekamak 　and 　N−NBI ．

16．2 定常核融合炉　SSTR ［10−16］

　高 効率定常 運 転 を実現 す る た め に，高い ポ ロ イ ダル

ベ ータ 値 （βp
〜2）と高 い 安全 係数 （4。〜5）が 特徴 と な

っ て い る．ま た ， 2MeV ビ ーム 電 流 駆動 に よ る 高効率

の 定常運転，高磁場 （9T ）高安全 係数運 転 に よる デ ィ

ス ラ プ シ ョ ン 頻度低減，電流分布制御 に よ る 高規格化

ベ ー
タ，ダイ バ ー

タ ガ ス パ フ に よる低温高密度放射 ダ イ

バ ー
タ な どの 特徴 を もっ て い る ．

　Fig．1 に は SSTR 　I・カ マ ク 炉本体 の 鳥瞰図を示す．定

常核融合炉 SSTR の 設計 に 当 た っ て は ， 可 能 な 限 り既

存技術 と近未来 に 実現可能な技術 を用い る こ と と した．

　さ ら に，経 済性改 善の た め に コ イル の 最大経験磁場を

ユ6．5T と し 装 置 の コ ン パ ク ト化 に も留 意 した．　 He 冷 凍

機 容量 は 液化負荷 も含 め る と総計 64kW （冷凍機用 電

力 22MW ＞ で あ る．　 SSTR の 加熱 ・電 流 駆動 は ビーム

エ ネ ル ギー 2MeV ，ビーム パ ワ
ー60　MW の 中性粒子 入

射装 置 （シス テ ム 効率 50％） を採 用 して い る．Fig．2 か

らわ か る よ うに ，ビー
ム ラ イ ン 偏向 を実現す る た め に

ビーム ラ イ ン が 大 きくな っ て い る．

　 ブ ラ ン ケ ッ ト構造 材 に は耐 照 射特性等 に 優れ た 低 放射

化 フ ェ ライ ト鋼 F82H を採用 し，こ の 運転温度領域で の

冷却媒体 と して は除熱性能 と遮 蔽性 に優れ た 高温加圧 水

（15　MPa ） と した．　 SSTR の トリチ ウ ム 増殖材 は ，固体

増 殖材 L三20 を採用 して い る．ま た，中 性 子 増 殖材 と し

て は Be を採用 し，高い トリ チ ウ ム 増殖率 （TBR ＝1．2）

中性子 エ ネ ル ギーの 増 倍 率　（：1．36） を実 現 して い る．

　核融合 ブ ラ ン ケ ッ ト構造材料 に対 して 過度 の 開発 リス

ク を負 わ せ な い た め に ，許容 フ ル
ー

エ ン ス を 7

MWa ／m2 と設定 し た．ブ ラ ン ケ ッ トは 2 層構造 と し

（Fig．3），薄型 （− 20　cm ） の 交換 ブ ラ ン ケ ッ トを 2 −

3 年 ご と に定期交換 す る 方式 と した ．交換 ブ ラ ン ケ ッ ト

の 下 に 設置す る永久 ブ ラ ン ケ ッ トは炉寿命中 （30年間）

使用す る．

16．3　 A −SSIrR

　前節 に示 し た SSTR は ， 科学 的 に は 実 現 性 が 比 較 的

高い 核融合炉 の 概念 で ある．しか し なが ら，その 建設単

価 は 軽水炉 の 2 倍程度 に達 し，建設費 に 比例 して 燃料費，

運転費の 経費率 が軽水炉 と同 じ とす る と軽 水炉 の 2 倍 の

発 電 単価 とな る ，燃料費，運 転費 に 特段 の 削減が で きた

と し て も軽水炉 の 1．5倍 の 発電単価 と な る．核融合 が核

暴走 が な い とい う利点 を もっ て い て も，建設運 転 に あた

る 電力会社 の 負担 は過大 となり，既存の エ ネル ギ
ー

源 に

変えて 開発 を推進す る モ ー
テ ィ ベ ー

シ ョ ン は生 ま れ に く

い ．こ れ を踏 ま えて ，核 融 合 実 証炉 の 概 念構 築 の た め に，

まずユ
ーザ側 の 視 点 に 立 っ て 核融 合 炉 の 要 件 を考察 し，

そ れ を実現 で きる よ うな炉 の 基本構想をま とめ た の が

A−SSTR で あ る．
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Fig．3　Two 　Iayer　blanket　structure 　of　SSTR ．

290m

鍮

フ ェ ラ イ ト鋼 で あ り，耐熱温 度は 600℃程度 まで 向上 す

る こ と を期待 して い る．強磁場巾の 電磁力支持，デ ィ ス

ラ プ シ ョ ン時の熱 衝撃な どの 課題 を解決する必 要が ある．
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16．4　実用核融合炉 へ の道

　核融合炉 を実用化す る に は，他の エ ネ ル ギー
資源 との

競合性 をもつ 必要が ある．また，そ の 開発費が適切で あ

る こ と も条件 で あ る．ここ で は，実 験 炉 ITER と類 似 の

技術 を用 い た SSTR 炉 と，そ れ よ り格段 に 経済性 改 善

を要 求 され た場 合 に 想 定 され る A −SSTR を述 べ た．

　 どの よ うな商用炉が要求され る か は，その 時代 の エ ネ

ル ギー事情 に よるが ，
い ずれ か の 概 念が 将来 に必 要 とな

る核融合炉 の イメ
ージに近い こ と を望 み た い ．

o団 　Oeo圏 　薗 oet＝：］ 　齟 o
o ロ 　コ e

一 55m　　　　　　　　　　　　　　　　　　ReaCtorBuilding

　 　 　 　 　 PowerSlippEy

含謄。，

Fig．4　Pian　and 　slde 　views 　of　A−SSTR ［8］．

　 そ の 特黴 は，高温超伝導線 を低温 （27K ＞ で 川 い る

こ とに よ り，高磁場の 発生 と冷凍機容量 の 削減を期待 し

て い る．また，構造材に 低放射化 フ ェ ラ イ ト鋼 の 酸化物

分散強 化 （ODS ）鋼 を 用 い ，一
般火 力 並 み の 高い 熱効

率 を 実現す る と い うも の で あ る．規 格 化 ベ ータ 値 は

SSTR に くらべ る と若干高い f3N　＝3．7 に 設定 した．炉の

核 融 合 出 力 は 3．53GW ，熱出力 は 4．3　GW ，正 味 の 電気

出 力 は 1．63GW で ある ド熱効率の 改 善 とベ ータ値 の 増

加 に よ っ て
， 正 味電気出力 を増 や して い る．また，Fig．

4 に 示す よ うに 炉の コ ン パ ク ト化 に も留意 し，
2 基 を セ

ッ トで 建設 ・運転す る こ とに よ り周辺 設備 の 共用化 を考

慮 した構想 と な っ て い る．

　 トカ マ ク 核融 合 炉 本 体 の 直 径 は 約 22m ，総重量 は約

2万 ト ンで ある．高温超 伝導体 の 使用 は，Hc 冷凍 機 用

電力 の 削減 や 熱 シ
ー

ル ド，電流 リ
ードの 簡素化 を 意図 し

て い る．現 在 ， す で に ビ ス マ ス 系 の 高温超伝導体は 2プ K

で 23．4　T を発 生 し て い る ［17］．安 価 で ， 比 較 的 高温 で

動作す る 高温超電導 コ イ ル の 製造技術 の 開発 が 望 ま れ

る．ブ ラ ン ケ ッ ト構 造 材の 第
一

候 補 は，ODS 低放射化
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