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地震時の原子炉圧力容器内核熱連成振動
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目的
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3次元核-熱水力連成振動解析コード
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
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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
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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

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
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コード中で使用されている相関式を以下の7グループにまとめ、それぞれの加速度項を
ON/OFF可能とした

・流動様式の遷移条件式 ・界面積相関式 ・界面剪断応力係数相関式

・界面熱伝達率相関式 ・壁面熱伝達率相関式

・CCFL相関式 ・CHF相関式

相関式への加速度項導入の影響

すべてのON/OFFの組み合わせにおいて、実地震波を元
にした振動加速度（Max.; 1g未満）を用いた解析を実施

すべてOFFの場合と
有意な差が得られず

運動方程式における加速度項の影響が支配的

課題

・ 相関式は振動場で得られたものではない

・ 1g以上では、式が成立しない（ゼロ割、ルート内がマイナスetc.）場合がある

極端に大きな加速度場では、新たな相関式を作成する必要？



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%）



ノード分割及び解析条件
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原子炉圧力容器ノード分割
軸方向：15分割
径方向：4分割、周方向：4分割

炉心ノード分割
核解析： 全チャンネル（764）

軸方向24分割
熱流動解析：全チャンネル（764）

軸方向27分割
地震加速度方向

全方向(x，y，z）

事象シナリオ

スクラム 再循環ポンプ

① 失敗 運転継続

② 失敗 トリップ

③ 成功 運転継続

炉心内出力変動を３次元的に把握



事象シナリオ毎の解析結果

9

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

スクラム、再循環ポンプトリップ無

スクラム作動

再循環ポンプトリップ

0秒における出力

時間 (s)

炉
心

出
力

(M
W
)

- 8 .0

- 4 .0

0 .0

4 .0

8 .0

0 .0 2 .0 4 .0 6 .0 8 .0 1 0 .0

x  ( H o r iz o n ta l)
y  ( H o r iz o n ta l)
z  ( V e r t ic a l)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

T im e  ( s )

スクラム 再循環ポンプ

失敗
失敗
成功

運転継続
トリップ

運転継続

入力地震加速度

炉心出力応答

もっとも厳しい条件（スクラム失敗、再循環ポンプ運転継続）のみ
地震加速度の影響を強く受ける

実地震時加速度
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



解析例

-8.0

-4.0

0.0

4.0

8.0

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

x (Horizontal)
y (Horizontal)
z (Vertical)

A
cc

el
er

at
io

n 
(m

/s
2 )

Time (s)

炉心鉛直方向中央
断面におけるセル
出力分布

全炉心安定性、領域安定性
の両者に影響

3次元核熱連成振動解析
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加速度の周期と振幅の影響

長周期振動の影響に関する知見が重要

振幅の
影響
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･加速度振幅大 → 出力変動大 ･長周期の場合振幅の影響が顕著
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まとめ

TRAC-BF1/SKETCH-INSを改造し、3次元振動加速度下での実機
原子炉に対する核熱連成解析を可能とした。

相関式への振動加速度の影響は小さく、運動方程式への影響が
支配的である事を明らかにした。

3つの事象シナリオにおける解析により、スクラム失敗＋再循環ポ
ンプ運転継続の場合のみ地震加速度の影響があることを示した。

感度解析により、長周期振動の影響が大きいことを示した。


