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炉｢常陽+一次冷却系の総合機能試験
Pre-OPerationa■Tbsts of PrimarY Co01ing SYStem Of Experimentat

Fast Breeder Reactor､､JOYO``

ナショナルプロジェクトとして製作が進められてきた,動力炉･核燃料開発事業

団の高速実験炉｢常陽+は,我が国初の高速増碑炉であり,かねてより国産技術を用

いて開発された原子炉として注目されていたが,昭和52年3月に絵介機能試験を完

了し,燃料装荷の後,4月24日に臨界に到達した｡

本論文は,2年にわたり実施された｢常陽+の総合機能試験の概要と,その中で実

施された一次冷却系関係の主な試験について述べたものである｡

m 緒 言

動力炉･核燃料開発事業団の高速実験炉｢′削場+(以下,｢常

陽+と略す)の総合機能試験は,昭和50年1月から実施され昭

和52年3月に無事終了した｡｢常陽+はその後,燃料装荷が行

なわれ,4月24日に臨界に達し,現在は種々の特性試験が実

施されている｡

本プラントの特徴は下記に述べるとおりである｡

(1)我が国では初の高速増殖炉であり,国産技術を駆催した

開発品として,国内原子力メーカー4杜の手によr)設計･製

作が行なわれた｡

(2)冷却材として,化学的に活性であり,常温では固体状態

となる液体金属ナトリウムを使月∃している｡

(3)原子炉冷却材の定格出口温度が5000cで,現在,実用化さ

れている熱中性子炉に比較して約200凸c高い｡

(4)冷却材としての液体金属ナトリウムは熟答呈が′トさく,

かつ熱伝達が大きいという特性に加えて,高速増殖炉ではi令

却材の原子炉出入U温度差が大きく,熱衝撃に対する考慮が

必要である｡

本論文は,2.で総合機能試験の概要を,3.で総でナ機能;式験

期間中に実施した一次冷却系の主な試験を,4.で本試験よ

り得られた今後のプラントへの改善提案を述べる｡なお,｢常

陽+の一次冷却系設備の建設については,本誌別掲の『高速実

験炉｢常陽+原子炉容器及び一次冷却系の建設』を参照されたい｡

臣l｢常陽+の総合1幾能試験

｢常陽+は,据付後,定格出力運転に三至るまでの試験は,次

の三つに分けて定義された｡

(1)掘イ寸試験

(2)総合機能試験

(3)臨界試験,出力上昇試験などの原子炉運転試験

このうち,(1)及び(2)は設計･製作･据付を担当した原√-カメ

ーカーにより実施され,(3)は動力炉･核燃料開発車業同(以‾卜,
動燃団と略す)により実施中である｡

総合機能試験の目的は,プラントを構成する各系統の設備･

機器が現地に据付け調整された後,完成.状態で系統としての

機能を確認L,炉心燃料装荷が可能となる条件を確カニするこ

とにあり,次の3段階に分けて実施された｡

(a)常i息空気中試験
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常温の空気中で系統の性能が確認できるものについて実

施し,ナトリウム充填前に問題がなし-ことを確認して,本

試験に続く高温ガス中試験及びナトリウム中試験を容易に

する｡

(b)高i温かス中試験

ナトリウムの充頓に先だち,高子且二状態での系統の気密性,

機器の動作,変位,耐熱性などの性能を確認し,ナトリウ

ム充填が安全に行なえることを確認する｡なお,本.試験は

ナトリウムを充嘱するための準備として,系統内のアルゴ

ンガスによる置換及びニ予熱を兼ねて行なわれた｡

(C)ナトリウム中試験

ナトリウム充填二状態での系統の機能及び機器の動作を確

認し,更にはプラントの総合的な安全保避機能を確認して,

炉心燃料装荷前にプラントの性能を確認するためのもので

ある｡

匡= に総合機能試験の実績+二程を示す｡

田 個々の試験の概要･結果

総合機能試験期間中に実施した一次冷却系関係の主な試験

を表1に示す｡二大にこれらのうち,同表中の番号に丸印を付

けた試験について記述する｡試験結果は計画値を満足し,ノ午

後の運転が支障なく実施できることが確認できた｡

3.1 予熱試験

(1) 目 的

高速増碑炉のi令却材であるナトリウムの融点は純粋なもの

でも約980cと高く,冷却材を循環させる系統は,あらかじめ

1500c程度以上に予熱しておく必要があり,そのために,予熱

窒素ガス系統設備及び電気ヒータ予熱設備が用意されている｡

本試験は,それらの設備を使用して,J京子炉容器,一二大主冷

却系及び一次補肋冷却系の機器･配管をナトリウム充唄に必

要な1500c以_Lに加熱し保持できることを確認するため,また

2.の(b)で述べた高子孟ガス中試験の目的のために行なわれた｡

(2)予熱設備

ナトリウム漏洩対策のため,∴重構造になっている炉容器,

一次主冷却系及び---一次補助冷却系の機器･配管の中空部に,

高ブ温葦素ガスを循環して予熱する予熱窒素ガス系の系統区【を

図2に示す｡
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区= 総合機能試験実績工程表 総合機能試験は･改造工事期間も含め,約2年にわたり実施された｡

表l一次冷却系関係の主な試験項目

いては,試琴奏の概要について記述Lた｡

番号に丸印を付けたものにつ

No. 試 験 項 目

l 真空引き･アルゴンガス置換

(卦 予熱試験

③ ナトリウム受入れ及び純化

④
一三欠主ノ令却系内フラッシング

⑤

一次主冷却系ナトリウム流動試験
①流動抵抗確認

(丑フロー･コーストダウン時定数測定

(3)過)度応答試験

④瞬時停電後の再起動特性の確認

6

サイホンブレーカ作動試験

(り一次主プ令却系

(2ト次補助冷却系

7 配管内ナトリウム凍結･溶融試∈瞼

8
一次ノ令却系停電模擬試∈挨

9 二重管アニュラス部漏洩率試∈検

(@

配管振動試験

(カー次主冷却系

(Z)一次補助冷却系
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注:出入機二燃料出入慌

F.H.M.二燃料交換概

Ar系二Arガス系

S.∨.呼吸=安全容器呼吸系

G.B口×--グローフ∴ボックス

(Gl〔川eBox)

C.R.D∴一制御棒覧匡動横構

PCV+.T.=格納容器漏洩宰試韓

ISIん､-‾供用期間中検査

(Ⅰ[ServICeIrlSPe仁ミ10rlS)

EMP=電磁ホン7

燃取=燃料取扱試験

(3)試験結果

試験は,昭和50年11月28日から昭和51年1月9日までの43

日間にわたり実施され,必要条件の1500c以上は達成でき,高

温状態での機器の動作,変位,耐熱性などはほとんど計画ど

おりであることが確認された｡なお試験中,窒素ガス加熱器

を疑大200kW投入した時の加熱器出口温度及び原子炉容器温

度の最高値は,それぞれ3110c及び2410cであった｡

3.2 ナトリウム受入れ及び純化

一次系ナトリウムはタンク内に固化されたもの(3.5t)を現

地へと運び込み,仮設加熱電気ヒータで溶融し,一次タンク

へと受け入れた｡受入れ総量は126tである｡

タンク内ナトリウムの純化には,不純物溶融量が温度低下

に従って減少するコールドtトラップ方式を使用した｡純化

運転によりナトリウム中の酸素不純物濃度を,有効運転時間

約300時間で,約14ppmから運転仕様である10ppm以下の約5

ppmに純化することができた｡

3.3
一次主冷却系内フラッシング

高速増殖炉では,冷却材であるナトリウムの化学的活性に

より,通常の火力7Dラント及び軽水炉プラントで実施される

ような水,又は蒸気によるフラッシングは実施できない｡こ

のため,工場内製作,輸送及び現地据付を,厳重な清浄度管

理の下に実施し,機器･配管内への不純物混入を防止した｡

総合機能試験時には,仮設の60メッシュストレーナを逆止め
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区12 予熱系統流路図 ブロワで加圧し,加熱器で昇温させた窒素ガスを,横器･配管の二重橋造アニュ

ラス部にろ盾環させ,一次主冷却系及び一次補助冷却系を予熱する｡

弁の弁栢部に取り付け,ナトリウムを系統に允塀後,一二大主

循環ポンプによるフラソシング運転を実施した｡逆!転ば約220

qCで50時間にわたり実施した()この間,ナトリウムの一部を

純化系内に循環させ,純度管理及び純化運転を実施し,規延

の純†空をイ米持した｡スト レーナを収りH_ユして異牛勿の付着状i兄

のi渦査を行なったが,問題となるような異牛勿は見いだされな

かった｡図3に一二大主冷却系系統図を,図4にブラッシング

にイ重用したスト レーナを示す｡

3.4
一次主冷却系ナトリウム流動試験

一次主冷却系は,図3に示すようにA,B2ループで構成

され,原√一炉容器内で発生した熱を主中間熱交換器を通して

∴二大主冷却系へ伝えるための設備であr),J京イー炉容器,主中

間熱交換器,一次主循環ポンプ,配管･弁類などから構成さ

れている｡

3.4.1系のi充動抵抗確認

(1)目 的

静_1Lセルビウス方式による制御装置を用いて,--一一次主循環

ポンプを2台併列運転し,回転数を変えることによI)定格‡定

量の30～100%の間で一次主循環ポンプ運転が円滑に行なえる

ことを確認するとともに,系の手元動二抵抗を実測する｡

(2)試験結果

図5に一次主i令却系流動抵抗の実測値と計算値の比較を示

す｡両者は,ほぼ良い一致を示した｡

また,･一二大主循環ポンプの運転に関しては,円～骨な運転が

実地できることが確認された｡

3.4.2 フローコーストダウン時定数測定

(1)口 的

J京子炉定格出力時での電源喪失によるスクラム及び一二大主

循J芸ポンプのト り､ソプを想定し,J京イー炉崩壊熟除去に関する

安全上からの要求である-一一次主冷却系i充量減少の時定数(丁充立

が定格値の36.8%まで降下するのに要する時間)が10秒以..Lで

あることを確認する｡

(2)試験結果

図6に一次主冷却系フロⅥコMストダウンの実i則伯と要求

値の比較を示す｡Aループ及びBループの測定値は,要求値

よりはるかに上にあー),安全上の要求を十分に満足している

ことが確認された｡

3.4.3 瞬時停電後の再起動特性の確認

(1)目 的

一一次主冷却系の流量が一定イ直以下になると,原子炉はスク

ラムされて安全に停止されるようになってし､る｡-一一次主循環

ポンプは,原子炉スクラムに結び付かないような,動力母線

の瞬時停電(約1秒以下)が生じてもトリップするようになっ

ているので,この場合には再起動して,不必要なスクラムを

防止する必要がある｡この瞬時停電後の再起動が計画どおり

実施できることを確認する｡
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熱交換器を通Lて,二次主冷却系へと伝える｡
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一次主冷却系の流動抵抗 計算値と測定値は,ほぼ良い一致を

の金網が取り付けられている0 示Lている｡
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図6
一次主冷却系フローコーストダウン特性 A,Bループ共,要求値下限より上方にあり,要求を

十分に満たLている｡

(2)試験結果

図7に,｢常陽+で想三左した黄も良い瞬時停電である1.5秒の

瞬時停電模才疑時の一次主冷却系のA,BルMプの子兎量変化を

示す｡A､Bループ共､瞬時停電発生後,約7秒後にはナ己の

i充量にもどり,円滑な運転が継続されることが確認された｡

3.5 ナトリウム中配管振動試験

(1)目 的

機器･配管内にナトリウムが充唄され,自重も実際の場合

と等しくなった′状態で配管の振動試験を実施し,固有振動数

及びi成衰定数を求め,二大に述べる事項の実証,及び確認を行

なう｡

(a)耐震角年析コ【ドの妥当性の実証

(b)耐震解析モデルの妥当性の実証

(瞬時停電1.5s)

瞬時停電開始

且

30 35

(c)ノ実機ビ妃管のl肘君主安全件の確認

(2)i三∫い鋲対象肘管

煉J′一炉古語詩‖に】からトナ問熟女･性器入Ⅰ-+までの- 一次主冷却

系の配管で,内管1た律が約500mm,外管直往が約550mmの_‾二_窮

管につき式験を亡夫施した､〕

(3)試快方法

試験は屯磁式の加批機を用い, 一次振動モ【ドの腹となる

小二を加振プJ約200kgで鵜川加振し,要所に配置した加速性検山

器の汁1力をデータレコーダに記録することにより行なったく1

(4)試験結果

測1正対f呆から求めたL占】有批劫放と減衰丈三数を表2に示すr,

二れから,阿有拭勅数は-･次, 二次及び 二次共,実測仙は計

算伸二に良く-･三枚していることが分かる｡一方,減衰定数は,

時間

一----+ト

▲-一一■一一
▲一▲一 一一 ▲一

l▲山一-･▲-

1･040m:う′′hl,060m:j.h

1,073m二1′ノh

1,280mこi.′′ノhAループ流量1､260m:うノh

ー▲▲▲l一--
_▲▲▲■■■一一-▲=▲l■-■▲一一-･一--一▲■

1,040m:i.′ノh

Bループ流量1､250m3･･′h
1,280m3.･ノ‡1

図7 定格流量実負荷瞬時停電試験 A,Bルーフ0共,瞬時停電後約7秒で元の流量にもどっている｡
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表2
一次主冷却系配管振動試験結果 固有振動数は,実測値と計算

値が良い一致を示L,また,減衰定数も十分に満足のいくものであることが確

認された｡

固 有 振 動 数(Hz) 減衰 定 数(%)

三欠 数 実 測 値 計 算 値 実)則 値 設 計 イ直

一

三欠

〈
- 7.0 7_5

2.5～7.1 l,0二 二欠 7.6､ 7.8 7.8

三 三欠 l卜0-〉ll.8 ll.2

設計値の1%に対し実測値は2,5～7.1%であり,減衰が早い

ため,実機配管は耐羞強度上,十分な余裕をもっていること

が分かった｡

上記二つの事実から,設計計算は妥当であー),一次主冷却

系配管の耐震安全性は十分に確保されていることが確認でき

た｡

n 今後のプラントへの改善提案

｢常陽+の･一次冷却系の試験経験より,今後建設が予定され

ている高遠原型炉｢もんじゅ+への改善提案を次に述べる｡

4.1保温効率

高速増殖炉は,従来の火力プラント及び軽水炉プラントに

比較して配管の単位長さ当たりの支持金物の個数が多いこと

とともに,予熱のために配管に沿わせる電気ヒ【タの端子,

冷却材の漏洩検知のためのナトリウム漏洩検出器の端子など

の存在のため,配管からの放熱呈は既存プラントのそれより

も大きくなっている｡今回の試験では,保温材の一部手直し

によりこの件に対処できたが,今後共予熱電気ヒータの容量,

雰囲気調幣系の容量などの決定は余裕を取って行なう必要が

ある｡

4.2 大型機器の周方向温度差

ほぼ軸対称の機器でも,その同一一高さ,同一円周`方向の場

所の温度差を制限することは非常に難しい｡｢常陽+では,牧

子炉容器上部の同一円周方向温度差対策のための運転法の確

､工に苦心した｡温度差発生の原因の一つに内部流体の自然対

流が考えられるので,今後は対流防止などを考える必要があ

ると思われる｡

切 結 言

｢常陽+は,我が国初の高速増殖炉として,かねてより,そ

の製作,建設及び試運転が注目されていたが,種々の総合機

能試験の後,昭和52年4月24日に臨界に達し,順調に各種試

験を実施中である｡

総合機能試験中には,初めての開発品にはつきものの様々

な困難にi豊過したが,それらを乗り切って臨界に二達すること

ができた.⊃

二叫靴二得られた経験は,動力炉･核燃料開発事業団及び

原ナカメ【カーの高速増碑炉分野での今後の技術的けり上に大

きく貢献するものと考える｡

終わりに,二れらの成果は,政府,学界及び電力業界の御

指導,御協力により達成できたことに思し-を致し,心から謝

意を表わす次第である｡

ポリエチレン絶縁ケーブル線心

川和田七郎･中川莫吉

特許 第739229号(特公昭47-25236号)

1こ充叫は,■1【ごiノーに｢‾至三卜で仙川するノ.にノJケーー

ブル1寸‾けりエチレン絶紘ケーブル線心にI㌍J

するもプ)で才)る

fノ生水,ノーはカケーブル汀けりエチレン絶紬

ケーブル棟心グい甘.一にri=印加丈川船長物として

ごま,例えばホリエチレンに甘iに什カーホーン

▼7う･ソクを涼加=ノた組収杓ち･どを仕り一丁して

いるか,孤剣勿の叶仰乍か乏しく,Lかも

川し､二とからホりエ十レン祇緑朽-づとの馴1ノさ

-みが細くめて悠く,そグ)た･め十りエ十レン絶
紘J†弓との‖恥ニリ打環を′l二じて

イすン化L,ケー一丁ルク〕破壊を抑くようち･

二 とがあった.ノ

本号帥Jは､二のようち･欠Fニ.117)改一洋をl一川り

とするものである

すち･わち,図1にホ十上うなケーブ′し綿

心で,中心引本①_1ニク叩1用い‡′.に屑②を酢恨

ビニJし分10～40汀t昌%のエ＋レン一軒恨ビ

ニ′し共i巨†ナ惟100汀t左川こに,や′.に作カーポ

ン ブラ･ソク40〔-100･｢二三†し批を+右りルi川iして

成るノ甘.に什組成杓で彬収一う一るLリノてムる_.

なJJ,(卦J土

されたホり工手レ ン

卜亡二抑.【†1枇杷

テ,④ごま

甘∫一にf百④とトJ柑官′主より伐る ⑤

ごまム上外抑二形収した七城r一や/＼し小言て才一る

二･のようちご1こ碓叫]ケーーー7-■ル維心によれこ三＼

111心榊本(∋卜.に,十･jエチレン絶緑柑耳と

いところグ)エチレン一冊恨ヒ

二′し+lこ屯′ナ体に,甘∫に什カーーポンプ√ラ･′ク

をi別口汁と榊Lて成るr勺恥与′.一にF盲与②か形成さ

れてし､るのて,二のr勺恥.年`一朗｢プ②と十】】エ

チレン絶緑7日④と叫川にγ;り篠が充′い㌻るJi

それはなく,したがって,fノ亡粧グ〕ょうにケ

ーブ′しの絶縁紙填を招くことを末文1ミニ二l二川
十ることができる_

以トグ)ように､木発しJりはil-7i′.一に†!三`.にプJケー

ブ･′し川として,似めて過した′十りエ十しン

絶縁ケープ′し掛+､を才ノ上け÷するもグ)て･_手)る_
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