
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
予測する検討を行い（1），その予測ツールとして“Pit�
Calculator”を開発した（2）．
Pit�Calculatorは，解析の対象が使用済み燃料ピッ
トの水温および水位であり，発熱源である使用済み
燃料からの崩壊熱の計算モデルとピット水面から空
気への放熱である蒸発熱伝達の計算モデルから構成
されている．したがって，ピット水温を予測する際
の主要な不確かさは，崩壊熱および水面から空気へ
の放熱の予測誤差に起因する．
放熱モデルの構築に際しては，CFD（数値流体
力学）ソフトウェアを用いたピット水の３次元熱流
動解析を実施し，ピット水温がほぼ均一とみなせる
ことを確認し，ピット水を一領域で模擬した．また
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
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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する．このような放熱モデルと
ピット水を一領域で模擬することにより，高性能コ
ンピュータを必要とせず，一般のパソコン上で温
度上昇や水位変化を簡易計算出来ることなどがPit�
Calculatorの特徴である．
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．
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，使い勝手向上の観点から実際
に発電所所員に試用してもらい，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（3）．
これまでの改良の一例として，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していたものを，
崩壊熱計算精度の向上を図る観点から，ユーザが保
持している保管燃料データ（ウラン濃縮度，燃料集
合体燃焼度，原子炉停止日時等）を読み込む方式に
変更した．
本解説では昨年度からの新規改良内容を中心に述
べる．

2. �Pit�Calculatorの2019年度改良

2.1 �計算パラメータ関連

図１に示す初期画面から「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２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（建屋容積，換
気空調系の送気流量など）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．
この画面（図２）では，前回，水の比熱に関する
倍数項目の追加を行った．これは，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うと，
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．この非保守
的な計算を回避するため，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た．今回の改良
では，プラント毎に熱容量を推定し，水の比熱に対
する倍数をプラント毎にデフォルトで設定した．

また，同時に複数のSFPが計算可能（マルチタ
スク方式）なようにプログラムを変更した．これま
では，SFP冷却ポンプ停止日時の違いによる感度解
析は，一度計算を行った後で再度計算する時間的に
は直列の計算手法しかなかったものが，このマルチ
タスク機能の採用により，並列の計算も可能になり
利便性が向上している．
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図１　初期画面

図２　「使用済燃料ピット水温計算パラメータ管理」画面

301



2.2 �SFP貯蔵データ関連

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．なお表示し
ている内容は仮想の値である．この画面は，ピット
に保管されている使用済燃料の仕様を外部データか
ら読み込んだ結果を表示している．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．

2.3 �崩壊熱データ関連

図４は初期画面から「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，上述
のSFP冷却ポンプ停止日時を入力する項目のほか，
炉心からSFPへ移動予定の装荷燃料の１炉心分を，
一括で崩壊熱計算するために原子炉停止日時を入力
する項目も設けている．

画面中にある「崩壊熱の時間変化の追跡」は，崩
壊熱の時間減衰を考慮することにより，計算精度向
上を狙ったものであるが，SFP保管燃料が1000体
超ともなると，計算に時間を費やし実用的ではない
場合が考えられる．そのため，評価時間が短時間で
ある場合や，計算結果を急ぐ場合のために追跡しな
いことも選択出来るように改良を行っている．
崩壊熱の値そのものが，水温上昇・水位低下に最
も影響することに鑑み，崩壊熱を手入力することも
可能にし，多様な計算パスを設け，多様な現場ニー
ズに沿えるようにしている．
また，図４には，このツールで計算された崩壊熱
値が表示されている．これは，燃料集合体の仕様毎
に作成したデータテーブルを用いて，冷却期間と燃
料集合体燃焼度（MWd/t）から補間計算した結果
を示している．
データテーブルは，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）
を網羅しており，現在，50種類のデータテーブル
を保持している．
データテーブルに無いウラン濃縮度の場合でも，
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．このため，
どのPWR事業者でも対応が可能である．

2.4 �計算条件関連

図５は「使用済燃料ピット水温計算」画面のうち
の後段部分で，図４で崩壊熱値が決定した後の画面
であり，初期水温や計算終了条件等を指定する画面
である．
この画面では以下の３つの項目を追加した．
①　�最低水位以下の水の存在を無視した計算パスの
追加
これは，現場意見を反映したもので，燃料集合
体上部より下部の水の存在を無視する計算を行
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図３　「使用済燃料貯蔵状況管理」画面

図４　「崩壊熱減衰等計算」画面 図５「使用済燃料ピット水温計算」後段画面
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うものである．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．なお，最低水位の
デフォルト値は4.5mであるが，ユーザにより変
更可能である．
②　補給水の入力項目の追加
これも，現場意見を反映したものである．改良
前は，補給水は設定水位になれば自動注水し，設
定水位になれば補給水を自動停止する計算パス
は設けていたが，実運用に鑑み，これをさらに手
動による水の補給にも対応するようプログラム
を改良したものである．流量値（m3/h）とその
タイミング（補給開始時刻と補給停止時刻）のほ
か当該補給水の水温（℃）を入力する必要があり，
100回まで入力が可能である．
③　�SFP冷却水ポンプ除熱分を除いた計算手法の
追加
SFPポンプ運転状態での計算も出来るようと

の現場意見を参考に導入した計算パスである．全
崩壊熱量からSFP冷却水ポンプ除熱量（ユーザ
入力による）を引き算した値（kW）で水温・水
位計算を行う．なお，画面入力では，除熱量のほか，
起動と停止の日時を入力する仕様としている．

2.5 �その他改良点

その他，上述以外に以下の改良を実施した．
①　Windows10での動作
これまではWindows7での動作であったが2020
年１月のサポート終了に備え，Windows10上で
動作するよう修正を行った．
②　マニュアルへの改良点反映と充実
改良の都度，マニュアルに反映すると同時に，
熱容量差の計算過程を掲載するなど，技術伝承に
も役立つよう内容の充実を図った．
③　画面上での解説の追加
ヘルプ機能やポップアップ機能を用いて，ユー
ザが画面上で確認できるよう，解説や補足説明を
画面に可能な限り追記し，ユーザフレンドリーな
ツールを目指した．

3. �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，現場意見の反映や，以下を視野に改良を
続けていく予定である．
①　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．
②　SFP冷却水ポンプ除熱
今回の改良では，SFP冷却水ポンプの起動停止
は１回しか入力できないが，補給水が複数回入力
出来るのと同様に，複数回入力できるよう改良を
行う．

4. �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
現場意見を取り入れるなど更なる使い勝手向上を図
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．

5. �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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