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冷却材ボイルオフ時の燃料温度上昇に関する検討

日本原子力研究所東海研究所安全解析部

阿部清治

': ( 1 9 8 1年9月10日受理〉

ECCSの作動不良による冷却材ボイルオフ事故時の燃料温度上昇Kついて，簡単な計算モ

デルを用いて解析を行なった。まず標準的酎算を設定し.その結果の検討から，ボイルオ

ァ時の燃料温度掌動がどのようになるかを明らかにした。次いで，種々のパラメータKつ

W ての感度解析計算を行ti.ぃ，どのようなパラメータが燃料温度挙動に重要な役割を来た
すかを調べた。解析の結果，ボイルオフ時の燃料温度Kは，炉心部の冷却材水位が支配的

影響を与える ζ とが判明した。また，被覆管は 100必酸化する以前にスランピングもし

くは溶融する可能性が強い乙とが示され，今後，炉心損傷事故の解析のためκは，被覆管

及び燃料のスランピング及び溶融が実験結果等によってモデル化される ζ とが不可欠であ

る乙とが判明した。
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Estimation of Fuel Temperature Increase during Coolant 

Boiloff Accident 

Kiyoharu ABE 
Division of Reactor Safety Evaluation, 
Tokai Research Establishment, JAERI 

(Received September 10, 1981) 

Fuel rod temperature increase during coolant boiloff accident due to 
unavailable ECCS was analyzed using a simple time dependent model. A 
standard case was first selected and its results clarified how is the 
fuel temperature behavior during the boiloff accident. Then the sensi­
tivity studies for various parameters were performed to know what 
parameters have important roles. As a result of analyses, it was shown 
that the coolant mixture level in the core has a dominant effect on the 
core heatup and that fuel rod claddings will probably slump or melt 
before its full oxidation. 

Keywords: LOCA, Coolant Boiloff, Core Heatup, Severe Core Damage, 
Computer Program, Sensitivity Study 
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はじめに

冷却材喪失事故が起きた時t'C:，何らかの原因でEOOSが不作働であったれあるいkまその

流量が不十分であると，炉心は長時聞にわたって冷却材水位上κ露出し，燃料棒はヒートアヲ

プいいわゆる炉心損傷事故と念るo TMI事故以前は，安全評価の重点はECCSの性能評

価としてのLOCA解析K置かれてかれ炉心損傷から圧力容器メルトスルー，格納容器損壊

につ念がる事故νナリオK対しては，それほど広範かつ静細な解析は念されなかった。しかし

左がら， TMl事故以後は，特κ米国K主;-¥Aて，炉心損傷以後の事故K対しでも実験・解析を

広げる方向に念りつつある。日本でもととしばらし 「今後炉心損傷事故をどのよう K扱うべ

きかJの議論が念されるであろう。

本報告書で報告するのは，極めて単純なモデルを用いての，炉心露出時の燃料温度計算結果

とその検討結果である。本作業の第一の目的は.著者が現在開発中の冷却材喪失から ECCS

kよる炉心冷却あるいは重大炉心損傷K至る過程の熱水力解析コードTBALEBの，炉心の発

熱・伝熱計算プログラム作成のための予備知機を得るためのものであるが，同時t'C:，今後炉心

損傷事故について種*の議論がなされる際に，炉心のヒートアヲプKついて大まか念概念を得

るためのー資料として役立てるととを目指したものである。

計算内容は，炉心の上端露出後，冷却材のボイルオフによる炉心内水位変化と，それから導

かれる燃料温度の変化を求めるものである。燃料温度に強〈影響しそうな幾つかのバ芳メータ

Kついての感度解析も行ったが，特~，炉心露出開始後κECCSの充てんモードκ よる注水

があった場合fC，水位及び燃料温度にどのよう念影容があるかを重点的K調べた。プログラム

自体は極めて単純念ものであT.他の熱水力計算コードが持っている多sQ2詳細計算モデルは
有してい念いが，プログラムの対象とする機能は， TOODEE-2コードに炉心入口流量を与

(2) 
える機能をつけ加えたもの，あるhは， BO  lLコードから燃料溶融モデルと帽射伝熱モデル

を取b去 t，E C C水の注入の炉心水位に対する影響を考慮する号デルをつけ加えたものに

相当する。帥， BO  1 L ヨードを旦hて，各種の入ーカデータの感度解析を行った結果が，近

く岡崎κよって公開される予定である。 ζの報告も，今後冷却材ボイルオ 7時の炉心損傷につ

いて鶴輸する際に有用であろう。

本報告書本文では，時間依存の冷却材インベントリの変化と燃料温度変化の計算結果κつい

て検討した結果を報告するが，付録fC，初期状怒と最終状態の熱パランス計算を行うととKよ

j" 9.炉心露出かつ圧力容器ドライアップに護るまでの時聞を予測する手法についても紹介する。

.) ECCSが注入号ードで作動して刷れほ.滅lE..で在ν、限"FP8!1血熱Kよって冷省財ボイルオフが進むとと
はないので.ECC Sの充てん号ードによる注入を考えるo ECC S以外の系統からの注入水も合わせて.単に
r ECCS注水量Jと呼ぶζとκする.
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1. ボイルオフ事故の概要と解析モデル

冷却材費失事故時t'C. E C C Sが不作動であったb流量不足だったbすると，炉心はいずれ

水位上κ露出しF燃料棒のヒートアヲプが始まる。大破断LOCAの場合Kは，フラヲ'ング

〈減圧務a)終了時の炉心水位はか含り低くなるととが予測され，その後もし ECCBが作動
不良念ら，炉心のか念 Pの部分が一斉K温度上昇し始める。とれK対し，小破断LOCAs寺K

ECCBが作動不良だと，圧力容器内水位は冷却材ポイルオフ(加熱沸虜による冷却材の波少)

Kよって除A't'C低下する。水位が炉心上靖より低〈念ると，燃料棒は水位上に露出した郵分か

ら順次温度上昇し始める。今

d、破断LOCA開始から炉心上端露出に至るまでには，多種多様のシークンスが想定可能で

あ T. どのよう念シーナンスがあb得るか，またそれぞれのシークンスκ対し冷却材及び燃料

の挙動かどのよう念ものκ念るかは，今後最も重要視される問題のひとつであろう。しかし念

がら，炉心上靖露出までがいかκ臭っていようとも，炉心上鎌露出後のシークンスー冷却材

ポイルオフKよる燃料温度上昇ーは，途中からのECCS作動左どの外からの条件急変が念

h限9.いずれもか念り似かよったものに念るととが予測される。しかも，炉型がPWRであ

ろうと BWRであろうと，類似のシーケンスをたどるととが予測される。

炉心上端露出時Kは，シ a ラクド外水位は炉心水位よb低く左るから，コールドレグもホザ

トレグも水位上κ露出する。とのよう念条件下では，圧力容器量下繊の破断事裁の場合を除き，

炉心でのポイルオフ以外Kは圧力容器内冷却材インベントリの減少要因はほとんど念く念る。

一方，圧力容器外から4の冷却材注入は，たとえば精製ポンプ作動κよる充てんモードKよる冷

却材注入念ど，外的条件だけで定め得るものがほとんどである。(との注水量をまとめて，単

κrEC C S注入量」と呼ぶ。 ζの注入量がある程度以上だと炉心は十分に冠水されているので，

今後そのような場合は考えない。〉とのように，冷却材インベントリがボイルオフ量だけの関

数として求まれは，炉心水位はそれとポイド率だけの関数として求まる。そして，水位の時間

変化が求まれば，時間依存の燃料棒温度変化が計算できるのである。

以上述べた理由から，今回の解析では，炉心土端露出κ至るシータンスは考えず，炉心上場

が冷却材ニ相混合体水位上K露出した時を t= 0とし，その後の冷却材ボイルオフによる炉心
水位の低下と，ぞれκ伴う燃料温度の上昇を計算した。計算体系怯. Fig. 1.1 VC示すとj;'"tで
ある。図κ示すように.RPV内の炉心下捕から炉心上織までの聞が解析対象で~Þ. との部分

は炉心シ a ラワド内外 2領域(炉心及びア':::'.:1，ラス〉 κ分けて，それぞれの領域で水位を考え

る。水位は，ボイルオフ及びECCS注入による冷却材の増減と，炉心でのポイド率を考慮し

て，炉心シュラタド内外での静風圧が等しく念るように定める。燃料は，炉心内半径方向の発

熱分布の遣いを考慮せず，全燃料棒の熱的挙鋤は一様と仮定する。軸方向κは.等長のノード

κ分割し，各ノードの代表点が水位以下κあれば，水κよる冷却を考え，代表点が水位以上κ

あれば，蒸気吋Kよる冷却を考える。燃料織内熱伝導及び燃料棒から外部〈構造材・冷却材)

への熱伝達は無視している。またJ TMl事故以来. ECCB評価基調匹以上での温度での燃料
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挙動Kついて関心が高まってj;，'>J') .たとえば185000近くでZr-Zr02-U02の三元合金の
【4)

共晶体ができることがHagenの実験で明らかにされているが，今回の解析では，燃料棒の損傷

-溶融は一切号ヂk化してい念い。以下.項目どとにモデルの概略を説明する。

冷却材及び自信料の物性値

系統の圧力はトランジz ント中一定であると仮定する占従って，冷却材の飽和物性値はトラ

ンlジェント中一定である。燃料友び被覆管の熱的物性値は，温度κ依らず一定であると仮定す

る。

炉心信完鋤量

発熱量としては. F， p崩擦熱とジルコ=クムー水反応熱を考える。 FPM.熱は，時聞に
依らず一様として，軸方向分布だけを考える。ジルコ z クムー水反応熱は，外面酸化のみを

考慮して. Baker-Justの式で計算する。

冷却材のインペントリと水位

ア=ュラス領域でポイド率oとし，炉心領域でのポイド率 aは時間κ依らず一定と仮定ナる。

考えている領域(炉心下端以上)の冷却材インベントリをMeとすると. Meと両領域の水位

ZYIX' ZOOLの間Kは次の関係がある。

Me=(ZNIX. a.A ∞RE + ZOOL. AANNU) Pe (1) 

ととで， AOORlil' ， A ANNUは両領域の流路断面積 Peは冷却水の密度である。 Peは，温度に

依らず一定と仮定している。両領域での静蹟圧が等しいと仮定しているので，水位 ZYIX'ZOOL 

の聞には次の関係がある。

Z~UX ・ a = ZOOL (2) 

従って.(1)式は次のように脊きなお、すとともできる。

Me=Z)(IX・a(AoORE +AANNU) Pt 

=ZOOL (AoO闘 +A ANNU ) P e ( l' ) 
t = 0でのインベントリは. (1')式でZNIX= ZTCP(炉心土端高さ)とすれば得られる。

トランジェント開始後は，

M71=Mj+(WEGOS-wmEa)叫 (3) 

氏よって，各時同ステヲプ毎i'CMeを針算でき，そのMeを(1')式K代入してZMIXが得lら

れる。 ζ とに.W.008はEOOS流量であり，時聞に依らず一定と仮定している。 WBOILは(6)

式で計算される梯腸量である。
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* » » k t T k tt, (S^tC^A-rr^^A-TJcRjBSfcCiaiqk*11 © a * * ^ . , 

T k

+ 1 = T k ^ t ( , » • "*+ q ™ - q? 0 N V ) / C R 0 D (9) 

4 -

JAERI-M 97l'O 

*位以下のa.量とa・量
炉心水位以下の各ノード町、ける，燃料治おら冷却材への伝熱量qアNVは次式で計算される。

q:ONV=(TK-TtIILK)ANOMEWE- -
)
 
a' ，.‘‘ 

ととで. Tーは k番ノヶドの燃料温庫， TFLKは流体温昆A.NOD•はノードの伝熱面積· Bwft 
は水位以下での対沈熱伝達率である。今回の計算では，水位以下のノードの温度は飽和温度で

あると仮定してhる〈との仮定は，"来飽和のEOO水が炉心領域托まで入ってくるような場合

κは正確で念、くなるo )ま'It.HWBTは時間その他の量K依存し念h一定値であるとする。燃
料温度T..は，燃料棒内半径方向温度分布を無視する ζとによ払

T~叫 =T;+叫〈 q?EGAY-qfONV}/C脚 (5) 

で計算される。 ζとで， qfECAYはk番ノードでの崩捜熱・ 01l.0Dは燃料俸の熱容量である。

水位以下でのジルコ=クムー水反応は考えていない。今回の計算では T..は時聞に依ら念い

一定値K在る。

水位以下での金沸腸量は，似)式で得られる qfONVを用い，次式で与えられる。

WBOILZL;側/(h，-ht ) (6) 

ととで.Kは水位下にあるノードの中で 1番上のノードの番号. h'll' htはそれぞれ飽和蒸気，

飽和水の比エンタルピである。

水位より上での嫌気による織料冷却

水位よ b土の部分では，蒸気流量は高さK依らず一様 (=WBOIL)であると仮定し.との蒸気

流と燃料の間の熱伝達を考える。(Fig. 1.2.照。〉伝熱量qiONVは，

OONV _ ， _ _BVLK、
q;-'" =(T..-T 】企 H、 h 匙 '-NODB~DBY (7) 

で与えられる。ととで， HDRy は水位以上での対流熱伝達率であ払時間その他の:I:~依存し

ない一定値と仮定している。

流体温度TTLKは，

'" OONV 
BULK _ ~BULK . ~k-1 T::---' = T-;:-;" + 
ト.W_~.. .0 

BOIL ~P' 
(8) 

である。ただし， k=K+l (水位直上ノード〉で. T..=T..t と仮定してhる。

燃料温度T..は. (5成 Kジルコ=ウムー水反応熱の項qアRの項を加え，

TF1=T;+山 (qt即 AY+qF-q:ONV〉/C脚 (9) 

で計算される。
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.，唱の鍋傷・漕・司EヂJI，

計算プログラムは，燃料の繍.・務融号lヂル，を含んでい念い。従って，燃料棒は健全念形状

を保ち念がら，熱さえ与えられればどjのよう念高温K も司lÞ 得るとと~~る。

~$、今回のプログラムでは，入出力bよび相関式の引用κ，著者の作成した汎用単位換算
(5) 

ライプラリ UOt~2 を用hている。水と蒸気の物性値計算Kは，小林らの作成した蒸気表芳イ

プラリ 8TEAMを:UC'L_2を介して用hているe また.It算結果のプロヲター出力には，村
(7) 

4径の開発したSPLPAOKを用いている。

-5ー



JAERI-M 9 710 

WECCS 

ZCOL 

FIG.1.1 OUTLINES OF SYSTEM 

WBOIL 
1 

T<K)i 
TBULK<K+1> 

:.. QCK) 
- -----TBULKCK) 

FIG.1.2 HEAT TRANSFER BETWEEN FUEL AND COOLANT 

- 6 

/' 

JAERl~M 9110 

〆-WECCS 

ZCOL 

り

L
i
n
i
-
-

'
A
 
nu 
自白M
 

:( 

z 
4 

SYSTEM OUTLINES OF FIG.1.1 

" 

、，
4
4
 
+

〉

v

h

v

h

 

，z
、

，

E

、

ぜ
h

v

h

l

M

E

』

H

U

H

U

 

置
M

R

E

T
E

守
E

'

』

-

z

一

一

0
4
1“j
o
-
-
4
4じ
l
i
-
-

白
M
~

』

F

縦

二

一

『

園、，-u
h
 

.，，、

γ
・
己
・
・
・
』

Q
川
江
川
リ
ー

.
川
・
・
・
'
・
.

---a，
山

川

-

e

H

・，・日

a
-
-
a
M
R

一
.
圃
・
ト

.

.
 

，

，

、

白

Tι 

TRANSFER BETWEEN FUEL AND COQLANT 

-6-

HEAT FlG.1.2 



JAERI-M 9710 

2. mwMtm%m&K^r<D$:m 

2.1 mmojsm^MKr-xnm^ 

H:f:/J5l:*t*=2>^ftji!'4fe%©-r*-6/**T©*t*tbTtt, 3 * - ^ o t f * p w B t « 
/i**o mmozmtLxtii, '****«#••-•* t'as&u ^©tt*is*K:*tux««fUjfe«, 

vc, *©-• 7 * - *frF>i}»m&mmmmfc £<r> t sn.? *•*x.x&miJ*A.2>fr«c^>^xm 

^•H*ft-ta**f©;p*g«tt, -kmLxfcoz-zx&ho 
(1) mm *- xmnrnM^^xomm 
(2) ECC8«EAil:©#A.^»#K:^lA-C©«*f 
(3) - t ©-fi© '< 5 > - * <DJ§.A.7$iP'9ltC-2\r>X © * # f 

F i g . 2.1 «C^-ti*> •> T*£<, 

2.2 * * < r - * | t * » M l ( C O O - C < 0 * r c 

Fig. 2.2~Fig. 2.1 Ott, fc^^-^rco^TCti-itiie**;^:*-*©-?*^,, Ci'Lib©® 
•Ctt. JMI**»t4fcJ&»C. W5fa&S- KCt©*©«*tCij..u»ttt. * ± J f y - K ( # 
2 4 ),ftf£3/4il5 3 © y - K(#18), tJWViJKS©^— K(#12), S ^ t T i / ' - K 
( # 1 ) © 4 ^ K O W t ^ 7 ' ' 1 » hLtW£ e i 

Fig. 2.2 tt, mntcm^ftmmtkZ&iriox&bo mtc^-ta >K, . JM**MiJ$Mrctt 
fe-f-fi-C**. £©IMTtt5e«*!llWHa©l*i:fii&L-rirta. *»«l©**r t l**t t 
Fi g. 2.1 K-mf t &H> Xi> h o 

FigB.2.3 ,a4tt, «««nc i4«n i*r©*'»**7K*^<, p<b*&©Kft£tt»*© 
3E-ft*^-t%©T*&0 r<L>*fttt, tt*B!*&^^trfi'lj>±«iK*fi, * ^ > ) f - ( ^ 7 « . , 
xamKwr-t&i jp'bfctiL&M^mKtt., 7ktiLT<pmmmtf*iiv>®x, # » * t . ^ * < , 
7kffi©iftTaKtt#-^. *Mi*«fcj6«tt<a4i:, *&TT-©f&fc*#/.h3< *!>, »•«%/> 
<5<4£©T, *ffi©ffi:T3IKtt«<4So 

*«:**»»«;.fOKSfCfic? <*>«:, ECC8©8EAl:<!:?l5*4B8«*!*S*s tniCo 
^-Ctt2.3»tK9p-t2.o WMttlflTtt, ECCBOffiAitt-um:*!), £©»*©**> 
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2.、計算倒と計算結果についての検討

2.1 解析の方f俸と針.ケースの遺恨

今回の解析は，今後の炉心損傷事故詳細解析コFードの開発や，量点を置くべき実験項目の遺

定等K役立てるためκ} 簡単念プ回グラムを用いて，炉心損傷時の燃料温度挙動Kどのよう衣

因子が重要であるかを調べたものである占解析の対象としては 3)レープのモデルPWRを選

んだ。解析の方法としては，まず標準的ケースを選定し，その計算結果K対して検討した後，

主要な幾つかのパラメータについて感度解析計算を句い，そのパラメータの重要度を測ると共

~.そのパラメータが炉心損傷時燃料挙動にどのようなプロセスで影響を与えるかについて考

察を行った。

今回報告する解析の内容は，大別して次の 3つである。

(1) 標準クース計算結果についての解析

(2) E 00  S注入流量の与える影響についての解析

(3) その他のパラメータの与える影容についての解析

とれらの解析のためκ行った計算ダースそれぞれの計算条件は. T.ble 2. 1~示すと $~Þ であ

る。念$~.標準クースの職方向発熱分布はBOIL-l のサンプル計算例から採ったものであり，

Fig.2.1κ示すとかbである。

2.2 編準ケース計算結果についての検討

F ig. 2.2 -Fig. 2.10は，標準クースκついての計算結果を示すものである。とれらの図

では..維を避けるために，軸方向各ノードどとの量の表示t'Cj;~いては，最上端ノード(* 
24 ).ほほ%高さのノード(*1 8 ).ほほ1今高さのノード(*12 ).及び最下鋪ノード

(4/: 1 )の4点についてだけプロヲトしている。1

Fig.2.2は，計算K用いた崩旗熱を示すものである。図に示すように.，崩嬢熱は時間κ依

らず一定であT.乙の計算では定常時熱出力のH桜と仮定してhる。脱線熱の軸方向分布は
Fig. 2.1 ~示ナと $~Þ である。

F igo .2.3 ，2.4は，崩鍍熱Kよる冷却材のポイルオフ K基づく，炉心水位の変化と2帰路量の

変化を示すものである。炉心水位は，計算開始時点で炉心上婚にあ t，冷剥財ボイルオフによっ

て単調κ低下する込炉心水位が高h時には，水位下の発熱量が大きいので，湧膨量も大きし

水位の低下速度は早い。炉心水位が低 <iiると，水位下での発熱量が小さく左T，沸.量も小
さくなるので，水位の低下速度は速くなる。

水位が最終的Kどの高さK近づくかは. E 00  Sの注入量と密接念関係があるが，とれKつ

いては2.3節で観明する。様準計算例では. EOOBの注入量はゼロであT.ζの場合の炉心
水位は炉心下鍋K漸近していく.ただし，とれば今回のプログラ Aが.燃料部の熱を燃料領域

-7-
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J: i)T*©7kK:fi^&*^^*^<^^r^^4^7tfc"C*& 0 «m#tOBo-r:©*;&fofcfi#, 

T3[Ktt^iHi©w-itiii*iua<41», «iK^i*ffi*r^Tsi-cfl tfj^Hi«:ffi;Tu«^s£.t 

Fig.2.512, «Si!4#^lb?fr«l«-N©*t«^fe**4*-t%©T*-&0 4-HOlWTtt,1 *ffi 
T» *ttJbK, ^ n - e ^ . l o © K * ^ a t * * i g j £ L - < : ^ a ( * * t f * - C t t , 2 0 O ^ ^ l O B t u 
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f i i H , * f f i* fc f ia*t t* f t4 :©*^zkf l :T©f i t lC*' f » f 3 n i # , fc©B£*m0*©« 
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Ttt,: 2 . 4 » T R « t £ . 
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q M W B tt#ffl:JHI©v*3«9A*«ia-tiMbRiBJfcT*a. W*K,--*.ia©tt#-cJBHfc* 
AOLAD = 0.196 7 cm2 

APBLLET = 0.67 7 8cm2 

I"OLAD = 6 5 5 gm/cm 3 

PPBLLET^ x °- 4 ' 0 gm/cm 
COLAD = 0.0 8 6 c » l / g m - °C 
°PBLLET= 0.0 9 0 c » l / g m - "O 
iMffl = l - 5 4 X 1 0 3 c » l / g m 
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- 8 -

J.AERI -M 1171 c) 

よb下方の水κ伝える号デルを会〈含んでい念いためである。燃料事事K治ヲての軸方向熱伝導，
燃料から冷却材への帽射熱伝達，清酒直燃料の水位下への落下モデル等を採用すれば.水位の低

下速度は今回の計算結果よb速くな払最終的水位も炉心下摘で停らず更に低下し続けるとと

陀念るであろう。

Fig.2.5払燃料棒から冷却材への対流熱伝達率を示すものである。今回の針算では.水位

下，水位上~.それぞれ 1 つの熱伝、達率を仮定している〈標準計算では.' 20 0及び10Btu 

/hr・ft2・degF)ので，図κはaつの傭しか現われてh念11¥0 水位があるノード高さを通過
すれば，表面熱伝達率は水位上の値から水位下の値にスイヲチされる治らとの時刻は図中の縦

続で表わされている。

今回の計算の熱伝達率計算毛ヂルは穫めて粗h ものであるが，熱伝達率は冷却材ボイルオフ

による炉心損傷事故時の燃料棒温度変化Kはほとんど影響しないものと思われる。とれについ

ては2.4節で説明する。

Fig.2.6は，燃料温度の上昇を示すものである。図n::示すようκ，燃料棒は水位上に露出し

た時から温度上昇を始める。燃料温度が 10000C~到達するまでの温度の上昇速度K対して

は，各ノードの血降旗熱が支配的影響を持っている。 100000を越えると，燃料iUlは指数関

数的花上昇しているが，とれはジルコ=歩ムー水反応による発熱が激しくなるためである。今

回の計算κは，燃料棒の破損・務融号ヂルがなhので，燃料温度は融点以上にまで上昇してい

る。ノードの被覆管金量が酸化した後では， ジルコ品クムー水反応熱がなく念 T.燃料温度上

昇(実際κは，溶融燃料κ加えられる熱量〉は再び刷擦熱K支配されるように念る。
燃料棒がジルコユタムー水反応Kよってどの程度温度上昇し得るかは，次式Kよって推定で

きる。

Q聞 R AOLAD • POLAD • q酬 B
T=一一一= ー 胸Cft̂ft A ・ρ ・Ĉ..ft+A ・ρ

I"'PBLLET ~ PBLLBT 

ととで・ Quwaは単位長の被贋管が金量疎化した時の反応熱・ ORQDは燃料俸の単位長あたり

の熱容量である。 A.p，Oは，それぞれベνヲト及び被覆管の断面積，密度，熱容量であT.

qMWRは単位質量のlジルコ孟クムが出す般化反応熱である。胸式κ，今回の針算で用いた値
AOLAD = 0.1967cm

2 

APBLLET= . 0.6778 cm
z 

P OLAD = 6..55 gm/ cm
3 

PPBLLBT= 10.40 gm/cm
3 

OOLAD = 0.086cal/gm・。C

C
PBLL町

:= 0.090cal/gm・。c
q.鵬:= 1.54XI0

3
cal/gm 

を代入すると. ..c.. TはZえのようK念る。

..c..T = 2. 7 X 1 03 00 (11) 

す念わち， ジルヨ品ウムー水反応熱がすべてそのノードに加わったとすると，そのノードの温

度よ昇はそれだけで270000程度κ念る.ジルロ=クムー水反応が効いてくるのが 100000

-8-
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6. 
Figs.2.7 ,2.8tt, * ^ - KS0:iP'ljfflP-r©ilk»aE*^b/t4.©-C*Z>o Figs.2.9 , 

2.1 Ott, s?^3=&A-7jcSJEK:j:a9l'fb*iRJ5»*^U/t*©T*&o 

JAERI-II 9710 

以上であるから.燃料温度は 400000近〈κ遣するととになる。とれはジルロ=クム及びUOz
の融点以上であ ~.炉心損傷時Kは.もし燃料及び被覆管が健全念形状を保ったままであれば，

被覆管が金量酸化する以前K被覆管及び燃料は務融してしまう可能性が強hζとを暗示してい

る.

Figa.2.7 ，2.8は，各ノード及び炉心出口での蒸気温度を示したものである。 Figs.2.9 ， 

2.10は，ジルヨークムー水反応による疎化厚と反応熱を示したものである。

-9-
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TABLE 2.1 DESCRIPTION OF SAMPLE RUNS 

STANDARD RUN 

DIMENSIONS OF PV, CORE AND FUEL ROD 
THERMAL PROPERTIES OF FUEL ROD 

DENSITY OF CLADDING 
DENSITY OF PELLET 
SPECIFIC HEAT CAPACITY OF CLADDING 
SPECIFIC HEAT CAPACITY OF PELLET 

SYSTEM PRESSURE 
THERMAL PROPERTIES OF STEAM AND WATER 
FISSION PRODUCT DECAY HEAT 
ZIRCONIUM-WATER REACTION RATE 
VOID FRACTION IN CORE REGION 
HTC UNDER MIXTURE LEVEL 
HTC OVER MIXTURE LEVEL 
AXIAL HEAT GENERATION DISTRIBUTION 
AXIAL NODALIZATION 
TIME STEP SIZE 
ECCS INJECTION RATE 

3 LOOP MODEL PWR <REF.8) 
SC0RCH-B2 SAMPLE RUN (REF.9) 
6.55 GM/CM3 

10.4 GM/CM3 
0.09 CAL/GM.DEGC 
0.086 CAL/GM.DEGC 
2.0 AT 
'STEAM' CREF.6) 
IX OF 1650 MW (REF.8) 
BAKER-JUST (REF.10) 
50% 
200 BTU/HR.FT2.DEGF 
10 BTU/HR.FT2.DEGF 

BOIL-1 SAMPLE RUN <REF.2) 
24 NODES 
0.1 SEC 
NO INJECTION 

PARAMETRIC RUNS 

NO. ITEMCS) CHANGED FROM STD. VALUE(S) CHANGED FROM STD. 

Al ECCS INJECTION RATE 
A2 ECCS INJECTION RATE 
A3 ECCS INJECTION RATE 
A4 ECCS INJECTION RATE 

8 FP DECAY HEAT 

2.247 KGM/SEC 
3.745 KGM/SEC 
4.213 KGM/SEC 
2*4.213 KGM/SEC 
2*STD. (2% OF STEADY STATE) 

Bl AXIAL POWER DISTRIBUTION 
B2 FP DECAY HEAT 
B3 FP DECAY HEAT 
B4 VOID FRACTION IN CORE 
B5 SYSTEM PRESSURE 
B6 HTC UNDER MIXTURE LEVEL 

& HTC OVER MIXTURE LEVEL 
B7 ZIRCONIUM-WATER REACTION RATE 

UNIFORM 
2*STD. C2X OF STEADY STATE) 
3*STD. C3X OF STEADY STATE) 
OX 
10 AT . 
1000 BTU/HR.FT2.DEGF 

5 BTU/HR.FT2.DEGF 
25% OF STD. 

10-
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TABLE 2.1 OESCRIPTION OF SA阿PLE RUNS 

STANDARD RUN 

01阿ENSIONS OF PV， CDRE AND FUEL RDD 
THERMAL PROPERTIES DF FUEL RDD 
DENSITY OF CLADDING 
DENSITY OF PELLET 

SPECIFIC HEAT CAPACITY DF CLAODING 

SPECIFle HEAT CAPACITY DF PELLET 
SYSiEM PRESSURE 
.THERMAL PROPERTIES OF STEAM AND WATER 
FISSION PRODUCT DECAY HEAT 

ZIRCONIUM-WATER REACTION RATE 

VOID FRACT!ON IN CORE REGION 

HTC UNDER MIXTURE LEVEし
HTC OVER 阿IXTURE LEVEL 
AXIAL HEAT GENERATION DISTRIBUTION 

AXIAL NODALIZATION 

1I阿E STEP SIZE 
ECCS INJECTION RATE 

PARAMETRIC RUNS 

NO. IT正問 (S) CHANGED FROM STD. 

A1 ECCS INJECTION RATE 

A2 ECCS INJECTION RATE 

A3 ECCS INJECTION RATE 

A4 ECCS INJECTION RATE 
& FP DECAY HEAT 

B1 AXIAL POWER DISTRIBUTIDN 

82 FP DECAY HEAT 
日3 FP DECAY HEAT 
84 VDID FRACTION IN CDRE 

85 SYSTE阿 PRESSURE

B6 HTC UNDER 阿IXTURE LEVEL 
& HTC OVER 阿IXTURE LEVEL 

87 ZIRCONIUM-WATER REACTION RATE 

-10-

3 LOOP MDDEL PWR CREF.8) 

SCORCH四 B2 SA阿PLE RUN(REF.9) 

6.55 G例IC阿3
10.4 GM/CM3 

0.09 CAL/GM.DEGC 

0.086 CAL/GM.DEGC 

2.0 AT 
'STEA例・ CREF.6> 
1~ OF 1650 MW (REF.S) 
BAKER-JUST (REF.10) 

50% 

200 BTU/HR.FT2.DEGF 
10 BTU/HR.FT2.DEGF 
BOIL骨 1 SAMPLE RUN (REF.2) 

24 NODES 

0.1 SEC 

NO INJECTION 

VALUE(S) CHANGED FROM STD. 

2.247 KGM/SEC 

3.745 KG阿15EC
4.213 KG阿ISEC

2*4.213 KG阿ISEC
2*STD. (2% OF STEAOY STATE) 

UNIFORM 

2京STO. (2% OF STEAOY STATE) 

3*STD. (3~ OF STEADY STATE) 
0% 

10 AT 

1000 BTU/HR.FT2.DEGF 
5 BTU/HR.FT2.DEGF 

25% OF STD. 
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2.3 ICCS注入涜量の修..

E006の注入流量は，冷却材ポイルオフKよる燃料温度の上昇κ.著しく大きな影響を与
える。本節では. E 0 0 6の注入流量〈炉心土婚露出後一定と仮定〉κついての感度解析計算

結果f'C基づいて. EO 0水の与える影容について解析する。

Figs. 2.11.2.12 .Figs. 2.1 a .2.14.及びFigs.2.15 .2.16は，それぞれ， EOO S 
注入水量を2.247• 3. 745 ，4.21 3 kgDl/ secと仮定した時の，炉心水位及び燃料温度の変化

を示したものである。とれらの図と. Figs. 2.3 ，2.6 (標準計算:E006注入念し)を比較

するとと Kより，以下のよう念点が判る。

• EO 06注入水量が大きいと，水位の低下速度は運く念る。水位は，いずれの計算例でも

最終的安定水位κ漸近していくが，との安定水位はEO08注入水量が大きいほど高く走

る。

-E008注入水量が大きいほど，燃料の露出時刻が遅れ，燃料温度上昇時刻も遅れる。ま

た，露出後の温度上昇速度も運く念る。

.E008注入水量が大きいほど，被覆管が100 ~彰磁化するノードの数は少なくなる。 E

008がある程度以ょの流量I'C~れば，たとえ炉心はいつまでも再冠水し左くとも，燃料

温度は100000以下で安定する。

冷却材水位が時間の経過と共Kある安定水位K漸近していく理由ti. 2. 2節で述べたように.

紬方向への伝熱あるいは燃料棒の溶融落下がない限b水位が低下すると沸.量も低下するので，

沸膚量がEOOS流量K等しく念ると，もはや水位が低下しなく念るためである。沸腸量WB01L

は，水位下での伝熱量QL (水位下での発熱量と考えて良い)と飽和蒸気，・飽和水のエンタル

ピh..heを用IA.

W~~.. QL -
BOIL一h.-he

ω 

で表わされる。冷却材水位が炉心上端以下にある場合κは，ホット νグ，コールドレグとも水

位以上K念るから，圧力容器下部にリータがある場合か，エント νインメントがある場合を除

き.圧力容器内の水が外部κ出るのは蒸発κよるしかない。従って，沸.量W回 lLとEOOS
流量が釣b合うと，水位はその高さで安定に念るのである。

ととろで，ジルコークムー水反応Kよる影'を無視して考えると，水位上κ露出した燃料は

次第に温度上昇するが，水位が安定水位κ遣した後.ある定常温度に近づいていしとの定常

温度が，ジルコ=タムー水反応が激しく念る温度よ bも低ければ，燃料は大規模な損傷・務融

に遣するととは急いであろうから，定常温度がどの程度に念るか予測してbくととは重接であ

る。 hま，水位以下での発熱量をQL' 水位以上での発熱量を QUとすると，蒸発量W即日は

~式で表わされる。水位上の燃料はとの蒸気流で冷却されるわけだから，定常状態を仮定して

の蒸気の出口温度TrFは次式で計算される。
TB~~ =T  ・・2 ・・・t
。

+一一一一五一-
WB~" 0__ BOIL ..... 

胸

-1布一
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ととでC，.は蒸気の定圧比熱である。帥式を悼式K代入すると， Tr?とQU'QLの関係 l

Q" h.-h， BULK __ _ ."'U -.-， 
=T  __0  +ーム・--一一一L

QL C阿
帥

が得られる。一方，定常状態を仮定してのある水位上ノードーの燃料温度T
k
は，そのノードの

流体温度TfULKとそのノードでの熱波束ゅの関数として，

TKZTfU出十一L 伺
~D.RY 

と表わされるeTlm孟T!?円あるから，九時終的時弐で与えられる。

QU h.-heφ  
Tt::五T..t+一一一一一一一+一一一一 締

QL C p• 

• 
HDBy 

ζ の式で. (hz -he ) CPIのfiはかなり広い圧力範図でbよそ 1000("0)程度である。まえ，

φ/HDRyの値は.HDRy=10stu/hr・ft
2
・degF， ー=1.35 k.cal/m

2
・sec・。C(標準

計算の平均熱流東〉と仮定すると約 1000q程度である。とのととから， QU/QLの値がある
値(0.8程度)以下であれば，燃料温度は 100000まで上昇しなh乙とが判る。軸方向発熱

分布iJ.一様念ら. QU/QL=0.8は炉心有効長の約55%が水位下κあるととに匹敵する。通常

での正弦分布を仮定しても， ζの値はあまbかわら念い。特徴的なととは， ζの条件が水位だ

けで決T.出力 νぺんによらないととである。水位がζれよ P低くなると，蒸気発生量が被る

一方，その蒸気流で冷却しなければ念ら念い部分が増えるので，炉心上端部の温度は急速K高

く念る。そして，温度が 100000を越えるよう κなると，ジルコ=クムー水反応による発熱

が加わり，燃料温度は急上昇して，燃料棒の損傷・格破となるのである。

とζ で再び計算結果K戻ってみよう。 Figs.2.11，2.12は，安定水位が炉心有効長の約%

程度VC~るようなECCS 注入をした場合の例である。との場合は，炉心のか念りの部分が損

傷・溶融し得るととが判る。 Figs.2.1 3 ， 2.14は，安定水位が炉心有効長の 50 ~ちになるよ

うなEOCS注入をした場合の例である。との場合は，炉心の」ー:‘磯部だけが損傷・溶融し得る

であろう。また， Figs. 2.15 ，2.16は，安定水位が炉心有効長‘ :1 5 5 ~彰になるよう念計算

例である。との場合'は，前述したように，炉心のどの部分でも 10000Cを越えてbらず，従っ

て，被覆管は破裂しても，炉心の重大損傷Kは至らないであろう。念が， 50%水位と 55 ~桜

水位の場合の差を明らかにするために， Figs. 2.1 7-2.20 VC，両ナースのジルコ品ウムー水

反応様化厚と反応熱を治す。 5596水位の場合には，反応熱は最初温度上昇κよって上昇する

が，敵化層が厚くなるにつれて減少に転じてj;"¥T. もはや燃料温度を上昇させる要因がなくなっ

たととを示している。

以上の推書偽をよb確かκするために，ととで.出力は標2降雪f算の 2倍だが，安定水位はFigs.
2.1 5 ， 2..1 6κ示したと同じ55 ~彰K念るような計算例κついて見てみよう。(との場合は， EC 

CS注入量は 2 僑~1L る。 )Figs. 2. 21 及び2.22 がその結果としての水位及び燃料温度で

ある。水位は，その低下の速さは異念るものの，安定水位は等しく念ってhる。また，燃料温

度は，途中でジルコ=歩ムー水反応Kよb幾分高くなってhると ζろがあるが，やはT1000 
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。C以下i'CWま?って刷るととが判る。il:;l.... lf i g. 2.1 6とFig.2.22で最終燃科温度が多少異

念るのは.0-$式第 3~聞の φの健が Fig. 2.22"では 2倍K念っているためである。 Fig.2.23と

. Fig. 2.24は，両ケースtc:.;l....ける冷却材温度を示したものであるが 2つのケースの冷却材温

度は会〈同じ値K落ちついている。

以上のように，炉心損傷時の水の温度は炉心水位K極めて強く影響される。また，水位が55

9彰以上あれば，出力νベルKほとんど関係念く，燃料温度最高値は100000以下と念る。た

だいとの 55 ~膨という結輸は，炉心を 1 流路と仮定した時の結愉であ Þ. 炉心内 K半径方向

発熱分布を考え，蒸気領域でクロスフローを考えると，高出力燃料棒の水位以下の部分で発生

した蒸気が水位以上では低出力部に逃げるととも考えられるので，実際にはとれより多少高h

水位で念いと燃料温度最高値を 100000以下K押さえるととはでき念いであろう。念;l....炉

心水位は圧力容器内の水のインペント、リと炉心部ポイド率の関数であるが，ポイド率の影響に

ついては2.4節で検討する。

-18-
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2.4 その他のパラメータ@修.

本節では. E CC B注入流量以外のパラメータが，冷却材ポイルオフ時の燃料温度上昇κど

のよう念影'を与えるかκついて，感度解析結果をもとに検討する.本節fC$'ける感度解析計
算は，標準計算と 1種類だけのパラメータの傭が集る計算を順次行い，標議計算との差を見る

ζ とKよ!)，パラメータの感度を知るという方法を採ってhる。パラメータの選定は，重要度

の高そうなものだけ選んだわけではなく，重要で念いというととを確留するために選んだもの

もある。また，炉心の2負傷・溶融号ヂル念ど，重要であるととは予測されていても，プログラ

ムの制約から感度解析でき念かったものもある。以下，それぞれのパラメータどとに検討する。

紬方向指嫌分布

Fi，.2.25は，軸方向発縄県王子布を一様κした場合の結果である。とれと Fig.2.26の標準計
算の結果 (Fig.2.6とスクールを変えて再掲 3を比べると，軸方向ピーキング係数が大きい方

が，炉心損傷は早く~.っている。

崩・a島レベJa.
Fi，s. 2.26-急28は，それぞれ刷機熱が定常出力の 1%. 2 ~杉. 3 ~膨のときの燃料温度を
示すものである。崩鍍熱νベルは，炉停止から炉心上端露出時刻までの経過時聞の関数である

から，とれらの図は露出時刻についての感底解析と考えても良い。図K見られるように，崩擦

熱が2倍 3傍になると，炉心損傷に歪るまでの時聞はほぼ弘.Ys吋っている。

炉心ポイド車

Fig. 2.29 は，標準計算(炉心部ポイド率 0.5 と仮定)~$'ける炉心水位( Fig. 2.3の再掲〉

であ払 Fig.2.30及びFig.2.31民炉心部ポイド率を 0とした時の炉心水位及び燃料温度

である。:炉心ポイド事がO.5である酎算では，炉心ポイド率がoである計算K比べて，炉心内

の水量はもちろん弘 K念っているが，炉心部とァーュラス部の静碩庄のつb合いのため，ケ

ユ品ラス部の水量も弘同っている。結局，計算対象領減全部で二相流の平均密度が弘 κ
れているのと同じである。従って，ポイド率 0.5の場合は，ポイド率0の場合κ比べ， 弘

の熱量が加われば同じだけ水位が落ちるとと陀念る。 Figl.2.29.2.30を比べると，水位が

同じ高さまで落ちるのに要する時聞が. Fi，.2.29の方がFig.2.30のちょうど%になってい

るのが知られるであろう。

援.圧カ

Fi，. 2.32t.1:.系統圧を 10 aーとした時の計算結果である。系統圧力の変化は，冷却材の
飽和温Itや各物性値の違hとして燃料の温度上昇κ影容を与え得る。との図と. Fig.2.6 

{榎単計算，系統a2 a' )と比べた結集は，圧力の高い方が幾分早く炉心損傷Kなっている
が，圧力はそれほど大きな影響は持ってい念い。ただし，との結論は，圧力のポイド率K与え

る影響を場威してい念いためのものであ仇ポイド事の変化を考えれば多少異った結集と念る
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でるろう.

.農園鋤伝遺E院

FiK.2.33n.水位下及び水位上の燃料表面熱伝達を，それぞれ1000，忌OBt.u/hr.nz 

'deg Fとした時の計算例である.との固と Fig.2.6 (穏単計算.200.!tび 1O.OBt.u/hr' 

n2 ・d・g F)と比べると，結果Kはほとんど差が念い。とれは，水位下の部分については，
H脳出力程度の発熱量では，燃料と冷却材の間κほとんど温鹿室長ができ念いためであT.また，

P 水位上の部分については，蒸気の熱容量が小さいため，蒸気は短距離流れただけで燃料温度に

等しく念ってしまい.結果として熱伝達率は影響し念いのである.

ジルコ=ヲムー水慶応速度

Fig. 2. 34は，ヅルヨ吋ムー水反応速度を標単計算の~~した時の結果である。との固
とFig.2.6 (標準糊〉を比べると，ジルヨークムー水反応速度が%吋ると，反応熱が加

わるのが遅れるので温度上昇も遅れるが，その影轡はさほど大きー〈念いととが判る。とれは，

ジルヨ=タムー水反応速度が弘 K念っても醜化厚は弘にしか念ら念いとじまた. 1200 

。Cよりも高いよう念温度範囲では，考えうるどの.tう念反応速度に対しても燃料温度は極めて

短期間κ上昇してしまうからである。

-27-
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3. 解析の結論と今後の課題

今回の解析の目的は，簡単念計算モデルを用いて，冷却材ボイルオフ時の燃料温度上昇~.

どのよう念パラメータがどのような役割を果たすか明らかKするととであった。解析によって

得られた主要念結諭は次のとj;，--Tである。

ω 冷却材ボイルオフによる燃料温度上昇κは，炉心部の水位が支配的影響を持つ。従って，
燃料温度挙動を知るためには，圧力容器内冷却材インペント習を考慮し念がら評価すると

とが不可欠である。

(の 冷却材水位は，燃料棒の損傷・溶融による冷却材中への務下や戦方向の熱移動を考えな

い限T，最初は比較的早しその後は次第にゆるやかに低下して，ある安定水位K漸近す

る。との安定水位はEOOBの注入が左ければ炉心下織であT，EOOBの注入があれば

その注入量と FP鵬擦熱νベル及び炉心部ポイド率Kよって定まる高さになる。

。} 炉心部水位がある高さ(炉心内の職方向・半径方向発熱分布が一様の場合，炉心有効長

の約 55 ~ち)以上あると，出力レベルとほとんど関係念(，燃料温度最高値はほぼ 1000

U以下κ留まる。

(-') 燃料棒は，冷却材上に露出した部分から温度上昇し始める。温度上昇の速度は， EOOS 

注入量， FPの崩擦熱レベk，炉心部ポイド率Kよってか念P影響される。燃料温度は，

100000を越えてからは， ジルヨ昌歩ムー水反応熱により，極めて早い上昇をするよう K

左る。

(紛 系統圧力，燃料棒表面熱伝達率，ジルコ=ウムー水反応速度の相違が，冷却材ボイルオ

フ時の燃料温度上昇に与える影響は小さい。

(的被覆管が 10 0 必酸化した時κ泌す熱量がすべてその部分の被覆管及び燃料の温度上昇
に用いられたとすると，それによる温度上昇は 2千数百度に在る。ジノレコ=クムー水反応

が激しく念り始める温度は 100'000よbも高いから，酸化反応完了時の燃料温度は，被覆

管(Zr及びZrO2 )j;，--よびベνヲトの溶献を考え念いと. 4000
00程度に念ってしまう。

とのととは，よほど大きな熱除去メカ=ズム(輸方向熱伝導，輔射による熱の放散などが

考え得る〉が念い限T.被覆管が金量酸化する以前K被覆管の漉融が起きるであろうとと

を示唆している。

(7) 冷却材ボイルオフ時の燃料棒軸方向温度勾配はか念 b急念ものである。特民燃料温度

が100000を越えてジルコ=ク A ー水反応熱を大量K吸収した部分があると，その下方の

100000以下の都分との間κ極めて大き念温度勾配ができ得る。

今回の解析で特に問題点として償ったのは r燃料温度が 1000"Cを越えると，それはその
後短期間κ燃料の融点まで遣してしまうJという点である。原子力安全委員会のTMI事故第
3 次報告当(~I!.されている. TMI事故K対する燃料温度の推定値は，

N R 0 1，7 5 0 -2， 3 "' 0 00 
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とf.cってま..T.いずれも二酸化ウラ Yの融点2800唱に遣してい念h。とのよう定相違が幽た
のは，主として今回のモデルが被覆管の溶融や燃料破損を考えていないためであると考えられ

る。被覆管がその鳳点 1850・0l'C:遣するか，あるlt¥は二国E化1)ランとの共晶を作るととκょT.
かなbの量が下方の低温域あるいは冷却水中K落下してしまえば，あるhは，被覆管の 15 ~ 

以上が酸化した燃料棒が何らかの力で破砕してしまえば，もはや際化反応熱は温度上昇K貢献

しなく念T.燃料温度がその後著しく上昇するととは念〈念るからである。しかし左がら，融
点κ近いととろでのジルヨ品歩ムの酸化や，溶融開始後のジルコ=クムの落下荷量動κついては

不明念点が多く，今回毛デル化するに歪ら念かった。

今後の繰題としては，まず第一κ，高温κなける手;i~JI.-:::r =ウムと二酸化歩ランのふるまいを，

実験κよって明らかκするととであろう。燃料温度評価おード作成上の課題としては，そのよ

うな実般で得られた知見を導入ずるととの他，軸方向熱伝導モデルや稲射熱伝達モデルの導

入が必要である。

おわりに

今回の報告は，原研内κ炉心損傷事故評価第二次タスクフォースが設けられるκあたって，

その酎自民資料としても役立てるために，とれまでK行った冷却材ボイルオフ時の燃料温度予測

計算結果をまとめたものである。本報告Kは，燃料棒損傷・溶融κ関する号デルが金く入って
い念いため，燃料温度を十分κ予測できるKは至ってい左いがj ボイルォァ時陀燃料温度がど

のように上昇するかの概念を把握し，どのよう念パラメータが重要注役割を担うかを知るため

には，ある程度の役割を果たせたと思う。念事...本報告書作成K当っては.安会解析部安全性

ヨード開発室の飛縄剰現副主任研究員及び村松健研究員と広範聞κわたる検討を行lt¥，両氏か

ら多くの貴重念意見をいただいた。また，本報告書のプロヲター出力はすべて，汎用プロッティ

ング・ライブラリ SPLP.AOKを用いて行ったが，その利用に当っては，開発者である村松氏

の援助をいただいた。両氏Kは心からの謝意を表したい。
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# 

¥>t*n w w*& ;&» b m # # « * A- b * ^ - K M * -t -c ©» no ©^PW 
< f t * B l $ > 

! * # # * * * * * ! ( : . iF-i>*Hi|ltt^f>E*8!»>*h^A.-K:sa-i-rfc (!f©8aE©^fi(l 
#**>..%**( Jlt-RiEiBtLtffl i i-t-6Ct. *»*jdi .,,_. 

. < « • * # * > 

* i b t j : 54, m^^scr^iJijyT© 
' «»tc ̂  -c, * tmat*©** ?> * * tw 

S o BE:*J#»T« 

vtrnwumiit, -r^xx-Tyvr-mt-tb* 

• fcifc# © 1M*Ifttt# A. 4 u» „ • 
•.m*W»©MJ:#ttfl**.4l'». 

Q D + Q Z . = Q P + Q 0 + Q 8 + Q W 

Q D : M**rcj:&%*:l:(i$IIO£ !>-?*<, * M « « - « ) 
Q z : •y»a = i>M.-7k.RfotCtZ>&mm 

Q P : -<wv KD*aE±x-ttm\nbn2>tom 
Q 0 : * * * " 

Q s : * i t * * ' : 

t t t , 
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付録

炉心露出開始から圧力客様メルトスルーκ至るまでの時聞の予測

<針算目的>

冷却材喪失事故障専に，炉心露出開始から圧力容器島メルトスルーに至るまでKどの程度の時聞

がかかるかを，第一次近似として把復するとと。 炉心上鍋

<計算対象>

右図 κ示すよう~.圧力容暑の炉心よ泊以下の

部分について，水と構造材の熱パラ yスを計算

する。

<基本方程式>

計算に用いる熱パラシス式は，次のと:l....Tであ

炉心下鋪ー
閃

る。 圧力容楊下嶋田ー--

(発生熱量)=(fazff謡)+(12長412砧)+(P222fzr)
<主要仮定>

・冷却材圧力は時聞に依らず一定である。

・構造材の物性値は温度に依らず一定である。構造材としては. U02ペレヲト・ジルカロイ

被痩管以外は，すべてステyνス鋼とする。

・発熱量としては，崩鍍熱とジルヨ晶タムー水反応熱を考える。働擁熱は考える時間領域内

で一定とする。

・水位以下にある構造材は飽和温度であると仮定し，水位以上にある構造材温度は 1点で代

表させる。

・構造材の融解熱は考えf.cll¥。

・圧力容器の温度上昇は考え念h。

・ジルヨークムー水反応の前後で，被覆管の物性値変化は考えない。

<計算式と記号一一般的表現>

QD+Q~=Qp+Qa+Qs+Qw 

QD :崩巌熱κよる発熱量{時間当りでなく，時間積分値〉
Qz :ジルヨ=クムー水反応κよる発熱量

Qp :べνヲトの温度上昇κ用いられる熱量
Qa被援管 M 

Qs構造物 H 

Qw:冷却材の Z ンタルピ上昇K用いられる熱量
ととで，

QD = f D' Qo・色
-36-
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Q 0 : f£1t9><i*mtlil3 C Q / T ) 
t : 8 * J * M c T D 

Qz = f « - , l z , P o - v o 

q z : #<£***§ i> © * * a = * A-*RjSl fc C Q / M 3 
P 0 : * « * © * * C M / L 8 } 

v 0 : » I I © ^ # « C L ' ) 

Qp = ( T p - T 0 ) C p • P p • V p • f p 

T 0 : « * ( ] « * ( « 7 * l * j £ ) 

Tp : * f t ± K | | t o i , - t ^ .&*#©-<»'» h f « ) « CO } 
c p : -t v * KDJfcf* C G / M O } 

P P : -<w„ h«D«BE%CM/L 3: . 

Vp : « v v \-04zfcm C L 3 ) 

Q 0 = ( T o i T 0 ) C 0 • P 0 • V 0 • f 0 } ^ ^ ^ ^ , ^ ^ ^ 3 

Q w = ( h f - h „ ) M w 

M w : * © * * * C M ) 
h 0 : ISSn/fcoxi-* A-f c «3/M > 

h # : I i S < ! ) x y ^ e CQ/BO 

M w = f w ' v w • Pw 
v w : # * f l - c * » # t f 5 £ * > * # & # * C L 3 : 
f w : e B t t m t e M K f t g U & f f i * C-O 
P W : <S*n*©*flE C M / L 3 ) 

.feU: 1 £ * > * » * « » © Jt 5 f t * So 

f D - Q o • t + f z - ^ z ' P o ' v o 

= f p ( T p - T 0 ) O p - p p - V p + f 0 ( T 0 - T 0 ) C 0 . p 0 - V 0 + f a ( T 8 - T 0 ) C a 

+ f w ( h , - h 0 ) p w - V w 

V g w 2 = * B 2 b + - | ; r R 3 i L - T , 
V = / -V 

V = f • V 

V w , = ( l - f 4 ) . V 8 W i 

- 3 7 -
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t D :定常幽カK対する燐篇熱の割合 (-) 

Qo :定常炉心熱働力 (Q/T) 

ー :経過時間 (T) 

Q z = l z • qz • P 0 • V 0 
lz 水と反応したジル ::n::.9 J.の割合 (-) 

qz 単位質量当 bのジルヨ .:t!A-*反応熱 (Q/M) 
Po 被覆管の密度 (M/L' ) 
V
o 被覆管の全体積

(Ls ) 

Qp = (Tp-TO) C p • Pp・Vp・fp

To 飽和温度{初期温度〉

T p 水位上κ露出している都分のペ ν ヲト平均温・~ (8) 

Cp ベレヲトの峨 ( 8/M8) 

P p .べν?トの密度 (M/L3) 
Vp :ペレヲトの全体積 ( L

3 
) 

l p :水位上氏毘τ出じているベνザト体績割合 (-) 

Q 0 = ( T 0 .... ";¥ T 0 ) C 0 .p 0・Vo・fo }配号の意味はペレヲトの渇合と問機
Q目=(Ts-TO)Cs・P8.V 8 • f 8 

Qw =( h
ll 
-hO)M" 

Mw;水の蒸発量 (1.1) 

ho 飽和水のエンタルピ ( I~/M) 

h. 蒸気のエンタルピ ( Q/'M) 

ととで，

Mw=lw'Vw.pw 

Vw:体系内で冷却材が占め得る体積 ( L
3 
) 

fw :経過時間 sの間κ蒸発した割合 〈ー〕
Pw .飽和水の密.. (M/L

3
) 

以上まとめた結果は次のよう K念る。

fD .QO・t+ fZ・qz• Po ・Vo

= fp (Tp-TO )Cp ・Pp • V p + lO (TO -T 0 ) C 0 • P 0 • V 0 + f s (T 8 -TO ) C s • P s • V 8 

+ fW (h. -hO ) pW・Vw
く各体積の表現法>

V._=πB aa-v，-VC 
8W1 

V 8W2 = :，R2 b+すπR3

V 81 = 11・VSW1
V Wl = ( 1-f 1 ) • V開 E

V 82 = f 2. V.1 

Vwz = ( l-f z )・VSW2

として，

J 
-37-
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V p = N - J r r p - » 

V 0 = N - ' ( r ^ j - ' o i > * » 
< 3 ^ - y © * ^ ^ P W B K C > ' ^ t © W - J I > 

V p = ( 1 2 1 X 1 4 X 1 4 ) X ( f X9.2 9 * X 1 0 ^ x a f ; 6 ) 

= 2 3 7 1 6 X2.4 8X1 0~*= 5.8 8 ( m* ) ( « M < D « f l * f t t t 2 1,6 5 9 * ) 

V 0 = ( 1 2 1 X 1 4X1 4 ) X ( j X ( 1 0 . 7 2 * - 9 . 4 8* ) X 1 0 ~ * x a 6 6 ) 

= 2 3 71 6 X 0 . 7 2 X 1 0 ~ 4 = 1.7 1 <m 2 ) 

V s w l = ^ X 1 . 7 2 2 x a 6 6 - V p - V 0 

S ' a X ' K r t 9-8 l m J 

= 3 4.0 2 - 5 . 8 8 - 1 . 7 1 = 2 6 4 3 (m* ) \ ? » > ! ) > • 
+ T •= a 5 .* 

V S W 2 = 3 r X 1 . 7 2 2 X 0 . 8 5 + - | » X 1 . 7 2 . s 

= 7.90 + 1 0 . 6 6 = 1 R 5 6 ( m * ) 
P = 2 . 0 » t tKSg-*-&„ 

1 6.6 2m 

T 0 = l 1 9.61 °C 

h 0 = l 1 9 . 9 2 k c a l / k g m -

h l t i l = 6 4 & l 8 k c » l / k g m h f - h 0 = 8 7 3 k c » l / k g m 

hg 0 0 < t 3 = 9 9 a i k c » l / k g m . 

/ > w = 9 4 a 4 k g m / m 

* at# © * « « a & © t i- »J 
C p = 0 , 0 9 k c » l / k g m °C 

p p = l 0.4 XI 0 3 k g m / m 3 

C o = 0.0 8 6 k c » l / k g m °C 

p 0 = 6 .55X1 0 3 k g m / m 3 

i ? ^ 3 = !> A-TICKJSII&H: 

q z = 1 .54X1 0 3 k o » l / k g m 

Q 0 = 1 6 5 0MW= 0 . 3 9 4 X 1 0 * k c » l / » e c 

Q „ = / D • 0.3 9 4 X 1 0 s • \ ( koal ) 

Q B = f z • 1.54X1 0 3 X 6 . 5 5 X 1 0 3 X 1 . 7 1 = f z • 1 7 . 2 X 1 0 * ( k c a l ) 

Q p = f p - ( T , - 1 2 0 ) X 0 . 0 9 X 1 0 . 4 X 1 0 * X 5 . 8 8 = f p ( T p - 1 2 0 ) • 5.5 0 X 1 0 3 

( k c » l ) 

Q 0 = f 0 ( T 0 - l 2 0 ) X 0 . 0 8 6 X a 5 5 X 1 0 , X 1 . 7 1 = f o ( T o - 1 2 0 ) • 0 . 9 6 X 1 0 3 

( k o i l ) 

Q g l = f 8 i ( T „ - ! 2 0 ) X 0 . 1 1 X 8 X 1 0*Xf , X2 6.4 3 = f X t s l ( T s - 1 2 0 ) 

• 2 a 3 X 1 0 * ( k c » l ) 

- 3 8 -
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VF=N-Rr;.a 

VO=N' l'I' {rふ-r~I )・ー
<Skープの号ヂルPWRK:つhての計算>

Vp=(121X14X14)X(をX9.29ZXlO'-'X3.f: 6) 

= 2 3 7 1 6 X 2. 4 8 X 1 0 -4 = 5. 8 8 (m 2 ) {実際の燃料棒数は21，659本〉

Vo=(121XI4XI4)X(をX(10.72%-9.48
2 
)Xl 0-ーX3.66)

";23 7 1 6 XO. 7 2 X 1 0 -4 = 1. 7 1 (m 2 ) 

V8W1 =π×1.722×a 66-vp-VC 

. シーラ歩ド内
=3~02- 5. 88-171=2&43(m~) {γaラクド

+アょ:.""ラス

V仰 =πXI.12
2
Xω5+きπXl.7-、-2

=7.90+10.66=18.56 (m
2
) 

P = 2.0・色と仮定Lする。

T 0 = 1 1 9.6 1 _00 

h 0 =119.92 kcal/kKm --， 

9.81 m
3 

I 6.62m
2 

h.削 =64&18 ko・l/kCm h. -ho =813 koal/kgDi 

h 800"0=993.1 koal/qm .....J 

Pw=94a4kgm/ms 

構造材の物性値は次のと.i>"T 

Op= 0.09 koal/kcm ~O 

PFZ10.4×1o 
s kgm/ms 

00=0.086 ko・l/kKm00 
Po=6.55×10s kgm/ms 

ジルコ=タムー水反応熱は

qz = 1.54Xl 03-koal/kcm 

原子炉熱出力は

40= 1650MW= 0.3.94XI0‘koal/ae唱
とれらの値を代入すると，

Qn=ln・0.394Xl 0
11 •

‘ ( k
恒畠1) 
Z 

Qz=lz・1.54 X 1 0 -X & 5 5 X 1 O. X 1. 7 1 = l z・17.2 X 1 O' ( k oa 1 ) 

Qp=lp・(Tp-120)Xn09Xln4XI0
S
X5.88=lp(Tp-120)・5.50XI0

3

( k cal ) 

Qo =f 0 (TO-l 20 )Xo.O 8 6X6.5 5Xl OSX 1.71 =lO (TO-12 0 )・ 0.96XI0
3

(k oa 1 ) 

Q 
111 
=l 81 (T 11 -1 20 ) XO.l1 X8X 1 0 

I 
X f 1 X2 6.4 3 =f 1 f 81 (T 8 -120 ) 

・23.SXlO' (koal ) 
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Q g , = f 8 1 ( T 8 2 - 1 2 0 ) X 0 . 1 1 X 8 X 1 0 , X f I X i a 5 6 = f i ! f 8 2 ( T 8 - 1 2 0 ) 

• 1 6.3X1 0 3 ( kc»l ) 

Q w i = fw , ( h f - 1 2 0 ) X 9 4 3 X ( l - f j ) X 2 & 4 3 = ( 1 - f j ) f w l ( h f - l 2 0 ) 
• 2 4 9 X 1 0 * ( kcal ) 

Q w , = fW 2 ( h f - 1 2 0 ) X 9 4 3 X ( I - f 2 ) X i a 5 6 = ( l - f 2 ) f w 2 ( h t - 1 2 0 ) 
• 1 7 . 5 X 1 0 * ( kea l ) 

(i) F>b±t*mnfrb*!.(tTmmto*-c®mM 
f 1 = a 2 t i g ^ L t , 
f D • 0.39 4 X 1 0 * • t , + f 2 • 1 7.2X1 0* 

= f p - ^ T p - 5 . 5 0 X 1 0 V f o - ^ T o - 0 . 9 6 X 1 0 s + f g l - ^ ' r s l • 4 6 6 X 1 0 3 

+ f w l - ^ h , • 1 9.9X1 0 3 

! ^ f p ^ T p f 0 ^ T o f 8 i ^ T s f w i ^ i 
• ' • t » - T F o T I )

C l - 3 9 ^ ? o o ' + o z 4 T o a ? + 1 1 8 1 ooo + & 0 5 1000 
- f z - 4.3 6^X10 3 

(2) 4F>it±mnmfrbEEjj&aTMnm±-c<D**M 
f! =f 2 =0.2t fii^Ut H«itJ* t * : 6 21 t K X »>, 

t - = T w / 1 - 3 9 - T T o T + 0 - 2 4 T ¥ o ^ + 1 1 8 - T ^ + 5 0 5 T - o r o o -

- V 4.3 6 + 0 . 8 3 1 0 Q 0 

8 8 +ass ™nn : x i o 3 

1000 
(3) ^kT*«ttltf^ffi;&»*T*»ffl-i-r©l*M 

t ^ - t » = T o h ; C a 8 3 - ^ - o o r + 3 - 5 5 - IOOO > 1 0 

ff+/#*T*Jlffli«l» ( t « t 2 ) ©E*g*fc©#JHtt, * 0 
tCS+.X 0 »C, ffi*£»ft©^T©*l&%#E:*lS»iE»K: 

^ ^ . t l A & i - t & o £ © £ * , tti6©t2 © 5 $ T , f p = f 0 = 
f 8 1 = f 8 2 = 0 i 4 * * f e . 

' ^ T O T T ^ 5 - 0 5 

^ ^ 5 35'.;* 
+ 3 5 5 

1000 1 0 0 0 - f . - 4 . 3 6 ^ X 1 0 ' 

©sftr fp =f 0 =f i l = =o i 4 &frb, 
f w l ^ h l ' ^ToTT^&os 1 0 0 0 - f , -4 -36:x io 3 

t, © a t t 2 ©st-rf^ ,^h,ttlg«±wi;r*«), **, 
•̂r.Mi 

- 3 9 -
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Q s2 = f a 1 (T az -1 2 0 ) X 0.1 1 X 8 X 1 0 I X'f z X 1 8. 5 6 = f z f 82 (T a -1 2 0 ) 

• 1 6. 3 X 1 0' ( ko &1 ) 

Q1U = fW'l (h. -1 2 0 ) ~ 9 .. 3 X ( 1 -f 1 ) x 2 6... 3 = ( 1-f] ) fW'] (h. -1 2 0 )・

• 24.9 X 1 0
3 
(. koa 1 ) 

QW'2 = fW'2 ( h. -1 2 0 ) X 943 X ( l-f 2 ) X 1 8. 56 = ( 1-f 2 ) fW2 ( h. -1 20 ) 

• 17.5Xl 03 ( kO&1 ) 

(1) 炉心上繍露出から炉心下地露出までの時間

f 1 =0.2と仮定して，

fD・0.394X 1 O' .色1+f z・17.2Xl 06 

z 
=fp' ムTp ・ 5.50XI0~+fo ・.o.To ・ 0.96XLO

W

+f l1・ .o.T a1 ・ 4616×10 

+fWl・.o.h1・19.9Xl 0
3 

fn.o.Tn fn.o.Tn f...o.T_ f_..o.h. 
'1 =ーー一二一[1.39一二一一

_C+0.2 4ーとーーと +1.18ーヱムーーヱ+5.05 :-:nーム1 0 0 f n 
.... ~. -- 1 0 0 0 1 0 0 0 

.~. ~ - 1 0 0 0 
. 
-
V v 
1 0 0 0 

-fz' ...36)XI0
3 

(2) 炉心上端露出から圧力容器署下摘露出までの時間

f 1 =f 2 =0.2と仮定して問機計算をするととκより，
f n.o.T n f n.o.T n f...o.T _. f _..o.h. 

'2 =ーニーー[1.39・--ーーニー+0.24.-Aー=ー+1.18ーユι一一:+ 5.05ーニムー-100fn'~'v- 1000 
.v._~ 

1000 1000 
，v.VV 
1000 

f~~ .o.T_.. f_...o.h. 
-f ・4.3.6+0.83 :~ーーニ+3. 55 ;'::'.ーーニ・ JXlO~ 1000 ._--1000 ... 

(3) 炉心下繍露出から圧力容器下嫡露出までの時間

(1) の計算と勿}の計算で fn • fp. .o.Tp • …等が変わら念いとすれば，

電 fnft'O'T.... f__ ..o.h .. 
t 2 -t 1 =ー一二一一 l0.83・ーニー一二ι+3.55・一一一」・']XI0・100fn

'-'_v 1000 ._-- 1000'" 

<炉心別捜モードと t1 .勺の関係>

圧力容器降下刻露出直前 (tJ::::&2)の圧力容帯内の状麗は，右図

に示すように，圧力容器内のすべての構造物が圧力容穆底部K

ヂプリ状と念って落下し。それらはまだ水位以下にあって十分

冷えているとするe とのとき，前述の九の式で fp=fo=

f 81 =f 82=0 と念るカ‘ら，

f 
_. .o.h. f_.. .o.h_ 

z=ーーニ-;:-[ 5.05-=ー一一;+3.55--=':":"一一ーニ 、
1100fn'--V.̂ ^̂  -f・4.361xl 0 

1000 1000 AZ 
.....v..J 

1) 水位が炉心下摘に遣した時(‘='1 )までに，水位上の構
造材はすべて水面下κ崩落していたと仮定すると，前述の h
の式でfp=fo=f.l'=Oと在るから

咽 f_..o.h. 

'1 =一一-ー【 5.05-7二一一ー -f ・4.36 ]Xl O. 100fn....--- 1000 
AZ ~v_ .... 

‘1の式と~の式で
f
wl 
..o.h;.t定a島上同じであT.また，

-39-
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*mUTX'tti?*a-*±-7kBLfolrtmi*^-Ct>Z!>frbfz % * ^ 4 1 A 0 tit. t > 
t , -pa*W:iSW3i»t4*tt*>t>, <=>h2 = 526( k o m l / k g m ) t 4 & 0 I - . T , 

x ....' f m • 5 2 6 s 

' * _ t i = 1 0 0 f / 1 5 5 X 1 0 0 0 ^ X 1 ° 

i ) * f c # * » ' 6 T « K : * L ; > t * ( » = * , ) Ktt-tTf, -t-<-C© 

- t ^ i , « f » © t , ©SHCt-lAT, f P = f 0 = f8, =1 £ 4 * . 
tf>c, ^T P =^T 0 =^T S = 10 0 0°C i<S5E-t£i, 

1 ^ W l ^ ^ 1 i ^ 

' i ^ l O O f C 1 ^ + ^ 4 + 1 1 8 + &0 5 ^ 0 0 0 f z - 4 3 6 ^ X 1 0 3 

Z81 

t t t S b K , t 2 © 5 t £ t , © * T . f z tt*f>i*, ^ h 2 = 5 2 6 ( kc« 1/kgm) T * S 

t f W 2 • 5 2 6 

•fH.t>*>, T » ^ U , K ^ J U « u - r ^ ^ f t ^ t r « J t * # T » r ^ ^ A K : ? S T - t i £ , * & 
* © * b - c ^ * * ^ t j - r T * 7 ' v ^ A © * t t - t ' < - r | g * L - c t i K ^n^±©)*i*iKst 
* * i t , 4 K ftitU t;W±£E;&#*rt©*#4< 4 &lf*Mrc-3>l̂ T©J: £?*>!>, ff 
2 J S 8 © ; « *- h ^ ^ - * % 7 t - t 3 K « t 4 * ? ^ r t t 4 ^ . to^-r^-rfiiiatltooMK^if! 

b t * 5 . U l i , t , , t ! © * T a K f , = f 0 = f , = l i t l . J : i t : * ! ) , t 2 - t j t t 
*t*»»c l)©*r^«klBiD8J(t©«K:4£. 

4 £ \ f z. f w l , f p ( = f 0 = f 8 1 )*'<*> h 'J i*K.HfLX<D t, ( D l i T i b U A . l 
*C, f z, f w 2 I fp ( = f 0 = f 8 2 )*'<? Jf h V <, *K.&JLX®t2 ©«t*T«bleA.2 (C 

- 4 0 -
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水面以下ではジルヨ昌歩 Aー水反応は進i念いであろうからIzも変らない。また. ，> 

事E で気相は'包帯日;蒸気と念るととから..o.h2=526 ( koal/krm)と念る。よって，ー

‘ f_・526
~ 2一色 =ー一二一ー[3.5 5Xーニ一一一一]X1O~ 100f

D
....-
VV"" 1000 -' 

目〉水位.1J~炉心下婚に遣した時(島 ="1 )にはまだ，すべての

構造材はまだ水位上Kあり，十分念高温状・にあヲたと仮定

すると，前述の h の式に沿いて fp=fo=f'51=1とたる.

かっ. .o.Tp=ATo~Ts=1000 ・C と仮定すると，o --s 
f_. A .b 

sz--4ーー[139+a24+2.28+&05-EL--L-E・4.36]XI0 100f
D
....、ー -ーー 1000 &z' ~VV-' 

1 

2.81 

ζ とでさらに ~2 の式と色 E の式で fz は疲らず，ムh2=526 ( kca l/kgm)である
と仮定すると，

f圃 A'526 
色 -~.=一一主ーー[ 3. 55XーニL一一;;"'~-2. 81 ]くO100f

D
....-V.." 1000 _V& .... 

すなわち，下部グリヲドが崩捜して炉心を含む構造物が下部プレナムκ落下すると，構造

物の有していた熱だ付で下部プνナムの水はすべて蒸発してしまい，それ以上の崩狼熱を

必要とし念い。ただし，とれは圧力容標内の水が念〈念る時聞についてのととで"T.圧
力容器のメルトスルーがただちに起とるわけでは念11¥0ζの毛デルでは構造物の温度が飽

和温度まで下ってしまっている。メルトスルーを起とすのはそれがか念り高司IK戻ってか

らである。とれは， 1 ・勺の式でともに fp=fo=fs=lとするととであ払 '2-' 1は

結果的fC 1)の号デルと同じ程度の.fC在る.

なお‘. fZ' fWt' fp (=fO=fSl)をパラメトリヲタK変えての'1の値をTableA.l
fC. f z， f W2 .f p (= f 0 = f S2 )をパラメトリヲタ陀変えての勺の値を T.bl・A.2tc: 
示す。
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TABLE A.l LOWER GRID UNCOVERY TIHE 

n 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 

FW1«0H1 
1000 

0.2631 
0.2631 
0.2631 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.7894 
0.7894 
0.7894 
0.2631 
0.2631 
0.2631 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.7894 
0.7894 
0.7894 
0.2631 
0.2631 
0.2631 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.7894 
0.7894 
0.7894 

fTl»PTl 
1000 

0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 

1000 

1.3310 
4.1521 
6.9731 
2.6620 
5.4830 
8.3041 
3.9929 
6.8140 
9.6351 
-0.8339 
1.9671 
4.7882 
0.4770 
3.2981 
6.1192 
1.8080 
4.6291 
7.4502 

-3.0389 
-0.2178 
2.6033 

-1.7079 
1.1132 
3.9343 

-0.3769 
2.4442 
5.2653 

TABLE A.2 PRESSURE VESSEL UNCOVERY TIHE 

FZ 

0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.0 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
0.5000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
1.0000 
l.OCOO 

FM2»PH2 
1000 

0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.3263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 
0.5263 

1000 

0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 
0.0 
1.0000 
2.0000 

1000 

3.2004 
7.2013 
11.2023 
4.5313 
8.5323 
12.5333 
5.8623 
9.8633 
13.8643 
1.0154 
5.0164 
9.0174 
2.3464 
6.3474 
10.3484 
3.6774 
7.6784 
11.4794 
-1.1693 
2.8315 
6.8325 
0.1615 
4.1625 
8,1635 
1.4925 
5.4935 
9.4945 

、

~RESSURE VESSEL UNCOVERY TIME TA・LEA.2 LOWER GRID UNCOVERY TIME TA・LEA.l 
...!L. 
1000 

王立並立
1000 

主魁1!.1!..!1孟
1000 

fZ -IL 
1000 

...w.且且
1000 

£且且旦皇昼L
1000 

fl 

1.3310 0.0 0.2晶310.0 
3.2004 0.0 0.5263 0.0 

4.1521 1.0000 0.2431 0.0 
7.2013 1.0000 -

3

・a

A

w

a

-

-
g

‘，-

E

語、・
3

-
-

A
M
A
H
-

0.0 

晶.曹7312.0000 0.2晶310.0 
11.2023 2.0000 0.0 

2.晶晶200.0 0.5263 0.0 
4.53君主0.0 0.5263 0.0 

5.‘・30a

u

h

w

 

n
u
a
H
v
 

au--
仇
W

A

W

A

W

 

•. 
----a 

0.5263 0.0 
ー.53231.0000 

2.0000 

0.5263 0.0 

1.3041 

3.9929 

0.5263 0.0 
12.5333 0.52晶3

0.52晶Z

0.0 

0.0 0.7・940.0 
5.1623 0.0 0.0 

6.1140 1.0000 0.7194 0.0 

h
b凶
嗣
H
H

・・K
-
4
H
-

9.・6331.0000 0.5263 0.0 

9.6351 2.0000 0.71194 0.0 
13.1643 2.0000 0.5263 0.0 

-0.115" 0.0 0.2631 0.5000 
1.0154 0.0 0.52晶30.5000 

1.9晶711.0000 0.2晶310.5000 
5.01晶41.0000 0.52晶Z

0.5263 

0.5006 

4.7112 Z.OOOO 0.Z631 0.5000 
i
品
回
・

l
9.017‘ 2.0000 0.5000 

0.4770 0.0 0.5Z晶30.5000 
2.3464 0.0 0.5263 0.5000 

3.2911 1.0000 0.5263 0.5000 
ー.34741.0000 0.52晶30.5000 

6.1192 2.0000 0.5263 0.5000 

10.3‘ー‘2.0000 0.5263 0.5000 

1.10110 0.0 0.71194 0.5000 
3.6774 0.0 0.5263 0.5000 

4.6291 1.0000 0.7・940.5000 
7.晶71‘1.0000 0.5263 0.5000 

7.4502 2.0000 0.7・940.5000 
11.67'" 2.0000 0.52品30.5000 

-3.0319 0.0 0.2晶311.0000 
-1.1晶950.0 0.52晶31.0000 

-0.217・1.0000 0.2晶311.0000 
2.1315 1.0000 0.52晶Z1.0000 

2.晶0332.0000 0.2631 1.0000 
晶.13252.0000 0.5263 1.0000 

-1.7079 0.0 0.5263 1.0000 
0.1615 0.0 0.5263 1.0000 

1.1132 1.0000 O.宮2631.0000 
4.1625 

1.4925 

5.4935 

9.4945 

ー，1635

1.0000 

2.0000 

2.0000 

0.0 

1.0000 

0.5263 

0.5263 

0.5263 

0.52晶Z

0.5263 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0000 

1.0COO 

3.9343 

-0.37晶'

2.4442 

5.2653 

2.0000 

1.0000 

2.0000 

0.0 

0.5263 

0.7194 

0.7194 

0.7194 

1.0000 

1.(.1000 

1.0000 

1.0000 


