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日立製作所では沸騰水巧丁三原子炉の炉心設計や運転実績の分析をもとに,プラント

利用率のいっそうの向上,運転融通性の増大を目標として,炉心改良の検討を進め

てきた｡

その結果,炉心軸方向(高さ方向)の出力分布グ)改善を意図して,新たに｢上･下濃

縮度2領域燃料+を採用した改良炉心を開発した｡本改良炉心は,燃料自体が常に安

定で平坦な出力分布を実現する機能をもっているため,炉心の熟的余裕が増大する

とともに,制御棒をほとんど使わずに運転ができ,運転期間の長期化にも適してし､

る｡更に,定期検査時の燃料シャツフリングも不要のため,定期検査期間の短縮が

期待されてし､る｡これら改良設計の採用により,BWR炉心の信束則生がより向上す

るとともに,運転の融通性が増し,またプラント利用率のいっそうの向上を凶るこ

とができた｡

□ 緒 言

BWR(沸騰水巧■三原子炉)の炉心燃料は,これまで穐々の改

良開発の成果や,燃料健全性を維持するための運転制限条件

の適用により,その信束副生は向上している｡

一方,近年BWRの運転経験を帖み重ねるにつれて,■疫に

炉心設計を改良して,運転こがし､っそう行ないやすく,利用率

を向上した炉心の開発が要望されてきた｡特に,上記の燃料

健全性を維持するための運転制限からの拘束を俸力少なく し

て,運転の融通惟を増大するとともに,15箇月サイクル運転

など,プラント利用率の向上を図る長期化運転に適した炉心

が要望されている｡

このような要望に答えるため,日立製作所では8WR炉心

の基本的特徴である炉心内ポイド分布と,これに伴う軸方向

(高さ方向)の出力分布特件の改善について検討を行なってき

た｡その結果,新たに｢濃縮度上･下2領i或燃料+を採用して,

出力ピーキングを低i域L,70ラント利用率を向上させるとと

もに,炉心運用法を単純化した改良炉心を開発Lた｡

以下,改良炉心の基本概念とその効果について紹介する｡

B 改良炉心の基本概念

2.1上･下濃縮度2領1或燃料の採用

BWRの特徴として,水戸心内で直接蒸気が発生するので,

炉心の下部でポイドが少なく上部で多いという,軸‾方向にポ

イド分布が変化する性質をもっている｡こりポイド分布に従

い,炉心下部と上部で中怜子の減速効果に違いが生じて,減

速効果の大きい炉心下部では,炉心卜部に比べて中性一子の増

倍率が高くなっている｡

したがって,このままでは出力分布は炉心下方に大きくひ

ずみ,出力ピークを生ずることになる｡この軸‾方向出力ピ】

クをいかに低i成するかということは,単に炉心の熱的余裕を

増大するだけでなく,後述するように運転の容易さを増し,

プラント利用率を向上させる上で重要な課題である｡

従来,このポイド分布により生ずる軸方向の出力分布のひ

ずみを打ち消すために,炉心下部から挿入する浅い制御棒と,

これを補う部分長の可燃件中性子吸収材(Burnable Poison)を
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装荷した燃料を使用している｡日立製作所では,これら従来

炉心の運転実績などを詳細に検討した結果,新たに｢上･■卜

膿糸掛安2領域燃料+を導入することにより,軸方向出力分布制

御法の根本的改良を行なうことに成功した｡1),2)すなわち,改

良炉心では燃料を上･下2領土或に分け,下部のウラン濃縮度

を_卜部よりも若十小さくして,ポイドによる上･下の増倍率

の差をほぼ打ち消し合って,上･下の増培辛がバランスする

00000000
00000000
0000000
0000㊨000
000⑳0000
00000000
00000000
00000000

注:⑳(ウォータロッド)

C
＋
G
d

[しD

制御棒

燃料棒

燃料チャネル

図l 燃料棒内)農縮度ガドリニア分布 燃料集合体内には,上･下2

領域に濃縮度分布Lた燃料棒が採用されている｡燃料棒内のアルファ′くット記

号A～Eはウラン;農縮度を,Gdはガドリニアを表わす｡
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方法を採用した｡図1に｢上･下浪縮度2領域燃料+の設計例

を示す｡

本改良炉心は,次に述べるような優れた特長をもっている｡

(1)設計信根性の向上

ウラン濃縮度は特性が安定していて,これまでに十分実績

があり,設計の信頼性は確立されている｡改良炉心は,この

ように信束副生の高いウラン渡縮度差により,上･下増倍率差

を制御する方法を採用しているため,設計の信束副生は十分高

くなっている｡

(2)出力分布及び反応度変化の最適化

本改良炉心は,軸方向出力分布の制御に対して,出力分布

を安定して平坦化し,炉心全体の反応度制御とは独立に選べ

る上･下ウラン濃縮度差方式を用いているため,軸方向出力

分布の最適化が容易にできる｡また,可燃性中性子吸収材は,

軸方向出力分布の平坦化と切り離して,炉心反応度の制御に

使用することができるようになった｡

以上述べたように,改良炉心は上･下濃縮度2領域燃料の

採用によr),軸方向出力分布の平坦化と炉心反応度制御の機

能とが分離され,それぞれを最適化することが可能になった｡

(3)出力分布平坦化の持続性

上･下膿縮度2領域燃料の効果は,燃焼するにつれて引き

抜かれる制御棒や,燃焼とともに効果が小さくなる可燃性中

性子吸収材と異なり,燃焼が進んでも上･下反応度差が持続

する特性をもっている｡このため,改良炉心は全運転期間を

通じて常に安定で,平坦な出力分布で運転することができる｡

図2,3に,上･下膿縮度2領域燃料を採用した炉心特性

として,制御棒計画を立案して評価した最大線出力密度と最

小限界出力比を示す｡

2.2 制御棒をほとんど使わなくても運転できる炉心

本改良炉心では,燃料自体が上･下ウラン膿縮度差により,

常に安定で平坦な軸方向出力分布を実現することができるた

め,出力分布制御のための浅い制御棒の挿入は必要がなくな

っている｡一方,制御棒のもう一つの機能である炉心反応度

制御の面では,2.1に述べたように,上･下膿縮度2領域燃料

のヨ采用によr),炉心反応度は可燃性中性子吸収材の量で自由

運転制限値
言
＼
菱
蓋
世
擬
前
記
潜
ポ
哨

0 1.000 2,000 3,008 4,800 5,GOO 8,000 7カ00

サイクル燃焼度(MWD/て)

図2 最大繰出力密度の燃焼に伴う変化(平衡サイクル) 燃焼に

伴う燃料棒の最大繰出力密度の変化を示す｡運転制限値に対し,十分余裕をも

つている｡
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図3 最小限界出力比の燃焼に伴う変化(平衡サイクル) 燃焼に

伴う最小限界出力比の変化を示す｡運転制限値に対し,十分余裕をもっている

ことが分かる｡

に制御できるため,この面からも制御棒をほとんど必要とし

なくなっている｡すなわち,改良炉心は軸方向出力分布制御

と炉心反応度制御の両方の面から制御棒をほとんど必要とし

ないため,可燃性吸収材の適切な混合により炉心反応度を常

に小さく して,運転中ほとんど制御棒を使わなくても済むよ

うに設計することが可能である｡

更に,次に述べるようなコントロールセルの概念を組み合

わせると,炉心性能はいっそう向上する｡すなわち,制御棒

周辺の4体の燃料を反応度の低い燃料としたコントロールセ

ルを,炉心中央部に少数個配置しておき,運転中はコントロ

ールセル内の制御棒だけを挿入することにより,制御棒パタ

ーンの交換を不要とすることができる｡これは,制御棒周辺

の燃料はもともと反応度を低く してあるので,サイクル末期

で制御棒を引き抜いても大きな出力ピークを生じないためで

ある｡図4に運転中の制御棒パターン例を示す｡

以上述べたように,改良炉心では運転中に挿入する制御棒

本数を極力少なくすることができるとともに,コントロール

セルとの組合せにより,制御棒パターン■交換を不要とするこ

とができ,炉心性能は次に述べるようにいっそう向上する｡

(1)運転中に挿入する制御棒本数が少なく,それをほとんど

動かす必要がないため,運転が非常に簡単となる｡

(2)制御棒パターンの交換や調整に伴うプラント利用率の損

失がほとんどない｡

(3)制御棒の中性子照射量が減少し,使用済み廃棄物量が低

減する｡

2.3 長期化運転に最適な炉心

J京子炉の運転期間を長期化し,7ウラント稼動時間を上げる

ことは,プラント設備の利用率を高くする上で極めて有効な

手段である｡近年,このようなプラント運転期間の長期化の

傾向がでてきたことは,ごく 自然なことと言える｡図5に,

12箇月運転の従来型炉心と15箇月運転の改良型炉心の例につ

いて,運転履歴をモデル化して示した｡原子炉の運転を長期

化するに当たっては,炉心出力分布特性や炉停止余裕など反

応度特性が影響を受けるので,これを十分検討する必要があ

る｡まず,炉心長期化運転に際し,炉心特性上重要な項目の

一つは,長期間にわたり安定した出力分布で運転でき,運転

計画の変動に対しても十分対処できるよう,出力分布が平坦
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化されていることである｡また,燃料の交換本数や平均濃縮度

が増えるので,炉停止余裕が十分確保されている必要がある｡

これらの点から,本改良炉心の運転長期化に伴う適応性を

考察してみる｡改良炉心は,前述したように燃料自体に付加

した上･下反応度差により平坦な出力分布を実現する｡上･

下濃縮度差の効果は,燃焼が進んでも消えることなく一定の

反応度差をもち続けるため,運転期間が長期化してもほとん

ど影響されることがなく,出力分布は常に平坦に保たれる｡

更に,炉停止余裕の点からは,2.2で述べたように,炉心の反

応度を十分低く抑えても運転上全く問題がないので,炉停JL

余裕を十分大きくすることができる｡以上述べたように,改

良炉心は炉心出力分布及び炉停止余裕の点に優れており,運

転長期化に対し最も適した炉心であるといえる｡

2.4 燃料シャツフリングの少ない炉心

従来,半径方向の出力分布平坦化を目的として,定期検奄

時に行なわれてきた燃料シャツフリングを,改良炉心では最

少に済ませることができることも一つの特長である｡すなわ

ち,改良炉心では,炉心内のコントロールセルなどの一部分

を除き,炉心内に一度装荷された燃料は,その燃料か取り出

されるまで(3～6年)同一の場所に滞小三させる｡定期検査時

には,炉心内の燃料の与～÷が取り出され,同数の新しい燃

料が炉心に装荷されるが,この場合,新燃料は取り出された

燃料の場所に装荷される｡図6に装荷法の例を示す｡二のよ

うな燃料装荷法を採用することにより,従来炉心では装荷さ

れる新燃料のほぼ2倍の燃料がシャツフリングされていたの

に比べ,改良炉心では燃料シャツフリングが不要になった分

だけ定期検璃ミ時の燃料交換時間が短縮される.⊃ これにより,

8 †0 12 14

運転期間(月)

(a)12箇月サイクル運転の場合(従来炉′む)

′/ン調整
(定期検査)

16
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運転期間(月)

(b)15箇月サイクル運転の場合(改良炉心)

図5 出力遷幸云履歴の比較

定期検査期間を3箇月とした場

合の12箇月サイクル運転と,15

箇月サイクル運転の出力履歴例

を示す｡ニのような遷幸云長期化

により,プラント利用率は約5

%増大する｡
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図6 燃料交換方法例 改良炉心では,原則とLて燃料シャツフリングをしない｡このため.定期検査時の燃料交換に要する時間が短縮される｡

定期検査期間の短縮とプラント利用率の向上に寄与すること

ができる｡

2.5 負荷追従運転に優れた炉心

本改良炉心は,前述したように,

(1)最大繰出力密度が十分低い｡

(2)炉心余剰反応度変化が少なく,炉心反応度利子卸のために

使える炉心流量の余裕が大きい｡

などの特性をもっているため,負荷追従運転特性に優れてい

る｡本改良炉心の負荷追従運転の具体的解析例は,本号特集

別論文の｢沸騰水型原子力発電所の日間負荷追従運転法の研

究+に述べられているとおりである｡

呵 改良炉心の効果

本章では,以上に述べた改良炉心の改良効果についてまと

めて述べる｡

3.1信頼性の向上一炉心熟的余裕の増大-

(1)最大繰出力密度の低減

改良炉心では,上･下濃縮度2領j或燃料のj采用により,軸

方向の出力分布が平坦になり,最大繰出力密度か低減する｡

(2)MCPR(最小限界出力比)の増大

改良炉心では,コントロールセルの数を最少とし,その炉

心内の配置を最適にすることにより,径方向出力分布の平坦

化に役立てることができる｡この結果,MCPRは増大する｡

3.2 プラント利用率の向上

(1)燃料健全性維持の運転制限からの拘束の軽減

改良炉心は最大繰出力密度が低i成し,制御棒パターン交換

や調整がほとんどないため,燃料健全性を維持するための運

転制限からの拘束が少なく,プラント利用率の損失が小さい｡

(2)運転長期化

改良炉心は出力分布や停止余裕などの炉心特性に優れてい

るため,運転期間を従来の12箇月サイクルから15箇月サイク

ルなどに長期化することが容易に可能である｡これにより,

プラント利用率が約5%増大する｡

(3)定期検査期間の短縮

22

改良炉心は定期検査時のシャツフリングを最少にできるの

で,定期検査期間の短縮に寄与する｡

3.3 運転性の向上

(1)運転の単純化

改良炉心は,制御棒をほとんど使わない運転ができ,制御

棒パターンの交換が不要であるので,運転が極めて簡単である｡

(2)負荷追従運転性の向上

最大繰出力密度が十分低く,炉心ラ充量調整幅の余裕が大き

いため,負荷追従運転特性が優れている｡

3.4 使用済み廃棄物量の低減

運転中挿入する制御棒本数が低i成するため,制御棒の中性

子照射量がi成り,使用済み高放射性廃棄物量が低i成する｡

【】 結 言

BWR炉心の性能をいっそう向上し,電力会社の要望にこ

たえるため,

(1)炉心熱的余裕の増大

(2)プラント利用率の向上

(3)炉心運転性の向上

を目標として,BWRの炉心改良を行なった｡その結果,

(1)上･下濃縮度2領域燃料の採用

(2)運転中挿入する制御棒本数の低i成

(3)運転期間の長期化が可能

(4)燃料シャツフリング割合の低i成

を特長とするBWR改良炉心を開発した｡

終わりに,本改良炉心の開発設計に当たり,御指導をいた

だいた電力会社の関係各位に対し,厚くお礼を申し上げる次

第である｡
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