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(1)量研機構 
(1) QST 

 
 核融合原型炉において、磁力線に沿ってブラン
ケット表面に入射する荷電粒子がもたらす過大

な熱負荷を低減するために図1に示す保護リミタ
の導入が提案されている[1]。保護リミタはブラン
ケット表面の最高点で構成される第一壁基準面

よりもプラズマ側に突出することでブランケッ

ト表面に入射する荷電粒子を遮蔽し、保護リミタ

のプラズマ対向面にF82H配管を内蔵したタング
ステンモノブロック(W-MB)を適用することで高
い熱負荷を許容する設計を採用している。特に保

護リミタはプラズマ立ち上げ時にプラズマと接

するリミタ配位となるため、この時の過渡的な高

熱負荷を許容する設計が必要である。リミタを含

む第一壁に入射する熱流束qの大きさは(1)式に示
すように磁力線に平行な熱流束成分q//とq//の第一
壁への入射角度qに依存する。 

q = q// sin(θ) (1) 
このq//はプラズマ表面からの径方向の距離rと減
衰長lに従って減衰し、プラズマ表面におけるq//を
q//0とすると(2)式のように変化する。 

𝑞// = 𝑞//" 𝑒𝑥𝑝 .
𝑟
λ1

(2) 
先行研究においてlとqの関係を応用し、第一壁に
おける熱負荷分布を最適化する設計検討がなさ

れてきた[2,3]。一方、これまでの保護リミタは単
一曲率半径表面であり、局所的な高熱流束の入射

が課題であった。そこで本研究は最適化設計を適

用した保護リミタに対してプラズマ立ち上げ時

から定常運転に至るまでに保護リミタに入射す

る熱流束を評価し、構造的健全性を有する保護リ

ミタを設計した。 

 
図 1 保護リミタの概念図 

プラズマ立ち上げの過渡時の評価を行うにあた

り、W-MBの伝熱解析より最大で 5.5 MW/m2の熱

流束の除熱を許容できたため、これを保護リミタ

の設計条件とした。プラズマ立ち上げ時に保護リ

ミタ表面に負荷される熱流束は磁力線追跡に基

づく第一壁表面熱負荷解析コード[4]を用いて算
出し、粒子の拡散の違いを考慮して磁力線が第一

壁によって区切られた接続長 l に依存する減衰長
lを(3)式のように導入した。 

λ# = 3𝑙
#

𝑙 λ
(3) 

𝑙#とλ#はそれぞれ該当磁力線の接続長とその区間
における減衰長である。 
本解析で用いたリミタ配位時の磁場平衡と取得

した保護リミタ表面の熱負荷分布の1例を図2に
示す。最適化形状の適用により保護リミタのトロ

イダル方向に幅広く熱流束が分布しており、また

その最大値は5.5 MW/m2で設計条件を満たしてい

ることが確認できた。 
講演では定常運転時に保護リミタに負荷される

熱流束分布の評価結果に加え、立ち上げから定常

運転に至るまでに保護リミタに印加される熱負

荷履歴がもたらす熱応力を許容できる保護リミ

タおよびW-MBの設計を報告する。 

 
図 2 第一壁表面熱負荷解析に用いた磁場平衡と

取得した熱流束分布 
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