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平成２４年度　ダイバータおよびPWI合同研究会 ：	 
第1回プラズマ物理クラスター・スクレープオフ層とダイバータ物理サブクラスター会合	

平成24年度第2回炉工学クラスター・ブランケットサブクラスター会合	

　平成24年度筑波大学プラズマ研究センターシンポジウム	

双方向型共同研究「ガンマ１０装置における炉壁材料の損耗・再堆積の研究とそのダ
イバータ開発戦略における位置づけ」会合	

１	

平成２４年７月２３−２４日　筑波大学�
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EU及びＵＳでの定常(ELM間）熱流束分布幅とITERへの影響	

ＶＤＥ熱負荷およびMGIによる熱負荷緩和効果	

今回の主な検討課題は	



SOLでの熱流の分布幅のスケーリング1	 (EU)	 3	

JET��Ip : 1.5-3.5MA ⇒�λq: 3.5 to 1.3mm ��S: ∼1 to ∼ 0.6mm�

AUG��Ip : 0.8-1.2MA ⇒�λq: 4.0 to 2.0mm   S: 2.3 to 1.3mm �

注）　積分平均による熱流幅スケーリングは数10％程度広がる.　	
　　　小さいときはベース部分による違いを反映.	

赤外カメラで外側ダイバータ板のELM間の）熱流束分布を測定し、ＳＯＬでの熱輸送とダイ
バータ部での熱輸送を分けたモデルによりフィットした　⇒　λq, Sを導出	
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サイズスケーリングも導入
（ほぼ依存しない）	

炭素ダイバータで重水素放電、
SOLは低密度(Hモード）で接触
ダイバータ熱負荷分布のλqを
スケーリング	

λq-ITER = 0.94mm 	

今後の検討事項：	
　ダイバータでの輸送効果Ｓのスケーリ

ングを検討（JETでは0.5-1mm程度
（赤道面にマッピング）	

・　幾何形状、磁力線長、非接触でのエ
ネルギー散逸の影響？	
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λq�のスケーリングでは	

プラズマ電流と小半径
が支配的	

炭素ダイバータで重水素放電のデータのλq, Sをスケーリング	
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a/Ip 依存性⇒βpによるスケーリングを示唆	
Ｇｏｌｄｓｔｏｎｅにより提案されたドリフトを加味し
た予測モデルとも比較的合う	

pol．gyro-radius(1/Bp
mid)に比例する	

DIII-Dでは赤道面でのトムソン散乱測定による
ne(>5mm) Te(>5mm) pe(>4mm)分布からも熱流
束分布を評価	
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粒子拡散係数及び熱拡散係数を同時に1/2, 1/4に減少	
⇒　λqは3.5mm　-> 1.5-2mm -> 1.3-1.5mmに減少	
ダイバータでのピーク熱負荷は非接触が進めば10 MW/m2以下になる	



1	

粒子及び熱拡散係数を同時
に減少するためセパラトリク
ス付近での熱流束密度及び
粒子束密度共に増加	
	
⇒　上流での密度も増加	

ダイバータ上流での熱負荷
ピークは増加するが、高サイ
クリング（Pn)ではダイバータに
おけるエネルギーロスと再結
合も増加	
	
⇒　ダイバータ板での熱負荷

は同程度になる	
	

ITERでの熱流束分布の影響	 2	 8	
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高サイクリング（Pn=10Pa)では、
プラズマによる熱流は低減	
	
⇒　ターゲット付近での放射損

失が顕著となり熱負荷ピーク
が増加（右図）	

低サイクリング（Pn=1.5Pa)では、
プラズマによる熱流が顕著	
	
⇒　ピーク熱負荷は	
　　　(1/4ケース）26MW/m2	

　　　(通常）　　　13MW/m2	

	

1/4ケースでは、SOLでの（最大）プラズマ圧力勾配がペデスタル部よりも大きくなる！	
実験経験とは矛盾するため問題　⇒　熱・粒子拡散係数同時変化、拡散係数一様の問題　	

ITERでの熱流束分布の影響	 3	 
プラズマによる熱流分布 � 放射熱を入れた熱負荷分布�
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ＶＤＥによる第一壁熱負荷と不純物ガスＭＧＩ(Massive Gas Injection)実験の報告	

ＤＩＩＩ-Ｄ：	
・ 通常のＶＤＥは30ms程度の時間スケール：	
　　プラズマが下側内壁と外側バッフルにあたり、	
　　TQで最も大きなピーク熱負荷　	
　　⇒　ＣＱ初期で炭素による放射損失がピーク	
	
・ＶＤＥの開始からのNe-MGI時刻をスキャン（5-24ms): 　	
　　下側へのシフトが速くなる	
　　早期入射(<10ms)ほどＴＱでの熱負荷は低減（プラズマ束は増加）、	
　　CQでの熱負荷は若干低減：　	
　　⇒　約半分程度のダイバータへの熱負荷（プラズマと放射パワー）を低減	
　　Neによる放射損失が増加　⇒第一壁からの炭素の損耗を低減	
　　トロイダル非対称性も低減し、容器に流れる電流の低減により半分以上のｊｘＢ低減可能	

Ｃ−ＭＯＤ：	
・ 内外ダイバータタイルに、表面ＴＣとカロリーメータアレイを設置（2.6ms時間応答）	
・ＶＤＥおよび溶融したＷによるDisruption実験を行う	
　⇒　両者とも熱負荷分布は広がり、ダイバータ部よりもバッフル板の方に高い熱負荷：	
　　　　ＭＧＩの方がより大きな熱負荷(Mag. W -> plasma Wへ）	
	
TEXTOR，ToreSupra, MASTなどでのＭＧＩ結果が報告	



JET-ILW：	
・ ＩＬＷでは一般に放射損失が減少し、ＣＱ時間が増加  	
　　⇒　高い温度が維持される	
・　ＶＤＥ：　上側の内側第一壁とダンププレートに接触する	
               ＯHでもＮＢＩ中でも(Wrad/(Wmag+Wth) <10%	
・ Upper dump plate のエッジが溶融	
	
MGIによる緩和（CダイバーとILWとの比較）	
・ Ｄ2入射の場合、放射損失が減少  ⇒　ＣＱ時間が増加（30-> 80ms)	
・ Ar+D2　ＭＧＩの場合は、同程度まで放射損失が増加　	
　　⇒　dump plate への熱負荷低減	

ILW: (Wrad/(Wmag+Wth) < 30% 	
	

C: (Wrad/(Wmag+Wth) < 80% 	
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