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論文の内容の要旨 

論文題名 高温ガス炉の新システム概念 

氏名  皆月  功 

1. 序論 

高温ガス炉（以下 HTGR）は、発生した高温熱を直接サイクルガスタービン発電（以下 HTGR-GT）

や直接熱による水素製造等の利用を目的に、世界各国で開発されつつある。また、地球温暖化抑制

対策の観点からも有効な手段の一つとして待望視されている。 

HTGR-GT の代表的システムフロー概念を Fig.1 に示す。１次冷却材Ｈｅガスが直接ガスタービンを

駆動し発電する単純な構成である。このシステムの基本システムパラメータは、原子炉熱出力、冷却材

ガスの原子炉出口温度、入口温度及び圧力の４項目で、熱出力、原子炉出口/入口温度に関しては、

プラント性能、発電コスト等の観点からの最適研究例はあるが、冷却材ガス圧力の最適値に着目した

研究例はない。 

また、HTGR-GT の構造上の特徴は、主要構成機器が、原子炉容器（以下 RPV）、動力変換システ

ム（以下 PCS）の動力変換容器、熱交換容器に限られる点である。そのため、PCS の基本概念の選定

は、プラントシステム構成を決める重要な要素であるが、構造概念の最適化に関する定量的な評価は

なく、知見は得られていない。 

一方、水素製造方法の一つに、熱化学法の IS プロセス法があり、現在、開発が進められている。こ

のシステムの概念をFig. 2に示す。本開発の重要課題はシステムの成立性と考えられ、中でも、高温、

高圧、高腐食に耐える機器開発が課題となっている。 

本研究の目的は上述の背景、必要性に基づき、HTGR の新システム概念の最適化と成立性に関す

る以下のテーマである。 

  HTGR-GT のシステムパラメータ（冷却材ガス圧力）及び PCS の最適化 

  IS プロセスにおける重要機器の設計・試作実証による、システムの成立性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Flow diagram of HTGR-GT 

 

Fig.11 Schematic flow diagram of the IS process pilot test plant 
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Fig.2 Schematic flow diagram of the IS process 

pilot test plant 
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2. 高温ガス炉ガスタービン発電システムの最適化 

2.1 冷却材ガス圧力の最適化 

既設計結果において、原子炉熱出力、冷却材ガスの原子炉出入口温度の最適値は、600MWt、

850℃/450℃～500℃との結論が得られている。一方、冷却材ガス圧力の最適化検討例はまだ無い。

冷却材ガス圧力は、高い方が機器配管等の圧力損失が減少しサイクル熱効率が高くなるが、RPV

の板圧増、重量増を招く。既設計では約 6～7Mpa が選定されているが、十分な設計検討例ではな

い。最適化検討を行う場合、炉心寸法を仮定し、核設計、熱設計、サイクル設計、機器設計の順序

で設計を行う。この計算は相互に影響しあうため逐一フィードバックを必要とし、寸法諸元の多さと

相俟って、膨大な作業量となるからであった。しかしながら、炉心設計については、代表的な設計例

を標準設計として設定すると、基本システムパラメータの影響を調べる限りにおいては、核計算は除

外でき、３次元出力密度分布を軸対称 2 次元化することが可能である。また、原子炉内の漏れ流れ

も標準的な有効流量として近似できると考えられる。更に、タービンや圧縮機の断熱効率について

も、冷却材ガス圧力が変化しても段数を変えれば最大効率を達成可能であることが分った。 

以上の考察に基づき炉心の寸法計算、熱計算、サイクル計算を連成させた統合解析プログラム

を作成し、冷却材ガス圧力の高圧化の方向で最適値を検討した。併せて、冷却材ガスの高圧化に

よる、RPV の製作性等の制限拡大に対する以下の緩和方策も検討し、従来設計の方法を改良し

た。 

１） RPV 肉厚減少のための材料の強度向上方策 

従来設計では、原子炉入口 He が、RPV 内側に沿って流れ、RPV 胴の温度はその温度に支配さ

れた。今回、全流量の 1％未満の低温 He を RPV に沿って流す方式で通常運転中の RPV 温度を

370℃以下にさせる方式を採用した。これにより、材料強度の許容値を上げ、高圧時にも、より薄い

肉厚での設計を可能とした。 

２） RPV 板厚減少のための内径の減少方策 

冷却材ガス圧力の増大により、質量流量を維持し体積流量が減少するため、炉心圧損が減少す

る。これに着目して、ブロック燃料内の燃料棒外径と燃料冷却孔内径で構成する冷却流路幅を縮

小した。これにより燃料ブロック装荷数を変えずに平径を縮小し、RPV 内径を縮小できた。 

３） RPV 板厚減少のための設計圧力低下方策 

RPV の設計圧力は、冷却材ガス圧力の制御幅、破壊板設定圧力等を評価し決定する。従来、運

転圧力の 1.2 倍と設定したが、本システムの特徴を考慮し、冷却材ガス圧力の挙動をより詳細に分

析する事により設計裕度を削減し、1.1 倍で設定する事が可能と分った。 

上述の３方策を反映し冷却ガス圧力と冷却流路内径（流路幅）を変えてRPV重量と外径および燃

料最高温度を求めた。冷却ガス圧力とサイクル熱効率の関係を Fig.3 に示す。いずれの流路幅でも

9MPa が最大熱効率を示した。 
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Fig.３ Maximum achievable cycle efficiency Fig.３ Maximum achievable cycle efficiency 

for the coolant pressure for the coolant pressure 

Fig.4 Effect of gas pressure on Fig.4 Effect of gas pressure on 

 power generation cost  power generation cost 

 

経済性を比較する場合、高圧化に伴い RPV 重量及び資本費の増加も配慮する必要があり、発

電原価での比較が合理的である。その結果を Fig.4 に示す。許容領域内に収まる点より、従来最適

と考えられていた圧力 6～７MPa よりも高い 8～9MPa に、冷却材ガス圧力の最適値が存在する事が

明らかになった。 

較する場合、高圧化に伴い RPV 重量及び資本費の増加も配慮する必要があり、発

電原価での比較が合理的である。その結果を Fig.4 に示す。許容領域内に収まる点より、従来最適

と考えられていた圧力 6～７MPa よりも高い 8～9MPa に、冷却材ガス圧力の最適値が存在する事が

明らかになった。 

  

2.2 HTGR-GT 動力変換システム基本概念の最適化 2.2 HTGR-GT 動力変換システム基本概念の最適化 

構造概念の最適化の知見を得るため、HTGR-GTのPCS基本概念の中から、重要性の高い以下の

1)～5)の５項目の基本概念を選定した。各基本概念に関し、現状考えられる複数の候補概念（例えば、

ターボマシンの縦設置と横設置など）を摘出し、技術検討及びコスト算出のための概念設計、経済性

評価を実施し、比較評価し、PCS の最適構成を提案した。 

構造概念の最適化の知見を得るため、HTGR-GTのPCS基本概念の中から、重要性の高い以下の

1)～5)の５項目の基本概念を選定した。各基本概念に関し、現状考えられる複数の候補概念（例えば、

ターボマシンの縦設置と横設置など）を摘出し、技術検討及びコスト算出のための概念設計、経済性

評価を実施し、比較評価し、PCS の最適構成を提案した。 

1） ターボマシンの縦設置と横設置方式の比較 1） ターボマシンの縦設置と横設置方式の比較 

Fig. 5 に HTGR-GT の代表的 PCS 基本概念を示す。縦設置、横設置は本図での①と③の概念比

較である。ターボマシン軸が縦と横の違いによる主要な相違点は、ターボマシン軸系振動特性上のラ

ジアル軸受容量要求と磁気軸受用危急軸受の成立性である。そのため、600MWt 規模の HTGR-GT 

設計における上記課題を比較した。軸系振動特性上のラジアル軸受容量要求は、両方式に差はない

が、危急軸受は、横設置ターボマシンが技術的に優位である事が分かった。 

Fig. 5 に HTGR-GT の代表的 PCS 基本概念を示す。縦設置、横設置は本図での①と③の概念比

較である。ターボマシン軸が縦と横の違いによる主要な相違点は、ターボマシン軸系振動特性上のラ

ジアル軸受容量要求と磁気軸受用危急軸受の成立性である。そのため、600MWt 規模の HTGR-GT 

設計における上記課題を比較した。軸系振動特性上のラジアル軸受容量要求は、両方式に差はない

が、危急軸受は、横設置ターボマシンが技術的に優位である事が分かった。 

2） ターボマシンと熱交換器の同一容器一体収納と個別容器分離収納の比較 2） ターボマシンと熱交換器の同一容器一体収納と個別容器分離収納の比較 

Fig.5 の①と②に示す動力変換容器と熱交換器容器の収納方式の違いに関し、システム熱効率、

建設費を比較評価した。その結果、セグメントシールを用いた同一容器一体収納は、システム熱効率

低下が約 4％と大きく。一方、建設費は無視可能な差であり、個別容器分離収納方式が優位である事

が分かった。 

Fig.5 の①と②に示す動力変換容器と熱交換器容器の収納方式の違いに関し、システム熱効率、

建設費を比較評価した。その結果、セグメントシールを用いた同一容器一体収納は、システム熱効率

低下が約 4％と大きく。一方、建設費は無視可能な差であり、個別容器分離収納方式が優位である事

が分かった。 
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3） タービン、圧縮機、発電機の一軸構成と多軸構成の比較 

Fig.5 の①と③に示した一軸型と二軸型のターボマシンに関し、軸系振動特性及び、建設費を比較

評価した。二軸ターボマシンは、わが国では設計例がないため、試設計を実施した。二軸型の圧縮機

の回転数は 6300rpm と高速化され、外径が縮小されるが、軸長の短縮が少ないため、軸系振動特性

上は、不利である。加えて、建設費が約 2％上昇する。一軸型が優位である事が分った。 

4） 発電機の動力変換容器内設置と容器外設置の比較 

発電機を動力変換容器内に設置した場合と、容器外に設置した場合に関し、メンテナンス性、及び

両システムの建設費を比較評価した。容器外設置は、メンテンナンス期間が稼働率にして約１％短縮

でき、また、発電原価も約１％低くなる。但し、この方式には、冷却材バウンダリーを維持し、ターボマシ

ンの回転軸の容器貫通を可能とするドライガスシール機構の設置が必須で、このＲ＆Ｄが必要であ

る。 

5） 中間冷却器設置の有無の比較 

性能、建設費の観点から中間冷却の有無による PCS を比較評価した。中間冷却器の設置は、ター

ボマシンが長尺化するが、中間冷却が１段であれば、軸振動解析結果より軸系振動特性上は有意な

差は生じない。また、経済性に関し、１、２段の中間冷却器設置は、設置無しに比べ建設費上昇する

が、建設単価は、約４％、発電単価は、同じく約３％向上し、優位な事が分った。 

以上より、５項目の優位な PCS 個別概念を組み合わせる事で、PCS の最適構成を提案できることが

分った。 

3. 高温ガス炉水素製造システムの成立性 

3.1 高温ガス炉水素製造システムの概念 

 ① Horizontal configuration  

+ Separated vessel  

+ Single rotor system 

②Vertical configuration 

+ Integrated vessel  

+ Single rotor system 

③ Vertical  configuration 

+ Separated vessel 

+ Twin rotor system 

Lay-out  

of PCS 

        

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Fig.5 Layout of Power Conversion System (PCS) 
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熱化学法の IS プロセス法は、現在、日本原子力研究会開発機構を中心に開発が進められ、30Ｎ㎥

/ｈ規模のパイロットプラントの建設が計画されている。IS プロセス法は、ヨウ素と硫黄による化学反応を

組み合わせ、水を熱分解して水素を製造する。この過程で、腐食性の強い濃硫酸を蒸発・分解させる

熱交換器が必要とされ、この開発が、システム成立の重要な課題であった。 

3.2 セラミックス熱交換器の製作実証 

IS プロセスパイロットプラントにおける硫酸プロセスの設計条件を Table 1 に示す。流体は、高温 He

と高温、高圧硫酸であり、従来の金属材料では成立見込みがない。そこで炭化ケイ素（SiC）セラミック

ス材の熱交換器を用いる事とした。 

 

 
Table 1 Design conditions of the sulfuric acid decomposer 

 in pilot test plant 

Item 

Conditions for 

hydrogen production 

30 N m3/h 

Process fluid pressure 2.0 (MPaG) 

Process fluid 

temperature (inlet/outlet) 
391/527 (0) 

He pressure (inlet) 4.0 (MPaG) 

He flow rate 100 (g/s) 

He temperature (inlet) 688 (0C) 

Heat exchange  127(kW) 

 Fig.7  Outer view of prototype modeｌ Fig.6 Concept of Decomposer 

 

従来の製造手法を応用し、Fig.6 の形状にて設計した。次に、パイロットプラントの熱流動条件を解析

的に模擬し、温度分布解析、応力解析を実施した。高応力部に対して３次元解析により、構造健全性

を確認した。特に重要視した製作性は、実規模大の試験体を製作し実証した。 

そのため、設計に当たっては、現実に製作可能な制約条件を考慮し、モジュールパネルを組み合せ

た構造形状を採用した。製作には、新接合スラリー、焼結時、含浸時の昇降温速度等の管理など、新

しい技術開発結果を基に、実規模大試験体の製作に成功した。Fig.7 にセラミック伝熱管パネルの写

真を示す。 
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4. 結論 

高温ガス炉の新システム概念として、代表的な核熱利用システムの、高温ガス炉ガスタービン発電

システム及び、熱化学法による水素製造システムの熱交換器に関する最適設計方策、成立性検討結

果より新知見を得た。 

高温ガス炉ガスタービン発電システムは、以下が最適設計として有望である。 

  冷却材ガス圧力は従来値より高い 8～9MPa の高圧化システム 

  PCS の最適概念としては、ターボマシンの、①横設置、②個別容器分離収納、③一軸構成、④

発電機の動力変換容器外設置、⑤中間冷却器の一段設置 

水素製造システムの成立性に関して、下記の結果により見通しを得た。 

 実機規模大モデルの設計・製作実証によるセラミックスの熱交換器の成立性 

 


