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図 1.1.1 固体状のナトリウム 図 1.1.2 液体状のナトリウム

図 1.1.3 燃焼するナトリウム
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図 1.2.1 ｢もんじゅ｣のナトリウム

１次系オーバ-フロータンク

約760ｔ(１) １次系機器配管

約1700ｔ合 計

約150ｔ(３) 炉外燃料貯蔵設備

約760ｔ(２) ２次系機器配管

量ナトリウム存在場所

炉外燃料
貯蔵設備

原子炉容器
１次主冷却系
循環ポンプ

２次主冷却系
循環ポンプ

中間熱交換器

蒸気発生器

２次系オーバ-フロータンク

(１)
(１)

(２) (２)

(１) (２)

(３)

(１) (２)

ブランケット燃料領域炉心燃料領域

図1.2.2 もんじゅ炉心

原子炉熱出力 714MW
増殖比 約1.2

炉心燃料領域
有効高さ 約0.93ｍ
等価直径 約1.8ｍ

径方向ブランケット
等価厚さ 約0.3ｍ
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図 1.2.3 ナトリウムと水による中性子の減速

高速 高速

中性子 中性子
ナトリウム原子

衝突 衝突

酸素原子

水素原子

高速
(減速しない)

減速

ナトリウム 水

小小小小
ナトリウム

以上に大
大化学的活性

小

2

小

0

小

32

大

430

小

28

小

5

中性子吸収断面積

（10‐6cｍ‐１）

大小小小小小中性子減速能

0.500.2516132676
熱伝導率

（w/cm・k）

0.667.9×10-310.612.90.800.87比重（－）

15MPa

327℃

10MPa

327℃
334℃277℃327℃327℃代表条件

熱
流
力
特
性

100－1737357784881沸点（℃）

0－328‐39‐1198融点（℃）

水ヘリウム鉛水銀
ナトリウム・

カリウム
ナトリウム

備考気体液体金属

伝熱流動特性値；伝熱工学資料（改定第4版）、日本機械学会（1986年）
NAKAGAWA,Ed,JAPANESE EVALUATED NUCLEAR DATA LIBRARY Ver3,JAERI（July,1990）
原子力ハンドブック、オーム社

表 1.2.1 各種冷却材の特性
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図 1.3.1 ナトリウムのカバーガス

圧力：
0.5kg/cm2

圧力：
1.0kg/cm2

１次ナトリウム

原子炉容器 １次主冷却系
循環ポンプ

２次主冷却系循環ポンプ 蒸気発生器

中間熱交換器

１次アルゴンガス
（カバーガス）

２次アルゴンガス
（カバーガス）

２次アルゴンガス
（カバーガス）

給水

蒸気２次ナトリウム
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図 1.3.2 主要予熱設備

予熱制御設備

１次主冷却系
循環ポンプ

原子炉容器

２次主冷却系
循環ポンプ

１次主冷却系
中間熱交換器

補助冷却設備
空気冷却器

予熱制御設備

１次主冷却系設備 ２次主冷却系設備
補助冷却設備

蒸
発
器

過
熱
器

１次主冷却系設備 ２次主冷却系設備補助冷却設備

：予熱ヒータ

：温度検出器

図 1.3.3 予熱ヒータの配管への施工例

保温材

外装板

温度検出器
（配管表面温度計）

予熱ヒータ

予熱ヒータ端子

亜鉛鉄板
外径:約950mm

SUS304
外径:約600mm
厚さ:約0.8mm

内装板
配管

SUS304
外径:約560mm
厚さ:約10mm

配管

予熱ヒータ

外装板 保温材

内装板

（断面図）

厚さ:約275mm
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図 1.3.4 高速炉と軽水炉の構造設計上の特徴

熱応力が

主要な応力

－－ナトリウム水冷却材

熱過渡変化

速度 大

57.5

Kcal/m･h･℃

0.5

Kcal/m･h･℃
熱伝導率

原子炉出入口

温度差 大
約130℃約7℃～35℃

原子炉出入口
温度差

高温強度が

重要

高温

（クリープ域）
529℃300℃程度運転温度

1次応力は

低い
圧力は低約8 kg/cm2G

約70～160
kg/cm2G

運転圧力

高速炉の構造
設計上の特徴

高速炉の荷重
条件の特徴

もんじゅ軽水炉項目
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窒素雰囲気

窒素雰囲気

図 1.3.5 １次冷却材の漏えいに対する設計上の考慮

原子炉容器
１次主冷却系
循環ポンプ

中間熱交換器

1次冷却材を保有する
機器・系統を収納する部屋

窒素雰囲気(低酸素濃度)

１次冷却材漏えい時の放射性ナトリウム燃焼防止

水中の取扱

図 1.3.6「もんじゅ」燃料取扱設備

搬

入

貯

蔵

庫

搬

出

使
用
済
燃
料
貯
蔵
池

燃
料
洗
浄
設
備

炉外燃料貯蔵槽

原子炉容器

燃料交換装置燃料出入設備

ナトリウム中の取扱

使
用
済
燃
料
の
流
れ

新
燃
料
の
流
れ

空気中の取扱

遠 隔 操 作 で 行 う
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粗調整棒駆動
機構

微調整棒駆動
機構

後備炉停止棒駆
動機構

固定
プラグ

炉心上部
機構

炉心

制御棒

図図1.5.1 1.5.1 制御棒駆動機構の概要制御棒駆動機構の概要

後備炉停止系主炉停止系

8

7

6

5

4

3

2

1

比較項目

無し無し有り
ブローダウ

ンガス

高温アルゴン

ガス中

ナトリウム

中

低温アルゴ

ンガス中

ベローズ

設置位置

18012030～300
駆動速度

(mm/min)

1100mm1000mmストローク

スプリング加速ガス圧加速
スクラム時

加速方式

制御棒

単体落下
制御棒・駆動軸一体落下

スクラム

方式

緊急炉停止
原子炉の起動停止、出力

変化運転及び緊急炉停止
機能分担

6103員 数

後備炉停止棒

駆動機構

粗調整棒

駆動機構

微調整棒

駆動機構
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図1.5.2 微調整棒駆動機構の荷重増加原因

ナトリウム液面

駆動軸

微調整棒

遮へい体
（固定）

ナトリウム不純物

図1.5.3に示す部部分

一時的に
ナトリウム液面を上昇させた

現設計現設計

NsL

改善案改善案

②狭隘部拡大②狭隘部拡大

狭隘部を広げることに
より、ナトリウム物の
付着・成長を防ぐ。

狭隘部を広げることに狭隘部を広げることに
より、ナトリウム物のより、ナトリウム物の
付着・成長を防ぐ。付着・成長を防ぐ。

想定液面

（最大値）①ナトリウム流動孔設置①ナトリウム流動孔設置ナトリウム流動孔設置

ナトリウム流動孔を設け、
ナトリウム不純物の滞留
を防止する。

ナトリウム流動孔を設け、ナトリウム流動孔を設け、
ナトリウム不純物の滞留ナトリウム不純物の滞留
を防止する。を防止する。

より信頼性を向上させるための改善より信頼性を向上させるための改善

図図1.5.3 1.5.3 微調整棒駆動機構の荷重増加対策微調整棒駆動機構の荷重増加対策

約1210mm

約870mm

約530mm
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1 2 3

4 5 6

7 8 9

他切断部についても1～2実施

管端閉止板は撤去
他切断部についても4～6実施

管端閉止板の取付

他切断部についても実施

図 1.6.1 2次冷却系統改造工事作業ステップ

洗浄後開先加工実施

図 1.6.2 ナトリウム配管工事工法の確認試験

Na付着配管の作業性確認 空気混入防止工法の確認

求められる
工事条件
求められる
工事条件

シール工法確認試験Na付着配管モックアップ試験

作業安全性

施工品質

短工期

と

と
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(4) 作業場所から可燃物を排除
作業場所には不要な可燃物の持ち込みを行わないことを
徹底する。また、グリーンハウスを設置する場合は、壁、
天井及び床には全て防炎シートを用いる。

可燃物で火災が拡大
作業場所であるグリーンハウス注）内に多
くの可燃物が残されていた。また、グリーン
ハウスを構成するシートの一部に可燃物が用
いられていた。

(2) ナトリウムの散逸対策
1) 金属製キャッチパンなどに脱落したナトリウムは、金
属製容器に回収する。

2) ナトリウムが付着している可能性のある工具、作業服
などは、水などで濡れたウエス類で拭き取る。

(3) ナトリウムが廃棄物に混入した場合の対策
1) ナトリウムが付着している可能性のある工具、作業服
などを拭き取ったウエス類は全て金属製容器に保管
してから処理する。

2) 作業に使用したゴム手袋など、ナトリウムが付着して
いる可能性のある廃棄物は、全て金属製容器に保管
してから処理する。

付着ナトリウムの見逃し
ナトリウムを拭き取ったウエスにナトリウ
ムが残っていないか、目視確認を行っていた
が、見逃した可能性がある。

(1) 脱落ナトリウムの対策
ナトリウムが脱落しても安全に回収ができるよう、金属
製キャッチパンなどをナトリウムを作業場所の下部に設置
する。

脱落ナトリウム対策が不十分
作業中、ナトリウムが脱落した場合の対策
を行っていない。

｢もんじゅ｣の対応｢常陽｣の問題点

表 1.6.1 ナトリウム取扱にかかる火災防止対策

注）グリーンハウス：放射性物質で汚染している機器を取り扱う場合に、放射性物質の汚染が
広がることを防止するために設置する仮設のビニールハウス

機器
類

ナトリウム
付着

ナトリウム
付着

拭き取り

金属製キャッチパンなど

金属製容器

拭き取り

ウエス

ゴム手袋

ナトリウム
付着

金属製容器

金属製容器

ウエス

拭き取り

回収ナトリウム

放射性ナトリウムの付着の
恐れがある場合：
金属製容器内で保管後、
または水洗浄後、
固体廃棄物貯蔵庫へ

非放射性ナトリウムの付着の
恐れがある場合：
金属製容器内で保管後、
可燃物は焼却処理
不燃物は水洗浄後
産業廃棄物として処理

図 1.6.3 ナトリウムが付着している可能性のあるウエスなどの処理

工具等
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表 2.2.1 保障措置の比較

・ な し・原子炉容器

①監視カメラ

②放射線モニタ

・炉外燃料貯蔵槽

①監視カメラ

②放射線モニタ

接近困難区域

（直接、目視確認

できない区域）

核燃料物質の

貯蔵場所のみ

核燃料物質の

移送経路も含め

全ての区域

「封じ込め/監視」

装置による

連続監視

１回／３ヶ月１回／１ヶ月査察頻度

軽水炉｢もんじゅ｣

２重

２重

図 2.2.1 「もんじゅ」保障措置機器

新燃料の
炉心への
装荷経路

原子炉容器

炉心放射線
モニタ

燃料交換装置

原子炉建物

炉内
中継装置

炉外燃料貯蔵槽

炉外燃料貯蔵槽
放射線モニタ

No.4 No.5

No.3 No.2 No.1燃料出入器
放射線モニタ

燃料出入機

新燃料取扱室 燃料搬出入エリア

入口ゲート
放射線モニタ

: 監視カメラ
: 封じ込め装置
: 放射線検出器による

監視装置

新燃料貯蔵ﾗｯｸ

新燃料貯蔵室

地下台車

新燃料移送室

監視カメラ

入口ゲート
放射線モニタ

炉内中継装置
（燃料出入通路）

炉心放射線
モニタ検出器

金属封印

炉外燃料貯蔵槽
放射線モニタ検出器

炉外燃料貯蔵槽
燃料出入口
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監視カメラ

防護柵

警備員室

図 2.2.2 核物質防護システムの例

厳格な
出入管理の
実施

監視
センサー

警察など関係機関

迅速な連絡
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よう素フィルタ 排気ファン

排気筒

アニュラス循環排気装置

希ガス，ヨウ素，プルトニウム
（仮想事故）

希ガス，ヨウ素，
プルトニウム

図3.1.1 仮想事故の評価

原子炉格納容器
床 上




