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燃料の健全性･挙動

●｢ふげん+MOX燃料照射後試験
●MOX模擬照射試験
●セグメント燃料出力急昇試験
●被覆管バルーニング試験
●破損燃料検出系の開発

冷却材の私流動挙動

●ATR燃料の限界熱出力特性
●自然循環伝熱特性
●流量急変時の伝熱特性
●LOCA時炉心伝熟流動特性
●統計的手法適応

機器･システム

●地震時の制御棒挿入性試験

●ほう酸急速注入系の特性

●圧力管の耐照射特性試験
●圧力管のISl装置の開発
●配管漏洩(えい)検出器の開発
●出入口管配管破断試験
●】Sl装置の自動化

マンマシンインタフェース

●異常検知
●進展予測
●回避操作
●事故時運転操作に対する研究

設計基準外事象

●一次系熱水力挙動
●重水による燃料冷却性
●プロセス系多重故障
●原子炉本体構造機器の挙動評価
(圧力管,カランドリア管,
カランドリアタンク)
●確率論的安全評価手法の開発
●操作手順に関する研究
●格納容器内挙動解析手法の開発

｢ふげん+での良好な運転実績

および安全研究成果

軽水炉での安全研究成果

注:略語説明 ATR(AdvancedThermalReactor),MOX(混合酸化物),LOCA(冷却材喪失事故),lS川∩-SerVicelnspection)

ATR実証炉における安全研究(シビアアクシデント挙動研究は除く｡) ATR実証炉の安全研究は,軽水炉での安全研究の成果を参考に,

原型炉｢ふげん+の良好な運転実績および安全研究成果をベースに,多岐にわたる研究が実施されている｡

ATR(AdvancedThermalReactor:新型転換炉)

実証炉は垂水減速沸騰軽水冷却圧力管型炉であり,

炉心部が圧力管群で構成され,減速材である重水が

冷却材の軽水と分離されているなど,軽水炉と異な

る点がある｡そのため,ATR実証炉での安全研究で

は,軽水炉での安全研究の成果を参考に,原型炉｢ふ

げん+の良好な運転実績および安全研究成果をベー

スに,実証炉体系での実験,評価手法の開発および

解析･評価が実施されてきている｡安全研究の分野

は,燃料の健全性･挙動,冷却材の熟流動挙動,機

器･システム,圧力管･配管,マンマシンインタフ

ェース,設計基準外事象など多岐にわたるものであ

り,これらの成果を基に,ATR実証炉の設計が行わ

れている｡

*動力炉･核燃料開発事業団大洗工学センター工学博士 **電源開発株式会社原子力部 ***日立製作所 日立工場

****日立エンジニアリング株式会社 *****茨城日立情報サービス株式会社
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ll はじめに

ATR(Advanced ThermalReactor:新型転換炉)実

証炉の安全研究は,軽水炉での安全研究の成果を参考に,

原型炉｢ふげん+の良好な運転実績および安全研究成果

をベースに,今までに多岐にわたる研究が実施され(前ペ

ージの図参照),安全性確保に役立てられている｡ここで

は,この中で特にATR実証炉での安全評価,確率論的安

全評価を中心に述べる｡なお,ATR型炉の安全研究とし

て,別途動力炉･核燃料開発事業団を中心に,シビアア

クシデント挙動に関する研究も実施されている｡

8 安全研究の特徴

ATR実証炉は,冷却材が約7MPaの沸騰軽水である

点で,BWR(沸騰水型軽水炉)と類似している点が多い

が,F記に示すようにBWRと異なる特徴も持っている

ことから,安全研究では,これらに着目した検討を実施

している｡

(1)独立2ループの再循環系を持っていること｡

(2)小口径配管の入U管･出口管群を持っていること｡

(3)減速材として垂水を用い,冷却材(軽水)と分離され

ていること｡

岡 安全評価手法の概要1)

安全評価は,圧力管型炉での特徴を考慮し,｢発電用軽

水型原子炉施設の安全評価に関する蕃査指針について+

(以下,｢安全評価指針+と言う｡)を参考とし,軽水炉と

同等の安全評価を行うこととしている｡図1は,安全評

価のために開発された解析コードシステムを示したもの

であー),｢運転時の異常な過渡変化+の解析用コードシス

テムと,LOCA(冷却材喪失事故)解析用のコードシステ

ムに大別することができる｡開発された解析コードシス

テムについては,｢ふげん+の起動試験解析による妥当性

検証2),および動力炉･核燃料開発事業団大洗工学セン

ターATR安全性試験装置による実規模の実験結果を反

映して,精度の向上などが図られている｡

巴 安全評価の概要

開発された解析コードシステムを用い安全評価を行っ

た結果,以‾F一に述べるようなATR実証炉の安全性を確認

している｡

(1)異常な過渡変化時の安全評価

外部電源喪失などで原子炉再循環ポンプが停止して

も,原子炉内に冷却材があれば,自然循環で炉心の冷却

を達成できる3)｡したがって,原子炉再循環ポンプおよび

運転時の異常な過渡変化 +OCA(冷却材喪失事故)

反応度･出力分布

の異常な変化

熱発生･熱除去の異常な変化
圧力･冷却材呆有量の異常な変化

大LOCA 中小+OCA

核･熱･燃料データ

起動時制御棒引抜き
解析(REACT)

燃料棒温度解析
(HEATUP)

燃料エンタルピー

核･熱データ

出力運転中制御棒
引抜き解析
(LAYMON)

MCPR

最大繰出力密度

核･熱･燃料データ
プラント形状･制御データ

l
プラント過度変化解析
(FATRAC)

ドラム圧力･水位
再循環流量

主蒸気流量
MCPR

核･熟･燃料データ 同 左

構造データ,破断条件,ECCSデータ

I
冷却榔売出挙動解析
(SENHOR)

ECCSデータ

l ドラム圧力変化
ECCS注入特性解析
(FJOOD)

再冠水特性

圧力･流量･エンタルピー

RHR,RCICデータ

I
冷却材流出挙動解析
(+OTRAC)

†
詳細流動

ll

+-一撃哲学■旦匂=+
一ト______+
炉心流動特性

燃料棒温度解析
(HEAT]P)

PCT酸化量

→-燃料データ

注:(1)REACT,HEATUP,+AYMON,FATRAC,SENHOR,FLOOD,LOTRACおよびS旧Aは解析コード
(2)略語説明 MCPR(MinimumCriticalPowerRatio),RHR(ResidualHeatRemova】System),RCIC(ReactorCorelsolationCoolingSystem)

PCT(PeakCladdjngTemperature)

図I ATR実証炉安全評価コードシステム 各コードは,｢安全評価指針+および｢ECCS性能評価指針+の要求を満たしている｡
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給水系が止まるような異常事象に対しては,RCIC(隔離

給水系)によって原子炉に冷却材を補給するだけで,炉内

の自然循環によって崩壊熱を除去でき,炉心冷却性を確

保することができる｡

なお,異常な過度変化である外部電源喪失を起因とし,

さらに発生する確率はきわめて低いが,非常用交流動力

電源であるディーゼル発電設備も機能喪失する,全交流

動力電源喪失事故まで想定した場合でも,図2に示す解

析結果のように,原子炉は自動的にスクラムし,かつ原

子炉での発生蒸気を用いるタービン駆勤のRCICの自動

起動により,増子炉内に冷却水が補給され蒸気ドラム水

位の維持ができ,炉心は自然循環によって冷却される｡

(2)LOCA時の安全評価

(a)大LOCA(破損口径の大きな冷却材喪失事故)時の

安全評価

再循環系独立2ループのうち,仮に片方のループで

配管破損によるLOCAを想定した場合,当該ループと

他のループで別の挙動を示す｡

大LOCA時での安全評価では,破損ループおよび非

破損ループおのおのについて評価を実施し,それぞれ

に燃料冷却性が確保されていることを確認している｡

破損ループでは,図3に示す解析結果のように,

ECCS(非常用炉心冷却系)の自動起動によって冷却水

が注入され,燃料冷却性が確保される｡また,非破損

ループでは,図4に示す解析結果のように,RCICの自

動起動により,原子炉内に冷却水が補給され,燃料冷

却性が確保される｡

(b)入口管･出口管破損時の安全評価

仮に,入口管･出口管のどこか1か所で破損を想定

した場合,当該圧力管内の流動挙動は,他の多くの庄
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図2 全交流電源喪失事故時解析結果 タービン駆動RCICの

自動起動によって原子炉内に冷却水が補給され,蒸気ドラム水位が

維持される｡

力管内の流動と別の挙動を示す｡このような,入口管･

出口管破損に対しても,安全評価を行い,当該圧力管

内の燃料は破損口への放出流量で冷却されることを確

認している｡また他の圧力管内の燃料は,ECCSの自動

起動による冷却水の注入で,蒸気ドラム水位が維持さ

れ,炉心内の自然循環によって冷却されることを確認

している｡

なお,圧力管については,第一種容器相当の信頼性

を確保した設計,製作,品質管理および供用期間中検

査を行うことから,破損が起こるとは考えられないが,

参考として,仮に圧力管破損が発生した場合の影響評

価も実施している｡
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図3 大LOCA時破損ループ側解析結果 ECCS(非常用炉心冷却系)の自動起動によって冷却水が注入され,燃料

被覆管最高温度は,指針の判断基準値であるl′2000Cを十分下回る｡
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図4 大LOCA時非破損ループ側解析結果

指針の判断基準値であるl′ZOO¢cを十分下回る｡
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RCICの自動起動によって原子炉内に冷却水が補給され,燃料被覆管最高温度は,

8 確率論的安全評価手法の開発4)

上記4章で述べた｢安全評価指針+に基づく安全評価

(一般的には決定論的安全評価と呼ばれる｡)に加え,原子

炉の安全性について設計基準外事象まで網羅し,総合的

にプラントの安全性を評価する確率論的安全評価5),6)が

軽水炉を中心として進められている｡そしてATR型炉に

ついては,現在圧力管型炉の特徴を考慮した評価手法の

開発などを実施しているところである｡

ATR実証炉については基本設計段階であることから,

主に基本設計の妥当性の確認,現実的な安全裕度の把捉

などを目的に,検討を行ってきた｡

これまでの検討では,仮に,ECCSや崩壊熱を除去する

系統が機能喪失し,軽水による燃料冷却機能が喪失した

場合でも,燃料から庄力管･カランドリア管への幅(J､

く)射伝熱により,重7kによる燃料冷却7)が期待できる可

能性があることが明らかになりつつある｡

凶 おわりに

｢ふげん+の起動試験と動力炉･核燃料開発事業団大

洗工学センターでの実現模試験などにより,安全評価解

析コード群の検証および精度向上を図っている｡また,

｢安全評価指針+を参考に,これらの解析コード群によっ

て安全評価を実施し,ATR実証炉の安全性の確認を行っ

ている｡
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