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タンク型高速増殖炉原子炉主容器内の熟i充動特性
ThermalHYdraulicCharacteristicsonTankTYPeReactors

タンク型高速増殖炉の実用化を図る上で,プラント機器=の軽量･小型化による建

設費の低減と設計条件の緩和による構造信頼性の向上が課題となっている｡そこで,

熱流動の観点から設計条件の緩和を主目的に実験と解析の両面から原子炉容器内の

熟流動特性を検討した｡解析に先立って,原子炉容器内の複雑な流路形状が取り扱

える3次元熟手先動解析手法と,任意のプラントシステムが入力データによって構築

できるプラント動特性解析手法を開発した｡実験では,電気出力1,000MW級タンク

型高速増殖炉の縮尺模型水i充動実験装置を用いた｡その結果,(1)原子炉トリップ時

の熟衝撃を2段吸込型外筒付き中間熱交換器で緩和できる,(2)プラントの合理化が

期待できる直接炉心冷却系で,炉心の崩壊熟を安全に除去できる見通しを得た｡

n 緒 言

高速増殖炉実証炉では,プラントシステムの合理化と機器

♂)小型化による建設費の低i成に重点を置いて設計研究を進め

ている1),2)｡

タンク型高速増殖炉(以下,タンク型炉と略す｡)は直径が約

18mに及ぶ大型構造となるため,その小型･軽量化を図る上で

設計条件の緩和が重要な課題となっている｡これに対処する

ため,原子炉主客器内の熟)充動特性を実験と解析の両面から

評価し,特に温度変化の大きい原子炉トリップ時での熱衝撃

緩和構造を検討した｡またこれに先立ち,タンク型炉の固有

の安全性を確保する上で重要な崩壊熟除去系の構成や規模を

評価する上で必要となるプラント動特性評価手法を開発し,

鏑壊熟除去特性を検討した｡

2章では,原子炉主客器内の熟i充劫特性を評価するために

日立製作所て､開発した3次元熱i充動解析手法について,3章

では,実験･解析による熟過才度特性の評価について,4章及

び5章では,それぞれ任意のプラントシステムが入力値によ

って構築できる動特性解析手法と,それを用いて崩壊熱除去

特性を検討した結果について紹介する｡

8 3次元熟主充動解析手法の開発

2.t 解析手法の概要

タンク型炉は先に述べたように直行が18mに及ぶJ京子炉容

器グ)内部にポンプ,熟‾交換器などの炉内機器により複雑なラ充

路を形成しているため,J京子炉容器内の熱i充動特性を詳細に

評価するには,3i欠元解析が不可欠である｡これに対処する

ため,任意形状の流路内を流れる非圧縮性･粘性i充体の非冠

状流れが取り扱える3次元熱i充動解析手法を開発し3)･4),解析

プログラムTHERVIS-ⅠⅠⅠを作成した｡このプログラムは密度

の温度依存性を考慮に入れた連続の式,ナビエ･ストークス

の式,エネルギーの式及びゑ一£乱流モデルを基礎式とし,解法

には有限差分法を用いている｡

3次元解析での障害の一つに計算時間の増大が挙げられる

が,THERVIS-ⅠⅠⅠでは大型行列式で表わされる圧力に関する

ポアソン方程式をICCG法5)(IncompleteCholeskyConjugate

Gradient)を用いて効率的に解く新しい試みをj采用するととも

に,時間積分の際の高速音寅算に適した有理ルンゲクッタ法を
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図1 3次元熱三充動解析プログラムTHERVISIIIの特徴 コント

ロールボリューム法と等価)充動抵抗モデルとを組み合わせることにより,任意

形状への適用を可能とLている｡

3次元に拡張して用いることにより計算時間を短縮Lた｡ま

た,通常の直交差分格子で複雑な流路形状を取り扱う場合に

は,計算体系を微細格子に分割してモデル化するため,計算

時間の増大を招く問題がある｡これを回避するため,流路中

に配置した構造物を空隙率と有効i充路断面積及び局所i充勤抵

抗で表わす等価ラ充動抵抗モデルを用いることにより,任意の

3?欠元形状を比較的粗い格子分割で解析できるようにした｡

これらの特徴をまとめて図1に示す｡
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2.2 乱流モデルの検討

従来の混合距艶仮説に基づく代数的乱主充モデルは,等温噴

i充や伴妻充など自己保存型のi売れの予測に対しては適している

が,i且度分布を伴うi売れや時間的に流速分布が変わる非保有

型のラ充れには不向きである｡一方,THERVIS一ⅠⅠⅠに取り入れ

たゐ-丘乱流モデノ㌦)は,乱れエネルギーの空間的･時間的変化

を予測できるため非保有型のi売れにも適用できる｡しかしこ

のモデルは,空気や水などプラントル数が1に近いi充体に対

して多くの適用例があるが,プラントル数が水に比べ了志ほ
ど小さい液体金属への適用例は見当たらない｡そこで,原子

炉トリップ時の代表的な流れである非定常i温度成層主充を,ナ

トリウムを用いた非定常円形噴i充で模1疑し,カー亡乱妻充モデルを

検討した7)･8)｡図2に噴i充軸上のi且度分布の実測値と乱i充モデ

ルによる計算値を比較して示す｡ゑ-亡乱流モデルは渦粘性係数

一定とした代数的モデルに比べ,中心軸上の温度分布を良好

に予測できることを示している｡この実験･解析により

THERVIS-ⅠⅠⅠに用いているゐ一己舌し流モテ､ルがナトリウムのよ

うな低プラントル数流体にも適用できることを確認した｡

8 高温プレナム内熟;充勤王特性の実験及び解析

タンク型炉内のナトリウムのi充れは,図3に示すように炉

心で例えば380℃から530℃まで加熱された後,高温フロレナム

内にラ充入する｡高温プレナム内で混合したナトリウムは中間

熱交換器で二i欠系ナトリウムに熟を与えながら流下し,380℃

となって低i息プレナムに流.入し,再びポンプを介して炉心へ

流入する一巡のi充れを形成する｡原子炉トリップ時には,炉

心出口のラ充速がおよそ2m/sから0.15m/sに低下するとともに

書見度も530℃から約400℃に急激に低下する｡このため,高温

プレナム内のi充れは浮力が卓越した非定常流れ,特に,高温

のi充体と低i温の流体が層状化する温度成層流.が形成され,炉

内機器へ過大な熱衝撃が加わる問題がある｡その解決策を見

いだすために,模型実験9)とTHERVIS-ⅠⅠⅠによる解析で高温

プレナム内の熱流動特性を検討した｡

3.1 模型水流動実験

実験装置は,図4に示すように電気出力1,000MW級タンク

型炉の高温プレナムを吉に縮尺した直径1･2mのアクリル樹脂
う製の模型である｡プレナム内のi充路形状が熟流動特性に与え

る影響を評価できるように,中間熱‾交換器の基数と吸込口の
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図2 〟一言乱流モデルの検証例 液体金属ナトリウム中の非定常温度成

層〉充の予)別に〟-ど乱流モデルを適用Lた例を示す｡
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内の涜路形状が,熟流動特性に与える影響を調ペるために,中間熱交換器の基

数,中間熱交換器吸込口高さ,整)充格子形状が可変の構造とLてある｡



高さ,炉心出口の整流格子,炉心上部機構の形状などが変え

られる構造とした｡また,八面体の容器内に円筒状の模型を

設置し,その空隙に水を充てんしてレンズ効果を取り除き,

内部の流れを可視化した｡試験部の温度変化は,ネットワー

ク状に配置した120点の熱電対で測定した｡この試験部は,原

子炉トリップ時での炉心出口の温度と流量の変化を模擬でき

るように高温ループと低温ループに接続してある｡

実験は,原子炉トリップ時での鮒充動特性の支配因子であ

るリチャードソン数(月オ数=浮力/慣性力)をパラメータとし

た｡ここで,月才数は次のように定義した｡

月オ=
』r･β･g･β

U2

ここに 』r:原子炉トリップ時の最大温度変化(℃)

β:流体の体積膨脹率(1/℃)

図5 高温プレナム内温度成層流の可視化写真 冷水中に染料を注

入して高温水と色別し,温度成層流を可視化した例を示す0成層界面より上方

が80℃の温水,また,下方が20℃の冷水である｡

タンク型高速増殖炉原子炉主容器内の熟流動特性 889

g:重力加速度(m/s2)

β:炉心出口の等価直径(m)

U:炉心出口の流速(m/s)

実験で実施した月オ数は5から150の範囲にあり,この値は,

実機で予想される月オ数を含んでいる｡

3.2 実験結果と検討

図5に高温プレナム内の流況を可視化して写真撮影した一

例を示す｡この実験ケースでは､原子炉トリップ時の定常状

態を模擬した80℃の高温プレナム中に,トリップ時の流量と

温度を模擬した冷水20℃を流入させた｡浮力の効果により,

プレナム上部に高温領域が,また下部に低温領域が形成され,

その境に成層界面が明確に現われている｡この実験を

THERVIS-ⅠⅠⅠで3次元解析した結果を図6に示す｡原子炉ト

リップ前の等温流では,炉心出口近傍の速度ベクトルは慣性

力により上向きとなっている｡トリップ後は,温度変化に伴

う浮力により,炉心出【]近傍の流れは横向きの速度ベクトル

に変わり,実験と同様に温度成層流が形成され,成層界面が

時間とともに上昇してゆく様子が見られる｡

原子炉トリップ時でのプレナム内の代表的な位置の温度変

化の実測例を図7に示す｡炉心出口近傍は比較的短時間で低

温領域となるが,自由液面近傍では温度成層流の特徴である

高温領域が持続している｡中間熱交換器吸込口で温度が急激

に低下する現象が見られるが,これは,大きな温度こう配を

もつ成層界面の通過に伴って生じる特性である｡この成層界

面の上昇速度は,成層界面が中間熱交換器吸込口よりも下方

にある場合には,炉心出口の流速に比例し,また,それより

上方にある場合には尺吉敷に逆比例するという結果が得られ

た7)｡

3.3 熱衝撃低減構造の検討

成層界面の通過に伴って生じる炉内機器への熱衝撃を緩和

できる構造を実験的に検討し,(1)中間熱交換器吸込口を自由

液面に近い位置に設置するほど熱衝撃に緩和できるが,自由

液面で渦が発生しやすくカバーガスの巻込のおそれが生じる,
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流速･温度の3次元
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THERVIS-ⅠIlで予測した例

を示す｡
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(2)炉心出口の整流格子を取り除くと,成層界面での温水と冷

水との混合が促進され熟衝撃が緩和できるが,自由液面で

渦の発生しやすいなどの結果を得た0この熟衝撃と自由液面

での渦の発生の問題に対する解決策の一つを図8に示す｡す

なわち,中間熱交換器周りに上部と下部に吸込口をもつ2段

吸込型外筒を設け,自由液面近傍の流速を遅くして,渦の発

生を抑制するとともに低塩流体を下方から流出させることに

よ†),成層界面での温度落差を小さくすることをねらった構

造である0同図には,この熟衝撃緩和構造を実規模体系に適

用Lた場合の･原子炉トリップ時での中間熱交換器上部管板

部での温度変化を,T=ERVIS-IlIで解析した結果が示してあ

る｡これらの実験及び解析から2段吸込型外筒が熟衝撃の緩

和に効果があるとの結果を得た｡
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図7 原子炉トリップ時での高温プレナム内の温度変化
原子炉

トリッブ時には成層界面が形成され･その通過時に炉内機器に大きな熱衝撃が

加わる｡
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臼 プラント動特性解析手法

高速増殖炉プラントの設計研究では,冷却系系統数,冷却

方式,機器配置,制御系の最適化を図るため,各種のプラン

ト機器構成について熟流動過渡特性を解析し,優劣を比較･

検討するo Lたがって,これに使用する解析プログラムは,

対象とするプラントの構造が固定されたものではなく,入力

データによって任意に変更できるものが望ましい｡この要求

を満たすため,汎用動特性解析プログラムFOSTERを開発し

た10)｡

FOSTERは汎用性を持たせるため,モジュール構成となっ

ているが,このモジュールを機器レベルでなく熱過渡解析に

必要な計算機能レベルにまで分解した点にこのプログラムの

特徴がある｡すなわち,高速増殖炉プラントモデルは,炉心

及びナトリウム,水･蒸気,空気などの熟輸送媒帆 伝熱管･

構造材などの熱伝導媒体,制御系の組み合わせで表現できる

ことに着目し,それぞれに対して表1に示すような計算モジ

ュールを用意した｡

表IFOSTERを構成するモジュール
構成要素ごとに,それぞれ適

Lたモデル化と計算法を用いている｡

モ ジ ュ
ー

ノレ 特徴(対象･モデル･数値計算法)

炉 心

出 力 計 算
一点近似,遅発中性子6群

反 応 度 計 算 ドップラー,被覆管･冷却材温度

燃料ピン温度計算 半径方向】次元熱伝導計算

ナトリウム系

流 動 計 算 任意の流路ネットワーク,陰解法

熟 輸 送 計 算 特性曲線法

水･蒸気系
流動･圧力計算 任意の流路ネットワーク,陰解法

エンクルピー輸送計算 特性曲線ミ去

空 気 系 強制通風又は自然循環

伝 熱 壁 円環又は平板,l次元熱伝導計算

制 御 系 制御要素(積分,むだ時間など)16種

｢
2段吸込型

外筒あり

､----､

ヽ
ヽ
ヽ

ヽ

ヽ

ヽ

500

時 間(s)

(Lり効 果

1.000

図8.熱衝撃緩和構造

の一例とその効果

中間熱交換器に2段吸込型

外筒を設けることにより,

原子炉トリップ時に炉内機

器に加わる熟衝撃を緩和で

きる｡
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炉心出力は,一点炉･PromptJump近似･遅発中性子6群

勅特性方程式により計算し,反応度としては,スクラム･外

乱のほか,トンプラー効果,被覆管･冷却材温度変化による

ものを考えている｡複数の燃料ピンを扱うことができ,各ピ

ンの発熱量が炉心出力に比例するとして比例定数を人力で与

える｡

ナトリウム系及び水･蒸気系の7充路は,分山支･合流を自由

に組み替えることができるようになっており,弁･ポンプな

どの機器も取り扱える｡流路中に燃料ピン,伝熟壁を任意の

位置に指定でき,これにより触料集合体,熱交換器などを表

わす｡

制御系モジュールは比例･積分･不感帯･ヒステリシスス

イ､ソテなど16種の基本要素を用意してあり,これを組み合わ

せて出力制御系,プラント保護系などを模擬する｡

プログラムの検証のためFOSTERを動力炉･核燃料開発事

業団の高速実験炉｢常陽+で実施された自然循環冷却試験11)な

どの解析に適用し,温度･流量とも最大変化幅の5%以内で

一致することを確認した｡また米国･ゼネラルエレクトリッ

ク社の動特性解析プログラムとのクロスチェックも行なって

いる｡

タンク型炉の冷却系を熱過亨度解析用にモデル化した例を図

9に示す｡この例では4ループのうち2ループは同一の挙動

を示すと仮定し,これをCループで代表させてある｡

炉心はドライバ燃料部,ブランケット燃料部の2領1或に分

けて扱い,このほかにバイパス流を考える｡タンク型炉の熟

過渡解析で最も問題となるのは主容器高温プレナムでの温度

成層化現象であるが,このモデル化例では高温プレナムを四

つの異なる高さにあるプレナムで近似した｡前述のTHERVIS

一ⅠⅠⅠプログラムによる解析結果と比較して,このプレナムモデ

ルにより,原子炉トリップ時などに上部プレナム出口で同じ

温度変化が得られることを確認してある｡

一?欠ナトリウムは高温プレナムからそれぞれ各ルーフ0に分

岐し,PRACS(Primary Reactor Auxilialy Cooling

図9 タンク型炉冷却系

のモデルイヒ FOSTERプ

ログラムでは,ニのようにノ令

却系を構成要素に分けて取り

扱う｡

System),中間熱交換器を経て低温プレナムに達し,ポンプに

より再び炉心に送り込まれる｡中間熱交換器では伝熱管外側

に二次ナトリウム系が接しており,蒸気発生器に至るループ

を形成している｡この例では,蒸気発生器は･一体貰i充型を寸采

用している｡給水系,タービン系は省略してあり,計算の境

界条件として給水流.量,蒸気発生器出口圧力の変化を入力で

与える｡PRACS系についても同様に,空気i充に熟を伝えるナ

トリウムループが作られている｡容器壁,ラッパー管など大

きな熱容量をもっているものの蓄熱効果を模擬するため,[檀

所に構造材をモデル化してある｡

8 崩壊熟除去システムの評価

5.1 崩壊熟除去システム

崩壊熟除去システムとしては,図川に示すようにIRACS

(Intermediate Reactor Auxilialy Cooling System),

PRACS,DRACS(Direct Reactor Auxilialy Cooling

System)などがある｡IRACSは二次主冷却系の一部を兼用す

る型式であるため,通常運転モードからの切換えが容易で,

原子炉構造などへの影響が少ないという利点をもつ反面,丁-

i欠主冷却系を工学的安全施設として品質の高い設計を行なう

必要がある｡一方,二i欠主冷却系とは独立した除熱系をもつ

PRACS及びDRACSは,二次主冷却系以降を通常施設として

設計できる反面,PRACSでは中間熱交換器構造設計への影響

を十分配慮する必要がある｡DRACSではDHX(DirectHeat

Exchanger)の除熱能力評価及び原子炉構造の設計への影竿

を十分配慮する必要がある｡このように各型式とも一長一短

があり,信頼性,運転性,経済性などの項目のうち,何を優

先させるかにより選定型式が異なってくるのが現状である｡

5.2 PRACS除熟特性評価

前述の崩壊熟除去システムのうち,合理化のポテンシャル

が高く､かつ崩壊熟除去など起動時の熱流動特性が憧れてい

るPRACSの除熱特性をFOSTERを用いて解析した｡図==二解

析結果の一例として,原子炉トリップ後4ループあるPRACS

43
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A/C

d
lRACS

A/C

PRACS

A/C

DRACS

DHX

注:略語説明

SG(蒸気発生器)
DHX(直接炉心冷却用熟交換器)
A/C(空気冷却器)

中間熱交換器

SG

SG

SG

図10 崩壊熟除去システムの構成 IRACS,PRACS及びDRACSのシ

ステム説明図を示す｡
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図IIFOSTERによるPRACS除熟特性の解析例 原子炉トリップ

後の崩壊熟をPRACSで安全に除去できる｡この計算では,PRACS2ループ強

制1盾環除熟とLている｡
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のうち2ルーフ0が強制循環除熱モードで起動した場合を示す｡

この場合,原子炉トリップ後約200秒で炉心出口温度はいった

ん約640℃まで上昇するが,その後PRACSによる除熟により

徐々に低下してゆき,安全に炉JLJ令却を行なうことができる

ことが示されている｡

FOSTERを用い,種々の事象について同様な解析を行ない,

し､ずれの場合もPRACSにより炉心を安全な状態で冷却できる

ことが確認されており,タンク型炉の崩壊熱除去系としての

PRACSの有効性を確認できた｡

l司 緒 言

タンク型炉の熟流動特性を評価するために,非定常の乱流

が取り扱える3次元熱流動解析手法を開発し,熱衝撃の厳し

い原子炉トリップ時の熱過渡解析に適用した｡更に,模型実

験と解析から熟衝撃緩和構造を検討し,ひとつの解決策を示

した｡また,任意のプラントシステムが取-)扱える動特性解

析手法を開発して,崩壊熟除去系の解析に適用し,PRACSの

有効性を示した｡

タンク型炉の実用化を進める上で,熱i充動の観点から検討

すべき項目として,温度成層流,サーマルストライビング､

密閉容器内自然対流,原子炉容器内自然循環などが挙げられ

るが,ここではその一部を紹介するにとどめた｡
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