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現在の原子炉設計にこねいて大形電子計算機の利用は不可欠のものとなり,原子炉設計に関連する数々の分野

において大幅に活用されている｡日立製作所は昭和30年以 この方面の研究に力を入れ,多くの原子力コード

を独自に開発してきており,質量ともにわが国でトップにある｡これらは基礎的な核物理定数の計算から機械

エ学的設計に至るまで,広 閉のものであり,わが国における先駆的な仕事となったものが多い｡現在まで口

立製作所において開発された原子力コードの代表的なものを概説し,原子力分野で大形電子計算機がいかに

要な役割を果しているかを紹介する｡

l.緒

1･1大形電子計算組織の必要性

原子炉工学は他の既成_t学分野の

言

礎の上に立ち,さらに今世紀

初頭以後急激に発達した原子核物理の知識を必要とする工学分野で

ある｡したがって他の既成工学が経験的直観に負うところが大きい

のに反し原子炉工学は原子炉内の中性子経済を 諭するために,原

子炉内の中性子のエネルギー的,空間的ふるまいを定量的に精度高

く求めなければならず,解析的に解くことが困難な複雑な方程式群

を,数値的に大形電子計 戟の力をかりて計 する必要が起こる｡

また原子炉が設計不良の場合には,人間的尺度で計れ■ない短時間の

間に原子炉内の中性子バランスがくずれ,その 故が社会に及ぼす

影響を考えると,その設計にはできるかぎりの精密さが必要であ

る｡特に中性子の原子炉内のふるまいを記述する拡散方程式または

輸送方程式を多数軋 多領域の場合に数値的に解き,その臨界性を

検討する計算は膨大な計算量であり,推定 算数にして106～1r)12程

魔の問題である｡これは手計算(電動計算機)ではまったく不可能

な問題であり大形電子計 機をまって初めて有効に計算が遂行でき

る｡このように原子炉の設計計算は基本的設計においてさえも大形

電子計算機が必要な分野であり,ジェット航空工学設計と事情ほま

ったく同じである｡そしてこの工学分野の発達は電子計算機の発展

の歴史とともに歩み続けてきた｡

原子炉工学が大形電子計算機を必要とする第2の理由は次のよう

情による｡原子炉の場合には特に安全性の問題が重要であF),

安全率を大きくして 造するために製造コストが高価になり,さら

にはウラン燃料のコストも高価である｡製造する場合のデータを集

積するためにほ指数関数炉実験,臨界集合体実験などの高価な実験

設備が必要になる｡これらの高価な設備を最少限で切り上げるため

には,大形電子計算機による広範囲なサーベイ計算あるいは詳細な

計算によって,その特性を吟味することがたいせつである｡なおこ

の高価な原子炉を能率よく運転するための運転計画の問題も電要で

ある｡いかなる制御棒配置で運転していけば,熱出力を能率よく取

り出Lうるか,あるいは,どんな燃料棒取り替えの方式で核燃料を

燃焼させたらば高い燃焼度(MWD/T)が得られるかなどはこの種の

最もたいせつな問題であり,これに対する解答をうるためには,膨

大な計算時間を要する拡散コードを十分に利用しなければならな

い｡
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以上は原子炉工学特有の理L山であるが,一般の工学分野にもいえ

る共通の理由としてあげられるのが最良設計の問題である｡原子炉

の場合には外回りとして,発電機タービンの重電設備を持ち,熱源

として,原子炉の核的設備を持ち,両設備が原子炉の冷却機を通し

て結びつけられている｡外回りの設備の最適化に対しても放射性廃

物処理の問題があり,一般の重富I二学の分野と多少立場を異にし

ているが,ここでは原子炉の核的設備の最適化の問題のみに訪を限

定する｡核的設計の最適化は調整すべき数多くの設計パラメータが

互に強い関連性をもつために,多変数 数の取り扱いが必要とな

り,膨大な計算時間を必要とする｡原子炉の臨界量を検討するため

だけでも,燃料要素の構成(幾何学的形状および組成元素の種類),

燃料の濃縮度,炉の高さ対半径比など数多くのパラメータが存在

し,4国子や減速･拡散距離を通じて原子炉のr目性子の有効増倍率

に複雑な関係で結びついている｡このほか,燃焼率の問題,燃料の

熟的な問題,制御の問題などがあり,これらにも上記パラメータ以

外に多数のパラメータが必熱こなる.｡さらに最も根本的な問題とし

て,各種物質の中性子に対する原子核的断面積の不確定さの問題が

ある｡実測可能範囲での実験結果と一致するようパラメータを合わ

せて,これを用いて原子炉の最適化を図ることが重要な仕事になっ

てくる｡

現段階iこおいては,核断面掛こついての知識の不足や,原子炉内

で起こる原子核的な過程の解明に不十分な点が烏るが,近い将来に

おいて理論的,実験的にこれらの困難はしだいに克服されるであろ

う｡)そのときになJ~tば大形電子訂督機による設計の日動高速化,最

適化が十分な精度で遂行され,臨界実験,プロトタイプの運転を経

ずしてすぐれた原子炉が電子計算機によって完全に設計され,運転

計画に対してまでも予測を行なうことができるかもしれない｡この

結果もたらされる電子計算機の恩億は多人なものであり,他の工学

分野にも重人な影響を及ばすことであろう｡

1.2 日立製作所における原子力コードの開発

本論文は日二立製作所において,われわれがいかにして原子炉の設

計に電丁計算機を利用してきたか,またどのような原子力コードを

開発してきたかを概説することにより,大形電子計算機が原子力の

分野で果す役割を例証しようとするものである｡

われわれが電子計算機㍗最初に用いたのは,昭和30年に日立

所亀戸工場のIBM602Aを借用して湯沸し形原子炉の臨界量計算

を多姐拡散方程式を解いて行なったときである【｡これはわが国にお

ける原子力への電子計算機利用の先駆となったが,当時はまだ電子

計算機の原子力分野における重要性はきわめて限られた人々の間に
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しか認められておらず,また計算機自体も今日のIBM7090に比べ

れば,まことに貧弱なものであった｡しかしわれわれはその重要性

を予見し, 々と原子力コード開発の準備を進めたのである｡

昭和32年末HIPAC Mark-Ⅰが中央研究所で開発設置されるに

およんで,原子力コード開発は急速に発展した｡第一に着手したの

は,炉心設計計算の高速化と1,2次元拡散コードの作成であっ

たくっここで設計計算は1ケース数分のオーダで処即され,ケースを

数多く計算することによって最適化を図ることが可能になり,原子

カコードの 男性は再認識されるに至った.｡また原子力コードの本

命とでもいうべき拡散コードに対Lても当時新Lい収れん加速法と

して注l:TtされていたPeaceman-Rachford法(1)をいち早く採用L沸

騰水形原子炉の臨界計算を行なった(2)っ ここで広く一般にこの新し

い加速法がきわめてすぐれた方法であることが認識された｡

昭和34～35年はIBM電子計算機が屠所に設置され,急激に原

子力コードの開発か各メーカーによって進められた時期であり,

この国l勺の状勢により,34年9月"口木原手刀コードグループ''

(Japan NuclearCodesGrcup:略称JNCG,35年8月日本原丁力

学会計算コード専間委員会に発展現在に及んでいる)が発足しノ,原

子力コード開発を促進した｡この時期ほいわば,小形電子計算機

(HIPAClOl,NEAC2203,IBM650)による原+カコードの開

期であることによって特長づけられる.J日た製作所においては,

HIPAClOlほもちろんのこと,IBM650まで利用して原子炉核熱

設計の全分野にわたって,数10に及ぶ原十カコードを開発した｡拡

散理論によるJupiter(HIPAC),Sunrise(HIPAC,IBM650),

Zeus(IBM650,IBM704)の各シリーズ;燃焼度計算のMars(IBM

650,IBM704)シリーズ;炉心設計のMercury(FACOM-128,IBM

650)シリーズ;動特性計算のVulcan(IBM650),Diana(HIPAC)

の各シリーズ;輸送理論のP3コード(IBM650)はその代 的な原

子カコードである｡,この開発朋にあって,大形機への要望は強く,

lBM704の借用の交渉がJNCGにより続けられた｡第2の発展期

は昭和36年以降の日立 作所日立工場設置の1BM7070による原

チカコードの開発期である.｡この発展期においては1-l~~-形機の

実掛こ基づき,短時凋のうちに原†･カコードの開発が子iなオ)れJRR

4,JPDRそのほかの設計に利用された.｡ 設学じ封川 安全性の検

討などの⊥学分野の設計のコード化も核設計の精密化と同時に行な

われ,設計計算は一段と進歩Lた_.拡散コードCERES(IBM7070,

2次元),New DMM(IBM7070,1次フ己),SunriseprI(IBM7070,

1次元BWR)の各シリーズ,空間依行スペクトルニ!-一ドSaturnシ

リーズ(IBM707O:),炉心設計用のMercury(IBM707O)シリーズ,

動特性コpドStarLight(IBM7070),燃焼度計算のURANUS(IBM

7070),Mars(IBM650)シリーズ, い計算コード(IBM7070),

熱設計コード(IBM7070)などほその代表作であり,熟的設計を含

めた設.汁全分野にわたって整備されている..さらにほ原~f力局平和

利用委託研ノ先による"軽水形動ブJ炉の燃焼度計算ニ!-一ド"も作ら

れ,そのスケールの人きなことを誹っている､｣この先蛸捌こあっ

て,小形機による実験結果の整理のコード化,原丁核物理ユ里諭によ

る不確定核定数の検討の方向への努力も見のがせない(〕熱中性了･組

定数のPegasus-I(IBM650),高速小性子魁定数のPegasus-nの

作成は注目に値する｡

なお原子力コードの体系ほさらに高速度,大容量の人形横埠入に

より完成され,原子炉設計計算は完全に自動高速化されるであろ

うこ)

以下これらの各コードの特色を項目別に略述する.㌻.
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2.原子核物理的定数の検

2.1原子核物理的定数の不確定性

原子炉設計あるいは原子炉内中性子のふるまいを調べる場合,

0.001ev～10Mevの広範囲にわたるエネルギー依存の中性子微視的

断面積の知識が必要になる｡これまで熱中性子炉の設計においてほ

あらい精度の熱中性子微視的断面桁でまにあわせていたわけである

が,設計,製作Ⅵ層術が進歩し,安全因子せできるだけ必要最′｣側

に留め経済性を高めようとするにつれて,その不確定性より起こる

不都合が原子炉の臨界計算,燃焼度計算,安全性計算など原子炉核

~.設計の全分野に現われ 徴睨的断面積の検討を余儀なくされてい

る｡ここでほ熱中性十,高速中性√の二つの領域に分けて問題点を

あげる｡

いくつかの共鳴レ/くルまで含めた0.6ev以~Fの熱中性丁領域の核

定数は比較的Jニヒ確に測定され 設計計算に利用されているが,熱Ll-】

性子炉の精密解析に十分なほどにほそろっていない｡たとえば熱中

性子組定数を求めるために多数組近似理論により計算しようとすれ

ば,減速材の化学結合,格子振動を考慮した減速材温度依存の敵視

的散乱断面積が必要である′Jこれらの量は実測困難なため,実験で

正 化された原一千核理論により 計値数 を行ない予測しなければな

らない_)

0.6evへノ10Mevの熱外中性了･,高速中性子の領域においては,

測ほさらに困難になり,共鳴吸収/ミラメータ,微視的散乱,吸収断

面積などに不明の箇所が非常に多い(｡たとえば拡散コードを用いた

燃焼度計算の場合,熱外中性子の共鳴パラメータ,吸収対分裂比な

どが不明確(各稚文献でまちまちな値をとっている)の

実の誤

結算計めた

が100%にもなF)かねない現状である｡また,減速過程を

精密に取り扱い,より正確な臨界計算を行なうとすれば,弾性散

乱 非弾性散乱の微視的断面積およびその角分布が必要になり,原

子核理論による予測が不可欠になるくっ

2.2 熱中性子微視酌散乱断面積の計算

2.】で述べたように,熱中性千のふるまいを精密にとらえるため

には,正確な中性√･スペクトルにより平均された吸収,分裂,散乱

の微視的断面積が必要である.｡この方向に対する第1近似として,

主巨体原--Jニガスモデルし4〕により,水
,炭素の微視的散乱断面積を

FACOM-128により計算した(3).こノ さらにこの方向を 展させ,軽水

炉設計の精密化を企て,2,3の原子力コードを作成したっ特に頒遡

なものは,Nelkinが水に東縛された水素について,東縛回転,並進

連動, 動を考慮Lて量子力学的に定式化した徴税的散乱断面

積(5)を数値的に解く原~jニカコードPegassu-I(IBM650)であり,

精密計算によく利用されている｡.これは減速材温度T,組分けした

エネルギー分点を人力として,微視的断面積を次式で計算する.j

げJ(go→β,〃)=6･465(孟γ三(2還斉2ブ/2exp(--㌫)

×′～室町eXl十芹)ん(完-)

×exp(一豆一蒜(E一方0一犯紺+2〝1慧)2) 二=ヨ‖6

K2:mOmentum tranSfer

E.肌A.且刑:エネルギー領域甚よF)異なるパラメータ

β:角 度

このようにして計算した微視的散乱断面横の角分布にP′(cos〃)

のウェイトをかけて積分し,微視的断面積の高次モーメント(g≦7)

節計を L,虐接多数組蘭送,拡散群論コードの入力とすることがで

きる｡さらにあるエネルギー鶴間内で実効的な断面杭を求めるた

め,Maxwell分布,Wigner-Wilkins分布のいずれかで平均する｡
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減速材温度Tをパラメータとして作 しておけば原子炉設計に便利

であるが,IBM650をもってしては,あまりに時間がかゃゝりすぎる

ので不可能である｡これほ今後の問題である｡

2,3 高速中性子微視的断面積の計算

0･6ev～10Mevの高速中性子領域に対してほ熱中性子領域よりも

いっそう不確定な核定数が多い｡共鳴パラメータについていえば,

U235,U238は比較的実測値が多いが,原子炉内の温度効果,非均質

性を考慮した共鳴積分の点になると半経験的な理論式しかない｡こ

れを正確に求めるた捌こはモンテカルロ法により,物理現象を忠実

に追いかける手段が近年盛んになってきた｡また共鳴パラメータは

Pu同位元素,Th同位元素についてはほとんど実測値がない｡この

ような状態のため,われわれは理論式を導入し,IBM650,IBM7070

を利用して,共鳴積分,共鳴パラメータの予測を行なっている｡

高速中性子領域で 要な第2の問題は減速過程の解明であるが,

このためには実験室系の弾性散乱,非弾性散乱の微視的断面積およ

び角分布が原子炉の減速能評価の重安な因子となる｡この敵視的散

乱断面積に対してもとぴとびのエネルギー点しか実測伯がなく,量

子力学的散乱理論により,予測しなければならない｡

Feshbach-Porter-Weisskopf(6)は複素井戸形ポテンシャルを用

い,複合核生成,散乱の微視的断面積を説明した｡さらにWocd-

Saxon(7)は複合核のポテンシャル表面をdiffuseした複素井戸形ポ

テンシャル

l､I･･ 一Ⅴ｡(1+よ:)

月:核 半 径

によりその角分布まで説明したが,われわれはこの方法により敵視

的複合核生成断面積,微視的散乱断面 および角分布を重心系で計

算することを計画し,原子力コードPegasus一Ⅱ(IBM650)を開発

した｡

なおPegasus-Ⅱは中性子エネルギー,ポテンシャル･パラメー

タを入力とし,Schr6dinger方程式を数値的に解き,重心系微視的

断面積を計算し, 験窒系変換をして,原子炉設計の各種減速パラ

メータを次式で計算した(11)｡酸素について満足すべき結果を得てい

る｡

C芸～=
2ナ富!=坤
×げ∫(/･∠)旦

2r(1【一〃)2

(1十ブう2

)∂

ここでは,2･2も同様であるが数値計算法料こ球ベッセル関数の精

度が問題になり,jn(∬),n,l(x),I,l(X),K,,(∬)について"Backwards

Recurrence Formula"の方法を確立した｡

この2･2,2･3の計算はIBM650で計算しているので,原子炉設

計にでてくる各種元素に行なうことは不可能である｡大形電子計算

機が自由に利用できるようになれば各種元素について行なって

"NuclearData Package"の編集が可能になる｡

3.原子炉物理的定数の決定

3･14因子公式による一次炉心設計

原子炉設計においては設計パラメータが非常に多く,それらが互

に強い依 性を持っているた捌こ, 計設次l執計計設 2次設計

の二つの過程を経て行なわれる｡1次設計はあらい近似のものと

に,数多くのサーベイ計算が行なわれ 各種パラメータ間の依存性

を調べて,設計点を定める｡この設計ぷ近くのごく狭い範囲内にお

いて,近似の高い詳細計算である2次設計が行なわれる｡ここでは

核設計のみに限って考えるが,核設計の1次設計は4因子公式によ
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って行なわれる｡これは以前より行なわれている方法であり,1ケ

ースの計算時問は机上電動計算機を用いて人間がやれば1～2週間

度のものであるが,サーベイ計算のため100～200ケースを行な

わねばならず,この設計の自動,高速化がわれわれが第1に着手し

た原子力コードである｡Mercury-0(FACOM-128),MercuryAI

(IBM650),Mercury-Ⅱ(IBM650),Mercury-Ⅲ(IBM7070),

Mercury-IV(IBM7070)の一連のMercuryシリーズがこのための

原子力コードである｡これらのコードでは,熱中性子利用率は

Westcottの 効断面積(8)により,拡散近臥P3近似,Amouyalの

方法(9)で求め,共鳴吸収積分に対してはHellstrandの半経験的理論

式`10'により求めた｡高速中性子の減速効果ほDeutschの方法(12)に

よりDeutschの3組方式を全面的に採用して求めることになって

いる｡

炉心の幾何学的形状,燃料要素の組成などを入力として,4田子

計算を行ない無限増倍率,拡散距離,減速距艶有効増倍率,バッ

クリソグ,臨界質量を出力とする｡さらに 紳な拡散コード,燃焼

計算の入力のための少数組パラメータも計算する｡この方向をさら

に発展させ,1次元拡散理論,燃焼度計乳動特性および安全計算

を含めた広範囲の1次設計,最適化のコード化は多変数関数近似の

理論の開発とともに,強く望まれるところである｡

3･2 少数組/くラメ一夕の計算

サーベイ計算のときには,3.1で述べたように,必要な少数組パ

ラメータはすべて簡便法により計算したが,設計点が決まって近似

の高い計算を才子なうためには,中性子のエネルギースペクトルを求

め,このスペクトルを用いて,エネルギー依存の微視的断面積を平

均して少数組パラメータを求めねばならない｡熱中性子領域に対し

て,この中性子スペクトルは,有限空間の効果を吸収項に繰り込ん

だ単体原子ガスモデル(4)や,無限質量近似モデル(13)で中性子スペ

クトルを計算する｡

水素の減速

dぴ(g)▲

IJど

｣Ⅴ(g)=

(Wigner-Wilkins)

A(且).1-2β(且)

2【/
ly(E)→

β(月)

2β

El/2 1
eXp

C(E)~
▲~

2

×†ニi岬)(1+Ⅳげ))寸｣一言-))
A,β,C,ぴ:パ ラ メ ー タ

無限質屋物質の減速(Wilkins)

+(2こr2-1)
dⅣ(∬)

Iγ2(且)

(4)

‥(5)

十(4∬一J)Ⅳ(∬)=0

∬=β〃:d=2ナ穐βr

〃:中性子速度

別:減速材質量

この方式に基づいて作られた原子力コードがHera(IBM650,IBM

7070)シリーズである｡このコードでは原子炉組成を入力とし,常徴

分方程式の初期値間 を解き,｢卜隆子スペクトルを求め,これによ

F)断面積を平均して,巨視的,微視的な吸収,分裂断面積,拡散係

数を求める｡

高速ヰー性子領域ほ核定数の不明な点が多く,この箇所を理論式に

より補い,中性子スペクトル,減速密度を計算する｡ここでも空間

依存のスペクトルを求めることは膨大な計算時間を要するために,

輸送方程式をPl近似し,Fourier変換して,空間依存を/;ッグリン

グ空間に繰り込み,減速■方

減速密 ○るす算計を

式と連立させて,中性子スペクトル,
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(∑〟(鋸)+∑r"(伽))¢(鋸)十Cl旦′(祝)

=So(祝)一句也一驚し+ぴ(祝)∂祝

(C2=′(髄卜戸=∫(朗))ノ(祝)=号¢(祝ト

∂ヮ(祝)
∂祝

C3

一-=一り(祝)+∑ぎ(祝)¢(鋸)
∂.の(〃)

∂祝

C｡戸

で(祝),P(祝)

す(鋸)

月:

軸(祝)【
∂祝

rll性

巾 件

賢一〃(祝)+∑ぎ…(祝)

告C3旦慧

α(祝)1-き∑s(祝)ゥち(〃)…………………(11)

丁

子

小 姓 了･源

非弾性散乱

水素減 密度

他の元素による減速

バックリング

このFourier変換の方法は大形炉の場合に有効である｡このように

して作られた原子力コードがJupiterシリーズ(IBM650,IBM

7070)である｡なおこのコードほ月-･性丁スペクトル,減速密度のみ

ならず,Heraと同様スペクトル平均Lた少数縁組パラメータをア

ウトプットする｡

少数組パラメータの精度は"Nuclear Data
package"の徴税的

断面積パラメータに依イfする｡したがって2.ト2.3に述べた検討

をまとめたうえで使用せねばならない｡現状における"Nuclear

Data package"は次の内容のものである｡

(i)W.H.礼 G.E.社のMUFTライブラリ(15)

(ろ近似)…………高速中性子

(ii)Opticalモデルによる2.3の原子の断面積

(ろ近似)…………高速中性子

共鳴パラメータBNL-325……………………高速中性子

WestcottのFitting係数(16)･･･‥== …･熱中性子

W.H.社のSOFOCATEライブラリ(17)

(Pl近似)･t………債§中性子

(vi)Nelkinモデルによる水素の散乱断面積

(吊近似)……‥‥‥熱中性子

3.3 原子炉物葦聖自勺定数の詳細計算

原子炉の臨界質量を高い精度で求めるた捌こは,原子炉物理的定

たとえば,熱中性子利用率,共鳴をのがれる確率,高速中性

子分裂効果,フェルミ年令など の高い近似の計算が必要であ

る｡これを数値的に解くことはできるが,より効率のよい計算手段

としてモンテカルロ法がある｡この方法は簡単な吸収,散乱の法則

に従って中性子の運動を追跡する方法である｡複雑な幾何学的形状

に対しては電子計算

演算

現は多少面倒であるが,記憶容易,高

チ計算機が必要である｡この方法は103～104回程度の

追跡の統計的結果を問題にする方法であり,得られた結果の精度は

追跡回数と発生させた疑似乱数の周期性によって左右される｡中性

子の減速過程,熱中性子利用率のモンテカルロ法計算はすでにIBM

650で行なっている㌔それらのうち熱中性子利用率計算を例題と

してモンテカルロ法の適用方法を示す｡ 被覆材,減速材

の三つの領域よりなる3次元空間において,中性子は 速材中で一

様に発生すると仮定する｡その発生ノ烹,運動方向は乱数によって指

定され,飛程は対数乱数によって決定される｡到 点では核定数を

用いて,散乱されるか,吸収されるか決め,同時に中性子の生存率

* 東京大学工学部原子力工学科大山研究室との共同研究

を計

子 計 算 機 の 役 割

する｡この過 をくり返して中性子の追跡を行ない,l二トー性子

の生存率がIす㌔より小さくなると,死滅Lたと考え,新しい中性子

を発生させる｡

f領域の吸収量 工言=エ言~1+C′Ⅳ丁~1 ‥(12)
衝突丁回Rの生存率lγ丁二Iγ丁-1(1-C一･)…………(13)

CJ:よ頂域の吸収率

なお単位セルを考えているので外部境界では反射則を適用し,内部

の物質境界では運動方向を乱数により決め,一般点と同じ取り扱い

をする｡共鳴を逃れる確率,フエルミ年令の計訊こ対してもこれと

.rl′ て1jl…l子冠形大の度盤上り川〃力

算機さえ利用できオ=王,原-/･炉設計のヰJ■力な手汰であると思考され

る｡

4.拡散理論による静特性計算

4.11,2次元少数組拡散コードによる臨界計算

原子炉設計における最も基本的な設計は臨界計算であり,このた

めに数多くの拡散コードが作成されている｡拡散理論の解法として

は解析解を用いる方法と数値解を用いる方法との2種

析解では組数,領域数に制限があり,その範囲は

あるが,解

域領2組2

でである｡したがって一般に数値解が広く採用されている｡少数組

拡散力程式昭一般に

一Fβ～(∬)F¢f(∬)｣一(∑左(∬)1一∑k(∬))¢f(∬)
1J空 [イ′__､,ご′_.､.,｢;【｣′__､′才一ー/__､

ズf∑.レ∑‡(∬)軒(∬)+∑㌃ブ(∬)¢ノー1(･ガ)鳥ビrf′しJ≡`1

i=1,2,……,仔:組 数

の形で表わされる｡ここでレサジーで測ったエネルギー組の幅が1

より非常に大きいため,減速は∑㌃1(∬)が十1(∬)のみをとる近似
がゆるされる｡この連立2階偏微分方 式を1次元問題の場合に

は,3点階差近似を施し,次の形の線形方程式群に変換する｡

･∫∴1_1+棺鴎十薮蛇+1=乾
f=1,2,=‥‥,且 乃=1,=…･,Ⅳ

乃:空 間 分 点

乾には分裂｢ll性了蘭が含まれ,この｢l■性了源を最初仮定して小性千

束を求め,2次に中性子源を中性子東によって修正し,それを用い

て次の近似の中性子東を求める｡この方法をくり返すことによって

中性子束,有効増培率が一定値に収れんする｡

1次元拡散コードでは中性子源の修正によるく り返し(Outer

Iteration)があり, をんれ収のこ るために種々の収れん加速法

が開発されている(川)｡普通一般に用いられているOuterIteration

収れん加速法はChebyshev多項式の性質を利用した次の形のもの

である｡

5芸=芸レ∑′¢怒丁)ノ=1

轄)=5怒~1)十α(T)(SニーSg▲1))十β(丁)(5怒~1)一轄~2))

α(T),β(T):加 速 因 子

T:OuterIterationの回数

(17)

この方法を採用した1次元拡散コpドにNew DMM(IBM707O)が

あり,OuterIterationの回数は10回～20回程度である｡

2次元の拡散コードに対しては,5点階差近似がとられるために

α霊,∽¢㌘丁,慧)+(÷わ霊,〝2+垢)¢慧誓1′2)+c乞,椚¢禁丁,崇)
Jよ･

〃.,ガー1=′;～,椚-d乙,ナ乃¢g㌔,タ"¢.㌧ト
乃,〝7+1
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(18),(19)の右辺の中性子束を仮定すれば(15)と同様に解くことが

できる｡,しかし1次元拡散コードと異なる点は中性子束まで仮定し

なければならないことであり,中性了･束計算にもく牛返し(Inner

Iteration)があり,この収れん加速法が問 になる｡このInner

Iterationの収れん加速法には二つの方法があり,一つはExtrapolaL

ted Liebmann法を拡張したYoung-Frankel法(19)であり,他は

PeacemanrRachford法である.｢.Peaceman-Rachford法の手順は面

倒であるが,Young-Frankel法よりもすぐれた方法である｡Peace-

man-Rachford法ほ横方向のくり返し(18〉,縦方向のくり返し(19)

の2 のくり返しを行ない,町〟で収れんを加速する方法である｡

InnerIterationにPeaceman-Rachford法を採用し,OuterItera-

tionにChebyshev多項式による加速法を採用した原子力コードが

CERES-Ⅲ,Ⅲ(IBM7070),Zeus一Ⅰ(IBM650)(20),-II(IBM704)

であり,原子炉設計によく利用されている｡これらの拡散コードで

はInnerIteratoinが4～8回(10uter当L)),OuterIteratonが

10～20何である｡

以上の方法は欧米,わが同を問わず広く用いれている方法である

が,くり返しの阿数が多く,その収れん加速法の改良が要求されて

いる｡特にOuterIterationの吟味が必要である｡OuterIteration

で用いられている収れん加速法ほ"Power"法と呼ばれるもので,

収れん速度にほ本質的な限界があり,限界以上には速くならない｡

Wielandtが精密に固有値を計算するために考案した"Inverse

Power"法は推定固有値さえよい近似で与えれば収れん速度が無制

限に速くなる特質をもっている｡これに し日 1),これを拡散方程

式に適用する方法を研究し,十分の成潔をうるに空った√〕Wielandt

法な適川するためには拡散方程式を次の形に変換し

｢トひ(∬)F¢f(∬)+(∑乞(∬)+∑k(J))針(∬)

一手戊ン∑桝)一打1(∬)¢Z-1(∬)
Lい ト･

-

一
●

z写1レ∑ヱ(∬)¢∫(∬)
すべてのエネルギー組を"block"にして(18),(19)の線形方程式

を解く方法である｡(1即,(19)のα,ゐ,C,d,e,′¢はすべて小行列の

形になる｡この方法をうまく利用することにより,OuterIteration

の回数4･､6回で有効数字8けたまで一致するという驚異的な収れ

ん速度を得た｡この方法は最も取れんの悪い抑 水形原子炉用の臨

界計算コード,燃焼度計算コードに全面的にとり入れられている｡

沸騰水形原子炉の設計においては,冷却水の沸騰による気泡が中

性子 と強い相互作用をもつために,拡散コードはInner,Outer

のくi)返しのほかに気泡分布を求めるくり返しがはいり,普通の臨

界計算の4～5倍の計算時間を必要とする｡このようにして中性子

束分布,気泡分布を求める方法をForwards法という｡この方法は

きわめて時間のかかる計算であるために,G.E.杜では巧妙な計算

法を開発した｡熱出力を最大限に取り出しうる熱中性十束分布を与

え,原子炉が臨界になるための制御棒配躍,気泡分布を求める方法

である｡この方法をBackwards法といい(22),OuterIteationはな

く,高速中性子束の計算のみになり,大幅に計算時問が節約され

る｡2親近似の場合次のようになる｢

一戸β1(わF¢1(∬)+∑妄(∬)¢1ニガCP(れ‖…(21)

F刀2(∬)

=P∑〟(∬)¢1(∬)

(∑α(∬)+∑｡(∬))
(､J一･一･･

レ∑/(∬)

沸騰水形原子炉の設計にはこのBackward法とForward法を組み

合わせて,利用すべきである｡このための原了･カコpドにSunrise-

2B(HIPAC),Sunrise-1F(IBM650),Sunrise-1B,SunriseLII

(IBM7070),Sunrise一Ⅲ(IBM7090)などがあり,Sunrise▼Ⅱ,

Sunrise-Inは全面的にWielandt法を用いたきわめて能率よいコー

ドである｡-.たとえばDresden炉のチェック計算において,Forwards

法で気泡分布Ⅵ相対誤差10~5のきびしい条件でOuterIteratio11が

16何である.二

4.2 制御棒反応度の計算

現在われわれが行なっている制御棒計算は二つの方法に大別され

るっ一つは特別な矧可形状に配置された制御棒反応度の解析的な評

価であり,たとえば同心円上に酒郎托された棒状制御棒の拡散2組近

似の取り扱いである｡この種の原子力コードにControl(IBM650),

Simple controlrod Survey(IBM7070)などがあり,サーベイ計

算に適している｡第2の■方 は2次元拡散コードを用いる方法であ

り,棒の表面の中性子に対して,対数微分条件を して,あとは拡

散コードで直接計算するものである.⊃ この場合には幾何形状は自由

に選ぶことができるが,空間分点を数多くとらなければならないた

捌こ,膨大な計算時間を必要とする｡ここで用いられる拡散コード

はCERES,SunriseIIIなどであるっ CERESではWachspressの

Thin Region Diffusion Theoryが用いられており(23),Sunrise-III

に対してほ領域を拡散領域,制御棒領域と分けて,制御棒鎖域に対

し領域表面で,対数微分条件が課せられている｡両者ともエネルギ

ー組依存の対数微分条件を課すことができる｡以_l二の計算方法は対

数微分条什の成立を仮定して解く方法であるが,複雑な形状の制御

棒に対し,この条件が妥当であるかどうかわからない｡このような

小範四の不均一形状に対しては,輸送方程式から出発をしなければ

ならないが,熱中性子のスペクトルの影響なども考 する必要があ

り,問題はさらに複雑になる｡-⊃1次元輸送理論コード,モンテカル

ロ法コードによる研究を検討小である｡

4.3 原子炉燃焼度計算

原子炉の運転開始後の中性子
,出力密度,制御棒配置さらには

同位元素濃度の変化を調べる燃焼度(burn-up)計算は原子炉の運転

計画,経済性の問題と結びついて,特に重要な設計計算である｡こ

の計算を行なうためには,静特性計算のあらゆる知識が必要にな

る｡少数狙パラメータの計算に始まり,これを入力として拡散コー

ドによる中性子東,出力密度の計算が行なわれる｡ここでは原子炉

の運転を忠実に模擬しようとすると均質制御棒吸収断面積あるいは

バックリングの調整によって,有効増培率を常に1に保った状態で

計算することが必要である｡これを臨界調整という｡沸騰水形原子

炉の場合にほ,中性子克と気泡の相互作用がはいるためにこの臨界

調整はさらに困難になる｡かくLて求めた熱出力規格化中性子東に

より,同位元素組成の時間的変化を記述する燃焼方程式を解き,次の

時間段階の同位元素濃度,燃焼度〟l和/rを計算する｡この過程

を適当な時間刻みにより計算し,原子炉の超過反応度が雰になるま

で続ける･｡この時間以後は原子炉はそのままでほ燃えないので,燃

料棒取り替えの操作を行ない,また以前と同じくり返Lの過程にも

どる(1これが一般的な燃焼 計算のあらましであるが,この計算を

忠実に行なうと膨大な計算時間が必要になる｡この時間の大部分は

拡散コードによるもので,各時間段階で数回程度の収れん過程があ

るためである｡Lたがって全過程では数十同の収れん過程をもつこ

とになる(〕そのためサーベイ許酎こは中性子東の空間変化を考えな

い近似計算が必要になる｡Mars-4(IBM650)はこの種の原子力コ
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ードであり,各種断面精が燃焼度に大きな影響を及ばすことを考え

て,WilkinsスペクトルによT)~､rL均Lた断面掛こより同位元素濃度,

燃焼度を計算し,rl｣性子卿寺間によるフィッティソグ係数をアウト

プットする｡

空間依存中性子束分布を考慮した燃焼度計妄丁コードにおいては特

に拡散コードの 加んれ収 沸騰水形原子炉のため

のForward法,Backward法を組み入れたMars-1,r2(IBM650)

は,約定数,気i･』分布,･一州三千束および臨界調整,同位元素濃度,

燃料棒取り替えの五つの部分より成り,2,3昼夜の計算時聞であ

る｡それほまたIBM704用のMars-3が1時間の計節時間であ

る(24)｡これは最も標準的な計算方法を用いたためである｡なおこれ

らのコードは修正1組の拡散コードを用いている｡収れん加速法と

してWielandt法を採用Lた拡散コードを内蔵したMars-6,-7(IBM

650),URANUS-Ⅲ(IBM7070)は各樺断面積の中性丁東町問によ

るフィティソグ係数を入力とLて,きわめて矩時間に同位元素濃

度,中性子束,燃焼度を計算する.二)Mars-6はIBM650で40分程

度,URANUSはIBM707()で10分程度である｡これらのコードの

実際の運転を模擬した制御,燃料棒取り替えの方式は,Mars-6で

は1Batch方式および 替方式,Mars-7,URANUS-Ⅲ

でほML11tibatch方式がとられている｡

1次元燃焼度計算高Wielandt法を用いることによって十分実用

化されたが,2次元燃焼度計算はいまだ多くの困難に遭遇してい

る｡この困難を一応克服して作成したのが,36年度原子力局平和利

用委託研究"軽水形動力炉の2次元燃焼度計算コード(IBM7070)"

である｡このコードはさらに大形宇Er一計算二枚が利川できるときにな

れば実川的なものとなるであろう｡

5.輸送理論による詳細計算

5.1単一速度輸送理論の解法

少数組パラメータ,臨界計算の 密化など,あらゆる原子炉の問

題を精密に解くためには多数親近似の輸送方 式解法コードが必要

になる｡輸送方程式解法にはS′J近似,Pl近似,DiscreteOrdinate近

似の方法があるが,S"近似,Discrete Ordinate法は中性子の空間

分点における角分布をいくつかの領域に分割して解く方法であり,

計節時間が膨大なため,特に必要な速中性子炉の計算以外にはあま

り利用されない｡またこの方法は散乱断面積などの角分布に強く依

存するので,これらの量が正確に求まらないとあまり意味がない｡

むしろ角分布をルジャンドル多項式に展開して行なうP′近似のほ

うが取り扱いが便利であり,熱中性子炉に対しては十分な近似であ

る｡われわれは特にPJ近似の輸送理論コードを数多く開発してい

る｡

単一速度君近似 送郡論コードに対してほ,解析解,数値解の両

方が用いられている.｡解析解はPl～島近似の平板,円柱までのも

のが多く空間領域についてはその数が多ければ多いほど高次の行列

を解かねばならず,その手続きが大変になるが,この困難はJ.

Weilの巧妙な方法〔25)により避けることができる｡この方法により

多蝕域為近似輸送理論コード賞(IBM650)が作られている｡しか

しこの方法では多数紀の旦近似のJの高次の近似には応用できな

い｡この多数組8近似を解くためには,数値解によらざるを得な

い｡この数値解はE.Gelard et al(26)の連立1階微分方程式の拡散

方程式への変換による解法によって,便利かつ能率よく解くことが

できるようになった｡たとえば､ド板形状ろ→2組拡散上島→3組

拡散,ろ→4租拡散,‖柱形淡,昂→3組拡散にそれぞれ変換で

き,1次元あるいは2次元拡散コードを用いて計節することができ

る｡またYvonのDouble汽近似に対してもこの方法ほ適用でき

る｡

この方法は拡散コードのくり返し法を利用するためにあまり能率

がいいとはいえない｡われわれは4章で述べた"Multi-block

Inversion"法を用いることによって,くり返し法なしで解くことに

成功した｡この方法により作成したのが,SaturnLl(IBM650,平

板,fL～P7Double Pl～ろ近似),SaturnT2(IBM650,円柱,

Plへ′賞近似)であり,空間30分点で数分程度の計算時間である｡

これにより,熱中性子利用率の計算を揮一速度で高次のP′近似に

より,正確に求めることが可台如こなった｡熱中性子利用率を求める

ためにほ,連中性子 ニのコードの等方的中性子源と仮定し,吸

収断面債,散乱断面積のモーメソトを入力としてただちに熱中性子

利用率を計辞することができる｡そのほか,このコードは

紬こも利用できるであろう｡

5･2 多数組乃近似輸送理論による臨界計算の精密化

｢†1怜子の減速∴熱化の過程を詳細に調べ,臨界計算の

へい計

密化を囲

るためには,多数組の輸送方程式の解法コードが必要になる｡理論

がより精巧なものになれば,より正確な核定数が必要になり,不確

実な核定数をもってしてはあまり意 がない｡しかし2章で述べた

核定数の検7i､†と相まってこの臨界計算の精密化が 要な問題にな

る｣〕われわれは一応実験とよく合う高速中性子に対する光学モデル

と華中1一作/･に対する水のNelkinモデルにより多数組員近似輸送理

論の入力を用意している｡

多数組P′近似輸送理論を解くためには,高速中性子においては,

減速の問題が特に重要である｡軽水炉としての水 の散乱断面精は

重心系で等方として,正確な実験室系の減速方程式を いている｡

他の元素に対してはH.Amsterが導いた"Heavy Moderator"近

似の減 方程式を採用した(27)｡

熱中性子の熱化の問題に対してはNelkinモデルにより計 した

縛水素の散乱断面積のモーメソト夙(∬,β),およびそのほかの元

素についてはエネルギーに無関係と仮定した月0,月1を用いた｡した

がって解くべき多数糾P′近似輸送方程式はたとえば平板の場合に

次の形に表わされる｡

し_._旦些-t(∬,些L⊥｣土l+一二二
2g+1 ∂∬ 2J+1

+∑T(∬,且)ダ′(∬,E)=S′(∬,E)

高速中性子:

∂ダJ+1(∬,E)
∂∬

抽･〟)=〔∬(坤伽′レ∑′(∬,髄′)柚祝′)

+J血′∑fナ～(∬,伽′→棉(∬,伽′)〕∂ヲ
+り′(∬,伽)描(∬,祝)G㌢(∬,保)一重座越∂鎚

高速L一戸性子に対してはレサジーを用いる｡

ん(∬,祝)
J!ト†･･ごい

∂伽

【動(∬,祝)-Gき(∬,祝)榊,祝)(ト

∂げ(∬,祝)

=イ1+

∂ん(∬,祝)
∂保

)翻祝)+榊,保)∑監

)/,GFこAmster減速パラメータ

熱中性子:

5′(∬,E)= dE′βべ∬,且′→E)凡(∬,且′)+S｡(∬,且川ア

(26)

(27)
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5｡:熱外中性子の直接散乱による中性子源

これを"MultiblockInversion"法で一つのエネルギーではくF)

返しなしに解く｡エネルギーについては,減速過程は初期値問題と

して収り扱えるので,くり返しは必要ないが,熱化過程に対しては

ScatteringLupなどを考慮するため,くり返しが必要になる｡この

解法により中性子束を求めるコードがSaturn-4(IBM7070,高速

中性了･),Saturnー5(IBM7070,熱中性子)であり,このコpドは

さらに少数組パラメータを空間依存[川生子スペクトルによる各棟断

面績の平均として,アウトプットする.-ノ この原子力コードにより,

少数組拡散の精度のチェックができる.二】これは小形の原十炉設計に

対してほ特に市要なものである.っ

利用しうる電子訂昔1二機がさらに人形,高速化すれば∴汀恕l雌

子,熱中性子の両部分を一つにまとめ,臨界計算を直接行なうこと

ができる｡このためには核定数の検討が必要になる二.さらに熱｢;~惟

子利用率を多数阻PJ近似により計算すること,いままでの制御棒

理論の検討もこのコードにより可能になる｡ちなみにIBM7070に

よるSaturn-L4,P5の標準的問掛こ対する計算時問ほ高速rl]性子に対

して,rユゴ柱Pl近似50分,円柱薫近似90分,熱中性子に対して

は円柱昂近似で180分程度である｡

る.原子炉動特性の解析

る.1反応度投入時の動特性計算

定格出力で 転している原子炉に得々の外乱がはいったときの軌

性は反応度投入の形で解析できる｡この場合,核系にはよく知ら

れた原子炉動特性方程式を用い,勲系の挙動と結びつけるのである

が,われわれの作成した軽水炉用Cataractコードシリーズはサブ

クール沸騰,バルク沸騰,放射性分解ガス,ドプラー効
,減速機

氾度上昇などに対する反応度帰還を考慮したモデルに基づくもの

で,米 で行なわれたSPER′Ⅰ､炉の脱走実験の結果をもよく説明で

きる｡これらの計算の核的な基本定数の一部である有効な遅発r日生

子の割合ノ･9effと即発中性子の平均#命=は多数組計算の中性子束分

布と中性子インポ一夕ソス分布を人力として,摂動法によって

Va11eyコードシリーズで求められる｡またラプラス変換と線形化の

手法を依って原子炉の伝達関数を計第二し,その伝達関数から周汲数

応答を求めて安定性を吟味するのにFishingコードシリーズを[更

う｡このシリーズほ特に後半の周波数応答を求める部分をft意の線

形伝達 数に対Lて適用することができ,この種の大規模な計算を

IBM-7070に演算させ,設計の高速化を期している｡

る.2 空間動特性の解析

原子炉起動時の解析や制御棒駆動の詳細な吟味のためには次のよ

うな遅発中性子を含めた空間動特性方程式を解く必要を生じる｡

1_ ∂¢(∬.≠)
∂よ

∂Cf(∬,≠)

∂よ

=g,P(㍉)レ∑′(∬)(1一β)¢(∬,≠)十ズ宮(∬)

+Fβ(∬,′r)F¢(∬,f)十∑んC′(∬,f)

-†∑ガ(∬)+♪(∬,α)β2+∑ク(∬,f))

×¢(∬,≠)

=β∫ム',P(71)･ン∑′(∬)･¢(∬,≠)-んC∫(∬,≠)

ここに,百(∬)は外部中性子
,∑p(∬,f)は制御棒の吸収断面析,

rパま燃料温度,αはポイド体横比である｡この方程式を原子炉の全

空間で解くためにはStar Lightコードシリーズを用いる｡このシ

リーズの解法の主体は時間的な直接 分法であって,諸相の関数展

開を用いる従来の解析解法に比して,末臨界から反応度帰還を含む

臨界超過の状態までの広い反応度変化の解析ができることが大きな

特長となっている｡

以上のほかに炉の再起動の問題と高中性子束炉の制御方式を解析

するコードシリーズをあげておく｡まず,熱中性了･炉ではゼノンお

よぴサマリウムの蓄積が生じるため,原子炉の運転に障害となる場

合が多い｡Moon Lightコードシリーズは空間的な毒物の分布と時

問的な挙動を拡散方 式でとらえて,これから炉の運転および停止

時における有効増倍率を計算し,停止後に再起動ができる時間的な

制限範囲などを決めることができる｡またRainbowコードシリH

ズほ原子炉の制御方式による燃焼の進行状況,熱中性子束および熱

拍力の時間倭化,余剰反応度などを比較するためのシリーズであ

る.-.1､1卜勅特性の解析のために開発したおもなコードシリーズにつ

いて概況を誹ⅧLたが,これらのコードほいずれもIBM7070用の

ものであって,特に核的分野と熱 水力学的力野とを結びつけねば

ならない動相生の詳細な解抑こおいては,基礎勅な理論研究の推進

とともに,より高速度の人形計算機を使用することが切実に要望さ

れている なお沸騰水形原子炉動特性コードとLて独自の理論方式

によるDianaシリーズがあるが,これについては本号に別に詳しい

説別があるので省略する｡

7.遮へいおよび安全性の計算

7.】遮へい計算のコード化

へい計算は安全性の解析と相まって人類を放射線障害から寸る

重要な設計分野である｡.原子炉よりもれる中性子,r線などの

い計算,あるいは大気,コンティナ冷却材など原子炉をとりまく周

閃の媒質からの放射線線量の計算であり,複雑な幾何形状の場合に

は,ご亡ンテカルロ法が用いられるが,簡単な幾何形状の場合には解

析的に解いた公式によって数値計算が行なわれる｡大形電子計算機

が】′川]に利用できない現状では へい計算はもっばら後老の方法が

川いられている.-,この方向に沿ってすでに20種近い原子力コード

がIBM650,IBM7070を利用して作成され,

れている｡炉心表面, へい体表面のr線,

へい計算に用いら

中性子束を計算する

HESPERIDES(IBM7070),ISIS(IBM7070),冷却水誘導放射能

計算のCYNTHIA(IBM7070), へい体中の捕獲r線束計算の

CGコード(IBM650),大気中の放射能計算のSSコード(IBM650)

などほその代表的なものである｡一方,日本原子力船研究協会内遮

へい計算コード委員会(35年発足)が中心となり,原子力局平和利

用委託研究 による遮へい計算コードの開発が,各同

のもとに行なわれ,多大の成果せあげている｡

7.2 原子炉妥仝性の解析

原子炉プラソトを計画するときには重大

メーカ協力

故が起こったとイ反定し

たときの現象を詳細に解析し,必要な防止対策を実施するとともに

炉心の熔融,放射性物 の放散が起こらないよう安全性を確認する

ことが必要である｡われわれは沸騰水形原子炉の電大事故を解析す

るために次のようなコードを開発している｡

炉心冷却水循環ポンプの電源が喪失すると冷却水の が減少し

炉心からの熱除去能力が急激に低下する｡原子炉はスクラムされる

が崩壊熱の発生により燃料棒の温度が上昇する｡これらの現象を発

生熱量と臼然循環による冷却能力の保持とのバランスによって時間

ステップごとにIBM7070コードにより追跡し,燃料棒最高温度の

検討,バーン･アウト熱流 〔｣

､上｢ノ

な 部故時艦燃料棒の温

度上昇を押える要素として循環ポンプの慣性があり,この効果をも

パラメトリックに求めることができる｡

また冷却材 矢車故の場合には,炉心一次冷却系の配管が炉心下

側で破損し,一次冷却水が外部に放出するような事故が最も過酷と

考えられている｡この場合にぼ.γ;㌢時上方向に流れている冷却水が急

激に下降 と変わるために蒸気泡の移動が複雑となって計算が困難

である.｡崩壊熱の発生と下降流の熱除去によるバランスから燃料棒
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最高温度の変化を計算するIBM650,IBM7070用コードを作製し

ている｡冷却水の外部への放出過程は蒸気と水の均贋混合物が

Allenの式に従う場合と事故発生傾叫は冷却水のみが放出し,その

後蒸気のみ出ると考えた分離方式の場合とを仮定した｡実際の現象

はこれらのヰ相即こあると予想される｡

炉心内での熱伝達はポイドを含んだ~F-降流であることと,炉心内

の圧力減少に伴うl'1己蒸発との二つの現象のた捌こ非撒こ複雑とな

り適当な 料もなく,従来の沸騰伝熱のデータを使用することにし

ている.｡このような事故の安全保護系として炉心スプレイ系を設け

ており,冷却水が放出したあとで霧状の冷水を燃軒H‥奉表面に散イ1iす

ることによって緊急的に熱を奪うことが可能となる..散布水の熱丘ミ

係数としては噴霧焼入のデータを使用し,lウニモ水量と噴水に最適の

時間をパラメトリックに求めることができるし1

冷却材喪失都政で放出した蒸気と飽和水の混合物は格納容器内圧

を上昇せしめ,さらに大気に漏えいする際に放射性物質を搬出する

おそれがある｡したがって最近混合水が炉心から直接格納容器1勺に

放出されぬように多量の水を保有する水槽を通して戯制的に減圧す

る計画が採用されはじめた｡これを圧力吸収水槽と呼んでいる｡

この水槽内

-
‥

■し ､【ノ伴 減許左効果によって圧力の減少をもたら

し さらに分裂生成物内のⅠを吸収することができて有効な保護設

備といえる｡こ町設備の設計に際しては格納容器1月の圧力上昇を蒸

気と水の放出による減u三効果,格納容照内への膨脹などを時間とと

もに連続的に算出する必要があるのでIBM650による計算コード

を開発している｡

8.エ 学 設

8.1熱的サーベイ計算

原子炉の設計に際して核的な最適条件の決定と同時に鮒l勺な出力

限界の検討が必要であF),特に動力炉をここおいてほ従来の熱機関に比

較して著しく高い出力密度を有するた捌こ広範囲な熱的サーベイ計

算によって最適炉心を求めなければならない｡炉心設計上検討すべ

き条件としてほ,燃料内最高混度の制限,冷却材の温度上昇に伴う

バーン･アウトの検討,冷却材の沸騰を伴う炉心に対してほ炉心内

蒸気体積の存在割合,およびその分布,圧力損失などが考えられ

る｡炉心内の出力を単純な■1E弦分布とみなし,上記各条件を主体に

炉心諸/ミラメータについてサーベイする計算セードを開発してい

る｡炉心内のポイド分布を求めるため蒸気と水のスべリ 度を考慮
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し,流量平衡とエネルギー平衡の基礎式を連立して解く方法をとっ

た｡燃料附勺の温度分布ほ燃料が抑こ熱伝甘辛ミのノ･畏し､二酸化ウラン

の場合に注意すべきであり,ここでは熱伝導率を払t度の関数として

燃料棒内温度分布をくり返し計勧こよって求めている.‥)冷却水との

表面境界熱伝達の計算にはSiderrTate,Jen&Lottesの実験式を

使用している｡バーン･アウト熱流火の検討には種々文献より実験

値を整理して作った実験式を使用したが,他にGalson,Levyなど

の実験式による検討も行なえる.｡このサーベイ計算は,動力炉にお

いてはプラント効率と密接な関係があり,コストを含めたより広範

囲なものに改良してゆく必要がある｡

8.2 熱設計詳細計算

熱的サーベイ計算によって最適炉心の設計条件をは挺したのちに

は,各設計データのより詳抑な検討が要求される｡炉心内のポイド

分布は中性子束分布にひずみを与え,中性子東分布のひずみは出力

分布のひずみを通してポイド分布に関係する｡さらにポイド分布は

冷却水の流量分布にも関係しますまた複雑となる｡厳搾なポイド量

を求めるためには,中性子束分布とポイド分布とを核的な統合の上

において解くだけでなく,高い出力密度をうるため好ましいポイド

分布を求めることを考慮して計算する必要がある｡そこで一次元拡

子 計 算 機 の 役 割

散コードの説明において詳細lに述べたように,核常数のポイド依存

を含めたForwad法,Bacl(Ward法による計持と同時に,他の熱的

条件,温度分布やバーン･アウト熱出プJなどをも含めた二次元

Backward法による計T;】ニコードを開発している,)これにより最適の

出力分祁と 密な矧l･･‖阜を容易に求めることができる｡燃料棒には

ジルカロイなどの~被配管に二酸化ウラン･ペレットを装てんし,間

げきにHeを封入しノた隅造が多い〔燃料俸内の温度分布を求める計

算-て雄打こ問題となるノ∴ミは二酸化ウラン･ペレットの熱伝導率が温度

により控Lく変化することおよび上記He部の間げきがペレット部

膨熱

､
､

-

優被と よって変化することである｡両効果は温度

分イけの仮定かF州発するくり返し計ていこよってIBM650により節

榊こ求められる.｡

沸騰水形原十炉で制御系の計画,動持性の解析においてはポイ

ド･マップを球ぜ)ることが要求される｡これは炉心内のポイド量と

炉熱肘九 ポイトbよひドプラー効

繰を

による反応度の変化などの

わす戌のである.一.特に二弔サイクル沸騰水形原子炉系におい

てほ,二次蒸気発生詩:子の部分負荷相性をも含めた計算を行なわねば

ならない｡われわれはこれらの大部分の計算をIBM7070により容

易に行なっている｡

以上の熱設計に閃ける一往種のコードを組み合わすことによって有

効かつ短時1紺こ最適炉心を決定することができる｡

8.3 強 度 計 算

口三ノブ容器の設計に際しては,旺力による応力計算たけでなく熱応

力に対する十分な検討が必要である｡特にクラッド材を使用した場

合の応力分布,ノズルやフランジ部に加わる 中応力の計算,温度

変化に対する熱応力の変化などの問題は複雑である｡

熱応力の計算を行なうにはまず物体の温度分布を求め,次に各点

の温蛙差による応力を計算すればよい｡

複雑な物体はこれを2次元的に小短形領域匿分割し各領域に伝導

される熱量を平衡式より求めるもので,熱源の時間変化に伴う各点

の温度を時間階差によりIBM7070で解くのである｡境界よりの熱

は単なる伝導のほかに,幅射の場合にも適応できるし,また物

体内のrpheatingをも考慮している｡

さらに求められた温度 を使用してノズル,フランジ,スカート

などの応力計算もIBM7070コードによって容易に計策できる｡こ

れらはターピソ･ケーシング,ボイラなどの火力援紺翫こも使用でき

る広範P_l:†なものである｡

配管計帥こおける支持部の熱膨脹による変位おユび四足部の応力

もくり返し計斯こよって求められる｡3次元的な配管の計算は従来

非常は困難なものであったが,その解法過程に求められる聯立方程

式は電子計算機の有効な使用によって容易に解くことができる｡

臥4 沸騰水形原子炉一次系の水力学的安定性の解析

∩然術環形原子炉の一次系でほ炉心部および上昇管内のポイドと

炉心にもどる下降管内の循環水によって系固有の水力学的振動現象

が生じ 流水の不均一流れ,蒸気の脈動的発生現象を伴うおそれが

ある｡これは自然循掛こよる管水ボイラの場合も同様であって系自

体の設計には水力学的l司石板動限界を検討しておくことが必要であ

る｡われわれはこれらの系 が∩励振動であることを解析し,

Nyquistの判定条件により流体の振動周期と振幅を求める計算を

IBM650,IBM7070により行なっている｡振動に関係する種々の

パラメータをかなF)の範囲にサーベイ的に求めることができ,一次

系固有の振動範囲を適確忙ほ瀕することが可能である｡

9.結 Eコ

大形電丁･計算機の頂十力虎業分野忙おいて果す役割は大別して二

つの部分に分けられる｡-一つはこれまで述べてきたJ京子炉設計であ



り,他は原子炉実験よりでてくる膨大な測定値のデータ処理であ

る｡歩み続けてきたこの3,4年間は原子力コード自身の開発に重

点がおかれていたように思われる｡HTRに続いてOCFも今秋完成

し,わが国においてはここ1,2年の間に研究用原子炉,臨界集合

体などの実験設備が続々完成するであろう｡したがって欧米並みの

原子力コードの検証が得られる日もま近い｡この

された原子力コードこそ真に原子炉設計に役だつ計

験によって検証

手段になるの

である｡このときに備えて,過去の経験を基盤にして原寸カコード

の体系化を図らねばならない｡体系化の第1歩としては原子炉計算

に必要な基礎関数のサブルーチソ化と,原子炉計箋封'~‡有の数多くの

因子の計算のサブルーチソ化である｡ここではサブルーナンの効率

を考えてすぐれたプログラマーの力が必要になる｡次の段階ほサブ

ルーチソ化された基礎関数と原子炉計算力 を適当に組み合わせ

て,計算時間の短い経済的な原子力コードを作成することである二)

この原子力コードの作成は,数値解析の知識を十分にとり入れたも

のでなければならず, 秀な数学者が必要になる.｡数値解析の知識

はたとえばWielandt法の適用のように,計算コストを人幅に

できるものであり,数値解析の進歩が強く要望される｢ノ このように

してできあがった原子力コードも,草独でほ十分の価値を発揮でき

ない｡原子力コードは原子炉設計と 関に互で中のノ＼
つ
ー才ゝ

ヘ
ノ

､
1
Y

っている｡したがって,これら原子力コードを制御する"Nuclear

CodesControISystem"の開発が次の段階で必要になる｡このため

にほ各原子力コードを作成する際,その入出力形式を十分の注意を

もって決定しておかねばならない｡この一環として原子炉設計の最

適化が存在する｡この"NuclearCodesControISystem"はOpera-

tion Systemまでも含む膨大なSystemであり,大形電子計算機の

Hardware,Softwareによく精通した数値解析学者と,実際に多く

の原子炉を設計した科学者,工学者をもってして初めてできるもの

である｡

この原子力コードの体系化と同時に実験によって袋づけられた

"Nuclear Data
package"の編渠 要な仕事となる｡この仕事

は原子核物理に精通した物理学者によって行なわれる｡,

これらの仕事が完成して初めて全面的に大形電子計算機によって

効率的にすぐれた動力炉,研究炉を設計することができるのであ

る｡

壱 き声車ニ ミ鉾
特許弟258410号

許

原 子 炉 燃 料

この発明ほ,燃料棒1と冷却管2を･一休にしたものを下部管板4

によって受けるに,その接触部からの冷却媒体の漏えいを防ぎなが

らも,比較的大きいその重量を,~`F部管板4に過度に負担させない

ようにするものである｡

この発明によると,燃料 1と冷却管2とほ,炉心上部の遮へい

体5にたとえば第2図に示すよ うな構造で,バネ8を介し■■11られ

る｡すなわち燃料棒1および冷却管2の重量の一部は,バネ8を介し

てバネ止め環7によって,燃料棒をそう入する孔の内壁撲郡に掛か

り,残余の重最が,冷却管2の】F端Hこおいて下部管板4にかかる｡

この両者に掛る重畳の配分は,バネ8の強さあるいほバネILめ環7

と燃料棒1の上部に設けられたプラグ部6との関係位置を調節する

ことにより自由に調整することができ,下部管板4に過度の重量が

かかることなく,しかも冷却娠体が冷却管下部から漏えいすること
を防止するに十分な重量がかかるような微妙な調整も行なえるり

(丸山)

の
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終わりにのぞみ,われわれの仕事に対し終始ご指導を賜わった日

甘製作所中央研究所副所長只野文裁博士,第7部部長神原豊三博士,

日立工場原子力開発部部長松本政吉氏に深く感謝の意を表す｡

またここに述べた各原子力コードは,目立 作所中央研究所第7

部ならびに日立工場原子力開発部の幾人かの人々の協力によって作

成されたものであることを付言して結びとする｡
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