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原型炉運転においてプラズマに非定常事象が発生

すると、ダイバータ壁などに対しパルス負荷が加わ

る。このような非定常熱負荷により壁面の溶融また

蒸発による炉壁損耗が懸念されている。これら過渡

負荷事象リスクを含めた寿命予測が原型炉設計に

おいては必須の知見となっている。しかし、過渡事

象時に発生する溶融挙動の予測や、顕著な蒸気発生

時に生じる蒸気遮蔽効果、それら事象への過渡パル

スのパラメータ、および磁場や電場などの周辺環境

の影響など不明な点が多い。 

本発表では特に重要と予想されているパルス熱負

荷におけるパルス強度、パルス形状の依存性、また

磁場強度について、模擬シミュレーション実験結果

を紹介する。模擬シミュレーション実験はNd:YAG

レーザーを用いて実施し、レーザー照射時の同時計

測および、照射痕をレーザー顕微鏡で撮影すること

により溶融挙動を解析した。さらに照射痕の稼働に

ついて残差学習(ResNet)を組み合わせた152層の畳

み込みニューラルネットワーク（CNN）を用いるこ

とで、照射痕からピーク強度、波形、エネルギー密

度を逆推定する手法も構築した。 

 

また、蒸気遮蔽については、PICシミュレーション

を用いた炉壁近傍のシミュレーションにより、蒸気

遮蔽効率を計算する手法[2]を確立した。ITER運転

においてVDEが生じた際のBe壁の損耗について、異

なるプラズマ電流運転シナリオについて評価した。

さらに、パルス強度およびパルス形状の依存性につ

いてもシミュレーションを実施した。パルス形状に

ついては、過渡熱負荷の到達時にピークを持ち徐々

に減衰するような三角波のパルス負荷があった際

に、初期に発生する顕著な蒸気が後の熱負荷を低減

する効果を発見し、最も高い蒸気遮蔽効率を得てい

る[3]。 

本研究により、非定常時における金属壁の損耗予

測に必須なデータおよびシミュレーション手法を

確立した。今後は定常時におけるスパッタリングな

どの損耗を考慮し、総合的な壁損耗評価モデルの構

築が必要となる。核融合炉システムの中で機器の交

換頻度を決める重要な要素となる知見であり、早急

にモデルを確立し、また実機に近い実験装置などで

モデルの検証が重要になると考える。 
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