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スクリュー式ペレット生成器を用いたペレット入射装置の開発 
―高周波数長時間連続ペレットのためのペレット生成機構の改良と試験結果― 
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臨界プラズマ試験装置（JT－60U）では、密度制御性の向上及び 2003 年度から開始した長時

間放電（≦65 秒）への対応のため、ペレット入射装置の高周波数化・長時間化を進めた。従来の

装置では、ピストン式ペレット生成器のペレット押し出し速度と容量により、それぞれ入射周波

数と入射時間が制限されていた。そこで、高速でのペレットの連続生成が可能なスクリュー式ペ

レット生成器を取り付けることとした。改造にあたっては、ペレット入射装置本体の一部を JT
－60 本体室から移設した後、生成器をピストン式からスクリュー式へ交換しペレット棒の連続生

成試験を実施した。燃料に重水素ガスを使用した試験の結果、JT－60U で使用するのに十分なス

クリュー式ペレット生成器の連続生成機能（330 秒以上）を確認した。 
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In JT－60U, pellet injector has been developed for improvement of density controllability 
and long operation duration consistent with a long pulse discharge (≦65 s) started from 
FY2003. The injection frequency and operation duration were limited by extrusion speed and 
volume of the piston type pellet extruder, respectively, in the previous system. The screw type 
pellet extruder was newly installed in the system, which can continuously extrude the pellet 
at high speed. After parts of the pellet injector system moved from JT－60 torus hall, the 
previous piston type pellet extruder was changed to the new screw type pellet extruder and 
the tests for continuous pellet extrusion were performed. In the extrusion test using 
deuterium gas as a working gas, continuous pellet extrusion up to 330 s was achieved, which 
is sufficient performance for applying it to JT－60U experiments. 
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1． 緒言 
 
日本原子力研究開発機構（原子力機構）の臨界プラズマ試験装置（JT－60U）では、燃料供給

法の一つとして氷状の燃料（ペレット）を高速でプラズマに入射するペレット入射装置を使用し

ている。現状では、ペレット入射周波数はピストン式ペレット生成器のペレット押し出し速度に

より 10Hz 以下に制限されている。また、連続入射時間はピストン式ペレット生成器の容量によ

って、入射周波数 10Hz の場合 5 秒程度に制限されている。密度制御性の向上及び 2003 年度に

伸長した放電時間（≦65 秒）に対応するためには、高速での長時間の連続ペレット生成が必要で

ある。そこで、ペレット生成器を改造することにした。現在のピストン式ペレット生成器を改造

して長時間入射できるようにするには、ペレット生成部の容積を増大する必要がある。しかし、

装置の設置場所の空間的制約から不可能であった。連続ペレット生成器については、ロシアで開

発され、500 秒の連続入射の実績をもち、高速でペレット生成が可能なスクリュー式ペレット生

成器がある。現在のピストン式生成器と同程度の大きさであり、押し出し部については互換性が

あるので、最小限の改造で取り付け可能である。そこで、スクリュー式ペレット生成器を採用す

ることにした。ペレット入射装置の改造は、電気設備、ガス供給系、排気系等の周辺機器の整備

を行いながらピストン式ペレット生成器の取り外しとスクリュー式ペレット生成器の取り付けを

行い、その後ペレット棒の連続生成試験を実施した。本報告書では、第 2 章で従来のペレット入

射装置の概要、第 3 章でスクリュー式ペレット生成器の概要、第 4 章でスクリュー式ペレット生

成器の単体試験結果を報告する。 
 

 
2． 従来のペレット入射装置の概要 

 
ペレット入射装置の本体に関する事項について以下に記述する。 
 

2.1 構造と機能 
 ペレット入射装置の本体は、JT－60U 真空容器の水平ポートに設置されている（図 1）。装置

本体は、図 2 に示すように 2 つの真空容器（生成槽及び加速槽）で構成される。生成槽は、ピス

トン式ペレット生成器（液化器、冷却器、ピストン駆動ユニット）、装填装置などを内蔵する。加

速槽は、加速ローターなどを内蔵する。 
液化器は、液体ヘリウムによって冷却されており燃料ガスを冷却して液状にする。冷却器は、

液体ヘリウムによって極低温（10～40K）に冷却されており液状の燃料を氷状のペレットにする。 
冷却器の内部は、円筒状の空間（φ5mm）があり、この空間にペレットが生成される。ペレッ

トは、冷却器上部から内部に挿入される棒状ピストン（φ5mm）により最大 110mm 押し出され、

生成器下部のペレット棒出口で成形（2.1×2.1mm）し棒状のペレットとして押し出される。押

し出された角棒状のペレットは、全長～235mm の銅製ペレット供給管（J 管）を通って装填装

置まで導かれる。ペレット棒は、装填装置のカッターで連続的に切断（ペレット形状は 2.1×2.1
×2.1mm の立方体）され、ペレットを加速するための加速ローター中心部に供給される。ペレッ
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トは、高速回転（25～250Hz）している直線型加速ローター（全長 900mm）の遠心力で加速さ

れ JT－60U へ射出される[1]。 
 
2.2 主な装置性能 
  ペレット入射装置及びピストン式ペレット生成器の主な性能を以下に示す。 

ペレット加速方式    遠心加速方式 
 ペレットサイズ   2.1×2.1×2.1 mm（立方体） 
 燃  料  ガ  ス    水素、重水素、ネオン 
 射  出  周  期   1～10 Hz       

  射 出 速 度  100～1000 m/s 
ペレット棒サイズ  2.1×2.1mm（正方形） 

   押  出 速  度  22mm/s 
 押 出 時 間  >5 s 

 
 

3． スクリュー式ペレット生成器 
 
 図 2 に示した生成槽内ピストン式ペレット生成器（冷却器、液化器、ピストン駆動ユニット）

を取り外し、スクリュー式ペレット生成器を設置する。本生成器の構造と動作原理、性能を以下

に述べる。 
 
3.1 構造 
図 3 にペレット生成器主要部の構造を示す。本装置は、押し出し器、スクリュードライバ、ヘ

リウムフローレギュレータ、温度調整器及び制御装置等で構成される。 
 
3.1.1 押し出し器 
 燃料ガスを固化してペレットを生成し、棒状のペレットを押し出す機器である。内部にスクリ

ューを内蔵している。図 4 に外観写真を示す。 
 
3.1.2 スクリュードライバ 
 生成器内のスクリューを駆動するための機器で、回転センサを備えている。図 5 に外観写真を

示す。 
 
3.1.3 ヘリウムフローレギュレータ 
 押し出し器を冷却する為の液体ヘリウム流量を調整する機器で、流量は PLC からの信号で自

動的に調整される。 
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3.1.4 温度調節器（ヒータ、温度センサ） 
 ヒータは、液化器用ヒータ、アディショナルヒータ及びノズル用ヒータで構成され、温度セン

サは液化器部とノズル部に取り付けられている。押し出し器の温度を計測し、PLC からの信号で

ヒータ出力を調整する。 
 
3.1.5 制御装置 
 パソコン（PC）とPLC 等を使用して機器の制御（自動、手動）を行う。 
 
3.2  動作原理 
押し出し器内部にネジ溝構造のスクリューが設置されており、ここにペレットを生成する。ス

クリュー上部の液化器から液体水素（重水素）が注入され、スクリュー中部から下部を通る間に

氷状のペレットを生成する。生成したペレットはスクリューの回転によって押し出され、押し出

し器下部のペレット棒出口で成形（2.1×2.1mm）し生成する[2]。 
 

3.3  性能 
スクリュー式ペレット生成器の主な性能を以下に示す。 

  ペレット棒サイズ  2.1×2.1mm（正方形） 
押  出 速  度  重水素；40 mm/s、水素；35 mm/s 

  押  出 時  間  >600 s  
   
 

4． スクリュー式ペレット生成器の単体試験 
  
4.1  準備 
（1） 周辺機器の整備 

ペレット入射装置が設置されている JT－60 本体室は、実験運転時の入室制限等があるため

改造等の作業をする場合に時間的な制約がある。従って、効率よく改造及び調整試験を実施す

るためにはペレット入射装置の一部を移設することが必要である。そこで、ペレット入射装置

（生成槽及び加速槽等）を JT－60 本体室から取り外し、試験環境の整った場所へ移設した。

また、移設場所には試験に必要な装置（ガス供給系、排気系、計測系、ガス漏洩検知器等）の

整備を実施した。 
（2） ペレット生成器単体試験 

スクリュー式ペレット生成器とピストン式ペレット生成器では、機器構造及びペレット生成

方法等の点で違いがあるため、スクリュー式ペレット生成器をペレット入射装置に接続する前

に、ペレット生成器単体の基本的な性能を確認することが重要である。また、ペレット生成器

単体の健全性を確認することも必要である。そこで、スクリュー式ペレット生成器単体の特

性・性能を確認する試験を実施した。 
最初の試験として、各機器の健全性確認の為にスクリュー式生成器及び各構成機器の真空リ
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ークテストを行い、真空リークが無いことを確認した。 
次に、ペレット生成器の性能を確認する為に重要な項目である冷却性能の確認試験を行った。

試験時は、押し出し器と J 管を接続し、装填装置も含めた正規のペレット生成・射出時機器構

成で実施した。温度センサは、液化器、ノズル、装填装置、J 管上部及び J 管下部の 5 カ所に

設置した。温度測定場所を図 6 に示す。 
ペレット棒の生成試験は、ペレット入射装置の生成槽にスクリュー式ペレット生成器を固定

（図 7）し、押し出し器のノズルは J 管を接続しない（ペレット生成器と装填装置を切り離し

た）状態で実施した。図 8 にペレット生成試験系統図を示す。つまり、押し出し器のノズルか

ら出てくるペレット棒は、専用の排気配管に導くことによりペレット生成器周囲の雰囲気（生

成槽内）の真空度が変化しないようにした。また、液体ヘリウム配管とペレット棒排気配管を

熱アンカで接続し、ペレット棒が急激に昇華しないように冷却した（図 9）。尚、本試験におい

て燃料ガスには重水素を使用した。 
  
4.2  生成手順 
基本的なペレットの生成フローを以下に示す。 

（1） 冷却 
液体ヘリウムを押し出し器に供給し、各機器を極低温まで冷却する（～4 時間）。 

（2） 燃料ガス供給 
最初は、押し出し器内部のノズル付近にペレットを生成し押し出し器の先端を閉塞させる必

要がある。そこで、少量の燃料ガスを生成器に供給し燃料供給圧力が上昇（閉塞完了）してか

ら燃料ガスの流量を増やす必要がある。そして、燃料ガス流量が減少し殆ど流れない状態にな

ると押し出し器内でのペレット生成が完了になる。 
（3） スクリュー回転 

押し出し器のノズル温度を 3K 程度上昇させてペレットを少し柔らかくしてからスクリュー

の回転を開始する。 
（4） ペレット棒生成 

スクリューが回転開始して暫くするとスクリューによって押出され成型されたペレット棒

がノズル部から出てくる。  
 
4.3  試験結果 
  結果としては、連続生成の確認ができた。以下に、ペレット生成手法の確立の鍵となる特性を

調べまとめた。 
 
4.3.1  冷却試験 
押し出し器のノズル温度がペレット生成に必要な温度まで冷却できることを確認した。表 1 に

試験結果を示す。 
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表 1 冷却時の到達温度 
温度測定場所 温度（K） 

液化器 21.1 
ノズル 7.5 

J 管上部 27.1 
J 管下部 25.6 
装填装置 30.6 

 
4.3.2  燃料ガス供給流量 
 初期状態の押し出し器内は空の状態である。従って、最初に燃料ガスを供給する場合は押し出

し器のノズル付近でガスを固化させ押し出し器内（ノズル部）を閉塞状態にする必要がある。従

って、燃料ガスの流量は初期の段階（～2 分間）では少量とする必要があることを確認した。 
 
4.3.3  ノズル温度 
スクリューを回転させてペレット棒を押し出す場合、押し出し器のノズル温度は、ペレット生

成時の温度に比べて 3K 程度高くする必要があることを確認した。生成時温度のままでスクリュ

ーを回転させた場合、ペレットが硬すぎるためペレット棒を成型しながら押出すことが出来ずに

スクリューの回転が停止してしまうことから、この操作が必ず必要である。 
 

4.3.4  ペレット棒生成開始時期 
スクリューが回転開始してからペレット棒が押し出し器のノズル先端から出現するまでの時

間を調査した。スクリュー回転速度 6rpm の時の結果を表 2 に示す。回転開始後 30 秒程度経過

してからペレット棒が出てくることが判明した。ノズル温度によってペレット棒が出てくる時期

に違いがあり、実際に JT－60U の実験で使用する場合は、これらのデータの蓄積とCCD カメラ

等でのペレット棒モニターが必要である。 
 

表 2 ペレット棒生成開始時期 
 

ノズル温度 
（K） 

ペレット棒生成開始時期 
（スクリュー回転開始～棒の生成開始）

（s） 

 
スクリュー回転速度 

（rpm） 
17.5 29 6 
18.0 46 6 
18.5 31 6 

 
4.3.5  ペレット棒押出速度 
ノズル温度を一定（17.5K）にした場合の「スクリュー回転速度」と「ペレット棒押出速度」

の関係を調査した。6rpm と 8.3 rpm の場合の結果を表 3 に示す。また、スクリューの回転速度
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を一定（6rpm）にした場合の「ノズル温度」と「ペレット棒押出速度」の関係を調査した。結果

を表 4 に示す。棒の押出速度の計測は CCD カメラの映像から分析した。ペレット棒速度は、ノ

ズル温度が低いほどが速くなる傾向にあることが確認できた。理由としては、固化したペレット

をスクリューが押し固めながら棒状に生成するために、温度が低く硬いペレットほど効率良く生

成されているからと考えられる。また、0.5K 程度の温度の違いでもペレット棒押出速度に影響す

るので安定した温度制御が重要であることが判明した。 
  

表 3 スクリュー回転速度とペレット棒押出速度 
 

スクリュー回転速度 
（rpm） 

ペレット棒 
押出速度 
（mm/s） 

 
ノズル温度 

（K） 
6 14.1 17.5 

8.3 21.7 17.5 
 

表 4 ノズル温度とペレット棒押出速度 
 

ノズル温度 
（K） 

ペレット棒 
押出速度 
（mm/s） 

 
スクリュー回転速度 

（rpm） 
17.5 14.1 6 
18.0 12.3 6 
18.5 8.6 6 

 
4.3.6 連続生成時間 
重水素ペレットの連続生成（押出し）試験を行い、330 秒以上連続生成できることを確認した

（図 10）。この時の試験条件を表 5 に示す。JT－60U の放電時間は最大 65 秒であるので十分に

使用できる性能であることを確認した。また、ペレット棒のサイズは、生成槽内に仮設したCCD
カメラによる映像記録から 2.3～2.8mm 程度のサイズであることが確認できた（カメラは、ペレ

ット棒の平面に対して若干斜め方向から撮影）。ペレット棒の仕様上のサイズは、対辺 2.1mm（対

角2.97mm）であることから、サイズについても仕様をほぼ満足するものであることを確認した。 
 

表 5 生成条件 
 

ノズル温度 
（K） 

 
液化器温度 

（K） 

燃料ガス 
供給圧力 
（MPa） 

燃料ガス 
供給流量 

（Nℓ/min） 
生成開始時     15.0 

（ペレット棒押出時  17.5） 34.0 0.05 5.9 
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4.4  まとめ 
スクリュー式ペレット生成器単体での重水素ペレットの連続生成試験を行い、330 秒以上連続

生成できることを確認した。JT－60U の放電時間は最大 65 秒であるので、スクリュー式ペレッ

ト生成器は十分使用できる性能であると言える。また、ペレット棒のサイズ（断面形状）につい

ても仕様上のサイズ（対辺 2.1mm）をほぼ満足することを確認した。ペレット生成手順に関して

は、スクリュー式ペレット生成器特有の生成方法及び生成特性等について確認できた。高速での

ペレット押出試験、及び軽水素ガスでの試験や重水素・軽水素混合ガスでの試験を今後行う予定

である。 
 
 

5．考察 
 
試験結果から考えられる今後の組合せ試験における課題と対策を以下に述べる。 

 
（1） 生成試験と組合せ試験 

スクリュー式ペレット生成器を使用する場合、ピストン式ペレット生成器には無い特徴があ

る。例えば、押し出し器の温度調整、燃料供給流量の調整、スクリュー回転速度とペレット棒

の押出速度の関係、ペレット棒の生成開始時期等である。これらの特性はスクリュー式ペレッ

ト生成器単体では概ね確認できたが、装填装置等を組合せた場合に熱伝導及び真空環境が変わ

るため、これらを考慮した設計を十分に行う必要がある。特に、既設のペレット入射装置構成

機器を最大限有効に使用しつつ、スクリュー式ペレット生成器のノズル付近の環境（温度、真

空度等）への影響を最小限にすることが重要である。 
（2） 真空性能に関する検討 

ピストン式ペレット生成器の場合は、切断されなかったペレット棒は加速槽に入り加速槽の

真空排気系から排気していた。加速槽内には加速ローターが高速回転しているので、加速槽内

真空度の低下は加速ローターに影響を与えるが、ピストン式はスクリュー式に比べてペレット

の量が少ないため、大きな支障はなかった。また、加速槽は生成槽と真空的に仕切られている

が、構造上の理由から若干のリークがあった。これについても、ペレット棒押出時間が短いた

めペレット生成に支障はなかった。スクリュー式ペレット生成器を設置する場合は、これら 2
つの課題を解決する必要がある。そこで、新たにペレット棒の専用排気配管を設けることによ

り、加速槽真空度に影響を与えないようにする必要があると考えられる。 
（3） 断熱性能に関する検討 

従来は、ピストン式ペレット生成器から装填装置にペレット棒を導くために、ペレット供給

管（銅製配管）を使用していた。ピストン式ペレット生成器の場合、作り貯めておいたペレッ

トを短時間に押しきって使用していたので特に問題はなかったが、スクリュー式の場合はペレ

ットの固化とペレット棒成型押出を同時に長時間行うので外部からの入熱に注意する必要が

ある。さらに、今回の生成試験結果から、ペレット棒の生成可能な温度幅は 1K 程度であり、

0.5K の温度の違いで棒の押出速度等に有意な影響があることがわかっている。そこで、銅製の
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ペレット供給管の代わりに断熱性能の高い材料（テフロン等）を使用する必要がある。また、

この内部には広い空間を設け、かつ内部を真空排気することにより、装填装置から押し出し器

のノズル部への入熱を最小限に抑えるなどの工夫が必要と考えられる。 
 
 

6.  結言 
 
 ペレット入射装置の高周波数化・長時間化のため、従来のピストン式ペレット生成器から高速

で長時間連続ペレット生成が可能なスクリュー式ペレット生成器へ変更した。変更後の動作試験

（重水素ペレット棒の生成）において、JT－60U に使用するのに十分なスクリュー式ペレット生

成器の連続生成機能（330 秒以上）を確認した。今後は、真空及び断熱等に関する十分な設計検

討を行い、ペレットの切断及び射出のために必要な改造と性能確認を実施し、JT－60U のプラズ

マにペレットを入射する予定である。 
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図 1 ペレット入射装置設置図 
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図 2 従来のペレット入射装置の構造 
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図 3 スクリュー式ペレット生成器の構造 
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図 4 スクリュー式ペレット生成器の外観 

 
 

 
 

図5 ドライバの外観 
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図6 温度センサ設置図 
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図 7 スクリュー式ペレット生成器の設置状態外観 
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図 9 ペレット生成試験機器の外観 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10  ペレット棒の写真 
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