
The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

B本 AEM 学会誌 　Vol．8，1Vo．2 （2000）

圈 臥 隴 物の 事故防止 と保全

核 融 合 実 験 炉 の 遠 隔 保 守

Remote　maintenance 　for　fusion　experimental 　reactor

小泉　興
一

（日本原子力研究所） 武田　信和 （日本原子力研究所）

Koichi　KOIZUMI 　 　 Member

Nobukazu 　TAKEDA 　 　Member

1　 序

　近年，軽水炉の保全につ い て，その学問的体系化を

通 じ た最適化が計 られ て い る が
，

こ れは軽水炉がプ ラ

ン ト技術として成熟期を迎えたこ とによる必然的な流

れで ある ように思われ る．こ れ に対 して核融合炉は ま

だ実験炉を計画 して い る段階であ り， 保全技術そ の も

の の 確立が現在の最大の課題である．しか し， 次段階

で ある実証炉で は経済的な成立性 も問われるため，軽

水炉 と同様に保全の最適化が議論 される こ とは間違い

ない ．保守機器の 開発等，核融合実験炉の保全技術 を

構築するにあた っ て は，実験炉における各種保守試験

を通じて得られるデ
ータが将来の議論に用い られる こ

とを予想 し，有効 な情報が取得で きる よう考慮 しなけ

ればならない ．こ こ で は
，

日米欧露 4 極の国際協力に

よ っ て 1988 年か ら設計が開始 された国際熱核融合実

験炉（lnternational　Thermonuclear 　Experimental

Reactor，　ITER ）［1］の保全の うち ， 遠隔操作に よ っ

て行なわれる炉心部の 保守につ い て紹介する．

　ITER の炉心部は，ダイバ ータ，ブラ ン ケ ッ ト，真

空容器 ， 超伝導コ イル ，クライオス タ ッ ト，中性粒子

入射力［麒装置 （NBI ）， 高周波加熱装置 ，
ク ライオポ ン

プ，計測装置等の各種機器か ら構成される．炉心を構

成するこ れらの機器は， プラズマ の DT 燃焼に よ っ て

発生する中性子に より放射化するため，機器の 点検 ・

保守は，全て遠隔操作機器に よ る保守が条件となる ，

この 遠隔保守を実現す るため，ITER の 工学設計活

動 （Engineering　Design　Activityl　EDA ）で は，遠

隔操作機器の 設計
・
開発だけでなく， イ貯 される対象

機器の構造設計をはじめ，機器へ のアクセス方法や放

射化物の運搬 ・保管方法，
ホ ッ トセ ル内で の炉外保守

につ い て も遠隔保守を考慮した設計を進めて い る．特

に損傷頻度の高い ダイバ ー
タ，ブラ ン ケ ッ ト等の炉内

構造物の遠隔保守に つ い て は
， 遠隔操作機器設計の成

立性の実証と女橡 機器との 取合を確認するため，工学

R＆D として
， 実規模級の モ ッ ク ア ッ フ獄験を進め て

い る．本稿で は
，
ITER の 保守 ・保全の 基本思想 と特

に保守頻度が高い ダイバ ー
タ，ブラ ン ケ ッ トの保守設

計と保守機器開発の現状につ い て報告する．

2　 保守の基本思想

2．1　遠隔保守区分と保守シ ナリオ 図

　核融合実験炉の遠隔保守では，各構成機器の環境条

件， 使用条件， 損傷条件が異なる ため
， 必要とする保守

条件が大きく異なる．こ の ため，ITER では ， 構成機

器をこれらの条件に従 っ て分類 し，それぞれに適 した

保守シ ナ リオを定め て い る．ITER における保守区分

とその 対象機器例を Table　1，保守シナリオを Table

2 に示す．

　保守設計では，保守時間の短縮に よ る運転稼動率の

最大化を図るため， 保守方法と遠隔操作機器を標準化

して 遠隔機器の数と種類を最小に留める と共に，可能

な限 り並行作業を行い
， 保守時間全体の短縮を図る．

また，構造物の交換を行う場合でも放射1生廃棄物量を

低減するため ，構造物の モ ジ ュ
ール化を行うと同時に

廃棄される交換部分を最小に抑えて再利用を行う．例

えば，ダイバ ータ の 場合に は，損耗が予想 されるプ ラ

ズマ 対向部の みを炉外 （ホ ッ トセ ル内）で刻奐し，ダ

イバ ータの主要構造部の カセ ッ ト本体は再利用を行う．

2．2　炉内保守

　炉内保守は
， 超伝導 コ イル の昇温や予冷に それぞれ

約 1ヶ 月を必要とするため，通常クライオ ス タ ッ トの真
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Table　2　 Remote 　maintenance 　scenario 　of 　reac ，

tor　components ．

る．なお，保守時には， 放射化物が外部へ 漏洩する こ

とを防止する ため
，

キ ャ ス クとクラ イオス タ ッ ト間に

二 重シ
ール 扉 を設置する．

Ta虫
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空を保持した まま
，

コ イル の昇温な しに行う．こ の た

め，ダイノV タ，ブラ ン ケ ッ ト及びポート内機器 （加

熱装置 ， 試験用ブ ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル ，計測装置

等）の保守作業は，真空容器 とクライオス タ ッ トを接

続する水平ポ
ー

ト及びダイバ
ー

タポ
ー

トを真空境界 と

して実施する．こ れ らの作業では ， 移動用キャ ス ク内

に遠隔保守機器を収納 し，移動用キ ャ ス クをクライオ

ス タ ッ トの フ ラ ン ジに接続して ポート内ヘ ア ク セ スす

2．2．1　 ダイバ ー
タ保守

　ダイバ ー
タは，頻繁な交換を必要 とする保守クラス

1機器であ り， 保守時問の短縮をはかるため
， 現在設

計が進め られてい る コ ン パ ク トITER ＊ の 工学設計で

は
，

ダ イバ ータ構造全体を トロ イ ダ ル方向に 54 個の

カセ ッ トに分割 して い る．各カセ ッ トの 重量は 12 ト

ン で あ る．ダ イバ ータ保守の 設計要件を Table　3 に示

す．ダイバ
ー

タの交換は，移動用キ ャ ス クと二重シ
ー

ル 扉を用い て 120 度毎に設置された 3 つ の保守ポート

から行 う．保守ポートには
， ダイバ ー

タカセ ッ トをラ

ジア ル 〔半径）方向へ 移動させるための ラジア ル レール

が設置され てお り，
ダイバ ー

タ全体を真空容器下部に

設けられた 2 本の トロ イダル レ
ー

ル 上に設置 し，こ の

2 種類の レール上を走行する 3種類の移動装置 （中央

カセ ッ ト移動装置 ：CCC ，隣接カセ ッ ト移動装置 ：

SCC ，及び 一
般 カ セ ッ ト移動装置）を使用して カ セ ッ

トの交換を行 う．

1．中央カ セ ッ ト移動装置 ：本装置は，保守ポート

　の前面に配置されて い る中央カ セ ッ トを交換する

　
＊

平成 】0 年か ら開始された EDA 延長期間に おい て文橡 と し

て い る言賑i案．プラズマ 物理 にお け る最新の成果を反映 して機器の

最適化を行な っ た．主半径は EDA の最終設計報告書に示された設

計案の 8．lm に対して 6．2m と，非常に コ ン パ ク トな設計に な っ

て い る．
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Table　3tenance

．

Design　requirements 　on 　divertor　main 一

　 ための移動装置で
，

カ セ ッ トの 下部空間に挿入さ

　 れ，カセ ッ トの支持機構を解除した後，カセ ッ ト

　 を持ち上げて径方向へ 搬送する台車である．径方

　 向には トラ クタを用い て牽引す る．

2．隣接カセ ッ ト移動装置 ：本装置は，中央カセ ッ ト

　 に隣接した両側カセ ッ トを通常の位置か ら径方向

　 へ の引き出しが可能な中央カ セ ッ ト位置へ 移動す

　 るため の 装置で あ り，移動台車とフ ォ
ー

クか ら構

　 成される．ロ ーラーと電動ジ ャッ キか ら構成 され

　 る フ ォ
ークは， レ

ー
ル 溝に沿 っ て カ セ ッ トの底

　部に挿入され，カセ ッ トを持ち上げて移動台車上

　 まで トロ イダル 方向に搬送す る．移動台車の径方

　 向へ の移動は，中央カセ ッ ト移動装置と同じトラ

　 クタ を使用する．

3．一一般カセ ッ ト移動装置 ：本装置は，カセ ッ トを

　 径方向に搬送する移動用台車 とカ セ ッ トを トロ イ

　 ダル方向に移動 し，移動用台車に乗せる周方向移

　 動装置から構成される．周方向移動装置は レール

　 に沿 っ て長距離の移動が可能であり， 両側カセ ッ

　 ト移動装置と同様にカセ ッ トを持ち．y．げて搬送す

　 る フ ォ
ーク を備え て い る．

2．2．2　ブラ ン ケ ッ ト保守

　ブラ ン ケ ッ ト保守の 設計要件を Table　4 に示す．ブ

ラ ンケ ッ トは，頻繁な交換を必要としない 遠隔保守ク

ラス 2 の 機器 で あり ， 全体は
， 約 400 個 に分割され

たモ ジ ュ
ー

ルか ら構成されてい る．保守時間に対する

仕様は
，

1 モ ジ ュ
ール

，
1 トロ イダル配列 ， 及び全 モ

ジ ュ
ール に対 して ， 各々 8 週間， 3ヶ月及び 24ヶ 月以

Table　4

t，enance ．

Design　requirements 　on 　blanket　main 一

内で ある．重量 4 トン の モ ジ ュ
ール を安定に

，
かつ 迅

速に交換するため，保守¶寺に は，多関節レール を真空

容器の トロ イダル方向に展開し， その レール上を走行

し，作業を行う 「ビー
クル 型マ ニ ピュ レ

ー
タ」を使用

する ．マ ニ ピ ュ レータ には，モ ジ ュ
ール の把持，固

定用ボ ル トの締結 ，
モ ジ ュ

ール 冷却配管の プ ラ ズマ 対

向面側からの溶接 ・切断等に対応する各種の エ ン ドエ

フ ェ ク タ
ー

を用意する．軌道を形成する多関節レール

は，1 シス テム で真空容器内の 180 度分をカバ ー
し，

180度の対面に位置する水平ポー トか ら 2 シ ス テム を

炉内に展開し，接続する，他の対面する 2 ポ
ー

トで は，

軌道の支持及びモ ジ ュ
ール の 搬出／搬入を行 う．本シ

ス テ ム の 特徴は，1）軌道が 90 度毎の 4 つ の 水平ポ
ー

トで強固に支持されるため重量物を安定に搬送で きる，

2）荷重支持の役割を担う多関節レール軌道は
，

モータ
，

素子等を持たない 単純搆造であり，信頼性が高い ，及

び
，
3）1 つ の軌道上 に最大 4 台の マ ニ ピ ュ レータ を設

置するこ とがで きるため，並列作業により保守時間を

大幅に短縮で きる こ とで ある．ダイバ ータ カ セ ッ トの

交換と同様 モ ジ ュ
ー

ル は，二重シ
ー

ル扉を使用 して

放射化物が外部へ 漏洩する こ とを防止 して キ ャ ス ク に

収納 し， 炉外へ 搬送する．従来の設計で は
， 対面する

180度ポ
ー

ト外側 の ピ ッ トエ リアに
一
体型軌道を収納

する空間を設けて い たが
，

コ ンパ ク トITER の 工学設

計では，収納スペ ー
ス の 小型化を図るため，Fig．1 に
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示すように ，

一
体型軌道を分離して キ ャ ス クによ っ て

軌道を搬送し，ポ
ー

ト内で軌道を組立て，炉内に展開

する 「キ ャ ス ク型軌道展開 ・収納方式」を採用 して い

る．本方式は，必要に応 じて，任意の水平ポ
ー

トを使

用 した軌道の 部分展開がで きる た め局所的な交換に も

柔軟な対応が 口r能である，

2．3　遠隔保守機器開発の現状

2，3．1　 ブラ ン ケ ッ ト保守

　ITER の 7 大 R＆D の 1つ として
，

ビークル型保

守シス テム の 製作 ・試験を日本が分担し，Fig．2 に示

す実規模試験装置 （軌道
一
体型）を製作して，1）軌道

レ
ー

ル の 炉内へ の 展開 ・固定，収納性能， 及び 2）重

景 4 トンの ブラ ンケ ッ トモ ジ ュ
ー

ル を± 2mm の精度

で取 り扱う基本性能を実証した ［3］．また，4 トンの ブ

ラ ン ケ ッ トモ ジ ュ
ール の取り付け及び取 り外 し時にお

け る急激なモ ジ ュ
ール の重量移動に伴 うマ ニ ピ ュ レー

タへ の衝撃力を抑制する新しい 制御方法を考案 し， 着

脱試験によ っ てその 有効性を実証した ［41．CCD カメ

ラ等からの視覚隋報が期待で きない実機の 高放射線環

境で は
， 仮想現実を用い た シ ミュ レ

ー
シ ョ ン

・モ ニ タ

リン グ技術 とマ ニ ピュ レ
ー

タ先端に取り付けた位置及

びカセ ンサ
ー
情報に基づ くフ ィ

ードバ ッ ク纐卸技術を

組み合わせた制御技術力泌 要であ り，現在，以 下の項

目に電点をお い た技術開発を進め て い る．

1）
．
運動解析に基づ くシ ミ ュ レーシ ョ ン技術

2）作業の リア ル タイム モ ニ タリン グ

3）ブ ラ ン ケ ッ トとの相対位置計測に基づ くマ ニ

　 ピ ュ レ
ー

タの 制御技術

4）位置と力の ハ イブリ ッ ド制御技術

なお，キャ ス ク型軌道の展開 ・収納及び事故時の レス

キ ュ
ーを含めた運転裕度につ い て も平成 13 年 7 月ま
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Fig．3　　Cen七ral　Cassette　Carrier（CCC ）ill　the

Divertor　Tcst　Platform （DTP ）in　ENEA ．

Fig．4　　Second　Cassette　Carrier（SCC ）for　di−

vertOr 　CaSSette 　maintenance ．

で に試験を実施する予定である．

2．3．2　ダイバ ー
タ保守

　欧州 （EU ）が幹事極となり，ITER の 7灯 学 R＆D

として実規模級の 返隔機器 ， 遠隔操作 ッ
ー

ル の試験を

進めて い る．日本は，Fig．3 に示す中央カセ ッ ト移動

装置 （CCC ）及び Fig．4 に示す隣接カセ ッ ト移動装置

（SCC ）の開発と試験を担当し， 中央カセ ッ ト移動装置

に つ い て は，欧州 （イタリア）の新技術 ・エ ネルギー・

環境公社 （ENEA ）ブラジモ ーネ研究セ ン タ
ー

に輸送

し，現在，組み合わせ試験 を進め て い る．これ まで に，

両移動装置とも25 トン の ダイバ
ー

タカセ ッ トを± 0．5

mm 以内の精度で設置する言鵡寅を終了し ［5］，現在は
，

セ ン サ による制御の 高度化試験と異常時の レ ス キ ュ
ー

を含め，保守機器の限界性能と運転裕度を確認する限

界1生能試験を継続して い る． また
，

ダイバ ータ保守及

びブ ラ ンケ ッ ト保守の 共通機器である搬送用キ ャ ス ク

につ い て も，Fig．5 に示す 二重シール扉と自動高さ調

Fig．5　　Trallsfer　cask 　with 　dollble　seal 　door．

整機構を備えた実規模搬送キ ャ ス クを開発 し，気密性

と接続時の 設置精度を確認した．

3　 ま とめ

　核融合炉の運転を継続し， 必要な稼動率を確保する

ためには，遠隔操作機器に よる保守が必要不可欠であ

る．この遠隔保守を実現するため には
， 保守の対象機

器の構造設計の他，アクセ ス方法や放射化物の運搬 ・

保管方法，
ホ ッ トセ ル内で の作業に つ い て ，遠隔保守

を考慮した設計が必要である．ITER の保守シナリオ

に基づ い て こ れまで主要な遠隔保守機器の 開発と基本

性能試験を終了 して い るが ， 実作業に対応するために

は
， 計測と力の計測情報に基づ く制御の最適化と保守

時間の短縮，而倣 射線性の改良，事故時の レ スキュ
ー

や フ ェ イル セー
フ性の実証等， 多くの技術課題が残さ

れており， 長期的な視点で の技術開発が必要である．
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