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要旨 

 

核燃料サイクル開発機構では、安全確保を前提に「経済性向上、資源の有効利用、環境

負荷低減、核不拡散性の確保」を目標として、実用化に向けて競争力のある高速炉プラン

トを創出する実用化戦略調査研究を進めている。本報告書では、この調査研究において実

用化炉の候補概念の一つとして検討されている重金属冷却高速炉の炉心安全性の特徴を明

らかにすることを目的として実施した炉心損傷事故解析における事象進展について報告す

る。解析の結果、鉛冷却炉においては、鉛の有する高い沸点と密度のために炉心崩壊事故

の事象進展は緩慢かつマイルドとなり、厳しい再臨界が発生することはないとの結果を得

た。このため、鉛冷却炉では内部ダクト型集合体もしくは軸ブランケット一部削除型集合

体のような再臨界回避を目的とした設計方策を採る必要はないと考えられる。一方、事故

影響の炉容器内格納性の観点からは、高温化した鉛に対する一次系バウンダリ、炉容器内

構造物及び崩壊熱除去機能の健全性維持が重要となることが指摘された。 

 

                                                
† †システム技術開発部 リスク評価技術開発グループ 
実用化戦略調査研究フェーズ１ 
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Abstract 

The feasibility study for the commercialization of fast reactors is underway in 

Japan Nuclear Cycle Development Institute, aiming at the achievement of the economic 

competitiveness, making full use of the natural resources, reduction of the 

environmental impact and the assurance of the nuclear non-proliferation and safety.  

This report shows the results of the analysis of the core-disruptive accident in 

lead-cooled reactor, which was performed to clarify the safety aspects of the heavy 

metal cooled fast reactors.  

The analysis showed that the high boiling point and density of lead made the event 

progression in the core-disruptive accident genuine and mild and prohibited the 

energetic re-criticality.  Therefore, the dedicated designs to avoid the energetic 

recriticality, such as the fuel sub-assembly with inner duct and/or the fuel 

sub-assembly with partial removal of axial blanket pellet are not necessary in  the 

lead-cooled fast reactor.  On the other hand, the importance of the integrity of the 

primary boundary, structures in the reactor vessel, and decay heat removal system 

against the high temperature lead was pointed out from the viewpoint of the in-vessel 

retention of the accident.  

                                                
† †System Engineering Tech. Div., Nuclear System Safety Research Group 
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１. はじめに 

サイクル機構では、安全確保を前提に「経済性向上、資源の有効利用、環境負荷低減、

核不拡散性の確保」を目標として、実用化に向けて競争力のある高速炉プラントを創出す

る実用化戦略調査研究を進めている[ 1]。本報告書では、この調査研究において実用化炉の

候補概念の一つとして検討されている重金属冷却高速炉の炉心安全性の観点からの特徴を

明らかにすることを目的として実施した炉心損傷事故（CDA: Core Disruptive Accident ）

における事象進展解析結果について報告する。 

本研究では、従来のナトリウム冷却炉に対して、冷却材の違いが CDA の事象推移に与え

る影響を検討することを目的とする。このために、解析の対象炉心としては窒化物燃料と

ダクトレス燃料集合体を採用した BREST-300 炉心[ 2]ではなく、大洗工学センターの炉心燃

料システムグループによって設計された MOX 燃料とラッパー管を採用した鉛冷却 MOX 炉心

を解析対象とする。 

本報告書では鉛冷却炉における CDA の事象推移の特性に関する定性的な議論とこれに基

づく解析手法の整備、解析体系の作成と解析条件について２章で述べ、３章において解析

結果を議論し、４章において結論としてまとめた。 
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２. 解析手法及び解析条件 

２.１ 鉛冷却炉における事象推移 

鉛冷却炉では、高い冷却材沸点と密度のために、燃料崩壊挙動とその後の事象推移がナ

トリウム冷却炉と大きく異なると考えられる。ナトリウム冷却炉の代表的な炉心崩壊事故

である流量喪失時スクラム不作動（ULOF: Unprotected Loss of Flow）事象では冷却能力

と原子炉出力のバランスが崩れることでナトリウムが沸騰してボイド反応度が印加され、

炉心の崩壊が加速される。これに対して鉛冷却炉の ULOF では、冷却材である鉛の沸点が燃

料被覆管のスティールの融点よりも高いため、被覆管の溶融が単相の鉛冷却材の中で生じ

ることになる。従って CDA の初期の過程では、鉛冷却材の沸騰によってボイド反応度が印

加されることはなく、被覆管が溶融浮上して炉心から流出することによる正の反応度効果

と、ガスプレナム内のＦＰガスが被覆管の破損孔を通して放出されることによるボイド反

応度の挿入が反応度を上昇させると考えられる。崩壊後の燃料も高沸点の冷却材にクエン

チされて固体燃料粒子となり、さらに冷却材と燃料の密度がほぼ等しいことから、冷却材

と一緒に流動する。このために、燃料のみが集中して反応度が急上昇するような現象は起

こりづらく、鉛冷却炉における CDA の事象推移は緩慢なものになると予想される。 

２.２ 解析手法 

ULOF 等の起因事象発生後の燃料崩壊挙動は、燃料ピンの崩壊挙動を詳細に解析できる

SAS4A コード[ 3]̃[ 5]で解析すべきであるが、SAS4A コードの冷却材物性を鉛に置き換えるこ

とは容易ではなく、また冷却材未沸騰状態での被覆管の溶融移動、及び燃料崩壊後の燃料

粒子の運動を SAS4A が安定に解析できるか不明であるため、本研究では、起因事象の発生

時点から SIMMER-III コード[ 6], [ 7]を適用して事象推移を解析する。SIMMER-III のピンモデ

ルは簡易であるため、急速な出力変動による燃料ピンの崩壊挙動は適切に取り扱えない可

能性があるが、Pb-MOX 炉での燃料崩壊は、冷却材が未沸騰状態で被覆管の溶融が進行する

緩慢なものになると予想され、SIMMER-III を CDA の初期から適用することも不可能ではな

いと考えられる。 

さらに、本研究では鉛冷却炉における重要な反応印加要因であるガスプレナムからの FP

ガス放出によるボイド反応度印加を考慮するために、SAS4A のプレナムガス放出モデル

PIPFLO[ 8]を SIMMER-III へ移植した。SAS4A では上下一方のガスプレナムからのガス放出を

モデル化しているが、SIMMER-III へ移植する際に両方のガスプレナムからの放出を扱える

ようにモデルを改良した。 

２.３ 解析体系と解析条件 

本研究において解析を行った鉛冷却 MOX 炉の設計情報を表１及び２に示す。解析の対象
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としたのは表１の通常圧損炉心である。炉心の幾何形状については、炉心の燃焼計算で使

用された図１を用いる。ナトリウム冷却炉では炉心上方に B4C の遮蔽体が設置されているが、

鉛冷却炉では鉛が反射体としても有効であるため、B4C 遮蔽体は不要である。炉心周辺の各

構造材の幾可形状は炉心燃料システムグループから提供されたもの以外は高速増殖炉実証

炉の設計と同様の形状を仮定して入力データを作成した。炉容器内の構造物の概略形状、

及び流路構成は BREST-300 炉とほぼ同様の形状を仮定した。 

SIMMER-III による解析体系を図２に示す。径方向はダウンカマーまで、軸方向は下部プ

レナムからカバーガスまでを径方向７メッシュ軸方向２４メッシュでモデル化する。鉛冷

却炉の CDA 解析では、100 s 以上の長時間にわたる炉心の挙動を SIMMER-III で解析する必

要があり、現実的な解析時間とするために内側炉心と外側炉心をそれぞれ径方向１メッシ

ュで表す。この取り扱いは事象進展の同時性を高く評価する非常に保守的なモデル化であ

り、最終的な結論を得るにはより詳細なメッシュを用いた解析が必要とされる。 

BREST-300 炉では冷却材は炉容器内の液面よりも高い位置にポンプで汲み上げられ、その

水頭圧力差を駆動力として循環している。解析体系では、ダウンカマー上部に圧力境界条

件を与えることでこの水頭圧力を模擬するようにした。鉛冷却 MOX 炉の炉心各リング毎の

平均出力密度と流量が表３のように与えられている。これは出力密度に応じて炉心出口温

度が均一となるように、すなわち全炉心で P/F 値が一定となるように決められた流量配分

であり、実際の燃焼進展に伴う P/F 値の分布を反映したものではないが、今回の解析では

唯一存在するこの設計データに基づき均一の P/F 値の分布で解析を実施する。この取り扱

いは炉心内での事象進展の同時性を高く評価する極めて保守的な扱いとなる。SIMMER-III

の核計算モデルによる出力密度分布は TWOTRAN による R-Z２次元体系で解析されるため、炉

心内各リングにおける出力密度評価値は表３に示すように設計値と若干異なる。同じく表

３に示されている解析体系における流量分布は SIMMER-III による出力密度分布を用いて設

計で与えられている P/F 値となるように設定する。設計データによるとピン束部の圧力損

失は１集合体当たりのナトリウムの流量 407 kg/s に対して 2.76 kg/cm2 とされている。

SIMMER-III の解析体系ではグリッドスペーサーを模擬していないことから、構造材と冷却

材間の抵抗係数を調整して、この圧力損失が生じるように調整する。内側炉心の燃料集合

体の入り口オリフィス係数を 0 として表３に示す内側炉心の流量を実現するために冷却材

入り口の圧力境界条件を 0.835 MPa とする。この入り口圧力に対応して、定格運転時の下

部プレナムの圧力は約 2.0 MPa、炉心中心の圧力は約 1.5 MPa となる。冷却材出口圧力はカ

バーガス圧力 0.1MPa に水頭圧力を加えた 0.236MPa とする。 

外側炉心集合体、径方向ブランケットの入り口には表３の流量となるようにオリフィス
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係数を設定する。一方、制御棒案内管では、燃料の下方への流出を妨げるような設計は行

われないと想定して、流量調整用のオリフィス係数は炉心上方に設定する。定格出力

（712MW）での定常計算を実施し、50s でほぼ定常状態に達することを確認した。現在の設

計では燃料ペレットの温度が与えられていないが、この定常計算結果によると炉心中心部

の燃料集合体の最高点温度で 1680 K となり、Na-MOX 炉とほぼ同様の値となっている。 

炉心崩壊事故の起因事象として、ナトリウム冷却炉の ATWS の代表事象である ULOF

（Unprotected Loss of Flow）を想定する。流量減少時間は過去の BREST-300 における解

析例[ 9]から 10 s とする。重金属冷却炉では、ULOF 時においても自然対流ヘッドによって定

格の 10~20%程度の流量が確保され、炉心損傷が回避できる可能性があるとされているが、

今回の解析は重金属冷却炉の炉心損傷時の特徴を明らかにすることを目的としているため、

ほぼ指数関数的な流量減少曲線を用いる。図３に本解析で適用した流量減衰挙動を燃料ピ

ンの破損直前の 50 s までプロットしたグラフを示す。 

２.４ 解析ケースの設定 

今回の解析では、ＦＰガス放出を考慮しないケース１と考慮するケース２の２ケースの

解析を実施する。ケース１は鉛冷却炉のＣＤＡにおける特徴である、被覆管の移動反応度

挿入の影響を調べるために、ＦＰガスの放出を抑止した解析ケースである。このケースで

は、流量減少に伴って炉心の温度が上昇して被覆管の融点に到達し、被覆管が溶融・浮上

することで反応度が印加されると予想される。本ケースの解析によって、被覆管の溶融浮

上のみによって厳しい再臨界が生じる可能性の有無を確認する。ケース２では被覆管破損

時にガスプレナムからのＦＰガス放出による気泡が発生し、これによってボイド反応度が

印加される事象における再臨界の可能性と事象推移を解析する。ＦＰガスの放出経路は、

燃料ペレットの焼結密度を 95%として、設計情報のスメア密度 82%との差が中心空孔の体積

に相当するとして中心空孔の大きさを求め、この中心空孔を通ってガスが放出されると想

定した。 
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３. 解析結果と考察 

３.１ ＦＰガス放出無し（ケース１） 

図４と図５に反応度と出力の時間履歴を示す。内側炉心と被覆管溶融・浮上に伴い、反

応度が印加されるが、反応度印加率は時間平均で 0.3 $/s 程度と小さいために即発臨界に

は至らず、規格化出力で 6 Po のマイルドな出力ピークを生じる。さらに、56.5 s 後に外側

炉心の被覆管溶融・浮上により反応度が印加されるが、1 $/s 以下の反応度印加率であるた

めに即発臨界には至らず、36 Po の出力ピークが発生する。２回目の出力ピークの直後に、

制御棒集合体の管壁が溶融破損し、燃料の流出経路が形成される。この時点で炉心上方の

被覆管も上部ガスプレナムを残して溶融しており、上部ガスプレナムの被覆管も融点に達

してほとんど機械的強度は存在しない状態となっている。さらに崩壊した燃料ペレットに

よって鉛冷却材が加熱され、58.5 s に内側炉心で鉛の沸騰による炉心ボイド化が生じる。

この沸騰によって炉心領域はボイド化するが、気泡の軸方向への拡大と同時に冷却材と同

時に燃料も炉心から排除され、さらに CRGT 及び炉心上方への燃料流出経路を通して燃料が

上下方向へ流出するため、反応度は急速に低下する。59.5 s には炉心が鉛の単相状態に戻

る。 

図６に炉容器内の各領域における炉心燃料の分布の時間変化を示す。以後の図では、炉

心とその周囲の領域を略号で表記しているが、これは LGP：下部ガスプレナム、LAB：下部

軸ブランケット、CORE：炉心、UGP：上部ガスプレナム、FGG：整流格子、RB：径方向ブラ

ンケットに対応する。流量低下開始の 100 s 後では、初期に炉心及び LAB にあった燃料の

45%が炉心下方の LGP 及び下部ガスプレナム部に、43％が上部プレナム部に流出しており、

核的な事象は終息している。図７の燃料温度、図８の鉛冷却材温度の時間変化が示すよう

に、100 s の時点で燃料は全てクエンチされ、1700 K 以下となっている。また上部プレナ

ムの鉛冷却材の温度は 100 s 時点で 900 K 程度であるが緩やかに上昇しており、また、炉

心部から整流格子の領域にかけては 1400 K と高温に保たれているため、最終的な炉容器内

での事象収束の判断ではこれらの高温の鉛に対する炉容器・崩壊熱除去系の健全性が重要

となると考えられる。 

３.２ ＦＰガス放出あり（ケース２） 

本ケースは、ＦＰガスプレナム及び燃料溶融に伴うＦＰガス放出によるボイド反応度の

印加を考慮するケースである。図９と図１０に反応度と出力の時間履歴を示す。このケー

スでは、内側炉心の燃料被覆管が炉心上部約 25%の位置で溶融破損すると同時に上部ガスプ

レナムからＦＰガスが放出され、炉心上部がボイド化するが、ボイド領域は炉心上方へも

同時に拡大するため、ボイド反応度印加は抑制され、緩やかな反応度と出力の上昇にとど
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まる。放出されたＦＰガス気泡は 2 s 程度で炉心上方へ浮上し、炉心は単相状態に戻るが、

被覆管が溶融浮上しているために反応度は低下せず、54 s から 56 s の間は 0.5 $程度に維

持される。その後、外側炉心の燃料被覆管が同様に破損してＦＰガスが放出され、ボイド

反応度が挿入されるが、内側炉心と同様にＦＰガス気泡は主に炉心上方へ拡大するために、

即発臨界には至らず、最大反応度 0.87 $、ピーク出力 27 Po という極めてマイルドな出力

ピークにとどまる。この出力ピーク発生時に内側炉心で崩壊していた燃料が一部融点に達

してペレット内のＦＰガスも放出されるが、局所的なボイド率は最大でも 12 %以下にとど

まり、かつ燃料がＦＰガス圧力によって分散されるため、反応度上昇への寄与は殆どない。

その後は反応度が急速に低下し、反応度は-50 $まで低下し、100 s の時点では出力も崩壊

熱レベルまで低下する。 

図１１に炉容器内の各領域における炉心燃料の分布の時間変化を示す。燃料ピン破損後

に炉心インベントリの約 50%の燃料が炉心の上方へ移動しているが、30 %は上部ガスプレナ

ム領域及び整流格子領域に残存しており、燃料の重力沈降によって炉心内に再度流入し、

反応度と出力が上昇する可能性が残存している。炉容器内の各領域における燃料は図１２

に示すようにクエンチされ、その領域平均温度は上部ガスプレナム領域の 1500K を除けば

1200K 以下に低下している。一方、上部プレナムにおける鉛の温度（図１３）は 100 s の時

点で 1000K まで上昇している。最終的な事象終息に至るには、制御棒案内管の溶融破損、

下部ガスプレナムからのＦＰガス放出、鉛冷却材の沸騰などによって、燃料が上部または

下部プレナム領域へ流出して深い未臨界状態を達成することが必要であり、この燃料移行

過程における高温の鉛による炉容器及び炉容器内構造物の健全性も事故の炉内格納性を評

価する上で重要な判断因子となる。 
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４. 結論 

鉛冷却型高速増殖炉の炉心安全性の特徴を明らかにすることを目的として鉛冷却 MOX 燃

料炉の ULOF 事象における CDA 事象進展解析を行い、以下の結論を得た。 

鉛冷却炉では、鉛の沸点が燃料被覆管などの構造材の融点よりも高いことから、被覆管

の溶融が単相の冷却材中で生じ、溶融した被覆管が浮上して炉心から流出することによる

スティール移動反応度の印加、およびガスプレナム内のＦＰガスが被覆管の破損孔を通し

て放出されることによるボイド反応度の印加によって出力が上昇し、炉心損傷が進行する。 

被覆管の溶融浮上による反応度印加率は数$/s 以下であるため、これのみによって厳しい

再臨界が駆動されることはない。また、被覆管の溶融破損は炉心の上部 1/4 の近辺で発生

し、放出されたＦＰガス気泡は主に上方向に拡大するため、ボイド反応度の印加率は数$/s

以下であり、厳しい再臨界が駆動されることはない。 

炉心の損傷が進行した状態では、鉛冷却材の沸騰、燃料溶融に伴う燃料ペレット内のＦ

Ｐガス放出によってボイド反応度が印加される可能性があるが、燃料と冷却材の密度がほ

ぼ等しいために、これらのボイド発生は常に燃料の分散を伴うことになり、再臨界を駆動

するような反応度挿入挙動とはならない。 

以上のように、鉛冷却炉においては、鉛の有する高い沸点と密度のために炉心崩壊事故

の事象進展は緩慢かつマイルドとなり、厳しい再臨界が発生することはなく、内部ダクト

型集合体もしくは軸ブランケット一部削除型集合体のような再臨界回避を目的とした設計

方策を採る必要はないと考えられる。一方、今回の解析結果では事故開始後 100 s の時点

で上部プレナム内の鉛温度は 1000 K 程度に達して以後も維持される傾向を示しており、事

故影響の炉容器内格納性の観点からは、高温化した鉛に対する一次系バウンダリ、炉容器

内構造物及び崩壊熱除去機能の健全性維持が重要となる。 
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表 １ 鉛冷却 MOX 炉の設計情報（１） 
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表 ２ 鉛冷却 MOX 炉の設計情報（２） 

 

 

 

表 ３ SIMMER-III 解析体系における流量設定 

i= S/A 規格化出力
設計流量
[kg/s]

P/F
設計出力
[MW]

設計流量
SIMMER-III
出力[MW]

SIMMER-III
P/F保存流量

数 ／集合体 ／リング [kg/s] ／リング [kg/s]
CR 1 1 70.35934
I C 2 6 9.70 1.00 505.00 1.92E-02 274.20 1.427E+04 3.065E+02 1.5956E+04

3 12 9.30 0.96 484.00 1.92E-02
4 12 8.70 0.90 453.00 1.92E-02

CR 5 6 70.36
OC 6 24 8.50 0.88 443.00 1.92E-02 399.00 2.077E+04 3.865E+02 2.0122E+04

7 30 6.50 0.67 338.00 1.92E-02
RB 8 36 0.81 0.08 42.20 1.92E-02 39.24 2.044E+03 1.943E+01 1.0117E+03

9 42 0.24 0.02 12.50 1.92E-02
Pb_SA 10 102 2.97143

バッチ平均集
合体出力(MW)

 

 



JNC TN9400 2000-082 

- 11 - 

 

図 １ 鉛冷却 MOX 炉の炉心周辺の幾可形状（燃焼計算体系） 
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図 ２ 鉛冷却 MOX 炉解析体系の概念図 
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図 ３ 本解析における流量減衰曲線（内側炉心集合体の流速） 
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図 ４ ＦＰガス放出無しケースの出力反応度履歴（0~100s） 
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図 ５ ＦＰガス放出無しケースの出力反応度履歴（50.0~60.0s） 
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図 ６ 燃料の炉容器内分布の時間変化（ケース１：ＦＰガス放出無し） 
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図 ７ 燃料粒子の領域平均温度の時間変化（ケース１：ＦＰガス放出無し） 
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図 ８ 鉛冷却材の領域平均温度の時間変化（ケース１：ＦＰガス放出無し） 
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図 ９ ＦＰガス放出有りケースの出力反応度履歴（0~100s） 
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図 １０ ＦＰガス放出有りケースの出力反応度履歴（50.0~60.0 s） 
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図 １１ 燃料の炉容器内分布の時間変化（ケース２：ＦＰガス放出有り） 
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図 １２ 燃料の領域平均温度の時間変化（ケース２：ＦＰガス放出有り） 
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図 １３ 鉛の領域平均温度の時間変化（ケース２：ＦＰガス放出有り） 

 

 


