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多目的高温ガス炉とガス冷却高速炉からなる

共存エネルギー・システムの研究 00

ーガス冷却高速炉の事故解析と安全性評価ー

日本原子力研究所東海研究所原子炉工学部

飯島 進・吉田弘幸・田中良信*

仁熊義則九小林武司*

(1 982年 11月10日受理)

ガス冷却高速炉と多目的高温ガス炉の共存システムによりエネルギー需要を賄うととを目

的とし， ζのシステムに適合する 10 0 0 MWeガス冷却高速炉の概念設計を進めて来た。

本報では核設計および熱流動特性解析の結果に基づき，原子炉事故時の過渡特性解析を行い

tIス冷却高速炉の安全性評価を行った。1次冷却系破舗による冷却材減圧事故および制御棒引

抜きによる反応度印加事故について解析した。解析ではガス冷却高速炉用に新しく開発した

核熱結合動特性計算コードMR-Xを使用した。

ガス冷却高速炉の過渡特性においては，燃料ぺレマトおよび彼彊管温度が最も重要な問・

であるの解析の結果，炉心破損に発慶するととなく事故を終息させるためには原子炉停止系

および緊急冷却系の信頼性を保証するととが最も必要である ζとが明らかにな勺た.そして

原子炉停止および緊急冷却系作動が確実に行なわれるととにより.事故の発生から終息まで

の間，燃料の健全性が保たれ，ガス冷却高速炉の安全性は保障されるととを立証した。
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Evaluation of Symbiotic Energy System Between Gas-Cooled

Fast Breeder Reactor (GCFR) and Multi-Purpose Very High

Temperature Reactor (VHTR) (IV)

- GCFR Trangient Analysis and Safety Performance Evaluation -

Susumu IIJIMA, Hiroyuki YOSHI DA, Ryokichi TANAKA*

Yoshinori NIGUMA* and Takeshi KOBAYASHI*

division of Reactor Engineering, Tokai Research Establishment, JAERI

(Received November 10, 1982)

The conceptual design study cf lOOOMWe gas-cooled fast breeder reactor

(GCFR), which is used in the GCFR-VHTR symbiotic energy system, has been

performed. •• •,• -. ,•••/..

In this report, the transient response of the GCFR core to accident

events has been analyzed and safety performance of the lOOOMWe GCFR has been

evaluated considering the analyses.

A depressurization accident caused by.failure of a primary coolant sys-

tem and a reactivity insertion accident due to withdrawal of a control rod

have been analyzed using nuclear and thermo-hydraulic coupled program MR-X

developed for kinetics analysis of gas-co.ol.ed fast breeder reactors,, .

The maximum fuel and cladding temperatures are most important problem

to be analysed during a trangient oft a gas-cooled fast breeder reactors.

The analyses show that reliable reactor shutdown and emergency cooling

systems are most important to achieve succesful cold shutdown well before

leading to core damage and also that no severe failures of fuel pin and

cladding occures by working above mentioned safety systems well during the

acci dents.

Keywords : Gas-cooled Fast Breeder Reactor, Very High Temperature Reactor,

Symbiotic Energy System, Depressurization Accident, Reactivity

Insertion Accident, Computer Code, Transient Analysis Safety

Performance Evaluation, Conceptional Design

* Kawasaki Heavy Industries, Ltd.
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1.はじめに

GCFR-VHTR共存システムに適合する 1000MWeのガス冷却高速炉の概念設計白

の一環として，原子炉事故時の炉心過置特性解析を行い，ガス冷却高速炉の安全性評価を行

う。設計を進めているガス冷却高速炉は冷却材として高圧へリウムを使用し，多目的高温ガ

ス炉 (VHT  R)との統一を図っている.へリウムは LMFB R Iとおけるナトリウムより熱

除去能力が劣るため，ガス冷却高速炉では炉心燃料lζ課せられる熱的条件が厳しいものとな

る。特に原子炉事故時の燃料の熱的過渡特性はガス冷却高速炉の安全性評価を行う上で最も

重要江問題となる。

燃料温度が最も厳しい状態になる 2つの事故事象を想定し，燃料の過渡特性解析を行いガス

冷却高速炉の安全性.について評価検討を行った。

最初に想定した事故事象は減圧事故と呼ばれるものであり，定格出力運転中 1次冷却系が破

損しヘリウムが流出する。冷却材の圧力低下と流量減少により，燃料温度が上昇する。

もう一つの事象は反応度印加事故とよばれるもので，定格出力運転中炉心lζ正の反応度が印

加され，その結果核分裂反応が増加し燃料温度の上昇とそれに伴なう出力増を引き起4

印加反応度としては制御棒 1本が引抜かれる乙とを想定した。

過渡特性においては原子炉スクラムと緊急冷却系作動を考慮した計算を行った。計算はガス

冷却高速炉用哨発した核熱結合計算コードMR-iI)を使用した。

安全性評舗は燃料温度に関する設計基準値を用いて行い. 1 0 0 0 MWeガス冷却高速炉の
(2) 

熱流動特性解析により決定した以下に示す値を用いた。

(1)燃料ペレット最高温度 2200"C以下(公称値)

(ii)被覆管最高温度 700"C以下(公称値)

ただしきわめて短時間については被覆管の構造強度が保証される 800"C以下とする.

本編では 2章および 3章で減圧事検および反応度印加事故の解析を行い .4.で解街のまと

めと，安全性評価を行う。続いて 5章で解析に用いた計算コードMR-Xの計算式と計算フ

ローについて述べる。

なお，被覆管材料の検討および事故事象を想定する根拠と Lた検討項目については巻末の

Appendix Iζ示した。

-1-
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ガス冷却高遼炉の 1次冷却系圧力バウンダリ破績により冷却材へりウムが流出し， 1次冷

却系が揖圧した場合奇想定lし，炉心の熱挙動，特に燃料ピン温度およ・び被覆管温度の上昇に

主眼を置き解析を行った。

原子炉スクラムおよび緊急冷却系 (EC'CS).の作動を考慮した計算を行hdt破損口の大き

さに冷却材循環損停止速度および緊急冷却系流置を解析パラメータとした。

計算はがス冷却高適軒用核熱カップリング解析コードMR'，-Xを使用した。乙のコードの内

容は 5章で述べる。

‘安全性評価は燃料ペレットおよび被覆管の健全性が保たれる乙とを基準として検討 Lた。

(1)被覆管温度〈公称値)を定格運転時の制限温度 70 Oc"C以下とする。.ただし，きわめて

短時間であれば被壇管材料 (8U.8 3 1 6 L )にまだ婿造強度に余絡のあO 8 0 C.."Cまで

許容する。 SUS.3， 1 6Lの、構造強度の検討結果はAopendixAに述司る。

(jj)主炉停止系によるスクラムに失敗し，後備炉停止系による:スクラムの場合でも被覆管温

度を8US 3 16Lの融点1-'.410O.cから十分な余裕をみた 12'0' 0 t以下化抑える。

{踊)蝿料ペレット最高温度(公称値うを.22 O..ot以下に相る。

解析では減圧事故発生直後から発熱量と除熱量がバランスし炉心が安定杭態となる 600秒

後までの燃料の熱挙動変化を計算ーした。

1;1': -:解析条件

減圧事故の解析において想定した事象-と計算条件は以下のとおりである。ー

ω 原子炉は定格出力運転中であり，燃料の燃焼状態は平衝サイクルiとおいて熱的犯最も眠

~~~、と考えられる平衡炉心初期を想定する.定格出力時の運転条件は以下の値とする.

o熱出カ

o冷却材入人t口温度 .2 6.0 "C:.叫

o冷却材出口温度 560"C 

。冷却材圧力、 ‘; i. ; .9~O.Kg/aI.・...a.' .. .< 

倒 1次冷却系が何らかの理由により破損し，冷却材ヘリウムが流出し，冷却材圧力は次第

に格納容器内圧力まで低下する。破摘口として 100ai.200r:tiおよび 400alの3つ

の大きさを怨定する。

働 冷却材圧力が定格の 90%1ζ低下した乙とを検知し，原子炉はスクラムする。スクラム

と同時に冷却材循環機の動力が切れ停止する。スクラムから停止するまでの時聞をパラメ

ータとして計算に取り入れzp秒. 3 0秒および"0秒の 3点とする。

仙 原子炉スクラふ後 60秒で緊急冷却系が作動し.その流置は定格流量の 2%，2.5%ぉ

よぴ 3%の3点について検討する。 (AppendixB .照)。

ー GBRAの般針になる 1，200.MWeGBR-4および600MWeGCFRでは，健全ループによる除織を考えて
いるが，冷却等の減量確保の国胤からは，解街結果はいずれの楊合も適用できる。
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冷却材圧力検知による主炉停止系のス・クラム Iζ失敗した場合を仮定し，後備炉停止系による

スクラムの場合も解析した。乙の暢合，後備炉停止系は冷却材出口温度の上昇を検知し作動

する ζ とと Lた。

なお，定格出力運転中の冷却材減量配分は炉心 3.径方向プランケット 2の合計 5つのオリ

フィス領域を設定し各傾域の混合ガス温度が一定となるよう決定した。

計算手順は最初Iζ定格運転時の出力分布を計算し，乙れを入力データとして燃料温度を計算

する。出力分布は燃料の六角形状を考慮した 3次元体系を用い拡散針算により求めた。計算

体系φ120対称申心断面図をFig.2.11ζ示す。国中の体系区分はオリフィス領域を示す。ー

燃料温度の計算は各オリフィス傾織の平均出力チャンネルと最高出力チャンネル?で行った。

温度計算を行った燃料チャンネルモデルをFig.2.21ζ示す.

1次系冷却材圧力Pは，破摘発生時聞をoとすると，それからの径過時間 tの函数として次

式で表す乙とができる。

P (t) = 8 8.0 e却〈-i)+2.0 EEg/d・a (2.1) 

乙の式の定数 2.0は事故後の格納容器内圧を 2.0Kg/CIi・ aと想定したととによる。

1'1は冷却系破損口の大きさに対応する減圧の時定数であり，破揖口 100Cli， 20 Oai， 4 0 O~ 

iζ比例してそれぞれ 200秒， 1 0 0秒， 5 0秒の値をとる (AppendixB参照)。

冷却材圧力が定格時の 90 %11:低下したととを検知し原子炉はスクラムする。その時聞は破

損口の大きさによって異なる。スクラムしてから 60秒後に緊急冷却系が作動l."その流量

はステップ可状に立上がるものとする (AppendixB参照〉。緊急冷却系の減量は解析上のパラ

メータとし，定格流量の 2~彰， 2. 5 ~彰および 3%を想定した。冷却材調度は 150 "C

と主冷却系の入口温度より低い値に設定した。温度の異なる冷却材は原子炉入口で完全に混合

するものとした。 冷却系破損後，冷却材重量流量は次式lζ従って変動する。

P(t) t' W(t)=τ一':"exp(ー一一) +緊急冷却系減量 ( 2. 2 ) 
Po ・ T.

， Po:定格出力運転時の冷却材圧力

t' :原子炉スクラムからの経過時間

ちはスクラムと同時に冷却材循環機の動力が切れ，循環機が停止するが，その際の循環機減

速の時定数である。乙の時定数も解析のバラメータとし， 2 0秒 .30秒および 40秒を使

用した。

原子炉スクラム後の崩壊熱による熱出力はAN S Standard (Shureの式)の値の20%:増を採用

した。解析に用いた崩場熱による出力を，定格出力と@比としてFig.2.31ζ示す。

冷却材の減圧時定数 1'1，冷却材循環棋の誠適時定数 T.および緊急冷却系流置をパラメータと

し，とれらを組合せて減圧事故時の燃料の熱挙動を計算した。計算条件を整理しTable2.1 

K示す。円の申の番号は各ケースの識別番号を表わすe

1. Z ，・ 9臨圧力検知スクラムにおける計算と解析

冷却材圧力が定格出力運転時の 90，%1ζ低下した乙とを検知し原子炉がスクラムした塙合

の燃料の納事動を計算した.
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冷却材匝カは最大破損臼 4.'Ô o..'~を想定じた場合でも，比般的ゆるやかに低下し .6 0秒後

Jl:鈎 gγ0眠ii〆df~å を保勺でいる.そ ιで 90%まで圧力が低下 Lたととを検知し，原子炉

炉がスクラムするのは被摘発生かち釣 5.5秒後である。破損口が小さいと当然のととながら

圧力低下はさら陀ゆるやかになり 1、OOalの場合スグラみは 22.6秒後となる。

冷却材減量は破損発生後急激に低下し，原子炉スクラム後は循環機が停止するためさらに急

な低下を示すι破損口を 100 ciiおよび 400ciとした場合の冷却材圧力と冷却材減量の経

時変化をFig.2.4とFig.2.5に示す。

緊急冷却系の入日温度を主冷却系温度より低〈設定したととにより，緊急冷却系作動後，冷

却材入口温度は定絡運転時より低い値となり綾終的には緊急冷却系の温度付近に落ち着く。

冷却材の入口温度の変化と冷却材減量の変化を対比l.，Fig.2.61ζ示す。

ー以上の条件のもとで誠圧事故時の燃料ピン被覆管および冷却材温度について，その最高温度の

経時変化を計算し，合せて犠料およびその周辺温度の空間分布について詳細な計算を行った.

最初に熱的に最も厳しいと考えられる被覆管温度について検討する。

被覆管最高温度の時間的変動をタイムステップどとに追聡すると冷却材が涜出し除熱能力が

低下 Lたζ とにより，破損直後から急激な温度上昇を示す。そして原子炉がスクラムし出力

が零にはるととにより上昇は止まる。スクラムの時点ではまだ十分な冷却材が鏡っており，

その除熱能力は残留熱と崩捜熱Iζ よる発熱置を大幅に上まわるため，被覆管最高温度はスク

ラム直、後』ζピーク値を示しその後急激に下降する。

スクラムと同時に冷却材循環機の動力が切れ冷却材流量が急激lζ減少し，冷却材匝カも低下

するため，被覆管最高温度版しばらく下降した後再び上昇に転ずる。

被覆管温度が下降から上昇に転ずるとろ緊急冷却系が作動する.下降から上昇に転ずるあた

りの温度は，循環機減速時定数の採り方により大きく変動し，時定散を短くするほど上昇に

転ずる温度点が高くなり，温度の立上り方が急になる。

再度上昇に転じた後の温度変化は緊急冷却系流量の設定条件により異なるが，一般的な傾向

は再び上昇に転じた温度はゆるやかなピークを作り，冷却系破損発生後約 500秒経過する

と.発熱賓と除剤能力がパランスした状態へと移行する。

ピークの帽は循環構減適時定数と緊急冷却系流置の採り方により大きく異なり，厳しい値を

設定した場合にはスクラム直後のピーク値を上まわる被覆管最高温度を示す。

破損口を 10 0秒. 2 0 0秒および 40 0，秒とした場合の被覆管最高温度の変化を'Fig.2.7 

.....Fig.2.9に示し，スクラム直後の温度.下降から上昇に転ずる点(最低温度)およびピー

ク値をTable 2; 2に示す。

原子炉スクラム時の鋭いピーク値はいずれのケーえにおいても制限温度 800"C以下であり

90%圧力検知スクラムの信頼性を高めるととが安全上重要となる。

域庄事故発生後 30 0秒から 500秒の聞に現れるゆるやかなピーク値はいくつかのケース

で制限温度を紹える。乙れらのケースでピーク値を制限温度以下に押えるためには，緊急冷

却系涜置を増すととが最も有効である。

被覆管温度に引き続いて冷却材出口温度を検討する。冷却材出口温度は破鍋発生と同時に説

く上昇し原子炉スクラムによって下降しその様子は被覆管殿高温度と良〈似た変動である.

その後ゆるやかな上昇を示すがその上昇カーブは破損口の大きさにより大きく異なり，その
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後，緊急冷却系が作制すると，被覆管最高温度と司織に平衡状態へと移行する。出口温度の

ピーク値は原子炉スクラム直後に現れ破損口の大きさはピーク値の現れる時関連れに関係す

るが，ピーク{砲の絶対値には明係せず各ケース共約 66 OoCである。

冷却材出口温度の経時変化をFig.2.10に示す。

次に時間経過に伴なう燃料およびその周辺温度の詳細な空間分布の変動を径方向および柚方

向について解析した。

径方向分布は燃料ピン，被覆管および冷却材の 3領域セ計算した。冷却系破損j発生と同時に

定格出力時の温度分布の形を保ったまま上昇し，局部的な温度上昇点は現われない。原子炉

がスクラムした乙とにより，それまでの発織源であった燃料ピン傾域の核分裂による発熱が

止まり，残留熱と崩楓熱だけとなるため径方向温度分布は次第に平担な分布へと衿行し.的

6 0秒後iζ は燃料ピン中心から冷却材までほぼ平担な温度分布となる。その過程において特

に急激な温度変化を示す点は現われない。被覆管温度が最高になる位置および燃料ピンー中心

温度が最高となる位置での径方向温度分布をFig.2.1 1とFig.2.121ζ示す。

軸方向温度分布は燃料中心，被覆管内壁画および冷却材についてそれぞれ計算した。各領域

の熱伝達率が異なる乙とから温度分布とその時間的変動はそれぞれに特撮を持ったものとな

る。定格出力時の燃料ペレツト中心の勅方向分布は炉心部上端から%程の位置に大きなピークを

持ち，上部プランケットではほぼ平担になる。冷却系破損の発生tとより，炉心部のピークは

さらに盛り上り原子炉スクラム時に最大となる。原子炉スクラム後，残留熱と廟議熱だけと

なりペレットの熱は外側，<::伝遣され除去されるためピークが急激に下ると共にその形も次第

に平担な分布へと移行する。原子炉スクラム後約 15秒程度で勅方向分布は平担になる。燃

料ペレット中心の軸方向温度分布をFig.2.131と示す。

被覆管内面温度は定格出力運転中炉心と上部プランケット境界で最高となる。冷却系破損に

よる温度の上昇割合は炉心上部に行く程大きくなる。乙れは冷却材流鑑が減少した乙とによ

りその熱除去能力が炉心上部に行く程小さくなるためである。また破摘発生後 30秒から 60

秒の過渡状態では炉心部から上部プランケットへの熱の移動が滋しく，上部プランケットの

温度が炉心の温度を上まわる現象が現われる。全体的には軸方向分布の変動は比鮫的滑らか

であり，急激な温度変化は現われず，最終的に発熱置と除熱能力がパランスした状態では 4

定格出力運転時の温度分布を下方に平行に移動した分布となる。ただし上部プランケットで

は炉心部から流れて来る冷却材温度に比べプランケットの温度が低いため，上部に行〈につ

れて低い温度となる。被覆管温度の勅方向分布をFig.2. 1 4 1<::示す。

冷却材ヘリウムの納方向分布は被覆管温度分布と良く似た挙動を示す。結果をFig.2. 1 5 Iと

示す。

以上の靖果を整理し各部の軸方向分布を比絞しFig.2.16とFig.2.17 Iと示す。

今回の解析ではバラメータと Lて緊急冷却系流量，冷却材減圧時定数および冷却材循環機減

速時定数を使用したが，各バラメータと被覆管最高温度の関係について検討する。

まず緊急冷却系流置と被覆官最高温度の関係について検討する。緊急冷却系流置を定格減量

の 2%.-...g形として計算したが，被覆管最高温度は他の 2つのバラメータをどの様巴組合せ

たケースでも術 200-C変化し，緊急冷却系涜置が被覆管最高温度巴及ぼす影曹が大きいと

とがわかる。結果をFig.2.1 8 fζ示す。
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次ιζ冷却系破損ロの大きさに対応する冷却材減圧時定数と被糧管最高温度の関係を検討した.

時定数を ::;0秒から Z:O0秒と振った場合，原子炉がスクラムするまでの時間違れは生じる

が，その時の被覆管最高温度のピーク値にはほとんど差が生じない。温度が一度下降し再び

上昇した際のピーク値に対しでもとのパラメータはほとんど影'しない e 乙れは減圧の時定

教に対して緊急冷却系作動遅れの時聞が釣 16秒と短いためであり，今回解析した破損口の

大きさの範囲では，減圧スクラムの作動と緊急冷却系の作動によって被覆菅最高温度を抑え

る乙とができるととを示している。

冷却材循環機減速時定数と被覆管最高温度の関係を次に示す。減速時定数は 20秒から 40 

秒の範囲で当ったが，その時定数が短いため減圧の時定教に比べ被覆管最高温度への影響は

大きい。棋連時定散を大きめに設計するととにより減圧事故時の被覆管冷却に余裕を持たせ

るととができる。結果をFig.2.2 0に示す。

最後に冷却材重量流・と被覆菅最高温度の関係をFig.2.21に示す。減量誠少の時定数は

(2.2)式から明らかなように(よ+~)で表わすととができる。
TI. T:i 

2. 3 逼度検知スクラムにおける計算と解析

圧力検知による原子炉スクラムに失敗し，後備炉停止系Sとより原子炉がスクラムする場合

を想定して解析した。乙の場合，後備炉停止系は冷却材出口温度が定格時の 115箔犯逮し

たととを検知し作動する。減圧および循環機減速時定数あるいは原子炉スクラム後の緊急冷

却系作動等の計算条件は全て前述の圧力検知スクラムの場合と同じである。

スクラム後の温度挙動は圧力検知の場合とほとんど変らないので，ととでは冷却系破損発生

から原子炉スクラムまでの閣の被覆管最高温度について検討する。圧力検知の場合，原子炉

は破摘発生後 6秒から 22秒でスクラムするのに対し，温度検知の渇合は 14秒から 40秒

後とかなりの時間違れがあるため，その間燃料温度は上昇を続ける。原子炉スクラム時の被

覆管最高温度は 825"(;から 84 O.Cに逮し，制限温度を上まわる.結果をFig.2.22に示す。

温度検知スクラムによる場合の被覆管最高置寝は制限温度 80 O.Cを上まわるが，被覆管の

融点を考慮して決定した』基準温度 1.20 O.Cは十分下まわるので，主炉停止系によるスクラ

ムに失敗し，後備炉停止系Sとよりスクラムさせた場合でも，燃料の健全性は保障されるとい

える。

2.4 減E事故のまとめ

冷却系が破領し冷却材へリ"-ムが流出した場合の燃料の温度挙動を解析した。乙の事故で

は被覆管最高温度が最も厳しい状態におかれ，安全特性評価基準として定格出力運転の制限

温度 700.C(ただしきわめて短時間の鳩合は 800"(;)とSUS316Lの融点を考慮し

た 1，20 o"cの 2つの値を用いた。

定格出力運転中冷却系破損が生ずると燃料温度は急速に立上る。乙の温度は 90%減圧検知

スクラムを作動させる乙とにより制限温度に遣する以前に下降する。減圧検知スクラムに失

敗し冷却材出口温度検知スクラム1とより原子炉を停止した栂合，彼覆管最高温度は 840"C

-.6-
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まで上昇タるが被覆管融点までは十分余裕がある。減圧事故発生直後の温度上昇を抑え，被

覆管の健全性を保つためには，原子炉停止系の確実な作動が必要である。そして，減圧事故におい

ては冷却系破損発生からスクラム作動までにかなり時間的余裕がある。冷却系破損口の大きさは破鍋発

生直後のピーク温度にほとんど影奮しない。原子炉スクラム後，燃料は残留熱と崩壊熱による発熱を

続け冷却材流置は減少するため被覆管温度は再び上昇する。乙の温度上昇は緊急冷却系を作

動させるととにより抑えるととができ，炉心は発熱量と除熱能力がバランスした状態へと導

かれる。乙の際の被覆菅最高温度のピーク値は緊急冷却系流置を定格流量の 2%から 3%と

変えるととにより綾大約 20 OoCと大きな変化を示す。

燃料とその周辺の径方向および軸方向温度分布の時間的変動についても検討した。発生から

終息までを通じて局所的lζ激しい温度変化を示す所は現われず，比較的おだやかな変動を繰

り返す。

冷却系に 100aL 200aiおよび 400aiの破損口が生じ，冷却材ヘリウムが流出した場

合を想定し燃料の熱挙動陀ついて解析した。いずれの場合においても原子炉スクラムの信頼

性を保障し，緊急冷却系流置を確保するととによって，燃料の健全性を保つ範囲内で十分に

事故を終息させるととができるととが明らかになった。また減圧事故全体を通じ時間的ある

いは空間的に急激な温度変化を示す現象は現れず，比較的織かな温度変化を示すととが明ら

かとなった。

-7-



Table 2.1 Calculation Conditions for the DepVessurization Accidents

Lpwdown Time
istant

Coolant
Depressuri-
zation Time
Constant TJ

200 sec
Failure Hole
100 cm2

100 sec
Failure Hole
200 cm2

50 sec
Failure Hole

400 cm2

Total Time
Constant

40 sec

33.33

sec

28.57

sec

22.22

sec

ECCS Flow
Rate

3.0 *

2.5 %

2.0 %

3.0 %

2.0 %

3.0 %

2.0 %

30 s;ec

ota l Time
ionstant

26. OS
sec

23.08

sec

18.75

sec

tCCS Flow
Rate

3.0 %

2.0 %

20 sec

Total Time
Costant

18.18

sec

16.67

sec

14.29

sec

(D 3.0 %
(7) 2.5 %

) 2 . 0 %

ECCS Flow
Rate

3.0 %

2.5 %

2.0 X

I
00
CO

', Identification Number for the Calculation Case

し
『
』

B
F
開

m
H
i
g

∞M
l
同∞
AH

Ca1cu1ation Conditions for the Depressur;za"tion Acciderits 

owdown Tirne 
stantτz 40 sec 30重ec 20 sec 

I Coo1ant 
Depressur1- Tota1 Ti鵬 ECCS円側 Tota1 Time 'ECCS F10w Tota1 Time ECCS円側
2at1on T1rne Constant Rate Constant Rate Costant Rate 
Constant τ1 

， 
200 sec ① 3.0 % ① 3.0 % 

33.33 ② 2.5 % 26.09 18.18 
"，2.5 % 

Fai lure Ho1e 
sec ① 2.0 % sec ① 2.0 % sec 2.0・Z100 cm2 

100 sec ① 3.0 % 
28.57 23.08 16.67 

Fa11ure Ho1e 
sec ⑬ 2.0 % sec sec 

200 cm2 

⑪ 3.0 % 8⑬ 3.0 S 50 sec 
22.22 18.75 14.29" 2:5 % 

Failure Hole 
sec sec 2.0 % ⑫ 2.0 % 

sec 
400 cm2 

一一一一ー

2.1 Tab1e 

-∞
l
 

O;Ide州 f1cationNumber for出eC山 Jlation"Ca$e



Table 2.2 Maximum Cladding Temperature at the Three Poins of Time

<D

Slowdown Time
Constant

Coolant
Depressuri-
zation Time Flow
Constant Rate

Otf)

200 sec

100 sec

50 sec

3
2.5
2

3
2.5
2

3

2.5

2

40 sec

First
Peak
Tempera-
ture

780
780
780

770

770

760

760

Second
Peak
Tempera-
ture

602 (380)*
685 (410)
793 (470)

642 (300)

814 (440)

673 (270)

853 (380)

30 sec 20 sec

No.
First
Peak
Tempera-
ture

780

780

Second
Peak
Tempera-
ture

640 (300)

818 (420)

No.

©

First
Peak
Tempera-
ture

780
780
780

760

760

760

Second
Peak
Tempera-
ture

675 (260)
758 (290)
860 (360)

728 (210)

815 (230)

924 (290)

00

T

* Number of parenthesis represents the time reaching maximum temperature

L
-
h
F
伺
周
回
・

l
g
∞N
l
M
∞晶

Max1mum Cladd1ng Temperature at the Three Poins of Time 

Sl側 downTime 
... ・、 Constant τ2 40 sec 30 sec 20 sec 

Coo1ant 

Deptrteo ssurt- ECCS F1rst Second First Second First Second 
zation T1me Fl側 No. Peak Peak No. Peak Peak No. Peak Peak 
Constant Rate Tempera- Tempera ・ Tempera- Tempera- Tempera- Tempera-

(%) ture ture ture ture tu陀 ture 

3 ① 780 602 (380)* ① 7凶 640 (300) ⑦ 780 675 (260) 
200 sec 

2.5 ② 780 585 (410) ⑦ 780 758 (290) I 

2 ① 7回 793 (470) ① 7回 818 (420) ⑤ 7回 860 (360) I 

3 ① 770 6位 (300)
100 sec 

2.5 

2 ⑬ 770 814 (440) 

3 ⑪ 760 673 (270) ⑬ 760 :'28 (210) 
50 sec 

2.5 
⑬ ⑬ 

760 815 (230) 

2 ⑫ 760 853 (3回} 760 924 (290) 

2.2 Table 

ム

Number of parenthesis represents the time reaching maximum temperature * 
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1.5 2.0 25 3.0

ECCS Flow Ratio to Normal Coolant Flow (X)

Fig.2.18 Fluctuation of Maximum Cladding Temperature by the

difference of ECCS Flow Rate

50 100 150

Time Constant Ti (sec)

Fig.2.19 Fluctuation of Maximum Cladding Temperature by the
difference of Coolant Depressurization Time Constant
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3. 反応度印加事故解析

原子炉が定格出力運転中に，制御棒 1本が引抜かれ正の反応度が印加されると£を想定し.

、原子炉の過渡応答と熱的動特性を解析した。計算はガス冷却高速炉用核・熱擁動結合計算コ

ードMR-X により行った。

安全性評価基準は減圧事故の場合と問機，燃料の健全性を保証する乙ととし.被覆管温度 C公

称値〉が定格出力運転時の制限温度 7OO.C (ただしきわめて短時間の栂合には aoo"C)

を超えない℃ととした。

、1.1 事故事象の陸定と解析象件

平衡サイクル初期炉心が定格出力運転中，中心制御棒 1本が何らかの原因で引抜かれ，原

子炉出力が増加するととを想定し解析を行った。制御棒引抜き速度をパラメータとして銀っ

た計算を行いその効果を検討した。原子炉出力増加に伴ない燃料温度が上昇したととによりi

ドップ受で反応度およrJ燃料熱膨蟻による負の反応度がフィードパックされる。ただし，事

故事患の上限を抑える乙とを目的犯とれらの負の反応度がまったくフィードパックされない

場合についても検討した。

原子炉出力が定格の 11 5奥山ζ遣したのを検知し，原子炉はスクラムするとととした。

引抜き反応度炉!内心制御棒時停格出力事転時，中途掃A1状態』とあり，とれが引抜かれる乙と

により 0.1%~の反応度が印加される乙とを想定した。反応度は時聞に正比例したランプ

状反応度印加とし.印加速度を計算のパラメータとし，制御棒が 1cm引き抜かれる ζ とによ

り生ずる反応度が約 2Zである乙とから o.J.e'/sec. O. 3Z/sec. 1. 0ι令ecおよび 3.Q.eAec 

の 4点を選んだ。

動特性 I~ ラメータ:定格出力運転時の炉心 Eとおいて針算した次の値を使用した。

即発中性子寿命 4tp=6.34xIFsec 

実効連事豊中性子割合 βeff = O. 0 0 4 0 4 

ドップラー反応度係数:出力増加に対し炉心およびプランケット傾城の燃料温度を計算し温

度変化に対応する反応度を計算した。反応度単位は勾食/"Cである。

川定格出力に対する出力変動比1.0→1. 1の範囲

炉心 ー7.1 6 x 1 0-・〈燃料の平均温度上昇 868.0"C→ 943.7"C)

軸方向プランケット ー1.48X IO"'(燃料の平均温度上昇 432.1"C→ 449.3
0

C)

径方向プランケット ー1.05xlO・(燃料の平均温度上昇 28 6.8 "C→ 2 8 9.5 t;) 

(jj)定格出力に対する出力変動比1.1→1.2の範囲

炉心 -6.65 x 1 O-t(燃料の平均温度上昇 94 3. 7 "c→ 1.02 1. 7"C) 

柚方向プランケット ー1.44xl0-・〈燃料の平均温度上昇"4 9.3 "C→ 466.5"C) 

径方向プランケット ー1.04x 1 0-・(燃料の平均温度上昇 28 9. 5 "c→2 9 2.2"C) 

-22-
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{踊地申書出l力IC対する脚力変動比 L2→1:3の範囲

、作柄心 /.:.込.;... . ~'， 'いピ、-':6.，.1'4比，1'O:-I{織料の平均温度土界lO'21.7'C→11'0 1.9 'C) 

納方向ブラシケヲト .....: 1. 4 lx 10'"・(織料の平均温度上昇466.5'C→4，8':3..7'C)， . 

l径烹向プ?ンケヴト 比で 114:3fK1;07{燃料の平均極度土昇 2;~"..~.2， ~→ 2;9.4.8，'C).，♂ 
燃科膨張!乙よる反応度:民料集会保り原心部分につ:いて蝿料全h トおよび披置管φ軸方向

膨張い庵座係費量尋常算弘井戸 ; 刊号 じ

燃料i弐》ッド軸方向膨張反応度係致、‘ ....;'i:l:lxl Oニ.d.k"， /七
被覆審制方両膨張度応度鰍モ".';;' +O:i2¥i:'8 ~'l'O-' ~.l /，"C 
冷却材'"，;リグム密度話少による反応度係数:温度上昇』とよりヘリウ~ムが膨彊し軍密度が薄〈な

った乙と』ζより生ずる反応度として炉心の出力増加に合せて計算した。反応度単位は叫併

であるe ‘ 、

(1)定格由力，応対する出力変動比1.0→1.1の範囲，.

炉心 ・ 3.18xl0~(冷却柑平均温度上昇 4f3.9 't→ 4.2 9.3 "C) 

軸方向プランケット 8. 9 7 x 1 O・(冷却材平均温度上昇 41 9.. 7 "c 4 43 5. 6 "C) 

径方向プラシケット ー9.1 5 x 1.. 0-1 (冷却材、平均温度上昇，28 3.2."C→ 2 8 5.5 "C)， 

:( /1)定格出力陀対するa出力変動比 1.1→1.2の範囲旬

炉心 3.04xlO'(冷却材平均温度上昇 42 9.3"C→ 4 4 4.7 "C) 

軸方向プ弓ンケット 8.51xl0-'(冷却材平均温度上昇 4:'3'5.6t噌 45 1.6 'C) 

径方向プランケット ー8ι88'XI0-'(冷却材平均温度上昇'2.8':5:"5 'C ~2 8 7: 8 "e) 

1・}定格出力陀対:す・る出力変動化1.2-L3¥の範囲

炉心¥i.'9'tx'l，O-・(冷却材平均温度土昇'(4 '4.f"C→i6，;od!も〉・ 7

"紬方向プラ:ンケV ト:ι:8.24父 1{)-'(冷却材平均温度土昇 45 1.6 "cー 46'7.'6'C)弓

町径方向プランケツ 2ト、 -8.60xIO-l(冷却材平均温度上、昇 2，8 7.8"C→ 2: 9: 0.'1也〉、

炉心出力の変動に対{.， 7"ードパックされる反応屈はほと~ん、ど炉心部のドッデラー:反応度

と熱膨強係教により決定する。特』ζ ドップラー反応度が全体の的 80%を占める。出力;上昇

に対むフ・"-，村川ックされる反応度を目比般七Fig.3.'1. JC，示す。い

3.2 計算結果と検討 、い・・い

炉心中心制御棒 1本が引き抜かれ，反応庄が O.l.e'/sec• 0.3.e'/se'ëぷ;，;1:'0'~. ;l1ielおよび

3.0il/注目の速度でそれぞれ印加された場合について，織料の熱挙動lを計算した.出力上昇に伴

う温度主昇陀より・績の反応度がフィード 'J~ ックされる。印加反応度の大節分はフ、イ‘ードW

vタ反;応度により:釘消され正時め‘反応度Iは小さくなるため，炉心出力はほぼ直線的.，ピ土1界す

る。即加反応度とワイ-ド

度度‘そしz点線』はは孟ま宇ヲJイ一ドド‘刊』ツ‘ツヅヅy〆、ド♂クv反応度であり，フィードバッ夕、反応度は負@植を持ち1ぞの絶

対.儲を示、じた。丑味の反応度による出力。上昇をFig.3;3 と Fi泡g;3~ 舎旋に=示示〉す.ι- 原子司F戸?出力耕定 s

縞:泊の 115 ~形ぢ tにと上昇した ζ とを検知し原子炉は;スクラムし出カは零へと帯下する.頁応寵

印加加ι趨'慶巴が早早Jいい場昏1f/γ，:-:汗J検知からズ白グタラ』ぶ4作酎まま:で'0時間間;建遅、れ 0沿秒o凶d古ι聞iにζ曲力‘.，ばまさら陀上E碑尊、J
. 

ず志宕もいA

出プ刃j¥土上鼻鮮、Eピご蝿t歩俳石融料吋ジツドド白最高温度および被橿曹鰻高温度を計・算じた.織科ペレヲトは、

一泊ー
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炉心第 1オりiヲィスi領域;最高出力チャンネル中央部のペレット申心温度，そして彼覆管は炉

心第 1オり=フィス踊場最高出力、チ守ンネル燃料郡上織の位置での被覆管内側温度の時間変化

を計，算 Lた。

織斜ペレツ 1 ト1最高温度ぼ反応質商揃後数秒間，嫡料の剣伝達の遅れにより 2 次函般的，~立上

が‘るがその後ほぽ直線的に上昇す6ふζ;のζとは出力iが直線的にJ::昇する己とから.予想さ

れる結果である。織料ペレヲト最高温度は.反応度印加速度が遣い程スタラ‘ムーまでの時聞が

長くなり出力上昇による積分出力が増加するためピーク値が高〈なり~ O..l-fl Aecのケース

で 1.81 O.C促進す書。織料ペレゲトの般計制限温度は 2.200 "cであり豆の値は制限値を

満している。結果をFig...3.5 It示歩。

按橿管最高温度は燃料ペレットと同織直線的に上昇しピーク値は O.1 ft'，4ecの印加速度の場

合最も高く 760"Cに遣する。乙の温度は短時閣の被覆管制限温度以下であり.制御棒引抜

きによる反応度印加事故は，織料ペレットおよび被覆管の健全性を脅かす乙となく安全性許

容基惜の範囲内で終息させる乙とができる。

次に仮想的条件であるが，温度上昇の上限を纏恕するため，フィードパックがまったくかか

らない栂合の制御棒引抜き事故を解析した。出力上昇カーブがフィードパックを考慮した場

合に比べて急になり，原子炉出力が定格の 11 5 %犯逮したととを検知してから原子炉スク'

ラムまでの作動遅れの聞に上昇:する出力幅が大きくなる。出力上昇カープをFig.3.7・1ζ示す.

線料ペレット中心の最高温度は 1，1:.60 ocであり，フィードパックを考慮し出力がゆっくり

立上る場合よりも，その温度は低くなり織料の健全性は ζの場合でも十分保障される。

制御棒引故きによる炉心への反応度印加速度と出力土昇および燃燃ペレット最高温度の関係

を検討した。印加速度を O.l.e'Aecから3.0，e'Aecまで変化させると原子炉出力のピーク値は

定格値の 11 5難から 11 6.6%まで変動する。温度フィードバッタを考書しない樋合は119.5%

まで上昇する。定格の 11 5~彰を超える上昇分はスクラム検知から作動までの時間連れの聞に

生ずる。

燃料ペレット最高温度は印加速度が速くなるにつれて低くなる。ーとれは反応度がランプ状に

印加され.出力上昇申の出力の積分値が減少するためであり，ステップ状に反応度が印加さ

れる場合とはその傾向が異なる.

&. a 反応鹿印加司匹敵のまとめ，

炉心中心の制御棒 1本が引抜かれる乙とを想定し.ランプ状反応度印加に対すo自信料、の熱

挙動を解析した。、反応度印加速度を計算パラメータとして使用じ O.lgAecから 3.OJ~'A;ec 

までの4点を選。計算した。計算では温度上昇による負の 7:04ードバヲタ6がかかるものとし.

また出力が定格の l ， l ，~.%:u::遣したi乙とを検知し原子炉はスクラムする乙ととした。また事

故事患の上限をお会える観点から?イでfドパyクがま q たくかからない場合、民ついても計算

した。

輔'棒引雄.き司事E敢故:烹では悶加さ窓:;fれれ1i;る奇叶民応、度度の大部分iは主烹 Jイ4一ドパツタタタ¥、

は小さくなな.'.~る~ 0 "そそのため出l力が定格3玄訟~.で土'界早するの 4吃と 3.e'/色fsec の印加遺度の楊合でも駒 6 秒

かかりり‘'熱的には単飾的過麓量化とな舟・燃料ベー‘レットおよび被覆管最高温度は、フィードパ

-24-
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ックの有無にかがわらず制限値-~~'-ま沿って‘おり i 制御輔副按き 'c ，ょ忌反応度印加事故は自信
料の健全性を摘うととなく終息させるtとができる。

-.い 5

i 

_.，: :'~r' ・
、

、';'

. 
4 

μ.....-.. ，.， 
町"，・

一錨ー

3 

' . ， 

• e 



>id*

0

-2xl<f

i

«• :

-

.: i

i i i

—

^ V i Total Feedback
^ J Reactivity

2 3 1 " ^ \ ^

Doppler (Core) ^ ^
Doppler (Axial Blanket)
Doppler (Radial Blanket)
He Density Reduction (Axial Blanke
He Density Reduction (Core)

i i i

1.0 1.1 1.2 1.3

Power Rising Ratio to Steady State
Fig.3.1 Feedback Reactivity caused by Temperature

Rising In Over Power Condition

Time (sec)
10 20

30

20-

o

I

i 10-

I

ante

// J
. Insertion Reactivity

— • - - Feedback Reactivity

100 200
Time (sec)

F1g.3.2 Insertion and Feedback Reactivity 1n the

Rod Withdrawal Accident

00

to

曽

き o
4 

3、
+ー・
〉

... ・u 
oa 
~-hlσ.!III 
~ 
ω 
帽

唱
曲。
aι 

:23 I 

@加ppler(印陀}
@助ppler伺xialBlanket) 
@加ppler.(Radial inankej;) 
$1悔Qens~ty Reduction (Ax1al Blanke~) 
@陶DensityReduction (白内}

1.0 
•. 

‘.
 ，
 

•. 
‘.
 1.2 1.3 

POII帽rRfsfng Ratfo to Steady State 

Fig.3.1 Feedback恥act1v1tycausid by T制限rature

Rfsfng in伽erP側前erCondit1on 

{

回

)

(~I 

{
S
F
S
8
2
2
a
d
v
b
z
z
s
a
 

が旬、男マ，
h
$
1
1
5合

o 
-・甲E圃圃圃

1∞ 200 
Ti鵬 (sec)

Fig・3.2 Insert10n and Feedback Reactivity1n .th，! 

一-一.・

R凶刷愉dr側 a1Acc1dent . 



s
* - • • • • ' &

0 100 200
Time (sec)

Fig.3.3 Fluctuation of Reactor Power (1)

10 20
Time (sec)

F1g.3.4 Fluctuation of Reactor Power (2)

i

s
00

to

町一一一一~....... j.""，，，，，，，，，"-'ー

旬レ

P
刷

何

回

『

富

田

M
t
M

・h'

品 1

ScrtITI Se士、tevel
・・・・・・・・・・・・・・闘・・・・凶・..・・・・・-一

ι戸

。za

ScrtITI Set leve1 

み
E
Z
L
Z…

!:i' 

¥20 
T1脚 (sec)、?

F1uctuat1onofReactorP側 er(2)

o 200 
11鵬 (sec)

， t∞ o 

F1g.3.4 円uctuat1側 ofReactor P(鵬 r(1) F1g.3.3 



Time;(

10 Li"Vi [:'f<) 2 0

1800

vTO

100 200 ;/

( Time (sec)

Fig.3.5 Fluctiation of Maximum Fuel Pellet Temperature

o

,RJ

o

00
to

100 200

Time (sec)
F1g.3.6 Fluctuation of Maximum Cladding Temperature

1:_> 

B 
s::モ

:12 

• 

2

・ha:'::T1me (s~e) 、

;;2.0 o 
!I! 

一 T1眠・ ;(se叫'・:

旧
市
;

0 ・.'ー，R
F
J
 

わ

苧

‘

電

-
J 

、
、

， 

~ "，1‘‘勺守、L 

.ユ，一

(ω

。}
E
5
2皇
宮
ド
。
t
F唱
句
咽

5
5
S
F
K
歪

{u
。}
E
ヨ

z“=eg詰
s帳竺明霊

1
8
1
T
 
1
・

色
F

‘，‘k

・
‘，
 
• 、、

， ?E ‘・-:~}'..

E 

¥ : 
九

l，i 

E
d
g
p
x
a
 

鈎0>

Ti問;(soc.)
F1g.3.6~iuctuat1on 0:'陥れ剛叩 Cladd1ng'， TemPeraturi! 

， 
a 、ー‘:?~: ~..í;:~.: :~心ょ ï'.' . '.' ， 

100 200 " 

ト T1me(sec) 

ドluctfat1onof.~fliax1酬 Fuel Pel1etT制限ratu陀ーFfg.3..5 



JAERI-M 82-184

1.00

J l l _L l_
20 30

Unie (sec)
40

Fig.3.7 Fluctuation of Reactor Power In No Feedback Reactivity Condition

o
o

I 1700

1600

» • • > • • • • - • • - . - . I • i

A
i • r •

/

JSW t/sec

« . . . . . . . . i

i

—

-

10 4020 30
Time (sec)

F^g.3.8 Fluctuation of Maximum Fuel Pellet Temperature in No Feedback
Reactivity Condition

- 2 9 -

J~I，.T~8青空1~4

. 

m 
T:1鵬 (sec)

FluctUat10n of Reactor P側 !!r1nNofeedback Reactiv1ty Cond1t1on 

o 

Fig.3.7 

ー由培、

ー

念。

}
E
Z
E邑
E」

F
Z
=
ε
F
ω
S
L
E
S
E
-志
向
旬
玄

20 
11鵬 fsec)

Pel1et T制限riltu問 1nNo Feeclback 

40 o 

FiJel 

一周一

、 Flg.'3'.S;'.Fl U(;ttiat1 0"' of蜘Mmm
Reactiv1tyCond1t1ori 



JAERHM 82-184

4.

US

tt <

tt

* d <t ic J: o T , i

\ .:>

- + 3 0 -

， 

1 

k t  

F 同-.副......~.~.，;....局-....--，

(}.j、ゐ，、

.、4

. 

t 

J‘ 

.， 

、
sr ，

 

-

‘ 

ミ

i' .町九 a

s 

. 

" 

旬 、目
、，、・・.、， . 

‘ 、
智一 刊. . 

， 
i戸、

、g

・
乱s

 
h
B
 

.• 
.
 
、.. ，e

 
・2-

n

‘
 

.\~'I.:\i=: 

降、
会

叫》 、，、..脚，，-，' ~，:--，..~市戸内か '~.".，・ー‘ ~"'..J.~" . "，~"""胸、

rヘ2
1、If

. -:. 

、

e・s

司副ー

しj

、

プ九、 t 



JAERI-M 82-184

i l tfffftft*

LTtt .

-31-

コードでは撮っていない o ' 

(1)燃料.タラッド等の椿触による相変化

(jj)冷却材のタロスフロー効果

{踊}燃料ピン聞の伝熱効果

、 る

できる.己れにより通常の燃料チャシネルの他に体系内ヨーデ子ャンネ ili，ρ制御様子ら

ツネ)レ等の趣旨動も解析可能である。

(1)多チャンネルの計算体系を掻う事が可能である。

プ白ιグラ」ミジグ上可変ディメシジ冨ンの採用および対象とするチャンネル離の計算揖容

， 
a 

a
冒・・帽。

イ
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. 5. 1 *»&Fig. 5. 5

Fig. 5 . 1 , Fig. 5.2

Fig. 5. 3

Fig. 5,4 (;

Fig .5 .5

x.

S.2

(l)

( *

—32—.
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'.，ー ・・・ ， 

，
 

e
 

今日 ↓ 、いa

， 
， 

棋計算』とより得られた炉内出力分布より炉心心、内温度およσ疏揖♂E;pp婁常分煮をd求，めめi墨愚広」吹:吹?手、二.乙1φ

計計】算;都部、lは主堵静樺す号非非，宇常計算;部中旬期条件宕与ええ‘ι-

F ドと Lての横能を有 Lており'次の 2置p要求1.1:対する95旗動解析f告京P事がでi季五ム

(1) 原子 r.~;却材会持品各ーオグフィネ筒埴むオリ 1，イ不条件処(聞原・母抗係員1 が与生ら
れか場合.iF内湿腔分布，流E母札:圧力損失を計算ホる。~ ・ l _ 

(2) 各オリ 7:"ス碩績の冷却材出ロガス温度が指定された場合..炉内温度分布，諸量分布お

よび各オリフィスの持つべき圧力揖失 f聞度〉を計算する。

解析"使用Lている基本計算式.毛デル.数値解法等は非定常計算Ose問、じであり.まとめて後述すQ。

，.、
-
E
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定常、計事5.2 

."@炉内擁量再配

原子炉出出白力-炉内
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_GT_ rin

G§ " 2 rfi
GT

G?

mmm&ttmx

(p Sonic Pressure Equation

P = P q • exp ( K s » A » t ) + P a
• ' • 1 )@ Two Factor Formula

. ' . I - . . ' ' ' " •
P S5S

Kc , Kh
Tc Th

P

Pq

Pa

Ks

A

(1)

i * t ! J ± ! z £ J ai.ci(t)+8U)M ( t ) + J
dt t i=l

- 3 3 -

JAE悶-M 82~184

2L与 o
r描

GT 
Gg 
Tin 

rE 
(c)原子炉入口冷却材温度:時間テープル形式

(d)'原子信冷却材圧力:11::の 2形式の外乱が組込まれている.

① SòóicPre~sure Equation 

P =Pq • exp(Ks 'A・t.) + Pa 
1) 

@ Two Factor Formuhl 

P= 
m一叩

ぱ

.今、

P 原子炉圧力

Pq 原子炉ゲ『ジ圧力

Pa 雰囲気圧力

Ks 音逮捕失係数

A 破損面積

t 時間

Kc.h 原子炉入。口，出口プレナムのイベントリ定数-

Tc，fI、原子炉入口，出口プレナムの絶対温度

(e)その他の外乱:現在，入力形式では組込まれていないが，圧力損失係散を時間的犯褒

化させる事Jとより;語却材流路の聞現象も容易』ζ解析ーする事が可能である.

原子炉出力

(1) 基本式

¥原子軒出ガは 1点近翻により求める。

dNtH 三p'('tl→T.... 6.... _.." 
-ー一.-== ~ー一一...:....，;.・ N(t) + .l'..ti司・ Ci(tl+$(t)
dt.. L 、 .1=1

( 5.1) 

.‘‘ 、，-

、‘ i

一部.，...• 

• 
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_dCi<t)

at
fii

N(t) - *i «Ci(t) : i - 1.6

•flit). = <°ex(t).+ <°tempfT)

L. N(t)
Mi)
fi
JL

CiM

m i

/>cR(t)

t

( 5 . 3 )

(2). mmm

, ANS

N(t)=N/o) -f .».a-t

fit. N(o)

f

t

' b

(3)

-f - iHt ,
N-

( 5 . 2 )

( 5 . 3 )

t sec

t < 1 0
1 0 <t < 5 0

.. , 5 0 < t , $ ^0 0
t 0 JO<t,$f Q 0 ,
6 0 0 < t

a

5.8 8 0 1 0"2

6.8 9,a 10"' ,

9,8 1 6 10" *.,..,,
;1£?8 ^ \ T

1.3 7 2 10"'

b

7.5 8 1,0"' .

, 1.4 5 2 l a " ' ,

2.4 V9 1 0~l
 x

v 2,§1 6 10"' .

2.9 6 8 10"'

• . i ' . ;i-

1 &»© 7 4 - K>* ^ 1 0 )

<<;Ht) 
一=
dt 

J.AERI~M82"';184 

fJi 

.t 
.N(t) ..，...Ai・Ci(t) : i・1.6 (5.2) 

ρ(t)=ρex(t): +ρte~p:tr) +一ρICR(t)

但し.N(tl 

刈t)

p 

.t 

Ci(t) 

Ai 

ρexCt) 

C 5. 3) 

原子炉出力

正味民応度

連射性子割合pdiRi
即発中性子寿命

第.i群遅発中佳子先行核揖度

第 i群先行稼働場5信教

外乱反応度

ρtemp(T) 温度フィードパック .T温度

，oca1t) スクラム反応度

t 時間

C 5.3)式の温度フィードパックIlf!ま温度計算部で求められ温度変化より評価する。

伍1).(丘 2)式はE.R.Coben Itょっで示tきれた修正ルンゲ・ク・〆タ按』とよりi数値解を求め

ている.計算時間幅は計算時聞を節約し，かっ良れ精度を得る為にヨード内で自動的に調

節される。尚，遅発中性子群教は最大 6である。

(2) 劇場熱

原子炉スクラムにより炉出力がー定値以下になった渇合，炉出力は崩繊熱によるもの

と見倣して.ANS標準値による崩壊熱曲線より炉出力を求める。

N/t) =N(o)・f.a ・t-b 
但し.N(o) 定格出力

L 咽;

t sec a b 

t ~ 1 0 5.880 10-2 7.58 1σ= 

1 0 <t S 5 0 6.89叩8.， 10-，1 、 今1.452...tO..... 

~.o:~~ ぷl， 00ν 9.~ ..6 '. .1..0.... ，2 : 2.419 10-. 
、

~'OQ\く仁三里(}， .O ，' ).，o.? 1:1 1.0"'". 2.5 1 6 10"'". 
、.'

1.372 1σ' 1σE 600 <t 2.968 
一一一一一一

(3) 温度フィードパック〈ρtent

温度変化による反応度フィードパ vクは，政の手踊?で評価する e

ρ蜘22内〈5332ρ川:~)ド t
但しEρn{'I1 温度Tと反応度ρのテププル

最大 '10橿のフィードバック CF=10)

111).フィードパックを考慮す喜平均温度， TS初期温度

}拍』ー

f 

r
 -e 

千
‘，、

T-n 

出力悶子〈通常 1.君〉

炉停止後時間制 ー 、'.;'，"

、一 i，町1 ♂、』苫

d 

，!， 

.f 

i

，
 

ー‘g

・
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fn = /.

AV

y
(4) X;?

<CR /CRT ^ .̂ • sin

(Lt)

Fig. 5. 3

* f * f f c t * o
. 2 * 5 c * ^ ^ ^ e # ^ S ^ (5.4) **0f^aJW*¥.lif^ (5.5)

4

C~=vkVT+Q+W (5.4)
d t

dqw =8i * Cp • dTz ( 5 . 5 )
( I L . C m®m T sat

k * & « $ Q * « f £ * *

-35-
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平均温度弘は，その指定された領域について次式より計算する.

己(Ti合・ムV15・of)

t-Z(Nat .或品仏苅5・of)
i (Nfh・没)

但し .L 第n種フィードパックに寄与するチャンネル番号

第n種フィードパックに寄与する径メッシ a番号

J 第n種フィードパックに寄与する軸メッシ A 番号

Ti~ 温度

心V メッシュの占める体積

N~ 第£チャンネルが代表するピン本数

げ 勧方向出力分布

y 第Lチャンネルの炉内径方向ピーキング係数

(4) スクラム特性 (ρCR)

炉出力，ペリオド，原子炉正味流量，出口ガス温度が指定値を超えた場合，次式のS

字曲線での負の反応度が印加される。

ρCR =ー ρCRT・〈£-tω 1t.t. sin 1t乙)

但し， ρCRT

.t 

スクラム全反応度

炉心に掃入されたスクラム棒長さIL)

スクラム棒有効全長 (Lt)

L =tatz 

a 掃入加速度

挿入開始後時間

非定常温度分布計算

解析の対象とするチャンネルは.Fig. 5.3に示される様な 2次元円筒要素の固体傭域，ギ

ャップ領域，冷却材領域の組合せでモデル化する。

チャンネル温度分布は. 2次元非定常熱伝導方程式 (5.4)および冷却材熱平衡式 (5.5)

を適当な境界条件のもとで連立させる事により得られる。

国体領域

dT 
C 】一一=マk'VT+Q+W

dt 

冷却材領域

dqw =gj ・Cp・dTz
但し .C 熱容量

t 

k 

時間

熱伝導率

W 冷却材への移動熱量

( 5. 4) 

(-5.5) 

T 温度

マ ラプラス演算子

Q 体積発熱.

-35-
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dqw

Cp

( 5 . 4 )

At

( 5 . 6 )

7.x ^ - « « , 0 . 0 - 1 .

0 = Classical Explicit Procedure

* = Crank Nicolson Procedure
(*)

0 = Classical Implicit Procedure

Nu

Re VA J

Pr r 7 y

a,,a .a. .a,

®Str - ) £ ( A * i ( )

<2)Dall Donne CD SES^;

U . (5 .6 )

®GBR - 4

Str « i .0 + 1.1 6 « C -1.0 -exp ( ( 8 , 2 0 Q - R e ) / 1 7,0 0 0 I )

- 3 6 -

JAERI';';'Mゃ 82-184

壁画から冷却材へのl移動熱量

チャンネル冷却材:涜:量 ι と

冷却材定圧比熱一 1

冷却材流れ方向温度差

(5.4)式は分割された各要素花関して次式の様に差分化す，る。

dW  r4n J刊し.n:+虫、 ( ---1) 
CfJ・ーτ了一 =8・l{K.(j‘('町四百1・ )J+ (1-:f)) ・lf鴎

(T2i-Ti~) 1 + r J: KYm (Tlm -τも)1 +Qyt +尚一(5. 6) 
" ... m 

dqw 

;、

l

P

E

 

a
-
c
e
 

但L.i 注目している要素の径方向メッシュ番号

j 注目している要素の軸方向メッシュ番号

£ 径方向メッシ品、.

m 軸方向メッシュ

n 時間決子、::'.，7:.インヂッ、、クス

e 解法パラメター 0<8<1 

K.tm メッシュ(jJ) とメッシユ Ctm)聞の等偏コンダクタンス

ムt 計算時間幅

( 5. 6)式からも解る様に非定常温度分布の計算には.次の棋な前提条件を股定してい

る。

・物性値および冷却材への熱移動置は前タイムステ事プの温度分布により野偏する.

.軸方向の伝熱置は解法に拘らずに 8= 0とする.

尚，解法r:ラメター 8は， 0.0 -1.0の値を持つ入力値である。

f) = Classical Explicit Proced1ire 

8 = Crank Nicolson Procedure 
{叫
IJ = Classical Implicit Procedure 

冷却材‘の熱伝趨率は次の関係式去り求める。

層流域 Nu=ao/Re 
説韓揖:.:>，"白U' 三 ál~ Re .Pr (平滑郁}-h

但し， Nu ヌッセルト教

Re レイノルズ数

Pr プラントル数

ao， a • a. • as 定数(入力値〉

粗面効果はオプシーンによりスタントン数Strを求めて評価する.

IDStr一定{入力値〉

(J)Dal1 Donneの...J.8
)‘

(J)GBR -4評価式

Str = i. 0 + 1. 1 6・(，1.0，:""，e翠p /. ( 8， 2 0 0 -Re ) /1 7， 0 0 0 • ) 

{同定常計算却では入力に関係な<， -1.0に自動セットされる.

-36-
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Fig. 5

tf CAPcore).

•J 7 * x « « f c * C G I ^

(1)

: - f c A P c p r e = A P " c o r e = A P c o r e ( 5 . 7 ) .->.,

i 1 • P t +fjt • P^ = Pc£ + j p f + jP^ +A P1 ' ' " "

+ jPex +Pog (5.8)

GT •

G£ :

JPh : #

fh :ft®ti<DmtU3ft*?i' * y ( + i . o :Tifii«E. - 1 . 0 :

fp : jPcore Jcft tsaiftTSrffia-T'S'a y ( + 1 . 0 : i E * , - 1.0 : * a t )

=Kor
2g

- 3 7 -

. .. ::JAERJ .... M8.2;i18~ 

冷却材掩竃配分計算 九 九 、ド

デ予シネ伊冷却材減量は ~Fig.53ic:示したような多並列滅路モデルiとより求めている.

冷却材、の流れ方向ほ垂直擁のみとし径方向の冷却材捷れは考慮しない.

解析の対象とする全チャンネルは上郡および下郎陀共越のプレナム侮を有するものとし金

流路の圧力損失は同一である.減路と Lては，各オリ 7>rx慣械を代表する平均チャンネル

と，それぞれのオリフィス傾域に存在する也教のサプチャンネルを想定する.

平均チャンネルは，次に示される 2つの拘束条件を満足する炉心圧力損失 (APcore).オ

リフィス領域減量 (GI)を収束計算により決定する為に使用される流踏であり ιサプチャシ

ネル施路はオリすィス領域内の詳細な措置分布を求める為の捷路である.

(1) 基本式

拘束条件

(i)原子炉全措置Gt:固定。r= ~ G.t= ~ g.t ・ n.t 
.t .t 

(GTは5.3節で示したよう陀与えられる。)

(ii 1金流踏の圧力損失:一定 APcore= A戸me=Ap&間

各流路の流置は?xの圧力損失パランス式より求める。

ff-dpふ +ff-dpt=dHS+d F4+dF21+d pf+d P4千dP4 

ιiに

(5.7) 

B

-
l

i

l

i

-

-

』

;t .t 
+ 4 peX + pog ( 6. 8 ) 

但し ..t チャンネルインデックス

GT 原子炉冷却材金流量

G.t 第£オリフィス領域の流量 G.t =g.t ・ n.t 

g.t :平均チャンネルの流量

n.t :オリフィス領域内の織料ピン本数

4Pcoce:炉心圧力損失〈人口プレナム圧力一出口プレナム圧力)

4Por オリフィス圧力損失

4Pig :燃料アセンプリ下部構造物の圧力損失

4Pin 織料チャンネル入口圧力損失

4Pf 燃料チャンネル摩擦圧力損失

.dPac .:蛾料チャンネル加速圧力損失

4Pex :織料チャンネル出口圧力損失

4Psp スペーサによる圧力損失

4Pog:燃料アセンプリ上部構造物の圧力損失

4Ph 静圧隠よる圧力損失

fh 冷却材の流れ方向オプション(+1.0:下向漉， -1.0 上向漉〉

f p : 4Pcore IC:対する流れ方向オプション(+1.0 :正減，.，-1.0 逆流)

それぞれの圧力損失は皮式より求める O.

gもr

2g・内r・品r(叫
4Por =Kor 

伊}オリフィス開度Aor は過言度情も初鋼の状態(入力あるいは定常計算揮で求められた闘.，に保たれ~と仮定.

--31~ 



JAERI-M 82-184

Kig

JPin = Kin ——
in '/Jin

jnax *

fit

JPac= -_ ...
At

(
At .flex. An

JPsp=

JPex=Kex
2?* flex

fiog

jmax
fii

KX : mm
H : mm
fix -.mm
AX -.mm

or

in

i

j

og

U 7 -f x«5

r-fey

• - * * •

* y f

T-fe

- 3 8 -

!巴.，:;:，

いf.a 、ι

4，Pjlf:= Kitl.， _---......，.，.， τ 

21・訓n・混itl
1. ， 

Fa'Ju8x .ij・dZj
4Pf = .Z;" 一一ー一ー

、 ì，í~.be イ j'ii1ρj

4Pac= -
A創

的
一
・

』

-ae
(ム-A)

4Psp= "~ K却 -A • 
n=1 2'・ρIn.A:i， 

It 
4Pex=Kex 

21・{Jex.. A:i 

4Pog=Kog 
tog 

21・向g.ifog

j(宿高x
4Ph = Z ρ・  4Zj 

j-l 

Kx 場所 xでの圧力損朱係数

Ix場所xでの冷却材減量

ρx 場所 xでの冷却材密度

Ax場所 xでの流路断面積

or オリフィス部

ig アセンプリ下部

in チャンネル入口部

i :j第iチャ Yネル流路

， ~x チーヤジネル出口部

sp スぺーサ部

j 柚方向第』メッシ

og ァセシプリ上部， :.重力加速度

.-二ι.upi :庫擦自匹敵一

-3:8-
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De :

nsp :

jmax:

(2)

(5.3*)

{il)Gr©«ftKJ:

fp = 1.0 fh = - 1 . 0

f p = 1 . 0 f & = 1.0

JPcore =

s f p • JPeore +fh
> 0.0 •—'«'• jEft'f> y * ^ f| ==f«,

< 0 . 0 §

y

1 4

Fig. 5. 107o-f t-HcK.o.T. 21 ©3 ~

(1)

)

f

fc (5.4)

， 
令

} ~‘ 

強制循環による冷却材減置が非常陀小さい栂合，もし〈は・ 0・の場合，浮力効果が

大となり冷却i材の逆流現象が起る可能性がある.

本コードではとの樽な現象をい扱う為，次の樽なも手順で計算を行っている.

w原子炉正味掩量GT.原子炉匝ガPの設定 (5.3節r
(11肋ての樹日ζよるオプν吉!ンの投定(GTの被れ方向を"正流・と定穫するJ

GTが上向流の時 4=1.0 fL-1.0 

G~ :bf下向流の時 f:p， ;"""1>O.:ft"~ "1. 0 

..1Pcore ==入ロプ.Vナム圧力ー出口プレナム圧力

{耐}希望する>"Giこを得る為ibillPeoreを推定

(jv)温度計算穏で求められた各チャンネルの冷却材温l度，炉庄カPおよび前操返しステ

ップのチャンネル流量M より摩擦係数等の圧力慣失係数，停庄 uPtf)を待値

(v)逆流判定

F£ =fb-dPcore+fL-dPLとすると
FL > 0.0....:...， 正流チャンネル暗 =fp.，" ff'~it 

FL < 0.0..・H ・... 逆流チャジネル ff-TLEft-tL 
IV!H8)式より各子ャシネル流量ILを求める。

{噌(vI)で得られたチャンネル流量より原子炉正味掩量を計算.希望するGTと比較

X，L. nL-GT ・<11 〈逆掃チャンネル.lLは負値}

州希望するGtを満すまで..1Pcoreを変動させステップ{踊)-捕を鎌返す.

(jx)冷却材チャンネル入口温度の設定

正流チャンネル 原子炉入口温度と逆流チャンネル出口ガス温度との混合温度

逆流チャンネル 原子炉混合出口ガス温度

(x)次タイムステップ

5.4 計算手順

Fig.5. 1のフローチャートに従って，とのコードの針算手順を簡単に離明する.

(1)定常計算部

(11データ入力.計算体系のオプションを設定，解析対象とするチャンネル要素を分割

して形状係敬計算，温度分布，措置分布の初期値陸定

〈温度分布計算}

u)与えられたチャンネル減量分布，温度分布より物性値，摘伝遣事の計算を行う.

1・)量分化された (5.4).(55)式より会チャンネルの温度分布を計算網欄噴=0)

~:$;':" 
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(JPcore

- « (4Pcore)

JPcore

(5.4) SC

(2) * ) £ » « • * «
(n.3. i.fl)

(I) ( 5. 1 ) - ( 5. 3 ) 3U

? tz (5 4 ) . (5.5)iC

M.開制 82':""JM

(M!・}で得られ.，た温度分布制措}の温度依存性を満足す'I~，まで<NI. (踊}を織り返す。

〈減量分布計算3

'Jv)炉心圧力‘掴央 (4Pcore.)を推定. (オリフィスJ領域#iロガス温度を固定した絹合は

出力分布よりそれを鳴すオリフィス流置を算出〉、

(vl)温醍計算留で揖られた温度分布および推定さJれた施量分布より圧力損失係散を計算

.， Jyj)全チャンネルの圧力損失一定 (4Pcore)となる条件で平均チャンネルの揖量 (I.t)

を (.5.8)式より計算. (オリフィス慣樟出ロガス温度を固定した場合は，その条

件を構足するオリヲィス圧力損失を針算〉

(21 

同付慢で得られた揖量分布剖yt)の措置依存性を満足するまで{叫).同を鰻り返す.

(jxH叫で、得られた施量和と希望する炉心金流置との比較を行い.一銭しない鳩合は.4Pcore

を評価して(vl)へ戻る.

(x)収欽Lた4Pcoreより.各オリフィス領域内サプチャンネルの流量(.h)を (5.4)式

より計算する。

(xl)温度計算部，流量計算部で得られた温度分布と流量分布が相互に鳴尾するま唄KJ-
(x)を繰り返す。

捕温度約分布，流量分布，圧力損失等の計算結果をプリントする。

非定常針算節

(j)時刻tにおける外乱評価 (s.3，1項〉

(jj)前時間ステップの温度分布より反応度ヲィードパックの評価

(踊1( 5. 1 ) - ( 5. 3 )式より原子炉出力計算

(lv)前時間ステップの温度分布Tもより物性値評価，差分化された (54)，(5.5)式

より温度分布計算.

(v)流量配分針算手順応健いチャンネル冷却材減量を肘算.

(vl)解析終了時刻まで時間ステップを進めて(I)-(v)を繰り返す.

凶 ω ・.f:.'l:，:'l.，.‘:，';;・ I

話、'""¥"::1，，-:今今

.， 白・

、~ 1'- 、 :~11;:t~~;j2:l~: ゴ1、 1，:i't・ 2
、‘

一却ー

、
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START

Calculation
Condition

Material Characteristics,
Thermal Conductivity Cal.

ISteady-State Temp.
I Distribution T1 Cal.

Core Pressure Drop
A P core

Pressure Drop
Coefficient

G, Cal.

G] Setting

Pressure Drop
A Pe Cal.

Orif icing Cal.

No

O--H T, and G,

Stored

Fig. 5.1 Flow Diagram
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Reactivity Disturbance
Thermal Feedback

Rod Insert

Power Cal.

\;

Decay Heat Cal.

I
Coolant.Flow and Press-
ure, Inlet Temp. Fluctu-
ation Cal.

Material Characteristics
Thermal Conductivity Cal.

Unsteady-State
Temperature Cal.

No low Redistri-
bution Ca

Flow Setting
61 = gj . 6T/G°

Redistribution Cal.
(Fig. 5.2)

No

Fig. 5.1 (Cont)
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四
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Compute core net flow
GT

Set Normal direction option
UpVard f°=1.0,fr=l-0
Downward f?sl.0,f[J=-1.0

Set pressure drop guess
AP

core

1=1,1
max . Compute Head term AP* pressure drop

coeffients

Power cal.
(Eq.1-3)

Temperature cal.
(Eq.ft-5)

Compute channel flow
9, (Eq.8)

No

Yes
Set channel inlet gas temp.,',

TIn

Next time step
t = t + A t

Fig. 5.2 The CalcurationaV Procedure of Flow-Re-<Hstr1but1on
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^ - K" MR-X ' %m 19J79

( I ) JAERI-M 8 2 - 1 8 3 1 9 8 2

(3) M. Dalle Donne " Warmeiibergang von rauhen Oberflachen " KFK - 2 3 9 7 , 19 77
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Appendix B

0,0 4 0 cm5,

V< V Y ' J £ l 5 h Vt Lfco
I

(2) ft#im7

iSlftg^SJ & ^ H « f t * ^ / d a y EtTi%^. ?>n5 COT?,

2. 3 kg/cmJ«a t

2. 0 kg/cfti8 • a *ItHC K ffi ̂  fco

(3)

(4) ffi
< 4 L.

:. ft

- 6 0 -
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Appendix B 減圧事故解析条件の設定根拠

減圧事故解析条件は以下の検討結果から決定した。

(I) 冷却材減圧時定数

j ガス冷却高速炉GBR-4の設定債を参考にし，格納容器内空気容積を 70.0'1>Ocms， 

1次系ヘリウムインベントリを 15トンとした。乙れらの値Iζ基き，ヘリウム流出の際の

冷祁材減圧時定数を決定した。

{2) 揖圧事Mr.後の.終冷却材圧力

格納容器lζ破損が無いとすると，格納容器の漏洩率は 1%/day以下と考えられるので，

格納容器内福度を 20"Cとすると，厳終圧力は約 2.3kg/cml・aとはる。乙の結巣に基き，

2.0 kg/ ctnl・aを計算に用いた。

(3) 緊急冷却系起動特性

.通常，ガス循環掛は起動後 10秒程度で全出力にはる。循環機の駆動電源を何にするか

にもよるが，仮に商用外部電源を用いるとするならば，起動信号発信後 30秒あれば，全

出力運転が可能である。本解析では循環機の立上りを考慮して，緊急冷却系はスクラム検

知後 60秒でステップ状に立上る乙とを想定した。

ま化緊急冷却系流量は流量調整弁等で重量流量が一定となるように制御する乙とを想定

した.

(~) 減圧事故時の反応度フィードパック

事故発生』とよりまず炉心温度が上昇し，反応度への負のフィードパックが考えられる。

ぷそのため燃料の温度伝達也時定数程度の膚期で出力が変動する乙とが予想され炉心の平均

、温度は，あまり上昇しはいと考えられる。しかし本解析では，援も安全側に条件を投定し，

二事肱発生から原子炉スクラムまでの間，出力を一定，とし冷却材減圧による除熱能力の減少

.分だげ炉心温度が上昇するとした。
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