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第
２
章
　
原
子
力
発
電
の
実
際

原
子
炉
の
構
造

発
電
用
の
原
子
炉
は
時
代
と
と
も
に
大
型
化
し
て
き
た
が
、
日
本
で
最
も
一
般
的
な
原
子
炉
は
、
電
気
出
力
が

一
〇
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
級
の
軽
水
炉
だ
。

こ
の
原
子
炉
は
ど
れ
く
ら
い
の
大
き
さ
が
あ
る
の
か
。
沸
騰
水
型
と
加
圧
水
型
で
や
や
差
が
あ
る
が
、
原
子
力

発
電
所
は
原
子
炉
本
体
が
収
ま
っ
た
原
子
炉
建
屋
、
発
電
機
の
置
か
れ
た
タ
ー
ビ
ン
建
屋
と
補
助
建
屋
の
ほ
か
、

コ
ン
ト
ロ
ー
ル
建
屋
な
ど
で
構
成
さ
れ
る
の
が
ふ
つ
う
で
、
敷
地
面
積
は
一
万
〜
二
万
平
方
メ
ー
ト
ル
に
達
す
る
。

い
ち
ば
ん
目
を
引
く
の
は
や
は
り
原
子
炉
建
屋
で
、
建
物
の
高
さ
は
八
〇
メ
ー
ト
ル
ほ
ど
に
達
し
、
こ
の
中
に

原
子
炉
格
納
容
器
が
収
ま
っ
て
い
る
。
原
子
炉
の
放
射
性
物
質
が
仮
に
漏
れ
て
も
、
外
部
に
漏
れ
出
さ
な
い
よ
う

に
閉
じ
込
め
る
気
密
性
の
高
い
容
器
で
、
沸
騰
水
型
炉
の
場
合
、
厚
さ
三
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
ほ
ど
の
鋼
鉄
板
で
で

き
て
い
る
。

核
分
裂
反
応
が
起
き
る
原
子
炉
そ
の
も
の
は
格
納
容
器
の
ほ
ぼ
中
央
に
、
円
筒
形
の
原
子
炉
圧
力
容
器
に
収
ま
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っ
て
、
据
え
つ
け
ら
れ
て
い
る
。
圧
力
容
器
は
、
原
子
炉
そ
の
も
の
と
い
え
、
中
に
核
燃
料
や
核
分
裂
反
応
を
制

御
す
る
制
御
棒
な
ど
の
重
要
機
器
が
入
っ
て
い
る
（
次
ペ
ー
ジ
の
図
２
―

１
）。

代
表
的
な
沸
騰
水
型
炉
で
あ
る
東
京
電
力
の
福
島
第
二
原
子
力
発
電
所
２
号
機
（
電
気
出
力
一
一
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
）

の
場
合
、
圧
力
容
器
は
高
さ
約
二
二
メ
ー
ト
ル
、
内
径
約
六
・
四
メ
ー
ト
ル
、
肉
厚
約
一
六
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
の

「
低
合
金
鋼
」
と
呼
ば
れ
る
特
殊
鋼
で
で
き
て
い
る
。

加
圧
水
型
炉
の
場
合
は
、
沸
騰
水
型
と
比
べ
て
圧
力
容
器
は
コ
ン
パ
ク
ト
で
、
関
西
電
力
大
飯
発
電
所
３
号
機

（
同
一
一
八
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
）
の
圧
力
容
器
は
、
高
さ
約
一
三
メ
ー
ト
ル
、
内
径
約
四
・
四
メ
ー
ト
ル
、
肉
厚
約
二
二

セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
と
な
っ
て
い
る
。

運
転
時
の
圧
力
は
、
沸
騰
水
型
が
約
七
〇
気
圧
な
の
に
対
し
、
加
圧
水
型
で
は
約
一
六
〇
気
圧
と
相
当
に
高
い
。

ま
た
、
運
転
時
の
炉
内
の
温
度
は
、
沸
騰
水
型
が
二
八
〇
〜
二
九
〇
度
、
加
圧
水
型
が
二
九
〇
〜
三
三
〇
度
と
加

圧
水
型
の
ほ
う
が
高
い
。
こ
の
た
め
、
加
圧
水
型
の
ほ
う
が
圧
力
容
器
に
丈
夫
さ
が
求
め
ら
れ
る
。

こ
の
圧
力
容
器
内
で
生
ま
れ
た
高
熱
を
、
冷
却
材
の
水
（
沸
騰
水
型
の
場
合
は
高
圧
の
水
蒸
気
）
で
炉
外
に
運

び
出
す
た
め
、
圧
力
容
器
に
は
、
こ
れ
ら
冷
却
水
の
循
環
の
た
め
の
配
管
が
何
本
も
つ
な
が
っ
て
い
る
。

炉
心
の
燃
料
は
、
燃
料
棒
を
何
本
も
束
ね
た
燃
料
集
合
体
の
形
で
収
ま
っ
て
お
り
（
図
２
―

１
参
照
）、
沸
騰
水
型

と
加
圧
水
型
で
は
や
は
り
、
形
状
な
ど
に
差
が
あ
る
。

加
圧
水
型
炉
に
は
、
沸
騰
水
型
炉
に
は
な
い
大
き
な
特
徴
が
あ
る
。
そ
れ
は
一
次
冷
却
系
の
熱
を
二
次
冷
却
系

第１部　原子力発電の基礎知識
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原子力圧力容器 

蒸気乾燥器 

蒸気出口 

気水 
分離器 

吸水入口 

燃料 
集合体 

〈燃料集合体〉 

上部タイ・プレート 

下部タイ・ 
プレート 

チャンネル・ 
ファスナ 

燃料棒 

〈燃料棒〉 

ペレット 

ウォーター・ 
ロッド 
スペーサ 

チャンネル 
ボックス 

チャンネル 
ボックス 

ウォーター・ロッド 

ペレットの入っていない中 
空の燃料棒で，管の中を水 
が流れるようになっている。 
燃料の冷却や出力を平均に 
保つなどの効果がある 

制御棒 

燃料集合体と燃料集合体の間には， 
中性子吸収材（ボロンカーバイト， 
ハフニウムなど）を納めた制御棒が 
入っており，この制御棒で核分裂を 
コントロールしている 

チャンネルボックス 

原子炉の中に入れるときは， 
チャンネルボックスと呼ば 
れる金属製のカバーをつけ， 
燃料集合体を保護する 

約10mm

制御棒 

制御棒 

制御棒 
ブレード 

冷却孔 

中性子 
吸収材 

〈制御棒〉 

被
覆
管 

ペ
レ
ッ
ト 

ペ
レ
ッ
ト 

燃料棒 
 

約
4
・
5 
m
 

約 
10 
m 
m

２－１　原子炉（沸騰水型）の内部構造



に
伝
え
る
蒸
気
発
生
器
を
備
え
て
い
る
点
で
、
標
準
的
な
蒸
気
発
生
器
は
高
さ
二
〇
メ
ー
ト
ル
、
直
径
四
・
五
メ

ー
ト
ル
も
あ
り
、
圧
力
容
器
の
大
き
さ
を
上
回
る
ほ
ど
だ
（
次
ペ
ー
ジ
の
図
２
―

２
）。
こ
の
中
に
太
さ
二
セ
ン
チ
メ

ー
ト
ル
あ
ま
り
の
伝
熱
細
管
が
三
〇
〇
〇
本
以
上
も
収
ま
っ
て
お
り
、
一
次
系
か
ら
二
次
系
に
熱
を
伝
え
て
、
二

次
系
の
水
を
沸
騰
さ
せ
る
。

一
方
、
原
子
炉
を
巡
る
冷
却
水
を
動
か
す
ポ
ン
プ
は
、
加
圧
水
型
で
は
圧
力
容
器
の
外
に
設
置
し
て
あ
る
の
に

対
し
、
沸
騰
水
型
で
は
炉
心
の
水
の
流
れ
を
よ
り
正
確
に
コ
ン
ト
ロ
ー
ル
す
る
た
め
に
、
外
部
の
ポ
ン
プ
の
ほ
か

に
「
ジ
ェ
ッ
ト
ポ
ン
プ
」
と
呼
ば
れ
る
装
置
が
、
圧
力
容
器
内
に
収
ま
っ
て
い
る
。

ま
た
、
燃
料
の
燃
焼
状
況
を
制
御
し
た
り
、
炉
を
緊
急
停
止
し
た
り
す
る
た
め
の
制
御
棒
も
、
加
圧
水
型
炉
は

上
か
ら
燃
料
集
合
体
の
間
に
降
ろ
す
方
式
だ
が
、
沸
騰
水
型
炉
で
は
炉
の
上
部
の
構
造
の
特
質
か
ら
そ
の
ス
ペ
ー

ス
が
と
り
に
く
い
こ
と
も
あ
り
、
下
か
ら
上
に
挿
入
す
る
方
式
を
採
用
し
て
い
る
と
い
う
違
い
が
あ
る
。

原
子
炉
を
構
成
す
る
シ
ス
テ
ム
は
、
原
子
炉
本
体
、
冷
却
系
の
ほ
か
、
炉
を
思
い
ど
お
り
に
運
転
す
る
た
め
の

制
御
系
や
、
電
気
を
起
こ
す
た
め
の
タ
ー
ビ
ン
・
発
電
系
、
さ
ら
に
安
全
系
な
ど
に
大
き
く
分
け
ら
れ
、
全
体
の

シ
ス
テ
ム
は
相
当
に
複
雑
だ
（
65
ペ
ー
ジ
の
図
２
―

３
、
66
ペ
ー
ジ
の
図
２
―

４
参
照
）。

一
〇
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
級
原
発
に
は
平
均
し
て
各
種
ポ
ン
プ
が
三
六
〇
台
、
モ
ー
タ
ー
が
一
三
〇
〇
台
、
弁
が

三
万
台
、
計
器
類
が
一
万
個
と
、
膨
大
な
数
の
部
品
類
が
使
わ
れ
て
お
り
、
小
さ
い
も
の
も
含
め
て
部
品
総
数
は

一
〇
〇
〇
万
個
に
も
達
す
る
。

第１部　原子力発電の基礎知識
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6

●細管の根元を固定

細管

蒸気出口

二次系の水入口

振れ止め金具

管支持板

管板

一次系の水出口一次系の水入口

大きさ
高            さ：約21m
上部の外径：約4.5m

水が蒸気（約280℃，60気 
圧）に姿を変えて，ター 
ビンへと向かう

●一次系の水（細管の中を
　流れる）の熱が二次系の
　水（細管の外を流れる）
　に伝わりやすくなるよう，
　表面積を増やすために，
　細かい管をたくさん（約 
　3,400本）集めている
●材質は腐食しにくく，強
　度の優れたインコネルと
　いう合金を使用しており，
　600気圧にも耐えることが
　できる
●外径約 22mm，厚さ約 
　1.3mmで長さ約 20mの 
　逆U字型になっている
　

熱を伝える役目を果たした 
水（約290℃）が再び原子 
炉へ帰っていく

原子炉で熱せられた水
（約320℃，157気圧）
が流れ込む

●細かい管を支える

●逆U字型に曲がった
　部分の細管を支える
　

水が送り込まれる

２－２　蒸気発生器
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復
水
タ
ン
ク
 

二
次
系
補
給
 

水
タ
ン
ク
 

放
水
口
 

取
水
口
 

海
水
 

海
水
 

湿
分
分
離
 

加
熱
器
 

低
圧
タ
ー
ビ
ン
 

発
電
機
 

脱
気
器
 

高
圧
給
水
 

加
熱
器
 

低
圧
給
水
 

加
熱
器
 

主
給
水
制
御
弁
 

ホ
ウ
酸
 

タ
ン
ク
 

一
次
系
 

補
給
水
 

タ
ン
ク
 薬
品
タ
ン
ク
 

格
納
容
器
ス
プ
レ
イ
 

復
水
器
 

復
水
脱
 

塩
装
置
 

グ
ラ
ン
ド
 

コ
ン
デ
ン
サ
 

タービンバ 

イパス弁 主蒸気隔離弁 

高圧タービン 

主蒸気逃がし弁 

主蒸気安全弁 

原
子
炉
格
納
容
器
 

燃
料
取
替
 

用
水
 

タ
ン
ク
 

（
格
納
容
器
 

ス
プ
レ
イ
系
）
 

　
　
　冷
却
器
 

（
高
圧
注
入
系
）
 

（
低
圧
注
入
系
）
 

（
余
熱
除
去
系
）
 

冷
却
系
 

再
生
熱
 

交
換
器
 

原
子
炉
 

再
循
環
サ
ン
プ
 

加圧器 

蓄
圧
注
入
タ
ン
ク
 

加
圧
器
 

逃
が
し
タ
ン
ク
 

制
御
棒
 

燃
料
 

蒸
気
発
生
器
 

脱
塩
塔
 

フ
ィ
ル
タ
 

水
素
 

（
化
学
体
積
制
御
系
）
 

体
積
制
御
 

タ
ン
ク
 

２
－３
　
加
圧
水
型
炉
（
P
W
R
）
の
シ
ス
テ
ム
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ホ
ウ
酸
水
注
入
系

　
　
　
（

SLC）

原
子
炉
格
納
容
器
 

主
蒸
気
管
 

給
水
管
 

湿
分
分
離
器
 

低
圧
 

タ
ー
 

ビ
ン
 

高
圧
 

タ
ー
ビ
ン
 

発
電
機
 

高
圧
給
水
 

加
熱
器
 

低
圧
給
水
加
熱
器
 復
水
脱
塩
装
置
 

グ
ラ
ン
ド
蒸
気
 

復
水
器
 排
気
筒
 

オ
フ
ガ
ス
 

処
理
系
 送
電
線
 

主
変
圧
器
 

復
水
貯
蔵
槽
 

制
御
棒
駆
動
系
 

水
圧
制
御
ユ
ニット

 
原
子
炉
冷
却
材
 

浄
化
系（
CUW

） 

原
子
炉
 

圧
力
容
器
 

熱
交
換
器
 

濾
過
脱
 

塩
器
 

圧
力
抑
制
室
 

スプレイ 

残
留
熱
除
去
系

（
RHR）
熱
交
換
器
 

低
圧
炉
心
 

中
空
糸
膜
 

復
水
濾
過
装
置
 

ド
ラ
イ
ウ
ェ
ル
 

ス
プ
レ
イ
 

圧
力
抑
制
室
 

スプレイ 

空
気
抽
出
器
 

冷
却
水
 

原
子
炉
 

再
循
環
系
 

駆
制
棒
 

駆
動
機
構
 

スプレイ系（
LPCS）

高
圧
炉
心

ス
プ
レ
イ
系

（
HPCS）

原
子
炉
隔
離

時
冷
却
系

（
RCIC）

原
子
炉
 

再
循
環
系
 

２
－４
　
沸
騰
水
型
炉
（
B
W
R
）
の
シ
ス
テ
ム



ま
た
、
冷
却
水
な
ど
の
大
小
配
管
の
総
延
長
が
一
七
〇
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
、
配
管
に
使
わ
れ
て
い
る
鋼
材
の
重
量

が
約
一
万
ト
ン
に
も
達
す
る
。

コ
ラ
ム
⑥
―
―
―
原
子
力
発
電
の
出
力

初
期
の
原
子
力
発
電
所
は
、
比
較
的
発
電
規
模
の
小
さ
な
も
の
が
多
か
っ
た
。
日
本
原
子
力
発
電
の
東
海
発

電
所
（
東
海
１
号
機
）
は
電
気
出
力
が
一
六
万
六
〇
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
、
敦
賀
発
電
所
１
号
機
は
三
五
万
七
〇

〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
、
東
京
電
力
の
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
１
号
機
は
四
六
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
、
関
西
電
力
の
美

浜
発
電
所
１
号
機
三
四
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
な
ど
、
五
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
に
達
し
て
い
な
い
発
電
炉
が
多
い
。

そ
の
後
に
建
設
さ
れ
た
も
の
は
次
第
に
出
力
が
大
き
く
な
り
、
一
九
八
〇
年
代
に
は
一
〇
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト

や
一
一
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
級
の
発
電
炉
が
主
流
に
な
る
。
最
も
新
し
い
タ
イ
プ
の
沸
騰
水
型
炉
で
あ
る
東
京
電

力
柏
崎
刈
羽
原
子
力
発
電
所
６
号
機
、
７
号
機
は
、
そ
れ
ぞ
れ
一
三
五
万
六
〇
〇
〇
キ
ロ
ワ
ッ
ト
で
、
国
内
で

は
最
大
の
電
気
出
力
と
な
っ
て
い
る
。

他
の
電
源
を
見
て
み
る
と
、
膨
大
な
水
量
を
得
に
く
い
日
本
の
水
力
発
電
所
で
は
一
ヵ
所
の
発
電
所
で
数
万

キ
ロ
ワ
ッ
ト
か
ら
せ
い
ぜ
い
数
十
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
止
ま
り
の
と
こ
ろ
が
多
い
。
関
西
電
力
の
黒
部
川
発
電
所
で

第１部　原子力発電の基礎知識
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も
、
一
〇
ヵ
所
の
発
電
所
を
合
わ
せ
た
最
大
出
力
が
八
九
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
で
、
一
ヵ
所
平
均
で
は
一
〇
万
キ
ロ

ワ
ッ
ト
に
達
し
て
い
な
い
。

石
油
や
石
炭
、
液
化
天
然
ガ
ス
（
Ｌ
Ｎ
Ｇ
）
な
ど
を
燃
や
す
火
力
発
電
所
も
、
以
前
は
数
十
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト

程
度
の
発
電
所
が
多
か
っ
た
が
、
最
近
で
は
一
基
で
一
〇
〇
万
キ
ロ
ワ
ッ
ト
の
出
力
を
誇
る
原
子
力
発
電
所
並

み
の
施
設
も
出
て
き
た
。

い
ず
れ
に
し
て
も
原
子
力
発
電
所
は
、
一
度
起
動
さ
せ
る
と
定
格
出
力
で
定
期
検
査
の
時
期
ま
で
連
続
運
転

す
る
の
が
経
済
性
で
も
安
全
性
の
上
で
も
有
利
な
た
め
、
基
盤
電
源
と
し
て
定
常
的
に
一
定
の
電
力
を
生
み
出

す
役
割
を
担
っ
て
い
る
。
昼
夜
に
よ
っ
て
消
費
電
力
が
変
わ
っ
た
り
、
季
節
に
よ
っ
て
も
需
要
が
変
動
し
た
り

す
る
が
、
こ
の
変
動
に
合
わ
せ
て
発
電
量
を
調
整
す
る
役
割
は
火
力
発
電
所
や
水
力
発
電
所
が
果
た
し
て
い
る
。

安
全
シ
ス
テ
ム

原
子
炉
に
と
っ
て
、
最
も
重
要
な
シ
ス
テ
ム
の
一
つ
が
安
全
シ
ス
テ
ム
だ
。
核
分
裂
の
連
鎖
反
応
の
制
御
に
失

敗
す
る
と
、
重
大
な
事
故
を
招
き
か
ね
な
い
た
め
で
、
さ
ま
ざ
ま
な
工
学
的
な
工
夫
が
こ
ら
さ
れ
て
い
る
。

安
全
シ
ス
テ
ム
は
多
層
構
造
が
取
ら
れ
て
お
り
、
①
事
故
に
つ
な
が
り
か
ね
な
い
よ
う
な
ト
ラ
ブ
ル
の
発
生
を

事
前
に
防
止
す
る
仕
組
み
を
備
え
て
お
く
（
異
常
発
生
防
止
）、
②
ト
ラ
ブ
ル
が
進
展
し
て
事
故
に
つ
な
が
ら
な
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い
よ
う
、
異
常
の
早
期
検
出
装
置
と
原
子
炉
自
動
停
止
シ
ス
テ
ム
を
備
え
て
お
く
（
事
故
の
発
生
・
拡
大
防
止
）、

③
事
故
が
発
生
し
て
し
ま
っ
た
場
合
は
、
非
常
用
炉
心
冷
却
装
置
で
炉
心
を
冷
や
す
と
と
も
に
、
原
子
炉
格
納
容

器
で
放
射
物
質
を
閉
じ
込
め
る
（
放
射
性
物
質
の
周
辺
へ
の
放
出
防
止
）
―
―
の
三
段
階
か
ら
な
っ
て
い
る
。

よ
り
簡
潔
に
表
現
す
れ
ば
、「
止
め
る
」「
冷
や
す
」「
閉
じ
込
め
る
」
の
三
点
に
要
約
で
き
る
が
、
こ
れ
は
原

子
炉
に
想
定
さ
れ
る
事
故
の
性
質
に
深
く
か
か
わ
っ
て
い
る
。

原
子
炉
は
複
雑
な
シ
ス
テ
ム
で
あ
る
た
め
、
設
計
段
階
で
、
起
こ
り
う
る
す
べ
て
の
事
故
を
考
慮
す
る
こ
と
は

で
き
な
い
。
こ
の
た
め
、
い
く
つ
か
の
典
型
的
な
事
故
を
想
定
し
て
、
安
全
シ
ス
テ
ム
が
設
計
さ
れ
る
が
、
そ
の

最
も
典
型
的
な
事
故
と
し
て
考
え
ら
れ
て
い
る
の
が
、「
冷
却
材
喪
失
事
故
」
と
「
反
応
度
事
故
」
だ
。

「
冷
却
材
喪
失
事
故
」
は
、
軽
水
炉
の
場
合
、
冷
却
材
の
水
が
配
管
の
破
断
な
ど
で
漏
出
し
て
し
ま
い
、
炉
心
の

燃
料
棒
が
露
出
し
て
し
ま
う
事
故
だ
。
核
分
裂
に
よ
っ
て
発
生
す
る
膨
大
な
熱
を
取
り
除
く
こ
と
が
で
き
な
い
た

め
に
、
燃
料
棒
が
た
ち
ま
ち
過
熱
し
て
し
ま
い
、
や
が
て
高
熱
で
溶
け
て
、
中
に
含
ま
れ
て
い
た
高
い
放
射
能
を

も
っ
た
核
分
裂
生
成
物
が
炉
外
に
出
て
し
ま
い
か
ね
な
い
。

冷
却
材
喪
失
は
最
も
恐
れ
る
べ
き
事
故
の
一
つ
で
、
た
と
え
こ
の
種
の
事
故
が
起
き
て
も
、
た
い
て
い
は
燃
料

棒
の
溶
融
に
ま
で
は
い
た
ら
な
い
う
ち
に
事
故
は
鎮
圧
さ
れ
る
。
と
こ
ろ
が
、
米
国
で
起
き
た
ス
リ
ー
マ
イ
ル
ア

イ
ラ
ン
ド
（
Ｔ
Ｍ
Ｉ
）
原
子
力
発
電
所
事
故
で
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
不
幸
な
事
態
が
重
な
り
、
燃
料
棒
の
ほ
か
圧
力

容
器
の
一
部
ま
で
溶
け
る
深
刻
な
事
故
と
な
っ
た
（
詳
細
は
208
ペ
ー
ジ
参
照
）。

第１部　原子力発電の基礎知識
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も
う
一
つ
の
「
反
応
度
事
故
」
は
「
暴
走
事
故
」
と
も
い
わ
れ
、
核
分
裂
の
連
鎖
反
応
が
制
御
で
き
ず
に
過
剰

な
反
応
が
瞬
時
に
起
き
る
事
故
だ
。
過
去
の
事
例
と
し
て
は
旧
ソ
連
の
チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ
原
子
力
発
電
所
事
故
が

有
名
で
、
爆
発
的
な
反
応
で
原
子
炉
そ
の
も
の
が
壊
れ
、
周
辺
ば
か
り
か
北
ヨ
ー
ロ
ッ
パ
な
ど
広
範
囲
に
放
射
性

物
質
を
飛
散
さ
せ
た
（
詳
細
は
210
ペ
ー
ジ
参
照
）。

こ
う
し
た
事
故
を
防
ぐ
の
に
欠
か
せ
な
い
の
が
、
原
子
炉
自
動
停
止
シ
ス
テ
ム
や
非
常
用
炉
心
冷
却
シ
ス
テ
ム

（
Ｅ
Ｃ
Ｃ
Ｓ：

E
m
ergency

C
ore
C
ooling

System

）
だ
。
軽
水
炉
を
例
に
、
そ
の
概
略
を
見
て
み
よ
う
。

原
子
炉
の
異
常
を
知
ら
せ
る
兆
候
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
も
の
が
考
え
ら
れ
る
が
、
沸
騰
水
型
炉
の
場
合
、
炉
心

の
中
性
子
の
量
を
測
る
装
置
が
平
常
時
よ
り
か
な
り
多
い
中
性
子
を
捉
え
た
り
、
圧
力
容
器
内
の
圧
力
が
異
常
に

高
ま
っ
て
い
る
こ
と
を
セ
ン
サ
ー
が
検
知
し
た
り
す
る
と
、
制
御
棒
が
挿
入
さ
れ
て
原
子
炉
が
自
動
停
止
さ
れ
る
。

原
子
炉
を
止
め
る
信
号
は
こ
れ
ら
二
種
だ
け
で
は
な
く
、
原
子
炉
か
ら
出
て
く
る
蒸
気
の
放
射
能
が
異
常
に
高
か

っ
た
り
、
格
納
容
器
の
圧
力
が
高
ま
っ
た
り
し
た
と
き
も
自
動
停
止
さ
れ
る
。
こ
れ
ら
は
、
燃
料
棒
の
損
傷
や
冷

却
水
の
喪
失
な
ど
を
疑
わ
せ
る
兆
候
だ
か
ら
だ
。

原
子
炉
が
安
全
装
置
な
ど
に
よ
っ
て
止
ま
る
こ
と
を
、
原
子
力
業
界
で
は
「
ス
ク
ラ
ム
」
と
呼
ぶ
。
安
全
シ
ス

テ
ム
に
よ
る
自
動
停
止
以
外
に
も
、
運
転
員
が
判
断
し
て
手
動
で
原
子
炉
を
止
め
る
こ
と
も
当
然
で
き
る
。

加
圧
水
型
炉
で
も
、
同
じ
よ
う
に
炉
心
の
中
性
子
の
状
況
や
、
冷
却
水
が
漏
れ
た
こ
と
を
う
か
が
わ
せ
る
原
子

炉
の
圧
力
や
水
位
の
低
下
、
一
次
冷
却
水
の
流
量
の
異
常
な
ど
に
反
応
し
て
、
自
動
停
止
装
置
が
働
く
よ
う
に
設
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計
さ
れ
て
い
る
。

以
上
が
「
止
め
る
」
機
能
で
、
異
常
事
態
の
際
に
「
冷
や
す
」
機
能
を
果
た
す
の
が
非
常
用
炉
心
冷
却
シ
ス
テ

ム
だ
。
万
が
一
に
も
原
子
炉
の
停
止
が
う
ま
く
い
か
ず
、
炉
が
過
熱
す
る
な
ど
緊
急
事
態
時
に
働
く
シ
ス
テ
ム
で
、

冷
却
水
の
漏
出
を
補
っ
て
冷
却
系
に
水
を
強
制
的
に
送
り
込
む
役
割
を
果
た
す
。
大
規
模
な
配
管
破
断
で
炉
心
圧

力
が
下
が
っ
た
場
合
に
使
う
「
低
圧
注
入
系
」
や
小
規
模
な
破
断
で
炉
心
圧
力
が
ま
だ
高
い
場
合
の
「
高
圧
注
入

系
」
な
ど
、
多
重
シ
ス
テ
ム
に
な
っ
て
お
り
、
さ
ら
に
過
酷
な
事
故
を
想
定
し
て
格
納
容
器
内
を
冷
や
す
「
格
納

容
器
ス
プ
レ
イ
系
」
も
用
意
さ
れ
て
い
る
。
こ
れ
は
、
加
圧
水
型
炉
の
例
だ
が
、
沸
騰
水
型
炉
に
も
、
ほ
ぼ
同
様

の
機
能
を
も
つ
非
常
用
炉
心
冷
却
シ
ス
テ
ム
が
備
え
つ
け
ら
れ
て
い
る
。

最
後
の
、「
閉
じ
込
め
る
」
役
割
を
果
た
す
の
が
格
納
容
器
で
、
定
期
的
な
検
査
の
際
な
ど
に
、
そ
の
気
密
性

が
厳
重
に
点
検
さ
れ
る
。

軽
水
炉
を
例
に
概
略
を
説
明
し
た
が
、
他
の
炉
型
で
も
基
本
的
に
は
同
じ
よ
う
な
設
計
思
想
で
安
全
シ
ス
テ
ム

が
設
計
さ
れ
て
い
る
。

た
だ
、
時
代
に
よ
っ
て
変
遷
も
あ
り
、
草
創
期
の
原
発
で
は
甘
い
傾
向
が
あ
っ
た
。
ま
た
、
チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ

原
発
（
Ｒ
Ｂ
Ｍ
Ｋ
型
炉=

ロ
シ
ア
型
黒
鉛
炉
）
の
事
故
を
き
っ
か
け
に
、
Ｒ
Ｂ
Ｍ
Ｋ
型
炉
の
格
納
機
能
が
十
分
で
な
い

こ
と
が
問
題
視
さ
れ
た
こ
と
も
あ
る
。

第１部　原子力発電の基礎知識
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立
地
と
建
設

原
子
力
発
電
用
の
原
子
炉
を
実
際
に
建
設
す
る
た
め
に
は
、
さ
ま
ざ
ま
な
手
続
き
が
必
要
で
、
最
近
で
は
建
設

計
画
の
初
め
か
ら
実
際
に
完
成
す
る
ま
で
に
は
、
二
〇
年
も
の
歳
月
を
必
要
と
す
る
こ
と
が
多
い
。
火
力
発
電
な

ど
他
の
電
源
と
比
べ
て
安
全
審
査
な
ど
が
厳
格
で
、
こ
れ
に
年
月
を
要
す
る
ほ
か
、
地
元
の
了
解
を
得
る
の
に
も

時
間
が
か
か
る
こ
と
が
多
い
た
め
だ
。

こ
の
た
め
、
原
子
力
発
電
に
取
り
組
む
た
め
に
は
長
期
的
見
通
し
と
長
期
の
資
金
計
画
が
必
要
で
、
経
営
基
盤

の
強
い
電
力
会
社
で
な
い
と
手
が
け
る
こ
と
が
で
き
な
い
。

日
本
の
電
力
会
社
は
長
い
間
、
地
域
独
占
が
認
め
ら
れ
経
営
力
も
強
い
が
、
米
国
の
場
合
は
中
小
の
電
力
会
社

が
多
い
。
そ
の
こ
と
が
、
原
子
力
発
電
所
の
新
規
建
設
が
絶
え
て
久
し
い
一
因
に
な
っ
て
い
る
。

日
本
で
原
子
力
発
電
所
を
建
設
す
る
場
合
の
流
れ
を
簡
単
に
紹
介
し
よ
う
。

ま
ず
、
建
設
用
地
の
め
ど
が
立
た
な
け
れ
ば
話
は
は
じ
ま
ら
な
い
。
用
地
と
し
て
は
、
冷
却
水
を
得
や
す
い
海

岸
近
く
で
、
地
質
や
地
盤
が
し
っ
か
り
し
て
お
り
、
漁
業
従
事
者
な
ど
を
含
む
地
元
の
了
解
が
得
ら
れ
や
す
い
と

こ
ろ
と
な
る
。

ま
た
、
国
の
原
子
炉
立
地
審
査
指
針
を
満
た
す
に
は
、
人
口
密
集
地
か
ら
あ
る
程
度
離
れ
て
い
る
こ
と
も
必
要

で
、
設
計
上
は
起
こ
り
得
な
い
よ
う
な
重
大
事
故
（「
仮
想
事
故
」
と
呼
ぶ
）
が
起
き
た
と
し
て
も
、
住
民
に
与
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え
る
放
射
線
量
が
十
分
低
い
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。

欧
米
の
内
陸
に
立
地
す
る
発
電
所
で
は
、
大
水
量
の
河
川
の
水
を
冷
却
水
に
使
っ
た
り
、
冷
却
塔
を
設
置
し
て

空
気
で
冷
や
し
た
り
す
る
こ
と
も
あ
る
が
、
大
水
量
の
河
川
も
な
く
国
土
の
狭
い
日
本
で
は
、
海
沿
い
に
建
設
す

る
の
が
一
般
的
だ
。

立
地
の
交
渉
な
ど
と
並
行
し
て
、
建
設
す
る
原
子
炉
や
付
属
施
設
の
設
計
が
進
め
ら
れ
る
が
、
建
設
の
め
ど
が

立
つ
と
、
地
元
自
治
体
の
了
解
の
上
で
、
環
境
影
響
調
査
が
行
わ
れ
る
。
ま
た
、
そ
の
発
電
所
の
建
設
が
、
日
本

全
体
の
電
力
供
給
計
画
か
ら
見
て
妥
当
な
も
の
か
ど
う
か
、
経
済
産
業
省
（
旧
通
産
省
）
の
電
源
開
発
調
整
審
議

会
で
検
討
さ
れ
、
こ
こ
で
ゴ
ー
サ
イ
ン
が
出
て
初
め
て
建
設
計
画
が
正
式
に
ス
タ
ー
ト
す
る
。
電
源
開
発
調
整
審

議
会
が
結
論
を
出
す
前
に
は
、
発
電
所
建
設
の
必
要
性
を
地
元
に
説
明
し
て
意
見
を
聞
く
、
経
済
産
業
省
主
催
の

「
第
一
次
公
開
ヒ
ア
リ
ン
グ
」
を
行
う
必
要
も
あ
る
。

こ
れ
ら
の
手
続
き
が
す
む
と
、
電
力
会
社
が
国
に
原
子
炉
設
置
許
可
申
請
書
を
提
出
し
、
国
に
よ
る
安
全
審
査

が
行
わ
れ
る
。
商
用
発
電
炉
の
場
合
は
経
済
産
業
省
が
ま
ず
一
次
的
な
安
全
審
査
を
行
い
、
そ
の
内
容
を
内
閣
府

に
置
か
れ
た
原
子
力
安
全
委
員
会
が
チ
ェ
ッ
ク
す
る
。
こ
の
過
程
で
、
原
子
力
安
全
委
員
会
が
安
全
上
の
観
点
か

ら
地
元
の
意
見
を
聞
く
「
第
二
次
公
開
ヒ
ア
リ
ン
グ
」
も
行
わ
れ
る
。

安
全
審
査
を
終
え
て
よ
う
や
く
着
工
と
な
る
が
、
実
際
に
着
工
さ
れ
る
と
、
ほ
ぼ
四
年
で
完
成
す
る
。
こ
の
後
、

一
年
ほ
ど
か
け
て
、
さ
ま
ざ
ま
な
機
能
試
験
や
国
の
検
査
、
さ
ら
に
は
起
動
試
験
を
行
い
、
営
業
運
転
に
入
る
。

第１部　原子力発電の基礎知識
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定
期
検
査

原
子
力
発
電
所
は
、
完
成
し
て
営
業
運
転
を
開
始
し
た
後
も
、
そ
の
健
全
性
を
確
認
し
な
が
ら
運
転
を
続
け
な

け
れ
ば
な
ら
な
い
。

そ
の
柱
と
な
る
の
が
「
定
期
検
査
」（
定
検
）
で
、
国
に
よ
っ
て
ほ
ぼ
一
年
に
一
回
行
う
こ
と
が
義
務
づ
け
ら
れ

て
い
る
。
一
年
に
一
回
と
い
っ
て
も
、
国
の
規
定
で
は
一
年
プ
ラ
ス
マ
イ
ナ
ス
一
ヵ
月
と
な
っ
て
い
る
た
め
、
長

け
れ
ば
一
三
ヵ
月
の
連
続
運
転
後
に
定
期
検
査
が
行
わ
れ
る
こ
と
に
な
る
。

ま
た
、
定
期
検
査
に
あ
わ
せ
て
燃
料
交
換
も
行
わ
れ
る
。
交
換
と
い
っ
て
も
、
す
べ
て
の
燃
料
集
合
体
を
一
気

に
交
換
す
る
わ
け
で
は
な
く
、
三
年
な
り
四
年
な
り
炉
心
で
燃
え
て
古
く
な
っ
た
燃
料
集
合
体
か
ら
順
次
新
し
い

燃
料
集
合
体
に
交
換
し
、
四
回
の
定
期
検
査
で
一
巡
す
る
よ
う
に
燃
料
使
用
計
画
が
組
み
立
て
ら
れ
て
い
る
原
発

が
多
い
。

定
期
検
査
の
内
容
は
多
岐
に
わ
た
り
、
長
い
場
合
に
は
六
〇
日
以
上
か
か
る
こ
と
も
あ
り
、
短
く
て
も
四
〇
日

は
か
か
る
の
が
ふ
つ
う
だ
。
こ
の
間
、
一
つ
の
原
発
に
つ
い
て
最
盛
期
に
は
一
六
〇
〇
人
以
上
の
作
業
員
が
検
査

関
連
作
業
に
携
わ
る
。

こ
う
し
た
作
業
の
際
に
は
、
放
射
能
の
高
い
炉
心
な
ど
に
人
が
近
づ
く
た
め
に
、
放
射
線
防
護
の
た
め
の
特
別

16



な
防
護
服
を
着
用
す
る
ほ
か
、
一
人
あ
た
り
の
作
業
時
間
も
短
く
す
る
な
ど
し
て
被
曝
線
量
を
一
定
値
以
下
に
抑

え
る
必
要
が
あ
る
。

ま
た
、
検
査
用
の
自
動
機
器
や
ロ
ボ
ッ
ト
類
も
開
発
さ
れ
て
い
る
。

定
検
の
最
も
重
要
な
対
象
で
あ
る
原
子
炉
本
体
で
は
、
原
子
炉
圧
力
容
器
の
上
蓋
が
は
ず
さ
れ
、
圧
力
容
器
や

炉
内
の
さ
ま
ざ
ま
な
構
造
物
に
亀
裂
な
ど
が
発
生
し
て
い
な
い
か
が
検
査
さ
れ
る
ほ
か
、
燃
料
棒
が
損
傷
し
て
い

な
い
か
ど
う
か
も
調
べ
ら
れ
る
。
制
御
棒
の
駆
動
装
置
な
ど
安
全
系
の
点
検
、
作
動
確
認
も
重
要
な
作
業
だ
。

原
発
の
運
転
中
に
外
部
か
ら
供
給
さ
れ
て
い
る
電
力
が
停
電
す
る
と
、
安
全
制
御
系
統
が
働
か
な
く
な
り
危
険

な
た
め
、
ど
の
原
子
炉
に
も
複
数
の
非
常
用
デ
ィ
ー
ゼ
ル
発
電
機
が
備
え
ら
れ
て
い
る
。
こ
の
発
電
機
の
点
検
や

作
動
確
認
も
入
念
に
行
わ
れ
る
。

冷
却
系
を
中
心
に
多
数
の
ポ
ン
プ
や
弁
な
ど
が
使
わ
れ
て
い
る
が
、
こ
れ
ら
も
重
要
な
も
の
は
解
体
点
検
が
行

わ
れ
る
。
加
圧
水
型
炉
で
は
、
蒸
気
発
生
器
の
伝
熱
細
管
に
損
傷
が
な
い
か
ど
う
か
を
調
べ
る
こ
と
も
含
ま
れ
て

い
る
。

一
九
九
一
年
二
月
に
関
西
電
力
の
美
浜
発
電
所
２
号
機
で
蒸
気
発
生
器
の
伝
熱
細
管
が
破
断
す
る
事
故
が
起
き

た
が
、
こ
の
事
故
を
き
っ
か
け
に
、
定
期
検
査
の
あ
り
方
が
再
検
討
さ
れ
た
。

そ
れ
ま
で
の
年
一
回
の
定
期
検
査
は
、
ど
の
よ
う
な
原
発
で
も
同
じ
よ
う
に
行
わ
れ
て
き
た
が
、
運
転
開
始
か

ら
間
も
な
い
新
し
い
原
発
と
、
相
当
の
年
月
が
た
っ
た
〝
熟
年
期
〞
の
原
発
で
は
考
え
方
を
変
え
た
ほ
う
が
い
い
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と
い
う
視
点
か
ら
だ
っ
た
。

人
間
に
た
と
え
れ
ば
、
若
い
人
は
年
一
回
の
定
期
健
診
で
十
分
だ
が
、
高
齢
者
や
熟
年
者
は
、
た
ま
に
は
人
間

ド
ッ
ク
に
入
っ
て
入
念
な
検
査
を
受
け
た
ほ
う
が
い
い
と
い
う
発
想
だ
。

運
転
開
始
三
〇
年
が
迫
っ
た
原
発
に
つ
き
、
長
年
の
運
転
で
傷
ん
だ
機
器
類
が
な
い
か
、
そ
れ
ら
は
交
換
可
能

な
も
の
か
な
ど
を
総
合
的
に
点
検
・
検
討
し
（「
定
期
安
全
レ
ビ
ュ
ー
」
と
呼
ば
れ
る
）、
安
全
な
運
転
が
続
け
ら

れ
る
よ
う
な
改
善
を
行
う
こ
と
に
な
っ
た
。

一
九
九
六
年
に
、
当
時
の
通
産
省
が
「
高
経
年
化
に
関
す
る
基
本
的
な
考
え
方
」
と
し
て
ま
と
め
、
こ
れ
に
基

づ
い
て
敦
賀
発
電
所
１
号
機
（
日
本
原
電
）、
美
浜
発
電
所
１
号
機
（
関
西
電
力
）、
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
１
号

機
（
東
京
電
力
）
の
三
基
に
つ
い
て
九
九
年
、
技
術
評
価
と
改
善
計
画
が
ま
と
め
ら
れ
た
。

古
い
原
発
か
ら
順
次
、
こ
う
し
た
「
原
発
ド
ッ
ク
入
り
」
が
行
わ
れ
る
こ
と
に
な
っ
て
お
り
、
運
転
開
始
「
三

〇
年
」
だ
け
で
な
く
、「
四
〇
年
」
で
も
実
施
さ
れ
る
計
画
だ
。
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コ
ラ
ム
⑦
―
―
―
原
子
力
を
巡
る
法
律

原
子
力
発
電
な
ど
、
原
子
力
開
発
や
利
用
を
巡
る
活
動
は
、
潜
在
的
な
危
険
性
を
は
ら
ん
で
い
る
。
そ
の
た

め
、
さ
ま
ざ
ま
な
法
律
で
ル
ー
ル
な
ど
が
細
か
く
規
定
さ
れ
て
い
る
。
一
番
の
基
本
と
な
る
の
が
一
九
五
五
年

に
制
定
さ
れ
た
「
原
子
力
基
本
法
」
で
、
原
子
力
の
研
究
や
開
発
、
利
用
は
、「
民
主
」「
自
主
」「
公
開
」
の

三
原
則
の
も
と
、
平
和
の
目
的
に
限
り
、
安
全
を
旨
と
し
て
行
う
こ
と
な
ど
を
定
め
て
い
る
。

こ
の
基
本
法
で
は
、
原
子
力
委
員
会
や
日
本
原
子
力
研
究
所
な
ど
、
原
子
力
に
関
係
す
る
さ
ま
ざ
ま
な
組
織

の
目
的
と
役
割
も
定
め
て
お
り
、「
原
子
力
委
員
会
お
よ
び
原
子
力
安
全
委
員
会
設
置
法
」
な
ど
、
各
組
織
に

つ
い
て
設
置
法
が
制
定
、
施
行
さ
れ
て
い
る
。

次
に
重
要
な
法
律
と
し
て
、
原
子
力
施
設
の
安
全
確
保
の
あ
り
方
な
ど
を
定
め
た
「
原
子
炉
等
規
制
法
」

（
核
原
料
物
質
、
核
燃
料
物
質
お
よ
び
原
子
炉
の
規
制
に
関
す
る
法
律
）
や
、
放
射
線
の
害
か
ら
国
民
を
守
る
た
め
の

「
放
射
線
障
害
防
止
法
」（
放
射
線
同
位
元
素
等
に
よ
る
放
射
線
障
害
の
防
止
に
関
す
る
法
律
）
が
あ
る
。

実
際
に
原
子
力
施
設
を
建
設
す
る
場
合
は
、「
原
子
炉
等
規
制
法
」
や
、
そ
れ
に
基
づ
く
施
行
令
、
施
行
規

則
、
さ
ら
に
発
電
に
関
す
る
施
設
に
つ
い
て
は
「
電
気
事
業
法
」
の
施
行
規
則
や
技
術
基
準
な
ど
に
基
づ
い
て

の
安
全
審
査
や
安
全
規
制
も
行
わ
れ
る
。

原
子
力
災
害
が
起
き
た
際
の
災
害
対
策
や
防
災
に
関
す
る
「
原
子
力
災
害
対
策
特
別
措
置
法
」
や
、
賠
償
の
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あ
り
方
を
定
め
た
「
原
子
力
損
害
賠
償
法
」
も
重
要
な
法
律
だ
。

ま
た
、
大
消
費
地
か
ら
離
れ
た
所
に
建
設
さ
れ
る
こ
と
の
多
い
原
子
力
発
電
所
な
ど
の
立
地
を
進
め
る
た
め

に
、
地
元
の
振
興
な
ど
を
目
指
す
「
電
源
三
法
」（
電
源
開
発
促
進
税
法
、
電
源
開
発
促
進
対
策
特
別
会
計
法
、
発

電
用
施
設
周
辺
地
域
整
備
法
）
も
あ
り
、
実
質
的
な
電
気
料
金
の
割
引
や
交
付
金
に
よ
る
さ
ま
ざ
ま
な
公
共
施
設

の
建
設
な
ど
に
使
わ
れ
て
い
る
。
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