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高速増殖炉(FBR)の開発
DevelopmentofFastBreederReactor

野本昭二＊・奈良義彦＊＊

ShojiNomoto YoshihikoNara

1．はじめに

＃
茨城県の大洗町で，いま，高速実験炉「常陽」が運

転されている(写1）．この燃料は東海村にある燃料施

設で製造されたものである(写2)．最近，この｢常|場」

からの使用済燃料から数109のプルトニウムを回収し

（写3)，試験的段階ではあるが，「常陽」用の燃料に

再び利用されようとしている．こうして，新型転換炉

と相俟って，わが国のウランとプルトニウムを再利用

する核燃料サイクルの技術の輪が閉じられようとして

いる．

このウラン・う。ルトニウム燃料サイクルの完結によ

り，軽水炉を基礎に，新型転換炉と将来の高速増殖炉

（以下FBRと略す）を軸とした準国産の動力用エネ

ルギーの体系が完成する．ウラン採掘・精錬・転換・

濃縮・成型加工・炉での燃焼（核分裂連鎖反応）・再

処理・ウランとプルトニウムの再転換・プルトニウム

燃料の成型加工・廃棄物処理という輪を閉じることに

より，有限の天然ウラン資源の利用率が数十倍に拡大

される．そして，将来の天然ウランの世界の需給収支を

安定させることができ(図-1)!)，またわが国の天然ウ

ランの過大な需要を防止することができる2)．この輪

を国産技術で閉じ核燃料を効率的に活用するためのナ

ショナル・プロジェクトが進んでおり,FBRはこの

う｡ロジェクトの一環として開発されつつある(図-2)．

前述の高速実験炉「常陽」は1977年に初臨界以来，

順調に運転され,現在第2期炉心による熱出力10万kW

で定格運転を続けている．一方,電気出力28万kWの高

速増殖原型炉「もんじゅ」の安全審査も終り，いよい

よ本格的な建設が始まろうとしている．これにつぐ高

速増殖実証炉についても設計研究が行われている．

世界的にみると，原子力開発先進諸国において現在

写1高速実験炉「常陽」

……鐸…”-塵

…認鍾t職，霞み蕊殿も鍵&2．……ぜ．、:』:、,‘＞‐‘,季．．‘壺｝

写2プルトニウム燃料加工施設

？

茅
哩
‐
‐
骸
‐

認
感
哩
必

墨
…I圭

一

写3高レベル放射性物質研究施設(CPF)

運転中のFBRは実験炉が6基発電炉が4基で，す

でに停止した炉も含めると,熱出力1万kW以上のもの

だけで160炉年（原子炉基数×迩転年数）の累積運転
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〒107束京都港区赤坂1－9-13三会堂ビル

*＊助力炉・核燃料開発蕪業川高速墹殖炉開発本部主任研究員

－54－



Vol.5No.2(1984) 151

が1万5千kWeで運転を始めたが，これらはナトリウム

とカリウムの合金であるNaKを冷却材としたものであ

った．

これらの初期のFBRは，このように冷却材に水銀

やNaKを使ったという点でも，現在のFBRとはかな

り異なったものであった5その頃には，冷却材として

その他にヘリウムやスチームを使うという試みも研究

されていたが実際には利用されなか･つた．

しかし，米国のEBR－Ⅱ(1万6千kWe)が1963年

に，仏国のRapsodie(2万kⅧ→4万kⅧ)が1967年

に，ソ連のBOR-60(1万2千kWe)が1969年に運転

を開始して以来，液体金属ナトリウムを冷却材とした

FBRが定着した．

この頃，1960年代後半頃，わが国でも原子力委員会

のもとに動力炉開発懇談会が設けられ，新型転換炉と

共に,FBRを開発するという方針が打ち立てられた．

これにもとづき1967年に当時の原子燃料公社を拡大改

組して現在の動力炉・核燃料開発事業団（以下動燃と

略す）が設立され，それ以前から日本原子力研究所が

開発を進めていた高速実験炉の第2次概念設計を1968

年にひき継ぎ3)，わが国のFBR開発を担当すること

になった．

その後1970年代に入って，仏国でPhenix,英国で

PFR,ソ連でBN-350などの30万kWe級のFBR発

電炉が運転を開始した．

この少し前には米国のFermi炉(1677kWe)が運転さ

れ，国際的なフェルミ炉委員会が設けられ，運転への

国際的な参加が行われ，世界各国から延で約100名の

技術者が実地の経験を，わが国はもちろん世界のFB

R開発の促進に貢献した．また同じ米国のSEFOR

（2万kⅧ）という実験炉により,FBRの基本的な安

全特性のひとつであるドップラー効果（炉心の温度が

上ると反応度が減る核的性質）が実証された．

1977年には，前述のように，わが国の「常陽」が，

つづいて1980年には米国のFFTF(40万kⅧ)とソ連

のBN-600(60万kWe)が運転を開始した．1984年に

は仏国でSuper-Phenix(120万kWe)が臨界になる

予定である（図-4)4)．

さて，1960年代以降世界のFBRがナトリウム冷却

ウラン・う。ルトニウム混合酸化物燃料炉となり，「第

1世代の原子炉である熱中性子炉の直面する問題に比

較すれば，いわば第2世代の原子炉であるFBRに関

して同一タイプ。が世界中で採用されたことは，強調の

価値がある」（1983年4月OECDの原子力機関NEA

(×1,OOOtU)

3－生産肯

撫蟇二蕊蕪19 5

西暦年

OECD・NEA/IAEA(1982年2月）より

図－1世界の年間ウラン生産能力と需要量
（低成長ケース）西暦年
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図－3世界のFBRの運転経験

経験をもっている（図-3)．

以下,FBR開発のこれまでの経緯と成果を振り返

り,FBRの特徴と当面の課題，今後の展望について

述べる．

2．開発の経緯と成果

FBR開発の歴史を振り返ってみると，第2次世界

大戦直後の1947年に米国でClementineという25kWt

の高速炉が，1956年にはソ連でBR-2という200kWt.

の高速炉が水銀を冷却材として運転された．

1951年には米国でEBR-1が200kWeの出力で初

の原子力発電を実現し，また1959年には英国でDFR

－ 55－
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L更圏

厘璽罰実験損…原型炉匡二ｺ大型炉匡=ﾖ閉鎖

ら初臨界までを示す．点線は運転期間を示す×印は閉鎖を示す

図－4世界の高速増殖炉開発スケジュール概況4）
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図－6現行高速増殖炉開発協力体制6）

わが国のFBR開発も，軽水炉の発展を基礎に，巾

広い産・官・学協力により着実に進み，すでに電気出

力30万kW級のFBR発電プラント(原型炉｢もんじゅ｣）

を建設着工する水準まで到達している．

19"19651970197519"1985西暦年

図－5主要国の高速増殖炉開発費累計5）

の25周年記念式典での仏国CEAペカー長官の記念講

演から）と云える．

この約20年間に，各国はこの同一タイプのFBR開

発に相当の投資を行い(図-5)5↓競争と協調による国

際協力を活発に行ってきた（図-6)6)．そしていま世界

経済の状況に応じた投資と協力の仕方が模索されつつ

ある．

3.FBRの特徴と当面の課題

このFBR原型炉｢もんじゅ｣の主系統概要を図~77)

－ 5 6 －
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原子炉格納容器内＜－－←原子炉格納容器外

(水･蒸気系）

図-7FBR主系統概要図7）

に示す．前述のようにわが国でもFBRのタイプ。は，

高速実験炉「常陽」で実績をもつナトリウム冷却ウラ

ン・プルトニウム混合酸化物燃料炉である．一般的な

FBRの原理的特徴を図-8に，液体金属ナトリウムの

物性値を表18)に，主要構造材料を表210)に，また代

表的な構造物強度試験例を図-99)に示す．

「もんじゅ」の原子炉容器は，図-107)に示すよう

に，直径約7m,深さ約19mのステンレス鋼製堅型円

筒容器であり，その中心に炉心がある．下側から入っ

た約400℃のナトリウム冷却材は，上側から約530℃

で出て,約71万kWの熱を炉心から外に輸送する．この

熱は2次ナトリウム冷却系を経て，蒸気発生器で蒸気

に移り，タービン発電機により約28万kWの発電をする．

これを建設するに必要な技術の研究開発(R&D)

はすでに大部分完了し，運転のための確認的研究開発

の段階に入ろうとしている．

1970年代に建設された「常陽」に比較すると,1980

年代の「もんじゅ」は，熱出力で約7倍のスケールア

プであり，原子炉出口ナトリウム冷却材温度も若干高

く，かつ蒸気を発生し発電するなどが異なるだけでな

く，時代の推移による概念の発展も行われている（表

3)3)．つぎの段階の実証炉はさらに約3．5倍のスケー

ルアプの100万kWe級で計画されており,1990年代の

FBRとしてふさわしい概念発展が期待されている．

この発展の基調となるものは，それぞれのう°ラント

の性格とそれらが開発される時代の反映に加えて，信

頼性に富み安全で使い易くその上で経済性向上とくに

建設費の低減であり，これがFBR開発の当面の主要

課題となっている．このことはわが国だけでなく世界

Pu原子松の性閥

■分溜中性子発生散
悪速で大

■核反応断面柚_一‐
謡速で大 ．｢5両忍両1

一一一一一◆p

Naの性閥

■中性子減速能小･･…

■ﾀ馴広濁購大…－

■比鋲小…・

■沸点(881℃）品･…・

■化学的唄元力強･…．
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図－8高速増殖炉の原理的特徴

表1液体金属ナトリウムの物性値8）

＊350℃付近の値

的にも云えることであり，基準の合理化や新技術の実

用化などの努力が払われつつある．これに，開発費そ

のものの負担軽減の要求も加わり，国際協力の仕方に

も共同開発的な要素が増える方向への変化が現われて

きている．

－5 7－

物 性値 ナトリウム

分子量

融点（℃）

沸 点 （ ℃ ）

比重(kg/㎡）
＊

熱伝導率(kcal/mh℃)*

比熱(kcal/kg℃）

粘性係数(kgfS/㎡）
電気比抵抗 ＊

＊

＊

蒸気圧(cm・Hg)
融解

蒸 発

執
〃、、、

執
J，、、

(cal/g)

(cal/g)

融解時の体積変化（％）

表面張力(kg/m)*

＊

＊

22.997

97.68

880

860

62

0.31

0.29×10
－4

26"Qcm

0.274

27.08

1,078

＋2．7

4.94×10
－3
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図－9構造物強度試験の代表的モデル例9）

胃表2FBRの主要構造材料10）
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これらのことは,FBR開発がいよいよ本格的段階

に移りつつあることを示しており，技術の開発自体だ

けでなく，開発の方法そのものの発展が要求されるこ

とをも示している．

図-10高速増殖原型炉｢もんじゅ｣の原子炉構造7）

19601970198019902000

一予備設計
概念設計－，

士フランスチェ.ソク1
安全審査÷

，－建設!-MK-n移行

''常陽性能試験＝I：至転(MK-I)i
運転(MK－Ⅱ)一

1

1

4．今後の展望

図-11に，「常陽｣，「もんじゅ」等の設計研究から建

設，運転までの実績及び計画工程を示す．図-12にFB

Rう。ラント開発全体の流れを示す3)．現在は「常陽」

の実績を積み重ねつつ，「もんじゅ」の建設を実施し，

その上でつぎの実証炉の計画を具体化する時期に来て

いる．

とくに，リードタイムの長いFBRプラント|)M発に

予備設計一

3

｢もんじゆ」

．

回性能試験

Ⅱ

予備設言+｜

“急織計1－壼嘉今喜…ゞ
l瞳設厘一

実証炉！

図-11わが国のFBRプラント開発
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表3う°ラント主要概念の発展

先行炉がもって

術

後続炉がもつベ
タ ロ ■

…恵董瀞識
火力 暖水炉

/･経済性の見通
刷実証炉

■大型プラントにふさわしい技術の開発

■1990年代のプラントにふさわしい技術の開発

■FBRの特徴を活かすための技術の開発

発電炉の実証

窯二裳豐
常賜用R&D)－←(もんじゅ用R&D

基廼9勺・共勇魚8勺R

灘 “
●炉

全体的･系統的且つ計画的な

R＆D計画の作成

卜画的な

成●FBRの実証●

常賜 もんじゅ

開発計画のもつ必然的な

不確かさの予測

もつ必然的な

さの予測④
ーー一一 一 一 一 J

臨界炉段階実験炉段階原型炉段階実証炉段階実用炉段階
～

図-12FBRう。ラント開発の流れ3）

開発リスク最小化のアプローチ

の検討

化のアプローチ

i討

おいては，初期の段階に総合的な研究開発計画を策定

し，計画的に実施に移していくことが重要であり，こ

れまでの経験によりそれが可能になってきている（図

-13)'1)．この計画全体は10年余の長期にわたるもので

あり，その間に開発目標自体が移動することもあるの

図-13実証炉R&D計画の作成'1）

で，それに対応しうる計画にしておくことも要求され

る．

このような計画をつくるもとになるのが設計研究と

－ 59－

｢常陽」 ｢もんじゅ」 DFBRの一例
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炉
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表4高速増殖実証炉開発のための課題と当面の研究開発項目12）
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鉄鋼 業 非 鉄 金 属 業

鋼板･鏑鍛材合金材

》
｜
｜
》

堂
一
一
造

造船､重機工業

圧力容患､蒼気鍵風剛

機械工業

ボﾝ式弁､ファン

電気計測機工業

計測器､制御装霞

重電機工

モーター､ター

発電鰻､複オ

嘩
一
一
》
雄

稠密機器業

自蝉査蔑置･ロボット

器業業

発 構築物

§歴垂壷ョ
燃料他

化学工粟､橿械工典

再処理機器

図-14原子力産業の分野と相互の関連性'3）

応が検討されており，わが国の計画にも有効な新たな

展開が期待される．

R&D検討である．これにより，将来の本格的実用化

段階まで含めた各段階での技術開発展望を明らかにし

つつ，当面つぎの実証炉の段階で実現し得て，かつと

り入れるべき概念を固めていく．

これまでの検討により摘出されている当面の研究開

発項目の具体例を表412)に示す．これらと並行して大

型炉用機器システム開発施設の調査研究（略称COS

TAR計画）も広く産業界と共に進められており，こ

れも先の計画に折りこまれていくことになる''l

また国際協力については，プラント最適化研究，安

全設計基準，共同開発など外国からの働きかけへの対

5．あとがき

FBRの開発は，原子力を含む一般科学技術の応用

とFBR特有技術の開発を基盤にして，社会的要求に

応えられるよう実用化を目指して着実に進みつつある．

国内的にも国際的にも，競争と協調による広範な協力

がここまでの成功をもたらしている．

たとえば，動燃のFBR研究開発は100以上の機関

(官公立研究所，大学，民間企業など）の直接参加に

-60-
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よって行われ，その成果はそれぞれの段階のう｡ラント

開発を支えると共に，国際協力にも有効に活用されて

いる．また動燃の職員もFBR部門の約40%が約50の

機関からの出向者で構成されている．

原子力がもともと総合技術産業である(図-14)13）ば

かりでなく,FBRがなお研究開発段階にあるために

も，より一層の産官学協力によって今後のFBR実用

化への道が開けていくであろう．

機械学会講習会資料，最近の原子力プラント技術におけ
：’･

る進歩と動向について，1982年12月

石上俟；主要国の高速増殖炉開発予算，動力炉・核燃料

開発事業団資料，1972年4月

動力炉・核燃料開発事業団；高速増殖炉実証炉に関する

海外の動向,N14282-01,1972年3月

野本昭二；高速増殖炉開発の概況，日本原子力情報セン

ター講習会資料，高速増殖炉をめぐる研究開発と今後の

技術的課題，1982年9月

亀井満；高速炉プラント計装の開発，同上

厚母栄夫；高速炉構造材料の研究開発，同上

加納茂機；高速増殖炉とオーステナイトステンレス鋼，

ステンレス,Vol.28,No．2.(1984)

動力炉・核燃料開発事業団高速増殖炉開発本部；高速

増殖実証炉の設計研究の現況，動力炉技報,No.45,

1983年3月

動力炉・核燃料開発事業団高速増殖炉開発本部；動燃に

おけるFBR研究開発の方向,PNCTN253

83-01,1983年12月

原子力年鑑'82,p､206,日本原子力産業会議(1982)

5）

6）

7）

ｊ
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広いテーマを対象としています．論文発表希望者

は250語のアブストラクトを下記の主催者宛お送り

下さい．なお申込の締切は3月12日です．

Dr，MelvinW・Carter

Chairman,ProgramCommittee

EmersonBuilding,Room223

GeorgialnstituteofTechnology

Atlanta,GEORGIA30332

U.S.A.

＜会期＞1984年6月11日（月）－15日（金）

＜会場＞米国ジョージア州アトランタ，シェ

ラトン・アトランタホテル

＜主催＞ジョージァエ科大学

く協賛＞リスクアナリシス学会

米国電力研究所

米国環境保護局

米国エネルギー局

く参加費>US$250(約6万円）

標記のシンポジウムでは，当日発表される論文

を募集中です．発表のテーマは単なる技術的問題

にとどまらず，化石エネルギーを主体とした合成
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