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 再稼働に向けた無電源安全対策として、自然循環を利用した既設 ABWR用の溶融炉心冷却装置を検討し
た。炉心溶融事故時の除熱性能を評価し、検討した装置が熱的な健全性を維持できることを明らかにした。 
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1. 緒言 

 福島第一原子力発電所での過酷事故を受けて、無電源での安全対策の研究が進んでいる。特に、自然循
環を利用した無電源での溶融炉心冷却装置に注目が集まっている。本報告の目的は、既設 ABWR に設置可
能な溶融炉心冷却装置を検討し、冷却装置の炉心溶融時の除熱性能を評価した。 

2.検討条件 

 ABWR の溶融炉心冷却装置の設置場所は、原子炉格納容器の下部であり、設置に利用できる空間は、参
考文献[1]を基に高さ 2.5m、直径 7.5mの円柱型であると推定した。装置の各部において限界熱流束が溶融
炉心からの熱流束を上回り、流路閉塞を防ぐデブリ除け、流路の破損を防ぐ耐熱板を設置する必要がある。 

3. 検討案 

 検討案を図 1 と図 2 に示す。図 1 は装置の俯瞰図であり、図 2は中心から外周にかけての断面図である。
中心角が 15 度の伝熱板（図 2(A)）と 30度の伝熱板（図 2(B)）8 枚ずつの組み合わせからなり、傾斜角 5

度のすり鉢状の溶融炉心（デブリ）受け部を形成している。15 度伝熱板には半径方向に垂直流路を 2本設
置している。ダウンカマから冷却水が流入し、傾斜板の下面を通って、垂直流路に流れ込む。最外部のダ
ウンカマの内側はアニュラー流路となっており、加熱された冷却水の出口流路となっている。傾斜流路、
垂直流路において冷却水が沸騰し蒸気と水の二相流となる。水単相であるダウンカマとの密度差が発生す
るので、冷却水は自然循環する。検討した装置は高さが 2.2m、直径 7.5mとなり、検討条件を満たしてい
る。また、図 2のようにデブリ除け、耐熱板を設置しており、検討条件を満たしている。  

4. 解析方法 

各伝熱板の流路において駆動力＝圧力損失となる流量を自然循環流量として決定し、金川ら[2]が Rouge

ら[3]のデータに基づいて作成した式から限界熱流束を算出した。実際には、溶融炉心には熱流束の分布が
存在するが、溶融炉心の総熱量を装置の伝熱面積で割った値を平均熱流束として、熱流束は各部一定であ
るとした。限界熱流束を平均熱流束で割った値を余裕度とし、評価パラメータとした。 

5. 解析結果 

 装置中心からの距離を横軸、傾斜流路の余裕度を縦軸にとったグラフが図 3である。傾斜流路では、中
心から遠ざかるほど、余裕度が減少し、30 度伝熱板の傾斜流路の終点部分で 1.88の最小余裕度を得た。図
示はしていないが、垂直流路では、限界熱流束は大きくなり、余裕度は 10程度となった。 

6. 結論 

既設 ABWRにおける溶融炉心冷却装置の設置寸法を推定し、目標を満たす装置を検討した。検討した装
置の除熱性能評価を行い、装置各部において余裕度が 1を上回り、装置の熱的な健全性を明らかにした。 

         

図 1 設計装置俯瞰図         図 2 設計装置断面図    図 3 中心からの距離と余裕度の関係 
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