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補稿 1 い ろ い ろ な核 融合炉概念設計

本補稿 で は，こ れ まで に 国内 で 実施され て きた トカ マ ク型 核 融 合 炉 の 概念 設 計 の 主 要なもの を 取 り ヒげ，そ の 設 計 E

の 特徴など を解説 す る．特 に，概 念 設 計 の 役 割や 注 意 点 の 理 解 の
一．

助 とす るた め，そ れぞ れ の 設 計 で 特 別 な N 的 をも

っ た 部 分 や ，そ の 目 的 の た め に な され た 仮 定 な どに つ い て も解説 す る．

A1．1 トカ マ ク発 電プラン トの 概念例

　 トカマ ク型 核 融合 炉 の 概 念 設 計 は ，お お む ね 1980 年

ころ を境 に 大 きく変化 し て い るこ とは 3 章 1節 で 述 べ た ．そ

こ で 本節 で 解 説 す る の は ，現 在 の 知 見 で み て も設 計 制

約 上 で の 大 きな 齟 齬 が ない 1990 年 以 後 の 設 計 に 限 るこ

とに した．表 A！
−1 に は こ こ で 取 り Eげる 6 つ の 概念 設 計

例 と各 種 パ ラメ
ータ を示 す ．比 較 の た め の ［TER も加 えた

［A1− 1］．表 A1 −2 に は，そ れ ぞ れの 設 計 の 特徴的 な 点を

示 した．以 下 に，そ れ ぞれの 設 計 に つ い て 解説 して い こ

う．

Al．1．1　 SSTR

jT−60U でも確 認 され た ブートス トラッ プ 電 流を 最 大 に利

用 す る 定 常 炉 とし て 最 初 の 概 念 設 計 が SSTR （Steady

State 　 TQkamak 　 Reactor ）で あ る 「Al −2］．第 3 章 で 示 し

た よ うに ，ブートス トラッ プ 電流 とプ ラ ズ マ 電流 の 比 （BSC

比 ：fliS）は 0 次 オ
ー

ダ
ー

の 近 似 で は ，　fBsocA
一
レ 2

β p／q の

比 例 関係 が あ る．こ こで A は ア ス ペ ク ト比 ，q は 安 全 係 数

で あ る．さらに β、＝βpA

−2q．2 な る関係 か ら，　fBsocA3i2βtq

な る 関係 が導 か れ る．すなわ ち，同 じ β．
と q 値なら BSC

比 は アス ペ クト比 A の 1．5 乗 に比 例 す るの で，SSTIIの 設

計 で は 工TER の A・．3．1 より高 い ア ス ペ クト比 ，
　 A＝4．0 ， に 設

定 し，高 BSC 比 を得 るこ とを狙 っ て い る．そ の 結 果，BSC

比 は 75％に 達 した ，ま た，ア ス ペ クト比 を 大 きめ に 取 っ た こ

とで CS コ イ ル の 容 量 は ，定 格 電流 （／2MA）ま で 誘 導 電 流

駆動 で 立 ち 上 げ られ る 容 量 （Lplp比 ＝1．OO％）を 侍 っ て い

る．

　た だ し，BSC 比 は β、が 高 い ほ ど大 きく，か つ ，アス ペ クト

比 が 小 さい ほ ど そ の β，限 界 は 高 くで きることか ら， 必 ず し

も大 ア ス ペ クト比 の ほ うが BSC 比 で 有利 とは い え な い こ と

が そ の 後 わ か っ て きた ．表 巾 の 他 の 概 念 設 計 を 見 ると，

lDLT を 除 け ば，他 の 設 計 もす べ て BSC 比 が 75％を超 えて

い るが ，どれ もア ス ペ ク ト比 は SSTR よ り小 さい ．

　SSTR の β N は 3，5 と設 定 され て い る．これ は 他 の 炉 設 計

に 比 べ る と低 め に も見 え るが，SSTR の 設 計 で は 内 部導体

壁 を想定 して い ない た め ，β，

．−3．5 で も，導体 壁 なし 平衡

の 理 論 上 限 に 達 し て い る．

　SSTR は 2MeV の NBI 電 流駆勤 を採用 した．これ は 電 流

駆動効 率 の 観 点 か ら選 択 され た が，2M 。V の NB 工 が 1MeV

の ITER 用 NB1 と1司様 の 高 効 率 加 速 法 （静 電 加 速 ）で 実

現 で きるか は 今 後 の 課 題 が残 る、

　超 電 導 コ イル の 線材 に Nb
，
Sn で なくNb3A ！を採用 す るこ

とで ，16．5T の 最大磁場 を前提 とす る点も，　SSTR が 最初

図 A1 −1　 SSTR の 鳥 瞰 図

の 設 計 で あ っ た，こ の 設 計 は，そ の 後 の 日本 の 概 念 設 計

の 多 くに 踏襲 され て い る．

ブ ラ ン ケ ッ トの 設 計 で は，加 JE水 型 軽 水 炉 と同 様 の 蒸

気 条件 （15MPa ，330℃ ）を採 用 して い る，　SSTR 以 後 の 概

念 設 計 で は ，15MPa の 過 熱蒸 気 （GREST ），23MPa の 末 臨

界加圧水 （SlimCS ），25MPa の 超臨 界水 （Demo −CREST 運

用後期）などの 設計も試 み られ てい る．

1990年台 になされ た SSTRの 設 計 は，や や 古 さを感 じら

れ る部 分 もあ るが ，全 体 として は 今 の 知 見 で 見 て もバ ラン

ス の とれ た 設 計 例 で あ り，Steady 　 State 　 Tokamak

Reactor 名 の 通 り，定 常炉 概念 の 基 準 に ふ さわ しい もの

で あ る．

Al．1．2　1DL丁
工DLT （Inductive 　Day−Long−pulse 　Tokamak ）［Al−3］

は，表 岨
一1 の 中 で は，唯

一
の 誘 導 電 流 駆 動 の 概 念 設

計で ある （ITER を除 く）．これ は ，　SSTR を は じめ とす る他 の

完 全 定 常 運 転 の 設 計 との 比 較 の 視 点 か ら，仮 に 誘 導電

流 で 炉
．
を 設 計 す れ ば ど の ようなも の に な るか を確 認 した

設 計 で あ る．
．．・

言 で い えば，誘 導電流 で 運 転 す るパ ル ス ・トカ マ クは

大 型 に な らざる を 得 ない ，CS コ イル の 容 量 を 大 きくす るた

め に ，中 心 部 の 空 間 を 大 きくとる 必 要 が あ る か らで あ る．

IDLT も R＝］Om と大 型 に なっ た が ，そ の 代 わ り に ，パ ル ス 長

は 約 半 口 で ある ．1B に 2 囘 起 動 程 度 の 長 パ ル ス   ay
−

long−pulse ＞で あ れ ば ，パ ル ス 運 転 も許 容 で きる 余 地 が

ある とい う設 計 ポ リシーに 立 っ て い るわ け で ある．R＝8m 程
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度 で は 1 時 間程度 の パ ル ス し か 取れ な い こ ともわ か り，

R＝10m が設 定 され た．

電 磁 誘導 で 十分 な 電 流 を 流 し ， か つ 大型 化 す るこ とで ，

プ ラズ マ パ ラメータは か な り緩 和 され て い る．た とえ ば，βN

は 2 ．7で ，概念設 計中 で は最小 で ある．定常炉 で あ れ ば，

βN が 3以 下 で 実 用 炉 に 十 分 な Q値 （＞30 ）を得 るこ とは難

しい ，

密 度 限 界 に 対 す る比 も 0，98 と，1以 下 で ある．定常 炉

の 設計 で は ，大 型 に な る ほ ど密度限 界 との 比 は 大 きくな

っ て し まう傾 向だ が，R二lem と大 きな IDLT で 密 度 限 界 比

を1以 下 にで きたの は ，誘導電 流 で 十分な電流 を流 せ た

た め と考 えられ る．誘 導電 流 の 駆 動効 率 は 温度 の み に

依存す るの で ，高 い 密 度 で も効率 よく電流 が駆動 で きる．

た だ し，IDLT の 電 子 温 度 は 15KeV と意 外 に 高 い ．これ を

低くすれ ば 密 度限界 が 1を 超 え るこ とに なる の に 加 え，プ

ラズ マ の 電気抵抗 が T
。

L5
に 比 例す るの で パ ル ス 長 も短 く

な っ て し まう．そ れ らを 考 慮 して 決 め られ た 電 子 温 度 で あ

る．

　巾 心 部 の ス ペ ー
ス を 確 保 す る た め に ア ス ペ ク ト比 は

5．35 と大 きくとっ て ある．そ の 犠牲 とし て こ こで 採 用 され て

い る楕 円 度 1．85 で は，3，1，4 節 で 述 べ たとおり，内部安

定 化 コ イル が ない 限 り上 下 位 置 は 不 安定 で あると予 想 さ

れ る．大 型 で あるこ とか ら中 性 子 壁 負 荷は 2，1W ／m2 と低

め に な り，こ の 点 で は 工 学 的 に 余 裕 が あ る．ア ス ペ クト比

と主半径 が 大きい の で 出力 に 比 して ダイバ ータの 面積 は

大 きく，プ ラズ マ 密 度も高 い こ とか ら，ダイバ ータ設 計も比

較 的楽 になるだろ う．

Al ．1．3　CREST

負 磁 気 シ ア と MHD 安定 化 用 近 接導 体 壁 の 組 合 せ を考

えると，β N が 理 想 MHD の 計 算 E で は 5．5 に も達 しうるこ と

利 用 して ，超 高 β，
に よる高経済性核融 合 炉 の 目標 とし

て 設 計 され た の が CREST （Compact 　 REversed 　 Sh θar

Tokamak ）で ある ［A1−4］．現実 の 設計 な ら理 想限 界 に い

くらか の 余裕を持 つ べ きだ が ，CREST は 極 限 の 設計例 と

し て理論 限界 の 1］　，
が 仮定されて い る．負磁 気 シ ア 高 β」

平衡 の 維 持 に は ，電 流分布 の 制御 ，近接導 体 の 設置，

トu イダル 回 転 の 誘 起 に よ る抵抗性 壁 モ ード （RWM）の 安

定化 ，
の 3つ が ポイ ン トとなる．

電 流分布 は 2 本 の オ フ セ ットした NBI で 制御 し，理 想

MHD 的 に B ，
・＝　5．　5 で も安 定 な 電 流 分 布 を維 持 し，また そ

の NB 工の 入 射 運 動 量 に よっ て 100km／秒 以 上 の トロ イダ ル

回 転 速 度 を誘 起 し て い る ．こ の 速 度 は ア ル フ ベ ン速 度 の

数％に 当 た る の で ，RWM も安 定 化 で きる fil能性 が ある．ま

た，高 β，
，で あるこ とか ら，BSC 比 は 83％に 達す る．

ま たブ ラン ケ ッ ト設 計 で は，ジ ル コ ニ ウム 製 で 10mm 厚 の

導体 シ ェ ル が 増殖 ブ ラン ケ ッ ト内 に設 置され て い る．こ れ

に よる TBR の 損 失 は，0，05 と計 算 され て い る．こ の ブ ラン

ケッ トは フ ェライ ト系 ODS 鋼製 で 水冷 却 で あるが ，15MPa で

480 ℃ の 過 熱 蒸 気 を 生 成 す る こ とで ，熱 効 率 42％を 期待

して い る．冷 却 水 は ，第
一

壁 を 冷却後 に 上 向きの 流路 で

蒸 気 化 し，480 ℃ ま で 過 熱 され る ．超 臨 界 圧 （〜25MPa ）

は 避 け つ っ ，発 電 効 率 向 上 を 図 っ た設 計 例 で ，高速 増

　 　 　 　 　 5．翻

図 Al −2　 CREST の 烏 瞰 図

殖 炉 「もん じゅ」用 の 熱 交 換器 の 設 計 に 沿 っ た もの で あ る

が，核融合 炉 ブ ラン ケ ッ トの 内 部 で 水 が蒸 気 化 す るとい う

の は 工 学 的 に は 難 し い 設計 で あ る．

CREST の ア ス ペ クト比 3．4 は ITER の 定常 運 転 実験 の 想

定 パ ラメ
ー

タと同 じ で あ る．すなわ ち，CREST は 工TER 相似

の トカマ クの 延 長 上 に 実用 炉 を考えるなら，どの よ うな開

発 を しなけ れ ばならない の か を追 及 して い る．こ の 設 計思

想 は ，原 型 炉 として設計 され た Demo −CREST で も踏襲され

る．

CREST は 小型 で 高性能 ・高経 済 性を 目指 した 1例だ が，
こ の ような小 型 炉 の 共通 の 宿命 とし て，ダイバ ー

タの 面 積

が ITER より小 さい の に ITER の 何 倍 もの エ ネル ギーが 流

入 す る．CREST の 設 計 で はこ の 点 も考慮 し ， 高 い Z。ff を仮

定 す るな どして．ダイバ ータに 流 入 する 前 に コ ア と SOL で

合 計 85％の パ ワ
ーを放 射 拡 散 す る設 計 として い る．しか し，

実 現 が 難 しい ダ イバ ータ設 計 で あ るこ とは 疑 い な い ．また

焦 が 高 い こ とを利用 し，プ ラズ マ 電流 を 12MA に 押 さえて

ある．こ れ は 電流 駆 動 パ ワ
ー

の 削減 に 効 くが ，反 面 ，密

度 上 限比 が 1．3 と大きくなっ て い るとい う犠 牲を払 っ て い

る点 は 注 目して お く必 要 がある．すなわ ち，高 β ，
の 設 計

は 必 然的 に大 きな密度 限 界比 が 必 要 に なる．

磁 場 の 最 大 値 が 12．5T と低 く抑 え られ た 点 は 高 βN の

工 学 上 の 効用 に な っ た ，た だ し，小 型 化 の た め に トロ イダ

ル コ イル の 太 さを極力 抑 えた こ とか ら，強度設 計 上 の 余

裕 は SSTR などの 16T の 例とあまり変わらない ．また，電流

駆動 用 NBI が 2．5MeV と設 定 され て い る が ，これ は 高効率

な静 電 加速 で は 実 現 で きない 可 能 性 が 高 い ．

Al．1．4 　Demo −CREST
実験 炉 ITER と実 用 炉 CREST の 間 を 1台 の 原 型 炉 で

っ な ぐことを 口標 に 設 計 され た の が Demo −CREST で ある

匚Ai −5］，　TTER 相似 の アス ペ クト比 を仮定 したこ の 概念設

計 の もっ とも大 きな特徴 は ，設 計 パ ラメ
ー

タ の 決定過程 に

あ る．従来 の 概 念 設 計 は ，定 格運 転 （最 大 出力）を基準

に して 設 計 をして い た．しか し，原 型 炉 は 運 用 に よる 開発

そ の もの が 目標 で あろ うか ら，最 大 定格 で プ ラズ マ を設計

して よ い の か ，とい う疑 問 が De 皿 o −CREST の 出 発 点 に な

っ て い る．
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表 Al−1 トカ マ ク型 核 融 合 概 念 炉 の 主 要 設 計 パ ラメ
ー

タ

　 名称

匚代 表 文 献 ］

正TER

［A1 −1］
SS 下 R

匚A τ一2］
lD 」T

［A1 −3］
CRE ＄ 丁

匚A1 ・．4］
Demo −CREST
　 匚A1 −51

VEOTOR

［A1 −6，7］
SlimCS

匚A1 −8．9］
設 計 年

．go −92 191−’96 196−．99 ’00 一層08 ．01 −．04 層
05−「 o

想定 した 位置 づ け 実験 炉 　 原 型 炉

初 代 実 用 炉

原 型 炉 実 用 炉 　 原 型 炉

段 階 的 改 良

実 用 炉 原 型 炉

核 融 合 出 力　匚GWII、］ o．5 3D 2．7 29 フ 1．3 −3．2 2．50 295

電 気 出力 （送 亀端 ）匚GW ，］ 一 1．oa too 1．博 o．03 −10 巳 N．八 10

プ ラ ズ マ 主 半径 匚ml 6．2 ア o 10．0 54 725 32 5．5
プ ラ ズ マ 副 半径 ［m ］ 2．o 1、5 lB7 1．59 21 1．4 21

ア ス ペ クト比 3．1 4．o 535 3、4 34 z3 2．6

楕 円 度 〔上 側 ’下 側 〕 1．70 〆1．B5 1．85 185 2．0 1．B5 2．35 2．0
プ ラ ズ マ 電 流 ［M へ1 15．O 12 ．0 13．9 12．0 15．9−13．2 14．0 16．7
瓷 全 係 数 3．o 5D 3．o 43 5．o−6．5 6．o 5．4
中 心 トロイ タル 磁 場 匚T ］ 5．3 9．0 8．oa 5．δ 8．0 5．0 60

最 穴 トロ イダ ル 磁 場　［T ］ 11．5 16．5 12 「2、5 T6 19 16．4
規 格 化 ベ ー

タ値 20 35 2．7 5．5 t9 −4．0 6．0 4．3

閉 じ込 め 改 善 係 数 〔HH 鋤 1．o 1．14 o．9ら障 1．3 1．o−1．4 1、2 1．3

プラ ズ マ温 度　　［keV τ 3．9 17．0 150 15．4 ］7．9 −207 20．0 17．0
電 子 密 度 ’GW 密 度 上 限 o．9年 1．2 0．9S 1．3 0．5 −↑．3 1．0 10

ブ
ー

トス トラ ッ プ 電 流 割 合 〜o．15 075 0．37 o．83 O．24−0．73 o．78 D．75
電 流駆 動 パ ワ

ー［MW ］ 50 伽 熱） 60 40 （加 熱 〕 97 190 −107 60 50 −100
電 流 駆 動

・
加 熱 装 置 1．OMeV 博巳「 2．OMeVNBl NA 、 25M 号 VNB 「 1．5MeVNBI ECRF NB 【＋ EGRF

GS 容 量 〔対 Lplp比 ％ 〕 200 100 〉冫 100 50 80−10D 〜o‘ 20

運 転 モ
ード 400 秒 呷

　卩ハル ス

定 常 約半 日

パ ル ス

定常 定 常 定 常 定常

エ ネ ル ギ
ー

増 倍 率 Q 10 30 8 31 1−30 42 49−30
中性 子 壁 負 荷 ［MW ’m 門 D．ε 30 2．1 4．5 1．1−2．7 64 3、0
ブ ラ ン ケ ッ ト搆 造 材 料

曲 FB2H N．A． QDS 鋼 F82H SiG〆Sic F92H

冷 却 材 加圧 水

15MPa

N．A． 過 熱 蒸気

15MPa

加 圧 ・超 臨 界 水

　 」 5−25MP 鴇
He ガ ス 加 圧 水

23MPa

トリチ ウ ム 増 殖 材
．． LizO N ．A ． Lト2ZrO 繦 Li2ZrO ロ LiPb LiqSio4

中 性 子 増 倍材
一 B巳 N ．A ． Be Be L「Pb Be12Ti

＊文 献 値 で は なく，筆 者 らが 他 の パ ラメ
ー

タか ら算 出 した 値

De 皿 o
−CREST の 設 計 で は，運 転初 期 に確実 な達成 がで

きそうなプ ラズ マ 性能 ，す な わ ち，そ の 時点 で す で に成 功

して い るは ず の ITER 標 準運転 の パ ラメータ （表 A1 −1 参

照）と同 等 の プ ラズ マ 姓i能 で 発 電 実証 が 成 功 す るこ とを

基準 に した ．そ の 時 の β， は 1．9 と低 い （運転 フ ェ
ーズ

OpD ．こ の プ ラズ マ で も，発 電 効率 30％とす れ ば ，送 電

端 出力 （発 電 端 出 力 か ら循 環 電 力 を 引 い た 値）が わ ず か

に 正 （30MWe ）に な るこ とが 示 され て い る，同 時 にブ ラ ン ケ

ッ トの TBR ＞1も確 認 が 終 了 す る．た だ し，　ITER の 標 準 運

転 と異 な り，完 全定 常 を 目 指す の で ，定常運 転 の 物 理 は

ITER 以 外 ，具体 的 に は JT −60SA 等 に よっ て 確 立 され て

い ることが 前 提 とな る．

発 電 実 証 の 実 現 後 ，プ ラズ マ 改 善 フ ェ
ーズ へと移行す

る．魚 を 2．5 にで きれ ば送電端 出力 は 23 万 kWe まで 上

昇 す る （フ ェ
ーズ Op2 ）．さらに ，ブ ラン ケ ッ トを数 年 ご とに

全 交 換 す る 核 融合 炉 の 宿 命 を逆 用 し，第 2世 代 以 後 の

ブ ラン ケ ッ トで は 内 部 導 体 壁 や 先 進 技 術 （超 臨界 水等 ）

を入 れて 蘇 の さらなる増加 と発電効率 の 向 上 を 図る．β四

＝3．4 で は 49 万 kWe とい う十分な送電端 M．iカを得 る （フ ェ

ーズ Op4）．また，負磁気 シ ア に より β．訊 ．0 が 実現 し，発

電 効 率 を 40％に で きれ ば送電端 出 力は 109 万 kWo に な

る （フ ：ニ
ーズ OpRS ），こ の 時 の Q 値 は 30 で

， 実用 炉 の 経

済 性 へ の 見 通 しも得 られ る，また，プ ラズ マ は CREST とも

相似 で ある の で ，原理 的 に は CREST と1司 等 の tg　， まで 目

指す こ とは で きる．

こ の 設 計 の 最 大 の 弱 点 は ，大 型 化 で あ る．建 設 費 の 増

大 は 言 うまで もな い が，大 型 化 は 工 学 上 も困 難 を増す部

分 が あ る．た とえ ば，コ イル の 応 力 設 計 は 大型 コ イル ほ ど

きび しい ．実 際 に Demo −CREST で は，同 じ 16丁程度を設定

し た 後 述 の SlimCS よ り設 計応 力 は 大 き くな っ て い る

（SlimCS は 800MPa ，　Demo −CREST は 1000M
’
Pa の ニ イル 内

応 力 限 界 を 仮 定）．

　電 流 駆 動 用 NBI は 1．5MeV で ，工TER 用 の 延 長 上 で 考

え うる エ ネル ギー
で あ ろう．運 転 密 度 限 界 の 点 で も初期 フ
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補 稿 1 い ろい ろな核 融 合 炉 概念設 計

表 A1 −2 各概 念設 計の 特徴

SSTR
  ブー

トス トラップ 電流の 有効利用．

  ｝砺 湿 に よる強磁 場設計（16．51）．

  表面 ペ レッ ト入射によるダイバ ータ制御．

  15MPa 加圧水冷却，

  導体シ ェ ル なしで の 理論上 限べ 一タ

（βf3 ．5）で 設 計．

IDLT

  Day↓ ong （約半 日 ）パ ル ス の 誘導電流駆

動．

  極力低い プラズ マ 性能で設計，

  CS を大 きくとるた め 大アス ペ クト比

（
−5），大きな主｝1獸 ＝10m）．

  電 流駆 動で の 分布 制御も考 慮（q酵 1を

保 持）．

    タイプ の 保守 膩 を齪 ．

CREST

  導体シ ェ ル あり負磁気シ ア高べ 一
タの

理 論上限で設計（β炉 5．5）．

  EER 相 似 の ア ス ペ クト比．

  NBI による電流分布制御．

  NB 誘起トロ イダル 回転 RWM 制御．

  高興諏 射と高 朋 の 組合せ で ダイバ ー
タ

流熱制御 NBCD 効率の 弱 躡 依存腔を利

凧

  MHD 安定化導体シ ェ ル 内蔵ブ ラン ケッ 1・．

 
一
体引抜保 守．

Demo −CREST
  ブラン ケッ ト総入替を

．
前提とした段階的

高性 能化（早期実用化対応）．
  ITER 相似 の アス ペ クト比．

  ITER 定格プラズ マ と同程度で も最小 限 の

発

電実証（諄送 電端ゼ ロ 出力）を保証で きる

大型設計．た だし建設 費は 大．

  最終段階で は負磁気シア高ベ ー
タ（βN

＝4）
  ポロィダル 方向3分割の 大モ ジ ュ

ール

ブランケッ トによる保 守，

VECTOR
  低ア ス ペ クト比（23）高性能プラズ マ 設計．

  内側は増殖ブランケットなしの 遮蔽の み，

  高 温 超 電導 に よる強 磁 場 設 計 α9T）の 提

案．

  SiC〆SiC 材 の 採用 による高効率発 電 ， 低 放

射

化設計．

  小ア スペ クト比を生か す CS レス 設計．

 
一

体引抜保守．

SlimCS
  皿 60SA で 確 認 可能な低 アス ペ クト比

（2．6）で 設計．ノ亅丶型で 低建設 費．

  低アスペ クト比 による大電流で 密度上限

を緩和．

  ECH を用 い た 電流分布制御，

  不 純物調 整によるダイバ
ー

タ流熱制御

  Bel2Tiを用い た増殖材・増倍材混合設計．

  起動も非誘導で 行うCS 最小化設計．

 
一

体引抜保守．

図 Al −3　 VEGTOR の 鳥瞰 図

エ
ーズ は 楽 なパ ラメータで あ る．た だ し，ダ イバ ータに 関 し

て は ，初 期 の Op1 〜Op2 で は密度が 低 い こ とか ら，放射

冷却 を 大 きくした 高密度低 温 ダ イバ ー
タ の 成 立 は む し ろ

厳 し い の で はない か とい う解析もある．や は り今後 の ダイ

バ ー
タ研 究開発 を待 た なけれ ばならない ．

Al．1．5　VECTOR

　β丶 値 の 向 上 に有利 との 観点 か ら，
’
80 年代半 ば にア ス

ペ ク1・比 A 〜L5 程度 の 球状 トカマ ク （Spherica ］ Torus ；

ST）の 提案 が なされた．そ の 後 ，1990 年代 後半以 降，A

が 2 以 下 の 球状 トカ マ ク に 関す る炉 心 プ ラズ マ お よ び 炉

設 計研 究 が一
つ の 潮流 を形成 し た．

ただ し，こ の ような A が 2 以 下 の コ ン パ クトな ST 炉 を 実

現す るた め に は ，超 高 熱 負荷 を 取 り扱 う技術 を開発 す る

必 要 が あ る．また Aく2 で は 中 心 部分 の ス ペ ース が 不 足 し

て 中性 子遮蔽 を 置 け ない た め ，超電導 コ イル を諦 め て 常

電導 コ イル を採 用 せ ざるを得ない ．そ の 結果 ，コ イル の 消

費電力 が 大きくなるなど，工 学 上 の 困 難 は 大 きい ．電流

駆 動 パ ワ
ー

で さらに 所 内電力 を増加 しない た め に，BSC

比 〜1とい う極 端 な 物 理 設 計 に な らざるを得 ない 点 も ， ST

炉 で具体的 な炉 設計 を行う時 の 困難 の
一

つ で あ っ た．

しか し，低 ア ス ペ ク ト比 トカ マ クに は ，大電流 が 流 せ て 閉

じ込 め が 改善され る，βN 限界 が 高くで きる，上 下 不 安定

性 が 改 善 され る，楕 円 度 ・三 角度 が 高 い プ ラズ マ を作 り

やす い など ， 炉 心 プ ラズ マ 設 計 上 の 多くの メリッ トが あ る．

また，トロ イダ ル コ イル の 蓄 積 エ ネ ル ギーが 小 さくな るの で ，
ス リム な コ イル 系 を採 用 で きるとい う特 筆 す べ き ⊥ 学 一Lの

優位 性 もある ．

西 尾 敏 らは，これ らの 利 点 に 注 目し，超伝 導 コ イル を採

用 し た 低 ア ス ペ クト比 核 融 合 炉 「VECTOR ．1を 提 案 した

［A1−6，A1−7］．
超 伝 導 を採 用 す るた め にイ ン ボード側 への 巾性 子 遮 蔽

の 設 置 が 必 要 にな ることか ら，従 来 考 えられ て い た ST 炉
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よりは アス ペ クト比 の 高 い A；2．1〜2．4 が この 炉概 念 の 設

計領域 とな る．VECTOR の 設計 で は A＝2．3 が 選択された．

BSC 比 も 1 まで 高くす る必 要 が ない ため，グリン ワル ド密

度 限界 や ベ ー
タ隈界 に対 して 現実 的な設計裕度 を確保

し，低 ア ス ペ ク ト比 の メ リッ トを十 分 に 活 か せ る 点 が

VECTOR の 特 長 で ある．表 A1 −1 で わ か るように，密 度 限界

比 は 1．0 に 収 まっ て い る．これ は 14MA と大 きさの 割 に は

大 電 流 で あ る こ とに よる とこ ろが 大 きい ．そ れ で も安 全 係

数 が 5．4 と高 く維 持 で きる の が 低 ア ス ペ ク ト比 の 特徴 で あ

る，β ，
は 6 で 数値 として は CREST より高 い が ，低 ア ス ペ ク

ト比 の 効 果 で ，CREST ほ ど MHD 限 界 に 近 くは ない ．

た だし，小 型 で あるが ゆ え に，VECTOR は，第一
壁 やダイ

バ
ー

タの 除熱 技術 に 課 題 がある．ブラン ケ ッ ト第
一

壁 は ，
平 均 中 性 子 壁 負荷 で 6．4MWfm2 で ，ピーク値 を考 えれ

ば 9 即 ／m2 程度 で の 設 計 が 必 要 で あ る．同 じ理 由 で 熱 負

荷 が 非常 に 厳 しい ダイバ ータの 設計も含 め て ，こ の ような

条件 下 の 除熱技術 が 実 現 可 能 か どうか が，VECTOR の 設

計 が 示 した今 後 の 課 題 で ある．

VECTGR は トカ マ クをベ ース とした 究極 の 小 型 炉概 念 で

あ り，将 来 に トカ マ ク核 融合 炉 が 他 の エ ネル ギー
源 と十

分 な コ ス ト競合 力 を確 保 す る に は ，今後 何 を 目 指 さね ば

な らぬ か に つ い て 多くの 貴 重 な 示 唆 を 与 えて くれ る．

Al ．1．6　SlimCS

こ の 概念 設 計 は，R ； 5．5m ，最大磁場 16 ．4T （中心 磁場

は 6T）で 2．95MW の 核融合 出 力 を達成 す る小 型低 ア ス ペ

クト比 の 原 型 炉 概 念 で ある ［A1−8］．ア ス ペ クト比 の 2．6 は

JT−60SA で 確認 が 可能な数値 となる．

設 計 上 の 大きな特徴 は，最 小 化された CS コ イル にある．

前述 の 実用炉 VECTORは ， 小 型化 の た め に 起動 か ら運 転

まで ， プ ラズ マ 電 流 を非 誘 導 電 流駆 動 で 流 す こととし，CS
コ イル を 置い て い な い ．こ の VECTOR の 設 計 によ り，低 ア ス

ペ ク ト比 炉 の 優 れ た 特 性 の 多 くが 明 らか に な っ た が，同

時 に，電 流 値 ゼ ロ か らの プ ラズ マ の 起 動 や 運 転 中 の プ ラ

ズ マ 形状 制御 に お い て ，CS が まっ た くな い とい ろ い ろな

困難を発 生 す るこ とが 分 か っ た ．そ の た め，原型炉 とし て

設 計 され た Slimcs に お い て は，ある程 度 の 大 きさの cs

コ イル を 制 御 用 として 残 して い る．

Sli 皿CS の CS コ イル の 半径 は O．7m と，　ITER よりもず っ と

小 さい ．しか し，こ の CS コ イル は，δ〜0．35 の 形状制御

を可能 とし，また プ ラズ マ 立 ち 上 げ時 に は ，工
p
をゼ ロ か ら

3，5MA （定 格 の 21 ％）ま で 起 動 で きる．そ こ か ら定 格

（16．7MA ）ま で の 立 ち上 げ は 非誘 導電 流駆動 で 行 う．起

動 の 大 部 分 を 非 誘導 で 電 流 を 立 ち上 げな けれ ばならな

い 点 に は 今後 の 開 発 課 題 が 残 る が ，トカ マ ク 平 衡 が ない

電 流 ゼ ロ 領 城 で 誘 導電流 を使 っ て 起 動 で きる こ とに よ っ

て ，CS 無 し よ りは 運 転 柔 軟性 は 増大 して い る ．また ，
Sl エmCS の トロ イダル コ イ ル は 小 型 で あ り，そ の 磁 気 エ ネル

ギー
は 50GJ と低 い ．こ れ は 建 設 コ ス トの 低減 に 大きく貢

献す る．

　SlimCS の 保 守 方 式 は ，トロ イダ ル コ イル 間ご とにセ クタ

ー
化 され た ブ ラン ケッ トを，

一
構

一
体 で 引き ぬ け る方 式 で

ある．こ れ に よっ て ，1）セ クター全体 に 広 が っ た 安 定 化 導

図 Al −4　 S［imGS の 鳥 瞰 図

楽

体壁を内 蔵 可 能 ，2）炉 心 へ の ア クセ ス が 良好 ，3）迅 速

な保 守 で 稼働 率 が向 上 ，とい っ た メリッ トを生 じる．特 に

3）に つ い て は ，セ クター一
体 引 抜 きで あ るこ とで，現 場 で

行 うパ イプ 類 の カッ トや 溶接 も最 小 限 に で き，さらに，ブ ラ

ン ケ ッ トの セ クター
部 の 予 備 を用意 して 使 用済 セ ク ターと

人れ替 えるこ とで ，保 守時間も最小 化 で きることに なる．

解析 に よ れ ば，2か 月 で 全 セ クタ
ー

の 交換 が 可 能 で あ る．

また，電流駆動と加熱 は ECRF を 前提 として い る．ポー
ト

構 造 が シ ン プ ル で あ り，こ れ も 保 守 の 迅 速 化 に 貢 献 す

る．

ブラン ケ ッ トは ，目 本 の 開 発 戦略 に 沿 い ，セ ラ ミッ ク ス 増

殖材 と水冷却 で ある が，中性 子 増倍材 に Be
」2Ti を採用

す ることで ，トリチ ウム 増殖材 （Li ，
SiO

，）と層 を分 ける こ とな

く混合 し，従 来 の 設計 に 比 べ て ブ ラン ケッ ト構造 の 大幅

な単純化 を図 っ て い るの も特徴 で ある ［A1−91，

　セ クタ
ー

内 に設 置され る導体 壁 は，保守 時 に 交換 する

増殖層 とそ の 後方 の 永久遮蔽層 の 問 に 配 置 して あ る．こ

れ により構 造 上も簡 単 化 され ，TBR へ の 悪 影 響 も最 小 化

され て い る．導体 の 位 置 は 小 半径 の 1．35 倍 で ，MHD 不

安 定 性 の 安 定 化 に は 適 切で ある ．

ブ ラ ン ケ ッ ト冷却 は 23MPa の 未 臨 界 の 加 圧 水 を採 用 し

て い る．SSTR など の 15MPa 加 圧 水 に 比 べ ると，全 体 を高

温 高 圧 で 運 転 で きるこ とか らブ ラン ケ ッ ト内 で の 水 の 割合

が 減 らせ て ，TBR の 視 点 で 有利 に なる．超 臨界 に して い

ない 理 由 は，F82H の 腐食 を抑制す るた め で ある．

　この ように，SIimCS は 単 に 低ア ス ベ クト比 とい うだ け で な

く， 工 学 設 計 に お い ても様 々 な：r二夫があり，概念 炉 研 究

に大 きな 進 展 をもた らした 設 計例 で ある．

A1 ．2 バ イオマ ス との ハ イブリッド炉概念例

　前節 で は ，電力 生 産 を前提 とした概 念設 計例 を紹介 し

た ．本節 で は 別 の 可 能性 とし て ，石 油代替 として 使 うこ と

が で きるバ イオ マ ス 起 源 の 液 体 ・気 体 燃 料 の 生 産 に核 融

合 エ ネ ル ギーを使 用 す る場 合 の 設 計 例 を紹 介 す る．前

節 の 電 力 生 産 用 の プ ラン トに 比 べ ると， 発 電 で は 30 程度
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補稿1 い ろい ろな核 融合炉概念設 計

は 必 要 な核融 合 の エ ネ ル ギー増倍 率 Q が，5 程度 と低 く

て も正 味 で 正 の エ ネ ル ギー生 産 が 可 能 で あ る点 が 大 きな

特徴 とい え る．こ の 特徴 は 核融 合 プ ラン トの 小 型 化 や 早

期 実 現 に 繋 が る 可 能性 もあ る の で ，本節 で 解 説 し て お く

こ とに した．

本 書 の 2 章 6 節 で 述 べ た ように，核 融合 エ ネル ギー
を

用 い て廃棄物 系 バ イオ マ ス を燃 料 化 す る利 用法 が，核

融 合 エ ネ ル ギーの 利 用 法 として 提 案 され て い る ［A1 −10］．

こ れ は，廃棄物 系 バ イオ マ ス の 代 表的 な成分で あ るセル

ロ
ース ，リグニ ン に 水 蒸気 を加 え，吸 熱反 応 に より水 素 と

一
酸化炭素 に 高効 率 で 転換す るもの で あ り，す で に実験

室 規模 で は 95％ 以 上 の 変換効 率 が確 認 され て い る．吸

熱 反 応 で あ り，排熱 を 伴 わ ない た め 熱 利用効率 は カ ル ノ

ー効 率 に支 配 され ず，しか も廃棄物 バ イオ マ ス が 本来持

っ て い る化 学 エ ネ ル ギーを利 用 す るた め，製 品 として 得 ら

れ るエ ネル ギーは，核融合 エ ネル ギ
ー

の 2．7 倍 ，発 電 に

比 べ れ ば 約 10 倍 に なる ．

っ ま り，核融合 開発 の 観 点 で 見 れ ば，低 い 性 能 の プ ラ

ズ マ で も十分 に エ ネ ル S！一一生 産 炉 とし て 成 立 す るこ とに

なる．得られるエ ネル ギ
ー

製 品 は電力 で は なくH2＋CO の 混

合ガス で あるが，バ イオ マ ス の もともと持 っ て い る化 学 エ ネ

ル ギーを核 融合 エ ネ ル Of−一に加 え ， か つ 吸熱 反 応 を 用

い て 熱 効 率 の 制 約 を受 けな い た め ， Q〜5 の プ ラズ マ を 持

つ 核融合 炉 で も， 総合 的 にプ ラン ト出 力 を正 とするこ とが

で きる．こ の 概 念 は バ イオ マ ス ー核 融 合 ハ イブ リッ ド炉 と

で も呼 ぶ べ きもの で ，か っ 近未 来 に 可能 な 核融合炉 を設

計す るこ とが で きる ．第 二 章 で 示 した n τ
一T ダイヤ グ ラム

（図 2−8）上 で 目標 領 域 を考 えれ ば，Q＝1 と ITER の 目標

領 域 の 中問程 度 で よい こ とに なる．わが 国 で こ れ ま で 行

わ れ て きた 核融合 炉 の 設 計 研 究 で は ，外 国 で 行 わ れ た

ような 核分 裂
一

核 融 合 ハ イブ リッ ド炉 の 検討 は 少 な く，十

分 大 きなエ ネル ギー
増 倍率 （Q）を持 つ 発 電 炉 の み で ある

の で ，か な り異 な るパ ラメータ領域 を探 ることに な る．
バ イオ マ ス ー

核 1触合 ハ イブ リッ ド炉 は ，Q〜5 で なるべ く

小 型 の 装置 を，現在 の 技 術 か らの 飛躍 を可 能な限 り少

な くし て で きる 限 り早 い 時期 に 実 現 す るこ とを 目標 とす る．

概 念 設 計 した トカ マ ク炉 GNOME の 主 要 緒元 を表 A1 −3 に

まとめ て あ る，主 半 径 は 約 5m で ITER より小 さく，トロ イダ

ル 磁 場 コ イル ，CS コ イル な どは ほ とん ど エTER と同 じ 技 術

を使用 す る と仮 定 す る と，新 た な 狡術 開発 の 要 素 は トカ

マ ク本 体 で は ほ とん どな い ，プ ラズ マ パ ラ メ
ー

タ は 現 在 の

トカ マ ク プ ラズ マ の 理解 で 実現可能 と考 え られ る範 囲 内

で ある．発電 で なく熱利用 を想定す る場合 ，定 常運 転 が

望 ましい もの の ，必 ず しも定常プラズ マ は 必 要 で ない ．長
パ ル ス ，あるい は 連 続 パ ル ス で の 運 転 で も ， 熱 利 用 系 を

間 欠 運 転 す ることで プ ラン トの 多くの 部分 を
一

定 温 度 に

保 つ こ とが で きる た め，技術 的 に は 成 立 する．外部 入力

が 約 60MW と大 きい の で 燃焼 プ ラズ マ とい っ て もア ル フ ァ

加 熱 と外 部 加 熱 が ほ ぼ同 程 度 で あ り，また，自発 電 流 割

合 も 50％ 程 度 で ある．

ITER の 500MW 熱 出力 に 対 し て 300MW と，熱 出 力 も大 き

くな く，ダ イバ ー
タ，ブ ラ ン ケッ トへの 負荷も ITER と同 等 で

表 A1−3 バ イオ マ ス ハ イブ リッ ド炉 GNOME の 主 要 諸 元

　 名 称

［代表 文 献 ］

ITER

［1］

GNOME

　［101

核 融 合 出 力 　［GW ，h ］ 05 0，324
プラズマ 主 半径　［m ］ 6．2 5．2
プ ラズ マ 副 半径 　［m コ 2．0 1，7
アス ベ クト比 3．1 3．1
プ ラズ マ 電 流　［MA ］ 15 ．0 10．4

中 心 ト ロ イ ダ ル 磁 場

［T ］

5．3 4．4

規 格 化 ベ ータ値 2，0 3，1
閉 じ 込 め 改 善 係 数

（HHgs
LO L4

プ 　ラ　ズ 　マ 　温　度
keV

8．9 13，0

電 子 密 度 〆GW 密 度 上

限

0．94 0．54

電 流 駆 動 パ ワ
ー

［MW ］

50（加 熱 ） 61

中　性 　子 　壁 　負 　荷

［MW ！mZ

0，6 0．48

冷 却材 He 十 LiPb

トリチ ウム 増 殖 材 一 LiPb

中性 子 増 倍 材 一 無

ある．プ ラズ マ の 密度，規格化 ベ ータな ども ITER お よび

既 存 の 大 型 トカ マ クの 設計 及 び 実験 で 経験 した範 囲 内

の パ ラメ
ー

タで ある．

しか し，ダイバ
ー

タ，ブ ラン ケ ッ トに っ い て は か なりの 技術

開発 が 必 要 となる．ブラン ケ ッ トは 900℃ 以 上 の 熱 を取 り

出 す 必 要 が あ り， これ を 目指 した LiPb −SiC シ ス テ ム の 概

念 が 提 案 され ，開発 が 進 め られ て い る．ブ ラン ケ ッ トモ ジ

ュ
ール 容 器 は F82H 製 とす るが，その 内側 を SiC 複合材

製 の クーリン グ パ ネル で 能 動 的 に 熱伝 導を制御 す る こ と

で ，goo℃ の LiPb を得 る．モ ジ ュ
ー

ル 容器 ，　SiC とも に パ

ネル 内部 は ヘ リウム で 冷却 する，こ の タイプ の ブ ラン ケ ッ ト

モ ジ ュ
ー

ル は ITER の TBM 等 の 開 発 で た とえ ば 欧 州 の ヘ リ

ウム 冷却 リチ ウム 鉛 方 式 や 米 国案 の 二 重 冷却材 リチ ウム

鉛 方 式 の 設 計 を通 じ て 基 本 的 な技術 と知 見 は あ り，また

京都大学 で SiC 製 の 流路 に 950℃ 以 上 の LiPb を流 し た

実験 が あるた め ，今 後開発 を進 め れば十分 実現性 が あ

ると考えられる．また，2．6 節 に説 明 したようにブ ラン ケ ッ ト

は数年 お きの 交換 に 応 じ て 段階的 に性能 を向 上す るこ と

がで きる．ブラン ケ ッ トは 液体増殖 材 で あ る LiPb を ドレ ン

し た 後 は ， 大 きな セ クターモ ジ ュ
ール で 交換 され る，ダイ

バ ータは ITER とお なじく，カセ ッ トで 交換す る．真空 バ ウ

ン ダ リーは クライ オ ス タッ トの み で ，真 空 容器 を 持 た な い

構 造 とす る．

プラン トの 熱利 用 とトリチ ウム の シ ス テ ム を図 A1−1 に 示

す ．高 温 の LiPb 媒 体 は SiC 製 熱交換器 を介 して 2 次系

の 鉛 に熱 を移 送 す る．この 熱 交 換器 の 基 本技 術 は す で

に 開発 され て い る．LiPb 中 に 生 成 した トリチ ウム は 真 空 シ
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一ブ トレ イに より圓 収 す る，二 次 系 の 鉛 は 廃棄 物 バ イオ マ

ス をガ ス 化 す る反 応 器 に熱 を供 給 す る．．1次 系 の 鉛 ル
ー

プ に も トリチ ウム 回 収 装 置 を 設置 す る が，これ らに よ り製

品 水素 中 の トリチ ウム 濃度 は 許 容値 の 1且 0 以 ドに保 た

れる．こ れら熱利用系 は，ほ とん どす べ て が常圧 で 運 転 さ

れ るた め，安 全 上 の 懸 念 は 小 さく，放射 性 物質 の 閉 じ込

め制御 は 比 較 的容易 で あ るが，高 温 で あるた め トリチ ウム

透 過 対 策 が 重 要 で ある，
バ イオ マ ス ガ ス 化 装置 は ，熱交換型 反 応 器 で ，セ ル ロ

ース や リグ ニ ン を 主 体 とす る廃 棄物系 バ イオ マ ス を粉砕 し

た の ち に 投入 し，水蒸 気 と混合 して 吸熱反 応 に よりガス

化 する ．得 られ た 馬 ＋CO の 混合 ガ ス は ，す で に 実 用 レ ベ

ル に ある フ ィッ シ ャ
ー・トロ プ ッ シ ュ 合成に より容 易 に軽 油 ，

灯 油 と同 等 の 液 体 燃 料 に転 換 す る．フ ィ ッ シ ャ
ートロ プ ッ

シ ュ 反 応 は 約 400 ℃ の 発 熱 反 応 で あるた め，反 応 器 を冷

却 し た水 蒸気 に よ り発 電 す るこ とが で きる．

ダイバ ー
タ は ，ITER と同 等 の ，10MWIm2 ない しそ れ 以

下 の 熱負荷 となるが ，最 大 の 技術課題 で あ る．丁TER の 炭

素 系 材料 で は トリチ ウム イン ベ ン トリ
ー

t 銅 材料 の 照射 損

傷 で 長 期問 の トリチ ウム 環 境 で の 使 用 は 困 難 で あり，また

水 冷 却 で は 利 用 可 能 な 高 温 の 熱 を取 り出 す こ とが で きな

い ，ここ で は タン グス テ ン 被覆 LiPb 冷却 SiC ブ ロ ッ クダ イ

バ ータを設計 し，技術 開発 を進 め る計 画 で ある．

こ の 炉概念 は ，プ ラズ マ 性能 が 1
「
1
’
FR より高度 な 目標 を

置 い て い な い た め ，ITER に よ る実 験 の 成功 や ， そ の 成 果

に 基 づ い て 建 設 する の で は な く，よ り早 期 の 建 設 ，運 転

が 可 能 で あ る．しか し工 学 的 に は ダイバ ータ，ブ ラン ケ ッ ト

を は じめ，総 合 的 な 技術 開 発 と成 熟 が 必 要 で あ り，核 融

合 工 学 の 総合 試 験 装置 として の 性 格 が 強 い ．比 較 的 長

期 の 重水素 運 転 や限定 され た DT 実験 を経 て 最 終的 に

各 コ ン ポー
ネン トの 長 期 の 核 融合 の 核 的環境 で の 実証

試験を行うこ とが当面 の 重要な ミッ シ ョ ン の ひ とっ となる．

した が っ て，少 量 の 初 期 装荷 トリチ ウム しか 必 要 とせ ず ，
また ブ ラン ケッ トとプ ラン トが 設計 通 りの TBR を持 つ こ とを

確認 しなが ら，トリチ ウム を増殖 す るこ とが で きる ．ト分 な

設 備 利 用 率 が 確 立 され た の ちに 初 め て 本格 的なエ ネル

ギ
ー

発 生が可 能 となり，最終 的 に エ ネル ギ
ー

収支 が ト分

に 正 にな るこ と， 核 融 合 が 実 用 的なエ ネル ギー
源 とな りう

るこ とを 総 合 的 に 実 証 す ることが で きる．

［A ］
−1］

［Al
−2］

EA1−3ユ
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