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国際単位系（SI）

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。

（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

秒ルカスパ度粘 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

ントーュニ力 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 AsC
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

バーエウ束磁 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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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

（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。

（第8版，2006年改訂）
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日本原子力研究開発機構では、優れた安全性を有し高温熱供給が可能な高温ガス炉の多様な産

業利用に向けて、高温工学試験研究炉（HTTR）を中心とした研究開発を進めている。これまで、

HTTR への熱化学法 IS プロセスや水蒸気改質法による水素製造施設、ヘリウムガスタービン発電

設備の接続に係る設計検討に加え、水素製造施設の原子炉施設への接続に係る安全基準やこれに

適合する設計対策についての検討が実施されてきた。

本報告では、高温ガス炉及び熱利用技術の実用化に向けた技術課題である、原子炉施設と水素

製造施設の接続時の安全基準及びこれに適合する設計対策の確立やヘリウムガスタービンの総合

性能の検証の解決に資する、HTTR を用いた熱利用試験での技術実証項目とこれに対応する試験

項目並びに試験項目を実施可能な熱利用システムのプラント概念の検討結果について報告する。

原子力水素・熱利用研究センター：〒311-1393 茨城県東茨城郡大洗町成田町 4002
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Japan Atomic Energy Agency has been conducting research and development with a central focus on

the utilization of High Temperature engineering Test Reactor (HTTR), the first High Temperature

Gas-cooled Reactor (HTGR) in Japan, towards the realization of industrial use of nuclear heat. Several

studies have made on the integration of the HTTR with thermochemical iodine-sulfur process and steam

methane reforming hydrogen production plant (H2 plant) as well as helium gas turbine power conversion

system. In addition, safety standards for coupling a H2 plant to a nuclear facility has been investigated.

Based on the past design information, the present study identified test items to be validated in the HTTR

demonstration test to accomplish a formulation of safety requirement and design consideration for

coupling a H2 plant to a nuclear facility as well as confirmation of overall performance of helium gas

turbine system. In addition, plant concepts for the heat utilization system to be connected with the HTTR

are investigated.

Keywords: HTTR, HTGR, Hydrogen Production, Helium Gas Turbine, Demonstration Test
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1. はじめに

 

高温ガス炉は、燃料に二酸化ウラン等の燃料核をセラミックス材により被覆した被覆燃料粒子、

冷却材にヘリウム、減速材や原子炉内の主な構造材に黒鉛を用いた原子炉であり、これらの基本

要素の固有の特性を活用することで、優れた安全性を有するのみならず、高温熱供給が可能であ

ることから、我が国のみならず、世界各国で活発な研究開発が進められている。

日本原子力研究開発機構（原子力機構）では、このような特性を有する高温ガス炉の水素製造

等の多様な産業利用に向けて、大洗研究開発センターに建設された高温工学試験研究炉（High

Temperature engineering Test Reactor；HTTR）を中心とした研究開発を進めている。HTTR は 2004

年に世界で初めて原子炉出口温度 950°C を達成 1)するとともに、2010 年に定格熱出力状態での 50

日間の高温連続運転に成功し 2)、高温ヘリウムガスを原子炉圧力容器外に安定して取り出せるこ

とを実証している。これらの成果を踏まえ、HTTR に水素製造施設やヘリウムガスタービン発電

設備からなる熱利用システムを接続し、世界で初めてとなる原子炉の熱を用いた水素製造、並び

に、ヘリウムガスタービンによる発電の実証を目指した検討を進めている。

本報は、HTTR に接続する熱利用システムのプラント概念や、これを用いた試験計画の検討結

果をまとめたものである。第２章において HTTR に接続する熱利用システムの既往検討結果につ

いて述べ、第３章において水素製造施設の接続に係る原子炉施設の安全基準及びこれに適合する

設計対策の概要を示し、第４章で HTTR を用いた熱利用試験計画や HTTR に接続する熱利用シス

テムのプラント概念の検討結果を示す。

- � -
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2. HTTRに接続する熱利用システムの検討例 

2.1 HTTRの概要

 HTTR は原子炉熱出力 30 MW の黒鉛減速、ヘリウム冷却型の試験研究炉である。炉心は六角柱

形状の黒鉛製ブロックにより構成され、燃料には二酸化ウランの燃料核をセラミックス材で４重

に被覆した被覆燃料粒子を用いている。HTTR の主要な仕様を Table 2.1 に、系統構成を Fig.2.1

に示す。

主冷却設備は１次冷却設備、２次ヘリウム冷却設備、加圧水冷却設備から構成される。原子炉

と１次加圧水冷却器（Primary Pressurized Water Cooler；PPWC）、並びに、中間熱交換器（Intermediate

heat eXchanger；IHX）の間は原子炉冷却材である１次ヘリウムガスが循環し、ぞれぞれの熱交換

器を介して加圧水及び２次ヘリウムガスへ熱を供給する。２次ヘリウムガスに伝えられた熱は２

次加圧水冷却器（Secondary Pressurized Water Cooler；SPWC）を介して加圧水に供給され、加圧水

の熱は加圧水空気冷却器において大気へ放散される。

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、補助冷却器、補助冷却水空気冷

却器から構成される補助冷却設備が設置されている。また、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。

HTTR の運転には、原子炉出口温度 850°C の定格運転及び原子炉出口温度 950°C の高温試験運

転がある。また、運転モードには、PPWC にすべての原子炉熱出力 30MW を配分する「単独運転」

と PPWC 及び IHX にそれぞれ 20 MW、10 MW を配分する「並列運転」がある。

Fig.2.2 に HTTR サイトの鳥瞰図を示す。HTTR サイトには、原子炉建屋、使用済燃料建屋、

スタック、冷却塔、研究棟等が配置されている。水素製造施設等の熱利用システムの建設を想定

した熱利用系エリアは、スタック、冷却塔等の安全上重要な構築物から原子炉建屋を隔てた原子

炉建屋の南側に設定している。HTTR設計の詳細については、参考文献を参照されたい 3)。

2.2 ISプロセス水素製造施設

熱化学法 IS プロセス（IS プロセス）は、以下の化学反応を組み合わせることで水を分解し水

素を製造するプロセスである。

 

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

H2SO4 → H2O + SO2 + ½O2 (2)

2HI → H2 + I2 (3)

ブンゼン反応の生成物は H2SO4-H2O を多く含む液相（軽液相）と HI-H2O-I2 を多く含む液相（重

液相）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

の状態でそれぞれ熱分解される。分解生成物のうち、水素と酸素はプロセスの製品として取り出

され、そのほかの成分はブンゼン反応の原料としてリサイクルする。

原子力機構では、世界に先駆けてガラス製試験装置による連続水素製造 4)に成功しており、現
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在は実用材料製連続水素製造試験装置を完成させ、信頼性確証や連続水素製造性能の検証を目的

とした運転開始に向け準備を進めている。また、並行して、セラミックス製反応管に高圧ガス保

安法を適用するためのセラミックス設計方針の確定に向けた検討 5)や水素製造熱効率向上につな

がる試験データを要素試験装置により取得している 6)。

 これまで、HTTR へ IS プロセス水素製造施設を接続した HTTR-IS システムについて系統構成

や主な構成機器の概念が検討されている。以下に検討結果の概要を示す。詳細については参考文

献を参照されたい 7, 8)。

HTTR に接続する IS プロセス水素製造施設の系統構成の一例として、再生熱交換器の基数を削

減した水素製造量約 600 Nm3/h 規模の検討結果 7)を Fig.2.3に示す。IHX を介して原子炉で取り出

されたヘリウムガスにより 905°C まで昇温された２次ヘリウムガスは二重管内管をとおり、原子

炉格納容器を貫通し、隔離弁を経由して硫酸分解器、HI 分解器及び HI 蒸留塔リボイラから成る

プロセス熱交換器に供給される。約 250°C にてプロセス熱交換器から流出した２次ヘリウムガス

は蒸気発生器をとおり、冷却器により冷却された後、循環機により昇圧され、二重管外管を通り

IHX へ戻る。水素製造施設の下流に配置された蒸気発生器は水素製造施設の異常に起因する２次

ヘリウムガスの温度変動を吸収する役割を担う。IS プロセス水素製造施設は硫酸分解工程、ヨウ

化水素分解工程及びブンゼン反応工程から構成されている。硫酸分解工程では、ブンゼン反応工

程から供給される低濃度硫酸を減圧蒸留法による硫酸濃縮装置において濃縮した後、硫酸分解器

において２次ヘリウムガスと熱交換させて吸熱的に酸素、二酸化硫黄及び水に分解し、ブンゼン

反応工程へと供給する。ヨウ化水素分解工程では、ブンゼン反応工程から供給されるポリヨウ化

水素水溶液を電解電気透析器および HI 蒸留塔により濃縮し、HI 分解器において２次ヘリウムガ

スと熱交換させて水素およびヨウ素へと熱分解する。ヨウ素、ヨウ化水素はそれぞれ、I2 回収塔

及び HI 回収塔にてそれぞれ回収されブンゼン反応工程に戻される。また、生成物である水素は

冷却分離し、フレアスタックを用いて燃焼処理される。ブンゼン反応工程では、硫酸分解工程か

ら供給される二酸化硫黄及び水、ヨウ化水素分解工程から供給されるヨウ素を原料に、ブンゼン

反応器において硫酸及びヨウ化水素を生成する。生成された酸（水溶液）は、硫酸を多く含む軽

液相とヨウ化水素水溶液を多く含む重液相に分離された後、それぞれ硫酸精製塔およびヨウ化水

素精製塔により精製され、硫酸分解工程およびヨウ化水素分解工程へ供給される。

 構成機器の概念検討においては、機器物量を低減するため、硫酸分解器及びブンゼン反応器を

対象に、従来設計で複数に分かれていた機器の一体化が検討された 8)。Fig.2.4 にブンゼン反応器

の構造概念を示す。

硫酸分解器はシェルアンドチューブ型のプロセス熱交換器であり、従来設計 9)における三酸化

硫黄（SO3）分解器、硫酸分解器及び再生熱交換器の三つの機器を一体化している。容器内は硫

酸蒸発及び SO3 ガス分解を行う二つの熱交換要素から構成されており、それぞれ、ヘリウムガス

及び二酸化硫黄と熱交換を行う。熱交換要素は二重管で接続され、ヘリウムガスが内管内を、SO3

ガスが外管と内管の間の環状流路を流れる。硫酸分解器には 880°C の高温ヘリウムガスが流入す

るとともに、腐食性の高い硫酸や亜硫酸ガス等と接触するため、SO3 ガスに良好な耐食性を有す

るインコロイ 800H を基材に、硫酸と接液する箇所に SiC コーティングを施す。

ブンゼン反応器はミキサセトラ型反応器を基本とし、ミキサ部及びセトラ部から構成される。
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ミキサ部ではスタティックミキサや攪拌機により二酸化硫黄、ヨウ素及び水を混合させ、ブンゼ

ン反応を進行させる。混合溶液は重力によりセトラ部に移送され、堰で仕切られた流路において

相分離を促進させる。分離された二液相溶液は界面を生じ、容器の上下部に設置された出口ノズ

ルを介し、軽液相及び重液相が取り出される。重液相の取り出し口には流量調整弁を設け、界面

高さの調整を行う。未反応、未分離溶液は容器中段から流出され、ブンゼン反応器の上流側へ戻

される。ブンゼン反応器は発熱反応であるため、容器外側から冷却水により反応熱を除去する。

ブンゼン反応器の操作条件は約 100°C であるものの、取り扱う溶液は強い腐食性を有するため、

炭素鋼を基材に接液面にガラスライニングを施工する。

2.3 水蒸気改質水素製造施設

 水蒸気改質法は天然ガス等の軽質の炭化水素と水蒸気を原料に、主に以下の二つの反応により

水素を製造するプロセスである。

CH4 + H2O → 3H2 + CO (4)

CO + H2O → CO2 + H2 (5)

式(4)は吸熱反応であり、反応に必要な熱を外部から供給する必要があるのに対し、式(5)は発熱反

応であるが、反応系全体としては吸熱反応となり、外部からの加熱を必要とする。高温ガス炉の

熱を用いる場合にはヘリウムガスの顕熱を用いる必要があり、一般産業界で用いられている、触

媒管の外側をバーナーで加熱することで必要な反応熱を供給する方式を採用できない。そこで、

原子力機構では触媒を充填した触媒管の外側に加熱用へリウムガスを流し、触媒管内側に天然ガ

スと水蒸気の混合ガスを流す方式による化学反応器を用いた水素製造実証試験を行い、本方式の

技術的成立性を確認している 10)。

 これまで、約 4250 Nm3/h の水素製造規模を有する水蒸気改質水素製造施設を HTTR に接続した

水素製造システムについて、系統構成及び構成機器の仕様が検討されている。以下に検討結果の

概要を述べる。詳細は参考文献を参照されたい 10)。

 HTTR に接続する水蒸気改質水素製造施設の系統構成を Fig.2.5に示す。水素製造施設は２次ヘ

リウム冷却設備、原料ガス供給系、水蒸気供給系、後処理系に加え、冷却水設備等から構成され

ている。IHX を介して原子炉で取り出されたヘリウムガスと熱交換し、905°C まで昇温された２

次ヘリウムガスは二重管内管をとおり、原子炉格納容器を貫通し、隔離弁を経由して 880°C にて

水蒸気改質器に供給され、反応熱を供給する。585°C にて水蒸気改質器から流出した２次ヘリウ

ムガスは蒸気過熱器と蒸気発生器から成る水蒸気供給系へ熱を供給し、冷却器により冷却された

後、循環機により昇圧され、二重管外管を通り 150°C にて IHX へ戻る。原料ガス供給系は、液化

天然ガス（LNG）タンクに貯蔵された天然ガスの気化、脱硫を行い、水蒸気供給系から供給され

る蒸気を混合させ、天然ガスと水蒸気から成る原料ガスを 450°C にて水蒸気改質器に供給する。

水蒸気供給系では、給水タンクから供給される原料水の水質を調整した後、給水予熱器、蒸気発

生器、蒸気過熱器を用いて 400°C の過熱蒸気を生成し、原料ガス供給系へ供給する。後処理系で

は、水蒸気改質器での生成ガスを冷却することで湿分を分離した後、フレアスタックを用いて水
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素を燃焼処理する。

 Fig.2.6 に水蒸気改質器の基本構造を示す。水蒸気改質器はバイヨネット型の触媒管を 37 本有

し、触媒管の外側は伝熱促進を図る観点から直交フィン加工されている。容器下端から流入した

ヘリウムガスは触媒管とその外側に設けられた円筒状のガイド管との間を流れ、原料ガスに熱を

供給した後、容器上部のノズルから流出する。原料ガスは容器上部ノズルから触媒管の外管と内

管の環状流路に流入し、触媒層を垂直下方向に流れた後、触媒管先端にて流れ方向を反転し、触

媒管内管を通って容器上部のノズルから流出する。触媒層を流出する高温生成ガスから熱回収す

るため、触媒管内管を通過する生成ガスと環状流路を流れる原料ガスとを熱交換させる。水蒸気

改質器には 880°C の高温ヘリウムガスが流入するとともに、触媒管先端での原料ガス温度は

800°C 近くに達することから、これらと接触する触媒管の材料には HTTR の IHX 伝熱管の材料と

して使用実績のあるハステロイ XR を使用する。

2.4 ヘリウムガスタービン発電設備

 高温ガス炉に接続するヘリウムガスタービンは、ヘリウムガスを作動流体とする外部加熱方式

の密閉サイクルの発電システムであり、タービン、圧縮機、発電機、再生熱交換器及び前置冷却

器の要素機器から構成される。本システムでは、タービン、圧縮機及び発電機が同一軸に接続さ

れ、タービンでの膨張仕事と圧縮機での圧縮仕事の差が仕事として取り出される。ヘリウムガス

タービンは入口圧力が高く、かつ、作動流体であるヘリウムガスの比熱が大きいため、一般産業

で広く使用される燃焼ガスを作動流体とするガスタービンに比べ翼高さが小さく、かつ、チップ

クリアランスが翼高さに対して相対的に大きいため、ヘリウムガスタービンの特徴を考慮した空

力設計が必要となる。また、原子炉の１次冷却設備にヘリウムガスタービン発電設備を設置する

直接サイクルでは、炉心への不純物侵入のリスクを避ける観点から水や油などの潤滑用の液体を

用いない軸受が望ましい。これに対し、原子力機構では、翼端壁部の翼入口角を流れに合わせる

等の工夫を図るとともに、３次元翼形状を設計に採用し、実用炉の三分の一スケール圧縮機モデ

ルによる空力性能試験を行い、実用炉において 91%を超える圧縮機効率を達成できる見通しを得

ている 11)。また、軸受には潤滑用の液体が不要な磁気軸受と転がり軸受と滑り軸受から成る補助

軸受の採用を目指し、実用炉の三分の一スケールの磁気軸受制御系試験を行い、基本的成立性を

確認した 12)。加えて、１次系のインベントリや圧力比を調整することで発電機負荷喪失や負荷追

従時の圧縮機サージングによる自励振動を防止可能な制御方式を提案し、プラント動特性解析に

より基本的成立性を確認している 13)。

HTTR へのヘリウムガスタービン発電設備の接続については、１次冷却設備並びに２次ヘリウ

ム冷却設備に接続する場合を対象に、系統構成や主要機器の配置等のプラント概念が検討されて

いる。

HTTR１次冷却設備にヘリウムガスタービン発電設備を設置する系統構成は、可能な限り実用

炉を模擬するものの、新たに増設する機器の配置スペースが限られていることから単純サイクル

とし、再生熱交換器は設置しない。また、既存設備を極力用いるため PPWC を改造なしに使用す

ることとした。１次冷却設備へ設置する場合の系統構成を Fig.2.7に示す。本系統構成を対象にヒ

ートマスバランスの検討を行った。Table 2.2に機器出入口におけるプロセス量を示す。検討に当
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たっては、原子炉出入口の温度、圧力及び流量条件は定格運転の条件とし、さらには可能な範囲

で実用炉と相似となるよう、圧力比を下げ、回転速度を３倍に上昇させるとともに、これに応じ

たタービンや圧縮機の基本設計パラメータを選定した。検討結果から、サイクル熱効率は約 1.7%

であり、ヘリウムガスタービンの自立運転が可能であることが示された。

本系統構成を対象とする配置概念を Fig.2.8に示す。ヘリウムガスタービンの収納容器は原子炉

格納容器外に設置し、接続配管はメンテナンスハッチを通して引き回す。そのため、配管引き回

しルートに設置されている IHX や IHX 用循環機、これらに附属する設備を撤去する必要がある。

PPWC は既設の位置から変更せず、既存のノズル位置に配管を接続する。

HTTR２次ヘリウム冷却設備へのヘリウムガスタービン発電設備の設置の検討に当たっては、

原子炉及び１次冷却設備のプロセス量は、高温試験運転並びに並列運転モードの条件とし、IHX

を介して 10MW を２次ヘリウム冷却設備に供給することとした。また、ヘリウムガスタービン発

電設備の上流に、熱供給量 400 kW の水素製造施設を設置した。IHX の２次ヘリウム出口温度に

ついては、熱損失や二重管での熱交換を考慮して水素製造施設の入口ヘリウムガス温度を 880°C

とする。このため現在の HTTR での IHX の２次ヘリウムガス出口温度 869°C から 905°C へ上昇

させ、これに伴い、IHX での２次ヘリウムガス流量を 2.52 kg/s とした。一方、本構成でもヘリウ

ムガスタービンが駆動する体積流量を確保するため、再生熱交換器の高圧側出口において流路を

分岐し、一部のヘリウムガスをタービン入口へ導入するバイパスラインを設けた。２次ヘリウム

冷却設備へ設置する場合の系統構成を Fig.2.9に示す。本系統構成を対象にヒートマスバランスの

検討を行い、Table 2.3に示すプロセス量を得た。検討結果から、ヘリウムガスタービンの自立運

転が可能であり、約 0.8MWe の電気出力を得られることが示された。

本系統構成を対象とする配置概念を Fig.2.10 に示す。ヘリウムガスタービン発電設備の設置場

所は HTTR 原子炉建屋南側に用意されている熱利用系エリアへの設置とした。原子炉格納容器を

貫通して引き出された二重管は原子炉建屋を貫通し、新設するトレンチを経由して熱利用系エリ

アへ導入する。ヘリウムガスタービン発電設備を収納する建屋は２階構造とし、タービン、圧縮

機、発電機、再生熱交換器及び冷却器を１階に、前置冷却器を２階に配置することで、10 m ×

17 m の敷地にすべての機器を収納できることが示された。
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Table 2.1 Major specifications of HTTR

項目 値

原子炉出力 30 MW

原子炉出口温度（定格運転 / 高温試験運転） 850 °C / 950 °C

原子炉入口温度 395 °C

１次冷却設備圧力 4 MPa

燃料 被覆燃料粒子

燃料要素形式 ブロック型

炉心平均出力密度 2.5 MW/m3

原子炉流量（定格運転 / 高温試験運転） 12.4 kg/s / 10.2 kg/s

Table 2.2 State points for helium gas turbine system installed in the primary cooling system of HTTR

位置 温度 [°C] 圧力 [MPa] 質量流量 [kg/s]

1 850 3.95 12.4

2 850 3.92 12.4

3 729 2.84 12.8

4 282 2.71 12.8

5 395 4.07 12.8

6 395 4.07 0.40

7 395 3.95 12.4

Table 2.3 State points for helium gas turbine system installed in the secondary helium cooling system of

HTTR

位置 温度 [°C] 圧力 [MPa] 質量流量 [kg/s]

1 880 4.09 2.52

2 880 4.09 0.10

3 150 - 0.10

4 650 4.08 6.63

5 581 3.21 6.63

6 108 3.20 6.63

7 30 3.19 6.80

8 71 4.12 6.80

9 533 4.11 6.80

10 533 4.11 4.28

11 150 4.11 2.52
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Fig.2.1 Schematic configuration of the HTTR3)

Fig.2.2 HTTR site layout3)
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Fig.2.3 Schematic configuration of IS process H2 plant

Fig.2.4 Horizontal cross section of Bunsen reactor14)
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Fig.2.5 Schematic configuration of steam-methane reforming H2 plant
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Fig.2.6 Vertical cross section of steam reformer10)
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Fig.2.7 Schematic configuration of helium gas turbine system installed in the primary cooling system of

the HTTR

Fig.2.8 Schematic layout of helium gas turbine installed in the primary cooling system of the HTTR
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Fig.2.9 Schematic configuration of helium gas turbine system installed in the secondary helium cooling

system of HTTR

Fig.2.10 Schematic layout of helium gas turbine system installed in the secondary helium cooling system

of HTTR
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3. 水素製造施設の接続に係る原子炉施設の 

安全基準及びこれに適合する設計対策 

水素製造施設のような化学プラントを原子炉施設に接続した例は世界的に例がないものの、こ

れまでに、原子炉施設への水素製造施設の接続時における原子炉施設の安全確保のための要件や

指針から成る安全基準やこれに適合する設計対策が検討されてきた。以下に既往検討結果を示す。

3.1 水素製造施設の接続に係る安全上考慮すべき事象

水素製造施設の接続に係る原子炉施設の安全基準の検討に当たり、水素製造施設中に内包され

る化学物質や原子炉施設との接続形態に基づき、水素製造施設の接続に伴い原子炉施設で安全上

新たに考慮すべき事象が系統的な手法を用いて選定されている 15, 16)。以下に選定された主な事象

の概要について述べる。

(1) 水素製造施設の異常に起因する熱流力的な過渡変化

 水素製造施設においてポンプ故障等、何らかの異常により操作条件が変動した場合には、水素

製造施設での除熱量が変動し、IHX への戻りヘリウムガス温度が変動する。この温度変動が１次

冷却材に伝播した場合に、原子炉冷却材圧力バウンダリの温度上昇による損傷や炉心反応度添加

による燃料温度上昇が懸念される。

(2) 水素製造施設から漏えいした可燃性ガスに起因する火災・爆発

 水素製造施設では、可燃性ガスとして水素等を内包している。何らかの要因により水素を内包

する配管や機器等から漏えいが生じた場合に、空気と混合することで可燃性混合気が形成され、

万一、燃焼あるいは爆発に至った場合に原子炉建屋外部に設置された最終ヒートシンクへ熱を放

散する熱交換器や原子炉建屋を損傷させることが懸念される。

(3) 水素製造施設から漏えいした有毒ガスによる、原子炉の運転員の被毒

 水素製造施設では、水素製造プロセスに応じて二酸化硫黄、ヨウ素等の有毒ガスを内包してい

る。これら有毒ガスが何らかの要因により水素製造施設の配管や機器等から漏えいし、原子炉建

屋の中央制御室系換気空調装置を介して制御室に侵入した場合に、原子炉の運転員が被毒するこ

とで事故時における安全な原子炉停止状態の確保に影響を与えることが懸念される。

(4) 原子炉で発生したトリチウムの水素製造施設への移行

 高温ガス炉の炉心では燃料の三体核分裂反応、黒鉛中に含まれるリチウム、黒鉛や制御棒に含

まれるボロン、冷却材中のヘリウム３の中性子吸収反応によりトリチウムが生成される。炉心で

生成されたトリチウムは１次冷却材を循環し、熱交換器の伝熱管を透過して製品水素へと移行す

る。万一、製品水素中に有意なトリチウム量が混入する場合には、一般公衆へ電離放射線による

有害な影響を与えることが懸念される。
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3.2 水素製造施設の一般産業施設化 

原子力機構では、経済性の観点から、水素製造施設に核原料物質、核燃料物質及び原子炉の規

制に関する法律（原子炉等規制法）ではなく、一般産業法である高圧ガス保安法等を適用する水

素製造施設の一般産業施設化を提案している 17)。水素製造施設の一般産業施設化は、水素製造施

設が一般産業施設と同等の信頼性であった場合においても、原子炉施設の安全確保が要求される

ため、水素製造施設を原子炉施設として建設するのに比べ、原子炉施設に対してはより厳しい安

全要件を課す必要がある。原子力機構では、原子炉施設の安全重要度分類表における機能を水素

製造施設に課さないことを安全要件として提案している。これは、水素製造施設が異常発生防止

系や異常影響緩和系に分類される場合には原子炉施設の設置許可の対象から免除することはでき

ないこと、旧来の原子力発電施設の新設や増設時の工事計画認可申請の対象範囲が、電気事業法

施行規則に基づき、安全機能の重要度分類指針におけるクラス１からクラス３までの機器等とす

る考え方が示されていることによる。

これまで、２次ヘリウム冷却設備に水素製造施設を設置し、自動隔離弁により原子炉施設と水

素製造施設を区分する Fig.3.1に示す系統構成を対象に、水素製造施設に課せられる安全重要度分

類表における機能が検討され、「２次冷却系の通常冷却」、「１次・２次ヘリウムの差圧（バウンダ

リ）維持」及び「放射性物質の貯蔵」が該当することが示されている 18)。これら機能を水素製造

施設に課さないためには、水素製造施設の状態によらず原子炉の通常運転を確保しかつ水素製造

施設に放射性物質を含まないことが求められる。水素製造施設の状態によらず原子炉の通常運転

を確保するには、水素製造施設での異常に起因する熱流力的な過渡変化に対し、原子炉出力や冷

却材温度、圧力等のプロセス量が通常運転で許容される変動幅を超過しないよう、原子炉施設に

おいて設計対策を図る必要がある。具体的な設計対策としては、前置冷却器や蒸気発生器等、水

素製造施設の代替除熱機能を有する冷却器、隔離弁、２次ヘリウム貯蔵・供給設備、１次・２次

差圧制御系による温度及び圧力変動の吸収・低減が挙げられる。「放射性物質の貯蔵」については、

HTTR の高温試験運転時に行った２次ヘリウム冷却設備のトリチウム濃度の試験データを基に

HTTR に接続する IS プロセス水素製造施設のトリチウム濃度及び数量を評価した結果、放射性同

位元素等による放射線障害の防止に関する法律施行令において放射線を放出する同位元素として

定義される数量及び濃度未満となる見通しを得ている 18)。なお、水素製造施設が一般産業施設に

分類された場合には、水素製造施設で生じた異常状態の原子炉施設への影響は外部人為事象の扱

いとなる。

3.3 安全基準及び適合する設計対策

 これまでに、HTTR を対象に、２次ヘリウム冷却設備に一般産業施設化した IS プロセスによる

水素製造施設を設置する場合の改訂内容を検討しており 18)、検討結果から、57 ある方針のうち大

幅な改訂が必要なものは「方針３．外部人為事象に対する設計上の考慮」及び「方針 42．制御室

の居住性に対する考慮」であった。「方針３．外部人為事象に対する設計上の考慮」については、

水素製造施設の設置に伴い新たに考慮すべき外部人為事象である、水素製造施設から漏えいした

可燃性ガスに起因する火災・爆発や有毒ガスの漏えいに対し、原子炉施設の安全機能が失われな

いよう、原子炉建屋と水素製造施設の間の十分な離隔距離の確保や有毒ガス漏えいの早期検知と
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いう適合のための設計方針を追加している。また、「方針 42．制御室の居住性に対する考慮」に

ついては、水素製造施設の設置に伴い新たに考慮すべき有毒ガスの漏えいに対し制御室の居住性

を確保するため、中央制御室系換気空調装置を有毒ガスの漏えい時に外気としゃ断し、フィルタ

を通る閉回路循環運転を行うこととする適合のための設計方針を追加している。改訂文章案の全

文は参考文献を参照されたい 18)。

Fig.3.1 Regulatory demarcation boundary for HTGR cogeneration system
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4. HTTRを用いた熱利用試験計画

4.1 目的及び検討方針 

HTTR を用いた熱利用試験の目的は、高温ガス炉及び熱利用技術の実用化に向けた技術課題の

解決、すなわち、原子炉施設と水素製造施設の接続時の安全基準及びこれに適合する設計対策の

確立並びにヘリウムガスタービンの総合性能の検証である。ここでは、これまでの研究開発や設

計検討での知見に基づき、技術課題の解決に必要でかつ HTTR を用いた熱利用試験で実施すべき

技術実証項目を検討するとともに、候補となる試験項目を摘出した。技術実証項目の選定は、当

該項目が HTTR を用いた熱利用試験のみで実施可能なもの、HTTR を用いた熱利用試験で実施す

るのが適切なものという観点から行った。また、摘出された試験項目に対応するプラント概念を

検討した。

4.2 技術実証項目 

Table 4.1に HTTR を用いた熱利用試験での技術実証項目の検討結果を示す。以下に検討の詳細

について示す。

(1) 原子炉施設と水素製造施設の接続時の安全基準及びこれに適合する設計対策の確立

原子炉施設と水素製造施設の接続時に当たっては、まず、安全基準を策定する必要がある。し

かしながら、原子炉施設に水素製造施設のような化学プラントを接続した例はまだない。世界的

にも水素製造施設の接続に係る安全基準は存在しないことから、規制当局において新たに安全基

準を評価・策定する必要があるが、実際に事業者が水素製造施設を接続した原子炉施設の設置（変

更）許可を申請しない限り、規制当局が安全基準の評価・策定を進めることはない。HTTR は、

世界で唯一、水素製造に必要な高温を安定して供給可能な原子炉である。そこで、HTTR を用い

た熱利用試験計画での技術実証項目として、原子力規制委員会による安全基準の評価・策定を選

定するとともに、HTTR と水素製造施設の接続に係る設置変更許可の取得により、この達成を目

指すこととした。

HTTR を用いた熱利用試験では、水素製造施設の接続に伴い原子炉施設で安全上新たに考慮す

べき事象に対応した安全上の要求に対して、安全基準に適合する設計対策の妥当性を示す必要が

ある。具体的には、以下の設計対策が候補となる。

① 前置冷却器や蒸気発生器等、水素製造施設の代替除熱機能を有する冷却器、隔離弁、２次ヘ

リウム貯蔵・供給設備、１次・２次差圧制御系等による水素製造施設の異常に起因する熱流

力的な過渡変化に対する、温度及び圧力変動の吸収

② 原子炉施設と水素製造施設間の十分な離隔距離確保等による原子炉施設の安全上重要な機器

の損傷防止

③ 原子炉施設と水素製造施設間の十分な離隔距離確保等による有毒ガス漏えいによる原子炉運

転員の被毒防止
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上記の項目のうち、①については、原子炉と水素製造施設の両者を含んだプラント過渡応答試験

が可能な HTTR を用いた熱利用試験でのみ実施可能な項目であり、技術実証項目として選定した。

一方で、②及び③については、化学プラント等、一般産業の安全対策として十分な知見が蓄積さ

れており、かつ、原子炉施設の近傍に産業施設を設置する場合の安全基準が策定済みである 19-21)

ことから、本試験の技術的実証項目から除外した。

(2) ヘリウムガスタービンの総合性能の検証

ヘリウムガスタービンの総合性能の検証には、安定運転の確認、性能の確証及びメンテナンス

方法の確立が必要である。

安定運転の検証では、実用炉の使用条件下で想定される軸系の振動や過渡的なヘリウムガス温

度変化に対して、設計で想定したタービンのチップクリアランスが維持されることを確証する必

要がある。また、実用炉で想定される事象発生時や運転計画で定められた原子炉の運転状態の移

行や負荷変動に対し、１次系インベントリや圧力比を調整する制御方式を組み込んだ制御系が対

応し、安定して運転状態を移行が可能であることを確証する必要がある。HTTR は実用炉でのタ

ービン入口温度条件に加えて、原子炉の起動停止に伴う温度変化を模擬可能な唯一の原子炉であ

ることから、ヘリウムガスタービン発電設備の安定運転の検証は、HTTR を用いた熱利用試験で

の実施が適切であり、技術実証項目として選定した。

性能の確証では、タービンや圧縮機の空力性能等の個々の要素機器の性能のみならず、ヘリウ

ムガスタービン発電設備全体として設計で想定した電気出力が継続して得られることを確証する

必要がある。HTTR では、実用炉相当の温度及び圧力条件を長期間、安定して供給可能であるた

め、ヘリウムガスタービンの性能確証は HTTR を用いた熱利用試験での実施が適切であり、技術

実証項目として選定した。

実用炉のヘリウムガスタービン発電設備は１次冷却設備に設置されるため、点検時の作業員の

被ばくを考慮に入れた保守点検方法の確立が必要である。また、ヘリウムガスタービンは原子炉

冷却材圧力バウンダリである収納容器内に設置されているため、一般産業ガスタービンの開放点

検工程に対し、収納容器からの点検対象機器の取り出しが追加で必要となる。後述のとおり、改

造にかかる費用や期間を低減する観点から、ヘリウムガスタービン発電設備は HTTR の２次ヘリ

ウム冷却設備に設置する予定であり、HTTR を用いた熱利用試験ではヘリウムガスタービンが汚

染されることはない。しかしながら、ヘリウムガスタービンにおける原子炉冷却材との接触部に

使用される材料への核分裂生成物の沈着量や材料放射化量は、数値計算により予測できる見通し

を得ており 22)、実用炉の汚染状況を模擬した条件で、実用炉の機器構成と同じである HTTR に接

続するヘリウムガスタービンの組立や分解、調整要領の確認を行うことは適切であり、技術実証

項目として選定した。

4.3 試験項目 

前節の検討により選定した技術実証項目に対し、HTTR に接続する熱利用システムで実施する

試験項目の候補を検討した。以下に各試験項目の具体的内容を示す。
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(1) 定格連続運転 

 本試験では、ヘリウムガスタービン発電設備について、設計で想定した電気出力が得られるこ

とを確証するため、定格連続運転を実施する。具体的には、実用炉に外挿可能な期間連続運転を

行い、電気出力を計測する。

(2) 起動停止試験 

本試験では、実用炉の運転で必須となる、原子炉の起動停止に応じたヘリウムガスタービン発

電設備の起動停止試験を実施する。具体的には計画した起動停止曲線に対し、機器が適切に制御

され、制御すべきプロセス量が目標値に追従することで安定して運転状態を移行できることを確

認する。

(3) 水素製造施設の異常模擬試験 

本試験では、水素製造施設の異常に起因する熱流力的な過渡変化に対し、前置冷却器や蒸気発

生器等の水素製造施設の代替除熱機能となる冷却器により、原子炉の安定運転が確保可能であり、

その設置が設計対策として妥当であることを確証するため、熱利用システムの定格運転状態から、

プロセス熱交換器のプロセス側流量をポンプの手動トリップ等により減少させ、水素製造施設の

負荷を減少させることで２次ヘリウム冷却設備に温度外乱を投入し、IHX への戻り２次ヘリウム

温度変動が許容変動幅以内に抑制されることを確認する。

(4) 発電機負荷喪失試験 

本試験では、実用炉で想定される電力系統故障等に起因する発電機負荷喪失に対するヘリウム

ガスタービン発電設備の制御方式を確立するため、熱利用システムの定格運転状態から発電機負

荷を遮断することで投入される外乱に対し、圧力比調整によりプロセス量が許容変動範囲を超過

することなく、ヘリウムガスタービン発電設備が安定して待機運転状態に移行することを確認す

る。

(5) 水素製造施設負荷追従試験 

本試験では、稼働率向上の観点から実用炉に要求される、熱及び電気需要に応じて任意に熱供

給や発電量を調整可能な制御方式を確立するため、熱利用システムの定格運転状態から３次ヘリ

ウム冷却設備に設置した循環機回転数を調整し、３次ヘリウム流量をランプ状に減少させること

で、第２IHX（Fig.4.3 参照）、すなわち、水素製造施設の負荷が減少するのに対し、ヘリウムガス

タービン発電設備の制御系の動作により機器が適切に制御され、プロセス量が許容変動範囲を超

過することなく電気出力が目標値に追従することを確認する。

4.4 プラント概念 

第２章において示した既往検討での設計情報に基づき、技術実証項目の実施に必要となる系統

構成及び配置概念の検討を行った。Table 4.2に HTTR を用いた熱利用試験での試験項目とこれに
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対応する熱利用システムを示す。

HTTR に熱利用システムを接続するに当たり、実用高温ガス炉システムの系統構成を可能な限

り模擬することはもちろん、既設設備の改造や移設を最小限にすることが求められる。ここでは、

HTTR に接続する熱利用システムとして想定される三つのプラント概念、すなわち、水素製造施

設、ヘリウムガスタービン発電設備並びに水素製造施設とヘリウムガスタービン発電設備から構

成されるコジェネレーションシステムを対象に検討を行った。第２章で示したように、HTTR１

次冷却設備へ熱利用システムを設置した場合、IHX や IHX 用循環機、これらに附属する設備を撤

去する必要がある。また、メンテナンスハッチが配管でふさがれてしまうため、定期検査時の物

品搬出入用の出入口を原子炉格納容器に別途設けなければならない。何よりも、１次冷却設備の

配管を原子炉格納容器外へ引き回すことは、HTTR の安全確保の基本的な考え方に対する大幅な

変更となり現実的でない。以上から、１次冷却設備を改造なしに使用するため、いずれの熱利用

システムも２次ヘリウム冷却設備に設置することとした。

水素製造施設

Fig.4.1に系統構成の概念を示す。水素製造施設の HTTR への接続の目的は、原子炉施設と水素

製造施設の接続時の安全基準及びこれに適合する設計対策の確立であり、HTTR の設置変更許可

申請を通して安全基準を策定するとともに、水素製造施設異常模擬試験を行う。HTTR は「並列

運転｣を行い、IHX には原子炉熱出力の三分の一の熱量を配分する。IHX で１次冷却材と熱交換

した２次ヘリウムガスは二重管内管をとおり、原子炉格納容器を貫通し、隔離弁を経由して水素

製造施設に熱を伝える。水素製造施設の下流には、水素製造施設異常時の代替除熱確保を目的と

した蒸気発生器を設置する。蒸気発生器を流出した２次ヘリウムガスは温度調整用の冷却器を通

過した後、循環機に昇圧され、二重管外管をとおり IHX へ戻る。なお、本系統構成は IS プロセ

ス、水蒸気改質法いずれの水素製造施設にも適用可能である。

ヘリウムガスタービン発電設備

 Fig.4.2に系統構成の概念を示す。ヘリウムガスタービン発電設備を単独で HTTR へ接続する目

的は、ヘリウムガスタービンの総合性能の検証であり、ヘリウムガスタービン発電設備の定格連

続運転や起動停止試験、発電機負荷喪失試験を行うとともに、定期開放点検を通じてメンテナン

ス手法を確立する。HTTR は「並列運転｣を行い、IHX を介して２次ヘリウムガスに熱を伝える。

IHX で１次冷却材と熱交換した２次ヘリウムガスは二重管内管をとおり、原子炉格納容器を貫通

し、タービンにより膨張した後、再生熱交換器へ導入され、前置冷却器や圧縮機において冷却、

圧縮され、再生熱交換器を通過した後、温度調整用の冷却器、二重管外管をとおり IHX へ戻る。

また、既往検討結果に基づき、ヘリウムガスタービン発電設備の体積流量を確保するため圧縮機

から出た高圧ヘリウムをタービン入口へ合流させるバイパスラインを設け、バイパスラインと主

流の合流部にはミキシングボリュームを設けた。

コジェネレーションシステム

 Fig.4.3 に系統構成の概念を示す。コジェネレーションシステムを HTTR に接続する場合には、
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原子炉施設と水素製造施設の接続時の安全基準及びこれに適合する設計対策の確立、並びに、ヘ

リウムガスタービンの総合性能の検証の両者に資する試験実施が可能となる。試験項目としては、

水素製造施設やヘリウムガスタービン発電設備それぞれを単独で接続する場合に加えて、水素製

造施設負荷追従試験が実施可能である。定格運転時には、HTTR では「並列運転｣を行い、IHX に

は原子炉熱出力の三分の一の熱量を配分する。IHX で１次冷却材と熱交換した２次ヘリウムガス

は二重管内管をとおり、原子炉格納容器を貫通し、隔離弁を経由して第２IHX を介して３次ヘリ

ウム冷却設備に熱を伝える。３次ヘリウムガスは循環機により水素製造施設へ移送され、プロセ

ス熱交換器を介して水素製造施設に熱を供給する。第２IHX から流出した２次ヘリウムガスは、

タービンにより膨張した後、再生熱交換器へ導入され、前置冷却器や圧縮機において冷却、圧縮

され、再生熱交換器を通過した後、温度調整用の冷却器、二重管外管をとおり IHX へ戻る。また、

ヘリウムガスタービン発電設備を単独で接続する場合と同様に、圧縮機から出た高圧ヘリウムを

タービン入口へ合流させるバイパスライン、バイパスラインと主流の合流部にミキシングボリュ

ームを設けた。

 配置概念の検討に当たっては、提示した三つの熱利用システムのいずれもが HTTR サイトに設

置可能であることの確認を主眼とし、水素製造施設、ヘリウムガスタービン発電設備の両者を有

するコジェネレーションシステムの系統構成を想定した。水素製造施設については、可燃性ガス

及び有毒ガスを内包する IS プロセス水素製造施設の接続を想定した。また、水素製造施設の熱供

給量やヘリウムガスタービン発電設備のタービン入口温度及び体積流量について、水素製造施設

やヘリウムガスタービン発電設備の敷地面積や原子炉施設と水素製造施設間の離隔距離が最大と

なる条件を仮定した。

Fig.4.4に配置概念を示す。原子炉施設と熱利用系エリアを連絡する２次ヘリウム配管は、地下

埋設トレンチ内を経由して配置する。水素製造施設において有毒ガスを内包する硫酸分解器等に

ついては、漏えい早期検知を図るため、機器廻りに囲いを設置することとした。また、可燃性ガ

スである水素を内包する機器は、爆ごうへの遷移を防止する観点から、囲い上部を開放した。加

えて、有毒ガスや可燃性ガスを内包するこれらの機器と原子炉建屋の間の離隔距離は、可燃性ガ

ス漏えいに起因する火災・爆発について原子力発電所の外部火災影響評価ガイド 19)の要求を満足

し、かつ、有毒ガスの原子炉制御室への侵入に対し、米国国立労働安全研究所規定における許容

濃度 23)を満足できる約 40m を確保した。一方、ヘリウムガスタービン発電設備については、ター

ビンミサイルの原子炉施設への影響を低減する観点からガスタービン軸を原子炉建屋に対し軸直

（I）型配置とするとともに、建屋内に収納することとした。

4.5 まとめ 

高温ガス炉の産業利用に向けた技術課題である原子炉施設と水素製造施設の接続時の安全基準

及びこれに適合する設計対策の確立やヘリウムガスタービン発電設備の総合性能の検証の解決に

資するため、HTTR を用いた熱利用試験での技術実証項目を選定するとともに、これに対応した

試験項目として、ヘリウムガスタービン発電設備の定格連続運転や起動停止試験、発電機負荷喪

失試験、並びに、水素製造施設の異常模擬試験及び負荷追従試験を提案した。
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また、HTTR を用いた熱利用試験を実施可能な系統構成として、水素製造施設やヘリウムガス

タービン発電設備それぞれを単独で２次ヘリウム冷却設備に設置する系統構成に加えて、両者か

ら構成されるコジェネレーションシステムを２次ヘリウム冷却設備に設置する系統構成案を提示

した。加えて、水素製造施設からの可燃性ガスに起因する火災・爆発に対する原子炉施設の安全

上重要な機器の損傷や有毒ガス漏えいに対する原子炉の運転員の被毒の防止に必要な離隔距離を

確保した熱利用システムの配置概念を示した。
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。
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Table 4.2 Candidates of HTTR demonstration tests and relevant plant concepts

試験項目 HTTR に接続する熱利用システム

定格連続運転
ヘリウムガスタービン発電設備、

コジェネレーションシステム

起動停止試験
ヘリウムガスタービン発電設備、

コジェネレーションシステム

発電機負荷喪失試験
ヘリウムガスタービン発電設備、

コジェネレーションシステム

水素製造施設異常模擬試験
水素製造施設、

コジェネレーションシステム

水素製造施設負荷追従試験 コジェネレーションシステム
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Fig.4.1 Schematic configuration of H2 plant for HTTR demonstration test

Fig.4.2 Schematic configuration of helium gas turbine system for HTTR demonstration test
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Fig.4.3 Schematic configuration of cogeneration system with H2 plant and helium gas turbine system for

HTTR demonstration test

Fig.4.4 Schematic layout of cogeneration system with H2 plant and helium gas turbine system for HTTR

demonstration test
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5. おわりに 

原子力機構は、優れた安全性を有する高温ガス炉の多様な産業利用に向けて、HTTR を中心と

した研究開発を進めており、本報では、HTTR を用いた熱利用試験計画の検討結果を報告した。

HTTR を用いた熱利用試験で実施すべき技術実証項目には、高温ガス炉及び熱利用技術の実用

化に向けた技術課題、すなわち、原子炉施設と水素製造施設の接続時の安全基準やこれに適合す

る設計対策の確立、並びに、ヘリウムガスタービンの総合性能の検証の解決を目的に、原子力規

制委員会による安全基準の評価・策定、水素製造施設異常時の原子炉安定運転確保、ヘリウムガ

スタービンの安定運転及び性能の確認、並びにメンテナンス手法の確立を選定した。

また、技術実証項目に対応する HTTR を用いた熱利用試験として、ヘリウムガスタービン発電

設備の定格連続運転や起動停止試験、発電機負荷喪失試験、並びに、水素製造施設の異常模擬試

験や負荷追従試験を提案した。

プラント概念の検討では、これまでの HTTR に接続する熱利用システムの設計情報を基に、

HTTR への接続が想定される熱利用システムとして、水素製造施設やヘリウムガスタービン発電

設備をそれぞれ単独で接続する場合に加えて、両者から構成されるコジェネレーションシステム

を２次ヘリウム冷却設備に設置する系統構成を提示した。また、水素製造施設からの可燃性ガス

漏えいに起因する火災・爆発による原子炉施設の安全上重要な機器の損傷や、有毒ガスによる原

子炉の運転員の被毒防止に必要な、原子炉建屋と水素製造施設間の離隔距離を確保可能な配置概

念を提示した。

今後は、文部科学省の科学技術・学術審議会研究計画・評価分科会 原子力科学技術委員会の下

に平成26年6月に設置された高温ガス炉技術研究開発作業部会での外部有識者からの提言等に基

づき HTTR へ接続する熱利用システムを選定するとともに、系統、機器及び配置設計を実施し、

プラント概念を詳細化する。また、制御計画の検討やプラント動特性評価を行い、HTTR を用い

た熱利用試験の条件を定量化する。さらに、世界で初めてとなる原子炉施設と水素製造施設の接

続に向けて、原子力学会の研究専門委員会「高温ガス炉の安全設計方針」において議論を進めて

いる安全要件原案作成を完了するとともに、HTTR の原子炉施設の設置変更許可取得に当たり要

求される安全評価を実施する予定である。
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国際単位系（SI）

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。

（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

秒ルカスパ度粘 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

ントーュニ力 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 AsC
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

バーエウ束磁 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
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 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

（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。

（第8版，2006年改訂）
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