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原子力プラントが地震動にさらされると、その振動は炉内構造物に伝播し、結果として冷却水

が加振される。近年、これまでに想定されていた値を大きく上回る地震加速度が観測されており、

重力加速度に対して無視できない大きさの変動加速度が冷却水に加わる恐れがある。特に沸騰水

型原子炉（BWR）では、変動加速度場において冷却水の流量変動やそれに伴う炉心ボイド率の変動

などが生じることが予想される。その結果、ボイド-反応度フィードバックを通じて炉心出力の変

動が引き起こされ、炉心の安定性が損なわれる可能性があり、これらを適切に評価することは、

地震時における原子炉の健全性を評価する観点から重要である。現在、地震動による流体への加

振がプラント挙動及び炉心安定性に及ぼす影響を評価する手法の構築を目的とした研究を進めて

おり、3 次元核熱連成解析コード TRAC-BF1/SKETCH-INS をベースに、地震時解析のためのコード

改造、及び実機原子炉を対象としたプラントの挙動解析を実施中である。 

TRAC-BF1/SKETCH-INS は、非均質非平衡モデルに基づく熱水力解析コード TRAC-BF1 と近代ノー

ド法に基づく核動特性解析コード SKETCH-INS を PVM (Parallel Virtual Machine)で結合した３

次元核熱水力連成解析コードであり、これまでに熱水力基礎実験を通じて BWR 安定性解析のため

に改良されてきた。本コードの適用性・妥当性については、OECD/NEA ベンチマーク問題等の解析

を通じ、これまでに十分に検証されている。地震時の核熱水力連成解析を実施するためには、本

コードに時間変動する加速度を付加可能なように改造を施す必要がある。付加加速度の影響は特

に熱水力現象において大きいと考えられるため、熱水力解析を担当する TRAC-BF1 コード内で、 

(1) 二相流体の運動方程式における外力項(重力項) 
(2) 二相流、沸騰及び伝熱等の相関式に関する部分 
(3) その他、流体に働く加速度の影響を受ける部分 
について、段階的に改造を実施している。これまでに運動方程式部分を改造したコードが完成し

ており、以下本コードを用いた実機原子炉を対象とした予備解析について述べる。 

予備解析では、米国 Peach Bottom 2 号炉を対象とした。本原子炉は BWR4 形式で、再循環ルー

プおよびジェットポンプを備えている。解析領域は、再循環ループを含む原子炉圧力容器内とし、

圧力容器の入口及び出口で境界条件を与える。運転中の地震発生を想定し、地震発生後の原子炉ス

クラムの有無及び再循環ポンプの運転状態が異なる複数の事象進展シナリオについて解析する予定で

あるが、現状では「スクラム失敗、再循環ポンプの運転継続」のシナリオについて解析している。

入力する振動加速度には、正弦波、及び Imperial Valley 地震の El Centro 波を想定した原子炉圧力

容器下部の応答解析結果を用い、感度解析を実施した。正弦波振動加速度を用いた結果より、加速度

と同周期の出力変動が得られ、また重力加速度を上回る振動加速度場においても問題なく解析が可能

であり、コードの妥当性が示された。一方、地震波による振動加速度場における解析では、加速度の

卓越周期（1～2 秒）とほぼ同周期の出力変動が得られた。また、振動加速度の周期に関する感度解析

により、加速度の振幅の絶対値が等しくても、振動周期によって出力変動幅が大きく異なることが分

かった。以上より、実地震想定時の実機原子炉に対する 3次元核熱連成振動解析の適用性が示された。 

今後は、21 年度末までに相関式に関する部分についての改造を完了し、コードを完成させる予

定である。また次年度以降は、完成したコードを使用し、データ連係による振動加速度データを

用いた実機解析、及び詳細な感度解析を実施するとともに、コード調査の継続及び必要に応じた

改造を実施する。 
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発表内容
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目的

地震時の原子炉圧力容器内核熱連成振動
TRAC-BF1/SKETCH-INSコードの概要
地震時解析のためのTRAC/SKETCHコードの改造
解析対象・シナリオ

予備解析結果

今後のスケジュール



目的
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3次元核-熱水力連成解析コード
TRAC-BF1/SKETCH-INSをベースに、地震動により冷却
水に働く変動加速度が、BWRの挙動及び炉心安定性に
及ぼす影響を評価する手法の構築

TRAC-BF1/SKETCH-INSコードへの地震加速度モデルの
導入、及びモデルの評価
地震時における実機原子炉の挙動解析

地震時の原子炉圧力容器内核熱連成振動

流量変動

炉出力（中性
子束）変動

ボイド量変動

炉心

蒸気

炉心水平断面の出力分布

中性子束
空間分布

流量変動空間分布循環ループ

水

反応度増加

ボイド量減少・流量増大

出力増大 流量減少・ボイド量増大

反応度低下

出力減少

核熱連成振動メカニズム

4

炉心安定性、
システム応答に影響

地震加速度
流体加速度

機器の
振動

地震動

原子炉圧力容器
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プログラム
結合方法

PVM（Parallel Virtual Machine ）

通信
パラメータ

SKETCH → TRAC：熱発生率
TRAC → SKETCH：燃料温度、 冷却
材温度、冷却材密度（ボイド率）

空間メッシュ
対応

マッピングマトリクス（核計算、熱伝導
計算及び流動計算の各メッシュが共
有する領域を定めるためのマトリクス）

タイムステップ
サイズ

自動制御 （TRACとSKETCHのタイム
ステップサイズの小さい方を採用）

TRAC-BF1/SKETCH-INSの概要

SKETCH
炉心核動特性モデル

燃料温度 熱発生
TRAC

燃料棒熱伝導モデル

冷却材温度
熱伝達係数

熱流束
TRAC

燃料チャンネル
二相熱流動モデル

炉心外再循環ループモデル

TRAC

炉心入口流量、
エンタルピ

炉心圧力

炉心出口流量
炉心圧損

（
冷
却
材
直
接
発
熱
）

減
速
材
密
度
、
冷
却
材
温
度

近代ノード法を取り入れた核動特性解析コードSKETCH-INSと
非均質非平衡モデルに基づく熱水力解析コードTRAC-BF1を結合

炉心安定性に関するOECD/NEAベンチマーク問題等で、コードの性能を検証済み

地震時解析のためのTRAC/SKETCHコード改造

TRAC-BF1（熱水力解析部分）を改造
地震動により流体に働く加振力を、重力項の時間変動として表現

任意のノードに、任意の3次元方向振動加速度を付加可能とする
コード内の以下の部分を段階的に調査・改造
•二相流体の運動方程式に関する部分
•二相流、沸騰、伝熱等の相関式に関する部分
•その他、流体に働く重力加速度が係わる部分
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改造済

21年度末までに改造予定



運動方程式への加振力の導入

3次元コンポーネント(ベッセル)

1次元コンポーネント(配管etc.）

重力加速度

Z

X

Y

φ

θ

法線ベクトルn

( )gg −= ,0,0r

( ) ( ))(),(),( tatatata zyx=
r地震動による加速度

( ) ( ) ( ) θφφθ sinsincoscos yxz aaagagn ++−−=+⋅
rrr

・重力項

θcosg−

( ) ( )2 1 sins l gP g Zρ ρ α α θ∆ = − ∆ −

( )( ) ( )2 1 sins l g zP g a Zρ ρ α α θ∆ = − − ∆ −

・隣接セル間の水平方向ボイド率勾配に起因する圧力項

・振動加速度項を極座標で表し、重力項に追加

( ) Z∆− 11 α

( ) Z∆− 21 α

Z∆

g az(t)

運動方程式以外の加速度項関与部分

相関式における加速度項関与部分
• 流動様式の遷移条件式
• 界面積相関式（気相液相間の相対速度の計算、最小液膜厚さの計算）
• 界面剪断応力係数相関式（エントレインメント割合の計算、ドリフト速度相関式お
よび界面剪断応力係数相関式の分布パラメータと界面剪断応力係数の計算）

• 界面熱伝達率相関式（液滴のエントレインメント割合と液相と界面間の熱伝達率
の計算）

• 壁面熱伝達率相関式（液相、気相とも）
• CCFL相関式
• CHF相関式（Zuberの限界熱流束計算式）

その他の部分
• レベルトラッキングモデル（エントレインメントされる液相質量流量の算出過程、混
合レベルの下方セルのボイド率計算）

• グラスホフ数の演算、Hydrostatic pressure resistanceの演算、液滴直径の計算



実機解析対象
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炉心配置と集合体（7×7）

循環ループ

炉心

水

蒸気

循環ループ

炉心

水

蒸気

原子炉スクラム信号
による制御棒挿入

再循環ポンプ

主蒸気止弁、バイパ
ス弁、逃し安全弁

給水流量制御

再循環ループを含む原
子炉圧力容器内を解析

zaza

BWR4（ピーチボトム2号炉）
• 燃料集合体数：764体（サイクル2では7×7と

8×8の混合炉心）
• 定格時出力3293MWt、炉心流量12915kg/s、
原子炉圧力7.033MPa

（今回の解析：出力60%、流量80%）

解析シナリオ
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定格運転中の地震発生に対し、3シナリオを想定
① スクラム作動、 再循環ポンプ運転継続

② スクラム不作動、再循環ポンプ運転継続

③ スクラム不作動、再循環ポンプトリップ

時間

地震発生

炉心流量

炉出力

原子炉
スクラム

解析対象期間
（約10秒間）

原子炉
スクラム失敗

地震発生

炉出力

炉心流量

時間

再循環ポンプ
トリップ

シナリオ①，② シナリオ③

正弦波及び地震動起因の加速度を入力し、
振幅、振動数等に関して感度解析

・システム挙動解析
・炉心安定性解析

シナリオ①

シナリオ②



予備解析(1)：単一ダクト内流れ解析

入口

出口
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液相流速の定常状態からの変動量 （a=0.1, τ=2.0)
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コードの妥当性確認

予備解析(2)：正弦波加速度入力時の実機解析

原子炉圧力容器

炉心ノード分割モデル
核解析：全チャンネル（764）
熱流動解析：縮約33チャンネル

sin(2 ), 2.0seca g t T Tα π= ⋅ ⋅ =

振動方向：鉛直

振動方向：水平

・加速度変動周期と同周期の出力変動
・水平方向振動の場合出力変動小
←周方向ノード分割(1ノード)が原因

a・g・sin(2πt/Τ), a=0.1, T=2.0sec

xもしくはz方向加速度変動
a・g・sin(2πt/Τ)

・a>1.0の場合でも解析可能
・加速度変動の振幅が大きい場合、
出力変動のピークが変動

振動方向：鉛直

出
力
（

M
W

)



予備解析(3)：実地震波による加振時の実機解析

実地震想定時における実機原子炉
3次元核熱振動解析の適用性確認

El Centro波
(Imperial Valley地震)

機器解析

核熱連成
振動解析

Case1：ベースケース
Case2：加速度10倍
Case3：周期2倍

・振動加速度の卓越周期(0.5~1秒)とほぼ同周
期の出力変動
・加速度の絶対値に応じて出力変動幅が増大

(同周期の場合)
・周期が2倍の場合、加速度変動幅は等しいに
もかかわらず、明らかに出力変動幅が増大

炉心不安定性に関わる出力振動周期
と共鳴？

-3.0

-2.0

-1.0

0.0

1.0

2.0

3.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0V
e
r
t
ic
a
l
 
a
c
c
e
l
e
r
a
t
i
o
n
 
(
m
/
s2
)

Time (sec)

1600.0

1700.0

1800.0

1900.0

2000.0

2100.0

2200.0

2300.0

2400.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Case1(Base Case)
Case2(Accl*10.0)
Case3(Period*2.0)

P
o
w
e
r
 
(
M
W
)

Time (sec)
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ベースケース

地震動が核熱不安定性に
影響を与える可能性

圧力容器下部の鉛直方向振動加速度

データ連携
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核熱連成解析
（3次元核熱水力結合解析
コードTRAC/SKETCH）

機器解析
(ADVENTURE)

燃料集合体内熱流動解析
(ACE-3D)

ホットチャンネル
・炉心入口流速・温度
・炉心出口圧力
・炉心発熱分布（鉛直方向24点）

構造物の（3次元）加速度

位置・方向を考慮し、流体加速度
に変換・入力
•第一段階では代表値使用（流
動方向のみ考慮）

•次段階で、座標のフィッティング、
加速度データの内外挿により、
任意位置への加速度付加



実施状況およびスケジュール
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平成20～21年度
コード調査及び改造

• 地震波による加速度を付加する部分及び手法の調査・検討
• 流体の運動方程式に関する部分のコード改造 完了
• 熱流動相関式に関する部分の調査およびコード改造 21年度末完了予定

運動方程式に地震加速度モデルが導入されたTRAC-BF1/SKETCH-INS改造
コードの実機解析への適用性検討のため，Peach Bottom炉を対象とした予備解
析の実施

• 正弦波加速度データ ：解析結果の妥当性確認
• 実地震加速度データ（El Centro波） ：実地震波に対する適用可能性確認

平成22年度
コード調査の継続及び必要に応じた改造（相関式等）
改造TRAC-BF1/SKETCH-INSコード（運動方程式及び熱流動相関式に地震加速
度モデルを導入）を用いた解析作業の実施

• データ連携による地震加速度データを用いた実機解析
• 正弦波加速度データを用いた感度解析
• 熱流動部分全炉心（７６４チャンネル）解析
• ノード分割、ループ等の模擬の詳細化
• 事象進展シナリオを考慮した解析
• 各種パラメータサーベイ
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核動特性

空間次元 三次元

基礎式 時間依存拡散方程式

空間積分 近代ノード法

時間積分 完全陰解法

エネルギ群数 ２群

遅発中性子グループ数 ６グループ

核定数 多項式フィッティング

燃料棒熱伝導

空間次元 径方向一次元

ギャップコンダクンス 定数

炉心熱水力

空間次元 軸方向一次元（並列チャンネル）

基礎方程式 ６方程式、気相、液相 質量保存式

サブクール沸騰モデル 沸騰開始：Saha- Zuber、熱の配分：Lahey

空間離散化手法 スタガードメッシュ法

時間積分 半陰解法

再循環ループ 機器モデル 圧力容器、気水分離器、再循環ポンプ

近代ノード法を取り入れた核動特性解析コードSKETCH-INSと
非均質非平衡モデルに基づく熱水力解析コードTRAC-BF1をPVMで結合

SKETCH-INS

TRAC-BF1

PVMで結合

TRAC-BF1/SKETCH-INSコードの概要



TRAC/SKETCHの核熱結合計算の概要
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入力データ読み込み  

TRAC起動 

SKETCH起動指示 

データ送信  

データ受信  

Time=Time+⊿T 

TRACの計算  

SKETCH起動 

データ受信  

⊿T=min(⊿Ttrac，⊿Tsketch) 

T ime=Time+⊿T 

SKETCH計算 

データ送信  

プロセス停止  

開始 

終了 

プロセス停止  

終了 

 

YES 

NO 

YES 

NO 

入力データ読込  入力データ読込  

ﾀｲﾑｽﾃｯﾌﾟ 
 
 

ﾁｬﾝﾈﾙ,ﾉｰﾄﾞ毎の状態量  

   ﾀｲﾑｽﾃｯﾌﾟ 
 
 

ﾁｬﾝﾈﾙ,ﾉｰﾄﾞ毎の 

 発熱量  

Time<Tend  Time<Tend  

プログラム
結合方法

PVM（Parallel Virtual Machine ）

通信パラメ
ータ

SKETCH → TRAC：熱発生率
TRAC → SKETCH：燃料温度, 
冷却材温度、冷却材密度（ボイ
ド率）

空間メッシュ
対応

マッピングマトリクス（核計算、
熱伝導計算及び流動計算の各
メッシュが共有する領域を定め
るためのマトリクス ）

タイムステッ
プサイズ

自動制御 （TRACとSKETCHの
タイムステップサイズの小さい
方を採用）
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制御棒挿入位置

制御棒引抜き位置

減幅比＝1.00
 周　期＝2.0秒
実験 解析

減幅比 0.99       1.00
周波数 0.54        0.50

出力（セル１３）

実験で観測された持続振動現象を再現

中立軸

・

・

TRAC/SKETCHの適用例

チャンネル出力挙動

Ringhals1号炉安定性解析モデル（OECD/NEAベンチマーク問題）
初期外乱として、定常時50%挿入の制御棒２本を１秒間に、
一方を29.4cm引抜、他方を59.4cm挿入し元に戻す（全反応度＝0）

炉心断面



核熱連成解析の入力

地震動データ

①再循環ループでは、配管・ポンプなど、各コンポーネント毎に、構造物から流体に働

く加速度を代表点２～３点（入口部、中間部、出口部）から得られることが理想。

②圧力容器では、空間平均加速度が必要。この場合、加速度の空間分布（位相差）

は考慮できない）。

③計画の初期（来年度）では、模擬的な地震動データを用いた数値実験を行う予定。

このため、地震動データの提供は無理のない範囲で構わないし、急がない。

実機データ
④解析対象原子炉を特定する（建屋、プラント等の他解析と厳密な整合をとる）場合に
は、入力データの作成に必要な実機情報（補足資料１）及び追加経費が必要。

⑤解析対象原子炉を特定しない場合は、整備済のOECD/NEAタービントリップベンチ
マーク問題のピーチボトム炉（110万kWe級BWR)の入力データを使用。

炉心出力
-水平方向には各チャンネル単位、鉛直方向には２４点の出力を提供（補足資料２）。

-時間分解能は出力変動に対し、十分に短くすることが可能。
-数値実験開始後であれは、地震動データの受領の後に速やかに提供可能。

核熱連成解析の出力
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（１）熱水力計算・熱伝導計算に係るデータ

-原子炉各部の幾何形状と寸法（流路面積、流路長、体積、流路高低差）

圧力容器、燃料集合体、制御棒案内管、ポンプ、他

-炉心熱水力特性（圧力損失係数など）

全炉心圧損、スペーサー圧損、入口オリフィス圧損、流量配分、バイパス流量、他

-気水分離機特性

セパレータ本数、長さ、外形、キャリアンダ特性、他

-再循環ポンプ特性

圧損特性、流量、楊程、トルク、他

-燃料集合体形状及び熱的物性値

燃料棒配列、燃料棒形状、チャンネルボックス形状、各部材熱的物性値

-その他
原子炉ドーム圧力、炉心部圧力、炉心軸方向/径方向出力分布、運転特性図

（２）核計算に係るデータ

-２群核定数

減速材密度、燃料温度、制御棒の有無を考慮

コードの入力データ作成に必要な主な実機情報



核熱連成解析における主な出力情報
出力パラメータ
①各チャンネル

-平均出力
-鉛直方向出力分布

-入口流量（流速）
-入口流体温度

②各ノード
-出力

-燃料棒温度（ペレット温度分布）
-被覆管表面温度

-被覆管表面熱流束
-圧力、流体温度、気液流速

-ボイド率

③炉心全体
-出力
-流量

④その他

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

1 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98 98

2 99 96 95 72 43 44 45 46 47 48 49 50 73 95 96 99

3 99 99 96 94 94 71 42 21 22 23 24 25 26 51 74 94 94 96 99 99

4 99 96 95 94 92 70 41 20 7 8 9 10 27 52 75 92 94 95 96 99

5 99 96 95 95 93 93 69 40 19 6 1 2 11 28 53 76 93 93 95 95 96 99

6 100 99 95 95 95 93 93 93 68 39 18 5 4 3 12 29 54 77 93 93 95 95 95 95 99 100

7 100 95 92 92 93 93 91 91 67 38 17 16 15 14 13 30 55 78 91 91 93 93 92 92 95 100

8 100 96 95 92 92 93 93 91 91 66 37 36 35 34 33 32 31 56 79 91 91 93 93 92 92 95 96 100

9 100 96 96 96 95 95 93 93 93 93 65 64 63 62 61 60 59 58 57 80 93 93 93 93 95 95 96 96 96 100

10 100 96 96 95 95 95 95 93 93 93 90 89 88 87 86 85 84 83 82 81 93 93 93 95 95 95 95 96 96 100

11 100 97 96 95 94 94 95 95 92 92 95 93 91 91 93 93 91 91 93 93 92 92 95 95 94 94 95 96 97 100

12 100 97 96 95 94 94 95 95 92 92 95 93 91 91 93 93 91 91 93 93 92 92 95 95 94 94 95 96 97 100

13 100 96 96 96 95 95 95 95 93 93 95 93 93 93 95 95 93 93 93 95 93 95 95 95 95 95 96 96 96 100

14 100 96 96 96 95 95 95 95 93 95 95 95 93 95 95 95 95 93 95 95 95 95 95 95 95 95 96 96 96 100

15 100 97 96 95 94 94 95 95 94 92 95 95 92 92 95 95 94 94 95 95 94 94 95 95 94 94 95 96 97 100

16 100 97 96 95 94 94 95 95 94 94 95 95 94 94 95 95 92 94 95 95 92 94 95 95 94 94 95 96 97 100

17 100 96 96 96 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 93 95 95 95 95 95 95 95 95 96 96 96 100

18 100 96 96 96 96 95 95 95 95 95 95 95 95 93 95 95 93 95 95 95 95 95 95 95 95 95 96 96 96 100

19 100 97 96 95 94 94 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 94 94 95 96 97 100

20 100 97 96 96 94 94 95 95 94 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 94 94 96 96 97 100

21 100 96 96 96 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 93 95 95 95 95 95 95 95 95 96 96 96 100

22 100 96 96 96 95 95 95 95 93 95 95 95 95 93 95 95 93 95 95 95 95 93 95 95 95 95 96 96 96 100

23 100 96 96 94 94 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 94 94 96 96 100 約15cm

24 100 96 94 94 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 92 92 95 95 94 94 96 100

25 100 100 96 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 96 100 100

26 100 96 96 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 96 96 100

27 100 96 96 94 94 95 95 94 94 95 95 94 94 95 95 94 94 96 96 100

28 100 100 96 94 94 95 96 94 94 96 96 94 94 96 95 94 94 96 100 100

29 100 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 100

30 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 落下制御棒セル
制御棒挿入セル

径方向チャンネル分割数 軸方向メッシュ分割

上部反射体 27

26

25

24

23

22

21

20

19

18

有
効
発
熱
部

17

16

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1
下部反射体

炉心分割モデル

- 各チャンネル独立
- 鉛直方向加熱部２４分割

チャンネル

ノード
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⑬

⑪

⑩

⑨
⑧
⑦

⑥

⑤

④

③

②

①

⑫

燃料集合体熱流動解析
軸方向1次元

（燃料集合体1体当たり1チャンネル）

燃料有効部

25 分割

(m)

3.68

1

2

3

4

26

27

28

原子炉圧力容器
熱流動解析

1次元

◯S

◯F

◯Ri

◯Ro

再循環
ポンプ

主蒸気
ライン

給水
ライン

炉
心

セ
パ
レ
ー
タ

0

Ringhals1号炉安定性解析モデル（OECD/NEAベンチマーク問題）

燃料棒熱伝導解析
径方向1次元

再循環ループ熱流動解析
1次元

TRAC/SKETCHの適用例
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I/J 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

1 1 2 3 4 5 6 制御棒引抜き
2 7 8 9 10 11 12 13 14
3 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
4 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44
5 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

6 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
7 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104
8 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128
9 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154
10 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180
11 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206
12 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234
13 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263
14 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293
15 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323
16 325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353
17 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380 381 382 383
18 385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413
19 415 416 417 418 419 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437 438 439 440 441 442
20 443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462 463 464 465 466 467 468
21 469 470 471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487 488 489 490 491 492 493 494
22 495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520
23 521 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538 539 540 541 542 543 544
24 545 546 547 548 549 550 551 552 553 554 555 556 557 558 559 560 561 562 563 564 565 566
25 567 568 569 570 571 572 573 574 575 576 577 578 579 580 581 582 583 584 585 586

26 587 588 589 590 591 592 593 594 595 596 597 598 599 600 601 602 603 604
27 605 606 607 608 609 610 611 612 613 614 615 616 617 618 619 620
28 621 622 623 624 625 626 627 628 629 630 631 632 633 634
29 635 636 637 638 639 640 641 642
30 643 644 645 646 647 648

制御棒挿入

Central channels 500

Semiperipheral chann 72

Peripheral channels 76

初期外乱

定常時50%挿入の
制御棒１本を１秒間

に、
・ 29.4cm引抜
・ 59.4cm挿入
し元に戻す
（全反応度＝0）

Central channels

炉心分割モデル（核熱全６４８チャンネルモデル）


