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核燃料部会核燃料部会核燃料部会核燃料部会セッションセッションセッションセッション

「「「「福島第一原子力発電所事故福島第一原子力発電所事故福島第一原子力発電所事故福島第一原子力発電所事故をををを踏踏踏踏まえたまえたまえたまえた

核燃料分野核燃料分野核燃料分野核燃料分野のののの課題課題課題課題とととと展望展望展望展望」」」」
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内内内内 容容容容

１１１１．．．．我我我我がががが国国国国におけるにおけるにおけるにおけるシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究ととととアクアクアクアク

シデントマネジメントシデントマネジメントシデントマネジメントシデントマネジメント整備整備整備整備のののの経緯経緯経緯経緯

２２２２．．．．シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究のののの現状現状現状現状((((福島事故以前福島事故以前福島事故以前福島事故以前))))

３３３３．．．．福島事故福島事故福島事故福島事故ののののシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究へのへのへのへの教訓教訓教訓教訓

４４４４．．．．福島事故福島事故福島事故福島事故をををを踏踏踏踏まえたまえたまえたまえたシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究

のののの展開展開展開展開

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ
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� TMITMITMITMI----2222事故以降事故以降事故以降事故以降、、、、軽水炉軽水炉軽水炉軽水炉ののののシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントにににに関関関関するするするする関心関心関心関心がががが世界的世界的世界的世界的にににに高高高高

まりまりまりまり、、、、シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究がががが進展進展進展進展（（（（80808080～～～～90909090年代年代年代年代））））

� 日本日本日本日本ではではではでは主主主主にににに日本原子力研究所及日本原子力研究所及日本原子力研究所及日本原子力研究所及びびびび原子力発電技術機構原子力発電技術機構原子力発電技術機構原子力発電技術機構でででで実験及実験及実験及実験及びびびび解析研解析研解析研解析研

究究究究をををを実施実施実施実施。。。。国際協力国際協力国際協力国際協力によりによりによりにより大規模実験大規模実験大規模実験大規模実験データデータデータデータをををを入手入手入手入手(80(80(80(80～～～～90909090年代年代年代年代））））

� 1992199219921992年年年年5555月月月月：：：：原子力安全委員会原子力安全委員会原子力安全委員会原子力安全委員会「「「「発電用軽水型原子力施設発電用軽水型原子力施設発電用軽水型原子力施設発電用軽水型原子力施設におけるにおけるにおけるにおけるシビアシビアシビアシビア

アクシデントアクシデントアクシデントアクシデント対策対策対策対策としてのとしてのとしてのとしてのアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメント(AM)(AM)(AM)(AM)策策策策についてについてについてについて」」」」

� 事業者事業者事業者事業者とととと行政行政行政行政にににに対対対対しししし、、、、対応対応対応対応すべきすべきすべきすべき方針方針方針方針((((事業者事業者事業者事業者のののの自主的整備自主的整備自主的整備自主的整備))))をををを提示提示提示提示

� 1992199219921992年年年年7777月月月月：：：：通産省通産省通産省通産省「「「「AMAMAMAM対策対策対策対策のののの今後今後今後今後のののの進進進進めめめめ方方方方についてについてについてについて」」」」

� 事業者事業者事業者事業者にににに対対対対ししししAMAMAMAMのののの計画的計画的計画的計画的・・・・速速速速やかなやかなやかなやかな整備等整備等整備等整備等をををを要請要請要請要請

� 1994199419941994年年年年3333月月月月：：：：事業者事業者事業者事業者ががががAMAMAMAM策整備方針策整備方針策整備方針策整備方針をををを決定決定決定決定しししし、、、、通産省通産省通産省通産省にににに報告報告報告報告

� 1994199419941994年年年年10101010月月月月：：：：通産省通産省通産省通産省がががが事業者事業者事業者事業者ののののAMAMAMAM整備方針整備方針整備方針整備方針をををを検討検討検討検討しししし、、、、安全委安全委安全委安全委にににに報告報告報告報告

� 2002200220022002年年年年：：：：事業者事業者事業者事業者ががががAMAMAMAM策策策策のののの有効性評価有効性評価有効性評価有効性評価にににに関関関関するするするする報告書報告書報告書報告書をををを保安院保安院保安院保安院にににに提出提出提出提出、、、、保安保安保安保安

院院院院がががが評価評価評価評価

� 2004200420042004年年年年：：：：事業者事業者事業者事業者ががががAMAMAMAM整備後整備後整備後整備後PSAPSAPSAPSA報告書報告書報告書報告書をををを保安院保安院保安院保安院にににに提出提出提出提出、、、、保安院保安院保安院保安院がががが評価評価評価評価

１．我が国におけるシビアアクシデント研究とアク

シデントマネジメント整備の経緯
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我我我我がががが国国国国におけるにおけるにおけるにおけるシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント対策対策対策対策のののの例例例例(1/2)(1/2)(1/2)(1/2)

PWR
原子炉

停止

・手動による原子炉停止

・緊急ホウ酸注入

・緊急2次系冷却、その多様化

炉心冷

却

・手動ECCS起動

・主蒸気逃し弁による2次系強制冷却
・フィード&ブリード
・冷却水供給の確保

・タービンバイパス系活用(2次系冷却)
・代替水源の利用

FP閉込
め

・手動による格納容器隔離

・格納容器内自然対流冷却

・格納容器への注水

・1次系強制減圧(DCH防止)
・水素の計画燃焼(アイスコンデンサ型) 

安全機

能のサ

ポート

・電源系、補機冷却水系、制御用空気

系に対するバックアップ

・号機間電源融通

BWR
原子炉

停止

・手動による原子炉停止

・緊急ホウ酸注入

・代替反応度制御(自動停止失敗時の再
循環ポンプ停止等による方法)

原子炉

及び格

納容器

への注

水

・手動ECCS起動
・手動減圧(低圧注水を有効に)

・格納容器注水(スプレイ)

・・・・代替注水手段代替注水手段代替注水手段代替注水手段(補給水系補給水系補給水系補給水系、、、、消火系消火系消火系消火系)
・原子炉減圧の自動化

格納容

器除熱

・格納容器スプレイ

・・・・圧力抑制圧力抑制圧力抑制圧力抑制プールプールプールプール経由経由経由経由ののののベントベントベントベント

・・・・耐圧強化耐圧強化耐圧強化耐圧強化ベントベントベントベント(過圧防止過圧防止過圧防止過圧防止ににににベントラベントラベントラベントラ

インインインインをををを利用利用利用利用)
・代替除熱(ドライウェルクーラー、冷
却水浄化系)
・残留熱除去系の復旧

安全機

能のサ

ポート

・・・・タービンタービンタービンタービン駆動原子炉隔離時冷却系駆動原子炉隔離時冷却系駆動原子炉隔離時冷却系駆動原子炉隔離時冷却系にににに

よるよるよるよる炉心冷却及炉心冷却及炉心冷却及炉心冷却及びびびび電源復旧電源復旧電源復旧電源復旧

・原子炉施設間電源融通

[参考：原子力安全／保安院「軽水型原子力発電所におけるアクシデントマネジメントの整備結果につい
て－評価報告書」(2002); 原子力安全解析所,INS/M02-01(2002)]
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我が国におけるAM整備の例(2/2)

AM整備結果の評価
�基本要件の確認

� 実施体制実施体制実施体制実施体制（（（（組織組織組織組織、、、、役割分担役割分担役割分担役割分担、、、、意思決定意思決定意思決定意思決定））））

� 施設施設施設施設・・・・設備設備設備設備（（（（支援組織支援組織支援組織支援組織のののの使用施設使用施設使用施設使用施設、、、、計測制御計測制御計測制御計測制御のののの有効性有効性有効性有効性））））

� 知識知識知識知識ベースベースベースベース（（（（手順書類手順書類手順書類手順書類、、、、プラントプラントプラントプラント状態状態状態状態のののの把握把握把握把握、、、、AMAMAMAM策判策判策判策判

断断断断））））

� 通報通報通報通報・・・・連絡連絡連絡連絡

� 教育教育教育教育・・・・訓練訓練訓練訓練

� PSAによる有効性評価(AMによるリスクの減少)
� 炉心健全性炉心健全性炉心健全性炉心健全性：：：：炉心損傷頻度炉心損傷頻度炉心損傷頻度炉心損傷頻度がががが2/32/32/32/3～～～～1/61/61/61/6にににに減少減少減少減少

� 格納容器健全性格納容器健全性格納容器健全性格納容器健全性：：：：格納容器破損頻度格納容器破損頻度格納容器破損頻度格納容器破損頻度がががが1/51/51/51/5～～～～1/181/181/181/18にににに減少減少減少減少

[参考：原子力安全／保安院「軽水型原子力発電所におけるアクシデントマネジメントの整備結果につい
て－評価報告書」(2002); 原子力安全解析所,INS/M02-01(2002)]
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シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究のののの目的目的目的目的

シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント時時時時のののの現象解明現象解明現象解明現象解明

原子炉挙動原子炉挙動原子炉挙動原子炉挙動、、、、核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物（（（（FP））））のののの
原子炉冷却系原子炉冷却系原子炉冷却系原子炉冷却系やややや格納容器内格納容器内格納容器内格納容器内でのでのでのでの挙動挙動挙動挙動

アクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメント策策策策

のののの有効性評価有効性評価有効性評価有効性評価

原子炉原子炉原子炉原子炉ののののリスクリスクリスクリスクのののの定量化定量化定量化定量化

原子炉原子炉原子炉原子炉のののの持持持持つつつつ安全裕度安全裕度安全裕度安全裕度のののの評価評価評価評価

格納容器格納容器格納容器格納容器イベントツリーイベントツリーイベントツリーイベントツリーのののの例例例例

� 環境影響　

評価

� 原子力防災

ソースターム

評価

Yes

No

Yes

No

Yes

NoYes

No

早期破損

破損あり（後期）

破損あり（後期）

破損なし

破損なし

水蒸気爆発は

生じるか？

それは

大規模か？

溶融炉心は

冷却されるか？

� 格納容器の

性能評価

破損確率

シナリオ、分岐確率

２２２２．．．．シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究のののの現状現状現状現状((((福島事故以前福島事故以前福島事故以前福島事故以前))))
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シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントのののの主主主主なななな現象現象現象現象

停める 冷やす 閉じ込める

溶融炉心溶融炉心溶融炉心溶融炉心のののの挙動挙動挙動挙動

•主な熱源（崩壊熱)

•冷却材、構造材との相互作用で
機械的負荷（衝撃力）や格納容

器加圧（ガス発生）

•冷却の可否と防護壁への影響が
重要

核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物(FP)のののの移行挙動移行挙動移行挙動移行挙動

•ガス、エアロゾル等として移行
• 1次系から格納容器内へ、格納

容器から環境への放出時期・量・

化学形が重要（ソースターム）

防護壁防護壁防護壁防護壁のののの耐性耐性耐性耐性

•とくに格納容器は最後の障壁
•破損モード、時期が重要

燃料からのFP放出
原子炉冷却系内移行

格納容器内挙動

溶融炉心/コンクリート
相互作用(MCCI)

溶融炉心/冷却材相互作用
(FCI)(水蒸気爆発含む)

炉容器内

炉心溶融進展

溶融炉心冷却

原子炉冷却系配管

高温破損

格納容器破損

炉容器

格納容器

高圧融体放出

格納容器直接加熱

(DCH)

水素燃焼/爆燃/爆轟

環境へのFP放出

炉容器外溶融炉心冷却

炉容器破損

シビアアクシデント時の現象解明のための研究

� 超高温の炉心融体、放射性物質の移動等、過酷環境下、複雑な系の熱流体力学、物理、化学の混合課題
� 多分野にわたる多くのマンパワー、合目的的な課題の限定が必要
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燃料損傷・溶融
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FP挙動に関する主な実験
燃料燃料燃料燃料からのからのからのからのFPFPFPFP放出放出放出放出

VI実験実験実験実験 ORNL(米米米米)
EVA/VERCORS IRSN(仏仏仏仏)
VEGA JAEA(日日日日)

エアロゾルエアロゾルエアロゾルエアロゾルととととヨウヨウヨウヨウ素挙動素挙動素挙動素挙動

TOSQAN IRSN(仏仏仏仏)
ARTIST PSI(スイススイススイススイス)
ICHEMM           ECプロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト

STORM JRC Ispra
Falcon AEAT (英英英英)
COPIAT-AT NUPEC/東芝東芝東芝東芝(日日日日)
WIND JAEA(日日日日)

格納容器格納容器格納容器格納容器スプレイスプレイスプレイスプレイ

MISTRA CEA(仏仏仏仏)
CARAIDAS    IRSN(仏仏仏仏)
GIRAFFE-FP NUPEC/東芝東芝東芝東芝(日日日日)

プールスクラビングプールスクラビングプールスクラビングプールスクラビング

PECA CIEMAT(スペインスペインスペインスペイン)
Heron/ Sandpiper AEAT (英英英英) 
EPSI JAEA(日日日日)

ヨウヨウヨウヨウ素化学素化学素化学素化学

RTF AECL (カナダカナダカナダカナダ)
Harwell Co-60 cell     AEAT (英英英英) 
Iodine Release Exp. JNES/JAEA(日日日日)

総合試験総合試験総合試験総合試験

PHEBUS-F IRSN(仏仏仏仏)

CURRENT SEVERE ACCIDENT RESEARCH FACILITIES AND PROJECTS, 
OECD/NEA/CSNI/R(2004)6より

10
[参考：ATOMICA<http://www.rist.or.jp/atomica/>]

燃料燃料燃料燃料からのからのからのからのFPFPFPFP放出放出放出放出
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カスケードインパクタカスケードインパクタカスケードインパクタカスケードインパクタ

がががが収納収納収納収納されたされたされたされたケースケースケースケース

フィルタフィルタフィルタフィルタがががが

収納収納収納収納されたされたされたされた

ケースケースケースケース

供試燃料供試燃料供試燃料供試燃料

ガスガスガスガス供給系供給系供給系供給系

O2/H2 濃度測定濃度測定濃度測定濃度測定

希希希希ガスガスガスガス・・・・ガスガスガスガス状状状状ヨウヨウヨウヨウ素素素素

捕集捕集捕集捕集

フィルタフィルタフィルタフィルタ

（（（（エアロゾルエアロゾルエアロゾルエアロゾル捕集捕集捕集捕集））））

エアロゾルエアロゾルエアロゾルエアロゾル粒径分析粒径分析粒径分析粒径分析

(カスケードインパクタカスケードインパクタカスケードインパクタカスケードインパクタ)γγγγ線計測装置線計測装置線計測装置線計測装置

温度勾配管温度勾配管温度勾配管温度勾配管

(TGT)

γγγγ線計測装置線計測装置線計測装置線計測装置

照射済照射済照射済照射済みみみみ燃料燃料燃料燃料からのからのからのからのFPFPFPFP放出実験放出実験放出実験放出実験(VEGA)((VEGA)((VEGA)((VEGA)(原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構))))

RF加熱加熱加熱加熱
装置装置装置装置

特徴

○最高温度；3150K
○最高圧力；1.0MPa
○高燃焼度UO2燃料及びMOX燃料か
らの低揮発性FP及びアクチニド放出
○温度、圧力、雰囲気の影響を調べる

放出メカニズムの

解明

放出モデルの改良

ソースターム評価にお

ける不確かさを低減

12
[参考：ATOMICA<http://www.rist.or.jp/atomica/>]

ヨウ素を含むガス

プールスクラビング



13

Phebus-FP実験

[参考：ATOMICA<http://www.rist.or.jp/atomica/>]
14

圧力容器の健全性

15 16

水蒸気爆発の高速度写真

� ALPHA STX-19: 20kgのテルミット溶融物(Fe+Al2O3, 2700K)を室温の水中に投下

[Yamano et al., Nuclear Engineering & Design, 155, 369--389, 1995.; Moriyama et al., JAERI-Data/Code 99-017]

1) 粗混合 2) トリガリング
3) 伝播 4) 膨張

格納容器内挙動
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溶融炉心・コンクリート反応(MCCI)

18

シビアアクシデント解析コード

� シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント時時時時ののののプラントプラントプラントプラント全体全体全体全体のののの挙動挙動挙動挙動をををを解析解析解析解析

� 熱水力挙動熱水力挙動熱水力挙動熱水力挙動とととと炉心損傷炉心損傷炉心損傷炉心損傷、、、、核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物(FP)(FP)(FP)(FP)移行等移行等移行等移行等のののの現象論現象論現象論現象論

モデルモデルモデルモデルをををを統合統合統合統合

• 現象論的研究現象論的研究現象論的研究現象論的研究のののの成果成果成果成果がががが集大成集大成集大成集大成

� 確率論的安全評価確率論的安全評価確率論的安全評価確率論的安全評価((((炉心損傷炉心損傷炉心損傷炉心損傷からからからから格納容器破損格納容器破損格納容器破損格納容器破損までまでまでまで))))においにおいにおいにおい

てててて、、、、個個個個々々々々のののの事故事故事故事故シナリオシナリオシナリオシナリオにおけるにおけるにおけるにおける事故進展事故進展事故進展事故進展のののの時間時間時間時間スケールスケールスケールスケール、、、、

格納容器破損格納容器破損格納容器破損格納容器破損モードモードモードモード、、、、核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物核分裂生成物のののの放出量放出量放出量放出量のののの評価評価評価評価にににに利用利用利用利用

� 例例例例
• MAAPMAAPMAAPMAAP 米国米国米国米国FAIFAIFAIFAIでででで開発開発開発開発

• THALESTHALESTHALESTHALES----2222 原子力機構原子力機構原子力機構原子力機構でででで開発開発開発開発

• ASTECASTECASTECASTEC EUEUEUEUでででで開発中開発中開発中開発中

• MELCORMELCORMELCORMELCOR 米国米国米国米国SNLSNLSNLSNLでででで開発開発開発開発

• SCDAP/RELAP5SCDAP/RELAP5SCDAP/RELAP5SCDAP/RELAP5 米国米国米国米国INEELINEELINEELINEELでででで開発開発開発開発

• IMPACTIMPACTIMPACTIMPACT NUPECNUPECNUPECNUPECでででで開発開発開発開発

よりよりよりより詳細詳細詳細詳細ななななモデルモデルモデルモデル

計算速度計算速度計算速度計算速度、、、、可搬性可搬性可搬性可搬性はははは劣劣劣劣るるるる

詳細詳細詳細詳細なななな現象解析現象解析現象解析現象解析・・・・推測用推測用推測用推測用

よりよりよりより簡略簡略簡略簡略ななななモデルモデルモデルモデル

計算速度計算速度計算速度計算速度、、、、可搬性可搬性可搬性可搬性はははは優優優優るるるる

確率論的評価確率論的評価確率論的評価確率論的評価、、、、防災対応用防災対応用防災対応用防災対応用
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福島事故までのSA研究関連の状況

� 研究成果研究成果研究成果研究成果のののの整理整理整理整理とととと利用利用利用利用

� 規制規制規制規制へのへのへのへの寄与寄与寄与寄与：：：：安全目標安全目標安全目標安全目標のののの確立確立確立確立、、、、リスクリスクリスクリスク情報情報情報情報のののの活用活用活用活用においてにおいてにおいてにおいて、、、、PSAPSAPSAPSAとととと

それをそれをそれをそれを支支支支えるえるえるえるシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究成果研究成果研究成果研究成果がががが重要重要重要重要

� リスクリスクリスクリスク評価評価評価評価のののの手順標準化手順標準化手順標準化手順標準化へのへのへのへの寄与寄与寄与寄与：：：：レベルレベルレベルレベル２２２２PSAPSAPSAPSAにおけるにおけるにおけるにおける現象評価手現象評価手現象評価手現象評価手

法提示法提示法提示法提示

� 将来型原子炉開発将来型原子炉開発将来型原子炉開発将来型原子炉開発へのへのへのへの寄与寄与寄与寄与：：：：設計設計設計設計におけるにおけるにおけるにおけるシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントのののの考考考考

慮慮慮慮（（（（民間自主基準民間自主基準民間自主基準民間自主基準のののの策定策定策定策定, 1999, 1999, 1999, 1999年年年年））））

� 国際的動向国際的動向国際的動向国際的動向をををを踏踏踏踏まえたまえたまえたまえた、、、、シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントのののの規制上規制上規制上規制上のののの位置位置位置位置づけづけづけづけ

� さらなるさらなるさらなるさらなる研究課題研究課題研究課題研究課題

� シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントをををを考慮考慮考慮考慮したしたしたした次世代炉格納容器設計次世代炉格納容器設計次世代炉格納容器設計次世代炉格納容器設計のののの評価評価評価評価、、、、新新新新たたたた

ななななAMAMAMAM策策策策のののの検証検証検証検証などなどなどなど

� リスクリスクリスクリスク評価上評価上評価上評価上のののの不確不確不確不確かさのかさのかさのかさの低減低減低減低減

� 原子力防災対策原子力防災対策原子力防災対策原子力防災対策のののの観点観点観点観点からのからのからのからの研究研究研究研究

� 国際協力国際協力国際協力国際協力

� SARNET(EU)SARNET(EU)SARNET(EU)SARNET(EU)、、、、OECD/NEA/CSNIOECD/NEA/CSNIOECD/NEA/CSNIOECD/NEA/CSNIにおけるにおけるにおけるにおける共同研究共同研究共同研究共同研究などなどなどなど

� 研究規模縮小傾向研究規模縮小傾向研究規模縮小傾向研究規模縮小傾向、、、、装置装置装置装置とととと人材人材人材人材のののの有効利用有効利用有効利用有効利用がががが重要重要重要重要
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２．Jean-Pierre Van Dorsselaere, B.R. Sehgal 他, Sustainable integration 
of EU research in severe accident phenomenology and management, 
Nuclear Engineering and Design, 241 (2011) 3451-3460
＊18課題を”high priority”(6), “medium priority”(4), “low priority”(5), “could be 
closed”(3)の4カテゴリーに分類

� high priority
� 再冠水時再冠水時再冠水時再冠水時のののの炉心冷却性炉心冷却性炉心冷却性炉心冷却性ととととデブリデブリデブリデブリ冷却冷却冷却冷却

� 溶融炉心溶融炉心溶融炉心溶融炉心コンクリートコンクリートコンクリートコンクリート反応中反応中反応中反応中のののの溶融溶融溶融溶融プールプールプールプール形状形状形状形状とととと上部上部上部上部

注水注水注水注水によるによるによるによる溶融炉心冷却性溶融炉心冷却性溶融炉心冷却性溶融炉心冷却性

� 格納容器内水素混合格納容器内水素混合格納容器内水素混合格納容器内水素混合・・・・燃焼燃焼燃焼燃焼

� 溶融炉心溶融炉心溶融炉心溶融炉心のののの水水水水へのへのへのへの移動移動移動移動、、、、圧力容器外水蒸気爆発圧力容器外水蒸気爆発圧力容器外水蒸気爆発圧力容器外水蒸気爆発

� ソースタームソースタームソースタームソースタームにににに及及及及ぼすぼすぼすぼす高燃焼度高燃焼度高燃焼度高燃焼度/MOX/MOX/MOX/MOX燃料燃料燃料燃料のののの酸化酸化酸化酸化のののの影響影響影響影響

� 原子炉冷却系及原子炉冷却系及原子炉冷却系及原子炉冷却系及びびびび格納容器内格納容器内格納容器内格納容器内ののののヨウヨウヨウヨウ素化学素化学素化学素化学

シビアアクシデント研究で残された課題(福島事故前)



３３３３．．．．福島事故福島事故福島事故福島事故ののののシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究へのへのへのへの教訓教訓教訓教訓
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１１１１．．．．日本原子力学会日本原子力学会日本原子力学会日本原子力学会 原子力安全調査専門委員会原子力安全調査専門委員会原子力安全調査専門委員会原子力安全調査専門委員会 (2011.5.9)(2011.5.9)(2011.5.9)(2011.5.9)

「「「「アクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントがががが不十分不十分不十分不十分であったであったであったであった可能性可能性可能性可能性があるがあるがあるがある」」」」

「「「「格納容器外格納容器外格納容器外格納容器外のののの水素爆発水素爆発水素爆発水素爆発はははは考慮考慮考慮考慮されていなかったされていなかったされていなかったされていなかった」」」」

「「「「シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究をををを推進推進推進推進するとともにするとともにするとともにするとともに、、、、人材育成人材育成人材育成人材育成につとめるにつとめるにつとめるにつとめる」」」」

２２２２．．．．原子力安全原子力安全原子力安全原子力安全にににに関関関関するするするするＩＡＥＡＩＡＥＡＩＡＥＡＩＡＥＡ閣僚会議閣僚会議閣僚会議閣僚会議にににに対対対対するするするする日本政府報告書日本政府報告書日本政府報告書日本政府報告書

（（（（2011.6, 2011.92011.6, 2011.92011.6, 2011.92011.6, 2011.9））））

「「「「アクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメント（（（（AMAMAMAM））））対策対策対策対策のののの徹底徹底徹底徹底 」」」」

「「「「水素爆発防止対策水素爆発防止対策水素爆発防止対策水素爆発防止対策のののの強化強化強化強化」」」」

「「「「格納容器格納容器格納容器格納容器ベントシステムベントシステムベントシステムベントシステムのののの強化強化強化強化 」」」」

「「「「放射性物質放出放射性物質放出放射性物質放出放射性物質放出のののの影響影響影響影響のののの的確的確的確的確なななな把握把握把握把握・・・・予測予測予測予測」」」」

３３３３．．．．大前研一大前研一大前研一大前研一プロジェクトプロジェクトプロジェクトプロジェクト最終報告書最終報告書最終報告書最終報告書 (2011.12.21)(2011.12.21)(2011.12.21)(2011.12.21)

「「「「何何何何があってもがあってもがあってもがあっても過酷事故過酷事故過酷事故過酷事故はははは起起起起こさないというこさないというこさないというこさないという設計思想設計思想設計思想設計思想にににに転換転換転換転換すべきすべきすべきすべき」」」」

４４４４．．．．事故調査事故調査事故調査事故調査・・・・検証委員会中間報告検証委員会中間報告検証委員会中間報告検証委員会中間報告 (2011.12.26)(2011.12.26)(2011.12.26)(2011.12.26)

「「「「不適切不適切不適切不適切であったであったであったであった津波津波津波津波・・・・シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント対策対策対策対策」」」」

５５５５．．．．米国原子力学会米国原子力学会米国原子力学会米国原子力学会 福島第一福島第一福島第一福島第一ANSANSANSANS委員会報告書委員会報告書委員会報告書委員会報告書 (2012.3.8)(2012.3.8)(2012.3.8)(2012.3.8)

「「「「極低確率自然現象極低確率自然現象極低確率自然現象極低確率自然現象ののののハザードハザードハザードハザード」」」」

「「「「多数基多数基多数基多数基サイトサイトサイトサイトへのへのへのへの考慮考慮考慮考慮」」」」

「「「「シビアアクシデントマネジメントガイドシビアアクシデントマネジメントガイドシビアアクシデントマネジメントガイドシビアアクシデントマネジメントガイドのののの見直見直見直見直しししし」」」」

「「「「事故診断事故診断事故診断事故診断ツールツールツールツールのののの開発開発開発開発」」」」
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４．福島事故を踏まえたシビアアクシデント研究の展開

� 新新新新たなたなたなたな////強化強化強化強化すべきすべきすべきすべき研究課題研究課題研究課題研究課題

� 福島事故福島事故福島事故福島事故におけるにおけるにおけるにおける損傷炉心調査損傷炉心調査損傷炉心調査損傷炉心調査・・・・分析分析分析分析

� 外部電源外部電源外部電源外部電源をををを必要必要必要必要としないとしないとしないとしない受動的炉心受動的炉心受動的炉心受動的炉心・・・・格納容器冷却格納容器冷却格納容器冷却格納容器冷却シスシスシスシス

テムテムテムテムのののの開発開発開発開発

� 水素挙動水素挙動水素挙動水素挙動（（（（分布分布分布分布、、、、燃焼燃焼燃焼燃焼））））解析解析解析解析、、、、水素対策水素対策水素対策水素対策（（（（再結合器再結合器再結合器再結合器））））のののの

検討検討検討検討

� 格納容器格納容器格納容器格納容器ベントベントベントベントのののの放射性物質除去機能放射性物質除去機能放射性物質除去機能放射性物質除去機能のののの強化強化強化強化

� シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント解析機能解析機能解析機能解析機能のののの高度化高度化高度化高度化、、、、ポータブルポータブルポータブルポータブル化化化化

� シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント発生後発生後発生後発生後のののの炉心冷却炉心冷却炉心冷却炉心冷却、、、、閉閉閉閉じじじじ込込込込めめめめ手法手法手法手法のののの

検討検討検討検討

� 避難避難避難避難をををを必要必要必要必要としないとしないとしないとしない次世代炉格納容器設計次世代炉格納容器設計次世代炉格納容器設計次世代炉格納容器設計のののの評価評価評価評価

研究背景研究背景

•• 外部電源外部電源外部電源外部電源がががが不要不要不要不要外部電源外部電源外部電源外部電源がががが不要不要不要不要

•• 構造構造構造構造ががががシンプルシンプルシンプルシンプルかつかつかつかつコンパクトコンパクトコンパクトコンパクト構造構造構造構造ががががシンプルシンプルシンプルシンプルかつかつかつかつコンパクトコンパクトコンパクトコンパクト

•• 高高高高いいいい伝熱性能伝熱性能伝熱性能伝熱性能をををを有有有有するするするする高高高高いいいい伝熱性能伝熱性能伝熱性能伝熱性能をををを有有有有するするするする

外部電源喪失からの冷却材喪失による炉心損傷事故への対策

シビアアクシデント（SA）の防止と影響緩和

静的安全システムの構築が不可欠

外部電源喪失からの冷却材喪失による炉心損傷事故へ外部電源喪失からの冷却材喪失による炉心損傷事故への対策の対策

シビアアクシデント（シビアアクシデント（SASA）の防止と影響緩和）の防止と影響緩和

静的安全システム静的安全システムの構築が不可欠の構築が不可欠

【【 蒸気インジェクタ蒸気インジェクタ （（SISI）） 】】

Water

Steam

Water jet

Mixing nozzle Throat Diffuser

水水水水とととと蒸気蒸気蒸気蒸気のののの直接接触凝縮直接接触凝縮直接接触凝縮直接接触凝縮によりによりによりにより

駆動駆動駆動駆動するするするする静的噴流静的噴流静的噴流静的噴流ポンプポンプポンプポンプ

阿部豊阿部豊阿部豊阿部豊((((筑波大筑波大筑波大筑波大))))、、、、超音速蒸気超音速蒸気超音速蒸気超音速蒸気インジェクタインジェクタインジェクタインジェクタのののの作動特性作動特性作動特性作動特性にににに及及及及ぼすぼすぼすぼす水噴流界面挙動水噴流界面挙動水噴流界面挙動水噴流界面挙動のののの影響影響影響影響、、、、原子力学会原子力学会原子力学会原子力学会、、、、2011.92011.92011.92011.9よりよりよりより

５５５５．．．．まとめまとめまとめまとめ

�内外内外内外内外でででで精力的精力的精力的精力的にににに実施実施実施実施されたされたされたされたシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント研究研究研究研究

のののの成果成果成果成果ははははアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメントアクシデントマネジメント対策対策対策対策にににに反映反映反映反映。。。。福福福福

島事故島事故島事故島事故ではではではでは一定一定一定一定のののの役割役割役割役割をををを果果果果たしたもののたしたもののたしたもののたしたものの、、、、技術的技術的技術的技術的にににに

はははは不十分不十分不十分不十分

�福島事故福島事故福島事故福島事故をををを踏踏踏踏まえまえまえまえ、、、、福島事故福島事故福島事故福島事故におけるにおけるにおけるにおける損傷炉心調損傷炉心調損傷炉心調損傷炉心調

査査査査・・・・分析分析分析分析、、、、受動的冷却受動的冷却受動的冷却受動的冷却システムシステムシステムシステム、、、、水素対策水素対策水素対策水素対策、、、、格納容格納容格納容格納容

器器器器ベントベントベントベント、、、、シビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデントシビアアクシデント解析解析解析解析、、、、事故後事故後事故後事故後のののの炉心炉心炉心炉心

冷却冷却冷却冷却やややや閉閉閉閉じじじじ込込込込めめめめ手法手法手法手法などについてなどについてなどについてなどについて研究開発研究開発研究開発研究開発をををを強化強化強化強化すすすす

ることがることがることがることが必要必要必要必要

�福島事故福島事故福島事故福島事故のののの教訓教訓教訓教訓をををを世界世界世界世界がががが共有共有共有共有することによりすることによりすることによりすることにより、、、、既存既存既存既存

炉炉炉炉のののの安全安全安全安全レベルレベルレベルレベルをををを格段格段格段格段にににに向上向上向上向上させるとともにさせるとともにさせるとともにさせるとともに、、、、将来将来将来将来

はははは原理的原理的原理的原理的にににに避難避難避難避難がががが不要不要不要不要なななな次世代原子炉次世代原子炉次世代原子炉次世代原子炉をををを実現実現実現実現するこするこするこするこ

とがとがとがとが必要必要必要必要
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