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研究成果の概要（和文）：全く新しい形状を採用した原子炉圧力容器（RPV）冷却設備について、放射冷却でど
こまで受動的に冷却できるのかを、解析及び実験で定量的に明らかにし、除熱性能が十分あることを実証した。
また、実機のRPV冷却設備を等倍縮小した伝熱試験装置（スケールモデル）を製作し、内部の空気を加圧できな
い場合でも、実機の熱流束をスケールモデルで再現できることを明らかにした。さらに、設計基準の強風が発生
した場合、煙突効果を利用して外気の自然循環を促進させたRPV冷却設備は、原子炉の受動的安全性を確実に担
保できるとは言い難い一方、放射冷却を利用したRPV冷却設備は問題無く除熱できることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we quantitatively clarified the cooling capability of a 
reactor cavity cooling system (RCCS) using passive radiative cooling with a completely new geometry 
through analyses and experiments. When the air in the heat transfer test apparatus (scale model) 
cannot be pressurized, which is equally scaled down from the actual RCCS, it was also determined 
that the scale model can reproduce the heat flux of the actual RCCS. This is true even when the 
Rayleigh or Grashof numbers are not the same between the actual RCCS and the scale model. Results of
 this basic research showed that the sufficient heat removal performance of the RCCS can be 
demonstrated. In addition, when a strong wind (typhoon) occurs under the design basis, it was 
determined that a second RCCS, which uses the chimney effect to promote natural circulation of 
ambient air, cannot reliably guarantee the passive safety of the reactor.

研究分野：原子力工学

キーワード： 格納容器　冷却設備　受動的安全性　輻射　自然対流　高温ガス炉　HTGR　新型炉
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研究成果の学術的意義や社会的意義
【学術的意義】全く新しい形状を採用したRPV冷却設備について、放射冷却でどこまで受動的に冷却できるのか
を、解析及び実験で定量的に明らかにし、除熱性能が十分あることを実証した。また、実機のRPV冷却設備を等
倍縮小したスケールモデルを製作し、内部の空気を加圧できない場合でも、実機の熱流束をスケールモデルで再
現できることを明らかにした。
【社会的意義】放射冷却を利用したRPV冷却設備は、自然現象や事故事象の影響を受け難く、炉心のメルトダウ
ンも起こりえない、最も信頼性の高い革新的RPV冷却設備となった。このRPV冷却設備を採用することで、世界で
最も安全な原子炉システムを創出することができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 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視されて
いる。「様々な原子炉で使用可能な、動的機器および非常用電源等を必要としない受動的な冷却
設備を開発できるだろうか？」との問いに対し、我々は、極めて信頼性が高い新たな RPV 冷却設
備を提案する。なお、日本原子力研究機構(原子力機構)は全交流電源喪失事故への対策として、
｢自然循環を利用した冷却設備による崩壊熱の除去｣を既に提案している。しかし原子力規制庁
は、高速実験炉常陽の再稼働にかかわる審査において、「冷却系の自然循環にも失敗シナリオが
ある筈」、「冷却系の自然循環が失敗するという事故を想定すべき」、「なぜ自然循環は必ず成功す
ると言い切れるのか」、「最も厳しい重大事故に対する措置を新たに提案すること」を要求した。 
 
２．研究の目的 
(1) そこで本研究では、自然循環ではなく、輻射による原子炉圧力容器(RPV)からの除熱や外気
への放射冷却を重視した革新的冷却設備を考案し、「メルトダウンは起こりえない」冷却設備と
して提案する。 
 
３．研究の方法 
(1) 図１に示すように、放射冷却を利用した RPV 冷却設備は、RPV を格納する RPV 室、RPV 室の
上部に取り付けられた冷却室から構成される。RPV から放出された熱は、輻射によって RPV 室か
ら冷却室へ移動する。また、RPV 室の流体(空気)が冷却室へ流入することでも熱は移動する。そ
の後、冷却室は外部の外気と熱交換することで冷却される。なお、冷却室に開口部はない。この
ように、作動流体として空気を採用し、究極の最終ヒートシンクとして周囲の外気を使用するこ
とで、全交流電源喪失を含む原子力事故時に、作動流体及びヒートシンクが喪失する可能性をゼ
ロとした。加えて、冷却室が外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(特許 6075573、格納容器、高松邦吉)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 放射冷却を利用した RPV 冷却設備   図 2 煙突効果を利用して外気の自然循環を 
                      促進させた RPV 冷却設備 

４．研究成果 
(1) 放射冷却を利用した RPV 冷却設備は、外気の温度が 40℃の場合でも、原子力機構の高温工
学試験研究炉(HTTR)の通常運転時に RPV から放出される 600～800kW を受動的に除熱でき、事故
直後から長期間に渡って崩壊熱も受動的に除去可能である。なお、冷却室の表面の自然対流の熱
伝達率は、解析において無風状態の値 5.0W/m2/K を用いた。また、ドーナツ(トーラス)形状の冷
却室を採用したことで、地震にも強い構造となった。最終的に、RPV 表面から除熱できる熱流束
は約 3kW/m2を達成した。一方、HTTR や実用(商用)高温ガス炉の RPV 表面から除熱すべき熱流束
は、それぞれ 1.23〜2.46kW/m2、約 3.0kW/m2である。このように放射冷却を利用した RPV 冷却設
備は、RPV から放出される熱や崩壊熱を安定的かつ受動的に除去できることが示された。 
 
(2) 各 RPV 冷却設備の特徴を理解するために、放射冷却を利用した RPV 冷却設備と、図 2に示
すように煙突効果を利用して外気の自然循環を促進させた RPV 冷却設備を比較した。煙突効果
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を利用して外気の自然循環を促進させた RPV 冷却設備は、外気の温度変化、風速変化、湿度変化
の影響を受ける。また、乱流から層流への熱伝達率の低下の影響も受ける。そのため、伝熱面を
200～300℃の高温に保つことで煙突効果を促進させる必要があり、ダクト内に侵入した可燃物
の低温発火の可能性もある。一方、放射冷却を利用した RPV 冷却設備は、外気の温度変化の影響
を受けるだけである。また、伝熱面を 100℃以下に設計でき、温度に対する安全マージンを大き
く確保できる。さらに、煙突効果を促進させるための空気ダクトがないため、台風や竜巻の影響
を受けない。このように、受動的安全性の大小関係は、熱伝導>輻射>自然対流(自然循環)の順と
なるため、煙突効果を利用して外気の自然循環を促進させた RPV 冷却設備に対し、放射冷却を利
用した RPV 冷却設備は、受動的安全性が高いことがわかった。さらに、除熱量を制御する方法に
ついては、放射冷却を利用した RPV 冷却設備は伝熱面積を変えるだけである。一方、煙突効果を
利用して外気の自然循環を促進させた RPV 冷却設備は煙突効果を変える必要がある。つまり、ダ
クト内の空気抵抗を変える必要がある。よって、放射冷却を利用した RPV 冷却設備は、煙突効果
を利用して外気の自然循環を促進させた RPV 冷却設備より、簡単に除熱量を制御できることが
わかった。 
 
(3) 放射冷却を利用した RPV 冷却設備の優れた除熱性能を示すために、等倍縮小した除熱試験
装置(スケールモデル)(図 3)を製作し、実験を実施した。そこで、実機の RPV 冷却設備とスケー
ルモデルを比較する方法を提案した。その際、スケールモデル内の作動流体を加圧できず、実機
の RPV 冷却設備と同じレイリー数やグラスホフ数を得られない場合を想定した。一方、層流や乱
流の流れの条件は同じであると仮定した。すると乱流で指数ｍ＝1/3 の場合は、両者の熱流束は
等しくなることがわかった。スケールモデルや Natural Convection Shutdown Heat Removal 
Test Facility(NSTF)による実験結果から実機の RPV 冷却設備の熱流束を推定する場合、この比
較手法は有効であることを明らかにした。 
 
(4) 図 3 の温度分布(解析)で示すように、RPV 室の周囲は断熱境界条件を設定していた。その
断熱境界条件を変更し、RPV 室から境界壁を介して地上へ熱伝導による放熱効果を考慮すること
で、除熱能力の向上を図った。さらに、冷却室が外気と熱交換できる伝熱面積を 2倍にし、放射
率も高めた場合、RPV 表面から除熱できる熱流束は約 3.0kW/m2から約 7.0kW/m2へ約 2.3 倍増加
することができた。RPV 冷却設備の除熱能力の向上を目指した結果、除熱できる熱流束が 2倍と
なり、原子炉出力を 2倍又は冷却室の高さを半分にできる見通しを得た。 
 
(5) スケールモデル(図 3)のヒーター表面と冷却室の表面に異なる放射率を設定し、3 種類の
実験を実施した。その結果、ヒーターから放出された熱出力、図 3に示す温度分布(実験)に関す
るデータが得られた。また、モンテカルロ法を使って、ヒーターから放出された熱出力に対する
放射(輻射)の寄与を評価した。ヒーター表面を黒く塗った場合、熱出力に対する放射(輻射)の寄
与は約 60%まで増加できた。実機においても RPV 表面の放射率を高くすることは有効であること
を確認できた。同時に、冷却室の表面の放射率も高くすれば、外気への放射冷却を増加できるだ
けでなく、RPV 冷却設備内の対流熱伝達も促進できることを明らかにした。最終的に、RPV 表面
から除熱できる熱流束は約 3.0kW/m2を大幅に上回り、約 2.7～3.3 倍の 8.2～9.8kW/m2、つまり
約 10kW/m2を実験的に達成することができた。また、冷却室の伝熱面積を変化させることで、除
熱量をコントロールできることを明らかにし、実機においても冷却室の伝熱面積を増加させる
ことは、原子炉出力の増加に繋がることを明らかにした。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 実機とスケールモデルの温度分布の比較 
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