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ステラレーク･トカマク型実験装置
"+lPPT-ⅠⅠ”の完成
StellaratorandTokamak HYbridApparatus､､JIPPT-ⅠⅠ′′

日立製作所は,名古屋大学プラズマ研究所第2次計画の主装置である準定常プラ

ズマ実験装置"JIPPT-ⅠⅠ''の本体,垂l白二磁場コイル電視及び制j卸系などを完成した｡

本装置は,第一線のトカマクとしてもステラレータとしても,運転可能な世界唯

一のハイプりエソド形装置であり,それだけ多くの新技術,高度の技術が必要となり

採用された｡特に,真空,ヘリカルコイル,トロイデル磁場コイル,プラズマ位置

の帰還制御などの技術で画期的進歩があった｡本論文では,その技術的問題の概要

について述べる｡

口 緒 言

準定常プラズマ実験装置"JIPPT-ⅠⅠ''は,名古屋大学プラ

ズマ研究所第2ご大計画の主装置として昭和49年から建設に着

手し,昭和51年に三完成した｡この装置は世界の第一一一線での実

験が可能なことはもちろん,核融イナプラズマの基礎研究を多

角的に行なうことをねらい,トカマクとしてもステラレータ

としても運転できる,複合磁場系のハイプリソド形トーラス

とされた｡

本装置は構造は複雑であるか,実験装置として多くの特徴

をもっている｡まず,現在核融f㌢の分野で一最も研究が進んで

いるトカマクプラズマに関する研究が可能であり,また,一

方向(直‡充)の7bラズマ電i充が作るポロイグル磁場が不可欠の

ため,パルスニ伏の出力しか得られないトカマクの欠′㌧ささこを,ス

テラレータではヘリカルコイルが作るポロイデル磁場によリ

カバ【できる可能性があり,その特性を確認する実験が可能

であり,更に,ヘリカルコイルによりトカマクプラズマの不

安定性を抑制する実験なども可能である｡

本装置はトカマクとしても,その規模,イ滋場や真空などの

質で我が国のトップをゆく ものであり,世界で初めてシェル

レス(いわゆる導電性シェルのない｡)プラズマの位置制御に,

フィードバック制御を採用し成功するなど,現在までに名■古

屋大学の研究陣により世界の動向をり【卜する多くの成果が得

られている1ト4)｡すなわち,計算機を組み込んだ平衡磁場系

のフィードバック制御の最適化により,プラズマを真空容器

中央部に安定に保持し(±10皿皿以内)､プラズマ電子允を増大さ

せるとともに,放電時間を0.5秒まで延ばすことに成功した｡

フィードバック制御が行なわれない場合プラズマは不安定で,

ヘリカルコイルのステンレス鋼製巻枠(抵抗性シェル)に耳遠場

が浸透するスキンタイム(約5ms)程度で喋に衝突し崩れてし

まうことを考えると,このフィードバック制御による安定化

の有効性が理解される｡これ以前の世界のトカマクのほとん

ど大部分は,銅やアルミニウム製の導電シェルを用いること

により,長いスキンタイムとした自己制御能に触っており,

一部帰還制御を適用した装置でも,数-トミり秒のレスポンス

でゆっく りした制御を行なうだけにとどまっていた｡現状で

は,数値制御を適用した帰還制御がトカマク炉の本命となる

方式として常識化したが,当時としては画期的な方式であっ
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た｡木方式のj采用により,プラズマの高密度放電で問題とさ

れるディスラブティブ不安定性も十分に低く抑え得ることが

ホされたことも世界の核f地合研究者を勇気づけた｡

また,到達真空度8×10‾10Torrという高真空条件を実現

することにより,ほとんど放電洗浄を行なうことなく通常の

トカマク特有の放電特性が得られ,他の手段とあいまってプ

ラズマ電流ふ=130kAの実験で,平均鵠こ度元ビ空1×1014cm‾二i,

電子温度no=ヒ900eV,イオン温度no=±600eV,閉じ込め時

間T｡=15ms及び実効荷電数Z｡ノ′と1.5という高性能プラズマ

か得られている｡5)

一方,ステラレ】タとしては,基本寸法,トロイデル磁場,

ヘリカル磁場の強さ,回転変換角などを総ン合的に勘案して,

従来最大の規模を誇った西ドイツマックスブランク研究所の

W-Ⅶ(ベンテルスタインー7)をしのぐ｡

ステラレータとしての運転研究はこ最近始まったばかりであ

るが,既にこれを裏付けるデータが得られており,今後の成

果が期待される｡本論文では,日立製作所が製作した本体,

及び垂‾在磁場の励磁電源を含むフィードバック制御系に関す

る設計,製作上の技術的問題について述べる占

呵 装置の概要

いJIPPT-ⅠⅠ”本体の外観を区11に,その構成を図2に示す｡

すなわち,プラズマ閉じ込め空間である真空容器,主閉じ込

め磁界を生成するヘリカルコイルとトロイグルー滋場コイル,

プラズマ電流をテ充すための変i充器(鉄心,一一次コイル,バイ

アスコイル及び磁気シールド板),プラズマの平衡を保持する

ための垂直磁場コイル,水平そ滋場コイルなどから構成され

る｡車直磁場コイルは,運転別々卸の方法を考慮して,直流垂

直磁場コイルとその巻戻しコイル,パルス形垂直不破場コイル

及びフィードバック制御コイルの3種類のコイルに分割され

ている｡主要パラメータを表1に示す｡

田 真空容器

プラズマの?温度,壊さ度,閉じ込め時間などの性能は,容器

の到達真空度と真空の質(不純物)に大きな影響を′受ける｡真

空韓とガスケツト材料の選定,溶接,表面処理を含む加工法

*九州大学応用力学研究所工学博士 **名古屋大学プラズマ研究所工学博士 ***
臼.!ンニ製作所日立工場 **** 日立製作所大みか工場
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図l"+lPPT-ⅠⅠ”の外観

の外観を示す｡

鉄心

ヘリカルコイル巻枠

む

擢

準定常プラズマ実験装置山+】PPT-ⅠⅠ''本体部

磁気シールド躾

真空容器

プラズマ

ヘリカルコイル 垂直磁場コイル

図2 ■■+lPPT-ⅠⅠ”本体模式区l 構成はトカマクと類似しているが,ス

テラレータとしても動作するのでヘリカルコイルをもっているのが大きな特徴

である｡

及び高温ベーキング,並びに放電洗浄などによるアウトガス

の軽i成が特に重要である｡このため-､JIPPT-ⅠⅠ'1では,容器

本体部は薄肉ベローズセクタとJ亨肉リングの複合溶接構造と

することにより,ワンターン抵抗を確保してジュール加熱時

真空容器壁に流れる電流を許容値以下に抑えるとともに,各

種ポート類を含めて,フランジ部には我が国の核融合装置と

しては初めて全金属ガスケットシール構造を採用した｡

円形フランジには,古くからコンフラット形などか用いら

れ一応の性能が得られているが,非円形フランジの高温,高

真空メタルガスケットは難しく,最近まで実用に耐えるもの

は少なかった｡日立製作所は設計過程で,アルミニウムフォ

イル,金シート,金属0リングシールなど,それぞれの方式

について多くのパラメータを変えた一連の各種開発試験を実

施した｡この結果,開発した組めっき金属0リングを選定し,

NC(数値制御)工作機による超仕上を施して3500cのベーキン

グ温度で十分使用可能な長方形,菱形,大円形,その他特殊
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表l"+lPPT-ⅠⅠ”装置のパラメータ

を示す｡

``+lPPT-ⅠⅠ''の主要パラメータ

項 目 定 格 数 値

ト
ー

ラ ス 半 径 斤=91cm

プ ラ ズ マ 半 径 ∂p=17cm

ト ー

ラ ス 石益 場 β!=30kG

ヘリ カ ル コ イ ル

弓垂数J=2,周期数m=4.起磁力空300kAT/本×4本

回転変換角一人空0.3-0.1

垂 直 磁 場 βl,=0.5kG(負帰還制御)

鉄 心 の 磁 束 ¢=0.57V･S(バイアスなしのゴ易合)

真 空 到 達 度 lX10‾9Torr

コイル端励磁電力

トロイグル磁場コイルl60MW
ヘリカルコイル

垂直石益場コイル

水平石墓場コイル

16MW

4MW

0.2MW

フ ラ ッ ト ト ッ プ 0.5～ls

運 転 周 期 5 ～l.5min

形二伏のフランジシール技術を成功させ,i容]妾,表柏了処理,組

立などにきめ細かい各種の新技術を採用することにより,10‾10

Torr台の超高真空を得ることができた｡図3に,その真空容

器を示す｡

【lトロイグル磁場コイル

トロイグル磁場コイルは20個のコイルユニットから成I),

中空水冷導体で巻回されている｡プラズマ中心で3T,磁気

エネルギー16MJであり,その規模は我が匡1で稼動しているも

ののなかでは最大である｡したがって,励磁電流とトロイデ

ル磁場及び垂直石義場との相互作用により,数万重量トンに及

ぶ強大な電才蔵力が発生する｡更に,パルス通電によるi且度上

昇の影響で熱的荷重が重なり,これらの支持構造と強度解析

が設計上重要である6)｡コイルに加わる力は,トロイデルイ滋

場による自己電磁力と垂直磁場による電磁力の二つに分けら

れる｡このうち,自己電磁力凡はコイルの法線方向に作用し,

その分布はトーラスの内側では大きく,外側では小さく,全

体的にはフープカのほか,トーラスの中心に向かう求心力が

や

図3 真空容器 内径400mmのべローズと厚肉リングの複合構造であり,

柑‾9Torrの超高真空を得るためにフランジ部はすペて金属ガスケットシールと

し,全体が3500cにべーキングされる｡
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注:○(実測値)
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図4 トロイダル磁場コイルに作用する電磁力 トロイグル磁場コ

イルに作用する電磁力(フープカFr,転倒力F甲)の説明図である0

作用する｡一方,垂直磁場による電磁力は,コイルに転倒力

F甲として作用する(図4参照)r)

自己電磁力に対する支持は,コイルの外周にリングサポー

トを設け,その支持脚により_L下べ【スに固定する‾方法を採

用した｡リングサポートの材質は,トーラスの外周側はSUS

304とし空間が制限され,しかも大きな力を受けるトーラス中

心側には,窒素を添加して高耐力としたYUS304N(新日本製

鉄株式会社商品名)を採用し,両者を溶接により接合した｡

自己電磁力及び熱によるん仁力分布を,有限要素法により計算

した例を図5に示す｡図6はりングサポートの応力計算結果

と実押り例である｡

一方,転倒力に対しては,コイル及び上部ベMスの回転を

防ぐため,先の図1に示したように,上下ベース間のプラズ

マ計測などに使用しない変流器鉄心ヨーク部に,トラス構造

の支持部材を設ける方式にした｡この配置は初めての試みで

あり,合理的であるとして好評であった｡転倒力による変位,

応力などは,骨格構造モデルによる3次フ亡トラスの有限要素

支持脚

トロイグル磁場コイル導体

寸法 ] 48.59999mm

応力++21.28458

kg∫/mm】

＼
＼

0 20 40 60 80100120140160180

角 度β

図6 リングサポートの応力分布 トロイグル磁場コイルのリングサ

ポートの応力は,位置(角度β)により異なる｡有限要素法による計算値とストレ

ーンゲージによる実測値の上ヒ毛交を示す｡

法を用いて解析し,変位をトーラス中心半径上,トロイデル

磁場コイル上端で2mm以下に抑えることを目標に設計した0

トランシットを用いて実測されたこの点の変位は1.6mmであり,

計算値の約130%であった｡この差は,支持部材連結部のすき

まの影響によるものと推定される｡国外を含めて,従来トロ

イデル磁場コイルの強度解析の精度が悪く,変位などでは数

倍の誤差が普通といわれていた点を考慮すると格段の進歩で

あり,これにより大形トロイデル磁場コイルの強度設計手法

がほぼ確立された｡

日 ヘリカルコイル

ヘリカルコイルは,図2,7に示すようにトロイグル磁場

コイルの内側で,しかも真空容器の外周に配置されたトーラ

ス状ステンレス鋼製円環巻枠上に巻回されている｡二の巻枠

は35mmの板厚で,ヘリかレコイルの巻心及び真空容器の支持

を行なう役割とともに,スキンタイム5ms程度の抵抗性シェ

ルとしても動作する｡巻枠は,トーラス方向に電気的な1タ

ニて

▲＼

1束

氷

/
/

q〕

1

図5 トロイグル磁場コイ

ル応力分･布の計算例 有

限要素法による強度解析例を示

す｡導体,絶縁層,ステンレス

ヨ洞製リングサポートなど図示の

ようにモデル化L,それぞれの

材料に対応Lた弓単性率を使用L

て,計算精度を向上Lている｡
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図7 ヘリカルコイル 巻枠に組み込んだヘリカルコイルを示す｡

-ン回路を作らないよう2分割し,絶縁リングを介して結合

している｡また巻枠の外周には,ヘリカルコイルのガイド及

び支持用として多数の部片に分割されたFRP(ガラス繊維

強化プラスチック)製ガイドを設けてボルトで固定し,その

間にコイルが巻回されるヘリカル状溝を形成する｡コイルは

中空導体で,9ターンずつの4ブロックに分けて巻回され,

各ターンは直列に接続されて励磁される｡ヘリカルコイルに

は強大な自己電磁力とトロイデル磁場,垂直磁場などの外部

磁場との相互作用による電磁力が作用する｡このため,更に

コイルの外周を抑える外周サポートを設けた｡外周リングは

2分割され,クランプにより結合している｡

ヘリカルコイルはこのように複雑な形状,配置をしており,

高度の製作技術が要求される｡また,これらの電磁力やこれ

に基づく応力や変位の計算は簡単ではなく,従来その計算精

度の向上､合理的な支持構造の設計製作などが困難とされ､

大形でしかも強力なヘリカルコイルの技術的困難性が強調さ

れていた｡我々は電磁力や強度解析に計算機を十分に活用し,

100

ム

50

00t/m50

トラス中′J
5

l

100 t/m

図8 ヘリカルコイルの小半径方向電磁力たの分布 ヘリカルコイ

ルの小半径方向電磁力分布の計算例を示すもので,90t/mにも及ぶ強大な電磁

力が作用する｡
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二れらの問題を解決した｡図8～川にその計算例と一部実測

データの比較を示す｡これにより,ほぼ満足すべき結果が得

られた｡

導体で強度上最も難しい部分は,製作プロセス上どうして

も必要となるトーラス方向2分割部の接続構造である｡我々

は当初,この分割部を従来の例7)と同様のボルト締結構造と

したが,建設中の初期試験の結果,この部分の弱点が明らか

になったので銀ろう付方式に変更し,信相性を大幅に向上さ

せることができた｡

呵 ポロイグル磁場コイル

ポロイデル磁場コイルは,(1)プラズマ電流を発生維持する

ために0･57V･Sの磁束を励起変化させる変流器一次巻線,(2)変

流器鉄心を有効に利用するため,励磁パルスが終了し次のパ

ルスが始動する前に,逆バイアスをかけて磁束レベルを負側

に下げるバイアス巻線,(3)プラズマの上下方向位置を制御

する水平磁場コイル,(4)水平方向の平衡を確保し位置制御

を行なうための垂直磁場コイルなどにより構成される｡

当初の実験では,直流垂直磁場コイルでプラズマ電流励起

前に直流磁場を発生させておき,プラズマ電流立上げ時には

コンデンサ電源で励磁されるパルス垂直磁場コイルで,この

一部分を打ち消してプラズマ電流に対応した合成垂直磁場を

得た｡また,プラズマ電流のフラットトソ7し部では,直流垂

直磁場コイルと速応性サイリスタ電源により励磁されるフイ

"ドバックコイルにより平衡に必要な磁界を得るような方式

で運転された｡その後,パルス垂直磁場コイルと当初のフィ

ードバックコイルを直列に接続し,容量を増やしたサイリス

タ電源で励磁されるフィードバック制御系に組み込んだ｡ま

た当初の直流垂直磁場コイルの電源制御系を改造して,あら

かじめ設定されたプログラムに従いプラズマ電流にほぼ比例

Lて肋磁されるようにした｡フィードバックコイル電源は始

めから投入され,7-うズマ電流の立上げから停止まで,合成

垂直磁場が最適値となるよう制御する方式とした｡ただし,

kg/巾m2
20

10

実測値
0

LlOJ

計算値

コイルサポート

ヘリカルコイル

測定点

-10 l

0

10

kg′′mm220

図9 サポートリングの応力分布 ヘリカルコイルを外周でサポート

する,サポートリングの応力分布の計算値と実測値の比較を示す｡
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寸法 ++5,60000mm

応力++18.60979kg/mm2

トカマクとしては増･撞されたフィードバックコイル系だけで

運転されている｡

8 制御系とプラズマのフィードバック制御

実験装置"JIPPT-ⅠⅠ■'は,多くのコイルや電i偵,真空系な

どの補機から成り立っている｡実験のときはすべての機器が

正常であることを確認した後,各コイルを励磁する電7原に対

しタイ ミングよく作動信号を送るなど,プラント全系を円才骨

にf別御する全体制御盤を設けた｡

プラズマ位置の平衡は,垂直磁場と水平磁場の2系統のフ

ィードバック制御により保持される｡+二下方向すなわち水平

磁場による制御は,わずかな誤差磁場などの補正を行なうこと

により達成されるので制御電力も小さくてよい｡二の水平磁

場制御系は,名古屋大学プラズマ研究所の研究陣により設計

され,まとめられた｡ここでは,名古屋大学プラズマ研究所

と日立製作所の協同検討に基づいて,日立製作所が製作した

垂直磁場による水平方向位置のフィードバック制御系につい

て述べる｡

本装置の大きな特徴は,垂直磁場を作るコイルにフィード

バック制御ノ閏コイルを設け,大電力サイリスタ電源により励

磁姦し,計算機を含む系によってオンライン利子卸することにより

プラズマの維持時間,閉じ込め時間を延長させることにある｡

この励磁電流によって作られる磁場の目標値瓦/は,次の(1)～

(4)式に示す差分方程式で,』(～れ＋1)=0とおいたときの月”′(舌乃＋1)

の値となる｡

如＋1)=∬1怒十∬2十1監沖一犯)-∬1器＋∬2〕

一方3器ユ･ま浩〔仏卜器＋諾丁‡β拗十&仙ト〕
･…･…‥‥･‥‥‥‥‥…………(1)

』(ね)=㍊-C
Ul=51-S2･･･

乙た=51＋S2
‥･

･(2)

･(3)

･(4)
ここで 』(才乃十1):時間古刀＋lにおけるプラズマの基準位置か

らの変位

方l～∬5,C:プラズマの主,副半径などによって

図10 サポートリングクラ

ンプ部の応力分布 ヘリ

カルコイル外周サポートリング

のクランプ部の応力を,有限要

素法で計算したものである｡

決まる定数

ふ:プラズマ電i充

月u:垂直磁場の強さ

月む′:フィードバック耳滋場の強さ

Ul,Lち:(3),(4)式により与えられるプラズマの位

置に関係する量

Sl,52:磁気プローブ1及び2からのプラズマの位

置信号

今凶は,この計算を日立制御用計算機HIDIC350(加算時

間1.8/上S)により行なうことにした｡図11にフィードバック制

御のブロック図を示す｡

フィードバック制御の精度を上げるためには,サンプリン

グ間隔は2ms以内が要求されることから,今回は電源に同期

した720Hz(約1.4ms)のクロックをサンプリング周期とした｡

これにより,サイリスタ′卓二弧までのむだ時間を短くすること

かできる｡しかし,差分方程式の計算だけでも約1msの時間

が必要となるため,電拐描Ij御のマイナルーブを設けて,計算

機からは磁束密度の目標値を与える方式とした｡また,耳遠東

宮度は電†允から変換した｡

変流.器コイルを励石造するコンデンサ電源に同期させること

によl),フリラズマ発生時点では垂直磁界の大きさを｢零+に

し,プラズマ電流に対応して増やすようにする｡このとき,

プラズマの位置や電i充を検出して重婚二磁場がプラズマ電i元の

立上げと維持に貴通となるようにフィードバック制御する｡

これにより,プラズマ維持時間を200～500ms以上にすること

が可能である｡

図12に各コイルの電流波形の例を示す｡

計算機の主な役割は差分方程式を解くことにあるが,その

ために使用される時間はわずかなものである｡そこで,制御

r‾‡=】のデータを整理して,レコーダやタイプライタに打ち出す

ことにより結果の検討を行ないやすく している｡

更に,差分方程式の改善や実験の事前検討を行なうために,

プラズマ位置やフL■ラズマ電?充をキⅦボードあるいは紙テープ

から入力して,フィードバック制御のシミュレーションが行

なえる機能,あるいは測定値の校正などを行なう機能などを

付加して,計算機を有効に活用するコニ夫などを行なっている

か､それらについては紙面の都合上詳細は割愛する｡
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電源

△

△ 人

フィードバックコイル

SH

J./

PTr

FしA

SYC

十 月り

βり

Jiり

J
l
滋
ん
凡

60×12二720Hz

〒1.4msごと

芳

APPS

Tr

CPU

(H350)

KB及び
TW

レコーダ

注:略語説明

APPS(自動移相器)

SYC(同期回路)
CPU(制御用計算機)

PTr(パルストランス)
Tr(トランス)
H-′350柑立制御用計算機川DIC350)

KB(キーボード)

TW(タイプライタ)

SH(電流シャント)
FしA(フローティングアンプ)

以上り)(磁界模擬回路)

訂(磁場の目標値)

図Ilプラズマ位置のフィードバック制御系ブロック図 プラズマの水平方向位置の負帰還制御系のブロック図である｡磁気プローブ,ロゴスキーコ

イルなどによりプラズマの位置,電流などを検出Lて,CPU(制御用計算機)により妥当な垂直磁界を計算Lて制御する｡

トロイダル磁場

コイル電圧t･rβ亡

Jβl

垂直磁場コイル電流JJj‥J

水平コイル電流Jβん｡r

ヘリカルコイル電圧 レβんぞJ 0,58s

ヘリカルコイル電流J別～!

フィードバックコイル電流 J釦ノ

B 結 富

実験装置"JIPPT-ⅠⅠ､'は,昭和51年予定どおり建設を完了

しその後川貞調に稼動Lており,既に第一段階のトカマク運転

で,名古屋大学プラズマ研究所を中心とする研究陣により多

くの輝かしい成果か得られている1ト4)｡ヘリカルコイルを使

用するステラレータ運転による研究は着手して間もないか,

既に注目すべき成果が得られている｡

これらのデータが今後続々と発表され,核融合研究進歩の

重要な原動力として,ますますその存在意義を高めてゆく と

期待される｡

他方,設計,製作グ)過程で幾多の困難に遭遇したが,一つ

一つこれらを解決し,その過程で獲得してきた多くの技術は

既に一部は京都大学の｢ヘリオトロンE+や原了一力研究所の

"JT-60''などの設計,製作に適用し活用されている｡この貴

重な経験を,名古屋大学プラズマ研究所第3次計画など,今

後建設される同種装置にも生かしてゆきたいと念願している｡

終わりに,本装置の設計,製作に当たり貴重な御助言と子卸

指導をいただいた名古屋大学プラズマ研究所所長･高山理学
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図12 各コイルの電;充波形

の例 調整試験中の典型的な

各コイルの励磁電〉売渡形を示す｡

博士,同所教授･松浦工学1尊十,同所教授･宮本理学博士及

び同所肋教授･棚橋工学博士,はか関係各位に対しJ享く謝意

を表わすご欠第である｡
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