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①第四世代原子炉の設計研究
（スーパー軽水炉／高速炉）

LOOP B

FL387

FL383

FL385

LOOP A

FL384

FL382

FL614

CST

FL304

CV
38

3

CV
38

5

CV
38

4

CV
38

2

FL386

FL370

CV391
Turbine / Hotwell

(time independent)

Inboard
MSIVs

FL371

FW
Pump

CV392
Feedwater source
(time independent)

CRD
Pump

RCIC

Core Spray
(Loop 1)

CV600

FL372

FL702

FL706

FL606

CV370 (Steam Lines B, C & D)

SVs 
(2 valves)

FL
91

0 
(W

et
we

ll V
en

t)

to drywell 
atmosphere

Drywell

CV220

CV901
Environment

FL360 - FL362, 
FL364 - FL369

FL358

FL653

RHR-2 RHR-1

HPSW

FL
64

8

FL
64

9

FL652

SPRSR01

CV652

CV
65

1

CV
65

0

CV
70

0

Reactor 
BuildingRWCU return

(not modeled)

CV374 CV372

FL611

FL376 FL374

CV220

CV653
FL656 (LPCI)

FL655
(supp. 
pool
cooling)

FL657
(LPCI)

FL654
(supp. 
pool
cooling)

CV394
(time 

independent 
keep-full at 

steady state)

S/RV (typical)
9 parallel valves

Turbine 
Building

FL
60

0

FL
61

3

CV611

FL699

FL
65

1

FL
65

0

A CB D

FL704

SPRSR02
CV631

HPCI

FL
63

3

FL631

FL626

FL634

CV373 (Steam Line A) CV375 (Steam Line A)

Inboard
MSIV FL377

FL375FL373

FL359, 
FL363

S/RV (typical)
2 parallel valves

③原子炉過酷事故解析（MELCOR)

②燃料ふるまい解析
（FEMAXI)

④溶融炉心挙動解析
（MPS法）
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SCWRの特徴
SuperCritical-Water-cooled Reactor

超臨界圧軽水冷却炉
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5
軽水炉
（第二世代）

＋
最新の火力発電

1. システムの簡素化・小型化
2. 発電効率の向上
3. 火力と軽水炉技術の活用
4. 柔軟な運用（熱中性子炉～高速炉）

既存軽水炉の改良では到達できない
高い経済性

ＳＣＷＲは第四世代の軽水炉



ボイラー高圧化の変遷

寺本憲宗“ボイラー技術の系統化調査” 技術の系統化調査報告 第7集 2007年3月
産業技術史資料情報センター （http://sts.kahaku.go.jp/index.php）（accessed 2016/10/27）
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超臨界水の特徴
• “水”のような状態から“蒸気”のような状態へ物性
が連続的に大きく変化し沸騰現象が無い
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ボイラーの発展と軽水炉の発展
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SCWRの４つの特徴

1. 簡素でコンパクトな貫流型プラントシステム

2. 高い発電効率

3. 既存技術の活用

4. 柔軟な運用（熱中性子炉～高速炉）
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10特徴（１）：簡素でコンパクトな貫流型プラントシステム

• 「沸騰」が無い「水」と「蒸気」の分離が不要

• 炉内で発生する「蒸気」の全量をそのままタービンへ

貫流・直接サイクル

タービン系は超臨界圧火力
と同様な構成で小型化

• 高回転数の小型
タービン

• 低圧タービン車室
数が減

主蒸気配管の系統数
が減

軽水炉に比べ主蒸気
の比エンタルピーが
高く、流量が小さい



（参考）：BWRとPWR（亜臨界圧）
• 「蒸気」を「水」から分離してタービンに送る必要がある。
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BWR
• 気水分離器
• 乾燥器
• 再循環系

PWR
• 1次系と2次系
• 蒸気発生器
• 加圧器



特徴（２）：高い発電効率
• 超臨界圧の主蒸気温度は「飽和蒸気温度」で制約さ
れない

• 世界の主要な設計

• 主蒸気温度：500～625℃
• 熱効率：44～48％
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特徴（３）：既存技術の活用
• 「圧力」の境界と「温度」の境界は分ける（機械的負
荷の大きな構造部は給水により冷却）

• 主要な機器の使用温度は超臨界圧火力／軽水炉
の経験範囲内
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• タービン
• ポンプ
• 主蒸気配管
• 圧力容器(ノズル部以外）
• 制御棒駆動機構
• etc

主要な開発要素は
炉心部に限定される。

圧力容器はPWR並
みの寸法
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特徴（４）：柔軟な運用

熱中性子炉（U燃料）
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制御棒はBWR型とPWR型いずれも可



SCWRの４つの特徴（おさらい）

1. 簡素でコンパクトな貫流型プラントシステム

2. 高い発電効率

3. 既存技術の活用

4. 柔軟な運用（熱中性子炉～高速炉）
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主な研究開発要素

•プラント概念

•炉心伝熱流動

•材料・冷却材相互作用
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プラント概念
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概念研究の例：「冷やす」の考え方
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緩やかな伝熱劣化

被覆管表面温度

亜臨界圧
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炉心設計が可能になった。
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温
度

（
℃

）

被覆管の過熱
防止を何で判断

するか？



炉心設計（炉内流動の設計）例

• 設計のポイント
• 主蒸気温度の向上

• 核熱結合炉心特性の評価

• 炉内構造の単純化
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制御棒クラスタ案内管

ダウンカマー

炉心

上部
支持板

上部
炉心板

給水主蒸気
PWRと同
様に簡素複雑だが高温化



炉内構造の検討・炉物理解析精度の確認

高温構造設計、メンテナンス、交換作業等
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炉物理実験データ VS 解析



概念研究の例：貫流型炉の安全性の特徴

ADSADS
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出口を開けれ
ば冷える。

基本原理が単純
「水位」ではなく「流量」の確保

減圧すると炉心に
向かって流れる。
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• 圧力容器と制御棒駆動系はPWRに類似
• 格納容器と工学的安全系はBWRに類似



受動的安全系の設計例

4

非常用復水器
（流量喪失時）

炉心補給水タ
ンク（亜臨界
圧でICに切り
替え時）

重力駆動
冷却系

（大LOCA）

静的格納容器
冷却系

自動減圧
系



炉心伝熱流動
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研究開発課題の例
• 燃料被覆管温度の予測精度が重要

• サブチャンネル間のクロス・フロー

• 乱流混合

• 圧力損失

• 伝熱劣化（超臨界圧）

• 限界熱流束（亜臨界圧）

• 事故時等
• サプレッションプールへの超臨界流体の放出・凝縮

• 気中への超臨界流体の放出（臨界流）
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伝熱流動データベース整備の例
26

試験体

乱流混合
クロス・フロー試験
（模擬流体、九大）

超臨界水伝熱流動
試験（JAEA）

超臨界流体の凝縮特性試験（九大）

数値流体力学解析
手法の開発
（JAEA/ACE-3D）

グリッドスペーサの
設計と解析（早大）



材料・冷却材相互作用
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研究開発課題の例

• 炉心材料に求められる特性：超臨界水＋照射
• 高い高温クリープ強度

• 優れた耐食性

• 応力腐食割れ感受性

• 候補材料
• 改良ステンレス鋼

• ニッケル基合金

• etc
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材料特性データベース整備の例
• 15Cr-20Ni改良オーステナイト鋼被覆管の開発（JAEA）

• ナトリウム冷却炉用に開発されたオーステナイト鋼（PNC1520）
を改良

• 超臨界圧水中の酸化挙動（東北大）
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• 腐食・溶出・析出の試験と解
析（質量移行試験・東大）

• 断熱材（イットリア安定化ジ
ルコニア）の開発



国内の研究開発等
• 概念研究（東大1989～2014／早大2014～）

• 日本学術振興会未来開拓事業（東大、1998-2002）
• エネ総工研公募事業（東芝、東大、九大、日立、北大、2000-2003）
• 資源エネルギー庁公募事業（東芝、日立、東大、九大、2000-2005）
• 第四世代炉に選定（2002）
• 文科省・革新的原子力システム技術開発事業（東大、JAEA、電中研、
日立、東芝、2002-2006）

• 日・米国際共同研究（東北大、東芝、日立、東大、2004-2006)
• 文科省・原子力システム研究開発事業

• 東大、JAEA、東電、九大、2005-2009
• 東大、TEPSYS、九大、東北大、JAEA、産総研、2010-2013
• 海洋大、東大、早大、2015-2018
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国外の研究開発状況
（一部抜粋）

参考：Heat Transfer Behaviour and Thermohydraulics Code
Testing for Supercritical Water Cooled Reactors (SCWRs), 
IAEA-TECDOC-1746
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国際活動
• Generation IV International Forum

• OECD原子力機関（NEA）が事務局
• カナダ、欧州、日本、ロシア、中国

• 国際原子力機関（IAEA）
• Coordinated Research Project（2008-2012, 2014-2018）

• 伝熱流動の実験・解析データの共有
• 解析ツールのベンチマーク

• Technical meeting：伝熱流動、材料・水化学（全5回）
• Training courses（全4回）
• カナダ、中国、ドイツ、ハンガリー、インド、イタリア、ロシア、英
国、ウクライナ、米国

• SCWR国際シンポジウム（ISSCWR）
• 第1回：東京大学（2000年）
• 日本、中国、ドイツ、カナダ、フィンランド、合計8回
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Canada 33

• 例：カナダ原子力公社（AECL）
• CANDU型（冷却材と減速材を分離）

• 但し、高温高圧のため縦置き／バッチ燃料交換

• 炉心は下降流冷却

• 熱中性子炉

• Th-Pu燃料

• 主蒸気温度：625℃



China
• 例：上海交通大学（SCWR-M）

• 熱中性子-高速中性子 MIX 炉心
• 熱中性子炉ゾーン：下降流冷却（冷却材密度：高）
• 高速炉ゾーン：上昇流冷却（冷却材密度：低）

• 転換比～1.0
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Europe
• 例：欧州原子力共同体（Euratom／HPLWR）
• 熱中性子炉

• 冷却材流動
• 上昇→下降→上昇
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Korea
• 例：KAERI（韓国原子力研究所／SCWR-SM）

• 熱中性子炉
• 構造の簡略化の観点から水ロッドではなく固体減速材
（solid moderator: ZrH2）を使用
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Russia
• 例：ギドロプレス（OKB GIDROPRESS／VVER-SCP）
• 高速中性子～共鳴領域の炉（転換比0.9～1）
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上昇流冷却 下降流／上昇流流冷却



今後の展望
• 概念と基盤データが整備され開発リスクが大幅に低減さ
れた。

• 軽水炉の資本費の低減は原子力発電の他電源との競争
力向上、地球温暖化問題対策としての原子力発電の規
模拡大に必須。

• 課題：

• 安全性（過酷事故）：単純なシステム優れた安全性

• 伝熱流動予測精度の向上

• 中性子照射環境下での材料挙動
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大学の研究（人材育成）
• 各分野のつながりのわかる人材育成。

• SCWRは“軽水炉” 。学んだことがすぐに役立つ。

• SCWRは高温・単相流冷却。ナトリウム炉の経験も参照。

• 新型炉は夢がある。優秀な学生が集まる。

39



ご清聴ありがとうございました。
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