
第
1
.
－

６
図

 
精

製
建

屋
の

内
部

ル
ー

プ
へ

の
通

水
に

よ
る

冷
却

概
要

 

3127



【
ウ

ラ
ン

・
プ

ル
ト

ニ
ウ

ム
混

合
脱

硝
建

屋
の

蒸
発

乾
固

の
発

生
防

止
対

策
の

概
要

】
 

第
1
.
－

７
図

 
ウ

ラ
ン

・
プ

ル
ト

ニ
ウ

ム
混

合
脱

硝
建

屋
の

内
部

ル
ー

プ
へ

の
通

水
に

よ
る

冷
却

概
要

図
 

3128



第
1
.
－

８
図

 
ウ

ラ
ン

・
プ

ル
ト

ニ
ウ

ム
混

合
脱

硝
建

屋
の

内
部

ル
ー

プ
へ

の
通

水
に

よ
る

冷
却

概
要

 

3129



【
高

レ
ベ

ル
廃

液
ガ

ラ
ス

固
化

建
屋

の
蒸

発
乾

固
の

発
生

防
止

対
策

の
概

要
】

 

 

第
1
.
－

９
図

 
高

レ
ベ

ル
廃

液
ガ

ラ
ス

固
化

建
屋

の
内

部
ル

ー
プ

へ
の

通
水

に
よ

る
冷

却
概

要
図

 
 

3130



第
1
.
－

1
0
図

 
高

レ
ベ

ル
廃

液
ガ

ラ
ス

固
化

建
屋

の
内

部
ル

ー
プ

へ
の

通
水

に
よ

る
冷

却
概

要
 

3131



1.2 蒸発乾固の発生防止対策の信頼性 

1.2.1 内部ループへの通水による冷却に使用する設備の設計 

 内部ループへの通水に使用する系統は，基準地震動を 1.2 倍にした地震

動を考慮する設計とすることで，系統自身の堅牢性を十分確保した上で，

乾燥し固化に至った状態におけるリスクの大きさを考慮し，さらに信頼性

を高めるための設計としている。 

 位置的分散及び独立性を考慮した系統を２系統整備※ ⇒ 多重性確保

 １系統あたり２口，合計４口の接続口を整備※ ⇒ 通水のための多様

な空間を確保

※ 通常運転時，１系統の安全冷却水系で冷却を行っている貯槽を除

く。これらの貯槽は，沸騰に至るまでの時間が概ね 100 時間を超え

ることから，仮に内部ループへの通水が機能しない場合においては，

冷却コイル等への通水へ切り替える。 

○接続口の信頼性

内部ループへの通水に使用する配管は，独立した系統に複数の接続口

を設け，複数の部屋で通水できるよう設計している。 

第 1.－11 図 内部ループへの通水の接続口概要図 
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1.2.2 内部ループへの通水による冷却に使用する設備の有効性について 

蒸発乾固への対処は，安全冷却水系の冷却機能の喪失が発生した場合

に実施するため，蒸発乾固への対処に使用する重大事故等対処施設には，

安全冷却水系の冷却機能の喪失に伴って生じる環境条件の変化を想定した

場合でも，必要な機能を有効に発揮することが求められる。 

以下に，重大事故等対処施設が機能を発揮できることを説明する。 

ａ．温度 

1)常設重大事故等対処設備

内部ループへの通水は，高レベル廃液等の沸騰前に実施することか

ら，その温度は最大でも高レベル廃液等の沸点程度であり，設備の機

能を損なうことはない。 

 内部ループへの通水は，基本的に沸騰開始前までに実施されるこ

とから，温度条件としては沸点以下が基本。

2)可搬型重大事故等対処設備

可搬型重大事故等対処設備は，直接高レベル廃液等と接することは

なく，外部から供給される冷却水又は除熱後の排水を通水するのみで

ある。内部ループへの通水時の供給水量は，除熱後の排水温度が

55℃以下となる水量で供給することから，設備の機能を損なうことは

ない。 

 可搬型ホース等は直接高レベル廃液等と接することはなく，外部

から供給される冷却水又は除熱後の排水を通水するのみである。

 可搬型ホース（消防ホース）の耐熱温度 60℃に対し，内部ループ

への通水時の供給水量は，除熱後の排水温度が 55℃以下となる水

量で供給することから，想定される使用条件において有意な影響

を与えることはない。
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ｂ．圧力 

可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧が圧力条件として最も高

いが，内部ループへの通水による冷却に使用する設備は最高使用圧力

以下の供給圧で冷却水を供給する運用とすることから，設備の機能を

損なうことはない。 

 常設重大事故等対処設備の最高使用圧力が 0.98ＭＰａであるのに

対し，可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧を 0.8ＭＰａ以

下とすることから，有意な影響はない

 可搬型ホース（消防ホース）の使用圧力が 1.6ＭＰａ程度である

のに対し，可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧を 0.8

ＭＰａ以下とすることから，有意な影響はない

ｃ．放射線 

 直接高レベル廃液等と接する常設重大事故等対処設備における放

射線影響は，平常運転時と同程度であり，直接放射線と接しない可

搬型重大事故等対処設備における放射線影響は，セル外で使用する

ことからその影響は無視できることから，設備の機能を損なうこと

はない。 

1.2.3 水の供給 

 各建屋の沸騰に至るまでの時間が最も短い貯槽等の時間余裕，内部ル

ープへの通水開始時間及び各建屋において冷却に必要な水の流量を以

下に示す。

 いずれの建屋においても，整備した可搬型中型移送ポンプ（容量 240

ｍ3／ｈ）を用いて沸騰開始前までに水の通水が可能である。
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第 1.－１表 時間余裕，内部ループへの通水開始時間及び必要流量 

建屋 沸騰まで

の時間 

内部ループへ

の通水開始時

間 

必要流量 

前処理建屋 140 時間 35 時間 40 分 約 29ｍ３/ｈ 

分離建屋※ 

（分離建屋内部ループ

１） 

15 時間 13 時間 約 14ｍ３/ｈ 

（分離建屋内部ループ

２） 

330 時間 40 時間５分 約 8.8ｍ３/ｈ 

（分離建屋内部ループ

３） 

180 時間 45 時間 45 分 約 10ｍ３/ｈ 

精製建屋 11 時間 8 時間 50 分 約 4.1ｍ３/ｈ 

ウラン・プルトニウム混

合脱硝建屋

19 時間 17 時間 約 1.3ｍ３/ｈ 

高レベル廃液ガラス固化

建屋 

23 時間 20 時間 約 70ｍ３/ｈ 

※分離建屋内部ループ２及び分離建屋内部ループ３の機器グループに属する

貯槽等については，沸騰までの時間が長いため，沸騰に至るまでの時間が概

ね 100 時間以内となる機器グループに属する貯槽等への対応が完了した後に

実施する。 
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2. 蒸発乾固の拡大防止対策の概要

内部ループへの通水が機能せず，貯槽等に内包する高レベル廃液等が

沸騰に至る場合には，貯槽等に注水することにより，高レベル濃縮廃液に

おいて揮発性のルテニウムが発生することを防止し，高レベル廃液等が乾

燥し固化に至ることを防止する。 

さらに，蒸発乾固への対策に使用する常設重大事故等対処設備の配管

以外に，貯槽等に接続しているその他の配管を活用した貯槽等への注水手

順書を整備することにより，貯槽等への注水を確実なものとする。 

本対策は，高レベル廃液等が沸騰に至る前までに対策の準備を完了さ

せる。 

また，貯槽等に内包する高レベル廃液等の沸騰開始後の事態の収束の

観点から，冷却コイル等への通水を実施し，貯槽等に内包する高レベル廃

液等を冷却することで未沸騰状態に導くとともに，これを維持する。冷却

コイル等への通水の準備は，対策の準備に要する作業が多く，他の拡大防

止対策と同時に準備作業を実施した場合，大気中への放射性物質の放出を

抑制できる状態を整備する前に高レベル廃液等が沸騰する可能性があるこ

とから，貯槽等への注水，貯槽等において沸騰に伴い気相中へ移行した放

射性物質のセルへの導出，凝縮器による発生した蒸気及び放射性物質の除

去並びに放射性物質の放出経路及び可搬型フィルタによる放射性エアロゾ

ルの除去に関する対処を優先して実施し，大気中への放射性物質の異常放

出に至る可能性のある事態を防止した後に実施することを基本とする。

外的事象の「地震」を要因とした場合，動的機器が全て機能喪失する

とともに，全交流動力電源も喪失し，安全冷却水系の冷却機能以外にも塔

槽類廃ガス処理設備の浄化機能及び排気機能が喪失する。したがって，貯

槽等に内包する高レベル廃液等が沸騰に至り，貯槽等に接続する塔槽類廃
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ガス処理設備内の圧力が上昇する場合には，塔槽類廃ガス処理設備の配管

の流路を遮断し，放射性物質をセルに導出するための経路を構築すること

で，塔槽類廃ガス処理設備内の圧力を導出先セルに開放するとともに，放

射性物質を導出先セルに導出する。 

また，冷却機能が喪失している状況において，高レベル廃液等が未沸

騰状態であっても水素掃気用の圧縮空気が継続して供給されることに伴い，

貯槽等の気相部の放射性物質は，水素掃気用の圧縮空気に同伴し，冷却機

能が喪失した貯槽等に接続する塔槽類廃ガス処理設備の配管に設置されて

いる水封安全器からセル等へ移行した後，平常運転時の排気経路以外の経

路から漏えいする可能性がある。このため，気相中に移行した放射性物質

の大気中への放出を可能な限り低減するため，放射線分解により発生する

水素による爆発を想定する貯槽等内の水素濃度がドライ換算８ｖｏｌ％に

至る時間が長い建屋への水素掃気用の圧縮空気の供給を停止し，放射性物

質の移行を停止するとともに，各建屋の塔槽類廃ガス処理設備から導出先

セルに導出する経路を速やかに構築する。

導出先セルへ放射性物質を導出した場合，塔槽類廃ガス処理設備の浄

化機能を期待できないため，塔槽類廃ガス処理設備における放射性物質の

除去効率に相当するセル排気系を代替する排気系を設置及び配置し，放射

性物質を可能な限り除去する。 

具体的には，高レベル廃液等が未沸騰状態で貯槽等の気相中へ移行し，

水素掃気用の圧縮空気により同伴された放射性物質については，セルへの

導出経路上に設置したセル導出ユニットフィルタにより放射性エアロゾル

を除去し，高レベル廃液等の沸騰に伴い発生した蒸気及び放射性物質は，

導出先セルに導出する前に，凝縮器により沸騰に伴い発生する蒸気を凝縮

し，蒸気に同伴する放射性物質を凝縮水として回収し貯留する。 
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また，放射性物質を導出先セルへ導出した後は，平常運転時の排気経

路以外の経路からの大気中への放射性物質の放出を防止するため，可搬型

排風機を運転し，可搬型フィルタにより放射性エアロゾルを除去すること

で大気中へ放出される放射性物質量を低減し，主排気筒を介して，大気中

へ管理しながら放出する。 

本対策は，高レベル廃液等が沸騰に至る前までに対策を実施する。 

各建屋の対策の概要等を以下に示す。 
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2．1 蒸発乾固の拡大防止対策の信頼性 

2.1.1 貯槽等への注水に使用する設備の設計 

貯槽等への注水に使用する系統は，位置的分散及び独立性を考慮した

系統を４～６系統整備し，多重性を確保しており，１系統あたり１口を合

計４～６口の接続口があるため，多様な空間を確保している。また，貯槽

等への注水に使用する系統は，基準地震動を 1.2 倍にした地震動を考慮す

る設計とする。 

整備した貯槽等への注水系統が使用できない場合に備え，貯槽等への

注水に使用できるその他の配管を予め選定し，当該配管に対して工具を用

いて接続口を作成する手順を整備する。 

 位置的分散及び独立性を考慮した系統を４～６系統整備 ⇒ 多

重性確保 

 １系統あたり１口，合計４～６口の接続口を整備 ⇒ 注水のた

めの多様な空間を確保 

 整備した貯槽等への注水系統が使用できない場合に備え，貯槽等

への注水に使用できるその他の配管を予め選定し，当該配管に対

してパイプカッターを用いて接続口を作成する手順を整備する。 

⇒ 注水のための多様な空間，手段を確保 

○接続口の信頼性 

貯槽等への注水に使用する配管は，以下の写真のようなものを複数の部屋

に複数本用意している。これらの配管が使用できない状況として，周囲の構

築物が倒壊し，接続口へ接近できないことを想定されるが，複数の部屋に接

続口があることから貯槽等への注水が可能である。 

仮に全ての部屋で倒壊があり，接続口が変形・破損している場合でもパイプ

カッターで切断し，新たに接続口を作成することができる。 
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第 2.－36 図 貯槽等への注水の接続口概要図 

○配管切断実証訓練 

R-SUS304ULC 80A SCH20S （外径 89.1mm 厚さ 4.0mm）配管を切断するまで

に要した時間は約 15 分程度である。機器注水配管は 8A～40A 配管が多く，

本実証訓練より作業量や作業時間は短縮できると考える。 

 

第 2.－37 図 配管切断実証訓練 
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2.1.2 貯槽等への注水に使用する設備の有効性について 

蒸発乾固への対処は，安全冷却水系の冷却機能の喪失が発生した場合

に実施するため，蒸発乾固への対処に使用する重大事故等対処施設には，

安全冷却水系の冷却機能の喪失に伴って生じる環境条件の変化を想定した

場合でも，必要な機能を有効に発揮することが求められる。 

以下に，重大事故等対処施設が機能を発揮できることを説明する。 

ａ．温度 

 1)常設重大事故等対処設備 

貯槽等への注水は，高レベル廃液等の沸騰後に実施することから，

その温度は最大でも高レベル廃液等の沸点程度であり，設備の機能を

損なうことはない。 

 2)可搬型重大事故等対処設備 

可搬型重大事故等対処設備は，直接高レベル廃液等と接することは

なく，外部から供給される水を通水するのみである。外部から供給さ

れる水の温度は，外気温度以下であることから，設備の機能を損なう

ことはない。 

 可搬型ホース（消防ホース）の耐熱温度 60℃に対し，外部から供

給される水の温度は外気温度以下であることから，有意な影響は

ない。 

 

ｂ．圧力 

可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧が圧力条件として最も高

いが，貯槽等への注水に使用する設備の最高使用圧力以下の供給圧で

冷却水を供給する運用とすることから，設備の機能を損なうことはな

い。 
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 可搬型ホース（消防ホース）の使用圧力が 1.6MPa 程度であるのに

対し，可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧を 0.8MPa 以下と

することから，有意な影響はない。

ｃ．放射線 

 直接高レベル廃液等と接する常設重大事故等対処設備における放

射線影響は，平常運転時と同程度であり，設備の機能を損なうこと

はない。直接放射線と接しない可搬型重大事故等対処設備における

放射線影響は，セル外で使用するためその影響は無視できることか

ら，設備の機能を損なうことはない。 

2.1.3 各建屋の各貯槽における蒸発量及び時間余裕 

各建屋について蒸発量及び時間余裕について以下に示す。 

第 2.－１表 前処理建屋における蒸発量及び時間余裕 

蒸発乾固対象貯槽等 
崩壊熱密度 

（Ｗ／ｍ３） 

液量 

（ｍ３） 

単位時間当たりの

蒸発量 

（ｍ３／ｈ） 

時間余裕※ 

（ｈ） 

中継槽Ａ 600 ７ 6.8×10－３ 410 時間 

中継槽Ｂ 600 ７ 6.8×10－３ 410時間 

計量前中間貯槽Ａ 600 25 2.4×10－２ 400 時間 

計量前中間貯槽Ｂ 600 25 2.4×10－２ 400 時間 

リサイクル槽Ａ 600 ２ 2.5×10－３ 440 時間 

リサイクル槽Ｂ 600 ２ 2.5×10－３ 440 時間 

計量後中間貯槽 460 25 1.9×10－２ 530時間 

計量・調整槽 460 25 1.9×10－２ 520 時間 

計量補助槽 460 ７ 5.3×10－３ 520 時間 

中間ポットＡ 460  1.3×10－４ 420 時間 

中間ポットＢ 460  1.3×10－４ 420 時間 

※ 冷却機能の喪失から高レベル廃液等が初期液量の 70％になるまでの時

間 

については商業機密の観点から公開できません。
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第 2.－２表 分離建屋における蒸発量及び時間余裕 

蒸発乾固対象貯槽等 
崩壊熱密度 

（Ｗ／ｍ３） 

液量 

（ｍ３） 

単位時間当たりの

蒸発量 

（ｍ３／ｈ） 

時間余裕※ 

（ｈ） 

高レベル廃液濃縮缶Ａ 5800  1.3×10－１ 62 時間 

第６一時貯留処理槽 290  5.7×10－４ 920 時間 

高レベル廃液供給槽Ａ 460 25 3.9×10－３ 2100 時間 

溶解液中間貯槽 460 6 1.9×10－２ 520 時間 

溶解液供給槽 290 15 4.5×10－３ 520 時間 

抽出廃液受槽 290 20 7.1×10－３ 840 時間 

抽出廃液中間貯槽 290 60 9.4×10－３ 840 時間 

抽出廃液供給槽Ａ 290 60 2.9×10－２ 840 時間 

抽出廃液供給槽Ｂ 290 3 2.9×10－２ 850 時間 

第１一時貯留処理槽 290  1.4×10－３ 900 時間 

第８一時貯留処理槽 290  1.7×10－３ 900 時間 

第７一時貯留処理槽 290 20 9.4×10－３ 900 時間 

第３一時貯留処理槽 290 20 9.4×10－３ 850 時間 

第４一時貯留処理槽 460 25 9.4×10－３ 850 時間 

※ 冷却機能の喪失から高レベル廃液等が初期液量の 70％になるまでの時

間 

第 2.－３表 精製建屋における蒸発量及び時間余裕 

蒸発乾固対象貯槽等 
崩壊熱密度 

（Ｗ／ｍ３） 

液量 

（ｍ３） 

単位時間当たりの

蒸発量 

（ｍ３／ｈ） 

時間余裕※ 

（ｈ） 

プルトニウム濃縮液受槽 8600 １ 1.4×10－２ 26 時間 

リサイクル槽 8600 １ 1.4×10－２ 26 時間 

希釈槽 8600 2.5 3.5×10－２ 26 時間 

プルトニウム濃縮液一時貯槽 8600 1.5 2.1×10－２ 26 時間 

プルトニウム濃縮液計量槽 8600 １ 1.4×10－２ 26 時間 

プルトニウム濃縮液中間貯槽 8600 １ 1.4×10－２ 26 時間 

プルトニウム溶液受槽 930  1.4×10－３ 300 時間 

油水分離槽 930  1.4×10－３ 300 時間 

プルトニウム濃縮缶供給槽 930 ３ 4.6×10－３ 280 時間 

プルトニウム溶液一時貯槽 930 ３ 4.6×10－３ 280 時間 

第２一時貯留処理槽 930 1.5 2.3×10－３ 290 時間 

第３一時貯留処理槽 930 1.5 4.6×10－３ 280 時間 

第１一時貯留処理槽 930 ３ 2.3×10－３ 290 時間 

※ 冷却機能の喪失から高レベル廃液等が初期液量の 70％になるまでの時

間 

については商業機密の観点から公開できません。
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第 2.－４表 ウラン・プルトニウム混合脱硝建屋における 

蒸発量及び時間余裕 

蒸発乾固対象貯槽等 
崩壊熱密度 

（Ｗ／ｍ３） 

液量 

（ｍ３） 

単位時間当たりの

蒸発量 

（ｍ３／ｈ） 

時間余裕※２ 

（ｈ） 

硝酸プルトニウム貯槽 8600 １ 1.4×10－２ 33 時間 

混合槽Ａ 5300 １ 8.6×10－３ 57 時間 

混合槽Ｂ 5300 １ 8.6×10－３ 57 時間 

一時貯槽※１ 8600 １ 1.4×10－２ 33 時間 

※１ 平常運転時は空運用（プルトニウム濃縮液を貯蔵している場合） 

※２ 冷却機能の喪失から高レベル廃液等が初期液量の 70％になるまでの

時間 

 

第 2.－５表 高レベル廃液ガラス固化建屋における蒸発量及び時間余裕 

蒸発乾固対象貯槽等 
崩壊熱密度 

（Ｗ／ｍ３） 

液量 

（ｍ３） 

単位時間当たりの

蒸発量 

（ｍ３／ｈ） 

時間余裕※２ 

（ｈ） 

高レベル廃液混合槽Ａ 3600 20 1.2×10－１ 72 時間 

高レベル廃液混合槽Ｂ 3600 20 1.2×10－１ 72 時間 

供給液槽Ａ 3600 ５ 3.0×10－２ 74 時間 

供給液槽Ｂ 3600 ５ 3.0×10－２ 74 時間 

供給槽Ａ 3600 ２ 1.2×10－２ 74 時間 

供給槽Ｂ 3600 ２ 1.2×10－２ 74 時間 

高レベル廃液共用貯槽※１ 3200 120 6.3×10－１ 79 時間 

第１高レベル濃縮廃液貯槽 3200 120 6.3×10－１ 79 時間 

第２高レベル濃縮廃液貯槽 3200 120 6.3×10－１ 79 時間 

第１高レベル濃縮廃液一時貯槽 3600 25 1.5×10－１ 79 時間 

第２高レベル濃縮廃液一時貯槽 3600 25 1.5×10－１ 72 時間 

※１ 平常運転時は空運用（高レベル濃縮廃液を貯蔵している場合） 

※２ 冷却機能の喪失から高レベル廃液等が初期液量の 70％になるまで

の時間 
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2.1.4 各建屋の貯槽等への注水に必要な注水流量について 

貯槽等への注水は，蒸発量に対して３倍程度で供給したとしても，い

ずれの建屋も整備した可搬型中型移送ポンプ（容量 240ｍ3／ｈ）を用い

て注水することが可能である。また，十分な時間余裕があり，各建屋で時

間余裕が一番短い貯槽に対しても対処可能である。 

 各建屋の貯槽等への注水実施までの時間余裕（冷却機能の喪失から高レ

ベル廃液等が初期液量の 70％になるまでの時間），対策準備完了時間及び

各建屋における注水流量（蒸発量に対して３倍程度で供給する流量）を第

2.－６表に示す。 

 

第 2.－６表 各建屋の貯槽等への注水に関する時間及び注水流量 

建屋 注水までの時間※１ 対策準備完了時間 
注水流量※２ 
（ｍ３／ｈ） 

前処理建屋 400 時間 39 時間 約 3.3×10－１ 

分離建屋 62 時間 11 時間 15 分 約 6.1×10－１ 

精製建屋 26 時間 ９時間 約 4.0×10－１ 

ウラン・プルトニウム混合脱硝建

屋 33 時間 16 時間 約 1.4×10－１ 

高レベル廃液ガラス固化建屋 72 時間 20 時間 20 分 約 5.5 

※１ 冷却機能の喪失から高レベル廃液等が初期液量の 70％になるまで

の時間 

※２ 各建屋の貯槽等で蒸発量に対して３倍程度で供給する流量 
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2.2.1 冷却コイル等への通水による冷却に使用する設備の設計 

  冷却コイル等への通水に使用する系統は，基準地震動を 1.2 倍にした地

震動を考慮する設計とすることで，系統自身の堅牢性を十分確保した上で，

乾燥・固化後の状態におけるリスクの大きさを考慮し，さらに信頼性を高

めるための設計としている。 

 位置的分散及び独立性を考慮した系統を２系統整備⇒ 多重性確保 

 １系統あたり２口⇒ 通水のための多様な空間を確保 

 

○接続口の信頼性 

冷却コイル等への通水に使用する配管は，基本的に独立した系統に複

数の接続口を設け，複数の部屋で通水できるよう設計している。 

 

第 2.－38 図 冷却コイル等への通水の接続口概要図 

 

2.2.2 冷却コイル等への通水による冷却に使用する設備の有効性について 

蒸発乾固への対処は，安全冷却水系の冷却機能の喪失が発生した場合

に実施するため，蒸発乾固への対処に使用する重大事故等対処施設には，

安全冷却水系の冷却機能の喪失に伴って生じる環境条件の変化を想定した

場合でも，必要な機能を有効に発揮することが求められる。 
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以下に，重大事故等対処施設が機能を発揮できることを説明する。 

ａ．温度 

1)常設重大事故等対処設備 

冷却コイル等への通水は，高レベル廃液等の沸騰前後に実施するこ

とから，その温度は最大でも高レベル廃液等の沸点程度であり，設備

の機能を損なうことはない。 

 冷却コイル等への通水は，事態の収束を図る目的で沸騰後に実施

する可能性もあるが，温度条件としては各高レベル廃液等の沸点

程度（１００℃を上回る程度）であることから，常設重大事故等

対処設備である冷却コイル等が想定される使用温度において有意

な影響を受けることはない。 

 2)可搬型重大事故等対処設備 

可搬型重大事故等対処設備は，直接高レベル廃液等と接することは

なく，外部から供給される水又は除熱後の排水を通水するのみである。

内部ループへの通水時の供給水量は，除熱後の排水温度が 55℃以下

となる水量で供給することから，設備の機能を損なうことはない。 

 可搬型ホース等は直接高レベル廃液等と接することはなく，外部

から供給される水又は除熱後の排水を通水するのみである。 

 可搬型ホース（消防ホース）の耐熱温度 60℃に対し，内部ループ

への通水時の供給水量は，除熱後の排水温度が 55℃以下となる水

量で供給することから，想定される使用条件において有意な影響

を与えることはない。 
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ｂ．圧力 

可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧が圧力条件として最も高

いが，冷却コイル等への通水による冷却に使用する設備の最高使用圧

力以下の供給圧で水を供給する運用とすることから，設備の機能を損

なうことはない。 

 常設重大事故等対処設備の最高使用圧力が 0.98ＭＰａであるのに

対し，可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧を 0.8ＭＰａ以

下とすることから，有意な影響はない

 可搬型ホース（消防ホース）の使用圧力が 1.6ＭＰａ程度である

のに対し，可搬型中型移送ポンプからの冷却水供給圧を 0.8

ＭＰａ以下とすることから，有意な影響はない

ｃ．放射線 

 直接高レベル廃液等と接する常設重大事故等対処設備における放

射線影響は，平常運転時と同程度であり，直接放射線と接しない可

搬型重大事故等対処設備における放射線影響は，セル外で使用する

ことからその影響は無視できることから，設備の機能を損なうこと

はない。 

2.2.3 水の供給 

 各建屋において冷却（内包液温度 85℃以下，冷却水出口温度 55℃以

下）に必要な水の流量を以下に示す。

 いずれの建屋においても，整備した可搬型中型移送ポンプ（容量 240

ｍ3／ｈ）を用いて冷却水の通水が可能である。
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第 2.－７表 冷却コイル等への通水必要流量 

建屋 必要流量 

前処理建屋 約 2.3ｍ３/ｈ 

分離建屋 約 5.2ｍ３/ｈ 

精製建屋 約 2.8ｍ３/ｈ 

ウラン・プルトニウム

混合脱硝建屋

約 1.0ｍ３/ｈ 

高レベル廃液ガラス 

固化建屋 

約 51ｍ３/ｈ 
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2.3.1 セルへの導出経路の構築及び代替セル排気系による対応に使用する

設備の設計 

  セルへの導出経路の構築及び代替セル排気系による対応に使用する系統は，

基準地震動を 1.2 倍にした地震動を考慮する設計とすることで，系統自身

の堅牢性を十分確保した設計としており，想定される使用環境において，

期待する機能を発揮できる設計とする。 

 蒸発乾固が発生した場合に発生する蒸気により，蒸発乾固が発生した

設備に接続する塔槽類廃ガス処理設備の系統内が加圧状態に至る可能

性がある場合には，塔槽類廃ガス処理設備に設置されている隔離弁を

閉止し，流路を遮断する。 

 蒸発乾固が発生した場合に発生する蒸気により，蒸発乾固が発生した

設備に接続する塔槽類廃ガス処理設備の系統内が加圧状態に至った場

合には，塔槽類廃ガス処理設備及びセルを接続するために新たに設置

する常設重大事故等対処設備の塔槽類廃ガス処理設備からセルに導出

するユニットを開放する。これにより，発生した蒸気及び放射性物質

は当該ユニットを経由してセルに導出される。 

 仮に当該ユニットを経由して発生した蒸気及び放射性物質がセルに導

出されない場合であっても，塔槽類廃ガス処理設備に設置された水封

安全器からセルに導出される。(※発生蒸気量の少ないウラン・プル

トニウム混合脱硝建屋を除く) 

 以上より，蒸発乾固により気相中へ移行した放射性物質をセルに導出

することができる。 
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2.3.2.  セルへの導出経路の構築及び代替セル排気系による対応に用いる

設備の有効性について 

蒸発乾固への対処は，安全冷却水系の冷却機能の喪失が発生した場合

に実施するため，蒸発乾固への対処に使用する重大事故等対処施設には，

安全冷却水系の冷却機能の喪失に伴って生じる環境条件の変化を想定した

場合でも，必要な機能を有効に発揮することが求められる。 

以下に，重大事故等対処施設が機能を発揮できることを説明する。 

 

ａ．温度 

蒸発乾固の発生を想定する貯槽等が内包する高レベル廃液等の温度

が上昇し，沸点に至った場合，蒸気が発生し，系統内の気体の温度が

上昇するが，その場合の気体の温度は高レベル廃液等の沸点程度であ

り，設備の機能を損なうことはない。 

1)常設重大事故等対処設備 

 セルへの導出経路の構築及び代替セル排気系による対応は，基本的に

沸騰開始後に実施されることから，温度条件としては各高レベル廃液

等の沸点程度（１００℃を上回る程度）であることから，常設重大事

故等対処設備である塔槽類廃ガス処理設備の配管及びセル導出ユニッ

ト並びに凝縮器及び換気系統のダクトが有意な影響を受けることはな

い。 

 なお，新たに設置する凝縮器は，凝縮器通過後の排気温度を 50℃以下

とする除熱能力を有する設計とすることから，実際の温度条件はさら

に低い状態となる。 
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2)可搬型重大事故等対処設備 

 セルへの導出経路の構築及び代替セル排気系による対応は，基本的に

沸騰開始後に実施されることから，温度条件としては各高レベル廃液

等の沸点程度（１００℃を上回る程度）である。 

 新たに整備する可搬型重大事故等対処設備は，想定される温度条件に

おいて使用可能な設備を整備することから影響はない。 

 

ｂ．圧力 

蒸発乾固の発生を想定する貯槽等が内包する高レベル廃液等の温度

が上昇し，沸点に至った場合，蒸気が発生し，沸騰が発生している貯

槽等に接続する塔槽類廃ガス処理設備内の圧力が上昇するが，塔槽類

廃ガス処理設備内の圧力上昇は，塔槽類廃ガス処理設備に設置されて

いる水封安全器又は塔槽類廃ガス処理設備からセルに導出するユニッ

トを経由したセルへの導出により制限され，最大でも 300ｍｍＡｑ程

度である。また，セルへの導出以降は，セルへの導出の過程における

凝縮器による蒸気の凝縮及び可搬型排風機による排気により有意な圧

力上昇はないことから，設備の機能を損なうことはない。 

 

ｃ．放射線 

蒸発乾固の発生を想定する貯槽等が内包する高レベル廃液等の温度

が上昇し，沸点に至った場合，放射性物質を含む蒸気が発生するが，

材質を適切に考慮することから，設備の機能を損なうことはない。 

ｄ．湿度 

蒸発乾固の発生を想定する貯槽等が内包する高レベル廃液等の温度

が上昇し，沸点に至った場合，蒸気が発生するが，材質の考慮又は凝

3187



縮器を設置することから，設備の機能を損なうことはない。また，放

射性物質の除去機能を期待する高性能粒子フィルタの除去効率につい

ては，凝縮器の設置及び必要に応じて可搬型デミスタの設置によりミ

ストを除去することから，設備の機能を損なうことはない。 

 凝縮器出口排気温度を 50℃とし，凝縮器出口の廃ガスを可搬型排風機

の排気風量 2400m3/h で希釈することで有意なミストの発生を抑制す

ることから，可搬型フィルタに与える影響はない 

 

2.3.3 凝縮器による発生蒸気の凝縮について 

 発生した蒸気は凝縮器により凝縮されるが，水素掃気空気が抱えるこ

とができる湿分は下流へ流出する。 

 凝縮器は，廃ガス温度を 50℃以下とすることが可能な除熱能力を有す

る設計とすることから，セルに導出される湿分は，50℃の水素掃気空

気が抱えられる湿分となる。（表①） 

 セルに導出された水素掃気空気に同伴された湿分は，可搬型排風機に

より引き込まれる空気と混合する。 

 可搬型排風機の容量を 2400ｍ3／ｈ，引き込まれる空気の温度を０℃，

湿度を７５％※２とした場合，引き込まれる空気の湿分は表②となる。 

 一方，温度０℃の 2400ｍ3／ｈの空気が抱えられる湿分は 11.7ｋｇ／

ｈであり，表①と②の合計が 11.7ｋｇ／ｈを超えなければミストの発

生はほぼ無視できると考えられ，高レベル廃液ガラス固化建屋以外の

建屋については影響が無視できる。 

 実際には，凝縮器の除熱能力の安全余裕，水素掃気量の安全余裕及び

引き込まれる空気温度設定の安全余裕から，高レベル廃液ガラス固化

建屋においても大きな影響はないと考えられるが，蒸気発生量が多い
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ことを考慮し，可搬型フィルタ上流にミスト除去を目的とした可搬型

デミスタを設置することから，可搬型フィルタへ与える影響は無視で

きる。 
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第 2.－８表 凝縮器以降の蒸気量 

蒸気発生量

(kg/h)

水素掃気量

(Nm
3
/h) 

①水素掃気空

気に同伴する

水蒸気量

(kg/h)※1

②2400m3/h の

空気に同伴で

きる水蒸気量

(kg/h)※1

①及び②の

合計

前処理建屋 108 31 2.6 

8.7

11.3 

分離建屋 127 35 2.9 11.6

精製建屋 131 15 1.3 10.0

ウラン・プルトニ

ウム混合脱硝建屋
30.7 4 0.4 9.1

高レベル廃液ガラ

ス固化建屋
1830 220 18.3 27.0

※1 50℃空気の飽和水蒸気量を 83g/m
3
，0℃空気の飽和水蒸気量を 4.9g/m

3
とした

※2 気象庁 HP 青森市の年間平均湿度を参照

2.3.4 水の供給 

 各建屋の沸騰に至るまでの時間が最も短い貯槽等の時間余裕，凝縮器

への通水開始時間及び各建屋において冷却に必要な水の流量を以下に

示す。

 いずれの建屋においても，整備した可搬型中型移送ポンプ（容量 240

ｍ3／ｈ）を用いて沸騰開始前までに凝縮器への冷却水の通水が可能

である。

第 2.－９表 時間余裕，凝縮器への通水開始時間及び必要流量 

建屋 沸騰までの時間 凝縮器への通水開始

時間 

必要流量 

前処理建屋 140 時間 41 時間 10 分 約 10ｍ３/ｈ 

分離建屋 15 時間 10 時間 約 30ｍ３/ｈ 

精製建屋 11 時間 8 時間 30 分 約６ｍ３/ｈ 

ウラン・プルトニウム混

合脱硝建屋

19 時間 14 時間 10 分 約６ｍ３/ｈ 

高レベル廃液ガラス固化

建屋 

23 時間 19 時間 55 分 約 45ｍ３/ｈ 

3190



3.  可搬型中型移送ポンプの共用について 

蒸発乾固の対処に使用する可搬型中型移送ポンプは，１台当たり約 240ｍ

３／ｈの容量を有し，内部ループへの通水を実施する場合には，前処理建屋

における内部ループへの通水の実施に対して１台，分離建屋，精製建屋及び

ウラン・プルトニウム混合脱硝建屋における内部ループへの通水の実施に対

して１台を共用し，高レベル廃液ガラス固化建屋における内部ループへの通

水の実施に対して１台を使用する。また，冷却コイル等への通水，貯槽等へ

の注水及びセルへの導出経路の構築及び代替セル排気系による対応の凝縮器

への通水の実施に必要な水の供給は，同じ可搬型中型移送ポンプを用いて実

施する。 

第 3.－１表に示すとおり，各建屋で蒸発乾固の各対策に必要な水量を考

慮したとしても可搬型中型移送ポンプの容量(約 240ｍ３／ｈ)以下であるた

め，問題はない。また，故障等に備え保管庫，簡易倉庫に十分な数のバック

アップを保管している。 
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第 3.－１表 蒸発乾固への対処に使用する水量 

  流量（ｍ3/h） 

建屋 ＡＡ ＡＢ ＡＣ ＣＡ ＫＡ 

① 内部ループへの通

水  
約 29 約 33 約 4.1 約 1.3 約 70 

② 冷却コイル等への

通水 
約 2.3 約 5.2 約 2.8 約 1.0 約 51 

③ 貯槽等への注水 約 0.33 約 0.61 約 0.40 約 0.14 約 5.5 

④ セルへの導出経路

の構築及び代替セ

ル排気系による対

応 

（凝縮器通水） 

約 10 約 30 約 6 約 6 約 45 

①+③+④ 約 40 約 64 約 11 約 7.5 約 130 

（②+③+④） 約 13 約 36 約 9.2 約 7.1 約 110 

蒸発乾固の対処での 

建屋共用考慮 
- 

    約 82    

- 

   （ 約 52 ） 

 

 

 

 

  

第 3.－１図 蒸発乾固への対処における水供給概要図 
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4.  可搬型発電機の共用について 

   前処理建屋可搬型発電機の電源負荷については，前処理建屋におけ

る蒸発乾固の拡大防止対策に必要な負荷として，可搬型排風機の約

5.2ｋＶＡであり，可搬型排風機の起動時を考慮すると約39ｋＶＡの

給電が必要である。 

分離建屋可搬型発電機の電源負荷については，分離建屋における蒸

発乾固の拡大防止対策に必要な負荷として，可搬型排風機の約5.2ｋ

ＶＡであり，可搬型排風機の起動時を考慮すると約39ｋＶＡの給電が

必要である。 

ウラン・プルトニウム混合脱硝建屋可搬型発電機の電源負荷につい

ては，精製建屋及びウラン・プルトニウム混合脱硝建屋における蒸発

乾固の拡大防止対策に必要な負荷として，精製建屋及びウラン・プル

トニウム混合脱硝建屋の可搬型排風機の約11ｋＶＡであり，可搬型排

風機１台運転中にもう１台の可搬型排風機の起動時を考慮すると約45

ｋＶＡの給電が必要である。 

高レベル廃液ガラス固化建屋可搬型発電機の電源負荷については，

高レベル廃液ガラス固化建屋における蒸発乾固の拡大防止対策に必要

な負荷として，可搬型排風機の約5.2ｋＶＡであり，可搬型排風機の

起動時を考慮すると約39ｋＶＡの給電が必要である。 

各可搬型発電機（前処理建屋可搬型発電機，分離建屋可搬型発電機，

ウラン・プルトニウム混合脱硝建屋可搬型発電機，高レベル廃液ガラ

ス固化建屋可搬型発電機）の供給容量は約80ｋＶＡあり，必要負荷に

対しての電源供給が可能である。 

精製建屋及びウラン・プルトニウム混合脱硝建屋については，放出

低減対策で使用する可搬型発電機を共用している。機器の起動につい
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ては，起動の順番を決め，同時起動しないようにしているが，仮に精

製建屋及びウラン・プルトニウム混合脱硝建屋の可搬型排風機の同時

起動時を考慮した場合，約 78ｋＶＡであり，２建屋合わせても可搬

型発電機の容量(80ｋＶＡ)以下である。 
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令和２年４月１３日 R2 

補足説明資料７－３
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1. 「地震発生による全交流動力電源の喪失を伴う冷却機能喪失事故」の沸

騰に至るまでの時間について 

1.1 時間余裕の算出方法 

  冷却機能の喪失から高レベル廃液等の沸騰開始までの時間余裕は，第 1.

－１図のフローに基づいて算出する。時間余裕の算出を行う貯槽等は，前

処理建屋，分離建屋，精製建屋，ウラン・プルトニウム混合脱硝建屋及び

高レベル廃液ガラス固化建屋の蒸発乾固を想定する貯槽等である。 

第 1.－１図 高レベル廃液等の沸騰開始までの時間余裕算出フロー 

(１) 平常運転時の初期温度Ｔ０の設定

高レベル廃液等の平常運転時の初期温度Ｔ０は，設計及び工事の方法

の認可申請書の「崩壊熱除去に関する説明書」と同様の手法で評価す

る。 

 高レベル廃液等の初期温度の算出に当たって，冷却コイル又は冷却

ジャケットを２系統有する貯槽では，より厳しい結果を与えるように

伝熱面積が小さい方の１系統のみで冷却する条件とする。 

平常運転時の
初期温度Ｔ０の設定

溶液性状（硝酸濃度）
に応じた沸点Ｔ１の設定

機器、溶液の熱容量を
考慮した温度上昇評価

時間余裕算出完了

溶液物性、冷却水物性
冷却コイル情報

溶液物性情報

溶液物性、機器情報
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高レベル廃液等の初期温度を算出するために用いる各種パラメータ

を第 1.－１表及び第 1.－２表に示す。 

ａ．冷却コイルの場合 

冷却コイルを用いて冷却を行う前処理建屋，分離建屋，精製建屋及

び高レベル廃液ガラス固化建屋の高レベル廃液等の初期温度は以下の

とおり算出する。高レベル廃液等の初期温度の計算フローを第 1.－２

図に示す。 

第 1.－２図 冷却コイルの場合の高レベル廃液等の初期温度の計算フロー 

(ａ) 冷却コイルの熱伝達係数の算出方法 

ⅰ．冷却コイル外側（溶液側）の熱伝達係数 

 高レベル廃液等の平常運転時の初期温度を算出するために必要な冷

却コイル外側（溶液側）の熱伝達係数ｈ０は，以下の計算式を用いて

算出する。 

ｈ
0
＝Ｎ

0
×

λ0

ｄ'

冷却コイル外側（溶液側）
熱伝達係数算出

計算に必要な諸物性

総括熱伝達係数算出

対数平均温度差の算出

冷却コイル内側（冷水側）
熱伝達係数算出

溶液の平常時温度
（初期温度）算出
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Ｎ
0
＝0.53×(Ｇｒ

0
×Ｐｒ

0
)
1
4

Ｐｒ
0
＝Ｃ

0
×

μ0

λ0

Ｇｒ
0
＝ｇ×ｄ'

3
×ρ0

2×β×
(Ｔ

0
－Ｔ

w
)

μ0
2

ⅱ．冷却コイル内側（冷水側）の熱伝達係数 

高レベル廃液等の平常運転時の初期温度を算出するために必要とな

る冷却コイル内側（冷水側）の熱伝達係数ｈi は，以下の計算式を用

いて算出する。 

ｈ
i
＝Ｎ

i
×

λi

ｄ

Ｎ
i
＝0.023×Ｒｅ

𝑖

0.8
×Ｐｒ

i

0.4

Ｐｒ
i
＝Ｃ

i
×

μi

λi

Ｒｅ
i
＝ｄ×u×

ρi

μi

(ｂ) 総括熱伝達係数，対数平均温度差及び平衡温度の算出 

ⅰ．総括熱伝達係数 

１

Ｕ
＝

１

ｈ
0

＋
ｄ'

ｄ×ｈ
i

＋
２×Ｌ×ｄ'

λ×(ｄ+ｄ
'
)
＋

１

ｈ
so

＋
ｄ'

(ｄ×ｈ
si
)

ⅱ．対数平均温度差

Δt
L
＝

(Ｔ
0
－t1)－(Ｔ

0
－ｔ

2
)

ln
Ｔ

0
－t1

Ｔ
0
－t2

ⅲ．平衡温度 

平衡状態では，(ｂ)ⅱ．の算出式が成り立っているため，下式に対

数平均温度差ΔtL を代入し，高レベル廃液等の平衡温度Ｔ０を算出す

る。 
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Ｑ＝Ｕ×Ａ×Δt
L

第 1.－１表 溶液の初期温度算出に用いる各種パラメータ 

ｂ．冷却ジャケットの場合 

冷却ジャケットを用いて冷却を行う前処理建屋，分離建屋，ウラ

ン・プルトニウム混合脱硝建屋及び高レベル廃液ガラス固化建屋の高

レベル廃液等の初期温度は以下のとおり算出する。高レベル廃液等の

初期温度の計算フローを第 1.－３図に示す。 

λ０ 溶液の熱伝導率 Ｎ０ 冷却コイル外面のヌセルト数 

ｄ’ 冷却コイル外径 Ｇｒ０ 溶液のグラスホフ数 

Ｐｒ０ 溶液のプラントル数 Ｃ０ 溶液の比熱 

μ０ 溶液の粘度 g 重力加速度 

ρ０ 溶液の密度 β 溶液の体膨張係数 

Ｔ０ 溶液温度 ＴＷ 溶液の壁面温度 

λｉ 水の熱伝導率 Ｎｉ 冷却コイル内面のヌセルト数 

ｄ 冷却コイル内径 Ｒｅｉ 水のレイノルズ数 

Ｐｒｉ 水のプラントル数 ｗ 冷却水流量 

μｉ 水の粘度（平均温度における値) ｕ 水の流速 

Ｃｉ 水の比熱 Ｕ 総括伝熱係数 

ρｉ 水の密度 ｈｉ 冷却水側の熱伝達率 

ｈ０ 溶液側の熱伝達係数 λ ステンレス鋼の熱伝導係数

Ｌ 冷却コイル厚さ ｈｓｉ 冷却コイル内面の汚れ係数 

ｈＳＯ 冷却コイル外面の汚れ係数 ｔ２ 冷却水出口温度 

ｔ１ 冷却水入口温度 Ｑ 崩壊熱量 

ΔｔＬ 対数平均温度差 

Ａ 伝熱面積 

冷却ジャケット外側（溶液側）
熱伝達係数算出

計算に必要な諸物性

総括熱伝達係数算出

対数平均温度差の算出

冷却ジャケット内側（冷水側）
熱伝達係数算出

溶液の平常時温度
（初期温度）算出
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第 1.－３図 冷却ジャケットの場合の高レベル廃液等の初期温度の計算フ

ロー

(ａ) 冷却ジャケットの熱伝達係数の算出方法 

ⅰ．冷却ジャケット外側（溶液側）の熱伝達係数 

 高レベル廃液等の平常運転時の初期温度を算出するために必要な冷

却ジャケット外側（溶液側）の熱伝達係数ｈ０は，以下の計算式を用

いて算出する。 

ｈ
0
＝Ｎ

0
×

λ0

Ｌ
0

Ｎ
0
＝0.13×(Ｇｒ

0
×Ｐｒ

0
)
1
3

Ｐｒ
0
＝Ｃ

0
×

μ0

λ0

Ｇｒ
0
＝ｇ×Ｌ

0

3
×ρ0

2×β×
(Ｔ

0
-Ｔ

w
)

μ0
2

ⅱ．冷却ジャケット内側（冷水側）の熱伝達係数 

高レベル廃液等の平常運転時の初期温度を算出するために必要な冷

却ジャケット内側（冷水側）の熱伝達係数ｈi は，以下の計算式を用

いて算出する。 

ｈ
i
＝Ｎ

i
×

λi

Ｄｅ

Ｎ
i
＝0.023×Ｒｅ

i

0.8
×Ｐｒ

i

0.4

Ｐｒ
i
＝Ｃ

i
×

μi

λi

Ｒｅ
i
＝Ｄｅ×u×

ρi

μi

(ｂ) 総括熱伝達係数，対数平均温度差ΔｔＬ及び平衡温度Ｔ０の算出 

ⅰ．総括熱伝達係数 
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１

Ｕ
＝

１

ｈ
0

+
１

ｈ
i

+
Ｌ

λ
+

１

ｈ
so

+
１

ｈ
si

ⅱ．対数平均温度差

Δt
L
＝

(Ｔ
0
－ｔ

1
)－(Ｔ

0
－ｔ

2
)

ln
Ｔ

0
－ｔ

1

Ｔ
0
-ｔ

2

ⅲ．平衡温度 

平衡状態では，(ｂ)ⅱ．の算出式が成り立っているため，下式に対

数平均温度差ΔｔＬを代入し，高レベル廃液等の平衡温度Ｔ０を算出

する。 

Ｑ＝Ｕ×Ａ×Δｔ
L

第 1.－２表 高レベル廃液等の初期温度算出に用いる各種パラメータ 

λ０ 高レベル廃液等の熱伝導率 Ｎ０ 
冷却ジャケット外面のヌセルト

数 

Ｇｒ０ 
高レベル廃液等のグラスホフ

数 
Ｐｒ０ 高レベル廃液等のプラントル数 

Ｄｅ 水力相当径 Ｃ０ 高レベル廃液等の比熱 

μ０ 高レベル廃液等の粘度 ｇ 重力加速度 

ρ０ 高レベル廃液等の密度 β 高レベル廃液等の体膨張係数 

Ｔ０ 高レベル廃液等の温度 Ｔｗ 高レベル廃液等の壁面温度 

λｉ 水の熱伝導率 Ｎi 冷却コイル内面のヌセルト数 

Ｒｅｉ 水のレイノルズ数 Ｐｒｉ 水のプラントル数 

ｗ 冷却水流量 μｉ 水の粘度（平均温度における値) 

ｕ 水の流速 Ｃｉ 水の比熱 

Ｕ 総括伝熱係数 ρi 水の密度 

ｈｉ 冷却水側の熱伝達係数 ｈ０ 溶液側の熱伝達係数     

λ ステンレス鋼の熱伝導率 Ｌ 銅板長さ 

ｈｓｉ 
冷却ジャケット内面の汚れ係

数 
ｈｓｏ 冷却ジャケット外面の汚れ係数         

ｔ２ 冷却水出口温度 ｔ１ 冷却水入口温度 

ΔｔＬ 対数平均温度差 Ｌ０ 代表長さ 

Ａ 伝熱面積 Ｑ 崩壊熱量 

(２) 溶液性状(硝酸濃度)に応じた沸点Ｔ１の設定
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高レベル廃液等の沸点Ｔ１は高レベル廃液等の硝酸濃度より第 1.－４

図
（１）

の硝酸濃度と沸点の関係から算出する。実際の高レベル廃液等は，

硝酸以外の溶質も溶存しており第 1.－４図の水－硝酸の沸点より高く

なるが，時間余裕の算出に用いる沸点は，より厳しい結果を与えるよ

うに第 1.－４図より求めた以下の近似式に高レベル廃液等の硝酸濃度

を代入し算出したものを用いる。 

Ｔ１＝-0.005447×ｃ3＋0.1177×ｃ2＋0.7849×ｃ＋99.90 

ｃ：硝酸濃度［Ｍ］ 

第 1.－４図 硝酸濃度と沸点の関係 

(３) 機器及び高レベル廃液等の熱容量を考慮した温度上昇評価

冷却機能の喪失から沸騰開始までの時間余裕Δt は，より厳しい結果

を与えるように貯槽外面を断熱とし，高レベル廃液等と貯槽等の比熱

を考慮して以下の計算式を用いて算出する。時間余裕を算出するため

に用いる各種パラメータを第 1.－３表に示す。 

 Ｑ×Ｖ×Δt＝｛(Ｍ×Ｃ)＋（ρ×Ｖ×Ｃ’）｝×(Ｔ
1

-Ｔ
0

) 
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Δｔ＝｛（Ｍ×Ｃ）＋（ρ×Ｖ×Ｃ’）｝×
(Ｔ1－Ｔ0)

(Ｑ×Ｖ)

第 1.－３表 温度上昇評価に用いる各種パラメータ 

Ｍ 貯槽等の質量 Ｃ’
高レベル廃液等

の比熱

Ｃ 貯槽等の比熱 Ｑ 崩壊熱密度 

Ｔ
1
 高レベル廃液

等の沸点
Ｔ０

高レベル廃液等

の初期温度

Ｖ 貯液量 ρ
高レベル廃液等

の密度

1.2 各機器及びセルの具体的な評価結果 

各建屋の蒸発乾固を想定する貯槽等の時間余裕及び算出に用いた評価

条件を第 1.－４表から第 1.－８表に示す。 

3203



第
1
.
－

４
表

 
前

処
理

建
屋

の
蒸

発
乾

固
を

想
定

す
る

貯
槽

等
の

時
間

余
裕

及
び

算
出

に
用

い
た

評
価

条
件

 

機
器

 
貯

槽
材

質
 

崩
壊

熱
密

度
 

Ｑ
 

[
Ｗ

/
ｍ

３
]
 

貯
液

量
 

Ｖ
 

[
ｍ

３
]

貯
槽

等
の

質
量

 

Ｍ
 

[
ｋ

ｇ
]
 

貯
槽

等
の

比
熱

 

Ｃ
 

[
Ｊ

/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃

液
等

の
密

度
 

ρ
 

[
ｋ

ｇ
/
ｍ

３
]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

比
熱

 

Ｃ
‘

 

[
ｋ

ｃ
ａ

ｌ
/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

硝
酸

濃
度

 

[
Ｍ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
 

の
沸

点
 

Ｔ
１
[
℃

]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

初
期

温
度

 

Ｔ
０
[
℃

]

時
間

余
裕

 

Δ
Ｔ

[
ｈ

]
 

中
継

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

6
0
0
 

7
 

1
2
1
0
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
4
 

1
5
9
 

リ
サ

イ
ク

ル
槽

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

6
0
0
 

2
 

3
7
5
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
3
 

1
6
4
 

不
溶

解
残

渣
回

収
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
3
.
3
 

5
 

9
5
0
0
 

4
9
9
 

9
7
6
 

0
.
9
9
 

0
.
2
 

1
0
0
 

3
0
 

2
.
9
×

1
0
4

計
量

前
中

間
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

6
0
0
 

2
5
 

1
9
1
0
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
2
 

1
4
8
 

計
量

後
中

間
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

4
6
0
 

2
5
 

1
9
8
0
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
2
 

1
9
4
 

計
量

・
調

整
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
4
6
0
 

2
5
 

7
9
5
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
2
 

1
8
3
 

計
量

補
助

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

4
6
0
 

7
 

5
1
0
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
2
 

1
9
2
 

中
間

ポ
ッ

ト
 

ジ
ル

コ
ニ

ウ
ム

 
6
0
0
 

 
3
8
5
 

2
8
8
 

1
4
0
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
0
 

1
6
7
 

に
つ

い
て

は
商

業
機

密
の

観
点

か
ら

公
開

で
き

ま
せ

ん
。

3204



第
1.

－
５

表
 

分
離

建
屋

の
蒸

発
乾

固
を

想
定

す
る

貯
槽

等
の

時
間

余
裕

及
び

算
出

に
用

い
た

評
価

条
件

 

機
器

 
貯

槽
材

質
 

崩
壊

熱
密

度
 

Ｑ
 

[
Ｗ

/
ｍ

３
]
 

貯
液

量
 

Ｖ
 

[
ｍ

３
]

貯
槽

等
の

質
量

 

Ｍ
 

[
ｋ

ｇ
]
 

貯
槽

等
の

比
熱

 

Ｃ
 

[
Ｊ

/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃

液
等

の
密

度
 

ρ
 

[
ｋ

ｇ
/
ｍ

３
]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

比
熱

 

Ｃ
‘

 

[
ｋ

ｃ
ａ

ｌ
/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

硝
酸

濃
度

 

[
Ｍ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
 

の
沸

点
 

Ｔ
１
[
℃

]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

初
期

温
度

 

Ｔ
０
[
℃

]

時
間

余
裕

 

Δ
Ｔ

[
ｈ

]
 

溶
解

液
中

間
貯
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
4
6
0
 

2
5
 

1
0
9
5
0 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
2
 

1
8
6
 

溶
解

液
供

給
槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

4
6
0
 

6
 

3
3
6
0
 

4
9
9
 

1
4
1
0
 

0
.
7
 

3
 

1
0
3
 

3
2
 

1
8
9
 

抽
出

廃
液

受
槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

2
9
0
 

1
5
 

5
0
4
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
5
 

2
5
8
 

抽
出

廃
液

中
間
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

2
9
0
 

2
0
 

6
1
4
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

3
 

1
0
3
 

3
5
 

2
5
7
 

抽
出

廃
液

供
給
槽

A 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

6
0
 

2
0
7
0
0 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
6
 

1
0
3
 

3
5
 

2
5
8
 

抽
出

廃
液

供
給
槽

B 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

6
0
 

2
1
0
5
0 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
6
 

1
0
3
 

3
5
 

2
5
8
 

第
1
一

時
貯

留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

3
 

6
2
0
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
5
 

3
1
4
 

第
8
一

時
貯

留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

 
7
5
0
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
5
 

3
1
4
 

第
7
一

時
貯

留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

 
5
8
0
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
5
 

3
1
4
 

第
3
一

時
貯

留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

2
0
 

7
1
3
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
5
 

2
5
8
 

第
4
一

時
貯

留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

2
0
 

7
4
3
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
5
 

2
5
9
 

第
6
一

時
貯

留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
2
9
0
 

 
2
7
8
0
 

4
9
9
 

1
0
7
3
 

0
.
8
4
5 

2
.
8
 

1
0
3
 

3
2
 

3
3
6
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

供
給

槽
A 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

1
2
0
 

2
0
 

1
8
0
0
0 

4
9
9
 

1
0
5
0
 

0
.
8
7
 

2
.
6
 

1
0
3
 

3
0
 

7
2
1
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

濃
縮

缶
A 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

5
8
0
0
 

 
6
3
4
0
0 

4
9
9
 

1
4
6
0
 

0
.
5
8
 

4
 

1
0
4
 

5
0
※

 
1
5
 

※
高
レ
ベ
ル

廃
液
濃
縮

缶
が

加
熱
運
転
し

て
い
る
場

合
の

温
度

に
つ

い
て

は
商

業
機

密
の

観
点

か
ら

公
開

で
き

ま
せ

ん
。

3205



第
1.

－
６

表
 

精
製

建
屋

の
蒸

発
乾

固
を

想
定

す
る

貯
槽

等
の

時
間

余
裕

及
び

算
出

に
用

い
た

評
価

条
件

 

機
器

 
貯

槽
材

質
 

崩
壊

熱
密

度
 

Ｑ
 

[
Ｗ

/
ｍ

３
]
 

貯
液

量
 

Ｖ
 

[
ｍ

３
]

貯
槽

等
の

質
量

 

Ｍ
 

[
ｋ

ｇ
]
 

貯
槽

等
の

比
熱

 

Ｃ
 

[
Ｊ

/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃

液
等

の
密

度
 

ρ
 

[
ｋ

ｇ
/
ｍ

３
]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

比
熱

 

Ｃ
‘

 

[
ｋ

ｃ
ａ

ｌ
/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

硝
酸

濃
度

 

[
Ｍ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
 

の
沸

点
 

Ｔ
１
[
℃

]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

初
期

温
度

 

Ｔ
０
[
℃

]

時
間

余
裕

 

Δ
Ｔ

[
ｈ

]
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
溶

液
受

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

 
9
3
0
 

 
3
4
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

3
6
 

1
1
4
 

油
水

分
離

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

 
9
3
0
 

 
3
5
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

3
6
 

1
1
5
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
濃

縮
缶

供
給

槽
 ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

9
3
0
 

3
 

8
7
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

4
2
 

9
6
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
溶

液
一

時
貯

槽
 ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

9
3
0
 

3
 

9
0
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

4
1
 

9
8
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
濃

縮
液

受
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

8
6
0
0
 

1
 

4
5
0
0
 

4
9
9
 

1
6
2
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
9
 

1
2
 

リ
サ

イ
ク

ル
槽

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

 
8
6
0
0
 

1
 

4
5
0
0
 

4
9
9
 

1
6
2
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
9
 

1
2
 

希
釈

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

 
8
6
0
0
 

2
.
5
 

8
3
0
0
 

4
9
9
 

1
6
2
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
5
 

1
1
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
濃

縮
液

 

一
時

貯
槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

 
8
6
0
0
 

1
.
5
 

5
8
0
0
 

4
9
9
 

1
6
2
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
9
 

1
1
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
濃

縮
液

計
量

槽
 ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

8
6
0
0
 

1
 

4
5
0
0
 

4
9
9
 

1
6
2
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
9
 

1
2
 

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム
濃

縮
液

 

中
間

貯
槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

 
8
6
0
0
 

1
 

4
5
0
0
 

4
9
9
 

1
6
2
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
9
 

1
2
 

第
１

一
時

貯
留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

9
3
0
 

1
.
5
 

4
6
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

3
8
 

1
0
4
 

第
２

一
時

貯
留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

9
3
0
 

1
.
5
 

4
6
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

3
8
 

1
0
4
 

第
３

一
時

貯
留
処

理
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
 

9
3
0
 

3
 

8
7
0
0
 

4
9
9
 

1
0
8
0
 

0
.
8
9
 

1
.
5
8
 

1
0
1
 

4
2
 

9
6
 

に
つ

い
て

は
商

業
機

密
の

観
点

か
ら

公
開

で
き

ま
せ

ん
。

3206



第
1.

－
７

表
 

ウ
ラ

ン
・

プ
ル

ト
ニ

ウ
ム

混
合

脱
硝

建
屋

の
蒸

発
乾

固
を

想
定

す
る

貯
槽

等
の

時
間

余
裕

及
び

算
出

に
用

い
た

評
価

条
件

 

機
器

 
貯

槽
材

質
 

崩
壊

熱
密

度
 

Ｑ
 

[
Ｗ

/
ｍ

３
]
 

貯
液

量
 

Ｖ
 

[
ｍ

３
]

貯
槽

等
の

質
量

 

Ｍ
 

[
ｋ

ｇ
]
 

貯
槽

等
の

比
熱

 

Ｃ
 

[
Ｊ

/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 高

レ
ベ

ル
廃

液
等

の
密

度
 

ρ
 

[
ｋ

ｇ
/
ｍ

３
]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

比

熱
 

Ｃ
‘

 

[
ｋ

ｃ
ａ

ｌ
/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

硝
酸

濃
度

 

[
Ｍ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
 

の
沸

点
 

Ｔ
１
[
℃

]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

初
期

温
度

 

Ｔ
０
[
℃

]

時
間

余
裕

 

Δ
Ｔ

[
ｈ

]
 

硝
酸

プ
ル

ト
ニ
ウ

ム
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

8
6
0
0
 

1
 

9
6
0
0
 

4
9
9
 

1
5
8
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
1
 

1
9
 

混
合

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

5
3
0
0
 

1
 

9
6
0
0
 

4
9
9
 

1
5
7
0
 

0
.
5
9
 

4
.
3
8
 

1
0
5
 

3
7
 

3
0
 

一
時

貯
槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

8
6
0
0
 

1
 

9
6
0
0
 

4
9
9
 

1
5
8
0
 

0
.
5
9
 

7
 

1
0
9
 

4
1
 

1
9
 

3207



第
1.

－
８

表
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

ガ
ラ

ス
固

化
建

屋
の

蒸
発

乾
固

を
想

定
す

る
貯

槽
等

の
時

間
余

裕
及

び
算

出
に

用
い

た
評

価
条

件
 

機
器

 
貯

槽
材

質
 

崩
壊

熱
密

度
 

Ｑ
 

[
Ｗ

/
ｍ

３
]
 

貯
液

量
 

Ｖ
 

[
ｍ

３
]

貯
槽

等
の

質
量

 

Ｍ
 

[
ｋ

ｇ
]
 

貯
槽

等
の

比
熱

 

Ｃ
 

[
Ｊ

/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃

液
等

の
密

度
 

ρ
 

[
ｋ

ｇ
/
ｍ

３
]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

比

熱
 

Ｃ
‘

 

[
ｋ

ｃ
ａ

ｌ
/
ｋ

ｇ
/
Ｋ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

硝
酸

濃
度

 

[
Ｍ

]
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
 

の
沸

点
 

Ｔ
１
[
℃

]

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

初
期

温
度

 

Ｔ
０
[
℃

]

時
間

余
裕

 

Δ
Ｔ

[
ｈ

]
 

高
レ

ベ
ル

濃
縮
廃

液
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

3
2
0
0
 

1
2
0
 

7
0
0
0
0 

4
9
9
 

1
3
0
0
 

0
.
8
 

2
 

1
0
2
 

4
1
 

2
4
 

高
レ

ベ
ル

濃
縮
廃

液
一

時
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

3
6
0
0
 

2
5
 

2
0
6
0
0
 

4
9
9
 

1
3
0
0
 

0
.
8
 

2
 

1
0
2
 

3
9
 

2
3
 

高
レ

ベ
ル

廃
液
混

合
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
3
6
0
0
 

2
0
 

2
2
2
0
0 

4
9
9
 

1
3
0
0
 

0
.
8
 

2
 

1
0
2
 

4
1
 

2
3
 

供
給

液
槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

3
6
0
0
 

5
 

8
3
0
0
 

4
9
9
 

1
3
0
0
 

0
.
8
 

2
 

1
0
2
 

4
1
 

2
4
 

供
給

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

3
6
0
0
 

2
 

3
3
0
0
 

4
9
9
 

1
3
0
0
 

0
.
8
 

2
 

1
0
2
 

4
1
 

2
4
 

不
溶

解
残

渣
廃
液

一
時

貯
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
3
.
3
 

5
 

8
1
5
0
 

4
9
9
 

9
7
6
 

0
.
9
9
 

0
.
1
7
 

1
0
0
 

3
0
 

2
.
8
×

1
0
4

不
溶

解
残

渣
廃
液

貯
槽

 
ス

テ
ン

レ
ス

鋼
1
.
5
 

7
0
 

3
6
1
0
0 

4
9
9
 

9
7
6
 

0
.
9
9
 

0
.
0
9
 

1
0
0
 

3
0
 

5
.
5
×

1
0
4

高
レ

ベ
ル

廃
液
共

用
貯

槽
 

ス
テ

ン
レ

ス
鋼

3
2
0
0
 

1
2
0
 

7
0
0
0
0 

4
9
9
 

1
3
0
0
 

0
.
8
 

2
 

1
0
2
 

4
1
 

2
4
 

3208



1.3 貯槽等の熱容量を考慮することの妥当性 

 高レベル廃液等を保持する貯槽等の胴板を平板形状とした場合，貯槽等

の外面を断熱と仮定すると，貯槽等の外面温度の過渡変化は次式の関係で

表現することができる。 

𝜃𝑐 = 𝐴1𝑒𝑥𝑝(−𝐴2𝐹𝑜) 

𝜃𝑐 =
𝑇𝑐 − 𝑇𝑜

𝑇𝑖 − 𝑇𝑜

𝐹𝑜 =
𝛼𝑡

𝐿2

𝛼 =
𝜆

𝜌𝐶

ここでＡ１およびＡ２は，ビオ数（Ｂｉ＝ｈＬ／λ）から定まる過渡温度

変化パラメータで下 表
（２）

のとおりとなる。 

第 1.－９表 ビオ数（Ｂｉ＝ｈＬ／λ）から定まる過渡温度変化パラメータ 

Ｂｉ＝ｈＬ／λ Ａ１ Ａ２ 

0.1 1.016 0.097 

0.2 1.031 0.187 

0.3 1.045 0.272 

第 1.－10 表 過渡変化算出に用いる各種パラメータ 

記号 意味 数値 備考 

Ｌ 貯槽等の厚さ  [ｍ] 設計値 

Ρ 貯槽等の密度 7920 [ｋｇ／ｍ３] ＳＵＳ304 の値（伝熱工学資料） 

Ｃ 貯槽等の比熱 499 [Ｊ／ｋｇ／Ｋ] ＳＵＳ304 の値（伝熱工学資料） 

λ 貯槽等の熱伝

導率 

16 [Ｗ／ｍ／Ｋ] ＳＵＳ304 の値（伝熱工学資料） 

ｈ 熱伝達率 110 [Ｗ／ｍ２／Ｋ] 

Ｔｃ 貯槽等の外面温度 

については商業機密の観点から公開できません。
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Ｔｉ 貯槽等の外面初期温度 

Ｔｏ 高レベル廃液等の温度 

上述の関係式から，境界条件となる高レベル廃液等の温度を時間変化

させ，ある微小な時間経過後の貯槽等の表面温度を逐次計算し算出する。 

高レベル濃縮廃液貯槽の温度上昇速度の場合，貯槽の熱容量を考慮し

ない場合で約 2.65℃／ｈとなる。これを境界条件とした場合の貯槽表面

温度の時間変化は第 1.－５図のとおりとなり，溶液温度の上昇とほぼ同

じ上昇傾向を示すことがわかる。また，差分法により溶液温度および貯槽

表面温度の時間変化を算出したところ，第 1.－６図のとおりとなった。

これらの結果から貯槽の熱容量を考慮した時間評価を行うことは妥当と考

えられる。 

第 1.－５図 貯槽表面温度の時間変化 
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第 1.－６図 差分法により求めた溶液温度および貯槽表面温度の時間変化 
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1. 除熱評価について 

安全冷却水系の機器が損傷し，冷却機能が喪失した場合には，蒸発乾

固の発生を未然に防止するため，安全冷却水系の内部ループに通水し，蒸

発乾固を想定する貯槽等に内包する高レベル廃液等を冷却する。さらに，

安全冷却水系の内部ループへの通水が実施できなかった場合でも，より貯

槽等に近い位置から冷却コイル等へ通水することにより，蒸発乾固を想定

する貯槽等に内包する高レベル廃液等を冷却する。 

上記対策の有効性を示すため，蒸発乾固の発生を想定する貯槽等の崩

壊熱の除去に関する評価を行う。 

1.1 評価対象 

設計基準において，崩壊熱により高レベル廃液等が沸騰するおそれが

あるとして，安全冷却水系により冷却している以下の第 1.－１表の貯槽

等において蒸発乾固の発生を想定する。 
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第 1.－１表 蒸発乾固の発生を想定する貯槽等 

建  屋 施設・設備名 貯槽等 

前処理建屋 

溶解施設 溶解設備 中間ポット 

溶解施設 
清澄・計量設備 

中継槽 
リサイクル槽 
計量前中間貯槽 
計量後中間貯槽 
計量・調整槽 
計量補助槽 

分離建屋 

分離施設 
分離設備 

溶解液中間貯槽 
溶解液供給槽 
抽出廃液受槽 
抽出廃液中間貯槽 
抽出廃液供給槽 

分離施設 
分離建屋一時貯留処理設備 

第１一時貯留処理槽 
第８一時貯留処理槽 
第７一時貯留処理槽 
第３一時貯留処理槽 
第４一時貯留処理槽 
第６一時貯留処理槽 

液体廃棄物の廃棄施設 
高レベル廃液濃縮設備 
高レベル廃液濃縮系 

高レベル廃液供給槽 

高レベル廃液濃縮缶 

精製建屋 

精製施設 
プルトニウム精製設備 

プルトニウム溶液受槽 
油水分離槽 
プルトニウム濃縮缶供給槽 
プルトニウム溶液一時貯槽 
プルトニウム濃縮液受槽 
リサイクル槽 
希釈槽 
プルトニウム濃縮液一時貯槽 
プルトニウム濃縮液計量槽 
プルトニウム濃縮液中間貯槽 

精製施設 
精製建屋一時貯留処理設備 

第１一時貯留処理槽 
第２一時貯留処理槽 
第３一時貯留処理槽 

ウラン・プルトニウム 

混合脱硝建屋 

脱硝施設 
ウラン・プルトニウム 
混合脱硝設備 

硝酸プルトニウム貯槽 
混合槽 
一時貯槽 

高レベル廃液 

ガラス固化建屋 

液体廃棄物の廃棄施設 
高レベル廃液貯蔵設備 

高レベル濃縮廃液貯槽 
高レベル濃縮廃液一時貯槽 
高レベル廃液共用貯槽 

固体廃棄物の廃棄施設 
高レベル廃液ガラス固化設備 

高レベル廃液混合槽 
供給液槽 
供給槽 
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1.2 評価基準 

蒸発乾固の発生を想定する貯槽等の崩壊熱の除去に関する評価の実施

にあたり，前提となる評価基準を以下に示す。 

冷却水出口温度ｔ２[℃]  ： 55℃以下 

内包液温度Ｔ [℃]   ： 85℃以下 

冷却水出口温度ｔ２[℃]は，消防ホースの使用条件 60℃に対して余裕を

見込んで，55℃以下となるようにする。また，内包液温度Ｔ[℃]は，沸点

を十分に下回る温度として，85℃以下となるようにする。 

  

3215



1.3 評価方法 

本評価では，「1.2 評価基準」で示した冷却水出口温度ｔ２［℃］及び

内包液温度Ｔ［℃］を満足するとともに，必要伝熱面積Ａ［ｍ２］と実際

の伝熱面積Ａｒ［ｍ２］が等しくなる，定常状態での冷却水流量Ｗ［ｍ３／ｈ］

を算出するために，次頁以降で示す対数平均温度差ΔｔＬ[℃]及び総括伝

熱係数Ｕ［Ｗ／ｍ２Ｋ］の評価式を用いる。 

冷却水流量Ｗ［ｍ３／ｈ］の算出の流れの一例を，第 1.－１図に示す。 

YES

NO

YES

NO

開始

終了

・冷却水流量Wの更新

・冷却水出口温度t2の算出

t2≦55℃

・総括伝熱係数Uの算出

A=実際の伝熱面積Ar

・内包液温度Tの更新

・必要伝熱面積Aの算出

・対数平均温度差ΔtLの算出

 

第 1.－１図 冷却水流量Ｗの評価フローの一例 

  

3216



1.3.1 対数平均温度差の算出 

対数平均温度差ΔｔＬ[℃]は以下のとおり求める。 

ΔｔＬ＝
（Ｔ－ｔ１）－（Ｔ－ｔ２）

ｌｎ
（Ｔ－ｔ１）

（Ｔ－ｔ２）

 

第 1.－２表 対数平均温度差の算出に用いる各種パラメータ 

Ｑ ［ｋｃａｌ／ｈ］ 崩壊熱量  

Ｔ ［℃］ 内包液温度    

ｔ１ ［℃］ 冷却水入口温度 

ｔ２ ［℃］ 冷却水出口温度 

（＝ｔ１＋Ｑ／（Ｃｉ×ρｉ×Ｗ）） 

Ｗ ［ｍ３／ｈ］ 冷却水流量  

Ｃｉ ［Ｊ／ｋｇＫ］ 冷却水の比熱  

ρｉ ［ｋｇ／ｍ３］ 冷却水の密度  

 

1.3.2 冷却コイルの場合の総括伝熱係数の算出 

冷却コイルの場合の総括伝熱係数Ｕ［Ｗ／ｍ２Ｋ］は以下のとおり求め

る。 

１

Ｕ
＝

１

ｈ
0

＋
１

ｈ
so

＋
２×Ｌ×ｄ'

λ×(ｄ+ｄ
'
)
＋

ｄ'

(ｄ×ｈ
si
)
＋

ｄ'

ｄ×ｈ
i

 

第 1.－３表 冷却コイルの場合の総括伝熱係数の算出に用いる 

各種パラメータ 

ｈｏ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 冷却コイル外面（内包液側）の熱伝達率  

ｈｉ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 冷却コイル内面（冷却水側）の熱伝達率  

Ｌ ［ｍ］ 冷却コイル厚さ  

λ ［Ｗ／ｍＫ］ 冷却コイルの熱伝導率  

ｈｓｏ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 冷却コイル外面（内包液側）の汚れ係数  

ｈｓｉ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 冷却コイル内面（冷却水側）の汚れ係数  

ｄ’ ［ｍ］ 冷却コイル外径 

ｄ ［ｍ］ 冷却コイル内径  
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ここで，冷却コイル外面（内包液側）の熱伝達率ｈｏ［Ｗ／ｍ２Ｋ］は

下式であらわされる。 

ｈｏ＝
λｏ ×Ｎｕｏ

ｄ’
 

冷却コイル外面（内包液側）のヌセルト数Ｎｕｏは以下のとおり求める。 

（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ＝10４～10９の場合） 

Ｎｕｏ＝0.53×（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ）１／４ （３） 

（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ＞10９の場合） 

Ｎｕｏ＝0.13×（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ）１／３ （３） 

第 1.－４表 内包液側のヌセルト数の算出に用いる各種パラメータ 

Ｐｒｏ  
－ 

内包液のプラントル数 

（＝Ｃｏ×μｏ×3600／λｏ） 

Ｇｒｏ 
－ 

内包液のグラスホフ数 

（＝ｇ×ｄ’３×ρｏ
２×β×（Ｔ－Ｔｗ）／μｏ

２） 

ｇ ［ｍ／ｓ２］ 重力加速度（＝9.8） 

β ［Ｋ－１］ 内包液の体膨張係数 

Ｔｗ ［℃］ 内包液の壁面温度 

μｏ ［ｋｇ／ｍｓ］ 内包液の粘度 

λｏ ［Ｗ／ｍＫ］ 内包液の熱伝導率 

ρｏ ［ｋｇ／ｍ３］ 内包液の密度 

Ｃｏ ［Ｊ／ｋｇＫ］ 内包液の比熱 
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また，冷却コイル内面（冷却水側）の熱伝達率ｈｉ［Ｗ／ｍ２Ｋ］は下

式であらわされる。 

ｈｉ＝
λｉ ×Ｎｕｉ

ｄ
 

冷却コイル内面（冷却水側）のヌセルト数Ｎｕｉは以下のとおり求める。 

（Ｒｅｉ＜2100 の場合） 

Ｎｕｉ＝3.66＋
0.0802×（ｑｍｉ×Ｃｉ／λｉ／Ｌｃ）

１＋0.0458×（ｑｍｉ×Ｃｉ／λｉ／Ｌｃ）
２ ３⁄

（２） 

（Ｒｅｉ＝2320～10４の場合） 

Ｎｕｉ＝0.116 ×（Ｒｅｉ
２

３－125） ×Ｐｒｉ
１

３ × [１＋ (
ｄ

Ｌｃ
)

２

３
] × (

μｉ

μｗｉ
)
0.14

（ ３ ） 

（Ｒｅｉ＞10４の場合） 

Ｎｕｉ＝0.023×Ｒｅｉ
0.8

×Ｐｒｉ
0.4

（２） 

第 1.－５表 冷却水側のヌセルト数の算出に用いる各種パラメータ 

ｑｍｉ ［ｋｇ／ｓ］ 質量流量 

Ｌｃ ［ｍ］ コイル長さ 

Ｒｅｉ  冷却水のレイノルズ数 

（＝ｄ×ｕ×ρｉ／μｉ） 

Ｐｒｉ   冷却水のプラントル数（平均温度における

値）（＝Ｃｉ×μｉ×3600／λｉ） 

ｕ ［ｍ／ｓ］ 冷却水の流速 

μｉ ［ｋｇ／ｍｓ］ 冷却水の粘度 

（平均温度における値） 

μｗｉ ［ｋｇ／ｍｓ］ 冷却水の粘度 

（壁面温度における値） 

λｉ ［Ｗ／ｍＫ］ 冷却水の熱伝導率 

（平均温度における値） 

Ｃｉ ［Ｊ／ｋｇＫ］ 冷却水の比熱 

冷却コイルの場合の冷却水流量Ｗ［ｍ３／ｈ］の算出の流れの一例を，

第 1.－２図に示す。 
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また，貯槽等における対数平均温度差ΔｔＬ[℃]及び総括伝熱係数Ｕ

［Ｗ／ｍ２Ｋ］の計算に使う物性等を，1.4.3 に示す。 

 

YES

NO

YES

NO

開始

終了

・冷却水流量Wの更新

・冷却水出口温度t2の算出

t2=t1+Q/(Ci・ρi・W)

t2≦55℃

・冷却ｺｲﾙ外面（内包液側）の

ｸﾞﾗｽﾎﾌ数Groの算出

Gro=dco
3・ρo

2・g・βo・(T-Tw)/μo
2

・冷却ｺｲﾙ外面（内包液側）の

ﾌﾟﾗﾝﾄﾙ数Proの算出

Pro=Co・μo/λo

・冷却ｺｲﾙ外面（内包液側）の

ﾇｾﾙﾄ数Nuoの算出

・冷却ｺｲﾙ外面（内包液側）の

熱伝達率hoの算出

ho=λo/d’×Nuo

・総括伝熱係数Uの算出

A=実際の伝熱面積Ar

・内包液温度Tの更新

・冷却ｺｲﾙ内面（冷却水側）の

ﾚｲﾉﾙｽﾞ数Reiの算出

Rei=ρi・ui・d/μi

・冷却ｺｲﾙ内面（冷却水側）の

ﾌﾟﾗﾝﾄﾙ数Priの算出

Pri=Ci・μi/λi

・冷却ｺｲﾙ内面（冷却水側）の

ﾇｾﾙﾄ数Nuiの算出

・冷却ｺｲﾙ内面（冷却水側）の

熱伝達率hiの算出

hi=λi/d×Nui

・必要伝熱面積Aの算出

A=Q/(U・ΔtL)

・対数平均温度差ΔtLの算出

ΔtL=[(T-t1)-(T-t2)]/ln[(T-t1)/(T-t2)]

・内包液壁面温度Twの算出

 

第 1.－２図 冷却コイルの場合の冷却水流量Ｗの評価フローの一例 
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1.3.3 冷却ジャケットの場合の総括伝熱係数の算出 

冷却ジャケットの場合の総括伝熱係数Ｕ［Ｗ／ｍ２Ｋ］は以下のとおり

求める。 

         
１

Ｕ
＝

１

ｈ
0

+
１

ｈ
so

+
Ｌ

λ
+

１

ｈ
si

+
１

ｈ
i

 

第 1.－６表 冷却ジャケットの場合の総括伝熱係数の算出に用いる 

各種パラメータ 

ｈｏ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 内包液側の熱伝達率 

ｈｉ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 冷却水側の熱伝達率 

Ｌ ［ｍ］ 貯槽等の板厚 

λ ［Ｗ／ｍＫ］ 貯槽等の熱伝導率  

ｈｓｏ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 内包液側の汚れ係数 

ｈｓｉ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 冷却水側の汚れ係数 
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ここで，内包液側の熱伝達率ｈｏ［Ｗ／ｍ２Ｋ］は下式であらわされる。 

ｈｏ＝
λｏ ×Ｎｕｏ

Ｌｏ
 

冷却ジャケット外面（内包液側）のヌセルト数Ｎｕｏは以下のとおり求

める。 

（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ＝10４～10９の場合） 

Ｎｕｏ＝0.59×（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ）１／４ （３） 

（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ＞10９の場合） 

Ｎｕｏ＝0.13×（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ）１／３ （３） 

（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ＜10４の場合） 

Ｎｕｏ＝1.36×（Ｇｒｏ×Ｐｒｏ）１／６ （３） 

 

第 1.－７表 内包液側のヌセルト数の算出に用いる各種パラメータ 

Ｐｒｏ  
－ 

内包液のプラントル数 

（＝Ｃｏ×μｏ×3600／λｏ） 

Ｇｒｏ 
－ 

内包液のグラスホフ数 

（＝ｇ×ｄ’３×ρｏ
２×β×（Ｔ－Ｔｗ）／μｏ

２） 

ｇ ［ｍ／ｓ２］ 重力加速度（＝9.8） 

β ［Ｋ－１］ 内包液の体膨張係数 

Ｔｗ ［℃］ 内包液の壁面温度 

μｏ ［ｋｇ／ｍｓ］ 内包液の粘度 

λｏ ［Ｗ／ｍＫ］ 内包液の熱伝導率 

ρｏ ［ｋｇ／ｍ３］ 内包液の密度 

Ｃｏ ［Ｊ／ｋｇＫ］ 内包液の比熱 
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また，冷却水側の熱伝達率ｈｉ［Ｗ／ｍ２Ｋ］は下式であらわされる。 

ｈｉ＝
λｉ ×Ｎｕｉ

Ｄｅ
 

（Ｒｅｉ＜2300 の場合） 

Ｎｕｉ＝1.86 × (
Ｌ

０

Ｄ
ｅ
×Ｐ

ｅ

)

−
１

３

× (
μ

ｉ

μ
ｗｉ

)

0.14

（３） 

（Ｒｅｉ＝2320～10４の場合） 

Ｎｕｉ＝0.116 ×（Ｒｅｉ
２

３－125） ×Ｐｒｉ
１

３ × [１＋(
Ｄ

ｅ

Ｌ
０

)

２

３

] × (
μｉ

μｗｉ
)
0.14

（３） 

（Ｒｅｉ＞10４の場合） 

Ｎｕｉ＝0.023×Ｒｅｉ
0.8

×Ｐｒｉ
0.4

（２） 

第 1.－８表 冷却水側のヌセルト数の算出に用いる各種パラメータ 

Ｒｅｉ 
－ 

冷却水のレイノルズ数 

（＝Ｄｅ×ｕ×ρｉ／μｉ） 

Ｐｒｉ  
－ 

冷却水のプラントル数（平均温度における

値）（＝Ｃｉ×μｉ×3600／λｉ） 

Ｐｅ  冷却水のペクレ数（＝Ｒｅｉ×Ｐｒｉ） 

Ｄｅ ［ｍ］ 水力相当径 

ｕ ［ｍ／ｓ］ 冷却水の流速 

μｉ ［ｋｇ／ｍｓ］ 冷却水の粘度 

（平均温度における値） 

μｗｉ ［ｋｇ／ｍｓ］ 冷却水の粘度 

（壁面温度における値） 

λｉ ［Ｗ／ｍＫ］ 冷却水の熱伝導率 

（平均温度における値） 

Ｃｉ ［Ｊ／ｋｇＫ］ 冷却水の比熱 
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冷却ジャケットの場合の冷却水流量Ｗ［ｍ３／ｈ］の算出の流れの一例を，

第 1.－３図に示す。 

また，貯槽等における対数平均温度差ΔｔＬ[℃]及び総括伝熱係数Ｕ［Ｗ／ｍ２Ｋ］

の計算に使う物性等を，1.4.3 に示す。 

 

YES

NO

YES

NO

開始

終了

・冷却水流量Wの更新

・冷却水出口温度t2の算出

t2=t1+Q/(Ci・ρi・W)

t2≦55℃

・内包液側のｸﾞﾗｽﾎﾌ数Groの算出

Gro=Lo
3・ρo

2・g・βo・(T-Tw)/μo
2

・内包液側のﾌﾟﾗﾝﾄﾙ数Proの算出

Pro=Co・μo/λo

・内包液側のﾇｾﾙﾄ数Nuoの算出

・内包液側の熱伝達率hoの算出

ho=λo/Lo×Nuo

・総括伝熱係数Uの算出

A=実際の伝熱面積Ar

・内包液温度Tの更新

・冷却水側のﾚｲﾉﾙｽﾞ数Reiの算出

Rei=ρi・ui・De/μi

・冷却水側のﾌﾟﾗﾝﾄﾙ数Priの算出

Pri=Ci・μi/λi

・冷却水側のﾇｾﾙﾄ数Nuiの算出

・冷却水側の熱伝達率hiの算出

hi=λi/De×Nui

・必要伝熱面積Aの算出

A=Q/(U・ΔtL)

・対数平均温度差ΔtLの算出

ΔtL=[(T-t1)-(T-t2)]/ln[(T-t1)/(T-t2)]

・内包液壁面温度Twの算出

 

第 1.－３図 冷却ジャケットの場合の冷却水流量Ｗの評価フローの一例 
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1.4 評価条件 

1.4.1 各施設・設備が内包する高レベル廃液等の崩壊熱 

各施設・設備が内包する高レベル廃液等の崩壊熱は，崩壊熱の観点か

ら最も厳しい燃料仕様を選定し評価する。貯槽等の崩壊熱除去の設計に用

いている使用済燃料の仕様は，使用済燃料集合体１体程度の量で取り扱う

場合（以下「１体領域」という。）及び１日当たりに再処理する使用済燃

料を混合し，平均燃焼度が 45,000ＭＷｄ／ｔ・ＵＰｒ以下になるように調

整する溶解施設の計量・調整槽以降の溶解液等を取り扱う場合（以下「１

日平均領域」という。）があり，各施設・設備の特徴を考慮し設定する。 

また，高レベル廃液等の崩壊熱量は，高レベル廃液等の主な核種から

ＯＲＩＧＥＮコード（ＯＲＩＧＥＮ－２ ）
（１）

を用いて計算する。 

各施設・設備の内包する高レベル廃液等の主な核種，燃料仕様及び崩

壊熱を第 1.－９表に示す。 
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1.4.2 貯槽等が内包する高レベル廃液等の崩壊熱密度 

溶解液(1)，溶解液(2)，抽出廃液，高レベル廃液及び高レベル濃縮廃

液の崩壊熱密度は，第 1.－９表の崩壊熱及び単位ｔ・ＵＰｒ当たりに発生

する溶液量から下式により求まる。 

崩壊熱密度＝
崩壊熱

発生量
∗ ×補正係数 

＊ 標準化学処理工程図から求められる発生量 

貯槽等が内包する高レベル廃液等の崩壊熱密度を第 1.－10 表，第 1.－

11 表及び第 1.－14 表に示す。 

硝酸プルトニウム溶液の崩壊熱密度は，第 1.－９表の崩壊熱及びプル

トニウム濃度から下式により求まる。 

崩壊熱密度＝崩壊熱 ×プルトニウム濃度 ×補正係数 

貯槽等が内包する高レベル廃液等の崩壊熱密度を第 1.－12 表及び第 1.

－13 表に示す。 
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一
時
貯

槽
 

１
 

硝
酸

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
溶

液
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高

レ
ベ

ル
廃

液
ガ

ラ
ス

固
化

建
屋

に
お

け
る

貯
槽

等
が

内
包

す
る

高
レ

ベ
ル

廃
液

等
の

崩
壊

熱
密

度
 

施
設

・
設

備
名

 
貯
槽
等

名
 

基
数

 
内

包
す

る
溶

液
名

 
発

生
量

 

［
ｍ

３
／
ｔ
・
Ｕ

Ｐ
ｒ
］
 

崩
壊

熱
 

［
Ｗ
／
ｔ
・
Ｕ

Ｐ
ｒ
］
 

補
正

 

係
数

 

崩
壊
熱

密
度

 

［
Ｗ
／

ｍ
３
］

 

液
体

廃
棄

物
の

廃
棄

施
設

 

高
レ

ベ
ル

廃
液

貯
蔵
設

備
 

高
レ
ベ

ル
濃

縮
廃

液
貯

槽
 

２
 

高
レ

ベ
ル

濃
縮

廃
液

 
 

 
 

 

高
レ
ベ

ル
濃

縮
廃

液
一

時
貯

槽
 

２
 

高
レ

ベ
ル

濃
縮

廃
液

 
 

 
 

 

高
レ
ベ

ル
廃

液
共

用
貯

槽
 

１
 

高
レ

ベ
ル

濃
縮

廃
液

＊
 

 
 

 
 

固
体

廃
棄

物
の

廃
棄

施
設

 

高
レ

ベ
ル

廃
液

ガ
ラ
ス

 

固
化

設
備

 

高
レ
ベ

ル
廃

液
混

合
槽

 
２
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

 
 

 
 

 

供
給
液

槽
 

２
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

 
 

 
 

 

供
給
槽

 
２
 

高
レ

ベ
ル

廃
液

 
 

 
 

 

＊
 

不
溶

解
残

渣
廃

液
を

貯
蔵
す
る

場
合

も
あ

る
が

，
崩

壊
熱

の
厳

し
い

高
レ

ベ
ル

濃
縮

廃
液

貯
蔵

時
の
値

を
記

載
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1.4.3 物性値 

貯槽等における対数平均温度差及び総括伝熱係数の計算に用いる物性

等を，第 1.－15 表から第 1.－19 表に示す。 

また，冷却水の比熱，冷却水の密度，冷却水の熱伝導率及び冷却水の粘度

は，冷却水の平均温度（＝（冷却水入口温度ｔ１＋冷却水出口温度ｔ２）／２）

または冷却水の壁面温度における，第 1.－20 表に示す値の線形近似値とする。 
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処
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屋

の
貯

槽
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け
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平
均

温
度

差
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総

括
伝

熱
係

数
の

計
算

に
使

用
す

る
物

性
値

等
 

Ｎ
ｏ

．
 

パ
ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位

 
中

継
槽

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

リ
サ
イ
ク
ル
槽
 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

計
量

前
 

中
間

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

計
量
後

 

中
間
貯

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

計
量
・

調
整
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

計
量
補

助
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

中
間
ポ

ッ
ト

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

１
 

崩
壊
熱

密
度

 
Ｐ

 
Ｗ

／
ｍ

３
 

 
 

 
 

 
 

 

２
 

液
量

 
Ｖ

 
ｍ

３
 

 
 

 
 

 
 

 

３
 

冷
却
水

入
口
温

度
 

ｔ
１
 

℃
 

 

４
 

内
包
液

の
比
熱

 
Ｃ
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Ｊ
／
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ｇ
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５
 

内
包
液

の
密
度

 
ρ
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ｇ

／
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６
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包
液

の
熱
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導
率

 
λ
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／
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Ｋ
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包
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の
粘
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μ

ｏ
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ｇ

／
ｍ
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８
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包
液
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体
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－
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ッ
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Ｌ
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－
 

－
 

－
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水
力
相

当
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Ｄ

ｅ
 

ｍ
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－
 

－
 

－
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の
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－

 
－
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率
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Ｗ
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－
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－
 

 
 

 
 

－
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Ｗ
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－
 

 
 

 
 

－
 

1
5 

冷
却
コ

イ
ル
外

径
 

ｄ
＇
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－

 
 

 
 

 
－
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－
 

 
 

 
 

－
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ｏ
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Ｋ
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貯
槽
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）
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解

液
 

供
給

槽
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コ
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ル
）

 

抽
出

廃
液

 

受
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コ
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）
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貯

槽
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コ
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ル
）
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廃
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給
槽
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）
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処

理
槽
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コ
イ
ル
）
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一

時
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理
槽
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）
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一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）

 

１
 

崩
壊

熱
密
度

 
Ｐ

 
Ｗ

／
ｍ

３
 

 
 

 
 

 
 

 
 

２
 

液
量

 
Ｖ

 
ｍ

３
 

 
 

 
 

 
 

 
 

３
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入
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ｇ
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５
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ρ
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ｇ

／
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６
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ｇ

／
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８
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９
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－
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－
 

－
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水
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ｅ
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－
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－
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等
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－

 
－
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－
 

－
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貯
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λ

 
Ｗ

／
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－
 

－
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熱
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＇
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ｏ
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温
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及
び

総
括

伝
熱

係
数

の
計

算
に

使
用

す
る

物
性

値
等

（
２

／
２

）
 

Ｎ
ｏ
．

 
パ

ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位

 

第
３

一
時

 

貯
留

処
理

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

第
４

一
時

 

貯
留

処
理

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

第
６
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

高
レ
ベ

ル
廃
液

 

供
給
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

高
レ
ベ

ル
廃
液

 

濃
縮
缶

 

（
コ
イ
ル
）
 

１
 

崩
壊
熱

密
度

 
Ｐ
 

Ｗ
／

ｍ
３
 

 
 

 
 

 

２
 

液
量

 
Ｖ
 

ｍ
３
 

 
 

 
 

 

３
 

冷
却
水

入
口
温

度
 

ｔ
１
 

℃
 

４
 

内
包
液

の
比
熱

 
Ｃ

ｏ
 

Ｊ
／

ｋ
ｇ

Ｋ
 

 
 

 
 

 

５
 

内
包
液

の
密
度

 
ρ

ｏ
 

ｋ
ｇ

／
ｍ

３
 

 
 

 
 

 

６
 

内
包
液

の
熱
伝

導
率

 
λ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
Ｋ

 
 

 
 

 
 

７
 

内
包
液

の
粘
度

 
μ

ｏ
 

ｋ
ｇ

／
ｍ

ｓ
 

 
 

 
 

 

８
 

内
包
液

の
体
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張
係

数
 

β
 

Ｋ
－

１
 

 
 

 
 

 

９
 

ジ
ャ
ケ

ッ
ト
代

表
長

さ
 

Ｌ
ｏ
 

ｍ
 

－
 

－
 

 
－

 
－
 

1
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水
力
相

当
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－
 

－
 

 
－

 
－
 

1
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貯
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等
の
厚
さ

 
Ｌ
 

ｍ
 

－
 

－
 

 
－

 
－
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2 

貯
槽
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熱
伝

導
率

 
λ
 

Ｗ
／

ｍ
Ｋ

 
－

 
－

 
 

－
 

－
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却
コ

イ
ル
厚

さ
 

Ｌ
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－
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コ

イ
ル
の
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導
率

 
λ
 

Ｗ
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ｍ
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－
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冷
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コ

イ
ル
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径
 

ｄ
＇

 
ｍ

 
 

 
－
 

 
 

1
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コ

イ
ル
内

径
 

ｄ
 

ｍ
 

 
 

－
 

 
 

1
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側
汚
れ
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数

 
ｈ

ｓ
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Ｋ
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精

製
建

屋
の

貯
槽
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に

お
け
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対

数
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均
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度
差

及
び

総
括

伝
熱

係
数

の
計

算
に

使
用

す
る

物
性

値
等

（
１

／
２

）
 

Ｎ
ｏ

．
 

パ
ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位

 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

溶
液

受
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

油
水

分
離

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮

缶
 

供
給

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

溶
液
 

一
時

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮
液

受
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

リ
サ
イ
ク
ル
槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

希
釈
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
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ウ
ム
 

濃
縮
液
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時
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槽
 

（
コ
イ
ル
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密
度

 
Ｐ

 
Ｗ
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２
 

液
量

 
Ｖ

 
ｍ

３
 

 
 

 
 

 
 

 
 

３
 

冷
却

水
入
口
温

度
 

ｔ
１
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液
の
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／
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ｇ
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５
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の
密
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ρ
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ｇ

／
ｍ

３
 

 
 

 
 

 
 

 
 

６
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液
の
熱
伝

導
率
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／
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Ｋ
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ｇ

／
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８
 

内
包

液
の
体
膨

張
係

数
 

β
 

Ｋ
－

１
 

 
 

 
 

 
 

 
 

９
 

ジ
ャ

ケ
ッ
ト
代

表
長

さ
 

Ｌ
ｏ
 

ｍ
 

－
 

－
 

－
 

－
 

－
 

－
 

－
 

－
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－
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－
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－
 

－
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Ｗ

／
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－
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1.5.1 内部ループ通水による崩壊熱除去について 

各建屋の蒸発乾固の発生を想定する貯槽等の内部ループ通水による崩

壊熱の除去に関する評価結果を第 1.－21 表～第 1.－25 表に示す。 
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3 

冷
却
水

の
レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 
 

に
つ
い
て
は
商
業

機
密

の
観

点
か

ら
公

開
で

き
ま

せ
ん

。
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第
1
.
－

2
3
表

 
精

製
建

屋
に

お
け

る
蒸

発
乾

固
の

発
生

を
想

定
す

る
貯

槽
等

の
崩

壊
熱

の
除

去
に

関
す

る
評

価
結

果
（

１
／

２
）

 

Ｎ
ｏ

．
 

パ
ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

溶
液

受
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

油
水

分
離

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮

缶
 

供
給

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

溶
液
 

一
時

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮
液

受
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

リ
サ
イ
ク
ル
槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

希
釈
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮
液

 

一
時
貯

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

１
 

崩
壊
熱

量
 

Ｑ
 

Ｗ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

２
 

内
包
液

温
度

 
Ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

３
 

冷
却
水

出
口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

４
 

対
数
平

均
温
度

差
 

Δ
ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

５
 

冷
却
水

流
量

 
Ｗ

 
ｍ

３
／

ｈ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

６
 

総
括
伝

熱
係
数

 
Ｕ

 
Ｗ

／
ｍ

２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

 
 

 

７
 

内
包
液

の
壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

８
 

内
包
液

の
プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

９
 

内
包
液

の
グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
0 

プ
ラ
ン

ト
ル
数

と
 

グ
ラ
ス

ホ
フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
1 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
ヌ
セ

ル
ト

数
 

Ｎ
ｕ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
2 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
熱
伝

達
率

 
ｈ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

 
 

 

1
3 

冷
却
水

の
レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

に
つ
い
て
は
商
業
機
密

の
観

点
か

ら
公

開
で

き
ま

せ
ん

。
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第
1
.
－

2
3
表

 
精

製
建

屋
に

お
け

る
蒸

発
乾

固
の

発
生

を
想

定
す

る
貯

槽
等

の
崩

壊
熱

の
除

去
に

関
す

る
評

価
結

果
（

２
／

２
）

 

Ｎ
ｏ
．

 
パ

ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮

液
 

計
量

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

濃
縮

液
 

中
間

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

第
１
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

第
２
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

第
３
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

１
 

崩
壊
熱

量
 

Ｑ
 

Ｗ
 

 
 

 
 

 

２
 

内
包
液

温
度

 
Ｔ
 

℃
 

 
 

 
 

 

３
 

冷
却
水

出
口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 
 

 

４
 

対
数
平

均
温
度

差
 

Δ
ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 

５
 

冷
却
水

流
量

 
Ｗ
 

ｍ
３
／

ｈ
 

 
 

 
 

 

６
 

総
括
伝

熱
係
数

 
Ｕ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

７
 

内
包
液

の
壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 
 

 

８
 

内
包
液

の
プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 

９
 

内
包
液

の
グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 

1
0 

プ
ラ
ン

ト
ル
数

と
 

グ
ラ
ス

ホ
フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 

1
1 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
ヌ
セ

ル
ト

数
 

Ｎ
ｕ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 

1
2 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
熱
伝

達
率

 
ｈ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

1
3 

冷
却
水

の
レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 
 

 

に
つ
い
て
は

商
業

機
密

の
観

点
か

ら
公

開
で

き
ま

せ
ん

。
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第
1.

－
2
4
表

 
ウ

ラ
ン

・
プ

ル
ト

ニ
ウ

ム
混

合
脱

硝
建

屋
に

お
け

る
蒸

発
乾

固
の

発
生

を
想

定
す

る
貯

槽
等

の
 

崩
壊

熱
の

除
去

に
関

す
る

評
価

結
果

 

Ｎ
ｏ
．

 
パ

ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位

 

硝
酸

 

プ
ル
ト
ニ
ウ
ム
 

貯
槽

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

混
合
槽

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

一
時
貯

槽
 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

１
 

崩
壊

熱
量

 
Ｑ

 
Ｗ

 
 

 
 

２
 

内
包

液
温

度
 

Ｔ
 

℃
 

 
 

 

３
 

冷
却

水
出

口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 

４
 

対
数

平
均

温
度

差
 

Δ
ｔ
 

℃
 

 
 

 

５
 

冷
却

水
流

量
 

Ｗ
 

ｍ
３
／

ｈ
 

 
 

 

６
 

総
括

伝
熱

係
数

 
Ｕ

 
Ｗ

／
ｍ

２
Ｋ
 

 
 

 

７
 

内
包

液
の

壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 

８
 

内
包

液
の

プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 

９
 

内
包

液
の

グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 

1
0 

プ
ラ

ン
ト

ル
数

と
 

グ
ラ

ス
ホ

フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ

ｏ
 

－
 

 
 

 

1
1 

冷
却

コ
イ

ル
外

面
（

内
包

液
側

）
の

ヌ
セ

ル
ト

数
 

Ｎ
ｕ

ｏ
 

－
 

 
 

 

1
2 

冷
却

コ
イ

ル
外

面
（

内
包

液
側

）
の

熱
伝

達
率

 
ｈ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ
 

 
 

 

1
3 

冷
却

水
の

レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 

に
つ

い
て

は
商

業
機

密
の

観
点

か
ら

公
開

で
き

ま
せ

ん
。
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第
1.

－
2
5
表

 
高

レ
ベ

ル
廃

液
ガ

ラ
ス

建
屋

に
お

け
る

蒸
発

乾
固

の
発

生
を

想
定

す
る

貯
槽

等
の

崩
壊

熱
の

除
去

に
関

す
る

評
価

結
果

 

Ｎ
ｏ
．

 
パ

ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位

 

高
レ

ベ
ル

 

濃
縮

廃
液

 

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

高
レ

ベ
ル

 

濃
縮

廃
液

 

一
時

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

高
レ

ベ
ル

 

廃
液

混
合
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

供
給
液

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

供
給
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

高
レ
ベ

ル
 

廃
液

 

共
用
貯

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

１
 

崩
壊
熱

量
 

Ｑ
 

Ｗ
 

 
 

 
 

 
 

２
 

内
包
液

温
度

 
Ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

３
 

冷
却
水

出
口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

４
 

対
数
平

均
温
度

差
 

Δ
ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

５
 

冷
却
水

流
量

 
Ｗ

 
ｍ

３
／

ｈ
 

 
 

 
 

 
 

６
 

総
括
伝

熱
係
数

 
Ｕ

 
Ｗ

／
ｍ

２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

 

７
 

内
包
液

の
壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

８
 

内
包
液

の
プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

９
 

内
包
液

の
グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

1
0 

プ
ラ
ン

ト
ル
数

と
 

グ
ラ
ス

ホ
フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

1
1 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
ヌ
セ

ル
ト

数
 

Ｎ
ｕ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

1
2 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
熱
伝

達
率

 
ｈ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

 

1
3 

冷
却
水

の
レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

に
つ
い
て
は
商
業
機

密
の

観
点

か
ら

公
開

で
き

ま
せ

ん
。
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1.5.2 冷却コイル通水及び冷却ジャケット通水による崩壊熱除去について 

各建屋の蒸発乾固の発生を想定する貯槽等の冷却コイル通水及び冷却

ジャケット通水による崩壊熱の除去に関する評価結果を第 1.－26 表～第

1.－30 表に示す。 
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第
1.

－
2
6
表

 
前

処
理

建
屋

に
お

け
る

蒸
発

乾
固

の
発

生
を

想
定

す
る

貯
槽

等
の

崩
壊

熱
の

除
去

に
関

す
る

評
価

結
果

 

Ｎ
ｏ

．
 

パ
ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位
 

中
継

槽
 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

リ
サ
イ
ク
ル
槽
 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

計
量

前
 

中
間

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

計
量
後

 

中
間
貯

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

計
量
・

調
整
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

計
量
補

助
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

中
間
ポ

ッ
ト

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

１
 

崩
壊
熱

量
 

Ｑ
 

Ｗ
 

 
 

 
 

 
 

 

２
 

内
包
液

温
度

 
Ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

 

３
 

冷
却
水

出
口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

 

４
 

対
数
平

均
温
度

差
 

Δ
ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

 

５
 

冷
却
水

流
量

 
Ｗ

 
ｍ

３
／

ｈ
 

 
 

 
 

 
 

 

６
 

総
括
伝

熱
係
数

 
Ｕ

 
Ｗ

／
ｍ

２
Ｋ
 

 
 

 
 

 
 

 

７
 

内
包
液

の
壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

 

８
 

内
包
液

の
プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 

９
 

内
包
液

の
グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 

1
0 

プ
ラ
ン

ト
ル
数

と
 

グ
ラ
ス

ホ
フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 

1
1 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
ヌ
セ

ル
ト

数
 

Ｎ
ｕ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 

1
2 

冷
却
コ

イ
ル
外

面
（

内
包

液
側
）

の
熱
伝

達
率

 
ｈ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ
 

 
 

 
 

 
 

 

1
3 

冷
却
水

の
レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 

に
つ
い
て
は
商
業
機

密
の

観
点

か
ら

公
開

で
き

ま
せ

ん
。
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第
1
.
－

2
7
表

 
分

離
建

屋
に

お
け

る
蒸

発
乾

固
の

発
生

を
想

定
す

る
貯

槽
等

の
崩

壊
熱

の
除

去
に

関
す

る
評

価
結

果
（

１
／

２
）

 

Ｎ
ｏ

．
 

パ
ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位

 

溶
解

液
 

中
間

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

溶
解

液
 

供
給

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

抽
出

廃
液

 

受
槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

抽
出

廃
液

 

中
間

貯
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

抽
出
廃

液
 

供
給
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

第
１
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

第
８
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

第
７
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

１
 

崩
壊

熱
量

 
Ｑ

 
Ｗ

 
 

 
 

 
 

 
 

 

２
 

内
包

液
温
度

 
Ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

３
 

冷
却

水
出
口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

４
 

対
数

平
均
温
度

差
 

Δ
ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

５
 

冷
却

水
流
量

 
Ｗ

 
ｍ

３
／

ｈ
 

 
 

 
 

 
 

 
 

６
 

総
括

伝
熱
係
数

 
Ｕ

 
Ｗ

／
ｍ

２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

 
 

 

７
 

内
包

液
の
壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 
 

 
 

 
 

８
 

内
包

液
の
プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

９
 

内
包

液
の
グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
0 

プ
ラ

ン
ト
ル
数

と
 

グ
ラ

ス
ホ
フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
1 

冷
却

コ
イ
ル
外

面
（

内
包

液
側

）
の
ヌ
セ

ル
ト

数
 

Ｎ
ｕ

ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

1
2 

冷
却

コ
イ
ル
外

面
（

内
包

液
側

）
の
熱
伝

達
率

 
ｈ

ｏ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ

 
 

 
 

 
 

 
 

 

1
3 

冷
却

水
の
レ
イ

ノ
ル

ズ
数

 
Ｒ

ｅ
ｉ
 

－
 

 
 

 
 

 
 

 
 

に
つ
い
て
は
商
業
機
密

の
観

点
か

ら
公

開
で

き
ま

せ
ん

。
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第
1
.
－

2
7
表

 
分

離
建

屋
に

お
け

る
蒸

発
乾

固
の

発
生

を
想

定
す

る
貯

槽
等

の
崩

壊
熱

の
除

去
に

関
す

る
評

価
結

果
（

２
／

２
）

 

Ｎ
ｏ
．

 
パ

ラ
メ

ー
タ

 
記

号
 

単
位
 

第
３

一
時

 

貯
留

処
理

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

第
４

一
時

 

貯
留

処
理

槽
 

（
コ
イ
ル
）
 

第
６
一

時
 

貯
留
処

理
槽

 

（
ジ
ャ
ケ
ッ
ト
）
 

高
レ
ベ

ル
廃
液

 

供
給
槽

 

（
コ
イ
ル
）
 

高
レ
ベ

ル
廃
液

 

濃
縮
缶

 

（
コ
イ
ル
）
 

１
 

崩
壊
熱

量
 

Ｑ
 

Ｗ
 

 
 

 
 

 

２
 

内
包
液

温
度

 
Ｔ
 

℃
 

 
 

 
 

 

３
 

冷
却
水

出
口
温

度
 

ｔ
２
 

℃
 

 
 

 
 

 

４
 

対
数
平

均
温
度

差
 

Δ
ｔ

 
℃
 

 
 

 
 

 

５
 

冷
却
水

流
量

 
Ｗ
 

ｍ
３
／

ｈ
 

 
 

 
 

 

６
 

総
括
伝

熱
係
数

 
Ｕ
 

Ｗ
／

ｍ
２
Ｋ
 

 
 

 
 

７
 

内
包
液

の
壁
面

温
度

 
Ｔ

ｗ
 

℃
 

 
 

 
 

 

８
 

内
包
液

の
プ
ラ

ン
ト

ル
数

 
Ｐ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 

９
 

内
包
液

の
グ
ラ

ス
ホ

フ
数

 
Ｇ

ｒ
ｏ
 

－
 

 
 

 
 

 

1
0 

プ
ラ
ン

ト
ル
数

と
 

グ
ラ
ス

ホ
フ
数

の
積

 
Ｇ
ｒ

ｏ
×
Ｐ
ｒ
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1. 貯槽等からの放熱による時間余裕に与える影響について 

沸騰に至るまでの時間余裕の算出では，水及び高レベル廃液等の物性

値の変動が影響を与えると考えられるものの，より厳しい結果を与えるよ

うに，高レベル廃液等の崩壊熱密度は，冷却期間 15 年を基に算出した平

常運転時の最大値を設定した上で，貯槽等に内包する高レベル廃液等の液

量は貯槽等の公称容量とし，貯槽等からセル雰囲気への放熱を考慮せず断

熱評価で実施している。本資料では，放熱を考慮した場合の時間余裕への

影響を複数の温度条件での放熱量及び熱伝達率から考察する。 

 

1.1 放熱量の算出 

 セル雰囲気の温度Ｔ∞としたときの貯槽等表面からセル雰囲気への放熱

量Ｑは，貯槽等表面を鉛直平板と仮定し，以下のとおり求める。 

Ｑ＝ｈ ×Ａ × (Ｔ −Ｔ
∞
) 

第 1.－１表 放熱量の算出に用いる各種パラメータ 

Ｑ ［Ｗ］ 放熱量  

ｈ ［Ｗ／ｍ２Ｋ］ 熱伝達率 

Ａ ［ｍ２］ 貯槽等表面積 

Ｔ ［Ｋ］ 貯槽等表面温度    

Ｔ∞ ［Ｋ］ セル内空気温度 

 

1.2 熱伝達率の算出 

貯槽等の熱伝達率ｈ［ｋｃａｌ／ｍ２ｈ℃］は以下のとおり求める。 

ｈ＝
λ ×Ｎｕ

̅̅ ̅̅ ̅̅

ｌ
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ここで，平均ヌセルト数Ｎｕ
̅̅ ̅̅ ̅̅

及び局所ヌセルト数Ｎｕｘは以下のとお

り求める。 

Ｎｕ
̅̅ ̅̅ ̅̅

＝
４

３
×Ｎｕｘ 

Ｎｕｘ＝Ｃ
ｔ
×Ｒａ

１

４

第 1.－２表 熱伝達率の算出に用いる各種パラメータ 

λ ［Ｗ／ｍＫ］ セル内空気の熱伝導率

ｌ ［ｍ］ 貯槽等高さ 

Ｎｕ
̅̅ ̅̅ ̅̅ － 平均ヌセルト数 

Ｎｕｘ － 局所ヌセルト数 

Ｃｔ － プラントル数の関数 

(

＝
３

４
(

Ｐｒ

2.4 + 4.9√Ｐｒ +５Ｐｒ)

１

４

)
Ｒａ － レイリー数（Ｒａ＝Ｐｒ×Ｇｒ）

Ｐｒ 
－ 

セル内空気のプラントル数

（＝Ｃ×μ×3600／λ）

Ｇｒ 

－ 

セル内空気のグラスホフ数

（＝ｇ×ｌ３×β×ρ２×（Ｔ－Ｔｗ）／

μ２）

Ｃ ［Ｊ／ｋｇＫ］ セル内空気の比熱

μ ［ｋｇ／ｍｓ］ セル内空気の粘度

ｇ ［ｍ／ｓ２］ 重力加速度（＝9.8） 

β ［Ｋ－１］ セル内空気の体膨張係数

ρ ［ｋｇ／ｍ３］ セル内空気の密度

1.3 評価条件 

 中継槽（溶解液），希釈槽（Ｐｕ濃縮液），Ｐｕ溶液一時貯槽（Ｐｕ溶

液），抽出廃液受槽（抽出廃液），高レベル濃縮廃液貯槽及び高レベル廃

液混合槽（高レベル濃縮廃液）を代表に放熱の効果を推定する。貯槽等
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に内包する高レベル廃液等，崩壊熱量，貯槽等高さ及び貯槽等表面積を，

第 1.－３表に示す。  

 また，貯槽等における貯槽等表面温度は 100℃と設定し，貯槽等表面

温度とセル雰囲気の温度差が 20℃から 80℃の範囲において評価する。各

温度におけるセル内空気の密度，比熱，粘度，熱伝導率，体膨張係数，

を第 1.－４表に示す。 

第 1.－３表 貯槽等高さ及び貯槽等表面積 

貯槽等 
内包する高レベル廃

液等 

崩壊熱量 

［Ｗ］ 

貯槽等高さ 

［ｍ］ 

表面積 

［ｍ２］ 

中継槽 溶解液 

希釈槽 プルトニウム濃縮液 

プルトニウム溶液一時貯槽 プルトニウム溶液 

抽出廃液受槽 抽出廃液 

高レベル濃縮廃液貯槽 高レベル濃縮廃液 

高レベル混合廃液貯槽 高レベル廃液 

第 1.－４表 空気の密度，比熱，粘度，熱伝導率，体膨張係数 

Ｎｏ． 

空気の 

温度 

［Ｋ］ 

空気の 

密度 

［ｋｇ／ｍ３］ 

空気の 

比熱 

［Ｊ／ｋｇＫ］ 

空気の 

粘度 

［ｋｇ／ｍｓ］ 

空気の 

熱伝導率 

［Ｗ／ｍＫ］ 

空気の 

体膨張係数 

［１／Ｋ］ 

1 293 1.188 1007 1.82E-05 0.02572 3.4×10－３

2 313 1.112 1007 1.92E-05 0.0272 3.1×10－３ 

3 333 1.045 1009 2.01E-05 0.02865 3.0×10－３ 

4 353 0.9859 1010 2.11E-05 0.03007 2.8×10－３ 

1.4 評価結果 

貯槽等からの放熱を考慮した場合の熱伝達率等の評価結果を第 1.－５

表から第 1.－10 表に示す。 

貯槽等の表面からセル雰囲気への放熱の効果は，貯槽等の表面温度と

セル雰囲気の温度差に依存し，温度差が20℃から80℃の範囲において鉛

直平板を仮定した場合，貯槽等の表面とセル雰囲気間の熱伝達率は約

については商業機密の観点から公開できません。
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1.8Ｗ／（ｍ２・Ｋ）～約3.3Ｗ／（ｍ２・Ｋ）となる。 

放熱の効果は，高レベル廃液等の崩壊熱密度に高レベル廃液等の体積

を乗じて算出された崩壊熱を，放熱に寄与する貯槽等の表面積で除して

算出される値に依存し，この値が大きい高レベル濃縮廃液，高レベル廃液

及びプルトニウム濃縮液に対する放熱効果は，温度差を20℃と仮定した場

合，高レベル濃縮廃液に対して約1.6％程度，高レベル廃液に対して約

3.0％程度，プルトニウム濃縮液に対して約15％程度となる。一方，高レ

ベル廃液等の崩壊熱を放熱に寄与する貯槽等の表面積で除して算出され

る値が小さくなる溶解液，抽出廃液及びプルトニウム溶液に対する放熱効

果は，温度差を20℃と仮定した場合，溶解液に対して約30％，抽出廃液に

対して約42％,プルトニウム溶液に対して100％となる。。 

高レベル廃液等の崩壊熱を放熱に寄与する貯槽等の表面積で除して

算出される値が大きい高レベル濃縮廃液及びプルトニウム濃縮液を内

包する貯槽等は，沸騰に至るまでの時間が短いという特徴を有してい

る。高レベル廃液等の崩壊熱を放熱に寄与する貯槽等の表面積で除し

て算出される値が小さい溶解液，抽出廃液及びプルトニウム溶液を内

包する貯槽等は，沸騰に至るまでの時間が長いという特徴を有してい

ることから，断熱条件においても沸騰に至るまでの時間が長い溶解液，

抽出廃液及びプルトニウム溶液を内包する貯槽等が沸騰に至るまでの

時間は，断熱条件においても沸騰に至るまでの時間が短い高レベル濃

縮廃液及びプルトニウム濃縮液を内包する貯槽等に比べてより長くな

ることになる。 

以上より，実際の熱条件の下では，評価結果に示す沸騰に至るまでの

時間は，全ての高レベル廃液等においてより長い時間となる可能性があ

るが，その効果は崩壊熱の小さな高レベル廃液等ほど顕著であり，高レ
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ベル廃液等の沸騰までの時間が逆転することはないことから，蒸発乾固

への対処の作業の優先順位及び実施組織要員の操作の時間余裕に与える影

響はない。 
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第 1.－５表 各セル内空気温度における中継槽の評価結果 

パラメータ 記号 単位 293［Ｋ］ 313［Ｋ］ 333［Ｋ］ 353［Ｋ］ 

放熱量 Ｑ’ Ｗ     

熱伝達率 ｈ Ｗ／（ｍ2・Ｋ） 3.3 3.0 2.7 2.2 

平均 

ヌセルト数
Ｎｕ －     

局所 

ヌセルト数
Ｎｕｘ －     

レイリー数 Ｒａ － 

プラントル数 Ｐｒ －    

グラフホフ数 Ｇｒ －     

放熱効果 100％ 73％ 30％ 

第 1.－６表 各セル内空気温度における希釈槽の評価結果 

パラメータ 記号 単位 293［Ｋ］ 313［Ｋ］ 333［Ｋ］ 353［Ｋ］ 

放熱量 Ｑ’ Ｗ     

熱伝達率 ｈ Ｗ／（ｍ2・Ｋ） 3.1 2.8 2.5 2.0 

平均 

ヌセルト数
Ｎｕ －     

局所 

ヌセルト数
Ｎｕｘ －     

レイリー数 Ｒａ －     

プラントル数 Ｐｒ －     

グラフホフ数 Ｇｒ －     

放熱効果 93％ 63％ 37％ 15％ 

第 1.－７表 各セル内空気温度におけるプルトニウム溶液一時貯槽 

の評価結果 

パラメータ 記号 単位 293［Ｋ］ 313［Ｋ］ 333［Ｋ］ 353［Ｋ］ 

放熱量 Ｑ’ Ｗ     

熱伝達率 ｈ Ｗ／（ｍ2・Ｋ） 3.0 2.7 2.4 2.0 

平均 

ヌセルト数
Ｎｕ －     

局所 

ヌセルト数
Ｎｕｘ －     

レイリー数 Ｒａ －     

プラントル数 Ｐｒ －     

グラフホフ数 Ｇｒ －     

放熱効果 100％ 

については商業機密の観点から公開できません。
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第 1.－８表 各セル内空気温度における抽出廃液受槽の評価結果 

パラメータ 記号 単位 293［Ｋ］ 313［Ｋ］ 333［Ｋ］ 353［Ｋ］ 

放熱量 Ｑ’ Ｗ     

熱伝達率 ｈ Ｗ／（ｍ2・Ｋ） 3.0 2.7 2.4 2.0 

平均 

ヌセルト数
Ｎｕ －     

局所 

ヌセルト数
Ｎｕｘ －     

レイリー数 Ｒａ －     

プラントル数 Ｐｒ －     

グラフホフ数 Ｇｒ －     

放熱効果 100％ 42％ 

第 1.－９表 各セル内空気温度における高レベル濃縮廃液受槽の評価結果 

パラメータ 記号 単位 293［Ｋ］ 313［Ｋ］ 333［Ｋ］ 353［Ｋ］ 

放熱量 Ｑ’ Ｗ     

熱伝達率 ｈ Ｗ／（ｍ2・Ｋ） 2.8 2.5 2.2 1.8 

平均 

ヌセルト数
Ｎｕ －     

局所 

ヌセルト数
Ｎｕｘ －     

レイリー数 Ｒａ －     

プラントル数 Ｐｒ －     

グラフホフ数 Ｇｒ －     

放熱効果 9.9％ 6.7％ 4.0％ 1.6％ 

第 1.－10 表 各セル内空気温度における高レベル廃液混合槽の評価結果 

パラメータ 記号 単位 293［Ｋ］ 313［Ｋ］ 333［Ｋ］ 353［Ｋ］ 

放熱量 Ｑ’ Ｗ     

熱伝達率 ｈ Ｗ／（ｍ2・Ｋ） 2.8 2.6 2.3 1.9 

平均 

ヌセルト数
Ｎｕ －     

局所 

ヌセルト数
Ｎｕｘ －     

レイリー数 Ｒａ －     

プラントル数 Ｐｒ －     

グラフホフ数 Ｇｒ －     

放熱効果 17％ 12％ 7.2％ 3.0％ 

については商業機密の観点から公開できません。
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