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ＨＴＴＲは 1998 年の初臨界達成後、定格運転及び高温試験運転の出力上昇試験を経て、現在、

供用運転を行っている。 

今回、ＨＴＴＲでは長期にわたって熱利用系に安定な熱供給ができることを実証するために、

定格・並列運転で 30 日連続運転を行った。本報はその運転で得られたＨＴＴＲの長期連続運転の

特性をまとめたものである。 
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HTTR is now conducted in-service operation through the rise-to power operation with rated 

operation or high-temperature test operation from achievement of first criticality at 1998. 

In order to demonstrate to supply stable heat to heat utilization system for long-term, 

HTTR was conducted Rated/Parallel-loaded 30-days operation.  This paper reports the 

characteristics of long-term operation for HTTR. 
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１. 緒言 

 

日本原子力研究開発機構（原子力機構）のＨＴＴＲ（高温工学試験研究炉 : High Temperature 

Engineering Test Reactor）は、高温ガス炉技術基盤の確立と高度化を目的として原子力機構大

洗研究開発センターに建設された日本初の高温ガス炉である 1),2)。 

ＨＴＴＲは 1998 年に初臨界達成後、定格運転及び高温試験運転の出力上昇試験を経て、現在、

供用運転を行っている。これまでの運転では、定格出力 30MW における連続運転日数が最長でも１

週間程度であった。高温ガス炉が発電や水素製造を行う商用炉として稼動するにあたって、高温

ガス炉システムが長期にわたって安定に熱を供給できる原子炉であることを実証しなければなら

ない。そこでＨＴＴＲでは、高温試験運転／並列運転モード（原子炉出口冷却材温度 950℃）に

おける 50 日連続運転（以下、「高温連続運転」という。）を実施し、長期にわたって安定な熱供給

が可能であることを実証することとしている。 

高温連続運転を行うにあたり、平成 19 年度に定格・並列運転モードでの 30 日連続運転（以下、

「定格連続運転」という。）である RP-10 を行い、850℃での長期連続運転を実証した。本報はそ

の運転で得られたＨＴＴＲの長期連続運転の特性をまとめたものである。 
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２. ＨＴＴＲ施設の概要 

 

２.１ ＨＴＴＲ施設 

ＨＴＴＲの基本仕様を第 2.1 表に示す。ＨＴＴＲは燃料に被覆粒子燃料、減速材に黒鉛、冷却

材にヘリウムガスを使用する定格熱出力 30MW、原子炉入口冷却材温度 395℃の高温ガス炉である。

ＨＴＴＲの運転には、原子炉出口冷却材温度が 850℃までの定格運転と、950℃までの高温試験運

転がある。 

ＨＴＴＲの冷却設備系統を第2.1図に示す。ＨＴＴＲの原子炉冷却設備は、通常運転時に原子炉

を冷却する主冷却設備、原子炉停止後に原子炉の残留熱を除去する補助冷却設備、原子炉圧力容

器の周囲に設置した水冷管により１次遮へい体を冷却するとともに補助冷却設備による炉心の冷

却が期待できないような事故時にも原子炉の残留熱を除去する炉容器冷却設備で構成される。主

冷却設備は１次冷却設備として中間熱交換器（IHX : Intermediate Heat Exchanger）と１次加圧

水冷却器（PPWC : Primary Pressurized Water Cooler）の２種類の熱交換器を並列に配置してお

り、IHXの２次側に２次冷却設備として２次加圧水冷却器（SPWC : Secondary Pressurized Water 

Cooler）を配置している。原子炉内で発生した熱は、これらの熱交換器を経由して最終的に加圧

水冷却設備に設置されている加圧水空気冷却器（ACL : Air-cooler）より大気へ放散する。 

現在、IHXの２次冷却系統は原子炉で発生した熱を大気へと放散する加圧水冷却系統へと接続さ

れているが、将来、ISプロセスによる水素製造設備へと接続することが計画されている。 

ＨＴＴＲの運転には、２つの原子炉出口冷却材温度運転モードと２つの系統的な運転モードが

ある。原子炉出口冷却材温度運転モードについては、原子炉出力30MWで原子炉出口冷却材温度が

850℃となる「定格運転モード」と、原子炉出口冷却材温度が950℃となる「高温試験運転モード」

がある。これらの運転モードについては、１次冷却材流量を変化させることで原子炉出口冷却材

温度を変化させている。また系統的な運転モードには、原子炉出力30MWの時にPPWCのみで30MWの

除熱を行う「単独運転」と、原子炉出力30MWの時に、PPWCで20MW、IHXで10MWの除熱を行う「並列

運転」がある。ＨＴＴＲではこれら２つの運転モードが組み合わされており、運転モードは通常

「定格／単独運転モード」等のように呼ばれている。 

ＨＴＴＲは H10/11/10 に初臨界に達した後、H11/9 から出力上昇試験を開始し、H13/12/7 に原

子炉出力 30MW、原子炉出口冷却材温度 850℃を達成した 3),4)。H14/3/6 には定格運転（原子炉冷

却材温度 850℃までの運転）の使用前検査合格証を取得した。H15/3 からは高温ガス炉の安全性を

実証する目的で安全性実証試験が行われている 5),6)。 

さらに、H16/3/31 から原子炉出口冷却材温度が 950℃となる高温試験運転の出力上昇試験を開

始し 7)、H16/4/19 には原子炉出力 30MW、原子炉出口冷却材温度 950℃を達成した 8),9)。高温ガス

炉による冷却材温度については、過去に独国の高温ガス実験炉（ＡＶＲ）により原子炉圧力容器

内において 950℃が達成されているが、ＨＴＴＲで行われた運転では 950℃の冷却材を原子炉圧力

容器外部に取り出したもので、ＨＴＴＲが世界で初めて成功したものである。その後、H16/6/24

には高温試験運転（原子炉冷却材温度 950℃までの運転）の使用前検査合格証を取得した。 
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２.２ ＨＴＴＲ炉心 

第 2.2 図にＨＴＴＲの原子炉構造図を示す。ＨＴＴＲの原子炉及び炉心は、炉心を構成する要

素（炉心構成要素）、炉内構造物及び反応度制御設備で構成されている。 

炉心は六角柱状の黒鉛ブロックである、燃料体、制御棒案内ブロック、及び可動反射体ブロッ

クで構成されており、これらの炉心構成要素を円柱状に積み上げたものである。ブロックを積み

上げた軸方向の１列を「１カラム」と称している。ＨＴＴＲの炉心は合計 61 カラムからなり、燃

料体を含む燃料領域及びその外側を囲む可動反射体領域に分けられる。各々の領域には制御棒を

挿入するための制御棒案内ブロックからなるカラムを設けている。 

炉内構造物は固定反射体ブロック、高温プレナムブロック、サポートポスト及び炉床部断熱層

等からなる炉心支持黒鉛構造物、炉心支持板、炉心支持格子及び炉心拘束機構等からなる炉心支

持鋼構造物ならびに遮へい体で構成される。固定反射体ブロックは、積層ブロックからなる炉心

の水平方向の変位を拘束して炉心を所定の位置に配置している。また、固定反射体ブロックは炉

心拘束機構により半径方向に締め付けられており、固定反射体ブロックの水平方向の変位が拘束

されている。高温プレナムブロック、サポートポスト、炉心支持板、炉心支持格子及び炉床部断

熱層等は、炉心からの荷重を支持し、その荷重を圧力容器へ伝える。遮へい体は上部遮へい体ブ

ロック及び側部遮へい体ブロックで構成されており、主に熱中性子遮へい機能を有している。炉

内構造物は更に原子炉内での流路の形成、炉心の流量配分、断熱等の機能を有する。 

１次冷却材は、原子炉圧力容器下部に設けた１次ヘリウムノズルと二重管の内管の間の環状流

路から圧力容器内に入り、圧力容器の内壁に沿って上方向に流れ、炉心上部のプレナムに至る。

その後、１次冷却材は炉心内を下降しながら高温となり、炉心下部の高温プレナムで混合した後、

二重管の内管へ送られる。なお、二重管の内管は１次ヘリウムノズルを通って高温プレナムまで

配管されている。 

 

２.３ ＨＴＴＲ燃料 

第 2.3 図にＨＴＴＲの燃料体の概要を示す。ＨＴＴＲの燃料体は、燃料棒を黒鉛ブロック内に

挿入したピン・イン・ブロック型である。燃料棒は、被覆燃料粒子を黒鉛素地に分散させた燃料

コンパクトを黒鉛スリーブに挿入し、上端または上下端を黒鉛端栓で閉じたものである。黒鉛ブ

ロックの材料には原子炉級微粒等方性黒鉛（IG-110 黒鉛）を使用している。 

第 2.2 表に被覆燃料粒子の仕様を示す。被覆燃料粒子は燃料核を熱分解炭素等で四重に被覆し

たものである。被覆層は内側から順に低密度熱分解炭素（第１層）、高密度熱分解炭素（第２層）

炭化ケイ素（第３層）、高密度熱分解炭素（第４層）で構成されており、燃料核で発生する核分裂

生成物の放出を防止する。 

第 2.3 表に燃料コンパクトの仕様を示す。燃料コンパクトは被覆燃料粒子を黒鉛素地に分散さ

せた中空の円柱形状である。黒鉛素地は、天然黒鉛粉末及び人造黒鉛粉末をそれぞれ約 80%及び

20%の割合で混合し、バインダのフェノール樹脂を添加して焼成したものであり、バインダの一部

は炭素化する。 

第 2.4 表に黒鉛スリーブの仕様を示す。黒鉛スリーブには、構造健全性を確保するために高い

強度を有するとともに、照射に対する寸法変化が少ないことが要求される。また、黒鉛材料の酸
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化による減肉を少なくするために耐食性に優れているとともに、核的には高純度であることが要

求される、そのため、黒鉛スリーブの材料には、機械的性質、照射特性及び腐食特性に優れた高

純度の原子炉級微粒等方性黒鉛（IG-110 黒鉛）を使用している。黒鉛スリーブには、上部に周り

止め用のリブ、側部に偏心防止用のスペーサを設けている。側部最下部のスペーサは黒鉛ブロッ

ク突起により支持され、燃料棒が黒鉛ブロック内に保持される構造となっている。 

第 2.5 表に燃料体の仕様を示す。燃料体は対面間距離約 360mm、高さ 580 ㎜の六角柱状の黒鉛

ブロック及び燃料棒で構成される。炉心最外周部の黒鉛ブロックには 31 ヶ所、それ以外の燃料ブ

ロックには 33 ヶ所の燃料棒挿入孔が設けられている。また、燃料棒挿入孔の上部には燃料棒の周

り止め用リブに対応した縦溝が設けられており、下部には燃料棒支持用の突起が設けられている。

黒鉛ブロックの上部には燃料体の取扱いのための「つかみ孔」が設けられている。黒鉛ブロック

の上面の角３ヶ所にはダウエルが設けられており、黒鉛ブロックの下面の角部に設けられた３ヶ

所のソケットにより、積み重ねた燃料体の水平方向の位置決めを行う。ダウエル孔の底部には、

燃焼に伴う反応度変化の一部を補償する反応度調整材（BP : Burnable poison）を装荷するため

の孔が設けられている。黒鉛ブロックは減速材としての機能もあり、材料に原子炉級微粒等方性

黒鉛（IG-110 黒鉛）を使用している。 

第 2.4 図に燃料の濃縮度及び反応度調整材の天然ほう素濃度を示す。燃料は約 3.4～9.9wt%濃

縮度の 12 種類の燃料が用いられており、燃焼を通じて出力分布を平坦化するために、各所に各濃

縮度の燃料が装荷されている。 

 

２.４ １次ヘリウム純化設備及び１次ヘリウム貯蔵供給設備 

第 2.5 図に１次ヘリウム純化設備及び１次ヘリウム貯蔵供給設備の概略を示す。 

 

２.４.１ １次ヘリウム純化設備 

第 2.6 表に１次ヘリウム純化設備の仕様を示す。１次ヘリウム純化設備は、１次冷却材中の不

純物を除去する設備である。１次ヘリウム純化設備は主系統と再生系で構成されている。 

 

（１）主系統 

主系統は、１次冷却材を補助冷却器等から取り入れ、不純物を除去した後に補助冷却設備

及びスタンドパイプへ戻す系統である。主系統は、入口より入口フィルタ、プレチャコール

トラップ、入口加熱器、酸化銅反応筒（以下、「CuOT」という）、冷却器、モレキュラーシー

ブトラップ（以下、「MST」という）、コールドチャコールトラップ（以下、「CCT」という）、

ガス循環機及び配管等で構成されている。それぞれのトラップ等は２系統設けられており、

１系統稼動させて、もう１系統は待機状態とする。 

不純物を含んだ１次冷却材は、まず入口フィルタでダストが除去される。入口フィルタを

出た冷却材はプレチャコールトラップでヨウ素等が吸着・除去される。プレチャコールトラ

ップを出た冷却材は加熱器で昇温された後に CuOT に入り、冷却材中の水素及び一酸化炭素を

水及び二酸化炭素に変える。CuOT を出た冷却材は MST に入り、水及び二酸化炭素が吸着・除

去される。MST を出た冷却材の一部は CCT に導かれ、メタン、酸素、窒素及び希ガスが吸着・



JAEA-Technology 2009-005 

－ 5 － 

除去される。これらのトラップ等を通過した冷却材はガス循環機で昇圧され、補助冷却器及

びスタンドパイプへ戻される。 

 

（２）再生系 

再生系は、CuOT、MST 又は CCT が破過に達した場合、これらのトラップから不純物を除去

して再生するための系統である。再生する運転の場合（以下、「再生運転」という）では、CuOT

と MST の再生を一度にまとめて行い、CCT の再生は単独で行う。再生運転は待機状態で行う。 

CuOT と MST を再生する場合、ヨウ素等の放射能を減衰させるため約 50 日間の待機期間を

おいて再生運転を行う。再生時には CuOT と MST を主系統から隔離し、再生系ガス循環機、再

生系加熱器、MST、CuOT 及び再生系冷却器で閉ループを構成する。再生運転は CuOT→MST の

順に行う。CuOT を再生する場合、再生のために酸素ガスが系統内に注入される。再生系ガス

循環機を出たガスは再生系加熱器で昇温されて、CuOT に入る。CuOT を出たガスは再生系冷却

器を経て再生系ガス循環機に戻る。CuOT の再生終了後、MST の再生を行う。ガスの流れは CuOT

と同様であるが、MST より離脱した水分は再生系冷却器で凝縮し、回収容器に回収される。

最後に、系統内のガスは気体廃棄物の廃棄施設へと移送される。 

CCT を再生する場合、希ガス等の放射能を減衰させるため約 50 日間の待機期間をおいて再

生運転を行う。再生時には CCT を主系統から隔離し、再生系ガス循環機、再生系加熱器、CCT

及び再生系冷却器で閉ループを構成する。再生系ガス循環機を出たガスは再生系加熱器で昇

温されて、CCT に入る。CCT を出たガスは再生系冷却器を経て再生系ガス循環機に戻る。最後

に、系統内のガスは気体廃棄物の廃棄施設へと移送される。 

 

２.４.２ １次ヘリウム貯蔵供給設備 

第 2.7 表に１次ヘリウム純化設備の仕様を示す。１次ヘリウム貯蔵供給設備は、１次ヘリウム

純化設備を通して１次冷却材を貯蔵・供給する設備であり、１次冷却材圧力を調節するための設

備である。 

１次ヘリウム貯蔵供給設備は、貯蔵タンク、供給タンク、ヘリウム移送圧縮機及び配管等で構

成される。貯蔵タンクは６基、供給タンクは１基設けられており、ヘリウム移送圧縮機は２基設

けられている。 

通常時は、貯蔵タンク内に１次冷却材インベントリ以上のヘリウムが充填されている。運転時

には、供給弁を開いた後に、ヘリウム移送圧縮機により１次冷却材を貯蔵タンクより供給タンク

及び１次ヘリウム純化設備を介して系統内へと供給・充填される。また、定格運転時には１次冷

却材を供給・回収することにより１次冷却材圧力の調整を行う。運転終了後、１次冷却材は、排

出弁を開いた後に、１次ヘリウム純化設備を介して、ヘリウム移送圧縮機により供給タンクへと

回収される。なお、外部より１次系へヘリウムを補充する場合、本設備を介して補充する。 
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２.５ 炉心出入口冷却材温度計装及び燃料破損検出装置 

第 2.6 図に炉心出入口冷却材温度計装及び燃料破損検出装置のサンプリング配管の配置を示す。 

 

（１）炉心出入口冷却材温度計装 

ＨＴＴＲには炉心出入口の冷却材温度を監視可能な計装として、炉心入口側に制御棒案内

管表面温度測定用熱電対（クロメル－アルメル熱電対）、炉心出口側に高温プレナム部温度熱

電対（ナイクロシル－ナイシル熱電対）がある。制御棒案内管表面温度測定用熱電対は 16

対ある制御棒のうちの９対にそれぞれ１箇所ないし３箇所設置されている。高温プレナム部

温度熱電対は炉心出口の高温プレナム部７領域それぞれに４本（３本は計測用、残りの１本

は予備）設置されている。 

 

（２）燃料破損検出装置 

燃料破損検出装置（FFD）は、運転中の燃料の健全性を監視するために設置された設備であ

り、燃料破損が発生した場合にはどの領域で異常が発生したかを判別する装置である。高温

プレナム部の７領域より１次冷却材をサンプリングし、それらを２基の燃料破損検出器（プ

レシピテータ）により監視する。プレシピテータにて計測された１次冷却材は、ガス圧縮機

にて昇圧後、１次ヘリウム純化設備へと送られる。 

プレシピテータは、放射性の短半減期核種であるクリプトン(Kr)及びキセノン(Xe)の娘核

種であるルビジウム(Rb)及びセシウム(Cs)をワイヤに電気的に収集し、崩壊β線を内蔵のシ

ンチレーションカウンタで計数する。プレシピテータには、バックグラウンドの低減及びワ

イヤ駆動装置等の汚染を防止するために１次ヘリウム純化設備からパージガスを流している。 
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３. 定格連続運転より得られた結果 

 

３.１ 概要 

定格連続運転である RP-10 は、H19/3/19 に原子炉を起動し、H19/3/27 に出力約 100%（熱出力

約 29.6MW、原子炉出口冷却材温度約 825℃）に到達した。その後、運転を継続し、30 日後の H19/4/26

に出力降下を開始し、H19/5/3 に原子炉を停止した。定格連続運転の運転開始時の実効全出力日

数は約 263EFPD であり、運転で約 38EFPD が加わり運転終了時の実効全出力日数は約 301EFPD

（9043MWD）となった。第 3.1 図に定格連続運転の出力履歴を示す。 

 

３.２ 定格連続運転で着目したデータ 

ＨＴＴＲの長期運転における運転データの取得及び高温連続運転の見通しを得るに有用なデー

タとして、定格連続運転では以下の項目について着目した。 

 

ａ．燃焼による反応度変化 

ｂ．高温プレナム部の温度挙動 

ｃ．燃料の挙動 

ｄ．核出力と熱出力の挙動 

ｅ．加圧水空気冷却器の除熱性能 

ｆ．冷却材の不純物管理 

ｇ．１次ヘリウム純化設備ガス循環機等の性能 

ｈ．１次上部遮へい体温度の昇温防止性能 

ｉ．１次冷却材漏えい率の挙動 

 

ａ～ｆについては、高温連続運転で安定な運転を実施する上で必要な性能であり、定格連続運

転での挙動の確認を行った。なお、冷却材の不純物管理については不純物濃度管理方法の検討の

ためのＨＴＴＲでの予備試験結果を含んでいる。 

ｇ、ｈについては、これまでＨＴＴＲで実施してきた運転より導出された長期運転を行う際の

技術的課題であり、これまで行った対応策の効果の確認又は今後の見通しを得るためのデータ取

得を行った。 

i については、１次冷却材圧力制御系の制御下における長期運転は今回の定格連続運転が初め

てであり、１次冷却材の漏えい及び圧力制御系の挙動について確認を行った。 
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３.３ ＨＴＴＲの特性について運転より得られた結果 

 

３.３.１ 燃焼による反応度変化 

（１）概要 

ＨＴＴＲでは 100%出力運転中に制御棒が過度に挿入され出力分布を歪めることがないよ

うに反応度調整材を装荷しており、運転日数 660 日間の過剰反応度を一定になるように調整

している。そのため、100%出力運転中の制御棒位置変化を把握することは炉心管理上重要で

ある。 

今回の連続運転による臨界制御棒位置変化から連続的な出力 100%保持運転時の燃焼挙動

を取得し、過剰反応度の燃焼日数による変化データを蓄積する。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①低出力運転時での評価 

まず、低出力運転（炉心温度 120℃）における臨界制御棒位置（本章では、臨界制御棒

位置について、R3 を除く 13 対の平均とする。）について今までの運転データと比較して異

常のないことを確認することとした。第 3.1 表に H19/1/23 の RS-9 の臨界制御棒位置等の

測定データと H19/3/19 の RP-10 のデータを示す。臨界データ取得時の炉心温度は安定して

おり、臨界制御棒位置のデータとして問題ないことを確認した。 

今回運転時の臨界制御棒位置から算出し、炉心平均温度で補正した過剰反応度は 11.20%

Δk/k であった。第 3.2 図に初臨界からの過剰反応度（炉心温度 27℃）の変化を示す。RP-10

の過剰反応度は RS-9 から 0.1%Δk/k 増加しており、測定誤差としている±0.06%Δk/k よ

りも大きい変化であった。これまでの運転データによると、直前の運転の出力が小さい場

合や直前の運転の燃焼日数が短い場合に、キセノン（Xe）やサマリウム（Sm）のビルドア

ップの影響を受けている可能性があるために過剰反応度が上昇する傾向がある。よって、

これまでの運転データと比較してもこの増加量が問題となる変化量ではない。 

よって、前回運転（RS-9）からの臨界制御棒位置及び過剰反応度の変化はないことを確

認した。 

②出力 100%保持状態での評価 

出力 100%保持時の臨界制御棒位置の変化から燃焼挙動（出力 100%における過剰反応度の

変化）を把握する。 

第 3.3 図に RP-10 の運転開始から終了までの臨界制御棒位置と出力領域中性子束の変化

を示す。H19/3/27 に核出力 97%（熱出力 29.6MW）に到達し、５日後の H19/4/2 から臨界制

御棒位置はほぼ安定した挙動を示しており、平均制御棒位置は 2713mm であった。その後は

核出力が安定した状態で連続運転を行い、H19/4/26 に出力降下を開始した。 

今回の連続運転では原子炉出口温度が次第に減少していたため、この温度変化の分を補

正する必要があった。第 3.4 図に臨界制御棒位置と炉心平均温度の時間変化を示す。臨界

制御棒位置と炉心平均温度（炉心入口温度と高温プレナム部温度の平均値）には相関関係

があることを確認しており、炉心平均温度が 628℃になるように補正を行った。第 3.5 図

に温度補正後の臨界制御棒位置を示す。第 3.5 図では温度補正を行った臨界制御棒位置の



JAEA-Technology 2009-005 

－ 9 － 

はじめの２点まで（燃焼日数 282 日まで）は反応度が増大している（制御棒が引き抜かれ

ている）ように見えるが、これについては Sm-149 の親核種のプロメチウム（Pm）-149（半

減期 54 時間）が未飽和のためによる変化の可能性がある。したがって、燃焼挙動の把握と

しては Pm-149 が十分飽和した燃焼日数 282 日以降のデータで評価することとした。 

第3.6図に現在までの出力100%（定格運転のみ）における臨界制御棒位置の変化を示す。

今回の運転まで（～220EFPD）は燃焼に伴い臨界制御棒位置が低下している。今回の運転の

臨界制御棒位置の燃焼変化は-0.11mm/EFPD であり、今回運転中の燃焼挙動は今までよりも

さらに過剰反応度の増加速度が減少していることがわかる。 

（３）まとめ 

今回の連続運転により出力 100%保持運転時の連続的な臨界制御棒位置変化を取得し、過剰

反応度の燃焼日数による変化データを蓄積することができた。 

また、100%出力での過剰反応度はいままで上昇しているが、これは燃料ウランの減少によ

る反応度低下率よりも反応度調整材の減少による反応度増加率が上回っているためであり、

今後はこの関係が逆転し過剰反応度が減少していくことが予想される。高温連続運転では、

制御棒位置は一定であるか、わずかに上昇することが予想される。 

 

３.３.２ 高温プレナム部の温度挙動 

（１）概要 

現在、ＨＴＴＲの燃料温度を評価する際に用いられている測定データの１つに炉心出入口

冷却材温度差がある。これは、炉内の燃料温度の測定が困難なＨＴＴＲにおいては、燃料温

度評価及び燃料の健全性を確認する上で重要なデータである。 

そこで、RP-10 で得られた高温プレナム部温度及び炉心出入口冷却材温度差を過去の運転

データと比較して定格連続運転特有の事象の有無を確認するとともに、高温連続運転時に予

想される現象について検討した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

第 3.7 図に、領域１における高温プレナム部温度の原子炉熱出力との関係を示す。本図に

は定格出力近傍まで到達した時の運転について示している。これらの結果より、RP-10 の高

温プレナム部温度は、過去の運転とほとんど変わらず、定格連続運転による影響はほとんど

見られなかった。 

これらの測定値をもとに、定格出力における炉心入口冷却材温度を求め、炉心出入口の冷

却材温度差の評価を行った。炉心出入口冷却材温度差と燃焼日数の関係を第 3.8 図に示す。

単独／並列運転について比較すると、並列運転の炉心出入口冷却材温度差は小さくなってい

る。これは、単独／並列運転の炉心冷却材流量が、定格運転では 44.4／44.6t/h、高温試験

運転では 36.3／36.5t/h となっており、並列運転における炉心冷却材流量が多いことに起因

するものである。燃焼を通じてみると、燃焼の経過とともに僅かながら上昇している。また、

領域の温度分布も定性的にはほとんど変化していないことが確認された。 

この結果より、燃焼に伴う影響を除いて、炉心出入口温度差の定格連続運転に伴う影響は

ほとんど見られなかった。今後実施する高温連続運転においては、燃焼の影響により前回の
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高温試験運転の炉心出入口冷却材温度差から僅かながら上昇することが予想される。 

（３）まとめ 

炉心出入口冷却材温度差を評価する際に用いられる高温プレナム部温度について整理を行

い、そのデータを用いて炉心出入口冷却材温度差について整理した。その結果、燃焼に伴っ

て僅かながら炉心出入口冷却材温度差が上昇していたが、領域の温度分布は定性的にはほと

んど変化していないことが確認された。今後実施する高温連続運転においては、燃焼の影響

により前回の高温試験運転の炉心出入口冷却材温度差から僅かながら上昇することが予想さ

れる。 

 

３.３.３ 燃料の挙動 

（１）概要 

ＨＴＴＲに用いられている燃料は、高温を得るために被覆燃料粒子を採用している。この

ため、核分裂生成物（ＦＰ）を被覆燃料粒子内に閉じこめることができ、その閉じこめ性能

（燃料健全性）を原子炉運転中に監視する必要がある。また、今回の定格連続運転はＨＴＴ

Ｒでは初の長期運転であり、今までの短期間の運転では見られなかった現象が生じる可能性

がある。 

そこで、RP-10 における冷却材中の循環放射能量を測定するとともに、ＦＰの放出率につ

いて評価し 11)、定格連続運転特有の事象の有無を確認するとともに、高温連続運転時に予想

される現象について検討した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①１次冷却材放射能計装による１次冷却材中の循環放射能濃度 

第 3.9 図に RP-10 における１次冷却材中の循環放射能の変化を示す。出力 96.5%におけ

る１次冷却材中の循環放射能濃度は検出限界以下であり、燃料が健全であることを確認し

た。 

②FFD 計数率の測定 

第3.10図にRP-10におけるFFD計数率の時間変化を示す。出力96.5%でのFFD計数率は、

領域１～７で約 230～250cps であり、過去２サイクルの運転と同程度であった。なお、上

昇傾向にある原因として、燃焼度の増加による影響や燃料温度変化による影響等が考えら

れるため、今後も継続して監視する。 

③核種分析 

出力保持期間中に３回（出力保持１日後、15 日後、29 日後）、並びに出力下降中の 90.0%

及び 50.0%において各１回ずつ、核種分析を実施した。第 3.2 表に核分裂生成ガスの核種

及び放射能濃度を、第 3.11 図及び第 3.12 図に原子炉出力に対する１次冷却材中の Kr 濃

度の変化及び Xe 濃度の変化を示す。また、RP-10 の核種分析結果を第 3.13 図及び第 3.14

図に、Kr-88 の FP 放出率(R/B)の評価結果を第 3.15 図に示す。 

出力 96.5%で保持している期間の核種分析結果より Kr-88 の放出率は約 8.5～8.7×10-9

で、やや上昇傾向であったが、過去の運転サイクルと比較すると同程度であり、燃料が健

全であることを確認した。出力下降における Kr-88 の飽和放射能濃度は、過去の運転サイ
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クルまでに得られた Kr-88 飽和放射能濃度と同等の数値であることを確認した。なお、

Kr-88 以外の希ガス核種濃度が出力上昇時の数値より高めである理由は、出力降下前から

の先行核種の存在や、各 FP 希ガスの半減期の違いが影響しているためと考えられる。 

（３）まとめ 

燃料の挙動について、定格連続運転での冷却材中の循環放射能量を測定するとともに、Ｆ

Ｐの放出率について評価し、定格連続運転特有の事象の有無を確認するとともに、高温連続

運転時に予想される現象について検討した。 

その結果、１次冷却材放射能計装による測定・FFD による測定及び核種分析による測定の

結果、前回までの運転とほぼ同様の値を示しており、ＦＰの放出率についても今までと大き

な変化のないことから、燃料の健全性が保たれていることを確認した。また、定格連続運転

により、Kr-85m、Xe-135、Xe-133 の核種について、飽和放射能でのデータを初めて取得する

ことができた。今後、各核種の先行核種や崩壊系列を考慮して放出率を評価し、精度の向上

する予定である。 

今後実施する高温連続運転では、RP-10 と異なり燃料温度が上昇するため放出率及び R/B

が上昇するが、過去に実施した高温試験運転の測定結果と RP-10 の測定結果から、燃料の健

全性は維持できるものと予想される。 

 

３.３.４ 核出力と熱出力の挙動 

（１）概要 

ＨＴＴＲでは、中性子計装より得られた中性子束を核出力へと変換し、核出力を制御する

方式を採用している。そのため、燃焼が進み、中性子束と熱出力の相関が変化すると、核出

力と熱出力の間に差が生じてくる。これまでの運転では定格出力の保持期間が短かったこと

から、この現象は起こらなかった。今回、定格連続運転を行うことで、その現象が現れるこ

とが事前に予想されたため、核出力及び熱出力の挙動を監視した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①核出力及び熱出力の挙動 

第 3.16 図に出力保持期間中の核出力と熱出力の挙動を示す。H19/3/27 に核出力は約

96.5%に到達し、その後わずかに上昇しているが、H19/4/2 以降はほぼ一定の値を維持して

いる。一方、熱出力は、核出力に遅れて H19/3/27 頃に最大値となり、その後緩やかに減少

している。核出力がほぼ安定した H19/4/2 以降の熱出力の低下率は約 12kW/day である。 

第 3.17 図に核出力と熱出力の差の推移を示す。出力が 96.5%に到達した翌日である

H19/3/26 には核出力が熱出力に対して 600kW 程度低かったが、30 日後の H19/4/26 には

200kW 程度まで差が小さくなっている。核出力はチャンネルごとに変化挙動が異なってお

り、核出力がほぼ安定した H19/4/2 から H19/4/26 までの核出力と熱出力の差は、Ch.1 で

約 13kW/day 程度、Ch.2 で約 10kW/day 程度、Ch.3 で約 7kW/day であった。また、時間の経

過とともに変化率は小さくなる傾向にある。 

第 3.18 図に出力保持期間中の核出力と出力設定値の関係を示す。核出力は制御系の不

感帯の幅の中で変動しており、ＨＴＴＲの出力制御系は出力設定値に対して±0.4%の不感
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帯を有している。H19/3/27 に出力設定値が 96.5%になったが、その後核出力は緩やかに上

昇し、H19/4/1 頃に不感帯の上限に達し、その後核出力はほぼ不感帯の上限に保持されて

いる。 

②原子炉出口冷却材温度及び制御棒位置の変化 

第 3.19 図に出力保持期間中の原子炉出口冷却材温度の変化を示す。ここで、Ch.1 と Ch.3

はほぼ同じ値を示しており、Ch.2 だけが 2℃程度低い値であった。核出力が 96%に到達し

た時の原子炉出口冷却材温度は約 826℃であり、その後、時間の経過とともに緩やかに低

下し、H19/4/26の時点で約820℃まで低下した。出力保持期間中の30日間で約6℃低下し、

これを熱出力に換算すると約 14kW/day と見込まれる。 

第 3.20 図に出力保持期間中の制御棒位置の変化を示す。出力保持を開始した直後は温

度上昇や Xe の蓄積による負の反応度を補償するため制御棒が引き抜かれており、H19/4/5

頃から制御棒を挿入する動作へと移行している。これは、炉心内の温度が低下して正の反

応度が加わることにより核出力が上昇傾向となるため、これを一定値に保持しようとする

制御系の働きによるものと考えられる。 

③考察 

熱出力は重金属量、核分裂断面積及び中性子束それぞれに比例している。今回の運転の

出力保持期間中に減少した重金属量を評価し、それに伴う出力低下を評価したところ、約

17kW/day となった。これは、出力保持運転期間中に生じた出力低下 10～14kW/day 程度と

近い値となることが示された。すなわち、核出力一定運転（中性子束一定運転）を行って

いるＨＴＴＲでは、燃焼が進むにつれて重金属が減少し、それにともない熱出力が低下す

ることが確認された。なお、解析による出力低下率と測定結果に差が見られるが、今後も

同様のデータを蓄積し、より詳細なデータを取得して再度評価する必要があると考えられ

る。 

さらにこの現象は高温連続運転でも起こることが予想され、定格出力保持期間中に熱出

力の低下は約 500～900kW と予想される。このような出力低下が確認された場合、熱出力校

正を行う必要がある。 

（３）まとめ 

ＨＴＴＲでは、中性子計装より得られた情報を元に原子炉の出力制御を行っており、定格

連続運転を行っていると核出力と熱出力の間に差が生じてくることが予想された。そこで、

RP-10 でこの現象について確認を行った。その結果、出力保持運転期間中に、核出力を一定

としているにも関わらず、約 10～14kW/day の熱出力低下が観測された。検討の結果、出力保

持期間中に観察された熱出力低下は、燃焼による重金属量の変化によるものであることが確

認できた。 

高温連続運転でも同様の事象により約 500～900kW 熱出力が低下することが予想され、運転

中に熱出力校正を行う必要があると考えられる。 
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３.３.５ 加圧水空気冷却器の除熱性能 

（１）概要 

ＨＴＴＲの加圧水空気冷却器（ACL）は、原子炉で発生した熱を大気へと放出する最終ヒー

トシンクであり、その性能は連続運転を安定に行う上で重要なものである。そこで、加圧水

空気冷却器流量、加圧水出入口温度、空気冷却器の空気側出入口温度変化から、ACL 伝熱性

能を算出し、定格連続運転における ACL 伝熱性能の変化について確認した。また、高温連続

運転での加圧水温度制御系での追従可能性についても併せて検討した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①ACL の除熱量及び伝熱性能 

第 3.21 図に出力保持期間中の ACL 伝熱性能、ACL 除熱性能及び ACL 入口空気温度の推移

を示す。ACLの除熱性能に大きく影響するACL入口空気温度が変動しているにも関わらず、

出力保持期間中の ACL 除熱量は原子炉出力と同じ約 30MW であり、安定して除熱できている

ことを確認した。また、伝熱性能（熱交換性能）は、出力保持期間中約 480(kW/K)で安定

しており、除熱性能 12)も確保されていることを確認した。 

②加圧水温度制御 

ＨＴＴＲの ACL では、加圧水の温度が所定の温度となるように、ACL を流れる加圧水流

量を弁開度により制御している（加圧水温度制御系）。そこで、出力保持期間中に空気温度

の変動等による外乱に対して加圧水温度制御系が制御可能かどうかの確認を行った。 

第 3.22 図に ACL 加圧水流量及び加圧水温度制御系操作値の出力保持期間中の推移を示

す。加圧水温度制御系の制御可能範囲は 20～80%であり、操作値は 30.8～55.2%の範囲内で

あることから、加圧水温度制御系が外乱に対して十分な制御性を有していることを確認し

た。 

（３）まとめ 

ＨＴＴＲの加圧水空気冷却器（ACL）は、原子炉で発生した熱を大気へと放出する最終ヒー

トシンクであり、その性能は連続運転を安定に行う上で重要なものである。そこで、定格連

続運転における ACL の除熱能力の安定性について確認した。また、高温連続運転での加圧水

温度制御系での追従可能性についても併せて検討した。 

その結果、定格連続運転においても除熱量、伝熱性能は安定した性能を発揮できることを

確認した。このことより、高温連続運転でも加圧水温度制御系が追従可能であることを確認

した。 

 

３.３.６ 冷却材の不純物管理 

（１）概要 

ＨＴＴＲで用いられている炉心黒鉛および熱交換器材は、冷却材であるヘリウム中に含ま

れる微量の水分、一酸化炭素、二酸化炭素等の不純物によって腐食が引き起こされる。ゆえ

に、運転中の不純物管理は、炉心構造物やの健全性を確保する観点からも重要なものである。 

今回の定格連続運転である RP-10 は、初の定格出力での長期連続運転であり、不純物の挙

動がほぼ定常状態となるため、耐熱合金の劣化を抑制する純度管理手法が長時間の運転中に
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有効に機能し続けられるか検証可能となった。そこで、出力保持期間中の不純物挙動を監視

し、管理目標値に対する濃度の推移および定常運転中の冷却材の化学ポテンシャルが示すハ

ステロイ XR の腐食性を評価した。また、高温連続運転時に生じる可能性のある、純度管理上

の課題を検討した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①不純物の挙動 

第 3.3 表に、RP-10 の原子炉出力 96.5%に到達後から出力降下直前までの原子炉入口で計

測された不純物濃度の平均値と最大および最小値を示す。いずれの不純物も管理目標値に対

して十分低く保たれていることが確認された。 

②ハステロイ XR の腐食性評価 

冷却材の純度を管理する目的の一つに、耐熱合金ハステロイ XR の腐食を抑制してクリープ

強度を維持することがあげられる。ハステロイ XR のクリープ強度は、脱炭性雰囲気下で著し

く劣化するため、冷却材の脱浸炭性より腐食性を評価する。冷却材に含まれる不純物は、ガ

スクロマトグラフ質量分析計と微量水分計によって計測される。この値を初期組成として、

820℃、4.1MPa における平衡組成を解析し、平衡組成の酸素分圧と炭素活量から、冷却材の

脱浸炭性を求める。 

第 3.23 図に酸素分圧と炭素活量をパラメータとして作図した Cr-C-O の三相平衡図を示す。

図上に、冷却材の酸素分圧と炭素活量を重ねた際、点線の上側では、浸炭性雰囲気となり、

ハステロイ XR の表面で、2CO→ C+O2の反応が進行する。第 3.23 図に原子炉出力 96.5%に到

達してから７日間隔で冷却材のポテンシャルを評価した結果を併せて示す。定常運転中のポ

テンシャルは、酸素分圧 pO2は 18-18～10-17、炭素活量は 4×10-8～6×10-7で推移しており、浸

炭性雰囲気が維持されている。 

今後、不純物の放出特性が大きく変動する可能性は考えにくいため、高温連続運転におい

ても、ハステロイ XR の腐食を抑制する純度管理が、達成できるものと思われる。 

（３）まとめ 

ＨＴＴＲ運転中の不純物管理は、炉心構造物の健全性を確保する観点からも重要なもので

ある。今回の定格連続運転である RP-10 で不純物挙動を監視し、管理目標値に対する濃度の

推移および定常運転中の冷却材の化学ポテンシャルが示すハステロイ XR の腐食性を評価し

た。また、高温連続運転の際に生じる可能性のある、純度管理上の課題を検討した。 

その結果、いずれの不純物も、管理目標値に対して十分低く保たれていることが確認され

た。また、定常運転中のポテンシャルは、酸素分圧 pO2 は 18-18～10-17、炭素活量は 4×10-8

～6×10-7で推移しており、浸炭性雰囲気が維持されていることを確認した。今後、不純物の

放出特性が大きく変動する可能性は考えにくいため、より高温かつ長期間の運転においても、

ハステロイ XR の腐食を抑制する純度管理が、達成できるものと思われる。 
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３.４ ＨＴＴＲの技術的課題に対して運転より得られた結果 

 

３.４.１ １次ヘリウム純化設備ガス循環機等の性能 

（１）概要 

第 3.24 図に１次ヘリウム純化設備ガス循環機の構造図を示す。これまでの運転で、ＨＴ

ＴＲの１次／２次ヘリウム純化設備ガス循環機（以下、「純化系循環機」という。）、１次／２

次ヘリウム貯蔵供給設備ヘリウム移送圧縮機（以下、「貯供系圧縮機」という。）、１次／２次

ヘリウムサンプリング設備圧縮機（以下、「SMP 系圧縮機」という。）のロッドシール部に、

シール材の変形に起因するシールオイル漏れが発生しており、短い間隔での整備が必要なた

め、長期運転の工程に影響を与えることが懸念された。 

また、１次ヘリウム純化設備ガス循環機のピストンリングに異常な摩耗が生じており、純

化系ヘリウム流量の低下等により長期運転の工程に影響を与えることが懸念された。これら

については、すでに対処しており、短期運転において、その効果は確認されている 13)。 

今回、初めての長期運転となる定格連続運転において、これらの効果を確認するとともに、

高温連続運転に向けての対応を検討した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①バリシール材質変更の有効性 

定格連続運転中、純化・貯蔵系圧縮機類について定期的にシールオイルの漏れ状況をシ

ールオイルタンク油面計、レベルスイッチ油面計及びシートルゲージにより確認した。第

3.4 表にその結果を示す。 

この中で、純化系循環機については、RS-8 以降、シールオイル漏れが全く見られず、バ

リシール材質変更（テフロン製）の有効性を確認できた。また、貯供系圧縮機については、

バリシール材質変更後もシールオイル漏れが生じているが、補給するまでには至らなかっ

た。一方、SMP 系圧縮機については、バリシール材質変更後もシールオイル漏れが生じて

いる。その原因として、グランドパッキンの摩耗粉がバリシールリップを傷つけているこ

とが考えられたため、RP-10 前に摩耗粉混入防止板を設置した。この有効性の確認につい

ては高温連続運転前の運転で確認することとする。 

②摩耗代を低減させたピストンリングの有効性 

これまでの運転経験から、ピストンリングの摩耗により純化ヘリウム流量が低下するが、

摩耗限界に到達した後はほとんど低下しないことがわかったため、RS-6 以降はピストンリ

ングの摩耗代（1.0→0.1mm）を小さくした状態で運転を行っている。 

第 3.25 図に、RP-10 における１次ヘリウム純化設備入口加熱器入口流量の変化を示す。

RP-10 で、１次ヘリウム純化設備ガス循環機について入口加熱器入口流量を監視したとこ

ろ、これまで発生した性能低下事象は見られず、定格流量の 200kg/h を確保できているこ

とを確認した。 

同ガス循環機については、RS-8 で約 1600 時間の連続運転を行い、性能低下のないこと

を確認しているが、今回の定格連続運転で合計 3000 時間の運転時間となった。これにより、

長期運転を行ってもガス循環機の性能が確保されることを確認し、高温連続運転でも性能
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を維持できることを確認できた。 

（３）まとめ 

これまでの運転で、純化系循環機等のロッドシール部に、シールの変形に起因するシール

オイル漏れが発生しており、短い間隔での整備が必要なため、長期運転の工程に影響を与え

ることが懸念された。また、１次ヘリウム純化設備ガス循環機のピストンリングに異常な摩

耗が生じており、純化系ヘリウム流量の低下等により長期運転の工程に影響を与えることが

懸念された。これらの不具合事象については、すでに対処しており、今回、初の長期運転と

なる定格連続運転において、これらの効果を確認するとともに、高温連続運転に向けての対

応を検討した。 

その結果、バリシール材質変更の有効性について、一部の循環機においてはその効果が確

認できたものの、一部については確認できず、高温連続運転前の運転で確認することとした。 

また、摩耗代を低減させたピストンリングの有効性については、今回の定格連続運転及び

過去の運転においてはその効果が確認でき、高温連続運転でもガス循環機の性能を維持でき

ることを確認した。 

 

３.４.２ １次上部遮へい体温度の昇温防止性能 

（１）概要 

第 3.26 図に１次上部遮へい体の冷却に関わる系統を示す。１次上部遮へい体は主に炉容

器冷却設備（以下、「VCS」という。）により冷却されており、また１次純化設備より流入した

スタンドパイプ（以下、「SP」という。）を流れるパージガスによっても冷却されている。こ

れまでの運転において、１次上部遮へい体温度は定格出力で最高 84℃まで上昇しており、長

期運転を行った場合に、警報設定値である 86℃を超えることが懸念された。 

今回の定格連続運転中に、ほぼ完全に飽和した１次上部遮へい体温度データを取得し、１

次上部遮へい体温度に強く依存している炉容器冷却設備冷却器伝熱管の化学洗浄の昇温防止

効果への有効性を確認するとともに、高温連続運転への課題を検討した。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

①１次上部遮へい体温度の変化 

第 3.27 図に１次上部遮へい体温度及び冷却設備に関する温度の変化を示す。H19/3/27

に原子炉出力は 100%に到達し、そのときの VCS 入口冷却水温度及び SP パージガス温度は

それぞれ 28℃と 27℃であった。その後の出力降下まで原子炉入口温度はほぼ一定の状態で

あり、VCS 入口冷却水温度もほぼ一定の状態（変動幅±2℃）で推移した。パージガス温度

は H19/4/10 からやや上昇し、29.5℃から 32℃まで上昇した。 

１次上部遮へい体の温度変化は、原子炉出力が 100%に到達した時点から SP パージガス

温度が上昇した H19/4/10 まで（以下、「期間１」という。）と H19/4/10 から原子炉出力降

下の H19/4/26 まで（以下、「期間２」という。）に分けられる。今までの経験上約５日で温

度がほぼ飽和するとしていたが、期間１の１次上部遮へい体温度から、飽和まで約 12 日が

必要であることがわかった。期間２については、H19/4/26 までのパージガス温度上昇は約

2℃であり、それに対応して１次上部遮へい体温度は約 1℃上昇している。 
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②炉容器冷却設備冷却器伝熱管の化学洗浄の効果 

１次上部遮へい体温度はそれを冷却する VCS 冷却水温度に強く依存しており、VCS 冷却

水の入口温度が上昇するにつれて１次上部遮へい体の温度も上昇する。よって、１次上部

遮へい体温度の低下にはVCS冷却水入口温度を下げることが効果的な対策となる。このVCS

入口冷却水温度は VCS 冷却器の熱交換性能に依存しているが、VCS 冷却器は時間の経過と

ともに熱交換性能が低下することがこれまでの運転よりわかっている 14)。 

そこで、今回の定格連続運転前に VCS 冷却器の伝熱管の洗浄を行い、性能を向上させる

対策を施した。その効果について確認するとともに、長期運転時にも熱交換性能が維持さ

れていることを確認した。 

第 3.28 図に VCS 冷却器の熱交換性能である熱通過率×伝熱面積の変化を示す。これま

で、運転を重ねるごとに VCS 冷却器の熱交換性能は低下しており、出力上昇試験(5)の時に

伝熱管洗浄を行った。その後、運転を重ねるごとに再度低下したが、今回の定格連続運転

前に行った洗浄により、前回洗浄時とほぼ同じ程度まで回復している。 

第 3.29 図に VCS 冷却水入口温度と１次上部遮へい体温度の関係を示す。RS-9 と比較す

ると、今回の運転前に伝熱管洗浄を行ったことによりVCS入口冷却水温度は約10℃低下し、

それに伴い、１次上部遮へい体の温度も約 83℃から約 4℃低下する結果となった。この結

果より、１次上部遮へい体温度の低下には VCS 冷却水入口温度を下げることが効果的な対

策となり、VCS 冷却器の伝熱管洗浄が有効な対策となることが示された。 

なお、高温連続運転前に炉容器冷却設備冷却器伝熱管の化学洗浄を実施することで、１

次上部遮へい体温度は十分に余裕を持った運転が可能であることが確認できた。 

（３）まとめ 

今回の定格連続運転で、これまで懸念されてきた１次上部遮へい体温度の上昇について

監視を行うとともに、運転前に実施した VCS 冷却器の伝熱管洗浄の効果について確認を行

った。 

その結果、１次上部遮へい体の温度が飽和するまでには約 12 日が必要であることがわか

り、その後はほぼ一定の値を保ちながら推移していくことが分かった。また、今回の運転

前に伝熱管洗浄を行ったことにより VCS 入口冷却水温度が低下し、それに伴い、１次上部

遮へい体の温度も低下する結果となった。このことより１次上部遮へい体温度の低下には

VCS 冷却器の伝熱管洗浄が有効な対策となることが示された。 

また、高温連続運転前に炉容器冷却設備冷却器伝熱管の化学洗浄を実施することで、１

次上部遮へい体温度は十分に余裕を持った運転が可能であることが確認できた。 

 

３.４.３ １次冷却材漏えい率の挙動 

（１）概要 

ＨＴＴＲでは、これまで定格出力で長期連続運転を行った経験がなく、１次冷却材圧力

制御系を自動とした状態での長期間にわたる１次冷却材の漏えい率は行った経験がなかっ

た。 

今回、RP-10 では、初の長期連続運転を行うことから、１次冷却材圧力制御系を自動と
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した場合の長期にわたる漏えい率のデータを採取し、定格出力時における長期間の推移を

確認する。 

（２）運転より得られた結果及び考察 

第 3.30 図に定格出力における１次冷却材漏えい率の評価結果を示す。１次冷却材漏え

い率は 12 時間の間について評価し、それを３日間で平均化した値を示している。この間、

警報設定値である 0.3%/day（３日間平均値）を越えることは無く、また１次冷却材の供給、

排出は行われなかった。以上のことから、RP-10 における定格出力近傍での１次冷却材の

異常な漏えいは認められず、長期の定格出力運転においても１次冷却系統及び機器が健全

であることが確認できた。なお、H19/4/9 の漏えい率の変化については、１次ヘリウム純

化設備のCuOT及びMSTの再生運転前に再生系のガスを気体廃棄物の処理設備に排出したこ

とによるものである。 

（３）まとめ 

今回の定格連続運転で、初めてとなる長期連続運転での１次冷却材漏えい率の監視を行

った。 

その結果、１次冷却材圧力制御系が機能する定格出力近傍で長期連続運転を行っても有

意な漏えいは認められず、長期にわたって安定した運転を行えることを確認した。この結

果より、高温連続運転においても有意な漏えいは認められないものと予想される。 
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４. 結言 

 

ＨＴＴＲでは、平成 19 年度に初の長期運転である定格・並列運転での 30 日連続運転を行い、

850℃での長期連続運転を実証した。そこで、これまでの比較的短期間での運転では得られなかっ

た、燃焼による反応度変化、高温プレナム部の温度挙動、燃料の挙動、核出力と熱出力の挙動、

加圧水空気冷却器の除熱性能、冷却材の不純物管理、１次ヘリウム純化設備ガス循環機等の性能、

１次上部遮へい体温度の昇温防止性能、１次冷却材漏えい率の挙動に関する知見を得ることがで

きた。 

また、得られた結果を基に、今後実施する高温連続運転における課題について検討を行うこと

ができた。 
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第 2.1 表 ＨＴＴＲの仕様 

熱 出 力 30MW 

燃  料 UO2被覆粒子 

燃料体形式 ブロック型 

炉心構造材 黒鉛 

冷 却 材 ヘリウムガス 

冷却ループ数 １ループ（加圧水冷却器及び中間熱交換器） 

原子炉入口冷却材温度 395℃ 

定格運転   850℃ 原子炉出口冷却材温度 

高温試験運転 950℃ 

 

第 2.2 表 被覆燃料粒子の仕様 

粒子形式 ４重被覆型 

粒子直径 920μm 

235U 濃縮度 約 3～10wt% 

燃料核材質 UO2 

燃料核直径 600μm 

第１層 低密度熱分解炭素

第２層 高密度熱分解炭素

第３層 炭化ケイ素 

被覆層材質

第４層 高密度熱分解炭素

第１層 60μm 

第２層 30μm 

第３層 25μm 

被覆層厚さ

第４層 45μm 

 

第 2.3 表 燃料コンパクトの仕様 

構  造 中空円柱状 

材  質 被覆燃料粒子、黒鉛と炭素混合材（黒鉛素地） 

粒子充填率 約 30vol% 

外  径 約 26mm 

内  径 約 10mm 

高  さ 約 39mm 
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第 2.4 表 黒鉛スリーブの仕様 

構  造 円  筒 

材  質 黒  鉛 

外  径 約 34mm 

厚  さ 約 4mm 

長  さ 約 580mm 

燃料部有効長さ 約 546mm（燃料コンパクト 14 個）

 

第 2.5 表 燃料体の仕様 

形  式 ピン・イン・ブロック型 

形  状 六角柱状ブロック 

対面間距離 約 360mm 

高  さ 約 580mm 

燃料棒挿入孔径 約 41mm 

ブロック間ピッチ 約 362mm 

材  質 黒鉛（IG-110 黒鉛） 

平均 約 22000MWd/t 

（高温試験運転のみの場合：約 11000MWd/t） 

燃 焼 度 

最大 約 33000MWd/t 

（高温試験運転のみの場合：約 16500MWd/t） 

燃料体当たりの燃料要素数 燃料領域最外周 31 

その他     33 

 

第 2.6 表 １次ヘリウム純化設備の仕様 

主系統 約 200kg/h 純化設備ガス流量

再生系 約 50kg/h 

基数      ２ 

ガス流量    約 200kg/h

酸化銅反応筒 

不純物除去効率 約 95％ 

基数      ２ 

ガス流量    約 200kg/h

ﾓﾚｷｭﾗｰｼｰﾌﾞﾄﾗｯﾌﾟ 

不純物除去効率 約 95％ 

基数      ２ 

ガス流量    約 50kg/h 

ｺｰﾙﾄﾞﾁｬｺｰﾙﾄﾗｯﾌﾟ 

不純物除去効率 約 95％ 
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第 2.7表  １次ヘリウム貯蔵供給設備の仕様 

基数     ６ 

容量     約220kg/基

容積     約 18m3/基 

貯蔵タンク

最高使用圧力 約 8.6MPaG

基数     １ 

容量     約120kg/基

容積     約 10m3/基 

供給タンク

最高使用圧力 約 8.6MPaG

 

第 3.1 表 RS-9 及び RP-10 の臨界制御棒位置等の測定データ 

 RS-9 RP-10 

全積算出力 7638MWD 7891MWD 

臨界制御棒位置 1945mm 1937mm 

炉心平均温度 119.6℃ 121.7℃ 

過剰反応度 11.12%Δk/k 11.22%Δk/k

 

第 3.2 表  放射能濃度の測定結果 

放射能濃度(×10-2 Bq/cm3) 

核種 半減期 出力 96.5% 

(H19/3/28) 

出力 96.5%

(H19/4/11)

出力 96.5%

(H19/4/25)

出力 90.0% 

(H19/4/27) 

出力 50.0% 

(H19/5/1) 

Kr-85m 4.5hr 2.2～2.3 2.4～2.5 2.5～2.6 2.1×10-2 0.5～0.6 

Kr-87 76min 4.2～4.5 4.3～4.6 4.3～4.5 3.7～3.9 1.0～1.1 

Kr-88 2.8hr 5.5 5.8～5.9 6.0～6.1 4.6 1.3～1.4 

Kr-89 3.2min N/D N/D N/D N/D N/D 

Xe-133 5.3day 1.4～1.5 2.6～2.8 4.1～4.3 3.5～4.1 2.4～3.0 

Xe-135 9.1hr 4.6～4.7 5.1～5.3 5.4～5.6 5.0～5.1 2.3～2.4 

Xe-135m 16min 0.5～0.7 0.7 0.7 0.6 0.2 

Xe-137 3.8min N/D N/D N/D N/D N/D 

Xe-138 14min 1.7～2.1 1.8～2.8 1.8～1.9 1.9～2.2 0.9～1.0 

Ar-41 1.82hr 0.2 0.8～0.9 0.9 0.7×10-3 0.2 
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第 3.3 表 定常運転中の原子炉入口における１次冷却材中不純物濃度 

 管理目標値 平均濃度 最大 最小 

H2 7.50 0.06 0.19 0.01 

H2O 0.50 0.15 0.18 0.11 

CO 7.50 0.09 0.16 0.05 

CO2 1.50 0.01 0.02 0.01 

CH4 1.25 0.01 0.01 0.01 

N2 0.50 0.02 0.04 0.01 

O2 0.10 0.03 0.04 0.02 

    (volppm) 

 

第 3.4 表 ガス循環機等のシールオイル漏れ状況 

ﾍﾘｳﾑ純化設備 

ｶﾞｽ循環機 

ﾍﾘｳﾑ貯蔵供給 

設備移送圧縮機

ﾍﾘｳﾑｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ 

設備圧縮機 

１次 ２次 １次 ２次 １次 ２次 

圧縮機 

 

 

運転 Ａ Ｂ 再 Ａ Ｂ 再 Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ 

PT-1 － 無 － － 無 － － 無 － 有 － 無 － 無 

PT-2 無 － － 無 － － 無 － 有 － 無 － 無 － 

PT-3 － 有 － － 無 － － 無 － 無 － 無 － 無 

PT-4 有 － － 有 － － 無 － 無 － 有 － 有 － 

RP/RS-1 － 無 － － 無 － － 無 － 無 － 無 － 無 

RS-2 有 － － 無 － － 無 － 有 － 無 － 無 － 

RP-3 無 － － － 無 － － 無 － 無 － 無 － 無 

RS-4 有 － 無 － 無 無 － 有 － 無 － 無 － 無 

RS-5 無 － 無 無 － 無 無 － 有 － 無 － 無 － 

PT-5(S) － 有 － － 無 － － 有 － 有 － 無 － 無 

PT-5(P) 無 － 無 無 － 無 無 － 無 － 無 － 有 有 

RS-6 － 無 無 － 無 無 有 － － 有 － 無 － 無 

RS-7 － 有 無 － 無 無 － 無 － 有 － 無 － 無 

RS-8 無 － － － 無 － 有 － － 有 － 有 － 有 

RS-9 － 無 － 無 － 無 － 有 有 － － 無 － 有 

RP-10 無 － 無 － 無 無 有 － － 有 有 － 無 － 

注１）網掛け部：新バリシール（テフロン製）採用 
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第 2.1 図 ＨＴＴＲの冷却系統 
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第 2.2 図 ＨＴＴＲ原子炉本体構造図 
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第 2.3 図 ＨＴＴＲ燃料体構造図 
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燃料濃縮度 

 F1 F2 F3 F4 F5 

第 1 段 約 6.7wt% 約 7.9wt% 約 9.4wt% 約 9.4wt% 約 9.9wt% 

第 2 段 約 5.2wt% 約 6.3wt% 約 7.2wt% 約 7.2wt% 約 7.9wt% 

第 3 段 約 4.3wt% 約 5.2wt% 約 5.9wt% 約 5.9wt% 約 6.3wt% 

第 4 段 約 3.4wt% 約 3.9wt% 約 4.3wt% 約 4.3wt% 約 4.8wt% 

第 5 段 約 3.4wt% 約 3.9wt% 約 4.3wt% 約 4.3wt% 約 4.8wt% 

 

反応度調整材天然ほう素濃度 

第 1段 約 2.0wt%

第 2 段 約 2.5wt%

第 3 段 約 2.5wt%

第 4 段 約 2.0wt%

第 5 段 約 2.0wt%

 

第 2.4 図 燃料濃縮度及び反応度調整材天然ほう素濃度 
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第 2.5 図 １次ヘリウム純化設備及び同再生系並びに１次ヘリウム貯蔵供給設備 
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第 2.6 図 炉心出入口冷却材温度計装及び燃料破損検出装置サンプリング配管 
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第 3.1 図 定格連続運転の出力履歴 
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第 3.2 図 過剰反応度の燃焼に伴う変化（炉心温度 27℃） 
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第 3.3 図 平均制御棒位置 RP-10 運転 定格・並列 
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第 3.4 図 臨界制御棒位置と炉心平均温度の変化 
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第 3.5 図 臨界制御棒位置の温度等の補正 
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第 3.6 図 臨界制御棒位置と燃焼日数の関係 
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第 3.7 図 原子炉熱出力と高温プレナム部温度（領域１）の関係 
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第 3.8 図 炉心出入口冷却材温度差の燃焼に伴う挙動 
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第 3.9 図 原子炉出力と 1次冷却材放射能の変化 
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第 3.10 図 原子炉出力と FFD カウント数の変化 
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第 3.11 図 １次冷却材中の放射能(Kr)濃度と原子炉出力の関係 
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第 3.12 図 １次冷却材中の放射能(Xe)濃度と原子炉出力の関係 
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第 3.13 図 １次冷却材の Kr サンプリング結果 
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第 3.14 図 １次冷却材の Xe サンプリング結果 
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第 3.15 図 Kr-88 の放出率と原子炉出力の関係 
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第 3.16 図 出力保持期間中の核出力と熱出力の変化 
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第 3.17 図 出力保持期間中の核出力と熱出力の差の変化挙動 
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第 3.18 図 出力保持期間中の出力設定値と PRM 指示値の挙動 
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第 3.19 図 出力保持期間中の原子炉出口冷却材温度の挙動 
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第 3.20 図 出力保持期間中の各制御棒の挙動 
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第 3.21 図 ACL 伝熱性能、ACL 除熱性能及び ACL 入口空気温度の推移 
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第 3.22 図 ACL 伝熱性能、ACL 除熱性能及び ACL 入口空気温度の推移 
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第 3.23 図 クロムスタビリティ図と不純物の脱浸炭性 
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第 3.24 図 １次ヘリウム純化設備ガス循環機の構造 
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第 3.25 図 １次ヘリウム純化設備ガス循環機の性能（流量） 
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第 3.26 図 炉容器冷却系統及び上部遮へい体の冷却系統 
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第 3.27 図 １次上部遮へい体温度及びその冷却に寄与する機器の温度変化 
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第 3.28 図 VCS 冷却器の熱通過率×伝熱面積の変化 

 



JAEA-Technology 2009-005 

－ 47 － 

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

20 25 30 35 40 45

VCS入口冷却水温度(℃)

N
1
0
ス
タ
ン
ド
パ
イ
プ
貫
通
孔

プ
ラ
グ
温
度
(
℃
)

PT-4(S) PT-4(P)
RP-1 RS-2
RS-5 PT-5(S)
PT-5(P) RS-8
RS-9 RP-10

ＶＣＳ冷却水温度の低下により
1次上部遮へい体の温度も低下

 

第 3.29 図 VCS 冷却水入口温度と１次上部遮へい体温度の関係 
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第 3.30 図 １次冷却材漏えい率の変化 
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