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研究成果の概要（和文）：動的機器および非常用電源等を必要とせず、受動的安全性を持つ新しい原子炉圧力容
器(RPV)の冷却設備(RCCS)を提案する。このRCCSは連続した2つの閉空間(RPV周囲にある圧力容器室、大気と熱交
換を行う冷却室)から構成される。また輻射及び自然対流を用いてRPVからの放出熱を効率的に除去するために、
今までに無い新しい形状を採用している。さらに作動流体及び最終ヒートシンクとして空気を用いることで、全
交流電源喪失(SBO)を含めた原子力事故時に崩壊熱を除去する際、両者を失う可能性が大幅に低減される。本
RCCSは定格運転時の放出熱及び炉停止後の崩壊熱を、常に安定的に受動的に除去できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：A new reactor cavity cooling system (RCCS) with passive safety features 
without a requirement for electricity and mechanical drive is proposed. The RCCS consists of two 
continuous closed regions: an ex-reactor pressure vessel (ex-RPV) region and a cooling region with a
 heat-transfer surface to ambient air. The RCCS uses a novel shape to efficiently remove the heat 
released from the RPV through thermal radiation and natural convection. Employing air as a working 
fluid and ambient air as an ultimate heat sink, the novel RCCS design strongly reduces the 
possibility of losing the heat sink for decay-heat-removal during nuclear accidents including a 
station blackout(SBO). The RCCS could stably and passively remove the heat released from the RPV at 
the rated operation and the decay heat after reactor shutdown.

研究分野：原子力工学
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１．研究開始当初の背景 
 平成 23年 3月 11日に発生した福島第一原
子力発電所の事故後、深層防護の観点から炉
心損傷の防止対策が重要となった。 
 平成 26 年 4 月に閣議決定された国のエネ
ルギー基本計画に高温ガス炉の研究開発を
推進することが明記された。 
 日本原子力研究開発機構にある高温ガス
炉（HTTR）では、ポンプ等による水の強制循
環により原子炉圧力容器（RPV）を冷却して
おり、電力の供給が遮断されるとポンプ等が
駆動できず、除熱能力が著しく減少する可能
性がある（但し、燃料破損は生じない）。そ
のため、将来型高温ガス炉の設計では、空気
の自然循環によりRPVを冷却する方法が検討
されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、動的機器及び非常用電源等を
必要とせず、福島第一原子力発電所の事故の
ようにヒートシンクを喪失することもなく、
事故時の崩壊熱を受動的に除去できる新し
い冷却設備を提案する。 
 自然対流（循環）よりも、できるだけ輻射
を用いた除熱を目指し、想定できる事故以上
の異常事象が生じても対処できるよう、動作
条件が広く除熱性能に優れた、極めて信頼性
の高い新たな冷却設備を考案する。 
 本冷却設備の概念の成立性を解析的及び
実験的に示し、RPV から放出される熱を除去
可能であることを明らかにする。 
 なお、火星（惑星）、月（衛星）では輻射
による除熱や放射冷却しか使用できない。 
 
３．研究の方法 
 熱放射を考慮した乱流自然対流モデルを
用いて、冷却設備の熱流動現象を解析的に詳
細に評価する。具体的には、HTTR の通常運転
時の RPV からの放出熱（熱損失）は 300(kW)
から 600(kW)、熱流束に換算すると 1.2 から
2.5(kW/m2)であるが、さらに安全裕度を含め
て 200(kW)を追加した 800(kW)、熱流束にす
ると 3(kW/m2)の除熱を試みた。 
 詳細解析で求められた形状を参考に、実機
の冷却設備を縮小したスケールモデル（伝熱
試験装置）を設計及び製作する。 
 
４．研究成果 
 大気（空気）と熱交換できる面の数を冷却
室の内面、上面、外面と 2つ以上になるよう
設計した。この方法により、大気と熱交換を
する面を加工したり、フィン等を追加できる
ので、さらに熱交換面積を増加できる（図 1）。 
 ドーナツ（トーラス）形状を採用すること
で耐震性を持つ強い構造となった（図 1）。 
 大気（空気）の温度が 40(℃)の場合でも、
HTTR の通常運転時に RPV からの放出される
300(kW)から 600(kW)、熱流束に換算すると
1.2 から 2.5(kW/m2)を、受動的に除熱できる
ことを解析的に明らかにした（図 1）。 

 HTTRで要求されるRPVからの除熱量を上回
る 800(kW)、熱流束にすると 3(kW/m2)を、受
動的に除熱できることを解析的に明らかに
した。これにより、実用高温ガス炉で要求さ
れる除熱量を達成することができた（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 受動的安全性を持つ原子炉圧力容器の
冷却設備の温度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 受動的安全性を持つ原子炉圧力容器の
冷却設備の速度分布 
 



 RPV も含めた構造物及び冷却設備の温度は、
最高使用温度 713.15(K)を超えないことを明
らかにした（図 1）。なお、事故時の RPV の制
限温度は 823.15(K)である。以上により、本
冷却設備の有用性を解析的に実証すること
ができた。 
 また、本冷却設備内の空気の最大速度は、
約 1.2(m/s)で至軽風であった。ダクト（煙突）
等による煙突（チムニー）効果を用いて自然
対流を促進させる必要もないことがわかっ
た（図 2）。 
 次に、詳細解析で求められた形状を参考に、
実機の冷却設備を縮小した伝熱試験装置（ス
ケールモデル）を設計、製作した。製作した
伝熱試験装置内にある模擬RPVへ熱を加える
ことで、伝熱試験装置の熱流動特性を測定し、
輻射による除熱効果を定量的に明らかにし
た。 
 ここで、実機に対する伝熱試験装置の縮小
率を x-1で表す。例えば、3分の 1の大きさの
場合は x=3 となる。すると、実機の輻射及び
自然対流を同時に再現するために必要な、伝
熱試験装置の冷媒の加圧量は x1.5であること
を明らかにした。 
 さらに、先に製作した伝熱試験装置の知見
と経験を元に、より大規模な伝熱試験装置を
新たに製作した（図 3）。2つの伝熱試験装置
を用いることで、輻射及び自然対流を含めた
熱流動特性に関する定量的なデータを詳細
に得ることができた。また、輻射率を変更す
るパラメータサーベイ実験を行った結果、実
用高温ガス炉で求められるRPVからの除熱量
を達成するために必要な知見が得られた。以
上により、本冷却設備の有用性を実験的にも
実証することができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 伝熱試験装置（スケールモデル） 
 
 このように、数値解析と縮小版の伝熱試験
装置による実験の両面から研究を進めるこ
とで、通常運転時だけでなく事故時において
も、本冷却設備は十分に熱を除去できること
を明らかにした。 
 特に事故時において、本冷却設備が持つ冷
却能力の範囲まで崩壊熱が減少した際、それ
以降は非常用電源等が必要なくなり、長期間
（無限時間）に渡って受動的な除熱が可能と

なる。福島第一原子力発電所のように冷却を
継続する必要はない。 
 炉心溶融物（溶融核燃料、燃料デブリ）の
取り出し含めた数十兆円も掛かる廃炉費用
は必要ない。 
 水や空気等の強制対流（循環）及び自然対
流（循環）を用いず、放射冷却によって RPV
を冷却する新しい冷却設備を提案できた。で
きるだけ輻射を用いた信頼性の高い冷却設
備を開発できた。 
 人間の判断を必要とせず、運転員なし（事
故時対応マニュアルなし）でも安全性が担保
できる可能性がある。 
 本研究で提案した冷却設備は、全く新しい
形状を採用しているため、受動的安全性の研
究分野に対し、新たな知見を提供するものと
なる。 
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