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内 容 梗 概

軽水炉臨界計算のためのDeutschの方法に若干の拡張を加えて,サーベイ用コードを作り,軽水炉の実験解

析を試みたっその節果,醐く炉のほとんどすべてのパラア一夕範囲で,実験と良い一致をJゝたローカ温度係数

の計算にまでこの方法を適用すると,計算値ほいつも員側にずれることがわかったっ

1.緒 言

原子炉炉心の核的設計で知りたいのは

(1)臨界量(臨界質量,炉特性を示す格了ソミラメータなど)

(2)中性子束分布,およびそれを知るための評定数

(3)温度係数,ポイド係数∴1iり御棒,燃焼度による蜘己こ度射ヒ

などである｡

炉心の核設計の際,考慮しなければならない凶子ほきわが)て数多

いが,すでにこれまで積みあげられた膨大な計算結果や,数多くの

実験結果の解析から得られた知識によって,これらほ比較的少数の

因子にまとめあげられ,上にあげた核的な謂量を相当な程度まで,

定量的に予言することが可能になった｡たとえば軽水炉における

Deutschの提唱した一連の計算方式‖-は,これらの展盤の上に築か

jtた集大成とも言うべきものである｡この計算方式は,高濃縮均質

水素減速炉および低濃縮UO2燃料を陸川した軽水炉心のためのも

のであるが,さらにわれわれはこれに若干の拡張をつけ加1え,サー

ベイ用コードとしてコード化を行なった結果,計算が簡上iiなソ如こ良

い精度で軽水炉の広いパラメータ範閉の実験結果を破たんなく甥!解

できることがわかった〔ここでほ上記三項目のうちおもに(1)につ

いて,その解析結果を示す(また,(3)の一部についても,実験と

の比較を述べる｡なおこのコードで1ナースに要する計算時間は

中形電気計算機650で20秒程度であるっ

2.解析のパラメータ範囲

4.で述べる解析のパラメータは下のような範囲にわたっている｡

(1)燃 料 形 状:UO2棒状,金属U棒状,均質混合状(液

2

3

4

燃 料 被 覆

濃 縮 度

水対U285原子比

体燃料),(板状(MTR形))

Al,SS,(Zr)

低濃縮,(中濃締(～10%)),高濃縮

under-mOdratedから0Ver･mOderate(1

まで

括弧をつけたものについてはここでは述べないが,伺力式によF)

良い結果が得られたことが報告されている｡

3.Deu†s⊂hの方法とその拡張

3.1Deu†sくhの方法の概要(1)

Deutschほ中性子のエネルギーを3群に分け,熱中性丁核分裂ほ

U235のふ,高速核分裂と熱外吸収はU23うのム起こると仮定し,中性

了一束¢の従う方程式を次のように表わす｡

一β1F已¢1十∑sJ.¢1=三レ∑′3ウ1ぅ

【β2F2¢2十(∑〝2＋∑5J2)¢2=∑sJl¢1

-β3F2¢=-十∑｡3¢3=∑5J2¢2

*
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＼し1-ノ
‥(1)

ここに,β

∑ぶJ

∑｡

拡 散 係 数

マクロ減速断面積

マクロ吸収断面積

∑′:マクロ核分裂断面積

こ:連中性子分裂効果

ン:核分裂当たり発生する中性丁数

青魚㌻:1,2,3はおのおの高速(10Mev～180Kev),熱外(180Kev

～E｡*),熱中性十群(Er､0)を示す｡

熱中性子断面積は,硬化Maxwellスペクトルについて平均する｡

非均質系では,disadvantagefactorの計算を馬近似計算とはとん

ど一致する解析解を用いて行なう｡

U238の熱外(共鳴)吸収は,HellstraIldの共鳴積分実験式`3'を用い,

Dancoff補正などは含めない｡

減速断面積∑ざ′は拡散係数かとFermi年令丁の比と定義する｡

輸送断面積,散乱断面積にほ中性了凍についてのエネルギーヤ均が

必要であるが,高速中性子にほ,純水巾の核分裂中性r掛こ対する

Boltznlann方程式の解を,熱外中性子にほ1/Eスペクトルを用い,

元素別に計貸した値が表になっている｡これらを使って拡散係数と

Fermi年令ほ次式で与えられる｡

1

β1▼ヱ=盲㍍-ただしβ3=

Tl

丁3=

3(∑′r3＋∑α3)

25(1-ト且びf)2
(仲0＋芋〃オズう(仲0＋芋〃∫y～)

5･5一誌(1＋言草1〃う2
(仲0＋苧〃Jズり(p

丁=Tl十云三吉デ己丁2‥
ここに,∑′′:輸送断面積

)㌢
”レ

Ⅳ
∑
了

十OH

(2)

3
､1し､/岳ノ

J此0:水
の 何 度

〃g:よ物質の水に対する体積比

ズf,ygは水に対する古物質の輸送,減速等価凶丁**で元素ごとに

如こなっている｡純水のFermi年令としてほん共鳴までの実験値

30.5cm2を選び,そのうちTlに25cm2をわりふっている｡

水反射体による反射体節約は炉心の輸送面積ルr2のみで定まる｡

* E∴ 熱小性子切断エネルギー,中性子梶度r”のと

とLている(

如才f,2=

yf,2=

-1-

く∑ん>1,2

二∑㌘0>1,2
く(∈∑g)ざ>1,2

く(ぎ∑ぷ)H20>1,2

き且‥二4了1”

く >1,2は各(1,2)エネルギー領域でのスペクトル平均
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∂(cm)=7･2＋0･10(〟2-40.0)
‥(5)

簡単な幾何学形をした一様格子について,幾何学的バックリング

をβ2とすると,有効増倍率丘との関係ほ(1)式より

__至上塾蔓__
々=_____

___呈ヂ芦

(1＋的中β如意)(1二言i2)
(6)

となる｡本報の計算はすべて簡単化した(6)卦こ基づいている｡

次に本報で拡張した部分について簡単に述べる｡

3.2 速中性子分裂効果

Deutscllは燃料領域を均質と考え,Klein達のUO2燃料棒に対す

る実験値に相対的な三を計算する式を提唱しているが,ここでほ

Wehmeyerの式(2),

三=1.004＋0.137 (昔)▼0◆7糾 (7)

ここに,(1畏)‥炉心内水素対U238の附比を使った｡こjtほ水素対U2$8の原子比に対して実験に合うように

作られたもの(弟l図参照)であるが,断面積ほあら才)にはほいって

いない｡

3.3 実効共鳴積分α｡

金属Uの場合にほ,UO2の場合と同じHellstrandの実験式(3)を,

また均質混合の場合にほ,よく使われている実験式(4)を用いる｡

げ0=3･8＋25･0､信バーン‥金属U棒のとき…(8)

げ0=3･8〔
が∑芸＋野口20∑誓20
由238 10'42(barn)

均質混合のとき....
..(9)

ここに,志=茅(α‥燃料棒半径(cm川:燃料の細(g/cm3))

が,〃H20

∑言,∑誓20
丸238

燃料,水の体積率(単位格子の体積を1とする)

燃料,水のマクロ散乱断面積

単位格子中のU238の原子数

3.4 Fermiqge

新たにUの等価田子を下のようにrFってつけ加える｡

第1表 U の 等 価 因 子

U(密度柑.9g/cm8)

方1 ズ2 l yl y2

1･928

1.237!1有‾‾‾
0.0126

これらほ,分子のミクロ断面積(けH20のような)を分子を構成す

る原子核の断面積の単純和として既知のデータから換算して求めた

もので,方1,2に関係してほ,高,熱外中性子辟の輸送断面積くのr>1

=3･09バーン,<のr>2=3･64ノミーソ,ylに関係してほ,〔くぎげぶ>0/

(ぎげぶ)H20〕=0･018,(∈∑∫)H20=0.353が用いられた(5)｡y2はANL-

5800の30群のデータをレサジー平均したものを使った｡く∈α5>0,

<ぎげ∫>H20は,各々酸素,水の減速能力の速中性子エネルギー韻

域での平均であるっ

3.5 反射体節約

反射体節約と移動面積〟2との関係ほ,金属U燃料棒の場合にも

UO2燃料の場合と同様に成F)う二仁つものとし,均質混合燃料の場合に

はWehmeyerによると7･Ocmとするのが良いとされてしJるので,

これを用いた(2)｡

1.軽水炉の実験解析

弟2図は,水対燃料の体積化に対する低濃縮UO2燃料使用の炉

の臨界半径の実験と計算値の比較を示している｡被覆はAlの場合
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第1図 速[ト性子分裂効果
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第2図 低濃縮UO2棒状燃料炉心の臨界半径

とSSの場合があるが,臨界半径の相対誤差ほすべて3%以内(悪い

場合で4%)におさまっていて,実験との一致は満足すべきもので

あるといえる｡燃料半径が小さく(大きく)なると,計算値がいく

分大きめ(′+､さめ)にずれる傾向が見られる｡

臨界半径はその時の高さに依存してきまるものなので,一意的で

ない｡その点,バックリングと比べる方が都合がよい｡弟3図は弟

2図にあげた実験のうち,バックリングが測定されているものを,

グラフに害いたものである｡

弟4図ほ,低濃縮の金属U棒状燃料のバックリングである｡燃料

半径に対する臨界量は,この場合にもUO2の場合と同じ傾向を示

し,計算値が小さめに出る｡

均質燃料の場合ヰ)/ミックリソグを弟5図に示した｡これは濃縮度

93･2%のものであるが,臨界半径と高さの組み合わせが系統的にな

っていないので,実験の半径と高さを使って反射体節約を7cmと

してバックリングに換算したものを実験値として描き入れてある｡

計算値ほいく分小さめに出ているが,やほりこの場合にも一致はき

わめて良い｡なお低濃桁(4.9%)の実験値(Ⅰ点)も,計算との一致

は良かった〔

バックリング臨界半径などに比べると,その他の炉心の格子パラ

メータに関するデータは,ほるかに数少ない｡これらのパラメータ

- 2 -
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第6図(b)金 属 U 棒 状

棒

燃料ペレッ
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燃料密度
(g/c血8)

濃 縮 度

(%) 兜 )比水繭
横

(体 W甘 さ)
mC

高(
臨界半径(cm)

計算値 実験値

Kouts et al.(8)

Kouts et al.

Konts et al.

Kouts et al.(8)

Kouts et al.
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0.8460
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第2表(b)UO2 燃 料 棒 (つづき)

燃料棒半径
(cm)

0.7635

0.7635

0.7635

0.4930

0.4930

0.381

0.381

0.381

当琴二
軍琴∵

与書写革0■二

軍堅4
草書ま0■7
‡喜∃:∃妄0･4

***
disadvantage factor

****
熱中性子利用率

臨界燃料本数
J女郎体節約(cm)

半 径 力 向

埠窓0■06
(…:…字吉0･06

(昌二呂三三0,07

!芦‥手車三ご
(喜二3喜±0･12

†苧二去冒±0･18

り軍?二
(岩:喜岩±0･10

(三言:g岩±0･23

(那喜±0ご
(王喜:冒宇±0･22

(至言:23±0･51

(壬喜ニラ芸±0･26

+W2(cm2)**

ば:喜芸±Ot66

欝ごF壬

示∬/卓ダ***

(壬:曾呈±0･03

(壬:壬ま±0･03

(壬:王喜三0･03

岬±0■01

!_壬二王2±0-01
(壬:壬壬ま0･02

(壬二王許…2

(壬:壬喜昌±0･01

(3:…記土0･004

(3:喜喜左土0･005

(3:喜3宇土0･005

(3:望…土0･004

(呂:喜3豊±0･004

♭車
(｡二盲24

(｡丁あ8

燃料棒の半径
(cm)

0.762

0.762

0.762

0.762

0.762

0.762

濃 縮 度

(%)

1.3

1.3

1.3

1.15

(譲吉)附比

213.8

臨界燃料本数
バックリング

×101しCm】2)

て畠ば±0･32

!_琴軍竺
!5514

f呈雪‥g岩
ほ:与…±0･33

反射体節約(cm)

高 さ 方 向

(言:聖書±0･06

(喜:書聖±0･05

(6‾j4

(言:三三±0･08

(喜:g塁±0･10

(垂

軽重
拉垂
(13二石6

(13二石6

(｡1丁∂3

ほ:喜∋±0･48

(6丁昌5

(岩:孟8±0･17

(岩:孟夏±0･31

(13二i｡

(壬芸:…冨土0･71

ほ:…喜±0･82

金属U燃料棒(つづき)

1.3 2.0

¶--と▼-
1.3 3.0

1.3

1.15

4.0

2.0

0.762

0.762

0.4915

0.4915

1.15

1.15

1.3

1.2

3.0

4.0

2.0

3.0

1.45±0.04

しを箪?二二
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がそろっているものとして,UO2棒状燃料の炉については,Kouts

etal･(6)(Al被覆)のものと,Davisonetal.(7)(SS被覆)のものを,

弟2表に,金属U棒状の炉については,同じくKouts etal.(6)のも

のを,弟3表に計算と実験との比較を示した｡

温度係数の実験はさらに数少なく,たとえば反射体効果(ここでほ

反射体節約の中に押し込めらjlているが)の影響など,計算式の方

にも明瞭でない点があるが,あえて実験と比較して見たのが弟d図,

第4表である｡いずれも計等値ほ負側にずれており,UO2の場合に

第4蓑 棒状燃料炉心の温度係数(6)

温度係数((わ/dr

XlO4)20℃のとき
係 ((わ/dr

×10▲)40℃のとき

0

0

0

0

0

U

U

U

U

U

金属U

金属U

金属U

金属U

金属U

金属U

0.762

0.762

0.792

0.762

0.4915

0.4615

1.3

1.3

1.3

1.3

1.3

-0.73

-0.76

-0.62

-0.786

-0.706

1.3

1.3

1.15

1.15

1.3

1,3

-1.00

-0.24

-0.97

-0.19

-1.39

-1.00

-1.65

-1.38

-1.06

-1.40

-1.16

-1.47

-0.70

-1.40

-0.58

-1.81

-1.54

ほ温度が高くなるほどずれが著しく,金属Uでほ温度によらない一

様なずれが見られる｡

5.結 R

Deutschの方法を拡張して,サーベイ用コードを作り,軽水炉の

実験解析を試みたが,臨界質量に関しては,軽水炉のパラメータの

そのほとんどの範用で,臨界質量をはじめ炉の格子パラメータにつ

いても実験と良い一一致を得た｡また,この方法をそのまま温度係数

にまで拡張Lて計算Lてみると,負側にずJtる煩向を示した｡

温度係数は,安全_L,非√捌こ人切な量であるが,非常に値が小さ

い(～10‾4Jゐ/ゐ)上に,多くの現象が関連して,温度係数をプラス
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軽 水 炉 実 験

にする効果とマイナスにする効果が岸凱､あうため,このような簡単

な理論のわくでは,処押しきれなかったものと思わjtる｢､この∴一三に

関しては,もっとつっこんだ詳細な押諭的研究が残されている〔

なお,ここで述べた実験データはすべて外国のものであるが,現

在われわれの身近かにほ,すでに軽水実験炉HTR(H立教育訓練〔】

原子炉,10%･濃縮UO2燃料),およびOCF(三｢禅寺臨界集合体,

1.5%,2.5タ∠濃縮UO2燃料)の運転が開始されておi),これらによ

って得られたデータの解析から,さらにくわしいことが明らかにな

るであろう｡

最後に本計算のプログラム作成にあたっては乍恥キ芙了･さん,計

算に際しては日立鮒三所中央研究所の五十+威信一さん,新ル公雄さ

ん,データ整押は小沢芙智十さんにお粧諸になった∩ここにつつし

んで感謝の意を表する次第である｡

覇 臣 特 許

特許弟275246号(特公昭35･13569)

マ イ ク ロ 波 周

従来広く用いられているマイクロ波周波数弁別装置は,弟1図に

示すようにマジックTのH分岐に加えられた被弁別波を二分し,第

2図示の特性を有する空胴共振器SlおよびS2を経て検波器Clお

よびC2に加えると,交番的に切り替えられるリレーによって弱桔A

には被弁波周波数′が′>ムか,′<かこ応じて位相が反転する出

力(弟3図参照)がえられるから,この出力の位相測定によって周波

数弁別を行なうようになされてある0しかしこの方式でほ,実際問

題として両検波器ClおよびC2の特性を完全に一致させることが困

難であるから,正確な弁別を行なうことができなかった0この発明

は節1図示のSlおよびS2の出力を弟4図示の方形導波管Glおよ

空胴共振毒ふ

検波畳C′/

負荷β

空洞共振畳ぶ2

液量G

出力丘岩子月

＼マシックr

〃分岐

リレー月

慌
第1図

円形導波管β

方形導汲管β2

コイルル′

マイクロ波唄収措杭坂上

横波患C

フェライト榛F

方形導波管β,

第4図
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宇佐美 嚢

波 数 弁 別 装 置

びG2に加えるようにしてあるから,導管波B伽こほ弟5図示のEl

ぉよびE2なる偏波面をたとえば±45度交互に回転せしめるように

コイルMに交番電圧を印加すると,ある半周期ではElはLに直交し

かつCに平行であるから検波出力としてとり出されるが,E2はLに

平行であるため吸収される｡同様の理により次の半周期にはE之が

検波出力としてとり出されElはLに吸収される0したがってCに

は半周期ごとにElおよびE2,すなわちSlおよびS2の出力が得られ

ることとなるから,この発明はただ1個の検波器をもって弟3図示

のように所望の弁別特性を得て,正確な周波数弁別を行ないうる点,

効果大なるものである｡ (水本)
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