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驪 難　講座 核融合炉の炉 内機器の構造 を理解する

1 ． 真空容器 の構造 を理解 する
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　　核融 合 装 置 に て プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め に 要 す る真 空 を維 持 す る た め 要 す る真空 容器 につ い て ，必 要 と な る 機

能，そ の 機能を満 たす た め に 要求 され る条件，構造 上 の 概 念 な ど を例 示 し，解説す る と と も に，真空 容器の 設計

に 要 す る構造 規 格 につ い て 概 要 を紹 介す る．ま た，真 空 容 器 に 関 す る
一

般 的 な 設計 の 進 め方 を例 示 す る と と もに，
現 在 建 設 が推 進 され て い る 工TER の 真 空 容 器 の 構 造 設計 例 を紹 介す る，
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1．真空容器の構造を理解する

　本講座 第 1 回 で は，主 と し て 重 水素
一
三 重 水素 （D −T ＞燃

焼 を扱 う トカ マ ク型 核融 合 装 置 に て 使 わ れ る 真 空 容 器 に つ

い て，まず 必 要 と され る機 能 を取 り上 げ，そ の 機 能 を満 た

すた め に 要 求 され る 条件，構造上 の 概 念 な ど を例 示 し
， 解

説す る．また，真空 容器 を設計す る 上 で 必 要 とな る 構造 現

格 お よび一
般的 な設計 の 進 め 方 を紹介す る と と もに，現 在

建 設 が推 進 され て い る ITER （国 際 熱 核 融 合 実 験炉 ）で の 真

空容器の 設計を紹介す る．

1．1 真空容器の 機能

　核融合装置にお い て は，プ ラズ マ の 閉 じ込め に 要す る真

空を維持す る ため，真空容器が必須 と なる．また，真空容

器 は放射性物質で あ る二 重 水素 （トリチ ウ ム ） を閉 じ込め

る た め の 安 全障 壁 で もあ り，高い 信 頼性 が 要 求 され る．頁

空容器に 要求 され る 主 な機能 は 次の とお りで あ る．

m プ ラ ズマ の 燃焼 に必 要 な超 高真空 の 生 成 と維持

〔2倣 射 性 物 質の 閉 じ込 め

啣 ブ ラ ン ケ ッ ト・ダ イバ
ー

タ 等の 容器内機器の 支持

ω プ ラ ズ マ 消滅時 な どに 発 生 す る 電磁力 の 支持

（5）超 伝導 コ イル へ の 放射線遮 蔽

〔6げ ラ ズ マ 電 流 立 ち上 げ に要 す る 高 い
・
周 電 気 抵抗 の 確 保

C7）プ ラ ズ マ 垂直安定性 の 確保

〔8）高 温 ベ ーキ ン グ加 熱

（9）核 発 熱 の 除 去

！lo磁 性材 の 挿人 に よ る トロ イ ダ ル 磁場 の リ ッ プ ル低減

1．2 機能を満たすため の条件

　上 述 し た 機能を満 た す た め に 真空容器 に 要 求 され る技 術

要件を以 ドに 示 す．

1．2，1　超高真空の 生成と維持

　核 融 合 プ ラ ズマ は，原 r−ts号 の 最 も小 さ な 水 素 同 位 体

（弔水 素 お よ び三 重 水 素 ）を燃 料 と し，空 気 密 度 の 10万 分 の

1程度の 希薄 な密度 に 保持 され る ，こ の た め ，核融合装 置

の プ ラ ズマ を生 成 す る に は 105Pa 以 ドの 超 高真空 が 必 要

で あ る．さ ら に，燃料 よ り大 きな 原子番号 を有する 元 素が

不 純 物 と して 少 しで も混 入 す る と 放 射冷 却な ど に よ りプ ラ

ズマ の 温度が 低下 し ，
プ ラ ズマ は 消滅 して し まうた め，プ

ラズ マ を生 成
・
保持す る に は ク リ

ーン な超高真空を維持す

る必 要が あ る．

　核融合装置で 要求 され る 10
−5Pa

レ ベ ル の 真空度は，半

導体な ど を製造す る 際 に 要求され る レベ ル で ある もの の ，

核融合装置で の 真空 容器 は容積が 大 き く，例 えば ITER で

は約 1，000　m3 の 容 積 匸1二が 必 要 で あ り，こ の 容 積 を超 高 真 空

に 維持する の は 容易 で は ない ，

　真 空 容器内の 真空 度 （P ）は，放 出 ガ ス 量 （Q ＞と真 空排気

速 度 （5）で バ ラ ン ス （P − 9ts ）す る．した が っ て ，超 高 真空

を維持す る に は，真空排気設備 に よ る排気を行 うもの の ，

容器内表面 か ら 放出 さ れ る ガ ス 量 を低 下 さ せ る 必 要 が あ

る．Table ユに そ の 方法 を例示する ．排気速度（S）は，適用

す る排 気 設備 の 排 気 速 度 （5
’
p）　eこ よる もの の ，排 気 設 備 まで

の 配 管 な ど に お け る コ ン ダ ク タ ン ス （S、）に も支 配 さ れ る

（レ S ＝レSp ＋ 1／　Sc）．通 常，排気設備 に は 高真空 領域で の

排 気 速 度 を確 保 で き る ターボ分 子 ポ ン プや ク ラ イ オ ポ ン プ

が 適用 さ れ る が ，
タ ーボ 分 子 ポ ン プの 場合 には 磁 場中で の

ロ ー
タ 回転，ま た ク ラ イ オ ポ ン プ で は ク ラ イオ パ ネル 上 の

誘 導渦奄 流 に よ る発熱などへ の 対策が必要 とな る．また ，

コ ン ダ ク タ ン ス 確保 に は排気設備 まで の 距離を短くする と

Cvmp 厂ehen ‘tins’th‘’　Structttre　of
’
a　Vacuitm　Ve∬ e’an ‘〃 n −1／essel （

「
θ 〃 rρθ

1．Co ’  ρ厂ehending 　the　 v α α ‘ttm 　Ve ∬ e’Structure

O 押 OZ 〔ノκ A 　Masatif 丿厂i　attd 　NA ノ（A ノ〃 RA ルfCtsatαha

α ω伽 〆5e ・’naib 　masanori −‘〃 1‘丿wka ＠ mhi ．α 功 7，　nakah 〜ra ．mtisataka （ぼノ匚

’ttt．s　ttfl
’tisio ’t　M α ehines

’a．gθ．』ip
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Table 　1　 超高真空生成 と維 持の 方 法例

目的 方法 概 要

排 気 設 備 高 真 空領 域 での 排 気 速 度 を確 保 で きる タ
ー

ボ分 子 ポ ン プや ク ライ オ ボ ン プ を利 用．
効率的 な真空排気

排気管 コ ン ダ ク タ ン ス 短い 排気管お よび 大口径 ポ
ー

トの確保．
表面 処 理 表 面研 磨な どに よる 実効 表面 積 の 低減．

表面 洗 浄 脱 脂 洗 浄 な どに よる 不純 物 除去．

放出 ガ ス 低減
高温 ベ ー

キ ン グ 容器 内真 空排 気 しつ つ 100℃以 上 の 高温 に加熱 し，材料表面 に 吸着 した 不純物を

追い 出す．
放電 洗浄 放 電 に て 希釈 プ ラ ズ マ を生成 し，プ ラ ズマ 粒子 を材料表面 に叩 きつ け る こ とに よ

り表面に 吸着され た不純物 を叩 き出す．

Table　2　真空 容器 へ の 負荷 電磁 力の原 因 とな る誘 起電 流 の例

代表的な電磁力 渦篭流 誘起 の 概 要

プ ラズ マ 電流立 ち ヒげ時 プ ラ ズ マ 電流立 ち上 げ時に，ポ ロ イ ダ ル 磁場 コ イル 電流 の 急激 な変化 に よ り誘起 され る渦電流，
定位置デ ィ ス ラ プ シ ョ ン

〔セ ン タ ーデ ィ ス ラ プ シ ョ ン な ど）

プ ラ ズ マ の 定位置消滅時 に 伴 う急激 な プ ラ ズマ 電流の 時 間的変化 に よ り誘起 され る 渦電流．容 器

内機器 か らの 反 力 と もな る．

移 動デ ィ ス ラ プ シ ョ ン （VDE など） プ ラ ズ マ が移動 しなが ら消滅す る 際 に 伴 うプ ラ ズマ 電流 の 時 間的お よ び空 問的変化 に よ り誘起 さ

れ る 渦電流，容器 内機 器か らの 反力 と もなる ，

超 伝導 トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の 高速

電流 消滅

超伝導 コ イル の 異常 時対
．
策と して 通電電流の 高速 開放 に伴 う電流の 時 間的変化 に よ り誘起 さ れ る

渦電流 （特 に 真空 容器 内周側 に 高電流密度の 電流が 誘導 さ れ る ）．

ともに，大 口径 の 排気 ポートが 必要 とな る．

　真空容器内を超高真 空 に 維持す る た め に 放出ガス 量 （Q）

の 低減が 不
．
叮欠 で あ る が，真空 容器表面 に 吸 着 した 水分 や

材 料 の 中 に しみ 込 ん で い る 各種 ガ ス 成分 は，真空 中 にて 放

出 さ れ る だ け で な く，プ ラ ズマ か らの 光や 粒 子 に よ っ て も

叩 き出さ れ る．こ れ らの 放出ガ ス は プ ラズ マ に と り不 純物

と な る た め，抑制す る 必 要が あ る．実際，ITER に お い て

は．真空 容 器 お よ び 容 器 内機 器 の 表 面 積 が 5，000　mZ を 越 え

る と 予想 さ れ ，こ の 大表面 か ら の 脱 ガ ス 抑制 は 重要 で あ

る．こ の 手法 と して，真空 容器内表面の 「表面脱脂洗浄」を

は じめ，プ ラ ズ マ 運 転 前 に容器 内 を 真空 排気 しつ つ 100℃

以 上 の 高温 に 加熱 し，数時 間か ら 数 凵 間 維持する こ と に よ

り，材料表面に 吸着 した 不純物をガ ス お よび 蒸気 と して 追

い 出す 「高温ベ ーキ ン グ」や，グ ロ ー
放冠 や 弱電 離放冠 な

どで 希薄 な プ ラ ズマ を作 り， プ ラズマ の 粒 子 を材料 表面 に

叩 きつ け る こ と に よ り表面 に吸着 され た 不 純物を叩き出す

「放電洗浄」が挙げ られ る．また，ガス 放出す る実質表面積

を低減 させ るた め，表面 を極力研磨す る な どの 工 夫 も必 要

な場 合 が あ る．

1．2．2　放射性物質の 閉 じ込め

　真空 容器 は燃料 と な る放射
．
性物 質の 三 重 水 素 を閉 じ込 め

る 安全 障壁 と な る．三 重 水素以 外 に もプ ラ ズ マ 運 転に よ り

発 生 す る 高速中性子の 照 射を受け，材料が放射化す る．特

に，運 転 中 に プ ラ ズマ か ら熱
・
粒子負荷 を受 け る プ ラ ズ マ

対向壁 は，エ ロ
ージ ョ ン な ど の 損傷

・損 耗が 起 こ り，放射

化 し た ダ ス トと して 容 器 内 に 残 る，したが っ て，上 述 した

超 高 真 空 の 維 持 に必 要 な る構 造 で あ る と と もに，真空 容器

の 外部 に こ れ らの 放射性物質が 漏 れ な い ⊥ 夫 が 必 要 で あ

り，また 高 い 信頼性が 要求 さ れ る，特 に ， 容 器 内機 器 で あ

る ブ ラ ン ケ ッ トや ダ イバ ータ な ど に使 わ れ る 冷却系の 冷媒

な ど が 漏 れ た 場合，冷媒の 圧 力 に 加 え，プ ラ ズマ の 有す る

熱エ ネル ギー
に よ り冷媒が 加熱

・
加圧 され る こ とが 懸念 さ

れ る．特 に，冷媒が 水の 場合 に は ， 真 空 容 器 内に て 水が 蒸

気化 ・気化 し高い 圧 力を発生す る，した が っ て ，真空容 器

は容器内真空の 状態だ けで なく，容器内が加圧 され る状態

で も健全 に バ ウ ン ダ リ
ーと し て 確保 さ れ る 必 要が ある ．

また，真空 容 器 の バ ウ ン ダ リー
に は，特 に 三 重水素 が透 過

す る こ と の な い よ うな 材料 と構 造 の 選 定 が必 要 とな る．例

えば，有機系材料を真空 シール に 適用 す る の は避 け る必 要

が あ る．

1．2．3　 容 器 内 機 器 の 支 持 と電 磁 力 の 支 持

　 ト カ マ ク 型核融合装置で は
， 真空容器 お よ び 容器 内機器

な どの 金 属製構造物中に は ，磁場 の 時間的お よ び 空 間的変

化 に 伴 い 渦電 流 （1＞が 誘起 され，周辺磁場 （B ）との 相互 作用

に て 電 磁力（F − ∬× B ）が 構造 物 中 に 発 生 す る．Table　2 に

誘起 され る 霓磁力 の 原因 となる 誘起電流を例示す る．プラ

ズ マ 起 動時に は，ポ ロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の 電流 を急激 に 変

化 させ て プ ラ ズマ 電 流 を立 ち上 げ，プ ラ ズマ 電 流 の 維持 の

た め に さ らに コ イ ル 電流を変化 させ る た め，プ ラ ズマ 周 辺

の 構造物中に 渦電流 が生 じる．

　 さ らに ， プ ラ ズ マ 消滅 時 （デ ィ ス ラ プ シ ョ ン ）や 超 伝導

磁石 の 高速電流消滅 （ク エ ンチ ） な どに よ り，真空容器 お

よび 容器内機器 に は 多大 な電磁力が か か る．プ ラ ズマ 消滅

時 に は，プ ラ ズ マ 電 流 の 時 間 的 お よ び 空 間 的 な 変 化 に よ

り，容器な どの 材料 に プラ ズマ 電流 に 匹敵す る電流 が 誘起

され る．プ ラ ズ マ 消減 に は，プ ラ ズ マ が 定位置 に て 消滅す

る 定位
．
置 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン お よ び プ ラ ズマ が 移 動 しなが ら

消滅する移動 デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 等が ある．特 に，上
．
ド方向

に プ ラズ マ が移動 しな が ら ユOmsec オ
ー

ダ の 時 間 ス ケ
ー

ル

に て 消 滅 す る 垂 直移動事象 （VDE ：Verticai　Displacement

Event）は大 きな電 磁 力 荷 重 を真 空 容 器 に負荷 す るの で ，留

意を要 する ．ま た ，超伝導 トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル を 使う場

合，ク エ ン チ な どの 異常事象に 対 し，コ イ ル か ら電 流 を急

激 に 消 滅 させ る場 合，電流 の 過 渡 変 化 に起 因 し，真 空 容 器

に 電 流 が 誘起 され る ．

　容器内機器に 誘起 さ れ る 電磁 力 は ，容器 内機器 間 の 電 気
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的 支持お よび荷 重 支持 の 方法 な どに もよ る が ，最終的 に は

容器内機器 を支持す る真空容器 に荷 重 と して 負荷 さ れ る．

した が っ て ，真空容器 は こ れ ら容器内機器か らの 荷 重 と容

器 そ の もの に 誘起され る 電磁力 も考慮 し，過度の 変形 が 起

こ っ て も放 射性 物質の 閉 じ込 め障壁 そ の もの の 損傷 を 招 か

な い よ う構造 強 度等 に余裕 を持 ち設 計す る 必 要が あ る．

　真 空容 器 や容 器 内機 器 に流 れ る渦 電 流 分 布 は，こ れ ら 構

造物 の 形状 や 配 置，ポ ロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の 配置 や 電 流 過

渡履 歴，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 条件 な ど に よ り大 きく異 な り，

かつ 複雑 で あ る，特 に，トーラ ス 方 向 に 対 し，不均
一・

非

軸対称 とな る 構造 を採用 す る 場 合 ， 構造 物 に特殊 な荷重 を

課す こ と とな る の で，留意す る 必 要が あ る．ま た，容 器 に

取 り付け られ る ポートは，容器表面 に 大きな開口 部を設け

る た め ， 容器 に 誘起 さ れ た電 流 は 開口 部を迂回す る．こ の

た め ， ポ ート付 け根部 に は 渦電 流 が 集 中 す る と と も に，
ポー

ト自体 に も電流が 流 れ る た め，ポ
ー

ト付 け根部 な ど の

電磁力 を注視す る必 要 が ある．

1．2．4　放 射線遮 蔽

　核融合 DT 反 応に て発生す る ユ4　MeV の エ ネル ギーを持

つ 高速中性子 や それに よ っ て 誘導放射化 さ れ る構造材料等

か らの 放射線 住 に ガ ン マ 線）の 遮
．
蔽 も，真 空 容器 に お い

て は 重要 な 要 求事項 で あ る．特 に，容器外 に 位置す る 超 伝

導 コ イル で は，導体 間 お よび巻 き線 間 に絶縁材が 使 わ れ て

お り，中性 子 照 射に よ り絶縁性能や 機械 的特 性 が 劣 化 す る

た め，容器 内 機器 と と も に 真 空 容器 に よ り中性 子を 遮蔽

し，コ イ ル を保 護 する こ とが必 要 で あ る，また，運転後，真

空 容 器 外 部 で の 人 的 な 点検 ・保 守／ 補 修 作 業 を 卩∫能 にす る

に も，誘導放射化 し た 容器内機器か らの 遮蔽が 重要 と な る．

　 Table　3 に こ れ らの 放射線 に 対する 遮 蔽方法 を示す．核

融 合 装 置で の 遮 蔽に は，高速 中性子 を散乱 させ エ ネ ル ギー

を減少 させ て 熱中性子化 さ せ る た め に 軽水 な ど を 利 用 し，

また 発生 した 熱 中性子 を吸収 させ る た め に 吸収断面 積 の 大

きな 物質で ある ボ ロ ン （ホ ウ 素）お よび軽水を利用す る ．ま

た 中 性 子捕獲
．反応 過程に て 放 出 され る ガ ン マ 線 を 遮蔽す る

た め に金属 を 利 用 し，必 要 な遮 蔽 性 能 を確保 す る．さ ら に，

核融合装 置 と して の 使 命を 果 た した 後 の 廃 棄 処 揖 に お い て

は ，極力廃棄物 の 放射化 レ ベ ル を抑える こ と が 望 ま れ る．

特に ，上 述 し た 遮 蔽材 を含む真 空 容器構造材 は 物量 の 多 い

た め，こ れ らの 材 料 か ら長 半 減 期 元 素 と な り得 る コ バ ル

ト，
ニ オ ブ

，
タ ン タ ル な ど を極 力 除 去 する な どの

．
匚夫が必

要で あ る．

1．2．5　一
周電気抵抗 と プラズ マ 垂直安定性の 確保

　 トカ マ ク に お け る プ ラ ズ マ 立 ち 上 げ時に は，中心 ソ レ ノ

イドコ イル の 電流 （
一

次側 電 流 ）を急激に 変化 させ る こ と

に よ り，プ ラズ マ 中に 電流（1次側電流）を発生 させ る．ま

た，プ ラ ズ マ は 有限の 電気抵抗値 を もつ の で ，その 中に 電

流 を流 す と オーム の 法 則 に て 抵 抗 （ジ ュ
ー

ル ）加熱 され る．

しか し，二 次側電流として 流 れ る 電 流 ル ープ は プ ラ ズ マ に

限 らず，電流が 流れ る 金 属材料な どの 導体 で で きた ル ープ

す べ て に誘起 され る．こ の た め，プ ラ ズマ と と もに ト
ー

ラ

ス 状真空容舞 自身 に も トーラ ス 周 方向へ の 電 流 が 誘起 され

る こ と と なる ．プ ラ ズ マ に効率的 に 電流を誘起 させ る に

は，真空 容器 に 誘起 さ れ る ル
ー

プ 電流 を極力低減 させ る 必

要 が あ り，真空 容器 トーラ ス 周方向の
一
周霓気抵抗 を プ ラ

ズ マ の 電 気 抵 抗 値 よ りも大 き くす る必 要 が あ る．通 常，プ

ラ ズマ よ り二 桁以一h 高い
・
周 電 気抵 抗値 を確 保 す る．

　
一

周抵抗値 は 適用す る 材
．
料の 固 有抵抗値 に左右 され る も

の の ，構 造 を工 夫 す る こ と に て 必．要な 抵 抗 値の 確保が 図れ

る．Table　4 に例 を纏 め る．真空 容器 全 体 を薄肉 の 金 属に て

構成 さ せ ，抵抗を確保す る 方法で は
， 必要 と な る構造 強度

は薄肉 シ ェ ル 板 に 補強 リ ブ など を取 り付け確保す る方法が

あ る．シ ェ ル を二 重 に し，シ ェ ル 間 に リブ を設 置 させ る二

Table3 　放 射 線遮 蔽 の方 法例

必要 となる 遮蔽機能

遮蔽機能 概要
代表 的 な 遮蔽材料

高速 中性子の 熱中性 子化
高速中性子 を散乱 させ エ ネル ギ

ーを減 少 さ

せて 熱中性 子化 させ る．
軽水

（ITER で 採用 ）

熱中性子吸 収
熱中性子 を吸収 させ る た め に吸 収断 面 積 の

大 きな物 質を 利 用．
軽水，ボ ロ ン （ホ ウ素 ）

（ITER で は ボ ロ ン 添加 ス テ ン レ ス 鋼 を採 用 ）

ガ ン マ 線 遮 蔽
中性 子捕獲 反応 過程 に て 放 出さ れ る ガ ン マ

線 を遮 蔽． 金属　（ス テ ン レ ス 鋼 な ど）

そ の 他 廃 棄物 の 放射 化 レ ベ ル 抑制，
　　　　　　　 ．一．h一

低誘導放射化材料，材料成分 調 整 （長 半 減期

元素 などの 除去）

Table　4　一
周 抵抗確保の 方法例

構造

方法 概 要

高固有抵 抗材料の 採用 イ ン コ ネ ル 625な どの 高 固有抵抗材料 を適 用

薄肉 シ ェ ル 構 造

（二 重 壁 構 造 含 む ）

薄肉 シ ェ ル 板に 補強リ ブ な どを取 り紂 け強 度確 保．比 較 的 均
・
な電 気抵抗構造 を提

供 で き．JT−60U ．　 Dln −D お よ び ITER に て 採用．

ベ ロ
ー・ズ

ベ ロ
ー

ズ を設 け抵 抗 を 確保．但 し，電磁 力に 対す るベ ロ
ーズの 構造 強度の 確 保要，

JT．60．　 JET に て 採用．

電気 絶縁 物

セ ラ ミ ッ ク．テ フ ロ ン な どの 電気絶縁物に て 抵抗 を確保．特 に，デ ィ ス ラ プ シ ョ ン

時に 誘起 され る 渦電 流 に よ る せ ん 断ノJ へ の 対 応 要．JFT−2M にて テ フ ロ ン 絶縁材 を

採用．
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重 壁 構 造 の 採 用 もあ り，JT−60UC改 造 後 ），　 JETや DIII−D

に採 用 され て お り，ITER で も採川が 計画 されて い る ［1−3］．

また，部分的に 集中抵抗体を用い る 方法 と して ベ ロ
ーズ を

設け る 方法，また セ ラ ミ ッ ク，テ フ ロ ン な どの 電 気絶縁物

を設 け る 方法 も広 く使 わ れ て お り，ベ ロ ーズ は JT−60（改造

前），JET にて ，また テ フ ロ ン は JFT−2M な どに採用 されて

い る ［3，4］．

　 ト カ マ ク の プ ラ ズマ に お い て は，プ ラ ズ マ の 垂 直 安定性

を 確 保 す る こ とが 課 題 の
一

つ で あ る．プ ラ ズ マ 制 御 コ イル

に よ るプ ラズ マ 位 置 制御 と と もに ，真空容器 を プ ラ ズ マ 形

状 に 合わ せ て プ ラ ズ マ の 受動的安定性 を確保す る．さ ら

に ，必 要に 応 じて ，特 に 容器 上 下部 に 電気 伝 導体 を 設 置 す

る ．こ れ らに よ り，プ ラ ズ マ が 導体 に 近接 した際 に導体 に

誘 起 され る 電 流 に よ り，プ ラ ズ マ そ の もの を 導体 と相反す

る 中 心部方向へ 押 し戻す こ とが lr∫能 となる ．た だ し，上 述

の
．．・

周電気抵抗 との 兼ね合 い よ り，垂 直安定化 に 要す る導

体は 局所設 置に す る 必 要 が あ る．ま た ， 導体 に誘起 さ れ る

電 流 に 起因 する 電磁力の 支持 も必要 となる ．

1．2．6 高温ベ ー
キン グ加熱と核発熱の 除去

　前述 した よ うに ，高温 ベ ーキ ン グ は，材料 そ の もの を加

熱 させ，脱 ガ ス を 行 うた め，加 熱 さ れ る表面すべ てか らの

脱ガ ス が 図 れ る．そ の た め，通常，運転初期 におい て は，高

温ベ ー
キ ン グ が 不叮欠 と され て い る ．ベ ーキ ン グ温度 は脱

ガ ス を狙 う成 分 に も よ る が，少 な く と も100℃以 ヒに て 水

分 の 除 去を積極的に 行う必 要 が ある．

　 真 空 容 器 は プ ラ ズ マ か ら 直接また は 容器内機器 を介 し て

間接 的 に 熱負荷 を 受 け る ．また，核 融 合 反 応 の 結 果，中性
．
r一照 射 を 受 け て 容 器材 料 は放 射 化 し崩 壊 熱 を発 生 す る．崩

壊 熱 は 運 転停 1ヒ後も
一

定期 間 発生 す る．こ の た め，真空 容

器 そ の もの を 冷却する 必 要が ある．冷却 に は軽水，ガ ス を

適 用 す る こ とが 考 え られ る が， E述 した遮 蔽 性 能 の 確 保 を

合わ せ て ，軽 水を 利 用す る の が効 率 的 で あ る．

1，2．7　 トロ イ ダル 磁場 リ ッ プル の 低減

　 トカ マ ク 型装置に お い て は ，有限の 数 の トロ イ ダ ル 磁場

コ イ ル が作 る トロ イ ダル 磁 場 は均
一

な磁 場 と は な らず ，コ

イ ル の 配列 に 応 じ，特 に外周 側 （ア ウ トボ
ー

ド側） で は 磁

場 に リ ッ プル と称する 短波長の 規則的な乱れ （コ イ ル 問 で

の 磁場の 膨 らみ ）が 生 ずる．こ の リ ッ プ ル に よ り生 じた磁

場井戸に粒子が捕捉 され る こ とに よ り，
エ ネル ギ

ー
閉じ込

め 特性の 劣化な ど を生 じる ．また，加熱入射巾性粒子 お よ

び ア ル フ ァ 粒子 の 粒子損失お よ び エ ネ ル ギー
損失 に よ り，

プ ラ ズマ 対向機器へ の 高熱負荷が 懸 念 され る．

　 こ の た め ，特 に，大 型 トカ マ ク型核融合装置に と っ て ト

ロ イダ ル 磁場の リ ッ プル の 低減 は重 要 な課題 の ひ とつ で あ

る，リ ッ プル を低減 させ る 方策 をTabte　5に示 す．直接 リ ッ

プ ル を低減 さ せ る に は，トロ イ ダル 磁場 コ イ ル の 設置数 を

多 く確保す る の が 望 ま しい ．例 え ば ，JET に お い て は 32式

の コ イル を採 用 し，リ ッ プ ル を 1％ に 抑 えて い る （コ イル

数 16式で は リ ッ プ ル 10％ と評価）［3］．しか しなが ら，コ イ

ル の 数 を増や す こ とは，プ ラ ズ マ 加 熱 ・計 測 お よ び 容器内

へ の ア クセ ス 性 確保 の た め に 要 す る ポ
ー

トの 大 き さ を制 限

す る こ と と な る と と もに，建設 コ ス トを増 加 させ る一因 に

Table　5　 リ ッ プ ル 低減 の 方 法例

もな る．こ の た め，コ イ ル 数 を増 加 す る代 わ りに コ イ ル 直

ドの 真 空容 器 近 傍 な ど に磁 性 体 材 料 を設 置 し，コ イ ル にて

作 ら れ る 磁場 に て 磁化 させ ，磁力線 を操作 し，総 じ て リ ッ

プ ル を低減 させ る 方法が あ る．磁 性材 と して は，炭 素鋼 ，

フ ェ ラ イ ト系鋼材，な どが 考 え られ る，磁性材の トカマ ク

装 置へ の 適 用 につ い て は
， JT−60U な ど に て 実 験 的 に研 究

が 進 め られ て い る L5］．また，　 ITER で は フ ェ ラ イ ト系 ス テ

ン レ ス 鋼 を遮蔽体 と して 適用 し，遮蔽性能 を確保す る と と

も に，リ ッ プ ル を低減 させ て い る ［6］．

1．3　構造規格

1．3．1　構造規格 とは

　国内 の 原 f炉 は，冠 気事業法，原 f’炉等規 制 法，放 射線

障害 防 止法 な どの 法律 に よ り規制 され て い る．特に，発電

用原子力 プ ラ ン トは，電気事業法 に よ る 技術基準に 適合す

る こ とが 義務付けられ て お り，構造 に 関す る 詳細 な 規 定 と

して 凵本 機械学 会 「発 電 用 原 r一力設備規格　設 計 ・建設 規

格」（過去に は 通 商産業省 「発電用 原 子 力設備 に 関 す る構造

等の 技術基 準 （昭和 55年通 商 産 業省告示501号〉」）と して 定

め られ て い る．

　 こ の 規 格 は，米 国 機 械 学 会 （ASME ） の 規 格 Boiler　and
Pressure　Vesset　Code 　Section　IIIの 考 え方が 取り入れ ら れ

て お り，各機器 を安全 上 の 重 要度 に 応 じて 分類 し，また 運

転状 態 を 通 常運 転か ら単
・
故障，異常状 態 な ど に分類 し，

構造 評 仙 に 当 た っ て は 破損 モ
ー

ドを 考慮に 入 れ 応 力 を 分類

す る と と もに，そ れ ぞ れ の 応 力へ の 制限 を考慮 し，原子力

発 電 機器 へ の 構造 健 全 性 確保 の 規 定 を明確 に して い る．

　核融合装置 にお い て も，ITER の 誘致準備 として 「ITER
の 安全確保 に つ い て 」が 文部科学省 ITER 安全 規制検討会

よ りま とめ られ ［7］，こ れ を受 け る 形 で ITER を ひ な型 と し

た トカマ ク型核融合装置の 構造撹格の 策定作業が 日本機械

学会 にお い て 進め られ て い る．

　核融合反 応 は，放射線安全 ヒの 特徴が 核分裂反 応 と大 き

く異 な り，ま た核融合施設 に は火力発電施設や 既 存の 原 子

力発電施設の 設備や 機器 と構造上 本質的 に 異なる機器が 存

在す る．こ の ため，核融合施設の 設備お よび 機器の 機械 構

造 の た め に は新 た な規 格 を作成す る必 要 が あ る．

　 こ の 核融合装置規格 の 開発 の 考え方は，文献［8］に ま と

め ら れ て お り，こ こ で は そ の 概要 を紹介す る に 留め る．

1．3．2　核融合装置の 安全上 の特徴

　ITER は トリチ ウ ム 等の 放 射
．
性 物質 を取 り扱うが ，現 行

の 法 律 で 規 制 され る 核燃料 ・核原料物質 は取 り扱 わ な い ．
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さら に 物 理 的 に プ ラ ズ マ 生 成 Eの 制 限 が あ る こ と等か ら，

安全 設計 に当た り考慮 すべ き特徴 は原 了炉 とは 大 きく異な

る．

　ITER に 固 有な安全 上 の 特徴 を 以 ドに 示す．

〔11］核 融 合 反 応 で 発 生 す る 中性子 （14MeV ）は 他 の 核 融 合 反

　応 に 寄与 し ない ．し た が っ て ，連 鎖 反応を生 じな い た め，

　核的暴走 は あ り得 な い ．

［2）プ ラ ズマ は安 定 に維 持 で きる 条件が 限 られ ，か つ 微 少 な

　不純物混入 （列 えば
， 冷却水 0，lg ／s）で 消 滅 す る （プ ラ

　 ズ マ の 反応停 IEに 関す る 固有 の 安全 性 ）．

岡 残 留熱 は放射化 に起因す る もの の み で あ る．こ の 結果，

　発熱密度が 低 く，ITER で は残 留 熱 除 去 は 自然放冷 で
一i

　分で あ り，特投 の 設 備 を必 要 と しない ．

〔4｝燃焼 プ ラ ズマ の 実験 を行う装置で あ る ITER で は ，
ア ラ

　 ズ マ 竃 流 消滅 に起因す る 大 き な電磁 力 は，通 常状態 にお

　 け る荷重 と して 扱わ れ，また ， プ ラ ズマ 消滅後 に は 作用

　 しない ．

　 こ れ らの 特徴 か ら，通常 の 運転範囲の 条件か ら逸脱 して

も，プ ラ ズ マ の 熱エ ネル ギ
ー

や 磁気エ ネ ル ギー等 に起 因す

る 閉 じ込 め 障壁 の 健全 性 に 影響 を与 え る 因千 が顕在化する

こ と はな い ．した が っ て ，適 切 な 耐荷重性 と耐震性 が確保

され て い れ ば ，放射性物質 の 閉 じ込 め 障 壁 を壊す こ とは な

く放射性物質が 閉 じ込 め 障 壁 か ら 異常 に 放 出 さ れ る 事態

（管理 口標値を 上 回 る よ うな放射性物質の 異常 な放 出）に は

至 らな い ．す な わ ち，事故に 拡 大 す る こ とは な い ．また ，事

故 を 仮定 して もそれが 拡大す る こ と は な い ．

　 以 F．の こ とか ら，ITER の 放射線安全 確保の 施 策，安 全

設謝 と して ，基 本 的 に は トリチ ウ ム 等 の 可動性 放射性 物 質

を閉 じ込 め る こ とが 重要で あ る が，何 らか の トラブ ル や 事

故 時 に は ITER は 自然 に「ILまる」，「冷 え る」こ とか ら，閉

じ込 め障壁 を護 るた め の そ の 他の 設備 は不要で あ る．

　 核融合 装 置 規 格 の 策定 に お い て は，安全．ヒの 特徴の 特有

さ，さ らに こ れ ら を考慮 した安全設 計 の 特有 さを核融合装

置規格 に 適切 に 反 映す る こ とが 重要 で あ る，こ の た め，機

械学会 の 核 融合 装 置規格 （仮称）で は，ITER の 安 全 機 能 を

有す る 機器 に要求され る品質水準 は，告示501号 に おけ る

第 4 種機器 相当とす る の が 妥当で あ る と考え，策定作業 を

実施 し て い る ，

1．3．3　核 融合 真 空容 器 の 構造規格上 の 課 題

　 真 空 容 器 は ，構造の 複雑 さ お よび電磁的荷重 の 特有 さ の

た め に 以 下 を考慮す る 必 要 が あ る ．

田 「公式 に よる 設 計」が 適用 で きず，「解 析 に よ る設計」と

　 す る 場 合で も 3 次 元有 限 要 素 法解 析 を必 要 と する ．

（2 ）1 次応 力の 評価 にお い て 従来規格で は 評価断面 に お い て

　　1 次応 力 を朕 応 力 ， 曲げ応 力，局部膜 応 力 に分 類 し，そ

　 れ ぞ れ に つ い て 許容値 と比 較 す る と い う応 力基 準 を採用

　 して い る が ，こ の 評価 断 面 の 特 定 は 容易で は ない ．

倒 製作 Lお よ び 組 疏 上 の 制約か ら外壁 側 に 対 し特 殊 な T

　 継 手を 採用 して い る．（二 重壁容器 の 場合．1．4．5 章参

　 照．）

  こ の 特殊な 溶接継手 に対 す る非破壊検査の 方法が確 ・
【
（さ

　 れ て い ない ．

樹 現 地 溶接部に つ い て
， 非破壊検査 上 の 空 閲 的 制約が あ る

　た め ， 溶接技術 として 検 査不要 を保証で きる 実質的に 欠

　陥 フ リ
ー

の 溶接方法 を導入 する必 要 が ある ．

　 こ れ らの 課題 と と もに，ITER が 国 際プ ロ ジ ェ ク トで あ

る こ と も考慮 し，国際 性 を損な わ ない よ う努力する と と も

に，原 予力 分 野 で 培 わ れ た 最新 の 技術 的 知 見 を取 り入 れ，

規 格 策定作業が 進め られ て い る．

1．4　真空容器設計の進め方 と基本構造例

1．4．1　真空容器 設計 フ ロ
ー

　上 述 した要 求 条件を考慮 し，真空 容 器の 概 念を決め ，構

造 設 計 へ 展 開 す る た め の 設 計 フ ロ ーを Fig．ユ に 例示す る．

以 ドに そ れ ぞ れ の 設 計 に 際 し留 意 す べ き事項 を纏め る と と

もに ，個 別 の 基 本 構 造 につ い て 例示す る．

Fig．1　真 空 容器 の 構 造 設 計 フ ロ
ー例
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1．4．2　ラ ジ ア ル ビル ドの 設定

　 真空 容器 は，プ ラ ズ マ とプ ラズ マ 閉 じ込 め に 要す る磁場

生 成 コ イル 群 の 中 間 に 位置す る，特 に ， プ ラ ズマ に コ イル

群を近づ け，コ イル 構造を極小化 （特 に超伝導コ イ ル に つ

い て ） し，製作 コ ス トを 削減す る と と もに ，コ イ ル へ の 必

要 通 電 電 流 を減 らす必要が あ る．こ の た め，真空容器 に は

厳 しい 空 問取 り合 い が 要求 され る．空 問取 り合い を検討 す

る に あた り，考慮すべ き要因を Fig．2 に纏 め る．必 要な 空

間 と して ，構造 物の 温 度 条件 に 起 因 す る 熱膨 張 変 位 （静 的

変位），デ ィ ス ラ プシ ョ ン や 地 震 時 に お け る 構造 物 問 の 動

的 変位，さ らに 個 々 の 構 造物 の 製作 ，組 立 お よび設置に 要

する 精度な どを考慮す る 必 要 が ある．特 に，厳 しい 空 間制

約 の 中 で 許容 さ れ る製 作 に 関す る 精度へ の 要 求 は 厳 し くな

りが ち で あ る．真空容 器 は 通 常，溶接構造物 と な る た め ，

必 要 と な る 高い 精度を確保す る製造技術 に は きわ め て 高度

な も の が 要 求 され る．

1．4．3　材料 の選定

　真空容 器構造材料 の 選定 は，構造強度 だ け で な く，熱伝

導，遮蔽，　
・
周 電 気 抵 抗 な どを考慮 して 選定す る必 要 が あ

る．また，特 に 大型構造 物 とな る場合，材料の 入手性，材

料 を成 形 加工，溶接す る 製作費用 お よび 製作 工 程の 諸条件

を考え る必 要 が あ る．一
般的 に，オ

ー
ス テ ナ イ ト系 ス テ ン

レス 鋼は ，汎 用材 で あ り，特 に SUS316 系 は 加 」：に よる磁化

もな く，核融合環境 に は 適す る．ま た 高ニ ッ ケ ル 材 で あ る

イ ン コ ネ ル も広 く使 わ れ て い る．しか し，例 え ば，JT−60
U の 真空 容 器 に 採用 され た イ ン コ ネ ル 625は 素材強度 と電

気固有抵抗値 も高 い 利 点 を有 す る が ，成 形加 r．お よ び 切 削

加．工 の き わめ て 難 しい 材料 で あ り，か つ 入 手 性 も容易で は

なく，製造 者泣 か せ の 材料で あ る ［2］．

　 こ れ らの 従 来 材 に加 え，将来の 核融合原 型 装 置 向け構 造

材 に は，耐
．
中性 r一照 射

．
損傷 ，耐 放射 化性 ，必 要強度 な ど を

考 え た フ ェ ラ イ ト鋼 な どの 材料 開 発 な どが 進 め ら れ て お

り，今後 の 成 果 が期 待 さ れ る ，

　真 空容 器 に は
， 構造 材以 外 に 遮蔽体お よ び リ ッ プル 低減

の 磁 性材 な どが 適宜使 わ れ る．

1．4．4 ベ ーキ ン グお よび 冷却手法の選 定

　 ベ ーキ ン グお よ び冷却手法の 選定 は，ラ ジ アル ビ ル ドの

制約 と対照 して行う必 要 が あ る．ベ ーキ ン グ は，電気 ヒ
ー

タ お よ び加熱媒体を使う．加熱媒体で 行 う場 合 には 媒体の

流 路 を設ける必 要が あ る．また，冷却 には ガ ス お よび水を

媒体として 採用 す る．現有の JT−60U お よ び JET で は それ

ぞ れ 300℃お よ び500℃の ベ ーキ ン グ を実 施 して お り，また

ITER で は200℃ の ベ ー
キ ン グ を計画 して い る ［2，3，9］．加

熱媒体 と して は，JT−60U お よび JET で は 窒素ガ ス が，また

ITER で は水をそ れぞ れ採用 と して い る，ITER の 場合，通

常運転時に 要する冷却 に も水 を 冷媒 と して 使 う予定で あ る，

　加熱お よ び 冷却に 際 し，部材 に生 じる 温 度分 布 に よ り熱

応 力が 負荷 され る の で 注意を 要する．特 に 厚板構造 に お い

て は ， 板 厚 方 向 の 温 度 勾配 に 起 因し，高 い 熱応力が 負荷 さ

れ る こ と が あ る，

1．4．5　基 本 構 造 の 選 定

　真空 容 器 は 自重，寛磁 力，容器内機器か らの 荷重支持 な

超 伝導コ イル 　 熱遮蔽板

引 ii
真空容器　　 容器内機器 〔ブランケットな ど〉

1攤繊
L」　 」

機器 間 静的 相対 変 位

機器間 動的 相対変位

機 器 単体 製 作、組立 、設置 精度

恒久的な空間

Fig．2　真 空 容器 廻 り の ラ ジア ル ビル ド例

ど に 対応す る構造 強 度 を有す る 必要が ある．また，中性子

遮蔽などの 特性 を必 要 とす る た め，容器 の 板厚を増 や し頑

丈 な構造 とすべ きで あるが，　
・
周電気抵抗値を確保す るた

め に は薄板 を適用させ る必 要が あ り，こ れ ら相反 す る要 求

を同時 に満足 させ る必要があ る．

　真空容器 の 典 型 的 な基 本構 造 例 を Fig，3 に 示す．基 本構

造 に は 厚肉型 と薄肉型 に 大 別 さ れ る ．Tabie　6 に 両 者 の 比

較 を 示す．厚肉型 は ，構 造 強度 お よ び 遮 蔽性能 を板厚で確

保 す る もの の ，一
周抵抗 の 確 保 の た め，前述 し た 集 中抵 抗

体 を 配 置 す る必 要 が あ る．た だ し， 部分的 に抵抗を確保 さ

せ る 場合，前 述 した プ ラ ズマ デ ィ ス ラ プ シ ョ ン 時 に誘起さ

れ る 渦竃 流など に よ り抵 抗体部分で ジ ュ
ー

ル 発熱す る．ま

た 渦 電 流 が 抵抗体部分を迂 回 し，抵抗体両側に て 電流 の 向
きが 反 対 とな る た め ，こ こ に せ ん 断力が作用する などへ の

対 応 が 必 要 とな る ．さ らに，加熱 ・冷却 に要す る機構 を別

途 設 置す る必 要が あ る，Fig．3 に は 集巾抵抗体 と し て ベ

ロ
ーズ型 と絶縁体挿入型を示す．

　薄肉型 は，一
般 的 に 「 重 壁 構造で あり，航 空 機 の 翼 に採

　　測彎

巨郵麿 ：］ 匸コ
　 　 　 　 　 ー

　 　 　 　 　 ト
ー

ラス 方 向

（a ｝厚肉構造型 例 1
（べ 囗

一ズ型集中抵抗 体）

　　　 　　　 コ ルゲ
　

ト　 　ゆ　

℃血
一

　 　 　 　 　 ト
ー

ラス 方 向

（c）薄肉構 造型 例1

（コル ゲート状補強板 ）

内外壁 　　　補強リブ

集中抵抗体
〔絶縁体 1 締結 フ ラ ン ジ

厚 肉部

一

　 ト
ー

ラス 方向

（b〕厚 肉構造型 例 2

（絶縁体 型集中抵抗 体）

　　　　　　 　　　

丘
一

　 　 　 　 　 ト
ー

ラス 方向

　 　 　 〔d｝薄肉構造 型 例2

　 　 　 　 （角 管挿入 補強 〉

一

　 ト
ー

ラ ス 方 向

〔e ）薄 肉構 造型 例 3

　 〔リブ補強〕

Fig．3　真 空容器一般部の 基本構造例
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Table6　基本構 造の比 較 〔厚 肉型 と薄肉型の 比 較）

長所

短所

（技術的課題）

摩肉構造型 薄肉構造 型

・高い 機械強度 ・構 造が 均
一，か つ コ ン パ ク ト

・大 きな
．・
周 電気抵抗 （集中抵抗 呂

：
匹適用 の 場 合） ・軽量

・高い 遮蔽性 能 ・高い 機械強度の 確 保

・重量物構造 とな る た め，自醸大
・・

周 電 気抵抗が 低 くな りが ち
・集中抵抗部 に て 構造が 不 連続 とな り 複雑 ・二 重壁容器の 場合，内外壁間接続部材 の 強度確保

集巾抵抗部で の 発熱お よび 熱応 力対 策要 溶接 に よる ：重壁容器構 築 に は 種 々 の 溶接 継手 を
・・

般部 と集 中 抵抗部 に異 な る 冷却 構 造 が必 要 要 し，製作精度確 保が 難 しい

・集中 抵抗 部近 傍 で の 渦 電 流 に お け る せ ん 断 電 磁 力
へ の 対策要

用 され る構造 に類 す る．内外壁 問 を補 強 リ ブや 矩 形 配 管 な

ど に て 固定 し，全体を薄肉で 構成す る こ と に よ り
・
周抵抗

を確保 し，また内外壁問距離 を確保す る こ と に て 剛性 を保

つ ，遮 蔽性能 を得 るた め に，二 重 壁 内側，また は外部に 別

途 遮 蔽体を設 置 す る．さ ら に，加熱 ・冷 却 を 重 壁 間 の 空

間 に媒体を流 して 達成す る こ とも可 能で あ り，前述 した よ

うに 広 く採用 され て い る．図 に は，二 重壁間 に挿入す る 補

強材 と し て，コ ル ゲ
ー

ト状 板，角管，お よ び リ ブ を適 用 し

た例 を示 す．

1．4．6　特 殊 部構 造 の 選定

　真空容器 は トn イ ダ ル 磁場 コ イ ル の 内側 に 設置 され る た

め，コ イ ル 設置の た め に は， ト
ー

ラ ス を分割 し，コ イ ル 設

置後 に 分害蚓1を姜続 させ る 必 要 が あ る，一例 を Fig．4 に 示

す．本例 で は，真空 容器 は 間挿部 と な るセ グ メ ン トを除 き

予 め完 成 させ ，トロ イ ダ ル 磁 場 コ イ ル 群 を 間挿部の 設 置 空

間 を使 っ て真空容器 に挿人 す る．コ イ ル 挿人 後，問挿 部 を

真空容器
一・

般部に 接続す る．こ の 場合，間挿部はポ ロ イダ

ル 断面 に て 分割構造 と な り，コ イ ル 挿 入後 の 空 間にて 接続

で きる構造 とす る必 要 が あ る．こ の 他 に ， 真空容器 を トー

ラ ス 方向に 多数分割 し，コ イル と組合せ なが ら真空容器を

接 続 して 組 上 げ る方法 が あ る．こ の 手法 は ITER に て採 用

され て い る ［1］．
1．4．7　遮蔽構造の 選定

　 ガ ン マ 線の 遮 蔽に金 属材 を用 い る場合，真 空容器 の 内外

壁 に 設 置する 方法 と二 重壁 構 造 の 容器 の 場 合 に は，二 重壁

間 に 挿人 させ る 方法が 考え られ る，後者 の 例 を Fig．5 に示

す．遮蔽体 と し て 板材，また 金属球 を挿 入 する 方法 な ど が

挙げ られ る ．た だ し，前 述 す る よ うに
．周 電 気抵 抗 な どの

確 保 との 整 合 が．必 要 で あ る．特 に 金属 球 の 場 合 ，表 面 に絶

縁処理 な ど を施す必要 が ある ．

1．4．8　支 持 構 造 の 選 定

　 真 空 容 器 は，建 設 時 の 常 温 時，運転 時，ベ ーキ ン グ 加 熱

時な どに て 異な る 温度環境 に さ ら さ れ る ．こ の た め ，真空

容器の 支 持構 造 は，内 部機器を 含む 自重，電磁 力だ け で な

く，異 な る 温 度 に お け る 熱膨 張 に対 して も健 令 に支 持 す る

必 要 が あ る．自重 お よ び 熱膨張 は 静的 な 荷 乖 で あ る が ，

デ ィ ス ラ プ シ ョ ン お よ び 地震時な どの 動的荷重 に 対 し て

も，決 め られ た 空 間 （ラ ジ ア ル ビ ル ドの 範囲） に て 変 位 を

吸収 させ る こ とが 必要 で ある．相対変位を吸収す る た め の

支持構造案 を Fjg．6 に 例示す る．ス ラ イ ド式支持 は，摩擦

な ど に て 動 的 に 変 位 を吸 収 す る構 造 で あ り，JT−60U な ど

に て 採 用 され て い る．重量物 の 摩擦 す べ りに 注 意 を 要 す

真空容器一般部

ダ ル 磁場 コ イル

　　　　柳
空容器特 殊 部 （間 挿 部）

Fig．4　 トロ イダ ル 磁 場 コ イ ル 据付 例 お よ び 真 空 容器 特 殊 部 （問 挿

　 　 　 部 ）の概 念

遮蔽板

（a ） 遮 蔽 板方 式 〔b） 球 状 遮蔽 体 方 式

Fig．5　ガ ンマ 線遮 蔽体の 構造例 （二 重 壁 真空 容器 に 設置 の 場合〉

（a ）ス ライド式支 持

ド部

（b｝板バ ネ式支持

Fig．6　真空容器支持構 造例

板バ ネ

る．また 板バ ネ式支持 は 変位を板 の 弾 性 に て吸収す る構造

で あ り，ITER の コ イ ル 支持 に 採用 され て い る，こ の 場 合，
板の 座 屈 に注意 が必 要 で あ る ［1］．
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1．5　構造設計例　一ITER 一

　こ こ で は，現 在 国際 共 同 プ ロ ジ ェ ク トと して 推進 さ れ て

い る ITER の 真空 容 器 を例 に，その 構 造 設 計 につ い て 解 説

す る．詳細 は，文献［1］に ま とめ られ て い る の で 参照 され た

い ．

　ITER で は，重水 素 と三 重 水 素 を燃 料 と した核 融 合 反 応

実験 をめ ざす た め ，そ の 真空 容 器 に は 放 射線 遮 蔽や 核発 熱

除 去 を 含め 1．1節 に 挙げた 機能すべ て を満足 させ る 必 要 が

あ る．ITER 真空 容器の 構造お よび ポ ロ イダ ル 断面を Fig．7

Fig．7　1TER 真空容器

お よ び Fig．8 に，そ の 基本諸 元 を Table　7 に 示 す．　 ITER

真空 容器は ，プ ラ ズマ 断面形状 に 合 わせ D 型 断面 を有 した

容 器 本 体 と ポート構 造 体 か らな る．容器 本体 の 大 き さ は，

高 さ 11．3m ，トーラ ス の 外 周 半 径 が 9．7m ，内 半 径 が 3，2m

で あ り，遮蔽体 を含 む概 略重 量 は約 5，400 トン で あ る，

　容器本体 は ，二 重壁 構造 を採用 し て お り， 内外壁 は 卞 に

補強 リブ に て 連結 さ れ る全 溶接構造 で ある ，内外壁 は と も

に 60mm の 板 材 で あ り，補強 リブ は主 に40　mm の 板材 を用

い る．容器の 厚 さ は容器 内周 側 で 337mm ， 外周側 で 750

mm で あ る．材料 は オ
ー

ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 SUS
316L が ベ ー

ス の SUS316L （N ）
−IG （ITER 　Grade）で あ り，

電 子 ビーム 溶接性 の 向 ヒを 図る た め に 窒素成分を調整 し，

また コ バ ル ト，ニ オ ブ，タ ン タル な どの 長 半減期 元 素を極

力除去 した材料 で ある．

　 「 重 壁 問に は遮 蔽体 を設置 し，放射線遮蔽を行う ととも

に，核発 熱 除 去 の 冷却水お よ びベ ー
キ ン グ の た め の 高温 水

の 循環 を ロ∫能 と して い る．運 転 温 度 はIOO℃，ベ ー
キ ン グ 温

度は 200℃ に設 定 して い る．通 常 運 転 時 に 発 生 す る 最 大 熱

負荷 は 約 10MW で あ る．水 の 循環 は，基 本 的 に容 器 ド部 よ

り供給 され，容器内周側 と外周側 に 分 か れ て L方へ 流 す．

水 は非 沸 騰 領域 に て 用 い る た め ，特 に ベ ーキ ン グ 時 に は約

2．4　MPa の 高圧 力が 二 重壁 に 負荷 され る ．

　遮蔽体 は積層板材 を用 い
， 熱中性 了吸収性 を ヒげ るた め

約 O．2％ の ボロ ン入りス テン レス 鋼 （SUS304B7，
　 SUS304B4）

を採用 して い る．遮蔽体 の 二 重壁間の 空間占有率は 約60％
で ， 残 りは 純 水 で あ る，な お，遮 蔽 と トロ イダ ル 磁場 の

リ ッ プ ル 減 少 を 兼ね て ，遮蔽体 の
．・

部 を磁性材 （SUS
430） と して い る．飽和磁束密度は 約 1．7T に達す る．

　容 器 内に は約 400個 の 遮 蔽ブ ラ ン ケ ッ トと54式 の カセ ッ

ト状 の ダ イバ ー
タが 敷設 され る．個 々 の ブ ラ ン ケ ッ トの 支

Table　7　1TER真 空 容器 の 基 本諸元

基 本構造 ．重 壁 D 型断面真空容器

・亅
』
法

全 高 ll．3m
内 周 側 最 小 半 径 3．2m
外周側最大 半径 9．71n
内外壁 板 厚 60mnl
内表面積 940m2

プ ラ ズマ 領 域 内容 積 1，600m3

材 料

構造材 SUS316L（N1−IG
遮 蔽材 SUS304B7，　SUS304B4　　 1

リ ッ プ ル 低減用 イ ン サ
ー

ト材 SuS430　　　　　　　　　　　　　…

制御温度
1

運 転 時 100℃
べ
一

キ ン グ時 200℃

循 環水条件

運 転時 100℃　 1．l　MPa

べ 一
キ ン グ時 2〔10℃　 2．4MPa

竃 気 抵 抗

トロ イ ダ ル 万向 7．9 μΩ

ポ ロ イ ダ ル 方向 4．1μΩ

概 略重 量

真 空容 器 本 体 2．540 トン

遮蔽 体 〔リ ツ プル 低 減 用 イ ン 2，890 トン

サ
ー

ト材 含 む）

ポ
ー

ト構造 体 L970 トン

∬7『口

一噸
瀬

丸

 
メ・マ

　　　　　　　　丶聾
陶

曩巉
．
華

．
　　　　　 ＼

丶

1 F 噴 ＼〆

咫 」22 圏
1 …

岸 一r’72　 　　 叉

旨 羹

i ミ

上　鬟
…

　　　　　　　　　　　　　　　 

JJF　　　　　　　　　　　　　
「

旨
．

鼬
≒
設

犖
二
も …

讐

　i
域

　　　　　　、＿ 　　娘
　 　 　 　 　 　 刪 f3 　 　 　 　 　 　 ぞ

、

一

＼ぐ
　　　　　　　　　　　　　F

A

1   　　　　　　　　　　　 〆 ノJO

…
補

　　　　　／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 F〆　　　　　　　　　F． 遣、

． 晒 轍

豈
鬥 旺 55f己
『恥鴨

Fig．8　真空容器断面
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Lecture　Note 1．C 〔〕mprehendmgthe 　Vacuu ロl　Vessel　Structure 八，1．Onozuka 　and 　M ．　Nakahira

欝

Fig．9　真 空 容器 内表 面 配置 （容 器 内遮 蔽体 配置 含 む 〉

1．6　ま とめ

　 核 融 合 装 置 に て プ ラ ズ マ の 閉 じ込 め に要 す る真 空 を維 持

す る た め 要す る真 空容器 につ い て
， 必 要 と な る 機能，そ の

機能を満た す た め に 要求さ れ る 条件，構造上 の 概念 な ど を

例示 し，解説 した．また，真空容器 に 関す る
．．．
般 的な設計

の 進め 方 を例示する と と もに，現在建 設が 推進 され て い る

ITER の 真空 容器の 構造 設 計例 を紹 介 した．　ITER も含 め核

融 合 装 置 に お い て，真空 容 器 は ， 放射性物質 で あ る三 重水

素を閉 じ込め る た め の 安全障壁 とな り，原子力発電プラ ン

トに おけ る 原子炉容器 に相当す る 高 い 信頼性が要求 され

る．した が っ て ，ITER 以 降に 計画 さ れ る核融合原型 装置

な ど に 向け て は，装 冊構 造 設 計，材料 開発 だ け で な く，核

融合装置で の 特徴あ る負荷荷重な ど も考慮 した構造規格 の

整備など も必 要で あ る．

持 は 4 ヶ 所 の フ レ キ シ ブ ル サ ポートと呼 ば れ る 円筒 支 持 構

造体 を介 して，貞 空容 器 に直接 取 り付 け られ，また霓 磁 力

荷重の
一

部は キーに よ り支持 さ れ る．Fig．9 に 容朞 内 面状

態 を示す．フ レ キ シ ブ ル サ ポー
ト固定 の 円筒支持構造体 は

補強 リ ブ同様 に 内外壁 に 固定され る．

　容器 断 面 は プ ラ ズ マ 形状 に合 わせ て い る もの の ，外周 側

ド部 の ブ ラ ン ケ ッ ト下 の 真空容器表面 に は電気伝導体 で あ

る 銅板を貼 り，プ ラ ズマ 垂直安定性 を確保す る．また，真

空 容器の トロ イ ダ ル 方向の
一

周抵抗 は プ ラ ズマ の 制御性 を

考慮 して 約 8 μΩ と して い る．

　真空容器 は，トロ イ ダ ル 磁場 コ イル との 紅合せ の た め に

ト
ー

ラ ス 状 に 9 分割 さ れ，40
°
の セ ク タ

ー
と して Il場製作

さ れ る．セ ク タ
ー

間の 接続 は現地 1二事 に て 溶接接続 され る

が ，ア ク セ ス が 制 限 さ れ，片側 か ら の み の 溶接 と な る 他，

リブ 等の 制 約 も加 わ り溶接部 の 非破壊試験 も制 限が 厳 しい

特殊部 とな る．

　 真 空容 器 の 帚力 支 持 は，下 部 ポートに 設 置 され た 台 座 よ

り機 械 的 リ ン ク機 構 を 介 し，荷重 ・変 位 吸 収 ダ ン パ
ー

（空

圧 シ リ ン ダ な ど） に て ク ラ イ オ ス タ ッ ト上 に 支持 さ れ る

［10］．

　 ITER 真 空 容 器の 構 造 設 計 に て 基 本 諸 元 を決 め る に 当 た

り ，
ポ イ ン トと な っ た 点を 以 ドに 纏 め る ，

U ）内外壁 の 厚 み と リ ブ 配列 ：こ れ らの 什様 は 柔 に ベ ー
キ ン

　 グ時の 高温水圧 力 に て 決定．

〔2｝
．
1重壁 容 器 の 剛性 ：基 本 的 に 真 空 容 器 に 使 え る 空 間 を最

　 大限用い ，二 重壁高さな どを選定．特 に 設計 に 影響を及

　 ぼ す荷 重 は，プ ラ ズ マ デ ィ ス ラ プ シ ョ ン で の 垂 直移動事

　 象 （VDE ）お よび トロ イ ダ ル 磁場 コ イ ル の 高速電 流 消 滅

　 （ク エ ン チ ） に お け る 電磁力で あ る．

〔3｝内 周側 の 二 重 壁 容器 剛 性 ：上 記 に 加 え，特 に 内 周側 で

　は ， トロ イ タル 磁場 コ イル 電 流 の 高速消 滅時に起 因す る

　 電磁力が厳 し く，座屈な ど も考慮 した構造 （主 に補強 リ

　 ブ な ど）を 泱
．
定．

　　　　　　　　　　参 考 文 献

［1］ITERTechnicalBasis，工TEREDADocumentationSeries

　 　 No．24，　IAE へ，　Vienna，2GO2，
［2 ］ 内 川高志他 ： H 本 原チ力学会 誌 36，532（1994｝．
L31J 〔，hn　Wesson，　The 　Science　ofJET −The　achievementsof

　 　 the　 scientists 　 and 　engineers 　 who 　 worked 　 on 　the　Joint
　 　 European　Torus　l973−1999，　 JET　 Joint　Undertaking，
　 　 Abingden，　Oxon，　OXl43EA ．　UK ｛2000）．
［4 ］ T．Ucbikawa，　S．　Kuri，　S．　Kuribayashi，　M ．　Yamada 　 and

　　 Kloki．　Proc．10th　3｝
1ml

）．　Fusion　Engineering｛1983）．
［5］ K．Sllil1て）hara，　Y ．　Suzuki，　S．　Sakurai、　K．　Masaki，　T ．　Fujita

　 　 and 　Y．　Miura，　Plasma　tuユd　Fusioll　Research　l，007〔2006｝．

［6］M ．Onozuka，　G．　Johnson，　K．　Iokl，　G．　Sannazzaro，　Y ，　Utiu．
　 　 K．Takahashi，　T．　Iizuka，　R ，　Parker，　K．　Koizumi，　E，　Kuz−

　　 1uin，　H ．　Neilson．　B．　Nelson．　and 　C ．Vallone，Proc．ノ7th　5Li・mp ．

　　 F
’
“sion 　Engineering　1013（1997）．

［7 ］文 部科学 省　ITER 安全 規制 検 討 会 ：
’t
　 ITER の 安全確

　　 保 に つ い て
”
，（2003）．

［8 ］ 中平 呂隆他 ：保全 学 ・1，47（2006）．
［9 ］M ．Onozuka，　K ，　loki，　G，　Sannazzaro，　Y ．　Uth1，　and 　H ．

　 　 Yoshimura ，　Fusion 　EngiD ．　Des ．58−59，857（2001）．
［IO］K，　lokLP．BarabaschLV，Barabash，　S，　Chiocchio，　W ．　Daen −

　 　 ner ，　F，　Elio，　M ．　Enoeda，　A ，　Gervash，　C．　Ibbott，　L．　Jones，

　　 V．Krylov ，　T ．　Kuroda ，　P，　LorenzettD ，　E ．　Martin ，1．　Pt，lazul，
　 　 M ．Merola，　 M ．　 Nakahira，　 V ，　 Rozov，　 Yu．　 Strcbkov，　 S．
　 　 Suzuki，　V ．　Tanchuk．　R．　Tivey，　Yu ．　Utin　and 　M ．　Yamada ，

　　 NucL　Fusion 　43，268 ｛2003 ）．

軌…
隆

鷙

昌
莇

平
励

中

　 1992年早稲 田 大 学機 械．1二学修 士 課程 修 f，
　 冂本 原 子 力 研 究 所 で ITER の 構 造 的 な 設

計 濃 作 ・関 す ・研黼 発 ・ 携わ る ．… 4

　　　　　　　年筑波大 学 にて 博⊥ （1：学）取得，柔 に真
／｝

空容 器の 国内 開発 を担 当，最 近 は 核融 合 構造 規格 開発 を進め

て お り，JSME や ASME の 規 格 委員会に 参加 中，幼稚 園崖 2

児 の 父であ り，仕事も育児 も楽しん で い る方だ が，趣 昧の カ

ヌ ー
や キャ ン プ，バ イ クの 時 間 は な くな っ た．
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用語解説

ラジア ル ビ ル ド

　装 置 の 概 略形状，寸 法取 り合 い の 設定 に て，装 置 中 心 よ り半

径方向 （ラ ジ ア ル 方 向）に必 要 なる機器 の 空 間，機器 間 の 間隙

な ど を設定す る，考慮 すべ き要 囚 例 を本 文 Fig．2 に示 す．

公式に よ る設計 （Design 　by　Formula）
　構造物の 必 要最小板 厚 や，限 界圧力 等を予 め精査 され，規 格

委 員 会等 で 承 認 さ れ た理 論 また は 実 験 的 な 数 式 を 用 い て 求

め，設計する 方法，圧 力容器 規格等に よ り，円筒 や球 な ど，比

較的 単純 形 状 に 対 して，圧 力に 対する 評価式が多く整 備 され

て い る．ASMEB ＆PVCodeSec ．LSec．VIIIDivision 　l の 設計 蜆

程 等が こ れ に 該当する．

解析 による設計 （Design　by　Analysis）
　 起 こ りうる破 壊様 式 を想 定 し，各破 壊 様式 に対 応 す る 設 計

基 準を用 意し，解析 に よ り構造物の 健全性 を詳細 に評 価 し，設
計す る 方 法．解析 は有 限要 素法 等 の 計算 コ ードに よる こ とが

近 年多い が，手計算で 応 力評価 をす る こ と も解析 に 当 た る．
ASME 　B ＆PV 　Code　Sec，　III　NB ．　Sec、、厂III　Division2 の 設計 規程

等が こ れ に 該当す る．

1 次応力 （Primary 　Stress）
　
一

次 応力 は，外荷 重 に よ り発 生す る応 力 で，材 料 の厚 み 全体

に わ た っ て 降伏 点を 超 え て 増 加す る と，破 断 に至 る もの で あ

り，荷重 制御 型の 応 力 で あ る．こ れ に 対 して，熱 膨張 に 対 す る

拘束に起 因 して 生 じる よ うな．変位 制御型 の 応 力等，材 料 が変

形 す る こ とに よ り応力 が 減 少す る な ど して，破 断 に 至 る こ と

は 考 え られ ない 応 力を二 次 応力 とい う．
告示 501号 第 1 章 第 2 条 お よ び 目本機械 学 会発 電用原 子力 設 備

親格　設 計
・建設規 格 JSMESNC1 −2005，　GNR −2130に 詳述 さ

れ て い る の で ，正 確 に は そ ち ら を 参照 され た い ．

膜応力 （Membrane 　Stress）
　応 力 を仮想 面 に 垂直 な 方向 （垂 直応 力 ）と，平行 な 方 向 （せ

ん 断応 力）に分解 し，評 価対 象とす る断面 内で ，乖 直応 力 の 平

均 値 を そ の 断 面 の 膜応 力 とい う．
許示501号 第 1章 第 2 条お よび 日本機 械学 会発 電用 原子力 設備

境 格　設計 ・建 設規格 JSMESNCユ
ー2005，　GNR −2130 に詳述 さ

れ て い るの で ，正確 に は そち らを参照 され たい ．

曲げ応力 （Bending　Stress）
　評価対象とする 断面内の 応力分布を線形 近似 した際 の ，膜

応 力か らの 変 化分 を曲げ応 力 とい う．
告示501弓第 1章第 2 条お よ び II本機械 学 会発 電用 原予 力設 備

規格 　設計 ・建設 規格 JSMESNC
．
1−2005，　GNR −2130に 詳述 さ

れ て い る の で ，正 確 には そち ら を参照 された い ．

局部膜応力 （Local　Membrane 　Stress）
　膜 応 力の うち，発 生 範囲 が 局 部的 な もの を い う．こ こ で，
「局部」 と は，こ の 応力が

一・
次
一

般 膜応 力 に 対 す る許 答 応力 値

の 1．1 倍以上 で あ る範囲が 訳 1〜の （こ こ で R ：当該箇所の 板厚

中心 に お け る 最小 半径，t ：当該箇 所の 最小板 厚）以内 で あ り，
かつ ，こ の 応 力が ・

般膜応力に 対する 許容応力値の 1．1倍を超

え る 他 の 範 囲 と 2．5V〔R ・t）　（t こ で R ＝（Rl ＋R2 ．）t2，
t＝（tl．．ト．t2）！2，　R1 ，R2 ：当該箇所そ れ ぞれ の 板厚中心に お け

る 最小 半径，t1，　 t2 ：当該箇 所 それ ぞ れの 最小 板厚）以 1．1近接

して い ない 範囲を い う．（参照 ：ASME 　2004 年版 Sec．　III　NB −
3213，10）
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