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①主要国の高速炉開発計画
 各国別の高速炉開発計画（スケジュール）とマイルストン

②「もんじゅ」で採用されたループ型の技術を確立する意義

 今後のシビアアクシデント対応も含めた海外プール型との比較

③「もんじゅ」を用いた協力項目の検討

 「もんじゅ」で取得できる主要なプラント関連の技術データ



①主要国の高速炉開発計画

 各国別の高速炉開発計画（スケジュール）とマイルストン
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フランス

ロシア

国名
2010 2015 2020 2025 2030 2035

建設に向けた判断
概念設計 基本設計ASTRID (60万kWe)

Gen IVﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ炉

原：BN‐600 (60万kWe) 運転中

証：BN‐800 (88万kWe)

実：MBIR (15万kWt, 4万kWe)

建設 運転開始予定

実：BOR‐60 (6万kWt, 1.2万kWe) 運転中

実：実験炉 原：原型炉 証：実証炉 商：商業炉設計 詳細情報不明

現時点

詳細設計、確証試験

概念設計、詳細設計

商：BN‐1200 (120万kWe)

主要国の高速炉開発計画（1/2）

「もんじゅ」でのASTRID燃料の照射試験の可能性あり

（実験炉として「常陽」との役割分担の可能性あり）

（基本的に発電炉だが、もんじゅと同様な実規模集合体照射の可能性あり）
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インド

中国

韓国

国名
2010 2015 2020 2025 2030 2035

原：PFBR (50万kWe)

建設 運転開始予定

実：FBTR (4万kWt, 1.3万kWe)運転中

実：CEFR (2万kWe) 試運転中

商：CFR‐1000 (100万kWe)

（2023年までに50万kWe×２基導入予定）

実：実験炉 原：原型炉 証：実証炉 商：商業炉

CDFR(800MWe)2基
露から導入予定

実：MFTR (12万kWe：金属燃料)

設計 詳細情報不明

現時点

概念設計 設計認証

基本設計

証：CFR‐600 (60万kWe)

詳細設計

原：PGSFR (15万kWe)

概念設計

設計
商：CFBR（50万kWe）

主要国の高速炉開発計画（2/2）

（実験炉クラスの照射施設としての計画あり）
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②「もんじゅ」で採用されたループ型の技術を確立する意義

 今後のシビアアクシデント対応も含めた海外プール型との比較

4



プール型炉 先進ループ型炉

 炉心、ナトリウム循環ポンプ、中間熱交換器を、１つ
の原子炉容器に収納

 炉心を収納した原子炉容器と、ナトリウム循環ポン
プ及び中間熱交換器を配管で接続

 大型の「プール型」炉では原子炉容器が大きく、地震条件
の厳しい国では、耐震性の観点で成立しない。

 かつては、コンパクト化された「プール型」の方が経済性に
優れるとされ、日本以外の国が「プール型」を志向してい
た。

 地震国である我が国は、プール型と比較して耐震性に
優れている「ループ型」を選択している。

 現在、我が国が開発を進めている「ループ型」の先進的
な設計では、革新技術の採用により「プール型」に劣ら
ない経済性を有する。

炉心

ナトリウム循環
ポンプ

中間熱交換器

原子炉容器
炉心

原子炉容器

ナトリウム循環
ポンプ

中間熱交換器
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ループ型炉の特徴（プール型炉との比較）(1/3)



従来技術ではプール型が経済的だったが、先進ループ型概念により経済性を向上
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プール型 先進ループ型

安全性

•安全要求を満たすように設計するため、同等。

○原子炉容器、ガードベッセルにより1次系Naを2
重バウンダリで容易に格納可能。

•安全要求を満たすように設計するため、同等。

• 1次/2次系ともバウンダリ2重化によりNa対策を強化。

○自然循環時の駆動力を大きく取れる点で有利。

構造

健全性

△支持荷重が大きいため、耐震性の課題大（欧州
の耐震条件には適応可能）。

○熱容量大のため熱過渡荷重が小。

○支持荷重が小さいため、耐震性の課題が小。

△熱容量小のため熱過渡荷重が大（設計対応可能）。

保守・

補修性

△主要機器が原子炉容器内の隔壁構造のため、
原子炉容器内部構造の保守・補修は課題が有る
（R&Dを重点的に実施中）。

○中間熱交換器および1次系ポンプは原子炉容器
から引抜補修可能で、保守・補修性に優れる。

○原子炉容器内が簡素で、保守・補修性に優れる。

○各機器が分散配置（独立性が高い）のため、接近が容易で
保守・補修性に優れる｡

△中間熱交換器の補修時には、配管の切断が必要（配置対
応可能）。

製作・

建設性

• 原子炉容器等を現地組立するため建設工期はや
や長い。

△耐震条件が厳しい地域では製作可能な原子炉
容器の大きさに限界がある。

•原子炉容器に信頼性の高いリング鍛造材による工場製作を
採用し、現地工事が少ない点で工期もやや有利。

•さらに、鋼板コンクリート製格納容器により建設工期を短縮。

△ポンプ組込中間熱交換器等の大型機器は複雑な製作工程
が必要（工場製作で対応可能）。

経済性
• 1次系機器を集中配置するため建屋を縮小でき、
建設コストは従来ループ型よりは安い。

• 先進ループ型は、2ループ化、ポンプ組込IHXなどによる物
量低減により建設コスト削減。

ループ型炉の特徴（プール型炉との比較）(2/3)

6上記の内容に関しては、フランスのＣＥＡやＥＤＦとも既に共有済みの認識である｡



シビアアクシデントの観点からの追加

ループ型炉の特徴（プール型炉との比較）(3/3)

プール型 ループ型

安全性

•安全要求を満たすように設計するため、同等。

○原子炉容器内の冷却材インベントリが大きい等
の特徴により、炉心冷却性の観点で優れる（炉心
損傷までの時間裕度が大きい）特性を有する｡

•安全要求を満たすように設計するため、同等。

○事故時の自然循環駆動力を大きく取れる特徴により、炉心
冷却性の観点で優れる特性を有する。

計装・

監視性

・1次系機器が原子炉容器内に集中配置されてい

るため、シビアアクシデント時の各機器状況監視は、
原子炉容器内計装の範囲に限定され、原子炉容器
内の厳しい状況の影響を被る可能性がある。

・各機器が原子炉容器外に分散配置（独立性が高い）されて
いるため、シビアアクシデント時に原子炉容器内の厳しい状況
の影響を強く被らずに各機器状況監視等が行える観点で対応
性に優れる可能性がある。

○原子炉容器側面での核的計装監視など、シビアアクシデン
ト時の原子炉容器内状況に対する計装監視の対応性の観点
で優れる可能性がある。
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 ループ型炉では１次冷却系の各機器が原子炉容器外に分散配置され
ているため、プール型炉とは１次系の運転特性やメンテナンスに関する
技術が異なる。

 しかし、以下に列記する技術については、プール型炉と共有性のある
技術であり、それらに関するもんじゅの成果がプール型炉にも有効に
反映できる。

 炉心技術
 ２次系の運転特性やメンテナンスに係る技術

 Na取扱技術
 高温構造・材料技術
 燃料取扱技術
 各種計装機器技術

 その他Na冷却高速炉の基本技術（プラント制御特性、安全保護
系、システムインターロック等の運転に関する諸情報を含む）
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ループ型炉技術のプール型炉との共有性



③「もんじゅ」を用いた協力項目の検討

 「もんじゅ」で取得できる主要なプラント関連の技術データ
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<< 上部プレナム熱流動解析結果 >>

300秒後180秒後60秒後

℃

原子炉容器出入口Na温度

原子炉容器上部プレナム部Na温度
（約40点）

原子炉容器内構造物温度

燃料集合体出口温度（約200点）

１次冷却系 ２次冷却系 水・蒸気系

タービン 発電機

空気冷却器 蒸発器

過熱器

ポンプ中間熱交換器

「もんじゅ」性能試験（プラントトリップ試験、出力変更試験、自然循環試
験、蒸気発生器伝熱管水漏えい模擬試験等）で、ループ型ナトリウム
冷却発電炉の実機特性データを取得できる

中間熱交換器2次側出口Na温度
中間熱交換器2次側入口Na温度
過熱器出口Na温度
過熱器入口Na温度
蒸発器出口Na温度
２次系流量、圧力
ポンプNa液位、過熱器Na液位、
蒸発器Na液位

原子炉出力

空気冷却器出入口Na温度
空気冷却器出入口空気温度
空気冷却器Na流量
蒸発器入口給水温度・圧力
蒸発器出口蒸気温度・圧力
過熱器入口蒸気温度・圧力
過熱器出口蒸気温度・圧力
給水流量
等原子炉容器内Na液位

1次系流量、圧力

「もんじゅ」性能試験で取得するプラント関係データ
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【主要な計測点】



ナトリウム冷却炉のプラント・機器特性の確認（1/2）

プラントトリップ試験

プラントトリップ後の原子炉容器上部プレナム部の軸方向温度分布データを取得する。
プラントトリップ後の1次系・2次系・水・蒸気系の温度・流量・圧力等の実機特性データを取得する。

出力変更試験

「もんじゅ」の冷却システムは、１次系（３ループ）、２次系（３ループ）、水/蒸気系（１ループ）から構成され、原子炉容器出
入口温度差を小さくできる可変流量制御を行っている。出力指令信号回路にステップ信号を印加（出力変更試験）し、この
冷却システムにおける1次系・2次系・水・蒸気系の温度・流量・圧力等の実機特性データを取得する。
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下記に示すように「もんじゅ」性能試験で実機特性データを取得する。それを用いて次の評価を行うこと
ができる。
• 原子炉容器上部プレナム部の軸方向温度分布データを用いて、上部プレナム部での温度成層化に係

る評価
• プラントトリップ試験のデータ、出力変更試験のデータ、負荷喪失試験のデータ等を用いて、原型炉ク

ラスの可変流量制御方式ループ型冷却システムにおけるプラント動特性解析手法の検証・高度化
• 温度成層化に係る評価結果や検証されたプラント動特性解析手法を用いて、ホットベッセル型原子炉

容器やナトリウム機器の熱過渡特性の評価や構造設計等の裕度評価

負荷喪失試験

「もんじゅ」は、発電機側からの外乱（50％出力以下の負荷喪失）を入れた際、タービン発電機側はタービンバイパスで蒸
気を逃がし、原子炉側はセットバック回路で発電機負荷とバランスする原子炉出力まで降下（-5％/分）させる制御方式で
ある。このような過渡時の1次系・2次系・水・蒸気系の温度・流量・圧力等の実機特性データを取得する。



１次主冷
却系流量
制御系

２次主冷
却系流量
制御系
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力

主蒸気温度
制御系

主蒸気圧力
制御系

発電機
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原子炉
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制御系
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流
量

流
量

流
量

給水流量
制御系

差
圧

制御棒

１次主循環ポンプ ２次主循環ポンプ 主給水ポンプ

中
間
熱
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換
器

蒸
発
器

復水器

給水流量
制御系

気水
分離器

蒸気加減弁

主蒸気
止め弁

タービン
バイパス弁

給水調節弁

過熱器ﾊﾞｲﾊﾟｽ弁

原子炉

過熱器

圧
力

温
度

温
度

40 100 (%)
プラント出力

流
量
（
％
）

流量可変制御

出力変更試験；

原子炉側からの外乱（出力指令信号回路にステップ信号を印加）を入れた際、原子炉出力制御系等の下流側の制御系が
外乱を吸収して、プラントが安定して運転継続できることを確認する。

負荷喪失試験；

発電機側からの外乱（50％出力以下の負荷喪失）を入れた際、蒸気をタービンバイパスさせることにより、タービン発電機
が安定して制御され運転を継続するとともに、原子炉側もトリップすることなく安定して運転継続することを確認する。

←原子炉側の外乱

発電機側
の外乱
↓

40 100(%)
プラント出力

温
度
（℃

）

出口温度制御
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ナトリウム冷却炉のプラント・機器特性の確認（2/2）



原子炉
容器出口
温度

原子炉容器
入口温度

集合体
出口温度

炉心

上部
プレナム
部温度

1次系
流量

全交流電源喪失時の種々の状況を考慮した実証試験を計画していく

自然循環除熱特性；
• 「もんじゅ」性能試験/自然循環試験で、1次系の温度・流量、集合体出口温度
等のループ型炉の自然循環除熱特性の実機データを取得する。

• これらデータを用いて、Na冷却炉が特徴として有する安全上の重要な特性で
ある「自然循環除熱特性」の評価コードの検証を行うことができる。

ループ型炉の自然循環除熱特性確認
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外部電源喪失

１次主冷却系Na流量（強制循環時）

原子炉容器出口Na温度（強制循環時）

原子炉容器入口Na温度（強制循環時）

【参考】強制循環時の解析結果を破線で示す
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集合体出口
Na温度

原子炉容器
出口Na温度

原子炉容器
入口Na温度ポニーモータ停止

１次主冷却系Na流量

(13分)
全交流電源喪失

(0分)
外部電源喪失

【参考】強制循環時の解析結果を破線で示す

自然循環冷却強制循環冷却

被覆管最高温度変化

基本解析(13分後に津波
来襲)
約670℃

被覆管温
度830℃
以下

基本解析(13分後に津波来襲)
約670℃

被覆管温
度830℃
以下

(9分後に津波来襲)
約730℃

津波来襲時期による

解析結果例



蒸気発生器のNa-水反応防止・緩和設備の特性確認

２次アルゴンガス系

窒素ガス供給系

カバーガス圧力計

連通ライン

止め弁

ブロータンク蒸
気
発
生
器

（過
熱
器
）

ナトリウム 放出弁

ナトリウム液面計

放出弁

放出弁
気水分離器

ブロータンク

水

蒸気

ナトリウム

蒸
気
発
生
器

（蒸
発
器
） カバーガス圧力計

水漏えい発生

水漏えい検出

原子炉停止

蒸気発生器隔離
・ナトリウム側止め弁閉
・水・蒸気止め弁閉

水・蒸気放出弁開

蒸気発生器ブロー

性能試験では
模擬信号を入力

蒸気発生器ブロー特性；
• 「もんじゅ」性能試験/蒸気発生器伝熱管水漏えい模擬試験で、伝熱管水漏えいを模擬し、所定のインタロックが
動作してプラントが安全に停止することを確認するとともに、水・蒸気系統の減圧特性データを取得する。

• 試験データを用い、Na冷却炉が特徴として有する安全上の重要な課題を克服する方策である「Na-水反応防
止・緩和策」の評価時に用いる蒸気発生器急速ブロー解析コードの検証を行うことができる。

【測定データ】
蒸発器入口給水圧力・温度
蒸発器出口蒸気圧力・温度
過熱器入口蒸気圧力・温度
過熱器出口蒸気圧力・温度
給水流量
過熱器入口Na温度
過熱器出口Na温度
蒸発器出口Na温度
過熱器Na液位、蒸発器Na液位
過熱器カバーガス圧力
蒸発器カバーガス圧力
２次系流量 14


