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　　　１．ダイバータへの熱負荷の広がり	  
　　　２．パルス熱負荷の実験上の注意	  
　　　３．熱源スキャン方式の適用範囲	



1　ダイバータ問題、実験はどうなっているか	  
　如何にELMピーク負荷を緩和するか？	  
	  A.	  Loarte	  et	  al:	  Plasma	  Phys.	  Cont.	  Fusion	  45(2003)	  1549,	  
	  N.Oyama	  et	  al;	  NuclearFusion	  45	  (2005)	  871	  	



𝜆↓𝑖𝑛𝑡 =   ∫↑▒[𝑞(𝑠)− 𝑞↓𝐵𝐺 ]𝑑𝑠 /𝑞↓𝑚𝑎𝑥  
𝑓↓𝑥 ↑−1 	

A#ach	  Plasma　で幅が調べられた。	  
ITERにスケールすると、 𝝀↓𝒒 ~  𝟏𝒎𝒎 !	



ダイバータへのELMパワー	  
•  T.Eich	  et	  al:	  Inter	  ELM	  Power	  Decay	  Length	  for	  JET	  and	  ASDEX	  Upgrade	  and	  Comparison	  with	  HeurisWc	  

DriX-‐Based	  Model	  PRL107,215001(2011)	  	  
•  M.A.Makowski,	  et	  al.,	  Analysis	  of	  a	  mulW-‐machine	  database	  on	  divertor	  heat	  flux,	  Phys.	  of	  Plasmas,	  
	  	  	  	  	  	  	  	  19,056122(2012)	  	  
空間分布のピーキングを問題にして、	  
ITERなどに適用できるスケーリング	  
を追求。	  
	  

広がり比例則　 𝝀↓𝒊𝒏𝒕 ≅ 𝝀↓𝒒 +𝟏.𝟔𝟒 𝒘↓𝒑𝒗𝒕 	  
ダイバータ面への入熱はこれに	  
磁束の広がり係数 	  f	  ~	  3	  (SlimCS),	  6	  (ITER)　	  
倍する。	  

　　tokamak	  data	  	  	  𝒘↓𝒑𝒗𝒕 ~𝟏.𝟓 	  

　 →　 𝝀↓𝒊𝒏𝒕 ~𝟑.𝟓	  	  	  

	  	  ITER	  ダイバータの位置では	  

　　3.5×𝟔~𝟐𝟎𝒎𝒎	  	  	  	  

Semi-‐detach	  や detach	  でどれくらい	  
広がるか→　シミュレーションに期待	  



𝟐.  パルス熱負荷取り扱いの実験上
の注意

　𝟏次元無限長固体中の熱伝導（ス

テップ入熱）	

𝜕𝑇/𝜕𝑡 =𝛼𝜕↑2 𝑇/𝜕𝑥↑2          𝛼= 𝜆/
𝑐𝜌   :	  熱拡散速度( 𝑚↑2 /s)	  
	  	  	  	  	  	  𝜌(𝑘𝑔/𝑚↑3  ),    𝑐(𝐽/𝑘𝑔𝐾 ),𝜆( 𝑊/
𝑚𝐾 )	  
	  	  	  	  	  	  𝜉= 𝑥/2√𝛼𝑡  　は無次元量	  

	  	  	  	  	  	  𝑑↑2 𝑇(𝜉)/𝑑𝜉↑2  +2𝜉𝑑𝑇(𝜉)/𝑑𝜉 
=0            →   	  

	  	  	  	  	  	  𝑇=erf(𝜉)=∫0↑𝜉▒exp(− 𝑢↑2 ) 𝑑𝑢  	  
　表面熱流速が　 𝑞↓0  のとき、	  

	  	  	  	  	  𝑇− 𝑇↓0 = 2𝑞↓0 √𝛼𝑡 /𝜆 𝑖𝑒𝑟𝑓(𝜉) 	  

　表面温度は　 𝑇↓𝑠 = 𝑇↓0 + 2𝑞↓0 
√𝛼𝑡 /√√𝜋 𝜆 	  
∆𝑇=𝑇− 𝑇↓0  ,	  ∆𝑡=𝑡　と置くと、	  

過熱の条件は

𝑞↓0 √∆𝑡 ≥ ∆𝑇/2 √𝜋𝑐𝜌𝜆    [𝐽𝑚↑−2 
𝑠↑−1/2 ]	



異常発生の目安
	  
例えば、Wの場合、	

  ベース温度 𝑇↓0 (K)  300K,  密度𝜌  (kg/ 𝑚↑3 )　19300,  比熱  
𝑐  (J/kgK),  200 (at 3680K),  熱伝導率 λ(W/mK) = 89 (at 3680K),  

融点𝑇↓𝑐 (K) 　3680　より

                　∆𝑇＝（3680-300）～3400 K	

　　　∆𝑻√𝝅𝒄𝝆𝝀 /𝟐 　＝　 √𝜋 /2 
×3400×√200×89×1.93× 10↑4     	
　　　　　　　　　　　　　　＝ 5.6× 10↑7  =  56 MJ/𝒎↑𝟐 𝒔↑− 
𝟏/𝟐  ⋯⋯(3)	  
これ以上の入熱があるとW表面は溶ける。　薄板に比べて単位に 
𝑠↑− 1/2  　が入っていることに注意	

	

実験上の注意	

𝑞↓0 = ∆𝑇/2 √𝜋𝑐𝜌𝜆/∆𝑡  　　表面温度から熱流速の算

出は正しいか、検証要。　	



Q	  :　ELMの繰り返しによって熱は蓄積するか?	  
Ans:　蓄積しない場合	  
	  
浸透深さは(4)式　𝜹~√𝜶𝒕  =	  √𝝀/𝒄𝝆 ∆𝒕   より、𝜹~𝟎.𝟏𝟐−𝟎.𝟑𝟖𝒎𝒎	  	  
一方、1サイクル40msec	  に対する熱拡散深さは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　𝒙~√𝜶∆𝒕 =√𝝀∆𝒕/𝒄𝝆  　~ 1.2mm　                                             　　　　　　　	  
	  
	  １つのELMによる温度上昇　(∆𝑻~𝟏𝟏𝟎−𝟑𝟒𝟎  ℃) は次のELMまでに深さ方向に伝播し、	  
　　　　　　　　　　　　　　蓄積しない。　→　溶融しない、再結晶温度にもならない。	  
	  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　	  
	  	  	  	  	  



Ans:　蓄積する場合	  

•  Fig.2	  (a)	  type	  1	  ELM	  from	  Ref.	  [2]	  and	  Grassy	  ELM	  from	  Ref.	  [4]	



３．熱源掃引方式の適用範囲	

　資料面積より熱源面積が小さく、sweep	  により平均的に熱を与えようとする場

合（電子ビーム、レーザー）	  

　1サイクルの時間を 𝑇↓𝑠   とすると  𝑆/𝑆↓0  =   𝑡↓𝑠 /
𝑇↓𝑠    ,    平均熱負荷　⟨𝑞⟩= 𝑞↓𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑡↓𝑠 /𝑇↓𝑠  	  	  	  	  	  
ある深さ以上　𝑥≥𝛿 の状態を模擬するのであれば問題はない。	  

しかし、薄い層、とくに　𝑥<√𝜆𝑡↓𝑠 /𝑐𝜌   　内の現象は全

く別物である。	  
　	



変動に影響しない深さを求める。　	  

周期 𝑇↓𝑆 （= 𝑞↓𝑝𝑒𝑎𝑘 𝑡↓𝑠 /⟨𝑞⟩ ） の間に入ってくる総熱量は

変わらず、また、 𝑡↓𝑠 ~ 𝑇↓𝑠   なる極限においては定常熱負荷になる

ので、𝑡~ 𝑇↓𝑠   間に熱が伝わる特徴的距離d以上においては熱源
sweep  の影響は無いと考えられる。

d~√𝜆𝑇↓𝑠 /𝑐𝜌  =√𝑞↓𝑝𝑒𝑎𝑘 /⟨𝑞⟩  √𝜆𝑡↓𝑠 /𝑐𝜌    
~ √𝑞↓𝑝𝑒𝑎𝑘 /⟨𝑞⟩   𝛿↓𝑡↓𝑠  	  	  
例えば duty	  が1/10程度でsweep	  する場合（ 𝑞↓𝑝𝑒𝑎𝑘 ~10⟨𝑞⟩）,	  
　d~√10 𝛿↓𝑡↓𝑠  ~3.2𝛿↓𝑡↓𝑠     となり、	  

また、1/100程度であれば、　𝑑~10 𝛿↓𝑡↓𝑠   となる。	  
	  
ロシア　エフレモフ研究所のIDTF電子ビーム装置は周波数1～10ｋHzで掃引して
平坦分布を得ている（鈴木哲氏情報）	  

電子ビームの直径2mm、ターゲットの大きさを1.5cmx2.0cmとすると、 
𝒒↓𝒑𝒆𝒂𝒌 /⟨𝒒⟩ = 𝑻↓𝒔 /𝒕↓𝒔  = 𝑺↓𝟎 /𝒔 ~𝟏𝟎𝟎,      
𝑻↓𝒔 = 𝟏/𝟏𝟎↑𝟑  ,   𝒕↓𝒔 = 𝑻↓𝒔 /𝟏𝟎𝟎 ≅ 𝟏𝟎↑−𝟓 s	  	  	  
𝒅~𝟏𝟎 𝜹↓𝒕↓𝒔     =𝟏𝟎×√𝝀𝒕↓𝒔 /𝒄𝝆    =𝟏.𝟓× 𝟏𝟎↑
−𝟒   𝒎=𝟎.𝟏𝟓𝒎𝒎	  	  
10kHz	  では　更に小さく　0.05mm　となる。	  



　急峻な熱負荷時の温度分布と応力

𝒒↓𝟎 　が大きくて深さ方向への熱伝導が追い付かない時間スケールで何がおきるか？	

　表面近傍に急峻な温度勾配ができる。　→　バルクの材料は熱伸びせずに表面の層だけが熱膨張	

	

拘束条件に注意	

レーザーや電子ビームなどの熱源を用いる場合、	

照射領域がサンプル前面にわたっているか、	

そうでないときは周辺の非照射領域が拘束条件	

になっているので、クラックが生じたとしても普遍性が無い。	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

　	

	

	

　表面には長手方向の圧縮応力が働く。　→　膨張しない内側層との間に応力シアが生じ、層間割れとと
もに表面層に座屈が生じ、クラック、固体片の飛び出しが生じる。	

　　	

膨張による応力緩和　　　　表面付近に応力シア	


