
1.  はじめに

原子力発電所の使用済燃料ピット（SFP）には通
常，使用済燃料集合体からの崩壊熱を除去するため
２系統の浄化冷却設備が備わっており，ピット水を
一定水温に保っている．また，ピット水面の上方に
は，水面からのエアロゾル粒子の拡散を抑制する
目的で空気流を形成する換気空調系が設けられて
いる．
SFPの浄化冷却設備の保守点検等に伴う停止に
備え，実機ではピット水温が管理値に達するまでの
時間評価を行っているが，実測値とのかい離が大き
いと保守点検時間の確保に支障を生じる．
原子力安全システム研究所（以下「INSS」と
いう）では，福島第一原子力発電所の事故以前か
ら，SFP の浄化冷却設備停止時におけるピット水

の温度上昇を適切にかつ簡便に予測することを目
的として，SFPの水温と水位を予測するツール“Pit 
Calculator”を開発した．
福島第一原子力発電所の事故以降は，浄化冷却設
備とともに換気空調系も停止する全交流動力電源喪
失時におけるピット水の水位低下にもこの予測を拡
張し，Pit Calculator に反映した（1）．
2010年度から2011年度にかけて開発した初期
バージョン（2）の後，当初は簡易なマニュアルしか
無かったため，2012年度から本格的なマニュアル
作成にも取り組みつつ，使い勝手向上の観点から実
際に発電所所員に試用頂き，2016年度から今日に
至るあいだ，現場意見を逐次取り入れ改良を重ねて
きた．本解説では現時点でのPit Calculator の主要
な改良内容について述べる．
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2.  Pit Calculatorの特徴

開発した当時のPit Calculator は以下の特徴を有
していた．
①  断熱を仮定してピット水の温度上昇を計算する
のではなく，実験や解析結果に基づいて空気へ
の放熱やコンクリートへの伝熱を考慮し，ピッ
ト水の温度上昇や水位低下を計算．

②  ピット水を一領域で模擬することにより，パソ
コン上で，温度上昇や水位変化を簡易計算．（高
性能コンピュータが不要）

③  浄化冷却設備停止時および換気空調系停止時の
ピットの水温上昇や水位変化を計算・グラフ化
し，また，計算結果をエクセル形式でも出力が
可能．

④  設定した水温や水位に到達する日時を出力する
機能を保有．

⑤  崩壊熱は，核断面積データJENDL-4.0（3）を用い
燃焼計算ソフトORIGEN2.2（4）を用いた計算値
をデータシートとして保持することにより，簡
易計算が可能．

⑥  運転期間の入力のみで，取出炉心の崩壊熱の時
間変化を計算．

⑦  ピット保管の使用済燃料の体数と冷却時間の２
項目のみの入力により，崩壊熱の時間変化を自
動計算．

⑧  計算対象は，水温が100℃未満まで，水位は燃料
上部まで．

⑨  BWRといった他の炉型の燃料についても，崩壊
熱のデータシートを新たに追加することにより，
計算が可能．

なお，⑦に示す特徴は，今回の改良により入力項
目が増加しているものの，後述する3.2 ①により，
崩壊熱計算の精度向上が図られている．

3.  Pit Calculatorの改良

3.1  入力パラメータ関連

初期画面中から「使用済燃料ピット水温計算パラ
メータ管理」をクリックすると図１に示す画面が表
示される．この画面では，ピットの仕様（縦横長さ・
深さなど），建屋の仕様（換気空調系の流量・温度
など），外気温度といった数値を入力する表と，物

性値（大気圧，比熱など）を入力する表，計算間隔
などを指定する表の３つから構成されている．なお，
ピットや建屋の仕様等は仮想の値である．
図２は初期画面中から「使用済燃料ピット水温計
算」をクリックすると表示される画面である．SFP
冷却水ポンプの保守点検のための計画停止により
ピット水温が管理目標値に達するまでの時間的余裕
を計算する入力仕様となっている．この画面には，
原子炉停止日時やSFP冷却ポンプ停止日時などを
入力する項目も設けられている．
これら画面では，以下の改良を行っている．
① SFP水量値（㎥）入力項目の追加（図１）
これまでは，ピットの縦横長さ・深さから内部計
算していた水量（㎥）を，手入力出来るように項目
を追加した．現場では水量を把握している場合もあ
り，現場意見により反映したものである．
② 物性値近似式をテーブルデータに変更
Pit Calculatorでは，水の密度，飽和蒸気圧，空
気比熱，蒸気粘性といった18種類の物性値を使用
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図１　「使用済燃料ピット水温計算パラメータ管理」画面

図２　「使用済燃料ピット水温計算」画面
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するが，それらは20-100℃の範囲内での近似式を
内部計算で使用していた．しかし外気温度が20℃
を下回る場合があることに対応するため，物性値
テーブルの適用範囲を0-100℃に拡大するととも
に，Pit Calculator内部で保持する近似式をテーブ
ルデータに置き換え，補間計算するように改良を
行った．
なお，誤入力防止の観点から温度項目に負値が入
力されるとメッセージが表示され，計算が先には進
まないようにツールを変更した．
③ 崩壊熱倍率の削除（図１）
崩壊熱の値の不確かさを補償するために，崩壊熱
の値を1.1倍する計算パスを設けていたが，後述の
とおり，崩壊熱の値計算の精度向上を図ったことに
より，当該計算パスを廃止した．
④ 崩壊熱手入力値項目の追加（図２）
現場では崩壊熱の値は定期的に把握していること
を踏まえ，崩壊熱の値を手入力する計算パスを新た
に設けた．
これにより，従来SFPに保管中の燃料集合体デー
タから計算された崩壊熱の値しか利用出来なかった
ものが，手入力により，迅速にSFP水温上昇・水
位低下の計算のステップに遷移することが可能に
なった．これは現場意見を踏まえ，改良したもので
ある．
⑤  原子炉停止日時とSFP冷却ポンプ停止日時の
入力規則の変更（図２）
原子炉停止日時は，冷却期間を算出するために必
須の項目である．従来は過去の日時しか入力出来な
かったが，これを撤廃し，未来の日時も入力出来る
ように改良を行った．
一方，SFP冷却ポンプ停止日時は未来の日時しか
入力出来なかったが，過去の日時も入力出来るよう
に改良を行った．これらの改良は現場意見を反映し
たものである．
⑥ 水の比熱に関する倍数項目の追加（図１）
現状の仕様では，燃料集合体の体積分を水で置換

した仮定で熱容量の計算を行っている．熱容量［J/K］
は燃料集合体＜水であるため．非保守的な計算を
実施していることになるため，水の比熱に倍数（０
以上１未満）を掛け合わせるパスを設けることとした

3.2  崩壊熱データ関連

初期画面中の「使用済燃料貯蔵状況管理」をクリッ
クすると図３に示す画面が表示される．この画面
は，ピットに保管されている使用済燃料の体数を外
部データから読み込んだ結果を表示しており，ピッ
ト内の保管体数に変更（燃料取出や搬出など）があ
れば，新たに外部データの読み込みが必要である．

① 燃料集合体データテーブル作成対象の拡大
従来は，燃料棒配列（例：17×17）別に， 
14×14タイプの燃料集合体でウラン濃縮度２種類，
15×15タイプの燃料集合体でウラン濃縮度１種類，
17×17タイプの燃料集合体でウラン濃縮度２種類，
の計５種類しかデータテーブルを保持していなかっ
たが，これをほぼ全てのタイプの燃料集合体（Gd
入り燃料やMOX燃料，回収ウラン燃料等）を網羅
する50種類のデータテーブルを保持することとし，
現在40種類超のデータテーブルを保持している．
なお，従来保持していた５種類のデータテーブル
は燃焼度が最高燃焼度程度まで照射されたという保
守的な仮定で作成されているが，新たに作成した
データテーブルでは，集合体燃焼度での補間計算が
出来るように改良を行った．
これは，崩壊熱計算の精度向上を目指したもので
ある．
② ウラン濃縮度による補間計算の実施
従来は，上述の５種類のデータテーブルを用いて
冷却期間だけで補間計算していたものを，冷却期間
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図３　「使用済燃料貯蔵状況管理」画面
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以外に，①に記載のとおり集合体燃焼度のほか，同
種類の燃料集合体であれば，ウラン濃縮度でも補間
計算できるように改良を実施している．
これも①と同じく崩壊熱計算の精度向上を目指し
たものである．
③ 外部燃料データの利用
開発段階では事業者から燃焼度データを入手する
ことを想定していなかったが，現場での試用により
SFP保管燃料の燃焼度データを利用出来る運用も
可能であることから，事業者が保持しているSFP
保管燃料データ（燃焼度値含む）を流用できるよう
に改良を実施した．

3.3  出力データ関連

図４は「使用済燃料ピット水温計算」画面のうち
の後段部分で，初期水温や計算終了条件を指定する
画面である．
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図４　「使用済燃料ピット水温計算」後段画面

（a）表形式の計算結果

（c）水位変化のグラフ

図５　計算結果の画面

（b）温度変化のグラフ
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3.4  その他改良点

その他，上述の分類以外に以下の改良を実施した．
①  NWL（Normal Water Level）表示の追加 
（図５（b）と（c））
これまではSFP底面を0 mとして鉛直方向に水
位を表示していたが，海水面を基準としたNWL
（Normal Water Level）表示を現場意見により追加
した．
② マニュアルの充実
これまでは，数枚程度の簡易なマニュアルであっ
たものを充実させると同時に，FAQ（よくある質問）
と題し，換気空調系動作の水温に与える影響といっ
た各種試算結果を掲載している．
③ 画面上での解説文の追加
現場意見に基づいて作成した解説１枚ものをツー
ル起動時に表示させる機能を追加，ツール内で用い
ている単語や文章の解説や補足説明を画面に可能な
限り追記，またヘルプ機能を追加するなど，ユーザ
フレンドリーな作りを目指した．

4.   今後の改良

これまでの現場試用による意見反映等を踏まえ，
継続的に改良を実施してきた．
崩壊熱データテーブルの拡充は引き続き実施する
とともに，今後以下の現場意見などを視野に改良を
続けていく予定である．

① 複数の評価日の一括計算
現在の仕様では，SFP冷却ポンプ停止日時は１つ
しか入力出来ないが，当該日時を複数設定可能（例
として３ヶ月間隔での日付）にし，１回の計算で複
数のSFP冷却ポンプ停止日時を一括で計算出来る
よう仕様を変更する．このことにより入力計算の省
力化を図る．
② 複数ピットの同時計算
２つのピット（AピットとBピット）が水路でつ
ながっているようなピットでは，それぞれ単独の
ピットでも，２つのピット長さを合算することによ
り１つのピットとして扱う計算も可能であるが，計
算が３回（Aピット単独，Bピット単独，Aピット
とBピットを１つのピットとして扱う計算）必要で
ある．その手間を省き，一度の入力で，当該３つの
計算を一括で行うよう改良を行い，省力化を図る．

③ SFP冷却水ポンプによる除熱量を考慮
現在の仕様はSFP冷却ポンプ停止時の計算であ
るが，SFP冷却ポンプの除熱量をユーザ入力項目と
し，SFPポンプ運転状態での計算も出来るよう改良
を行う．
④ 最低水位以下の水量を除いた計算パスの追加
現在の仕様では最低水位（デフォルト値は4.5m）
以下の水量を考慮した計算を行っているが，最低水
位以下の水の存在を無視した計算が出来るようなパ
スを新設する．この計算パスの追加により，水量が
減じられ水温上昇が早くなり，比較対象として保守
的な計算結果が得られる．
⑤ SFP改造対応
将来，耐震工事等でSFPの仕様が変更になった
場合に即対応出来るよう，改造工事設計段階から新
ピットでの計算対応出来るよう準備を進める．

5.  まとめ

福島第一原子力発電所の事故以前からSFPの水
温上昇を適切にかつ簡便に予測できる手法を開発す
ることを目的として，水温と水位を予測するツール
“Pit Calculator”を開発した．その後，現場での試
用による意見反映を継続的に実施してきた．今後も
更なる改良を続けるとともに，水温実測データ等の
入手による計算精度向上に努めていく．

6.  謝　辞

本改良にあたり，（株）サカイエルコム（本社：福
井市）の協力があった．この場を借りて謝意を表し
ます．
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