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Reactor Power 50 MW

材料試験炉（JMTR)の概要 2

機械室

ﾕｰﾃｨﾘﾃｨ設備
建設開始：1965.4(S40)
初臨界 1968 3

Reactor Power 50 MW

Fast Neutron Flux (Max) 4×1018 n/m2/s

Thermal Neutron Flux (Max) 4×1018 n/m2/s
機械室

初臨界 ：1968.3(S43)
供用開始：1970.9(S45)

Flow of Primary Coolant 6000 m3/h

Coolant Temperature 49℃ / 56℃

Core Height 750㎜

原子炉建家

照射試験設備

Core Height 750㎜

Irradiation Capability (Max) 60 (20*) capsules

Fluence/y  (Max) 3×1025 n/m2 ･y

Diameter of Capsule 30 65mm

原子炉と照射設備

照射試験設備Diameter of Capsule 30 - 65mm

* : measurement capsule

カナ (水路)

照射後試験設備

カナル(水路)

・世界有数の高中性子束を有する軽水減速冷却型の材料試験用原子炉
主な特徴

ホットラボ

コンクリートセル：８基
顕微鏡鉛セル ：４基
鉛セル ：７基

・各種照射試験を実施し得る広い照射領域

・様々な照射設備を設置可能な原子炉施設構造

・照射済燃料・材料の照射後試験を行うホットラボとカナルで直結

主な特徴鉛セル ：７基
鉄セル ：５基
遮へい型XMA施設 ：１基



材料試験炉（JMTR)の概要 －特徴－ 3

出典：第50回原子力委員会報告資料



材料試験炉（JMTR)の概要 －照射設備－

JMTRの照射設備

4

燃料要素領域

JMTRの照射設備

水力ラビット型

キャプセル型
a. 無計測キャプセル
b. 計測キャプセル

制御棒

c. 特殊キャプセル
飽和温度型など

（高温高圧水供給装置との併用）
燃料異常過渡試験キ プセ など

反射体領域

この部分にキャプセルを
装荷して照射試験を実施

燃料異常過渡試験キャプセルなど
（炉外装置との併用）

反射体領域

炉心
150

約1000
JMTR炉心配置

φ32

約1000

出典：JMTR照射ハンドブック 日本原子力研究所 1994
JMTRパンフレット http://new-jmtr.jaea.go.jp/

φ40 φ60

ラビット 無計測ｷｬﾌﾟｾﾙ 特殊ｷｬﾌﾟｾﾙ



材料試験炉（JMTR)の改修 5

平成19 22年度にJMTRを改修し 平成23年度から再稼働

経年変化による劣化や交換部品の調達が困難となる等の観点から必要となる更新を実施

平成19～22年度にJMTRを改修し、平成23年度から再稼働

出典：第50回原子力委員会報告資料



材料試験炉（JMTR)の改修後の計画 6

平成22年度までに原子炉施設の改修を終え 平成23年度から原子炉を再稼働平成22年度までに原子炉施設の改修を終え、平成23年度から原子炉を再稼働

4月 6月5月 3月2月1月12月11月10月9月8月7月

自主

年度

：JMTR施設定期検査合格証交付

4月 6月5月 3月2月1月12月11月10月9月8月7月

自主

年度

：JMTR施設定期検査合格証交付

施設定期検査期間

自主
検査

保守期間平成23年度
166

cycle
167

cycle
169

cycle
170

cycle
168

cycle

(150日運転)

施設定期検査期間

自主
検査

保守期間平成23年度
166

cycle
167

cycle
169

cycle
170

cycle
168

cycle

(150日運転)

171
cycle

174
cycle

175
cycle施設定期検査期間

176
cycle

177
cycle平成24年度

自主
検査

172
cycle

173
cycle

(210日運転)

171
cycle

174
cycle

175
cycle施設定期検査期間

176
cycle

177
cycle平成24年度

自主
検査

172
cycle

173
cycle

(210日運転)

平成25年度 施設定期検査期間
178

cycle
179

cycle
183

cycle
184

cycle
182

cycle

自主
検査

180
cycle

181
cycle

(210日運転)

平成25年度 施設定期検査期間
178

cycle
179

cycle
183

cycle
184

cycle
182

cycle

自主
検査

180
cycle

181
cycle

(210日運転)

平成26年度 施設定期検査期間
185

cycle
186

cycle
187

cycle
191

cycle

自主
検査

188
cycle

189
cycle

192
cycle

190
cycle

(210日運転)

転

平成26年度 施設定期検査期間
185

cycle
186

cycle
187

cycle
191

cycle

自主
検査

188
cycle

189
cycle

192
cycle

190
cycle

(210日運転)

転

照射試験装置の整備

燃料 射試験装置 材料 射試験装置 （保安院受託事業） 年度 り共 開始（ 部 り）

(240日運転)(240日運転)

•燃料照射試験装置、材料照射試験装置 （保安院受託事業）：H23年度より共用開始（一部H25より）

•材料照射試験装置 （最先端研究基盤事業）：H25年度より共用開始



JMTRを用いた水化学試験
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デ

実機適用

外
挿

モデル検証インパイルループでの総合試験
・ 軽水炉に近い条件での炉内試験
・ 複合効果の検証のための試験

線量率、ECP、過酸化水素濃度
などの実測によるベンチマーク

実
機

条
件
へ

基礎研究
・ ラボ試験&個別効果試験(γ線照射など)

モデル開発
響

成
果
を
実

ラボ試験&個別効果試験(γ線照射など) 
・ 要素モデル開発

H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28

個々の環境因子の影響を定量評価

装置整備

JAEA ECPセンサー開発
他機関ECPセンサー導入他機関ECPセンサ 導入

ECPセンサー炉外試験
ECPセンサー照射下実証試験

照射下水化学試験

BWR条件

PWR条件照射下水化学試験

照射下IASCC試験

PWR条件



JMTRを用いた水化学試験 8

インパイルル プを使 た水化学環境の測定と解析評価でモデル検証インパイルループを使った水化学環境の測定と解析評価でモデル検証
放射線強度が異なる種々の照射位置に設置可能な照射キャプセルに水質を制御した高温高圧水を供
給し、照射場の腐食電位(ECP)やその近傍の過酸化水素濃度などを測定し、解析手法の検証のため

①モデル検証、ベンチマークに使用できるデータの取得
②ECPセンサ の開発

( )
のベンチマークとなる照射実験を実施する

②ECPセンサーの開発

クラ ドﾞ除去Cool

ECPセンサーによる腐食環境のモニタリング ループ水サンプリングによる水質測定

圧力調節弁

クラッドﾞ除去
フィルタ

イオン交換塔
H2O2

DH DO
水質調整
タ ク

サンプリングライン
（キャプセル出口）

CON

Cool
ant 
flow

ZrO2
membr

タンク

サージ

冷却管
加熱器

Pt 
type

S

ZrO2
membr
ane 
type

ane 
type

原子炉
プール

<35℃

サージ
タンク

予熱管

キ
ャ
プ
セ
ル

H2
／ O2 He

Pt 
type

Spac
erZrO2

membr
ane 
type

サンプル水の素早い冷却による精度良い過酸化水素の測定

主ポンプ
ＪＭＴＲ原子炉

He

ZrO2隔膜型、Pt型を「対」
としたECPモニタリング
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JMTRを用いた水化学試験

試験パラメ タの設定

クラッドﾞ除去
フィルタ

イオン交換塔
H2O2

DH DO

サンプリングライン
（キャプセル出口）

CON

試験パラメータの設定

水化学試験
ループ

キ プセル
圧力調節弁

DH DO
水質調整
タンク

サ ジ

冷却管
加熱器

CON

JMTR
炉心

キャプセル

流速

<35℃

主ポンプ

サージ
タンク

予熱管

キ
ャ
プ
セ
ル

H2
／

H
O2 He

温
度

供
給
水

水
質

炉心

吸収線量

流速

ボイド率

水化学試験ループの仕様

冷却材流量 0 4 ton/hr (キャプセル1本あたり最大)

主ポンプ
ＪＭＴＲ原子炉 He

冷却材流量 0.4 ton/hr (キャプセル1本あたり最大)

冷却材温度 ～ 約325 ºC

冷却材圧力 ～ 約15 MPa

接続キャプセル 2 (最大)

水化学試験のパラメータ

•冷却材温度
•供給水質 接続キャプセル 2 (最大)

水 質

制御 測定

・溶存酸素(DO)：0～10ppm
溶存水素(DH) 0 2

・インライン測定 ： DO、DH、
導電率 pH

供給水質
•流速
•吸収線量

•ボイド率 水 質 ・溶存水素(DH)：0～2ppm
・pH ：4～11
・導電率 ：≦20μS/m

導電率、 pH
・バッチ測定 ： H2O2

•ボイド率



水の吸収線量 10

JMTRの炉心配置と照射キャプセル

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R Driver fuel
l d

JMTRの炉心配置と照射キャプセル

1

2

3

4

Control rods

Al reflector

Be frame 
Be reflector 

4

○ ○ ○ ○ ○ ○ 5

○ SR1 ○ 6

○ ○ 7

○ SH1 SH2 SH3 ○ 8

評価位置
EL.～1200

炉心上端(EL 844)
○ ○ 9

○ SR2 ○ 10

○ ○ 11

○ ○ 12

○ ○ 13

炉心上端(EL.844)

燃
料
領
域

○ ○ 13

14

15

R
炉
心

燃

Flux
分布

EL 0
炉心下端(EL.94)

反射体1層目

反射体2層目

反射体3層目

反射体4層目

JM
TR

1 0 5 0 EL.0

キャプセルJMTR炉心図

1    0.5   0



水の吸収線量
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Absorption dose rate (Gy/s)

1100

1200
R-08 Neutron

gamma

燃料領域(φf～1x1018m-2s-1) 反射体1層目(φf～5x1017m-2s-1)

1100

1200
J-14 Neutron

gamma

p ( y )

反射体3層目(φf～1x1016m-2s-1)

試験を実施する上で考慮すべき点
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・吸収線量の絶対値
・吸収線量のn/γ比
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反射体1層目でn, γが同等。それより外側
ではγの寄与が大きくなる。
炉心位置（照射孔及び高さ位置）を変える

100

200

0 200 400 600 800 1000 
Absorption dose rate (Gy/s)

反射体3層目(φf～1x1016m-2s-1) 反射体6層目(φf～1x1015m-2s-1)

100

200

0 200 400 600 800 1000 
Absorption dose rate (Gy/s)

ことで目標とする線量を与えることが可能。



水の吸収線量 （実機との相関） 12

Driver fuelDriver fuel
Control rods
Be frame 
Be reflector 

10000

A B C D E F G H I J K L M N O P Q R

1

2

Al reflector

1000

)

3

4

○ ○ ○ ○ ○ ○ 5

○ SR1 ○ 6

○ ○ 7100量
(G
y/
s)

○ ○ 7

○ SH1 SH2 SH3 ○ 8

○ ○ 9

○ SR2 ○ 10

○ ○ 11

10

吸
収

線
量

○ ○ 12

○ ○ 13

14

15

10

（吸収線量はnとγの合計値）

JMTR炉心図

1
炉心 炉心外周 シュラウド ダウンカマ

BWRプラントの例 (Barseback‐11))BWRプラントの例 (Barseback 1 )

文献1)：K. Lundgren, et al., Water Chemistry of Nuclear Reactor System 7, BNES, (1996) pp.214-221



試験計画 13

照射の有無 低温条件及び高温条件を適宜組み合わせて試験を実施

非照射試験：非照射条件で基準となるデータを取得

低温試験：信頼ある低温データセット、計測が容易になる等、少ない誤差要因でモデルを検証

照射の有無、低温条件及び高温条件を適宜組み合わせて試験を実施

基本マトリックス

低温試験：信頼ある低温デ タセット、計測が容易になる等、少ない誤差要因でモデルを検証

高温試験：実炉条件での試験

非照射試験 照射試験

温 低温 約50℃* 約50℃*

本 リック

温
度 高温 ～約290℃ ～約290℃

NWC
酸素注入量に対して
ECP/水質応答が現

酸素注入量に対して
ECP/水質応答が現

水
質

NWC 質 答 現
れる範囲で設定

質 答 現
れる範囲で設定

HWC
水素注入量に対して
ECP/水質応答が現
れる範囲で設定

水素注入量に対して
ECP/水質応答が現
れる範囲で設定れる範囲で設定 れる範囲で設定

*JMTR1次系温度

基本マトリックスに従い、照射条件（線量条件）を
変えた試験を実施



JAEAのECPセンサー開発 14

照射下ECP測定照射下ECP測定
ZrO2隔膜型ECPセンサーとPt型ECPセンサーを対としたECP測定
ZrO2隔膜型ECPセンサーについては開発を進めるとともに、実績ある他機関センサーを導入

ECPセンサーの開発
ZrO2隔膜型（Fe/Fe3O4）ECPセンサーを開発中。開発に当たっては、耐久性に深く関わる接合部
生じる問題を解決するために必要な課題を整理しへ生じる問題を解決するために必要な課題を整理し、

① 過去に開発･照射したECPセンサーの詳細調査
② 材料の選定 （セラミックス、金属）

③ セラミックス－金属の組合せ
④ 製造技術
⑤ 形状・構造の最適（セラミックスに生じる応力を減らす形状・構造）

これらの結果から最適な条件でセンサーを試作し、その性能を確認

開発スケジュール

H22 H23 H24 H25 H26 H27 H28
JAEA ECPセンサー開発
他機関ECPセンサ 導入他機関ECPセンサー導入

ECPセンサー炉外試験
ECPセンサー照射下実証試験

照射下での水化学試験



他機関ECPセンサー 15

Haldenセンサー
(ZrO2隔膜型)

Studsvikセンサー
(Pt型)

SCK・CEN
(ZrO2隔膜型)

メカニカルシール

（Swagelockを流用しセラ

ミックスと金属の接合を担

メカニカルシール
（ネジ/Cリングによりセラミッ
クスと金属の接合を担保）

メカニカルシール

（電磁誘導を利用し金属パミックスと金属の接合を担
保）

Fe/Fe3O4を内包

（電磁誘導を利用し金属パ
イプをセラミックスにカシメ、
セラミックスと金属の接合を
担保）

Studsvikセンサー
(Z O 隔膜型)

Ni/NiOを内包

(ZrO2隔膜型)

メカニカルシール
（ネジ/Cリングによりセラミッ（ネジ/Cリングによりセラミッ
クスと金属の接合を担保）

Ni/NiOを内包



16まとめ

JAEAでは、材料試験炉（JMTR）に設置するインパイルループを用
いた照射下における水質評価試験を計画

モデルの検証やベンチマークに使用できるデータの取得を目指して
具体的な試験計画試験を立案するとともに、ECPセンサーの開発を進

H23年度 H24年度にECPセンサ の照射下実証試験を予定

具体的な試験計画試験を立案するとともに、ECPセンサ の開発を進
めている。

H23年度、 H24年度にECPセンサーの照射下実証試験を予定

H25年度より照射下水化学試験を開始H25年度より照射下水化学試験を開始


