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高速増殖炉安全研究の動向
Current Status of Liquid-MetaトCooled

Fast Breeder Reactor SafetY Research

動力炉･f亥燃料開発事業団を中心に.電気出力28ブナkWループ†仁1高速増碑J京†ち■川づ

｢もんじゅ+の開発が進められている｡その開発に当たっては､高速増殖炉が高速中

性子を利用していること,冷去り柑としてナトリウムを使用していることから,軽水

炉とは異なった穐々の安全性研究か必要とされる｡)

本稿は,日立製作所が高速増碑炉安全性研究の･一一環とLて冷却系を中心に実施L

てきた,(1)一次冷去桝オ漏洩時の原十炉一冷却系内熱流動に関する安全性研究,(2)衝

撃荷重を′受ける冷却系機器･配管構造に関する健全性研究,(3)i届洩ナトリウムと空

気との化学反応に関する一女全作研究,(4)崩壊熱除去系に関する信畑作研究のヰ枕要と,

最近の成果について射1介する｡二れノブのイ肝究により,二の分野での高速増殖炉の農

本的な安全性評価技術を確カニすることができた｡

n 緒 言

高速増殖炉の安全作研究に対する鹿本的な一考▲え方は,プラ

ントの異常や事故の発生を未然にl坊ILし,万一--それらが発生

したとしてもこれを抑制･局限化し,最終的に放射線被曝を

できるだけイ氏減化するという 3f貨臍の対策を講ずることであ

り,軽水炉の場合と同じ考え‾方である(_,

しかし,高速増雑炉の特徴を踏まえ,軽水炉とは異なった

安全設計基準,想定されるべき事象,安全設計も必要となる〔】

軽水炉では冷却材に使用する水はその洲点が大気圧下で100

℃と低し-ため,冷却材を加圧することが必要となる｡これに

村し高速増殖炉では,冷却材に大気圧下での沸点が880℃の

ナトリウムを使用するので,加圧することなく500℃程度の運

転状態を保つことができる｡しかし,ナトリウムは化学的に

満仲であるため,水や空気との接触を防止しなければならな

い｡更に高速増雑炉は現在研究開発段階にあり,軽水炉と比

べ運転実績が少ないので安全性についての研究はし､っそう重

要となる｡

このような高速増殖炉の特徴から安全性研究テーマとして

は,(1)原子炉一冷却系内の異常時熟流動,(2)事故の際に動的

荷重を受ける原子炉一冷却系機器･配管構造の応答挙動,(3)

漏洩ナトリウムと空気との化学反応,(4)崩壊熱除去系及び原

子炉停止系の信頼性評価などが挙げられる｡

日立製作所は高速増殖原型炉｢もんじゅ+で主に一二大冷却

系設備に関する安全惟研究を行なっており,本稿ではその現

二伏を概説する｡

臣l
一三欠冷却材漏洩時の熟流動に関する安全性研究1)

一二大冷却材漏洩時の原子炉一冷却系内熱流動に関する研究

は,高速増殖炉でも重要なテーマの一つである｡三拝に高速増

殖炉では,低圧で運転されていること及び高沸点のナトリウ

ムを使用していることから,万一一二大冷却系でi令却材ナトリ

ウムがi偏洩したとしても冷却材ナトリウムが炉心から急激に

喪失することはない｡しかし,流路パスを確保し炉心をi令却
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するためには,J京イ･炉容器内の冷却材液位を保持することは

必要になる｡

目上二製作所は一斗こj令却柑漏洩時の原了･炉一冷却系内での熱

流動特一性を把促するため,一凍こ冷却系事故解析評価コート
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HIPRAC-IlIを開発した｡

本コードの主な特徴を以下に述べる()

(1)一次冷却材漏洩以外にポンプトリップ,ポンプスティッ

クなどの一次冷却系の異常事象を取り扱える｡

(2)僚子炉と一次冷却系での過渡熟流動特性を同時に解析す

ることができる｡

(3)長時間にわたる原子炉容器内の冷却材液位変動解析を行

なえる｡

(4)自然循環力を考慮できる｡

また,本コードは図=ニ示すように,炉心核特性計算モジ

ュール,炉心熱流動特性計算モジュ】ル,一次冷却系流動特

性計算モジュール及び一次冷却系熟特性計算モジュ【ルから

構成される｡炉心核特性計算モジュールは出力の計算に関し

て一点近似動特性モデルを,炉心熱流動特性計算モジュール

は冷却材温度,燃料温度,反応度などの計算に関して1本の

燃料ピンとその周囲の冷却材流路で代表される単チャネルモ

デルを用いている｡一次冷却系流動特性計算モジュールは,

原子炉容器

､
い
〕炉

出口配管

U
位液

■
､
㌧

管配口入

ガ
ー
ド
ベ
ッ
セ
ル

02

へ
望
へ
聖
伽
や
ト
廿
叫
り
垂
蜜
仙
こ
棚
喋
や
旦

(U

O

O

(U

(
八
)

(
n
U

0

0

4

2

〓〓〓〓∪

漏洩想定位置

一
ノ

一
′

コ
ン
ク
‖
ソ
ー
ト
､

一次極大値

二次極大値

′′′′′阜

､
-
-
-
-
-
-
■
-

1,100

0
.〇〇

∞

00

9

00

0nU7

600

500

(
U
D
)
髄
鞘
順
腑
吏
帯
鋸

0 20 40 60 80 100 120

漏洩発生後の時間(s)

注:一 炉心流量 --一冷却材最高温度

図2 一次冷却材漏洩時の漏洩想定位置と炉心流量･冷却材最高
温度の時間変化 ホッテストチャネルでの冷却材最高温度は約738℃であり,

沸点(880℃)に対して十分余裕があり,炉心冷却上聞題はない｡
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流量･原子炉容器内冷却材液位などを連続の式及び運動方程

式を桶いて解く｡一次冷却系熟特性計算モジュールは,ルー

プ内の冷却材温度をピストンモデル･混合モデルを周いて解

く.｡このように,本コードでは各モジュールの機能が明確に

分けられているため,各々のモジュールを単独に計算でき,

またタイムメッシュ幅も任意に設定できるよう工夫されて

いる｡

図2に本コードによる｢もんじゅ+原子炉答器入口配管付

近での冷却材漏洩を想定(外部電源も漏洩と同時に喪失する

とした場合｡)した場合のホソテストナャネルでの流量と冷却

材最高温度の時間変化を示す｡炉心流量は原子炉トリップ(漏

洩後約1秒で発生)後急激に低下するが,その後は炉心の冷却

に必要な流量が確保される｡冷却材温度は2度にわたり極大

値が現われる｡1度目の極大値は漏洩直後に炉心流量が急激

に低‾Fし,出力とのバランスが崩れることが原因で発生する｡

その後,原子炉停止系の作動により出力も急速に低下し,定

格出力時の数パーセントの崩壊熟となり漸減していく｡2度

目の極大値は一時的に炉心流量がこの漸減する崩壊熟とバラ

ンスしないことから生ずる｡冷却材二最高温度は約730℃と算定

され,珊点に対して十分な余裕があるので,炉心冷却上問題

はないと結論することができる｡

以上述べたように,高速増殖炉では一二大冷去附オ漏洩が生じ

ると,冷却材子息度には2度にわたり極大値が発生することが

分かり,かつ炉心流量を確保するための工夫が必要であるこ

とが分かる｡

8 衝撃荷重を受ける冷却系機器･配管構造の健全性評

価2)･3)

高速増夕直炉は高い信頼性をもつ原子炉停止系,崩壊熟除去

系をもっているので,実際には起こり得ない事象ではあるが

運転経験が少ない点を考慮して,炉心流量の異常な減少や出

力の異常な増大に対して,原子炉停JL系が作動しないとする

反応度抑制機能喪失事象を想定する｡衝撃荷重はこの事象に

伴い原子炉容器内で発生しごく短時間持続するとされる100

kg/cm2程度の衝撃波により引き起こされるものであり,この

衝撃荷重に対し原子炉一冷却系機器･配管構造はそのバウン

ダリの健全性を保たねばならない｡

日立製作所は冷却系機器･配管構造の健全性実験研究の一

環として,簡易配管モデル実験を実施した｡なお引き続き

｢もんじゅ+ホットレグ配管の÷スケールの配管モデルを使用

した実験研究を行なっている｡

簡易配管モデル実験では衝撃波が配管を塑性変形させ,自

身は減衰し配管下流へ伝搬する現象を把手屋することを目的と

する｡試験体としては｢もんじゅ+一次冷却系配管の管径,

肉厚とも÷スケールの直管を用い,ラ充体は高7且ナトリウムの

代わりに室温の水を用いた｡衝撃波は厚内の反応筒内で火薬

を爆発させることにより発生させた｡火薬はSk火薬と点火管

を用い,両方の火薬の波高の相違による衝撃波伝搬現象の相

違をみることにした｡本実験では反応筒内の圧力,配管内で

の圧力,動ひずみ及び塑性変形呈を測定した｡図3に圧力測

定点,圧力･塑性変形量の測定結果を示す｡以下に本実験か

ら得られた主な結果について述べる｡

(1)配管の降伏圧力以下の衝撃波(点火管による)は,配管を

幣′性変形させず,また波高も減衰せずに配管下流へ伝搬する｡

(2)配管の降伏応力以上の衝撃波(Sk火薬による)は,配管を

塑性変形させ,衝撃波の波高は降伏圧力にf成哀して配管下流

へイ去搬する｡降伏圧力はひずみ速度に依存し,配管下流へい
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用いた場合の実験結果の比較を示Lたもので,Sk火薬では反応筒直後の配管で
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図4 試験体配管入口部の塑性変形量 簡易配管モデル実験での試験

体配管の塑性変形量についての実験値と解析値との比較を示すもので,よく一

致Lている｡
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くほど小さくなるので衝撃波も漸減し,やがて静的な降伏圧

力に静左して,その波高で配管下流へ伝搬する｡

以上を解析でも確認するために,｢もんじゅ+原子炉機器･

配管構造の衝撃挙動評価に用いられているPISCES-2DELK

コードに,ひずみ速度依存性を考慮した応力ーひずみ曲線を

入ブJとして実験解析を行なった｡圧力とともに図4に示すよ

うに,塑性変形竜の解析値と実験値がよく一致することから,

この方法により冷却系配管など構造物の申別生変形を伴う衝撃

波伝搬現象を悍j疑することができるといえる｡

ニの評価手法を用いて,｢もんじゅ+実機配管について塑性

変形を伴う衝撃波伝搬現象を評価した結果,配管♂)朝性変形

呈は′トさく破断には至らないことを確認することができた｡

巴 漏洩ナトリウムと空気との化学反応に関する安全性

研究4)

ナトリウムが系統から建屋に‾万一漏洩したと想定すると,

その高い化学的活性のため券囲気中の酸素と反応し,いわゆ

るナトリウム火災となり,雰囲気の温度,圧力を上昇させる｡

またナトリウム火災による温度上昇は,建屋コンクリーートか

らその水分を放出させるので,それを防止するためライニン

グ設備といわれるコンクリートに内張りした鋼製板を設ける

必要がある｡したがって,ライニング設備はナトリウム火災

により上昇した雰同気温度や,圧力に対しそれ白身健全性を

保たねばならぬとともに,コンクリートの健全性も保たせる

役目をもっている｡そのためナトリウム火災時での建屋内で

の券囲気温度,圧力及び建屋コンクリートの温度を評価する

手法を確立しなければならない｡

日立製作所は直径1m,高さ3m,容積2m3の密閉反応容器

を用いたナトリウムスプレー火災実験を実施し,解析コード

SOFIA-ⅠⅠの開発と検証を行なった｡スプレー状に噴出する

と想定したナトリウム液滴と雰囲気中の酸素の反応であるス

プレーー火災の特徴は,雰囲気の温度･圧力上界に対するナト

リウム液滴粒径の影響が大きいこと,ナトリウム液滴が幅広

い粍径分布をもつことであー),SOFIA-ⅠⅠコードはこれらの

特徴をモデルとして組み込んでいる｡
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果とSOFIA-ITでの解析結果を比較したものである｡ナトリウムが噴出Lている

間は反応容器内の圧力は上昇し続けるが,噴出停止後は放熱が大きくなり圧力

もイ監下していく｡
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図5はSOFIA-ⅠⅠコードによる解析結果と実験値を比較L

たものであり,密閉反応容器内の雰囲気圧力に関して両者は

よく一致している｡密閉反応容器内の雰囲気圧力は,ナトリ

ウムが噴出している間はナトリウム臼身のもつ顕熱と雰囲気酸

素との反応熱により上昇するが,酸素が消費されるとともに

発熱に比べ放熱の割合が大きくなり,雰囲気圧力は減少する｡

放熱を無視できるスプレー噴出開始後数秒間での雰囲気圧力

の立-Lr)に閲し実験値と解析値とがよく一致しているのは,

本コードの発熱モデルが妥当であることを示しており,一方,

約10秒以降の雰囲気圧力の減少で両者がよく一致しているの

は,本コードの放熱モデルが妥当であることを示している｡

本実験及びSOFIA-ⅠⅠコードの開発･検証により,ナトリ

ウムスプレ】火災に対する基本的な評価手法を確立すること

ができた｡今後はこの成果を踏まえ,｢もんじゅ+実機で想定

されるナトリウムスプレー火災評価に適用していく計画である｡

同 高速増殖炉プラント信頼性評価技術の開発

高速増殖炉プラントでも軽水炉プラントと同様に,決定論

的安全評価に加え確率論的安全評価も実施している｡そのた

め,日立製作所は下記に示す高速増殖炉プラントの信頼性評

価に用いるコードシステムの開発･整備を行なってきた｡

HISAFE-AE:イベントツリー解析用プログラム

SUPKIT:フォールトツリー解析用プログラム

HISAFE-MF:カットセット探索プログラム

CAFTA:対話型フォールトツリー解析用70ログラム

これらを用いた信根性評価コードシステムの流れを図6に示す｡

次に,日立製作所開発の高速増殖炉プラントの一次冷却系

の崩壊熱除去に関する信頼性評価を実施する上での評価技術

の特徴について以下に述べる｡

(1)故障論理構造遷移系

使命変更により,その時点を境として故障論理構造の遷移

が生じる｡この故障論j塑構造遷移系に対してHISAFE-AEで

は,｢基本事象の変換+,｢インプリカントセットの削除+を実

施することにより,計算機の記憶容量･計算時間を実用レベ

ルにまで短縮している｡

(2)期間使命法の適用方法

同じ機器でも異なった期間での故障は,異なった基本事象

とみなし各期間のフォールトツリーを作成する｡更に,条件

付確率演算について各期間のフォールトツリーをORゲート

で接続し,SUPKITにより解析する｡(1)は大規模システムに

適しており,事象の発展状況の把握が容易である｡(2)は小規

模システムに適し,ミニマルカットセットを求めることがで

きる｡

修理系については従来技術と同様,近似的に取り扱うとい

う課題を残しているが,本信頼性評価技術の開発によr)高速

増殖炉プラントの信頼性評価,及び信根性向上のための対策

立案が容易に実施できるようになった｡

l凪 結 言

以上,高速増殖原型炉｢もんじゅ+冷却系を中心とした日

立製作所の安全性研究の現状,及び成果について述べた｡一

次冷却材漏洩時の熱流動に関する安全性研究,衝撃荷重を受

ける冷却系機器･配管構造に関する健全性研究,漏洩ナトリ

ウムと空気との化学反応に関する安全性研究及び崩壊熟除去

系に関する信頼性研究により,この分野での冷却系系統及び

機器に対する基本的な安全性評価技術を確立することがで

きた｡
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川SAFE-MF
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ツ リ

ー

CAFTA

系統故障
確率

マルI

カットセット

系統構成図

技術仕様書

運転要領書

イベントツリー

構 造

HISAFE-AE

シーケンス
発生確率

評価･対策検討

イベント
ツリ

ー

* 系統を故障に至らせる上で必要最小の機器の集合

[]‥人間の処置[ニコ:プリンタ又はプロッタ

匡ヨニプログラム〔‡∋
[二]‥カード

MSS(マスストレージシステム)

図6 信頼性評価コードシステム 確率論的安全解析の主要部は,イ

ベントツリー分析とフォールトツリー分析から成っている｡これらの解析結果

は,プラントの改良･プラントの信頼性を確認するのに用いられる｡

なお,これらの安全性研究に当たって,終始熱心な御指導,

御援助をいただいた動力炉･核燃料開発事業団の関係各位に

対し,心からお礼申し上げる次第である｡
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