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核融合炉・真空容器内外の冷却材喪失事故（：LOCA）の制御
　　　　　　一真空容器内のLOCAによる圧力上昇の数値計算一

広　畑　優　子1） 日野友明1・2）
（平成7年7月14日受理）

山　科　俊　郎1）

　　Centainme”t　of　loss　of　coolaRt　accident　（LOCA）　in　fusioR　reactor

一　Numerical　calculation　ef　the　pressure　rise　due　to　in－vessel　LeCA　一

Yuko　HIRoKATA，　Tomoaki　HiNo，　Toshiro　YAMAsmNA

　　　　　　　　　　　　（Received　july　14，　1995）

Abstraet

　　　Active　cooling　components　have　to　be　employed　in　the　divertor　of　a　fusion　reactor　to

handle　the　large　power　fiow　from　the　core　plasma．　The　extremely　large　thermal　stress　and

electromagnetic　forces　actiRg　on　these　components　may　cause　cracking　of　cooling　pipe．

Since　the　inner　wall　and　the　vacuum　vessel　are　significantly　damaged　by　this　loss　of　coolant

accldent，　LOCA，　the　control　scheme　have　to　be　considered．　The　process　of　in－vessel　LOCA

was　investigated，　and　then　several　control　schemes　such　as　the　use　of　expansioR　volume，　the

use　of　shielding　shutter　and　the　use　of　heat　siRk　were　suggested．　ln　addition，　the　pressure

rise　of　the　vacuum　chamber　due　to　water　leak　was　calculated　for　the　scheme　to　uses　of　the

expansion　volume　and　roughing　pump　systems　by　using　the　parameters　of　ITER／CDA．　The

pressure　rise　iR　the　vacuurn　chamber　can　be　controlled　within　designed　pressure　of　chamber，

e．g．，　2　atm，　when　£he　pinhole　diameter　is　less　than　1　mm．　When　the　expansion　volume　is

assumed　to　be　the　same　size　as　the　chamber，　the　time　period　until　the　pressure　increases　ttp

to　2　atm　becomes　3　hr　when　the　pinhole　diameter　is　10　mm．　The　pressure　can　be　decreased

to　O．2　atm　by　using　a　roughing　pump　system．

1．はじめに

核融合炉ではダイバータ部に強制冷去附き接合材からなる高熱流束機器を設置し，数1GMW／㎡

の熱流束を除去しながら熱および粒子制御を行う1）。高熱流束機器は正常運転時では，その寿命レ

ベルまでは破損しないとみなせるが，ディスラプション時のように過酷な熱負荷や電磁力がかか

った場合には冷却用パイプが破断し，冷却材喪失事故（Loss　of　Coolant　Accident，　LOCA）が発

生することが予測される。LOCAには真空容器内（ln－vessel　LOCA）と真空容器外（Ex－vessel

LOCA）で発生するものに大溺できる。LOCAが発生すると冷却材の水が容器内に放出され，高温

1）原子工学科高真空工学講座

2皮部省核融会科学研究所
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の壁に触れて水蒸気となり容器内の圧力が上昇し，ついには真空容器が壊れてトリチウムや放射

化されたダストが容器外にもれることが考えられる。このような重大事故に至らないまでも，水

蒸気の放出によリプラズマ対向材料が著しく損耗したり容器内壁の汚染をもたらす。従って，LOCA

は核融合炉の安全性，保守・修理，プラズマ放電シナリオの評価において極めて重要である。ITER

（国際熱核融合炉）の概念設計（EDA）ではLOCAの評価が始まってきているが2－5＞，　LOCAのシ

ナリオの系統的な評価やLOCAへの対策は未だ十分検討されていない。真空容器をはじめ炉のコ

ンポーネントの設計を行うためにもLOCAへの対応策を早急に考える必要がある。

　本研究では，至1γvessel　LOCAおよびEx－vessel　LOCAのプロセスを考えると共に，　In－vessel

LOCAによる真空容器内の圧力上昇を数値解析し，　LOCAへの対応法についても検討した。

2．LOCAの原因とその制御

　ITER／CDAでは核融合炉の事故の頻度を検討している1＞。この中で最も頻度の高い事故は炉の

運転申におけるダイバータ部のIn－vessel　LOCAで，年間1回から0、1回発生すると報告している。

Fig．1にはIn－vessel　LOCAのプロセスを示している。　In－vesse1　LOCAの直接的な原因は，ダイ

バータ部への過剰な熱負荷および電流遮断時の強力な電磁力により，接合材のプラズマ対向

盈）藍罫ec宣騨。㈱ss　o置監⑪CA

Large　therrnal　shock　due　to　excess　heat　load　during　disruption

and　norrnal　phase　with　loss　of　heat　fiux　reduction　scheme

Large　electromagnetic　force　in　current　quench　phase　due　to

eddy　current　f　halo　current

　　　　　　　　　　　J
Cracking　of　plasma　facing　material　and　fail．ure　of　brazed　layer

Loss　of　heat　conduction　such　due　to　void　formatien

and　ex－vessel　loss　of　coolant　accident

闇：od［e膿重e　pyoe㊧麗。餌・⑪CA

Reduction　of　mechanical　strength　ofheat　sink　material，

such　by　corrosion　and　neutron　damage

Reduction　of　thermal　conductivity　of　both　heat　sink　material

and　plasma　facing　material，　such　by　erosion　／redeposition，

neutron　damage　and　corrosion

Fig．　1．　Process　of　Loss　of　Coolant　Accident　（LOCA）　in　a　nuclear　fusion　device．
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材料にクラッキングが発生し，ヒートシンク材の溶融および冷却パイプの破断が起きることであ

る。また，同じ現象は冷却系の内部で気泡が発生したり，Ex－vessel　LOCAの発生により冷却材

の流れが停止し，ダイバーータ部の熱除去に失敗した場合にも起こる。In－vessel　LOCAが起こると，

プラズマ中の酸素不純物，軽水素密度が上昇し，ディスラプションが起きプラズマが壊れる。デ

ィスラプションまでの時間を一点炉近似で見積ると，1田mφのpinholeクラックからの水リークを

仮定した場合，この時無はmsecのオーダーとなり，短樹間でディスラプションが発生する6》。こ

のハードなディスラプションにより大きな熱負荷と電磁力がかかり細濁が破損したり，あるいは

損耗により寿命が縮まっていく。プラズマ対向材料や炉単材（C，Be）の水蒸気による化学反応が発

熱を伴うなら被害はより大きくなる。これらの結果，内壁が汚染されるとともに，修理も必要と

なることから炉の稼動効率が大きく低下することになる。

　　　　　　　盈TER／α》A

T蝕r麗。◎⑪墨esen電　Sys電eeWtS

（1）Peslwr［（Plasma　Facing　Materiais）

　ww　Coolant：H20
　　　　Coolant　Temperature　＝50－1500C

　　　　Coolant　Pressure　＝＝1．5　MPa

　］1；iggtyajgtvwter　Coolant：H20

　　　　Coolant　Ternperature　＝　50－1500C

　　　　Coolant　Pressure　53．5　MPa
　　　　　　　　　　　　　　　　　　max
（2）脇座認三蓋藍㊧愈

（3）▽麗翻闘羅V一聯㊧還

　　　　Cooaint：　H20

for　operation：　1000C

for　baking：　1500C

Fig．2．　Coolant　systems　of　ITER／CDA．

　ITER／CDAでは3っの冷却系統を考えており，いつれの系統でも一次，二次およびヒートシン

クに接続する3つのループの冷却系からなっている（Fig．2）。現段階では冷却材はすべて水であり，

水温は50～150℃，水圧もダイバータでは最大3．5MPa（35気圧）と報告している。　LOCAの結末

は，LOCAの発生場所，規模および炉の運転状況によって大きく異なる。そのためこれらを想定

したLOCAの綱御を考える必要がある。Fig．3にLOCAの制御のシナリオを表した。まず，　LOCA

の発生を分光法，IRカメラ，ボロメーターなどによってすみやかに検出し，プラズマ，冷却系お

よび真空容器の圧力上昇の観点から対策を講じる。プラズマの点からは，In－vessel　LOCAでは先

にも述べたように短蒔間でプラズマは停止するが，Ex－vessel　LOCAでは不純物を注入する能動

的な放電停止法を考える必要がある。また，ダイバータ部の保護のためにシールディングシャッ

ターを挿入することも考えられる。冷却系では，破損した冷却系の水の供給の停止，真空容器内
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の圧力上昇をさけるためには，膨張容器への水蒸気の逃がしや，ヒートシンクによる水の凝縮な

どが考えられる。

　　　　　　Detection　of　LOCA
（Spectroscopic　method，　IR　Camereg　Bolometers　etc．）

Pl包s腿　　　　　　C・oli㎞g　Sys裳e搬　　　璽ress脳rlz蜘n・蛋vesseヨ

Act藏v¢重e翻瞼辻韮。顕of　dis伽rge

fas　il嚇ectlon，

rift　ofplasma　posltlon　by　RF　colls

i｝段ss韮ve重ermin擁窒ion　of　disc勧1ゑr霧e

奄獅モ窒?ａｓｅ　of　impu絢

р?ｎｓｌｔｙ　level

ｨ鋤ser歪董。髄。歪「shie最di澱g　sh髄t£er

S重op　ofw鼠搬le慮

i＝00藍dOW鳳歪brねilure

秩曹№奄書氓b剴ｬsi盟g　b謎d｛up

bOO韮ing　sys重e鵬

vater　spr暴y畳蹴重。　core

飛e婁i㊧fofw就er

B撹0㊧xp囎sio阻VO匪戸田e

bO髄de簸S轟t蓋0聡ofw鼠t㊧甜

b剽ﾕ㈱ts蓋眼k

墲u鼠eu就蓋0鰍0ぼW離er

b凵@rouεh蓋ng騨卿

Repair　of血ilure　parts　by鵬anipulators

bonditioning　fbr　in－vesse豆comPone簸ts

Fig．　3．　Scenario　of　the　containment　for　LOCA．

3．水蒸気による臨空容器内の圧力上昇の数値計算

　本研究では水蒸気による真空容器内の圧力上昇の数値計算を試みた。容器内の圧力は，冷却材

の条件や貯蔵量：，容器の体積およびポンプシステムによって決まる3＞。数値計算にあたり，次のよ

うな仮定を行った。まず，LOCA発生の条件としては，in－vesselのprimary　IQopで生じたpin　hole

から，水が水蒸気として真空容器内にリークする。この時，炉はnormal　operation中とする。

　従って，プラズマはLOCAの発生と同時に停止する。ここで，プラズマ対向材料がカーボンで

あれば，材料の表面温度によっては水との化学反応が起こり，COやH、が生成することが考えら

れる。ITER／CDAではFig．2に示すように第一壁（FW）は最大温度300。C，ダイバータでは磁力線

の照射する面積から，全面積の約1％が1800℃，9％が15eOeC，その他は1000℃以下としている。

LOCAが発生すると，最大で300～500秒間でダイバータの表面温度は700～800℃に低下すると予

測している2）。さらにITERの工学設計（EDA）ではダイバータへの熱・粒子負荷を低減し，この温

度を下げる試みが検討されている。また，カーボンと水との化学反応率は800℃では減少すること

から7），ここでは，化学反応によるCOおよびH2の発生はないものとした。

　数値計算にはITER／CDAで報告されている値を用いた（Fig．4）。すなわち，LOCAの発生場所

はダイバーータ部で，冷却材の水圧は最大値である3．5MPa，水蒸気温度は100℃とし，　pinholeの直

径を1～100mmと変化させた。従って，ここでは第一壁および真空容器の壁の温度は無視した。

　真空容器はポンプまでのダクトの部分を含めるとほぼ3000㎡，ポンプの設計実効排気速度（S。ff）

は700㎡／sである。また，燃料の流速は，22～47Pa／㎡／sである。
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COO長潟滋

CoolEmt：H20
Break　coolEmt　system　：　Divertor

Pressure　of　coolant　：3．5　MPa

Temperature　of　coolant：　10e　oC

Break　diameter　ofpin　hole：1，　10，100　mm

Reaegov
Maj　or　radius　：6　m

Minor　radius　：2．15　m

Vacuum　vessel　volume　：1600　m3

Free　volume　：1600　m3

Total　volume（contain　ducts）：3000　m3

コ口nductance　ofpipe　：1000－1500　m3／s

Effective　pumping　speed：　700　m3／s

Pump　system：　Cryo　pump　（Operation）

　　　　　　　　　TMP　（Conditioning）

1？uel　flow　rate　：22－47　Pa　m　m3／s

Condensation　of　stream　and　chemical　reaction

of　graphite　do　not　occur，

　　　　　　　　Fig，　4．　Parameters　for　numerical　calculation　（Example　：　ITER／CDA）．

3．1LOCA発生後も虚空ポンプの実効排気速度が持続している場合

　まず，数値計算に当たり，LOCA発生後も真空斌ンプがoperation中と同じ実効排気速度を持

続している場合の容器内の圧力の蒋間変化の数値計算を試みた。この場合の容器の圧力Pvは，次

式のように表される。

Pv（t）　＝　（Po　mm　ISIIfl）　exp　（一　2StS1Ye．　t）　＋　liiilill．r　”…’”一””’H””“’H”h’”“’”“””’…’”（i）

ここでQはリークした水蒸気の流量［kg／s］であり，pinholeの面積A［㎡］に水が音速（≒最多確率

速度）で入射すると考えて概算した。ここでγは水の比熱比でほぼ3原子分子の比熱比1．33を用

いた。また，温度100℃の水の密度（ρ）を1×10”31ag／cm3とした。

Q＝＝　Ap　s／　］一IEIIil　＝Ane7p　［kg／s］　…’HmH’’”…”…”””’’”m”’”m’’’”m””’’”（2）

数値計算にはQ値をPa・㎡／sの単位になおし（1）式に代入した。　pinholeの直径を0．1～10emmと変
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化させて数値解析を行った時の真空容器内の圧力の時間変化をFig．5に示した。

　まず，真空容器内の圧力は，燃料の導入によってほぼ（5－6）×！0－2Pa程度で維持されている。t・”

0の時点でLOCAが発生すると，（1）式に従って圧力は上昇するが，いずれの直径の穴でもLOCA

発生後20秒以内で一定の圧力となる。その圧力は穴の直径が大きいほど高くなる。いま，真空容

器の設計耐圧が2気圧であるとすると，ポンプの排気速度が変化しなければ100m阻φの穴から水蒸

気が放出されても十分容器は持ちこたえられることが分かる。しかしながら，実際に用いるポン

プの排気速度は，圧力が10Pa以上の高圧になると急激に排気速度が下がり，100Paでターボ分子

ポンプなどは停止してしまう。また，停止しないまでも多量の水蒸気負荷によって破損すること

が考えられる。従って，lmm　45を越えると容器内の圧力も急激に上昇してしまうことが考えられる。

穴の直径が小さくとも，容器の耐圧である2気圧近傍まで，短蒔間に上昇すること予想される。
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Fig．　5．　Pressure　rise　when　effective　pumping　speed　is　kept　constant　after

　　　the　occurrence　of　LOCA．

3．2膨張容器へ水蒸気を逃がした場合

　そこで，ポンプの限界圧（　・10Pa）になると，ポンプ保護のためにバルブを閉じ排気を停止し，

膨張容器に水蒸気を逃がすことが考えらる。膨張容器が真空容器と同じ：体積（＝＝　3000㎡）とした場

合の容器内の圧力上昇の数値計算を試みた。膨張容器までのパイプのコンダクタンスCpを1～1500

㎡／sと変化させた。この場合の膨張容器へ流れ込む水蒸気の流量は，

　　　　Qp＝　Cρ（Pv－1つE）　　・・一・・…　■・■■・■・。・・一・・一。…　■一…　。・・一。・・・…　。・。・一・一・・…　。・一・・・・・・・・・・・・・・…　一一・（3）



　　　　　　　　　　　　核例会炉・真空容器内外の冷却材喪失事故（LOCA）の鰯御　　　　　　　　　　　工3

となり，圧力差が小さくなるとQpも小さくなる。この蒔の真空容器内の圧力の時間変化を微少時

間内ではQpは一定であり，その値は（3）式から求めるとして，（4）式から求めた。

　　　　pv｛，，）（t）　＝＝　£，　t　一　op，　‘　QP（t）　dt　＋　pv〈．一”　・・…一・…一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…i…一・・・・・・・・・・・・…（4）
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Fig．6．　Change　of　vessel　pressure　xvhen　expansion　volume　is

　　　　opened．　Break　diameter　of　pinhole　is　O．1　rnm，
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Fig．6には直径O．1mmのpinholeの真空容器内の圧力変化を示したものである。パイプのコンダクタ

ンスが大きいと一度圧力は減少するが，50秒ほどで圧力は時間と共に増加する。膨張容器へ水蒸

気を逃しても，時間が経つと圧力上昇が起き，容器の耐圧まで上昇することが予想される。耐圧

までの時問とパイプのコンダクタンスの関係をFig．7に示す。コンダクタンスが小さいと若干この

蒋問は短くなるが，ほぼ一一定で，穴の直径が10mmでも3蒔間で2気圧を越えてしまうことが分かる。

3．3荒引きポンプによる水蒸気の排気

　そこで，容器耐圧を越えた時点で，荒引きポンプで回外に水蒸気を排気することを考える。荒

引きポンプの排気速度と総合コンダクタンスを変化させて，真空容器の圧力の時間変化を数値計

算を行った。この時，膨張容器も一つのパイプとして総合コンダクタンスの中に入れ考慮した。

圧力は，容器出口における実効排気速度Svによって（1）式と同じように次式のように表わされる。

P・（t）一（・卿「等）・xp（一杯の＋妥……………・一……………・………個

　Fig．8は，荒引きポンプの実効排気速度を50㎡／sとしたときの圧力変化を示したものである。パ

イプのコンダクタンスによらずほぼ同じ傾向を示し，直径10mmの穴では，250秒で2気圧から0．2

気圧まで降下させることができる。しかし，！00m聰φでは10気圧まで上昇してしまうことが分かる。

実際には市販の荒引きポンプを用いて，2気圧の水蒸気の排気速度がこのような大きな値を持つこ

とは期待できない。また，放射性物質の管理も考えなくてはならない。
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Fig．　8　Pressure　rise　when　roughing　pumps　work　after　the　pressure

　　　exceed　designed　pressure　of　chamber．

4．ま　と　め

　核融合炉内でin－vessel　LOCAが発生した場合の水蒸気による圧力上昇を数値誹算した。その

結果，（1）穴の直径が小さく圧力上昇がポンプの限界圧以下にとどまるような場合は，シールディ

ングシャッターによる高熱流束機器の保護をしながら炉内で対向材料を冷却することが可能であ

る。しかし，（2）穴の径が大きくなった場合は，ポンプを停止し水蒸気を膨張容器に逃がすことに
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よって容器耐圧までの圧力上昇時間を極力長くする必要があるが，その方法は本研究の数値計算

からその時間的猶予は10胆癬φの穴でも3時間程度でしかないことが分かった。また，（3）荒引きポ

ンプを用いての排気は現実的に不可能であることも分かった。

　従って，LOCAが発生した場合はヒートシンクで冷却し，水として凝縮しなければLOCAは制

御できないものと考えられる。ITER／CDAではプラズマ対向材料のカーボンの水性化反応が低下

する約800℃まで材料表面の温度を降下させるには，約200～300秒かかると報告している。したが

って，この時間内での圧力が容器耐圧以下になるように制御する必要がある。その後は，水の形

で凝縮するというシナリオが考えられる。また，飽和水蒸気圧力が2気圧になる温度は！20℃であ

ることから，容器壁の温度が120℃以下であれば問題はないと考えられる。

Q
Heat　Sink

CP

Expansion　volume

Drain

non－condensed

gases

H20　Vapor

Fig．　9．　Containment　of　LOCA　by　using　heat　sinl〈　and　expension　volume．

　本研究の数値計算から，Fig．9のようなシステムが考えられる。つまり，ヒートシンクまでのパ

イプのコンダクタンスを極力大きくするか，圧力差で破壊するようなディスク状の隔膜によって

ヒートシンクに水蒸気を流し，ここで水として凝縮する。ここで耐圧を越える圧力になったら，

膨張容器かもしくは建屋の空間中に水蒸気を放出し，LOCAを調御する。

　今後は，核融合科学研究所の大型ヘリカル装置（LRD）のパラメーターを用い，　LOCA発生後の

圧力上昇を数値計算すると共に，容器壁温度を考慮に入れた圧力上昇を解析する。
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