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要 旨

昭和37年i･こ臨非に達Lて以来,三l三禅寺臨界実験装置しOCF)を用いて主とLて沸騰水形原子炉(BWR)を対

象にした炉物理実験が行なわれてきた｡まず燃料棒の配列が単純で解析しやすい均一格子体系で,"臨界量”

や"中性子増倍をlノ司子別にした4国子”などの基礎的な量を測定し理論モデルの改良点を指摘した｡ついで,

L郎巨開発動力炉の一つである新形転換炉や核過熱炉に用いられているクラスタ形状燃料要素の4因子の測定を

行ない,中性子スペクトルの空間分布や,共鳴吸収の取り接い方など燃料棒配列がこのように復雑な場合の理

論的取り扱いの問題点の検討資料を与えた｡

さらに引き続き実施されたアセンブリ燃料炉心の実験はBWR動力炉の核計算方法の改良を目的としたもの

で,動力炉炉心をできるだけ模擬した炉心を組み立て,BWR核特性で重要な蒸気ポイドや制御棒の効果を測

定した｡この実験解析から,水ギャップの取り扱いヤ制御棒による中性子吸収量の計算などに関する改良点が

明らかになった｡

新形転換炉炉心のクラスタ燃料要素の取り扱いミ･こ関する検討実験を引き続いて現在実施中である｡

1.緒 口

丁卜禅寺臨界実験装粁(OCF:6zenjiCriticalFacility)を主体にし

て今までに:丈施した炉物理実験の研究は,次の三つに大別すること

ができる｡

り)均一格子系:燃料棒が規則的iこ正方形またほ三角形に配

列された単領域または二簡城炉心｡最も基礎的な実験｡

(2)クラスタ燃料炉心: 7本の燃料棒をクラスタ状に並べた

燃料要素を正方格子に配列した炉心｡核過熱炉心を模擬

(図1参照)｡

(3)7セソブリ燃料炉JL: 燃料棒を8×8列に並べたアセン

ブリ燃料要素から成るBWR動力炉の模擬炉心(図2参照)｡

(1)では主として2,5%濃縮燃料棒を用い,水対燃料体積比を変

えて臨界量,中性子束分布,各種反応度係数,4閃子に関連した各

種ミクロパラメータ,漏れない確率などの基礎的な物理量を測定し,

核設計コードの后敵性を検討するとともに改良を提案した｡またミ

クロパラメータの実験式を導いた｡(2)ではミクロパラメータとポ

イド反止適効果を中心にして実験し,クラスタ状に配列された燃料

棒のリソグ化近似,共鳴吸収に対するダンコフ効果の入れ方,高速

核分裂の非均質効果などを検討した｡また(3)では静的なポイドを

校擬し,ポイド率を数種頬変えて,臨界性,出力分布,温度床数な

どを測定して,ダンコフ効果の入れ方と熱中性子スペクトルの空間

変化の効果を検討し,また制御棒を模擬した十字形B4C吸収体をそ

う入して主として抜応度効果の解析を実施した.｡以下アセンブリ燃

料炉心に垂心をおいて代表例をあげながら説明する｡

2.均一格子系の実験(1)

2.5タ言渡新燃料棒を用いて水対燃料体后比を0.43,1.0,1,5,2.5,3.5

の5種掛こ変えて,主として臨界量と4因子に関連したミクロパラ

メータを測定した｡結果は日立製作所中央研究所王禅寺支所で開発

したJtJPITER(高速組定数計算コード),TAT(熱組定数計算コー

ド),THERMOS(熱縦走数計算コード:熱中性子スペクトルの空間

変化がはいる),コードで解析された｡水対燃料体積比を変えると実

効増陪係数ゐ｡ffの計算が実験とどのように食い違ってくるかを検討

した結果,実験値からの計算値のずれが水対燃料体積比の減少に対

日立製作所中央研究所王禅寺支所

(7本クラスタ)

図1 クラスタ燃料炉心の一例

図2 アセンブリ燃料炉心の一例

して負側にいく傾向であることがわかり,これをさらに4因子の測

定から導いた無限増倍孫数々∞で比較してみるとゐ｡frと同様に水対

燃料体積比が減少するiこつれて計算値の実験値からのずれが大きく

なり,ゐ川の不一致がゐ∞によるものであることがわかった｡この原

敵うミ4因子のどれに原閃するかをさらに調べてみたところ,体積比

が1.5以上の領域でほ共鳴吸収をのがれる確率♪と高速核分裂効果

£のずれが互いに打ち消しあってみかけ上実験と計算との一致がよ
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表1 Dy放射化分布と熱中性子利用率

(分布は燃料平均を1に規格化)

位 置

フラッド炉心

THERMOS計算

測定

ポ イ ド 炉 心

測 定

THERMOS

計 算

A一法 B一法,C一法 A一法 B一法

Dy i冷却材通路il･32±0･03
放射化壷

弊中性

減 速 材11.93 ±0.04

竪竺竺_撃_l土L一≦
プロセス管11.63

子利用率戸0.741±0.003

警雪讐子聖9､憲完lo･068±0･004

0.765 j O.886

1.039

1.221

1.867
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1.520

0.7505

-0.0616

1.019

1.394

2.017

1.112

1.669

0.87910.90 ±0.02

l.020

1.359

1.936

1.101

1.605

0.7404

ー0.069

0.862 j O.885

1.02 ±0.02

1.19 ±0.02

1.77 ±0.04

1.09
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0.795±0.003
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図5 熱中性子スペクト′ン,インデックス(Lu/Cu放射化比)の分布

いようになるが,体后比が1.5より小さくなると♪の過′+､評価が原

田で々∞の計算値が実験値より大幅に′トさくなる傾1hJがわかったこ

この体積比の小さい領域での♪の過小評価の原因は,U238の共鳴

吸収とU235の共鳴核分裂の過大評価に原因する｡このようiこ水対

燃料体積率が減少するにつれて臨界性を示す増倍係数の計算値が次

第に過小評価となる傾向の原因は♪の計算の過小評価によるもので

あり,これは体位率の小さくなったときの遮へい効果(ダンコフ効

果)の計算がこのような体抗率のときに十分正確に取り扱われてい

ないことを示すものである｡

さて,共鳴領域でのU235の核分裂効果は従来の4国子公式では

無視されることが多く,また実験的にもあまり確認されていなかっ

たが,この効果は体積率が小さくなると急速に大きくなり,20%近

くの効果を増倍係数に与えることがわかった｡

また,この均一格子系の実験の結果,4因子iこ関係したミクロパ

ラメータの逆数が実効的な水対燃料体積率(体積比×熱中性子利用

率)に対して一次関数で記述されることが実験的に見いだされ,こ

の実験式の導出と物理的意味づけを試みた｡一例を図3に示す｡国

中にはアメリカのブルックヘブン国う桐F究所の実験例もわれわれの

実験式による計算と比べて比較してあるがわれわれの考え方の正し

いことを裏付けている｡われわれはこのような形でミクロパラメー

タを組織的に整理した｡

この均一格子系の実験では,また,炉心からの漏れない確率:Pを

炉心内外の中性子束分布から直接実験的に求める方法を開発した｡

このPの逆数は々∞そのものであり,前述の4因子の測定から求め

た々∞とほ1%』々/々以内で一致している｡

3･クラスタ燃料炉心の実験(2)

7本クラスタ燃料要素を5×5列,(25本)正方格子に配列し,こ

のテスト領域まわりをOCF燃料棒で囲んでドライバーとした炉心

を組んで,テスト街城中央の単位セル内で,4因子に関係したミク

ロパラメータおよび中性子スペクトル･インデックスを測定した｡

実験解析には前述のJUPITERコードとTHERMOSコードを使

用した｡特に注意を払った点は,

(1)熱中性子スペグト′レ計算のための単位セルのリング化の取

り扱い方

(2)共鳴吸収の非均質性(ダソコフ効果)の入れ方

(3)高速核分裂効果の非均質効果の考慮

の3点であり,これらの取り扱いを考癒することにより実験結果を

正確に理解し,理論的に再現できた｡

表】は単位セ′レ内のDyの放射化量分布を示したものである｡計

算は図4iこ示すように外側6本の燃料棒を被覆とその付近の冷却材

も含めてドーナツ状に均質イヒしたA法,同様6本の燃料のみを等面

積のドーナツに近似したB法,およびB法にドーナツ状と同心円上

に並んだ6本の棒との非均質性の効果の差を考慮したC法の三つの

方法を試みた｡このC法の取り扱いは冷却材通路が水で満たされた

フラッド炉心に対して有効であることが表からも明らかであり,冷

却材通路が空気のときのポイド炉心に対してはB法でも十分の精度

が得られることがわかる.｡結局,ポイド炉心にはB法,フラッド炉

心にはC法を用いることによF)熱中性子利用率で0.1%,そのフラ

ディソグ反応度効果で0.1%J々/々程度の精度を得ることがわかっ
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表2 高速およびェピサーてル領域ミクロパラメータ
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た｡これは一番単純な均一格子系での計算精度と同程度である｡参

考までに図5に熱中性子スペクトル･インデックスであるLuとCu

の放射化比を示したが,採用した熱中性子スペクトル計算法がフラ

ヅド炉心のd方向を除いて5%以内で実験と一致する放射化比を与

えることがわかる｡

表2には4因子に関係したミクロパラメータの測定量とその計算

値に対する非均質効果を示してある｡ミクロパラメータ∂25,∂28,

β28はそれぞれU235の共鳴核分裂,U238の高速核分裂,U238の

共鳴吸収に関連した量である｡∂25に対してはCdのカットオフ･エ

ネルギーの補正,∂28とp28に対しては非均質効果を考慮することに

ょり,ミクロパラメータは2～3%の誤差で計算と実験が一致する

ことがわかったしつ

以上の結果を4凶子で示したのが表3であるが三,九′ともに実

験と計算の誤差は0.2%以下,丘∞で0.3%で,こカーLらは均一格子系

の誤差と同程度であり,クラスタセル計算iこおいてリング化や非均

質効果の入れ方が正しく行なわれたことを実証している｡

ム アセンブリ燃料炉心の実験

BWIくでは数十本の燃料棒で1燃料アセンブリが構成され,この

内部では燃料棒ほ一定のピッチで正方格子状に配列されている｡し

かし燃料アセンブリは制御棒や炉内計装のそう入,また燃料交換を

解易にするため10～20Inmの間げきをおいて配置される｡この間げ

きが水ギャップとなり,均一格子には見られなかった水ギャップの

効果に関する炉物理の問題点を捉起している｡､このため均一格子炉

心の実験に引き続き,アセンブリ燃料炉JLを組み,以下に述べる一

連の実験を行なった｡

燃料アセンブリほ図るiこホすように燃料棒8×8(64本)からな

り,アルミニウム製の箱に組み込んだものである｡通常の動力炉を

模擬して,アセンブリの周閉にはWide二‡ゴよびNarrowの水ギャッ

プを設けた｡水対燃料体杭比は燃料棒セルで約1.5,水ギャップまで

含めた単位アセンブリ･セルで約2.4であり,燃料濃縮度ほBWR

の設計点に近い2.5%のものを用いることにした｡

実験では主として,BWRの炉物理特性iことって重要なポイドと

制御棒効果をみるため,蒸気ポイドを模擬した炉心と制御棒をそう

入した炉心をとりあげ,その炉心反応度や中性子束分布の測定を行
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なった｡

4.1ポイド模擬炉心

BWRの蒸気ポイドを位擬するため,ポリエチレン製の中空管を

燃料棒の間にそう入したが,これにより炉心内に核的に余分な物質

を持ち込まず,しかもポイドを確実に定量することができた｡このポ

イド管としてはポイド率が炉心高さ方向に一定の一様ポイド管と,

動力炉と同様に高さ方向にポイド率が変化している分布ポイド管を

用いた｡一様ポイド管は図7に示すようにその断面を変えて3種

炉のポイド率のものを使用したL｡また分布ポイド管では門すい状の

ポリエチレン棒を中空管l勺部に.㍉tiめて,そのポイド率を連続的に変

化させた｡表4はポイド率測定の紡巣を示したものである｡ポイド

率は水ギャップも含めたアセンブリ･セルの平均値であり,ポイド

管材質のポリエチレンの水素原子まで考慮し,水素原子数の減少率

から求めた実効的なポイド率である｡

これらのポイド管をそう入した各炉心で,おもに次の尾を測定

した｡

(1)一様および分布ポイド炉心の炉心反応度た州(≒1.0)

(2)分布ポイド炉心の高さ方向中性子束分布

(3)一様ポイドそう人単位アセンブリ･セル内の熱中性千束分

布

ポイドの存在は単に減速材原子数を減らすだけで,計算上はポイ

ドのない炉心と本質的に共なることはない｡しかし水対燃料体積比

-73-



654 昭和43年7月

け
L
ロ

n
d
U
名
川
き

1.91

1.79

一
〇
6
0
4

→
m
…

1

3

99ハ肌
∩
肌

2
7
5

3

2

1
山
1
+
粁
㌫
叫
+
卦

4143一L
l⊥

9
R
U

751山
1
L

5
0
0

■

57

M
鵬
一
M
O
･
8

9

9

∩
八
U
n
八
)

ハ
肌
仇

7499仇仇

9222L
ll

㍑忘0･71掛軒

3

5

00

QO

n
Ⅵ
仇

4
9

1

0

1
山
1
▲

1

0

67ハ
比
∩
)

0.67

0.72

0.77!0.76

0.79

0.99

1.03

0.78

1.00

1.02

実験値

計賃伯

0.67

0.74

甘丁
1.06

1.04

0.88

0.87

壬二王言l壬:三等
Narr()W Gap

2 3 4 5

論評立

上1

e

Ju

∧し

Lり

｢.

ー6.0
＋1.6

＋3.4

-4.1 -1.6

-1.4:＋2.7
＋0.3:＋0.4

+3･4:＋3･1i＋8･9
‾0･7 ≡ ＋3･Oi＋2,8

＋1,1■ ＋0.7:＋0,6

;喜;…至喜三塁書壬l芸…
-0.1 ＋岳万｢ 二豆1
＋2.9

■

＋0.5.＋0.7

＋4･7⊥二1･81二ちチ
-3.7 ＋0.7

-0.2

■

＋0.5

＋1･5+ニリ

ニ星亨!諾…
-1.9 ＋0.2

【1l.7 -5.5

-5.8 -3.2

-4.1巳 -1.5

＋16.8!

÷ 5.5

＋j旦_i

--

-
+-

-

-
‥
･

糾1･9型2･0∽1･7
1丁

＋
一
■
十
＋
一

1

6

9

4
▲
一
4
】
ワ
】

8
5
0
9
0
0
6
ハ
)
0
5
7

4
3
2

2

31

3

01

H
＋
＋
H
＋
＋

＋
＋
■

第50巻 第7号

ドー(i)rロr二㌢--(王)し〉--pt､rし×100(ヲこ)q)ぞ∫pビrJ

As)･mpl

匹
1ap.

Iap.ノrransport
.
.
㌻
ふ
斗
.
4
2
4
8
4
6

叫
り
‖
一
語
三
弦
諾

仁
U
2
1
.
1

91

3

ワ
止
り
ム
n
M

一
一
一

【.U亡U2一l

L
(
u

▼

一
･
十

6

3

0

L
ハ
U
ワ
レ

･
十
･
十

＋

9
5
3
へ
J
ワ
小
A
･

＋

＋

＋

1

43

ハ
h
い
L
仇

一
一
⊥
･

1 2 甘

(中性子鬼平均値=1.0に規準化してある)

図8 C形ポイド管そう入単位アセンブリ内熱中性千束分布

という核的に基本的なパラメータを変化させるため,水ギャップ効

果も含めて中性子スペクトルや組定数をいかに正確に計算できるか

が実験解析のキイポイントになると思われる｡

まず,最初にJUPITER-TATコードを用い,アセンブリ･セル

内各領域の漸次スペクトル(AsymptoticSpectrum)平均定数を求

め,ついでアセンブリ･セル平均の定数を拡散計算で求める解析法

を試克た｡高速組ほ水ギャップをふりわけ一様格子で近似した｡

この計算の結果と実験データを比較した一例が図8,10である｡

アセンブリ内中性子束分布については,計算が実験に比べてよりへ

いたんな分布をしており,全体の平均値を1.0に規準化したため実

験との食い違いは中央部で大きくなっているがその差ほ約15%で

ある｡炉心反応度では,ポイド率増加による反応度減少の割合(ポ

イド係数)を計算がより大きく評価している(｡これは均一格子系で

体積比の減少につれて計算で求めた反応度減少の割合が大きくなっ

たことと一致している｡

以上の解析法を改良して実験と計算の一致をよくするため,種々

の方法を試みた｡たとえば,スペクトルー定数計算にJUPITER-

TATよりも精密なHRG-THRMOSコードを用いた｡また模擬ポイ

ドが塊状のポイドであるため中性子ストリーミングが考えられる

が,これに対する補正計算も行なってみた｡しかし,これでほ結果

はほとんど改良されず図】0の曲線は多少平行移動ほしているもの

の傾斜は変らない｡結局,最も効果的であったのは組定数計算で水

ギャップの扱い方を次のように改良した解析法であった｡

(1)熱 組

単位アセンブリ内の熱中性子束分布計算に,熱中性子スペクト

ルの水ギャップ付近での空間変化をとり入れたこと｡これを厳

密に行なうには多数組二次元計算を必要とするが,われわれは

0ver-1appingモデルで近似的に扱うとともに,単位アセンブリ･

セルを円筒形状で近似し,拡散近似に対する中性子輸送効果を補

正Lた｡

(2)高 速 机

共鳴吸収計算の燃料棒間遠へい効果(ダソコフ閻子)に水ギャッ

プの非均一性を考慮した｡すなわち,水ギャップに接している燃

料棒と内部燃料棒を区別して別々に遮へい効果を考えてアセンブ

リ平均のダソコフ田子を求めた｡

以上の方法で計算された結果を最初に試みた計算と比較し,中性

(C形ポイド管そう入単位アセンブリ)

図9 責さも中性子束分布の実験と計算の比較

1u 15

モミ琶
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(*)ポイド率0で原点を通るよう並行移動した値である｡

囲10 ポイド炉心反応度(･は分布ポイドの結果)

蓑5 アセンブリ内熱中性千束分布の

実験と計算の比較

ざ*

Asymp亡Spect
■

0verlap

ポイド率

3.4

3.7

3.5 r2.6つ･**

2.7(.2.11**

ぎ=1･/竺L+拉竺⊥×100(%)
64

**()内の値は0verlappingモデルにさらに巾性子

輸送効果を補正したもの｡

子束分や炉心反応度の解析が改良された様子を示したのが図9,】0

および表5である｡図9はアセンブリ･セル内の中性子束について

実験値と計算値の相対的な差を,表5はこの差の全測定点に対する

自乗平均(RootMeanSquare)を実験したすべての炉心について示

したものである｡囲および表から,このような考察を加えることlこ

よって反応度効果,中性子束分布とも実験と計算の差を約半分にす

ることができることがすぐわかる｡

4･2 制御棒そう入炉心の結果

BWRでよく用いられるB4C-SUSの十字制形御棒およびCd-Al

合金板(灰色な吸収体となる厚さのもの)を中心にそう入した炉心

で,炉JL反応度や制御棒まわりの中性子束分布などを測定した｡こ
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図12 A一Ⅴ炉心熱中性千束縦方向の分布

こでは紙面の都合でB4C-SUS制御棒の結果に限って述べる｡この

制御棒は中性子吸収体であるB4C焼結ペレットをつめたステソレ

ス鋼管を最大72本十字形に組見立てたもの(図11参照)で,燃料

アセンブリ問の広い水ギャップにそう入されている｡

表るに実験炉心の仕様をまとめて示す｡

中性子束分布の測定は,A-Ⅰ炉心で制御棒の翼に直交する水平方

向の分布,制御棒まわさ)のアセンブリ内部の微細分布,A一Ⅳ,A-Ⅴ

の中途そう入炉心における高さ方向の分布を求めている｡

このような制御棒の解析は,(a)熱中性子吸収に対して黒色の

84Cと灰色のSUSが複掛こ入り組んでおり,(b)制御棒まわりの媒

質が一様でなく約1cm幅の水ギャップがあるためきわめて複雑で

あり,計算を単純化するため,制御棒まわりの媒質をアクセソブリ･

セルiF均の均質媒質と考えたうえで制御棒と巾性子吸収量が等価と

なる板状吸収体におきかえる近似的な方法によった｡こうした近似

をすると制御棒のSUS管の取り扱いや媒質の平均方法などに不確

定な要素が残されるが,種々検討の結果ではこの不確定分は炉JL反

応度に対して＋1･～0.7タ左+々の範囲内にあることがわかった｡

大形の炉心で,かつ数多くの制御棒をもつ炉心を想定するとき,

制御棒を剛召の媒質と区別して別個の寄り或として扱うことは,計算

機の制限から実際は不可能であり,また可能であるとしても必ずし

も得策とはいえない｡この点を考えて実験解析では,制御棒の中性

子吸収の効果を周囲の媒質の定数を調整することでおきかえること

にし,Deutschの吸収面積を適用した｡

実験解析の結果を,制御棒そう入炉心反応度についてほ表7に,

蓑6

験 究

制御棒そう入炉心の仕様と払ff

655

心

号

炉

記

御制

削媚
らノそ

棒

注2

翼 長

炉 心

注3

ポイド率
水 温

燃料装荷本数

2.5% 弓1.5%

Ⅰ

Ⅲ

m

Ⅳ

Ⅴ
Ⅵ

Ⅶ

一

一

一

【

一

一

一

A

A

A

A

A

A

A

巽′/本 %1 23.0℃

26.3℃

26.7℃

26.5℃

23.7℃

13.2℃

10.1℃

糾
8
4
糾
糾
糾
8
4

糾

7
6
出
光
1
2
4
0
1
6
.
1
6

注1.炉心全長iこ対する制御棒のそう入されている部分の割合

注2.十字形の翼の長さでB4C【SUS棒の本数で示Lた｡

注3.制御棒まわりの47セソプリのポイド率

表7 制御棒そう入炉心の炉心反応度解析結果

､U炉 記号 々e汀(実験値) ゐ8rf(計算値) J丘eff* 等価反応度**
i
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ
Ⅶ

一

一

一

一

一

一

一

A

A

A

A

A

A

A

;:呂呂;吉l王:33冒…
1.0002

1.0009

0.9948

1.0010

1.0020

1,0023

1.0018

1.0013

1.0012

1.0001

-0.07×10▼2

＋0.03×10‾2

＋0.21×10-2

十0.09×10‾2

十0.65×10】2

＋仇02×10‾2

-0.19×10-2

8.7×10▲2

8.1×10-2

7.5×10‾2

7.3×10‾2

5.3×10‾2

8.26×10-2

7.85×10-2

*
J々err=々erf(計算値)一点｡rr(実験値)

** 計算で推定した制御棒反応度

制御棒中途そう入炉心の中性子束分布についてはその一例を図12

に示した｡炉心反応度の計算はエネルギー組み分けを4絶とし,制

御棒まわりの4アセンブリ･セルに均質化した例で,第3,4組に吸

収面積法を用い,第1,2の高速組でほ体積率により単純に均質化し

たものである｡中性子束分布は制御棒に隣接したアセンブリの平均

的な分布であり,代表的な燃料棒のデータから同一水平面内でのア

センブリの平均値を高さの関数として求めた結果である｡計算値は

炉心反応度計算で得られたものである｡実験も計算も炉心部の平均

値が1.0になるように規準化されている｡表7に示されるように5

～9%』ゐ/々の等価反応度をもつ制御棒計算を2～3%の相対誤差

で通常は計算できることが示された｡今回の実験解析では一例のみ

10%強の誤差が生じたが,この原因はまだ明らかでない｡

5.緒 言

以上述べた種々の形状の炉心に対して臨界実験とその解析を進め

核設計用コードの信折性を検討するとともに実験法を確立し,

BWR設計法の明確化,新形転換炉の炉物理実験計画への応用,高

速炉の物理実験技術への適用などを因っている｡
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