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ダイバータ配位とリミター配位における

ヘリウム選択排気金属の排気効率の比較

柳原英人　久保和也　中村知博
広畑優子　日野友明　山科俊郎
　　　　　　　　　　（平成7年6月5日受理）

Cemparison　of　pumping　efficiency　of　He　seleetive　pumping　metal

　　　　　　between　divertor　and　limiter　configuratioRs

Hideto　YANAGIHAI｛A，　Kazuya　KuBo，　Tomohiro　NAI〈AMuRA，

Yuko　HiRo｝IATA，　Tomoaki　HiNo，　and　Toshiro　YAMAsmNA

　　　　　　　　　（Received　June　5，　1995）

Absもract

　　We　compared　the　laelium　pumping　efficiency　due　to　the　selective　pumping　metal　between

divertor　aRd　limiter　configurations．　lf　the　helium　trapping　efficiency　of　selective　pumping

metal　is　the　same　in　both　the　configurations，　the　divertor　configuration　is　superior　to　the

limiter　configuration　for　the　reduction　of　helium　ash．　Thus，　the　helium　selective　pumping

metal　has　to　be　used　in　the　divertor　region．

1．はじめに

　核融合炉において核融合反応の結果生成するヘリウム灰の低減は最も重要な課題の一つである。

ヘリウム灰除去の方法の一つとして，ヘリウムを選択的にトラップできる金属を使用することが

考えられている。この試みはりミター配位のTEXTORにおいて試験された1・2）。この実験では選

択排気材料としてニッケルが用いられ，選択排気金属のヘリウム濃度を下げる有効性が確認され

ている。

　以前の研究3）では，ダイバータ配位でのコア・プラズマのヘリウム灰の密度バランスの式から，

ヘリウムのダイバータからのリサイクリング率に対してヘリウム灰濃度が求められている。リサ

イクリング率が0．8を越えると急激にヘリウム灰濃度が上昇することが分かっている。また，ダイ

バータ領域でのヘリウムの粒子バランスについても考察し，選択排気金属をダイバータ近傍に適

用した場合，コア・プラズマ中のヘリウム灰濃度を大きく低減できることを示した。本論文では，

リミター配位の核融合装置におけるヘリウム灰の密度バランスについて考察した。選択排気金属

を用いた場合のヘリウム灰のリサイクリング率に対するヘリウム灰濃度を求めた。そして，ダイ

バータ配位とリミター配位の，選択排気金属の有効性を比較検討した。
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　　　　　　　　　　　2．核融合プラズマのヘリウム灰濃度

核融合炉におけるコア・プラズマでのヘリウムイオンの密度バランスは，先の論文3）に示したよ

うに次式で表わされる。

響一乎く・の・一舞（・・一fSe） （！）

ここでnHeはヘリウムの個数密度，　npは燃料イオンの個数密度（np＝　nD＋nT），＜σv＞fは核融合反

応率，τ”eはプラズマ中のヘリウムイオンの閉じ込め時間，！蜘まコア・プラズマヘリサイクリング
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dnHeするヘリウム割合を示している。定常状態では　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝0であるから，ヘリウム濃度の割合は次式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt
となる。

　　　　nH，　｛lrm　THe　np〈OV＞f

　　　　万「÷晒く暁1）一f“e　　　　　　　　（2）

核融合出力を1．8GW，ηρ＝2×1020m”3，7rH・　＝4s，〈σv＞f＝＝10’22m3／sとし，ヘリウムイオンのコ

ア・プラズマへのリサイクリン埣撒対してヘリウム灘・（一隅を出たものがFi・・13）

である。リサイクリング率が0，8を越えると，ヘリウム灰濃度が急激に増加する。
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　　　　Fig．　1　Ratio　of　helium　ash　concentration，　g，　versus　recycling　ratio　of　helium，　f“L’．

　（1）式のヘリウムイオンの密度バランスは，コア・プラズマについてのヘリウムイオンのバラン

スであるため，核融合炉がダイバータ配位およびリミター配位に対して成り立つ。従って，Fig．1

の関係を両配位に対しても適用することにする。

　　　　　　3．選択排気材料によるヘリウム・リサイクリング率の低減

（1）ダイバータ配位の場舎
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　ダイバータ配位の場合の核融合プラズマにおけるヘリウムイオンのバランスは，

　　　　f露’v→一ノ等～融一←ノ哨欝”＝　1，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3＞

となる3＞。ここで∫欝，fBiv，∫盈は，それぞれコア・プラズマへのリサイクリング率，ダイバータ

によってポンプで排気される割合，選択排気金属によりトラップされ排気される割合である。コ

ア・プラズマの体積をVc，ダイバータ領域の体積をV．とすると，ダイバータ領域でのヘリウム

灰の個数バランスは，

y・響一一v・（L十JL十一！τ1ビ　　　τSt　　　Tp）nBe＋y・讐鴛一・，
（4）

で表わされる3）。ここで鰯、はダイバータ領域でのヘリウム密度，τie，　rnf，τpはそれぞれコア・プ

ラズマヘリサイクリングする時定数，選択排気材料にトラップされる時定数，ポンピングポート

から丁半に排気される蒔定数である。（3）および（4）式から次式を得る3）。

fR’v一箸砦讐，

〆細鱗暑箸，

〆炸勢血止，

（5）

（6）

（7）

（2）りミター配位の場食

　リミター配位では選択排気金属をTEXTORの実験で行われたようにリミターヘッドの裏側に

設置するものとする。ヘリウム灰は，リミターヘッドのスn一ト部分からリミター内部に入射し，

選択排気金属と衝突しトラップされる構造になっている。このため，生成されたヘリウム灰の全

ては選択排気金属を設置している領域に入射しない。そのため，選択排気金属が設置されている

領域でのヘリウムの密度バランスを考慮するには，ダイバータ配位の場合の式を修正する必要が

ある。リミター配位の場合のヘリウムイオンの挙動をFig．2（a），（b）に示す。この場合の核融合プ

ラズマにおけるヘリウムイオンのバランスは，

ノ壼1”z十∫欝瓢1，

∫紹＝プ僧十∫炉十！iilm，

（8）

（9）

となる。ここで〆炉，〆欝は，各々リミター内部の選択排気金属の設置している領域に入射してく

るヘリウム，リミター内部に入射しないヘリウムの割合である。ノ劉，∫粥，！禦は，各々コア・

プラズマヘリサイグリングする割合，ポンプにより炉外に排気される割合，選択排気金属により

トラップされる割合である。リミター内部の体積をVしとすると，リミター内部の領域でのヘリウ

ム灰の個数バランスは，

y・響一v・（÷÷÷＋÷）嚇∫毒鉾y・難一・・ （10）
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となる。但し，τπ，T，Vf，τpは各々リサイクリングの時定数，トラップの時定数，排気の蒋定数で

ある。（9）および⑲式から，次式を得る。

　　　　　　　　τ、fe　VL略、

　　　　　　　　　　　　　　　　，　（ll）
　　　　f7，’nt　．．

　　　　　　　　　Tte　Vc　nHe

　　　　　　　　　τH．y乙煽，

　　　　　　　　　　　　　　　　，　（12）　　　　掬”1＝
　　　　　　　　　T’itf　V　c　nHe

　　　　　　　　　τH、VL煽、

　　　　　　　　　　　　　　　　，　（13）　　　　fSfim’　z
　　　　　　　　　Tp　Vc　nHe
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（3）ダイバータ配位とリミター配位のヘリウム灰濃度の比較

　先述のように，リミター配位の場合は生成されたヘリウム灰が全てはリミタs一・一内部に入射して

くることはない。そのためプ鰭＝0．1‘・5）としてダイバータ配位とリミター配位との比較を行う。
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　　　　Flg．3　Recycling　ratio　of　heiium，　f“”’，　versus　trapping　ratio　of　helium，fEnii’，　in

　　　　　　　　divertor　and　limiter　cofigurations．

　Fig．3に両配位で選択排気金属にトラップされる割合（艦）に対するコア・プラズマへのリサイ

クリング率（礁）を示す。但し，リミター配位の場合は，選択排気金属を設置しているポンピン

グユニットが1つの場合についてである。ダイバータ配位の場合は，リミター配位の場合と比較し

て，選択排気金属のトラップ確率の上昇とともに大きくヘリウムのリサイクリング率が低下する。
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　　　　　Fig．　4　Ratio　of　helium　ash　concentration，　g，　versus　trapping　ratio　of　helium，　fiif‘’，　in

　　　　　　　　divertor　and　limiter　configurations．

　Fig．4は，選択排気金属にトラップされる割合（欝）に対するコア・プラズマ中のヘリウム灰濃

度gを示したものである。ダイバータ配位の場合は，リミター配位の場合と比較して，選択排気
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金属のトラップ確率が少し増加しただけで大きくヘリウム灰濃度が減少する。この結果は，生成

されたヘリウム灰の選択排気金属への入射割合がリミター配位の場合，ダイバータ配位より小さ

いことに起因する。このため，リミター一配位の場合は，ポンピングユニットの数を増加させねば，

選択排気金属によるヘリウム灰除去の効果は余り期待できない。そこでこのポンピングユニット

の数を変化させた場合の∫笠とffS，の関係および∫曽とgの関係をそれぞれFig．5，　Fig．6に示す。

同じ確率で選択排気金属がヘリウムをトラップする場合，リミター配位ではポンピングユニット

の数を5つにしても，ダイバータ配位よりヘリウム濃度を低減させることはできない。
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　　　number　of　pumping　unit　in　limiter　configuration．

　これらの計算では，両配位の各パラメータが同様の値を持つと仮定したが，ダイバータ配位と

リミター配位ではその構造の違いからパラメータに若干の違いが生じると考えられる。しかし，
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ヘリウム灰の除去のために選択排気金属を補助ポンプとして用いる場合，

バータ配位での使用の方が効果的であることは変わらない。

リミター配位よりダイ

4．ま　と　め

　本論文では，ヘリウム灰除去の補助的排気法として選択排気金属を使用した場合の効果をダイ

バータ配位とリミター配位について比較検討した。ダイバータ配位の方が選択排気金属のヘリウ

ムトラップ確率の上昇とともにヘリウム濃度は大きく減少すること，リミター配位の場合にポン

ピングユニットを5つまで増加させてもダイバータ配位の方がより大きくコア・プラズマ中のヘリ

ウム灰濃度を低減できることがわかった。これらの結果から選択排気金属によるヘリウム灰の除

去には，ダイバータ配位の方がより効果的であることが分かった。
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