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項 目 内   容 

１．目的・目標 

 

【背景】 「もんじゅ」等、これまでのナトリウム冷却炉では、原子炉停

止時の炉心崩壊熱除去は強制循環によって行われ、自然循環は強制循環不

作動時のバックアップという位置づけであった。「常陽」による自然循環

試験やトップエントリ型 FBR 実証炉向けに行われた各種試験研究の結果、

自然循環のみによって崩壊熱除去が可能であること、これにより動力によ

らない信頼性の高いシステムを構成することが可能であることが明らかに

なってきた。これらを踏まえて、高速増殖炉サイクルの実用化戦略調査研

究フェーズⅡでは、強制循環に頼らない「完全自然循環式崩壊熱除去系」

を採用し、高い信頼性と経済性を兼ね備えたナトリウム冷却大型炉（大型

炉）の実現を目指している。 

【目標】 大型炉の崩壊熱除去系は、炉上部プレナムに崩壊熱除去用熱交

換器（DHX）を組み込んだ直接補助炉心冷却系（DRACS）とポンプ組込型中

間熱交換器(IHX)の１次系入口プレナム内に崩壊熱除去用熱交換器（PHX）

を組み込んだ１次系補助炉心冷却系（PRACS）から構成されている。また、

１次系は２ループで、大口径かつ短尺の配管が用いられている。機器や配

管の大型化は、自然循環時に温度成層や偏流等が局所的に発生しやすく、

構造物に厳しい温度分布や温度振動が加わる可能性がある。また、１次系

ループ間での逆位相の流動振動や DRACS と PRACS 間での熱的な干渉等も自

然循環時の課題として考えられる。さらに、外部電源が喪失する全ての過



 2

渡事象に自然循環崩壊熱除去が適用されることになるため、十分に過渡現

象を評価して、その安全性や信頼性を見極めておく必要がある。 

本研究では、大型炉の１次系の挙動を再現可能なシステム水試験と炉心

から空気冷却器に至る一連の熱輸送系を模擬したナトリウム試験を実施す

ることによって、上述した熱流動上の課題を摘出し、解決を図る。これに

基づいて大型炉の自然循環除熱挙動を予測評価できる解析評価技術を開発

する。具体的には、従来の１次元評価手法の改良に加え、原子炉容器及び

１次系各部で発生する温度成層化や偏流現象を評価できる３次元の評価手

法を開発する。また、安全審査で重要となる炉心高温点（ホットスポット）

の評価手法を開発する。 

【全体計画】 本研究は、自然循環崩壊熱除去に関する熱流動課題を解決

し、大型炉の自然循環除熱挙動を予測評価できる解析評価手法を開発する

ために、以下の４つの研究開発項目を実施する。なお、括弧内には主たる

研究実施機関名を示す。 

研究開発項目１．： 試験条件及び評価手法の設定（総括代表：MFBR） 

既往研究に基づいて、本研究で実施するシステム水試験及

びナトリウム試験並びに自然循環評価手法の開発に必要

な諸条件について検討し、試験条件及び評価手法を設定す

る。試験条件の設定結果に基づいて、システム水試験装置

を設計・製作する。 

研究開発項目２．： システム水試験（再委託先：電中研） 

システム水試験装置を用いて、過渡事象を対象とした試験

を実施する。得られた試験データを分析・評価し、熱流動

上の課題を摘出するとともに、その解決方策を検討する。

また、相似則に基づいて大型炉の自然循環特性を評価す

る。 

研究開発項目３．： ナトリウム試験（再委託先：原子力機構） 

試験条件の設定結果に基づいて、大型炉の PRACS を模擬で

きるように既設のナトリウム試験装置に設置する試験部

（PHX が組み込まれた IHX）を設計・製作する。この試験

装置を用いて、PRACS の自然循環除熱性能を確認し、炉心、

１次系、PRACS 及び空気冷却器を含めた崩壊熱除去系全体

の自然循環特性を評価する。 

研究開発項目４．： 解析評価技術の開発 

(1)1 次元自然循環評価手法（総括代表：MFBR） 

評価手法の設定結果に基づいて、原子炉容器内上部及び

下部の大容量プレナム、IHX の１次側出入口プレナム等
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の温度成層化や偏流が発生し易いと予想される部位につ

いて、１次元自然循環評価手法を改良する。また、シス

テム水試験及びナトリウム試験を対象とした試験解析、

大型炉の代表的な自然循環事象を対象とした予測解析を

実施し、１次元自然循環評価手法の大型炉への適用性を

示す。 

(2)3 次元自然循環評価手法（総括代表：MFBR） 

評価手法の設定結果に基づいて、原子炉容器、１次系配

管及びポンプ組込型IHXについて3次元モデルを作成し、

これらに既往の炉心全集合体モデル及び 2 次冷却系モデ

ルを結合し、３次元自然循環評価手法を開発する。また、

システム水試験及びナトリウム試験を対象とした試験解

析、大型炉の代表的な自然循環事象を対象とした予測解

析を実施し、３次元自然循環評価手法の大型炉への適用

性を示す。 

(3)炉心高温点評価手法（再委託先：原子力機構） 

評価手法の設定結果に基づいて、炉心最高温度の評価に

必要なホットスポットファクターについて、具体的な構

成因子の検討を行うとともに、その影響を定量化するた

めの解析検討を行い、炉心高温点評価手法のベースを構

築する。また、大型炉への適用に向けた課題について検

討し、１次元自然循環評価手法と３次元自然循環評価手

法に適用できる炉心高温点評価手法を開発する。 

 

２．研究成果 

 

・成果 

・副次的な成果 

・論文、特許等 

 

 

【研究開発項目（１）試験条件及び評価手法の設定】 

[得られた成果] 

大型炉を対象として既存の1次元自然循環評価手法による解析を行い、シ

ステム水試験及びナトリウム試験で模擬すべき大型炉の過渡条件を検討し

た。システム水試験で模擬すべき過渡事象として、32のプラント過渡事象

から5事象（外部電源喪失、2次ナトリウム漏えい、崩壊熱除去系（DRACS

及びPRACS）の2次ナトリウム漏えい、1次ポンプ1台軸固着）を選定した。

また、ナトリウム試験では、PRACSの伝熱性能を確認した上で、外部電源喪

失を対象とした試験を実施することとした。 

システム水試験では、ナトリウムを水に置き換えて、大型炉と熱流動的

に相似な自然循環状態を実現する。このため、まず相似則について検討し、

リチャードソン（Ri）数を大型炉と一致させ、縮尺比を1/10とすることに

よって、修正ブシネスク（Bo1/2）数が大型炉と同一オーダ（約3倍）にでき、

修正グラスホフ（Gr1/2）数については代表部位が乱流状態に保てることを
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示した。 

次に、相似則に基づいて実機状態を再現する上で、装置の模擬可能範囲

を明らかにしてシステム全体に対する模擬試験の考え方を整理し、システ

ム水試験装置の基本的な仕様及び試験条件を設定した。 

大型炉のPRACSの設計に基づき、既設のナトリウム試験装置に設置する

PRACSの試験条件を設定し、PRACSを含む試験部の構造を検討した。また、

崩壊熱除去系の２次ナトリウム系、空気系の自然循環をRi数相似条件の下

に縮尺約1/8で模擬できるよう系統構成を検討し、PHXの除熱特性、系統自

然循環に関する試験を計画した。 

大型炉の自然循環を既存の1次元モデルで評価する上での解析モデル上

の課題を摘出し、改良が必要な部位、炉容器及びIHXのプレナム部、短尺の

大口径配管及び熱交換部について改良方針を設定し、改良方法を具体化し

た。 

原子炉容器を含む１次系を全て3次元でモデル化する評価手法を開発す

るため、既存の3次元熱流動解析コードの候補として5つの解析コード

（STAR-CD、FLUENT、u-FLOW、APUS、CFD++）を選定し、同一モデルでの比

較解析により、大型炉の自然循環評価に適用する3次元熱流動解析コードと

してSTAR-CDを選定した。 

炉心燃料健全性評価では、工学的安全係数を考慮して燃料被覆材最高温度

を評価する必要がある。国内外の既往の研究成果に基づき、炉心高温点評

価に対する影響因子を網羅的に抽出し、自然循環時に発生する熱流動現象

との関係を明らかにすることによって、自然循環に適用できる炉心高温点

評価手法の開発方法を設定した。 

 

【研究開発項目（２）システム水試験】 

[得られた成果] 

大型炉の１次系２ループを

模擬したシステム水試験装置

（1/10縮尺モデル）を製作し、

電力中央研究所我孫子地区に

設置した。図１にシステム水

試験装置の全体概要を示す。

これを用いて、前述した代表5

事象の定常から過渡に至る模

擬試験を実施した。模擬試験

で得られた温度・流量等を評

価した結果、各事象ともに事

象発生後に安定した自然循環

図１ システム水試験装置の全体概要
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状態に移行することを確認し

た。図２に外部電源喪失模擬

試験結果を示す。また、１次

系コールドレグ配管流量のル

ープ間相互振動と逆流に伴っ

て生じる急峻な温度変化、炉

容器下部プレナム内の成層界

面の揺動に伴った温度振動及

びDRACSの運用方法等、今後解

決すべき熱流動上の課題を摘

出した。 

 これらの課題に対して、構造材の温度変化を和らげるための方策に関す

る試験等を実施し、崩壊熱除去系の運用方法や機器設計に対する改善策の

提案として、コールドレグの並列配管の単管化など具体的に示した。さら

に、代表的な過渡事象についてのシステム水試験結果に自然循環現象の熱

流動相似則を適用することによって、大型炉での流量や温度などの過渡変

化挙動を定量的に評価し、自然循環崩壊熱除去の成立性を示した。 

 

 

【研究開発項目（３）ナトリウム試験】 

[得られた成果] 

試験部となるPRACS試験機器（Ⅰ）を製作し、既設のナトリウム試験ルー

プに設置するとともに、既設ループとの接続部となるPRACS試験機器(Ⅱ)

を製作することでナトリウム試験装置として完成させた。図３にPRACS試験

機器の据付状態を示す。本試験装置を用いてPRACSの除熱性能を確認すると

ともに、模擬炉心集合体を含む１次系、PRACS２次系及び空気系を含む一連

の熱輸送系が自然循環に移行する過渡試験を行った。その結果、PHXを含む

IHX内部の熱流動特性を明らかにした。PHXの管外熱伝達率は、実機設計で

採用している相関式とよく一致することが明らかとなった。図４にPRACS

熱交換器の熱流動特性を示す。PRACSを始めとする各系統の流量が浮力によ

って確保され、模擬炉心が自然循環によって冷却できることが明らかとな

った。図５に全系統自然循環試験での炉心各部の温度変化を示す。また、

IHX２次系の自然循環流量が過渡初期の１次系の自然循環に有意な影響を

与えること、１次系、崩壊熱除去系の流動抵抗係数が自然循環に与える影

響は小さく、１次系の抵抗係数が40%増大しても炉心最高温度は30℃の上昇

にとどまること、ナトリウムの温度低下に伴う物性値の変化が自然循環に

与える影響は、極僅かであることを明らかにした。 

熱流動上の課題として、空気冷却器の自然通風流量とナトリウム側自然

図２ １次系流量変化（外部電源喪失

模擬試験） 
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循環流量では空気側の立ち上がりの方が早いため、ナトリウム側の熱過渡

が厳しくなることを摘出し、それらへの対応策を提案した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ PRACS試験機器の据付状態    図４ PRACS熱交換器熱流動特性

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 全系統自然循環過渡特性 

 

 

【研究開発項目（４）解析評価技術の開発】 

[得られた成果] 

(1)１次元自然循環評価手法 

炉容器上部・下部プレナム部、IHXの上部・下部プレナム部及び配管部に

ついて、システム水試験結果に基づき、１次元モデルの適用性を検討した。

炉容器下部プレナム部及びIHX下部プレナム部については、システム水試験

結果から温度成層化の境界高さを分析して、1次元モデルを改良した。 

炉容器を含む１次系一巡の圧力損失、熱交換器（IHX、PHX 及び DRACS 熱

交換器(DHX)）の伝熱性能、自然循環移行方法について検討し、システム水

試験装置を対象とした１次元モデルを作成した。作成した１次元モデルを

用いて、代表５事象（外部電源喪失、２次ナトリウム漏えい、崩壊熱除去

系（DRACS 及び PRACS）の２次ナトリウム漏えい、１次ポンプ１台軸固着）

のシステム水試験結果を対象とした解析を行った。 
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図６に外部電源喪失事象で

のシステム水試験検証解析結

果を示す。各事象とも１次系

の流量や温度応答は試験結果

と良く一致し、１次元自然循

環評価手法の妥当性が確認さ

れた。 

 

 

(2)3 次元自然循環評価手法 

炉容器、ポンプ組込型IHX、ホットレグ配管、コールドレグ配管の３次元

部分モデルを作成・結合して、大型炉を対象とした２ループ体系のプラン

ト全体モデルを作成した。大型炉の代表的な自然循環事象として外部電源

喪失事象を対象とした予測解析を行い、３次元自然循環評価手法の適用性

を確認した。 

 システム水試験装置の１次

系内機器を対象とした３次元

部分モデルを作成・結合し、

２ループ体系の試験装置全体

モデルを作成した。作成した

全体モデルを用いて、外部電

源喪失及び2次ナトリウム漏

えい事象のシステム水試験結

果を対象とした解析を行っ

た。各事象とも１次系の流量

や温度応答は変動特性を含め

試験結果と良く一致し、3次元

自然循環評価手法の妥当性が

確認された。図７に外部電源

喪失事象の１次系流量比較を

示す。 

 ナトリウム試験装置を対象

とした崩壊熱除去系まで含む

３次元全体モデルを作成し

た。全系統が自然循環となる過渡試験結果を対象とした解析を行い、３

次元自然循環評価手法の妥当性を確認した。図８に自然循環過渡試験の

１次系流量比較を示す。 
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図８ １次系流量比較（ナトリウム試
験、自然循環過渡試験） 

図６ １次元評価手法によるシステム水
試験検証解析結果（外部電源喪失事象） 
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(3)炉心高温点評価手法 

炉心高温点の評価手順を設定し、外部電源喪失事象と2次ナトリウム漏洩

事象について大型炉を対象としたプラント動特性解析及び集合体内熱流動

解析を行い、過渡時のホッテスト集合体内最高温度に与える集合体形状や

出力分布などの影響を定量的に評価した。検討した影響因子を考慮して、

プラント動特性解析コードと集合体内熱流動解析コードを組み合わせ、大

型炉を対象とした炉心高温点評価を行った。これらの結果に基づいて自然

循環を対象とした炉心高温点評価手法を構築した。全炉心熱流動解析コー

ドを用いて、外部電源喪失事象と2次ナトリウム漏洩事象について大型炉を

対象とした全炉心詳細熱流動解析を行い、構築した炉心高温点評価手法の

妥当性を評価した。 

図９に外部電源喪失事象

での炉心高温点評価比較を

示す。従来の評価手法は自然

循環時に効果が顕著となる

集合体間/内の径方向熱移行

及び浮力による集合体間/内

の流量再配分効果を未考慮

であり、これらの効果を取り

込んだ結果、炉心高温点評価

手法は従来の評価方法に比

べて50℃程度、合理的に評価

できるようになった。 

 また、1次元自然循環評価手法に適用可能な手法として、過渡後の2次ピ

ークを対象とした炉心高温点の簡易評価式、及び温度履歴全体を対象とし

た動特性解析モデルによる簡易評価手法を構築した。構築した簡易評価手

法は、3次元解析手法と同等の炉心高温点評価ができることを確認した。 

図10に多次元解析と簡易

評価手法とのナトリウム最

高温度比較を示す。簡易評価

による結果が浮力を考慮し

た多次元解析結果とよく一

致していることがわかる。 

 

 

 

【事業全体】を通して 

システム水試験及びナトリウム試験を実施することによって、大型炉の
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図 10 ナトリウム最高温度比較 
（外部電源喪失事象） 

図９ 炉心高温点評価比較 
（外部電源喪失事象） 
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自然循環崩壊熱除去について基本的な成立性を実験的に（相似則に基づい

て）示すとともに、熱流動上の課題を摘出し、より合理的なシステムとす

るための対策案を具体的に示した。大型炉の自然循環除熱挙動を予測評価

するための解析評価手法として、1次元に加えて新たに3次元自然循環評価

手法を開発し、システム水試験及びナトリウム試験結果を対象とした試験

解析を行い、評価手法の妥当性を確認するとともに諸現象の発生原因を明

らかにした。さらに、安全審査において特に重要となる自然循環時の炉心

高温点評価手法を新たに開発し、評価手法の合理性を示した。 

これらの成果は、現在進められているFaCT研究に取り入れられ、完全自然

循環式崩壊熱除去系は実用炉及び実証施設設計に採用される方向で纏めら

れつつある。 
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３．事後評価 

・研究開発の成果 

・技術の卓越性 

・成果の発展性 

 

 

【研究開発の成果】 

実験と解析により、大型炉の成立性を評価し、設計への提言を行うな

ど期待した成果が十分に得られたと評価できる。 
 

【技術の卓越性】 

ナトリウム冷却高速炉の挙動を水試験で模擬する方法やナトリウム

試験で炉心から空気冷却器に至る一連の熱輸送系を模擬する方法を実

証し、解析と合わせてこれらの有効性を示したもので、高い卓越性が認

められる。 
 

【成果の発展性】 

三次元解析の入力データの構築には相応の技術・ノウハウが必要とな

る。本研究で培ったこのような技術・ノウハウは、高速炉に限らず、類

似の物理現象や大型かつ複雑な三次元形状の解析に際しての有用な知

見となるため、今後の大型実用炉設計等への幅広い適用が期待される。

 

４．その他 

 

本研究で開発した解析手法、解析技術が継続的に改良・高度化され、

将来の実用炉の設計・安全評価に活用されるものと期待される。 
 

 

 


