
ビーカーと水と電気ヒーターで構成する原子炉シミュレーターの試作 
茨城工業高等専門学校  ラジオ部  

1. はじめに 
 
我が茨城工業高等専門学校の周りには、半径

10km 以内に東海第二原子力発電所を始め 16 も

の原子力関係事業所がある。(図1) 
 

 
図１我が校周辺の原子力関係事業所、半径10km 

 
そのため，ラジオ部ではこれまでに、平時にお

ける自然放射線の強度の測定[1,2]や、発電用原子

炉の高経年化を考慮した日本および米国の原子力

発電の設備容量の近未来予測の試算[3]などを行

ってきた。また昨年度は，文部科学省原子力人材

育成プログラムに採択されたことにより、日本初

の原子炉である JRR-1 の原子炉シミュレーター

の運転実習を行った。(図2参照)  
 

 
図2  JRR-1原子炉シミュレーターの運転実習 (H20.01) 
 
これらの活動を通して，実際に原子炉の中では

どのような現象が起こっているのか、どのような

温度変化が起きているのかなど様々な疑問が浮か

んだ。調べようとしたが、世間の原子力発電や原

子炉の説明は難しすぎる[4,5]か、逆にあまりにも

定性的[6,7]で、量の概念が無いか、計算途中を省

いた結論のみで「信じる」か「信じない」かしか

対応ができない宗教のように感じられる。 
 そこで今回、原子炉の中で起きている熱現象を

水と電気ヒーターで摸擬実験で理解しながら，原

子炉シミュレーターの試作をすることにした。 
 
2. 原子力発電所から生じる熱出力量の算出 
  
まず、原子炉内でどれくらいの熱が生じている

のかを知るために原子力発電所から一年間にどれ

くらい熱が生じているか調べた。 

 
2.1 方法 
 
 原子力発電所からの電気出力量をQe、熱出力量

をQt、電気出力量から熱出力量に変換するときの

変換効率をηとすると 

      η=Qe/Qt 
    ∴Qt=Qe/η 

 となり、原子力発電所から一年間に生じる熱出

力量を求めることができる。Qe、Qt、ηは[6]、[9]

より用いた。 

 

2.2. 結果・考察 
 

 
図3 原子力発電所から出力される電力量と熱量の変化 

 
 算出の結果、図3のようになった。電気出力量

と熱出力量は同じ変化をしている。これは、熱出

力量が電気出力量に定数を掛けられているからで

ある。 

 熱出力量は膨大であるが、電気出力量は熱出力

量の3分の1である。残りの3分の2は運転時に

放出しているが、これも膨大な量である。そこで、

原子力発電所の運転に必要な冷却水の量を算出し

てみることにした。 



 
3. 原子力発電所の運転に必要な冷却水の算出 
 
 次に、原子炉を運転する際に必要な冷却水を知

り、理解するため、原子力発電所の運転に必要な

冷却水の算出を行った。 

 
3.1. 方法 
 
 原子力発電所からの電気出力量をQe、熱出力量

をQtとすると、冷却すべき熱量Qt`は 

Qt=Qe+Qt` 

∴Qt`=Qt-Qe ・・・① 

 冷却水の比熱をc、冷却水の温度差を⊿tとする

と、冷却水の質量をmは①より 

     Qt`=m*c*⊿t 

      m= Qt`/(c*⊿t) 

   ∴m= (Qt-Qe)/(c*⊿t) 

 となり、原子力発電所の運転に必要な冷却水の

算出ができる。Qe、Qt、c、⊿t は[6]、[9]、[10]

より用いた。 

 
3.2. 結果・考察 
 

  
図 4 原子力発電所の運転時に冷却すべき熱量と冷却水の

量の変化 
 
 算出の結果、図4のようになった。原子力発電

所の運転時に冷却すべき熱量と冷却水の量の変化

は、同じ変化をしている。これは、冷却水の量が

冷却すべき熱量に定数を掛けているだけだからで

ある。 

冷却水の量は膨大であり、検討見当がつかない

ため、利根川と信濃川の本数に換算してみた。図

5はその結果である。 

 
図 5 原子力発電所の運転に必要な冷却水の量と川の本数

に換算した冷却水の量 
 
 2006 年では利根川なら 11.04 本，信濃川なら

4.87本必要であった。また、一番冷却水の量が必

要であった1998年の場合、利根川12.08本分，信

濃川5.33本分という結果になった。これより、原

子力発電所では、膨大な冷却水が必要である。 

 そこで、内陸国の原子力発電所はどのように冷

却しているのか調べてみると、エアコンの室外機

を大型化した「クーリングタワー」を使用してい

た。これには、電気代がかかる。 

これらのことから、島国である日本は海水をそ

のまま原子炉の冷却水として使用できるので、有

利といえるだろう （英国の原子力発電所も同じ）。 

 
4. 原子力発電所を運転するのに必要な核燃料の

算出 
  

次に、ウラン 235 の 1 原子が核分裂する際に約

200MeV の熱エネルギーが生じることを利用して、

原子力発電所の運転に必要な核燃料廃棄物の量を

調べた。 

 
4.1. 方法 
 

  原子力発電所の1年間の発電電力量をQe、熱エ

ネルギーから電気エネルギーに変換する際の変換

効率をとすると原子力発電所にて1年間に発生し

た熱量Qtは 

Qt=Qe/η…① 

U-235 原子が一回核分裂する際に生じるエネル

ギーをQ0とすると  

Q0=200[MeV/個] 

=2*10^8*1.6022*10^(-19)[J/個]  

原子力発電所にて発生した熱量はQであるから

核分裂したU-235原子の個数Nは①より 

N=Qt/Q0[個] 



=Qe/(η*Q0)[個]…② 

U-235の原子量をU235とすると    

U235=235 [g/mol]  

アボガドロ定数をN0とすると  

N0=6.02*10^23 [個/mol]  

  U-235の質量MU235は②より 

MU235=N*U235/N0 
=(Qe*U235)/(η*Q0*N0)…③ 

U-235の濃縮度をYとすると核燃料の質量Mは

②より  

M=MU235/X 

 =(Qe*U235)/(η*Q0*N0*Y) 
今回の調査ではウラン235の1原子が核分裂する

際に200MeVの熱エネルギーが生じ、一度核分裂し

た核燃料は再度核分裂しないとした。また、文献

にて変換効率、濃縮度を調べてみたところ国内の

どの発電所も変換効率33％程度、濃縮度3％程度

であったため変換効率33％、濃縮度3％とした。

データは[7]、[8]を用いた。 
 
4.2. 結果・考察 
 

 
図 6 原子力発電所からの出力電力量と運転に必要な核燃

料の量 
 
 算出の結果、図5のようになった。原子力発電

所からの出力電力量と運転に必要な核燃料の量は、

同じ変化をしている。これは、核燃料の量が原子

力発電所からの出力電力量に定数を掛けているだ

けだからである。 

 核燃料の量は、2006年において1300tほどであ

り、最大量の1998年では1400tほどと膨大な量で

ある。しかし、これらだけで日本の原子力発電所

を運転できていることを考えたら、膨大ではなく

むしろ少なくすんでいるといえるだろう。 

 
5. 今後の課題 

 
今回の研究では原子炉のシュミレーションを一

年単位で行ったが、それより短い期間については

調査活動において、なかなか理解できず、当初の

計画までに至らなかった。現在、JAEA研修セン

ターの方や東京大学の原子力専攻の先生方の講演

会を通して、理解を深めているところである。 
 

 
図７ 東京大学大学院工学系研究科原子力専攻教授 小

佐古敏荘先生による講演会 

 
今後は、より短い時間に原子炉内ではどうなこ

とが起きているのか理解し、簡易的であるJRR-1
の原子炉でシミュレーションを行いたい。そして、

弥生（東大）、NSRR, TRACY(JAEA), 近大炉等

の小型の研究用原子炉のシミュレーションを試み、

最後に100万kW級の大型発電用原子炉（動力炉）

のBWR, PWRに挑戦したらと思っている。 
 
5.1. 冷却水を使用しない場合の原子炉のシミュ

レーション（自然冷却）(1/30～1/100スケール) 
 
まず、平常時の水温を基に核分裂反応による発

熱量をコンピュータにより計算し、その発熱量分

をヒーターにより炉内の水を加熱し、水温を計測

する(図3)。つぎに、先程加熱した水の水温を基に

核分裂反応による発熱量をもとめ、同様に加熱し

水温を計測する。 
このような一連の動作をある一定の時間ごとに

行い、原子炉内の水温変化、熱伝導、核分裂反応

の変化などを調べる。 
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図３ JRR-1原子炉のモデル（ウランの硝酸溶液燃料をビ

ーカーと水とヒーターで構成する 
 
5.2. 冷却水を使用する場合の原子炉のシミュレ

ーション、強制冷却機能つきの場合, (1/30～1/100
スケール) 

 
5.1.と同様に、平常時の水温を基に核分裂反応

による発熱量をコンピュータにより計算し、その

発熱量分をヒーターにより炉内の水,を加熱し、水

温を計測する(図4)。その際、一定の量の冷却水を

流す。つぎに、先程加熱した水の水温を基に核分

裂反応による発熱量をもとめ、同様に加熱し水温

を計測する。 
このような一連の動作をある一定の時間ごとに

行い、原子炉内の水温変化、熱伝導、核分裂反応

の変化などを調べる。 
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図4 JRR-1原子炉に冷却水を流した場合の原子炉をビー

カー＋水＋電気ヒーターで摸擬するモデル 
 
5.3. 原子力発電所のシミュレーション(沸騰水型

原子炉BWR)  (1/100万スケール) 
  
5.1.と同様に、各温度における核分裂反応による

発熱量をコンピュータにより計算し、その発熱量

分ヒーターにより炉内の水を加熱する(図5)。加熱

された水は水蒸気となりタービンを回して発電す

る。そして、水蒸気は冷やされ、液体になり炉内

へ戻る。その際、発電量、炉心・炉出口・炉入口

の温度を調べる。 
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図5 発電用原子炉、沸騰水型（BWR）のモデル 
 
5.4. 原子力発電所のシミュレーション(加圧水型

原子炉BWR)  (1/100万スケール) 
 
 炉内の現象は5.4.と同様である(図6)。炉からで

た水蒸気は、容器に入っている別の水を温め、冷

やされることで液体になり炉内へ戻る。 
 容器に入っている水は、温められて水蒸気とな

り、タービンを回して発電する。そして、水蒸気

は冷やされ、液体になり容器内へ戻る。その際、

発電量、炉心・炉出口・炉入口・容器中心・容器

出口・容器入口の温度を調べる。 
 

温度センサー
炉心の水温を
計測する

ヒーター
核分裂反応の発熱分
ヒーターが発熱する

コンピュータ
各温度における核分裂
反応の発熱を計算し、
ヒーターに出力する

冷やされて液体
となり炉内へ戻る

水蒸気となり、
別の水を温める

温度センサー
炉出口の水温
を計測する

温度センサー
炉入口の水温
を計測する

タービン 発電機

水蒸気となり、
タービンを回
して発電する

温度センサー
容器入口の水
温を計測する

冷やされて液
体となり容器
内へ戻る

温度センサー
容器中心の水
温を計測する

温度センサー
容器出口の水
温を計測する

 
図6 発電用原子炉、加圧水型（PWR）のモデル 
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