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原子炉の 自動起動について
Automatic Start-up for Reactors

内 容 梗 概

験用原子炉を口動的に起動する原了･炉自動起動制御阿絡の構成,回路上の問題点などについて説明し,試

作装置によって原子炉をシ

報告した｡
ユレ一夕で置き替えて原子炉の｢1動

勅を実験した結果および試作装置の概要を

原子炉の自動起動は炉出力変化の周期の信号を制御闇路にとり入れて, 動時の炉周期を制御することによ

り達成される｡良好な周期制御を行うには周期の設定回路など詳細な検討を要するが,2梅管を用いた比較的

簡単な回路で,実験用原子炉の自動起動が可能であることが確かめられた｡

1.緒 言

原子炉の出力を安定に制御することは,原子炉の安全な運転を確

保する上にきわめて 要な因子である｡日立製作所日立研究所では

この点に留意して,日得手口31年以来原子炉出力自動制御装置の試作研

究を行い定格出力付近での平常運転時における原子炉出力の自動制

御系について郁々検討した(1)～(4)｡同様な研究は各所でそれぞれ異な

った形式容量の原子炉を対象に行われており(5)(6),これらの研究お

よびJRR-1の (7)～(12)などにより,平常運転時の原

子炉出力制御に関する基本的な問題′たはだいたい明らかとなった｡

際に原子炉の制御系を設計するには,さらに系を構成する各機器

の抑部にわたる研究が必要であるが,この点についても各所で多く

の研究が進められている(13)(14)｡

しかしながら,原子炉出力の制御は平常運転時のみでなく,原了

炉の起動時にも非′榊こ

炉出力の急激な上

そこで,原了一炉

要である｡これほあとで述べるように原子

は炉の起動時にも容易に起りうるからである｡

動時にも原子炉出力上昇の割合をn動的に制御す

ることが望まれる｡

2.原子炉起動の自動化

-･般の実験用原了･炉ではその炉内中性子火の強度)さ了そのrl-1力と考

えて,これを所要の備に制御することが傷王子矢川_lけ雄り御の卜l標とさ

れている｡動力用原子炉ではその熱F-H力がl甘題とされるが,炉の勲

出力と炉内中件了･束はだいたい比例関係にあるので,両署は制御の

本質において人きな差異はない｡

ところで,炉内中性子東は,炉の停止時にはその定格値の10~6な

いし10~10倍ときわめて低くなる｡したがって原子炉の起動時には

この低い中性子束からH発して,定格値まで広範囲にわたって炉内

中性子束を上昇せしめねばならない｡このような広範出にわたる炉

出力の上昇を必要とするところに原子炉起動時の問題が生ずる｡

原子炉の炉内中性千束を上昇せしめるには,原子炉の 効l巨性子

増倍係数を1より大きくして,いわゆる原子炉の反応度と呼ばれる

量をわずかに正にする必要がある｡原子炉の停止時には反応度は負

の大きな値になっていると考えられるので,原子炉を起動するには

制御棒を引抜くとか,あるいは減速材としての垂水などの水面を上

昇せしめるとかの方法によって,炉に反応度を加えてやらねばなら

ない｡

通常は制御 を引抜 く方法が最も簡便であるところから,この方

法が多く採用されている｡いま制御棒の引抜きによって原子炉出力

がどのように変化するか,一例を求めてみると弟l図のような結果
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第1図 起動時制糾

計節で求めた結果

､､､

l抜きに対する応答を

が得られる(15)｡同国からわかるように,炉が臨界点に達するまでは

附Iう力がきわめて徐々に増加けるのに対して,臨界点をこえると炉

H力はユ速に上昇を開始する｡

制御棒をどの柑別l接いたところで炉が臨界に達するかは,

度起動媒作を行えばだいたい知ることができるが,実験のため試料

~針炉内にそう入した場合や,燃料交換後などでほ一般に臨非となる

;l胴別科市伸は不明て宜るL二〕このような状況のもとで,手動により炉

な起動するには,炉出力の上汁のありさまに十分注意して,臨非点

をこえてもなお多量に制御棒な引抜くことのないように注意せねば

ならない′〕

そのため原イ･かの計装にほ,通常原子炉の糾明と呼ばれる量(炉

出力がe情になるのに要する時r7_;】)を指示する計器が備えられ,こ

れによって炉出力増加の調合を一迫こ保つように,すなわち炉出力

上昇の川期を一定にするように制御棒を撞作して炉の起動を行う｡

また,制御棒の操作速度,特に引抜き速度には一定の制限が設け

られ,場合によっては,一時に一定量の制御棒しか引抜けないよう

な機構さえ採用されることもある(16)｡この場合の制御棒引抜き畳

の制限は,その引抜きによって炉に加えられる反応度が,臨界点か

ら即発 界点(遅発中性子の効果がなくなる点)をこえるのに必要

な反応度以下(ウラン235が燃料の場合には約0.64%以下)になる

に

と
｢
ノよ

このような制限にもかかわらず,なお誤って制御棒が引抜かれた

場合でも,炉出力の急上昇により原子炉が損傷されることのないよ

うに,原子炉にはさらに中性子束の上昇割合がある一定値をこえた

場合(周期がある値よりも短かくなった場合)には炉を緊急停止す

る安全回路が設けられている｡

しかしながら,制御棒引抜き騒が誤って即発臨界点をこえた場合

には,安全回路によって炉を保護することは相当困難であり,また
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第2因 原-f炉l二1動起動制御系の構成

たとえ安全回路の動作をこよって炉の損傷は免れても,ふたたび原了･

炉の起動操作を最初から繰り返さねばならない｡

このように原子炉の起動に際して,制御棒の引抜きを手動で行う

ことは,広範囲にわたって炉出力が上昇する期間運転員に過度の注

意を要求することとなり,また慎重を期すために起動に多くの時間

を要する結果となる｡もし,この原子炉起動の過程がある程度自動

化されれば,運転員は制御系の故障,そのほかの異常状態に対処す

るように注意するのみでよく,原子炉の起動の際に炉出力の暴走を

生ずる機会も少なくなり,原子炉の起動は安全かつ容易になると考

えられる｡

このため原子炉の起動を自動化する試みが各所で行われ(17),自

動に際しての問題点が種々研究されている｡原理的には,上述

の手動起動の場合に制御棒 作の基準とした原子炉周期の信号を原

子炉出力制御回路に導入することにより達せられる｡

通常の原子炉出力日動制御系では,原子炉出力,すなわち炉内中

性子束が中性子検出器で検出され,比較回路で出力設定値と比較,

増幅されて誤差信号となり,制御棒はこの誤差信号に比例する速度

で駆動されるかあるいは誤差の正負によってオンオフ制御される｡

いずれの場合も誤差信号がなくなるまで制御棒が操rl三され,炉出力

は出力設定値に等しく保たれている｡

原子炉を自動的に起動するには第2図のように周期信号の回路を

追加すればよい｡舞2図の系について考えると,原子炉を

初期の段階では炉出力は

励する

と考えられ,炉周期も非常に長い｡すな

わち炉出力上昇が非常にゆっくりとしているので,比較回路の誤差

信号は制御棒を引抜く方向に働く｡この場合制御棒の引抜き速度は

手動起 の場合と同様にある制限を設ける必要がある｡

原子炉が臨界点をこえれば,炉出力の上昇割合は人きくなり,用

期信号(周期の逆数,すなわち-£-･芳に比例する信号)も大きく
なるので,設定値と平衡して制御棒の引抜きはやむ｡この状態で炉

の反応度はわずかに正に保たれ,炉出力は一定の周期で上昇を続け

る｡最後に炉出力が十分高くなり定格出力に近づくと炉出力信ぢカ;

大となり,制御棒をそう入する方向に働く｡そして炉出力の上昇を

止め,炉出力と 定値が平衡する点に落着く｡この時には周期信号

ほ零となり影響はなくなる｡

以上が原子炉自動起動の原理であるが,実施に当っては制御系の

構成,各機器の特性などに種々の問 が生ずる｡筆者はこの点をい

くぶんでも解明するた捌こ,比較的簡甲な回路で原子炉白勃起動の

実験を行ってみた｡以下その回路構成実験結果および問題点につい

て報告する｡

3.実験回路の概要

3.1原子炉シミュレータ

試作した原子炉制御装置では,原子炉の部分を電気的な相似回

路,いわゆるシミュレータで置き換えて,系全体の動特性を検討し
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第3因 原了･炉シ
ユレータの構成

ている｡シ

た(18)｡

シ/

ユレータの構成ほよく知られた弟3図の回路を用い

ユレ一夕を用いて原子炉の自動起動制御系の特性を調べる場

合に両面する問題ほ,シミュレータの動作範囲が狭いことである｡

すなわち,シミュレータでは最大1～104 度の動作範囲が得られ

るにすぎず,しかも低出力では雑音が相対的に大きくなり,また対

数増幅器との接続にも問題がある｡結局のところ起動時の相似はせ

いぜい0･1Vから100Vまでが実用となるにすぎない｡これを克服

するには,2台のシミュレータを時間的に直列に運転するとか,周

期シミュレータを用いるとかの方法が考えられる｡しかし今回は不

十分ではあるが,上記の動作範囲内でもなんらかの結果は得られる

と考えて起動時の実験を行ってみた｡

3.2 対数増幅器

原子炉の周期信号は原子炉出力の対数に比例する信弓▲を微分する

ことによって得られる｡この原子炉出力の対数に比例する信号は,

2極管の特性を利用した,いわゆる対数増幅器と呼ばれる回路で得

られる｡対数増幅掛こついてはすでによく知られているので,ここ

では対数増幅器をシ

いて検討する｡

ユレータと紙びつける場合に生ずる問題につ

2梅管の特性を利用した対数増幅器ほ,原千炉の出力に比例した

電流信号から,原イー炉出力の対数に比例する電圧信一号をうるl･]路で

ある｡そして電離箱形中性子東検出器は一種の電流信一片源とみなす

ことができるので,この両者を結合することはきわめて容易である｡

これに対して原了･炉シミュレータは電圧信号源であるから,シミュ

レータと対数増幅器とを結合するには,弟4図に示すように高抵抗

を使用して,仮想的な電流信号源とするのである｡しかしシミュレ

ータの出力が低くなると,2極管の内部抵抗に比して結合抵抗が低

くなるので,もはや電流信号源とみなすことはできなくなり,この方

法ではシミュレータ出力の低い方に限界が生ずる｡上限は2極管の

対数特性が失われる点であり,誤差をある 度に押えれば動作範囲

は制限される｡実験した回路では付録に述べるように動作範囲の約

3%の誤差であった｡

3.3 周期検出回路

周期検出回路は対数増幅器の出力を微分する回路である｡微分回

路のため雑音を大きく増幅するので,微分回路のCRはなるべく大

きくとり,増幅器の増幅度は低くすることが望ましい｡また雑音除

去用のコンデンサを回路に入れる必要がある｡

このようにCRを大きくとり,かつ雑音を除去するコソデソサを

用いることは,周期倹侶器の応答速度を遅くする結果となるので,
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第4図 原子炉シ ユレ一夕と対数増幅器との結合回路

用回路では炉の特性と関連して適当な値を選ばねばならない｡原

了一炉は遅発中性子の効果がある時間遅れを伴って現われるので,そ

の出力変動には相当急激な変化が含まれ,周期の検出に時定数の大

きい要 が含まれても,炉出力の平均的な変動の周期を遅れなく検

出することは可能であると考えられる｡

3.4 比 較 回 路

原子炉自動起動制御系の中心となるのはこの比較回路で,その構

成上注意を要する点は,出力制御系と周期制御系の利得を適当に配

分する方法である｡周期信号には雑音が大きく,また周期制御系の

安定性がそこなわれないように,周期制御系の利得を出力制御系の

利得に比して小さくする必要があり,単に両信号と設定値を加算し

たのでは,設定値と平衡する周期がきわめて短いものとなる｡

したがって,出力制御系と周期制御系とで個々に設定値を与え,

かつ利得を調整しなければならない｡そのための回路としてほ種々

のものが知られているが(19)(20),筆者は通常の出力制御系に用いる

比較回路の簡単な改造によって原子炉自動起動回路を実現するため

弟5図のような回路を用いた｡

同図の回路で,炉出力の設定値はPl,出力制御系の利得はP2,

周期の設定値はP3,その利得はP4とP2の両者でそれぞれ与えられ

る｡周期側の回路に入れられたコンデンサCは前述の雑音除去用の

もので,これによる遅れの時定数は約3秒となるが,設定周期30秒

ないし8秒に比して短かく,周期制御系の特性にあまり悪影響は生

じない｡また図の回路では,2極管の熱電子による起 力があるた

めこれを打ち椚す必要がある｡この打ち消しに用いられる部分が周

期系の設定一拍こ加算され,周期の設定には長いほうに限界を生ずる

結果となる｡

おいて制御棒駆動撥構および制御

すべき点は克いので省略する｡

受芙一

U
ナ
一位 信回路についてほ特.;己

4.起動系動作実験結果

舞る図の川路で原子炉自動起動の実験を行った結 を舞7図以下

に示す｡実験は弟5図のPlを100(%),P2を10(%)の位梓封こ固定

してP3,P4を種々に調整した場合について行った｡弟7図ほP3を

零とし,2極管の熱電子起電力を打ち消す部分がちょうど30秒の周

期設定値に相当する位置にP4をおいて,炉出力約0.1%(シミュレ

ータ出力0.1(Ⅴ))の状態から炉出力100(%)(シミュレータ出力100

(Ⅴ))の状態まで起動した場合の る｡この場合周期制

御系の利得は比較回路出力で約6×102(Ⅴ-S)となる｡これに対し

て炉出力制御系のそれは10(Ⅴ/%出力)となっている｡

第8囲および第9図はP4を前例の位置に固定し,P3のほうを調

整して周期の設定をそれぞれ15秒および8秒とした場合の結果であ

る｡第10図は参考のために周期制御系を殺した場合,すなわちP4を

とした場合の無制限制御棒引抜きによる暴走の記録を示したもの

である｡第1】図はふたたびP3を零として,P4,すなわち系の利得

を変えた場合の結果である｡この場合P4を周期の設定が8秒にな

るように調整したので,利得は約160(Ⅴ-S)となる｡弟12図は弟

1】図と同一条件であるが,制御棒がすでに相当引抜かれて臨界に近

い状態から起動を開始した場合の結果である｡

5.結果の検

第7～9図の結一架から,葬る図に示す回路 で竺 験川原了･炉な自動

的に起動できることは容易に知られる｡すなわち弟7図において

動開始と同時に制御棒はJ;!■ぱ需号に比例 度でリぎl抜かれ始める
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第8図 原子炉自動起動回路の動作実験結果2

･≒て:鱒≡1･こ;≡享

::~=~≡~･た:.::~~~て

幸二:

′≠■建

･.:≠て::≡.:こ:==･嘉一-=--

周期設定8s,Ap≒6×102(Ⅴ-S)

第9因 原子炉日動起動回路の動作実験結果3

が,炉が臨界に達するまでは周期は設定値に比して長く, 差信号

は変わらない｡制御棒が引抜かれるに従い炉出力の対数値は徐々に

増加し,周期もわずかに短くなる｡炉が臨界に近づけば周期は設定

値に等Lくなり,制御棒の引抜きは臨界をわずかにこえたところで

止められる｡その後は周期を設定値に しく保って炉出力が増加

し,炉出力がその設定値に達すると突然誤差信号が負の方向に生じ

て,制御棒をわずかにそう入して炉出力を平衡させ起動を完了す

る｡弟7図では周期信号の雑音のためこの関係はあまり明りょうで

ないが,弟8,9図などでは,はっきりみられる｡また第9図では

起動周期が短いため,炉出力にわずかな行き過ぎがあるのが認めら

れる｡弟10図に参考として示したように,周期制御系を殺した場

合には,起動時の周期が制御されずきわめて短くなり,炉が臨界点

をこえた後に暴走を起しているのが知られる｡同図で炉出力の信号

が水平になるのは設定値に平衡しているのでなく,シ

飽和しているのである｡

ユレ一夕が

第7～9囲では周期制御系の一巡利得は一定であり,第】】図では

P4がより低く設定されるので,周期制御系の一巡利得はそれだけ小

さくなっている｡しかし第】l図の場合,制御棒の引抜速度に制限

が設けられるため,周期が設定値に Lたときには,すでに炉出力

も設定僻に通する結果となり,周期制御系が宗全に動作する期間が

なくなっている｡そこで弟12図では 動開析の状態をもっと臨界

に近いところに採った｡弟12図の場合には,周期制御系の動作が
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周期設定8s,Ap≒1.6×102〔Ⅴ-S)起動前に十分負の反応度があった場合

第11因 原子炉自動起動回路の動作実験結果5

明りょうになっている｡実際の原子炉の場合は,起動時の出力変動

範囲が広いので第11図のような状態が生ずることはなく,第Il図

で,周期が設定値に達したあとは弟】2図の状態が続くと考えてよ

い｡

第9図の結果と弟11図および弟12図の結果とを比較すれば,

周期制御系の一巡利得の効果が明らかにされる｡すなわち,周期制

御系の動作は一巡利得によってあまり変らないが,誤差信号にみら

れる雑音は周期制御系の利得が′J､さくなるので,第12図では著し

く′トさくなっている｡また,周期が設定されるまでの時間は利得に

より人きく左右されることが知られる｡

次に制御系の安定性について検討すれば,第8図において起動中

に偶然一種のじょう乱が/卜じたのがみられる｡これは電源電圧の急

激な変動などが原閃となってシミュレータに牛じたものと考えられ
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8s,Ap≒1.6×102(Ⅴ一S)起動前に臨界点近くに った場合

第12因 原子炉自動起動回路の動作実験結果6

るれ このようなじょう乱に対して系がきわめて安定であることが

策8図より知られる｡

d.結 口

以上実験用原子炉自動起動制御系の構成,および試作装置による

実験結果について報告した｡弟7～】2図に得られた結果よF),弟5

および弟る図に示す比較的簡単な構成の原子炉自動起動制御系によ

っても,原子炉の自動起動が行われうることが知られた｡
際の原

子炉に自動起動を実施する場合には,周期制御系の一巡利得とその

応答特性の関係,雑音を除去するための炉波【亘l路の応訝柳生に及ぼ

す影響など,なお詳細な検討を要する問題が残されているがこれら

の問題点はアナログ計算機の助けを借りて,容捌こ解決できるもの

と考えられる｡

原子炉の起動を自動化するという課題は,その人部分をあるシー

ケンスに従ったスイッチやハンドル操作と,その結果の確認によっ

て達成されるのであり,ここに報告した部分ほその最終段階で,あ

らゆる準備が整ったのち,制御棒の引抜きを開始する最も重要な段

階である｡この段階に入る条件としてみのがすことのできない点

は,対数増幅器と周期検出器がその動作範囲に入っていることであ

る｡したがって,試作装置のような自動起動装~躍で起動を開始する

準備段階として,これらの回路が劫｢ド範一柳こ入っているのを確認す

ることが必要である｡

このように起 操作を明白にして,確認事項を確実に,かつ日動

的にモニタし,原子炉起動の安全を確保することが重要である｡

終りに,本研究に際して終始ご鞭撞ご激励をいただいた当社関係

者各位に厚くお礼申し上げる｡
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原子炉シ

付 録

ユレータと対数増幅器との接続について,本文3.2で

述べたように高抵抗によって対数増幅器をリアクタシミュレータに

接続した場合に誤差を生ずる｡この誤差について以下簡単に考察す

る｡

本文第4図に示す回路で
〃､/J

R

E=E〃+p

の関係が成り立つ｡

且9:シ

ここで

ユレータ出力電圧(Ⅴ)

且:2極管陽極電圧≒対数増幅器入力電圧(Ⅴ)

点:結合抵抗(n)

‡:2極管に れる電流(A)

Er):2極管陰極バイアス電圧(Ⅴ)

〃:2極管両極間電圧(Ⅴ)

である｡2極間の対数特性を

ク=ゑlogl｡盲/わ

ただし ゐ:比例定数(Ⅴ)

わ: 〝=0 となる

とすれば,以上の3式より
Eo

∵
上
人

且マ=E+月わ･10
月

度lO~盲 十l( l

且=(1+α)･Rよ0･10~

流(A)

1+α
J･'

烏

の関係が得られる｡両辺の対数をとれば

芸=loglO意-loglO(1+芸･10一言…(7)

となって,最後の項が誤差を与えることになる｡茸=0.1(Ⅴ)とな

るようにαおよびEのを定めると,且9が0.1(Ⅴ)ないし100(Ⅴ)の

間を変動するとき,E/烏はおおよそ0ないし3の間を変動し,そ

の場合の誤差は付図に示すようになる｡

実験した回路ではゑ=0.24(Ⅴ)であるからα=0.21として,誤差

は約土0.09となF),β/ゐの仝変動 閉の約土3%となる｡




