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NBRRの制御棒効呆の解析

(1( B~B の..理と接R Jt .3)

日本厚子力研究所東海研究所原子炉工学部

伊勢武治・ 中.I康 明

( 1973年 7，月 19日受理〉

NSRR(安全性研究炉〉の予備設計の一環正して行われた制御棒効果の計算法とその

結果守示し，合わせてその様の問題点を指摘するa

との原子炉は，その構造上の特徴として中央K大き念空孔を持ち，また，小型円環状炉

心舎有するととから， NSRRの制御棒効果Kついて次の結輸が得られた。

I )パルス発生用制御棒 3本挿入のときでも J 制御棒間の相互干渉は無視できず， プラス

の効果を持つ。

ii )実験孔からの中性子C洩れは，制御棒効果K影響を及ぼす。また， 炉心の中性子束分

布にも影響を及ぼす。

111 )制御棒効果は， 中央実験孔K存在する物質によって影響を受ける。本報で取援った実

験物と炉心との中性子東の相互干渉は殆んど念い。

Iv) 制御棒の引抜きバターンが非対称~1l. ると，拡散方程式の反復数値解法の収束性が悪

〈念る。
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Analysis of Control Rod Worths in the NSRR 

(Reactor Physics and Nuclear Design of the 

Nuclear Safety Research Reactor-111) 

Tokeharu ISE and Yasuaki NAKAHARA 

Division of Reactor Engineering, Tokai, JAERI 

(Received July 19, 1973) 

The present report shows the calci/lationai method and the results of analysis of 

control rod worths for the NSRU (Nuclear Safety Research Reactor), the study being 

performed as a part of the preliminary design calculation of the reactor. 

The characteristic feature of the reactor structure lies in the presence of a big 

experimental hole at the center of the compact annular core. As a result of this, 

the present calculation hcs given the following conclusions on the control rod effects: 

i) The interference among control rods gives a non-negligible positive effect to 

the worth, even when only 3 transient rods are inserted in the core. 

ii) The control rod worths and th« neutron flux distributions in the core are affected 

by the neutron leakage through the experimental hole. 

i i i) The control rod worths depend on a material in the experimental hole. 

There is little interference, however, in the neutron flux between the experimental 

material and the reactor core. 

iv) The convergence achieved through the iteration in the diffusion calculation 

becomes poor as the arrangement of the control rods becomes asymmetric. 
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The present repart showsti1e ca/clF/ationaJ method and the results of analysis of 

controi rod worths for the 1、~SRR (陥clearSafety Research Re属加)， the stucly being 

performed os a part of the prel iminary design cC.llculation of the reactor. 

刊echaracteristic feature I~，f the開院torstrvJC削除 1ies in the presence of a big 

experimental hole at the center of the comp田 tan即 larcore. As a result of this， 

the present ca/culatio71 hcs given the following conclusions on the control rod effects: 

i) The interference among contl'ol rods gives a non-negligible pωitive effect to 

the worth， even when onl)， ~I Iransient rods are inserted in the core. 

ii) The contro/ rod worths and thu neutron flux distributions in the core are affected 
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NSRR (Nuclear SaIety Reaearch Reactor ，安全性研究炉)は，との原子炉で

発生させたパルス (buut pulse )で，試験燃料の破嬢テスト争させるよう K設計された原

子炉である。とのーパルスは，制御棒の引抜きκよる炉心への反応度添加ととの原子炉固有の大

きな負の即発的温度係数κよって作られる{自己制御性と呼ばれる)。温度係数trついては

( NSRRの炉物理と核設計-"I)として別報九ゆずるので，ととでは，との原子炉のパルス{

発生K重要宏制御棒価値について，その計算法と，との原子炉Kがける問題点を指摘する。金 1
18) 

j;，~， (N S RRの炉物理と核設計-ll)fCは反応度係数について述べている。

NSRRでは，通常の原子炉に用いられるスクラム用制御棒( lIafety rod8 )がよび調整

用制御棒(regulat ing rods)の他tr，上陀述べたようtr，ーパルス発生用のパルス棒

〈色 ransi en色 rods )が新たvt加わっている。制御棒は，凡そ，同心円上κ均等に分配され

ているが， Fig. 1.1rC示してあるように，との原子炉1J.中央官亡大きな実験孔(flux trap 

として用いる。直径約 24揖)を有し，さらκ炉心が，かをP小型(半径 33四，高さ 38帽)

なので(Fi g・1.1参照)，中性子輸送や相互干渉などの制御棒自身の問題の他tr，原子炉自

体が物理的環境の影響を受けやすい点に注意を要する。

使用した群定数台よぴ本論の筋道についてわずらわしい議論庇費録κ記述してbいた。

めは J1. 

N.SRRの制御は，三つのグループからなる 11本の制御棒Kよって設される。

第一のグループは 3本からなりパルス棒(3 transient l"Od8 )と呼ばれる。とれを用

いてパルスを発生さぜる為K必要~反応度添加す行わせるもので，急速rc炉心から引抜くとと

ができるように設計されている。第二のグループFは 6 本から~る調整棒( 6 regula色ing

rods )で，通常の原子炉になけるまうに，臨界位の調整，反応度補償等K用いられるもので

ある。とれらは緊急時 ("e田l"gency)にはスクラム棒としても用いられる。第三のグループ

は 2本からなる安全棒(2 safety rods )で，専つばら，緊急時用のスクラムバッタアッ

プとして使用される。

とれらの制御糠は，できるだけ炉心κ均等に配置するために，辛子互い陀，同心円上に配置さ

れているが，その際，炉心内の燃料の位置を3利用するので，実験物装填管の上部構造の関係か

らFi g. 3.1のよう K馬蹄形 (horse shoe)に配置されている。被額材はステンレス・ステ

ール (SST304)で，制御棒としての吸収材としては，天然ポロンからなる B4C

(natural Boron-J34C)が用いられている-Yζれらの種類の制御擦の構造はFi g. 2.1 

.1)現在で品種々の検討の結果より大きなバルZ用反応皮を得るために，波稲ポロン (9396 full 
enrlched Boron-10B4C)をパルス様のみに使う予定にな「ている。 ζ の場合.吸収の増加は主k
eplthermal energYで.反応皮ょして 10散必士宮すと恩われる。

の種類制御棒Z 

-1-
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Fig.2,1 CROSS SECTION CONTROL ROD 
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必よぴ Fj.g~_2，2a. }i'i g;-2.2b， Fi g. 2.2cκ示されている。

パルス棒は 1本の甥1監用パルス棒(one adjua~able 色 ranaie温t .rod}と2:1転の高速

パルス棒(two f・昌也事r・n・ien也 rod.)から念ウている。

調整用パルス捧はFi g，.".2.2a， tc示すようκ38.1情景の毒物部分 (B4C)を持ち，との制

御棒が炉心κ梯λされているときは，との毒物部が炉心内K収まるように念っている。毒物部

の憂きは，次の高速パルス橡と合わぜて，希望のパルス反応度の大きさfC見合うように調整さ

れるべきものである。との制御棒の上下は，中性子衆のピーキングを抑えるとともに急速に事i

扱くとき κ使刻左ょうκできるだけ軽〈する為，空気フォロワー (airfilled follower) 

が付いている。

高速パルス棒はFi g.2・2bfC示すように， 76帽f更す1l:わち炉心高さの約 2倍の毒物部せ

持ち，上下には空気フォロヲーが付いている。希望するパルスを作る為の反応度の大部分はと

の制御棒が受けもつ。平常時Kは，との毒物都の上半分が炉心内に収支っていて，パルス発生

時陀は急速に事I!表かれる。毒物書官が炉心畏の 2傍あるのは，とのパルス棒を動かしているとき，

前半の 38帽のストロータでは，炉心内K下半分が未だ収まっているので，反応度の変化は起

らず，とのままできるだけ高い速度κまで，とのパルス棒の引抜き速度を加速させるととがで

きる。したがって，下半分の 38帽の部会が動いて同るときは，最大の速さのストロータなの

で，非常に速い反応度変化，す左わち，パルスを得るととができる。

調整棒(6. regula也ing rods)i>'よび安全棒(2 safe也y rods-)は向一構造で. ]!'ig. 

2・2c fC示すよう庇炉心の高さと同じ 38帽の毒物部を持ち，との部分が毒部としてきらに

有効に働ら〈ように，その下部ti:3 6帽長さの燃料部を有している。したがって通常はとの燃

料部が炉心内に収まっている。調整棒は臨界性の調整等κ合わして適当に毒物部が挿入される

が，緊急時『ては，パルス榛とともκ落下してスクラム用としての役割も来す。安全棒紅専司ば

ら，緊急時のときのバックアップとして炉心内に落下するよう設計される。

制御棒は以上のようにいろいろあゐが，制御棒効果の計算の際κは.，炉心内κかける実質的

念働きから，高速パルス棒と調整局パルス怒とは同じ，また，調整棒と安全擦とは同じ種類と

して扱う。
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IM»»&*©St#ti: , F i g v 3 . i K i t f t 5 1 5 rcf M « # # | ^ k n J : l ' C K « 3 n - t v > £ © 
•••c,:-2kjcS;«[= -fEXTEEMiNATOB-2 5 )>|iAsBrc, B-e&SfrisSfflLt 
ff t>*t/fco F i g. 3.2 KTFTt-J: > KTj I W « # « * ( 0 © a •' btfrt©ffi8l ) ttiWW*®St<fc m 
« « , T * S O !W^tt^*i*ijiaffcjt^jR5;©«:*iL^©-c, nnxttmmn^^^^A. 
x, thKn^mtt.mmLx&h*i±*&^frh, mmmmmzyn-i-hamma-^n 
( l o g a r i t h m i c d e r i v a t i v e c o n d i t i o n C = - (J>/<f, ) • ( d * / d r ) ) 5*^#>> £•© 

Fig. z.zK.7F.-t£$K--*9*'>-—-^m.<om>ti0 6»<Di tmn-&m^^^.h0 utinmm 

l^Zx, F i g . 3 . 4 { ± 5 l l S K i ? » » n S ' < S * J « l # - f c ^ 5 - * L r ^ - 6 o T a b l e 3.1 KSU®#-fe^ 
ffJf^gRKfflto^ft^jg^-a'tffRa-^-to t ® f f * - c t t , &Mm&m&]rX.*s'M.tLXmi-rt&, ! 

2&^ffitfc=-KrcA:aT6S;£»4:L^«,.iT**>*>, r't>*-£f>s^^®ff^aw, a 
»csjE8^#»**»atSK^e>nfc*^®^dsf5S»*ffl^&o & P © ± I S ^ W : I. i2 5ev 

# 3 & * * ^ J t £ © t t f c - © x * / ^ - ' ® # £ © T , : ^ & # ^ * * f e £ t t # t t & P K : > r ; f L T © 

<DX, &m®m&t&&\ni3 & x.\*&, m&.%®.<i>%tn.<i>m<Dmkfrb, 4*s f f lL^ i iM 

k-rh#%*M<<DKM\^x^z>0 mft&£unm®®&m&mmg-tctt#2$iii$£D*ncoff 
c o r r e c t i o n ^ ^ S j ? A f l T U S o x * A-=£—©##;&& T a b l e 3. 2 K S L T S S o t i l <b 

xfrirtbtuto sfcx^^HarcftL-cfct, tfca*-*^©tfW®^©«ii#( z rH s?.ti>-
HaO ) cF©zkf&t©SSfriS:-*'^ h ^ © « J t * i ' * ^ l t b T 5 - H - t 5 i i - r ^ 2 , , 7 i 

J^±©m'^:^gH;^'L'-ii>J:D-'*l^ !feKSy ;L-TiSfflsnft#, —SEgis-Table 3. 3 t e ^ o 
Hlfe^tt^ft©tC.5BWB*KiS©l2|s:tV, 4 $ e V , 9^:f>- 4 9 2p f y i > j : D-'F B 

B 7 * y / I - ( ttSiA©|2|3-#JS) « i ' * ^ i g b - r ^ S ^ , t £ . - C ( l B W B ( 8 i R O ^ t O * 
©^l*5- |2-^o S ^ ^ t / H ^ ^ t t ^ l ^ ^ ^ t . - j ' - f e ^ S - ^ ^ - r f i b n r c t f t t T - m t r W r a p p e r tube 

nt^^t^x^ibtum^Mtmv^b^-xv^ho p>b$?SLViz.m.mMK'^vgesEmc-z^xiiz 
SSffi#ftttSUftbJit^4io 0 *i£FLrt©^ ( *M K)KS*tfSSf^att®^( 0 2) 

*2) te^KffilBaftT^aSS&^^^KiRfcStL-C. mWSMto shadowi ng Kt J f f * * ' 
fltLA*S%SffiS»*S e f f i t i i , B a n c o f f c o i r e c t i o n C i D f t S f t S t e R S K f - i T S S 
ttSo S e f f = ( l - C ) S 0 CtTH:« ;F-^ftiE?8K«^«rS3Kftr»HT*«)SttflC='- KDASQH 
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一算 lネ 方、1 法計l

制御棒効果の計算は， F"i g.、 3.1tt:示されるよう κ，制御棒が同心円上K配置されているの

で， 2 次元拡散~-~~XTERM1NATOR~2りを用いる際fC， R-θ座標を適用して

行われた。 Fi g. 3.2tζ示すようκ五制御棒領域 f図の.:bi'内の面積}は制御棒面積と等

価K探つである。制御棒はーこれを厳密に取P扱うのは費量しいので，ととでは制御棒セルを考え

て，とれK輸送方程式を適用して待1られた中性子束から，制御棒境界κ対する対数徴分条件

( 1 ogar ithmi c d erI'va t i v，e e o-nd i色ionC三ー (Dノ1)1)・ (d唖/dr)> を求め，との

結果を 2次元拡散コードの入力として用いる。どの対数寄量分条件を求める場合，制御棒セルは

E・ig. 3.3 fC示すよう Kパウム玉ーへY 型の炉心の 6分の Zと等価左円を考える。乙れは調整

榛 6本が配置されているときκ相当するが，他の制御棒計算Kもとれから求められたものを用

いる。 Fig・3.4は実際K解かれるべき制御棒-I!::.n.-を示しているo Tabl e 3.1 に制御棒-I?.1レ

計算の際κ用いられた原子教密度を示す。との計実では，非制御棒領域aは均質として扱ったが，

ζれは全炉心体系での制御糠効果を計算する場合と阿じ近似条件で対数徴分条件を定めてか〈

必要があるからである。，

2次元拡散コードK入力する群定数としては，すをわち，炉心がよび反射体の群定数f:t.既

に反応度係数を求めるとき K作られた非均質炉心群定数を用いる。熱書干の上限境界は1.125eV

を採っているので，熱外エネルギ}の一部をも含んで判る熱群と考えられる。最も顕著な制御

棒効果を与えるのはとのエネルギー領域設ので，対数微分境界を求める計算は鶏群tζ対しての

み適用された。との原子炉では，熱中性子X ベクl トルが反応度計算の精度にかな担効いてくる

ので，熱群の群数拡多い方が￡いが，温度係数の計算の際の経験から 4 を採用し tl~ 高速署宇

佐制御棒領域，非制御領域とも B1近似を適用して求められた群定数が用いられた。 Bl近似

は中性子減速方程式を積分型で解〈ので， ζ の原子炉のよう K全議速散乱マトリッタスを必要

とする体系を解くのに適している。燃料会よび実験物の共鳴吸収計算κは非均質補正Dancoff

correction.:!)，r採り入れている。エネルギーの分け方は Table3.2 に示してある。とれら

は高速エネルギー側に対しては，分裂スペクトル2 共鳴の分離領域，非分離領域などを考慮し

て分けられた。熱エネ Jレギー側t亡対しては，散乱カーネJレの計算の際の滋速材(ZrH 辛子よび

H20 )中の水素の振動数スペクトルの構造をどを考慮して分けられている17)

以上の計算手段は炉心お‘よび実験物に対して適用されたが，一覧表を Tahle3.3 I'iζ示す。

実験物は現在のととろ BWR燃料の1本ヒ・ン 4本ピン 9本ピン 4 9本ピンなよび]'B 

Rアセンプリー{付録Aの図を参照)左どを予定しているが， ζ こではBWR燃料ついてのみ

の検討?記ず。実験物領域Kは試験燃料ピンセルを解いて得られた中性子束でWrapper もube

内を平均化して求めた群定数が用いられている。炉心お‘よび試験燃料ヒ.ンの群定数については

温度依存性は探P入れられてい左い。実験孔内の空気(ポイド HC対する群定数は俊素(02) 

叫}絡子状陀配置されている燃料の幾何障政康面積をsとして，燃料相互聞の shadowingによる影響を考

慮した実効表面積をSe f f とすると. Dancoff correctionCの物理的意味はtA式I'Cよ 4 て示さ

れ為。 Seff=(l-C)So ととでは格子系を正確に積分型輸送理論で解いて求める計算司『ドDASQH
E唱'rc;よ司た。

-5-
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Fig.3.2 B4C REGION IN R-* DIFFUSION 
CALCULATION Fig. 3.3 B4C ROD CELL EQUIVALENT TO 

l / 6 - C O R E ( i n cm) 

r,- 1.507 

r,= 1.657 

.•,= 2.1897 

r = 12.052 

Fig. 3.4 CONTROL ROD CELL 
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Table 3.1 ATOMIC DENSITY FOB NUCLIDES USED 
IN CONTROL BOD CALCULATIONS 

' 
Nuclide B4C clodd. cor* 

• • • - - . * 

C 
0.02177 
0.005442 

SUS (SST) 
Fe 

or Nf 
Cr 

0.05709 
0.040664 
0.004994 
0.01123 

3.2425 xlO" 3 

2.4545 x lO" 3 

2.9995xl0" 4 

6.7459 x I0" 4 

H(&H) 
H (H 2 0) 
Ox 
235 y 

238u 
Zr 

• 

1 

! 

0.034919 
0.017577 
0.087887 
2.28596 x10~ 4 

9.16347xl0" 4 

0.022298 

24 
unit 9 10 otomt/cc 

Table 3.2 BROAD GROUP ENERGY BOUNDARIES 

group 
number fast thermal 

J 10. MeV- 3.68 MeV 6 7.125 - 0.42«V 

2 3.68 MeV- 1.35 MeV 7 0.42 - 0.14 eV 

3 1.35 MeV-0.64 MeV 8 0.14 - 0.05 eV 

4 0.64 MeV- 9.12 KeV 9 0.05 - 0.0 eV 

5 9.12 K«V- 1.125 «V J 
. , 

引 0- ，0 己-主P、lJ 1l 

~一

lßAI~ 5111 

-， 

1.. ;'!、 8 
T・bl・3.1 ATOIllCDEN8ITY FOB NUCLIDE8 U8ED 

IN CONTBOL BODCALCULATION8 

Nuclid・ a"c clacW. 
ーor・

rノ十

B 0.02177 

C . o.制活442.

二SU~(S釘3 0.0S709 

向 O.側 鵬4 2.-4$45 x 10-3 

or Ni 0.004994 2.抑略x10・4

Cr o.剖 123 6. 7.t59 x 10-" 

H(Zf附 0.034919 

. H (H20) 。.017517
ξh阻 O.佃7飽7

2おυ 2.却S96x10・4

238U 9.16347 x 10・4

Zr 0.022298 
」

υnit= 102"atoms/ec 

Table 3.2 . BROAD OROUP ENEROY BOUNDARIES 

g即m時t伊前 fast thermal 

10.ルteV-3.68ルtev 6 1.125 -0.42.V 

2 3.68ルtev・1.35ルtev7 0.42 - O.l".V 

3 1.おMaV-0.64 MaV 8 0.1" o.白 .v

4 0.64 MaV ・9.12K.V ' U.OS -0.0 .V 

5 9.12 KeV-l.125.V 

-8-
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Table 3.3 CALCULATIONAL METHODS 

Thermal Group 

group constants 

sigma library 

kernels 

Fast Group 

all 

THERMOS 

30 energy points, below 1.125 eV 

UNCLE (SUMMIT) for ZrHj 

GASKET-FLANGE for H2O 

free gas for others 

GAM-1 , GGC 

One Dimensional Diffusion 

temperature coefficients GURNET-1 

lp, fcff GURNET-2 

Two Dimensional Diffusion 

control rod worths EXTERMINATOR-2 

logarithmic boundary 
conditions THERMOS 

- 9 
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Tabl・3.3 CALCpLATION此 METHODS

Thermal Group 

group cons畑nts

sigma I ibrary 

kernels 

F儲 tGroup 

011 

。leOimensional Oiffusion 

temperafure coefficients 

lp' 'eff 

Two Oimensional Oiffusion 

control rod worths 

logarithmic boundory 
conditions 

-9ー

THERMOS 

30e鴫 rgypoint冨， below 1.125 eV 

UNClE(SUMMIT) for ZrH， 
GASKET-FlANGE foi" H20 

free gos for others 

GAM-l， GGC 

GUR~寸ET-l

GURNET-2 

EXTERMINATOR-2 

THERMOS 
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•k^X.xynbfr, .-t©»*«jSDji, GEESTfi*>ftft*|fc?Lrt*5^Tffi51*>J:of«*©» , 
-6-ft^^t:©2?fc7ntt*( B - Z ) OiBfJftOKeff0 K*f LT , D f—= 7 J< - * t L T E X T 
EBMINATOK-2©B-Ztf-#©ife*^m*&'fbL-rSJ&f ) *ift*t*#3fK:L-C«JEL^ S o ) 

-4/fct©ffi»«fttt, Sfl.*#tr^©£ga©S£»#»3-)!?*fW»c*fcSG»reiisX©SffiK:j: 

. 3 ) ^ L O X 5 K f f i S S » C * : t 4 B ; » « » < 0 ® « « 5 * a t , E X T E R M I N A T O R - I T S f f ' S n T w a 
l i n e o v e r r e l a x a t i o n ft*ffiv.ftHa«feO*Ttt, JB©lfc3fcttH:^ltJ£ <. JOS^SStt^K < 
l^„ t « £ 9 * S # c o a r s e mesh r e b a l a n c i n g femef/8a**38T£;& £ £ tf:GE E S TeOff#PU 
- C # i t > > 4 , E X T E R M T NATOR— ffrtt. t f f l c o a n e mesh r e ba 1 ane in g fe^ffl^ij, 

- 1 0 -

JAERI-ll 5361 

を考えているが，その舷散係数Dは， GEESで行われた実験孔内が全て空気会よぴ軽水の場

・3合κついての 2次先制算 (R-Z)の結果のKeCC-'tL対して， DをパラメータとしてEXT

ER:MIN.ATOR-20)R-Z計算の結果す規格化して定められた値を参考にして修正しぽ

またとの拡散係数は，空孔を含む系の空孔の盤散係教を解析的K求める GaMi;も 方 法Kよ

っても確められ，ほほ一致した。

叫 ) ~:孔のように極端に大きな拡散係数の領域があると. EXTE RMI NA TOR-Hで採用されている

line overrelaxation法を用相た反復解法のみでは，解の収束性は非常1'1:悪<.正確左解1;1:得にく、
柄。 ζのよう衣場合coarsemesh rebalancing法の併用地靖効であるととがGEESでの社算例り

で分『ている。 EXTERMINATOR-Hでは， との coarse mesh rebslancing法が用いら

れてい念いので，便法として実効拡散係数を用いるととにした。との際，実験孔内空気の場合と比較して軽水

にした場合の軽水の反応度効果ー$7. 40を規格化の規準とした。

-1.0ー
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4. » . # t % m 

S U » # 3 » * ( oon t ro l rod worth ) t b t t t , ft©*5 Vi"SM\,Xis- < D 

iWiaittSft* ( c o n t r o l rod w o r t h ) 

K o n t 4 Kin _ A K / RJEK3MS: -v 
X o u t K in r e a c t i v i t y 

( 4. 1 ) 

K ^ e f f M n d o l l a r s -

K o u t = mfeZiiTtWmWfr&'bftKikr>>nxv^Z>#.m<DKeif 
K i n = *§£3:ft7fc$J^*l#:^'QftlM*3^T^£#il©K eff 
Z3 eff = f^SMiSS'Mi^i!!'©" ( e f f e c t i v e de layed neu t ron f r a c t i o n ) 

•tit, WmmMom^^^OS^tVXit,, fflST^Sgr* ( i n t e r f e r e n c e f a c t o r ) fr & 
©£ 5 K ^ i L « > < . 

ffiS^^^f/S ( i n t e r f e r e n c e f a c t o r ) 

X C N r o d s w o r t h } 
_ N 

one rod worth ( 4. 3 ) 

vb%x.xx.\s>) tt<ov^^v^^-^^m^--ovixm^<, W:xm^vmn.sfif!Lt £©t£itico 

•OV^XJ^iVha 

&©4. l:fc-J;D-'4. 2fiJ©^T«>fHJKr3l^-C^A.ac i d , & (DM. zf-p-CttffiMW<DfflE.T& 

la??* (fflmrpm)x$>->jtz.tx, —f^ecra, •m®** rom^^^px^mmwowi 

4.1. mmiits&iLom&vffl'&mi&m 
•cS^#©«>oft f f i f f i«: iP^K«oT^So t © £ 5«a§-c©SU®^a*©lt^tS-*-t" :fT-o/t 0 

- t - O i g ^ ^ T a b l e 4. 1 ftjfrfo t <I Tip.% & a 11 rods worth t&2><Dt±, f§ff i#6:£, 

'<*x.mzif, me^m^c^A-'tkmfrb^m^WMKTi^riLz.t^^-ra controi-

- i i -
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4. 

制御棒効果(control rodworth )としては，次のように定義してかし

制御棒効果 (control rod wor~h ) 

=玄。叫→ Ki!!..=.d.K

KO!l也瓦

考案と

反応度単位 、
in reaetivity' 

( 4.1 ) 

(ドル単位

in d.oll ars. 

1 

{J eff 

.d.K 
玄

あるいは，

( 4.2 ) 

ととで，

Kout=指定された制御棒が炉心タ'Ht.:抜かれている状態のKeff

Kiu 指定された制御棒が炉心内K収まっている状態のKeff

s eff=実効遅発中性子割合(effecti ve delayed neutron frac也ion) 

また，古u御棒聞の相互干渉の目安としては，相互干渉効果(interference fac也。r )を次

のように定義しておぺ。

相互干渉効果(interference factor ) 

1本平均の制御棒効果

1本単独の制御棒効果

音xC N rods worth】

( 4. 3 ) 

制御棒効呆は，実験孔内κ何が入るかκよって異なるが，はじめに空気が入っている(ポイ

ドと考えてよい}ときのいろいろ左状態Kついて調べ，後で軽水が満たされたときの状態κつ

いて述べゐ。最後に燃料ピン (BWR燃料ピンのみ)が実験物として挿入されたときの影響κ

one rod worもh

ついてふれる。

次の 4.1 ;j;~よぴ 4. 2節の会てのlrIJについていえることは， ζ の原子炉では詰1I御棒の相互干渉

はプラス(相乗作用)であったととで，一般的κは，他のタイプの熱中性子炉でも制御棒の配

置はとのように左るように配慮されているη。

4. 1. 実験孔が空孔の場合の制御棒効果

実験孔には空気(と ζでは空気中の酸素のみを考慮して)が入っているとして，また 2本の

安全棒はスクラムパックアップとして用いられるので，引抜き状態K争ると考える。したがっ

て安全線のあった位置は炉心K怠っている。とのよう方系での制御棒効果の計算をまず行った。

その結果をTable 4.1 ~示す。ととで単在る all rocls worthとあるのは，調整棒 6本，

パルス棒 3本，計 6本が同時K挿入状態から引抜芭状態になったととを示す。 Controlー

-11-



Table 41 CALCULATED WORTHS OF CONTROL ROBS 
FOR THE NSRR 

Case No. Worth With AkA total $ each 

1 All rods 0.09644 13.49 

2 6 Control-safety 3 transient out 0.05937 8.30 1.38 

3 6 Control-safety 3 transient in 0.06372 8.98 1.50 

4 3 Transient 6 control-safety out 0.03345 4.69 1.56 

5 3 Transient 6 control-safety in 0.03940 5.51 1.83 

6 1 Control-safety others in 0.01586 2 .22 2.22 

7 1 Transient others in 0.01672 2.34 2.34 

8 1 Transient 2 transient out, 6 control-safety in 0.01038 •:• 1.45 1.45 

9 2 Transient 1 transient out, 6 control-safety in 0.02307 3.22 1.61 

10 2 Transient others in 0.02933 4 . 1 0 2.05 

11 1 Transient others out 0.00911 .1.27 1.27 

12 2 Transient others out 0.01978 2.77 1.38 

13 2 Back-up safety 6 control-safety in, 3 transient out 0.02569 3.5«; 1.80 

14 2 Back-up saftty 6 control-safety in, 3 transient in 0.03478 4.86 2.43 

)5 All 11 tods 0.1279 17.88 

The calculations were performed for air in the central cavity. 

Peff = 0.00715 

-、

l
H
M
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Tabl・4.1 CALCULATED WORTHS OF CONTROL RODS 
FOR THE NSRR 

C情 eト.¥0. Worth With ~k!k total $ eoc:h 

AII rods 0.09644 . ]3.-49 

2 6 Control-sofety 3 tronsientωf O.邸937 8.却 L38 

3 6 Control・sofety 3 transient in O.侃:rI2 8.98 1.50 

4 3 Tronsient 6 control園開fetyout O.閃345 -4.69 1 ;56 

5 3 Transient 6 control-safety in 0.03940 5.51 
I・叩22 

6 1白 ntrol";sofety others in 0.01586 2.22 2. 

7 1 Tronsient otheB in 0.01672 2. 3-4 κ2.~持

8 1 Tronsient 2 transient 0υt~ る control;;;safeW in 。'.or038'.: -1:布 1.布。

9 2 Transient 1 transientωじ6control-凶 F・tyin 0~02却7 ‘.3.22 1.61 

。theBin 
。

-4.10 2.由E 10 2 Transient 0.02933 

11 1 Transierif otheB out O.似>911 1.27 1. 

12 2 Transient otheB out ド阜県控_. 2.77. 1.38 
』ーーーーー聞・ーー・・・ーー・・・・圃圃・ ー・・圃圃圃・・圃ーーーーー園田園田ー圃圃岨・・咽圃園田園圃圃由.圃圃・・・圃圃圃圃

・.・-.-----13 28ack吋 P鈎 fety 6 control-sofety in， 3 transient out 0.0:お69 3.59 1-.90 

J4 2 Back-up sofety 。eontrot-sofetyin， 3 transient. in O.偲478 4.86 2.43 
'、

15 AIH 1 IOds 0.1279 17.88 

The calωlations were perfonned for oir in the central cavity. 

f3eff = O.ωns 

h
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掴
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saf叫 yは実際の制御棒としての役割から調整棒のととを指す。同様に B吋唱P safet;r 

は安全棒を指す。 Trans'ientはパ.Nス棒を指す。 "ithとして示されている欄は，対象とな

っτいる制御棒以外の制御棒の状態を示している。制御棒効果は， 6k/k或いは， $で示し

てある。$を計算すると警に用いられたseu'(実効遅発中佳子割合〉は，全てのケースに対

して.実験孔K空気が入ってい免として求め白れた値を用いている。厳密には実験孔内の物質

κ依って seffI!)の健ば異左るが，ぞれも高々 3%程度(軽水のときが 0.00 7 31. B WR  4 

本ピYのときが O.0 0 7 09 )12) であるのでとの値を録用し7't~)叫ch は制御棒本数で害Dって 1

本当りの制御棒効果を算出したものである。以下に種hのクース・0芭ついての結果とその検討守

行う。特別念場合を・除似ては，炉心内径が 26.:64曙，外径が 66.2偲，反射体の厚さが 10 

備のときの値である。

安全棒 2本が ~I抜かれている状態?で

1) 金制御棒効果は 13.49 ドルであった(cas e 1 ).。

調整捧のみの効果は 8.30ド;v，パルス棒のそれは 4.69ドルで，計 12.99ドル， したがって

4%が調整棒とパルス棒との相乗効果(相互干渉)と思われる。調整俸とパルス棒との距離は

約 8帽である。

2) 金調整棒の効果は 8.30ドルから 8.98ドルの範囲で，全パルス棒が挿ス:at"ているときのー

方が 8~杉大きい。とれはパルス棒K よる相乗効果の為と思われる( c&se 2， 3 )。

3) 全パルス棒の効果は 4.69ドルから 5.51ドルの範囲で，全調整擦が事者入されているとき

の方が 17 ~彰大きい。とれは調整棒Kよる相乗効果の為と思われる Ccase4.5) 。

4) パルス棒を含む金制御棒が挿入されているときのパルス棒 1本の効果は 2.34ドル，調整

棒 1本の効果2.22ドルより大きい。とれはパルス棒の方が調整棒よ T3帽内側κる t，さら

にバJレス棒聞の距離 33 閉が，空孔実験孔'd'"横切るので，直接相互作用し合うのは，~孔の分

を差し引いた 12 CI1<である Cc ase 6. 7 )。

5) 他の制御棒が一切挿入されてい宏い状態で，パルス棒を 1本 2:<ド 3本と挿入していく

と，バJレス棒間の相互干渉を調べるととができる。それぞれ 17"当りの平均にすると 1.27ドJレ

1.38ドル， 1.56トリレ で，パルス棒2本簡の相互干渉は 996， 3本間のそれは 239多である

C c a s e 11， 2， 4 )。因みにパJレス棒闘は 33棚離れているが空孔実験孔の為 12閣が実際的

と思われるととは既に述べた。

6) 調整棒が挿入されている状態のときのパノレス棒の 1本 2本 3本の効果は 1本当り に

換算して，それぞれ 1.45ドル， 1. 6 1ドノレ， 1.83ドルとパルス棒の数の増加Kしたがって増

加していく。とれは各々のパルス棒と周囲の調整棒の相乗作用プラスバノレス棒問の相互干渉効

果が加わった為と思われる。図みκ一番近いパノレス棒と調整棒との距離は約 8帽である(ca se 

8. 9. 5)。
実際には，パルス進転の際(.亡は，希望のパルス反応、度の大きさを得る為，調整棒は炉心内の

適当念位置にあるはずである。したがって，パルス棒の効果は 5)と 6)の!留にあるはずであ

る。1"i g. 4. 1 にそれを示した。曲線の勾配は，制御聞の相互干渉の様子を示し，破線は調

整様が按かれているとき，一点破線は調整柊が挿入されているときである。実線はρとつの例

・<1)制御棒の加ろいろな挿入状曜日のときでもん ffの値が異なると忍われるが今回の計算では調べてい在い。

向。
噌
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、 として鯛義梅が炉心K何割かj挿入されてふるときを示す。..樟の炉心内の位置とパルス棒効

果との関係はs字形といわれているが，炉心中央部でtt直徳近似が成り立つ(とれκついての

詳細は付録Cを・重量照〉。

7)他の制御棒が全て指入されているときのパルス棒の効果は1本のときは2.34ドル 2本

のときは 4.10ドル i .:1本のときは 5.51ドルで. 1当Pκ平均するとそれぞれ 2.34ドル3

2.05ドル. 1: 8 3ドルである。との減少する方向は，それぞれ他のパルス棒が.少なくをると

とによる影響κよる(cau7， 10，5)。

2本の安全棒は，パルス棒が存在する問心円上で，バルス棒と取って，後けた後は燃料と

入れ換・っている(パルス棒はsポイドと入れ換わる}。したがって

8)他の制御棒が入っているとき 2本の安全権の効果4.86ドルは 2本のパルス棒の効果

4.10"ドルより 19 ~彰高くなっている。

9) パルス棒の位置は通常パルス棒が按かれている状態ではポイドであるが何かの原因で車雲水

が入った場合のパルス棒 1本の効果を Table4， 2 tc示す。ポイドのときの 1.95ドル陀対し

て，軽水のときは， 2.15ドルで 10%増加する。乙のととはポイドのときより軽水のときの

方が，パルス棒テャシネル内K熱中性子が多く存在するととによるとJ恩われる(付録Table

B. 2のKeffを見よ)。

10) T a b 1 e 4. 3 には炉心の周囲の環境がめろいろ変ったときの制御棒効果を示す。

イ}炉心寸法{半径方向}が1帽小さく念ると，金制御棒効果(調整棒とパルス棒}は 0.2

9膨大きくまる。とのことは， との程度の炉心寸法の変化では炉心の中性子東分.有κは殆んど影

響し念1ハ為と恩われる (case18)。

ロ}現在の炉心反射体〈軽水)t主計算時間の都合上約10帽しかとっていないが，一般には

経験的に 30帽程度必要と思われる。ととで厚さ 10閣のときと.:10帽のときとの金制御棒効

果を比較すbと，厚さ.:10帽のときの方が 1O!i彰主主少する。とのとと反射体の厚さはとのよう

な小製原子炉では，炉心の制御棒附近までの中性子束分布K影響を及ぼすζ とを示す。

ハ)現在中央突験孔に対する群定数の拡散係数Dは既に第3章で述べたようにパラメーター

サーベイで定めた値であるが，元の群定数そのままのポイドのDを用いると，金制御棒効果

12.55ドルで現在の効果 13.49ドルと異ってと C差拡無視でき念い。とれはポイドの群定

数をどう定めるかという問題に帰着する(ca se 20)。

ca se 2 1以下は中央実験孔K何か物質を入れた;場合左ので次の 4.2節で記述する。

乙ζで実際に原子炉を運転する際の手績と余裕度(margin )について調べてみよう。Table

4.4重量照。

(i)余裕反応度(exeess )を 10.2ドルとすゐと，原子炉停止余絡反応度(shut down 

阻 argi n )は 3.29ドル友ので，充分であると思われる。更に，その際何かの原因で 1本の

調整棒が炉心から按け出したとしても向1.07ドルの余裕があ 9，或いは 1本のパルス様が

抜け出たとしても約 1.0ドルの余裕がある (one rod stuck n1srgin )。

(11)原子炉の停止状態から 6:<ドの調整棒を同時に 37~杉( 3. 2 9 + 8. 9 8 '" O. 3 7 )則引絞〈

“h時l胸時制l主主主度と申i胸榛効果とは・般にS字形曲線の関係があるがととでは直線近似とした。付録C

S照。

-15-



Table 4.2 ONE TRANSIENT ROD WORTHS FOR WATER INSTEAD 
OF VOID IN THE TRANSIENT ROD REGION 

Case No. Worth •- With AkA i Note 

16 

17 

1 Transient 

1 Transient 

6 control-safety out, 2 transient in 

6 control-safety out, 2 transient in 

0.01537 

0.01395 

2.15 

1.95 

ji water in transient rod 

void in transient rod 

• • • • ' < • :; .fe" 
. . , . . . . • \ s o 

Table 4.3 CALCULATED WORTHS FOR VARIOUS ; CIRCUMSTANCES .<. \k, 

Case No. Worth without safety rods A k/k total ($) each Notes 

18 All 0.09668 13.52 core size » 32.066 cm cf. 13,49 for 33.066 cm 

19 All 0.08661 12.11 reflector width » 30 cm cf. 13.49 for 10. cm 

20 All 0.08975 12.55 
3' 2 

D ^ ^ x 10 , B »"»*x 10" 7 for void 

21 All 0.1048 14.66 flux trap * wafer, cf. 13.49 for void 

22 3 Transient without control 0.03241 4.53 1.51 flux trap = water, cf. 1.56 for air 

23 1 Transient without control 0.00797 1.12 1.12 flux trap = water> cf. 1.27 for air 

FOR WATER IN8TEAD 

RODREGION 

ONE TRANSIENT ROD WORTHS 

OF VOID IN THE TRANSIENT 
Table 4.2 

C匂eNo. Worth 糊 th Aklk s Note 

白P

16 1 Transient 6 control-sCJfety out， 2 transi.nt in 0.01537 2.15 ) w・f・riri tra嶋 1・ntrad 

17 1 Ttansient 6 control-safety out， 2 transi.itntin 0.01395 1.95 void in transi・ntrad、

一 」
'.' 

向

島;
回目
h・4

t 忠
明

帥
晶

VARIOUS・0.1ROUM8 T ANOE8 
l
M
申

l

f可

、，-←!
.:;::-;;-.-
""-，' 

む

FOR 

Cc蜘卜.Jo. Worth without safety rods Aklk toto/($) .ach NOt・s
18 AI! 0.096綿 13.52 eor. size冨 32.0“crn cf. 13.，49Ior詞.G“側

.' 

19 AJI O.回“1 12.11 団側eetorwldth車部emcf. 悶~I4'駅 Jor 10~'em 

20 AII O.伺975 12.55 D 宮内 )(103'~ 82 
置相 )(10-' for void 

、
21 AII 0.1048 14.66 刊u耳'trap，. water， cf. 13."9ゐrvoid 

22 3 Transient without eontrol 0.03241 4.53 1.51 同uxtr，叩 Z 柳川， ef. 1.56 for olr 

23 1 Transientwithout control O.∞1797 1.12 1.12 OU)( trap = wat.r， ef. 1.27 for alr 

OALCULATED WORTH8 Tabl e 4.3 
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Table 4.4 CALCULATED OPEBATIONAL SEQUENCES ( I N -DOLLARS) 

( ! > 

excess 10.2 

all rods -13.49 with safety rods out 

-3 .29 • , . , . . . . . . ! shutdown margin 

one control rod out +2.22 

(one transient rod out +2.34) . 

-1 .07 . . . . . . . . . margin for one control rod pulled 

( -0 .95 ) (margin for one transient rod 
pulled) 

( H ) 

excess 10.2 

all rods -13.49 

-3 .29 

+3.29 . . . . . . . . . . . . raise 6.control rods bank by 37 % out 

0 reactor critical at low power 

5.0 pulse appropriate to transient rods 

-13.49 . scram after pulse, inserts all rods 

-8 .49 shutdown margin after pulse 

- I 7 -
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Eも-マ

T・bl'守・:4.昼l;OA.LOULATEDOPE:&A:TIONAL.BEQUENCE8 (IN‘DOLLARS) 

ミ，c-

'"n ・'. .・J‘ 

‘.，， -a ，，‘ 
一 ' ， '

with個 fetyirOdsωf

...・・・・・・ ishutdown margin 

JO.2 ltxcesー

回 J3.49

-3.29 

all rods 

+2.22 開 econtrol rod out 

(0岬 transientrOd out， ， +2.~) 、

margin for側、Gcontrol rod pulled 

(margin for 0隅 trr.lIlsientrod 
似Jlled)

一1.07

(-0.95) 

、.，，.，
 

.，
 {

 

10.2 

圃 13.49

exce.ぉ

a11 rods 

-3.29 

ral~6.control rods b司法 by 37 % out +3.29 

reactor critical ot low po糟 r

pulse叩propriateto transienf rods 

scram (lfter pulse， inserts (211 rods 

o 

5.0 

•• shutdown margin (lfter pul拘

ヴ
4
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ー13.49
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と原子炉が臨界状態を保ち，とのとき. 5ドルの反応震を?持つパルス棒を引き抜いたとすると.， 

パルス発生後， 原子炉阿を停鮎止された枇と比きの叫停止蛤余捨航反応E町k子~t" lIhut巳叫色 dOWD一1一酒町giIi“色μer

pul se ) は， 8.49一ドルと念る。調整棒の引き抜き位置とパルス様効果£の関係はJi'i g. 4.1 

κ示してあるととは既κ述べた。

4.2:実験孔に物質がえヲた得合の制御事事効果

前節で，実験孔が空孔の場合Kついていろいろ調べてきたので，ととではいくつかの点につ

いて，中央実験孔K軽水がよぴ BWR燃料ピンがλ った場合について謁べてな〈。

実験孔K水が入っている場合 (Table4.3参照}。

1)実験孔が空子Lから水に換わると金制御棒効果《調整棒とパルス榛〉は 9~桜の増加と在って

現われる。とのととは実験孔の物質の存在が炉心の制御棒位置の中性子東空間分布~(.少くと

も，空間から軽水1'(換われば影響を及ぼすととを示す(e a s e 2 1， e a s e 1 )。

2) パルス棒聞の干渉効果は，空子L実験孔の場合の 22第(esse4. 11) 1'(比べて，軽水実

験孔の場合は 3596 ( e ase 2_2. 23 )とかなりの増加を示す。実験子L内の経水は，波速材な

よび反射体としての機能を持っと同時κ中性子の実験孔透過に対しては，吸収体としても影響

を及ぼし，とれら 3つの機能が競合して，制御棒効果κ作用する。パルス棒間の干渉効果が空

子L実験孔の場合より，軽水実験孔@場合の方が大きく在るのは，空孔の場合には，そのまま突

き抜けてしまう中性子が，軽水があると途中で語完遂されるため，制御棒挿λKよる中性子東分

布の歪みの波及が熱群にしわ寄せされるためと考えられる。

3) 実験孔が空孔から軽水κ換わると，パルス棒 3 本の効果そのものは 3~杉波少し( c&se 4. 

22 )，パルス様 1本の効果は 12 ~多減少する( c a Se 11， 23 )。実験孔が軽水で満たされる

と干渉効果は増加するのに制御棒効果そのものの絶対値が減少すゐのは，軽水の減速なよび吸

収作用により，制御効栄のウェイトの大きい 6，7苦手の中性子分布が，パルス穆位置で 8.9群に

比較して相対的に低下する為と考えられる。とのζ とがパJレス捧本数が少左いときの方が中央

笑験子Lの影響す受けやすいことを示すと思われる。

実験孔~CB WR.燃料ピンが入ってv、h場合(Table 4. 5参照〉。

ととで計算対象としたのは. JPDR.(BWF，)燃料ピンの 1本 4本 9本， 4 9本の場

合で，図面については付録Aを参照されたい。原子炉のパルス運転のととを考えて，

パノレス棒効果κついてのみ記述する。

燃料ヒ.ン 1本の場合 4.74 ドル

燃料ピン 4本の場合 4. 69 ドル

燃料ピン 92f.'の場合 4. 70 ドル

燃料ピン 49本の場合 4.43 ドル

比較のために実験孔内が笠孔のときと軽水のときとを示すと

空孔の場合 4.69 ドJレ

軽水の場合 4.53 ドル

上の燃料ピンの場合は 49本を除いては空孔の場合と変ら友いと考えてよい。

ととでは，

燃料ピン 49本の場合は明らかに 9本までの場合とは異ってかれかつ軽水が実験孔に満た

-18-
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Table 4.5 CONTROL ROD WORTH WITH EXPERIMENTAL MATERIALS 

Worth Experiments k with i k A $ Convergenc* 
flux k 

C.P.U. Time 
(min.) 

3 Transient 
without 
6 control 

1 

1 pin 
c,v 

1.12091 
C,B 

1.08289 0.03392 4.74 10"3(10"3) 10"5(10"7) 150(160) 

3 Transient 
without 
6 control 

1 

4 pins 
c,v 

1.12869 
C,B 

1.09026 0.03352 4,69 10" 3(10' 5) 10" 5(10" 5) 150(160) 
3 Transient 
without 
6 control 

1 

' 9 pins 
C,V 

1.13185 
C,B 

1.09374 0.03363 4.70 ' ° ' 3 io - 5 200 

3 Transient 
without 
6 control 

1 
49 pins 

C,V 
1.13095 

C,B 
1.09507 0.03170 4.43 10" 3 io - 5 150 

C - fuel instead of regulating rod, V = void instead of transient rod, B • B4C , 

The quantity in ( ) shows the convergency for £ C , B1 COM , 

Table 4.5 CONTROL ROD WORTH WITH EXPERIMENTAL MATERIALS 

l
M
由

1

Worth Exp・riments k with 叫ん s 何u6x0nwra・m・~. ι.F6m.Uin..} IIm・
C，V C，8 

10-3(10・3)， 10-500・'7)1 pin 1.12091 1.伺289 0.0鉱192 4.74 150 (160) 

3 Transient C，V C，B 
withaut 4 pins 1.128ω 1.09026 0.0却52 ， 4.69' 10.3(10・5) 10.5(10.5) 150 (1ω) 
6 eontrol 

. 
C，V C，B 

"-- 10.3 10・5、9pins 1.13185 1.09374 0.03363 ".70 200 

C，V C，B 
'10・3 10.5 

49 pins 1.1叙)95 '1.09四7 0.03170 ".43 150 

C = fuel inst・adof regulating rocl~ V = void insteocl oF trollli・ntrod， 8 • 8"C • 

The quantity in ( ) sho哨 theconver伊ncyf~r (C， 8)c輔.
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された場合よ P制御棒効果鉱低〈左ってーいるo とれば燃料ピY が 9本までは実験孔内のかなか

の部分はポイドK去っているのκ反して，垂直本の場合肱ポイド部会が少念〈念ってかT.試i

験燃料を収めたキャプ苧ル内の竃水と燃料の底収作用が効いてくるよう K在るためであろう。|

4:3 単位予東分布につふて

ととでは，実験孔内に物質が入ったとき，炉心中綾子会布，すなわち制御棒に対して，どの l

ょうK影響を及ぼすかを中心に議論する。実験孔内の物質Kついて，空孔，軽水会主び前節で|

とりあげたBWR燃料ピY をとりあげる。中性子東分布t.r，熱群の第 9群(一般の原子炉の熱中

性子エネルギ-tc:相当}を図示しであるが， F i g. 4.2 aとFi g. 4. 3 t.r比較の為第 5群

(高速群κJにる)と第 6群〈熱群K入る)とを一緒κ示してお‘いた。

イ〉実験子L内が空孔の場合と軽水の場合Kついて信金制御棒{調整律とパルス棒)が挿入され

ているときを調べる。 Fig.4.2a桔パルス棒上を通る半径方向の中性子来分布で，実験孔が

空孔の場合である。実験孔内Jコ中性子*分布t;r.炉心の中性子東分布Kよって著しく影響を受

けるととがわかる。実験孔内には減速物質がiIいので，高速中佳子は，波速しをいまを通過し

てしまう。第 5群には，制御棒に対する対数徴分条件を適用していないので，需品中性子群中性

子東分布のように制御律周辺の中性子東分布が忠実に再現されてい念い。 Fig.4.2btま，

パルス榛の中心す通る円周上の角度方向の中性子東分布〈第 9若手)である。調整棒Kよる相乗

作用の影響が現われている。

Fig.4.3 rCI:t，実験孔内κ軽水が入ったときの半径方向の中性子来分布〈第 5群，第 6

群かよび第 9群}である。実験孔の影響は空孔の場合より はかなP小さくなっているが，表干

の影響が見られる。実験孔内で軽水によって熱中性子が作られるので，第5群と熱中性子群の

中性子数(中性子東〉の割合低金く異っている。空孔の場合tt.第 5詐，第 9群，第 6群と中

性子東が減少していくが，軽水の場合は，第 9群，第 5群，第 6群と波少していくのが，その

ことである。

ロ)実験孔内に JPDR(BWR)燃料ピンが入っている場合κついては，実際面から，パル

ス棒 3本が持入されたときを考える。半径方向の中性子束分布で第 9群(一番熱化の強い群)

をとり上げる。

Fig. 4.4から明らか1，(ょうfL，燃料 1本ピンの笑験孔内の中性子分布はパルス棒κよる影

響す殆んど受け念い。とのととは実験物と炉心を核的~1: decoupleするという設計目標を裏付

けるものである。一方，反射体と制御棒との相互干渉の結果が見られる。圧力管(Pressure 

tube )として用いられる厚さ約 1明のステンレスステール(S US  )は，吸収材として働き，

ポイド(刊は〉中の中性子来分布K勾配を持たせている。燃料ピンの廃りの軽水は，燃料ピ

ンにかな bの熱中性子束を与える要素となっていゐ。

F i g. 4.5 は，燃料ピンが 4本の場合である。燃料ピンと炉心との相互干渉が見られ左い

ととと，反射体と制御棒との干渉の存在-tT.どは lA:Ji:ピンの場合と同様である。ポイド中の中性

子束の勾配が見られ1j-いととと，燃料ヒ・ンで差程熱中性子が得られ方いのr.t， 1本κ比して，

ポイドの領域が広ししたがって軽水の領域が狭くなっている為と思われる。ポイド領域から

のz方向への洩れを考えゐと，ホ・イド領域の広い方がホ・イド領域内の中性子束分布の勾配が大
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きく念るように思えるかも知れ念いれ実験孔内の軽水によって熱化された中性子のsUS~C 
よる吸収の方が効果が大きし l中性子バランスをi場えると Fj g. 4.4のよう陀勾配がでるので

るる。レかし拡散ヨード(EXTERMINA'l'OIi.-2)で計算したポイド内の中性子東分

.布ぞれ自体の意味を重視するので信念しあくまでl 中性子バランスで考えるべきであろう。

燃料ピンの領域が広くむったのも燃料ピY 内中性子東陀影響を及ぼすととと思われる。

P'i g.. 4，6は，燃料ピ:;9本の場合である。 4:本;ピy と同様のととが同じよう念理由でいえ

るが，燃料ピン内の中性子東は一層下っている。 l

E' i g. 4.7.は，燃料ピン 49本の場合である。との場合は，燃料ピンと炉心の中性子東の干

渉は見られるが若子である。実験物領域が広〈念って，ポイド領域と経水領域が狭く宏ってい

るので，ポイド中F中俊子東が圧力管 (SUS) の中性子吸収の為，勾配がか~!J急K念って

いるのと，燃料ヒ.ンけの中性子衆が小さくなっているのが見られる。

以上，燃料ピyが実験孔に入った場合は，燃料ヒ・ンと炉心との相互干渉結殆んど見られない

が，反射体との相互干渉が見られるととが共通した結論といえる。圧力管としての厚いステン

レス~テールは，実験物と炉心と([，.該的分離体 (decoupling )として働くととがいわれて

い7J>1Ji，設々の計算でもとのととが確認されたと山える。
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制御棒効果ばいいふるされているととで紅あるが，臨界酎算以上κ困難な点が多い。特tc...

2つの比較的近い量のKetfの差をとるのhで，非常κ高い精度少〈とも 10-
5
以上の精度が要

求される。また，制御棒自身強い吸収体であるので，その影響語、拡散近似では充分追跡でき!

ないととが多い。我hの計算では，との点でt:t.炉心の対称性が使え念くて，大変長い計算

( 1ドス 2時半以上}かか件。をた1 NSRRでは，}JIJの報告別でも述べたように多群，

特に熱エネルギーを多群にし攻付れば宏ら宏かったととで，そのため， 2次元拡散計算で上方

散乱を考慮し念ければなら設いとと K~ !J ，一層計算時間がかかった理由でもある。対数徴会

条件を計算する際の問題点は，対数微分条件付，中佳子東からの計算でt:r.選ぶメ pシュ点K

よPなか念か一義的t亡定まら設いととである。しかし君主がらいろいろな制御棒効果の相関関係

についてほ，かな P良い結果を得られたと息われる。特t"CGEESの計算りでは，全体系をR

-θでなく. X-y方向に分割している(とればGAMBLEコードU)では， R--ZとX-y

しか出来~い為と思われる}点κ比して，炉心の制御棒配置から，我々の方がかな P 多いと思

とあ5. 

われる。

実験物を考慮した場合についてはGEESのでは，行われていないので，我hの計算結果は

今後重量考に在るであろう。

今後の改良点としては，現在の熱群データーライブラリーのエネルギー点を更に細か〈する

ととと，よK述べたような種々の問題点，と Pわけ1J'なDの時陶数がかかるのであるので，制

_...."'"-~.1L._ お〉
御棒効果計算Kj，-..いて，できるだけ早い 2次元輸送コードなと の適用も考慮されるべきかも

知れない。あるいは 2次元拡散コードEXTERMINATO Rの改良(粗格子リパラ yJO}

など取b入れて)をはかる必要があろう。一方. ZrH を減速材とする TRIOA型原子炉の

炉物理実験データは意外と乏しいの'1:，実験も並行して行われ，理論と実験とを対比できる体

制ができるととが望ましい。

辞

NSRRの一連の研究に関心を持ち，激励された桂木学氏(核設計研究室長〉に謝意を表わ

します。石川越夫氏{反応、使安全解析研室長)I'CはGEESから TRIGA炉K関するデータ

をいろいろ頂きました。金子義彦尺〈炉物理実験研)陀は，制御棒に関する議論をして頂きま

した。平川隆氏(計算センター室長}はFAOOMの使用で大変便宜をはかつてくださいをした。

ととK合わせて，謝意を表わす次第です。
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l付録A 一群定数κついて

ととでは， 2次元拡散 (EXTERMINAT.O曇-25
) i針算の入力として用いられた群

定数e，'その制御棒周辺との関連攻どについて述べる。

イ) 2次元拡散計算で用いられた群定数を Tabl，eA.It'C示す。 4本以上の王¥WRピンK対す

る群定数は， 1本のピ9tc対するセル解析 (τHERMO S2~ Q.，AAf')で求める)の結果得ら

れた中佳子東で， wrappertube 内を均質化して作られたものである。 1本ピンの場合t:t.

そのままセル解析で求められた群定数を用いる。 l

制御棒κ対する群定数t.I:.熱群K対しては，制御棒-f:ルを解いて得られた中性子から対数.

d子条件を算出している。その際の中性子東は B，Oと被覆材の境界と，その一番内側の点の値

を用いた(F~ g. A -5の oell-l 参照 roむの制御棒セルのときの計算でむ炉心を均賓と

して扱っているが差し支えないと怠われる。高速群の群定数位. GA'Mで求められたそのまま

のB.Oのデ}タzを用いる。対数徴会条件から見iると高エネルギーの方(第6群)でもか左 P

の強い吸収が疹るととを示している。 吋

ロ)ととでは制御棒セルの計算の際κ，制御棒の断面積が冷却材や炉心意どの状況にどのよう

κ関連するかを調べる。とのセル計、算の結果の中性子束が制御棒計算K用いられるので， とと

で得られた結某を飼いるのではない。

制御棒セル訴冷却材を別κ扱う.ceI1-Iと，炉心と一緒κして取P扱う Cすなわち，冷却材

領域は左いとじて)cell，-ll と含考える (Fi'g.A. 5 参照〉。

冷却材bよび煩:iL'-:温度による B，O-Zの影響を TableA. 2 tr:示す。との表Kよると，

cel1-I の援のs億が低エネルギーで大きく，高エネルギーで小さく，その差は 3%である。

また. B， O~Z :n~._炉心温度 (2 ，.300 と 100:000 )上昇κよって変動し. 3 ~彰程度の差守

主主ずる。反対Kとえれらのセルの違いが炉心群定数に与える影響tt.TableA. 3 ~r:よると，

冷却材の軽水り、在在政，~!:炉心の D~~2 0 ~移大きくさせ. Zaを 3.96，2 sを 10 ~彰， νZfを

O.Hぢ小さ<s:ぜる己 P~そしてとの変ー動は，エネルギーの低い方では殆んどなくなっている。

パルス棒が引き抜かれると. B4() の後は空孔(ポイド)と左るので，その際の炉心苦手定数

への影響を調点る。 F.:i:g，A. 6..$'J:び Tabl，eA. 4 によると炉心のZの制御棒領域Kよ

る影響は O.4~ーで，炉心温度が低〈念った 9. エ{ネルギーが小さい方向では，との変動は更に

少~く左る。

以上のととから，制御棒と炉心とは群定数の点から見ると，高エネルギー側と高い温度の方

が影響す及ほし，合っていて，とのととは，制御棒計算あるい防吏K温度係数計算のよう設，よ

P高い精度のJr-effを求めるとき K効いてくると;恩われる。
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T t b l « A . l QBOOT CONSTANTS USED FOB DIFFUSION CALCULATION 

K'eWotlTION SPECIFICATIONS 
0 S I M S I W NUSItF S S U K t •S4> 

2-22UOC 00 1-12337E-0J 1 .73490E-03 2 ' i 7 * 9 * f - 0 3 • • 0 f O * t O C C - U 0*0 
1.T4170F SO 1 . I3104C-01 • • 0 9 7 0 0 O 0 4 2 . t * 7 1 t C - t ] ••• M M M M I • > • 
1.54O40C 00 1.TT044C-01 9.«13O0C-O4 T.tttttCf* ••• 2 .MM0C-O3 0 . * 
*.297I0F<-01 1.34747C-01 l . i T « 4 « c « » l . tS t t t f t l n* l . M M f f M • • • 
9 . 4 1 3 9 0 1 - 0 1 1.04349C-0> 2 . 9 0 » l » t - 0 2 1 . 4 * 2 1 t C t 2 0 . 0 2 . M 1 0 I I - O 3 0 . 6 
« . 1 1 « 0 0 € - 0 1 9 .744*01 -01 2.534OOE-02 3 . 9 9 7 0 0 0 * 2 »•* L W I M t H I 0 . 0 
3 . 3 " » O F - O l 4 . 4 9 1 9 U - 0 1 9 . « l l O 0 f - M f . H I M f - o l t.o 2.0090PC-O3 O. t 
2.24900E-OI 2 .14420E-01 i.ooiooc-01 1 . 4 7 2 0 M - 0 1 0 . 0 2 .00000C-03 0 . 0 
i . i 2 t o o i - t i 2 .34340E-01 1.77300C-01 2 .91100E-01 S.O 2 .00000C-43 0 . 0 

2 .74940F 00 9 .74144E-02 3 .20 t tOE-03 0 . 0 0 . 0 2.OOOOOC-03 • • • 
2 .140I0E 00 1 .30744E-01 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2 .6 t tO*C-0> O . t 
1 .717001 00 2 . U T 1 2 I - 0 1 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2 .0 IMOC-03 0 . 0 
1.20570E 00 1 .74742E-01 0 . 0 0 . 0 0 . 0 t . jWOOE-03 C.O 

' 2 . 0 M 0 M - 0 3 0 . 0 4 . 4 4 1 I 0 F - 0 1 1.49032E-O1 9 .99340C-04 0 . 0 0 . 0 
t . jWOOE-03 C.O 

' 2 . 0 M 0 M - 0 3 0 . 0 
«.»»»oot-oi 4 .924I9C-01 4.149O0E-O3 0 . 0 0 . 0 t ' S W O W - 0 9 0 . 0 
2.734OOE-01 • •49940C-01 I . 0 1 M 0 E - 0 I 0 . 0 0 . 0 Z . 0 0 H 0 E - 0 3 0 . 0 
1 .97400F-01 4.72443C-C1 1.29440E-02 0 . 0 0 . 0 2 .00000E-03 0 . 0 
1 .09700E-01 3 .3347SE-01 2 .47040E-07 0 . 0 0 . 0 2.0OOOCE-03 0 . 0 

1 .99900c oo 1 .14929E-01 3 .240I0E-09 0 . 0 0 . 0 1 . 0 0 0 0 K - 0 3 0 . 0 
1.79300C 00 3.35071E-O2 2.0»340£-O4 0 . 0 0 . 0 2.0O0O0E-03 0 . 0 
1.H0O0E SO 2 .33I90C-02 4.«30>0E-O4 0 . 0 0 . 0 2.MOO0E-03 0 . 0 

2.00O00C-03 ( . a i.imoc oo 1 .719301-03 1 .09990E-03 0 . 0 0 . 0 
2.MOO0E-03 0 . 0 
2.00O00C-03 ( . a 

4 .42390C-01 3 . 4 4 4 0 0 e - 0 4 4 .35730E-03 0 . 0 0 . 0 2 .00000E-03 0 . « 
3.433OOE-01 I . 4 M 7 0 C - 0 2 « .4J»30E-02 0 . 0 0 . 0 2 .00000C-03 0 . 0 
3.4720OE-O1 » .0>l l7E-O» 4-I4220C-02 0 . 0 0 . 0 2 .00000C-93 * . « 
3.279OOE-0L. 7.941S7C.-02 1 .43260C-01 0 . 0 0 . 0 2 . 0 0 0 0 0 E - 0 3 0 . 0 
2 . M 9 0 K - 0 1 i . . 043»«e -02 2 .72420E-01 0 . 0 0 . 0 2 .00000C-03 0 . 0 

1 .97400* 00 7.40473E-.02 9 .44200E-03 0 . 0 0 . 0 2 .00MOE-03 0 . 0 
1.4O4O0E 00 9 . t l tOOE-02 2.0OOO0E-O2 0 . 0 0 . 0 2.00O0OE-03 0 . 0 
1 .41I00F 00 3 .44400C-03 5.034OOE-03 0 . 0 0 . 0 Z.OMOOfOl 0 . 0 

2 .00000E-09 0 . 0 T.03000C-01 1 .33I00E-03 4 .7S100E-0I 0 . 0 0 . 0 
Z.OMOOfOl 0 . 0 
2 .00000E-09 0 . 0 

4 .J0400F-01 4 .32700C-21 1.44100E-01 0 . 0 0 . 0 2 . 0 0 0 0 0 C - 0 3 0 . 0 
6.0 4 . 4 2 I 1 4 E - 0 2 2.4310JE 01 0 . 0 C O 0 . 0 O . t 
0 . 0 3 .33023E-02 2 .04047c 01 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 
0 . 0 • . 9 7 3 0 0 E - 0 2 1 .79432c 01 0 . 0 0 . 0 0 . 0 • o . t 
0 . 0 1 . 7 4 H 7 C - 0 1 1 .11921c 01 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 

4 .24490F-01 2 .49249E-03 4.49790C-O4 0 . 0 0 . 0 2.0O00OC03 0 . 1 
S .454I0F-01 1.T2990E-03 0 . 0 • 0 . " 0 . 0 t.OOOOOE-03 0 . 0 
2 .443I0E-O1 2 .71390E-09 0 . 0 0«v 0 . 0 2 .90000E-03 0 . 0 
Z.2MI0F-O1 9 .34440E-07 0 . 0 0 . 0 0 . 0 I . 0 6 0 0 0 E - 0 3 0 . 0 
2.43420E-O1 4 .3*7lOE-0» 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2 .00000C-03 0 . 0 
1 .TU10C-01 2 .09730E-09 9.0204OE-10 0 . 0 0 . 0 2 .00000E-03 0 . 0 
1.704TOC-01 2.70404C-O9 1.40320E-04 0 . 0 o.o 2.0060AC-03 0 . 0 
1.4991OF-01 3 .34207E-09 3 .749I0E-09 0 . 0 0 . 0 2.0O0OOE-03 0 . 0 
H 5 3 4 O E - 0 1 3 .34430E-09 4 .44000E-09 0 . 0 0 . 0 2.00O0OC-03 0 . 0 

2 .77000F 00 4 . 4 2 0 M E - 0 2 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2.00OOOE-03 0 . 0 
2 .47000E 00 3.1014OE-02 1.90000E-O4 0 . 0 0 . 0 2.O00OOE-O3 o . o 
1.77000E 00 1 . 1 4 0 U E - 0 2 3 .90000E-04 0 . 0 0 . 0 2 . 0 0 0 0 0 C 0 3 0 . 0 
9 .91000E-01 l.lOOOOE-03 9 .20000E-04 0 . 0 0 . 0 2.O0O00E-03 0 . 0 
1 .UO00E 00 4.2400OE-04 4 .23090E-09 0 . 0 o.o 2.00000C-OJ 0 . 0 
9 .49O00F-0) 0 . 0 3 .73000E-09 0 . 0 0 . 0 I . 0 0 0 0 0 E - 0 3 0 . 0 
9 .44000F-01 0 . 0 9 .44000E-09 0 . 0 0 . 0 2.O00OOE-03 0 . 0 
9.41OQ0E-01 0 . 0 S.44000E-03 o.b 0 . 0 2 .000O0E-03 0 . 0 
9 .90000F-01 0 . 0 1.02000E-02 °.o 0 . 0 : 2 .00000C-09 0 . 0 

1.47000E 00 • • 4 0 1 4 2 E - 0 2 1.44000E-02 4.7S000E-O2 o.o 2.O0OO0E13 0 . 0 
1.79000E 00 7.4424OE-02 1.34000E-02 3 .37000E-02 0 . 0 2.O0O0OE-O3 0 . 0 
1.13000E 00 3 .41273E-02' 3 .10000E-03 J.OOOOOE-OJ 0 . 0 2.O0OO0E-O3 0 . 0 
7 .M000E-OI 9 .40000E-03 4 .4I000E-03 5 .50000E-03 0 . 0 2.O0000E-03 t .O 
3 .75000E-01 2.90000E-O3 -9.t2000E*02 . 4 .45000E-02 6 . 0 2.O0000E-O3 0 . 0 
4 .34000F-01 2 .31810E-02 1.17000E-01 2.150OOE-01 0 . 0 2 .00000E-03 0 . 0 
4 .70000E-01 4 .44740E-02 5 .03000E-01 9 .40000E-01 0 . 0 2 .00000E-OI 0 . 0 
3.74CnoE-01 3 .70400E-02 4.S7000E-01 9.34OO0E-01 0 . 0 2 .00000E-03 0 . 0 
2 .49000E-01 2 .24093E-02 1.02000E 00 1>97000E 00 0 . 0 2.OQ000E-03 0 . 0 

4 . 2 9 « 0 S - 0 i 2 .49249E-03 4 .43750E-04 . 0 . 0 0 . 0 2.10OOOC-OJ 0 . 0 
3.194IOE-01 1 .72990E-09 o . o . - .• 0 . 0 0 . 0 2.O0OO0E-O3 0 . 0 
2 .443I0E-01 2 .71230E-05 0 . 0 0 . 0 0 . 0 3.O0OO0E-O3 0 . 0 
2 .224I0E-01 4 .3I440E-07 o.o 0 . 0 0 . 0 2 .00000C-03 0 . 0 
2 .43420E-01 4 .34710E-09 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2.C00O0E-O3 0 . 0 
1 .71100E-01 2 .19100E-09 9'0«200E-10 0 . 0 0 . 0 2 .00000E-03 O.C 
1 .70700E-01 2.T2120E-03 l . i lOOOc-09 0 . 0 0 . 0 2 .00000E-03 O-.O 
1.49900E-01 3 .3I320E-03 2.79300E-09 0 . 0 0 , 0 2.O0000E-O3 0 . 0 
1 .44900E-01 3 .04449E-03 9 .0I400E-09 0 . 0 0 . 0 2 .00000E-03 0 . 0 

2.49300E 00 I .97143E-02 • •94000E-0 ) 1.49400E-02 0 . 0 2,0Q000E-O^ 0 . 0 
l . l<i900E 00 1.007J4E-01 4-97900E-03 1.14400E>02 0 . 0 2.OQO0OE-O3 0 . 0 
1.29900F 00 1.42444E-01 1.47000E-03 1 . H 1 0 0 E - 0 3 0 . 0 2.U00OOE-CI3 0 . 0 
9 .30300F-01 4 . | » l l 9 E - 0 2 2.10400E-03 1.49900E-03 0 . 0 2 .000002 -03 0 . 0 
4 .04300E-01 4 .72300E-02 3.2I30OE-O2 2.3E000E-02 0 . 0 2.000OOE-03 0 . 0 
4.1420CE-01 3.793Q0E-U1 3.34900E-02 4.9MO0E-02 CO 2.000U0E-03 0 . 0 
3.931O0E-O1 4 .02731E-01 I .27400E-02 1.90400E-01 0 . 0 2 .00000E-03 0 . 0 
2 .69900E-01 3 .9 I090E-01 1.39400E-01 2 .92200E-01 0 . 0 2.O000OE-O3 0 . 0 
1 .33000E-01 3 .47439E-01 2.34400E-01 4 .3I200E-01 0 . 0 2rUOOOOE'*03 0 . 0 

• 3 0 -
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0 . 0 • •0 

gi* .13 
a.» • • 0 
1.JJ70OC-O* 
j .««o«f-o« '.'iUooc-o* 
0 . 0 1.H3OOE-02 
1.717001-01 0 . 0 

0 , 0 0 . 0 
0 . 0 0 -0 
o.o 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 
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2.*S»IOE-OJ 2.2273OE-O0 
0 . 0 J .HJIOE-05 
S.JMSOMJ 0 . 0 

0 , 0 0 . 0 
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0 . 0 0 . 0 
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0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 
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0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 
0 .0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 
3.47000E-00 0 . 0 
».5«000E-02 •.OOOOOE-OS 
0 . 0 3.2«000E-02 
2.24000E-02 0 . 0 

0 . 0 2.«3100E-03 2.4M10E-Q7 l . t l S 1 0 E - 0 7 0 . 0 0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 1.72330E-0S 0 . 0 0 .0 0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 .0 0 .0 2.7125OE-03 0 .0 0*0 0 . 0 
0 .0 0 . 0 0 .0 0 . 0 9 .3l«»0E-07 0 . 0 0 . 0 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 , 0 *.3»710E-0» 0 . 0 
0 .0 0 . 0 0 .0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2.1310OE-O9 
0 .0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 4.07700E-07 0 .0 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 ?.07iOOE-0* 
9 . 0 0 .0 0 . 0 O'O 0 . 0 0 . 0 "..47000E-04 
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0 . 0 0 . 0 3-33300E-02 4.49400E-02 * . t t 4 0 0 £ - 0 * 3.3fc700E-0« 2.O72OOE-0I 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 1.41200F-01 l .«S<00£-03 1.50tOOF-07 7.313OOE-O0 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 9.1I000E-02 7 . 3 1 f 0 0 t - o * 4 ,3 ta00E-0t 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 4 .30300t -02 2.42U00E-02 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 3.01IO0E-01 
0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 2.0&10OE-03 0 . 0 
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0 . 0 0 . 0 
0 , 0 0 . 0 
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3.7I300E-02 1.3I300E-02 
3t22700E-01 7.7»700E-02 
0 ,0 3 .4O00E-01 
3.SM00E-01 0 , 0 

COMP shows composition material : l=core, 2=water, 3=stainless steel, 4=B .C, 5=voM, 

6=Z,y-2, 7=U02, ®=void instead of B4C, ®=BWR pin data homogenized within wrapper tube. 

GRP,D,SIGR,SIGA, NUSIGF,and BSQ show the energy group number,diffusion coefficient, 

scattering removal-J,Ia,vZf, and B 2 respectively £ a with the group number from 6 to 9 for B4C 

show the quantities of logarithmic derivative condition for control rod. 
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COMP拘帽compos;巾 nmaterial : I司。re，2=w蜘， 3=staini田 ssteel，刊C，5'可 。irl，

。=Zry-2，7=U02' (t司。id;nstead of 84C， O=8WR pin dαta homogenized within wrapper tube. 

GRP，D， SIGR， SIGA， NUSIGF，and 8SQ show the energy group number，diffusion c伺 ffjcient，

scattering removal-I，la，，，lf，and 82 respectively工。 withthe groυp number from 6 to 9 for B4C 

.how the quantities of logarithmic derivative condition for control 聞 d.
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、付録B いろいろ念クースのKeffと2次元拡散針算上の問題点

TableB. 1， TableB. 2かよぴ Table B.3 は第 4章のTable4.1， Table4.2ii、
よぴ Table-4. 3のl計算の元κ1iった KeIfをそれぞれ示している。 ζ とで. C K， wi也hう

と示されている欄内のCは制御棒が抜かれているととるか燃料となっているとき. V t.tパルス

棒が抜かれているとき， Bは調整棒あるいはパルス棒が挿入されているときを示す。したがっ

て，-(.O，B )と書いであるときは 6本の劉盤棒が抜けていて 3本のパルス棒が挿入され

ているととを示す。他のときも同様である。また S低調整棒を. Tはパルス榛を. B Sは安全

棒を示し，との文字の前Kイ寸いている数字は，それぞれの制御棒の本数を示す。

制御棒計算は 2次元拡散ロードEXTERMINATOR-2のR-e座標を用いて行われ

たが，制御棒の配置(F i g. 3.1 参照)から考えて，対称性から，炉心を何等分かした方が

得策かと思われる。そとで 3分の l炉心 (θ 一座標について)と 21Z".炉心について，い4つか

の例で検討を行ったoTabl e B. 4をTableB.lを参照しながら検討すると，次のととが

いえる}と思う。

パルス榛全部事者入のときで， Keff.の比較では 3分の 1炉心と 21Z"炉心とでは 0.15% .調

整棒全部挿入のときで. 0.20%，パルス棒なよ lび調整棒tJi全部挿入のときで. 0.31% と炉心

κ挿入された制御棒が増える Kしたがって，その差が増えていく CTabl e B. 5参照)。と

れば，吸収体による中性子東の歪みが充分回復してい念いのに 3分の 1炉心のときは，そとに

対称条件を適用している ζ とによる誤差である。したがって，制御榛のよう左強い吸収体が配

置されているよう念炉心体系に豊島何学的配置が対称であるからと対称条件を適用するのは充分

注意が必要と恩われる。制御棒計算では，ふたつのKeffの差をとって計算するので，乙のよ

う念KeIfの差が大変効いてくる。例えば金制御棒効果(安全棒は考慮しない)では. 3~払

調整棒効泉で 396から 5%， 2本のバルス棒効果で 10%， 1;1宇のパルス棒効呆では 20%と

一般に幾何学的対称性がくずれてくると，差が大きくなってくゐ。

計算時聞にヲいて述べる。 Table4.5の右側の 3つの欄は，収束牲について述べていて，

中性子東の収束(flux convergenoe ) ， Keff の収束 (Keff convergenoe )がよび

それに委した計算時樹を分で(O;.p;-U; tirue in min )示しである。実験物を入れたときの

ような，比較的空孔が多い体系では 150分から 20 0分時闘がかかり. Keff収束で 10;

の精度であろ。実験孔が軽水になると，同じKeff収束の精度で， 1 0 0分ぐらいとかな P時

闘が短かくなってくる。とのように，空孔?含む体系では，収束1;i大変惑い。現在の EXTE

RMINATOR-2 は，使用上の便利さの点では佼れているが，上記のよう~(，収束性信良

くない。同じ 2次元拡散コードGA.MBLE-S
1
のでは，粗格子再平衡法(ロoar8e me sh 

rebaIa.ncing )をと b入れて良い結果的}を得ているので， E X T E RM  1 N A T 0 R -2 V'L 

も，との方法の適用が望まれる。計算では，空間j格子点は，拡散距離を'悲望書t亡し，過去の経験

を加味して，それよ P多くとってお、いた。付録EVL，との ζ とについて述べてがいた。
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6 Control 1M 1.07338 1.04862 0.02307 3.22 1.61 
2 Transit>nt / Others In 65=8， 11=8， 2T=V i 8，B 

1.06224 1.03109 0.02933 4.10 2.05. t 
1 Transient / Othe問。Jt C.V ドSaC， 1 T=8， 2TzV ， ， 

1.14113 』 1.13074 O.∞列1 1.27 1.27 
2.Transient / Othe暗 (M C，V p-c，2同 1ド〉

2;77 1.14113 1.11856 氏。1978 1.38 
2 Backup 地ty/~ 白川町I In 2GS=C， 65=8，砕か除8，65><8，件、

3 Transient ou 1.07:鈎8 1.例581 0.02569 3.59 ].80 
2 Backup Sofetヅ6Control In 65罵8，.3T=B lAll時 B

0.03478 4.86 2.43 3 Transient /n 1.03109 i 0・99523
11恥也 AII

1c.a14V 113 t dMo lゐdpB
0.99523 0.1279 17.88 

K.ff USED Table B.l 

j
ω

∞l
 

、



Table B.2 K e f , USED IN Table 4.2 

Worth k with A k/k $ each 

1 Transient/ 6 Control Out 
(Water)/ 2 Transient In 

1 Transient / 6 Control Out 
(Void) / 2 Transient In 

6S=C, 2T=B, 1T=W'6£=C, 3T=B 
1.12017 i 1.10296 

6S=C, 2T=B, 1T=»V |6S=C, 3T=B 
1.11856 S 1.10296 

0.01537 

0.01395 

2.15 

T.95 

2.15 

1.95 

Table B.3 K e f ( USED IN Table 4.3 

Worth k with A k/k $ each 

All c.v B,B 
1.12717 1.01819 0.09668 13.52 at core size - 32.066, cf. -13 .49$ 

at core size » 33.066, 0.2 % more 
All c,v B.B 

1.14773 1.03779 0.08661 12.11 at reflector thickness * 30.0 cm, 
cf. «13.49$ , 1 0 . 3 % lets 

All C.V B,B 
wi thD" 10 3 - . . 

B 2 , | 0 - 7 ofvoid 1.12530 1.01000 0.08975 12.55 wi thD" 10 3 - . . 
B 2 , | 0 - 7 ofvoid 

cf.-13.49$, 6 . 9 % lets 

All C.V B.B 
1.05990 0.94887 0.1048 14.66 with H2O in flux trap, ef. - 13,49 $ with 

void,8.7 %more 
3 Transient c,v C.B 

1.05990 1.02555 0.03241 4.53 1.51 1.56 (air) 3% lets 
with H2O flux trap 

1 Transient c,v C, 1T=B 
1.05990 1.05145 0.00797 1.12 1.12 1.27 (air) 13% lets 

Tabh B.2 Keff USED 1 N Table 4.2 

wo汁h k with A.klk s each 

' 1 T仰ro山nSEern)/t/6白 ntrolOut 6S=c，2T=B，IT=W16H，3hB 
2 Tronsient In 1.12017 1.10296 0.01537 2.15 2.15 

' 1TWrOoMtde}nf/ /6白 ntrolOut 6長C，2TzB，ITzVMiFC1，.m3Tm46 
2 Tronsi・ntIn 1.11856 0.01395 r.95 1.95 

Table B.3 Keff USED IN Tabh 4.3 

l
U
也

l

Worth k with . k.1k s each 

AII C，V 8，8 
1.12717 1.01819 0.096錫 13.52 otcor・liz."32.倒必，cf.-13.49$ 

ot core liz，・=鈍.制6，0.2%冊闘

AII C，V 8.B 
1.14773 1.03779 O.伺“1 12.11 otre伺 舵 耐 thick閣舗圃 30.0側，

cf， ...13.49$ ，10.3 % 1_ 

AII C，V 8，8 

WIth p BL-IV103 76f VOId 1.125却 1.01∞o O.伺975 12.55 

c;f~・il3.49$， 6.9 % I・“
AII C，V 8.8 

1.05990 0.9.綿87 0.1048 14.“ wlth H20 in fl凶 tr叩， cf. -13;49 $ with 
voicl， 8.7 % more 

3 Transient C.V C，8 
1.出予伺 1.02555 0.03241 4.53 1.51 1.56 (air) 3% 1_ 

with H20 flu民 trap
1 Tronsient C，V C， 1T=8 

1.邸P伺 1.05145 O.∞1797 1.12 1.12 1.27 (air) 13% 1輔
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Table B.4 Kcft AND CONTROL ROD WORTH I N 1 / 3 - C O R E 
CALCULATION 

Vtorfh k with Ak/k * each 

All C,V ' B,B 
1.14112 | 1.03433 0.09358 13.09 cf. 13.49 ot 2Kcore, 3.0%leu 

6 Control / 3 Transient Out C,V ! B,V 
1.14112 J 1.07550 0.05751 8.04 1.34 cf. 8.30(1.38), 3.2% lest 

6 Control / 3 Transient In C,B J B,B 
1.10296 H.03433 0.06222 8.70 1.45 cf. 9.11 (1.52), 4.6% less 

1 Control / Others In 6S=B, 1T=V, 2T=B ! B,B 
1.04770 11.03433 0.01276 1.79 cf. 2.08, 14% lets 

1 Transient / Others In 6S=B, 1T=B, 2T=B ! B,B 
1.04862 J 1.03433 0.01363 1-91 cf. 2.34, 18.4% lew 

I Transient / 2 Transient Out 
6 Control In 

! R , T = B 

B,V D / 2T=V 
1.07550 11.06224 0.01233 1.72 

2 Transient / 1 Transient Out 
6 Control In 

1 R 1T-V 
B,V J °' 2T=*B 
1.0755 j1.04862 0.02688 3.50 1.75 

2 Transient / Others In B , T = B ' B B ' 2T=V ' ' 
1.06224 | 1.03433 0.02628 3.67 .1.84 

Notes common From Toble B.I to Table B.4 : C= fuel instead of regulating rod, V»void instead of tronsiend rod, B"B^C. The quantity 

in ( ) one rod averaged worth. 

Table B.4 K.ff AND OONTROL ROD WORTR IN 1/3-CORE 

OALOULATION 

l
A
F
C
-

Worth k with 品klk s ー血h

刈1 C，V B，B 
1.14112 11.0紬 3 0.09お8 13.09 cf. 13.49 ot 21tc町、 3.0%1.蝿

' 
6 Control 13 T同市ientOut C，V B， V 

1.14112 1.07550 0.05751 8.04 1.34 cf. 8.初 (1.38)， 3.2 % I輔
も

6 Controf 13 TransIent In C，B B，8 
1.10296 1.03433 0.06222 8.70 1.45 cf. 9.11 (1.52)，4.6% I輔

1 Cont悶 I/ Others 10 65=B， JT::V， 2T=8: 8，8 
1.04770 1.03433 0.01276 1.79 cf. 2.08， 14.，*， I輔

1 TransIent 1 Others In 65=B， 1T=B， 2T=B 8，8 
1.ω862 1.03433 0.01泌3 1.91 cf.. 2.~， J8....% I欄

1 Tronsient 12 Tronsient Out 
B， V 

由M，1T=B 

6 Cantrol In 
2T=V 

1.07550 i 1.06224 0.01233 1.72 

2 Tra回 ient11 Transient Out 
8，V 

。B， 1 1・軍V

6白 ntrolIn 12同
1.0755 i 1.00!62 0.02“s8 3.50 1.75 

B，172B 2 T ransient / Others In : 8，B 
21=V 

1.06224 ; 川 淵 0.02628 3.67 .1.84 

トお陶 C柳町IOnFrom Table B.I ta TOOI・B.4:C" fu・1instt，・dof r句ulotinlllrod， Y.咽>idInltead of trClnII・ndrod， B-S4C.明暗卿耐ity

i n ( ) 008 rod averoged IiIorth. 
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Table B. 5 COMPARISON OF K_f. BETWEEN 2TT- and 1 /3-CORE 

Core type 
k eff Difference Core type 

2lL- core 1/3 - core 

Difference 

Without any control rod 

3 Transient rods in 

6 Regulating rods in 

9 Rods all in 

1.14113 

1.10126 

1.07338 

1.03109 

1.14112 

1.10296 

1.07550 

1.03433 

- 0 . 0 

0.15 

0;20 J 

0.31 

2π..:. "andl/3 -CORE COMP ARI SON OF K.fi BETWEEN 

旬

民
刷

、伊叫

止
個

師
国

h・

i
l
i
-
-
l
い1
叶ぃ、
F

Table B.5 

Core type 
keff Difference 

% 
、

21l-core 1/3・core

Without ony control rod 1.14113 1. 14112 0.0 
'一

、

3 Tronsient rods in 1.10126 1.10296 0.15 

0.20 6 Reguloting rods in 1.07338 1.07550 
. 

9 Rods 011 in 1.03109 1.03433 0.31 
l 、

l
A
F
H
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mi>±iif*.•)*%%., zri&z^kv^wtx^imTzm&thtLtKLito F i g . c. I K 
IfSZ-bb %OUU%KDmfXV*( t J | O 0 S - S L - r * * o F i g . O . 2(T»bleC. D K ^ T J 
i5K»«l9#»*fct^jRKIM»#(okflStiiK-S^: 'ftjBIC S l e t t e r curve) S-^-f0 

^ ^ k i J A o - r ^ S C . fc*ifc^Z,0 fft, t t ^ t i E X T E R I N A T O R - 2<DR- zmMXR 
K&Lxttl 2c*<D¥&Z-&K>Xv>hi,<DtVito ' . 

Table C. 1 CONTROL BOD WORTH ACCORDING TO 
INSERTION INTO CORE 

B4C position k *k/k $ C.P.U.tiitie(min.) 

out of core 1.2358 106 

1/4 in 1.2216 0.01149 (.607 106 

half in 1.2086 0.02194 3.069 105 

3/4 in 1.1938 0.03394 4.747 107 

full in I.I 831 0.03857 5.394 106 

- 4 2 -

，.)，. 

JAERI←H !i，361 

付録C 制御棒の引抜き度と制御棒効果の関係

腕御事事を炉心から引抜〈とき，その位置と，J 制御棒効果とU必ずしも直線奥係では念い。と

とではとのととを調べる為fC， 1本の制御棒f制御棒効果の変化が著しいと，思われる調整榛を

取り上げた〉を考え， ζf九1がz方向t作f写;抜けてい〈緩子を追跡

枕とのときの制御様の抜付げJてい〈と建の図を示して-あbる。 Fig.O.2(TableC. 1)tt:示す

ように制御棒効果は一般K制御棒の位置とともにS字曲線 (S 1叫也 er curve) を示す。

しかしながら，制御棒が4分の 1から4分の 3ぐらい迄の悶.'抜けていつつあるときは，直線近 l

似械はっているととがわかる。臥時間XT E R 1 N A T.O R -2のR-Z計算でRl

k関しては 12帽の半径を持っているものとした。

T・bleC.l 

B4C position 

out of core 

1/4 in 

half in 

3/4 in 

fuJJ in 

CONTROL ROD WORTH ACCORDING 

lNSERTION INTO CORE 

TO 

k 'klk s C.P.U.time(min.) 1 

1.2358 106 

1.2216 0.01149 f.ω7 106 

1.却86 0.02194 3.069 105 

1.1938 0.03394 4.747 107 

1.1881 0.03857 5.394 106 

-4~-
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# # D • — A&&&* TTA' : Fiiffjca - . N.ordhe in. 

CC-Ttt, ^C3tt??|ffl5iX^Fuck8-Nordheiin ^ ^ ^ K ^ ^ T f B ^ K i f B L T i , - < o —£ 
t r i o , «lfi^i-J: i>' j i^*tt : F*SlRW^-5£©1II#*_*? e ^*s T B i G A i o ^ ^ * 
VfKX. < # ? Z-tfttobtrCVth ( T B I G A j t N S R E O * f J f K 4 o ) t G E E S © f 5 S 

C = ^<A-^|g^<D^©^,D'(D^:1lfcSS 

M f B i E ^ ^ ' O ^ ^ ^ f w ^ A ^ i l S ( s tep in se r t ion ) t , F i g . D. 1 K-yp-fl^KC, B# 
Mt ommt i1>CCv **JB#!"!r ( r = ^ p / ^ . k p ) *4oexp(t/T)©7p-c,#.asrfc:aiSH:j;# 
b T l A < 0 ^L-©*¥fi—5E> ®"K««—Je t -TS t . ^ 'OSgEtt^kp/a lCifc^lU-rJ i^L, 
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/\X 
a C 

•fcLT, s<AsZt. m^.om<D±^^-^^-

E = 
2 • O. ^ . k p 

a 

fti^tb*« 
_ C « ( ^ k p ) 2 

•rmax ~ — ^ — - — s + Po 

t o t f ^ ' i c f s i , - ^ ^ © p r c f i g f t f t t t , fip^«i^©iaiE#», ^^ f t , sp?§ 
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付録D..一点勤特性モヲ，.ft.' :. F，d;eb - 1品。rdhei皿

ととでは，本文で引用されたFuc ka.-N 0 rdhe illlモデktcついて簡単に記して会く。一点

で，且つ，熱伝達主Fよび遅発中性子を無視するとの簡単左号デルが. TR 1 GA型のパルス解
15) 

析によく合ク ととが知られぞいる (T.RIGA結NSRRの毛デルκ~ったGEESの研究

炉 )a

可詳

必要念パラメータt.;t

~P = 即発中性子寿命

a 即発的負の温度係数

c パルス発生の僚の炉心の全熱容量

AT ;= パルス発生:tcよる炉心平均温度の変化量

A kp= パルス発生Vζ裂する制御棒{パルス棒〉による反応度添加。

反応度が炉心κ急激に掃入される(.step insertion)と. F i g. D. 1 ~Z:::示すように，時

刻也の経過とともにb 炉用期T( T = lp/ Ak  P )守もつ exp(t/τ〉の形で急激K出力は上昇

していく。炉心の熱容量一定，温度係数一定とすると，炉心温度はAkp/atc比例して上昇し，

最後K磁界以上の即発的反応度と燃料温度とによる効果で相殺してしまう。とのとき炉心出力

は最高κ速し，それからは，温度係数によって急激κ下がってくる。一方，炉心の温度は，最

高出力のときの混皮の 2倍の高さ迄上昇し続ける。

すなわち，

d.kn E 
A守 2・一一'P=一一

a ι3 

そして，パルス発生の際の全エネルギーは

E=~ ・ C. Akp 
α 

最高出力は

Pmax 

2
 、，J

-

ー

』

nr

L
M
P
l
 

A

ご
吋

r
、一
α;
 

C

一2
+ P。

となる。 p。は初期出力である。

とのモデル19)陀よると，パルス発生の際κ重要を量は，即発的負の温度係数，熱容量，即発

中性子寿命なよび反応皮添加であるが，とり分け，制御絡による反応度添加が他の埜と違って，

自乗のオーダーで効いてくる乙とに注目したい。とのととは制御棒計算をできるだけ精度良〈

計算せよというととになり，付録Bにも述べたように，長い時間の拡散計算をやらなければ念

らないζ ととなゐ。

-44ー
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付録E 2次元拡散酎算で用いられたメヲ γ....ポイント

ととで払 2次元 (EXTERMINATO.R-2 )計集で用いられたメッシa ・ポイント!

とそれに対応する角度i.'J:び半径を TableE. 5までに，ーそれぞれr 中央実験孔が軽水叉u型
孔..1燃料ピン. 4燃料ピン 9燃料ピン， l49燃料ピンのクースκないて示した。全ての封

一えについて，角度メッ γ...t.t共通の 1011点〈単位は無次元〉で 27Cの範囲κついて分割

しであるし，また，半径方向メ?シ.:r.tt.実験孔が経水あるいは空孔のときは， d 1点(単位

は甥).実験孔が燃料ピYのとき払 56点で燃料ピyの太さK応じてメッシ a必割を考慮し

てある。さらに制御棒内はメ?シ a点す細かくしてある。

Table内でO印は領域境界を示し，直線lのアンダーライン位パルス棒の領域，点線のそれ

は，調整棒の領域を示す。
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Table E. 1 MESH POINTS OF DIFFUSION CALCULATION FOR 
THE FLUX TRAP FILLED WITH WATER OR AIR 

DIMENSION SPECIFICATIONS 

I OIST. 
0*155 

..0*710. 

a i t m . 
31 2.404 
47 2.a64 
it 3x3J4_ 

ongulor math in.cudian 
3 0 . 3 1 0 4 

12 0 . 7 7 0 
-21 1 .240 

fr-*ffl 

-SB 1*J*_4_ 
3* 2.5J9 

2.924 
Jfc 

0.4*3 
0 . (30 
J^2U 

5 
14 
23 

45. 
3 . 0 1 8 

40 
49 
91 

73 
5 . 1 1 3 I V 

J j A S i 93 5 . 9 1 3 94 
J'J>L-.m 3 j . *J l_©L_ 

2 . 6 1 9 
3 . 0 1 9 
3 , 4 1 9 9_9 

5.208 86 
3.573 93 
>lfl0«_ 10*i 

0.929 
0.929 
1.323 

-2 . .AX9- . 
3 . 1 1 4 
3 . 4 7 9 

3.244 
3.461 
6.068 

gX-WlA— -.1 020 
2* 1 .3*5 

.43—IJIA 
31 3 . 1 7 4 
*0 3 . 3 7 4 
69 3 . » 7 3 

- l i — 4 j * | a _ _ T j . ST ?•?'» u. 
n J T T M 97 

70 

.-ftiAlfl— » . 
1>0(0 OJ 
1 . 4 7 9 24 
1 . ( 7 * 33 

- l l i S 1 4 _ . 
' • " 4 93 
3 . 6 * 4 *2 
4 . 0 3 3 71 

. 0 J * A 1 
1.110. 
1.57.4 
1.93* 2L714-. 

— i OjJtatt. 
—U Ui*A 27 l . * 3 * 

3* 2 . 0 9 4 

6 . 2 1 3 107 iiXJJ-
6 .437 

J 
2 

11 
20 
29 
3a 
47 

DI5T* 
0.942 
9.423 

16.S24 
23.434 
30.107 
39 .06* 

radial mwh in cm 
3 l . » » 5 4 

12 1 0 . 3 * 9 13 
21 1 7 . 7 0 6 22 
© — 2 A i j a . 0 . _ - J l . 
*9 » 1 . 0 9 3 40 
48 4 0 . 0 * * 49 

2 .827 J 
1 1 . 3 0 8 © 
1 8 . 5 ( 9 23 
2AjASfi__32 
32,0(0 U 
4 1 , 0 * * 90 

4 . 7 1 2 
12>«(9 

3.769 
12.290 
19.471 

.21*0211 S L J U J L 
33.0*6 42 34,066 
42.0*6 91 43.04* 

3 . * 5 * * 
1 3 . 2 * 3 17 

* . 5 * t 
14 .177 

2.0 i l » fi, Z l t O t t | t j l , * 7 p 
uJLSii~^-JtLiM. » 27.1*7 

33.0*6 44 36.06* 

. J l - J U l O f . 

» 7.S3* 
1* 1 5 . 0 * 0 
27 ji;,««,. 

. 134 
3 7 . 0 * * 

10 

* 

* . 4 » 1 
15 .442 . 

2 4 . 1 2 0 
3(.6** 

T a b l e E. 2 MESH P O I N T S OF D I F F U S I O N C A L C U L A T I O N F O R 
THE F L U X T R A P W I T H 1 BWR F I N 

DIMENSION SPECIFICATIONS 

1 D l S T . 
2 0*153 

11 0 . 7 1 0 
20 U2ii-
29 I.7I9 
38 2.<S4 
47 2.(64 

ST 
47 
9* 

angular nwili in radian 
3 0-310 4 

12 0.770 13 
21 l.?*n 

v& 65 3.838 
7* 4.*93 
O 3.ol( 
Q l±li2 
101 3.99B 

3o 1.744 
39 2.599 
4| 2.924 

- 0 3.344 
5 * 3 . ( 6 3 
73 4.713 
(4 3.113 
93 9.313 

102 9.9(3 

40 
49 

103 

U..463 
0.830 
! • * " 
1.769 
2.*l9 
•». 019 
3.419 
3.888 
4.773 
3.208 
S. 373 
6.008 

9 
14 
23 
32 
41 
30 
39 
68 
77 
86 
95 

104 

J DlST. rodW moth in cm 
2 O.I33 J 0 ,2*7 1, 0 , « 0 0 

11 4 . 9 2 3 Q 6 . 0 0 I 13 6 . 9 0 1 
J- 1 2 . 9 1 1 CS 1 3 . 3 2 1 22 14 .204 

Jfliip Si j l l » » 31. 21.697 

0«325 
0 .929 
1 . 3 2 3 
1 .794 
2 . 6 7 9 
3 . 1 1 4 
3 . 4 7 9 
3 . 9 1 3 
4 . 7 9 « 
5 .268 
5 .668 
6 ,068 

«? * 5 - * l 7 39~ 
3 4 . 0 9 3 4( 
4 3 . 0 9 3 

2 * . 1 ( 7 
3 5 . 0 9 3 

40 
49 

2 1 . 6 4 
27TT74 
3 6 . 0 9 3 

19 
24 
33 
42 
31 
60 
69 
7* 

16 
109 

6 
19 

0*9(9 
1 .020 
1 . 3 ( 3 
l . a i * 
2 . 7 0 4 
3 . 1 7 4 
3 . 3 7 4 
3 . 9 7 3 
4 . 4 2 3 

- 1 , 3 ? » 

7 
1* 
29 
34 

0.610 
1.0(0 
1.479 
l.(79 
2.729 
3.234 

J* -
0-633 -LO±£L_ 

'a 
44 

3.763 
6.12a 

0.372 
(.09* 

15.968 

70 
7* 
_U_ 

2* 15-968 
& »l(lt* 
42 29.147 
91 38.093 

97 
106 

I 3 

1* 
29 
3* 
43 
92 

3.669 *2 
4.033 71 
4 , ( 4 8 80 

JUL - 9 * 
4.2(3 

O.tll 
9.111 

16.(91 
23.4*0 
30.133 
39.0*3 

9a 
107 

17 
26 
33 
44 
33 

1 .374 . 
1-939 
2-754 
3-294 
3T72*~ 
4 . 1 ( ( 
1 . ( 7 3 

. -J jJZL 

9 
JJL 

0***0 
1.U5. 

27 l . * 3 * 
3* 2.094 
43 2 ,77* 

_24 3.244 

10 0-**5 

41 ion 

• ( ( 3 
-437 • 

1.689 
10>l6* 
17-733 
23-90* 
31.120 
40«0*3 

*3 3.7(9 
72 4.343-
41 4.(9« 
40 9.403 

T( n»»* 
37 2.74* 
4* 2,(04 3.la* 
64 3,(13 
73 .4.4ft 
(2 4.J3« 

99 3.»b( I 
*1 *.42« 
00 57*» 

» 2.7*7 10 3.*45 
18 11.221 O 12,27* 
27 1(.(13 2* 14.4*7 
3* 24.477 37 25.0*7 
43 32.lp* O 33.6*3 
34-41.0*3 42.0*3 
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Table E.3 MESH PO.INT8 OF DIFFUSION CALCULATION FOR 
THE FLUX TRAP WITH 4 BWR PINS 

DIMENSION SPECIFICATIONS 

n*Mh in radian 
0-310 4 

tncm 
0.920 4 
4.899 13 

13.320 22 
UgJJ 'ii-

0>4«9 
0.830 

1.789 
2 .819 
3 .019 
3 . 4 1 * 
3.888 
4 .773 
9.208 
3.373 
8.008 

14 
33 
32 
41 
90 
99 
88 
77 
88 
99 

104 

0*329 
0.929 
1.329 
1 .794 
2 . 8 7 9 
3 .114 
3.479 
3,913 
4.798 
9.2*8 
9,888 
8,088 

8.188 
39.091 

40 
49 

0,780 3 1,040 
9.289 0 3.719 
14.202 23 19.084 

8:TO if 8:ir 

i , 
24 
33 
42 
31 
80 
89 
78 

109 

8 
19 

38.091 90 
99 

37.091 

0*363 
1.020 
1*389 
1.819 
2 .704 
3 .174 
3.974 
3 .973 
4 .823 

7 
18 
29 
34 

# • 

0*410 
1 . 0 ( 0 
1 .479 
1.879 
2 .729 
ItlH 

d. 0*439 
1-1«° 

70 
79 

3 
8.128 

1.300 
7.027 

19>987 »'?« 
29.1*9 

3.889 
4.033 
4.848 

-1±2 

2* 1.J74 
33 1.439 
44 2 .794 

9 0.860 
» t.U? 

f~fc# 

27 1 .834 
36 2 .094 
43 2 , 7 7 9 

10 
_U_ 

0>6(9 

729 
4 .186 
4 . ( 7 3 

J » _ U t i . 

2 ( 1 . 4 9 * 
»T- * . * • • 
*6 2 . ( 0 * 

S t } 2 | I I — i l i l i U lliJX 
97763 97 iTiSi 98 3 .663 

91 36 .091 

7 
16 
23 
34 
43 
32 

2:223 
1.3*0 
8 .339 

16 .649 
23.496 
30 .132 
39«09l 

98 
107 

S> 
26 
39 

• 8(3 
6.437 

1.120 
9 .631 

17*731 
23 .909 
31.116 
40 .091 

43 3 . 7 6 9 
72 4 . 3 4 3 
61 ' 4 . 446 
70 j i j M 49 

64 3.613 
73 4,464 
82 4.436 . 
21 It 906 100 i 

if 
27 
36 
•S 94 

1.919 
19.949 
16.614 
24.479 
32.103 
•1.061 

I 
ft 

*H 

2.93» 
12.273 
19.494 
29.04J 
33.091 
42.091 w 

Table E.4 MESH POINTS OF DIFFUSION CALCULATION FOB 
THE FLUX TRAP WITH 9 BWR PINS 

DIMENSION SPECIFICATIONS 

«-t 

J 
2 

11 

47 
36 

D1ST 
0-155 3 
0-710 12 

2 U 21 
7 l9 3o 

2-404 39 
2.664 4* 
3.334 

angular *M*n In radian 
0.310 4 
0.770 

1M. fciS-fr 
& 3.838 

4.653 73 
5.0l» 64 
»•"?, 93 
5.998 102 

.7*4 
2.359 
2.924 
?|39.9 
3.863 
4.713 
5.113 
5.313 
5.983 

40 
49 
!"8 
67 
76 
85 
9* 

103 

OlST. 
0.403 
4.242 

12.907 

.ia.m 

radial Mali 

25.613 34 
34.Q66 48 
43.086 

In cm 
0.808 4 
4.632 13 

13.317 22 
21-<»A 

0*465 
0.830 -Llil 
1.769 
2.619 
3.019 
3.419 
3.886 
4.773 
5.208 
5.373 
6.006 

5 
14 
?3 
32 
41 
50 
39 
68 
77 
•6 
95 

10* 

1.209 
9.282 

14.199 21 

2 6 . 1 ( 3 
33.086 

27.169 
36.086 

0 . 3 2 ! 
0 .923 
1.325 
1.794 
2.679 
3.114 
3,479 
3.413 
4.796 
3 .266 
3.666 
6.068 

1**12 
9,712 

19.062 

6 
19 
24 
33 
42 
91 
60 
69 11 
109 

26.156" 
37,066 

6 
15 

7 
16 
23 
34 

« • 

0-410 
1.080 
1*474 
1.879 
2.729 

26 
33 

0*439 
1.1*" 

969 
020 
365 
6I9 
704 
174 
574 
973 
823 

•Ufa-
6.128 106 6.263 107 6.437 

-* 669 
4.033 
4.848 

1-37* 
1.939 
2.73* 

9 JJL. 0*660 t.U? 

^ - § ^ 

27 1 . 6 3 * 
36 2.A94 
43 2 .774 
34 3 .266 

7*9 
166 

4 . ( 7 3 
I I 

72 
61 

^ 8 9 
4.343 
4 . (98 

10 

37 
46 
*1 "It 
73 
82 

2-015 
7.024 

13.964 
83.001 
2« .142 
33.066 

7 
16 
25 
34 
43 
32 

2*416 
8*336 

16.646 
23-436 
30 .129 
34 .068 

if 
26 
33 

2.821 
9.648 

17.726 
23*902 
31 .113 
40.046 

<s> 
16 
27 
36 
45 
34 

3 .021 
10 .960 
16.411 
24 .472 
32 .102 
41.046 

r»» m 1.4*4 
2 .249 
2 . ( 0 4 

Sri.: n m 1 1 

4.448 
4 .996 

if v.m \i V.VA M m$- VMI 
3.*S1 
12.772 
14.493 
23.042 
33.018 
42,f>6( 
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MESH POINTS OF DIFFUSION 

THE FLUX TRAP WITH 9 割問
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Table E.5 MESH POINTS OF DIFFUSION CALCULATION 
THE FLUX TRAP WITH 4 9 BWR PINS 

FOR 

DIMENSION SPECIFICATIONS 
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98 107 
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Notes on Table E.I to Table E.5 

Mark O shows the boundary of material region, mark -

underline shows the regulating rod region. 

1 the underline shows the transient region, and mork-—— in the 
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Notes on TロbleE.I to Toble E.5 

陶 rk0 sho明 theboundary of moterial region， mark --in the underline shows the transient region;Qnd mark--.... in.the 

underl ine sho明 theregulating rod region. 
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