
The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

」．Plasrna　Fusion　Res、　VoL82，　No ．］O（2006）699
−7D6．

覊 灘

。 韈講座 鰓 合炉 の炉内灘 の髄 を騾 する

2 ． ダイバ ー
タの構造を理解する

　　　　　鈴 木 　哲，秋 場 真 人，齊 藤 正 克
1）

日本 原子 力研 究 開発 機構，D 筑 波大学 大学 院 シ ス テ ム 情 報工 学研 究科

　 　 　 　 　 　 　 　 　 （原稿受付 ：2006年 8 月29H ）

　　核融合装置炉内機器 の 中で 最 も高い 熱負荷を受 け る ダ イバ ータ につ い て
， 必 要 と な る機能や そ の 機能 を満た

す ため に要求され る 条件お よ び構造 hの 特徴 や 設計の 考え方などを，主 と して 国際熱核融合実験炉 ITER を例 に

と っ て熱 ・構造工 学的な視点か ら解説す る とともに，核融合原 型炉 ダイ バ ータへ の展望 につ い て も述 べ る．
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　講座第2 回 目 とな る今回 は ， 核融 合 装 置 の ダ イバ ータ と

呼ば れ る機器 につ い て，要 求 され る機能お よび機能を満 た

すた め に必 要とな る 条件を熱 ・構造 工 学的な観点 か ら解説

す る と と もに，建設段階に 移行しつ つ ある 国際熱核融合実

験炉 （ITER ）の ダ イ バ ー
タ を例に と り，そ の 構造設計 の 考

え方 に つ い て 紹介する ．

2．1　ダイ バ ータの機能

　核融合装置 にお い て ダ イバ ータ に は
， 磁力線に 沿 っ て 入

射す る 荷電粒子 を不純物 ガ ス と し て 排気ポートに 導くこ と

に よ りプ ラズ マ の 純度 を保つ 粒了制御機能が 要求され る．

ダイバ ータ に入射す る荷電粒子 は，ダ イバ ータ表面に 衝突

す る際 に電 荷 を失 っ て 中性 ガス と な るが ，
こ の荷電交換の

際 に ， 粒子 の もつ 運 動エ ネル ギーが ダ イバ ー
タ 表面に お い

て熱 と して 与えられ る．こ の ため，ダ イバ ー
タ は核融合装

置 の 炉内機器 に お い て 最も高い 熱負荷 を受ける機器 と な

る．Fig．1 に ダ イバ ータの 模式 図 （ITER の 例 ）を示 す．

　ITER の ダ イバ ータ は，垂直 ターゲ ッ ト（vertical　target＞

お よび ド
ー

ム ／ ラ イナ
ー

（domeAiner ）と呼 ばれ る水冷 され

た 受熱機器か ら構 成 さ れ る ．Fig．1（b）に 示す と お り，磁 力

線 と交差 する 位 置 （ス トラ イ ク 点）に設置さ れ る垂直 ター

ゲ ッ トの 下 部 は，こ れ らの 受熱 機 器 の 中 で最 も高 い 熱負荷

に さ ら され，ITER で は 通 常運 転時の 最大設計熱負荷 は 従

来の 工 学機器に 比 べ 1桁 以．L高い 10〜20　MW ，fm2 と な っ て

い る．した が っ て ，ダ イバ ータに は，こ の よ う な 高熱 負荷

に 耐 え て 除 熱 を行 う機能が 要 求 さ れ る ．

　 また， L記の 除熱機能に つ い て は ，例 え ば既 存 の 核 融合

実験装置で ある JT−60U 等 で は プ ラ ズ マ の 放 電持続時間が

限 られ て い るた め，ダ イ バ ータを積極 的 に冷却せ ず ， ダ イ

バ ータ支持構造を介 して 真空容器等 に 熱を逃がす慣性冷却

方式 を採用 す る場合 もあ る．一
方， ITER の ように 数 百秒

以 上 の 長 時間放電を行う核融合実験装置にお い て は，ダ イ

バ ータを構成す る部材自体の 熱容量で は，そ の 表面温度が

構成材料 の 融点ある い は昇華点を超えて しまうた め ，水冷

等 の 方法 に よ る 強制冷却方式 を採用す る こ と に なる．こ の

よ うな 強 制冷却方 式 を採 用 す る 場 合，ダ イバ ー
タ に は炉内

の 真 空環 境 と冷 却 材 の 圧 力 を分 離 す る隔 壁，す なわ ち圧 力

バ ウ ン ダ リ と して の 機能 も要求 され る．

　 さ ら に ，ダ イバ ー
タ 表面 に は プ ラ ズ マ 運転中，た えず プ

ラ ズ マ か らの 荷 電 粒子 お よ び 中性粒予が 入射 して い る た

め，ス パ ッ タ リ ン グ に よっ て ダ イバ ータ の 表面材料が 損耗

する．ス パ ッ タ リ ン グ に よっ て は じ き出 さ れ た粒了の 一
部

は イオ ン 化 され ， プ ラ ズ マ に不 純 物 と して混 入 し， プ ラ ズ

マ 温度の 低下や 閉じ込め 性能の 低 下 を招 くた め，高熱負荷

に 耐える こ と と同時に 損耗量 を抑制する こ と も重 要な要求

とな っ て い る．

　 また，ITER の よ うに D −T 燃焼を行 う核融合実験装置 に

おい て は，核反応 に よ り発生 す る 中性子 に 耐え る と と も

に，中性予照射に 伴い 発生 する核 発 熱を 除 去 する こ と も要

求 され る．

　以上，通常運転時 にお け る ダイバ
ー

タ へ の 負荷 とい う観

点か ら機能要求をま とめ た が ，ITER の よ うな ト カ マ ク 型

核融合実験装置 に お い て は，プ ラ ズ マ デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時

に 熱衝 撃お よ び電 磁 力 が 過 渡 的 に負荷 され る．こ の うち 熱

衝 撃 負荷 につ い て は，数 ms 以 下 の 短 時 間 に GW ／m2 オー

ダーの 熱負荷が ダ イバ ー
タ 表面 に 入射す る もの で あり，ダ

イバ ー
タの 表面 材 料 は どの よ うな耐 熱 性 材 料 を使 用 した と

して も溶融 あ るい は蒸 発 ／ 昇華を免れず，損 耗す る こ とに

な る．こ の よ うな過渡的 な負荷 に 対 し て ダ イバ ータ の 表面

材料 は，想定され て い る 使川期間中，圧力バ ウ ン ダリ を構

Co即 厂ehending 　the 　St厂uctu 厂e （ゾa　Vacuum 　Ve∬ et 　and 　ln−Ve∬ et 　Components 　ofFκ sion 　Machines

2．C αmprehendin8 　the　Divert θ r　Struct” 厂e

S〔／Z〔IKI　Sa　toshi，　AKIBA 　Masato　and 　SA／TO 　M αsahatsu

α励 o 厂∫
’

email ： suzuki ．satoshi90 ＠ノaea ．9（，．jp，　 akiba ，masato ＠ノaea ．go卿，　 saii ‘尹＠ 褫 o．tsukuba ．α o、 

699 ◎2006The 　Japan　Society　ofPlasma
Scjence　and 　Nuclear　Fusion　Research

　 　 N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

Jourrlal　of 　Plasma 　and 　Fusioll　Research　V 〔，1．82，　No．10　C〕ctober 　2006

成す る ダイバ ー
タ 冷却管や 熱 シ ン ク を保護する の に 十分な

肉厚 を維持す る必 要が あ る．ダ イバ ータお よび他 の 工 学機

器 の 熱 負荷 レ ベ ル に つ い て Fig，2 に ま とめ た ［L2 ］．

　 こ の よ うに ダイ バ ータは核融合装置に お い て 最も過酷 な

環境 に さ ら され る 機器 の
一

つ で あ り，粒子 制御機能 とい う

ダ イ バ ー
タ 本来の 機能を満足する た め に，い わ ば 副次的／

不可 避 的 に 生 じる 「高熱負荷 の 除熱機能」 お よ び 高熱負荷

ヂ

き 1

（a ｝ iTER 断面 図

繍 漏崙

聯篇帯

の 除熱機能を満たすため に必要な 「冷却材 と真空環境との

圧力バ ウ ン ダ リの 維持機能」が，工 学的な機能要求 と して

特徴的な もの とな っ て い る．ま た，特 に ITER ダ イバ ー
タ

は，本講座第 1 回 で 紹 介 した真空 容 器 の ような恒久的な構

造 物 で は な く，上 記 の 負荷 に よ る損 傷 を あ らか じめ 考慮

し，定期 的 な交換 （ITER で は 2 〜3年 に 1 回）を前 提 と し

た 設計が なされ て お り，
Fig．ユ｛b）に示 した ように垂 直 ター

ゲ ッ トや ド
ー

ム ／ ラ イ ナーとい っ た 受熱機器 を カ セ ッ トボ

デ ィ と呼 ばれ る ス テ ン レス 製の 筐体 に 機械的 に固定す る こ

と に よ り，遠 隔 操作機器 に よ る交換作業の 効率化 を図 っ て

い る こ とも構 造 ヒの 大 き な特徴 の ］つ で あ る．

2．2 機能を満 たすための条件
　 こ こ で は，2．1に 述べ た よ うに ダイバ

ー
タ に 要求 され る

「高熱負荷 の 除熱機能」と 「冷却材 と真空環境 との 圧力バ ウ

ン ダ リ の 維持機能」 に 焦点 を当て ，機能 を満 たす た め の 条

件 につ い て 述 べ る．

2．2．1　 高 熱 負荷 の 除 熱 機 能

　高熱負荷 の 除去機能 を理 解す る た め に，まず ダ イバ ータ

に 入射す る 高熱負荷 の レベ ル に つ い て 考える．前項 にお い

て ITER ダイバ ー
タ が通 常運 転時 に お い て 受ける 熱負荷を

最 大 10〜20MW ／m2 と書 い たが，　Fig．2に 示 した とおり，こ

の 熱負荷 は こ れ まで の 工 学機器 にお い て 経験が ない ほ どの

大 きさで ある．こ こ で ， 例 えば既 存 の 軽 水冷却型 原子炉の

構造材 と して 用 い られ て い る ス テ ン レ ス 鋼で ダ イバ ータの

冷却管 を構成 した 場合に つ い て 簡単な 1次元計算をもとに

す る と，Fig．3 に示す とお りとな る．

　こ の 計算 で は 冷却管 の 肉厚 に相 当す る 平板 の 肉厚 を

lmm と し，そ の 表面 に ユO　MWIm2 の 熱 負荷 が 入射す る こ

とを仮定 した．ス テ ン レ ス 鋼 の 熱伝導率を 20W ／m 〆K とす

る と，わ ずか 肉厚lmm の 平板 の 加熱側表面 と裏面に は 500

K もの 温度差が 生 じる．こ の 結 果 か ら，ス テ ン レ ス 鋼 で ダ

イバ ー
タ の 冷却管を製作 す れ ば，加 熱 側 と冷 却 側 の 温 度差

磁
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Fig．1　 ダ イ バータ模式 図 （ITER の 例 ）． Fig．2　ダ イバ ー
タ 及 び他 の工 学 機 器 に お け る熱負荷．
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熱負荷 q ：10MW／m2

纛 禰 鷲 ，

　　　　　　　　　　　　　　冷却側

ここで 、

q ＝λ△T／t
　　　　△ T ：平板表裏の温度差
　　　　　t ：平板の 肉厚
より
△丁 ＝ qt／λ

　　 ＝ 　107× 10
−3
／20

　　 ＝ 500 （K）

Fig，3　ス テ ン レ ス 鋼平 板の 表 裏 に 生 じ る温 度 差．

に 起 因す る 熱応力が 過大 に な る こ と が 懸念 さ れ る．さ ら

に， E記 の 計算 で は 冷却水 の 温度 を 特 に考慮 して い な い

が ，
こ れ に冷却水温度 （ITER ダ イバ ー

タで は100℃）が 裏

面の 温 度 に．ヒ乗せ され る と仮定すれ ば，加熱側の 表面温度

は さ ら に高温 と な り，ダ イバ ータ冷却管構造材 と して ス テ

ン レ ス 鋼を使用 す るに は困 難 な 熱負荷 レ ベ ル で ある こ とが

わか る．したが っ て，ダ イバ ータに 要 求 され る 「高熱負荷

の 除熱機能」を満た すため の 条件として ，まず，熱伝導の

良い 材料で ダ イバ ー
タ の 受熱機器を構成する こ とが 必 要不

可 欠 で あ る こ とが わ か る．既 存 の 核融合 実験 装 置 で 強制 冷

却型 ダ イ バ ータ を採 用 して い る カ ダ ラ ッ シ ュ 研 究所 の

Tore　Supraや マ ッ ク ス プ ラ ン ク プ ラ ズマ 物理 研究所 に お

い て 建設巾の Wendelstein−7　X ，今 後 建 設 予 定 の ITER に お

い て ，ダ イバ ー
タ の 冷却管お よび 熱 シ ン ク に銅合金 が 採用

され て い る 最も大 きな理由の 1 つ と して
， そ の 高い 熱伝導

率 （例 え ば，純銅 は ス テ ン レ ス 鋼 の 約20倍 の 熱伝導率）を

有す る 点が 挙げ られ る．

　また，ダイバ ー
タは 主 と して プ ラ ズマ か らの イ オ ン照射

に よ る ス パ ッ タ リ ン グ や プ ラ ズ マ デ ィ ス ラ プ シ ョ ン にお け

る熱衝撃か ら冷却管や 熱 シ ン ク とい っ た冷却構造を保護す

るた め に ， 表面 に ア
ー

マ 材 と呼ば れ る保護タ イル を備えた

もの が 多い ．2．1で述 べ た よ うに，ア
ー

マ 材 は上 記の 負荷 を

受け た際 に ，表面 か ら粒子が 飛散 して プ ラ ズ マ に 混 入 し，
プ ラ ズ マ を冷却するが ，原子番号 の 小さい 材料 ほ ど プラ ズ

マ へ の 影響 が小 さい た め，既存の 核融合装置 の 多 くで 低原

子番号材料 （低 Z 材料），特 に，炭素系材料 が ア
ー

マ 材 と し

て 用 い ら れ て い る．炭素系 材 料 を用 い る こ とは，プ ラ ズ マ

へ 悪影響 を低減する こ とが 主 た る H 的 で あ る が，当 然，除

熱 の 観 点 か ら熱 伝 導 の よ り高い 炭素系材料が 望まし い と い

うこ と に な る．ITER ダ イバ ータにお い て も一・
部 に 炭 素系

材料 の 1 つ で あ る 炭素 繊 維 強 化 炭 素 複 合 材 料 （CFC 材

料 ）が 採 用 さ れ る 見込 み で あ る が ，CFC 材料 は ITER の 開

発を通 じて 飛 躍 的 に熱伝導 の 高 い 材料が 開発 され る よ うに

な っ た．Fig．　4 に 代表 的 な CFC 材 料 お よ び比 較の た め の 純

銅 と タ ン グ ス テ ン の 熱伝導率 を示 す［3］，こ の 図 を見 て も

わ か る よ うに，CFC 材料 は高温側で 熱伝導率の 低下 が 顕著

とな る もの の
， 常 温 で は 純銅 の L5 倍 を超 え る 熱伝導率を

有す る 高熱伝導性 の 材料も開発され て い る．
2．2．2　冷却材 と真空環境 との圧力バ ウン ダ リの 維持機能

　次 に ， ダ イバ ータの 圧カバ ウ ン ダリの 維持機能に つ い て

述べ る．核融合装置の ダ イバ ータは水冷等の 方法に よる 強

制冷却方式を採用 した 場合，圧 力バ ウ ン ダリを構成する機

器 と なる．既存 の 軽水冷却型原 子 炉 に お い て は， ・
次応 力，

特 に長 期的 に機器に 作用する
一

次応力に対 して 注意が 払 わ

れ て い る．　
一
次 応 力 とは 「荷重制御型 応 力」 と1呼ば れ る も

の で あ り，機器に作用 す る力の 釣 り合 い に よ っ て 生 じる応

力で あ る．こ の 応 力は，作 用 す る 力に よっ て 機器に 変形が

生 じて も低減する こ と は な い た め，機 器 が進 行性 の 変形を

生 じや すい ．ダ イバ ータ で い えば 冷却水 に よ る冷却管内圧

で 生 じ る応 力が一
次応 力に 属す る，こ こ で Table　l に既存

の 軽水冷却型 原子炉 （沸騰水型，加圧 水型）と核融合炉 ダ

イバ ータ （こ こ で は ITER ）の 冷却水条件 につ い て 示 す，

　核融合炉 ダイバ ータ で は上 記 の 表 に 示され る とお り，軽

水冷却型原子炉 と比 較 して
一

次 応 力 の 発 生 原因と なる 冷却

水圧 力 が低 い こ とが 特徴 で ある．一方で，Fig．　2に示 した と

お り，核 融合炉 ダ イバ ー
タ は既存の 軽水冷却型 原 子 炉 の 炉

内機器 （こ こで は燃料被覆管）や その 他の 工 学機器 に比 べ ，
は る か に 高い 熱 負荷 を受 け る ため ，熱応力が 攴配 的 な機 器

となる ．

　熱応力は 二 次応力 に分 類 され る．二 次 応 力 と は 「変位制

御 型 応力」 と 呼ば れ る もの で あ り，機 器 に 対 す る 拘束 に

よ っ て 生 じる 応 力の こ とで あ る．こ の 応 力 は，機器が 変形

（変 位 ） を生 じた場合 に は 応 力が 低減す る 性質 を も っ て い

る．ダ イバ ータ にお い て 支配的な熱応力 につ い て こ こ で 考

え て み る と
，
Fig．5に示 す ように，棒状の 部材が 温度 0 ℃ の

初期状態 に あり，そ の 後 ， 部材 の 温 度 が 100℃ に上 昇 した と

700600

　 　 500
ミ
’ミ　400e

褂　300

kf…

100

゜ミ
」 　」L

一●− 1次元⊂F（材 （繊維方 向）
…
○
・・1次元CFC材 （繊維直交方向）

＋ 2次 元（F（材 （フ ェ ル ト面 内）
・−h …2次元⊂F〔材 （フ ェ ル ト面外 ）

→コ
ー純銅 （無酸素銅）

＋ タン グス テン （焼結 材）

　 ◎ ・………．
「
＿．．．．．．＿．鹽00

’°」「°鹽…　 邑■■4

500　　　　　　1000　　　　　　1500

　 　 　 温度 （℃ ）

2000

Fig．4　各種 CFC 材料 と金属 材料の 熱伝導率の 温 度依存性．

Table1　 軽 水 冷 却 型 原 子 炉 と核 融 合 炉 ダイ バータ （ITER ダイバ ー

　　　　タ〉の 冷却水条件．

沸 騰 水型

（BWR ）

加圧 水型

（PWR ）

　 ITER

ダ イバ ー
タ

冷却水圧 力 約 7MPa 約 15MPa 4MPa
冷却 水 温 度 約 28。℃　 i 約 320℃ 100℃
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仮定す る．こ こ で ，部材の 線膨張率 α を ユ6 × IO
’6

／K，弾性

係数 E を 200GPa とす る と ， 外部か らの 拘束が 全 くない （a ）

の 場 合，部材 は 自由 に変形す る こ とが で きる ため，熱応 力

は発生 し ない ．一
方，横方向の 変形 を 完全 に 拘束す る（b）

の 場合 に 発生 す る熱応 力 σ は約 320MPa （圧 縮応力）に も

達す る．

　 上 記 の 例 で はス テ ン レ ス 鋼 の 物性値 を仮定 したが ，純銅

を仮 定す れ ば α ＝16 × 10
−6

／K ，E ＝80　GPa となり，発生 す

る熱 応 力σ は 130MPa と な っ て 降伏応力 を超 え る．高 々 100

K の 温度変化 に 対 し て，発 生 す る熱 応 力は想 像以 上 に大 き

なもの と な りうる こ とが わ か る．

　もちろ ん 実際の 機器 に お い て ，Fig．5（b）の ように 部 材が

完全 に拘束 され る こ と は稀で あ り， 現 実 には 部材 同士 が 反

力 に よ っ て互 い に変形す る こ とに よ り，発 生 す る熱応力は

こ の 値 よ りは小 さ くなる．しか しなが ら，ダ イバ ータで は

熱負荷 レベ ル が高い 上 に，圧力バ ウ ン ダ リ と して の 機能が

失 わ れ た場合，す な わ ち 真空 環境 に 冷却材 が 漏 洩 した 場

合，ITER の よ うな 実験 炉 に お い て す ら復旧 に 相当の 期間

を要 す る と 目 され る とともに，工TER の 次世代炉となる核

融合原 型炉で は炉の 安全確保 の 観点か ら，よ り深刻な問題

と な る と予 想 され る．した が っ て ，ダ イ バ ー
タ に要求 さ れ

る 圧 カバ ウ ン ダ リ と して の 機能 は，最優先で 維持 され るべ

き機能で あ り，2．3で 述 べ る よ うに ITER にお い て は圧 力 バ

ウ ン ダ リを直 接構 成 す る ダ イバ ータ冷 却 管の 損 傷 に つ い て

特 に留意 した 設計が な され て い る．

2．3　ダイバ ータの構造設計の考 え方 （JT−60お よ

び ITER の例）

　木節 で は強制冷却型構造を備 えた ITER ダ イバ ー
タ を紹

介す る前 に，まず既存の 実験装置におい て 広 く用 い られて

い る慣性冷却型 構造 の ダイ バ ータ につ い て ，JT−60U を例

に とっ て説 明 す る．

2．3．1　 慣性冷却型 （自然冷却型）ダイバ ー
タ

　JT−60u で は Fig．6 に示す よ うに 炭素系材料 （黒鉛材 お よ

び CFC 材）を ア
ーマ 材 とす る ダ イバ ータ を採用 して い る

［4］．こ の ダ イバ ータは プ ラ ズ マ か ら入射す る熱をア
ーマ

材 で 吸収 し，ア
ー

マ 材の 熱を裏面に取 り付け られた金属製

の 支持基板 を介 し て 真空 容器側へ と伝 え る もの に な っ て い

る．特 に プ ラ ズマ か らの 熱負荷 が 集中 す る部分 に は黒 鉛 材

に比 べ て 熱伝 導 率 が 高 く，高 強度 の CFC 材 をア
ーマ 材 と し

て い る．こ れ らの アーマ 材 は 支持基板 にボ ル トに よ っ て 機

械的 に 締結 さ れ て い る た め ，ア
ー

マ 材 と支持基 板間の 接 触

熱 コ ン ダ ク タ ン ス に よ っ て ア
ーマ 材 の 冷 却 効 率 が左 右 され

る．こ の た め JT−60U で は ア ーマ 材 と 支持基板 の 密着性 を

向 ヒさ せ る 目的で ，一
部 に 柔軟性 を有す る カ

ーボ ン シ
ー

ト

を挿入 して い る．JT−60U で は ITER に 比 べ ，放電時間が 数

十秒 と短い ため，主 と して ア
ーマ 材 お よび支 持 構造 の 熱容

量 に よ っ て プ ラズ マ か らの 入 熱を吸収 し ， 放電休 止時間 に

真空容器へ 熱 を放散 して 冷却 を行 っ て い る．こ の 方式 の 利

点 は，ダ イバ ータの 構造 を簡略化 で き る こ とお よび冷却 材

の 真空環 境 へ の 漏洩を考慮せ ず に済 む こ とが 挙げ られ る．
一

方，こ の 方式で は プ ラズ マ の 放電時間 とその 間隔が，機

熱応力 σ≡即《

　 　 ＝E α △T〆（1＋ α △D
　 　 こ こ で、
　 　 R　 ：反 力

　 　 A　 ：部材の断面積

　 　 E　 ：ヤング率

　 　 α ：線膨張係 数

　 　 △T ：温度差

國

　 　 　 熱伸び
　 　 　

｛
　　 　〈e）無拘束の場合

100℃　　　　　　　　　R≡0 なので、
　 　 　 　 　 　 　 　 σ 弌

山｝完全拘束の 場合

　 σ ＝2 × 101ix16× 10う × 100

　 ！（1＋16× 10｛× 100）
　 ；約 32  Pa 〔圧縮応力）

Fig．5　棒状部材に 発生 する熱応力．

Fig．6　 JT −60U の W 形状 ダ イ バ ー
タ （慣 性 冷却 型 ）．

器 の 熱容量 に よ っ て 制限され るた め，高出 力で の 長時間放

電 を行 う運 転 に対 して は適 用 が 困 難で あ る．

2．3．2 強制冷却ダイ バータ （水冷方式の ITERダイバ ータ）

　ITER で は 水冷方式の ダ イバ ー
タ 構造が 採用 さ れ，こ れ

まで に 様 々 な研究開発 が な され て きた ［5］．こ こ で は，まず

高熱 負荷 の 除熱 の 観点か ら ITER ダ イバ ータ の 構造 につ い

て述べ る．ITER ダ イバ
ー

タの 中で 最 も高い 熱負荷 に さ ら

され る 垂直 タ
ー

ゲ ッ 1・の 概念図 を Fig．7 に 示す．乖 直 ター

ゲ ッ トで 特徴的 なの は，そ の 上 部 と ド部 とで ア
ー

マ 材が 異

な る こ とで あ る．現 状の 設計 にお い て は，最 も高い 熱 負荷

を受 け る垂 直 タ
ー

ゲ ッ 1・下 部 に は高 熱 伝 導性 の CFC 材 を，

比 較 的熱負荷 の 低 い 上 部 に は タ ン グ ス テ ン を採用 し て い

る．こ れ らの ア
ー

マ 材 は，水冷 式 の 熱 シ ン ク あ るい は冷却

管 に接 合 され る．プ ラ ズ マ か らの 入 熱 を効 率 よ く熱 シ ン ク

や 冷却管 とい っ た 除熱構造 に 伝 え る た め に，ア
ー

マ 材 は 機

械的 な締結で は な く冶金 的 に 接 合 され，ア
ー

マ 材 と除 熱構

造問の 熱抵抗 を可能 な 限り低減す る よ うな構 造 とな っ て い

る，こ の 接合 に は ， 主 と して Cu−Mn 系や Ti−Cu 系の 熱 伝導

の 良 い 接合材を用 い た ロ ウ付け 接合あ る い は 熱問等方加圧

（HIP ）の よ うな拡散接合 が用 い られ る．

　垂 直 ターゲ ッ ト下 部 は特 に熱 負荷が 集中 す るた め ， 工 学

設計活動を通 して そ の 除熱構造の 開発 は最重要課題の
一

つ

で あ っ た．除熱搆造の 開発で は，まず，冷却管の 除熱性能
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冷却管
（〔u（rZr 製〉

　
　 mm

　　
　　

Fig．7　1TER 垂 直タ
ー

ゲ ッ トの 概 念 構 造図．

の 向一ヒが 重要で あ る．垂直 ターゲ ッ トで は，Fig，8に示す よ

うに 通常の 円形断面をもつ 冷却管内に 金 属製の ね じ りテ
ー

プ を挿入 した 「ス ワ
ー

ル 冷却管」が採 用 され る．ス ワ
ー

ル

冷却管は ね じ りテ
ープ に よ り冷却管内に 旋回 流を生 じ させ

る こ とに よ り， 除熱 能力 を 向．ヒさせ た冷却管 で あり，ITER
に おけ る冷却水条件 の 下 で は，ね じ り比 3 の ね じ りテ

ー
プ

を挿入した ス ワ
ー

ル 冷却管は 通常の 平滑円管の 約 2 倍 の 除

熱性能 （熱伝達率）を有する ［6］．

　 また一
方，冷却材 と真空環境 と の 圧 力バ ウ ン ダ リの 維 持

機能の 観点か らの ス ワ
ー

ル 冷却管 の 最 も重要 な特 徴 は，限

界 熱流 束 が 高 い こ とに あ る ．限界熱流束 とは
， 冷却水 の 沸

騰状態が伝 熱効 率 の 良 い 核 沸 騰 か ら膜沸騰 に 遷 移す る 際の

熱流束 で あり，
こ の 値を超 え る熱流 束 が 冷却管 に 負荷され

る と，冷却管 が 溶融 （焼損） し ， ダ イバ ータ の 圧 力バ ウ ン

ダ リ と して の 機能が 失 わ れ る 可能性が高い ．したが っ て

ITER ダ イバ ータ に使用 す る冷却管 に は，よ り高 い 限界熱

流束を有する冷却管を採用 し， ITER の 運 転時 に入射す る

熱負荷 に対 して 裕度を確保す る設計 と な っ て い る．

　 さ らに，ITER ダ イバ ー
タ は そ の 片面 にの み 熱負荷 を受

ける 機器で あ る た め，断面形状を工 夫す る こ とに よ っ て ，
限界 熱流 朿に対す る さ らな る裕度 を確保す る ア プ ロ

ー
チ も

可能で ある ．ITER ダ イバ ータ開発 に お い て は，こ れ ま で

に 「平板型 」，「サ ドル 型」，「モ ノ ブ ロ ッ ク型」等の 断面 形

状が 提案 さ れ，高 熱負荷試 験 に よ る 除熱性能 の 実証が な さ

れ て きた．こ れ らの 断 面 形 状 に つ い て こ こ で 紹介す る ．

Fig．9 に 「平板型 」，「サ ドル 型 」お よ び 「モ ノ ブ ロ ッ ク 型」

に 対す る 定常熱伝導解析結果を示 す．解析で は断 而 寸 法 を

ITER 垂 直 ターゲ ッ トと同
一

の もの と し，冷却管 に は 内径

12mm の ス ワ
ール 冷 却 管 を仮 定 して，表面熱負荷 10　MW

／m2 が 入 射 した 際 の 温 度 分布お よ び冷却管内壁 を通過す る

熱 流 束 の 周方向分布 を示 し た．なお ， アーマ 材 の 熱伝導率

は Fig．4 で示 した 1 次元 CFC 材 の もの を仮定す る と とも

に，冷却管お よ び 熱 シ ン クの 構 造材 と して ITER で 採用 さ

れ る 見込み の ク ロ ム ・ジ ル コ ニ ウム 銅 （CuCrZr）を仮 定 し

た．こ の 結果 を見て も明らかなよ うに，表面最高温 度 につ

い て は平板 型 が 最 も低 く抑 え られ る．しか し なが ら，限界

Fig．8　ス ワ
ール 冷 却管 の構 造 ．

熱流 朿の 観点か らは 冷却管の 内壁 を通過す る 熱流束が 重要

で あ り，こ の 点か ら平板型 は冷却管 へ の 熱流束 の 集中が 著

し く，本解析 で は 入射熱負荷 10MW ／m2 に対 して 最大 14．8

MW ／mZ の 熱流束が 冷却管内壁を通過す る こ と に な り，限

界熱 流 束に対す る裕度 が最 も小さくなる こ とが わか る．一

方，サ ドル 型 とモ ノ ブ ロ ッ ク型 を比 較す る と，サ ドル 型形

状 の 方が，冷却管 へ の 熱流 束 の 集 中 の 度合 い が わ ずか に 低

い もの の ，ほ ぼ 同等 の レ ベ ル と い え る．こ れ ら の 形 状 は，
平板型 形 状 に 比 べ て 冷却管内壁頂上 部 か らの 角 度 が小 さい

領域 （加熱 面 側 の 領 域 ）で は 通過熱流 束が 小 さ く，逆 に角

度が 大 きい 領 域 （加 熱 面 の 反 対 側 の 領域）で は 通過熱流 束

が 大 きくな る傾 向にあ り，ア
ーマ 材 に入 射 した 表面熱負荷

を加熱面 の 反対側 へ と 分散す る こ と に よ り，熱負荷 の 集中

を避 ける こ とが 可 能 な形状 で あ る こ とが こ の 図か ら わ か

る．ITER で は，ア
ー

マ 材 と冷却管／ 熱 シ ン クの 接 合 部分

が 万
一

剥離 した場合 に も，ア
ー

マ 材が炉内 に脱落す る可 能

性の 小 さ い モ ノ ブ ロ ッ ク型 形状 を垂 直 ター
ゲ ッ ト

．
F部 （高

熱負荷部）の 断面形状 として採 用 して い る．

　 さて，こ こ まで ス ワ
ー

ル 冷却管 と ダ イバ
ー

タの 断面 構 造

につ い て述 べ て きた が，次 に，発 生 す る熱応力の 観点か ら，

ダイバ ー
タの 圧 力バ ウ ン ダ リの 維持 機能 につ い て 述べ る．

ITER ダ イバ ー
タ は，　 ITER の プ ラ ズ マ 運 転 の 繰 り返 しに

よ っ て 熱負荷 を受ける．した が っ て ，こ の 繰 り返 し熱負荷

に よ る構造材料 の 疲労が ダ イバ ー
タ の 寿命を決 め る大 きな

要因 の 1 つ とな っ て い る．ITER ダ イバ ー
タ 開発 に お い て

は，こ れ まで に 高熱 負荷 試験 装 置 等 を用 い て ，ダイバ ー
タ

模擬 試 験体 に対 して 繰 り返 し熱負荷 を与え，そ の 構 造 健 全

性 を評価 す る実験 が 数 多 く行 わ れ て きて お り，そ れ ら の 中

に は 熱応力の 繰 り返 し に よっ て 冷 却 管 構 造 材 が 疲労破壊 し

て 冷却水が 漏洩す る よ うな 事例 も見 受 け られ る ［7，8］．Fig．

7 に示 した よ うに，ITER 垂 直 タ
ー

ゲ ッ トは トロ イ ダ ル 方

向 に約 30mm 間隔で 冷却構造体を並べ た並列流路構造 と

な っ て お り， 約 30mm × 30　mm 角 の ア
ーマ 材 で プ ラズ マ 対

向表面 を構成 して い る．こ れ は主 に，プ ラ ズマ デ ィス ラ プ

シ ョ ン 時 に乖 直 タ
ーゲ ッ ト表面 に 誘起 され る渦電流 の 経路

を細 か く分 断す る こ と に よ り，トロ イ ダ ル 磁場 と渦電流 と

の カ ッ プ リ ン グ に よっ て生 じる電 磁 力 を低減す る ため の も

の で あ るが ，こ の よ うな構造 で は アーマ 材 同 士 の 間 に

ギ ャ ッ プ （ITER 垂 直 ター
ゲ ッ トで は 0．5　mm 〜

ユmm ）が 必

要 とな るた め，ギ ャ ッ プ部 分 に位置す る冷却管 に 応力や ひ
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Fig．9　各種断面 形状に お け る 定常温 度分布と冷却管 内壁 を通 過 する最大熱流束．

ずみ の 集中 が生 じや すい ．Fig．　lo に繰 り返 し加熱試験中に

疲 労 破壊 した垂直 タ
ー

ゲ ッ ト模擬 試験体 の ス ワ
ー

ル 冷却管

を示 す．こ の 試験体 は CFC 材製の ア
ー

マ 材 お よ び銅 合 金 製

の 熱 シ ン ク が ス テ ン レ ス 鋼 製 の 支持 構造 に 冶 金 的 に接 合 さ

れ て お り，ア
ーマ 材 と熱 シ ン ク は，支 持構造 に対す る 相対

的 な 変 位 を拘束 され て い る ．こ の よ うな構造 で は，受熱部

分 （ア
ー

マ 材，冷却管，熱 シ ン ク ）の 最 も剛 性 の 低 い 部 分，

すな わ ち ア
ーマ 材問の ギ ャ ッ プ に位 置 する冷 却管 に ， 加熱

に よ っ て 生 じる 応 力／ ひ ずみ が 集中 する こ とに なり，繰 り

返 し加熱 に よ る疲労 に よ っ て 冷却管が破壊 に 至 っ た もの と

考えられ る．

　ITER ダ イバ ータ 開発 で は ，
こ の よ うな模擬試験体 に対

す る繰 り返 し加熱試験を実施する と と もに，有限要素法 に

よ る 熱応力解析 を実施 して 冷却管へ の 応 力 ／ ひ ず み の 集中

お よ び繰 り返 し時に お け るそ れ らの 振 幅 を評 価す る こ とに

よ り，ダ イバ ータの 熱疲労 に対す る寿命評価を実施 して き

た．そ の 結果，現 状 の 設計で は冷却管へ の 応力／ ひ ず み の

集 中 を抑 制 す る た め に，Fig．11 に 示す よ うな摺動支持機構

を備 えた 支持構造 を採 用 し，ア
ーマ 材 や熱 シ ン クの 支持構

造 に 対 す る相対 的 な変位 （熱 に よ る軸方向へ の 仲 び ） を許

容 す る設 計 と な っ て い る，

2．4　まとめと核融合原型炉 ダイバ ータへ の展望

　ITER ダイバ ータに つ い て
， 高熱負荷 の 除熱 と圧 力バ ウ

ン ダ リの 維持 とい う観点か ら，そ の 構造 と現状 の 設 計の 考

え方 につ い て 述べ て きた．ITER は建設段階に 移行 しつ つ

あり，今後，実機製作 に 向けた 詳細 な構造設計 が な され る

こ とに な る．なお，工TER ダ イバ ー
タ に 関する 構造設計 の
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一 →

〜1300mm

　 ｛a ） 模擬試験体構造概念 図

3mm）

｛b） ス ワ
ー

ル 冷却管 を貫 通 した疲 労亀裂 （冷 却管内壁 か ら観 察）

Fig．10　模擬試験体の ス ワ
ール 冷却 管に 生 じた疲労亀裂．

ア
ーマ

支持構造

Fig．111TER ダ イバ ー
タで 採用 され る 摺動支持機構概念 図．

内機器 （真空 容器 を含む ）の 構造材料開発が核融合原型炉

開 発の 鍵 を握 っ て い る とい っ て も過言で は ない ．核融合原

型炉 に向 けた こ れ まで の 材料開発 の 結果，炉内機器の 構造

材 と して 低放射化 フ ェ ラ イ ト ・マ ル テ ン サ イ ト鋼や バ ナ ジ

ウ ム 合金 あ る い は炭化珪素繊維複合材 （SiCt／SiC複合材）な

どが 提案 され て い る．これ らは主 と して ブ ラ ン ケ ッ ト用構

造材と して 現在研究開発が 進 め られ て い る もの で あ る が，

原 型炉 ダ イバ ータ用構造材と して も，今後，そ の 適用性 に

つ い て 検討が 必要で あ る，こ れ らの 材料の 中 で ，低放射化

フ ェ ラ イ ト・マ ル テ ン サ イ ト鋼 を構 造 材 と した 原 型 炉 ダイ

バ ータ の 開 発が 日本お よ び EU に お い て 進 め ら れ て い る

［9，10］．低放射化 フ ェ ラ イ ト・マ ル テ ンサ イ ト鋼 を原 型 炉

ダ イバ ータ用 構造 材 と して 採用す る に 当た り，最も難 しい

点 は そ の 熱伝導率 の 低 さ に あ る．2．2．1節 に お い て ス テ ン

レス 鋼 を ダ イバ ータ冷却管 に適 用 した 例 を解説 した が，原

型炉用構造材 として 開 発の 進む 低放射化 フ ェ ライ ト ・マ ル

テ ンサイ ト鋼 F82H を例に とれ ば，熱伝導率 は約 30　W ／m

／K で あ り，ス テ ン レ ス 鋼の 約 1，5〜2倍 に相当す る もの の ，

こ れ は純銅 （無酸素銅）の 約 VlO に過 ぎない ．低放射化 フ ェ

ラ イ ト ・
マ ル テ ンサ イ ト鋼 を ダ イバ ー

タ 構造材 と して 採用

す る場合，こ の 低熱伝導率 に 起 因 して 運 転時 に 発生 す る 熱

応力 は もちろ ん，高温強度の 観点 か らの 最高使用 温 度 や ，

中性子 照 射 に よ る脆化 を考慮 した最 低使 用 温 度 な どに留意

し た 構造設計 が 必要 と な る．一
方，原型炉 ダ イ バ ータ の

ア
ー

マ 材 に つ い て は，原型 炉の 設計 （特 に 最大入射熱負荷）

に依 存 す る もの の，高 Z 材 で あ る タ ン グス テ ン が 有望 視 さ

れ て い る．こ の 材料選択 は，原型 炉 にお ける最大入射熱負

荷が ，
ITER の ユ／2程度 の 10　MW ／m2 に まで 抑制可能とな る

こ とを前提 とした運転 シナ リオ に基づ い てお り， CFC 材 に

比 べ て 熱伝導率 は低 い もの の ，トリチ ウ ム 吸蔵量 が 小 さ

く，ス パ ッ タ リ ン グ率 も低 い タ ン グ ス テ ンが，原型 炉 の 長

期連続 運転 に は適す る と考え られ て い る た め で あ る．

ガ イ ドラ イ ン に つ い て は，ITER の 建設地 が 仏国 カ ダ ラ ッ

シ ュ に決定した こ とか ら，仏 国の 原 子力機械機器 に関 す る

設 計建 設 基準をもと に して 策定 さ れ る見通 し とな っ て い

る．

　最 後に ，次世代炉 で ある 核融合原 型 炉 の ダ イ バ ー
タ に 関

する 設計の 現状 と材料選択 に つ い て 述 べ る．ITER と核 融

合 原型 炉 の 最 も大 きな 違 い は，ITER に お け る核 融 合 中性

子 の 利 用 が，一
部 の ブ ラ ン ケ ッ ト （テ ス トブ ラ ン ケ ッ ト ：

テ ス トブ ラ ン ケ ッ トに つ い て は 本講座 第 3 回 で 述 べ る．）で

限 定的 に 実 施 され る の に 比 べ ，核融 合 原 型 炉 で は 中性 子 を

利用 し，燃 料増殖 を行うと と もに ， 長 期 的 ・連 続 的 な発電

機能を実証する 点に ある ．こ の 観点 か ら ダ イ バ ー
タ は もと

よ り，核融合中性子の 照射お よび それに よる 損傷 を被 る 炉
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用 語解説

ね じり比

　ス ワ
ール 冷却 管 に使 用 され る ね じ りテ ープ の 旋回 の 度合い

を示すもの で ，冷却管の 内径 （テ
ープの 幅〉とテ

ープが 180度旋

回す る の に要する長 さの 比 で 表 され る．
以下 に例 を示 す．

亙
　

1

ね じ り比＝（テ
ー

プ が 180度旋回するの に要する長さ）／（内径）

　 　 　 　
− 36   ／12mm

　 　 　 　 ＝3

摺動支持機構
　ダ イバ ー

タ入 熱時に お い て は熱膨 張に よ り，機器 に は流 路

方 向 へ の 伸 び 変 形 と プ ラ ズ マ 側 へ 凸 と な る 曲 げ 変形 が 生 じ

る．こ の うち，後者の 曲げ変形は 隣り合う受熱部同士 の 段差 を

生 じ易 く， 熱 負荷 集 中の 原 因 と な る た め
，

こ れ を拘束 しつ つ 伸

び 変 形 の み を許 容す る よ うな構 造 を有 す る 支持機 構 で あ る．
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