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炉心a・事故解fi及び研究の現状
ー炉心鍋..敏調書解fiタスタ7ォース報告.-

日本原子力研究所東海研究所伊心4・・事故聞書解締タスクフォース

(1H4隼2月2目安置〉

近年.・水炉の炉心鍋.事敏(SevereCore Oamqe : SCO)に関する研究の必要佳が米国.

酉lt，フ，:.-x，日本等を中心に..され.米凪百組等ではい〈つかの分野で既記研究に省手

し.成果を事げCいる.ζれは，鱒ーには， ...的安全".信手法の研究@通風の'*果.そのよ

うな事故が原子炉の安全野舗の上で量.tl位置におるζとが.. 障されたためであり，館こには

TMI-2号炉の事故の鋸敏から，そのようtl・敏に闘する・解が現状で給不十分であると楓織さ

れたためである.

本欄告.，ま， S∞に鱒遣する縮鱒.に闘し.で.るだ砂定量的な検肘を加えるζとを目舗とし

て 18隼 5月に再舗膚されたタスタフ .-xの.約 1 隼単の~.の紬果をまとめたものである.

ζの聞に周盛.般討した項目は~のとおりである.

(1) 炉心、・..究の目的.必提健の.H
自白 わが園において禽泊すペ・a・・的伊心鍋..敏寄究の検討
ω炉4岨・事被解衡と量.・敏ターケ:.-xの倹肘
(4) SCOに闘する重男な鋤・現般の.H
ω 研究の現伏燭釜

(1) • 
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Analysis and Kesearch Status of Severe

Cor* Damage Accidents

- Report by Severe D o n Daaage Accident Research

and Analysis Task Fore* -

Severe Cora Daaage Accidant Kesearch

and Analysis 'faak Forca

Tokal Research letabllehasnt, JADtl
(Received February 2, 1984)

Iha Severe Cora Daaage Kasaarch and Analysis Task Forca was estab-

llahad In Nuclear Safaty Kasaarch Center, Tokal Kasaarch iatabliehaent,

JABXX, In Kay, 1982 to sake a quantitative analysis on the Issues re-

lated with the severe core daaage accidant and also to survey the

present status of the research and provide the required research

subjects on the severe cor* daaaga accidant.

This report susaarlsas the results of the works performed by the

Task Forca during last one and half years. The aain aubjects investi-

gated are as follows;

(1) Discussion on the purposes and necessities of severe core daaage

accident research,

(2) proposal of phano—nologlcal research subjects required in Japan,

(3) analysis of saver* core daaage accidents and identification of

risk dominant accident sequences,

(4) investigation of significant physical phenomena in severe core

daaage accidents, and

(5) survey of the research status.

Keyworda: Severe Core Daaage, Severe Accident, Klsk, Core Melt,

Probabilistic Klsfc Assessaent, Accident Sequence,

FP Kelaase, Hydrogen Burning, Contslnaant Integrity

(2)
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AD・1，.1・ancl......rch St・t咽ofS・:ver・
Cor・B圃鴎伊Acc1cleot・

- "port by leftro Dore >>eaap Accf.clont .. ・oarch
_ ADo1ya11 T，・・kPorco -

s.v・reCor・D・幽・.Acc1dent .....rch 
-岨・1y.11t..k lorc. 

Tokai .....rch Iotob11.b・阻t.JAD.I 

(lece1vecl F.bl'l崎町 2.1984) 
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序 文

原子炉の安企憧研究は.lm隼代から着々と溜められてーでおり.原研においても原子力施股
噂安全研究専門信舎の定める安企研究隼次計周にしたが弔て安全性賦麟研究を泊め.M縛された
戚県を単げて.た.ζれ*で@原研における安企健研究は，主として幅水炉の分野において現行

の創ta..."，対象として 万ー..固定されるも唱とも織しい事般が組弔た嶋白原子炉@織
"はどのようにふる虫うか.Mホカー..はどうなるか..・・配管識の応答はどうなるか等を可
鎗な限り現実に却してa・的に究明し.かっ.乙のような事鎗に対処するように股計された工学
的安全鎗段等が十分にその目的を趨威し1縛るものであるかどうかを険医するものであ唱た.

しかし.18'18隼S月に信生したT闘 -2号炉の事敏を輿舗に.ζれまでの.針'....と興な

る事敏録件下にお砂る原子炉のふるまいについて十分なデータを.積してお〈乙との.要性が世

界的にa・されるようになーた.ζのような事船主炉心a・事故(SevereCore Dam咽・ Ac-
cideot)あるいは旬・な事故(Sev釘eAcddent)と呼ばれ，当初は原子炉でも鎗"のa・事勘に
関心の.点があーた.しかし.ー般公燥の安全の置からは事敏崎に最終的に鳳子炉値段から放出

される放射性.質の量が悶・で.，り.*た.TMI-2号炉事故における放射性ょう粛@鳳績への
放出量が従来の野信号ヂルによる肘算値よりも4・aに少なか唱たζともあり.最近ではζ@よう
な....の舷射性鋤貨の・・自に闘する研究も量贋なテー守とな唱で暑でいる.

乙のような背最から;..ではUIIIO隼以来日健全位低喰研究otI:Iター内にタスタ"1*ース"'.け

て，炉4岨・に闘する研究の現続開量と研究m・の.討を行，て.おしかし.前圃の帳台.の
段階では.主として炉心鋼.事故の但・及び寄寓a杭の綱審にとど*唱ており.Mたに炉心・・
事故に関遣す6_.に闘し.で・る限り定量的な倹討を加える乙とが.今後の伊£頓...研
究を実値する上で必要とな唱た.ζのため.Mたに炉心鍋・E事敏調盛解析タスク"1'iースを段妙，
で量る根り多<1.>知見"'..しつつ.11111の解fi・附・を加え，週切な炉£噸崎研究を.aな鍋
畿で温めてい〈ための.射を行弔て*1ヒ.
本徹告.，まそ@まとめであり.炉心鍋.事故に聞遣する・解と各国の研究濁肢を・まえたk明 3

が固にお砂る炉心鍋....JIE'"銅何に泊めるべ・か.また.規制置で炉心・・事故にどのよう
に対応してい〈ペーかを考える上で._itになるものと鯛縛している.
昭和58隼1月

(3) 
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リーダー .料工学留 トリワム織科研究室

材科賦験炉由E 照射第 3 鵬
， ホ v ト，ポ.

保健物.. 紋射・血管思.1.
， 放射線管理第2源• a・• 創造 f貴婦鳳

各.の"..員l;l下起のとおりである.

傭1・.1. 斎..2. 斎・••• .1. 村松.石神.・氷
第2.古悶.趨沢.敏土.3. 久木掴，皐図.趨沢••• FPサプグループ賓員第5.本間.8. 
6.1 石神
6.2 村fQ.敵土

8.3 斎.

6.4 趨沢

6.5 石神.久木悶

u 早田
u 本則
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Faraaatara Vaad in tba Sanaltlvlty Analyst!

Scrubbing Factora aa Function of Risa Tiaa and Bubbla Slsa
(Modal Calculation)

it 1.1Kb) &iim**m:mimKttt*xi'ixyir'7T9*- <*r»tm>

Fartlcla Scrubbing Factors aa Function of Fartlcla lisa
(Modal Calculation)

Llat of Aaalyala Farfonwd by OS SASA Frograa

Cora Contant of a FDR

ft Zltb) BWR <D#WMftitt (106 ?5fKWe)
Cora Contant of a Ml

JU2
Fartlcla Watrlbotion Froa tba XU-ST-4 bparlBant

8 •

M t a l — Fartlcla Olaaatara Baqnlrai to Fravaat In Vaaaal at
TarIowa Tlaas Fast Scraa

(16)
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.1.11 BWR/D"シーケンスの縛・

a岨ract・d・tl情。flll四lD帽1u.踊t.凹_cea
表1.7 画自由COPRAにお砂るイペYト・ツリー解訴@紬.

su・回r'fof tba 1uu1.t・of h・DtT骨髄 AD叫y・1・1u.G・nIIIDU・It8t叫y

4・1.a 格納...，・a・・件
。蝿t・b・_t'.UUH CoDd1til蝿 M8¥・..iD the佃邑1，11・

.1.8 ・.時刻IC討すIMARCHヨードの針錦繍鳳

臨臨調車蝿ult.for I帽at柏崎

表1.10 .度解併で使用したバ，メータ

，.四回回目恥凶 ultba S岨・1tb1句担aly81・

表 1.1 1(.1 圧力抑制水の銀..1)療に対すろ~タ，ピYグ・ 7 7'タター(~'，ヂル肘算}

ScrubbUlJ ractor・.."鳳ct1回 ofU.. 1'11陣 a叫臥必b1..1 .. 。ω.1白1ωlati帽》
.1.1耳b)底力掬制水@也子総"'11:対するスタ，ピνグ・フFタター〈巷ヂル肘鱒}

'art1c1e .crubbUlJ r，制旬ra..'岨随U岨 of'.rt1c1・・1.. 
伯尚1C叫cu1・M・a)

表1.12 *・S舗Aプ回グ，.による解併例

L1at of ADa1ya1a hrfonecl .， UI IAIA Proar-
.U.I PWRCO炉心繍a・・.<ω万区駒}

Cor・CoDtatof a pft 

.2.1ゐ1BWR/D炉心... ・2量(1osnw.)
Cor，・ C蝿 t・atof a聞R

.2.2 RIA-ST-4実.にお砂‘t1:毎分布
rartic11・D1atr1bat1岨rro.凶腸 KIl-IT-41:司町担皿t

.2.3 スタ，ム後一定時圃・過した・IC圧力・・内で"，.， 71)トが信生しないための.'小笹• .......両院lcl・~旬開.叫・b“ to PI'ftI闘t1DVo・・..1・t

Yario咽世・...回tsua. 

<1.) 
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£3.1 BFIK* 4 * * * £ * « © * * * *
Taat Matrix of BFI Rjrdrogau Mixing Taat

a 2
Taat Matrix and Suaaary Raaulta of HEDL Bydrogan Mixing Taat

43.3
Hydrogan Oaaaratlon lata During Fual-Coolant Mixing

43.4 3y?>)
Principal Thanophyalcal Propartiaa

Suaaary of Contaiaaant Structural Capability of Salactad IMR

Power Plant*

X4.1 »«K*m**l*FP**|t«>it«
Coapariaon of Sourca Tana

laactor Accldanta and Fiaalon Product Ralaaaa

X e . C + W H i *©#«•«:«
Half-Llfa and lavaotory of Xa and Ca

ORNLXttOKtt£Kttft#
Fual Spaciaao and Taat Oparatlon Data in O H l Bxparlawnt

* 4 5
Ixtant and Diatrlbutlon of Fiaalon Product lalaaaa froai H.B.
lobinaon Fual

Enthalpy and Entropy of Formation

£47
(MASCHIHHMUMi,

Main ritaaitrai gpaciaa of Ca, I , Ta Kalaaaad at BNI Station Blackout

C17)
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.3.1 8FIによ"氷鴛混合実・ーの実験録件
T・・tKatr:lxof III'I町dro伊邑雌.ziqT・・t

.3.2 HEDLによ"ホ縁温合実・.<<>実検録件で実喰敏感の贋約
T・・tKatr1x acl lu園臨時 h・ult・ofRIDL町dro.an胤叫naT.・・t

.3.3 揚..と*の反応による水自信の僧生割合.，dr・..。制帽l'aU.伺 lat.Dur1q ，岨1・CoolantMixt喝

.3.4 ::1νタリートの主.fl.健値
Pr1nc1pal宮崎割鵬pb1・1c・1PI'OP・I't1..

.3.5 絡納容.限界Eカの計算例
Su・"1'1of C個ta:lJll・阻tStl'UCtUI'a1 c&p・bilit1of S・l・ct・clU鴫
PO輔 rP1阻 t・

表4.1 環境に放出されるFP錨定値@比敏

CoIIpar1a冊。fS側 rc・T.n闘
.4.2 原子炉Q 倒とFPM:出畳

J.uctor Acc1'個t...叫 r1..1畑町叫国t..l.... 

議4.3 X・.c.単繊細とそ@存在・比組
E・lf-Lif・・adIa"細切I'Jof X. .acl CII 

.4.4 ORNL.・@低"と民・・件
F国 1匂胤白鴎a....T.蝿 t句M・rat10aDat& 1D IJDL a崎町1.-t

.4. 5 1lB. Robi国個鎗糾から<<>PP放出事とその分布

azteut_凶Diatr1but1oaof p1・.1c旭町叫uct..1・・..fl'OII B.I. 
R晶1・・個Pu111

.4.8 生成エシタルピーおよびエントロピー

ID由a1P1・岨 .t~句円， of lon回t1d・

表4.1 8ft金電..  失事敏において政幽され"セシウム. ..，粛.テルルの~fl化学種

(MA配置計算舗・・..lC聞Kで化学影が定まる栂合〉
M・1DQ凶・1儲 1向陽叫圃 ofC・.1， Te I・h・-“ at_ Stat1個 11・dωut

(11) 



JAERI-M84-0S5

* 4 . 8

Coapariaon of FP and Aaroaol Tranaport Codaa

* < 9

Capability Matrix of Publiahad Xaactor Aaroaol Modala

*4lO i

Aa-Found Laakagaa for Pattwaya froa tha Primary Syataa, End Cycla 3

Jt4.il

Aa-Founo Laakagaa for Pathwaya froa tba Orywall Ataoaphara,
End Cycla 3

Aa-Found Laakaga* tor Patfawaya froa tba Watvall Alrapaca,

End Cycla 3

Aa-Found Laakagaa for Pathmya froa tha Praaaura Suppraaaion Pool,

End Cycla 3

Bquilibriua Conatanta for Raactiona

Equilibrium Concantratloa aod Partition Coafficlanta of Aquaoua

Iodina Spaciaa at 25*C

«4.1(5 100-CKiiV6*$*5*UO**mS.

Equilibrlua Concantratlon and Partition Coaffidanta of Aquaoua

Iodina Spaciaa at 100*C

Variablea Salactad for Sanaitlvlty Analyala

Catagoriaa of Badioactiva lalaaaaa Uaad for Garaan llak Study

*5.2

Suaaary of Kalaaaa Catagorlaa Uaad ibr Kaactor Safaty Study

*5.3

KIC Source Taraa for Siting Analyala

(18)
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.4.8 PP"ぴエアロゾル槍送ヨード@比般

CoIIpart.価。fPP・adAero田 1Tr皿・portCocl.. 

表4.9 公開されたエ7司ゾル@飽力比.

c・.pabllityM・tr1xof Publ1・b・d"'ctor Aero・01MCXI・1・
.4.!0 サイタル3.に・..れたla:.からの綱嶋.

A8-Po也MILeaICa伊・ for'ath闘.，.fr.岨 tbePI'I回1"18.，・t岨.JIrld匂cl・3

.4.U サイタル3.に観測された'"ィ，品ルからの欄a・
.¥8-PI創mGlAIaJω"・for'atl剛 y・fr帽 tbeDry闘11At齢・pber・-
!ad匂c1・3

.U2 サイクル3.に銅劃されたウ品世ト'晶ルからの綱嶋盤

.¥8-Po也副dLeaka... for Patb回y・fr帽 tl調融t輔 11A1r.p恥・，
B叫匂cl・3

.4.13 サイタル3.に銅劃された庄力鱒制プールから@蝿繍. 

.¥8-l'ound Lea1ωs・・ forPatb闘，.froa tbe Pr..・uuSuppr..・101¥Pω1. 
End Cyc1・3

表4.14・t1.の加水分解反応@平衡定敵
Iquf.llbd園。個目個z・fC)rluccl帽.

.4.!5 25 "cにおゆる*申..，膚・e寧郷-
h叫l1br1u・0聞 C岨 trat10D岨d'arCf.cl帽。oeffic1圃teof Aq剛糊
Z吋1De~plci.e at 25・c
.4.18 1朗℃におtt~*中.1}窯.の早衡・.

lqu1l1bri圃 α)DC岨traU個・Dd'arUt1個 α，.U1ci岨旬。fAq曲闘咽
Z叫 1M匂渇ct..・t1伺・c

.U7 •• 解続で使用した定徹

Var1ab1，・・ s・1・ct・dfor S回・iUrityADalye“ 
.5.! G:隠にお伺敏幽カテゴリ四

Cat.・101'1..of bd1個 .cU"...1.....助副 for白 n幽魁・kStudy 

表5.2 RSSにお貯る彼自力テゴリー

S祖国旬。f..1M蝿Cat・aori・UHd印l'luctor Saf.ty S佃r1'1
虫色3 NRCCD立地解街周ソースターム

田町 50町 e・t'ell圃 forSlt1q A・e1y・1・
t1a> 
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4E5.4

Comparison of Conditional Mean Conaequencea Predicted for Five

Source T K M

bergency Response Scenarios

* & 8 SSTI

©«*

Sanaieivity of Mean Conaequencea to Xaductiona in SSX1 Kaleaaa

Fractlona of Iodine, Ceei'ja, and Talluriua

* & 7 SSTHc*J^4#^xtlKi<*TO7C*©tttiB«#O«fcJ>H:«t4«»tS«©)««:

Senaitivity of Mean Conaequencea to leductiona in SST1 Kaleaae

Fractiona of All Elaaanta Except Noble Gaaea

Characteristic Faraaetera of Meleaae Category UK1

The Oepoaltlon Velocitiea Assigned in the Senaltivity Analysis

to Varioua Radioactive Materlala

*&10 tt)Hcfl^/:lttti*#
Deacrlptlon of Accident Releaae Condltlona

«&1 USNRC/ASTPOT«JB(Dtm=-K

Coa^uter Codea tfaed In U8MC/A8TFO

* 6 . 2 CORCONa-KOlMI

Function of COKCOM Code

*6.3 VANESA3-KOI
Function of VAME8A. Code

Function of HECHSL Code

Coapariaon of Coaputer Code Featurea for Hydrogen Burning

(19)
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.6.4 5つのソースターふに対する各.・結果の平均値の比敏
~r1a帽。f Cood1t100a1陶岨白岨岡崎:oc..Pr.d1ct.d for F1ve 

Sourc・'1'.r・・.6.6 .....1障のνナリオ
E回r，・oc)'".poa... Sc:・oar10・
.6. 8 SSTI にお妙~..，禽. -tI: ~.，J.. テルリ.，J.CO総出割合@減少に対する.・結集の..
S岨・it1v1t)'of M・anConoq凶 oc..to ..duct1佃・ 1091'1'1 ..1.... 

rr・ct1佃・ of1叫:lft・-“・1・:.， _ '1'，・llur1圃
禽5.7 SSTIにお妙る婦がスを除〈企ての元禽の敏出割合@繍少応対する彰.崎県の感度

s<岨・1tiv1t:rof Mean白a・・q咽 nce.to laduct1on. 10 88'1'1 I・1・・・・
Fract10na of A11 11・回ot.Ixc.pt部品1・s・a・-.6.8 歓幽カテゴリーUKIの，-1，メータ
α凶ract.r1.t1cPar .. 陣畑町 of..1・u・ωt..Ol')'眠1
.6.g 感度解衡に周いた8-敏射性鋤質@紘脅迫度

胃腸 D岬帽1t1個 v・10c1t1..Aa・抑制1Dtbe .個・1tirit)'AIl・1)'・1・
to Var10岨1ad10・cth・M・t・r1ala
.5.10 計算It.llいだ放出命件
D・・cr1pt1帽。fAcc1d岨t..1...・CoacI1t:l岨・

. e. 1 USNRC/ ASTPOで使用の肘稼:J-Jl
C剖IPUt・rC吋・.UHd 11l USlacl AI'1'PO 
.6.2 ∞R∞NヨードcoM
Funct1個。fα双α測 cod・

.'3 VAN鴎 Aヨードの-

F四Ct101lof VjsD  cod・

.'4 椿.嶋一:J~タリート相互作用解fiヨードWECHSL0Ø

PuDct101l of W監理SLcode 

.'5 ホ禽@録"に"する計算ヨードの比舷
C鋼騨d劇，."of αm脚 t・rα泊・ F個回目・ for町'drop!1111mb. 

(19) 
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ORIGEN 2trn-»-r*aa
Nuclear Material Characteristic* Computed by ORIGEH2

* 6 7 ORIGEN 2A1JT-9

ORIGEM 2 Input Data

X&8
Contribution of Different Exposure Pathways to Latant Cancar
Fatalltiaa for tha PWR-2 lalaaaa Category

««,9 ttftftftffft
Doit Effactivraasa Factora

Expected Latent-Cancer Deatns per 106 san-rea of External Exposure

Exaaples of Iaportant Input to the Economic Subgroup of CKAC2

Sequence of Iveuta for A1W8 Caused by PCSF (Case 1)

«A.2

Sequence of Events for ATWS Caused by PCSF (Case 2)

• U X h

ftl«

Major Research Subjects In Japan on SCO Accidents.

191.2

Keflection of Kesearch Fruits.

Accident Likelihood toevaluatioa.

(20)
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表&.11 ORIGEN 2で計算する項目

蜘c1..r地t.r1叫Cbaract・rhtlc.C佃町putedby ORIG副2
.6. 7 ORIGEN 2入力データ

幅IG聞 2lu凹 tDat・
.8.8 PWR-2放出カテゴリーに射する嶋姥性鋪JEQ)擁.峰崎刷寄与割合
Coatrlbutloa of Dlfferent Ixpoaur. Patbway・toL・t・ntC・，nc・r
rataUt1.. for tha PWa・2..1・・・・ a~t・10ry.8.9 織畳鋤県保敵
Do.. Iff・cth・"・・ F・ctor.
.6.10 10・"?~レム当りの晩俺性篇売の鋼縛敏

Bxpect・dL・t・nt-CaDc・rD・ath・p・r106 s・a・r・.of 1st・ma1hpo・ur，・
.6.11 CRAC2の経済的データの入力側
1xap1・・ ofbiportant Input to tha Icoao・lcSublr側 Pof ClAC2 

表リスト

.A.l 圧力制御...陣によ "~TW::iの νーケシス〈ケー兎1)

S伺山岡c・of勘臥t・forA"n帽 c・UHCIby pcsr (ω・・ 1)
.A.2 a力側...故障によるATWSのシーケンス〈ケース2)
s・q国 DC・ofh回tafor AT嶋白，ua~ 旬開sr (CU. 2) 

圃リスト

第I鶴

図1.1 わが園にお砂る伊ι蝿・・放に闘する主要研究銅庖
Hajor .....rcb Subj・ct・1nJ，・P・a咽 S四Acc1d個 t・.

悶1.2 研究成果@反映

..fl・ctl，蝿 of.... ・rcbPruit・.
国2.1 事故可憐怯再野・

Accid個 tL1b11加減 R創刊1凶 tloa.

句。〉
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Severe Accident Saquanca Analyala (SASA).

• 2 3

Accident Managaaent,

• 24

Bahavlor of Daaagad Fual - Major Mllaatona.

• 2 6 * * « £ £ * ! «
Hydrogan Ganaratlon ard Control.

Fuel - Structure Interaction.

Containment Analyals.

Containawnt Intagrlty Progran Intaractloa Chart.

Flaalon Product Xaleaee, Trinaport and Control.

• 210

Klak Codea.

• 211
Accident Consequence and U a k Evaluation.

• 212 Uxjr«tt/3^h*fttt MR
Rlak leductlon/Coat Benefit Analyala.

• 213
Propoeed Schedule for Severe Accident luleemklng.

• 214
Fission Product and H2 Monitoring Systeei.

(21)

J.岨R[-M84-055 

園a2 苛.事故シーケース解街

s・v・r~ ~cldent seq咽 llC'・岨・11・1・〈鮎鮎).

園2.3 事敏・-

Accld蝿tK皿aa~t.

園2.4 鍋.織料の..由主な;..ケジーール

hharior of D・M・eCI"踊1・HajorM11・・tone.
園2.5 水察側生と制御

町111'01・nG・nerat1佃町dC伺 tr，1. 
園2.6 鎌料一構造綱相互作用

民嶋1-Structure l'祖t・ractlOD.
園2.1 絡納容審解析

C佃 ta1n・entADa11・1・.
園2.8 籍納容・健全健司時期情網"・・

白叫・l11M1ItInteadt1 Proarl岨Iat・E・cti岨曲・rt・

園2.9 敏分割生成嶋放出=穆行と制御

1'1.81伺 prod回 t..1・...・'l'r皿・portand白ntrol.
園2.10 リスタヨード

11・kCode.. 
図2.11 事故.・とリスタ野・

Acc1d・ntC叩・・qu岨c・・DdI1・klYa1uat1on. 

園2.12 リスタ低減/コスト・利益解暢

魁・ka“国t1個100・t"栂f1tMal1・1・.

国2.13 苛.な事敏@編"に対する..スケジaール

pro例施“ sd腸CIUl・ fors..・n Accld岨tIul .. 血1na.

園2.14 核分獲生成絢及び水禽@測定系

11.a1on prc渇uct.姐 82IIaD1.tor1na Iy8t・.
(20 
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Powar, Coolant Flow am! Staaa Watar to Staaa Intarfaca Comparison.

•2.16 ##*&&* tumnmmm
Flaalon Product lalaaaa and Fual Taaparatura Hiatorlaa.

• 2.17

DFR In-plla Xxparlaant Capaula (SAMDXA).

• a 18

Cooling Charactariatlca of Dabrla Bada.

• 2.19 r-f y««*r* (SCDAP )
SCDAP Kapraaantatlon of Dabria.

• 220

SCDAP Expariaant Intarfaca.

• 221 *»* a 4 - 4 -

Parabolic Rata tow Conatanta for Zlrcaloy-4— Staaa Raactlon aa
a Function to Taaparatura.

• 222 **>*a4-AbX*Vi'Xm»#.*1M>T!<Dmto«!>Vb*
Coaparlaon of HT-Staaa Oxidation of Zlrcaloy-4 and Auatanltlc

Stalnlaa* Staal.

• 223 mminmt tfz uo»- s>** a A K««®«HF

UO2 Zlrcaloy-4 Xaactloa layar Appaaranca aa a Function of

Taaparatura.
• 224 uo,- J?^A o-rKt.*&.iM<omm*mkt ttneatmt.

UO2 Zlrcaloy-4 fraction layar growth aa a Function of reciprocal

Taaparatura.

• 225 mm?»*ia4 - AK£iVO,omttfM&
tiattlag Babavlor of DO2 by Noltan Zircaloy-4 Batwaan 1800'C and

2000*C aa a Function of Tlaa.

Contact Aagl* Batwaaa Holtan Zircaloy and Solid D02 as a
Function of Tlaa.

• 227 CORAWMWMffl
Scbaamtic of COtA EzpcriMnt FaclUty.

(22)
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聞2.1&出力.冷却材総量及び水位@比，'i
po欄 r.C∞1曲 trlaw rAlk.~ St・_Wi・z・l'to 8t・_Int・rf・c・c伺時・r1.on.

聞2.ld 縮分・生成物と織斜温度思E

rt..1on Product lel，・a・・・Ddru・1T，・・pel'atur.B1・tod...

園2.17 デプリ形成.リロケーシ圃シ実蹟カプセル〈ザシディアACRR集積}

DlR. In-pll・Ixp町1・entCap・1l1，・(8AMDIA).
園2.18 ヂプリメット@冷却特佳

C001101 ch・r・ct・r1.t1caof Dabr1. Bed・-

園2.19 デプリ形成毛ヂル (SCDAP)

SCDAl' bpr・.entatlonof D・Ibrl・.
国2.20SCDAP-.・紬泉インターフ品ース

SCDAP Ixp・riMDtInt・rfac..

園2.21 ジルカロイ -4 園水揚気中反応の・aに対す~反応込a定敏

Parabo11c lat. tow 0冊目岨t.for Z1l'ca1時-4-8t..恥岨cti帽"
. .，四ct10uto T，・・peratllr..

園2.22 ~Jレカロイ圃 4 とステンν~.の水模集中での・化の比陵

α掴pad・ouof町・8t..Ox1dat1冊。1Z1r伺 1句・4・M 加此個1t1c
Sta1nl... St・.1.

園2.23温度を"撤とした00.-~1fI'b ロイ反応層@織子

oo2-Z11'岨10，.・4Ieact1，個 1・"'1'岬pur，岨偶"・ F回 ct1伺 of
t・・peretUl'・.

園2M UO.-~ ..... カロイによる反応属@温度を"撤とした成長温度

002 -Z1rcalOJ'・4Ieact1伺1&，..1'Irowtb a・aFll皿t10n01 lac1proc・1
h司幡宮'at町・.

園2.25 漉.~Jレカロ 4 ・ 4によるUO.の漏れ特性

Yatt1q leI卿101'of uoz bJ' IIolt個 Z1rcal句'-4"t・-阻 18∞・Caud
20伺・C..a"盟関t1蝿 ofTiI闘・

園ZJI 漉.~ルカロイー 4 と・体UO.Ð鍵触角度@時.変化

。蝿，tactA・.le.・回・_1Io1t・IZll'caloy・adSol1d 002 .. a 
PllDctjω. of T1・・-

園227∞RA実-
SCI凶・atleofαlIA .. 司崎rfD岨tPacl1itJ'. 
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• 228 *<
Dryout Heat Flux in Deep Top-FED Bede.

• 2.29 BETA M M

Drawing of BRA Facil ity.

("I £ (* •
Ovarall Vlaw,

(b) WlMfA
Maaaurlnf Syatea.

• 230 PHEBUS

SFD Tast Train for PHASE 3 ExparlMnta (PHEBUS).

B 231 PHEBUS SFD X * * X h h U4 V

SFD Tast Train Bundle Insulation (PHASES 3 and 4) (PHEBUS).

H232 AEROFLASHJUtttWMB
Schaaatic of AEROFLASH ExpariMnt Facility,

* I *
BI.I *mNRc<o*tmm*>>->ry*.mifi

USMKC Savara Accidant Saquanca Analysis.

BI.2
Calculated Containaent Pressure for Standard Case.

I.3
Calculated Contain—nt Ataosphere Teaperatura for Standard Case.

1.4
MAXCH Kesults for the Variation of Core Melting Teaperature.

BI.5
Calculated Containaent Failure Tlaa in the Sensitivity Analysis.

i. 6

Calculated Tiae Interval betveen Debris-Concrete Interaction

(23)
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園2.28 べ，ト.さに対するド，イアウト鱒..

Dryout勘・t1'1田:1.0DHP T句-1'回 B“・.
園2.~ 8ETA..園
Dr..tnl of IITA Fac:l.l:1.t1. 

1ft) 金体園

。帽r・11y:l.... 
1ω 計測ジステム
...ud噌 Sylt・-

園2.30PHEBUS SFD実織にお妙るテストトレイン{・断面}

SPD T.・tTra:l.o for PHAS! 3 !xp・r:l.l鴎ot・(PH!lUS).

園2.31 PHEBUS SFD実験テストトレイン横断面

SFD T..t Tra10 臥鳳，41.lnau1atl.回 (PBAS臨 3aad 4) (PR回US).

園2.32 組問FLASH実験s・a・-圃
Sch・..t1cof .AIIOPLASR !J中・r:l.l嶋ntr.c:l.Ut1. 
第..
園1.1 米国NRCの笥..a$'ーケシス解締
usnc s・ver.Acc:l.deat S同国nc・ADal，.I1..

園1.2 繍噂ケース応対する絡納容濁圧力計算紬果

ca1culatecl C個 talo踊叫 Pr..・ur.for Staadard ca... 
図1.3 ・噂ケースに対する格納容a雰囲銅温度計算結果
ca1cul・t・dCoot・10回 otAt・帽pb・r.T..，.ratur. for 8tandard Ca... 

国1.4 炉心判咽蝿鹿を復動させた編合のMARCH計算繍県

MOCIII・・ult・for tb・Var1・t10aof Cor・M・lt1DIT，・・peratur..

国1.5 梅納...・時刻に対する感度解析の計算結県

Cal四l・t・d Coo~岨t Fa11ur. T:I.・・ 10tb・s・a・lt1v1tyADaly・1・-

国1.6 デプリー:l~タリート相互作用開始から格納容署磁調までの崎慣に対する感度解衡の肘

算結県

Calcu1at・dTt.e Iaten・1b・t・・enD・brb-C個cr，・taIoteract:l.oa 

僧}
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Starting Time and Containment Failure Time in the Sensitivity
Analysis.

a 1.7
Calculated Containment Pressure for the Variation of Fool
Decontamination Factor.

GD1.8 St£A1lfE*jlM!IL*:tt6<!>SDV«fr^-TvxKtiVittmUMfJwKit
SDV Break Sequence without Operator Action —<Reactor Vessel
Pressure.

HI.9 **s**flEtM«L/:»ftcDSDV«iri'-^i'X|cjB^«E^S»rt*ti.*^
SDV Break Sequence without Operator Action — Reactor Vessel

Water Level.

B 2.1 *tt*®MK£«tt«B]
Approximate Fuel Rod Response against Temperature.

H 2.2 V

Arrhenius Plot of the Parabolic Rate of hrss Increase during

Zirceloy-4/Steam Oxidation.

B2.3 vmmim (iom)tfco^/jD^ -4®*aR<t*®*«f«**®*ffltti:
Outside C Thickness for Isothermal Oxidation of 10nm Ptaoxidiaed

Zircaloy-4 (From 14).

Linear Rate Constanta for the Steam Oxidation of 304L Stainless
Steel (From 45).

H i S * - x * : M Vxrvuxm Ofal.4970) ««*©*Jt*W<tlC*««*%*
Austenitic Stainless Steel Mo.1.4970 Cladding Tube Steam
Oxidation Weight Gain versus Time of Exposure.

02.6 U-Zr-OHAtMMH
U-Zr-0 Ternary System.

Sequence of UO2/Z17-4 Reaction Layers.

02.8 UO,/Zry,

Comparison of the Growth Rate Equations for the U02/Zry and

Steam/Zry Reactions.

B2.9 ESBUlHHtTomiaolK?
Posttest Appearance of the Refrozen Melt from ESBU 1.

(24)
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St・rtiolT1M aod白ot・1nM11t!"・ilur・T1M1n the S.n・1tiv1 ty 
An・1，..18.

国1.1 圧力抑制氷のFPに対する除検保険を夜勤させた場合の格納容標圧力計算結果

c・1cul・t・dCont・1前回ntPr・..ur・for th. Var1at10n of Po01 
D・CCll¥t・.1n・tion!'・ctor.

図1.8 遍転員鍋作を傭視した場合のSDV.断シーケンスu::お妙る座カ，.内Eカの度化
SDV Br.ak S問団nc・w1thout句・ratorAction 一、R.actorV・a・a1
Pr，・..ur..

図1.9 遍転員鍋作を鏑観した禍合のSDV.断シーケyスにおける圧力..内水位11ft

SDV Br.ak S・q凶 nc・without句・l'atorAction - R・・ctorV・・・・1
Wat.r IAv・1.

図2.1 館料舗の温度応答舗略図

Jipprox1..t. F国 1Rod Re・pone.asa10st T，・・peratur..

図2.2 ジルカロイー4の水薦気・化速度

Arrh・n1ueP10t of the Par・，boUcR・t・of~.・ Incr.u. durinl 

Zi1:ca1oy・41St・岨Oxidation.

図2.3 初期厳化傭(10 I'n!)をもっジルカロイ・4の等温厳化中の外側e厚さの時間庭化
Outeid・t'Th1cka... for 1・otb・n岨1Ox1dat10n of 1~. P~・ox1dia.d
Z1rca1oy・4(Fr咽 14).

図2." 304 Lステンレス鋼の氷構気酸化適度常敏

L1n.ar Rat. eon.taota for the St・_Ox1d・tionof 304L St・1n1・・・
St・.1(Fr個 45).

図2.5 オーステナイトステννス鋼〈ぬ1.4910)被覆奮の水'眠気厳化による・量増加
A咽 t.n1t1cSta1n1... St・.1Mo.1.4970 C1“cf1r.S Tube St・.. 
Ox1dat1on W・11htGa1n v・r.咽Ti_of !xpo.ur.. 

図2.6 U-Zr-O三元総悠図

U-Zr-O T・rn&ry5y・t・・.
図2.7 Uo./Z ry-"反応眉の速なり

Sequeoc・ofU02/Z'可・4Reaction Lay・r..
図2.8 Uo./Zry.水穏無/Zry反応における成長適度の比較
α!IIP・1'1.個 oftb. Growth late Bquat10ne for tbe U02/Zry剖 d
St・_/ZryReacti個・.

図2.9 ESBU 1実厳での再援固の織子

po・tt..tAp戸aranceof tbe Ilefrozen He1t frOll ESBU 1. 

(24) 
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IS 2.10 BSBU1 JU*T<0>< v B
Croaa Sactlona of ESBU 1 at 106MB Above the Bottom of the
Bundle.

ES 2.11 **»*«*-«tt-**TT©J»Mlc J: 4 •;>** CM - 4 ttflffottftm*
Failura Map for Zircaloy-4 Cladding by Tharaal Shbck undar

Constraint Condition Kalativa to tha Duration and Temperature

of laotharaal Oxidation aftar Rupture in Staaa,

B2.12
Dabrla Bad Subaargad in Coolant Pool.

Dapandanca of Particulata Bad Haat Tranafar on Intarnal

Raylaigh Nuabar and Diaanaionlasa Liquid Layar Dapth.

S U M &TA,m?iT?<o*imMimn-i"<<)-
Influence of n on Intarnal Raylaigh Huabar at tha Onaat of

Convection in tha Bad.
H2.15 r7'J©*2P-*n©;&G

Cooling of Dabria — Flow Direction,

602.16
Cooling by Coolant Fad froa below.

U17
Cooling by Coolant Fad froa above.

812.18
Dryout Haat Flux varaua Particle Diaaatar for Ataoapharic Watar.

a a 19
Effacta of Pressure on Dabria Bad Dryout Haat Flux for Watar.

H220 #«*ttlC:fettS V9 4 TV

Coapariaon of tha Prediction and Measured Dryout Heat Flux for

Various Measureaents.

Coapariaon of Experimental Data for Watar with tha Lipinski

(25)
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図2.10 ES8U 1実蛾でのパシドル底面から l06mm上方位置の断面

Croaa S・ct10naof ESIU 1 at 106・Abovethe Bottoa of the 
Bund1，・-

図2.11 水..中司t.__化ー拘束下での鋤a・による~ルカロ 4 ・ 4 被置智の破損限界

Fallur・Mapfor Z1rcaloy・4Cladd1D1 by Th・ru1Shbck und・r
Con・tra1ntCond1t1on .・1・t1v・toth・Dur・t10nand T，・・p・ratur・
of Iaoth・r闘 1Ox1d・t10nafter Ruptur・1司 St・...

図2.12 冷却水プール内のヂプリペ，ト

D・bri・IedSub回 rl・d1n Coolant P001. 

図2.13 充てん眉にお砂る鍋伝遣の内.レ司リー敏および鰻次元.層深さ応対する依存性

D・P・nd・nc・ofParticu1at・IedHeet Tranaf・ron Int・mal
Rayl，・19hH祖国b・rand D11鴎，na1onleaaLiquid Lay・rD・，pth.

図2.14 充てん層内での対流開始.界レイリー敢に対する，の膨.

Influance of ~ on Int・:rnal.. ，.1・1ahNuab・rat the Onaet of 
Conv，・ct10n1n the Bed. 

図2.15 デプリの冷却一線れの方向

Cool1nl of Debria - Plov D1r・ct:l.岨.
図2.16下方から供給される冷却材による冷却

Cool1nl b，. Coolant Ped fr帽 belov.

図2.17 上方から供給される冷却材による冷却

Cool1na by C∞1ant F，“ frOll曲0Ya.

図2.18 大気圧の水中にお砂る枝子径とド，イアウト商品旗康の関係

Dryout Heat P1ux v・r・uaPart1cl・D1・嗣t・rfor At・0・ph・r1cWater. 

図2.19 水中の充てん・のド，イアウト鍋漉東に対する圧力の・5・

Effecta of Pr・.aureon Debrla Ied Dηout lleat P1ux for Water. 
国2.20各種条件にお砂るドヲイアウト創泊康の計算値と実.値の比舷

co時・r1・個 ofthe pr・d1ct1onaod K岨・ur・dDryo也tBut F1ux for 
Var10也sHea・un・ent・.

国2.21 LIPINSKI毛デルと実.データのド，イアウト働組東の比敏〈ベヲド高さ0.1m) 

co町・，r1・oaof bpedl嗣IIlta1D・tafor Water ・1thtb・L1p1n・k1

(25) 
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Model at 1 Bar (DMp Beds).

a222 LIPINSKI4rjutmmr-tovurvv***©&« (^vvft*0.3m)
Comparison of Experimental Data for watar with tha Lipinski

Modal at 1 Bar (Daap Bads).

•223 «*«, ryy^y KK*#K*'fT>>hiartfca«*ii«f OJRE)
Bast EstiMta of Likely Dry-out Povar Par Unit Volume of

Particulata Bad for Various Bad Dapths and Particulata Siias

at 3 Bars (Basad upon Llplnaki Modal with Empirical Constant

of 0.5).

BD 2.24 « m r i 9 * v HX** K ? 4 T *> V tiMK&lttteW (1 M£>
Bast Eatlaata of Likaly Dry-out Powar Par Unit VOIUM of

Particulata Bad for Varioua Bad Daptha and Particla Sisaa

at 1 Bar (Basad upon Lowar Bound of Experimental Data at 1

Bar for Uniforaly Heated Spherical Part ic les) .

H2.25 PBF/SFDJHIhU"f VOMKBH :

SFD Tast Train in Cora Region.

B2.26 PBF/SFDxz,-£>
Power, Coolant Flow and Steaa Watar to Staaaj Interface

Coaparlson.

B2.27 PBF/SFDxa- tx /**fcMV4*«*^alKOi laW{t
Fuel Centerline Taaperaturea at 0.1a Rods.

B228 PBF/SFDxz-fv/X|ft<ciitf£st«VflKcDilKftt^b
Cladding Temperature at 0.35aai Rods.

B229 PBF/SFDx^-f

Measured Cladding Teaperaturas on Rod D3 and Measured Hydrogen

Release l a t e .

B 230 PBF/SFD X a - \>v ^fOkK.:fott4t*#«4«*tttid«£*ttM*©;l*IEtt;
Fission Product Release and Fuel Temperature Histories.

B231
loo Chaster Response.

(26)
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恥d・1at 1 Bar (Dop Bed・).

国2.22LIPINSKI毛ヂルと寛厳データのドライアウト鮪漉東の比般〈ベッド高さO.3m)

co時ari回 'nof 1喝町1・ent・1Data fo~ .at.r v1th th. L1p1n.k1 
M叫・1・t1 Bar (0.・PBed・).

国2.23 桂子鑑，ヂプリベ曹ド高きがド，イアウト出力に及ぼす膨.(3銀座〉

Be.t 1at1周回 ofL1ke1y Dry-out Pat嶋rP・rUnlt V01u目。E
Part1cu1at・Bedfor Variou・BedDepth.回 dPart1cu1・t・S1I..
at 3 Bar・(:aaa.dupon L1p1n・k1Mode1 v1th B岬1r1c・1Can・tant
of 0.5). 

国2.24 紘子径.ヂプリベ~ ...商事がド，イアウト出力に及1ます影・(l気圧〉

園Zお

Be.t Bati副 t・ofL1ke1y Dry-out P創帽rPer Un1t V01咽陣 of
Part1cul・t・Bedfor Var10ua Bed D・pth・andPart1cl. S1... 
at 1 I&r (1&.“叩∞1.0闘rBaund of !xp・r1回 nt・1Dat. at 1 
I&r for Un1fora1y Reated Spherica1 Part1c1..>. 

PBF/SFD実厳トレインの舗断面図

SPD T..t Tra1n 1n Care It・110n.

国2.26 PBF /SFDスョーピシグ禽"における出力，冷却締蹴量水位の過..化

po輔 r.C001・ntr1av and St... Wat.r to 8t... Int・rfac.
COI即ar1.on.

国2.21 PBF/SFDスヨーピYグ実"における繍判中心温度の過叡慮化

F凶 1C・at・rlin.T，・・perature.at 0.111 Iod・.

園2.28PBF/SFDスヨ四ピYグ拠"における敏...度の過鉱変化

C1・dci111JT，・司~ratur. at 0.35・Iod・-

国2.29 PBF/SFDスョーピング実"にお砂る各粛さ位置における敏....と水.敏出量の

通.変化

Meaaured C1・dd1D1T.司渇ratur..on Iod D3岨 d陶 uur，“町dral'・n
R・1・・・・ lat..

国2.30 PBF /SFDスョーピYグ実"にお砂る按分担生成物放出量と繍料温度の道援定化

r1..100 Product ..1.... and "・1Te.peratur. B1・tori...
回目1 PBF.I'SFDスヨーピYグ実"にお砂る金放射鰻線量皐過..化

lao CbaIIber .・・p皿・・.

〈舗〉
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PWRtt**M*B
PWIt Dry Contain—nt.

H3.2 PWRT4*ayrviNWMF»
PHR lea Condanaar Containment.

• 1 3
Coaparlaon of Containment Volumes and Daaign Praaauraa.

• a 4 BWR Mark I, Mark I f t t t M
BWX Mark I and Hark II Containments.

BWRECCSJMtBD (BWR/4)
Simplified Diagran of BWR/4 ECCS.

Ha6 «M«alA*tt*» (PWR)
Saquanca of Events in Contalnawnt During Savara AccidanC (PWK),

(BWR)
Saquanca of Evanta In Contalnaant During Savara Accldant (MR),

Conaaquanca of Hydrojan lalaaaa to Contalnaant.

• a9
Hjrdrogan<Concantratlon aa a Function of Parcant Zlrconlua-

Matar laactlon.

•aio * » . •fHMH»*©E*±#
Thaoratlcal Adlabatic, Coaatant-Voluaa Coabuatlon Praaaura

for Hjrdrogan-Alr Mlxturaa.

•an *ftarFtt<otf-»£*o**aftK*sXft
Praaaura Producad During Hydrogen Burn* and Detonations.

•au
Pressure lisa Due to Conatant-Volua* Hydrogen Burns at Low

Concentrations.
• 113 «ft*e*Xfi»UE

baerlaantal Plaaw Speed.

(27)
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園3.1PWR範式格納容・
PWa D旬。個tas.-nt.

園3.2 PWR1'.f ~ヨンヂYサ繍納容.
PWa Ica CODd・m・rC個 taia圃 nt.

回3.3 格納審.o内..及び股ItfE力の比.
COI町・d..個。fC個 t.11l1闘ntVolu闘・副dDe・111'P1'a..uree. 

園3.4 8WR M・rkl，Markl*納審・
Rl刷rlr.1・Dd地rlr.II助nta:f:百回nt・-

国3.5 8WRECCSJ民畿圏 (BWlV4)
S1・plifiadDiaar圃 of_/4田CS.

国3.6 格納容・内・..a(PWR) 
S伺凶祖国 of勘'enta1n白ntat薗阻tDu1't喝 S.嶋崎Acc1dant(PI罰的.

園3.7 侮納審.内.敏・・t(BWR) 
S句uan個 01~帽M・ inC個t.1~t Duri唱曲咽n Acd白nt(働罰則.

圃3.8 ホ織の鎗盆が幡納容.o健会憧に.11す..  
αm・・q\ll回a・ 01 町dl'O~ ..1.回Ieto C個 tdDl・at.

国3.9 ...中の1)ルヨ.::.')ムの鹿島割合に対する倫納審・内水禽・.の.化

町dl'Ol岨・C個 C岨 t1'aU伺..a'岨 cti帽 01Pe1'c岨 tZ11'c個 1..-

U・t・l'.・act101l.
園3.10定書・断卿・鎗"の圧力上昇

百施。開ticalAd1品at1c，C冊目岨t・~01U1・ COI副bu・u畑町"・u1'a

for町dl'O.岨-ti1'IUztu1'蝿.

国3.11 火災直下憶のピータEカの水禽..による.化

pru削 rapr吋U個 dDur1q均唱1'0..，.luru _ Dat倒姐t1岨・.

国3.12低*_tc*妙る定書・働時の圧力土界
pr蝿 8111河島魁個以樋 toαm・E岨 t-VolU1岡町d宮崎岨Iurnaat L開
。白隠個tratlol凶.

国怠13.働時@火災伝・適度

--司副ata1n..・句....

伽〉



JAERI-J4 84-055

nau «
Pressure Decay After Hydrogen Burn.

(Analysis of ttM IMI-2 Accident)

Characteristic Distensions aa Datonation Liaits.

Variation of Datonation Call Siia with Coaposltion for

Hydrogen-Air Mixture with Increasing Dilution with Carbon

Dioxide.

Crltlcal-Tube-Diaaeter Test Facility.

K33.18

Critical Tube Disaster vs. Hydrogen Concentration,

H a 19

Flaaw Speed Profiles for H2-Air Mixture in a 5-ca Diaaatar

Tube Filled with a Spriral Obatacle.

naa •x*nmnmat:*><D*ux*mm
"FUME" Facility for FlaM Acceleration Tests .

ami
BFI Bydrogen Mixing Test Ceoaetry.

ITl Bydrogen Mixing Test Result* Coopered with RALOC

Calculations.

HKDL Hydrogen Mixing Test Geoaetry.

Coaparison of Measured and Calculated Beliua Concentrations

for HEDL Hydrogen Mixing Test HM-4.

Test Geoaetry for Hydrogen Mixing and Coabustlon Test at NTS.

(28)

JAF.RI-M 84-055 

国U' 水禽像情.o圧力の度化 (T岨.歯止に闘する解街〉・
Pr...ur. Dacay Aft.r町dropDJlurn. 

(ADa17・1・oftbe '1'MI-2 Accident) 
国&16 ._生限界代..~

Cbaract・r1.t1cDt.eDa1oaa •• D・toaat1onLt・1ta.
国3.1d ..畿の.4111ν.畏に射するニ町蝋緑自由民の膨.
v・r1・t10nof D・tout1oa.C・11S:I.s. w1tb Co・po・lt10nfor 
町dro伊n-Alr胤翼tur，・ vltbIncr...1nl Dllut10n w1tb C・rbon
Dloxld・-

園3.17 空間障に・..を形成するための管踏.小直径に関する実険鶴屋

Cr1t1c.l・rube-D1・圃t・rT，・・tp，・c1l1ty.

園U8 ・界直径の水鶏.度による箆化

Cr1t1cal Tube D1 .. 随t.r¥'8.町'drol8l¥Concentr.t1on. 

園U9 小篇楓磁置による火炎加遣実験紬県

Fl・闘 SpeedProf11.. for 12・.A1r阻冨tur.1n・5・岨 D1&1回ter
T叫禍 F111<・dw1th・'pt1r・IOb・t・c1・.

国3.20火食加迫寓・ーのための大・寓・..

・7凶ぽ・ racUit1for rl・岨Acc・1・raUonT.・・t.• 

国a21BPIによる水..合禽殿"・

IFI眠ydropnlUxiD， T.・tG創幽tl'1.
国3.22 BFIによる水素轟合実厳舗県とRALC犯による肘算踊庫県の比岐

Jlrr.町dropn阻冨1唱 T..tIe・u1t・α・par“w1tbIALOC 
c・lculat1oaa.

国3.23HEDLによ心水素.合実・..

BlDL町drol副賞1z1qr.・tG・個蝿try.

国3.24 HEDLによる水送混合集厳舗県と絢ー混合巷ヂルによる針算舗婦の比.

α・par1a岨 oflIaa・uredaDd Calcu1atecl a.l1:圃Coa.c岨 trat10回
for BlDL町dro....1I1ziDIr..t副・4.

国3.26 N百にお肺水禽の轟合.鋤飽寛厳司ー・

T..t G・0回 tryfor JIycIropn阻XiD&aDd COI血a・t1oa.T..t at首TS.
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• 9138
Perforaence of Hydrogen Igniter.

Measured (with and without Foaa) and Theoretical Praaaure Rise
aa a Function of Hydrogen Concantration,

• a38 JMtftfttslt<O7a-'<t*-y
Flaah X-Ray Photograph of Malt Stream.

• &»
Scheaa of Fragmentation Phenomena for tha Studied Range of
Ueber Ihwbara.

H130 «n«i*#i»»rt»«*©«#o*rMt
Conceptual Picture and Coaputar Modal of Fuel-Coolant Mixing.

Overall Eroalon late va Nat Heat Flux to Malting Concrete.

HD&S2 av!? y -
Water Kaleaae froa Concrete-dehydration ratt.

•ass
Maaa Concantration of Aaroaol In Containment Vaaaal.

Main Part of BRA ExperlMntal Facility.

Scheaetic lapreaeatatlon of Theraal Interaction Geoaetry
within Reactor Cavity,

mm
Coapariaon of Coatalnaent Preaaura Rice Calculated by Varloua
Dabria Bed Beat Tranafer Models.

• 137 PWR#tMWfc*»tt*ff:W§»#***4ti<DW*m<Ditm
Effect of Flooding Reactor Cavity on a 1MU1 Cut,
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園3.311 .fグナイタ@点火健鎗

hdoru・C・of町dr・-岨 1..1t.宮.

.3.27抱擁による*揚鍋嶋崎@座カ主鼻@掬制

"“・.. red (w1th and w1th側 t'0圃》回4Th剖r・t1c・1Pr.・.ur.ti.. 
剖.luDcti開。f町dro..C阻 c.¥traU聞.

園us熔融物拠出"のフローバターν
'1..& .1-.. ，. pt切tOIr&1副Ilof M・1tIt....... 

園&2骨格融..の個片化に対する"，&ーパー・t<<*.
Scb・回 ofPrapaat・tloa.PbeDO回nafor the It叫1・d1岨伊 of
Weber胤・b・ra.

1113.30 熔a風"と絡納..内・・水の混合の司Eヂル化
Cooc・ptu・1Plctura ad C綱同put・r肱渇・1of'凶 1-α拘1岨t胤1:1nl.

1IIa31 :r ~タリート浸食適度と融体からの偽.."関係

。帽r・llEr伺1帽 lat・咽恥t.個 t'lu翼 toN・1tiqC帽 cr・ta.

園3.32 :r:〆タリート@髄水による水分@敏幽

Wat.r ..1.... fr帽伽crat... “句ch:ati帽 rat・.
園3.SS x. 'Taゾル・鹿の..... ー
Mu.C帽 e・atraUOIlof A・mω111lC帽 taf:四・圃tvi・・・・1.

国a例 BETA実・a置の主:..
HaiD Part of IITA J:司~rt.aDta1 'acl11t，.. 

1113.36 EEヵs・繕..  週後"EEカ審.キャピテ骨肉.水カ・・
scb・・tlc.岬r・・嗣t・t1oa.of宮崎罰回1I1lt，・ractl岨G・a回tl)"
w1thiD "'ctor C・rit，..

聞3.35キ+ピティ内での...生〈水..スパイタ}によ‘Eカ土停に対する鎗伝遺壱デルの•• C鋼1pAr1創)Dof C帽 tatJ.阻tP宮崎・町・魁"“1cal.at剖 byVart刷.
D曲ri81“・..tTr・回f・rllo白la.

圃3.37PWR・鋤審・にお砂‘医カ審・キャピテ4内@・水量"..  
J:ffact of '10叫1q.個ctorCaYity OD a盟国， caaa・

。10
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Drywell Preeevr* During Unmitigated Loss of DHR with Stuck-

Op«a Relief Valre.

• &30 BWRM«rkI»«»»l«ia©»flMi*
Th«rMl Inaulatlon Around MR Hark I Containment.

BU40
BWR Containment Praaaure aa a Function of Composition and

Temperature.

B0a41 FlLTRktmiC*l74*9-•«***&*&
FILTRA Vmt Fi l ter Plant Arrangaaant.

FILTXA Fiaalon Product Penetration Factora.

Alternative Filtared-Vented Containaant Concepta.

• 41 TMI-2*ltT?©FP»#
Raleaae Fractlona at IHI-2.

• 4 2
Sequence of Radionuclide Xaleaae.

• 43 -
Oxygen Potential in W>2 and Formation Free Energy of FP Oxldea.

• 44 ORNLSttK*0ftPP»ftS
Flaaloo Product leleaae and Collection Syateai in ORML Isperlaent,

• 4 5 ORNL HI-2X«IC*0« C £Kr OtktiitWAt.it
teleaae of Ceeiua and Krypton aa Function* of Tlae and

Taaperature l a OWL Teat U - 2 .

• 4 6 NUREG-0772CK(T)IMHWii:itltL/:ORNL F P t t l U * K r - *
lelaaee Rate Data fro* d m . leata Compared to Curvea from

JtUMC-0772.

• 4 7 *«**©Te mmmxmucnti*?*tmtota*
Coaparlaon of Model and Teat Releaae Ratea for Tellurium in Steam.
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園3.388WRにお砂"命働.去失敗時@格納嘗‘圧力度化

勘y同 11Pnuv.間以a1qU圃1t1.at“Loa・ ofDBl witb Stuck-
句岨 ..u・fVi叫咽.

園3.3118WR "art I梅納富・周辺@厳然構遺

'l'ber・alID・ulat100Aro留婦'楓Klrk1 C伺 tal_嗣 t.
回3.408WR格納..にお砂"・俗的底力上昇上限

11ftα:IIltai1lMllt h'・.Iur・u・Punctlonof C伺IPO・itl阻 and
T・司副・rature.

園3.41FlL TRA It・によるフ4ルター・ペYト系概念国

PILTIA Y，・otPUter P1・ntArranal回ot.

園&42 FlLTRAIt・によるヲ4ルターベント系股肘録件

FILTIA Plll100 Product PI凶 tratloop，・ctorl.

園&43 フ4ルターベYト系{米圃における代..)

A1t~，rDlth・ FUt・r・4・v・at“ C伺t・1・・IDtC帽巴句tl.

園4.1T，凶-2事故でCOFP分布

..l....rr剖t10D1at 'DII・2.

園4.2 FP放出@シーケシス

S伺U岨情。fbU個別lld・..1.....
園4.3 ニ・化ゥ，:-0中@・_1ftテンシャル及びFP・化働生成自由エネルギー

句"岨Pot個 tl・110~・ad Fon岨tl四計蝿島組roof PP侃1c1・・.

園4.4ORNL実・ーにお砂るPP・tlJ民
P1I11，帽町叫回tIal・・..aad白u・ct1四 s，.・t・10ωIILI:時幡宮1回ot.

園4.5ORNL聞-2実.における白と拾の象幽と温度•. 化
..11... of C“お・・adIrJpt閣制 F岨 ct畑 11of 'l白隠..ct
"-feratu・1D鋼聞Ltw・t111.・2.

園4.e NUREG-0772 ~IC (T)僻・・・と比・ι;たORNLFP.幽適度データ
..11... late Data frc粗鋼鴎L.，..旬。ClllparHto CUrYM fr帽
~772. 

国4.1 水..  中COTe.幽皐温度定般に闘する是デルと実.との比岐

。OIIP町 1・帽。E陰地1lDCl ~伺t.・I・... lat.. for T，・11uri圃 108t・-.
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• 48 «*®imtt*lc*l*ftT«ttdl*&Kffl[
Talluriuat Kalaaaa Betas In Various Taats.

• 49 KFKOlN îHftFPttUlXIMMI SASCHA
SASCH* Facility for Cora Malt Xalaaaa Studlaa.

• 410 Tettli]*®***URIfHft#tt
Dapandancy of Ta Mlaaia Rata on Staaa Supply,

• 411 Te. Ag, Sn, Cd<D**lffi
Vapor Praasuras of Spaciaa, Ta, Ag, Sn, Cd.

• 412
Condansar Ion Chaabar Kaaponsa Reading and Fual Taaperatura

History In FBF SFD-ST (Nobla Gas and Volatllas).

• 413 »»ft»llO*^»* (H/O-4, Ct/H.0- 10~* lOatm)

Molar Fraction of Gas-Fhaia Spacias.

• 414 ««•«:*•©**<#* (H/O- 2, Ci/H,O-10~' 10 atm)

Molar Fraction of Cas-Fhasa Spacias,

• 415 1000K. 10atmK*Jtf««r>*<t*»OH/Oit*#lt (I/H.O-IO"4)
Dapandancy of lodina Cnaalcal Fon on H/O Ratio at 1000 K, 10 art,

• 41« f »*>{YtmoU/Q iUWMfe < 1000 k. 10 atm, Te/H,0 - 2 x 10"')
Dapandancy of Talluriua Chaatical Fom on H/O Ratio.

• 417 1000K, 10atm, H/O
Dapandancy of lodina Chaalcal Fom on Concentration at 1000 K,
10 at*, H/O-2.

• 418 1000K, 10atm, H/O«4 (Cfctf*^A,^{t1t«O«K*fftt
Dapandancy of lodina Ch—ical Font on Concantratlon at 1000 K,
10 atai, H/0-4.

• 419 *Tat«OltiMMI
Particla Collaction Efficiency for Falling Drops.

• 420
Dapandancy of Collactitei'Efficiancy on Inartial Parameter.
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園4.8 ・々の威厳紬燥にお砂るT.放出事適度保敵

T・llur1u・，，1，・・..I&t.. 10 Vi・r10岨T・・t・.
園4.i KPKの炉心構.I"Pit出.・・・ SA.SCHA

SAICBl rac11it1 for Cor. M・lt1・I・...Stud1... 

園4.10T.放出事の水嫌気供給依存性

加問凶岨CJof T，・ lel・・・・ lat・onSt・..Supply. 

園4.11 Te. A.a. Sn. cdの嫌気E
v・porPr・..ur..01 Spec1.a. T.. A1. Sn. Cd. 

国4.12 PSP賦般にお砂るFP放出"伴う放射能応答{精ガスと揮殉性FP)と繍科温度属医

白M・B・.r1個白銅帥rIe.poo・・ h“1Da皿.d"嶋1T個略・ratur・
B1・tol'J111 PIP SPD-ST (IIobl・Ga・・DdVol・tll・・).

園4.13 気相化学11の号J¥I分事〈日/0・4.C・/晶0-10-110・tm). 
Mol・rrractl倒。fGu-rt剛・ Speci...

園4.14 気相化学.の号J¥I分事〈日/0・2.白/H.O・10-'10・tm)
Mol・rrr.ct1倒。fGa・-Pbu.8pec1... 

図4.15 10ωK. 10・tmにおけるヨヲ様化学形のH/O比依存健(I/H.O-IO-.) 
D・pendeac1of 1叫1MCI禍・1c・1rora個目10laUo・t10∞1， 10・t・.

国4.18 テルル化学形の島"'0比依存性(10ωIt.10・.tm，T，ー/H.O-2x 10-.) 
D・P・l1den旬。fTI・lluri'・a..・1c・1ro団側首10latlo・

国4.17 1(削 K，10 atm， H/O・2におりる"黛化学形のa度依移住
Dep創岨個c1of 1叫1aeCI凶・ic・1rora個C回C岨tr.U個・t10伺 1.
10・回， 8/0-2. 

園4.18 10ω民 10.tm，tVo・4にお砂るテルル化学形の涜度依存佳
Dep創岨岨句。f1叫1aeCI凶・1伺 1rora蝿 C回C岨tr・t1，岨 at1000 1. 
10・回， 8/0-4. 

国4.1'格下漉泊@舗集鋤$
Particl. CoLl.ct1畑町f1c11皿 cffor r.11担，Drope.

園4.20 紘子慣性，-t，メータと効$の関係
D句旭--Cfof白11舵 ti恒!'Eff1ci岨句岨 B蝿rtialPar・回t・r.
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• 421
Main Staaa Syataa Laakaga.

•422

Laakaga fro> Faadvatar Panatratlona.

• 423

Raactor Cora Isolation Cooling (RCIC) Syataa Laakaga,

•424

High Praasura Coolant Injactlon (HPCI) Systaa Laakaga.

• 42S

Containaant Vantllation and Inarelng Syataas laakaga.

•426 '

Tha Fraction of Total Iodlna that blata as I2.

• 427 10.

Tha Fraction of Total Iodlna that Exists as I2 In Aquaous

Systsa Mian 10$" la not foraad.

• 428 I, ir**#«LT^*H©»"?*•¥*•«:
Equilibrium Concantratloo of Iodlna Spaclas whan I2 and l" axiac.

• 420

Equillbrlua Concantration of Iodlna Spacias whan I2 and IO3 axist.

• 430
Partition Coafflciants for Total lodlna at 25*C.

• 431
Partition Coafflcianta for Aquaous Iodlna Systaas.

•432 io

Partition Coafficianta for Aquaoua Iodina Systaas before Iodata

Foraation Baglsa.
•433 mm****>****&** mm*-*)

Baharior of Inorganic lodins in Containaant (Standard Case).
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園U! 主.気自民@・8・
HaiD St・'!I'S，.tl・u晶....

園4.22供給水質濁旬からの..

I.eaka.. h帽 F・“vat・l'hDetntioaa. 
園U3 炉4嘱瞬時冷却系からの燭摘

"actol' Core Iaolat1四C00ll"a細目的 Syat・M・ka.a，
園4.24 高座注入Z院のa繍
H1ah p1'・aaUl'aC∞lant 1吋・ctloa(HPCI) Syat岨lAakaa..

園4お絡納容...aぴ空気皿銀系からの濁嶋
Coot・1由・・ntV，・ntllat10a・ndID・rt1qSyu_ lAaka... 

園4.26 1.存在割合と金..，寮積院との..  

'1'ba lr・ct100of Total 1011企回 tbatk1・t・・・ 12.

聞(27 10;.が生成されない時の1，存在鋼合

'1'ba hact1帽。fTotal Iodt前 tbatIxlata .. 12 1" Aq脳同蝿

Syat_ ..岨 10，-t. not fo~・“-
園U8 1，とIーが存在している"の置。粛.平衡泊度

lqu111bd:圃 C個巴岨tnti岨of1，吋1MS，.“・・曲岨 12岨d1-・M臥.

園4.fi 1.と10.-が存在している崎o..，..平衡..  
Bquil1bdua伽欄tl'at加 ofIodiDe Spec1..曲伺 12剖 d10;・xiat.

国4.30 25 "cにおける..，.概線分配保融

PartlUon 0岨 ff1c1回 tafol' Total IodiDI at 25・C.

国4.31 • ".o気減分配保融
Part1ti個 C曲目1ci岨 tafol'崎岨幽 Z吋iDIS，.t・・.

国4.32 10.-が生成される鏑@ヨウ禽気漉分配係徹

Putlt1個C伺 ff1c1岨tafor Aqu個個 1oc11aeS，・t・回 befor・z叫at・
lor回 tl個 ...  企....

園4.33鍵..".<<>M4I向s・内等動〈・・，.ース}
leI腸Y10rof 11闘rpDic10111:1腸iD O岨ta~阻t (8tandard cu・).
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• 434
Results of Sensitivity Study on the Release of Inorganic

Iodine Into Environ—nt.

Schematic Outline of the Accident Consequence Analysis.

fffftM«®**Pf
An Exaeple of e Complementary Cumulative Distribution Function,

Schematic of the Protective Actions Model.

• 8.4

Probability of Mortality from Kadletlon-lnduced leukemia and
other cancers.

H5.5 RSStGRSO¥JHJEtK«t«.CCDF*|»
Coepleawntary Cuaulative Frequency Distribution Functions of
Early Fatalities with Local Subjective 90Z Confidence Intervals,
Corr«*pondlns to 25 laactor Units.

HS« RSSiGRS»*Pltt}EC>C«tiCCDF*«
Coapleaentary Cumulative Frequency Distribution Functions of
Late Fatalities with Local Subjective 90X Confidence Intervals,
Corresponding to 25 leactor Units.

• &7 2flONWSetlMrO**r-*k:J;**«HEt:<0CCDFiill
Early Fatality CoBpleaantary CuaMlative Distribution Functions

Generated with Meteorological Data from 29 National Weather

Service Stations.
• 5.8 SSTl*mK*M-**#»l1M h<Oft#ft*CCDPiMt

COFs Conditional on an SST1 lelease at all 91 Current U.S.

leactor Sites.

• 5.9 ««PWTlWLfc#«rtKK+4«*-*tlt«
Dose-Mortality telationshlpe for Bone Marrow Irradiation

Considered in the Sensitivity Analysis.
H5.10 *»IEt:cD*M|#IAUX^ : # # J i » © L D , . ( C « + 5 « «

Average Individual Usfc of Early Death Conditional upon Kelcasc

Category TCI: Sensitivity to the LD50 for Bone Marrow

Irradiation.
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園ol".・・."障の環境への抜出割合について・a解析計算結県
R・・u1ta01 hn・1t1v1t1Stud， 011 the .・1・・・・ ofInorlu1c 
Z叫1M1Dto Bnv1ro副闘nt.

国5.1 事故時環境e・静舗にお砂る計算手順
8cb制帽tlcOut11n. of th. Acc1d岨tCon..qu・nc・加・ly・1・.

国5.2 ..価指.<<>1提示例
加 h・即1.01・c伺町pli・・佃t.r1c咽削1.t1veD1.ttlbut1on Funct1on. 

園5.3 防・活動毛デル

8cb・回t1c01 the Prot.ct1v・Act101l1MOCI・1.

園5.4 喰殉性舗の..-効銀関係

Prob曲111ty01 MOrtal1ty froa 1ad1・t1聞・1Dduced1・曲・・1.aad 

。tb・:rC&IlC・r・.

園5.5 R弱とG隠@早期死亡に射する∞即-

。飼町pl・..at.ryC咽醐1・tt咽 Pr岡山ncyD1・tr1but1四PuDct1伺・ of

lerly P.t.11t1.. vitb 10個 1S曲3・ct1Y・拘1C伺ftda同 Interva1..

白rrtl.poacl1qto 25 .. ・ctor1JD1ta. 
国U RSSとG隠の嶋僧位梶亡に射するcc即幽舗
C網岡pl・剛t.ryC掴胤lat1vePr，伺岨IlcyDtltr1but:l.個 F岨ct1帽.01 

Lat. r.t.l1t1.. vitb Loc・1S曲3・ct1vetolα:111ft.，個e・11ltarv.l..
白rr..poad11l1to 25 "'ctor UDlt.. 

国5.1 28のNWS.偏所@気象データによる早鋼死亡のcc即幽鱒
ler1y P.t.11ty C網岡pL・..at.ryeu.ul.t1v・m・trlbuti岨 F凶 ct10c樋
G岨・r.tedvitb M・t制官01011ca1Dat・frOll29 lat100al W・atb・r

s・r叫e・8tat1ou.
国5.8 SSTUk幽に対する金米副サイトの録件付tcc即-
cα到w蜘r.C倒凶1t1，旬。u1閣岨 s目'1..1，“.....t.叫1191 C町 r個 tU.S 
luctor 81t... 

園5.8 ..  解併で考・し;た骨.敏.に対する..-死亡関係

B帽・-MortalltyI・lat1ouh1pe“rllol縄出町'OW1町“1.t1個

C圃・1白 red1Il t1槍 S岨・1t1吋 tyADalya1・.

園5.10早規死亡の平均1.人9スタ 2・・観・のLD..に対する..  
A.，・r・静 B岨1・ridual魁・tof lerly Dea曲CoacI1tioulUPOIl I・1....

Cat.JOry 011: S-・it1v1tyto tb・LDsofor 10M M・rrow
Z町“1ati四.
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ami
Buic Features of the CounterMMures Modal for Sheltering and

Evacuation.

19 &12 *MKt:®¥*flA >)*?•• fftmicttt ««ft
Average Individual Risk of Early Death Conditional upon Release

Category UK1: Senaltivity to Warning Tiae,

• 6.13

Average Individual Risk of Early Death Conditional upon Release

Category UJUs Sensitivity to the Energy Content of the Release.

H5.1* *mX.CW»imh»*9i tt«JKftK*tt«ME
Average Individual Risk of Early Death Conditional upon Release

Category UK1: Sensitivity to the Dry Deposition Velocity for

Particulate Material.

B&1S **l*«*©*ftfcJ:*:r*-i.«0|«#UM.
Plan View of the Growth of Plus* Width with Changing Stability

Conditions.

H5.1S 7-^-AO««^rtO*»uilI

Side View of the Vertical Growth of a Plus*.

B5.17

A lidsic Feature of PIUSM Stigamt Modal.

B&18

An Input Exaaple of Wind Field.

it*A<Dtta
Positions of Calculational Points.

• 5.20

S CoaplesMntary CusMlative Distribution Functions of Air

• 5.2S Concentration.

l

Calculational Flow Diagram with the Use of Computer Codes Dsed

in ASTPO.
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国6.11 .内縛舗及び退避に対する防.対傭毛ヂル

B・・1c1'，・・tun.of tha co四 t町田..un.Mod・1for Sb・lt・1"1nland 
勘・cu・t101l.

周忌12 早期死亡の平均個人リスク:.告時聞に対する..

Aver.l. Indiv1dua1 liak of Iarly D・・tbCond1tion・1upon Re1・・・・
C・E・-。η UKl， 8・a・1t1vit)'to W.rn1nl T白"・

図5.13 早期死亡の平均個人リスタ:放出エネルギーに討する..

Aver..・ITd1v1dualU・kof Iarl)' Daath Cond1t1on・1upon ..1.... 
C&t・10ryUKl， 8・a・1t1v1t)'to tb・h・rl1Cont.nt dt th. ..1.~・・.

園旦14 早期死Cの平均個人リスク:t血轡迫1:に対する・1:
Aver... Iad1v1dual U・kof Iarl)' Deatb Coadlt1on.1 up伺 ..1・"・
C&t.，ory UU: S・a・1tiYit)'to th・DryD・po・1t10也 v・10c1t)'f01: 
P.rticul・t・M・t・1"1・1.

図5.15 大気安定度の寵化によるプルーム.10成長湯租

Plaa Vi，・.of tbe Or四 tbof Plu岡田dtbwith由aal1DI8t・Ibilit)'
C佃 dit101l8.

国5.10プルームの..方向の成長通租

S1d・Vl，脚 oftbe v，・rtlca1Gr側 thof • Pl .. 鵬・

回5.17 プルーム・セグメ Yトーヂル

A ..a・1cr.atura of Plu回 1111闘 lltK岨・1.
国5.18 入力凪迫婦の例

AIl Input Io司1・ofWiad 1'1・1d.
回忌le計算点の位置

P国 1t1蝿.of C・1倒 1・t101l81Po11lt8. 
園5.20大気中温度に討する∞w・a
s α掴pl・_t・.ryc.ulatlve Ditltr1but1帽I'uDct1蝿・ ofA1.1' 
園&笥白闘岨tratl.個.

国11 A!まr問で使周Lてゆ計算ヨードによる解析手順
白lculat1ou1Plow Diql'i・・iththa U.. of eo.put・r白d個 u.“
iD Aft開.

(M:】
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B6.2
*>%<*ftl*K*IIJt<!>t>®
Structure of THALES Code Systea,

B6.3 THALGSa-K
THALBS Member Codes.

• 0.4
MARCH Code Treatasnt of a Postulated Reactor Accident.

H6.5

Flow Diagraa of the MARCH Code.

H6.6 MARCH 3 -
Data Flow In the MARCH Code.

H a 7

Flow Diagram for Calculation In Subroutine BOIL.

B & 8

Masa and Heat Transfer Model In the Pressure Vessel under Large LOCA,

H 6. 9 MACB(Dffs»tna
Overall Flow Chart of MACK.

B6.10
BUR Model Systea.

B6.ii

PHR Model Systea.

B&12

Scheaatlc Conceptualisation of Heat Exchange In Debris-Concrete

Syatea.

Changing Shape of Cavity in Concrete Modeling.

B&14
Ihe IKE Safety Analysis Systea SASTST.

(36)
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園8.2 THAL鴎ヨード・ νステムと関連プログ，ム.，イプ，リ

*>印.は.1~阪朱"砲のもの

StructUN of T胤LBSC吋・句抗・・.
図6.3 THAL隠ヨード.~ステムの網目Rヨード

T臥LBSH・曲・rC吋・・.

園8.4 MA即日ヨードにおけ"・E・事敏の取り跡、

尚昆側CodeTr，・at闘Iltot・'0・tul・t・dReactor Accldlnt. 
園6.5 MARCIiコードの計算縫れ園

rlow Dialr岨。fthe胤町田Code.

国6.6 MARCH ヨードにお砂るデータの施れ

Data rlow iIl tb・HuCBco白.

関6.7 BOILサブルーチνの計算潰れ圃

rl四 Diaar岨 forCalcul・tl叩 lnS曲routilllJIOIL. 
回6.8 大破断LOCA時匡力事.内における質量とエネルギーの舗道oe~""，

Ha..岨d四・・tTr岨d・rMod・1la the 'r・..ureV....l四d・rLarl'・刷::A.

園6.9 MACBの鰻略.れ圃

加・r・11Plov Cbut of MACI. 
園8.10 6WRoeヂルνステム

副司E抽)cf・15，.t・・.
園6.11 PWRoeヂルシステム

PWl肱刈・1骨・t・.
国6.12 ヂプリ-::1:'-タリート系における鋤伝遣の綴念図

Scb・回tlcCoac・pt岨 U.atiOllof But Ixch岨..iIl Debr.t.-COUcrIJte 
51・t・・.

園6.13 ::1:'-タ唖ート熔融渇種にお砂るキ...ピティの度形

α随時lq51祖peof白v1t1iD C阻 crete蜘晶liDl.

国6.1'IKEの安全解続システムSA釘 ST

司副a1回 saf・t1Aoaly.1e Sy.t・品SYST.
{36> 
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KBSS-Modules to Analyze Hypothetical Core Meltdown Accidents.

• 6.16 fltlVttiM («&fct-h7*7) «W<Ofc»6«>KESS*•?»-*»
KESS-Modulss for the First Accident Phase (Core Heat Up).

• 6.17 * 2 * t t i M (McColm) JW©fc>60KESS*S>»-.«'«
KESS-Modules for the Second Accident Phase (Evaporation of
Residual Water).

• &18 *t39**m (EiJUmob-hTv^) JK#r©fc«©KESS*y*-/Hl
KXSS-ModuLas for the Third Accident Phase (Heat up of RPV).

S36.19

Module Sequence for Phase 1 — MELSIM 2.

• 6.20 MELSIMK*tf«/-K»*l

Nodaliiatlon of a Reactor in MELSIM (Core, Radial and Axial

Surroundings« Lower Plains).
• fr.21 X2*Htmtftl>*V*->i>omX-LVECKE2

Module Sequence for Phase 2 — LUSCKE 2.

• 6.22 MELSIM t BOIL®lt*tt*©it«»tfBOILIt*©*«WI
Coaparison of Calculations by MELSIM and BOIL with Error Bounds

for the BOIL Calculations.

• &23 '<VKA'tN«»«l*r*'

Siaplt Scenario for Bundle Disruption.

• 6.24 T-f >) *** fvf (SCDAP)

SCDAP Representation of Debris.

• 8.25 SCDAP-JWHaH-f ft-***.-*

SCDAP Experimental Interfaces.

• 6.26 CORCON a -
Melt/Concrete Interface Heat Transfer Model in CORCON Code.

• 6.27 WECHSLKfctt*x*;f+--©ft*<O*tt

Flows of Energy and Material in WECHSL.

(36)
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聞&.15 仮想的炉4嶋崎事披解併のためのKESS号$)...ール群
DSS・蜘伽1・・ toAna1y.. Hypotbet1ca1 Cor・M・1tdownAcc1denta. 

116.16 .1事故過程〈伊心ヒートア喧プ}解析のためのK臨海毛'J...ール騨

USS-Modul・・ for tbe F1r.t Acc1dent Pha・.(Cor. Haat Up). 
11&.17 .2事故過程{鶴・水の積僧}網野のためのKESS号ジ晶ール群

阻SS-MOdul..for th. H・∞ndAccid.nt Pha.. (勘・poraUonof 
h・1d岨 1Wat.r). 

118.18 .3_過程(lEヵ..ーのヒート 7~ プ〉網野のためのKESS 毛 s)晶ール騨

裏目S-MOdul..for th. Third Accidant Pba・.(K..t up of RPV). 
聞8.UI.1過担を解析する毛ジ晶ールの順"-MELS[M2

恥dul・s・q凶 nc.for pt幽・ 1-HlLSIH 2. 
園6.20 MELSIMにおけるノード分割〈炉心.径方向及び紬方向の外周錦適材，下.プレナム〉

恥 dal1zat1回 of・陶actor1n HlLSIH (，白r・.bdial and Ax1a1 
Suuoundi喝.， 1m掬rP1個圃). 

図6.21 .2過程を解訴する号$)...ールの順序ーLUECKE2

恥dul・s明国間・ fnrph・・・ 2- LUIC阻 2.
園邑22 MELS[MとBOILのIt惇傭』院の比般及び80IL肘.D.)M盤・四

COI即・r1.価。fC&lcul・tiOD・byMlLSIM and IOIL vith !rror Bo岨d・
for tb・IOILC&lcul・t101l.. 

118.2S パY ドル....~ヂル

SUipl・Sc，・nariofor臥mdleDlIrupt101l. 

IIt24 ヂプリ形成号デル (SCDAP)

SCDAP bpra・entatiOllof Dabri.. 
園aぉ SCDAP-実.紬果インターへ且-.x
S四日Exp・riMl1t・1Int・rfac...

国間 ∞R∞Nコードにお砂る稽融嶋ーヨンタリート界面偽伝違毛デル
Me1tl白ncr.teInt.rfac・I1utTranafer M岨・11n COlC棚白de.

国8.2'1 WECHSLにお砂るエネルギーの質量の詑れ

"10聞 of&aerl1 and Materia1 1n W!CBSL. 

(36) 
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(96.28

Exaapla of Modal Systea for BWR MARK-II Containment.

86.29

Example of Modal Systaa for PWR Containaant

(without lea Condanaar),

B6.30 nn^momm
Outlina of Calculatlonal Procadura.

06.31 MARCH 4THALES ©Jttt

Comparison between MARCH and THALES.

H 6.32 TRAP- MELT •* y ^ ^ t t * « : « S * n f c a v h o -to • * »J * - A

Control Voluaaa for TRAP-MELT used in Saapla Run.

H6.33 CORRAL-

Schautic of CORRAL-PHR.

H6.34 CORRAL-BWR

Schaaatic of CORRAL-BWR.

B6.35

SchaaaCic Outlina of tha CKAC Coda.

B 6.36 CRAC s -

Graphic Viaw of tha Ataoapharic Diaparslon Modal in tha CRAC Coda,

B&37 *re*&as^4*K*0SiHit»<offi*tM[
R*l«tiv« Dosaa delivered to tha:Bone Marrow at 0.5 alia froa

Raactor.

Evacuation Araa Vaad for Coat Calculations.

B6.39

Probability Diatributiona of Acute Fatalities.

H6.40

SlapUfiad Interdiction Modal.

(37)
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国6.28 8WRのMARK-I!盟格納容昆の毛デル体系側

!xa型1・ofぬld・1Sy・te・forBWR MAIUC-II Contai1UMnt. 
図6.29PWRの格納容暑の毛デル体系側{アイス・コンヂン・サなし)・

!xaapl・ofM岨・19y・t・・ forPWR Cont・1n闘 nt
(vltbout lc. Cond.n..r)， 

図6.30 計算手順の概略l

Outl1n<・ofC・lcul・t10nalProc.dur.， 
図的1MA即日とTHALESの比敏

C倒刷d・叩 b・t輔副酷RCHmd THALE9. 
図6.32 TRAP-MEL T ・サンプル計算に使用されたコントロール・ポリ A ーム

白ntrolVolu回・ for四AP-KELT四ーd1n S.町1.Run. 
図6.33 CORRAL-PWRの鰻明園

Sch創..t1cof COIUtAL-PWl. 
図6.34 CORRAL-8WRの雌明園

9che皿t1cof COIRAL-BWl.. 
図6.35 CRACコードにおける肘算手順

9ch・回tlcOUtl1n. of the ClAC白de.
図6.36 CRACヨードにおける大気中鉱依計算の概念図

Graph1c V1i・Vof tb・At1回・pb・dcDl・p・r・100Kod・110 th. ClAC Coda. 
国6.31 原子炉から0.5守イルにお砂る骨随線量の相対値

lalativ・Do...d・l1v・redto tha:勘 o.K・rrovat 0.5・11.frOll 
"actor. 

116.38 費用算出応用いられる退避範眉

勘・cuat1岨 Ar.aU.ed for co・tCalcul・t1oo，.
図6.39 急性死の砲事分布

Probabi1ity Di・tribut10aaof Acute Fataliti伺.

国6.40 簡単化した欝止措置モデル

柏町pllfiedlDt・rdictioo助 del.
(37) 
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H6.41

Dose-Effect Relationship for Respective Medical Treatment.

E9&42

Basic Model for Latent Cancer Fata l i t i e s ,

BA.l RETRAhK>2a-HICJ:4||W0fcto»C«tffll,fcBWR©d<'J,a.-Z.« V

Volume-Junction Modeling of a BWR Used for Analysis with

RETRANO2 Code.

HA.2 T*?UtAffiattlMS* (PCSF, <r-X 1)

Calculated Lower Plenum Pressure (PCSF, Case 1 ) .

BA.3 *P<OAP, iHSWAP*J; CH&**©*mHt*tt* (PCSF, * - x 1)
Calculated Flow Rates at Core Inlet, Steam Line, and Feed Water

(PCSF, Case 1) .

HA.4 H?Jpm**JJ:Clf*y h * + v**«8#*BI»«*©ttlMMl (PCSF, * -* 1)
Calculated Reactor Power and Surface Heat Flux of Hot Channel

Fuel Rod (PCSF, Case 1 ) .

HA.5 £KJ6flt*J;0S7 A - K'«» *RJSflt©«-*tS* (PCSF. <r-x 1)

Calculated Total Reactivity and Feedback Reactivity (PCSF, Case 1).

HA.6 *Ktt i#«IC*m«iiMfc«fctf*«««*ff l l t* i [ (PCSF, {r-X 1 )

Calculated Fuel and Cladding Temperatures at Peak Power

Position in the Core (PCSF, Case 1) .

BJA.7 Tfcri^AffiaitJMa* (PCSF, * - x 2)

Calculated Lower Plenum Pressure (PCSF, Case 2).

BA.8 n^Pia^fcj;^*^ t-r + v*>A*m*itmmn*<Dft*tiim ( P C S F , * - * 2)
Calculated Reactor Power and Surface Heat Flux of Hot Channel

Fuel Rod (PCSF, Case 2 ) .

E9A.9 imptf]?Ji>-J:tf*9 h^ + ̂ ^ttftltiiftttJfcaltllWft (PCSF,^-x2)

Calculated Reactor Power and Surface Heat Flux of Hot Channel

. Fuel Rod (PCSF,. Case 2) .

HA.10 SSifcAO, i * » « , *J:CH&**©*«I1-1MS* (PCSF, *-*. 2)

Calculated Flow Rates at Core Inlet , Steam Line Inlet and

Feed Water Line (PCSF, Case 2 ) .

(38)
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図6.41 医療処置別に表わす線量と死亡寧の関係

Do..-Eff.ct Relat10n・:h1pfor R・・p・ct1vI・Med1cal'Tr・atm・nt.

図邑42・h僧健司癌による死亡に対する革本モデル
Ba・1cHod・1for Let.nt Ca.ncer F，・tal1t1・・.

図A.l RETRAN02 :1ードによる解併のために使用したBWRのボリーーム・ジヤンクν.ν屯
ヂル

V01u闘・Junct10n蜘d岨11nlof a BWR U..d for Analyo1. w1th 
間四AN02Cod.. 

国A.2 下旬プレナム圧力計算結果 (PCSF.ケースJ)

c・lcul・t・dLo鴨rP1・n咽 Pr・.aur，・ (PCSF. C・・・ 1) • 

図A.3 炉心人口，主.気管入口および給水系の減量計算結果 (PCSF.ケース1)

Calculated F1aw Rate. at Core Inl・t.Ste.. L1ne. and F，・・dW，・t・r
(PCSF. eu. 1). 

図A.4 原子炉出力およびホットチャンネル織科暢表面鮪械到僚の計算結果 (PCSF.ケース1)

Ca1cu1atad Reactor P~帽r and Surf・e・m・atF1ux of 恥tChann.1 
Fu・1Rod (PCSF. Ca..1). 

図....5 会反応度および.，，， -tl，.('j/?反応度の計算鏑果 (P岱，Ftケース1)

c・1cu1at・dTota1 Raactivity and F..dback l..ctivity (PCSr， Ca.. 1)， 
図.¥.6 最高出力.11:お砂る剣刺および健・管温度の計算値 CPCSF，ケース1)
c・1cu1at・dFu・1and C1・ddinlTe岬・ratur..at Paak Po柵 r
Po.1t10n 1u tba Cor・{問sr，Ca.a 1)， 

図A.7 下郎プレナム圧力計算結果 (PCSF，ケース 2)

Ca1culated Lo鴨rP1阻圃 Pr・..ur.(PCSF， cu・2)，
図.¥.8 原子炉幽力およびホットチャ刈ル織料棒表面鰍歳東の計算結果 (PCSF.ケース 2)

Calcul・t・dRaactor P~糟r 岨d Surfac. f抱・tF1ux of Hotαz・Dft・1
rue1 Rod (PCSF， Cue 2)， 

図A.9 原子炉出力およびホットチャンネル鎗科繍表面鰍泊康の計算結果 (PCSF，ケース2)

Calculat・dReactor PO楓 r岨 dSurface oeat F1ux of勘 tChann・1
民蝿1Rod (PCSF.. Cu. 2). 

図A.I0炉心人口，主務気管.および給水系の漉量計算錨果 (PCSF.ケース 2)

Calculated Fiaw lat.. at白r・Inl・t.Ste.. Lin. Inlet and 
F偶 dWater L1De (PCSF. Cu. 2). 

(38) 
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HA.i

Calculated Fuel and Cladding Temperature at Peak Power

Elevation (PCSF, Caac 2).

HA.12 ^ ^ ^ © f c f f i O l t * * * (PCSF, * - * 2 )
Calculated Downcoaer Liquid Level (PCSF, Caae 2).

HA. 13 *L£^nt>tttt*ft«**ftl0ti-fttftll (PCSF.*-x2)
Calculated Flow Rate through Safety/Relief Valvea (PCSF, Caae 2).

BA.14 »L«4#J:t»ttHl**i*3iJ(l©**^+'*»<olt)|tttlJ| (PCSP. * - x 2)
Calculated Energy Flow Rate through Safety/Relief Valvea
(PCSF, Caae 2 ) .

HA. 15 *PrtPCM*»fc*<W***©tt*K*<»4t**©tt»
Coaparlaon of Eabrlttleaent Failure Boundaries Baaed on In-Pila

PCM ExperiMntal Reaulta and Out-of-Pile ExperiMntal Reaulta.

HA. 16 RSSMAP-Cff«*nr^«BWROATWSO«*>'-'!ryx

Accident Sequence of ATVS Aaauawd In RSSMAP Study.

(39)
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悶1..11最高出力偏にお砂る骨量料中心および彼.曹の温度計算値何回F.Caae2) 

Calcu1.t・dFue1・ndC1addiol T，・・per・tur.at P..k PO同 r
11・vatl佃 〈回SF.ca・・ 2). 

!lA.12ダウンカマ肉の水位の計算結果 (PCSF.ケース2)
Ca1cu1.t・dDownCOl回rLlquld Lav・1(PCSF. C... 2). 

!lA.13追し安金静より放出される...置の肘...(PCSF.ケース 2)

Ca1cu1at・dF10w Rat. throUlh S・E・ty/a.li.tV.lva. (PCSF. C... 2). 

!lA.l4遣し安全弁より放出される自眠気のエネルギ減量の計算紬思 (PCSF.ケース2)

c・1cu1・t・dInerlY F10w Rat. throulh S.t，・ty/Ral1・fVal咽・
(PCSF. c..・ 2)• 

図A.15炉内PCM実験およt帰外実般の結集に益〈脆化限界の比鮫

COI岬・r1・onof I!l曲r1tt1・回otF.Uur. Bo岨d.rl..Balad OD In-Pl1・
PQI Exp・r:lMotal.. ・ult.・DClOut-ot.圃P11・Exp・r1・・oul".ult・.

図A.16RSSMAPで想定されている8WRのATWSの事故シーケンス

Accld.nt S・qu岨 c・ofA'切fSAa.咽幡d10 USHAP Study. 
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(S«v.reCoreD«m«r,SCD **tri*fti£S«v«r« Accident

JlMMSJI* (USNRC) ©SFD (SevereFuel Damage) M K » x * * - r v © Marvlken -

ctllt,

7 * -

tftW, x ^ » * * * » * « « Lfc**t t»* (ATWS ; AoUeipated Tramiant Without Scr-
am)

. x.
JAEIS-MS2-0W

(41)
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序.

近.，・*炉@炉心岨・事敏<s.v・reCore o.m.... SCD欧米では最近s.ver・Accldent
と冨う)"闘す‘冊禽@必要憶が*・.国ドイツ.7'νス，日本.'"中心に泊剛容れ.米国，
園ドイツ等ではい〈つかの分野において院に"Jl".乎し，成."憎げている.虫た.米国原子

力組耐震!照会 <USNRC)OSlI'D (Severe lI'u・IDlimll・〉針・やスウ晶ーヂνの M・rvlken-
V計圃のように園.的なプロダ晶タトとして遁められているものもある.

ー方，1m隼UJに値・たスリー守イル‘ (TMI)2号炉事故によりSCD研究の・嬰佳がー.
..され.具体化されて.たがE鍵成鎗輔m・.鋤@寄寓に量点".<傾向にあーたSCD続完
はや、個りa・.であり.公織の安金@観点から'iFP・・-いわゆるソースタームに闘す‘冊禽
が.u"・aであると・・8れつつある.ζれは， T岨-2fl聞のような.敏によーてー・公
衆の安全が‘鹿."tIIかされ‘危険佳が"るからというのでItfl<，T岨-2号炉.敏において環
境への銚射性援鴛@放出量が現行の野信号ヂルによる肘算値に比触して1衡是!<少なし現行@

野値巷ヂル@妥当盤..ち.FPf)徹，ーから@放出に槍t り 1~療を鑑定暢納.・中へ放出され.

その中κお砂る沈鱒.洗車'があり・終的にスタ，タ.から覇槙へ放出事れ‘・・について来だ妥
当なνペルでの解明がtla:れていないのでSまはいかというCとにある.ζれはリスタ僻・Aから
は..tl園子に闘す‘不・かさが次・a・.‘巴とになる.
原冊"舶、てはζのような伏鍵下においてわが圃におけ‘釦D・隅鍋・4島崎討す‘ために寄金

4金属.研究セνター内に「炉心a・研究に闘するm・4由討タスタ7JtースJを.砂た..タスタ
7 Jt -~'i 1882 隼1IJ1Jに炉心舗網から幅制...."重..広・ fl分野に.~て冊究の現状と.

.をまとめた.ホしかし.その民再びタスタフtースを.け.炉心鍋...についてより定盆"に

検討するよう聾崎があり当タスタフt ースが僧起した.当タ~タフ t ースは鎌足より絢単隼鋼.

前タスタフtースで行わはかーた.~敏解併ヨードの現状.....~ーケシスのm・な

検討.スタ，ム不作・e仮定した興制過麓 (AT騎;Aaticipat岨Tr_t・atWI偽outScr-
am)に闘する卿杭・..  失'敏H.・・炉心の冷錦錐に鋼材倹射司持行い.中情報・・e
tとめた《来会側νポート).そoa，1HlO.備により.ー修メシパーの交代e・・な〈容れ
たが.上包@・・.ぴにPP 'IースターJ，.及。覇績へ，.・停舗に闘して買に定盤的~.M

ーーするとともに.前タ~タフt ースで踊奮した炉心・・に闘する司博覧@現伏e・涯の.肉を銅線

してtとめ直すζととした.

本報告・t孟:..1・と鱒E・から.り， ...で肱.まず.わが.桝炉心.... "究IC関して

実飽すべき・・とそ@必屡健を*・.薗Vイヲ等にお砂4..0現状を.まえた上でまとめた.

炉心・・事敏'究@必贋佳11;，大t<分砂るとSつ“・ tず，現行の酎憎...と興なる炉
心・・・敏に婚す.・制上@奪え方を決定する庫に伎術的にその現象及び修・を包僅しておく乙

とが必要u乙とで"4..2に....  的9スタ...(PRA)においてはその録守ているシーケ
ν"-f).<は賓...に‘いでなく.又，..，守ス【医::cso...・3を考aに入れた場合
* r.ゐMIC慣す‘.... 根とm・JJADl-MI2-ω・
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も含め.そのシーケ Yス及び・$憶は未だ不・Eかさが~(属されている.現象蛤的炉心損..

研究はとのようえI:PRA手法にお砂る不・かtl，現象をより明.にし.又，種々の..の，量生・・

をよりE・に予測する上から必要となる.第Sに.万ー.炉心楓...otlt，量生した編合..oを
.fO.終息させるために遺伝員が繍置すベ暑とと及びー般公療に対する道陣指示も含めた緊急時

対応を適切に定めるために.炉心損."CO道厩と.fO.を研究する必要がある.わが国で実施

すペ.研究a・としては外圃で震に実値され成鳳の縄られているものは愉..実施されていえEい
ものや.実施されているがヂ田タが不発分なものについて行うべeであるお本報告'では，と
れらについて広・圃の分野にわた咽て般討した紬鳳を欄・しているが.最近の織しい国軍予.を

場.fC入れると更に重点項目...，必要があろう.

第..の鱒2*では.各国の伊..:.....敏に関する研究の現状並びに針圃をまとめた.との分
野純お妙る晴究は米掴がも唱とも広・圃に体歳前fClf究を道めている.とれはTMI-2号炉'績
を起した当事国としてとのよう忽苛・tl"も網"の対象としようと考えているからであり.-t

のための判断材"としてヂータペースを必要とするからでSる.また，西独としては現段針のプ

~:Iトが..tl・伽唱.てもどの程度伸ちとはるか尉ta・から@裕度を明らかにする健点

から伊外実験を中心とした研究を泊めている.その傭，フ~:.-ス，ス1)...ーヂ:'-.，*独自の研究

計画を有している.炉心岨・事敏研究の嶋・4ま多般にわたり.一・の分野におh、ては大鱒舗な実

験あるいは解衡が毘求される.鍵，て.ーーにおいて伊4蝿...のすべての分野にわたる研究
を行う ζとは効車約とは.えず.事『・的ICIfKを道めるためには園陳情カが必毘とな噌てくる.
ζのため.わが圃においては既に取*・・といくつかの研究・ヵ_."'..し情報@実像を符噌

ている.本寧でまとめた各国@研究の属伏盤ぴに肘圏'*.わが園の研究It圃の立..実胞の上守

役立つものと場えもれる.

第E由"ま.炉心....に関する解絹紬鳳.aぴ各研究分野にお砂る研究の現状調査...をま
とめたものである.Mの.圃は...1・生から..のa・・-廊績へのlI'P放出Jlぴ鳳績への.
・までの企ての・圃を網・している.暢告.の編成は以下の通りである.

第1司E 事M:Yーケνス.2. 炉心a・・・
.3. 絡納審.CO償金位

第4費量 FPCO事.

.5司E 環境への'.幽

'‘'寧静価解Ii手訟の現状

.ず第1寧では.事故シーケシス解併例を..tて量毘yーケンスの...を行うとともに今後の
a・fC闘する倹討を行.，1:.さらに.8ftの電..失.敏に闘してMA民自ヨードを用い.入力
データの中で不.実さの大きいものについての感度解衡を実飽し，格納容寝応答に大きな彫'を

及ぽす冨裏~'f~メータを掲出し1ヒ.また.異曾な過渡.化を生じる崎々の起因..に対してスク

ラム不作.(ATWS)を仮定して舶の解併を実飽し.炉心....に亙る可情性についての検

討を行qた..2司Eでは.織斜0"から圧力審-・までの圧力事.内の・敏事象についての倹討を行っ
た.ζζでは.働"の・・.炉心の蹴・と冷却性，・水3障の発生，庄力容..の健全性に闘して槍じ.

(42) 
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&々について事...D副明，研究@現状と成感及び今後@研究a・について崎じた.また.冷
ー・栓に闘しては.事atD週a・・<<取を決定するa医大@因子Ii.炉心又Ii.刷・ヂプリの冷却性にある
という観点に立唱て.冷却佳に闘する独自の検討を加えた.さらに.炉心肉の燃料事動に関する

属事畿を・解するために米園P8F/SFDスヨーピング蹴肢の崎県に闘する紹介も行弔た.

第8*で1*.格納"/7J信金憶を・すと考えられる属事取について記述した.即ち.水婦の自陣
鋪.*..!・僧.熔・・-:r~タリート相互作用.織納.・肉.静的Eカ上昇.格納容./7J綱造

的応答.格納・・.舗の防止対策について研究@現状を紹介する&ともに.成'院の反映と今後の

IfJl聞・についてまとめた.また.格納嘗楊の暢遣ならびにLOCAItIの耐水力的..自に闘するま
とめを行うとともに.帰納.......-11及び醜舗がリスタに及tます・6・について検討を飢えた.
.".では.鋪料からのPP放出隠はじまり.鳳繍h の放出11:量る金過程侃わたるFP.鳴を取

.弔た..ち.槍料からのFP.放出.U::冷却E民館おけるFPの化学的.・..納容.内PP雛働E
闘しての研究の現状を紹介し.-般に主な成，.と今.D研究繍.についてまとめてある."tた，
第 1.で実泊した・..失事敏に闘する解fi..~入力としてCORRALヨードを用いて.格納容

.内FP移動Jr.ぴ--へのFP銀出量@‘度解締を行~t:.. なお.当タスクフォースでは.公織の

安金の.点からFP..が量喪であるとのliHlをも唱て..・κFHプグル・・プ~.け.本軍はサ

プグループの検討..院をまとめたものである.また.サプグループには安全佳鉱敏-tI:~ター以外

@専門家Itメンバーとして悔カを目聞いた..5.では.帰納容・から放出されたFPが調績に及ぼす・s・について記趣した.まず，事故"
の環繍.・際価@鎗討をfi.，た.研究の現状周量としては.米酒と園檎にお妙るリスク僻・.米

国にお砂る立地解併への'..'"例.英国割.."，11における伊4咽・事敏解併例及び大気中鉱....ヂ
ルによる解併例について網量するとともに.....の研究a・についてまとめた.さらに，大集中.-:
....ヂルとして原研で飼備を泊めている0"/7J.鳳績膨・鰐.ヨードに‘づ<...毛ヂルと
CRACヨード@比般により.大気鉱倣...ヂルにお妙る..  ・件/7J.ltの駆り偉いの.JlItよるE・

.への..D相.を考官院した.
.11..*. "価解続手誌の現状として.第5・.で@企ての研究分野における解析ヨードの紹
介を行噌た.その内.It.・合停信システ.，原子炉システ....心綱・...熔融物ーヨ

ンタ0ート綱.，."'.備制..システムーー・.，P....舗へのg・に分'目して.&分慣にお砂
る代表的解続ヨードあるいは...ヂルを餌介したものであゐ.

本..・6主，主として原子力@研究.関殉あるいは規制等It.ゎ，ている人を鮒取として 現

行，.肘''''0と輿なる伊心a・事敏に射する_t:.めるために作成したものである.本線
告が.わがIIÐ炉;(....0.冊Jl~.ー・的に遭め.さらに炉心姻aolC:対する規制の考え方を

まと治る上で-1ーとなれば事いである.

なお.‘末It炉£岨・の分野で"に周いられるm・の解鰻を貌せ，院奮の使に供した.

【43)
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;第I郁 bが固における炉心損傷事故研究の
あり方と各国の研究の現状

1. bが園におけ晶炉心損傷事故研究について

1. 1 伊ゐ....Hf>..・6・値
炉心鋼..敏 (8・V闘 Cor・0......Acddent..圃等ではSevereA倒曲ntと呼んでいるも
@と周ーと.，ぇ・.)ω-<<>闘惜'-<DI・IpB・1.Acdd・nt)'"・えるような苛闘な
織科・・.大量@放射色..<<>傭納・・内外への放出e‘たらす'..で.1.ζ@ような炉心繍
・・敏，*WA:開ー1.冊ωft代寵される・・・的明:1.~'"偏 (PRA)の舗展として.信電周原子伊
がー・公織に与える~:1.タ<.敏・・と事敏嶋@鎗書@関敵〉の大半が炉心構撤..に.圃する

というζとが示Sれ.さらにTMI-Z....O殉生によりそのような事敏が寓.に組りうるζ

とが強<-・されたζとによ，て...目されるようになqた.

"にT岨-2号炉事敏が米国において原子炉@社会的受・健に射して源調な・・e与えたとと
は否定でeない.ζ"，.敏で姶.制ζ炉心ω・・したが.絡・ー・ー・DII金値が保持事れていたため
に公傷へ@敏射・・・1*.実上司Eか，たと冨，てよい.しかしながら州a・m・により住民@週選勧
告が曲されたととも.り.公織が原子炉の寄金値に槍い不安を抱〈 ζととな噌た.ζ@ため.J拠

固原子力綱...・ (USNRC)は現行@聞A"'.ぇaoに対す‘組側・から<<>... ~.それを侠
，.するために必屡'l静値{たとえば.PRA>や安企..唱を泊めている.・終的憶は際金..(1It
鱒声明*IiFl叫eralRlIi・w“:71鍋〉を段定し.-t~暗唱た穆守宵.な..に倒する‘・4島

鎌.しようとしてい・.ζ@ような樹TI.)D8At-見aし鍋鋪圃に・何fto“"の倹"はわ
が・ーEおいて‘・It-・なされ...らず企・的な.Hが必ーとなろう.
"1.)ζとながら.現符鍋舗の夜更肱安易に行うペーも@ではな<.属存@順子炉が持つ安企

余裕It闘し.蹴t.・・崎@濁伝手順.標急時@防災鮒・・e・*ftに見aして..に必要かっ
有婚な方."'.ぷ必.jI.".

原子伊@安会余幡の見aし@ために除.炉心繍・・.<<>-・に続け‘・-の縛鋼な. 
. 脚本可決で.a._*1!'D*鍋011..における研究柚県ftよ噌ても .WA:.翻ー14ω・e
PRAt-含めて過去にお"‘安傘"舗においては.現在.・えられている安企倹.<<>有効性を過小

に野信している.~jI.a乙とや.・-"1.)_が不十分である ζと@ため鉱炉心a・・敏"

e・墳へ@・・e通信に保守的に援定していた乙とが示されつつ.る.また.ff金値を高めると
されている改良.D中Itli.例えばEカ審.の下に置〈 ζとが鍋寓されているヨアキ守ヲチャの
ように.貨同ci高〈ても勧銀は小さいも@も多いζと会哨qて.ている.乙のような知見は安全

.暢@見直し@たゐ40.・ヂータとして不可決@も@である.
以下では.原子炉@安金余織に闘し，鍵舗面からの見直しを行う絹合にどのような研究が必要

とされるかを.討する.

一tItC鑓鋼属から公儀ÐtI園陸と安金を守るための責藤紘~のSつに大別される.

-1-
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ζれらの貴.~.たすためにs・治噂定され，それが:.守されてきた.しかし.炉心岨..放

を..に入れて麓噂@見直しを行うとすれば現行CO D8A~.・えた鳩合.現象がどのように.ど ζ

まで..するのか.また.DBA~・える事敏10_.やリスタ〈貸金目絹股定の..èからも}司島知る

必畏がある.

網・'i現行の閲A'"・える..健闘する..蛤的研究であり.司捕な司匹敵の婚生.i・凪 .. 息
や環織への鯵・~*Eす6"的'l・.'"・解するのに役立ち.租々のヂ田タペースを鑓自民する
ζ とに tlる.一方..・li_.・的安企.J1I:であり.蕪鍵鈎に苛.な事般の崎皐と鯵・~...す

るのに役立つ.

次に..・的な安全研究が..の'つの分野にどのように役立つか倹討する.

@貸金tl.プ':1ト闘十と・段のためには適切tl尉ta・が・立され.ζれに組合していtl砂
れば怒らない.また.もし.~際金上積・e必要とする絹合肱析しい歳計に対する要求が明・

にされtl砂れIftlらtlぃ.
ζζで.現象.的なSCD研究は工学的安金施殴や緩和系が笥働tl事敏におも、て作.すべ*

録件に闘する情.~.. ーする.ζれ枯避に尉fタ，イテリアや襲置の健傭畏*を決めるζと

になる.禽・で儲1次系や暢納..の蟻銅像件を明・にする必畏がある.ζ州事制十@妥当

佳を判断すペ倉温度.aカ..:アロゾル..可鎗憧'/1"6)生成やその他侮納..働件を創おも
また..絡的にはソースタームを決めるととになるPPCO肱幽と移行を明・にするζともζ@
畏求を補足するζとにtl6.酌、鍋えれば耐f要求応対する健闘が似ては..し〈栂寓さ

れた積匿のリスタ低臓の可鎗健やその爽揖健及(1.情性〈ヨストペ串フ4型ト}を決められ

ない.・ーの代・・.6)価値申帽をしな妙れIftl;t:ぃ.tた..敏νーケYスを予測する
ために解僻::I -...~JIいる ζ とに怒るが， ζれらの予測はその毛ヂルが実鴎データ ftaいて

始めて良いものとなる.

土Eの働明司島田示したものが下固である.

- 現象.的なSCD研究により明・となる分野

-2-



JAERI-M84-055

(ft*) #s**ti«.
, * * : ,

1岨 RI-M84-055 

@安全な遍艇と保守にはこつの重要な要素(1)安全.へのチャレンジを防止するω，量生したチ
ャレシ~を緩和する がある.iI転買が適切な処置を揖じられるためには状"が崎陪な事故

へ肉唱ているζとを.制するζとが大切である.適切な処置により大ぎな事故に道展する櫨

.を減らすととができる.適切な処置は正櫨な診断を必要とし.tた.状"を偲橿するため
の情報〈肘測〉が要求される.それらに着いてiI転員が訓練されていなければならない.し

たが唱て.揖・した織"の帯鵬，楓.の泊鹿.伊心デプリと格納書"の相互作用.格納..

の破蝿等にヲいて現象.的な研究命泌贋となる.

上胞の脱帽を園示したものが下固で~6.

-・圃現象鎗的なSCD研究により明砲となる分野

@ 適切な研究時対応はその方法の聞司と公織への正・'1.情"の縄供にある.ftの渇腐を正
砲に担掴するための研究のみならず敏射健:..の敏幽とその修・を明砲にする研究が必要と

なる〈下回..). 

-現象酬な抑研究により"となる分野

積率泊削スタ評価は原子力プ予 Yトの1Ht.遺伝土の信創性をレピA ーするために使用

できる一つの方法であり.治在的な事故シーケンスの相対的量要度を‘合的に評価L.最も
重要な事敏シーケンス土に怠砂るプ，:.-トの.肘や運転土の弱点を同定するととができる.

ζのような意味においてPRA.も上記の3つの分野の種々の問題の解明，解決に大いに役立つ

ものである.

-3-
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しかし，現在:OPRA手法においてはその援唱ているシーケYスの多〈は寓職事実に革いて

いない.したが叩て..われているシーケンスがすべてであるとの保庄はないし.成功パス

〈配偶@償傭..・〉唱~...に入れた絹合も含めそのシーケンス及。司自噂には未だ不慮か

さが_<aされている.
現象.的炉，，c~・・事敏野宛tまζのようなPRA手法豚お砂る不械かな現象をより明・にし.

.た....の..o個盆・$をよりE・に予測する上でも役立つ.
1.1 わが・においτ....'ペ・-・Mflo・・・敵1M
現象・的銅£蝿・事敏に闘する研究はT掴 -2号炉事M::f:o錫・として米国.園自由等を中心に欄

力的に仔われて.ている.わが.ではζの分野における研究は原子力--金研究隼a:肘圃に

おいて昭和随隼度から縄自白するζとにな唱ているが，その内'は具体的に踏められていない.

しかし，網遺したようにわが園に劇、ても規制ーから伊4凋・事鍬に闘する対底について舗.

を迫られる乙とになるであろうし.その織合未だ積手していない炉心・・・M:に闘する現象婚約

研究が安全な段肘.週転及び適切tl.需a臨時対応の立a・のあらゆる爾において役立つ以上K不可
決である.外国にお砂るSCD研究は上越@ように米国.西値等で道ん明、るbI.たとえばL∞A
"に遅れてEαコs.傭が・aした織合の伊.(j嶋a・・ゃEヵ・・@健全健野信等金〈実値されてい
なも、分野もあり.ζれらの置の研則帽で釦D研究がすべて横尾Sれるものとは思われないし.

Sた，わが国松自のヂータを有せずに外国@データがすべて入手で..かっすべて・鳴で.‘と

も思われなも、ー方.わが園において民周ペースで柚自に瞬・OBWR及びPWR(ABWR.及び

APWR)の闘を泊めている.乙れらわ命句闘"の尉.D臥'回附する必要忽.慨はわが.が
・m健康鍾まなければならない鵬.である.したが，て.わが置におけるOI，c..・敏に関する
安企研究は尉・@・*佃も倉めて

@炉(;，:;......*11:闘する規制上@対応の決定

@ 嘱a臨時対応@前定
~ PRAD繍度向上

に役立てるζとが目的となる.そして.そ似実.すーペ..・・としては，

@園・E・カにより司・tlllり崎外置のデータ入手に努めるが.外置で実‘していtlい分野及

ぴ実飽しているが舛・@ヂータだけでは不十分と思われる分.

~ ABWR， APWR (あ~いはATR)等わが国抽自の炉型に対し.独自に研究を実飽すぺ倉分

野

が考えられる.

ー般に公療の健康と安全を守る乙とを考えれば.SCD"の格納容a外m敏射性物質の.・を除
外すると大量な翻.捻.納容・a匹@備金佳〈有効性〉と敏射性のソースタームに闘する研究とな
る.ζれら@鶴a備として織"の鋤・.炉心@鋭風水，憶がスの生成..幽，圧力審.のメルト
スルー.熔.炉心と:2:'-タ'ートとt>4I草作用等@研究が考えられる.

ーわがlIf>プ~:.-トの・..竃伝司Fに*'砂る晶質智竃は世界的にみてト，プレベルにあり.遺伝

員@鏡備も高いζと等を考えた.合.臓制....が留守ても週転貝の録作等によqて臨:CS;が

-4-
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その-を回復し，圧力事.のメルトスルーに歪らないととも考えられる.ζのような立柵から

傭遣のニつのa・の舗に.わが国においては炉£、鍋.事故がEカ容.内で終息する可傭性(FP.
水*'Ifスー，の圧力..ーからの放出は除<>についてその槍皐も め鱒綱に研究を行う ζとは.めて...ぃ.
以上より.わが国で実施すぺ.炉£唱民傷事故に闘する現象治的研究をまとめると次のようにな

る.

(1) aヵ・・内にお砂4..伊心の$鋤
@ 自陣科・・・刷-

a .・伊£咽冷却憧 (B∞*の注入骨盤も倉め〉
@ 炉心情趨働.aヵ・・の.金位〈怖に.ECC水注入時の'...及びメルトスルー〉
@ 遺伝員録作・も倉め匡力事・・t・・・の鱒網野信
⑥ 追加炉£崎却系の必震性.方銀の自白柑

⑥ 炉心働組事歳計測システムの飼僧

ω格納容S内の..
@ 格納容.内の温度oa力事.
@ 水素ガスの鎌繍...(局所的なものも含む〉

@ 梅納容"の磁..件{ペネトレ-$f.:'-の破鋼も倉(1)

@ 絡納..雰囲銅調何回.隅・系伎の有効性

@ 格納.暑の.鍋副値"のための代，..の倹討

(1) ソースタームの・.

Q) FPの鍋.炉心からの敏酬と化学・

a FPの l~.肉における移行と付省
a FPの幡納..内におけ‘・符と付.
成果の反映も倉めてより鱒.に't.11並びに.式的に園11および圃12に示す.

とれらの現象を毛ヂル化しl博信すペーat.ヨードのIHはすべての鳳・に倉まれ，さらに体損
化鎗合化したコードの岡信が必露である.*た....の実般においては実プ，:.-トへ嶋泉が適用

できな砂れば怠味がないので，実・規制1..・.件〈怖に雰囲気}等は常にζれを考えて立血

実施すべきである.

-5-
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.• 心a・事故隠闘する現象.的研究m・
規制伺闘Dloa1cal... 闘arc:hSubj・ct・.DD SCD Acc:ld回.ta

圧力事舗内にお砂る働績炉心事鋤

項 目 内 容 成果の反映 • 考1 6)酬の鍋・蜘柑 -鎗"は民健磁鍋か.漉・磁銀か.その条件 種暑の反応.ヂプ

は? PRAの精度向上 明の.盤調Fは外国
-鎗"のリロケーシーン事鋤〈タエンチによ 緊急時対応ー統況のe. のデータ利用
る鳩合.漉・による栂合

@働纏炉心の冷却性 -冷却司舗は毎件11'(形ft.寸法，何時ま 外.のデータと相
， 

でに*が入れば良いか〉 同 上 -的責Eデータを生

-冷舗限界に関する鋤伝造調関式 易自す

-スケール鋤泉はT

@伊(j嘱遺物及びEカ審aの -思ヨ巴水注入による組賓憲民より・..しts.い
間 上

外橿で針薗ts.し
健全住 か?その限界11'

@圧力..otla・.* -遺伝貫録作等慮.，-r.スを考え，圧力容暑の

譜.貫通~るい11.. ・による・・・.. 慣は
T PRAの精度向上

⑥冷却系の償額度向上 -圧力審畢@磁鍋隆司匹が10・z以上なら冶舗 規制の考え方

系@信額度向上.遥舗冷却系を考えるか?

その方貿信T
. ， 

~It.システムの開発 .SCD時@娯心@紋混編副 緊急時対応

| 恒カ....柚.・・・・9

.Ll 
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修納容署内の掌鋤

項 目 内 容 成果の反映 • 考@修納容暑内温度・圧力掌鋤 -水着1"水憲司Fのガスの舷散.混合 外国のデータと相

-温度，圧力移. PRAの精度向上 鎗的なヂータを生

み出す

@水素ガスの組自民・a・• Htは偏在化し悠いかT
-水素気雰回気中での.鍵...限界は? 解街毛デルの開発 同 上

• Htの-による衝穆エネルギー，有効負荷 PRAの精度向上

エネルギー量はT

③格納容.の破鍾限界 -繍納..の司直舗とその彰.

-ペネトレージーンの複鋪限界.影..リー 同 上 同 上

タ寧

@雰囲気浄化系，隔橿系の有 -高温，高a.高温度化lCa砂る浄化系の有
効性 効性

-踊陵系の信舗度Ii.T 緊急時対応

@格納容畢織飽艦持のための -水量111ス鎗縁剣貨
規制の考え方

代・2健 -圧力低減対策
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ソースタームの隼鋤

項 目 内 審 成果の反映 • 考①FPの鍋侮炉心からの放出 ..・炉£岨阻及び雰囲気でのFP各被種の 外国のヂータを舗
と~~掌壷 .出量，盤由時の化学童医院? PRAの精度且k 発する色の

{炉心栂逮信・バ-:rTヲプ等の効果色含 水意気雰冨気につ
む}

いて殆どデータは.

ts.い

aFPの1次Z院内にお砂る移 • 1次系内の移行，付舗に・5・を及ぼす物理
同 土 同 土行と付者 的，現象.的園子はT

-種々の事故時のE次系の・E・4時的伏.
は?

• 1次系内にお砂るFPの移行と付..化学 大規慎なもの低
型の<<化 llarYi包n-Yよ

りデータ入手
aFPの格納容.内における -繕納容審内に放出されるFPの化学形.
移行と付者 -絡納容曇内にお砂るFPエ7ロゾルの分布 PRAの精度向上

と混合 組制の考え;方

-エアロゾルの鳩気，水禽・・ 0踊】に 緊急時対応

よる盤度成長，銅盤化，詑省等へのg・

-ー..な録件下で1)'"プレ，ジ.:1プール. 同 上

'T-t スコ Yデ:1.，.ー幅崎容S霧.気Jþ.ft司~.'

等によるFP除去鏑思
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2.
ttm

*a(c*»«P<C.*l«*tt (Severe Accident, ««*«<!:*-5) «cNtS9FXli,
MSA* (NRC)*'i*c*l6T^***. AMTilDCORttKInduitryDegratedCoreRule-
making, 1M3**7?«) RtfEPRI ©WASH-1400 ©Jtl^,**HKftX*ttB**<*ft.

LTI>'«. ifltltBIt 1962^1 ^!»»5.1986

1962 -

(1) Accident likelihood Analysis

v y -

9.

Severe Accident Sequence Analysis (SASA, « » * * • > • -

(8) Accident Management ( 9 * * 9 .

(4) Behavior of Degrated Fuel (iMHKtt©**,

- 1 1 -

1. 1 *・

JAERI四 M84 -065 

2. 各国における炉心掛悔事故研究の現状
と前歯

米聞にお砂る炉心4・・事敏(SevereAccident，町鴎事故と雷引に測する研究は.原子力組
側'員会 (NRC)fJl.主に溜めているが，民間でもI問。R計画(IndUltryDell'atedCore Rule圃

__11) 
maklnl，1曲目年終了予定〉及びEPRIのWASH-14ω の見直し.水嫌嫌...計画・Fがめる.
原子力規制餐員会は曾・事故研究肘圃をまとめたが.研究の目的は現存あるいは肘園中の原子

力プ~:.-トに射し町a.の.帽の規制を決定する上で必畏な被術的情織を縛るζとにある.本

研究によりプ，:.-トはどζまで安全であり，安全のレベルはどζを，どのように改普すべきかを

決めるー般的なベースが得られるとしている.研究計画は 1982年1月から1986年1月までを

NUR殴トωω『に 13項目。E分けてまとめられている.それらは以下の項目である.括弧内の金

額は1臨 -1鰯会計年度の予算..である.

(1) Accldent Ukellhood AnalYll1 (事故可傭盤解街，6.2百万ドル}

..治的リスタの得価 (PRA)にお砂る司・司匹敵のシーケシス及び司傭性の予測を再野4置
するために行う.ζの再僻価I:U賢しいデータやPRA，の利用，織在的な鵡週要因故障により重

点を置いた従来のイベγト・ツリーや事敏シーケYスの見直し，組り得る・先行"事.の解

明， TMIのような事故の可傭佳の槍肘.をベースとして行う.

ζの計画はPRAに鯛適したー遣の計画〈項目(1)， 01， ot，ω〉のー鶴でおり，現在の信水

炉に闘遣したリスク.可飽なプ，:.-ト修正によるリ~タ低楓化の価値と:r~タ.を.合的に

定期的に開価する.そして.その..は項目"と関越して.安全日撮ゃ・*伊のリ~タ低械

のための対価手段に鯛した規程に役立てる.

ω Severe Acadent白quenceAnal，..il (SASA，苛・事故νーケンス解放， 12.5百万ドル}
苛・事敏を防止.管週.緩和するためのより良い方法を・立するために聞協噂内及びそ

れを・える事故に鯛する酒"を源めるために行う.その舗.，iQ)特定のプ，:.-ト股針に対す

る苛・事敏解析.⑤異常通量時の遺伝員ガイド，イ:.-，③遺伝員に射する計測上の情"の必

要性.Q)FPの放出と移行.行路.割合.分布の評価.⑥金電源鍵失.ATWS・NRCが朱解

決の安全上の陶-，などに鯛する許.，可，規制上の鳳.に関係するものである.

(8) Accident Manapment (事故管理.幻百万ドル}

潜在的な宮町薗事故を防止.あるいは道民を食止め，あるいはその修嘗を緩和する働力を最

適化するために，プ，:.-ト段射と遷転員のガイドラインや健作手順を含めた運転形鎗とを結

びつけた.合的な方法を闘'ーする.ζのために， ft針.司自を飼えるものも含め広い~ベタト

ルの事故シーケンス中のマン‘マシーンインターフェース (MMI)に関する理解を揮める必

要がある.ま・た，事故管置のために自動的にあるいは7ユ品アルで作鋤ずる析しいプラ Yト

施段と人的因子の関掴を援う.

ω SebaYior of DeJf&凶Fuel(損・信料の事凪 72.7百万円〉

-11-



JAERI-M 84-055

, <D2200*F~40W

K (SCDAP)ftC«P*»rt»m«WI»T=-K (MELPROG)©Hft,

(6) Hydrogen Generation and Control (**«&£Mfl. 141

<« Fuel -Structure Interaction Otff-ftftttttSfMI,

0) ConUinntnt Analysis (WMMMNr. 1 1 S ^ K*)

(8) Containment Failure Mode ( « M « W M « - K ,

(•) Fission Product Release and Transport (*#S£*«ttliJ£IMT,
- x 9 -

©MMIK.

- 1 2 -
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TMI-2・.によりFPの放出.水.の敏幽，炉心の冷却性等に闘して旬.に鍋・した・水炉

の炉心.-に闘する.<の関・が縄値された.研究すぺ*主嬰なm・1ま.①2200・F-4似"If
FQ)温度.固にお砂る損・a・"の事・.a水自慢の穐生と働法織構と緩和...a.僚的な炉心
の向島水力録件下におけ~FPの敏耐と舗送鎗構.a>高温炉心の冷却水との相互作用とその原子炉

..及び傭納曹H金憶に及ぼす鯵・.a上限炉心の冷却限界，⑥新たに縄られた知a・をリス
タ解艇のa.に役立てる，1.2>暢しい情帽をNRCの...敏に対する嶋制撤績に役立てる.
*項では4つの肘・が立てられた.それらは.<DPSF及び恐ら(NRU伊による.合炉内賦
厳.③ACRR鼠.伊及び禽験竃にお貯る・制効』島実検.11噸嶋鎗的な旬・な伊£岨・Wfi:2-
It (民DAP)及び炉..内熔.泊厩網野ヨード (MELPROO)の側..~TMI-2Øl.(.'崎豊へ

の.初である.

ω H)'dr噌聞Generatlonancl Control (水自民健生と制御.IU百万ドル}
.・事敏においては.伊..内で1志水..-vル2品。ムltぴ水..-鋼反応により..た.
絡納II!窓においては構撤炉心ーヨンタリート相互作用により多量の水3障が婚生する.ζ@水自債

の織蝿は格納容.の限界強度を'.えるような荷量をもたらし.プラントの安企廻転に鯵.する

ような安全系の破鋼を起す可憐位がある.本項目ではζれらの恐れを定.化し緩和嘉@有鋤怯

を野価するための情"と解析号ヂルを縄供する.'*た，水3障の舗送，混合J鋤傭現象をより僻

し〈理解するための解併号ヂルの闘備も倉む.

(8) F叫-StructureInteractlon (俗科目欄靖物相互作用. 17.8百万V川

本羽では償制や l~J眠から@他の物質とEヵ..の下の欄遁絢との綱E作，.".~.すなわ

ち.炉心構..とベース~"I トのヨシタリートaぴ水との相軍作用でおる. :2νタリート@侵

食適度..婚生と放出.気体や:s:..，ロゾルの敏樹.ミサイル俺生を伴うような*磁気OUfl
健生等に闘して綱互作用をm・する研究及び実厳である.
伺 ContalnlDlntA叫州・〈繕納・・解fi.4.1百万ドル}

...敏"の絡納容・a民".当健司~"・す‘解続的情カを縄供する.既に・・e・.・件下
において倫納容・a長に負荷される化学的.織繊的荷量を特定づ貯る働力的....的a化を予測
するヨードとしてCONTAINがあるが.ζれにヲ.，:1-冷却..圧力'制プーN.エアロゾルを

倉主膚園.に対するフィルター需の応答等工学的安金値段の号ヂルを倉むようにし.完成:2-

ftQ)検証を行う.

ω Containment Failure M岨骨〈格納容・a鋼毛ード. 8.2百万ドル}
格納容.情遁絢の司直鋼号ードや関連する拘置νベルを既存の巷デル守備創..<予測するζ
とはできなL、.本項ではωSASA特別スタ野信とは測に，不完全な舟織作.高温による電気

・.• 貫通毎@紛糾鍋.及び主要な貫通毎における過度な周続的安形文は..上の.・による修

納容.1.)・舗的な磁損の3湿の磁調巷ードについて実蹟的に究明する.

⑩1) Fiui佃 Prod町tRele..-e aad Tranaport (.鍍分担生成絢敏出と移行. 3Il.d百万ドル〉
本項は.敏彰・野.において敏射性ソースタームを予測するための実厳データペースと号デ

ルを開発するととを目的としている.ζのため.FPの敏耐に関しては炉外にお砂る鱒射鋳館"

の旗劇暁・. 7 -1~!)ム舎周いたo.S-10qの鎗斜バンドルからのFPJ:ぴエアロゾルの銀出

実風 P即炉内実・にお砂るFPの測定，メカユスティタな号デルの聞健司F.FPの移行に闘し

-12-
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Risk Reduction and Cost Analyiit ( U x 9WMt a x hP»f. 6.7 H7J K^)

. *IWr
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M Regulatory Analysis and Standards Development (MfMM«f£M*N4l,

2.1.1

(1) PBF-SFDH* (EG4G)
(il HlJilrtl (4H©JW»)
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てはTRAP-M回.Tコードの改良を行うとともに.乙のために必要な情報を得るととを目的と

して・々の状.にお妙るFPの化学aエアロゾル化したFPの凝集.t.t積などのJIl・・.FP 
の網.に闘してはチキーョ'"・Fを含む工学的安全抱段による事故録件下でのFP保持繊飽及び
エアロゾルソースの存在が工学的寄金箱自院に及ぼす..・等について研究を実施する.

・・ Rt・kC岨・D...lopment(リスタヨード関側.7.3百万ドル〉
..脚鎗的リスタ..舗においてw・事敏晴の..鎗的過程を鱒併するためのロードを"掬する.
乙ζでは比般的情噂で計篠崎嗣@温いものを怠向し...的，c，ま.MARCH-VMATA∞R 
~.，"-~. :.-~改良する ζ とによ，て"錯する.長創的にはデータ智・νステムを用い号。

畠ール化したリスタ解併用計算ロードMB凶:OR4捕帽する.

ot Accident Cor闘 qωnceandRt.k RHvalu血tlon(.放鯵.とリスクの再野価.1.0百万ド
ル】

..な事.シーケンスについて項目"で筒脅されたヨードを用い.その影・とリスタを再縛

錯する.そして.それらの紬県を..シーケンス....と併せて即値し.検肘したプ，:.-ト

のリスクを再定aーする.
ω 臨時ReductionandC05t A司副y・1・〈 リスタ低減とロスト解紛.d.7百万ドル】
可嶋なプ，:.-トのilt.によるリスタ信組とコストの解析を行う.可舗な改修としては.たと
えば.フ4ルター付ベント式帰納容・.代・.・織除去系や改良された手順司Fがある.本解併

の目的ItIJ'"タ低.のたぬに最も対価鋤"のあるプ，シト改修を飢'ーするζとにあり.乙れは

プ，:.-トの...肘に穴*<左右されるので.解fil主主要な.肘についてはすべて行う.

ω 恥IUlatoryAnaly・1・andSI剖 dardlo.VI・1岬刷nt(規制解併と規.銅剣.U百万V
ル】

項目(1)-01までの威風を分野して銅剣土.翼すペ・・も@を岡-...するζとを目的とし

ている.ζのたぬに研究成県の分併を絹綿的に行い...な組制」ヒのm・4島同定し..先順位
をつゆ.そ@寝泊スケダ晶ールを立てる.

各項目錫のタイムスケジ晶ールを圃2.1-2胞に示す.

ととで.USN院がその計画を‘めて盆要領し.予算的"t.，・の賞金を費やしている繊刺

鍋・およびFPソースターふ〈項目ωlac.c・1))に闘する研究の計画と現状に周じて以下より".
.に述べる.*た..2.1 '"孟ζれらの研究計・を示す.

2.1. J 嫌科鋪・研究

ωPBF-SFD.・(EG&G)
(j)第1.肘・ (4闘の実.)

制 cmAの織剥4・32本パνドルでTMI-2.敏を積衝し..料俸を徐々に2鋤 Kまで上昇
させる.スコーピング実磁を含めた最初の2圃雌未聞射鎗斜.後半2函館周射済織斜を用いて

.・を行い，いずれの絹合も1週聞のプリヨンデ4タ.ιングを行う..高温度に軍司遣した後
@冷却肱急遣にタエンチさせるか徐婚である.JIl・は鎗斜a・g鋤のみならずFP.水素の事・
m明にも量点をおいている.

-13-
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期待される成果としては.

① 炉心状.および時聞の閑散としてのFPおよび水農の敏出

@ 初期炉心構融通風現象に闘する"合的なデータ

@織料デプリの特徴づ砂

ζれらの成果はSCDAP，MELPROG，MELCOR四ソースターム母デルのペンチマークIC応

用される.

SFD-ST (Sωpln.T..。は1882年10月IC実組事れ.過担E伏"の繊胸中心温度，被覆管

・a，*織およびFPの放出量が測定され<.2.1411)，鳳射後賦・ーとしては'/I:/"?スキャ:/，
申佳子， ~A'グ，フ -t， ト'"グ'7.の鼻償峨検.:6鳴り.今後テストトレインに樹簡をつめ
て金網鼠・tf:行う段階である.

ー...・"のデータを園2.15及び園2.16に示す.ー監視管温度低約206分後に愈迫に上昇し.

炉はスタ，ムされ実厳織科はタエンチし;た.水，障の'量生量もζの時刻で11.院に婚加している.
中性子，ジオグ，.，.(からの楓療によると比般的下舗において'..\~，が捲織し繊科とともに書官

状に塊q た形跡が見られる.SFD-ST実検からの既知見としては.

①パンドル下働Cお砂る..な酸化l孟予測されなかqたし.現存ω~:デルでも計算され郎、.

③液化によるFP放出の地加串It噂なる温度上昇によるよりも同情大きしタ.%.:/チによ

る嶋合はそれよりも更に 10倍高い.

@ ・.，.，テ11""'"は液体ω僅簡によqて放出された.
@ プレート7"I-It顕著でフ，.."シシグによ弔ても除去でeなか，た.
1M) 傭2M肘・ (2-4圃の禽鴎)

'‘・ーには予め33-40 GWd/MT繊繍させた 1m.の織料"を用い， 12:1伝パYドル体舟守.

.41:..‘する.禽麟ではPWRおよび8WR でリスクの高いシーヶν~41:.鍋し.現実的な雰囲

気にお妙6FP~-~タームのデータを得るζ とを主・としている.したが，τ， .1:.プレナ'"

傾織へのFP../.%.7ロゾルの割合.銅借住FPおよび.%.7ロゾルの放出量とタ.ft:;グ，エ

アロゾル， FP0化学量噂を中心、的に調べる.本計・は中止される可傭佳がある.

ωNRU実織 (PNL，2-5園の.・3

.炉僧"と岡.0!7m長の繊科を周い.カナダのNRU炉で実・ーを行う.主.1.目的はPSF

Om!l織M)， ACRR ( 0.5 m長蛾科〉実喰ヂ四タをベースにしたSCDAP毛デルの実伊a
@織将体系への適用可健性の検証にあり.そω他余裕があればFP，水揚ガス$勘の測定を目的と
した実・t41:予定している.J健厳シリーズはFLHT(fulJ -1闘が，hhi.h temperature )禽・ーと
FL ST (full -Ienllb MlUrωterm)実.に分かれ，それぞれ4糊1・F(2475K) ， 5000・F
〈割臨K)を最高目・温度としている.鎗科俸は 12本パンドルとし.典型内な炉心露出シーケ

yスを・a置する.
(1) 1¥1ぼ Rーヂブリ形底リqケージ.:..-実・ (SNL，10園の実・0
師m.1D鉱.鎗科を8-16本のパYドルとし，リスタの高いターケYスを..して炉i.c...白
及び再冠水崎@儲科デプ引の形成及びリロケーシ.:;を調べる.実厳"には光学的に鍵斜・・・

動〈但し.上方から}を舗臨し，その他.料.表面温度並びに水自民指生.を測定する.国2.17に

実・R周カプセルを示す.J健喰より得られたデータはPSF.NRU実.データを舗兎ι，i・・鎗科の
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(4) ACRR-*<b**ttft* (SNL, 3 - 6 0 )

(170«tm*T)

UO.-
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7* H»

K

2.18KSNL

2.1.2

Program Office ) # t t f t tTV»«.

(Accident Sourw Term

(Snrry.PeachBottom.Swtnoyah.Zlon,
GrmdGulf )

ORNLrii,

il.3 3-KIIJI
•MM
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..を抱.し.SCDAP. MELPR∞コードのモデル闘機のためのデータベースとなる.
第 lM'iスヨーピY グ.・aとして S園の実献を 1~田制月から 1蝋年4月までに肘圃し..

2綱iまs園@パ，メータ実敏を1_年7月玄でに実施する.
{ω ACRRー炉4崎.盤禽.(SNL. 3-11闘〉
..伊心冷却憶についてはA偲 Rを聞い，高適伊織件で多敵の実践がなされ， 1"イアウト鮪

健康洲崎式として求められている.・水炉特有の鮒は冷却"が水であるζと.デプリペ曹ド

が.いとと.婦の底力が高いζと(l70atm<<で).肱信が大・いζとである.園 218ICSNL 
において仔われたとれらの像件舎旗開摩した・ホ伊@栂合@ド，イ.，.，ト除..o予測舗を示す.
SNLでは1.隼3}1<<でに高底力..件下でデプリの測さを5伺mmとしてS園の輿・ーを行いよ

れ玄での高温骨目録件の"，イ.，.，ト-eヂルの週用性を調べる.その後.余裕があれば輸銀紺注入

録件等を.えた禽・..予定している.

その他炉舛~お砂る個別効県賦・ーは~ルカロイの高温磁化. UO.-Zry反応.ヂプリ冷却健司F
K闘し西独のデータに期待している.(泊定により金明舗を入手できる ζとにな唱ている.)タルカ

ロイの・化については-.PNLでも実施する予定である.

2.1.2 FPソースターム研究

NRC内にお砂るFPソースタームの研究."舗についてはASTPO(Acddent S側 r伺 T・rm
pr唱ramOffiω川嶋備している.

ASTPOの畠本的な佳.，:&

① ".'"""のPP..予闘のための思帯ヂータベース@虫とめ
@旬薗な事敏"のvースター&制E対す“.かっ.'・の予...ヂル@麹問
@ 緊急時対t;..制プログ，.への改良されたソースター.情織の応用

等であり.趣Iまれたプ，~"， ..シーケシス(Surry.P・ach8ottom. Stq，回，yah，Zlon. 
Gr・ldG岨If)IC対するソースターム@岬偏等も行唖ている.惜終的にはNUR回目08Hとして刊
行される予定}ζれらを僧<<えてよりfI・世の高いデータペースを作成するために'圏外および炉

内実:.が輿値されている.

ORNLでは，<1>膚.炉で鳳射した俗科セグメ Yトを水揚鍋雰囲気中で.高mω℃玄で銅織し
FPCO放出量を調べる.~:放出されたFPの化学..'"調べる.ao.S'"およびVの管を用いエアロ
ゾルのプレート.，.，ト特性..  ペる.・の炉外実・闘を実胞もし<1:&針.中である.

剖 LではORNLにおける実.を実録するために白.Te.の犠.について高温にお砂るa腕繍
檎を調ペメカユスティッタな巷デルの作成を目指している.

炉内実敏としては周到P-SFD実厳に依存しており.その第1鋼および第2鋼実厳においてFP

@放出.移行等に関する研究が重点項聞とな唱ているζとは鋼連のとおりである.

2.1.3 コード聞指

信斜揖・ FP放出移行IC関ι.N舵が現在IIJーしている肘算コー附以下のものである.
ω SCDAP (白!WlreCoreD副圃..Aaaly山 P齢量噌陣.EG6G) 
炉心・幽からヂプリ形""11*による冷却までを.いその慣の・化，ふ〈札信斜液化，
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FP放出・移行も含む.園2.18にデプリ形成毛デルを.図Z却に実験との対応づけを示す.

現在.嫌料パンドル体系で計算可能なMO加が完成し， PBF SFO-ST実験後解析， SFO 

1 -1予備解衡に用いている.金炉心体来を計算するMOOlは1錫4年6月完成予定である.

ωMELPR∞【抽ItPrOl1'側lon，SNL) 

炉心が椿備した織の炉内情造物や伊..の破鍋事動を.ぅ.格納容穏健全性を.. 価する.1:で

の初期保件を与える.

MOOO : 1883隼12月， MODl : lU4隼 12月完成予定

SCDAP， MELPROGは改良リスタ"価~-I'MELCORおよびMARCH-2のベ Yチ守ータ

周として使用される.

ωFASTGRASS-VFP (ANL) 

通常遺伝時及び.M"にお砂る繊料ペレ世トからのFP放出を楓情的1'.ぅ.特にVFPでは
揮殉佳FP(1，臼〉の隼動を織略化学の膨.， FPガス気泡との相互作用，燃料中の移動等を含

め鱒細ICモデル化している.等鼠および過盤銅剣実験 (ORNLのH[-1実験}データにより検

証する.

(4) PARAGRASS-MODl (ANL) 

金炉心事故解街ヨードIC対応してFP放出毛デルを単楓嶋崎caい副都嶋帽を姐備し，SCDAP
に接続する.

{同 TRAP-MEL T (BCL) 

ーff.な事故保件下にお砂る原子炉1次冷..内にお砂るFP.."aぅ.

ー方.民聞のI民XIR肘掴1*潜在的tl".事故健闘する鯛.に対して分り昂<..合的かっ十分
・・された銭術的。c健会な立帽を闘備するととを目的として.約聞の民問金線併特とな唱て泊
めているものである.本肘・はNRCの"...に対する規制決定の遍纏において民同b咽制する

ためのベースを作り幽すもので.原子力プ，:tトの.....ぴにプ，ントの安全土の積良に闘

する司自在的な受益を解析・評価する乙とが中心的観掴である.技術的眼.1*_2.2に示すように舗
に区分され.各鍵約先を決めて実値されている.1配OR計画の進め方は，

・原子力プ，ントの笥・事故嘗勘に闘し現存する情帽を広〈調盆する.

.含まれる..な現象を鎗則する.

・適切な敵学的毛デル.関係式評価技術を噂入， .，ーする.

・代表的な.考プ，:tトlUtー式を選ぶ.

・もし掬制されずに道属すれば笥.な条件になる主要な事披シーケシスを蟻測する.

・乙れらの主要なシーケンスに含まれる〈絡納容暑を含む}原子炉穆動を現実的に特色づけゐ

・乙れらのシーケYスを防止，その道展を終舗あるいはそれらを緩和する梅舎を.測し舟偏す

る

01惨.を見積り，その結果を安全日根と関係づける.
であd.

(1) 
IDCOR針薗IU悶隼には終了の予定であdが.属品c.WASH-J4伺とは異なり.水a閥.
....なホ.j既婚生.非a・盤ガス等により旬"に格納容暑が適正により破劃するととはない

噂 -18-
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等報告しているも閃OR帽の闘は順次公開されるととになろう・乙 ζで.EPRIが重視し

ている事故時ソースターム研究の援要を以下に醇掴に述べる.

2.1." EPRIの事故時ソ四スターム研究の概畏

ω ソースターム研究の位置づ砂
原子力機電プ，~トの.Mによる公療のリ;11.タ司佐野・するためには，~の s 項目を場国Eする必

'ーがある.

@ 特定の事故シーヶν異の僧生割合

@ 事故"に紘幽される紘射性物質の量や.鋼

@ 事敏鉱大防止のための対簡の劫思

ζのうち2.目が.いわゆる「事敏崎ソースターム」である.
事敏時ソースタームの研究が掴僚的に大きな関心を持たれるようにな弔たのは，lwe年3月の

TMI-2号炉の事故以降である.ζの司匹敵は.社会的にも大きな関心を呼んだが.tt術的には~

の2つの問・点を提起した.

@炉心岨.に重る'敏が起る櫨皐I~. 従来考えられていたより大量いかも知れない.

@事故"に環境に敏幽される紘射性胸貨の量は.従来想定されていたより小さいかも知れな

ー、.
TMI事紘畿のNRCの対応鍵は， TMITタシ.:1プ，νに代..れるが:， (1同舗県緊急時対応，

等が強化された.-1iで.c・-t:.，.して，ソースタ田ムをより..的自c.，偏するζとが鵬.にな
弔た.

.到院のソー~タームの撤*I~. 必ずしも+~'l健術的知見に‘づ〈ものではfl<.むしろs・
的に過大鰐偏されていたものであ唱た.そのようは過大野信をしても.ζれまでは炉心・・事敏

@超・る櫨皐が‘めて小さいと考えられていたため.原子力プ，:1トのリ~タは値のtt備に比べ

て十分小さいと評価されていたからである.T"I".'~， ζのような事故が現実にも..るも

のとして考;tられるようにな，たため.立地や膏.....対応のーとなるソースタームをより現実的

に停価する必要が出てきたのである.しかしながら.ソースタームの研究はζれまで十分にはな

されて怠らず，ある程度の銭術的・・ーに.づいてソースターム値を下げるには.~.まりにも不信

かさが大き過ぎた.ζの不慮かさを実・・によ弔て小さ〈した土で.現実的なソースタームの野

信号ヂルを作ろうとするのが，ソースターム研究の目的である.

_M時ソースタームを従来の想定値より小さ〈する因子はいろいろ考えられるが，その中で"
に重要なものとしては，次のようなものがある.

①固化学理事@見直しーーたとえばヨ".は.従来I，の形で紘幽されると考えられていたが，現

在は白10影をとると考えられている.白Eは水に稽け易いので，ー次第内に眉まる割合が

.<なる.

~.分痩生成絢 (FP) 移送号ヂルの見直し一一エ7ロゾルの合体.t;t省号ヂルや，プール・

スタ，ピング・号ヂルの改良により.FP.出量刷、さ〈なる.
@ 敏幽タイミ Yグの見直しーー穏健・掲の司健性が小さいと考えられるようにな唱たζと等

により，錨納容'破損までの時慣は従来より.いと考えられるようにな唱た.ζの允め"FP 

-17-



JAERI-M 84-055

©«*#;**<«*.

V - x 9- J><DmiCKmt6EPRI©««Ji*J6rW«l-C*4. EPRI it, JRM t LX&.
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の減績が大量〈なる.

事敏時ソースターム@研究に闘するEP闘の喰略は‘めて明解である.EPRIは，原則として次

の s つのa・に合致するプロ~&タトを週択している.

@ 他の楓聞によ，て十分にはなされていないもの

⑤ ソースタームを小*<する司情性のあるもの

~ ..帽に紬鳳が出そうなも@

乙のうち，(1)はどの研究繍闘にも当ては虫るものであるうが.1>.aはEPRIが電力会祉のた
めの研究所であるという佳'ーから.ている.1ftに@の働側主.N院がlV84隼にソースタームを

改訂するのに合わせ.それ以前に研究の鯖県をまとめて.ソースターム改訂に電力側の.向唱皆既

映させようという怠志の現われである.

(t) EPRIの研究項目

事故時ソースタームの研究は.現在EPRIが:.も重点を・いている研究分野のひとつである.

研究の中心となqているのは.Nudear Power Divi針。n/Safety& Analy・1・Departm開 t
(NP.S&Aと略す〉内のSour官 TermTechnol唱yproJr'am'であり.乙乙が.事故時の鮒水

力やFP移迭に闘する実験や際価号デル作成を担当する.他には，同じS&A のRi・kM...-
m叩 tProJr'amが..針算や格納..・.IC闘する研究を但当し， Nucl.ar Safl・tyAn副y・1・
Center (NSAC， NP内Departmentのひとつ〉が水療の網"を但当している..2.3は.ソースターム研究に・僚的に関係する.EPRJIJプロジ晶タトの-aである.岡療に
は'*た..，プロ~&タトと"伺@翻そうなNRCの研究についても担験してある.閑寂倒 l内は

それぞれのプログ晶タト1J:2:-'ト，タタ名であり.その"に.いてe184fは研究プログ晶タト

84fである.
.2.3 の.，プロ~&タトは.ltの 2 つに大測で.1.

(1) ソースターム舟偏のためのデータペース作成に闘するもの

ω 鎗県@‘合化とリスタの再僻舗に闘するもの
ζのうち， (:副主.自信科漉・から融体の場動.水策関・.格納容暑磁鍋毛-It， -lt.及び格納

容a内FP移送信どの広.な分野での実"である.ωl主計算:2-ft聞鋤とそれを周いてのリスク再
野舗であるが， ζの研究はAlFの10∞R(Industry DelP'adedCore)プロ内タトと曾畿に関
係しているので.以下回CORプロジ品タトについても麟明を加える.

日訓CORプロfJ...タトは， IQω隼10月に聞始されたNRCの重大伊4胡・事故に対するルール

作成に対処するために， 1QOl隼ーlQ閏年8JJまでの予定〈更に2年追加され.現在の終了予定は

1馴年6月〉で始められた.電力・察側のプロh タトである.プロれタトの目的は，r現在あ
る情報』を収集・盤・して.その鏑果制郎に示すζとであり.原則として・閣の実・M行わ気
計算ヨード@作成とそれを周いてのソースターム及びリスクの標値が中心である.10∞Rプログ
孟タト@益金li，米国@電力会社.外国〈日本及びスタ且ーデ:-'，日;本は.事遮)，原子炉ペY

ダー， AE (8echtel. st制時I:We"ter等】カ咽・2ている.
11>∞Rには240研究項目があるが.そのうちEP胞が直畿担当しているのは次のSつである.
.11 FP 10ft 

.12 水素@信生及び-

-18-
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PWR K ? > f « M S S Surry
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EPRI IDCOR
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Grand Gulf
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ー13 織斜ヂプリの単鋤及び冷却佳

ただし.乙の他にも，手法守備帽の縄供等により他の織闘の作業11:も関係している.

とれまで日記ORプロジ晶タトが闘脅した計算プログ，ム@中で主要なものは次のとおりであ

る.

8WR.PWRヒートア，プ・ヨード・・・H・H ・..・ 炉心内自白*カ

MAAP::Iード .t"・H ・......・H ・......・H ・....・H ・喰系，格納唱閣内向島水力

FPRATヨード 川 H ・H ・....・H ・..."・H ・..，..・H ・-炉心内FP移送

RETAlNヨード......・H・...・H ・...・H ・"'"・H ・... ー次孫.幡納容.内FP移送

EPRI及びIDCORは.鎗つかの代表プ，ントについて.それぞれのプ，~トの重要事敏シーケ

ンスを対息に.MAAPやRETAlN.その他の2ードを周いてソースタームの僻舗を行い，その結

果を用いてリスクを再評価する仕事を泊めている.乙れは.NRCの行唱ている岡織作擦に対応す

るものである.NRC. EPRI. IDCORが週んでいるプ，ントは次のとおりである.

NRC EPRI IDCOR 

8WR Mark I Peach 8dtom Peach 8ottom 

8WR Mark ・ Grand Gulf Grand Gulf 

PWR ド，イ格納容・ S町 ry Surry Zion 

PWRアイス格納容. Sequoyah Sequoyah 

8WR Mark I S鍋 q田hana(予定〉

EPRI及びIDCORのζれまでの明スタ縛.によれば.いずれの魁についても.格納・・からの

FP敏出畳指定船主，w.崎日14ωのそれに比べてはるかに小さ〈な，ている.ζのような崎県が

出た現由It.<1>化学形に対する考えが寵唱た〈例えば.11- 白 1).~WASH 14ωで4i;-次緑内

FP沈.が考えられていなか唱た.ct傭納容・・a舗の飽きる時閣が遅〈な弔た〈例えば，水漏.・
慌の可能性は小さい}というようなζとが主なものである.

t.z冒ドイツ

西ドイツにおげる苛・事故に闘する研究は米国と異なり.その成果を値観規制作成に役立てる

のではなし現段貯のプ，ントが段針益構事敏を組えた樋合においてもど乙まで持ちζたえるか

の安全余裕を明らかにするζと..針'.l1li.放を趨えた事故が'量生した樋合の対応を磁立する乙

と及びE直立泊的リスタ野信 (PRωの号ヂルの改良と精度の向上司Fを目的としている.書い自隠れ

If.西ドイツでは宮町・事故に対して特に析しいs・を策定する乙とはしないζとに決定していゐ
宮町・事敏に闘する研究は.KfKを中心に行われているが，その中でもKfKは慮"・・とFP

及びエアロゾル噂鴎に関する研究を進め，水.同居は8at凶 leFranlault，大型のエアロゾル拶

・3健検DEMONA計画は8MFTが資金を錫供し〈スイスとの共同研究計画)， KWU， GRS， 

KfKの共同で泊めている.

次にKfKのPNS(針。delttNuldeare Sicberbeit)のSFD研究の計画を示す.

(U研究目的
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(BDZ22)
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(B0228)

- 2 0 -

JAE町-M84-055 

111 略目・な織料..につながる物理的，化学的現象の解明
{制}布k...度が闘十限界を超えた禍合の燃料鋼傷を記述する手デル0)闘R
(11 .If.・中@原子炉@安全E院にお妙る安金余裕の定量化と抑制できない炉心構融に亘る

"に高温の過漉状舗を.濁させ~可健佳の開究

怖に関心のある現象は

1) ..:欠Zや水S慢で固まれた伏鎗も倉めて12叩℃以上の高温におけるホ穏無中の Zry.
.材およびss..材の高温・化と脆化
H)聞過した水S債の蝿生
崩)UO. tZry被覆材聞の繍繍的，化学的相互作用...に両省"における液化した相0)形成
と$鋤

Iv)著しく鋼・した炉心の冷却性

v)著し〈鍋.した炉心からのFPの放出

ω研究内容
研究内容は5項目隠大別される..2.4にその項目とタイムスケジーールを示す.

2.2.1 ・別効』農民・

1>水..中にお妙るZry.SSの高温・化

・水機気，水..+水.寡掴.申で111ω℃以下， 25崎冊以内の11件で・a・化咽2.21>
Zry敏..の水滞気中での.化に対する繍観的応答・化，...のパースト賦a，強度の
制加と自民健の値下

・水..+水禽雰回無申のZry4披..の高温度応特佳
• S5の高温・4tと繍観的単.<園2.22)
M) UO.とZryの相互作用

・.UO. -Zry化学反応に闘する鼠厳&反応特性〈園2.23，2.24) 
溶融Zry，o-Zr闘による00.の漏れ特性〈個2.25，2.28) 

・液体のZryによるUO.の圏構織檎.国雄迫度 (UO.のるつぼ〉
. 路ω-2(削℃のU・・Zr-O3元来の平衡状.掴
問調f.U料織による炉外単-11料樽およびパYドル実殴

・被贋管の厳化とZt'y-UO.の滅相生成の鼠合効果
. 様相のパYドル内の単.と水薦気との相互作用

・スベーサ.段収討.制御・.内管の織斜..に及ぼす修. 
. 化損.した嫌科棒のタエンチ時@徹鐘子化

• PBF. PHEBt均等による炉内実・ーに射する比隣実・， CORA.・ <82.27)

..  炉心咽長期冷却性に闘する炉外実.(COLD計画〉
o.Sm厚ベヲドによるスコーピYグ鼠蟻
・ o.Sm厚までのべ7 11'応対するドライアウトa副総束 <82.28)
1m厚べ，ドによるド，イアウト実厳

・冷却材漉量による彫・

-20ー
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lE力分布の影.

高温にお砂るFPガス放出に闘する傭鈍実検

• PR2/LOCA貧喰使用後UO.の傭鈍実検 (-20∞"C)
. 様"のスO晶ーリング碍舗のための密度測定

・放出されたFPガスの測定
・保.されているFP#'スの測定
. 金柑鼠脂

号ヂル及びヨード闘.

• EXMEL司:-::J....ールのSSYST-.への組込み

• SSYST-.単ー織料繍号ヂル聞殉

高温・化

UO. -Zry濃紺の形成と事動

酸化した敏橿管と氷鷲気聞の勲および物質移動

NIELS， CORAの特性の毛デル化

• NIELS， CORAの予備及ぴ策検後解析

その他， KfKで結炉心構融怖とヨシタリートとの相互作用に闘し，嵐外で比般的小規S闘の..ー
を実施してーたが，次のステvプとして屋内で大綱債なJI.をIt・している.乙れはBETAM
を周い明守うもので最大3OOk，の金属層 (Fe，NI， Cr)と300切の.化物・〈主にAI.O.)を・"
はザー守イト反応により椿かしヨシタリートのベ田ス守vトに注.，その後は高周娘細自白により

嶋刷物を加自白して制緩舶を模観する.BETA槙置の編略図を園仰に示す...，ま1剛隼から

闘始されるが.ヨシタリートへの除伝遁.熔融フロνトの速度.ヨシタリートの侵食された後の
形状，側負荷下の:2~タリートの長期的事鋤.機a風物の圃化過程.ガスの歓幽と組成等を縄ぺる.

2.1 フランス

フランス電力庁と規制当局との話合いでは苛薗事故に対して鯛単かっ高舗でない趨a量的対策が
あれば，それをすべての新段プラント，c適用し.また.鋤中のものにもパッタフィットさせるζ
とになっている.

次に現在フランスで計画中の孤島科損.及ぴFP帯E助，c闘する研究の鏡.を示す.

(1)研究目的

安全系不作.の滑合の事敏経過および炉心震幽を回避する遺伝手聞を研究する.

ζのための2つのキーポイントは

①放射性物質の放出に闘する現実的な野信

緊.....計画の妥当性の・也

費用対効果を考慮に入れ.より安全性の高い析しい標噂プラントは可能か?

@炉心を庄力審暑内で安全な状餓に引き戻す運転手順の作成

選転員に必要な情緩

・録料の状.
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ffftA*
, PHEBUS, FLASH, P[TEAS®3o©ro/?A, MARVIKEN

2.3.1 PHEBUS I t !
PHEBUS- Phases 1, 2TltL0CA«*X***f

4 4
1900 "C* 7 4 L,

a)
b)
c)
d)

h h

Phase 3 It 1965 ̂ * . Phase 4 It

SFD*©«m¥ftj*«r a -

(~2800iC)*r

90cmT

• (« 24 * )

2.3.2 FLASH ItB

, FLASH SFD £ AEROFLASH XKJ; *) * * .

1) FLASH SFD **

2) AEROFLASH XII
FP, WKJWMtFP (I

g. in.

(-21001C), »(MIBC.
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- 予想される事故の道眼

・安全動作を行うのに有効な時間
・安全動作が可飽とすればその手般の有効性
一 炉心周の計測鍵の闘ぬ

ω研究内容
SFD研究のために現在， PHEBUS， FLA.SH， PlTEA.Sのsつのプログ，ム， MA.RVlKEN 
計.への嘗加.出来得ればυSNRC計・への.加を考えている.

2. S. 1 PHEBUS 計画

PHEBUS-Phasell，2ではLOCA..編集肢を行弔ているが， SFD崎の剣料掌・0解併ヨード
のグローパルな検証のためにPh舗e・3，..としてSFD実政を計.している.義置開魔上の問題か
らPhaaes3では剣科最高温度19伺℃までとし，Phaa“4では燃将温度は融点 (-28伺t)まで
と考えている0..するシナリオとしてはー般へのリスクの高いものおよび現象として顕著なシ
ーケyスを週ぷ.それらは，

ω大破断LOCA.ー注水なし
b) 小破断LOCA.-注水なし

c) 間給水なし

d) 伊停止敏目穣の炉心、・出

であり， BOILヨードで解併し実厳録件を決める.

国2.30および園2訓にテ只トトレイνの繊断面および横断置を示す.僧"は有効長80cmで
21本パνドル体系とする...ーでは蛾料加納適度.水揚..及び水，障の供給量と温度等を.え.僧

料が:.高温度に到越した畿は原子炉は停止し， Heによる徐冷か注水による急措を行う.

Ph鵬 31tH踊年末，Phase41i1揃年末実酸開始予定である. (鱒2.U齢

2.3.2 FLASH計画

グルノープルのSlLOE炉を用い.織料からつFPの放出.鐸借住FPの一次系内の.1耐を聞ぺ

る計画で， FLA.SH SFDとAEROFLASH実験より成る.

1) FLASH SFD実厳

水調眠気雰掴気中で照財済鎌科を加納して・tl置させ， FPの放出寧を測定する.実"はO.Sm援
の織科1;1解体系で行う.FPについては温健的にガ;;'"?スペタトロメトリーとガ~.成の分析

を行う.実厳では，鎗科の鍛錬.，被覆管属高温度 (-2100't)，加鋤迫度，過渡実働時倒.

冷却方法等を震え，合計9園の実験を19os年-1_年に予定している.

2) ASIDFL，to盟実厳

FP，特IC.指性FP(J，Ca， Ru， Te)およびエアロゾルの一次系内での移行と沈着を・ぺ.
更に創傷棒紺 (AI，In， Cd) o鎗科匙Fに被覆材a・K与える'帽を実般的に解明する.義置
の.要を図2.32に示す.

3健厳はo.Sm援の織科g;lドバンドル体系で行い，パンドル上旬の楊遣は由来る限り実炉を犠

援する.FPは'11:;マスベタトロメトリーで測定l.，エアロゾルはオンライ Yでサンプリングす
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る.'*た.M!凝縮性のH..Xe. Kr等は研究室まで移送する.

2.3.3 PI~計画

格納容根内のFPソースターム穆動を調べる実験で.次のsつの鳳・を有している.
1)崎勘な事故時の格納容根内"お砂るエアボー ν放射協の時閲覧化を調べるための・~，.化

学と照射の彫・

2) ..な.1*時の彫・l-・E加し.格納容aの過座骨量避けるために設けられる艦状フィルタの
賦蛾

3)エアロゾルの分布と沈普実蛾

ζの中.0と2)については結果が得られている。

2.4 その他

イギリスでは股肘...1*を超える.1*応対しては中央電力庁がガイド，ィνを決めており，

それによれば般地境界で厳則される線量をもたらす放射性絢貨の仰制されない放出の鋼11は金体
で10-γ年程度.・々の事'*シーケシスについては10-Y年を・えない乙と&な弔ている.働側

されない放射性物質の放出は大綱視な炉心構融&関渇するので.ζの'11ィ，..，ィνは炉心構姐の

婚生鋼11を可能な..り低<.週想的には10・}'l隼橿艇に仰えるべ・ζとを・"..している&解
釈で.る.

イギリスでは苛..1*に関する体来的な研究計圃はなし当面.米国等のSFD計画c.加しつ
つ晴..1*の蜘週的及び化学的現阜の担鍾に努めるζととしている.その主な対象は①FP・a・-
⑤LOCAから炉心馴.に蓋る..水力穆鋤.~標急時応答に関するプ， ν ト解併である.

また.格納容.の健全性に関趨し.水.気...ヂプリベ曹ト冷却佳.水，.餓憐，並びに事故

時計.等に関心を有している.

スウェーヂンではlQ80年に原子力の利用に関する全国的な・・があり.句"事故健闘するスウ

ェーデYの政鍍や計画I~，乙の時の園会.政府.原子力量a・m・の決定IC.~、ている.ζれに

よれば.スウェーヂンでは笥也事敏，~1!tIt益噂のシナリオに含めるべきであるとして.原子炉安

全性関惜のための計画を作成している.その主要なものは次の辺りである.

(0・放の防止
モユタリング;運転員削....8-10隼毎の再安全解街

。跡事故@管理

事故時のー次系事・ーのより縛'固な担鍾，肘車庫.重要な系統・能，運転員支援システムの改良

遺伝員繍棟計画@開発鴫

ω、放射性・質象出@緩和
， 

.重点項目でフィルターベント法の..(Baraebackプラントには1鵬年9月までに，他の

プラントは111嶋年までに〉 ζのために町L'fRA計画が1981年記段けられ. 1982年ocに第1
次終了.""l'Yill:en Y肘薗調始
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(4)水素聞・

75~のジルヨ品ウムと水との反応による穐生水揚量にも格納書.1ま耐えるようにする.

{防水着..."間・

格納書・の健全性e・かすような水漏.."11'，起る鴫串は鯖視で'ると幡随.水漏.スパイ
タ現象の聞・が踊る.

何l.aカ...楓
入念'1.ザーペ，:.-スIt・
(7) .金目網.PRA 

系統信銅盤解fi. 定盤的安全自制.~のためのヂー，ペース作成.

そ，;，他.イタリ7，ォ，:.-ダ.ベルギー等も旬副司.At:fC関心を縛.，ているが.独自の研究針.

1ま未だ'.立されてい11.い.
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.2. 3 ソースターム研究に闘するEPRIのプログaタトとNRCの関連研究
ZPU Pl'oj民主 00 S曲目・ T.m....岨rch・.ndlta &・I・t・dNRC R・・..rch
研究分野 EPRIOプロダaタト NRCの関遮研究

償制熔融通租とFP放 RP2351 (ANL) TREA守伊内での ([NEL)PBFでの燃料楓傷及び
幽〈炉内実験} 照射備料を周いてのFP放出・移送 FP放出・移送実験.SCDAP::I 

11・It. ードの1IIJ8.

炉心融体と水の反応. RP11131 (ANL他}熔織ロリoム (SNL) ACRRでのヂプリの形
ヂプリの冷却性 と水の反応.ヂプリの冷却性IC:関 成.移動の..・It，鍋侮炉心の冷

する実験 却健IC鯛する.倣.融体と水の
反応についてのEXO-FITS-
CM実験o a:力容認からの融体
放出実験等.

剛体ーコンクリート反 (SNL)融体ーコンクリート反
Jf; Jf;解街ヨードCORCONの関... 

ホ療の生成・儀傭及び RP 11132 (多敏のヨyト，タタ)水 (SNL)火誕の伝繍.織燐限界.
制御 療の混合・鉱散.織憐限界.火災 ...に闘する実険。計算ヨー

伝信， .・備制御.組自嶋下での.. ド岡弘

の鍋備等に闘する-iIの，.・t.
N'V1daでの大綱綱集積

格納容"の破繊毛ード RP2172 (An・ωch他〉引賓館験 (SNL】大綱績格納..の過医
による::1:.-'タリート盤のタ，ック ••• 測定実験

FPの..幽とー次系内 RP213e (ANL)照射僧斜から敏 (SNL)高温下でのFP化学反
司F・ 幽されるFPの化学的事動.RP 応， (ANL).斜，ヂプ引から

2135(St叫Ivl匙Enerliteknik) のFP放出計算ヨード闘... 
Marvi踊nでの人綱健次系内FP Marvlken実験への.加.
移送実餓. (ORNL)鍬料a自体からのFP

..出.

格納容.内エアロゾル RP2117(配L船来飽和・飽和水 (ORNL) NSPP..によるエ
移動. のプールでのFP除去. アロゾル放曲第厳. TRAP-
プールでのFP除去 ORNLのNSPP•• への.加 MELT ヨードの検証等
事故時の楓暑の健全性 RP21舗(FactorM'凶u副Reae- (PNL).大事故状況下での橿

archllγ副I事敏の調査等から. 水炉ESFの有効性.
高放射値下.水禽・蜘下での-

の健全性について研究

事故解街号デル開発 RP2177 (SAI船炉心・・事敏時 多〈の舗闘で実"と平行しての
一次系.水力毛ヂル聞.RPli鎗 ヨード闘俺.
(SAI・0炉心・・，.RPVメルト
スルー.格納容寝過a:.FP放出等
の解析毛ヂル関穐
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ANL : Argonna National Laboratory

BCL : Battalla-Coluabua Laboratorlaa

INEL : Idaho National Englnaaring Laboratory

ORNL : Oak Rldga National Laboratory

PNL : Pacific Northwaat Laboratorlaa

SAI : Sclanca Application*, Inc.

SKL : Sandla National Laboratoriaa

- 3 1 -

研究分野

リスタの再静値

JAERI-M 84四 055

EPRIのプロジ晶タト NRCの関温研究

RP2288 (SAI )鴎Sが対象とした I(民L)RSS~樹首RとしたPWR，

Surrl伊について，.続の知見に IBWRについて.ソ田スタームの

.づーリスタを再評価.再評価

:1:'-ト，タタ名の略帽の..，~~のとおり. 

.un. z Arlonn. M・tiona1Laborator，y 
ICL z latt.ll・-00111曲u・Laborator1..

IM!L : Id・.hoN・Uon・1Ena1n..r1na Laboratory 
佃lfL:白.kI1da' NaUona1 Laboratory 

PNL Pac1f1c恥 rth蝿・tLa.borator1.. 

SAI Sc1・DC・Appl1caUOll'.1祖母・
SNL Sand1a Oat10nal Laborator1.. 
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HYDROGEN GENERATION AND CONTROL
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第日;陣炉心損傷事故解析と研究の現枕

1. 事故シーケンス

炉心鍋.事敏惜uに闘する研究のー鳳としての事総シーケンス惜1'0.>研究の目的は.伊:，c，-t・・
..に闘する研究金体の肘田作成.リスタ評価手法の...事敏喝の原子炉のiI転手順の検討.

防災計画の償対等に貸するためで~り.ζのために枯.

①伊£咽・事故はどのようにして舟生するか?

@伊，c，.岨.事故はどのようにして造血するかT

@ 事故の道展に大き〈影.する4・・現象.プ，:.-トの繊..iI伝操作は何か?

⑥炉心a・事散を防止あるいは緩和する安全-の・鎗.iI伝操作は何か?
⑥①から@の問.に答えるために.さらに研究が必要な$嘱は何か?

等の陶・IC答えるζとである.したがqて.まず.起ζり得る..Yーケシスを明らかにし.そ
の道展過程を予測してみるζとが必要である.

炉心細.に重る'故シーケンスをその，.生砲車を傭視して列.すれば際慣がない.考園陸する必

要のあるシーケンスは.宛生砲車と公織に及ぼす膨.の聞置を.，.して原子伊が公織に与え‘リ

スクを得価したときに...な寄与を与え6・.シーケンスである.ζのようtl.νーケシス岳以

下で肱重要シーケYスと呼ぶζととする.

眼シーケンスの酬のためには.PRA (Proba凶蹴IcRIIk A・...nl 劇治的I)~タ

評価}の手法を用いる ζとがー般に行われている.PRAを事敏シーケシス@研究に周いる手順は.
(11 

前回のタスクフsース報告書 に逮べたように.次のようなものとなる.

① PRAによりリスクへの寄与の大きいシーケンス《重要シーケンス)f:・測する.ζ@過

種では各プ，ントに闘する偏頗度僻舗による炉(.，唱・・・敏抱生.串の算出と.決定鎗的'1.物

理現象モデルによる事故進展過積の解街および環境・5・の指定が含まれる.

③①でa則されたシーケンスについて.対鍵を宥える土で共週な取り.いので.るものをま
とめ盤現する.

③盤理されたものにつき.より縛.な検討・解析を行い.そのシーケシスの道鹿過橿を支配

する要因〈事M:の道展の方向を決定づ砂る働竃理...人的行為.システム.舗等}を鴫.に

する.

@③を.宥に可飽な対策を宥え.各対績の賓周・鋤県を得価し.有効なものを週ぷ.ζの.

催日 本報で言う炉心・・事at:t:た院以3・at:(s-n ccn llamaII AIX;鍋圃〉とは炉心がか
なり@・・を受砂て本来@形状を失qてはいる念場金な泊・に蛤歪唖ていない..(CIIIIndId 
聞軍制刈dIat)と完全な泊・に歪る事故(Nl coe lIIIIt 8c鴻白鴎)<<>両方をS昧している.
乙<<>2つ@伏・@聞には.放鯵.にかなりの.があると考えられている.しかし.WASH-

l'ωでは.-ヨlIdCOI睡状・で事故が収寂する可.佳について暢檀に肱考.していない.
。主2) .. やシステム@作・・不作・.・・現象@宛生等@事.<<>遣なり〈あるいは組み合わせ〉の
ととをシーケYスと呼ぶ.
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階では.特定@シーケンスにとらわれない対策が曾露である.

本.では.まず1.1節 rt・・愉的リスタ静値による量畏νーヶνスの.別」において.上EID

@に対応するものとして.過去に行われたPRAからWA:翻ー1制船および隠SMAP(aeactor 
111 

Saf，・tySt凶yM・thodo1ooAppHcatlon Pro....m> を趣ぴ.そ乙で.どのようなシーヶν
スが曾露であると容れているかを周ペ6.

~に. 1.2節r..1Iーヶνス@蝉舗な解野Jで1:lJ:起の@に対応するものとして.事故の道
風通楓を静鯛に分野し.量震な録制".たす物竃現象.人的符..システム細胞を明らかにする

ための研究の現状について趨ぺ6.と〈にζζでは風体的は冊究の戚鳳の-.として.原研で寓

絡した8WRの電車a失事敏に闘するMAACHヨードによる・a解針。.2.2項).米国のSASA
(Sewre Accld圃ntS伺uenω Anal1由:盤大事故シーケンス解締) (1，2.3項).当タスタ

フォースが実胞した8WRのATWS(Antlcipated Tranl島ntWithout Scram:スタ，ム失敗

を伴う異常な過震度化〉の解衡(1.2.4J調及び付.>についても報告する.

最後に. 1.3節「威泉の反映と今後の・・Jでは.1.1.1.2却の内容をまとめるとともに.
今後に鱒された..を示す.

1.1 ・・・的リスク野備によ6..!.Iーケ~~の・m

本"では.炉.11)岨・事故冊究@対象とすべ...シーケYス".剥するために.ζれまでに行

われたPRAにおいて.どのような..νーケシスがリスタ野価上，..であるとされているかを鎗

附する.

WASH-1400の'時以後.TMI..が舟生しその形・がWASH-14ω守備偏された曾.11-
ケンスの1つ (TML8'シ四ケンス{後追)}と鋼似していたζともあ唱て.米聞では原子炉プ

，:;0トの信服度およびリスタを鰐値する手法としてのPRAの有効性が強〈・・8れている.と

〈に.N院はその「量大事象および開捜する原子炉組側に闘する政策声明鍵Jωに郎、て.炉心

a・・事故に闘する..決定@判断材'ーとしてPRAの舗黒を利用してい〈と述べている.ζのよ
うな捌から細では・多般のPRAが嫡机.その敵峨1.1に示すように20捕えてい智.

米国以外でも各圃でPRA"..しており.と〈に酒量ーではPWRII!闘する広範な...を行唱

ている・7.・'.日本においてもa鹿野において.PWRの冷却紺脅失事伎について..な"11ー
・』ケンスを同定するためにPRA手法ID-tーであるイベント・ツリー解衡を適用している . 

ζζでは.ζれらの研究の中から代表的なものとしてWASH-14ωωおよびR鑓MAPωにお

いて指鏑された曾要シーケンスを細介する.

RS!制AP(aeator SafetJ S畑貴， MethodoめoAppll個 t蜘PrOJl'lUll)は.米国N駅加
依託によりSaDdia圃立研究所が中心にな唱て行d 研究である.乙@研究の目的は.WASH-

14仰とは異なる原子炉を対象として.同犠のPRA手法を沼周して量嬰シーケシスをm到し.そ
の結果をWASH-14ωと比厳する乙とにより.どのような段計上の纏趣がリスクの野信結集に彫

・を与えるかを骨叫乙とであ?r...両研究で対自民とした原子炉とその特徴は褒L2に示すとお
りである.以下では.白置DdGu1f 1. Peaぬ Bωωm似土GE枇.8WR).島q闘 JU.1.

S首切〈以上W輔副g取lUIe枇.PWR)に飼する野信結集を比敏して示す.
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ft)
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(1)

Accident:*

. C*Wia«©PWRIc|lt6IHilMlCllt7)*)44)HfctT^*. Ctl

. XmfrLOCM0-*U/#'*?*>0, BCCS

. BWK©«dKltlS->-{rvx4LT. ATWS (Anticipated Tmniitnt Without

(WASH-1400r»tl.2xiO-*H/«*B*[)
, WASH-1400*

L. JWW©l«**±»L.JWi4WlKS*4«,^MIt»*. * L 5 . LCTTIt,

WASH-1400-gtt.

lA1R1-M 14ー揃

.L3および.L4にPWRとOWRtD各*につ量.・則された..Y田ケνスとその舟生..
告示す.J健申で.M幽カテゴリ(....嶋崎句"がとは.FP (周回朗日叫ucta:刷・生成
物〉がプ，νトの外@環泊中にどれだ妙放出されるかの程度を段階分砂した指楓であり.ζζで

tま.醤号が小さい程放出置が大量〈・大な修・e持つものと考えてよい.
ζζに示された各シーケシス@特・l-.1.6.1.11に示す.ζtDJ院に棺.リスク"...1:...ーで

あるとされた事敏シーケシスについて.組圃司J..事故を泊属させる原因となるシステム依鱒，
炉心岨・に量"過租.縄納s・・舗に量"過租.およびFP舗道通幅削t示されている.ただし.
ζの康信....現象に闘す‘_<tDtllltD止に作成されたζと.および隠;st.tAP実鎗以鰻館行

われた・tlt*毘・@情"を倉んでいない点に.注怠する必県がある.
ζζに示した 4 ケー~tD舗展のみからー般的な紬蛤を噂ぴ〈 ζと蛤園"であるが.おおよその

傾向として.~tD.点を抱舗で・る.

(1) ，.、.断L∞Aおよび過...tD重要位

リ，xタを支配してい~・要シ四ケYス削喧断む∞:A (L帽ー。f-C∞lantAcc抽 nt:滑
t注11

却材.失$敏〉また給過...(traslお由t) に人的通銀や・a放"が-書に重唱て起・る
シーケYスである.ζ制ま西独のPWRに闘する停価紬.c.lUCl1，ともー致している.ζれ
蛤初期..としての過...ゃ4噸断LOCAtD舟生a.がEWtD大敏断やE力事・・....比
.して温かに高いのに射して.初期...生.必聾とな‘安企舗傭tD.作成功の・司置に信それ

ほどの.がないためである.留にWA5H-14∞で周いられている磁皐枯渇..  化が10・/炉・

隼極度.'J、..時L∞ A(5.)が10-司自/炉・隼.大厳餅L∞ AI0-'園/伊・隼であり.臨おS
-飽を止まわるような関口直"を鱒つE力事・・舗が趨ζるa.'ま10-7圃/伊・隼とされて
いる.

さらに.BWRの細企剛志・畏シーケンスとして.ATWS (Anticlpat剖 Trar鴫 ntWlth側 t

scr温m: ，xタ，ム失肢を伴なう過渡..)~闘わる.ー般に.~タ，ム痛の仰.失敗@‘・1ま

‘めて船、 (WASH-14仰では1.2XI0'"園/寮求回徹〉ものであり.AT鳴の宛生植寧も

‘めて船、.それにもかかわらず.ζれが量畏シーケシスとtl~ているの給. W.絹 H-l41:帥

よぴRS副APにおいては.ATWSが舟生す~とスタ，ム以外@プ， ν ト樋健が正常に.いて

も炉剖闘に量ると仮定しているために.炉£帽崎縄自主・・としては比敏的高〈なるζとによ

る.

0・炉心槍.に董~過祖

判断LOCAおよび逼.:事象から炉心構.に歪るシーケシ~では8WRtD ATWS tD樋合を

含めて.すべて.炉心への冷却材供給が滋少〈また組痩失〉す~ために.炉心が嫌気中に露出

し.嫌斜þ温度が上昇し.'炉心・・に重るという渇種を遍~. . L 5. L 11では.ζのよう

(a:l) WASlt・1400叩.スタ，.制畏とするような櫨"を跡して円 ~!1.z.:，Iト(~胤〉

と呼んでいる.ζれCi.日本で怯.遍曾r.伝崎@異曾な過健度化』と呼』百事象WlCtlW相当する.

本章で隠遁...と・修する.
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にして冷却"が失なわれ6，，~af(イルオフ(boIl-off) と啄んでいる.と<ICATWSを
除ttぽ.・畏Y，-ケYスではすべて刷.備による比厳眠離やかな温度上昇過・e峰て炉£姻.
に歪6.

なお， BWR<<>ATW'J<<>鳩舎には， +<<>値圏..となる渇様.化によ唱ては， .a.気鵬随弁
聞舗の絹舎のように.ー情的に出力がか怒り高〈な6.舎もある.ζのような幽カピーク時に
繊料館舗が掴.るととがないかという様聞が当タスクフJt-~で鍋起された.もし"に.出力

ピータに指いて大綱舗な織"館舗が組.6司雌憧がめれば.炉(.....敏@研究を趣めるにあ
たqて.信斜@鍋・m・として.冷鎗材rf(-f~*'による絹合と幽カ.t.昇によ‘絹合@岡11"
..する必贋があるζとに'''6.ζ@点e・かめるためにRIT臥 N ~ - ，，"'..いて解併を行

，たとζる幽カピータ崎に大綱樹な僧斜..が姐.6可雌憧は小さい乙とが判明した.ζ@解

fiについては， L 2.4項11:(1削については付録〉で越べ6.

ω格納容".11:量6・・
格納容・e・.(または嫡_Ð.~Ð穆'.<<>中でリスタ僻値上・屡となるÐI"1.水源

銅鐸，ーによ6"と，*暴鎗舗あるいはそ@他@・由による内E土鮮民よ‘・・である.ただ・
l，.，炉4鴻・・・."，下首EプレナムIC繕下した崎区大'な*.鍋..."，個“可脂伎はWA開ー
14加では10-'とされていたが， RS!副MではそoaD..<<>.u陣取り入れて高庇保件下
で総10-1-10・4とより小さ〈見..，ており.そ@重要憧値以前より健〈脅えられるようにな

りつつある.ー方.内E上昇によ‘・aについて，*，主とし.τ炉心にお妙・*....た健**
<<>，園生による絹合.主として*揚鍋舗によ‘絹合.主として炉心・齢仰がEカ・・"'..した
ーーの~~タ 9 ートー.体相互作用によ‘ガス舟生による鳩合.が脅えられてい‘・乙@うちど

<<>~-"で厳銅するかはプ，~ト øa肘と事敏シーケシスに依存す・.舗納容.<<>・..-1'，

厳銅像件.観損位置・健.炉心鍋..  敏"にどれだ妙@即が外・a縫申11:.幽容れるかを".
価する上-e・めて..な因子であるが.WASH-14伺等で周いられてい‘仮定は.橿めて大e
な不・実.'"伴うも@である.

.た繍納容・‘縄IC関して注目すべ量点は.炉心・・よりも格納容・・舗の方が先に..6
~-~νスが少な〈ないζとでkl6.ζ@例Ii. 8ft<<>TW. TPQI. TQW (TIiT.とT.. 
を倉ωおよびPWRDSeC<8w'r1炉@ω 等である.乙れら@シー~~~では . Jj咽崎

LOCA*た紘渇... が鎗盆した後臨おS(勘醐'鵬yC情 C伺IIDIa，...:碍需用炉
£神U>または余働除去療が正常11:・..原子炉ー波地却損から格納s・中@サシプ{水掴
め〉またtま底力抑制プールに縫幽する冷却耳院を，，~プでー吹来IC.す@で炉心冷却は一喝崎に

保たれる.しかし.何らかの原因で.梅納容・内から.を除去する働総が失なわれているため

に.格納容喜内@冷却水温度が上昇し.0:カも上昇する@で絡納..<<>厳銅に重る.WASH-

14mおよびRSl!糊AP司!'，主.ζ@絡納容.....ICJfカが1*に低下するので.高温になqてい
た格納..  中@冷却水が揚a_を起ζし.そのために臥::cs・・"ンプがキャピテーν.:.-
を起ζして・.f:o・失すると仮定している.ζのために，ー政暴へ@冷却材供給が不舗となり，

炉心細・ー=歪6. 以おS循環耳It~プ@健全佳については.絡納容鋸が信網して鰻圧されても.

簡を保ち畿ける可・陸があり.避に.より恥喝点で・a峰失う可・佳も否定できず.上途@
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仮定はかなり.い仮定で.‘と冨，てよい.

乙@ようなトケシスにおいては.炉心が・・して.大量DFPが織科中から放出された"

に.絡納容・はすでIC_してい‘@で.ppが格納容.申に濁存している時"は鑑か<..2: 

Tロゾル@沈降・詑・・e・鎗除去UD効.はあ虫り期待で.ず.環織へのFP.出量lま比
観的大・〈なる.

ωFPO.符..  

放制値.質@・f1・・It...... 的ItIt.E・・"による以)CA明主Eヵs・が・企で制Zば伊
心ー・ー次a臨時畿暢ロ・・繕ω・・-・属嶋という・・ーをとり.8:力事・・・以後It伊心情..・・4・
納容・-.舗という・・4島と‘.ζれ&鳳な‘・・&しては.BWRおよびPWRD・g・.D
鳩合@ように追し弁からEカ錦制プ-""*たIt_~ν，~・，τ・納容・内It.る νーケシ

ス.PWROVνーケシス@ようにー依系nから‘居住本語e・e・て格納s・IC出‘鳩合.
がある.虫た..~四ケンスには入，ていflいが. BWRO~".・・flt主..踊.掬閉鎖

失敗を伴う鳩合指よぴPWRO•• '量生・細嘗.噺@絹合・Sま.格納容.が・・Lt.E<とも.

FPが格納審MIC幽‘ζとItfl6.

Eヵs・・・以前のFPO放出・.に"しi怖に注目すペ・点ItBWRで館通し!安全舟からEカ
舗網プールを通過して格納容.It出‘νーヶνスが比般的多<.PWRで紘加E・a・し舟から
-~νタを.て.納容.申It幽‘鳩舎が比信的多い&いう ζとで6‘-ζ@・白紙.・・"

に見る&配管・.による輸.-失事MIt比べて...，，-して趨し!舟から@鵬観続出It
量るシーヶνス@方が遥かに婚生絹.が高いためで66.ζ@ょうt.EYーケ:'-AでIt..申@

"がホ綱同併を通過す‘聞にプ-"，Aタ，ピング (POOI... 抽.)..(.，・・・3によ
りかt.Eり@量DFPが除去され‘司憧怯"66.ただしR鎌凶APではプール@檎剖*が.靭.

alt遣している絹合制~t主. t-D鎗燥が本..な@で-*れていflい.

ω 環境申へOFP放出。E董‘*で@嶋圃

.敏時@対績を倹射す‘うえでは.a大・敏@舟生~..が-してから.寓臓にFP It'

S櫨中IC放出される*で@嶋冊余制IfIt'.!!D・.6‘かというJlItD な悶・で66.

.16およびUlt示した・.Yーケシスに鳳れば・・・・to舟生から・・申，、DFPit幽
.~州耐.大挙@νーケン浪守側側ー糊刷恥雌出‘.嶋崎命"が此量的小さい

DItBWRにお妙‘TC.TQUVYーヶνス.よぴPWRICお砂‘V.S.D.s.D Yーヶνス等
で..り.Q.6-J崎t)オーダーであ‘.ζζでTC(ATWS)シーケンス@傭帥...鋪縛剣

が早い@は炉心幽カIt'JI掴崎高い依・IC.たれるためであ‘-

1.1 ・.シーケンス... 隊錫績と-

Ll1 重要シーケンス@欄.な僻街@現総

前"では.PRAにより.同事れた''''タ僻値上..  なνーケYスを・介L.そ@特徴について
検討した.

ー・-
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本"で械.重要なシーケシスについて.より鱒舗に解fi..討を行おうとする研究について述

べる.Nな解続:・検討@目的は.本調ttO蛤めに遮べたように.
(1) PRA手法@改良

0・事故"の原子炉濁転手順@倹討
。"防災計.C7¥検討
{。プ， νトD.針10M
.er:t降立ヲ情帽を縛‘ζとであ‘-

帥hCf)ょう".健@申でIi.*圃N即:d'SARP -(... Acckllnt恥削帥Plan:量大
t・}事敏'究計・)10ー・として実泊してい‘a舗A_. (Stnn Acc蜘nt白q凶闘 Ana旬由:

・・・."ーケシス解続〉紙最も広範かっm・固有E内.~倉んでい‘と宥えられる@守.以下IC-t

Ðlføt目的と~t告について少し"し〈述べ‘-

SASAが対象としているシーケンスは，各プ，~トタイプ‘にリスタ即値上重要な‘10. 及び

NRCが未解決@安全土の関・(UDnIIOlwd.....)としている事項に倉まれるも10(~例えば電
源痩失事..ATWS)から週4まれてい轟.

SASAでは特定のプ，~トタイプについての・大・.10_を・僻するというととを逼して.

~tO目的を述調Rするととにしている.

Q) SCDに豆，..を楓少させ.たとえ SCD"'.生むても司~IOR~・靭し制.で・るような

方禽について知見を恥ζとG蜘@ため@島備制削.at蜘 f・・tart)凶ω.
(1) SCDによりプ，νト@安企が"やか事れ‘・合@逓伝鳳に射す‘1I.f'"イシ@倹Itと.

.."制御するため@方簡を・立するζと.

tた定量的解fi~実細す轟ととにより

・辺信員が必.とす‘肘欄データはど@ような‘@か.

・ JI'P放出...移行過.はど@ようなも@が.

.について@畑見をうるζとも燭縛している.

解梼方法~.鏑め明'"タ岬偏土・畏(..-制由副〉枇"密会卸値土朱儒.(Unr剛­

wd包闘.D・.)と考えられるνーケンス@中から代禽鈎u‘@を検定す‘・視線ではζ@シ
ーケ ~"'Ð遭a曜にはPRAIO舗』民が<<..れてい‘.tた代禽"という怠棟"必ずしも事.婚生

・・M大・いという ζとで憾な(.SCD ・tÐプ，~ト..  令趨鉱員Ð.~~'"す‘eに趨倒u

~-~~スというs・ーであ轟.シーケンスを示す.f~シトツリー@具体例健康舗で示す.

次にζ@シーケンスに射して.趨予測 (8・Itllt淘副U・@錫fi::2-1' (RlLAP. TRAC. 
MA即日等〉を趨則して炉心・・...内容_IC蓋‘・...解街す‘.tた岡・にして濁伝員
が回復処置【あるい~.fI踊.)を実行した舗合ÐRについても縛衡を行う.ζζまで@僻衡

を蝿憶では.前_Jt(台四球帽dlt凶1)と呼ん唄・‘・炉心情.er:霊，たシーケシスにつ

いては更にFPIO象自について.-tDIIII.鎗選過程.敏a・僻信等@僻衡をC侃 RAL.伺 AC
駒ヨードにより実制・る.ζÐI量挙制~(b館側制1) と呼んで‘喝.ζ

e・~について@飾衡に敏明スタ野信@方漣・M適用事れていると岡崎に. .4.保守的な停舗が

事れてい‘-

_::2-I'D使用方溢u..前遮4D1t乱AP4および1.TRACAt.プラント@偽水力・・を定

ー.-
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*l. *cD»O»IHIiMARCH-CJ|W*-«»#*«|PV>. ORNL (Oak Ridge National Labora-

torin) KiJtfiBWROSASA<u)riiMARCrt4<l2;«»cffi^6nTI.'*!(H

- K (BWR-LACP: LOM of AC Powtr)

. CO

0 Zion 1 7 * V h (WMttaghotMelH A--7-PWR) O^WRLOCA. « * * * .

<D Brown. Feny (BWR-4. MARK-

. SCD

i Z 2 BWR©MI»***IC||f ft MARCH a - K K J: «MCIWf
^«»W(C©1 HiL-OttfliBrown. Fen>l<HP(110MW« BWR-4. MARK-1•*#!»«)

O U K M t t N I H , MARCH 1.0=.- K+)
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(D
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J組 RI-M84-OS6

量的に担.する4I1C~分な号デ"JI<rと鶴舗 fニ相.~デ)11. 網"系@横..)があり橿めて有力な

道県である.しかしl喝ヨー V共fJi.稽.tD毛デルがないので炉心嘩幽までの綱聞の解析に使用さ

れ.その観の綱聞はMARCHで解併する鳩合が，ぃ.ORNL (0位制p NaUonat L・b倒ー
(U)_............. __..l.___"...._._~.. .. to由Uにお砂るBWRのSASA ではMARC助怯随に用い回れているが.岡崎に解訴前半に

対しては原子炉.・内@水位.働など制御..安企掃の自動遺伝に隠遁する~of，メーターを追跡

するために.Mll)の簡易計算ヨード (BWR-LACP:Lω・ofAC pow.r)を用いている鶴分
~lJ i. 岡む保闘訓寓錯したMARCH:J-Jt<<>野信仰寓では.同:1- Jt"BWRに適用する上

守@鯛・.<<仰心構融母ヂル@不適切.制御..働・・.<<>~...， jo ス...，ーへの'帽傭...)が敵・

-<摘・8れており.解続紬鳳の野ーにはそれなりの注盆が必要である.
園1.J ICSARP針・・NUREG-創10"・I)IC.弔たSASAD研究賓館""ケジ晶-JI<rを示す.ζの
.IC承されたものの他lC.lJtの研究がすでに申書了している.
① 創価1プ，:.-ト (W，・.Un静0UIe.4ループPWR>の小鍍厳LOCA.・..・失.紬ホ拠
失の.シナ明オによるプ，:.-ト司書鋤.

~ OroWnI Feny(BWR-4. MA眠ーII盟格納容罰}の‘..失"のプ，:.-ト事鋤と精11""及
ぴ沃S障の槍送過程@解勧.

第11回・水炉安全情報会.では.園1.1の工程に対応してATWSに鯛する研究のJU院があ弔た.

なお.SASAのような定量的解併を行うζとにより炉心が毎分的に構・した像情からの・.IC
必嬰な録件も鰐舗で倉る可飽健がある.現在京でに縄.iれたSASA縄趨@徹.からは.司匹敏の
鰻和のための措置健闘する研究風船主あtり見当ら刷、が.ζれ紘S絹 Aで健周してい‘炉心樽

融過程".える計算:I -"'~MA即日で. MA即日では節分構融から@回復はaぇflいためであ
ろう.今.sc臥PIJような伊心ヨードが利用可簡となり.それが実績的に倹軍事れれば.釦D
'敏を値目..から含めて定畳術館解併し.軍大'1.炉心a・に量るか否かの分鍵.について現S略
的な野舗が可舗になろう.

L 2. 2 BWRIJ電..失事atに関するMA即日ヨードによる属鹿解続
炉心構・事敏IJI例として*・BroWDIpe可 1号炉(UOMW.BWR-4.UARI(-，a絡納容.，
@電源禽失事敏を対象とし.MARCHl.Oヨード判の.底解衡を遍むて錨納容・応答に大暑な鯵
・f:aぽす軍要パ，メータ摘出するζとをatみた.前節で.べたようにBWRIJ...失事敏
は来.8.崎A計画で注目され.既にその針・Q)1っとして侃阻，で岡"$fーヶνスの解衡が実
施されたが.以下に.べるような縛しい・a解併は，服されていなも・.MA即日 1.0ヨードは米
国h鈴elIeCc堀田由田研究所で関脅され.炉心.ー波書院及び絡納容書の織水力事鋤解訴をその目

的としたものである.以下に.解続Q)Uを述べる.
(1)縛街鎌件

解析録停は情JiLÐ両シ・雪~~ス@解Ji旬、.考に次のように定めた.
、①蔚肉.所外@金ItCU.失を起因事.とする..し.DC"は事故関崎から4崎燭使用
司・と仮定した.

申》‘u鋼噌M・
一掬一
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@ 高aT轟および原子炉嶋.時冷却系跡事故関白ーから4時伺後tで作動するものと仮定し
た.

~þ 庄カs・a・....に.キ守ピテ 4 に網唱ている*は桂子~デプリと反応するものとし.

~系配管等にM?ていた水はキャピテ 4*".....紋デプリと反応するも@と観測E し
た.

@ 不漏怯'11スaーにより格納s・内..'i..'IIスで・aされている.鍵唱で*禽織繍.i..
ないものと・定した.

@温度およびEカ@上昇によ‘織納..・揖として.電気E・貫通暢から@刷機と倣掴舎帯

.した.解併で..した・a・保件@雌定値と敏鍋断・."'.1.8に示す.
。酪肘算舗県(..ケース〉

本トケンスに射するMA即日:I-Jl"抑制@慨を.1.ーに.格納輔Eカと澗気

温度をそれぞれ居1.2および園1.3k:示す.以下に.NARCHヨード@主製サプルーチシごと

に事故シーケYスの道毘に関する肘算'曲線CDUを趨ベる.

@炉心包ートアヲプ〈政)IL/MACEサブルーチ y.・渇崎倒:0.0時伺-8.2時伺〉

事故闘始後.格納容・Eカli時聞と共に徐々に増加する.ζれは.aカ8・内で鎗生した.
.が過し!安全弁を通り底力鱒鋼プールへ施入するためである.ζのため.。晶，ト"&-"'D雰

囲気温度も徐々に上昇する.ø岡崎・ 7.2時闘でジルヨ品。&ー*反応歯岡崎t~.生した*

療が"&7トウ晶ルに1tdl*れ‘'・..格納容・Eカ@増.Ii..とな‘.tた.f1 JfIヨ晶，
ムー*反応が生巴た.分は殉偽反応が加わ‘ためすみやかに・・"IC遣す‘.cれが炉心情
融@闘曲面である..敏関崎鎗I1時闘で.繍納容・E力健亀」ヒ鼻す‘-ζれ紘.熔融炉心@底

力....へ".下に伴い...および..f)ホ婦が鳳生す‘ためで....

~æ力事・侵食 (HIAD/MACI 'f'''fJfl-f' Y.・樹園:12時鋼...ao嶋伺}
底力s・a・IC.下した・・炉心Ii...ーによりEヵs・a・-島忽揃す‘.-tしτ...
開始からu.・.ft庄カ-が..す‘-ζ@欄.格納容・Eカは・Eやかに土鼻す‘-
@原子炉キ守ピテ4"水と炉心ヂプ何度~ (HOI'DRP/MACI'f'プルーチシ.・・... 

: 8.0嶋岡-8.3嶋岡〉

圧力事-が・a置すると.圧力g・底.および・・炉心はtt，，，， "晶ル内@キ守ピテ4へ
落下する.ζのときに鎗生する*11.と.aカs・肉@荷量.aa<<>鋼体がtt''''''&ルlCit
幽されるととによりド，，，，，&ル内"fE力松急上昇し.tた雰.気温.，ま300ャItJ・す‘-

@・体ーヨYタリート舗互作用 (INTBR/MACEサプルーチシ.・・崎鋼・ II時鍋以
後〉

融体ーコンタリート相互作用は.事故後8.3時闘で始まる.ζ_Ji阪で"&7ト"aル..  
気温度はお0.，..ド''''''aル雰.気温度は215....またも綱審・Eカは13l1li・である.・体
-::ryタ!I-I-相互作周により鎗生する反応生成絢10_<は滞緩.盤鋸鮮である.乙@ため，
絡納容・圧力隊更に土鼻す‘・一方'. "，，，，，&ル舞.気温度信事鍬"鎗銭的11'"で"，，，
"&JIIO温度創副D'PIt.し.・納容.総..す‘・磁断面衝が大量いためaちにEカ館大銀
座(JU，.凪)..で損少す‘-

-s-
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ω・底解fi
"W.J民の不IIJUID畏固には.解併号ヂル自体@不..さと.入力データに付随した不櫨
.きが司Sげられる.ζζで儲.俊樹の不砲実きが解続..に及ぼす.・を調べる.不槍実さの

露国となる，.t，メータとしては.のようなものが考えられる.

@事...専のわずかな倉いにより..IC.化しうる，.t，メータ〈ー次来内のa・*・鰭). 
@・・現alC闘す‘舞踊が司、十分であ‘ため.ぁ‘いは鍵計約分布舎も弔た量であるため.
，;t.， .りした..... め‘ζとがで・flぃ，."メー， ~炉心の幡・温度.デプリ艦子の...).

@ 姐舗な現.....fl~島ヂルでS健潤してい‘ため・.tl."定めるのが・・fl'''' ~ータ
(.・.の形状ヂータ..佳値データーf).

ζれらの要因を考慮して不信実さの大*いと思われるパ，メータを週択した.週供した，."

メータとiその下.・r......上履値".1.10に示す.
ζζでは.初めに‘度解衡の1例として炉心の・・...(TM回，切について下限.....

上限の各自直を周いた渇合の肘算..の比般を示す.国l..ui.l.oシーケンスにお砂6"
.生時刻とヂプリ温度.およ胡b嶋納..aカ昏示す.園1.4(b)ltおいて.時刻1.2時伺から
圧力上昇@綱審に度化がみられる.とれは.--~院にお貯るZr-H.O 反応@盤が遭うためで

'.6. MARCHでは.Zr-H.O反応は炉心温度が1800-"以上になると舗とり.炉心が椿鳳温
度隠遁する志で健〈としている.炉心@構.温度が高け制:f. それだ砂舟生す‘ホ湯量も・~<.

絡納.・Eカは高〈なる.また.炉心棒馳.下町@デプリ・aも高〈な‘ため， aカ・・・・
破鍋および傭納....嶋剖は寧〈な‘咽L4(ω.
.に.絡納容......聞について各ケー~に討す‘計算鎗鳳@比....1.1 に示す. tた.

デプリーヨシタリート繍互作用開鎗から絡納..・・tで@崎関岡聞について@制錦繍鳳

を圃1.UC示す.ζζに.. qJおよびx閉館.それぞれ・..に射して下鴫鎗.J:H..JIい
た計算..で'66. また・・ヶー~剖情..を点・明暗・.ι@時網岡崎".ヂプリーョ νタリ

ート繍互作用に伴いヂプリから放出され‘ ppjl格納s・・・"*で繍納容.肉IC保留され‘"
闘を.わし.環績への PPat幽畳@野舗にと，τ・.flJ"'~ ータとな‘・ ζれらの計算舗鳳を
もとに.幅制審・応答に大・なe・を及ぼす..とιて'.1，)8・co..をa・出した.
①圧力術創*I，)FPに対する除倹保ao訓CF)
@ メルトダウン@絡了時において-.添配管等にa.，ている水の畳 (WD即〉
@炉心.デプリ@構融温度 (TUELT.TPUS. TMLT) 

(t 炉心金体が落下するための.Jf恒心構雌割合(PCa，..PDR借り
@ ヂプリ艶子の中心..J・1.に占めるzrO.の割合 (FZ∞R.FZOS 1> 
⑥圧力s・a・に落下した構..  斜@鋤伝・.(α:11))
<1>Ðパ，~ータ民F(即に対する験像係船<<>.合". 4・納...時刻について大量な
量動脈みらオ時ー....格納s・・・ー=測る"*で<<*綱審.内@働*ヵ... 巴大量な差異がみられ
る.1側として‘納容・圧力@過-化帽L7に示す.下限制情@鋤合，絡備容.圧力が

高<U‘<<>It，圧力卸創プ-JII'~し;たJI'P<<>.< .噛去されず-として梅納....気

命にとど*4ーから司~66.Þ.."'~-タ W四EDIi.ー吹療内<<>*，.，内..・炉心冷却に使わ

れず圧力・・・・・・時にキ守ピテ 4 1C加えられる*畳司~6.ftため.キ守ピティに落下した後
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@ヂプリ@冷却.すなわちヂプ明温度に・・e及ぼす.tた.~から@まで@パ苦メータは炉
心"‘いはヂプリ@鋤錐・fC闘するl'f'メータであり.IEヵs・a・....10ヂプリ温度に.
・e及ぼす.IEカ.....10・a時."'.16‘支配的なa・はヂプリ@もっ.量であ~ため.

ζれら101'f'メータは格納容・・.-あるいはヂプリーョνタリート相互作用開柚から格納
-_..で@崎閣に大ーな・・e及ぼしたも@であ‘-
なお.本側f~8row掴Feft'掃@企蛸制融制Vーケ :n~に厩唱た..解併であり.

ζζで縛られた舗.が値@伊盟."y・~νxにも.・す‘と~眠らない.むしる解併は.

"yーヶ ν~IC依存したも@憶はるう. ..た.本・.解締@ために.んt:'..‘隈られており.
ζζで..しなか唱た.微に曾毘なものが倉tれてい‘可飽憧もあろう.今後...と.われ

るい〈っかIO..Yーケ:.-~'"添健"に.ぴ.それについて@感a解fi"'.めてい〈必県があ

る.例え.f.小LOCA'"歯園事象とする量火事.10"合....失事敏と大・〈興な‘点とし
て.~.からのa眠気がa鍵"，イウ晶 1&1".幽され‘という ζとが第げられる....失事

故のと.".一次系からの湯気は底力過し:弁を遍唱て0)畠噌ト1)s..... の底力働側プールへ放出

される.今後.-~のa度解衡を週じて炉心・・・-*にお妙る量-"'.出.得価してい〈
予定である.

1.2.3 米国SASA針固にお砂る炉心... 依解続

1制隼閉までに..*れているSA臥@解続例@うち原1ft'入手守.た文献及び-*-

o..障により・・Eで.たもO"'.1.12に..とめた.
SASA計図@目的li属に遁べたように.8CDIC量‘ y-~ν尽について..  的自~-'"符ラ ζ

とにより.プ，シトDUH.・."鉱大防止.舗.方篇tlど位。いて@畑且""・‘ζとにあ
る.したが唱で・敏申@原子炉MtD解併は.守“限り蝿(B輔副踊脚:最泊予創〉的

fCaa・する必要6'1!I‘..関心・・に量るようu.・舎に鎗.時伺オーダー@鳴.とそ@欄@週優良
・~'"考.するため.安金野・縛併で健到隆行われてい‘ LOCA (，小・暢〉に比べ...o不・，.
きが大・〈なりがちで的.-tf1，6l.単@炉心繕.似.o僻fi(P'.・-湯治制僻.)にも修
.する.一方.&段階で@不慮定さについてプ，:.-ト@貸金・・から見て厳し骨、倒(BM(BqJ-

uat蜘 M叫eI:野・号ヂル〉舶に*めて解術創刊と.金体的u舗婦と現実に旭‘可傭艦D&
6・・Eと@対応が不明・にな唱てl，t ぅ.-tζで偶NLではζ<<>."'..す‘たゐに~<<>ような

方針で金体計・e実'ーした.
@初... 院について@発金なフtールト・ヲ明ー解続悼行わない.可.佳f)1!I‘ー匹敵@ツリ

ー@分懐を少.o代義"にまと166.
@ 国的でItl!l‘6'.・敏宮内ケ:'-:Ao各局.でのm・..よりも全体的に何テJ.応答e
a・で.‘ような手槍をとり.特定@曾要なallについてはより僻alC.討す‘-
~-・ヂルーt_金体@・鱒斜温むにつれ..してゆ<.

ζ@方.110圃‘.IC自主・・e・・:J-1'lt'6りMA臨調@ような.......，値い鮮野:11-1'を
主IC.いてい‘ζとに‘依'してい‘と宥えられ‘.D皿.<<>Jt乱AP&. LANL<<> TRACのよ

うなa・:11-1'11:よ‘"ーでは針鋪時伺@同・がお‘@で.R司岳ヂ......~館行.倒的ICUιて

い〈 ζとよりも.予16...，..副賞;によーて.ど@・-な-eヂルが必要でおるかを決定する
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KttTLfcHATCondtntir Bocttor Pump (CBP) # i » I B » L T R P V * * * « * * .
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方が.・的であろう.

以下..1.12の徹件について解続繍.f>.点を述べる.
(141 

(1) BWRのスタ，...吐白書.何cramD恥h創割 VoIume: SDV)・衝によるL∞A
Brow掴両町S号骨置で生じたスタ，.-.不作.(1創傷.<<>約半舷が欄人失敗}事故@解艇

から同居雌組された.釦Vでの・既によるL∞A奇想定したシーケシスの研究である.BWR
@スタ，...時には制・・・・舟@放出側f>*がスタ，ム吐出1f.(Scram DI・char富岡 Valvt)<<> 
聞紘により如Vへ敏也sれふもしもζ@弁より下'.側に.断がめると.-~冷却材が..
原子炉・皿へ.れ出すLOCAとなる.ζ@拠出を終息させるにはスタ，ム吐出弁をすべて再伺
止〈スタ，ム信号のリセ曹トで可飽〉するのが噌ー婦件で~6 :61. 1お.(Brownl FI町
炉@栂合〉の弁のい〈っかが再閉止に失敵する可傭憧はかなり高<.ζ@栂合原子炉憧Eへの

L∞MI噂・ーするζとになる.解続舗県によると.
@現実的に仮定してもSDV-LOCA発生"'._1:&十分.. 阿胞である.

a .M....遍鉱員はスタ，ム信号リセヲトによる吐出弁閉止によるL∞Aの停止.ない
しはHPCIによる原子炉事・内の*位保持及び繊圧を行う ζとができる.

したが，て炉心唱園・は充分回避できると紬歯している.量湿の嶋合.すはわち遍鉱員が何ら

の操作も取らfl.い鳩合は.約8時帽で炉心鍋・.15'"で炉心構雌という結鳳がBWR-

LACPヨード及びMA即日ヨードにより縛られている.園1.8および園Lec:t...ケースに

ついての原子綱審・(RPV)内<<>1E力と*位@計算崎県を示したものである.ζ@喝合.

HPCIが*位の増織によりa・的に超a/停止を〈り湿した・.1Eカが41&阿a位制MPa)
に低下した時点でCOI由帽rB似蜘rpump (C腔〉が・・錨・してRPv*a*にす‘-
主積気管への盤*によりターピシ・・H問11:l鍵周湾唱になり.その後C即1.)*_で~・ホ

ヲトウ畠刈壇にな弔て注入*c:t金〈な〈はり.伊(.，1.)・幽に軍6.

炉，.;輔副@過担以後@鰍*カ解fi.:tMARCH:2 .. ...で行われ.101刷・40分後健編制..の

即'A(Electric PenetraU伺 A踊曲，1，:竃..適齢シール@高温による劣化厳舗が生巴る

ζ とが明らかにな~f:. ζ<<>EPA..<<>司傭憧を指鏑したζとは健闘.<<>研究の.嬰な成感

である.乙のEPA..を考慮すると.それを考.しはい嶋合に比べて...~ーケンスによ

唖ては絡納容:;J....網c:t早〈なるが...-が小さいので.PPit出量はむL..l!IM少す
る鳩合があるとしている.0侃RALヨードによるPP<・-解訴では.放出・織として重贋なも

のとして.RPV句ド貫通(10嶋欄5扮〉までは絹傷・・a・.(CRD)系..その後ド，ィ
1).s.1¥f磁鋼(EPAリーク}まではCRDに加えて円イh ルからの漏洩，以後l:t・-したEPA

から@ガス放出が主.fl.寄与をするととが示された.
0・ PWR<<>遺伝.噂に闘する研究

重大事故ないし組そ@可健性を持つ<<12下で@遅低温噂〈匂剛司torG叫deHne)についての

研究は.SASA針圏中で・It:_<実・されているようであるが.必ずしもm・fl報告.の形で錆
獲されていない.そ@・由としては恐ら<.・々の研究が特定@プ，ントのある隈られた事.

シナリオを量定した解訴であるた硲.包含す‘"・・・が犠いf:t.>で1;ろう.・*炉安全性情

報会.等で齢、〈つかの宛表が行われているが.その中からI渇 Lが阻:LAP4/M岨7を用

いて行味解締結計旬介する.対側.偲 (C国鮎岡崎a.l1BI:Wプラント@
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J.OlI'W (Lo・01Peed wa旬r:・*礎知.及ぴW側Unth創圃祉の2ループPWRの鉱淑
(S句m白~tor 1'¥IbI Ropt.... :..穐生・伝角・・・・故〉で.それぞれ選転s・の妥
当性について倹射している.ζ@うち.C!のプ，:.-ト肱.加E・PORV(PDot句・rat岨

R・1拘fValw:パイロ曹ト這しJ弁->.f拘たず.t-CO代わり鳳子炉事・JI.にベント弁を有する
とL‘うものであり現在NRCがその段併の聾単位制E司、て検討中のプ，:.-トである.解析による

と.LO刊で外郎制痩舵仮定した絹舎の艇方椿については.鳳子炉響調頂郎ベνトl措

置不足{刷.備による炉心ぬ倫相幽のエネルギーを除毒で・'1，い)のため有効で低(.加E・
補助スプνーが有望なζと.但し高E注入自民巴より加E・が鱒水にはるとスプνーは効力e失
はうので注愈が畏るζと..た舗馳スプレーのON/orrIt.り.高座注入-を使用しはいと
2次倒ヒートシンタが復活しても炉.(... ・幽の可飽健があるζとが指鏑された.

B6W.型原子炉の金治水'央..では..緑風録仰として.2・の大気敏出弁の聞畿と..

E注入孫の手働組・e鑑定してその有効性を解衡した.その鎗..~のととがわか，た.

① 大気>>:幽弁蛤.-*-が作動していない限り冷鎗飽カへの寄与は小さい.

@高E注入系は1系統のみで充分にR刻RVから@冷線材範自を舗い. 1~系内の気泡を繍少
させ炉心の冷却に俊立つ.

W帽 i噌 ho¥皿祉の2111'ープPWRCO叡ITRCO絹合.現行@週転指針.すtl，わち@・.SG

の岡Jr.<I>その隠帽.<1>健全SGによる除...f畠本とするー越の指示は曇当であると@傭・.f'

得ている.

1.2.' 伊~岨・事故の野信解艇の観点から見た ATWS(Antlclp・凶 Tra帽・ntWIぬ側

Scram :スタ，，，.不備崎の異常過..化}及び解僻例

炉心、..に量るaれ@ある'敏シーヶνス@申で..生・・"と・・という観点から見た"に.
比般的重要となるもの削噌断L∞Aと魯.10過...を鎗...とするシーケンスであり.通
...の申には原子炉スタ，，，.を伴う絹舎と.スタ，ム失敗の絹合(ATWS)がある.小・断

LOCAaぴスタ，，，.有りのa・..  ・では...の"'.1ま...舗であ唱ても.炉心の鍋.は
措却材の.やかなa失によa補却健カOjE下によ，て舗と4ーという共濁点が'1).，た.とのため炉
心@・・過租は顛似の繊細を示すと考えられる.tた事故穐生から重大な炉心鍋.に歪6.での
時閣は比般的.<1時欄から敵"欄またはそれ以上のオーダーでおると考えてよい.鍵唱で.そ
の聞に遷鉱員‘が事故@過..f掬制する処置をとれる可傭性が高いと考えられる.それに対して.

ATWSCO場合に硲.スタ，ムを伴わないために.炉心出力が十分鱒・ーできないか.tたは遍常遺
伝出力より高〈なる栂合があり縛6.ζのために炉心に冷却本があ唱でも.信"を十分冷却でき

ずに録"‘・... 土鼻しさらに炉心tDMIに至るという可飽健をー慣に肱否定できない.その絹

合.一・@出力冷却不聾合(PowerCoo!同 M恒醐ぬ〉を生むる棋であり.炉心の鍋・形.は

LQCACO場合と当然異な，たも@となる.tた時倒的にも比般的短い〈例えば10-.百秒).に
炉心・・が宛生するであろうから.週転員@処置に鏑縛するζと路局ど不可筒だろう.

一方.ζ@ょう婚情lIf.>現象以外にも.AT稿料炉心・・に至るシーケンスとしては.一

次冷却暴@圧力が温度に土鼻するためE力パ.，:.-ダ9CD-tlo信慣を生むてLOCAに結びつ〈栂
合.過し弁@嶋崎失敗によりLOCA.f生むる場合等.冷却紺不足を経て炉心a・に至るケース
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が考えられ‘が.ζれらは幽カレベル@遣いにより崎健経過に若干の盤はあqても.炉心の楓.

形舗としては相聞L∞Aと岡ーの立婦で蛤凶ζとが由来ょう.また出力制御E匹以外に特別
な故鱒を‘定し忽い鳩合でも.余験除却.の冷却健カを土回る出力状雌が長崎関縫いて.終的に

炉心袖却不健@状"に重る&いうシーケYスt， (-.o LOCA ~まあるが〉宥えられる.ζの.
.<<>例は.現在事での腿:mIAP等リスタ静舗でAT鳴に対して宥えられて..た代a量的なνーヶ
νスである.

鍵唱て.ATWSに特徴的な悦岨・渇橿がある&すればそれは.AT帽に組因する出均土昇

のために比般的短時慣で炉:(.~樋.に量るケース.及董は高出均状・が続いて長期的な冷却-t-ード

@・立が不可健な絹舎のいずれかである.前者Oa点からの解訴は米国N院の星"により.米
(1・}

園@原子炉メーカーの僻併した例が暢告 されているが.内容に不明の点が多<.また後者に相
01 

当するRSSMAP の例では.舶水力的事.の解併については充分示されていな~ '.ζ@観点か

ら.本タスタフォースでは..敏舟生鎮の比厳的短い時"の過震度(1:4&.に注目した解衡と.さ

らに高幽力状舗下での過し弁による議鋼鉄幽による冷却紺楓少の過橿の定量的解析.の2つの解

析を実値した.-;'1ヒPWRとBWRを比べた嶋合には.fIiの特佳からBWR<<>方がー次振のEカ治

加が大きな正@フ 4ードパヲタをもたらすため短時鋼@幽均上昇@観点からは厳しい..が出る

と宥えられるので.BWRのみを解締対畿とした.解析結思の縛.は付録に鴎るとして.ζζで

は.. 院の.聾のみを溢ぺる.

解訴に周いたプ，νト特性データは米国PeaぬBott畑 2号炉相当の110万'JcW..のGE祉制
BWRに対応するものである.但し-~-の庄力事鋤に大台〈鯵.する渇し!寄金弁(Sa"・t，.

Atllef Val欄:以下SRV)o・容量は.圏内BWRiIの値位農聾した僧絡調E銀総・ollUO.
付録に述べた解併ではATWSの起因...すtlわちスタ，ム信号を婚生Sせる原因として4・

の温...をとり土げているが.ζζではそのうち代義的なra力制御鶴僅の敏鱒」についての
結集@一部と.その他の..も倉めた嶋崎のみを趨ぺる.

現象画から見たBWRのATWSの特徴は以下の濁りである.

{沿過渡覇E化により.主穏無踊.弁またはターピン.気卸繊弁の問舗が生じる~.-~-圧力

の上昇が生t.それ命帽心ポイド事の減少を通じて正の反応度フィードパヲタを与え，庄カ
は更に上昇する.

~ ζ@出力上昇は織科の温度上昇をもたらし.その傭思.負のドヲプ，ー反応度の・..で炉

心の出力上昇は収まる.

。崎一次系@圧力は這し!安全弁(SRV)からの濃鋼鉄出によ唱て線制される.長剣的には.安

金注入系等による注水を行わない限り.一次来圧力はSRV段定Eのまま槍修する.

ω再循環1ft:.'プトリヲプにより炉心波畳が織少すると.炉心のボイ ftJl舗による負の反応度
ヲ 4ードバ曹タが作剤して伊出力は・t下する.

."f)解続..から得られた縮泊は以下の通りである.

(1)初期@幽カ上昇時において滋斜温度が上昇しても.炉心損・fC重る可傭性信少ない.

@圧力バウンダ習の.金位に関係する.~系の置高圧力はSRVQ)容量に鍾めて敏感であ

る.
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ω各・@注入来@作・を考.せず.冷却*がSRVから放出され続けた場合でも.過渡.化
開始から少な〈とも10分担庄は炉心.出10.れはない.

1.1 .. ・@贋院と今・..  

1. S. 1 ・M:シーケンス@研究の現状と成鳳

.M~ーヶ νスに闘する研究の現状とその戚鳳について.本羽では

(1) PRAによる..シーケンス@臓測

ω ..~ーケシス@鱒細な倹討
の2項目に分砂て現状を述べる.なお..M~-'"νスに関しては近年.敵-<の研究が..さ

れている.それらは現在の所.園僚会.での..に過.ず.縛細については今後の線告.の公帽

を怖たねばならないものも多い.しかし炉心岨・・敏の今後の研究方向を考える上では示唆ICI臨
むものもあるので.本節の末尾に.として示してお<.

(l) PRAによる..~ーケンスのa別

PRAの実趨例は米国を中心に急追に楢加しており.電力会社・民間嶋闘が行，た倒を含め

るとm例を旭えている.ζれらを通して.公織が原子炉から受げるリスタ@主たる原因となる
シーケンスが明らかになりつつある.

そして..<のプ，~トに共通@特佳として . IJ噌餅LOCAや興需な過..it(BWRで.i

ATWSを含む〉などの-=園事象に人的温風や'..  敏障が..して婚生するνーヶνスが..
であるζとが判唱て*た.虫た伊(..j・・に重る過担.梅納容・・鍋に軍6過.，M射健物質@
移行過砲において量聾とな，..現..には共週な色のが少〈ないととが綱弔て'た...な絢

・現alC"す，.. ・は.以下0".でif5ぺる鋤掴現象に闘する研究において.研究肘・の作成
に反映されている.

しかし.縄遣する4・・現..には共過点が-いとは冨え.・々 のシーケYスの'量生電車や放射
性駒賓の放出量に闘しては.プ，ント@段貯や週伝録件等に依存する度合も自負して小事〈はな

い.-1$10プ，ントに倒しては.地震や銚*・@舛縁組園事..も鏑楓できないとのtltーもある.
健qて.今後1まa圃の原子炉についても.・測のプ，ントの録件を考・したPRA'"賦みる乙
とが有.・であろう.ω..シーケンスの静.な倹肘
PRAにより・則された重要シ由ケンスに関して縛舗に倹討するためのアプローチとして2

つの方法を鋸介した.その2・1はIPRAの野信..IC倉事れる不磁..'"定量'fするζとを主
たる目的とするも@であり.解析'.1:0・.(010仮定{コード@入力データとなるl<f'メータ.)

を霊化させて感度解衡を行うも@である.ζれにより.現存の手接によるPRAの結果の信組

度に闘する直付砂が得られ.tた同時にどのような点に闘しより標〈碕究する必要があるかが
わかる.

ζ@ような・a解訴においては.事故@発生から即@周辺濁績への放出に憂るまでの道展
過程@金体を一貫した手法で解析する必要がある.鍵唱て.of:'ζで用いられる解街ヨードにお

いては.間適する・・現象@各*について静舗に撮ぅa鐘よりも. (.・E閣の物廻現象の毛デル

-Tl-
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は単純であ唱ても〉闘適する..な因子を鏡砂帯ちな〈考慮する.合的な.健が要求されてい

る.現在.PRAで周いられているMARCHヨードは槍織として不十分な点もあるとされている

がそのような.命的なヨードのーっと冨えるものである.

1.2.2節ではζのMARCHヨードを周いて行唱た8WRの・..  失司匹敵に闘する感度解折の

例を健介した.

ζの解析では格納8・の依鍋時刻の計算.に大・〈蹴・するe個のパ，メータが鏑幽されて
いる.ただしζのような研究においては.使用するttoヨードの働組号デルが比般的単純なも
のであるという制約のために.宥aに入れるととがで.なか唱たパ，メータもあるζとに注.
する必要がある.ζの分野での今後の保・は.勝訴対象とする・ityーケンスの舗圃を拡大し
リスク静価上...なシーケンスに闘して呆畿的な解折を行うζとにより，リスタ静舗に倉*れ

る不‘'健康o合的に静偏するζとである.*た.度解続oMJ院を餌値する時には.前適のよ
うなヨードの毛デル上の制約を補うために......IC闘する各舗の研究成』院を考慮に入れた
静舗を行ってい〈必要がある.

事故シーケンスの稗繍解針@ための第2の手法It.特定@事.シーケYスを週んで.oo
進毘過種をできる限り現実的に措定しようとするものである.そのような解衡により..敏"

におttるプ，:.-ト事動に闘する署員々 の竃解が標*るとともに.旬.な司匹敵"にお砂る趣転手順
について検討するため@有益な情報が得られる.*た.ζのような解併の紬県は，現在CDPRA

手法をより精密なものにするためにも役立つものである.

ζのような解併の現状を示す例として.1.2.3節では米国のSASA肘.0梅裂を示した.ζ

ζでは.事故の絹園事象としては会史.・a・-失.金紛水禽失・@縛常に過.な・it鋤件を仮
定しながらも.それ以外の遅伝録件.週転手順等についてはで.る限り現実的な鋤件を仮定し

て解析を行唱ている.*たプ，:.-トの場動を寝実的に鎗定する手段としては.RBLAP &. 
TRAC.O比般的障綱な鍋水力解続ヨードを用いている"が多い.

SASA計画@成果としては.例えば8WRのMart].格納8・では.繍納容・o.. 形・
として電源ケープw貫通協@織的鍋・'"宥aする11>畏があるζとを示したζと@ように..
の進毘過視に大きな・5・を..ぽす園子を掲出したζと.およびい〈つかの事敏シーケンスにつ

いて.事故の進-'"・和するための週転手慣を示したζとがある.

本2ーでは障しい民明は省いたが.本タスクフォースではBWROAT簡の解析を独自に行い.

ζ@紬県を付録に示した.ζの解析では.圧力制・.敏鱒や主凝集踊躯弁冊鋪・@異常な過渡

変化に際してスタ，ムが作動しないとー骨的に高い出力上昇が信審る砂れども.その程度は炉

心の大綱慎なa・K至る程@も@とはならないであろうζとを示した.*たー吹添@圧力掌.
等について検討した.

SASAに代表される.別シーケンス@瀞.解衡の例は.本2慣に報告した例@他にも~<宛.

されるようにな唱てきているa しかしながら.現在*でに得られた知見依.以織として断片的

なものであって事故時の遮転手順@挽討や防災計画@倹肘等@目的のた訟には.寸分とは首え

ない.今後はζれ*でに得られた姐見を収録し!盤・するとともに，さらに粛続的な解衝を行唱

てい〈必要があろう.

また.解析手法に闘しても..<o標・が豊島されている.大きな標・としては次の2点が鍋

-18-
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舗できる.

0 遺伝員の栂作およびプ，νトの疹搬な鳴鏑〈制御系.補助冷却系.i健全.等〉の作動・不
作動@効.を考.に入れて.実用的な針，.時間で解衡のできる計算ヨードを開発するζと.

~.・炉心@冷却可傭怯を考慮しながら.炉"'....生畿の事故収'慢の可崎健を野価する ζ

とがで.る針算ヨードを闘売するζと.

前者は.広・・tl.事故シE ケνスについて来鵬的に湿艇事順を倹討するためには不可欠のもの

となろう.後者は.事故"の鳳績向D.I・e現実的に際価するために必'ーである.

1.3.2 今後@鍵.

以上Daa・を*とめると今後.炉''''.....D事故シーケシスに関連して畿圏で重点的に取り
組みべきであると考えられるテ-'?Ii以下@とおりである.

(1) PRA手法による重県シーケYスの解明

署員園の原子炉の股針録件・遺伝録件・自然録件を考.にいれたPRAを実施するとともに.

園外で実値されたPRAD崎県を集収・盤・するζとによ唱て.重要シーケンスを蛾測し.炉

IU咽・事故の対鏑を見直すときに考慮すぺt・掴を明‘にする.

ω PRAの不..度解析とPRAの側皮肉土
炉心咽・事故に対する対鏑@続財.およびそれに関連する寄寓テー'?D.定@ために.PRA

を役立てるためIClt.現有@手権でなされたPRAOl鱒患にどの橿度@不砲禽鹿(Uncerta旬tJ'>

が含*れているかを明らかにしてお〈必要がある.

炉4二、鍋・事故の....D解析については...に.鋤健.貨の穆行温.D予測.tt闘し.現
有のPRA周ヨードでは考慮されていtl.い重要tl.現息があるとの指蝿が#.16.そのような現.D
寄与については.不.実度解析のゆで.適切にuするζとが必畏で1}る.*t:PRAM:I-jt 
@解fi~ヂル@改良も行唱てい〈べきで~る.

ω重要シーケン"-D"・解併のためのヨード聞鎗と解衡の実錨
炉心岨...に闘する知見を盤・し.研究計・@段定や.故対策@検討.に役立てるため@ー

つの手段として，重要シーケンスを来銭的に週.して棒鋼tl.解衡を行うζとが有効であるう.

すなわち.PWRおよび8WRにつき代褒的な伊量を敏・遺定し.各々につきPRA舗県および

事象の捌似性等を考.して.嬰なシーケンスを定めて...・な解fi・鎗討を行うべきである.

ζ@ょうtl.解析のためには.関連する働・現..プ，ントを織成する各・4〆ステムc..に制
御..安全防....馳冷却系等〉の..遺伝員による栂作DR等を.現実的な形で考a
に入れる必要があり.そのため@僻街ヨード@盤・が.，ーである.

{骨碕究成果@炉心細.事故対策.への7.，イドパヲタ

前述C7)(1).ω.ω@研究@成果をPRAD改良.事設時超低手順@検討.防災対策の段制等に
役立てる.

ifJII:Q)現状と主な成果についての.墜を褒にして示す.

一71-
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項 目 内 審 研究 a闘 主 な • 』艮 -考文献
PIA倒立.的 WASH-14ω PRA手法に.づく宣聾ターケンス
密会'価〉 S箇買F炉{開R) UStIlC | インター 一 …大量E敏納容. 2・@岡崎故障》 {重〉

-外.電車慶失を含むト，=-，9晶Yト

-直径}s旬2.， =-'チの柑崎LOCA
Paach Bott咽炉(8ft4) 1劇院

UARIC 11・絡納容. シト (2) 

-厩子伊停止失肢を伴うトラシジ且=-'.. 

RS!i脳AP

S崎回11b.(PWR) S也， -直径匁旬2インチあ6"唱 2-IH'=-'チIDJj噂
7-4スヨンヂYサヨE格納容量 断L舵 :A(政::cs再循環失敗や.絡続審審スプ

レイ再・・失取を伴う).
(3) 

..，ンターフ墨4スL∞A(健医注*奈@逮止弁
2t10岡崎敏陣〉

-外‘電車痩失を含むト，=-'ターシト

GnDd GUIf. (8ft 11) SIL lmmmゆ山MARKI量繍納容量 (一一助)第除制去失*冶般錫の組失敗合.せIf.'需燭炉心冷鎗失敗，余儀 (3) 

-原子炉停止失散を停うトラYジ晶ント

』
〉
開

a
t
Z
2
1
8佃
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CAMMi

rt *

Zton Probability Safety Study

Zfcm*»

A M U i t l

M P (Iftteriaai Inability

Evaluation ProftraaO

Bnwm Feny HH»(BWR4>

MAKK iatmtMi

Gtnaaa tUt Stady

Mblb B|i(P1IR)

K*U(Kfaftwtfk Uakm)tl

* * * * * * * * *

9 % « H

Edam Coaajaay

EG aadG

Idaho. lac.

JASM

BM.

^ tt ft *

• mm (±Acmt£>
>*******±6*-*sh1,7

f -/NttrLOCA

(18)

(e)

(19)

S考文猷主な成果

[----; A力側腕鱒去錦縛う小麟LOCA

C2/4) ...・容内目有

(17) 
|舗峰.外... 掴.痩失割に=よるタ-ピン酔"プ
《金AC・S・-失.・・・..  失》
・.(!I'ターフa.(.:tLOCA 

C倒・眠鴻.... 創h

副包帽 C倒喧鳩町

Z旬aPr叫凶凶itJS“ety StadJ 
Z畑'園

大量繍納容・

..・働除去失肢を伴うトラシダーシト

(RØR系にお砂aE力~治量.号-Fと~... 

BG _G  

IUP (I8IId帽 .. 柚助

E岨雌畑Proan-)

勘帽薗...， lW(BWR4) 

MA蹴 E・・鋤..  
富
岡
E
S
E
-
-
E
S
'

αIJ 9 トダ.，!I'，冷却"-1""失・3

.舛・・..失と・・・除去失.

JdaI附.lac.
l
'
l
 

l欄胤A
・主ターピν宛・・から@・-失と舛a・..1 (8) 
失を組-とするト.，..，~且シト

舗舗...，..時刻*よぴW放幽量区闘し.各・'
I( .... JCM) 

e・予がどのような-を&ぽすかを・劃した.

-.:子，停土失肢を伴うトランク畠!I'ー

G隠
Ga・"・.SbldJ ....a..(，.) 
区別〈胎11ft.叫 u凶蝿》創

JM回PU信圃す・~tlM臨調/白浪RALkよる ø__  

・調度~・.&:.1.・・te・111M

0・a臓 .納容・.，....-Fに闘して.耳~-.・ゃーーZ句.t.よ"1M泊.r.血Il.O'スタ"

-=闘す‘本・- (Jt) 

B也

t.I:底力土界.舗納容・内にお砂6ヂプ，，，槍.可鎗

盤.‘副書・拘"77'シター.，e有効盤1)4・f)rl
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JI a 内 容 碕究 a関 主 な 成 思 S考文.
ラメータの不磁定ab'.リスタ停.値黒区ど@ょう
に彫・するか調べた.M泉は.両，e櫨鈎g・*"比

b 

敏約書盤が大量<-度@富いも@司!I}.，たため.各

バ，メータとも.大.u..を持たないとDMk . .‘ 

a・Lた.
PWRo竃..  失'敏及び8fto原子炉 臨::t. 重要な因子として.FP除去事..ーから.崎容.へ

ー 停止失散を伴うト，:.-$1s:'-トを対・llt. oppyース・タームを鏑幽L:た.P・R・-ターケ
-・a・bらI>PP.幽量広岡する不橿 Yス個::.1..てtま.胸・炉心@笹子ーEにーする信定. α.， 
.さをレスポシスサー7sス，.で静信. 修飾審...毛ードを宣贋バ，メータとLτ_L

た.8ft 1>事敏シーケシスに鋤Lて11.炉心・・-e

ヂルを量屡lof，メータとLて樋dll..た.
次:DB子が公S陵@明スタIt及ぼす-を SNL ..内*事気鎌生，....・街f，大t<な，τ.，~ 

'‘ タ@婚人M・・にU.，た(Q凶砲置tC臨炉》
...肉*怠舞Ho鎗生・. -・働省・-aEを2.II:Lたら.，~タが竿.~
-・納容・・aE た(OCODI幡伊}

• ppソースター'" .yース・タームを小さ〈すると.プ，:1"・・外
-プ，:1ト周辺@人口・医 @・情土.，.失Ii.象地内@それに比べ鍾aでき 句}

-立入.止・・ たら

-退避 -プ，:.-1-・遣の人口曾震が橋大すると雌宣土.Da

失が・大Lた.

-立入鎌止a・を土げると.耐竃.1:.1>・失路損少す
るが.・a盤a・によ‘Æ~・・Lた.
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-究・圃審内目項

-遺還を48しないと.早期死亡と寧揖-jI噌

大した.

-失.スタ，ム放出H"'L国A..・・盆失
肢(TW).冷却水注水失敏(TQUV)・DMr...ーCllNL OWR'"炉心-..，シーケYス解僻..~ーケシス

@卿細瞬締 。。ケシスを鮮.民解析した.繍・回曙eø毛-，~

闘して.賃辺修の高温による・・e_憧を.鎗す
INBL 

句
』
胸

a
E
E
宏

1
8曲

るとともに.事被時@逓伝手冊目につ.鎗討している.

-・a失，鎗司k.失司，øタ-~:.-.x.lfØI.，.事通k

1)-'回.，たtまaoため@遍・正事.事につき倹
SIL PWRe事検時過伝手掴鎗財@ため@シ

αD INEL 

LAlL 

ーケンス解街

α@  備しτいる.解析は.主とLて.炉心・・・E蓋るま
でDMIC注目して17.，τいる.
大蛾街およびd咽踊..，LOCAIC闘し.町X薄暗障

l
g
l
 

...と作・"・@遣れ..，..唱E・ぺ1:..ζ@・・.

鼠X:S&闘す‘・を飽え~.・語障が完全して‘-

cas 猷xse..放"に対す‘鎗斜温度1)Jf)
容に闘す‘解街

ω。J[WU -tfl..f)槍・可・錐が保たれる.合併少(Uいζとを
jJtl"た.

~-PFlおよびUIUAS:J-!fにより僻衝を行

い.炉心@稽・・分@大.さ.・・・分@大.さ等

E必凪T岨 -1・敏@僻街
侮〉

を・~l，τいる.
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@割合

み存在する.舎に相当する.
"繍謙m 圧力s・・.IC.下するグ'，ft 222組。 “7SQ.0 7・...・ lb 土隈値は餌心下方楓・・@金賞鑑.下

.および-.，質量E
限値肱"'D}S

"α剖D 底力.・・aF'E書下した-- UI ‘@ Z5.1 血・/Jw/ft/F 下限値l1.uo.e・伝・..土a・11.
@aa伝・. . スチール@・伝噂. 

"即 原子炉キ守ピテ4へ.下Lたと.
. ， aω踊 a揖 2.5 ..  闘

@ヂプ"皇子DII.

"αm 厩子伊キ守ピテ4へ宮下じたと. Q.4 2.0 10.0 島・Ar/ft/F "77タター5
@ヂプ'鑑子@像伝・.

.. FLRMC 圧力事・下方栂...，働事畳 同組。 n鈍@ 1121.・ 8t~r -ファタター2
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a・k名 震.の.味 下限値 a・B値 土眼健 • 位 • 考

ー.HlU 金属ーヨンタ~-..聞の界薗鋤伝 0.04 0.2 LO W/coI/K 舗.フ7タタ-5

通係.

..mo .化11-:0'タ9-"・e界.鋤 0.018 0.01 G.45 W/caI/K ..フ7タタ-5 . 

伝通・.

• EPSI .ヂプ明ーョシタリ-...互作用時 Q.2 0.5 o.a 一
@デプ明@帽耐寧

表110
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Scrubbing Factors as Function of l isa Tla* and Bubbla Sii«*
(Nodal Calculation)

Bubbit OlMMttr
CM

1.0
2.0
3.0
4.0
6.0

1

0.664

0.421

0.305

0.239

0.166

R1st Tin
5

0.996

0.935

0.838
0.745

0.597

t . stconds
10

1.0
0.996
0.974

0.935

0.838

zo

1.0
1.0
0.999

0.996

0.974

* Nott that a constant mtss transftr cotffictnt was assuntd In tht
calculations rtgarditss of tht bubbit s.1zt.

(X* (12) )

Particla Scrubbing Factors as Function of Fartlcla S i u
(Modal Calculation)

Particit

0.
2
4

10
40

Diamtttr, m

2

<*M (12) )

SF

1.8 x 10"3

0.168

0.622

0.99

1.0

JABItI司..14・ωs

農LI1(&)底力仰舗水@鏑...，.tc:*ーするスタ，ピYグ・ファクター〈毛デル計算〉
8c~1q p，鶴岡四踊臥鳳ctl帽。f魁・・盟国岨d取Ibbl・81:1:・由
(NOCI・1白lculat1個}

Iu抽1・刷鋼幡随F。.
1.0 

2.0 
3.0 

4.0 
6.0 

O.“4 
0.421 
O.却S
0.23' 

0.1“ 

則SIT1輔.s舵刷由
5 10 

0."‘ 
0.t35 

O.制8

0.745 

O.鱒7

1.0 

O.t鯖
0.'74 

0.'35 
0.1縄

ー"。旬 thlt・C開stlnt闘 sstrlnsfl・rcOIfffc側 t嶋 SISS凶嶋CItn thI 
c・1cu1・tt伺 Sr句・rcl1・ssof thl bubb 1・削z・.

f文.(12) ) 

罰

1.0 

1.0 
O.tH 

0." 
0.'74 

表1.1Mb)底力抑制水@組子枕物質に対するスタ，ピYグ・フ7タター〈巷ヂル計算〉

Part1cle Icrubb11副Iractor・..r岨ct1個 of'art:l.cl・11回
{恥白1C&lcul・t1岨〉

PI同1cl・D1網.t・r，岬
0.2 

2 

4 

10 
柑

f文.(12) ) 

ー.-

SF 

1.8 x 10・3
0.1舗

0.122 

O.開

1.0 
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*L12
Ll«t of Analysis Parfomad by US SASA Prograa

Zion I (W)

OCOOM (B*W)

CE

(CESSAR80)

Brown* Feny I

(GE)

mm**

SBLOCA

SBLOCA

•••^
SDV-LOCA

nmm
SNL
INEL

LANL

LANL

LANL

INEL

INEL

ANL

INEL

ORNL

ORNL

m if a - K

MARCH. CORRAL. CRAC

RBLAP4/Mod7

TRAC-PD2

TRAC-PD2

TRAC-PF1

RELAP5/Mod 1

RELAPS/Modl

RELAPS/Mod 1

1 BWR-LACP. MARCH.

ICORRAL. CRAC

m *
FPHUrttO

n ±
N J:

FPIMfft-tO

lA1R1-M'" -00 

.L12 米国SASAプログ，ムによる僻続例

L1・tof Allaly・1・Perfoll・“ byUI IA融 proar.. 
プ，νト名 •••• 実施繍闘 網野ョー ド • 考Zfon 1 (w) ...失 SNL MARCH.O侃 RAL.CRAC 即.，，'"倉む

I阻 L 阻 LAP4/M.叫 7 伊心・出まで

LANL TRAC-PD2 関..1=.

給水脅失 LANL TRAC-PD2 同.J:
伽切削 (S.切 SBLα:::A LANL TRAC-PFl 

I闇 L 阻 LAP5/M叫 1

CE 飽ωCA RELAPI/Mod 1 

(CE民ARS)) 飴耳1<1健失

尉owslFanyl -・a健失 n也L RELAP5/M，岨 1
(GE) 健闘， FP解併を含む

SDV-LOCA ORNL C侃 RAL.CRAC 
制

-M・-
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0.0 20 4.0 6.0 8Jt> 10 12 M 16 18

BO 1.2
Calculated Contminamt Fruaura for Standard Caaa

rru-a >«-mum w=»

2.0 4J0 CO BO W 12 14 16 18

• 1 3
Calculated Containment Ataoapfcer* Taaperature for Standard C a M
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予ヲ、・3減少ト担草作用開鋪

伊e*融処下

-

・!
20 

nn‘-
---0.0 2.0 4.0 

伊4:・B出
.....a...圃占ー

‘0 ・9 10 12 " 11 1・阜畝."悟温時間 l~rJ 

園1.2 .噂ケースに対する傭綱審.aカ計算..
c・lcu1ateclC帽 taia.ntrr..・Ul'afol' It創叫al'cIc..a 

一ー一向i?~ル
ーーーー・ウ~，~ウzル

政)()

ヂアJ・:1:'''-ト申・1.....C:J:t
温.主*

s)o 

制

ε
・】
300 
'耳

慣m

-・・・... -， -' -ー'，ω・F
白白 L

-ω 2.0 4.0 ωωω12  
事政.".量崎圃 CIIIJ

標.ケースに対する格納容署寡.気温闘憎舗果

白 lcu1at“白.. u祖国atAtI陶句帥n '1'aI胆nturafol' Staadal'd白蝿
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園13
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(a) Event description and dabria teaperature

.(I) •**•(**)

* *

#» 6_c » • m »

» m m m m *

T««tf-»
7.18
8.40

• 81

10.1
ito

8.11

8.18

8.88

9.12

10.9

±m«tt»
7.22
123

8.28

9.02

10.2

(II W*l't)

* * •

r?>)hayf <) - h

mutt*
2019

2342

2531

2507

2587

JiMftH-tl

2*58

2(43

mitmnm

U 40 (X) tO 10 It 14 . II I I

HI. 4
MitCH Raaulta for tba Variation of Cora Halting Taoparatur*

- 1 0 8 -

JA回1-..84-05& 

(a)蜘皿，td・民ript1個・.DCld・br1.t・時・rature
:111 ・.時周 t時個3

司E • 下限舗肘....肘.土傾倒計算炉心G..聞鎗 7.1・ 7.21 7.21 

，fSb髭eE槌AmE苅カす帽叫膚鵬'F 且40 1.11 1.13 

且41 1.18 8.28 

Eヵ......a・2 I.n 

aとヂと@プ・'zJaf，i-m・v・，・ q圃ト 10.1 ー.11
. .向・・・.I 11.0 10.' 

{11 ヂプ"..C'F) 

・ aZU品晶ヵ...・
Eヵ...・・E鋼
ヂプ明とョ:1~ IJ -ー
と@相互作用舗倫

aa--

，ω 円可聞~，.，...副作11.・

"
"
M
W
 

-・2
M
夜

回

『

-・楓

鳴 ωωωω10 1I 14 .1・1・
...倹..-量温暗闇 '111'
tω 格伺唱z・底13

国1.4 炉剖制帽度を'..させた絹合のUA即日計算舗県

M姐闘 h・u，JU for tI樋 Var1ati，岨 of白，re11・lti:唱 h町陽rature
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Calculated T±— Interval
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150 1ω 関

デプ9ーヨンタリート祖互作m舗鎗から・・g・・・主で@崎圃白血}

ヂプリーコ Yタリート相互~，.・.taら_.での嶋個師=対する感度解衝の針算結果

Calcul.at・dTf.・・Iat・nal."tt.._ D曲rte-co町四国Inter・.ctioaS包art1lt&r .. 
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—" JLTfc 1
240

200 MUMIIMft

Q l _ _ I . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10 12 14 16 18

a 1.7
Calculated Contalnanit Praasur* for the Variation of Fool

Decontamination Factor

MS-

240 

_160 
0 

a 
- 120 
R 

同 80

40 

JAERI-M 84-ωs 

三 Iil鵠

予γリ・コン仰ート
相旦作用開描

6.0 8.0 10 12 14 

串故犠の経過時間(hrJ 
16 

園1.7 圧力抑制水のFPに対する除蟻係敏を袋鋤させた綱合の絡納容・底力制稼... 
Calculat・dCoot.l~t pr・..ur・fortba Varlatlo・ofP001 
D・cont..taationractor 

-101-
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• ei IM IM tm m m - 4M *m
TIMt(nil«)

B i. 8 antmifiF*iimLfc**osDv«ir<s->rv*xto\ti&ftmitomiHBtLit
SDV Break Sequence without Operator Actioa — Reactor Vessel
Pressure

(•

TIMKaia)

B L 9
SDV Break Sequence, without Operator Action — Reactor Vessel

Hater Level

- M 7 -

]A回1-"84-055 

一-刷恒一醐，. 
"・・，.. .. 

，.........--.. 幽戸 IIIY叩輔AT1C，....ート~
「 r r1m抑/.制 |l蹴倒

F 

ト.v..・IoPUι10M。
例咽刷凪剛IID100・R一、d ] IIIUTOI'P HIAO 

IV |¥7 F 雌 lm酬/

-2 
富岡

割栂.. 

¥J __ / 
剛愉ーー.J，..-f / 
-・L・・v制e帽.. 、-v r 円I.LI圃 : 

レ/
.... . . . ，. ，. I帽- I・w ・>> -

TUft(・E・3
園1.8 iI転員録作を無視した場合のSDV・a・骨シーケYスにお砂..aカ..内臣力@寵化

11 

• 
• 

SDV Br.u S・q凶 nc・vithout句・ratorAct10D - INctor V....1 
Pr・..ur・

n"，c.1・2
国Lt 逗転員操作を鋸視し;た場合の釦V破断シーケンスにお砂る圧力容墨内水位Il化

S町llrMItS町U岨 cew1thout句・ratorActloo - bactor V....l 
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i(SCD: Stwm Con Dutafi) t«MBt4tta**li«fcTd:IDI!K:*0. ttz

0) *»©*«.

(Dtdgn Baiii Accktent. DBA)

CCTti.

i) * « « © l i n (buckling. coUapte, watting)

I) OOi-i'^An-fRjeKJiiZr-U^MHMMiKZr-U liquid)©***
JV) *«»©«Mt-*<fcJfe^»Mi©**l»®«ue^-t©*KJ;4»l|.
V) I M f f M f (moxidiMd ctaddinc) 4D«M
VD *M»WHIiUO.i©IUeKJ:4 TttftftttJ (liquified fml)<OlMtmik*tfMm

Mt-

JABRI-MI4-ωs 

2. 炉心損傷挙動

1. ，・a・a

炉4渇.(SCD: s...1'I COI'I o.mq・)"'.個する飽園..，掴めて広.固に捗り.また
予想もしないような鳳圃により..が婚生する可健健も企〈否定はで.ない.しかし.前章に越

べたように.魁圃'飢餓疹般に渉弔ても.その後の事故シーケンスは嫌つかの代礎的なケースで

tとめられよう.

本寧では.炉心、内Q)....を

(1)鎗斜Q)a・.刷・
@餅・炉心@冷却位

。ゆ Eヵ..の僧金位

Q)Sつに大別してa・6る.なお.炉心内の..としても考えられ‘がホ.鋼・a及び**錫嫌伝
聞する検討はS寧で.PP.働に闘しては4寧で厳.ぅ.

2. 1. 1 織料のa・・馴・
炉心の鍋.の橿.It.ー般に織料の・・o.>Mによ唖て_.り.事敏が・."..で<<.‘か

副主.肘iU...(DnIp Ba噛 Accld・nt.回 A)'"雌え.SCDに霊るか夏申E敏.はどの掴
度である桝ま.鎗桝@鍋・の包皮によ，τコk・〈左右容れる.ζ制i，鎗斜~PPÐ鎗生源でおるζと

以外に.鎗斜@・・.，ま刷‘が..・闘接的にEヵs・や格納容栂DtI金鍾に修・e及ぼすとい
うヨE自による.

ζζでは.鱒1寧で述べた..シーケンスを鎗科側からみて.事敏Q)Uft.1K与える..

についてt と~I.

鎗斜@楓・形舗は.大・餓輔が劃遣した.高温.で決定され.そcoaD決定.子は編偽適度.
冷却遮a及び織斜線内外aaが司院げられる.現在までに分弔ている情報から鎗.D鍋...を.
度@調散としてtとめると・2.1 Q)ようになる.本圃に.先に篇 u院で示した..~ナリ*を当

て低めれば.織斜a・がど@租使@遣さで.どの温度通行してい〈かを傷お畑‘乙とがで量る.

ζ乙でSCDft歪‘.で'.はそ@後における重県な鎗斜*>4・・的・化学的現.'i."ω‘い
鳳威信現象@発生.ft

j)被.管@潰れ(bUCkI同.倒lape...謝佃.)

u・・管@・n.o
船田3・-~ルカロイ反応による Zr-U共."CZr-U 1iq幽)Q)影a
iY) ....Q)・化.a化及び備"俸の急治時@娘応力そ@値による破砕
v)被覆管金属・ f闘訓剖CIadd同)D削

vi)稽-とI均と@反応による『線化鎗科JC liquifiecl fuet) Q)形成と成長及び繕... 

-11・-
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©*» (+ • yc uv*,
VlD «o^ZrO,4U
VD PP (*#*±**) ©i«ttlka»»c^7*-t v / (fowling)

(D
•Ht

<D

4 .

I N -

2.1.2

mm*

JAIRI-M'"圃 ω5

CO.. (キャンドリング.・・.下など〉
vi) a.，たzrOaと山3・と@共・反応による椿鳳と各々@物質@熔融
曲 FP(，敏分・生嶋崎)DUtな敏幽に伴うフtーミング ((0刷 n.)
などである.伺蛤.ζれ&<<>"10申にIi....ーによ唱て他生むないものもあるし.IIUI・"
が魔，て<6ζともあ‘・例えば.反応鹿'敏簡でIt.償制ぺν曹トの恕胤適度合ま‘舗に大・ぃ

絹舎にiま.j・申@現...企て・・Sれ.ぃ・なりUo.CD槍憎が生じる.C.CDため鎗料内Eが上昇

し.織料"は内E・・しc.....‘敵1ω句::"，t上昇する)...ロから跡僧俗"が噴出
する.モ'*...的に纏雌織斜ー冷却*反応によ唱て耳tc.鍵a・"が隼t.鎗科lift子化する
ζとが鳳備の蝿RR.・から分唱てい61).本"は‘舗t，.. であ唱て.LOC.CDょう"比厳的

鼻温適度が緩やかな栂合に給.aね園2.11C示した鎗斜・.となる.
ζのうち.SCD事敏帰舗に闘して特に量屡であり.倹討を慶する陶・としては.

@ 古川>>ロイ....t均俗軌ステシレス網t，ど@炉心網戚絢質@耳tc...と@反応による
・化

a Uo.ージル均ロイ反応による..凶剛@形成
③俗"の..又紘構.によ‘炉心綱・

がある.ζれら分野にお砂る研究@嘱線総2.2舗にtとめた.

2. 1. 2 刷.伊心@檎却健

ひとたび織科椿・@ようなSCDが舟生した栂合.事故毛底力事.内で.め‘ためには.・・炉

心を冷却させる..  が"6.その慮"で刷績伊心の冷却司鎗錐@帽.は・めて.."8テー守
CDl.，とt，.，ている.ζζでは.ζ@冷鎗佳に闘す‘..と岡・織について・・ーを示す.

.1*"示した$敏シーケンス@鎗討より明らかなように.炉心内@冷却*.. 失われて炉心・
幽@状・が線砂ぽ.償制戚は炉心温.給土鼻L.砂.事敏を底力g・内で叙*$せ6ζ.と給不可
飽である...，て.治"唱比...ーするζとt主事敏@啄車に不可欠であるが.伊心@冷却tl...
する上では.冷却水e・保しても以下@蝿・.<<について鎗討を行う...."‘-
@炉心内<<>*(炉心・幽"<<>'1舎は供給された*>で炉心が十分冷却制帽‘か， .ち.

炉心・・"よ，て鎗斜"として@形状.. 失われても十分冷却可飽かT

@炉心・出.敏."Bα:sなど・助的冷却累@作.によ，て十分伊心内"注*で.‘か'
即ち.ヂプリによる浪路..や偽衝.による配管《主としてnと司E・e・.目〉磁調総生
じないかT

@ ド，イな伏.CO炉心"U"注水して2次被書をもたらさuいかT ・ち，高温状・から
@急冷による蜘..あるいIi・体と@相互作用による*-鋪.指等により.かえ，て庄カ.

.CO健金伎が.われないかT
乙ζで①について'Ii..ーーに・・炉心又肱ヂプリCOo冷却健として.-<の関心を集めてい
る.冷却性は踊・炉心@惨状《ヂプIJCO彰紛及び槍・織式"・4依存すると考えられるので.

ヂプリ@形..冷~えをバラボータとして実・鈎暢究が行われている.そして.そのような実

厳で縛られた11"イアタト鋤続車と・・.1'.ベルとを比僻するζとにより.冷却盤の停偏を行，

ている.しかし.本研究@前鑓となるヂプIJCO影統に闘する知見が不足しているのが現状でぬる.
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wJt<<>Mtと即偏@舗鳳健 ll~に隠した.

@怯.炉心内It+分注調脈事れない..で.1?蹴ヂプ切によ‘鎗・m・であり.1つは農水.
，.・・が愉..により磁鍋し..・肉fCt で.ない燭舎で.‘・前者'*.織糾ヂプリによ

唱て泊・ーが.がれ‘・.で.り."It"ヂプリ<<>.合には.情-<<>嶋t)仕方によ唱ては.

.がかなり傭げられ‘@で'.....'す‘-ζ@伺.It対す‘・F完結...ヂプリをいろいろ想定

して飢織力的卸価審院みてい‘@が調伏で.‘.....*れ‘ヂプリIt闘す‘情"が根られてい

‘@で決.fttl.，まtだ縛られていな“・・.，，_1It9・.，.-il.νなどによる冷却値への
..については111で考....:編えてい‘...o・*MDII偏については.ー般には余り取
り土げられていないが.例えば鹿沼Sノズル・4匝ダt)=--*-.ー‘が..It高温にな唱てい‘嶋合.

本*It*が炉心内11:入弔てい(Oか..はU It鐙*しようとした・・.鋤"11:よ唱てEヵ. 
. 本体d:w.oζと配管やノズル.などが磁....て.ti本舗とt.r&t.rいかという』阪について.i
+分な倹討が恕されていない.鋤・・fC射す‘Eカ・・e・金値に闘して肱.2. L Sで再び愉じ
る.

@についての最大@鋼心・4主.ホ積鯛..とE力事・tたIil!・e・-で.‘・*-鍋..に
ついては.一頓に献体が.下して.下鋸プレナムe・・*と.，.蝕e・Sしてい‘が.J・に.体
に注*す6場合について@検討IiMとんどf.u:れていない..It. *鳴鏑・.ICよ‘・・&:Ii小
事〈ても....に.量@磁気が鎗生す‘@で.過&:11:よ‘E力事・・・Ii.金Itli..で.ない.
.唱て.ø気・..‘いは...な-舗の鎗生..健闘す‘・F魔除~.<<>.~1 つとな‘­

Eカ・・tt:はEWO磁鍋については11.1守趨ペ‘-

以上@ようにm・炉心@補"健について1iM:封筒・...・8り......&:ヵ・・内に・Ib‘tヒ
ーbO必震保fII... 明らかにす‘には，鎗糾又は炉心@・a・・‘・Ibて4rt.DlbtIt負うと ζるが
大・ぃ.

2. LI 圧力審.<<>信金佳

釦Dが生むて‘."'".がE力事・内でおれば.公織内@健'紘・Ibτ..された‘@にな
る.本珊では配D・紘時<<>&:カ・・@信金値IC."''''ぴ鎗鮒・・について・.，.
‘事敏"に圧力・・に蹴織的.繍繊的負荷が作用す‘がEカ・・e・金色が絹われ‘即ちEカS
・が・・す‘鳳圃として捻.以下の‘@が考えられ‘-

@椿・貫通

量体又Ii高温@働斜片がEカs・に触れ.圧力s・が構.す6・.で.ftシナリオにもよ
るが撮も起とり'“圧力s・・・"<<>1 つとされている.圧力事・下‘@織.盤健司~t噌大
量〈ない@で鎗1.1C示したように下甑プレナム肉40*が完全IC.指した鋒絢m分で圧力事・
tま..  貫通してしまう. 時

本事.，ま.・体.下.下・Eプνナム肉・・*<<>濁指.指・貫通と-i・@現息として解街コー

V土摩書量おれてい‘・aで..・u碩究.-とんどU~'.

@渇E・・
大・・iLCおAや越し安金弁@容量が十分な楊合1Cd:本-自主生むないが.ホZ慢の指生令本

-u・-
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..D縄生が.量で..な.合には.圧力事・が内E破劃する可健健がある.本破綱には.句
・..  土鼻.胴射・4色.によ‘...の劣化も考慮する必要がおる.tた.遍常の過If..とは
鳳なるが.*-縄・.C*...は.If均・・内で防水-気の量が.いため生じないであろ
うといわれている〉はどの・・ Ctサイルによる..も含む〉による破楓も本磁楓形厳の1つ
で66.

ー般に.aヵ・・本体@渇E・a.，可傭健はホ繍鍵.備によ‘・・".いて策"には憾とん
どはいと宥えられてい‘・例えばATWSCAnt嗣pateclTra .. 白白lWlth側tscramース
タ，ム不・仰を伴う.."・..  化〉などにおいて鱒1*.，解僻例にAられ‘ようにEカが.
めて高<fl‘ζとがあるが.その絹舎にはEヵs・本体以外.wあるいは貫通孔.が破鍋す
‘可錯健@方が高いであるう.E管あるいは貫遺孔鼠@・・IC闘してIj..々 の原子炉@段針
に依存す6と乙ろが-<.データの入手も・・であるため.当タスタフォースでは聞・@櫛舗

だけに留め"に検討を行わなかーた.

ホ.無..に闘す6..D現紋については鱒3*で胎1:6.
@蜘衝・磁調

前項で趣ペた注*崎Ð.~・による織衛..舗で6り.本体@‘鍋と配管Ð"が1;6. 配管

破舗の絹合にはそ~If力事.Ð信舗とは呼べflいものであ，てt>・住耳Ic."・aにおいては

炉心肉@給水不鎗@可・盤があり...としてQ)IJ槽鳳貫週を侃過す‘ζとにな‘-
ClICI】

本・a舗については.鳳鮒胞化及び内IfJI.D録件下でー... 例はあ‘ものの . SCD 

の.点から繍えた研究例はA!・らtlい.

以上総個々のあり縛る匡力審.Ð鶴鍋形錨について鎗ペたが寓.1C1j<Ðー~..が組合して

作用しEヵs・が..す6ζとも考えられる.さらに...本体@みでな〈貫遺孔鼠@‘鍋も
FP放幽OJII点から・.すぺ.点の1つでおる.aヵs・DtI金位については.8CDD.点から
@碕拠"は憶とんどな<.遍"'1;6いは.....・事故(DBA)崎@野信審底周しているのが実

情で1;6..~て.次節@碕.Ð現状では"に取上げなか弔た.

1.1 ftt)・.
111 ~ルカロイ. u白.~.，. :.'νス鋼と水a聞と@反応による町包

炉心a・CSCD)事.t:岨属とそ@鍋.に軍大な..を与え6織と*J障の舟生源となるのが.
炉心を機感する鎗科や材斜D*.:無反応で1;6.主.な炉心材tJCD傭成物質とそれらの存在比を
衰111C示す.ζれら@縛制中.*11.と@反応を"に岡・にしな砂ればならないのは.00. 

ジルカロ4.ステンレス舗で1;6.反応IjU が高〈なるにつれて活賓とな6から.炉心におけ
る事故鱒柏崎@温度と存在位置を考えればジルカロイ.uo.そしてステンνス鋼の周に*-気と

@反応区対する量:MはtHなる.

ω~~bøイ

~~bø4総*様.と次式@ょう(E反応をfi:乙す.

Zr+Z晶0・・z而.+2晶+C 140 laI /1IIOl除》

-111-
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J組問-)，(84-0騎

ζ@反応は鎗総反応であり.反応Alil号ル当り140kcal (&.85XI0・]/moJe).また**
“? の舟生はジルカロイー4で11当りa揃 g と求められており.ほIfZrからの**舟生温に

等し~'.

a自信生概としてとの反応織がど@橿.大eいかを・解す6ために.鋤織織との比."'.みて
お<.もちろん.鋤.織は炉出力や...<<>tUI時帽に左右されーものであり.反応繍'*・.

に依存するものであ‘から.調書を単純に比.す尋ζ~はで.tlぃ. 'Iず.刷.舗で，.・6f.

かりに電気出力1ω万kW"SWRで企幽カ遍録"に*Mが舟生したとすると.織斜線出力俗
的IXIW/聞となり.・敏制0・守的3xlcrk個1/cm'0..10ω秒で約2x10'" k蝿 1/
畑'・・と野・W る.ー方.民0 ，*_2.2の反応適度官官隊を用いて.1揃 Kで4x 10'" 
kcal /cm'.. .聞)OKで約2k，個l/cmI.ーとなる.ζ0tt.から.ジル2'::'''ムーホ..

反応が.し〈なる温度にまで織斜梅温度が上昇した嶋@鰍調剛志反応舗が支配的になるものと考

えられる.

また.反応織について別@表現をする恕ら.ジルカロイ披:..偶径10.151111l.内径8.30

1mI)単位齢当りの重量1.5vcmが完全に雌化されたとすると.2.3kc・1/，倒閣制]/閣〉
の織が宛生し.Ii鵬杭・ならば織科と..をs1加-C.で加aーするに十分tl.となる.
ζ@反応に対する反応越度については餌子炉遺伝温度からジル席冒イOIl点に還るまで属に

ω 
ー応明らかにされている.しかし，最近U蹴Ikowら は.創IO-U刷-Cco温度、-で)，1.民25
嶋岡までという広・圃にわた噌て.グルカロイ-*.気鹿島を調べた.ζ@舗a院によれば.反
応温度怯.反応時網"分以内においてlOOO"C以下で跡...のS鰻則に.そして10ωー1・ω℃
では2県側に鍵う.しかし.IIOO-IC悶℃および10ω℃ではbo・kawa]'のため長崎欄にtlる

と反応速度が時聞に対してa・則となーととや.いわゆるジルカロイ.，--(創0-
鯛-C)では.岡山awa，f)鋤鳳が少な〈反応適度は2鍵刷に遅いζとが明らかにされた.
.らの求めた1c陶℃以土@反応迫aと他@データを比厳すると圃2.2のようにfl‘-反応適
度綜J(削ー15ω-C.，..でuζれ.でに暢告されている舗.と鹿島、ー裁が思められる.ー方.

1刷℃およびl11OO-cCO値は制悩下@反応適度式から与えられる外"健剖ト最せず.

Uぬ&1叫Eと恥ndrick・'.，.ら@紬鳳から仮定したIS71-cで不適畿が起ζるという摘鳳と似

ている.そして.そ@・It・点直下で反応迫."'*めた8abr-Jt;圃co.ωにiIf<tlる.した
が，て.ジルカロイーホ.気反応を考.する康にU.温度と時伺に注.して反応迫.の式を週
周すべきであるう.

ζ@反応適度に対して.炉心・・・敏"に考・すべe因子として
111.生*J憶に伴う霧・気@蜜化
(il炉£怖の圧力量化

{・l事故満生鵬までに生成した・4色鵬〈網"・化.>
などが事げられる.

以下に各々の修.について・..に述べる.

(11霧.気1OIl4t

事故情生後.炉心"に供給される水濠気@量や施遣によ唱て.反応で宛生する水自慢が雰回気

に占16る割合が直化するζとが予想される.例えば，大破断LOCAを仮定l..;たlIARCH2-Jf
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による計算では炉心に存在するジルカロイの金量が・量化されるだ砂@供給水機無量がないζと

が指鏑されている.'*た.炉心下舗での反応が歳ししかっ滅路閉鎖が生じているならば.炉.

心土鶴への*..  '供給が不足するζとが予想される.したが，て.炉内には反応によ，て舟生

したホ織の量が噌え.*..と水織の揖合.園調が形成される.ζのような揖合雰囲気の存在

10..は.LOC.'"対象として行われた・r....<<>内・・化で留められている.乙@鳩合.
"。ーll!O"Cの...で*様/*.気比〈体観比〉が0.4 "'.・えると反応温度が著し<.<

旬)(7)・』
なる舗燥が示されている . Chu晴らは . TMI-2・.で炉心土却でζのような伏錨が

生じたとし..いホ.気Eカのもとで揖合雰IH眠中@・化を圃ぺた.その舗..ホ織は反応適

度を遅らせる鋤爆をもち..・に*様底力/会a(~N，ω が-0. 6'"舗えると反応温度が:U

IC.<なるζとを示した.したが，て.反応が週〈なるζとによ，て反応織の舟生が繍少し.
そのため鎗斜線の温度上昇が遷〈なり.後過する自信斜線総融事.ICI惨.が現われる.更に.反
応が進行しないため・索.収による...の脆化が.制されるととにもなる.つまり.ζ@伺

廻は炉4J姻...の道置に対して・.な膨・e与えると考えられ.今後縛しい研究がなされる
必要がある.

IMI炉心内@圧力度化

炉心楓...で'il..の様相によqて炉心内のE力低下がそれ隠さ大t<ない場合も予想
される.・化適度に'ーする水揚銀座カの修・"'.べたPa鴨 1ら刷の鏑燥では.3.4&-10.84 

MPa (捌ー1&伺凶〉の-で11潤K以下では・化適度の創遮が・められるが.1174Kでは

加迫が留められなか弔た.ζの温度以上で@実験ヂー*f*見当らないが.反応温度が嶋鳴<<>2
.則に鍵うζとから.律遭遇・'*・4噸申e・・す‘・a障の鉱倣適度であり.ζのため高温傾
..では底力の修・'il小さいと考えられ‘-
0・}初期・化.
原子炉の週明『遅緩によ唱てジルカロィ....薗には.・4t・が生成され.その摩書館信料

膏命末期でS-ZIIm位に遣する.ζ@・4Iaによ‘高温での・化反応に対する保...につ

いての知見は.L'∞Aを対..とした栂合について縛られている.LeiItik何回hω.S73K
で5011mまで初期・化麟をつ妙た後1273-1mKでの・化.・t'"行，た.ζの舗..1473K 
以下では保箪鋤県が留められるが.ζの温度以上では正方・1JN:2品アが形成されるため保.

効果が失なわれる.Bieclerman; ut)によ唱て行われた棚陣化鴎10llm(11“Kー回秒〉を
佃』

つ砂たaCDI266-15栂K・4色紙厳結果を園2.3に示す.ζの舗泉では.L刷出kowら の崎

県と相興して.保・効集結158・Kの長崎・・4tでも留められる.以上@紬泉から.司匹敏機織.
aの樽科栂の鼻温は.遍転置屋によqて少し異なるも@と思われる.
@ぬ
uo.と*夜気との反応は，ホ.-生置と鎗斜傭a闘がどの寝底値ζるかを宥えるうえでm・で
ある.

uOaーホ.気反応に対する処方学的考副院から
UOa+2/3IbO-l/3U.o.+ 1/38. 

e反応が細目ItK以上で司値であるとされる.

ホ夜気とUOaf>・4色反感に対する・化適度t草創IO-ll1S5"CCD温度範囲で.単位面積当りの

-IU-
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-量絹W(喝/ar1)，ま温度T(K)と時網t(秒〉によ唱で.気体定散をR(c副/mol.K) と

すIと.

ザI/t_UXI0"1P ((ー・蜘土1蜘)/貯))

‘@ように..，*れ‘ζと桝禽鵬的tt*ゆられてい‘句、
しかしながら.ζ.，..はかなり古いも@であり.寓.0締.を奪えるならIf.迫賦も必.

と *~I~同‘しれない. .IC.ζ"'.Ii.._備舗が+分な鋤件で*められたものである

から.~O $l""*a イで‘取りAげた雰"0・・.・\.*_Oc!iめ‘割合が大・〈な唱た
鳩.0反応適度について@知見も必.と*~・であるう.

0・ステシレス鋼

ステννス鋼と*緩急.と@反応。ふ色々 tl・化・e懲.するとともに*1降@舟生が:."‘-
したが，て..生水禽量@野信にと唱で重県な項目@一つである.

ステシレス鋼の水嫌気反応紘

aPe+bCr+cNl+dHaO -Fe.CrIlNlcO.. +d肱

のように考えられ.乙@反応@反応織は"H--“"∞J/I，Iolとされている.
なお.炉心材"として鎗"支持格子に使用されているIn∞酬について@・4版応に対する

知恩給明らかでtl~'.

B総旬1~(lJ)は釦uステシレス鋼を周いて 1m四1..KO..・聞で反応を綱ペた.その
...反応視.08-.分聞には尻島泡aが縛伺<<>1"11:よ，て*11*れ.，，"10と・@反応
定敵KIi1.15X 10-'IXP (-111lIII0/宮町で'..，・れ‘とした..11:民UJ・むと.・1'"
示すようu..とはり.反応趨.Ii崎側<<>a..IC.~.ζ@と・@反応組a禽徹底lil4x

10111l1li (ーお網岡/RT)で61.

LeI回.0"らω払』ト11・"0目前鋼@肉厚II.I_<<>W*IIいて.蜘-1・師、::0・a・
圃で反応時鋼6崎闘志で@鼠織を行唱た.そ.."15に示す.Tら.反応遮..防ー
llDO-C*1!'師時鋼02・則雌うが.121O-Cで制分.lJD01Cで100“・"と周いた

賦糾と@関係で民UIIぽ梼了するため.反応遮.，ま.ぽ容にiII:づ<<<>が・められ‘.彼らは

ζ@舗展にもとづいて反応適度定敏KCO値として2.10X loa1up (-z2別刷/宮町OEj/mol)

を与えている.*1:.舟生水-量はa。ωIHI/閣であり.岡崎位行唱たジルカ冒イから<<>*
*:舟生量ωと比べ.周ー温度でおればおよそ%・aであると@暢告，行唖た.
ステンレス鋼とd.と@反応に関して‘ジルカロイで考・すべ.であ‘とιた雰置気10.

回
化やE力f>Hを同織に考える必aがある.WiIIODら は.おCLステYレス鋼を用いて1MB
K以上@温度.固で圧力@膨・e調べた....圧力@反応適宜に鋤する鋤a院は.められないと
している.なお.*寮舟生量として偏0.611(釘p)/cであり.民庖によ唱で生ずる・化怖

が金てスピ*"""，o..1C怒るとして・・的に計算した健0.511(STP)/Cと11ぽ.....したと

述べている.

炉心・・・徴"にステシレス傭から発生する*禽量@僻債について.舗鴎m・aらω，は.
B蹴B・ら凶@反応_*11いて.竃拠出力10000000P帽を対象として行唱た.後同.

下積炉心優より土.ec事在するステンレス・助制'IJJ・aから0*-婚生量2ωq".する温
度と崎・... ・した.そ@臓..温.11曲1Cf);鳩合.皮1$が直線剣に従うなら淘分..・-則

-m-
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であればω分.tた・.1・00震では直線闘でE分.放・a刷では2.3分となる.
以土@ような知見jI.帰られているが.反T-で・6ζとや.flliI嶋@雰囲気@寵化が予
想され‘乙と.そしてステννス傭@・d匝e・える温度土"が予想されるなどに対す‘知見給
不足してい‘@が鴫伏であ‘-

1.2.2 ・"・・.

織斜繍@・・は主に・aによ，て自民t‘.ζ@ため.信科集合体"，..脚質からみて.鎗斜支
縛格子fH:1::1*ル@・胤が_<.Cれと僧斜・ー・Df)IfIIIロイCOIIに熔融・が形成され.uo.
との反応が鍾ζる樋合.予想される.しかし.主たる鎗糾-はuo.とtJ政均ロイ@反応で館
ζ6. -t乙で.t均ー古川カロイ反応を中心に織斜線..について倹対されてい"が現状でお

る.なお.働..で院ないが._"縛.もおり帰るため.ζれについてもとζで底値うとと

にする.

m Uo.-tJルカロイ (z.，.)反応
uo.-z.，.反応が生ずるかどうかを判定するに健.tず両者が.蝕しているかどうかが闘・
となる..し.両者が.蝕していなー帽合はuo.から・*糊憎し.陵臓がスと1)IfIIIロイと

の闘で.化反応が趨ζ‘jI...・がそれ11ど大・4ないため・tりm・とならない.
両者が鶴触している絹合.1c鵬a・1副蹄-c"・g・-で反応桝.Cり金属"，:1が生成す‘

乙とが.・的".16られてい‘・金属"':lD・.はuwcであ‘a・..ζ@・o.t守はζ
@反応が姐ζ唱て健相が生.す‘ζとにな‘-

佃B
H。伽糊aと民雌也 は.CD反応..ペ・aーに示す伏・・e明らかにした.UOa-
Z.，.反応は.本的に1t"':lD.元反応で"・jI..実.崎健明，.・"*れた金・"lttiOt
側からみて・2，1"示すように.(IIt励単槍細.(1'.-Zr+(U.Zr)刷DI・..圃(U.
Zr) ."・.IJI.-Zr掴.そし唄YlI-Zr・D4つ@界...."，1掴が...れ‘.Hofmann 

也"とK・開in""It. 4島綱@成長迫."求め.・1'"ような・...得てい・.なお.・".ま比
."ためとれtでに領.された舗も併せて添してある.ζ@・から.uo.-z.，.反応抑制℃
以上@温度では被.外・で組ζ6ジルカロイー水腐処反応@反応温度にoす‘a・Sで組ζる
ととが判る.

Hofl・..ら側結構・1)"，，*aイがE陥@磁淑より島、温度でU白巻構.する過.....  

的に調べ.UなUOtD.総指.ジIfIllaィによ・00.<<>..  信仰副副6&1)"依存す
る4t掌震~によ唱て主1Cf!・:.ζ されるととを明らかにした.更に.ζ@・JIt!監は稽..  中@

.禽量IC依存し..湯量が楢“と・・憶が良〈なり.t陥<<>11・iI'.行す‘ととも明らかに

した.ζ@鎗易から..ら鉱炉心...."..・・・Sま.H tJ""，申ロイ申@・窓・.ICよ唱

て区別され.・寝泊康が1./0以下D"で紘弱い反応しか趨ζらないが.ζ@・.... ・ぇ‘と
・い反応が趨ζ".t均 D•• 的嶋崎DJI・.，.. ω句2で特定時圃畿に生ずる可.盤がある
ζと告示・l"t:.
炉心・・・.D・a憧が・・されるにつれて.t陥ー御舟ロイ反応，、@偏心が高官匝り.ζ

也'】@皮.... 情的tc""た..‘遭められてい・.0lIl岨er....'Ii.反応遇.が4"'D鼻置を
もっ‘楓肉@・.と"'~Ð鉱・止によ，て実包されるとし.両元.から11る舗はS岨.....

-IU-
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によ，て取・ぃ..・2帽中で・*.Zr.UOl"が忽ζるとした号ヂルを損園隠した.そして，

伎は15ω-cにお砂~ HoflD闘凪@錨思ω} と‘"'Øl舗@成長唱~.めた舗展とが--する結県を
示した.":'11. DI白川Guda町側@鵬@糊@みを帽したW 崎欄し.各
4・が:...則に縫う綱綱@慣に'*適周可舗であ‘ζとを示し.温度a・下で@解艇が司舗であ
ろうと趣べている.

U白-f)1IIカロイ反応に射す‘・*D・a怯が明らかにされているζとから.炉心、鋼.崎@
織斜・働を・"するうえで鎗斜@鯛"."盤固してお〈必倶がある.即ち.鎚鍋度が泊むとO

/Uが自民化し.2.個橿a*でにはる.したが噌て.ζ@・・"明らかにする.みも現在泊めら
れている.

f)1IIカロイ犠・とIncc刷 1'支持緒子@闘では1側JO-c橿庄で共・反応が生ずるといわれてい

る.ζの反応が畠ζ唱た樋合のuo.-f)1IIカロイ反応への..については現在@とζろ知見が

ない.ζの彫.については後渇する鎗糾栂構磁を.合的に明らかにしようと肘圃されている西

独のC叫L¥針掴@なかに取入れられている.

(z) .合的な鎚将梅熔融

炉£蝿・・故時@信科・・・は事故@道周にと，て鼻常に..tl事項であり.いつ.どζで.
どのように祷‘が開始し.-tOl熔融.がどのようになるかを十分担・しな旬ればならない.-t

@ため.alllの・別鋤』院を調べる研究と'*測に鎗斜暢・a障に闘す‘'・合的な細見を縛るζとを
目的にした冊究6I~‘..ち. t圏内を鮒.とした四割Fで@創司由民・ゃ.t圏外で<<>KsCにお砂

~悶ILSやCORA 銭.で~6.

炉内民・OlSPD鼠.船では.組本@古川均四..，.・<<>l均自陣....を倉む，0(:1仰を周い

て繊科縛構雌・・が調べられる.ζD"から@知見に射して大・な期待が寄せられてい‘が.

現怠始められたばかりで~り実磁の遭贋につれて色々 fl司.が明らかにされ‘ζとであろう.

. 炉外実.OlC侃A禽.削除PWR周鎌斜4・e・大野本まで・込んだパシ仰を用いもジ
ルカロイ..0・化とuo.-f)J.dlロイ反応@儲合健.傭"Ol形成とそ@反応や.制御線.
支持裕子などOl"について濁べられる.ζの禽.以前に.H.. ・a'ま小網楓な織斜線繕..
・"NELS.'ーとして行唱てい‘圃.・.，ζの蹴.11<<>___を園uに示す・*た.構働"が
落下してパンドル内で・*'2た紋・を圃2.10に示す.ζ@時.グルカロイー水揚気反応の反応

織による昇温速度@槽加が置Eめられた..らは初銅鐸包迫aoえた鼠."実.し.ダルカロ
イ被・@・化とUo，-f)ルカロイ反応との.合佳について調べ1:.その舗展.遣い鼻温温度で

はジルカロイ<<*化が+分温んだのに比べてucνz"反応はほとんど起ζらず僧....は鼠験
絡了.も自立していðζとをgめた.ー方，遣い界温遺.で雌.ダルカロイ@・化~i少ないが.

1均 /Z"反応が生哨・した‘分が下方に.下する.."'-めた.~皮切事敏中の昇温適度

か欄剛・・に重要"'Hを与えると結.してい‘-
信網樟-には色i""U圃予M・・を与え‘も@と皐われ.鼻温遮度.雰圃気.インコネルの.Uど今後に・討されdべ.項目がヨーされていdCDが現紋である.
・"・・@漉敵

"・輔として.BWRはステYレスao管区島Cが発現されたも0.P閉院除吸収紺At
-In-Ql合金をステンレス鋼管で'..したものが使用されている.s.cは凪点が2闘℃と高

-11&-
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い@に比べて.A，四In-Cd合金の融解温度・聞は約7'15-8お℃とされる.ζのため.PWR 
<<>AI田 In四 cd合会の鱒.組事故@とーかなり初期に生むる可傭怯がある.現在COPWRでは
吸収"としてIKJA.-151n-5Cd何/0)の合金が周いられており.ζの存在量は2.1 ;良から

"‘ようにth'''hロイ量の20.."相当する.
ζ@合会lile駒.頃から関.:a:れたものであるが.事故を念頭においた聞・を繍射でeる
知見は金くとい唱てよいほど見当らない.tず.構雌し;たAI-In-Cd合金とステννス備の

反応によ唱て制御線@構a闘が組ζるかどうかであるが.合金の主底分である鰻と触の闘では反
応合唱ζりに〈い.したが，て.ステYレス鋼の雌点近<tでは椿雌合金が敏橿中に存在する
ζとになるが.高い.気圧をもっcdが14∞℃付近で約4気Eとなりステνレス鋼管が厳しく

t・}ー直観したという報告がある .したが，て.ζ@温度以上では制御仰の磁舗と槽雌働とジルカ

ロ4などの働賃闘の反応を考'.するtt-iーがあろう.現在のとζる.ζれらに闘する報告は少な

〈縛舗な検討を行う ζとがむづかしい.

漉.白状'ーとな，たとき.主に鴎.になるのがcdであろう.CdとFーでは421-Cで1.2ppm.

M7"Cで22ppm程度とわずかな白中へのFeの構解が留められており.Crでは10'Catωllic 

fracti叩 Cr)・-Ld(崎-uax 10' /T土eo(T:喰)CO熔解度がおるとされる.漉体金属
とな，た伺とJn'i緯体金属脆化 (L拘uld陥 t川島抽崎tI..nt)をおる.CO合金と起とす

ζとが倫鋪されている.即ち.CdでA_鋼CF.-15Cr-alSNOで腸o-C前.で脆化が組
ζる畑}ともも噌対』もし・植が生ずるなら.ζ@崎@‘・伝信也aはm/・COllf'ーダーに怒る
ため注Sする必昼がある.ζのcd脆化に闘してli.鮒CO"も見過がせない.A，-In-Cd 
合会ではA.-Cd .ln"'Snへの.1I1t6咽ζ り.銀りにゆ佳子旗 1(11・ n/c~'・で筑刷時闘

の鳳射.でcdは初期に比べて2信組度の・aに・1ま2w/oほど生成すると静偏される旬、
ζ@ようにCdCO事審量が柑えるという点からもCclO膨・'"倹射してお〈ζとが_...t.~・-

2. 2. 3 蛾科梅磁圃

鎗科4・@破損は織科梅命場融して破観する場合と.蛾刺繍が熔融磁翻意で歪らないが風化して
磁鋼する場合がある.ζの陶・は炉心の冷却が可飽であるかどうかという点で..であり.以下

に脆化・・.構・・E圃に分砂て現伏p.'ついて遥ぺる.

ω・化..  
ジルカロ-1.'・が水着..と反応し.・化されると・化鴎及び金属中での・E禽a度が高くなり.
敏:..は脆化する.ζの現象はD臥を対象にした鳩舎にも組ζり得るため.従来かなり多〈

@研究が行われてきた.そ@鎗果.現在@段針‘・即ち温度と・他に射する制園田録件は+分余

裕をも，ているζとが明らかにされたばかりでな<.敏・管@・4加野信雄についても鍋集が
なされた.即ち.聡化が金属中の・...に起因するため.ジルカロイのP相中での厳.温度

・・~.)を用いて野信すð~ーのぞある. しかし.L<訓CAIt<<>健.... を対象とした研究から.j度..D抱化は・a障のみでな{.*..との反応で舟生する*禽が録停によーてジルカロ4にa
較され.・耳障と*1憶による各-"0脆化が重畳する絹合が:.も厳しい破鏡録件となるζとが判っ
制}伽}
た:-'IC舗臨EとChm:唱は 敏・智跡調闘中で膨n.I限させた後aJーして織衝隼による破

.限界を求めた.しかし.ζの実.では.健斜織に局毎的な鋤応力を受砂た絹合を想定したの
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みである.事故時には.鎗料棒に周節約な向島応力がかかると岡崎に.織料"には何らかの拘束.

{例えば鎗料支持繕予による拘東)-t-*砂て事，.り荷量がかかる状.が予想される.ζの状態

を考慮して攻められた...破損傾界を箇2.11に示す幅削.ζの紬県は.~事拘疎略に比べ拘
束"の破損限界は低下している ζ とを表わしている.ζのような破.~・.I~. 酸化量が少ない

ため単純な同司方向CO~・時であり.細片化した複舗な・.は超ζ らないζとも明らかにされて
舗}
いる . 

伊(.j・・時には.高温になるため敏..CO脆化は避砂られない.しかし.事故"の.高温度
によ弔て生ずる・.形.がItわるζとが予想される.即ち.織料支持緒子と・t..の聞で熔a闘
が組ζる程度の.自民までならば..料俸は拘東された状"で急冷され.磁舗は主に分断で超ζ

るだろう.ー方.ぞれ以上の高温で厳しい・化反応が'ii:ζるなら..'舗は細片化したものとな

ると考えられる.細片化した"の大ささや増慣の仕方などに闘する知見はない.

ω椿融檀鍋
織料調庫融が生じ.溶融舗が稽下しキャンドリ Yグが起ζqた掲合の炉(，冷却を考えると..

働鋤自身が冷却できるかという ζとだ砂でなし融体が厳科集合体中で属国して冷却水の縄路

間・e引き起ζす問題もある.ζ@施路側.I~. LOCA時に関.にされた...CO，膨れに‘づ
〈ものと異なり.熔融絢によるものであるためよりー層調刻なa・m・を鍾ζす可箇健が"6.
したがqて.織料俸@熔a障が.いっ.どζで信ζり.熔融鋤がどのように格下し再び-する
かを明らかにするζとが.e.であり.ζのような司陣珊を明らかにするには備制パYドル鼠験が

必ーとなる.

前途した..合的な繊科修稽.-t-明らかにする鋭敏では.もちろんζの磁調1*で明らかにす
るζとが針圃されている.

伽】
H帽聞とPeck によるNlELS実厳守溶融怖が格下してパシドル内でa・した状"のー例
を園2.10に示す.構働・による.・聞舗は厳し<1∞衝の聞・が舗とり縛るζとを示している.

繕働繊斜俸が破観してヂプリが形成されるが.ヂプリの大暑さとその増積伏・b場内の冷却

性にと弔て最も重盛な陶・となる.ζのようts.熔融織糾繍からどのようなヂプ引ができるかに
ついての知見は現在@とζろ見当らts.ぃ.

側3
反応度事'*を対像として.EI-曲目kらは PBP-t-AIいた炉内実敵国A-ST-4の鼠・繍県

として.ヂプりの大きさおよびそ@分布について.2.2のようにまとめた.ζれによれば.ヂ

プリの平崎勉径は41-舗ωIImCO広い-であり.その形はー骨的に.. 形または丸〈な弔てい
るとしている.

以上@ように.炉i4:0.."ltとして量畏な項目でありながら.現在のとζろ知見がほとんど
ないため.今後.ζ@分.でω知見@奮・が大いに-*れる.

2.2.4 .・炉心@冷却世主に闘する検討

2.2.4.1 序

刷・し;た炉心は一般にヂプリベ，Jt-t-形成するも@と考えられる.ヂプリベヲドは.寸法・形

状・・"0異なる.片から成るも@で......片や鎗斜.・紺・グ9，'スベーサー.制御棒
@細片からM される.Jf力容・内に槍積しているζ@ヂプリペヲドは..・鍋によqて発..し
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ているので，デプリペ，ド@冷却は事故の拡大を防ぐために重要である.デプリベ，ドの冷却は.

形状を保持している織料集合体@絹舎とは形状.組成.冷却様式が異なるので.充分な留意が必

要である.以下に.デプリペ曹ド@冷却性に闘する熱水カの特徴..伝趨野偏式の適用性の倹討

及び冷却怯@僻領土の聞掴点等について遺べる.

2.2.4.2 デプリペ71'冷却怯に闘する.水力関・の特徴

デプリペ71'10槍却佳に闘する特徴は以下@ようにまとめられる.

(1) 内.殉鵬 :デプリペ71'を構成する金属.片11:は.磁鋼織料片が含まれており，働組向島

11:よ唱て長期にわたり..自白する.

ω多孔質 :デプリペ宮川ま.磁鋼織料片や織料値置材・グリ世ドスペーサー・制御棒の
綱片から構成されている多孔質周を形成している.健司て多孔慣での鵬伝遣

の関・となりまだ十分に解明されていない傾峨の熱伝遣の聞・である.

(鵬冷却織式 :冷却水の供給のされ方によ唱て@上厨冷却下画断熱.~上下両面冷却.æ側

面断.究結側面冷却効果等.種々の冷却・式をとりうる.又.デプリペ曹ド

o温度と冷却水量に応じて..相@対流..鵬.ニ絹減.幅射が繍互に絡ん

だ組組な繍伝遮形舗をとる.

仙劇的特性 :デプリペ曹ド@飾的.性は.デプリペ，ドの組成区依存する.健司て冷却性

を調べるためには.般的倫畿を+分担.してその.・を鰐価してお〈必aーが
ある.

ω スケール効蝿 :デプリベvドの冷却性@悶・では.ニ欄総動と削伝遁の聞・が量aであ
るが.ニ細aーでは.規慣の同・が不可.でめる...にデプリペ71'の商事と
外鑑..孔質繍成片の代農鑑.惨状が冷却性に与える効鳳について綱べてお

〈必畏削ある.ζれらはまとめてスケール鋤鳳と呼ぶζとがで.る.

ー方.デプリペ曹ドに関する飾伝遣の聞・はヂプリペ71'の温度と冷却水の供給のされ方に応

じて以下に示す熱伝遣の陶.に区分できる.

{幼 内.硲aーするデプリペ，ド内の自然対a-強制対流{単絹〉織伝適
@岡上でのニ相涜潟風船伝適

(1)岡上でのド''''70)ト
ω 高温でのデプリベッドのタエYチ〈急冷}
ω同上での... 働伝通
以下に.ζれらの主要同・についての研究の現伏と同・点について述べる.

2.2.4.3 鱒伝達関係式と適用性@倹肘

A.デプリベvド内@自.対詑.自由ー強制対.

園2.12に示すようなヂプリベッドが底力容.内で形成されており.またデプリベヲドが水中

に没しているときで.ヂプリベヲド自体@温度が系圧力に対応する飽和温度より低〈湯"が発

生していない時.ζのヂプリベッドの冷却はー般に.自然対a又は自由ー強制rYiItによって冷
却されると考えるζとができる.そ乙でまず，自然対流による冷却"の周掴点を制すした結果

について逮司る.

従来の多孔質についての白線対涜及び自由ー強制対語研究についてと同様.デプ明ベヲドの
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自然対波及び自由ー強制対.についても.そ@周・AU~~t1J 2 つに大測でSる.

(l) 自然対歳縄生限界

ω 自然対擁.自由ー強制対流劇祭適
ホで完備されているヂプリペ'!II"において.売偏されている水が'止している時'ol，水ーヂ

プリベ'!II"_.411の単純なM伝噂で伝織が行われる.しかしヂプリ肉の水が自織対.守備罰す
ると鵬伝趨'ol大倉<aI[倍される.健，τ，CCDI!Uft対機嫌生限界保件および自織対.偽伝迫の
静舗は鼻常に重県である.jた."プリ内の水が自由に又は強制約に対.録件下にある時'olデプ

リ内のみで自然対泌が'回生している"に比べて.脇佳遁.が健泊されるζとが期待で轟る.

民朱の多孔貨での.ζれらに"する研究4主主として.内..織がない綱合であ，たのに対し.

近年内節宛織がある鳩合.すなわちヂプリベ'!II"を掴定した禽峨的研究が行われて.ている.

デプリベッドでの鰍伝遣問・の特徴'ol.ζの内・..織の嗣・も含めて以下のとおりである.

(1) 内.発偽がある.従来の研究の対取組内館.織がな<.多孔質層の下館からの加納.上自E

からの加納等噂縄な形・を想定している.

ω機体状況に闘しては.デプリ周辺に木がある嶋合.怖にデプリの上位ホの.がある時.下
にも水がある鳩合.周囲に*が0$-.網l'utで祷れている嶋合..々の形"が考えられる
ζと.

{紛 ヂプリの性状は均貨の，孔慣で..に...えて考えるζとがで.ないζと.すなわち.

代畿粒子径が均ーでない鳩舎も倹討の贋があるζとである.

"に.上記(1).ωの項目につ“ては.UCLAのS.J.RI醐・ V.K.助Ir~r. c.rron .が鼻
舗2

常に示唆的な禽験を行，ている . 

彼等は.10kw.統10KHZの腸噂細a車線置を用いて直径Ullmmt1JステYレス-，，-院し.
乙のステYレス埠から成る測さLのデプ9..c'!II ".自信体での白線対.穐生限界と白線対涜鋤伝

遣を調べた.彼等はヂプリベvド土の水の・の測さいの鋤泉について.，-Lr/Lを，，，.t，メー

タにして実厳して.次の量.tl縄県を報告している.

Q) ，-0 (すなわちデプリ土に*・が金<tl~ゅのと.と比べて，が大禽〈怒ると.デプリ

内で自然対蹟が'量生しはじめる.界レイリー敏は繊少し.対擁が舟生しやす〈なる.，孟1

では乙@効果は.自主ぽ飽和信に越しそれ以上.*の1.t1J.~を噂しても鋤泉はない.ちなみ

に，・0のときの.界レ.， 1)ー散は制4程度で;"るのに対し.，孟1では12である.

③ 自然対潰熱伝遮串は. ，・ 0の"と比べて，主~l では 3-11倍大愈い.

(3) ，が大企〈なると.デプリ土の氷網で@鋤伝越皐も増大する.

.考の為.デプリ内での"伝迫.定縄県の例を園2.13に.自.刻諸.生時のヂプリでのレイ

リ-It(限界レイリー教〉の，に闘する膨・を見たものを園2.14に示す.

以上の繍恩給.重要な結.を示唆している.すなわちヂプ9の周囲に氷が存在すれば.デプ

リの冷却は大企〈促進され&ζと.またIlUb-.銅剣.録件下にあれば.さらに健泊されるで
あろう乙と.である.

従勺て.デプリ@自然対捷および自由ー強制対誌を調べる時.デプ引の組界録件を的・ーにお

さえる必要があるζとがわかる.

-uo-



JAEW-M 84-OSS

B. ^

J6K.

3)

©.

C. f y j ^ - y K©F* 4 7 * MIMMC

K*«)»<50cin.

mki©f-
«.'**>©©, r-

- 1 2 1 -

. H2.16

JAERI-M 84 -055 

B.デプリ内@ニ相模鋤と鵬伝遣ω

4t.炉心内tc.・した炉心のー揚が.デプリベFドを形成してい6鳩合を考え6と.悶2.16
に示すように水は土疎から供給書れる鳩合.側面から供給書れる鳩合.下置から供給書れる鳩

舎のsタイプに分けて考えるととがで.る.4tヂプリ@申心郎の温度が.aカIt対応する飽和
温度より諸分高い"を考えると.例えば下面から冷却*が供給される鳩舎を取上げると園2.18

K示すようにヂプリ内に気機二細梅節分が形成Sれる.X.土から冷却*が供給される綱合に
は園2.171t示すようになる.

とのようなデプリペ'JIJl内でのこ相滅@閤・として次の項目が・ーーである.

@均賃多孔質又はIf!均賃多孔質眉内でのEカ絹失および気織の移行..  
@細度化の修嘗

@均..孔質又Itlf!均..孔貧層内でのド，イアウト

@ 同上でのタエンチ帯励

@ニ相誌の蜘伝遣については.充分な脚光を沿びていない状況で.ζれからの研究カ泌餐で

ある.

の.aの項目に関しては.気拘置ニ相と披単摘との境界の信鑑が.震であるにも拘らず.有用な
データはほとんどないとい噌て過冨ではない.

C.デプI)...c:')'ドのド，，，ア0ト偽..

デプリペ'JIJl内で銀波ニ掴ild'ある鳩舎を考えると..銀械に対向して供給される冷却水が

供給されな〈なるとー般に"'''70)トが生ずると考えられる.冷却*が供給され得な〈はる
周回として考えられるのは. 1つにはヂプリの周が鳳いため.または敏子鍾が小書〈掬曾はた

めに.充分冷却水が漫a自由来な〈なる"と.もう 1つには気.グ&'.)/トがいわゆるへ"'Atfcル
ツ型の不安定現象を量し.液体@浸入を阻寄する"とに分妙て考えられよう.

従来@ド'''7'>ト"の納健康に闘する実鳳鯖泉および各研究者の鍋複している関係を園z
18および圃2.111に示す.

園2.18は大銀座で液体が水@鳩舎を.ベ'.)/Jl掃さが駒個.!I!鳳$がMの欄合につー・て示し

ており.園2.111は敏子径がlmm.べ，ド源さが国cm.宣銅$がuの欄合乱暴圧力の膨.
について調べたものである.両国とも関係"の.'i..でeない橿大倉いζとがわかる.
乙@データ又は関係式の食い遣いの原因は明らかではないが.今後倹討すべ書項目IC~の事

項があげられる.

@雄子形状@修.

@有効な・性値@定穫の妥当性

③雄子径の遣いによる組子の眉紙化効果

@境界録件@遣いの膨・

⑥ タエンチ等によるキャピティの拡大@鋤県

@圧力@効果

.2.20IC~例m匙iの予測式と乙れまでの.・データとの比a置が示してある.予測式信実麟鯖.

泉@大体@偏向を示しているものの.データ@パ，ツキは1#需に大暑い乙とがわかる.
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D.長期冷却に関するー倹討及t11t算縄県の一例

長期にわた弔てヂプリペ7ttl主制・備によ唱て指向島しているので.長期にわた弔て冷却が十

分相保されるかどうかが量裏な問・である.冷却可健かどうかの1つ目安1;&.ヂプリペγドがド

，イアウトするかどうかである.

ヂプリペ 7ttのド，イアウト鵬..は.ペ曹ド商事.代様敏子種.~網..に支配される.

*た.刷峨舶は崎倒的と共に織費してい〈ので.ド，イ7")トが生ずるかどうかの鋤件1;&崎市

剣*度化して行〈 ζとになる.園2.21から園Z舗に.事紘後の時"に対する刷-νペルと.
Lipinlld暑ヂルでのtt'.(7")ト県総園田との比放が示してある.雄子置.ペ7tt高3.圧力の

影・a明らかである.
炉心構鳳によるPWRの原子炉....IC歪るまでの事敏シーケンスの解衡が.ζれまでい

〈っか既に傾告されている.R.J. Liplnlll:iI:l TMLS'. S 2D.およびABGνーケンスにお砂る
PWR原子炉審暑についての炉心貧週および粒子ヂプリ@冷締佳の餌艇を行弔ている佃町、その

解艇の中で.ド，イ 7")ト関連式の.繍思IC与える膨.を調べている.

比般した自主.DhirとCatton0測定鏑県に‘づいた刻。とLl柿，*iotll隠した式@である.

a2.31CA政;.S2DおよびTMLB'各事敏νーケンスでの炉内デプリ@ド，イアウトを防
止するための敏子の劇唖を帥.ω式で求めたものが比岐してある.A闘については彰敏倹
23分.S2Dでは88分後.TMLB'では273分自色について各添Eカに射して比僻してある.ζ

のaーからわかるととは..aカが低いほどtt，イアウトを防止する館予alC.大tな.いが見
畏妙られるζとである.たとえば.A聞事敏で羽分後で比厳すると.1 bIrで則的I~で縛られ
た最小穂子.';&1.8闘 nであり.。略式で縛られた.小艦子径は22.8聞 nである.ζのζとは.c略
式で低位子径が22.8nm以土のヂプリではド，イア.，トせず十分冷却桝期待でtるが22.8聞n

以下で』まド，イアウトしてし虫い十分冷却が期待でItないζとを示す.*た(1)~でのζの篇界

・6ま1.8間前の種子.であり.。略式の予測値IC射して+分小さい種子種*で冷却が期待でtる

ζとを示している.

いずれにしろ.土に示したようにド'-17")トの予測式にも大ーな不・定.J障があり.今後
明らかにする必屡がある.

ω・32.2.5 四F/SFDスコーピYグ実蛾鯖県

2.2.5.1 はじめに

米国原子力銀側鍵員会(NRC)では.日本を含む多国聞との圃・・カの下でPSF(Power 

Bu国 Facility)にお貯る自信料鍋・(SFD-Seven Fuel D園田・p)実・を開始した.四F/

SFDJI(厳@目的は.

①重大な炉'~ー・事故時の鎗斜・・及びm・鎗輔の冷却性

a FPの放出..・送.沈着(depc湖tion)及び
③ 水察発生

に関するSCD得価上必要な情"を実・ーによーて得る乙とである.乙乙では.その第1回目の実・ー

であるS叫市町ITeaDl庫県について主に①@健制..  及び冷却性に践目ιτ繍介する.なお，
四F/SFD実.針・については.Ii障に紹介してある.

-12Z-
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本興・ーは.現在@とζる炉内で@噂ーDI・合実・ーであり.その繍撮の利用価値は大・いものと

考えられる.

2，2.5.2 禽験・ff'

(1)使用鼠.鍋嶋

・朱厩射ジル舟ロイ儲・U白織斜(11)(11開 R.)

・有効...o.eI4111..・.Uo‘ 
〈使用してい‘僧料給朱鳳aーであ‘が.M寓..にFP書"を目的として問FにてS目聞
の予・鳳射を行い.*らに白.1生成割合を鳳射僧輔のそれと同じにするために約2・聞

冷却している}

(1) .検体系

・6本X8本のパνドル体aーから4つの角を取除いた32本パYドル
・周囲に‘由度@ジルヨユア断鮪体ν且， ~ tt (Jto内.，まジルカロイ〉を舷砂.半径方向へ
の除織量を創属している.....o断面聞を園Z舗に示す.
q防照射録件

・織"の旗胤適度がO.2K/.となるよう.-ーIKWで.組織

・婚制緩高温度が泊ωKにな，た時.原子炉を停止Sせ.織"は急冷される.

ω冷却制録件
人目減量を禽.嶋崎"に網島/ーに踊少Sせ.-t.，a雌ぽζ@値4量保つ..・臓によ‘鋤幽カ
上昇に伴い.水位.t低下す‘.炉心・幽‘@織"は過・陶磁気で冷却Sれ‘-

織斜.，... ~.a' ~ tt人口...*位を崎欄@圃散として圃U8fC示す.実刷開始時綱舗

量繍少'Jlぴ.防職によ~自力土INIM郎総嶋刻。であり.約制剛健に原子'停止.急滑

により実.を終了した.園中.fI圃帽 powerとあるのは.信網備による指織量であり.bu岨旬

P側唾rとあるのは.ジルカロイ由*鹿島による..も含めた合計tDJI働鑑である.

2.2.5.3 I量破舗.

ωa・.温度事・
実測された鎗糾中心温度及び依...薗....から以下@ζとが鰻倍されている.

① パYドル準優方向で@温度勾配給憶とんどなー'. (112.27.園2..・:.)

@昇温迫.cま.急S障なジルカロイー*反応が生じるまでは予定通りの0.2K/:・であーた.
③ しかし.他方向高さ位置により.0. 1..さ申位置では1・7圃..o.lim高さで紘叡肋1Iin.
0.36.でIt:m圃.D時刻で...な9ルカロイーホ反応により.温度が:a鼻した{園2.28.
鳳).ζ@・e昇温迫底値鋤 (21ω-11伺〉民/2-3圃温室4K.Iíーで~?た.

本実.で縛られた鎗.怯衝し〈聞備された9CDAPヨードなどのa涯に利用され.ー信に
SCI泌P.:J-I"It.鍵到匝DUA臨調ー蹴XL:1-1"より.より』健〈集_1院を..で・ると報

告されている.・L.実'目された各欄定JlICおtjる....を水位あるいItジルカロイー*反

申..."'*，タ量下・から@高~a翼下問t)
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応"始.. 綱などと鳳合してみると予測寄れた温度・得時刻は@に遺ぺた時刻と定.的にー散し

ていない点もある.例えば・U8Do.8lim.さにお砂6"・縛喝の温度は16∞K以下であり.
ζの温度ではジルカロイー*反応による鎗織は来だ少ないも@と鳳踊れる.解釈として紬方向

@伝."'..・体ぬるい総高温@備糾片の.下はどの可鎗憧が倫備事れてhるが.縛舗は不明で

ある.

いずれにしても.本実.紬属より明らかにな唱た・.tl"は.鼻祖迫.は.初期においては

般加般によ，て決定書れるが.ジルカロイー*反応が..とな‘約17ωー18∞K以上では反
応織が支配的となり制御不偏@伏.で温度~.昇するという胤で~る.ー舗に織桝@銅.が顕

著になる温度が岡織17ωー18朗K以上であるζとを考えると.それ以前の界温遮.はそれ種陶

.でな<.実際には自tK/ーが陶・とはる鼻温迫艇であるといえる.さらに..・.，ま.高Mω
，Kで停止Lたが...慢の事.を考えた場舎には.温度上昇はさらに..に趣むものと容易に銅

像できる.その..では水..'供給不足の鳩舎も含め.高温時〈例えば忽刷K以上}の・化$

働は温度評価の.tで.. ーであると考えられる.
畑1(471ω FP放出司s・

FP.由0.i・a・-を園2.30Jlぴ図2.31に示す.ζζでは.制定策@縛.にはふれないが.
FP.出過砲は以下のようにs・で"6.
@ “ー1ω岡田の聞に.Xe. KrC!>小容な敏幽か唱められた.ζれは.ζの時刻に備"が内E
..破損した@で.ζ@・.に伴う.出と・_tれてい‘-
@ その後.J:.の鎗科温度が17ωー11001*では比般的少時Eい敏幽割合訓練〈が.1・ωK

で.. 院に敏幽串は粛〈なり.さらに下a守備"が織化CI旬回lacti個}す‘に伴い敏幽皐は
U fC上昇する.

@鳳子炉停止.細糾'.~I闘い敏幽怖には~，吋タ伏@鉱山}が・Eいた個2.31・.) . 

ζれは.土.0・化した繊"のa風格"の微細化(frqontatt個}により放出薗.が急織に
噌大したζと及び揚定高島@配管止にtt.していたFPのあるも@が艶い.されて(w・・b-
out)測定来に.幽されたζとの・自によると鎗劃されている.

織輔の漉化に伴うFP放出串は.同U温度(21ωK)0線化しなか，た"と比べて約回債
も粛〈な弔ている.'*た繊斜@微細化Jlぴw・hー倒atによる鋤県Ci.約10倍もの高い放出皐
とな唱ている.ζれらの績泉信伺.周到F.・体療でのFP測定位・fCお砂る舗患であり.鍵

科の液化や徹鯛化が生じると.同信あるいは1.もCDFP:6'..あるいはIlk.外に敏出され
るζとを必ずしも怠蝶しない.しかし.定性的にu・解されていたζとではあるが.FE噌働を
解析する土で.鎗"の液化や・・化が冷却健@みtlらず.111噌・@観点からも重県であるζと
をPBF実・ーは改めて示したといえる.
そ@値.JIP事働fC闘する情織としては..".やセシウム@大‘分Ci...あるいは鐙直に

沈着し.そcoaaい.され，1:撮終的に収納タシターE入，た.a.，て..外へ気綱とな弔て幽る
ζとは少ないとg・で量る.*た.一般に低銅剣位CDIr賓館大量に敏幽されるζとはないとL

ている.
制・3

・鳳射俊民織

現在のとζる鼻・E・a働結果@みか噌告されており.M・項目紘.11':/マスキャン.中盤子
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， "*，，フ，，-a(1中野，，，オグ，ヲ 4によ柑・帽.写真(tomc胴悼Icl'Icon-
Ib'act嗣〉守“-

II~~異串令 ν愉柚方向It*砂‘局場"な徴"， ...aケ -$f.~..‘ために鍵組したも@で.

暗唱子，，，オグ，フ.，~・・わせて'続審れてい‘...唱E・・儲.下......，...ロケー $f.~

S咽められ‘ζ~.・・斜@下錫.下.~・いrt ;，Æルトグ， ν)aぴ局瞬鈎ICヂプリが鍋申

してい‘.餅"~Iζ&などであ‘-
-1S. 中健子ト.，.，...， ."rt....・~・いrtヂプ明<<>..  伏線に闘して省IIU情"が

かtl り縛られてい‘-それによ‘と.ー且・aーしたと凪われ‘・体〈大島:~rt..Mで易り.

UOt<<>槽.rt少はい〉が下留に.れ.ち.ー・慨に泊りとflo:>>て.0:>>てい‘...・については.
・a・蜜@舗展明らかにはるであろうが.織斜ヂプリの大・:a:.形状.・体@リロケーν.;:1
..  が明らかItfl‘と期待マ・る.

1.1 戚錫<<>.. 島と今・@・涜..  

鎗斜@銅.逼・に射す“・的なo.聞ち."/fIカロイの*磁気民1;ゃ00.-"ルカロイ@
反応については‘本的な知見が縛られてい‘-しかし.SC'"敵"に・乙‘・.....に包.す
るには+分でな<.翼It乙@分野守D.魔tc.められtl砂ればならない.~<に.事敏"に'囲内
で思慮され‘..と@同組について符われ‘乙&が必aであろう.jた.働斜f)"生...や
ステ νν'"鋼について‘岡4・で~‘うえ.幅・伏・でG*.気UIt婚す・細見‘必aで"1.
織斜@鍋-に射す‘H では.冷卸値舎明らかにす‘..からヂプ切について@情"が雌官官

に・ーで~ø. 潤伏で"....が不足してい‘-・化"掴について‘ LOCA...aにした..  

"・..・えた伏舗で@知見がな<. "'.G情究が縛たれ‘-
以上@ような畠....な萌究から得られた成康が..，ヨード作成に役立てられ‘乙とが錫待容れ

る.

一方.・m鋤銀翼織では得るζと@で・ないスケール鋤.や鎗制暢傭a<<>.合体内での伝舗も
事敏時@・・e宥.する・置には‘めて・ーで~ø. 伊内.合集・が必aーとな‘-
四割II'/SFD輿.がもたらす威鳳としては.そ@・圃li広<.一般に組炉心内@鎗将司陣働(PP

・aも倉む〉金飯にわた唖て@情"が得られるも@と甥縛される.第E聞自<<>Sω例IIIT舗が

関崎されたばかりであるが【m・な傭帽は朱だで~るが 2回目<<>SFJ 1-1 T，舗も既に寝泊

されている).今後鼠舗.鼠・e・・が得られるにつれて.そ@舗."解析:1-1'<<>倹庄のみな
らず・m鋤.禽・tÐ:方向付t.t1Cも役立つも@と思われる.反面..合実.で.~るζとと禽・圃散

に網臓が-‘〈田圃.1は合併4・0ζとから..般にわたるSCD事故野信へ@庖凋に隠しa
*され6・・・"な..U・・・aD克明It対しては鳳鳳が-る.乙@ため.目指.・で明らか
にな，た圃・*-‘いrt""・alt射してrt.現a・的.別鋤思寓.が必aーとな唱て〈るで-
ろう.

a・炉心@冶・雄It属す‘..では.ヂプ習時."1'<<>冷却・界として特K・.な闘・であるv
.，イアウトについて.ど@ような象件@略目唯@・縫東で生ずるのか.またドライアウトの，量

生-はどうな，ている..，..まだ明らかにな，ていない.
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."イア，ト@みでfl<.ヂプ，.. 喧， .，0冷錫金体について冷却材@滅鋤様式.デプリペ，ド
@健伏{ヂプリ..c，ド@高..・・.網片@・..・片10"単径.書臓..).a均等主a
，.，メータが冷_ttall'す・・e漏網"に.ペ‘必aがあ‘・ .IC比般的精力的障行われて
い‘ヂプリペ.，..，0." ィァ，ト働健康0IfJtに於いて‘..・‘'ーが傾られており虫だ不十分
であ‘-

圧力s・@傭金値IC闘す‘"tま....aヵ・・肉で根康させるζとが可飽であるかどうか
@観点か，..と場えるれ‘が.叡ヨ滞...，.とした"*"はほとんどtl.し今後に萌宛@方

向づ砂がなされる必.6'1>>‘とiIわれ‘-

研究の現状と主指戚鳳について10...1院にして示す.
現 自 内容

タルカロイ園水.銀民l反応迫.. 
応による・化

*-・....

側聞| 主な..倒蛾

耐震.A康志1 .・1制問℃まで@反応迫a定散が明1141 (51 
aaι.鳳司野lらかにな，τ・τぃ‘-な..<tn
MAPI. _"1以上についてもヂー*'"少ないが分
はど I.~てい‘-

・・.刷L1ホ繊細川，τ反応趨a縄下す 1(71 (・
‘ζとが.15OO"C・.tで・l6i
11.6. 

*属鉱匡拘@闘10闘 a llT・K以下で脇佳拘...ぃ~U1 (81 
U:が・・tn・.，.J174震で舗掴
a・が・められflぃ.

_.倒@聞1m:.聞|蜘雌に肘‘"で脚細川個個

1均-*11鋼反応 i反応温度

ステ:.-，，~鋼ー柑則氏胸底

反応

毘カ... 

織制措・

1)(為-Z1'1反応 反応迫度

など 1 ・-
GI 11S5'C tで反応趨.給与えられて IU

‘、‘が.ヂータ餓古い.

GE.KfK IU・.紘絹1創IOlCt守時偶<<>2・1(41・a
則11:鍵うが.反応時偶S峨~.以内で

AML 

KIIC 

隊"・<<>1.剣に鍵う.
1“aQl土で民$迫.11:・・e与11凶
えない.

U由 Zr・92a股・・e作成.反応l個師
.<<>・a・IU'nω"Ctで耳障<<.， I I・
τいる.・・9ル3・aィII:tJO，I併傭
鱒す‘・・総・~lw/o.
・ぇ‘と割削陀で・t..<怒る.

反応・@偏長適度に対す‘解続的・Itl個個
.み

4ν叫A倒I III[.~ I制崎町制聞として宥
・又低気.申

-u・-
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項目

"・・.，..  

a・"・@蛾銅

JA聞 -"114-側

内・ l鵬聞
AI-ω-1圃・<<1・とんどなし
.，.，・・とステν

まな戚』匹

ν具鋼敏:..，..
・化鴎楓

-鋼

慣M..ANLI....，随化を・鵬・aで際価.
AICL.原冊1*粛により随化が健泊される.
MAPI.などl働..による・・.".
KfK.1闇:LI ，・融仰による健路間・ゃ， ..  鎗斜

10'直径などー留についての知見がお

る.

自信"俸制_.合2階段 11炉内・合.. Jt也L 32本ロげ.旬聞か.~ 11'ル嫡|倒

炉内 I.O 
分幅鋤思..

現象蛤的‘..・a
同上 S舗dla

炉外 KfK 

(PI到P'/SPO.・3
M鼠R実・闘において気体-中で

@信網・・・....が明らかに

なりヲヲt.‘-

拾.値‘含めて.本緒的な鍵...It

・...<<<ν句，ー~....--<.(に

より.・......が可傭.

ACItIt寓.において鎗斜情鳳及びヂ

プ~..  禽・..針.中. 
. 制..IC闘す‘..  治的究明がで
.‘と....れてー、‘-情.中〉

αlWt爾(PWR37.3帥 l国
M臨.s回国

原' 肘・申

“‘"・・に関する..  ・的・fJt)

圧力審.内での地・・l・鉄や舗を周いヂIUCLん曹 I tt~" "T~ ト偽縫鷹野偏式@側発 |倒閣
哨淘 | プリペ711'10 tt I 倒

~.("T1) ト蜘.

E匝@研究
・デプリ向附IUCLA 鋤儲欄駒酬 l圃
お砂る剣歯車伝通

@碕究

-対向三編..，デ1UCLA 11ft.， Jt.野信式@蝿殉 l回

プ明ペ711'内@

1ftィ，.... 

・踊ヂプ時周|廟

いて.，Jt~'("T

'ト鋤健康及び

働伝過に闘する

研究
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* • w »â  M M 5 »
IV^ '

• 23 tRMMJI

Oatald* C Thlckaaaa for Iaotharaal Oxidation of
10 m PraoxldisMd Zircaloy-4 (Froai 14).

U S

JM値目1114-倒防

解'E哨岬.， ... ..... .，...・... “.a.aI聞糊・伽・・・凶嗣t・・・・M旬凶・・・・・'‘・胴問削..，.....-0. 
駒同輔

司P

112. 2 ~ 141'11ロイー4D水膿鏑・4包適度
Anb岨 1¥18P10t 01 tbe ，・l'alTollclat. 
of Ma・・ z国1'.....町1喝 lil'calo，-41
It個.Oxlc1atloa. 

情闘陥，TU帽・.

dz

・-但・
S
E
E
-
-
-
a
d
E
E
F
E
z
-
-圃』
F4ae

唱・=2
・・3・
-ー. .， . 
剛剛・削除編制，.，...蜘M ・網"
.2.4 aou~テνν~鋼Ð*厳鏑.化趨..  倣
U ... r.・E・co岨 M・E・E・I'.tll・It・-
白Uat10llof裂胤It・1・1.. ・・t・・1.

'as'ggz』F
岬
盟

ge--

..r.闘帽帽咽'

園2.3 銅剣劇也眠 (1011m)をもっ~)J叫ロイ-~の等温・化ゅの外側 e

厚さ@時鴫.'化

Oatacl・E:Tld.c:Itaue f，町 Z駒山町圃10z1血t1伺 of
10回 h，・眠1d1odZ1rca1句-4(1'1'圃 14).

-u・-



Am/A [rng/dm2]
*>3

10 20 40 60 120 180 240

St«lnl«M StMl Mo.1.4970
Oxidation ttelght Gain wi tu i Tia* of

Tub* St«

360 ttmin]

i

s
2
i

E
E
-
-
z
g
z
g割

ー
笛
司

l

3ω 

報一
18) 旬ω ω 却10 

一一

園口トステナイ M テンレス・C.L綱川町叫濠織化による盆副編

必1St岨itlcSta1Dl・..St偶 1・0.1.4'70a.“1Iwr.命・ St・-
0x1曲tl，国恥1JbtGaiD ...ra回目圃 of.司・副Ire.

= 



JAEM-M 84-065

U-IfO TMNAIIY NOTMN AT
o

. U^rOTEMMIIVMCnONAT

B2.6 U-2r-O=Jctt««H
B-Zr-0 Ternary SyatMi.

- 1 3 8 -

。

JA副 -"14-蜘

L 

u.zr.oTl闘"帥lfY・副mc欄AT網IIIC。

u，z，.on剛細川lC11C醐ATI・"問
園2.8 u-Zr-o三元紙・園

u-zr-o '11・.m&rySJ・t・・.

-13・-



JAEM-MM-OU

• 27 U<VZry-4J*J6W©»tt>>
S*qu*nc« of tX^/Zry-* Itaction Iiyara.

vir n

H2.8 UQt/Zry. **%/ZtrBttilc*»i*MM&iDi)M

Coaparlaon of tb* Growth Bat* Iquatlons for tb« U02/Zry and

Stcaa/Zry Xcactioo*.

- 1 3 9 -

JAIRI-M・4ー舗i5

-舗晶
園2.1 UOa/Zry-4反応・COj・fl.り
&凹u・陪・ of~/Z司-4 leacti個 111・ra.

国2.8 uo./勧1.*11気/Zry反庖にお砂る成長温度@比般
CoIIpar1a蝿 of tI副・ Crowth late Iq岨tloaafor t~ U02/Zry aDd 

Stua!Z可 "'ct1~.

-]31-



JABM-MM-OH

• 29 ESBU13
PoattMt AppMraaoa of the Uttowm Mtlt froa U N 1.

• 2.10
CroM »<ftion« of ESN 1 at 106-MI ibor* the Bottoa of th«

- M O -

JAIII-MI4・輔

園2，11 鴎臥1J寓・で@再・・.，.子

F岨 tt・・tA!例制.c.凶・ 01tbe ..bo~園地1t b帽園田 1.

..・・

.2.10 E:甑J1実.でIJ'~:IJf......i; ICIII_土方位.IJ・画面
CI'I圃.s健 UOI樋 ofIS即 1・t106-唱.Jbo帽1:heIott_ of tI樋
-..adl.・-

一動ωー



JAW-MM-NS
OxltotU* t f i n t t (*Q

UN ISM UN I1M MM

<=• *

I *

i

i r T

"i

I/T « !•* {«*'»

FaUota Map for Zlrcaloy-4 ClaMlaf by D M i m l Ihbefc
Cooatralat Coodltloo lalatlva to tka Duratloa a«4 Taaaaratura
of Zaothanal Oxidation aftar iMvtvra in Staaa.

Drhtto

I in

• ..11“...蝿輔M句 0111白U繍胸叫1&1帽
。，，"，ft4I (~・凶・r・拘・"・ItJJ

4" ... '" 

j 
I J 

s 
gi・-
-J s 

= 

... 

向

-s
・a
・-agヨ
au---z

"

"

"

 
ー

圃2.11....-・4包ー拘束下で，，-によ‘。AlII冒 "-4・・・@・・1M
'.Uure .. 岬 forZlrca1岬・4Cl・“1喝.""・a・1Mot~崎町
。岨・tra1・tα踊d1t1oDIel.・tl'潤 totM Dunti縄..r.酬ratur・
of bo“樋，1'MlOx1daU帽 d同r・..tanta 'te.， 

ー.11 7.' 
."・ 1....(1'.' ..・

p.-崎
両... 

W圃

.w槍・*ループ内cjヂプ'ペ，トDIk1a・.....・.q.a1D C回L皿，t~∞.1， 

-141-



JAEW-M 84-065

• M l

D«p«nd«ic« of Particulat* led k i t Transfer on Intarnal
laylalgfa Muafear and XHmm»ioaUu U^utd Layar Oapth.

• *

Influca of D M Intamai laylaliji Mnabar at tha Qnsat of
Convactloa la tha Bad.

M I -

JAIII-M“ーωs

脚-ー絢圃.，
.... ，
 

司・・.11
. . ..・・
111. 1.・
‘・・.・・

111" ..・・
d 

.. 1 

制，

a 

"同

充てん・にお砂る鋤伝漉@肉.ν.fI}-aおよび錫次元狼・.*に対す‘依存値(.)
胸間叫制帽 of'.rt1cu1at・・....・tTI'.凶E・r蝿 laterul
.. ，1・1酔鳳圃削r"D1I闘帽お.1・..Li4uW L司・rDeptb. 

d 、... 

回幻3

可「-.→ ，.. " 。
• 

. '. ..r 

. 
白-人

4 可面F

..L 
f 

.ι 

ー

..L 

-
..L • 4 • ..L 

E 

.ι 

" 
充てん・肉で@対涜蝿鋤.界νィ，ー敵に対する'10.・4・3
IDfll1国 of"個Iat<町・・1&町le......・白r・ttl・h・・tof 
C偶w・ct:l.岨1ad樋・“-

-1O-

• • • • 
圃2.14



JAEM-MM-OM

HMIS Ht CMMNWf MR NR WWf

nmrmmm

Hjmnmmm

mvtimm* mm DM I

Cooling of Mbrit — Flow Dinctloa,

- M S -

J組閣-)，114-ωー

-・11M.・...・・・-_.. ・"・・"綱
"“"幡町 -....，開聞綱刷軍

.......園.. 圃
・.. ， ... 制局副鋪蝿闘--“血，
a・・・

園2.16 ヂプ~Ð冷却ー戯れ@方淘

。伺ltqof D曲1'1.- rlo・D1rectiaa• 

-1G-



JAERI-M 84-OSS

Two PhOM Muhirt

SfflQM PhQM

Sinter* Glass

BD216

Cooling by Coolant Fad fro* balov.

• • • LIQWO
\

.VAMR-LIQUIO . " Hj^ S

•;.y. | ;:v.|.•.•:;.: i *

1 0 T. T

j^^.jj- -y I-

§

T M t Tb

TCMKRATURC

• 217 Ji»4>&ft**ft«**ttlcJ:«*i|l

Cooling by Coolant Fad from above.

- M 4 -

JABRl-Y 84-ωs 

PhOH 

d噂抱'向剛-

h仰向

Two ph回・Mlalur，ーz 

-
5
t
f
(
(
(
{
/
 

袖...Ift
Sinltt，“ 6掬..FiI，.， 

周2.16下方から'尾崎される冷鋼材による冷却

。同U:c副Ib)' C回 1岨 trl“fr.帽 ..1側・

"。 T.T"'τ.
TENH:RATUItε 

。
H

.
』

F
Z
@
-
ω
2

一寸

c.o'."t 
/rノ

..-. LIω110 •• ..、

:.τwo・拘IAIε :・・.

7T1?3Err-:5 
1・:・:VAPUI;・......." 

ew

・"3
。e
。‘
a
M』
F喝
g
a』
F
4園町

H" 

上方から供a告される槍-による冷却
。同11喝旬。閣l.aat"“froa.. 栂帽.

-w.-

周2.11



WATER

H*i«ht- 900. (mm)
O400

Pu*kl«

• 2.18 ^
Dryout HMt Fl ix
At»o«ph«rlc Itatttr

1'artlcl* !»•—r«r foe

Vwrt Diant* 1000
BMI Itoi^it- SOU ( M I )
Pwwlty* OL400

S
i

If facts of PraMurc oa aabrls I«d Dryout Hut
Flux for Hater.

間関置曙--・・・・・K__
WATER 、

事

D綱"・嶋hL-aoo. <1IUT> 
P.~l~，.. Q.4I∞' 

• hrもBぬm.-LOOO (1・司

.“"・増h担割1Il.(・・3
F副官l~，.. OA曲

言
恩
a
;
g
g
s
g田

'2 

-.L圃

、

-
区
割

l

言伝
d 

(lII) 
水中の充てん・のドライ7'!Jト鎗縫車に対する圧力の修司E

Ufect・of1"1:・"膚・ 0・3曲ris.・..Dryout B・at
Pla: for va回r.

h…ム-WI 

.2.11J 

d 

E・3
大気Eの水中にお"る種子径とドラ-{7ヲト鋤健康@聞係
D旬。岨t.... tU皿 ...n圃 1'.目 lc1・ m・・terfor 
A凶臨時her1cWatωr. 

園2.18



JAEH-M 84-055

a

Q

. . . . J1 .J

! = a VattrJttel
3 a W.Ur.U«#
* - WaitrJUtl
• > WattnUatf
• • A««i*n«Jt*

* • Meth«. MJl t t l
i

: |

1 , / •

- M
/ '

/

• a M«UMR*! :1«M!

• a WaltrUrania
• • SodiunuUrania
• • Sodkum:Urania

y /

i
I01 10*

Predicted Oryoul Hux (MW/niz)

BB220 €-?*3#K**i* VI4 TV
Goaparaaoa of thm Pr«dict«n and Measured Dryout Beat Flux for

Various Maasui'MMncs.

- M 6 -

JABRI由 Nac司嶋S

I()I :. ..l・r・....
:1. ..lw.....' 晶・..，.......・・..'er.L帽.. 
.."網旬嶋....~・・AMtend.偶d
r.N・，....司、1:1&..。

•• w.u，.四・!:l..，叫. ...'......1 
• • W.'er.Ur・ni.
...剖刷m:Ur・nt・
• .Wlum:U阿刷・•• 'rlOft訓..1""，

rJa/ 

#7 
'‘， 

10'" 

岬

u《、、，
g
g
E
首

aa'
・2aヨ

10' 10・
Predicled Dryoul FI.ux (..w/m可

(41) 
園2.204届竺処件にお砂るド，イアウト蜘.東の計算舗と実麟舗の比舷
('.0・par.LQlOIlof曲.Pr，・dict.阻阻dMu・ur・dDryout 1Iut Flux for 
Vario叫 M・a・U~唱・・lt・.

-146-



JAEH-MM-065

|*WMWVWl«WiflMIM

-fe i

^ 3 H

2

ill

- 1 4 7 -

!ムJ 

" 

.
2唱

aeavHa
同省同
8
0
E

司

-a'ZI同
Z
H

岡山“咽
-FH.
“.-FHO
刷.“.由同・
Ha--
咽H
・&M
闘刷。
a0
・咽H.
‘・EO

《
自
盟
国
初
‘
晶
子

yv
‘
起
@
根
組
緩
品
。
ト
』
、
恥
包

g
h
m
l恥
・
凶
R
H
吋
腫
お
嶋
崎
H

揺さ
hmw
ロm
E
Z
詞
輔
自
国

E
-
a
E
圃・5
・岨40-EE

JAERI田 ..114-0115 

ももg

-ーー司'

---------

M

・司
'z-EFE

・

'帽‘
d
-』
電
d
-

FEe--as-----帽曲

--L園周

回
・

d-』
.

.

 

，
 
.. 

--ed-』
哩

d-
・4--E
・
・1
・1
屯

+ 

-a---b-------ESRHF 

d----B・E・-ョ

・司
-Epa---

a
s
-
-
2
・霊園
S
E
E
・g
・-・
=SEE-EF

・・2
・'Ez---E-P竃
a
目

・2
・EE
-
-
-
E
R
u
-
-
Z
E
E
S
B
・E
d
-
E
-

健
司

E
E
2
5
0

-B3E

・E・24.
，S
+
易担

、 c，

-《・噂・同
a
-
-
a
v
H
'
尚同“・
H
・'o
m
H
a
-
a刊
角
材

4

・a
“

a
“咽，嗣.“，
B
H
O
刷咽“.由同.“
a-a帽し
H
・ιM
嗣刷
o
a
-
-
4
明恒国島・
00

内

g同
・

0
拘
一
寓

h
-
p
y
v
g
a
e械
縛
a嘱
占
。
ト
』
、
恥
包

ehmlhma・
係
属
お
岬
吋
M
S『
h
m
W
M
M
m
z
Eヨ
同
町
四
国

-
E

・E
・-軍事国
dupEE

寸
l
ム
F
I
4
1
t哲
l
」
la--』
叩

ta--h
曲一
も
【

も
守
内
岨sto同a

-
Y
A

‘.竃一

，明則園町'1"相聞MN・・

--TE-----E 

組・4
‘』=-，--

-h
‘d
E
Z
-

Ezh畠
EaEF---園
周

囲罰副‘』
-z'eEE

園
者

a』哩
3
-

-d

，
 

•. --E・匝・・・ E・E・4

ローーー圃i; 
+ 

+ 

e
睡温・・・=・
ES--a'
・EE---E34
‘.EEEEF

理
考
書

a
s

・g
・----h司記
ロ

・・園田
E
・g
・-.. ，.
E
E
‘d-
R
2
2
.
，E
a
・

個
寝

d
-
E
S
E
-
a
d

。

健司
das--E4EE、+、-a

開聞..，."，醐JIa欄

-1'7 '-

叩 ι

、
旬、

二、，

， 



H2.23 • Z24
Beat Eatimata of Likely Dry-out Power Par Omit
Volua* of Particulate Bad for Various Bad Death*
and Particulate Slxaa at 3 Bare (Baaed upon
Liplnekl Model with Empirical Conataat of 0.5).

Beat Batiamte of Likely Dry-out Power Per Unit
Voluae of Partleulata Bad for •axioua Bed Deptha
and Particle Sixes at 1 Bar (Baaed upon Lower
Bound of Kxperlaental Data at 1 Bar for Uniformly
•aatad Spherical Particles).

言
切
箆
』

Z
Z
E
9
g

_""'<111 
10'8 (2.8ω 

2 XI0'8 (5.6ω 

111'. (27.1ω 

1~・

一一一一一一一一一一

a・.レ"'<)11

10' 11 

..，. 

... 

a---.... ‘.圃・・司鍾.，
--s'a.‘... RE』
ha守勘
並
置

IF--

自a・m・.. 司・・・・噌且且ー

笹子径，デプリ"'<7ft高さがVラ'I7ヲト出力に及ぼす影.0気圧〉
B蝿t:K・t:1・・t・ofL1kely DEY-O・tPo回rP.r Ua1t: 
曹'01，祖国 ofpa民1切 1・t:e.“ forVuloua B剖 D句t:u.... 'art1cl.e 11&蝿 at1 Jar (k・lIlup四Lo開r
h圃岨 ofI:q雌1・岨hlDeta ・t:1 -.r for Uo1foE;凪，
E回 t“81曲er1岨1•• 目 1cl圃). 

• 
.2.24 

• 
開制町国圃'Aft_咽・司肱・

絵子径.ヂプリベ7ft高きが ft~ 'Í 7" ト出力に.ぽすe・(3鎮圧3
".t lat白皿t.of L1k・1yD可-outpo蝿 r'.r U・it
Vo1 .. 回 ofPut1ca1at:a・岨 forVar白幽.“DePtM
aod 'an1c叫at・81...at 3 lara ( .. ・M 司聞
L1p1n此1怯泊・1v:l.th .. 町p1rlc:alCoDIIta草。.f0.5). 

国2.23



JAERI-MM-065

*

s

i
8« T̂

i u

JA闇 -M84-輔

-a

・as
a--HE 

s--ZE 

g--司圃
』
冨
巴
-

ー勘.-

一ーー?ーーー一一一 一一一一ャ一一一一一 一

-
a
w
'
a
ν
J
位
攻
u
S
酌甲嶋

a-eud

笥
・
都
世
明
仰
砂
蜘
・

s・
4
岨
晶
画
岬
・
h
剛一

'tji-----zd『
伺
・

4
H
.
e圏
、

--q咽.
.
.
 

，HBG
岡
咽
圃
輔
・
M

刷“.，
u
F
a
h腕

----eAVA---MRat取て晶
画

M
E
a
N
圃

-as--

・』3
・・・』晶画ss=sg-



Ttmparature (K)

i
1

from Bottom of fut» Stack (em)

t S S S 3 S I f

i ! 5 i

言
阿
賀
E
髭
怠
，

g旬

~一一一一一一一

助副幽from制加mafFt.圃st8c虫蜘ー

•• I 1*1 I ~ I I I 

R岡町依糊

III  

ー

s 

2 5 g 
R側同脚色/.，

-
•••• 

's 

s
s
s
・-----a-s-s-8
・・・・・・

当
ヨ
・
宮
主

国
"
鶴
岡
町
田
w
一司、品
2
M
M
U
1
R
旬
、
活
.
，
R
鋤

'
w
-
E法

---ss陣晶宵
骨
骨
@
箇
嶋
崎
合

-
0

・・司
-aoeH.
，H
噌He-----H---a-R
・司骨語値"・・・
HM
仲・岡崎・
0

・

efag-

T副司掬帽tLnω

III  
-』

'l'ag

i
g
s
-
'
a
g
 

'
l
E
i
'
a
g
 

S

-

。

H
8

4
曹
彊
・
雪
昏
晶

回目

EM『¥
m
3
u
n
u
1
5、
活

'R勧
2
・
講
昏
A
V
幽
情
。
砂
鱒
岨
阿
南
R

司
-
-
H
0

・'骨・吋悼悼包・時・・唱・同・
H
a

同・・・"。・噌固・ き

ー
旨
・
ー

• 



JABM-MM-OM

2SOO

2000

1B00

1000

600

p̂ m̂ %#̂  ^H V N

40 80 120 160 200 240

• £28 PBF/SFD X a - \£

Cladding Tcaparatur* at 0.35a,

2000 too

80 ttO 180
UmafrnW

D3) £ *

Maaaqcad aaaVtiiig Taaparaturaa oa Bod D3 and Maaaurad Hjrdrotan

lalaaaa l a ta .

- 1 5 1 -

民間-M“ー鰯

2蹴掬

一ー-.....01“"・p
"-四蜘4C4.・r

2000ι ーー・・・蜘..CI瞬4・-

g
g雷

--sト
1・ω

sω 。

賞)()()

40 10 館。旬。
刊n・h鴫曲 密∞ 240 

園Z舗 PBF'/SFDスヨーピシグ寓.にお砂‘.....o.過..化
~ladcllq re司樋ratueat 0.3511.. 

調伺 l a l t伺

ー四-~岨~官情官 ..ωa。，h"伽副・・・a“nv・vv 
ー-由自m圃 g・a・噂 ・・a・

2000 t 一-r制 a 1031 
'g 

./ -./ /!I i! 

賞"。

100 。 相‘"・D .。
司"伽剖

叡聞

。s。
倉崎

園2..PBF/留Dスヨーピング実・Ir:お砂る各高さ位置にお砂る..  管温度低odD3)とホ
震敏出量@遍値圏t4t
助副闘arMcl・“担.r.司H・ra~... 岨Iod D3 -.CI lIeMU1"“町'clro.岨
・・1・・_"0. 

-111-



Itf

Kf

JAEW-M 84-055

•"̂ ~"*̂ ~ Ion chaivibar
— — Ftwl ttfnpcraturt
• • • *Ettknat«d data

"TnWtl ftMl rod f«Hur«

100 160
Time (rnin)

200

#000

60

BO 230 PBF/SFD * a -

Fiaaion Product Kaltaa* and Fual TaaparaCur* Hlatoriaa.

500
260

iao

loo Chaabar Kaapoas*.

-IS

JA回トM84-055 

d 
ーーー-10民E帥刷nem愉Mt叩m“b・dwf・・ーーー--fUeI tlrnDlfl"刷 Ior制圃ー圃to

が 1・・・・ t・
.T1.-i 

U /" 

/しノ

d /~ ノ"
.....-ーF〆〆'

1σ' 
M制Lf，t刷r『“lIdf.・加・
ロ

10.1 
50 旋回 情。 会∞

百刷(mIn)

。。。

2dOO 

5∞ 
2回

園2.30P8F/SFDスヨーピYグ実厳にお妙る核分a生成4・1:幽.と繍科温度の過漉度化
rt..1伺 pr“国tKel.... ud P凶 1TI・刷1'ltU1'.・m・t01':I....

110 

制

制

糊
寧
史

Sea--a費
ど
@

IC町輔一一申

• 110 
" 

2旬

11n・伽市場

国2.31PBF/SFDスヨーピング実・ーにお砂る金敏射・.量串過震度化

100 定制 110 

IOIl cb鋼必・11'....，個・・-ー

一泊軍一



JAEW-M 84-055

3.

a 1.1 **.##
<FP)

LOCA)

(1) PWR«M*«

s.

a 1.2
, PWR£BWR^t>liHoyt

iBWR

li,

» BWR4MMNI

- 1 O -

JAERI-M 駒田065

3. 栴納容'の健全性

11 .撤.. 
3.1.1 事えが.

SCD.敏"には...量の.射怯.~.生成鋤 (FP) が-~I院から幡納容・内lCat出$れる.

鍵弔て.現総へのPPの.倣を・小"にとどめるためには.格納容.の健全性を.保するζとが
.わめて.屡である.-1S. SCD事敏"にI~. 格納審.I~. 像計値を上回る圧力・温度上昇.

さらには水食の鋪抱構..による浸食ts.ど.格納容暑の.肘_.<-伊.，c岨・を伴わts.い
LOCA)に〈らべてより苛.な負荷を受妙る.鍵，て.SCD事敏"にお妙る格納容・@健金位

を予測するためには.絡納容暑に対する種々の負荷の聞園に闘する砺究と.負荷に鮒する格納容

轟@繍造力学的$鋤に闘する窃究が必要である.tた格納容.10磁鋼a・を低減するためにE丸
負荷の橿減に闘する研究倉崎県である.

本節では.SCD事敏時@暢納審.内..10樋畏を述べる.

3. 1. 2 格納容.f>II.ならびにL∞A時@織ホカ撃的..
現在.PWRとBWRとで肱興弔た情趣@暢納・・が周いられており.ζ"..・敵.，嶋納容
轟内向島ホカ学的.. 耐に闘してもPWRとBWRとでは益率的，，，t・趨がある.本項では現在わが・
で用いられているPWR.BWR格納容轟@綱遣と.各々におeするLOCA"ID織ホカ傘的調障鋤の
.畏を示す.

(0 PWR絡納容.
わカ唱のPWRの大半はいわゆる乾式絡納容暑を用いている.圃3.1に示すように.ζの盟
@暢納容・は単一@大.'，，:2:.-パートメントから棟割Rされる.LOCAItには.短網"には容
積の大暑さと_(1)鍋容量によqて格納容・内@庄カ土昇を鋼慢し.長綱"には絡納‘'
スプレイヨーのa風変a・aぴフ，.:.-ター，を介して梅納書留霧..から除織を行うζとにより
格納容.内庄を低下させる.わか咽のζの・の織納.・5孟侃とんどか制撤..立..  ・であ

る.

一方.少敵IDPWRには園3.2に示すアイスヨンヂンサヨE絡納容'が周いられている.乙の
型@格納容・では.L∞A時に-~ヨーから敏幽されたa聞は.多畳の朱が書えられたアイス

ベ"tt肉を.れ.ζ@様にa・する.ζのため.園3.3に示すように.制t.・事故伊心
..砕わないL∞A)を想定する隈帰肘圧力は低〈て』亀しまた自白書船主小さ〈て良
い.わか咽のζ@・e絡納容・《現在2.) 比内.fC_~イニングを泊したプレストレ

ストヨ:.-?明ート書畢でおる.

0・ BWR格納容・
わか咽4DBWRはいずれも圧力"・・格納容aを周いている.現在使周されているのは，園
3.4に示す"arll:I及びKarkl・の2.慣でおる.
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Eカ掬制盟締納容・li.~~民e・・ーするド，イ 9 晶ルと.圧力仰制プールを格納する9 晶

'11""晶ルから・IIU札両省は，敵のペシト智により・・ーされている.L∞A"には
lJI::l院から放出される..'"ベYト智によ唱てEカ働側プール内に噂t.ζζで凝縮させるζ

とにより.絡納審・内@圧力上昇を掬制する.

園3.3に示すように.圧力掬剣盟幅制審・ollt肘居カItPWRt;式格納容・の殴肘圧力と岡
・.であり.*た内容'聞は乾式幡綱審・@約1/10・.であ唱て.PWRアイスヨンヂシサ
盟格納容.よりさらに小さい.わb咽のBWR格納..，tいずれも鋼..自立温s・である
が" M・rk11幡納..のE力"鋼プールoa・@みはヨシタリート.町上に鋼.，ィινグ
を施した綱遁とtl.唱ている.BWR格納容.o圧力備制プールli.割削-41剛 m・の閣官・*
"'.えており.L∞A時に破・青白から敏幽される.."'.させる織舗を有するだ妙守なく.
園&5 に示すように政::CS 及び格納..スプレ.f!l)ホ楓でもあり.~孫遣し安全弁<SRV)

から敏幽される棟集を・・させ.*た高E注入孫 (HPcn.原子炉周随時冷却孫 <RCIC)
を・・ーするタービンのS摩擦気を..させるなど.ll'fiRの..なヒートシンタとして・・ーす

る.・績が殉生して格納容・が踊.されると.置々の語♂から放出される..エネルギーは圧

力抑制プールに集中し.余偽除去副院の繍~..'"介して格納容・外に除去される.

11. S 格納容・・繍号ード

SCD事敏"には.劇怯@想定"'.t.圃‘匡カ...が格納・・に細川可傭也がおりI *た

格納容・内oaしい繍水力学的U<ホ.鋼・aないし*--・M)によ唱で生巳た4ザイルが格
納・・Eカパ.，~ダリに衝突する可傭憧がある.己れらの原固によ唱て編制..が磁自民し，** 
は格納審・からの踊泊量が増大し.*たIt編制・・内のE陸金上重県な・・の信金値が鋼われ.乙o...環境への修.が制大す‘可鎗憧が脅えられ‘-

(1) ~.ー では.PWRaぴBWRの絡納容.についてそれぞれ以下の..~-"'"想
定している.

PWR格納容・
C:fEヵs・内での水穣錦織"による破.， :輔鰻失敢にaづ〈格納容・e・・・i~金
，: **・備による・・

，温圧による-

ー:絡納容.ベース守ヲト@傭.貫a・
BWR絡納容.
C:fEヵs・内で@ホ磁気・aによる破損， :格納容.内での*濠気.婚による・-
T :過伍..による原子規・・肉への敏幽

〆:過度破損による大気中へoa.敏幽
土記@分・は，スム，セン報告書鳴にお砂る事被強.，..ecaづくものであり.現在でIi.
鑑定-号-IfD内容や各々へ@闘心は.当時とはa.，ている.圃18.&7比それぞれ開R
及びBWRD格納容・@健全憶にg・をおよぽす主震な事象@フローシートで剛山 PWRとBWR
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に闘するフローシート@主要な相通点は以下@通りである.

a> BWRの崎合.炉'(.，岨to量生"に織納容揚が過E破損する絹舎が考えられる.
~ PWRIO細企.絡納.・内でホS慣が織繍する可崎健がある.ー方BWRでlま水揚等の非揖

'・4生11スiま幡納容・内@司自・flJaカ.温度上昇に@み貢献する.
(J) aカ._R:週.， PWR格納.・でl:laヵ.・キャピティ内の納ホカーー・及び熔融物
-:2νタリート相互作用が重嬰なのに剣し.BWR格納.・では格納書"の網埠に応1:， ~・

納.・Eカパヲンダリの熔・貫週.ダイアフ，ムフロアの構..週.構.輸の座力抑制プー

ルへの書下とい唱た..の事舗が僧坐する可健健がある.

水..・"については.a 2. 3で述べるように.近年では格納容・の破鍋の直観の原因とはか
りに〈いと考えられτいるため.ζれらの圏中には"に承さなか弔た.*た.乙れらの園中には.
事故の道民を仰創し.格納容.の.掴櫨串を低織する.ために考えられている篇剣績が示されてい

る.とのような対績としては.調庫融物ーヨンタリート相互作用を防止するためのヨア・キキッチや

や.水食ガス温度の制御に闘するものがある.

a 1.， 格納..・a・Eがリスタに及ぼす膨.
よ記@格納容・破鋼号ードのうちのいずれが噸同<>婚生するかは事依シーヶνスに依存

する.

糊"の酬がリスタに及ぼす闘は.酬の触酬に槍〈依存するω.すなわち.酬
.・内座が高〈かつ織輸事.内のFP..が:.い時点におも吋蛾掴縄"に殉自主した緬舎に.環

境へのFPの敏出.，ま.大となる.

また..鋼の婚生.位も・要である.たとえ，t，幡納S・a・-の構...のみが生ずる絹合.
環境へのg・1主主として地下耳kf:o.じて生1:，幡納容.内の雰囲気が.銀大舗に敏幽される絹舎
に〈らべてg・li著し〈小さい.BWR幡納容・でli，.，晶ツト，晶ル集編暢で・atl嘘じた絹
合.圧力掬制プールによるFPの鋪鎮の効農を期待で.るため. ド，イヲ晶ル倉噌損する絹舎に

比べて.・は小さい.

格納容.の破銅がリスタに及ぼすg・として重視すべき点は.前項3.1. 3 で~べたように.格
納容.CD破損命場ずしも炉£姻・の婦舗として生ずるのではなも事故の舟生原固ないし経過に

よ唱ては.編納"CD破鰻が炉心鍋aCD.園となるというζとである.具体例としては， BWR 
(1) 

@格納審-失敗 (TWシーケンス} が知られている.ζ@絹合， aカ傍制プー』むの橿度上
昇により編納..が通E破鏡し.との.-ー次孫へのECC水@注入が中断し炉心a・に至ると
考えられる.

tl ・費@寝核

&2.1 まえがき

前節a11で述べたように.SCD事敏時に格納容.IC加わる負荷の主嬰な形・としては. 以下
@も@が考えられる.

① ホ漢の・ーーによるEカ・温度土鼻.及びホ漢の..に包囲するミサイル
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@ ホ磁気錫婚に組因するミサイル.ホ司書

@圧力事.構a自貫通後の熔融蜘による格納容・Eカバヲングリ@浸食〈熔融物ーヨンタリー
ト相互作用〉

@ 上庖の@ーa.及びその他の原因による比般的ゆ唱〈りとした{噂.的}長期的なEカ-
..よ昇

現在.ζれらの格納容.負荷にがかわる研究が溜められており.官た負荷に射する格納容.の

網造力隼的応答に闘する研究.負荷の・MICより絡納.・の破鍋・・を低減する方法IC闘する研

究も進められている.本聞でli.とれらの研究の現状のとりまとめを行う.

3.2.2 水自慢の織傭

(1) まえがき

SCD*放"には.炉心でのジルヨユワムーホ.知支障を信じめとする・々の原因によ唱て
大量の水鶏が格納容.に敏幽され~ζとが予想される.水素と..及びその他@気体の轟合比

がー定の録件をみたし.かっ省火揮があればホ療が織ーーする.との縞..TMlftで見られ
たように格納容・@圧力.温度が上昇し.Iまtl.はだしい細企には.格納・・本体ないし内留の

楠遺働."D健金鍾が舗なわれる可傭佳がある.
ー方3.2. 2(8)で述べるように.Db咽の8WRの格納g・li.R"先立ち格納容・内@
雰囲気中の・..度を低減し不掲憧化しているため.事故"に絡納容・内flJl/ス..fIIホ*fIJ
可繊繊に渇する可飾憧は畠わめて少い.健唱て.わ合唱のプ，シトにおいて.SCD事故"に

水2慢の鎗舗が格納容.D健金鍾に修・を及ぼす可健健があるのは.PW震の絹合のみであると
考えられる.

本間.に"して現在<<でに行われている研究は.以下の分野にわた唱ている.

①水療の指生損.舟生..需生速度

~ *'慢の鎗健司F・
@ ホ自慢の格納容S内の拡敏
@柑@儀健制帽の信金鍾に及ぼす胸

@ホ*D織鏑@防止ないし織繍DIJ・の・和
ホ2慢の宛生がPWR格納容・に及ぼすIJ・を-にフローシート化したもflJl(o・3.8に示す.

不活性化された8WR格納容8D腸合**'i織鎗せず.*粛ないしその傭の鼻梅崎健気体li格
納容畢内<<>..倒匡カ・温度土鼻にのみ貫献する.

本舗では上記のQ)-SQ)各分野にお砂る碕究の現4えについて遺ぺる.

0・*'慢の宛生源
SCD事敏"の主寮な*J民@油生..としては.以下のものが考えられる.

①金属-*_:鈍反応

③ 措・・ーヨンタ0ート相互作用

③ *D敏射・・分解
111金属ーホ事気皮底
ζれらのうち.金属ーホ議気反応肱.比般的短縛聞のうちに大量@ホ療を発生する可鋤佐が
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Zr + 2HtO—ZrOi + 2Hi + 140 kc*I/mole

aFe + b C r + CNi + dH«O
+Q kcal/mole

(i!

(I)

PtCrtO«, NiFcO. . NiCr.O, tt£
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ある.すなわち.まず.事放"に鎌軒暢@温度が上昇し;水着E気の供給が充分であ弔た鴻合..
..中のジルヨ品 &がホ積.を還元する.いわゆるジルヨ品ワムーホ..反応によ弔てホ擦

が縄自主する.

ジルヨ品。ムーホ積気反応はIt~により与えられる.

Z r+2H.O・・ZrO. + 2H. + 140 kcal /ruole 
本皮応1;1:..皮応であり.織..・"に1;1:.・凧と刷峨織に加えて反応織が負荷されるζとに

なる.

さらに.炉心損.が大規績に自主Uると.圧力..内麟網趨物量ぴ圧力事"本体を綱成するス

テンレス鋼と水量1Mの反応によるホ鷺の発生がζれに加わる.ステンレス鋼とホ.Mとの反応

I;I:~式により与えられる.

aFe + bCr + CNI + dH.O 

- F.eaCrbNicOd +dH. + Q 1tcal/mole 

・~ft絢の大11.分は Fe.O. であるが.他は尖・石..の化合物になるとみな癒れている.宛.
量はFe.O.生成.の椙合お7k個Vmoleであり.尖・石型化合物iO_・合間kcaVmol・
である.したが唱て.ζの反応もジルヨ :=.f'J.のør;~と岡織にある温度以上になる&反ølia

遣に遡み.それに応Uてホ鷺生成適度も.. 院に綱大すると考えられる.

本反応の反応迫.，;1:.融点 (-14ωC)以下でIh'ル2品ワムーホ磁気反応に闘す‘もの

より遣いが.・点以上では道幅しω.大綱楓なE力事"の熔副賞・..伴うような..では.金
ジルヨ孟Oムによるものと開聞の置のホ繍崎舗となる可雌糊州

圧力事"が熔融貫通すると.構.. ーは圧力審.外でさらにホ..と反応する剛@.ζのよう

な鳩合には.庄ヵ..内..  溢絢およびEカ..舗を織成する敏が織"と共に繕勘.を形成

し.鉄ーホ積気反応が遡むと考えられるが.反応割合の予測に闘しては大・な不.定値がある.

不-容の主畏な原因1;1:.・点以上での反応速度に闘するデータがtJ，いζと.またステンレス

鋼は構.に先立唱て発泡するため.反応にあずかる褒..の博信が-である乙とである.

また.健輔申のニ・化ワ~:.;'は.ホ.舗により.化されて橿々の高ItID・化物に度化し，ホ

ヨ債を宛生する.しかし.本ør;~の反応速度は.ジルヨユワム.ステYレス.などに闘するもの

に〈らべて奮し〈小さ<.本反応@盆屡.は高〈ない.

'11漉...ーヨンタリート相互作用
Eカs・@祷.貫通が宛生すると.構槍物ーヨンタリート相互作用によりヨンタリート傘"臨
分解して水議気やニ・4t炭療を生じ.熔融・中@金属が乙れらを遍元するζとにより水素.ー

・化水擦などの可儀ガスを生ずる.本反応については3.2.4で鱒細に鎗べる.

t・}ホ@放射・・分解

さらに.金属ーホ薦気反応によるものに〈らべてa・ではあるが.長崎閣にわたる水素宛生
源として.ホ@放創・分解によるものがある.放射鎗分解は.ホ寓と岡崎に厳罰債を婚生する点

• hCraO.. NiFeO.. NiCraO.など
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で.屡で~‘.すなわち. BWR Wark 1. Wark I格納書・のように不活性化されている

格納容ーーでも.長崎欄敏射・分解が...かっ〈槍綱審.スプレイ@不作動等により〉再'*合

"が使用でーなか唱た柵合..1障の・・ーにより不括性化が不舞金となるζとが.念されるから
時点削船"による闘の生帽の見積り闘いては.剛合闘の聞が必要であ

る.欄合反応の鵬U ，;t...の有無.肺水揚・眠不純制度噂による附掛ける(ω.
~，ホ療の舟生量

SCO事紘"のホ療の槍生観としては.ホ療の舟生量.舟生越.のいずれをと弔ても.ジル

ヨ品ワムーホ磁気反応が..4>..で~‘・圃 a91ま..々の型式の格納書"について..・管

中@ジル::1':::'"ムの皮.r.;1I舎に制する絡納容"内のホ...の度化を示している.同ーの電気

自力@プ，~トを比'ーすると. PWRに〈らべてBWRの方治輔..申のジルヨ品。ムの量が.

い.*た8WRではチャネルボッタスにもジルカロイが用いられているため. 炉心に含まれる

金ジルヨιワムの量l;t健橿管区含まれる量の約1.15倍ほどとなる.

SCO.故時の炉£姻・..の予測についてはなお多〈の不磁定伎があるため..i放時@ホ
3障の.生量.発生迫度を予測するζとは容易ではない.米国NRCは.既存のPWR4t式絡納

容・.アイスコンデンザ型格納容・.BWR Wark'格納容・e対象とする.定指針aにお
いて.有働...被..の75鮮が反応する乙とを仮定して格納審.10信金位を標値するζと

を*めている.*たNRCは.75篤という反応割合の仮定の-のーっとして. 75'匹以上の

伊(;姻・が生じた絹合.ホ療の僧傭以外の鳳固によ弔て締納..".舗が生ずる可鎗勉が高い

という見解を示している・.ζれらの仮定.見解についてはなお・・の~6所で~ると考えら
れるが. 筒形という反.r.;1I合唱島仮定した絹舎の・ーの..シーヶνスにお砂るホ..!I!..

に"する鯛併例⑩}は.SCO....の格納容"の信金値t-Hする」ヒでーつの--となる.
。"ホ療の織情理5・
Eヵs・内での金属一水着眠気反応によ唱てホ，憶が'量生する蝿合.IEヵs・内でIt・鎌不足の
ため鎌鎗せず.格納.・内に.幽された値にはじめて織鈍する.ζ@際.HIiロないし;過し

弁・高所ペント等の..ロにおいてホ3憶がホ..と共に健出し.そ乙で鉱倣鍾'ーする蝿合と.

⑧い唱たん格納容暑内の雰..と混合しその畿に織鈍する蝿合.とが宥えられる.<1>li.ほぽ
定常な織債が生ずる蝿合で~唱て.織鏑のe'・としては僧傭.周囲@・・・...に飾的な負

荷が加わり.かっ絡納容暴雰..の温度上昇により絡納容.内圧が...鈎に上昇するζとが予

恕される.一方.③の相合.ホ療が格納容.雰lIt眠中に・aし.混合比が可織績に.した畿に
--に樽健するため.通書簡には大きなEカ・温度上昇を生ずる可飽佳が~る.

一般に樽健湖鵬するためには.・ーーによる発線量が偽鉱散量を土まわり.信働却に..ーす

る可鋼&11"-を指火兎度〈常温.常匡におけるホ3障では駒6C)*で・融し得る録件が必畏で~

る.乙@‘件を園町たす司鎌11スと空気~るいは.素の轟合比が可鎗.合比で~6. ホ療は非常

に広い可嫁混合比@・を持ち.ホE憶と空気の組合せではホ療の体.割合が4.U~-74~ (い

ずれも常温.大気圧‘件〉である.・蝿の形:.1孟.ZIcのように分'目される.

- なお.ζれから-されるプ~:.-ト (CP. ML..中プ~:.-Jo) IC聞Lては，金•.. 管の反応を仮

定するととを*ゐている.
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〈奮迫〉

火JIt置が下線側の.体に剥して軍曹遣で通行する細企を低温繊燐と称し..奮迫で泊行する

綱合を鍋織と祢するoe.【ただし.・・を除〈予混合気体の織鋭をすべて錫織と'ーする細企も
ある.)いずれの嶋舎も上機側の来磁気体に対する通行温度は重曹遣である.低迫僧錦ないし

燭憾の栂合.格納容.内の庄カはほぼ均ーに上昇するとみなす乙とができる.園a10は.定
書・断鰍鋪傭"の座力上昇を水..慶応対してプロットしたものである.

ー方.可燃織内のさらに疎い範囲内では婦耐と呼ばれる現象が舟生する....生時には火

炎置は上減倒の来繊無体に対しi園脅迫で通行し.火炎商上践に形成される.・畿における断勲

庄舗によqて混合舗が殉火点まで'附属される.ζの綱合.街司書畿による庄カ上昇のため.‘適

鋼自鎗ないし繊傭"のような定書信偏に〈らべて高い臣カが舟生する.t・・時の庄あ上昇It.火

炎扇{すなわち衝.被薗〉の下.'側無体に対する通行適度が官趨，c"しいという寓脈事実
(Chapman -Jouletの録件，")に醤づいて.衝.疎開側式により計算する乙とがで.る.

園3.11に示すように.ー・・"のEカJ:昇は*..傭 t・・，..に〈らべて・し〈高い.事た.
...."火災置が.造物と衝突ないし干aーすると.衝.践の反射のため.単ーの週行a・践に
よるものよりもさらに高い庄カが舟生する可崎健がある.ー方...による衝.lEカの纏続時

聞はきわめて短かく.審・盤面上のEカは.‘・践の遭遇後.迫やかに低下する.縫qて..

による荷.，ま局所的かっ・的であり..造物に射する・5・(0現実的に僻偏するためには.ζの
ような継続時"の煙い荷.に剥する楊造物の.的応答特性を~.しなければならない.

!II 水素の圏直情限界

常圧下の水素一室.~院の繊働根界は.化学工灘や鉱燥における必裂から良〈研究されており.

水素漉度@上限1t74.(体績).下限IU.l.(上方火炎伝錨). 11，0場〈水平伝揺). 9.0 

郷〈下方伝.>であるζと治樹られていdω.
織傭限界は.圧力.温度の膨.を受けるが.絡納容書内に想定される庄カ.温度の範囲内で

、は乙れらの膨.は小さい.

...二酸化炭素専の不活性ガスの自民加.あるいは水鷲気の添加により可鎗織は狭〈なり.

'..布第以上.ニ・化炭素ω第以上.ホ..55S15以上。、ずれも大気圧下〉では繊鎗は生じ
ない.乙れ依.不活性'Jfスの鰍..のため火炎函念特却され.鋼自錦を..ーできな〈なるためで

ある.

ホZ僚の嫌蜘が格納容量Eの健全性におよぽす彫'を標値する土で重要なのは，厳密な鎗鎗限界
を知るζとよりもむしろ.鎗鏑によdlEカ・温度上昇志哨.となる眼界を知るζとであるo

.IC.低水素温度〈下方伝婚懐界以下).あるいは氷蔵気の存在下では，ー部の水素しカ端焼
-15t-
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せず.完全総舗の場合'C<らべて圧力・温度の上昇は少い.織協度。E対しては.着火源の位置
{すなわ・る審.の下慨にあるか上留にあるか)， U 内の対.の強さ.陣審物による火炎薗で

の乱疎漏の発生などが.・する.自然対.及び強制対涜(格納...の場合. .，.，ンないし破断

!減による〉によ唱てー般に織鍋<<は細大する.園3.12 I孟.細々の湯火原位..対流温度.審

.内容積に闘する実験.1院を比，ーしたものである.ζれらの実験輔県を包'ーする保守的な燃繍
I!lの見積りとして.ホ...4~で織傭<<を O~，水禽.度'1116で JOUSとして.ζの聞をa

・.'Cより補間する制咽'属されているa'.
..内の姻織によ唱て生じた庄カ...1:.鼻l弘容...への飾鍋失により低下する.1ftに織鍋m
n付近では火縄適度が遭いため， ..内の.大E力は火自民迫<<によ唱て決定される..・と自白
銅失のパランスによ弔て決定される.火炎適度は.'"の因子の膨.を受けるが.サシディア国

立研究所は.VGESと称する畿置による審揖内織繍11(・ーから以下の実慣式を得ている".

v・59.2X+1.792 (αz内〉

ととでXは水素のモル分寧であり.上式はX<lUS でかつ..内の"7~を作.させた嶋合

，c闘する実験式であるが図a131C示すようにばらつきは大きい.園a14は， TMI事Mで計
測された格納容寝内での水禽織繍直後の圧力寵化を解析したものであり.TMI事故では織鍋

ガスからの納損失のうち.絡納容.スプレイによるものが大.か唱たζとを示している.

自己点火偏界

水講を破断ロないし放出口付近で鉱散総鍋させるζとは..・又は..による急.なEカ・

温度上昇を防ぐーつの手段である.乙ζで.高温かっ高・度の水織が肱幽された栂合.・火原

なしに自己点火 (autol.nltion)する可健佳があり.乙れは.噴火を磁実にするという2・

昧で有効である.

事故時に-~系から放出される水素の自己点火限界tc闘しては.ホ*tc含まれるホ.鎮の膨

.を考慮しなければならない，サンディア国立研究所は.ホ*~晶ヲトの自己点火偏界c，鉱

酬械による周回への聞に関する実織を行ヲている01.

(lil・・発生保件

.・が舟生するためには.ホ*・憶が司自白域内のさらに自民い範囲内にあり.かっ充分なエネ

ルギを有するスパーク等により着火されるか...ーから婦.への遍移のための‘件がみたされ

るととカ泌要である.

水素・空気系の・・限界としては.Bretonの蛾県が広〈用いられており.乙れによれば水

素温度にして1!2 -58. 9 $tSとされている.また.ホ..t・度35$tS以...1:.では..は発生しな
いω.水素一空気系に闘しては..限界区制する初湖底力・温度の膨.は小さい.
・・a喧.舟生するためには.充分に強力な着火源が存在する乙とが必要であり.aJC途べ
るように格納容.内でとの年件がみたされる可飽性は..~、.従唱て.格納容量E内で燭.が発生

する司鎗性を検討する場合.-生のもう一つの軍~.・-すなわち・.から..への遷移の可

鎗性を検討するととが重要である. 

. 儲から・aへの..に関して火炎画付近の乱れと衝.援の子診が重要であると冨われてい
る".すなわち.火炎薗付近の乱れは火炎薗を折り曲げ.乙れにより火炎薗曾が増大して発納
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量が増大する..・火炎速度が増大する.婦憾に際して火炎面前方IC放射される鴫い衝・.<0
皮射及び相互子.により火炎蘭温度が上昇し.火災速度が増大する.ζれらは.爆織から・・

への量移に対して.・体盤面ないし1・...の存在が:.1ーであるζとを示している.

1遣旦謹呈
...の巨楓的司陣勘は.Cbapman -]O¥IIet号ヂルないしZeldovlcb -Donlna-yon 

Neum.n '"ヂル"とい噌た古典的なー次元放置号ヂルにより隠遁する乙とがで.るが.現実

のa・・..は. 3次元的な-trル挟綱追を有する衝..の伝婚を伴う ζとがわか唱ている.また.
・・.-trルの雌.は混合比に依存し化学量a・比のがス・院において.小となる.ー方..脳内
での..において.俗ー..・.tのじよう乱の.大抜優は.管のぬれぷち長さ

A. Ifd 

によ唱て与えられる.すなわち.よ式によ唱て.セル...1に対応するがス組成において..  

が宛生しうる..の'.小直径が与えられる.周僧に.ー僧な庫みを有する二次元的な傾抗な

いし疎対事与の領繊に闘しても...が舟生するために必.tlfUl.~ (傾繊の庫さないし直径〉
のa刷、値が存在する.ζれを周a15に示す. また.ニ・E化炭震等の不活性ガスを添加すると.
図3.16 R:示すようにセルの波長は増大し.より大量な空間.においてしか燭・は舟生しな〈

なる.

また.ある広い空間郎とζれに傍観された'路沿咽ー・aの混合気体によりみたされている
とき...内で'量生したー次元的・a放が空間郎'1:伝婚し..剣勝の・・放として鱒・ーするた
めには...の直径は

dc・13A

以上でなければならない".・備の径が上式以下の栂合....，ま'筒出口からの思慮と共に

誠費する.園a171ま.サンヂ，，7園立研究所が上式をa・Eするために聞いた.・R・-であり.
..に鋳鍵されたプ，スチッタ"のパッグにより自由重蘭鶴を-している.周3.18はその

実..:県である".

以上のように.格納容.内のガス組成が〈低水量~..側の〉燭・a限界をみたしても.格納容

.!l!則館内で大観.な・・b噛生するためにはまず録件dc・13Aをみたす大口径のE管等
においで'.が鎗生し.ζれ命噌納容.!l!関節に伝婚するとと倉悩製である.

，..を直.J園生させるために必震な点火エネルギ
スパーク等により庫銀..が宛生するためには.点火に際して充分なエネルギが与えられる

ζと柑要である.Lee ';Ii.婦鰍酬に筆づいて.制エネルギ械式により与えてい'0
2197 

Ec.-一一一一-If ~ 11' M cI I .1・
16 

ζζで.MCIはChapman-Jouiet象件により与えられる..  畿のマッハ.. Aは衝'

.セルの波長. 1 1ま定般である.本式によれ.ff. 化伊量鎗比 (-28.H.) のガ~.成におい

てEcは鈎4.3kJ.また通常考えられている..  限界であるlS.H.においては約必ok] 
であり.直接..を発生させるためには強力なスバー夕方略要であるζとがわかる.ζれは.

-.1-
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指....・内の電気自民艇に趨切な配慮-t.払えば...がスパークにより直接，自生する可崎健を除

去で.るζとを怠味している.

{制I..絢による火炎の加迫

塊局内に生じた.織から燭・.が形成されるためには勘定区間均曜、震である.勘定区聞の長

さは...自主限界に遣い租長(.事た..が高い個展い.大気E下.直自量.cm積院の..'C
闘する鼠..婦によれば.通常.・・蹟@形成には..の敵十備の助愈臓障が必震であるω.
勘定掴・It.火.・」ヒの乱れの成長に関係しており.捷路園に陣書絢があると助趣瞳鰻It-

.巴鑓舗される.ζれIt. 火.・によ唱て」ヒ擁側の朱織.体~されて移動する際に.陣書備

との干aーにより..および...t-生じて.火...が僧大し.火嫌が銅適されるためである.
京た.姻・m界以下の水禽・aにお砂る.備でも.線路内巴陣書怖があると通常の錫鎌崎よ
りも高い火袋迫鹿及びEカが舟生する.園3.181t. LIーらによる実厳舗感"であり.陣書備
はプロ，ケ-~比0. 44 のらせんである.本実.舗燥によれば.ホ".1"師以下の鳩合..

書働のある.分での火炎適度It..備なしの毎分に〈らべて高(.J1'常COtI俗〈定，織鏑}嶋

よりも高い圧力カ鳴られている.一方.通常の-娘界付近ないし限界内@水...(17. 
以上〉では.障害物の無い.分ではChlpman-Jou，tt毎件によ弔て与えられる火炎適度，

Eカに越しているのに対して.聞書働のある.分では...・による滅動綱失のため値目の適

度..aカが縛られている.

以上を畏約すると.ー般に線路内の情書備により.織から..への・・は.越され‘が..

aの強容は仰制される.tた・・."以下の・aでの燭舗は.嶋崎内の隙書物の存在により.
.に近い織帽を量するζとがある.

ー方.火自慢の加迫に対して...の形状..・に線路.による閉じ込め(c∞flnem.nt)の
担度が盤大な膨・を及ぼす......ヂ-/7園立研究所では現実的な鍋繍・形状にお砂る火録制.
@研究@ため.園&20に示すような大綱観な..により.・t.開始している.
ω ホ織の絡納容.内での.合・鉱徹
事敏"の絡納容・内のガス・Il.予測するζとは・露である.すでに趨べたように.PWR 

乾式絡納容.の平均式r~..カ暢a舗に入る可値佳は‘い. tt:.7.f ~:r:;，デンサ盟締納容・
においても..fグナ4タ等が有効に.妙&f・・嶋内の平絢ガス組a院が生ずる可傭佳は少い.一
方.事敏崎@格納容.内の水禽轟度分布を予回し...の傾繊〈ポケ，りが生ずる可箇健

司E倹肘するζとは.事敏"に絡納..に加わる負荷を予測し.イグナイタの有鋪な配置及び必

畏.院を決定するためにも盤露である.

格納容・内@ホ，慢の温合.j広歓を決定する因子としては以下のものが宥えられる.

① 強制対..その原因として札・・冊減."77:;'. スプレイの・作

@ 自然対擁.その形:.としては.各ヨンパートメント内.ヨンパートメ Yト聞

③分子拡骸

格納容畢肉@ホ棄の拡散・混合に闘する主要な実.，孟以下の湿りである.

①内テル・フ，ンタフルト研究所 (8PI.酬による実4・
K.WU祉のPWR舵式格納容・ 8ibUa-A)をリιアスケールJ/4で'-した多ヨンパー

トメントヨンタリート廻審.(11 121)を用いた抵・を行弔た.鉱厳象件の要約唱~.allζ

-111-
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示す.ζれら@猷.置で綜，、リヲムないし水Z憶を比般的遣い適度で注入し.ファン専による

--は行わfl.か，た.・3.221まa・舗-と肘.ヨードRALOCによる肘，軍縮燥の比館
側である.ζれらの鉱.では.注入温度が遣し事たa・..が小さか唱たため水，慢の鉱敏は
'主として自繍鮒ーーのみによ，て自臨む，..t.・.:1νパートメ νト@初期温度を下郎ヨンパートメ

νトよりも高〈と，た民験 (T・・t18)では自然循環治情飼され.園3.22に示すように上

下ヨンパートメνト慣でかなりの.度盤が舟生した.

@ ハ~.， lt-JI'欄-蜘 (HIDL)による寓山側
内容割鵬rtlD.大・e・・個ua)矧いで， PWR1'イスヨシヂサ・絡綱審・内崎*
.舎を-した禽・...ft.，た.oではへリヲムないし;ホ自民と..I，)......f1晶曹トとし
て下鴎ヨシパートメ Yト肉に注入し.プロ?によりJ:下ヨシパートメ Yト伺@強制・・e行
.，t-...鉱.命件は.12に示す湿りぜあり.賦._1，)例e・a舗に示す.ζれら@鉱前守
は， .:I~パートメ ν ト肉1，)_は絢ーに還しかっ注入@停止と典。rJ:，下ヨシパートメ ν

同雌鳩やかに絢ーと怒るζω制された.欄酬は.NRCによる繍"が
をはじめとして.RALOCω伺.TEMPEST".∞BRA-宵， HMS .tOIffi':I-1'10 
m・-検Eに周いられた.
@ホパ畑輸駅前S)によ械が闘

EPRIとN即との共同出資によ，て禽・8れる.大・a(損個m・)1，)" <111 211) 

による寓・ーであり.ホ自民@鋤鍋及び.舗によ‘絡納容.肉10"へ@・・e主'な..鮒a

としているが.ホ療の・.分布@針測をもffう.
@ ピサ大学による網戸

内.4m，J町.'ml，)..による禽・"'.，.，た.繍鎗は定値的なものに隅られてい‘が
**..分布が毎・に遣いζとが・固されてい‘-

なお.・納容・内@ホ-分布に関しては.敏.<の計算ヨーJl'l6I咽..れており.そ

@内.は，.において自適する.

ω **1，)働備が格納・・内@・・e・金色に及ぽす..  
**1，)・.ct・納容.本体ÐtI金位に膨.4島及ぼす司箇憧..~‘と共に.絡納容・内IOJII

@・・・e・・す‘可・佳がある.格納s・内には， ..'"収耳障に・ぴ〈ために必屡な..の-
.が・軍事れており.絡納容.本体が**IOMに耐えても.MDMIにより..  がさらに
遭属する可・佳がある.

T)U.敏において.ホ*1，)・ーーによ，て.舗納容.内の-の--が・・o妙た司.，剛志良
〈知られてい‘・鮒輔肉@励...駒肘繍燥に畠づいた制的ょt1.I:f.TIU・

放における船鋪直前@・納容.内ガス・Jlctホ*7. ・ 9脳.水禽.15~脳， IEカ 110 kPa. 温

度回むであ唱た.**ct・納容・内に骨ーに分布しており.土記@・.1志水平伝鍋慣界(11
'耐を土・り.下方銀.慣界 ClO~脳】を下回唱ている.・備により鈎飽Ok. 1Oホ震か唱錯

し.・・・o**・・ftま11婦とな唱た.・・により織納容.底力はピータで働J2pal. 
C_kPa>に遣し.M健闘むに遣したと鎗掴され‘・鍋嶋によりプ，スチ，タ"の・.
aぴケープル@ー・IC"を生じたが.安金土冨.忽・・e・・隠afl.ofl.か唱た.
すでに帥で遮ベた*・1，)*費制'に闘する鋼則.'i.ホ禽... の・・e・金位〈・an嗣bilty>

-M・-
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の立Eに闘する_.を含み.米国では.NRC及びEPRI傘下においてとの方面の研究が行
われているOIO.flfJlt:co目的は.織鋪"に制等@表面に加わる織的"を帽し.輔の温
度上昇@予測を1II.t"らしめるζとである.
(1) ホ鷲式fス剣.

格納容.内の水禽員f~剣.'i. SCD事故を組定した組側ム .計上の縮財舗の申で.異体
化が:.も温んでいるもDDーつである.
鱒1.で示しねように.-・では僻たなホ掃員fス"'.1(0.める・..刷の傭.を皐備申であ
り.---の剛t婦に糊してい伊.ζれら繍闘の申で*められている射傭.あるいはと
れらの刷へ@糊として場創れている欄として隊以下のよう訟ものがおる帥え

(11事敏闘の不婿値化

遍紙"の格納..雰....不捕憧化するζとを内容とする. (わか咽DBWRでは健濃か
ら実飽されている.)具体的に俗.辺伝聞舗に先立ち絡納容・雰..を..によ弔て回織し.

...度を可娘限界である4・以下とするζとによ，て.事敏"に水療が婚生しても鱒舗が

生じt"いようにするものである.
糟では. 11182隼12月に酬した.醐目仰によりBWR"ark J I Marリ剛容

.の不活性化唱~..づ砂たが.乙@僚かなりの反対・ーがあ唱たζとは注目隠.する.~聾な

反対・歯は不活性化により格納容.内へのアクセスが傭げられ..・.n.の属官官@舟見
ないし対応が週れ.崎県的に避にリスタが縮大す‘というものである.リスクへD"健闘
して.不活性化と舗の雄悦服した附酬もあり.イタリーではζれらの闘に畠づ

きM・rkI絡納容・を不掴性化しtl.い方針をと，ている.
PWR絡納容'に闘して俗.現在のとζる事敏"の本語包化をはかる・・ーはない.しかし.
呼aが可飽な縄聞で・*・aを‘"し.-敏"の水倉俗舗を制限するという方織が縄自民Sれ
ている伺L
{曲lイグナイタ@段.

米国DBWR Mark Jf格鱗s・JtぴPWR アイス~:.-ヂンザ・4・納容.でCi，絡綱審.

内に..のイグナイタ〈点火.)を・・し.事故"に殉生したホ...信-<<>うちに餓傭S

“ζとによ.，"C.大規制糊暢生輔仙、う測をと唖てい‘附叫
実際応用いられるζとにt"ると考えられる@は.ディーゼルエ:.-9:.-周@グロープ，グ江
いしそれと同4院の楊遣をもつものであり， 12V程度の電正をか砂.細働・・度を上昇させる
ζとによ弔て水禽に点火するも@である.

ζ@ような方穫をとる鳩合に・・となる@は.点火の.貸住...ぴホ鎌・aottaf:衝突
にするため@イグナイタ@必要・・k及び取り付け位置である.

イグナイタ崎健については.ローレンス・判明圃立棚:所 (LLNL州邸内

“' IDCOR 傘下の A帽rex'~ などで奇貨が行わ札樽鍋厩野付近でも良好な成績が得られるζ

と会明らかにな唱ている.イグナ4タによる・・に対して量大な膨.を怠よぽす園子として

Ii..・内@縫遁及び車擁レベルと.寡..  中<<>*11剣・ホ泊の.度がある.a 2. 2ωで選
べたように..・内@捷遮....レベルは・鍋oぴ.情迫伎に修.をおよぽす.また.*
..ないし水泊@存在下では省火しに<<なり.かっ・崎直が低下する..3.28は..火

ー濁4-
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"の酬であり句ホ磁気ホ測の純下で崎火限界にかなりのばらつきがみられる.

ζのようtl.イグナイタ自体@怯舗と共に重県なのは.イグナイタに慢するソフトウ晶ア.

すなわち.どのような事敏シーケンスにおいて.どの時点でイグナイタを使用するかについ

1 て倹肘f:遭めるζとである.大量のホ織が殉生し.ζれを制御するζとが必製となるようは

事敏においては......院にホ*Iiホ磁気と識に放出されると考えられるから.ホ織が倫納.・
内に敏幽される過砲ではイグナイタによる点火がで.ないか.あるいは不完全であり.倫納

容・内に大量の氷織が..した僚に.ホ'眠気合唱・し.可錦織に入る可鎗慢がある.ζのよ

うな栂合の不用.な点火li.大規.tlホ自慢の・舗をもたらす可鎗佳がある.鍵弔て.イグナ

イタの使用にあた弔ては.絡納.・内のが'"・..知り.僧備による膨・を予測するζとが

必贋である鍋 ー

なお.SCD事畿の舟生原因の主餐なものとして電..失が考えられるζとから. U f: 
必畏としない雌方式のイグナイタも制されている悶Lζ@舶にはイグナイタ崎僻

湛緑風は関与できないζとになり...による..についてー.の検討が必贋となる.

{綱}事故発生後の不活性化

事故発生後.ニ・化炭震などの不活性ガスtたは摘火剤であるハ司 ~'IIス (CH.Sr) を

糊"内雰囲気に添加するζとにより州制止ないし糊するtとb量検討されてい9制.
添加の方法としては.格納容.外傷からの注入と.絡納.・内にζれらのガスをみたした霊

鯛仰いレ句列を附.....にζれを制す制式"との2酬が考えられ‘・

また.ホを水量町.噴.(fOI)ないし抱擁 (foam)CO形で注入し繍舗を働側す‘ζとが

考慮されている.

さらに.ζれらに〈らべて実用化@可鎗佳li少いと宥えられるが.敏後.織納.・内の

献を外留の織鯛.によ弔て除去し.相値化す‘という鋸もあ‘".

ニ・化厳*.ハロンなどの様編鎗怯ガスを周い‘止で@鱒.点は.111 (絡納審・内のパ，
グを用いる編合を除*>気体COII.固により格納容・肉coJEカが上昇するζと.11*敏畿の.
明細合・ないしイグナイタ等によ‘)**IJU縄聞となるζと.憎いロY献を使用
した齢.繍により腐蝕制帽を生ず何雌糊紅白“同L
ー方.・々の形・のホを用いる編合@鋼・tま.・ヵ.'"必畏とするζとと.鎗鎗の'創な

いし鎗"によるEカ上昇の働側に必畏拡大量@ホを繍納容・雰掴気中に縛避させてお〈ため

の手段の鴎売が必要であるζとである.噴・e用いた.合.かなり高いホ_11が必製であ
制

り.結果的に大容:.co・ヵ・を必畏とする .抱.'"用いる方法は.樽倉時個をa<するた
めの手段として有効であり.園3.21に示すように. 水禽.度が低い繊合...内の圧力上

昇をかなり働制するととができる.しかし.高水.・aにおいては.火炎・と泊旅との干渉
により避に火炎適度が婚大する傾向を示し.との方法は必ずしも有望調されていな~.p創価.
制氷索温度のモュ，・リング法

すでに述べたように.イグナイタによる強制省火等を行う編合.絡納容・内の'11ス組成を

完分な繍度でモユタできるζとが盟主しい.-11， SCD事敏時には水鴛が..遣に，陸生する
司.佳があるために.水察橿度計測用OIt欄.は釦、応答適度〈たとえば15秒以下凶〉を

有し.かっSCD事故鱒@絡納容量E内の寡IOtIC耐えられるものでなりればならない.現在

-]1・-
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@槍綱審・の水.・信号品タリング周ICIIIいられている肘測・としては.県伝噂.を針測す
“のと.電気化糊な臓によ“のとがありω.ζれらの側佳@検討と.代怖の倹
剣酬が泊められ引、る.

3.2.3 *青島銀燭.

(1) ・敏・a
水.気絹備と I~，高温の椿織物がホと値観鍵触したとーに生じる..な磁気情生のζ とをい

う.金聞の繍舗や鋳造工織はどで殉生する・敏に拡.ホ.銀a・"によるものが-い.志た.最
近の三宅島の刈周火により.れ幽て熔舗が梅枇僻触し.ホ.気..をおζしていたζとは.

品晶ースなどでー般にも知られている.

炉心・・・敏"におζるとされている水根気鍋発も.現象的には.熔融..がホとの直狼畿触

によるζとに1*-わりはない.ζの嶋合.熔融・tま織科と炉心・圧力..構造体の漕解したも
ので6り.水はー吹冷却材6るいは絡制審.内の・・ホで66.

すなわち.冷却・力低下に起因する炉心嶋.の・舎には.構融炉心が下.支持栂遺・e通し
て.又I~ζれを磁街させて底力."IC.下し.ζζに趨唖ていた冷却材と鎗触して水揚鍋絹

.-t-起す可傭佳が6る.さらに.ζの崎県吹上げられた冷却"がtだ漕下eずに束縛・・物上
にa.，ていた糟.炉心中に注入されると.ζζで又.二次的'.ホ楓処・"が生ずるおそれ‘あ
る.定た.圧力...に書下した構・炉心が十分に冷却事れないと.熔融炉心1*圧力s・..熔
融.遣し.格納容・内に稽下する.ζ@嶋合.格納s・竃.IC冷却*があるとζζでホ腐処燭
.が生むる可傭佳がある.ー方.民o:..の嶋合@ように.冷却"'1*存在す‘が:，-が.
.'l過A-t-起す録件の下で組"が檎鳳するような.合ICI~，・・・"が..."・庫銀ロから冷

却材中に噴出温合し.炉心.で厳しい水揚錦織婚を生じる可・健があ‘-ζ@細企.・・fttl

E力量を婚生すると共に.8WRのように聞*・があ‘鳩舎に姶伊心上旬@冷・"を吹上げる.

以上@ような磁気..が生じた際@・・カとしては， M な趨鋤信生に伴う・・"な庄力也

磁気...によ唱て吹土げられた冷..が..."衝突す‘・@ホ・ヵ.および.ζれらo• 
. で炉内....が踊適されるととによる~'f'イル燈生とが考えられ‘・ t丸 ζれらに鏑えて.働

槍融.と*と@・蝕によ，て.. 置かつ，*畳に生じた*楓気が繍納容・Eカ@上昇をもたらす.

ζ@ような*-，，*・な発生を*..スパイタ〈・t岨 m ・pfk・〉と呼ぶ.

ζ@ょうfl*.鯛・.o..については.既に，スム，センoroo申で8WR-l と
PWR-l CDケースについて閥糾すなわれており.ミサイルによる繕敏輔酬の可雌と

それによる蹴鎗嶋崎出何雌帰されている.枇.細OSL-l..，o，t..鳩
銅.売をおζした実例として.よく知られている.

一強制E.ホ様鋼.砲に重るまで@過程は.次oaをたどると宥えられている.
@繍a・"と冶・"が観也温合する.
~.冷却"と接触・混合した椿.飴"が.飾的怠るいは.織的原因で.片化日明m・n也t回〉

す‘・〉

@・片4t1Cより伝銚置・が急増するた16..・t.E鋤移.により・完的な濃気鎗生が留る.
けと@様klEカ誌が生むる.

一調・-
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⑥短時帽に婚生した高温高Eの鷲:.:b帯磁する過植で繍械カを発生する.ζれにより冷却材

.か崎町上げられ水・カや主サイル発生となる.

11m.の「炉4蝿.に関する研究の現状と保掴』報告.では.上11:述べた水..婦売の過

.橿に拾唱て.

①炉心構融から*議集燭到に重るまでの水..・"の初期事象あるいは録件11:闘する研究

⑨熔融織"の網片化および水穏無燭掲のメカ&ズム11:闘する研究

~ .・カ殉生の効.健闘する研究

@ 水着E銀燭到の...... JIt 
11:仰て.それまで聞なわれた研究の献をまとめ.剛健・した叱れで.柿で

は.土趨の分銅に鍵い.主として， 11182隼以後の研究@現状をまとめるζとにす‘-

0・ .涯の研究の現状
(1)初期事象.保件に関する研究

炉心構融怖が冷却材中に格下した"に鎗生する.剣縛婚を横・する実・ーが.サνデ.f7開

立研麟 (SNL)で行なわれている叫 ζ繍蜘.励"を糊した艇"から.

炉￡嶋融怖を線揮した構.金属を，格納容・キャピテ.f~・・した審.中に噴出させるもの

で， TMLB' シーケン~のように.炉心構a闘が高座抹.でおきる栂eを想定している.
ζの肘薗低.SPIT実・とHIPS実・ーに分かれ...は 1/20スケール.・で..者は

レ'10スケール実・ーである.SprT実・ーでは. Zion伊のキャピテ.ff:M し.椿.金制と
して.鉄とアルミナを10ktlllぃ.aカIt，1. 3 -J7 MPa .加底無体として.N.とco.
e使用している.フィルムによる撮修も行なわれており.ジ晶，ト.のヲローバタ -~It"

倉まれている鰍岨戚により異なれとがわか噌ている8'..'制.九け伽ヲロ
ーパターンのー例である.また.ζの.・では.スチームスバイタIt，掬-40kPaであ弔

た.

HIPS 実.では.創肱gの溶融物を凋い.・高111師 -2400むまで忽噂した実・e符なう

予定である.tt:.キ+ピテ4内のホ俗.蹟存する栂合と'"イな栂合についてE それぞれ
実・_f:行なう予定である.

SNLでは.炉£暢... 解釈のためのM乱 P阪苅ヨード鴎指針薗がt>>り.PCIも. そ

の1穏を様相Rしている.
1M)水潔銅鐸到のメカユズムに関する.JIt

構.金属と冷却材"の相互作用に関する大規綱案・ーを.SNLが行な唱ている.ζれは.

8π". . PIT'S • PIT'・実・と呼ばれており.それぞれ句0.06-15，. 1-20q. 
1 -20t，の糊舗を郎、鳩.である回Lζのうち. PIT~ 実険では. ..な齢.・
化金属.同性審..f明制削血モードを~of，メータとした実・Bシリーズを行な唱た. ..な混

合では..しい薫気完全がおき.放出した槽.金属のうち20qは飛徹し.4qが底却に

."'3たにすぎない.また..何形状tDW・も大きい.・化金属を用いた実・Bシリーズでは.

高温のホでもホ.処H が信生した.耐性審.を用いた実険では.ホ.銀H'tおきなか弔
たが.ホ捻すべて吹き嫡ばされてじまqた.鍍2回目の実.では，製.が・・してしま唱た.

ζ@実・から.事総@周吠化モデルは妥当ではない可借住がおる乙とがわか唱た.ft嘗鍵蝕

一調'一
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号ードとして.水を椿園出金属に注ぐ.・.'"行なーたが.ζの鳩合にも水a眠気.舟が，.生した.
ζれらの知見は.従来得られていなか唱たもので，今後の解fiカ惜要である.

制織とし七行なわれているものに. D.S. Kim 蜘実~.S.N.l.on の実酬
がある.Kimの.・1ま.Gaの被簡を用いて._...・檎を調べたものである.禽・ーでは.i*

摘a8.1-4.hmOlGa漉簡を.総迫8.2 -31.2 m/I・のホの中に注入し.水力的な繍片
化.嶋を解明した..・R紬婦から.・片化は.w..によりsつのパターシに分かれるζと
がわか唱た.田8.fiに鞠敵の.固とバターνとの関係を示す.N・I・onの寓・は:Jリ

ヲムを・a隠した熔雌金属を用いた水嫌気婦側Ol..である.ζOl..では.ステシレス鋼.
自慢縁鋼...の鉄の熔融・.ZrとUOl・量化，.'"周いた. 構a値金属を.直鍾約&mmの懐捕
にして.水中に帯下させた.被簡はすぐに気抱で・Sれ.水禽鎗生がある鳩合の方が.ホ.

気.. ーがお.に<<なーた.水禽殉生串唱~.s.aに示す.ζの...婦から.被筒中の・.
含有量が~いほど.*たヨリ 9ムの鳩合にはUØl含有量Øl_い級ど'. .気.鎗がおζりやす

〈なるζとがわか唱た.

ζれらの...・ーに対応して.い〈つかの解訴も行なわれている.Corradlniのダイナ

ミ曹タモヂJl.聞は.113.舗の上に示したような..を岡・下に示した号ヂルに・・備えて解

摂するもので.冷却材と椿融金属との温合号ヂルには.実験式を周い.*禽鎗生t，考慮した.

ζ@号ヂルを周いてSNLのFIT..・ーを解訴したが.ζの.・ーでは.銀..はお・ていな
い訊附酬と策"との-a.札不自舗ではない.Oankofl・によるW ル，/If._ 

敏の銅抱を考慮した毛ヂルで.噂ー拘置簡潔・ーを解衡するためのもので....‘ヂルでは..

気鴎の刷・......拠調園の働組.ジ晶曹トなど..銀燭鎗に軍‘a・・e含めてい‘・と
〈に.織斜組子.ホ..鎮の'細掴合働から..が舗給される点が揖しいとζろで.‘-

1・}水揚無錫，.の磁・鋤皐健闘する.Jt
鍵来さかんに行われていたような.ホ.銀燭鎗にお妙る飾%*ルギ@・観的なa・カ̂ 4)
..鋤皐に関する実・og，ま震遣は6*り見当たらない.ζれは.次項で'.べるようにif
隼@研究@道展によーて圧力.・ないしi幡綱審・が磁鍋するような*・カないし!.イルカ

が婚生する.串がきわめて‘いと考えられ‘ようになーたためで66. 'd 
-11.属嶋崎SNLでの構醐@制策""111.いくつかの衡しい闘を闘してい T 
る.SNLの.・で札熔融舗をキャピティに敏幽したと...多量40%アロゾル念場生し.

キャピティから格納容・中に放出されるζとがわかーた.ζのときに.キャピテ4内に水が

あると.その水が.格納容.中に押し1関されたり.エアロゾルや.・体.質斜}格納容・中
に.幽されるζとを予想される.ζのような放出4・4ま.格納容.内の..などを磁損するお

それもある.ζの方薗で@研究は.実施されていない.

制*.気錫婚の..  に関する研究

EPRIでは.水濠気.，ーによる格納容_CD・$を.さまざまな・点から鼠算した闘.

そおによると.苛・事.IC剣しi 10-' CDiMlであーた.ζれは.曹司事.の.皐を10・'/
.隼とした.合'. 10-1 /~炉隼と怒る.ζ.，.札 10~/笥・・ítとした W舗Hー制，

鈎-1-10-<</・・・.としたSNLCD崎県に比べて. 1-2オーダ少ない値にな qている.

BPRU)鏑.止したが唱て.水鷲気.，ーによる..は.・@園子に比べて録aできるとし

-JI・-
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ている.

凶.繍気スパイタに闘して YcUmberの贈闘があSが.解釈ぞデル柑Eするた

めの禽厳が必嬰である.

3. 2. .. 槽雌傭ーヨンタリート相互作用

(U はじめに

3. uaで趨べたように.SCD..では伊心@餓舗.匡カ・・@・・.熔融4・ーヨンタリー
ト相互作用はどの事..実視によ噌て繍納・・の信金値が・かSれる.絡納..の信金健司島鍋う
原因としては.絡納.・内1.>..的tl.底力」ヒ鼻.可鎗値11ス@燭...による衝.的な底力舟生

Sらには絡納..1.>纏a量買週などが場えられる.・・・-:::1;1タリート綱互作用lま.上包金て
の格...の舗金値様失@開園に鯵.~島及ぼすので.本編草作用を偲・するζ とは. SCDの

リスタ"'..1:.1ーとな噌て〈る.
構・ー・ーヨンタリート相互作用婚の...，ま以下@とおりと場えられている.底力g・を貫

通した炉心構硲物《以下単に構局絢とする〉は原子炉キ...ピテ4に稽下しヨシタリートと・触

し.相E作用を嶋崎する.tず. :::1;1タリートが旗胤され， :1シタリートが蜘分解する.飢分

解により.H.Oゃco.tl.どのガスカ噛生L，とれらのが刑事構局絢と化，.反応を組ζすと
ともに...院なガス@信生により構局嶋中にJtC..，，，が生む.構融・は信仰事れる.・終的に化

学反応によ唱て生じたガスは幡納.・中に敏幽される.:::1νタリートの'胤揚噌・・aがよ界
すると:::1;1タリートは纏・し.伊4暢馳・f包絢とともに鴫.プール..，.隠する〈ョνタリート
の侵食).ヨンタリートが熔.すると:::1;1タリートエアロゾルも..!住し.繍納s・内へ'.幽8

4 れる.

・在まで偲符われている細草作用"，研究としては.a力事.鎗鍋〈篇..・〉畿の構働.1.>
..，まホ.銀燭.t也じた細企を.けIf:::l;lタリートとの相互作用によ，て決定されるという
観点に立，て.

@椿..ーヨンタ ~J_・ト相互作用の・・.相互作用にIiづ〈反応@温度

@相互作用が舗に及ぼす修.

@相互作用を.櫨あるいは事敏の温風を緩和する方法

1.>3つ@研究分野区大測で.る.

舗互作用が他に及ぼす修・としてt乱

Q)1Iス宛生による絡納審S内1.>..鈎底力上昇
@エアロゾルの宛生によるFP...，化
@指生した可鎌性ガス@・aによる衝.鈎底力の婚生
@ヨンタリートの_i・
が考えられ@が.・近@研究の鏑県.乙のうち安全土.喪ならのは， Q). ~及CFæであり@

- 下..冷却*がtiる崎捻水と纏IlLMtl・・tiるいは*薦気.嫌が生巴る.*11:気.鎗が婚生すると

・.~ーケ~'"捻金<."る冒E・邑もあるが.キ...ピテ.，*<<>積嫌が完了す‘と・・・は~~~明ートと

.草作用を・・する.

ー調・-
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は.f:れ以前に則な.自で絡納容.が破領してしまう可情性が高いとと.till::生じても.-発

生COFPCO環績へ@放出は隈られたも@であり.公織への健奮は少ないであろうというととの

・自で.涯では余り量..*れていない.~は.・涯 FPの白線除去CO.点から特に注目され

.つつある.

本節では.以下に熔..ーヨンタリート相互作用に闘する研究coa伏をまとめるとともに.
本相互作用にIiづ〈民庖COI線終底値@可能憧についての簡単な倹肘紬燥について示す.また.

薗融にお砂る大綱鏑禽・ーであ‘BlTA肘.について.畿に隠遁する.
0・ 2ンタリート@侵食..  

高温の槽・怖がヨンタリートに.触すると.・紬圃の構融4ico温度はー嶋的低下がるが.ヨ
ンタリート@鋤伝.1ま小*<.熔融・中のFPCO.刷・_Ii大・いので熔融・の冷却は週<.ヨ

シタリートは篇職事れ分解し，..する.信網したョνタリート""グは熔融・の曾度より小さ

いので上昇し.槽.備は下‘に向弔て泊む'.::1νタリートが勉胤*れると， ::1:，.<タリート申の

*分や*・(t4・は*..となり放出*れ.*らに高温では艇.纏@分解によりco.が信生し.
さらにエアロゾルとfl.，て絡納..中へ放出される.'*た.::1;1タリートcoa点』主的13ω ー
1400 Cであるので.乙の温度付近ではヨンタリート@様"も盛んになる. 線網@主成分は

SiO.. C・O.A1aO. flどである.さらに.00.-S10.船主絢11田 CIC'共‘点を持つので.
乙の温度以上で肱熔融・ーヨンタリート相互作用は.. 憶に語"となる.

槽.怖のヨンタリート応対する侵食適度1ま以下@因子で支配される.

1> FPの刷細.による..
削指下構融制@・・と...(熔融・の組成で直る〉

・3椿..ーヨンタリート相互作用にもとず〈雌銅剣および'IlM (・蜘反応}
!Y)ヨンタ・』ートへの・If，伝.

v)分解ガスによる..  

'11)::1ンタリート中@水分の..

即ち.熔融・からヨンタリートに与えられる働総粛に比例し.関与す‘・質@・点..寵，比

..繍伝・串など@線"・約締健か咽.し-<る..14il::&・::I:，.rタリート@畠本的な鋤絢

・特性を示す'.'*た， .13U主米国ザンヂィア(SIDlI.)研究所@禽.によ，τ縛られてい
6鰍舵倣雌繍舗で“st帽によれば侵食雌糊とん崎駅“側副繍
4OW/cm.少〈ともω罵I'cm.以下であd.'*た， 200略化mーでIttI食温度肱駒"個νbr
である.

なお.::1;1タリート@侵食@通.Ii本質的にはヨンタリートの鱒分解であり.揚..とヨン

タリートとの化学反応は..でないととが.米国や西宮血の研究から明らかにfl.，ている.鍵，
て.侵食適.CO野値il::'主鍋伝越.憶が.，ーであり.'4で途ベる僻街ヨードには種々の伝織号

ヂル会場閣鵬.11::‘づいて縄込まれている.

0・・互作用によるがス.エアロゾル@婚生とf:f>O

(1)ヨンタリート@鍋分旬、

元来ヨンタ9ートIi.!賀@・分からなる鼻均賃<lIetero..揖側・3な.質であるため. 

. 分解@怠・6必ずしも縫ーされていないが.ー・には以下のSつの過程による.
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<D *»©gtft «*-dehydration) 800 C &.T
9 IRWiO^P » 1000 C BIT
9 ***«t'( i iMUHt 1300 ~ 1400 C
CCC. <&0m*K.it*mK*miHK\-1-y7*1xr^lHtO OB* (100~150C)

<400~600C) ©2o©

CaCOa -• CaO+CO*
©0U6lcJ:oVCOiJ»<IUfet*t>©TJ*4. CaCOi «*5R*©= v? y - h (MmttoM
concrtU) tC*<#*nrv>**>©TSlOitlK*AtfaHi*©3Vi)"J-b (bmlt

^, COKKStt. 70O~OO0CT^U. 1000CTJ6
. <D. 0J©W6**+-fll4 LT. B*© a y 9^ . -3 y ^ ' j - b

0.

ro

dt RT

, n .

, T(i«ttUETft«.
u-

9 - y TJ* CO* ® * £ • # # < »W*»rtOffiA±#©*Blitt« C 4,

Malt
Temperatureao

1750

2000

2250

250J)

2750

Aerotol
Rebate Rate

(k*/fn*-t)
L98 xio-»
Z77 xlO" 4

1.76 x 10 -»

7.84 x 10 "*

Z7 X10-*

'J-h • XTO

- m -

JABII-MIC由 ωs

①~水分CO.幽〈風水-d曲ydraUan) 肱陶む以下
@炭・温@分解 l 約 1蜘む以下

@椿.あるいは高温.. 1300-14伺む

ζζで，<1>の民*には阜舗に-的にト，."プされているH.Oの.ぬ(1∞-150C) 

と化学的'1.成分としてホ・4t働@惨で削れているH.Oの敏出 (4ωー脚む〉の2つ@

a・・がある.'*た;t民・纏@分"は.カルシヲ.I....CO分解であり
CaCO. -C.O+CO. 

の反応によ.，'¥.'CO.が宛生す‘も@でtl6.C.CO.結石民自民@ヨンタリート (1m輔創崎

C叩 cret・〉にo.<倉'*れているも@で8l0."'.<含んだ蹟・"の::1:1タリート(J.・・It

E叩 cre絢〉にはほとんど含まれていない.ζ@皮庖は. 7(栂ーωOCで生む， 1(削むで完
了するといわれている. (1)， ~CO反応を示すー例として， 8，*COヨリヲムーヨシタリート
間作用誕蜘県樋川崎伊.枇.綿織抑制雌}叫わ柑献も

側m・2ザンディア研究所で調べられており .各・fIス@敏出.'i，ー般に
d U n fJ 

一一--K(I-U)・xp(-ーニー}
dt RT 

で表わされ、定・U:，D， Qが求められている.ζζでU'i分解するfIス成分の鋼失.であ

り， R'毒ガス定・t.Tは.鮒温度であ‘-
構雌鋤ーヨシタリート相互作用によるがス放出は.化学af;"'''わない単純なヨシタ qー
トの鳳分"であるζとが分，ており.'・的に島〈‘められている..・は=νタリートの.

.，即ち繕融・から::1:1タリートへ@俗伝泊@停舗にあるといえる.

石炭"ヨンタリートではCO.CO舟生量が.<絡納..内のEカ土昇@鳳園となるζと.後
述するがCO.'i槽融・申@金銅により還元容れ可鍋佳ガスCOになり， H .，鳳固となるζ

とから.・涯では各国とも縦.温@少ない・・a再ヨンタリートを使用する偏向にある.
@は.:::1:1タリート.分CO..であり.ガス婚生というよりは%7ロゾルのぬ生として・

解されている.エアロゾル@生成迫alt，情融・@温度鹿化に剣し敏.でtIり，1ftに熔・・
と::1:1タリート@共.温度である 1700C以上で%7ロゾル宛生温度は急増する. 温度とZ

7ロゾル@融雌帽制.サンヂ.，70腐の綱"によ制汗慶のとおりである悶L
M・1t A・r個。1
古田Derature Re1ea.. Ra. 
回(QAn'-.)

1150 U8 x 10-1 

2000 2.77 x 10-4 

沼舗 1.78 x 10-1 

鑓ω7.84x 10-1 

2加2.7 x 10'" 

なお.信軒椿融・からCOFPもその温度に応じて:2:1タリート・エア冒ゾルと共に気帽に
at幽される.・・・a匝ヨンタ 9-}Oを侵食している象件下ではFPιコンタリート・エアロ
ゾルを担体として・・するも@と考えられる.ガス伏又はエアロゾル状のFPが2ンタリー
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. ti.

LTIi,

tz,

x M + y H i O - MxOy+yHf(g)
xM+yC0» - MxOy +yCO(fl

. Zr. Fe .Cr .Ni T****. * .
t***10159. Zr. Cr.Fe (FeOfC) . FeO(Fe»O4*TT) . N1.Fe.O4

(FetOi

HtO. CO*

- 1 7 2 -

JABRI-MM-ωs 

ト・エアロゾルに..  付着して事働するか否かは.エアロゾルの自然除去現象と関連して重

要で6るが来だその情報はない...に・ワ需がヨンタリート・エアロゾルを担体として場動

するか否かは.環境..・を行う上で..な保・とな唱ている. もし.大部分のヨワ.ガス

がヨンタリート・エアロゾルに帳着...し共に沈降するとすれば.環境への放射傭の漏洩

はかなり.泊されるであろう.

ヨンタリート・エアロゾルは.t.t降による械Z慢の他に.ホ司..雰銅剣中でホ分を吸収して

密度を継し..わめて紘障されやすい状.になるものと考えられる.四8.33に格納容m内
に縛避しているZアロゾル・.1)蹴寝過程をエアロゾルの平崎也子置と水割眠気の有無につい
暗算した酬を示伊.闘中.NCI)Ii!"t1柿糊繍い鳩舎であり.Cの闘は水制

が存在する鳩合である.当然であるがエアロゾルの平絢雄子.が大曇いlまど.またホ..の

雰..ほどエアロゾル・aの減量.，ま迎い.
{削指盆'JIス@熔・・との反応

~lCìI!ぺた'量生fIス It・M..中へ放出される以前に炉4浦岡剛，中-t-週過すðので.ζの

時楓繊的.化学的反応治性じd.

まず4・観的反応としては.ガスによる槽融物の厳しい鑓縛があり.tt県として溶融物の酸
化相と金属相の混合.椿融物内での気泡や大きなポイド!!聞の舟生.さらにはエアロゾル@

大量舟生などの原因となる.ζの指縛により.熔織物内@偽物性.温...が鹿わり.ヨン

タリートへの伝迫状.が慶弔て〈るので溶融働ーヨシタリートの反応遮.6るいはヨンタリ
ートの侵食温度を際価する土でζの鑑縛の鋤E院をどう取り入れるかが陶・とな噌て〈る.ま

た.エアロゾルの大量.生IU'P・・ーに.・4島及ぼす.・織的反応の雌しさを示すものとL

て.米国アルゴン奥田立研究所@実験"として.糟..の自由.・ItT.火山均帽掬した"

のようなaり上がりと.その頂上鶴に『噴火口』のような穴があ・ r火山』の内"には大
材調地C.さらに構酬中には舗の対さの紬地問、るとの闘がある刊
しかし.本現象がSCD金体として見た鳩合.FPの敏幽畳やヨンタリートの侵食温度など

に21ぽす定量的な野舗は金〈なされていないのが翼舗で6る.

次に.化学的反応であるが.乙れは発生'JIスの金属椿融絢による以下の還元反応である.

xM+yHa 0 - Mx 01 + 1Ha (" 

xM+1CO. - Mx01 +1CO(" 

対象となd金属凶は.Zr. Fe.Cr.Niで6るが.米西独による蜘力的考際及び寛厳

崎県に益づ〈とω航路a.Zr. Cr. Fe (FeOまで). FeO (Fe.O・まで). Ni. Fe.O. 
(Fe.O. )の順序に酸化が遭むとされている.そして.反応の線撮実厳では.Fe-FeO 

までの.化で1>り.NiやFeの高次の・化はないものと思われる.但し.野値上級大のH.

やCOの，量生量を見積る上ではNi~NiO*で考慮しているのが遺需である.また，実厳守・

は--反応しないH.OやCO.の敏自が阻められているが.実・tlt必ずしも実炉の事故録件

を横援していdわ砂ではなし計算上は少〈とも反応の初舗においては..実質的に全ての

H.O.CO.が糟.怖を通過中に還元されるとしているω.ζの陶.は.反応の温度.金属
の量以外に遭遇@情"も関係し.土途した『噴火』現象によ，ても修管を受砂ると考えられ

る@で.正・な僻舗を行うととは不可健に近いが.いずれにしても酸化/還元反応は金属の
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HI + COt 2 Hi O + CO (!M*K-»©Kl6iWitr)

CO + Hi Z CHI + H I O (1000 COT, Fe, Co,

CH4 2 C + 2H, (C*<X*K0*>

3.22.

(4)

Al.Oi. W» (Barax, N«iB.O»

MgO 6.3X10-'

AUO.

25X10 -•

«<«*>
lMgo«<(ift*n«.

Ht

ttL

» ^ „ . Hi. CO
&2X10 -*

COt.CH.

(OL-ltg/in1)
"C.

it

- 173 -
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供，*b噌〈限り発金に生じるとした方がリスク解値上は無雌なようである.

需生ガスの量元反応は.可織性ガス H.及び∞を宛生させる点で重要である.そして.

H.やCOは温度や寡罰処掻度録件により

H. +CO. = H.O+CO (高温"に『の反応が泊む〉
CO + H. = CHc+H.O (10ωU以下， FιCo， Niなどの触隙が必贋}
CH. = C + 2H. (Cが高槻11:の崎〉

など値舗な反応4ーする.可織健ガスの..の有無.その修.については， a2.2，a2.511: 
記述した.

(4)相互作用o4I減..拘に闘する研究

相互作用を.減..は.制する方法としては，::17キャヲチャーを段妙直後漉刷物がヨンタリ

ートに棒蝕するのを防ぐ方法.格納容量キャピティを竃ホさせておき反応の開始時鯛を遅らせ

る方法が考えられている.

::17キャvチ干ーに闘する研究は.米園サYディア研究所で繍力的に実組されている.その

材科としては.鉄工擦で実績のあるMIOが有力観されているが.その他の候補として高嶋度

AhO・.・砂(8.r・x.N..S.O，)及びヨシタリートのiに耐火レ:.-#*-弔たものなど
があげられており鼠験されている.ザンデ.，7研究所の....をまとめると下衰のように盤

理できる闘.

絹料 守2期 ガス嫌生 Z..，ロゾル.生 その他@特徴
MIO 6，3XI0 -， なし a<aか !"では削附隠れ

U，Ob糧食される.

AlaO， 侵食せず H. 
(G.41./mI) ・ で，::17キヤヲチャーとしてかなり

有力

2.5xlO-l 

.砂 なし 大・ の%7ロゾルが'量生するが，構融物

2.1xl0-a lま急冷される.

耐火
8.2XI0'" 

H.. CO 
小

{:いレン湘で叫い刷物ーヨ
レンガ co..C凪 ンタ引ート反応は防げない.

-周一象件でのコンクリートから，量生したエアロゾルのガス中の温度は9g/m'である。

本嚢中1，.食適度については実.録件は事敏録件と岡ーでなし鰍擁東の実測も行弔ていな

い@で.先に述べたコンタリート@侵食速度との比僚はできなー、.それゆえ.散値l孟各材料の

相対的目安とみるべきである.本表に見られるように..合的に判断してMlOとAhO，は

-173-
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~20min (DUB)

(6)

•J.

(ft

(D

tit

. Hi

L 2 5 C -

(«9lti]A 1.100 MW)

( f i t , 2000K,

, (2), (8)7*

mm

(40 x 40 m)

Q-3.300MWX3X10-* + 40*m«-&18xi0-»MW/nil-SL32xi0«KcaI/m* «hr

- 1 7 4 -

JAERI-M 114 -055 

反応の優れた掬鋼材であると考えられる...にA1aO，の鳩合.侵食はなく〈但し. 2OOOK. 

-20minの嶋圃).十分に雌水した高純度のものであれば. H.ゃエアロゾル.の発生量li限

られたものになるので':J7キヤヲチャー材としてかなり有力のように思われる.

その他. ':J7キャ vチャーの研究としてはヨアキャ vチャーを段砂た鳩合のリスク静舗に及

ぼす修.を調べるための研究などもザンデ4ア研究所で行唱ている叫

また...相互作用を・.させるものではないが.その.・を緩和させるために.ω.(8)で
述べたようにヨシタリートの橿慣による侵食・・ゃ，量生ガス量を僻価するための研究がなされ

ている.

(&) 溶融物ーヨンタリート相互作用の自然終.11.の可情性の検討

ー般に.熔風物ーヨンタリート相互作用によるヨンタリートの侵食は.冷却水等により積極

的に熔刷物の鍋繊織を除去しない傾り.迫観的に泊み.終的には格納容・の繕融貫通は避けら

れないと考えられている.従qて.格圏直貫還に対する関心事は.コンクリートの侵食温度であ

り.溶融貫通までの時間倉咽属とされてきた.そして，先にも述べたように.ー般にコンタリ

ートの厚さは.侵食速度に対して+分厚いので， ..貫通以前に何らかの方法により構借物を

強制冷却できるかあるいは測な竃由で絡納容.の健全性が絹われてしまうという酒由で.構融

貫通IC対するとれ以上の検討は+分なされていないのが実情である.またI :1ンタリートの侵

食の評価ヨードでは遍常の鳩合.格納容・自体は断輸として外傷への放織は考慮していない.

そζで.本タスクフオ四スでは.大衝においてJ:1i!の考え方は正しいものの.実際には絡納

容ーーからの放般はある阻度は鋼怖で..るので金ぐプ':1トの冷却痛が・aしな〈ても状棋によ
qては..絢ーヨンタリート相互作用は自然冷却によ司て停止するのではないかという観点に

立qて簡阜な計算によ唱て相互作用の自然終息の可傭佳の倹討を行唖た.以下はその検討舗鳳

である.

[仮定〕

計算を単純化するために以下の仮定を段砂た.

①無限平板コンタリート上に溶融あるいは高温の00，が均一に地積する.

⑨ コンタリートの下は地下水を含んだ土砂又給量ーとしおむ一定とする.冷却は地下水を介

しての熱伝通とする.

③ ヨンタリート上方肱断熱とし.除自白は下方1次元とする.

⑥反応は長崎聞にわたり.ゆるやかに遡行してきたとし.鍋平衡に遣している.

【計算〕

熱出力3.3ωMW(電気幽カ1.1ωMW)の原子炉の金oo.fJ噛納容.金康面 (40X40m)
に均一IC継積したとすると発熱量Qは.事故発生1日後で

Q -3，300MWx 3xI0'" + 401m' -6.19x 10-1 MW/m'-5.忽xI0'Kcal/ml・hr

とts.る.ζζで1日畿のm・.，は運転"の0.3%とした.
一方.除鮪量qは， ':Jンタリート底歯車の織伝達皐をh， ヨンタリート底録湿度を'TI悶とすると

- エアロゾル@成分@大・分はAIoO.中@羽嶋でおる.

-174-



JAERI-M 84-055

q - h (T i - 2 5 )

, h

h (tc«l/m»hC)
500 11.2 aXjry
800 6,87 MB*, *Kftttfc$ttl, KM

1300 418 *M

h * 10 kcal/m1 hr • CiJUMx*. fcoT. MMCUOt

3mx3m (ffi^#»rta 6. 4 m ©ft 1/2 ) i + « i , ±l2H«hU. Ti-SOOC i LT

xH h (kcal/m'hrC)
as 997
aos ioo
5X10 -• 10

, KTUO.

- 40cmVcm* - 40cm ©**£«±(0 UO« tfs^ y -
* 40 cm£(±

(« BETAItB69

(KfK) K*V^TPNS (Project of Nuclear Safety)

(Beat Eatimate )

- W 5 -

JAERI-M 84 -OSS 

-・. 

q -h (TI - 25) 

で表わせ.反応が停止するためにはq~Qでなければならない.ζζで q >Qのためには， h
の値は下表より大量い必'ーがある.

TI(匂 h(l;.caVm'h C) 

!oo 11.2 ::1νタリート申@自由なH.Oの..
lKlO 8.1.， ..*， *・量化働も分解，.殉

131路 4.11 椿融

ヨンタリート鹿悔の鍋伝通皐は不明であるが.土砂中の隙嗣に~少の湿り気がある状'ーでは.

h" 10 kcal/ml hr・むと見積れる. .健唱て， .. 旬ーにuo，が婚観すれば自然終息する可
能性はある.しかし.現実には， 00.倉唾腺.に嶋ーに地.するζとは考え鎗<，局所的に

浸食されると予想される.それゆえ.金110.が:*・に落下したとすると.熔融情ーヨンタリ

ート相E作用を自然終息させるζとは不可舗に近いと考えられる.

次に.より現実的な仮定として穆下したuo.の金00，に対する比をx.地.しだ面積を
3mx3m (圧力事'内径6.4mの約ν'2)とすると.上記岡.hl孟， TI・蜘cとして
下表より大きい必'ーがある.

xH h (1tcaVm' hr C) 
0. 5 gg.， 
0.05 100 

5XI0・・ 10 
健唱て.稽下uo.は少〈と4，0.5.以下でeる必聾がある.どの・.<<>.<<>001がどの値.
広が弔て地割するかの情"は傘〈飼いが.本絹鳳から錨自信すると現実には・総冷却による反応

の終息は図鑑なように思える.

自然終息の可情性を別な角度から倹討すると以下のようになる.c・で趣べたように.ザシヂ
ィア研究所の繍県によれば焦擁遣が約SOW/cml以下の崎. ヨンタリートの侵食-はほぼ

ゼロになる.鍵弔て， ::1:，1タリート下旬方向ー次元平衛隊伝遣を考えれば...盤がωW.;fmI

以下であれば.反応紘ほぽ停止したと見なせる.ζれをuo..に観算すると，...1日経
過したとして.約4OOa/cm'・40cm・/cm'-40cmの高さ以上の00.がヨンタリー
トに地割するとホ侵食陪停止し怨いといえる.約1/3以上の鎗斜か幅下すると・ 40 cm以上

になる.実際の織斜の槍積伏混が不.かである現状では.白線終息@可鎗伎について蝕蛤は出

せないが.重要tl因子肱落下回)， CD盤と篇..の広がりである.

{ω BETA針周回

西独カールスルーエ研究所 (KflOにおいてPNS(Project of Nuc lear Safety) 

肘薗のーっとして繕・・ーヨンタリート相互作用に闘するBETA肘.がある.本研究はSCD
事故のリスク評価は.より縄実的に.適野信 (BeatE・timate)を行うべきであるという
.点に立って.繕・・ーヨンタリート・1l~鯛に闘する実・t..:究を泊めていζ うとするもの

である.研究の目的肱.

-実炉の鎗相銀総絢15mであるが，-もある@で蛾斜S唱につま qたとすると約1/3にはる.

-111-
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①相互作用の過.の究明

@ガス及びエアロゾル舟生置の決定

a WBCHSL (及びCO.即 ON.KAVBRN)など@網野ヨード@倹E
である.

...・l:l，圃tMに示すように・・需ヨνタリートのるつぼで原子炉のベースメνトを
Ml...椿融..をるつぼに注~.その.の相互作用を調べるものである.るつぼ{ョ νタリー

ト〉の大".，:l・.1.lm. 商事 3mであり.-t ζにテル 4 曹ト民国~ ('lbIrmlt. r.action) 

によ噌て細血ーした.椿僧.を鐙~込み.その後は"噂創鵬)tl:l必毘に応Uて 1.7MWの...加
織を行う.熔融・':l.金規帽については実繍の伊£幡融・をa・したもので.・4包帽について
は AhO・で..する.るつぼに注~込む初"の_tD鑑』櫨鍾で蜘mであるが.ζの

櫨度@置があれば.11ス'量生.織伝遣はどを調べるJ:;で紬方向DIIの修.ははいとしている.

実般においては.相互作用を2つの温度傾舗に分砂て考え.高値領--では.大3cm/min

の漫侵遮度を迫.させ.急調院なガス舟生あるいは相互作用の伏況を調べ.低温領舗では2cm/

brの侵食遮度で11ぽ織パ，νスした伏鎗における相互作用tD4;t況を繍べる乙とにな弔ている.
実厳土の制帽としては.半径方向の侵食置があり.ヨンタリートるつぼの直径が1.1mであ

るため.溶融怖の径は0'8m以内に制傾.れる.ζのため.禽織時網{相互作用継総時伺〉と

しては.最高温度(2(陶む以上〉では7分.鴎点近4・(-.200C)では鈎分. ・化相

{・oltdlft・d闘It)では敏時網虫でであ‘-
寓・a肘・としては..に・・.鶴置の主..，ま完成しておりI 11“隼初めに...舗・."'.
錯し.その.18刷隼前鋼から18・-隼京にか妙て‘温傭観での禽・ーを.....らにその後高値

傾峨の実厳をs・針・している.‘温傾峨の実・ーでは._Ð.~."を'Jof' メータとし

て.構僧・の・化過種及びその.の蜘伝趨.・置のMft闘す‘究鯛をff.，てい〈予定である.
一方.高温領織の禽.では. 1脚 -2000C以上@・固で・aνペルをaえて.鋤伝遁.侵食
適度〈舗及び半径方向〉及びガスやエアロゾルの彼自・・e調べ11予定である.

3.2.5 ・・的圧力上昇

(0 まえがき

SCD事故"に織納容8ft加わる荷量としては.水織・..水鷲鋼.婦による過.鈎な圧力
土界によるものと...にわたる・・鈎な圧力J:.界によるものとがある.近隼の研究と， ζれ

ら@舗.lCaづいてとられつつある鱒績とによ，て.濁在では.大鍋鶴な水...ないし水.
銅渇.6鳴生する磁$は.ラスム，セン縄ft(Oなどで考えられていたものに〈らべて.かなり
.いと考えられている.

-11..・倒な圧力土鼻は.ホ寵..令ホ様錯..に〈らべて単純なメカ品ズムにより支配
され.ラスム，セン・4量当時とa在とでUIC闘す‘・僻儲畠本的に同一である.すなわち.
-鈎庄カ土昇民@水漉気分IED土昇.GI保・・陸銀体@・..aζれらに伴う温度上昇.

- 金銅.住..，・*と7'.t....~~.と.，.合11ft省火L. そ@反応・ICよ弔て高温を得るもので，

訓100tlC‘・ー-‘といわれている.

-11・-
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4島原因として生ずる.*様処置は格納8・内@ホ@質量-x*ルギ収支により決定される.一
方.鼻綱.....I0Il..は.金属ーホ磁気反応によるホ.<<>11生と熔・・-::1)1タリート相

互作用によ‘耳"..=耐搬..一・化..・@婚生によ唱でおとる.

本舗では.....aカ主停により格納s・が掲E・・に.‘a・・にお砂る聞・点をレピーー
する.

ω PWI梅納容.
PWI舷~.・において. -fJI:自民@冷却及び幅制..10除舗に失敗すると.幡納.・内

の臣カ」己鼻命~ず‘- ζ@傭..・に盤a*れ‘<<>'*.aヵ・・・・貫通・I，)lf力事.キャピ
テ 4 内での鍋ホカ学的・・ーである.キキピティ内には.æカs・@磁舗の前後"'.じて-~，.

から敏幽されたホが書.しており.とれと・・ーーとの相互作用によ唱で大・<<>..が鋤生する

ζとが予想される咽135).12.3で'.べたように.遺隼1JIf，究により.ζの僚に大観僕

私ホ.:鈍渇鎗が舟生する可健佳は少いと考えられているものの.かなりuな..の舟生が:&
ζる可健伎があり.乙れを耳"..スパイタ〈・t..m・pik・〉と呼んでいる.回l3Sは水穏

無スパイタに闘する鱒続例"であり.構..<<>.3及び飾伝通繍岡武が.aカ上昇@計算舗思
に大きな膨.をおよぽす巴とを示している.

一方.キャピティ内@嘗積水量bゆい・eには.椿融傭ヨンタリート相互作用合唱ζ‘.ζ
@・eにも縛a・犠....及び耳"..<<>殉自主によ，τ.絡納・・内@底力拡」己"す‘が.積水
量が釦、・舎に〈らべて匡カ<<>.1:鼻迫.r主催い姻131).
0・8WI・....・
8WI格納・・It.肉.に底力'鋼プールという大'量@包ートーIlI''''有す‘・鍵唱で絡

納s・内@ホ.気分E上昇によ唱で繍納s・肉Eか帽"æカ"'.tII~たI6tclt. 大鑑@織がE

カ銅剣プールに書'置す‘乙とが‘暑で.~.

底力働側プールへ.入する除.は..νーケlI-'tに依存する.

炉心・・が生じないtt繍綱審'が温度..に歪‘可鎗憶のあるターケンスとしては.余儀

除去来@不作.に畠〈も@がある.不作・e原固として払.所内外~・E・.<<>腐失〈・taU側

blackout)が考えられる. ζ@鳩合.絡納容・内@飾嵐は.--li民自民@初期インペνトリ及

び刷..である.ォータリヲグ園立鷹究所 (OINL)がIbrk1締納8・(8rowna 
Ferr1 1柿.BWR/4)にお砂締シーヶlI-'tについて行唱た刷jIIItcJ: tuf.泊四
.，主的M時伺畿に舟生する個a.38) .ただし...時刻@予測に刻して.Ef'カ銅剣プール

内@温.分布及び繍納s・からのa銚除備に闘する仮定が..をaぽす.すなわち.本シーケ
ンスでは，-fJl:J廃@備は.HPCI， RCIC及び追し!安企弁 (SRV)を週むて庄力"“プールに

.入するが咽15.偏). SRVI糊口付遺<<>Efカ鱒制プールホu燭尉的に上昇してa・
飽カが劣化し.*海銀が甥細・Eに健入して'-内匠を上界*1t・可・憶が.~.また.

Uarlt 11幅納容.鎗・・・・・・.<<>4'...，プを介して:2l1タ'ート創@原子炉鎗aによ守τ
・tれたa・とな，ており個a舗)..tcょ，てUC<<>ギヤヲプ肉に鱒儀併を兎τんしてあ
るたJ6.・"・・ゆら<<>1銚敏働u.....er:小さいl6I.・E・aが宛生す‘ょう司r.-'tグラム後
--・桝a<_除@νペルが低下した鱒点においては.・・・・内圧の上昇適度への影
.信重大で.‘.本νーケYスにおいて凪‘敏審IlDOIDtI前tで僻心の冷却はー応健持

-m-
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されると宥えられるが.格納"D・績による様庄のためのECCポンプのキャピテーシ・ン
あるいはECCS配管.DHによ，て炉心@冷却が劣化し.炉.IIJ岨・にいたると考えられる.
一方.格納容・の..に先立唱て炉心a・a鳴生した鳩合.格納..内の脚色甑としては.ー
・次系の初期インペントリ及び刷・.IC加えて金網ー水積気反応.構.駒ーヨンタリート相互作
用"の宛飾が宥えられ‘・*た.金属ー水磁気反応.熔融絢ーロンタリート相互作"'，1:よ弔て.

ホ粛をはじめとする鼻-色気体が生巴格納..内のEカ..t昇を早める.，ス A 'lI.~報告で
儲， Ptach Bottomfl (Iofar' I繍納・・〉に闘して.伊心内の傘ダルロ品ウム(...+
チャシホルポ曹タス〉の 50 ・(...の aUl~に相当〉が反応し.かっ・a20ft，開tc8 ft 
のヨンタリートが脚色分解すると仮定した織合のホ糠気と水禽.ニ酸化炭禽によるEカ上昇を計

算している咽3.40). 事故シーケンスによ弔て， ..縮性気体が".a.""".s.JI.とに分布

してωる織合〈ド，イヲ畠ル内に~系の磁断ロカ帽い織合〉と.金ての非碩縮性気体が"品

曹トヴsル気相自Eに集中する場合〈ー次系からド，イヲ畠ルへの放出がある織合〉とが宥えら

れ、後者の鳩合の方が格納容・内のEカは高〈なる.，スムッセン鰻告では.金ECCSのM:

m時の格納容寝内圧力の高化を卿訴し.圧力容'槽.貫通後J-Ii時聞で.非援脇佳無体のa・
加により格納容・が過a:.掴するとしている.

ORNL はBrownaFerr1 J号伊の所内外受....失事故において所内の捧常用...
.(バッテリー〉の書量が..，量生後敵...で尽きた鳩合の解衡を行唱ている例wwa.乙@
織合...・s・のa失によりHPCI，RCICが健聞で.な〈なり.炉心カ咽・し，*らにE
ヵ・・槽a脚質週がおζ‘・ ORNLの解併でIt.との臓の格納・・@・....-"として.繍納
..の電.ペネトレーシ.~の飾的・E・e・.している.すなわち BWRにおいてEヵ・・が

糟a自貫通し.熔融.が大綱舗に.幽す‘と，(aヵ・・を格納している"，ィ，晶ルの"It絢
割問m・とPWR格納・・に〈らべて小さしかっl草ぽ気体のみでみたされているため)'" 

イヲ畠ル雰回無の温度:~*遣によ昇し.格納事・本体ならびに格納・・圧力パ，，~ダリ上位段

砂られている電気ペネトνーシーンD..がよ興すると考えられる.ORNLの解併では.雰囲
気温度が4πK を上回ると電気ペネトレーシ.~のシールが鍋・し漏洩が始まると予想している.

乙のような格納容'圧力パワYダリの般的損.を_.すると.格納容a内圧がいわゆる限界圧
力(3.2. 6..)に遣する以前に.格納容'の磁鍋ないし漏洩置の急増が宛生しうる.c. c.で.
電気ペネトレーシ.~の温度あるいは格納容'雰囲気温度に対して.格納容・からの自然敏剣

がg・4島与える乙とに注量すべきである.

格納容・の形状の膨.

現在わカ唱のBWRではU.rk1， Iofark Iの2.慣の絡納容・が用いられている.図3.4
に示すように.とれら2_<<>繍納..は奥唱た形状を有し.特にEカ審・の下方の絹過が異
なるため、 Eヵ"D檎凪慣通が鎗生した場合.事故fII..興，た経過をたどる可能性がある.
正力審・が椿・貫遣すると.・・・4孟底力事.ペデスタル内に書下する.圧力事・下.のキ

ャピティ@審.，まプ，ントごとに興るがー般に小さし稽"D量が多い鳩合.圧力事aペデ
スタル下・JED欄ロ・ーからIl'ィ，ι"'"内に欝..が縫幽すると考えられる.
とのような楊合， Marltl格納容・明主底力パワンダ引が鍋・L.原子炉・E内への敏出命性ず

る可傭性がおる.(ただし.事故シーケYスによ，ては.乙のような破鍋が生ずる以前に過圧

-1'11-
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ないし温度上昇によ6・嶋..<<*舗が舟生している可鎗佳もktる.) 
ー方.Ua拘置織敏s・では. "，イワ晶ル..には.敵@ベント管が関口しており.側方
に線幽した熔..，まペシト.'"通じてEカ鱒剣プールに稽下すると宥えられるから.機敵"が

1"イヲ晶ル・・o.. ・す6可・.1ま少い.しかし."art I幡納容・では構融怖がグイ
アフ，ムフロア("，イヲ晶ルとヲ晶曹ト9晶ル@聞の偏.)やペント.'"熔融貫過した嶋合.

'"ィ。晶ル内D..'"ベシト'によ唱で底力抑制プール肉に噂いて様"させる..が失われ.
格納容'内AI)上昇が嘗し〈なる可飽健がおる.ー方I Uart I格納.・e有するShar・haoI
M する."，では.制縄鳩創プール嶋下して何沖され...，...内I)Aカ
上昇がゆるやかになるという解続鎗鳳を示している.しかし.圧力...週以前のEカ鱒制プ

ールの温度上昇.プール内への熔融物1);1下盆などが.とのような解析..に対して・大なe
.を基ぼすと宥えられる.

3.2.6 格納容.の.造的~答

SCD事故時には.a肘圧力を上回る圧力.温度が締約書・内に宛生する可信佳がある.しか
し.格納容・カ勾健際に破損する圧力.ないし絡納容.から@樋泊置が異常に綱大しはじめる圧力

ti.般肘圧力をかなり土周ると宥えらt1..ζれを鯛界底力 (altilMtept..ur.)と称してい

る.限界Eカ及び破鋼@傷位.形8.網棚・e予測するとと蛤ISCD*敏崎匂絡納容.外への
P'P放出@檀$や放出."'.，.値する止で.わめて..ーであ‘-.1..51ま.・-+1)綱遁@幡綱審.に倒して.I民 01プ白グ，ムe下で符われた11"底力@網
棚駒附句“・附明いられた計算ヨー仲.制@憎."ft*'*ちであ‘が.
.省に闘しては.大半@解併では主..  趨紺が侮伏庖カJC.L.たEカを‘唱で限界Eカと窟aし
ている.ζれらの解析は.BWlaぴPWII)~:Iタリート.aぴ蝿帳鍵格納・・e網らしている

が.視界圧力は.いずれも尉f圧力1)2.から4・e・・にeると予測されてい6.
同織な解併はNRCI)出資による'究でも行われている.Zlon 1号伊〈プレストレストヨン

タリート創乾式格納容寝}に闘する-舗爆を比敏すると..1.5申の解続 (88r，伺t創凶
Landy社〉が，イナーの.度を鍵観及び考慮した嶋合について.6々 l.p・t・及び 149pll ・
において円綱方向テンドン〈緊.材〉カ帽伏するとしているのに刻して.ロスァ，モス園立研究

所の僻欄思171ft15 p.ia (ただしとれ以下@圧力でもかなり繍舗の柑峨生する〉とれ
ている.

ラスムッセン報告.(1)をはじめとして.BWR Yark I糊輔棚欄}の開圧力咽析結

県か帽告されている.，スム，セン暢告で紘PeachBottom炉に闘して， トー，ス状のワ畠ツ

トワ晶ル‘が175p.で最初に・鍋するとされているが.日記01傘下での8ro明1&Ptrry 1 

"に耐る怖では1317p..またNRC傘下のAIMaLab.によるofrMでは同じく 1犯

"随で.各々ドライワ晶"，，1)疎か<.と円筒..，..点で蟻鋼するとしている.BWR格納容曇

10.合..が."イワ畠JI，で生ずるか，畠，ト，晶ルで生ずるかによーで締納容.M-.へのFP
at幽・が.し〈寵4tするため.ζ@点に伺す‘検討は冨震である.
ζれら@鎗患で注目される@は.いずれco.合に‘貫通aないし4・・.周辺での破績は生じな
いと肘算されている点である.一方.とむらの僻債では.大度理与を.う土での解街コードの限界
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や.酎十土@縛・tl.情報OM‘tf.A.It反映する土で@・・tま売会には解決されていない.前者
に関してIt.NRCIO白"によりザンヂ4ア圃立'究所で・められている格納..の安全余裕It

闘す柑帽すd制制Uめとして附ヨード@蝿・蝕摘められている.-1S. ..，唱
しでは.プ，:;'トごとに属‘attlO瞬細に則してさらに現実的な解併を行うζと合格贋である.
たとえば.格納容・が大・〈底調ーした.合10.・E・による拘束.ないしBWRtD格納..と原

子伊・・と<<>.織的平.などは.同・点として指鏑』毒されてい‘ものの異体的な解併例』意見あた

らない.

*た.SCD事敏"に'*.底力と識に格納..内の・.が上昇するため.ζれが網越仰の底形

及び槍貨にもたらす鯵・を..する必要がある.ー方.fEカと・.<<>偽情寵化は*M:シーケンス

に依存する.

ー方.・格納容・の.織的応答に闘する..tD不破定性〈たとえば材輔のばらつ.)を考慮し.

格納容.<<>限界底力をEカに'ーする・・・・@連続的な.'化として表わすべきであるという~.

があるomし札闘"の算定方法は来積立で“と考えられる.
オータリ vジ園立研究所における SSAのため@僻街では.底力術創プール内のホカ掌的..

により t'Jz."Yトワd 掴瑚濁する可雌柑鏑しているetζれは.二次純明"が鑑
綱にわた唱て聞き続けた綱合.fEカ術創プール@ホ温が過し!安企弁@鱒.ロ(-O:カ働側プール内

に関口している)tD付近で局所的に高〈なり...."，..が不安定とな唱て底力俸制プール内

に大.な底力..  が宛生するζとを.念したものでkJる.

*た.PWR・納g・〈位式及びアイス:2:;'デ:;'....)及びBWR"ark .・絡納容.にお砂

林織の側ないし鱒州納輔時ぽす...-.糊容れてい‘・舗によ‘Eカ土耐

・m鱒聞が値いため.続遺怖の動的応答特憧を..す‘必贋があ‘-

3. 2.1 格納容・・銀@防止対策

(1) *えが.

SCD事敏"に絡納容・の信金位を・保するため織々な対績が考慮されており.民体化され

つつある.水量障の繊鎗及び椿融鋤ーヨンタリート反応に'ーする対鏡についてはすでにa2. 2. 
3. 2. 4で述べた.ととでは.すでに遺ぺた種々の原因の共通の崎県として生ずる繊綱審aの温
圧に対する対績について述べる.

ω フ4ルター・ベント.
大容量量tD7ィルターを介して繍綱審a雰..をペンテ.n〆グするζとにより絡納容.の過E
を防止しようとするものである.7ィルターとして仏主力鈎制プールないしグラベルベヲド

を聞いる.満点CU'PtD肱出量を大.に低.できるζとであり.欠点はヨストが高〈かっ急追
な温圧には対応できないζとである.

現在ヲ 4ルター・.-c~ト系付..舗納容. (II'VC)が実用化されている@は.スワ品ーデン

tDlI'IL時 A..... 嶋崎区制;て@みであり.厩伽aar・blckl. 2 ..，..において園S.41 
時す根遺@もc)f)付・工... ・められてい‘.7.fルター・ぺY晴は1傭年完成の予定

でるる.~紘.u・ )(10・ドル〉殴針目4・11. ・3. 42 1t示すように精ガス以外のFPの

.. 錫明地イシベント，Jt射して〉を除去するζとでるる.

一湖・-
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米国でもFVCCI)段置は考慮@対..とな・2ている.FVCによるリスクの‘臓の度合は炉耳目に

よ唱て鳳り.BWR M・rt.. ・納容.においては.FVCCD段置によりリスクを1/40t.いし
1/4聞に制吋るという怖があるIIIt.PWR闘酬"f:ffするZI伺 /Indlan
POlnt ，.に闘す‘SCD・.• 研究においてもFVCCD陵置@有鋤怯が倹対されたが倒，

C側 mon鴨川tbEdl・"によるZl叩炉に闘する・・・的自慢企研:Jt(ZPSS)ではリス

ク@酬はわずか1/2臨時‘としている.輔の野..  によ:t¥lt.園M 附すような
Eカ働側プールを使用するヲ4ルター・ペνト擦の値段貨は約18x 10・ドルであり.8慣に
見合うリスクの健織は鍋縛で.ないとしている. • 

。時格納・・の鼻常時ペシテ4νグ

BWR格納・・においてSま.圃3.411C示すように格納容・からa徳川νティングしても.a
カ働側プールによるFPCD鋪集を鋼縛すdζとができる.園a舗に示す舗遣のペント系の・a
.，揃1x 10・ドルであり， ζれに見合うリスクの剛測られ何雌がある貝
本方檎を用いるためには.ペンテ..-=-'グによる格納容.の減圧命噛納容.中.aカ審.内の
鍋水力e・及びFP・・におよぽす修・を考慮しなげればならない.
ω 格納容・・.~院の増段

BtVR格納容.においては.aカ術創プールの冷却を・保する乙とが.炉心冷却@鎗縛@た
めにも.1ーである.健唱て.傭川嶋.から独立したEカ掬制プール冷.帰繍~".1Iポ'シプ

及m帽嵐齢から嚇糊sωれ川る)f:叫増糊.す向るζuとが仰リス"タの峨側に叫有糊鋤肘mで哨あ“る“と蜘‘い、う畑樋酌
ωそ101他1110鮒'傭鹿
上起のu障の他に.以下位示すような射績が鍵'値されている桝c.れらが禽周に付・れ‘可
健佳はあまり高〈ないと場えられる.

梅納容.舛暢スプνィ闘

絡納容.~æ・・が生ず‘・・9鳴いのは.絡納容・除繍』院の敏・f:伴う..シーケンス

においてである.本方法は.4M内容・4島外・から冷却するζとによ唱て格納容・霧M f:冷"
し.過a.掴を防止しようとするものであり.潮火用ポンプ・.独立性@高い・.f:健問で量
る利点がある桝』適用できる絡納容.10形状は制限される. (たとえばBWR絡納容.には適

用できない〉

受動要Z憶による梅納審・除耐蜘'

外留スプレイ@栂合と同4・-通常の傭納容・除勲E院が不作・とな唱た暢合の対策として.-
'提案@みによる除織を可飽とするものである.具体的には大容量@ヒートパイプを使用し.

絡納容・例舗の大書・@ヒートシンタとの温度盤がー定値以上とt.ると作.するよう.ヒートパ
イプ作・.体及rJ:葬-伎舞体の分Eを定める.

II JI・Daと今tMft・・

3.3.1 まえがき

前・3.2でとりまとめた各分野にお曾る研究の成果@居"と.今後必要と宥えられる研究の内

容・方向を以下に示す.

-1・Eー
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3.&2 氷療の織蜘

格納容・への*療の銀出.格納容.内での*療の混合・拡散・織舗に倒する従来の研究成果と

今後の研究a・は以下の通りである.
'Q) *療の舟生・.舟生遮度の予.-には依然関.がある.予測精度を支配する量畏な因子

としては.炉i~岨・の趣厩に倒する予測と. "，"':，1ν'"鯛@反応量.反応適度の予測とがt，
6. 

@織繍.".繍傭適度については.主として米国における萌覚障よ唱てかはりのデータが.

.された.乙れら1:&.*磁気及びニ殴化縦割Rの・・に闘するデータを倉んでいる.
@婦.."，c剣する審・oe..初代.民の膨.合唱らかにされた.ただし.*欝気舟場.
‘."に及lます修.，ま鱒綱には明らかにされていない.

@ 火食細越のメカユズムの解明が趣んだ.

⑥格納容.内の*禽の鉱倣・混合が比般的単純fl.解続ヨードにより取り.えるととが示され

た.

⑥ イグナイタ.積書・抱沫‘による格納容.内のホ.の制御に医する研究が道んだ.しかし.

乙れらの方法を事故録件に応じてどのように使用すべきかという点について1:&.なお研究が

必要である.

@格納容.内の..の健金位に与える膨.に闘しては.・・の健全性の碍舗にー般的tc:1IIぃ

るζとができるようなデータは得られてい忽い.

3.3.3 ホ腐処..

Eヵ.・内外での*.銀.備に飽圃す'*・カないし4ザイルによ，て絡納容・が・・f:!Iけ

るようえE事.の先生..'i*わめて鍾いという ζとで大方の伺.6鳴られつつある.
ー方.PWR格納..キキピティ内の醤破水が熔融・との干ーーにより熔融.が..嬬tぎされる..fl.ど.従来の毛ヂルでli憲定されていなか唱たようえ，..も実oに見幽されており.さら
に現実的な形状及び事故シナリオに却して熔融・と冷却材との干鯵が絡納容・ならびに内..  ・

の健全性に及ぼす膨・を研究する必要がある.

3.3.4 椿働.ーコンタリート相互作用

本研究については.米国及び薗姐が精力的な実・k解衡を泊めている.米国では.高温炉を鮒
.としてサンヂィア研究所で18初隼代を中心に実値されており. 西独ではKfKを申心に炉心

構.(KernlclmelRn)研剤f・の1っとして1871年より系鏡立，た研究がなされてきている.

主tl.威県をまとめると以下のとおりである.

① コンタリートの侵食紘， 1'100 C以下では稽...との化学反応を停わtl.い. ヨシタリート

@鍋分解でおる.鍵，て.ヨンタリート@侵食遣aを決めるのli.'負荷 (tbermal10・d)
であ唱て.その他の畏置紘ほとんど重要でない.ζのため...温度計算が重要とな，てく

る.

@相互作用....として信，:1:，1タ明ート@分解によ唱て'自生する11スによる梅納容.内通If.

及び可織性11，ス (H.，∞)Q>tIJーによるE力土界及び温度上昇が絡納容・健全性の鰻点か

-.-
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ら富畏である.絡納容・@椿鳳貫通は鼻常に考えに〈いか.仮に生じても公療への被害は少

ないも@と思われる.

a ;:，~タリート@侵食適度.殉生ガスの鰻点から.泊.J再ヨンタリ司トの方がカルシワム隣
..~~<倉んだ石原副長ョ νタリートより望ましい.

@ ヨシタリートの侵食に伴い大量の=νタリート・エアロゾルが殉自主する..1:アロ-/""O舟

生適度は.鳩融・と::I~タリートの典・・.1，1ω む以」ヒで亀臓に大‘〈なる.織料情融働

から.出事れるFPli， ::1シタリート・.1:7ロゾル"'.体として・・する4>のと考えられて

いる.

@ 相互作用'"・.・飾制するために.格納..-トャピテ.，4島浸水させてお〈方法や=ァ・キ

年 vチャーを雌ける方織が倹肘されている.

ζれらの細見をふまえて.0の..の主体はE・な験計算を可飽にするための寓・・卿併に

移行しつつあり，また西OIでは大規.'"相互作用，.・UETA肘.が1旬S年*か18副隼初めに
.飽されようとしている.

ー方.今後の自白肘鰻腫としては.小篇織な分.鋤属的な.・ーから縛られた柏崎がどの・..実

炉規..現実の事故録件に適用できるかの静舗とともに.PP..o関趨で， PPを倉んだヨン
タリート・ヱアロゾルの先生iII..その畿の事.に関する康究が必贋でt;ろうと考えられる.ま

た.::17・4ト守曹チ守ーの有効性についても.SCD金体o:，"から再検討されるべ.と恩われ
d. <<t:， .鎌槽..ーヨンタ引ート相互作用に闘する碕寓分野@伺.で，t，ないが，本欄草作用
Ii初銅像件.例えIf.下する熔..o成分，..，量.繍蝕@仕方4ーらには飾肘..t必畏と'l.，
て〈る露..  鋤件によ噌て大・〈左右Sれ‘ので， A f;'-ヶν"も含めたEヵ・・椿.....o正櫨な情"が不可欠で<<>>る.本テーマ健闘す‘."'"情帽はかなり僻."肉綱審れつつ<<>>，
が.ζれらの旬銅像件噂に関しては朱だ+分とIt.いえ抱い段階"・'J.otの分解併£の..が大

.いのがa伏といえる.

3.3.5 ..的圧力上昇

本欄.に闘する鍵来の研究成.と今後の研究a・は以下の適りである.
φ PWR格納容暑に闘しでは..EEカ審・椿.貫通時のEカ嘗暑キャピティ内の嘗水量が格納
容・内o.EEカ上昇温度に大事なe・を有するζとカ伺明らかにな唱た.しかし.なお.熔融働
とホとの混合ならびに鋤伝泊に闘しては.定的，'I.~ ヂ''''''''ーられていはい.

~ BWR格納容Sで紘.圧力繍創プールによる..1:ネルギの畿螺治情n・内のEヵーー・を
支配する.過E信組の舟生時刻広重大な修・を有するものとしては.格納容.からの自然除
鳳.圧力僚制プール内@混合などが考えられる.

~ BWR格納容.o膚合.圧力_.・貧週後CD.・・の..を絡納..のs・a・に.t..て考
.する必聾がある...にMartI・納曾・@嶋合.ダ.(77.，ムフロアが椿.貫通し.圧力

錦繍-が失われる可値性がある.
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3.3.e 絡納審.の繍造的応答
本欄・に闘する従来の碕完成県と今後@研究鳳・4ま以下の湿りである.

@傷的圧力上昇"の絡納..傾界圧力に闘しては.各種の格納審.に闘してー応の計算鮪県

が得られている.しかし.ζれらは.'計上の情帽を鱒綱に考・したものではない.また事故

"の温度上界最帽卿底力に与える"li4.されていなも、.

@・・の規・.o・伝聞する予測1*'"胤では-でおり.ヨードの改良及び寓織的検証が
必畏でel.

3.3.1 格納容・・..の防止制飽

本間・IC闘する健到院の.:完成県ならびに今後の碕究a・は以下の週りでeる.
① フィルター・ベント系{スヲ晶ーデシ).水量時イグナイタ{米国) f~ど~ SCD..止を想

定した格納容・・..鮒飽が実用化されつつある.

@従来.1医された破鍋防止対.の週叙のため.鑑賞あたりのリスク...畳@標値カtfi"われて
いる.米国の野舗はフィルター・ベント需の線開に闘し概して否定的である.

研究の現状と主な成果についての..-t-_にして示す.

-lN-
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項 圃 内 • ..・闘 主な... .考文献

*積".. . 
鎗鍋傾界・ ‘水....*11気存在 SNL 実験式@司E幽aぴヨ四ドへの組込 (11) 
鍋嶋遮皮 下での鍋嶋観界.織鍋迫 み

民:"H

火'陸相趨 ...ーによる火奥畑遣が SNt..今kGIII..o定値的・卿aぴ廃炉に近い
Eカ上昇に及ぼす2・・@ 大 組債でのヂー，.，..  

僻価

_!E‘件 .'"の隊総の審'に指砂 SNL.冷.t:G1l1 ...生保件の..... 約・"が得ら UtI) 

る...生最件の実'量的. れつつある.

温飾的解偏

水書官@混合・ 格納容'内のホ療の混合・ 8FI 計算ヨードの野信・検証 <11& 
司V

拡散 拡散に闘する実披 HEDL aco 
BPR1/N臨 (H) 

ホ.鍵.. 

初期事象 圧力.・から.幽する陣 SNL (SQ)(5。

@・融唱旬@ヲ冒ーバ，ー

:.-(輿・1>

-・力指生メ 椿融鋤と書・水@混合， U.Stutftrt 混合"o..*.，・・を明らかに l' ，. 
カ品ズム 構融.o・片化《実験〉 Northw回ta'DUした N 

SNL.・

同上 《解fi) 実.Jtに.づ〈解fi.eデ.""の伺. ωM  

-・働率o" BPRl 水浴気.，ーによる格納容・・舗の $1) 

..嫡嫡 .皐が低いととを示した

.<<> ..... 

-ーヨン

夕日ート・.

作掴

構-とヨン ::1:.-'9ート@・食.ー S胤， 構・・-::1:'-タリート綱互作用の (1). ，. 
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耳目 目 内 • 研究繍闘 主な.. .考文献

~リート@綱i .食境界・e・・-分解'11 実・闘を菖隠して.構槍倒@ヨンタ

互作用に闘す ス<<>.幽.'11織佳ガス@ リート侵食@メカ品ズJ.~解衡し

る.合実積 ..水磁気@劫..ヨ た.

ν9リート'*・・など

同..1:. KfK 針圃申 " (BBTA禽a> (1814.初実験側始予定〉

大綱・m・ICより:.J-I'の自由IE.
..<<>但・がで・るものと."$

れている.
. 

熔融倫ーヨン 構撤物温度と~:l1 リー SNL 補融暢の温度.・It・険機訓E‘の Q.UI& 

。リート相互 ト侵食の陶保 侵食..に与えるs・~解明. M 

作用@織的事• 唱.

構，，-~:I 也..-::1ν9リート細 SNL ホと揚僧物園2ν11)ート@相互 87) 

11)ート相互 互作用におよぽすホの効 作周.分自''11ス@殉!!.ホ.偲・

"周の水分@ 』匝

"‘' •• 
::1:1タリート 構槍倒-::1:1タリート4・ SNL ヨシ'1)・ト@・・ーによs・a・ " 
の..の翁』匝 互周にお紗る::1:111)・ ."僻fi~ ::I- .，化Lた.

ト<<>B・

ヨリ'ムーヨ ヨリ'ムとヨンタリート KRAFT明BRK ヨリ9ムと::1:119ートの化学:Jl 11 

:11リート繍 @皮底 UNION ~分銅'11スについて解併

互作用実験

、完生'11ス$園陸 ::1:111)-ーから発生す JtRAIITWE臨 :J :111)ート@繍分解鋤傭@解明 .， 
るガス@移動1.ぴ槽a・ 1到10M .ぴ'11スによる情IMIID・化現.

と@細互作用 を"明

改良-納容 改良ZE--g・@僻(.e SNL -・・ーヨシタ9ート相互作用に et 

.にお紗る櫨 .事歯置をとりあっかい. 衡す‘'値

-四::1:1タ -・・-::1:1タ'ート.

'由ト相互.~ 互作期について愉討

鍋-*"
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項 自 肉 審 研究繍闘 主な戚果 .考文献

構H :J':11 構融情ヨ':11リート相互 SNL 漉融嶋田ヨンタリート反応の実険 6・

リート反応@ 作用@実験f:otとめ.~ ヂー'を・・し.実険式を噂出し

'‘・ー
れら@鏑織を周いて大規 ている.

..航..".禽.鋤を.

.してい‘-

ヨアー亭~" -*伊へのヨア亭ャ"，. SNL 熔融4・皿ヨンタリート炭応企般に 11$ 

チャー@研究 ャー@・11...討するた ついてのサーベイ

めのサーベイ

SNL :J7キャッチゃーを.砂た栂合の 153 

。スタ...に及ぼす膨・を解析

. 
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項 目 内 • . !It・" 主な.. .考文献

..鈎底カJfJ早

PWR格納容 ホ..スパイタによ‘E BNL 禽t lC‘づ〈巷ヂル@欄. 1'1) • カ上昇に闘する解続

BWR格納容 格納容・ー曲目血失敵"の庄 ORNL .... 網@予測 IIH10 • カ上昇に闘する解針 (1J) (11 

M・rk1格納容.におけ 缶協鴎 絡制審・内Eヵ・・ーの予測

引るダイアフ，ムフロ.，. API暗記atlor・
雌貫通の膨.傭船

項 g 内 • ー冊 !It ・ " 主な.. .考文献

格納審緩の傭.的応寄

融界庄カo.. .Aーの肘JJ:J-!lによる 各組， LANL，‘・@絡備書・に"して隈偲匡カ 。tO'$
価 ..開始庄カの予測 Ame・Lab， Opnllmlnaryな予副・*'''ら 。.

はど れている

項 g 内 書 研究・" 主な.. .考文自E

格納.・.aの備止対策
フィル'ー・ 倒見・.. 崎臥:00.. ..のプ，:.-ト@工事が陶始され a .. 
ベント系 た

利益・鑑賞解征 SNL他 PWR範式絡綱審・IC.しては否 -・・1)

定的な..を得た " 
BWR絡納容 利益・握賓僻続 SNL他 検討に値するという舗展を得た .. 
.ベシティン

グ
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4.

4.1 « II

Vttii,

. *

(TMI-2)
, *6JM«ttK**«FP (FMoa Product : it»l«**«l)

, TID-

JA阻-.."国防S

4. F Pの挙動

4.. . . 

.電用原子炉1，).金...で鮒・tとしている'放の中には.民体的な*.o.としての炉心、..  
・.，乱含*れていない.しかし.原子炉の立白血を僻備す6.舎には.現行立地，査指針では重
大..とti・Hf:想定するζとにな弔ており.FP肱出の見泊に立てば.上越の同*.，t炉心
..事敏に.当する.分が.い.立鎗書量倫併では.重大$放の絹舎には.周辺の公織に肱射鱒

陣.f:与えないζと.仮想事敏の絹合には.周辺の公般に響しい.剣餓..f:与えないζι お

よび.園民遺伝.置が充分に小さいζと.告示すように畏**ねている.そして立組にあた弔て

l:l，非居住区民信人口地・を陵定するζとが鍵求容れている.

炉心鍋.事故は.現在庫子炉に股置容れている工学的安企-の多量敵陣ゃ.緑風@鍋作4ス

.が置はらなttれ"起り縛ないものであるが.ζのような過af:・て炉心鍋.に董る..が有忠の
値であるζとは， ，スム'1.:.-..ω.で.厩位指備事れてい‘・まだ1m隼S月舗目IC個噌
たスリーTイル.2号炉 (TMI・2)1，)事績は炉心・・e・・に周す“@で6"，ζれらの抹
Rf:考えると.炉心・・・敏におけ‘FP('胸蜘禍除W蜘t: I償分a隼a・〉肱幽の・・4量検
討する4&1ーがあ‘・しかしζ@ζとは，z.的安企・..+D働@寄金鮒鰻@泊舗が必県と@嶋
崎IC値.直ちに紬びつかfI.い.何.ならば" ...，rP鎗幽が.‘・・が低いと宥えられ‘ζと.
*た現行@仮."D僻価で周いられてい‘鑑定@肉で.明らかに保守的であ‘とaめられ‘・
分をより現実的な仮定に..えた絹舎にli，より厳しい炉心・・・.に射しても.現行の立勉".

・Eで充分に対応し;得る可借住t.6‘からで6る.

伊£岨・事故で，.績に肱幽されるppl，)停信@代禽例唱，.4.1に示す.ζの内.左鋪IUス

ム，セν報告で周いられた値で6り， TID-l4IMω館現行..，...銑'‘の.. ・とな弔たもの
である.NUR回・蹴ωとsw配『舗の値rt遺隼健軍属されたもので66蝋 ζれらの鍋調闘にほ
かなりの盤が見られる.

興量的な炉心a・・.で.環境へ.幽されるFP置は.上遣の傭鋤..への.出置から.沈唱'
や沈降等で..  から除去されるもの.及び:..と尖に絡納容.1I:..t込められるもの.を除いた
もので畠る.そしてその畳紘.納容IID健全量生と.修制審.内陣去置によ，て左右Sねる.ti銀

事故にItて健.・納容IID健金位を前鑓に解衡を行，ているjC.，・iul嶋..に於てli.槍納容
..  損@可借住t..情されている@で.聞む込め.，Alでは.省.，-.，方がより厳しい.しかし

.遺@細見によれば.繍納容.内@開除去-が従来@予劃よりかなり大倉<.現行の野信手

擦による信組.敏時@開放出よりも.備納容-銅f:.う炉心・・・敵"のFP.自の方が織
しいと紘必ずし‘冨えない.

FP敏出量lCaぽす敏出・a造中でCDIa去-.，寄与が大量いζとは.ζれ迄の原子炉*放例
@解，暗からも揖劃される..4.2oV同r，..副等"がcn&の信"がらのFP.幽を伴う事故を
輩と荷量=‘eでSる.ζ@褒では.・"を・む・績がcky~陪鴨t". 格続審暴の有歯医の区別と，

-1:・5-
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敏出P'P(:・ ~J民.婚式";t.. "'4O.4OFP (:分砂て記している.P'Pの敏出量は事故@形・及び
網.によ唱で風るが.荷量rス以外@濁舗へ@放出は...略環植がdr1か鴨t(平常時.織糾が
水守圃tれている}かによ，て跡官官にa.，ている..ち婦がス40adf量It範式/湿式闘で明"な

益S意見られないが. .~.aぴ"'Ð・"FP は舵式@樋舎にIt...・へ多量に肱幽している.し

かし.式@禍舎には.婚んどが・e内に・，ており.・ ~.4OC:< ー師が鳳績に.出した例があ

るに過~郎、.ζれら@肉で.乱 -1 の事敏，.苛・な・a1!';'り.又・納容.も金属.で，..

It.たれていtl.いも@でe.，f:が.それに‘か、わらず.精ガス捌外の，pa曲が少はか唱た.
ζ@寧寓It伊心鍋-守絡納g・・舗を伴唱た喝舎でも.鴨t'l.録件下で』主婦がス以外のP'P

の大節分は原子炉・四位向に碕.するとの網"を抱かせる.

スリー守イル島2号炉 (TMl・2)の事故'tflt.岨・事績の向型的'l.ものではないが'.P'同量
出司tflについても縛し〈聞べられているので.ζの.敏@僻"'t.炉心細・・敏怖のP'P..研
究fC.有""l.情"を鑓供している.圃4.lIt・放畿のIO.からP'P分布を*めたものであるが1. • 

11ス以外O)P'Pは殆んどが繊細中に.・し...への放出It..で.~揖ど少か，たと繍定され

ているω.ζ0)"では抱納容.40破損.ttl.か弔たが~-仰による隅鰻失敗が__  Me.，たの
で..網中O)FPの...... ・が環績へ敏幽された.したが，て絡納容..  舗に細書する~・が存在し
たにもか、わらず.輔がス創外O)'P鉱山が鋤んどなか，たととになり.との「ζとからも・*伊
での・・E内FP除去・・・@大.なζとが槍測で'‘・
上追のように.*繊細又It鋤舶によるFP除去-が鋼縛され.tたζD_."ヂルを取
入れた".勘解併‘Mみられている@で.・*伊におtt‘'P除去"D解明とその纏劃bが
.tれる.本.，t.現在の畑鳳で.どζ迄解明Sれているかを趨ぺた‘@であ払s
炉~-胴."'P.出鍋倉岳行うにあた，ては.tずFP.出・・4島知らねばならtl.ぃ.圃 4.

21まP'P移行と愉去の・予を示したものである".ζ@聞で示されるように.鎗斜・E・にfIII.，て

敏幽されたP'Pが環績に劃泊する鍾.，t下記403週りに大刻される.

① la:. -格納容・ー原子炉.窓【舗鋤-)ー大気中a幽
⑧ 1次系 - iJ(子伊醤掌〈健助・*>ー大縄中敏幽

1111次系ー格納容.四泊中敏幽楓・1
ζの内.~It炉心coa体がE力事.及び格納容.僚を構.貫適した樋合に起り得る現象であるが.

.3.で遥べられているように..貫通@可・僅ct.~、. tた乙@鍾鎗でP'Pが敏幽Sれても.
公般の層住環境に劃遣する迄にい〈つかの傭竃や掃俣があり.公織への修.は少ない.<<1は梅納

容暴を遍凶い敏幽であり.ζe・・によるP'P.曲が絹らないように副fに工夫がζらされて
いるが..PWRCDII •• 生・伝...-敏等@ように.特.fl.位置でDE・・・ーの樋舎に起る
可借住がある.枇.BWIl.，主.~.，安舗の敏障や.・"t ;t.fC.J:.，ても.絡納容

暑によるFP愉去側込J6>Mが濁絡で.tl.い敏出が生む・6.t..，とも起りやす‘、鉱山辺a
ctG>D嶋合でeる.ζ@暢合@敏幽"ltct漉細と鋤・@樋合が考えられるが.気帽の可傭健が

高い.ζ@過・で..・金な・ωs・で."ータct鼻tlC少い@で.・・a院の故悔や俸制審..舗
がな砂れば.環境へ@大量GlI'P縁由縁起らない.

FPItD (怠た怯それ@・・したもD)から"1，.竃墳に歪る鑑路泊中でー・ (tたは大
‘分》が除去さft"・~が・.. 、.幽される..宛及び除去.は..各位置における織水力学

-a.-
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€> PP
(a)

(b) * * * © * l > f c © 1, Ct, T«, Sr, Ba

* 0 , IFHft,
PP

(c) IJiJIttot)© Zr.
T. PP

it.

4.2
4.3
44
45 PPlfcttlllrfl

(a) *>& *«iiim«T:y>oo<ct«A. p-frajar4>ioootx«*nja±-e**. * •

. mam

id mtmm SOOTCPJTT**). ««i»»^7'!^f*«<tMKME*««Tt*. * • «

-*»-

JAEI沼-)，(14-筒S

的状.と.FP敏.0化学的及び嶋・的状・ーによ弔て興るととが書昂に想像される.乙の鯛点か

らFP元.'"分慣すると.以下0Sつに大別される.

'.1婚式fス…・・鎗'ーから@敏幽.がa<.放出鍾路沿中での除去もない.格納容.:6'らの漏洩
串に比例して外"に.幽Sれ‘.公織への膨・li.放制健の割には少い.

Ib)揮舟健の高い色@・・...・J.C.. T，・~ 8r. B. 噂で1}り.温度によ‘物環的状.(1).化が著

しい..~a・では気体であ，たものが:. ..の低下と共に磁能子@エアロゾルになり..

-=合体して粗大化したり.t.t・-故障噂をひ.起す.憲た. ζれらは化寧的に措佳な元自慢で

~り.寡聞気温度等によ，て化学的伏・ーが鹿る.作品寧的鹿化Kよ弔て物置的状.も.り.

FPの除去.舗に大・な.・を及ぼす.

(c)筒揮魔性の.，のH・H・Zr.助・高温で.，.婚しに〈い元自民であり.炉心から敏幽されに〈

い.したが，て.FP放出の・点では...'lt度.でない.ただしM。のように金属4えでは
筒侮鎗性で~るが.成る種の・化4Irに'lると..しやす〈はるもの.，~るので.注慮治場a

.である.

上速の分周で..料から放出されるFPI主主制・1扇:ぴIb)であるが.(.，は帰納容.の銅曾以外

には.環境へ@放去防止@方法が'l<._由経路泊中での伏・ーによ弔て愉去割合が大t<寵るの
l;t(b)に属するものである.したが弔てIblの.・の・・を調べれば.FP・・の.・を偲・す6C

とがで.‘-

前適のように..・の化掌型l;t...霧..に左右Sれるが..出‘"の温度と.聞..;t・.

シナリ渇・によ弔て著るし<-り.'*た現在@鋤舗では不明な点が，ぃ.~.として.;t脳下@湿り

であるが1...も大t<.事故の.慣によ，τ.;tζ0_からはずれ6ものもあ‘-
1・1炉心…・・温度は磁斜留でg明℃を舗え.炉心幽口でもu刷℃又はそれ脳土であ‘・霧・
.式r~は水自民と水..であるが-tCD割合は働んどが水..，.，嶋舎から.水績が大単を占め

る編合迄震化する.

(b) 1次系配'・・・・・・l000t附近から.1ω℃迄.化する..敏シナ9オによ弔ては. 幽ロ附

涯で..  水が存在するζと.，あり.その嶋合には更に温度が低い.雰囲気は炉心と同じであ

る.

(c) 格納容...・H ・蜘"CJ?J下であり.格納容.スプレイが-<と更に温度が低下する.... 

は空気水.気.水量慢の混合鋤である.炉心機・・と~!Iタリートが反応すると coーなど

が先生する.

ヨド寧@目的は.伊4姻・"の原子炉.島内でのFP.馳を明らかにするζとであり.具体的に

は.‘'ーからのFP放出と属塊へ到遣する迄@除去割合を定霊化するζとである.前越のように

何事.“.<D織斜から@放出.と@順子炉..  及び撞復内..<1除去3・・に分砂らn.後者

に.ては被.の化学:.が大きな・・をおよぽす.したが唱て.次.J?J.の綱".;tJ?J下のように古E

弔ている.

(，2……Fp.0織斜から@放出
(.S…・・放出されたFPD化学霊.・・顧と@化学反応.エアロゾル化

(，4・・・・柑納g・内DI'P・・
(，5…"pp彼自鰐街側

-JZl-
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4.2.1 +
Mnm^o PP i

. FPIi. * # x (Kr. Xe) , «Mtt (I. Ct. Te)

(Prtcumor.ff.cU)
CD

(3)

4.2.1.1 FP t M l c & f f t a f t a e * * (Praeunor affects >

Kr - Rb - Sr - Y
Xe -» Ct -• Ba - La

Sic. Xe. Ct
Ct ®#&ft (g-atom)
135OCt a> (n. r) RlKKJ;»)4C«fc©T**. Xe #£ft-?(il33. 136*1137

. Ct SftSTf* 134, 138KJttT187*<2*31R^'.
#x*«4+* «"Ct ~ l"Ct

*. '"Ct I*.

Xe 4LT*tB**l, Ct
itt&tt^. "aXe. ' "

(n. r) R«*»tt^fc». «4Mft$Xtt IMCt. '"Ct 4 L T # 4 t . *fc. M
. '"Xt # * * * * * L<*tt*»fcJ6T*«. Ct

JMfftttFP ©Prtcurtor effect, i

lA1閤-"14-ωs

4.2-4.4'ま炉£蝿"'COFP..に闘する知見を盤・し.夫砲の細見を組合せる乙とによっ

て.来"CO司....fC対してFP.幽を予測で.るように.各国子がど乙造解明されたかを述

べたもので6るが.予測乎拾には.It.ヨードに.る方雄が調在広〈用いられている.計算ヨー

ドは.・・e定量的に予測する事@他に.舗鳳に大.な・・-t-..ぽす掴予を鏑幽するために使わ
れ‘・ 4.5舗で，~.鳳繍へCOFP.幽・勘に大・な・・-t-..ぽす圃予を見出すためにft弔た解併

例を帽介している.

4.1 ... かるのW 鎗幽

4.2.1.'時中のFP・・

酸化物織科中のFP移行及びそζからのFP.幽は.その・..の特性及びその化学的m・な
どに大きな修.を受ける.FP Iま.精11ス(Kr.Xe). .指佳(1.白.Te)および鼻鱒殉

性〈その舗の金属FP)ts.どの圃有の特性を有するほか，それらの化学的舗合などにより.ま q
た〈奥ヲr..特性を有する化合・を生ずる.乙れらの特性を考aした綱合.事敏"に注目される
FPの移行プロセスとして.

@ 精ガスの形で放出された・.，事関僧位元a障に..す‘ (PN側lWOI"・rr.cta)• 
③開僧位FP 虫た，~.指値化合物を生ずる.

a ..指佳・量化物あるいは金属介在"を生成して織科内館.定Sれ‘-
などが考えられる.以下.ζれらの特健司島考慮したFPCO・・ーについてa自制する.

4.2.1.1 FP..に及ぼす...の鋤県 (PNCUI'I町・rr.ct・〉
ーーガスを.とするFPの働.系列には.

の2積書Eがある.

Kr・0 助・・ Sr -Y 

Xe -ca -. 8. ・・ L. 
セシヲム量主砲にかかわる網・では.質量.133. 135及びJSU噌fC..とみなされる..4. 

sに. Xe. caの単横綱及び4JSHU1，が-10.000MWD/Tの鎗舗をした崎に生ずるXe.
c. CO存在量 (a-創価〉の比舘を示す.ζの中で貧畳敏1M及び1311のCーはそれぞれ1鈎.
136COCーの (n.r)反応により生じるものである.Xe存在畳では183. 136が137に比べ

て著るし〈多いが.c.存在量では134. 138 に比ぺて 137が 2 司w3術多い.ζのζ と I~. 精11

‘-'tl孟織斜内でも鼻曾IC.きやすいため.場式f-'tを・とする 11Ic._ 11・臼はどは.e自分a地点
から遮〈はなれた場所まで..できるが..，白』孟..分磁篇点近〈にとどま，ている ζとを

示している.樽科から舛.への敏出の闘.について~. xeとして.幽され，白へ..昔るプ
ロセスCO.合. 1. -137貧・般の系列は特に周・にはt.cらない. UJ.xe. UI](eとして敏曲
されても (n. T)反応がないため..・.安定t.111白 川白として存在し.また，貿a
.137の場合 U'Xe存在.が著し〈少ないためである.cーはその化学的移.の遍から注
目される.

葬揮魔性FPのPrecanoreffectaとして同.になりそうt.系列紘

-2:・-
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" B r - " K r - " R b - " S r - " Y

4.5 S 32 m 15.4 m 52 d atable

"Br

"Kr imtti*n<
t "Sr tfftfcM**

"Kr tlT*tii*i

Ir Kr

Aimtm (ci)
t. :&#±.*m
t , : Kr UtfbKM

J : * « 3 E * (a

i t . "Sr «tr

t« "sr om

K,
•txp

(*)

1 (t)

- ' )

fz. "RbJM

•t
t f-t .)

t Kr

(Ci)

uKr

( 4 . 1 )

. 3 x 10*Wt

Kr ttffl** 100 * i L^Wft. tttU "Sr

. **Kr #*»liDCHAIN - 2 a -

t r - t , (S)

0
100

1000

3000

10000

"Sr ttflMt (Ci)
5000

3060

154

0.11

12 x 10"f

*ttt>£Ptecuner Effect ICfct). Kr (D«? MSr

4.2.1.2

R : # x « l (j/mol K)
T : » ft

i P P

(4.2)

JAERI -M 14-055 

"Br -ー "Krーや "Rb-・・Srーや ・・y
US  3.2m 15.4m 52d ・table

でe6.."において"Brは炉停止俵.炉心がヒート・アヲプする前ICItKr IC.弔てしま
うので"Krt-・とする孫列と考えてよい.<<た "Rbは単..が娼<.敏射線障曹を考え

る土では "Srが:.も・a*れ6."Sr COピーク"の原子敏li.放出時 IIKの原子敏とほぼ
・しい. "Krとして敏曲される "Srの敏射簡は.

ICr 

AIr句Ao..r(t.)・.xp{ -A ICr (tr -to) 1・fr・旦;:- (U) 
t~{. 

ζζで A:1敏射鎗 (Ci).A.: 1敏射鎗イシベントリー (CI)

to :炉停止時間 1"

tr : Kr放出時伺 1・l
A : I刷・定敵"・1) 

fr : Kr .幽・

t始:半減期 1・1
"e示される.3)( 10・Wtの原子炉を1∞目;遺伝した橋台 UKr保有量は民HAIN-2:1-
F倒により肘寓すると

AolCr・1.33)( 10' CI 
Kr.出.を1∞，.とした楓合..幽 "Sr敏射飽1*時鋼と共に以下のように度化する

tr -t.， (SI "Sr敏射傭 (Ci)。 mω 

1ω 舗栂O

1000 
1“ 

筑間 0.11 

1(附加 1.2 x 10-' 

すなわち島町urterEffectにより.Krの形で"Srが敏幽される峨会は炉停止直後に隈ら

れる.

4. 2.1.2 ・化.燃科中のFPの化学的司障鴎

・化鋤蛾嶋中@金属FPの存在伏.，*鎗斜中の・*11'チンシ+ル (1'0，)とFP.化物の生
成自由エネルギーと@関係によqて決まる.・禽ポチンシ+ルは

1'0， -RT dl (P.. /碍I)
R' .ガス定・り/国語 K}

T:温度

(4.2) 
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(MP.)

0.101 MP« (lflOatm)

. •4.3*»6, Pd. Ru
«.. Ba, Sr, Zr. Ce

TH«*f»(fc*«8H+© FP OffSttB^ff L < «-< «in. FP tt*<DJ; ̂  tt 4 -a
£r,k<u\

, Y. Zr ACXNbO~». M o O - «

Ru. Tc, Rh. Pd
(3> «<fc*#rtfl« TA>fi>)±m (Ba, Sr). Zr

UPdt, URh,

. Ce 4>H« Cffl«<0«KJlo*»*A<. Ctltt H#Ba

4.2.1.3
He V tr A lilMMt FP <D$?li* *>ft»«KjgttttS*T, t fc flM tJ-C 1 «lE©*«ffi * *

(-7001C) .
l^i (Fig. 4.3#JR) . Cs im*tKGLXWt{t*>UIMt*.

(2Cs) +1/2(0.) -<C«*O>*

COCs »{t*ttCs »cit'<-C*L<*»fMfC*»3, Cs

(2Cs) + (O») -f<UO»>-<C»*UO«>

J-350 300KJ/mo!

JAERI田)，(14-ωs

P.1: I・.分a(MPa) 
P:.・・状舗での・"Da0.101 MPa (1.00 alm) 

で与えられるが.関弔たO/U比(11..ゥ，:;'原子融制に対して測定されたμ01の温度度

化C-.い〈つかのFP酸化"の生成自白星串ルギーと比・ーした園を園4.31C示す(t.10)との比"
では.・寓1ft， :;'jンャルより高い生成自由z串ルポ田舎有する・化，11は存在せず.ζれより低い
エネルギーを脅する酸化"が存在で*~ζとを息除している.園..3 から. pd. Ruなどの酸化

物は存在し縛ないのに対1.，Ba. Sr. Zr.白などは.安定な.化"として存在するととがわ
かる.ー方. C'IOについては UOl.ot 内では約 &OO K以下では安定で~り.それ以上では分解

するととがわかる.怖にC.は・化物ばかりではな<. I}':;'・塩ゃ，1}化絢としての$鋤が注
目されているので'.alClJし〈検討する.
ζのような生成自由エ串ルギーによる存在状舗の予副に対し.X.'"イタロアナ，イザーや金
網観療によqて鳳射演・化物自慢科中のFPの存在状悠が縛し〈調べられ.FP 1ま~のような 4 つ

の状'で存在するととが知られるようになq た《UL
@ ・化物自慢斜中信回漕するH・・・柑土観.Y. Zr aぴ禍の-tI.MoO-tl 
⑤金属続出・H ・H ・Ru.Tc. Rh，聞などの貴金聞及びMoのー属
@ ・化物続出物…・・アルカリ土慣 (BI， Sr >. Zrの--

@他の網H・H・UPda.URh. 
織力学的予測では①のFP'ま.化"を形成するが.とれらは.・化物鎗斜四TIC"し.続出.. 
はt'rら'lい.aの金属続出"では.向島力学的予測のとおり..n:駒は生成せず.金属の統舗でa
IC.組界に存在する.aについては.Bal・やSrl+のイオν単鍾が:**<.アタチナイド・化嶋
中には圏構由来ず. BaO +S泊として存在するが.1Jルヨ品I}J，.が存在すると， BaZ同ーやSr

zra.の形で続出する.Ceも時ーとの姻の中に見つかるが.ζれl:t.41.を.とする安定な
“・ceで.bる.
ctやIなどは..J1邑FPとして.続出絢陣形成せず.ζれらの金属FPと健<.，た〈鳳唖

た..を示す.lI¥:.ιC.やIの司..について倹射する.

4.2.1.3 セシウムと..，擦の.-
セシウムは錦禽性FPの中で肱.も化学的!c活性な元農で.また舗otで1気Eの.気圧を有
する程度の錦舟性である.

織科と被:..の境界において.温度が十分低<(-7，ωt> .また・.1ftテンシャルが十分高
いと (Fie. 4. 3 •鳳) .白幡・.と皮底して・化絢を影.. する.

(2Ct) + 1/2(0.)・くCt.O>O

ζO)Cs・化物は白に比べで著し<--宛性であり.Ctを固定する.嫌斜の表面付近では，

次のような測の-鋼需性化合4・が形成される.

(2白)+ (0.) ~ <oo.>-<Ct.oo.> 

〈白.004>は陵.ポテYシャルがー謁0--300KJ/mo!(001"“-U02."I)の鍋嶋
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. 60-5
Ct,U,,O«

Ct It,

Ct,
Ct

<2C») + (Oi)

CC«) +1 /2 ( I» ) - < C i I >

: (~100K;/mo)) . C

UOi + { Ctl} - 0

. *fc, 50-

4.2.2
WASH-1400?<i«**®FPttli|«f«<i.

<D

CD

4.2.2.1

<D
<D « B y y «"xiLT»tfJ*n«Itt, Zr.

' . HI

- M l -

τ • 

JABRI-M 14-ωs 

では. lD1K までは安定で~6. &0-50ホ.../空気環績下では，高次のc.." ~・也

CI，UIIO..が安定に存在する“".

c・1孟. UO.と@反応と同むようにMoO.と反応し.
【2C・)+ (0.> +<MoO.>・{C..Mo04} 

C.， Mo・化物を形成する栂舎もある.c. li< c.. 00. >安定存在鍋嶋で I と~のように反応し.

( C.) + 1/2 (1 .)・<C.I>

3事官官位安定なくCII>を形成する.CIはIの10倍程度存在するのでIの金量がC.IfCflると

考えられる.しかし...ポテシシ宇ルが:Jt常に高いと〈ー1ωICJ/u叫).白1は分解し

UO，+ {C旭川.....，，~.セシウふ +111

として， Ui撫売する.また， 50-&0ホ.../重... 鎗下では.高~のCI ウ，~厳塩の形成が

予測されるが.ζの録件下では， CaIは分解する《223.

4.2.2 ・"からのFP放出繍綱

WASH-14ωでは事故"のFP I:出形.'i. 事敏シーヶν~に..，て次104-:>>に分銅事れて
いるω.
① ギャプ敏幽H・H ・...が敏れる聞に.償制ペレ曹トと...の4句，プに・..れていた

FPが敏幽される.

@ メルト・ダウン敏出H・H・鎗斜が纏.する聞に.白書れる.

a ..敏出・・・・・・熔.炉心が書下し. :2 ~タリートと反応する聞に大量のZアロゾル伏FP が

放出される.

@・化放出…・・水稼.. ・備が生じると.槍科物質が・化環績下に嫡厳し....に・~tするが.

その崎にFPを1:幽する.

ζれら@放出形舗について.以下にFP"ーを示す.

4.2.2.1 ~守曹プ敏出

ギャ，プ1:出とほ....が磁れた"に，fI~または.指佳働質として FP 6fit幽されるζと

をさす.ギヤヲプ.幽でのFP.・lilkのようである.

@輔ガス........被・管が磁温すると保持されずに.放出されてしまう.

@ ハロゲン・・…・ガ~として放出される I'i. Zr， c..あるいはHと反応して，化合物を形
成する.ジルカロイ敏・UO，の・..鉱.(11， W によるとIの嶋合.ギヤヲプに存在する

量CD10.-1∞ .. が:.幽Sねるζとが鰻倍されている.Iの'.も安定な化学形は前避のよ
うに， CsI で~るがー臼I が録制4・@中に存在するかどうか也実・的に檀められていな

い.HIも実・ーーに‘寓されていなも、しかし.IUの侮宛性信Iとあまり隻らflいので.
Enそのものはおまり量聾でえ“、

().<入{}隠それぞれ録制民・a縁体@幡腸す.
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o-« (xio±a>
(D t * * *M«M«fc*»****M*»&<T«iT**J&<. Tt UZr

T' <x 10 ± * <U>

4.2.2.2

tilpp
•or

(D

(Sr,

fl> n±m (Ru. Rh. Pd. MD. T C ) Ru. Rh. Pd

L. Mo, Tc <iftfl:«-?#£*«. *tbl±l~10*JMT*«.
<Z) # ± * (Y*J:tf Np ** tr ) CeOdft. OJ01~
*DMtFP(Xe. Kr, I. Br. C* Rh. Tt. S^ Sb) ©-5%. * « * & 6 «•©**#<*.><

Sc Sb »<m&4ttHtt«. Tc
in&jttoiffztztb. WLthmit4>t
Te t©RC4«i»^^l»L. Te ©ttffi*«S. (t^RKTe iMCiSe, Sb

, it

CO

. I. Te.

4.2.3

JAIRI-M"'-・“
@ アル指リ金属…・・白@畿自に闘するIf:1タチ+ー賦.ヂータは少ないが. 炉内敏出実・ー

では.敏幽・は駒81衝でおる fE43.

@ アル*9土.......Srは.......ではおまり観情佳ではない..も個順守*6
放出・tま10-.(x 10 土.)可:!'~6 (U). 

@ テルルH ・H ・.・・・a・..にお砂るテル砂は遣自ら<TI.でお6:6'.T・IUrと反応する
という帽・もおる“・).T・の敏幽・は10-.()( 10士勺(14)である.

4.2.2.2 メルト・ダ.，:1.幽およびその他の放出

伊£輔・に霊6ヒートア曹プ過.における.幽もメルトダ.，:1.幽に含めている.縛・が起る

と 00. 中に銅楢として存在する掃員rxが:".IC.出Sれるとともに.メルト・グ.，~で敏幽さ

れるFP<<>大.分もζの"に.幽される.伊4川崎によ，て構.絢@体積が大*<なるにしたが
唱て.敏幽の割合は減少してい<.メルト・ダ.，:1敏幽にお妙る FP.・I~以下のようである.

①精ガス…・・熔雌悔のg隆盛./，体積比が大.い崎合に札婚式fス@敏出が大量い.メルト・

ダウンでは50-1ω鮮の精flXが敏幽される.

③ハロゲ刈H・H・.1:幽は...・中の鉱般に支配される.駒田1ω鮮のハロゲν@放幽が予

恕される.
(C.l.. 

@ アルカリ金属H ・H ・掃員rxゃ，、冒ゲシほど伺蝿佳でない@司F.その1:幽皐はζれらよりは"
少は低い.4Q-gQ衝のアルカリ金属鉱幽が予組Sれる.

@ テルルH・H・テルル (T，・}はジルカ国 4 と反応する傾向が見られる.炉心棒a陣伏.でI~t! 

ルカロイの駒田.，i劇包されてしまうが.感りのグルカロイとTーとの反応が予想Sれ‘-

⑥ アルカリ土鯛(Sr.Sa> ..・H・放幽I~織の・*111テシシ+ルに大*<.1・8れる" t!Nカ

ロイーt.oo.では.録大加婦の.幽が示Sれた.敏顕情@厳化が---民館，た時には-
10'脳の.. 曲が予.される.

@貴金属 (Ru，Rb.同， "0， Tc 】…"Ru.Rh.聞は繕・体の中でも金属の理揮で存在
し， "0， Tcは・化絢で存在する..出は1-10錨健康でおる.
@精土領 (yおよびNpを含む}…..ee<<>嶋合'. 0.01 -1 .<<>闘の放出を示している.

.縄住FP(Xe. Kr， 1. Br.臼.Rb， T.. s.. sb】のうち..'細からe.・の大侮分はメ
ルト・ダ9ン.. 幽・ーーにより..幽され....幽・・ーではあ事り.幽されおい.しかし.Te. 

S.. sb l;tζれらとは"'lる.T，・ Ibルト・ダ9:1においても・化していないジルカロイと反
応生成.を作るため.it出量は少ないが.銅縄.幽が鋤まると.規りの!JNカロイ色創出れ.

Teと@皮底生成絢が分解1...Te <<>鉱山が起る.化学的にTeと煩舗なSe.Sbも岡織に敏幽

が起る.低銅剣陸FP<<>:崎合.高温下で揮掬しても・・して高温度のZアロゾル震を形成し.遮

やかに沈ーーすると考えられる.

・化敏出-では. t旭川喰化霧酒気中で急援にu.o.になる.偶NLでの実・ーでは， ζの
If.婚式fス.1. Te. Ru '"どが敏幽されるととが縄告されている cl・E.

4. 2.3 事故象件下位お@る鎗糾ーーからのFPit出データ

4.2.3.1 米且西教にお砂る研究の績点

米国で温めている'敏象件下でのFPit也実.の目的は①鳳射鑓'ーからのFPおよびエアロゾ
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. c

(Chtrical Technology DivWon>,

PBF (Powtr Bunt Facility) « » * m M I « i t « Idaho National Eng. Lab. (EG ft G

Idaho, Inc.) ? * « .

- » , BttttPNS (PrajtktNukkanSlclMilwIt)

. *IMMI<iKfK®lMUtut fur RadiodMnit

XWKM& LTSASCHA (Schmehtanlagc fur Schwacht AkUriUten- n»Hinf apparatvw

for .lightly radioacUvc

(Fractional n h a « rat* cotffidtnt) <D*

4.2.3.2 fttfjaKftft(II)

mutt (FP*K) ft*e«K&iMtur.

(4.3)

« SA9CHA**?!*

K01-|j- (4.4)

& n S . CCTTAf

, Cs t Kr

- a s -

JA聞 -"14四鵬

-

-

a

t

-

-

ル放出量@決定.~放出・質co4t.形@同窓.~放出データと実・..ぴ賦科録件との関連性@究

明にある..・・..~段寓する繊合.特定@事故ν田ケンスを号デル化せず織'ヰ照射置邑賦厳

...と・a.*II_'-"スcolti・について広い鍋績を均パーするように怠冒している.ζ
うする・により.得られたデータがa・*・と細a*・双方@峨々 の・*伊*M:シ回ケン'"に適
用で.るようにしてい‘・主な..・"はC漉阻.(Cht圃岨IT.chnol噌y副叫駒田).および

PBF (Pow・rBur・ItF.cillty) 伊~.-とする Jdaho NaUonal E噌・ Lab，(EG 1: G 

Id・ho.Inc.)でeる.
ー方.園自白'iPNS(勧噛ktN岨3・.11Slcbl陶 It)I帽のもとに.・.~遂行しており.織糾

鋪.及び炉心鎗・について着干の*ttνナリオを般定し FPM幽・・e調べている.その目的I~

①放樹飾的に・aな元黛COl脚・ー舗ω℃における敏幽制定.~順子炉 1次療にお妙拙幽絢

賓の絢・・化学的司書.の特性化にある.実勉.聞はK慌のI醐 lt1ltfur R岨偶加国ーであり.

実・・・としてSASCHA(Scbme包anla酔 f町Scbwa.AkUritattn園田Itt噌岬paratu・
for IIlcbtly ndI岨ctive.1qI嗣〉を有する.ζれS陸上記Q)CD目的により..d'.められてい

る.

米凪画自白とt>土遣のように.・曲目的は岡織でa.，て. rFP 'Jースター&針揮のためのデー
タペース@改良』を主目的としてヂータco8積が繍カ的。E行われてい‘.."体的にli.リスタ111
値上・.flFPaぴ伊心嶋.元司自の放出遮a・・t(Fractl側副 IIIt踊 mωωrn曲目t)の歳
迫化が主餐a・とな噌ている.

4.2.3.2 at幽泊目官僚・t(11) 
ζζでのFP敏幽'i.僧岨1:(FP..)織斜<<>..とa・・雄..幽カサイタリシグ等の鯵・e
..して.-も・暑な鎗斜温度のみに偉せられると仮定している.即ち.織糾温度Tによ唖て底

化するM幽皐遮度保険Kmは.その温度における織糾内a・敏'.COl分関当りの放出割合を示す
ものである. 

..  組織実.からは

-bl(J ・・F)
K何?・ t (4.3) 

により求められる.Fは・a加般による金敏自制合，tIま鏑働...である.
FP放出を遮縫号品，ーしているSA釦HA禽.でIi

6f Km-7~ 
6t 

(4.4) 

により.められる.ζζでlHは温度T守政幽したFP.，:tベント引の割合'..dtは6fが測定

された時鱒増加分である.

放出$温度保.，ま.一定温度で比続的短時伺(10-20分)co加鍋嶋"にのみ適用される'に
注.すべきである.

等温創融実.10一例としてO助倒鴎らc1ηによる緩衝のデータをあげてお<.用いた実働装

置を圃..4IC，鎌斜獄糾と鼠験条件を表..，-に示す.FP.出事調定結泉を表4.5に，白とKr

放出事@時伺及び温度変化を園4.5にそれぞれ示す.
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4.2.3.3

Ctetek

Ci i l ICO^TttNRC f -**&«>(» 2 « f *K ttPKft (Liqulfactton) ffltfC
NRcr
. C.

(MHXIM &<1T>(i. KOO'-aooCCT^/rKr, C I, Sb. Af
NRCIHHtiltttLr^i 0B4.6) . «^fcKW«4.4
25000 - 26000 MWD/t © M * * * * ? * S .

i, Kr. I,

"••Af 4 IHSb <co^TM»T«*. CMxxm Ut,

4.2.3.4

rate ttMf»#

. *fA-Low rate li*ftft<Di>*Ap<f*<Te

. SASCHA**©«
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4.2.3.1 畑町..の.出迎度保."再'‘

0・旬也ら“"は.四割F骨置で捷泊胸lSm/MCo水.t眠中旬織により織料.・実・e行い.
予・周耐をしていない佳銅剣...か~"x..臼. I <<>放出..f:調べた.その8・..wm'C 
での放出・迫度保散は掃員r~について怯 NUR悶 -0772<<>N町野価値と齢、ー唱院をみている.

しかし.c.とIに引、てはNRCヂータよりも駒2櫛健い.鎗偶般化 (L句ulfact¥叩〉の飽ζ
IRJ前@温度1127'Cでは. t・II~のxn咽';lN配ヂータよりも1栴檀..<.c.と[O値
ほおT1'Cの"と岡・絢2栴.いと..している.c・と 1ICついてζのように低い敏幽串とな
弔た原因として..糾.分から水自..サYプリνグ織に移行する聞のn.(侵害約32m)への
沈・が宥えられてい暑が.来・.である.

0めorneらun，ま. lCω・-31刷℃で得た記'r.臼.[. Sb. Atに闘する..出実.舗_f:
NRC際価値と比僻している咽4.8)• JIIいた蹴"は農 4.41~示したようにジ川ロ4・閣で

錫000-28ωOMWD/tの鳳射梼鍍斜である.

彼らは筑削℃でのH[-3テスト".1)..幽値は副明がつ.に〈い.低いが， Kr. 1.白 U、

他のデ・4点は1'IiC".・・に-齢、とし.傾向としては隅Cレh ーを実医する方向にある

と倫鏑している.しかし第三脅からみると. 1'7m'Cにお妙るHI・2テスト<<>Xr.C・.1"デー

タ点を除〈とー般にNRC幽繍より偉い..幽串を示しており.ζ@傾向，U!2から明らかなよう

にu・・勾と .IISbについて馴.であ‘・ 0働側明らは.ζれに関泊してAcaぴsbに司、
ては実・積置のすべての.分のtt・量分野が幽.fJ:いのでそれらの放出串偏完備より低めに出‘
事が予息されるとしている.

4.2.3.4 テルル@放出・適.・.

テルル@放出皐遮度保般の再野信念日卿眠ら 0')により行われている.園4.1';l水..中

のデータをまとめたもので号ヂルーH砲bra旬はジルカロイ敏..が存在しUいかあるいIt完

全に・化した鳩合.号デルーLowrat・It来・4色のジル舟ロイがTーのト'7プとして-<とし
た絹合のKI川崎で6~ ， Te"幽の上限及び下限をそれぞれaーしている.SA町田A寓.の値
は16ω・'-111個℃ではζれも-の中岡点よりや、上位.舗ω℃ではや、下にある.偲NLの

HIシリーズ_.-をζれら<<>Mと比・ーすると. T. の聞閣総~Jf;，骨 g イ IJ.化が不発会

であ，た 1400・と創削℃では号ヂル予測値よりさらに.~'1，.，ており.避に発会・化したJ7国
'CIJ鳩合高〈な，ている.

国4.8は・々の‘件下でのT.<<>Kmを示したものでAr+H.中での禽・闘による値が低〈

な唱ており.ζれはジルカロィーEよるT.保持鋤患により踊明できる.SASCHAの空気中での

三つの実.値@寧均から得た.織も示してあるがζれは園4.7の水.集中の..幽串速度保般に似

ている..cot拘置ベレヲトを"。分組織したparkerらによる拡鼠..曲第厳の値は， 本来上限
_co近債にあるべきである.xm値として鑑〈な，たのは長い院副時聞のためと.単純なKm
尋曲号ヂルが短時鋼及び長崎慣績備の双方に適用できtl，い事によると考えられる.

ζζで指織される司Eは.園4.1と4.8にお砂るTell:自のxm.土厩血織がKr，Xe， 1， C・に

対するNUR郎 -0772OX白羽臓に遣いという$である.・ち， Teはuo，ペレヲトからヨウ
棄とほぼ同じ適度で放出し得ると.える.
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4.2.3.5 X
«. SASCHA<1#-IU (B4.9)

. Albncht 6 <M) tt 44000 MWD/1
4 * « i * « ~ a 0 0 i * » / / « t a Ar + l i t/aia * ! * . 36^/min Ar + 30 //mln

Ml/mln Ar +
(Hi 40

- z r

B«

Sn. Sb
Te

4.2.3.«

T*fc ( M ) . • 4.
. -1150K (8771C)

. WE** 1700K (I4271C) ~1800K (1527t;>
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(1850"C)
. Cs. Te

- 05 at

T.
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4.2.1.& PP.出に及ぼす寡...，効.
-気。Eよ‘pp鉱山..，.化It-::tいては， SA舵HA<M，・ 11)咽..骨〉を周いたTーとOa

に"する..な"が・・Sれてい‘・ AltNdlt&<舗〉は“OOOMWD/t 唱~.I置したジルh ロ
イ健制科-8.....，/圃aAr + 1J 1/圃a柑銀，.，/岡nAr +30 t/剛n*
磁気 .，/圃nAr +111/圃・H.申でそれぞれ加Al..l圃..10に示す崎県を得た.聞から
明らかなように.週元値 (H.中〉ないし健・ft.(H.O欠乏>.聞.ではT.ω敏出1:少な
い.ζれは.ジルh冒イと@反応2T，・ +Zr-ZrT，・ーによりTef)安定化合物...形成し..a
が低下するのでa腕による敏幽が鋤げられ‘ためである岨4.10.ζのようにhの敏幽・働
はジルカロイCOIt化..即ち金属タルヨ品歩ム@帯在・.に依存する.tJルカロイが金て・化さ

れるような強い・化盤雰園気になると， -11.生じたT・-Zr化合物iま酸化馴組L.情性の，...

化4・に伝4除されるのでT..幽を創遣する事となる.
o.のi*:出司s・"孟Teと避である.*寝気中のOaf)放出$は.週元雰囲気f)Ar+ H.中より
も約2術小劇、.ζn.:.斜内o.f)存在修司ちOIlOが*自民中でZrによ，て卸売佳金属o.に
調元されるためと考えられている.

Sn， sb及び制-の栂成元自慢で“‘勾@放出制ω..の・4国却ちジル3申ロイ健.
.f)・化度に.・8れ.T.と問様にふるまう事がわか，てーた.

..2.a.e FP 1:幽に.11'すジルh田イー00.反Jfif)..
構*tJlレカロイによるuo.の線化が精ガスと偲掬健FPf)・・aにa・を及ぼす事桝知られ
て枇側、 ...12IiP8Fにおける働制約0.01・tof)PWR・側仰のホ潟県中嶋"
のー例で.る.ーll&OK(mt)にお肺鎗斜.....に少畳のx..1， C・@放出が留めら

れる.温度が1700K(l427t)ー1100K (1&27 t)信組する趨11"".曹プ鉱倣敏幽によ唱で.

.かな敏幽が畿〈が艦界・桂内鉱倣敏幽が支配的な旭叩KJtJ上@温度になると1:幽温度'1*厳
に増加する.-23ωK(lot>以上ではFP.幽.*..出とも‘舗に迫〈なる (C..1放
出は~忽OOKJtJ下@とーの-&0俸に適する). 

個からわかるようにaー針。I/oo.f)共・温度-212SK(胞団切に適した時点からFP
・幽擦の敏射・ーから5R/bからωR/bに微分でULており1.C・.TeのU'lit出と対

応している.

とのような鎗"の液化に伴う偲僧位FPf)敏幽鏑遮..は.・・aが-0.5.'~匹以下の低..  
度鎗斜でのみ観測されている.鎗鍋底が-OI.toJtJ上@鎗"では.00.が・砂る以前@・.
で.適結ιた肴'II~FP f)気泡が『ぬtt.Jとな，て過縫温度土昇中に卸売怯FPの敏曲が起ζ
，てしまうa健司てジル3申ロイー00..化反応によるFPf)放出..鋤思は鑑鳳射焔"に比般
ιて少〈なる.
UO.f)漉化は.....度がジルhロイDIl点IC遣すると開始される.椿雌ジルカロイ'*・

a障を・E寂しJ近.のuo置が重化学.・・.(:たとえばUOL.>になると相互の「ぬれ』が良〈な
りuo._xと椿.ジル均四イと@接触面積を細細する，乙うιてuoーからタルカロイへの・.
移行が促遣される.漉体金属t)~=-，がU01-Xo錨・値界に優先的に形成され鎗斜鏑・盤の結合
力を.める紬..~トx f)Uな槍"が鑓ζð. 様化にようて.・"の結・種界が・贈される

と.そとf>FP'11ス気泊中IC大毎分ト~':>'プされていた鐸発性FP (1， C.， Te)が放出される

-a.-
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4.117
(1)

T«
t * . i o T , Mftffx (afflmnO ©*tt&f, £A#x (tfflutnt)

(2)

tfc. ORNL O r -
K£K©!Wtt44000MWD/t ©«WttltJ|V^T*« FP
**
0)

NURBG-0772-ett. tOMib«« <K(D)

4.S t

(4)

c

(«*. ITO/*) PPK*

it.

. FP

-とfll.
4.1.1.7 岡・Ale.・
(1) _.，網"

JAIII-M・t-創随

pp 肱幽禽.帰"_'11'"は化唱~."左右するだ砂ではない. -tco供給.にも依存して.
T・・f)PPIJゲ，タ・・とfl・9ル*a-t・・・@・化."・・e与えてppの敏幽司障を組定
す・.鍵弔て.備.'11'"(・rnωnt)f>みならず "'11"'(・lfI..nt)について..と寡
"'11"'10・.....でs・.ζれ.f>レポートに'*.ζれら@実験.件の包通が少ない.
121 ~p 敏幽@・・a依存佳

PP.幽・・a保徹底町陶温度依存性が:.NURIG -07'12 10ように元震ととに単純に一本
の幽.で.b*れるとは考えられtJ，ぃ.事黛.1何1IJ俗鍋健依存健司島示す比'宮崎明・fl禽.
a・思が縛られて怠り.データ@書・ーによるそれ@・aが..であ‘・鎗斜守ト!I"タスからの
PP.幽・"10鎗傭...盤についセ'~fC'"ヂル計算陀よる轟付11....16られている.

また.偶NLCOデータはPWRf>実繍射慮"ピン伺いて得られてい‘@で筒・憾ないが.

制'KCO禽・..t“000MWD/t <<>11鋸鎗"を周いておりPP.幽貧.邸前@織"化学.IJ同窓
が必畏と思われる.

ω敏由連_.について
NURIG-0772では.そ@肱幽迫底 (1m>_'*士1術@繍."‘唱としてい‘・ しか
し|前適@ように.-t"'co窃寓守UUlIf.DII々IJII子によ弔てxn閣がa・ζとが明らか
と tJ， 1てーた@守a・傷件と鉱斜像仲とを』民〈鍋.した寓蹟ター~"'II:再.Xmtl4島凪aす..Jtleるう.
仙化学書@伺定

ー・信佳FPIOうちセシ""'10化字形を同定するζとは.箪省ら'*厳でも.禽.鎗術土・・
"fIIIうも@である備にC“)11.白.0.ca 10伺定).c.t唱は.働力司伊的計算による化学
理事予測が先行しているが.質畳分filt・によるpp'11"，綱@同定が...となろう.

..1 Ut冷・粛にお&1‘I'PD偶潟嶋岡崎

事敏鴫11:_，から肱幽された"が絡納容..で'符するまでに健樹a・や化学反応"aると
考えられる.化学反応適園1:，*--に温度によ，τ・・圃般的に健週され‘・絡鋤s・中に敏幽さ
れた・，化等反応tまゆ1<り遭行するであろうが.敏幽されたP'PIO化学園揮がおおむね決定され
る@肱炉心i:よぴ1次冷却議配管申を遭遇中と考えられる.岳字形によ弔てはe...fC付者
するζとによる除去が網侍される.ζζでは'行しゃれ帽迫性{気体 :r.Tロゾル)PP fC. 

目L.炉心・ 1次系@高・・e中心に化学的-について越ぺる.

4.1.1 錦繍"P~

・幽された鐙絹・..;a幽される時点では.PPはすべて鋼体@伏.である.その後.*11. 
と温合してより信..，..に.行するにしたが，て.蕩気圧@低い化学種は過飽和の気体と怒り，

:r.Tロゾル化す‘.<<'kli:・体醤tc付省する.
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t. I t . HI.
mt^mon

ttlt. *#ft*O7t*i©||#**»T**3. *K*?s** (Ru), *')^fy (Mo)O

^Cil*WASH-1400£/m*>^V^nrt>fc. (WASH-1400Tri±COC4li#»©±r,

, WASH-

It.
Wnn

1000 K OWEf <t i n f c i A l f 10:1 tom^itca-k **>ubm 9X#*Xft /*aMft f t*<! '

* 4 : t f USNRC

-Xn, (Gf+RT/na,) (4.5)

n, :
* :G* : ft*« i ©WPGibbe

JAIRI-MI4-ωs 

WASH ・ 1“防 (1)では金'P~.o精ガス【タリプトν.キセノン). (J). ".. (J)その他@
PP元自慢に舟鋼し.I'IDグループはすべてエアロゾル化するものとし. 1~.E.中@除去は一

切繍視するという.純化を行唱た.婦がスは別織として・".~特別にa.，たのは. Ia. HI. 
CH，I _..aにおけ‘錦繍(1:.・@存在を考aしたためで.".しかしζれら銅欄化.・の安定
健li. 共存する他@元.と~.唱t..で"り...にルテ品"Jo. (Ru). .eリプタ:.-("0)の

ようtl値観指値元織で‘姐ぃ・化値舞踊気中では..ao高い.化仰を生ずるζとが.".・9
3慢のM・6."のFP元織と共に敏也事れた時には大節分が金属・9化物の形をとるで.ろうとい
うととはWASH-14∞以前からいわれていた. (W.泊四・1制ではζのζとl掃知@土で"

えてより安企倒@元禽伏・"自民主体という仮定をしている.) 

金属・9化物やその他のPP元織の化合物はー・に灘気圧が低いのでエアロゾル化する皐は高

〈なる.しかしWASH・ 14ω で仮定しているように金留がエアロゾル化して 1~織を遭遇する

のでな<.-"i壁画に値観続出するととが考えら札またエアロゾル化した・もー鶴は絡納容.IC.幽されるalC.去されるであるう.<<た.".~エアロゾルとして録うか'. .，.:主体@気
体として.うかで絡納s・ゅの_.“大*<異なる.したが唱てPPo化.鯵'.1ftに・".
@形を十分布E信帽健司E縛，て・.するζとにより.WASH-l.ωを中心とする鳳予炉.敏@リ

スタ..舗@・t・e大*<低織させうる司傭佳が.‘-
PP 元.10化学婚を細目Eす‘有力な~t書館. .・.'lt.O繍カ.，，-，..いで.事・化.

..~求めるもので.る. +~高温@傷件下では化隼反応趨院は大・いので.敏也・移行Øa段

階で早.・・Rに遣い・峨が伺たれてい‘と考えられる.低温でli・・時聞の問。t...れ‘・・ー
は.早衡・.と興る司崎佳が.".

Wrtn (1ωは*..申@・".と-tr~"ムについて. 1710化掌・と約 II10 Ø化司鮮民~~4ぇ.
皮庖適度データ舎利用または仮定して短い時伺11:..$れるU~肘算した.適度計算はまに

u削 KO温度でtlされたとえば10:1 o原子比o-try"ムと."J憶が*../*黛a合気体申
にそれぞれ車体として放出された絹合..10-1 -10-'. o・It支配的なt ・CICII.CIIが

量終a度に遣するとしている.しかし!鳥件によ唱てはl0001Cで0.1..週後もなお支配化学.
@温度がa・中@掲合もある.乙@ような適度・的肘.u..~ではあ‘が.各反応式.

"に遵反応@適度が十分t.c繍度を縛弔て自慢められず.平衡・tCJ計算@傭助@峨を出‘も@で』まな

い.ただしと0..からは J(削K において般秒以上ø_・~.，，~・61t 1:t早衝蛤的肘算

が幅ぽ正しいであろうという鎗定が得られる.

4悼平ー摘による気相PP化学理揮の倹剛志.B銅lDaIIDら E2S3.GMMof量的およびus閣制2
・討グル由プ“"により行われている.*タスタフォースでも.とれら@縮製e・.L.かっ
崎1-f'Jメータ@崎県をさらに明らかにする目的で平衡鍾劇憎を行，た.計算手法は釜本的帽

ーであり.温度Tにある系@金自由エネルギーを次@ように与える.

~・Znl (G: +町tn_1) (4.5) 

ζζで.

DI 化学・iCD毛ル散

G: :f開船@脚G胸自由エネルギー
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Jt :

Ma ,
VAft.

*WM«*ft«IWf*****ttt~?GT

. of

AG*

AGfm-AHf (396) - T AS? (SB8) (4.6)

A H ; (296)
ASf (296)

. *IWTttC«-I-Tt-H-0

JOB5x*Tli. FP x*liaji©Jt»li«W*#KJ:*M|*<it««4>^or*oJ:•»KlW
tfc.

- 2

^>/*««tt-10"1. *«/•««:-4 (Ht/Htd-1,

1刷闘-....ー蹴

.， :t・1.，揖.

.鍵鍬定段

揖量.， 1ま‘網中でD4t4lIII.，号ル分*IC比例する@で.会.白星ホルギーG，はn，o_ー-
au闘厳守...
嶋餓元...，グ，ム扇子..与えれば.事a・...め‘"・It..・件付・でG，を.小に
す‘敵寧的側・"..す‘.G~ としては・・・・zホル.tjt-.，・"・をと‘..，*な<.・元
..に温んt.!..伏・e元にした-盆...z.ネル~・ âGr で・・.ぇ‘ζとがで・ 1.

aGr It闘の聞殿"“:...の・飾区峨@ように辺倒す‘ ζとがで“-

'. ("，8) 企Grm-企Hr(111) -T aSr (制〉

ζζで

A町〈揃):舗℃に怠制-生成z.:Iタルピー

企s:(揃) " z.川田ピー

実臓@像値計算は鋭lLGAS岨x・pv(17) ICょ.，'1:.
とれ.での研究と同・.本検討で結"元.とLτ."..-tr $1""'.テルル@み...しお
ζねら館.. ーから@敏也事が高い元.で.....ーから.，-幽$が高いというととIi..錫a.，
齢、化隼・e有す‘ζと.したが噌て.・符..守‘._*守舗網"としてふ“9・・・
が大・いというζと".. す‘.なお..とルピ11"ムはそれぞれ."a-tr $1"ムと同..，
FP元.で.似たようuふ‘.いが:p_.れ‘fII..ー般に事舗舗が姐<...，.. -trタ.，...で代
.させるζとがでt‘・本解併で雌c・-I-T・-H-O5元漏について..体分子4島中心に
SlD化学・e考.した.それぞれ@働力学定徹は....・@ように組定した.U... .".Ii 
ζ@計簿からは.外した...，・で.討す‘-

早・・a民館嶋成元束IID原子像比IC大t<依存す‘.本卿衝で.t，・*伊@炉心a・・敏時@
炉心または1政掃において予想され‘・・元..，原子畝比を中心とする，."メータ計算を行，た.

上腿S元ヨーでは.PP元.・E・@比*給事敏織ftltよ‘度・jIC，比綾的少いので'ZII:oように・.
した.

l

i

l

-

-

u

 

【セシ".】/(.".】園"

【テルル】/(.".】・2

-.，耳It./It禽比およびP'P元./*凝集比Ii平a・IIIC大き〈彰.するが，本解併でIi
，骨，メータとして.唱た.

-元.比が-*るとZll:1C厳t)大量ぃ，."メータは・.で.1.実・e原子炉各自Eの温度と
は領園緑区温度をパ，メータとしたIt算事由.を・"'11，...14に示す.圃...11の録件.tセシウ
ム/*a:銀色・ 10-'，承家/・.比・4(&，/H，O・1，還元佐)，会fE10気圧であり，炉
心構.k蓋る.敏崎@‘件を考・したも@で.o.
lIfC健気・化学・e・..，みを示した.針慣は5OO1Cから2鵬 IC*での温度をa.，ている拭
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1001:側tifD‘温で無担化寧・coUは.わめて偉い.元.錫に支配的な化学.をみると.セシ
.，.It金-にわた弔て似lR. (0柑1).が支配的で~6帆 t郎、でc・I が.い.・.，.

ItCII， (CII)，が..とんどで.‘・テルル肱T・， T，・・・ H.T，.，.，、が.テルル@化事81ま
...CO.化/.元信D"がtlblbて，*tい.ζねについては後で述べる.
次に圃ucでは.・停を~iI"./*..比・ 10-1， *揚/・..比・2(中位)， 10気圧と

したが.ζれIt事敏時@働件と，し〈か砂隠れない.圃で元自債..，.CO量みを増すような鋤件を
段定したもので~6. CDIIでIi・4・..，.ICO・.11岡高〈はり. 14伺K以上@高値ではCII
よりも.<な弔ている.しかし禽t 化隼修停値上量鍵な1c畑区以下CO..ではCII.底より
2桁以上小事〈な，ている.WASH・1<<却で支昆的と仮定.れたI.CO・111志会温度・・で"Il固
で~唱た. Cftl:t.化佳@霧..でも大体何栂で~り， ~~.，ム@存在下ではr.が安定に11在

でーないζとを示している.

~にl(削I: CO温度で.その舗の，<f，メ甲タによる早・・..，.化を示す.セシウ&について

はほとんど~らゆる鎌件下でC祇澗が実底的で~‘@で..し， ..，.とテルルについて.'ペ品

目E化/還元佳雰囲気@賓化による..，.o化学:oD.化e・..11に示す.CIIが需に:t:IMで
.り.1 1ま・化佳および中盤雰掴畑中では金・.，.our'.*dlb‘が.週元--ゆで
':t.Ib~て少い.

テルル@化寧患におよぽす雰Uo・・a・..11 tt<<すように・わめて大tい.・n:.およ
ぴ中値雰掴.では.テルルはu削震で大・分.体DT，・O.とな‘が.週元儀舞・舗ではH.T，・H
T，.・oM網化学・*'大・分E-dlt>>‘-
，.....による化学oo.化毒見るために...oように"P;e療相互IID鳳予比Ii・定し.

FP 元自債/水..~~比"'，.f，メータとした針.'"符唱た. ..，.o化，qtoo..."値e・4
11 に示す.橿めて信・度@毎件下では I が支包"な化掌・とな6~民と@ような.件ltPPø

.出・が.めて4齢、栂合に鮒庖し. ~ '"タ僻偏土大.な..'"持たなー、実..な.度帰件下で

は..も倉めて臼Iが支量的で.り.1 o比串fi10・."下で.る.

テルル@化寧形fi前途@ように・E化佳・中盤録件t..l元佳o下で金<"る‘のである.周4
18には量元世主‘件下で.，.化を示ιた.テルル・ao増舗と共闘::T.，，，.<なる.
乙@他.系@金圧力による化学修@変化e・べたがt. I匁Eから1ω銀居までの..守底力の
..はほとんど見られなか，た.

ーー・・@主.分で~るジルヨ品.，.と .".0聞にはZrI，.ZrI.・@化合.o存在が知られ
ている."土@解続@舗に炉心留守...と@相互作用"，..1.，.白-I-Zr-H-O系につい
て@肘積も実飽したが.ジルヨ品.，ムにと唱てはzrO..・.，1障にと，ては臼IO安定位が鼻慣
に大・いため.FP-H-OJ展で8/0比"'.えた計算と実質的に.，，'"か，た.
本HÐ敏感I:tζれ.での解訴猶泉と一致するも@で~‘. FP修行@・.. から賃畏な'*1・を
.とめるとztcoようになる.

① ヨ婦はセシウムと共存する鱒り.臼I が支配的な~帽であり. 1.は安定位存在でき

郎、.Iは鼻還元住雰・丸信FPMco栂合@み高温働2制 KliJ土〉鏑舗で支底的に

なるに過ぎ'"い.

⑨セシ，ムは録とんどあらゆる象件でC.c:置が支配的な化学・となる.

-23・-
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@ テルルIt中性・・化健霧..  でT・0.(胤〉が.還元住_~H.T.. T..の気体が
安定とq‘が.ζれら@鍋繍化e・‘・納容・・I!co鍾aで怯安定位存在で倉ない.
刷止のIf'メータ肘3・のalC..敏ItIC予・*れ‘PP・.....の下での化，.形を樋附す
るため.ー'ーとしてBWRIJ金・...・..取り上げ.MARCH:r -l'針...(4.5に帽介

してい‘}にa.，てSOLGA繍OXICよ‘事・化学計算昏行，た.IlARCH針院によれば.事.
闘鎗.絢S時閣でEヵ.・が貫・し.-!'れ'*で10..，..4rfl.，...CO.・.dI・Illi15.である.
mωuw..のBWRが1000日..した栂合CO.f:.tペνト0・..え. 1創IOKで化.8が.建白
されるとした禍舎の怠.tl化学.の生成・を虜4.7健康す.主贋な化..CO分術雌.，f，メ E タ

計算によ・・・と大体ー脅している.

ζζtで@償制"織斜から放出されたFP元自障が-!'CO，*tco扇子園k比で.合した嶋舎の化学形
に闘するも@であーた.しかしもし移行の過橿で.ある元療が宣網"に分.されるζとがあれば

事情棺興，て来る.ー例としてヨウ化蜘が水に構けて織蛾.・内に移行した嶋合.絡納容.内@

空気と平衡した漉存・a障によ唱て・ゥ化鈎治咽化され'.1.を兎生する鹿T.えられ‘畑、
乙の橋台生成したI.CO....は気相中に分値される@で.セシ.，ムに・・Sれない...が鋤綱
中に実視される司傭怯がある.

またテルルIU.，..績.でおり.炉停止"に存在したテルル』左大館分泌敵時伺刷内に..，

S障に・.する...10孟ネルポーにより・.，..，分・SれfUf.すでに..に1mした-tlfI.，
ムには・・Sれずに.気相中区一定colliUーをもたらすζとも宥えられ‘-ただしテルルe・
幽する..，.は大'.分が単湖周2.J時閣の 1111でおり.挙楓綱S自の 1111IC比べてa・位..，
-ーあたりのリスタへの寄与は4・.に小事い.

4.3.2 エアロゾルの生成

.. ーから気体として.曲された FP または.~・..... 1・慣はその.低..に移行す‘につれて

遍.エ~""，011(-を失い. ..庄の鑑いも@からエアロゾ刈包または・・に沈・する乙とになる.

エアロゾル化と壁画tt・は館合する関係にあり.どちらが..  にはるかは..CO愉....-1'およ
びエアロゾル@債となる水施ダヌト等@官度に依存している.一般に高値@気体が冷却する過

橿として次C04つが宥えられる.

①断繍..

⑨より低・CO..と@混合
③‘..-とI0Il実
@・.，冷却

.. 体が-相として続出する臓には..IJ.t，敏幽される.壁画への沈.COW舎はζの触は
壁画へ@伝織により直ちに除去される〈ただし・・織による線治.金体@温度上昇低周治考慮し

なければuらuい〉。エアロゾル敏へ@続出@・合.乙の織が揖終的uヒートシンタヘ鰍去され
ーなければ再[1.'ーとして'..する乙とになる.

CIII・雌《闘は十分な・:.10エアロゾルを倉む〈したが唱で過・梅園Eの鑑い〉気伽壇画で

冷却される来について..質-と伝織@伺嶋幌併を行ーた.伝織壱ードとして鋤伝・のみを考

え.壁画上とエアロゾル土個::Ji幽する..10畳@比をLewa."陪・と物質.・の比を与え

一-ー
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4.3.3

(1)

(SUS3M)

- Ml -

J".-""-ωs 
6鍋次元徹〉とa・徹CIl(Le..徹と岡.<<>置であるが:..量@代りに穂先の構劇を用いる〉
@・・kとして与えた.槍a・"'.t量的に遺べると物質'淘{縫界・中@気体分子@鉱倣〉が律遣に
なるようtl.録件下では気体偏重EにZアロゾル土に続出し.伝織が偉迫にはる‘件下では・置へ@

t.t・が*E的~tl. l. 巴@ような鵬伝噂@みによ‘.い組織納.・中@ような低温傷件には妥当

であるが.aカ...1:.1・.. 1次漏a・@ような高温下では帽備による冷却が大・〈なるので妥当
でlun、.しかしζの解"':&11とんど~自にな唱ていf，%ア冒ゾル生成過砲の鯛併に射して手が

かりを与えるも@である.

すでに形成された%7ロゾルIJ.・K闘する実"は敵-いが.生成過橿に闘する実・.，t"聞に
遣い.ζれ“実・tt術的に.わめてむずかしいζと.および炉心姻..故時におけるエアロゾル
生峨の特様性による.ー般に織働時に鍾が出るのは高温@銅体が周圃の冷い宣銅と組合して冷却

する廠にエアロゾルとして続出するζとによる.・敏時<<>If.カ審a内においても.周辺.を通過
して来た比敏的低温<<>*薦.と@混合による冷却は考えられるが.その割合は火災等の象停に〈

らべて審わめて小さいであろう.したが唱て壁画によ‘袖舗@寄与が大審〈なるが.ζ.f1."'''
するため小さい体系で盤・により気体を冷却した綱合に1:&%アロゾルItllとんど発生せずーE・1-
k続出するζとが考えられる.

1次冷却.内にお砂る得道笹PPIJ・・・・'"目的とす‘MARVlICIH-v It_では.If.ヵ.
.下館にエアロゾル宛生・"'.砂..高温で掬生Sせた"PP.俸を鑑.(i約1・O't)CO*.

.と調合するζとによりaア司ゾルを殉生事ぜている.したが唱て炉心・・・故時にお砂‘zア

ロゾル先生過橿cooとしては不十分で*6.
エアロゾル掬生e・慢すーには.体損金体を織的に4鹿島aしな砂ればならないので.大."IC
よる..tl.....<<>a鰻には繍・'"あ‘.t.しろ飢的‘件'"注u;臆定した小量..によ
り.低揚点<<>..PP物質'"用いて繍織的tl.実.'"行う方が.廠<<>.M・件に適用で審6知見が

得られるであるう.

1次孫配管中<<>pp事勘に闘して配LでTRAP-MlLT::I-"CII'が"備されている.ζ
のヨ田町まエアロゾル@配管表直への説;租~.鳳*・・10.去プロセス<<>aに_.<<>r:曾およびエ
アロゾル表面へ1Ot.t・を.~ている.しかし伝.1:&・唱ていtl.い〈遣やかな除繍e・:.~仮定し

てい1)ので.前進IOCIe圃ntIJ僻衡に布いて・質・・が偉遣で鋼体が主としてエアロゾル土

に続出する傾織を.~てい‘ζ と tt t.l: 6. US細胞倹肘グループではζ<<>::1田Fを周いて.々の

事故録件におω2次系肉pp除去eを肘算しているが PWR<<>.鏑婚生・を鐘歯して放出さ

れる綱舎を除いてー般に除去・1:&大倉<tl.いtESL

ζ@組処によればエアロゾル化してから@除去.tまあまり甥待で.tl.いので.エアロゾル発生
鋼にお砂る気体@続出..が・対的に..とtl.る.

t.I:おTRAP-MIJ，. Tヨード蛤・合的な実.データにより輪証されていないが MARVlKEN

-v計量捻E・内エアロ~JWNtに周Lて良い検a:ヂータを提供するものと考えられる.

4.3.3 FPと1次系拘置留と@反応

(1)セシ!)J.及び.!)J医

セシ!)J.及びJI!).とステンレス鋼 (SUS3Ot)と@反応に闘するAro園開ら (Jl) の実

-111-
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-ーEよれば..ーIIIOKC)踊ー*8.キ...，ャーとしたca!It. ;:;.テンレス鋼管C).・へ付
.す・.ζn.1CHe:ー10.0...すと.04r$f!)ムはステシレス鋼CTC)タロ・ムと反応し.
!)...-・&チ守ヨール@ヨールドト ~7プ土It_す‘・虫、た. Erllckら(U)のホ..
eキ守'ヤー&したC“潤aC1Ca1とS叩・副と@反応健闘す嶋.でも約例区から11170
Kで.ζねら化合・...田・腸，.・』ュへ・・・詑鱒す・.化竿釣な反応"..でeるとして
い‘-
とれら，，-鳳から.中盤4えいはa元値_C)-吹S院内でC)o4r$f!).I..及び・ψ.C)保
"・嶋は.c“別やCIIC)・・.健"によ・E..・.t.へ@付省@みを考慮すればよい.
121 .，. J.ル

減座した石.・中にステシレX鋼とテルルを剣入して符，た.L曲bら(U)の180から"。

℃で@鍵.では.テルル4まXテYレX鋼と遣やか (<<1ω秒)It反応す‘.*た.Antlll 

ら(14， U)はc・-T，・-"0/1100.'院にお妙‘舗0-87・℃で@寓・Icより.テルルはsus
-318と適やかに反応す‘という鯖爆を得ている.Sallacb (H) "WIICから1000KC)アル

ゴ~..中での禽・ーでは.テルルはステ Y レX舗と反応して.テルル4t・("・!TI. -'11.11 

TI.)を生成する.ζ@テルル化・凪再.C)絢a・(J0'F8-U'IJ IC )によ，て分解し.テル
1111まアルゴシ気.中に敏出.n.‘・ ζ@ζとから・・Ii.ステYレス鋼...テルル化物jC分解

を.ζす..に虫で再篇_.れず.かっ.テルルC)"，.，.~レス鋼a・土@鉱散が鈎書事れな妙

れ眠テルルはー吹自民内憶保持事れ縛‘と..付妙τぃ・.
ζれらの実・・・厩から申怯"‘い..週元憧露・銀@ー吹緑内'~I*. テル'1111*ステシレスE・と

反応し.矯肉に保持されると考えら札o.Uacbら@・・f:oj:ftで・6.・化健寡..ではT・o.
が主連化掌・であり.その，'t.的安愈佳から~.内で@保持.暢札z.7'ロゾルとして@付事t.

H C)みが脅えられる.

ホ.，眠中で@テルルとE管と@反応健闘する研究はu:とんど行われていない.

... 繍舗-拘...-

-*.."炉心・・を仰なう事敏時には.炉心で舟生したFP.および.1・金属肱鋼体および
エアロゾルとな，τ格納容易中広放出される.虫た..æ力事・C)_貫濁が，，~.合には.ヂプ

リとヨンタリートと@・互反応により..1ヒfl縄体とエアロゾルが生成され.繍納容・中に.幽

される.一方.歳転手足移行したFPが梅納容・内で再ぴ鎮舗中It再"iーするζともある.tt.， 
て.絡納容.内でC)PP・e・輸を野偏するにIi. c.れら@現象を完分に考.した網衡が必慶で
ある.

なかでも.格納容.肉@エアロゾルe・@鱒訴はエアロゾル@自銚除去により損度繍少が綱
"できるととから..<"槍"と解衡が符flわれており.解続ヨードの般も.い 02， 17). と〈

IC.高遮f戸@事故解続周@解続2・9から発属した・水炉解析周のヨードが多い.しかしなが

ら.すペτDIIIII.eヂルを取り入れたR ::r-JI'Iま存在せず.いずれにもい〈っか省略されて
いる現象が怠る.遣に.ど"..  を・.できるかについての実.的後討も不足している.

一方.工学的安金抱段による・・的なエアロゾルの除去については，健朱スプレーの効果につ

-M2-
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いて.・糾?なわれて§たが.炉'<.姐.を伴なう事M時に相当すd録件下での実厳lま行なわれて

いない.現在計画中のものがい〈っか存在す6だけである (11，・"、また.圧力抑制プールによ

るスタ，ピング効】院についても.定量的解舗が充分に行なわれたとはいえず，渇度の保守的仮定

が行なわれている可傭憧も泊い.さらに.アイスヨνデシサによるスク，ピング効果も検肘して

お〈必贋があるが.ζれについての禽敏も不足している.

娘細に移行したF日が再厚遇する可飽佳については，炉心岨..敏録件下での倹討が充分IC行
なわれτいるとはいえず.環境への・・を際自画するために，.量約解舗が必贋である.1ftに.
TMI・2・放では.冷却"が.量に格納容・内に脱出したものの.予組以上位気繍からの."

.肱出が少なか，たζとから， ."J耐の化学形'ーについて再検討が行なわれている.ζれらの倹
肘舗果，~，炉心岨・事敏のFP 化学修.を知る土で貴・なヂータとなるはずである.

本節では，以上は述べた背景から.エアロゾルの自然除去.工学的安全値段による除去， FP 

E ウ療の再博道について検討する.あわ'it・て.格納容ーーから外節也置またI~..への漏洩に闘す

る評価について検討し.補助・・または紙子炉・・内でのエアロゾル除去についても倹討する.

4.4.1 エアロゾルの自然除去.楠

エアロゾル@自然除去は，.自民と沈着によるものがある..a院は.プ，.，，=-'iI.による揚自民.
量カによる凝集.乱擁による揚自民とがあり.沈着には.プ，，，=-'iI・による沈着.鉱倣Ic・によ

るtt.，納詠・ーによるtt.，量カによるtt陣とがある.いずれも既健康子力関遣の分野で多〈
の網野と実肢が行なわれている《叫42L健弔て-(の織合.従来の・喝の解析号デル@考え方

は.そのまま格納...内@エアロゾル移動解析に取り入れるζとが守量る.ただし.ζれまでの

エアロゾル横目民解艇では.異な唱た物慢のx.7'r:!ゾル同士の相互作用〈化学反応を倉tr)，舗の

現旗〈例えば.水素鎗鏑}がお量た"のエアロゾル除去綱嶋への影ーーなどについては宥aされて
いない.したが弔て.乙の方面の研究は今後の鳳・として残容れている.乙ζでは.従来の宥え

方について倹討するととにする.

4.4.1.1 .集
エアロゾルの.a院は.エアロゾル桂子司士が鋤廻的に結びつe，さらに大量なzアロゾル敏子
に成長する乙とを冨う..a院の原因となるのは.エアロゾル桂子のプ，，，=-'逼鋤.乱れによる遅
・.量カfCよd遍・が考えられるeいずれも.エアロゾル司'.解析にとラて古典的な問題であり，

多(0)舷科書に解続方法が記述されており.解析ヨードに周いられているモデJI，.も.それらに.

づ竹てものであd.ζζでは.結果のみを記述し.聞・点などを倹討する.

l1l プ，ウン適温防

エアロゾル敏子がプヲヲン適・ーをすdζとにより.備のエアロゾル佐子と衝突ι，合体して.
大きなエアロゾルに成長する.従って.エアロゾルが浮遊していd空闘で，半径rのエアロゾ

ル佐子の・..度n(r，' t )の増加分は，半径rより小さい桂子同士が疎集して半径rのエ

アロゾル栓子が楢'目する割合から.半径rのエアロ.ゾルが他の柱子と破集して.さらに大きな

種子になる割合を差し引いたものである.すなわち.

主旦〈rat〉-ifr九(f.r -f) n (E，け n(r-c;.t)dE't .-. .. 2J.・
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- n ( r . t ) J 1 » B ( r . 6 ) n ( f . t ) d f ( 4 . 7 )

n(r. t) :

vt->x,

A : * £

i :

x :

K :

T : » < * * *

JX : ti&Ottt

(4.8) « * (4.7)

U

(4.7) B T

Tf, Saffman 4 Turner C M ) KitlJf.

(4.7) A. (4.8) SCifcK,

, Ml

- 2 4 4 -

JAERl -M 84 -055 

-n(r. t)J~"II(r. f)n(f. t)df (4.7) 

ととで.

n (r， t) :半径rのエアロゾル粒子の.敵.1.1:

九:プ，ウン.動による衝突情事

健唱て.プ，?ν週動による衝突帽事，.度分布が与えられ刺'1.，プ，?ン週勘11::よる蝶.'C:越づ

〈蹟度度化がわかる.単鑑r.と半値r.の粒子の衝突鴎車li，次のように様わすととができる.

ととで.

九〈…〉ー(与子)(rl +ω[(十士)

+A A (-合+合)]す

A 均品ン'11ム補正保敵

A :平均自由行程

T 形態係敵

l "直勤保敵

K:ポルツマν定数
T:保体温度

μ:紬性保敏

(4.8) 

(4.8)式を (4.7)式に代入すれば.プ，ウン遍鋤による.単僅rの枝子の織加噂を求める

ζとができる.

.水炉事a解併で綱・となるのは.エアロゾル粒子の形状IC:&づ〈修正保敏である.圧力g
aから格納容.IC放出されるときのエアロゾルの形状は.よ〈わか，ていない.従，て.形・
係敵T，逼働側敵Zをどのように週べばよいか未知である. (4.7)式 (4.8)式ともに.

剛疎を仮定してあり.実際との.は.修正保般の形で補正するζとになる.一方.水薦.がエ

アロゾル粒子に擬.すると.エアロゾル粒子がE康状になるとの報告もあり.その栂合には.繍

正が不畏となる.

12) 乱れa民自民
エアロゾル位子が涜れの栂に置かれた時.涜れの中の乱れによって運動し.他の粒子と衝突

し合体するζとを言う.プ，ウン選動の栂合と同織に.乱れa礎自民により.半径rのエアロゾ
ル綾子が泊加する割合は.半径r以下の位子の凝集により増加する割合から.半径rの紘子と

それ以外の桂子治噸集して.半径rの位子が減少する割合を差引いたものである.式の形は，

(4.7)式と同じで.九をーTと置き換えればよい.乙乙でーTは.乱れ.集による衝突値串

で， 'SaffmanとTumer(2)によれ'f.次のように表わせる.

-244-



JAERI-M84-055

**TPg \Vt
rr-5-) r (ri

IBM )

n ) - ( n ' + A - i n ) I (r i + n ) 1 - —

(4.7)

/ 2 * 8 ' •

(Tenrinal Velocity) It,

- 2 4 5 -

(4.9)

(3)

), tttt

- c (ri + n) v, ( (n + n ) ' I r( - n I

+ Ai (r.+r,)1 I r,-r, 1 ) - ^ (4.10)

flfftlc

JAERI -M 84 -055 

I 8 It a.. P. 、~
世T- '1 (rl.ω(一官主ニー) r (rl + rl)畠

叫 (rl.r.;(~1ケ) (生子r~
wl 

川何I+AArl)ー(r内 AA川 l(rt+rJJT

(4.9) 

ζζで.

ー1. '. : i髄集の効皐

P， ::気体密度
P圃 :エアロゾル平均由度

μ :粘性係敏

乱れによる灘集は，流れの嶋11:乱れが始んどない嶋合には.無視してよいと考えられる.・

水炉の炉心鋼傷事敵"のように.プローダウン終了後.比般的ゆ弔〈りエアロゾルが放出され

る場合には.格納邑， 1内の気械の乱れも大き〈ないと予想される.しかし，ヂプリと:I~タリ

由トが反応し.1¥搬にエアロゾル粒子が'自生する嶋合には. ζの効果は傭舗でeない.現在の
エアロゾル解併ヨ圃 1111:は，乱れによる効』院を含めたものはな<.その嶋合の妥当性の停舗が

必贋である.

(3) 重力.集

エアロゾル敏子は.・ヵ嶋では鰭下するが.ζの崎健子の大きさ.形状の追いにより.低抗

IC盛が生じ繕下適度が異なる.従弔て.信下適度の大きい紘子は.下温度の小さい敏子を鋪複

し.成長する.乙の効果を表わしたものが・ヵ.集である.ζのときの半径r綾子の.敵趨度

の噌加皐は. (4.7)式の九を.次に.わす九で.&1闘えればよい.すはわち，

'
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(4.10 ) 

ζζで f 繍集鋤皐

I 2 It a: 1'_、
V. :削速度(-寸7ニー)

ζの嶋合の終雌適度 (Ten福岡IVelocity)は.剛却を仮定してあり.エアロゾλ有形状IC対

応した補正が必要である.また.エアロゾル佐子の役膨面積内に入る位子であっても..れに

よって.はじかれるものもあり.摘集効皐を表わす係費量による補正が必震とはる.ζれらの補

正係費量は.実・量的に求められるものであるが.帳水炉事故で予想されるエアロゾル形状につい

ての実験データはまだ事在しないといってよい.
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4.4.1.2 it *

(deposition)

. &«*, tmn.

. am

Hil t* , cojftttit, «:?©*#*icttfft«*:*!>, Mf*il«ic«A<ftt;5, a , r ,

dn (r. t ) _. , , A .
TT =-G(r)n (r. t )
at

= - ( - g T ^ j f - ) <r* + A * r ) n ( r . t ) (4 .11 )

CCT,

A,:
V : X7o
z :
r :

(2)

dn (r^t) _, , , . .—TJ—— =-P(r)n (r, t )

A. : i±*fi»

- 2 4 6 -

JAERI-M 84 -055 

4.4.1.2 沈着

zアロゾルが密閉容樋内にあると.密閉容湿の壁画'c付着するが.ζれを沈着 (depo副tion)
という。沈積を支配するメカユズふは重力.拡散.熱泳動.拡散泳動である。それぞれのメカユ

ズムは.M篤と問機".古〈からよ〈知られており.エアロゾルの験科書などにS軍縮IC記述され

ている。 ζζでは，贋点のみを逮べる.

(1) 働力沈陶

zアロゾルが・カ嶋にあ弔て格下するとe，雰囲気ガスから受ける低此により.K鋪温度IC

到通する.ζの抵抗liI:.粒子の大暑さ'C依存するため，絡網調島支'C艶が生じる.健弔て.粒子
径の大きいエアロゾルlま.落下適度が大台〈なり，.倣.度が同じであれば粒子径の大きいエ

アロゾルは.単位時間あたり.粒子径の小Sいzアロゾル'C比べて.敵多〈除去Sれる ζとに
なる.

宣カtt障により .tt留す吾割合は.~のように袋わすζ とができる。

dn (r. t ) 一一一一=ーG(rln(r， t ) dt 

乙ζで.

I 2g p_A.、
r --7ーニー)(r'+AAr) n (r. t) 
¥ 9μV'l. I 

凡 ::r.アロゾル粒子平均密度

μ:雰囲気ガス給佐保敵

A， :1宋薗機
V:エアロゾル体積

'l.形態係倣

r :r.アロゾル半径

(4.11) 

乙の樋合にも.エアロゾルCT，;;惨状についての情報tlt，未知である乙とから〈る不自鹿実さが残

る.

(21 拡倣沈省

エアロゾル粒子がプヲウン~.をしている ζ とは.前節で包速したが.プラウン運動'Cより

他のエアロゾルと凝集するほか.壁画近傍では.プ，ゥ:.-~働.Cより壁画'C衝突し.沈着する。

ζのプヲワン運動にもとづ〈鉱散により沈着するζとを.拡散沈着という.

拡散沈普'Cより.沈普する割合を次のように表わすζとができる。
dn (r，t) 一一一一一...-P IrI n (r. t ) dt -.-. --.-， 

=一(ぷケax-)(++AA去) (4.12 ) 

乙ζで.

A，:沈普面積
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V :

(4.13) SCT. T

- 9 Itttitu v

A : & * £ «

r
4 it, »©J:-pK**>*S t43).

- 2 4 7 -

• w a r e *>*•>, *«*«**<* #i>.
0) mm

(r. t) (4.13)

CCT,
A w :

A T :
K T :

C43).

V:格納容積体積
d:拡散代表長さ

jAER[-M 84-055 

(4. 12) 式で.拡散代表畏 ~I;I;.拡散眉の境界周厚さと考えてよいが.ζの場合の値の取り

jj'ICより紬県が大*<左右される.従弔て実齢Icliづいた妥当な舗を周いる必民があるが.実

験が園闘でもあり.不・定贋S障が大eぃ.
(3) 鵬泳働

エアロゾルが存在している婦に温度aーがあると.その温度盤による対.tlt生じ.その対.'C
週ばれるエアロゾルの縛れが生じる.通常.格納容a壁画1;1;.雰閤t!¥;//スIC比べ低温であり.
そのため.壁画へ向かう雰囲気ガスの縛れが生じる.その縛れによ弔て遍ばれるエアロゾル粒

子は.壁画IC沈者するtI'.その割合を次のように表わすζとができる.

dn (r. t ) 
d了一一ー-T¥r)n(r.t)

ζζで.

ー{.!μAw-(企T)K!..}
(r. t) 

2P. VT 

A，，:壁面積
d.T:温度差

KT :エアロゾル粒子による定敵

( 4.13) 

(4.13 )式で.定散のKTの定め方IC不..性がある..・ーにより*める必贋があるがtt41水

炉の場合に応用できるデータはまだない.

(4) 鉱倣除勧

エアロゾル粒子をとり囲む雰囲気ガスIC...分布があると.自由度盛ICより鉱散がおζり.

鉱倣.が生じる.ζの鉱散.IC~ばれて.エアロゾルが壁画に沈着するが.ζの動倉を鉱散泳

.という.格納容量内部は.水薫l¥が格納容寝壁画IC.備し.そのため.壁画近傍で，水穂気

.度に分布ができる.壁画が除去される水穂気を繍なうため.後方の水着Il¥が拡散により繍給

されるtI'， ζの縛れにの弔て.エアロゾルが.壁面IC沈者する.

鉱倣泳・ーによる沈着割合を.次のように表わす乙とができる t42L

dn (r， t) 一一一一一一 =ー V~ -:-ァn(r. t ) dt -.V-----

乙ζで.

V4 :沈着適度

A:沈着面積

V:格納容a体積

さらに沈着適度V4は.次のようIC.わせる f42L

-247ー

(4.14 ) 



v< -

Mi.

X,.

X,v/]

M. : |
X, n
W, : |

C, : l
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Mi +X t \/Mt AC,

4.4.2

li. JUNMKfefcftNtMHWfttt<DtH««i«CT««. file.

4.4.2.1

HttK. xru-t t^f i . 1000~2000Mmffl*-/-ffltt;Fa*bo©<c*tL,

dn (r. t )
dt

F :

H :

- 2 4 8 -

ζζで.

JAE悶-M84-055 

~E百:
'刊 Xl、yM叫;+ x. YM陥 AC.

M.. M.:I健気と無体の分子量

x.. X. :号ル分布
明白:嫌気の凝縮畳

c. : J眠気の質量掴度

4.4.2 工学的安全組段によdエアロゾル除去

(4.15 ) 

エアロゾルは.前節で速ベた自然除去機備により.雰間銀ガスから除去される。一般に，自然

除去繊構は比般的ゅう〈りと通行する現象で.自然除去にのみ闘って..度減少を肘ろうとすれ

成長期聞にわたる格納容穏健全性の車種待が必聾である。仮IC，い〈つかの工学的安全施股が.

炉心損傷事故にも.使用可能であるとすれば.その纏股を用いたエアロゾルの積極的除去が可能

である。

工学的安全紘段のうち.エアロゾルの除去に寄与する可能性のあるのは.格納容器スプレー.

圧力抑制タンク内のスタヲピング.アイスコンヂンサーである.また火災消火聞のスプレーも.

傭崎建屋内では格納容露スプレ由と周織な役割をはたすζとが期待でeる.
本町では.ιれらの工学的安全組股によるエアロゾル除去について検討すdo

4...2.1 格納容露スプレーによる除去

..納容器内のスプレーは， LOCA"の繕納容.内Eカを下げ， ..，.の除去を行なうために股

.されている.炉心綱..1*..に.スプレ由来が再起動すれ11，倫納容絹内のエアロゾJ¥I紘子It
スプレ四位子により鋪集され床面に搭下する.スプレー粒子も.エアロゾル粒子であり， .t拠，
沈.現象があり.スプレー勉子とFPエアロゾル粒子とが合体する.

ー般に.スプレー粒子は， 1000-叡問 μmのオーダーの粒子径をもつのに対し，エアロゾル

往子は， 1-10}‘mのオーダーの雄子径と考えられている.縫うて.スプレー敏子l乱 エアロ
ゾル位子11:比べはるかに早い適度で落下するので.落下途中で.エアロゾル粒子を摘集するζと

になる。

a互に.半径Rのスプレー粒子が.その粒子の垂直落下航跡内のすべての半径rのエアロゾル勉
子を繍集するとすればスプレー粒子による.エアロゾル粧子の減少割合は.次のように袋わす

乙とができる。

乙乙で.

dn (r， t) 
一一一一一ー-..1. n (r， t) 
dt ・

一け p~:v) (与与)n (r， t ) (4. 16 ) 

F :スプレー涜量

H:スプレー高さ
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p .

R

V f

V .
c

V

. MMRttJt (Tnterception)
(i ,

1
0.75ln(2St) 1 -

St-1.214 J

ccv,

(

St<
9 MR

(4.18)

(4.19)

l i .

^ <4S).
Hilliaid KJ:*). H4.19

4.4.2.2 a
BWR © MARKI 4 MARK

. GET.

FP

* . -ei/T. C©I#©W (Decontamination Factor) « l i , x.Ta Mm©

- 2 4 9 -

1'. :スプレー粒子密度

R:スプレー栓子半径

九:スプレー終繍適度

v.:エアロゾル終嫡温度
・:捕集効寧

V:格納88体罰

JAERI -M 84 -055 

スプレ自による補集効果は.補集効寧の値により量1・を*ttる.捕集効皐は.エアロゾJII枝子の
スプレー粒子への慣性衝突の効果と.捕集効果([nterceptlon )を考慮11:入れる。前者について

は.兵トークス敵により.次のように与えられる {22L

1=  [1 + O.~5 10 (2StL rl 
St -1.214 

ζζで. 5tはストータス敏で.

と農わせる。

2 (V. -".) r I l'匝

5t ---，，=--=----"" 9μR 

縁者については.

(ム}
3 ' R 

'1・ft ー

ー(1+長}均

したがって.全繍集効皐・ I~.

'''''1 +'1 

(4.17 ) 

(4.18 ) 

(4.19 ) 

として表わすζとができる f44L・について.実般的11:求めた値は. Hillian:lにより.図4.19

のようにも与えられている“SL

4.4.2.2 スタラピングによる除去

BWRのMARKIとMARKI型格納容容では. FPエアロゾル粒子は，ベント智またはサー

ジラインを通って圧力抑制プール中κ放出される.乙のとき.エアロゾル佐子は.雰囲気ガスが
プール水中で作る気泡の中，c:閉じ込められる.ζの気泡がプール水中を上昇するときに.エアロ

ゾル位子はプール水中に溶解し.除去される.

ζれまでに. GEで.い〈つかの..実織が行なわれている (4・)0 GEの実畿では， タエンチ

ャを積債した配衝に.小さい穴を開げて.そ乙から.エアロゾル佐子と雰囲気ガスを吹き込み.

除去効皐をS固定した。それによると発生する気泡は，ほぽ5mm位の小気泡群となqて，上昇す

d.そして.ζの時の即(Deconta国nationFactor )値は.エアロゾ"，粒子が.豹5μmの

とき.小値となる.
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気泡中のエアロゾルが.周囲の水IC溶解する楓檎には.前節で述べた気泡中での.沈着.沈障

の他.慣性による境界面への衝突がある。 ζのうち.慣性衝突については.気泡内部の気体の擁

れに依存すdD完全tiJft売の気泡を仮定した相合には，解析による"が存在する {47L図4.20
は.ζの相合の繍集効.を示したものである。

スク，ピシグ効県については.ζれまでの解析ではDF値を与えて評価するにとどま弔ており.

メカ品ステ-1'1クな号ヂルは....ーな嶋合以外IClil存在しはい.また.飽和水中Iclt泡がある鳩

合の.スタ，ピング効果についても.ヂー'が不足している.

4.4.2.3 アイスコンヂンザによる除去

アイスヨンヂシサ付暑のPWR格納容=ーでは.敏幽されたエアロゾルは.アイスコンヂνサ部

分を通り.格納容寝内の上部コンパートメント 11:'移動する.乙のときエアロゾルiま.*塊中を移

動するため，氷塊が溶けてできる波捕により鋼製されたり.ヨ:{!*群の中を移動するときの.慣性

衝突により除去される。

除去機構は，前節で本げた.破集.沈着のほか.水捕による繍集..遺体または氷塊への慣性

衝突が考えられる。長期聞にわたる嶋合には.氷境が槽けるので.ζの効巣lil期待できない.定

量的野偏のた~のデータがないので.号デルとの比較は今のと ζろできない現杭である.

4.4.2.4 漏洩および7-1ルタによる除去

格納容鑓から雰囲網'11スがエアロゾルと共IC漏洩している嶋合.%アロゾJ\.rli絡納容・から~

分的IC除去される.ζの相合IClil. 調自費の大 t~ICより.除去されるZアロゾルf1:大tiが風俗

る.ζれlil.7-11レターの場合と同じで.フィルタli...的に.ある特定のサイズのエアロゾ

ルを除去する目的として飼いられる.

漏洩ロの形t売を考えた.メカユスティックts.除去モデルは.朱開Rの分野である.

4.4.3 各種計算ヨードの除去号デルの比較

笹水炉の炉心鋼.時IC宛生するエアロゾルの絡納容認内穆動を解僻するにあたり.多〈の相合.

高適炉周のエアロゾル解街ヨードを一郎改良したものが周いられている.ζれらのコードに用い

られている除去号ヂルを表4.8と4.91C示す。

ζれらの豪からわかるように.い〈つかの物現モデルが省略されている.と〈に.工学的安金

値段による除去.漏洩およびフィルタなどの値散のコンパ四トメントが必震とはるモデルが欠除

しているo.考のため.原研で開発したスプレー解fiコードと.高速炉'故時エアロゾル解併用
のA配ヨードのモデルと比べた {48L

.水炉の炉心損傷事故時には.水の存在が無視できず.それによる編繍効果があるζとはよ〈

知られている.衰4.9に示したコードには.ζれらのモデルが含まれていない.従弔て，今後コ

ードを作成する相合.不足しているモデルの追加が必要であり.省・ーする相合には，定量的解舗

が必奥となる。

いずれにせよ.古典的なエアロゾルの自然除去のメヵーズムそのものには閤・はないが.実炉

に却した条件下での適用性がm・である。 ζの点に伺し.適切な実"の実施と，ヨードの検証が
望まれる.
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4.4.4 格納容量Eからの放出経路
炉心鍋.事故"に格納容aへ放出されたFPは.梅納容器が損伝われると環嶋へ放出される。
健金性が損なわれる原因としては. 4J!t1を，~起る橿捕な高温.高a:.件による剛雌系の性能劣化

と機能侵失.絡納容昆そのものの破慣などが考えられる飢 ζれらについては徐1.で既'C考際
1:払健全性が損なわれた暢合'CFPが放l白書れる艦船主験多〈存在し.経路の溜択は司峨シー

タンスにより貝なる.また.4J放シーケンス 'Cよ弔て健全性問失の時制が典なり.環境への~・

も輿な弔てくる.したが司て. FPが絡納容錨から環境へ放出される場合の..舗にあた弔ては.

事故シーケンスの"n!.格納容隠備会館鹿央の時期.漏洩紐踏と火きさを知る必'ーがある.

立地静舗で想定する仮組事政ではa 繍納容認の信金触は維持される ζとを仮定する均九 0.5%

vol/dayの漏洩を惣定している。 ζの画面1""ま.偏健系の性能劣化を考慮IC入れたものと考える
ζともできる。剛健系の性能劣化による漏洩置については，定量的に評価できるようなデータの

入手が困鑑である。漏洩検査はプラント建役時IC行なわれ.また定嶋崎ICb実.~れるが.週常

の漏洩についても..&tlfの漏洩についても定値的データIC関する情報が不足している.そ乙で.
ζζでは.比較的多〈のデータが引用されている米国のBr明咽 Feny-1号炉の全電源度失'

故の解続報告(411)'C記述されている漏洩量を.'C主ICBWRにお砂る敏出錨路の僻舗を低みるζ

とにした。

4.4.4.1 備陣需の勉傭劣化および...失によ弔て起るit出o.
ζの敏出姫路は.主として 1次-.安全-，補助孫の偏組問パルプ， ..等のタールの性健劣

化.機能侵失ICよ弔て起るもので， ζの鐸賂による.tt幽が格納掃の鱒飽E・9色"における敏出量を

支配する.

(11絡納容昆からの調檎

.4.10は.原子炉書留および付属配管から直雛漏洩する経路と，ザイタル3の終了後'C測

定された漏洩量を示したものである。 ζの中で直.繍助・・Eへ漏洩するものはないカt主薦気

周鰻弁 (MSIV)の調檎が撮も支配的であり.給水系からの漏洩がそれに続〈乙とがわかる.

そ乙で.ζ乙ではとの2つの経路について検討する.

主蒸気筒健弁からの漏泊

MSIVから漏洩したFPは.主コンデンサー系を通り低1f9ーピYのラピリンスシールを経

由してターピ~..へ.砲される ζ とになる.ζれは低庄ターピンのグヲンドシ -，，，，c効果的

なシールがないためである.

MSIVの漏洩に対するTec:h.Spec:.の制限値は0.3おml/hrであるがa 漏洩テストの結果

得られた.鍋 found.値.既ち修復前の漏洩適度は.iI転中，~起るパルプシート表面の薦気

腐食によって.各運転ザイタルの終了までにTech.Speι の制限値を大き〈鍾えているととが

分る{園4.21)0 したが叩て.ターピン建家からのFP放出を解偏する編合には. MSIVの

漏洩量はTec:h.Spec.の値では不充分であると推定できる.

給水ラインからの調洩

図4.22は.給水ラインの貫通慣を通して原子炉容器から絡納容器外へ直接漏洩する経路を

示している.ζの経路には. 2.の逆止弁があるfP， ととからの漏洩量はMSIVを経由した場

合の約1/10である.
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(2) ド，イウ品Jνからの鰻路

.4.111ζド，イウ品ルから漏担ーする主な経路と測定されたリーク量を示す。とのうち最

も大きなものは.測位体シール (R骨副l陸回Se.I)を経由しての漏樹で.直娘原子炉..へリ

ータする.ζの測位体シールの漏洩の9U51まパーソナルエアロ vタによるものであるので.

パーソナルZアロックはその漏洩開舗法と併せて・贋な漏鳩経路と考えられる.また，電線智

シールの漏洩"1-含めてζれらの嗣洩は.，.原子炉随京へはいるので怖に重要である.

(31 ウ晶ツトウ品田ルからの値踏

ウ晶 Vトウ畠ールからトー，スの境界を週弔て漏れる鰻踏で.測定された畳と併せて袋4.12

4ζ示す.ζのうち.伊心摘随時冷JiOJ匹(RCIC)，皿ピン緋銀系と高居住人系 (HPIC)ター

ピン緋気系を組曲する漏洩が織も大暑い.また. トー，スから原子炉..への網棚lil.:1!破局.

弁を経由する.

炉心摘曜時冷却ターピン緯気系経路

図4.231丸加圧されたト四ヲスから緋気系真空磁刷弁.固着した開放弁.ターピンおよび

大気コンデンサ-"1-介した漏洩経路告示している.漏洩の大半はターピンドレンあるいは穏

無トラップのいずれかを過して大気コンデンサーへはいる.そして.一郎は凝縮ホポンプを遭

って炉心隔腫ポンプの唱E込側，インに入るが.大半はその緋気系配管中に封じζめられる.

且亙注入系ターピン刷判泊施

図 4.241~lil真空破頓弁.園.した側敏舟および迫止舟を週してト_..，スから高圧注入.タ

ーピンおよびグ.，:-'ドシールヨンデンサーへの調鳩..を車両してある.漏洩の大半lilターピシ

ドレイン.t)るいはドレインポvトそして旗位制御舟のいずれかを週弔てグ，:-'ドシールョνヂン

サへはいる.ζのー部lil繊細水ポンプが不作動の鳩合そζを過弔て高庄注入A'III助ポシプの.
込備に入るが.大半は不作動のグ，ンドシー"'...毎週弔て非常用'11ス処置系のダタトには

いる.

トー，ス/原子炉建lra塑謹厳弁鍾路

トー，スから.空破頓弁毎週して原子炉..へ漏洩する経路を図4.25I~示す.大気へ遍づ

る2系統の予インの各々に直列に2個のプレカーが設けられている.一つは空気作動であり.

もう一つは自動弁である.ζの経路lま苛艶な事故"において漏洩が汚続安直観原子炉局家内に

鉱げると考えられるので特に..ーである.

(41圧力仰制プールホの漏洩による経路

圧力仰綱プールからトーラス毎週弔て漏洩する水の鍾路と測定された.at found"値を.4.
13に示す.ζのうち.も大きいのはRCICの.:1!ポンプを経由するものである. 漏洩した冷

却水は大気コンヂンザー.真空ポンプ出口，ィンの..した聞at弁と迫止弁"1-経由する.ー舗

の漏洩水は圧力制御弁を介して漏洩するが.大半は.空ポンプを鍾由して大気ヨンヂンザーに

はいる.

4.4.4.2 格納系の楓能史失による放出
111格納容器 (12)

格納容暑を貫通している..管シールは. ドライウ品ルの温度が制℃になると歓化し始

め.それによる酬が始まって.捌℃になると完全閣制失してLまう乙とが銀告されて
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いる.また.司匹敵崎IC.計値を上廻る応力がかかると.絡納容.'C部分的な破織が起る可能性

もあり.その樋合ICは.さらに漏檎量が噌えると予想される.しかし.比般的小さなロ慢の漏

舗では.エアロゾルによる自錨が起叩て， FP放出が低減する可能性のある ζとが指摘されて

いる.Morewlllら(110)はエアロゾルの目拍りに闘するデータを検討し， Vangham (&1) li 

簡単なモデルを使弔て~のような相阿武を求めているの

m-KDJ 

ζζで.

m:i蘭嶋組織が自制りする附IC漏れる量 IIr)
D:漏檎孔の径 (cm)，者し.漏泊が断面 (LXW)のスリットで

起る得合， 0の代りにLWJを使う.

K:定披(-5Og/cm勺

(4.00) 

ζの網開式は種々のエアロゾルタイプ.漏檎事. 30cm祖度の大きさまでの漏洩孔'1:対して

使えるとされている.一般には格納容楊の破鋼モードと破鍋位.の関係は明らかでなし目拍

り程度の磁砲は困鰻である.今後の研究で，.鍋~ードと.鍋位置を明らかにする必.iI偽る.

(21格納容a外(1)
PWRでは， ..シーケンスVIC代議される健医注入婿等の道止弁の故剛ICより舟生する炉

心鍋偏..リスクがM!常に大きいζとが知られている.ζの'敏シーヶνスlilM.....がパイ
パスされてしまう点で.製鋼される.つまり.ィνタ7品イス-と高IA注入掃の配管にある逆

止弁が放附すると.低匝注入来の.針庄を舗えた径力が健医注入来にかかり.ζの-が敏障し，

さらにインタフ品ース系もM:陣する.ζのような紘剛は補助趨窓あるいはアユaヲス系内で起

るので次冷却材は格納容.外へ直ffit幽され， FP は工学的安全纏股をバイパスしてit曲
されるζとになる.したが叩て.ζの経路での漏檎量の得価を行なう必'ーがある.

現在までに. PWRの得合の定量的なパルプの漏洩データは公表されておらず.今後のm・
として.ζの値の定量化が上げられる.

4.4.5 FPヨ".と水との相互作用

・水炉事敏時に1次系に放出されたヨ0粛は.主に冷却水や配岱水の中IC滞解した水熔捜

の状・および気相に浮遊した薄気やエアロゾルのtJ:・で..断ロ等から絡剛容楊内へ移行する.

また.椿・.料が圧力容楊を貫道した崎合や.さらに僧体ーヨンタリート相互作用を起ζした崎

合には直接格納容署内に放出される.格納容署内oj気相中の.気やエアロゾルは，凝縮'..集，

拡散.沈障などの種今の過程を&て.またスプレイ系が作動した嶋合には.大量のスプレイ水と

ともにかなりの割合が水掴へ移行するであろう.乙のとき，気相中ヨウ3憶がすべて水稲へ移行し，

そのまま水中で保持されているならば.環境中へヨウ棄が漏洩する諸事は非常に小さ〈なる.し

かし.水相へ移行する割合が小さい嶋合や水相から逆に気筒へ移行するような侮発性ヨヲヨ慢の割

合が大きい渇合には.環境rtへ漏洩する可能性も高〈なる.したがって，ヨ"J障の格納容量E内で

の挙動および容畢外への漏洩などを評価する上で.ヨウヨ憶と水との反応はかなり賃要となる.本
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節は，ョゥa憶と水との網草作用fC闘してζれまでに幽された樋々の報告.のレピaーである.

4.4.5.1 ..納容.内水需の化学的録件

ヨウ歳。水中での化学反応1;&，系の化学的・物廻的.件'1:大倉〈依存する.主なパヲメータ';&，

初期の向。様化学形， pH，温度・'ウ..度.放射帽量などである.

絡納容.内へ移行して量た・ゥS障の初期の化学形は.前町"*で0考院から.主，cC.I，すなわ

ち水ゅでは「であるうと紬定される.水中での・ゥ粛の化学形が，-の栂合(1:，;&本質的11:舗網中

の煎"'I.Eは0'1:等し〈なり， 11とんど剣欄中へ.掬する可能性ははいと考えられる.しかし.ζ
れ志での帽告では.ウ.の化学形が...されていなか弔たため.および安全側/1:措定するため

などから.初期の..，様化学形はrIであるとしてきた.そのため.ヨウ禽の水化学はいずれも
11の溶解から幽発している.

PWRの冷却水は水陵ftリチウムを少量含むホウ・E水であるが， BWRでは縄水である. しか

し.炉心鋼傷事iUt'1:は， c. を飴めアルカリ金綱が線科から-~系に敏幽されるため.いずれ

の嶋合もアルカリ性になる.さらに， P'胞ではスプレイホとしてホゥ.ー水・化ナトリウム椿
液が注入されるため.格納容寝内ではpHは高〈なる.したが唱て，.転・ーから事敏時までの録

件を満たすpHの鴎聞は5-11であろう〈12L

格納容・内の水の温度は.大節分が通常の竃温程度と考えられるが，掲8fや事故の舗順11:よ弔

て高〈たるζとも予想される.例えばlIIl*で述べたように. BWRIιおいては余熱除去失肢を

伴なうSCD事故シーケYスは.叩スタ得価上の..トケンスの1つとされており叫その掲

合にはEカ仰制プールの水温は飽和温度11:過する.事た， M納容.内で梅圏直綱"と水が鍵触した

場合や水素繊偶が起弔た掲合などには.かなり温度が上昇すると考えられる.ζのとeの水の温
度は.格納容寝の底力プレイカーの股定圧に依存する均九 1ω℃似上'Cf.るζともあり得る.
幽カ l000MWe・の橿水炉における霊ウ織の・大炉心内インベントりは 15土O.5k，備118

毛Iルー 15x 101/127)である.PWRの1次系内の水量は約4)( 10・eであり.との水に金書
ゥa憶が溶解したとすると，水中のヨウS崎温度は約4Onw/1(約3x 10-tM (モル/t))とな
るoBWRでは1次系内の水置はPWRとほぼ同じであるが.圧力銅剣プールに約..)( 10・gの
水が存在しており.ζれらの水fC金ヨ.，*"，槽解したとすると， PWRよPも約1紛低い.度に

なる.しかし.ヨウ来の金置が水中へ熔解するととはないであろうし.また.事故崎剛志E∞s
やスプレイ系も作aーするので.格納容暑内での水中ヨウ素膚度はさらに鑑〈なるであろう.した
が.，"t'.水中のヨウ粛..の範囲は0.1-10 nw/ t (10-' -10-t M)であると考えられるfEZL
なお. TMI事M:時における格納容.内の水中ヨウ粛温度は約10-'Mであq た.

at射傭量串は週R中の炉£、内では約10・R/hrになるといわれている“"が.絡納容暑内で
はζれよりも低〈なるであろう.p，幅四ら (53)は.刷協噂事故崎の絡納容暑中心にお同

照射・a串を計算し.最初の2時聞は 1.6x lC・R/hr. ..日目捌降では約10・R/hrになると
報告している.また.照射帽量は最初の2時聞で3.2)( 10・R. 30日間で1.8X 107 Rになると
している.ζれらは格納容寝中心の気相中での値であるので.水相中では若手異なるであろう.

以上の録件下にお貯るヨウ棄と水との相互作用に闘して.次の事項を般討する.①ヨウ来の加

水分解と不均化反応へ③気液分配係数，(3)水中のヨウ来に対する敏射・効果，Q)有繊ヨウ来の

生成である.
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4.4.5.2 a

( I t ) it, 20 "C©* 100 m£ic 0.018 g

3HOI 52

3 [ , + 3 H » O *s 5I" + IO

(4 .21) . (4 .22) . (4.23)

* t . (4.23) © ¥ * £

537 x 10"41 tti*) (12). «©8.09 x 10""

Bell h < s o l i , (4.7) £ (4.9)

Mtt i LT^JfrTV^*. (4.21) 4 (4.23)

ccr,

£ K , l i .

T A K i - - 1392.91 - 44.7642 T + 0.07069 T1

ftK,-6ftK, + 5132J85 / T + 67.7321

log Kw - - 4.098 - 3245.2 / T + 22362 x lOV'T*

- 3.984 x lO'/T1 + ( 13.947 - 12623 / T

+ 85641 x 10*/T') logDw

Dw - 1̂ )0017 - 236582 x 10"* t - 4.77122 x 10"* t *
+ 8.27411 x 10"' t '

ccv, t : «* CO .

NUREG-OTOTIi.

, p H 5 - 1 0 ,

*4.16fc

(4.21)

(4.22)

(4.23)

. 25

»*T(K)©

( 4.24)

( 4.25 )

(4.26)

. * 4 . 1 5

. HO. I ffl«BClc

- 2 5 5 -
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4.4.5.2 ヨウ痛の加水分解と不均化反応

元漏状ヨウ漏(I.)は. 20 "cの水100mt IC: 0.0181 i"Jけ.次の加水分解反応を起ζす。

r.+H.O =H++[-+HOI (4.21) 

次亜 g.，禽酸 (HO[)はさらに次の不均化反応を起乙す。

3 801 = 2 1 -+ 3 8 + + 10.- (4.22) 

したがqて.ltの正味の加水分解反応1:次のようになる.

3[，+3H.0;! 51-+[0.-+68+ (4.23) 

反応式(4. 21 ). ( 4. 22). ( 4. 23 )応対する 25"Cと 1ω℃のときの平衝定敵Kt.K.. 

K，を表4.141C:示す。 (4.23)の平衡定敵は..化遍元ポテン・ンャルを用いて計算すると. 25 

℃のとき 5.37X 10-4・とはり UZ) 衰の8;ω)(10・"と偏ぽ一致する。

Bellら(54)は. (4.7)と (4.9)式の反応の平衡定数を鰻小2乗法IC:&づき.温度TlKJの

閑散として求めている。 (4.21)と (4.23)式の平衡定数KtとK.I:i.次式で表わされる。

T ln K t --1392.91 -44.1“2T + 0.07ω>9T' 
tn K. -6 tn K. + 5132B5 /T + 67.7321 

ζ乙で. K.li. H.O=H+ +OH-の反応の平衡結散で次式で農わされる.

101 K.ー-4.098四 3245.2/T+ 2.2362 x 10νT. 
-3.984 X 10'/T1 + (13.947 -1262.3 /T 

+ 8.5“1 x 10~〆T1 ) I暗Dw

Dw'" 1.0∞17 -2.36582 x 10-$ t -4.77122 )( 10-' t • 

+ 8.27411 x 10-' t • 

ζ乙で. t : i温度(t:)0 

(4.24 ) 

( 4.お〉

(4.26) 

NUREG-C172では.水溶液中の各ヨウ窯温度を.4.14の値を用いて計算している.表4.15 

に温度25"C. pH 5 -10. ヨヲ漏温度10-'-10-5 Mのときの水溶液中の平衡ヨウ業種温度を

示す。表4.161C:1ω℃のときの結果を示す。また平衡溶液中の会ヨワ漏.度IC:対する1，.度の

比と金ヨヲ窯温度との関係を図4.261C:示す.ζれらの結果から. 25 "cのときの水溶液中の1I 

温度は.金ヨウ窯温度が高い場合でも. pHが6以上ではかはり低〈なり. pHが8以上になる

とほとんど無視できるζと.およびpH6-10.会ヨヲ衆温度10'"_. 10-5 Mのとき.平衡状態

にあるヨワヨ慣は主にIーと10，-"である乙となどがわかる。 25"Cと 100"cの結果を比絞すると，

I∞℃のときのIz温度は25"(:の渇合よりも2府以上低下するが.Hα.1¥10，-の議度IC:

- 不均化反応とは. 1種粛の嶋慣が2分子あるいiまそれ以上で相互に酸化遺兎その他の反応を行なった

結果.2・頭以上の物質を生ずる反応である.
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Eggleton ( s s ) 14. PH 5 ~ 9 ©I8BHT. (4.23)
(4.22) «lc*J^4IOriI"©JKfiR(4 (4.21) iSOHOI

S. Lfcrt^T. «**p*jmic (4.23)
ictt, H0I«*l i* ' l . !5

*. (4.21) SW«FHrKi|L. (4.22)

ic,

^(I)aqueous = Cl")a+ (IOi"]a+(HOI)a+2 [I>]a + CCHiI]a
CHa)v+2 Ch)v + CCH3I)v

(4.27)

Eggleton <S5) 14. I,*J»i-O»f6ti«lt?*-5iiSSLT. a

t, <56) «. I, ©»*£Sf f»* im«K*J6 . pH 4 - 6 T"(4.

fco tft, It

, pH12,

- 2 5 6 -

JAERI-M 84 -055 

はあまり差がない。

Eggleton (55)は， pH 5-9の範囲で， (4.23)式の反応に対して速度鋤的解肝そ行ない.

(4.22 )式における [03-とIーの形成は (4.21)式のHOI形成IC比べ非常に遭いと述べてい

る。したがって，極水炉事肱時に (4.23)式が平衡に遣していない嶋合もありf寄る。 ζの栂合

ICは. HOI.度lま表4.15と161C示した平衡"の値よりもかなり大きくなる可能性がある。

HOI.度が最大になるのは， (4.21)式が平衡IC:通し， (4.22)式が開蛤し白い嶋合でめる。

NUREG-0772ではζの仮定1c:1iづき.全ヨゥ..度IC対する1..慌の比と金Bウ..度との

関係を計算している。 ζの結果を図4.27 IC:示す。1..度は図4.26の嶋合IC:比べ. かなり高く

なっており.その.a;・はpHが高くなる極大きくな叩ている.

間報告.では.以上の計算は各ヨウ.置の掴度の範囲を決めたものであり.実際の値は乙の範

聞のなかにあるであろうと絡泊している。

Bellら(54)は 12以外IC1ーと [0，ーが多量IC存在している繍合の水化学を計算によって調

べた。[-/Izおよび10'-/[2の比が90のときの結果を.それぞれ図4.28と29IC示す。各図

から.それぞれIーと 10，-の漉度が最も高いζと [0，-が多量に存在しているときはHα の

温度が増大する ζとなどがわかる。

ζれらの計算は.純枠な系を対象としており.格納容器内の堕や構造材あるいは不純物などと

の反応は考慮されておらず.実際の系とはかなり興なると考えられる.また， [-が多量に存在

する繍合IC，[-を探発性ヨウ.種IC転換させるには厳化過筏が必要となるが.果肉の酸化剤横

度などについて検討された帽告はない。

4.4.5.3 気減分配係敵

ヨウ3闘の気減分配係教は.経水炉事故時の絡納容書内のヨゥ..動を評価する上で最も・畏な

備である。気波分配係数は気相中の平衡漉鷹IC:対する漉相中の平衡.度の比として定穫されてい

る。 Iーや10，-は本質的に蒸気圧がOであり.無限大の分配係散を持つ.しかし. Iz. CH.[ 

や多分HO[はいくらかの薫気圧を持ち.気帽にも存在しうる.恒水炉事故時の絡納容暑のよう

IC.水相ICζれらの多種のヨウ索置が存在する繍合は.会気機分配係散は次のように定礎される{E21

E([) aqueou!..=J[-)a +(lO;)a +(Hα)a +2 ([z)a+(CH2[)a 
.E ([)vapor (Hα)v +2 (Iz)v+ (CH，I)v 

(4.2';') 

ζの値は.前述のヨウ3慢の水相におりる種々の化学反応IC依存する。

Eggleton (55)は， 1 zが唯一の揮発性種であると仮定して.ヨウ.の気波分配係散を計算し

た。その結果.気液分配係数は， 25'tのとき.ヨワ葉海度が高<pHが低い場合最低83になる

が.ヨウ..度が低<pHが高くなるにつれて増加し 10.印加以上になるとと，および1∞℃のと

きは最低が9.llCなるととなどを報告している。

西沢ら (56)は. 1 zの気液分配係数を実験的IC求め， pH 4-6では. Iza度が7.6X 10-2 

から310沼恵/tに増加するにつれて.分配係数は最大3，1町加から 18まで減少する ζと，また.

温度がおから8O'tへ上昇すると分配係教は約1/3に減少するととを明らかにした。また.Ia

a度76mg/t. pH 12.温度3O'tの場合.分配係数は最大約8.000になると述べている。
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Lin <57) (i. I, *!* 10-'~ 10ing/€, pH 7 ffl*ttTT\ I,©SlHfcftEfcBtS** (21
1C) 4 l t * (25"C) KJ^T***:,, -tffltt*. »««»<*. 3 •>*»*** 10-'- 10"'me/

Pelletier 6 <a8) ti. • * * • * 10-'~l n « / * . pH4~U, UK 25, 50,801c®*!1*

itfiJ:

ttz, pHOJt»n^*«:©®"FI±^efftt*Jt*]d*4Ci, HOIiJS
i, 25. so. aoicoi*. fntfn22o. no, 95

Egglcton (S5) tt,
Kabat ( 80 ) it. HC8 O9l*»SJ«»[*5tt»WlC^*!), ft* 251C. pH 7 ® ± * 330 - 450.
60iC©±*250~340ICtt*t£, fc±t;il*25'C, pH 103© t * 850~
«SLT^-5o ttO*JE«l«Pelletier i Eggleton O*O*IH|lc*«.

Martucci(<l) it. Cil ttift®ftltt*Hefl(lt£%K#JK:ll"<. 2851®4 * 7 x

Eggleton(55) <i. f l T O I" -f * ^ © « * # B « I M 1.4

NUREG-0772 ( 1 2 ) r i i . H?«©3**©*^¥IC*^#. 3 ->***10"*~10-4 M, pH
5~10©IBfflT-.

. «JR*H4.31
S. 3

'. 3 •>*««:*«*< pH#fc< tt-5 4 1001C©**< :̂# < tt*. »K. S«^l ( 4.
21) ©*#¥*KJtL. (4.22)

100 A> t> 300 * -eolBBBIc * So H 4.31 4 32 K* L fcftKff«li Eggleton ©ttJHt J: 0 4>-

Ji. 3 <)\l* *^®5n*»eff«:t«l«t , * + © « « ^ 0 5 - 4 0 0 A«g/^ ©«
. 50TCT2.4. 801CT'

f, H4.31
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Lin (51)は.h温度10-1-10沼恵/t. pH 7 の魚件下でIrの~減分配係散を実験(21 
"C)と計算 (25"C)によ弔て求めた.その結果.分配係散は. ヨウ..度が10-'-10-1 rrv/ 

2の範囲では約10・の一定値となり 10町司f/I.付近では約 10'.，低下する ζと.およびHOI

"侮発性があり.かつ10.-が生成されないと仮定した楊合の針算値と実験値がよ〈ー致する ζ

となどを明らかにした.

Pelletierら(81)は， ..，..度 10→-1n司i/1.. pH 4 -11， .贋25，50.ω℃の録件
下で.118水および実際の宛電所の燃料貯.プールホを周いて.気機分配繍散を測定した..IM結
果の1f刊を図4.30"示す.ただし.賓館はLln(57)のrtw綿製である.図より. 実験値と計算
値はよ〈ー致するζと.および10-1- 10-'町曹/1.の縄聞では分配保敵lま.11"依存せずほぽ一
定であるζと.，わかる。また， p自の治加や温度の低下は分配係散を増加させる ζと. HOIと恩

われる(11ω鐸発性ヨウ索個の分配係数'ol，25 ， 50. 8O"Cのとき.それぞれ220. 110， 95 

である ζと.および純水と織料貯蔵プール氷では分配係敏にあまり差がな<.微量の不純物の効

果は少ないζとなどを報告している。

Eggleton (55)拡.日01の気複分配係敏は25"Cのとき敏10∞であろうと考えた。しかし.

Kabatωω'ol， Hα の気漉分配係敵を実験的"求め.温度25"<:. pH 7のとき 330ー絹0，

60'tのとき250-340になる ζと.および温度25't， pH 10.3のとき850-950になる乙とを

報告している.敏の測定値はPelletlerとEUlelonの値の中聞にある.

Martucci (・1)は. C.I溶液の.離分配保放を..的，'.べ， 28&"<:のと.7 x 10・であると

報告している.しかし.ζの値には水の薦."{'事弔て敏出Sれた小摘による影.が倉まれており.

実際の値よりもかなり小さ〈見積弔ているといわれている 4・q
. EUlelon (11&)は.室温での1・イオンの気波分配保散は1.4x 10"であると肘算している叫

ζれは格納容鹿内"存在する量としては1分子以下"相当する tuLしたが弔て. 1-の剣綾分

配保散は値水炉司匹敵時の格納容器内では飛疎開伴などによる楊合を除.，実際上傭限大と考えら

れる。

NUREG・0772(t幻では.前述のヨウ療の水化学"&づき.ヨウ策温度10-9-10'" M， pH 

5-10の範囲で.温度25と1ω℃の無線分配係散を計算した.ζの計算では， 1.の気線分配

係散を温度25と1∞'t"対して.それぞれ83と9.1.またHOIの分配係散を[.の2倍と仮定

している。結果を図4.31に示す。 pHtI円以上の嶋合にはほとんど10・以上の分配係散の値を

示している。ヨウ策温度が低<pHが高い場合"は. 25"(;の分配係散は1∞℃のときよりも約

3倍大きいが. ヨウ素蹟度が高<pHが低〈なると 1∞℃の方が大き〈なる。次"，反応式(4. 

21)のみが平衡に遣し， (4.22)式が開始していないと仮定したときの分配係数とヨウ策蹟度

の関係を図4.321'示す。 ζの分配係散は轟も安全倒"見積った値であり.上記の条件下でほぼ

1∞から抑までの範囲にある。図4.31と321'示した分配係教はEgllletonの計算値よりもー

.般的"低いが.ζれはHOlがIJの1/2の領発性を持っと仮定したためであるとしている。

西沢ら (5.)は.ヨウ化メチルの気液分配係散を測定し.水中の績度が0.5-4∞ μg/I.の範

囲内では分配係数は温度に依存せず， 25 "cで4.8， 50"(;で2.4，80 "cで1.3になると報告して

いる。 TM[事故のときには.格納容器内の気相中のヨウ化メチル温度は約10-11Mであったと

いわれているが.ζの湿度のヨウ化メチルが存在していると仮定すると.例えば，図4.31IC示
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LfcpH8. 25*C. 10- |

4.4.5.4

11*4*1*,
Dragtnlci 4> ( i ° I*.

4.9H.O ^ 2.7e a q" + 2.7OH« + 3.4 H + + 0.70H"

+ 0.45Hi + 0.76HtO, + 0.8 H« (4.28)

Lin<45)«.

*(Co«iR U.5x io 'R/h) A^
li±eE*ltI"**OJi*]f PHO«0><!:ifclC*J!)PL, 10~4 M. pH3Oi*93B«, * it
IO-'M, pH9oi#o.3*<c^5cit^tri,^. itzftnT, tkMii(iftJK ê<Hkic«>

*<6xl0-|~6x 10"4M#

2.

. pH 3-9®4#<Cli. I'liHOt
(4.22)

Lin ( s2)li.

Shubnyakova t .< i 7 ) (i. "Co © r « (52 rad/«) * Nal ftiftlcJIMi L, I" © «{t(i

Klfc . *fc. **©K**W»)I»< 4.

4.4.5.5

PH. 3>>*»s. ax.
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したpH8， 25 "C， 10.' Mのときの気機分配係散は1.8x 10'から約10'へ減少するととIC怠

るζとになる E22Lしたがqて. ヨウ化メチルのような有償ヨワ.の存在は.ヨワ3障の金気機分

配係数に対して非常に大きt，u修.を与えるであるう.

4.4.5.4 水中の..，.に対する放射傭効果

留水炉の事At.匝件下では.水中の..，.・.'il非常に低いので. 且ワ粛の水化学tι及Ifす放射

"効果は.水の..射線分鋼生成物と・ゥ.種との反応から生ずるであるうo

防噛i&nlClら f・4)'il，水分子のG舗は4.9であり.鰍射"分解11:より次の反応が起ζると泌

べている.

4.9 H.O ;:!: 2.7 e aq・+2.7OH・+3.4 H争+0.70 H・

+ 0.45 H. + 0.15 H.O. + 0.6 H・ (4.28) 

したがqて.ζれらの反応生成物と前述のヨウ.種I¥ 10..およびIーなどとの反応が宣畏と

怠る.

Lin (&5)は，空気を含まないヨワ禽水溶液(J・温度10-t-10.
' 
M，照射前pH2-9) IC:， 

"Co・源 (4.5x 10・R/h)からのr線を..下で主fC:1時閣照射し.放射傭効果を調べた.
Ia生成事は1・a度の綱加やpHの減少とともに綱加し 10吋 M，pH 3のとき伺.8.，また
10.1 M， pH 9のときO.U阪にはるζとを示している.したが司て， at射"は県波分配保融ICか
なり影・すると考えられる.また， Cu'+のようなスカベンジャーが&)( 10.' -& )( 10.. M存

在しているとe'il，11 .，..膚10・"M以下. pH 6.1-7JJの向車線に射して， 0.3-3U匝のh

が生成されるζとを示している.また， J.生成のG値'ilpH 2， 10.' Mの1..雌に対して02

であると措定している.ζの値lil空気を含んだ槽漉のG値〈約t)よりも小さい f・・L初期a
IJ:が10-tM以下になると， 10..も生成され， 10.' M以下， pH 3-9のと倉に'il，1 .'il Hα 
を中間体としてほとんど全てが10..'C:転自慢した0(4.22)式の不勾化反応が‘めて遅いのに比

べ.放射線分解による磁化反応は追いので， BWR冷却水中の10..の形成は放射"効果による

ものであると箱崎している.

Lin (52)は.またBWRの冷却水中のヨウ棄を分野し， .. 転中は舶-90.が1・と多分H四

であり.残りが10..であるζと.および1.や宵aョゥ.は少量しか見い出されなかqたζとな
どを報告している.原子炉停止後は.放射線効果によりI幽から10.-への酸化反応が起ζるため，

1/〆10，比は著し〈減少したが， 1.ゃ有卿ヨ0索の著しい楢加はなかqた.また， CU'+イオ

ンの蹟度が高い栂合'C:I;t， 10..への酸化が鈎げられるζとなども躯告している.

Shubnyakovaら(111)は. ・・Coのr.(52rad/.)をNaIIJ疎IC:照射し， 1ーの酸化は
照射鎗量， ..含有量およびr温度とともに楢加し.初期pHとともに減少するととを明らか
にした。また.水中の厳黛を取り除くと， 1-の..射線酸化はほとんど締制される ζとなども報

告している.

..4.5.5 まとめと今後の検討事項

.水炉事故時の格納容暑内におげるヨウ棄と水との相互作用に対し.影・を及lます因子は，初

期のヨウ素化学形， pH. ヨウ.・!rt.温度.放射線量，不純物の種績と蹟度などである。
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"に影.が大きいのは初期化学形であり.水中でのヨウ.種として1・の割合が大きい場合，

特別な厳化過植がない限り， J 

あるう.また. [-が少な([，が多〈存在しているh渇.合tに1:1はま， pH，構成および温度などの因子

により[.の加水分解反応は影・され.無線分配保lItも大き<-化する。

初期化学形がJ.である楊合.幅水炉'放"の梅納容濁内において気減分配保散が最も小さ〈な

る鎌件は. pH 7， ・ゥ.温度10-.M (，約 10町竃/1)• 温度約 1加℃と考えられる.ζのとー

の気調配分配係散を針陣によ弔て求めると.反応適度の考え方11::依存して， 10' -10・の嶋闘をと

りうる.また...分配備散がab大き〈はる録件It.pH 11，温度 10-1M (約0.1町事/1).
温度約25"Cと考えられる.ζのときの銀波分配保敵1t3)( 10' -10・の範囲をとりうる.実際

の値は ζれらの中聞にあるであるう.実験結果It.上限犠件下において最低約100から最高10・

程度であるζとを示している.

事E水炉'放時における絡納容量E内の照射線量$は島高 10・R/hのオ・・ダになる.したが唱て，

放射線は格納容器内のヨウ療の水化掌11:対して大きな・5・を持つであろうo J-をIaへ厳化させ

る肱射線効果は. pHが低い鳩合やヨウ.温度が高い場合11:顕著であるが. pHが高い場合でも

無視できない量の J. を生成し，無漉分配係敵II:~・を与えるであろう.さらに. Cu'+のような

不純物が存在するときには.低...ゥ9障の場合でもかなりの割合で[.を生成し. その影.，t
大きい.

書ウ化メチルの銀波分配保険It10以下であるため. ・0化メチルを代表とする有...，粛.

の生成lま.銅線分配保敵11:.僻膨.をJlぽすであろう.

以上のζとから. ..，織と水との相互作用を明らかにするIl:lt.初期の..，.化学形および掃

の化学的・物'的保件を.iE.に担・するとともに. ..，J障の水化学11:射する反応温度鎗的取.い

と敏射線効泉の考慮などが必貨であるといえる.また.ζれまで行なわれてきたヨウS慢の水化学

11:闘する冊究は.主11:純仲な系を対象としたものであq た.しかし.実際の....の絡納容屡内

では種々の不純物...に[-'1:対し厳化剤として作用する物質が含まれているととも考えられる.

さらに.水中にお砂るIaと格納容甥内の壁や情通材との反応なども量廃となるであろう. した

がって.ヨウ棄の絡納容'内水個中での拶鋤をより現実的に評価するためには，今畿これらの事

を含めた総合的伝実蛾および計算を行なう必要があると考えられる.

ヨウ3慢の水化掌11:闘する今畿の検討'項として.次のζとがあげられる.

①次歪ヨウ.・Eの存在の櫨11とその輝舟性〈無線分配係敵}を調べるとと。

@ 水中に存在している厳.や厳化剤として作用する不純物などのヨウ農水化学11:及lます膨.0
a ..時格納容暑内の水系に存在する不純物を明らかにし.その物質が存在しているときの
放射織効果を調べるとと.

@水中にお付る格納容暑内の壁や嶋適材とヨウ棄との反応を明らかにするζと。

4.4.6 有'.ョウ棄の生成

有.ヨウ..特にその大節分を占めるCH.Iは常温で無体であり.かっ除去されにくいので，

もし大量に生成されれば事故によるリスクを噌すζとになるo WASH-14ωでは事故時にお砂

る有.ヨ.，.の生成割合について， PWRでは敏幽されたヨウ棄の12%Cl嶋的過程により 0.1%，
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放射線により1.1~)が.また BWR では 0.7~が有..ゥS障に夜わるとしている{0.
ζれらの敵値はP却制らの網釜 (51)Icaiづいている.彼等はヂ四タ点散にして69点ICおよ

ぶFPit由実麟および格納容・a擬実験データを隻廻し.事r.・0黛割合を金M体ーゥ..度の
-0.28般に比例する画敵として表示した.L∞A縛@格納..内は即時/mlの，ゥ飛で満
たされているものとし.上の舗黒から0，06婦が2時間以内に有舗Eゥ.，C.倹されるとした.

ζζで聞掴とおるのは.ωのヂー'点のうちFP放出実験および実臓の事故例のヂ田タは.
企・"...がμ，/mlのオーダ田の...であり，上記の1ωnv/ml，C近い点はすべてI1
を幽姥物質とした網...ーから縛られているζとである.術館で述べたように，織料からat幽さ
れたEウZ憶の大111分がlaM体として繕納容楓中に放出される可鎗性は小さい，したが唱でWASH

-14∞の有..".割合はかなりの過大鰐舗であるというのが最近のリスタ静価 (12.12)の-It

した見方でおる.

もともと『有機ヨウ縁割合』という観念には.有機aゥ調障の量が気舗中の無舗ヨウ.(主ICIa) 

の-とー種の平衡関係にあるという考え方が含まれているが.故時における有..".生成畳

を得価する場合にItt.の考え方は正し〈ないであるう.p，叫闘によ弔てまとめられたデータの

うち実際の燃料からのFP敏出..データは一般に有舗，ゥ議割合が高<. 6~種皮に適するも

のもおるが.その樋合の有楓ヨウ.-はむしる.傭網も含めた金""._と平衡関係にあり.M

網中の1.が少ない分だ砂有・ョゥ.割合が高〈な弔たと見る11が自然である.
有..ゥ.生成に闘する知見を事故時帰件に却して'*とめて見ると.

@有..ゥ.生成の主たるメカ品ズムは放射線化学反応である.

⑨ したが弔て常温で高島平衡により存在し4・I量はど〈わずかであるが，高温ではさらに不安
定である.したが弔て事故"の炉心・ 1次損内で生成する司飽佳はほとんどない (11). (有

楓舗の供給の点からも制限される.) 

③生成噂はー鰻ICI院の表面積/体.比が大倉<tlるほど高<tlる.

放射線は有舗'ゥS障の合成と分解の両方IC・..金，ゥ...の録件に応じた平衡気網棚度を

もたらすと考えられる.M納容.中ではペイント等が十分flメチル'.の供給源となるう.絡納容
.からの急遣な放出まで癖価するとすれば.平lia度だ砂でな〈生成温度も必.となるが.いず
れも録件に応じて定量量的に録うための知見は不十分である.

一方TMI-2号炉'放では.事故後約1ヶ月聞に放出された""J憶のうちの平均有楓ヨウ.割

合として. ω~という敵値が報告されている f・・). (3-4 ヶ月僚の測定では有舗割合は 10~
mまで低下しているがfmζれは放射厳レベルの低下によるものであるうけ
'故後最初の豹2.5日聞の山Iの環境への鎗敏出量はU2Ciと..告されている.(文献(68).

pお6Table 11司 3)また環境放出畳/フィルター保縛盤の比.t32/112と措定されている
〈同 Table11-4)ので.フィルター除去"の..幽畳は土記.. ・応対して18.6Ciと計算さ

れる.ζのうち豹22第を占める摘助建屋経由の分については.ー・助建a壁画面に付着しているヨ
ウ業畳@下限織定値が130Ci(7・3と与えられているので.有..ゥ黛'量生が壁画付省ヨウ黛の

放射鎗反応によるとすれば.次のように壁画付省畳に対する有.lIウ黛舟生率を推定する乙とが

できる.
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18.5 x 0.22 x 0." 
. x 1∞-0.5 %/dav 130 x 2.5 -~~， -~ 

壁画付着・が下限値定値であるので.f8生事としては上限措定値とはる.

上胞の舟生事が遮続的'C緋処された柵合の放出串に対応するのに対して.封じ込めた嶋合の平
，，"'-相.目Eにあたる敏値としては..故後約a自における原子炉趨園内の気細菌ウ.・度として
0・，025μCI/ccという敏値が暢告されている fTOLζの時点における EウS障の比放射能として
1.56 X ]OJ ，/1.01 X 10・CIという敵値 (70を用いると.会自ウS障の平衡無相樋度として3.8
X 10・u，/c唱がfOられる.繍助趨皿の嶋合と岡織に脊楓冒ウ.割合が40%t!唱たとすると.

有機ヨウ嫌気相.度として 1.5X 10・U，/cc(・・li9ウS障のみ}が得られる.

ζれらの舟生皐や平衡漉度はあ〈までめやすに過ぎずー般住民は間置はある'lJf.気相濃縮を含

めた金ヨウS骨量に「有繊ヨウ.割合」を鰻ずる従来の停舗法よりも，妥当な措定を与えるもので

ある。

U~・納容・内W躍動綱事専の裏側

炉心構圏直司匹敵"の絡納容8'IJ.ら環境へのFP放出量のtt.例として.米国srownlFerry 1号
炉 (BWR.MARK [聾格納容属}の竃順慶失事敏奇想定し.格納容燭内のFP..の解析を

行弔た.本簡では..を述べ.勝鋼な紬厩は別途報告.，ζ輩とめる.

BWRの電源蝿失'散は.炉心糟則自に至る旬・な事敏シーヶνスの1っとして米国SASA

(Severe Acc陥ntseq鴎 n僧 Analy蜘}針圃で注目され.民IC侃 NL(0・kR地eN.Uonal 
Laboratory )で解肝が行なわれた.炉心構..敏"のFP..解併では.実際の事敏録件をS自
慢した実鹸が園.なζともあ弔て.解併号ヂルの軍当性についての検証が不足しており.格納容

器から環境へのFP放出の野舗にあたり.掴々の不植突さが存在する.乙のため.格納容属から

環境へのFP放出に対し.どのようはパラメータが重要であるかを綱ベ.それぞれのパ，メータ

の与える影・を把娼する必要がある。そζで.本Wfiでは原研で使用可能な計算ヨードの感度"
析を通じて.解析結果IC大きな~・を及ぼすバヲメータの鏑出を賦みた.使用した肘算ヨードは

格納容器の勲水力事鋤解析ヨードMARCHと.格納容属内FP.鋤解街ヨードC侃 RAL-Iで

ある.感度解併においては..".11に示すように軍要と恩われる幾つかのパ，メータ〈あるい
はパラメータの組}をそれぞれ強立に下限値，康司自値上限値.C段定して肘算を行はい.領卿計算
IC対する...を綱ベ.パラメータの結果に及ぼす~.を調調べたo.司自ケースにおけるヨウ京

放出の経由..化を図".33に示す.またパラメータ計算の結果は園".34にまとめられているが，
とれから次のような錨.が縛られる.

@織料からのFP放出は..料湾国自IC伴なう捲雌放出と，圧力.U!直後IC，熔.物{織料

と構造物の混合物〉が原子炉キャピテ1'IC響下し.コ Yタリートと相互作用する過慢で発生

する様発放出の寄与が大半を占める.乙のうち.先行する熔雌放出による無機ょう業および

位子4先物質は自然沈着または圧力抑制プールホによりほとんど除去される.
②環境へのFP放出を左右する重要な因子の一つはFPの蒸発放出開始から，格納容暴破損

までの時間間隔である.ζの時間関摘が短か〈なれ慌環境へのFP量生出量が増大する傾向
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がある.逆に.時間間隔がa<なれば減少する.但し.環境へのFP放出量はFP除去事等
の他の因子にも依存するため.上述の相聞からずれる場合もある。

③ 無繊ょう.および粒子状物質の環境への放出量11:大きな~.を及ぼすパ予メータとして.

次のものが摘出された.

a:カ仰制プ四Jレ水のFPに対する除染保敏

. 自然沈積による除去事

・ メルトダウン終了時11:ー次粛に鶴市ている水

本慮度解艇は， ~~，メータの夜勤11: 11 司たものである.今後，解併毛ヂル11:闘する冊目度解艇と

その倹討を進めてい〈必'ーがある.綱併毛デルについては.特11:，繕継物とコンタリ田トの相互

作用開始織の格納容緑内蝕水力製働が傭納容揖の破損時刻11:大きな~.を及ぼし.環境への FP

放出量11:も大きな影.を及ぼすととから.捲継物とコンクリートの相互作用のモデルが量畏な検

討銀掴の一つである。また.本解析で繍曲された上記の量寮パラメータ11:闘する実験あるいは検

証済コードによる解析等を通じて とれらのパラメータについての検討を進めてい〈乙とが箪ま

れる。また本減度解併は. BWR電車喪失事故に隈qたものである.今後.他の事敏シ四ケンス

応対する感度網野も実値する予定である.

4.・.擦の反映と今橡の研究環.
環境への週明町のFP放出鍾陪は

織料ー 1次系ー格納容.(聞子炉建家) ー鳳境

である机環境へ敏曲されるFP.'i.織料から放出される量と.放出迎中で.自然'1:又は工学
的安全系'1:よ弔て除去される量によ弔て決まる.夫々の過程でのFP..の研究は行われている

が.いずれの過程でも充分な解明はなされていない.

FP..の主'な研完成果〈現状)と量製度の高い研究テー守を表及び・..11:て紀す.
研究鳳掴

(1)織科からのFP放出

・ 実織科を用いたメルトダウ:1.出事測定

・ 放出寧〈または速度)IC及ぼす温度以外の~'f，メータの~.

保 NLで雰囲気〈水黛/水a闘比}の効果が鯛ぺ始められているが，乙の他にも多
〈のパヲメータによ弔て彰・されると考えられる.

12' 1次系内FP事動

・ ヨウ棄の化学形の圏直11.

Calが支配的であるととが定鼠であるが.乙れが事実としても.元3眠状ヨウZ障の割合

が有意なレベルにならないかどうか鯛べる必'ーがある.

エアロゾル生成に関する実.

技術的に困揮であるが重畏である.・合コード倹証より毛デルの開発・検証に役立つ
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データが鑓まれる.

. 有償ヨウ素生成適度に闘する実験

ヨウ素化学形.ゥ..11. 放射.強度その他の条件をI~ ， メータとし.生成適度と

平衡強度についてまとめる実験が必畏である.

(3)格納容.内FP.鋤

・エアロゾル生成と自然愉去
.回無および..寸法の~・が大きいので.ζれらの因子を考慮した実織を行う必'ー

がある.

・ヨウ衆と水との反応
格納容.内特有の間掴ではtl<. FP紋出鍾路内IC:水がある栂合の全てに関係するも
のである。乙の問.はFPの化学型と密観な関係をもち.又平衡蛤のみならず.適度愉

的な取撮いも必'ーである.

研究の現状と主な成果についての概畏を漢にして示す.
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項 目 内 容 研究・" 主な.:1匹 文献

織"からのFP
放出

炉外観値寓殴 uo.に網値FPを添加して加納 K依 織科調..崎のFP放出$に闘す ..111) 
する. (SACHA禽.) るヂー*f:o.~ " 

照射.鳶職 ..置で照射容れた信事時陶昏冷却 叩NL M犯のFP放出適度".(II) (1" 

...再臨してFPを放出.舗鍋. にお砂晶主嬰ヂ四fとな弔てい
晶.

炉内実・ー 短尺自陣".1本を敏加舶により. I掴L 第1園鶴・絡7.機化の開始と 。，

様化録件事で停温し.FP.出 (PBF) 共に放出割怖が大・〈噌大す晶ζ

と却囲内.8所への付.fo周べ晶. とを示す.

1車Z匹自豊島
エアロゾルの l~匹唱，.. 置した積・によりて MARVJ- .・中

舗道 エアロゾルの各陣への付.を周 K聞

ベる.

FPの化学形 -蛤解艇により. 1~療にお砂 A以l.. ..，.についてCIlが支配的で -・..
6無傭化学.を鎗定 その他 .&~ζとを示す.

FPと配管の ステνレス等金属賦斜をFPt¥ 5&1由 4・ アルゴν.・ゆでIi.，."''''とス " 反応 体...申で網" テYレ"鯛OIlJl'ibf遣いζとが

分唱た.

格納司IJ.自FP

豊量
Zアロゾルの '紘鋤件唱，.自慢した鴎.内でz KfK 白血血除去に闘すSヂ-，を取得

自然除去 アロゾルを舟生寄せ.能子の形 情処 zアロゾルの形状Ii水磁気の有

続.沈・.捻俸の・子を関べ晶. 備によ弔てB・d.

工学的安全系 スプレイ.プール・ICよりFP 団 FPの除去・..曲去温度・のデ

による押除 を.撮した物質を除去を調べる.JAERI ー'取得
去

.0)*と水@ 平衡鎗及び温度鎗的解衡と気健 A配L他 .00J闘の大単'*ホE併に.行す~.

相互作用 分配保敏@測定

膏欄.0).0α1.. 1.. I也容圃銀で放射鎗 BMI他 放射・の・・が*tぃ.
事. 鳳射し.有事'.0).生成置の創

定.
』ー

-aN-



JAEW-M 84-055

# #

(1) US NRC, "Reactor Safety Study", WASK-1400 (1975).

(2) DiNunno, J.J. at al., "Calculation of Diatanca Factora for Powar

and Taat Reactor Sltlo", TID-14844 (1962).

(3) US NRC, "Radlonucllde Relaaaa under Specific LWR Accident

Conditions", NUREG-0956 (1983).

(4) Waraan, E.A., "Assessment of the Radiological Conaaquencea of

Poatulated Reactor Accidenta", 2nd Int. Conf. on Hud. Tech.

Tranaf., Buenoa Alrea, Argentina, Nov. 1-5 (1982).

(5) Vlnjaaurl, K., Kudera, D.E., Croucher, D.W.j "A Review of

Fiaalon Product Behavior during Paat Accidenta and Destructive

Teate", EGG-TFBP-6026 (1982).

(6) Miller, A.D., "Radiation Source Teru and Shielding at TMX-2",

Trana. Aa. Mud. Soc, 34. 633 (1980).

(7) *n^**mE* x 9 7 * -a i " 4P<6M4OTXlcM*&ffX®4ltt<!:MJI" JAERI -M
82-039 (1982)

(8) Taaaka, K., "OCHAINZi A Computer Code for Calculation of Trans-

mutation of Hudiden", JAERI-M 8727 (1980).

(9) Lldemar, T.B. and da Nordvall, H.J., "Analyala of Chemical Failure

of Coated U0 2 and Other Oxide Fuela in the High Temperature Gaa-

cooled Reactor", ORML-4926 (1974).

(10) 0*Boyle, D.R. et al., "Solid Fission-Product Behavior in Uraniua-

Plutonlua Oxide Fuel irradiated in a Feat Neutron Flux", J. Mucl.

Mater., 29, 27 (1969).

(11) Olander, D.R., "Fundamental Aspects of Nuclear Reactor Fuel

Eleaenta", (Technical Information Center, USA, 1976).

(12) US NRC, "Technical Baaes for Estimating Fission Product Behavior

During IMR Accidenta", NURJG-0772 (1981).

(13) Collins, R.D. et al., "Air Cleaning for Reactora with Vented

Cc^tainaenta", Conf-660904, 419-452 (1967).

(14) Lorens, R.Z.-and Parker, G.W., "Final Report on the Second Fuel

Rod Failure Transient Teat 6t a Zlrcaloy-Clad Fuel Rod Cluster in

TREAT", ORNLn471O (1972).

(15) Genco, J.M. et al., "Fission-Product Deposition and It* Enhance-

aent Under Reactor Accident Conditions: Deposition on Priaary

- a e s -

IAERl-M 84 -OSS 

参考文献

(1) US HRC， "1・actorS・E・tyStudy"， WASH-1400 (1975). 
(2) D1N叩 no，J.J.・ta1.， "C.1cu1aUon 01 D1atanca Factorl for Powar 
岨 dT・・ta.actor S1tf.o"， TID-14844 (1962). 

(3) US NRC. "Rad1onucl1dl 1・I・a.aundlr Spcc1f1c LWR Acc1dlnt 
白nd1t10nl"，問問2・0956(1983). 

【4) Wan岨n，!.A.. "Aa・・・・回ntof thl Rad1010a1ca1 Con.・quanc・・ 01 
Po.tu1・t・d.Iactor Acc1dlnu". 2nd Int.白nf.on恥 c1.Tlch. 
Tr岨・f.... ・no・A1rl..Ar，lnt1na.蜘 v.1・5(1982). 

(5) V112j・副r1，1:.， 1¥';叫・ra.D.II.. Croucher. D.W.. "1. 1・v1制。f
F1・・100Pr吋uctI・:hav10rdur112' P・・tAcc1dlnt. and DI・truct1va
T・・t.".殴潟-TFIP-6026(1982). 

(6) H111・r，A.D.. "Rad1aUon Sourc・T.ra・嗣d8h111d1DI at四z・2"，
E・.D8.A・.蜘c1.Soc.. 1主.633 (1980). 

(7) 炉心細傷調査タスクフ tース 2・伊心綱.研究11:闘する研究の現状と鳳掴"JAERI-M 

82・039(1882) 

(8) Ta.atca. 1:.. "凶幽IMZs 1. C倒lIputlr白d・forC・1cu1atf.ooof Tr阻・-
副 taUon01 Muclldl..". JAIII-M 8727 (1980). 

。)L1d_r， T.I.嗣dd・Itordva11，H.J.， ".“・11・1・ofch帽 1ca1P・l1ur・
of co・t・d002 1I1Il Otb・rOx1dl F凶 111n tha H1lh T，個別ratur・Gu-
C開 1・d....ctor".帽Nト4926(1974). 

(10) 0・loy11，D.I.・t・1..tlSol1d F1.11伺・Prod回 tlaha叫。r1n UraD1，.田
P1uton1'咽Ox1dlPual 1rr“1・t・d1n・Fut"utroo F1岨"， J. lfuc1. 
Hatlr.. 29， 27 (1輔町.

(11) Olaadlr， D.I.. "r咽柏田ut・11.・pact・ofIluc11ar aaactor p'u;・1
11・闘:ut.".('11・cba.1c・1luforl凶U叩 c・utlr，USA. 1976). 

(12) US DC. ''Tlcbn1ca1 BaH・ for1st!副t1qF1al1oo Pr叫uctlahav10r 

Dur1q IMI. Acc1d岨 .t.".即R即・0772(1981). 

(13) 白 111u，I.D.・t・1.."A1r C1・an1D.for ....ctor. w1tb V，岨t“
Cc::.ta1四国uu".Conf-660伺4.419・452(1967). 

(14) Lorlnz， I.Z.-aod Parkar， G.W.. "F1Da1 Raport伺 theS・condF岨 1
Itod P.・lluraTrana11ut TI・tof a Z1rca1句-C1adF凶 1恥dC1u・t・r112 
百且T・.帽~4710 (1972). 

(15) G岨co.J.M. et・1.."F1..1oo-Product DI抑・1t1伺岨.dIt・Ioh血CI・
・・ntOadar ....ctor Acc1dent C四 d1t1ona: Depo・1t1on00 Pr1・ary

-JII5-



JAERI-M 84-055

Syatea Surface", BHI-1863 (1969).

(16) Parker, G.W. at «1., "Out-of-Pile Studies of Fiaaion-Product

Raleaae fro* Overheated Reactor Futl» at ORNL, 1955-1965",

ORNL-3981 (1967).

(17) Oaborna, M.F. at «1., "Fiaaion Product Ralaaae fro* Fual undtr

LWR Accldant Conditiona", Procaadlnga of International Meeting on

LWR Savara Accidant Evaluation, (Aug. 28-Sapt. 1, 1983),

Cartridge, Maaaachuaatta.

(18) Oaetek, D.J. at al., "lodina and Caaiua Bahavior during tha Firat

PBF Savara Fual Damage Taat", ibid.

(19) Lorens, R.A. at al.t "Review of Tellurium Ralaaaa Rataa fro* LWR

Fual Elements under Accident Conditiona", ibid.

(20) Albrecht, H. at al., "Releaaa of Fiaaion and Activation Producta

during LWR Core Meltdown", Nud. Technol. 46 (1979) 559.

(21) Albrecht, H. at al., "Experimental Inveatigation of Fiaaion and

Activation Product Ralaaaa froai LWR Fual Roda at Temperaturaa

Ranging fro* 1500-2800V, Procaadlnga of tha apecialiata1

•eating on tha behavior of defected Zr alloy clad ceramic fual

in water cooled reactora, Chalk Rivar, Canada (Sept. 1979)

IWGFPT/6 pp.141-146.

(22) Albrecht, H. at al., "Bahavior of I, Ca, Te, Ba, Ag, In and Cd

during Raleaaa fro* Overheated PWR Coraa", Proceadlnga of (17).

(23) Cronenberg, A.W. at «1., "An Aaaaaaaant of Liquefaction-Induced

I, Ca and Ta Ralaaae fro* Low and High Bumpup Fuel", Procaadinga

of (17).

(24) Wren, D.J., "Kinetlca of Iodine and Cealuai Reaction* in the CAMDU

Raactor Primary Heat Tranaport Syataa under Accldant Conditiona",

AECL-7781 (1983).

(25) Beaaann, T.M. and Lindeaer, T.B., "Chemical Theraodynaaice of the

Syatem Ca-U-Zr-R-I-O in the Light Water Reactor Fuel-Cladding Gap",

Hud. Technol., 40(1978) 297.

(26) Gariato, F., "Theraodynaaic of Iodine, Ceaiua and Tellurlua in

tha Primary Beat Tranaport Syatea under Accident Conditiona",

AECL-7782 (1982).

(27) Erikaaon, G., "Theraodynaaic Studiea of High Temperature Equilibria",

ACta Cheaica Scandnavica 25(1971) 2651.

(28) Caapbell, D.O., Mallnauekaa, A.P., and Stratton, W.R., "The

Cheaical Behavior of Fiaaion Product Iodine In Light Water

- 2 8 6 -

JAERI-M 84 -055 

S1・t個 Surface".醐 z・1863(1969). 
(16) Parker. G.W.・ta1.. "Out-of岨 P11・Studl..of Fl..lon-Product 

Re~.... fr帽Ov，・rha・E・dRe・ctorFu・1・.tORNL， 1955・1965".
0聞1.-3981(1967). 

(17) 句born..H.F. ・t.1.. "F1・・10nProduct a.1.... fr帽Fu・1und.r 
LWI Accld.nt Condition.". Proc..dlna' of [ntarn・tionalH・・tinaon 
U訓Ilo.v・r.Accld.nt Iv・1uatlon，(AuI. 28・s・pt.1. 1983). 
C8I・Ibrlda..Ha...cbua.tt・.

(18) ω・tek.D.J. ・E・1.;"lo4ln. and C・・1圃Iabavlordurlna tb. Flr.t 
PBF S・tv.r.'U・1D・M・:.T.at". lbld. 

(19) Loranz. 1.1..・ta1.. tllavl，脚 ofTal1uri咽1a1....lat.. fr帽叩R
Fu・111・回nt・und・rAccld.nt Conditlon.". lb1d. 

(20) Albr.cht， H.・tal.， "..1...・of11..10n and Actlvatlon Product. 
dur1ng聞 1Cor・He1tdovn".Nuc1. T.cbo01.“(1979) 559. 

(21) Albrecht. H.也t.1.， "Exper:IJ回目・1Iuva.tll.tloa of '1..1011 and 
Actlv.t1on Product R・1・・・・ frOllLWI Fu・1Iod・ atT，・岬・ratur..
langlng fr帽15凹ー28∞!'C".Proc..dlnl' ot tb・・p・d・11.ta'
・・・t1ngon tb. b・b.viorof d・f・ct・dZr .1101 c1・dc・ra・lcf咽 1
ln "・t・rco01・dr・・ctor..α.1.1k Rlv，・r.Cen・d・(8・pt.1979) 
Z闘FPT/6押・141・146.

(22) Albr・cht.H. .t・1..・・Iabevlorof 1. C・.T.， 1&. AJ. ln and凶
durina Jt・I・...fr.帽伽・rha・E・dPWR COr....， proc・edlnlaof (17) . 

(23) Cron.nbera， A.W.・t101.， "AD Aa....目前 ofLlqu・f.ction-lnduced
1， ca岨dT・1a1・・・・ fr帽Lov&Dd alb 翫...噌Fu・1"，Proc..dln .. 
of (17). 

(24) wr岨， D.J.. "Unatlc. of 1，吋lae岨 dC・・1圃 ".ctloualu tba c.umv 
".ctor Pr:Lury R・・tTrl阻・port51・t・aUDcl・rAcc1daat Condltion."， 
AlCL・7781(1983). 

(25) 18 .. 闘 n，T品岨dLlud・鴎r，Tふ .tlCh・K・1Th・n凶 JD岨lc・oftha 
S1・b阻 C・-U-Zr-H-I-olu tbe L11bt Watar "actor F¥縄1-t1“dlnaGap". 
Nuc1. T.cbo01.. 40(1978) 297. 

【26) Gariato. F.. "賀町田dJD血 lcof Io41ae.白・lu・岨d'1'l・llur1ua10 
tb・Pri・・rylleat Tranaport S，.・t・・岨3d・rAcc1d・ntCoDc:Iltloua". 
AICL・7782(1982). 

(27) Idka.岨，.G.，. .. 賀町田dJD掴 lcSt叫1・・ of皿ghT，圃騨ratur.Equl11bri.... 
Aetaα施・lc..ScaodnaY1ca25(1971) 2651. 

(28) C・ゅel1.D.O.， Mal:l.Da国，1taa.A.P..皿 .dStratt個.W.I.. "'lbe 
α随・lcalBeharior of Fl..lon prod田 tlod1ae :lD L1ght W.t.r 

-2116-



JAEW-M 84-055

Reactor Accidents", Nucl. Technol. 53(1981) 111.

(29) Clement, C.F., "Aerosol Growth in Vapor-Gaa Hlxturea Cooled

through Surfaces", AERE-TP-897 (1982).

(30) Jordan, H., Gieaeke, J.A., and Baybutt, P., "TRAP-MELT Uaera

Manual", BMI-2017 (1979).

(31) Aronaon, S. at al., "The Interaction of Csl with High-Chromium

Alloys in the Presence of Oxygen", J. Inorg. and Nucl. Chen.

41(1979) 1209.

(32) Elrick, R.H. and Sallch, R.A., "Fission Product Chemistry in the

Primary System", Proceedings "International Meeting on Light Water

Reactor Severe Accident Evaluation", Cambridge, Massachusetts

(1983).

(33) Lobb, R.C. and Robbins, I.H., "A Study of the 20ZCr/25ZNi/Nb

Stabilized Stainless Steel-Tellurium Reaction", J. Nucl. Mat.

62(1976) 50.

(34) Antill, J.E. and Carney, R.F.S., "Attack of Stainless Steel by

Tellurium/Oxygen/Caesium Corrodents at 3S0*C to 678*C", J. Nucl.

Mat. 88(1980) 212.

(35) Antill, J.E. and Warburton, J.B., "Influence of Tellurium on

Caesium-Enhanced Corrosion of Stainless Steel", J. Nucl. Mat.

71(1977) 134.

(36) Sallch, R.A., Greenholt, C.J. and Taig. A.R., "Chemical Inter-

actions of Tellurium Vapors with Reactor Materials", NuHEG/CR-2921

(1983).

(37) NEA/OECD, "Nuclear Aerosols in Reactor Safety", June 1979, OECD.

(38) VS NRC, "Nuclear Power Plant Severe Accident Research Plan",

NUREG-09O0, January 1983.

(39) Oehlberg, R.N. et al., "EPAL Source Term Research", NUREG/CP-0047,

pp.197, Oct. 1983.

(40) Fucha, N.A., "The Mechanics of Aerosols", Pergamon Press, Oxford,

London (1964).

(41) * * * - . ' l l i T o / * ! ? " , SKSfflS, **. 1972
(42) Saffman, P.G. and Turner, J.S., J. Fluid Mech., 1(16) (1956).

(43) Auci, H.I.,. "Diffuaiophoretic and Thermophoretlc Deposition on

Aerosols on Surfaces in LWR Containments following Severely

Degraded Core Accidents", Proceedings of Int. Mtg. on LWR Severe

Accident Evaluation, Aug. 28 - Sept. 1, 1983, Cambridge, MA, USA.

- 2 6 7 -

JAE則自M84-055 

a.・ctorAccldant.". Nuc1. Techn01. 53(1981) 111. 
(29) C1個嗣n.t.C.1.. "Aero・01Gr開 thln Vapor-Ca. Mlxturea Co01ed 
through Surfac..". AEllE-TP-897 (1982). 

(30) Jordan， H.， G1...1te， J.A.. and Baybutt. P.. "TRAP-HELT U・・m
Hanu・1"，捌z・2017(1979). 

(31) Aron.on. S. et・1.，"The lnt.ract1on of C8I wlth Hlah-Chr咽 i咽
Al10y・lnthc Pr.・enc・ofOXYl'・d・， J. lnora. and Nuc1. Ch岨・
41(1979) 1209. 

(32) !1rlck， R.M. and S・l1ch，1l.A.， "FII81on Product Cha.lIItry ln th・
Pr1..ry Sy・t・・".Proc..d1nal "lnt.mat1ona1 K・・tlnaon Llaht Watar 
R・actorS.v.r. Accld.nt Bv・1uatlon"，ca曲 rld，..Ma..achua.tt・
(1983). 

(33) Lobb， R.C. and Robbln.. I.H.. "A Study of tha 20%Cr/25%Nl/Nb 
Stabl11zed Staln1e.. Ste.1-Te11urlu・R・・ct1on".J. Nuc1. Mat. 
62(1976) 50. 

(34) Ant111， J.E. and C・m・'y.R.1.S.. "Attack of Sta1n1... St・elby 
T・11uri圃 /0町s・n/Ca..1四 Corrod.ntlat 350・Cto 678・c・'.J. Nuc1. 
Mat. 88(1980) 212. 

(35) Ant1l1， J.!. and W.rburton， J.]I.， "Infl国 nc・ofT，・l1uri咽 on
Ca..1u・・E.，hancedCorro・lonof St・ln1...8t・.1"，J. Nuc1. Hat. 
71(1977) 134. 

(36) Sa11ch， 1l.A.， Gr・.nh01t.C.J.岨dTa1" A.R.， "Ch岨lc・1lnt・r-
act10nl of T，・l1uri圃 Vapor.w1tb a.actor Ma~・ri・1・"， NUI国/CI・2921
(1983). 

(37) H!a¥/O!CD. "Nuc1aar Aaro・01・lna.actor Saf・t)'''，J岨・ 1979，O!CD. 
(38) US nc， "Nuc1.ar Po闘 rP1・ntSe'時四 Accld.nt Ru.・rchP1an". 
別R即・09ω，J副咽ry1983. 

(39) 白，b1bar" Il.H. ・t&1.， "EPAL Sourc，・ TamIl・・・arcb・"HUREG/CP-∞47， 
pp.197. Oct. 1983. 

(40) Fucha. H.A.. "時ー出cbanlc・ofAero・01."，P.rg8JlOn Pr，・-・， Oxford. 
London (1964). 

(41) 高楊幹二.‘&礎エアロゾル工学ぺ盤貴重曲目度.東京. 1972 

(42) Saff回 n.P.G.皿 dTumer. J.S.， J. F1uld Mecb.. 1(16) (1956). 
(43) Aucl. 8.1・.."D1ff四 1岬，boret1c岨 dTher80pbor.t1c Depo.1tlon on 
Aeroa01・onSurface. 1n tWIl Contaln田 nt・follow却IS.verely 
>>egraded Core Acc1denta'・.proc .. dlngl of Int. Mtg. on tWIl Severe 
Acc1d阻 tEv&1咽t1on.Aug. 28・Sept. 1. 1983. C・曲ridge.KA， USA. 

-267-



JAERI-M 84-055

(44) Postaa, A.K. and Pasedag, W.F., "A Review of Mathematical Models

for Predicting Spray Removal of Fission Products in Reactor

Containment Vessels", WASH-1329, U.S. Atomic Energy Commission

(1974).

(45) Milliard, R.X. et al., "Rcaoval of Iodine and Particles from

Containment Atmospheres by Sprays", BNWL-1244.

(46) Moody, F.J. ce al., "Estimated Effects of Interfacial Vaporisation

of Fission Product Scrubbing", Proceedings of Int. Mtg. on LWR

Severe Accident Evaluation, Aug. 28 - Sept. 1, 1983, Cambridge,

MA, USA.

(47) Yuu, S. et al., "Investigation of the Collection Mechanism in

Absorption of Aerosols by Bubbling through Water", Powder Tech.

17, 115-122 (1977).

(48) 3 B * s ] . SMf. 1963*10 3

(49) Wichner, R.P., Webber, C.F., Lorenc, R.A. et al., "Station Blockout

at Brown Ferry Unit One-Iodine and Noble Gas Distribution and

Release", NURGG/CR-2182 Vo.2 (1982).

(50) Morewlts, H.A. et al., Annual Technical Progress Report, IMRBR

Safety Program, Government Fiscal Year 1977, AI-DOE-13210 (1977).

(51) Vanghan, E.U., Aerosol Leakage Mode, Quarterly Progress Report,

LMFBR Safety Program Oct. -Dec. 1977, AI-DOE-13723 (1978).

(52) Lin, C.C.t "Chemical Behavior of Radlolodlne in BWR Systems", J.

Inorg. Nucl. Chem., 42, 1093 (1980).

(53) Postma, A.K. and Zavadoskl, R.W., "Review of Organic Iodide

Formation under Accident Conditions in Water-Cooled Reactors",

WASR-1233 (1972).

(54) Bell, J.T., Campbell, D.O., Lietske, M.H., Palmer, D.A. and Toth,

L.M., "Aqueous Iodine Chemistry in LWR Accidents: Review and

Assessment", NUREG/CR-2493, CRML-5824 (1982).

(55) Eggleton, A.E.J., "A Theoretical Examination of Iodine-Water

Partition Coefficients", AERE-R 4887 (1967).

(56) S K T X . **s*. *•»». *#?**. wins:*, "3 9*£*rtMS'*ft*a©
»*»B**\ m?U&. 11. 205 (1989).

(57) Lin, C.C., "Behavior of Radioiodlne Studies: Iodine Partition

between Auqueous Solution and Gas Phases", HEDO-12583 (1975).

(58) Pelletier, C.A. and Hemphill, R.T., "Nuclear Power Plant Related

Iodine Partition Coefficients", EPRI-HP-1271 (1979).

388-

JAE悶-M84-055 

(44) PO・t回， A.K. and Pa..da.， W.F.， "A Rev1蜘 ofHathe..t1cal Modela 
for Pr.d1~tinl Spra， R・闘valof F1..10n Product. 1n Reactor 
Cont・in回ntV，・・・・1・"， WASH圃 1329，U.S. Ato・1cEn・r8YCOIlllll1.e1on 
(1974) • 

(45) H1111・rd.R.I..・tal.， ，・h田 valof Iod1n. and Partlcl.. from 
Cont・in踊 ntAt.a・phere.by Spuy.".聞WL・1244.

(46) Hoody， P.J.・tal..， "!et1回同dIfl.ct. 01 Interfacial Vapor11atlon 
of F1..10n product Scrubb1nl"， Proc..d1na. of Int. Mtg. on LWR 
E・v・r.Acc1d嗣 t!V.・luat1on.Aua. 28・s・pt.1. 1983， C岨Ibr1da..
HA， USA. 

(47) Yuu， S.・tal.. "ln四・t1aat10nof the Coll・ct10nK・chanil.1n
Ah・orpt1onof A・m・01・byBubbl1n. throulh Water"， PO凶・rT.ch. 
17， 115・122(1977). 

(48) 西尾軍司.私信. 1鈍3年10月

(49) W1chner， R.P.. Webber. C.F.. Lorenl. R.A.・tal. i "Stat1on Blockout 
at Broo胡nF，・rryUn1t aa.-lod1ne and Nobl・Ga・ D1・trlbutionand 
R・h・.."， NUR回/CR.・2182Vo.2 (1982). 

(50) Horew1tl. H.A.・t・1.. Annual Techn1cal proar.lI. leport. UCUI 
Safety proar..， Gov・rm闘ntF1・C・1Ye.r 1977， AI-DOI・13210(1977). 

(51) V.副 Ih.n，!.U.. 1:・ro・0孟1Aau.・Mod.，Quut・rlyproare.. leport， 
LHFBR Saf・tyProar.岨Oct.-D・c.1977. Al-DOI・13723(1978). 

(52) Lin. C.C.; "Ch岨1c・1lebav10r 01 1Id101od1ne 1n BWI 5y・t・..".J. 
lnorl. Nucl. a.・.，坐.1093 (1980). 

(53) PO・t回.A.r..岨dz&v.do・:1ti.R.W.. '・lev1・"of arl岨 1clod1de 
For副t10n岨d・rAcc1dent C岨 d1t1oa.1n Water-C∞1“R・.ctor.".
WASB・-1233(1972). 

(54) B・11.J.T.. C・岬b・11.D.O... L1・tzu.M.H.. P.11回r.D.A. 岨 dToth. 
L.H.. "伺凶O凶 Z吋 11組曲個1・try10 LWR Acc1dent.: Rev1..， and 
Aa....・nt".悶R即/伺・2493，倒閣ト.5824(1982). 

(55) Eaa:l.t侃.A.E.J.. "A宮崎oret1cal!x・lnat10nof lod1Da-W.t.r 
Put1t1個Coeffic1ent."'.AElE-R 4887 (1967). 

(56) 西沢千父.木崎安胤.大島茂男.大択安値.前JII立;夫， ・ョ.，.と有.ョ.，.化合物の

気水分配係敏ぺ原子力It. 11. 205 0.) • 
(57) LiD. C.C.. "'111姐叫orof Rad101吋1D・ Stud1..: lodin. Part1t1叩
bet鴫岨 A叫 U剖凶Soluti個個.dGu Phae..". 1fE∞・12583(1975). 

(58) Pellet1er. C.A. aI凶 B・IIph11l.R. T. .唱同1urPO闘 rP1血 tI・lat“
10岨nePart1t1個α踊ffici岨 t.".E四日[-潤P-1271(1979). 

-8-



JAER1-M 84-055

(59) Postaa, A.K., "Workshop on Iodine Releases in Reactor Accidents",

EPRI-NSAC-14 (1980).

(60) Rabat, M.J., "Chmical Behavior of Radioiodine under Loss of

Coolant Accident Conditions", Proc. 16th DOE Nuclear Air Cleaning

Conf., p.867 (1980).

(61) Martucci, J.A., "Iodine Decontamination Factors During PWR Steam

Generation and Steam Venting", Coabustion Engineering Report,

CENPD-67, (1974).

(62) Gittus, J.H. et al., "PWR Degraded Core Analysis", ND-R-610(a)

(1982).

(63) Lealre, R.C., Paquette, J., Torgerson, D.F., Wern, D.Jf. and

Fletcher, J.W., "Assessment of Iodine Behavior in Reactor Contain-

ment Buildings fro* a Chemical Perspective", AECL-6912 (1981).

(64) Draganic, I.G. and Draganic Z.D., "The Radiation Chemistry of

Water", Academic Press, New York-London (1971).

(65) Lin, C.C., "Chemical Effects of Gamma Radiation on Iodine in

Aqueous Solutions", J. Inorg. Mucl. Cham., 42_, 1101 (1980).

(66) Botar, L. and Safarik, I., Acta Chim. Acad. Sci. Hung., .34, 377

(1962).

(67) Shubnyakova, L.P., Xharlemor, V.T. and Pikaev, A.K., High Energy

Chemistry, 10, 41 (1976), translated from Khlgmlga Vysokihh

Energiu, 10, 49 (1976).

(68) Rogovin, M. director, "Three Mile Iiland a Report to the Commis-

sioners and to the Public", vol.11, part 2 (1981).

(69) Cline, J.E. et al., " 1 3 II Studies at TMI Unit 2", EPRI-NP-1389

(1980).

(70) Pelletier, C.A. et al., "Iodine-131 Behavior during the TMI-2

Accident", EPRI Report NSAC-30 (1981).
(71) 5*«*. ft». 1983S10JI.

- 2 6 9 -

JAERI -M 84 -055 

(59) PO・t回.A.IC.. "恥，rltahopon Iodlne Rele..es ln Reactor Accldenta". 
BPRI-NSAC-14 (1980). 

(60) ltabat， M.J.， "Ch岨lca1Behavlor of Radlolodlne under Lo.. of 
Coo1.nt Accldent Condltlon."， Proc. 16th DOE Nuclear 1.11' Cleanl~胃

Conf.， p.867 (1980). 
(61) Martuccl， J.A.， "Iodlne Decont..lnatlon Factor8 Dur!l.ng PWR St.踊
G・n・raUon・ndSt・岨 VenUn.".COI・.bu・tlonEnaln.erlna R・port.
c聞m・67.(1974). 

(62) Glttu.， J.H.・t・1.，"PWR D・ar.dedCor. An・1y・1・"， ND-R-610(・}
(1982). 

(63) Lalr・， 1l.C.， P.qu・tte.J.， Tor.er.on， D.P.， Wern， D.J. and 
F1etcher， J.W.，・'Aa......ntof Iodlne B・h.vlorln Reactor白ntaln-
..nt Bulldl百g・fr帽.Ch岨lca1Per・pectlve"，AECL・6912(1981). 

(64) Drag岨 1c，1ふ岨dDraganlc Z.D.， "The Radlatlon Chell1stry of 
Water"， Acad岨 lcPre..， Hew York-London (1971). 

(65) Lln， C.C.， "Ch..lca1 Eff.cts of G・・・Radlatlonon Iodln・ln
何回ou・S01utlon....J. lnorl. ltuc1. ch岨..主主， 1101 (1980). 

(66) Botar， L. and S.f.rlk. 1.. Act.由1・.Ac.d. Scl. Hunl.. 1!. 377 
(1962). 

(67) Shubnyakova. L.P..柏町1・回1'， V.T. .nd Plkaev， A.K.. Hlah En・rlY
出岨1・try，.!!!， 41 (1976). tran・1.t・dfr帽悶'1，.11.Vy.oklhh 
En・ralu，~. 49 (1976). 

(68) Rolovin， M. dlrector， "Thr・eH1.1・z・1.nd• Raport to tbe C倒・1・・
.10n・r・岨dto出・Publ1c"，vo1.lI， p.rt 2 (1981). 

(69) Cl1ne， J.E. et .1.，叫311St.udi... .t '1'HI Unit 2"， EPR1.慣・1389
(1980) • 

(70) Pe11・t1er.C.A. et a1.. "Iodine-131 Bebav10r durlng tbe '1'HI・2

Acc1dent"， BP1l1 Jteport NSAC-30 (1981). 

(71) 石漉名遣.弘信. 1983年10月.

-~均一



£4.1
Comparison of Source Tenu

Fission Products

Noble Gases (Xe & Kr)

Iodine

Cesiua-Rubidiua

T«lluriu«-Anti»ony

Bariua-Strontiua

Ruthenium

Lanthanum

Percent of Core Inventory Released to Environment

WASH-1400
PWR-2

90

70

50

30

6

2

0.4

BATTELLE
MOREG-0956

(WAFT)
TMLB-Y SEQ.

100

70

60

50

1

0.08

0.2

TID-14844
Design Basis
Source Tern

100

25

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

SWEC
Proposed
Interim

Source Tern

100

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

0.4

I
2
00

環境に敏出されるFP権定値の比敏

co即arisOllof釦urceTenu 
表4.1

-
E
E
1
客
室
1
0問
問

Percent of Core In:曹entoryRe1eaaed to Enviro富田包t

lATf!LLE SWEC 
聞ltEG・0956 TID・14844 PropoHd 

WASB-1400 (111温PT) De・ignBasi8 Interi・
Fi.8ion Products PWR-2 百s.I-YSEQ. Source Tena Source Tera 

恥，b1eG・・ea(Xe ，駐} 90 1曲 1叩 100 

Z吋 1n. 70 70 25 1.0 

ωaiwa-Rubidiu・ so ω 1.0 1.0 

T.Uuri ..... 且ntbony 30 50 1.0 1.0 

Bari....Strontiu・ 6 1 1.0 1.0 

Rutb岨 iu・ 2 0.08 1.0 1.0 

LantlwlI.- 0.4 0.2 1.0 0.4 

略
目



Reactor Accidents and Fission Product Release
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flow tata (L/ata>°
Avaraga ataaa flow

rata late fttraaca
<L/ala) h

•x gaiwratad (WB

HI-I

20.)
161.0s

N. ». KobtMon
23.0

0.35

72
1400

30.0

O.*3ta

1.01
12.17

THt

MI-2

20.3
lM.O"
N. 1 . RoblMoa
21.0

0.3S

73
1700

20.0

0.33*

O.H
13.5*

M-3

20.3 „
IM.*"
1 . 1 . I O M M M
25.2

0.35

125
2000

20.0

0.302

0.3«t
* . «

c 30.7-g Zlrcalor claMlng tat and capa.
At STP.

°Arioa M U aukctltutad for hcllua In taata HI-1 and NI-2.
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表4.3 Xe. C・半減"とその存在量比般

恥 lf-Lln・andInv・ntoryof Xe and c. 
質量敏 xe 白

xe存在量 白存在.-

C Il-atm) • C，-at.側}・
133 5.27 d Sta刷e 1.3)( 10" 2.7 )( 10-1 

(134 ) ー 2.1 Y 一 7.7 )( 10・・
135 9.2 hr meta -Stable 1.2 )( 10司 3.6 )( 10・

( 136) 一 13d ー 1.6 )( 10・・
137 3.9噛 E 30Y 6.4 )( 10・u :1.8 )( 10・・

• 4%~U 1，を-10.ωo MWD/'1'の織傭度まで照射した崎に生ず晶Xe.臼量
〈侃おENコード肘算〉

(lη 
.4. 4 ORNL実"の鼠斜と鼠犠織件

Fu・1Sp・ci田 n副 dT..t句・ratlonData ln ORNL Exp・r1回目

T・・t

ME・』 同E・2 圃E・3

F回E・"thetf"帽・34・E・
20.官.0Q 203 .oa 20.3，a 

Mh圃喝・ taE E 16・ 11“ t・‘
E岨ctOl' 圃.'. Itollt師側 開.・.Itollt嗣帽圃.1. 10M劃帽
lul'醐， (附岨'1<1) 28.0 2・.0 25.2 
Kr7Pt帽回1・・・・...l't噌
tl'l'.“t.tt闘 (1) 0." 0.35 0.35 

T・蜘・E叫。・"pmth噂 ..t・
r・E・E・C/，・1筒3 72 7' 125 

同園t・圃同時・l'at..四 (.C) 14ω 17∞ 20ω 
n_ .t telt 
E園，.rat.開 4・t・3 初.0 20.0 20.0 
a，f.lr.・.-，mMtEa--;Ci:/.t.)b 0.43・0 0.'34 O.却Z
A..l'''' at・岨 fl・-
l'.t・1・tof.n・帽
(L/at・3 1.01 0." 0.'“ 
.z..帽回E・.(L)b 12.17 13.5‘ 4.'2 

e5AAMZEE-M釘-F・同.圃 却.7，Zll'col・， cl岨川副州国p.，
制加tlt..t"for b・11・・'"t..t・圃E・1...M1・2.
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.5 RB.Robimon«8«*>'o©FPttUl*i-t©»#U7)

Extant and Diatribution of Fiaaion Product Release from H.B.

Robinaon Fual

T««c caaaaaant
ar eallaeter

Taat MI-I (30 ala

ftraaoa
Tharaal craalaat

Plltara
Hat ekareaat
CaU charcoal

Tatala

Taat H-2 (20 aln

Faraaca*
Tkaraal grMtaat

tvba
mtara
Hat charcoal
CoU charcoal

Tatala

Taat 11-3 (20 ala

Thanal fraalouc
taha

Flltara
Hat charcoal
CaU charcaal

Totala

Tanaarttvra
ar raaaa

CO

at 1400*C la

1400-MO

•oWso
-130
-130
-71

at 1700*C la

1700-1000

1000-150
-150
-130
•71

at 2000*C l«

2000-1000

400-140
-140
-140
-in

Fraction af fual tavaatory Count'

"(Cr

ataaa f t

0

0
0
0
2.13
2.S3

ataaa at

0

0
0
0
31.3

31.3

atffa f f

0

0
0
0
11
it

l"Ci

1.0 L/i

0.7*

0.31
0.3t
0
t—
1.75

I M l

ata)

0.014

0.13
1.11
0.010
0

2.04

1.0 L/ala)

•••2

13.3
21.2
10-*
0
50.5

0.3a U

13.5

13.7
M.3
io-»
0
37.7

u.a
M.t
0.U7
0

33.0

'•la)

O.aO

12.4
22.4
10"'
0
33.4

l"Sb, 1

0.0011

-O.0174

tP
0

0.011

O.M

0.005
0
0

1.33

io-»

0
0
0
0
io->

(X)

1«-A«

0

0
0
0
0

0

0

l . M
0.2*
0
0̂

1.12

0.013

0
0
0
0

0.013

"la aMltlaa., aarttclaa at fital MaVar elaMtag raoavarai fraa tHa
turnaca eantalaa^ algattleaat aanmta af l l 7Ca, " * ! » , "Hit, mi **Ca.

*Maaa«ra4 e«lr altar >»O)t of tha Ca aetlvttjr ha4 taaa raaavadi bjr
kl
°Hat 4ataeta< bacauaa at Mgk Ca activity, aaaalUjr M ktgh a*

o.on.
aaaelaaa emit aat ka ta»a»a< fraa IrOj (uraaea taka mi a*4

• lag. laeaaaa taaa ralaaaa* aatarlal raaataaJ with f»al aM tmU aat
•a naaMr**. thaaa vslaaa rarraaaat alalaa aaly.
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(17) 
且B.Robinlon織料からのFP放出事とその分布

Ext・ntand D1・tr1but10nof F18a1on Product l¥i・leaaefrom H.Pt. 
Rob1n・onF凶 1
.4. 5 

Fractl輔・E“・1'a崎前...ryf刷n4(1) 
・5ttr IUC. 1Ul IUSb. IlhAc 

T....rltll開・rr，・... 
t・C)T・・t0・"・輔IIter帽 UocCor

。
0
0
0
0
-
o
 

u

占
'
一
-

ω

ω

-
創

a
h
4
a
v
e
-

一ah

O.・3
1.1・
0.010 
o -2.04 

1r..t 111-1 (30・4・・t"ω'c 1a Ito・・・t1.0 LI.lol 
1400-900 0 0.7' 0.016 

飾品
-130 
-130 

・7・
0.5・
0.3・
o 
o -1.75 

0 
0 
0 

&旦
2.13 

"'''''0. 時・四・I~.r，“"“ 
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rUt・r・
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6・14・="・rCOIl
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。
1.・・
0.2‘ 
' o -2.12 

O.・・
・0..，.
O.∞， 
o 。-1.53 
1'.' J5・'0.¥17 
o -".0 

ぉ・c11-2 (20 Uft ot 17∞'c 1ft・同岨 atI.n LI.1・3
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A 
1700-10ω0 ・.・2 ..0.14 

TlMr.圃1... “a・.c
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Toc・1・
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2・.2
10-' 
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0 
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0.015 ur-' 

h.c 11-' UO・4・・t20ω'c'ft・u岨凪 0."LI皿・3
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倫相叫.r“a輔 E
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Enthalpy and Entropy of Formation

SPECIES

CS <G>
CS2
cso
CS2O
CSH
C1OH
(CSOH)Z
H2O
I
12
HI
CS1
CS2I2
H2
02
TE
TE2
H2TE
TEO
(TE0>2
TE02
TE(L>
CSKL)
TE02CL)
CSOH<L>
CSCS)
1(1)
TE(S>
CSKS)
TeO2<S>
CSOHtS)

AH(298)
CJ/moI»)

0.766500+05
0.106000+06
0.628000*06
-0.920000+05
0.116500+06
-0.259000+06
-0.688000+06
-0.241800+06
0.10680D+06
0.624000+05
0.260000+05
-0.157000+06
-0.461000+06
0.0
0.0
0.196300+06
0.168500+06
0.100000+06
0.709000+05
O.29200D+O51

0.147200+06
0.175000+05
-0.319*00+06
-0.293400+06
-0.406100+06
0.0
0.0
0.0
-0.33690D+06
-0.322700+06
•O.4UB00+O6

-AS(298)
(J/mole-K)

-0.904600+02
-0.113700+03
-0.678000+02
-0.45200D+02
-0.64690D+02
-0.171000+01
0.14S000+03
0.443900+02
-O.12270D+03
-0.144500+03
-0.831800+02
-0.132000+03
-0.143000+03
0.0
0.0
-0.132400+03
-0.169300+03
-0.488000+02
-0.889000+02
-0.107300+03
-0.205000+02
-0.242000+02
-0.9*0000+01
0.146200+03
0.134400+03
0.0
0.0
0.0
0.148000+02
0.175100+03
0.1S43O0+03

*4 .7

(MARCHit»««»«,
Main ChMical Species of C; I , Te R«l«aa«d at BWR
Station Blackout

it * m
« * Ct

CiOH
(CiOH),

I
HI
Csl
(Csl),

Te
Te,
H,Te
TeO

mmm csi (/)
CsOHl/)

Te(/)

TeOt (S)

0.31

711
365
0.14

0.0016
65
4.2
0.15

17
29
0.087
25
6.0
3.7
23
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~f4. 6 生成エンタルピーおよびエントロピー

SPICIIS 
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表4.7 BWR全電源貧失$放において敏幽されるセシウム.ヨウ鎌.テルル

の主な化学. (MARCH計算結果司自.. 10∞Kで化学形が定まる絹合}
地卸価値lcalSpecl.. of C・， 1， Te Rel...・dat即R
Statiol¥ !.lackout 

化 学 • 生成.(グ，ム分子}Il M 白 0.31 

C紙:o 711 

(CIOfO. 365 

0.14 

HI O.∞16 
csl 65 

(CSI ). 4.2 

Te 0.15 

Te. 17 

H.Te 鈎

Te<コ 0.087 

碩舗帽 CsI (1) 25 

eaalll 6.0 

Telll 3.7 

TeO.侭リ 23 
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Comparison of FP and Aarosol Transport Codes
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FP及びエアロゾル舗送ヨードの比般
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114.9
Capability Matrix of Published Reactor Aerosol Models

FACTORS MOOELEO

COAOULATIOH - IROWNIAN
. GRAVITATIONAL
. TVMULENT

UALL/FL0OR PLATE - OUT - DIFFUSION
. TunULENT
• THERNOPHORCTIC
• GRAVITY
• SPRAY REMOVAL

VENTILATION OR LEAKAGE
VAPOR CONOCMSAIION ON • PARTICLES
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As-Found Laakagaa for Pathway! fro* the Primary Systaa,

End Cycla 3

zs Laakiia late

M l , «t«M
JI.7A. X-7i. MC. JC-7B. Jt-i)

fur* >r'«r iajaatiaa
(I-1CA. M « >

«•• iajaatia*
»A)
lajaatiaa

Sk«t4wa « * * U M
U-12)

MKI (t««a tmftlr t i n
U-ll>

RCIC it«M tayply H M
U-10)

F««4«at«r lia* •

K**4w«t«r 1 1 M A
U-9K)

Proa r««irtalatiaa I I M I
(X-14, X-J7C, X-JIC, X-41)

I7C.04

0.50

0.07

O.K

O.Sl

4.40

0.2*

77.(5

2f.2»

0.4S

Air (25)

Watar <55>"

Watar (55)"

Watar (55)"

Air (50)

Air (50)

Air (SO)

Air (50)

Air (50)

Watar (55)"

lit la aaa4aai*ra

Ctaaa raawaita

UK tyttaa

HK arita*

KVJt lyata*

•PCI ijritaa

MIC tyataai

fta* ajataa
KffCV *j»tm
MIC arttaa

CRD kya'raslia aj

•TCI ajataa
CM af ataa '
Watar tsslitr 1

*Tk« r«y«rt«4 laafcaaa 1* tka Masarad laakaia la f t* af vatar/a. Na aaawar-
•l«a Caatar kaa aaca l l d

Kill
As-Found Laakagaa for Pathways froai tlw Drywall Atatoaphara,

End Cycla 3

fatkwar
Laakaia
(MM)

Taat aadiaai aai
fraaaara Laakaga lata

UK aaatalaaaat afray
(i-iaii

HR aaataiaaaat tfray
(X-SM)

IT—IS Y—1*1
Ballaaa
Raailiaat aaala
llaatriaal aaala
•cjnrall aaatral air aaatiaa

(X-41)
Dcyvall aaatral air i l i «ku | (
(X-22)

0.52

0.74

0.02

0.02
Jf.lS
O.<4
0.40

0.17

Watar (55)"

Watar (55)*

Watar (S3)*

Air (50)
Air (50)
Air (SO)
Air (50)

Air (SO)

m ajrataa

KOt ayttaa

Ka«*aata ajritta

Kaaatar aalldiat
Raaatar k«il41a«
Kaaatar kaiMiaf
B«7«all aaatral air

ayataai
•cjrwall aaatral air
ayataa

xka rafartat laakaga i« tka •••*mt«J laakaga ia ft* af «atar/k. Na aaavar-
•iaa faatar kaa h—u apyliai.
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.4.10 ザイクルS俊民観測された1次系からの漏洩量
Aa-Found Leaka... for Patbway. fro. tbe Priaary Sy.t・・.
End C，cl・3

ー ・圃匝・・・・・ーーー・圃・

Lt.--，BEm --- τ'..t ...1_ー“..&1..， 
'4，E・.・・・E・ M・M・.I.to 
1，) 

同・4・・t・圃 u..・ "'.04 Ah (21) M・，...“....n (1.'品.1-'.. 1-1C. 1-". I・・2
0.50 ..t・IrUS)・ caa.. Ir“"“・r.，.‘.，A rwZ・1a‘吋.・，・u..

CI・l1A.
I.t・IrU5'. "・ 1・'A』・・“" 0.07 国11.，・t・

CI・UA'
w.tu (5). 

制削.1・』・・“" 0.11 _ .，.t・
u・u.)
n.t....・・・u.....“・・ 0.11 Ab (50' a皿.，.t・
CI・12)
IIPCI・t・・・.. ，1，. 11 .. .....0 Ah (50' E暗1.，.t・(1・11)
IIcrc・t・ー ....1，. 111闘 。.2' Alr (50' JlCIC .，..t・
CI・.10)
F・・4・at・官 u... .，.，.‘' Al官 UO， F・・..，.t・・
11・，.， 回CI.，.t・

回IC.，.・t・
c.旬"，.1111・w・t・......・at・1r1l闘 A 2t.U Ab UO， 
'・“"“・(1-"" I.t・Ir(55'. -阿:r.，.・t・・'r帽1r..llr..I.tl..11..・ 0.". a・w・t・

(1・1...X・oJ7C.1-.闘:.1-41) lat・Ir，..Utr .，，_. -刷濁.，..t・
『‘・Ir"，lrt叫 1・Ib..h t.. ...・・E“a・山・.1. It・・E回 t・Ir/..陶....・p・4・・ h・t・Ir...ー・・・・"u・..

t・3.4.11 サイタル3.に観測されたド，イウ品ルからの.~.
Aa-!'OUDCI Leaka... for Pathway. froll tbe Dry帽11At1臨湖pb・ra.
!Dd匂cl・3

t...... T・・t・・"・・aPaUIII.， 
t・CIW ，t， r・・・・z・ L・・t・a・I.to 

al.' 

国瞳・岨tal_.t.，Ir.， 0.52 '・t・Ir(55'. B田町F・s・
(I.-JlA) 

'・t・rU5'. ...帽S・M・..t.'Ir" 0.74 ..  喧F・t・・
(1-".' 

W.t:・IrU5' • .，....11 .園町，. 0.02 ....a.t:・ w・t・・(1:・11.:1-11' 
B・11・.. O.・2 UIr "0' 星"・t・c..11“ .. 
..."I .. t ・・・2・ ".11 Alr UO， ...・t・置.."....
lI..td..1 .. ・1・ 0.'4 Alr UO， 

a・・・t・Ir"""" -w4Z，4a・z3，帽t:r・1ab・..u_ 0.4・ Alr (鋪3 .，.".11 .. ・t:1r・2・IIr
ー，・t・・

Dqonll .. 岨.t:1r・1alr“...u.. 0.17 Allr UO' ..，.・・11.. ・tlr・1・IIr
(:1-12' .，.t. 
句.ropect:・'1eab・・Iat:'・闘a.ar.'1...... 1. ft'・f.“u/'. ... _.r-・1_r・・t町 M・M・.al'llll". 
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JAEW-M 84-055

As-Found Leakages for Pathwaya fro* the Wetwell Airapace,

End Cycle 3

Fatkwar (MM)
T««t aUlw

Bca'iiac* Latkai* iata

•CIC tarklaa «ikae*t 14.39 ffat» (55>* KCIC
(X-211) m

«rci tarklaa *ikaut aa.«9 ffat«r (Si)" BCI
CX-220)

V*t*all a*atalaa*at stray l.Jf ffatar
(X-211A)

««t««ll «aatalaafBt aarajr (.09 Vat*r
(X-211B)

Tarai - r«a«ter kaildlag t .M Air (90) l«a*t«r
vasaaa kr*ak*r*
<X-205)

"tk* c«vart«4 laakag* I t tk* •••sar«4 ltakaa* la ft* *f «tt«r/k. Na
v«rtlo« ftatar ka« kaaa H4

As-Found Laakagaa for Pathways froa tha Praaaura Suppraaaion Pool,

End Cycle 3

Fatk*«r
T««t mUltm

|
(tcno

L«*kag* iat*

RCIC Titiai faap dltakarg*
(X-221)
*PCI ataaa trap litakarg*
(X-222)

Naa4 taak M B # taatlM

44.11

0.0*

0.C4

Water

Water

Wat*r

<s»r
(5S)*

(5 J )"

Mraai

8Iaa4

X**a

atrl* **aJ*B(*r

a*al **a4*aa*r

fall tritaa

*Ika r*fort«4 l«akag» la tk* ••atar**' l*akag* la ft* *f «at*r/k. N* **ar*r-
tiom faetar ka* k**a
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表(12 サイク""3.'1:・劃されたウ"'''Yトウsルからの漏洩量
A8-Found L・&ka...for Patbvay. fraa tbe Wetwel1 Alr.pace. 
End Cycl・3

-・・a回・

Path.， 
-KIC'・r.......・..，
u・u・3
園間'J，.r.'" ......， 
(1.・uo，
'・t・・11輔副・a・・・t・1'1'11
(1-211ω 
..t・・11・・・tll....t.".， 
CI・211・}
y・r・・-l'・・・t・，.・IUI.. "・・圃 b・.UI'I
(1・'20n

L"a.h .-
t劇潤

14.2t 

22.01 

1." 

‘.0' 
'.M 

官、......-... 
，4， r・・・・E・ L・・t・・・ 4・t・
11" 

'・t・rC55'. leIC .，・t帽
'・t・rU5，. E酬2.，・t個
..1.， C5". 回I"'1'・
，.，・l'"". a皿.，.，個
AI， Uo， 

1 .. ・，...u“"

<<n. ''''I't・.11・M・.h tJa・・・・・町・.1.・M・.，. ft'・， ..t・1'/'...・"ー-
v・，11帽 E・・t・1'.....・・・"u・..

t・}...13 サイクル3."・謝された臣カ備制プールからの鍋嶋量
A8-FoUllcl L・・lka...for Pac1lt剛y・f1'OII tbe P1'・..U1'・ Suppr・-・loaP001. 
!nd句c1・3

utm.，hm .- T・・t・“1.....F・組問旬 ，t， r・・・・E・ L・・kal''.t・
"') 

町IC..._，..“....1'.. 44.1・ ""1' ("，. .."帽・'1'11.. “'.Mr CI・221) '・t・l'u". IIPCI .1・・ 11'" ""'11''' .・“ 11・・...“ "“・・・・r(1'・222'

1"・l'"". 圃...t・・.k，.....U" 0.'. 11.， '.11 .，.t .. 
%・I'lfOl't“ a・血，.h tl....・・r“1111:・，.1. 't' ・， wat・，1'.... """1'-

stOll flat.1' Jaa・.....，.11". 
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•~A_*_ _*_ (fift. 5 7 SB)

Equilibrium Constanta for Raactiona

Tamp.

<#C)

Equilibrium constant*

25

100

4.04x10""

5 xlO

1.0«xl0"10 I.O9K1O"48

2. ,-40

*4.15

ACID

Equillbrltia Concantration and Partition Coafficlants of Aquaoua

Iodin* Spades at 2S*C

TOTM. I HOI 1- ia ra-
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1,
1,
1.
1,
1,
1,

1.
1.
1.
1.
1.
1.

1.
1.
1.
1.
1.
1.

1.
1.
1.
1.
1.
1.

.OOOO 09
«O0OD**99
.OOOO—OS
.0000-09

•0000-00

.0000 0*
i0000*0*
.0000-04
.0000 04
.0000*04
.0000—04

*0000—07
•OOOO 07
.0000-07
.0000-07
,0000-07
.0000—07

.0000-00

.0000*^0
,0009-00
,0000—00
• OOOO—00
,0000-00

,0000 '09
,0000 09
0000-09
0000-©-
OOOO 09 -
0000-09

0000-10
0000-10
0000-10
0000-10
OOOO—10
OOOO 10

. 1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1

1,
1
1
1,
1.

1,
1,
1.

.0000-04

.0000-09

.0000-04

.0000-07

.0000 00

.OOOO109

.0000-04

.0000"00

.0000*04

.0000-07

.0000-00

.0000-09

.0000-04
tOOOO 00
,0000 04
.0000-07

»0000 09

.0000 04

.0000-08

.0000—04
1.0000-07
1.
1.

1.
1.
1.
1.
1.
1.

1.
1.
1.
1.
1.
1.

tOOOO—OO
.0000—09

.0000-04
i OOOO "OS
>OOOO 04
.0000-07
,0000—OG
O000-O9

O00O-O4

oooo-oa
OOOO—Oi
0OOD-O7
O0OO-O4)
O00O-O9

0.1420-0*
0.3790-07
0.7430-00
0.9330-09
0.9430-10
0.949D-11

0.7400-07
0.9430-00
0.9790-09
0.9790-10
0.9790-11
0.9790-12

0.9740-00
0.9000-09
O.fOOO-10
0.9000-11
0.9000-12
0.9000-13

0.9000-09
0.9000-10
0.9000-11
0.9000-12
0.9000-13
0.9000-14

0.9000-10
0.900O-U
0.9000-12
0.9000-13
0.9000-14
0.9000-19

0.9000-11
0.9000-12
O. 9000-13
O.9000-14
O.9OO0-13
O. 9000-14

0.1210-04
0.3240-00
0.4340-04
0.7940-07
0.0240-00
O.O27O-O9

0.4340-04
0.0020-00
0.029fr-0*
0.S33D-O7
0.0330-00
0.0330-09

0.0300-04
0.0330-00
0.0330-0*
0.0330-07
0.0330-00
0.033D-09

0.0330-04
0.033D-O0
0.0330-0*
0.0330-07
0.0330-00
0.0339-09

0.033O-O4
O.033O-OS
0.0330-0*
0.0330-07
O.033D-O0
0.033D-09

O.O33O-04
0.0330—00
0.0330-04
0.0330-07
0.0330-00
0.0330-09

0.0939-04
0.4000-09
0.2339-04
0.3400-00
0.394D-10
0.3940-12

0.23*0-04
0.3749-0*
0.4000-00
0.4030-10
0.4040-12
0.4040-14

0.4010-0*
0.4040-00
O.4O4O-1O

- O.4O4O-12
0.4040-14
0.4O4O-14

0.4040-00
O.4O4D-1O
0.4040-12
0.4040-14
0.4040-14
0.4040-10

0.4O4O-10
0.4O4O-12
0.404D-14
0.4O40-14
0.4040-10
0.4O4O-2O

0.4040-12
0.4040-14
0.404O-14
O.4O4O-1O
0.4O4O-20

0.2400-00
0.4400-0*
0.1230-0*
0.1870-07
0.1430-00
0.1439-09

0.1270-04
0.1*00-00
0.14*0-04
0.1440-07
0.14*0-00
0.144O-O9

0.1440-04
0.1*79-00
0.1*70-04
0.1479-07
0.1470-00
O.147D-O9

0.1470-O4
0.1479-08
0.1470-04
0.1479-07
0.1479-00
0.1470-09

0.1470-4*
• 0.1470-00
0.^479-04
0.1470-07
0.147O-0O
0.147D-09

O.147D-O4
0.1470-08
0.147D-O4
0.1479-07
0.1470-00
O.1470-09

0
0
0
0
0
0

0
0

o.
0

.9840*02

.1340*03

.3440*03

.1970*04

.9300*04

.1840*00

.3480*03

.3100*04

.1019*08 ,

.9130*00
0.1840*04
0,

0,
0.

,1400*04

.3019*08

.1000*0*
0.9110*04
0.
0.
O.

0.
0.
0.
0.
0.
0.

0.
0.

,1840*07
,1490*07
,1440*07

,1800*07
,9110*07
1840+00
1439*00
1440*00
1440*00

9119*00
1840*09

0.1490*09
0.
0.

1440*09
1440*09

0.1440*09

0.
0.

1940*10
1*90*10

0.14*0*10
0.1440*10
O.
0.

1449*10
1449*10
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{晶ð， ~7.58).4.14 ヨ."障の加水分解反応の平衡定敵
!qui1ibr1咽Con.tant.for a.action・

Tulp. BquiUbrJ.WI¥∞nat:ant:・
{・~ ~ ~ ~ 

・13 ・10 ・4百-25 4.04x10-.~ 1.0'.10 ・.0'.10
100 -11 5 x10 

.4.16 25 'Cにおける水中ヨウ景.の平衡.~(I2)

'-40 
2.741C10 

Equi11br1ua Conc・ntr・tion・ndPartition co・ffici・ntaof Aq岨0¥18
lodin. Speci.. ~t 25・c
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Variables Salactad for Sanaitivlty Analysis

K tt «
(1) DCF*

(2) WDED

(8) TMELT

TFUS

TMLT

(4) FDROP

FCOL

(6) FZOCR

FZ061

(«) COND

(7) FPSM'

(8) FFSV*

») GFLW1

M GFLW2

at DFI 2

Ot DTP

E2J»*1*© FP K WtSMi
NtflUK

OS

*M©«*BI«: < * * « £ *

Jr''C*3i ff*w H " F T $ ifc Jy iDjjP

r y v t t T c a w n B s W *

FP©**tttflK»

KBW^^WaiJaJ:^*!**
(A ĴrtlJt)

(MARCHoa*)

TIM
1,2

1.75x10'

3362.0
4362.0

3362.0

0.4

0.4

0,0

0.0

4,31

Low RSS

Low RSS

1

To"

1
3 *

— i

— 1

100.0

3.6X10'

4130.0
5130.0

4130.0

0.76

0.75

0,08

0.1

8.0006

RSS

RSS

• (fcltat)

• (MARCH

i

i

10'

7.0X10*

5072.0
6072.0

5072.0

0.9

0.9

0.5

0.6

25.1

High RSS

HfchRSS

10 •

3 «

21

S i

Hi ft

h

F
F

F

»u/Tw/
ft/P

ft'/hr

1/hr
(«»*)
ft'/hr

1/hr
(««*)
1/hr

1/hr

MARCH. C0RRAHO«=-K«:| |*ti*»r*«.

- 2 8 2 -
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.4.17 感度解併で使用した定敵

Variab1.. 5.1・ct・dfor S・n・1t1v1tyAna1y圃1・
. .名 .般の.味 下剛健 .，.. 上期値 司自 位

(1)悶p" Eカ備制水の押に射す畠除 1.2 100.0 10' 

働保融

(2) W田D メルトグゥν終了時において 1.76)(10. 3.6)( 10. 7.0)( 10. Ib 
~"E智等位損唱てい畠水
の量

(8) TMELT 炉心の槽融温度 33112.0 4130.0 6072.0 F 
TPUS 自信"の槽融温度+融綱飢と等 43112.0 5130.0 11072.0 F 

価tl温度

TMLT ヂプりの槽個温度 33112.0 4130.0 5072.0 F 

ωFD隊)p 圧力容.底11へのス，ンピン 0.4 0.75 0.9 

グが開始する炉心の篇融割合

FC此 炉心全体が書下するための炉 0.4 0.75 0.9 

心の鵡僧割合

(6) FZOCR ヂプリ粒子の中心臓に占める 0.0 0.08 0.6 

zrO.の割合
FZ缶 1 デプリ健子のJlJ1eに占める 0.0 0.1 0.6 

Z..o.の割合

側}αltI) Eヵ...・11::.下した漕. 4.31 8.0(附B 2U 蜘.Ibr/

自信輔の飢伝噂a: fVF 

(1) F陪M" FPの飽織放出d.分 Low際S RSS H包b随

(剖 FPSV. FPの鵬鎗放出成分 Low RSS 慰自S HWhRSS 

。i)GFLW 1 区・闘が:It.量および・8・・ . <11:計値〉 10・ a・yhr
{入力指定】

-ーー.
(f!ス減量〉10 
1/hr 

f・IJI*>

01 GFLW 2 区画問ガス.量及び.洩事 • (MARCH 3・ aケt官
-園田 . 

の幽カ』 (f!:It.量}(MA即日の出力} 3 

l/hr 

〈嶋M*>

00 DFI2 ..ょう.に対する自然沈着 ..Ll a 2.1 1/hr 

による除去. 2 

。.DI司P 桂子状絢慣に対する自然沈着 ..Ll a 5 l 1/hr 

による除去. 5 

.Q)ついた密敬lま.MA隊::a.αlUtAL1の肩コードに関係する..である.

-282-
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5. 環境への齢響

1.1 .蝕"の瑚‘e....
.子炉の*at時に敏幽が予想される歓射性物質による環嶋(011 -.Ite )への敏射擁的彫・の開
舗は.，・肢の切スク静舗の--.として近年その重要性が揖敵されてきた.ζの鳳境の膨.解僻

から縛られる情"は.また敵地~定や股針.司直の作成.のるいは緊急時計画.c対する事前野舗に

も有用である.

原子炉の重大な事lItによる公療の健康上の危険性に闘する縛舗は.既，C1950年代から行われ

ており.それは却E原子炉の般地選定の釜単作成に闘適していた.1967年には英国のF.rmelM

，cよqて初めて立地a皐に対する・・・鈎な手法の.みがなされている.乙ζでほ..敏舟生の
植皐と.事Ii:の縮製としての公織の敏・a量との関係から，事故の・司障のよ隈を 1-131o敏出
量の闘散として与えた昼間闘を縄寓している.その後.砲事泊的な・.修...舗の民みはい〈っか

行われたが.公廉及び栓金'c対する包循的なリスク停舗というζとでは.187UI!の米国の原子
炉安全性研究(Re・ctorS.(.t1 St凶yj.I'という乙とになる.ζ@安企健研究で1;1;.米園内a
サイト. 100炉がもたらすリスタの開舗が行われている..嶋への鯵.の岬偏';1;I IJスタ静舗の

最終段階，c位置づけられICRAC (C.lcul.tlon of React町 AccldentC佃附田胸骨)と

いう解街ヨードが作成された.その後.い〈つかの園砲で周憾な解傍ヨードが作成されたが，そ

ζで行われている解肝手順1;1;園5.1に示すようなものである.

大集中への放射性物質の放出自民.各'.績鱒体での放射佳物質の分布を知るため.大気ゆでの鉱

徹.地表面への沈着をモデル化する必慢がある.さらに地表詑ーした歓射性嶋貨が-の倉働組

舗を通じて食物に取り込まれる適温のモデル化も必要である.人への敏・.. ーとしては，大気中

の歓射性.からの直債の外郎被・.呼邑摂取による内鶴敏..地禽画に沈ーした・質からの外

傷被・.地表面から再浮遊した物質@呼・tによる内郎被・.食物迫観を遍じて汚般された食物の

摂取による内蔵敏.が考えられる.ζれら各被・佳織を適しでもたらされる人への被.練.の地

域的な分布が定まると.各経路の被・レベJIIに健い，被.低減のための防a嫡置を考える必要が
でて〈る.とれらに.づいて.公療への健康上の~・ゃ，防.措置に伴う鍾梼土の影'が鰻終的

に際価される.

5.1.1.環境への膨.の評語指撮

原子力施11:の立地に伴う環境彰'僻舗を行う栂合，まず'.ーに間・となるのは膨轡の指篠とし

て何を考えるかというととである.事故時に大置の敏射性鋤賓が環境へ敏幽された編合..地M.

の彫.としては.一般に纏11:周辺住民及びその子孫に現われる健康土の彫・と，住民の敏・を制

限するために取られる棒々'"Ra織aによる経済上.あるいは社会上のe・が考えられる.リス
ク評価や立地評価，あるいは緊急時計画などに有用な情報を鍵供するために.環境彫'評価毛デ

ルでは健康上のe・と経済上の膨ーとして.ぃ〈つかの・要な指・を援定する.

-31随一
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人の歓射線敏・による有書な膨.には.被・・人に現われる身体的影.と子孫It:現われる遺伝

的修・がある.身体的修・1孟・・・短期聞の聞にその..詠唱われる急性陣曹と....量長年月

を.てから穐現する蜘殉怯陣.tt区別される.モ乙で，健康上@膨.の僧.としてはー般に..
佳の身体的・5・と鳴禽憶の身体的・・.それに鴻伝的修.がとられる.
-1;.&梼.J:CO修.としては，敷地周辺住民@被・e制限するために取られる防.摘.It係わ
る質問が得価指.となり得.その算出l:t敷地掴定や....に取られる対鵬の比"などに重要な要

自民となる..・*な防a措置，例え11.内縛...・.安定・9療の配布，ー略的fl.強制移鋤.除
焼却、弔た摘・を受ける住民の敵や..作鋤・の網.:6制偏されるようはレベル以上の汚般を受

ける土地の面積などが，費用算出の.・として見積られるが，それが聞倒的な経済上の修'の際

価指舗とされる樋合もある.

5.1.2際価指.の表示

事故がもたらす般地舛の膨.を上起のような指舗で段定した嶋合.~に聞・と'1.るのはその寝

示方法である.従来，原子炉....の環境に射する安全野信解析では，与えられた歓幽鍋件に対

して務.のI.J:から鼻常に・しい..-‘ft:を歳定して解析が行われてSた.しかしながら，いつど
の程度で舗とるか-;由的に定めるととので奮はい'放の膨・e際価し.それをリスタ僻・.微増
選定あるいは....針.などに役立てるためには.起り縛る膨・e・・的に農示する必要がで
て〈る.I惨.解衡の入力として定める.幽思の情"応対して，その嶋厩として寝わ容れる・""10
Z修.の静価指割l:t.大集中への歓射佳物質の敏出を考える栂合，.に放出時以悔の気象保件に大
き〈依存する.a向は放出された歓射佳絢慣の鉱般の方向を自慢め.膨・e受ける住民の倣や樗'ー
される土地の広さを決める.また，鳳趨や大気安定鹿とい弔た大織の状.により拡般の橿.が鹿

わり被・レベルが決まる.いかなる嶋所でも佳Z障の崎劇の..・ft:はある.の・・的な分布を色

つであろうから.仮定された放出録件に対する縮製としての修.の評価指銅色a・・分布として農
現できる.

入力となる歓幽録件も......刷に定めるととはで.ないので，い〈つかの放出方テゴリーに分

けられる.その出現値皐も入力され.気象録件@・皐と結合されて.普選CCDF(C畑山田r

tary Cumulat岡 Diltrlbuti叩 Functl個〉という形式で.評価指舗が表示される.乙れは

園5.2にあるように.ある修...10大eさ以上@拍県が出現する・・4島示すもので.ー般に修
.舗果の大ききを鍋備に.1炉隼当りの出現鋼度(1・*)を.舗に与える εまた.CCDF幽舗の

積分値は.評価指'干の期待値となる.

5. 1.3 彫・評価~ヂルにおける不・かさ

大気中に放出された放射性絢慣による健康上の彰.あるいは.IPi土の膨，を見積るには，はじ

めにも述べたように，環境保体中の放射性働賃ω移行令環線機体から食鋤適舗を通じて食物に含

まれる過tI.そしてとれらに含まれる放射由ーから人への被.の過程をモデル化し，さらに取られ

る対鷺に応じて修.を静偏するとい唱た種々の異tl.る過程の町穂が必要となる.・々の解街手法

の欝.は6.1・K檀り， ζとではζれら異なる過程の定量化に停う不信かさについて触れる.

膨.標値毛デJi，Q)各解針通置の毛デル化と，そζに用いられるパラメータの還択は，影'の".
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価指禄として表示された崎製に少なからぬ彫.を及lます.ζの間.に闘しては米国で作成された

PRA(Pr凶・.bililtl c Ri時 M 闘 IIIHInt)のProωdurelG凶d，JS)，C鱒しし・々の要因をあ
げて結果へ及ぼす修.の程度を示している.以下にその中で重要とされた畏因を列司ーする.

liI ソースターム

1・1各幡.の放出・
Ib)各放出均テゴリーの出現姻目E

Icl放幽継続時間

Idl .働時間

lel佐子状駒貨の勉径分布

IMI大気中鉱散の号デル

1.1気象データのサンプリング法

(bl 気象録件の震化のモデル化

Icl 拡散パラメータの遺恨

{副i地.面沈着の.f:デル

1.1乾燥沈積迫度

(bl 鱒耐による農相P効果の号デル化

U凶防・対鑓の毛ヂル

1.1退避毛ヂルにおける時間パ，J-タ

IVI健康上の膨.の毛デル

(.1 i血栓陣容に対する・・ー劫県関係

(b)晩殉性陣容に対する鎗鑑ー効果関係

(YI人口統計データ

1.1人口分布の目度化

以上@要因には.モデル化それ自体と号ヂルに周いられるバ，メータの双方が含まれている.

.'"のパ，メータの中には.放出粒子の蝕径分布や珊淘晦体闘の.・の移行保敏のようにある.

@・'.分布をもつものもある.しかしながら， 5. J.2で鎗べたように影'停信号Fル@申で現在

櫨率的な取り緩いを行唱ているものはソースタームの分煩とその繍度aぴ放出"の気象録件の出
現頗度のみである.ζれは，考・すべきパ，メータの敏が多いζとと.~-t， メータの中には:.皐

分布壱定めるζとが'躍しいものがあるからである.現在のと ζろ.環境の膨.解併に係わる不・

かさの.合的な評価低行われておらず，・々のパラメータに闘する簡単な感度解婦がわずかに仔

われているに過ぎないe しかし.感度解析の結黒から.'"の~ot ，メータの・要性の竃解カ纏めら

れ..・結果の信.性を検討する上で役立弔ている.乙ζにあげたい〈つかの要因に闘する感度

解析の紬県は5.2で紹介する.

1.1 研賓の寝技

米国に怠いて.，スムヲセン報告として有名な鴎S(Re.ctoD Safet1 St凶刊の中で，初

めて原子炉事故時@環境膨・評価を包括的に行う計算モデルCRACカ咽発されて以来，飽の園々

-3111-
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でもリスク僻舗の低みの申でζの祖の解続毛デルの開発が行われてきた。

西独では米国と関織のリスク研究が1979年German即時 St凶y(PhaleA)(4)として終了

し.その中で鳳績への彫・m舗を行う毛デルUFOMODが開掬された。現在， Pha嶋 Bの作蜘t
進行中で， UFOMOI>の改良が続けられている状視にあるo1:た.英国では仏国のCEAとの共

同で.原子力施股の平常蹴崎IC放出される放射性物質による放射線開抑偏する手法の研到仰

が艇に行われ，近年'故時についても』帽手法の研究が迎み， MARcf8)号デ~II~~則殉寄れた.­
方.北欧鰭箇では独自の研究が古〈から進められており， .劇C7-tン'ンドではARANd')とい

う号ヂルが1979隼に聞贈され，立地縛舗などに艇に使用されている.

米国では RSS 以後.~ヂルの改良と共犯各種の標値への適用がかなり行われている. CRAC 

の改良腹は現在3つあり.Sandiaで開殉8れたCRACi')は立地野舗のための解併に周いられ

た.また.験地の特性を考慮した野舗を可能とする...デルCRACITは.大...号デルと退避

モデルを大幅IC修正してあり，雌Zionc!:IndianPointのリスク"fII')'7:.周いられている.も
う1つの改良厳NUCRACo.Oは，長期的な被・をもたらす経路の標値Ir.特徴を有している.現a
NRC，)噛めているMELCORプロジzタトは.MARCH. CORRAL/MATADOR， CRACとい

うリスク野信用ヨードをー賀した毛>);>.予ーヨードシステムとする計.である.ζの申でI~.・.

外の_.への彫・を..信ずる僚に，割高.土地利用，過避騒臓といqた微細の特性や放出継続時

間.放出物質の物.的化学的性状とい唱た放出録件をできるだけ現実的に扱うため，..に大気砿

敏号デJII.被・経路の号デル，..上の影.の号ヂル，鍾梼上の影'の号ヂルにat!慢が加えられ
ている.

ζのIIII.OECD-NEAにおいても各国の環境影・a甲信号ヂルの比般検討が行われ.".信手法
の温いの検討や毛デルの不蜘喝の.W.ζれからの研究m・の段定などが過んだ.1
以下には.ζれら毛ヂルを使用して行われた代S量的な岬舗と感度解衡の紬果を紹介すると共に
大気中砿敏毛ヂルにお砂る気象録件の'.化の取り.いに闘する解街"を報告する.

5.2.1米国と西独にお砂るリスク"..

米国にお砂るRSS(Reactor Safety Study)の結果を..l!独あるいは中央Eーロ w切録

件に適用できないのではないかという乙とから.1976隼に酋独でいわゆるGRS(German Ri依

St凶y)が始ま唱た.その条件の遣いとは.主に..プ予ントの相違と立地録件の相違であ

る.悶Sで対象とされたSurry1 ( 788 -MWe. PWR). Peacb Bottom 2 ( 1065 -MWe. 

BWR)と茜独のプ予ントとは安全系の段計織能Ir:.違いがあり，また西独の人口密度は平均的17:.

米国より 10倍も高い.

G隠の目的もRSSと同憾.原子ンJプ予ントの事故による社会のリスクを野値するζとにある

が.またリスク評価手訟の改普の方向を見出すζとにもあるoGRSではBiblia-B (3750-

MWt.PWR)を重島県のプラントとして酋独内の19サイト 25炉17:.係わる縁合的はリスク評価を

行った.

その目的から.研究は2段階に分かれ，

ωPhueAでは.RSSとほとんど伺織の手法，基本的な仮定を採用しており，評価は 197似事

に終了している.
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ωRhaae8では，手法の改普と個々の問・点の詳細な検肘が現在進行中である。

GRSで用いられた膨・n偏モデルUFOMODはGSF(Gesellschaft fur Strahlen-und 
Umweltfor・hUIII)の協力を得て~ KfKが閥'ーしたもので RSSで周いられたCRACと問機大き
〈以下の4つのサプ毛デルから嫡成されている. (CRACの"細については6.7を，閑}

① 大気拡散及ぴ沈舗のサプ号ヂル

@ 鎗量計院のサプモデル

③ 防.活動のサプ号ヂル

@健康上の彫.のサプ号デル

但し，&白書上の影.のサプモデルは含まれていない.釜本的な仮定や針算方法はPhaaeAの目的

IC鍵唱てRSSと問織であるが，西独の立地録件に迎合するような号デルを剤いる必要がでて〈る

点もある.4tlc，防麗活動の-E-デルは.西独の原子力安員会や内窃省から幽された勧告や指針に

基づいて作成されている.

基本的指防腹活動としては，屋内待繍(Ihelterh可l)，退避(evacuat.ion).強制移動(relo-

cation) .除OI!(decontamination )， .作物やミルクの貯留(impounc加lent).安定ヨワ.

の配布〈凶ministration)などがあるが，実際の措置は対象とする土地の広さや住民の敵.汚自民

レベルti.ど峨々な要因を考慮しなければならえEい.そζで，西独では以下のような対震実纏範囲

を定めたモデルを適用している(図5.3'照).

(a)範囲A:原子炉を中心IC半径2.4kmの円内と風下方向30・角， 8km までの・形の範囲では.

いかなる放出録件，気象録件にもかかわらず.事敏舟生の2時間後'C'iI:.内に縛繍し， 8時
間後に退避を始める.

(b)範囲8.と8.:事故敏出後7日間で地表汚鋼旨からの骨髄餓量が 100radを舗える地峨で.24

km以内の範囲8.では事故婚生2崎側畿の皿内縛舗を行い， 24km以越の8.では81と同じ

ように 14時間後には移E耐を側始する.

(c)範囲C:30年聞に地表汚ーーからの全身鎗量が250radを雌える地峨で.事敏'量生30日後に

他地繊への移動を始める.

(dl範囲D.とD.:除換により 30年の全身鎗量が250rad以下25radまで減少させられる地峨

がD.で.30年全身線量が25cad未測の地繊D.は何の対傭も不要である.

また，健康上の影.を際価するサプモデル内で用いられている鎗量と死亡$の関係はGRSと

RSSでは異なっている.特IC晩身性錨のようないわゆる磁皐的影.，C対する線量ー効果関係を

GRSでは図5.4のようにIC即の鍵周した線量皐に依存しない完全な直線関係を仮定している.

一方.RSSでは図5.4のようにいわゆる直線 -2次曲線モデルn:近い関係を用いている.影.
評価モデル上の大きな相違lま以上の2点である.

GRSでは 19の敵地の合せて25炉を対象に表5.1に示す8つのソースタームについて針院制T
っているo 1つの験地についての計算は 115の異なる気象シーケンス(昆遁，大気安定度，降雨

串で決まる一定時聞の気象条件の変化〉に基づいて行われ.各々のシーケンスは36方向(10度

巾}に周磁串で出現するという仮定がとられる.従qて25炉合計すると8x(115x36) X25= 

828.000の結果が得られるζとになり，その1つの結果が出現する・8は表5・1内の対象とす

るソースタームの出現櫨串(/:炉・年〉と，気象録件の出現司直寧(レ'115X1/36 )=uxI0・4
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の績で表わEきれる.一方RSSでは表5.211:示すソースタームが周いられ，約90の気象シーケン

スについて肘算が行われ. 16方位(22.S度巾)を周いるという遣いがある。

急性死亡と晩殉位死亡についてGRSとRSSの結果をCCDFで表わしたものが図5.5と5.6で

ある.RSSの結果1il25炉について規格化しであり，晩宛性死亡微については年当りを事故当り

に自民算してある.急性死亡の~・1:01:敵地周辺の人口分布の取り禄い方や防趨活動の号デル化の相

遣があるので正砲な比般はでeないが若干GRSの方が影.が少ない。 ζれに対して晩発性死亡
は.計算対象となる総人口の多きや直線状o線量ー効果関係の仮定などにより，かなり GRSの
方が~・が大きく砿っている ζ とがわかる.但し..々の結果には大きな不信か8が含まれてい

るので90%の信綱性レベルが点舗で示されている.

現在西独ではPhaseBの進行と共II:UFOMOD毛デルの改良を行っており，それを値水炉以

外の炉型.高温ガス炉や高速炉11:適用して各々のリスク評価を行っている。主ts.改良点は，
11 )放射性物質の大気申における拡散過程での風向の変化を考慮できるモデルを含める乙と，

(2)大気から組表への放射性物質の沈着あるいは.泊費沈着物の再浮遊のモデルパラメーヲ

の検討，

(3)線量E評価毛ヂル内の線量換算係散や線量ー効県関係の再検討

などである.

5.2.2米国における立地野信網併への適用例

Sandia研究所はNRCの畏"で原子炉の立地位闘する新規制の作成11:役立てるための技術指

針を 1982年に報告している".敵地周辺の人口由度と人口分布11:闘する敏量的畠惜の指針が求

められ.ζの点について.(11・J#itの環境修.縛価.(21現存の敵地周辺の人口分布の特徴.(3)立地

選定の可能性パ41社会経済的な膨. の4つの側面からの解衡がζの中で行われている011知事

故の環峰膨・F価の中では，現存の敵地についてのリスクを計算し，新しい立地基噂の段定11:役

立てるという観点から.ソースターム，人口分布，気象条件.緊急時対策とい弔た様々な要因が

リスク11:及ぼす膨・を評価するための感度解街IJf行われているので，そのい〈っかを取り上げる。

環境彫.の解析には隠Sの評価毛デルCRACを改良したCRACiJ'fJ(用いられている.主は改

良点は，大気中拡散毛デルのパラメータの取り扱い.用いる気象シーケンスの選定法，緊急時の

防.対貨のモデル化などであるが.基本的な織迭は変わうていはいoft地周辺の人口分布と風向
頒度，毎時の気象データ f風速，大気安定度，陣爾寧)1年間分.ソースタームが与えられると.

急性および幌発性の健康上の・5・や経済上の影.がCCDFという形式で得られる。

入力となる事故時のソースタームとして1;1:.NRCが立地や緊急時対策といった規制の作成の

ために定めたSST1-5 CSiting Source Terms)の5つが用いられた。織料・被覆普聞のギ

ヤ 9プ内の放射性物質の放出から完全な炉心構般による大量の放射性物質の大気中放出まで各分

頭の放出にかかわるパラメータは表5.311:示すものである.ζの5つのソースターム11:対して，

1120MWe PWR.IDdian Point周辺の人口分布と風向頻度I New York Cityの気象データ，

一定の緊急時対療を仮定してI CRAC2で針箪を行い，い〈つかの影."価指栂の平均値の相対

値(SSTIを100として)を示したのが表5.4である.

ζ乙で言う平均値とはICRA.C2の計簿において豹100の気象シーケンスの各々に対してその確
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事と結果が得られるので.それらから得られる値である.また.ζζで仮定した緊急時対.

(Summary EVlculUon)は.CRAC2の退避毛ヂルIC周怠されている禽5.5のような6つの

シナリオのうち 1.2. 3のシナリオ.すなわち退避までの時問題れが1時間， 3"M， 5時間と

する週遣を30Sl5， -40S硲.30Stiの割合で実砲するζとである.議中の対情実纏I!雌 10"?イルは

NRCの勧告した緊急嶋計画縄聞(EPZ)に対応し.対債の時間的運れと過避温度はEPAの調査し

たデータの脱It解腕Icliづいている..5.-4から明らかなように， SST1の，'/-スタームが公衆

の健康上の膨.や陸自書上の~・に対して支配的な寄与をしていて. SST 2 -SST5はSSTllC 

比べほとんど寄与をおよlましていなL、.特に炉心構融を伴わはいSST-4. SST5の影.は小さ

ー、.
TMI事故以後.一次系や繕納軍事審内でのFPの除去の効.，C注目が向砂られている.慣舟生の

FPの可溶性とエアロゾルの自燃除去による環境への舷出量の減少がどの程度影.するかSST1 

のγースタームを周いて解併した結果が表 5.6と5.7である.表5.6のようにIやT曹は骨髄線

量への寄与が大きし各々放出量が」ーとなると急性剛容はムまで減る.一方.C・Iil:C.由 13410 --...... _........rw-....._ 2 
a哨 2年.C.-137が30t容の比較的長い半減"をもつので.院指性剛容や土地使用調書止鍋嶋D
ような長期的な膨・IC関係しており.C.のti:由佳の..少はそのまs土地使用銀止鋼繊の減少につ
なが弔ている.晩穐性陣曹の減少にそれ担影.しないのは.土地."'.止のような長期敏・を避

ける婚・がとられる崎県.集団側量の直織の減少につながらないのが傾国と思われる.

• 5.71Cは.SST 1のソースタームのうち.婦がスを除〈企ての被・の敏幽・を減少8せた綱

合の結果を縄げてある.急性剛容は制量=効県関係にし&い値をもつので，敏幽量の1術の偏少

は結果IC2桁の減少をもたらすが.急性剛容以外は 1紛の減少を示している.

nJ草される結果IC重大な彫・を及ぼすと考えられる贋固としては，上紀のソースタームの他に
は対象とする鍬地周辺の気象.件と敏幽された敏射性物質から敏.を受ける住民の敏とその分梅

がある.鳳績への彫・を".偏する頃合.事故がどのような気象録件のもとで起ζるかわから也い

ので.CRAC2では毎時間の気象データ 1年間分.8760"胞のデータの中から代a量的な気象シー
ケンスを約100;過り選定し.さらにq:'-III!の風向頻度を考・して計算を行弔ている胸採用する気象

データの1MをみるためINWS (Nltionll馳ItherS町vice)の28の鰻刷所の気象データを

Indian PointとDiabloCa町onの般植に適刷した結果が図5.7である.Indian Poi 械のよ

う訟人口密度地舗では気象データの追いによる彫.は少な<.わずかに出現する・.が非常に小

さ〈て厳しい結果を与える気象.件の樋合に.気象データの追いが反映している.一方人口密度

の低いDilbloClnyonの場合.CCDFの曲線が分散しているが.やはりそれも10-1以下の幽現

砲事しかもたおい気象象件に対する結果の郎分で，それ』まほとんどの調合降雨の含まれる気象ツーケ

ンス，1:対応すると思われる.健qて，彫.結果及びa庫事の分布の広がりは29の気象データの中
の降雨頗度の追いが原因であると考えられる.両国から.保閉する気象データにより結果の期待

値はそれ程度わらないが，気象シーケンスを決める自慢に降雨のように厳しい結果を生むと考えら

れる気象条件をいかに扱うかが重要な悶・になると思われる.

人口分布，1:対する感度を解析するために全米の91の象地周辺の実僚の人口分布を周いて験地毎

の計算を行った結果が図5.8である.各計算にはその敵地の風向鎖度を周い，気象データは29の

NWSの鰻測データから代表的なものを遷び.同僚に 1120MWePWR. SST 1のソースターム
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を用いている.晩宛性障害に比べ急性陣容については，気象条件の出現自由皐.膨.結果共IC網当

の舗を縛qており..地に比般的近い周辺の周所的信人口分布の康助が紬県11:.非常IC膨.を及If

レといるζとが・"で.る.

5.2.3 *聞における炉心岨・事故解併例

英国においては.事敏嶋の田崎への影・t-計算する巷デルT1RI0Nが1976.年ICUKAEAIは弔

て側鎚~れ.そのetaが現在T[RION4 まで温んでいる.同織のモヂJνMARCが.近NRPB

(National RadiolOllcal Protecti on Board)1Cよーて開発され.炉心繍.事故による公織

の.."線彫・の評価に用いられ...岡崎Ic..MfT"が行われているので以下にそれを紹介する.
イング予ンド康郎SizewelllC予定されているPWR応対して.CEGB (Central Electricity 

Generating Board 泌咽定した炉心銀...がもたらす公織のリスクを僻価するζと，及びそ

のリスクの主たる寄与と怠る事故シーケンスを明らかにするζとがζの解併の目的である.また.

2置場への膨.の解併モデルIC含まれるパ，メータが予測された放射繊膨.の不.かさに及ぼす効

果を検討するために.次の4点に嗣する..解fih'行われている.
①骨・.・による急性死亡応対する・量ー鋤県関係

(2) .&時間

③.出Zネルギー

@沈普遍度

.度制併に用いられたソース，ームl:l，鎗合的なリスク静値"で対象にした12の分.のうち，

炉心、鍋傷事故のもたらす健康上の膨.が.~大.'l もののーつである UKl という分銅で， .6.8

11:示すよう'I.J-t.，;1.ータ値をもっ.
急性死亡4主主に骨髄と飾及び宵..の鎗・によヲて組ζるが，..に骨..量が量'ーである.し

かし.骨.・E・による急性死亡の線量ー効県関係i主人聞に闘するデータが少ないため. かなり

の不自由かさを持ヲている.ζの網針では，いわゆるLDII(死亡の・皐が50st)の繊量〉を3.4.5

Gy ( 1 Gy= 100rad )とし，国5.9のような館置ー鋤思関係を用いてその感度を調べている.

米国のRSSや西独のG隔でl:lL臥ーを5Gyとした関係を用いている.急性死亡の平絢的u・人
のリスタを原子炉からの距鰻に対して示したのが周5.10である.掴中の2kmで不連・ーになるの

は，畿で'i!べるようにζの点が防鹿対蹄実脂範囲の繍界に相当するためと考えられる.âのリ
スクは~.と共に.適に減少するので. LD..が3Gyと5Gyによる進いli10kmで1桁とはる

が.Silewellの喝合LDoのζの範周での.・l:l急性死亡散の平均値に約2倍の.を与える纏度

である.但し.1lJI・ii債の人口分布にかはり依存するであるうから，どζの般地でもζの纏.の

庭園ーであるとはきえない.

採用する防贋対貨のモデルが影.縮製にかなりの膨.を及』ますζとは当然予想される.ζの解

衡に用いられたモデルMA即応は，国5.11に示す防贋対貧モデルが含まれていて.A.B.C，の各

対東爽脂‘固において..内縛楓と返還に要する時聞方咽中のように段定されている.そζで，

ζζでは事故発生が包められてから敏射性駒質が環境中へ放出されるまでの嘗告崎聞が，乙の対

策モデルとの関連において，どの程度結累に彫嘗を与えるかを解析している.領績Cはある館畳

レベルに遣した鳩合に対策がとられるので.警告時間の段定は， A.B領域の対策に影響する.図
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5.12のように急性死亡の平均的な.人リスク1;&，.告時聞が3時間あればA倒械の住民の退避

が可傭なので2kmまではリスクがOで.問般に6嶋聞ではB傾峨も退避が可能で5kmまでリス

クがOとな唱でいる.当然のζとであるが，ソースター&で指定される.働時聞が録用される対

策号デルと共に， fi!JJ匹応対する・鹿が/111常に大暑い.急性死亡の平均値1;tOからe嶋聞の.告時
間の帽で1桁担庶民なり，金体としての晩殉性剛容の硲生敵にはほとんど彫.しないという純泉

も縛られている。

ソースタームのゆでもう 1つ重要なIf'メータとして紘幽物質のもつzホルギーが考えられる.

ζれは揮カによるプルームの上昇をもたらすので，原子炉近傍の住民の繊・を低減するζとにな

り急性剛容の先生IC"に膨.を与えると恩われる.国5.13から明らかなように原子炉から敵km

以内の筒聞で敏出エネルギーの崎加が・人のリスクの..少をもたらしているζとがわかる.ζの

解析で考えた200MBtu/b(59MW)宅での敏幽エネルギーの筒聞は，特定の敏幽'hテゴリーで

考えられる敏幽エネルギーの不破かさを反映しているものではないが.ソースター&で特徴づけ

られるパラメータの中で敏射隙彫.に重慶な要因であるζとがわかる.また.プルームの上昇に

ついては， ζのパラメータのみならず上昇の高容を指定する毛デルにも大量'.1:不信かさがあると

とを考慮する必要がある.

大気中かる地表面へ沈積した1:射性物.，;&，直憎のT.による舛.・a・-汚鋤された禽仰の偶
取による内郎被・.鳳などによ弔て筒い上が，た物質の呼・t偶取による内1¥・E・というsつの.
要な..・経臓の源である.t.t・の過程には.陶聞による.lft.t・ (w回 depo・Itlon)と純絹沈
着(drydepo・Itlon)と呼ばれるものがあり， ft働総省t草地.函鋤慣と大自眠中の1:射性駒債の衝
突によ，て組ζるが.その過程は量力紙調，大気乱擁，分子拡敏，プ'"ν遭鋤，舗佳衝突など
織々'.t現tlbfb'らみあ弔て健雌でおる.そζで.詑省寧 ul1a フ~"タス}と地禽面上の大気中

温度との比で定.されるt.t・迫度という概念を噂入してζの過橿を~デル化している.従唱て.

ζの沈着適度というパ，:JータI左大気中の物質の絢掴的化学的性状.大気の状..地.薗の状.

栓子鞠貨の樋合その粒径などに応じてかなり鹿鋤する.今までの実験などの報告4ηによると.元

調眠状ヨワヨ憶で 10 ・:l m/ーから 10・hν~ ， l..mの空気力学径をもっ枝子で 10-.~.ら 11)-Jnvi

程度の聞にあるとされている.ζの・度飾艇では， .5.9で示すように，..."..有.."
.，敏子稼働賃，各今の鐘を度化させている.周5.14は.急性死亡の平崎的な個人リスクを示

すものであり，沈積速度の減少はリスクの..少をもたらしている.つまり沈着物質による線量の

寄与が全線.に対して敵地近傍で大きいととを倉味している.また.沈着適度の.働は敏幽され

た敏射性物質の大気中温度と地表面持録温度の分布を震えるので.実胞される防.対策の温調や

そ@嶋所に影.を及』ますであろう.しかし・的には各々の膨'の野価指.の平均値の変働は

それ種大き〈な<.高々 2-3倍であると繍蛤されている.

以上のように，乙の解街で検討されたパラメータの値の<<・が源場への修.結集に.・をもた

らす程度会現闘できたが.あ〈までも各々のパ，メータの感度にすぎず.・々の'闘のもつ特性

f特に人口分布〉によって.ζζで得られた結果と異なる鎗果も予想される.

5.2.4大気中拡散モデルの霞度解街

以上， RSS以後に行われた環境への彫'野舗の代表的'"解析例，及びい〈つかのパラメータIC
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対する.度解艇について紹介した.標値結果の不破かさに重畏な影.を及ぼすと考えられる因子

として.&.1.3簡に記したもののうち.最も僻舗の爆しい問・の一つに大気拡散モデルにお砂る

気象‘件の賓化の取り扱いがおる.

..への膨.際価ヨードの中で.l¥1lt.件の震化を耳目り偉う方法li大Il<四つに分刻できる.

それらは.III UKAEAのTIRIONのように一定の気象働件を組定するもの。 WICRACやCRAC2
のように銅像録件{鳳迫，大気安定度，混合属高度〉はザイトのデータで礎化事せるが風向はー

定とする.I州}サイトの観測ヂー，を用いて.凪向の.-も取り入れる.ζの方法li西独のユ-1)

9包研究所でリスク研究のPhalelBIで検討している.QvlCRACITのようにサイトだゆでな〈周

辺の気象観測デー，の情帽を取り入れて風向.凪過.大気安定度の1t4tを考慮する。
今までに取り上げた多〈の野信コード1孟ζのうちIH同方法を採用している.その代表的江コー

ドがCRACであるoCRACでは事敏が組ζる時間を1年のうちからい〈っか股定し..出物質を

全て腸崎敏出と考え，その時刻以後の毎時間の銅像録件c.適，大気安定度，陣繭の有無)の.
化を取り入れるが.風向の変化li考慮せず一定方向に放出・貨が舗送..広徹すると仮定する.国

5.15に敏出物質の水平方向の鉱散帽の度化及び園&.111に価値方向の鉱倣舗の劃to4I式園を示

す.図5.1&にある敏也地点での拡がりは‘物の彫・4島考aしたものでおる.国&.1唱のふ， 1. 
li鉛.上方への鉱般を制帽する混合属高度で.大気の安定aに縫い不安定"と策定時のエつの代
表的な値が聞事別IC:与えるようにな弔ている.

ー方.どんな気象働件の賓化を段定するかI~. .相B・s・停舗の'贋な伺.のーつである.得価
対象繊の可能なあらゆる.tu民件を網.して岬舗を行うζとli不可簡である.そζでCRACでは
サイトの毎時網の気象データ 1年周分.87110舗の中から約80の事敏"始時刻を決める.-tの決

める方法には，佳.IC週択する，ンダ1..・サンプリ νグあるいは.ー定の周期.例えば4日と13

崎間毎にとる方法がある.ζの4固という周期li風迎賓.の周波敵スペクトルの低周披領繊のピ

ークに対応している.それに 13時聞を加えるζとで.ftの伺始時刻に嵐遣の日夜化の彫・を
考慮できるよう配a医されている.
現在.原研で闘婚を進めている事故時の環境影・評価ヨードでは上記のlMの方法を考えており，

それに‘づ〈擁跡..f:ヂルCTrajectory model)とCRAC:J-fto比般により，大気鉱倣号デ
ルにおける気象条件の箆化の取り扱いの彫.を考療してみる.ζの漉跡.号デルli.ザイト及び

周辺の鳳のデータから泊当な内側法により作成された風速嶋を入力として周い，敏出物質の擁跡

を続優するものである.園5.11に示すように放出厳続時聞を泊当な時周回柵に分け， その間隔

毎に仮2目的な笹子をザイトから放出させ.入力の毎時聞の鳳迫栂に従弔てその捷跡(園中の点線)
を遍唱でい<.そして.各々の種子を結んだ.(問中の実鎗〉を.プルームの主紬と考えるわけ

である.例えば.放出継続嶋伺が敏子SからQの聞であるとすれば.5RとRQのセグメシトがプ

ルームを形成しているとして評価地点の温度を計算するのでプルーム・セグメントモデルと呼ば

れる.

計算には 1976年の1年聞の東海研究所の気象.刻現100m)の凪向.凪追及び大気安定度の毎

時欄値.及び関東地方のA胎 DAS(Au棚田凶抽teoro同icalData Acquiliti個 5y.蹴叫

による風向.風速の毎時闇値を周いた.施跡a・.f:デルには.以上のデータから作成された園5.18
のような風速樋を入カした.国 5.1創立 1976年2月 13 日 18 崎の鳳遮場で.~鎗は東海研究所及び
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A陥 DAS.副所の鳳迫ベタトルである.大気安定度については.金網抗東海研究所の安定度で

代用している.CRACには...博覧所の1年間@鳳遮，大気安定.の.時間.と固'別の凪肉

綱度を入力した.気.データのサYプル法はCRACに縫い4固と13"悶侮の80の気象νーヶνス
を週ぴ.そ@闘始時刻の.聞によ唱て商号ヂル共.同じ混合層高度を大気の安定，不安定に応じ

て与えた.

放出録件li.5.IOのように与え.白-137の空気中の時間領陣.度を園6.teに示すe地点で

CRAC及び.跡...ヂルを用いて計算しCCDFで表わした.それを園5.20から園5.251C示す.

但し， C・-137の沈省適度は 1c:m/l舗Eとし.情爾による捷浄の効果lilt院に倉めなか唱た.
地虫置の汚鰻樋.に射するCCDFli.，空気中..の分布と問機になるので示していない.

各国で共通して冨えるζとは.園の左側すなわち低い組度の節分で'CRACによる幽・が下に現

われ，右側の高い銅度の節分で続勝繊毛デ')¥1による幽・より上側に現われているζとである.乙

の計算では 80 の気取シーケンスを考えているので，減..~ヂルでは各..シ』ケ:ntについ

て各制の雌の出現"は古であるーー方.CRAC割地嫡シーケンスについての刷物

質の鉱倣が全16n位の方向に各方位の風向麟度で現われるとしているので，風向10幽現・・

をPiとするとl幅下方向の地点抑制の出輔刺青XPiと凶・したが刊・剛健

.'i滅跡線毛デJーでは80の銅像シ由ケンスの申でa.が10・'CI.・/ml以」巳f寓.Kli.0で
ない}であ弔た・皐を示し， CRACでは縛信組点が風下方向と穆る風向の幽現・皐となる.cc
では，"信地点は企て&方位の紬」巳にある&考えているので， CRACでは.800気取シーケシス

企てで滋度が出現し，それも..の高い側fC.申している..・・4昏ヂルでは， 80の気象シー

ケンスのうち.幽プルームが停信地点付近広現われず・.l6'0の絹舎がかなりあり.また地織的

な鳳向の寵勘が膨.して.現われる銅度も低い側から高い側に割合迫続的に分布している.

111・の右嶋は各地点共.最も高温度の現われた気取シーケンスに対応したものである....ヂ

ルによる漉度の遣いは.サイトにit.僻した泊点ではフ TタターS担度.遣方では方向にもよるが

2オーダー以上でI}d.時燭的，地嶋的な風向の'a勘を取り込むζとによ弔て， .~ーのシーケy

スに対'1;する温度が最大でζの櫨度減少するζとがわかる.しかし.詮怠すべ..点が2点ある.

.ず節→ま.適択した80の気取シーケンスa咽・的には.幌大にあると考えられ‘.康保件の
組み合せを代表しているかという点.もうーつは.乙 ζでJt*しはか弔た筒爾@同・である.

6.2.2の米国@解続倒で見られるように，出現する.事が小さ〈とも与える紬県が鼻常に大..な

編合という0.i.人口の..泊俗で情爾によ唱て大量の放射性働慣が沈積して，地自民菌汚織から

@被・寄与が大.<怒る崎だからである.

国中に各地点にお砂る商号ヂルによる銅度の期待値が・かれているが.隠とんどの点で敏77

タターの遣いにすぎない.平均録作を行う乙とによ?"t'，.康保件のa化の取り.いの追いによ
る敏感の遣いも平均化されてしまい，肩書@遣いが明・でな〈なるからである.重要なととは.

大きな舗果すなわち高温度が出現する状視をできるだ砂忠実に評価に取り治めるよう降雨による

1!tjt効果@毛デル化及び気怠シーケンスの趣銀法の4骨な検討であろう.一方.鈍..毛ヂk.以

、上に..  でm・な計算毛デル民総合的な環舗への鯵.野信の毛ヂルの中広必要なのかどう剖ま，
針算コスト@蛋からいqて鍵"で6る.むしろ.筒・な毛ヂルで全体の停舗をし，サイト特有の

現象をできるだ砂正・K取り入ねらねる縛.な毛ヂルで大きな結果が出現する我況を忽彊Lて飽
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合的な舵・m信号デル@補売をしておく ζとが必要ではないか.

1.. 戚県の皮織と今司量の研究a・

原子力組股が周辺公備にもたらす般財織の鵬.の予測は.e通事.時.平常週転時にかかわら
ず停信手法〈号デル〉を.立し.必要t./f'メー'を・定して.計算によ弔て行わなゆ制まならt.い.
その_.利用可鱒はデータの不備による予測値の不槍か事を考・して，しばしば，傑周する毛デ

ルや'I-l'メータにひかえ目な仮定を置いて..を過大僻舗す晶やり方が通常行われて審た.平常温伝
崎においてa・量傾国防t測定されるかどうかという栂合にはζのような方法で十分であるが.IC-
RPの勧告した館量・帽体-におゆる正当化や忌適ι(ALARA)のためには.ひかえ目な仮定島

周いるζとによる過大野信が不適切な決定を噂〈可傭佐を考・して，~デルができるだげ現実的

であるζとが重要である.

一方，本軍で取り扱，てきた炉心、鋼.を伴うようは大事故の臓の環境への膨.の停舗について

も， .守にTMI4J故以来，起ζる.・がIj、事〈てvースターふの定畳が不・かではあるが.iI在的

n:::非常に大きなo:射線膨.を与える可傭健のある..の解舗の信額佐が量慢な陶周とな唱て‘た.

ζれまでに越べてきたように.多〈の園で巷デルの闘機.ilkJllと共に織喝な目的で号ヂルの適用

研究が.近E臨んには噌て審ているが，解僻崎県を..  組側面に，t;周する所までには.唱ていない.

それには， 5.1.3聞にあげた項目の不信か容の舗をで書るだけ傭めて，定量的にfI・健のある舗

県を生み出すため.・*の僻信手法の改良，及びバ，メータの.討が必県とな唱て<4. 

不碕か事の原因に';l，号デル化それ自体と毛デJνに用いられるIf'J.Jータの不備，それにパ，

メータが側つ夜勤性が考えられる.巷デル4tと用いるパ'.Jータはー体の鱒舗にあり，それらの
持つ不・かさを厳密に区別するζとはで審ない.ー娘に，濁舗の評価に用いられるいわゆる毛デ

.ルパ，メータは.他の目的で測定されたデータの文献値から錨定されdヒ代表値が用いられるのが

普通である.したがヲて.醇舗の目的に応じて，できるだ妙サイトの特色を度検したパ'.Jータ

の遷釈を行うζとカ泌寮な嶋合もでて〈る.tた.指定されるパ'.J-タ自体がおる鹿島帽をも

っ嶋合.その範圃あるいは分布を担個してお〈 ζとが重要となる.

今.彫'細梅をcとすると.ζれは5・・置の因子から嶋IIIされると考えるζとがで省る.
C=R-M・p・P-H

各国子は

R :放出録件に係わる因子

)，1:環境線体中の分布に係わる因子

o : I館量算出に係わる因子
P:U対債なとに係わる因子

H:健康上@膨.R:係わる因子

である.

乙@中でP'ま他の因子と異質である.防・対震の号デル化あるいは周辺住民の分布なと，乙の

因子が係わる周・は他1D4.と遣い，いわば社会環境に強〈依存するものである.5.2.3舗でみ
たように.乙の因子は舗果に非常にe・を及ぼすのでt.40のサイトのリスタ野錨を行う晦合に
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は，ザイトの特性や自治体のもつ....計画を考慮すべきで.野値目的に応じた考慮がなされる

べきである.ζの5・の因子の中で繍県に最も大きな能・を及ぼすと考えられるのは.5.2.2節

で取り上げたRの因子である.環績のW舗においては.放出条件は入力として取り扱われるが.

.出量の掲揚はそのまま触』院に反映され，放出継続時鋼や雄子t食物質の雄径分布は，大気中の鉱

o:.tt着の-t-ヂル化自体にも係わるし..た事故'量生から...へのat射性物質の敏幽虫での崎聞
は防・対織に大事〈膨.を及Ilす.ζのように.Rの閤子は舗の因子IC合掌れる毛ヂルの0(:ヂル

(tの..ICも大量〈膨.を及ぼすので，紬県に対するそれぞれの・aだけでなし関係する因子
が相互に与える影.を定量化するζとが..なa・となる.
6.1.3節で取り上げた不・かさの製図のうち，大気中鉱散と地震画沈舗の号デNの項がMの因
子に倉まれる.5.2・6ではζのうち，0(:ヂルバ，メータに闘しては放出絢貨のもつエネルギー，

t.t・s・度，毛デル化については大気中舷散号デルにお砂る気象録件の<<1むの取り偉いにつ
いてみてきた.Mの因子は環境機体中の放射能の分布を決定するもので停信金体の釜本とな

る重要なものであるが.上記の因子各喝の..終的に平均化されたC(IP偏術"の期待値〉に対

する感度は平均化の操作によ，てそれ担大き〈ならないと予想される.しかし:ながら.5.2.4・6

でも述べたように.出現する砲事が小さ〈とも，もたらされる紬県命嶋常に大.f.・*の気象シ
ーケンスに対応する際舗に服しては~'1，メータ.巷ヂルのJI釈は.・でなければはらない.従，

て.いかなる気象シーケンスを評価に用いるかという銅象シーケシ九@サνプリνグの陶・は・

'ーであり・"にサイトだけで抵〈周辺観測所の..データを周いる巷デ必では姐しい..t.閤掴
となる.

.'"の号デJν，'1'~ータにで.るだザサイトの特性'"考・した.有のものを用い，かっ，各'"

の巷デルの妥当性を..するζとはもちろん重要はζとであるが..績に係わる岡・ではしばし

ばそれ治樽常に隠しい.そζで.M解衡を行い定量的抵信帳.'"偲鍾するわけであるが，今後
ょに示した因子が全体としてもたらす輔副Eの不.かさを定aするための健計約な手法の倹討が
必要となろう.不・かさの伝舗に闘しては毛ンテカルロ計算や偏徴的な分布aを仮定しての解訴
法が属にいるいろな分野で行われており，今後ζの.の手誌の迎用が鍾まれる.それによ，て研

究鳳・に・先.'"与えるζとが可舗となり，適用目的に応じた号ヂルの..艇にも役立つであるう.

研究の現択と主な...についての橿嬰を畿にして添す.

環境への修・に闘する研究現杭

項目 内 • 研究・聞 主な・庫県 怠考文献

計算コー...o欄. RSS解僻コードのaJl Saudia CRAC2を立勉野信@解 (8).11.1 
及び応用研究 折に適用

G陪解fi~-...ø" KfK.QF UPOMODをG陪に湾周 IC) 
及び改良

事敏時鯵...~-rの NRPB Size情"のリスク研究に 個.(JIf
.，・ 適周

事敏時a5w.. ・~-.，ø • i時 ..中関.
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Suaaary of Release Categories UM<1 for Reactor Safety Study
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Coapariaon of Conditional Maan Conaequencaa
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議5.4 5つのソースタ・・ムIC対すd各・5・結果の平均1直の比較(13)
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Sanaitlvlty of Maan Conaaquancaa to Raductlona in SSTl Relaaaa
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.5. 6 SSTlにお砂るヨ.;..セシウム.テルリウムの放出割合の減少に対する影.結果
(13) 
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«5.8

Charactaristic Paraaatara of Ralaasa Catagory UK1

Frequency of occurrence (y~ l )
Tlaa bafoi-a ralaaM1 (h)
Duration of r e l a u a (h)
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Ifoaa
TTTha tiaa batwaan raaccor alMit-deim and tha ralaaM of activity to tha

•nrlrona—t.

2. Nora than 90S of tha radloactlva aatarlal la ralaaaad within tha flrat hour;
to atolal** eoaaataclonal axaaadlttfra tha whola ralaaaa waa wauaad la tha
Initial aendy"7 to occur In tha flrat hour and tha M M aaanaatlon 1»
adoatad hara.

3. Tha wamlma. fjt la tha tlaa avallabla for tfca Initiation of eountaraaaauraa
bafora tha ralaaaa of activity to tha anvlronaant. It haa baan avaloatad
cooaarratlTaly aa tha Una batwaaa vaaaal aalt-throagh and tha ralaaaa of
activity to tha aavttnanant.

4^ Tha aiwclflad fractions of tba cera ara aiauawd to ba ralaaaad unlfonly
ovar tha aaaclflad ralaaM aaratl/« and aaaly to atabl* laotoaaa of eha
•pacified ilaawnti.

v

5. Tha. lodlaa awl teoalna ara aaaoaad to ha ralaaaad la an alaaaacil f o n .

6. IadMdaa tn. Ih, Co, Ho and Te.

7. lodudaa T, U , Zr. Kb, Ce, Pr, M, la, Pa, ia and Ca.
«. Tha valaaa apadflad foe eh* anargr coatant and wamlag daw ara than adopted

In tha laltal atudrl '-, both tbaaa iwraMtars an tha aubjaet of aanaltlviey
aaalyaaa In thla atmij and In thaaa caaaa their valnaa ara varlad
accordingly.
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.5.8 放出カテゴリーUKlのパラメータ(111)
Charact・l'1sticPar...t・r・f)fRel・.s.C・E・IOryUKl 

一rr岡崎ac，ol崎剖n・M・(，-1) 2.4 10'" 

'1'1. Hlo凶・ 1'.1....1 (11) t 

Duracloca“同1・"・ (11) 3 

E幽 ro01 nl・副随・ f岨CII11-1) 0..1 

11. ".r:l岨 01n1・"・ t・2 10 

v.l'Iil且Itl岨2 (h) 。

rnc:cil・1101 崎山 Z V to-，i 
tha曲目 h町制llic1-・rS1710'・l
1IIftIlto17 Ca-i跡 ， 10・a

E・I・-・・(co T.-Ib .1 10・1
tbe・・司m・圃IItlt .....r • 10'・2... Z lO・2

.. 7 " 10-. 

特.tLc泊 HI:VHa.fUCcor加叩叫蜘凶酬 d 雌 la.C， co山
""'1'・_t.
2. 

3. 

4も

5. 

6. 

7. 

ー.

泊。ntla岨 tol01 tba rMl帽唱Cl"圃E・l'l&118 r・且・・・岨叫tJalaCIIa 111'・tlt偶1';
"・1叫国・・叩"叫atloul・司岨岨lcllnCIIa叫栂1&nl・ω・・"“・・・..111 tba 
1l1itl&1 aC叫，、‘'岡崎個r1llcl樋f1r1tlt制r・lIIltba幽園 ......Uoca1・
“句E“ben.
1M・・四4・・z:..... ・ 18tba c1園町・u・，111・lor=・ 1・lt1aC1oaof coat・E圃・制m・
w.・n CIIa nl.... ot ・ca司CJco tba・11'111'・-・回，t. It......園"叫岨Z“
自醐nat1潤11ω 蜘 u・ M蜘岨・ m・・1・1t-t1al'岨p・(tba nt.胸骨E
actl'fi.~ to舗樋岨司開削・・t.

官同町民Ul・(b田C10Mof CIIa @n  &1'・.......CO...1'叫・・・4岨Uo回ユ，
q咽I'cI樋.，acU1Hnlau・也nc1l也・....，1， to aCu1a "闘tONaof回凶
.，闘U'''el・・・11:&.

九

Tbe: lM1M .... 1n:帽u・an岨刷・・4回同劃叫・"“ laael・・・tal10m. 

b叫叫凶 b.血.白.勘・..'l'c. 

B回1_・官'.La. 11'.勘.白.fl'.副.... Pa. ~・.... c:a. 

作曲醐噌叩輔副略国崎町 antha向削
;110血 tb・・"掴鴎旬開品目 che・曲3・ct01・・圃lC1d.ty
z・.，・_1&白・・c:aa岨CIaeU帽h締・・m咽d.“
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a 5.9

Tha Dapoaition Valocitiaa Aaalgnad In the Sanaltivity Analyaia
to Varioua Radioactivt Hacariala

Spaelai

Scanarlo*

Initial studyi

(a)
(b)
(e>

Dry dapoaition valoelcy (a $"1)

Inorfanle
lodlaaa

to-*
io-»
10-3

10-*

Organic
lodlna

io-*
1 0 -
io-s
xo-«

Nobla
fatal

0
0
0
0

Partlculata
aaearlal

io-»
10-*
10-'
1 0 -

Sof:

1. Apart fro* eha Initial ftudy tha scanarlo 1* Idantlflad bjr tha dapoaltlon
Taloeley aaalgnad co partlculata aacarUl.

2. Apart fro* tha Initial atudy tha dapoiltlon valoelty of Inorianle lodlna If
cakan to ba aqual to that of tha partlculata natarlal*

3. Tha dapoaltlon valoeltlaa In tha Initial itudy wara choaan aa 'baat aatlaata'
valuaa and vara tncanudiata la tha ranga of poaalbla variation. In that
study eha Inorganic todlna waa aaauaad to ba In a alaMntal f o n and tha
partlisulata aatarlal waa aaauaad to ba la tha fora of a 1 \m AMAD aaroaol.

Oaacrlptlon of Accldant Relcaac Condltlona

Reactor Invantory of Ca-137

Release Fraction

Duration of Relaaae

Release Height

Energy Releaae Rate

4.7xiO6 (Ci)

0 . 3

1.0 (hour)

20.0 (*)

0.0 (HW)
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.5. 9 感度解併に周いた各放射性物質の沈積適度【(11)

NoUI: 

m・Depo・1t101¥V・loc1t1..A・・181¥・d1n tbe S・nl1t1v1tyAnely.1・
to V.riou・Rad10.ct1veMat・1'1.11
r-田

bryd・p011C10nV-1oclcy (・ I-L)
Spe“・・ laor，叫cI Orlla.tc 陶bl. 'PI~c1cullc・

1ocl1醐 lo41n. '1'" 幽 E・rf.&l
se・ur101
la1t1&1・z叫，JI 10・2 I 10-1 0 10・1
(1) 10・2 I 10・句 () 10・2
(b) 10・ I10-1 0 10・3

1. Ap・田 fr帽CM ln1c111 ・cud，cllI IC.Dan.o U ld.nC1U.d b， CM d・pol1Cf.on
..1，偶1C，11・1"，“ Coperc1個 11t・・CI&'1・1.
2. Ap・rtrr帽chl1Dic111・cud，the d・po・1Ci伺帽lodc，01 1Dor，・n1clod1ne 11 
cak.a Co岡崎ua1co thac ot tM part1cu1ate ..cer111. 

3. 1'M d・"・1t1個明1ocf.c1伺1athl 1a1Cia1 .tudy INre cllon“・belC・・t1圃ce'
w・4岨...凶咽r・11"・l'MIl1ace1.D t泊施時.of (101・1b1・判官1aU伺・ lnthac “l1li， che 1oorllA1c tocl1... "圃・・・u・“ tobe iD.・1・闘圃ca110同・DCltbe 
pl&'t1~u1at・・cer1a1・"“・u・IICl cobell1 CMfo四 of a 1圃必銚D""'01. 

.5.10 計算に周いた放出録件
o.Icr1pt10n of Acc1d.nt Rel..1ー白nd1t1on・

Reactor Inv・ntoryof C・・137 ".7xl06 (C1) 

Relea.e Fr・ction 0.3 

Duration of Re1...e 1.0 (hour) 

Relea.e Heiqht 20.0 t・}
Energy Re1eas. Rat. 0.0 (MW) 
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Schematic 0 t l in« of the Accident Cona«qu«nc« Analyst*
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図5.1 事敏崎.横~・評価における計算手順

Sc:b・副tlcO"tl1Da of tb・Accld・DtC伺・・qu・lIC・Anal)'el・
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H5.2

An Ex*apla of a Coapl«z*ntary Cuwilativa

Distribution Function
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図5.2 縛価指"の表示例

AnEx副申1・ofaα凋.，1担割量ntaryC岨 ulativ・
Di・tributionFunction 

-329-



JAERI-M84-05S

off <r «*-)
Off <» yf(

FnactiwAnim

)
Trm!«irMi.(.H.

ralMM wM m w 0 • 1M. ItawMOa « I • t h.

HS.3

SchMMtic of th« Prottctiv* Actions Modal
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Probability of Mortality froa Radiation-induced
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!C

X, larly ratalitloa X, early Fataiitiaa

Cacly Fatality Comlavtntary Cuaulatlva Distribution Functions (CCOFs) eauarattd
Mlth H«t*erolofical u t i Frea 2» National Mtathat lacvic* Stationa. ffebabllitlaa
at* conditional on an ««Tl aeeldant occurring. Tn* Mtna of tb« dlatclbvtlona
hava tha eollowln« ranqaat Indian rolnt 710-1300, Diablo Canyon 0.1-11.
*aauaptlonat CuMNiry evacuation, 1120 M M raaetor.

BS.7
Early Fatality CoavlMMntary Cuawlatlra Distribution Functions

Gaaaratad with Mataoroloilcal Data froa 29 Mational Waathar

Sarvlca Stations
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Do««-Mort«lity X*l«tlonahlp« for Bon* Marrow Irraaiatioo

Conaldarad in th« Sensitivity Analysis

Av*ras* Individual Riak of Early Death Conditional upon Kalcase

Category UK1: Sensitivity to the L0 5 0 for Bone Marrow

Irradiation
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location

Distane* downwind

Ana
DMlfaaclM

A

1

c

tstaac *t traa

M ' *a«car aKaaflaf 1 la tmmitai

40* Mactr amtaalaf (raa : la 3 la
Mwwlac

Bluaaaa l»a-af«
i" HTB ™|

U - H aa C,
» » la C,

Ana U •Huh cka an* ca CM M M
aarrav traa all aataaar* iirtaari twU
aaaaa* 0^: $» uTaart*< *aMl*laa4
laca 1 raaaaa »t ai—ila* U i l m i i

TIM ttiua ca a>M

ShaUarlat>

1 M M

1 Mar

t kaari
* kaan
« Man

aca Muacanaa^araa'

IvaaHtclM1

1 atan

3 atan

12 atari

Tk« tlsM
thalr caaalatlaa.

an caa UearnU kantaaa tkt ^ictulaa af cka cNKi

far i n a t i a i l t t i U » la aaaaarai nUctva u CM taflaalaf *t caa «araia( ctM <cka
tagtaaiK *t CM MacwUM da* la ukaa w CM acaatraaaa *t «aaaai aaU-car»a|a aai CM
aaraelaa it CM oanlac C*M la CM aartai aiciwaa nml aalctaiaafa aa4 a (laaKlcaac
ralaaaa *t acclvltr (a CM aavlnaaaac ( m Taklt D ) .

far araa C tat t lM t» mmni ralacl«a ca CM ttlaata at utlrlcr ca CM aantaaaaac (la,
craalt cakaa. far waralac daa).

X. he acaM A, > aai C, NX a( CM ••»«!•«« ia i n n — U laaaan aaa MX aacaaaA « CM
t i n a( CM talaaaa. Saalcadac •* tM "Ml* papal trlaa la maaii ae CM rtfi*

i. TM U f m n aarlaf «T»a»atlaa i» cakaa ca at apprantMftlr CMC aklca umili ka» M M
•vcaatn la cM fallawiac Mar ka* «raaaaclaa aac aaaaiia*.

* . I M aaaa ca M aaa< ta «Mj«aaelaa wtca cala :rlcarlaa la •valaacaa' taaaalag aaaala ca
avcaaata aattag tM patiaga *t CM plaaa —* taMajaaatly ca «a*a< *0Z »t tkalr clM
M l i n tM 10S aacaaaca.

B5.ll
Basic Features of the Counteraeasurea Model for Sheltering and
Evacuation
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fc. MERGEa-Ktt, MARCHa- K4 TRAP-MELTa-

MARCH/MERGE a - KOlM Lfc«H***fr 4 , CORSOR a - K©|f * Lfcit*4:*>«s.ffl
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6. 評価解析手法の現状

1.1 .倉野鏑システム

.水炉における句"な.IJtIiIC，'格納容樋から放出されるFP量を評価するために，米圃NRC

のASTPO(Accldent Source Term Proiram Offlce)で使用している計算コードシステム(l)

と.原研で開宛中の炉心，ー吹~，格納容樋孫の風水力惨勘を解併するコードシステ ATHALE­

s について儀費を主~<<る.

6.1.1 ASTPO使用コード・システふ

米国NRCは， 1981年に穆水炉の炉心溶融'故時のFPo出を評価する手法11::闘して，当時の

伎術的選盤をまとめたNUREG-0772を公明jした.また， 1982年IC，米国NRCIまζのNUR-

EG-0772の継続研究を管理する邸周として.ASTPOを股立した.乙れは，・水炉の苛碕な事

故時における格納容審からのFPソースタームを開価するための楓闘である.

ASTPOで使用している計算ヨードによる解野手綱の概略を図6.11t示す.まず，解僻対象と

する原子炉プラントと事故シーケンスをa固定する.次IC，必畏なプ，ント・ヂータを収集し.
MARCHコード(MARCH2.0使用〉で炉心郎.一次系.および格納容"の向島水力録件を決める.

ORIGEN 2:2 - ，，'1ふ原子炉停止"の各放射性微種の炉心インベントリを計算する.ζれの出

力はCORSORコードへの入力となる.

MARCHコードの出力する炉心温度は， CORSORコードおよびCORCON/VANESAヨード

への入力となるoCORSORコードlま，鱒科からの放射性繊細の欽也を時間および温度依存で停偏

するoCORCONコードは.融体ーコンクリート相互作用を繊術的モヂルで解訴し，融体温度の

変化.コンクリートの侵食適度.気体舟生量司時計算する.VANESAコードは.COR∞Nコー
ドと合わせて使用事れ，融体ーコンクリート相互作用に伴って発生するエアロゾルと無体の成分，

，量生量，化学形を計算する.また， MERGE ヨードは， MARCHヨードとTRAP-MELTヨー

ドとのインターフ品イス・プログ，ムであり.MARCHコードから炉心出ロガス減量を受けと

りガスー構造物聞の鮪伝迫解衡を行う.構造物の温度がTRAP-MELTコードヘ受砂書置され乙.

MARCH/MERGEコードの際価した鵬水力録件と， COR鈎 Rコードの計算した燃料治喝の

欽射性被種放出率低.TRAP-MELTコードへの入力となるoTRAP-MELTコード俗，原子

炉1次系内のFP気体およびエアロゾルの移行と沈舗を解析するoNAUA-4改良コードは，格

納容審内の放射性核種の舗送・沈着を解訴する.また， SPARCコードは圧力締制水によるFP%

アロゾル除去を， ICEDFコードはアイスコンデンサーによるFPエアロゾル除去を解析する.

以上の計算コードの一覧を表6.1に示す.

6.1.2原研で開発中のコード・システム

原研では，炉心損傷事故時の自白水力事動を解析する計算コード・システム:THALES Crhe-

-34f-
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rmo-Hydr・ulicAoaly.l. 01ム。..-oI-Coolant.亙mereencyCore Cooli~ ， and 

jewre Core Dam...，)を開指中である.THALESコード・古川テム及びその関連プログラ

ムの関係を園6.2に示す.聞に示すように.THALES は..っかの計算コードと.それを支え

る多〈のプログ，ム.，イプ，リから成る.ζれらのプログラム・，イプ"}l;l，いずれも.毛

ジ品ール化されたプログ，ムの集合体である.魯プログ，1..は任.の単位~で使用可能である.

各計算ヨードは，乙れらの魯，イプ，りから必If'"号~...-^，・プログ，ムを依書出して使用す

る形式にな・2ている.

炉心細目傷事...の側水力事動綱併にお砂る&::Jード聞の闘適を園6.31C示す.

THALES -Pヨードは， LOCA時にお砂るPWRのー次損側水力事耐を解併する.THALES 

-Bヨー問主.LOCAltにおげるBWRの一次損側水カ場動を解訴する.THALES-Mヨードは.

BWR. PWl置における炉心の稽・過担を解僻する.THALES -CV ::Jードl;l，炉心、鍋.司匹敵"の

48納容橿の温度・圧力を鱒僻する.THAL回目PとTHAX.回ーMあるいはTHAL回 -Bと

THAL回 -Mを結合したプログラムTHAL回 -PM，THAL回 -BMは.炉:(:、損.....の一

次系熱水カ事働を解析する.

土肥の計算ヨードの中で， THALES-CVヨード.とTHALES-M::J-ttはその.1次騒が完

成している.他の計算コードについては，その篇 1/'Ji::販を聞売中である.とれらの計算ヨードの

中で使用している毛ヂルは.比般的単純なものが多い.乙れらの計算コードの目的は伊£岨・事

故"の熱水力事鋤に支配的な影・を])，If'す，.f，.J.ータを鏑幽するζとであ6.各計算ヨードの傭

1/'Ji::厳完成後は，感度解併を実行す6乙とにより.量.'l，，-t，JIータが鴎測されれば.それらに
ついてより鱒綱な肘a:.f:ヂルを開指してい〈予定である.

1.1 原子炉システム曾鋤

本自由では.炉心溶融事M:時の物思過植を解僻するコードとして.MARCHおよびKESSの2・

のコードを紹介する.

6.2.1 MARCHコード

MARCH (Meltdown Accident Rωp佃僧 CHaracterlltica)ヨード仰は，炉心構雌寧

放"の.炉心.~系，および絡納容暑の鵬水カ.鋤を解衡するため米国B・ttelle Colum-

bUlfi時究所で開発されたヨードである.乙のコードの第1厳.MARCH 1.0は.1980年同月

に公開され，縫いて1981年2月に，改町飯MARCHl.lが公開されている.MARCH ヨード

は.・8・的安全評価はもとより.苛歯な事披を.掬するための格納容・股針，緊急時計画や
立地評価の研究等のために使用されてきている.乙のように，舗広い目的でMARCHコードを

使用する聞に， ζのコードの限界が数多〈鋼曲された.その結果，解街者に応じて同コードの

栂々のパージ，ンが作成されている.とのような傭混の下で.緩近.米国NRCIま，元のMARC-

Hコードにみられる数多〈の限界を取り除いた政良飯MARCH2.0を開発した.

ζζでは.6.2.1.1節から6.2.1.6節でMARCHl.l::lードの偏要を， 6.2.1.1節でMAR-

CH2Dコードの橿要を述べる.

. 6.5.1節参照
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6.2.1.1 MARCH a - K O M I
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, 816.4 K:** 4 * • ) • * • * * .
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BOIL
2) BOIL
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3) HEAD
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- 0 t LTINTER ©IW»C|Mf+*.
5) INTER

6.2.1.2 - j K * * f * (BOIL)

MARCH3- K © * y ^ - * v©I OT*6BOCL

mum

- 3 « 6 -

JAERI-M 84-055 

6.2.1.1 ~If ヨードの概畏

M統 CIfヨードの目的lま.・水炉の炉心溶融司匹故時の炉仏ー決議及び格納容.の.水力惨鋤を

1M干するととである.ζのヨードは..・納容・内Eカを計算するザプルーチνMACEと.そのE

ヵIt.ーのために必畏となる梅納容.へ@質量・論置の流入.を計算するサプhーチシ"によ唱て

..されている.4tに.炉心及びー決議からの質量・鍋置の流入量の計算It.事故シーケンス@

通行に合わせて.それぞれ別々のサプルーチシによ司芯なされる...の.段階とそれに対応す

るサプルーチンは.国6.4に示すとおりである.

MARCHの...れ掴を園6.6に示す.計算始以下のB陵情に分かれ.&々に対応したザプル

ーチ~;岬ばれて必毘'1肘算を行弔た・.梅納.・のa・..t憶を MACE明i'fl'. どのザプルー

チンを呼ぶかを決~:tる制御.敵即LACEIま.国 6.6 に示すように状・の通行に鍵唱で.順次

lからeまで度化する.。INTIAL
-l1t痛から格納容・へのプローダ.，~をIt.す~.ζ心ザプルーチ ~'i大LC応Aの編合だ砂呼

ばれ.インプ，トで与えたプローダウン時の炉心.10裁量拠を4慢にした.プローダ.，:.-・テープル
が終了する時刻まではζのサプルm チ:.--l-・".プローダウ川崎わると階LACE-2となり

B団Lの計算に移る.

2) BOIL 

BaLでは.ー次補@冷却材ポイhオ7....aぴ炉心10..嶋・自の肘債を待なう.'*た岡崎に
E力容・虫館での槽雌個闘と水の反応を針隠する.a:ヵ..内に水がな〈なり.しi川配偶が

・・・.失し..・"が槽a障し.更に下.'"心..下.伊1(T格子tlどが・・..隠遁すると臨翼Lの
計算4争終了し，陪LACE-4とな弔てHBADの計算に.~. (即LACB-aは健弔ていflい.) 

3) HEAD 

炉心ヂプリとE力事・a邸との反応鮒視する.HEM>では臣力s・a・の底力を計算し，そ
れが....応力を・えると貫通したものとして.HEADの計算を終了し.lI'LACE-Sとして
H<1I'DRPの計算に移る.

4)日σfDRP

原子炉キャピテ4内o*と炉心デプリの反応を針算する.キゃピテ4肉の水がな〈な弔て，そ
の時点でヂプリの温度がまだ2500.P以上にな唱でいれば.HOI‘'DRPCO針.，i.7L.NE司L.ACE

-6としてI附 ERCO計算に移行する.

5) INTER 

炉心デプリとヨンタリート@相互作用を計算する.

ζれら@サプルーチン悶@主なデータ10.れは園6.6に示すとおりでおる.

6.2.1.2 ~系毛ヂル(猷JlL)

YARCHヨードのサプルーチンのIつである猷盟，ととれに闘遣す刷、〈つかのサプルーチy
は.炉心@温度上昇と椿微温橿におけるー吹轟@伏・及び-を..ぅ.政克Lとζれに関連す

るサプルーチYが対象とする現象は.事敏笹原子炉が停止してから炉心a・が這行し.繕・・"
が下.へ7 1t1C.下し.圧力審墨内の冷却水がすべて薦'ーするまででおる.以後は，サプルーチ

-3鋪一
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* ?>-*•:> BOIL It, # 4 * - * 7 *

I 3 - K ( S ) t J 4 U MARCH a - KK«iiA«fc©T*S. BOIL I a - HI*. Battelle
CdumbiMiWWf-ClMI**l, RSSM>fcfl|H&ftfc. BOIL I a - KrtfclCBJWFWPW
*A#nrjB0. *r/vroiif!ac;«(tinifr©*mi-#it#m**)Mi»ff=-K: BOIL

ANIff"M>K|M*ftTt««. CC?lt.
(I) BOIL ®ltfttt*£lt**M

(N)

(it

*•?•>, . ttz,

80 6.7 K* -f»-1- v BOIL ©HftB*«+.
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' h

WECC ;

STMOUT;

H20UT ;

STMEXC ;

H2EXC ;

* *
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QOK ;

QCLAD ;
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:lHEADに移り.熔融鋼自料と圧力審.0相互作用@計算が行なわれる.

サプルーチンBαLli. ボイルオ7・.にお砂~炉心aぴ-~J院の$耐のみを取鰻弔た BOIL
(S) 

J :Jード を改良し.MARCHヨードに組込んだものである.BOIL J :Jードは.Battelle 
CoIu油田研究所で欄掬され.間Sωに用いられた.BOIL J :Jー附先に日本原子力研究所に

噂入されており.司Eヂルの嵐明及び・a解併の舗鳳は・炉心、構..敏..fiヨード:BOIL 1の.
度情fi.(5)に暢告されている.ζζでは.サプルーチシBOIL0..'"自陣明する.

(J) BOIL 0肘'車体粛と計算事刷
BClLでは.炉心"'J嶋崎.すなわちノードに分割し.以下の計算舎行"う.
(/1各ノードで生成Sれ~."'It.し. t健斜ノードと冷却材ノード閣の自由早衡計算舎行はう.

1M)炉心内の.6綱水位を定め..銀生成畳e肘算する.
{耐l備"ノードの温度が入力守備定する・点を魅えると，伊4信備計算を行"う.

炉心@単鑑方向@分割li.織*"・と縫.'"含めたものである.撮大分割散は10個でおり.&半

径方向傾繊の大.容は佳2障で~~.週測れま.炉心@幽力分布"'..に..で.るように分割する.

また.炉心の紬方向.:t最大50・まで分割可健でおり.伯方向0&.1-'"長はすべて岡ーとする.
炉心構融が始まるまでは.半径方向@傾繊"の織伝遁〈対稼働伝趨.鋤伝・.・射繍伝.)li 

考えはい.炉￡嬉融関始.'i. 繍"の稽・によ，て閉.し;た浪路"'~.-1.パスする.銅線.及び:.

融備料がプー".，，，形成するζとによ‘単.'方向@蝿合を骨ヂルに繰り入れ〈ζれらは畠ーザーの

オプシーン).単鑑方向@般信組を考.する...た.炉心纏・fII始*~1ーでは.信科繍ノード聞

@紬方向向島伝・は場・してい"ぃ.炉心構融開始・li. 熔・・"のス，~ピνグaぴ構融情繊内

@対."'.f:ヂル化し.伯方向繍伝趨"'..する.ζの伊£岨岨骨ヂルIU・・~.*れており.
+の..，まユーザーが入力で倫定で・~.

園8.7にザプルーチシBaL0.hII'"示す.
6齢ー次』院内@質量.，・1.0.れ
政XLでは.水位以下にある信科繍や構途伺からの伝織により.様相@・..1界や湯"がお・
る.ζ0.・磁気aにより.大LOCACD細企@プローグl);faCDa・"'..にと，て.ー侠副長@体

系と主要"質量..量Ð.れを示すと.園 &.8の通りで~~.水位以止の・分が冷却Sれる.水

位は冷却材イシペνトリとポイド皐から定められる.

質量の.れには以下のものがおる.

o WE∞ E∞ホ@注入量

。STMOUT;ー次系外へと総幽する..の健量

• H20UT " 水禽

・町、掘XC;炉心出口でのa闘の漉畳伊心頭.以下でのZr-H.O反応による消貨を考慮し
た薫.0漉れ〉

• H2EXC 炉心出力での水禽@縫量〈底.へ，ド及び気綱領属でのZr-H.O反応により生

a寵された水素@漉れ}
.量の漉れには以下@も@がおる.

.Q[来 ;炉£ゆ刷.鍋

• QCLAD 炉心煩織で0Zr-H.O反応による生成揃
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(8)

KT»©Zr-HiOKJ6K:J;«4l«|*

. B,

. twit, • BOIL
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oQC侃 E 炉心から気相及び水への〈対.+帽射)M伝遮

o QMWDRP; J底.へ，ドでのZr-H.O反応による生成向島

• QSTR 気相施から土.舗造物への納伝途

o c;降LAB 下邸機造物ーホ聞のM伝迫

• RADT 炉心1..から土偏綱遺物1への幅射船伝途

• QFP 出口気繍栂により~-外に.幽する FP"・M

o QNCH 水位より下方の金ノードの~~:Iチによるホへの向島伝泊

{肪炉心の構融と高下

炉心、熔融巷デ')If

..・κ・出してい.J，炉心.が刷趨.やジルヨ品。ムー*反応織により温度上昇し.炉心の融点
に過すJ，と..が始まる.しかし現在の所.熔融鎌糾の・.に闘しては.実働データも少な〈十

分な知見l;t縛られていない.f'ζで@αLでは..定しうJ，熔僧俗"の相'J働が炉心の温度上昇に

どのような影.をもたらすかを見るために. 3・舗の炉心構..f:ヂルA.B.Cを111.して~る.

どの毛デルを傑周するかは.ユE ザーが入力で週定すJ，ζとがで..る.

~J，鋪科栂ノードカ惜点IC過し.敵..に相当すJ，肢を.収すると繍科栂I -，..，;t発会に椿厳

し.t健"のス，ンピングが始まる.炉心構融~デルAと Bでは.構蟻鋪糾，;t炉心内にw.. り.ìI

.慣峨を形成する.一方.炉心構融毛ヂルCでは..'i漉.するとただちに稽下すると想定し
. (，) 

ている.以下に，炉心構刷毛デルA.B.Cの健民を遁ぺJ，...・，;t. . BOIL 1の・.解腕

を.鳳されたい.

m炉心情贈号デルA
.胎償制が朱熔融織"にそ唱てゆるやかに下方位・ねる.."'..ーした4ーので...・1-1'

からの遇制の煎Q圃・ーはすべて下方の館"に伝泊される.椿融ノード自体は4ーとの位置におJ，

と仮定されている.

時LTICM綱嶋鍵L" 

(MI炉i!(."融号ヂルB

'‘~ --

漉・嫌斜はプールを形成し.その内‘繍伝逮館白線対縫でおる.乙@伝迫繍織による織涜遣

は.土方向.水平方向は.下方向に後ぺS倍近い値をもっという現象を.. 置したものである.

ζ@毛ヂルでは.構.ノード@過鋼C)AQ....i土"hに@み伝遣して.下方向には伝越し拡い.
炉心@ホ平方向@平均温度が
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織刺繍@・m繍
{炉心の融点)+ ... 斜栂@比舗 を..えると.水平方向にも由自伝11CQ..U)する.

HELT刷蜘則 IIOHL・

{舗}炉心構倣毛デJIIC

h 

..... 

織料4左越国ーすると.周回のノード，c::伝遣するζとtl<.すぐに炉心下の冷却水中に高下する.

構雌ノードのも，ている舶は.すべて炉心下の水に伝泊される.

制喜ι，TO制制伺側同EιE

6.2.13 格納容寝毛ヂル【MA.CE)

ω サプルーチンMA.CEの観要

』... 

1m飢1:LML' 

IIDLTI仰向臥附闘 lW眠、
，.飢，LIII" .(¥ ¥、、v
n・110開削・F 口、_¥¥¥1
TH軍'US創剛健SSI正F 、J

MA.RCHヨードで@格納容寝温度・圧力@計算':l.サプルーチ:lMA.CE明拘われる.閏6.4

に示したように.サプルーチンE悶'IA.L.BClL. HBAD. HarD即.1附 'ERは.常にMA.CEと

関係づ妙られており.ー次系と炉心及びその.体に闘すo・銚審.への総出acプローグ!):I水.
lf(イルオフ議集.Zrーホ反応によo水禽.I肱体-::1:1タリート反応による鼻a・健気体等}とそ
のエンタルピを与えo.また.その他の格納容.への質量・純量源として.格納容竃スプレーの

ようなものを考えるζとができo.サプルーチシMA.CEIi.繕納容aを鏡つかのヨンパートメン
トに分割し.土EIJ各質量・拠盤@施入・漉出に合わせて.各ヨン，-tートメントの温度と，金ヨ

-a.ω一
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ンパート J :I トを温むて~閥的には-Jtと仮定されðfEカを.時間依存で計節する.サプルーチ

ンMACEの属略.れ園舎周6.9に示す.

ω格納容.の号デル化
サプルーチンMACEは.いるいろな型式の帰納容.に適用可自ーであり.PWRとBWRの両方
を取り録う ζとができる.MACEli.格納容.を直列IC並んだ.大8・のヨンパートメントIC分
割すdζとがで骨る.格納容.をどのように分割するかはユーザーの入力による.物目農は繍傭を

脅するヨンパート， νトとしては.

.)ド，イゆ aル刺 (1つ}

b) ~ ~.~ト~.& 1¥.0 4<10つ}

c)アイスベwド引 oつ}
d) I~.かも*.気.水等が敏幽される ::1).'パート，ント(lつ}

e)梅納容'スプレイが作働すd::lンパート J:'-ト oつ}
f).納容'ター，が 11 0つ〉

e)上記e)とは別の格納容膏ター，ーが作鋤する2ンパートメント(lつ}

h) 77ンにより雰囲気が流出すd::l:I，'f-J:.-ト(1つ}

i) 11 •入する 11 (1つ〉

j)ベントにより雰囲気が縄出する 11 (1ヲ}

k) 11 •白人する 11 (1つ}

I )絡納容aが厳鋼した"に大気とo.幽入のバスが形成$れる:J:I，tート，ント(J?) 
のJ2・酬の~デルがプログ，，，.申に舗込事れており.ユーザーが館建した:::11:1パート :J:I トのう

ち.どのヨシパート J:Iトがζれらの織傭を有するかを入力で僧示するζとがで・る.入力での

指示がない峨合. ド，イ ~~IνIま*1<<> :2ンパートjI. :1". ~&ヲトウ aJ叫車蜘 2の 2 シパート

メントであるとみなされ.c)から"については..当する2ンバート JI:IトがUいと*tl.6.
'lお.原子炉キャピテ.， 1まド '''~6. 1加の中にあるとされている〈原子伊牟@ピテ 4 の荷量剛志

ユーザーr1-プシ・ :1). 

格納容 e ヂ'J!， li. 乱用性を鱒たせており.固定的な~ヂル体援は決められていUい. BWR 
とPWRo号ヂル体系の一例をそれぞれ図6.10.園611に示す.田中申E慣の付されたものは.有

織がユーザー@オプシ.ンと'".，ているものである.また...'i*の.れを...Ii空気と水..o.れを示す.各.fイ".ステヲプでは.ファンによる移送が針算された後..0:による移送
が計算される.

(鴎 ヨンパートメ Yト聞の質'..れ@種麟

各ヨンパートメント聞の物質及びエンタルピ@移行総. 1タ.，，，.ステ，プ.IC針算する.ζの..aびエンタルピの移行に給.lJi:の3型式がある.何ら制慣な〈適'歯されているヨシパートメ
*1 PWRで蛤".f)~る::1::">f-t-，，， ~ト
*1 ・ サYプのある::1:l1>f-t-'"νト
*1 PWRD・合叫

-~副1>>-
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•fftt.
7

(4)

. EQUIL, TEMP.
SATBST, MACETlt*t5.

6.2.1.4 r?>)-&ummmB~>v vmE.ffm*r*> <HEAD>

. -9-^^f-^xHEAD'Clt, MlfllAKM (thermal penetration distance) ©

K

U

6.2.1.5 £E»*««.TOr^«> - * « S f l E « * r ^ (HOTDRP)

-

-*>HOTDRP

Ea. Iktf.
It. ryj***xy^*n**». *#**«**•*-**T. MARCH

6.2.1.6 W i J i a ^ ' J -h©«Sftffl*f/f (INTER)

-^yINTER Ttt. JN^ryu i = ^ U

. SndialfitRT.
, 1 ***-A'iLTMARCHa-

INTER = - h-Clt. JHMP-Cr^ 'J i = v * !> - h MoMfiit. ftJt*»Mtt« * r*fk L

- 3 5 i -
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シト闘では.各ヨンパートメントに滅入..幽するエンタルピにより定まるコYパートメント聞

の底力量によ，て物質及びエンタルピの移行がおζなわれる.ζのような移行は.3タイムステ
曹プですべてのヨンパートメント聞に圧力平衡が成立するように行なわれる.次'c:漏洩のような

移行ω.格納容・が破鋼した場合にヨンパートメントと外郎大気聞で起ζる.乙のような移行は
特定のオリフィス侃お付る.庄で起ζり.必ずしも圧力平衡が陣立される必畏は桔いoJ113の移

行型式11:.ヨンパート 1'.1ト内のヲ Tνによる移動がある.

以上すべての移行の型式において. !タイムステ v プ聞の質量と :1.'.1 1 ルピの移行量I~. :1 '.1 

パート 1'.1トの質量1:ぴ:1.'.1タルピの初期値のある-m割合以内におさまるように lタイムステ
，プの轟容を制御する.

【心格納容・内温度偽圧力計算

ヨン，.~-トメントの.力学的平衡是ヂル

種々のソースから格納容8:1ンパート，ントに与えられ化質量とエンタルピは.ヨンパートメ

ントの金体積にわた，てー織に分布すると仮定する.ζの仮定のもとで.*納容暑の温度.0:カz

雰囲気のタ茸リチィ等.平衡となる織力寵敏は.サプルーチンMIXCTL.EQUIL. TEMP. 

SAT民T.MACEで計算する.

6.2.1.4 デプリー圧力...郎へvド相互作鯛号ヂル (HEAD)

炉心が*1闘し.圧力g・..の水がすべて旗掲した後.サプルーチ'.IBOILからサプルーチY

HEADへ移行する.サプルーチ'.IHEADでは.自由侵食慮.(thermal pe闘 traUond刷.nωの

概念を周いて.圧力...・Eへ711の幡雌.貫週過祖f:o号ヂル化している.IEカ.・s・Eへ，ド
@破自民判定には.底力事・内外@圧力量による応力.ヂプリと底邸内7ftの・8・f:o考・する.

底鋸，、7ftの破鋼判定には."・E応力計算が周いられる...へ7ftl，)佳怠の点の引蝿応力の

合計が引慢強さを舗えると.oへヲドは.鍋するものとする.サプルーチ'.IHEADでは Eカ
審.の円柱と半却のリング4えの畿合..及び.織.プールの頂上置を含む平面によるリング4えの切

り口@所の引慣応力で磁鍋判定をする.なお.引信強さは.温度依存佳を考aする.

6.2.1.5 底力..外でのヂプリー水相互作用号デル (HaI'DRP)

圧力審暑貫通後.炉心デプリ，~.格納容.の床あるいはキャピテ -t l'落下し.-tζ"水があれ
ば水と反応する.デプリはff;技能子になるものと仮定する.サプルーチンHOTDRPでは.デプ

リ桂子から水への織伝趨.及び.ヂプリの金属成分と水との化学反応の副官事を行なう.

サプルーチンHOTDRPは.ヂプリがタエシチされるか.水が完全に.売するまで.MARCH 
の各タイムステップごとに1園づっ呼ばれる.

6.2.1.6 デプリとコンタリートの相互作用毛ヂル(I悶‘ER)
サプルーチンINI'ERでは.炉心ヂプリとコンタリート絡納容8ベースの相互作用の計算を行

なう.lNTER~'f 7 ケージは.もともと. Sandi.i再究所で.設立した前算ヨードとして関婚され

たものでおり.それに若干の修正を加えて. 1 毛~~ールと ιてMA即日コードに組入れられた.

INTERコードでは.構.炉心デプリとコンタリート閣の鋤伝遮.物質移・・織を毛デル化し

ーおi-
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ているa"守デルは.主IC.椿融金属ーヨYタリート相互作用に闘するJI(・結果に.づいて作られ
ている~ .障体は園陸化物周と金属膚に分自Eし.密度の高い方がアJJ鳳になd.備交自慢は.ヂプリと

ヨンタリート.ヂプリとヂプリ上方の機体との悶.ヂプIJQ，)ニ組問で組ζ る.~ヂルの旗念図を

図6.l21C示す.各々の.は良<a唱ており，・内.は.その.が篇憎している限り等温である.
.から・.あるいは・から周囲への納伝遣は.場界・4島介して錨ζる.場界・の_aoli.化物"
と金属・で異なるが.それぞれの・については.周囲のどの節分でも-J!であd.

キ+ピテ4の形状1ま...，~..で6るが. ....."..暢』ままる(tl")ているので，単.で近

似する.I障体の侵食による形状の.化は.関6.13に示すように通行するものと勿える.

-352一
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6.2.1.7 MARCH 2.0 n -

MARCH 2fl=-!-W<i,

<) MARCH2.O a - HI* .

Battelle ColumbmflME&r*'. BNL. ORNL, SNL,

MARCH2.0a-h"C<*,

y y x v h *JJ:tf'J>«ifl»O-»:# r o -

MARCH 1.1 a -

MARCH l.l

2. * . * * » » » < * «

SG ^s 7^ Jty

mm

MARCH 2.0
FORTRAN 77

ANS MM ' ANSI /ANS -S.I -
1979)

fcit*

CSubcooled Henry-Fausk
correlation)

MARCH 1.1

CDC FORTRAN K

ANS MM (Subcommittee ANS
-5) ANS Standard Commit-
tee , 1971 )

*LOCAK#Lrtt*-7*Aa

Gc = 1642 "G»xp)**/ b / i i i n / i
f = SMQffiUL

- 3 5 3 -
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6.2.1.7 MARCH2，O:Iードの観襲

MARCH 2.0 :1-，....)，~，現

多〈の研究所でζれまで開'宛Eされた新しい司号EデJルレを組み込んでいる oMARCH2.0コードは，

Battell e Columbu・研究所が， B阻" ORNL， SNL，およびTVAの協力のもとに開発を進め

てきたものである.

MARCH2.0::J -ドでは，現象治的号ヂルの改良It:加えて，ヨードの構造，e:闘する鹿更も飽き

れている。ヨードの嶋遣が.わ唱たζとにより.更に幅広〈温冷の事故シ巴ケンスを解併すると

とが可能11:，，，弔ている.現象泊的号ヂルにおける主，，，改良点l:l， FP制組織幽織に対し1・斬の

ANS保司自曲線の使用.ト，νt)3.ントおよび小破断崎のー次議プローダ0ンの取観いの改良.

炉心内の熱伝過のより僻細は取扱い.金蝿ーホ反応It:対し鉱獲された号デルの使用，炉心ヂプリ

と水との相互作用.1:対するより物理現象11:即した取俵い.水嚢および他の可燃性'lfスの燃焼.1:対

する取彼いの~良である。

MARCH 1.1:ヨードとの抱遣の観略を下表11:示す.

プログラミング君踊

主主主

1. FR刷嶋納

MARCH 1.1との相違

MARCH 2.0 

FORTRAN 77 

MARCH J.l 

CDC FORTRAN W 

ANS幽餓(ANSI /ANS -5.1-I刷 S幽擁(SubcolMlltt伺 ANS
1979) I -5. ANS Standard Com凶t-

I tω， 1971 ) 
アタチ品ド元需 ('IIU.mNp)の 1:怠を含まぬ.
馴刷織を含む.

テープル形式の入力が可能

2. 水.水.気の物性値|物性値..相鯛式の拡4・
3. 1次系
SG号デル

破断iJl

.伝漣皐の改良

週常時のデータから算出

水素の存盆〈事敏時〉を考慮し

た計算

モデルの改良

大LOCA.I:対してもBOILで
計算

破断流と通し/安全弁からの涜れ

を同時に扱える.

臨界諸量の緩いの改良

( Sub∞oIed H四ry-Fausk
correlati個)

ー禦抱一

通常時のデータから算出

大LOCA'Z::対してはテープル入力

Gc = 1642 X(pxp)価1b/nin/ft2 
， 鯛服

p 圧力容箆圧力
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««ttt^©«UsSt

—Sj3fi®FPlfff

4 32-*

9-7*

MARCH 2.0

£ & * © * / - Kft> &©*«*#

!IT( gradual slumping )tft
(J.

§1* : Dittus -BoelterKH 1

revised

T / V C /]« C "•'KM/'*-

j isolation particle model
I debris bed model

3Fe+4HiO=FeiO4+ 4 Hi

f / y t j K*>€>S84Lfc/T5i©

* y j t / - ^ > INITIALK i * 7"

MARCH 1.1

«tT»ttK.

Zr+2HiO=ZrOt + 2Ht

- 3 5 4 -
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MARCH2.0 MARCH 1.1 

構造物への向島伝迫 |炉心部の各Jードからの帽射を考|炉心部の最上部Jードから炉心上

-できる.部4骨造物への帽射向島伝迎

炉心落下毛ヂル |右の号デルの他IC，ゆ弔〈りした|号ヂルA.8，C

落下(Iradu・1・1山市ing)を含
む.

-~系の FP移行 1_-でeる.
4. 炉心郎の向島伝通
織斜仰と水...園水1&.:Dittu・-8oelter相関l
宮崎混合体聞の凧伝遮"・誠:層減相関 . j 

revised 

自信科樽の紬方向の納1_-・-
伝迎紬，経方向の帽l炉心内.炉心と周辺物質，水
射織による熱伝噂

帽射織による炉心支|考.

縛パレルのヒートア

9プ

金属ー水反応

-11冠水した炉心Jードの向島伝遁
解併の修正

-化層増加皐の針陣式の改良

5. 圧力容鑓下11へ9 ドlデプリと水との反応に
での炉心デプリの$鋤 1f タ%~チモデル

~ iaolaU回 partlclemodel 

l debri a bed I's(刈el

6. 炉心および傭適材デ 111伏粒子ー水との鰍伝遮
プリと原子炉キャピテ 1デプリへ7"'，水との鰍伝遮
ィ内の水との相互作用

考慮でき匂い.

考慮せず

炉心と周辺物質，水

タzンチモデル

..伏佐子ーホとのM伝遮

水素発生 右以外』ζスチールー水反応を考-，ジルヨユワ&ー水反応による.

3Fe+ 4HrO=Fe.O. + 4HI IZr+2HaO=ZrO，+2H， 

1 格納容畢応答

デプリベ9 ドから発生したガスの

加熱，冷却を考慮

サプルーチンINITIALICよるプ

ローダワン入力の拡自慢

f事故の初期段階を解僻する他の

-3!抱一
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MARCH 2.0 MARCH 1.1

Hi , CO

(LeChatelier's formula)

Hi

6.2.2 KESS=-K
6.2.2.1 3-Kffl*j£

KESS a-K^Ji. BB1NSTITUT FUR KERNTEKNIK UND ENERGIEWANDL-
VNG E.V. nKE)-CMffi*nr^i, *»&££»&?='-K(*Jfc( Safety Analysis System;
SASYST

. ! •< ! )«?* - * , fc , SSYST,

, RSYST

(i ,
VO 1 -3<i LTKESSa-

(1) #5&3E8«iaHJJ<DM«* T®«P^© t - h r y 7,

(2)

(3)

(41

H6.1SIC,

Phase HC^LTtt , ME LSI M, BOIL, KAUHZ®**-^-;w5<;liRT*, Phate 2 T l i

LUECKE 4 WAVER © * s> ̂  - *«!, Phase 3 Tit LUECKE t RAUHZ© * if a - /

(-Phase 1 )
(-Phase 2 )
( - Phase 3 )
( - Phase 4 )

^6.16. 6.17. 6.
5 . H6.16K. Phase l

4^*Phase 1 Kftt* MELSIM a - Kit
HEIZ4,

B6.1714Phase2IC^LT, H6.18ttPhase

, Phase 2 K%*Z LUECKEE-sl't,

- h T »-

t -

- 3 5 5 -
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MARCH 2.0 

詳細解街コードとのインターフ墨

イスを考慮)

可鎖性向の酬 |ぃ。

6.2.2 KESS:lード

6.2.2.1 :lードの織成

織網録件の改良

(LeChlleller'. formula) 
水直方向.水平方向の火炎伝幡

1つの区圃から他の区画への彫.

原子伊キキピティのデプリ Jから向島

溜めへ個射側伝追を考慮

MARCH 1.1 

H. 

KESS:l-，..('1)は.西独INSTITUl‘FURKERNTEKNIK UND ENERGIEWANDL-

VNG E. V. (IKE )で開発8れている，鎗合安全解析コード体系(SafetyAnalYlis System; 

SASYST)の中で.炉心溶融を解併するためのコード体孫である。

総合コードSASYS自体は.炉心溶融事故ofTを含め単ー発向島繍及び燃料集合体実敵"併に使
用しうるもので.種砲の毛~...-ル，たとえばSAP.RELAP. SSYST，_いはKESSコードの

組合せによqて成立弔ている.ζの網互の関係を図6.14'C示す.図6.14申IC示してある， RSYST 

1;1.，各ザプコード聞のヂ=タの受渡しを制御する2 ードでめる.

o水t戸の炉心構雌事故解併のオプシ.ンの 1っとしてKESS:lード調ーがあり， KESSでは炉心
構融事故を次の4つの段階応分慣している.

(11炉心支持締造物の鋼・までの炉心の包ート7"プ(-Phaae 1 ) 

(2) 炉心支持締造物の揖傷から溶融嶋が形成されるまでの鯵鋤ーPhale2 ) 

131 溶融嫌による原子炉容器の包ート7"プ (-Phaae3 ) 

(4)原子炉容寝の鍍鋼.の，椿敵"と2 ンタリートの反応 ( -Phaae 4 ) 

図6.15'C，KESS:lード体系中の各モジュールを，上記の4つの段階'C対応させて示してある.

Pha艶lIC対しては.MELSIM， BOIL， KAUHZの各毛ジュールが選択でき， Phaae2では

LUECKEとWAVERの毛ジaールが， Phate3ではLUECKEとRAUHZの毛ジ品ーJvが，

Ph鵬 4ではBETZとKA:咽聞の毛ジュールカ唱侭できるようになヲている。

関6.16.6.17. 6.18'C各qPhase 1，2. 3'C対して適用できる毛ジュールの特徴が比般してあ

る。図6.16は.Phase I'C対して，図6.171孟Phase2'C.対して，図6.18はPhase3'C対するも

のである.

以下にPhase1に対する毛ジュールMELSIMと， Phaae 2 ，c.対するLUECKEについて，そ

の構成を簡単に紹介してお<0
まずPhase1応対するMELSIMコードは，炉心のヒートアタプ及びスランピングを計算する

HEIZと，炉心下部のヒート7"プを計算するUMGEBU.半径方向の炉心周囲のヒート7"7プ

を計算するUMGEBRおよび容器下部の麗留水の藤発をIt賞するKOCHが中枢を成している。乙

-355-
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, JtHtt

(D # & ( • * - H B I Z

© Tffttfl - UMGBU
(3> •f-fftfftOlfflijm - UMGEBR
<3> »#**afcf f i f l«»K» - KOCH

L r i ^ .

6.2.2.2

LTii

(3)
® ffllO=-K4OU;«

, EXMELcDltJIttHiltA<-«t-S*'. BOIL = -

6.2.2.3 SASYSTICJtaTMUfaTfflJp^fcs- h7* s-

SASYSTOltJIIi. TMI-BOILi , EXMEL.MELSIM-2£ffll-<.

JtR*« Lfc«
TMI - BOIL©tt*«.

BCIi.

- 3 5 6 -
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れらの栂成を示したものを図6.191C:示しておく.又.MELSIMで採用されている原子炉容器の代

表的な分割の仕方を図6.201C:示す。半径方向の炉心分割では，燃料樽1本を各分割の中IC考えて

いる.

すなわち， MELSIMでは炉心を次の鋼域応分けている.

① 炉心傾峨-HEIZ 

@ 下.横界-UMGBU 

@ 単錨方向の周囲境界ー UMGEBR

@ 鶴存水を含む圧力容..郎-KOCH 

ー方， Ph・・e2を対象としたLUECKEモジ品ールでl:t.巷デルの円測を次の3つの奥叩た鋼
繊

①炉心圧力容認.

@ 脆化した炉心物質，および

@刷埠した炉心物質，

IC分割している.その概要を図6.21.1C:示す.

6.2.2.2毛デルの妥当性の倹討

計算コードKESSの妥当性の櫨紹の方法としては

① 妥当と考えられる考察

@ 定常鯛続

@ 実験との比般.および

@ 他のヨードとの比般

が考えられる.他のコードである， EXMELの針算鏑県と l:t~<一致するが， BOILコードとは

入力データを調盤し屯いと，そのままでの計算結果とは倉遣いが大きいζとが観告されている.

特ICLUECKEの針算結果の妥当性を櫨かめるために利用できる実験は抱く，今までは物理的根

犯に基づいた理由づけや.常臓のみで倹討されてきた.

6.2.2.3 SASYSTによるTMI事故での炉心包 g トア 9プ計算例

TMIの炉心包 9 ト7，プ計算が， SASYSTヨード体系を用いて， 1980年IKEで行なわれた.

豊島流体節分の計算はEPRIから蝿供されたものを使用した，

SASYSTの計算は， TMI-BOILと， EXMEL， MELSIM-2を用い.それぞれの計算結果

を比較検討した。

TMI -BOILの計算は.炉心溶融開始時聞をトリ 9プ後約 154分と予測し，乙の20分後には

炉心は完全に繊埠する乙とを示した.

一方， EXMELでは溶融は， BOIL計算結果より 15分遅れて始まった.溶融している聞の温

度は.ほとんと一定レベルで，温度変化は局所的な気泡の供給によって始まるoZ=3mの高さ

での被覆材のm・a哨 10140秒後に起り， ζれによってZr-水反応が阻害され，一方乙れより
高い位置Z=3.6mでは.ζれによって薦気供給が増加し， ζの位置での温度が上昇し溶融が始

まる.
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. *S*ttEXMEL4fi< WTV-5. El6.22ICBOIL

t M ELSlM©tt*ffltfc«© 1 tiimtc

fc. EXMEL4MELSIMfflpl3Efifc,

* © * fc pj^attnty* « 1 4 * * * L r^ 4 .

h V ^

« 3

6.3.1 SCDAPa-K

SCDAP(8)( Severe Core Damage Analytit Package )li#HT<f

(INEL)fflEG &

(l)

(2)

(3) *«t©^<n, « s
(4)

(6)

(7)

(8)

(9)

' J -«i«i l ( component ). '<y KJ

6.3.1.1
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同じ状況がMELSIMにおいても計算され，結果はEXMELと良〈似ている.図6.22ICBOIL

とMELSIMの結果の比般の1例を示す。

ととるで， TM[事故での炉心ヒート7'l1プは.原子炉トリvプから約174分後IC再冠水開始と岡

崎IC止ま qたoEXMELとMELSIMの両方とも.ζの時聞においてはまだ炉心は可冷却であり.

その後も可冷却状態であるζとを予測している.

MELSJMとLUECKEによる炉("事動予測給力を確めるために，ト!.IrIプ後 145分で水の供

給をとめた嶋合を附・算した.

伊心の熔融はその倹15分自民Icllfttり，約1節分で支持構造物のある傾峨..で，溶融が遡行し

更にその5分後には，支持卿遺物lilll岨し炉心構鳳"は原子炉w.の底郎IC落下する.そζで次
IC LUECKEモジ".-ルでの計算になる.LUECKEでは円筒毛ヂルを取織い.乙の円簡には摘融

物質を含んである.ぞれ放に冷却は掬<，原子炉容.，ま急追IC加熊される.LUECKEで崎慨を

開始してから5分経過するともう原子炉容暑は破損の限界温度に到遣するととを示した。

‘' 炉心m・隼動
6.3.1 SCDAPコード

SCDAP胸)(Severe Core Damaie Analy.11 Packap)は米国アイダホ園立工学研究所

([NEL)のEG& G祉で開発中のもので.水炉における糟融伝播及び最終的には炉容楊の破繍

を含む苛働な事故"の炉心の物層的並びに化学的状舗を解析するζとを目的としている.毛デル

としては次の現取を観う.

(1)織料.敏置管の殴化

(21 水賓の，量生

(31 披置管のふくれ，信製

(4) パンドル傭成物の過触による物質及びパンドル形状の度化

(51燃科.被置管の液化

(61液化したパンドル構成物の流れと固化

171 働織事象の道展

(81 再冠水及びその畿のパンドルの徽栓化とデプリ移動

(91 パンドル内におけるFPの放出と移行

バンドJ'"の綱相についてはこつの過程ー疎化一園化過程とタエンチによる微粒化の過程ー
を考えている。図6.23ICSCDAPで扱qているパンドル崩・のシナリオを図式的IC示す。

SCDAPではパンドルの健全な形状と働厳した形状の両方を銀うためにモデルを3つのカテゴ

リ-M成物(component ). パンドル，デプ9ーに分けている.

6.3.1.1栴造物毛デル

3・煩の傭造物を考える.

①強料棟一熱的，化学的.物理的，核的モデルを含む

@制.棒ー熱的.化学的モデルを含む
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(1)

CK)T+CC3T+CUD=CQD

*fc

(2)

rich layerO|8^= 1400C)

Cs. Csi
Csl . CuIi
CiOH

(3)

M ', 0.0296

6.3.1.2 '<yK

X*fi<IIC(iTRAC-BD

(1) IftTkA
TRAC-BD 1 * f ^ K * l i * t t # x (Hi , FP

(steam starvation)««©«WfK:tt«fK**-C*S. *fc, ff*.

(5) * » * * © » »
- 3 P? ) tfflf

- 3 5 8 -
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③ ユーザが決める構成物(シaラワド等)ー勲的，化学的モデルを含む。

(])熱的モデル

有限要素法が使われている.基礎式は次の通りである。

(K)T+ (C )T+ (U) = (Q) 
また，織斜棟形状が失われる闘ではFRAPCONと温度計算手法は閉じである.

(21化学反応

町・ーな事故時の化学反応は橿めて高温であるので反応が魯滋であり，主た，生成物質がオリ

ジナルと興なる点が縛』ーである.SCDAPで考慮し'1':いる化学反応は以下のものである.

・被置w-水.無(1850KまではMATPROのデータを用いる)
・織料一水.""

・ステンレス鋼ー水.気

・被置管一織斜 (Urich layerの融点=](00t: ) 

・液体のジルカロイによるU白の圏構(Hofmannの状慾図1 Turkの式を用いる)

また.FPの化学形の変化についてはCs1 I花関しては.索ポテンシャルが重要であり.次

のように決めている。

低ポテンシャルの場合 Cs. CSI 

高ポテンシャルの湯合 CsI.C..h 

水燕無下 C.OH 

(31燃料棟内のFPの移動と敏出

.摘した樽からの織料粒子種 200μm-8μm

，量 O，02SlS
FPの放出はパースト敏出と水..中への鉱触を考える.

(4)織斜樽.形

ふくれについてはFRAP-T応用いられているモデルを使用している.その他の織斜梅の産

形・破損については，純情隼による破欄，様化，.れと固化を考.しているが，納衝'による

.，.は被置管中の酸素.11が0.9YV"o以下の厚きがO.lmm以下になると刷れるとしている.
(51溶融液体の移動

溶融物の移動と固化については基本的にはFBRで1M'置されたモデル(SAS-3 [11)を用い

ている。 UO，の固熔速度についてはTurkの式を・用いるoU白とZryカ暢触するか否かで異な

る。

6.3.1.2パンドル毛デル

基本的にはTRAC-BD1幅射モデルを用い1 4つに分顕して考える。

111煎水力

τ'RAC-BD 1モデルIC非.・佐ガス(Ih1 FP)の効果を入れている.乙れは水蒸気欠乏
(ste嗣 starvati田)状.の解析には特に宣要である。また，将来，携融物質や圃体の破片の

水力への影.を入れる予定.

121納伝達
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(3)

(4)

6.3.1.3

(21
K,

SCDAPIiMH©»»»rH 6.25 ( C * f J: ̂  ICXWHDHICJ: *}HWt*^JETTft0, MOD

, MOD2I4

•.4

LTINTER****. INTER0IB4H4

*©-C*» Ttt . CORCON TkV CORCON a -

6.4.1 CORCON = - K w

u -

JAE町田M84-055

TRAC -BD 1モデルによる.

(3)敏射性物質移動

放射性気体は非凝繍性無体のー部として含まれる.パンドル内の同位元横刷嶋やプレートア

ワトは考えない.固体状の敏射性破片はデプリ形成物の一郎を成すものとする.水槽性の化合

物li鐸到性無体の沈.圃として.ぅ.

(4)破損伝婚

破損伝婦については2つの過帽を考える.そのーつは構成物モデルで互いに機触した時の構

融，固化によるものであり.他は微粒化により破片が沈領し破損伝婚する栂舎である.

6.3.1.3ヂプリ形成

(1) ヂプリ形成

図6.2411::示すように微粒化によるものと熔融によるものを考える.働組化によるものは破

損・徽栓化モデル.説讃モデル，パgキングモデルにより成る.構融によるものは構成物の熔

融と固化で決まる.

(2) デプリ熱水カ

I*.状の粒子の均質なペ'!IJt，冷却材の気帽の完全な混合を仮定し.構融lま過織を考慮せず，

紬方向舶伝導は無慣として平衡過程を考える.

SCDAPは開到の各段階で図6.25に示すように実験繍鰻により検討する予定であり.MOD 

Oは1982年9月末.MOD 1は1984会計年度の初め， MOD 21il1985会計年度初めまでに開

発する予定である.

... II融物自コンクリート摘草作用

，構国風物ーコンクリート相互作用に闘する解厨ヨードとしてt.qの伝織や発生'11スなどの緬

穏に関するモデルとしては多q.J障されているが，相互作用全体を担個するものとしては，米国

サンデ，，7研究所で開発されたCORCONと西独KfKで開発されたWECHSLがある.また，

SCD解fR・合コードMARCHのサブルーチン騨のーっとしてINTERがある.INTERの紹介は

MARCHの項で行ヲているので本節では.CORCON及びco即 ONコードと合わせて使用し，
構融物ーコンクリート相互作用時I~発生するzアロゾルと気体健闘する解析コードVANESA及

びWECHSLの紹介を行う.なお.西独KWUで側発されたコードとしてKAVERNもあるが，鮮

繍な情報は未公開である.

6.4.1 CORCONコードf国}

溶融物ーコンクリート相互作用をメヵーステ"'!Iクなモデルで解析し，構融物温度の変化，コ

ンクリートの侵食速度，気体発生量等を計算するものである.開発，改良.倹証は米国サンヂィ

ア研究所で行われており，サンディア研究所の実敏結果との照合により，温度計算については比

敏的よ〈合うようになってきている.

入・出力と考慮している物思現象及びモデルを.6.2に示す.コンクリートの侵食に闘してはE

一製自t-
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1次元侵食毛ヂルで，侵食適度は.調庫融物からの刷機療を単純に侵食に必贋なzンタルピーで除

したもので求めている.侵食に必贋なエンタルピーとして低，コンクリートの分解温度までの温

度上昇分に相当するzンタルピーと脱水(dehydration)炭・趨の分解(dec・rboxidation)及
びヨークリート成分の殿"滑剤に舗当するエンタルピーの和としている..伝通毛デルとしては

図6.261C示す伝趨・.鋤号ードとその内側毛ードを考えている.

今畿の鳳・としては.大綱..・ーとの比般による検証であり.~デルの鉱自ーとして冷却材プー

ルとの相互作用ll.ぴ・化したヂプリの唱曲鋤の~デル化を考えている.ヨードは来公開である.

6.4.2 VANESAヨードω
CORCONヨードと合わせて使い.繕属鹿嶋田ヨンタリート相互作用に伴qて発生するエアロゾ

ルと無体の成分.発生..化学形を計算するものである.本ヨードの側.，孟.CORCON::I-It問
織サンヂィア研究所で行われているが，対象研究分野そのものが未解明の寧象を多〈含んでいる

ので，開売は初期の段階といえる...データとL"t'は，サンヂ.，7研究所の策"の他IC.金属

工業.I国鉄S憶における熔融吻からの%.7ロゾル発生のデータが使われている.

入・出カと考慮している物理現象及び毛デルを.6.3に示す.

今後の銀掴と L"t'は.当面Te.Ba. Mo司仰と注目した実・ーとの比線検僅であり，エアロゾル生
成モデル.冷却材との指触~ヂル等のð:Jl..入荷婿f・されている‘J 本ヨードは単独ヨードと L

ては公開される予定はな<，将来館CORCONのー婦とする可傭佳がある.

6.4.3 WECHSLヨード01)
本ョー問主西独KfKで闘脅され指値.がヨンタリ田トキ，ピティに落下してから， 熔融プール

が完全信固化する志での棺融絢ーヨンタリート相互作用をメカ品ステ.，~タに卿僻するためのヨ

ードである.本ヨ四ドfi.100-600qの熔融絢を用いた4自信実.及び実伊..の..事敏に
対して解衡が可簡である.元来はlNTER::I-JtIC.づいて開'目されたが.その後d:奥や修正を
重ね現在では金〈独自のものにな唱ている.

本コードで~ヂ""化されている.現象のうち，い〈っかは既に，.・的a.ぴ・鎗的1C4*1fされて

いるが，十分に検証されていないものについては.定敵が..応変えられるようになqている.

さらにBETA集積を通じて，倹1ft改良を進めてい〈予定でおる.

入・出カと考慮している絢湿現象及び毛ヂルを.6.4に示す..融物の状・としては種*の実

"が示しているように金属帽と.化絢相IC.ち分自Eするとし，ヨンタリートから発生するガスの
撹伴により.各相内の成分，温度低勾ーとしている.また，エネルギーと質量の移行を園6.27に

示す.熱の鎗生としては.各相.IC綱鐘熱.化学反応織を考慮している.ζの織は種*の繊織に
より.コンクリートや上11の梅納容寝雰囲気へ涜出するが.各熔融物相聞のエネルギーの交自白も

コードに信組入れておる.また，コンクリート内で発生した拍O及びco.低金属網を通過する

時適元される.

本コードの陶.点としては，モデル土漉砲し;たヨンタリーH孟発生11スの揖縛効県により直ち

に.化嶋摘に移行するとしているため，金属掴と陵化鵠相のとちらか会咽化した峰倉町孟応用不

可飽な点である.実際医4ま.，.・的にも彊・的にもコンタリートの熔融又は侵食低調車風物の固化

-3ωー
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6.S.1 THALES-CVla-K
6.5.1.1 THALES -CV

THALES-CV I a - K **(*. P**ll*tt*©lftM8ll©fllt • E2j*{fc*lltJ|t L,

* - h j « y HBJ&tf a

SI6.28(iBWR©Mark-

. *fc , H6.29«PWR

, mm*.

, ctl
. THALES-cvi-pa.cn

. fits, THALES-CV I-Ctt. 7 " o -

. THALES -CV 1 tt,

THALES-CV ITS*, *J*>9>m
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後も道贋するζとが積められている。

‘' 絡納容嘗システム惨勘
6.5.1 THALES -CV 1ヨード

6.5.1.1 THALES -CV 1の蔵本的考え方

THALES司 CV1 ~ード帥 1;& ，-炉心溶融事放時の格納容・の温度・圧力I!Iむを肘算し.格納
容楊の健全性を..偏するととを目的とする.

本コードが対象とするのは.格納容.内の自由空間金体である.ただい原子炉~冷却系は

と.他のシステム肉811の空間1;&含tない.ζの自由曾聞を，絡納容墨形状を考慮して.鱒つかの

コンパート』νトIC分割する.また，コンパートメνト聞及びコンパート』νトとシステム境界

外の聞に，無根が自由に行き朱できるようなジヤンクシ.~を考える.そして.各コンパート』

ントは.可<<績界である自由波面11:よ唱て，気相連続領峨と繊細連続領蟻の2つの鋼域に分割さ

れる.

図6.28はBWRのMark-I格納容穏を例にと唱での体系毛デル化例である.コンパ田ト』ン

ト1は原子炉キャピテ -t.コンパート』ント 21まドヲ.，，，品ル.:1ンパートメント 31ま"ιuト

ワェル(サプレ "，$1.ン・プール}を表わしており.また.ジヤンクシ.ン 23はダウンカマー

(ペント宥}を表わしている.また.図6.29はPWRド，イ格納書留の体操毛デル比例である.

各=νパート』ントの肉.ICI;&.，.船体.・創体，他のシステムとの.量の白人口なとを考え

る.たとえば，ド，.，，，晶ル内では，フ Tン・ター，ーや格納容・量が・船体として移在してお

り.一次冷却系の破断ロや帰納容.~プレー・ J ズル司，~~.• 量漉人口として存在Lており.ζれ

らがドヲ.，，，品ル肉の気相・娘細と電量や純量のやりとりをffぅ.THALES-CV 1では， ζれ

らの質量や純量の移送量"i.各時鯛ステ gプの.初に，その時の果の状・の閑散として計算する.

そして， ζのよう括質量や熱量は......鍋体の高さとその時点での水位とを考.して.コン

パートメント肉の2つの傾域に配分される.なお.THALES-CV Iでは.プローダウン減量を

入力データで与えているが， ζれは将来THALES-Pの'情崎県を用いる予定である.

とのようにして，各傾域応対する質量...量の付加量{涜幽は負の付加量があると考える}が

与えられると，質量や熱量が制大した'岡崎は鉱大しようとし，質量や勲置が減少した'岡崎は縮小

しようとする.系金体として体慣が増大しようと昔前厄系の圧力が上昇して体磁を一定に保ち，系金

体として体.が灘少しようと昔オUま系の圧力が低下して体司置を一定に保つ.THAL鴎ーCVH孟.

絡納容器E内で圧力ー織を仮定し.各傾峨内で..平衡を仮定して，各時伺ごとに絡納容器E圧力を.t
算する.そして，体積が増大しようとする傾繊から体慣の・小しようとする傾峨へは，ジヤンク

シ，ンを通じて涜体が移動する.

THALES-CV 1・垣市九ジヤンタシ.:.-は体衝を持たず.肩鏑の高さだけを有すると仮定してい

る.ジψンタシ.::.-を.れる.体l孟，その上積の鏑が属する領域の.体である.即ち，ジψンタ

シ，ンの上減の嶋がその時点の水位より土にあればジψンタシーン涜れは気組連続減となり，避

の樋合には被鋼連続減と怒る.

図 6.28を例区とれば，今ド予イヲ且ルへの~系からのプローダワン涜だけがある栂合を考え・
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6.5.1.2 lt»3Mi®ff«

(1) INPUT:

THALES-CVlli6«O

(2) CONTQM :
ft-T«. CONTQM(CJ:t>,

M'n =Mn+AMn
Q'n =Qn +AQn

(3) JPRESS :&tt£8£?7P£ti-*-f£. S t tEPl i , M'n, Qii
*O*«Vayslca»L<a5J:-J

Vsvs= J? VfaCM'n, Qh, P )
n=i

, AQn^ft
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ると.ドライワェル内流体の体積は質量の付加により増大しようとし.ワ孟シトワェル内の体積

は圧力上界によ唱で縮小しようとする.乙のため.ドライワェルからワ孟シトワ孟ルヘ減れが生

じる.ζの流れは.ジヤンクシ，ン (ζの編合ベント管〉の上舗がド予イワェル内水位より上で

あれば，気相迫観械が流れ，そうでなければ滅相連続減が流れる.

ジキンクシ，ンを通過した擁体11..原則としてジキンクシ圃ン下嶋が属する領域It:付加される.

ζれは，ヨンパートメント間ジキシタシ.ンを流れる.れだ砂でな<.~外からの質量減人につ

いても岡織である.(各擁人口の商事を入力で与える.)ただし.J匹外からの滅入It:闘しては.

それぞれの機れの特徴を考aした取扱いがなされる.たとえば，格納"8スプレーがド，イウ a
J川E陣る樋合ICII..スプレ『水滴t毒事ず気相連続傾峨と血品交自負し，落下中の.Jflがあれば..量

は気相傾峨It:加え..指せずに残唱た水繍11.様相越線鯛織に加えるとい唱た樋作がは~れる.

とのようはジキンタシ周ン流を考慮した結集，液細迫続領域中It:t¥相が，また，気相連続鯛峨

中It:液細が.存在するζとがある.乙れらの気網・液細は.気機分自Eモデルにより.それぞれ気

相連続傾繊.itl相違統領峨へと移行する。 THALES-CV1では.被鋼連続傾繊中の気相の.脱

は気泡.脱速度一定と仮定して計算容れ，また，気相連続傾繊中のi*帽11.直ちに落下して波相領

域It:加えられる。

以上のよウな計算を行うと，時間ステ gプの最後の値として，それぞれの傾城の体積が計算さ

れる.ζの体積から水位が計算され，水位は~の時間ステ vプのジヤンクシ，ン.を決めるのは

用いられる。

6.5.1.2計算手順の幌略

THALES-CV 1の針節手順の幌略は，園8.30に示すとおりである.事た.その構成をMAR-

CH :1ードと対比すると図6.31のようになる.IIIC示されるように.THALES -CV 1は6・の
主要サプルーチンによ唱て織成されている.計算順序に従噌て各サプルーチンの繊簡を脱明する

と次のようになる.

11) INPUT:入力データを旋み込み.初期状舗を段定する.ζれにより.初期状.における

系の圧力P.各傾織の質量Mn.蝋量Qn.体積Vn等が与えられるo (nは傾織の番号で.n 

の最大敵Nはコンパートメントの敵X2になる。〉

((21から(6)までの手順は.各時間ステ gプで.り返される.) 

(21 CONTQM:格納容曇内各傾織の時間ステ沙プ内の質量・納.の幽入量.dMn，.dQnを肘

算する.∞NTQMにより，各傾織の質量及び鰍齢牧のように~えられる.

M'n =Mn +.dMn 

Q'n =Qn +.dQn 

(3) JPRESS:格納容畢圧力Pを計算する.系統apは， M'n. Qb. Pから計算される各傾域
の体積V1:の合計が，系の体積VSY8It:等し〈なるよう，繰り返し針算によって求められる。

即ち.

N 
V町宮=I Vb(M'o， Qb， P) 

0=1 

141 JUNCFL:領域周ジゃンクション流れを計算する.ζの流れは.ひとつのコンパートメン
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ト I~属するJl相迫統領織と波組連続傾織の体積の剥がヨンパートメントの体積11:等し〈なる

ように求められる。 ζの時機れが気相連続械であるか液細連続糠であるかは，ジヤンクシ.

ン入口高さと水位とを考慮して定められる.

(5) PHSSBP:各コンパートメントで細分般を考慮する.繊細越統領織からの気泡鰻脱量と，

気相連続傾織からの波摘落下量が:at.される.
(61 WLEVBL:細分陣終了自民の各傾繊の体積から，各ヨンパートメントの水位を計算する.

なお.ζの計算手順I:lPWRのー吹療施鋤解野=ードTHAt.ES-Pとほとんと同じである.相
通点l:l~のような点である.

111 THALBS-Pが単成分擁体{水}を取り扱うのに対し.THALES -CV 1は多成分.体

(・..・E禽，水禽，水...・H ・}を扱う.ζのため..体の物性値計算郎分が異なるn

!l1l THALBS -CV 1が考慮しなければならない発鵬・・側体や慣量出入の橿聞は.TUALBS 

-Pと金01..な叩ており，またその数も多い.

{舗1THALES-Pは体系内.1:ループを形成する浪路を考えるζとができるが.THALBS-

CV 1ではループは併されない.

6ふ1.3THALBS -CV 1が銀う質量・熱量の擁入及び流出項目

THALES-CVlが考慮する.格納容S自由空間と系外郎の聞の質量..量の幽入項目 l:l~の

とおりであるa ( )内はそれぞれを計算するサブルーチν名を示している.ζれらのサブルー

チンは.附聞で紹介したサプルーチンαlNTQMfl:よ弔て呼ばれる.&肘覧号ヂルについては

3.2聞で脱明する.

A. プ回目ダ.， .... (8LWDWN ) 

ー次系磁断口か品の冷却M<水及び水薦..水.11スも倉(r)の館入量を与える.
8. キャピテ.f(CAVlTY) 

.体が原子炉キャピテ.f.1:繕下した"の生...量..自体ーヨンタリート皮略により生成さ

れる.気及び非.・性ガスの量，融体から格納容認内構造物及び絡納容a内気体.1:与えられる
.射熱量を針挺する.

C.格納容器スプレー(CSPRAY)

スプレー水の注入量，気相違統領域通過時の水滴ー気相聞飾伝適量と水捕の旗掲量.スプ

レー系再循.号四ド.転時の熱交..による除熱量を計算する.

D.非常用炉£、冷却系(ECCS) 

圧力容器メルトスルー〈融体のキャピティへの事下〉自民のECC水注入量.ECCS再循環←

ド遷転時の納受像暑による除熱量を計算する.

E.格納容量Eターラー(COOLER)
ターラーによる格納容暑気相却の冷却量を計算する.

F. ベYト(VBNT)

コンパートメント気相領繊潤の強制換気量を与える.

G. スラプ(SLAB) 

各波相慣峨・気綱領績から格納容曇壁及び格納容冨内締造物への熱伝途量をZ慣する.
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日.可織性気体織傭 (H2BURN)

可織性気体鍋線"のtI.相成分.化と織傭舶を計算する.

[， アイス・ヨンデンサ(ICECON)

アイス・コンデンサによる除..・と氷の融解量を計算する.

J. リーク (BREACH)
絡納容a磁断ロからのリーク，.・を肘算する.
なお.ζれら各サプル E チYはそれぞれモジ A ール化されており，今後必要IClt，.じてよりm鯛
な計算を行うモジA ールを開砲して聾し曽えてい〈予定である.

6.5.2格納曾橿内の水..・

(11 水禽織傭.勘

*納容甥内の水自慢の織燥による圧力・温度上昇を予測する解併コード11.MARCH. THAI.-

ES-CVをはじめとして敵多い.現在悶いられている=司ドの多〈では，水集の織機限界，燃

焼適度.鍋焼ガスから壁面への熱伝進等を実酸結果，c基づ〈経酸式により予測している叫 ζ

のようなコードとしては..6.5'c示すように.HECTRG困1).CONTAIN. CLASIX. EST-

EE#)などがある.

一方，同じ〈表6.5'1:示すように火災面における化学反応，空間内の火災面の通行などをさ

らICJJI..的にとり扱う断毛ヂルにも鵬~れているが榊~，剛容・内の柑酬に闘す
る実用的な解析応用いられた例は見当らはい.

前者'1:闘するものの代農としてはザYディア国立研究所(SNL)で聞掬されているHECTRft)

(Hydropn E時nt: Containment Tr副・iー同 Re・pOsle)がある.本2・I'lV-1'・ジ
ヤンクシーンの方式をとり.自陣健嗣界応対する火炎伝借方向と水..・11の膨・4島考慮してい
る.また格納容a内のフ T ン.スプレイの効県，c闘する~ヂルを含んでいる.

同じ〈サンヂィア園立研究所では...，量生時の絡納容a内圧力の時間度化をCSQ:Iードに

より予測している・I).CSQヨードは.3次元空間内の圧縮性鎗体の.-を予測できるコードで

あり.巨視的な火炎面毛ヂルを組み込むζとによ唱て.t・織及びa・aの伝婚を解併するζとが
できる.

(2)格納容寝内の水3慢の混合・鉱散

従来.格納容寝内での水素の混合・艦隊，c闘する解併コードとしては.jt射線分解による水

素の発生ないしご〈小規槙の金属ー氷驚無反応による水鶏の宛生を思定したものはあ唱たが，

SCD事IItItのような，大・かっ急速な水素の発生を想定したものはなか qた.絡納容a内の水

引の混合・鉱散に影嘗を及』ます因子としては.破断ロ等から水素が，.幽する際の疎通や絡納容

寝内のフ，.:.'等による強制対..歳度差及び嶋造材上の馳伝進等による自然対揚が.，ーである.

現在までに開発されている針覧コードは. /ード・ジl'ンタシ，ン法によるものと，空間内

の2次元ないし3次元詑れを敵値的に解〈ものとの2.煩にわかれる.

前者は.格納容暑の各コンパートメントを単ーはいし復散のJード，c分割し，各Jード内の

物理量を均一と仮定する.代表的はものとしては.RAωc伺.HECTR闘などがあり，い

ずれもノード聞を結ぷジヤンクションでは遷・・を考慮せず.単にJード聞の圧力差を解消

一製同一
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するような質量，エネルギー流量の計算を行う。とのように単随な仮定II:~づく解析コードで

も.強制対滅の効果を含む実険結果を良好に予測できると言われている。 ζれは.格納容器内

の減速は一般に低<，均一な圧力分布を仮定するζとが妥当であるためであるe一方， ζのよ

うな網野コードを用い，かっヨンパートメントを複敵ノードで表わした嶋合，ヨンパート Fン

ト内の趨度分布の計算結果はノーディング11:強〈依存する.すはわち，強制対減及び自然対流

によるヨンパートメント内の流"を予想し.ζれに沿弔た~れが計算できるよう適切にノード

とジヤンクν，ンを定4ーする必聾がある.
一方，各ヨνパートメント内の掠れをノ E ド・ジヤンクシ.'....法によらずに制くものとして

は・ロスァ，号ス圃立研究所で開発されたHMS(HYdro，en Mlgration Study)ω. パy

テ，ν・パシフィ yタ・ノースワ墨スト研究所が聞到したCOBRA-NC伺はとがあるが.本欄

..の時点では ζれらのヨードの鱒細I~明らかでない.

... pp筆勘

6.6.1 ASTPO使用コード

111 ORIGEN -2コード

ORIGEN 2 ::J -I-' I~ ，炉心内の FP，アタチノイド，活生成物のインペントヲーを.原子炉

停止前から.停止後11:至るまでの佳怠の時刻で計算するヨードであるoORIGEN 21~ ，本来

魔禽物処周や再処圃過植の網野碍舗のために作成されたORIGENヨードIC:.アタチノイド系列

の効果を考.できるようにしたヨードである.したが弔て.炉心鋼.事.網野周11::開宛された

ヨードではない.しかしながら， ASTPOのソースターム評価では.ORIGEN 2::J-阿ふ

FP放出実険"の織制民験片の椴橿のレベル.事館シーケンス検討の臓の事故舟生時刻での被

帽のレベルの予測に用いられている.

ORIGEN 2 コードは l 点近似ヨ田ドで.炉心が大きい椙合Itl~.分割が必要である.データ

ペースとして会館で 17∞橿の椴種を考.できる.とのうち， 7タチノイドが130・.FPが

850・，活生成物が720植である.ORIGEN 2で計算する項目を.6.6It示す. とれまでに

ORIGEN 2コードの計算対農になqた物質には.使用済織料，高レベル廃禽物.ワヲン処理

工椙， TMi 2号炉のサンプホなとがある.

ORIGEN 2の入カリストを寝6.71t示す.

ζれらの入力に基づいて，それぞれの轍.の度化を次の式により*める伺.

;三ーをいち++5h仏
山 3・1 k-l 

lfban: 

唱(~+ to1 + 1'1 >1{ + '1 • 1;・1....・.
γat幅削iC7of DIICl.i歯止
-.・"1'of皿c1:icl回

-31渇ー



JAERI-M 84-055

*ij - fraction of radioactive diiinctgration by othtr nudides
which led to formation of species ±

Xi • radioactive decay constant ~*
+ • poaition- and energy-averaged oautron flux

*ik " fraction of nautron absorption by othar nuclides which
laad to formation of species ±

0|( " apactrum-avaragad nautron absorption croaa faction
of nudlda Je

r± • continuous Tamoval rata of nuclida ^ fro* the systam
Fj • continuous feed rate of nucllde 1 ~~

3 - o

(2) CORSORa-K

«^«i*fiE«i«o«ctb*st*-rsitKC3-Kt?*«0 CORSORI*. NUREG

Kli, Browns Ferry*P

f = , -e-KSt

CORSOR-Cli,
MARCH= - K

(3) TRAP/WELT3-K

. *^«Btffl control - vo-
lume <c^*J$*l5 4 i fe(c§«©control -v

(a) st earn — mol ecul ar

(b) steam—particle

(c) walls - molecular

(d) walls —particle

C©£SS©fe<f£, FPO^rtHiStt, control-volumelffl©8i?fSCf#*ffl control- vo-
lume rtKfctf-5±i2© 4 ̂ ©tfcBB3©»Jf t L r a S S t l S o H 6.32(C*«"*3 - K©if v
7"^ • tt*i LT^Snfc control -volume©*ffifll£*-ro

control-volumera©iKWI4*ao«l2lli. £ftk*£lftE (super - heated steam flow )
>, ±l2(a), (b)©4*»lc*}LT©*oJfllT-*5o ^ * © control -vo-
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且1:1・ fract10nof rad10act1v. d1.1nt・IIrat10nby oth・rnuclides 
wh1ch 1・dto foft回t10nof ・p・ci..主
At・ radioactiv.d.ca， con.tant 

• -po・ition-i1nd・nero-av・ral.d踊 utroDflux 
fik -fractioD of n・utroDab・orpt1onby oth・rnucl1d..官hich
1・adto for.at10n of ・p・c1..! Ok-・p・ctrull-av・ral・dn・utron・b・orptioncro.. ..ction 
of nuclid・k

ri・cont1nuO¥l・四国v・1rat. of nuclid.主fr個 th..Y・t・・
'1 ・cont1nuou・E・・dr・E・of nucl1d. ! 

ORIGEN 2コードの検証IC関する適切なデータは殆んとはい。したが弔て精度について明

植で芯いと乙ろがある。なお.ORIGEN2コ早川i.FORTRAN宮絡で曾かれており，公開

コードである。

(2) CORSORコード

CORSORコードは，炉心鍋傷事故時IC炉心から発生するFP放出，炉心構造物の燕発ICより

発生する物質，燃料棒構成物質の放出を計算する針算コードである。 CORSORは.NUREG 

0772(刊のFPおよひ'構造材の放出ゲデルIC基づいている。乙のコードは.B rowns Ferry炉

のSASA研究紛，緊急避雌と機器憧全性の解析"なとに周いられた実績と.比般的簡単はプb

グラムである ζとから.ASTPOで使用するζとには弔た。

CORSORで用いているモデルでは.ある温度における毎分あたりの放出保敏崎を周いて放

出量を設わすのしたが弔て.ある時間St仰に敏幽されている量は，

1 -e -KSt 

で表わすζとができる。 CORSORでは.Iit出・を時間と温度の閑散として計算する.なお.初

期のFPイベントリli.ORIGEN 2コードで求め.各Jードの温度は.MARCHコードから求

める。

(3) TRAP /'MEL Tコード

議敵燃料から放出された放射性被種のうち，一次系の愉送を通じて絡納容器IC放出される割

合を計算する的。

)次系における放射性核種の愉送を表現するために，一次系1;1..適当な敵の control-vo・

lume .C分割されるとともに各々のc叩 trol-volume における放射性被種は次の4つの状態に

分額される。即ち，

(a) steam -molecular 

(b) steam -particle 

ic I walls -molecular 

(dl walls -particle 

ζの分顛のもとで.FPの炉内繍送は.control-volume聞の移行及び各々のcontrol-vo-

lume内における上記の4つの状態聞の移行として表現される。図6.321C本計算コードのサン

プル・計算として示されたcontrol-volumeの構成例を示す。

cont r 01-vol ume聞の放射性核種の槍送は，過熱薫気流(super-heated steam f10w ) 

のみを考慮するζとから，上記(a)パb)の状態IC対してのみ可能である。各々のcontrol-vo-

一割渇一
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lume-eii, tt«14fl«©«§f£H«<!:«S£L, volume&$><*>*&*&&& (carrier),«]•&
i5»©lt«O»t*Kjtf! irS *>©£ LTft 5.

^control-volume rt(Cfctf*tt«M©«;f?T, *£«£*, K«*Hi« ( mass release
rate ) * « * * • * . control - volume i ie*}#5««k , ttitmoMfcMf,,, i f S i . t

tit

JF l m)

S ^ =volume i ,

"•/S^ ^volume

i F j m = yilBm(C«5FP(0volume i *>4 volume j

(D

FXS(i • J )

FXS ( i , j ) = volume i *»& volume j

P,li) = volume i

V(i) = volume >

FXS (i

® volume rt,

(a)

(b)

(d)

(e)

(4) NAUA4 3 - K

NAUACNAch Vnfall Atmosphaere-Post accident atmosphere )Mod4 3 - Kli.

, 17 = / *

- 3 6 7 -

JAERI-M 84四 055

lumeでは，放射性被種の損度をー織と仮定し.volumeからの舗送車は担体(carrier)，aJち

蒸気の質温の度化事11:比例するものとしてfll?o

各control-volume内における枕惣聞の移行で.壁画沈着.質量放出.(mass relea闘

rate )を表現するocontrol -volume I における核種 k ，状態mの質置をM~m とすると， ζ

の時間的度化は，

PU ML+E  tFim M1m+E1mML 
dML 
一一.....!!!!.==S~_ + X m 
dt n~ m 

E ~m == -(x  n (J ~m + X J F加}
n~m ミ』

とζで，

S ~m =volume i，状惣mにおける核種kの発生率

m(Jrm = volume i 11:お砂る被担kの状態mから枕8nへの移行事

'F im=:状11mにあるFPのvolumeiからvolumeJへの移行車

① volume聞の移行

前項で遥べた織に.放射性被植のvolume聞の移行は...の質量の密化事。E比例するも

の止して取り録われ， jFlml;l~式の.，1:.わされる.

』PEFXS(i，j ) 
•. 1m - P.1i ) VI i ) 

ζ乙で.

FXS U，j) =volume iからvolumeJへの嫌気質量縫鑑皐
P.Ii) =volume iの嫌気の密度

VIi) = volume iの体積

FXS (j，j)はMARCHなとによって行われる風水力学的計算の結果を入力データとして与え

る。

<1> volume内.枕態間移行

volume内状悠間移行，-ち壁画沈着は，次の5つの繊構を考慮して求める。

(al vaporの吸着と脱着

(0) 十分に成長した乱械からの 111m以上の位状物の沈着;壁画温度と機体温度が等しい.

(c) 十分に成長した乱流からの 111m以下の位状物の沈着:壁面温度と機体温度が等しい。

(d) .械からの柱状物の沈着:壁画温度と流体温度が等しい.

(e) 伝勲11:1Eづく段状物の沈着

(() NAUA4コード

NAUA (NAch Vnfall Atmosphaere -POIt accident atmOlphere )Mod 4コー門主，

事故後の格納容寝内のエアロゾル讐動を解僻するコードである。乙のコードでは，エアロゾル

の編集，沈着，沈降，格納容器からのリータ，エアロゾルへの水蒸気凝縮が考慮されている。

ーお7-
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*

r — - A CS -exp (—) D
at i

A , B

NAUA4T?«i, ISI-ny

NAUA4©*Mi(i, ORNLCDNSPP1W.

6.6.2

(!) CORRAL-Ia-K

CORRAL-1 a - Kit.

ASTPOTtt,
Lfc.

It***.

WASH 1400"C, PWRiBWROOWfKffl̂ raV '̂-hy V KOli«*H6.33, H6.34K

li. »*i#oFPttm«t««WKlW«-«c:4K:iitt*)K<i>.
CORRAL- I =-KT#*tT^*a«l»*i«l t t . *MHt»,
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A5TPOでlol，水穏無凝縮が..えるζとと.入手が容易であ弔たζとから，使用するζとに

した.

NAUA4 :tードで考慮している除去過植は.重力沈降， jtlt沈省で，工学的安全緬股，たと

えばスプレーによる除去陪考慮されていない.蹟集号デルで考慮したのは，プ，ワン遺跡と重

力であり，乱掩によるものlol考.されていない.水燕気の踊繍効県は.エアロゾル蝕舗の成長

を

r」LEAEs-eEP(i〉】
dt 

ζζで.5白飽和!定

A.8=煎力学則敵値
と表わすζとで考慮している伽}。

NAUA4では.同一コントロールポリ A ーム内でlol.均賃分布を仮定し.同一粒種グループ

内では，粒子の化学形の区別はできはい.また.粒子同士の化学的相互作用は考慮されていな

いo ASTPOではソースタームの再検討作集局IC:.スプレーによるzアロゾル除去を考慮でき

るように，モデルを組み込んだ.

NAUA4の検証は.ORNLのN5PPlt_，西組のDEMONAlt・IC:より実錨される予定で
ある.

6.6.2 その他のヨード

I!l CORRAL -Iヨード

CORRAL目 Eヨードは.炉心鍋.事.Il"c:炉心で殉生するFPのうち絡納..をoて廊崎へ
放出される割合を，一貫して針擁するヨ国ドである0・e本来.リスク縛舗を実錯するために開
発されたもので..遣な結県を縛るζとは目的としていない.

計算は，系金体をい〈つかのコンパートメントIC分け.それぞれのコンパートメントでは.

FPの分布は『織と仮定する.コンパ『トメント聞の移動Iま.入力により与える.

計算号デルは.FPの放出過程と除去過程応分けるζとができ.鎗斜からのFP!t出IClol，ギ

ヤ9プ放出，溶融放出..発放出，....放出を考慮してある.また.FPとしては，..3
ワ棄，有様ヨワ_.希ガス.粒子状物質のみを考慮してあり.その他の物質は考慮しない.

WASH 1400で.PWRと8WRの解街応用いてコンパートメントの嶋崎を園6.33，園6.3"IC 

示す.図からわかるように.非常に単純化されたモデルとtl"'2ており.ζζから得られた結果

は.事故時のFP放出量を定量的に停価するζとにはなりに〈も、.

CORRAL-Iコードで考慮している自然除去過程は.拡倣沈着，重力沈降のみで，いずれ

も実厳式に菖づ〈ものである.工学候撤去過程は.スプレーによる停の除去と.エアロゾルの

除去を考慮する.それぞれ除去係散を，実般に基づいて求めている.すはわち，

Iaのスプレーによる除去係散は.

FH... kE ・te=可!...( 1 -e却(-6 ..s I ;._1~:": .，'1.. ，)】
d (H+kg/kJ) 

で表わされる.乙ζで.

一舗抱一
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F ; x y u -*mm, H ;
Vi3y/<-h^Htt, d ;
te ; ff "F*M

kg, ktJi, tfxffi. iffiTOmMi transfer coefficient"C.

kg - -^ - {2 .0 + 0.8Re^Sc^}
u

CCT, Di t. Dili^KSR-aXlftftttilfcAyitffifC*}^* liOdiffuiivity, Refi
Reynold*!, SdiSchmidtKT»4.

, 3 F « E « h
2Vd

CT, h ix-fi'-amTM, E
a

Standby Gat Treatment Syitem (SGTS )<i.~

(2) CONTAIN a -

(3) SPARC a -K

, PNLWi,

(4) ICEDFa-K

* » -
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F スプレー減量寧， H 相平衡係敏

vコンパ『トメント体積， d スプレ四歳滴直径

te 落下時間

ki. k[は.ガス綱，漉網でのmu・tran.fercoefflcientで.
ki ..，午{2.0 + O.IIRe凶げ)
kl"" 21r' DI/3d 

ζζで， Dl，・ D aI~水嫌気-!l!.混合伏錨および1*綱にお砂る h の diffu.ivlty， Relま

Reynold敵.ScはSrhmidtltである.

粒状物のスプレーによる除去皐は，

A =...!旦ニ旦ニL-
2Vd 

で表わされる.ζζで.h スプレーの落下高.E スプレーの捕集係散である.捕集係敵E

は.スプレーの継続時聞を4t/Vの闘散として袋わされ.ζれは実験から得られた経・a式を
1fiいている.

hの除去過程において，自然除去とスプレー除去は. ..温度が高い嶋合.独立の過祖とし

て取り扱えるが..度が低〈な弔た嶋合.相平衡が生じζの..いには無辺が生じる.ζのた

め.本ItIJヨードでは.初期a度のUf以下にな弔た嶋合，相平衡カ桂じたものとして.特別
の取り扱いを行う.

Standby Ga. Treatment Sy・tem(SGTS)は二次来内のガスをスタ 9タを週じて糠幽
する嶋合の俳幽瞥の土械に股値されたフィルタである.ζのフ 4ルタの除去効皐応対する温度

上昇による除去効阜の劣化を".偏するため，フィルターICト'":1プされた放射能の舟熱置から
温度上昇を値測し， ζれを評価する.

121 CONTAJNコード

格納容標内のエアロゾル掌鋤を総合的に解街するコードである.本来サンディア園立研究所

で高速炉周IC開発されたものであるが.・水炉問，c改良がすすめられて結り1M水力僻析を行

えるようになっている伊.静網な内容は不明である.

(3) SPARCコード

リスタ評価を行う嶋合.BWRの圧力仰制系でのスタラピング効泉が，どζまで期待できる

かが環境への放出量を評価する嶋合に大きなフ 7タタとなっている.と<IC.飽和薦気ICFP，

エアロゾルが混在している楊合の除去鋤皐は無視されるととになっているが.実験では.かな

りの除去が期待されるζとがわか.，てきた.そζで.PNLでは，スタヲピング効果を解街する。

SPARCコードを測挺した.

ζのコードでは.%...，ロゾルの通常の除去メ方品ズムの他，薫気の.舗，圧力締創プール内

でのエアロゾル除去過程を取扱えるようにした.iIi本的には，気泡内でのzアロゾルの遅勘を

考慮L.気泡内面への付着による除去を考えている.

141 ICEDFコード

SPARCと同憶に，リスタ評価上."7"スコンデンサ内郵での除去効果についての不磁実性

一割腸ー
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•.7

(Reactor Safety

fcCRAC (Calculations of Reactor Consequences )a - K£4><frKi

2)

3)

4)

6)

mtumm,
2)

3)

^C«5»CORRAL3-K*>6, -*«-MARCHa - K*>€

CRACTIi, Cffl

5. l^flSTJE^fcCCDFtoomplemeutary Cumulative Distribution

. MLhOtW,

6.7.1

T4 xa y

itt-ofc. ICEDFfi, T-f xayfyD-rtSSrOxToyjvlHfitWff-j-itOT, £ < It

CRAC

LTli,

- 3 7 0 -
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が大きいζとから，アイスコンデンサ内留でのFP・エアロゾル除去を解析するコードが必要
となったo ICEDFは，アイスコンデンサ内部でのエアロゾル除去を解衡するもので，とくに

氷への乱減詑着と灘繍，ホ請による捕集号デルが特徴である.

t7 環..へのe・

炉心細傷を伴うような重大な事故が周辺環繍IC及ぼす膨.を解併するために.11115.で述べた

ように，多〈の園で解併ロードの開発が行われ.機々な僻偏11::悶いられている.本舗で1;1;，その

般も代量量的な解肝ヨードで米国の原子炉安全性研究紛~ (React町 SafetyStudy)IC周いられ
たCRAC<Calculations of Reactor Consequenωs)コードを中心IC.綱街手法の現状につ

いて紹介する.

原子炉事敏時Ir:おゆる放射性物質の環繍への漏洩経路として級も重要なのは大気である.炉心

の溶融貫通によって地表から水系へ移行する経路も考えられるが，一般に予想される環境への彫

.の程度が大気経路に比べ小さいので，水系への移行を考慮した解街コード(11)は少ない。CRAC

コードは放射性物質の大気中放出を扱唱ており.図6.1Ir:示すように.

J)大気中鉱散及び地表面沈着の毛デル

2)線量算出の毛デル

3)防a対策の毛デル
4)健康上の彫・の毛デル

5)紐演上の繍失の毛デル

という順位解併が行われる.

環績への~;・の度合は次の 3掴の入力録件 Ir:よ唱て.わる.

1)敏射性物質の放出条件(放射能畳， O出継続的問，敏出エネルギーなど〉

2)放出後のサイトの気象条件

3) サイト周辺の人口分布

])については.大節分CORRALコードから，一郎をMARCHコードからの出力で与えられるよ

うになっている。 CRACでは， ζの3種の条件のいろいろな組み合せによる影.結果を計算l..，

5.1.2節で述べたCCDF(C叩 IplemeutaryCumulative Distri buti on Functi on)という形

式で.健康上の~・，鐸梼上の損失を出力する。

6.7.1 大気中拡散及び地表函館着毛デル

大気中に放出された放射性物質の輸送，拡散及び地表面への沈着を予測し，その地峨的，時間

的な分布を求めるζとが.環境への彫・を野錯する上での篇一歩となる。ー殻IC:，乙の大気中の

拡散の野偏にはいわゆるガウスプルームモデルが周いられ， ζれに放出点における建造物が鉱散

に及ぼす彫・.熱を伴った物質の浮力による上昇の効果なとが考慮される.また，欽出物質の減

賓としては，放射性刷趨の他IC地表面への乾燥沈着及び降水による洗浄効果や佐子状物質の重力

沈降を考慮するe

CRACでは，計算領域を原子炉施設から最大500マイルまで.16方位すなわち22.5度の幅を
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もつセクターに分創し.さらに各セクターを庭園E別11:い〈っかに分割する。放射性物質は一定の
風下方向11:輸送されるとするため.放出後の風向の変化は考慮されない.そのため，大気中拡散

の入力となる気象データl:l.放出畿の毎時間の風速，大気安定度，降雨量からなる時系列のデ『

タで， ζれは気象シ『ぞ・ンスと呼ばれるoCRACでは放出物質を全て瞬時肱出として取り扱って

繍送.鉱触を計算するので.各々の気象シーケンス11:健司て各II!.SIIIC分刻された地域における

平向の輸送迎度{凪追わその時の大気安定度，陣爾の有無が決まる.図6.2IC.ζの大気拡散

の計算の概念図を示す.肱出物質の水平方向及び垂直方向の拡がりは.各地域を遁過する"の大

気安定度11:依存した鉱倣，.f，メータ .1'.，で特徴づけられるが，拡散の分布形としては水平方
向1:l3.yの巾でー機.垂直方向l:lガウス分布を仮定し，大気の安定.不安定時の代4量的な混合
属高度で，それより上部への拡散を抑えている。また，瞬時敏出としているので敏出継続時間が

長い嶋合は.拡散舗に補正を施している.放出物質はある歓出条件，ある気象シーケンス11:対し

て.各方位毎11:計算を行い.その結果11:地紙の年間あるいは四事別の嵐向頻度で定まる確率をも

たせる。

大気中の拡散で決まる放出物質の地域的な分布l:l.用いる気象条件11:大き〈依存する。ぞれζ

そ無限に考えられる放出畿の気象シーケンスをとのようにa量定す05かは重要な問.であるo ]:年
間あるいはそれ以上の期間の気象データからい〈つかの気象シーケンスを還択する ζとを気象録

件のサンプル法と呼んでいるoRSS (Reactor Safety Study)では中嶋度地帯の気象.化剖t

a量的な周期である4固に目度化を考慮して 13時間を加え.ζの期間毎11:1年8760時間の申から
放出時刻を決めている.最近ζの方法では，結男'IC・聾な膨.を与える気象νーケンスが彼ける
可続性があるζとが示され.CRAC2でl:l別のサンプル訟が用いられている帥.

放射性物質の地表面への沈舗には.地表面物との衝突や乱線拡散によ弔て絹ζる舵働沈者(dr-

y depOli t ion)と陣爾によ弔て引き起ζされる洗浄沈者(wetdepo・Ition)を考.している。

沈着現象は.粒子の勉径や地表面の特徴，情爾の状混.気象象件などに大き〈左右されるので，

一般に乾鍋沈舗については沈着適度(沈者物質の鉛直フラ sクスと空気温度の比).洗浄沈舗に

ついては洗浄皐という概念を用いて簡単化している.

6.7.2線量算出モデル

環境煤休中11:分布した放射能がもたらす人間への被・は，外郎被・と内部敏・合せて5植の経

路が考.される。大気中の放射性雲及び地表面上の沈積物中の放射能からの外郎被.の制官事は，

いわゆるimmetlion model (すなわち.放射性震は半繍隈空間 II:-~・.度であるとし，地表面

上の沈着放射能低無限平面に一線温度で分布すると仮定する〉を基11:.EXREMIコード帥11:よ

qて計算された線量換算係散を用いる.内部被・については，放射性震の通過"の呼吸領取，地

表面からの再浮造物質の呼吸摂取，汚蜂された食物の経口炭取によ05被・を考慮するの呼吸摂取

による被・線量算出のための線量換算係数の噂出には.ICRPの締モデル刷)が釜本とされている。

作物の汚換批，放射性物質が作物11::直披沈着する渇合と，土埠へ沈着した後.11を通して呼吸さ
れる場合を考えており.経口摂取の線量換算係数の導出は基本的にはEve~薗〉のモデル11::依ってい

る。

図6.311::原子炉から0.5マイルにお砂る骨髄線量について，放射性賓の遍過に伴う外部被・，
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放出後4時聞に地表面沈着物から受ける外郎被・.呼吸摂取による累積線量を，棟割別の寄与も

含めて示す.ζれはRSSに怠砂d放出nテゴリーBWR-lについての針揮である.また.6.1
には，放出カテゴリ '"'PWR-2応対する瞬発性の.死亡の各被.経路.8IJの寄与割合を示してあ6.

乙れらから，早期の膨.については政射位置からの呼榎摂取からの彼・，外郎被・，地.面汚染

からの外..・-全て同程度の寄与をしているが，晩拠性の影.にと弔ては地表面汚自民からの短

期及び長期にわたる敏・が.，ーであdととが理解できd.との..，eわたる外郎被・li.土地の
使用娘止措置によ叩て低減で'る.虫た，ミルクの経口調関取による被・は，作物の娘止措置によ

弔て低減できる.

6.1.3防厳対策モデル

事故時の防.対慨による環境への影響の低械を開価するために.CRACでは退選，思内梼繍.

強制移動，策止措置，除換のS種慣のモデルが考aされている.図6.4の「鍵穴」形の値圏内の
住民は半径方向の外側"向かつて一定の速度で退避するo 25守イル以遣の地域では，事故から

7日後"強制移動するか，あるいは地費面汚般による長期的(1日間 )tl.・線量が特定の値

( 200ラド)を鍾える鳩合"''11回復に強制移動を行う.週連は放射性冨の通過に伴う..JE亡
の抑制応対して取られる措置であり.強制移動他地表面汚鈍からの披・によd娩殉位陣寄を銅剣

するものと区別している.園6.5には早期の辺道.1日後あるい低7日畿の強制移動の別に.亀

佳死亡のCCDFを示していdが."1障対鱒の追いによd修.の追いl:t大暑いζとが・"で*d.

CRAC2では， ζの週避号ヂルが改・*れ，事敏開始から週_.での時間温れの考慮ゃa・-遮度
の見直しなとが行われている制.虫た.CRACITでは実際の道路網と放射性震の鋤*t-考慮し

た号デルが組み込まれている.

思内縛楓ICよd披・線量の減少は，歓射性冨及び泊費面沈着物からのガン守織の信造物による

減官民効果を追憶保散という形で入力として与える.値.tl娘止鍋置という問・11::対する単純化し

たモデルを図6.61!:示す.ζの毛デルでは，原子炉からの庖隠測に園の織に 10年以上の立入鍵

止，除換，作物の貯留，ミルクの貯留とい弔た領械を・<.ζれらの償峨の区分IC対する.噂は
とれらの措置が取られなか叩た栂合の被・.・の算出を..としていdo

6.1.4健康上の膨嘗停偏毛デル

健康上の・5・としてCRACで考慮されていdの低.早期の身体的膨・，晩発生の身体的彫・，

遺伝的膨'の3・顕である.早期の身体的影.の主な原因は.骨・.肺及び宵・普応対する..

である.各医療処置のレベルIC対して，線量と敏.後60日以内の死亡皐の関係を図6.11C示，功S

ζのような情報から早期の身体的膨WIC対する・量一効果関係を決める.

CRACでl孟瞬発性発・の評価低BEIR-[伺に.づいて.6.2のようtl.量効果係数を周いて

低線量皐によd低線量破での効果を修正していd.'1た，幌発性の身体的膨Wは図6.81C示すよ

うに，約10年の潜伏期の後，約30年の発現期聞〈プラトー〉の年当りの死亡散で鮮偏している.

一方，白血痢以外の癌に対してBEIR-[はプヲトーの期制を生涯の損存年数とする方法も鍵策

している.両者の比較を表6.31C示すが.CRAC2で館後者の方法を採用しているe最近出版さ

れたBEIR-I伺でも，白血腐についてはお年.他の衝については生涯の残存年数としている.

:""372-
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6.7.5錨旋回調帰帽}モデル

CRACコードなとに飼いられている..上の鋼失を際価する号ヂルは非常に単純で.例えば退

避ICIーする費用は1人当りの費用.除般による損失は1墨田'IJー当りの費用というような単位ヨ

ストを入力として与えて，それぞれの緬.ICIーする費用を算出する.錨揖よの鍋失としてI~. 退

避に費する費用.......的な強制移.による."...処分された島作物'lとの価値.一時的U使

用車陣止による物の価値の低下.除.UC.する費用なとがある..6.-4には.ζれらを算出するた
めの入力デ田，のー例を示す.

現在のと ζる，各陣偏ヨードとも糧自書上の鍋失と比般するために.健康上の影.の費用換算は

行弔ていない.また.施段内の賞用鍋失を.うようにもほ弔てい'lい.

炉心損..放闘迫コードの現伏を普とめて以下fC示す.

-373-
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分 野 2 ード名 開発繊闘 毛デルの概要 公開/ .iflCお砂る
文献非公闘 利用可範佐

.合コード MARCH BCL(米国} 冷却討痩失による炉心構雌.atにお砂る炉心.-lt 公開
系，及び纏納容書のa水力事鋤を解訴する.PRA周に
CIJ発された.合コードの原型と言えるもので，圧力容

書内の水位定化，炉心ヒートア 9プ，ジル力ロイー水

反応による本案発生.炉心の構融・書下.圧力容署監修

の漉.・貫通.格納審墨内の邑体ーコンクリート反応， 可 (2) 

水祭儀蜂等を考慮して絡納容暑内の温度・ー圧力応答を

計算する.毛デルはいずれも単純な集中定数蜜号デル

である.水差銅鐸発および水禽による..は考慮しな

' い.水嚢の鎗鎗.界a度，絡銚容審破蝿温度または圧
カ等は入力デー，として与える.

MARCH改良医 Sandia， BCL MA配 HICFP・a・系列毛デk，デプリタエンチ号デ
その他【米国〉 k，・界諸毛デル，デプ明よりの鰍纏射毛デル等の改

非公旬 不可 (6) 
良を行唖たもの.聞発段階に応じてMARCH2.D， 2.1 

等の名前を付砂ている.

THALES 原研 PWRの一次系勉水力..毛デル THALES-P. 

sWRの一次系a.水力.. 申毛デル THALES-B， 
PWR.BWRICお砂る炉4漕掻過程毛デル

非公関 可 IO 
THALES-U.炉心・・事故時の一次系

a水力掌.号デル THALES-PM， THALES -BM 
及び格納容曇内.水力事.毛デル

ー
勾
晶
l
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分野 コード名 開発纏鴎 モデルの援要 公開/ 原研におりる
文献非公開 利用可能性

THALES -CVから成るコードシステムである.働理
現象のモデルはMARCHとほぼ同等であるが，一次系
を..・K区分できるので.MARCHよりも復鍵なト
ランジ且ントを.うζとができる.MARCHと同纏計
算暗闇岩塩かいので各種のパラメータサーベイにも適

Lている.
MELCOR BCLおよび NRCがPRAのための・5・僻舗に用いるため吃開発中

Sandia であり.MA配Hを原型とするプラント然水力毛デル，
CORRALを原型とするプラント内FP幅送毛デ-"'.
CRACを原型とする濁境・5・モデルを含む.考慮す忍
現象とLては次のものを含む.
物理E現象

-炉心・・

-一次系民水力$動

-下'.プレナムへの炉心事下.融体ー水稲互作用，圧力

容器と敵体の相互作用 非公銅 不可 回

-キ+ピテ.，.におゆる融体ー水相互作用

-融体ーコンタリート相互作用

-格納容.温度圧力応答

FP事.

-遍泊された鑑斜からのFP象出
.:r.'Tロゾル事・

-ー吹系内の.送と沈箸

-格納容署内の.送と沈着

-軍境への放出

ー
崎
誠

l
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分野 コード名 開発機関 モデルの舞要 公開/ 原研にお砂る
文猷非公銅 利用可能性

プラント外での影.

-プリューム上昇，沈降，沈着

-公衆の被・

-公衆の移動

-放射観敏・による傷害発生

-経済的被害

炉心刷繊過程 SCDAP INEL(米国〉 炉心のヒート7:1プ・溶融伝調書・融体事動，バンド

ル内にお砂るFPの移動と盤出等圧力容器内での傍璽

的・化学的現象をメ力品ステ.， :tタな毛デルで解析す

る乙とを目的とする.モデルの特徴は以下のとおりで

ある.

(1)鋤水力 :FRAP∞N.TRAC-BDl等の毛デルを
周いる.幅制を考慮する.

(2)水禁気との反応:被.管，鎗料，その他について 非公開 可 (8) 

考.する.

13】パンドル鎗量挙・:織料・被橿管の反応による被

化を考慮する.

(4) デプリ影慮:..によるものと，健化したバンド

ルの再冠水崎の破停の両方を考える.

(5) FP.出:・.".テシシャルに応じてCa.1の化寧

影を定める.

KESS IKE 炉心棒単事故にお砂る炉心支持.:造鈎鍋-*での炉

(1 NSTITUT 心怠線明院を隻うMELSIMと，それ以穫の漉敵鍵符プ

FUR KERNTEK-ールが形成され原子炉圧力容署a・jでを援うLUEC-
NIK UND KEとからIa.，ている. *公開 不可 (7) 

書
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分野 ヨー ド名 開発機関 モデルの.要 公開/ .研における
文猷非公開 利用可能性

ENERGIEWAN- モデルの特徴は，
DLUNG E. V.) . 2次元円筒塵橿での穿定常熱伝場開・
(西強〉 盤斜・健覆材周の"伝逮考慮. FP放出を考. . Zrー水反応考慮

- 賀畳・蝕援の移.を考虚

- 鈎性値は温度依存

"a冒水の.発を考慮
- 水面上で纏M伝鍛.水面下でプール..を仮定
- 纏界象件は，時筒，空聞および温度に依存

絡納容. CONTEMP千・LT INEL (米国〉 LOCA時の繕敏審暑の'.水力応答を集中定敬系/-
熱水力応答 1028-A ド分割毛ヂルにより解<.PWR周dryc岨 .tai白血nt.

BWRllfEカ抑制型等.ての霊式の絡納容器について 公開 可 幽

絡納容曇スプレー.ECCS."7 T:，Iクーラー等安全嘉相
.を考・l..iた解析が司自伝である.

COFLOW/ GSR(米国〉 LOCA"の錨副審暑の.水力応答を集中定歯止系/-
CONDRU ド分割毛ヂルにより飾<.COFLOWは大L(加CA.鎗直後

の格観客墨内のコシパートメ Yト聞の圧力差荷重の跨
公開 不可 回

債を目的とするのに婚しCONDRUはLOCA後e時間
に診る応答を静信ずるζとを目的としている.

PWR dry c岨 tainme国のみ取畿い可能.
COMPARE-MOD LASL(米国〉 LOCA"の纏納容暑の.水力応答を集中定量生系/-

ド分割毛デルにより解<.PWR dry c岨 tainmentの
大LOCA闘始後の格観客墨内のコンパートメント腐の 公開 不可 回

l
S
4
1
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分野 2 ード名 開発機関 モデルの概要 公開/ 原研にお砂る
文・t非公開 利用可能性

圧力差荷量の評価を目的とするo/ード分劃は100/
-1-"1で可能で，葬.纏性ガスとして空気以外の二つ
の任意ガスを庫銀う乙とができる.

溶融物-:::Jン CORCON Sandia(米国} 構融物-:::Jンタリート相互作用をメカ品スティァタな
クリート反応 号デルで解析し，溶融樹温度の定化，コンクリートの

侵食通11.気体発生盤等を計算する.

繕.rま3・から国民り，織は溶融細から2ンタリート.
各層圏へと.また.融物表面から周辺の気網，情盈 非公開 不可 (9) 
績へ伝わるとしている.コンクリート侵食は---ik元侵

食モデルで.ぃ，椿雌物内の化学反応では発生ガスの

うち溶融鋤内を通る.:分は金属・と4昨平衡に遣する
と仮定する.

VANESA Sandia(米国) CORCON:::Jードと合わせて使用し，務単物ーコン

タリート舗互作閣に停qて発生するエアロゾルと気体

の慮分.発生量.化学形を計算する.漉雌鋤は，金属

と.化魯眉区分慢していると鑑定する.請融働中にコ

ンタ 9-"の分解生成舗が涜入して飽きる現象のうち， 非公開 不可 IQ 
!l晴人骨賓と緯・舗の4惇反応.12糟.混合物からの
奮発.(3):::J ~タ1I -..分解生成無体によるか<&.&

完成分の槍送.(4出泡健民喝の破袈による橿鎗的ヱア|

ロゾル生成，を考慮する.

WECHSL KfK(西独〉 諸・ー・ーコンタ 9ート相互作用をメカ品スティ，タ

に解衝し.コンタリート侵食畳，ガス発生量，藩融街

温度等を計算する.コシタリートは定められた温度で

l
g
M
W
l
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分野 コー ド名 開発鎗闘 モデルの.要 公開/ 原研にお砂る
文献非公開 利用可能性

給分解し，諮.したコンクリートはガス鑓拝により直

ちに嬉・a・化物層内移行するとしている.また.嬉雌
物は金属.<下郎〉と酸化物眉〈上郎〉に直ちに分自E 非公開 不可 I1U 
するとし各相内は均ー咽配分.温度であると仮定してい

るコンクリートの納分解によって発生したガス11.第

働暢叩に:l!1'ドを発生するとともに金属眉との化学反

応を考E置している.
絡納容響内 LASL (米国} LOCAにより格納容器内に踊れた1次冷却水の敏射
水素混合 a分解により発生する本宮島市場納容響内に拡徹する纏

子を立方体2ンパーメントの箇崎直1lJl合について解析
*'公開 不可 師}

したもので必る.解衝は空気雰趨気中へ水素のa限度A:
および立方体重の温度分布による空気の自然対穫によ

る鉱.の組合さ弔た樋合について行弔ている.
HECTR Sandia<米国〉 格納容器内の水素の趣燥による圧力.温度上昇を計

算する.水素の盛蝶限界，娘焼速度，盤焼ガスから壁

面への魚伝遣を.厳鎗果に基づ〈鍾段式で予測する. 

.1-ド・ジゃンクシーンの方式をとり，盤焼限界に対 非公開 不可 (14) 
する火炎伝錨方向と水素気温度の影・を考慮する.絡 間

納容署内の77ン，スプレイの効果IC関する号デJむを

含む.

CSQ Sa凶ia Sa凶ia(米国〉 水素鍵蜂による鋸轟発生時の格納容器内圧力の時間

変化を計算する.巨視的な火炎面モデルを組み込む乙
非公開 不可 (18 

とにより.・信及び鍾・の伝婚を解訴するととができ

る.

s 
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分野 コ ー ド名 開発機関 モデルの概要 公開/ 原研における
文献非公開 苧j悶可能性

歓射性物質の ORIGEN-2 ORNL (米国) 敏射性物質(鎗相棒，廃棄物等)の放射性核種組成
炉心インベン と物性を計算する. 公開 可 国
トリ

燃料からの CORSOR ORNL(米国) 構造材およE瑠斜の蒸発事およびFP生成率を針算 非公開 不可 PAI 
FP放出 する.

一次系内FP TRAP-MELT BCL(米国) .B.陸軒から敏幽されたFPのうち一次系の鎗送を
移行 通じて絡納容曇に敏曲されるものの割合を計算する。

ー次系は.適当な放のコントロールポリ品ームIC分割
され各ポh ーム内のFP(Uつの訣態，卸ちste制

非公開 不可 間-molecular. steam-particle. walls -molecular; 
walls -particleのいずれかに属するものとされる.ー
次系内のFPの鎗還は土記の挟S鋼移行及びポリュ-J，.
間移行として表現される.

格納容器内 CORRAL-I BCL(米国) .軒中FPのうち.絡納容器外の環境中IC放出され
FP移行 るものの割合を計算する.炉心からのFPの敏幽には，

Gap Rel回 se.怯JtReleaae. Evaporation Releaa 
Steam Expl国 S岨 Relealeの4湿の放由形態が考慮

公開 可 四
される.絡納容署内のFPの事.はコンパートメント
法を伺い.FP除去・ーーとして.壁画沈札量カ沈陣
等の自然除去遥邑スプレ-f.フ4ルタ等の工学的除去
過程を考慮する.

MATADOR BCL(米国) 格納容器のFP..を解街する.PRA悶コードであ
りCORRALに対して次の点を改良している. 非公開 不可 組}
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分野 コ ード名 開発機関 コードの概要 公開/ 原iIfにお砂る
文.非公開 利用可能性

(1)格納容器に対するFPソース項の入力方法を一般化
し， TRAP-YELT等の一次系内FP舗送コードの
計算結果を入力できる.

ω多量草位径サイズモデルによりエアロゾル灘集の効果
を考慮する.

CONTAlN Sandia(米国) 梅納容署内の豊島水力司書鋤およびFP.動を，できる
だ砂メカιステ.f7タなモデルで表現するζとを目様

として開発中でるるo~のモデルを含む。

• 2相.モデル
エアロゾル

-壁画での伝M.意発，.，・
-エアロゾル位子への厳集，沈着t....および盤子 モデル

からの蒸発等を考慮したエアロゾルの位径分布変化
(MAERO 不可 四

S )はーモデル
棒鋼弘• FP醐旗系列のモデh

-水素鑑鐘

-格納容署内のセル分創

-工学的安全系【スプレイ，フTンクーラ，その他)
NAUA-4 {西独) 梅納容器内のzアロゾル事.を解街する。格納容塞

を均質混合とみ~し.a気中のエアロゾルはEま扶にな

っているものとする.エアロゾルの除去繊織として，
非公開 不可 園

重力稔降，拡盤沈着Eを考慮する.エアロゾルの援集と
して.プラワン遷鋤，重力による.集および蒸気張錨

を考慮する.

!O ・4
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分野 コ ード名 開発機関 号デルの概要 公開/ 原研に怠ける
文蹴

非公開 調周可能性

SPARC PNL(米国〉 圧力抑制水によるFP.r.7ロゾル除去を解街する.
車庫気.鋪，沈..鉱散，水車E気の薫発等を考慮してい 非公開 不可

“' る.

ICEDF PNL(米国〉 アイスコンデYサによるFP.r.7ロゾル除去を解街
非公開 不可

する.

FPの車場中 CRAC Sandia(米国〉 原子炉事故時に.大気中に敏幽されるFPによる環
移行と影.野 境影響を解析する.計算は，大気中の舗送.j(/;;歓..

価 量算出，通達や強制移.など防盤繍置.保健的彫・と

財産土の綱審について行われる.乙のうち，大気中の 公聞 可 岨

組送 .j広徹t孟，プルーム・ライズなとの繍Eを含むガ
ヲス・プルームモデルが周いられた.計算結果の出力

は.c.c.d.f.という修式の砲事密度閑散で与えられる.信
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* 6.1 USNRC/ASTPO-e«§©«» =» - K

Computer Codes Used In USNRC/ASTPO

= - K «

ORIGEN - 2

MARCH 2

MERGE

CORSOR

TRAP/MELT

CORCON

VANESA

N A U A - 4

SPARC

ICEDF

M Alt N
ORNL

BCL

BCL

ORNL

BCL

SNL

SNL

a ik

PNL

PNL

?TR^/M^LT^©A*ft*)**-l<Dlle***f

«*«**ttt*©****J:tfFP*d*©lt*

FPSM*. x r o . / ^ o i ^ ^ f i W f

*»l«>£lMM«**fcr^.frt3y? !i -ht©«5flfffl))Wf

•M* - = v* y - hasfMmexro /^ j : t f FPlkftdW

E*IMI*IC*«FPxTo./*W«|f

« *

A^BJII

•WHi MARCH 1.0£jffff

COROQN-vMtne

9 * fli CT

6.6.1 * (1)

6.2.1 *

6.6.1* 0

6.6 .1* (8)

6.4.1*

6.4.2*

6 . 6 . 1 * (4)

6 . 6 . 2 * (3)

6 . 6 . 2 * (4)

£
i

USNRC/ ASTPOで使周の計算ヨード

COI岬uterC吋 e.U.... 10 USHlc/，値目。

lUl 

旬
〉
開
田

-aEz--le酬明

ヨード名 開発犠関 ヨードの目的・内容 • 考 参考.所

ORIGEN-2 ORNL 原子炉停止崎の各量生射性被置の炉心インベントリの計算 入手可能 6.6.1節(1)

MARCH 2 BCL 炉4二信也事故時の炉心.~来，格納容暑の魚水力事動解街 入手予定 6.2.1節
原訴はMA配日目安所有

MERGE BCL 
MARCH結果に‘づく気相・栂造締舗の豊島伝達解析 通量的1~~- F.将来li.
(TRAP/MELTへの入力作成〉 MARCHへ吸収

CORSOR ORNL .遣綜および勉斜の.発事およびFP放出庫の計算 NUREG-0772モヂルと 6.6.1節団
ほ"同じ

TRAP/MELT BCL FP気体，:z. 7ロゾルの1次系内事鋤解続 6.6.1節(3)

CORCON SNL .・a炉心と絡納容橿キゃピテ4肉2ンタリートとの相互作用解続 6.4.1 • 

VANESA SNL . 体ーョンタリート個互作用崎の:z.7DゾルおよびFP放出解街 co舵ONへ吸収予定 6.4.2鯖

NAUA-4 西独 .納容.肉の%.7ロゾA-..僻街 6.6.1節(4)

SPARC PNL 圧力栂倒木によるFP:z.7Dゾル除去解街 6.6.2鯖 ω|

I但 DF PNL アイスコYデシサーによるFPエアロゾb除去解続 6.6.2節(4)

ー
鎗
渇

l
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« 6.2 CORCON3-KO«ffi

Function of COBCOH Code

A ij
(1) FPCHC

(2) 4MMK
(3) ayj i j -

(S) *2**a

(ftMMI)

Hi*
Eti, mm
IK, «tt

(1) * •

(2) 1t>

(3) ft®

U) MO

(5) «tt
(6) ~«
(7) = y
(8) mm

4tmt&tiammtsJ:tf*rA'

«M
*') - f̂ll#

*»#.*B - «a«ffi, fflt*

bobby tfctt shurnturbulent i f i ^ .

* * * 41

i) *r*«±S
2) JMtHaft

(3) ay^y-hg*

I

2
i

α)RCONヨードの捜偉.6.2 

言開
E
t
g
g
l
o
g

F皿 ctiooof CORC棚 C吋ー

入力情報 考慮する物理現象および壱デル 出力情報

111 FP書積量〈初期値〉 (1)繕雌仰の形状 錨対象.3.号デル (1) ガス発生量

121初期温度 121質量の移. :・コンクリート『漉雌物 121構.鈎温度

131 ::2:1タリート組虞 -漉融鈎肉 (3) ::J :1クリート侵食

(41絡納容鐸内Eカ，温度 -椿風物-侮納容器

151周辺鋪遣の温度，形状 (3)般の移. :携・鈎_::J:Iタリ -h各婦問.

構単位表面 4 周辺気相，綿造物

(4)般の発生 :化掌反応，廟・血色

{刷物性度化 :温度の鴎徴

(8) ニ縮施. bu抽 yまたは北町nt町b凶entと仮定.

(7) ヨンタリート侵食:一次元侵食号デル

(8) 湾雌鋤内の反応 :発生ιた気体(IuO.Co.)のうち...・内を通る.
分は，金属眉と化学平衡に遣すると仮定.

ー
雄
‘
ー
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mmIK«if*m
or

I
sisa

mm•R

-
3

8
9

-

VANESAコードの機能表6.3

』
〉
伺
何
回

lz'-40印刷

Function of VANESA Code 

入力情報 考慮する物理現象及び毛デル 出力情報

(1)融体の初期組成 融体は，金属栂と厳化物事目区分雄Lていると仮定する.乙の融体中にコンタ引 l1Jエアロゾル生成量

(MARCH.より〉 ートの分解生成物が擁入して飽きる現象のうち，以下のものを考える. 12) ヱアロゾルの成分

(2) コンクリートの組成 (11擁入働賓と融体の化学反応
(=..:コンクトト.) 

【原子炉データ〉 〈金属網と完全化学平衡に至るとする〉 制榊措む

(3)融体/コンクリート相互作用 (2) 熔融混合物からの務発 131 ヱアnゾルの初期位子径

継続中の融体温度必変化 【平衡aーにより鍵定する分圧が進発の駆動力〉 141 .:1;7ロゾルの物質密度

(CORCON等より〉 13) コシタリート分解生成気体によるかきまぜ~.発成分の舗送 151 気体放出量

(4) コンクリート分解生成物の融 ヨE発の律遣要因として以下のものを考虚 16) 気体の化学組成

体への流入量 -気泡流への葉発のための表面積

(CORCON等より) . ~皮相内での物質舗送

(5) コンクリートからの出O. -表面での葉発適度

Co.発生量 -気泡内での義気の舗送

(CORCON等より〉 (4) 気温雌峰崎の.裂による.舗的エアロゾル生成'

(6)融体上表面の面積の時岡変化

(CORCON等より〉

ー
鎗
事
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m

^n

ntmm

IK«

GIE
^n

ao
n

iis-
3

9
0

-

溶融物ーコ Yタリート相互作用解析コードWECHSLの楓能表6.4

h-〉
開
閉

7
Z
E
E
-
g

Func:t1on of WECBSL Code 

入力情報 考慮する物理現象及び毛デル 出力情報

(1)書下溶融物の組成，重量 111鍋の移動 :溶監物→コンクリート ガス膜毛デル 111 コンクリート侵禽盆

(2)溶融物の崩織熱
不連続気泡毛デル

(2) ガス発生量
滋盛物→上部積場 幅射，気相への織伝達及び

(ORIGEN'等より} ガス放出による損失 【3) 溶融物温度

(3) ~ンタリート組成 (2) コンクリートの分解:定められた温度でコンクリートが然分解

溶融したコンクリートは，ガス揖停により直ちに諮
(原子煩データ〉

融.fl泊銅へ移行する.
(3) 鍋の発生 :構融物の各相.に馴埴..化学反応熱を考慮

(4)働性変化 :温度，成分の聞敵

(5) 構雌物の統S :金属儒〈下.>と.'化物相(上郡)に直ちに分自1.

各梅内ほ均一成分，温度

(6) ガス発生 コンクリートの分解により，定められた温度で発生

溶邑鋤中を上昇，>Y-イド発生，金属相と化学反応

s 
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X ft 6 ORIGEN 2

Nuclear Material Characteristics Computed by ORIGEN2

'araaaear

b..

raatloaal liwcaple ecaaailtlaa
(aach alaaaal}

Mlaaoclvltr

Iharaal pawar

Valta"

f, i-ttaa

at. fractlaa( vt. (ractlaa

Cl, aCl

V *t raaavarikla aaartT (aa aautrlaaa)

Xallaacelva «a4 ehaaleal lacaitlaa aj at watar ta allati Ca "aacaptakla lavala*
laalaacclva laaaltttta n 1 af air ta ailuta ta 'aceaptakla lavalt"

lautraalat
Maatraa akaarpelaa rata
Flaalaa raca

laucraa aalaalaai
Saoataaawia (lialoa
Alaha.a

kecea aalaalaa:
Muakar of pkaceaa
la 1( aaarfj frouH

Total kaat

M l af thaaa caa ka ealc«lata4 «a
(ractlaaal laataple caapaaltlaa.

•autraaa/a
fualaaa/a

a«traaa/a

pkataaa/at HatT *t thataaa/V a(
raaetar f—t

W, MaT/a

a fracelaaal ai nail •• aa akfalvta kaala amapt
naatraa aalaalaa, a*4 pkataa aaltalaa.

« 6 . 7 ORIGEN 2 A * T-9

ORIGEN 2 Input Date

laale Iaautaa

Kantrea croaa-aaccioaa «•,()> (a,2a), (a,3a), ( B , T ) . (a,a), (a,a))

riaaloa ytaUa (or arlael*al aetlaMaii -aaaw aa fuaetlaa *l lueMaat aavtraa
anarfy

Dacar 4aca (kali-llvaa, kcaackla( ratio*, aaarfy ralaaaa aar 41atatl|ractoa)

Mwcoa anargy par alalatlfraelaa la 11 aaaraj (rovaa

. Kautrea aroauccloa rataa [flaaloaa, taeataaaova flaalaaa, aa< (a,a)
raaedeaa}

Iapat aacarlal M d l d a eoaaoaleloa

Paar-Spaelf!•* Iaauta

Raacter cypa

Fual tyaa

Irarilaeiba hlacacy

oatpat U U u

foe nats aaa M i Mai aoaa otaar raaetor tjraaa.
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表6.6 ORIGEN2で計算する項目

Nuclear Haterialα，aracterl・t1caCo岬 utedby ORIGEN2 
冒叫E・a
1. rat帽

・t.fu包tl...司.tractl.，‘ 
Cl. • Cl 

V.f 回輔咽ra~1・・同時，(・・圃叫rl・輔〉
提lcU'1
Wl..cUft副岨 d帽・4回11刷"・U岨・'・E咽tlrt・“1・tLt. "Hc.，ta~l・ 1・w・.:..-
a“l..cU.. 1111岨laU岨 ..1 .f alr t・.u..t.t. "acc・，ta~1・ 1・帽b"

t.. .・1・・1・‘s轟凶・....ot .....t_ 
1. 1・・・・.. o .~個"
Tota1 Mat 

同叫開..1.
U.e1_1・
嗣叫"圃I・

pMt_I.. H・，'.t，lIet個 .IV.t 
同副t...，.酬町
官・ *"・

1.11 .t， tllu.個・ M岨1個1at".. ・・ f回“1.圃1・・蝿11・・・・・M・1・t.M・1・・闘・，t
froctl.輔11・・t.，lc.....1t1岨.・凹E奮闘圃叫・・1..・・時"剛帽圃山・1帽・

. 6. 7 ORIGEN 2入力ヂー，

ORIG!H 2 lnput D・E・
主単己主且旦2
....t剛健闘噌闘ti制[(..U.(..2・).C..3a). (・.T).(・..).(・川1
rl..1帽11・1..fo.. ，.....cf..a1 acU・... ・・2・岨圃剖 f..闘t1.帽ef1陣“..t・岨t奮闘... .. .， 
~CO， .・ta(1&a1f-1h.a. kuelaf... ...Uoo・・..ro...1...・，..rU・1・Ulratl..)
R咽E岨・田qr，.."U・1・t勾r.U岨...11.副司D'，r，岨"
....troo ，r抽出lorat個[11..1欄・ ....t.同制f1..1，欄.... (.，.) 
r岨 ct1蝿・3
I.，.t・・torla1・・CU'・e圃噌帽lUo

E・・...Soocf.f1“ b闘E・
E・・cto..tJp・
r .. ・1句"
1 .. 1'“1・U帽1a1.tH7
E崎・1.. “・・句岨ttu1圃

~曲・“・. f，膚 F闇也・..11・S・M帽園時』・rnactor tJPa・-
-31抱一
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It a 8 PWR-2

Contribution of Different Exposure Pathways to Latent Cancer
Fatalities for the PWR-2 Release Category

contribution

Pathway,

••carnal irradiation froa aloud

lahatatia* froa atova

•xearaal around

>7 daya

Inhalation of raauapaadad
coataaiaatloa

fooda

Tocal

Uukaala

0.2

O.S

12

0.2

2

11

l « ,

0.1

4

•

1

1

I t

•raait

O.S

0.7

2*

0.2

3

3»

•oaa

0.1

0.2

3

0.4

1

S

OI
tract'

0.1

0.4

4

0.2

1

i

A l l

othara"

0.1

0.2

.11

0.1

1

1 *

Total

1

«

3

_ •

100

Wltola
body1

I

3

«S

2

A°_
100

*6.9

Dose Effectiveness Factors

TOTAL DOSE
(REN)

10-15
15-300

DQSE fit
«1

0.2

0.2

0.2

1-10

0.2

p.4

0.4

'» ruv)
»10

0.2

0.4

1.0
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.6.8 PWR-2放出カテゴリーに対する晩殉健省死の被.経路別寄与.111合(39)
Contributlon of Dlffer.nt Expo.ure Pathwaya to Latent Cancer 

Fatal1tl.. for th. PWR・2I・I・a.eOat・gory
Perc...c・E・ClHlcdllutllHl

Ql "11 wh・1・
'Itlln，. LlllkI岨t・L圃S・r・・・t10M tr・ctCl oth・re41 Tot・1b・41，1

.ater..l 11'1'“I.tl蝿 fr_11・・4 。.1 。.1 0.' 0.1 0.1 0.1 1 

z・~.tl.. !ro. 11剖4 0.5 

ー

0.7 0.2 0.4 0.2 

‘ 
2 

.at・r・・1GrH“ 〈， a4a・，・. 2 2 7 0.7 。.t 2 16 
t‘ >7 41_，. 12 • 2・2 4 11 ~6 611 

Z嶋・1・tl帽 .f1'1・園"“・4
e岨 t・lud個 0.2 0.2 0.4 0.2 0.1 3 2 

E略・・“..0' C岨官圃I..tetl
z・“・ 2 1 2 1 1 1 ' 10 
t・t・1 1・ 1‘ lt ' ‘ 1‘ 

100 1ω 

.6. 9 線量効損保敵t叫
Do.. Bff・ctlv・R・..Factor. 

TOTAL DoIE 幽U RAU <aEM PEB幽 t
(RE何? ー1 1・10 .10 

c10 0.2 0.2 0.2 

却-15 0.2 p.1f 0.4 

15・3叩 0.2 0." 1.0 

-3!抱一
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Expected-Latent-Cancer Deaths par 106 man-ram of External Expoaure

health-
tad daatha par 10* mam-ram

Old heaith-azzeecs
Type of cancer model (CtAC>

avlaad health-ecEecei
awdal (CUC2)

Leukemia

Lung

Braaat

Bone

Gl trace

"Other"

28.4

22.2

25.6

6.9

13.6

25.0

28.4

27.5

31.7

10.1

16.9

42.4

•S6.ll (40)

Examples of Important Input to the Economic Subgroup of CRAC2 '

Evacuation eoae par person
Relocation coat per peraoa
Value of developed property, per person
Decontamination coat for developed property

(OP 20), per peraon
Decontamination cost for farmland (DP 20),

per acre
Depreciation rata per yeer for developed

property (fraction of value)
Value of farm property (atata averages), per
acre

Value of annual farm sales (state averages)!
per acre

Fraction of sales—dairy products (seats
averages)

Fraction of land devoted to fining (atat*
averages)

$142
14344
•31,527
$3349

$499

0.2

From $100 (Hew Mexico)
eo $2222 (Hew Jersey)

From $15 (Wyoming) eo
$500 (Delaware}

From 0.024 (Wyoming) to
0.791 (Vermont)

From 0.077 (Maine), to
0.795 (Illinois)

*Fr©» the CIAC2 User's Manual.
bAll figures are in 1980*dollars.

- 3 9 4 -
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a 6.10 10・"7:-'レム当りの晩惰性街死の期待敵
Expected'Lat・nt・e・ncer>>e.th・p・l'106 man-r・mof Extlrna1 Expo・ure

E諜““刷出・ Rr106副 Er・
014恥・・ 恥・・rrICC・・守主・・4b・・ Eb-1ffICC・

T1P・ ofO..CII' -“・1(CI.Aω 回 4・1(ClAC2) 
r.luk・1a 21.4 21.4 

L咽 Z 22.2 27.' 

Irl..t 2'.6 31.7 

IOftI 6.9 10.1 

CI tl'・ct 13.6 16.9 

-可Jth・r" 25.0 42.4 

.6.11 CRAC2の経済的データの入力例ωω

Ex岨 ple，ofImport-nt Zr-put toth-Econe-ic subgroup of CMC2..b 

!yacu.tiOft COlt P・l'perlOll 
R・1儒・tlo・COltP・l'P・刊帽
V.lu・ofd .... ・10pedpl'Opel't，. pel' pel'lOll 
D瞬個個・b.ti蝿曲目 fOl'd.....1.，“pnpe目y
(DP 20). per pel'lOIl 
D回帽u・1uci個邑0・tfClC' f.園 1.. 岨 (Dr20). 
peracn 
Depnci・tlOftl'・t・p町，..rf膚 4・"10，“
propert， (fzactl蝿 of.，&1'国》
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Simplified Interdiction Model

B6.41

A « MINIMAL TREATMENT

B = SUPPORTIVE TREATMENT

C = HEROIC TREATMENT

Dose-Effect Relationship for Respective Medical Treatment
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あとがき

本報告'は.序輸でも隠したように伊心鍋傷事放についてより自民統的かつより定量的に検討す

るζと舎目"に新たに殉足したタスクタt回スの帽告'である.タスクフt回スIt1982年B月

u:発足したが.諸般の事備により周年骨月ー 10月にかゆ輸入のメンパ置の入れ僧えをせ~q; "，

縛な〈なり.ζの聞の作農は中聞報告としてJAERI-memoICまとめた.

その後.炉心鍋傷事放シーケンス上の指事象について，さらに定量的な解僻停舗を行うととも

に，伊心岨・事績研究11:闘する贋僚会組噂を週じて得られた最新の情傾舎もとに臓外国の研究の

現状と肘・に闘して調査し.また， ζの分野でわ由咽におトて爽組すべき研究眼・とその成果の

反映について般討してきた.ζの聞，特It:FP等敏射性物質の..ーについては.安全性鼠験研究

.:.-ターのみ江らず'JI{研内の広い範囲から専門司院を集め別途ザプグループを段橿して倹肘告書ね

た.

しかし.原研においては炉心鍋.事敏に闘する研究が未だ旭可されたテー守とな弔ていな<， 

タスクフォースのメンパーもそれぞれ別の研究線.舵取り組んでいる枕混での検討作蟻であ噌た

ため.本報告'も多々不十分'&'点がある.今後は，各人が炉心繍.，.に闘する研究舎日常の研

究薦書として実纏してい〈中で.各国の研究成累も崎えて本報告.のような暢ー・が幽されると

とが留重れる.

.りにあたり.本タスクフ.-;!t及びFPザプグル司プの提起に御尽力・噌た富永ー.・・-

傭沢iEl・刷所長.桂木学安全性-研究センター長並ぴに平図実.安全工学館長はじめ闘迫郎a
It:..を.します.

.た.米.EPRlの研究の現状に闘してはEP即応1年間駐在された安全解術館qスタ野信解

析室同僚清治氏の情帽によるものであり犯して・闘します.
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>x& c *LOCA-

1. £**Ui«*MM*tt (Main Steamllne Isolation Valve Closure)
2. ^ - e v h y !»7* •'•»-{/*x#^f«Hrit( Turbine Trip VWthout BypaM )
3. * « * * • « * ; * ! * (Lost of Feedwater )
4. E^HHai®*t(K (Prenure Control System Failure )

- » l i . Sffl*«RETRAN a - K©ttHIH|fl>fflfc»6lc»#|tfct>or. Pea-
ch Bottom 2W«3O110mWe«©GEtt*BWRKWJ6f*fc©T'**.

704*
7X7
2

£11*194 vft 4

»» i : l
* 4
•ffi*Li

, Peach Btitom2©FSAR©E2fcfe-5£. »L3c^#(SRV)Oj»lf*A«,
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付録 BWRのATWSの解析

1.・的

本文蹄l・1.2."即応舗愉のみ記した.BWRのATWSについて本タスクフ tースで実値した

綱併について述べo.解併の自的，:t..本文でも触れたように.BWRの炉特性(出力It:射すoa力
の正フィードパグタ〉により生Co過.変化初期の出力上昇時It:，炉心姻傷を生じる可能性の検

討と.高幽力状・bl持続した嶋合の過し!安全弁(SRV)からの蒸気放出It:よ守て生じるLOCA司

炉心露出についての時闘的余裕の検討であo.

a解訴した...件

BWRのATWSの超国事象は多種多織である.ζζでは先づ.BWRの安全開価において週明信

考慮されている異常な通漉膏化の中から，その..保体に加えてさらにスタ，ム失敗が:e..，たと
仮定した嶋合に..な出力土界に軍õと考えられõ~の4・の..~.んで解併した.

1. 主.気鵬隠舟問削事.( Maln Steamline [・olaUonValw CIωure) 

2. ターピνトリ 9プ・パイパス弁不作...(Turbine Trlp糊thoutBypu・〉

3. 金給水減量痩失事敏【L舗.ofF，剖鴨川〉

4. a力制御=-・の.Il'l【Prea・ureControl Sy・temFallu向〉
いずれの局舎にも原子がは定梅 10051$出力で長崎聞週艇中であ唱たと仮定し，スタ ~J..信'が

売しても制御繍婦入が行われなか唱たとして解'干した.

プ，ント特性データほ，吉田がRETRANヨードの性信野信(1)のために噂備したものす.Pea-

ch Bottom 2号炉相当の 110万kWe.3)GE栓割BWRに対応するもので~õ. その主震はヂー

タは次のとおりであo.
自陣斜パンドル徹

.M梅配列
再循環ループ徴

主薦気，イン融

通し!安全弁歎

本

7

'

4

x

z

 

"

7

2

4

U

 !… • 2 • 3 
• 4 

障し〈は，文献(l)を書則されたい.なお，乙ζで注.してお〈べきζとは文献1でも指鋪してい

るようIt:.Peach Bllt畑 2のFSARの記途信徒うと.造し!安全弁【SRV)の鎗審:.が，圏内

のBWRなとに比べてかなり小さい点であo.段定圧力での容置を合計すると，定侮.気流畳の
7US程度し;か放出できない副都になOoζのため以下に途べる解締結果の第1のケース{弁容

.そのまま)では圧力が異常に上昇すo結果となった.しかし，そのため出力も高〈なるので，

自信斜仰の温度事.IC着目すoという観点から敢えてとのケースの結果の考案を含めるととにした.
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但し;文献WIC遺べられているよう11:・aのNo.sr給水漬量痩失」以外は顛似した場動のため.
圧力の点で.も厳しい結果となqた「圧力制御襲aの故障J(PCSFと略〉についてのみ記す.
.2 のケースとして，過し安全弁の容量合計を圏内の代議的な BWR と同担11，すなわち~格

の11USlc増加させて， P碕 FIC闘する綱衡を翼幅しISRVからの冷却材放出によるLOCAの迎

行状・を考療した{なおSRV富島容量の 11US定格という敏信は.圏内BWRプ，νト倣越につい

て段置許可申鵬・IC記'属された弁書量を合計した結集.1111:定絡調...・の 9/8("" 1.126)で

あ弔たととより決定した).

a 使用ヨードとIh暗号デ'J&.

使用ヨードIUETRAN02/Mod 2である.ζの::J-""~・水炉 LOCA~併用ヨード REl.A­

P 4AdOD 3/Update闘をベースにして，・水炉のプ';;0ト.特性およびil低"の過.変化を

解併する目的で，米国のElectricpo明 rRetearch IlIIlitute (EP阻}が周婚したヨードRET-

RANの改良販である.ず予ントの過..1包を解衡する上で重要な制御糸..子炉保・z島等の~デル

が盤偏されている点が大きな特徴である.例えIf，，-.，量生回目白や遅彊回路の特性などを表現するプ

ロsタ・号デルが周息されており.それらを組み合わせて佳怠の園.を観績できる.との他初期

録件自動段定験施.PWRの加IE.のための特別1..eヂル等比般的.やかな過.密化の解衡に適し
た多〈の鍋舗を備えている.

今回の解併で凋いた.本分割.eヂルを園A.lfC示す.LOCA解frと異なりa.鷲.，イシおよび

ターピンまでを~デル化しているのが特徴である. J際金体舎“ポリ晶ーム.闘ジャνタシーν.
26ヒートス，プで表現している.主眼な特徴を列噂すると次のようになる.なお，プ';;0ト特

性データは文献ωのものと同じであるが本解街ではホ拶トチ守ンネルを--.したとと等信者干の
~ヂリング土の遣いがある.ζのため計算結果には.文・附}の計算との聞にわずか1l釜がでてい

るが.事敏シ『ケンスの釜本的特徴，:&.弔ていない.

111主藤.'イン内の涜動を--.した.(国A.lのノード14-20) 

121制御茶として，給水施量制御系および再循環ポンプ適度制御茶を考aした.
131 ニ相施の事・信網しては均賃擁自白平衡~デルを.本とし，グワ Yカ守.分に 1:&水位~ヂル

を適用している.

(4)炉心、11は平均チ+ンネルとホ g トチゃンネルに分けて.各ゐを12・のノードに区分して
いる.

15) 披・特性紘一点近似号デルで表現し.ポイドフィードパ gタおよびJl~プラーフ 4 ードパ

gタは平均チ+ンネルの状..散を用いて定める.

4. ra力制御盤置の敵陣J..:よるAT帽の解締結果

原子炉の運転中に何らかの原因で，主藤気諸量を撮大にするような「最大出力信号Jの銀信号

が圧力制御系に発せられる鳩合を想定する.タービン葉集加減弁もし〈はターピンバイパス弁1

.が故障して制御系の信号に関係な〈乙れらの弁が全開する場合も，起因事象としてはほとんと
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同じであるが， ζζではBWRの1It.貯可申m・の安全開価解析として紀載容れていて，かっ過渡
度化が.も大きいと考えられる初めのケースを考える.

・大出力信号による圧力制御』院の偏差信号は，圏内のBWRの例でl:l.車驚.減量が定格値の
1l 5~を超えないように..大減量制限.<リ t :>'タ)はより制限されるが.今回解析に刷いた

入力.f:ヂルでl:l.ζのリ t!)'タの楓傭l:l考.していない.・大出力信号館よ弔てタ四ピンパイパ

ス弁も郎分的11:開<iI'.側目tll:鯛する情報が不明はため便宜的に問罰百聞になるものと仮定する.

ケース 1:SRW・合量 72~定織の場舎の針鵬鏑黒

解併の'曲集得られた事故シーケンスを.....111:示す.また園1..211:は下郎プレナム庄カ.図1..

311:はO抄での値で規俗化した炉心人口..a力容橿出口鷲...給水減量司告示すeまた図1..4
11:1:l.鰻格化出力.観俗化向島線東(.高幽力ヒートス，プ).図....511:1ま各反応度.図A.8は倣

斜を.f:デル化したヒートスラプの中で紬方向・高出力包ートス，プのベレ 9 ト中心温度.被担.

.面温度を示す.鮪棟割拠l:l紬方向平均値で規格化のため初期値.約1.22である.主...量の増

加により原子炉圧力l:l減少する(図1..2).乙のため炉心のポイドが増加し，減適材反応度のフ

ィードパ gタ効票により炉出力が減少するom....4).2.6砂に薦気疎量高信号』とより主様気爾
眠弁が閉績を開始し.圧力が上昇.1:転じる.ζれによりポイドが減少して炉幽カが増加するが.

主様気官"の圧力被援鋤の~・ 11:よりポイドーーにも小さは援・ーが生1::.>それが炉心出力の撮耐を

引き婦としている.8.3砂から9.7抄11:か砂で過し!安全:IP(SRV)引金邸側〈が.摘に趨べたよう

に容量が小~いため更に底力が上舞l しl陣砂，給水ポ Yプの畦幽庄司島組えるため 1&2抄11:"水線量

1:lOと紅る(園1..3).給水の.少による炉心入ロザプターリングの繍少は繍科温度の1:.界によ

る伝納量増加と相主唱て炉心内のポイド皐を増加させるので.圧力上昇によるEの反応度フィー

ドパsタは約20tゆで上昇lが止まり以組織少する{園1..5). *た鎗斜..の上昇l:l出カ上昇に

比べ少し遅れて現われるが.ζれによる負のドップ，ー反応度も20秒前後で.大となる.ζのた

め原子炉出力l:l減少に転じる.

SRVからの議集敏出と給水の停止により原子炉水位が低下し.3U秒にレベル低信号により

再循.Jtf:tプがト IJ~ プする.ζれに伴い炉心.量は..に減少し〈園A. 3 ).炉心内のポイド

の増加による負の反応:a::7.，冒ドパ9タで炉出力l:l更に低下する.ζの関原子炉座カは.30.3砂

に・高値1846p副a( 130k./c:rn' )とはり.以後低下している.約70砂ですべてのSRVが-Ji

閉じるが.圧力低下により給水が回復しているので炉心のポイドが繊少し，伊出力は再び増加す

る.またSRVの閉止庄と聞.w.の遣い【オフ-k~トあり〉により庄カが上昇する聞，ポイドが減

少する効果も作喝している.図A.3の.気.量が示すように 87抄で再び一部のSRV治明いてい

る.以S長.SRVの開聞が〈り返~れ，圧力は股定値付近( 1180p・ia前後}にとどまる.
織制中心.度は時刻23秒IC.高値4720CF【2604C)とはり融点には遣しない〈園A.6) 0 
被覆.表面でDNBが発生するのはホ 9 トチャンネルの上自Eの-11分のみであり，畿圏..高温度

は1160cF (6241: )であった.ζれl:l..管の健全伎を自置はう値ではない.

し;かし怨がら先に述べた圧力.高値1846psial:lBWRの原子炉圧力容認候Itlfカ{遍常1265
psia (87.9kg/cuIG)程度〉に比依しでか怒り高い.事故隠闘する安全野舗においても限界は

設計圧力の 1.2倍〈すなわち1518plia)とされている.むろん実際の繊暑の余裕度はζれより大

きいが.遣し安全弁等の健全性にとって悶・が生じる可能性は否定できない。

-429-



JAERI-M84-0SS

- x 2 :

1846psia

1265psia (87.9kg/W) )*Jfl*TV*. COM

fc. (IlLttSti* ( 1 * 1100-1220
piia (76.7-84.7kjt/cirf )©MT 3 «O L 5 (Ml

(HPCI)(i#*lTVtt<. ' . CtHiATWS

. BWROAT-

BDA. 11 © ^ u » b
(.«rage rod). ft«fflftMttaft*rt©¥4lirtJ^i« (hot rod),

hotter rod)©3o©i[«vtT^«. tfcBA.12
2 # y * - /

. +2, +3
LfcOT. EA±fflt1r-x 1 J:*)••*>*»«:«»?, ia5f»(C*X 1356

psia(94.3kg/<nil)lcj|lfc**'J>r.5
• i»«E©i«i>( I236psia-?M, 1101ptia?M
or**.

(HA. 10
Illfil h y

- 4 3 0 -

JAE胞団M84-055 

ケ四ス 2:SRV鎗容量lJUSl!絡の柵合の計算結果

ケース 1で縄られた計算紬果では原子炉圧力が揚高で1846p・ia(J30kg/cm' )となり，原子

炉匝力容・のlIt貯圧力〈圏内BWRの多<1;1: 1265plia ( 87.9kr/cm' ) )を周えている. ζの原

因がSRV容量の小さいためであるととは耐に述べた.ζの志まではATWS時の原子炉場動につ

いて，島内のBWRIr:射して鋤Uるには余りにもかけははれている.そζでSRVによる総放出穂

...を圏内BWR並みの.11:噌加させて再度解併を実施した.但しlIt定値(週常J100-1220

plla (76.7-84.7kJ/cm')の聞で3ないしS陵情〉毎IC弁書量をE・Ir:合わせるζとはしてい

はー、入力~ヂルでは弁段定庄が 4 陵情( 1101l-1231lp・I・}で&るので繍2，.3の股定匡の

パルプ相当の敏出量を婚姻させて鑓容量を定裕樹..量の約 llUIICはるようにした.

その他の号デル.録件等はケース 1と同じである.なおSRV;からの滞気敏出によ，て水位が低

下した柵合に作.する高圧炉心スプレイ (H阿I)は考aしていはい.ζれはATWSIr:よ弔て引
き起される過渡.化を炉心鋼.という観点から，なるべ〈単純"..ーを得る.ための解併を.園し

て.安全注入系(HPCI.LPCI)や冊鰻時冷却系(RCIC)が金〈作・しない栂合の冷却紺減少の

進み具合を調べる計算を行弔たためである.したが弔て以下1Ci!fiべる解街..，;.， BWRのAT-

ws解衡の篠 1段備にあたるものと考えるζとができる.
解併によ弔て得られた~ーケンスを褒A. 2 1C示す.志た原子炉底力也個A.71C， .t・.で.格
化した出力と炉心平均削減東を園A.8(長時間〉と周A.9 (短時綱〉に示す.IIIA.I0は周t<
l!格傭で...化した給水.....嶋量，伊(..人口鶴量である.織糾温度について/;1:柚方向で'.

も出力の高い郎分の依田..薗温度とペレ拶ト中心温度を園A.11，e:示した.園A.llのベレ拶ト

中心温度は平均出力織料仰〈・明r・18rocl)..高出力償制鍋合体内の平地出力織科仰 (hotrod)， 

.高出力繍料集合体内の属高出力鋪科仰(hott8lltr吋〉の3つの舗を示している.;:た園A.12

はダウン均守留の水位(21fCリ A ーム応分割されているので下.1fCリ.s-1..の水位と21fCIJ .2，ー

ム分の合計}を示す.国A.13はSRVからの放出減量の合計を定絡横無事量量で鰻俗化した値を園

.¥.14はそれに比エンタルピーを提じた放出エネルギー皐である.

通量変化初期の事.は，*2のSRVb咽<&3抄まではケース 1と金〈岡織である.+2. '*3 

のSRVの容量を大き〈したので.圧力上昇はケース1より.やかになり. 1&5抄fC最高1356

plia (制.3kr/c佃n舵泊した後減少する.園A.7で50砂付近に見られる圧力の錫2のピークは
最も段定圧の高い(1236p・1・で闘. J101 p・iaで聞)安全弁が52.5砂に閉じるために生じたも

のである。

炉心の幽カ上昇はケース1と大釜な(.ピーク出力で定絡の約264.(園A.9).また鎗斜最

高温度もほとんど同じである.ζれは圧力上昇に伴う正のポイド反応度フィードパヲタ会場斜温度

上昇によるド 9プラー効果を補償する過程が20秒以内に効いているためである.ケース1より

も圧力が低い彫・1孟20秒以後の炉出力の早い誠少とは，て現われている.また同じ〈庄カ治世い

ため主給水カ噂続しており〈図A.I0).そのためグワン'h'?ー水位の低下がケース1より還<.

再循環トリ gプは57.3秒である【ケース1では31.4抄).

主結氷は99秒にターピンコンデンサー水位{主.気減量と.水流置の差から箆化を計算してい

る〉低の信号により停止する.約80秒から100秒にかげて炉出力，圧力共ゆるやかに上昇して

いるのは71秒に拳4の安全弁が閉じたためである.ζの期闘では出力のレベルも大筒下が，てい
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るので弁が-M閉じても大きなEカ上昇剖主ならない.ζの幽カ.圧力の上昇は99秒の主給水停

止.，ザプタール'.減少によるポイド増加により減少に転じる. 180抄IC"" 3グループ 1 290抄

IC+ 2グループのSRVがそれぞれ閉じ.以後It最も設定径の低い+)グループのSRVの開聞が

計算終了の約670砂まで線量庄カはほぼー定とはる.

炉心の出カ〈園A.8、は再・欄Jjf:.-プトリ vプ以.1まかはり小さ〈はり 1 1808 ( 3分〉で定

絡のJ5~， 360抄(6 分〉で 5~. 仰O抄( 10分〉で約2!fである.

BWRの暢合.原子炉水位〈グ.，:.-均守 E 郎で測定〉は敏-<の信号設定点として伺いられて

いるので，過震度化を解併する」巳で水位計算が正し〈行われているかどうかは量聾である.ζの

解併で綱いたグワン均守ーの水位.f:1" JIIはRETRAN.RELAP 4なとの綱併で週常瑚いられてい

るものと何ら震わりない.阻ん12は計算紬』院であるが， 2本の曲線は下側のポリ品ーム{阻ん1

のポリ品目ム(j)の娘位{ポイドの分を除いた場合の水位.有効水"にほぼ等しい〉と.それに

上側のポリ aーム(@)の旋盤を加えたものでおる.約J20秒で上側のポ9品ームにまだ水の聖書

qているうちに下のポリ且ーム@が飽和するため2つの幽.が共に根少している.200秒以後の

水位のー崎的上昇は炉心邸のポイド増加により実効的水預が相加したためである{減少に移るさ

いの折れ曲がりIt.ポリ品ーム分割の嶋界の存在のためと考えられる).

ζの計算では帥砂IC主給水が停止した織は.安全注入来噂を考・していないため， SRVから冷

却材が失なわれるのみなので600砂でグワY舟守ー底から J4ft( 4.2m )まで水位が下が唱でい

る.炉心底はダワン均守ー底廊より 7.7ft ( 2.4 m ) J:.方なので， ζの水位11炉心の中砲に相当

すd.前IC述べたようにζζで水位として禽示したのは「娘位」であ唱でニ網混合体の水位はや

や高いのでジ~:IIトポンプを過しての自然・"がかろうじて続いているが， ζのまま冷却材の減

少が続けば炉心の冷却状.の感化.郎分的'".幽が充分予想されd.
はおSRVから多量の鷲気敏出が続けば，圧力締制プールの水温上昇が無慢でーは〈なる可飽

性がある.そζで悶A.14に示す.%.;t.ルキ;ー放出皐を600砂まで割分して見ると約U4XI0・
kcliとなる.ζれがすべてE力抑制プールホ〈約3800m':民間3号伊の例)IC加わるとすると

混合が良いと仮定して.

1.“x 10' kcal 
.._i ..._i. ..1 宇 381:

l.Okcal.l匂・Cx3BxlO・rrfx 10・k，/m-
の温度上昇をもたらすζとになる.ζの程度の温度上昇ならば，圧力抑制プールの....傭能力

の減少とそれに伴う圧力増加を間.にする必畏はないであろう.ただし畿で述べるように実際に

はよりa眠気放出量が多〈なる可能性もある.

a 解析繍県に闘する者寝

前節においてa~が独自に行ったBWRのATWSの解街結果を厩鵬した.その11. 事故シナリ

オは「圧力制御系の故障Jに釜づ〈もののみをとりあげたが，文献(1)の肥述によると主鷲気弁周

舗やターピントリシプ訟と典型的な圧力上昇型のトヲ yジ且ントでも，プラント拶動に特徴的な

点は共通である.Lたがってまず次の項目ωでζれらの共通点についてATWSを支配する因子
という立場で考察し倒紛で副主の解析から得られた聞・点をまEべた後.(.鋤)で今後さらに鮮緬に
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検討すべき眼・を指繍する.

111 BWRのATWSII:お砂る支配的因子

前即応遮べた 2 ケース及び文献(1II1:~べられていðf主驚無弁鯛鏑 Jr タ田ピントリシプ」

「主給水費失Jの解艇紬』院を総合すると，共通した因子として以下のものが揃舗できる。
1.'出力上昇はいずれのケ圃スでも主議気傾向E舟またはタ田ピシ議録加減弁の閉舗による居
力上昇によ弔て組ζる.ζtu:t底力上昇11:よ弔て炉心ポイド串が雌少し正の反応度フイ E ドパ

，タを生Uるためである.

(b) 主atll，隅偏重P*た姶，ーピン薦tII，加蹴弁の急越な問舗によ弔て主鵡鋼管内11:底力雌が発
生し.ζれがー次~内にも伝わり炉心ポイド阜の小さな.・を生じさせ.それが炉心出力の

.・の原因となる.しかし繊料温度および冷却紛への伝納量は俗科.の納容量の効県で.や

かに上昇するので.・そのものが.解針で予測されるピーク庄カIC大きtl.・E・を与える況で
はない.

Ic)いずれのケースにおいても，出力の上昇する時閣備すなわち・界鰻過になqている時閉

婚においては. ... '"プ予ー反応度鋤県の減少{負の方向への増大)l:t， ポイドフィードパg

タの増加に対して舗めて遣やかに追随しており肩書はほぼ絢備している.即ち，ド 9プ，-

効果は出力上昇を.和する方向11:有効に寄与している.

Idl ，.. '"プ，ー効県による負の反応度婚加と.lEカ上昇による給水...下が炉心人ロザプ

ターリングを減少させ炉心のポイドを緬加させdζとの2勺が細ーーして.原子炉庄力及び繍

料温度の」ヒ界はある所で止まり臓少し始めるe炉心人ロザプターリシグの鋤県は例えば文献

111の「主給水蝿失」のケースでl:tfEカ上昇が見られない胤II:..'C現われている.
(el .険制号したケースによ弔ては再循環ポンプが停止するζとにより炉心の飽量が昨1>し.し

たがq て炉心のポイド.地加による負の反応11フィードパsタが加わ唱て.炉幽カを低い値

11:押える役割を県たしている.

以上を*とめると.BWRのATWSにおいて原子炉出力.炉内圧力.餓輔温度等の..を支

配する毘図としては

①圧力上昇によるポイドの蹴少とそれによる正の反応度フ 4ードバ9タ.

@繊科温度上昇による ft:l'プ，ー効果の負の反応度フィードパ9タ.

@圧力上昇により給水面E量が低下するζとに起因すd負の反応度フ4ードパgタ{ポイド僧
加を通じて，).

@再循環ポンプトリ 9プによる伊心減量低下がもたらす炉心のポイド増加と負の反応度フィ

ードパgタ.

@過し安全弁の開放による圧力上昇の仰制.

の5つがあげられる.

(2) ピータ圧力に与えd遣し安全弁容量の彫.

前節のケース 1 の解街結果で示したように，もしも SRVの・容量b嬉絡調E気施置の 75~彰

(Peach Bot!凹n炉)だとすれば最高圧力が~，系怨針圧をかなり上回る乙とに江る.しかし

園内BWRのように112%程度の容量があるならば，ケース2の結果で判るように最高庄カは

酎f圧力の].2倍以内{事被評価の安全基調匝)陀収*るととが示された.園内の110万kWea
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のBWRではSRV舗敵l:t18というプ'ントが多いので.そのうち 1.が開放失敗を生じたと

すると，概略112X 17/18= 106~. もし 2側聞かないと ~9.6~の容量に減少する。したが

弔て圏内 BWR相当のプ~:，Iトでl:t. ATWS初期の圧力上昇I:tSRV開放によ唱て充分しのげる

が.~の圃着なとを考えた嶋合，かなり厳しい状況が予測されるので，今後より定量的な綱衡

が盟事れる.

(31 SRVからの繍県放出・・ーによるLOCA

前節ケース 2の後単は，原子伊座カがSRV歳定底近〈にとど重唱て舟の開聞により断嶋的I~

鵡.般幽が続いているという，ー種のLOCAの織帽を量している.ダ.，:-''h守-111の水位l:t.
'*発生飽 10分で炉心の上舗と岡レ叫ル.で低下しているが，伊心側では気泡舟生による水位

上昇があるζとを~.すれば.炉心がζの時刻で鵡気中に・幽するζ とはないと考えられる.

したが弔て何も注水系が作・しな〈とも.約 10 分のオーダーの余裕が'.伝員1~1:t与えられる

と雷える.

ただし;水位と炉心の.水力録件の関係~:t.解fiに使われる..号ヂル，.に無線二相聞のス

リ9プモデルle依存するので，今回のRETRAN-胞による解街〈ダ0ン均守-.のみ銀波分

障による水位計算〉は目やすと考えて，今後より鵬細な解衡が鑑まれ手.

(4)炉心損傷の可傭性

.1"で趨べたように，本解衡のーつの目的は冷却材a失をoな〈ても原子炉出力の上昇に
より炉心楓・に歪るζとがあるかと富う鍵聞に答えるζとであ弔た.文献(JIと合わせても解暢

ケースが充分とl:t雷えないのでー般的嶋崎を噂<.. :-l:t圃闘であるが， ζζでは本解併で帽いた
特性を鱒つ原子炉IC対する"舗という..，e限定して考える.
炉心損傷の形.として.織科熔融による鍋・と敏...化の2令を考える.法ず自信料棒.の

可能性であるが.図.¥.6. .\.11 に示~~ているようにいずれのケースでも uo.の雌点却∞r.

(約5100eF )志でZはかなり余裕がある.鍵弔て織科熔融l:t起ζり組いと書える.

次11::被...・{tの可傭性であるが，図.¥.6‘A.1lに見られるように.....，:t1200l: 

〈約2200ep)より+分低〈保たれており.た披..表面での"伝遮栂式が・様"にな，てい

る時網帯がケースによ唱て存在しても比般的短かい.図A.15 l:t出力冷却不岳合(陀M)に

おける彼置管の脆化健闘する実般的研究の威，-を.とめたものである.ζの留と比徹すれば本

解析で対象としたケースの温度と持続碍閣法らば十分に括性が保たれる乙とがわかる.

なお.本網針でl:t全信斜繍を.平均出力チ+ンネルおよび.高幽カチ守ンネルの各4にお砂

る平均的な織的録件にある2.. ドの鎗斜繍と 1本の.高幽カ鎗斜仰の1t3本で代表させている.

4戸心内における信料棒の熱的録件のパ，ツキ，すなわち.-+=... ~プヨンダタ t'!:，I ス.サプチ守

ンネル内命却録件その他のパラ型キを考慮するならば一部の鎗斜線に闘しては本解衡のホ型ト

チャンネル蛾科俸より厳しい録件となるであろう.しかし.till:鎗料理砲の破鍋があ弔ても，そ

れが-fJI!1l:隈られていれば炉心の冷却性が周掴となるような炉£岨・に依歪らないと考えられ

る.

以上の乙とから本解析の「圧力制...の故障」及び文献(])による4ケースでは，炉心のJl

a障な幽カ上昇にともな唱で直繍.大規績な炉£、a・が起きる可能性はほとんとないと縞鎗でき
る.
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(5) ATWSの長期的事動n:::・g・する他の要因

ζ乙で長期的とは過温度化初期の圧力上昇と出力増加のピーク(-30秒)を過ぎて以後の

m聞を考え，実際のプ'!IHCおげる..の作動のうち.本般の解街で考慮していないものに
ついて検討し，将来のm・とすo.
解併のシナ引オ及びシーケνス褒IC対応して初めに考えなttればならないのは， MSIV聞信

号ICよ弔て圏内の多〈のBWRでl:t'耳慣環ポYプもトリ出プする点である.今回の解析では再

払鳳ポンプ停止が鳳ぞ訴の幽カ土昇を仰えるのは附も唱で知られていたので，出力上昇巾を大

会〈見.るためポンプ停止..:，(の水位低信号(レベル2)まで週らせてある.

/'JI::ICグヲンカ守ー水位がレベル2に下ると， BWRでは再繍.ポンプトリ 9プのほかに，高Ef

注埠系(HPCJ)*たは高医伊心スプレイ (HPCS)，及び鳳雌崎冷却来(RCIC)が組勘され

る.乙の両系統は， Ift!lプが.~分な吐出圧を有語るので原子炉EカがSRVi般定点付近にあqて

も充分注水可能である.特にHPCSI孟直織炉心の涜動状.It・g・し..気暖舗の効果によ弔て

炉心のポイド皐を減少させ炉出力を婚加させる方向にa<• 
更に水位が低下した嶋合，レベルJ(定調『水位より 3.45m下方，レベル2 より ~.82m下方〉

で自動減圧系(ADS)が作動して圧力を下げ，岡崎に鑑定注入来，低庄炉心スプレイが作動す

る.ADSは過し!安全弁の一郎を闘放して鳳子炉圧力を急通信低下させるので，現象的には大破

断L∞Aと刻似して〈る.圧力低下によるポイドの働大と，低座炉心スプレイ等による冠水の
両者は，原子炉がスタ，ムしていなげれば皮応11'7<(ードパ9 タの点で伺反する方向に~IIす

る.

....!，.・Rな系統は制御欄剤入失敗It備えて周禽されている.ほう・E水注入減(Standby 

Liquld Contro1 S川町}である.ζの起闘は中央制・.から迫隅手動で行うので，解Ii"陸

件に組み入れる時には，.転員がスタ，ム失敗をa織するのに聾する附則遅れ11:-考aしなげれ
ばならなも、.ほう陵水注入来の怯カとしては負の反応度自民加皐が‘分O.OOldk以上で，約30

分闘で低温停止に必震な負の反応度が印加されるととにな，ている.したが，て今圃の解併で

示したように何ら注ホがな〈ても 10分担度は炉心.幽の可縫性は小さいので.その聞に充分

な量のほう厳ホが注入できれば炉幽力の低下.事敏の収拾が可能なように凪われる.

なお.以上のような注入来の作動も考えたシーケンスの例として，本文.1:軍に紹介した

RSSMAP (Reactor Safety St叫y鳩山吋01曙yAppli cation Proaram)の-":)， Gr-

and Gulf炉に対するATWSシーケンスをIIA.J6に示す.乙の中で軍聾な仮定は，スタ，ム
しない~=r.炉の出力がm格値の約 3051Sレベルで平衡するとしている点と，ほう酸水注入の可

鎗性を考慮していない点である.前者については上に述べたように高圧炉心スプレイや.ADS畿

の低圧注入系の作用を考えた嶋合，あり得ないオーダーの出力ではないので今後鮮舗な解析と

検討b場要である.後者のほう酸水注入については恐ら〈事故を収束させo唯一の手段のよう

に思われる〈スクラム失敗の原因の除去を別にして}ので，作動崎の定量的解析を行う必畏が

あろう.
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BWRfflATWS AWf*aglca*fcgW© 1 -3li*3t 1.1 «•?&-«*:<* -3ic TATWSA'JB^L

HA. I6©RSSM-

(1) £Q- l t . ' * BWR/ATWS mfttZtsVZ RETRAN a - KOttftff* ,* JAERI -M
82-:68. (19R2^11^).

(2) Sandla Ubor*torie», "Core Meltdown Experimental Review", SAND-74-

0382, (1975).

(3) Hatch, S.W. et «1., "Reactor Safety Study Methodology Application

Program - Grand Gulf 1 Power Station", NUREG/CR-1659/4, (1981).

(4) "RETRAN-02 - A Program for Transient Thermal-Hydraulic Analysis of

Complex Fluid Flow System", EPRI NP-1850-CCM (1981).
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.. ATW8解析に伺するまとめ

BWRのATWS解衡を独自に鼠みた目的のlつは本文1.1簡で述べたよう11:rATWSが発生し

た喝合，急搬な出力よ界によqて炉心損.，1:至るか」という問掴11::答えるためであ唱た。前節11:

示した解併結果及び文献11)を・総合すると，初期の圧力よ昇を伴う出力忽増時11:大線機なか・心損傷

11::至る可織性は小さいであろうζとが示された.しかし， ζれはあくまで特定のプ，ント条件，

.~.件に闘するものであり，より-般的な柏崎を得るためには.ζれらの録件の多機能を考慮

した解衡が必要である.例えば出力よJr.を・抑制するのは決定的なド 9プ，ー保敵及、〆‘減適材反応

度保険の不確定さや，定格.fi状"以外からの.~シーケンス'.どである.

また初期の出力ピークが過ぎた後では原子炉庄カが高いレベル11::保たれてSRVからの冷却材費

失が生じる.そのさいに，本解併で考慮しなか唱た各種の注入系によるインベントリ補給u::よ弔
てLOCAが防止されるか，また出力レベルがどの程度で安定する{或いはしない〉かという点が

炉心損.の有無を踊じるよで極めて軍要な要素となる.

とのような立鳴からは.解析上は炉心の被ー鰍水力特性についてホウ・水注入系の作用を含めた

注怠漂い配慮が必要であるう.したがqて本解併で用いた炉心ー点近似中性子勤特性モデルでは

不充分な恐れは+分にある.更に出力が崩趨向島レベルよりもはるかに高い値(図A.16のRSSM-

APでは定絡の30stS'を仮定〉で鎗移すると.圧力銅剣プールへの熱負荷が増大し圧力増加を無視

できな〈なるなど.一次系以外のプ，ント各廊の機能も考慮する必.が生じるであるう.

参考文献

{日 吉田-il:‘BWR/ATWS解併におりるRETRANコードの性能評価 7JAERI-M 
82-:68. (1例2年11月).

。) Sand1a Lab'lr.atodea， "Core He1tdown Expedl回 nt".1Rev1ew". S訓ト74・
0382， (1975). 

(3) Hatc:h， 8.11. et &1.， "Roac:tor Safety 8tudy Hethodoiogy Appl1caUon 
progr岨-Grand Gu1f 1 Pa蝿 rStation".即R即ICR・1659/4，(1981). 

(4) "胞団AN・02・AProgra・forTrana1阻tlbenu1・'Hydraul1cAna1y・18of 
C伺問p1exF1utd F10w 8y・tel.W'・.E?RI NP・1850・c四 (1981).
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* y x

Saquanca of Bvanta for AIWS Cauaad by FCSF (Caaa 1)

*A.2
Saquanca of Evanta for ATWS Cauaad by PCSF (Caaa 2)
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表リスト

.0¥.1 aカ網..・.障によるATWSのシーヶνス〈ケース1)
S伺咽ne・oflventa for ATWS Cau..d by pcsr (Caa・1)

.0¥.2 a力側.慎星放"によるo¥TWSのシーヶνス〈ケース2)
s・q岨 nc:・ ofE帽 ntafor ATWS ca凶 edby pcsr (Caa・2)
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HA.l

Volue*-Junction Modeling of a BWR Uaad for Analyala with

RETMM02 Coda

BA.2 Ttt^^ff i jWrtMlrJI (PCSF, * - * 1)

Calculated Lowar Planua Praaaura (PCSF, Caaa 1)

HA.3 fp^Ka, £II»»AO*J: #»**©*»«•*«* (PCSF, *-* O
Calculated Flow Ratea at Core Inlet, Steaa Line, and Feed Water

(PCSF, Caaa 1)
BA.4 m*tpthj]tij:cf*v t-*+v**>iKnm*Mm**<Dmit* (PCSP, *•-* n

Calculated Reactor Power and Surface Heat Flux of Hot Channel

Fuel Rod (PCSF, Caaa 1)

HA.5 ±&Ltm**V7 « - H'<* ?RlCKOlt)ltt* (PCSP. *-* 1)
Calculated Total Reactivity and Feedback Raatlvity (PCSF, Caaa 1)

BA.6 **tht>*tct3»&Mms±vwmwA&m*m (PCSF, T-* I >
Calculated Fuel and Cladding Teaperaturea at Peak Power

Poaltion in the Core (PCSF, Ceae 1)

HA.7 rMrfUi-Jk&tti9(tkm (PCSF, *-x 2)
Calculated Lowar Plenum Preaaure (PCSF, Caae 2)

HA.8 *?tPtB^3fci^*v h + + >*n*ftmtk&mXX<DttWti* (PCSF,>r-x 2)
Calculated Reactor Power and Surface Heat Flux of Hot Channel

Fuel Rod (PCSF, Caae 2)

HA.9 «mpdi#*.fctf*»hft v*A*m**El»**©ff-*liMl (PCSP,y-x2)

Calculated Reactor Power and Surface Beat Flux of Hot Channel

Fuel Rod (PCSF, Caae 2)

BA.10 tfs&AD. £ * « * . **C«***©*«ft*tt« (PCSP, y - x 2 )

Calculated Flow Ratea at Core Inlet, Steaa Line Inlet and

Feed Water Line (PCSF, Caae 2)

BA.1I mm\hJiwtcistt6*t*<p>£>isjL(fmmw<ommimm (PCSF.case 2)

Calculated Fuel and Cladding Teaperature at Peak Power

Elevation (PCSF, Caae 2)
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園リスト

園....1 RETR...N02 ::3 - !tによる解瞬のために使用したBWRのポリ品ーム・ジャνタシ.:..-号
ヂル

Volw凶・'Junction恥“11nlof • m罰RU・・dfor An・ly・1・w1tb
R聞1AM02白d.

園....2下館プレナム庄力計算..(PCSF.ケースJ)
c・lcul・t・dLo咽rPl・n圃 Pr・..ur・(PC5P.C... 1) 

園....3 炉心人口.主薦無官人口および給水系の純量計算結集 (PCSF.ケースJ)
Calcul・tedFl伺， Rat.. at白reIol・t，Stea・L1n・.and 1.・・dW，・t・r
(PC5F. ca・・ 0 

園....4 原子炉出力およびホットチャンネル織斜暢裏面鰍施療の肘算舗展何回F，ケースJ)

Calcul・t・dI・actorPO'蝿r岨d5udace Haat Plux of Hot cb岨ul
R踊1恥d(問51，Caa・1)

園....5 金皮応度および".f-!t，匂タ反応度の計算傭鳳何回F，ケース1)

c・lculat・dTota1 ".ct1叫t，.and 1e“back "ativ1t，. (問8F，ea.. 1) 
園....11 .高出力偏における織斜および...温度の計算値 (P岱，，.，ケースl)

ealcul・tedFUI・1and Cl・dd1租.T，・・paratur..at Peak Po蝿 r
Po.1t1on 10 tba Core (回81，ea.. 1) 

園A.7 下郎プレナム圧力計算結果 (PCSF，ケース2)

c・lcul・t“h調帽rPl倒閣 Pr・..ure(PCSP. caa・2)
園....8 原子炉出力およびホットチャンネル蛾料梅.薗鵬.到憶の針'軍縮集 (PCSF，ケース2)

c・lcul・t・dl・actorPowr ・nd5udac. H・atl1ux of Bot ch・nn・1
FUlaI Iod (回51，caa・2)

図....9 原子炉出力および'*""トチャンネル織科傭.直帰.療のIt算備集 (PCSF，ケース2)

Calcu1at・dI・actorpo闘 r・DdSurface B・atl1ux of Bot awm.l 
F岨 1Iod (PCS1. caa・2)

園....10炉心入ロ.主.気智.および給水采の涜温計算結集〈陀SF，ケース2)

Ca1cu1at・dllow lat.. at Cor・101・t.St.. Lioa Iol・taod 
1MCl Water LiDe 側諸1.CU・2)

園....11最高出戸部にお砂る織斜中心および..  智の温度計算値 (PCSF.Case2) 
Calculated F国 1aod Cl・剖101T，・・peratureat Pealt Pm幡宮
E1町'au.佃《回Sl，白・ー 2)
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HA.12 ^OyA-rrtO^ttfflttlMSIl (PCSF.-5T-X2)
Calculated Dovncoaar Liquid Laval (PCSF, Caaa 2)

HA. 13 SL$£*J:01ktb&ft«*ffftl®It*ttft (PCSF, * - x 2)
Calculatad Flow Rata through Safaty Raliaf Valvaa (PCSF, Caaa 2)

8DA.14 »L*4#J;';ttlii*n4Ji>H©x^/u+-j*loJt)l»*« (PCSF. <y-
Calculatad Enargy Flow Rata through Safaty/Raliaf Valvaa
(PCSF, Caaa 2)

HA. 15 *pftpCMxmaxu&*%*mmcm<,*mnottK
Ccwpariaon of Eabrittlaaant Failura Boundariaa Baaad on In-Pila
PCM Exparlaantal Results and Out-of-Pila Expariaantal Results

HA.16 RSSMAPT»i£3ftX^S3WR©ATWS©*ai'-*>'*
Accidant Saquanca of AXVS Aaauawd In RSSMAP Study

438
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園0¥.12ダウンカ守内の水位の計算結果 (PCSF，ケース2)

Ca1cu1at・dDownco闘 rLlquf.d Leve1 (PCSP. Ca.. 2) 
園0¥.13渇し安全弁より放出される.t!t減量の計算崎県 (PCSF.ケース 2)

c・1cu1at.dp1四Rat・tbroUlh S・E・ty..11・fV・1v・・ (PCSF. C... 2) 
国0¥.14過し安全弁より放出される.t!tのエネルギ減量の計算崎県 (PCSF.ケース2)

c・1cu1・t.dIn・rlY..1側 ltat・throUlhSaf.ty/R.li.f Va1v.. 
(PCS"， eaaa 2) 

図0¥.15炉内PCM実蛾および炉外実"の拍果IC‘〈脆化限界の比般

Co即ar1.onof !abritt1e回 ntFai1ur. 10回 dari..B・・・don ln-Pl1・
F倒Experi踊 ntalIle・ult・andOut-of-Pi1・E即・r1Mnta1Re・u1t・

園A..16RSSMA.Pで忽定されているSWRのA.TWSの事敏νーケンス

Accld.nt S.quenc・ofAT悶 M・E・ed10 USHAP St叫y
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Tiaa

0
2

5

6
8,

8,

8,

9.

13.

18,

23

30.

31.

87.

68.

69.

70.

(uc)

.0

.6

.3

.6

.25

.35

.45

,74

,7

,2

3

4

8

7

0

2

Saquanca of Evanta for ATWS Cauaad by FCSF (Caaa 1)

Evanta

Turblna control valva fully opanad

MSIV atartad to clot* by high aeaaa flow signal

Raactor praasura raachad Minimal

MSIV cloaad coaplataly

Raliaf valva 1 opanad

Raliaf Valva 2 opanad

Raliaf valva 3 opanad

Safaty valva opanad

Cora Powar attalnad max. povar

Faadwatar atoppad

Taaparatura at cantar of fual pallat attalnad sax. taap,

Syataa praaaura attalnad max. praaa. (1846 paia)

Raclrculation puap trippad by low laval (laval 2) signal

Safaty valva cloaad

Raliaf valva 3 cloaad

Raliaf valva 2 cloaad

Raliaf valva 1 cloaad
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.&¥.1 圧力制御磁...による&¥TWSのシーケYス〈ケース 1) 

n・・〈・・巴〉
0.0 

2.6 

.5.3 

6.6 

8.2.5 

8.35 

8.45 

9.74 

13.7 

18.2 

23 

30.3 

31.4 

67.8 

68.7 

69.0 

70.2 

Sequenca of !vant8 for "τWS Cau..d by PCSF (C..・1)
記帽nt・

TUrbina contr01 v・1v.full，. op・m・d
MSIVat・rt・dto c10.. by hilh ・凶個目側a1.n・1
Kaactor pr・..urara・ch・a・tniJK・
MSIV c10.ad 即時1・t・1，.
R・11.fv・lv.・ 1op・a・d
R・11・fvalv・・2opanad 
..11.f y，・1ve3 op・m・4
Saf.t， va1ve OpAD“ 
Cor・PO岡 rattaiaed・・X.po帽 r
F・・蜘・taratopp・d
T・・paratureat c個切rof f岨 1pe11・tatta1".d・ax.tap. 
Sy・E帽 pra・.ur.att・担・dMX. pr..・.(184' p・1・〉
lac1'1:'cu1・t1伺 pu.ptT1pp・db， 1側1av・1(leve1 2) J11ft_1 
Saf.t，. y，・1咽 c10.ad

RaU:・fv・b・3c10aad 
lta110・fv・1咽 2c10・ad
lta11・fv・1ve1 c1o..d 
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*A.2

Sequence of Eventa for ATWS Cauaad by PCSF (Caaa 2)

Evanta

Turblna control valva fully opanad

MSIV atartad to closa by high ataan flow aignal

MSIV cloaad completely

Cora powar attalnad M X I H U B (264X)

Relief valvea #1,2,3 opanad

Safaty valva (#4) opanad

Raactor praaaura attalnad max. value (1356 paia)

Foal cantar teaparature raachad max. value (4724*F)

RCP trlppad by low liquid laval (laval 2) aignal

Safaty valva cloaad

Faadwatar atoppad by low condanaar laval

Raliaf valva #3 closad

Relief valva #2 cloaad

Raliaf valva #1 opan/cloaa

TlM

0.

2.

6.
8.
8.

I
8.

10.

18.

19.

44.
52.

99
173
292
364

(aac)

,0
6

6

0

3

5

7

5

5

9

5

1

J，岨RI-M84由 055

.A.2 匡カ.制御積置敏聞によるATWSのシーケンス〈ケース2)

町田〈・・c)
0.0 

2.6 

6.6 

8.0 

8.3 

8.S 

10.7 

18.5 

19.5 

44.9 

52.5 

99 

173 

292 

で}

s・q四 oc・of勘・nufor A'叩 SCau..d by PCSF (C... 2) 

Ev・nt・
Turb1n. contro1 v・1v・fullyop・n・d
MSIV .t・rt・dto c10・・ by h:l.ah at・・皿f10w・:l.ln・1
MSIV c1o..d co・p1・t・1y
Cor・poweratta1n・d回x1'置岨 (264%)
Rel1・fva1'咽 . 11.2.3 opanad 

Safaty v.・1va(1的。peo.d
Raactor pr・..ur.att・10・d・・Z.v，・1118(1356 pai叫
h・1c・nt・rte崎町atur・nacb“UX.V・1u・(4724・r)
RCP tdpp・CIby 10・1iqu:l.d1.v・1(1・va12)・1p・1
Saf，・tyv，・1v・c1o..d
F.edw・E・r・topp・dby 10w condan・・r1・v・1
Re1i・fv・1v・13c1o..cI 
陶 11・fva1va 12 c1o.ed 
Re1i・fv・1va11 op・D/c1o..
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VoluM-Junetion Modeling of a BHR Us*d for Analysis with
SETKAM02 Code
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RETRAN02コードによる解衡のために使用した8WRのポリーーム・ジヤンタショ Y号デ""
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ROMH • INK I PMER COMTML SVSTEH FMLUK I

TIW (XCI

HA.2 T*7u**E;*JltlW«l (PCSP, <r-xi)

Calculated Lower Plenua Pressure (PCSF, C u e 1)

REIMM - Nft I m m CONTML STSICW MILMC I

(PCSF. *-xl)

Calculated Flow lates at Core Inlet, Steam Line, and Feed Water

(PCSF, Case 1)
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IlET鰐制・・繍(POI訓EIt目別ntCII..SYSTEK FAl LUI眠 B

F 

. 

a .1 ' • 咽 • • 胃

" " E・nぽ I!I!CI

原子炉出力およびホvトチャYネル蛾糾繍畿圏刷機目障の計算鱒県 (PCSP，ケース1)

c・lculat・d陶.ct01'PO同l'and Surfac・陶・tP1ux cf Hot曲・llll・1
PU・1恥d(PCSP. ea.. 1) 

眠T側副-II1II C I'M周回捌T則自LSY5TE" ，圃ILUI四E1 

“・

-t1<ClID 

S・IS・IS. 

宅 可 可

守 守 守

守 守 、 " 圃 ー 咽

ー
圃 司 " • •• τ .. 軍 I5ECI

園1..5 金反応度およびフィードバヲタ反応度の計算結果 (PCSF. ケー~J)

Calc'叫.at:M Tot:a1 bact:1'叫t:yand Feedback leat:i'叫t:y(PCSF. c..e 1) 
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HETMW - am i rave* CONTML STSTEH FAILURE )

r—i CMU>

A NK MUMMI

tWd 'mirnn
X Nti { K M M I
+ A

TIME <XCI

(PCSP. * • - * 1)
Calculatad Fual and Cladding Taaparaturaa at Paak Pomr

Poaitlon In tha Cora (PCSF, Caaa 1)
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圃E閣制・.峨 II'OIOロ測1lICIL51ST，側 FAILU畦'

" " " 咽. . 
TlII! I!ECI 

F岨1t醐~.， T.・"'.Itlr.
.馳cCIN耐..1。伽・r・..a.圃刷'
EU“『岨 h園町・佃帽

X 11・te... 輔・E+ ，...，崎同c... 刷。
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"'.. 
イベントツリー (E拘耐Tn・0

系統や脂股司"~生じた異常な..10経過が，その"の系統.施股樽の状1i.1~よ弔てどのように

震化するかを体系的に同定するために作られる樹肢繍図.通常は，関迫股備の動作の成功/失敗

によ唱で分敏する駒層線図であるζとが多い.情事積約リスク際舗をfiう止で.量廃な手法の l

つである.

ヲ~田ターフ~~ング(Wa“r "0"') 
水無錫鱒暖拘法の 1 っとして.絡納..内の水黛..治，~・m限界になる附I~強制約に様やす強

制舗火桧【Burninl法〉が償禽されている.ζの強制省火法では.それにより生ずる劇的・5・を
.滅するため.あらかじめ10-50/1mの水潟を.t置に浮遊させておき.その薫殉鮪で除鮪する
方法が考えられている.

エアロゾル (A，・m・.1)
物質の.発ー破..織絢.等のいろいろな反応によ唱でできる敏雄予の組.体であり.その勉

径は10州以下側とんどである.SCDでは.融体とヨンタリーはの反応でで..るエアロゾル

の場鋤が.aの..に大ーな膨.を与える. 

. 化織料 (L旬・Ifld1¥闘I) 

SCDに闘適して析し〈使われだした周帽であり.縮刷・t..と.体uo.様"の共・反応によ
唱で生じる溶融した組"を怠味する.ζの皮応の共.劇主的1.850'Cであるが.ー鎗に皮応カ咽曹

になるのは安定化・ージルカロ.f(OxYlln-ltabi1tled .-Zircaloy)が完全に稽鳳する約

1.950むからである.液体ジルカロイ中に解魁で曇るuo.量比は温度の閑散であり.温度が高い
担溶融するuo.比lま多〈なる.

応力腐食・.(8tno C・rnal・・Cneld喝}

腐食環績と応力の同省'b'作用して起る綱"の畿鍋をいい.原子炉材料ではステンレス"とジル

カロイにとの現象が見られる.本徹告では.ジルカロイ披..がFP雰囲気〈ヨウ黛が主である

と考えるのが定雌でおる〉下でペレvトの鮪膨彊による応力により司自鋼する現象を摘している.

-・的リスク野信(Pre....U.Ue劃・kAM“ー...t)
..の結果とその先生磁皐の周散として「リスク」を定.し.発生する可能性のおる様々な事

象について各局のリスクへの寄与を纏定して.安全性を即値しようとする手法.とれと対比され

る概念として.代表事象を選定してそれに対する結果を推定する乙とにより安全性を野価する決

定治的手法がおり.プラントの各・安全系の性飽野信は.代寝事象としての役針...敏(DBA

deliJl1 ba.ia accident)を段定するととにより，決定蛤的手法を用いて行われている..

..的手法の利点刷11プラントの安全性を鑓合的に評価できる乙と.(2控体としての安全性の中
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K (GMT«1

. n*±, TK°-v? (candle)*'*

H»KfKK:*tt*Hasen <5
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3119A (Cariu)

- ? • < h

9Fe + 4 A^iOi + 795 kcal

ulT (Sen»Ma«)
BWR

C * ( 6 - Talm* )
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で.々の司匹敵シーケンスの相対的置要度を静舗できるζと.および131股針a..品質保IE.規制
での検討事項.安全際価方法や判断a..立地-ならびに安全性研究などの金般を過しての首
尾一貫した安全性の.理を展開できるとと..である.しかし...の信銀度データが未だ+分

ではな(.また.人的過訴をどう・込むか等間掴がある.

.ャンドリング(Ca..1I・.)

構融した織料織の.置が.8し.れ信ちd現象をいう.外観.1:.T，度目ーソク (candle)が情
けて縫れ稽ちる状鳳に似ていdと乙るからζの名前が付けられた.本調.は週常液化燃料

(Ilq凶fledf..l)の形成によ唱で生t:dもので.置自白KfKにお妙るHapnらの実般によ唱で
Jl幽されたもので TMI・敏においても織料梅のうちあd.分において.ヰャシドリシグが，量
生したと考えられていd.

グラベルベッド (Gra...勘.)

改良型絡納容穏にa位置を考えている.砂利を完繍したS慢で.ζの毎分で水..の嶋繍I FPの
除去.水黛処置を行う.水禽処思においては.水..が除去されるので強制・火が容易になり.

ζのとき生ずる織及びEカも砂利で・E収又は.誠される.

ヨリウム (C.rl・.)
SCD・，'c:生ずる融体を.慢した値目Eの合金〈酸化物}で. UOI-~ルカロイー鋼材等の調合唱"

を奮う.aカ審.内の嶋合および正力審..週畿の嶋合の..を網目置した殴.の組院がIId.

サーマイト (TIIIr.It.)

金属・化街"とより活健な金属"との.合体で.金網"が・ftすð.の.~自を・利用して繕a障会

腐を作るためのものであd.例えば.・化鉄とアルミ品.，ム.朱の混合唱"に着火し.下昆の反応

により熔・.. 院を作るものがその代表的な例である.

3Fe. O. + 8A.t -iFe + 4AゐO.+ 7iS kc.J 

スタラピング偽....... ) 

BWRの炉心損.事故時には，炉心で婚生するFPエアロゾ'Jf，'i.ペントWtたはタエンチ
ャを.&て圧力抑制プール内に放出される.ζの時.FP.%.7ロゾルは.水..または...ffス
がプール内で形成する気泊中に含まれる払プール水中を上昇中IC..繊的または...沈着Eな

どのエアロゾルカ学によりプール水中に吸収され除去される.ζれをスタ予ピyグという.

G値(Q-V....) 

放射線によってひき起されd化学的密化の.Aどれだ砂の.貨が分解したか.あるいはどれ
だ貯の働賓が生成したかを量的に表わすために周いられる値で.反応系に康収される放射歯車のエ

ネルギー 1ωeV当り反応または生成すd分子骸で定..される.本纏告では.水または水農気に
1ωeVCD放射鰻が吸収されたときに生ずる水禽の分子般に対Lて用いている.
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.繍除去)1.均=XA
原子炉の安全.作動の有様にかかわりな<.情貧困有の佐賀や環境で.有害な物質が自然に除

去されたり， t貴.~安全な方向に向う現象を冨うo.納容.の納容量n:よ唱で容.内気体の温度

が低下したり.放射佳物質の付着.沈着.あるいはエアロゾルの破集.・沈陣に伴弔てFPが除去
される等の現.を摘す.

追加放出

..放出 f後出)IC対比される"'.置で.織料彼自E智の..に伴うFPit幽が起弔た倹IC，FP 
が般幽される現象を冨う.追加放出に I~，圃体の uo. 申を FPが鉱散して〈る砿倣放出

( dif印刷onreleue)と， UO.の稽目障に伴う熔融放出 (meltedrelease) t.どがある.
ヂプリ (D抽出.組..旬}

織科4・が刷れ.書下して生じた継機物を冨う.ヂプリの範囲は， .'化破鋼によ弔て生じる大き
な破停片の増積物から.水溝気娼売によ弔て生じる小さな微粒子片の櫓積物.更には液体とな唱

で落下したもの f熔融デプリ〉などが含まれる.また，プルベッド(rubblebed， ~プルとは割

り石の意}と言う.. 援を周いる乙ともあるが.意味は同じである.

• • (D・...“・・}
一般的に急迫に喝行する化学反応によ唱で.反応IC関与する物質が忽a憶にかつ掴めて著し〈そ
の体積を増大し.その結果燭奮を到し.そして..作用を及Ifす現像を去う.

燭轟現象では.火炎治t衝・.置とな弔て伝わり.・.置の断納E舗により混合鍵がその宛火温

度*で加納容れ.さらに燭発的な織婦をする.水禽の楊合.ホ*と・*とを単量混ぜた混合無体

の衝皐畿の伝婚速度li約28凹m/・ecとなり.ζれli音遣の約8倍に相当する.
水素混合鍵で燭aが生ずると.格納容.へは倒的及び僻的Eカ上昇に加えて衝・Eカをもたら
すので...・は格納..に鍋.をもたらす可能性をはらんでいる.

• j健(o.sa.，.tl..) 
強い光と11を発して急.に燃焼する乙とで.ー般に織機舶の大きなものを・震の豊富なと乙る

で強す憶に起る.ζの織ーーではそれによ弔て生ずる火炎の伝播速度が熱伝ーーによ弔て制御され.

水素ー空気の混合気体 f常温.大気圧〉の伝婿速度は約4m/secになる.

格納容器内において水禽の鍋継が起dと.格納容曇に11的な影.とその触による単僻的なEカ

上昇をもたらす.

..放出@・nt.・I・...)
追加放出〈前出〉に対比される言葉で.嫌料敏量管が破裂するとき.それまでに.ベレヲトと

破.管の障問及びプレナム留に蓄積されていたFPが放出される現象を冨う.
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ヲォーミング (F，個副司〉

自信'ヰベレット中のFPガスの急歯止な膨.をいう.本現象は借料ベレットが檎圏直した時11:生じる

もので.急.なFPの放出に関係している.膨張したペレvトの断薗に多数のg洞が思められ，

それが丁度あわ (f岨 m)立弔たように見える占ζるからζの名前がつけられた.ベレットの膨

..，まFP..即ち織練度.加納適度.到趨最高温度によるが反応民事故(RIA)のような急追
な網"では.録件11:よ弔ては100.以上の膨E・・となるので綱舎によ唱では冷却材の減臓.，.の

可鎗健がある.米掴PBFにお妙るRIA.般で..められ.最近注目されて倉た現象である.

フォーJloト・ツリー (F.・ItT....) 

故障樹~固ともIfぷ. ..あるいはシステムが正常に繍飽しないという事象の舟生原因を系統

的11:分訴するために周いる樹伎健aa.全体としての繊範囲E失という事象を頂点とし4その原因と

なる事象〈通常は忽晶のilltll・-システムを構成すdザプシ;(テムの織能史失帯〉の伎に分鍍させ.

さらにその事象の原因という願書で伎を拡大させてい<.乙の手法によりシステムの省点を定性

的に分野する ζとができる.また..晶あdいはザプシステムの故障$が既知であればそれをa
砲に全体としての織能史失の植.(unavailabili ty )を定量的に求めるζとができる(..鎗

的リスク野偏)0 

ペント型格納容・ (VI.・.-Flltrar'le圃Cllltalll.・圃&)
ベント型繕納容aとは.炉心構融事故などで格納容・内郎の庄カが使用正力以上になる柵合で
も対処できるよう絡納..に週気孔をつ〈り.館建EカをAIIえた場合格納容.内"の気体を週気

孔から積極的11:外部にベントL.大・の敏射性物質を酎納.酎放射線の-;-1ルタで処廻する方式
である.現在.米国およびスエーヂンでDBAをiIえる事故に対処し得d有望なet..格納容a
として研究を開始している.
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