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	 核融合炉におけるダイバータの重要な機能

は、(i)炉心プラズマから流出する熱・粒子の制
御、(ii)不純物の発生と炉心への混入の抑制、(iii)
ヘリウム灰の排気である。原型炉以降では、

ITERに比べて数倍以上の熱が炉心からSOL・ダ
イバータへと排出されるため、ダイバータ熱負

荷の低減とダイバータ除熱性能の向上を高度

に両立することが特に重要な課題である。幅広

いアプローチ活動（BA活動）および原型炉設計
合同特別チームにおける原型炉ダイバータ設

計研究では、物理設計と工学設計の折り合い点

を得ることを目的に、ダイバータプラズマシミ

ュレーション研究による熱負荷低減シナリオ

の開発、ダイバータ冷却系設計と除熱性能評価

に取り組んでいる。 
	 ダイバータ熱制御シナリオは、原子力機構で

開発された統合ダイバータコードSONIC[1]を
用いて検討を進めている。原型炉ダイバータプ

ラズマの検討のために、SONICコードでは、現
在、以下のような改良が進められている。(1)
輻射輸送モデルの実装[2]、(2)中性粒子間衝突モ
デルの実装[3]、(3)不純物輸送モデルにおけるモ
ンテカルロノイズ低減のための時間方向のス

ムージング。これらの改良により、熱制御シナ

リオだけでなく粒子排気性能の検討について

もモデル精度を向上するとともに、より収束解

を得やすい解析が可能となる。 
	 熱制御シナリオの解析では、まず従来検討を

進めていた核融合出力3GWで定常放電を行う
ITERサイズの原型炉SlimCS（主半径5.5m）を参
考にして、核融合出力、希ガス不純物注入量を

パラメータとした解析を行った[4]。その結果、
図１に示すようにトカマク実験から見込める

不純物放射量（主プラズマからの排出パワーの

80％程度）を原型炉で実現できれば、熱負荷は

10MW/m2以下となり、ITERダイバータ（タング
ステンモノブロック、水冷却、銅合金配管）が

適用できる可能性を示した。 
	 このような知見と近年の原型炉設計全般の

検討結果を踏まえ、装置サイズ8.2mと大型化し
た原型炉のダイバータ解析に着手した。炉サイ

ズの大型化は、受熱面積増加に伴う熱負荷低減

が期待できる一方、主プラズマ密度が低下する

ため非接触ダイバータの形成が困難になる可

能性が懸念される。そこで、まずは周辺プラズ

マを冷却するための燃料ガスパフなしの低SOL
密度のケースについて、シミュレーション解析

を行った。その結果、1.4×1019 m-3程度の低SOL
密度でも、不純物放射割合80%とすれば、図２
に示すようにピークダイバータ熱負荷を

7MW/m2に低減できることを明らかにした。し

かし、ストライク点近傍は非接触状態であるが、

低SOL密度のためストライク点から離れた部分
では粒子束も小さく接触状態である。この結果、

イオン温度のピークは200eVを超え、ダイバー
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図 1 装置サイズ 5.5mの原型炉（SlimCS）にお
ける SONICを用いたパラメータサーベイ結果。
fradは SOL への排出パワーに対する不純物放射
パワーの割合。 



 

タの損耗が問題となる。損耗抑制のため、燃料

ガスパフやダイバータ形状等による非接触ダ

イバータ領域の拡大について検討を進めてい

る。また、損耗により発生したタングステン不

純物による冷却効果を取り込んでセルフコン

システントな評価も進める必要がある。 
	 熱負荷の処理を行うダイバータターゲット

の工学設計としては、中性子照射による損傷の

ため交換頻度が増す問題があるが、初期運転と

してはITERと同様の銅合金配管を用いた水冷
却・タングステンモノブロックダイバータの適

用を検討している。一方で、中性子負荷の高い

バッフル部・ドーム部では低放射化フェライト

鋼の冷却配管を用いる必要がある。そこで、ダ

イバータカセット内で条件の異なる2系統の水
冷却配管を使用した除熱設計について検討を

行った[5]。200℃の加圧水を使用した銅合金配
管を組み込んだモノブロックターゲットにつ

いて、10MW/m2の熱負荷を与えた場合の熱輸送

解析を行い、図３に示すようにタングステンア

ーマーの最高温度は表面で1021℃、銅合金配管
の最高温度は331℃であり、工学設計は妥当と
考えられる結果が得られた。 
	 本発表では、核融合出力1.5GWの原型炉のダ
イバータ概念設計について除熱の観点から検

討した結果を発表する。現在、現設計案におけ

るパラメータサーベイと合わせ、プラズマ対向

壁の損耗や粒子排気の評価、主プラズマ設計と

の整合性等の解析を進めており、ダイバータ設

計領域の指針を示す予定である。 
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図 2	 外側ダイバータにおける熱負荷分布（装置
サイズ 8.2m、周辺冷却用燃料ガスパフなし）。熱
負荷の内訳として、プラズマ熱負荷、イオン粒子

の表面再結合による負荷、不純物放射による負

荷、中性粒子負荷を示している。 

 
図３水冷却銅合金配管を用いたタングステンモ

ノブロックユニットの熱解析結果。 


