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要旨

　実用化戦略調査研究フェーズIでは、ナトリウム冷却炉の燃料取扱設備として、EVST

方式および水プール直接貯蔵方式が検討された。両概念の成立性を比較評価するためには、

燃料取扱時の除熱評価が重要になる。

　本研究ではEVST方式および水プール直接貯蔵方式それぞれについて通常時の除熱方法

を整理し、除熱が厳しくなる可能性がある箇所を抽出した。また、事故時については起因

事象を整理し、除熱性評価の対象とすべき代表事象を抽出した。上記により抽出されたケ

ースに対して定量的な除熱評価を行い、概念成立性評価および設備対応の整理を行った。

　また、燃料被覆管材料である0DS鋼のクリープ強度を反映して、燃料取扱時の制限温度

を評価した。
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Abstract

　　In　the　phase　I　of　a胎as1b111ty　study　on　commerc1a11zed　fast　reactor　cyc1e　system　of

Japan　Nuc1ear　Cyc1e　Deve1opmenHnstitute，we　are丘nding　a　concept　ofa　fast　reactor

with　satis蚊ing　various　requirements，such　as，high・1eve1sa危ty　and　improved

economica1competitiveness．　There　are　two　promising　concepts　of　fue1han砒ng

systems，an　externa1vesse1storage　tank　type　and　a　direct　wa七er　poo11oading　type．In

this　stu蚊these　two　types　have　been　compared　in　the　respect　ofspent㎞e1heat　remova1

auring　ile1hand1ing．

　　Heat　remova1systems　of　both　fue1hana1ing　types　have　been　compared　and　critica1

events　have　been11sted　up　Heat　trans危r　ana1yses　have　been　carr1ed　out危r　these

CritiCa1eVentS．

　　A11owab1e　maximum　c1aωing　temperature　for　oxide　dispersion　stren帥hened（0DS）

stee工has　been　eva1uated　according　to　its　creep　strength．
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1．　はじめに

　実用化戦略調査研究フェーズIでは、ナトリウム冷却炉の燃料取扱設備として、EVST

方式および水プール直接貯蔵方式が検討された。両概念の成立性を比較評価するためには、．

燃料取扱時の除熱評価が重要になる。このため、本研究においては以下の整理および評価

を行った。

（1）除熱方法および事故事象の整理

　EVST方式および水プール直接貯蔵方式それぞれについて通常時の除熱方法を整理する。

また、想定すべき事故事象と設備対応を整理して、事故時の除熱性評価の対象とすべき代

表事象を抽出する。

（2）除熱性評価

　（1）の除熱方法および事故事象の整理により抽出された評価対象事象について、定量的な

除熱評価を行う。

（3）被覆管制限温度評価

　燃料被覆管材料であるODS鋼のクリープ強度を反映して、燃料取扱時の制限温度を評価

する。
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2．’検討対象

2．1プラント概要

　検討対象は平成12年度のナトリウム冷却大型炉およびナトリウム冷却中型炉の概念［11

とした。ナトリウム冷却大型炉のプラント基本仕様を表2．1－1、系統概念図を図2．1・1、原

子炉構造図を図21・2、建屋配置立面図を図21・3、建屋配置平面図を図21・4に示す。ナト

リウム冷却中型炉のプラント基本仕様を表2．1・1、系統概念図を図2．1・1に示す。燃料取扱

方式はナトリウム冷却大型炉についてはEVST方式を採用している。ナトリウム冷却中型

炉については燃料取扱設備の大幅合理化を目指して水プール直接貯蔵方式を採用している。
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表2．1－1 ナトリウム冷却大型炉の基本仕様

No 項　　目 基本仕様

1 原子炉型式 ナトリウム冷却ループ型炉

2 電気出力（発電端） 1500MWe

3 熱出力 3570MWt

4 ループ数 2ループ

5 1次系N　a温度 550℃／395℃

6 2次系N　a温度 520℃／335℃

7 1次系流量 3．27x104t／hノループ

8 2次系流量 2．73×104t／h／ループ

9 主蒸気温度／圧力 495℃／16．9MPa

10 給水温度／流量 240｛C／2．90×103t／h

11 タービン発電機 発電効率42％以上

12 プラント稼動率 91％以上（プラント運転サイクル16ヶ月の場合）

13 炉心・燃料 非均質炉心（回字型炉心）、混合酸化物燃料

ユ4 遮蔽体外接円径 炉心槽内径：約6500mm
115

燃焼度 約15万MWd／t（取出平均）

16 増殖比 約1．09（燃焼度約11万MW砒の場合、約1．15）

17 原子炉停止系 主炉停止系十後備炉停止系（制御棒44本）

18 炉心安全性 ・受動的炉停止方策：SASS設置、・再臨界回避方策：ボイド反応度を5～6＄に制限十軸方向ブランケットー部削除

19 炉心支持方式 下部支持方式

20 炉壁保護構造 炉壁冷却なし

21 炉心上部機構 切込み付コラム型UIS

22 1次系配管方式 トップエントリ方式

23 中問熱交換器 縦置無液面ジグザグ流式直管型（1次主循環ポンプ合体）

24 1次主循環ポンプ 機械式ポンプ

25 蒸気発生器 一体貫流ヘリカルコイル有液面型

26 2次主循環ポンプ 機械式ポンプ

27 崩壊熱除去方式 IRACS2系統十DRACS1系統
28 N　a漏えい対策 容器：ガードベッセル、配管：エンクロージャ

29 原子炉格納施設 鋼製ライナコンクリート格納施設

30 プラント運転サイクル 約16ヶ月、4バッチ方式

31 免震 2次元（水平）免震

32 プラント寿命 40年

33 原子炉建屋 原子炉建屋容積約11．5万m3ノプラント（ツインプラント）
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表2．卜2 ナトリウム冷却中型炉の基本仕様
No 項　　目 基本仕様

1 原子炉型式 ナトリウム冷却ループ型炉

2 電気出力（発電端） 500㎜e
3 熱出力 1190Wt
4 ループ数 2ループ

5 1次系N　a温度 550＝C／395＝C
6 2次系N　a温度 520＝C／335：C
7 1次系流量 1．09×104t／h／ループ

8 2次系流量 1．82×104t／h／ループ

9 主蒸気温度／圧力 495℃／16．67MPa
lO 給水温度／流量 240℃／0，945x103t／h
11 タービン発電機 蒸気タービン（3モジュールで共用）
12 プラント熱効率 約42％
13 プラント稼動率’ 約92％」
14 炉心・燃料 混合酸化物燃料
15 遮蔽体外接円径 炉心槽内径：4000㎜
16 燃焼度 約14万Wd／t（取出平均）
17 増殖比 約1．21
18 原子炉停止系 主炉停止系十後備炉停止系（制御棒19本）
19 炉心安全性

①受動的炉停止方策：SAS　S設置、②再臨界回避方策：ボイド反応度を5～6＄に制限十上下軸方向ブランケットー部削除

20 炉心支持方式 下部支持方式
21 炉壁保護構造 ライナ構造方式（炉壁冷却なし）
22 炉心上部機構 コラム型U　I　S

23 1次系配管方式 上部流出入方式
24 中間熱交換器 縦置無液面ジグザグ流式直管型（1次主循環ポンプ合体）
25 1次主循環ポンプ 機械式ポンプ
26 蒸気発生器 一体貫流ヘリカルコイル有液面型
27 2次主循環ポンプ 機械式ポンプ
28 崩壊熱除去系 P　RAC　S2系統十I　RAC　S1系統
29 N　a漏えい対策 容器：ガードベッセル、配管：外管（2次系はエンクロージャ）’

30 原子炉格納施設 鋼製ライナコンクリート格納施設
31 プラント運転サイクル 17ヶ月、4バッチ方式
32 免震 3次元免震（固有振動数は水平1Hz、上下5Hz程度）
33 プラント寿命 40年
34 原子炉建屋 原子炉建屋容積約52200m3／モジュール
35 モジュール構成 ・原子炉モジュール×6・夕一ビン発電機×2（原子炉モジュール3基で共用）・その他BOP（可能な限り原子炉モジュール6基で共用）
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2．2炉心燃料

　ナトリウム冷却炉の炉心燃料仕様を表2．1・2に示す。平成12年度のナトリウム冷却大型

炉の燃料取扱系はABLE型均質炉心を検討対象としてEVST方式で検討が行われた。使用

済燃料および破損燃料の集合体1体当たりの発熱量を以下に示す。

　　・未減衰使用済燃料取扱時：18．1kW／体（3集合体ポットでは54．3kW／ポット）

　　・減衰後使用済燃料取扱時：4kW／体

　　・未減衰破損燃料取扱時　：未設定（1集合体あたり54kW程度まで可能性）

　　・減衰後破損燃料取扱時　：1．6kW／体（暫定）

　ナトリウム冷却中型炉はABLE型均質炉心を検討対象として水プール直接貯蔵方式で検

討が行われた。使用済燃料の集合体1体当たりの発熱量は未減衰使用済燃料において22kW／

体である（水プール直接貯蔵方式のため減衰後使用済燃料の発熱量は検討していない）。

10
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2．3’EVST方式の燃料取扱設備

　EVST（炉外燃料貯蔵設備）方式を採用した場合の使用済燃料および破損燃料の取扱方法

を図2．3・1および図2．3・2に示す。使用済燃料は炉心から炉内中継装置（図2．3－3参照）ま

で燃料交換機により移送され、炉内中継装置に設置された複数集合体ポット（平成12年度

検討では3集合体ポット）に入れられる。ナトリウム入り状態の複数集合体ポットに入っ

た燃料は、燃料出入機（図2．3・4）により原子炉内の炉内中継装置からEVST（図2．3・5参

照）に移送される。この際は移送時問が短くポットの熱容量も大きいことから無冷却状態

での移送を行う。EVSTで減衰待ちした後、裸燃料の状態で燃料出入機により乾式燃料洗浄

を行った後、直接冷却（アルゴンガスによる循環冷却）しつつ、燃料昇降装置（図2．3・6参

照）に移送される。燃料昇降装置では燃料出入機から受け取った燃料を冷却しつつ、水プ

ール（図2．3・7参照）に装荷する。水プールで搬出待ちした燃料は水キャスクに入れられ、

プラントから搬出される。したがって、除熱上は通常取扱時には厳しい条件はないことが

考えられるが、事故時等で冷却が必要な場合には複数集合体ポットの除熱性が課題になる。

また、裸燃料の移送では常に強制冷却が必要であり、取り出し時の崩壊熱レベルを上げる

場合には除熱性が課題となる。

　なお、新燃料は新燃料キャスク取扱装置でキャスクから取り出され燃料出入機により新

燃料貯蔵ラックに一時貯蔵された後、EVSTに移送される。EVSTに貯蔵された新燃料は使

用済燃料と入れ替わりに複数集合体ポットに装荷され、炉内に運ばれる。炉内での取扱い

は使用済燃料と逆の手順となる。

　破損燃料は炉内では使用済燃料と同じルートで炉内中継装置に移送された後、複数集合

体ポットに入れられ、燃料出入機により間接冷却されながら燃料検査装置（図2．3・8）に移

送される。燃料検査装置では問接冷却しつつ燃料の破損状態を検査する。状態検査が終了

した破損燃料は、燃料出入機により間接冷却しつっEVSTに移送され、減衰待ち貯蔵後に

破損燃料キャスク（Heキャスク）により搬出される。破損燃料の取扱いにおいては、複数

集合体ポットに1体の高発熱の破損燃料を入れた状態で取扱うため、移送時および検査時

に問接冷却が必要と考えられ、その除熱性が課題となる。
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冷却系構成
3集合体取扱本体側（未減衰燃料）

・間接冷却系100％×2系統（通常時2基とも待機）
1集合体本体側（減衰後燃料）

・直接冷却系　100％X2系統
・空気系（間接冷却系）1OO％X2系統：切り替え弁で3集合体取扱側とブロワ共用
　（通常時も各1基運転、残り各1基は待機）

oo

間接冷却系

プロワ日

3集合体取扱本体

グリッパ　服　　　　　　プロ

言
3集合体ホット

3集合体取扱本体

一
し甲へい体

間接冷却プロワ

A

間接冷却系

プロワA

3集合体取扱本体

直接冷却系

空気冷却器

直接冷却系　　　　i直接冷却系

プロワ　　　　　ミストトラッブ

O

百接冷却系

加熟器

1集合休取扱本体

→

1集合休取扱本休

直接冷却系

空気冷却器

直接冷却系

加熱詣

案内筒固面慨念図

図2．3－4 燃料出入機概念図（EVST方式）

16一



JNC　TN9400　2004－060

タ』ンう二』プル駆動装置

夕』ンテ』プル 」

嬉内移送櫨 ／■

回転ラック唾動装置

1！
、、

、、

コ』ルドトラップ

＼

＼　＼
Naトラツプ

、

、、　案内箇

＼1■二／

　’’

　1
／／　　プラギング計
■

段違い積み燧料

1艦燭

案内筒　　　　　　j
　　　　　　　　　　嚢 収紬管

I

栢内移送機
I

1 案内筒

φ700
1

回転ラック動装置 i
■

1

■

I A

一I
⊥

φ530■

命 φ
令
φ630

令

φ 含
岬令 ’ φ N
卜
oo
一

■

1

3集合体ポット
■

1

回転ラック

■

棚ピ，チ

段違い積み蝿料

⊥
1段鰍料

段違い積みラック概念

収抽管

A

⊥

図2．3－5 炉外燃料貯蔵槽概念図（EVST方式）
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冷却系構成
・直接冷却系　100％×2系統
・空気系（間接冷却系）100％×2系統
　（通常時も各1基運転、残り各1基は待機）
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図2．3－6燃料昇降装置概念図（EVST方式）
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冷却系構成
・間接空気冷却系100％×2系統
　（通常時は1系統運転、残り各1基は待機）

床ドアバルプ

oooo

「　　’「

し．　　．

テ‘■■■一■一一

】

．⊥一．

「■

’二二一’．

I

一

1

■
1 間接冷却系

1

■　　　　　一　　　　　一　　　　■　　　　　　　　　　　　　　一　　一

1

収納管

．

，
一 ■　　一　　■　　一　　一　　一

I
一　　　　　　　　一　　一　　’　　’　　‘　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　　　一　　・　　一　　一　　・

「一一『■、1，t一器

；
j，’’

＝
1 1

・一一，’　一一’一■ 1

■
■

．．■「r’■ X線倹査装置

一丁

i ポット入り燃料

一
．．ユ

■■一一■一一一一■一一一一’■？

．．て

，
一一一・一’1一・■一■「 一一“一一一■一一？

L＿．．＿．．＿．．＿．

図2．3－8破損燃料検査装置概念図（EVST方式）
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z4’水プール直接貯蔵方式の燃料取扱設備

　水プール直接貯蔵方式の使用済燃料および破損燃料の取扱方法を図2，4－1および図2．4・2

に示す。使用済燃料は炉心から炉内中継装置（図2．3・3参照）まで燃料交換機により移送さ

れ、炉内中継装置の複数集合体ポット（平成12年度検討では3集合体ポット）に入れられ

る。ナトリウム入り状態の複数集合体ポットに入った燃料は、燃料出入機（図2．4・3参照）

により原子炉内の炉内中継装置からナトリウム予熱槽（図2．4・4参照）に移送される。この

際は移送時問が短くポットの熱容量も大きいことから無冷却状態での移送を行う。ナトリ

ウム予熱槽にポットを装荷し燃料を400℃まで予熱した後、未減衰状態（18，1kW／体）の裸

燃料を1体づつ回転移送機（図2．4・5参照）により吊り上げ、乾式燃料洗浄を行う。その後、

直接冷却（アルゴンガスによる循環冷却）しつつ、燃料昇降装置（図2．4・6参照）に移送す

る。燃料昇降装置では燃料出入機から受け取った燃料を冷却しつつ、動的機器の故障によ

り昇降停止して燃料エントランスノズルが水中位置で停止による冷却不能となる確率を最

小限とするため水プール（図2．4・7参照）からの注水により水浸漬した後、水プールに装荷

する。水プールで搬出待ちした燃料は水キャスクに入れられ、プラントから搬出される。

したがって、除熱上は複数集合体ポット移送状態ではEVST方式と取扱い上は同等である

が、裸燃料取扱時は未減衰状態のまま強制冷却しっっ移送することから、冷却停止時には

短時間で過熱に至る恐れがあり、除熱性が課題になる。

　なお、新燃料は新燃料キャスク取扱装置でキャスクから取り出され燃料出入機により新

燃料貯蔵ラックヒー時貯蔵された後、ナトリウム予熱槽に移送される。ナトリウム予熱槽

に貯蔵された新燃料は使用済燃料と入れ替わりに複数集合体ポットに装荷され、炉内に運

ばれる。炉内での取扱いは使用済燃料と逆の手順となる。

　破損燃料は炉内では使用済燃料と同じルートで炉内中継装置に移送された後、複数集合

体ポットに入れられ、燃料出入機により間接冷却されながら燃料検査装置（EVST方式の

　燃料検査装置と同等）に移送される。燃料検査装置では問接冷却しつつ燃料の破損状態

を検査する。状態検査が終了した破損燃料は、燃料出入機により間接冷却しつつナトリウ

ム予熱槽に移送され、減衰待ち貯蔵後に破損燃料キャスク（Heキャスク）により搬出され

る。破損燃料の取扱いは減衰待ち貯蔵場所は異なるもののEV　S　T貯蔵方式と同等であり、

課題も同様と考えられる。
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冷却系構成
・空気系（間接冷却系）100％×2系統
　（通常時は2系統とも待機）

聞接冷却系
ブロワB

Oooo

燃料出入機；
●

原子炉側■

間接冷却系
● ブロワA

燃料出入機本体

グリツパ

3集合体ポー
亡

しやへい1

＾r

3集合体ポット

しゃへい体

出入機本体
案内筒

間接冷却ブロワ

図2．4－3 燃料出入機概念図（水プール直接貯蔵方式）
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冷却系構成
・直接冷却系　100％×3系統
・空気系（間接冷却系）100％X3系統
　（通常時も各1系統運転、残り各2系統は待機）
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図2．4－5 回転移送機概念図（水プール直接貯蔵方式）
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冷却系構成
・直接冷却系　100％×3系統
・空気系（間接冷却系）100％X3系統
　（通常時も各1系統運転、残り各2系統は待機）
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図24－6燃料昇降装置概念図（水プール直接貯蔵方式）
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3　除熱方法および事故事象の整理

3，1除熱方法の整理

3．1．l　EVST方式の除熱方法

　EVST方式の場合の燃料取扱時の除熱方法を整理した。整理結果を表3．1．1・1に示す。未

減衰燃料の移送は、断熱温度上昇でも移送時間は20分程度と短く制限温度まで余裕がある

と想定されるため、未減衰燃料の移送は基本的に無冷却で行い、移送系が停止する事象が

発生した場合に限って炉内中継装置、EVST案内筒間接冷却系、または燃料出入機の間接冷

却系を起動して冷却する。

　EVSTにおいて崩壊熱を減衰された燃料は裸で輸送されるため直接冷却が常に必要なこ

とから、燃料出入機で吊り上げ、吊り下げする際にも床側の設備との問に循環系を確保し、

常に直接冷却ガスを確保’しつつ移送する。

　新しい概念を採用している複数集合体ポット移送時の除熱性にっいては確認が必要であ

るが、裸燃料の取扱はEVSTにおいて減衰後に行われるため使用済燃料の通常取扱中に除

熱性が問題になる可能性はない。

　EVST方式の場合の破損燃料取扱時の除熱方法を表3．1．1・2に整理した。複数集合体ポッ

トで高発熱燃料を1体のみ移送するため、早期取り出しを狙った場合には間接冷却を活用

することで取り出し時期の短縮が可能である。破損燃料の検査時間が長くなることを考慮

して、常に間接冷却ガスを確保することで除熱性を確保する。このため、複数集合体ポッ

トに1体の燃料を入れた体系での除熱性が課題となる。減衰後の破損燃料の取扱いはHeガ

スキャスクで搬出するため、自然冷却が可能なレベルまでEVSTで崩壊熱を減衰する。こ

のため、減衰待ち以降の取扱いでは除熱性の課題はない。

　EVST方式の場合の燃料取扱系設備のうち冷却機能を有する機器についての冷却系の系

統図を以下のとおり示す。

　　①炉内中継装置

　　　　非常用電源に接続した2系統のブロワによる間接冷却系で構成される（図3．1．1・1）。

　　②燃料出入機

　　　　複数集合体ポット移送本体は非常用電源に接続した2系統の問接冷却系による間

　　　接冷却、裸燃料を取り扱う本体は非常用電源に接続した2系統の直接冷却系（アル

　　　ゴンガス循環系）とその直接冷却系を冷却する2系統の間接冷却系により構成され
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　　・る（図3．1．1・2）。

　③炉外燃料貯蔵設備

　　　貯蔵槽内は自然循環により冷却され、貯蔵槽外の冷却系は3系統の強制循環冷却

　　系とそれを冷却する空気冷却系により構成される（図3．1．1・3）。

　④燃料昇降装置

　　　非常用電源に接続した2系統の直接冷却系（アルゴンガス循環系）とその直接冷

　　却系を冷却する2系統の間接冷却系により構成される（図3．1．1・4）。

　⑤水プール

　　　2基の循環ポンプと2基の熱交換器を有する1系統の冷却系により構成される。除

　　熱容量は1．8MWである（図3．1．1’5）。

　⑥破損燃料検査装由

　　　非常用電源に接続した2系統の間接冷却系による間接冷却系により構成される

　　　（図3．1．1’6）。
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図3．1．1－3 炉外燃料貯蔵槽の冷却系系統概念図（EVST方式）
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3．1．’2水プール直接貯蔵方式の除熱方法

　水プール直接貯蔵方式の場合の燃料取扱時の除熱方法を整理した。整理結果を表3．1．2・1

に示す。複数集合体ポット中の未減衰燃料の移送に関してはEVST方式と同等であり、新

しい概念を採用している複数集合体ポット移送時の除熱性については確認が必要である

　未減衰裸燃料を取扱う回転移送機、燃料昇降装置では直接冷却が常に必要で、かつ、短

時問の冷却能力喪失でも過熱に至ると予想される。このため直接冷却系は3系統とし非常

用電源及び無停電電源に接続する対応としている。同時に燃料出入機で吊り上げ、吊り下

げする際にも床側の設備との間に循環系を確保し、常に直接冷却ガスを確保しつつ移送す

る。その場合でも、燃料エントランスノズルがナトリウム中または水中にある状態で停止

した場合などでは冷却することができず、除熱上の課題となる。

　破損燃料の場合には表3．2・2に示すとおり、EV　S　T貯蔵方式と同等である。よって、複

数集合体ポットに1体の燃料を入れた体系での除熱性が課題となる。

　水プール直接貯蔵方式の場合の燃料取扱系設備のうち冷却機能を有する機器についての

冷却系の系統図を以下のとおり示す。

　　①炉内中継装置

　　　　非常用電源に接続した2系統のブロワによる間接冷却系で構成される。

　　②燃料出入機

　　　　複数集合体ポット移送本体は非常用電源に接続した2系統の間接冷却系による間

　　　接冷却系により構成される（図3．1．2・1）。

　　③ナトリウム予熱槽

　　　　予熱槽は破損燃料のない場合は熱源がなく、通常時は自然放冷により除熱（予熱）

　　　する。通常燃料の通過時及び破損燃料を貯蔵中は純化系の冷却系等を使って直接冷

　　　却される。

　　④　回転移送機

　　　　短時閻の電源喪失と事故時の除熱確保の観点から冷却系は無停電電源及び非常用

　　　電源に接続した3系統の直接冷却系（アルゴンガス循環系）とその直接冷却系を冷

　　　却する無停電電源及び非常用電源に接続した3系統の問接冷却系により構成される。

　　　回転移送機は同時に2基の本体で上記移送を行うことから、上記系統は各本体ごと

　　　に必要となるため、全部で6系統の冷却系を有することとなる（図3．1．2・2）。
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I⑤　燃料昇降装置

　　短時間の電源喪失と事故時の除熱確保の観点から冷却系は無停電電源及び非常用

　電源に接続した3系統の直接冷却系（アルゴンガス循環系）とその直接冷却系を冷

　却する無停電電源及び非常用電源に接続した3系統の間接冷却系により構成される。

　なお、燃料昇降装置についても2基設置されており、上記系統は同時に使用するこ

　とからそれぞれ冷却系を有している（図3．1．2・3）。

⑥水プール

　　2基の循環ポンプと2基の熱交換器を有する1系統の冷却系により構成される。除

　熱容量は4MWとEVST貯蔵方式より増加するが系統構成は同等となる。

⑦破損燃料検査装置

　　非常用電源に接続した2系統の間接冷却系による間接冷却系により構成される。

　冷却系の系統構成はEVST方式と同等となる。
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32代表事故事象の整理

3．2．1整理方法

　起因事象の摘出及び事象分類方法は、簡易的な発生頻度評価手法により行った。各系統

の非信頼度をパッシブ安全系、パッシブ通常系、アクティブ安全系、アクティブ通常系の4

っに分類して与え、多重性や使命時間の考慮などにより補正して求め、考慮不要なレベル

（10’10／炉年以下）との比較で対応の必要性を整理する方法である。事象分類については

暫定的に本手法に基づく初期事象については以下のように暫定した。

　　　　　　　・事象1：発生頻度≧1012／炉年

　　　　　　　・事象皿：10‘2／炉年＞発生頻度≧10’4／炉年

　　　　　　　・事象IV：10－4／炉年＞発生頻度≧10．6／炉年

　　　　　　　・BDB克：10－6／炉年＞発生頻度＞10I10／炉年

　なお、10’1o／炉年より発生頻度が低い事象については想定外とした。

　代表事象の整理にあたっては、以下の方針で行った。

　　①事象推移が同等な事象の中では影響の最も厳しいと思われる事象を選定

　　②影響が同程度の事象では、発生頻度の高い事象を選定

　　③発生頻度の高い事象において影響が同程度の事象が選定されている場合にはその

　　　　事象で包絡

　また、起動失敗により除熱性に課題の生じる事象（切替弁の開失敗）を除く事象は全て

継続失敗の事象であり、事象の継続時間を考慮して起因事象に対して燃料交換時には10’2、

減衰後の燃料のEVSTから水プールヘの取り出し時には10‘1のファクターを考慮し発生頻

度を低減した。また、特定の位置で停止した場合さらに厳しい条件が予想される場合（EVST

上部ドアバルブ位置での昇降駆動系の固着等）には燃料交換時間に対する占有時間を考慮

してより短い使命時間を考慮した。破損燃料の取扱時は発生頻度から言えばさらに低くな

ることも予想されるが、安全上は要求条件は同等と考えられるため通常の使用済燃料と同

等の使命時間とした。
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322EVST方式の代表事故事象

　EVST方式の場合の代表事故事象を評価して除熱評価の対象とすべき事象を抽出した。

EVST方式の起因事象と発生頻度を表3．2．2・1～6にまとめる。これらの評価結果に基づき、

代表事象を選定した結果を表3．2．2・7に示す。

　燃料出入機については、未減衰の使用済燃料はナトリウムポットに収納されて移送され

るため通常運転時は無冷却である。このため最も厳しい事故の起因事象としては駆動系の

トリップおよび固着が挙げられる。減衰後の使用済燃料は裸で強制冷却が行われるため、

冷却系の故障が厳しくなるが、水プール直接貯蔵方式における未減衰使用済燃料取扱いと

比較して、冷却喪失時の時間余裕は大きいと考えられる。

　EVSTについては、貯蔵設備であるため、冷却系の故障が事故起因事象となると考えられ

るが、冷却が喪失した場合でも集合体はナトリウム中に存在するため、移送系における事

故と比較して事象推移は緩慢であると考えられる。

　燃料検査設備については、未減衰時の使用済燃料をナトリウムポットに収納した状態で

聞接冷却を行っているため、冷却系の故障が事故起因事象となる。ただし、燃料検査設備

の冷却系が故障した場合でも燃料出入機の冷却系を使用することが可能であると考えられ

対応が可能である。

　燃料昇降装置については、減衰後の使用済燃料を裸で強制冷却しつつ移送するため、冷

却系の故障が厳しくなる。ただし、減衰後の使用済燃料であるため、水プール直接貯蔵方

式における未減衰使用済燃料取扱いと比較して、冷却喪失時の時間余裕は大きいと考えら

れる。

　代表事象を整理した結果、貯蔵設備は移送系設備と比較して事象推移が緩慢であり、検

査設備は燃料検査設備と燃料出入機の冷却系の両方で冷却可能であるため、移送系設備に

おける事故が除熱性がもっとも厳しくなることが明らかになった。

　除熱評価対象として、移送設備に注目して外部電源喪失と単一故障の重ね合わせを考慮

した条件で、設備対応と課題を整理し、除熱評価対象を抽出した。その結果を表3．2，2・8に

示す。

　燃料出入機における未減衰使用済燃料の取扱時は、ナトリウム冷却大型炉では複数体移

送ポットを採用しているためナトリウムポットー体あたりの発熱量が大きい。このため移

送系が故障した場合はナトリウムポットを間接冷却するが、このときの除熱性を評価対象

一47一



JNC　TN9400　2004－060

として選定した。

　また、BDBEではあるがナトリウムポットがドアバルブ位置で停止した場合は、可動ブ

ロックの駆動機構や遮へい体の配置上、ナトリウムポットの一部のみしか冷却できないた

め、このときの除熱性を評価対象とした。

　燃料出入機により破損燃料を取扱う場合は、原子炉の早期運転再開のため30～45kWの

高発熱の未減衰使用済燃料を取扱う可能性があるため破損燃料取扱時の除熱性を別途評価

することとした。
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表3．2．2－8 除熱評価対象の抽出結果（EVST方式）

事象 起因事象 単一故障
運転対応

設備：冷却系2系統十移送機能
備考

区分

I ■ 通常時は冷却無しで短時聞で移送、移送系 一燃 一

料 はA系D／Gに接続

出 1 一 一 ■■
入
機 平 昇降軍勲．系手∵タ．トリ 非常用D■GA系起動失敗

炉内中継装置冷却E系で冷却’一・ ・複数集合体ポット採用のため

（未
ツ・多撚鯛騨失一1’。聯用D！G早黍禦勢 炉概擦節那郡騨ニニ

減上

辰
燃

驚瀦鶴麟野・破損燃料取扱駄は帳讐kW’の高発熱集合体を移送；＝1・

料） 1V 昇降駆動系モータの圏 非常用D■GA系起動失敵 炉内中継装置冷却B系で冷却
着十外部電源喪失 非常用D■GB系起動失敗 炉内中継装置冷却A系で冷却

同上．∴∵’∵’．　一×；；．．　　　　　　　　　　一一≡・一…・’1」

．ギ：、。

B 炉内ガス中での昇降駆 ’ 炉内中継装置冷却系で冷却 下記の事象に包絡」　；：く…：……事≒三三。・

D 動系モータの固着十外 （起因事象十外部電源喪 三1ミ、・・

B 部電源牽失I 失の重ね合わせてIo■9とな

E るためこれ以上の重ね合
わせ不要）

多ξ一’

1＝1．．’一’

炉」＝部ドアパル．プ位軍 ’　’一 炉内中継装置冷却系で冷鄭

での昇降駆勲系モ’タ ＝（同上）’’・

ナトリウム球㌢トの会郡翁皿一み論却可能汝た払＝一降鶏惨譜殖

の瞭ナ外縄源喪失∴・
声ユ拙≒一t

出 I ■ ■ 通常時は1系統の直接冷却系（A系）で冷却 減衰後燃料を取扱っため水プ

入 しっっ移送。移送系はA系D／Cに接続 一ル直接貯蔵方式と比較して
機 課題が少ない。

（減 n 外部電源喪失 非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

衰 一 非常用D／GB系起動失敗 直接冷却A系で冷却 同上

後 皿 ／出口弁の誤閉（直 非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上
燃
料） 接冷却系＾系）十外部電 非常用D／GB系起動失敗 移送機能に期待
源喪失 待機冷却系の起動失敗 移送機能に期待

空調系機能喪失十外部 非常用D／G＾系起動失敗 直接冷却B系で冷却（空調系機能喪失から 同上

電源喪失 室温上昇までの時間裕度大）

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却A系で冷却（空調系機能喪失かb 同上
室温上昇までの時問裕度大）

lV Arガス冷却配管の破損 非常用D■GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

（直接冷却系A系）十外 非常用D／GB系起動失敗 移送機能に期待
部電源喪失 待機冷却系の起動失敗 移送機能に期待

燃料のエントランスノ 非常用D／G1系起動失 強制冷却できないため、過熱までの時問余 同上

ズルNa中停止（昇降駆 敗 裕中の運転員の対応に期待する

動系モータトリップ）十

外部電源喪失

燃 I 一 ■ 通常時は1系統の直接冷却系（A系）で冷却 同上

料 しつつ移送。移送系は＾系D／Gに接続、

昇

降 II 外部電源喪失 非常用D／G＾系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

装 非常用D／GB系起動失敗 直接冷却＾系で冷却 同上

置 皿 入口／出口弁の誤閉（直 非常用D／G＾系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

接冷却系＾系〕十外部電 非常用D／GB系起動失敗 移送機能に期待
源喪失 待機冷却系の起動失敗 移送機能に期待

空調系機能喪失十外部 非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却（空調系機能喪失から 同上
電源喪失 室温上昇までの時間裕度大）

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却A系で冷却（空調系機能喪失から 同上
室温上昇までの時問裕度大）

lV Arガス冷却配管の破損 非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

（直接冷却系＾系）十外 非常用D／GB系起動失敗 移送機能に期待
部電源喪失 待機冷却系の起動失敗 移送機能に期待

燃料のエントランスノ 非常用D／G1系起動失 強制冷却できないため、過熱までの時問余 同上
ズル水中停止（昇降駆動 敗 裕中の運転員の対応に期待する

系モータトリップ）十外

部電源喪失
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323水プール直接貯蔵方式の代表事故事象

　水プール直接貯蔵方式の場合の代表事故事象を評価して除熱評価の対象とすべき事象を

抽出した。水プール直接貯蔵方式の起因事象と発生頻度を表3．2．3・1～5にまとめる。これ

らの評価結果に基づき、代表事象を選定した結果を表3．2．3・6に示す。

　燃料出入機については、未減衰使用済燃料をナトリウムポットに収納して移送するとい

う点でEVST方式と同等であり代表事象も同じである。

　回転移送機については、未減衰の使用済燃料を直接強制冷却しつつ移送するため、冷却

系の故障が厳しくなる。冷却系は独立3系統とし、無停電電源を設置してDBEで除熱喪失

がないように対応している。ただし、使用済燃料のエントランスノズルがナトリウム中に

浸漬した状態で停止した場合は直接冷却の除熱経路が確保不可能なため対策が必要である。

　燃料．昇降装置については、未減衰の使用済燃料を直接強制冷却しつつ移送するため、冷

却系の故障が厳しくなる。冷却系は独立3系統とし、無停電電源を設置してDBEで除熱喪

失がないように対応している。ただし、使用済燃料のエントランスノズルが水中に浸漬し

・た状態で停止した場合は直接冷却の除熱経路が確保不可能なため対策が必要である。

　予熱槽および水プールについては、貯蔵設備であるため事象が緩慢であり、移送系設備

における事故が除熱性が比較的厳しくなると考えられる。

　除熱評価対象として、移送設備に注目して外部電源喪失と単一故障の重ね合わせを考慮

した条件で、設備対応と課題を整理し、除熱評価対象を抽出した。その結果を表3．2．2・7に

示す。

　燃料出入機における未減衰使用済燃料の取扱時はEVSTと同じであるため、同様の事象

を除熱評価対象とした。

　回転移送機および燃料移送機については、未減衰使用済燃料を取扱うため、通常運転時

の除熱性も課題となり評価対象とした。

　未減衰燃料を裸直接冷却により取扱中に事故があった場合は、独立3系統の冷却系と無

停電電源によりDBEの範囲では燃料損傷に至らないための対策を行っているが、燃料集合

体のエントランスノズルがナトリウムまたは水中に浸漬している場合は冷却経路が確保不

可能のため、事故時に冷却が喪失した場合、燃料破損に至る時間を評価対象とした。
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表3．2．3－7 除熱評価対象の抽出結果（水プール直接貯蔵方式）

事象
区分

燃

料

出

入

機

起因事象 単一故障

運転対応

設備：冷却系3系統

　（出入機は2系統十移送機能）

課題及び確認項目

通常時は冷却無しで短時間で移送

二昇障駆勲系モータトリップ 非常用D／GA系起動失敗 炉内中継装置冷却B系で冷却

非常用D■GB系起動失敗’ 炉内中継装置冷却A系で冷却

非鴬用D／dA系起動失欺 炉内中継装置冷却B系で冷却

非常用D■GB系起動失敗 炉内申継装置冷却A系で冷却

（起因事象十外部電源喪

失の重ね合わせて10■簑とな

る苧めこれ峠9專舛
わせ不要）’

炉内申継装匿冷却系で冷却 同上　　　一・＝一・1・、」■

炉内中継装置冷却系で冷郵 同よ．．．

回

転

移

送

機

燃

料

昇

降

装

置

w

1V

通常時は1系統の直接冷却系（A系）で冷却し

っっ移送。移送系はA系D／Gに接続

直接冷却系C系は＾系D／Cに接続

冷却系の多重化、無停電

電源によりDBEでは冷却

を維持

同上

床側設備への冷却ガス系切

替弁の開失敗（直接冷却系A

系）十外部電源喪失

非常用D／G＾系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却C系で冷却

待機冷却系の起動失敗 起動失敗していないもう1つの待機系で冷却

空調系機能喪失十外部電源

喪失

非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却（空調系機能喪失から室

温上昇までの時間裕度大）

同上

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却A系で冷却（空調系機能喪失から室

温上昇までの時閻裕度大）

同上

Ar配管の破損（直接冷却系

A系〕十外部電源喪失

非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却 同上

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却C系で冷却

鰯嚢

待機冷却系の起動失敗 起動失敗していないもう1つの待機系で冷却

轟

鰯

彊嚢霧
通常時は1系統の直接冷却系（＾系）で冷却し

つつ移送。移送系は＾系D／Gに接続

直接冷却系B系はB系D／Gに接続直接冷却系C

系はA系D／Gに接続

入口／出□弁の誤閉（直接 非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却

冷却系A系）十外部電源喪非常用D／GB系起動失敗 直接冷却C系で冷却
失 待機冷却系の起動失敗 起動失敗していないもう！つの待機系で冷却

空調系機能喪失十外部電源

喪失

非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却（空調系機能喪失から室

温上昇までの時間裕度大）

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却A系で冷却（空調系機能喪失から室

温上昇までの時問裕度大）

Ar配管の破損（直接冷却系

＾系）十外部電源喪失

非常用D／GA系起動失敗 直接冷却B系で冷却

非常用D／GB系起動失敗 直接冷却C系で冷却

待機冷却系の起動失敗 起動失敗していないもう1つの待機系で冷却
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4．’除熱評価

　3．2節で抽出した以下の事象について除熱評価を実施した。

　　・使用済燃料ナトリウムポット間接冷却

　　・使用済燃料ナトリウムポット間接冷却一部喪失

　　・使用済燃料直接冷却

　　・使用済燃料直接冷却除熱喪失

　　・破損燃料ナトリウムポット間接冷却
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4，1ナトリウムポット聞接冷却

（1）概要

　原子炉からEVST（EVST方式）またはナトリウム予熱槽（水プール直接貯蔵方式）に未

減衰燃料を移送する際には未減衰燃料をナトリウムポットに収納して移送する。この間は

取扱時間が短いため無冷却で移送を実施する設計となっている。ただし、燃料出入機等の

移送系機器が故障した場合は、ナトリウムポットを間接冷却することにより除熱が確保さ

れる。ナトリウム冷却大型炉では燃料交換時間の合理化のため複数体の使用済燃料が1体

のナトリウムポットに収納されるため、ナトリウムポットの間接冷却の可能性が課題とな

る。ここでは多次元熱流動解析コードZEPHYRUS［2］によりナトリウムポットによる間接

冷却時の被覆管最高温度を評価した。また、評価結果からナトリウムポットの外径および

収納する集合体数をパラメータとした外挿評価を実施して、被覆管制限温度を満たすナト

リウムポット仕様の範囲を検討した。

（2）検討条件

　解析体系を図4．1・1に示す。1体のナトリウムポットには各3体の燃料集合体を収納する

ようになっており、フィンなしとフィン付それぞれを解析対象とした。解析モデルとして

は径方向の対象性を考慮して1集合体分である径方向1／3部分を二次元体系でモデル化し

た。熱の流れは、燃料集合体→ポット内ナトリウム→ポット→フィン（フィン付の場合）

→アルゴンガス→コフィン内筒→冷却空気とし、冷却空気からコフィン外筒への熱移動は

考慮しなかった。ナトリウムポット、燃料集合体、冷却系の基本仕様を以下に示す。

（ナトリウムポット）

ナトリウムポット内径

ナトリウムポット外径

フィン長さ（高さ）

フィン厚さ

フィン枚数

フィン効率

コフィン内筒内径

コフィン内筒外径

コフィン外筒内径

フィン付ポット

670mm
680mm

1Omm

3mm

120枚
O．94

720mm

746mm

782mm

フィン無しポット

690mm

700mm

720mm

746mm

782mm

（燃料集合体）

燃料ピン径

燃料ピン配列ピッチ

8．5mm

1O，03mm
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’燃料ピン本数

燃料部高さ

燃料発熱量

軸方向発熱分布

271本
800mm

パラメータ（ナトリウム冷却大型炉では18kW）

発熱分布チョップトコサイン（ピーキング係数1．25）

（冷却系）

冷却空気入口温度

冷却空気流量

ポット外面放射率

コフィン内面放射率’

40℃

30Nm3／min，24Nm3／min（後者は影響評価用解析）

　なお、流量はポット径700mmに対する値であり、

ポット径を変えた場合の外挿においてポット冷却流

量はポット径に比例した流量となる』

0．4

0．4

また熱伝達の経路としては以下を想定した。

　　・ポット内のナトリウム自然対流循環における熱伝達

　　・ナトリウムの熱伝導

　　・ポット外表面とコフィン内筒の輻射

　　・ポット外表面とコフィン内筒との間の熱伝導

　　・構造材の熱伝導（材質はSUS316を暫定）

　　・コフィン内筒表面と冷却空気との熱伝達（Co1bumの式による）

（3）除熱解析

　使用済燃料発熱量と被覆管最高温度の関係をフィン付ポットについて図4．1・2フィンな

しポットについて図4．1・3に示す。結果の概要を以下に示す。

ポツト

フィン付（φ700mm）

フィン無し（φ700mm）

被覆管最高温度

450＝C　　　　　　　　　550fC

12kW／体　　　　19kWノ体

8kWノ体　　　　　13kW／体

600℃
25kW／体

16kWノ体

　ナトリウム冷却大型炉では使用済燃料1体当たりの発熱量は18kWと想定されており、

被覆管の温度制限は5章の被覆管制限温度の検討より、長期事象（30日）で600℃、短期

事象（1日）で630℃と評価される。このため外径700mmのナトリウムポットに3体収納

する場合はナトリウムポットにフィンを付ける必要があることが明らかになった。
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（4）’ポット仕様のサーベイ検討

　上記のポット外径700mmの場合の結果に基づき、ポット径および収納燃料集合体数をパ

ラメータとして以下を仮定した被覆管最高温度の外挿評価を行った。

　　・ポット内の全崩壊熱量はポットからの放熱量と同じ

　　・収納する集合体数にかかわらずポット内の熱流動特性は同じ

　　・収納される集合体の総発熱量が同じな場合はポット径が同じであれば放熱量は同じ

　　・ポット外表面近傍の高さ方向の温度分布が同じであれば、ポットからの放熱量はそ

　　　の径に比例する

　　・収納される集合体の総発熱量が同じでポット径が同じであればポット高さ方向の温

　　　度分布は同じ

　　・ポット内総発熱量とポット径の比が同じであれば、ポット高さ方向温度分布はほぼ

　　　同じとし、被覆管最高温度もほぼ同じ

　ポットの外径をパラメ’一タとしたときの使用済燃料発熱量と被覆管最高温度の関係をフ

ィン付ポットについて図4．1・2フィンなしポットについて図4．1・3に示す。ポット径が

100mm増加すると被覆管最高温度は約30℃低下する。使用済燃料の発熱量を18kWとす

るとフィンなしポットの被覆管最高温度を600℃以下にするためには、ポット径を900mm

捧度とする必要があり、物量への影響が大きくなることが明らかになった。

　1体のポットに2集合体を収納した場合（以下2集合体ポット）の使用済燃料発熱量と被

覆管最高温度の関係をフィン付ポットについて図4．1・4フィンなしポットについて図4．1・5

に示す。2集合体ポットの結果の概要を以下に示す。

ポツト

フイン付（φ500mm）

フィン無し（φ600mm）

被覆管最高温度

450＝C　　　　　　　　　550＝C

13kW／体　　　　21kW／体

10kW／体　　　　17kW／体

600℃
26kW／体

21kW／体

　1体のポットに1集合体を収納した場合（以下1集合体ポット）の使用済燃料発熱量と被

覆管最高温度の関係をフィン付ポットについて図4．1・6フィンなしポットについて図4．1・7

に示す。1集合体ポットの結果の概要を以下に示す。

ポツト

フィン付（φ300mm）

フィン無し（φ300mm）

被覆管最高温度

450て二　　　　　　　　　550〔C

16kW／体　　　　25kW／体

10kW／体　　　　17kW／体

600℃
32kW／体

21kW／体

ポットに収納する集合体数を2体以下とした場合は、フィンなしポットにおいても被覆
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管最高温度を600℃以下に保つことが可能であることが明らかになった。

　参考までに冷却空気流量を24Nm3／minと30Nm3／minと変化した場合の被覆管最高温度

を図4．1・8に示す。冷却材空気流量が被覆管最高温度に与える影響は小さいことが明らかに

なった。

（5）まとめ

　多次元熱流動解析の結果、3集合体ポットの場合は除熱の観点からポット表面にフィンを

設置した場合、ポット径700mmで設計可能であることがわかった。ポット径をパラメータ

とした評価を実施したが、フィンなしで被覆管制限温度を満たすためにはポット径900mm

以上が必要でありあることがわかった。ポット径の拡大は炉内中継槽径および原子炉容器

径に影響があるため、3集合体ポットではフィンを前提とした設計が必要であると考えられ

る。

　外挿評価の結果、2集合体ポットの場合はポット径はフィン付で500mm、フィンなしで

600m㎞で制限条件を満たし、1集合体ポットの場合はフィン付、フィンなしともに300mm

で制限条件を満たす可能性があることが明らかになった。
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フィン無しポット概念

冷却用空気

コフイン内筒

　アルゴンガス

ナトリウム

燃料集合体

フィン（長さ10m凧厚さ3m凧120枚〕
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4．2ナトリウムポット間接冷却一部喪失

（1）概要

　原子炉からEVST（EVST方式）またはナトリウム予熱槽（水プール直接貯蔵方式）に未

減衰燃料を移送する際には未減衰燃料をナトリウムポットに収納して移送する。この間は

取扱時間が短いため無冷却で移送を行い、移送系が故障したときのみナトリウムポットを

問接冷却することにより除熱が確保される。ただし、ナトリウムポットがドアバルブを通

過する際にはドアバルブ部分において冷却経路を確保できないため、除熱性が厳しくなる

可能性がある。ここではドアバルブ通過時にナトリウムポットが停止した場合を想定して、

3体の集合体を収納するナトリウムポットについて除熱性を評価した。

（2）検討条件

　検討条件は基本的には4．1節と同等である。ただし、ナトリウムポット仕様としては、フ

ィン付3集合体ポット（外径700mm）を用いた。また、使用済燃料1体当たりの発熱量は

24kW’として評価を行った。ナトリウムポットの停止位置および問接冷却が不可能な範囲を

パラメータとして以下のケースの除熱評価を行った（図4．2・1参照）。

基準ケース

ケース1

ケース2

ケース3

断熱部位置

断熱部なし

ポット下部

ポット上部

ポット上部

断熱部長さ

Om

1m（ドアバルブ0．4m、上下各O．3m）

1m（ドアバルブo．4m、上下各O．3m）

O．5m（ドアバルブ0．4m、上下各0．05m）

（3）検討結果

　3集合体ポットにおける各ケースの温度分布、流況を断熱部がない基準ケースと比較して

図4．2・2～図4．2・5に示す。被覆管最高温度と集合体下部プレナム部の温度を以下にまとめ

る。

基準ケース

ケース1

ケース2

ケース3

被覆管最高温度

593℃

595℃

687℃

628℃

集合体下部プレナム温度

383℃

525℃

374℃

390℃

　下部プレナムを断熱としたケース1では下部プレナムの温度が基準ケースの383℃に対

して525℃と150℃程度増加している。ただし、被覆管最高温度については基準ケース593℃

に対して595℃とほとんど変化しないことが明らかになった。
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　上部プレナムを断熱としたケース2では被覆管最高温度が基準ケースの593℃に対して

687℃となり、90℃程度増加し、短期問の制限温度目安である630℃を大きく上回ることが

明らかになった。ただし、断熱部をケース2のimから0．5mに短縮した場合であるケース

3においては、被覆管最高温度は628℃であり、短期間の制限温度目安は満たされる可能性

があることがわかった。

（4）まとめ

　ナトリウムポットがドアバルブ位置で停止した場合において、ナトリウムポットの間接

冷却経路が一部喪失することを考慮すると、フィン付3集合体ポット、外径700m、集合体

発熱量24kW／体の条件では被覆管最高温度は687℃に達し、短期間の制限温度目安である

630℃を大きく上回ることが明らかになった。このため移送系の多重化等によりナトリウム

ポットがドアバルブ位置で停止することを防止する設備対応が必要になると考えられる。

　ただし、集合体およびナトリウムポットの熱容量を考慮すれば事象は緩慢であると予想

され、’燃料破損に至るには時間余裕があると考えられる。今後、過渡的な解析をおこなっ

て燃料破損に至る時問余裕を考慮した上でナトリウムポット仕様および移送系故障の対策

設備の設計に反映する必要がある。
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図42－2 ナトリウムポット間接冷却解析結果（冷却喪失部なし）

83　・・



JXCTN94002004－060

’’■＾’
二㍑二：

1州
，、り
い“ ■：ll：

■。．。。

ve1ociiy　｛m／s’

　595■
　560■、、、

TemP8－8－ur8　1dcg　C一｝

図42－3　ナトリウムポット間接冷却一部喪失解析結果（ケース1）



JWTX！川0200－1－060

　O．r9

■
　O．09

1…

Vεlociオリ　ゴm／s11l

■：：1

■、”

Temp6佗tur6　11d6g．C．｝

図4．2－4 ナトリウムポット間接冷却一部喪失解析結果（ケース2）

舳



JXCTN94002004－060

““1い・
凸・‘一・

　　　O．09
■…

V6Iociiy　［11’一／s二

　628■
　509■、、。

TemP8－81ur8　ごd6g．C．）

図4．2－5 ナトリウムポット間接冷却一部喪失解析結果（ケース3）

86



JNC　TN9400　2004－060

4．3使用済燃料直接冷却

（1）概要

　水プール直接貯蔵方式においては高発熱の未減衰使用済燃料を直接冷却しつつ移送する。

このときの必要なガス流量を評価した。また、冷却ガス流量および集合体の発熱条件を変

えた場合の被覆管温度および圧力損失を外挿評価してEVST方式の場合と冷却条件の比較

を行った。

（2）検討条件

　使用済燃料を直接ガスで冷却した場合の温度分布評価はガス冷却炉の過渡解析コード

MR・X［3］を用いて行った。使用済燃料仕様はナトリウム冷却中型炉のABLE型均質炉心と

した。使用済燃料および冷却系検討条件を以下に示す。

（使用済燃料）

発熱量

燃料集合体内対面距離

燃料ピン本数

燃料ピンピッチ

燃料ピン外径

燃料ピン内径

スペーサワイヤ径

スペーサワイヤ巻付ピッチ

燃料部高さ

燃料ピン長さ

燃料軸方向発熱分布

軸方向ピーキング係数

ブランケット部発熱

22kW／体（ナトリウム冷却中型炉）

10kW／体（サーベイ用）

150．5mm

217本
10．03mm

8．5mm

7．5mm

1．48mm

200mm

900mm

2630mm（暫定）十1

チョップトコサイン分布

1．25

無視

（冷却系）

冷却ガス

入口温度

圧力

冷却条件

ラッパ管外側冷却

アルゴンガス

50℃

大気圧｛2

被覆管最高温度200℃由3

無視

＊1：集合体圧力損失は集合体構造が未定のため、燃料ピンを1．25倍の3300mmとし
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　　て評価した。

＊2：圧力損失が大きい場合には出入口平均庄力を用いてガス圧力を評価

★3：使用済燃料の水浸漬時の被覆管制限温度

（3）高発熱燃料直接冷却時のガス流量評価

　高発熱使用済燃料を直接冷却した場合のガス流量評価を過渡解析コードMRXを用いて

行った。被覆管温度分布を集合体発熱量22kW／体について図4．3・1，10kWノ体について図

4．3・2に示す。水プール浸漬時の被覆管制限温度である200℃を満たす場合の被覆管最高温

度、ガス出口温度、ガス流量、圧力損失を以下に示す。

発熱量　　　被覆管温度

22kW　　　186℃

10kW　　　182℃’

ガス出口温度　　ガス流量

169℃　　　　　　12Nm3／min

168℃　　　　　　5．5N㎜3／min

圧力損失

0，230MPa

0，052MPa

22kWの高発熱燃料を取扱う場合、ガス流量は12Nm3／minに達し、圧力損失は0．23MP

と大きくなり、集合体部にガスが流れるように設備対策が必要になる可能性がある。

（4）発熱量およびガス流量の影響評価

　上記の解析結果を基準としてガス流量および使用済燃料からの発熱量が変化した場合の

影響を簡易的に評価した。圧力損失は流量の2乗に比例することことを仮定して以下の式

で評価する。

・…イ打

△P

κ

玲

流量γにおける圧力損失

基準流量

基準圧力

　被覆管温度はガス出口温度がガス流量に反比例し、被覆管と冷却ガスの熱伝達係数が流

速の0．8乗に比例することを仮定して以下の式で評価する。

け（㌦一州／景〕・㌧一叫ザ／景〕
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ρ　　　　集合体発熱量

㌃　　　　被覆管温度

4　　　　ガス入口温度

4　　　　ガス出口温度

　上記手法を用いて評価した冷却ガス流量と被覆管制限温度と圧力損失の関係を図4．3・3～

図4．3・7に示す。水浸漬時の被覆管制限温度を緩和することが可能な場合は冷却ガス流量を

大幅に低減することが可能と考えられる。例えば被覆管制限温度を300℃に緩和した場合は、

冷却ガス流量7Nm3／min、圧損0，08MPaとなり被覆管制限温度200℃の場合と比較して流

量4割と圧損6割を削減できる。

　EVST方式の場合は減衰後の集合体発熱量を4kW程度とした場合は、冷却ガス流量は

2．5Nm3／min、圧損は約0．01MPaにおいて被覆管制限温度を満たす設計が可能であると考

えられる。

（5）まとめ

　過渡解析コードを使用して高発熱燃料を直接冷却した場合の冷却ガス流量および圧力損

失を評価した。集合体発熱量が22kWの場合は被覆管制限温度を200℃とすると冷却ガス

流量12Nm3／mm、圧力損失023MPaと大きくなり、冷却ガスが集合体内部に流れるよう

に設備対応が必要であると考えられる。

　また、解析結果を基準としてガス流量および使用済燃料からの発熱量が変化した場合の

影響を簡易的に評価した。被覆管制限温度を300℃に緩和した場合の冷却条件への影響は大

きく冷却ガス流量7Nm3／min、圧損O．08MPaとなり、冷却系設備は大幅に合理化可能にな

ると考えられる。

　EVST方式の場合は減衰後の集合体発熱量を4kW程度とした場合は、冷却ガス流量は

2．5Nm3／min、圧損は約0．01MPaにおいて被覆管制限温度を満たす設計が可能であると考

えられ水プール直接貯蔵方式と比較して冷却系設備に課題はないと考えられる。
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4．4’使用済燃料直接冷却喪失

（1）概要

　水プール直接貯蔵方式においては原子炉から水プールに燃料を移送する際にアルゴンガ

スによる直接冷却により除熱を確保する。冷却系は多重化されているが、BDBE事象とし

て集合体ノズルがナトリウムまたは水中にあるときに移送系の故障があった場合にはアル

ゴンガスによる直接冷却の経路が確保できずに、除熱が喪失する可能性がある。ここでは

そのときの直接冷却が喪失したときに燃料破損にいたるまでの時間的な余裕を評価した。

また、アクシデントマネージメント時間を1時問として、除熱喪失時においてもアクシデ

ントマネージメントが可能となる集合体発熱量を概略評価した。

（2）検討条件

　温度分布評価は有限要素解析により行った。使用済燃料仕様はナトリウム冷却中型炉の

ABLE型均質炉心としたら燃料ピンモデルを図4．4・1に示す。使用済燃料および冷却系検討

条件を以下に示す。

（使用済燃料）

尭熱量

燃料集合体内対面距離

燃料ピン本数

燃料ピンピッチ

燃料ピン外径

燃料ピン内径

スペーサワイヤ径

スペーサワイヤ巻付ピッチ

燃料部高さ

燃料ピン長さ

燃料軸方向発熱分布

軸方向ピーキング係数

ブランケット部発熱

22kW／体（ナトリウム冷却中型炉）

10kWノ体（サーベイ用）

150．5mm

217本
10．03mm

8．5mm

7．5mm

1．48mm

200mm

gOOmm

2630mm（暫定）

チョップトコサイン分布

1．25

無視

　冷却条件としては保守的に輻射およびガスの自然対流は考慮せずに熱伝導のみを評価し

た。クリープ損傷の評価方法については5章に記述する。

　使用済燃料の発熱量と初期温度の組み合わせとしては以下の4ケースを実施した。
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ケースa

ケースb

ケースC

ケースd

発熱量

10kWノ体

10kWノ体

22kW／体

22kWノ体

初期被覆管温度　移送系故障想定位置

200℃　　　　　　EVST

182℃　　　　　水プール

400℃　　　　　予熱槽

186℃　　　　　水プール

（3）検討結果

　燃料要素各部の温度分布をケースbについて図4．4・2、ケースdについて図4．4－3に示す。

燃料要素のうち燃料軸方向中心部の被覆管温度がもっとも厳しくなることがわかった。

　燃料中心部の被覆管温度およびCDFの時間変化を図4．4・4～図4．4・7に示す。また、燃料

破損防止の目安であるCDF＝0．1（Srべ一ス）に到達する時間を表4．4・1に示す。水プール

直接貯蔵方式においては集合体発熱量は22kWと想定されるため、CDFが0．1に達するま

での時間余裕は被覆管初期温度が400℃のときに7min（ケースc）、186℃の時に12分（ケ

ースd）セあり短く、集合体エントランスノズルがナトリウムまたは水に浸漬した状態で移

送予岬障した場合にアクシデントマネージメントは困難であると考えら帆

　CDFが0．1に到達するのに必要な時間が集合体発熱量に反比例することを仮定して、被

覆管初期温度が200℃の場合に集合体発熱量とCDFが0．1に達する時間の関係を評価した

ものを図4．4・8に示す。アクシデントマネージメントに少なくとも1時間は必要と考えると

集合体の発熱量を4kW以下にする必要があることがわかった。

（4）まとめ

　水プール直接貯蔵方式においては集合体発熱量は22kWと想定されるため、除熱喪失時

にはCDFが0．1に達するまでの時問余裕は被覆管初期温度が400℃のときに7min（ケー

スc）、186℃の時に12分（ケースd）であり短く、集合体エントランスノズルがナトリウ

ムまたは水に浸漬した状態で移送系が故障した場合にアクシデントマネージメントは困難

であると考えられる。集合体エントランスノズルがナトリウムまたは水に浸漬した状態で

移送系が故障する事象は使命時間が短いためBDBEと想定しているが、移送系の多重化等

の設備対応を行う必要があると考えられる。

　また、簡易評価の結果アクシデントマネージメントに少なくとも1時間は必要と考える

と集合体の発熱量を4kW以下にする必要があることがわかった。

　　■1
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表4．4－1 直接冷却喪失時の被覆管制限温度温度到達時間
解析ケース 発熱量 刀期温度 昇温遠度 CDF＝0．1到’ 7げC到達

kW ℃ oC／min min min

ケースa 10 200 23 24 22

ケースb 10 182 23 27 23

ケースC 22 400 52 7 6
ケースd 22 186 52 12 10

ケースa’ 4 200 9 60 55
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上部ガスプレナム

上部端栓／上部ブランケ1ト燃料

　　2080　　350
　　i　i

下部ブフンケット

900　　　　　　　350 900
30

r」丁

（a）想定した各部寸法

↑l

　　　　　　　　R＝375
≡’　　　　　　　R・367

　　　　　　　　R＝2．5
L■一一一＼R．01

端栓部

R
↑

　　　　　　　　R＝375
　　　　　　　　R＝367
　　　　　　　　R＝2．5
L　　　　　　　一　　　　　　　㌔R＝1－395

ガスプレナム

R　　ODS鋼
　　　　　ギヤツプ
↑　　魁一。斗
！　　　＼■姜；＝；亨

　　　　　　＼R．2．5

L，1＝1．395
燃料及びブランケット

（b）径方向要素分割（4層の要素）

要素1アイソパラメトリック8点要素
R
＾

2層3層　　3層 10層　　　　3層 3層 1層

Z

（C）軸方向要素分割イメージ（軸対称回転体モデル）

図4．4－1 直接冷却喪失時解析におげる計算体系
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集合体発熱量：1OkW、被覆管初期温度：18沈
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図4．4－3 直接冷却喪失時の燃料要素各部の温度上昇（ケースd）

集合体発熱量122kW、被覆管初期温度：186℃
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図44－5直接冷却喪失時のクリープ損傷評価（ケースb）

　　集合体発熱量：lOkW、被覆管初期温度：182℃
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図44－6直接冷却喪失時のクリープ損傷評価（ケースc）

　　　集合体発熱量122kW、被覆管初期温度：400℃
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図44－7直接冷却喪失時のクリープ損傷評価（ケースd）

　　集合体発熱量＝22kW、被覆管初期温度■86℃
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45破損燃料ナトリウムポット間接冷却

（1）概要

　破損燃料の早期原子炉容器搬出が可能であればプラント稼働率の向上につながる。この

場合集合体発熱量は通常の使用済燃料より増加する。また、破損拡大防止および検査の観

点から低い被覆管制限温度が要求される。このため通常の使用済燃料が無冷却で移送され

るのに対し、破損燃料移送時にはナトリウムポットに一体の破損燃料を収納して閻接冷却

を行いつつ移送することを想定している。ここでは破損燃料の早期原子炉搬出が可能とな

るナトリウムポット仕様を検討した。

（2）検討条件

　検討方法および検討条件は4．1節の使用済燃料ナトリウムポット間接冷却と同等とする。

ただし、早期に原子炉容器から搬出する観点から、破損燃料の発熱量は原子炉停止後早期

の取扱いを想定して30～45kWとした。被覆管制限温度は暫定的に450℃とした。ポット

径については4．1節を参考に通常の使用済燃料移送の制限条件を満たす仕様を検討ケース

として選定した。以下に検討条件をまとめた。

集合体発熱量

ナトリウムポット径（フィンなし）

被覆管制限温度

（フイン付）

30～45kW
300mm（1集合体ポット相当）

600mm（2集合体ポット相当）

500mm（2集合体ポット相当）

600mm（3集合体ポット相当）

450℃（暫定）

（3）検討結果

　破損燃料をナトリウムポットに収納した状態で間接冷却を行った場合の集合体発熱量と

被覆管温度の関係を図4．5－1に示す。集合体発熱量30～45kW、被覆管制限温度目安を450℃

とすると、フィンなしポットでは成皿する範囲がないことが明らかになった。フィン付ポ

ットの場合はポット径600mm（3集合体ポット相当）において集合体発熱量30kWでは成

立するが、集合体発熱量45kWの場合は被覆管制限温度が520℃程度となり条件を満たさ

ないことがわかった。フィン付ポットの場合でポット径500mm（2集合体ポット相当）に

おいて被覆管制限温度を満足するためには、集合体発熱量を26kW以下にする必要がある

ことがわかった。

（4）まとめ

　破損燃料を原子炉から早期に搬出することを想定した場合、フィン付のポット径600mm

では集合体発熱量30kW、ポット径500mmでは集合体発熱量26kW以下とする必要があ
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ることがわかった。このため破損燃料の早期原子炉容器搬出は前提条件として通常燃料が

複数移送用の太径のポットを使用していることと、フィン付ポットであることが必要であ

る。その場合でも集合体発熱量はポット径600mmで30kW、ポット径500mmで26kW以

下とする必要があることがわかった。
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5　被覆管制限温度評価

　ナトリウム冷却大型炉、中型炉では被覆管材料として0DS鋼を想定している。ここでは

0DS鋼を用いた場合の以下の燃料取扱時の被覆管制限温度を検討した。

　　・使用済燃料ナトリウムポット間接冷却

　　・使用済燃料直接冷却

　　・破損燃料ナトリウムポット間接冷却
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51使用済燃料ナトリウムポット間接冷却の被覆管制限温度

（1）概要

　使用済燃料をナトリウムポット間接冷却した場合の被覆管制限温度を評価した。ナトリ

ウムポット移送中に移送系故障により間接冷却を開始した場合の過渡解析を行い被覆管の

クリープ損傷を評価した。クリープ損傷がCDF＝O．1を超えることを燃料破損の条件として

被覆管制限温度の目安値を評価した。また、崩壊熱減衰を考慮した場合に被覆管制限温度

を合理化の可能性を検討した。

（2）検討条件

　過渡解析については4．1節と同等の条件で実施する。ナトリウムポット間接冷却の場合は

比較的事象が緩慢であるため、事故継続時間として短期24時問、長期30日間とした。検

討条件を以下にまとめた。

ポシト仕様

燃料破損目安

事故継続時間（短期）

　　　　　　（長期）

初期下部ガスプレナム温度

初期下部ガスプレナム圧力

周方向応力

フィンなし1集合体ポット（径300mm）

フィン付2集合体ポット（径500mm）

CDF＝0．1（Stべ一ス）

24時間

30日

395℃
9，3MPa

12kg∬mm2

　応力と破断時間の関係は以下の評価式より与えられる。時間係数については3，S（MPa）

は設計クリープ破断応力強さであり保守的にO．8分の1として（Stべ一ス）以下の式で評

価される［41。また、燃料取扱時はクリープ破断時間が100分の1になるとして評価した。

（τ十273．15×35．12＋1og（1ooxαxτ、））／1000」56，784＿9．1331og∫／0．8

τ：温度（℃）

㌦：クリープ破断時間（時問）

．r∫：周方向応力（MPa）

α：時問係数（一）

（3）ナトリウムポット間接冷却時のクリープ損傷評価

　ナトリウムポット間接冷却時のクリープ損傷を表5．1・1にまとめる。また、発熱量とクリ

ープ損傷の関係をフィンなし1集合体ポット（径300mm）について図5．1・1、フィン付2
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集合体ポット（径500mm）について図5．1・2に示す。

　短期事象（24時間）では、1集合体ポットでは集合体発熱量が25kWのケースにおいて

被覆管最高温度643．1℃、CDFO．091となり、2集合体ポットでは集合体発熱量が32kWの

ケースにおいて被覆管最高温度642．8℃、CDFO．086となる。このことから短期事象（24

時間）の被覆管制限温度目安として630℃以下であればCDF＝0．1を確保可能な見通しであ

る。

　長期事象（30日）では、1集合体ポットでは集合体発熱量が22kWのケースにおいて被

覆管最高温度611．5℃、CDF0，071となり、2集合体ポットでは集合体発熱量が28kWのケ

ースにおいて被覆管最高温度612．1℃、CDF0，072となる。このことから長期事象（30日）

の被覆管制限温度目安として600℃以下であればCDF＝0．1を確保可能な見通しである。

（4）まとめ

　ナトリウムポット間接冷却時の被覆管制限温度目安を過渡解析により評価した。クリー

プ損傷制限としてCDF＝O．1とした場合は被覆管瀬現温度は短期事象（24時間）、長期事象

（30日）それぞれ630℃、600℃と評価された。
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表5．1－1 集合体発熱量とクリープ損傷評価の関係

フィン無し径300mm 1体収納LGP温度
応力　　CFD（1日）（k針／mm2）

CFD（1月）

発熱量 最高温度
15 527．2 367．4 11．5 3．54E－08 1．06E－06

20 590．4 410．5 12128 1．76E－04 5．29E－03
21 600．9 418．7 12．43 6．56E－04 1．97E－02

22 611．5 427 12．58 0．002 0．071

23 622 435．3 12．72 0．008 0．246

24 632I6 443．6 12．87 0．028 0．833

25 643．1 451．8 13．02 0．091 2．733

30 687．7 487．6 13．66 10．43 312．77

35 726．8 514 14．14 431 12930

フィン付径500mm 2イ収納LGP温度 応カ　　CFD（1日）（kgr／mm2）

CFD（1月）

パ」熱量 最高温度
．　15 479．4 331．3 10．86 1．97E－11 5．91E－10

20 538．4 368．4 11．52 1．59E－07 4．77E－06

25 587．4 403．9 12．16 1．13E－04 3．40E－03

26 595．6 410．6 12．28 3．20E－04 9．61E－03

27 603．9 417．2 12．4 8．87E－04 2．66E－02
28 612．1 423．9 12．52 0．002 0．072

29 620．3 430．6 12．64 0．006 O．192

30 628．5 437．3 12．76 0．017 0．503

31 635．6 443．5 12．87 0．038 1．143

32 642．8 449．7 12．98 0．086 2．565

33 649．9 455．9 13．09 0．189 5．681

34 657 462 13．2 0．414 12．418

35 664．1 468．2 13．32 0．894 26．807
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図5．1－1 ナトリウムポッ’ト間接冷却時のクリープ損傷評価

（フィンなし1集合体ポット、径300㎜）
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図5．1－2ナトリウムポット間接冷却時のクリープ損傷評価

　　　　　（フィンあり2集合体ポット、径500㎜）
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52使用済燃料直接冷却喪失時の被覆管制限温度

　使用済燃料直接冷却時は冷却系除熱喪失があった場合はナトリウムポット間接冷却の場

合と比較して事象進展が急激であり、1時間以内に燃料破損に至るケースも多い。ここでは

直接冷却時の被覆管制限温度目安を評価した。

　使用済燃料直接冷却喪失時の被覆管温度とクリープ損傷の関係は4，4節において検討し

たためここではその結果を用いた。表4．4・1に示すとおり、直接冷却喪失時にCDFがO．1

に達する時問は被覆管最高温度が700℃に達する時間により保守的に表すことが可能であ

る。このため使用済燃料直接冷却喪失等の1時間程度の事象における被覆管制限温度目安

は700℃とする。
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53破損燃料の被覆管制限温度

　破損燃料の被覆管制限温度は現状では450℃と暫定している。これは燃料破損の原因を照

射後試験により評価するため燃料要素の状態を可能な限り保存する観点から設定している。

燃料破損の原因としては破損位置近傍の被覆管硬度、被覆管の内面腐食、揮発性核分裂生

成物の存在状態、被覆管の外形変化等の情報が重要である。破損燃料集合体の温度が大幅

に上昇した場合は破損燃料の状態が変化して、破損原因解明のための情報が失われる可能

性が大きい。この観点で被覆管制限温度450℃としている。照射後試験による情報収集を無

視して安全上の観点から被覆管制限温度を設定する場合は、大幅に合理化することが可能

である。この場合、通常の使用済燃料集合体と同等の被覆管制限温度を使用することが可

能であると考えられる。
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6．’おわりに

　実用化戦略調査研究において検討中のナトリウム冷却大中型炉の燃料取扱設備について、

EVST方式と水プール直接貯蔵方式が提案されている。ここでは燃料取扱設備における通常

運転時および事故時の集合体の除熱評価を実施して燃料取扱設備への影響を検討した。

EVST方式と水プール直接貯蔵方式における燃料取扱時の事故事象を整理して抽出された

事象に対して除熱評価を実施した。

　使用済燃料ナトリウムポット間接冷却の除熱性評価では、3集合体ポットの場合はフィン

付ポット径700mmで設計可能であることがわかった。2集合体ポットの場合はポット径は

フィン付で500mm、フィンなしで600mmで制限条件を満たし、1集合体ポットの場合は

フィン付、フィンなしともに300mmで制限条件を満たす可能性があることが明らかになっ

た。

　使用済燃料ナトリウムポット問接冷却一部喪失については3集合体ポットフィン付ポッ

ト径700mとしても集合体発熱量24kW／体の条件では被覆管最高温度は687℃に達し、短

期間の制限温度目安である630℃を大きく上回ることが明らかになった。このため移送系の

多重化等によりナトリウムポットがドアバルブ位置で停止することを防止する設備対応が

必婁になると考えられる。

　高発熱燃料を直接冷却した場合の冷却ガス流量および圧力損失の評価では集合体発熱量

が22kWの場合は被覆管制限温度を200℃とすると冷却ガス流量12Nm3／min、圧力損失

0．23MPaと大きくなり、冷却ガスが集合体内部に流れるように設備対応が必要であると考

えられる。EVST方式の場合は減衰後の集合体発熱量を4kW程度とした場合は、冷却ガス

流量は2．5Nm3／min、圧損は約O．01MPaにおいて被覆管制限温度を満たす設計が可能であ

ると考えられ水プール直接貯蔵方式と比較して冷却系設備に課題はないと考えられる。

　直接冷却除熱喪失については水プール直接貯蔵方式においては集合体発熱量は22kWと

想定されるため、CDFがO．1に達するまでの時間余裕は被覆管初期温度が400℃のときに7

分、186℃の時に12分であり短くアクシデントマネージメントは困難であると考えられる。

移送系故障による直接冷却除熱喪失事象はBDBEだが移送系の多重化等の設備対応を行う

必要があると考えられる。また、簡易評価の結果アクシデントマネージメントに少なくと

も1時間は必要と考えると集合体の発熱量は4kW以下にする必要があることがわかった。

　破損燃料を原子炉から早期に搬出することを想定した場合フィン付のポット径600mm

の場合は集合体発熱量30kW、ポット径500mmの場合は集合体発熱量26kW以下とする

必要があることがわかった。このため破損燃料の早期原子炉容器搬出は前提条件として通

常燃料が複数移送用ポット使用およびフィン付ポットであることが条件となる。その場合

でも集合体発熱量はポット径600mmで30kW、ポット径500mmで26kW以下とする必

要があることがわかった。

　燃料取扱時の被覆管制限温度目安はクリープ損傷制限としてCDF＝0．1とした場合は被覆

管制限温度は、直接冷却時（1時間程度）、問接冷却短期事象（24時間）、間接冷却長期事
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象（30日）それぞれ700℃、630℃、600℃と評価された。また、破損燃料は照射後試験時

に破損原因調査等を実施する観点から暫定的に450℃とした。
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