
U.D.C. る2l.039

原 子 力 開 発 の 現 状
The Present Status ofNuclear Energy Development
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わが国における原子力の開発研究は昭和30年に発足,わずか6年あまりの歴史を有するのみであるが,現在

稼動中の研究用原子炉はすでに数 を数え,また発電用原子炉も 設の途卜にあF),本格的開発が行なわれん

とする状況にある｡このときにあたり民間原子力開発の一つの･1~一心的役割を演じてきたR立製作所における原

子力開発の現状を1.原子炉の理論的研究 2,原子炉の二[学的研究 3.原子炉の建設 4.加速器の開発とその

応用の各項目に分けそのおもな開発状況を述べた｡

1.緒

昭利30年秋第1回ジュネーブ会 が開かれ,原子力が新しいエネ

ルギー源としで世界の注目を浴びてよりすでに数年の年月が経過し

ている｡当時は今にも原子力がエネルギー生産の主役をなすものの

ように考えられていたのであるが,石油事情の緩和は石炭産

陽化するとともに,終についたばかりの原子力発

スローダウンせLめることとなった｡

しかしながら資削1勺何から石油と原子力との将

を斜

計画をも著しく

性を比較する場

合,必ずや将来原子力がエネルギー生産の中心となるであろうこと

は明らかであり,その時機は一つにかかって原子動力の技術的開発

の度合いによるものと思われる｡このため現在世刑勺に原十力開発

のテンポがスローダウンされたといわれながらも各国とも膨大な予

鈴と人手をかけてこの開発に努力している現状である｡

わが国における原子力の開発研究は昭和30年に発足して以
,わ

′

ずかに6年あまりであり先進国と比べれば遅れているノ､烹が多いが,

数年前開発に着手した当時よりみると長足の進歩を遂げている｡口

木原丁力研究所ではすでに3年有余の運転利用の 験を有する

JRR-1をはじめとL本格的研究炉として運転を開始しているJRR--

2などのほかに,弟l表にあるように日本原-f力研究所,大学,艮問

会社を含めて数 の原子炉が稼動Lており,建設中のものをあわせ

ると十数基にもなる状態である｡このようにわが国の原子力の開発

はようやく本格的に行なわれようとする状況にあF)一つの

ていると考えられる√1

きに機

このときにあたって民謡耶こおける原丁力開発の--･つの中心的役割
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を瞬じてきた日立製作所における開発状況をふり返ってみよう｡ノ

f力開発はエネルギー変換機器メーカーーと

して原子動力の開発が主体であるが,その範囲は著しく広抱囲で宜

f),原子炉理論,設計計算,原子力コードの開発など理論的研究をは

じめとして,加速器の開発ならびに利用,放射線の測定ならびに応

用,原子炉計装,原子炉物理実験,核燃料の開発ならびに再処理の

研究,原子炉の 設よりさらに将 のエネルギー源として考えられ

る核融合反応の研究に至るまで非常に広矧珊こわたっているり

次に各分野におけるおもな開発状況な述べることとする｡

2.原子炉の理論自勺研究

原子炉の理論的研究として,第一に着手されたものほ原子炉設計

のための基礎計男,

二
▲
n核に特

29年ごろより研究炉についての演習設計が行なわれており,濃縮ウ

ラン 水均質炉JRR-1や国産1号炉JRR-3の設計計算にはじまり

多くの研究炉,動力炉の設計計算が行なわれた｡当時軽水減速の理

論的取F)扱いでは初めてSelengut-Gertzelの方法を用いた多糾理論

計算を行ない,またIliM602Aをmい 計子電

の端緒をつくった｡その後わが国において原子力産

十ノブへの応≠

グループか編

成されるに伴い,各電力会社との動力炉の設計に関する協同研莞か

安請され,東京電力株式会社をはじめ北海道電力株式会社,東北電力

株式会社,中部電力株式会社,関西電力株式会社,中国電力株式会社,

九州電力株式会社と協同研究会をもつに至った｡-･例をあけると,

東京電J]株式会社との協同研究会TAPでほ10MWBWR,135MW

PWlそ改良形コールダ∵ホール形原子かの設計が行なわれた｡柑こ
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原 子

コールダーホール形原子炉についてはⅩeの振動,正の混度係数,

冷却管破損事故解析など,安全性にE

ってきた｡

しわが固の先駆的解析せ行な

アメリカにおける動力か開_先の焦∴-､くが軽水炉に向けられるに従い

口走製作所における開発研究も近き将 に最も発展が予想される沸

隣水形原子炉BWRに重点が向けられ,核計算に用いられる基礎定

数の吟味とか軽水炉の中性子スペクトルを諭ずるような原子炉塵瀾

.理論から原子力プラントの主冷却管破裂
故に伴う障害評価切よう

な安全性解析に至るまでのより現実的具体的な研究が行なわれてき

た二′､

このような設計計算の進展に伴い,従来長時間を要していた炉心

核計算などを簡易化するため原子力コードの開発が行なわれた.-_ 日

立製作所で開発したコードのうち,サーベイ計算用コードのよい例

は臨界計算用Mercuryコードがあり,複雑な計算が可能になった

よい例はSun Riseコードがある｡BWR形原子炉の炉内巾性了･束

分布はポイド分布と相互作用し,制御棒の位置ともからみあって,

それを求めることほなかなかむずかい､問題であるが,核的方程式

と熱的方眉式を結合L,さらにFoward法,Backward法の考えを

人ゴーtてこのSun Riseコードを完成したわけで,わが国で初めて二

次元拡散コード計算を行なった｡このほか燃焼度計算コード,事故

解析コード コ性粗 仁 速へいコードなど多くのものが開発さ

れ 一昨年ウィーソで行なわれた原子力コード国際

たわが因原子カコード60件のうち,日立

件にも及んでいる｡

また軽水炉の理論的研究の代

で紹介され

作所で開発したものは28

的なものとしては,熱中性r･スペ

クトルの理論とBWR原子炉における二相 の理論があるノ前者で

は,従来のMaxwell分布を改良したWigner-WilkinsまたはWillくins

の理論をさらに改良してより正確な熱中性ナスベクトルが計算でき

るようになり,燃焼度の計算などがより厳樫往こ行なえるようになっ

た｡また後者はBWR炉内の水一蒸気流(二相流)の動特性を解明し

たもので,従来の取扱方法とはまったく観点を異にし,この理論に

より軽水炉の動特性の一つであるBorax Spertなどの振動特性をう

まく解析することができるようになった｡

一方次に述べるように高圧~Fにおける沸騰現象の実験的研究が行

なわれておi),この結果は上記の理論的研究とあいまってBWR炉

の解明に非常に役だつものと思われる｡

このほかわが国においては原子炉の安全性の検討が特に重要視さ

れており,事故解析のほかにわが国特有の現象である地熱こ対する

安全性が研究されている｡.

3.原子炉の工学自勺研究

原一丁▲炉に閑する技術的開発研究としてほ1.熱除去 2.核燃料

3.原了･炉の制御ならびに動相性 4.燃料再処理ならびに排乗物地

押 5.放射線計測ならびにモニタリング 6.原子炉の耐震構造な

どの開発研究があげられる｢

原子炉のように準位体積当りの熱量の大きいものではその効*を

あげるために熱除去の問題は最も重要な問題である.)口立製作所に

おいては沸 水形原ノー炉に重点をおき,沸隣ならびにそれに伴う現

象を解明するため75kg/cn12高圧強制循環沸騰実験設備を試作し,

高ば力下におけるポイドならびにバーンアウトについての実験せ

行なっている〔.また高速中性子原丁炉の冷却剤として将 性のある

Na系液体金属に関する研究は昭和31年以来行なわれており,最近

は日本原子力研究所との共同研究として高流速腐食試験などが行な

われている｡日立製作所のNaKに関する技術は高く評価されてお

i),燃料照射実

いる｡

川カプセル･いのk潮剤としてもふ=1;を依頼されて

2

集

第1図 闘F~城川り循環抑鱗り三験装置

描2図 Na系液体金属川高流速腐食試験装間
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の 現

第4卜くl答称の∴酸化ウラン焼結ベレソl
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第5岡 口TR燃料棒わよび燃料要素

第6岡 チエレン/コ7カウンタによる燃料敲損倹LLl装置

(180MW BWR形悼ト｢ノノ発走l好用)

核燃料に関してほJRIし3の∴次装荷天然ウニテン∵アノLミ被潰燃料

の試作や動力用原~~J∴灯行こ川いるしTOご,UCなとル)セラミック燃料の

開発,被樫材としてのア′しミニウノ､,ジ′Lコニウムなどの熔技法7iこ

どについての技術的開発がiげ〔:l)Jtている..叶いこtJOzセラミい.ノク

燃料についてほ現在運転小のHTR■をはし､Jノ)OCF,畑iり(′､｣ご朝川し

未満装置の燃料の製≠甘行なオー)れている.-

原子炉の了IjU御ならびに動特性に関する研究としては,東京大学納

臨界未満 合体,HTRなどの制御棒駆動機偶の開発を行なうとと

もに動力炉用視閥購機構についても開発研究を行なっている｢ノこの

ほか焼｢炉シミュレータの開発,アナログ計算機,ディジクノL計岩場

な利Ⅷして原寸炉動特性の解析なども行なわ右ている･一二 また瞭J′■炉

の什l鮎榔定装躍とLてほ雑首分析器の開発が右■な川L,規か帰｢力

研究所のJIiR-1,JfiR-2研究炉に設置され清粧している〔

核燃料の両処J:!_l放らびに放別･性廃棄物処理は原√動ノ]の経酬1三に

非榊こ大きな影響せ与えるものである｡このため燃料再処理プラン

ト肝柚州装繹の研究が行なわれており,パ′レスコラムの抽出性能が

明らかにされている｡〕また放射性廃 物処筆削こ関する研究とLては

たとえば凝灘沈殿法に‖れ､る凝集剤としてフェロシャン化ニ､ソケ′L

な使用するカ法を開発1従来の水酸化アルミニウムに比べCe,S--な

ど拙こイ]▲1一寸一拍こ核恥こごよく除去することなどにも成功している･･

頼朝線計測の開発とLては,原二｢折汁彗掛目計測脚)開発ならびに

二〟)トランジスタ化などのほかにシングルチャンネノしな行狛こ256

チャンネノL波高分析矧乱 r線大練乳汁,あろいほフ′線液1~暮'1i.汁,7'線

据度計,中性子水分計 励線
(付りl

な計み
一日子
紺Ⅹ どの放射線工業計器や

低速中性子チョノバ,原子炉雑音分析器などの原子炉実験 躍の開

いる｡またモニタリングとしては,破損燃料検｢=川

とL､てチェレソコフカウンタによるものが開発された｡この装苗の

特長は,核分裂生成物より高エネルギーβ線を検出するので,他の

ノJ法に比べ良好なSN比が得られ感度が高い点である｡また放射性

にもこの方法が応用され従 の方法では10~3/.くC/cc

程度の感度であったが,チエレンコフカウンタを日れ､た試作袈躍で

ほ10-7一"C/ccまで連続監視が可能享なった･′-･このはか湿舟二昆㌔く

盟を1休とする人気汚染の っている｢

廃

このはか地おl』でお)るわが国に原了･炉を設聞Lようとする場合,

新たに耐震憫ということが屯要な問題となってくる｡原イ･｣J鄭~泣所

の格納容署-さの非対称何衝こよる応用分布や内部摩擦耳観る場合の配

管系の振動解析など理論的研究のほかに,最大堺載重眉3ton,最人

振幅10cm,振動数睡囲0･7､20･､の大形振動台による模利辰動美

験宜行なっている｡

ん.原子炉の建設

わがl軸こおける原丁匁-ル)建設は口本原-r力研究所東海研究所に.設

置されたウォータボイラ形原用りRR-1(熱山刀501くW)が最初

でこじ,る〔.この炉の建設は昭和31～32年にかけて行なわれたが｢1､Ⅰた

製作所はこの建設作業に参加し主要械器の据え付けを行なった｢ま

たl■一膵F兇所に現在国産技術によi
L.ル又

‖ 然天の｣ ウラン重水炉JRR-3

(熱m力10,00()lくW)については,原子炉本体七重水循現ホンゾなと

~_1二二射蔑器の設計,製作据え什けを行なっている｢- またスイミング

ウール形原子炉JRR-4(熱出力1,000kW)についてむ受注し=十.‡貨

計な行東予ている現状である〔

わが国で初めての経国産原17･炉として昨年末運

研究炉HTRは東京原子力産

を開始した11立

研究所用に建設されたもので,その

設計はも~らろんのこと燃料加工, rl三,建設,運転まですべて=立

製作所の技術により行なわれたものである一つ この原了･炉の熱=力は

100kW,J良人熱中性J∴束密度は約2×1012N/cm2sであるr HTRの

特長は核燃料として二酎ヒウランペレット燃料(濃縮度10タg)キ用

いたこと-~ご,通常のスイミングプール形原子炉が核燃料とLてU-

Al合金の板状燃料を用いているのに対し特異の設計になっている｡

またカ心プールと付属プーノしに分かれており万一好一心プー′L水が汚

染した場合でもその処理を容易にするようになっている〔..

HTRは昨年12)125I]わが国第5番目の原+炉,1Ul--iは祉とL

ては初めての原一上炉とLて臨診再こ到達して以来,諸特性の測定む行
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第71窒t HTR 原 了･炉
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第8図 HTR 制 御 室

なったのち本年6月25日lOOl(W出力運転に成功した｡8月には

東京原一子力産 研究所に弓 きつがれ 炉内照射実験,原-f炉機器,

放射線測定器の研究,RI製造,

である｡

へい実験な幻こ用いられる予定

動力炉の開発のためには理論的研究とあいまって炉心の構成を容

易に変えられる臨界集合体を用いた実験的研究が非常に重要であ

る｡このため日立製作所中央研究所王禅寺分室には軽水減速動力炉

BWRなどの開発研究を行なうため,ウラン濃縮度1.5～2.5%の二

酸化ウランペレット燃料(UO2にして約3,555kg(1,5%濃縮),約

772kg(2･5%濃縮))を用いた臨界集合体OCF(OzenjiCriticalFa一

Cility)の いる〔〕この臨界 合体では直径190clll,

探さ190cITlのステンレス製主タソク内に炉心部があり,この炉心部

の格子配列,ウランの濃縮度,水対燃料体積比などは容易に変える

ことができ,臨界量,温度係数,ポイド係数,中性子分布の測定,

制御棒の吸収反応度などの炉特性の実測を行ない核的資料を実験的

に求めることができる｡この臨界集合体によるこれらの測定は設計

計算の 証を行なうことができるとともに,理論計算では取扱困難

な問題の解明を可能にするものであり,将来軽水形動力炉の開発研

究に大いに寄与するものと考えられる｡

文 集

電子エネルギー

出力平均電流

(MeV)

∴･･､＼･

Ⅹ根強度(r/min at/m)

実測最大値 定常運転値

第9図 7MeV線形電子加速装置

日立

､､

--､

(わ

(重
- -

中央部磁場コイル(1占kJ')

ミラー部磁場コイル

イオン源保持用パイプ

高周波整合回路

其空排管(この左側に8′′D.P.)

第10l.賀l核融合装置の主要部分

5.加速器の開発と応用

作所における加速器の開発は,昭和26年わが国で初めて

20MeVベータートロソの開発をしたことに始まり,昭和30年コ

ックタロフト,昭和31年バンデグラフ,昭和32年リニアック開発

に着手,これらはいずれも製品化されている現状である｡バンデグ

ラフ加速器と しては` 了一加速用として3MeV200/′Aが,また核実

験川として5MeVのものが完成している｡コッククロフト加速器

とLては放射線化学用として50OkeVlOmAが完成,さらに大電

流のものが開発の途_1二にある.-.また原了一炉実験あるいは放射化学用

とLての中性丁発生装間も開発され 続あるいはパルス中性子の充

生が~叫能である｡またマスセパレータの開発も行なわれている｡

これらの加速器はC30照射装置(約5,000curie)とともに放射線源

として応用されている｡この点も大きな応用分野としては高分子へ

の放射線利用がある｡すなわちポリマーブレンドの研究や,グラフ
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トポリマの研究,強化プラスチックの開発研究が行なわれている｡

このほか放射線重合の研究は低温で分子の結晶状態のままでの重合

が可能となり,より斯い､高分子への開発が期待されているっ

結

以上日

れらのほかにさらに将

ブJの開発研究の概要な述べたカ1こ

の問題と一偲わかるMHD発電やイオンサイ

クロトロンによる核融合反応にl対する研究も行なわれている｡

さてわが における開発研究もようやく本格的段階にはいらんと

する状態であるが,開発研究の本命である原子力発電が実現するた

めには火力発電と経済性の点で競争しなければならない｡現在運転

あるいは建設中の原子力発電所では,最も

原子炉でも数十気圧3500C

日されていろBWR形

用便が気蒸和飽の度 されているにすぎ

ず熱効率が悪く25～30%程度であって,斯斑火力発電所の蒸気条件

170気任5500C熱効率40%以上と比較するとき相当~F回っている現

特許策248276号
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発 の

特 許 の

炉

原子炉燃料要素は燃料体をアルミニウム,ジルコニウムなどによ

り被覆したものが一般的であるが,この燃料要項はその燃料体,

つまりウラニウムの熱膨脹係数が,被覆材より大きいために,密着

させておくと,高温時に熱応力を生じ,被覆を破損するようなこと

が生じる｡したがって被覆は,燃料体との聞に多少問げきをおくよ

うに行なわなければならないが,問げきがあると伝熱が悪くなるの

で,この間げきにはNaKやHeガスを舶l埼させ伝熱の低下を抑え

る提案がなされている(〕

この発抑王,このように燃料体に問げきを形成Lて被鍔し,しか

もその閑げきにNaKあるいはHeガスを充満している燃料要素に,

炉I勺で外部から作用する圧力に耐え,その間げきを保持する強度を

与えようとするものであり,図示するように燃料棒1の外周博引こ被

覆管2の内耐こ締着する突起部4と,被覆管内面との間に空げきを

つくる満部3とを形成するものである｡
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状である｡火ノ]発電所ではさらに350気圧6500Cの 臨界正光電所

む計画されており,原子力発電がこれらと競争するためには高温原

千炉の開 が必要であり,内蔵形核過熱BWR形原子炉の開発から

さらに超臨界圧原子炉の開発が必要となってくるであろう｡経済性

の問題より高札引｣リノとともに高燃焼度が要求さ｣t,核燃料ならび

に被磁材など材料の闘発と,熱的.制凋題の解明が必要となってくる(-､

高混原了一炉の開発のた捌こほ沸騰現象の解明や高湿萬=二院椚1拾休

による実験的研究ほ高配厨子炉の理論的研究とともに重要な役`.別を

なすものと思われる｡

このほか原了･力発電の副産物であるPuの平和利用は発電コスト

に彬響疲与えるものであi),われわれとして関心をもたなければな

らない問題である∩

原子力の開発は日進月歩のものであるが,原子功慄電がl甘業ベー

スにのるためには,さらに多くの努力が必要であろう｡
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この発附こよると,高温時,燃料体1と被覆管2の熱膨脹の差に

ょり高い熱応力をf一巨じた場合にも突起部4に全応力が集Ll｣し,最恋

の場合でも燃料体材料が変形するだけで,応力を緩和し被授管2を
破壊するようなことがたいり (丸山)
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