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内 容 梗 概

日立教育訓練用原子炉(HTR)は昭和35年以来川崎市王禅寺に建設中であったが,日田口36年12月25日臨

界に達した｡本炉の形式は付属プール付タソク形,定格熱出力は100kW,炉心部の平均熱中性千束は1.4×

1012n/cm2sで, 料には10%濃縮酸化ウランペレットを使用している｡ここに木原子炉の仕様,設計計

よび臨界試験につき述べる｡

1.緒

HTRは昭和35年1月その特異な設計が認められ,科学技術庁原

子力局の補助金が交付され,引き続き昭和35年5月日本政府より

正式に設置が許可された｡ただちに製作を開始し,昭和36年2月

より神奈川県川崎市王禅寺にその建設に着手し,11月末その据え付

けを完了,同12月25日臨界に し,ここに純国産技術による第一

号の原子炉に火がともったのである｡

木原子炉は核物理実験,

トープの上

験,放射線化学の研究,アイソ

産,原子炉技術者の教育訓練などの目的のために

れたものである｡

この原子炉は燃料の原料である濃縮ウラン粉末を

たほかほ国産材料を使用しており,製作は燃料要素をはじめすべて

日立製作所が行なったものである｡

2.原子炉の仕様

HTRの仕様の決定は次の基本方針に基づいている｡

(1)絶対に安全であること｡

(2)運転が容易で信頼性が高いこと｡

(3)できるだけ多くの 験ができること｡

(4)国産の材料を使用すること｡

これらの検討結果より本原子炉のおもな仕様を次のように決定し

た｡

形 式

熱 出 力

燃 料

減 速 材

冷 却 材

反 射 材

い材

炉 寸 法

濃縮ウラソ軽水減速冷却形(プール付タンク形)

定格100kW(連続)

縮度10.%,2酸化ウラン∴セラ

ウム被覆

燃 料 要 素 61本

反射体要

初期燃料

水

水

85本

ック,アルミニ

荷頁 U235 約4kg

黒鉛および軽水

軽水および普通コンクリート

有効炉心 約 400× 400×高さ400mm

反 射 体 1,100×1,100×高さ650mIn

性 平均熱中性千束 約1.4×1012n/cm2s

最高熱中性子束 約2.7×1012n/cm2s

初期超過反応度 約1.25%』ゐ/ゐ

特 性 比 出 力 約25kW/kg U235

冷却材温度 約350C

*
口立製作所日立工場

**
日立製作所中央研究所

お

制 御 棒 シム安全棒 3本

反 応 度1,33%

材 料 ボロンステンレス鋼

整 棒 1本

反 応 度 0.5%

実験設備

材

平水 孔験

料 ステンレス鋼

150mm¢

水平貫通孔 25mm¢

気 送 管 25mm¢

熱中性子

へい実験用プール

R.Ⅰ.製造装置

アイソトープトレン

4本

1本

2本

1式

1式

1式

2本

計測制御設術 中性子計測系統 5チャンネル

プロセス計測系統 1式

制御棒操作系統

安 全 回 路

冷却設備 冷却水循環系統

浄 化 系 統

純水供給系統

気体廃 物処理設備

液体廃棄物処理設備

体廃棄物処理設備

放射線管理施設

第1図はHTRの立断面図,第2図は平面図を示し,弟3図ほ同

原子炉の外観,弟4図は炉心部,弟5図は制御盤を示す｡

3.核 計 算

HTRの臨界量計算,動特性,安全解析などの核計算は, 算∴.封…

を併用して行なわれ,燃料要素仕様,炉心･反射体配列,制御棒,

へい仕様ならびに初期 過反応度,燃料計画などの基礎設計を決

諾した｡この過程を通じて,他のスイミングプール形原子に対する

本炉の核的特長が明確になったが,それについては別の機会に報告

することにし,ここでは臨界実験と直接比較された臨界量計算に話

を限定する｡

臨界量計 は,精密設計を始める前と,製作が完了して臨界実験を

始める前の2同,まったく独立な計算方式を用いて行なわれる｡前段

階では,燃料申請にあたって臨界量を推定し,後段階では製作 上の

細部仕様変更の彩響を採り入れ,精密な値を推定するよう努めた｡

両者を比較検討した結果,臨界試験直前に理論グループから実験グ

ループらこ伝えた桁界量推定値は,燃料要

誤差±15～20%であった｡

験結果

38本(ぴ35で2.77kg),

は36本弱(U235で2.66kg)であi),理論と実験はきわ
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サ【マルコラムドア

気 送 管

避へい実験プール

RI製 造 設 備

R I ト レ ノ

移動 ブリ ッ ジ

制 御 棒

制御棒駆動装置

1■仲子 計 測 器

使用済燃料禦

移動川キ1･スキ

水 小!照 明 具

〆)てよく一致した.一特にHTRほ有効炉心体積が通常のスイミング

プール形原子 の50へ･60%程度の40Jと′J､さく,しかも非均質炉

であり,また反射休の構成も上一卜,側面方向で非対称であり,IiTR

が独自の炉のため同種炉の実験資料がなかったことを考えると,_卜

の一致は予想以上に良いといえよう.二

次に計算方法の大要を,まず前段階のものから述べる｡熱中性~r

組定数の計算は硬化Maxwell分布を仮定L,吸収および核分裂断面

積の1/〃法則からのずれ,ならびに熱外小件~rの影響に対してほ,

WestcottのgF天=1･,SEjr((1)を用いて考慮に7Jtt.,熱中性J'不IJ

川率′の計算ほ3段隅を追って行なわれ,まず各燃料棒に/ついての

甘位椅子計算をAmouyalの~方法(鉦で求L7).そ)tから得らかる平均

核定数を用いて各単位燃料要 についての計算を拡散近似で行な

い,燃料費素問水ギャップの旨;･Z響を考え,さらにその平均核定数を

川いて,制御棒のほいる小火水ギヤップ■の影響を推定Lた二,

八鳴吸収をのがれる確率bの計算は,実効共鳴積分にHellstrand

の実験J･しL3)を.rT]t､,Doppler係数もそjLから求めた.｡またDancoff

裾〔は,Dancoff-Ginsburgの式(4)で考慮した〔〕高速核分裂効果こ

は,均質近似の半経験式の係数を,低 縮UO2系の実験結果に適合

する.とうに定めた式によって計算Lた.)

熱小作｣'▲拡散距離Lの非均質系lノ｣の平均はDavisonの方法(5)によ

/)tr,水-Al混合系の←ノエルミ年合∵ほDeutschの等価国子(G)を用

いて｣ミム7)た.-

j≠二/
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第3国 HTR 外 観

練 用 原 子 炉 (HTR)

第1表 HTR の 核 特 性
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UO2対H二0体積比=9

Al対H20体椚比竺9
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1.007
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0.788
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37.4cnュ巳

1.53cm2
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0.01184cm一望

雛2表 HTR臨界電計算結果の比較
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体

3 親 近 似,直 ノノ 体

燃料要素数

32.8木

37.6本

32.8本

44.3本

37.6本

U3】柑 巾二…t1

2.421(g

2.77kg

2.42kg

3.27kg

2.77kg

(汁)汀トr弟は絹段階の計り,そのう~ら④♂)･互反射休航散係数を変えてぁる｡

旬ほ後段ド侍の計算二｡

炉心タンクヒ面より見たところで小央の格子状に配列されてぃるのが燃料要素

第4図 HTR 炉 心

第5図 HTR 制 御 盤

以上の結果を恥､,裸炉心に対する4組臨界方程式

烏eH= ウノp=
(1+上2β2)(ト十Tlβ2)(1十丁2βヱ_)(1+丁3月2)､､･l

から,炉心の材料バ､ソクリソグ月2を求めた｡

次に炉心反射体系に対する1次元2姐拡散方程式を,境非条件な

入れて解き,それから臨界量を求めた｡.このとき炉心部の材料バ､､

11

クリングにほ,(1)式の解を用いた｡反射体の4組定数を求めるの

が困難であったため,炉心･反射体系の計算では2組近似を使い,

その炉心材料バックリングのみ4組方 式の解を使う偵法を用い

た.｡また拡散コードで計算Lたが,2次元の補正を行なうため,炉

の大きさが,取り扱う一次元プチ向および垂直方向とも有限である影

響を,垂両方向への幾何学的バックリングβ⊥_2と拡散係数かを使

い,かβ⊥3の中性子漏れが,吸収と同じ効果をもたらすとして考慮

Lた.二.HTRは匁j心が′J､さいため,この項の影響が大きく,特に反

別･休の 中怜子拡散儒教の選び方が,良い反射体の場合,反射体節

約の結果を人きく左イ_fL誤差が大きくなるしこ,この部分ほ後段l酎)計

算で改良が加えられた｡

上､人上の計算によるHTRの核特性を舞1表に示すっ また(1)式の

代わりに2組臨界方程式を用いた場合の違い,炉心形状の影響,反射

休速小性千勘定数の誤差の影響を推定した例を弟2表に示す｢〕ケー

ス何と@は炉心材料バックリングを求める近似式が2組と4組との

差,頑と(可が炉心形状の

段階の計

…,何と④が組定数の影響を示す._.蕪■､は後

による結果である｡

後段階の計算では,炉心部の計算は最近Deutschが低濃縮UO2

軽水炉について作成した半現象論的方式(7)をほとんどそのまま抹ノ~｢J

Lた｡したがってDancoff補正などは無視し,(1)J･tの代わL)に次

の3組臨非方

よ･

式を用いた=

Eレ∑′3

∑`′3

(1+rlβ2)(1+丁㌦+藍)(1十膵)
‥(2)

添イの1,2,3はそれぞれ高速,勲外,熱中性子組の定数であること

をホL,∑/,∑｡,∑5′は核分裂･吸収･減速のマクロ断面析である._.

これから求めた材料バックリンク∵鮮はゐeff=1.000に対して

(101225clll▼2であり,(1)

た｡｡

による前段階の結果とここでは一致し

次に炉心㌧反射体系の計算では,垂直方向への小性子の漏れの影

∑｡+7■ββ⊥2 0≦γ≦1

の形で考え,iノはアルベドを使って計算した｡通常は7′=1とおく

が,炉心亦′卜さく,反射体が黒鉛のように吸収断面積の′トさいもの

のときには,7一=1とおくと漏れを大きく見積りすぎる(たとえば
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HTRで側面反射体に対して?′rast竺0.58,rth=0.30となる)｡

この方法で反射体をH20のみとした場合と,HTRの実際の反射

体にした場合につき計算し,H20のみの場合の反射体節約の値を,

軽水炉の実験値に規格化して用いた｡これは,黒鉛,水,アルミの

非均質混合系である反射体の3組定数を炉心約定数と首尾一貫して

選定することが困難であったため行なった便法である｡

こうして得られた 果が前述の弟2表のケース(らである｡誤 の

推定は各項目を追ってゆき±15～20%となった｡これは弟2表に

示す各ケースの範囲とも大体同じになる｡前段階と後段階の計算

で,個々の因子は相当違った値を与えるものがあるが,材料バック

リングや臨界量では,かなりよく一致する結果を得,しかもこれが

実験値をよく予測したことは前述のとおりである｡

ここで述べた両方の計算法はともに机上の手計算でもできる簡便

な方法であるが,しかし広範囲のサーベイ計算を含む臨界計算,中

性子束分イ扁1一算,動特性,安全解析は日立中央研究所72研究室で開

発した原子力コードを大幅に活用したこと,およびこれらの

が,同群論グループの共同研究の成果であることを付記しておく｡

4.臨 界 試 験

4.1臨界試験の準備

制御系統の試験を最終として,機能試験をすべて終了し,次いで

性能試験の一部として,流量分布測定実験を臨界試験の前に行なう

ことにした｡炉心内の流量分布測定のためには燃料を 荷する必要

があり,手順,測定計器の準備,人員の配置などは,臨界試験のと

きとまったく同一にした｡反応度た｡ff=0.95以上は燃料を装荷せず

しかも最大36本とし,それ以上は

行なった｡

荷をしない条件で,流量測定を

HTRの炉心部は葬る図に見られるように,AO,Al……J9……の

10行10列マトリックス構造で100要素そう入できるようになって

いる｡このうち,･トト部の6行6列が将来ともよく利用されると考

えられるので,その流量分布を測定するために,E5,E6,E7,D6,

D7,C7の6箇所にサーミスタ流速計を装着した燃料要素をそう入

し,C5には温度校正用のサー スタを装 Lた燃料要素をそう入

した｡

測定装置としては,制御盤に組み込まれている5チャンネルの核

計装(第1チャンネル:核分裂計数管(FC),第2チャンネル‥補償

形電離箱(CIC),第3,4,5:非補横形電離箱(UIC))のほかに

臨界実験用としてBF3比例計数管4チャンネル(第6,7,8,9

チャソネル)と補債形電離箱(CIC)1チャンネル(第10)とを用意し

た｡起動用の中性子源はRa-BeO.1キュリーのものを,特別に用意

した中性子源用のダミー要

た｡測定装

に装てんして,Blの位置にそう入し

の配一置ほ弟7図に示すとおりであるが,これらの配置

にあたっては,第1チャンネルの計数管の位置が悪いことを承知の

うえで,中性子源との距離を近づけて,計数管にある程度の計数が

得られるようにした｡

第7チャソネルは臨界試験の初期のころから,燃料追加の影響が

最もよく現われる位置におき,計数が多すぎることを許容した｡第

6,第8チャンネルは同程度の位置におき,第9は比較的悪い位置

において,臨界試験の終わりごろの臨界量推定に便ならしめた｡第

7チャソネルは制御宅に計数部を置し､て,制御棒駆動ならびに燃料

そう入の指針を与えるようにし,そのほかは炉室床上に配置した｡

通報装 とLては親子式1'ソターホンの親椀を制御室におき,炉

頂燃料班,総括班,測定班および保健物理窒に千枚をおいて作業を

円滑ならしめた｡

炉心部に中性子源および計数管などを配置したのちにダミー要素

のそう入を行なった｡36本付近が臨界試験の一つの境界になること

12

中性子漉

ββごβど′β〝/J

′□∫出目日日日日目許
β[コ~- l円

フロロロロロロ甘口ロ白∠

三□呂呂呂呂冒B阻
佳∃冒呂琶冒呂呂日日:
7日ロ田回田□□田口ロ7
β日ロロロロロ日日ロロβ
個田口ロロ日日ロロ用

月βどβf′β〟′J
β勺比例計数管

※印IJサーミスタを装着した燃料要素を示す

第6図 流量分布測定実験における炉心装てん図

第3表 流量分布測定実験における燃料装てん順序

が予測されていたうえに,流量分布測定実験の上限値が36本である

ので,中心の6行6列以外の64要

Lた｡

の部分に反射体要素をそう入

4.2 流量分布測定実験

以上で臨界試験の準備が整ったので,次に最初の燃料装てんを行

なった｡この日から管理区域が設定せられ,管理区域内では実験者

はもちろんすべての人は指定の上衣,靴を着用しなければならな

い｡実験者はさらにポケットチェンバ3本(γ線用2本,中性子用

1本)とフィルムバッジを着用することになった｡

燃料を装てんする以前の状態に対して制御棒そう入,50%引き抜

き,100%引き抜きの計数爪,｡,爪,5｡,恥100をとったのち,制御

棒を50%引き抜きの位置までもどし,最初の1要 をE4の位置に

そう入し 引き続いてF4,E5,F5,E3,F3,D4,D5と計8本を

そう入した｡ここまでを1段階として,この状態でふたたび制御棒

50%引き抜き,100%引き抜きの位置に対してそれぞれの計数凡0,

凡0｡をとり,ふたたび制御棒を50%引き抜きの位置までもどして,

次の燃料装てん操作に移った｡
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各段階における装てんの状態を示したのが葬る図である｡国中要

素に番号を付したのが装てん段階の順序であり,第1段階に8本,

第2段階に8本,第3段階に4本,第4段階に2木,第5段階には

反射体要 8本をそう入し,第6段階に1本,節7段階に2本の燃

料要素をそう入し,この段階でkeffが0.95になったので燃料そう

入を終了した｡第3表には段階別に装てんした燃料の位置と順序,

燃料要

7本はサー

t二1

ノヴ
,装てん時刻とを示してある｡燃料番号001～007の

スタを装着したものである｡

流量分布測定実験の結果,炉心の巾心部の流星は外周部よりもや

や多いめであることが確認された｡

ん3 臨 界 試 験

流量分布測定実験時の装てんにおいて25木まで終わっていたが,

サーミスタ装着の燃料要素を普通の燃料要 と交換する必要もあっ

たので,臨界試験は20本装てんの状態から開始した｡この場合C5

(007)とE5(001)とはサーミスタ装着のまま残した｡

燃料装てんの順序を定める基本的な考え方とし･ては

(1)制御棒の反応度抑制効果が最も良いこと｡

(2)燃料要素の配置がなるべく対称で蓮)ること｡

(3)表面積がなるべく最小となること｡

の3点を考慮した｡

臨界試験の開始時における炉心装てんは第7図にこわける"1"の

ようで,流量分布測定実験の第5段階で

去した｡

検出器,中性子

てんLた反射体要素は,

の配和ま第7図に示すとおりで,策る図の場合

とまったく同様である｡

20本装てんの状態で,制御棒50%引き抜き,100%引き抜きの

状態に対するそれぞれの計数凡0,Ⅳ1｡｡をとり,前の実験における

20本 てん状態と差のないことを確か〆)たのち,ふたたび制御棒を

50%そう入して,燃料の追加装てんを開始した｡

臨界試験の第2段階はE7,F7の位置への2要素の装てんで,前

の実験における反射体要素装てん前における22本の状態との比較

を可能ならしめた｡20本および22木装てんの状態では,統

の範囲で前の

差押レ
許

験の値と一致しており,22木の状態で計数率にして

初めの約10倍になっている｡このころには臨界量が40本以下であ

ることが大体推定できるようになり,燃料の追加,制御棒の引き抜

きを慎重に行なうようにLた｡弟7図は装てん順序を示す図であ

り,舞8図は臨界試験における逆増倍曲線であるが,弟8図の第9

チャンネルの曲線によると臨界量は30本をこすことがほぼ明らか

であったので,節3段階でほH5,D2,H4,C3の4本を追加Lた｡

この4本のうちH4,H5の2本が第6チャンネルに対してよくき

いていると考えられる｡窮4段階はC6,D7の2木であi),今度は

逆に第6チャンネルに対する効果は小さく,逆増倍曲線ほ一方に屈

折を示している｡第5段階はG2,H3の2本の装てんで,第6チャ

ンネルに比較的よくきいている｡第5段階を終わったところで全装

てん量は30本であり,第7チャンネルでは増倍係数が約100とな

り,最初の計数約1,700cpmが紛170,000cpmに増加を示した｡

第6段階の燃料装てんはH6,G7の2本で,第7,8チャンネル

に対しては同 の効果を示すことを予想したが,結果は予想どおり

で,逆増倍曲線においそ同程度の効果を示している｡第7段階は

C2,H2の2本で,これで34本が てんされたが,弟8図の第9チ

ヤソネルの曲線からも臨界がきわめて近いことが予測された｡この

ころには燃料要

ら,燃料要

の装てんは第7チャンネルの計数率を監視しなが

をまず半分くらいそう入し,計数率の増加が極端に大き

くなることのないのを確認したのちに,完全にそう入するという手

続きで装てんを行なった｡もちろん燃料装てんは前述のように,す

べて制御棒は50%そう入された状態で行なっており,道増倍曲線

子 炉 (HTR)

一軒射貫素(数字は装モん眼序を示す)反射体要素

中性子源
楓m

且
□
◎
の
;

出蓋(数字は回路番号左京す)

一三スタ付燃料安東

第7岡 臨界試験における炉心装てん岡

監界央(∬本J

根調要素の炉心ぞう人数(〟J

節8岡 臨界試験における逆増倍曲線

第4表 臨界試験における燃料装てん順序

73.6

48

73.3

73.7

2,655.4
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からも,50%の制御棒の効果が燃料要素にして2要素以上あること

が確認されているが,さらに慎重を期した訳である｡

第8段階とLて35本日の燃料をC7に装てんし,第6,7,8チ

ャンネルは増倍係数が5から10へと増大した｡弟8図から次の1

本で臨界に達するであろうことはほぼ明らかとなった｡

最後の1要 がH7へ装てんされ,各計器の指示が注意探く監視

された｡初期においてはまったく変化を見せなかった第1チャンネ

ルも,第7段階装てん後は相当の計数を始めており,第5チャンネ

ルのUIC出力指示チャンネルも,第8段階の装てん後は制御棒引

き抜き時に,わずかながらも出力を与えていた｡

制御棒の引き抜き順序は試験の全期間を通じて,安全棒No.1,

安全棒No.2,シム棒,調整棒の順である｡

まず安全棒No.1が注意深く100%引き抜かれ,縦いてNo.2も

100%引き抜いた｡このころから第5チャンネルの出力指示計が指

示を与えはじめ,臨界のきわめて近いことがわかった(⊃次いでシム

棒を100%引き抜き,調整棒の引き抜きを行ない,60%引き抜いた

位置においてついに臨界に到達した｡時に12月25日19時25分で

あった｡推定50mWの出力レベルで臨界状態を約3分保持したの

ち,制御棒のそう入を行ない,臨界試験を無事終了した｡

弟4表は段階別の燃料装てん本数,位置,燃料番号および含有さ

れるU235の量を示しているが,臨界量はU235にして約2.66kgであ

整棒の影響を補正した最終的な臨界量はわずかにこれを下何

特許弟258510号

る量であるが,それほ今後の制御棒校正後において明らかになるは

ずである｡

5.結

以上HTRの概要と臨界計算および臨界試験の状況を紹介した

が,引き続いて進めた原子炉の特性試験および出力上昇を完了した

ので,近く原子炉壕利用した各種実験を開始する予定であり,純同

産原子炉としての画期的な成果が期待されている｡

終わりに木原子炉の設計製作にあたり終始ご指導をいただいた科

学技術庁原子力局ならびに東京原子力産業研究所の皆様にお礼を申

しあげる｡
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特 言午 の 紹 介 く≡至醒∋>く≡垂≡>

原 子 炉 内 ガ ス シ ー ル 装 置

重水またほ軽水を減速材ないしほ冷却材として使用している原子

炉には,汚染防止の目的で,重水液面上に不活性ガスを循環させる

ことがある｡

この発明は,この高価な不活性ガスが,炉心上郡の燃料要素をそ

う入する孔を通じて漏れるのを防ぐ掟案である｡

この種の原子炉は,炉心上部に,鉛,コンクリートおよび被覆7
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江米頭納

ルミニウム板層からなる遮へい体1を設けられ燃料要素2は,この

遮へい体1を貫通し,炉内に垂下されている｡この発明ほ,この遮

へい体1における燃料要素貫通部からの不活性ガスの漏えいを防止

するもので,燃料要素頭部5にはまり,炉内の冷却および減速材液面

■Fまで垂下するシール管3を遮へい体に固着したものである｡この

シール管3によって炉心上部空室8は,外部と完全に遮断され,遮

へい体1の燃料要素貫通部に間げきがあっても,ガスが漏えいする

ことはない｡しかもこの構成は,パッキングその他のメカニカルシ

ールのように損傷したりす卑ことがなく長期の使用=こ耐えられる｡
(丸山)

第2図




