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Control of Mixing Ratio of Two Species of

Fuel Gases in the JIPP T-IIU Tokamak

S. Hirokura, Y. Taniguchi, S. Tanabashi. and K. Toi

Institute of Plasma Physics, Nagoya University, Nagoya 464, Japan.

ABSTRACT

The gas-feed system controlling the mixing ratio and total pressure

of tvo species of fuel gases has been constructed and tested in the JIPP

T-IIU tokamak. The each of tvo species of pure gases is independently

fed through piezo-electric valves respectively. The voltages applied to

those valves are feedback-controlled by the each mass signals of which

are measured by a quadrupole type of mass spectrometer. This system is

successfully used during ICRF neating experiments.

Further communication about this report is to be sent to the

Research Information Center, Institute of Plasma Physics, Nagoya

University, Nagoya 464, Japan.
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1 序a・
トカ，マタプラズマを有効に加費ーする方法と Lて.従来から行なわれて来た中盤ピーム入射加織に

代ヲヨて.最近lま.開設による加熱‘特に ICRF加熱が注目されている.

JIPPT-IIUト:bマタで1;;1:.大電力 ICRF加熱実験が精力的に行なわれても、る. I C R F加

熱においては‘悠料ガスである Hz • Dz ・ 'H e等の混合比に応cて加納・4・や加鋤効率が大$<

変る.このため儀料ガスの混合比をできるだけ正信に綱衡することが必嬰である.

書亀 市 tま.四.橿11守ス 74ルターをセ νザーとして問い、ピエゾパルプの.量を 7<(ードバヲタ制

御してこ橿鋼の線科ガスを任意のEカ‘混合比で遮..λできる『二g鯛iI入ガス混合比制御盤置』

を鯉作した.本整鑑tま‘ ICRF加鋤実験において有効に使用された.本線皆.で段、..の揚由民.

動作特性及ぴ実際の使用結果について途ペる.

2 .制御P院の概鍵

2 . 1.掃の令~4拘成

関 2 に、二相鯛ガス拠合比制御換の全体構成因を示す.本制御~Ci. 概略.ピaゾパルプ等で嶋

11 される『ガヌ樽人綱J‘ r，. -~異状 tU!".J .易分庇の捌li! t行なう守 ~7<( ルターからなる

r検出麟J、及び制御パ，メーターの級定金行なう r"合比a')J:.J Yトロー，ー』から倒閣憶されてい

る.

『ガヌ縛λ栂Jlt‘II高純度 (99.99999'防の僧ホaHa .量水泉DI ガスボ νペttJ、

それぞれ純肢を下げることな〈ピaゾパルプまで適当な底力 f過相官 '-'.5alm. (絶対庇)] 

で嫌いている.ピ:L~パルプを遭遇するガス.a除、 r.合比底力コントロー，ー』により..;!仇

任意の底力、 a合比に歳定し、 .a内に噂λする..λするポート企してほ.縫.ポートを使閉し

た.

『トーラヌ状n~..J Ci.司Z半径 93c皿、調半径32c皿‘If.さ 25mmのヌテyレス貨であ

切、ポート散tま30である.曾.内にほ. 1 CRF加熱実験のための南関披7Yテナ【 F..t w... 
加熱 (FWH)及び 1.. 8er..t.i. W.，・ 加熱(1BWH) 7νテナ】及ぴカーポν製のりミター

が殺罰されている.織平均電子'健康 (n_) Iま、厳*2.皿のマイクロ綾子>>nによりそ.:.タ-1"て

ーいる・またtt?l紫外分光拐、可a分:1;.により燃刺ガスに対応Lた又ぺクトル.L a(則. L a (0) 

Ha‘Daをそ」ユターしている.

『検出傭1lt漏側舗の"を考慮して真空"から約2.織して制されている・その聞に

除、 トーラヌ状真空審.を楊録するための主棲気系のマ4ユホールドやマヌアィルター分.管肉の医カ

を 10・ST0 r r 以下に保持するための量動誹気来のためのチ~:.-バー等が鍛練されていそ・
トーラ ..:~A空fUI内のIf:JJ除、係斜ガス金導入しない時‘主按SI~のポ:.-~により 1 0 ・T0 r r 

台に到途する・ プラズマ舎~*'"絵、あらかじめ約 lXI0 ・4 T 0 r rのEカとなるように儀斜ガス

を樽 λする.燃約 11又の名分IF.Iまマスフ 4ルターで倹，bするが、マスフ 4ルターtまその夜明町

な動作事量開が11:JJにより眠られてお..， 1 0・4Tor r台になるとガスの分圧に対する信号の線形慢が

失なわれて〈る.そこで、その分続管を鰻置する線分に盤・..系を取付けて・ トーラヌ状真空*

a内のIF."}Jが J0 -4T 0 r r台の憾科ガヌ灘入時でも 10・5T0 r r台以下となるように I"tヒ・

-1-
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r.合比圧力コントローラー』には‘マヌフィルター分続管により 50ms侮にサンプリングされ

た分E信号を入力する.そして‘この分Eが11定慌に一致するよラピzゾパルプに電圧を聞却しフィ

ードパヲグ制御される.

L_【H】. L_【町、 H_.D 毛主'ー 【真!!様外.可.;昔覚畢】a .--. --a .-- --a' -a 

I耐'..，

図 1.二種類ガス混合比制御系構成図

2.2裏合比圧力コントローラーの構成

図2 に、 混合比Eカコントローラーの回路構成を示す.本コントローラーは‘ Hl ガ~1lぴD畠

ガス隔の Z系統から成立っている.~分Eを俊也するセンザーとしてのマヌフィルターの他方tι 翁

.aの般定値入力と..アンプで増輔される.さらにメインアンプによヲてどエゾパルプを竃動し得る

..a (最大 150V)まで増幅している...アンプにおけるフィードバヲタ周の抵抗R3'ま綱領軍司

得を‘コンデンザーC1怯網...定殺を衰える目的で縛入されている.またC
2
，t18.8体 Fのか

なり大容量のコンヂ:..r-4tーで.割匝定常における"益信号唱~~貴分割.帽し~常偏差を零に遅づける目的で
2) 

4・入してある.
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図2.混合比庄jJコントローラー構成因

2 . 3金制御添のプロヲタ白血掴

H 2 
カ'ス

図3に‘ HI.ガスまたtまDa.ガスのガス圧力制御のプロヲタ畿圏を示す. 2 • 2唄で途ペた.t?に

底力.定値Vrefを希盟の値に書量定すれぽ‘守スフ."レターからの分庄毛ζ ター出力V.f との.電

Eに応じて、混合比圧力コ Y トローラーから繍御電avpが出3甘される.ζれによりピε ゾパルプが

動作し‘ガス流量 Qo が網"される.このようにしてトーラス状真~..内捻概要の分ÆP1にまで

充損される.

ト-，x...叫.尚
昆均

岡 3 .ガス圧力t同調 (H2.ガスまたはDt ガス〉のプロッタ線図
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3 • -*:綱初系の動作特性

3 • 1....ヌ'7.fルターによる分圧測定の按正

前述のようにマヌフ 4ルターに誌づいた制御系を実際に適用する前に般E周混合ガスを使って信号

の妥当伎をチ Z~ タした.図 41t. 敏正周混合ガヌを..入した場合のがヌ成分比と宇スフィルター

幽カ比の関係を示している.横'Ut、厳正周ガス成分比PH:l/(PHI + POa)を示し、貨車曲It‘マヌ

フィルターの出力比 1u _ / (1 D_ + 1 n_) を示している.向者ltよ〈一致している.このこと It~ S(Ht' • Da~ 
.の条件下でほD.lのクラヲキングの影曹、聞ちD

T

の..ほあま 9潤圃とならないことを示してお

り、マスフィルター出力比を '11スの混合比kみなし得る.今後さらに高鍋旋の制御を行なう場合‘

Dlのタラ叩キングの影'を注意探〈考慮する必要があろう.
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図4.較正用ガス成分比とマスフィ Jレターtu)J比の関係

3 • 2システムの過渡応答特性

"・系の過渡応答特性を網べること』量、..・3展の量適化唱t行なう上で量要である.ここでは‘シス

テムのインデ 4 シャル応答を調ベることにより・遁化を行な弔た.図 s 捻‘.~錨 P" -2 . 8 x 
nl 

1 0 ・5TD r rに至るまでの制御系のインデ4シャル応容を示している. 所要底力に担当する II~
値V

ref
t:ステ，プ波形でλカして系金4訟のインデ4シ+ル応容を測定したものである.国2に示

す..ア Y プの利得Gが大きすぎる時 (G-400)f走、分E信号 P
H2

'ま周期 T-38sec‘ .  .率o. 0 1 [l/sec]の減...となる.利得Gt:多少下げる (G-300)とかなりのオーパ

ーシaートがみられるが‘所要の備にifづ<.利得Gを適正 (G-200)にE量定すると掻・-¥'Jオー

パーシュート捻な〈‘すぼや〈所要の匡カに濁遣する.以後の実験で依‘この利得を土記の.遺値 f

G-200)にした.
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4.ICRF加熱実験時のIit験結果

4 . 1マスフィルター出力と分光データーとの関係

3 . 1噴の図 4において俊正問混合ガスを聞いて.マスフ 4ルターによって得られる混合比の俊正

を行なった.ここでは‘本制調整置によーて銅盤噂入された混合ガヌを用いて実織にトカマタllt電を

行ない.プラズマ申に取り込まれる各成分ガスの混合比を掴ベた. .霊祭外分光男等によ'.JH及びD

に対応するスペクトル織を測定することにより‘それらの強度比から求めた混合比と.マスフィルタ

ーから得られるそれとの比債を行なった.図 6のO印汲ぴ・印に. トカマク敏司置の初期に現われる

スペクトル織強度のピータ舗の比 Iu/(Iu +ln )と‘その時のマスフ 4ルター出力比H' ~.H '"D 
1 u_ / (1 u_ + 1 n. )の関係を示す まt:..x聞はプラズマ電慨がピーク備に遣する歓電中期H且 D2. ' 'V"'.... 1Ii'I" -.......，，， ~. .....-、
での舗を示している. 放電初期の測定値比‘マスアィルターによる樋と鵬足な一致がみられ.所要

のHとDの，.合比のプラズマが放電初"に生成されたことを示している-Jj般電盗ゅでは向島町

.がやや大きいようにみえる.これttプラズマと笹とのりサイクリング等の膨'によるものと思われ

る.また、 Haガヌのみを噂入した歓電でも lH /(IH +ID )ー 1とならないのは.真空

軍...やリミターとプ予ズ守との相互作開により Dが少しずつ敏幽されるためと考えられる.以上の

結果から、ほIl期待どおりの混合比で敏電で，ると~.われる.
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4.2混合ガスによるトカマタ鉄電及び 1C，RFjI・n島実験

図 71ま.シ..，.ト聞で H.及びDa ガスの轟合比を憂えて放電を行な q た時の..シ，ヲト聞の守

スフィルターによる自主及びOa.ガスの分圧の暢子を示している.すなわち‘まずガスの混合比を

H1 2596‘D2. 7596にft定し 3シ彊ヲトの放電役目.:l5096、0... ~ 096に衰えて 4シ E ヲトの

放電を行な・3 た.その~のシ g ヲトから tま H. 10096‘02 096としてガスiI:λし放電を続けた

場合のマスフィルター出力の推移を示している.上自Eの矢印と殴字拾放電のタイミングとシ置ヲト番

号を示している.放電換に信号がい・3たん下がq ているのはコントローラ-F.I体が験電後い・3たん電

Eを零としてピエゾパルプをE聞にし，真空審.内を接気するシーケンスになヲているためである.

H2 1 0096‘D:z. 096にした役、徹シ g ヲト聞除、 02.の信号が出ているが‘これはプラズマと笹

との相互作用により以前に容曇墜に吸着されていた01.が出て、配瞥等の遅れを経たのち倹幽された

ものである.

図81:、 トカマク放電申に真空無外分光島によヲて測定された L，mallc:t飢強僚の時間変化を

示している.図 8 (a) lt.ガスの混合比を H2.25'払 O~ 7596にした時の放電特性である.

トロイグル磁場B‘骨 2 • 9T.最大プ予ズ守電流1____.、.200kA.陳平均電子密度
p・・Z13・ -3

且.旬 2x 1 0 &V  C m v. 1 C R F加熱周 RF電力P
1CRF

帽 620kW時中主なプラズ甲パラ』ータ

ーを示す.att紫外分~・により、 L， m a 11 Q (H) (1 2 1 S • 6 7 A)とL，ma且 Q (0) 

(l215.34A)を測定している. 1 C RF加熱問パルス印刷直後に上記のスペクトル織強鹿が

峨加するのほP.Fにより、リザイタリング玲子東が噌大したものと場えら仇る.図8(&】及y
( c) 1まオーミ，タ加納1k.の歓電特色を示す.Ha 50'臣、 Da 5096にした場合 f留 8 (b) ) 

放電初期汲ぴ鉄電申期においても日と Dの分党幽カ比ltt副f1:対 1 とガヌのa合比 ~-J脅しており‘

この放電でほ υミター令官.援でのりサイタ υングの影響があまり大$<ないものと考えられる.

H~ 10096の場合〈図 8 (c) )に l走、 H~ 50'払 01. S 096の轟合ガスによる像シ g ヲトのit

電の直後であヲため LymallQ(日〉だけでな <Lymanα(0) も・測された.

5 .結論

二種錆の娘料ガスの混合比制御遊置を製作した.A制御盤置により H2.と o.ガヌを任意の轟合比

で定常場入する ζ とが可能であることを明らかにした.また実際にトカマタ放電及び ICRF加熱実

験に使用し、良野な結果を得た.A報告.でほ、 Haとoa.ガスで行な q た結果を示したが‘.種の

ガスでも全〈岡織に行なえる.ただし‘今回tま鉄電車騰にiI:λするガスの混合比の定常綱衡を主目的

として.験を行ない、放電申の混合比の綱"を行なわなかq た.なお放電申におけるガスパァについ

ては、走市制錫時の混合比に事しい翼合比でガス追加金行なうという形をと q た.したがヲて‘今後

の重要な発展としてtまプラズマ生成中の儀料イオν密度のガスパフによるフ 4ードパ，タ鯛衡が考え

られ、この場舎にほイ措.~の検出としては分光.を飼いる方法が有効であると考えられる.なお~~

ゾパルプIt印加電Eと.量との関係に不感情域やヒステリ νス特性を持つものであるが、今回cta形

動作‘聞とみなし縛る領域で動作させた.
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樹辞

最後に.本ガス混合比綱領の4陵会を与えて下さ唱た渡利徹夫氏に~<感雌致します.また‘分光測

定においてほ.佐周E国宝U:‘阪市大原療の三村三木夫氏に鋼醤カいただ~!!.量H.. ます.
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