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炉心浴臨時Z紋解併とは、J;!f1i寸炉心が1811宣するようなも7応な彬放を対象として、J;!チ

炉冷却系内及ぴfíi納~fh内で唱t放はどのようにif!:疲するのか、その結史、然将軍宇の筏分

裂生成r"(Fission Product: F P)はどれ佐敏出され、それはプラント中をどのよう

に移行し、得納容認fJH貝時にどれnの凪が肉塊中に主主的されるかを解riすることである.
解訴の怠終結交である FPの環唆への数出血は、 rlll数時ソースターム Jと呼ばれてい

る.本解析は一般に、 E宣車検的安全好位 (Probabi1istiCSafety Assess白ent:PSA) 

のー環としてx!tされる.
1975年に米国において、以チ力発句J折に対するjUWで占HJJのPSAである「原子炉安

全研究 (ReactorSafety Study : R S S) J の M~織作符が公開されたが、そこでのソ

ースタームol'l'備は、紙<flijtlt なモデルにJ，~ づくものであった.しかしながら、 19791fに

米国スリーマイルぬ (ThreeH i 1 e I s 1 and : T M 1 ) bjt:{力発泡所2号機で炉心力t浴散

する'J$c¥l(が発生し、それまで似怨的なものでしかはかった炉心治磁!lI放が現実にも起り

1:}る取放であることが示された.-1iで、 1.，J*a主による FPの環境欽出mは、 RS S~~ 
従釆の怨:;gにJ:tベて徳めて微々たるものであった.このため、 1980年代には、炉心溶政

指紋時に起き得るui現象についてよりtE6置な剣晃をmることと、そうした知見にぷづい
て、より1再度良〈炉心iU虫Ijl放の.itkAとソースタームをf量定する手法を確立することが

訳mとなった.

1980年代の初期に、阪子炉冷却系内及び4茜納~a苦肉での炉心浴量生事故の進展を解併す

る計算コードとしては、 RSSの知見に猶づいて開発された ~i ARCH コードがあった.

しかしながら、同コードでは、炉心滋量生".放的の血嬰な環忽を、 111絞過ぎるモデルで取

り級っているようにJ思われた.例えば、以子炉冷却系内各ffi!の水位I立、炉心温度や安全

系の作動タイミング、 PWRの五高気発生~での然伝述写に支配的ltð \7 .J!':及ぼすと考えら

れる.しかし、同コードのモデルでは、原子炉冷却系金体を111ーの門筒で綬採し、炉心

水位やダウンカマ水位、 P W Rの加J.E~や殺気予Eヨ"~ 1次側の水位を同一にしてしまう

ものであり 、1高度の良い解ffi結.*をf砂ることはタみ.Kかった.また、燃料絡の浴雇生活下

は、燃料絡の温度変化や氷~の~)t lil. に:人 きな影留を及ぼすとみえ られた.しかしなが

ら、悶コ ー ドのモデルでは、燃料Mlの滞日虫ノードに過剰な熱が加わった渇合に、Ji;iJl1Jと

してそれを閥倒のノードに綴り分げるものであり、 TM1 '}I放で兄られたような浴融部

分が議下する現象をモデル化するものではなかった.

このため、 i)原子炉冷却系内1Hfflの水位を紡庶民〈針11でき、また、 ii )燃料総の



ffl ll生 E自分の ili 下伊助を 1~m できるような， T H A L E S "t ，1lコー ドl4-あが1J:l:le<:tれた.
Mコードfギ系は、 PWR，tAびBWRそれぞれにおける飯子炉冷!JJ系内111&~:if!.}j置を前併す

るTIIALES-Pt.1及びTHALES-Bt.1コードと、 PWR及びBWRの闘が型に

適用しilJる!IH内令1l;P-J 1事故違反解続コードTHALESーCV2から成る.

k辺i)の i治動計算のためには、 S生~~基準I~~底解析コード悶線、原子炉冷却系を多~

のボリュームに分関することが不可欠である. -Jj 、 PSA ではI~多〈の唖lfd(シーケン

スを足時間にわたって解析する必~があることから、l1r.t!.H担l)jfS(M析コードよりはる

かに~巡の針nも現求される.このため、多数ボリュームで計f)泌皮を i生める、 ~ii しい

I}P)t ，持派Imß.手法が;.!j.~された . この手法の計算体系はlnU，~i世 'U !$t M fIi コードに広

〈将mdれているノード・ジヤンクシヨン型モデルと向憾である.しかしながら、前折
f'iJ.. は全<.)'{なっており、ノード・ジヤンクシヨン烈モデルではおボリュームにfi"a，れ
る治体の体制がそのボリュームの幾何的体験に等しくなる糸{'I白でn:)Jをiill1するのに対
し、新しくと月おされた手法ではB;'(子炉冷却系金体に合まれる;I.i体のw仰が系全体の鎗例
的体機に吟しくなる条例で圧力を計算する.

"iJ'Niについては、その:rfil5.検証のために、同手法を組み込んだTHALES-B

Mコードと、米国の電力研究所 (ElectricPower Research Insli lule: E P R 1 )が

Il! m JH'.1)1 tRの進展の綻絢解併のために開発したRETRANコードとの比絞解析がfi
ねれた.トランジエントに始まる康飲シーケンスについては、両コードの解析給*'立、

原子炉ぬ1Jl系内各:$の水位も銭将校浸管の温度も緩めて良〈 ー放した.LO CAに始ま

る取自主シーケンスについては、同コードの解将~央には者j途があったが、炉心相官量生市紋

Ð~の 11:lJl tRのふfit:lrさに比べれば、十分小さな相違であった.また、 THALES-B

Mコードの計算時間は、 RETRANコードの100分の 1fn~ であった .ζれから、 T

HALESでのE託子炉冷却系内事故進展解析のために考寓された液動島幸初予拡が、炉心

i8l1.tl1i故防防のためには十分な務srと高途性を有することが示された.

1:J星ii)の燃料怜i8滋落下挙動は、 THALESの開発当時はもとより、 JJU正でも十

分に解明されていない現象である.従って、 THALES でのモデルr!ll~では、 m~訟を

};t!災に似似することよりは、総々な浴除ノード浴下モデルをHJ必ずることにより、モデ

ルカ1y，なった時の修復をte!鑓することが図られた.

THALES コード体系と、別途開発された FP の放 111 ・移行~)'>JI)WHrr コード ART

の結合により、炉心i苔U'Jf放のi草炭からソースタームまでを.-t1M'1斤できる総合的なコ

u 

ード体系THALES/ARTが億立された.それをJIJいて、 PWRとBIVRについて、

以子炉冷却系内耳t故泡焼、 III納f>:lli附lJI歓迎E語、 FPのsk出.t事行挙動に関する感度解
析計算が実施された.

この解析を通じて、 THALES/ART コード u:添が、 PWR と BWRの~綻な暗t

故シーケンスにおけるか心部磁場紋の.iltJUとFPの般的・移行に関し、 Aセ的には合想

的に鋭目月ができる計算~*を出すことが示された.また、 THALES/ART コ ード

体系の有する特徴である、原子炉冷却系内泌動P.tJlモ"j'lv、燃料持i&1ai喜Fモデル苦手が、

匹敵の進展や FP の放 :u. 移行挙動を解析するよでよさな f~ 2í'J を央すものであることも

示された.

ー述の解析の結論は以下のとおりである.

①炉心浴高生事故の巡}民やソースずームは、対象とするプラントの形状と怨定する1jI放

シーケンスによっておしく}'~なる.

②原子炉冷却系内での事故:if!.腿の泌さは、どれ仰の冷却材が炉心冷却jに寄与するかに

支配され、それはLOCAにおける絞断11の低波及び口径、 PWRの五高気発生;，>1;で

の熱伝達、安全注入系の作動・不作動~:によって決まる.

③絡納容器内での事故i包泌の泌さは、 IIU内~;，>I;冷却系の作動・不作動と、原子炉キヤ

ピティの形状(絡納容器j;f;の水がiAれiAufJ'合'か}に支配される.

@ソースタームI草、 i)原子炉'8;，>1;内でどれ42のFPが欽lilされるか、 jj )原子炉冷

却系肉でどれ径のFPがit?iするか、 iii)原子炉キャピティでどれ符のFPが敏

出されるか、 iv) 18納容器内でどれ犯のFPカliti'iするか、の41lHlに分けて考え

ると分かり易い.

⑤原子炉容袋内でのFPの政l臼1置は終料もしくはその阪体の訟I立に支配されることが

知られているが、この温度に対しては然科flIj禽融治ドモデルが大きな~~を及ぼす.

@J;(τ子炉冷却系肉でのFPのおt.ri1置は、ほとんどのJ，Q合無視できない割合である.従

って、事故の途中での収*やFPのIJ};.(\売を 'J;えない限り、原子炉~im 内での FP

の放出量が大きい符ソースタームが小さくなる傾向がある.

⑦原子炉キヤピティ内でのFPの放III}ltは、キャピティゅのIa-U:の温度に支配され、

それに対しては似チがキャピティにl.kが流れ込むか6かが大きな彫認を及iます.

⑥絡納容器内でのFPの説;-it Iil.Iこは、 FPのhXlHが激しくなる時刻から絡納容絡が磁

111する時刻までの絞過o.y11日がノにぎな彫留を及lます.絡納容認の破III時刻jには、原子

炉キャピティに水が泌れ込むか符かが火さな彫tIを&1ます.

l
 
l
 



炉心ftllt虫 Jji 紋øsの路m~ については、今でも不確実さが}\~いので、ぶ研究と向時 Wl

あるいはそれt.，Uまになされた他のか心i3磁lJiñ~解析研究で得られたソースヲームの位符

は~Ia文の値と必ずしもー放していない.しかしながら、上述の定性的な結節 l主、他の

研究によっZもほぼこの泡り ff&Zさ礼ている.

この他のTHALESの応mとして 、米aP B F (Poller Bur"st Faci 1 ity)の SFD
(Scvere Fucl Damage)吹験の解桁が行われた.~初の SFD 9r燃である「スコーピン

グ以験』についての解析では、実測された試駿然科目t~休の温度上野がtt'J J.lU!< Ilimさ
れると Jt に、:J.I験中に mわれた温度急上昇の.Bi!閃について、-tれが以験~Hm~<<>の・ド

/iで~'.! f.~ !!:しくなったジルコニウムの酸化反応によるものであるとの析しい解釈が絞示

された.

白紙{負加J.f1)<明炉 (HCPWR)の l次冷却系内IH/iJ(i也艇のM析では、 IICPWRで

が心 jrí 融 lll /iJ(が blïきたと仮定した場合、 ~JJ/iJ(のiJUlH生成は1.t;l('1'JP W R と火，r-~ないもの

である ζ とが示された.

PWRのフィード・アンド ・プリード運転の有効性僻析では、 LOCAシーケンスと

トランジエント・シーケンスを対象に様々なケースの解析が行われ、 l次系のh日1工泌過

し1i-(P 0 R V)を聞くことによるプリードや、 2次系の;!，ll，気洛し1t(MSRV)を
聞くプリードの fi効な JI\合や無効な J~合が明らかにされた.
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Vlll 

1 .はじめに

1.1 H水炉の炉心滋隊司l'放と毛の綜m

(1) r炉心浴車室ゆ故解抗 JのiiOSi

本協文の主j屈は、表胞にmげたように、 rn*~戸のが心ms主観故僻折 J の研究で

~る.ここで炉心祝隠ゆ紋解伐と l立、 lji，CI、 h1mlì宝するような荷量2な事故を~{~まとし

て、$己主はどのように造反するのか、毛の結束、 ~*r中の給分裂生成物(F!ss:on 

Product: F P )はどれも1政fBされ、モれはプラント中をどのように移行し、 J{H内

容器~1員時にどれ42の 11がr;:嶋中にhJ(11:されるかを島予防することである.この放w
Jitは、際司E 仰lから見ればプラントからの FP 死 ~I" .Aになることから、 rrj;故防ソー

スターム」と呼ばれる.従って、1I i心 ìfi融*紋解析とは .m者的には IJ} 放a~ ソース

ィPームをiiOJ!UHI到するための前析であるともnえる.
なお、このが心t終日虫m故前折、あるいはlJI放的ソースデーム評価とは、 「従事ta
的安全評価 (ProbabiI islic Safely Assessmenl: P S A) Jの-C!としてなされ

るのが常であり、本t議文で千日t立する研究も例外ではない.P S Aの微震はHUAに

記述するが、 PSAでは炉心が機融に:t，り仰るすべての「事故シーケンス(これも

付録AでiiO*ずる)Jを対象とする.従って、炉心i8臥1)1放解析も、桜々な事故シ

ーケンスを対象としてw絡すべきものである.

(2)恕Aする炉心rnll生JfJ放の進展と FPの欽!il'移行小動

WJ述のように、 PSAで対象とするか心日時倣:'IJ放とは、炉心が浴肢に至り得るす

べての事故シーケンスを合むものである.そして、ゆ放の進展とそれに応じてのF

Pの五支出 ・移行学動は、事故シーケンスによって著しく異なることが知られている.

しかしながら、緩めて大災犯には、次のように氾!定できる(11

①BWRの原子炉冷却系もしくはPWRの 1次冷却系(以下まとめて官う t>i合は

t誌に原子炉冷却系と呼ぶ)内では、冷却材喪失'，J放 (Lossof Coolant Acci-
dent: L 0 C A) やトランジェント ηの必 l刈1Jl~の発生後、非常用炉心冷却系

(Emergency Core Cooling Syslem: E C C S)等の安全設紛が叙能しないと、

炉心が界泌する.この時、被慣行"のジルコニウムは水蒸気によって酸化され、

水然を発生する.この化<1反応がタHI!反応であるため、炉心温度は更によ界し.

冷却機能の回復がなければ遂には前除する.il'i llt炉心{倣{本)は原子炉B3S底

部まで洛 Fして服務t量似のi持倣.tt.il.!lを.u:こし、以子炉キャピティもしくはベデ



スタル (OU;IまPWR、後者iまBWRの1品合.~:Æドまとめて合う治合には原子

炉ヰャピティと呼ぶ}に議ちる.

(:!;Ili納容3!;肉でl立、 1&冷却flのプローダウンや、 E主体が原子炉キャピテ 1JsCl!

のコンクリートを然分解することによる気体究包、水~のI!~史 n布納本E宮内に

不括性ガスが封入されていないPWRの治会に起色i'Jる)鍔により、 i温1立.If

hがよ'ifする.~ã紙-gおスプレイ7!;による減圧が十分でないと俗納おおの~lU

が起きる.

{誌か心温度がるしく高くなると、燃料ゅの FPや間制の併記iH'ちが気化する.こ

れらの多くは、原子炉冷却系内でより低温の部分に移行すると泌紛してエアロ

ゾル化する.その一郎はよ節プレナムや再~fffl世で説;おし、 ~X りは 111紛 'R 絡に h女

111される.

ω晶l子炉谷裕務長生l't.il昼後は、原子炉キャピティ中の融休から FP :~ ， がJú.HIされ、

これもあるものはエアロゾルイじする.格納終il!i中のエアロゾルは、 m力沈F平等
の臼然のi錘綬により、またもし作動すれば紛納容秘スプレイにより、 Lトや仰に

おt.dする.~喜納容 2苦~t.貨が起きると、その時総納3事務 rl' に ìí巡していた FP や

その後ほ体からE支出される FPが外部環境に倣出される.これがソースヲーム

である.

(3)炉心18阪市自主解析コードの満たすべき要件

上iJ;したように、炉心溶也事故時には、炉心・原子炉冷t.il~匹. !喜納容器において

保々なIllfi!.・現象が起き、しかもそれらが互いに彫窃し合いながら.itliする.この

ような.'II&!cの解告には、大型の計算コードが必要である.

PSAのー鼠として炉心溶隠事故の解析を行う時、そのための解析コードは2つ

の要件を泌たす必要がある.そのひとつは、炉心溶厳司J依時に1=.じ得る微々なlJist 

. J】HStとそれらの相互影~とをできるだけ綴度良いモデルで測施することである.

もう}つは、 PSAでは長時間にわたっての数多くの明敏シーケンスについてソー

スタームモ計算する必要があるので、計算時間が過J;:，にならないことである.この

2 つの演作は、ー般的には相反するものであり、泌総は紛肢の向 ，I:~um して&tn

tデルのぷ絢化を図れば計算速度は速くなってしまう .litって、制度をあるf'u'lI:以

1:に保ちつつE十符速度を潟めるような計算手法をみ策したり、あるいは、 1，'，* に tl~

oの小さいM祈項目についてはdtnモデルを著しくlIt純化してしまう ηの工火が必

21である.
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(4 )本研究開始当時の炉心淑隊司4放解析にl関する研究の状況

1975年に、原子力発電所に対する位界で続初のPSAである『原子炉安全研究

(Reactor Safety Sludy: R S S) Jの似終総省告が公開された H2. 同銀IHfl立、

原子力発電所が公療に及lますリスクのほとんどが炉心f容量生穆放によるものであると

したよで、大破断LOCAよりも、 'j、破断LOCAやトランジェントのように、よ

りお頻度で起きる噂1 fS!の 1iが、リスクへの 'l;i lj.股が :大~いと給鎗づげていた.しか

しながら、当時はLOCAo..，のECCSの位館野舗に係わる研究の最盛期でもあり、

多くの安全研究従事おの関心はね変らず鮫百十，.~it:lJ$ $lとしての火磁断 L0 C AIこ肉

げられていた.この世在日月のか心i将殿恥級研究は、商独及ぴ米国の-$の研究終関に

限られていた.丙独では、 Karlsruhe研究所 (Kf K)のHagenらによって燃料集合

体の加熱試験がなされていた Ha.また、ジルカロイとuO.の共品反応や燃料及び

構造材の散体とコンクリートの反応についての研究がなされていた.米国では、府

述炉を対象として、 1A気爆発、 M主体ーコンクリート反応、浴融燃料の然的挙動等

が研究されていたが、経水炉の炉心il'Ist1111t主についてはそれ終大きな研究はなされ

ていなかった.

1979年のスリーマイル烏 (ThreeHile Island: TMI)源子力発電所2号機の

事故は、このような状況を一変させるものであった.特に米国では、 PSAの有用

性と、炉心ffi敵事故防のul現象を解明するための研究の必要性が湾総』揺されるよう

になり、 1983年には f原子力発電プラント苛酪1Il&!c研究計画 (SevereAccident 

Research Prograll: S A R P) J (叫が鈴~された.

TMIの事故は、それまで仮怨的なものでしかなかった炉心溶滋事故が現実にも

起乙り得る.')1放であることを示したが、そのー万で、同事故による FPのE詩集への

放出量、ソースタームは、従来の怨定に比べて傾日めて微々たるものであった.この

ため、 SARPでは、炉心潟磁m&史的に起き得るs現象についてより正確な知見を

得ることと、そうした知見におづいて、よりt1J.lU話〈炉心日宮殿事故の進展とソース

タームを維)'Eする 'H:去を確立することがU!.fJIとなった.

我が図では、 TM 111 放に.t-tし、原子L力安全~日会が「米国際子力発電所事故調

まま特別袋n会』を絞171し、 'JT自立の状況や以内について湖貸すると共に、我が図の安
全確保対策に反映させるべきす1tJi52Tn [-:lを|・4注した川3. そこでは、安全研究に関

係する事項のひとつとして q¥，;j(か純伐のリスクを-'E1'it的に評価する手法について

研究する Jことが挙げられた.Ll4-JJ;! ，(力研究所(政研}では、 RSS以降PSA

3 



rwに関する御代を行っていたが 、 1980íl~ から「原子力売電所のlìCOf\t向的安全評価

r-7，tの開発 J (:，'jU~'の研究テーマ名. JJl.fl:は rtji子力発句所の硫取舗がJ安全評価に

関する研究 J)なる研究を本絡的に開始 した.この研究の一環として、著者'は1981

iJ'I二、炉心F容量生唾t紋M術研究を開始した.

なお、 Jn耳仏jではか心i容量生事故防のtllJll stの解明のための研究も 1983年から始め

られており、~切らのが心溶倣事故解析研究との問で研究成*の交泌が凶られてい

る.

(5) T H A L E S / A R Tコード体系の問先・応用と他の炉心滋雌!I'紋解析コードと

の関係

n者が炉心i8磁111A!{解析研究を始めた町、炉心i3砲事故のitta及びFPの欽出・

修行挙動全体を級えるコードはごく少&!(しかなかった. R S S では、 ~J院な計算コ

ードBOIL【川でbj(HJ容器内での明紋准泌が解析された.その後は、 Batlelle

Colulllbus研究所が、 RSSの知見に1，tづいて、 biiチ炉冷却系及びlf:l納容絡の事故進

肢を解析するMARCHコード('7..)と、 FPの然科からの放出と 1次系・ lli納容

認内の移行を解明する CORRAL コード'"を開発した.このため、~~雪らも M

ARCHコードやCORRALコードを導入・ SE備してその内容分析を行った.

MARCHとその前身であったBOILは、 RSSの知見を盛り込んだものであ

り、示唆に13"んだコードであった.例えば、炉心浴融事責貨の巡Mに|渇して、燃料停

がì3ll虫した f妻、炉心支持仮や原子炉容絡~~宮普段紙上に再生体となって治下し、議終的

には原子炉容認の河骨量生貫通に至るというM本的ストーリーが示されており、参考に

なることが多かった.このため、研究を始めた時は、まずt.iA RC  H を~俗し、必

101 に~じて改良することを考えた.しかしながら、倹討を進めるうちに、同コード

に盛り込まれた優れた物践的知見とは31(般に、同コ ードの然水力白|悦モデルやプロ

グラミング及びマニュアルは、当時の然水hfit析技術やプログラム作成技術のレベ

ルを反映したものとは宮い緩いことが判明してきた.例えば、1，{イー炉冷却li系内各官官

の水位は炉心i811豊崎I放の進展や FPの量生出・移行挙動に大きなIIH:Jを&1ますと考え

られたが、 MARCHコードのモデルは、原子炉冷却系金体をひとつの円筒にして、

炉心水位もダウンカマー水位も(PWRの)双災発生器 1 次 001水位も r~ じにしてし

まう方法であり、それで紛JJr良い計fWl誌を得るのは困難と考えられた.他にも、

~斜線m僧浴 F モデルが不十分なこと、 l8納容器内の*の沸騰を倣っていないこと

等、 tJi本的己主;容が必裂なものが見出された.このため、 MARCHの知見は生かし

ながら、 HflコF ドは全〈新たに開発することとし、まず、炉心熔隊司E放の進展を

解析する THALESコード体系の問先に若手した.

1980年代前半は、幾つかの1JI11!Jが舟 2世代の炉心浴匝量破紋Mf1iコードを開発した

時期である.米関NRCは、 BattelleColu.bus研究所に祭IEして、 MARCHコ

ードを中級としたSourceTerm Code Package ( S T C P) ，.・3の関宛を始め、その
成泉は、 1980il!代中期に、 BMト2104i1H'i1lt[ 1)及び NUREG・0956~軽自告書 t ~ 2 Jにまとめ

られた.-Hおらも、 THALESに引 lき続いて、 FPのb!<fl1・ f~ 行>'f.動を解析する

ARTコードの，;日発を開始し、次いで1986年に THALESとARTを結合させて

総合的な炉心i'8磁柳故解析コード体系を確立した.この時期、 STCPに係わるf自

殺はその1lII~過程において次々と公開されていた.著者は、 MARCH コードのむ

いモデルで全体としての$故進肢を肘算した後で、iJlJのコードで高{チtfi冷却系内気

相官民島幸の涜動を約百告に計算するという'Htiに鈍同できなかったので、 STCP令tj;

の織成は~.，にしなかったが、部分官官分の情報には番手考になるものも多かった.

同じ頃、米側~チカ産業界も、米[11 での炉心i8敗事故に対する規則制定への対応

として 1D CO  R (lndustry Degraded Core Rulemaking)プログラムを開始し、

その成果を MAAPコード (1.3)に集大成した.しかしながら、 MAAPの計算モデ

ルに係わる例報は1985iF頃まで全く公開されなかった.MAA  Pのモデルが公開さ

れ始めた頃には THALES/ARTの開発はほぼ終了していた.MA  A Pのモデ

ルには、 FPの移行による熱源分布変化の然水力へのフィードパックを級うという

ような、 THALES/ARTにはないものも含まれていた.これらはその後のT

HALES/ARTコードの改良にとって有用な知見になった.

炉心i811豊根自主解析コードの開発が進むにつれて、種々の')1A!tシーケンスに対し、

STCPやMAAPを使つての'n故防ソースタームのげ価も行われてきた H2.H2.

w省ーらも THALES/ARTコード体系を飼いて、多くのシーケンスの事故時ソ
ースヲーム評価を行った.これらのソースターム評価は、独立に開発されたコード

によってなされたので、結果は当然相違しているが、多くの共通の結益も得られて

いる.こうした解析を通じて、ソースタームの大きさや不Ef~ð、支配因子をより

明らかにすることができた.



1.2研究の慢話

(1)研究の目的及びiii関

本研究の fll)(Jは次のとおりである.

(l，)悦水炉 (PWR及びBWR)のレベル 2PSAを尖』置するのに役立つような、

高速でかつs皮の良いソースターム評価コード14.;棋をH'立すること.

l~)その中でも特に、原子炉冷却系内及び総納~:IIi内での炉心潟儀場敏の』且艇をが

析するコード体系をIlll~すること.

⑤と述のコード体系をJIJいて、相々の炉型、極々の11紋シ由ケンスについて炉心

ìl'I磁~1J放角平析を行い、曹界放巡.Td の状況とソースタームの大きさを抱担nると共

に、それらに大きな膨留を 与える耳lit・現象を切らかにすること.

④土遂のコード体系をか心浴O!)I般に係わる安全.tの諸問題に適用し、その解決

を切ること.

これらの目的のために若者が行った研究は炊のとおりである.

u'炉心溶隊'fJ放進展解析コード体系THALESの開発.ここでは、 PWRとB

WRそれぞれについての原子炉冷却系内事紋進展解析コードと、両かII}Jに共通

のf3紛容認内事故進展解折コードを開宛 した.また、これらのコードが共用す

るための汎mプログラム群を問先した.
⑨実験解析や他コードとの比較解併によるTHALESの検旺

③炉心浴車虫'1f紋時FP及びエアロゾルの放出 ・移行当社動解析コードARTと、上

.4&のTHALESの結合による、ソースタームn側コ ード体系THALES/
ARTの確立

@THALES/ARTコード体系を用いてのPWRとBWRの極々の'IJ放シー

ケンスについての!I!ll.ll~ヰ析計算.また、その結果に Mづいての、炉心然隊司1放

の進展とソースヲームを支配する因子に関する検討

⑤THALESを用いての、高転t負加庄水型炉 (HighConversion PWR: 11 C P 

W R)のか心洛取引を主進展解析と、 PWRのフィード・アンド・プリード運転

の有効性解析

(2)原研の炉心ifJ雌事故解析研究における宅f-tiの役割り

終点tpの炉心持号融事故を解析するためのTHALES/ARTコード体系の開発
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と、.:tれを矧いての保々なM析は、 ~j!1iJ!リスヲHf:油断IJi6JI J¥:五のPSAに1則する研

究のー官官として WUi したものである.この研究は、 1981 年に~~Il!m~ して開始 L.

1989$1 からは侃本・村絞がl!!~して刻化に主っている. THALES は約4万ステ

ップ、 ARTIま約2万スナップから成る巨大コードであり、これらを附いての解析

も、者♂が関与したものだけで何百ケースになる.以IiJlの安全t生研究におけるソフ

トウェア関連のプロジェクトの中で、 THALES/ARTの開発と応対l主婦人:}.j.l

l.I!のもののひとつであり、原研肉)'i.の多くの人σf力守層て逮伐されたもの℃ある.

本研72においてお./)の瓜たした役回りは次のとおりである.

①研究開始以米1988年頃まで、研究1:1本のリーダーを妨めた.

②ヰ:術的なコ ド開発に先立ち、 tij，t，混度上告fに関する6皮MfHtnを咳!Uiして

B弘子炉冷却系内事政i血liAの支配凶.{を向)i:し、それによtづいてコードliII允での

削従来{牛を Aとめた.また、原子炉冷却系内での流動 J~n-のために討しい手訟を

481t!した.

③唖f~進展毒手続コード THALES のf結成を決めると JUこ、主泌な解析モデルそ

J号本した. (各THALESコードの作成は、西らと共同で行った.また、 F

Pの欣出・移行本政l解析については、主要な骨H庁モデルの考夜、 ARTコード

の作成とも、石神 ・t1l4>-らが中心となって1.った.) 

③THALESコード体系及びTHALES/ARTコード体系をTIlいて、').故

jU~ や FP の.Iíj(:fl.移行挙動に係わる綴々な解析を災絡し、その給 5担を分析し、

給自由をとりまとめた.(これらの(t!Jlの多くは、弁tJJらと共同て:fjった.) 

(3) コード開発のN~

THALES の飢死を本俗的に始めるに先立って、原子炉冷却系内11~ 放iI!:燥を支

配する閃子を符)i!ずるために、炉心ヒートアップについての感度解折針f):をliった.

まず、冷却材が;r，イル才フして然科材が水位上t・n出するような状況下での、 ft$斜
及び被f割fまの温l(((以下巾に r炉心泌J.!rJと犯す)の変化を計算する術単なプログ

ラムを(iJaえした.そして、それを用いて多くのパラメータを変化させての炉心ヒー

トアップ計算を尖絡した.このfSlltMf斤百十nの内容は付UB に示す.主~な結鈴は

~の 2 つである.

①炉心 ìl.\ 1貨にM:も大きな~'3を与えるのはか心の水位である.
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~I!m:、の t容量生活下モデルを周!J しない限り、炉心mll生可I .&ll B:iの炉心温度も*~

先生鼠もt.11主~く評価できない.

乙ζで水位は炉心以外て・もl1Dきである.その例を!TIl-l凶に示す.LO CAの
渇合水位がi.tTIiロより上にあるか下にあるかは、原子炉冷却fi，内の冷!JJUインベン
トリや原子炉冷却系の圧力に大きな彫留を及iます.BWRのダウンカマー水位やP

WRの加圧議水位は、安全系の作動信号を手えるものである.また、 TMI の噂，~

のように、炉心がi8敵している時に加圧d!;1こ水があると、炉心で宛1;した FPがこ

の水を.itnり依ける時にスクラピング除去(気泡中の FPが水中を通過中に水中に溶

け込むこと}されるので、 FPの移行挙動にも影留する.従って、 lJI赦の過nにお
げる以千1Ji冷却系内の水伎をお皮良〈計算できることは、か心淑敵'Hn史跡(fJiにとっ

て不可欠である.

TOO levels in Ihe 
4-Sleam Generalor冨
Affecl Pnm町Y10 
se∞nd副yHeal
Tr田 sfer.

The level in Ihe 
Core AffeclS Core 
Healup. 

The lev創 In仇@
Pressυrizer Affec也

・・・1・::::::1.四- Fission ProdUCI 
Relen~on due 10 Pool 
k印刷ng

WhOlher a level is Above 
or Below a Junclion Aff配 Is
Hydraulic Transienl. 

費~ 1 -1図 st-子炉冷却系内各部の水位のm要性
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このような考察に琵づき、 THALESの!日:1:売に当っては、次の 2点を前提とし

T二一・

①原子炉冷却系内各忽の水位をt1度n<unできる流動計算モデルを有すること
②燃斜俸の浴量生官官分をi実際に下方に移動させる悠tH1，!溶隠沼下モデルを有するこ

と

なお、①の流動計算のためには、絞31}.c tf.ljl fUi f.庁コードがそうしているように、

原子炉冷却系を多数のボリュームに分けて淡動計算をすることが不可欠である.一

方、 PSAでは数多くの*紋シーケンスを長時間にわたって解析する必要望があるこ

とから、設計1高却 'Hf)!解析コードよりはるかにiI'lii生の計算も要求される.この2つ

の嬰求を満足するために、新しい流動解桁 J ['泌をJj~促した.その内容については、

2.3.2項で記述する.

(4) THALES/ARTコード体系の8t">>.r-'1と特徴
上述のような前錠の下で、 THALESの各コードの開発を行い、次いで、それ

を別途開発された FPの欽出 ・移行乎動解析コードARTと絡会して、ソース安ー

ム評価コード体系THALES/ARTを61立した.

擁立したコード体系の計算乎飢をm1 2凶に示す.図に示すように、このコー
ド体系は、事故進展解析fflTHALESと、 FP及びエアロゾルのS支出・移行挙動

解続周ARTから.fiXる.まず原子炉冷!JJ系内の.飲進展を解析し、次いで浴車内容認

内の家故進疫を解析する.そして、こうして何られた然水力条件下で、原子炉容怒

内と格指揮容器内の FPの放出と移行を解腕する.

ここでTHALESは、 PWRの l次冷却系内lf'敏i革厳を解析する THALES

-PM コード、 BWRの原子炉冷却系内'IlAlc~肢を解析する THALES-BM コ

ード、 PWRとBWR.llffiでtd納'8il1i仏.plf故iltMを計算する THALES-CV2

コードから成る. (この他に、炉心の温度上昇・18磁滋下を解析するTHALES

-Mコードがある.向コードは、 THALES-PM、THALES-BMコード

のサプコードとして用いられる他、 r)1.~コードとしても用いられる. )また、 TH

A LE  SとARTのIIIJには、 FPのhJ<IU1ft及びエアロゾルの発生m.を計貸すると共

に、 THALESの計算する然水jJ条例;を ARTに引き鯵すPREARTコードが

用怠されている.

9 



THALES ART 

第 1-2図 THALES/ARTコード体系の3tffJfo KIt 

なお、これらの計算コードの開発に当っては、 n鎚的な徳院を果た'fffl!分は、他
の計算コードでも使mできるような汎用プログラムとして作成した.汎J1Jプログラ
ムの作成Mtや作成したプログラムの内容は付録Cに紀述する.

ところで、前述したように、 1980年代中期に開発された、 PSAI:JIlい{専る総合

的炉心浴倣3解放角華街コードとしては、 THALES/ARTコード体系の館、米関

NRCのST C P (B M 1 -2104コード体系)n 1. lJl 米国 IDCORプログラ

ムのMAAPコードい川がある.このうち、 MAAPコードは.Il!WII日l非公開であり、

1'furrモデルの内容も明らかにされていなかった.

STCPと比してのTHALES/ARTコード体系の特徴を>.'{，げると、次のと

おりである【 81.

@コード体系金体を著者らが開発したので、全体が~泌の{反応に J品づいていると

ともに、コード間のデーヲ転送が容易である. (STCPは、別々の徴I刻が独

ー10

SI.に開発したコードを後からつないだものである.) 

②原子炉冷却系と13納おおのそれそれをuwのボリューム1二分けた上で、各ボリ
ューム内に i!BI銅奴と気J.llf.rtt~とを1;えている.このため、液体の滋動による

FPの修行、 PWRのトランジエント・シーケシスで加fEおに氷がある場合の

FPのスクラピング除去、 BWRで原子炉容z;内水位に応じての注入系の作J!

等を考鐙できる.

③燃料絡がj容敵したB~に iお倣 E自分を下 JjにnllJさせるモデルを H している.この

ため、然対伶の椛倣治トが水京発注.11やFP ~支出!itにどのように影沼するかを

u:d量的に評価できる.

④計1草迷皮がおしく迷い.

(5) T H A L E S / A R Tコード体系を川いてのが析

THALES/ARTコード体系のImnに岐行して、各コードあるいはコード体
系金体をmいて様々なM析を行った .ζれらの前析は、以ドの 3絡に大別できる.

①THALES各コードの評価・検u.のために尖絡した、実験解析や他コードと

の比較解析

②PWRとBWRの幾つかの再I紋シーケンスをW;$tに実鈍した、原子炉冷却系内

事故進展、俗車内符お内1}J依itlil、FPのh支出・移行挙動に測する感度解約

③炉心浴車皇$放に係わる安全土のl'l!.f{jの解明のための解析

1982年から 1988年までのTHALES/ARTコード体系の開発と応用の経過を

まとめて示すelnl-3関のようになる. (このti<lにはお者以外が実絡したものも

書き込んである.) 

THALESの評価・検経としては、 THALES-Mコードに関し、 1983年か

ら1984年にかりて、米副PBF(Power 8urst Facility)のSF D (Severe Fuel 

Da四lage)実験 (151の解析を災鈍した.TI!ALES-BMコードに関しては、 1988

年に、 BWRの銭つかの*自主シーケンスにおけるJJ;U か冷却系内流動について、米

国m力研究所 (BlectricPower Research Institute: E P R 1 )が開発したRE
TRANコード(l・2との比較解析を:だ泊した.THALES-CV2コードに関し

ては、 1985年に、 BWRの:令交流m減炭火シーケンスにおける絡納容:lf;内明放進泌
について、 MARCHコードとの比較解析を:J，i給した.このような解析を通じて、

11 



FY 

1982 

1987 

1988 

Cod・
D・V・lopm・nt Experiment 

An・Iy... Sev・g・AccldonlAnaly.・-
forS仰 ct何事伺同情"

0出tr

Appli<:・tion・

亡コ:Proj・ctled by抑制由。r[~二"針。i・cll.d by仙制():C州 U削 for.n.'y・i・

ml-3閃 THALES/ARTコード体系の開発・応用の経絡

THALESの倹註が進んだ.

THALES/ARTコード体系を用いての一連の解訴の中で特に嘩裂なのは、

P W R (Indian Poinl 3号機}と BW R (Browns Ferry 1 r}tl)を対象として行

った、ヰ'^先進展とソースタームに関する感度解析である.その目的は、多くのパラ

メータを変イじさせての計算を行うことにより、ソースタームの火きさとその文配閃

f-を切らかにすることである.本感度解続は、 1984年から1987勾にかけて、 PWR、

BWR それぞれについて、原子炉冷却系内市故進展~JJJ:W{'折、 t布納谷;l!;内m故i包泌

ト~JJJ:WH庁、 FP の放出・移行挙動~JJJ:解析に分けて実施した.

この ~ur解析により、 NRCや IDCORのソースターム併価 C I .・'"の紡紛1・4
4器、ソ四スタームが'IJ自主シーケンスやプラント形状に文配されること、似て子炉冷却

系内FP沈flがかなりの割合になること等の結*がfリられた.また、燃料.fI，iの浴胤

治下モデルや、Di¥チ炉冷却系内波動計算モデルが、ソースタームに火きな彫留を与

-12 

えるとの結果もf専られた.これから、ソースターム野舗の干高度は近年著しく向上 し

たとはきえ、.要因子とそれらのmu盟主却すべてを包ldするためには、今後ともよ
り総合的なコードの開発・箆"'が p'.~ とのm~が得られた.

安全よの問題への適用としては、 1985年にTHALES-PMコードによる長転

換加圧水t¥H戸の炉心t容量生事故進民解折、 1986停にTHALES-PMコードによる

PWRのフィード・アンド・プリード解桁を行った.

13 



1. 3 ぶ治文の記載内<~

;，t;捻文の紀以内れは炊のとおりである.

問 2盟主でr:、THALES/ARTコード体系の侵害警と、 TIlALF.Sの各コ-1'"

のf主割りやUllモデル、特徴について紀廷する.

担~3~-m5 1，)では、 THALES/ART コード体系を TTJ いての前析結mやそれ

に1.¥づいての検討品目以を記述する.m 3 1~ は、 THALES の許 fdti ・検知のための角f

fであり、災駿角:nrrや他コードとの比較島HJiの鈷!廷をまとめたものである.第41;1.は、
PWRとBWRをMs;に笑錯した、炉心n'!GX曙t伎の進展と FPのb支出・移行着色動に関

するf!度解行の~~*と.そこから得られた知見をまとめたものである.買í 5 t置は、炉

心iR匝主政故対応句へのTHALESの応1日であり、ぬ転換ho圧水照1/1における炉心活

躍虫*放iIt泌のMtJiや、 PWRのフィード .rンド・プリ F ド主JI似のIi効性解併の*l;~} 

をまとめたものである.

m6t;tでは、fiIfヲE仏mのまとめと、研究を通じて得られた結鈴を述べる.

HUAでは、原子)J宛1oIF買のPSAT'i1;の銃要をSi!返する.HUBでは、本治的な

炉心溶磁1#紋解析コードw系の開発に先立っておおが~i草した、炉心話l1fl: t fl.に関す

る~IJ!.解析について記述する.付録C では、コード体系のいわば行11M として開発した

汎倒プログラム併の内訟について記述する.HUDでは、本研究以後の以仰の炉心浴

触場放解析研究の!!~聞について記述する.

14 

2. 炉心浴匝~mn主解析コード体系の開発

2.1 THALES/ART コード体系 lill犯の絞総と同コード体系の !~H:': 2Æび特徴

1981年以降、有名は西らと共に、t!水炉を対象に、炉心.Jj!チ1/1冷!ll系.!lH古3:&

内での炉心t容量生市紋の i草炭を商事釘する THALES コードu.系を r':l~ した E け .u'.

炊いで、男1)途開先された炉心溶融llJ故ドでの FP lAぴエアロゾルの/;!(fH'移行学重力解

析1刊のARTコードド川とTH A L E S '5: t，'，合して、市放.i[II{からソースタームまで

を通して ~tn できる THALES/ART コード体系を 6官、1 した. 4¥紛では、以ト、

THALES/ARTコード体系n:rLまでの終鈴や向コード体lf，のlllJi1i.及び特徴につ

いて!'.Ulに記述する.

若者はまず、 1982年に、絡納おお内III故iUAを倣う THALES-CVコードと、

jd{チが:s務内'1'紋il!.泌をl&うTHALES-Mコードを1)日発した(l・.MB.

THALES・CVコードは、か心治融1)i故防に浴車内干;:l1:1勾でsきれ』るtJ:々 な:)I{i!

や現象を考慮しつつ、 13車内容認内1i¥u.のIU立・圧力の変化を前併し、 b喜納容認E町民の

行費震を判節するコードである.取りt及う司1Stや現象It、1M内'816・スプレイによる13納

容:Ij;内気体の冷錦、炉心E車体によるコンクリートの然分解、本来の悠銚など広範囲に

わたっている.

一方、 THALES-Mコードは、炉心の温度上昇 ・浴融梯 F>'fIJJ'を解析するコー

ドである.このコードは、炉心浴量生事故防に燃料符のiお捕ました官官分だけを洛下させる

モデルを慾つもm窓し、それを選択できるという特徴を有している.

原子炉冷til系内11'故進展については、まず、原子炉冷却系内科日目の水位をお.lfr!空く

よ税でき、かっ3~ :tr j皐 I立の速い流動~j11 '下訟をJj~ し、 "mりによりそのフィージピ

リティをliUt'.した.

コードの4持政としては、当初は、!Ti2-1凶に示すように、 PWRとBWR周1こ、

炉心洛量生を{宇わない司t紋(按n~iMI Øt)を解桁する THALES-P コードと TH

ALES-Bコードをltり、それとTHALES-Mコードを結合してが心溶肢を伴

う事故の解析コードとする予定であったド 3. このため、 1983!J'にTHALES-P

コードを開宛しい川、 1984年にはそれと THALES-M コードを~合して THAL

ES-PMコードを伶成した l'2 2 J • 

しかしながら、 THALES-P コードを~RtlJ京~If ~訟のMl斤コードとして艶備す

るには、炉心日日曜ま111M1M併には必要のないtU置な相関式15もmnする必嬰があり、iJl
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究の.tf~虫がむî;f政するおそれがあった.このため、当初jの方針を変犯し、 THALBS

-P コードはど備をやめ、 THALES-PM コードだけを~“することとした.

(THALES-M コードはそれなりの別途があったのでそのま ~H~ した. ) B W R 

の原子炉冷却系内政d進展γついては、この方針r沿って、初めから炉心m磁を11'う
事故の解析コードとして開発することとし、 1985勾・に THALES-BMコードを1:月

究した (2a，.

とζろで、怨初に開発し.，.T H A L E S -C V コードは、その後の検討で、混冷~

i本中での飽4日終気J1:のt十n手法がイ'jsj当であったことが判明した.また、 BWRを対
象としての解桁では、ドライウエルからベント管を通じてlfIJ抑事:プールに泳れる気

体~tillJ をより IEI1官に倣う機飽をつけ加える必漢があった.このため、 198411 に第 2 次

版コード THALES-CV2を問先した・22B. なお、 THALES-CVとTHA

LES-CV2の比較計算を実施したところ、 THALES-CVにおける飽和ぷ公

庄の取級いのぷりは計算結果にはほとんど彫留なかったことがぽ必できた.

-Jj、炉心 ・原子炉冷却系・絡納終:lli内における FP及びエアロゾルのJb.出・ n行
挙動を解続するARTコードは1984{手にI'JIH遣されていた g ので、 1986年にこれと T
HALESを結合してTHALES/ARTコード体系をIit立した.

なお、この頃、ll'l4車に述べるPWRとBWRの炉心i8Ilt '11 &立のi草炭及びFPのb!l

出・移行挙動に関する感度前術計算の結果から、俊料律相u虫~下モデJvが奴子炉事守宮E

内での FPのnX出置に大きな彫容を.&1ますことが判明していた.このため、著者は、

19861.1.'こ悠斜伶i容量生治下モデルをより銭箱化した THALES-M2コードも開発し

た.しかし、このコードはTHALES/ARTコ ド体系の第 2次版である THA

LES:-2 コードの開発のための町~俗として行ったものであり、 1Mはそれを有効に

{吏うに烹らなかったので、本総文では伺コードについての記述は省略する.

r-THALES.P : r:_W円PrimarySystem I ....._-_. . Them咽1・Hydraulics
科iALESPM.， 

!=THALES.M : ~.oreHeatJP制dI .. ~._--... . Meltdown Progression 
THALES.BM -; 

L__.u.t ~~ D • BWRRCS 」・THALE~トB . ~.""n"~::! 
Thermal.Hvdraυ1悶

THAlES.CV : CO~'2inme.!'t Tomp. 
. and Pres. Response 

UCL2 : UmI Converslon Calculat由n

LOGICl : 1& C Syslem Modeling 

SPlPACKl Trans・ntOala問。目的g
PROPMG . Sleam Property Correlations 

PROPMT . Malerial Pro同町c。刊泊tions

FLOWCOR : Two Phase Flow Correlalions 

HEATCOR Heat Transler Correlalions 

第 2- 1図 開発初期に怨定したTHALESコード体系の術kX.
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答者らが確立した THALES/ART コード体系の織成~m2-2 t:4に示す.同

コードj-t.~棋は、，~ぽ同時期に作・られた米国 NRC のコード体系 STCP"1)と同級の

断祈項目を有しているが、それと比べて織々な特徴をれしている.以下、 STCPの

lI.l裂を紹介すると共に、尚コード体系の主要な-I!Ji皐点を述べる.

工盟企LE呈PM(PWR用)
工回全国主BM(BWR周)

. t草分裂生成物 (FP)放出量

.工アロゾル発生隻

(原子炉容器内汲び絡納容若宮内}

工出民主主主Z

-絡納容認内温度・庄カ変化
.~体一水反応:&び
敵体ーコンクリート反応

. FPの移行と沈鎗

.エアロゾル敏動

{原子炉容2i内友び俗納容認内}

m2  2図 THALES/ARTコード体系の嶋氏

STCPの織成は第 2-3凶に示すi虚りである zas'.凶に示すように、このコード

体系は多〈のコードをつなぎ合わせたものであり、右側のコードが事故の進度(燃水

JJ 挙動)を、左側のコードが FPの放出・移行I1fJJを鮫析する.lJf紋J!).足については、

まずMARCHコードによって原チ炉冷却系内・ 1告納f;お肉m放進1M全般を解析した

f量、原子t/i冷却系内気椛IMT.&の然I}(.力状態を MERGEコードで、原子炉キャピティ

での倣体ーコンクリート反応を CORCONコードで、より脱線に解析する.F P 

の欽出・修行については、まずORIGEN コ四ドで燃料中の FP 蓄積J!tを ~t 慨する.

次いで原.f-Jp冷却系内については、 CORSORコードで燃料からの FP a生出限を計

筑し、 TRAPMELTコードで敏出された FPの移行・沈着手動を解併する.また、

物納容務内については、 VANESAコードで似子炉キャピティ内の滋体からの FP

B支出量をSt，軍し、 NAUAコードでその移行.?t-i1挙動を解祈する.BWR圧力llll制

プ ルにおける FPのスクラピング除去や、 PWRのアイス・コンデンサによる FP

除iよは、それぞれ砂用のコードSPARCと ICEDFによって解符される.

-17 



~:に解析モデルの特に毘療な ~11 ì!!について i主べると、原子炉冷JJl系内崎i飲進.1tÆ島幸 f斤

モテ'JH立、 THALES-PM. THALES-B"!コードと MARCHコード..I 

のモデルとは著しく只なっている.特lこ、Ji.チ炉冷t!l;Y:肉の止、位と、置き料絡のi'B量童話

F:こ関するモデルのi呈いが人・ 8 い.水位については、 MARCH では原子炉冷去~系全

体を 1個のpJfねで表わι、そのゆにただひとつの水位を考えて、その広位去、炉心

度計算にも、ぷ気発生お{i.~&ttl にも、安全注入系作動IBりにも使う.これに対して

THALESではJi.ftll 冷tJJ~を話mボリュームに:f.-r.Jし、各ポリユーム内で鉛

も]の水平断凶俄変化を考慮しつつ水位~11;.とする.燃料仰の涜E童話Fについては、 M

ARCH のモデルが浴隙ノードに更に燃が1m わった時その余剣然を上下1i:ðの溌H~ ノ

ードにjIj分配するモデルであるのに対して、 THALESのモデルは7'if量生ノードを立:

際に下方に移動させることがでさる.

締約容:lIi内事Ji紋 i草M~H庁モデルについては、 MARCH は絡納~:l'b内に存在する;j(

は計算体系の外にあると行えており、 11<(立ドでの ~U't:lのイr仕:も考えない。これに対し

て、 THALES-CV2コードはrit-初14>糸のrl'に放射]領域も合めており、その中で

の主\7告の存在を考えて水{立を ~U~ する. F PのhXHl .移行準動については、 STCP

では気体涜に乗っての移動しか」ちえないのに対し、 ARTコードは液穏中の FPの移

行を取り鍛える.ー方、 THALES/ARTの似チ炉キャピティでのコンクリート

お
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侵食やFP放出のモデルは、 STCPのCORCONコードやVANESAコードの

モデルに比べるとずっとm終なものでゐる.

Release 01 f.SSlon prωωts tothe 
environment: Source Term 以下の2.2鈍から2.4節では、 THALES/ARTコード体系のうち、著者が開発

の中心となった THALES の各コードについて、コードの~1I.fXや特徴、主安なít f1:

モデルを記述する.なお、実際のTHALESのプログラムの::1¥$分は、一般の(炉

心浴磁を伴わない)事故解析にも共通な問題を絞っているが、本阜ではそれらすべて

米国NRCのソースターム野宿コード体系STCPの備員立m2-3~ 

を記述することはせず、炉心ffili車中古文島H庁に ~Hj なものにm点を偉いて記述する.即

ち、本.t;tの主たる記述対;喰は、 ~fH引のm~治下やì8 11虫1!.W中で起きる金腐の化学反

応等、コードの開発防はもとより耳Ui.でも十分には解明されていない諸現象をどのよ

うに裂Iりきってモデルイじしたかである.また、各コードはいったん第 l次販を作成 し

た後も、若省らの解析経験や他の研究により新たに得られた知見を反映して、継統的

に改良してきた.従って、 rrtfl:モデルも-)gのものではない.答者'がTHALESの

STCPとTHALES/ARTのコード体系の全体俗成の.fIJj曜について辺べると、

STCPが、別々の次郎が独立に開発したコードを後からつ伝いだものであるのに対

して、 THALES/ARTコード体系は、そのすべてを狩おらのグループが1m允し

たことが併げられる.このため、コード体系全体がJt 泌の仮定に I.~づいているととも

に、コード1111のデー亨伝送が容易である.例えば、 ARTコードは、 Jr，iIか冷却よr.&
ぴ術納ぉ;硲系を幾つかのボリ ューム4こ分割した上で、 FP及びエアロゾルの各ボリユ

開発 ・応用研究を狗当していたのは1985qltJIまでなので、本報では、原則としてその

頃の計算モデルを記述する.それ以後4'餅究を引き出tいだ侃本らによってなされた改

良点については、特にm~なものに限って{・tB己する.

ーム内での発~I' '説:.rrとボリューム問の移行を解析するが、ボリュームのIX切りんilよ

THALESのそれと同じであり、 THALESのillrr結集でめるポリユ・ム件jの気

体温 l江や!叱温、ボリューム間流1it~事をそのまま利}Ijできる.
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2.2 炉心のi温度上界 ・ i容滋治下解f庁コ』ド THALES-~iの開発

2.2.1 THALES-Mコードの概要

(1) THALES-Mコードの役割りと織成

炉心l3lUUt放の原子炉a~肉での i草肢を併行するために、 THALES-M コー

ドを開先した μ・3.同コードは、原子炉容器内での水位の低下とそれに伴う熔H溢
l!rのよ界、引き続いて起きるf型車毒事事のm~滋下から原子炉'R31: lt GII t!H'iのn:ili皇賞過

にi[る過f'，1を解析する.

コードは、燃斜吟及びそのE主体の温度変化及び沼下挙動をlitr，.rるプログラムと、
原子炉'331:内の冷却材の水位・*浪を ~tnするプログラムから成る.このうち後/í

は、外語普からの冷却材注入や然斜検及ぴ属生体からの{i然による沸DI で、.8í1、ずか~lfh.

内に施l まっている水の水位や温度が変る状況を Uff する、比較的関 J~伝プログラム

である.

なお、 THALES-Mコードは、単体としてもmいる ζ とがでさるが、 .ttとる

JHi会は、 l司コードの燃料係及びその融体の温度変化及びffIド糸i1'Jfiiffプログラムを、

後述する島{子炉冷却系内事故進展解析コードTHALES-PM，THALES-

BMのサプコードとして用いることである.そのJi合には、 THALES Mコー

ドの冷却材の水位・水温計算プログラムは用いられない.以下、本liiiでは終f1M号及

び磁体の温度変化及び道下挙動計算プログラムに限ってE己述する.

(2) !.!!~する似 f炉~.n;内事故違反

THALES-Mコードでは、第 2-4伺に示すように、原子炉おお内での炉心

l1J也事依の進展を~のように想定する.

ωLOCAやトランジエントが起きた時に ECCS等の冷.tUH主人に失敗すると、

以チが容認内冷却材インペントリが減少する.炉心の水仰が低下すると1!J:H宇

は水位上に露出した部分から温度上昇し始める.水位1:に露出している燃料修

部分は、水位下での沸aによって生じるぷ気減によって冷却される.
GiJ水{立がか心よ部にある閥は、水位下での色町総I置が大きく、従って水位 1:でのぷ

会1(itt.mも冷却俄も大きいため、燃料温度が者しく高温になることはない.これ

に対し、水{立が炉心下部まで下がると、水位下での然伝i土f置が小さくなってiH.

~t iAi況が小さくなるー方、その蒸気涜で冷却されねばならない水位上の部分が

火きくなるので、冷却能不足で燃料絡の温度よ界が滞しくなる.

C豆、燃H./{、が1，200"<:程JJ!以上の百五溢になると、被担Hr初であるジルコニウムがぶ

気中の重量衆と結合して*~を発'l:する化学反応が淑しくなる.この反応は発完全

反応であり、然科符温度は'!I!に高</;1.る.

④ ECCS等により炉心冷却が回復しないと、悠*H事の"温節分は虫t全な形状を

失い、 『デプリ』となって下方に沼下する. (怨n停の高温ffi!分が実際;こi容憶
するかどうかとは関係伝〈、 THALESでは1!tl仰の-ffi!カ1M金伎を失って

落下することを「燃料僚のi容敵治下 Jと呼ぶ.)治下したデプリは、下方で健

全な終草寺怜に然を与えて高温化させたり、水位下に活ちて著しい泉気発生を引

き起こしたりする .

⑤デプリは、『特約にか心内に留まる乙とがあったとしても、いずれは炉心支持

緩や原子炉終3I:fI主総鋭阪のよに，'ttFし、ひとかたまりの rl，l主体」となる.

⑥炉心支符板上の倣i本は、もしそれより I:Jjに冷却材があればそれを沸総させ、

また、炉心支持仮の泌JJI.を.Uf.させる.か心支持般のi極度がト分目玉くなれば、

炉心支持板は健全性を失って倣{本と J~ に b;l:j'-か湾総底部S覧板上に務下する.

⑦長草子炉室E昔時底官官鋭t&上の機体は、もし bi( 子炉得総内に冷却材が~.J!っていればそ

れを沸鷲させ、また、民{子tli'8 :11; h't :1lH.真似のil.ll交をよ界させる.鋭板の滋I.llが

十分高くなれば、 t~板は ru全性を火って雌{)，.と共に原子炉ヰャピティ肉に落下

する.

第 2-4図 THALES -Mコードカt!Jli.tする以チ炉谷総内での:)T紋進展



(3) T H A L F. S -Mコードの計算体系

THALES M コードが対象とする ~IUJl.t 、知 2 - 5 凶に示すような、原子Jii 

を}:H;内のが心、炉心文持板、 bJI子炉'8終AHf防止似と、そのf.'，'Jりにある冷却"である.

炉心は学i11Jj I"~ に鎗つかの全~IJ!卓に分?，lJ する. 1'-，) 0 の ~JIt~中の然終紗は r，;J -0 の然的

応答をすると {Iúとして、各領域を代以燃料w とそれをJfJ(りと~<指定路で表わす.燃 *1

t'~及び泌UiIは δ らに鮒方向にミ事長のノードに分却する.燃料w.ノードが健全である

附は、壬の温度はベレツトと~!軍管の 2 点で'J.i:わ可. (炉停止f査の紛峻然レベルの

発fきそ{宇う トラシヅエシトの骨孝行では、ベレットと彼覆告をまとめてその滋LH'1 

点で袋わしても十分制度が良い.2点で袋わすのはもっぱら初期蓄積熱を羽皮肉〈

*めるためである.】燃料縛ノードは、主主料H'In-，*:条件(f量述)を満足すると1ft.I1l 
すると{Ii.~i・ る. UP宮ノードは rデプリ ・ノード」と呼ぴ、温度も、ベレットと彼

療情に分けず、 1l.{で絞わす.

炉心支持板』えぴ郎l子炉~il性底邸鋭1& は、それぞれ l 枚の板と考え、そのi!.l.l.n:も l

f.~で災わず. (炉心支持板、低音ßt~~反とも、そのílùfJ典及び j事さを入 JJ データでうえ

る.)これらの.1:にはデプリ・ノードがitt下して米るが、滋下したものはすべてま

とめて『量生体Jと呼ぴ、温度も I点で表わす.

MIXTURE 
LEVEL 

DOWNCOMER 
LEVEL 

m2-5肉 TAHLES-Mコードのu，草体系
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CORE 

CORE 
SHROUO 

REACTOR 
VESSEL 
CORE 
SUPPORT 
PLATE 

(4) THALES-Mコードの符自主

THALES-Mコードの短大の特徴は、健全形状を失ってヂプりと化した燃tt

均ノードを実際にド力に移す「燃料律浴磁活ドモデル Jをイfすることである .

付録Bで示すように、か心内水位が冷却材ボイルオフによって徐々に低ドしてい

くような.')l紋(例λば小破断LOCAやトランジエント的の ECCS.f作動シ ケ

ンス)では、燃料折、の温度はか心内のどの高さにあるかにおしく強〈依存する.i.:t 

って、悠科f与がmlaしてデブリとなり、洛下してその{主位する高さが交われt工、モ

のデプリの溢皮はj!¥ドするし、特に落下位置が'*位下であればデプリは急冷される.

主主覆管材であるジルコ=ウムの重量化反応{水J告を発生する}の速度も、;!~!ベレ ツ

トからの彼分裂生成物(F P)のt支出速度も、iLll.ll:のmu関数で表わされることが
知られている...・ " 1から、再5敵燃料絡のi苔下モデルは7l<;r.の先生.Illや FPの敏tll

涯に大きな彩沼を及ぼすことがfi!定される.このためTHALESの開発では、“1

4リjから、燃料仰のm~ ，i品ドモデルを用怠することを必刻と I'f えていた.

燃料仰の浴徹した部分の{t.下については、 MARCHコードにおいてもあるねl[

モデル化されていたが、そこでのモデル化は浴融ノードの{注目は支えずに余 _~Jな俄

だりを別な官官分に移すものであったい 3. これに対して THALES-Mコー ドで

は、デプJ・ノードを下方に診してしまうので、炉心上方では水索究生源となる金

属ジルコニウムがなくなることや、活1ごした沼崎重~n怖が下方の冷Ut!を蒸発させ

ることの効果を弔J.I.できる等、より現実的な評価が可能になった.

ただ、 THALES-Mコードの燃料持浴滋縞下モデルも、伏して現実の燃料仰

浴敵手品 f!j';動をjtL!:だに収Iloiするためのものではない.ト]コードの開発当時はもちろ

ん、現在においても、燃料w.の浴電車洛下挙動は十分には骨:(UJJされていない.T H A 

LES-Mのモデルは、峨々なì8敵治下モデルをfl] Jぼしてそれについての感度M~Ji

を可能にすることにより、 t盟tH1! i容滋落下が)jJ放の it}l(やソースタームにどれf~の

彫習を及ぼすのか、それはどのようなメカニズムによるのかを明らかにするための

ものである.

(5) T H A L E S -Mコードの計貸手順

THALES-MコードのP.tU手順を第 2-6図に示す.入力データを読み込み、

定常計算を終えた f章、It，~1m依存の計算を行う.

水{立ょに派出したか心>>.ぴt荷造材は 、 水位下で~~I:するみ%によって生じるよ列

蒸気i.i(Oこより冷却されるので、各時間ステップの百十n:も朕子炉容6!;内下方から t:li

へなされる.具体的には以Fの阪l亨である.
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仙各ノードの紛I費然を計算する.

②原子炉事5泌氏郎鈴!iと{その上に雇主体が(i(1: している喝合は)倣u;の温度を ~t

貸する.

⑨炉心支持奴と{その上に量生体が存在している頃合は}磁u;の温度を計算する.

(4)水位より下のち炉心ノードの温度を計算すると共に、冷却HのHlEI盟会計算す

る.

第 2-6図 THALES-Mコードの計fH'M

-24 

⑤炉心半径方向領1安ごとに、水位よりよで l次元五高気流をc1jえ、それとの伝然u
ままにより水位より上の各炉心ノードの温度を計算する.

⑤冷却材の質量、然1眠、 4自分雌f置さ事Htflし、Acl立会史鋳する.

⑦各t宝章ヰ鯵ノード、炉心支符4夏、原子炉谷お.ne容のIfl緩やIJ~ を lj う. Ul!ましたも

のは洛下モデルに従って下方に移動させる.
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2.2 ， 2 殺事4!{i及び符Æf周辺物の洛~ì苔下モデル

前述したように、 THALES-Mコードは、燃料悼の7811虫{品ドモデルをイ1して

いる.このモデルは、①路 ~gになって健全性を火った燃将仰ノードのl，UJ裂をやjAi: ず

るモデル、 (2)Htt書したと判定された燃fH辛ノードを『デプリ・ノード Jあるいは

「肢体ノード』に変更するそデル、@デプリ ・ノードを下方に移動させるモデルか

ら成る.これに加えて、炉心、炉心文持級、応(fか容:lIi底部tlH訴の 3械の術iLL物に

ついて、IltJ車を判定し、HlJf時にはそれをE遺体の副総として加えた上で下方に移動

させるモデルを有している.

まず官官 ~l.wの浴車虫治・ドモデルについて述べる.

立性叫M'ノードのmt寝判定については、各1主制4事ノードは次の 2つの条件のうちの
どちらかが補足されると ut~すると仮定する.

①被?冒'ii温度が入力で与える被111'fHl.!$l温度を伝えた時

②的の時間ステップの主主額管温度が入力で与える後積管破除溢l笠(<鍛1冒nult費

温度)を悠え、かつ現時間ステップの水位がそのノードil'5さ以上である時

ここで、 ωはさま寝管のm砲もしくは軟化による従全形状喪失をぷわすものであり、
@はクエンチ破砕を2買わすものである.

m鳩したと判定された悠斜線ノードは、それが炉心内に屈まっている聞は「デプ
リ ・ノード Jと祢し、モの温度は疋の祭料惨ノードごとに 1点で表わす.炉心より

下方(炉心x持絞上及び原子炉容器If~部鋭t&よ)まで滋下した~合には、議下した

燃料符ノードを全部まとめて『磁体ノード」と称し、その温度は 1点で表わす.然

斜持ノードをデプリ・ノードに変史する時は、ベレツトと主主11"の然7置が侭fiiされ

るようにデプリ・ノードの温度を定める.デプリ ・ ノードの然袋町l~事の物性 f仇は、

ベレツトと彼夜'l1の物性的とそれらのff1lt比を今l置して決める.燃料彬ノードやデ

プリ ・ノ ードを磁体ノードに変更する時も問機の取り級いをする.

炉心内のデプリ・ノードは煩1饗ノード沼下モデルに{足って下方に{立iliを修す.部

下モデルは第 2-7閃にjjミすように次の 7EHlIfIl怠されており、そのうちのひとっ

そ入力でJ指定する.
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①元の位置のままで動かない

②f民地ノードの直下のノード位毘に治ド

③似1由ノードの直 Fのグリッド ・スベーサ位以に¥'ft下

④司Ki葡IJ'('Fのノード{宣慣に沼下

⑤水LDtI! 'Fのグリッド・スベーサ低限に道下

⑥炉心文持板上に孫ド

@原子炉符:lS1l主都に;ft下

ただし、肉・・高さには健全ノード、JnJ費ノードに合わせて 21関£でしか入れない、

燃斜仰下 jj に岐に燦料ノードが滋ドしたことによる~iT"J がある II~にそれより上でIII

aが起きれば下方の~洞を!!めるようにi'ð 下する、~~'の諸条件がL者慮される.

なお、!lIJ書ノードを例えば炉心 fY:i:に 'ið 下させたい~合は、lIi心 F暗躍ノード{世債

だけにグリッド・スベーサーがあるとして③のモデルを指定すれば良い.

Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5 Modcl 6 Model 7 

- Grid Spacer 

Coolant 

.~.，← Mixture 
Level 

口FuelRod Node 
口町isNode 

Aeactor Vessel _一一一ーー・-
BoUom Head 

ー-GndSpaω， 

買~2-7 t.4 THALES-MコードのJnJ車燃料仲ノード沼下モデル
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IXに、特定偽造物のUifflモデルについてi主べる.このモデルI主、はぽMARCH

つード1"と向後のものである.

炉心ノードのうち、入力で与えるある割合以上がm織すると、炉心全体が1V1f!し
たと仮定し、健全ノード、領土重ノードすべてまとめて俗体ノードとし、炉心支持桜

上へ(f民地点科怜ノード議下モデルが⑦の11合lま原子か符:llilitl'!l!へ)，." fさせる.

4れを『会炉心筋1曹Jと呼ぶ.

炉心:主将安上に滋下したE主体からの伝然により、炉心10主阪の溢瓜が入力で与え

る -kfliに返すると、炉心支持-IaはH1J1.iしたと判定する.炉心支HtttのIlP世が起tき

ると、立持板上の雌t本と支持板材を合せた新しい舷体を原子炉袋:lIl.(l:r:u~板 i二に治

ドさせる. 

.ti子炉容器応部鋭敏ょに滋下した肩車体からの伝然により、.lit11l!t見似の泌肢は t:J( 

4回る. THALES-Mコードは、底部i鋭板の泌I史が入力で'jえる.).EliIlにi.tした

j詰合、あるいは、 t量級の上方の鋲子炉容務刷郊にかかる ~è;JJが降伏此;JJ (温度のi均

以として ~01する)に i主した泌合は、底部S貴板官官分はJlU噂したと t'l ~とする. lJ'Cn6~見

#iの utJ漢が起きると、 fjUtl~板上の倣仏・と底部tAt.反材を合わせた新しいI.aW を)l;{ ・子

炉キャピティに沼下させる.この持、原子炉谷~の内圧がぬければ、 .b;! 子炉湾総内

に似っていた気体 ・ 話E体のー部も絡納~:t告内に派出させる.

THALES-M コードの計算は原子炉容~Iî王宮ßf.Uliの治滋賀泌で終了し、それ

以後のJi!+IPキャピティでのE主体 ー コンクリート反応はTHALES-CV2コ

ードによって解析される.
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2.2.3燃料給及び構造物の泌度上17.11nモデル
{l)ir.熱計算モデルの例成

THALES-M コード 1立、~に示す S .IJl Uの宛然 .{i然fttJ車モデルを行してい

る.

(1)発然量計算モデル

(2 )炉心での伝然計算モデル

(3 )炉心支持w.飯坂での{r;然計算モデル

(4 )原子炉~:lIl底官官 lß仮領減での {i然~~17 モデル

(5 )権造物への伝然mrモデル

ここで、(1)は各ノードにおけるt&1X民:然とジルコニウムの酸化反応然を計算する

ものである.(2)-(4)はか心及び判定締ih物と冷却材のIU)の伝然を倣うものである.

これらの伝熱計算は、水位 Fでの沸騰によって生じる水位J二での派気流が上部の燃

料ノ ー ドを冷却するという伝然メカニズムを解析するため、 (4)、(3)、(2)の阪に、

下方からよ方へとi!めていく.(5) Iま、炉心:支給板及び底litI鋭敏以外の原子炉容:I!i

内機造物と冷却材の聞の伝然自十慨を行なうものである.

(2)発聖書震計算モデル

THALES-Mコードでは、発然SJtとして、ベレット内官官での銭反応然と投開Z

管材であるジルコニウムの重量化反応然を毛織する.級反応然としては、遅発中佐子

による緩分裂然と抜分裂生成物 (FP)及びアクチニドの筋1漠然をt!iう.

後反応然は、すべて~fH干ノード内で発生するとし、燃料符ノードがデプリ ・ ノ

ードや量生体ノードに変った時は、~然血もそのノードに移す.また、各燦斜線ノー

ド間の突然割合(発熱分布)は定常時と変らないと仮定している. (現実には、 f軍

発伎の FPのー官官は燃終ベレットから紋Hlされて}l1)なi立1liで脳波然を発生するので、

燃料棒 ノ ー ド間の宛然分布が変る.この耳l~は、 M AAP コードい判では当初から

モデル化されており、 THALES/ARTの鈴 2炊飯コードであるTHALES

-2でも考l1!されるようになったい川.) 

各ノ」ドの核反応然の3H1では、まず、俗的刻tにおける炉心全体(デプリや滋

体になったものも含む)の問問依uの宛然J1I.Q附<(けを次式で百十uする.
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Q "UC(t) '" Q o' S Û"(t) (2・1)

こζで、

Q。 : j'li伝的出力レベル(入力デ一歩で与える)

S TIII:̂ド(t):過滞自主制対発j然爪 (STOAN(O)= 1 ) 

過波時相対宛然Ji¥S T".( t)は、i'H~'1'1宝チによる 4草分裂然と FP及びアクチニ

ドのJJ)jJ鳴然のfUとして、どに式で与えられる.

ST".(t):::=S"・(t)+ S "(l) + SACT(t) (2-2) 

ここで人

S "S(t) : iI:t:ffl中性子による紘分裂然 (Q。にM'rる相対発熱倣}
S'P(t) FPのjJ)ji事然 (Q。に対する栂対発f.Hlt)

S ACτ(t) :アクチニドの溺JZ~ (Qolこ対するJ，lI ~f宛然11)

~:ffl 中性子による微分必然は時間i依存の入力デ一歩で与える.ただし、 t=Oで

Q附 C(l)=1となるように得準化して川いる. (後に lU近似動特性モデルでE十1):

するオプションも加えられた.) 

F P >>.ぴアクチニドのl!1i成熟は、いずれも、無限照射を11.(.ii!し、炉停止時刻を入

力で1Fえて計算する.

FPの脳機然は次に示すANSの主t...，で計算する.

S"(l)= a"'A.t (2-3) 

ここで、

a"  : F P l.1)i11.!然の修正係以(入力)

t :炉停止後の経過時間

A， a 係数

こ ζ で、係数 A及び a はlTí 2-1 袋に示す(!tである.なお、この;;~で時間飢j~の区

切りMは、式の連続性をflC<するために貯4白文のれから変えてある，:10) .また、ア
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クチニドの紛J~!然はSCORCH-B2 コードでJIJ いている放のIIUht'刊 2 でMn

する.

S ACτ(t) = S AOT(O)・[0.512・exp(・4.91x 10・t)+0.488) (2・4)

ここで、

S ."'(0) : ，定常時のアクチニドの~然n (Q.lこ対するJ.iVH立を入力で与え

る.) 

各時刻にお11る炉心全体での名反応然Q川 C(l)が計算された後l立、;i;常時の宛然

JII.分布{人1Jで与える}に比例させて、各悠lH事ノードの発f.!:置をBtnする.~J.'f 

伴ノードが(l!'I'な間は、ベレツトに紘反応による允然況を付加する.燃料衿ノード

カq.l1J費した後は、それが炉心内にデプリ ・ノ ドとして届まっているIllJはそのノー

ドに宛然t置を付加する.か心より下/jまで洛卜したノードについては、訟体ノード

に取り込まれた悠事-1~事ノードのJé然.Gtの 2まねを付加する.

l'fl2-1表 ANSのFP IlIIta然針n式の係数

time inlerval (sec) 

。<t <0.1 0.0699 。

0.1< t < 7.76 0.0603 0.0639 

7.76< tく 153.7

f~ 例r
153.7<t<∞ 0.1301 0.2834 
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!l l~' コニウムと水深気の化学反応は、燃料律ノードが償金である喝合は外出際化

ii t1を考える.反応込J!l:I立、水蒸気の供給血による制限を理jl<!しながら、次に;1'す

Baker-Jusl式""，こ1主づいて計算する.

d 6 M'. 

d t 、，'D
 

ω-3 

《
W
リ

v
n
，.

の
FL"

の，
U

2

+

 

可

一

T
，s
、
nMe 
V

・R

.、
az 
-
c
 

一ρ
角。--E拠命。-u-
qo-wリ-av 
-。，“

(2・5)

ζ こで、

e ~"R :ジルコニウムの駁化rt(c由)
ρc 1.度額管の密度 (g/cm') 

T :反応蘭の温度(・C)

外出馬主化だけ与えたI結合の酸化厚は次のように計算できる.

(6附.)，・&

33.3 -22900 り彦= [(6".' )，+aMWR・6l.一一一ー 'exp( ，~ ，~~:::^ ..}] (2・6)
ρ02 -^r ， (Tc)，+273.15 

ζ4二て・、 i正';?iおよびi+ 1は、それぞれ時刻 tおよび t十6tでの俄であること

を8旬、している.また、 aNW"Jま、主主覆管外ifiiでの酸化速度の修正係数であり、入

力データで与える. (Baker-Jus t以降の研究で、司式は反応i生皮ややや過大に見織

っているとされている"".THALES四 Mコードでは、 α".奥=0.25を!UUlI.

としている.) Jli紋開企古書寺にeM'>oJlを 0としておき、各時間ステップ14に(JKIII.のt砲

をm軍しなおしていく.6 t問のジルコニウム酸化反応然は、 6t noに反民iしたヅ
ルコニウムの賀爪と、単位質賃当りの反応然の邸としてItfl.される.

デプリ ・ノードについても、反応遂l5lおよび反応然の計算は、健全な被縄管ノー

ドに.ì~するのと向じ式を用いて行う.すなわち、実際には彼1I 1"fが u!t費していても、

健全な;fJ:fl!lを維持しているものと仮怨して駿化"の計算を続ける.ただし、彼慣n
J点l面倒がmえることや部分的なt倉庫虫が起きて反応i車j支が大きくなることを ilb署して、
Baler-Jusl式に対する修正係数として α削 Rをf.fffしたものをIIJいる.f けま入力

むりえる mll~係数である.

炉心:主持ltiあるいは下総ヘッド鎖1義でのジルコニウムー J.K反応は、燃料仰から
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できたE主体と織込材からできたE主体について勾える .ζの1品合も、反応.iE皮およひ

反応然の計算は、上述と同銀の式をmいて行う.

(3)炉心での伝然at舞モデル

炉心での伝完全計算モデルは、上渇した刀法で炉心傾~での悠t-.lfli (ベレツト、 f主

覆管)及びデプリでの発然.llを求めた後で、 ~tHlI、デプリ、冷却材開の伝然貨の

計算を行なうものである.

炉心は半径方向、側方向にノード分制してある.伝熱計算は氷liLτのノードと il(

{世上のノードとに分けて行う.水位下のノードについては、各ノードから水への伝

熱貨を計貸し、それから沸腿脱会計併する.水位ょに傑出したノードについては、

半径方向領域ごとに、礎的方向l一次/cill.気対tとの聞で伝然lil'慨を行う.このときの

蒸気泌とは、lliJの時nJJステップにおける水位下での4日分雌計nによってf:}られた滅
相からの蒸気縦脱置を、各鎖械の燃料t1、本数に比例して配分したものである.なお、

各チャンネルの気体モル流f置は、そのUSfllJステ、yプにおいて、炉心fH口まで戸線で

あると仮定している.

炉心ノードが高温になると、ジルコニウムの般化反応が始まり、 3高気が消策され、

かわりに水系が発生する.これ以隊、チャンネル内の気体総は蒸気と水蒸気からな

る混合気体となる.THALES-Mコードでは、こうした総成変化を考慮して気

体裁の然的物性備を計算する.

伝然計算の対象となるノードの組合せは、炉心のi容量生・道下の進厳によって変化

する.2.2.2項で述べたように、 THALES-Mでは、 10"4-高さにおいては健全

ノ-.1'"とデプリ ・ノード合わせて 2ノードまでか復することが許される.従って、

同一おさに存在するノードの考えられる組合せは次に示す4磁矧である.

①(ベレット)+ (被11ft)+ (冷却材)

②(ベレット)+ (被積併)+ (デプリ)+ (冷止PU)

③(デプリ)+ (冷却材)

④(デプリ)+ (デプリ)+ (冷r.un

このうち①は、元々そのおさにあった燃料-Kiノードが健全で、かっ、上方からデブ

リ・ノードがこのおさには浴下していない状般をよわす.<IDは、健全ノードがある

ところに上方からデプリ・ノードが治下してきた状態を表わす.③は、ある高さの
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ノードがデプリ化したか、~になっていた高さに上 Jjからデプリ化したノードが it.

下してきてひっかかった状態を表わす.(1)は、r;l-iOjさにヂブリ・ノードが2個お

まった状態を:JJ.わす.

このようなノードの組合せの違いに対応するために伝然回路も 4IofliIlnJAdしてあ

る.必も!IO置な(2'1の.1&1合の伝然回絡を1百2-8凶に示す.

T4 

Tl 

Cl 

I Pellet 11困恒豆副 ICoolant 1 
TI Temperature 11 Equivalent Dlstance 

CI Heat Capacity 
kl Thermal Conductivity 

hg Gap Conductance 
h 11 Heat Transfer Coefficient 

1:n2-8図 「ベレツトー主主a管ーデプリー冷却材J聞の伝然[nJia

炉心e\Iでの水位上にあるノ ー ドの伝然::uれま、 n~述のように 'F11から t'!jへと:広

範する.あるノード必さの入口(下側}における五電気流の滋I立は、出Fのノード高

さのIII[1 (上側)におげるぷ気流の温度である.ある，n;さにIHJした時、そのlおδ

でのノードの組合せに従って 、 上述の伝然Iill~告を i怠択する.そして、白ノードの.IJl

(J;の温度、然rI.!lt等から、後退差分法により新たな温度を判定的に求め、その温度

~を JIJ いてノード聞の伝然.!'itを計算する.管)Ë的温度とは、 m変化(削1U >泌~H) 

にI'rなうi的然を無税して求めた滋JJrである.t日変化を.IJb!してのノ ドのilU交は、

物性似品十tr プログラムを飼いて*める.この後、各ノードから íA~~への伝然爪を月j

いてこのノード泌さの出口におげる蒸気滋lll'を:ìtff する.般公 ;~I については、ジル

コニウムの般化反応を身隠して、比然ミ手の物性I:liを変Lとする.
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(4 )炉心支持桜領妓での伝然針>>モデル

このモデルは、炉心支持仮J.Aぴ(もしあれば}その J:に決っているSH!Oと、炉心

支持筏よりよ方にある冷却材との問の(i.然ntn:を行うものである.対象となるノー
ドの組合せは、次に示す2組却である.

①{炉心支持t!i)+ (冷却材}

②{炉心支持t'i)+ (量生体)+ (冷.IJlU)

伝然計算とそれに説く物f宝仙の8tU方訟は、各ノードともil.IJ.変および物住{;i!を 1

点、でぶわすことを除げば、 (2)でi:liベた3t灼法とr;iJt革の後iI!;(;分法で行う.

なお、滋u:と水との問の烈u;h1Jl1:は、融i4>がひとかたまりになっているかはらば
らになっているかで符しく只なりωる.このため、融体は多くの浴融初子の集合体幹
であると身えた上で、l:iH本の'JWu:熱IllHl'A c。仰をE穴式でlitffする.

ACOJll =πd' {fn+ (l-f) n./O} (2-7) 

ここで、

d :ffi融純子の直径(入力). 

n : j政体中の裕也j:~子の個n. 園生体が完全に倒密化したぽになったと仮定

した S~の直径を Dcoaとすれば、 n= (D co./ d ) • 

f : Ii主体のm¥i!I.lr.t:おわす係歓{入力). f == 1なら ACOR=n'πd.で
あり、届主体は完全にばらばらになった n倒の溶磁11:チである.f == 0 

なら Acoa=πDCO"Iであり、政体は 1倒の大きなIまとなる.

なお、 ACORのうち入力で与える一定1，1[合が炉心支持絞とのt~蝕面積であるとし、

以りが水との媛蝕凶般であるとする.

上記のモデルにより、証主体と水との然伝~の泌さは、自車体表面と水との問の熱伝

達準、浴高虫純子のぜïí君、 llt体・の担l純~JJl::'Jの入力デ一世によって何桁も変ることにな

る.

(5) b託子炉~:l!i底部leJH反 ÇItJ& でのむ:然加算.モチル

このモデルは、原子か容2住民nUUi及び(もしあれば)その上に釆っている磁体

と、炉心支持板より F方にある冷却材の IlIlの伝然~ttr を行うものである.対象とな
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るノードのをu合せは、主主に示す 2f~AAである. 2.3悠子炉冷怨系内事紋進展解析コードTHALES-PM. THALES-BMの開発

2.3.1 THALES-PM. THALES-BMコードの緩慢

U.)(1it邸鋭絞)+ (冷鈎材) (1) THALES-PM. THALES-B~l コードの役剖りとヰ事故

@ (Iice目見tx)+ (鼠体)+ (冷却材) PWRとBWRの原子炉冷1JJ系内におけるか心m磁1)1&l(の進展を解併するために、
THALES-PMコード及びTHALES-BMコードを開発した (22.1. これら

ふ燃計算とそれに続く物性伎のu努方法も、 (2)で述べた方法と同ーである. のコー ドは、比車交的現象が銀やかである小l'HliLO C Aやトランジェントを主たる

対象として、事故の発生から、冷却材のプローダウン及びボイルオフ、炉心の温度

(6) t~泌物への伝然計算モデル 上昇 ・溶E生活下、それに引き続く炉心支持fbiのtll!費、原子炉容怨悠部綬.f.lの浴民民

ー二のモデルは、炉心支持板及び底告は更級以外の原子炉持お内榊泌物と冷却材との 過に~るまでの、原子炉冷却系IkJfU'J ，及び1肝心溶敵官官下)'/i動を、 ~~li して解析する.

mJの伝然8t1rを行うものである. これらのコードの泌l'J~tnのためには2.3.2項で述べる新しい手法を考案した.

b;i (.が容器;1式J の 2HH~造物は直方体のスラプとしてモデル化する .λ うブの紋は これにより 、短い計飾的問で、JrH.か冷加系JAH全部の;J<i立と冷却材の流れを表現す

j品Jにで15悩までであり、各スラプは入力で指定するボリューム (2.3.111i(2)で定必) ることが可能となった.また、燃料及びその倣休のrl.l.J.没変化とm下挙動を計算する
のJI'にiiliriする. 1つのボリ ュームの中に後数備のスラプがあるとしてもよいが、 プログラムは、THALES-Mコードのプログラムをそのまま用いており 、炉心

1つのスラブが綴歓のボリュームにまたがることは.rrされない.スラプの形状およ の物漫的制緩過程を校綴することができる.

ぴ物11(IJ'í は入 Jj で与えるものとする.スラブ ・ モデルのIfll j.泣いはほぼ2.4.21j1で~ THALES-PM及びTHALES-BMが計算する破断口からのプローダウ

ベるTHALES-CV2のスラプ ・モデルと同線である. ン器提唱Eや逃し弁からのi&し派員等は、 THALES-CV2コードの入力条件のー

なお、スラプの中には、会炉心が紛治した持、か心支持桜がJnJ興した時、あるい 部となる.また、原子炉冷却系内のIJ$故ilr.1d状況は、以チ炉冷却系内での FPの放

はlitt滞鋭佼が徽1費した時に、同時にjffJ脅し、 E主体成分のゆに取り込まれるものもあ 出・移行挙動の計算条件になる.

る.これらのスラプの指定は入力で行う.
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(2) T H A L E S -P M. T H A L E S -B Mコードの計算体系

THALES-PMコードが計算対象とする空間は、 PWRの 1次冷却系および

2次冷却系であり、 THALES-BMコードが計算対象とする空尚は、 BWRの

原子炉冷却系である.両コードは、これらのお空間を「システム Jと呼ぶ.システ

ムは幾つかの『ボリューム』とそれをつなぐ「ジヤンクシヨン」から織成される.

このf也、システム外のを聞である「タンク」と、ボリューム問の強制約な主主れやボ

リュームとタンク聞の流れを表現するための「パス」がある.用E苦のJERは次のと

おり である.

システム ・・・・単一のボリュームか、あるいは、彼数のボリュームとそれらを給ぶ

ジヤ ンク ションから織成される閉じた ~ llIJ.同一システム内では圧力ー械であ

り、その圧力は、当核システムに属する全ボリュームのum.然震が与えられ
た後、泌体体積の合計がシステム体積に等しくなるように定められる. (計算

法は2 . 3 . 3~民で記述する. ) 
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司)2 - 9 凶に示すよ うに分:'~J ずる . sli I!rJとして、:Jj(!立が見なり得るならばJ/;なるボ

リュームと fる. J買チ舟j~ぉ μI句4立、炉心シユラウド内側のLつかの，(，リューム

(うち 1 つは炉心そ~む)とダウンカマ・;1fリュームに分，\11 fる. 1次系はi品:太4

Jレープまでt及うことが可能であり、各 'Vープは、それぞれホットレグ・ボリューム

とコールドレグ・ボリュームiこ分別する.ひとつのループのホットレグ・ボリュー

ムには加fE~官ボリユ目ムを巡ねする.各ループには ilt~発生協を配悶し、 iIi気先 !t

:f.の2次f聞は!11ーボリュームからなる主主a したシステムとして紋う.

買)2-9tAには、 fキボリューム間のジヤンクションによるi'J!結もぶしである.ti-

シャンクションのぬ.mについては、入JJTータで指定するζ とにより、均賃泳もし

くは対向ぬモデルを川いてSt慨することができる.~草断もしくは漏洩の生ずるポり

ユームは人 JJ で指定し、 4直断円もしくは，I~~lt箇 pJiからの液Ib は、当絞ポリュームと

外界を給ぶパスを通して起こると毛える.加圧おボリュームのmf:'lSγは迩し安全弁
(PORV)を配iRし、 liX系Jrhが設定J王(入力)を趨えると、 PORVをIJ!Iし

て t出が起こると考える. 2次系;1fリユームでも、途し安全弁等からの機体の自立凶

ポり旦 -J.，，"・・システムの械成嬰品;であり、冷却材をUfiで占ゐ明ml.;.古ポリユ

ムは、がJ郎に111t!{も しくはt!mの発熱 .J，'{r終源{炉心、磁u:、スラプ匂}を
ねすることができる.また、他のボリュームやタンクとジヤンクション及びパ

スを通じて自立体をやりとりできる.各:trリューム』草、可変主主{立によって、それ

より上部の気~II連続~íi .Þ.~ と、下部の液相ì1'統領域に分げられる.俗宮:fttj， V-Jのおな

U: 1;1:、然耳!~句にあり泌lll:-織である.話皇制領長症の件HJiiに lま気泡のイ'fti i: .:>;え、

気液伺M芝;lfrtデlvi-用いて気泡分自在債を肝nする.丸千日t372では、たと λ -f
のIj l に液体が~i入しても、それをただちに泌相官:fiMI・治とし E しまう. (山'心

スプレイJ}(U'入の1畠合は、スプレゴ水滴と気体との問の然伝追加と水協の品発

m を R十1).した後で、 ~Q った水泌をì&~目符1M，に加える. ) 

ゾャ~~乞之p;(" .・システムのflH¥(1I1殺であり、ポ);J.ーム間を t~ぶ流ið.ω鎚

のボリュームとの結合官ßit さは{iするが 1~・ !~I主将たない.ジャシクシ誼ンiJt況

はシステムI勾i!..iflJJ解析の過程でRf1').されるものであり、まずwmr，庇?立をボリュ
ームの体積バランスから計算し、Jt11 t立Rはこうしτ得られた1).;f斑泌lltから均

MSSV 
・… .M)O
: ..<<3)0 
与...，._，TURBINE 

.fijえることができる.n泌モデルもしくはltl勾流モデルをmいて ~f1iする .(計算法は2.3.3Jれで記述

する.) 

2之之・・ ー ーシステム外の冷知将を保有できる~問.タンクは次の 2f量減のいずれ

かを指定でさる.

POAV 

4・‘..，

-問7ンク・・・・圧力、温度は-，主であり、水1Itの変化のみをI.'.tぅ.ピットに

相当する.

. r.nタンヲ・・・・閉じた空間として鋭い、lIo力・温度変化を与える.~内n と

話H!l 41の気泡の (f在とを~さないことを除き、 1)1ーポリ 1ームから成る E
o↑
〈
E
凶

Z
ω
O
主
〈
凶
ト
帥

::....I><i.FEEO 
WATER 

......_， JUNCTION 
4・.， PATH 

区
凶
N
甲

E
2帥
帥
凶

z
a

システムと同じ倣いである.

パヌ・・・・タンクとうPンク、タンクとボリューム、又はボリュームとボリュームを

結ぶ i庇路.同~OiIの 7 ンク又はボリュームとの結合msr.~さは有するが体制はねた

ない.パスは、ポンプやファン等による強制約な涜れや、~断lJからの泌lli後

を級うものである.パス流lItは、システム内流動解析の境界条件となる.

スt底Y買のat17 }1.は2.3.4JJl、2.4.21ftで記述する.) 

THALES 

(パ

PM. THALES-BMコードは、こうした続念を用いて、計

算対象 ~rl" を以下のようにモデル化する.

THALES-PMコードにおげる 1次冷却系のボリュームL><:分例

39 

賞、i2 -9図THALES-PMコードは、 PWRの1次冷却系及び各ループの占色気予'I!!HilSを
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-Jj、THALES-BMコードでは、原子炉冷却系のみをシステムとして倣う.

ECCSの水源となる彼，f(.貯厳デンタ及び圧力仰釘プールはタンクとして倣う.モ

デル体系例を到'2-10図に iJ~ す.

原子炉冷ま却系については、 THALES-BMは2ループのジzツト・ポンプ付

BWRのみをl&い、図のような決められたボリューム分別とジヤンクシヨンを朋い

なければならない.即ち、以τF炉冷去B系金体を、原チかか心、上部プレナム、iii.気

ドーム(総水スパージャより上翁のダウンカマ郎を含む}、ダウンカマ{お広スパ

ージャより下の部分)、ド:":6プレナム(ジェットポンプのディフユーザを合む)と

2つの跨循環ループ分げる.各ボリュームの内識を、水位により会e¥-lY領童書・!!1m鋭
媛に分けることも、各ジヤンクションについて 2返りの治庇計努モデルがi8Hl可能

であることも、 THALES-PMと同生暑である.

タンク及びパスについては、ユーザーが任怠にモデル化できる.m 2 -10閃に示
した1M水"1必タンクや圧}J抑制プールの他、例えば破断[J文は逃し安全弁から流出

する冷よIIUを受げるためのダミー・ 9ンクを以げることができる. E C C Sの配管、

逃し安全弁、 mlili口等は:全てパスとしてモデル化する.

SRV 
‘令令・

UPPER 
PLENUM 

STEAMMODE 

ト一一.....JUNCTION 
‘一・・噌PATH

RECIRCULATION 
LOOP 

百J2 -101><1 T H A L E S B Mコードにおける似子炉冷刈系のボリューム区分
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(3) T H A L E S -P M. T H A L E S -B M コードの針~">f.胤と計1')仏l~

THALES-PM コードの 1 次冷却系における非ßi::~弥主力の llt tJ手販を1Ti 2

-ll[漫にiJ~ず. THALES BMコードのjjj(チ炉冷却系におけるJI!:.!r1吉然)J<)Jの

lit n:子順もこれとほぼ~JI似である.入力デ一世を~み込み、A.._r.計算を終えたf量、
時間依存の計算を行う.

時間依イfの計算では、各時間ステップのIHJJに、各領域でのUJil・然mの出入り
』量.t;計算する.考慮するのは、 THALES-PMコードでは炊の8項口である.

ωal*JT口や逃し弁からの冷tJl材の演出
@ECCSによる冷却材の注入

③各ノードの.iJijj讃然

包j原子炉容答底 rult~桜ー肩車体ー冷tJlH間の伝然

@炉心x持板ー敵i本一冷却U問のイ五然
⑥炉心ノード由冷却材関のu;然

。各ポリユ山ム内での織選材一冷却UlIllの伝然

(!ùぷ気発生~での l 次系 ・ 2 次系関の伝然

THALES-BMコードのぬ合は、①~⑦はTHALES-PMコードとら]じ

であるが、⑨の5毒気発生:m伝費型モデルはなく、かわりに、⑨として炉心スプレイ・

モデルが入っている.なお、 THALES-BMコードでは、m:断口や.i&し安全1，'

からの冷却材の淡出、 ECC水の注入等のff電の滅入・後出は、 PATHプログラ

ムで一治して倣っている.

これらのn虫・然照の出入りに対するrJlffモデルのうち、@-⑦はTIlALES
. MコードをそのままJfJいており、その1ft"モデルは、 2.2.3JJIで説明 uたので、

本1mでは2.3. 4~.Itで①，⑦，⑥，⑨の5十1):モデルに限って i見町jする.

~ボリュームでのftrll ・然虫の出入りが計算された後は、れ鎖践の質Ji\・然.を

止!，rrする.次いで、 2.3.3項で述べる計錦モデルを川いて以ドのお!ilをBln:する.
①原子炉冷却系の庇JJ

②原子炉冷組系内各ジヤンクション部のitiJlt

⑥原子炉冷却系内各ボリュームの水位

-41 



買)2世 11凶 THALES-PMコードの5tn'HfI

42 

なお、 BWRの1畠合はジェットポンプ減鼠を定める必要があるため、③のジヤンク

ション減量計算モデルはTHALES-Bt-fコードのnがTHALES-PMコー

ドよりずっと復鐙になっている.

最後に、炉心の各ノード、炉心司支払H耳、 rJチ炉容:lIj1s弱鋭4互のJ員綾判定を行い、

J員獲ノードを落下モデルに従ってドIJに移動させる.この計算モデルは、 2.2.2項

で記述したものである.

原子炉gお底官官~板の潟磁貫通が起さると、原子炉キャピティに沼下する E主体の

質量 ・温度 ・組成 ・淡出する冷却材のff.mおよび比エンタルピを出力して、 THA

LES-PMコードもしくはTHALES-BMコードの計算は終了する.
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2.3.2 tijしい依子炉冷却添内流動計算手法の万策

(1)新しい波動計算モデルの必要性

原子か冷却系f1'J泳動r.fl1モデルは、1.2&Il(3)で述べたように、系内各f事の;}({立挙

IJJを1，'Is:よく表現できることが必要である.このためには、当然ながら、版:1か冷

却系を多数のボリュームで表現し、例えば、 PWRの1組合、 TMIの'Jf放のように

加!E~には水があるが炉心には水がないような状況もおJllできるようにするが裂が

ある.

J;! ttii冷却系を多:~ボリュームで倣うよニとは、該自t!.\t棒、'U~の解t斤ではご〈当た

りIjIjになされている.しかしながら、 PSAでは数多くの郁放シーケンスをM析す

る必裂があること、しかもこれらの1"Mlは憎めて長時間仁わたるものであることか
ら、炉心m滋!Jl欽Mlliコードは、従来の鍛Btl基準事象島幸ffinJコードよりはるかに途
いr.tni土m:を聖書求される.従って、 「多数ボリュームで針1ti車lJr.を速くする 1こと

を11様に、新しいlGi・子炉冷却系内Jド.iZ1~ i!.，動計算手法をみ2おした H ・3. 以ド、この
T'I.ょの慨念について説明する.

(2)新しい11.動計算・7・法の綴念

持告が司t;t;した原子炉冷却系内流動計ffモデルでは、 2.3.1項で述べたように、

BWRの以子炉冷却系や P WRの l lX冷却系等の閉じた ~nu を「システム」と呼ぶ.

シス子ムは、複数の r;r.リューム」とそれを総合する『ジヤンクション」から権威

される.ボリュームは冷却材を保有できる空間であり、その中は可変水面によりさ

らに減.IUi!ll統領域と気制連統領主義に分けられる.ジヤンクションは 2つのボリュー

ム1mの泌総であり、 tl;出却のボリュームとの結合部認さはイ1するが体積は持たない仮

!jrtJJ;tつなぎ自である.

このlit".体系は従米のノード ・ジヤンクシヨン裂モデルとAA似しているが、 8t貨

の{反応および手順は:全04なっている.般大の相違点は月，)Jとジヤンクシヨンi庇震

の9t'1 Îl~ である.

従米のモデルは、あるボリュームの圧力を、そのボリュームの体績と、その;r.リ

エーム小にイf在する除外の状慾震だけから計算する.一般に、 lつのポリューム中

にN側の、それぞれの内総では然平衡を仮定する領域が;(1.fi.する時、ボリューム i

のlt:JJP Iと、ボリュームの体積V.の聞には次の関係が成立する.
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" v. = l: ~i. .n' v (P..h...) (2-8) 

ここで、

M i. n :ボリューム irjlの各鎖J;f(n内のi!.tj.!.1Ht

v :流体の比体積

h... :鎖犠n肉の液体の比エンタルピ

(2-8)式で、ボリューム中のV:t体力IJ主mの1品合はN=l，RELAP4/MOD7 
コード ("， J の非平後jモデルのように気相滋・液mJ~を与える場合はN 孟 2 である.

ジヤンクション液.，ま(2・8)式で定ftする各:?fりュームの圧力が運動方程式を満た

すように決定する.

これにtiし、 THALESでは、 「あるボリュームの圧力」を全く芯えない.シ

ステム全体で圧力ー俗、各領主主{激組連続鎮1安および気~i重統領主主)内で然平衡を

仮定し、システム圧力Pは次式を満足するように定める.

v... = I l: M，..' v (P.h...) 
S同雪，.

ここで、

I システム中のボリュ ーム数

(2-9) 

(2=9)式を月1いると、保存されるのはシステム全体の体績v..・のみであり、各ボ
リュームに属する減体の体積!M . . v (P.h..n) は当然そのボリュームの

k盛和I的体積V‘と災なる.ジヤンクション涜1置は、圧力計算後にこのおボリューム

の流体体績と史民和I的体績の遊興を理主めるように決定する.(2・8)j¥と (2・9)式とを比

べればわかるように、 THALESの圧力計算手法では、システムク:体が従来のノ

ード・ジヤンクション~モデルの l ;r.リユームに初当する.ノード・ジヤンクショ

ン~モデルでは、安定に計算可能な時間ステップの級大長さが最小のボリュームの

体績に依存することを考えれば、 THALESの計初手法を用いることにより、時

間ステップが長くとれて計fXi密度が速まるのが1型併されよう.
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只体例として、第2-12図に示す3ボリュ ーム、 69民主主からなるシステムについ

て、各時間ステップ肉でなされる手順を鋭閉する.いま、ボリューム lの気軒l鎖織

に然が加えられ、ボリューム 3 の調J.i百領主主から f パス J を通じて JKが滋 t~U1ている

とする. (2.3.1項で淫べたように、 THALESでは、システムと外掃との聞の

自立路は『パス Jと呼んでいる.)このJI合、ボリューム 1の気.m飯島まは膨張しよう

とし、ボリューム 3の液相領主主の体績は減少する.システムAJJは(2・9)式にiXい

システム体債を依存するように決定する.

ジャンヲション体積総量は、各ボリュームの体繍バランスから決定する.m 2-
12闘の例では、ボリューム 1 の中の液体の体療はJl'1 h日し、ボリューム 3 の中のffH~

の体績は減少する.ボリューム 2の中の液体体樹はシステム圧力の尖化に伴って多

少Jl'1滅する.これにより、ボリューム 1→ボリューム 2→ボリューム 3の漏れが生

じるが、lAt路紛のボリュームから阪々に体積バランスを巧えれば、おジヤンクショ

ンの体積流慣が計算できる.ジャンヲション派にi1しては、 t会H1lA!モデルと介雌流

モデルを考慮でき、策れの組成は上滅。'Jのジヤンクシヨン，:'fiδと水位とのよ下側係

を今I喧して決められる.ただし、ジヤンクション淡が気減対向務tとなる1晶合はジヤ

ンクション両側の条件を考慮する.

ジヤンクシヨン自託銀が定まった後、各ボリュームの中で気減の縮分隙を考え、各

句lT.査の新しい体績を定める.それとボリュームの形状とから、各ボリュームの水{立

をìI!~育する.

HEAT AODITION : 
l i 

VOLUME 1 VOlUME2 VOlUME3 

!l'i2 -12図 THALESの流動計算用のシステム・モデル例
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各領域の中の液体は、次のÞ~nllステップの級事gJ に完全混合させる.その結果、例

えば禾飽和の濃縮領緩にiI..気泌が淡入したような渇合には、そこでu.績の減少が起
き、それによってシステム圧力が低ドする.

第2-12図のようにボリュームカ!Iti ~Jに給ばれたシステムのttJ合には、以上j:J;ベ

た手順でジヤンクション歯車』置を-tlに決定できる.しかしながら、ボリューム 3と

ボリ 1 ーム l の関にさらにジャンヲションを llHtた地合{凶中ilU~ で示す}のよう

な、ループを含むシステムでは、体fl1パランスからだげではジヤンクション淡I置を

-1主に決定できない.このような渇合には、ループ全体の気体・滋体がどのように

動くかを、準i'i!官官を仮定した運動Jj~';'.式を j付いて鯨< .例えばループ全体の波動抵

抗とポンプ水li1lÆ及び静水I正とのバランスを~えてループゅの l つのジヤンクシヨ

ンの涜震を決定し、;J!りのジヤンクシヨンのがt1itはこれを境界条件として決定する.

以よの手順を各時11IJステップ内で織りi担すことにより、システム内流動解析を行

うことができる.

以上の手法は、①水は液相ではJド圧縦性流体と与えても;定問上差しっかえない、

②炉心浴磁事故において原子か冷却系(1-J に圧力の人・きく y~ なる気綱領主主が 2 箇所以

上存在することはほとんどない、③炉心溶量生彬放のよう怠長時間の解析ではポンプ

の立ち上り時の波動トランジェントや短時間内の然的Jド平衡は無視し得る、との考

えに纂づくものである.

①については、例えば温度が100"Cの渇合と300"Cの場合の水の!t体績を綬つかの

圧力について記述すると次のようにはる{胤位:m'/kg). 

100.C 

300・c

1 M Pa 

0.0010432 

2 M Pa 

0.0010427 

15M Pa 

0.0010361 

0.0013779 

16M Pa 

0.0010356 

0.0013743 

llPち、 1M Paの圧JJ;nに対してtt体的の渋いは100.CではO.05%fi度、 300・Cでも
0.26%程度である.原子炉冷却系|村での/1:力z¥は必火でも 1M Pa以内であるから、

水の比体叡を気.IIHJiÞ.去の圧力を川いてt.ll? しても火さな~/"!!は生じない.

②については、大破断 LOCAþ.j に bj[ . rt!; 冷加系l: e~ に~u.鎖I或が形成されると
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共に氷{立ドでも気泡が発生する治会や、 PWRの :JIi\~において加IE :IIfと民1 ・子炉符混

mmsとに気総領械ができる渇合に、 THALESの手紙では気u.微生去の毘JH:向じ
に仮定してしまうため、多少の誤差そ生じ得る.

このうち大級臨時 LOCAの~合は、原子炉冷却系金f.I>の圧力が低ドした防に系内

の圧力遣を無視することになるから、プローダウン終 fまでの圧力変化は1再度良〈

nn:し餓い.しかし、プローダウン終了後はECCSが作動しない渇合は添内はほ
ぼ気体だけであるし、 ECCSが作動して炉心が冠水した11合も水位ドの気泡I置が

ずっと少なくなるのでm度は回復する.
.Jj、PWRで原子炉容器上官官とb日i王ilIfとに水{立が形成されるI品合は、:M際には

ほぼb日ほおのサージライン部の水頭援に等しい圧力x¥が生じると劣えられる.この

圧hl.lを無視すると、 hnl王様圧力が逃し弁開設定Aより高い1轟合に逃し11の1mいて

いる時fI日が多少対なることにつながるが、これも炉心t終日虫IJf&lc M f/W ff全体の精度

から見れば卜分小さい誤差であると考えられる.

③については、 PSAでの炉心浴滋てlJ&lc~平析では、ほとんどが 1 時間以上、多く

は10時間以上にわたる事故を解析対象とするので、短時間内のJド平後Ij:jXtt~ を無視し

てもthJ異に大きな影響を及ぼすことはないと考えられる.

なお、本手法の妥当伎を確認するために、授に評価の~まっている~針1.;U事象

解術コードとの比較解析を行った.これについては第3.3節で記述する.
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2.3.3 THALES-PM， THALES-BMコードの圧力・泌JI'水位計算モデル

(1)原子炉冷去日系圧力計算モデル

THALES-PM， THALES-BMコードでは、前述のように、原子炉冷

却系金停をひとつのシステムとし、その圧力そ計算する.主要な仮定として、シス

テムは綬つかのボリューム (i=1，2，…， 1)からLえるとし、各ボリュームは水

位により気相違統領主主と泌総漣統領織の2傾峻 (n=1，2)lこ分げた上で、シス

テム内で圧力一定、各鎖員長内で然ヰ:qfjとしている.

システム圧力の只体的な針貸手応1は炊のとおりである.

①圧力計算に入った時には、 Ij~の a:tIIIlステップにおけるシステム庄カ POLOが与

えられている.また、時1111ステップIIlJの1t.!A&ぴ然恨の流入・流出を考慮して、

注目する時間ステップにおける符ボリューム. ~け:.II J~ のfHtM ‘."，熱量 Q‘..

が与えられている.

②前のB~ml ステップの圧力 P OLDに対し、 P'=0.99xPOL.，pO=pOLO， p'= 

l. OlxP OLOの 3 つの圧力を~J.î!し、それぞれの圧力に対して、各領域の新た

な液体体積V.九IV l~"" V 1:れを1111する.なお、この時、各領主主の新たな

温度Tl.nもiltnする.

③各圧力に対して、各領主主の総体体績の合計f4v.y.， V.~. ， V.Y.を計算する.

1 > 

( V..・= 1: 1: Vに'" * =ー， 0， +) 
IIL-J 1t 

③ (  P -. v. Y.). (P 0， v.i.) ， (P'， V. y.)のテープルからの内・外挿

により、淡体体僚の合針。直がシステムのAU回]約u..atv..・となるような圧力

P"酬を求める.

⑤Pぶ"に対し、各領波の淡i本体mV~!= と、その合計鎗 V~~;= l: L V~~~を

求める.v ~~~が野湾総閲内でv..・と匁しければ P HI"を新しい時間ステップ

でのシステム圧力とする.そうでな 4すれば v=~~が v n・に収束するまでff.カ計

算を繰り返す.

(2 )原子炉冷却系内派電計算モデル

原子炉冷却系の圧力が求まり、同時に各ボリューム ・各領主主の体績が求まった後

は、ボリューム nIJ の滅爪、l!Ilち、ジヤンクシ冒ン~Ul!;を計算する.ジヤンクション

減量計算モデルは、名ジヤンクシヨンにおける体mi庶民を計算するモデルと、 E十1f.
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されたU:fII Il在員からボリューム聞のft恨の移行僚をn鉱する(官官電波震を計t)する}
モデルからt/~成される.以下、それぞれのモデルを鋭閉する.

三ヱ乙之乙雪之箆m凶日上皇三三.&
THALESコード体系における滅動計算の手法の概念は綬に2.3.2項で述べた.

即ち、ゾヤンクションの~~貨統1置は、システムの中にループがある場合は、まずル

ープ全体の~体 ・ 泌 1;'; がどのように動くかをま匡~1itの遭動方狩式をJlJいて解さ、ひ

とつのジヤンクシヨンにおける体験記官民を求める.炊いで、ループ内の各ボリュー

ムの体般を保存するようにその他のジヤンクシヨンの体積液1置を定める.

PWRの 1次冷却系は、 2-4のル プを4ぎしている.また、 BWRの原子炉冷

却系は、 m2 -13閃に示すように、 2系統の湾循r.;rループと、 11心から気水分雌蕊
.ダウンカマ・下部プレナムを経て111ぴ炉心に反る原子炉%:);'l!i内のループをれして

いる.以下、より千里総な THALES -BMコードのゆ合について説明する.

，._--ろ...之常

ιOOP.A 

DOWN 
COMER 

STEAM DOME 

STEAM 
SEPARATOR 

IN.VESSEL 
LOOP 

!fl2 -13凶 BWRのループ滅震計算モデルの概念関

LOOP.B 

THALES-BMコードでは、湾I7H寝ループのジヤンクシヨン泌.liUtnをfjっ

た後、原子炉容;'l!i内ループのジヤンクシ日ン泌慌計算を行う.

科循環ループについては、まず、jJJlri 1ヨループ入口のジヤンクシヨン体筑波凪を、

;Ij (，肩mポンプの作動 ・不作動やループが!の締水圧のバランスを考息して次の手陣1τ
決定する.

①袴循環ポンプが動いている埼合は、ポンプの水町[1:とループの泌動 ~tii とが君事

しくなるように湾循環ループ入口泌肢を定める. (ループの流動l抵抗係欽は、

定常時のポンプ水野UEとループ流慢をHJいてあらかじめ求めておく.ポンプ水

顕在は・~債もしくは時間依存の入力データで与え、ぷンプの作動の有祭は計

測制御系モデル化のための汎用プログラム LOGIClで例御する.) 

②湾循環ポンプが動いていない渇合は、ループ全体が液~U波紋にな勺ているJ，Mf，-

はループ刈凶の紛水æに~があればそれと流動j~tえがパランスずるようにぬ鼠

を定める.ループ上織が水位上に銭出している別合はそこで切り雌された両信1

で後水頭肢が等しくなるように時間ステップ問の泌w砂動置を)lめ、それから
持百貨を計ffする.

こうして符循環ループ入口の体積涜f置を定めた後、破断iI!や原子炉圧力変化に伴う

各ボリュームの流体体積の変化を考えて、それぞれのループの全ジヤンクシヨンの

u:債務貨を決定できる.

原子炉容i僻I).Jのループについては、まず、ジェットポンプ吸込[1におけるジヤン

クシヨンm慨を定める.ここでの涜f置は、内循環ループの流動モデルで定まったジ
ェットポンプ駆動淡!ilにM比(ジェットポンプ自宅Jtと駆動iitJtの比)を災じて得ら

れる液Jtと、ジェットポンプの両側{ダウンカマ側と炉心依1)の餓水江主で生じる

自然循環涜恨のうち、大きい1Jの淡墨として決定される.以子炉湾総内ループにつ

いても、そのllll.~ であるジェットポンプ総統!ilが駆動 it， と吸込流のÆlIとして求まれ

ば、長Eりの全ジヤンクションのi本領波1置を!l1められる.

え-"'"と之;ン三乙;乏通J.;~ C!Lltll箆立企E土健三芝生

ジヤンクシヨンでの貧血の移行モデ vレは、上遂のようにして計算されたジヤンク

ション体積液.1ftに基づいて、ジヤンクション凶鋭の:r.リューム陥jで液体安移行させ



るものである.荻体の!Jfj モデルには、均Jtì宍モ~ルと対日I]Ì吏モデルの 2 つがf.jり、

解析コードのユーザーはそれぞれのジヤンクションについて、いずれかのモデルを

選ぶことがでさる.

①常に ~Jf't流モデルをJðmする

②対rl'JiA!制限条件 (CounterCurrent Flow Limi ting: C C F L )が成立しない

限りは対i勾流モヂルを量軍用し、 CCFL条件が成立した1場合Ij:均ft流モデルを

遜mする

均ftiAiモデルは、 '11に、時間ステップ聞に移動すベさ体般を、上泌仰IJ;Kリューム

から取りより、下読書i:r.リユームに Jえるものである.上流側ボリュームのどちら

の1ft械から取るか、また、 ド流側ボリュームのどちらの領域に加えるかは、ジヤン

クション1111(J紛の苅ざとボリュームの水位とのI関係から決定される.

依として、第 2-14閃に示す1品合を弔える.上nt側ボリュームのジヤンクシ日ン
関口舗が水位よりも向いため、与えられた体彼自責R分の体績が気~!1傾緩から取りょ

られる.もし、上流仰lボリュームの気打11正体を取り去っても与えられた体領派mに
満たないと容には、，~りの体→僚がさらに液籾領域から取り去られる.下流出3 ボリュ

ームのジヤンクシヨン関口鱒は水位よりも低いため、上湾側;Kりュームから取りょ

られた総体は、すべて下淡側ボリュームの液稲餅成に加えられる.

UPSTREAM DOWNSTREAM 

間rbw剥布d 窃会合会合lZW2

買)2 -14図均ffiJ!モデル校j't凶

対i勾iM.モデルは、月¥2 -15図に示すような、 ilbiiJj li.Jのジヤンクシヨンにおいて、

①tJiボリューム側のジヤンクシヨンIJIl口鋭が汲相官H域にあり、下方ボリューム

C習のジヤンクション関口鑓が気在1傾I症にある1軍合であって、かっ、

②CCFL糸作が成立しない

地合に周いられる.与えられた体験捻既に応じて、 I二1j;Kリユームのぬ倒と下方ボ

リュームの主HIIの一郎を蹄換させる.上向~H日波及び・ド l勾液4自流の JI\{立断面続可り

仏.fl'li荒:!'ilj •• j 1は、気illi-!lI対i車皮モデルを伺いてどにstで"tffする.

j • = j_ヱ己土j) • - 4 V.， 

j 1 = j - j. = _ .i.Y...t，_-，i ~ ・・ ・ ， ，. = ・・ ・E幽圃圃.幽・~- -=--_ーーーー
-- 4 V.， 

ζ こで、

V" 筑波相対速度 (m/s)

j :単位面積当り u.積担~， (m/s)

なお、気持主羽l~n車BrV，，11本-*はポイドlfのl苅
散であるが、 THALESではー定的を入tJで

与えることとしている.

(3 )以子炉冷l羽系内各部での品i分.u十nモデル
ジヤンクション涜計算を行った結来、治4日泌

総領主主中に気制が、また、気相i!絞領波浪ゅに

減.mが存在する.これらの気相・液籾は、相i分

総計nモデルにより、それぞれ液相述*'.(~l減・

気相退絞領峨へと移行させる.議招連統領綬内

での気泡隙H児用は、 Wi150nの気液相対i宝tJr.f!J!姻

(2-10) 

(2・11)

ぞ乏で守お子力?句攻守~ ZW2 

f...・;・....・...__.・三・:ZJ2・:三'-:::.1

UW州州q午伽刷uωJI叶i
乙h' 

b::会~百合対 ZWl

ぷt[33，より求める.気相辺1統領t&，に含まれる詰lm 2 15凶 対向総モデル綴式関
摘は、すべてただちに液初傾綬に活~させる.



2.3.4 TIIALES-PI¥f. THALES BMコードのlt11・然畳移行litrl.モデル

THALES-PM. THELES-BM コードの貧血 '~JI移行計算モデルにつ

いて鋭閉する.たたし、 THALES田 PMコ四ドと THALES-BMコ ドCは、

THALES-PMがうt に Im~ されたので、 THALES BMは、 THALES-

PMの{'l!IH.rt¥験をふまえたことと、より多くの汎用プログラムが利mできたことから、

よりプログラミングが~J哩されている.以下、民コードで同ーのほ能を#するf.tlJモ

デルについては、 THALES-BMのモデルに治って脱却iする.また、冷却材の強

制約な移動等、 THALES由 CV2コ・ドと共通の計然モデルについては2.4.2Jfl

で記述することとし、本1Jlでは説明を行く.

(1)原子炉冷..:;J系内外への質.mの淡入・告tidlモデル

THALES-PM. THALES四 BMコードが1&う、原子炉冷却系から外郎

へ、あるいは外務から応lf'li'冷却系へのn恨の移動には、 1真に述べるか;心スプレイ
冷却を除さ、次のものがある.

Wllt酌inからの冷却材の減出

@逃し安全弁からの冷却IUのお在出

③.J1!1.l"J口炉心冷加系 (ECCS)やBWRの以子炉開随時冷却系 (RCIC)に

よる冷却材の注入

THALES-BMコードでは、これらの質問Eの流入.iAtlUは、付録Cで述べる

LOGICl及びPATHの汎用プログラムで一治して汲う.THALES-PM  

コードは ζ れらの机mプログラムを使っておらず、悶織の~tn:をするプログラムが

~H軍コードに内蔵されている.流貨の具体的Etn:ìまは、 2.4.2項の THALES­

CV2 コードの減量~tn 'f'法と共通なので、 :本瓜では波野pを何時ずる.

(2) B W Rの炉心スプレイ・モデル

炉心スプレイ・モデルi主、指定されたボリュームにおいて、スプレイ水滴が必 F

中に~担1から奪う然!!tと、活ド途中で終予言するならその延発貨を計算する . i/J.宛せ

ずに残った水は液相釘tj.j(に加える.炉心スプレイ・モデルも、 JK'd!i.からスプレイ・

スパージャまでの冷去(1Mの移行は、 LOGIClとPATHでモデルイじする.伝然

~tn乎訟は、 2.4 ・ 2項でi.!ベる俗納~di;スプレイ・モデルとほぼ共 i過である .
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(3) P W Rの殺気発生総伝然計算モデル

このモデルは、，張気発生.:ISl次仰と 2次側の聞の伝然計算を行うものである.et 
nモデルの概念凶をm2 -16関r示す.S G伝然11内の l?X冷却Uは、 U7管Jtl邸
をI克にしてホットレグとコールドレグに分ける.その上で、ホットレグ側、コール

ドレグjJI~それぞれにおいて、 1 次冷却材と 2 次冷J.H~ の問の伝然m を 5tl1する . た

だし、 1次側、 2次側とも

伝然管J壁面の対泌然伝達率

は水伎の上下でili71冷却、

治相冷却の然伝i主権を用い

る.

なお、業気発生d告書官での

然伝達率は、初期のTHA

LES-PMコードでは入

力データで与えられていた

が、 4.2節に述べるPWR

についての明敏if~及び F

P/V(出 ・移行冷却jの感度解

統計算でiR~であると判明

したので、然伝達L事相関式

を波動条件に合わせて選択

2次仮11

ZUP:伝言A管上鎌;i;さ

ZSG. SG 2次俣1水位

ZHL:ホットレグ水位

ZCL:コールドレグ水位

ZLO:伝然管下銭高さ

するプログラムを追加した. 買~ 2 -16図 派~Hn3普伝然モデル概念図

(4 )制御総理モデル

THALES-BMでは、 ECCSの作動命1型や過し安全弁の開閉を、 dt意書・制

御系モデル化のための汎用プログラムである LOGIClを用いてモデル化してい

る.制御諭現がプログラムに内厳されている僚船・系統については、その機器 ・系

統に対応するパスのおな絡の開聞は、内総制御諭1型によって決定される.制御2歯湾が

プログラムに内蔵されている伐採・系統は、逃し安全弁、高圧注水示、高圧炉心ス

プレイ系、1ltI.H主水系、低圧炉心スプレイ系、自動減圧系の 6つである.ここで、

逃し安全弁は、 EEiii点の~なる 4 川究nのものを倣うことができる. mu主水系、ぉ
Jf炉心スプレイ系の制御信号が 2 つあるのは、各々、水源が復水貯~タンクのお合

と圧力11lJ~担j プールの1晶合に対応している.低圧注水系、1lt圧炉心スプレイ系につい

ては、複殺の系統そーつの信号で制御する.
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2.4 l:i納~:lI1内 :J}Q主 jß'I~'l{Hi コード THALES-CV2 のHlJ~

2.4.1 THALES-CV2コードの概必

(1) THALES-CV2の役鴻り

炉心;1J滋lJl放の13JIi34li内での進展をM!1iするためには、 THALES-CVコ

ードを開発した.1982ij!にml次飯コード...・'0'を作成し、次いで19841"に改訂

版コードTHALES-CV2を作成したけt.2J 1. 同コードは、 PWRとBWR

の以々なfIi納湾総形状に対応できる.

THALES-CV2 コードは、炉心ffl 倣*h定時に 1告納~:lI1内で1J:e" f'ゆる綴々な

恥欽・現象を今i!(しながら、 f[i納~a!I内~í. i.j.のi!.I l史 ・ 圧力の変化を 81 .慨する.そし

て、初紡容認内気体の圧JJ もしくは温度がー定値を忽えたJ;合は、 13納~~は厳m

したとして、 13'荷主t~ 内気 i本の外宮自環境 '1'への欽出 IIIを計算する.原 -1.炉冷却系か

ら ß納容泌へのブローダウン流句や、 Øj(.(1P <r1 :l1> i軒目皇貫通時に炉B~普から自支出され

る以体や災体の1t Jït や ì~1変士事は、 THALES-PMもしくは THALES-BM

コードの計1'):総瓜で与えられる.THALES-CV2のdt11するm納谷:lI1内の'J>
紋i1t疫状況は、 l:WIfヰ2苦肉でのFPの政:11. ~$fr小動の~tfH型作となる.

(2) T H A L E S -C V 2 コードの~tn体系

THALES~CV2 コードが対匁とするのは、 PWR もしくは BWRの~Îi納 g

:l&内自由笠間全体であり、それを幾つかの「コンパー トメ ント』に分け、各コンパ

ートメントは液覗1巡統釘I.I!主と~\羽 i主税鎖JiからJ&.るとしている .THALES-C

V2の fコンパートメント Jは、 THALES-Pt-f.THALES-BMコード

の「ボりユーム」に初当ずる.THALES-CV2には、 THALES-PM.

THALES-BMのような「システム J とい'I~念はなく、圧力はコンパートメ

ント毎に計nされる.P WR大恕ドライ俗納符絡に対するコンパートメント民分例
を買)2 -17凶に、 BW R l1ark 1 ~i告紛お誌に対するコンパートメントI:X:分例を m

2 -18凶に示す.

THALES-CV2のコンパートメントには以下の3f:BIiがあり、 dコンパー

トメントに対し、コードのユ』ザーはこのうちひとつを選択する.

u)独立コンパ凶トメン卜

Z従~コンパートメント

⑥恒鴛コンパートメント
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BREACH.' 
4必・・・ .....i~

CONTAINMENT 4・...... I~
SPRAY 

MAIN COMPARTMENT 

8言語以:21< /"¥ 

MOLTEN 
CORE 

I RPV I 

~.・ ・:\< / I ECCS AFTER BLOWDOWN¥. γ.')"'...............i _.....，..，↓./ 1" RPV FAILURE 

可

GASREGION 

REACTOR CAVITY 
ト---1JUNCTION 
~..~ PATH 

m 2 -17[;4 P W R大変ドライ ft!納符1.iのコンパートメントじ正分例

ここで、独立コンパートメントは必も一般的なコンパートメン卜であり、そこで

は、圧力、水位、汲~IIi'世統領波及び気初速統領主義の温度が.itf)される.

i足J.4コンパートメントは、大きな空間につながる小さな空間で然的去作が乏しく

)'~なるもの{自唱えば、主たる絡納容認i?:'!noにつながる原チ炉キャピティ)を表現す

るためのものであり、 JE)J は際援コンパートメントに~しいとされ、他のパラメー

タが.or1iされる.従l必コンパートメントを段げたのは、体t況の鰍めて小さいコンパ
ート メントにおいてj正力を計算することは、必lH主が低い-1.ト、P.rf1時間が長くな
る原因となるからである.

恒常コンパートメントは時間によって変化しない境界条件を与えるためのもので

あり、外部環境7iをモデル化するのにmいられる.恒常コンパートメントでは、烈
.ljtやft.!i1の流入 .~Wl があったとしても一切無伐されて、各パうメータの{企は-~主

にc語たれる.
コンパートメント1mのlU¥i克也を討貸するための淡路は 2fUflJIJばされている.

ひとつは、 t壬怠の 2つのコンパートメントを結びつけることができる『パス Jであ
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REACTOR 
CAVITY 

トー→ JUNCTION
~-→ PATH 

第 2-18図 B W R Hark 1型絡納容:1&のコンパートメントl〆分例

り、もうひとつは従属コンパートメントと隙;書する独立もしくは恒常コンパートメ

ントとの聞に必ずひとつだ 11~J毒される r ジヤンクシヨン」である. rパス Jを通

じての訴i.l¥lは付録CでiLiiベるPATHプログラムでdtffされる .ifritttの計算式につ

いては2.4.2取で述べる. rジヤンクシヨン JをiI!1じてのお軽量は、従属コンパート

内での流体の外債を._.)互に保つように定められる.原子炉冷却系内7it動・モデル阿n.
6ジヤンクションのtatt質量の計算では、入力データの1:i:.Eにより、以 Fの 2つの

:tプションを選択可能である.

。〉常に均Uif.tモデルをJijいる

C

2JC C F L条件が成立していなりれば対向?なモデルを用い、成立していれば勾質

古車モデルをmいる
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(3) T H A L E S -C V 2コードが倣う1Ht.然既の移行

THALES CV2コードは、炉心治融市故時に格納'8:11;内で起こり得る次の

ような質.m.然mのlHrを取り1&うことができる.

①原子炉冷却系からの冷却材放出

③原子炉キャピティでの磁体ー水反応J止ぴ僧体ーコンクリート反応

③裕納容鈴スプレイによる気体冷却

④格納容器内気体と例造物との然伝i主

⑤可燃俊ガス(氷~&ぴ一重量化炭~)の燃焼

⑥PWRのアイス・コンデンサによる気体冷却

(7)BWRのベント n及び爽~m~装置を通じての j災動

③BWRの圧力仰制プール水のぷ発

⑨m納容務磁Ulrlから外部環境へのAi，f;ちの派出
⑪絡納容緑ファン・クーラーによる気体冷加

⑪原子炉容f1iit部'U!'A貫通後のECCSの作動
(原子炉ヰャピティへの冷却材注入}

⑫絡納容~内気u:の J換気

これらの計nモデルについては2.4.2JJ{で税制する.

(4) T H A L E S -C V 2コードの計算手順

THALES-CV2コードの全体としてのnnの淡れを第2-19li4に示す.
各時間ステップにおいて、まず(3)で列挙した様々な事象'JJlU!を4慮して、全

$のコンパートメントの液相鋭減・気相鎖Jt~ に 11:入りする tt .f\'t及び然慣を E十銭する.

それから、各符lJ~で然ヤ衡を仮定して、 ð 1:l!，ì'L コンパートメントの j五 )J を計算する.

I:i:いで、各従~コンパートメントの外視を-)Ëに保つようにジヤンクション体績泌

を計算し、それからジヤンクションft.lit放継を計算する.その後、滋綱領緩から

のポイドの舷脱を I;!lして、各コンパートメントの水位を計算する. U~納~~肉の

気体や液体のFEJJ . i温度や波動状況を島H庁rるための計算そデルは、おおむねTH
ALES-PMやTHALES-BMコードに4.じるので、本伊では説明を省略す

る.
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第 2-19凶 THALES-CV2コードの針貸手以

(5) l' H A L E S -C V 2コードの特徴

THALES-CV2コードは、 MARCHコード円・引でモデル化されていた

もま々なlfJS!'現象を取り被える他、次のような特徴を有している.

(1)全コンパートメントで泌.f!:I領織内に~(泡の存在を .ij えて/J<!'Lを計算できる.ま
た、各ジヤンクシヨンでニ栂流動を与えるモデルを行している.

(わそれによって、例えばBWRで、原・子炉容認i8滋賀通時に以外がベデスヲルに

必下した時、そこに水が存在していた渇合はそれが別なコンパートメントに飛

散してしまう oJ侭伎や、圧力抑制プール水が飽平日状般にあって絡納容器が級:l.<<

した11与に、破m口のJにささとおさによってはプール水が正直IU[コからu't!l'!外界に
Jt.，UHされてしまう "J能性をみえることができる.

さわ原子炉キャピティもし〈はベデスデルを従儲コンパートメントとして鋭う給娘、
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b;t子炉キャピティもしくはペデスタルと主コンパートメントのnllの大きな温度

還をモデル化できるにもかかわらず、圧力計算のIti;!!のために時間ステップを

小さく切る必裂がない.

④計測・制御系モデル LOGICl の採用により、 'I~紋シーケンスの多以な反 1m

を表現できる.例えば、ある時!聞が経過した的、あるいはある栄作・が泌足され

た時に、巡伝民が回復t豊作をfiうことや、 Hark II型BWRで量生体がベースマ

ット・コンクリートを貫通した時に、 E遺体ーをウェットウエルr{~に -!J動させた

上で計11:を続けることう事が、手~M にできる.
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2.4.2 THALES-CV2コードのU抵・然限移行計算モデル

THALES-CV2コードは、.f>lI々 なU.Il¥'然Jitのお宮入・流出モデルを有してい

る.これらのモデルのほとんどは THALES-CVコードと向じものであり、ぷ絢

な内容は同コードの鋭明谷川町に記載してある.本線では、各モデルの綴安を記述す

る.

THALES-CV2コードの有するum.然.11の担任入・涜出モデルは、JjIJ淫した
ように以下のとおりである.

ω飯子炉冷却系からの冷却材島支出
前松原子炉キャピティでのE遺体・ー水反応>>.ぴ磁体ーコンクリート反応

~~ J3J..i %1 :l&スプレイによる気体冷却

@UI*内容:1\}内 ~H*，と 4陣~物との然伝i宝

@可燃性ガス (lJ<~及びー骨量化炭素)の燃総

⑥PWRのアイス・コンデンサによる気体冷却

包JB WRのベント 4普及ぴ奥~t産綾装置を通じての指定動

(8)B W Rの圧力則制プール水の策発

@絡納容器mm口から外際環境への気体等の流出
⑪俗納容務ファン・ク m ラーによる気体冷却

ω桜子炉3':I¥}/jot告官級l-bift通後のECCSの作動
( f，i子炉キャビテイへの冷却材注入}

~，告納容器内気u.の換気

以下、各モデルについて説明する.ただし、⑨のJ8紛3':I\}ilm 口から外宮IS~~車への気

14-~~の流出、⑩の!告納 3ヰ撚ファン ・ クーラーによる気体冷却、⑪のn ('1['容務底部j~

I-bi鈍iml去のECCSのi1;!IlIJによる原子炉キャピティへの冷却材のtf入、⑬のtd納容器

内気体の換気については、付録Cに述べる LOGICl及びPATHプログラムで一

泊して銀っているので、まとめて説明する.

(1 )広子炉冷却系からの冷却材飲出

b;(+~戸冷却系から政断口もしくは安全'fì ・遣し弁を i血じて J3納草寺協に脱出される

m f}，.(水及び水~)のñ(t.1ftや比エンタルピは、 THALES-PM コードもしくは

THALES-B t-i コードの計算書.~~を出後初 mするか、他のコードの計算結果を

時間依存のテーブルで入力することによって与える.
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(2)融体ー水反応及び融{本ーコンクリ・ト反応モデル

THALES-CV2コードでは、13納災副長司u持成するコンパートメントのひと
つを『原子炉キャピテイ J と指定し、そのコンパートメントの~.fU傾段、液羽領主主

に対しては、炉心胎u:沼下後、磁体からの伝然や僧体ーコンクリート反応による生
成ガスの付加等を考える.Kark 11タイプのBWRで、原子炉ベデス '11ル下拐のベ

ースマット・コンクリートカlij主体からの伝然で貫通した渇合には、その後、ウェッ

トウエルを rs;!チtJ'キャピテイ」とすることによって、そこでの融14--水反応や自主

体ーコンクリート反応を計算することができる.

原子炉キャピティ・モデルの計算体系は、 m2 -20図に示すとおりである.間関
でa)は、キャピティ内に水が残っているI晶合を表わしており、このi晶合は、量主体

から t方への伝然や肢体ーコンクリート反応による生成ガスの付加ηは、すべて液

紛述統領域に対してなされる.液籾j!Jt級官11是正に吹き込まれた生成ガスの気泡は、そ

こで氷に然を伝える.滋相違統領主まから気.fT1速統領域への生成ガス気泡の産自脱は、

2.3.4須(5)で示したのと月線の細分lIaln:モデルによって点価される. b)は、キ

ャピティ内に水が残っていない場合をおわしており、このi畠合は、上方への伝然や

生成ガスの付加等は~í.ffi速統領主主に対してなされる.

原子炉キャピティ・モデルカt考慮するのは以下の項目である.

①量生体内匁での宛然

-銭分裂生1&物 (FP)のIJI犠熱

・コンクリート分解ガスと滋体中金属の化学反応然

②各部IUIの伝熱

・散体からコンクリートへの伝然

.;虫体から液綱領域への伝然(キャピティ内に'*があるとき)

.雇主体から気相傾厳への伝然(キャピティ内に水がないとき}

' 11主体から摘泌物へのt.:i~í (キャピティ内に水がないとき)

. G車体からE主体を)1¥1;必ずるコンクリ ト分解ガスへの伝然

③各部聞の貧血の修行

・コンクリ四ト分解生成物{ガス以外)のE車体への穆行

・コンクリート分解生成物(ガス}の液綱領緩または気稲領域への移行
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コンヲリ・・ト
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4胸 熱湿の流れ

a) ，水がある1畠合

気4日

刷体

コン7リート
CaO， Si02. 
AI203 

司陶 然登の流れ

b)水がない.t.a会

m 2 201河 似子炉キャピティでの散体ー水泳び倣{本一コンクリート反応モデル
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以上の各項目に対する計算モデルは、いずれも11tH!なものである.その1理由のひ

とつは、コードの閲宛当時、以外由水反応や証主体ーコンクリート反応におげる

泌現象について十分な知見がなかったことである.もうひとつのJ1íl tll は、~fI納容硲

内会i'í.U>の温度 ・ JF. JJへの~混という観点でみれば、給対のところ、散体のおする熱

のうち、上部に仏わって水を沸!lさせるのに{史われる1;1合と、下ffiIに伝わってコン

ク，)ートを然分解させるのに使われる割合の比が訟もm妥と与えたので、磁体の上
fj.f方境界曲での然伝達率の比をパラメトリックに変化させることでJU祭の不信

:ださが絡納容務の溢皮 ・圧力変化に及lます彩tJを見られると考えたからである.

E京子炉キャピティ・モデルRtn:の自由れを第 2-21閃に示す.図に示すように、キ

ヤピティ ・モデルは以下のような計算ステップからなっている.

。初期状般の設定(最初だけ)

②量生体からコンクリ ートへの{i然抵の計算

③コンクリ トの分解1Ilの1¥慨

@生成ガスと雌体中金属との化ザ反応恨及び反応f.!':!置の計算

⑤倣体内の FP幼Ijl'.4I然の計算

⑥磁体から気相官:f!主義及び俗ii'lUへの紹射伝然1置の5t'n(水がないとさ}
⑦厳体から波おl傾~への伝然思の計算(水があるとさ)

⑧量生体の状怨蝿のE巨新

⑨気総領峨または液本目領主主に付加される質砥・然町tの計算

以下、これら各1JHlについて計算訟の仮契を記述する.

③初期状態の設定

THALES -P M コー ドやTHA LES -B M コードの ~t1Htm~ をもとに、

磁体が原子炉キャピティに洛・ドした直後の以 Fのデータを設定する.

・量生体の温度TM

・融体の各成分のft1itMMl

なお、融i，*， を ~~l成する成分は、 Fe ， Zr. Cr， Ni. UO，. ZrO.， FeO. 

CaO. SiO.. Al.O.. Cr.O.. NiOの12!'RMlとする.たたし、 CaO，

SiO.， Al.O.はコンクリートの分解によって民主体中に取り込まれるものであ

る.
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第 2四 21(刈 以H戸キャピティ ・モデルの計fH・即1
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(~Il虫体からコンクリートへの伝ff:JI.の計算

倣体からコンクリートへの円伝遣として、総射と mliを考える.紹射による伝

費軽量QE?は、倣体およびコンクリート袋簡をJ5:~n の+íi Mf容を有する灰色体と仮

定し、平行lJttli"0の躯射であるとみえて、次主tでillnする.

Q=~8 = 

ここで、

AM.c O'a 

_1_ +_1_ _1 
ε"εc 

(T品目 T.:c) 

A..，e : 滋体とコンクリートのf~触面倒(入 JJ)

σ. : ステファン・ポルツマン定数

εH 融w・表面のtoiM'H (入力)
εe コンクリート表出の絹射率(入)J)

TM : 滋体温度(ただし、 E主体温度は一点で近似)

T D&C : コンクリート表面温度(=コンタリ ート然分解温度}

また、対流による伝然農QS?γはとK式で計郷する .

Q E?ド=A..・c H..・c( T M ー T.fC) 

ここで、

HH・c : 脳14>とコンクリートの聞の熱伝i1係数{入力)

c:tコンク')ートの分解量のnf1.

(2・12)

(2-13) 

コンクリートの分解速度は、 8証定常の伝然を仮定して計算する.ここで合う綬

定常状態とは、コンクリートの用車体との綴蝕簡のil.l.l交がコンクリートの分解温度

となり、コンクリート内部の温度分布がコンクリートの烈伝導率によって定まる

形にi!した状態を合う.THALES-CV2コー ドでは、Ii!チ炉容認のt容量豊買

iaが起きると、まず隠体がb;!子炉キャピティ内に洛 Fした時点から、コンクリー

トの温度分布がflil定常状悠になる訟での時間遅れを計算する.そして、その時刻

まではコンクリートの分解はないとし、それ以後分解Y置を ~tnずる.コンクリー

トの分解Jltt.i.ICは次式でnllする.
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!-!..c = 

ここで、

h.邑C

Q:~g + Q~?~" 
h ..c 

コンクリートの分解に必演な比エン空ルピ

(2・14)

なお、コンクリートの成分比はあらかじめ入力データで与えておき、成分比のf.j

fiに応じて分解生成物が生じるものとする.

同)1生成ガスと金krSとの化学反応電及び化ザ反応然のun:
コンヲリートの分解により生成したガス(て酸化炭撚及び水蒸気}のうち、入

)J で Jj える割合が磁仏ゅの金~成分と反応し 、残りのガスは量生体ーをバイパスし、

化γ反応、 4こは ~!J しないものとする.乙の化学反応は、融体内に金泌成分がイ/イtー

する限りI1Hえする.

金属のE主化反応として、下記の 5Hl~JIの反応を考慮し、三重量化炭次との反応を

オ'AI¥~正との反応より優先させる.また水泳気との反応は、.l:tl亘の大きい企婦から

処$¥;的に反応ずるものとする .以下に示す反応は、優先l慌のおい阪に列紀してあ

る.

Fe + CO. 吋 FeO + C 0 + 6 Q. 

Fe + H.O 吋 FeO + H. + 6 Q， 

N i + H.O → NiO + f1. + 6Q. 

Zr + 2H.0 ... ZrO. + 2H. + 6Q 

2Cr + 3H.0→ Cr，O. + 3H. + 6Q 

これらの化学反応による反応然を求め、その然を蝕fA>:に付加する。

(;;:I!.t{.!: 'j'のFP紛t書魚Rの計算

以 I-ti官キャピティに治下した量生i.t.'のゆでの後反応然としては、 FPの必jJ宮然と

アクチニドのJIIII宮然を弔l置する.n:rr刀法は、 2.2.3JJjで述べたTHALES-
MコードのIkj合と川はである.!!Pち、 FP IJiil婁然はANSの式"・3で白If).ずる.

アクチエドの必jJ曹然1:1.S C 0 R C H -B 2の式 [30Jでotnする.ただし、いずれ
も、銀隈照射を仮定しが停止時刻1:入力で与える .THALES-CV2でも.
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FPがE主体力、ら喪失することによる発然震の変化は考えない.

⑥似体から気相領主主及ぴ織造物への紹射伝然慣の ~t1'): (}j(がないとき)

隊{本からの制!lH五然1lt Qn~gを t民主tで求める.

Q:~ 1 = t1・-εM'A C Ii.'I ・ T~

ここで、

A CAV  版子炉キャピティの床I鋪続(入力)

(2-15) 

紹射伝然鼠のうら、入力て・与えるある割合が入力て't:i定する1構造物に付加dれ、

鋭りは原子炉キャピティの気相飢岐に付加されるものとする.

@量虫体から詰H!I領主まへの伝然Rの8t1J(水があるとき)

量生体から原子炉キャピティの滋伺鎖域への伝烈.Il Q~?~‘を次式で求める.

Q~?~V Ac.v HM・L( T例ー TL) ( 2-16) 

ここで、

H，. L : 倣体と水の問の然伝達係数{入力}

TL : 水の温度

~倣体の状!t~.lI1の31!新

融体内部における FPの鋭峨供や化学反応然、 E主体から下方のコンクリートや

lてJjの水もしくは4荷造材への伝然服、それに、コンクリート分解生成物の員車体中

への流入を巧 J.~ して、 E虫体の 11.1;\、然容 『立、 温度をy.!: ~rrする.なお、僧体から tH

てい〈気体の温度は融体の温度と Ct;しくなるとする.

@宝l指飯島長または汲相領主去に付加される質量、然Jilの計算

日車体から放:Bされる気体のfrllおよび熱血は、水がある場合は晶({-かキャピテ

イの液総領j，!.(に、7]<がないJ~fìは丸綱領1韮に付加される.一方、取{.f.からの伝然

については、水がある場合 lま ~li斎然伝 i主による伝然..が波得税減に、水がない

1品合は錫!l1然伝達による伝然慣がう託制t貫主主および術造物に付加される.
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(3) 13納符:11>スプレイ・モデル

THALES-CV2コードでは、Iti納'f}2容をt書TXするコンパートメントのひと

つを、Iti納容器スプレイの降るコンパートメントと指定することができる.スプレ

イ ・モデルの概念は、 m2 -22図に示すとおりである.~告納容務スプレイの作動開
始・作動停止及びスプレイ減慢は、 LOGIClを用いて制御することができる.

また、スプレイは、然斜lIll岱用水fii&タンク (RWST)の水位低により、注入モ

ードからIli循環モードに切り検えられる.

スプレイ ・モデルでは、スプレイ水を多くの水滴と考え、次のような仮定によっ

て気側鎖銭、話u目領織との11.及び然量の交自換を考える.

①スプレイ・スパージャから放出された直後の水指揮はすべて向じ大きさとし、 IIl

fまを入力で与える.

「わ水滴聞のiiil量的な相互作用は考えない.

⑨水滴が滋下するj[!般は、スプレイ・スパージャからスプレイが道下する休まで

のj[!肩還を入力で与える.

@;j(指摘の稽下速度は-A!とし、入力で写える.

⑤水鴻内で温度一線とする.

q
↓

τ
 

0水滴 (N個}
m 

RWST 

m. t.m 

告書交挽n

気f恒
~、河弓唱戸高品目"_~_-_.....T.・

ι … 
・---.ー滋籾ろ...三__.弐....公..十ミ壬七ミ壬七k以..ぷ二-二γ:了..に__.γ..二.

スプレイの除るコンパ-トメント
(入力で指定)

第2-22閃 13納容器スプレイ・モデルのOA念凶
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計算手順は次のとおりである.まず、パス・モデルにより、スプレイ波JlW、ス

パージャ出口でのスプレイ水の比エン亨ルピh.およびiUJ;rT .を決める.これと、

入力で与える水測の初期直径から、水滴の表面~A 、水滴のfUtm、水滴の舗数N

を計算する.次いで、浴下途中における水滴の滋JStTと終発1置を併す}する.ここで

は、水話題の温度のよ界を考慮しつつ、水滴が床に泌するまでの時間内での水滴茨瓜i

とコンパートメント気体問の対決然ú;i童を計算する.水滴の温度f.)!I~に到達するま

でその時点でのコンパートメント底力に対応する飽1日iJ.J!tに述しない渇合は、水滴

はi!VStは変化しでも11mは変らない.この場合は全1Htを詰HlBfP或に/111える.水滴

の温度が落下の途中で飽和温度に述するならば、 I.<<~鼠を計算する . ;li i1e分の11.11

を気綱領主主に加え、話u自のまま鑓った質置を液綱領主主に加える.

(4) 裕納容器~及び絡納容お内4荷造物への然伝達モデル

格納-g鈴内にある織々な構造物への伝然1置は、ヒートスラプ・モデルを用いてH

，ずる.モデルの綴念とその伝然問絡を第 2-231:41・mす.ヒートスラプ・モデル

の主要な特徴は次のとおりである.

①各スラプは l.t:文の板で表わし、そのそれぞれのぷ向では、指定するコンパート

メントと然ful!を与えるか、断費者を仮定する.

②各スラプは、両表甑を槍成する部分と内側の肉部を織成する気分から成る.表

面節分と内側節分は、同じ材質から成るとしても良いし異なる材質からTXると

しても良い. lj;た、袋碕昔日分と内側節分の聞にギャップを~けることもできる.

これにより、ライナー付きコンクリート等を段縦できる.

③各スラプの尚側の表層官官は、それが局する*1.立の上部にある節分と下館にある

節分に分割し、温度もそれぞれの節分について~Rする. 2つのお分の境界は

水位変動と共に変化する. (この時、全体としての然Ja保仔が紛れないように

'iIHr.しである.) 

③各スラプの肉et!は、厚さ方向にノード分割する.これにより、長時間にわたっ

てのコンクリート内館の温度上昇を1H見できる.

@水位上・水低下のスラプ表曲1然伝iH巨と、 4民間1裕介と内側節分の問にギャップ

がある場合のギャップ然伝i童市は入力データでりえる.

なお、伝然IUまには後退差分法を用いている.
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一a
-
F
H』

rG
~

お

fð納容~内に {f {f_し得る宝u.としては、 H..CO. 0.. H.O. CO・， N4， 
その他の可燃性ガス (Xとする}及びその他の不燃俊ガス (Yとする)の8成分気

体を考える.燃紋反応としては以下の 3州を々慮する (m，-m・は入jJで与える). 

Z2 o
 
s
 

uu 
、，2

 o
 

'
A
句
'
u
+
 

a
 
H
 

Z1 
T1L 

CO +す O.→ CO. 
X + m，O零→ m.H.O+ m，CO. + m.Y 

餓京Jtによる制限を考えたよで各成分の然続的後のモル散の変化を&tsし、燃焼に

よる宛然JiHlitnする.

Z2 

官

t'M尭しない

m 2 -23凶 総む物・冷却材nu然伝達モデルの綴念関

(5)己J然件ガスの燃焼モデル

あるコンパートメン卜の"1燃性ガスのI1伎が入力で与える一定{ft以上になると、

そのコンパ・・トメントもしくは会コンパートメントにおいて、可処位ガスの士主規カ

起こるとする.燃焼は瞬時(ひとつの1HUステップ内)に起こると仮定し、俊1克後

のul然性ガスの114皮は入)Jで与える前まで治ドするものとする.

t事総f生ガスの然続が起こると、そのコンパートメント内でのガスの組成を変える

とともに、悠t定然をそのコンパートメントの気招符11&に加える.終鋭lit算のmれを
勿j2 -24r.:4にiI，す.

" : ，番コンパートメントの可処怯ガス
のモ)~比

feURN :発火限界{可燃性ガスのモル比が

'eURNをUえるとま虫続可能となる)

JBURN: オプション ・ パラメー~

0: ~盟後しない

1 発火条件が渇足されたコンパートメント
だけで惣倹ff&きる
2:発火条件が刈足されたコンパートメント
が一つでもあれば、すべてのコンパート
メントで俗燥が主主宰る

yes 

買l2-24凶 ;j(;t燃焼モデルの計算手順



(6)アイス・コンデンサ伝然モデル

アイス・コンデンサのあるコンパ由トメントへ、他のコンパートメントからガス

が滅入する地合に限り、その次の時間ステップにおいて、アイス・コンデンサのあ

るコンパトーメントで以下の計算を行う.

1 )滅入会tu.と氷の災~Jiとの簡の対滅熱伝 i童を考え、コンパートメントの気初旬l

域からの除然司IQを求める.

2) Qなる然虚を氷が吸収した時の氷の状態で次のようにti合分け処理する.

①氷の温度が上昇するだげで氷が洛げない!.Il合は、氷の温度を計算する.

@;Jcが-$溶げるtI合は、氷の温度は永の産量点とする.氷のft1i1から氷の1811

る況を:ir!し引いて、氷のnl置を求める.ifIけた氷は、水としてコンパートメ
ントの滅相領主主に加える.

③氷が全ruli8付る.11合は、全ての氷がilH1るまでに氷が吸収する焦置を除然

として&)Eし必ず.水の貿..は、-t!ロとする.1811た氷は*としてコンパー

トメントの液相鎖岐に加える.

(7) B W Rのベント管及び奥~ev宮3護軍 4時過じての淡動

BWRのベント管及び奥笠6lV婆装置の僚略を第2-25図に示す.ベント管及び~

恋敵機淡路そi国じての担任動は、ドライウzル圧力P.とff)J 仰制プール気相領減圧

力p.を用いて以下のように計算する.

P.> P Wの助

ベント'"内にある~さの水位がある時にドライウエル J.E力が上ると、ベント管内

の水位が下るー方でベント管外の水位が土って、反勺バランスがとれる.ベント

内の水位がベント管松下郷まで低下すると、ベント'l'f~Jの気体が疋 jJ JIlJ制プールに

~t 入することにより、ドライウェルの肥 jJ が下るー方で圧力抑制プール気相官5の圧

力が上って、圧力バランスがとれる.

このような圧力バランスをとることを目的として、 d時間ステップの終了時r、

ベント'l1級下蛸で管内 .ff外の圧力H.，H wが等しくなるようにi旦慨をして、ベン

ト管を.iI!!じてドライウエルから圧力知事IJプールに液体を泌す.時間ステップの最後

には次弐がIt(り立つ.

H. "" H切 (2-17)

ここで、

H. =P. +ρ。・ 2 ・gc

H.. =P.. +pw. Zw. gc 

ρ :べント管内・外の液相鎖主義の'11..sJlilar(kg/ m') 

Z 水位 (m)

gc :Jlt位検算係数

P..とE...E.金E主

ðll.'t間ステップの終了時に、ドライウェルと圧力抑制プールの気術館圧力 P~ ，

P.が等しく、かつ、ベント ff級下告書での約件j・管外のrr:jJ 目。， H wがて苧しくなる

ように、IlDち、 P..Z.=ρw. Z'"となるように逆気そして、実~Ii直 1調 ~ili 及びベ

ント管を通じてlf.カ抑制プールからドライウエル{ベント管内部も含む) I~ 液体を

波す.待問ステップの最後にはどk式がfOCりJJ.つ.

P. '= P .. 

H D = H .. ( 2-18) 

川

I
l
l
l
1ノ ! SuppresSion Pool 

!Pressure (削

SUPPRESSION POOL 
仰ETWELL)

第2-25凶 BWRのベント併と災~i)UH主総を通じての泳動計算モデルの慨念図



(8) B'" H の J王力tlJ ~:Jプール水の蒸発

ff. JJ 抑制プールの気氾矧級 V.の中の1/..気圧が、波~!1傾綬の温度 T. に対する飽ね

iA気圧に it していない渇合に、液栂符ll.~災面での水のぷ売を考える.会it目傾岐にそ

の DS にイI <f. しているぷ公Ji1を M.、移Jピでさる品~~正の最大1it (飽S日請書気圧になった

B~ の泳 ~lit )を M..電 (V.. T，)とした時、 M..t.-M.に比例する速度でぷ売が
起きるとする.

(9) L 0 G 1 C 1 /P  A T Hを!日いての1'tJlt移行モデル

イ.ttAC で述べるように、 PAT H は、 T lI ALES~守:(jのジヤンクション泌尿を

Eまさ、 2・でのコンパートメント{原子炉冷去日系内総動車iH!iのJ.II合はポ，)ューム)

父はタンク悶の質量のi1tれを騎括的にl'iぅmmプログラムである.THALES-
CV2コードでは、 PATHプログラムをJlJいて以下の決れをモデル化する.

①!丹納谷容のi.ij洩箇所もしくはmt民口から外官官環境への似体等の流出
'Z')!lH白谷容7.，ン・クーラーによる気体冷1JJ

草原子舟j~否認底部t費似貫通後の ECCS の作動

0;(・tu;キャピナィへの冷却材注入}

空、III納ぢr，;内34体のt貴気

~lII納会~スプレイの水源からスプレイ・スパージャまでの冷卸材移ì!

パスのIlIJmはLOGIClプログラムで制御する.パス押rt.li¥は、以下に述べる綴々

なr. 1 1l-7J~で計算される.パスを涜れるがt体が液体であるか気体であるかは、 tilt側

のコンパートメントλは世ンクの水位よりパスお合部高さが低いか高いかで定める.

2.?:のパス間に然交換z;をn21することにより波路途中での然交換を考えることも
でさる.

!.5.2-fUl企赴笠i主

パスiitJiHt1) i去として放の6返りがm.CIされており、各パスについて入力データ

でいずれかを選択する.

ω入}Jで与える-，i:E訴:t'i¥とする.安全注入系の)i:f告iA!laでの注入等をモデル化す
るのにもEう.

百オリフィス液としてiJ!.t.wを次式でftt慨する.l:lEによるお貴れをモデル化する
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のに佼う.

(2-19) 

ここで、

A : i進路断面続

C :オリフィス定数

ρ :総u.:の駐留度

d P : 2つのコンパートメント!聞の追起

p， -P2 + dP.u_， 
P I :上iltimのコンパートメントもしくは亨ンクの圧力
p :下洗clllのコンパートメントもしくはずンクのJE力

d P "UM'目担任路途'1'にポンプがある地合のポンプ水OJlJf
g : 111 {立f換算係数

'3"才リフィス泌として涜貨をお慨する.ただし逆f立はE干さない.②て・送止弁があ

るlJ.J合に仮:う.

ωォリフィス泌として計算したmJitと、臨界統として計算した j~t 111.のうち絶対{，'，

の小さい Jj を奴JH ずる.破損口からの泌t起訴t~'t をモデル化するのに{必う. ~1平

ikの液量の計算I主、滋相続に対しては飽和氷であると仮定してHoodyの紹関式

日刊を用い、気相自在に対しては次式をJflいる.

2 C r・ρa・P.'g c 
W =/A・c.一一一一ーー一一一一一一一一.(ーーー-

C r+ 1 、C.・t1 

ここで、

C :修正係数

C r :凝%の比然比 (C./Cv)

ρ. : iA気の密度

P. :符fl:

{ ~' + dP…(日ミ 0のとさ)
P. (d PくOのとき)
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(2・20)



⑨オリフィス波として計算した涜鼠と、臨界流としてBt1rした械.1ftのうち、絶対

値の小さい方をt+:Jijする.ただし遂告をは岱さない.n庄のタンクから迎11:11'を

総てh底的する涜れ等をモデル化するのに使う.

~) r等庄mモデル』で涜Ilを計算する.害事圧渓モデルとは、と泌側コンパートメ

ロでのS車体の平均比エンタルピ hI 

h，. = (hu・L'M..L+hu.o' M..o) /M.. .. (2-22) 

ントの圧力あるいはよ液側ボリュームが泌するシステムの圧力が、ドitt側のコ ここで、

ンパートメント、ボリューム文はタンクの圧力、あるいは過し1iのIlIIlltmff:に

得しくなるように涜貨を決定するモデルである.例えば、過ÆtJ.:態になった B~

に過しずtが開くことによってコンパートメントもしくはシステムの1[;カカ1_定

に保たれる状況を綬j{lずるのに用いられる.ひとつの時1mステップ問の体繍淡

町ItAVIま次のようになる.

AV = L V， (P" M" Q，)ーV..・ (2・21)

ζζ で、

p， :下派側のコンパートメント、ボリューム父はタンヲのH:JJ

M， :領主主 iのJHl

Q. :領域 iの熱量

V， :領主義 iの体療

1 :全領主主数

v.，.. :システムあるいはコンパートメント全体の形:lAu:m

V.(P.，M，.Q，)は、蒸気物4主計算プログラムPROPMG(HUCで鋭

明}をmいて計算する.下a側の圧力の方が土決側の圧力よりrItいと会には、
パス波11はヨ容とする.

込1-1九口'_i:.22_よtエンタルピ計ままモデル

2つのパスの問に熱交f実務を絞りた時は、パス淡路途中での然災倹L¥を:J;!~して、

パス i沿路出 U での流体平均比エンタルピを求める.パス ~fllli人口での治体の比エン

イPルピは、 Atにパスを歯車れる流体がよ流側のパス結合部カq泌する治相1釧)':Xもしく

は~\相似)，出の体積より小さければ、その領主義の比エンタルピが JIJいられる. "{うで

ない I品合、!lll ち、 At 間にパス結合部の領域がパスにj~tf4.が総れることによって消

滅してしまう渇合は、 At間に気相指在と液t目i荒がパスを流れる.この治会のパス人
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M'.L : A t間にパスを減れる滋u:のnm.
M..o : A t問にパスを流れる気体の1tJll

M'.H A t聞にパスを流れるn.!itの合計fill
=M，.L+M，.。

h U. L :上担任僻jボリューム又はタンクの減.f11エンタルピ

h u. 0 上流1JllJ ;f，リューム又はタンクの ~HII エンタルピ

パス淡路出口での流外の平均エンタルピhOUTは抄;式で計算される.

h OUT = h，. + Q附 /M，.o (2・23)

ここで、 QHXは然交f貴誌による h日(除}然限である.然交換:lIiとしては、~ 2 -26 

図に示すような、主位指定壁、(OJi走塁1をilHRずることができる.

Tl(O)， T2(O) ; given 

T1(O); 1次倒入口温度
Tl(L); 1次1111出口温度

T2(O); 2次債l入口温度
T2(L); 2次側出口温度

Tl(L) T1(O) 

T2(L) T2(O) 

Wl;1次側対I.I!
W2; 2次側流量

L; 熱交倹路市効~

Tl(O)， T2(O) ; given 

Tl(O); 1次側入口温度
Tl(L).l次官町l出口温度
T2(O); 2次側入口温度

T2(L) ; 2次位l出口温度

m 2 -26凶 然交換機モデルの概念肉
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2.5 コードj，!;系山1~のまとめ

1:淫したように、~?íは、降水炉の原子炉冷却系内及び』品約"f}おでの炉心都民主111 放

のi低限を解併するため、 THALESコード体系を開発した.草た、 ζれと並行して

開発されたFPのE支出・移行挙動解析コ司ドARTとTHELESとを筋合して、 T

HALES/ARTコード体系を擁立した.一連のコード問先研究のfiI!iをIIとめる

と次のとおりである.

(1) THALES/ARTコード体系の概念設計

tJ'心m臥Ui&主解析のために、事故の進反を解析するTHALESと、 FPの政IU
-移行不動を解析する ARTから成る計算コードu:系をIi自発する別耐を11'成した.
1'HALES は、炉心の温度上川・溶融緩下解析コードTHALES-Mと、 P

W RJ.kひBWRそれぞれの阪子炉冷銀系J.kJ'li飲iJ!.WWl折コードTHALES-PM

AびTHALES-BM、それに、 PWRとBWRjt.itliの俗納符泌が.)Jlf放iJUiI(骨'1'fli 

コード THALES-CVでf構成することとし、 ARTは、 PWRとBWRJt.itliで

か心.Oii (-11' 冷却系・ 4喜納~~華内での FP の放出・移行を鍛える 'r .コードとした.

炉心・原子炉冷却系・ m納容器の計算体系へのモデル化は、 THALESれコード
とARTコードで共通のものとした.また、 THALES各コード聞で、あるいは

THALESから ARTへ、伝送されるデータの絡矧とインデーフェイス形式とを

定めた.

THALESの開発に当つては、次の2点を前&!とすることにした.

(1)原子炉冷却系内各$の水位を精度良〈計算できるitt動計1'):モデルを利すること

②悠tH事の78陵部分を尖際に下方に移動するような然科様浴磁II下モデルそ行す

ること

(2) T H A L E S -Mコードの開発

か心の温度上昇 ・溶融浴下解析のために、 THALES-Mコードを開発した.

川コードの級人の特徴は、健全形状を失ってデプリとイじした燃料wノードそ実際に
ドjjに移す燃料締浴融務下モデルを有することである.デプリ ・ノードの治・下モデ

ルは7川知JfJ.t!し、モデルの選択によって事故のi1!.'~やソースタームがどれ抑留H"

されるかをO"F価可能にした.
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(3) T H A L E S -P M. T H A L E S -B Mコードの開発

PWRとBWRそれぞれにおける原子炉冷知系内炉心涜IIUI自主進展解明のために、

THALES-PM.&ぴTHALES-BlI-iコードを開発した.これらのコードの

波動計算のためには、 ftltと費生.Ilの伐{i-は袋ボリュームの気J.lli剖克傾員長・話lJ.ll違主主

領綬において考えるが、圧力は複散のボリュームから成るシステム全体で号えると

いう、新しい解析手法を)J策した.これにより、長時間にわたる場故に対しても、

原子炉冷却系内の務故違反を、各$の水位変化をillJ.事しつつ高速で解折ずることが

司能になった.

(4) T H A L E S -C V 2コードのl明党

PWR及びBWRにおりる UI 納災!II!内炉心I!l li虫 ~J~ 放.ìJt燥解析のために、 THAL

ES-CV2コードを開発した.このコードは、1/'心消融、Ji紋日告に111納容!II!内で起

き 1~る微々なせI象・吸う訟を ./(;j，畢しながら、%'ú{ IUlIl:J r'，の的納容~内気体の溢l変・庄

カを計算する.符徴として、全コンパートメントで泌相.i!l!i占領域内に気泡の存在を

考えて水伎を計算できることや、作ジヤンクシ冒ンで二初流動を.Jjえるモデルを有

することが挙げられる.

(5) THALES/ARTコードt本系のEI:立

THALES と ART を結合して、炉心i容量生 lJI 放のì&~と FP の島支出・ 8行挙動

とを一貫して計算できるTHALES/ARTコードu:・系を確立した.このコード

体系は、米国NRCの STCPに比して多くの特徴を-{jしている.例えは、渡f本の

波動による FPの移行、 PWRのトランジエント・シーケンスで加圧訟に水がある

土器合の FPのスクラピング隊去等を;;jJできる.また、l.'Uヰ仰の湾政洛下が FPの

0$1111.に及lます彫留をより L血fQ的にs!価できる.
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3. THALESの評価・検症のための解術

3.1コードの野信・倹匝解明の概要

llts!を81!fTするための計算コードは検証が必要であり、それも、現11費解行によるべ

であるという ζ とは、ほとんど共通認訟となっている.しかし、実際には、;だ験骨z
tIiτ.1tf1コードをItiIII的に倹註することは容易でなく、炉心i8舷*紋骨Hfiコードを俊
ずることは特に凶姥である.一鍛に、実験は多くの!I合スケー 1レ・モデルでなされ、

実物でなされるのは紛である.また、限られた取紋シーケンスの ~H られた ~Jt踊しか決

裁できない. :k! l理を使って、炉心浴訟に孟り{専るあらゆるシーケンスを li~ 抑jから結後

手で'J.:駿することは、本来不可能である.従って、実験*11*をいかにF再度lミ<l'iJJJ.で

5たとしても、それで3tnコードが直後検証される ζ とはほとんどない.また、 fll11

コードのある部分は、元々検証を必要としない.例えば、その'1'に創lみ.i6広れた相IIlll

~t ミずの多くは、 i必よーの~験 1J:I突に話づいたものなので、 m純なプログラミングの~~り

は ~;IJ として、日正に実験によって検証されている.

それにもかかわらず、:1¥.;Jlは、実験解析により計11コードを検i止することは必裂な

プロセスであると唱えている.実験でf専られた払!且lは、それが{司を息日ょするものであ

るかは別として、 rr凶たる耳I突であるから、解析に併につきまとう、結!l~ が llfWでな

いかも ~tl れないという稀弱性を縫ってくれる.また、節分ではあっても、解析の!!iJ担

と:だ駿のねJ~ がよいー放を見せ、更にそれによい鋭明を加えることがで~ れば、少な

くともその都分について、計算コー Fは良くできていると臼!IJを紛つことができる.

>>1:はまた、 ljmの封筒コードの計算結果を比鮫することも、 EIJ1コードのIJ頼性

を高めるために fほうであると考えている.この~合、.0問的な校作なしに計算結!Hが

良いー銭を見せれば、それだげでそれらのコードの18傾感は t冒すし、また、 5IfU.~努

力!..fl{しなければ、その違いを分術することでより妥当な方向に11fTコードを改良で

る.

i足って、完全な検証は不可能であるが、実験解析や他コードとの比較解析という年3

fl!~.iJ!jじて、骨1 fTコードの検証を実施すべきである.こうした・4 えに J，~づき、必ずし

も十分ではないが、 THALES各コードの評価・検妊のための断続を絞っか行った.

ひとつは、 THALES-Mコードに関するもので、 i司コードによる、米国 PBF

(Power Burst Facilily)でのSF D (Severe Fuel Damage) 1)，:験い '.3&0.3 ( Iのpii111 

である，:t， 1 :t・ 2. この解析は、実験日寺に現れた.linl.:liについてのJ11'Mを深めることと、

THALES-Mコードの解析怯能を確認することを UlY~として:k錯した.
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解析の対象としたのは、 -1童の SFD:，ll験のうちスコーピング以駿と 1-1 t式霊長の

2つである.著者は、 1983年に原子h留学生として米関電力研究所 (ElectricPOlle， 
Research Institute: E P R 1 )に滑化していた時に、スコーピング叙験結貝の分折

を行った.まず実験での然パランスを=べたところ、スコーピングtu査では、実験録

後の温度急上昇期間を除き、各時刻で僚~""~Jumが絞り立っていたことを知った.こ

のため、定常 l次元首a仮定した手計算でoo，'Jがjの彼F署管温度を求めたところ、この
実験の後積管温度変化が良〈将mされた.
帰問後 1984年には、 EPRI での手3t1軍で I:t られた知~...も多与にしながら、中村ら

と共同して、 THALES-Mコードによるスコーピング叙践の解紡を行った E引). 

THALES- M コードは災炉の炉心滋融'U紋 B.~ の炉心の温度1:11- ・ 滋敵手書下の解析

のために作られたものであり、 PBF/SFD実験の前桁のためには不都合な点もあ

った.そのため 、 実験再草紙用の~~n以を作成して JIJ いた.同コードによる計n結果は、

最後の温度急上昇を含め、実験101と良しい'f貨を児た.温度急上91-のJllI由は、発熱部下

方で急激に激 しくなったジルコニウム駿化反応によると総定された.11Zいて、 1- 1 

叙験についても、 THALES-Mコードによる解析を行ったが、計算結果は実験で

得られた温度よりやや高〈なり、必ずしも十分なー欽を見なかった.これについては

著者は、むしろ実験での測定の方に疑問を持っている.

3.2節では、 SFD実験の概要、 SF D:だ獄の然バランスに関する検討、スコーピ

ング試験の手計算による解析、スコーピング以般のTHALES-Mコードによる解

柄、 1-1&式験の同コードによる解訴について紀泌する.

2つ自の解衡は、 THALES-BMコードに関するもので、守ーの事級シーケン

スにおける原子炉冷却系内議自主進艇についての、同コードと RETRANコードト叫

の比較解析である'H'.RETRANコードは、 EP R 1が開予言した設計2基準f葬祭然

氷力解析コードであり、本解析以前に紙に広範に則いられていたものである.2.3.2 

項で述べたように、 3若者は、炉心持n虫*紋M析のために新しい41!定常総動計算手法を
考獲し、 THALES-PM，THALES-BMコードに奴用した.この手法が、

十分な精皮とitlii車性を有していることをdTW!するために、 1988iJ'に、 OI合らの協力を

得て比較解析を実絡した.

解析対象プラントはBrownsFerry 1り拠 (BWR)とし、 LOCAとトランジエ

ント合わせて 6つの事故シーケンスについて比較解析を実絡した.両コードの解析結

果は、トランジエントに対しては極めて良〈・放し、 LOCAに対しても炉心t宮殿拶

紋骸析に付随するt華々な不確実さに比べれば十分I話〈一放した.これから、 THAL
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ES でr.: ro~ た涜動M!Jí f'iLが、少くとも炉心浴磁llfn立のようなぷt置法;さの;太古いJll

Z訟をM併するには、十分!，il置の良いものであるζ とが示された.

3.31!dではこの比較解析の方法や、金交がir，U耳目提失mtaシーケンス及びLOCAシ

ーケンスについての比絞解析の鮎泉を記述する.

3つLlのMt'ilま、 THALES-CV2コードに鳴するもので、同一シーケンスに

おけるiil納f;Z:内事絞i!t艇についての、同コードとMARCHコード sηの比較解析

であるは・3. 乙の解析は1985作に尖絡したもので、そこでは、以子炉冷却系肉 ・的納

容:lI;内l)fh文if!.WをTHALESもしくはMARCHを}貸してJIJいた計算と、 )Jjl・(-11'

冷却系内務的ilt綬は ~fARCH 、 18納容認内$紋jjJ;k重は THALES を用いた針慨を

実施した.そして、 3つのケースの問のfttJl r.J!担の追いを分lfrした.この比fUHifに

ついては 3.4flD で~t!速する.

なお、 ζ の他に'li-&は、 ili 入院近必教授のリーダーシップのドに、原研内外の ijf ，~，省

と共同で、 THALES/ART. STCP， MAAPという、 3つのソースヲーム

コードの!t終研究を行った 1"0 1 .これは、可時tせ界的にも例を見ない総合的なソース

タームコード比較研究であったと忠うが、符.('(自身が発嫁した研究ではなく、持者は

全体の，t とめ{止としての役~1jりを来たしただけなので、本2高文では内容を記載しない.
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3.2 T H A L E S -Mコードによる PBF/SFD実験の.4Hfi

(1) PBF/SFD:.l!般の緩要

PBF/SFD淀殿(16 ]は、米関NRCがスポンサーとなり、 EG&G社が行っ

たもので、炉心浴蝕‘".紋状態下での燃料及び炉心の然OIJ応答、 FPのIiXUl及び移行、

水~の発生に測する知犯を得るためのj!合実験である. P B Fか仁J式殿111燃料集合

体を入れ、 f草分裂然を悶いて俊tH1‘温度を鍛f草が起をる担の高温にまでよff.e!せた.

以E費用燦科集合体は、第3-1閃 a・‘'に示すように、四院の欠げた 6x 6配タjで、

世rr然シユラウドに日時まれている.燃約締は、ジルコエウム被夜のUO・であり、発

然官官!~さは 1 m剥である.シユラウドの内外には、ドJjから冷却材がtl:人される.

勃/;らが解析の ì:l~ としたのは、-i!lの試験のうち、 1982年 10月に行われた第 1

回以駿(スコーピングu駿}ドH と、 1983年 8月にiIわれた第 2旬以験 (1-1t-t
局員)('"である.以 Fこの 2つの飢餓のJ長件及び結果を'J<約する.

r.t.i試験共 、 t正敏 JUJI問中ほ lま-~説t.!'Itの冷却材を試験JIJ燃料集合体下部から注入し

た.紘分裂然のと界に伴い、シュラウド内水位が低・ドし、水位上にF富山した部分か

ら悠終織の温度上昇が始まった.シユラウド外(パイパス:lIS)では、以Z書期間出J}(

位は形成されなかった.両試厳における~，責条件{燃料気合体認での抜分裂然及び

シユラウド内への冷却材流1it>と、~然部下総から 35 . 50. 70cmの高さでの 3D燃

料仰の被li管温度のrM~HI還 を 、買~3 2凶~第3-5凶に示す (3& • 36 J • 

第 3-1関 SFD:;lr1貴政問然科集合体の断出関
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第 3-5図
SFDスコーピング叙験におげる彼I¥iU溢j貨の:J.!測{凪
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(2) S F D実験の然バランスに関する検1(1

PBF/SFD:J.!駁の解析に先立ち、->>抗はまず、実験線色j'jli ，.，. ・・2にMづい
て、問実駿における紙Z費用然科集合体宮容の然バランスについて検討した.

!.l'J3-6図は、水伎の上と下に分11ての燃斜俸と冷却材における然の発生と移動

を示すものである.

まず、水低下においては、 4草分裂然が冷却材の温度上昇と沸騰に/1Jいられる.従

って、 Zt.nxを気調査iU合体・の水位(混合水位)として、次式が成立する.

Q HVC' f州(Z絢..) = Q・..+ Q・，. (3-1) 

ち、発然昔日下出掛から Z 点おさまでの発熱の ;I~J 合であり、ヌ:験 1世代;!}に記載されてい

る紬方向発熱分布からi!}.られる俗である. f.UC(Z.，X)は水位より Fでの緩分裂

然になる.

一方、水位上においては、 4草分裂然とジルコニウム酸化反応然が、気体淡の温度

と燃料絡の温度を上i?させるのに使われる然Iitと、シュラウドへの然時l失の和にな

っている.従って、この部分における然パョンス式は次のようになる.

QHuc[l-fHu' (Z...)) +Q".，， ~Q'vP+Q削 P+ Q LO. (3-2) 

ここで左辺第1Jf(は水位よりよでのt草分l製然であり、;.1りの1ftはそれぞれ次のよう

ここで、 な然である.

Q "ue :燃料集合体発然部全長での微分裂然 (W)

Q... 水位低下分の水の沸Bに必11な然(W) 

Q "鱒: 下}j:から注入された水の携11に必要な然 (W)

である.また、 f川 c( Z )は、発熱郎全長におりるt五分裂による宛然JltQ .ueのう
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Q HWR  : ジルコニウムの駿化反応然 (W)

Q .u. : 殺気告曜を過熱するのにJIJいられる然 (W)
Q H • : 水位上の宮理科稼をjliAさせるのに用いられる然 (W)

Q C08 シュラウドへの然m~ (W) 

試験部全体についての然パランスの式は、 (3・1)式、 (3-2)式を加えることにより

次のようになる.

Q .ue+ Q M時=Q...+Q・"+Q・V.+Q刷 .+Q1刊 +AQ (3・3)

ただし、 AQは実験ね*の然バランスのfAい速いを評価するためのmであり、iXの
ように定訟できる.

AQ  = (Q川 C+Q山.)

ー (Q...+ Q・1.+Q刊，+Q附.+Qco・} (3・4)

AQは本来ゼロとなるべきli1なので、これが小さい程、諸!itが正し〈測定されてい

たと考えられる.

スコーピングt占駁と 1- 1 試験に対し、 W~竜での測定値を 1J， に (3・3)式の各項の
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t自をl寮flした結mを、 t耳3-1表に示す.伺ぶには、.It般のために、簡JIlPWRの
炉心re敵事故の一例について、付録Bに記述する炉心温度上野StfJプログラムを用
いて3tftの舗を計算した結果も示す.この淡からは次のようなことがBえる.

ω(3・3)式て・、 Q，.，uc，Q.n.， Q.uP， Q 1. 0・は~世話然バランス式に現われる項で

あり、 QM¥f.t Q.CJC， Q"UPは非定常の項であるが、スコーピングfiUIの.IA合

は、~~量級後に温度が急上昇した期間を除き、会ての 1J!~1需のr.aが、他の現に

対して無視できるオ ーダーである .これは、怨後の温度~上野期間以外では、

各時刻において綴定常状態が成り立っていたことを示している.

(Z)l-lは験の1&J合は、然治資4こ係わる耳目の中で然tIt失の1JtQLO.が支配的であ

(3 )手計算によるSFDスコーピング以験の島H斤

SFD スコーピング鉱駿では、実車賞最後の温度」二男 100llU をIltけば谷崎 ilJ でau主~

t\態が民主り立っていたことが分かったので、}itつかの時刻において、~，古 1 次元tま

を仮定して手針策により後積管u:.1Jrを求めてみた.

まず最初に、水位下での然バランスを巧えることにより、混合水位Z川xを求め

た.(3-1)式で3!')f:常項Q..哀を然視すると次式が111られる.

Q.UC' f.uc (Z...) =Q・，.=W，.(h・"0-h 川) (3・5)

り、その正Iif'な推定が燃料温度の計算にとって1Jlltlである.また、 AQが、こ こ」で

の拭験のillOg結泉の正確さに疑問を感じさせる筏に大きくはっている.

@:M~で ~JJ)Ëされる炉心浴融事故では、綴反応燃 Q HUC (このI結合はIJ)jJ混然)が

水伎の低下Q..xと燃料織の温度上lifQ川けこ用いられると ηえられる.そのよ

うな観点からは、スコーピング試験も 1-1試験も、実際の燃将温度上鮮のメ

カニズムをそのままお現しているとは宮い量産い.

m3-1~ SFD実践における然発生と然iI1R

。峨 OM'MI OSEX OSIN 05(F 。胤P OlOS 60 
SFO-ST(kW) 

T. 40m，n 40 。 。 22 10 。 7 
120 56 。 。 22 30 。 6 .2 

200 96 LARGE 。 22 50 1.X・ 17 ヲ

SFO 1・1(kW) 

T・20min 12 。 。 。 6 4 
27 18 1 。 3 (15)“ -1 
32 25 11 。 (5).X (15) ? 

Real Accident (MW) 

ゐfZr・.5 17 。 7 。 9 。 。
.4 17 。 6 。 10 。 。
.3 17 。 4 。 3 10 。 。
.25 17 (16) 3 。 6 (22) (2) 。

X : Heal for Cladding and Pellet Melting 

( )・VeryRough Eslimalion 
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W，. 注入水のiAilit(kg/ s) 

h o.吋: 実験圧jJ6.9HPaにおりる飽府11波%の比エンタルピ(J /kg) 

h 1. 注入水のよtエンタルピ(J /kg) 

(3-5 )式で、 h'II.TC，hlNは時刻によらずー定であり、 W，.， Q附 cは時刻jによっ

て変化する (W1けま 111ま-~)が、いずれも:t駿条件で与えられている.従って、

各時刻における f附 ( Z川浪) (仏分裂然のうち水位以 Fで宛然する割合}の{直を

計算できる.Z対f.c(J)幽ねは、:M験条件・で与えられる繍HI旬発然分布から作成

できるので、各時刻f証に計算された f叫 eのiiiに対応する Zの健を求めれば、それ

が水位2Mはになる.このようにして求めた水位を!:n3-7図(a)に示す.

水位より上方では、)f:常t¥怨での然バランスを仮定して、各高さにおける涼気温

度T町 M ( Z )を次式でnnできる.

T 5TH ( Z) = T IA' + [Q附 (Z..，Z)

- Q LO・(ZM.，Z))/(W川・ cp) (3-6) 

ここで、

T 8"T 飽和温度

Q.uc (ZMIX， Z) : Z糾 IXから Zまでの紘分裂然の続分{磁

= Q .uc [ f "uc ( Z) -f州、(Z附 1混)) 
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 シュラウドを通じての然貧洗濯

QLOO  (ZMIX. Z) 

H.阿. : 
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i6.宝tの比費者

(3-6)式を別い、ぷ{主上の各温度測定g(35. 50. 70c皿〉での泳気温度を計貸した

後、 X~ さ Z における被援行温度TCL..(Z)を次式でmrできる.

C. 

。。 240 200 120 160 
Time (min) 

80 40 
(3・7)S.x ( Z )世.vo

'-' T BrM ( Z) + 一一一寸子
n ("， NV T ~L" ( Z ) 

(a)水位

燃料~次郎の対話t然伝i主税 (111m' .'C) 

Z点、における発然温の側方向平均発熱.IiI.に対する!t.これも

持、，

ζ4ニで、

H 

ー一ー町一- Heasured 

m・綱---Calculated 1600 

1200 

800 

{
U

。}
ω

h
コ
叶
干
の
』
じ
己
E
U
'
F
O
C
吋
唱
勺
匂
」
門

υ

S.x (Z) 

:M験条件からf専られる.

~~均然後策(111m‘)=QNU'/(燃料衿の全}{，面続)

li!δれた浅Ii管混l!rとi'A気温度を比べたところ、よ式の対策然伝i室係s:Hco.. 

11、喫駿ltil問中台高さにおいて60Btu/hr'ft'.・F(34011/ m'・'C)t}.皮であることが

分かった. (ζ の位は、 iまぽ、対渓然伝達*と錨射然u;退4¥のfUに相当している.) 

ζ のwをmい、ôBtt刻~o\tさの主ili管温度を計算した.

争凶

H!曹 n溢l賓の"・鴻依と計算偵を!l! 3-7 凶 (b)に示す.凶に示すように、~測値

と ~Hヲ従lは?支援地後の i:U~;急上昇時JUl;を品まいて良い -}ì '>s:示している.これから、

スコ・ピングtJt験では、温度急上昇JUIfoll を除き、各自主刻において綬~1it:v.:~ が成立
400 

200 160 120 

Time (min) 

(b)各高さにおける彼綴管温度

80 40 。
していたことが符泌された.

はお、このヌ験で測定された被i賀行の滋l度変化は、;よ'かでか心溺倣に干るシナリ

1 を~!.!五:した j品。に M~Î される温度変化と大きく}'{なっている..ìUi例、彼凶作i品股

l正、 1.200・Cあたりに辻するとジルコニウムの駿化反応然によって急J.Hするはず

でめるが、この尖験では、 70cIIlおさ、 50cm;r~さでは彼 1喧 n. 温度が1.200・Cになって
手計算で求めたSFOスコーピング以験での水位と被積ni.:.tJ.Jrの変化
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も温度の忽上野は~きず、そのかわりに、実験の録後に、 70. 50. 35cIII泌さすべて

においてほとんど同時に温度の急上昇が起きている.次に述べる、 THALES-

M コードによる解併では、銭覆管温度変化を 1専成するだげでなく、!:Ã!~車の五H量近く

までiI，l.JJtの急上昇が起きなかった理由や、実験のAI量に温度の急上野が必をたJ;'(f.y

を究明することもt:!怨になった.

(4) THALES-MコードによるSFDスコーピングt<t駿の解析

THALES-Mコードを用いて、 SFDスコーピングt.t験での悠料被縄'I'f温度

の変化を解析した [17.38) その目的は次のとおりである.

ωスコーピング試験で測定された燃料彼積怨溢1交をQ度成<1'1別する.また、:.l!
験終γ仰の被F量管温度急上昇のメカニズムをH月らかにする.

(②ユ~I黄島ヰ併を.ìiliじて T HALES - M コ ードの性能を椛~する.

この解析のために、まずTHALES-M コ ードを -ffil~ l!!した.~班点は次の

とおりである.

。本;米のTHALES-Mコードでは、炉心を多淡路に分けた上で、お泌路内の

燃料仰の然的挙動は問ーであると仮定するが、変更阪では、 111-の減i!3だげを

1jえ、その中に然的挙動の異なる燃斜線があると号える.

CgJ;r II!販は、 i棄i!3を形成する『断然シェラウド Jそ逝じての然lJl失を考慮する.

③変II!阪は、悠斜線開及び燦斜線ーシ z ラウド閣の紹111然ú;j量計算モデル ~fi

ずる. (m.し、本モデルは l-ltit験でだけ淘い、~~による冷.tIlが支配的で

あったスコーピング試験の島幸tJrでは用いなかった.) 

主要な解析の条件について述べると 、被覆管温度の急よffが災自車問Mj{量200分前

後で起きているので、それ以前については、 4五分裂然や冷却材itt1il.はJ!験条約に合

わせ、彼寝ff~蘭熱伝 i主惑は手計算の時と同じ飢を用いた.ジルコニウム民主化反応

i車JJrは州々の相関式('1)が示す平均的な俗として、 Baker-Jusbt "・'の 1/4を用い、

M巡 (BcstEstimate)解析を目指した.燃斜仰は馳方向に24ノードに分卯jした.

200分前後では、糸{午を織今に変えた計算を行い、 ill 1t糸 1'1 と rltfH，';J~!の関係を

出lベた.そのうちの l例として、然将符溶融必下モデルを協験して、 1ノ ド介だ

げを水位下に滋下させたところ、 35cm高dより上の然料w全滅で日時にi!.lJ.ll:の忽.t
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界が計fJされた.そして、その隊側は、後述するように、~t1M!の下方で急激なジ

ルコニウム酸化反応が組きたためであることが示峻された.

その後、別のコードで向実験を解併していた!日辺らから、こうした温度急上昇は

冷却材渓毘を急減させることによってもP.tJJ.されたこと、また実測6e録上も1fi3-

2図に示すように冷却材泌置が減っている ζ とが示された("1 J. 1J!測記録からは、

確かにそう解釈した方が良いと考えられたので、7.おらも炉心浴車生活下モデルを 1

番(慾斜線ノードはi容量生後も元の位償そのままに府まる)に変更した上で、 200分

時点で冷却材流.を急減させた場合のatJrを行った.

発然普賢下端から35.50. 70cllIrl'ljさでの彼1置怜温度の百十n:liaを、実測された鍵と併

せて、第3・骨 8図に示す.図にぷすように、 81f)' ~れた被積'I'f温度は、実験還後の

温度急上Jl.も合めて、災測{出をよく ]1}J}!している.

ー一一-Hcasuccd 
司一-_.ClllC¥114tcd j 

200r 

U

・4
160r 

。
2 
a・.. 120r .. 
O. 

5 
e‘ 
.，. 
" 90(1 

'0 
'U .. 
'‘ ιJ 

40 
‘-----' 、ー・・・・ーーーーーー・田_..... 岨園陶両国綱同世帽_.
00 120 160 200 
TJme (川ln)

ili3-a図 THALES-Mコードで計慨したSFDスコーピングt.t験の彼有量管温度
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tfHtP:を分併した結*、実祭の五H量近くまで彼lQi昔話込lll:の急上野が起きなかっ

た1型的は炊のように解決された.

①~炉で、原子炉停止には成功するが炉心祭除去に失敗するような :1'飲シーケ ン

スを!.!.!定したJa合、 1，200"Cを経えた温度傾践では、紛然於よりもジルコエウ

ムのflft反応然の方が大きくなる.安全注入系が働かない地合のぷ気流の冷却

古1111小さいため、反応烈により被糧管温度が-)11上昇し、それが餓化反応を}ju

泌するという正のフィードパックにより、彼自Z管温度の急上鮮が起~る.

(2) -Jj、SFDスコーピング試験では、紛機然の代りに壬れよりγっと}.:.さな血

の後分主!f.ちをu!!っており 、それを冷却するために以験部ドJjから火尽の冷よ:lJH

H:入が統げられていた.このため、 1 ， 200・Cを超えた ~Jけまでも、ジル力ロイの

ft~化以It;然が紘分裂然を経えることはなく、被 1買代のi'mtJll は、 j-分六さい/点気

ittl1lにより、 4tJ1.に致ることなく制限されていた.THALESrm:fflに先立

勺て'j{絡したか心泌E史上昇に関するfAJJ!WH庁計約 (HUB.おJ!(!)での*8諭に反

し、燃料f{¥r 86で被f糧管の100%酸化に至っているにもかかわらず、被1喧Ifr泌

/Qはス'駁終(tuljijまで浴車虫温度にi主しなかった.

w験のお{量に起きた温度の急上昇のJ;!凶は次のように解釈された.

(1)温皮~.I:界の前まで、悠斜主主m管の舗方向温度分布は、 l 次元li!常の;A気ì~ に

対する温度分布になっており、第3-9閃(a)のようなプロファイルであった.

このw署長では、涼気流血が極めて大きかったために、ジルコニウム般化反応で
篠宮lの供ぬ不足になることはなかった.to然ffiI.tRSでは般化反応はかなり滋し

く‘絞!冒管は温度急上昇以前にほとんど完全に骸化していた.しかし伝がら、

ベレヲトでの完投も級分裂烈を{宣っていてかなり高〈、またiA~による冷却能

も j.分大きかったので、酸化反応然が被覆~の温度変化に及ぼす~沼は.l1m約

には小さかった.

(~)尖験 j;目的i圭 200分で、!l\閃は不明であるが、入口説Lr.tの;包減少がJJ.!~た.この

ため、水位が低下し、被積管の純!i向温度分布がめ 3-9凶(b)のように変化

した.

③Jm t~t~r!の下万で、それまでジルコニウムの酸化反応が~Î ど~\きていなかった部

分が、 Zlにおi鼠にさらされた.馬主化反応i.!!!!立は酸化R1J'1さに反比例するので、

この郎分で悔端に激しい般化反応が起き、ì:.lf立の 42上 'Rが~ぎた.この官官分で
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策34の温度が急上昇したため、それより上の奴分で、笥3-9r4(c)に示すよ

うに、蒸気温度の上昇による後積管泌Htの急上昇が起きた.

以上の「温度の急上昇が宛然邸下方から起こった Jとする解釈は、不実験の結果

に対して著者らが初めて示したものである .ζの温度急上 ff について、~!査を:J<Jl

したEG&Gは“apparenlly，an oxidation fronl propagaled do丙nthe bundle. 

starting at about 197・in." (t'& Iとしており、般化の滋しいffiI分が上Jjから下方
へ伝婿したと解釈している.しかしながら、その拠拠を示す解析は示されていない.

一方、実験後に!iられた中性チラジオグラフの結束によれば、 “a large. nearly 

spherical mass， about 7 cm in diameler， of whal was previously molten ~ate­

rial"が発熱総の下部にイ'f{i.していた、とあり r4.)、これは金属ジルコニウムが431

2置な酸化による反応熱で溶融したとする符行の解釈と L~ ぃー欽を示している.

なお、前述したように、こうした泌j主治 1:~IIま燃料給制片の滋ドによっても起き

得る.スコーピング試験の糸刊は:M炉のm紋条件とは}'(なっているものの、燃料怜
m高生活下の影I:Jを考えれば、炉心m敵 /J~政時の~料抑温度の挙!.I!JI立、大まかに犯処

する ζ とは可能であるが、iI'iい1再度で解析することは悶舵であると勾える.

PelJet Clad 

Tdad 

M皿ture
Level 

(a) Ouesi.steady state 
Temperature Profile 

(b) Temperature Alse by 
Some Transient 

L
4

・:1
4
?
'
k
'

(c) Temperature Excursion by 
Aapid Oxidation 
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(5) T H A L E S -MコードによるSFDl-lfA蛾の解析

THALES-Mコードを飼いて、 SFDl-1 f，t験の~!.庁も lrった.この解f-'i

では、悠科~ .~函での対淡然伝達係以はスコーピングt式策での解析に}円いたのと同

じ608lu/hr.ft 2.・F(340珂1m2・"C)なる値を舟い、信UHlIIll&ぴ熔料卯ーシユラウ

ド閣のt:射然伝達も考慮した.炉心f容量生活下モデルは2.(也下ノード位置への弱
下}を悶い、 t符E宣活下温度は2.000"Cとした.

燃r1v.-下鋭から35.50. 70aおさでのTHALES-Mコードによる彼積間温度

の計算f砲を、ll[測された値と併せて、第3-10閃に iI'す.全体としての温度挙動は

a測(1fIと有I似のものであるが、初期温度が実測It(よりかなり高〈、そのため針卸値
の }j tJ!級統的におい他になっている.この不-jj{の応(~は r..J .zされていないが、 Ij~

i主のように、実験結果で1!}られた数字だけを用いた然バランスがTJi..なしておらず、

実験の初期に災級結集には現われていない熱品l失があった可1隠れがある.

なお、 SFDl-1試験については、 MARCHコードを使ってH:，(験での彼m
fi'温度変化を解析 r4:')した BCLのCybulskisも、実験初日11 に};.さな然1II~たがあっ

たにi虫いないと述べており (""'1 本解析と同級の鈷輸を出している.

3JO() ーーーー一一ー-a c・-ー_._--， SO C3  :-..糾 :c~ ":'cl:I?-er..t，，:e 
--..---- 1。・"・

2S∞ト 一一一一-H四

2低同

。。

・・ーー_._ SO C:3 Ca.lcwl..:ed T.~?:-ature 
_..____ 1・e・

10 20 30 ~O 
Tlnc (011¥' 

SO 

¥'1'13 -10凶 THALES-Mコー ドで計算したSFDl-l:式微の鍛慣管温度
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3.3 T H A L E S -B Mコードと RETRANコードの!tf費解桁

(1)比鮫解析の対象

THALES-PM. THALES-BM コードの似 .f'IP冷却系内の総量ht~ß は、

2.3.2項に述べたように署名が対しく考絡したlltfl予訟をmいてなされている.そ
の妥当牲を確認するために、 THALES-BM コードと、訟gU基準*~解析問に

EPRIが開発したRETRANコード!I・3の比鮫解析を行った (3"J • 

解析対象プラントは8rownsFerry 1勾ct(BWR)とした.これは、この比鮫

島幸併を行った1988王手当時、川炉にMしては、 THALES-BMfflのプラント形状

データもRETRANfflのプラント形状デーヲもある程度惣俗されていたことによ

る. (本比較解析は、実際には4.3I1IIで述べるBWRについての炉心浴獄事故の進

阪と FPの放出・修行奇書動に側 tる感In:解析よりずっと巡くなされたものであり、

向感度解析周にTHALES-BMコードJIJの山式のデ ずが作られていた.R E 

TRANコード用のデータは、 bi(6}f内での日IJの研究のために作られていた.) 

解析対象シーケンスは、できるだけ%なるものを選ぶとの観点、から、次の 6シー

ケンスとした.

①大~I!Ji LOCA時 ECCS 不作動シーケンス

(破断口径 6inch (0.152m) 、~際日{世慣: i'l循環系配管底:li!)

②小al!liLOCA時ECCS不作動シーケンスー 1
{破断口径:2 inch (0.051m)、i!'A断r11il.1ll : I哩循環系配管~1lI!)

③小破断LOCA時ECCS:.r-作動シーケンスー2

(破産語口径 2inch、破断口iil.l!'l:主総宝tl't$)

③小~断 LOCA時 ECCS -1'作動シーケンスー 3

(磁I!li口径 2inch、~断口位置: !以子炉符総底的)

③金交淡電源喪失シーケンスー l

(給水の回復なし}

⑥金交流電源喪失シーケンスー 2

(事故開始後550分に給水fUJ110 

なお、こ れらの事故シーケンスはすべて、 4.3D百の BWRの感度解析で対象とした

事故シーケンスに合まれるものであり、。D.(2).(5)は向感度解析での3つの綴準ケ

ースに対応している.
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THALES-B101の計"は原子炉容 ~ì古殿 n泌が~lきる誌でを l~:5'.として・JI絡

し、 RETRAKのItfl'は燃料開設覆管の民自温度が1.300・Cに比するまで災1fiし

た.

(2 )両コ-1-"の入力デー?の作成

t翼政のコードモ飼いての比鮫解街では、できるだけ多くの入力データを-f，(させ

る必~がある.しかしながら、①RETRANコードはn舗然ぷJJ~!(rコードであ
り、 THALES-BM より多くのデーヲを必要とする、 (2ì~ コードのデ四タすべ

てを完全にー殺させるには多大な労力がかかる、ということから、定際には、 Q).・

放させる必 l辺住が検めておいもの、②比較的~紛にーままさせられるもの、だりそ

放させた.r，(J!i)として、既存の RETRAN コードのデータを BWR~4jJt 骨THJiHjI'.

{午'þl(した THALES-B101 コードに合わせて~!!!したが、 T H A L E S B101I'. 

ついても処っか細かなデータの変史をし、同nrrを行った. (RETRANと合わ
せるためにデータを変ぼしたことと、本解析防止i までのコードの改良により、牛;~

f(rでの THALES-BM コードの計算結*は4.3~û のものとは少し返っている. ) 

以 .ト.、l:~な入力デ-9 設定条件について記述する.

住孟三ニヲ

THALES-101 コードの体系デーヲは、 BWRの~lnH庁 itflJH に作成したも

のやそのまま用いた.

RETRAKコードの体系データは、元々あったBrollnsFerry 1り筏解lfrllJの

デーヲは、原子炉冷錦系を 37ボリ zームに分間したものであった.しかし、この比

較解析は只時間の計算時間を要すると思われたため、全体的然水JJ!li動'S:I員わない

将度に術系化することとし、全体を15ボリュームで袋わした.炉心l主、半径n向に

は 2 釘lf:~とし、備方向には 12ノードに分羽した.

形状・寸法デ-1は同コードで多少途っていたが、 !lUな彰岱はなさそうだった

ので、それぞれえのデ-1をそのまま使った.

{íl/;世l.H i1よ耳~G.:l fi動íiPi

小破断LOCAに始まる明赦シーケンスでは冷却Htt人系を作動させないM析し

かしないので冷J.iJH注入系の作動信号は必裂ない.しかし、:í':.*ì~îm~r，(烈火シ・ケ

ンスではljI紋J:IJ始後7時間まで原子炉阪総時冷加，f，RCICとa':，Ji:iL入系HPcr
が作動 rるとしているので、その作動f己4Jーを与える必裂がある.

I∞ 

金交涜m~喪失シーケンスでは、民{子炉が防防されたf費、原子炉冷却系に出入り

する質量淡tAは次の 2foUJIである.

①炉心でのZ毒気発生で1次系圧力が k界すると、洛し安全弁が開いて茶気を五支出

する.

②直告官官U~が確保されている間(Pfコードとも '11紋防総後 7 時間と仮定}は、ダ

ウンカマー水位がある高志 (L2レベル)以下まで低下すると、タービン駆動

であるRCICとHPCIによる冷却材注入がなされる.これらの安全注入は、

水位があるおさ(L 8レベル)に阿復すると停止する.

これら原子炉冷却系に出入りするnJi1 ì~î 喰は、 bii 子か冷却系内での事故の進行に大

きな影響を及ぼす可能性がある.

逃し安全弁の開閉に関しては、 THALES BMのこの0，1-の解析では、 2.4.2

項(9)で渓閉した「等圧流モデル JをJIjいている.これは、安全逃し弁 (SR V) 

の開設定圧と閉設定圧はつ事しいとして、お8.¥JliJステップにおいて、系の JE 力が~JË

EよりおいA話会は、系の圧力がi2'AoLEにηしくなるまで泌wを正支出させるというモ
デルである.一方、 RETRANのモデルでは、 SRV の開閉~JË庄は~なってお

り、開設定圧になると磁界自在欽出が起き、ロJN:'主n=.まで下がると飲凶iが止る.この

ように詞コードでSRVからの政出減量の針1filiは}1なるが、これは両コードの符

徴でもあるので、そのまま用いることとした.THALES-BMとRETRAN

におけるSRV関鍛定圧は、 BrollnsFerry炉の FS A R ''''fe絞の鐙をmいた.
注水の開始・停止の信号を発する L2. L 8 なる~li:.水位は、 THALES-B

Mのt~合は舗方向の泌総断面積変化を勾浴して氷{立を2tfl.しているので、実際の設

定水位をそのまま用いれば良い.ー方、 RETRANの方はひとつのボリューム内

での断面般の変化を考慮しないので、コ:際の水位を求めるにはダウンカマ一部の計

算水位からのt換算を必要とする.これに;1しては、 J提111査の水位がTHALES-

BMと等しくなるようにRETRANIIIのL2. L 8水{なを121主した.水位がL2

とL8にある日目のRCICとHPCIの11:入淡町1は、 1，14コードとも FSARから得

た同}の{磁を用いた.

その併のデータ

その他の主要なデータについてはどにのように絞乏した.炉心部然伝然事について

は、 THALES-BMは{、.tUBに示すように川県でないと判断して、水位下 ・水
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{立kでそれぞれ一定値を用いているのに対し、 RETRANはn繍な.fl11lU式併をfj
している.これもそれぞれのコ ードの考え方あるいは将微なので、 ytなった抜いの

ままとした.tHH苛性mは同}にするのが大変なので、これも統一しなかった.~ 
泡創脱モデ)(，、ジルコニウムー氷反応モデルについては、 RETRANのモデル

を変更して THALES-BMに合わせた.

(3 )金交流電源lI!失シーケンスについての比較解析の鉱泉

Browns Ferry 1 ~慢の金交告を電源喪失シーケンスにおける飯千台Z冷 lJl系内 *alt

i且泌を、 THALES-BMコードと RETRANコードで計算したt';瓜を、 m3
-11 fi4及び費l3申 12図に示す.

知 3-J l[渇はダウンカマ水位の変化である.凶にIT，されるように、 IJ，jコードのet
t').車-.'i!誌は.f.Iiめて良〈一致している.水位変動の特徴をまとめると放のとおりである.

(1)ダウンカマ水伎は、L2.こ下った後急速に立ちよるが、これはRCIC/HP

C Iの注入による冷却材インベントリのm加をおわしている.
②-*1長は、 L8に上っ た後はゆっくりと上昇しているが、これは、 L81J<{立で冷
知uの注入が止った後、注入された米飽和;水が然膨張することを示している.

~~原子炉冷却系内の冷却材全体が飽和に達した後は、気?aが~~主して液総領~か

らIIU児するのに合わせて水位が低下する.

(4.このような水位の急上界 ・緩上昇・低下のサイクルが出'淡1iti~:がなくなるま で

締りよ揺される.

ゆ各サイク)(，の周囲が次第に~くなっているのは、 Ñ1J費然レベルが at下するため、

注入された冷却材が温度上昇し沸践するための時間が尽くなるためである.

関に示すように、 420分(7時間)頃まで、両コードの計算結5院はほとんど}叙

している.それ以後の計算結果はRETRANでは水位低下が L21世置付近に止っ

てしまい、その後綴動が起きているが、 THALES-BMではジェットポンプ・

ノズル低限まで単調に低下しており、 THALES-BMの1jが)i:1'1. ~J に亥当な*~

*であると考える.

め3田 12闘は燃料持表面温度の炉心内最高低の変化を示している.同コードのat
1').したlJ<1守変化がほとんどー致しているので、燃料内温度もー放している.ほiま戸
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定;gUll:になっているところは飽和温度である.ところどころ低下しているのは、 R

CIC/HPCIの注入で原子炉冷却系内の冷湖付が米飽4日になったことを示して

いる.同コード共500分を過ぎた頃に炉心の上部が水位上に宮富山し、そのi垂は同じ

ような迫僚で温度上野している.ジルコニウムの重量化民主事もst.かのタイミングの迎

いがあるだけでほとんど}致している.

日 fj 、この解~1Tに要した計算時間は、 !H買の FACO~Utß伐において、 RET

RANコードがllJ紋開封;後9時間21分経過時まで(燃斜持主H買官級尚温度が1.300

℃に述するまで)でCPU8時間31分を要したのに対し、 THALES-BMコー

ドはJjJ紋IlIl始後11時間26分の原子炉容総溶滋貫通まででCPU約7分であった.

なお、:全交流T.IiJ車喪失シーケンスについては、 'JrtrJ.l虫550分に給水を州lUさせた

ケースの比械も :JHti しているが、 550分以降の事故 .ì1t ll~ も向コードでほとんど・叙

している.

(4) LOCAシーケンスについての比較解析の銘巣

小i!~Ji LOCA時ECCS 不作動シーケンスー 1 (碍循環糸配管民的にIH子2

inchのMurrを仮定)における原子炉冷却系内事紋.il艇を、 THALES-BMコー

ドと RETRANコードで計算した結果を、第3・・ 13凶及びm3-14凶に示す.

!1l3 -13関は原子炉fEhの変化である.図に示すように、原子，が圧力はJijコード

とも、リ1&究開告書後 25分くらいまではほぼSRV 開~~LEにI:.!たれている.この期間

I:t 、炉心のJl)!l1!ff:による涼気の発生軍(体・績)が磁断ロからの敏 ill~駐の w債を上回

り、余列な臼直体4車線がSRVを通して系外へ逃れている:R悠であり、原子炉圧力が

S RV限定圧に侭たれる.THALES-BMは f:7LE涜モデル」をJUいているの

で庄力はほとんど-)i:であり、 RETRAN は SRVの開聞に合わせてIf~力が細か

く1:ドしている.この期間、 SRVを巡じての放出流照の時間刷分{自も拘コードで

lミ<-放している.

:)i.¥l( IlU Þ古後 25分科度経過した時llIJ に 、同コード~tb;(+ 11; Jr'力がIl~・ドし自{;め、 SR

Vt  閉じる.S R Vr.fl比百I後は、圧力の低下i車J交がRETRANのJjがやや _111くな

っている.*紋開始後40分近くなって THALES BMでbj((山J[1， JJが:;;.J: 'JI.し

ているのは、Al初の燃料符浴車虫が起きて7)!融ノードが水位ドにioち、:.A:!itのiA気予E

1:をもたらしたことによる.
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1fi3 -13凶 THALES-BMとRETRANの比較ー小紋断 LOCA時
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町3-14伺は~UM!表lIi温度の炉心内最高mの変化を示している.これも、 15分

頃まではほぼ冷t置付の飽ln温度に(!i!たれ、その後上界している.
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政断LOCAについては、両コードの計算結泉に多少のi!lいがあるが、:MfIJ上向怨

にならないれ皮と判断された.大政断 LOCAについては、元々 THALES開発

時に対忽としていなかったものであり 、両コードの援も無鋭できる砲ではない.し

かしながら、炉心潟磁事紋解続での他の不確実さ2雪国に比べれば火きいとは脅えず、

THALESを大破断 LOCAに始まる事故シーケンスの解約にもul!lJlできると宇

計算速度は、トランジエントの混合を例にとると、 RETRANコードはほぼ物

珂時間と悶nm:のCPU時間を必要としたのに、 THALES-BMコードは物姥
時間の100分の lf1皮のCPU時間しか必要とせず、 THALES-BMコードの

自治性がB隠された.

断された.
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THALES-BMとRETRANの比較ー大級断LOCA時

ECCS不作動シーケンスでの燃料W-M桶iiR股級高値

買~ 3 -16図



ケース 1 は THALESの、ケース 3 は MARCH の l:t<t~が!な使い 1i であるから、

ケース 1とケース 3のl:t微により THALESとMARCHの結決の全体としての摺

違を知ることができる.また、ケース 21ま原子炉冷!.n系内l)Ifd{進震は共通にしている

から、ケース 2 とケース 3 の比般により THALES と MARCHの !ð紛3~内事紋

進展モデルの.m進によって生じる彫留を~:lることができる.

3.4 THALES-CV2コードとMARCHコードのtt終解明

BWRのm納容蕊内政敏進軍基にIl!lし、 THALES-CV2コードとMARCHコ
ード"，の比絞解析を尖絡した (2'J .対象としたのは、 Br開 nsferry 1勺決 (BWR‘

Mark 1 lf，'WI納~:lS )の金交涜電源喪失シーケンスである.~比終&itJiでは、次の3

つのケースについて、 ld納容お内事故進展を比較した.

第 3ー17図は両コードがm-貸した約納(;~圧 JJ 友化である. 3つのケースの関での

圧力応答は援緒には追っていないものの、 StlH高原には鈍つかの顕著なi皇いがある.

ケース 1:THALES-BMコードが計算したプローダウン・デ--9をJIIいての

特に大きな違いとして、以ドのような総納谷:lIi破損モードの追いと絡納容器~鍋まで

の時間のi皐いが挙げられる.

THALES-CV2コードによる5十n:

ケース 2: t-fARCH コードの BOILサブルーチンが ~f11したプローダウン・ 7

ータを飼いての THALES-CV2 コードによる ~H"

①THALES-CV2 の餅析では、約納得総~Illモードはケース 1 、ケース 2 と

も過圧破J貝である.方、ケース 3のMARCHの餅'析では、磁器iモードはia溢

t町民である.MARCHではt;(.{かペデスタ'v内の炉心副主体を金MMと酸化物M

のニMに分げていて、経いJjの肘がI:11lljに米るモデルを採用している.各局のa

ケース 3 すべてMARCHコードを用いてのtItIT
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ζこで、ブローダウン・データの中には、原子炉容!ll;'i)'jll.tl'til!ll時の冷却Hの欣111てうも

fきまれる.

Uff~長件は 4.3~ií に示す B WRの炉心浴滋事故のjjU~ 及び FP の以 U1 ・ f!;ji* IIJの
gJ.Il:M析にお'1る全交淡電源喪失シーケンスの際ljI;ケースとほぼ!斗じである. (本iIJ

の lt事費解怖のん・が早い時期になされたので、コードも入力デー亨も 4.3~百の解析に使

われたものとは多少iiっており、従ってケース lのUfl結!I1は4.3li百の』思itcケースの

f1'):M'mと完全には一王立していない.)計算条件の安点だりを記述すると、炊のとお

ω原子炉防衛f軍ポンプ、給水ポンプは事故開始と同時にトリップ
(②原子炉断厳B~冷却系 (RCIC) とタービン駆動ヨ lEi主人系 (HPCI) は、串

fd{開始後7時間して醤電池が消鈍するまで正常作動

:3)~~企1iU車 E聖火のためItH内容!ll;スプレイは不作動

l4)ドライウエル床の水は原子炉ペデスタルにお在入{ウェット ・キャ ピティ)

りである.
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。州コードの入力データは、できるだげ}致するように作成したが、コードのね微を

公わせるような治合は、それは比較対象そのものであるとして、あえ( .放させなか

った.例えば、 IJ~ コードの i血 1誌の使用法に従い、 THALES CV2ではベデス亨

ルぞひとつのコンパートメント(従版コンパートメント}として倣い、 MARCIIで
(b)ケース 2及びケース 3(a)ケース 1

BWRのTHALES -CV2とMARCHの比較買~ 3 -17関はベデスタルはドライウェルの一筋として倣った.

金交流m~~ lIl火シーケンスでの HI 納千;!ll;fEカ
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ltはコンヲリート分鉱物の淡入により時間依存で変化する.上下ニ脳の惚j広が道

仮すると、府の入れ符えを行うが、この持、 Rlru1の伝然を;;えないので、独めて

ぬ温の腕が t倒に来ることがある.ケース 3の解析では、このMからfI¥納'8d'.>内

気体への伝然で過温磁績が怠きている.

号原子炉冷}.j)系肉での事故i草炭は、 THALES-BMとBOILで押しく途って

おり、それがm納容~圧力の上昇速度と fli納容Jgf!Ulまでの時間に火色な彫切を

及ぼしている.

この他のi車いとしては次のようなものがある.ただしこれらは、肉・コードの比較解

析以前から分かっている定性的な相違である.

①THALES-CV2コードは、ベント管内外の水{屯... ~を ηl畢するモデルになっ

ているため、ドライウエルの圧力と圧力抑制プールの庇)Jに.. r~が比られる. M A 

RCH コードは、ベントii1や ~~~rv費淡湿のモデルがないたの、このような 1.'. は

'1:じない.

(2)ドライウエルi.t1.U直後に、 THALES-CV2コードは、民)JlIIJ ~IJ プールの減

If:沸!Iと泌崩領域からの気泡の磁目見を考えているため、 4告納容郡;照)Jは瞬時に1:
火気圧まで下らない.MARCHコードは、 t告納容認の中の'*の({{iをi正力Btfl

で無授するため、圧力抑制プールの減圧湧Rは起きず、 m納誇:IS底力はただちに
人・気圧まで低下する.

同コードの問では計算結果にいくらか稲逃があるが、炉心i811豊中紋解析コードは、

あまりに多くの計JJモデルを有しているので、系統的な.tt般はおおでない.本官官で~

ぺた比絞Mf1iも十分野絹なものとはなっていない.&事細かつ系統的なソースイPームコ

ー ドの比較は、 3.1節に述べたように、後になって、当時~X が何で{J!UU 可自白であった

THALES/ART， STCP， MAAP の 3 つのコードを ~~:R として、多くの11

l切の協力によって実施された.
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3.5コードの評価・検証解析の絡協

上述のように、 THALES各コードについて、計算コードの評価・検涯をi革める

ための解析を行った.その*Ó~はつぎのように￡とめられる.

(l)THALES-MコードによるPBF/SFD;!J織の解析

PBF/SFD実験のうち、スコーピングLt験と 1-1 :式裁を対象として、珂試

験における然バランスの検討、手計算によるスコーピング試畿の解析、 THALE

S-Mコードによる尚試験の解桁を行った.-~彊の解析の結果、両 lit駿にお '1 る後

寝管温度の変化の支配図チについて理解がf専られると共に、 THALES-Mコー

ドの検証も進んだ.

両試験におげる熱パランスや被覆lI'1'i温度変化についてlt}られた知見は次のとおり

である.

①スコーピング試験、 1-1試獄、:M炉のか心沼勉暗I放において、被煙管温度上

界を支配する因子はそれぞれタ:<列なっている.

②スコーピング試験では、被覆骨量4皮が1，200"Cを必えた鎖島までも、実験の蔽後

近〈まで主主覆管滋JJrの急上f?が起きなかった.これは、この試畿では車道壊然の

代りにそれよりずっと大きな.Itの微分裂然を使っており、また、その冷却のた

めに試駿部下方から大波1置の冷却材注入が伐げられたため、それらに比べてジ

ルカロイの酸化反応然が顕著にならなかったためであると解釈された.

③スコーピング叙験の最後に絹きた彼寝管温度の急上鮮は、加然部下方の、それ

までジルコニウムの酸化反応が殆ど起きていなかった官官分で、極綴に放しい重量

化反応が起きたためと解釈された.

@l  -1紋験では、実測データ聞で泌足されるべき関係が治定されておらず、実

験におりる計測がiEしいものであったかどうかに疑問がある.

一方、 THALES-Mコードの検証という飢11では、以下のように書える.

THALES-MコードによるPBF/SFD実験の解析では、特にスコーピン

グ試験の解析において、計算給処と:M験結5院は鰍めて良い-s(を示している.しか

しながら、l1i3-1J<で示したように、スコーピングt.t級、 1-1試験、実主戸の事

故条件において、被覆管温度 n?を文配する凶 (1立、それぞれ全く~なっている.

また、 SFD実験解析に~われた THALES-M コードは、実炉の炉心浴融事故

l
 
l
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解析HJ のコードとは多少民なる ~tnモデルを fi している . i足って、 SF 0 <J.!駿Ml:i

によって、 THALES四 Mコードが直後的に検証されたとは口えない.しかしな

がら、実験l二JJ，!われた!l々 な温度挙動は、解締結j見によって定性的あるいは)g.ll的

にうまく脱明することができている.-H容は.これをもって、 THALES-~1 コ

ードの検liが r)!んだ Jと考えている.

(2) THALES-B~1 コードと RETRAN コードの比較解行

8rowns Ferry 1り燃 (BW R)を対忽として、伺ーの事故シーケンスrおける

JJj(子炉冷却系内'1'紋i!反を、 THALES-BMコードとRETRANコードを用

いて解析し、結集を比較した.RETRAN コードは~nJ~ 1\111~~Urrのためのn

細な然水)Jコードであり、広犯に用いられているものである.

この It般解析では、事故進展ができるだけ異なるものとして、^~断 LOCA 、

小倣~Ji LOCA 、全失 iたm源 t耳炎+こ始まる 6 つのシーケンスを i111ii した. 1む似解析

の.，';mは次のとおりである.

ω~交淡r.t源喪失に始まるトランジェン←・シーケンスについては、 2 ケースの

比鮫解析をx錯したが、いずれのケースも両コードの解析結処は他めて良〈ー
放した.

わ小破断 LOCA に始まるシーケンスについては 3 ケース、大~断 LOCAに始

まるシーケンスについては lケースの比絞解析を尖給した.これらのケースで

は、~コードの8tn結果の相違はトランジェント・シーケンスの11合よりは入・

きかったものの、炉心洛砲事自主跨に予言語される:II現象の fi ずる不Er~さと比べ

れば、顕著でないものであった.

31Ul1時間は、トランジェントの渇合を例にとると、 RETRANコードはほぼ

物舟時間と向~皮の CPU符間を妥したが、 THALES-BM コードは物1型

的n:Jの約100分の l程度のCPU時間しか裂しなかった.

これにより、 THALES-PM，THALES-BMコードのために:'Fj探した

/Ii(・01;冷却l系内iUJ3j-f):手法が、炉心i!3!l虫'1'紋解析のためには十分なMJ.ll.とrOii皇位

をイIすることが碕'認された.

(3) T H A L E S -C V 2コードとMARCHコードの比較断析

Browns Ferry 1号機(BWR、Hark1 ~IH告納符桜}をm虫として、タ:~主総m源
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涼喪失事故シーケンスにお付る 111納"E;:l!;内 111 紋~，U を、 THALES-CV2 コー

ドと ~1ARCH コードそ周いて解析し、結燥を tヒ鮫した.同コードの解行総叉;ま、

定性的には奴似のものであったが、処つかの~.~ lなl!1いがあった.例えば次のよう

なものである.

①4告納~~のE別員モードは、 THALES-CV2 では過庄量産倒、 MARCH で

は過温記~m であった.これは、!;! ・ f- tliペデスタル内に務下した民主体のモデル化

の追いによると判明した.

②t告納容3圧力の1:.11;制度もlJ4コ ドで3・4なった.これは、原子炉冷却系でのljl

放i!疫がTHALES-BMとB01Lで持しく見なっていることによる.

この比較解析により、 Idjコードの仰巡点とそれが桁納祭器圧力変化に及ぼす彫む

について理解がi!んだ.ただし、炉心持母融市放11与に紛糾'8部圧力に影t:Iを及lますm

~ ， Jjf象は数多くあり、必ずしも系統的な比較にはならなかった.
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