
4.炉心溶融lJl故のi.!震と FPの叙出・移行挙動に関する感度解析

4.1 t!./t解怖のI!:f'll

(1) ~HIíの包的

1984年から1987年にかりて、弁図らと共に、 PWRとBWRの絞っかの彬紋シ-'T

ンスを対象に、 THALES/ARTコード体系を用いて、炉心i'8敵砂似の.i1E泌と F

P の h支出・移行司書動に関し広範な感度解統計算を笑泊した H・-~， 1) .その目的は放の

とおりである.

①多仰な1/1放シーケンスについて多くのパラメータを対象として ~l質解析百十慨を尖

錯することにより、炉心浴磁事故はどのようにitt股するのか、ソ スタームはど

のl'.'.l立のオーダーになるのか、またそれを支配するのはどのような肉子かを明ら

かにする.

(2)THALES/ARTコード体系によるソースタームの俳悩結.*や似析を通じて

roられた知%を他のコードのそれと比較することにより、 8111モデルの巡いがソ
ースタームの不6t~さに及 iます量~fJを後定ずる.

(2)解析の対象とm去
感度解析計算の対象としたプラントは、米国のIndianPoint 3.HI ( P W R、)¥

~~ドライ ~/H内'811i)と、 BrownsFerry 1 4苦彼 (BW R. Hark I恕13納容認)である.

これらのプラントを選んだ理由は、もっぱらプラント防元に係わるデータを入手でき

たζとによる.公開のプラント・データとしては、国内ではt空白貯可申鈎lIF、米国で

はAUき安全MIIi報告書 (FinalSafely Analysis RePOrt: F S A R)があるが、後l

の1jがより多くの情報を有している.これに加えて‘この21Aのプラントについては.

J;!研の確~{:量的安全野備に関する研究のために、より吃細なデータも入手・されτ いた.

どちらの~!lr解折でも、まず 3 組類の耳障故シーケンスを選定した.そして、各シー

ケンスについて得平ケースを定めて事故進展と FP の自支出・移行挙lIJの解析~行い、

その*.'dl¥を検討した.次いで、原則として、それぞれの"Il"ケースと入JJ条例を l個

ないし l制変化させたケースの解析を次々と行い、入力データのiaいが. .';.*に与える

影沼を 6~f価した.ただし、特に ill~な入力条件(例えば、 t針納干号機冷却系の 11 動 ・ 4、

作!lVJや、あ(r.t./'キャピテイへの水の涜入の有然)については、 4京市ケースと 2例t.tい
し2組のデータを同時に変更した解析も行った.
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本感度解析計算では、各パラメーヲがおl+lに >>.1ます~~の強さや全体としてのソー

スヲームの不6I~さを~.的に求めるよりは、むしろ、炉心ì8政事故の途緩やソース

タームはどのような箆聞に広がり符るのか、その支配メカニズムは向かを泡纏ずるこ

とを目指していた.このため、解析対象とする~~&.'{シーケンスの選定では、過去の P

SAでリスク上重要とされているかどうかも号慮したが、それ以上に、原子炉冷却系

内事故進展が互いに著しく異なるものを選んだ.また、 5皮解析における各パラメー

タの変更範図も、i!終律73電車活 Fモデルのような選択肢'で与える入力デ-~について

はできるだ ~1綴々な選択肢を選ぶようにし、 LOCAの JlJ合のm断口径や破断位置の

ような連続.で与える入力データについては、:号えられる限りできるだけ広くとった.

1官 4 四 1 図は、~度解析計算の手似を Jj，すものである.

棟準ケースの解析を行った後、まずTHALES-PMもし〈はTHALES-B

M コードによる原子炉冷却系内事故ì1!; JIl の ~ß)n:W{析を~!f!iした.

次いで、 THALES-CV2コードによる絡納災総r̂J'J~紋 i町長の感度解析を実絡

したが、そこでは、①原チ炉冷銀系内!jl紋進J民解析はTHALES-PM、THAL

ES-BMの入力デーヲそ変化させ、1II11布袋aIi内1J~&主it!>~解析は t京市ケースの入力デ

FOR EACH 
SEQUENCE 

THALES-PMlBM THALES.CV2 

SENSITIVITY 
sruOYFOR 
PMlBM INPUTS 

¥ SENSITIV何YSTUOYFOR 
CV21NPUTS 

¥ 

ART 

BASE 
CASE 

第4-1図 炉心洛滋壌放の i怠腿とソースタームに附する ~~l且解析3tf1:の:だ純手順
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-7~とm いる島Zff と、ゆ原子炉冷却系内事故違反は保持電ケースの人lリヂーャ~1fJい、

HU占を;:ll;内庁I~，< j昆限~!'T は THALES-CV2 の人)Jデータぞ変{じさせるが併の、

2 通りのAH斤を行った.慌し、めについては、原子炉冷1JJぷ内での術品質jß民世trH:i~

IJI 人・ ~O'~なったものと、原子炉冷却系内事紋違反はあまり拠ならないものの、 tõl司

容認内務.t~j包肢もしくは FP の放出・移行挙動:こは).;.さな彫沼を及ぼしそうだと予劃

されたものについてだ旬、 3喜納容搭内務故i草反射訴を~絡した.

ARTコードによるFPの2支出・移行挙動の感度前続でも、向織にして、 liiJ段の解

併の結!.I¥は上述の(11もしくは②の感度解桁ケースの入力データをIIIい、 FPの以IU.

f$ 行年:l/Jの解析 1草原~ケースの入力デーデを用いるAH(rと、 liil1:賞のM lJi は4車市ケース

の入)JデータをHJい、 FPの放出 ・移行学動の解析はARTの入)Jデータを:変化させ

る骨HJiの、 2巡りのA1析を行った.

以ド、 4.2紛でPWR 、 4.3官官で BWRの感度解析討す1結mを IJ~す.これらの紛での

Jí似i色 JJ~ fJ<.び FP の欣 tfJ .移行挙動の解析結栄の説明は、 PWRの小倣断L0 C A Di 

ECCS不作動シーケンスとBWRの金交総電波炭火シーケンスに.wrるものにJIt点
そ眠いて紀述し、他は結果の綴裂を記述することとする.4. 4Wiでは、 pwnとBW
Rの感IltMl斤.:，!+!をi国じて得られた、草1紋進展とソースヂームの支配凶./-についての

知見を臼述する.
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~.2 P W Rについての感度解析計算

4.2.1棟準ケースの計算突件とIltff結果

(1)対象としたプラント及び取紋シーケンス

PWRについての感度解釘dtn:は、米国のIndianPolnl 3 守梼を主'f~"! として喫SE

した (<C-49) 同役は、然出力3.026HWのWl'stlnghousetJ:El1tの4ループPWRであり.

大型ドライ硲納容認を.fjしている.1Hitとして、 lii納ぜ;;!l;に非常用のクーラーがつい

ている.

この感度解析計算では、次の 3つのJ，JIdJ(シーケンスを主HS!.とした.

①小~断 LOCA時 ECCS イミ{ヤ動

②大破断 LOCA時ECCS イ，(~，卸J

③会給水喪失時ECCS不作動

なお、ここでいう ECCS とは l向原・/1mのìt人系を術し、 ~，~)Ëの悠j笠解析ケースを

lLt.き、いずれの砂紋シーケンスでも、 1 次系fEJJが i~え， 1正以下まで低下すれば、おLi

お中の冷却材は圧力に応じて注入されるとした.111納手.lI!:冷却系については、 4型携ケ

ースではスプレイもクーラーも不作動とし、それらが作動した場合のIlH'11まfSl交EZFf

~tnの中で検討した.原則として、 tt慨は収紋開始後 1 ， 000分(16.7時間}まで実絡

した.

(2)標準ケースの計算条件

得準ケースの主要な計算灸件はM4-1袋のように定めた.

プラントの鴻成や寸法、定!a~件等に関するデータ 11 、原則として、 Inàian Point 

3号機の最終安全解続線告穆 (FSAR)，・..から代った.443匹のモデル化に寸つて

は、炉心は半径方向に3~J{l査に、総 1irc，]に 24ノードに分前した. 1 ~冷却系は、電 2

-9図に示したIIボリェームに分割した.UI納手;3官は、.o;t・{.Jiiキャビティ音量以外の全

容聞を 1倒の独立コンパートメント(以下 r:1:コンパートメント Jと呼ぶ}とし、.o;t

F炉キャピティはその従版コンパートメントとした.

t書納~:IIi床の水が原 子炉キャピティにil.t 人する(ウェット ・ キャピティ)かしない

(ドライ・キャピティ)かは、 m般の ìlt 似てり:に).;.~< 1彩甥すると巧えられたが、~.&皮
1持続の目的が実機の正f~盛よりは炉心持'fQ虫*般のJ11'丹l' であることと、原子炉キャピテイ

周りの詳細な形状が子持ちデーずからでは不明であった ζ とから、得権ケースはウエ
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ヴト・キャピティとし、ドライ ・キャピティになったI昌合のa;;，は感度Mllrで卸べる

ζ ととした. (入力デ-~の作成としては、主コンパートとキャピティを鮎ぷジャン

ヲションの主コンパートメント倒錯戸、の高さを、ウェット・キャピティの.t.II合は;主コ

ンパートメントl王位鐙とし、ドライ ・キャピティの渇合lま主コンパートメントのIIi館

近くまで十分向くした.) 

知 4-1'/< PWRについての感度解析計算での各~if;ケースのetf)条件

i4'兵三乏生it

(l)#'心は3飢主義x24ノードに分割

ω1次系1ま11;ffリユームに分割し、 2 次系はおJ占~(:m~t :l};を 1 ボリユ

一ムとする.

(3)UH内約:1};床の水はi以子炉キャピティに自由入すると仮定(ウニ昆ツト・

キャピティ)

起11!!~

ω小破断LOCA:コールドレグ下総に直径2inchのE鹿野f

③大破断LOCA:コールドレグ下部に直径6inchの磁断

@全鉛水質失:主総水 ・循助Jg水の同時喪失

支主長男売主之:.13oJi動

U)原子炉及び l次冷却ポンプl主事故開始時にトリップ

I'ZIU_Eお以外のECCSは不作動

(_:~nOCA シーケンスでは補助給水系作動

包)18納容認冷卸系は不作動

1H型L史郎持込f可ュ」滞納容llIit事の領土聖公丘
(1)燃料WIU峨温度は2，300"Cと仮定

@可燃約十事浴車皇m下モデルは 、 炉心下~に落下するモデルを奴f日

⑤炉心の75%が浴臥すると会炉心flV車が起きると仮定

@か心;文村板及び原子炉m!i底郎i~絞の剣士理温度は 1.000 ・C と (&~と

⑤紛糾'd:l&の自主抑圧力は内産0.98HPaと仮定

FP~~血... :..JHi 

。燃料及び倣体からのFPの放出速度はNUREG・0772のモデル

⑧絡納~a普から容積の 1 %/dayの漏洩を仮定
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ゆ放シーケンスについては、小~ÞR. 'ke:断LOCAB:tECCS不作動シーケンス
では、加圧diiーのついている 1次冷却系ループのコールドレグの最下部に、それぞれ直

径 2inch (0.051 m )、 6inch (0 .152m )のmWlを!!!)ifし、 E支出係数は0.6とした.

{際子炉安全研究 Eけでは直径6inchl~ιを大絞断、それ以下を小破断としている .

その定義に従えば、ぷt白文での火e:断は「中i.'lMJと呼ぶべきものである.)また、

これらのシーケンスで、 2次冷却系はJjI紋先生と何時に主給水から術助給水に切り換

わるとした.金総水喪失時ECCS 不作動シーケンスでは、主給水及び~ifi助給水は 1・2

B年に喪失するとした.いずれのゆ紋シーケンスにおいても、原子炉及び 1次冷却ポン

プは事故発生と同時にトリップするとし、/.，臼:務以外のECC S Iま不作動とした.~告

納主主務冷却系は、スプレイもクーラーも不作動とした.

蒸気発生器の伝然Tl'会面然{元述引は、このMffiの日争点のコードでは一定(i(iを入力デ

ータで与える方式であり、 l次側 ・2次側とも、水w下では608tu/ft.. hr・F(340W/ 
m' ..C)、水{立上では108tu/fl'.hr.・F(56.8W/m'・'C)とした. (THALES各
コードは、付録Cに記載する汎JlPjtl世IU)プログラムUCL2を飼いて、任意の単位

で入力データを読み込んだ後、コードが{lL!JIJずるrjtl也系の即位に検貸する.これによ

り、入力デ一歩作成におけるJjt位検n針fJの労力を1'4さ怒りを防ぐと共に、入力(aの
t'lJ.lrに係わる:2~躍をなくさないようにしている. 4'2白文でも、使用した入力デ一歩を

そのまま表示し、それを S11M立系に検慨した他を{持E己する.) 

なお、このPWRについての感度解腕の紡泉、;[(気発生as伝然管官官での然伝達率は
1ft A主i草震に大きな彫演を及1ましI!fるζとがわかったので、これより後支持した rPW  

Rのフィ ー ド・アンド ・プリードi!転の行効性解析 (5.4節多照)J Iこ先立って、詳

細な伝然稲関式モデルを作成してTHALES-PMコードに組み込んだ.その結5足、

本筋の感度解析の標if.ケースの然伝iH!Iま小さ過ぎたことが判明した.4.2.2項で述

べるように、様準ケースの 5 倍の然伝~ì巨や}目いたI!J.lrM析の示すところによれば、

この然伝達惑を用いてもm飲の :全体的な i島民 (m~究開始からffi1PIl急発生までの経過

時間)にはほとんど彫容はなかったが、 4京市ケースの llX系圧力はE史実的なものより

おく百十ffされており、部庄~ì主人開始が多少溢れている.

燃料W7各自重tli下モデルについては、燃料.wノードは4車問符温度が2.300・Cに途した
D~浴激し 、 炉心下悩(既にその {立iì'iに{(j ・F しているノードがあれば順次その上のノー

ド位置)まで活下するとした. (入力データの作成としては、炉心最下部にグリッド

.スベーサがあるとした上で、 iflU虫ノードがグリッド・スベーサ位置まで浴下するそ
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チルをI::mした.)湾政ノードの割合が全炉心の75% にi主すると、全炉心IliPまが~~

るとした.炉心支 jHx及び原子炉'8~号底:l!1t宣伝は、共にその温度が1.000"Cに述した

1:11員11:1するとした.

t3納Sdi;内耳'A堂進展の計算条件については以下のように定めた.

プローダウン・データは、 THALES-PMコードの出力結燥を111いた. (この

時点ではまだTHALES-PMコードと THALES-CV2コードは連絡してい

なかったので、'*や氷3震の政出涜11や比エンタルピを時間依4干のテープ Jレで']えた.) 

ヒートスラブとしては、結納容器ドーム、格納'&31:袋、 t自納沼~I何時自のスチールt.l

l品iu1相、的納符3官内部のコンクリート製機造物をモデル化した.ヒート・スラプの炎

If!I然伝i士子は、泌制とJ費していれば30Btu/fl"br..F(170W/m'. ・C) 、 ~\411 と J脅して

いれば10Btu/ft'・hr.・P(56.8W/m'.・C)とした.

可燃件ガスの燃般については、いずれかひとつのコンパートメントで宛火糸('j:を尚

足すれば、 ~I火条件を満足する会コンパートメントで燃焼が起きるとした.

島u炉ヰャピティでのfu然については、 E車体のよ$に水がないJll合は、除外の上IfU
からU1る船射然の半分は原子炉キャピティの気体鎖l'iに与えられ、半分は指定したヒ

ート・スラプに与えられるとした.It主体の上舘に水がある渇合の腿<<-・-lJ<"Uの然伝i主
~t~は 200Btu/ft'.hr..F (l，I35W/m'.・C)とした.磁体下出での磁体ーコンクリー

トnnの対旅費全伝淫宅(錨射然伝達の分を除<>は10Blu/ft'.hr・'F(56.8W/m"'''C) 
とした.

4高納3 a1; ~lft条件については、絡紛容器内圧が 10kg/ca2 (O.98HPa)にitした時に

千;擦の上限が過圧磁織するとし、破損ロのiiH置は1.0m'とした.

FPの欽:11・移行挙動解析では、キセノン(Xe)、ヨウ化セシウム (Cs 1 )、*

At化セシウム(C 50 H )の3f聖を解統対象とした.これに加えて、炉内411iu物やコ

ンクリート成分から成るエアロゾルもt五銭のひとつとして取り鍛った.1J$自主開始時の

炉心内FP r.i横眠の分布は、~然畳分布に比例するとした.燃料及びその似体からの

FP 欣:Hi創立はNUREG・0772''''のモデルに従うとした.絡納'&3I:fili:JllまではId納符:I!i

から符恨の 1%/dayの普通洩を仮定した.F Pの化管反応とt&t.書変はみJSしなかった.

(3) 小紋断LOCAB，jECCS 不作動シーケンス僚l1"ケースの白1 1U.~*

3つの4京市，ケースの計算のうち、小AU庁LOCA時ECCS不作動シーケンスのM

瓜を、費¥4 -2凶-!l'l4-4図に示す S刊 B.
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耳~ 4 -2図は 1;X系のL正力と I次系内各古書の水位のBtl1ft'.'r.である. ;.J~紋開始直後

は、コールドレグ下部の破断Uから水が泌:11し、 l抄:添圧JJとJ7J庄蕊水位の急低下が

起きる.炉心 ・ 上告官プレナムで加然梯F.l.減圧沸11によって発生した気泡が液~ll速縫

鎖緩から車産脱することにより、 JJA究開始後2分頃{以下1I1に~分頃と宮う}、上邸プ

レナムに水位が形成される.8分t費、この;;:他方tホットレグ位置まで低下し、il(気究

g;~伝然管内に Z電気が歯車入してそこに水位が形成される.これ以後、ホットレグ釦水

位は予言にコールドレグ側水位より高<U1Jされている.これは、 THALES-PM

コードは 1次冷却ポンプの停比を仮定するとおループのコールドレグとホットレグの

!閣で防水圧のバランスを取るが、ホットレグ~Jのボイド繋がコールドレグ側のポイド

事より大きいからである.30分以に磁IlJil:lが水位 1:に徳山して以前涜が気相涜に変る

と、 1次系圧力は顕著に低下する.

47分頃には炉心の約80%が水位ムに11tHし、 l次系庄}Jが裕広務の作動rui;EJ.E46.7 

kg/<が (4 . 58HPa) に述し、 ~j圧水のr~入がMilt.る.シ.f.:鎗J日のお庇)J<の注入直後は、

炉心での蒸気発生が停止して 1l'J(系民)J:が犯に低・ドし、 l!i圧水の-11:1の注入をi起すの

で、炉心水位は急上界する.しかし、注入された水が飽和温度に速すると、炉心水位

が布くなっているので員長気発生1Itが火きくなり、 1l'J(系IE力が上昇してl!i[f水の注入

を隠密するようになる.そして、水他方qlJぴ低下して 1次系圧力が番EEl1&圧力{蓄ff.

水が少なくなって蓄圧認内気u.領減がt甘えた分だり元の圧力より低くなっている)ま

で低下すると、 F写ぴ蓄圧水の注入が始まる.このように、高圧おは間欠的に作動し、

それはii圧水の金量が注入されつくす160分頃まで鋭<.この問、炉心水位は、事E圧

水注入による急上昇と、沸腿による低下とを絞り返す.

{こうした間欠的な蓄aおの作動と 1l'J(系ff.JJのよ界・低下は、然水力実験の*li叉
やffBのコードの解締結尽にも現われているが、条件により変化し得る.THALES 

-PMコードを用いて同じケースでぷ気発生混然伝if準を大きくした解析では、書5圧

水は少しずつ連続的に注入され、 1l'J(系i正JJも滑らかに侭下している.) 

第4ー3図でよ段は燃料M'及びその敗体、炉心支持板、原子炉容認底部m絞の温度
変化を示し、下段は炉心のìß融~1Jß'&ひ燃11被1買'M'の般化1.1)合を示す.炉心各部の温

度は、 35分を過ぎた領、水{i'l上に1W1flした官官分からfli弘し始めるが、者HE務の間欠作

動により水位が回復すると温度がな低下するので、関のように界溢・降温を繰り返す.

160分耳目に 1!ì圧水の注入が終了すると、 *1色l:の炉心ノードの温度はH1 ~J に上昇し始

める.213分頃に炉心ノードのひとつがi'd倣温瓜2.300・Cに述し、 l弓ノードは炉心下提起

に干高下して冷却される.
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炉心及びhi(/-か容ll!i内各部のi民}J!:とか心機倣割合及び被桜管酸化割合の

計算結栄{小破断LOC AII与ECCS小作動シーケンス)

買l4-3悶l lX系圧力と 1 次系内各都の水位のr;~n*，';!.lI

{小破断 LOCA時ECCS不作動シーケンス)

m4-2凶
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250分頃にが心のm量生割合が15%に遣し、全炉心が筋I脅して一線のほu:となって炉
心.1dHi:<上に必ちる.炉心支持綬の自民f震は216分頃、原子炉潟泌の総隊員過は324分頃

にll:~ている.なお、炉心ノードの掻初の洛;i;-喜下、会炉心のIliJ嶋、炉心:支符仮の{員

械が起きると、そのお皮下方にあった水が沸aし、第4-2関の tf.!!の凶に示したよ
うI，/.1次;f，圧力の急上昇が起きる.ただし、このシーケンスでは、 ElW ロカt水位上に

ßtUし~.n.Tilf，が JA気流になっていることから、こうした圧力ゑよ界があってもその後

比眼的短時間内に圧力は低下し、原子炉容認洛阪貫通が起さる切には 1次系の圧力は
0.4 

十分Iltくなっている.

0.2 
800 

月)4 -4 闘は絡納容 :lIi 内の事故進展と FP の島支出・ lJ，行~11Jの IIt11.:;*である . 1二

1止は炉心倣f.j..の温度とfa*内容認圧力、中段はヨウ主将の般的i車浪、下段は各msにおける
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ヨウ化セシウム(Cs 1 )の存復患の、それぞれ時1m変化を災わしている. (ι( :.r-か

1内総仏Jでも1/1納容;傍内でも、ヨウR:は放出されるとただちにヨウ化セシウムとなり、

エアロゾルとしてふるまうと仮定している .)3十1H古来として 1(} られた明依jj[;~とヨ

ウU誌のh支出・修行挙動は次のとおりである.

1.0 

J:段の凶で、破線は会炉心筋1曹が起きた後の炉心敗体の温度の変化をぷわしている.

250分から324分までの期間は原子炉~:lII肉にある滋体・の温度、それ以降は原子炉キャ

ピテ f 内にある量生体の温度を示している.高生体からの然除去が不十分だと、A:4~自然や

化~l反応然により母体~m:は上界する. lì主体が落下した時に~下先に'*があれば、水

はiA発して政体温度は低下する.図中の量生体温度の上下はこうした現象を反映したも

のである.4t畝間給f量約11時間経過して、原子炉キャピティ内で水が全血i4発した後

は、証主体温度は111測に上昇し始める. ~ SUSPEN 

/!--d7で二一一一
"一一一一一一一一一

• DEPOSITEO 
IN RCS 

0.6 

0.4 

I:rltの関の尖*~は、 ta納容:lIi内圧の変化を'[;.わしている. fll納手;:l'irff.JJは、原町子炉

l;a11のfお滋貨泌が起きるまで、 l次冷却材のプローダウンや、ゾルコニウムの般化に

よる水~先生により上J~する.原子炉~官官ffi滋賀巡f査は、このZ十11では tll納容 :lIir.+:ょ

にたまった水舟IJ;t子炉キャピティに涜入する(ウェット ・キャピティ)と仮定してい

1000 800 400 600 

T 1 H E ( H 1 N ) 

200 

0.2 

0.0 
0 

るので、融体から水への伝然により水深気が発生し、ぽhの上'Hが続く.}J;! NI'キヤ

ピティが!の水が令鼠蒸発する tJj、絡納容器圧力が~t.n設定!f. IOkg/cm2 (O.98HPa)に

i1.し、的納容 ;揺は~m して庄カが急低下する.

量生体温度及び絡納谷:lIi圧JJ、ヨウ衆紙IH速度、ヨウ化セシウム仔在11分布の

計算車古巣{小破断LOCA時ECCS不作動シーケンス)

!n4-4図'I'fltの凶は、燃科からのヨウ諸君の放出逃皮の変化を~わしている . 燃料や自主体から

のFPの政Hli生皮はNUREG・0172""のモデルにuづいて滋J.n:の関数として針慨してい
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るので、 FPの絞出はが心が泌ìllになって浴ほ開始する頃になると!tしくなり、終~I

4争の活躍童館分やその集合体である電車体が水低下にi5下して冷卸されるとWltする.~ 

のヨウ黙の飲t!mll:も、上段の図の量生体の温度変化を反映したものになっている.炉
心支持援問t震後の少しの期間と、原子炉容器溶儀氏過i量原子炉キャピテ 11).)の水が全

湖底してしまうまでの期間には、 E童体温度が十分に低下してヨウ婦の先生は停止L

ている. (量生体溢lfrが900"C以下の時はヨウ;r.の敏出はないと仮定している.) 

なお、 NUREG・0772のモデルでは、同じ温度に対するヨウ~とセシウムのh史的速度は

同ーである.A R Tコードでは、ヨウ系は欽Iflされた{量ヨウ化セシウムとなり、セシ

ウムはヨウ泌と結合した残りは水酸化セシウム (CsO H )となると仮定しているが、

いずれもエアロゾルになると仮定している.エアロゾルとしての成長や況;f干のモデル

が彼純によらず同じなので、ヨウ化セシウムと水酸化セシウムの修行・沈.r;挙動は、

か心体Hfifi'lJllに対するttで見れば同ーになる.従って、以下、 FPの!JJt.1I1・修行小動

の自|飾品*については、ヨウ;r.のE支出とヨウ化セシウムの修行~r.JlI)だけを3己主Eする ζ

ととする.

ド 1~の闘は、然草寺から放出されたヨウ kiがヨウ化セシウムの形をとった後、おB.~刻

にどこにどれ担分布しているかをよ'わしている.この計算では、原子炉を::IIt肉で紋H1

されるヨウ殺の量は、炉心内書5叙勉の約2/3である.それがヨウ化セシウムのエアロ

ゾルとなり、その肉2/3程度は 1次冷卸系内で短時間内に沈おする.列りは絡納谷容

，"にB責任1される.飲出されたヨウ化セシウムを含むエアロゾルは、その後時間と共に

民;ゃ?止におt省し、 13納容:lIlf主績が起きる頃にはほとんど沈脅してしまっている.I告.. ~ 

'8容量産lIt時には、浮返していた少量のヨウ化セシウムのうち約Hlが外$関境に飲出

される.13紛若干3aUH査は、原子炉キャピティ内の量生体温度が上院してヨウ織のh支出

が滋しくなり、その-$が環境にもE支出される.この:tn例では、このø~の，&l(出血が

ソースタームを支配している.

(4) 3 つの 'll&.~ シーケンス問!の相 i童に関する検討

小破断LOCA日午ECCS不作動シーケンス以外の 2つのシーケンスにt.J'ずる保4

ケースについても、上述と同織の解析を行った.各事故シーケンスにおける 1次系圧

)Jと約納得総圧力とを第 4-5問、第4-6閃に.. T，す.また、 M17終 (11:，のヨウ化セ
シウムのu{t:Al分イ)iを貨j4 -2おに示寸.これらの関やムにぶされるように、 3つの

・"̂ 主シーケンスのn日では、事故の進展にも FPの以l1:・移行本目的にも火ぎな.ttli!iがあ
る.この~[Ii虫の理由について倹討した.

126 

原子炉容昔告のm誕生n過に去るまでの時間は、 tn4-5f1dに示すように、 JJ、e断LO

CAで量生も長〈、次いで、金給水喪失、大正直断 LOCAの阪になっている.この~r!l

はlXのとおりである.

①小a;tJfLOCA時ECCS不作動シーケンスでは、 1次冷却材のーおはa;lJi口か
ら流出するが、残りは炉心冷却に主寄与する.また、 l 次系圧力が寄圧:r，;作動~~

圧以下まで低下するので、 liIEおからの注水による炉心冷却も期待できる.この

ため、原子炉~:lltffi滋賀通までの時聞は織も~くなっている.

②大破断L0 C AB~E C C Sィ、作動シーケンスでは、 1次系内に元々あった冷却符

も書5圧器から注入された冷却材も、火部分はブローダウン過綾で 1次系外に務出

してしまう.そのため、炉心もしくはモの融体の冷却に寄与する冷却材の慢が少

なく、原子炉容器?符倣fU!iまでの的1111が般も角lかくなっている.

③金給水喪失時ECCS耳、作動シーケンスでは、 lC々 あった 1次冷却材はほとんど

が炉心冷却に2寄与するが、 1 次~JLJJ がj{~いまま fll&l1が証t}Mするので蓄圧器から

の1主l.kがない.このため、 b;(・子炉手f:lllifl殿町通までの時rlUは前2者の中聞になっ

ている.
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~tH内容器の圧力は設計LEの 2.5倍tJ.l!!になる.ー方、 Ult内'Bßの JJg定的耐力は設計の

2.5倍前後あると毛えられている. l足って、 l 次冷却材インベントりのほぼ~.IJtが蒸

発する頃に俗納容怨の~mが起きる ζ とに f，t る.

なお、 PWRについて炉心冷却に寄与し{:Jる冷t.D材の.atと-'fOfl'8:1S m磁興通まで
の8:J1Illの関係について別途検討した結果を5.3Eiでt己注する.

ソースタームは、第 4-2~に示すように、大破断・小~断 LCOA で大きく、全

給水喪失調F故では小さい結-*になっている.このE型的は次のとおりである.

金給水喪失シーケンスでは、 1次系内での司IQl{ it爆の過程で、 l次系圧力が高くて

i!Î庄~も働かないため、悠れt'，Iあるいは量生 u:が冷J.oされる期間が績かい.このため、

原子炉~~内で太郎分の FP が鉱山される. 1払;冷1世系内に浮遊していたFPは、原

子炉毛筆務溶滋賀過後に絡納容!IIiに放 Hl されるが、その後Ið.tfll容総~l貝までの長い時間

の間にほとんどがId納容桜内で沈おしてしまう.

これに対して、 LOCA、特に大自主断 LOCA では、原子炉~~島内での FP放出が

ずっと少ない.このため、 bì!チが'B~骨を n過して原子炉キャピティ内に滋下した炉心

臓体には、まだ多くのFPが残っている.mi査のように、敗体のi鼠皮が絡納容器E別員

後に t界して、その時点以降のFP紋出.!i¥が大i!くなる.この期間に融i本から放出さ

4喜納谷容の~tn.に至るまでの時間も、 1ft 4-6 図に示すように、小~断LOCA で

必も長〈、次いで、金給水喪失トランジエント、大破断LOCAの阪であり、原子炉

お;r.;:181i虫貫通までの時間についての順序と同じ..iilf.になっている.原子炉容お18滋賀

過後の圧力上界は、いずれも似たような上昇進皮になっている.これは、ウェット・

キャピティのi晶合は、圧力上昇速度が磁体のAnt劃然による深気生成と会，H日領以から13

納容~~，tや ftH内容機内機造物への熱伝i主による車産気泌総によって~まっており、それ

が3つのTfiQl{シーケンスで類似のものであるため、 1次冷却系内での桜自主jsJi，fのi生さ

が~3納手;:11: J.'-F!I/(先進展のi車さにそのまま反映されているからである.

なお、 4布納湾総の破mは、ほぽ1次冷却材が会1ltlA発したI'tiに起さると計11されて
いる.この則的は次のとおりである.絡納~~告は、大破断 LOCA(l 次冷却材イン

ベントリの約-1(l，lJが絡納容務中で蒸気になる)を対象として絞針されている.高fE・

依U，の犯人系が働かない事故では、 1次冷却材インベントリすべてがぶ丸になる吸、
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れた FP は、 13納~:IIi中で説;岳ずる割合が小さいので、ソースタームが大きくなって

計算終了時 (16.7時間}におけるヨウ化セシウムの存在民分布
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4.2.2感ffl:M!，'iケースの:un:矢件と計算結果
(1) 8ilJ[Mtí~t nの.tl匁としたパラメータ
PWRについてのf!5.l主解所計算でW:Rとした主妥なパラメータを節4-3淡に示す.

小破T.iLOCAシーケンスでは同ーパラメータについて 1-2ケースの解析を行い、

他のシーケンスでは解罰対象としなかったパラメータもあるので、結*的にはdシー

ケンスに対して、1O~30ケースの計算を実錯した.

買H-3~ PWRについての感度解析計算で対象としたパラメータ

l~冷 J.jl 系的・'1 自主 iりE解伝に関才生J~'7メーi

(L OCAシーケンスでの)破断口の位置と口俊

.ECCSの作動 ・不作動〈不作動状態からの[t;]l災も合む)

0:1水P聖火シーケンスでの)補助給水回復

-燃れWiff誕生浴下モデル

. hIlJt.:lSサージ併の形状 (U字管かlliむか)

.ぷ21発生おでの然伝i主E巨

• JJijl由然先生:.1It(A N Sの式に;采じる係数}

・ジルコニウムの酸化反応速度 (Baker-Justの弐に祭じる係欽)

. 1次冷却ポンプの作動の有無

低血宣Jlitl'i!J1良造j建組旦に関するパラメ ::::2

.13納官官:!s冷t.Il系{スプレイ及びクーラー)の作動・1-作動

{不作動:lX態からの回復も会む}

-依子炉キ?ピティの形状

{ウエット・キャピテ fかドライ・キャピティか}

.11車体 - )j<I旬、融体ーコンクリート問の然伝ij!:お

. ; 1: コンパートメントと原子炉キャピティ問のジヤンクシヨン~，!i\モデル

( .l$J1't iiftか対I句流か)

'JI<~燃焼条件

F P l!Lh~Hい.lHUr:動車予f在住盟主ゑJ~ '7 ~メータ

-燃料/政体からの FP紋出モデル

・エアロゾルr.er.モデル
. 11i;1JI，(J免'RX1)"さ
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(2)感度解析計算結果のまとめ

~l!!:解統計fJの結!Mは、 1JI 紋の巡!I.fと FP の政出・ f~行挙動にどのように影\:1する

かという観点から~現した. 11'紋のitWについては、ljI紋関鉛から、炉心;'8滋開始ま

で、原子炉~:lS73雌貫通まで、 13納!;:lS~mまでの、 3 通りの経過時間をlÁJf:Iし、各

パラメータのこれらの時間への園長留を飼ベた.また.水~の発生量に対するJ.H7も調

べた.F Pの挙動については、 計算終f時(1.000分経過時点}にヨウ化セシウムが

どこにどれ程存在しているか(悠科もしくは臨休中にヨウ泉のままh支出されないで主主

っているか、 l次冷却系内に説:aもしくは浮遊しているか、指納容aIi内にit.ttもしく
は湾遊しているか、環境に放出されてしまっているか)を、。在位ilH阜のm合で表示
することとした.

言十fJ結果はまず、それぞれの'11放シ ケンスについて、感度解析パラメータ1!Jに笠

聖Eした.一例として、小破断LOCA時ECCS不作動シーケンスにおいて、liIIi断口

位1ltを変えた場合の計算結束を第4 7例にiI'すt・・~関にiJ'すように、絞断口取.績

が同じLOCAであっても、liIIi断口{世置によって111故.ilt燥の泌lJ[もFPの沈Zt品所や

f現場E支出!ilも著しく~なっている.ー般には‘絞断口 FZlli がní くなる筏、磁断口から

の続出涜盤が小さくなって]~紋i昆泌がゆるやかになる. 1 IX冷却系内でのヨウ奈の放

出割合もヨウ化セシウムの沈活割合も小さくなるが、その分際子炉キャピティでの五支

出割合が大きくなって、ソースタームが火さくなる.

磁断ロ位置
重要事象先生までの時間{分) I 計算終了時点でのCsl存在:量割合
。 苫∞ ・同 似却 ・∞ 1.0∞10 02 04 06 08 

6:炉心溶Ia開始
ロ:原子炉容認渚敵貫通
0:絡納容誌磁1ft

=:1次冷i!I系内に沈鎗また1;1.浮遊
I!CO :綿納;'1'21内に~篇または浮遊
Eコ:環l車中へ担脱出{ソ-.Ã~ーム}
Cコ:宋般出のまま炉心総体内に残留

r.ri4-7図 破断口{立慣が'lln主巡Mとヨウ化セシウムイ'1ft底分布にJAIます彩"

(小磁断LOCA時ECCS不作動シーケンス)
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炊いで、各 lþ故シーケンス毎に、感度高手術111訟とした ôパラメーヲが、 111紋ltIJ~や

ソース空白ムに1ÆIます~湿の比絞関を作成した.以ド、小enJi1. 0 C Aに自治まるシー

ケンスの治合について記述する.

!fj 4 - 8 図は、各パラメータが原子炉容~溶量生J.'l遜までの時間に及ぼす~.の人' き

さを示すものである.この図は、原子炉~~ì811生~巡までの時間に、絞ÞJi I)の位置や

断隠明、 iA 気予E生認での伝然Iil<事が大きな~"を及ぼすことを示している. (破断口

I面積については、 λ:破断 LOCAの標準ケースであるlLilf6 inchの敏Wiの弘*も合め

てある.)なお、 ECCSの作動については、凶には記述していないが、 lf:ir.tに作動

すれば原子炉容:H;滋滋賀i匝に至らないのでやはり大きな彫切を及ぼしている.一方、

燃料村智治融沼下モデル、ジルコニウムの酸化反応i皐度、炉心での然uilH!::字、炉心筋

での諸m，~訟はそれ程大きな盟主認を及ぼ していない.

なお、 ζ うした紡*をもたらした理由については第5.3niiで記述する.

PARAMETER 
RPV MEL TTHROUGH TIMING (min) 

100 200 300 400 5∞ 600 700 
COLD: HOT 

BREAK LOCATION 
RPVBOTTOM LEG : LEG 円コRV

BREAKSIZE 
6，no :2的。 15.n。 1 i・n~ 

ACCUMULATORS 
INOPERABLE 

OPERABLE 

MELTDOWN MODEL 
NO RELOCATION : RPVBOπOM 

: CORE BOTTOM 

DECAYHEAT X 1.2ー→ANS
OXIDATION RATE BAKER-JUDT ~ B.J. X 0.25 

HEAT TRAN5FER AT 
X 1/5 ~X5 

5TEAM GENERATORS 

HEAT TRAN5FER AT 
X112ら+・X2

CORE 

RCS PUMPS ON .; OFF 

. 
5T ANDARD CA5E 

賞、14-8依! 各パラメータが原子炉~:H;浴磁r!.ìlliまでの時IIlJ に .&1まず影g

{小磁断 LOCA時ECCS不作動シーケンス}

132 

第4-9図は、怒っかのパラメータがtlH内科;，;si別11までの時間に及ぼす彰習を示 し

たものである.!illで、上段は THALES-PT-fコードの入力デー夕、下段はTHA

LES-CV2 コードの入力データに対するものである. ー見してわかるように、 ~a

紡~.liiの破f貝時間には、 1 次冷却系内で起きる1JIfSt.現象よりも、 !fi 鈎 'B .lii の中で起

きる事象 ・ 現象の方が大きな~"を .&1まし、"に、 t3納l;lI!;冷i.íl系の作動の手当無や、

原子炉キャピティの形状がl!嬰な影~~&ぼしている.

PARAMETER 
CONTAINMENT FAILURE TIMING (hour) 

8 10 12 14 16 18 20 

(THALES-PM INPUT) :HOT 

BREAK LOCATION COLDl~PORV 
LEG : 

BREAKSIZE 2川+-----1.5 inQ 

ACCUMULATORS INOPERABLE←一一一一喝OPERABLE

MELTDOWN MODEL 
NO RELOCATIONマ:お疋RPVBOTTOM 

BOTTOM 

RCS PUMPS OFF←ーON
..ーー・・ー・ー............ー・ー・・・・ー・・ -・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・，・・・・・・・・・・・・・・・.............-...--ーーーーーーーーー・ーーーーーー・ーーーーー・ーーー・

打HALES.CV2INPUT) 

CONTAINMENτ 
INOPERABLE ! ...QP.EflA6J.1;. . 

SPRAY (NO FAILURE) 

CORIUM-WATER 
X 10 X 1/10 

HEAT TRANSFER 

REACTORCAV汀Y WET 
DRY 
-・・・・4・

STANDARD CASE 

第4-9関 各パラメータが IIi納マヰお餓 llt までの時間に及ぼす~O

{小紋断 L0 C AB1E C C S不作動シーケンス)

第 4-10図は、幾つかのパラメータがソースタームに及lます影慢を示したものであ

る.ソースタームに影留の大きい凶 Fとして、lTilには、 ECCS、総納容務スプレ

イ、 4各車内容絡クーラーといった安全系の作動のイJ無 (f!nち、 'JI紋シーケンスを規定す

るパラメ-5')が挙げられる.ιif1riキャピティに1811有潟2枠内の水が指定入するかどう
か{ウェット ・キャ ピテイかドライ・キャピティか}や、燃料彬m;虫洛下モデルも大
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な彫習を及ぼす.また、 FPの放出・移行挙動解析の糸件に1測するパラメータより

・11紋js鹿島Hitの条件に関するパラメータのtiが大きな彫視を&ぼしている.

PARAMETER 
FRACTION OF 10000E RELEASEO TO ENVIRONMENT .') 

10" 10-3 102 10' 

σHALES.PM INPUT) 
COLO LEG，: ~ZRiPORV.2) 

BREAK LOCATION RPVBonOM ~. :'PZRiPORV・3)

BREAKSIZE 27.5 in~ 
2 in~ : 

6in申

ACCUMULATORS INOPERABLE ; OPERABLE 

MEL TOOWN MODEL NO RELOCATION 
: 
RPVBOTTOM 

COREBonOM: 
.. .'............ .. -.一一一一一一一一一..一日一一一一一一一..........・・・・・4・・・・・・ ・G・・ 一・一一

(THALES.CV2 TNPUT) 

REACTOA CAVITY DRY WET 

CONT. FAN COOLERS 
3 UNITS INOPERABLE 
OPERABLE 

CONTAINMENT ‘f・・・・・・ INPOERABLE 
SP円AY 1 UNfT OPERABLE AT 38 psia 
..........・....................-・-_....・・ ー・・・・・ー・.......・・ーー・・ーー--_...........・・......................--・・ーー・・・・・.・・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・・司

(ART UNPUT) 

BOUNOARY LA YER X 1.10・守
THICKENESS . 

】NORMALlZEOBY IN町IALCORE INVENTORY ST ANDARO CASE 

.2)COUNτER CURRENT FLOW MODEL AT PZR SURGE LlNE 
・JlHOMOGENEOUS FLOW MODEL AT PZR SURGE LlNE 

!右 4- lO~司 各パラメータがソース亨ームに及;ます軍~ø

(小破断LOCA時EC C S :fWJ!Jシーケンス}

(3) 主民なパラメータの ~tiに関する考祭

~I-立，;(析で IH放進j民やソースイP ームに大きな~切をlÆぼすと判明したパラメ タ在

中心に、それがどのようなメカニズムで結以に副長慢するかを伽j}JIJに検dした.以下、

44 iEのパラメ-?の~tiについて記述する.
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E査担任口の位置や口径笠竺よ必~Æ五ØllliAA巡且1主A庄工_p;p

LOCAシーケンスについては、鮫断tIの位沼及び口itが、予!.!.!巡り 1次冷却系内

事故進展に大きな~沼を及1ました.

fi断ロ径を同じにして厳断U 位置を変えた.1.1合の*敵ìtli~の述さは、速いHからm

tこ、原子炉容認底郎、コールドレグ、ホットレグ、加lf:lS(過し弁開[~-iH:想定して

いるが、他のケースとの比終のためi.t断口径は洛しお断凶硫とせずine2 inchとして

いる〉になる.これは、i.t断泌が告主将1I棄である}j，が、冷却材インベントりの減少が遂

いことによる. 1 1;(系内での水 lt~~tlit はì!に、 m~Jrtl位置が低い!~小さくなる.こ

れは、後述するように、ジルコニウムの般化反応が本総Aの供1.'';1)¥に支配されていて、

より多量の水が沸脱することなく総出してしまうケースでは水泳気の供給不足になる

からである.

なお、加EE~逃し弁のmn品Hlのケースでは、』型叩ケースで 1 次冷却J ;f，ンプは吋J &l(tJl1 

始と同時に停止と仮定していたのに対し、コールドレグに水がなくなるまで動かし絞

けるというケースもd慨した.給処は、ポンプを動かすJJが、このj~合 r~1立 i廷にある

流出口からの派出流に液仰の占める1i11合がAきくなって、 11l依i1t股が多少遂〈なった.

TMI事飲後に、冷却材インベントリが減少し仏けるようなリI放でポンプを動かし続

けることの妥当性に関して泌総があったが、 1~冷 lil材インベントリの確保という I厨

からだ~:tみると、ポンプは動かさないJj IJI~ いζ とになる.

i.t断口位置を同じにしてi.t1lJT口径を変えた提SIUH11のねmは、‘当然ながら破産持口径

が大きい方が事故進IîUI速い.fI断口 i王が Jにきくなることと、磁~，'in位置が宮そくなる

ことは、定性的にはl.Ii似のaHlぞ及ぼすと1すえる.

t空路線調書敬玉喜下モデルカL夜空i..CT)~~聖 P~狙l!l._f~ü笠動ら」問主 1崎容

2.2.2項で述べたように、悠tHl'のlflli生活下モデルI立、 !'HI符t-!であるジルコニウ

ムが酸化反応することによる水気の発生民や、悠nベレツトからの敏射性物質のE支出
Eに影響することが予怨されていた.このため、然科特mai苔Fモデルを変えた感度

解析計算そ~ß置した.

m4-4!l{は、小破断 LOCA的 ECCS不作動シーケンスにおいて燃料終浴融洛

下モデルを変えた治会の水系の発化fItに.Afずるt1H甲をぶしているけ・3. 設からただち

に、7.k~発生.fi1は燃料付'i8l1hi品 Fモデルに火きく影仰され、特に、浴版部分が水位以

下までifjちるかどうかで給然が翁しく"なることが分かる.
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J!t!伶ìlHi虫 f高下モデ J~ 1)1 水~{究1:1置に及1ます~~

(小紋断 LOCA~ECCS 不f'l!lIJ シーケンス}

!'fl4-4:/i 
‘I IU'V KXt.T"T洲J1t.ouGJo‘
~t CV FAILUiU! 
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2，300・c

['~;:') tと計三

燃料作

品11寝首olJll

浴蝕ノード

刊
一
的

措袖

一
水

( kg) 

水R;発1:1置に勺いては、燃斜線のiln虫官官分が下Jj・、 1.¥に水位より下までお下すると‘

10-6 

00。80。‘。。‘。o
TIME  (HIlf) 

20。①それまでt~ìJ.lだった燃料搾ノードが低温になってそのノードでの水素発生抵が小

さくなる

②水位 FIこ，Sドしたノードから水への伝然により水糸気発生..が耳目し、他のノード
祭主ヰ4事浴属生活Fモデルが悠斜からのヨウ実の放出速度とf宮嶋中へのヨウ化セシlI'i4 -11図

ウムの.&k出血に及1ます彫醤{小破断LOCA8.'/ECCS不作動シーケンス}

では水泳気供給血がt首えて水3再発生貨が大きくなる

自戸心部エ2忠良法当主角U盗A内'U占主iftlMに及lます佐寛

J:l'j4-8図に示したように、炉心部での然伝i皇準は 11;:系内'Ii紋Jll.}，誕の速さに大き

な影響Eを及ぼさない.これは次の寝自による.

炉心での然t号線から冷却材への熱伝達を考えると、水位より下では、炉停止が途JiX.

され、かつ、淡路rJl~等により然伝達率が缶詰蓄に悪くならない限り、燃料怜もしくは

その浴陸部分(デプリ)の温度はほとんど水温と同じになってしまうので、熱伝達率

の量喜容を受げない.ー方、水位より上では、炉心水位がn<燃m咽l.Il皮上昇が五重要で
ないような期間を除さ、 iA宮1の淡Jtが十分大きくなく、従ってA者会tの然'8.11も小さい.

強制循環蒸気冷却然伝途中!f'.!J.Jrの然伝途撃があれば、』活気温度は燃料~副滋皮に追随

してしまう(ぷ気温度が燃料締泌I賓とほぼ悶じになる)ので、やはり然伝i童型軽が効か

なくなる.無論、 t特融燃料によるiAt路J!lP艇が起き、燃f}と水とのRlJの災効的然伝達率

が編めて惑下する1晶1}はこの限りでない.

という相反する彫慢が4 えられたが、計算結*は①の~"の万が大きいことを示して

第4-11[苅は、 1;，)じ事故シーケンスで、燃料伸機倣治Iドモデルが、ヨウ2慢の放出。

移行挙動に.&1ます院長窃を示している Z叫'.Q}H~Hま燃料からのヨウ然の放出速度を、 x

!~は環境中へのヨウ化セシウムの放出町1 (時間E自分1Ii)を表わしている.ケースAI1

いる.

燃料符の?符磁節分が炉心・ド錨まで洛下すると仮定したもの、ケ田スBは燃料絡のt8a
節分がえのnさに留まり銭げると仮定したものである.ケース AはケースBIこ比べ、
怨草H事の沼倣偲分が水位下まで遜下して温度が低下するため原子炉容緑内でのヨウ妥;

E支出貨が小さくなっている.その給泉、より多用のヨウ;t¥が炉心融体の内総に主主さ才'1..

それが、以下炉符;品;m融貫i山査に、原子炉キャピチイ IIJの融体からのより多量のヨウ
R;放出となっている.原子炉キャピティ中のIíHI;から政 IIJ されるヨウ ~aこ対しては i

次冷却系仏j での沈 .r.!ì}J~がなくなる上、このケースでは特に絡納容aíiが破損した後に

キャビティでのbklllが激しくなっている.このため、ケースAの方がケースBよりソ
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~ルコエウム QJ伏先þi.盛迄1ltが本丞OJ.R主盈に~1至宝~'t'J

ジルコニウムの磁化反応速度については、小i'H.nOCAB:tECCSィ;作動シ・';

ンスにおいて、~，，!担ケースでは8úer刷Jusl式のO.251g としていたのを 1mとしたケー

スモIttnした.しかし‘務紋進展遂度にはほとんどIHlなく .l主黙の究官Ultも1.2!1} 
にしかmえなかった.戸由としては、 E主化反応のような図体内分子留:散では反応l!段
をnl白にしても級化ロは‘/五倍にしかならないことにもよるが、それ以Lに、般化反

応があるn皮澱しくなるとほとんどの渇合糸気のounnが反応.f;II~ikする ι とによる.

ZE金利~J，lJ. .位里~~位盈生紅鑑並が~法制」丞雌叫民l;þ.t;(:1・3開

吋然の.，>，.'.nであるが、 ECCSが正常に作動すれば1次冷加点内て"の.IJ，紋iffiJ足は釘

晶1)される.全給水l.It尖シーケンスについては、炉心湾出以内iJに給水が(1rJ1製するケース

-tJ ~l lIiしたが、その1地合も員長気予草生:lIiでの然除去によりり1般の巡泌が 11:っている.立

~'*"の作動 ・イミ作動は、 1ft Ii支の i草炭速度に最も大きなt:~n を」え iますw-( のひとつであ

る.

特典なシーケンスの解析結泉について記述すると、小敏断LOCA日午にr.，rr. ~俗よで

作動させず、かわりに光興モードで少しずつ冷却Mを注入すると、1lI111.が編めてゆっ

くり i也反する.この!~合、ケースによっては水系の党'主1置が編めて火きくなる .この

ようなllI.U!はTMIゆ放において見られたものである.

1A気先生:r';ú;~tJmsでの然伝達率も 1 次冷却系内耳1飲ìt震に彫留する.ζのø~Â~の

THALES-PMコードは、蒸気発生器ー伝然管の1次flrI.2~:m:t<聞での然伝返事
を、モれぞれ水位上・水位下に分けて入力デ-~で与えることとしていたため、モの

也を焚えた感度解析を:.1f!1した.会給水喪失事自主シーケンスで、問権ケースでは llX

側・ 2~鮒とも、水低下(泌相主主)で608lu/ft2・hr.'f(340W/m'. ・'C) 、水 lil と(~

ffikま)でI08lu/ft'.hr・'F(56.8W/m2 ・ 'C)としていた.これはやや小さ過~.る他で

あったが、これらの{砲を 5倍にした時も l次冷銀系内*紋i且JUの泌さはほとんど変ら

ず、w.気先生協の然伝達壌はある程度以上の大き dがあれば結果にはIIH唱しないιと

がぶされた.しかし、然伝達率を原権ケ F スの1/5と級制に小さくしたI騎手?には、 "!A

気先生協の除然能力が著しく低下し、事故の進展がi車くなった.これから、例えば炉

心が水位上に符tllし、かなりのジルコニウムが般化してイム然符内の気体がJ.l<.fi.になっ

てしまったような渇合には、 ìA気~~主将は除熱波として JDH.1 できなくなり、給水力I/.!l

j，~しても H幼に働かない可能性があるとおえる.
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11U_l邸主二三ラムン2孟lK~~1'X往必必ßf P it_登且!~ぷ lf:t;Jll

THALES-PMコードは、おジヤンクシヨンについτ、d:の2つの絞JlUtllモ

デルを選択できる.

①均賃涼モデルでiUlを計算する

@気液対向淡制限 (CounterCurrent Flow Lilliting: C C F L)条件が成り立た

ない限り対向流モデルて'iitlilをstflし、 CCFL条付。が成り立った場合には均質

減モデルで淡E置を ~t 句する.

第4-12図に示すように、 PwRhnJ.E :lIiのサージ併の JI~ -tAは、プラントによって異

なっており、 TMI原子炉 (B&W!I'tPWR)で1;tU!i'l"rであるし、 Westinghouse伊

PWRでは心立符(あるいはそのド~に点、If.'ilがついたもの)に伝っている. T H A 

LES-PMコードでは加応部とホットレグを払ぶサージ竹をジヤンクションを月jい

て表現するが、そこでのiAi!VJ5rfl モデルは、的.frの !~f1は対fí'J 泌が笠.じにくいのでω

の泌慣計算モデルを巡択し、後.('jの1司令1:.tiri'J iAiが'1:じf!fるので@のitt!，l.irnモデル

を選択することとしている.

会給水喪失時ECCS 不作動シーケンスを m~:に、この 2つのモデルが計算結果に

及ぼす影認を比較した.その結史、再1紋のlt~;gm:には大きな~沼はなかったものの、

加圧~に残る水の震には著しい違いが生じた. (1)の均賃続モデルだ 11を F~ 1ll した!.g合

lま、 Tt-1 1穆放で児られたように、加広:H;内水位l立高いまま伝持された.また‘この

事故シーケンスでは、原子炉おお内で倣出~れた FP は加圧dIiを通って líH内R~に正支

出されるので、 FPIまぶ気演にタ.って加圧認を逝過する過~2でスヲうピング除去され

た.

ただし、 b口座お内に水が;(f右:し続け、 FPがそこでスクラピング除去されることが、

必ずしも小さなソースずームにつながるわけではない.b;! 'l-tji~ :lIiの m 誕生 n泌が起き

ると、 h日I王お中のFPを含んだJj(がJJ;!・，j.t'キャピティ l勾倣{本土に五支出され、ぞれが敗

体によって沸勝させられる結.!+lFPが川ぷ発してIIH内'i$!ifl内にu'rj豊放出され、ソース

タームが大きくなる司能性もある. (この解析に川いた時点のTHALES/ART

コード体系は、いったんJj(rIJに移行したFPが広が旅先した時に叫ぷタ遣する現象をモ

デルイじできていなかったので解析はしていない.) 
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PORV 

PRESSURIZER 

B&W U-SHAPED TYPE WESTINGHOUSE TYPE 

第 4-12関 加rE~サージラインの形私とそこでの流動以式

(会給水喪失時ECCS不作動シーケンス)

f1..f)P_:f-"¥' t:エム鑑仰が絡納容器圧hZ地区.lli!主盟
t茜紛~~主コンパートメントの床にたまった水がキャピティに旅人する均合{ウエ

ット ・キャピティ)と、 bi¥f.がキャピティの向りに岐を作って水をヰャピティに流入

させない渇合(ドライ・キャピテイ)では、紛納'8:11:内事故ìJtJlÆが<~しく変ることが

f 13された.このため、凶ケースの比較を行った.
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A 

・6

m4 -13図は、小政断LOC A9寺に ECCS も総納B~スプレイも作動しないシー

ケンスについて、 J.l.jケースの絡納容お圧力の変化を示したものである.凶に示すよう

に、ウエット・キャピティの地合の方がドライ・キャピティのj~合より !ð納B~圧力

のよ界速度がi童〈、よりlflい時間にf3納f;Z:の過LEamに至っている.これは、滋鉱

の然が水の蒸発に倣!われて水殺気IIIがF聞えることによる圧力上昇のnが、似体の然が

ヰャピティ床のコンヲリートの然分解に似!われて非凝縮性ガスカt生成することによる

圧力上昇より大きいからである.

ただし、この結果からただちに、ウェット・キャピティの方がドライ・キャピティ

より炉心浴~lJf紋に対して総弱であると給自由づげることはできない.完全なドライ・

キヤピティを怨A!すると、いったん飯子炉ヰャピテイに落下した取外は、 j容量生貫通し

た底部鋭板msを泌じて ECCS水を涼し込むようなことをしない限り、決して冷却さ

れない.*告納容桜クーラーや絡納容骨量スプレイが働げば主コンパートメント内の気体

は十分冷却されるので、，'Jt放の進展は有しく巡くなるが、非凝縮性のAU-の苔績によ

1.0 

一寸
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】
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!.l'l4 -13図
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TIME ( hour ) 

原子炉ヰャピティの形状がHI納容お圧力変化に，lÆ1ます~O

(小般断LOCA時ECCS不作動シーケンス}
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り、最終的にl;tl品約詫探の過庄a般に至ってしまう .ζれに対し、ウェット・キヤピ
ティの地合4よ、スプレイもし〈はクーラーが作動する:JfA主シーケンスでは、 ld納許認

スプレイ;1<や、阪c{かキャピティで発生する水泳気が.tコンパートメントで冷却され

てできた*がb;l子炉ヰャピティに流入するので、雌(，f;と水とのnuの然イ云i主さえ良けれ

ば、散体のj芸員/J冷1.0とm納容絡の絞m防止が可能である.
原子炉8おが浴舷伐過してしまった後で絡納3!iSのi倍以敏mを防止するためには、
ウェット・キャピテ 4 であり、かつ、俗的~蕊冷却系による冷 t.iIがなされることが必

要である.llsち、 umIR器内で、キャピティで生成されたぷ気が!d納容器冷加によリ
凝縮されてキャピティに反るという循環が成立することである.

ウェット・キャピチ fの11)合について、高虫f.j;と;1<の"1)の然伝達単や融{..I;とコンクリ

ー卜のUllの然伝jj斤;をと変λ たiitUも何ケースがHった.似体の然は、結局のところ、

よ方の水のiA先に似われるか、下方のコンクリートの然分解に侠われる.従って、融

体ー水Ilaの然伝i:UHを大きくするか、あるいは、蝕体ーコンクリート問の然伝i皇
子を小さくすると、;.KのlA発置がmえ、コンクリートの分解lilが減るので、よりウエ
ット・キャピティの佐賀が強くなり、 4告納容a&の内圧よ~迷11.が大きくなる.

なお‘原子炉ヰャピテ f中の滋体内でどのような化学反応が優先的に起きるかが

事故の進展に大さな&t3¥2を及ぼすことが判明した.コンクリートの黙分解によって生

じる水泳気とニ般化依然は、磁体中の樋々の金属と化ヤ反応を起こしiIJるが、それら

の化γ反応の反応然は保々であり、発然反応もp&然反応もある.どのような反応が優

先的に起きるかでほ体の発熱監の時間変化が}'4なり、 11<やコンクリートの分解慌にも

影溜をヲえることになる.

位鐙亙2事冷担孟金.iW-=...A血血主1盆盤五墨oa盤J.ltlJ(I:)ほ.:tlil雪
1 次冷!.!l系肉の訓告を必泌が安全主主入系が作動すれば比まるのと同銀 4こ、 llH内若手~内

のや放it.1d も、ほとんどの渇合、 ta納容窓スプレイや卯~JlJ クーラーが作動すればそ

れ以 tii正信くなる.ただし、ドライ ・キャピティの地合は、前述したように、スプ

レイやクーラーで絡納得湾内気体の温度を下げることでいったんItI納容総庄力上野を

止められても、コンクリートの然分解を止められないので、取終的には非泌総性ガス

の蓄積により約納符絡のII圧破t.Ilに至ってしまう.
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4.2.3 P WRについての悠皮M術計算の結嗣

PWRについての懸度Mllifitl'lで1:1られた結論をまとめると、d:のとおりである.

全般に関するもの

①THALES/ARTコード体系が、 PWRの広範な*h文条件下での炉心浴lIi!1$紋
の進展及びFPの政lH. 移行~H'}の解析に適用可能であることが/il::.gされた.

:~)11;i:冷却系内別級進展、 !IH内<I2S内lJl紋i主主主、 FP のf{W' 移行IIi 1l1 とも、怨;.Eす

る穆放シーケンスによって省しく炭なる.

1 抗塗盟主阻~Jr~~ìW と;_F_!'_叫に笠江主盟国す_7.>_'(，_Ql

@l 次冷却系内での!JI飲進以込1.l1:を支配するのは、炉心冷却に~与する冷却材の』置で

あり、それは、 LOCAシーケンスでの破断Uの伯/i'UAぴIH官、 ECCSの作動の

1I無、蒸気先生総での 1次系と 2次系の附の熱伝達等によってi)!る.燃料+:'1容話虫治

下モデルや、ジルコニウムの般化反応i車度、炉心部での燃料wと冷幼Hの!日1の然伝
達率等は大きな彫沼を及ぼさない.

④LOCA シーケンスでは、~断泌が気相続に変ると圧力紙ドが・人 8 くなり、多くの

1昔合蓄f王2sからの注*につながる.また、事自主進鍵の過訟で llX系圧力がおくなる

ことがあっても、たいていの治会、原子炉~~浴隊貝通時の 1 次系圧力は十分低く

なる.

@似て(-~戸~H&内での水iN~!t，及び FP 放出は、燃料もしくはその似体の溢1Jl:の関ぷで

表わされることが知られているが、この温度は燃f.H干のt終日虫i高iドをどうモデル化す

るかで大きく災なる.般には、燃料wの溶融官官分がよりド'jjに冶ドずる料、下'ji
の水によって冷却される可能性が大きくなり、民l子炉手f 都内での水損\1!~主.Ii\と FP

欽出11が小さくなる.

⑤ 1次冷知系内FP r.t才1"1ま、ほとんどの渇合無視できない大会さである.
<:D トランジェントに始まるが心浴ø*紋では、原子炉B~iff量生t電通以前の FP i:j捜経

路はほとんどのji¥合加圧:IS経由である.この時加圧おに水がたまっていれば、 FP

のスクラピング除去が期待できる.WA:Iifサージ管の形状は、加Lf:lS内の冷却材の

fj無に影響するので、 l lX冷却系内での FPの除去 1，'合にも Jにさく~\:lし 1:1る.

4品約盗盤血0)l]J紋巡)I{~F:. P.Æ)j~ ftl ・ J~丘主単ι関Jずる_'Y.Q2

àlð納容器圧力変化と、それに伴・う 111納容認E削員時五IJ は、 1丹納'ð~冷却系(I品約谷:IS

スプレイや13納msクーラー}の作動の有無、以了がキャピティの形状{ウエヴト
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-キャピテ fかドライ・キャピティか)、原子炉キャピサ fでのほu>- 1J<1II1ある

いは量生体ーコンクリート聞の然伝達率に依存する.

⑧水;{:の'0.1.免I:~a納苦手お圧力挙動に大きな影沼を}_tIますが、 !iH向'(';:lItfE}J;由!nいD~Iま.

水M.気の分庄がおいため水素怒線条件が達成されるケースは少ない.

⑪桜子炉キャピテ fに道下した菌主体からの FP歓出とエアロゾル也氏は、倣u:の温度
とコンヲリートの分解速度の関数であり、それは、原チtilキャピティの形状に依存

する.

lJ.)原子炉ヰャピティで放出されたFPは、 4告納容認!i!illlが起きるまではnf.-!i沈滑によ
って除去tきれる.m納'dお!i!it員後に原子炉キャピティ内砥u.から FPが放出される
と、 n 然説;~.の効果が小さくなるのでソースタームが火きくなる.従って、 i) ソ

ースヲーム ~I'舗では、 tâ納容器がlùH員する時間と晶i~子炉キャピティで FP ~IJj n! 澱

しくなる時1111の前後関係に注意する必要があり、また、 ii) ー般には、燃料t'.iiflllt

J高下モデルとして熔財部分がより下方までm下ずるモデルを採IUすると、ぷによっ
て淑服部分が冷却されて原子炉容お内でのFP紋出が少なくなり、その分以 f市'ヰ

ャピティでのB支出力t大きくなって、ソースヲームも大きくなる傾向がある.
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4.3 B W Rについての感度解析etll

4.3.1原理ケースのnl'l条件とEtfl給処
(1)対象としたプラント及びψ紋シーケンス

BWRについての感度8H'itt fI'は、米lfJのBrONnsferry 1 .fH宅を対象として実施

した (50.~ 1 J .尚徳は、然出力3.44GHWのGE社l!2P.tのBWR-4であり、 Hark 1整

1缶約~~を有している.

この感度解析計算では、次の 3つの柳紋シーケンスを対象とした.

①小磁断LOCA時ECCS不作動

②大破断LOCA時ECCS不作動

③金交議電源喪失

格納m普スプレイは、 ~"il~ケースではれil~h~ シ田ケンスともイミ作動とし、 LOCA

に始まる穆放シーケンスではそれらが作動した1融合の眠H7を感度解析計算の中で検討

した.計算は、 LOCAに始まるm飲シーケンスについては、 PWRについての態度
解析と同線、事故開始後1.000分(16.7D!j IllJ) まで:lS給した.全~滋tt!ì1軍喪失に始ま

る事故シーケンスについては、 11'紋i革泌がずっとゆっくりしているため、 w放開始後
2.000分(33.3時間)まで2短絡した.

(2)棟準ケースの計算条件

原準ケースの主要な計算;条件は次のように定めた.

プラントの織成や寸法、 ~ja条件。に関するデータは、原則!として、 Browns Ferry 

l号畿の最終安全解続報告書 (FSAR) I ・"から ~1った.体系のモデル化に当って

は、炉心は半後方向に 3領主主1こ、鎗tn匂iこ24ノードに分制した.以子炉冷却系は、第

2 -10図に示したように、 2系伐のIIJ循1司系配符、ダウンカマ(給水スパージャより

下の部分)、下館プレナム、か心、 J:官官プレナム、 lli.気ドーム{給水スパージャより

上部のダウンカマ部を合む)の7ボリュームに分別した.m納容絡は、ドライウェル
と庄カ抑制プールをそれぞれ独立コンパートメントとし、原子炉ペデスタルとベント

管をドライウェルに属する1;U~ コンパートメントとした.

ドライウエル床と以子炉ペデスタルの111]のジヤンクションのドライウェル側関口端

は、ドライウェル最下部とし、ドライウエルrJ-Jに水がたまるとその水はまずペデスタ

ルにお在入する(ウェット・キャピティ)とした.また、ドライウェルと圧力抑制プー
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13納f;~・内事故進展の R+n:条件については以・ドのように定めた.

プローダウンデータはTHALES-BMコードの1:J!J!をそのまま用いた. (この

~皮解折の時点ではTHALES-BM コードと THALES-CV2 コード Iま一体

化していた.) B WRの ll!納容 ~Iま不治t主ガスで泌たされているので、可処f主ガスの

忽焼モデルは用いなかった.原子炉キャピティでの伝然モデル害事は、 PWRについて

の感度解腕と同線のデータをlfIいた.~3納言';dSiltllt:1':併については、ドライウエJL内

圧が設計圧の2.5倍のO.91HPalこ途したcsに、ドライウェルで過圧E出員が起きるとし、
厳ulロの面積は 1m'とした.

11.-の1mのパスのドライウェル側関口績はそのすぐよおにあるとし、ベデス 9ル内が満

水になった後更にドライウェル内水量がt曽えると、その>>:.は広JJ抑制プールに浪人す

ld'<.シーケシスに関する計算灸伶は努4-5表のように定めた.

小 ilt~.'i .人:~ltiLOCA時 ECCS不作動シーケンスでは、 2 系統のJlH前1ヨ糸記1]

Jjのループの芯 fffi!に、 PWRについての怒度解析同紙、それぞれl血筏 2inch 

(O.05Im)、6inch (0.152m )の破断?を恕乏し、~!ll係数は0.6とした. f.iI. (-11'. 

[¥11柄1ヨポンプ、給水ポンプは1事故開始と同時にトリップするとし、 ECCSはー切不

るとした.

の

FPの般出・移行手動解析では、 PWRの ~íjf.且解析と州線、キセノン (Xe)、ヨ

ウ化セシウム (CsI)、水般化セシウム(C sO H )の3姐を解析対匁とした.これ

に加えて、炉内紛沿物やコンクリート成分から~るエアロゾルも彼他のひとつとして

作動とした.13納容d'Sスプレイも不作動とした.

'e交流fc!iw.Wス:1jJ.\l{シーケンスでは、原子炉、 fliifi~ ポンプ、r，) lj(ポンプは lJ~Q文開

始 II~ にすべてトリップするとした.原子炉附般的冷去日系 (RC I C)とタービン微動

向lI:iI入系 (HP C 1 )は、rn:説ì 7ot ìl，~:だけで作動するので、 i!， 司1池が討mずる 711:jllll 取り級った.'u自主liIl始時の炉心内FP lif淀川の分布は、予E然fil分布に比例するとした.

燃料及びそのflH本からのFP放出i虫j立はNUREG・0772''''のモデルに従うとした.ドラ

イウェル磁mまでは、ドライウエルに俗納符泌内全符績の 1%/dayの泌i'.uそ仮定し
た.F Pの化学反応と綴織変は勾慮しなかった.

止でi10!fIIJし、それ以後は機能喪失するとした.lli納務総スプレイは、5eiAtf.t$f，lがない

ため不作動とした.

lJl故シーケンスに関するgtn:条作第4-5袋
(3)金交泳7otM.喪失シーケンス 1"1:ケースの fit1U，~照

3つの探準ケースの計算のうち、全5e訴t電源喪失シーケンスの結果を、第4-14菌、
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m4 -15図に示す 1~ 1 ) • 

!l'l4 -14図は原子炉冷却系 (RCS) 内 11I 自主i!WのU1H.'J只であり、上t~1ま RCS

各却の水位、下段は忽tヰ及びその量生体の温度を，示す.この取紋シーケンスでは、原子

炉圧力は一事故開始と問的に安全洛し1î(SRV) の作動IX~左足まで上昇し、炉心で発

~3納容:H;
スプレイ

不作動

ECCS 

不fU:j

不作動動不

生した蒸気は SRV を通じて圧よ，l!ll llJ プールに敏:H~ れている.交涜tit源の喪失によ

り給水が停止すると、炉心及ぴ上官官プレナムで;ffイド準が火きくなり、それに合わせ

てダウンカマ水位が低下する.ダウンカマ水fil が~:;主水 {ÎL ( L 2レベル}まで低下す

不作動RCI C/HPCI 
?時間作動

炉停止と同時に
トリップ

ると、 RCIC及びHPCIによる校水が始まり、炉心及び上部プレナムでのポイド

率が低下すると共にダウンカマ水i，'lが上野する.'* {立が改定水位 (L8レベル)まで
回復すると注入は停止するが、しばらくは、冷却材の然膨狼による水位上昇が続く.

そして、冷却材温度が上野してが心での榔脱がl呼ぴ淑しくなることにより、水位は湾

ひ低下する.こうした水位の上界・ H'fは、 il'L i舟1av~が炭火する 420分まで繰り返さ

燃NH‘ì1iU虫 {ö ・ドモデルについては、 PWRのと~1立解析と l司線、燃料衿ノードはH!<!'i

Ij'f温度が2.300・Cにi主した時浴除し、炉心下絡まで沼下するとした.ifl倣ノ・ ドの初
代が全炉心の75%にi止すると、全炉心筋峻が起きるとした.炉心文ドIflJi J.Aぴb;tf向J'8

:1\i !lt:)H~叙は、 ;l にその温度が 1.000・C にi主した Ð{jfi.r}1するとした.

147 

れる.
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IlifJ，m~京が喪失すると、 HCIC及びHPCI が作動不能となって注水が止り、原

子か容:l&内水位が~下して炉心がE富山する.この炉心露出により、燃料符温度は上昇

し始め、 r~占究開始後564分には燃料作 i容磁が始まる.この日午、が心ド縦はまだ水位下

にあるので、治融燃料伴ノード(炉心下副首まで洛下すると仮定)の温度は:急低下する.

lJJ故開始後630分に炉心の裕也容J合が75%にi主し、全Jii心iJ)jJ)1lが必さてそれがー塊

の電車体となり、炉心1<:符板上に治ちる.その直後に炉心支持ffijs.taも起きて、政体は

原子炉容認底部tQla上に治下する.この時、下部プレナムの水による冷却で、電重体温

度はー旦低下する.JXが全血梯臨してしまうと、雄主体の温度は叫ぴ上界しj始め、革主体

からの伝然で底邸t型仮の温度も k界し、事故開始後670分に1/.':"_ Jil1予:lS18居室貫通に至

っている.この持、原子炉圧力は急低下し、ダウンカマに吸っていた冷却材は減圧沸

脱してこ相涜となり、その一部はnA亜日を返ってペデスタルに続出する.

3: SUPPORT PLATE FAILURE 
4， RPV MELT-TIIROUGH 
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耳~4 -15図は紛紛字予桜内 11~^女 JjtJj，f と FP の放出・移行王子Jl}Jの1l~1H~別である.図で

上段は炉心散体の温度と総納~:rt:圧力、中段はヨウ濃の欽Hli1!l 1宜、下段は各宮容におけ

LOWER 
PLENUM 

るヨウ化セシウム干Fイ玉虫の、それぞれ時間変化を表わしている.n11結果として得ら

れた車紋進展とヨウ系のb1HI'移行望書動は次のとおりである.

上段の図で、 E貫録は全炉心ldP宮が起きた後の炉心E主体の温度の変化を、実線はドラ

イウニEル圧力の変化をおわしている.ドライウェル圧力は、J;t.子炉容おm自主貫通まで
は、 b託子炉冷却系から7iWlする水ぷ気がfE力抑制プールで凝縮dれるため、顕著な上
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2400 

!t?を示さない.670分に、原子炉容:rt:i容倣fl過が起きると、廊下炉冷却系内の冷却材

の減圧沸路により大限の;1.1.主i.8j(tIIが起きるため、ドライウェルfE力が，Utする.ベデ

スデルに浴下した肢体の温度は、ペデスタル中にたまった凝縮水やBj!子炉容3lil8磁気

通時にペデスタルに流出した水によりー旦少し低下する.しかしながら、ペデスタル

内に涜入した水は、 E主体とl書触するとこ抱流になってドライウェルに尺散し、ペント

管を巡って庄力銅剣プールに泌:uしてしまう.このため、 E主体の溢l1tはその後短時間

内に再び上昇し蛤める.ltIUl谷3Ii圧力は、ぷ気の高E絡によってIlH した{費、蝕体ーコ

ンクリート反応でのJド凝縮性ガスの発生により湾ぴ上好する.

ドライウェル庄 )J が破llI~)t/E (0.91HPa)に述したところでドライウェルは過E

1000 

耳(.(.fji'8お内各$の水位と悠ff&ぴ蝕u:の温度の計算結果
(~交流1i!$:京喪失シーケンス}

800 ‘00 600 

.lME ( min ) 

200 

。
D 

買~4 -14閃

1600 

800 

自主mし、その庄土1はほぼ大気圧まで:急低下する.この時、慨に飽和にi主していた圧力
抑制プール水が減j王減I11し、そのー郎はベント管を辺派してペデスタル肉に担任入する.

この時は、ペデスタル内のlKは_-111流であっても逃げJlIがないので倣体の冷却に自主わ

れ、滋体の温度は急低下する.この水が無くなった1.600分頃から後、組虫体の温度は
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持ぴ上昇する.

中段の殴は、燃料からのヨウ3障のh支出速度の変化を示す.670分のb;!子炉rf:Hfi容滋

賀.illlまでの放出は原子炉容;絡が]での政出であり、それより後の欣Hlはベデス亨ルでの

1.0 

CONTAINM.ENT 
司ー-f̂ lLUR.E 

2800 

放出である.A RTでは、 b;!ffP~~佐内での燃料や蝕u;からの FP の bx 出速度を NURE

ふ0772"ηのモデルに).~づいて滋皮の関数として計算する.従って、 FPの政出は炉

心力t高温になって湾敵し鈴める頃になると滋しくなり、その後、然科仰のms宣告草分や
その集合体である倣体が#低下に浴下して冷却されたりすると停止している.金交涜

買E源喪失シーケンスで、ヨウF需は原子炉容器洛隠貫通までに炉心内議uttの約19%が
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h支出されている.原子炉容a!'t7B固ま貫通後、放出迷lJrは融体温l!rの低下で一時小さくな

るが、その後すぐに上j-~する. Hi納~:Ii~町民時には、的活のように圧力仰制プール氷

の歯車入により磁体が冷えるのでh支出が11:る.ペデスタル内の水が全舟沸腿して肢体温

度がよ界したf査は、円ぴヨウ~の放出が滋しくなる.

0.0 

)Jj{子炉容器内でもfU有符お内でも、ヨウ家は欽出されるとただちにヨウ化セシウム

の形をとると仮定している.m 4 -15図下段はヨウ化セシウムの{i<<. 
示している.原子炉容:lI:肉で形成されたヨウ化セシウムを含むエアロゾルの大徳分は、

分布の変化を

気宇目中に浮遊したまま透し安全弁を通じて圧力初制プールに~泌する.残りは、主に

lItカ沈降により RCS内の黙に沈着したり、あるいは冷却材中に治下して洛付込む.

この水が原子炉容絡浴車虫貫通時に絡紡g:J'hに滋出すると、水に骨骨け込んだヨウ化セシ

ウムは総納容締床面に沈将する.気体淡に乗って逃し安令1，'からlUJ抑制プールに滅

入したヨウ化セシウムのほとんどは、プール水によってスクラピング除去される.

原子炉容器の浴隊員i!Ul量は、ペデスタルでヨウ3告が倣出され、約納得総!，.1i本中に将
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遊するヨウイヒセシウムのJlも、 4各納R~の床や唆の表面に沈積するヨウ化セシウムの

.も次第にt曽加する. fli納~~tXl員時には、浮遊していたヨウ化セシウムのほとんど

が環境中に欽出される、その後似体が冷えてヨウ~の放出が止まるが、雇主体温度が蒋

ぴ高くなってヨウ'*放出も澱しくなると、その大君事分は環境Eドまで欽t起されてしまう.

ソースヲームは絡納得怨mlll時のエアロゾルの浮遊限とaml.量の滋<<>からのヨウJ開放
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出.11に支配されている.

(4) 3つの事故シーケンスnnの相i畠に関する検討
金交語在電源喪失事故シーケンス以外の2つのシーケンスのf'r匹ケースについても、

日虫{料品瓜」えぴ{品納容器圧力、ヨウ波紋1封i生成、ヨウ化セシウム存在m分布のil14 -15凶

Sttu，'j* (全交iえ1iU軍喪失シーケンス)

よ.i2と同線の解析を行った. 3 つの JjI紋シーケンスについて、 111 紋ì1t，1Il とヨウ~の飲
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:1: / {i (E!lt分市の官IfHlimをまとめて、持i4-161Aに;;;す.闘のお側は、Hl~~~訟の

発生までの絡itiB) nnそがしている.t::.， ロ， 0はそれぞれ、事故r:nM:から、炉心浴舷
側始まで、原チ炉おal;ff'i&虫~'t，jまで、'/1紛む昔lõ i!t ln までの経過時間である.また、尽

のおØflはヨウ>>:の般的・移行挙動に関するものであり、~シーケンス fûに、上段の干替

はどこでヨウ来カI~支出されたか(原子炉~a'5内欽出か、ベデス歩ル院JS支出か、それと

も計算終了時点まで紋111 されていないか)をおわし、下段の~tí は S~'"終γ時点にどこ

にヨウ化セシウムがイ!{にしているかを示している.なお、実際の~ I f)は、小仮置rr・大

破断 LOCA シーケンスでは 1 ， 000分、~交漏l11U証拠失では2， 000分までむったが、前

~はそれまでに FPの敏郎・沈着がほぼ完全に終了しているので、 2 ， 000分時点でも

1，000分時点と同じ結集になる.

閃から日月らかなように、 LOCA時ECCS不作動シーケンスと金交総電源喪失シ

ーケンスでは、 111紋のilUiAにも FPの紋fU. ndj!持動にも:ifしく ;火さな ~Uìlé がある.

ιの倒i畠の澄自について検討した.

事法シーケンス

小破断以>CA時
ECCS不作勘

金交流電1i痩失

電質事量量発生までの時間{分} よl.i; 計算終了時点までのヨウ濠続出量割合
下段:計算終了時点でのCsl存在E割合。

4師。・∞

ゐ:炉心清触開始

ロ:原子炉'82>沼阪貫通
O 絡納曾~磁湖

。2 04 0・0・

。02
=:1市干炉'S'2S内~出/原子炉冷tJl系内に沈着または浮遊
=:ベデス ?J~内自主出/絡納g~内lこ沈鯖牢たU浮遊
=:環境中へ富雄出(ソース9ーム}
Eコ..禾鰍出のまま炉心給体内に桟御

第4-16附 れJjrc¥l(シーケンスにおける*欲i草炭とヨウ>!':の

b!(山 ・存在底分布の比較 wn時間 ・2，000分)

152 

~Jl般の全般的な ì.1t /t~ については、小飯町i ' };敏断 LOCAの 111 放i1Uぽは全交流'I;I~草

炭失に比べて持しくi生い.bi¥子炉冷正日系rAJ唄占先進j反の述さのi皇いは、小破断・大正史郎

LOCAでは ECCS 水の注入を全く伝いとしているのに対し、企~iíf官itÐ.喪失では

底抗;;t源が喪失する7時間までタービン駆動のRCIC及びHPCIにより冷却材の

注入が続くとしているので、当然の結集である.また、 f3Jf1容lIIl内111&先進展の迩いは、

LOCAシーケンスでは破断口から冷知材の続出があり、それによるぷ気先生の分だ

けが~圧がおくなることによる.

次に、 FPの政出・移行著書動についてみると、関の右側に示すように、J;!チ炉容:l'Ii

内でのヨウ~放tflJ置は LOCA シーケンスと金交淡電源喪失シーケンスで持しく追っ

ている.i1i望号な籾i理J況は次のとおりである.

LOCA シーケンスでは、ヨウ~は原子炉おお内でほぼ100%主主的されており、小

~断 LOCA ではそのうち58% 、大~ItJTL 0 C Aでは37%が原子炉冷却系的でおt.;まし、

残りのほとんどは紛紛~:Ht(ドライウエル及び圧力 t抑制プール}内で貌;宿している.

LOCAシーケンスで I草、 4者約~:Hi eîUlまでにヨウ J慢のほとんどが1J!( tfl~ れかっit~

するために、ソース歩ームは十分小さくなってもる.これに対して企交流電源喪失シ

ーケンスでは、ヨウ~は原子炉~務内で 19%が倣出され、残りは滋u:巾 I~幾されたま

まペデスタルに移行する.この事故シーケンスでは、絡納~lI&~UH遣にベデスヲルで

/j!(iliされるヨウ獄がソースタームを大きくしている.

FPの放出・移行子動の計飾結泉がこのように大き〈異なった原閃を分析したとこ

ろ、 LOCAシーケンスの方が原子炉容認内でのFP敏出量が大きいf，(閃は、次のメ

カニズムによることがわかった H け.

?l'i 4 -17図は、小eiWiLOCA時ECCS不作動シーケンスでの民l-{炉圧力と炉心

シユラウド内外の水位の変化を示すものである.このケースでは、 ψ政liII始後39分で

が心浴車皇開始、 66分で全炉心筋f襲、 90分で原子炉容6!f浴滋賀泌が起きている.これと、

第 4-14図上段の金交流也君事喪失シーケンスの水位の変化とを比べると次のことが6

える.

①全~草花電話京E理!Aシーケンスでは原子炉圧JJ はほぼ一定に保たれるが、 LOCA シ

ーケンスでは、~断流が気相務になると IJ'U炉圧力が低下する.このため LOC

Aシーケンスて・は水{立が炉心下自信より低くなっても減圧湯腿による必気発生が続

き、後積管の般化反応が継続する.燃11.&ぴE主体は高温にcilたれ、 FPの主主出量
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が大きくなる.

(2;金交流r.a草炭失シーケンスでは、ダウンカマーの水位はジェットポンプノズル邸
iI'liさまで低下した後はその術さに似たれる.このため、全炉心m躍が起きて下約
プレナムの水が急激に沸隠した11争に、それによるこ相流で滅相の水が上部プレナ
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スが爽なることの彫窃は過大に現われていると忽われる.しかしながら、解析結果は、
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ケンスにかかわらず)比較的似かよったものである Jと予測してい

た(付録C谷限)のに反するものである.llPち、炉心.J-fM'書出後の広!(か冷却系内事

故i1th曜も FPの欽HJ・移行挙動も、舟i男Zや再匹敵シーケンスによって変りmることを示
唆している.また、 MARCHコードげ・町のようド原子炉冷却系金uをl;f.リユー
ムで表わすモデルでは、このようなか烈や1JI敏シーケンスによる現象の追いが表現さ
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れないこともポしている.

なお、 LOCAシーケンスの.11合は、ドライウエルiltlfl時に圧力抑制プール水がま

だ飽和に透していない.このため、全交告を~源喪失m故シーケンスで見られたような

( ~ωコ/5~ ) 3~nSS3~ã MO~コ'<i 3ij
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4.3.2 感度解紡ケースの計算条件と IIHH~ J.!\

(1)感度島幸統計算の対象としたパラメ一歩

ff:力倒的プールの減圧沸EIは生じず、ベデス亨ルに冷却材が滅入することもない.従

って、!l'i4-18図に示すように、'St内容:n;i.'HIlII"寺に盟主体温度が低下することはt.t<、

BWRについての感度解統計慌で.tH1'.とした主要なパラメ-~を第 4 -61~に示す.

パラメータの選定は、 4.2節で述べた PWR でのI5Il:M析で・~aの大きかったものや、

米国NRC等の問機解紛で彫智が大きいと宮われていたものとした.金交古車電源喪失

シーケンスでは同ーパラメーヲについて 1-2ケースの解続を行い、他のシーケンス

では解析対象としなかったパラメ一歩もあるので、 BWRの感度解初計算もPWRの

渇合と同様、各シーケンスに対して、 10-30ケースのfttfJ.を災絡した.

なお、第4 世 6表で『彼積野原さ Jとあるのは、 THALES-Mコードがチャン

ネルボックスをモデル化していない彫慢を倒べるためのものである.便宜的な解析で

あり、チャンネルボックスのn揮を燃料4根本数で険し、そのY置に相当する分だ11後続
'i'fがJfj.くなったとしている .MARCHコードで、 r;;J織の餅'析によりチャンネルボッ

クスのa聖書そ調べていたのに倣ったものである.
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(2)餓段解明日t1軍結5裂のまとめ

BWR についての感度解析計算の給央も、 PWRの場合と向側、$放のi.f!.民と FP

の ~l(flJ '移行司作動にどのように膨認するかという観点から出想した.

司F飲の.&thlについては、町匹故防総から、炉心洛量生開始まで、原子炉?r3S18量生貫通ま

で、 HH内"8:fiiamまでの、 3通りの経過時rdlをt;:mし、各AI主解腕対象パラメーヲが
これらの時間に及ぼすIIH:Iを調べた .また、水素の発生置に対するIH7も検討した.

FP の ~i1'lを1<わすパラメータとしては、計算終了までにヨウ奈はどこで正支出され

たか(熔料もしくは届遺体中に残っているか、原子炉~:IS内で紋:uされたか、ベデス骨

ル内で敏tI:lされたか)と、計算終了時にヨウ化セシウムがどこにどれfU;.，(i.している

か{燃料もしくは臨休中に残っているか、原子炉冷却系内にあるか、 tti納絡船内にあ

るか、周波にh支出されてしまっているか)で表示することとした.小破断・人~断 L

OCAは、 JJIal(IlIJ始後1.000分までの解析であるが、 FPの$.t11・訓;，ttはほぼ先令に

終γしている. ( JI，主や床に泌;;(ました FPのJln事発を:Jj'えると、いったんFPが況;益し
終っても*政は終らないが、この解析を実施した時点のTHALES/ARTコード

体系はFPのiIJiA発を考i撃できなかったので、それ以よ長時間解析しても鮎*は変ら

ない.F Pの碍糸発は、 THALES/ARTの第2次版コードであるTHALES

-2コードによって考慮されるようになった.)金交t庭電源喪失シーケンスは、事故

似I~台後2 ， 000分までの解析であるが、こちらの方は事故の進展途皮がはるかに遅〈、

2，000分時点でまだFPの放出が緩いている.従って、更に計算を続げればソース亨

ームも変り得る.

S古*の~J空手圏直も PWRについての感度解析のJI合と阿保である.まず、それぞれ

の JII紋シーケンスについて、感度解折の対象としたパラメータ毎に結果を~湿した.

次いで、各!JI故シーケンス毎に、各パラメータが事故進展やソースタームに及ぼす彫

留の比鮫関を作成した.

tn4 -19闘は、会交淡f;tfX喪失と小破断LOCAの.'JJtrlcシーケンスについて、:t授

なバラメータがソースヲームに及Iますi!j望書を示したものである.ソースタームに彫"

の人きい凶子としては、 PWRの縫合と向車業、 ECCSや絡納容:ISスプレイといった

安全系の作動の11熊(即ち、事故シーケンスを規定するパラメータ)や、燃料~j脅隊

治下モデルが>'f-げられる.また、飯子炉ペデスタルにドライウェル床の水が流入する

かどうか{ウェット・キャピティかドライ ・キャ ピティか)は、 PWRの泌合よりず

っと小さな影慢しか及ぼしていない.
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Hヲメヲ ヨウ濃の燭j車への敏出血 {初期炉心内穫量で規俗化}
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ft循環信管 ~PV底邸銭緩

RPV底宮ut

下鋭
板上

司宣
断 破断口径

iiX径0.5，n
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A 絡納容器スプレイ回復燥作 " 

復水貯澱宮ンヲ
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第 4-19図 各パラメ一歩がソースヲームに及ぼすDH'"

( 3)符)Eのパラメータの彰留に関する巧察

BWRの感度解析計算においても、おパラメータが111飲i革Jd.やソースヲームに及lま

す量~aを個別に検討した.以下、特定のパラメーヲの彫切に開通って記述する.

盤益盤益良盗ヱ主主主主!F P 02Al(t位・盆U生JIlJ，;~!声玄l!H理

PWRの感度解析Jt1X同級、 BWRの~J立解析~tffでも、 燃料4曜の浴滋浴下モデ

ルがFPの放出 ・修行*動に及ぼす'HIにtttJした.総JJrM析の結果、燃料符il:Hl虫
治下モデルはBWRもPWRのぬ合とr;;11誕の彫留を及lますことが仮説‘された.

第 4-20図、買~4 -21関は、1:交j氏1iUH理，_シーケンスについて、燃料持浴車虫浴

下モデルについての感)JrM析の払爆を示したものである.781ltした燃斜符ノードの
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洛下位置は、標準ケースでは炉心下鋭、ケースト!1は元の位置、ケースM 21立原子

炉容お@訪である.m 4 -20関Iま、!1'14-16関と同錦、関の左側はm要望事象の発守
までの経過時間である.{j仰はヨウ鉱のE支出・nrr添動にllIlするものであり、上f!i
の予告はどこでヨウ渓が鍛出されたかを終わし、下段の都11主事紋開始後2.000分にお

げるヨウ化セシウムの存在員分布を示している.また、弁j4 -21[認は、 f主準ケース

とケース Ml におりる、ヨウ濃の政IUI:!:&~示している.これらの留に示すように、

燃料m811童話下モデルはIliA立の.ilSJl;l湿度にはそれほど火容なIIH:Jを及ぼさないもの

の、原子炉R滋内でのヨウ J開放Ul .lil.には総めて大きな~留を及ぼす.活躍虫悠終絡ノ

ードが水位以下まで沼下するケースでは、そのノードが卜分冷却されてFPli支出が

止まってしまうため、原子炉符総体jでの hJUII .!i\ は小さくなる.その結束、~チ炉ベ

デスヲルでのFP欽:1ltJi火きくなり、ソースタームも};.さくなっている.

~主径三王三.1)レぬ』匡状立.llH内2宝:m必i単位進M ~_F P Q2J#.WL' l.HI-'itiIJ.に」副主玄曜を符
PWRの原子炉キャピティのJ阜のとトH器、 BWRについても、ドライウェル床の

氷が原子炉ペデスタルにm!入するかどうかが、 ll!納容船内ヰIA主i草炭や FPの放出・
移行挙動に大きな~\7を及ぼすζ とが!J.l~された.このため、ドライウェルとペデ

スタルを結ぶジヤンクシヨンのドライウェル仰II~点の ill さを、ドライウエル床位置

としたケース(ウェット・キャピティ、!霊平A ケース)と、ドライウエルI買お近く 1こ

したケース(ドライ・キヤピティ}の計算をして、附ケースの比絞を行った.

第 4-22図は、金五~.招提唱it5喪失シーケンスの.tI合について、両ケースの事故進展

及びFPの放出・移行挙動への彫留をまとめたものである.また、第4-23図は、

両ケースにおけるペデスタル内厳体の温度変化を示したものである.

原子炉~a告の溶量生貫通が必きた直後は、ドライ・キャピティの地合は温度の低下

がないが、ウェット・キャピティの~合はー時凪u-温度の低下が見られる.しかし

ながら、ウェット・キャピティのJ~合も、冷よDUは雇主体からの伝黙によってボイド

準の極めて大きいこ総統になり、ドライウエルからベント管を通じて圧力抑制プー

ルに派出してしまう.このため、抱体溢皮はすぐによ帰してしまう.

格納容容の~m直後には、全交7i!l1U車喪失シーケンスではlìîJ述のように圧力掬制

プールで減庄泌総が.ii!き、 ニ.f[1泌がベント併をi里総してドライウェルまでi聾する.

ウェット・キャピティの渇合は、この水が応!(向'ベデスタルに滅れ込むので革主体温

度が下がるが、ドライ・キャピティの地合は、島{子かベデスタルに水の滅入がない

ので滋体温度はおいままである.このため、このJUIIUJの似体からの FP放出血が著

しく異なり、それが、第4-22図に示したように、ソースタームの大きなi皇いをも
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たらしている.

しかしながら、

①今回の計算ではドライ・キャピティをモデル化するためにペデスタルr~j りに ド

ライウェルTJHll!までの自さを行する思をNけているが、実際にはこうした寝を

ぷげるのは不可能であり、多少のぬさの~ならばウェット・キャピティと 旬以

の結果になるであろう ζ と、

(2)今回のU1軍では2，000分までのfitnしかしていないため、ウエット・キャヒテ

ィのケースではE主体ーがいったん冷加されてしまって FP.lt支出が止っているが、

括主体温度が上昇すればこのFPはいずれソースタームに谷与するであろうこと、

を考えれば、ここで~rf)'されたようなソースタームの火さな担1i阜は生じないと考え

られる.

なお、小~断 LOCAD;j ECCS 不作動シーケンスのI品合には、 t告納ß :IIi~m8寺

に圧力抑制プE ルでの減J玉h冊目麗が起きないため、ベント管にar.lが生じず、ドライ
・キャピティでもウェット・キャピティでも似体の温度は変らない.このため、第

4 -19図の小破断LOCAの結燥のまとめで示したように、 2つのケースでソース

デームはほとんど巡っていない.

!lIlち、 BWRではウェット・キャピティであるかドライ・キャピティであるかが

司会放進展やFPのE支出・移行司書動に及ぼすo;窃は、 PWRの.tOI合よりずっと小さい

と考えられる.
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4.3.3BWRについての感度解析計算の銘鎗

BWRについての感度解析計算で得られた結鈴をまとめると、炊のとおりである.

企!H. .:Jl!l.:r~~ 

ωTHALES/ART コード体系が、 BWRの広軍Eな ma主矢作下でのか心沼勉 ~ll!b. 

の進"及ぴFPの五支出・移行挙動の解析に適用 01伎であることが偲W~れた.

③);ly.炉冷却系内ゆ数進展、結納容宮署内~放進展、 FP の B支出・移行本動とも 、 15定

する111飲シーケンスによって著しく異なる.

(3;B W Rのソースターム評価では、ダウンカマー鎖波がジェットポンプ・ディフュー

ザの内と外に2分されていることや、圧力抑制プールがあること等、 BWRにヰ，Hi

のrul:sIがJにさな影留を及lましmる.

~~ {-台'冷却系必~)lf飲進1M. と FP の放出・修行常勤広i則する暗証金

(4)原子炉冷却系内での事故進展速度を支配するのは、炉心冷加に記f'j する冷創If~ のm

であり、それは、 LOCA シーケンスでの破断口の位依及びIJ!芝、 ECCS の f1"~

のイJ無tfによって決る.燃料符浴磁滋下モデルや、ジルコニウムの織化反応i止nr、
炉心部での燃f干狩と冷却材の問の熱伝達率等は火きな J~留を及ぼさない.

~Jj! 子炉手í :lS内でのAくみ発生及び F P1i支出は、然科もしくはその匝主体の温度のl則訟で

災わされることが知られているが、この温度は~!Wt事の日間倣治下をどうモデル化す

るかで:大きく異なる.一般には、燃鍔絡の浴車皇宮草分がより下方に治下する砲、下方

の水によって冷却される可鍵伎が大きくなり、原子炉容認内での水損:~~t置と FP

敏Ul!l.が小さくなる.

1$量生体が下関プレナムに活下した島幸、 LOCAシーケンスでは下llsプレナムの水が高

ポイド耳1のこ抱泌となってダウンカマから原子炉冷却系外に泌ulする可能性があり、

その1割合は磁体温度があまり下がらず、原子炉冷却系内でのFPtj(tllJ置が大さくな

る. 回方、トランジエント・シーケンスでは下総プレナムの水はすべて融体の冷却

にsI!われるので、原子炉冷却系内でのFP放出盛が小さくなる可能併がある.

@民{・ffJJ冷却系内FP沈:i'fは、ほとんどの場合無視できない火きさである.

{j'l.納li掛;ĴJqJ'JT t¥l( iJ1綬jヒFPの放出・移行3当!Jl三却すをltの

⑥BWRのI組合は、ドライウエル床の水がペデスタルに漏れ込むと仮定したゆ合でも.

水{立はベント管のよ縦i砲さ以上にはなれないので、ドライウエル及びペデスタルに

イ"ú.できる水1置は限られている.また、炉心磁{本が}r，\子か容加を m倣~'l i虚してベデ
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ス~ル 4こ沼下したJ.I合、たとえそこに水があってもそれを飛散させて圧力仰制プー

ルまで送ってしまう可能性がある.このiI合、ベデス ~lレにドライウェル床の水が

総入するかどうかが事故進展や FPの放出・ n仔挙動に及ぼす~ヨは、 PWRfこ比

べてずっと小さくなると考えられる.

⑨t3納容器内庄変化とそれに伴うHI納谷容磁鍛時刻に対しては、ペデスタルでのE主体

ーコンクリート反応によって生成する非泌総位ガスの昆が支配的~'tIを及 lます .

:m.13納容器i.t彼位置をドライウエルにした.ta合、敏Ulllの人・ささや柳紋シーケンス;二
よっては、圧力仰制プール水が減任務11し、それがペント管をドライウエルまで逆

流して融体を冷却する;，J俊伎がある.

⑪底力抑制プールでのスクラピングによる FP 除)~ゃドライウェル内での FPttおは

いずれのケースでも大きい.

⑫ペデスタルで放出された FP は、格納平寺掛;~mが起さるまでは臼然減:.11によって除

去される.格納容然破m後にペデスタル内似wから FPが脱出されると、自然tt:n
の効果が小さくなるのでソースヲームが人きくなる.従って、 i)ソースターム訴

価では、絡納容器が破損する時間とベテスタルでFP b支出が激しくなる時間の前後

関係に注怠する必裂があり、また、 ii)ー般には、燃fH事浴両生活下モデルとして君主

量生部分がより下方まで浴下するモデルをmnすると、il<によって浴隊部分が冷却さ
れて原子炉~:I&内での FP欽出が少なくなり、その分ペデスタルでの放出が大きく

なって、ソースタームも大きくなる傾向がある.
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4.4 6In:~統計11の飴鈴

4.~ .1ψ紋jJr.腿やソースタームの支配因子

k返したように、 BWR と PWRの簸つかの取紋シ唱ケンスを ~U: に、炉心mllill' Uc

の ìt民と FPの敏出・移行挙動に隠する広i1íな感度解術計算を終結した.そのt'i!~! 、暗E

tr，lI!.股やソースヲームを支配する因子やそのメカニズムについて多くの知見が何られた.

草とめると次のようになるい・2.

(1) ...al{シーケンスとプラント形状の~語

ソースターム lま 1.ll~する 111紋シーケンスとプラント形状 (P WRとBWRの追い、

PWRの}JUJE :ì'1iサージ債の形状、原子炉キャピティの形状 ~'ì)に支配される.l.!pち、

1I J~'I.シ・ケンスやプラント形状と係わりな〈、 r -般的ソースターム((1J を Ilt~する

‘ニとは附総である.ソース ターム3平価は、 PSAの一環として、 M忽プラントのねt置

を 1・分 1]I.f，に人れ、安全系の作動 ・ 不作動のt.\l合分げをして司I h!(シーケンスにをIlJl~

に)iO錯したにでス泌する必裂がある.

(2)耳{子炉冷却系内でのJ.If&先進展の速さ

原子炉冷組系内での取放の進肢の速さは、事故開始から炉心nm開始や原子炉"s思
議員生n遁35の泌象が起きるまでの経過時間で表現することができる.これらの時間l草、

t;iI的に官えl;f、どれ犯の冷却狩が炉心冷却に寄与するかで決る.それに影留を，&1ます

のは、 LOCAの地合のm断ロの位擦や大きさ、 PWRの2次系による冷J.IJのH効性、
ECCS による冷湖付注入の有無等、炉心から肩車れたところで決るパラメ-~である.

燃tH申と冷却材の然伝送率、ジ?レコニウムの酸化反応、 t堅fヰ仰の浴量生活下型事、炉心で

鉱怒るlll.lJltRは大きな園長響を与えない.

J;!子炉宥:lS内での水素の発生虫は、 t哩終線あるいはその量生体の滋nrに{ta+し、温度
は燃料作のm滋治下モデルに強く彰習される.

(3) ta納得都内でのlJI/il(i1t肢の速さ

絡納'f}:ni内での事故i主艇の迭さは、事故開始から絡納容as過陀mmまでの終ia時間
で五Wlずることができる.この時聞は、絡紛~lIIi・冷却系が働くかどうか等の'Ji品質シー

ケンスを~nする凶チや、 BwRの圧力仰ft;lJ プールのようなプラントのl(2al ..tの特徴

に{/Wする.また、原子炉キャピティに滋下した高生体が出す然が、コンクリートの然

分解に似!われるのか水の波発に使われるのかに依仔する.
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(4)ソース亨ームを決定するメカニズム

ソースタームは、 ω原子炉谷野内でどれf.lの FPが紋出されるか、 (2))ji子炉冷却系
内でどれ控のFPがiX着するか、⑨原子炉"!)fJiの沼滋賀.i.lH量に以子炉キャピティ肉で

どれ程の FP が五支出されるか、(i~!lU均m宮内でどれ認の FPが沈省するか、の 4 項目

に分けて、それらの各項にどのような関子が彫留を及ぼすかと~えると分かりおい.

(5) 原子炉~as 内での F PJi支出

原子炉容器内でのFPのh支出述1ftは、熔れもし〈はその敵仏の温度に支配され、そ

れに対しては、燃料符浴敵ili"Fモヂルが火さな彫慨を&1ます.般には、燦斜絡の溶

届企部分がより下方に浴 Fしてそれが冷却材によって冷却lされると、原子炉3主将内での

FP!i支出量が小さくなる.

BWRの土話会は、令炉心!JiiJ費や炉心支持似1111割によって雌f4.が下方の水のゆに沼下

した日制こ 、 高ボイドヰさのこm~! となった水が版子炉冷却系外に般的されるか、それと

も戻ってきて融体冷加に{史われるかも、自虫(.!i泌J立と FP lD1 UJ 憶に量~\7しfOる.

原子炉~:n;内での FP脱出胞が小さげれば、成.III'キャピティでの FP放出賓がそ

の分大きくなり得る.

(6)原子炉冷却系内での FPitll

原子炉冷却系肉での FPのiX?1は、ほとんどの渇合無視できない割合になる.従っ

て、 FPの湾系発を考えない限り、原子炉窓:!s内での FP欽白血が大きい粍ソースタ

ームが小さくなる傾向がある.

原子炉冷却系内でのFP沈:nについては、 FPの$lli経路に水があるかどうかが霊

安である.例えば、 PWRのトランジエント・シーケンスで、 TMI事故のように加

圧総に水があれば、 FPはそこでスクラピング除去される.また、 BWRのトランジ

ェント ・シーケンスで、 FPを合主r気u.は底力仰制プーJI;に導かれて、やはりスクラ

ピング除去される.

(7)原子炉キャピティ内でのFP h支出

原子炉キャピティ ~1 での FP の欲的Jitは、磁u.の温度に支配され、それに対しては、

原子炉ヰャピティにft¥納容;搭u--の水がmれ込むかeiかが大きな彫留を及ぼす.ま た、
層重体内で起き得る化学反応をどのような優先順序でfJHEするかも彫留を及ぼす.

(5)で述べたように、o;!チ炉2寺器内での FPの紋出1置が小さげれば、その分多.!i1の

FPが原子炉キャピティ中の;H判こ残される.一般に、途中で事故が収束するのでな
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い限り、 r，uがm苦内でのFP放出震が少なく、原子炉キャピテイでのFP放出1itfJl
多い程、ソース9ームが大きくなる.

(8) 絡納~:lII内での FP 沈 -ll

t~納谷:r，;内での FP の沈着については、 t~)内符:r，;~~jI本 11' に浮巡する FP を含んだエ

アロゾルが、 IftJ;沈降等により時間の経過と~に減少することから、 FPの政U1 が!I

しくなる時刻から lt~紡符~がEJtmする時*'1までの経過時間が大きな彰認を持つ. t告納

容:l!i(主ilt時刻がソースタームに及Iます彫沼については、本研究以司、 NRCもIDC

ORも、 41に「噌t紋開始からf茜納容Wl別員までの時間が火さな影沼をもっJとしてい

た(例えば、 NUREG-0956~日告書のまき諭 7 "")が、 UI納お蕊mtflf査にFP/&出がおし

くなる1畠(';もあるので、これは必ずしも亙E置なRい方ではない.

事故11IJ~古から的納符 2量破m までの時間は、 PWRのウェット ・ キャピティのケース

ではキャピティでの;KのiA.!ff!.虫、PWRのドライ ・キャピティと BWRの場合はキャ

ピティでの;jp泌総11ガスの発生:!lに支配される.
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4.4.2他のソースターム野白の結鈴との比較

米国NRCや IDCORグループの行ったソースヲーム評価 16a . ，.. Jと、本政で述べ

たTHALES/ARTコード{.f;糸による感度解析計算は、以.ドのような共通の結誌を

導いている.

①ソースタームは惣足する中紋シーケンスと原子炉及び111 納8おの~~十日織とに~し

〈大きく~留される.

(2)板子炉冷却系内て・のFP枕舗はほとんどの渇合無視できない人・ささである.

一方、 THALES/ARTコード体系lま、 2資で述べたような峨々な計算モデルの

特徴から、従来とiliった1日比も導出している.主裂なものは次のとおりである.

(1 )燃料絡の浴肩車部分と冷却材が1jJ故i且反過程において移動することのa.岱

燃料からの FP1i史的!illこは、燃料抑及びその敗体が冷却材によって冷却正されるかどう

かが大きく影留する.このためには、燃料絡のm滋部分(デプリもしくは融体)と冷却
"とが事故進展の過程でどのように移動するかに注意する必要がある.例えば次のよう

なものである.

①終草寺織のm滋部分が水位下まで道下し、冷却される.
②BWRで全炉心筋lJ1Jゃ炉心支持板航海が起きた時に、原子炉草寺:l&{I:fllillこ水が残って

いると、 それが急淑な沸uによりニ相続となって飛散する可能性がある.その*が
阪子炉答者普D:;E錦に})iって米るかどうかは、事故シーケンスによって只なる.

③bjt子炉圧力がお庄の状態で高lfか容総請書滋賀過が起きると、 PWRの醤圧畿内に残

っていた水やBWRのダウンカマ節に残っていた水が政HJされて、原子炉キャピテ

イに落ちた滋体の上に降り注がれる.

(i!t告納容器床の水は、ウェット ・キャピティならキャピティに浪人してその中の滋体

を冷却するが、ドライ・キャピティなら雇主体を冷却しない.

⑤BWRのt.&)合は、原子炉mliが溶磁貫通して磁体がペデスタルに治下した時、たと
えペデスタルに水がたまっていても、その水は忽君臨な鴻uによりニ初泌となって飛
散する.その水は庄力抑制プールに派出してしまう可能性が高い.

⑥この時、このニ相mに*って肩車体の-$も圧力仰制プールに派れ込んでしまう可能
性がある.

(Ï) BWRで圧力抑制プールが飽ねしている時にドライウエルの過庄~j員が起きると、
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圧力抑制プールで渡しい減反沸Giが生じる.これによっτ'tじるニ)'lll-"で、圧JJ鈎

制プールの*がドライウエルに逆波し、ペデスタルにも縦れ込んで、民生体を冷却す

る可能性がある.

a.， Hark日明18納容:!sを有するBWRで、ベデスヲル1set!のコンクリートがlfi隊員泊

すると、日生体がAJJ初旬プールに落下し、プール内の'*で冷却される.

‘ニのうち、 MARCH コードが級っていたのは~)とゆだけである. ((訟は圧力設おjfj

園生貝通時に~チ炉冷却系から欽出される水の慨を入力で与えることでt央郵認する. )乙t:

に対し、 THALESは、計算の1再度は別として、全項目を波うことがで台、⑥そ除い

てはヰ:1，\で述べた PWR と BWRについての感度解統計算の rt' でその~留を緒t2した.

9は、計約コード上の敏いとしては、以子炉容:H;i谷崎重f!j並の少し後にLOGIClを償

ってほu.をW力仰制プールに移すことでその影容を抱{慢で8るが、災際にこうした ζと

がb!在るかどうか不明であり、解析もしていない.

(2) F Pの似tlH'手絡におりるスクラピングの彫甥

FPの沈~温は、 FP を合んだエアロゾルを運ぶ気相泌が水の府をくぐり抜けて FP

がスクラピング除去されることがあるかどうかに大きく彫渇される.従って、会t.f1J流の

泌総i主rlJに水のプールが存在するかどうかに注意が必寝である.例えば、どにのようなも

のがある.

(!)B W Rで安全過し弁からE支出された気体が圧力仰伽jプールに遭ばれる.

f宮)PWRのトランジェント・シーケンスでは常に加圧密造し弁がJjI子炉符湾内で欽出

されたFPの総出経路になるが、事故シーケンスと加圧:H;サージ併の形紋によって

は加J五誌に水が残っている.

このうち、 STCPは①だりを!&っているが、 THALES/ARTは、原子炉冷却

系を多数ボリュームで鋭い、かつ、 PWRの加Æ務サージ管 ffil に均m~t モデルと対 I句告白

モ子ルを選択して用いられるようにしたことにより、②も鍛えるようになっている.感

J!J: M析品十fJでは、① ， ③両方の i品合についてスクラピング効耳1 を6t~，、した.
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5，炉心浴除草lQl(対策等へのTHALESの民;m

5，1コードの応用研究の綴'lJ

'o寄らが開発したTHALES/ARTコード体振は、p.EJI内で多くの問題に適用

された.最も系統的な-!1JJJlは、仮処， H!~ らによる BWRモデルプラントのレベル 2

PSAである"‘九そこでは、 THALES/ARTコード体系が多くの事故シーケ

ンスに対する適用性と計算の高五伎をHするという特長を笠かして、 300シーケンス

以よのソ ース亨ームを向コードでl直llll事IJSした.この他の応用としては、小れらが、

緊急技術助ぷ対応システムのf完備のためにTHALES/ARTコード体系を多防し

たI~ & 1. 総本らは、 THALES-PMコードを}IjいてTMI*般を解続した H 削.

若者・自身も、弁悶らと共同で、特に TIIALES-PM コードを、絞っかの安~ . I:

の閲覧gに適用した.ノド治文ではそのrflから、以ドの31'rについて記述する.

①~転換B日 l玉水盛時五 (High Conversion PWR: H C P W R )のか心浴ほ.1Jf放の進挺

にl渇する検討

②桜故時の運転貝対応が原子炉m普浴磁n通時間に与える盟H'に関する検討
③PWRのフィード・アンド・プリード巡転のイf効性解析

このうち①は、 1985年に実施したもので、当時p-研で進められていたHCPWRの

段計検討にZ寄与するために実路した館街である.(2~1ま、革:際のまtff は、 1984年から

1985年にかりで、 4.2fi5で.iiベたPWRについてのdm:解術の中で;だ施されたもので

あるが、それを、運転員対応が原子炉容おm滋賀遜までの時間に与えるJHIという観
点でまとめなおしたものである.ゅは、 (2;の研究のが絞研究として 1986年に ~~l した

もので、 PWRのフィード・アンド・プリード巡め;に附し、数多くのケース・スタデ

ィを ~ßi した.以下の5 . 2節 -5.4i5では、これら THALES-PM コードの応用の

結果を記述する.

なお、本論文に記載したコードの'lfJ~・応 JIJのほとんどについては、何らかの公開

決料を作ってきたが、③のフィード ・ アンド・ブリード巡伝の伝効性解析だ ~1 は、公

開資料を作らないでしまい、将者としては怖いの伐る仕事であった.現在フィード ・

アンド ・プリード巡紙はPWRのアクシデント ・マネジメント手段として注目されて

いることから、古いiミ斜をlIJ倹討して本輸文であらためて~!.'aをまとめることとした.
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5.2高伝機加圧水型炉のが心i8Jl車場放の違反に附する険骨!

(1)解析の減~

ウラン燃料{j効利111のための}方策として、 U-238から Pu -239への転換釈を

高める向転{世間JmJf:lj( ~炉 (HCPWR) のr.1J~が拠 2隠されてお り、原mでも 1985

年頃そのが心段目|研究等が進められていた.こうした紋ω十を奴加するに当つては、

それが現行政断のPWRに比べて過大なリスクをもたらさないことを示す必要があ

る.その徹t2のため、日 CPWRで炉心m量生J)l敏が起tきたと!J'!}:f:したtlr"!合の 1&系
内ゆ紋ì!.侭を THALES-P~iコードを 111 いて解析し‘lJl行PWRの事紋ìl1aと

比較した，..・ド 8. この解折は必ずしも厳伎なものではなく、日 CPWRのか心;a

E主事故il肢がり水炉とどう追うかをln1?X近似として犯仰することを目的とした.

þ;!研では HCPWRの~~十検討に当って、JJlíiPWR に対して必要伝小限の22ω

変i!!をjj，HIlと1るという方針であり、変更簡J討はか心1':~h!られていた"・ 3. 主 J犯な

変.II!点は次のkおりである.

①水対然れよtを小さくするため、然斜停は六flJ伺F智治チに配列する.

③ PuO./UO曾混合悠斜を用いる.

⑨ヘリカル・フィン{ずきのステンレス銅製信料徴"管をmいる.
⑨炉心HWJNは現行PWRの約半分とする.

⑤lfJ御Hは60%B -10とする.

本解析のために IICPWRと比較する現行PWRは、 4.2~1iで述べた PWR につ

いての F創立断析でM~ とした Indian Point 3 ~HJt とした. 日 CPWRの解析に必

要となる入 jJ デ-~は、西ドイツ Kraftllerk Un ion ( K W U )社の J:l ~("1 を容考

にして般i乏した.例えIt、HCPWRでは!Jilllffがスチンレス鎖なので、燃終停滞

量生活下温度は1.300-Cとし、主主積管重量化反応は十分小さいとして無線した.ただし、

綾つかの入力デーヲについては、 IndianPoint 3号侭との比較を容易にするため

に、元のデータそ変挺して用いた.例えIt、炉心然出力はKwut土の~i1t何でな〈

Indian Point 3-"J恨のIlt，，2)を用いた.!再 5-1実に、 HCPWRで提案されて

いた~mr.元、解析のために段定した設計筒元、それに lndian Point 3号4伐のt1

mn元を併せて~t! ~まする.

HCPWRのIJI紋i1t縦断続でも、解析対象は、以ドの 3つのシーケンスとし、 M

f庁条件も4.2節と合わせた.
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①小破断LOCA時 ECCS不作動

②大破断 L0 C AB.~ E C C S不作動

③金給水喪失時ECCS不作動

Jn5-1茨 HCPWRとlndianPoinl 3守機のIn沼

PARAMETER 
HCPWRbased HCPWR assumed 

Ind，an Point 3 
onKWU PWR for AnalystS 

THERMAl POWER 
3782 

(MW) 3025 3025 

POWER DENS汀Y
151 

(W/cmう 145 92 

PRIMARY SYSTEM 
161 

PRESSURE (kglcmう 158.2 158.2 

ACTIVECORE 

LENGTH (cm) 
233 233 366 

FUEL Pu02・U02 U02 U02 

CLADDING SUS304 SUS304 

FUELLATIICE 
HEXAGONAL HEXAGONAL SQUARE 
LATIICE LATIICE LA'γTlCE 

FUEL DIAMETER 
0.95 0.95 1072 

(cm) 

MELTDOWM 
1300 2300 

TEMPERATURE (C) 

METAL-STEAM 
NO YES 

REACTION 

(2 )解街の結果

THALES骨 P~i コードをJI]いて 3 つの事故シーケンスの l 次冷組系内~飲i卑

泌を解続したが、そのうち小鮫断LOCA時 ECCS不作動シーケンスについて、

HCPWRと現行PWRの 1次系庄hの変化を比絞したね瓜を1:I'lS・1図に示す.

この他の~敏シーケンスも合め、'1l紋の進展途tJrは HCPWR と ßHfP WRで大き

な;aいはなかった.これは、 4.2節に示したように、PWRの l次冷却系内事故進

燥のi車皮は、炉心での減税~よりも、破断口の伯母及ぴ111.王、 2 次側との伝然虫等、

炉心以外で定まる条('1に人<!<依存しており、それが岡山'烈でλ;きく i量っていない

からである.
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(3)解析の給路

3つのlJi放シーケンスについての比較解析の符鈴は次のとおりである.

① l次冷却系内でのが心げ;融ljtc¥l(の進展速度は、日cpwnとJJWPWRで大x:

ない.

②111直先進展途皮に小さなi皇いが'主じた原因は、 HCPWRでは炉心H?JJl主力t短か

いこと、ジルコニウム般化反応が起きないこと、 f型fH事ifrli虫fd下温度が佼いこ

とによる.

これから、 1次冷却系J1-Jでの炉心i8政事故の進授という観点からは、 HCPWRが

現行PWR より安全的 lJf.が~い想曲は見当らないと判断された.
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1. 悦Et.TOO対S INITIATION 
2: ..何OLECORE SLUMPING 
3: SUPPORT PLATE FAILURE 
4: RPV MELT-THROUGH 

! !! ! 
80 

‘。

400 160 

TIHE ( min ) 

SHALL BREAK LOCA (COLD-LEG， 2inO ) 
• ECCS -ONLY ACCUHULATORS OPERABLE 

320 240 80 

日CPWRと現行PWRの1次冷却系内lP紋i草綬の比較

{小絞断L0 C A8寺ECCS不作動シーケンス)

第 5-1関

向舟j"t'{でのF.rlH占且lの相違点についてまとめると次のとおりである.

①炉心上船旅111は、日 CPWRの方が~かった.これは、 HCPWRの方がか心

uttJJJミが角iかい分、か心上綿より上部にある木のJilが多いからである.

~:炉心nUI以後の水位低下速度は HCPWRの"jjが{畑かに迷かった.これはが心

舗での7J(対処 f~比が小さいためである.

(3)炉心のn温速度はHCPWRの方が速かった.これはジルコニウムの酸化反応

然が加わらないためである.

④全炉心却iíJ~ は、 111taシーケンスによってHCPWRの方が早かったり遅かった

りした.これは、@及び③の影uで事故巡肢が泌れる反t面、ステンレス銅のn

がジルコニウムやその般化物よりずっと低泌で7ft除するからである.

⑤しかしながら、 )J;t子炉容総浴自主貫通は、 HCPWRのJjが巡かった.これは、

般化反応然が加わっていないことによる.
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相対的に大きくなる.

[J;!子炉g:Jli・i8倣貫通時に(5・1)式が泌足されねばならないことから、それぞれの

Qの値がわかれば原子炉千平総浴滋賀通までの時間t鯛 tがllf.Ji::でさる.それぞれの

Q の備がどの程度のものになるかの目安を得るために、費~ 5 -2閃を周忌した.こ

の図で、 Qのi直は、 Indian Poin l 3 ~五機のデータド幻を川いて以ドの仮定で計算

されている.

5.3 11J紋符の運転員対応が以子炉容認i8滋賀通時間に与える駁沼に関する検討

(1)原子炉符:JIii1l般質適時間の支配因子に関する検討

原子炉冷却系内での炉心浴磁事故のi畠肢の迷さを起も倒的に表現するllil票として、

事故1m!l(lからo;!子炉'8:111il311虫貫通に至るまでの絞id時IUl;を接げることができる.4. 

2lí1iで述べた PWRについての感度解桁の結*から、民(H;~幸総浴隊員通までのBJ

聞に大きな~\7 を及 lます凶チは、 LOCA シーケンスにおける破断口の大きさと位

置、 ECCSの柱入虫、延気発生涯での伝然1置:lfであることがflJU}lしている . ζれ

らの因子がどのようなメ刀ニズムで原子炉~震活量生貫通までの時間に~~するかを、

然n後積管の会鼠が重量化した時の化学反応然C込町‘然バランス式をmいて検討した (3.. ・ 7 1 •

Q..， :通常通事t時の l次冷却系肉冷却材全fitを沸館させるのに必要な然

通常遺伝8，'tのm.気発生:JIi内2次冷却u令円債を沸aIさせるのに必要Q..c 原子炉容:JIiil3倣貫通までの時間を決定する関子について検討するには、以下にぷ

な然す、時間積分でJ<m した然バランス式を用いると似 ~IJ である.

お月:総 τ" の ECCS7.Kを全Jt沸1IIさせるのに必~な然

炉心構成"をーfllに1.000・C界泌させるのに必袈な然
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'11 tb.開始から原子炉容認il3隊員通までの時間

! t..‘ 
q Olc d t 。

t _，‘ 

ここで

原子炉容器m敵貫通時までの必p費然の続分f直

ジルコニウムの酸化反応然

1次冷却材の沸践に用いられる然

QMVllt 

Q ..' 

~ zr-H20 R&ぽnαぜ“弘T

FOR 100‘OXlCAnc肘
(O!i"NR) 

200 H
4凶
z
h
d
u
m白
白
日
↑
〈
再
O
H
H
Z
H

2次冷知材の沸』量に用いられる然

注入された ECC}j(の沸践にJllいられる然

Q..c 

Q <cc 

100 

炉心の ~lll上昇に用いられる然

この式は必ずしも厳惨なものではないが、 PWRの1次冷却系内事故進展に係ねる

全般的な然バランスを表わしている.

Q. ， 

400 300 

(5・1)式の然発生・然消貨項の}¥.きさの[J次

200 

TIl'1E (叫n ) 

100 。当然ながら、 (51 )式の 5つのQの値は、可1故シーケンスによって災なる.例え

ば、火破断 L0 C AOをに ECCSが不作動のゆ合は、火部分の l次冷却材もお応部;

肉の冷却材も、ブローダウン過筏で液相のまま 1次冷).fl系外に検出してしまうので.

Q ..，も Q r ccも小さな{自になる.一方、小E主~'f LOCA の地合には、これらの怖は
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この閃から、吋然ではあるが、原子がを;1llJi1lS口通草でのlI，i1unま、 Q ，Q ..c， 
Q .cc， ffiJ I示、 ú"j心冷知に III い flJ る『水の!it J に (l~ される ζ とが~Jlらかである . l; 

い換えれば、炉心m証書:jItr!<の 1次冷却系が]でのIF故のis'íl の泌さは、~断口の入・ささ
や{立的、 ECCS 作物のイJ無、 2~系による冷却l の :U: ill といった、炉心と雌れたJ9i で

の$~や且a'. に支配されると合える. ~戸心での規公に係わる凶 F 、例えば燃料衿から

冷1j)f，fへの然伝述、ヲルコニウム員長化反応のil!.庭、炉心のm自主活ドの状況2事は、，jS散
のi韮嘆のZ宝むという凪jで;1.制対的に小さな彫習しかf.'iたないと担って良い.

(2)が心;8;主事1故Fでの溜転員の対応の&!j沼に関する検討

上述したよ")に、原子炉容:Jl:溶滋貫通までの時間は、 l~冷却材、 2 次冷 111村、

E C C S ì1-:入水のどれ仰の 1置が炉心冷却に~うずるかで定まる.従って、取故.i!肢

の途中で運転uが介入し、 JI'心冷却に寄与する冷J.IlHのIitを変えると、それにfl!っ
て、似チuoH:si的融民i晶までの時1mも変ることが予測される.このことを符必ずる

ために、 TIIALES-PMコードを用いて、 JndianPOint 3 t}lit (米国、 4ル

ープPW R) "S::tt fS!に次の 2つの例廷を解析した.

{日!rJr!1 :全給水 lfi失事政略にお圧認以~の ECCS が不作動という事故シーケ

ンスの途中において、~竜王只が加圧密造しが (PORV) を関< . 

(I'(fU1i 2 : P 0 R V関節暑による小E聖断L0 C A 5.?に搭圧:Jl:以外の ECCSがィ、

作動というljI放シーケンスの途中において、運転員がPORV元弁を

mじる.

以下、それそれの例泌に対する解締結果について、 iA転u介入の有無によってか
心冷加に市与する冷却材の照がどのように変わり、そのね旬、原子炉容器溶融貫通

までの時附がどう変ったかを説明する.

ffll'.ll" :企鈴必良:b位E立にS_否注量生Y一乞乙きのM1!i
1H"i水民 l失叫にltlI:1Ii以外のECCSが不作動というlJi故シーケンスについて、

以Fの3ケースの解析を災絡した.

ケース 1-0:日'I(伝れによる介入傑作はなく、 PORVは1次系圧力をその作動

限定[1;に維持するよう自動!潟附する. P 0 R Vの逃し'81置は2舗

相当分とする. (PORVl倒の比irmJ~~1 は、 Jndian Point 3 1]' 
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伐の FSAR''''より、 8.67x 10・・m'とした.) 

ケース 1-1 :遺伝"は'11&先制鉛後100分にPORVをr，Jl<.PORVの洛し容

憶は 2側軒11可分とする.

ケース 1-2 :巡転貝は IJ~tr!<開始後100分にPORVをnn<.PORVの逃し容

量は 3側相当分とする.

」こ記、 3つのケースのうち、ケース 1-1、1-2は、 PORV!.i:問紋して 1次系

圧力を下げ、喜喜圧忽から 1次系内への冷却釘のtt入を促すものである.このうち、

ケース 1-2は、 PORVの過し容量を実際の&Itより X(!くしたケースである.

3つのケースに対して、 THALES-PMコードカ15tnした 1次系圧力の変化

と主要事象発生までの的聞とを買~5 -3 関及びm5-2~に示ず. IfI.依開始後100

分までは.i1lí伝貝の PORVの傑作はないので各ケースのllt~H，';*は|斗じである.給

水が停止すると 1 次系!Eカはすぐに PORVの作動~~訂正まで上舛する.事放r.n始

後約 7 分から25分のnn は続安t~~a!;での除然温が炉心での F PIIlII漫然鑑を上まわる

のでいったん低 Fする. (この問、 1次冷却系肉に気u:;温続官n.l&がなくなっており、
THALES-PMコードの計算が不安定になっているが、，u置のUi入りがないの
で以後の計算にはほとんど彫留しない.)その後はPORVのf乍動により 1次系圧

力はその作動設定圧に総持される.

ケース 1-0 (介入傑作なし}では、 l次系圧力はPORVの作動:lt}E1Iに維持

されたままである.お圧水の it 入がないまま、事故開始後 165分に民1 ・(.tp~ :1Iì・底鵠

鋭~の請書融貫通に至っている.

ケース 1-1では、 PORVlilJ鰍後l次系圧力は低下し始め、!JItr!<開始後133分

に議圧詩作動設定庇(46. 7kglω， ， 4.58HPa) まで低下し、事~J五3sからの注水が始ま

る.番箆:1Iiからの浅入水は約50-Cの禾飽和水なので、炉心宮容での鴻E茸が一時的に止

まり、 llX系圧力がさらに低下し、 liA:1Iiからの注水が促isされる.その後、炉心

に注入された水は炉心からの伝然で飽和温度に速し、i'Jぴ鴻&1し始める.この蒸気

発生により 1次系庄hが上昇して、蓄圧器からの注水は止る.その後は、再び炉心

水位の低下により炉心鰍でのl/.(気先生盆が小さくなって l次系Ifhが低下し、それ

がお庄務庄力(初JI/I!E)J より低くなっている)まで低下すると、 flJび告白 JE~告からの

注水がなされるというサイクルを検ワ返す.li圧:l!}からどれくらいの-*.1ltが注入さ

れるかは、関口邸調fflとl/.(気発生:1Ii伝熱f置によって決るた)Jのトがり方によるが、

このケースではお!E:l11i添付水の全処が注入されるより的のI}J紋開始後154分に全炉
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心筋fflが起き、その後は、 l次系圧力が.，圧器圧力よりも高〈、醤圧活からの主主水

がないまま事故開始189分に原子炉容怨庇邸t!lt/iのi容量豊貨巡にxっている.

、‘
:: 一一 CAS~ 1-0 1'10 ACTION 
i: 1 2 3 4 ….... CASE 1・12 PORYS OPEN 
¥: I 11 I 一一 CASE1・2LARGER PORY 
t ，~ t 、 CAPACIT't

ii.:2寸i. .、，.、，
~ ~ ;~ ;: ?， ~ 
~ ': : ': : : j・1i
い~ ~ -~ :. H H 
d・いt、三: .. ! !i!・
r.L~!i?、、.
i旬、f1‘l¥~\ :¥ ~\ト‘ド11“、一、 a‘!'l!、 aい1
( 旬、わ~い山 1，.1 ，、‘4・JULEta、・句、 F ・1、 . ‘
l 、、J '. 、、

ケース 1-2では、 PORV問欽後 1~U長圧力は低下し始め、息数開始後 122分

に蓄圧器作動訟~a:まで低下し、都民:ISからの 1主水が始まる.その後は、ケース 2

と同級の醤庄器からの注水が純り返される.しかし、このケースではPORVの逃

1， MELTOOl-iN INITIATION 
2: W可iOLECORE SLUHPING 
3， SUPPORT PLATE FAILUR~ 
4， RPY ~~LT-THROUGH 

4
 

を
J

官

、42
E
E
'

し容震が大きいのでllX系圧力は上界してもすぐに低下し、"庄お保有*の会震が

注入される.このため、全炉心筋1曹にまるまでの時聞が長くなり、事紋開始後304

分経過した時に原子炉g:I'H~llßt買級の潟量生貫通に至っている.

3つのケースの原子炉容務洛隊.rUlまでの日午聞は、第 5-2衣に示したように、

200 -雪、.
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120 
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40 

炉心冷却に寄与する冷却材の眠の松も人きいケース 1-2が訟も長〈、次いでケー

ス 1-1、ケース 1-0の阪にぬかくなっている.llPち、会最古水残失時にi'HEll時以

外のECCSが不作担ぬという ')1紋シーケンスでは、 M転向がPORVを聞く傑作に

より、 il圧器の作動が促dれて炉心冷).ilに得与する冷却材のt置がmぇ、原子炉容:l!i

400 320 160 240 

TIHE ( min ) 

80 

。。

ffill虫貫通までの時flUが長くなったことを示している.

飽EILL小破断LOCA時EC C_S丞血勤えrケンスの厳.ffi

PORVの関回答を組問事象とする小破断LOC AB与に諮LE:l!i以外の ECCSが

例Mlで各ケース毎に計算された l次系圧力の変化買l5-3図

例題 lで各ケース毎に計算された主要事象発生までの時間(分)可)5 -2 ~ 

不作動という事故シーケンスについて、以下の 2ケースの解併を突絡した.

ケース 2-0:運転貝による介入銀作はなく、 PORVは5母国請したままである.

{この解析は、 4.2節のPWRの感度解統計算の一環として実錨

したので、関口自書簡積は~際の PORVの容量と i量っており、直

CASE 1・2

PORVs Open 

CASE 1・1

PORVsOpen 

CASE 1・0

No Action 

CASENO 

ASSUMPTION 

径 2inch、断面積20.3x10.‘mまとしている.) 

ケース 2-1 遺伝貝は事故m始後50分{この時の 1次系圧力は、ケース 1の解
折給処では、"応援作動絞i.i!圧46.7kg/CIII'より少しおい47kg/ω2

であった)に PORV元1rを閉じる.

150% 

104 

137 

1∞%  

104 

130 

104 

132 

PORVCAPAC汀Y

BEGINNING OF 

CORE UNCOVERY 

MELTDOWN 

INITlATlON 

WHOLECORE 

SLUMPING 

これらの解析では、五高気宛生2告の S合))<は:1:給水・ ~IBI幼給水とも事故発生と共に喪

失するとした.即ち、ケース 2-1は1979iド3J]のTM I -2 {}t!tの唄放と実質似の

泌放シーケンスを般擬したものである.この明放では、 M紙貝はPORVの開問答

に気付き PORVの元弁をUJじているが、このJ己弁傑作により 1次系圧力はli圧器

266 

279 

154 

167 

158 

163 
SUPPORT PLATE 

FAILURE 

RPV 

MELTIHROUGH 304 189 165 

181 

の作動Aカより高いままに保たれた.
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両ケースに対して、 THALES-PMコードが8tT)した 1次系圧力の変化と主
要lJl3.!究宅までの 6~ r.:Jとを m 5-4図及びm5-3:uに示す. ，'11.¥主開始後50分まで

は PORVの傑作はないので同ケー スの;itfH.~mは同じである.事故開始証付金、r.~

悶おした PORVから;A気力t派出し、 l次系R:JJは急激に低下する.その後圧力は

ほぼ-，主に保たれるが、 lJf般開始後 31分には炉心 j:ml カ1~1:f1 し、炉心水位の低下に

つれて炉心隅での品長官t~ j;l1が減少するので 1 次ぷ I五 JJ は低下し鈴める.

ケース 2-0 (介入傑作なし)では、 IJf紋i沼9主役51分に 1次系圧力が苔圧dI;作動

設定圧(46. 7kS/cm勺まで4sr し、書~Æ器からの注入が絡まる. fSA:mからの注入

水は約50・Cの;.:.:飽ね水なので、炉心都での沸aが一時的に止まり、 1次系圧力が低
下し、 111主7<iからの1主水が促進される.そのf量、炉心に注入された水が炉心からの

伝然で飽flJilil主にi:l!し、 i与ぴ沸i葺し始めると、炉心水位は以前よりおくなっている

ので、ぷ ~~~Jt:瓜は人・さくなり、 l 次系圧力が上fl して、議n::搭からの注水は lL ま

る.その後は、 jljぴ炉心水伎の低下により炉心加でのぷ気予E生1立が小さくなっτl

次系Jt力が低 Fし、それが器圧2是正力(初期日力より{尽くなっている)まで低ド市

ると、同ひ・4臨lf.鉛からのな1)Cがなされるというサイクルを練り返す.蓄圧d'!iからど

れくらいの水 が注入されるかは、関口部のIlnfU;A~発生hでの伝熱量によって

決まるLEJJのドがり方によるが、このケースでは占~lE2S保有水の全置が注入される

より仰の:Jl自主Iltn台後64分に全炉心hil療が起き、そのf量は、 l次系圧力が諮圧器圧力
よりも向くなり、議Ifおからの注入がないまま事故1m始後97分に原子炉容雪量広郎鋭

仮のm隊員i固に伝っている.
ケース 2 lでは、'解放開始後50分{この的の l次系圧力は47kg/側 2である)に

運転以がPORV!l;弁を閉じ、 PORVから系外への i次冷却材の流出がなくなる.

このため 1次系11.))の低下は止まり、 w庄d'!iの作動にはxらない.この時、炉心水
伎はほぼ炉心下t舗であるため、来気発生置が小さく、 llX系!E)りはすぐには上昇し

ない.その後、 PORV元弁が閉じられたことにより加圧おサージライン節で上t

t立が停止して対l勾泌が生じ、加圧2告に残っていた冷却"がホットレグを通じて炉心

宮容に白配れ込む.冷却Hが絞れ込むことによってi6.気発生虫が}.:.きくなるので、 111:

系三JJは念書目に上Fょする. (その後、圧力上野が11:まっているのは、運転負がPO

RV元1iを傑作して 1次系圧力をPORV作動政広IEに総持すると仮定しているか

らである.)しかし、流れ込む冷却材の険が少ないので11'心ヒ昔日は十分に冷加され

ず、 !JI紋ImM1f量58分に炉心浴滋が始まり、 60分にや:か心政p刻、 77分に烏{チ炉容総広
告HJH&のm磁.lU!iにきiっている.
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2百5-4閲 例M2でおケース毎に計算された l次系応)Jの変化

100 
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両ケースのJJ!f:;''f}思i窓滋貫通までの時間は、第 5-3択に示したようにケ・-A

2 -1がケース 2-0に比べて!f-くなっている.これは、 P0 R V r~JI;'HJ の小破民

LOCA 時ECCS不作動シーケンスの途中(li ff :iSが作動するu'!'IIJ )で逓伝nが
PORV元労を閉じた獄{午により、書JlE1liーの作動が妨げられて冷却材のか心冷却寄

与lilが減り、原子炉おおi1;倣貫通までの時間が絡まったことを示している.

(3) '/i!l!の主とめと給自由

以ーとの解析結果をまとめると次のとおりである.

(f).t!・fかお:l!fi8倣n遜までの時間に対しては 1次冷却材・ 2次冷却u・ECCS
il:人ぶのか心冷却寄与なが著しく大きく影得する.JH自主シーケンスが)iiまれば、

これらの冷却材が炉心冷却に谷与する位を倒別に JLfl~ もることがでさ、それか

ら以子炉終日I:i符倣J;t;極までの時間が概略彼)gできる.

(2)~千:Ii't水炭火シーケンスでは 1 次系圧力はおfEに総t与される.このような市紋シ

ーケンスで、 111¥系圧力を下げ著書圧務の作動を促す探作 (P0 R Vの間以}を

~lo! n証した解析を行ったところ、原子炉:g~ñHl虫貫通までの O，~nuが紙びた.これ
は、 PORVの関欽により 1 次系圧力が低下し、t!ìfE~が作動し、炉心冷却に

術与する冷去PHにお圧舞保有氷が加わったからである.ただし、 PORVの過

し努JO.はある程度以よ大きい必要がある.

Q'P 0 R V関個..の小厳重)ILOCA時ECCS不作動シーケンスにおいて、その

シ四ケンスの途中でPORV元弁を閉じたi，g合の解併を行ったところ、原子炉

~Z; 13隊員通までの時間が短かくなった.これは、 PORV元労聞により I 次

系lih が上野し醤圧おの作動が妨げられるために、高度~保.(j水が炉心冷tJJに

余〈寄与しなくなったからである.

こうしたね架から、次のように結益づりられる.

(01)1 故防の運転只の介入の有効性については、その介入保刊でどれれの毘の冷却

Hがか心冷加に寄与しそうかを推定すれば、それが原子炉約 ~i宿敵 fl .ìmまでの

l時IIIJに及lますCl.H!lをおおまかに犯綴できる.

@ネHこ、 l.i圧~の水は PORVの tll作だけで入るようになったり入らなくなった

りするので、アクシデント ・ マネジメントの観点から IJl.~な検討対 2訟である.

C幸運転11の介入傑作は、原子炉容器溶滋t't.imまでのnHlIJを延ばすのにね幼なもの

184 

もあるが、傑作によっては、かえって原.n.i;~Gdlti8隊員通までの時間を絡める

こともあり得る.

ただし、 PORVの開銀{乍は、 nわば強制約にLOCAを起こすことでもある.
この解析ではPORVの開銀作で原子炉符泥沼磁貫通までの鈴聞がMびPORVの

問傑作で原子炉容器の浴盟主貫通までの時間が短くなっているが、これは『鍛的な結

自由とはなっていない.このため、 PWRのフィード・アンド・プリード運転の有効

性に関し、次宣百で述べる系統的な断析をHうζ ととした.
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5.4 PWRのフィード・ Yンド・プりード運転の有効性航行

5.4.1解析の円l'j~ 

t草々な PSAの*，';!tlによれば、原子力発電所のリスクは既にト分小さいことが示さ

れているが、i@l切なアクシデン卜・マネジメント i手段をは)fjすれば、リスクをJI.!に依

滅できる.特に、 i氏m立備をti効に利mするアクシデント・マネジメント手段は、純
済的m~r.tしにリスクを低減できる.そうした餓fよから、 PWR においては、 1 次添

が高圧でWfHる再lt<において何らかの手阪で 1次系を減圧して安全注入を可能にす

る、フィード・アンド・プリード遺伝が注目されている.このため、 THALES-

P !--1コードを1日いて以々なケースの解訴を行い、その{J効性について検討した.

M-tfiのnl)tJは、特定のフィード・アンド・プリードi1Ii松のH効伎を倹証することで
はなく、保々なJ)'故シーケンスに対して綬巡りものプリード傑作を怨)i:した解析をh

い、その録作が l/X;Y<I仁jJの変化と 1次冷却系内での1)1紋のiι厳にどのように影留守
るかについて百般的なI'n~( を 1!}ることである.そのため、 THALES-PM コード

のf.loi主性を利JIJして、で3るだけ多くのケース・スタディを行い、フィード・アンド

・プリードの刀法について定性的な結諭を得ることを f'H日した.

解明対象としたプラントは、 Jndain Point 3号車更である.解術対象シーケンスは.

主として次の 2っとした.

ω小E産開rLOC A時前圧注入系不作動シーケンス
③全UPk~煙火山シーケンス m庇注入系が不作動のシーケンスも含む〉

いずれのJJj故シーケンスにおいても、ねらいは、何らかの方法で1次系の圧力を作

動可能な安全社入;y，の日土UHrまで下げることである.注目する安全注入系とそのDt凶

J.f(以Fゲージ庄でなく絶対圧で宮う)は次のとおりである 1"2: J • 

(J)i1HEi主人系(H P 1 ) 約l05kg/(が (lO.3HPa)

②喜firt:lIi約 47kg/cm' ( 4. 6HPa) 

③低Leit入系(L P 1 ) 約 lOkg/CIIl' ( 1. OHPa) 

1次系/.EjJを下げるJiiょとしては、次の 2巡りを与えた.

(!)hnÆ~苦過し 1;. (P 0 R V)を開くことにより 1次系内気体を放出するという、
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1 l1¥i巨を幅削量的に減LEする方法

(4)主主E気逃し1r(~fSRV) を開くことにより 2 次系内気 u; を S支出し、 2 次系の

溢J交を下げることで l次系か.らより多量の然を奪うという、 l次系を11Hl}約に

減圧する方法

ここで、 PORVは加圧訴に 2倒ついており、 1個当り泌路断面積は8.67x10・・m2

である.また、 MSRVは4J1，の総気発生援に各 1I!事ついており、 1r.v当り旅路断面
倒は4.7IxlO-'m孟である.

なお、 LOCAのJ'l合は 111¥系への冷却材注入がない限りlji紋進展を止められない

が、トランジェントのJI合は』電気宛生おによる冷却だけで1)f紋if!.肢を止められるので、

全給水喪失時HP 1不作動シーケンスについては鋪助給水の例似の効果も併せて検討

した.

解析の結架は以下のような似点でまとめた.

①PORVの関係作やMSRVの開操作で l次系圧力はどのように変化するか.

符tこ、上述の各安全注入系のR土出圧まで低下するか.

③いったん安全注入系のDtill圧まで低下したとして、長期的に安全注入系を作動

できる庄力に保つことができるか.

③このような 1次系圧力低下は、忽定する事故シーケンスや開銀作する弁の個数、

rJl練{午のタイミングによってどのように変化するか.
④PORVやMSRVの開t豊作が怒影慢を与えるこ とはないか.特に、炉心浴磁

開始時差');を早めることはないか.

なお、 PWRの小破断LOCAのjl合に 1次系圧力を定めるま耳凶をぜ.げると、主要

なものとして次の4項目がある.

①炉心での崩綾然によるiA気宛生

<.ID蒸気発生怒での2次側への伝然

③破断口からの冷却材の滅的

@PORVからの冷却材の流出

ここで、①の蒸気予!1:.JIlは、nJI.ta然レベルと炉心水位の関数である.②の涼気予E生

Jl;伝然恨の計算には、 2*側の水位・温度や伝然管両側の然伝i1Wが火きな~\.1を及
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lますが、 2欽冷却付の温度は運転貝のMS R vr.lltjl作によって:rLえる ζ とができる.
⑤の磁問口からの冷tJl狩漏出には、e:邑守口の大きさ及び位置がnも:，1.:1きなCH1を及lま
すが、 1炊J区内の気泊分布もJ.H7する.@のPORVからの冷却Wllllll主、 PORV

の(iJ置とilI!伝員の開校作によって決まる. 1次系圧力は、これらのバランスによって

定まり、それがある圧力まで低下した時にはじめτ安全注入系が作動可能になる.

ー方、会館氷喪失事故シーケンスのj~合は、運転貸が介入しなげれば、 1 次系圧力

はIII故防のほとんどの期間PORV開設定圧に保たれる. P 0 R Vを開げば、 ω，(Z'， 

(引のバランスによって 1次系圧力が決ることになる.

5.3締までの解析で用いたTHALES-PMコードは、モデルが11¥純過ぎて、 H

JJfitn の籾11はそれ~'ì1i!'liいものではなかった.このため、本解析を始めるの V 先立ち、

7A~\ 先生:lj;{i然モデルの鉾絢化を殴った.具体的には、 RELAP5/MOD2 コー

ド，.引の然伝i土4日開式及びその選択論理を参考にして熱伝it.fl]I則式プログうムを作成

し、 THALES-PMコードに緩み込んだ.

188 

5.4，2小破断LOCA時HP 1不作動シーケンスについての検討

(1)検討手順

小破断LOCA時HPI不作動シーケンスについては、以下の解析を行うことに

より、フィード・アンド・プリード遺伝のfj効性を検討することにした.

①綴準ケースの計算.ここでは、コールドレグ配管に位径 2inchの駁断を忽A:し、

HPIに加えて LPIも不作動と仮定する.PORVもMSRVも運転員によ

る傑作は考えない.

②破断条件等を変えての~lll:解析ttfr .ここでは、 l:;! 準ケースから、~lt'í uの{立

鐙や口径、運転出力レベル"!iを変えたmrを災絡する.H P 1とLPIは不作
動とし、 PORVとMSRVも巡転nによるt製作は唱えない.①，②のgt労は、

責主も単純化された事故条件下での l次冷却J;県内'11c¥'l(i且反を凡るためのものであ

る.

③PORV関操作の有効性検討のための解析.このM析は収機ケースの破断条件

に対して~錯する .闘機作する PORVの偶数と開銀作時全ilJを変化させた感度

解析計算を実施し、 1次系圧力がどのね皮まで低下するかを調べる. 1次系圧

力がRHRポンプ吐出圧 (LPI作動lf)まで下る!a合は、 LPIが作動する

t.;合と不作動の11合の計算を実錯する.この一連の計算により、 PORVの開

銀作で炉心溶磁を回遊できるかどうかを銅べる.

@MSRV関主豊作の有効性検討のための解続.この解併もw.準ケースの破断条件

に対して実錯する.閥横作するMSRVの舗数と開後作時刻を変化させた感度

解析計算を実施し、 1次系圧力がどの程度まで低下するかを鈎べる. 1次系圧

力がRHRポンプ吐出圧まで下る.fI合は、 LPIが作動するtI合と不作動の渇

合の計算を実施する.このー速のZ十衡により、 MSRVの開綴{乍で炉心浴量生を

回遂できるかどうかを調べる.

⑤その他の感度解析計算. f軍1IIケースと破断条件等が~なるケースについてよ記

と問機の計算を実施する.

計算ケース数は、①の裸惣ケースは l ケース、@の~断条件等の感度解析は 6 ケ

ース、③のPORV開操作の{i効性検討は 6ケース、⑥のMSRVlm傑作の有効性

検討はIIケース、⑤のその他の感度解析は12ケースの、 Rt36ケースである.解析に

は、終気発笠宮署熱伝達相関式プログラムを組み込んだ後のTHALES-PMコー

ドを用いた.
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(2)傑準ケースの計算結束

小i.'U'iL 0 C AP:rlこHP 1が作動しないi居合の期信ケースの計算条件は、 4.2fiu

で述べた、 PWRの )J~ 自主 j草炭及び FP 欽tU・移行 r{:・lIJ についての感度解析の線検ケ

ースとMじである.1!11ち、コールドレグにIf.iモ2inchの破断を匁.!:.!!し、 HP 1. L 

P 1 は働かず、お}l・:r，;は作動するとしている.光地E系もイ~f1;動と仮定している.is. 

気発生~は補助結成により 1)主当り 12.5kg/sの ìht Jllで給水されるとしている.しか

し、今闘のEtß は、 ~OH吉生容での然伝達率を HII瑚.itを丹1 いてIlt貸しており、然伝

達率がずっと大きくなっているため、 1次系圧力と広{量の挙動lま4.2節のものと多

少異なっている.従って、今回の解析結果に沿ってもうーLltl~冷却系内の1)l鍛造

厳を筒lItに説明する.

200 160 120 80 40 

o 、.

。。

(なお、 4.2節の感度解析での計算結果と、再~a立i1!.肢の i主1Jrは大きく異ならない.

また、元のTHALES-PMコードで泉気発生:x;での然伝達率の入力データを・卜

分大きな{仰にすれば、然イ孟途*相関式を組み込んだ後のTHALES-PMコード

とほとんど同じ車id~になることをEr認した. ) TIME (min) 

小破断LOCA時HPI不作動保itケースの 1次系圧力第 5-5凶

。
‘' 

一一一炉心糟内

一一炉心槽外
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第 5-5 凶は、 ~it ケースにおける 1 次系圧力の変化を示している. 1次系圧力

はa断直後に急迫に低下するが、その後Iま涼気発生お圧力と乎衡する約60kg/cm2

( 5.9HPa) に cl たれる.この間原子炉:a~内水位が低下し、 40分改に炉心上錨が宛

出する.炉心内水位の低下に1半い蒸気の発生.が小さくなるので、圧力は低下し始

め、 47分頃に議IEa告の開設定圧に達する.

第5-6闘は、際情ケースでの炉心シュラウド内外の水位交イむを示している.炉

心水伎はお圧給作動までは水{立下での告離脱虫に合わせて Fり続けるが、苔圧水の11

入開始後は緩やかに上昇していく.事故開始後 100分少し的に、苔圧器保有水は~

量注入される.その後l主将ぴ炉心水位は低下する.120分t!!I耳ぴ炉心上鋭が鍔出し、

170分I"li には~t~持の潟磁が始まっている.なお、この時ぬまで 1 次系圧力は l Jt

もRHRポンプのD1出庄まで低下するに至っていないので、 RHRポンプが町勤可

能であったとしても終ね持の浴践を防止するのに有効な手段とはならない.

200 160 120 

TlME (min) 

80 40 

骨

o 

O 

(3) P 0 R V 1111深作の{j効性に関する験討

小fll断L0 C AB在日P 1不作動シーケンスについて、まずb日[主総逃し弁 (POR

V) を聞いた仰の l~系圧力に対する彫認を検討した.

このシーケンスの線規ケースでは、 HPIは不作動と仮定しており、蓄圧水は全

員注入される~tß*占拠になっている.従って、以下のmu について検討した. 小ElIi断LOCA8!tIlPI不作動標準ケースの 1次系各邸の水位
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tfi5-6凶
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系圧力の急低下が起きる. 1 IX系庄JJは、 60分頃にはRHRポンプDiUlIE以下まで

低下している.その後は1呼び水位が下り始め、 100分頃炉心上縦露出、 135分検炉心

洛倣開始となっている.炉心符i磁開始が偲準ケースより叩まるのは、 PORVを聞

いた分だ ~t 1次系からの冷却材放出1置が大きくなるためである.

。1lX;lf:圧力がRHRポンプ吐出圧まで下って、 LPIによる長期冷却が可能に
なるか.

②PORVを1mくことによる冷却材喪失でか心m融が叩まることはないか.

なお、 PORVl側目nのケースも解析したが、 llX系If.)JはPORV2倒防のケ

ースを少し上まわるようにHt移し、炉心持S磁開始までの附nllも143分となっている.

!fj5-7rMは、以下の 2つのケースに対する llX系J(，JJの計算結果である.

ケース 1-2として、 LPIが作動可能という条件下で、やはり lU紋開始後30分

にPORV2倒そ開いたケースもItfました.このケースでは、 lifE水の全盛注入の

後、 60分頃に LPIが注入されるが、すぐに 1次系圧力が高くなってし乏いほとん

ど有効に働かない.このため、 200分峨までのm紋iltluはほぼケース 1- 1と同線
である.60分頃から7/(1立は下がり絞り、炉心上部はI耳ぴ7}(仰上に露Iflし、それと共

に1次系圧力も低下する.145分過ぎにはlヰぴLP 1が作動する.しかしながら、

ちょうどこの頃に、か心の(笠かな$分で燃料縛m;虫が起きている.なお、 PORV
1 i菌防のケースも ~Hfi したが、この1晶合は PORVから放出される冷却l材が少ない

ため、然斜線量2高温度は1.000・Cを1$えるものの、炉心持軍政にはjiっていない.

:LPI不作動、 PORV、MSRVのJ賞作なし(偲準ケース)

ケース l-l:LPI不作動、 30分に PORV2個問

ケース 1-1 I立、 LPI不作動という条件下で、 111&'<開始後30分にPORVを2

{腎閃いたものである. 1 IX系圧力がより早〈依ドするので、事故開始後40分tIiにIJ

苔庄裁の開設定Jfにi宣する.その後若宮圧水の住入とJtにが心水{立は上昇し、 55分吋1

4こは水{立が炉心ヒ制まで回復する.このU'I後から、ー品川;j(の9.Ui!全:fl!.の注入と 1払;
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この俗、 PORVを闘いての減圧ケースについて段々なl!iJll:M初計慌を行った.

その結果、 PORVを開いて LPIを作動可能にし、炉心の1311去を凶濯できる条件

が存在することが明らかになった.ただし、 PORVの開銀作をしても部分的なか

心浴車虫が起きる地合がある.Jl! Iこ、 PORVの関線{乍は llX冷よ却材の喪失を伴うた

め、あるぬ合にはが心浴敵rlll.M;;を早めてしまうことがある.従って、 PORVの闘

機作は、小破断LOCA時HPI不作動シーケンスにおいてが心前誕生を回選するた

めの望ましい方法とは必ずしもirい簸〈、最後の手段としてのみt.+:るべき方法であ

ケース O

。
申
F

a 

o 
α》

にど)

(bハ
。
マ ると考えられる.

(4) MSRVIlII操作のお効性に測する検討

PORV関操作の-(i効性に附する検討に引き緩いて、主~気通し1t (MSRV)

を開いて 2次系の圧力 ・温度を下げ、五高気発生:lIiの然除去舵舎内めて 1次系圧力を

200 160 120 80 40 
c> 

O 

下げる方法の有効性を検討した.

TIME (min) 

第5-8 闘は、以下の 3 つのケースに対する 1 次系庄力の~I'rr給1誌である.PORVllIJj操作が l次系圧力に及ぼす影行(小破断LOCA)

LPI不作動、 PORV、MSRVの傑作なし

(b)ケース !-l:LPI不作動、 30分に PORV2側関

( a)ケース 0

第 5-7凶

:LPI 司、作動、 PORV 、 MSRVの傑作なし(~君主匹ケース}
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ケース 0
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4 !Åの~気発生容のすべての ~1 S R Vを開く条件下では、何ケースもの5JJf.解析

Hf1を行った.MSRV:t開〈時刻を、 30分、 120分、 150分とし、 LPIとして働

< RH Rポンプの数も 1台、 2台とし、それらを組み合わせたケースの解析を行っ

た.ここで、 120分は t1.l1'~ ケースでか心温度上昇が始まる叫がj であり、 150分は炉心

浴隊問総の20分l苅で燃料WMαJ温度が既に800・Cを魁えているBJ刻である.E十n:結

束は、これらいずれのケースにおいても炉心浴殴が回避されることが示された.

ケース 2-1:LPI不作動、 30分に1-1SRV4伺問

ケース 2-2:LPI作動、 30分にMSRV41凶"11

4 }1の蒸気発生おのうち 11A だけ ~1 S R Vを開いた1場合についても同保の怒度解

併を行ったが、このJA合は 1次系圧力の下り方が不十分なため、多くの1昌合3s分的

な炉心浴量生に至っている.

以上の結果をまとめると、 IJ、m:斯LOC AS寺HPI不作動シーケンスでは、 MS
RVの僻11索作は、 11X冷却材の破断I可からのお足出をmす ζ となく 1次系を減庄でき

ケース 2-1、ケース 2-2は共に、 4J，~ の ill.気予~J1::H; の MSIVを ~J~&文 ImM:後

30分にnnいたJl，l合の81rJである.MSRV4仰の11111:量作の後、 1i大系圧力は急速に
低下し、 50分過ぶには RHRポンプ目上出IE まで{氏 F する.この聞の圧力低下は、 I~

tま21X系圧}Jの低τ1:泡憎している.

ケース 2-1は、 LPIが働かないケースであるが、炉心浴融開始は200分頃で

ある.これは、 IlI.~先生震の冷却僕が大きくなる結娘、炉心で発生する来気のうち

破断口から敏tli~ れずに凝絡して炉心に反ってくる釘合がE問えるからである.

ケース 2-21主、 LP 1が働〈ケースである.このI品合は、注入された冷却材に

より炉心は卜分に冷加され、炉心t在日虫には宣言っていない.

るので、アクシデント・マネジメント手段として好ましいJj'fl;;である.MSRV4 

側を1mげば、燃料4干の温度1，~?が既に始まっているような地合でも、 ìld，\允生 2蓄に

よる 1次系の冷却・減庄が促jftされ、 LPIの注入が可能になり、炉心t容量生が図滋

される.ただし、 MSRVl1，.¥のみの開銀作では炉心のお磁を闘巡するのには不十

分なことが多い.

言

(5) 縄々のパラメータの~"についての検討

小破断 LOCA時HPI 不作動シーケンスについては、~断条件等を変えたケー

スについても感度解析計算を行った.以下計筑結果の鴻111だけを述べる.

自主断口径を 6inchにしたケースでは、 1次系圧力はト分低下し、 LPIさえ働け

g 

a 

ば炉心Iま浴散に至らない.

自主断口径を0.5inchにしたケースでは、l)J放は核軍ケースよりはるかにゆっくり

と進展する.議1f.おからの注水は、再評紋開始後140分頃1こ始まり、 400分過ぎになっ

て蓄圧水がなくなる.Et# は 550分頃まで行ったが、炉心1'811虫 I~起きていない.こ

のケースでは、 LPIが不作動という仮定でPORVを開くと、より火.11の冷却材

喪失になって炉心1容量生を早めるお*になる.しかし、 LPIが作動という仮定でP

ORVを開くと、 LP 1の注入が可能になって炉心は総量生に歪らない.

運転出カ司rJi:#:iの 70% に~!J!したケース( IlD ち、.iflí l'a熱も l~ 1I':ケースの 70% )で

200 

(b)¥、 (c) ~ 
、司-~:;-:一一-ー・一一ー一一・一一-一一'_'ーー・国司ー・一時

一ーーーーーマーーー+ー--'!"""-ーーー
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MSRVIlIH東作が l次系圧力に及lます影甥(小破断L0 C A) 買'j5 -8凶

は、 tJ1.t匹ケースに比べて')1aJ(がゆっくりと進展する.また、炉心潟滋開始以前にlli!

j乙炉圧力がほぼRHRポンプut出圧まで低下している.

LPI不作動、 PORV、MSRVの棟{午なし

(b)ケース 2-1・LPI不作動、 30分にMSRV4倒防i

(c)ケース 2-2:LPI作動、 30分にMSRV4側関

(a)ケース O
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5.4.3 金給水~欠シーケンスについての検討

(1)検討手順

会給水E砲火シーケンスについては、以下の解析を行うことにより、フィード・ア

ンド・プリード辺i紙tqの制効性を検討することにした.

①得棋ケースの 3~1草.ここでは、主給家喪失B~ に、 flQJlJJ給水、 HPI、LPI、

充筑系すべてを不作動と仮定する .PORV も MSRV も ii.~員による録作は

考えない.この針慨は、短も単純化されたJjf紋条件下での 1次冷却系内事紋進

展を見るためのものである.

@PORV開銀作の有効性倹討のための解析.開妨!{宇するPORVの偶数と自111唖

作時五'1;を変化させた感度解析計算を実路し、 1(';0巨j五力がどの程度まで低下す

るかを調べる.

③MSRVlIIll梨刊の{i効性検討のための解析.問機作するMSRVの倒散とIlIll県

イ乍時刻を変化させた~~Ill解析計算を実施し、 1 次系 1干 )J;がどの程度まで低下す

るかを調べる.

@PORVとMSRV側線作を組み合わせてのMtrr.PORVとMSRVの阿1j

を開くこととし、1lII!t作する弁の個数とr，IJt量作時刻をそれぞれについて変化さ
せた担重度Mllrot1).を笑錯し、 1次系圧力の下り Jjを調べる.

⑤HPI不作動時の鋪llJJ鉛水の回復効泉の検討.問復する補助給水ポンプの台以

と回復時刻を変化させた感度解析五十n を::.l! ~1 し、川助給水による 1 次系滋庄で

LPI による I~lUI冷却を可能にできる条件を調べる.

計算ケース散は、(J.)の療機ケースは 1ケース、③のPORV開録作の有効性検 6・j

は6ケース、③のMSRV開銀作の有効性検討は2ケース、@のPORVとMSR

Vの関操作を級み合わせての解析は4ケース、⑤の補助給水の回復効果の検討は 5

ケースの、 ftt18ケースである.解析には、員電気発生2s然伝i童相関式プログラムを~!l

み込んだ後のTHALES-PMコードを飼いた.

(2)標準ケースのはJ，*Hi!

会給水喪失シーケンスの棟準ケ』スは、 1次系にも 2?>¥系にも冷却材の注入がな

いシーケンスである.この事故シーケンスは、 5.3&iiでff(析したケース lー0と同

じであるが、 8fffコードが改良されているので、本書H庁での計算結集を筒11!.1こ占己述

する.
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1 次系圧力は、事故間給也f量は、原子炉が停止する~ Jjで iA気先生おへの伝然が

まだJUIf寺できるので、いったん低下する.しかし、ぷ気 ~:I， as の氷位低下により糸

気発生おの除然『置が低ドするので、同び上昇し始め、ヰIt¥l(lilJ始後約53分で加圧:H;P

ORV開設定Aにi主する.その後は、 PORVからのぷ%以11:により、 PORV開

設定圧に保たれる.このため、 HPIもお圧官官もLP 1も働くことがない.約110

分には炉心上泌が官官tlJし、約144分には炉心浴舷開始に亙っている. (5.3節の6tl1引

では、炉心上~J富山 104分、炉心持5磁 r':l始 132分であった. ) 

(3) P 0 R V開銀作のu効性にl制する検討
全給水喪失シーケンスについて、まずPORVを聞いたs:tの l~ 系 LF.力に対する

彫留を検討した.ここでは、開様作するPORVの倒紋とrmli作する時間とを変え

た感度解析計nを行った.rilH型f1iずるPORVの個数は、 I似から(!主計を緩えて)
4傭までとし、Illll量作自主刻は 5分と30分にして、これらを剥lみ合わせた条1'1・で何i1量

りかの計算を行った.

この事故シーケンスの開中dケースでは、 l~系庄カがほとんどPORV開設定庄

のままなので、 HPI、"圧:Hf、 LPIとも作動しないおJ且に伝っている.従って、

感度角華街計算では以下の項目について検討した.

① 1&系圧力がHPIポンプ吐出aまで下って、 HP 1による長期冷加が可能に
なるか.

②H PI も不作動と仮定した~fは、話圧水の注入によりか心冷却i までの lh't IWが延

ぴるか、それとも、 PORVを聞くことによる冷却材拠火で炉心冷却がいまる

か.

③HPI の不作動を仮定した B~ に、 1 次系圧力がRHRポンプ制上 HH正まで下がつ

てLPIによる長期冷却が可能になるか.

n11の結集、どのケースにおいても、 l ~系圧力は PORV関傑作直後に急速に

低下し、 HPIポンプ目上出庄以下になることがSZ22された._-fj、HP 1の不作動

も仮定した1話会には、どのケースにおいても、炉心浴倣1.. 1T古川に 1次系圧力がRH

R ポンプ吐出庄まで下がらず、炉心浴散に~った.また、このぬf;は、 m5-4~史

に示すように、 PORVのr.nl型作は、炉心溶融を早めることも対くすることもあり、

その彫留の現われ方にもあまり法Jlリ位がなかった.これは、必 JI : ~ からの注入震の

1曽加と PORVからの 6~ Ul I恨のlU h日のどちらが大きいかがケー;えによって製なるた
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言めである.なお、 5.3fiùの Iltti何では、政的の~脱が '1!. くなっているが、これは原

子炉水仰が十分低くなってから PORV を仰いたので、加i王:l!Iからの E支出が泌~Il U!

s .一一一ー
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にならなかったためと弔えられる.

結論として、 PORVのIlIJ録作は、ー般には HPI~ 作動可能にし、市n放を収見i

させる.H P 1まで不作動にした場合は、 PORVのJlIJj世作は、 i!，J王水の注入を市

める一方で PORVからの冷却材喪失.債を 1旬し、ケースによって炉心浴憎までのB~

関を早めたり'Iiらゼたりする.

全給水度失事故時PORVUIlf;H乍ケースの苦tff結果あ 5 - 4~ 。
‘. 

(H P 1も不作動と仮定)

160 120 80 40 

。。 200 

TIME (min) 

MSRV 開~f1'が l 次系圧力に及ぼす~溜{公的水県失*紋}lfl5-9図

炉心熔融関k古時主l

144分 ;

1 05分

1 5 7分

泌され、 1次系圧力は急速に低下し、約15分に HPI作動波A!花105kg/<がに達す

る.このケースではHP 1の不作動を仮定しているので圧力似下が枇さ、約20分に

itl圧給作動設定圧47kg/ωaにi主ずる.しかしながら、殺気先午協の水{立が下ってい

1 26分
118分
約 220分注)
189分i 

5分

30分[ 
るため、ちょうどこの頃ぷ気発生絡での除熱1i!.が炉心の先生l'ilをIドまわる.このた

め1次系圧力はそれ以し低下せず、書i1I:H;からの注水r.tも少fllにとどまる.l[(気予E

1;:H;のドライアウトは40分tf(である.この後、 1次系1T)Jは1tt[聞に UIし、同びP

ORV作動設定圧にitする.炉心i8倣間態時刻1;1;144分であり、!~1tケースとほと

んど変らない.これは、双~~1::i!i による ltlft然買がほとんどiAÄ発生誕 2 ~:到の

初期保#水量て・決っているからである.話庄:lii・からは僚かに冷J.DUが注入されてい

るが、 MSRV聞による 2次側の減A湯隊で2次側水血が少し減るため、ちょうど

注)CPUB，¥ff日制限で途中打切り.炉心ffisU与がlは温度上昇計算結果

(4) M S R V閃{量作の{j効性に関する検討

PORvr.;Itl!1下のu効性に関する検討に引き続いて、主;A気途し弁 (MSRV)

の開銀{午の{j効性を倹射した.ここでも、関f豊作するMSRVの個数と問t農作する

鶴間を~えたté .!!l:MI.斤を行った.ここでは、 4 J.~のぷ気先生誌のMSRV をすべて

同時に捌傑作することとし、関線作する時刻は*紋開始後5分と30分の 2巡りとし

からのHt ~lllo'l

キャンセルされたS占-*になっている.なお、このケースて・l次系IF.)Jの/J低liiは約

40kg/ω2であり、 RHRポンプの日土出圧10kg/ω2Iこ1:っていない.

HPI不作動を仮定してMSRV4側を事故開始後約30分でfiった均合は、 ζの

時刻には蒸気発生おの水{立がかなり低下しているため、 MSRVを聞いて 2次側の

た.

第 5-9凶は、 HPIを不作動と仮定して、 MSRV4仰を事故開始後5分でIj

った1易会の 1~，'匹 I正 }Jの変化である . {/i.気発生a!:の減庄で 1次系の冷却・減圧が促
s1J.!lを下げてもト分な冷却効唄がなく、 l次系圧力は約90kg/..:1までしか自主τしな
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ぃ.従って、お正おの作動IEまでも達しない.ζの1島合lま、 2次系の減圧沸E互の分

だけ炉心冷却に待与する冷.t!l材也が少なくなり、炉心mli虫開始は{笠かに早くなって

141分で起きている.

この他、 PORV と MSRVの防H型作を級み合わせた感度僻~rr8十銭も行った . P 

ORV は 2 側、 MSRV は 4 倒開くこととし、r.n~混作自主仰はそれぞれ 5 分と 30分と

して、 4通りのItJ1を行った.いずれのケースでも l次系庄bはHPI作動ltまで

は低下するが、 RHRポンプ目土出庄まではFらない銘史になった.

以上のtt， l聴をまとめると、金給水喪失シーケンスでは、 HPI が作動可能の~合

は、 MSRVのr.ntlHヤにより ll'A系圧力をHP 1 IHfJ~;g圧まで下げることで、炉

心安冷却できる.H P 1 まで不作動とした 1品合には、 MSRV~開くことによって

1次系庇JJをRlIRポンプ日t出圧まで下げることは凶鈍であり、また、普Ef.水も 1

分には似:えそうにない.

(5)繍助給水回復の炉心冷怨効5震についての検討

会~水量建夫B:tに H P 1も不作動のシーケンスについて、字書JlJJ給水系が回復するJI

合の炉心冷m効原についても検討した.ここでは、繍助J{l水の作動時刻と作動P訟
を変えた {;/.Il:解析 ftt衡を ~!fi した.

4軍司F ケースでは、 JJ~&究開始後約80分で蒸気発生絡がドライアップし、約100分で

原子炉水位がホットレグj(5さまで低下している.このため、補助絡水の回復時間と

して 、 80分と 100分を滋んだ.回復する補助給水ポンプの J.~~ は、 H志のぬ合と 2

廷の場合を考えた.

計算結果は、補助ね水を80分で回復させたJa合は、 ωolする徳助給水ポンプが 1

2主だItでも、か心t容量生はu!l速された.ー方、冷助給水を 100分で回復させた1話会l立、

回復する補助給水ポンプが 21玉でも、 1次系をト分冷却できず、 144分で炉心il:1厳

開始に交った.

以上の対決から、給水喪失事故については、 ilí~，(予~~t :?，; 1 次 ~Jの水位が低下し過

ぎないうちに、 Iffi助給水ポンプが 1訟でも閥復すれば、炉心浴肢が回inできると鉱

論づけられた.

ー 筑)()

5.4.4炉心18;主間宮古前に安全注入が可能になる条件についての宅療

(1)炉心水位と 1次系U:JJの関係についての考望書

フィード ・アンド ・プリード巡転の1.i効性を身えるには、 l次系の圧力の支配凶

fについての検討が必喫である.破世rr口及び炉心上部がJ)<1，1.1:に露出し、かっlli.気
発生;能力tドライアップした後は、 l次系内での然バランス及びj正)Jバランスが緩め

て単純なものになる.このため、第 5-10図に示すJI1純な解析モデルを作成して、

炉心水位と 1次系圧力の関係と、 PORV開操作で炉心滋舷開始前に各安全注入系

が作動可能になる条件を検討した.

第5ー10凶 単純化されたPWRの 1次系

まず、炉心水位と i次系JEJJの関係について述べる.ある日与がlにおいて 1次系内

の気{本体積のパランスについて与えると、次式のように符げる.

AV=AV.+AV区企V. (5・2)
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ここで、

t:. V : t:. 1. nlJの 1次系内虫H本体僚のl¥'J_1Il( m') 

( = 泌j，l;Wf~'の減少1買)

t:. Vo t:. t. liIJに加l然沸e. 減圧沸艇により ~'I:する気体wm (m') 

t:. V. : t:. 1. 1111 に減圧もしくは加熱によってmえる ~H本体積( m') 

t:. V. 企 t1111 に破断 U及びPORV から ì~t:1Jする気{.j.;t本羽 (m・)

そして、小限MLOCAシーケンスではほとんどの渇合、t:.V及びt:.V.はt:.V及

びt:. V に !tべてはるか小さくなる . 従って、 ~ø~~において、

t:.Vo = t:.V. (5・3)

なるtr.l:.iii情状1肢が成立することになる. llP ち、 1 次系ハ ~)Jは、系内での蒸気予E午!止

と系からの ;A 主:U~:ll _lil が fJ り合うように定まり、/A主~~~主民の減少に合わせて (IH

する.

ところで、水位下での冷却材はすべて鎗1日水であると仮定すると、員長気の発生鼠

WI孟次式で与えられる.

W = _"..9. -ι  
11 Ol. 

(5・4)

ここで、

Q 炉心全体でのhilJ婁然 (W)

守 :般PUきのうち水位下で発生する制合(ー)

h GL 泌総圧力におげる沸E葺浴然 (J/kg) 

一方、桜島i口及びPORVからの恭気飲 Ulfil. lま、過然iA気に対する~界担任の式で

lit ままされるが、 iA 主it~'t :ll;での然伝達や!i!'I'I :-.~への然1Il失を行えなくて良い I晶合に

は、 (5・3)式よりこの脳芥流民はほぼ然気発生時lと等しくなる.I!日ち、

W = AG(P.T) )
 
，RJV
 

• 
，h
u
 
(
 

加2

ここで、

A :!波乱r[]及びPORVの断面積の利(m') 

G (P • T ) : II:)J p 、温度 Tの過然ぷ気に対する凶作流のftr.t流~~ (kg/s) • 

(2・19 )1， ，~M(!. 

これと (5-4)式から

守 QA G (P. T) = " ー
U OL  

(5-6) 

(5・6)式において、 J.i.辺1;1次系Jf.JJの便数であり、 t:i辺は/r:WFでのiJjjJま然に比

例している.この.rtから以下のことがわかる.

①苔圧2告も含めてECCSが1i':<注入されな付れば、水仰とIJljJ蝿然の低下に合わ

せて 1 次系庄力 P と破断(l及ひ PORV からの欣:1JItI W が'~，Lllに低 F する.

@蓄圧水の注入があるI品合1立、 1次系底力の低下に合わせて描AdSから水が注入

される.鰯1費然が低下すると、水位が同じならば、殺気発生Jl.j4.気欽出盤と

も小さくなり、 圧JJが低くなるので、書Hf器からの注入をうながす.結束とし

て、水位が上界して水位下での気泡発生.がt習し、 (5・6)式を泌足する.

水位と圧力の聞にはこのよう伊関係がある.lti5-51x1、第 5 6凶に示した小

破防rLOCAD~HPI 不イ'1'lIJシーケンスを例にとって税附すると、 40分頃に炉心上

紛が派出した後、 47分tltに品川おの注入が始まるまでは、か心水位と;IJjJ事然の低下

に合わせて、 1次系J主力も比較的泌いi主l3rで低下する.その後lrlf.lbからの注水が

始まると、水位は調書t骨して、 1次系lf.力は下り方がゆるやかになる.しかしながら、

ぷ位が炉心上治まで速してしまうと、もはや水位の上界による圧力パランスがとれ

なくなる.圧力が仮下してIi圧水が急速に注入され、 一時的に炉心での気泡発生が

止り、 1 次系の急減圧と -MのおLE-*注入が起きる.買~ 5 -6閃の治会も、 90分過

ぎにこのようなJJl."S!が起きており、 lJ圧水の残思すべてが注入されて水{立はホット

レグ及びコールドレグのノズル{立踏まで回復し、その後しばらくはaRltJTロから液相

派が五支出されている.100分過ぎに炉心上節が潟ぴ水位ょに符tilすると、 111¥系反

カはまた水{立とilijJ費然の低下に合わせて低下する.
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(2) P 0 R V rln l:i' l'\! が U~hである条件

<'XIこ、安全社入;y;ミが炉心i'8倣開始前に作動する糸11・について述べる.付録Bで述

べるように、炉心11:1I の ili~溢IJ!.は、Jjjj t盟然レベルに依イfせず、物f主催以外は水{立

だりの|則数になる.そして、炉心浴融が起きない条例は、 h)l~演然のうち水位 Fで発

然する制合守{ぷ仰の|制数)が付録Bの(8・4htを満足することである.

べき条件である.1星に、安全注入ポンプ吐出庄 POが与えられた時の関口鈎断面m
Aが満たすべき条1'1は放のようになる.

申QA > 
G(P.，T)hoL 

(5・10)

守> ~ h巴一一一一一
(TーT.AT)C.+hGL 

(5・7)式、 (5・10)式を合わせれば、
(5・7)

ただし、

A > Q 
G (P.， T) { (T -T..d C.+ h oL) 

( 5-11) 

T aA'" 鈎A:I温度("C) 

守〉
Z
E
 

A
---
r
 

L
-
A
 

h

一u-一h
T
-
-

a
----Aw 

h

一h

IlPち、 PORV関係作でAを火きくし、 (5-11)式が泌足されれば、注目する安全

注入系が作動可能になる.ただし、 li圧絡のt品合は、 f，';rI:I!:のtt人によってi1ifF. 7]< 

の庇力P。がどんどん低下していくので、いったんこの条件がi主成されたとしても

忽後まで注入が続くわけではない.

なお、実際には、 A高気発生2sによる伝然や配管~:等への然保火がある事故シーケ

ンスが多く、その11合には、必要な関口郷里方面積は(5-11)式の他よりも小さくなる.

T :炉心お触をもたらさない蒸気泌皮(キ 1，000・C)
C. : T IArからTまでの過熱ぷ気の平均比エンタルピ (J/kg'C) 

あるいは、

(5・8)

ただし、

h， 川:飽和)]<の比エンタルピ(J /kg) 
h at AT 飽和 ;A~~の比エンタルピ( J /kg) 

h 0 : J.mlプレナム派気(温度T'C)の比エンタルピ(J /kg) 

一方、友会tt人添の作動条件は、ポンプの口上HHr(あるいは諮圧~の関絞定圧 )

PDが(5・6)式でザえられる 1iX系圧力Pより高いことである.I!llち、

{ ~ G_ ~P ， T片手iJI 01. 
P.> P 

(5-9) 

ただし、 AはHlJr:1官官断I偏倒 (!iUJrロと PORVの断(/umの和)である.

(5-9)A I車、間 n8ß~Jí面積A が与えられた時の安全作入ポンプ吐出圧 P .が満たす
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5.4.5解好の結

;. f.liTJi L 0 C A B~i H P J不作動シーケンスと、命y.iJ.ド~公シーケンス H{ S;に、 P

o R vIJJH11'FとMS RVIlIJl章作で1次系をどれ42減J.Eでさ、その結束安全注入を促進

できるかどうかを検引した.その結t識は次のとおりである.

(1:破防口11.2 Jncllを !lt定しての小破断 LOCAB~JHPI 不れ動シーケンスでは、 P

ORV開銀作をIrっても、多くの1品合 1次系IT.JJはRHRポンプ日!1lli IEまで低下

しない.また、 1~;ýi を減圧すればあff;~の注入が uItmにはるが、 E正面、 POR

V をH.ての冷UlHの ~lli も 1曽える. P 0 R Vr .. 11i作によるフィード・アンド・プ

リードが1-l効かどうかについては本論文の解析だけでは1i'1?1たる結誌は得られτ

いない. -Jj、この*故シーケンスでMSRV間以()'を行えli、2次系の減圧・

冷却により l 次系も冷却・減圧され、~断口からのがt Hl .r.t が減る.適切な自~fHI]に

十分な放のMSRV を 11~1 けば、 l 次系ff.JJをRHRポンプIlttCJJ.:まで低下させる

ことができ、炉心i持胤を[引退することができる.日日ち、このJJJ故シーケンスでは.

1次系のプリードよりも 2次系のプリードの方が勧められる.なお、 LOCAシ

ーケンスに l喝して R え It 、破断ロの口径及び位置を規定しての~験や解析は別と

して、突がでは~々な口径及び位穫で LOCAが~~mるから、フィード'1'ン

ド・プリード手悶を定めるにしても、破断口の口ff..&ぴf立冨I主事故進艇中にはわ

からないζ ともあるとの前IIで、様々なLOCAに対して空軍力的に対応できる手

順にする必~がある.

@全給水炭火シ四ケンスでは、 PORVもしくはMSRVの!銅線作により l次系応

力をHPI作動IJ:まで下げることが可能であり、 HP 1による長期冷加ができる.
@全給水炭火e.Jに11P 1も不作動というヰt，t&シーケンスでは、 PORVの防lt.豊作に

より 1&系)j~カを RHRポンプ目士出圧まで下げることはほとんど期待できず、い

ずれ炉心滋厳に.:tる.この11合は、 PORVを開くと、 lrfI水の注入がf曾える・

方でPORVを終ての冷ul材のお在出もt曽えるので、炉心?有量生はl!れることも早ま

ることもある.この却1紋シーケンスではまた、 ~f S R V開銀作を行っても炉心冷

却に待写で5る冷!.ll材の盤はほとんど変らない.なお、 l次冷却材のインベント

リが低下し過ぎないうちに補助給水が l系列でも例似すれば炉心冷却を図巡でき

る.

ただし、前述したように、 THALES-PMコードの l次系圧力変化の校l貸住似

は必ずしも十分には確認されていない.また、 xケースの81fT気{オは簡略化したもの

割00

である.特に、全給水喪失や極小a~:r L 0 C Aのように 1次冷卸Hの減少が少ない市

級シーケンスでは、1!i!1H~への燃UE人ーや充~水の注入のUH，Jが相対的に人さくなるが、

ぷ断析ではこれらを無制しているので、結果に影包が~l:じ IU る. -iillの解析で、全体

としての傾向は明らかになったと思うが、まだ獄図たる弘治には j~っていない.フィ

ード ・ アンド・プリード巡抵のイi効性については、実験やが絢コードで6t~すること

が必:}:!と考える.

なお、フィード・アンド・プリードについては、国外の長をつかの偲!測もモの<<効性

E干価を行っている.代表的なものとしては、 1990年に公開された『ドイツ・リスヲ研

究 J1・1)での評価がある.問研究でも、①フィード・アンド・プリード道化が炉心浴

施主事飲の発生防止・ JJ ':l JiU日に{.j効なこと、 ~l 次系のプリードより 2&系のプリー

ドの方が勧められることが，長されている.
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6.まとめと総愉

6.1研究内容のまとめ

有者がみ:ta文で報告した研究の内容は、以下の 2項目に大別される.

ω炉心i3litI1i紋の進展を島手続するTHALESコード体系の開発
忌THALES コード体系及び~IJ途開発された FP のh支出・修行挙動解析コード A

RT'5:1Jlいての炉心滋舷事故解析

THALESコード体系の開発では、手法開発に先立って、簡I)tな炉心温度l:Y?ftト

初プログラムを1tJいての感度解析計nを行い、①炉心i温度に最も太さな影13'5:与える
のはが心的水位であること、②燃料絡溶匝虫干高下モデルをmgしない限り、燃料II，!泌1St

も水;r.の先生m も紛JJl.!込く~f-価できないことを日月らかにした.この結沿に}，~づ定、 t疲

れW iI'I政治 ' F モデルをr';l~ した.燃料律浴融滋下手fl;!iIJについては|・分な 11J凡が llf られ

ていなかったので、現象を忠実に綬綬するよりは微々なモデルをj付，ぼしてモデルを交

えた1品合の影留を見ることを狙った.具体的には、然科仰の泌総得分だけを洛・ドさせ

るモデルを処つもJ羽怠し、ユーザーがそのいずれかを選択できるようにした.-Jj、

原子炉冷J.lj}県内各部の水{立をお迭でかっff1J.lr良〈計算することを円織に、新たな流動

計n手訟を宅策した.
このような箪倫の下で、炉心理5厳司匹敵の進展を解訴するTHALESコー ド体系を

ml売した.同コード体系は、 PWR及びBWRの原子炉冷!ll系肉.'f1AU.Mを解析する

THALES-PI-l及びTHALES申 BMコードと、 PWR及びBWRのtlll内容2s

内lJI~í!艇を解術するTHALES-CV2 コードから成る.また、 THALES コ

ード体系を、別途開発されたFPの叙出・移行号言動解析コードART と筋合し、lP~

i畠厳からソース~ームまでを解析する THALES/ART コード体系とした. T H 

ALESコード体系については、 PBF/SFD実駿の解析や向 -111J&シーケンスに

ついてのRETRANコードとの比綬解析により、検証をよFめた.

THALES/ART コード体系の応用としては、 PWR と BWR の州か~，~につい

て、 bjl子炉冷却系内事故進展、絡納容器内事紋進展、 FPの放出 ・fJ，行>jl.JlI)のそれぞ

れについて、感度解析GI'慨を行った.また、向転換l\~PW Rの炉心務敵司T1&il!}.bI!の解

析やPWRのフィード ・アンド ・プリード運転の有効性解析を行った.
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6.2研究の結論

研究の鎗訟は次の通りである.

(1) THALES/ARTコード体系は、 PWRとBWRの広iiiな$故シーケンス;こ

おげる原子炉冷却系内及び絡納行お内での炉心il:lllま/jI;紋のit腿と場紋状況下での

FPのE支出・修行挙動に関し、定性的には合1喧的に説明ができる計算結果を出す

ことが示された . また、:.1r験解~rrや他コ ー ドとの.t:t t!èM析を通じて、定1l(!(Jな妥

当性もある程度確認された.

(2) THALES/ARTコード体系のイIする特徴、例えば、以子炉冷却系を多数ポ

リュームで級って各ボリューム内にJ/<仰を与えるモデル、 i'd蝕した燃利得ノード

を下方に3動させるモデル、 m納 1男総合的で滋相 '1' の~\泡の王手企・を考慮に入れて

水位を計算するモデルミ事が、 '11放の.i.mJ足やFPの欣111・移行学動を解析するよで

.m~な役舗を泉たすものであることが示 された.

(3) P W RとBWRを対象としてのfl'，¥l(のi削減及びFPの欣111・移行挙動に関する感

E質解析により、以下が示された.

①ソースタームは想定する事故シーケンスとプラント形状によって著しく異な

る.従って、 『一般的なソースタームft[JをG:定することは国費量である.

②原子炉冷却系内での事故進燃の迭さは、どれJ.~の冷却材が炉心冷却に寄与す

るかで決り、それはLQCAにおげるm断nのli1.l11及び口径、 PWRのlti気
発生器での然伝達、 ECCSによる冷却材注入の-fi空軍等によって支配される.

原子炉答務内での水耳障発生 1置は、 ~fH事ìUm:に依 (i. し、それは然科線浴俗務

下モデルに大きく~留される .

③絡調理容務内での事故進展の i主さは、 ~a納?寺お冷l.il系の作動・不作動と、原子

炉キャピティに冷却材が滅れ込むかfiかに;支配される.

④ソ ースタームは、 i)原子炉草寺桜内でどれれの FPが放出されるか、 ii)原

子炉冷却系内でどれ~'lの FP が沈拐するか、 iii )以子炉ヰャピティ内でど

れ穫のFPが放出されるか、 iv)絡納待自告が1でどれnのFPが沈着するか、
の4項目に分けて47えると分かり幼い.

⑤原子炉容器内でのFPの自主Ill.0は然れもしくはその融{.4;の温度に支配される

ことが知られているが、この溢J，U:に対しては燃料+1¥浴日虫ffl下モデルが大きな
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u;留を及ぼす.

~原子炉冷J.!l系内での FP のちt.nは、ほとんどの渇合無視できない割合である.

従って、 ~ll紋の途中での以来や FP の I!J /A~ をよりえない限り、原子炉公務内

での FP の欣 lfj .~が火きい程ソース~-ムが小さ〈なる傾向がある.

①島IHi，\・ャピティ内での FP の放出!'tは、キャピティ中の融{本の温度にH~

され、それに対しては俗納容器床の水が泌れ込むかどうかが大きな最多認を)j_

Iます.

's.; tl! *丹空'a'J内での FPのt定着には、 FPの紋Ulがatしくなる時刻からf喜納容器

が厳罰する時刻までの伝道時間が大きなU;~を及 iます. 111納容~の綬j員時刻に

は、 ru.炉キャピティの形状{ウェット・キャピテ fかドライ・キャピティ

か)が火をなIIH軍を及lます.

(4) THALES-Mコード、 THALES-PMコードをmいた解析により、以下
が示された.

①PBF/SFDX験のスコーピングz;t験におげる温度の急上界が起きた理由

は、悠fH事・F:l5で急iAなジルコニウム重量化反応が必きたためであると錐犯さ

れた.

⑦高w提h日圧水!\~þi ( H C P W R )の 1次冷却系内.'U.¥先進展は、事故の進展速

度に関する限り、従氷雪gPWRと大ぎないものであることが示された.

③PWRの小破断L0 C As寺高圧注入系 (HP 1 )不作動シーケンスでは、フ

ィード・アンド ・プリード巡紙で炉心浴E遣をM避するm.去を検討した結果、 l

次系の加l fEiIIt過し弁 (PORV) を開くことによるプリードよりも、 2~文系

の主A毒気過し弁 (MSRV)を関〈プリードのitが有効そうであることがポ

された.

③PWRの全~;水喪失シーケンスでは、 PORV もしくはMSRVの関操作で

H P 1を作動aT能にし、炉心者5磁を悶避できる.史に HPIまで不作動の11

合は、 PORVによるプリードは炉心洛闘を早めることも遅らせることもあ

り、 MSRVによるプリードはほとんど無効である.
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6.3ぷ研究以後の炉心潟殿司IA主解術研究

1i1告が本研究に従IJIしていたのは1988iF頃までであるが、炉心m殿場古賀解析研究は
その後も各般関によってll')J的にiJtめられている.

)Jj!!iJl内においては、十JUDに示すように、国内BWRモデルプラントのレベル2P

SAにおいて、 THALES/ARTコードにより数多〈のll'紋シーケンスが解析さ

れ、炉心溶融事故のよ弘炭やFPのau:.移行挙動に関する知見が治しくr.;:まった tbH.
&た、 THALESとARTを」体化させたTHALES-2コードの開発により、

FPの移行による発然源分身iの変化が然ホカに及ぼすフィードバック膨型車も解析でき

るようになった.原研外では、Jj{チ均後指安念館街所や電力会社・メーカーが、 ST

CPやMAAPコードをレベル2PSAに用いた.国外においては、;tよWNRCがS

TCPに代iるコードとしてMELCORコード (62:Jを開発し、フランスカIESCAD

REコードを開発中である.

TMI 事故以降、各肉で:ょ~h草された災級研究によりが心浴車生母I/&{時の:.IJ .IlI.~訟の解明

が進むと共に、上述した解析研究の6fJ'1により、炉心浴幅宣明放を解析する ~xUj は著し

く向上した.しかし一方で、炉心官官滋事故符の現象の中には未だによく分からないこ

とも多く、解析結果にも不信:Mさがある.P S Aや炉心滋雌llJ紋解t1jの車高架を安全上

の桜々な探題に適用するためには、不慰安さの所在と大きさについて正確な理解が必

震である.このため著者は、杉本、総本と協力して、ヨヲ.lJが本ta文て・記述した研究や

~研でのその後の関連研究、 S託研外での』長々な研究のlíX燥をレビューして、炉心ffi 隊

司4放に関し釆だに不dTi:trさが大きい現象についてとりまとめた川・3. 符省自身はすで

にこの研究分野からは大分航れてしまったが、これら不確災さの人きい島![$I.を中心に、

rJI放の進I反やソースタームについて・-Mの知見が集約されることを期待している.
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何年にもわたった研究をこのような 4 附の翁文にまとめてみますと、改めて、何と多く

のJjにお i世話になったかと感慨深いものがあります.

まず、研究の遂行全般に閲して、九時』;{研のリスク評価~Hrr6JI)t街1-(であった飛岡利朗

氏から怨々な助言を受けました.nに、研究の方向性等に似iし、しばしば思いもかけない
ヒントをいただき、研究の組をli:げる乙とができました.

研究の;定錯そのものに関しては、 THALESの開発については百以氏(1981 年iO月

から1965iF3月まで鮫研へのlU'，oj際日)、 THALES及びTHALES/ARTの応用
については井田空男氏(198511~ 4 ) Jから1987iF9 月まで~jl 6JIへの 1111;') 脈L!)に、最大の協

)Jをいただきました.両氏のお除で、本研究を遂行できました.

THALES の作成や応用に係わる作!~I立、多くを日本エヌ・ユー・エス(同に依綜1 し、

{I "'1，¥純ー氏、工勝利夫氏、野rl{を炎氏らの協力を得ました .A RT の I:"~免は、初期には石

持努氏がm当したものです.また、問コードの開発や応用に係わる作品1は、多くを日本
システム舟(現在、東芝アドバンストシステム拘)に依鎖し、~，j，;光康氏、坂本亨氏ら

のl品力をf暗ました.各i凡周プログラムの作成でも多くの方の"')Jをruました.
r~ 々な ~tF結mの検討には、随時渡辺~.A:氏らに加わってもらいました. PBF/SF 

D:.t駁の解析では中村奥村i氏 O;t6Jfへの:U(nJffi員}、 THALESとRETRANの比較

r.1 trでは住商エンジニアリング側の7苫合一夫氏、 PWRのフィード・アンド・プリードiili

転のイJ効性解析では側三菱総合研究所の小池修ー氏らの協力を仰ました.

-Jj、本鈴文を まとめるに行つては、*京大学の近i車検介fJ，綬の御指導を受けました.

向教侵からは、請文執筆中から、ともすれば滞っτしまいがちのところを何度も叱姥して

いただきました.また、自由scの内'sや憎践に隠し、多くの鈴鹿な助Rをいただきました.

五H査に、本諭文は槌分分"なものになりましたが、本文及び関おは、小~Hi織さんにワ

ープロで作成してもらい、何度も何J立も修正していただきました.

こうした多くの方守の御指導と御凶 ÎJ を得て、研究を ~Affi でき、また、鈴文をまとめる

ことができました.心から有餓〈、また当性せに思っております.深〈感謝しております.
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付録A.原子力発電所の硲収鎗的安全f'F価手法の概要

ιFf力発電所に対するE軍司.l~向的安全評価 (Probabilistic Safety Assessment : PSA) 

の手法については、 NUREG/CR2300戦告i!f(l ，毒事に詳しい説明があるが、ここでは、手

訟の概要を説明すると共に、その中での炉心浴融事故解腕の位!1lを明らかにする.

PSA手法のl'l'll!とその中でのか心持nt事故解析の関係を筒淑にお現している文と
して、昭和61年度~平成2年度の f原子力飾品企若手安全研究年次st悩J(川の一筋を絞

きIflすと次のとおりである.

「確率諭的安全Z事価手法とは、原子力JU量等において、干ìl!なすべての 1J~放を対象

として、その発生頻度 ・過4't.~砲を分析・ 5平価する方法である.この!:p.t去は総合牲

と定貫性にすぐれているので、 sj{'f-カ』包絞の安全設計や合間1的な ~Jl制を行うための有

JJな資料そ提供するものとして、その有用性が世界的に注凶されている.

確率論的安全評価手法は、可I故発生頻度評価手法と、 '11紋の過~~及び影"の評

f曲手法から成る. 噂1放の過総 . ~留の評価では、事故のlAf1を解析して施設に

与えf寄るt員{箆の程度をIf価すると共に、施設から外官官環境中に政Ulされる主主射性物質

の.Gt(いわゆる事故防ソースターム}と、その結泉もたらされる公衆後BIや財産銀t撃

を評価する手法が必現である.J 

もう少し説明を加えると、 PSAでは、原子力発電所で発生しf守るすべての事故を

対象として、その発生頻Jj[、拡大にうEる因果関係、発生時の影慢の大きさて事を分析 ・

D'l'i泊することにより、そのiU立もしくは過程の安全性を総合的に評価する.安全の度

合いは、 「リスクがどれね小さいか」で表わす.P S A で通例~~怒としているリスク

とは、 bj(子力発電所の'Jl自主により周辺公衆が放射線後曝することによるリスクである.

リスクの定設は必ずしも一定でないが、ー般には『ある事故が発生する鎖度とその事

紋がもたらす置~"の績』をもってその事故のリスクとする.

原子力発電所のPSAは、 1975王手に最終報告書が公表された米国の「原子炉安全研

究 (Reactorsafety Study: RSS) J (0'に始まる.R S Sでは、たとえ発生頻度は低

くとも、設計1基準司1放を超えるようなもI僚な事故、いわゆる f炉心t容量生事紋Jがリス

クを支配するとの与え方を打ち出したが、この考え方は現在まで支持されている.従

って、原子力発電所の PSA とは、実際には、炉心浴日虫に~る fJl々の明放について、

その宛生頻度と事故彰慢を&'f(1価することに帰省する.
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PSAは、 A-l[:;lに不すように、大まかには払:のHItでなされる，<1

①事故シーケンスの分知:原子力発忽所で宛!t し lt} る1lI放を分 ~;I'ずる.事故は、あ

る笥まし〈ない /)Hゑ(.OU!閃*~ま)が起きた II.~ Iこ、その J仏大 ~h 1t:のために悶怨して

ある各組システム(安全系}が彼自Eを発何しなかった川に起きるから、事故の{'R

級は、~肉唱i t$~ とお安全系の成功 ・ 失敗によって~f'ìI~れる.まず、発生し得る

起因.\lHまとして、同~nm: Itrによる冷却.t~炭火や給水停止によるトランジエント等
を忽i定する.次いで、必凶事&ごとにどの安全系が必阪かを1;ぇ、その成功・失

敗について.t.a合分けする.その結~は焼A-2 閃のような r イベント・ツリー』

にまとめる.ツリーとの 1)，.: 1本の径E容が rIJI~ シーケンス』である.

弓Ð 1ß&先発生対11吃の tF(，週:イベント・ツリーとで;g l~ されたれ/fI放シーケンスの先生

頻度~評価する .ζ のW価は、起因事匁の~/I:~jl l.立の lfflllí と、 r 7才一ルト・ツ

リー J3iのシステム例制性断続手法による;安全系の伐(jg~!人般市計算とから成る.

外的起因*象
に関する後肘

各安全系の

f重E首位島手続

とごと三笠3

とこ土立訟f

!l'IA-lti4 以子力発~所のðt 'f論的資:'i" &'f 佃の乎町i

- A-2 -

~$故防ソースヲームのP!.5 :炉心浴般に~るそれぞれの事故シーケンスについて、

リ1&先進展を解併すると共にプラント肉でのFPの移行を鮫切.rる.

⑨環境~tJ評価:関没 '1' の FP 移行を解析し、公衆の被PJltililや死 M~のWJí.H溢~

のパラメ一世で、)I~~ ..， をil'll ld6する.

@リスクの計算と1<sl:あるか心i持滋!Jt故シーケンスによるリスク者、先生剣皮と

1>紋影c'の.f!Iとして51t草する.これを全シーケンスについて総+11したものがプう

ントが公衆に及ぼす「令リスヲ Jである.また、各レベルの影むをk1える桜紋が

先生するfJ1度をmいて、 lfiA-3図のような『りスク幽. .7 J で~.Illする ζ ともあ

る.mA -3関はRSSのIlJJ且である E川.

ζ のうち、 Cl)、②~:Ãr絡してか心沼雌 lJI放の発生 ~fiJ.ll:-H'jl (;Ili寸・る ζ とを'レベ;t.1 

P S A j 、③まで文絡してれシーケンスのソースイPームまで郎総ずるιとを『レベル

2PSAj、@、⑤まで災給して公然のリスクを;;'l'II曲することを「レベル 3PSAJ

と呼んでいる.本論文で対象とした炉心浴ほ1)1故前桁は、レベル 2PSAの-I;!とし

てなされるものである.

完全'lIl宜

F. 

F.x刊号

F.xl'lI 

F.X'p'，Xl'l1 

F.xPl>I 

F.xpT，x!'u 

F.xP，‘ 

F.xpcx恥，

F.xpcxpT， 

F.xP<"xpT出ル

F.xP. 

ZfjA-2!l<l 冷};iJHtle'iH皮街『にIlUするイベント・ツリ・の例
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事故による死者数{人〉

!I'lA-3凶 原子力発電所のリスク野鏑結果の例

(1tt A ~i-!l文以

( 11 Hick田an.J.w.. 'PRA Procedures Guide. A Guide to the Performance of 

Probabilistic Risk Assesslllents for Nuclear Power Plants'. American Nuclear 

Society and Institule of Electrical and Electronic Engineers. NUREG/CR-2300. 

(1983) 

[ 21 )J託子 JJ'~ ~ 'J.Hl公/bii子力施設tf安全研究専門部会.'sil子)JA極Glt~宇 '!i. 令研究 ipx~j
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付録B. THALES liIl~に先立って ;tl絡した炉心温iで上続に関する怨j度解析計算

( 1) 炉心ì!l/.盤上野逃犯の !~!Æ と怒肢が析の目的>>.ぴ Jj;J.;

~1号は、炉心持Hlt ，'JI 般の巡艇を解析する THALES コード体系のrUJ~ に先立ち、

BOIL コード 111 (，:~~に簡単な炉心温度上~mn:ブログうムを作成し、それを

用いての ~Jît解 IfrSt 11 により、原子炉容 díi内での ll~ o\l(の i且 jt.fに入:きな ~aを与える

悶子の I~'Eを図った l' J .ζ こで忽æ したが心温度 ι~1必 f~1孟次のとおりである.

冷却"自慢5た拶故 (LOCA)やトランジェントが宛生した&.'1に、 ECCS写の安

令系が不作動だと、炉心はいずれ水位上に露出し、~tH1‘の温度上界が始まる. ー入

絞断LOCAのI晶合には、フラヴシング(減If.沸股)終了時のが心*1立はかなり低
くなることが予測され、その後もし ECCSが作物不良なら、炉心のかなりの節分

が 4 斤にi:J.l立I:'il.し始める.これに対し、 小破断LOCAやトランジェント時に E

CCSが作動不良だと、炉心シユラウド内水位は冷刈Hボイルオフ{加j然沸脱によ

る冷却材の減少}によって徐守に低下する.水{立が炉心iニ目指より低くなると、然科

待lま水{立上に滅的した官官分から順次温度上界し始める.

小磁汚LOCAやトランジェントが開始してからか心よ鋪露出にIるまでには、

多拘多後の111紋シーケンスが想定可能であり、どのような明敏シーケンスがあり得

るか、またそれぞれのゆ欽シーケンスに対し冷却材流動及び悠れ滋度変化がどのよ

うなものになるかは、成淡な問題である.しかしながら、炉心上総露出までの道筋

がいかに只っていようとも、炉心t鋭露出後の冷却材のボイル才フによる燃料符il.l

l笠l::iI-逃院は、途中からのECCS作動などの外からの糸件変化がない限り、比較

的似かよったものであることが予測される. (4.3節のBWRについての感度解析

計算の絡倒、この予測は必ずしも正しくなかった.4.3 lfJl(4)怠照.) 

以上のような忽定に盆づき、炉心上諸露出に至るまでの過fiは号えず、炉心 t鑓

が冷却H:'f目混合体水{立上に銀出してからf査の冷!.llHボイルオフによる炉心水位の

低下と、それにN・ぅ燃料作温度の上昇について、簡I巨なプログラムを作成して感度

解析E十~1:を w処した.解析の対後は 、 3 ループのPWR とした.解析の方法として

は、まずt京本ケースをi111iiし、その計ff.結集について検討した後、主要な幾つかの

パラメ目安について感度解析3十nを行い、そのパラ メ ータの ffi~l度を見ると共に、

そのパラメータが~f1仲の温度変化にどのようなプロセスで彰砲を与えるかについ

て考察を行った.

情 8-1-

(2)炉心温度上昇3tt1モデル

Mf主体系は、 mB-l聞に示すとおりである.図に示すように、原子炉6・認内の

が心下端から炉心上部福までの"11が解析対象であり、この節分を炉心シュラウド内外

2 ~ti þ.ま(炉心及びアニユラス)に分けて、それぞれの微減で水仰を巧える.

水{立は、紛史書然による水のボイルオフ及び ECCS~i手による;j(の注入による以子

炉容dii内水恨の滑減と、炉心におけるポイドの.ffttを.t;!!したよそ、炉心シユラウ

ド内外での続A圧が~しくなるように定める.アニュラス制服で:1: イド権を O と L 、

炉心2自主主でのポイド i'i~a Iま泌所にも時間にも依らず-jioと仮定して入力デーずで与

える.

系統のlE力はトランジエントゆ-)Eであると仮定してこれも入力デーヲで与える.

また、米飽和水の存tiは弔えない.従って、水位下の冷却材の物性IIIはトラシヲェ

ント中一定の飽和物性似となる.燃料及び被覆併の然的物性{也(彬J史、 lt然、然{ム

導権等)は、温度に依ら r-ii:であると仮定する.

z 
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Level 

。。。。。。
。。。
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Steam 
Flow グ;iwater

=さ:>Mass Flow 

司一一~ HootFlow 

ペJヘ̂'Walor Lovaf 

第B-l関 炉心ヒートアップ感度解析計算モデル
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炉心 l立、向日の~然1il及び発然分布を干まする j汚Hf.'が並んでいると仮定し、剣 /j

向には、~f1 U効長を 3事長のノードに分r.Jする.発受理鼠としては、後分裂や成物

( F P)の鋪寝然と後!!iIlllUであるジルコニウムの際化反応然を巧える.F P J>>Jt自

然 1草、 8~聞に依らず-~として、給方均分布だけを考える.ジルコニウムの隊化反

応浅は、銭積管外国での厳化だ ~1を考慮して、反応速度は Baker-Justの式 C IJに入

刀で与える修正係散を~じたもので計算する.

燃H!事dノードの代1<点が水位以下にあれば、そのノードは水により冷却され、

ノードから水への伝然慣に応じた蒸気の発生が起きる.ノードの代表点が水位以上

にあれば、そのノードは下方からの渓気銃により冷却される. MI~í流血は水 úì ドで

の沸!lJit総.Iltに等しく、かつ、水位より上の部分では肉さに依らずーも誕であると仮

定rる.このili.気流は上昇するにつれて燃料からの伝然により温度.1:r?する.燃~
4干のlllf紙.i符倣は-，切モデル化していない.従って、燃料仰は使令な形状を保ちな

がら、然さえ与えられればどのような高温にもなりRI-ることになる. T・200'6.' 5.6 4・8<'0 
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l:kJ!のが心温度よ界計算プログラムを用い、 3 ループ PWR を対 .~として、炉心

話.l.JB:上界に関する感度解析計算を ~H草した.

まず、 ~II<1，ケースをN5Eし、水位や1!斜縛温度の変化をE十1).した.係構ケースで

は、炉心~聖書官官上総露出時を計算開始時刻とし、その時点以降JJll.tt然は~絡然的 )J

1.650Hlltの 1%で-5Eとし、 ECCS等による水の注入はないとした.舗方向発熱

分IT・としては、 SQIL-lコードの使用マニュアル 111のサンプル計算JfJ分街{
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mS-2 凶 (a)は、 ~ff結果として得られた炉心内水位の時間変化を示すもので

ある.炉心水位が高い時には、水位下の発然昆が大さいので、沸隠置も大きく、水

伎の低下述I.lは1，1い.炉心水位が低くなると、水位下での発熱血が小さくなり、鴻

!I!l¥も小さくなるので、水位の低下速度はTiくなる.

2 凶 (b)は、燃料仰の各E遣さ(発然部下端、 1/3，('.it! 、 21M さ、~然 e~ 上

側)における4能額約温度の時間変化を示すものである.関にぷすように、燃料yt1は

7l< {'l j に官官邸した所から順次温度上昇を始める.燃t1Wì鼠1St が約1. 000・C に ~IJ 泌す

る:J:での温度の上川迷j交に対しては、各ノードの j創鳩燃が文両日的~切を紛っている.

1.000-CをAAえると、燃料線温度は指数関数的に上昇しているが、これはジルコニ

ウムの般化反応による発然が激しくなるためである.今阿のmうには、燃料仰の~

ti・日<)1::'ーキング係数1.5)を用いた.炉心宮容での;t{イド平.は0.5とした.

ms 

原市ケースにおける水仰と燃約付与式IIII祖un:のGtff結果

- B・4-

第S-2図
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u!・ IDほモデルがないので、花村符温度lま雇主点tJ.1:.こ革でよ列している.ilt.勺て、

これより 112 の nUUtllれには n臥がないが、回で悠~p手iU皮が土下している jlP. 1白は、

ノードの扱1曹償金1ilj;i民主化したf査ではジルコニウムの俗化反応fさがなくなり、悠H

4事温度 I二~が問ぴ筋~然に支配されるようになるからである.

lrll~ケースのBf t1に引き続いて、 ECCS注入総侃、相方向免除分4皆、釧1富f.!:レ

ベ J~' 、炉心ボイド京、 1 ?X系圧力、水位τ及び水位上での熔料災面む:~.l生率符につい

.{ IJHUlt'T nt uを現，jiした.その結果、水位(及びそれに彫留守るECC;SI上人i.{i
]lt)が炉心誠lltにちしく大きな彰認を&1ますことが判明した.それ以外のパうメー

夕、例えば原子炉冷to系圧力や然科線表凶然伝述帯、ジルコニウム附化反瓜i虫j且 ~'f

l<t、抗1，tJ1)<)に*，~ ~!に対する影響が小さかった.また、被!lif'fの両主化反応然は、 ~fl リi

)¥ t¥な然除去メカニズムがない限り、 その{iL1l.iの被i誕l"iおよびペレット Hiif.l虫させ

るほど:火むなものであることも/il'~ました.

(4 )炉心水位と燃l1-t!，、 !~i凶ìlH立の関係についての告祭

wやかなトランジェントにおいて炉心のー紛が水位J:に露出したJI合には、水位
ドでの FPの!Jill1I然1ま水の沸!IにもEわれ、この沸騰によって生じるぷ主iiWがふ仰と

の然*1!{iを冷l.oする.水{立が低下すると、蒸気発生1置がanする-Jjで、給与HI‘の
水位上7宮山節分が!xくなり、その泉気涜で冷却されるべき部分が火きくなるので、

温度上昇が乏しくなる.このように、炉心の滋度上界には炉心水{立が文配的彫留を

持つので、耳1純化された仏系で水位と悠然持溢皮の関係を求めてみたan.

水!il"ドの冷却材はすべて飽初氷であると仮定し、炉心内下方から上!iへの l伏見

の限定常泌を14えると、炉心におげる策気発生量Wは次式で求められる (5.4.4Jfi

向照). 

時 由 可Q
h ;L 

ここで、

Q 炉心全体でのIIlIJ襲熱 (W)

守 : ;J)P泌熱のうち水位下で発生する割合( ) 

h叫 :系統圧力におげる沸騰I自然 (J/kg) 
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(8-1) 

また、炉心出口にお11る員長気温度T11主主式でよRめられる.

T 

ここで、

( 1 -η) Q 
T.バ + ーーーー- ョWC. 

T..= :系統圧力における.;:の飽.JUi創立(-C) 

C. 系絞圧力にお11るili.気の定LElt然 (J/kg.C)

(8-1)式、 (8-2)式から、

T = T SAT + 1 -'T) 
守

h 01， 
Cp 

(8・2)

(8・3)

JlDち、炉心出口の茶会<<.il品1交Tは、 JMJ費然レベルQと無関係であり、物性f白以外iま水

位だけの関数になる.このstは、叩について解けは放の形になる.

h c. 
守=
(T -T.川)C， + h OL (8-4) 

(8・3)式において、各庄)JにおけるT・Hとh0./ C.の111を求めた結果をifiB-
l 表に示す.また、守をパラメータとして各圧力におげるが心出tJ~主主i溢皮 Tを求

めた結!l1を第B-2l-<に示す.即ち、炉心ドでの宛然割合が55%以上である限り、

どのような圧力においても炉心山口弘主l沼1!lが1.OOO-CをMえることはない.

-15、擬%常状態を仮定すると、水位上のある位恒の悠科体表面温度T.0。は、

その位置でのぷ気温度T.UL~の関数として抄;式で与えられる.

T ROIi = 

ここで、

T.UL'. + ~ 
H 

世 :その位ti'iでの然iAtU!(W / mり

H 燃将4章表面での対流烈仏 j'~>f! (W / m' .・C)
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(8-5) 



れに、 JJi1(.， 関口でik~温度は忌~m:になる( T > T 'ULけから、

1 -ηh  ~J.__ 世
T .0・:五 T ."T +一一一ーー ・一云一一 + -~ 

71 、， p n 
(8・6)

こ の ~t で、必íl1l然レベ 11-では、世 /H のúI lま、高々 100"C程度と.，えて.Qい.J!lIち、

水位以ドでの宛然羽合申が55%以上であれば、然f干"がf容量豊する4二とはない.

mB-l衣 (8-3)式の各パラメ--9の他

n)j P 

(M P a) ('C) I (kJ/kg) 

o . 1 100 I 2262 2 . 1 2 1 06 8 

1 80 202 1 2.22 9 1 0 

7 286 1 506 2.63 573 

) 6 347 934 3.32 282 

L 
1主);定圧比然Cpは飽淘温度から800・Cまでの平均倣

mB-2:}~ 水位下での発然割合と炉心出口業気温度の関係

勿 P=O.IMPalP=IMPa i P = 7 M P a I P = 16M P a 

0.4 I 1702 I 1545 I 1146 I 770 
0.5 1 1 6 8 1 09 0 859 629 

0.55 973 925 755 578 

0.6 8 1 2 787 688 535 

1 .0 100 180 286 347 
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(5)ジルコニウム-'*反応による温度上昇舗についての~~

然科僚がジルコニウムー水反応によってどのね皮温度上昇し得るかのめやすと

して、単位疫の設覆管が全恒厳化反応した時の反応然を、.qt(iL 1主の然幻ベレット及

び彼覆管の然~.で除した値を求めると、約2.700・Cになる.すなわち、ジルコニ

ウムー氷反応然がすべてそのノードに加わったとすると、そのノード温度上昇は

それだげで2.700"C程度になる.ジルコニウムー水反応が効いてくるのが1.000"C

以上であるから、第B-2 図 (b)lこも示されるように、然斜線~皮は 4.000"C近くに

i主することになる.これはジルコニウム、般化ジルコニウムUO，の雌点以上であ

り、~覆管が金量酸化するよりも、後f置符及び悠料の鴻倣の方がlfl い可能性が強い

ことを示している.従って、燃料仰の溶融係下モデルなしには、炉心滋E主事故B与の

被糧管温度と、それに強〈依存する被褐将殿化mや;j(然発 ~t .r.tを紛ßl:良〈評価する

のは閤量産である.

(6)炉心温度よ界に関する感度解析E十郷の給総

ー速の感度解析計算の結諭は以下の 2点である

①炉心温度に最も大きな影留を与えるのは炉心の水位である.

②悠斜線の浴磁議下モデルを周怠しない綴り、 IP心m磁取紋時の炉心温度も水素
発生Jilも1荷度良〈評価できない.
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{サl'!C.鉄水1J伊n.コード{下臣民法に関する検討と iJl.JtJプログラムtiの開発

(1)然水力nt3:コード作成法に隠する検討
車~.ti i主、原研に入所して以来THALESコード体系の開発を始めるまで、 . ri 
しτ原子炉内の完全水1Jコードの開発・応用にむt'llしていた.その経験から、将者1:、
人:烈の撚水JJ&t1>コードを開発するには、標準的なu勿コード作成法や、泌刈のプ
ログラム'fが必要であると身えていた.

炉心iflli虫:jJ飲il.反解析コードのような大裂の然水力計算コードは、 . .~に、(1)多

Hl 多n な 111~. JJH訟を取り扱う必認がある、。数多くの然水力tu似Htを合む、Q;(I世

/lJされる.fI11則式は元来線々な時1伎で表現されている、④告訴動的炭鉱のれ;111;わI'tが

必定、てうのJlI1lU から、プログラミングが~ttになり品質jA;p;tも附般になる .ζのた

め、 THALESの開発に当っては、大型の然水JJコードをイうるための効:終日IJt.:tf:

t人についても倹?-tした.

然本JJtl 11コードの作成法の偲準化はTHALESの|持m以前にも微々な・N);で
以みられτいた.例えば、 bH耳ではデータベースの線/jI化が凶られたし、米liaでIt

nll制式を111めたライブラリ・プログラムMATPROが{午られた tas. しかしなが

ら、 ζれらの得本化では、ユーザーが自分の計sコードを、データペースの総定す

るデーヲ形式やm関式ライブラリの指定する単位系に合わせる必綬がある等の[当惣
さが~tっていた. ~円!;は、こうした問題を解決できるような桜想的コード作成訟の

使立を図った.

f湾名のJH院した2tflコードの原準的作成法iま放のとおりである.

凶作:liWJと倒閉式を分舷する.然水力計算には、 nm.然flt.jffi動Jitに似lする 3
つのfヌイ子加を解くお分と、物性信や伝熱・淡動に関する.fll関式をJlJいてUtlす

る部分とがある.これを完全に分隊されたプログラムとして開発‘ずる.

，~: rÀ{I IlIJ を解〈節分は、汀『力及び然1置を絶対JI!位系と首~Jlm(立系のIIlI で検れする

ための{系倣 g.及び J.を除 ~11ま、単位系と関係なく災現することがで会る.従

ウて、 g.や J.を~切な方法で与えることにより、 CUi J!lJ;を M<ffil 分を任な11\

{立系で似!Hl可能にする.

(3)初 Il!ht をl1Jいてi;j 慨する部分は、イ壬怠単位系で{l1!問可能にする.俗的検 ~HIfi 

でプログラミング・エラーやatn~~が発生することを防ぐため、 t1!別式は 1

リジナルの J~，(立系を用いて iliき、それをユーザーの指定する(あるいは⑨の似

- C-l -

.{jJ事j計算部分が用いる)111 (立系に-)lの1;7λでf慢"でさるような子法-s:m.uす
る.

④データベースへのデーヲの保管Hbtは、多t草なユーザーの探求を満足できる。ι

う、-)Èのものとせず綬つもの偲概形式を ronする.~司E形式問のデータJf~式

の変換は、システム舗が行う.例えば、時間ステヴプflj.のIH')'をする!&l合、計

算の途中では、同時刻におりる続々なパラメーヲの値を虫色べる形のデータ形式

て・記憶し、結果のプロットをする~合は伺ーパラメータを時刻変化に沿って並

べる形のデータ形式で引きI!lせるようにする.

(g)然水力計算書自分と計測・制御系の氏、谷をそデル化ずる部分とを、完全に分産量さ

れたプログラムとする.

(2) rm~ した汎用プログラム a 覧

THALESの問先に当つては、然水力urrコードf1'kIC: 7，ムについてのよliliのよう
な検討結果を踏まえて、他の目ff):コードでも似!Jlll1r飽とJぷわれるサブプログラムに
ついては、復力汎用性のあるプログラムとして舵似した.

THALESの開発に先立って、あるいはそれと後けして、開発・rt;偽した汎用

プログラム鷲は以下のとおりである.

①UCL2'.' 111 (立検t)をfrう
②SPLPACK'>J :時間依存のヂータをプロッタ出力する.

~3)LOGICl'" 

@PATH 

。)PROPMG
計測系.I.'f{}~ .鈴縄問路をモデル化する.

2 つのボリューム聞の nlit~底Jlを計算する.

iA~正及びJド祖U'5 t生気体の物性也を計算する.

これらの汎用プログラム鮮のうち、 UCL2はおおがプログラミングまで行った.

その他のものは、 11.;雪はこのような汎別プログラム併のあるべき委を示したり、あ

るいは、祝用プログラムがむすべき.fJtt，活~'jに閲する~~を行った.ヨ:際のプログラ

ム作成はそれぞれの抱当者によってなされた.以 F、各プログラム・ライブラリ毎

に、その役割りと、開発に当つての~犯の J; ぇ fj について泌ベる.

なお、これらの机問プログラム r.tの処っかは、 T II ALES のrm~ と並行してな

されたものなので、 THALESのおコードが必ずしもこれらの汎用プログラムす

べてを用いているわげではない.
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UCL2 

UCし21:、日1々 のlIt位t換算提伎を有するプログラムr..である ta B. 伺プログラ

ム鮮は、次元..11¥位・m位系に関するf官級を自動的あるいは個別にE己悔した後、 4量
ヤの1;訟でi品位倹fl計算を行う.

UCL2を作成したmlの理由は、多くの計算コードが使用できるようなプログ

ヲムを{f怠lJI位系で(JI!Rlできるようにすることにより、プログラムの4哩硫化、汎IIJ

化を阿ることである， !I'l2のJlil自は、計算コード仏]での1111宣倹tHtt干のr:tりの防止

と"，般の[i'J_とである.然水力311):コード作成において、1)1.(宣換算8tt')はしばしば&':1

りとm;nの!高績の原肉と怠る.単純な誤りは論外として、信f:l1JrのfttJ1をしている
にもかかわらず、!lI!fIjしている単位換算係数のお皮が不十分だったり、 ntl，H食物係

'~IIIJに汽然泌足されるべき関係が成立していないために、締り i必し ~tn で:~l .rn が.!l!

1員してしまうようなことがしばしば起きる.特に、 ~tn コードが巨大化し、おサブ

プログラムをモジュールの形で~IJ々な人が作成するようになると、白人がA;おする

111(，~ j負fl係似のJI・.'L't 1生に組因する誤差発生と、 E十努ステップ数JI'l λ による'"灼 ~t

nの集falまirtけがたいものになる.U C L 2は、計nコードの中の肢も巾純な官官品
として、 rJTiS-貝した方法でね皮良〈単位換算係数を発生させるものである.

UCL2の特徴としては、 t単位や次元を通常の表記法どおり文字列で与えられる

ことが本げられる.例えば、然伝送撃の次元Q/LZ.T.Dは、。/L2.T.D'とお犯すれば

決〈、然伝iV艇の単位Kcal/m'・hr'・cは、'KCAL/H2. HR. DEGC・と.けばlミい.

UCL2をJflいれば、計鍔コードの入力はユーザーの与え易い崎t(立で与え、コー

ド内邸の計算とt6;l!のl:Il力1主任gの単位系で行うように計算コードを作成すること

が'8~である.また、各組相関式を任意単位系で使用できるようなUJ'lプログラム

に!;，;iIlすることもm.nである.以下に述べる各汎用プログラムもUCL2により{!:

.nの1l¥1立系での!lI!1TJが可従になっている.

SPLPACK 

SPLPACKは、時間依存の3十祭給衆をプロッタ出力するための汎mプログラ

ムf，fである"， SPLPACKを用いるには、ユーザーはまず、各nの計算コー

ド父は実験データをSPL形式と呼ばれる-_A:の棟準形式に編集して出必ずる.こ

のデ-7編集はサブルーチン ・パッ ケージSPLEDITを利mして比較的容紛に

行えるようになっており、ユーザーは標務形式の釘納な内容を知る必2:!はない.出

)Jされたデーずは、作図プログラム SPLPLOTを用いてグラフにふ，TIしたり、

数仰を印刷したり、またその両方を行うことができる.
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SPLPACK開発のQ完結は、元々村絞らによってなされたものであるが、局プ

ログラムの作成に当って、lJliは、 -i壷の訳mプログラム措!.lJに鑓づく tll型軽を行っ
た.例えば、データの形式を単ーのものにしないこと、 UCL2のt;1fflにより単位

系も任意のものを使えるようにすること、そしτ 、ヂ-~形式や使用単位について

はデータ・ファイルの「ラベルJとして別に記自由しておき、 SPLPACKはその

うベル傍線。こ裳づいてのデータ・ファイルの変検を行えるようにすること等である.

LOGICl 

LOGIClは、計測・制御系をモデルイじするものである μ1，その概念はmc

-1閃に示すとおりである， LOGIClは、然水力コードとは独立に、計言明系 ・

信号系 ・論理回路をモデルイじすると共に、 M唱の r~í.Ë (a'i Jをt己依する.そして、

熱水力コードの時間ステップ勾にal1)" 0'(を「計測倣 Jとして記憶し、それを設定他

と比較しつつ各制御系の論JI1ldil11を災liして、その粘瓜を刈々の r18号状態 Jとし

て記憶する.原子力発電プラントの多くの動的関絡の作動総理については、あらか

じめLOCICl内に記憶しである.

LOCIClも、使用性を高めるための.l:;J.;を絡した， B十lJIl系が測定するデー夕、

総理式、制御系が出す{君1}等をA:3をするのも、できるだけ谷おな記述法でできるよ

うにした.例えば、 PWRの llX系J五hP，..が洛し1mA:圧POPHより大きければ
b日l王お逃し弁PORVが開く、という総1甲{・LOG l'と名づりる)、即ち、

一kr…コ
一
世
H

一
水
一
例

第C-l凶 百十淡・制御系のモデルイじのための汎Iflプログラム LOGIClの概念
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LOG  1: (P"， > Po，.)→ PO  RVが防i

は、 LOGIClでは次のように渓現できる.

CALL LOGXX (・LOGl'， 'PPRI・，・GT'， 'POPN' .・PORV'. . TRUE. ) 

また、加圧ß過し lìPORV と加圧~元弁 BLKV が1~ に開いていれば、 h日正義か

らの放出品企W"・が{f必ずる、という事象の存在鎗1理( L 0 G 2・と名づける}、

wち、

LOG2: (PORVが倒)かっ (BL KVが開)-> W.，・が存在

は、次のように決別できる.

CALL LOGLL ( 'LOG2・， 'PORV' ， 'ANO' .・BLKV・.・WOIS・..TRUE.) 

LOGIClをmいれば、各纏の安全系の自動作量b2a.li!をそのままモデル化ずる
ことができる.この他、遺伝民の介入や復器の故限努は、 LOGIClの諭理式の

必安部分を修正することで筒1111こ表現できるし、ある条件がi!.6Xされたら水深気匁

発や水系爆究が起き、モのI晶合は~t貝ロを紋 i貸した淡路をGlJ <といった、 m~虫 .m

E良の発生論jI]lとその時のntnコード上の処理も、 LOGIClで熊測なくよ現する
ことができる.

PATH  

PATHは、 THALES特有の『ジヤンクション」色白血をEまき、 2つのポリz

-ム又は9ンヲ聞を給ぶ『パスJにおける貨置の涜れをUlo的にl!.tうプログラムで

あり、 ECCSの注入や強制検気、破断言定等をモデル化する.パス ・モデルの続念

的をmC-2関に示'r.パスは、前総のボリューム又はタンヲとのお合部泌さは討
するが、体mは官1たない似!J.I的な淡路である.泌路途中にはポンプと然交J食器を肱J
iliすることができる.

各パスの淡れの状fl~ は、次のようなパラメ一歩からJËめられる.

①パス開閉lilt} 

-C-5 -

@パス淡電

{ぎ)上司在側ボリューム又はタンクのA<I也、及び、パス結合郎前さ

④上担任側ボリューム又はタンクの各領J1(の比エンタルピ

⑤t前路途中での然交換Iit

パス開閉信号は、ある時五IJにそのiU告が聞いているか閉じているかを定めるON

/OFF信号であり、 LOGIClによって与えられる.ある時刻にパスを説れる

泌体の質畳流績を針貸するには、まず、パスの上淡cnにおけるボリュームもしくは
うF ンクとの結合位置が水位よりよか下かでパスを涜れるmれが ~t.fU泌になるか首長抱

減になるかを定める.次いで、p.tff.コードのユーザーの指定により、-~流血とす

る、オリフィス涜モデルで8tf1ずる、オリフィス液モデルと臨界統モテ'ルの ~t1'). fii 

のうち小宮な方のi:(，I置とする、??の刀法でit，fJlをatnする.下流仰IJ*'リューム又は

タンクに淡れ込む液体の比エンタルピは、パスの途中に然交~~がない場合は上波

*'リューム又はタンクからJ()l'去られる液体の平均比エン9ルピとし、熱交検絡があ

る1畠合はそこでの然交換RをJJI!¥して針慨する. (パス波爪及びパス lH口ttエンテ

ルピの計算法は2.4.2項(9)必照.) 

UPSTREAM 

GASREGION 

':::::uω10.:.，・2・:・2・...~
÷:÷????:÷REGION32・.:.:1hin 

M MASS TRANSFERD THROUGH PATH DURING t;. T 

h，n. houl : ENTHALPY AT PATH INLET AND PATH OUTLET 

第 C-2図 パス・モデルの僚念関
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P R_OPM G 付録D.本研究以降の原研の炉心浴量生取故解析師父

PROP:'-iGI立、 ω水、(?;ナトリウム、③非 i!l締役~H阜の混合気体、 (4町、二れらの

混合物{水とナトリウムの混在を除く)の然的功位低を計n-するi凡mプログラムで 本総文は、 lH耳の lt~事自由的安全野信 (P S A)研究の-ntとして'>>11fが主担当とな

ある.3成分のJUlが与えられている略、独立変殺として、@圧力と温度、②AJJ って実錯した炉心洛滋事故解析研究についてまとめたものであるが、著者ーがこの研究

とJU全員、③総U;I員と総然虫、@溢度とS主体mのいずれかを与えて、照りのパラメ を担当していたのは1988年頃までである.そのf査はこの研究を提4>( 1989年4月から

ータを1!tf1する ζ とができる.PROPMGの問宛に当つては、 mp!よりもむしろ、 1994年 3 月まで原研への出向m員}・村僚が 1JIH~いで、更に発展させている.以下

簡便性・-;t;I位・述統伎をlli祝したが、水の物性{査については、冗になったl:I4:機 その領事耳を紹介する.

H学会iA 主it~t・'との誤差は 1 %以下であり、しかも鋲.;nが大きいのは20・C以ドの

依~領域なので、込UfJ上の支鈎はほとんどないと;;えられる.

:を ~f自Olt八1111 ログヨ._b_fÉ

‘ニの他、伝然や二4日iAi動に|渇する相関式の汎用プログラムr.rを開売した.これら
羽JIlU..~は、オリジナルの式の t私的系を用いてプログラミングし、それを{f;必'11(直系

で{史JIJでさるようになっている.
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炉心m誕生事故解析コード体系の利用に関しては、 1987年から1989年頃に、)t.見・村

絞らにより BWRモデルプラントのレベル 2PSAが:終結された ga1. このPSAで

は、数多くの事故シーケンスがTHALES/ARTコード体系で解析された.その

終泉として、炉心浴似事故の進j足やlJI紋状況ドでの FPの般的・移行挙動にl刻する1日

比が-M深まった.

まず'匹敵の進展にl犯して、対'S!BWRのトランジェント・シーケンス及びLOCA

シーケンスにおげる、炉心担~&虫 ・ 炉心支持t&UU損 ， )r，!チか~a告m融貫通 ・ ペデスタル

~.ì!ú'絡納容器m彼等のm安事象の発生約聞の計1Tね燥をまとめたものを、第 D-l

凶、第D-2 図に示す Z22. 図に示すように、~ff.tt:入系や低圧注入系の作動の有無

により m紋シーケンスを分類すると、問自の~l に属するシーケンスの聞では1#故進展

途!lに高い類似性がある.即ち、一見彼ttに見える炉心m雌Jllto(であっても、星野象の
i1t疑速度は、頼似性の高い少数のおに分けて倹討することができる.

ソースターム評価に関しては、本鎗文'f14!置でZ己淫した7.省らの豊島tJr.解併により、

プラントの形状、事故シーケンス、I!ni宮殿活下モデル、 4告納容3l;のm!Ut立直等が、
ソースタームに大きな影:Jを及lますと銭面白づ11られていた.このため、このPSAで

は、各シーケンスについて、終1ヰ仰洛量生活下モデルについて 2ケース、 t告納容認のa
狽位置については、ドライウェル、ウェットウエル~.fll微減、ウエットウエル滋相領

主主の 3ケ F スの 2x 3 = 6ケースの解析を災絡した.mD-3[j(1は、事故シーケンス‘
各ケース毎に計算したソースターム{自 (Xe，CsI. Srの欽出JI)をプロットした

ものであるけ勺この図で、 t貴闘は「炉心mø虫開始から ttH内~3!l mlfi まで J の経過時

!日:1U3納g3!l~制民が炉心 j負傷に先行するシーケンスではこの時間が~になる〉であり、

縦純は炉心内イベントリに対する放出I置の例会である.J)(Jは、司It'&時ソースタームが

炉心浴散開始から絡納~lI!i!l1Jlまでの o~rllJゃ 11:1納容;慌の E度以{立むに大きく~留される

ことを示している.前述のように事故i且)u.i車瓜は少数のIIIにまとめて検討できるから、

ソースタームもそうして分殺された少数のシーケンス併について、各国子の量~~を検
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。すすればわかり易くなる.

ソースタームについては、本総文l1ï 4 r.tの ~líUflJiや米国の NRC やm~界の1兵~

のMtJiにより、事故シーケンス等がil!::'rl~支配関子である 4二とはs:に J昔;脅されていた.

しかしながら、これらの関子のソース 9ームへの膨慢を系統的iこ釘ベて、しかも簡単

な形に笠理した解併は宥在していなかった.BWRモデルプラント PSAでの一連の

ソースターム鰐併は、ソースヲームの支配閃 f.:二関する知見をおしく深めたと 宮えよ
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THALES/ART以外のソースターム・コードも含めてのE干価・倹aに関して
は、 1989年から1990年にかけて、当時塁走が国で使用可健であったTHALES/AR

T. STCP. MAAPの 3 つのソースターム野~コードの羽 ~it仁絞がなされた.ζ

れは. :1){"近必殺介 l~綬のリーダーシツプの下で、!1.研・安全島幸 F庁所 .ft r.'l界が ul カ

して災~したものであり、各コードの計算モデルの比"と、 f軍tf. 1:~lJIに対する E十n.結

果の比較がfIわれた14' ソースタームコ ー ドについてのこれt'il広範な比較紛究は、

限界的にもお少なものである.この研究により、ソースヲームの不信~さの錫につい

ての.!1J!解がr::まると jちに、その原因となる現象 ・1JI1tが同定された.

炉心和RIl童小紋解析手法の改良に関しては、縫本らが、 t述のソースターム.H直コー
ドの比較で1:}られた鉱総を容考にして、 THALES/ARTのJfJ2次飯コ ドであ

るTHALES-2を開発した H 3. 悶コードは、 THALESとARTを・体化し

て.jJ)fLのフィードパック効果を考慮できるようにしたものである.また、百ftiモデル

としては、治省の開発した THALES-M2コードを取り込んで、ソースタ ームに

人さな彫慢を及ぼす燃料械の溶融浴下をより詳細に取り般えるようになっている.

THALES四 2コードについては、日高 ・線本らが、 MELCORコード及ぴS

TCPとの1:1:般解析を行って検証の一助とした'.'.THALES 2コードはその

後、村絞らがPWRモデルプラントのレベル 2PSAでのソースタームu舗にHJいて
いる..， J • 

なお、原研では1983年以降、炉心t容量生事故の現象解明を包錨して、早図 ・杉本らに

よって~.をゆ心とした研究も幅広く展開されている.著者は、杉本・惚ふと共に、

1993íl'から 1994ÍJ!にかげて、箸者ちが実施した解釈研究、その後総本らが~絡した解

術研究、 r，lEB.彩本らが実錯した実験研究の成果を総合的にレピューし、ソース宇一

ム野価でのU'Jllt訟に未だに主主る不Ill$さをm理している z・3.
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