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新型転換炉実証炉の開発
Deve-opmentofDemonstrationATR(AdvancedThermalReactor)

電気出力600MWの新巧■壬転換炉実証炉は昭和50年から設計を開始した｡炉心部のコ

ンパクト化を図るため,J京J叩炉に比べチャネル‾､ド∬J出ブJを20%増大させた36本燃料

集合体を648体使用し,カランドリアの重水ダンプ機構は廃_l卜した｡新Iキ王摘三換炉は制

御棒ワースが変化しない点,i令去附オポイド反応†空係数が負側にシフトするノ∴く,高次

プルトニウムの悪影響が小さい点などから,プルトニウム燃焼に過している｡ポイ

ド反応度係数がゼロ近傍であり圧力外乱に対しての出力の動揺が少なく,制御棒の

操作による燃料の局所的出力変化か少ない構造であることから,負荷追従運転は比

較的容易である｡冷却材再循環系は炉心2分割の独立ループ構成で,それぞれの蒸

気ドラムで気水分離する｡現在,動力炉･核燃料開発車業同の指噂のもとで,合理

化設計を推進中である｡

□ 緒 言

垂水ぎ成速･沸騰軽水i令却巧■壬の新巧一壬転換炉の1凋発は,動力炉･

核燃料開発事業団を中心に,日立製作所を含む瞭了一力5グル

ープの協力によって進められてきた｡棟一門炉l∴ミ､げん+(電気

柵力:165MW)は,昭和45年建設に着手,日獅口53年3月一最′ト

臨界に到達し,昭和54年3月から本格運転に入っている｡

新町壬転換炉実証炉(電気出力:600MW)の設計は,昭和50年

度の基本本籍想取りまとめから始まり,概念設計･調整設計を

経て,昭和57年3月から合王里化設計を開始Lている｡

日立製作所は主契約会社として,各社間の調守さ,ソフトウ

ェア設計と所掌設備のノ＼-ドゥェア設計を抑当Lている｡

切 実証炉の概要

実用規模まで大答量化を行なう ときの技術的問題を実証し,

実用化段帽▲での経済件の見通しを得ることを目的として建設

する実証炉は,｢ふげん+及び軽水炉の技術をベースに,(1)安

全性の確保,(2)運転信根性の向上,(3)運転保勺:の容易化,(4)

経i斉性の向_Lの4点を設計臼標においてし-る亡､プラント設イ清

春量は先行垂水炉及び軽水炉のスケ【ルアップ率を一考膚し,

｢ふげん+の3.64倍である電気出力600MWとし,燃料は軽水炉

の便用済み燃料から抽出されるプルトニウムと,減損若しくは

大然ウランの利用を主体とする｡サイト条件にかかわる事項

は,日下｢ふげん+と同等と想定して設計を進めている｡実

証炉の主要目を｢ふげん+と比較Lて,出ブルヒに対Lての改

善内容を注記したものを表1にホすl〕

実証炉はJ京子炉発生蒸気でタービンを駆動する応接サイク

ル原子力発電プラントである｡主要系統の手枕要を図1にホす｡

J京･子炉本体はカランドリア,鉄水週へい休,圧力管集でナ体か

ら構成される｡カランドリアのト方には電動式制御棒猷動装

置を設け,93本の制御棒案内管内の制御棒を駆動する｡冷却

材再循環糸は炉心2分割の完全独立2ループ構成であり,i令

却材は再循環ポンプによって圧力管集合体に送られ,燃料に

よって加熱されて蒸気と水の2相流となり,各ル【プの蒸気

ドラムに入る｡ここで気水分離後,蒸気はタービンへ,飽和

水は給水と丁昆合し再循環ポンプに戻る｡冷却材の一部を抽出

浄化する冷却材浄化系は,余熱除去系の設備を共用している｡
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表l 新型転換炉実証火戸の主要員 プラントの基本仕様を原型炉｢ふ

げん+と比重交Lて,出力比3.64倍の大型化に伴う改善内容を示す｡

項 目 実言正炉1士様

｢ふげん+仕様∋霊宝諾妄対Lての
炉 型 重水減速テ弗騰軽水ノ令却縦置圧力管型

定 格 電 気 出 力 6(〕OMW 165MW (出力比3.64)

定 格 熱 出 力 l,930MW 557MW 総合熱効率5%向上

炉 心

高さ×

等価直径
3.7mX6.95m 3.7mX4.05m 炉′L体積19%節i成

圧力管

格子ピッチ

圧力管本数

242mm 240mm

224本 本数2】%節減648本

カランドリアタンク

(高さ×直径)
4.85nlX9.55m 5.04m〉く7.95m

l

カランドリアタンク

内 二重 水 量
192rn3 82m:i

l

室燃 料 UO2＋PuO2

燃 料

集合体

平均萬化度

235∪-＋Puf
2.2/3.lwt% l.36ハ.36wt%

平均燃焼度
20′000ノ′′30′000 8′000/9′000 燃焼度向上による燃料

MWd′/t MWd/t サイクルコスト低減

燃料棒本数

燃料全装荷量

36本 1 28本

95t 34t

制御棒本数

制御棒ネオ質

93本 49本 本数48%蔀)成

平坦イヒ･

安全停+上用B-1C

出力調整用SUS

B4C

後 備 停 止 系
重水中に急速

ポイズン〉主人

2

重水ダンプ

ダンプスペース削除に

よるカランドリアタン

ク径縮小

/令却材

再々盾環系

ル ー プ 数 2

再々盾環)充量 22.600tノノ′h 7.600レ′h
)先皇19%節減

i空転圧力

(蒸気ドラム)

i重転温度

(蒸気ドラム)

69atg 68atg

284.5℃ 283.5ロC

主蒸気〉充量 3′300t./′h 引0し′′h

タービン

発電機

形 式 く L形3ケーシング47充]非気非再熱復水タービン

回 転 数
lノ500｢pm又は

l,800｢Pm

3′600｢Pm

格納容器

種 類
銅製

ハイニ7りッド型

上下部半楕円鏡

円筒形鋼板製

寸 ;去

(内径×高さ)
45mX67.7rn 36mX64m
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格納容器
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ポイズン急速注入系
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図l 新型転換炉実証炉の系統構成 原子炉本体と一次冷却材系,重水系,工学的安全施設などの系統概要である｡図中の破線は重水の系統を示す｡

重水7温度一定保持のため重水をカランドリアから抜き出し,

冷却後制御棒案内管を通Lてカランドリアに戻す｡垂水の一

部はカランドリアを満水二状態に保つため,上部のオーバフロ

ー部からオーバフロータンクに流下し,主循環ラインに戻さ

れる｡制御棒スクラム機能のバックアップとしてポイズン急

速臼三人系を設けており,ポイズンにはほう酸を使用している｡

非常用炉心冷却系としては,高圧注水系,低r主柱水系,急速

i主水系を設け,そグ)ほか安全系として,隔離給水系,余熱除

去系,蒸気放出プールf令却系,格納容器スプレイ系を設ける｡

これらは独立2系統構成とし,多重性をもたせている｡

田 原子炉構造

J京子炉本体は,図2に示すように,減速材である重水を保

有するカランドリア,その間困を取り巻いて放射線及び熟を

迷へし､する鉄水迷へい体,燃料集合体及び原-‾ナ炉一斗こ冷却材

を内書βに収納し,カランドリア及び鉄水速へい体を上下に貫

通する圧力管集合体から構成されている｡

圧力管集合体は,核特性などの要)琵上から選定したジルコ

ニウムーニオブfナ金製の炉心部圧力管と,その上下に接続す

るステンレス鋼製の上部及び下部延長管から成っており,両

者はロ【ルドジョイント接合法によって接続されている｡各

各の延長管には一二大冷却材の入口及び出口管か接続される｡

カランドリアは,i域連木オを保持する耐圧部となるステンレス

鋼製カランドリアタンク,及び前記圧力管の同園をさや北に

取り巻く ジルカロイー2製カランドリア管と,非耐圧部材の

炉内制御棒案内管,防振板などから構成される｡｢ふげん+で

は1京子炉の停止機能としての重水ダンプを行なうダンプスペ

ースをカランドリアタンク内円同部にもっていたが,実証か

70

ではこれをr薙止し,垂水ダンプ機能をポイズン急速注入系の

作動に置き換え,原子炉本体の小型化を図っている｡鉄水迷

へし､体は圧力管集合体などを支持する機能をもっており,そ

の下部中央部を支持コンクリート内に落とし込む構造にして,
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図2 原子炉本体構造図 原子炉本体の縦断面を示す｡下部鉄水逓へい

体を支持コンクリート内に落とし込むことによって,圧力管集合体下部が長く

なることを抑えている｡
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図3 燃料集合体組立図 燃料集合体は,36本の燃料棒を中心支持管･上下のタイプレート･12偶のスペーサが保持することによって構成され,圧力管内に

装荷される｡

原子炉本体,燃料交換機などの小町壬化に結びつけている｡

燃料集合体は,図3に示すように,36本の燃料棒と1本の

中心支持管,その他から構成され,向心円二伏の3層に燃料棒

が配置されている｡各燃料棒は,上下のタイ7しJレート及び12

佃のスペーサによってその間隔が保持され,_卜下タイプレ”

ト側面円周上には,燃料の振動i城東及び装荷時のスムⅦズ化

を図るためのばねが設けられている｡燃料棒は,12.4mm径の

プルトニウム･ウラン音昆合酸化物(PuO2-UO2)焼結ペレット

がジルカロイー2製被覆管内に設置されており,_L部及び下部

にべレットから放出された核分裂生成物を収納するプレナム

が設けられている｡｢ふげん+の28本からペレット径を2mm細

く し36本構成とした燃料集合体は,チャネル平必J出力を20%

増大した設計としており,圧力管本数のイ氏i成を図っている｡

【l 核熱水力特性

新月i■壬転換炉は二大の理由によってプルトニウムバーナに過し

た特性をもっている｡すなわち,(1)制御棒を燃料から離れた

吏水中に挿入して制御する構j豊卜,制御棒挿入の垂水領域の

中性子スペクトルはほとんど硬化せず,制御棒ワースは減少

しないこと,(2)プルトニウム富化により冷却材ポイドk応度

係数は負側にシフトし,利子卸特性は望まLい‾方向にゆくこと,

(3)使用するプルトニウムの同位体組成比がばらついても,そ

の反応度変化は垂水中のほう酸i濃度によって谷妨に調整でき

ること,(4)高二欠プルトニウムを利用しても,中性子スペクト
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炉心中心

初期炉心

平衡炉心

相対出力はチャネル出力
平均値を1.0とする｡

炉心最外周

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11121314

炉心径方向チャネル番号

区14 実証炉炉心サイクル初期の径方向出力分布 初期炉心,平衡

炉心とも十分に平坦イヒされている｡初期炉心では重水中のはう酸の)濃度が高い

ため,反射体の効果が小さく.周辺部の出力が低下Lている｡

表2 各反応度制御系の反応度補償分担 出力運転中に使用する出力

調整用制御棒は,中性子【吸収の弱いステンレス銅管をイ吏用Lている｡

反応度制御系

反応度補償

出力平坦化

安全停止用

制御棒

ポイズン

1農度制御系

出力調整用

制御棒

起

動

停

+上

;令 温 停 止->ニ令 温 臨 界 r‾､)

フ令 温 臨 界一高 温 待 機 こ〕

高 温 待 機→約 50 % 出 力 C) ()

約 50 % 出 力･→定 格 出 力 ｢つ

出力上昇後キセノン反応度補償 ｢二)

定 格 出 力→高 温 停 止 ｢〕

高 温 停 止一ノ令 温 停 止 ｢‾‾)

冷温停止後キセノン消滅反応度補償 ｢ニノ

出

力

制
御

出 力 変 更 (〕

出 力 レ ベ ル 微 調 整 しノ

領 ‡或 出 力 制 御

燃 焼 反 応 度 補 償 〕

出 力 分 布 平 坦 化 (:〕

ルが軟らかいため24()puなどの非核分裂性プルトニウムによる

反九じ度†氏下の悪影響が′トさいことなどの王里由による｡

また､減速材がi令却柑と分離されているため,冷却材ポイ

ド反応度係数は(-0･卜＋0･5)×10-4晋ルポイド程度のゼ
ロ近傍の値を示し､i令却材の沸騰伝熟子兎動が炉の核特′性に影

竿巨を与えないため運転時の出力動揺が少なく,ポイド分布に

よる出力分布のひずみも無視できるほど小さい｡炉心の出力

分布の平坦化は,燃料集合体のプルトニウム含有率を炉心内

側領域で低,外側領土戎で高とする径方向2領域炉心とするこ

とによって達成され,出力平坦化用利手卸棒を挿入する必要性

ははとんどない｡匡14に炉心径方向出力分布を示す｡

新7モ■壬転換炉実証炉では,比較的ゆっく りLた大きな反応度

変化はボイス'ン濃度制御系による重水中グ)ほう酸濃度調整で

制御可能であるため,出力平坦化安全停止用利子卸棒によるJ丈

応度制御は,表2に示すように起動時での冷?法停止暗から約

50%出力までの反応度利子卸と,停.1L時での定格出力から高i温

悍ILまでの反九b度利手卸を分担すればよい｡出力平坦化安全停

止用制御棒挿入による高温状態での炉停止余裕は,ワンロッ

ドスタック時で約3%』方である｡

実畠上炉の燃料取倖計画は12箇月連続運転サイクルを基本と

し,約15箇月ごとに-をずつ燃料を取り替える｡平衡炉心の取

出し燃料の平均燃焼度は約30,000MWd/tである｡

熱設計に関する主要な設計基準は,定格運転時で殺大株出

力密度が49.2kW/m以下であること,及び最小限界出力比が

1.24以Lであることであり,この基準は出力分布平土日.化によ

って満足される｡ここで,CPR(CriticalPower Ratio)解析

には動力炉･核燃料開発事業団大洗工学センターの14MW熱
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図5 負荷追従運転時の制御方法 ユニットマスタ制御系が各制御系を統括制御L,安定性･即応性を向上させている｡実線及び破線は制御信号の流れを

示し,実線は特にガバナフリー運転時の制御信号の〉売れを示しているt.

ループによって作成したベストフィ ットCHF(CriticalHeat

Flux)相関式を使用している｡

8 出力制御特性

新型転換炉実証炉では,下記特性を生かして表3にホす負

荷追従運転が可能である｡

表3 新型転換炉実証炉の負荷追従能力

ナフリー運転まで行なえるのが特長である｡

日負荷追従運転からガバ

運転モード 運転出力範囲 負 荷 追 従 パ タ
ー

ン

日負荷追従 100%250%

100%
50%

14時間 ■_

ーl
増益‾8時間1時間

A F C

70へ-100%

l

±15%,

†

15分

50～100%

l
±5%

1分一分1分‾1呑

ガバナフリー

50～100%

†

±5%

さ

2分

50ヘー100%

(負荷急増時)

5%

l30秒

注:略語説明 AFC(Automat■C Frequency Contror)
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(1)冷却材ポイド反応度係数がゼロ近傍であり,圧力外乱に

対する原子炉出力の動]詫が少ない｡

(2)制御棒を燃料から離れた垂水中で操作するため,その際

の燃料の局所的出力変化が小さく,燃料へ与える影響が少ない｡

(3)蒸うい∴ラムをもつ構造のため,蒸気流量変動に対する圧

力変動･水位変動が小さい｡

(4)制御棒及びポイズン濃度制御系による出力利子卸が可能で

ある｡

[_†負荷追従運転は,ポイズン濃度制御を主体とし,出力調

怒棒制御を補助制御として行なう｡AFC(Automatic Frequen-

Cy Control)運転及びガバナフリー運転は出力調整棒制御によ

って行なう｡AFC運転時には,系統からの負荷要求に応じ原

子炉出力を変化させ,ガ､バナフリー運転時には,蒸気ドラム

圧力を一定に保つため原子炉出力利子卸を行なう｡図5に主要

な負荷追従運転制御系を示す｡

l司 結 言

新Jli■!転換炉実証炉の概要と,日立製作所での開発活動状況

について報1与した｡現在動力炉･核燃料開発事業団を中心と

した合理化設計が進行中であり,今後,建設サイト条件など

をj采り入れた設計の詳細化へと進展してゆくことを期待して

いる｡

終わりに,1ド薫から御指導,御協力をいただいている動力

炉･核燃料開発事業団殿,各電力会社殿をはじめ,関係各位

に対L深謝の意を表わすとともに,今後ともよりいっそうの

御指導をお願い申し上げる次第である｡
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