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１．概 要 

ガラス固化技術開発施設（TVF）の溶融炉の流下ノズル加熱装置において、流下中

に漏電リレーが作動し流下が停止する事象に対して、原因調査を行っている。 

これまでの調査により、流下操作に伴い、流下ノズルが取り付けられているインナー

ケーシングの熱膨張及び収縮の過程により塑性変形を生じ、流下ノズルに傾きが生じ、

加熱コイルに接触することにより漏電リレーが作動した可能性が考えられる。 

現状、調査は継続しており、調査運転の必要性を判断できる状況にない。 

調査と並行して、2 号溶融炉の再流下に向けた検討・対応、3 号溶融炉の製作手配

は進める。 

２．原因調査 

２．１ 前回の監視チーム会合（8/29）までの調査結果 

漏れ電流が発生した際、流下ノズル加熱装置（電源盤）の漏電リレーの作動による

「接地異常」表示の点灯を確認した。その他、「過電流」や「インバータ過電圧」等の表

示は点灯していない。 

本事象発生時、流下監視用 ITV カメラの映像にちらつき、溶融炉に設置されている

一部の温度計指示値に変動が見られた（図-1）。 

今回の運転において、ピーク状の漏れ電流（最大約 250mA）が繰り返し生じており、

各流下における漏れ電流の発生のタイミング、電流値について規則性は見られなか

った（図-2,3）。 

漏電リレー作動による流下停止後の絶縁抵抗測定の結果、異常は認められていな

い(図-4)。 

ガラス流下時の映像から、2 号溶融炉運転初期から流下ノズルと加熱コイルの位

置関係に変化がみられた（図-5）。 

本事象の要因を整理し、整理結果(図-6)から、流下ノズルが加熱コイルに近接、も

しくはわずかに接触したことにより漏れ電流が発生したものと推定した。 

２．２ 前回の監視チーム会合（8/29）以降の追加調査 

① 運転データの確認

過去の運転データも含めた調査により、今回の運転では流下ノズル加熱装置

（電源盤）に給電している上位の低圧動力配電盤で漏れ電流が検出されているこ

とを確認した（図-3）。 

また、平成 7年（結合装置内のガラス閉塞事象）にも当該低圧動力配電盤で漏

れ電流が検出されている。 

② 漏えい電流発生に係る確認試験

モックアップ試験の試験体系では、流下ノズルと加熱コイルが近接した状態で

は流下ノズルと加熱コイル間の間隔や介在物の有無、湿度及び加熱コイル電圧

の変化に係らず、漏れ電流はせいぜい数 mA（実効値）しか流れず、変化がない

ことを確認した（添付-1）。 
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この確認試験から評価すると、漏れ電流の経路を流下ノズル～炉内のガラス

～溶融炉ケーシング～セルライニング～アース（図-7）と仮定した場合、流下ノズ

ルが加熱コイルに接触して漏電リレーが作動する漏れ電流（数百 mA）が流れた

と考えられる。 

③ 熱応力解析（定常解析）

有限要素法（解析コード：ABAQUS）を用いた熱応力解析（定常解析）を実施して

いる。この解析から、流下操作に伴い、流下ノズルが取り付けられているインナ

ーケーシングの熱膨張及び収縮の過程により塑性変形を生じ、流下ノズルに傾

きが生じる可能性がある（添付-2）。 

流下ノズルの傾きが、流下操作の繰り返しにより蓄積されたと仮定した場合、流

下時に流下ノズルが熱膨張することにより、流下ノズル先端付近が加熱コイルに

接触すると考えられる。 

３．調査運転の可否 

原因調査は継続しており（表-1）、現状、調査運転の必要性を判断できる状況にない。 

４．今後の対応 

４．１ 今後の原因調査 

流下ノズルの傾き等に係る熱応力解析、漏れ電流の発生要因や漏れ電流の経路

について引き続き調査を進める。なお、原因調査のため、流下はしないものの、溶融

炉を加熱した状態でなければ確認できない炉の抵抗測定や漏れ電流の測定のため

の流下ノズルの加熱等について、実施するかどうか検討を進める。 

４．２ 調査と並行した検討 

① 2 号溶融炉の再流下に向け、流下ノズルと加熱コイル間のクリアランス調整の

可能性の検討及び結合装置（加熱コイル含む）の更新等に係る検討を進める

(図-8)。

これと並行して、 

② 3 号溶融炉の製作手配（今回の事象の対策を含めた検討が必要）を進める。

（仮に、2 号溶融炉が継続的に運転できないと判断された場合には、3 号溶融炉

に切り替える必要があり、2 号溶融炉内に保有しているガラス（約 780kg）を何ら

かの方法で抜き出す検討も進める。）

これらの対策に要する期間や 12.5 年計画への影響については、速やかに整理する。 

以  上 
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表-1  要因解析に基づく実施項目の整理リスト

調査項目 調査内容 調査・確認方法 調査・確認結果 これまでの評価 今後の調査内容等

・図面から構造を
調査する。

・流下後の写真から
すき間を調査する。

・組立時の溶融炉
に対する寸法位置
記録を調査する。

・流下ノズル位置決め治具（φ61.7mm）
に基づき組み立てており，最大ずれ量
は，0.85mm(=1.7mm÷2)程度

[製作起因］
溶融炉製作時の
流下ノズルの
位置ずれ，変形

溶融炉製作時の単品、
組立時の位置ずれの有
無を確認する。

・製作時の流下ノズル
単品の図面,寸法検査

記 録を調査する。

・流下ノズル単品外径は，φ60.3mm
（公差φ60+0.5，-0）

･流下ノズル溶接後の倒れはインナー
ケーシングに対して1.5㎜以内で設計

・組立時の写真から
すき間を調査する。

・モックアップ試験棟での流下前の写真では，下
部ジャケット コイルと流下ノズルとの偏心はよく
判らない。

[輸送・据付起因]
溶融炉輸送時・据付時
の流下ノズルの
位置ずれ

輸送、据付時の外力に
より流下ノズルにずれ
がなかったかを確認す
る。

・M/U棟への輸送，
据付後の寸法記録
や写真を調査する。

･モックアップ試験棟への輸送後にレンガ等がず
れていないことを確認している。

・固化セルへの輸送，
据付後の寸法記録
や写真を調査する。

･モックアップ試験棟からTVFまでは低速で移動
している。

モックアップ試験棟での作動確認
後、下部ジャケットコイルと流下ノ
ズルの間には、3.5mm程度（製作
時、輸送時、据付時のずれを含む）
の偏芯があった。

―

[運転起因]
溶融炉運転時の
流下ノズルの
位置ずれ，変形

製作時の残留応力の影
響確認として、初回熱上
げ後の状態を確認す
る。

・初回熱上げ後の
寸法位置記録を
調査する。

・モックアップ試験棟の流下ノズル下端と溶融炉
結合装置取付けフランジとの位置関係を計億し
た記録から3.5mmずれていることを確認してい
る。

構造（ノズル単体）に起
因する変形の有無を解
析により確認する。

・熱伝導解析により，
流下ノズルの温度分布

を調査する。

・熱膨張（熱応力）解析
により，流下ノズルの
変形を調査する。

・初回熱上げ後の
写真からすき間を
調査する。

・モックアップ試験棟の流下ノズル下端と溶融炉
結合装置取付けフランジとの位置関係を計億し
た記録から3.5mmずれていることを確認してい
る。

モックアップ試験時の変
形の有無を確認する。

・試験後の寸法記録
や写真を調査する。

・モックアップ試験棟の流下ノズル下端と溶融炉
結合装置取付けフランジとの位置関係を計億し
た記録から3.5mmずれていることを確認してい
る。

・インナーケーシングが非対称構造であるので，
実構造をモデル化して，熱膨張時の変形を解析
した結果、90°方向の流下ノズル上部（イン
ナーケーシング）に塑性変形が生じる。

流下操作に伴い、流下ノズルが取
り付けられているインナーケーシン
グの熱膨張及び収縮の過程により
塑性変形を生じ、流下ノズルに傾
きが生じる可能性がある。

構造（レンガとの組み合
わせ）による位置ずれの
有無を確認する。

・インナーケーシングの熱膨張に関
する設計情報から解析に用いた拘
束条件を検証する。

・モックアップ試験による検証（要否
を含む）を検討する。

・加熱後の冷却時の解析から、加熱時の90°方
向のインナーケーシングの塑性変形の影響によ
り、流下ノズルが270°方向に傾く。

・進展の傾向（変化の割合が一定
か又は増加・減少）について詳細
に画像解析を継続する。

―

・空冷配管の最大熱膨張量7.6㎜に対し,隙間が
8.6㎜あり熱膨張を拘束しない構造となってい
る。

設計上は熱膨張等の反力は拘束
しない構造であり、流下ノズルの位
置ずれは生じない。

―

・インナーケーシング端は4方向をC-1レンガで
拘束されている。

設計上、位置ずれは生じないレン
ガ構造であり、流下ノズルの位置
ずれは生じない。

進行性の評価として、繰
り返し熱応力、クリープ
変形を確認する。

・高周波コイル表面の
汚れの分布状態を
調査する。

・汚れの不均一性がある場合の高周波コイルの
ふく射吸熱を考慮した解析の結果，変形量はご
くわずかであった。

加熱コイルが不均一に加熱された
場合、流下ノズルの変形はごくわ
ずか。

運転状態（運転経過）で
のノズルのずれを確認
する。

・流下時の映像からノズ
ルのずれを調査する。

・2号炉の運転の経過に伴い、ノズルの先端位
置が西方向に変化していることが確認された。

運転経過に伴い、流下ノズルと加
熱コイルの位置関係に変化が生じ
た可能性がある。

―

・繰り返し非弾性解析
（弾塑性クリープ）
により，進展性の
変形であるかどうか
を調査する。

・解析実施中 評価中 評価結果に応じて実施する。

製作時の個々の測定値及び公差
から、最大ずれ量は2.5mm。

―

・高周波コイルの
取付時の寸法検査
記録を調査する。

・高周波コイル位置決め治具（φ79±0.5mm）
に基づき組み立てている。

・取り付けフランジと加熱コイルの中心の公差は
2mmであることから、最大ずれ量は2mm。

―

[製作起因］
結合装置製作時の
高周波コイルの
位置ずれ

コイル製作時の単品、
組立時の位置ずれの有
無を確認する。

・製作時の加熱コイル
単品の図面,寸法検査

記 録を調査する。

・加熱コイル単品内径は，φ80mm
（公差φ80±2）

・工場試験検査記録で確認した結果
測定値はφ80mm

―

[運転起因］
溶融炉運転時の
高周波コイルの変形

運転によりコイルが変形
するかどうかを確認す
る。

［入熱による変形］
・流下ノズルからの不均
一入熱を仮定して，高周
波コイルの温度分布を
調査する。

・高周波コイルは水冷されており，
材料の銅の熱伝導率も高いことから，
有意な温度差は生じない。

評価中 評価結果に応じて実施する。

[輸送・据付起因］
結合装置輸送時・
据付時の高周波コイル
の位置ずれ

輸送、据付時の外力に
よりコイルにずれがな
かったかを確認する。

・高周波加熱コイルの
構造を調査する。

・高周波加熱コイルは，３方向で結合装置と支
持されており，位置がずれる構造ではない。

［入熱による変形］
・流下ノズル，加熱コイ
ルモデルの磁場解析に
より電磁力を確認する。

・流下ノズルと加熱コイル間に生じる
電磁力は，斥力であり，今回の事象
（近接）の要因とは考えにくいが，
解析により電磁力の程度を確認中

［構造に起因する変形］
・加熱コイルの 温度分
布と熱膨張量を検討す
る。

・加熱コイル・水冷配管は，水冷により，
温度が低く，熱膨張量が小さい。

・水冷配管の引き回しにより，熱膨張を
吸収できる構造である。

加熱コイルがずれる可能性は低
い。

・流下ノズルと加熱コイルが接触し
た場合の漏れ電流はオームの法
則に従う。

・漏れ電流の経路を流下ノズル～
炉内のガラス～溶融炉ケーシング
～セルライニング～アースと仮定し
た場合（漏電経路の抵抗を300Ω
程度と仮定した場合）、流下ノズル
が加熱コイルに接触して漏電リ
レーが作動する漏れ電流（数百
mA）が流れた可能性がある。

・事象の整理結果から、他に漏電
経路がないか検証。

・漏れ電流の経路（流下ノズル～
炉内のガラス～溶融炉ケーシング
～セルライニング）の抵抗値の調
査。

モックアップ試験等によ
り事象確認を実施する

・モックアップ試験による検証（要否を含む）を検
討中。

検討中 検討中

[事象確認]
ピーク状の漏れ電流（数
百mA）の発生

発生した事象の再現性
を確認する。

コイルとノズルを模擬し
た装置により事象確認
試験を実施する。

接近状態では、電圧、隙間の間隔、絶縁材、湿
度を変化させた条件において、いずれの場合も
漏れ電流は数mAであった。
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19-1CP 1本目の流下（TVF-310）

図-1 19-1CP 流下操作時の高周波加熱と温度等の状況 

19-1CP 8本目の流下（TVF-317）
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A

ｲﾝﾊﾞｰﾀ

漏電ﾘﾚｰ

工程制御装置へ

（停止信号）

流下ノズル加熱コイル

（上段ｺｲﾙ） （下段ｺｲﾙ）

動力分電盤（VFP1）

整合盤（LP21.4）

流下ﾉｽﾞﾙ加熱装置電源盤（LP21.3）

図-3 流下ノズル加熱装置電源系統と絶縁抵抗測定結果

漏電ﾘﾚｰ

低圧動力配電盤

高圧受電盤

④ELR漏電リレー（MCCB断インターロック）
工程制御装置へ停止信号

設定値： 200mA 100ms

③ELR漏電リレー（MCCB断インターロック）

設定値： 200mA 300ms

漏電ﾘﾚｰ

②ELR方向地絡リレー （表示のみ）

設定値： 200mA 500ms

ﾒｰｶ判定基準
：5MΩ以上

電源断事象
発生後に
実施した
絶縁抵抗
測定結果

②

③

④

0.42MΩ以上

漏電リレー作動後の健全性確認における絶縁抵抗測定の結果、
メーカ判定基準値の５MΩ以上であり給電系統の絶縁性能に異常はなかった。

8MΩ以上

100MΩ以上

ﾒｰｶ判定基準
：5MΩ以上

ﾒｰｶ判定基準
：0.4MΩ以上

（通常ブスバー
内に冷却水を通
水しているため）

約50系統

・・・・・・

① ①電流計（表示のみ）

計器レンジ： 10A

6.6kV/400V 7/23 TVF-0137①
21：53 流下停止時
警報吹鳴
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高調波あり

高調波を除く
▼上段加熱 ▼全段加熱

▽100kg到達

▽100kg到達

▽100kg到達

7/10 TVF-0310
8:26 上段加熱開始

漏電電流
[mA]

上段加熱開始からの経過時間[分]

漏電リレーの設定値（200ｍA）

（1000ｍA以上）

（1000ｍA以上）

▽100kg到達

▽100kg到達

▽100kg到達

▽100kg到達

▽100kg到達
・漏れ電流
高調波あり：1000ｍA以上
高調波抜き：143ｍA

・漏れ電流
高調波あり：1000ｍA以上
高調波抜き：250ｍA

▼下段加熱

▼下段加熱

▼下段加熱

▼下段加熱

▼下段加熱

▼下段加熱

▼下段加熱

（578ｍA）

・漏れ電流
高調波あり：578ｍA
高調波抜き：172ｍA

・漏れ電流
高調波あり：971ｍA
高調波抜き：205ｍA

×

×

×

×

7/12 TVF-0311
6:24 上段加熱開始

7/14 TVF-0312
7:04 上段加熱開始

7/16 TVF-0313
3:50 上段加熱開始

7/18 TVF-0314
2:30 上段加熱開始

7/19 TVF-0315
22:45 上段加熱開始

7/21 TVF-0316
20:14 上段加熱開始

7/23 TVF-0317①
18:40 上段加熱開始

7/24 TVF-0317②
6:21 上段加熱開始

7/27 TVF-0317③
9:48 上段加熱開始

7/27 TVF-0317④
16:50 上段加熱開始

76min

図-4 流下ノズル加熱装置電源盤に接地したリークモニタ①による計測結果

【流下停止】

【再流下1回目】

【再流下2回目】

【再流下3回目】

高調波あり
高調波を除く

漏電リレーを交換した後、
TVF-0317③の流下を実施。

流下停止が
無かった例
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発生事象 漏電リレーが作動した推定原因
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所１
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所２
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所３
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所４
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所５
確認方法 確認結果 処置

総合
評価

①漏れ電流の波形が
ピークである

②全段加熱時のみ発
生する

③漏れ電流がすべて
の計測箇所（２か所）

で計測される

① ①-1 ①-1-1 ①-1-1-1 ①-1-1-1-1

①-1-1-1-2

①-1-1-2 ①-1-1-2-1 ①-1-1-2-1-1

①-1-1-2-1-2

①-1-1-2-1-3

①-1-1-3 ①-1-1-3-1 ①-1-1-3-1-1

①-1-1-3-1-2

○ × ×

× ×

LP21.4盤内（エアシリンダま
で）で漏電等が発生した

部品の絶縁劣化により漏電等
が発生した

コンデンサ

コンタクタ(88)
（電磁接触器）

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
MCCB1～インバータ入口間：＞100MΩ
点検実施日（7/23～24）

×

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
MCCB1～インバータ入口間：＞100MΩ
点検実施日（7/23～24）
インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩ
点検実施日（7/23～24）
6月に実施した作動試験と同程度であることを確認。

目視確認
【実施済み】
目視による破損確認：異状なし（7/23～24）

×

その他の部品 ×

目視確認
【実施済み】
異常なし（7/23～24）

×

トランス

目視確認
【実施済み】
異常なし（7/23～24）

×

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩ
点検実施日（7/23～24）
6月に実施した作動試験と同程度であることを確認。

×

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩ
点検実施日（7/23～24）
6月に実施した作動試験と同程度であることを確認。

×

目視確認
【実施済み】
目視による破損確認：異状なし（7/23～24）

×

○ ○ ○

○

○ × ×

LP21.3盤内で漏電等が発生し
た

部品の絶縁劣化により漏電等
が発生した

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
MCCB1～インバータ入口間：＞100MΩ
点検実施日（7/23～24）
インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩ
点検実施日（7/23～24）
6月に実施した作動試験と同程度であることを確認。

×インバータ素子

○ × ×

波形確認
【実施済み】
・盤更新後の作動試験においてインバータからの出力波形確認済み：異常なし

×

　凡例）
　VFP1  ：動力分電盤（VFP1）
　LP21.3：流下ノズル加熱装置電源盤（LP21.3）
　LP21.4：流下ノズル加熱装置整合盤（LP21.4）

VFP1～LP21.3盤MCCB0間の
配線経路で絶縁が低下し漏電
等が発生した

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
VFP1～MCCB0間：＞100MΩ
点検実施日（7/23～24）

× ○ × ×

VFP1もしくはLP21.3の漏電リ
レーが作動し加熱が停止した

漏電、あるいは漏れ電流（以
下、漏電等）によりVFP1もしくは
LP21.3の漏電リレーが作動し、
加熱が停止した

VFP1から下流で漏電等が発
生したため、VFP1もしくは
LP21.3の漏電リレーが作動し、
加熱が停止した

VFP1～LP21.3の経路で漏電
等が発生した

VFP1盤内部品の絶縁劣化に
より漏電等が発生した

絶縁抵抗
測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
VFP1～MCCB0間：＞100MΩ
点検実施日（7/23～24）

× ○ × ×

評価【事実として確認されている事象①～③の要因となる可能性の
評価】

○:なりうる
△:状況によってはなりうる
×:なりえない

図6　ガラス流下ノズル電源断の要因解析図(全体版)　1／4
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発生事象 漏電リレーが作動した推定原因
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所１
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所２
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所３
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所４
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所５
確認方法 確認結果 処置

総合
評価

①漏れ電流の波形が
ピークである

②全段加熱時のみ発
生する

③漏れ電流がすべて
の計測箇所（２か所）

で計測される

評価【事実として確認されている事象①～③の要因となる可能性の
評価】

○:なりうる
△:状況によってはなりうる
×:なりえない

①-1-1-3-1-3

①-1-1-3-1-4

①-1-1-4 ①-1-1-4-1 ①-1-1-4-1-1 ①-1-1-4-1-1-1

①-1-1-4-1-1-2

①-1-1-4-1-1-3

①-1-1-4-2 ①-1-1-4-2-1 ①-1-1-4-2-1-1

①-1-1-4-2-1-2

①-1-1-4-2-1-3

①-1-1-4-2-1-4

①-1-1-4-2-2 ①-1-1-4-2-2-1

①-1-1-4-2-2-2

①-1-1-4-2-2-3

①-1-1-4-2-2-4

〇

○ × ×

○ × ×

○ △

【実施済み】
異常なし

×

その他の部品
絶縁抵抗

測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
MCCB1～インバータ入口間：＞100MΩ
点検実施日（7/23～24）
インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩ
点検実施日（7/23～24）
6月に実施した作動試験と同程度であることを確認。

×

エアシリンダの絶縁低下
絶縁抵抗

測定

【実施済み】
絶縁抵抗測定結果:異常なし
エアシリンダSC1　ON時　SC1本体～対地間：100MΩ
エアシリンダSC2　ON時　SC2本体～対地間：100MΩ
エアシリンダSC3　ON時　SC3本体～対地間：100MΩ
エアシリンダSC4　ON時　SC4本体～対地間：100MΩ
点検実施日（7/23～24）

前回不適合にて是正処置済み

×

ブスバーのサポート部を経由し
て漏電した

【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、水漏れの痕跡がないことを確認した。また、ブスバ―とブスバ―カ
バーとの絶縁抵抗測定の結果、問題はなかった。

サポート部の絶縁部材の絶縁
劣化

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、サポート部の絶縁部材（ポリイミドガラスクロス）に変形がないことを確
認した。また、ブスバーと絶縁材との絶縁抵抗測定を実施し、問題はなかった。

冷却水の目視確認
【JAEA自主点検】
漏電の要因となるような異物がないことを確認した。

×

【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、ブスバ―とブスバ―カバーとの接触がないことを確認した。また、ブス
バ―とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定の結果、問題はなかった。

×

×

×

×

×

×

目視確認

目視確認

× ×

× × △

× 〇

△

× △

×

×

×

×

× 〇××

×

×

× 〇×

サポート部が変形しブスバーと
ブスバーカバーが接触した

目視確認 × 〇

ブスバーとブスバーカバー間
に導電性の異物が付着した

目視確認

【JAEA自主点検】
 ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、ブスバ―とブスバ―カバーとの間に5ｍｍ程度の隙間があること、導
電性の異物等の付着がないことを確認した。また、ブスバ―とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定の結
果、問題はなかった。

ブスバー冷却水配管の接続部
から水がもれブスバーとブス
バーカバーが導通所状態と
なった。

×

サポート部ブスバーから水がも
れブスバーとブスバーカバー
が接触した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、水漏れの痕跡がないことを確認した。また、ブスバ―とブスバ―カ
バーとの絶縁抵抗測定の結果、問題はなかった。

サポート部に導電性の異物が
付着した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、サポート部に導電性の異物等の付着がないことを確認した。また、ブ
スバ―とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定を実施し、問題なかった。

LP21.4盤内エアシリンダ以降
から貫通プラグまでの経路を
経由して漏電した

冷却水の絶縁が低下した

冷却水配管が筐体等の構造
物（アース系）へ接触した

目視確認
【JAEA-メーカ点検】
冷却水配管の継手がエアシリンダのエア配管の継手に接触している個所がないことをメーカとともに確
認した。

ブスバーカバーが変形しブス
バーとブスバーカバーが接触
した

目視確認

ブスバーが変形しブスバーとブ
スバーカバーが接触した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、ブスバ―とブスバ―カバーとの接触がないことを確認した。また、ブス
バ―とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定の結果、問題はなかった。

LP21.4盤外から貫通プラグま
での経路を経由して漏電した

ブスバーのカバーを経由して
漏電した

【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、ブスバ―とブスバ―カバーとの接触がないことを確認した。また、ブス
バ―とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定の結果、問題はなかった。

LP21.4盤内部分のブスバーを
経由して漏電した

LP21.4盤内の冷却水配管を経
由して絶縁が低下した

絶縁測定

【JAEA自主点検】
冷却水の導電率を測定し、一盤的な純水の導電率とされている1～10μジーメンスの範囲内であり、絶
縁が低下していないことを確認した。
TVF施設立ち上げ時に純水を装荷。純水の導電率1μS/㎝に対して16μS/㎝であり、絶縁性能低下に
は至らない
(参考 水道水100～200μS/㎝）

冷却水に導電性の異物の混入
により冷却水の導電率が上昇
し絶縁性能が低下し漏電等が
発生した

× △

× 〇

× 〇

× 〇

× 〇

×

図6　ガラス流下ノズル電源断の要因解析図(全体版)　2／4
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発生事象 漏電リレーが作動した推定原因
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所１
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所２
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所３
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所４
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所５
確認方法 確認結果 処置

総合
評価

①漏れ電流の波形が
ピークである

②全段加熱時のみ発
生する

③漏れ電流がすべて
の計測箇所（２か所）

で計測される

評価【事実として確認されている事象①～③の要因となる可能性の
評価】

○:なりうる
△:状況によってはなりうる
×:なりえない

①-1-1-4-3 ①-1-1-4-3-1

①-1-1-4-3-2

①-1-1-5 ①-1-1-5-1 ①-1-1-5-1-1 ①-1-1-5-1-1-1

①-1-1-5-1-1-2

①-1-1-5-1-1-3

①-1-1-5-1-1-4

①-1-1-5-1-2 ①-1-1-5-1-2-1

①-1-1-5-1-2-2

①-1-1-5-1-2-3

①-1-1-5-1-2-4

①-1-1-5-2 ①-1-1-5-2-1

①-1-1-5-2-2

①-1-1-5-3 ①-1-1-5-3-1

①-1-1-5-3-2

〇×

〇

×

・同上

× 〇

× ×

×

目視確認
【JAEA自主点検】
流下時の映像を確認し、確認できる範囲においてコイルと流下ノズルの接触はなかった。
TVF2号溶融炉開始時から観察の結果より、流下ノズルが変形している可能性がある。

△

×

【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、サポート部に水もれの痕跡がないことを確認した。

目視確認

貫通プラグを経路を経由して
漏電した

貫通プラグ内での冷却水もれ
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、貫通プラグ部に水漏れの痕跡がないことを確認した。また、ブスバ―
とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定を実施し、問題なかった。

×

〇

× × 〇

×

貫通プラグ近傍のブスバー間
に異物（導体）が接触した

目視確認

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(4ヶ所）を取外し、貫通プラグ部に導電性の異物等の付着がないことを確認した。また、
ブスバ―とブスバ―カバーとの絶縁抵抗測定を実施し、問題なかった。

×

×

×

ブスバーが変形しブスバーとブ
スバーカバーが接触した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、ブスバーに変形がないことを確認した。

×

×

固化セル内のブスバー経路を
経由して漏電した

ブスバーのカバーを経由して
漏電した

【JAEA自主点検】
ブスバーカバーに変形がないことを確認した。

× 〇

×

ブスバーカバーが変形しブス
バーとブスバーカバーが接触
した

×

× 〇

〇

×

×

×

固化セル内の結合装置を経由
して漏電した

コイルが変形し結合装置と接
触した

インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩであること、リークモニタの結果より、漏電電流は250mA
程度であり、接触の可能性は無いことを確認した。

〇

×

絶縁抵抗測定

目視確認
【JAEA自主点検】
流下時の映像を確認し、高温の流下ガラスの接触はなかった。

×

×

× △

〇

固化セル内のガラス溶融炉を
経由して漏電した

高温の流下ガラス（導電性あ
り）が同時にコイルとガラス溶
融炉の両方に接触した

【JAEA自主点検】
流下時の映像を確認し、高温の流下ガラスの接触はなかった。

目視確認 × △ 〇

サポート部ブスバーから水がも
れブスバーとブスバーカバー
が接触した

目視確認

サポート部に導電性の異物が
付着した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、サポート部に導電性の異物がないことを確認した。

×

サポート部の絶縁部材の絶縁
劣化

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、サポート部に異常がないことを確認した。

サポート部が変形しブスバーと
ブスバーカバーが接触した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、サポート部に異常がないことを確認した。

×

×

〇

コイルと流下ノズル（溶融炉）
が接触した

絶縁抵抗測定
インバータ以降LP21.4入口A,B～MT間：0.6MΩであること、リークモニタの結果より、漏電電流は250mA
程度であり、接触の可能性は無いと判断したが、250mAの漏電電流は、流下ノズル加熱時の熱膨張に
よる流下ノズルが変形し、加熱コイルに近接すると、僅かな状況の変化により発生する可能性がある。

△

高温の流下ガラス（導電性あ
り）が同時にコイルと結合装置
の両方に接触した

ブスバーのサポート部を経由し
て絶縁が低下した

ブスバーとブスバーカバー間
に導電性の異物が付着した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、ブスバーとブスバーカバー間に導電性の異物がないことを確認した。

ブスバーから水がもれブス
バーとブスバーカバーが接触
した

目視確認
【JAEA自主点検】
ブスバーカバー(2ヶ所）を取外し、ブスバーとブスバーカバーに水もれの痕跡がないことが確認した。

×

〇 △ 〇

×

×

〇

貫通プラグ（セル内側）から結
合装置（コイル含む）までの経
路を経由して漏電した

〇 △ 〇

・流下ノズルの変形により、加熱コイルと
の距離が近接又は接触することについ
て、要因分析を行う。
・クリアランス現状による漏電発生の再現
性試験を行う。
・一般産業界での事例調査する。

要因見直し結果

図6　ガラス流下ノズル電源断の要因解析図(全体版)　3／4
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発生事象 漏電リレーが作動した推定原因
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所１
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所２
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所３
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所４
漏電あるいは漏れ電流が発生

したと推定される場所５
確認方法 確認結果 処置

総合
評価

①漏れ電流の波形が
ピークである

②全段加熱時のみ発
生する

③漏れ電流がすべて
の計測箇所（２か所）

で計測される

評価【事実として確認されている事象①～③の要因となる可能性の
評価】

○:なりうる
△:状況によってはなりうる
×:なりえない

①-1-1-5-3-3 ①-1-1-5-3-3-1

①-1-1-5-3-3-2

①-1-1-5-3-4

①-1-1-4 ①-1-1-4-1

①-1-1-4-2

①-1-1-4-3

①-1-2 ①-1-2-1 ①-1-2-1-1

①-1-2-1-2 ①-1-2-1-2-1

①-1-2-1-2-2

①-1-2-2 ①-1-2-2-1

・高調波成分カットの漏電リレーに変更
・漏電リレーの作動状況、機器の設計条
件を踏まえ、設定値の変更を検討する。

△
LP21.4よりも下流側で誤作動
の要因が発生した

一次側で発生したサージによ
り漏電リレーが誤作動した

VFP1に供給される一次電源が
不安定なため、一次電源に発
生したサージにより漏電リレー
が誤作動した

電流測定
【実施済み】
一次電源が不安定になったことは無かった。

漏電リレーの故障により誤作
動した

調査
7/23の流下停止事象は、漏電の電流値が142mA（基本波）であり、漏電リレーの設定値（200mA）よりも
低い値で作動していた。これは、200mAよりも高く発生している高調波成分により作動したか、142mAで
も検知する感度または検知範囲を有しているものと考えられる。

× ×

×× ×

×
雷によるサージにより漏電リ
レーが誤作動した

調査
【実施済み】
流下中、落雷による電圧変動等は無かった。

×

〇 △ 〇

流下ガラスを介してコイルと流
下ノズルが接触し漏電等が発
生した

偏流した流下ガラスを介してコ
イルと流下ノズルが接触し漏
電等が発生した

流下映像確認
【JAEA自主点検】
流下時の映像を確認し、高温の流下ガラスの接触はなかった。

×

× ×

×

コイルと流下ノズル間に挟まっ
たガラス（固体）の破片を介し
て接触し漏電等が発生した

ノズル・コイル間の
異物有無の目視調
査

【JAEA自主点検】
流下ノズル冷却エアーの吹付けによりガラスの破片は除去した。

×

流下ノズルに亀裂が生じ、そこ
から漏れたガラスを介してコイ
ルと流下ノズルが接触し漏電
等が発生した

外観確認 ノズル付け根に設置された断熱材にガラスが浸透した形跡は認められなかった。 ×

×

ガラス組成
確認

（粘性影響）

高放射性廃液の分析値に基づき、ガラスの粘性に影響を及ぼすNa2Oは10±2wt％以内に管理されて
いるため、粘性への影響は考えがたい。

×

漏電リレーが誤作動した
VFP1～LP21.3に誤作動の要
因が発生した

漏電リレーの故障により誤作
動した

調査
LP21.3出口側のリークモニタに、漏電ピークが検出されていることから、VFP1～LP21.3に誤作動の要因
はない。

流下操作などの諸動作時に漏
電やノイズが発生し漏電リレー
が誤作動した

補助電極電流の変更
要因となる作業や機

器動作の有無

メーカと点検内容
漏電リレー作動や漏れ電流ピークの発生タイミングと、以下のタイミングと関連していないか確認し、
補助電極電流等の変更とは関連していないことを確認した。

加熱コイル切替え操作

流下ノズル加熱電力変更

要因となる作業や機
器動作の有無

メーカと点検内容
漏電リレー作動や漏れ電流ピークの発生タイミングは、以下のタイミングと関連していないか確認した。
・加熱コイル切替え操作

要因となる作業や機
器動作の有無

メーカと点検内容検討中
漏電リレー作動や漏れ電流ピークの発生タイミングは、以下のタイミングと関連していないか確認すし
た。
・流下ノズル加熱電力変更

×

× ×

〇 △ 〇

×

× ×

〇

△ △ 〇

△ △

〇

× ×

× × ×

×

図6　ガラス流下ノズル電源断の要因解析図(全体版)　4／4
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事象 要因1 要因2 要因3 要因4 調査・確認方法 調査・確認結果

（検討方針または検討結果）

Ⅰ． Ⅰ．（1） Ⅰ．（1）ａ． Ⅰ．（１）ａ．① Ⅰ．（１）ａ．①

Ⅰ．（１）ａ．② Ⅰ．（１）ａ．②

Ⅰ．（2） Ⅰ．（2）ａ． Ⅰ．（2）ａ．① Ⅰ．（2）ａ．①

Ⅰ．（2）ｂ． Ⅰ．（2）ｂ．① Ⅰ．（2）ｂ．①

Ⅰ．（3） Ⅰ．（3）ａ． Ⅰ．（3）ａ．① Ⅰ．（3）ａ．①

Ⅰ．（3）ｂ． Ⅰ．（3）ｂ．① Ⅰ．（3）ｂ．①

Ⅰ．（3）ｃ． Ⅰ．（3）ｃ．① Ⅰ．（3）ｃ．①

Ⅰ．（3）ｃ．② Ⅰ．（3）ｃ．②

Ⅰ．（3）ｄ． Ⅰ．（3）ｄ．① Ⅰ．（3）ｄ．①

Ⅰ．（3）ｄ．② Ⅰ．（3）ｄ．②

［記号］　◎：要因である。　○：要因の可能性が高い。△：要因から除外できない。　×：要因ではない。

要因に関する評価結果

流下ノズル加熱電源系統
において，漏れ電流発生
により，漏電リレーが
作動し，ガラス流下が
停止した。

流下ノズル側の
要因により，
高周波加熱コイル
との距離が近接
または接触する。

[製作起因］
溶融炉製作時の
流下ノズルの
位置ずれ，変形

［製作時の精度］
溶融炉の製作時に
流下ノズルの位置が
図面寸法に対して，
ずれ，変形している。

［単品精度］
流下ノズル単品に
変形が生じていた。

・製作時の流下ノズル
単品の図面,寸法検査
記 録を調査する。

・流下ノズル単品外径は，φ60.3mm
（公差φ60+0.5，-0）
･流下ノズル溶接後の倒れはインナー
ケーシングに対して1.5㎜以内で設計

△
・変形（偏心）量は，最大に
見積もって，1.65mmであり，
単独では，要因にならない。

［組立精度］
流下ノズルの取付位置
が溶融炉に対して，
図面からずれている。

・組立時の溶融炉
に対する寸法位置
記録を調査する。

・流下ノズル位置決め治具（φ61.7mm）
に基づき組み立てており，最大ずれ量
は，0.85mm（=1.7mm÷2）程度

△
・変形（偏心）量は，
0.85mm程度であり，
単独では，要因にならない。

×
・輸送中にずれる可能性は低
いと考える。

・組立時の写真から
すき間を調査する。

・モックアップ試験棟での流下前の写真で
は，下部ジャケット コイルと流下ノズルとの
偏心はよく判らない。

・初回熱上げ後の
写真からすき間を
調査する。

・モックアップ試験後の流下ノズル下端と
溶融炉結合装置取付フランジとの
位置関係を計測した記録から，
3.5mmずれていることを確認している。

[輸送・据付起因]
溶融炉輸送時・据付時
の流下ノズルの
位置ずれ

［輸送・据付時
 （IHI⇒M/U）の変形］
溶融炉の輸送・据付時
に流下ノズルの位置が
図面寸法に対して，
ずれる。

［外力による変形］
荷積・輸送・荷降時の
衝撃により，流下ノズル
の位置がずれる。

・M/U棟への輸送，
据付後の寸法記録
や写真を調査する。

･モックアップ試験棟への輸送後にレンガ等
がずれていないことを確認している。

[運転起因]
溶融炉運転時の
流下ノズルの
位置ずれ，変形

［初回モックアップ試験
 熱上げ時の変形］
製作直後の初回
熱上げ時に流下ノズル
が変形し，熱上げ後も
変形が残る。

［残留応力］
製作時の残留応力が
解放されて，流下
ノズルが変形する。

・初回熱上げ後の
寸法位置記録を
調査する。

・モックアップ試験後の流下ノズル下端と
溶融炉結合装置取付フランジとの
位置関係を計測した記録から，
3.5mmずれていることを確認している。

△
・変形（偏心）量は，
3.5mm程度であり，
単独では，要因にならない。

［輸送・据付時 (M/U
⇒固化セル）の変形］
溶融炉の輸送・据付時
に流下ノズルの位置が
図面寸法に対して，
ずれる。

［外力による変形］
搬入・架台設置時の
衝撃により，流下ノズル
の位置がずれる。

・固化セルへの輸送，
据付後の寸法記録
や写真を調査する。

･モックアップ試験棟からTVFまでは低速で
移動している。

×
・輸送中にずれる可能性は低
いと考える。

［不均一温度分布］
流下ノズルの非対称
な温度分布により，
変形が生じる。

・流下ノズルが傾いた場合の温度分布
を推定し，その変形程度を検討中

評価中

△
・変形（偏心）量は，
3.5mm程度であり，
単独では，要因にならない。

［構造に起因する変形］
流下ノズルが対称構造
でないことで変形が
生じる。

［剛性の相違］
インナーケーシング
の剛性の相違により，
変形が生じる。

［*1］

・熱伝導解析により，
流下ノズルの
温度分布を調査する。

・熱膨張（熱応力）解析
により，流下ノズルの
変形を調査する。

・インナーケーシングが非対称構造で
あるので，実構造をモデル化して，
熱膨張時の変形を検討中

評価中

［モックアップ試験時
 の変形］
底部冷却機構の冷却
空気パラメータ試験の
影響で流下ノズルが
変形する。

［熱応力変形］
温度分布による熱応力
により，塑性ひずみが
発生し，変形が残る。

・試験後の寸法記録
や写真を調査する。

・モックアップ試験後の流下ノズル下端と
溶融炉結合装置取付フランジとの
位置関係を計測した記録から，
3.5mmずれていることを確認している。

［反力等よる拘束］
底部冷却配管からの
反力で流下ノズルが
拘束されてずれる。

・空冷配管の最大熱膨張量7.6㎜に対し，
すき間が8.6㎜あり，熱膨張を拘束しない
構造となっている。

×
･熱膨張等の反力を拘束
 しない構造になっている。

［拘束に起因するずれ］
流下ノズル・インナー
ケーシングが拘束
されて位置がずれる。

［耐火物による拘束］
インナーケーシング
が耐火物との摩擦に
より拘束されてずれる。

・図面から構造を
調査する。

・流下後の写真から
すき間を調査する。

・インナーケーシング端は，４方向を
C-1レンガで拘束されている。

×
・レンガの拘束により流下ノズ
ルの位置がずれる可能性は
低いと考える。

図-6 ガラス流下ノズル電源断の要因解析図（流下ノズル、加熱コイルの変形）1/2
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Ⅰ．（3）ｅ． Ⅰ．（3）ｅ．① Ⅰ．（3）ｅ．①

Ⅰ．（3）ｆ． Ⅰ．（3）ｆ．① Ⅰ．（3）ｆ．①

Ⅰ．（3）ｆ．② Ⅰ．（3）ｆ．②

Ⅱ． Ⅱ．（1） Ⅱ．（1）ａ． Ⅱ．（１）ａ．① Ⅱ．（１）ａ．①

Ⅱ．（1）ａ．② Ⅱ．（1）ａ．②

Ⅱ．（2） Ⅱ．（2）ａ． Ⅱ．（2）ａ．① Ⅱ．（2）ａ．①

Ⅱ．（3） Ⅱ．（3）ａ． Ⅱ．（3）ａ．① Ⅱ．（3）ａ．①

Ⅱ．（3）b． Ⅱ．（3）b．① Ⅱ．（3）b．①

・加熱コイル単品に
変形は生じておらず，
要因ではない。

・位置がずれる構造では
ないことから，要因とは
考えられない。

［製作精度］
高周波コイルの結合
装置への取付位置が
ずれる。

・高周波コイルの
取付時の寸法検査
記録を調査する。

・高周波コイル位置決め治具（φ79±
0.5mm）
に基づき組み立てている。
・取り付けフランジと加熱コイルの中心の公
差は2mmであることから、最大ずれ量は
2mm。

△
・変形（偏心）量は，
2mm程度であり，
単独では，要因にならない。

［進行性の変形］
過大な熱応力や
クリープ効果により，
徐々に変形が
進行する。

［繰り返し熱応力］
熱応力ラチェットにより
変形が進行する。 ・繰り返し非弾性解析

（弾塑性クリープ）
により，進行性の
変形であるかどうか
を調査する。

・繰り返し非弾性解析に必要となる
弾塑性ひずみ式，クリープひずみ式
を調査中

評価中

［クリープ変形］
クリープひずみの影響
により，変形が
進行する。

［経年変化による変形］
高周波コイル表面の
汚れ（ふく射率）の
不均一性により，
変形する。

［不均一温度分布］
流下ノズルの非対称
な温度分布により，
変形が生じる。

・高周波コイル表面の
 汚れの分布状態を
 調査する。

・［*1］の解析検討

・汚れの不均一性がある場合は，
 高周波コイル（冷却）へのふく射吸熱
 を考慮した解析により，変形を検討
 する必要がある。

評価中

評価中

[輸送・据付起因］
結合装置輸送時・
据付時の高周波コイル
の位置ずれ

［輸送・据付時
 （IHI⇒TVF）の変形］
輸送・据付時に
高周波コイルの位置が
図面寸法に対して，
ずれる。

［外力による変形］
輸送・据付時の衝撃
により高周波コイル
の位置がずれる。

・高周波加熱コイルの
構造を調査する。

・高周波加熱コイルは，３方向で
結合装置と支持されており，
位置がずれる構造ではない。

×

高周波コイル側の
要因により，
流下ノズルとの
距離が近接または
接触する。

[製作起因］
結合装置製作時の
高周波コイルの
位置ずれ

［製作時の精度］
結合装置製作時に
高周波コイルの位置が
図面寸法に対して，
ずれる。

［単品精度］
加熱コイル単品に
変形が生じていた。

・製作時の加熱コイル
単品の図面,寸法検査
記 録を調査する。

・加熱コイル単品内径は，φ80mm
（公差φ80±2mm）
・工場試験検査記録で確認した結果

測定値はφ80mmで図面どおり

×

［入熱による変形］
加熱コイルの磁界と
流下ノズルに生じる
誘導電流から生じる
電磁力により，
高周波コイルが
変形する。

・流下ノズル，加熱
コイルモデルの磁場
解析により電磁力を
確認する。

・流下ノズルと加熱コイル間に生じる
電磁力は，斥力であり，今回の事象
（近接）の要因とは考えにくいが，
解析により電磁力の程度を確認中

評価中

［不均一電磁力分布］
流下ノズルとの芯ずれ
がある場合は，電磁力
の不均一から流下
ノズルとの相対位置
がずれる。

[運転起因］
溶融炉運転時の
高周波コイルの変形

［入熱による変形］
流下ノズルからの
入熱により，
高周波コイルが
変形する。

［不均一温度分布］
流下ノズルからの
入熱の不均一から
変形する。

・流下ノズルからの
不均一入熱を仮定
して，高周波コイルの
温度分布を調査する。

・高周波コイルは水冷されており，
材料の銅の熱伝導率も高いことから，
有意な温度差は生じない。

×

・変形を生じさせるほどの
不均一な温度分布は
生じず，要因とは
考えられない。

［構造に起因する変形］
コイルに接続される
水冷配管の拘束により
加熱コイルが
変形する。

［経年変化による変形］
加熱コイル表面の
汚れ（ふく射率）の
不均一性により，
変形する。

［進行性の変形］
過大な熱応力や
クリープ効果により，
徐々に変形が
進行する。

［反力による拘束］
水冷配管の膨張時の
反力により加熱コイル
が変形する。

［不均一温度分布］
加熱コイルの非対称
な温度分布により，
変形が生じる。

［繰り返し熱応力］
［クリープ変形］
熱応力ラチェット
またはクリープひずみ
の影響により，変形が
進行する。

・加熱コイルの
温度分布と熱膨張量
を検討する。

・ふく射率の変化を
考慮し，加熱コイルの
温度分布を検討する。

・加熱コイルの到達
温度および温度分布
を検討する。

・加熱コイル・水冷配管は，水冷により，
温度が低く，熱膨張量が小さい。
・水冷配管の引き回しにより，熱膨張を
吸収できる構造である。

×

・水冷温度であり，変形を
生じさせるほどの過大な
熱膨張反力は生じず，
要因とは考えられない。

・加熱コイルは水冷により，非クリープ
温度域であり，材料の銅の熱伝導率も
高く，有意な温度差も生じない。

×

・変形を生じさせるほどの
不均一な温度分布は
生じず，要因とは
考えられない。

・加熱コイルは水冷により，非クリープ
温度域であり，材料の銅の熱伝導率も
高く，有意な温度差も生じない。

×

・非クリープ温度域であり，
変形を生じさせるほどの
不均一な温度分布も生じず，
要因とは考えられない。

図-6 ガラス流下ノズル電源断の要因解析図（流下ノズル、加熱コイルの変形）2/2
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補助電極

主電極

ガラス固化体
容器

耐火レンガ
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熱
装
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ガラス原料

廃液

図-8 溶融炉・結合装置（加熱コイル込み）概略図

流下ノズル
(インコネル690)

結合装置

高周波加熱コイル

（銅）

ガラスサンプリング装置

オフガス

ベローズ

（SUS304）

底部電極

16



事象確認試験結果について

１．簡易試験モデル及び試験条件

（１）簡易試験モデル：流下ノズルの加熱状態を模擬しない流下ノズル試験体と加熱コイ

ルを使用した試験装置の構成を示す。

 

加熱コイル

模擬加熱コイル

模擬ノズル

ジャッキ、隙間ゲージで隙間を調整

模擬メルタ抵抗器

接地

A 
V 

A2 

V2 

絶縁物

環境条件（記録） 

・温度、湿度

・ノズルの振動

試験時計測データ

V：高周波出力電圧

A：高周波出力電流

P：高周波出力電力

V1：コイル間電圧

A1：コイル電流

V2：ノズル－コイル間電圧

A2：漏電電流

加湿器

温湿度

振動計

LCR メータ 
(通電時取外し) 

A1 

V1 

デジタルパワーメータ

(盤内 CT と並列接続) 

図-1 試験モデル 

図-2 試験時の状況 

添付-1 
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表-1 実機と試験器との比較 

試験器 実機

加熱コイル 内径Φ150mm 内径Φ80mm 
被加熱物 外径Φ115mm 外径Φ60mm 
クリアランス 17.5mm 10mm 
周波数 6kHz 3kHz 
コイルターン数 19 ターン 19 ターン 
高周波電力 13kW*1 13kW 
コイル電圧 （調整しない） 105V 
模擬メルタ抵抗 10Ω,100Ω （不明）

*1 安全を確認しながら徐々に電力を上げ、導線の状態等により 13kW 以下となる場合もある。

（２）TVF と簡易試験モデルにおける試験装置構成の比較

簡易モデルでは、加熱コイル駆動用のインバータの後段に高周波絶縁トランスが挿入さ

れている。このため、流下ノズルと加熱コイルが接触（CP→無くなる）しても、近接（非接

触）と同様にコンデンサ（CT）を介した状態となる。なお、近接（非接触）状態での挙動に

ついては、Ct と Cp の直列接続回路となり、合成容量は C=Ct･Cp/(Ct+Cp)で Ct>>Cp の場合

Ct+Cp≒Ct とみなすことができることから C=Cp 程度となる。従って近接（非接触）状態で

は TVF と同様の事象となるが、接触するとコンデンサ（Ct）の影響で TVF とは異なる事

象となる。

図-3 試験装置等価回路 
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TVF における接触時の漏れ電流は、図 4 に示すように単純な回路となることから、加熱

コイルの対地間電圧を溶融炉の対地間抵抗（対地インピーダンス）で除した値（オームの法

則）と考えられる。

図 4 TVF における加熱コイル駆動回路関連の等価回路 

（３）試験条件

① 近接による漏れ電流発生のメカニズム確認

コイルとノズルの間に空隙（12.5μm）をつくり、加熱コイルに電圧（コイル間電圧

106.6V）を印加し、漏れ電流を計測する試験を実施する。また、放電の有無を目視確認

する。また、加熱コイルに電圧（コイル間電圧 100V、150V、200V）を印加し、漏れ

電流を計測する。

（放電の検証、コンデンサモデルの検証）

② 流下ノズルと加熱コイル間に絶縁物があった場合の漏れ電流発生の確認

コイルとノズルの間に絶縁体（ポリイミドフィルム,12.5μm）を挿入し、加熱コイル

に電圧（コイル間電圧 106.6V）を印加し、漏れ電流を計測する試験を実施する。 
（コンデンサモデルの検証）

③ 流下ノズルと加熱コイル間の環境影響（湿度）による漏れ電流発生の確認

固化セル内の湿度は外気の影響を受けることから、漏れ電流と湿度の関係について、

加湿器を使用し、コイル近傍の湿度を上げて、隙間ゲージによりコイルとノズルの間に

空隙（12.5μm）をつくり、加熱コイルに電圧（コイル間電圧 106.6V）を印加し、漏

れ電流を計測する試験を実施する。また、放電の有無を目視確認する。

  （湿度と漏れ電流との関係の検証）

整合トランス
（単巻線トランス）

インバータ

漏洩電流

加熱コイル

流下ノズル

ブスバー

溶融炉

整合コンデンサ

整合盤電源盤
点線は、上段/全段の切り替えを表す
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２ 試験結果

 試験結果を以下の通り整理した。なお、リークモニタ等で検出される漏れ電流量は、以

下の実効値（漏えい電流波形の生波形を実効値演算したもの）である。

① 近接による漏れ電流発生のメカニズム確認

流下ノズルに加熱コイルが近接（非接触）した状態においてもパルス状の漏れ電流

が流れることが確認された。しかしながら、流下ノズルと加熱コイルの近接による漏

れ電流は TVF における漏電リレーが作動する様な漏れ電流は発生しない（図-6）。 
また、加熱コイル電圧を上昇することにより漏れ電流は僅かに上昇することを確認

した。

電圧(V) 周波数(Hz) ポリシート 隙間（μm) 加湿 接地抵抗（Ω）
漏れ電流量（mA)

最大値※1
漏れ電流量（mA)

平均値※2
漏れ電流量（mA)

実効値※3
1 95 6 １枚 12.5 無し 10 116 51 5
2 ↓ ↓ ２枚 25.0 ↓ ↓ 88 48 5
3 ↓ ↓ ３枚 37.5 ↓ ↓ 96 51 5
4 ↓ ↓ 0 枚 12.5 ↓ ↓ 104 58 5
5 ↓ ↓ 0 枚 12.5 有り ↓ 92 53 5
6 100 ↓ ↓ ↓ 無し ↓ 80 62 5
7 150 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 96 78 6
8 200 ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ 74 68 6

※1　最大値：パルス状の正負電流波形の絶対値の最大値
※2　平均値：個々のパルス状の正負電流波形の絶対値の平均値
※3　実効値：漏洩電流波形の生波形を実効値演算したもの。（測定器の制約からノイズを含んだ信号であり参考値とする。）
※4　接触　：本試験モデルでは絶縁トランスが挿入されているので近接状態と同様にコンデンサを介した状態となる。

図-5　TVF漏電試験結果
試験条件 試験結果
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③ 流下ノズルと加熱コイル間に絶縁物があった場合の漏れ電流発生の確認

流下ノズルと加熱コイルの間に絶縁物あり、その状態（厚さ）が変化しても漏れ電

流の値は変化しない。

④ 流下ノズルと加熱コイル間の環境影響（湿度：相対湿度 58%⇒73%）による漏れ電流

発生の確認

湿度の変化による漏電への有意な影響は認められなかった。

３ 結論

 本試験結果より、流下ノズルと加熱コイルの隙間を変化させたとき、加熱コイルの電圧

を変化させたとき、流下ノズルと加熱コイルの間に介在物を挿入した時、流下ノズルと加

熱コイル間の湿度を変えた時で、漏れ電流は約 5mA で変化しなかった。 
この確認試験から評価すると、漏れ電流の経路を流下ノズル～炉内のガラス～溶融炉ケ

ーシング～セルライニング～アースと仮定した場合、流下ノズルが加熱コイルに接触して

漏電リレーが作動する漏れ電流（数百 mA）が流れたと考えられる。 

以 上
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流下ノズルの傾きに関する解析評価について 

１．解析条件及び解析モデル 

（１）解析対象  ：流下ノズル・インナーケーシング

（２）解析モデル ：3 次元ソリッド要素モデル［図 1］ 
（３）解析手順

溶融炉運転時の代表的な時点［図 2 の（A：流下中〔流下ノズル温度が最も高いとき〕），

(B：底部冷却終了時〔流下ノズル温度が最も低いとき〕］について，運転データをもと

に定常伝熱解析で流下ノズル全体の温度分布を求め，その温度条件を使用して熱応力

解析（弾塑性解析）を実施し，流下ノズルの傾きを検討した。

 

図 1 流下ノズル・インナーケーシング 3Dモデル図

図 2 溶融炉運転時の温度サイクル 
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２．解析結果 

２．１ (A) 流下中〔流下ノズル温度が最も高いとき〕の解析結果 

(流下ノズル・インナーケーシング 上面) (流下ノズル・インナーケーシング 下面) 

図-5 温度分布図 

２．２(B) 底部冷却終了時〔流下ノズル温度が最も低いとき〕の解析結果

(流下ノズル・インナーケーシング 上面) (流下ノズル・インナーケーシング 下面) 

図-6 温度分布図 
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図-7 流下ノズル傾きのイメージ（想定） 

熱上げ 

流下終了 

運転停止 

（ｼｬｯﾄﾀﾞｳﾝ）

溶融炉運転時の温度ｻｲｸﾙ 

上段加熱 

全段加熱 

（流下中） 

流下ﾉｽﾞﾙと加熱ｺｲﾙの状況 

●溶融炉運転のため、
熱上げを行う。

●全段加熱を継続する
ことにより、流下ﾉｽﾞﾙ内
のガラスが溶融し、溶融
ガラスが流下する。

●加熱ｺｲﾙによる高周
波加熱終了及び冷却エ
ア吹付けにより流下ﾉｽﾞ
ﾙが冷却され、流下が停
止する。

●溶融炉の運転を停止
するため、溶融炉の加
熱を停止する。

●加熱ｺｲﾙの上段を高
周波加熱することにより
流下ﾉｽﾞﾙ上部を加熱す
る。

溶融運転中 

（炉底低運転） 

●熱上げにより、流下ﾉｽﾞﾙ
中央部はセル内温度約
30℃から約 700 ℃まで温
度上昇する。

流下 

ﾉｽﾞﾙ

加熱 

ｺｲﾙ

●流下ﾉｽﾞﾙ中央部は約
700 ℃で維持される。

●溶融炉が運転中とな
る。（高放射性廃液とガ
ラス原料を連続的に溶
融炉へ供給し、溶融を行
い、所定の量に達したら
溶融ガラスをガラス固化
体容器へ流下する操作
を繰り返す。）

●流下ﾉｽﾞﾙ中央部の温度
が上昇し始める。

●加熱ｺｲﾙの全段を高
周波加熱することにより
流下ﾉｽﾞﾙ全体を加熱す
る。

●流下ﾉｽﾞﾙ中央部の温度
が上昇し、約 820 ℃に達す
る。

流下 

ﾉｽﾞﾙ

加熱 

ｺｲﾙ

●流下ﾉｽﾞﾙ中央部の温度
が約 820 ℃で維持され、流
下ﾉｽﾞﾙ温度が約 1000℃に
達する。
●流下ﾉｽﾞﾙの傾きに変化
はない。
●この状態で最も熱膨張し
た状態となった流下ﾉｽﾞﾙが
加熱ｺｲﾙに接触する。

●流下ﾉｽﾞﾙ中央部が一旦
約 480 ℃に低下し、流下中
に最も熱膨張した状態とな
っていた流下ﾉｽﾞﾙが炉底低
運転時の状態まで収縮す
る。
●流下ﾉｽﾞﾙの冷却に伴い、
流下ﾉｽﾞﾙのｲﾝﾅｰｹｰｼﾝｸﾞ部
に生じた熱応力による変形
により、流下ﾉｽﾞﾙが西に傾
く。

流下 

ﾉｽﾞﾙ

加熱 

ｺｲﾙ

流
下
に
係
る
流
下
ノ
ズ
ル
加
熱
操
作

●溶融炉全体の温度が低
下していくのに伴い、流下ﾉ
ｽﾞﾙ中央部及び流下ﾉｽﾞﾙが
室温約 30 ℃に低下する。
●流下ﾉｽﾞﾙの温度が下が
るとともに、膨張した状態が
運転前の状態まで収縮す
る。

流下 

ﾉｽﾞﾙ

加熱 

ｺｲﾙ

流
下
ご
と
に
繰
返
し

流下ﾉｽﾞﾙ中央部温度 

流下ﾉｽﾞﾙ 

温度 

全段加熱 

（流下前） 

●冷却エア吹付け終了
後、底部電極にエアを通
気し、底部冷却を行う。

底部冷却 

●流下ﾉｽﾞﾙ温度が低下す
る。
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図 8 流下ノズルと加熱コイルの接触 イメージ図 

流下中の流下ﾉｽﾞﾙ 

（実線） 

炉底低運転時の流下ﾉｽﾞﾙ 

（点線） 

流下中、流下ﾉｽﾞﾙが軸方向に 6.8mm、 
径方向に 0.5mm 膨張し、加熱ｺｲﾙに接触。 

流下中の流下ﾉｽﾞﾙと加熱コイルの関係 概要 
（流下ノズル温度が最も高いとき） 

炉底冷却後の流下ﾉｽﾞﾙと加熱コイルの関係 概要 
（流下ノズル温度が最も低いとき） 

加熱 

ｺｲﾙ
流下中の流下ﾉｽﾞﾙ 

（点線） 

流下停止時の流下ﾉｽﾞﾙ 

（実践） 

流下 

ﾉｽﾞﾙ

接触 

接触なし 

流下停止に伴い、流下ﾉｽﾞﾙが冷却され収縮す
るため、流下ﾉｽﾞﾙは加熱ｺｲﾙから離れる。 
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