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原子力機構では、高温工学試験研究炉（HTTR）からの高温核熱を用いて、熱化学

法 IS プロセスにより水素製造を実証するシステム（HTTR-IS 水素製造システム）の設計

研究を進めている。これまでの検討により、HTTR への水素製造設備接続における設備

変更に伴い、安全評価において新たな事象として解析が必要な事象（運転時の異常な

過渡および事故）および HTTR 安全審査時における事象の代表性もしくは包絡性に変

更が生じる可能性がある事象を抽出した。そこで、これらの事象について、将来の国に

よる安全評価に先立ち、システム評価コードを用いて安全予備解析を実施した。解析の

結果、中間熱交換器用 1 次ヘリウム循環機の回転数上昇、2 次ヘリウム冷却設備二重

管破断などの各事象において燃料温度、原子炉冷却材圧力バウンダリ温度等の評価

項目が HTTR 安全審査時に定められている運転時の異常な過渡時および事故時の判

断基準を超えることなく異常事象が安全に終止することを示した。本報では、各事象に

対する解析条件、事象シーケンスおよび解析結果を報告する。 
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Japan Atomic Energy Agency is planning to demonstrate hydrogen production by 

thermochemical water-splitting IS process utilizing heat from the high-temperature 

gas-cooled reactor HTTR (HTTR-IS system). The previous study identified that the 

HTTR modification due to the coupling of hydrogen production plant requires an 

additional safety review since the scenario and quantitative values of the evaluation items 

would be altered from the original HTTR safety review. Hence, preliminary safety 

analyses are conducted by using the system analysis code. Calculation results showed 

that evaluation items such as a coolant pressure, temperatures of heat transfer tubes at the 

pressure boundary, etc., did not exceed allowable values. Also, the peak fuel temperature 

did not exceed allowable value and therefore the reactor core was not damaged and 

cooled sufficiently. This report compiles calculation conditions, event scenarios and the 

calculation results of the preliminary safety analysis. 
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1. はじめに 

 

近年、環境問題として取り上げられている地球温暖化問題の主要因は化石資源を

利用した各種産業や自動車から排出される炭酸ガスによるものであると考えられてい

る。また、化石資源の産出は特定の地域に集中することから、埋蔵量の減少に伴う価

格高騰、供給不足が危惧される。これに対し、水素は燃焼により炭酸ガスを排出せず、

地球上のあらゆる場所に存在する水を原料とすることから、近年、世界的にその製造、

利用方法についての研究開発に対する注目が集まっている。 

独立行政法人日本原子力研究開発機構（原子力機構）では、原子力による将来の

水素利用社会への貢献を目指し、原子力による水素製造の研究開発を進めている。

水素製造の熱源となる原子炉の炉型については、冷却材にヘリウムガス、主要構造材

ならびに減速材に黒鉛を用いることにより 1,000°C 近い高温のヘリウムガスを炉外へ取

り出すことが可能である高温ガス炉の研究開発を進め、茨城県の大洗町に高温工学

試験研究炉 HTTR（High Temperature Engineering Test Reactor）を建設した 1)。HTTR

は 2004 年に世界で初めて 950°C の高温のヘリウムガスを炉外に取り出すことに成功し

た 2)。また、2010 年には定格熱出力状態での 50 日間の高温連続運転を達成した。 

一方、水素製造法としては炭酸ガスを排出することなく、熱化学的に水を分解する

熱化学的水素製造法 Iodine-Sulphur プロセス（IS プロセス）3)を第一候補として研究開

発を進め、2004年に世界で初めて閉ループ実験室規模による連続水素製造を成功し

た 4)。IS プロセスは、以下の化学反応の組み合わせによって、熱化学的に水を分解し

水素を製造するプロセスであり、その際、副生物として酸素が得られる。 

 

I2 + SO2 + 2H2O   H2SO4 + 2HI （ブンゼン反応）  (1) 

H2SO4   H2O + SO2 +  O2     (2) 

2HI   H2 + I2       (3) 

 

ブンゼン反応生成物はH2SO4-H2Oを多く含む相とHI-H2O-I2を多く含む相に分離さ

れる。各相は精製された後、濃縮、蒸発し、最終的には気相の硫酸とヨウ化水素の状

態で熱分解される。分解生成物のうち、水素と酸素はプロセスの生成物として取り出さ

れ、そのほかの成分はブンゼン反応の原料として還流する。 

原子力機構では IS プロセスの実用化に向け、水素製造規模によって研究段階を 4

段階に分類している。現在は第 3 段階の信頼性模擬試験の設計 5)および必要となる

試験データを要素試験装置により取得しており、併せて、その安全審査には相当量の

時間が必要となることが予想される第 4 段階の HTTR を用いた IS プロセスによる実証

システム（HTTR-IS 水素製造システム）6)のための設計研究を実施している。 

HTTR-IS 水素製造 システムでは、HTTR から取り出される核熱を IS プロセスへ供

給するため、2 次ヘリウム冷却設備を改造する。これまでの検討により、本設備変更に
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伴い、HTTR-IS 水素製造システムの安全性を評価する観点から、新規事象として解析

の必要な事象および HTTR 安全審査時における事象の代表性もしくは包絡性に変更

が生じる事象を抽出した 7)。そこで、これらの事象についてシステム評価コードを用い

て安全予備解析を実施した。本報は、各事象に対する解析条件、事象シーケンスおよ

び解析結果をまとめたものである。 
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2. HTTR-IS 水素製造システムの概要 

 

HTTR-IS 水素製造システム 6, 8)は HTTR および IS プロセスによる水素製造設備か

ら構成され、世界で初めて、原子炉の熱を用いた水素製造を実証することが期待され

ている。本章では、HTTR-IS 水素製造システムの目的、安全評価方針および設備変

更に伴う解析対象事象について述べる。 

 

2.1 HTTR-IS 水素製造システムの目的 

HTTR-IS 水素製造システムには、高温ガス炉接続 IS プロセスの商用炉への道筋を

示すため、熱効率および水素価格等のユーザー要件の充足および原子力設備と化

学プラントの接続に関する安全論理の確立が要求される。本要求達成のための

HTTR-IS 水素製造システムの目的を以下のとおり設定した。 

 

 原子炉の核熱を用いた水素製造の実証 

 原子炉と IS プロセスの接続における安全設計および安全評価手法の確立 

（IS プロセスの非原子力施設化） 

 高温隔離弁等の高温機器の実証 

 建設、運転および保守・点検に関する経験の蓄積 

 商用炉の経済性評価に必要なデータの取得 

 

 HTTR-IS 水素製造システムでは、技術の実証はもとより、経済性の確証に向けた研

究開発が重要である。商用高温ガス炉接続 IS プロセスが他の水素製造法に対して経

済的に競合するため、商用段階における製造段階の水素価格を 21 円/Nm3 と設定し

た 9)。そのためには IS プロセスの製造コストを可能な限り削減する必要があり、IS プロ

セスへの一般化学プラント基準法規の適用および機器製作コストの低減が必要不可

欠である。これらの要件を満たすため、原子力機構では HTTR-IS 水素製造システム

の課題を設計レベル毎に設定し 10)、研究開発を進めている。 

 

2.2 HTTR-IS 水素製造システムの概念設計 

 HTTR-IS 水素製造システムの候補となる系統を Fig. 1 に、主要な設計仕様を Table 

1 に示す。HTTR-IS 水素製造システムは原子炉、中間熱交換器および IS プロセス等

から構成され、原子炉と中間熱交換器の間は 1 次ヘリウムが循環し、中間熱交換器を

介して 2 次ヘリウムへ熱を供給する。HTTR-IS 水素製造システムの 2 次ヘリウム冷却

設備は隔離弁、二重管、蒸気発生器および冷却器等により構成される。2 次ヘリウム

は二重管をとおり，原子炉格納容器を貫通し、隔離弁を経由して IS プロセスの化学

反応器群に熱を供給し、IS プロセスの熱過渡のバッファの役割をもつ蒸気発生器お

よび冷却器により冷却された後、2 次ヘリウム循環機により昇圧され、二重管外管をと

JAEA-Technology 2010-012

－3－



 

おり中間熱交換器へ戻る。また、IS プロセスにバイパスラインを設け、その出入口に

切替弁を設置し、IS プロセスにおいて異常事象が発生した場合には IS プロセスを 2 

次ヘリウム冷却設備から切り離す。IS プロセスの系統圧力は 2 次ヘリウム圧力以下と

し，IS プロセスと 2 次ヘリウム冷却設備間のバウンダリが万が一破損した場合にも、

切替弁が閉止するまでの間にプロセス流体が 2 次ヘリウム冷却設備へ侵入するのを

防ぐ。HTTR-IS 水素製造システムの 1 次冷却設備は、HTTR の 1 次冷却設備を改

造なしに使用することとし、炉心の冷却を目的とした 1 次加圧水冷却器、IS プロセス

へ熱を供給する中間熱交換器から構成され、HTTR-IS 水素製造 システムの定格運

転時には 1 次加圧水冷却器および中間熱交換器の熱負荷がそれぞれ 20 MW、

10MW に配分される「並列運転｣1)を行う。また，原子炉スクラム時の炉心残留熱除去

を行うための設備として補助冷却設備、配管破断時等の炉心強制冷却機能喪失時の

炉心残留熱除去を目的とした炉容器冷却設備が設置されている。原子炉および冷却

設備の詳細については，参考文献を参照されたい 1)。 

 

2.3 HTTR-IS 水素製造システムの安全設計および評価方針 7) 

HTTR-IS 水素製造システムにおいて IS プロセスを非原子力施設として設計、製作

し、国の許認可を得ることは商用段階での経済性の成立性を示すという観点から必要

不可欠な課題である。これに対し原子力機構では、 

(1) IS プロセスを PS-3 の「通常時除熱機能」から除外し、IS プロセスに起因する異

常事象を外部事象と位置付けること、および 

(2) IS プロセス内に内包される流体の放射性物質濃度を原子力設備規格の適用

範囲以下とすること、 

により IS プロセスを一般化学プラントに適用される基準法規にて設計、製作および管

理する設計方針を提案している。前者については、ISプロセスの下流に蒸気発生器を

設置し、IS プロセスに起因する除熱異常発生時に弁を切り替えることで原子炉の冷却

機能を蒸気発生器により代替する手法を確立しており 11)、HTTR-IS 水素製造システム

での採用を検討している。また、後者については、原子炉の炉心で発生したトリチウム

の IS プロセスへの移行評価手法および移行量低減手法を提案している 12)。 

外部事象と位置付けた IS プロセスからの可燃性物質の漏えいに起因する火災およ

び爆発事象および毒性物質の漏えいに起因する毒性ガス漏えい事象については、最

大漏えい量、漏えい点の位置などの設計パラメータを取り合い条件として明確にし、

水素製造設備側において設計変更があった場合には、原子炉側の安全評価として火

災爆発事象および毒性ガス漏えい事象を再評価することで、原子炉側の安全性が確

保されていることを担保する方針である 7)。これらの評価方法については既報 13)を参

照されたい。 

 上記の安全設計方針に基づくことで、IS プロセスを原子炉施設の安全評価の対象

から除外することを可能とする。 
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2.4 HTTR 設備変更に伴う解析対象事象 

 HTTR から取り出される核熱の IS プロセスへの供給には、現在の HTTR に対して以

下の改造および運転条件の変更が必要となる。 

 

・ 2 次加圧水冷却器の撤去 

・ 2 次ヘリウム冷却設備配管の原子炉格納容器および原子炉建屋外への引き回

し 

・ 2 次ヘリウム冷却設備への格納容器隔離弁および建屋隔離弁の設置 

・ IS プロセスの設置 

・ 2 次ヘリウム冷却設備への蒸気発生器および冷却器の設置 

・ 2 次ヘリウム循環機の原子炉格納容器外への移設 

・ 中間熱交換器 2 次側運転条件（温度および流量）の変更 

・ 加圧水空気冷却設備運転条件（温度および流量）の変更 

 

原子炉設備の変更点を Fig.2 に示す。既報 7)において、本設備変更により新規事象と

して解析が必要となる事象および HTTR 安全審査時における事象から代表性もしくは

包絡性に変更が生じる事象が抽出されている。以下に抽出された事象の概要を示

す。 

 

(1) 運転時の異常な過渡変化 

(a) 中間熱交換器用 1 次ヘリウム循環機の回転数上昇(Anticipated Operational 

Occurrence (AOO)-1) 

原子炉の出力運転中に、中間熱交換器流量制御系の故障あるいは 1 次ヘリウム循

環機回転数制御装置の誤作動により、1 次冷却材流量が異常に増大し、炉心の平均

温度が低下して、原子炉に正の反応度が添加され、原子炉出力が上昇する現象であ

る。IS プロセスへの高温ヘリウムガスの熱供給に伴い、中間熱交換器 2 次側における

出入口温度および流量条件がそれぞれ、860oC から 905oC、300oC から 129oC および

12t/h から 8.8t/h へ変更となる。本運転条件の変更により、HTTR 安全審査時における

評価結果と過渡挙動が異なると予想されるため、再解析が必要である。 

 

(b), (c) 加圧水空気冷却器のバイパス流量調節弁の誤閉および誤開(AOO-2 および

AOO-3) 

原子炉の出力運転中に加圧水温度制御系の誤動作によって、加圧水空気冷却器

のバイパス流量調節弁が誤閉もしくは誤開して、加圧水冷却設備の冷却量が増加もし

くは減少し、加圧水温度が下降もしくは上昇するとともに、原子炉入口温度が下降もし

くは上昇する現象である。2 次加圧水冷却器の撤去に伴い、加圧水空気冷却設備に

おける加圧水流量が 630t/h から 410t/h へと変更となる。本運転条件の変更により、

HTTR 安全審査時における評価結果と過渡挙動が異なると予想されるため、再解析
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が必要である。 

 

(d) 2 次ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の誤開(AOO-4) 

原子炉の出力運転中に誤動作もしくは運転員の誤操作によって、2 次ヘリウム貯蔵

供給設備の 2 次ヘリウム排出弁が誤開することにより、2 次ヘリウム圧力および 2 次ヘリ

ウム流量が減少し、中間熱交換器を介した除熱量が低下し、原子炉入口温度が上昇

する現象である。2 次ヘリウム冷却設備における新規機器増設および配管の引き回し

により、2 次ヘリウム冷却設備インベントリが増加することから、2 次ヘリウム排出弁の定

格容量が変更となる。本設計変更により、HTTR 安全審査時における評価結果と過渡

挙動が異なると予想されるため、再解析が必要である。 

 

(e) 2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉(AOO-5) 

原子炉の出力運転中に誤動作もしくは運転員の誤操作によって、2 次ヘリウム系格

納容器隔離弁および原子炉建屋隔離弁が誤閉することにより、2 次ヘリウム流量が減

少し、中間熱交換器を介した除熱量が低下し、原子炉入口温度が上昇する現象であ

る。2 次ヘリウム冷却設備の配管を原子炉格納容器および原子炉建屋外へ引き回し

するため、新たに隔離弁を設置する必要がある。この機器設置により、新規事象として

解析が必要である。 

 

(2) 事故 

(a) 2 次ヘリウム冷却設備二重管内管破損(Accident (ACD)-1) 

原子炉の出力運転中に何らかの原因で2次ヘリウム冷却設備二重管内管が瞬時に

破損し、2 次ヘリウムの一部が破損部を通して蒸気発生器に戻り、中間熱交換器をバ

イパスすることで、中間熱交換器の除熱能力が低下し、炉心冷却能力が低下して燃料

温度が上昇するとともに、中間熱交換器伝熱管温度が上昇する可能性を有する事象

である。IS プロセスへの高温ヘリウムガスの熱供給に伴い、二重管における温度およ

び流量条件、配管径および流路長などの設計条件が変更となる。本変更により、

HTTR 安全審査時における評価結果と過渡挙動が異なると予想されるため、再解析

が必要である。 

 

(b) 2 次ヘリウム冷却設備二重管破断(ACD-2) 

原子炉の出力運転中に、何らかの原因で 2 次ヘリウム冷却設備二重管が瞬時に破

断し、2 次ヘリウムの流量が喪失することで、中間熱交換器除熱能力が喪失し、炉心

冷却能力が低下して燃料温度が上昇するとともに、中間熱交換器伝熱管温度が上昇

する可能性を有する事象である。IS プロセスへの高温ヘリウムガスの熱供給に伴い、

二重管における温度および流量条件、配管径および流路長などの設計条件が変更と

なる。また、2 次ヘリウム冷却設備における新規機器増設および配管の引き回しにより、

2 次ヘリウム冷却設備におけるインベントリが増加することから、HTTR 安全審査時に
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おける評価結果と過渡挙動が異なると予想されるため、再解析が必要である。 

 

(c) 中間熱交換器伝熱管破損(ACD-3) 

原子炉の出力運転中に何らかの原因で中間熱交換器伝熱管が瞬時に破断し、1

次冷却設備から 2 次ヘリウム冷却設備へ核分裂生成物が移行する可能性を有する事

象である。2 次ヘリウム冷却設備配管の原子炉格納容器外への引き回しに伴い隔離

弁が設置されることから、HTTR 安全審査時における事象推移に変更が生じるため、

再解析が必要である。 
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3. HTTR-IS 水素製造システムの安全予備解析 

 

HTTR への IS プロセス接続時における HTTR 設備変更に伴い、新規事象として解

析の必要な事象および HTTR 安全審査時における事象の代表性もしくは包絡性に変

更が生じる可能性がある事象について安全解析を実施した。本章では、解析に用い

たシステム評価コードの概要、解析条件および解析結果について述べる。 

 

3.1 システム評価コードの概要 

HTTR-IS 水素製造システムの安全解析には、プラント過渡挙動を評価可能なシス

テム評価コードが必要である。原子力機構では、RELAP5 MOD314)をベースにした高

温ガス炉システム評価コードの開発を行っており 15, 16)、本コードでは、HTTR-IS 水素

製造システムを対象とした原子炉出力、温度、圧力、流量および制御特性等の動特

性の計算が可能である。また、2 次ヘリウムと熱交換を行う IS プロセス化学反応器のプ

ロセス側における温度、圧力、流量および組成の計算が可能である 16)。本コードには、

高温ガス炉の過渡挙動評価を目的としてヘリウムや黒鉛等の物性モデル、炉心や中

間熱交換器および 1 次加圧水冷却器等の主要機器に用いる熱伝達相関式を組み込

んだ 15)。また、二流体モデルの採用により、作動流体として気液二相流状態を含む水

や水蒸気を取り扱うことも可能であるため、蒸気発生器や放熱器の過渡挙動が評価可

能である。 

伝熱流動特性に関する基礎式は連続の式、運動量保存式およびエネルギー保存

式から構成し、核特性は 1 点近似の動特性方程式により計算する。また、燃料棒、伝

熱管、黒鉛ブロック等の構造材温度分布については、1 次元非定常熱伝導方程式に

より計算する。原子炉設備である原子炉、1 次ヘリウム系、補助冷却系、加圧水冷却設

備および 2 次ヘリウム冷却設備に設置される蒸気発生器のモデルについては HTTR

出力上昇試験および模擬試験装置の試験で得られたデータを用いて検証済みであ

る 15, 17)。 

解析対象のノード図を Fig 3 に示す。原子炉は圧力容器および固定反射体間の流

路(P2)、固定反射体(HS25)、上部プレナム(B4)、原子炉圧力容器(HS30)、炉容器冷

却設備、炉心バイパス流路(P10)、下部プレナム(B12)および炉心から構成される。炉

心はホットチャンネルおよび平均チャンネルから構成され、それぞれ冷却材流路(P6

および P8)、燃料(HS10 および HS20) および黒鉛ブロック(HS11 および HS21)から構

成される。炉心バイパス流れの炉心流量に対する割合は弁(V9)で模擬された圧力損

失要素により調整を行う。炉心における径方向の熱伝導および輻射伝熱については、

燃料から圧力容器方向へ熱移動が考慮されており、炉容器冷却設備(VCS: Vessel 

Cooling System)における除熱量は圧力容器表面積を調整し定格値に合わせている。

1 次冷却設備は 1 次加圧水冷却器(PPWC: Primary Pressurized Water Cooler)、中間

熱交換器(IHX: Intermediate Heat eXchanger)、PPWC 用 1 次ヘリウム循環機(PGC: 
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Primary Gas Circulator) (Pump 36、Pump 42 および Pump 82)、中間熱交換器用 1 次

ヘリウム循環機(Pump 20)から構成される。1 次加圧水冷却器は 1 次加圧水冷却器ヘリ

ウム流路(B32)、加圧水流路(P102)および伝熱管(HS50)から、中間熱交換器は 1 次ヘ

リウム側流路(P18)、2 次ヘリウム側流路(P62)および伝熱管(HS40)から構成される。補

助冷却設備は補助冷却器(P50 および HS70)および補助ヘリウム循環機(TJ55 および

TJ95)から構成される。加圧水冷却設備は加圧水空気冷却器(P116 および HS110)お

よび加圧水循環ポンプ(PWP: Pressurized water pump) (Pump 124 および Pump128)か

ら構成される。2 次ヘリウム冷却設備は二重管内管(P86、P88、P64 および P194)、二重

管外管(P168、P166、P60 および P193)、隔離弁、IS プロセスバイパス流路切替弁

(ISIV: IS process Isolation Valve) (V65 および V701)、蒸気発生器、ヘリウム冷却器、2

次ヘリウム循環機(SGC: Secondary cooling system Gas Circulator) (Pump74)から構成

される。隔離弁は高温側格納容器隔離弁(HTCIV: High Temperature Containment 

vessel Isolation Valve) (V91)、低温側格納容器隔離弁(LTCIV: Low Temperature 

Containment vessel Isolation Valve) (V77)、高温側原子炉建屋隔離弁(HTRIV: High 

Temperature Reactor building Isolation Valve (V196)および低温側原子炉建屋隔離弁

(LTRIV: Low Temperature Reactor building Isolation Valve) (195)から構成される。二

重管では内管から外管への熱移動を考慮するため、構造材(HS160-HS163)をモデル

化している。サーモサイフォン型の蒸気発生器は気水ドラム(SV260、SV270 および

B280)、マニホールド(B250)、伝熱管周り(SV220、222、230、232、240 および 242)、下

部プレナム(B210)、上昇管(SV245)、下降管(SV300)、ヘリウムガス流路(P66)および伝

熱管(HS220、HS230 および HS240)に分割している。さらに、気水ドラム部気液分離と

循環流れの観点から蒸気部(B280)、気液分離部 SV270)および液面下部(SV260)に

分割している。また、ヘリウムガスは温度勾配が大きいことからヘリウムガス流路の流れ

方向に 10 分割している。2 次ヘリウムガス系からの熱は伝熱管を通して水側へと伝え

られる。放熱器は強制通風型の空気冷却器であり、水-蒸気流路(P360)および伝熱管

(HS360)により構成されている。ヘリウム冷却器はヘリウム流路(P68)、冷却水流路

(P152)および伝熱管(HS150)から構成され、ヘリウム冷却器出口温度はヘリウム冷却

器出口温度調整弁(HCTCV: Helium Cooler outlet Temperature Control Valve) (V71)

の開度操作により一定に制御される。IS プロセスは SO3 分解器(P702 および HS702)、

硫酸分解器 (P704 および HS704)、HI 分解器(P706 および HS706)および HI 蒸留塔

リボイラ(P708 および HS708)から構成され、本解析ではプロセス側熱伝達率を境界条

件としている。 

 

3.2 解析条件 

(1) 初期定常運転状態 

解析に用いる初期定常運転条件を Table 2 に示す。以下に主要条件に関する設定

根拠を示す。 
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(a) 原子炉出力 

定格熱出力は 30MW である。誤差は熱出力設定誤差 2% (1 次冷却材温度、流量

および圧力の測定誤差に基づく) と定常時の制御安定性設計値 0.5%の値を取り評

価項目に対して厳しい条件である+2.5%を採用 18)し、初期定常運転における原子炉

出力 30.75MW とする。 

 

(b) 原子炉出口冷却材温度 

定格値は 950oC に対して、原子炉スクラム信号設定値に基づく定常誤差は、スクラ

ムチャンネル誤差+10oC および通常運転時変動幅の設計値+7oC の和から成る+17oC

である 1)。そのため、初期定常運転における原子炉出口冷却材温度を 967oC とする。 

 

(c) 原子炉入口冷却材温度 

定格値は 395oC に対して、定常誤差は制御誤差に起因する+2oC18)である。そのた

め、初期定常運転における原子炉入口冷却材温度を 397oC とする。 

 

(d) 炉心バイパス流量比 

HTTR 安全評価時において使用した初期条件 12%（炉心設計における保守性を考

慮した燃料の有効冷却流量割合）を初期定常運転における炉心バイパス流量比とす

る 19) 

 

(e) 燃料最高温度 

HTTR 安全評価時において使用した値 1495oC（燃焼 330 日、原子炉出口冷却材温

度 950oC）19)を初期定常運転における燃料最高温度とする。 

 

(f) 炉容器冷却設備除熱量 

炉容器冷却設備設計値 18)を使用する。 

 

(g) 1 次加圧水冷却器および中間熱交換器 1 次ヘリウム流量 

初期定常運転状態における 1 次加圧水冷却器および中間熱交換器 1 次ヘリウム流

量は以下により計算した。 

 

3
FF2F ACSR

PPWC       (1) 

3
FFF ACSR

IHX        (2) 

RinRout

VR
R TTCp

QQ
F        (3) 
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ここで、FPPWC: 1 次加圧水冷却器 1 次ヘリウム流量、FR: 原子炉流量、FACS: 補助冷

却設備 1 次ヘリウム流量、FIHX: 中間熱交換器 1 次ヘリウム流量、QR: 原子炉熱出

力、QV: 炉容器冷却設備除熱量、TRout: 原子炉出口冷却材温度、TRin: 原子炉入口

冷却材温度を示す。 

 

(h) 1 次加圧水冷却器加圧水出入口温度および圧力 

1 次加圧水冷却器の設計値 20)を使用する。 

 

(i) 中間熱交換器 2 次ヘリウム出入口温度および流量 

中間熱交換器 2 次ヘリウム入口温度および流量については、HTTR-IS 水素製造シ

ステムにおける設計値 6)を使用する。中間熱交換器 2 次ヘリウム出口温度については、

(g)において決定された中間熱交換器交換熱量、中間熱交換器 2 次ヘリウム入口温度

および流量を用いて算出される値 915oC を使用した。 

 

(j) 蒸気発生器圧力 

HTTR-IS 水素製造システムにおける設計値 11)を使用する。 

 

(k) 補助冷却器 1 次ヘリウム流量 

補助冷却設備待機時における系統設計値 0.197t/h を使用する。 

 

(d) 1 次冷却材圧力 

定格値 4.02MPa に対して、定常誤差は、制御変動幅 0.049MPa および圧力測定誤

差 0.078MPa の和からなる 0.127MPa である 1)。この値に余裕を見込み、初期定常運転

における 1 次冷却材圧力を 4.17MPa とする。 

 

(2) 原子炉保護設備の特性 

解析に用いる原子炉スクラム信号の設定値および応答時間は Table 3 に示す

HTTR 安全評価時に用いた条件 18)を使用する。 

ACD-1の解析においては、実際より十分厳しい結果を与えるため、HTTR安全評価

時の解析条件に基づき、「1 次・2 次ヘリウム差圧大」信号による自動停止は、1 次・2 次

ヘリウム差圧制御系により 1 次冷却材と 2 次ヘリウム冷却材の差圧が維持されたとして

考慮しない。 

 

(3) 原子炉スクラム特性 

解析に用いる、制御棒挿入により添加される負の反応度は、HTTR 安全評価時に

用いた挿入曲線 18)を使用する。 
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(4) 反応度係数 

解析に用いる燃料温度および減速材反応度係数については、HTTR 安全評価時

における値 18)を使用する。使用に当たっては、解析結果が厳しくなるように、炉心の冷

却能力が増大する事象に対して最小値を適用する。また、炉心の冷却能力が減少す

る事象に対しては原子炉がスクラムするまでは、原子炉出力を一定とする。 

 

(5) 崩壊熱 

核分裂生成物の崩壊熱には、米国原子力学会スタンダードである ANS5.121)から計

算される値に 1.2 倍 18)した値を用いる。また、アクチノイドの崩壊熱も考慮する。 

 

(6) 起因事象 

(a) 中間熱交換器用 1 次ヘリウム循環機の回転数上昇 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、中間熱交換器用１次ヘリウム循環機の回

転数を瞬時に定格値からインターロック設定値である 12500rpm まで上昇させ、その回

転数を維持する 18)。 

 

(b) 加圧水空気冷却器のバイパス流量調節弁の誤閉 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、加圧水空気冷却器バイパス流量調節弁を

加圧水空気冷却器バイパス流路側の流量割合が 20%となる開度まで、瞬時に閉じ、

その開度を維持する。 

 

(c) 加圧水空気冷却器のバイパス流量調節弁の誤開 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、加圧水空気冷却器バイパス流量調節弁を

加圧水空気冷却器側の流量割合が 80%となる開度まで瞬時に開き、その開度を維持

する。 

 

(d) 2 次ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の誤開 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、2 次ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の流量

を瞬時に定格流量まで上昇し、その流量を維持する 18)。定格流量は、予備評価結果

（付録 A.1 参照）から、0.014t/h を採用した。 

 

(e) 2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉 

2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉を想定し、全閉後、その開度を維持する。対象

となる隔離弁の数および作動時間については、予備評価結果(付録 A.2 参照)から安

全評価項目に対してもっとも厳しい条件である高温側格納容器隔離弁 1弁の誤閉、作

動時間 60 秒を採用した。 
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(f) 2 次ヘリウム冷却設備二重管内管破損 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、2 次ヘリウム冷却設備二重管内管破損を

模擬する弁を瞬時に全開させ、その開度を維持する 18)。破損する二重管内管断面積

は HTTR-IS 水素製造システムの設計値（0.049m2）を用いた。 

 

(g) 2 次ヘリウム冷却設備二重管破断 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、2 次ヘリウム冷却設備二重管の外管の破

断を模擬する弁を、1 秒で全開へ変動させ、その開度を維持する。同時に、内管の破

断を模擬する弁を、1 秒で全開させ、その開度を維持する。解析に用いた弁の断面積

には HTTR-IS 水素製造システムの設計値（外管：0.071m2、内管：0.049 m2)を用いた。 

 

(h) 中間熱交換器伝熱管破損 

HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、中間熱交換器伝熱管 1 本の完全両端破

断を模擬し、伝熱管の破損を模擬する弁を、1 秒で全開させ、その開度を維持する。

格納容器隔離弁の作動条件については、既報での検討結果 22)から異常発生後 15 秒

後に格納容器隔離弁が動作するとした。また、作動時間については、予備検討結果

（付録 A.3 参照）から、高温格納容器隔離弁および低温格納容器隔離弁ともに 30 秒と

した。解析に用いた弁の流路断面積には中間熱交換器伝熱管の設計値（0.00096m2）
1)を用いた。 

 

(7) 機器の動作に関する解析条件 

Table 4 に解析に用いた各機器の動作に関する解析条件を示す。以下に主な条件

設定根拠を示す。 

・ HTTR-IS 水素製造システムの 2 次ヘリウム冷却設備に設置された格納容器隔離

弁は、中間熱交換器伝熱管破損時に 1 次冷却設備の核分裂生成物が 2 次ヘリウ

ム冷却設備へ移行するのを抑制することを目的として設置する。そのため、本解

析では 2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉および中間熱交換器伝熱管破損の事

象を除き、これらの弁は作動しない。 

・ HTTR-IS 水素製造システムの原子炉建屋隔離弁は、建屋内の 2 次ヘリウム冷却

設備への可燃性ガスの侵入防止を目的として設置する弁である。そのため、本解

析では本隔離弁の閉動作が起因事象となる 2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉

を除き、これらの弁は作動しない。 

・ 原子炉スクラム時に IS プロセスを 2 次ヘリウム冷却設備から隔離する必要はない

ことから、本解析では IS プロセスバイパス流路切替弁は作動しない。 

・ ヘリウムガス冷却器出口温度調節弁(HCTCV)については、中間熱交換器の 2 次

側除熱能力に対して保守性を考慮し、原子炉スクラムと同時に全開とする。 

・ 原子炉スクラム後における IS プロセスの除熱能力については、2 次ヘリウム冷却

設備の除熱能力に対して保守性を考慮し、原子炉スクラムと同時に除熱喪失とす
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る。 

・ HTTR 安全評価時の解析条件と同様に、事故時の原子炉スクラム後における補

助冷却設備は、商用電源喪失を考慮しスクラム 60 秒後の起動とする。 

3.3 判断基準 

 各評価における判断基準は HTTR 安全評価時における基準 18)を使用する。以下に

概要を示す。 

(1) 運転時の異常な過渡変化 

(a) 燃料温度は 1600oC を超えないこと。 

(b) 原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる圧力は、1 次冷却設備の最高使用圧

力の 1.1 倍以下であること。 

(c) 原子炉冷却材バウンダリの温度は次の値を超えないこと。 

a) 原子炉圧力容器、1 次系主配管等で、2 1/4 Cr-Mo 鋼 NT 材を使用する

箇所       500oC 

b) 1 次加圧水冷却器伝熱管等で、オーステナイト系ステンレス鋼を使用する

箇所       600oC 

c) 中間熱交換器伝熱管等で、ニッケル基耐食耐熱超合金を使用する箇所 

980oC 

(2) 事故 

(a) 炉心は大きな損傷にいたることなく、かつ、十分な冷却が可能であること。 

(b) 原子炉冷却材圧力バウンダリにかかる圧力は、1 次冷却材と 2 次ヘリウム冷却

材バウンダリとのバウンダリを除き 1 次冷却材設備の最高使用圧力の 1.2 倍以

下とし、1 次冷却材と 2 次ヘリウム冷却材バウンダリとのバウンダリにあっては、

バウンダリを破損させないこと。 

(c) 原子炉冷却材圧力バウンダリの温度は次の値を超えないこと。 

a) 原子炉圧力容器、1 次系主配管等で、2 1/4 Cr-Mo 鋼 NT 材を使用する

箇所       550oC 

b) 1 次加圧水冷却器伝熱管等で、オーステナイト系ステンレス鋼を使用す

る箇所       650oC 

c) 中間熱交換器伝熱管等で、ニッケル基耐食耐熱超合金を使用する箇所 

1000oC 

(d) 原子炉格納容器バウンダリにかかる圧力は、原子炉格納容器バウンダリの最

高使用圧力以下であること。 

(e) 周辺の公衆に対し、著しい放射線被ばくのリスクを与えないこと。 

 

3.4 過渡解析結果 

3.4.1 運転時の異常な過渡変化 

(1) 中間熱交換器用 1 次ヘリウム循環機の回転数上昇(AOO-1) 

本過渡変化における中間熱交換器 1 次側流量、炉心入口流量、原子炉出力、燃料
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最高温度、中間熱交換器伝熱管最高温度、1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原

子炉圧力容器最高温度および 1 次冷却設備圧力の過渡挙動を Fig.4 に示す。中間熱

交換器用１次ヘリウム循環機の回転数は事象開始から約 1 秒で 12500rpm まで増大

するため、炉心入口流量が増加し、炉心平均温度が低下する。その結果、正の反応

度が添加されることにより原子炉出力が上昇し、異常発生 6 秒後に「出力領域中性子

束高」信号の原子炉スクラム点に達し、原子炉は自動停止する。また、補助冷却設備

は、原子炉スクラム後 20 秒で定格運転状態となる。この時、燃料最高温度および 1 次

冷却材圧力は初期値を上回ることはない。また、原子炉冷却材圧力バウンダリを構成

する中間熱交換器伝熱管、加圧水冷却器伝熱管および原子炉圧力容器の最高温度

も初期値を上回ることはない。 

以上の結果から、本過渡変化に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用

いた解析においても「出力領域中性子束高」信号により原子炉は自動停止し、燃料最

高温度は判断基準を満足するので、燃料の健全性が損なわれることはない。また、原

子炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子炉冷却

材圧力バウンダリの健全性が問題となることはない。 

 

(2) 加圧水空気冷却器のバイパス流量調節弁の誤閉(AOO-2) 

本過渡変化の加圧水空気冷却器加圧水流量、原子炉出力、燃料最高温度、中間

熱交換器伝熱管最高温度、1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最

高温度および 1 次冷却設備圧力の過渡挙動を Fig.5 に示す。加圧水空気冷却器バイ

パス流量調整弁の誤閉により加圧水空気冷却器における加圧水流量が増加し、1 次

加圧水冷却器除熱能力が増加する。これに伴い、炉心平均温度が低下し、正の反応

度が添加されることにより原子炉出力が上昇するが、原子炉スクラムには至らない。こ

の時、燃料最高温度は異常時の初期値 1495oC から 1509oC へ上昇するが、原子炉出

力上昇の抑制に伴い減少する。1 次冷却材圧力は初期値を上回ることはない。また、

原子炉冷却材圧力バウンダリを構成する中間熱交換器伝熱管、加圧水冷却器伝熱

管および原子炉圧力容器の最高温度も初期値を上回ることはない。 

以上の結果から、本過渡変化に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用

いた解析においても原子炉はスクラムせず、燃料最高温度は判断基準を満足するの

で、燃料の健全性が損なわれることはない。また、原子炉冷却材圧力バウンダリの温

度および圧力は初期値を上回ることはないため健全性に問題はない。 

 

(3) 加圧水空気冷却器のバイパス流量調節弁の誤開(AOO-3) 

本過渡変化における加圧水空気冷却器加圧水流量、1 次加圧水冷却器入口温度、

原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝熱管最高温度、1 次加圧水冷却器伝

熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度および 1 次冷却設備圧力の過渡挙動を

Fig.6 に示す。加圧水空気冷却器バイパス流量調整弁の誤開により加圧水空気冷却

器における加圧水流量が減少し、1 次加圧水冷却器除熱能力が減少する。これに伴
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い、1 次加圧水冷却器入口温度が上昇し、異常発生 94 秒後に「1 次加圧水冷却器加

圧水温度入口高」インターロック信号により加圧水ポンプは停止し、加圧水流量が低

下する。その結果、異常発生 96 秒後に「1 次加圧水冷却器加圧水流量低」信号の原

子炉スクラム点に達し、原子炉は自動停止する。この時、燃料最高温度は初期値を上

回ることはない。1 次冷却設備圧力、加圧水冷却器伝熱管最高温度および原子炉圧

力容器最高温度は初期値 4.17MPa、293oC および 386oC から、それぞれ 4.20MPa、

311oC および 387oC へ上昇するが、原子炉スクラム後、徐々に減少する。中間熱交換

器伝熱管最高温度は初期値を上回ることはない。 

以上の結果から、本過渡変化に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用

いた解析においても「1 次加圧水冷却器加圧水流量低」信号により原子炉は自動停止

し、燃料最高温度は判断基準を満足するので、燃料の健全性が損なわれることはない。

また、原子炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原

子炉冷却材圧力バウンダリの健全性が問題となることはない。 

 

(4) 2 次ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の誤開(AOO-4) 

本過渡変化における 2 次ヘリウム冷却設備圧力、原子炉出力、燃料最高温度、中

間熱交換器伝熱管最高温度、1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器

最高温度および 1 次冷却設備圧力の過渡挙動を Fig.7 に示す。2 次ヘリウム貯蔵供給

設備排出弁の誤開により 2 次ヘリウム冷却設備圧力が減少する。これに伴い、1 次お

よび 2 次ヘリウム冷却設備間の差圧が増加し、異常発生 1267 秒後に「1 次・2 次ヘリ

ウム差圧大」信号の原子炉スクラム点に達し、原子炉は自動停止する。この時、燃料

最高温度、1 次冷却材圧力、加圧水冷却器伝熱管最高温度および原子炉圧力容器

最高温度は初期値を上回ることはない。中間熱交換器伝熱管の最高温度は初期値

927oC から 928oC へ上昇するが、原子炉スクラム後は徐々に減少する。 

以上の結果から、本過渡変化に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用

いた解析においても「1 次・2 次ヘリウム差圧大」信号により原子炉は自動停止し、燃料

最高温度は判断基準を満足するので、燃料の健全性が損なわれることはない。また、

原子炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子炉冷

却材圧力バウンダリの健全性が問題となることはない。 

 

(5) 2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉(AOO-5) 

本過渡変化における 2 次ヘリウム流量、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換

器伝熱管最高温度、1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度

および 1 次冷却設備圧力の過渡挙動を Fig.8 に示す。2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の

誤閉により 2 次ヘリウム流量が減少し、異常発生 38 秒後に「2 次ヘリウム流量低」信号

の原子炉スクラム点に達し、原子炉は自動停止する。この時、燃料最高温度、1 次冷

却材圧力、中間熱交換器伝熱管最高温度、加圧水冷却器伝熱管最高温度および原

子炉圧力容器最高温度は初期値を上回ることはない。 
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以上の結果から、本過渡変化に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用

いた解析においても「2 次ヘリウム流量低」信号により原子炉は自動停止し、燃料最高

温度は判断基準を満足するので、燃料の健全性が損なわれることはない。また、原子

炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子炉冷却材

圧力バウンダリの健全性が問題となることはない。 

 

運転時の異常な過渡変化における評価項目の解析結果をまとめて Table 5 に示

す。 

 

3.4.2 事故 

(1) 2 次ヘリウム冷却設備二重管内管破損(ACD-1) 

本事故における二重管内管破断部流量、中間熱交換器 2 次側流量、中間熱交換

器 1 次側出口温度、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝熱管最高温度、1

次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度および 1 次冷却設備圧

力の過渡挙動を Fig.9 に示す。2 次ヘリウム冷却設備二重管内管の破損により、中間

熱交換器 2 次側流量が減少し、中間熱交換器除熱量が減少する。これに伴い、中間

熱交換器 1 次側出口温度が上昇し、異常発生 63 秒後に「中間熱交換器出口 1 次冷

却材温度高」信号の原子炉スクラム点に達し、原子炉は自動停止する。この時、燃料

最高温度、加圧水冷却器伝熱管最高温度は初期値を上回ることはない。1 次冷却設

備圧力、中間熱交換器伝熱管および原子炉圧力容器の最高温度はそれぞれ初期値

4.17MPa、386oC および 927oC から 4.23MPa、388oC および 947oC へ上昇するが、原

子炉スクラム後は徐々に減少する。 

以上の結果から、本事故に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用いた解

析においても「中間熱交換器出口 1 次冷却材温度高」信号により原子炉は自動停止

し、燃料最高温度は初期値を上回ることなく、炉心の冷却能力が失われることはない。

また、原子炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原

子炉冷却材圧力バウンダリの健全性が損なわれることはない。 

 

(2) 2 次ヘリウム冷却設備二重管破断(ACD-2) 

本事故における 2 次ヘリウム冷却設備二重管の内管および外管破断部流量、2 次

ヘリウム冷却設備圧力、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝熱管最高温度、

1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度および 1 次冷却設備

圧力の過渡挙動を Fig.10 に示す。2 次ヘリウム冷却設備二重管の破断により、2 次ヘリ

ウム冷却設備圧力が減少する。これに伴い、1 次冷却設備と 2 次ヘリウム冷却設備の

差圧が上昇し、異常発生 0.8 秒後に「1 次・2 次ヘリウム差圧大」信号の原子炉スクラム

点に達し、原子炉は自動停止する。この時、燃料最高温度は初期値を上回ることはな

い。また、1 次冷却設備圧力、中間熱交換器伝熱管、1 次加圧水冷却器伝熱管および

原子炉圧力容器の最高温度は初期値を上回ることはない。 
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以上の結果から、本事故に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用いた解

析においても「1 次・2 次ヘリウム差圧大」信号により原子炉は自動停止し、燃料最高温

度は初期値を上回ることなく、炉心の冷却能力が失われることはない。また、原子炉冷

却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子炉冷却材圧力

バウンダリの健全性が損なわれることはない。 

 

(3) 中間熱交換器伝熱管破損(ACD-3) 

本事故における中間熱交換器伝熱管破断部流量、2 次ヘリウム冷却設備圧力、2

次ヘリウム流量、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝熱管最高温度、1 次

加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度および 1 次冷却設備圧力

の過渡挙動を Fig.11 に示す。2 次ヘリウム貯蔵供給設備から 2 次ヘリウム冷却設備へ

の供給ヘリウム積算量が設定値を超過することにより中間熱交換器伝熱管破損が検

出され 22)、15 秒後に原子炉格納容器隔離信号により、全ての格納容器隔離弁が全閉

となる。これに伴い、2 次ヘリウム流量が減少し、異常発生 33 秒後に「2 次ヘリウム流量

低」信号の原子炉スクラム点に達し、原子炉は自動停止する。この時、燃料最高温度、

中間熱交換器伝熱管、1 次加圧水冷却器伝熱管および原子炉圧力容器の最高温度

は初期値を上回ることはない。また、1 次冷却設備圧力は初期値 4.17MPa から

4.20MPa まで上昇するが、原子炉スクラム後は徐々に減少する。 

以上の結果から、本事故に対して実際より十分厳しい結果を与える仮定を用いた解

析においても「2 次ヘリウム流量低」信号により原子炉は自動停止し、燃料最高温度は

初期値を上回ることなく、炉心の冷却能力が失われることはない。また、原子炉冷却材

圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子炉冷却材圧力バウ

ンダリの健全性が損なわれることはない。 

 

事故における評価項目の解析結果をまとめて Table 6 に示す。 
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4. おわりに 

 

本報では、HTTR を熱源とする熱化学水素製造法 IS プロセスによる水素製造シス

テムの安全予備解析結果について報告した。これまでの検討により、水素製造設備の

HTTR への接続による設備変更に伴い、新規事象として新たに解析が必要となる運転

時の異常な過渡変化および事故ならびに HTTR 安全審査時における事象の代表性

もしくは包絡性に変更を生じる可能性がある事象が抽出されている。そこで、これらの

事象について十分な保守性を考慮した安全予備解析を実施した。解析の結果、いず

れの事象においても、それぞれの判断基準を満足し、燃料および原子炉冷却材圧力

バウンダリの健全性が損なわれることがないことを明らかにした。今後、設計の詳細化、

被ばく評価および外部事象評価に伴い、2 次ヘリウム冷却設備の配管長およびインベ

ントリ、2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の必要性等の変更に応じて再評価を実施する。 

また、トリチウム移行挙動、プラント動特性等の評価手法の HTTR 試験データを用い

た検証、原子炉と水素製造設備の離隔距離を考慮した配置設計に関する研究開発を

進める。 

加えて、HTTR を用いて、安全性実証試験として炉心流量の喪失試験等、核熱供

給試験として高温ガスの安定供給性能、熱利用系の負荷変動時の原子炉応答に関

する試験とその評価を行い、高温ガス炉の限界性能を確認する。また、これらの試験

データを用いて、水素製造システムを一般化学プラントと同等の施設として設計製作

できるようにする高温ガス炉水素製造システムの安全設計の基本方針を策定する計

画である。 

我が国の二酸化炭素排出量の約 30%は産業分野が占める。熱供給の過程におい

て温室効果ガスを排出しない原子力エネルギーの産業分野への適用は温室効果ガ

ス排出量削減のひとつの有力な手段である。原子炉から取り出される核熱を化学プラ

ントの熱源として利用した例はまだなく、HTTR-IS 水素製造システムの建設を通して、

安全設計および評価方針に対する国の許認可を得ることで、熱需要に応えることが可

能な原子力エネルギー供給システムの実現に貢献することが期待される。 
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Table 1 Major specifications of the HTTR-IS system 

Items Values 

Reactor power 30MWt 

Heat supply to IS process 8MWt 

Primary 

cooling 

system 

Reactor outlet temperature 950 oC 

Reactor inlet temperature 395 oC 

Reactor inlet pressure 4.0 MPa 

Reactor inlet flow rate 10.2 kg/s 

Secondary 

Cooling 

system 

IS process inlet temperature 880 oC 

IS process outlet temperature 253 oC 

IHX inlet pressure 4.1 MPa 

IHX inlet flow rate 2.5 kg/s 
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Table 2 Initial conditions for the safety analysis of the HTTR-IS system 
Items Units Initial conditions

Reactor 

Thermal power MW 30.7518)

Inlet temperature oC 39718)

Outlet temperature oC 96718)

Core bypass flow ratio % 1219)

Max. fuel temperature oC 149519)

VCS heat load MW 0.618)

PPWC 

Primary inlet temperature oC 96718)

Primary outlet temperature oC 39718)

Primary flow rate t/h 24.3
Pressurized water inlet temperature oC 13320)

Pressurized water outlet 
temperature

oC 173 

Pressurized water flow rate t/h 41020)

IHX 

Primary inlet temperature oC 96718)

Primary outlet temperature oC 39718)

Primary flow rate t/h 12.16
Secondary inlet temperature oC 128.56)

Secondary outlet temperature oC 915.5
Secondary flow rate t/h 8.816)

SG Pressure MPa 3.511)

AHX 
Primary inlet temperature oC 96718) 

Primary outlet temperature oC 39718)

Primary flow rate t/h 0.0197
Primary pressure MPa 4.1718)

Secondary pressure MPa 4.27
Pressurized water pressure MPa 3.518)
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Table 3 Set values and response times of  

the reactor protection system used in the safety analysis18) 

Signals of reactor scram Set values 
Response 

time (s) 

Reactor power  High 112%(114%)* - 

IHX primary flow rate  Low 88% 3.2 

PPWC primary flow rate Low 88% 3.2 

IHX primary outlet temperature High 415oC 100 

Reactor outlet temperature High 977oC 100 

Core differential pressure Low 70% 2.0 

PPWC pressurized water flow rate Low 82% 1.3 

Differential pressure between primary cooling 

system and pressurized water cooling system 
High 0.883MPa 3.2 

Differential pressure between primary cooling 

system and pressurized water cooling system 
Low 0.0981MPa 3.2 

Differential pressure between primary cooling 

system and secondary helium cooling system 
Large 0.186MPa 2.2 

Secondary helium flow rate Low 83% 3.2 

* The events which induce the distortion of neutron flux.  
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Table 5 Calculation results of evaluation items during AOOs 

Event 

No. 

Peak fuel 

temperature 

(oC) 

Primary 

coolant 

pressure 

(MPa) 

Maximum 

temperature 

of PPWC 

heat transfer 

tube (oC) 

Maximum 

temperature 

of IHX heat 

transfer tube 

(oC) 

Maximum 

temperature 

of RPV (oC) 

AOO-1 1497 4.18 (293) 928 (386) 

AOO-2 1509 (4.17) (293) (927) (386) 

AOO-3 (1495) 4.20 311 (927) 387 

AOO-4 (1495) (4.17) (293) 928 (386) 

AOO-5 (1495) (4.17) (293) (927) (386) 

*The value in parentheses does not exceed the initial value. 

 

Table 6 Calculation results of evaluation items during ACDs 

Event 

No. 

Peak fuel 

temperature 

(oC) 

Primary 

coolant 

pressure 

(MPa) 

Maximum 

temperature 

of PPWC 

heat transfer 

tube (oC) 

Maximum 

temperature 

of IHX heat 

transfer tube 

(oC) 

Maximum 

temperature 

of RPV (oC) 

ACD-1 (1495) 4.23 (293) 947 388 

ACD-2 (1495) (4.17) (293) (927) (386) 

ACD-3 (1495) 4.20 (293) (927) (386) 

*The value in parentheses does not exceed the initial value. 
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Fig.1  Candidate flow diagram of the HTTR-IS system utilized in this analysis 
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Fig.2 Modifications of the HTTR related to the coupling of the IS process 
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(a) Flow rate at IHX primary side and core inlet, and reactor power 

(b) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 
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Fig.4 Transient behavior of core inlet flow rate, reactor power, peak fuel temperature, 

primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat 

transfer tube and RPV during the increase in IHX PGC rotation number 

 

(c) Maximum temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV
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(a) Air cooler pressurized water flow rate and reactor power 

(b) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 
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Fig.5 Transient behavior of air cooler pressurized water flow rate, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer 

tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the closing of air cooler bypass flow 

control valve 

(c) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 
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(a) Air cooler pressurized water flow rate and PPWC inlet pressurized water temperature

(a) PPWC pressurized water flow rate and reactor power 
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(c) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 

(d) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 

Fig.6 Transient behavior of air cooler pressurized water flow rate, PPWC inlet 

pressurized water temperature, PPWC pressurized water flow rate, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer 

tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the opening of air cooler bypass flow 

control valve 

JAEA-Technology 2010-012

－37－



 

3

4

5

6

7

8

0

50

100

150

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Se
co
n
d
ar
y 
h
e
liu
m
 c
o
o
lin
g 

sy
st
em

 p
re
ss
u
re
 [
M
P
a] R

eacto
r p

o
w
er [%

]

Elapsed time from opening of exhaust valve in 
secondary helium storage and supply system [s]

Scram point

0

500

1000

1500

2000

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Elapsed time from opening of exhaust valve in 
secondary helium storage and supply system [s]

P
ea
k 
fu
e
l t
em

p
er
at
u
re
 [
o
C
]

Fuel temperature limit

Primary coolant pressure limit

P
rim

ary co
o
lin
g 

syste
m
 p
ressu

re
 [M

P
a]

 

 

(a) Secondary helium cooling system pressure and reactor power 

(b) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 

JAEA-Technology 2010-012

－38－



 

200

400

600

800

1000

1200

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Elapsed time from opening of exhaust valve in 
secondary helium storage nad supply system [s]

Te
m
p
e
ra
tu
re
 [
o
C
] IHX heat transfer tube temp limit

IHX heat transfer tube

PPWC heat transfer tube temp limit

RPV temp limit

RPV

PPWC heat transfer tube

 
 

Fig.7 Transient behavior of secondary cooling system pressure, reactor power, peak fuel 

temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer tube, 

PPWC heat transfer tube and RPV during the opening of exhaust valve in secondary 

helium storage and supply system 

(c) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 
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(a) Secondary helium cooling system flow rate and reactor power 

(a) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 
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 Fig.8 Transient behavior of secondary cooling system pressure, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer 

tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the closing of isolation valves in 

secondary helium cooling system 

 

(c) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 
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(a) Break flow rate and IHX secondary flow rate 

(b) IHX primary coolant temperature and reactor power 
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(c) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 

(d) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 

Fig.9 Transient behavior of secondary cooling system pressure, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer 

tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the rupture of inner pipe in co-axial hot 

gas duct in secondary cooling system 
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(a) Break flow rate at inner and outer tubes of co-axial hot gas duct 

(b) Secondary cooling system pressure and reactor power 
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(c) Peak fuel temperature and primary cooling system 

(d) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 

Fig.10 Transient behavior of break flow at inner and outer pipe of co-axial hot gas 

duct, secondary cooling system pressure, reactor power, peak fuel temperature, 

primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat 

transfer tube and RPV during the rupture of piping in secondary cooling system 
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(a) Break flow rate at IHX heat transfer tube and secondary cooling system pressure 

(b) Secondary helium flow rate and reactor power 
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(c) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 

(d) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 

Fig.11 Transient behavior of break flow at IHX heat transfer tube, secondary 

cooling system pressure, reactor power, peak fuel temperature, primary cooling 

system pressure, temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube 

and RPV during the rupture of heat transfer tube at IHX 
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付録 

 
A.1  2 次ヘリウム貯蔵供給設備排出弁の誤開(AOO-4)における排出弁定格流量に

対する感度解析 

2 次ヘリウム貯蔵供給排出弁の定格流量は、2 次ヘリウム冷却設備のインベントリに

応じて設定される。そのため、今後の設計進捗に伴い定格流量が変更となることが想

定される。そこで、プロセス熱交換器のインベントリを設計値に対して 100 倍した場合

における 2 次ヘリウム貯蔵供給排出弁の定格流量を解析条件とした計算を行い、設計

値を用いた計算結果と比較した。解析条件を Table A.1 に示す。 

Fig A.1 に 2 次ヘリウム貯蔵供給排出弁の定格流量を変更したふたつの計算ケース

における 2 次ヘリウム冷却設備圧力、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝

熱管最高温度、1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度、1 次

冷却設備圧力の過渡挙動を示す。定格流量を増加したケースでは、2 次ヘリウム冷却

設備圧力減少速度が増加し、1 次冷却設備との差圧増大速度が増加する。そのため、

原子炉スクラム点の到達時間が、Case 1 において異常発生後 1267 秒であったものが、

Case 2 では異常発生後 306 秒と短くなった。燃料最高温度、1 次冷却設備圧力、中

間熱交換器伝熱管最高温度、加圧水冷却器伝熱最高管温度および原子炉圧力容

器最高温度の過渡挙動は、原子炉出力の過渡挙動と同じ傾向を示し、それぞれ、

Case 2 の計算結果は Case 1 に比べ下降開始までの経過時間が短くなるが、Case 1 と

Case 2 との最高温度の最大差は 1oC 未満であり、許容値を上回ることはなかった。また、

1 次冷却設備の最高圧力は両ケースにおいて初期値を上回ることはなかった。 

以上の結果から、本過渡変化に対して 2 次ヘリウム貯蔵供給排出弁の定格流量が

変更となった場合においても燃料最高温度、原子炉冷却材圧力バウンダリの温度お

よび圧力の最高値に影響を与えることはない。そのため、安全評価上の判断基準を満

足し、燃料の健全性および原子炉冷却材圧力バウンダリの健全性が問題となることは

ない。 

 

A.2  2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤閉(AOO-5)における隔離弁作動条件に対する

感度解析 

 格納容器隔離弁および原子炉建屋隔離弁の作動条件は、被ばく評価および可燃

性ガスの漏えい事象の評価結果をもとに設定される。そのため、今後の設計進捗に伴

い作動条件が変更となることが想定される。そこで、2 次ヘリウム冷却設備隔離弁の誤

閉事象について、４つある隔離弁の誤閉の有無及びそれぞれの作動時間をパラメー

タとして感度解析を行った。高温隔離弁においては弁体が高温にさらされているため、

弁体着座時に衝撃が負荷によりシート面が損傷する可能性があることから急激な弁閉

動作を行うことができない。そのため、検討に当っては作動時間が設計値 30 秒より長

くなることを想定し、設計値およびこれを 2 倍した 60 秒の 2 ケースについて評価を行っ
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た。低温隔離弁については、短い作動時間を設定することが可能であることから、設

計値より短い 5 秒のケースを含んだ評価を行った。解析条件を Table A.2 に示す。 

Fig A.2 に 2 次ヘリウム流量、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝熱管最

高温度、1 次加圧水冷却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度、1 次冷却設

備圧力の過渡挙動を示す。解析結果から、全ての計算ケースについて 2 次ヘリウム流

量減少プロファイルは同じであるが、誤閉となる隔離弁数の増加および作動時間の短

縮に伴い流量減少速度が大きくなった。原子炉出力の過渡挙動は原子炉スクラム点

に到達する時間に依存し、2 次ヘリウム流量減少挙動と同じ傾向を示した。燃料最高

温度については全ての計算ケースにおいて初期値を上回ることはなかった。また、1

次冷却設備圧力、中間熱交換器伝熱管最高温度、加圧水冷却器伝熱最高管温度お

よび原子炉圧力容器最高温度の過渡挙動は、原子炉出力の挙動に応じてことなるも

のの、各計算ケース間の最高温度の最大差は 1oC 未満であり、許容値を上回ることは

なかった。加えて、全てのケースにといて 1 次冷却設備圧力が初期値を上回ることは

なかった。 

以上の結果から、本過渡変化に対して隔離弁の作動条件が変更となった場合にお

いても燃料最高温度は判断基準を満足し、燃料の健全性が損なわれることはない。ま

た、原子炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子

炉冷却材圧力バウンダリの健全性が問題となることはない。 

 

A.3 中間熱交換器伝熱管破損(ACD-3)における隔離弁作動条件に対する感度解析 

 中間熱交換器伝熱管破損時における隔離弁の作動条件は、伝熱管破損検出方法

により設定される。そのため、今後の設計進捗に伴い作動条件が変更となることが想

定される。そこで、隔離弁の作動条件をパラメータとして感度解析を行った。本検討で

は、伝熱管破損検出を必要としない場合、低温隔離弁の作動時間が短縮される場合

を想定し、格納容器隔離弁が作動しないケース、作動時間 30 秒および 5 秒の 3 ケー

スについて検討を行った。解析条件を Table A.3 に示す。 

Fig A.3 に中間熱交換器伝熱管破断部流量、2 次ヘリウム冷却設備圧力、2 次ヘリウ

ム流量、原子炉出力、燃料最高温度、中間熱交換器伝熱管最高温度、1 次加圧水冷

却器伝熱管最高温度、原子炉圧力容器最高温度、1 次冷却設備圧力の過渡挙動を

示す。Case 2 では、Case 1 と比べ 2 次ヘリウム冷却設備圧力の減少速度が大きく、そ

の結果、破断部における 1 次冷却設備から 2 次ヘリウム冷却設備への流入量につい

ても多い結果となった。2 次ヘリウム流量は隔離弁閉止のタイミングに応じて減少する

ため、Case 2 において最も早く減少し、Case 3 では、隔離弁が閉止しないため、2 次

ヘリウム流量が低下しないことから原子炉安全保護設備が作動せず、原子炉は運転

を継続する結果となった。燃料最高温度については全ての計算ケースにおいて初期

値を上回ることはなかった。また、1 次冷却設備圧力、中間熱交換器伝熱管最高温度、

加圧水冷却器伝熱最高管温度および原子炉圧力容器最高温度の過渡挙動は、原子

炉出力の挙動に応じてことなるものの、各計算ケース間の最高温度の最大差は 1oC 未
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満であり、許容値を上回ることはなかった。加えて、1 次冷却設備圧力は初期値を上回

ることはなかった。 

以上の結果から、本事故に対して隔離弁の作動条件が変更となった場合において

も燃料最高温度は判断基準を満足し、燃料の健全性が損なわれることはない。また、

原子炉冷却材圧力バウンダリの温度および圧力は判断基準を満足するので原子炉冷

却材圧力バウンダリの健全性が問題となることはない。 
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Table A.1 Calculation conditions of the exhausting flow rate during the opening of 

exhaust valve in secondary helium storage and supply system 

Case No. Exhaust flow rate (t/h) 

1 0.014 

2 0.057 
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Table A.2 Calculation conditions of the isolated valves during the closing of isolation 

valves in secondary helium cooling system 

Valve 

Case No. 

HTCIV 

(V91) 

LTCIV 

(V77) 

HTRIV 

(V196) 

LTRIV 

(V195) 
Remarks 

1  (30s)  (30s)  (30s)  (30s) Malfunction of all valves 

2  (30s) ×  (30s) × 
Malfunction of high temperature 

valves 

3 ×  (30s) ×  (30s) 
Malfunction of low temperature 

valves 

4  (30s) × × × 
Malfunction of one high 

temperature valve 

5 ×  (30s) × × 
Malfunction of one low temperature 

valve 

6  (30s)  (5s)  (30s)  (5s) Malfunction of all valves 

7 ×  (5s) ×  (5s) 
Malfunction of low temperature 

valves 

8 ×  (5s) × × 
Malfunction of one low temperature 

valve 

9  (60s)  (5s)  (60s)  (5s) Malfunction of all valves 

10  (60s) ×  (60s) × 
Malfunction of high temperature 

valves 

11  (60s) × × × 
Malfunction of one high 

temperature valve 

12  (60s)  (30s)  (60s)  (30s) Malfunction of all valves 

 :Close, ×:No action 

The value in parentheses is the closing time 
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Table A.3 Calculation conditions of the isolated valves during the rupture of heat 

transfer tube at IHX 

Valve 

Case No. 

HTCIV 

(V91) 

LTCIV 

(V77) 
Remarks 

1  (30s)  (30s) 
Same condition  

as Chapter 3.4.2 (3) 

2  (30s)  (5s)  

3 × × Without detection 

 :Close, ×:No action 

The value in parentheses is the closing time 
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(a) Secondary helium cooling system pressure and reactor power 

(b) Peak fuel temperature and primary cooling system pressure 
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Fig.A.1 Transient behavior of secondary cooling system pressure, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat 

transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the opening of exhaust 

valve in secondary helium storage and supply system for different operating 

conditions of exhausting flow rate 

(c) Temperatures of IHX heat transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV 
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(a) Secondary helium gas cooling system flow rate 

(b) Reactor power 
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(c) Peak fuel temperature 

(d) Primary cooling system pressure 
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(e) IHX heat transfer tube temperature 

(f) PPWC heat transfer tube temperature 
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Fig.A.2 Transient behavior of secondary cooling system flow rate, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat 

transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the closing of isolation 

valves in secondary helium cooling system for different conditions of isolation 

valve operation 

 

(f) RPV temperature 
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(a) Break flow rate at IHX heat transfer tube 

(b) Secondary helium cooling system pressure 
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(c) Secondary helium flow rate 

(d) Reactor power 
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(e) Peak fuel temperature 

(f) Primary cooling system pressure 
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Fig.A.3 Transient behavior of secondary cooling system flow rate, reactor power, peak 

fuel temperature, primary cooling system pressure, temperatures of IHX heat 

transfer tube, PPWC heat transfer tube and RPV during the rupture of heat 

transfer tube at IHX for different conditions of isolation valve operation 

 

(i) RPV temperature 
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　　国国際際単単位位系系（（SSII））

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

粘 度 パスカル秒 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号
面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

力 ニュートン N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン C s A
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

磁 束 ウエーバ Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
光 束 ルーメン lm cd sr(c) cd
照 度 ルクス lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（第8版，2006年改訂）
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