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6-1 

 

1.  はじめに 

  本資料は，運転停止中原子炉における燃料損傷防止対策に関する有効性評価

(以下，「有効性評価」と称す。)に適用するコードのうち，APEX コードについて，

下記に関してまとめたものである。なお，ここでいう APEX コードは，炉心動特

性解析を行う APEX Ver.1(以下，「APEX」と称す。)と，単チャンネル熱水力解析

を行う SCAT（RIA 用）Ver.2（以下，「SCAT」と称す。）からなる。以下では APEX，

及び SCAT について示す。 

・有効性評価において重要となる現象の特定 

・APEX-SCAT コードの解析モデル及び入出力に関する説明 

・妥当性確認 

・有効性評価への適用性 
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2.  重要現象の特定 

 

2.1   事故シーケンスと評価指標 

  APEX-SCAT コードが適用される，運転停止中原子炉における「反応度の誤投

入」事象に対する燃料損傷防止対策における事故シーケンスグループについ

て，具体的な事故シーケンス，及びその事象の推移と評価指標について記述

する。 

 

(1) 反応度の誤投入 

  本シナリオは，原子炉が運転停止中に，制御棒 1本が全引き抜きされ

ている状態から，他の 1本の制御棒が操作量の上限を超える誤った操作

によって引き抜かれ，臨界超過に至る事象を想定する。事象発生後，制

御棒引き抜きに伴い出力が上昇するが，起動領域モニタ或いは中間領域

モニタによる状態監視を行うことで，出力の過度な上昇を防止する。ま

た，更に中性子束が上昇しスクラム設定点に至った場合には原子炉がス

クラムすることにより炉心は未臨界となる。 

 本事象では反応度投入事象に伴う急激な出力上昇の可能性があるた

め，燃料エンタルピが評価指標になる。なお，有効性評価解析において

は，燃料破損の判定を，燃料エンタルピの最大値が「発電用軽水型原子

炉施設の反応度投入事象に関する評価指針」(以下，「反応度投入事象評

価指針」と称す。）に示された燃料の許容設計限界を超えているか否か，

及び，「発電用軽水型原子炉施設の反応度投入事象における燃焼の進ん

だ燃料の取扱いについて」に示されたペレット-被覆管機械的相互作用

によるピーク出力部燃料エンタルピの増分における破損しきい値を超

えているか否かをもって確認する。 

  なお，ABWR では起動領域モニタによるペリオドトリップ機能と，FMCRD

の遅い制御棒引き抜き速度により引抜制御棒投入反応度が従来型BWRよ

り小さいことから，燃料エンタルピの評価は実施せず，投入反応度が１

＄に至らないことをもって，燃料健全性に影響が無い事を確認する。 

本事象は，局所的な出力上昇事象であり，原子炉の水位に有意な変動

は生じないことから，燃料エンタルピが破損しきい値を超えていないこ

とを確認することをもって，以下の有効性評価項目を満足することを確

認する。 

a.  燃料有効長頂部が冠水していること。 

b.  放射線の遮蔽が維持される水位を確保すること。 

c.  未臨界を確保すること(ただし，通常の運転操作における臨界，

No.審査 

-10-5 

に対する 

ご回答 



 

 

6-3 

又は燃料の健全性に影響を与えない一時的かつ僅かな出力上昇を伴う

臨界は除く。)。 

 

 

2.2 ランクの定義 

  本資料の本文「2.有効性評価における物理現象の抽出」で抽出された物理

現象のうちAPEX-SCATコードで評価する事象において考慮すべき物理現象を

対象に，表 2.2-1 の定義に従って「H」，「M」，「L」及び「I」のランクに分類

し，「H」及び「M」に分類された物理現象を重要現象として抽出する。 
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表 2.2-1 ランクの定義 

ランク ランクの定義 本資料での取扱い 

H 評価指標及び運転操作に対す

る影響が大きいと考えられる

現象 

物理現象に対する不確かさを実験との

比較等により求め，実機評価における

評価指標及び運転操作への影響を評価

する 

M 評価指標及び運転操作に対す

る影響が中程度と考えられる

現象 

事象推移を模擬する上で一定の役割を

担うが，影響が「H」に比べて顕著でな

い物理現象であるため，必ずしも不確

かさによる実機評価における評価指標

及び運転操作への影響を評価する必要

はないが，本資料では，実機評価への

影響を感度解析等により評価するか，

「H」と同様に評価することとする 

L 評価指標及び運転操作に対す

る影響が小さいと考えられる

現象 

事象推移を模擬するためにモデル化は

必要であるが，評価指標及び運転操作

への影響が明らかに小さい物理現象で

あるため，検証/妥当性確認は記載しな

い 

I 評価指標及び運転操作に対し

影響を与えないか，又は重要

でない現象 

評価指標及び運転操作へ影響を与えな

いか，又は重要でない物理現象である

ため，検証/妥当性確認は記載しない 

 

2.3 物理現象に対するランク付け 

  燃料エンタルピを評価指標とした物理現象とランクの関係を表2.3-1に示

し，以下に説明する。表 2.2-1 の定義に従い，物理現象に対してランク付け

を行い，「H」及び「M」に分類された物理現象を重要現象として抽出した。 

  ランク付けに当たっては，燃料エンタルピは核分裂出力，反応度フィード

バック効果，制御棒反応度効果から影響を受けるため，これらに関する物理

現象も相対的に高いランクとしている。 

  以下に，物理現象ごとに考え方を示す。 
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(1)  核分裂出力[炉心(核)] 

制御棒引き抜きに伴い炉心に正の反応度が印加されることにより，

核分裂出力が増加する。燃料エンタルピは発生熱量の蓄積量として定

義されるため，核分裂出力は重要な物理現象であり，重要度は高いと

考えられる。 

 

(2)  出力分布変化[炉心(核)] 

炉心の出力分布変化は，制御棒引き抜きに伴う中性子束分布変化に

より支配され，燃料エンタルピの分布に影響を与える。また，出力分

布変化は動特性方程式で重要なフィードバック因子となるドップラ反

応度にも影響を与え，中性子束レベルにも影響を与える。したがって，

出力分布変化は，直接的・間接的に，燃料エンタルピの最大値に影響

を与える。このため，出力分布変化の重要度は，高いと考えられる。 

また，本事象では炉心外周部の制御棒が一本引き抜かれることで局

所的に出力が上昇することから，三次元的な出力分布変化の影響が生

じる。 

 

(3)  反応度フィードバック効果[炉心(核)] 

炉心の動特性解析においては，反応度フィードバック効果が事象の

進展に大きな影響を与えることから，反応度フィードバック効果は重

要な現象である。反応度フィードバック効果は，原子炉出力変化後，

燃料領域の温度変化による反応度フィードバック効果（ドップラ反応

度）と，減速材領域の温度・ボイド率変化による反応度フィードバッ

ク効果（減速材温度反応度，減速材ボイド反応度）に分類される。 

本事故シーケンスでは原子炉スクラムによる負の反応度印加により

原子炉出力が低下する効果が支配的であり，ドップラ反応度フィード

バック効果・減速材温度反応度フィードバック効果・減速材ボイド反

応度フィードバック効果の重要度は中程度と考えられる。 

また，反応度フィードバックは動的反応度の大小が重要であるため，

遅発中性子割合も影響する。 

 

(4)  制御棒反応度効果[炉心(核)] 

本事故シーケンスでは，制御棒誤引き抜きによる正の反応度印加が

主要な外乱であり，引抜制御棒反応度は燃料エンタルピに大きな影響

を与える。また，スクラムによる負の反応度印加により原子炉は未臨

界となることから，スクラム反応度は燃料エンタルピに影響する。こ

No.審査 

-10-2 

に対する 

ご回答 
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のため，制御棒反応度効果の重要度は高いと考えられる。また，本事

象では引き抜かれる制御棒の位置は炉心中央とは限らないことから，

制御棒反応度は一般に三次元的な位置に依存する影響を受ける。 

また，制御棒反応度効果は動的反応度の大小が重要であるため，遅

発中性子割合も影響する。 

 

(5)  崩壊熱[炉心(核)]  

崩壊熱は，出力運転中における核分裂生成物，アクチニドの蓄積に

伴う物理現象であり，本事故シーケンスのように停止時からの制御棒

引き抜きに伴う短時間の出力上昇において，燃料エンタルピに与える

影響はないと考えられる。 

 

(6)  三次元効果[炉心(核)] 

本事象は，局所的かつ一時的な出力上昇事象であるため，炉心の核

熱不安定事象は生じないと考えられる。 

 

(7)  燃料棒内温度変化[炉心(燃料)] 

燃料棒内温度変化は，燃料ペレット及び被覆管の熱伝導とギャップ

部及び燃料棒表面の熱伝達を通して表面熱流束の変化に伴う燃料棒の

除熱に影響する。また，燃料温度の上昇を通じて，ドップラ反応度フ

ィードバック効果に影響を与える。 

本事故シーケンスのように燃料温度の上昇量が小さい事象において

は，除熱及びドップラ反応度フィードバック効果への影響の観点から

燃料棒内温度変化の重要度は中程度であると考えられる。 

 

(8)  燃料棒表面熱伝達[炉心(燃料)] 

燃料棒表面熱伝達（単相壁面熱伝達，二相壁面熱伝達）は，表面熱

流束の変化に伴う燃料棒の除熱に影響することから，燃料エンタルピ

に影響を与える。 

本事故シーケンスのように表面熱流束の上昇量が小さい事象におい

ては，除熱の観点から燃料棒表面熱伝達の重要度は中程度であると考

えられる。 

 

(9)  沸騰遷移[炉心(燃料)] 

表面熱流束が限界熱流束に達すると，沸騰遷移状態を経て膜沸騰状

態となるため，熱伝達は悪化し，燃料エンタルピに影響を与える。 

No.審査 

-10-2,3 

に対する 

ご回答 

No.審査 

-10-3 

に対する 

ご回答 
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本事故シーケンスにおいては表面熱流束の上昇量が小さく，沸騰遷

移には至らないが，仮に沸騰遷移が発生した場合，熱伝達の悪化によ

り，燃料エンタルピは上昇する。本事故シーケンスでは，燃料エンタ

ルピがピークに至るまでの除熱量は数～十数 kJ/kg 程度であり，沸騰

遷移発生時に熱伝達が悪化することによる燃料エンタルピの上昇量も、

数～十数 kJ/kg の範囲内に留まると推測されることから，沸騰遷移の

重要度は中程度と考えられる。 

 

(10)  燃料被覆管酸化[炉心(燃料)] 

出力が上昇し燃料被覆管温度が著しく上昇した場合には，水-ジルコ

ニウム反応が促進され，燃料被覆管の酸化反応による被覆管表面温度

の上昇に伴う表面熱伝達の悪化を介して，燃料エンタルピに影響を与

える。 

本事故シーケンスでは，事象を通じての燃料被覆管温度の上昇量が

小さく，燃料被覆管温度が水-ジルコニウム反応が発生する程度(約

900℃)までは至らないことから，燃料被覆管酸化の重要度は低いと考

えられる。 

 

(11)  燃料被覆管変形[炉心(燃料)] 

燃料被覆管温度が急激に上昇した場合には，燃料被覆管の変形が生

じる可能性があり，ギャップ熱伝達の変化や流路閉塞による冷却挙動

の変化を介して燃料エンタルピに影響を与える。 

本事故シーケンスでは，事象を通じての燃料被覆管温度の上昇量が

小さく，燃料被覆管変形には至らないと考えられることから，燃料被

覆管変形による燃料エンタルピへの影響は考慮しない。 

 

(12)  三次元効果[炉心(燃料)] 

本事故シーケンスは，炉心の局所的かつ一時的な出力上昇現象であ

り，炉心露出は生じないことから，炉心露出に伴う燃料棒間及びチャ

ンネルボックスとの輻射熱伝達による燃料エンタルピへの影響は考慮

しない。 

 

(13)  沸騰・ボイド率変化[炉心(熱流動)] 

出力上昇に伴い炉心において沸騰・ボイド率変化が生じる場合には，

沸騰状態での被覆管からの表面熱伝達，圧力損失,反応度フィードバッ

ク等の変化を介して燃料エンタルピに影響を与える。 

No.審査 

-10-3 

に対する 

ご回答 

No.審査 

-10-3 

に対する 

ご回答 

No.審査 

-10-3 

に対する 

ご回答 

No.審査 

-10-3 

に対する 

ご回答 
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本事故シーケンスにおいては表面熱流束の上昇量が小さく，沸騰に

伴うボイド発生は小さいことから，沸騰・ボイド率変化の重要度は低

いと考えられる。 

 

(14)  気液分離(水位変化)・対向流[炉心(熱流動)] 

本事故シーケンスは，炉心の局所的かつ一時的な出力上昇現象であ

り，炉心露出は生じないことから，気液分離(水位変化)・対向流は生

じないと考えられる。 

 

(15)  気液熱非平衡[炉心(熱流動)] 

本事故シーケンスは，表面熱流束の上昇量が小さく，沸騰に伴うボ

イド発生は小さいことから，蒸気の過熱による気液熱非平衡の効果は

生じないと考えられる。  

 

(16)  三次元効果[炉心(熱流動)] 

炉心の出力が局所的に上昇する場合，ボイドも局所的に発生するた

め，ボイド発生による流量配分の三次元効果が生じ，沸騰状態での被

覆管からの表面熱伝達，圧力損失，反応度フィードバック等の変化を

介して燃料エンタルピに影響を与える。 

本事故シーケンスにおいては，表面熱流束の上昇量が小さく，沸騰

に伴うボイド発生は小さいことから，燃料集合体間の流量配分等によ

る炉心(熱流動)の三次元効果の重要度は低いと考えられる。 

 

(17)  圧力損失[炉心(熱流動)] 

炉心又はチャンネルの圧力損失は，原子炉再循環流量，並びにチャ

ンネル流量及びその配分に影響する。チャンネル内流量は，燃料の除

熱を通じて燃料エンタルピに影響を与えるが，本事故シーケンスにお

いては表面熱流束の上昇量が小さく，沸騰に伴うボイド発生は小さい

ことから，ボイド発生による流量配分に与える影響は無視でき，圧力

損失の影響はないと考えられる。 

 

(18)  原子炉圧力容器に係る物理現象 

本事故シーケンスは，運転停止中原子炉における「反応度の誤投入」

による炉心内の局所的かつ一時的な出力上昇事象であり，原子炉圧力

容器に係る物理現象による燃料エンタルピへの影響はないと考えられ

る。  

No.審査 

-10-3 

に対する 

ご回答 
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表 2.3-1 有効性評価の物理現象のランク 
 

 評価事象 反応度の誤投入 

分
類 

評価指標

物理現象 
燃料エンタルピ 

(

核)
 

炉
心 

(1) 核分裂出力 H 

(2) 出力分布変化 H 

(3) 反応度フィードバック効果 M 

(4) 制御棒反応度効果 H 

(5) 崩壊熱 I 

(6) 三次元効果 I 

(

燃
料)

 

炉
心 

(7) 燃料棒内温度変化 M 

(8) 燃料棒表面熱伝達 M 

(9) 沸騰遷移 M 

(10) 燃料被覆管酸化 L 

(11) 燃料被覆管変形 I 

(12) 三次元効果 I 

(

熱
流
動)

 

炉
心 

(13) 沸騰・ボイド率変化 L 

(14) 気液分離(水位変化)・対向流 I 

(15) 気液熱非平衡 I 

(16) 三次元効果 L 

(17) 圧力損失 I 
(

逃
し
安
全
弁
含
む)

 

原
子
炉
圧
力
容
器 

(18) 

冷却材流量変化 I 

冷却材放出(臨界流・差圧流) I 

沸騰・凝縮・ボイド率変化 I 

気液分離(水位変化)・対向流 I 

気液熱非平衡 I 

圧力損失 I 

構造材との熱伝達 I 

ECCS 注水(給水系・代替注水設備含

む) 
I 

ほう酸水の拡散 I 

三次元効果 I 

 

 

  

No.審査 

-10-2 

に対する

ご回答 
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3. 解析モデルについて 

3.1 コード概要 

APEX-SCAT コードは，反応度投入時の炉心の出力変化等を解析する炉心動

特性解析と，その解析結果を入力として燃料集合体内における冷却材によ

る除熱計算を行い，燃料エンタルピを評価する燃料挙動解析に分けられる。

炉心動特性解析には反応度投入事象解析コード APEX を，燃料挙動解析には

単チャンネル熱水力解析コード SCAT を用いて解析を行っている。この解析

の流れを，図 3.1-1 に示す。 



 

 

 

6
-
1
1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1-1 APEX-SCAT の結合計算の流れ 

炉心動特性計算（③） 炉心出力の時間変化 

最高出力バンドルの軸方向断

熱燃料エンタルピ分布（④）

除熱計算 

非断熱燃料エンタルピの

時間変化 

引抜制御棒反応度， 

スクラム反応度 

三次元沸騰水型原子炉模擬計算コード(LOGOS Ver.5)(7) 単位燃料集合体核特性計算コード(TGBLA Ver.3) (6)  

APEX SCAT 

局所出力ピーキング係数 

→ 時間

→
 
反

応
度

 

→ 時間 

→
 
出

力
 

→
 
軸

方
向

 

→ エンタルピ

→ 時間

→
エ

ン
タ

ル
ピ

 

 (ΔkC , ΔkS) 

初期炉心状態（①） 

※：図中の丸数字は，3.3.1 結合計算の流れの[解析の流れ]に対応している。 

Ａ
Ｐ
Ｅ
Ｘ
解
析
終
了

ドップラ係数 

動特性パラメータ 

一点近似 

炉心平均断熱燃料 

エンタルピΔh進行 

出力分布計算 

ドップラ反応度計算（②）

出力分布計算より求まる

重み付けにより1点に縮約

・ドップラ反応度(ΔkD) 

・動特性パラメータ(β,Λ) 

RZ 二次元体系 
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3.2 重要現象に対する解析モデル 

2.3 節において重要現象に分類された物理現象(表 2.3-1 で「H」及び「M」

に分類された物理現象)について，その物理現象を評価するために必要とな

る解析モデルを表 3.2-1 に示す。 

 

表 3.2-1 重要現象に対する解析モデル 

分類 重要現象 必要な解析モデル 

炉心(核) 

核分裂出力 動特性モデル 一点近似動特性モデル 

出力分布変化 炉心出力分布モデル 二次元(RZ)拡散モデル 

制御棒反応度効果 動特性モデル 一点近似動特性モデル 

反応度フィードバック効果 動特性モデル 
一点近似動特性モデル 

二次元(RZ)拡散モデル 

炉心(燃料) 

燃料棒内温度変化 燃料モデル 

熱伝導モデル 

燃料ペレット－被覆管ギャッ 

プ熱伝達モデル 

燃料棒表面熱伝達モデル 

燃料棒表面熱伝達 
チャンネル内 

熱流動モデル 
燃料棒表面熱伝達モデル 

沸騰遷移 
チャンネル内 

熱流動モデル 
沸騰遷移評価モデル 
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3.3 解析モデル 

APEX-SCAT コードを構成する APEX コード，SCAT コードの解析モデルを表 

3.3-1 に示す。また計算の内容を以下に示す。 

 

表 3.3-1 APEX-SCAT コードの解析モデル(1)(2) 

分類 重要現象 計算モデル 

炉心(核) 

核分裂出力 一点近似動特性方程式，二次元(RZ)拡

散方程式を適用。 

また，反応度フィードバックとしては，

断熱モデルに基づくドップラ反応度フ

ィードバックモデルを採用し，減速材

温度フィードバック及び減速材ボイド

フィードバックは考慮しない。 

出力分布変化 

制御棒反応度効果 

反応度フィードバック効果 

炉心(燃料) 

燃料棒内温度変化 

ギャップ熱伝達：Ross & Stoute の式を

用いて非定常熱伝導方程式を適用。 

燃料棒表面熱伝達：（燃料棒表面熱伝達

モデルに記載） 

燃料棒表面熱伝達 

以下の伝熱モードを考慮 

・単相強制対流：Dittus-Boelter の式

・核沸騰状態 : Jens-Lottes の式 

・膜沸騰状態(低温時) : NSRR の実測デ

ータに基づいて導出された熱伝達相

関式 

沸騰遷移 
低温時 : Rohsenow-Griffith の式及び

Kutateladze の式を適用して判定 
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3.3.1 炉心動特性解析(APEX コード) (1)(2) 

APEX コードは，熱的現象を断熱としており，炉心平均出力の過渡変化

を炉心一点近似による中性子動特性方程式で表し，出力の炉心空間分布を

二次元(RZ)拡散方程式で表す。炉心各部分のエンタルピの上昇は，出力分

布に比例するものとし，炉心平均断熱燃料エンタルピがある程度上昇する

間(エンタルピステップ)は，出力分布は一定としている。また，投入反応

度としては，引抜制御棒反応度，スクラム反応度及びドップラ反応度を考

慮するが，このドップラ反応度は，二次元(RZ)拡散計算による出力分布変

化を考慮して求められる。 

解析にあたっては，次のような前提を設けている。 

i). 炉心平均出力の過渡変化は，炉心一点近似による動特性方程

式により表される。 

ii). 熱的現象は断熱とする。 

iii). 出力分布は，中性子エネルギ三群・二次元(RZ)拡散方程式に

よって表わされる。 

iv). 炉心各部分のエンタルピの上昇は出力分布に比例するもの

とする。 

v). 炉心平均エンタルピがある程度上昇する間(以下，「エンタル

ピステップ」と称す。)は出力分布は一定と仮定する。 

 

[解析の流れ] 

① 初期炉心状態の作成 

a. 対象となる炉心を三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードにより求める。

当該炉心について，③a.の炉心動特性計算で用いる引抜制御棒反応度，

スクラム反応度を求める。ここでは，各領域の組成(燃料タイプ，ガド

リニア分布等)及び燃焼度分布の空間的効果は全て計算に含まれている。 

 

b. a.で求めた炉心を RZ 二次元体系に変換するため，炉心径方向の集合体

核定数が同心円状となるよう，領域毎に核定数を均質化するとともに，

誤引抜制御棒周りの核定数を炉心中心へ移動する。通常，領域分けは，

図 3.3.1-1 に示すように径方向を 9 領域とし，それぞれを軸方向に 24

領域分割(三次元体系と同じ)し，さらに反射体領域として 1領域を加え，

図 3.3.1-2 に示すように 217 領域とする。APEX コードでは引抜制御棒

は体系の中心に位置するものとしており，炉心計算結果で設定した引抜

制御棒が APEX コードにおける体系の中心に位置するように，以下に示

すような手法を行っている。 
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i). 炉心の全燃料集合体を対象に，初期制御棒パターン状態の炉

心計算結果の核定数を同心円状の燃料集合体領域ごとに均

質化した後，RZ 体系に縮約する。 

ii). 制御棒が引き抜かれた領域で出力ピーキングが大きくなる

ことを考慮し，引抜制御棒周囲の燃料集合体核定数を 3領域

の同心円状に均質化した後，制御棒の引抜状態を考慮して

RZ 体系に縮約する。 

iii). ii).で作成した核定数が，i).で作成した炉心の中心になる

ように上書きする。上書きにおいては，出力スパイク発生時

のドップラ反応度フィードバック量を適切に評価するよう，

制御棒引抜による投入反応度が，実効遅発中性子割合と等し

くなった即発臨界状態となる位置まで制御棒が引き抜かれ

た状態を模擬するようにする。 

 

  i).～iii).に示した核定数を RZ体系に縮約する流れを，図 3.3.1-3

に示す。また，炉心最外周の制御棒が引き抜かれる場合の ii).にお

ける核定数の縮約方法について，図 3.3.1-4 に示す。燃料集合体が存

在しない領域は縮約対象に含めず，燃料集合体が存在する領域のみの

核定数を縮約することで，炉心最外周の制御棒が引き抜かれた状態を

模擬するようにしている。 

  本手法による RZ 体系への縮約に伴う不確かさが解析結果に及ぼす

影響を，縮約を介さずに炉心三次元体系で動特性解析を行うことがで

きる三次元動特性解析コードTRACG Ver.5を用いて評価した結果を添

付 4に示す。 
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c. b.で作成した領域毎の核定数を RZ 二次元体系に振り分け，次式の中性

子エネルギ三群拡散計算により二次元(RZ)の相対出力分布を計算する。 

なお，拡散計算は，二次元領域を更に細分化して行い，出力分布及び断

熱燃料エンタルピ分布は，細分化された各ノード(以下，「メッシュ」と

称す。)について計算する。 

 

െܦଵ׏ଶ	߶ଵ ൅	൫Σோ ߶൯	ଵ 		ൌ 		
1
ߣ
ቄ൫ߥΣ௙ ߶൯ଵ ൅ ൫ߥΣ௙ ߶൯ଶ ൅ ൫ߥΣ௙ ߶൯ଷቅ		 

െܦଶ׏ଶ	߶ଶ ൅	൫Σோ ߶൯	ଶ 		ൌ 		 ሺΣ௦௟߶ሻଵ		 

െܦଷ׏ଶ	߶ଷ ൅	൫Σோ ߶൯	ଷ 		ൌ 		 ሺΣ௦௟߶ሻଶ		 

 

記号は以下の通りである。 

߶ ：中性子束 

 拡散定数： ܦ

 固有値： ߣ

 単位核分裂あたりに放出される中性子数： ߥ

ோ ：除去断面積൫ൌ	ߑ  ௦௟൯	ߑ＋௔	ߑ
   ：核分裂断面積	௙	ߑ

   ：吸収断面積	௔	ߑ

  ：減速断面積	௦௟	ߑ

添字 1～3 ：中性子エネルギ群 

 

② エンタルピステップの進行に伴う相対出力分布及びドップラ反応度の 

計算 

a. 炉心平均断熱燃料エンタルピを，僅かに増加させる。増加した後の各メ

ッシュにおける断熱燃料エンタルピは，以下の式により計算される。 

 

݄௠௡ାଵ ൌ ݄௠௡ ൅ ௠ܲ
௡ାଵ ∙ ∆݄௡തതതതത 

 

記号は以下の通りである。 

݄௠ :メッシュ m の断熱燃料エンタルピ 

௠ܲ :エンタルピステップ進行時のメッシュ m の相対出力予測値 

∆݄തതതത  :炉心平均断熱燃料エンタルピの上昇幅(エンタルピステップ) 

݊ :エンタルピステップの番号 

また，各メッシュの断熱燃料エンタルピの計算結果をもとに，各メッ

シュの温度を計算する。なお，エンタルピステップ∆݄തതതത௡は，制御棒が引
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き抜かれ炉心出力が上昇する時間領域で細かく設定する。 

 

b. a.で計算された各メッシュの温度をもとに，各メッシュのドップラ反応

度を計算する。 

その後，各メッシュのドップラ反応度の計算結果をもとに，各メッシュ

の第 2群(共鳴領域)の中性子吸収断面積の増加量(∆ߑ௔)を計算する。 

 

௔ሺܶሻߑ∆ ൌ ሺܶሻ	ோమ	ߑ	 െ	ߑ	ோమ	ሺ ଴ܶሻ	 

 

ൌ	
െߑோమሺ ଴ܶሻ		

ஶ݇߂
݇ஶ

ሺܶሻ

1 ൅		݇߂ஶ݇ஶ
ሺܶሻ െ

௙ଵߑߥ
݇ஶ	ோଵߑ

ሺ ଴ܶሻ

	 

∆݇ஶ
݇ஶ

ሺܶሻ ൌ ௗ௢௣ܥ ൈ ൫√ܶ െ ඥ ଴ܶ൯ 

 

記号は以下の通りである。 

௱௞ಮ
௞ಮ

ሺܶሻ ：  ドップラ反応度 

 ሺܶሻ ： 第２群除去断面積	ோమ	ߑ

 ௗ௢௣ : ドップラ反応度係数ܥ

 

c. ∆ߑ௔の変化を反映し，二次元(RZ)の相対出力分布を再計算する。拡散方

程式は，①c.に基づく。 

 

 c.で計算された各メッシュの相対出力を，a.の各メッシュの相対出力予

測値( ௠ܲ)に適用し，収束するまで繰り返し計算を行う。最終的な c.の計

算結果をもとに，炉心平均断熱燃料エンタルピを僅かに増加させた際の，

各メッシュの相対出力分布( ௠ܲ
௡ାଵ)を計算する。 
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③ 炉心動特性計算 

a. 炉心平均断熱燃料エンタルピが∆݄തതതത௡進む間の炉心出力の時間変化を一

点近似動特性方程式により計算する。 

݀ܰ
ݐ݀

ሺݐሻ ൌ
1
߉
		൬
݇ െ 1
݇

െ ሻݐ൰ܰሺߚ	 ൅		෍ߣ௜

଺

௜ୀଵ

 ሻݐ௜ሺܥ

௜ܥ݀
ݐ݀

ሺݐሻ ൌ
1
߉
ሻݐ௜ܰሺߚ	 െ		ߣ௜ܥ௜ሺݐሻ 

 

また，中性子密度と炉心平均出力は，換算係数 Aにより， 

 

ܲሺݐሻ ൌ ܣ ൈ ܰሺݐሻ 

 

と示され，炉心出力変化に伴う炉心平均エンタルピの変化は以下によ

り求まる。 

 

݀ ത݄

ݐ݀
ሺݐሻ ൌ ሻݐሺܲሺܤ െ ܲሺ0ሻሻ 

 

記号は以下の通りである。 

ܰሺݐሻ ： 中性子密度 

ܲሺݐሻ ： 炉心平均出力 

 中性子密度と炉心平均出力の換算係数 ： ܣ

݇ሺݐሻ ： 実効増倍率 

ሻ ： 遅発中性子グループݐ௜ሺܥ i の先行核密度 

ത݄ሺݐሻ ： 炉心平均エンタルピ 

Λ ： 即発中性子寿命 

௜ ： 遅発中性子グループߚ i の割合 

ߚ  ： 全遅発中性子の割合 

௜ ： 遅発中性子グループߣ i の先行核崩壊定数 

 平均出力を平均エンタルピに換算する係数 ： ܤ

݅ ： 遅発中性子グループ(݅ ൌ 1~6) 

 

  

൭ൌ෍ߚ௜

଺

௜ୀଵ

൱ 
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一点近似動特性計算に用いる実効増倍率݇は次式により，前記①a.で求

めた引抜制御棒反応度及びスクラム反応度を外部入力として与え，ド

ップラ反応度は前記②c.の拡散計算における固有値の差を，炉心平均

断熱燃料エンタルピ݄௡തതതと݄௡തതത ൅ ∆݄௡間で直線内挿して与える。ここで

∆݇௖,Δ݇௦は外部入力のため，解析中は制御棒は固定とし，ドップラフィ

ードバックによる影響を考慮して中性子束分布を評価する。 

 

݇ሺݐሻ ൌ ݇ሺ0ሻ ൅ ∆݇௖ሺݐሻ ൅ ∆݇௦ሺݐ െ ௦ሻݐ ൅ ∆݇஽ሺݐሻ 

 

記号は以下の通りである。(各反応度は，∆݇単位) 

݇ሺݐሻ  :  実効増倍率(݇ሺ0ሻ ൌ 1.0) 

∆݇௖ሺݐሻ : 引抜制御棒反応度 

∆݇௦ሺݐ െ  ௦ሻ : スクラム反応度(tsはスクラム開始時間)ݐ

∆k஽ሺݐሻ : ドップラ反応度 

 

ここで，ドップラ反応度∆k஽ሺݐሻは，前記②c.の二次元拡散計算

結果から得られた固有値λと，前記③a.の炉心動特性計算から

得られた炉心平均燃料エンタルピ ത݄ሺݐሻから，以下の式で計算さ

れる。 

 

∆݇஽ሺݐሻ ൌ
ቊߣ௡ ൅	

ሺߣ௡ାଵ െ ሻݐ௡ሻ൫ത݄ሺߣ െ ത݄௡൯
∆݄തതതത௡

ቋ

଴ߣ
െ 1.0 

 

記号は以下の通りである。 

 ଴ : ステップ①c.の二次元拡散計算における初期固有値ߣ

 ௡ : ステップ②c.の二次元拡散計算における固有値ߣ
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④ 次のエンタルピステップの計算 

前記②及び③の計算を，断熱燃料エンタルピ変化が安定するまで繰り返

し，最終エンタルピ分布を求める。 

 

݄௠
௙ ൌ ݄௠௡ ൅	ቊ ௠ܲ

௡ ൅	
ሺ ௠ܲ

௡ାଵ െ ௠ܲ
௡ሻ∆݄തതതത௙

∆݄തതതത௡
ቋ ∆݄തതതത௙	 

 

記号は以下の通りである。 

݂ ： 最終値を示す指標 

݊ ： 前回までのステップ番号 

∆݄തതതത௙ ： 最終エンタルピまでのエンタルピ幅（＝݄	ഥ ௙	 	െ 	݄	ഥ௡	） 

݉ ： メッシュ番号  
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図 3.3.1-1 APEX コードで用いる核定数作成の模式図 

 

 

 

図 3.3.1-2 APEX コードで用いる炉心のノード分割 

三次元体系 RZ 二次元体系 

13 9 9 9 9 9 
12 9 9 9 9 9 9 
11 8 8 8 8 8 9 9 9 9 
10 7 7 7 7 8 8 9 9 9 9 
9 6 6 6 6 3 3 3 3 9 9 9 

X 8 6 6 6 3 3 2 2 3 3 9 9 
7 5 5 5 3 2 1 1 2 3 9 9 
6 5 5 5 3 2 1 1 2 3 8 9 9 
5 4 4 4 3 3 2 2 3 3 8 8 9 9 
4 4 4 4 4 3 3 3 3 6 7 8 9 9 
3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9 
2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9 
1 1 2 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Y 

引抜制御棒位置 

中心へ移動 

Ｚ 

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ｒ 

枠内の番号は物質番号
反射体

Z 24 24 48 72 96 120 144 168 192 216
方 23 23 47 71 95 119 143 167 191 215
向 22 22 46 70 94 118 142 166 190 214
領 21 21 45 69 93 117 141 165 189 213
域 20 20 44 68 92 116 140 164 188 212
番 19 19 43 67 91 115 139 163 187 211
号 18 18 42 66 90 114 138 162 186 210

17 17 41 65 89 113 137 161 185 209
16 16 40 64 88 112 136 160 184 208
15 15 39 63 87 111 135 159 183 207
14 14 38 62 86 110 134 158 182 206
13 13 37 61 85 109 133 157 181 205 反射体
12 12 36 60 84 108 132 156 180 204 217
11 11 35 59 83 107 131 155 179 203
10 10 34 58 82 106 130 154 178 202
9 9 33 57 81 105 129 153 177 201
8 8 32 56 80 104 128 152 176 200
7 7 31 55 79 103 127 151 175 199
6 6 30 54 78 102 126 150 174 198
5 5 29 53 77 101 125 149 173 197
4 4 28 52 76 100 124 148 172 196
3 3 27 51 75 99 123 147 171 195
2 2 26 50 74 98 122 146 170 194
1 1 25 49 73 97 121 145 169 193

反射体

Z 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R方向領域番号

R
注：反射体は厚さ30cmの水
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図 3.3.1-3 APEX コードによる核定数縮約の模式図 

  

炉心計算結果 APEX入力
X-Y-Z体系 R-Z体系

9 9 9 9 9 9 9
9 9 9 9 9 9 9 9

9 9 9 9 9 8 8 8 8 8
9 9 9 8 8 8 8 8 8 8

9 9 9 8 8 8 7 7 7 7 7
9 9 9 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7
9 9 9 8 8 7 7 7 7 6 6 6 6

9 9 9 8 8 7 7 7 6 6 6 6 6 6
9 9 9 8 8 8 7 7 6 6 6 5 5 5 5
9 9 9 8 8 7 7 6 6 6 5 5 5 5 5
9 9 8 8 7 7 7 6 6 5 5 5 4 4 4
9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 5 4 4 4 4
9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 4 4 4 3 3
9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 4 4 3 3 2
9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 4 4 3 2 1 9 8 7 6 5 4 3 2 1

炉心計算結果 APEX入力
X-Y-Z体系 R-Z体系

引抜制御棒位置

3 3 3 3
3 3 2 2 3 3

3 2 1 1 2 3 3 2 1
3 2 1 1 2 3

3 3 2 2 3 3
3 3 3 3

i).

縮約

ii).

縮約

iii).

上書き
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図 3.3.1-4 炉心最外周の制御棒を引き抜く場合の核定数縮約の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

炉心計算結果
X-Y-Z体系

引抜制御棒位置 引抜制御棒位置

3 3 3 3
3 3 2 2 3 3

3 2 1 1 2 3 3 3 3
3 2 1 1 2 3 2 2 3 3

3 3 2 2 3 3 1 1 2 3
3 3 3 3 1 1 2 3

2 2 3 3
3 3 3

炉心中央部の制御棒を引き抜く場合 炉心最外周の制御棒を引き抜く場合
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3.3.2 燃料挙動解析(SCAT コード) (1)(2)  

3.3.1で述べた炉心動特性解析で求めた最高出力燃料集合体の出力の時

間変化を入力として，SCAT コードを用いた最高出力燃料集合体の最高出

力燃料棒の除熱計算を行い，燃料エンタルピの時間的変化を求める。 

SCAT コードでは，燃料棒軸方向のノード分割数を APEX コードと同等と

する。燃料棒は，燃料ペレット，ペレットと被覆管の間の空隙部であるギ

ャップ部，被覆管で構成され，ノード毎に径方向の熱伝達を計算する。 

燃料ペレット及び被覆管には，径方向一次元の非定常熱伝導方程式を適

用して燃料棒内の温度分布を計算し，チャンネル内冷却材には，質量，運

動量及びエネルギ保存則を適用して冷却材の熱水力学的挙動を計算する。

冷却材の沸騰状態に応じた熱伝達率相関式を用いることにより，燃料棒の

除熱量を求める。 

以下に解析モデルを説明する。なお，ここで用いる SCAT（SCAT（RIA 用）

Ver.2）は，プラント動特性解析用の SCAT コードにおいて，ギャップ部熱

伝達係数として Ross & Stoute の式を基本に用い，低温時の膜沸騰熱伝達

係数及び限界熱流束条件を追加している。また，被覆材の高温化に伴う水

-ジルコニウム反応による発熱の効果を考慮している。 

 

 

3.3.2.1 チャンネル内熱流動モデル 

以下に，単一チャンネル熱水力解析モデルを示す。 

 

(1)保存則 

冷却材の温度，冷却材エンタルピ，圧力損失等の熱水力パラメータは，

均質流モデルに基づく二相流の連続の式，エネルギ保存式，運動量保存式

から求められる。 

本事故シーケンスでは，事象を通じての燃料エンタルピ上昇が小さく，

燃料エンタルピは判断基準に対して充分な余裕があることから，冷却材の

流動を均質流で扱うことによる不確かさは，判断基準に対する余裕に包含

されると考えられる。



 

 

 6-25 

以下に基礎式を示す(1)(2)。 

(a)  連続の式 

ܩ߲
ݖ߲

൅
ߩ߲̅
ݐ߲

ൌ 0	

 

(b)  流体のエネルギ保存式 

ᇱᇱߩ
ܪ߲
ݐ߲

൅ ܩ
ܪ߲
ݖ߲

ൌ ܳሺݖ, 	ሻݐ

 

さらに，運動量保存式を解くことで，チャンネル内の圧力損失を求める。 

 

߲ܲ
ݖ߲

൅
߲
ݖ߲
ሺܩଶݒᇱሻ ൅

ܩ߲
ݐ߲

൅
ሺ݂ ⁄௟ߩ ሻܩଶ

ுܦ2
൅ ݃ߩ̅ ൌ 0	

 

ここで，気液の平均密度̅ߩ及びߩᇱᇱと平均比容積ݒᇱは以下で表される。 

ߩ̅ ൌ ௙ሺ1ߩ െ ܴሻ ൅ ௚ߩ ∙ ܴ 

ᇱᇱߩ ൌ ݔ௙ߩൣ ൅ ௚ሺ1ߩ െ ሻ൧ݔ
ܴ݀
ݔ݀

 

ᇱݒ ൌ ௙ݒ
ሺ1 െ ሻଶݔ

1 െ ܴ
൅ ௚ݒ

ଶݔ

ܴ
	

 

記号は以下の通りである。 

 チャンネル質量流束 : 	ܩ

 密度 : 	ߩ

 冷却材エンタルピ : 	ܪ

ܳሺݖ,   : 熱伝達量	ሻݐ

ܲ	 : 炉心圧力 

݃ ∶ 重力加速度 

 比容積 : 	ݒ

݂	 : 摩擦圧損係数 

  : チャンネルの水力等価直径	ுܦ

ܴ	 : ボイド体積率 

 蒸気重量率 : 		ݔ

 

(添字)  

݈  ∶ 液相 
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݂ ∶ 飽和水 

݃	 : 飽和蒸気 

 

	

 (2) 構成式 

ⅰ. 被覆管表面熱伝達モデル 

冷却材の沸騰状態(液単相，核沸騰，膜沸騰)に基づいた熱伝達の相

関式を適用する。SCAT では，サブクール沸騰を考慮せずに，飽和沸

騰が生じるまで，液単相流の熱伝達係数を用いることにより，液単相

領域における燃料棒の除熱量を保守的条件にて計算している。 

冷却材の沸騰状態の選択ロジック（低温時）を図 3.3.2-1 に示す。

低温時における核沸騰から膜沸騰への移行については，

Rohsenow-Griffith の式及び Kutateladze の式を用いて判定する。限

界熱流束の判定については「ⅱ.沸騰遷移評価モデル」に示す。 

各沸騰状態に対して設定される熱伝達モデルは，サブクール領域の

単相流には Dittus-Boelter の式を，核沸騰領域には Jens-Lottes の

式を，膜沸騰領域には低温時は NSRR の実測データに基づいて導出さ

れた熱伝達相関式を用いる(1)(2)。 

 

(a)  液単相 

௖ܶ ൌ ௪ܶ ൅
ݍ
݄௪
	

ここで݄௪は Dittus-Boelter の式を用いる。 

݄௪ ൌ 0.023ܴ݁଴.଼ܲݎ଴.ସ
݇௟
ுܦ
	

 

(b)  核沸騰状態(Jens - Lottes の式) 

௖ܶ ൌ ௦ܶ௔௧ ൅ 0.79݁ି
௉

଺.ଶൈଵ଴లሺݍሻଵ ସ⁄ 	

 

(c)  膜沸騰状態 

௖ܶ ൌ ௪ܶ ൅
ݍ
݄௪
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ここでhwは，NSRR の実測データに基づいて導出された以下の

熱伝達相関式で与えられる。  

  

݄௪ ൌ ݄௖௢௡ሺ1 ൅ 0.025∆ ௦ܶ௨௕ሻ ൅ ሺߪ݂ ஼ܶ ൅ ௦ܶ௔௧ሻሺ ஼ܶ
ଶ ൅ ௦ܶ௔௧

ଶ ሻ 

	

݄௖௢௡ ൌ 0.943 ቈ
݇௩ଷ ∙ ௩ߩ ∙ ሺߩ௙ െ ௩ሻߩ ∙ ݄௙௩ ∙ ݃

ܮ ∙ ௩ߤ ∙ ሺ ஼ܶ െ ௦ܶ௔௧ሻ
቉
଴.ଶହ

 

ここで 

ℎ
௙௩
ൌ ℎ

௙௚
൅ ௉ೡሺܥ0.34 ஼ܶ െ ௦ܶ௔௧ሻ 

 

記号は以下のとおりである。 

௖ܶ 	 : 被覆管表面温度 

௪ܶ	 : 冷却材温度 

௦ܶ௔௧	 : 飽和温度 

∆ ௦ܶ௨௕ : サブクール度（= ௦ܶ௔௧ െ ௟ܶ） 

݄௪ ∶ 被覆管-冷却材間の熱伝達係数 

݄௖௢௡ ∶ 層流膜沸騰の平均熱伝達係数 

  : 水力等価直径	ுܦ

ܲ	 : 冷却材圧力 

݇	 : 冷却材の熱伝導率 

 冷却材の密度 : 	ߩ

 ௩ :  冷却材の粘性係数ߤ

 ௣௩ : 定圧比熱ܥ

݃	 : 重力加速度 

 被覆管表面熱流束 : 	ݍ

݄௙௚ : 飽和圧力で定義した蒸発潜熱 

݄௙௩ : 過熱を考慮した蒸発潜熱 

݂ : 放射率 

 ステファンボルツマン定数 : ߪ

L : NSRR 試験体系の代表長さ 

ܴ݁	 : レイノルズ数	

	ݎܲ : プラントル数	

 

(添字) 

݈   ∶ 液相 
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 蒸気 ∶   ݒ

 ݂    ∶ 飽和水 

 ݃    ∶ 飽和蒸気 
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沸騰遷移判定 

低温時 : Rohsenow-Griffith の式及び Kutateladze の式 

(膜沸騰移行後は膜沸騰状態を維持) 

 

図 3.3.2-1 沸騰状態の選択ロジック（低温時） 

 

  

 

液相エンタルピは， 

飽和水エンタルピ以上か？ 

液単相 

(Dittus-Boelter の式) 

核沸騰 

(Jens-Lottes の式) 

膜沸騰 

(NSRR 熱伝達相関式) 

 沸騰遷移か？ 

Yes 

No 

No 

Yes 
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ⅱ. 沸騰遷移評価モデル 

(1) 低温時(Rohsenow-Griffith の式及び Kutateladze の式) 

低温時における限界熱流束条件の判定は以下の式を用いて行われ

る (1)(2) 。 

஻ைݍ ൌ ஻ைைݍ ∙ ቂ1 ൅ 0.065 ൈ ൫ߩ௟ ⁄௚ߩ ൯
଴.଼
∙ ௣௟ܥ ∙ ∆ ௦ܶ௨௕ ݄௙௚⁄ ቃ 

ここで 

஻ைைݍ ൌ 0.012 ∙ ௚ߩ ∙ ݄௙௚ ∙ ൣ൫ߩ௟ െ ௚൯ߩ ௚ൗߩ ൧
଴.଺

 

 

記号は以下の通りである。 

 ஻ை ∶ サブクールプール沸騰における限界熱流束ݍ

 ஻ைை : 飽和プール沸騰における限界熱流束ݍ

 ௟ ∶ 水密度ߩ

 ௚ : 蒸気密度ߩ

  : 水の定圧比熱	௣௟ܥ

∆ ௦ܶ௨௕ ∶ サブクール度 

݄௙௚ ∶ 蒸発潜熱 
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3.3.2.2  燃料モデル 

SCAT コードの燃料モデルでは，次のような前提を設けている。 

1)  軸方向相対出力分布は過渡中一定である。 

2)  燃料棒半径方向発熱分布は過渡中一定である。 

3)  燃料・被覆材中の熱の流れは半径方向で起こる。 

4)  燃料・被覆材の比熱・熱伝導率等の物性値は温度の関数として計算

する。 

 

(1) 出力分布モデル 

燃料の軸方向出力分布は，初期状態一定値として入力している。 

 

(2) 熱伝導モデル 

燃料棒を軸方向にノード分割し，各ノード毎に径方向一次元の定常

及び非定常の熱伝導方程式を解き，温度分布及び熱流束分布等を求め

る。燃料棒は，燃料ペレット，ペレットと被覆管の空隙部であるギャ

ップ部，被覆管で構成され，表 3.3.2-2 及び図 3.3.2-2 に示すように

軸方向に複数のノードに分割し，それぞれのノードについて径方向に

熱伝導方程式を適用して，燃料棒内の熱伝導を計算する。 

以下に基礎式を示す (1)(2)。 

 

(a) 燃料ペレット内の熱伝導 

1
ݎ
߲
ݎ߲
൤ܭݎிሺܶሻ ∙

߲ܶ
ݎ߲
൨ ൌ ிሺܶሻܥிߩ

߲ܶ
ݐ߲

െ ܳிሺݐሻ 

 

(b)  燃料ペレット-被覆管ギャップの熱伝達 

൤ܭி ∙
߲ܶ
ݎ߲
൨
燃料表面

ൌ ݄௚ ∙ ∆ ௚ܶ௔௣	

ギャップ熱伝達モデルは(3)にて詳述する。 

 

(c)  燃料被覆管の熱伝導 

1
ݎ
߲
ݎ߲
൤ܭݎ௖ሺܶሻ ∙

߲ܶ
ݎ߲
൨ ൌ ௖ߩ ∙ ௖ሺܶሻܥ

߲ܶ
ݐ߲
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記号は以下の通りである。 

 ∶ 温度		ிሺܶሻܭ Tでの燃料熱伝導率 

 : 温度		௖ሺܶሻܭ Tでの被覆管熱伝導率 

 : 温度								ிߩ Tでの燃料密度 

 : 温度										௖ߩ Tでの被覆管密度 

 ∶ 温度		ிሺܶሻܥ Tでの燃料比熱 

 : 温度		௖ሺܶሻܥ Tでの被覆管比熱 

ܳிሺݐሻ		 : 単位体積当たりの燃料の発熱量 

݄௚								 : 燃料-被覆管ギャップの熱伝達係数 

Δ ௚ܶ௔௣	 : 燃料表面と被覆管内面の温度差 
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(3) ギャップ熱伝達モデル 

ギャップ熱伝達係数݄௚は，Ross & Stoute の式を基本に用いて，以下

に示す 3項の和で表される (1)(2) 。 

 

݄௚ ൌ ݄௦ ൅ ݄௙ ൅ ݄௥ 

݄௦	 : 固体接触部熱伝達係数 

݄௙	 : ガス境界層熱伝達係数 

݄௥	 : 輻射熱伝達係数 

 

݄௦, ݄௙, ݄௥は各々次式で表される。 

݄௦ ൌ
௠ܭ ௖ܲ

ܣ ∙ ܪ ∙ ܴ
ଵ
ଶ

	

݄௙ ൌ
௙ܭ

ሺܴଵܥ ൅ ܴଶሻ ൅ ሺ ଵ݃ ൅ ݃ଶሻ ൅ ܦ
	

݄௥ ൌ
஻ሺߪ ௦ܶ

ସ െ ௖ܶ
ସሻ

௙௔௖௧ሺܩ ௦ܶ െ ௖ܶሻ
 

ここで 

௠ܭ		 	ൌ 2 ∙ ௎ைమܭ ∙ ௓௥ܭ ൫ܭ௎ைమ ൅ ⁄௓௥൯ܭ  

		ܴ	 ൌ ሾሺܴଵ
ଶ ൅ ܴଶ

ଶሻ 2⁄ ሿଵ ଶ⁄  

 

記号は以下のとおりである。 

  : 被覆管・ペレット平均熱伝導度	௠ܭ

 ௎ைమ ∶ ペレット熱伝導度ܭ

  : 被覆管熱伝導度	௭௥ܭ

 ௙ ∶ ガス熱伝導率ܭ

௖ܲ 	 : 被覆管・ペレット接触圧力 

ܴଵ, ܴଶ			: 燃料被覆管内表面粗さ及びペレット外表面粗さ 

ܴ	 : 表面粗さ 

 被覆管硬さ : 	ܪ

ܣ 	 : 定数 

定数(ただし，接触圧力 : 	ܥ PC に依存) 

ଵ݃ ൅ ݃ଶ ∶ ペレット表面・被覆管内面での温度ジャンプ距離 

 ギャップ幅 : 	ܦ

  : ステファン・ボルツマン定数	஻ߪ

 ௙௔௖௧ ∶ 修正形態係数ܩ

௦ܶ, ௖ܶ 	 : 燃料ペレット表面温度及び燃料被覆管内面温度 
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表 3.3.2-2 SCAT コードのノーディングの考え方 

領域 考え方 

燃料棒グループ 最高出力燃料集合体の最高出力燃料棒の除熱計算を行

う。 

燃料棒（軸方向） 燃料集合体内の熱水力挙動を詳細に計算するために，核

計算に合わせて燃料部を 24 ノードに分割している。ま

た，燃料上部に燃料プレナム部を設ける。 

燃料棒（径方向） ペレット内温度計算メッシュ点数は 20 点とし，ペレット

径を内側より 5:3:2 に 3 分割し，内側領域に 4 点，中間

領域に 5点，外側領域に 11 点をとり，外側領域を細かく

メッシュを切って解析する。また，被覆管部を燃料ペレ

ット側と冷却材側に分けた 2ノードに分割している。 
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図 3.3.2-2 SCAT コードによる燃料棒のノード分割(例) 

 

 

 

 

  

  

ギャップ部

被覆管

燃料棒断面

燃料ペレット
(20分割)
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3.4 入出力 

  APEX-SCAT コードの入出力を図 3.4-1 に示す。APEX-SCAT コードのインプ

ットデータは，以下に示す各要素コードのインプットデータで構成される。 

また，図 3.4-2 に，前処理コードによる APEX 入力作成の流れを示し，前

処理コードの不確かさについては 5.1 章にて説明する。 

 

APEX コード 

初期条件(燃料温度，原子炉出力等) 

炉心データ（引抜制御棒反応度，スクラム反応度等） 

燃料データ（動特性パラメータ，核定数等） 

 

SCAT コード 

初期条件(圧力，流量等) 

炉心データ（炉心平均出力変化,炉心出力分布） 

燃料データ（幾何形状，熱水力データ，物性データ等） 

 

上記をインプットデータとして，解析を実施し，以下のアウトプットデ

ータを得る。 

 

APEX コード 

炉心反応度の時間変化 

炉心平均出力の時間変化 

断熱燃料エンタルピ分布の時間変化 

炉心内燃料出力分布の時間変化等 

 

SCAT コード 

非断熱燃料エンタルピの時間変化等 
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図 3.4-1 APEX-SCAT コードの入出力 

 

  

入力データ 

・初期条件 

(燃料温度，原子炉出力等) 

・炉心データ 

（引抜制御棒反応度， 

スクラム反応度等） 

・燃料データ 

（動特性パラメータ，核定数等） 

APEX 

(炉心動特性解析) 

 

出力データ 

・炉心反応度の時間変化 

・炉心平均出力の時間変化 

・断熱燃料エンタルピ分布の時間変化

・炉心内燃料出力分布の時間変化 

SCAT 

(燃料挙動解析) 

 

入力データ 

・初期条件 

(圧力，流量等) 

・炉心データ 

(炉心平均出力変化,炉心出力分布) 

・燃料データ 

（幾何形状，熱水力データ， 

物性データ等） 

出力データ 

・非断熱燃料エンタルピの時間変化

 



 

 

 6-38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.4-2 前処理コードによる APEX 入力作成の流れ 

 

 

 

  

TGBLA 

(単位燃料集合体核特

性計算) 

出力データ(LOGOS) 

・三次元ノード中性子束分布 

・三次元ノード燃焼度、履歴水密度等

LOGOS 

(三次元沸騰水型原子

炉模擬計算) 

出力データ(TGBLA) 

・動特性パラメータ、核定数等 

（無限格子体系) 

APEX 

(炉心動特性解析) 

 

二次元 RZ 体系縮約 

出力データ(LOGOS) 

・実効増倍率 

入力データ(APEX) 

・動特性パラメータ、核定数等 

(二次元 RZ 体系) 

入力データ(APEX) 

・引抜制御棒反応度、スクラム反応度
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4. 妥当性確認 

 

 4.1 重要現象に対する妥当性確認方法 

運転停止中原子炉における「反応度の誤投入」事象で使用している解

析コードは，「運転時の異常な過渡変化」解析及び「設計基準事故」解

析で使用されているものと同一である。「反応度の誤投入」事象が，「原

子炉起動時の制御棒の異常な引き抜き」と基本的に同一の物理現象を扱

うことから，本コードは「反応度の誤投入」事象に対して適用性がある。

2.3 節において重要現象に分類された物理現象の妥当性確認方法を表

4.1-1 に示す。 

 

 4.1.1 炉心(核)における重要現象の確認方法 

 炉心(核)に対する重要現象は，核分裂出力（（炉心出力）の中性子動

特性），反応度フィードバック効果(ドップラ反応度効果，ボイド反応度

効果)，制御棒反応度効果，及び出力分布変化であり，APEX コードでは，

中性子拡散計算と一点近似動特性計算とを出力分布に依存する反応度

のフィードバックを通じて結びつけた計算体系で評価している。具体的

な解析モデルとしては， 

・炉心出力は一点近似動特性モデル 

・出力分布は二次元(RZ)拡散モデル 

・出力分布計算用の核定数は，三次元体系の炉心から空間効果を考

慮し二次元(RZ)体系に縮約 

・ドップラ反応度フィードバックは出力分布依存で考慮 

・熱的現象は断熱とし，ボイドフィードバック効果は考慮しない 

・制御棒反応度は，三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードにより算

出し，一点近似動特性解析ではこれを外部入力として扱う 

を採用している。 

 

 一点近似動特性モデルは動特性解析において従来から広く一般的に

用いられているものであり，「反応度の誤投入」事象の解析に使用する

ことは妥当であると考えられる。 

 また，出力分布モデルは二次元(RZ)拡散モデルとし，出力分布計算用

の核定数を，三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードによる三次元出力分

布を再現するように，三次元体系の炉心から空間効果を考慮し二次元

(RZ)体系に縮約していることから，「反応度の誤投入」事象の解析に使

用することは妥当であると考えられる。なお，参考として，添付資料 2

No.審査-10-4 

に対するご回答
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に，二次元(RZ)体系の適用性について記載している。 

  ドップラ反応度フィードバックモデルは，核定数と一点近似動特性モ

デルの両者が適切であることが確認できれば，その結果として得られる

ドップラ反応度フィードバック効果の妥当性が確認できる。 

  制御棒反応度は三次元中性子拡散モデルに基づく三次元沸騰水型原

子炉模擬計算コードによる実効増倍率計算により求められるため，制御

棒引き抜き前後の状態の実効増倍率計算(実効増倍率の差分)が適切で

あることを確認できれば，制御棒反応度効果の妥当性が確認できる。 

 この考え方に基づき，炉心(核)における重要現象に対して，以下のプ

ロセスにより妥当性を確認している。 

 

（1） ドップラ反応度フィードバックモデル 

ドップラ反応度フィードバックモデルは，核定数としてのドップラ係

数及び実効遅発中性子割合の試験結果との比較と，反応度投入事象を模

擬した試験結果との比較から，総合的に妥当性を確認している。 

核定数としての確認は，ドップラ係数は実効共鳴積分とその温度依存

係数の積として表すことができることから，Hellstrand らの温度依存性

を考慮した実効共鳴積分の実験式(4)と比較することにより実施している。 

また，動的反応度に影響する実効遅発中性子割合は，MISTRAL 臨界試

験(5)にて測定されており，その試験結果と比較する。 

反応度投入事象を模擬した試験結果との比較としては，米国の SPERT-

ⅢE 炉心実験(3)と比較する。 

 

（2） 制御棒反応度効果評価モデル 

制御棒反応度効果については，実機炉心において，制御棒価値測定試

験が実施されており，その試験結果と比較することにより妥当性確認を

実施している。 

 

 4.1.2 炉心(燃料)における重要現象の確認方法 

炉心(燃料)における重要現象である燃料棒内温度分布，燃料棒表面熱

伝達及び沸騰遷移は，燃料エンタルピを求める際に必要となる。 

SCAT における燃料挙動解析モデルは，熱伝導モデル，熱水力学的モデ

ル，圧力損失モデルからなっている。熱伝導モデルは，軸方向を一次元

に分割しノード毎に径方向一次元の基本的な定常及び非定常の熱伝導

方程式に基づいている。熱水力学的モデルは，冷却材の扱いに関し基本

的な軸方向の連続の式，エネルギ保存式，運動量保存式に基づいている。

No.審査-10-4 

に対するご回答
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これらの方程式は従来から広く一般に使用されているものであり，「反

応度の誤投入」解析に使用することは妥当である。 

一方，SCAT における燃料の表面熱伝達のモデルは，単相強制対流，核

沸騰，膜沸騰状態に対し，核沸騰から膜沸騰への判定条件も含めて「反

応度投入事象評価指針」で使用することが妥当とされている相関式を用

いている。 

また，ペレットと被覆管ギャップ熱伝達係数は，Ross & Stoute の関

係式を使用している。本関係式については，従来より，原子炉設置許可

申請において，「原子炉起動時の制御棒の異常な引き抜き」や「制御棒

落下事故」解析に用いられ，また，燃料棒の熱機械特性コード PRIME や

FEMAXI でも広く使用されているものであり，豊富な使用実績がある。ま

た，比熱等の物性値も「反応度投入事象評価指針」で使用することが妥

当とされている MATPRO-VERSION 11(REVISION 2)に基づいている。 

以上より，炉心(燃料)における重要現象である燃料棒内温度分布及び

沸騰状態変化の評価方法は妥当であり，よって，それに基づく燃料エン

タルピの評価方法は適切であると言えることから，個々のモデルを対象

とした妥当性確認は行わないこととする。  



 

 

  

6
-
4
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表 4.1-1 重要現象に対する妥当性確認 

分類 重要現象 解析モデル 

S
PE
RT
-

ⅢE 

炉
心
実
験 

実
効
共
鳴
積
分
測
定
に
関
わ
る 

H
e
l
l
s
t
r
a
n
d

の
実
験
式 

M
IS
TR
AL

臨
界
試
験 

実
機
で
の
制
御
棒
価
値 

測
定
試
験 

炉心 

(核) 

核分裂出力* 

・一点近似動特性モデル(炉出力) 

・出力分布は二次元拡散モデル 

・核定数は三次元体系の炉心を空間効果を考慮し二次元体系に

縮約 

- - - - 

出力分布変化* 
・二次元(RZ)拡散モデル 

・エンタルピステップの進行に伴う相対出力分布変化を考慮 
- - - - 

反応度フィードバ

ック効果 

・ドップラ反応度フィードバックは出力分布依存で考慮 

・熱的現象は断熱，ボイド反応度フィードバック効果は考慮し

ない 

図 4.2-2 図 4.3-2 図 4.4-2 - 

制御棒反応度効果 
・三次元拡散モデル 

・動特性計算では外部入力 
- - - 

表 4.5-1 

表 4.5-2 

炉心 

(燃料) 

燃料棒内温度変化* 
・熱伝導モデル 

・燃料ペレット-被覆管ギャップ熱伝達モデル 
- - - - 

燃料棒表面熱伝達* 

・単相強制対流：Dittus-Boelter の式 

・核沸騰状態：Jens-Lottes の式 

・膜沸騰状態(低温時) : NSRR の実測データに基づいて導出さ

れた熱伝達相関式 

- - - - 

沸騰遷移* 低温時：Rohsenow-Griffith の式及び Kutateladze の式 - - - - 

* : 4.1 節に記載の理由により，妥当性確認を行わない重要現象   
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4.2 SPERT-Ⅲ E 炉心実験との比較(3) 

ここでは，APEX コードのドップラ反応度フィードバックモデルの妥当

性確認として，SPERT-Ⅲ E 炉心の実験解析を実施した。SPERT-Ⅲ E 炉

心実験は，1950 年代に実施された反応度投入実験であり，動特性計算コ

ードの中性子動特性，ドップラ反応度フィードバック効果を中心として

総合的な妥当性確認の目的で使用されている。今回，APEX コードのドッ

プラ反応度フィードバックモデルの妥当性を確認するため，ピーク時の

出力の試験結果と解析結果を比較した。 

 

(1)  SPERT-Ⅲ E 炉心実験概要 

SPERT-Ⅲ E 炉心は，小型の軽水炉を模擬した炉心であり，燃料は焼結

UO2，濃縮度 4.8wt%のウラン燃料集合体が装荷され，炉心中央部には反

応度投入用の十字型制御棒（トランジェントロッド）が配置されている。

燃料集合体は 5×5と 4×4に燃料棒が格子配列されている。SPERT-Ⅲで

は，低温零出力から高温出力状態までの様々な初期状態から制御棒の引

き抜きにより反応度を添加することにより，反応度投入実験を行ってい

る。SPERT-Ⅲ E 炉心の燃料集合体及び制御棒配置図を図 4.2-1 に示す。

また， SPERT-Ⅲ E 炉心の設計仕様を表 4.2-1 に示す。 

これより，BWR での低温状態からの反応度投入事象評価の妥当性確認

として，SPERT-Ⅲ E炉心実験の低温零出力状態からの実験の解析をAPEX

コードで実施することにより行っている。 

低温零出力状態からの試験条件を下記に示す。ここでは，ドップラ反

応度フィードバックモデルの妥当性を確認するため，投入反応度が

1.21$と最も大きい TEST43 を試験解析の対象とした。 

 

・初期炉心状態 ： 低温時 

・初期出力 ： 5×10－5MW 

・原子炉圧力 ： 大気圧 

・炉心流量 ： 0％ 

・冷却材温度 ： 25℃以下 

・投入反応度 ： 1.21＄ 
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(2)  SPERT-Ⅲ E 炉心解析条件 

解析では，図 4.2-1 に示す炉心を 5つのリング領域に分割した。最外

周は減速材反射体，第 4周は 25-rod bundle 領域，内部の 3周は standard 

25-rod bundle, shim control bundle, 16-rod bundle, transient rod

の混合領域である。二次元(RZ)体系は 20領域からなり，燃料は 13領域，

反射体は 7領域である。 

 

(3) SPERT-Ⅲ E 炉心試験解析結果 

APEXコードによる出力の時間変化と試験結果の比較を図4.2-2に示す。

ピーク時の出力は，試験結果が 280±42MW に対し計算結果は 292MW と測

定誤差以内で一致しているとともに，全体の時間変化も概ね一致してい

る。これより，APEX コードのドップラ反応度フィードバックモデルの妥

当性を，反応度投入事象を模擬した試験との比較の観点から確認した。

No.審査-10-4 

に対するご回答
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図 4.2-1  SPERT-Ⅲ E 炉心 燃料集合体及び制御棒配置図(3) 

 

  

TRANSIENT ROD 
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表 4.2-1 SPERT-Ⅲ E 炉心の設計仕様 

コンポーネント 仕様 

圧力容器及び一次系 

圧力容器タイプ 全溶接多層圧力容器 

圧力容器材質 304Lステンレス鋼 

圧力容器サイズ 内径1.3 m，高さ7.24 m 

設計圧力 16.8 MPa 

設計温度 955 K 

流量特性 1260kg/sで炉心内を上昇 

熱除去性能 1/2時間で最大60 MW  

炉心 

形状 ほぼ円筒状，直径0.66m 

燃料集合体の数及びタイプ 25ロッド集合体48体及び16ロッド集合体12体 

減速材 – 反射材 軽水 

減速材に対する非減速材の比 1.03 

燃料 

タイプ UO2ペレット 

燃料棒長さ 1.04 m 

有効長  973mm 

ピッチ 正方格子，14.9mm 

燃料棒外径 11.8mm 

被覆管肉厚 0.5mm 

濃縮度 4.8% 

U02密度 10.5g/cm3 

各燃料棒のU02質量 913.5 g 

各燃料棒のU238質量 766.4 g 

各燃料棒のU235質量 38.5 g 

被覆管 タイプ348ステンレス鋼 

シムコントロールバンドル 

数 計8本，各象限で2本 

構成 
燃料フォロワー及び1.35wt%のB–10を含む18-8 

ステンレス鋼 

ポイズン部の寸法 1辺63.4 mmの正方形，高さ1.17 m 

燃料フォロワーの寸法 1辺63.4 mmの正方形，高さ1.16 m 

トランジェントロッド 

タイプ 十字型 

構成 
上部： 18-8ステンレス鋼，ポイズン部：1.35wt%

B–10ステンレス鋼 

長さ ポイズン部： 970 mm 
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図 4.2-2  SPERT-Ⅲ E 炉心実験(低温時零出力)と APEX コードによる出力の 

時間変化の比(3) 
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4.3 実効共鳴積分測定に関わる Hellstrand の実験式との比較(6)  

 ドップラ反応度効果の妥当性確認として，4.2 節で示した SPERT-Ⅲ E

炉心実験との比較に加えて，ドップラ反応度効果を計算する際に使用さ

れる核定数としてのドップラ反応度係数について，実効共鳴積分測定に

関わる Hellstrand の実験式との比較を行い，妥当性を確認した。 

 ドップラ反応度効果は，主に U-238 による中性子の共鳴吸収によって

おこる現象であり，ウラン燃料を装荷した炉心でも MOX 燃料を装荷した

炉心でも核種全体の約 8割を占めている。ドップラ反応度を評価する際

に使用されるドップラ反応度係数は，U-238 実効共鳴積分（I238）の温度

依存性によるものである。U-238 に対して，実効共鳴積分及びその温度

依存係数(β)について Hellstrand らによってウラン酸化物棒での実験

が行われており，実効共鳴積分の温度依存性を考慮した実効共鳴積分の

実験式がまとめられている(4)。この実験は，図 4.3-1 に示すように，寸

法を変えた照射サンプル(U-238)を加熱容器に入れた上で重水炉にて照

射した後，その放射化量を測定することによって行われている。 

 

ଶଷ଼ሺܶሻܫ ൌ ሺܫଶଷ଼ሺ ଴ܶሻ െ ሻ൛1ߜ ൅ ܶ√൫ߚ െ ඥ ଴ܶ൯ൟ ൅  ߜ

ଶଷ଼ሺܫ ଴ܶሻ ൌ ቌ4.15 ൅ 26.6ඨ
ܵி
ிܯ

ቍ ൅  ߜ

ߚ ൌ 10ିଶ ൬0.58 ൅ 0.5 ∙
ܵி
ிܯ

൰ 

ଶଷ଼ሺTሻ  :  U-238ܫ の実効共鳴積分(barn) 

ܶ  ： 燃料温度(K) 

଴ܶ  :  基準燃料温度(K)，ここでは ଴ܶ ൌ 293ሺKሻ 

共鳴積分の内の  :  ߜ 1/v 吸収の寄与(1.2(barn)) 

ܵி ： 格子効果を考慮した燃料表面積(cm2) 

 ி ： 燃料質量(g)ܯ

 温度依存係数 ： ߚ

 

  この Hellstrand の実験式とドップラ反応度係数を算出する単位燃料

集合体核計算コードの計算値と比較することにより，核定数としてのド

ップラ反応度係数の妥当性が確認できる。図 4.3-2 に Hellstrand の式

の実効共鳴積分の温度依存性と単位燃料集合体核計算コードによる実

効共鳴積分の温度依存性の比較を示す。ドップラ反応度係数は，U-238

実効共鳴積分ܫଶଷ଼ሺTሻの燃料温度に対する微分係数に比例する。前記の式
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より，この微分係数は，基準温度の実効共鳴積分ܫଶଷ଼ሺ ଴ܶሻ(1/v 吸収の寄

与を除く)と，温度依存係数ߚによりܫଶଷ଼ሺ ଴ܶሻ ൈ ߚ ൫2√ܶ൯ൗ として表すこと

ができる。 

双方のܫଶଷ଼ሺ ଴ܶሻ ൈ ߚ ൫2√ܶ൯ൗ は Hellstrand の実験式の誤差(7～9%)の範

囲内で一致している(6)。このことから，ドップラ反応度フィードバック

効果の不確かさは 7～9%程度であると推定できる。 

これより，APEX コードのドップラ反応度フィードバックモデルの妥当

性を，核定数としてのドップラ係数の観点から確認した。 

  No.審査-10-4 

に対するご回答
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図 4.3-1 Hellstrand の実験体系(4) 

 

 

 

 

 

 

  

照射サンプル(U-238)

照射用原子炉（重水炉） 加熱容器詳細図 

加熱容器 
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図 4.3-2  U-238 の実効共鳴積分の実験式と核計算コードの比較(6) 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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4.4 MISTRAL 臨界試験との比較(5) 

  MISTRAL 臨界試験は，フランス原子力庁カダラッシュ研究所の臨界試

験装置 EOLE 炉で行われた MOX 燃料及びウラン燃料装荷炉心に関する炉

物理試験である。 

  MISTRAL 臨界試験における，ウラン燃料体系及び MOX 燃料体系の試験

解析ケースを表 4.4-1 に，炉心構成を図 4.4-1 に示す。ウラン燃料棒の
235U 濃縮度は約 3.7wt%，MOX 燃料棒の Pu 含有率は約 7.0wt%(一部約

8.7wt%)，母材は劣化ウランである。MISTRAL 臨界試験では，図に示すと

おり，各燃料棒を均一に配列した体系で試験が行われている。 

 ウラン燃料体系(炉心 1)及び MOX 燃料体系(炉心 2)における実効遅発

中性子割合の測定値と単位燃料集合体核計算コードによる解析値の比

較を図 4.4-2 に示す。ウラン燃料体系，MOX 燃料体系ともに解析値の測

定値に対する誤差は約 4%程度(6)である。 

これより，APEX コードのドップラ反応度フィードバックモデルの妥当

性を，核定数としての実効遅発中性子割合の観点から確認した。 

 

 

No.審査-10-4 

に対するご回答



 

 

 

6
-
5
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表 4.4-1 MISTRAL 臨界試験解析ケース一覧(5) 

体系 

基準炉心試験 

燃料種類 
235U 濃縮度 

（wt%） 

Pu 含有率 

(wt%） 
H/HM* 

格子ピッチ 

（cm） 
燃料棒配列 

減速材温度 

（℃） 

ウラン 

燃料体系 

（炉心 1） 

ウラン 約 3.7 － 5.1 1.32 図4.4-1(1) 常温 

MOX 燃料体系 

（炉心 2） 
MOX 

劣化ウラン 

（約 0.2） 

約 7.0 

（一部約8.7）
5.2 1.32 図4.4-1(2) 常温 

*：水素対重金属原子数比 
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図 4.4-1(1) MISTRAL 臨界試験におけるウラン燃料体系(炉心 1)の炉心構成(5) 
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図 4.4-1(2) MISTRAL 臨界試験における MOX 燃料体系(炉心 2)の炉心構成(5) 
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注 : pcm : 反応度ሺ1pcm ൌ	10ିହ∆k/kሻ 

 

図 4.4-2 MISTRAL 臨界試験における実効遅発中性子割合の比較(6) 
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4.5 BWR 実機での制御棒価値測定試験との比較(7)  

 動特性解析においては，制御棒引き抜きによる反応度及びスクラムに

よる反応度はあらかじめ三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードにより

求められた反応度特性を外部入力としている。よって，制御棒反応度効

果の妥当性確認は，三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードの制御棒引き

抜き前後の炉心状態の実効増倍率計算(実効増倍率の差分)が適切であ

ることを確認することにより可能である。 

 BWR では，実機の起動試験や炉物理試験において，制御棒反応度価値

測定試験を実施している。ここでは，TGBLA Ver.3-LOGOS Ver.5 コード

について，制御棒価値の測定結果と解析結果の比較を行うことで，制御

棒反応度効果の妥当性確認を行った結果を示す。 

表 4.5-1 に代表的な 110 万 kWe 級 BWR-5 での制御棒価値の測定結果と

解析結果の比較を示し，図 4.5-1 に試験時の制御棒パターンを示す。こ

れらのデータは，「原子炉安全基準専門部会高燃焼度燃料反応度投入事

象検討小委員会(平成 9年 3月)」で報告されたもので，制御棒パターン

は起動途中のパターンで，試験開始時は 40 本程度の制御棒が炉心全体

に平均的に引き抜かれている。 

また，表 4.5-2 に，代表的な 80 万 kWe 級 BWR-4 での炉物理試験にお

ける制御棒価値の測定結果と解析結果の比較を示し，図 4.5-2 に試験時

の制御棒パターンを示す。ここでは，本事故シーケンスの制御棒パター

ンにより近い，炉心の一部領域で制御棒が局所的に引き抜かれている 4

ケースを妥当性確認対象として選定した。なお，ケース 3とケース 4は

炉心に MOX 燃料が装荷されている場合で，ケース 3は測定対象制御棒周

囲に 1体の MOX 燃料が装荷されている。 

起動試験では，新燃料のみが炉心に装荷され，多数の制御棒が引き抜

かれているのに対して，炉物理試験では，新燃料及び燃焼後燃料が装荷

され，また，制御棒の引抜パターンが局所的な領域に偏っており，外周

制御棒の制御棒価値が測定できている。  

表 4.5-1 及び表 4.5-2 より，制御棒価値計算の偏差は最大でも絶対値

で 0.04%Δk，相対値では約 9%程度となっている。 
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表 4.5-1 110 万 kWe 級 BWR-5 での制御棒価値の測定結果と解析結果の比較(7) 

(単位：％△k) 

解析値 実測値 
偏差 

（解析－実測） 

相対偏差(%) 

（偏差／実測値）

ケース 1 0.24 0.25 -0.01 -4.0 

ケース 2 0.19 0.18 0.01 5.6 

ケース 3 0.49 0.45 0.04 8.9 

図 4.5-1 起動試験時の制御棒パターン 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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表 4.5-2 80 万 kWe 級 BWR-4 での制御棒価値の測定結果と解析結果の比較 

 (単位：％△k/kk’) 

解析値 実測値 
偏差 

（解析－実測）

相対偏差(%) 

（偏差／実測値）

ケース 1 

ケース 2 

ケース 3(MOX 有) 

ケース 4(MOX 無) 

図 4.5-2 炉物理試験時の制御棒パターン 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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4.6 実機解析への適用性 

運転停止中原子炉における「反応度の誤投入」の重要現象に対して実

施した APEX-SCAT コードの妥当性確認が，実機解析に適用可能であるこ

とを述べる。 

制御棒の反応度効果については，実機炉心での測定試験との比較によ

り確認されていることから実機への適用において問題はない。 

ドップラ反応度フィードバック効果については，軽水炉を模擬した

SPERT-ⅢE 炉心での試験により確認している。加えて，ドップラ反応度係

数を算出する際に使用されるドップラ係数についてもHellstrandによっ

て実施された BWR 燃料と同じウラン酸化物棒での試験による結果と比較

していることから，実機の適用において問題はない。 

 

以上より，本章に記載している妥当性確認結果は，BWR プラントへの適

用性を有するとともに，実機 BWR の「反応度の誤投入」に関する有効性評

価解析への適用性を有することを確認した。 
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5．有効性評価への適用性 

 

5.1  不確かさの取り扱いについて（評価指標の視点） 

  4 章の妥当性確認において得られた重要現象に対する不確かさと，そ

の不確かさが運転停止中原子炉における「反応度の誤投入」事象の燃料

エンタルピ最大値へ与える影響を表 5.1-1 に示す。 

 

5.1.1  重要現象に対する不確かさが評価指標に与える影響 

 (1) 核分裂出力 

 核分裂出力は，空間領域は誤引抜制御棒を炉心中心とした二次元（RZ）

解析，時間領域は一点近似の中性子動特性方程式を解くことにより求め

ている。三次元から二次元(RZ)への縮約にあたっては三次元沸騰水型原

子炉模擬計算コードによる炉心内中性子束分布を重み付として用い，二

次元領域内の三群核定数，動特性パラメータを求めている。ドップラ反

応度については時間依存の出力分布変化を取り込んだ上で炉心一点に

縮約し，一点近似中性子動特性方程式に使用している。なお，制御棒引

き抜きによる投入反応度は，三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードによ

り算出し，上記の一点近似動特性解析へ入力する。 

  核分裂出力の不確かさは，事象過程での核分裂出力変化の支配要因で

ある動特性パラメータを含む核定数と同核定数に基づく反応度フィー

ドバック効果（ボイド，ドップラ），及び制御棒反応度効果の不確かさ

に含まれることから，ここでは考慮しない。反応度フィードバック効果

のうち，ボイド反応度は，保守側に考慮しないこととしているため，影

響があるのはドップラ反応度である。これらを含めたドップラ反応度の

不確かさについては，SPERT-ⅢE 炉心実験との比較において，APEX は試

験値と測定誤差範囲内で同程度となっている。 

  

 (2) 出力分布変化 

APEX コードでは，制御棒引き抜きに伴う径方向及び軸方向の出力分

布の変化を，二次元(RZ)計算により評価している。二次元(RZ)各領域

の核定数は，三次元の中性子束分布を重みとした領域平均の縮約値を

用いている。 

この縮約過程において，径方向出力分布及び軸方向出力分布に基づ

く不確かさが生じるものの，解析では引抜制御棒価値を厳しく設定し，

さらに局所ピーキング係数は炉心に装荷されている燃料の燃焼寿命を

通じた最大値（燃焼度 0GWd/t での値）を用いており，このような保守

的な解析条件によって，最高出力燃料集合体の最高出力燃料棒の燃料
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エンタルピを評価することから，出力分布変化の不確かさは考慮しな

い。なお， 二次元(RZ)体系の本事故シーケンスへの適用性については，

添付資料 2で説明する。 

 

(3) 制御棒反応度効果 

引抜制御棒反応度及びスクラム反応度による制御棒反応度効果は，図

3.4-2 に示すように，三次元核熱水力拡散計算コードによる実効増倍率

計算により求めているため，三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードの不

確かさに依存する。 

制御棒反応度の不確かさについては，起動試験時及び炉物理試験時に

行われた制御棒価値の測定結果と解析結果の比較例より，TGBLA 

Ver.3-LOGOS Ver.5 の制御棒価値の不確かさが約 9%以下であることが示

されている。これを踏まえて，解析を行う必要がある。 

また，実効遅発中性子割合の不確かさは，単位燃料集合体核特性計算

コードの不確かさに依存する。TGBLA Ver.3 では，実効遅発中性子割合

の不確かさは MISTRAL 臨界試験の比較から，約 4%と評価されている。こ

れを踏まえて，解析を行う必要がある。 

 

(4) 反応度フィードバック 

  反応度フィードバックのうち，ドップラ係数の不確かさは，単位燃料

集合体核特性計算コードの不確かさに依存する。TGBLA Ver.3 では，ド

ップラ係数の不確かさは Hellstrand の試験等との比較から，約 7～9％

と評価されている。これを踏まえて，解析を行う必要がある。 

 また，実効遅発中性子割合の不確かさは(3)にて述べたとおり，約 4%

と評価されている。これを踏まえて，解析を行う必要がある。 

なお，ボイド反応度フィードバック効果については，3.3「解析モデ

ル」にて説明したとおり，APEX コードでは考慮しないモデルとしている。 

 

(5) 燃料棒内温度変化 

 「反応度投入事象評価指針」において，燃料棒内メッシュの「制御棒

落下」解析結果への影響は 0%と報告されており，「制御棒落下」より事

象が緩やかな本事故シーケンスについても，影響はほとんど生じないと

考えられることから，コードの不確かさ要因としては考慮しないことと

する。 
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(6) 燃料棒表面熱伝達 

  燃料棒表面熱伝達の不確かさは，除熱量の評価に影響を与えるが，「反

応度の誤投入」事象は挙動が緩やかであるために出力上昇も小さく，膜

沸騰に至ることなく事象は収束する。また，サブクール沸騰に伴う熱伝

達係数の向上は考慮せずに，液相エンタルピが飽和状態に達するまでは

単相液相状態であるという保守的条件にて熱伝達を計算している。この

ため，燃料棒表面熱伝達は，コードの不確かさ要因としては考慮しない

こととする。 

 

(7) 沸騰遷移 

  本事故シーケンスにおける事象を通じての表面熱流束は，限界熱流束

に対して充分小さくなっていることから，沸騰遷移の判定式の不確かさ

が燃料エンタルピ解析結果に影響することはないため，コードの不確か

さ要因としては考慮しないこととする。 
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表 5.1-1(1) 重要現象の不確かさ(1/2) 

分類 重要現象 解析モデル 不確かさ 有効性評価解析への影響 

炉心 

(核) 

核分裂出力 

・一点近似動特性モデル(炉出力) 

・出力分布は二次元拡散モデル 

・核定数は三次元体系の炉心を空間効果

を考慮し二次元体系に縮約 

考慮しない 

ドップラ反応度フィードバック，及び，

制御棒反応度効果の不確かさに含まれ

る。 

出力分布変化 

・二次元(RZ)拡散モデル 

・エンタルピステップの進行に伴う相対

出力分布変化を考慮 

考慮しない 

解析では制御棒引抜に伴う反応度印加

曲線を厳しく設定し，さらに局所出力ピ

ーキング係数は対象領域にある燃料の

燃焼寿命を考慮した最大値(燃焼度

0GWd/t での値)を用いるといった保守的

なモデルを適用していることから，出力

分布変化の不確かさは考慮しない。 

反応度フィー

ドバック効果 

・ドップラ反応度フィードバック効果は

出力分布依存で考慮 

・熱的現象は断熱，ボイド反応度フィー

ドバック効果は考慮しない 

・ドップラ反応度フィー

ドバック効果：7～9% 

・実効遅発中性子割合：

4% 

実験によるとドップラ反応度フィード

バックの不確かさは 7～9%と評価されて

いることから，これを踏まえて解析を行

う必要がある。 

また，臨界試験との比較により，実効遅

発中性子割合の不確かさは約 4%と評価

されていることから，これを踏まえて解

析を行う必要がある。 

制御棒反応度

効果 

・三次元拡散モデル 

・動特性計算では外部入力 

・制御棒反応度：9% 

・実効遅発中性子割合 : 

4% 

制御棒反応度の不確かさは約 9%程度あ

ることから，これを踏まえて解析を行う

必要がある。 

また，臨界試験との比較により，実効遅

発中性子割合の不確かさは約 4%と評価

されていることから，これを踏まえて解

析を行う必要がある。 
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表 5.1-1(2) 重要現象の不確かさ(2/2)  

分類 重要現象 解析モデル 不確かさ 有効性評価解析への影響 

炉心 

(燃料) 

燃料棒内温度

変化 

・熱伝導モデル 

・燃料ペレット-被覆管ギャップ熱伝達

モデル 

考慮しない 

「反応度投入事象評価指針」において燃

料棒内メッシュの「制御棒落下」解析結

果への影響は 0%と報告されており，類似

の事象である本事故シーケンスについ

ても，影響はほとんど生じない。 

燃料棒表面熱

伝達 

・単相強制対流：Dittus-Boelter の式 

・核沸騰状態：Jens-Lottes の式 

・膜沸騰状態(低温時) : NSRR の実測デ

ータに基づいて導出された熱伝達相関

式 

考慮しない 

「反応度の誤投入」事象は挙動が緩やか

であるために出力上昇も小さく，事象発

生後はスクラム反応度印加により速や

かに収束するため，除熱量に不確かさが

あるとしても，燃料エンタルピの最大値

に対する影響はほとんどない。 

沸騰遷移 
低温時 : Rohsenow-Griffith の式及び

Kutateladze の式 
考慮しない 

事象を通じての表面熱流束は限界熱流

束に対して充分小さくなっていること

から，沸騰遷移の判定式の不確かさが燃

料エンタルピの最大値に与える影響は

ほとんどない。 
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5.1.2  重要現象の不確かさに対する感度解析 

  5.1.1 節で示した重要現象の不確かさのうち，ドップラフィードバッ

ク効果，制御棒反応度効果については，不確かさにより評価指標である

燃料エンタルピの最大値が大きくなる可能性があることから，不確かさ

が印加反応度時の燃料エンタルピ最大値に与える影響の程度を確認す

るため，135 万 kWe 級 ABWR と 110 万 kWe 級 BWR-5 の代表２プラントにつ

いて，運転停止中原子炉における「反応度の誤投入」事象の感度解析を

実施した。 

  感度解析におけるふり幅は以下とする。 

・ ドップラ反応度（±10%） 

・ 引抜制御棒反応度曲線（1.1 倍，0.9 倍） 

・ スクラム反応度曲線（1.1 倍，0.9 倍） 

・ β(実効遅発中性子割合)（1.1 倍，0.9 倍） 

 

  表 5.1.2-1，表 5.1.2-2 に，これらのパラメータを最確値としたケー

スをベースケースとした，感度解析結果を示す。 

 

(1) ABWR 

ABWR における投入反応度の感度解析の結果を示す。まとめは表 

5.1.2-1 に示した。 

・ベースケース 

投入反応度は 0.55$である。 

 

・ドップラ効果，スクラム反応度価値の感度（ケース 1,3） 

投入反応度は 0.55$でベースケースからの感度はほとんどなかった。 

 

・引抜制御棒反応度価値の感度（ケース 2） 

投入反応度は下記となった。 

反応度価値+10%で 0.56$ 

反応度価値-10%で 0.53$ 

 

・β(実効遅発中性子割合)の感度（ケース 4） 

投入反応度は下記となった。 

実効遅発中性子割合+10%で 0.53$ 

実効遅発中性子割合-10%で 0.56$ 

 

以上より，ABWR では，ドップラ反応度，スクラム反応度の不確かさの
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影響はほとんどなく，また，引抜制御棒反応度価値，β(実効遅発中性

子割合)の不確かさの影響はわずかである。 

上記にて，重要物理現象の不確かさが投入反応度に与える影響を確認

した。 

 

(2) BWR-5 

BWR-5 における燃料エンタルピ最大値の感度解析の結果を示す。まと

めは表 5.1.2-2 に示した。 

 

・ベースケース 

燃料エンタルピ最大値は 35kJ/kg UO2(増分：27kJ/kgUO2)である。 

 

・ドップラ効果の感度（ケース 1） 

燃料エンタルピ最大値は下記となった。 

ドップラ効果+10%で 34kJ/kgUO2(増分: 26kJ/kgUO2) 

ドップラ効果-10%で 36kJ/kgUO2(増分: 28kJ/kgUO2) 

 

・引抜制御棒反応度価値の感度（ケース 2） 

燃料エンタルピ最大値は下記となった。 

反応度価値+10%で 48 kJ/kgUO2(増分: 40kJ/kgUO2) 

反応度価値-10%で 25 kJ/kgUO2(増分: 17kJ/kgUO2) 

 

・スクラム反応度価値の感度（ケース 3） 

燃料エンタルピ最大値は下記となった。 

反応度価値+10%で 33 kJ/kgUO2(増分: 25kJ/kgUO2) 

反応度価値-10%で 37 kJ/kgUO2(増分: 29kJ/kgUO2) 

 

・β(実効遅発中性子割合)の感度（ケース 4） 

燃料エンタルピ最大値は下記となった。 

実効遅発中性子割合+10%で 31 kJ/kgUO2(増分: 23kJ/kgUO2) 

実効遅発中性子割合-10%で 40 kJ/kgUO2(増分: 32kJ/kgUO2) 

 

以上より，BWR-5 では，ドップラ反応度，スクラム反応度の不確かさ

の影響はほとんどなく，また，引抜制御棒反応度価値及びβ(実効遅発

中性子割合)の不確かさの影響はわずかである。 

上記にて，重要物理現象の不確かさが燃料エンタルピに与える影響を

確認した。 
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なお，解析条件の不確かさではあるが，事象開始からスクラムまでの

制御棒引抜量は，事象発生時の初期出力に依存することから，初期出力

をベースケース（定格の 10-8）の 10 倍，1/10 とした感度解析を行った。

初期出力のふり幅は，「反応度投入事象評価指針」の「Ⅲ. BWR に関する

感度解析」にて評価された条件と同一とした。また，初期燃料温度の不

確かさは燃料エンタルピ初期値に影響を与えることから，初期燃料温度

（ベースケース：20℃）を制御棒引抜操作時に取り得る減速材温度を考

慮して 60℃とした感度解析を行った。 

その結果，ABWR における初期出力による投入反応度の感度解析結果で

は，初期出力 10 倍で 0.55$，初期出力 1/10 で 0.54$，初期燃料温度 60℃

で 0.57$となった。また，BWR-5 における初期出力による燃料エンタル

ピ最大値の解析結果では，初期出力10倍で14kJ/kgUO2(増分: 6kJ/kgUO2)，

初期出力 1/10 で 74kJ/kgUO2(増分: 66kJ/kgUO2)，初期燃料温度 60℃で

46kJ/kgUO2(増分: 31kJ/kgUO2)となった。 

これより，初期出力，初期燃料温度の初期解析条件の不確かさにより，

投入反応度，燃料エンタルピへの影響が生じるが，「反応度投入事象評

価指針」に示された燃料の許容設計限界値等を超えることはなく，燃料

の健全性は維持されることを確認した。 
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5.2  不確かさの取り扱いについて（運転操作の観点） 

  停止時の制御棒の誤引き抜きは，起動領域モニタの原子炉周期短信号

あるいは中間領域モニタの中性子束高信号の発生により，自動的にスク

ラムされ，事象は未臨界となり収束することから，運転員の操作を介し

ない。 

  したがって，APEX-SCAT コードの不確かさは，運転操作に影響を与え

ない。 
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表 5.1.2-1 ABWR 代表プラントの停止時の制御棒の誤引き抜き事象の感度解析 

ケース ドップラ効果 引抜制御棒 

反応度価値 

スクラム 

反応度価値 

β(実効遅発中性

子割合) 

投入反応度[$] 

ベース 最確値 最確値 最確値 最確値 0.55 

1-1 絶対値+10% 最確値 最確値 最確値 0.55 

1-2 絶対値-10% 最確値 最確値 最確値 0.55 

2-1 最確値 1.1 倍 最確値 最確値 0.56 

2-2 最確値 0.9 倍 最確値 最確値 0.53 

3-1 最確値 最確値 1.1 倍 最確値 0.55 

3-2 最確値 最確値 0.9 倍 最確値 0.55 

4-1 最確値 最確値 最確値 1.1 倍 0.53 

4-2 最確値 最確値 最確値 0.9 倍 0.56 
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表 5.1.2-2 BWR-5 代表プラントの停止時の制御棒の誤引き抜き事象の感度解析 

ケース ドップラ効

果 

引抜制御

棒反応度

価値 

スクラム 

反応度価

値 

β(実効遅

発中性子

割合) 

燃料エンタルピ最大値 

 

燃料エンタルピ増分の最

大値 

解析値 

[kJ/kgUO2] 

判断基準 

[kJ/kgUO2]

解析値 

[kJ/kgUO2] 

判断基準 

[kJ/kgUO2]

ベース 最確値 最確値 最確値 最確値 35 

272 

27 

167 

1-1 絶対値+10% 最確値 最確値 最確値 34 26 

1-2 絶対値-10% 最確値 最確値 最確値 36 28 

2-1 最確値 1.1 倍 最確値 最確値 48 40 

2-2 最確値 0.9 倍 最確値 最確値 25 17 

3-1 最確値 最確値 1.1 倍 最確値 33 25 

3-2 最確値 最確値 0.9 倍 最確値 37 29 

4-1 最確値 最確値 最確値 1.1 倍 31 23 

4-2 最確値 最確値 最確値 0.9 倍 40 32 
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添付１ 入力項目リスト 

 

解析コード 分類 入 力 項 目 

APEX 初期条件 初期炉心条件(燃料温度，原子炉出力等)  

炉心データ 炉心幾何形状 

制御棒価値 

スクラム反応度 

燃料データ ドップラ反応度係数 

動特性パラメータ 

拡散計算用核定数 

燃料物性データ 

SCAT 初期条件 初期条件(圧力，流量等) 

炉心データ APEX の出力(炉心平均出力変化，炉心出力分布) 

燃料データ 燃料集合体幾何形状 

燃料集合体熱水力データ 

燃料物性データ 

ギャップ熱伝達係数 

ペレット径方向出力分布 

局所出力ピーキング係数 
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添付 2 二次元(RZ)モデルの適用性 

1.  はじめに 

3.3.1 節で示したように，「反応度の誤投入」事象の解析に適用するコ

ードのうち，炉心動特性挙動を解析する APEX コードでは，二次元(RZ)モ

デルを適用している。4 章に示したように，APEX コードの妥当性確認を

行っている。本添付においては，二次元(RZ)モデルの適用性について補

足的説明を行う。 

  

2.  二次元(RZ)モデルの適用の考え方 

APEX コードでは，制御棒引き抜き時の炉心動特性挙動について炉心平

均出力の過渡変化を一点近似動特性モデルで，また出力の炉心空間分布

を二次元(RZ)モデルにて扱っている。この際の各物理的項目のモデリン

グに基づいて，以下にその適用性を示す。 

 

①  一点近似動特性モデルにおける反応度のうち，制御棒引き抜きに伴

う反応度印加，スクラム制御棒挿入に伴う反応度印加については，三

次元沸騰水型原子炉模擬計算コードによって評価した結果を適用して

いる。 

 

②  解析対象となる炉心を三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードにて評

価した結果得られる各ノード毎の核定数(組成及び燃焼度の三次元的

空間分布)を，同評価結果により得られる三次元中性子束分布にて加重

平均して二次元(RZ)領域へ配分する。また，誤引抜制御棒廻りの挙動

が正確に評価できるように，別途，同制御棒周りの領域を選択の上で

縮約する。 

 

③  ②の縮約過程では引抜制御棒位置及びその周辺領域を複数に分けて

縮約すること，また，三次元計算の反応率を保存して複数の領域の核

定数を作成することで，領域平均の出力分布を評価している。 

 

④  ②にて設定された二次元(RZ)体系において，エネルギ三群拡散方程

式を適用して，中性子空間分布を求める。この中性子空間分布に基づ

いて各ノード毎のドップラ反応度を算出し，中性子空間分布とドップ

ラ反応度分布双方の収束計算を実施する。 

 

⑤  ①にて求められた反応度変化を外部入力として，一点近似動特性モ

デルを適用して炉心平均出力の過渡変化を求める。この際に用いてい
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る反応度変化のうち，今回の事象で支配的な引抜制御棒反応度，スク

ラム反応度については，引き抜かれる制御棒の三次元的な位置に依存

する影響を考慮している。 

 

⑥  燃料エンタルピの最大値は，最高出力燃料集合体の最高出力燃料棒

の出力変化を評価することから，局所ピーキング係数も重要となるが，

APEX コードでは解析結果における保守性を担保するために，炉心に装

荷されている燃料の燃焼寿命を通じた最大値（燃焼度 0GWd/t での値）

を固定入力として設定している。 

 

⑦  ②及び③の縮約過程では，径方向出力分布及び軸方向出力分布に不

確かさが生じるものの，解析では引抜制御棒価値を解析結果が厳しく

なる側に設定し，さらに⑥により局所ピーキング係数を炉心に装荷さ

れている燃料の燃焼寿命を通じた最大値を用いていることから，本事

故シーケンスでの燃料エンタルピ評価において二次元(RZ)モデルは適

用性を有している。  
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添付 3  検出器モデル 

1. はじめに 

本事故シーケンスでは，制御棒引抜に伴い出力が上昇した後，中間領

域計装(IRM)の中性子束高信号，または，起動領域計装(SRNM)の原子炉周

期短信号が発生して原子炉スクラムし，事象が収束する。 

ここでは，IRM 及び SRNM によるスクラム信号発生を APEX コードで模擬

するモデルについて説明する。 

 

2. IRM モデル 

IRM プラントにおいては，制御棒引抜に伴い出力が上昇した後，IRM の

レンジ1の中性子束高スクラム設定点(フルスケールの120/125)でスクラ

ム信号が発生するとしている。また，IRM 応答は A系と B系の 2系統に配

分され，A系と B系のそれぞれでスクラム信号が発生すると原子炉はスク

ラムする。 

今回の有効性評価では，IRM のレンジ 1下限(フルスケールの 5/125)に

対応する熱中性子束は と設定した。定格出力時

の炉心平均熱中性子束は約3.4 ൈ 10ଵଷcmିଵ ∙ sିଵሺnvሻ(9×9 燃料(A 型)の代

表的な値)であることから，IRM のレンジ 1下限(フルスケールの 5/125)

に対応する出力は以下と設定した。 

 

① IRM のレンジ 1下限(フルスケールの 5/125)に対応する熱中性子束設  

定値 :

②  定格出力時の炉心平均熱中性子束(9×9 燃料(A 型)の代表的な値) :  

  3.4 ൈ 10ଵଷcmିଵ ∙ sିଵሺnvሻ 

③ IRM のレンジ 1下限(フルスケールの 5/125)に対応する出力(ピーキン       

グ 1.0 の場合) : 

	ሺ定格に対する比ሻ 

IRM は炉内に局所的に配置されており，本事故シーケンスでは炉心外周

部の制御棒が引き抜かれることで局所的に出力が上昇することから，IRM

の応答も局所的な影響を受ける。一方，APEX コードは一点近似動特性モ

デルを用いており，IRM 応答の局所性を直接には考慮することができない

ため，炉心平均出力が，IRM 応答の局所性を考慮して設定した値に達した

時点でスクラム信号が発生するとしている。 

添付図 3.2-1 に，80 万 kWe 級 BWR5 を対象とした反応度誤投入発生時を

想定し，炉心が即発臨界に達するまで制御棒が引き抜かれた状態におけ

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 

No.審査-10-1 

に対するご回答 



 

 

6-77 

る，IRM 検出器軸方向位置の炉心径方向出力分布を三次元沸騰水型原子炉

模擬計算コードで解析した結果を示す。 

A 系及び B系ともに，誤引抜制御棒に最も近い検出器が 1個バイパスさ

れた条件における，IRM 検出器周囲の出力ピーキング係数(炉心平均値 : 

1.0)は，A系で約 0.10，B 系で約 0.16 となる。今回の有効性評価では，

出力ピーキング係数を 0.01 と設定した。 

また，IRM 検出器が配置されている燃料集合体間のギャップ位置は燃料

集合体部に比べて熱中性子束が大きく，添付図 3.2-2 に示すとおり，低

温時制御棒挿入状態における格子平均中性子束に対する IRM 検出器位置

の熱中性子束比は約 3である。 

以上の検討より，反応度誤投入有効性評価における IRM プラントのス

クラム設定点に対応する炉心平均出力を下記のとおり設定した。 

 

①  IRM のレンジ 1下限(フルスケールの 5/125)に対応する出力(ピーキン

グ 1.0 の場合): 	ሺ定格に対する比ሻ 

②  IRM 検出器周囲の出力ピーキング係数 : 0.01 

③  ギャップ位置の熱中性子束ピーキング係数 : 3 

④  IRM のレンジ 1下限に対応する炉心平均出力(ピーキング考慮) :  

ሺ定格に対する比ሻ 

⑤  IRM のレンジ 1中性子束高スクラム設定点に対応する炉心平均出力(ピ

ーキング考慮) :  

④ ൈ ଵଶ଴/ଵଶହ

ହ ଵଶହ⁄
ൌ 	ሺ定格に対する比ሻ 

 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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添付図 3.2-1 反応度誤投入発生時に炉心が即発臨界に達するまで制御棒が引き抜かれた状態における 

IRM 検出器軸方向位置の炉心径方向出力分布(80 万 kWe 級 BWR5) 

52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01

50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02

48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.05 0.10 0.12 0.17 0.20 0.18 0.14

44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.14 0.16 0.24 0.28 0.35 0.35 0.14

42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.06 0.08 0.10 0.23 0.28 0.36 0.45 0.65 0.82 0.33

40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.07 0.13 0.16 0.26 0.37 0.62 0.89 1.25 1.59 0.79

38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.08 0.09 0.15 0.27 0.36 0.62 0.91 1.62 1.91 2.65 2.00 1.49

36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.11 0.20 0.27 0.44 0.92 1.53 2.86 3.67 5.29 4.51 3.32 1.25

34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.05 0.12 0.15 0.32 0.38 0.67 1.50 1.92 2.80 4.60 6.67 8.30 8.95 2.75

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.03 0.06 0.13 0.25 0.36 0.64 0.94 1.67 3.41 5.05 8.40 15.2 16.0 16.3 4.96

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.08 0.11 0.19 0.31 0.47 0.99 1.86 3.35 7.83 11.9 20.1 26.2 25.3 7.46

28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.05 0.10 0.25 0.32 0.55 1.00 2.03 3.39 6.66 15.1 47.7 74.0 39.9 11.1

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.10 0.23 0.45 0.85 1.30 2.67 3.80 6.16 12.9 38.8 55.3 35.8 10.3

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.14 0.21 0.48 0.56 0.98 1.91 3.14 6.81 9.95 16.3 23.3 22.1 7.18

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.06 0.09 0.19 0.38 0.65 0.90 1.55 2.99 4.26 6.92 12.7 13.2 13.4 4.20

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.07 0.13 0.31 0.36 0.60 1.31 1.62 2.31 3.68 5.30 6.55 6.98 2.15

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.10 0.18 0.24 0.38 0.76 1.23 2.24 2.82 3.99 3.39 2.48 0.93

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.08 0.13 0.23 0.30 0.50 0.71 1.24 1.42 1.95 1.47 1.08

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.11 0.13 0.20 0.28 0.47 0.66 0.91 1.15 0.57

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.05 0.06 0.08 0.17 0.21 0.27 0.33 0.47 0.59 0.23

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.04 0.06 0.11 0.12 0.18 0.20 0.25 0.25 0.10

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.08 0.09 0.12 0.14 0.12 0.10

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

誤引抜制御棒 初期引抜制御棒(全引抜)

注 : 初期引抜制御棒、誤引抜制御棒以外の制御棒は全挿入状態

IRM検出器(A系) IRM検出器(B系) バイパス検出器 スクラム信号が発生する検出器



6
-
7
9
 

添付図 3.2-2  格子平均中性子束に対する IRM 位置の熱中性子束比 

 (9×9 燃料(A 型)，低温時，制御棒挿入状態) 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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3. SRNM モデル

SRNM プラントにおいては，制御棒引抜に伴い出力が上昇した後，SRNM

の原子炉周期短(中間領域においてペリオド10秒)でスクラム信号が発生

するとしている。また，BWR5 では SRNM 応答は A系と B系の 2系統に区分

され，A系と B系のそれぞれでスクラム信号が発生すると原子炉はスクラ

ムする。ABWR では SRNM 応答は区分Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳの 4 系統に区分され，

4 系統のうち 2 系統でスクラム信号が発生すると原子炉はスクラムする。 

反応度誤投入有効性評価においては，BWR5 では A系と B系それぞれで

誤引抜制御棒に最も近い検出器が 1個バイパスされた条件を仮定してい

る。また，ABWR では以下の添付表 3.3-1 に示す SRNM 区分，及び，添付表

3.3-2 に示すバイパスグループ区分に従い，各バイパスグループで誤引抜

制御棒に最も近い検出器が 1個バイパスされた条件を仮定している。 

添付表 3.3-1  ABWR の SRNM 区分 

区分 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

SRNM チャンネル A,E,J B,F C,G,L D,H 

添付表 3.3-2  ABWR の SRNM バイパスグループ区分 

バイパスグループ A B C 

SRNM チャンネル A,B,F,G C,E,H D,J,L 

中間領域下限に対応する熱中性子束は，IRM 検出器の動作領域下限と同

等の と設定し，2.と同様に，中間領域下限に対

応する出力(ピーキング1.0の場合)は (定格に対する比)と設

定した。 

また，IRM と同様に，SRNM も炉内に局所的に配置されており，本事故

シーケンスでは炉心外周部の制御棒が引き抜かれることで局所的に出力

が上昇することから，SRNM の応答も局所的な影響を受ける。一方，APEX

コードは一点近似動特性モデルを用いており，SRNM 応答の局所性を直接

には考慮することができないため，炉心平均出力が，SRNM 応答の局所性

を考慮して設定した値に達した時点で中間領域に到達するとしている。 

添付図 3.3-1 及び添付図 3.3-2 に，110 万 kWe 級 BWR5 及び ABWR を対象

とした反応度誤投入発生時を想定し，炉心が即発臨界に達するまで制御

棒が引き抜かれた状態における，SRNM 検出器軸方向位置の炉心径方向出

力分布を三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードで解析した結果を示す。 

110 万 kWe 級 BWR5 において，A系及び B系ともに，誤引抜制御棒に最

も近い検出器が 1個バイパスされた条件における，SRNM 検出器周囲の出

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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力ピーキング係数(炉心平均値 : 1.0)は，A系で約 0.01，B 系で約 0.07

となる。 

また、ABWR において，各バイパスグループともに，誤引抜制御棒に最

も近い検出器が 1個バイパスされた条件における，SRNM 検出器周囲の出

力ピーキング係数は，4区分のうち先に中間領域に到達する区分Ⅲで約

0.04，区分Ⅳで約 0.01 となる。 

以上より，SRNM プラントを対象とした反応度誤投入有効性評価では出

力ピーキング係数を 0.01 と設定した。 

また，IRM 検出器と同様，SRNM 検出器が配置されている燃料集合体間

のギャップ位置は燃料集合体部に比べて熱中性子束が大きく，添付図

3.2-2 に示したとおり，低温時制御棒挿入状態における格子平均中性子束

に対する SRNM 検出器位置の熱中性子束比は約 3である。 

以上の検討より，反応度誤投入有効性評価における SRNM プラントの中

間領域下限に対応する炉心平均出力を下記のとおり設定した。 

 

①  中間領域に対応する出力(ピーキング1.0の場合): (定格に

対する比) 

②  SRNM 検出器周囲の出力ピーキング係数 : 0.01 

③  ギャップ位置の熱中性子束ピーキング係数 : 3 

④  中間領域に対応する炉心平均出力(ピーキング考慮) :  

定格に対する比ሻ 

 

SRNM プラントでは炉心平均出力が中間領域下限(定格の )

より大きく，かつ，原子炉周期短(ペリオド 10 秒)となる時点でスクラム

するとしている。APEXコードでは，SRNM検出器配置の局所性を考慮し, 炉

心平均出力の増加率に を掛けることで，誤引抜制御棒と SRNM が離れ

ている場合の空間的効果を考慮している。 

添付図 3.3-3 に，ABWR プラントを対象に，反応度誤投入発生時の SRNM

検出器応答の増加率を三次元動特性解析コード TRACG Ver.5 で評価した

結果を示す。過渡事象を通じた炉心平均出力の増加率に を掛けた値

は，各 SRNM 検出器位置の中性子束増加率より小さくなっており，炉心平

均出力の増加率に を掛ける APEX コードの解析方法はスクラム時刻を

保守側に評価している。 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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添付図 3.3-1 反応度誤投入発生時に炉心が即発臨界に達するまで制御棒が引き抜かれた状態における 

SRNM 検出器軸方向位置の炉心径方向出力分布(110 万 kWe 級 BWR5) 

60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10

58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.08 0.12 0.19 0.31 0.42 0.36

56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.13 0.17 0.33 0.46 0.88 0.93 0.66 0.59

54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.07 0.11 0.21 0.26 0.57 0.69 1.47 1.63 2.12 1.69

52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.06 0.11 0.21 0.32 0.63 0.91 1.82 2.26 4.04 3.96 2.79

50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.09 0.13 0.30 0.38 0.93 1.13 2.79 3.21 6.32 6.47 8.86 7.88 4.56

48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.13 0.28 0.43 0.94 1.38 2.97 4.73 7.98 13.0 16.5 18.2 10.2

46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.04 0.08 0.14 0.35 0.45 1.12 1.37 3.38 4.97 8.77 12.4 20.1 34.6 33.2 15.94

44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.13 0.30 0.45 0.98 1.29 2.50 5.74 9.77 20.0 34.0 82.8 75.3 29.4 6.82

42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.08 0.12 0.31 0.41 0.92 1.10 2.01 3.47 6.56 11.2 22.4 49.8 49.4 25.1 6.39

40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.11 0.27 0.35 0.64 1.40 2.25 4.05 5.96 11.4 15.7 27.3 22.6 13.7 4.00

38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.09 0.25 0.30 0.49 0.81 1.29 2.02 3.28 5.02 7.58 10.4 9.48 7.72 2.37

36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.09 0.18 0.32 0.48 0.78 1.06 1.88 2.43 4.18 4.80 6.87 5.60 3.89 1.38

34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.11 0.15 0.23 0.34 0.54 0.81 1.19 1.75 2.22 2.96 2.45 2.16 0.78

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.07 0.12 0.16 0.21 0.35 0.52 0.69 0.88 1.18 1.31 1.36 1.03 0.40

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.04 0.06 0.08 0.16 0.23 0.31 0.43 0.63 0.59 0.91 0.86 0.55 0.21

28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.05 0.07 0.11 0.15 0.21 0.28 0.32 0.43 0.36 0.31 0.11

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.21 0.20 0.27 0.21 0.15 0.06

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.08 0.09 0.11 0.09 0.08 0.03

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.06 0.07 0.05 0.04 0.01

20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01

18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.00

16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

誤引抜制御棒 初期引抜制御棒(全引抜)

注 : 初期引抜制御棒、誤引抜制御棒以外の制御棒は全挿入状態

SRNM検出器(A系) SRNM検出器(B系) バイパス検出器 スクラム信号が発生する検出器
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添付図 3.3-2 反応度誤投入発生時に炉心が即発臨界に達するまで制御棒が引き抜かれた状態における 

SRNM 検出器軸方向位置の炉心径方向出力分布(ABWR) 

68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

66 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

52 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

46 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

44 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

42 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.03 0.06 0.06 0.05 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.04 0.06 0.05 0.08 0.13 0.10 0.13 0.11 0.09 0.11 0.06 0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00

24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.05 0.07 0.08 0.12 0.10 0.13 0.21 0.19 0.28 0.22 0.23 0.18 0.13 0.10 0.05 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00

22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.08 0.16 0.18 0.20 0.24 0.40 0.39 0.44 0.50 0.32 0.28 0.25 0.19 0.10 0.06 0.05 0.03 0.02 0.01 0.00

20 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.09 0.11 0.15 0.21 0.31 0.50 0.45 0.59 0.95 0.80 0.71 0.59 0.50 0.45 0.21 0.13 0.11 0.09 0.04 0.03 0.02

18 0.00 0.01 0.01 0.02 0.03 0.03 0.06 0.11 0.16 0.30 0.49 0.50 0.78 1.00 1.34 1.54 1.46 1.83 1.36 0.78 0.59 0.36 0.21 0.17 0.11 0.07 0.04 0.02

16 0.00 0.01 0.01 0.02 0.05 0.07 0.12 0.16 0.23 0.56 0.63 1.08 1.41 2.66 3.80 2.99 3.54 2.66 2.80 1.31 1.03 0.79 0.46 0.33 0.16 0.10 0.05 0.02

14 0.01 0.02 0.03 0.05 0.11 0.22 0.27 0.42 0.71 1.12 2.21 3.10 5.77 8.57 7.16 8.60 5.52 4.12 2.70 1.87 1.53 0.77 0.39 0.24 0.14 0.04

12 0.02 0.04 0.08 0.14 0.23 0.41 0.62 1.14 1.82 4.66 5.59 11.5 12.4 14.9 22.7 10.9 7.82 4.56 3.08 1.71 1.02 0.61 0.33 0.12

10 0.03 0.10 0.19 0.42 0.70 1.39 1.87 3.06 5.96 8.35 16.0 17.7 30.8 42.4 23.9 14.9 11.0 5.51 3.23 1.49 0.77 0.20

8 0.06 0.15 0.35 0.84 1.46 2.53 5.28 10.3 12.6 29.0 38.8 77.7 119.6 49.5 21.9 12.0 6.67 2.75 1.15 0.45

6 0.46 1.57 2.80 6.91 11.3 24.6 37.1 71.0 143.6 114.0 58.6 22.9 12.6 3.55

4 0.83 2.00 5.26 11.7 23.1 58.2 95.1 69.6 59.9 33.8 14.3 6.13

2 3.33 7.64 18.9 29.8 18.8 13.4

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67

誤引抜制御棒 初期引抜制御棒(全引抜)

注 : 初期引抜制御棒、誤引抜制御棒以外の制御棒は全挿入状態

バイパス検出器 区分Ⅰに属するSRNM検出器 区分Ⅱに属するSRNM検出器

(記号内の文字はチャンネル番号) (記号内の文字はチャンネル番号)

スクラム信号が発生する検出器 区分Ⅲに属するSRNM検出器 区分Ⅳに属するSRNM検出器

(記号内の文字はチャンネル番号) (記号内の文字はチャンネル番号)

A

E

J

B

F

C

G

L

D

H
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添付図 3.3-3 反応度誤投入発生時の SRNM 応答(ABWR) 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 
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添付 4  二次元(RZ)体系への縮約に伴う不確かさの影響評価 

1. はじめに

3.3.1 節にて説明した，APEX コードによる炉心動特性解析において，

三次元沸騰水型原子炉模擬計算コードで求めた炉心を二次元(RZ)体系に

縮約する操作に伴う不確かさが解析結果に及ぼす影響を，縮約を介さず

に炉心三次元体系で動特性解析を行うことができる三次元動特性解析コ

ード TRACG Ver.5 を用いて影響評価を実施した。 

2. 評価条件

80 万 kWe 級 BWR5 を対象に，TRACG コードを用いて以下の 3炉心におけ

る反応度誤投入解析を実施し，燃料エンタルピへの影響を評価した。そ

の他主要な解析条件は，申請解析と同等とした。 

ベース   : 反応度誤投入有効性評価の申請解析相当の炉心 

感度解析 1 : ベース炉心を基に，誤引抜制御棒周囲の燃料集合体を炉

心中心部に移動させることで，APEX コードの引抜制御棒周

囲の核定数を炉心中心に移動させる操作を模擬した炉心 

感度解析 2 : 感度解析 1を基に，APEX コードの二次元(RZ)体系への縮

約操作を模擬した炉心 

添付図 4.2-1 及び添付図 4.2-2 に，ベース炉心及び感度解析用炉心の

燃料集合体燃焼度分布を示す。感度解析 1用炉心は，ベース炉心から，

誤引抜制御棒周囲の燃料集合体を炉心中心部に移動させることで，APEX

コードの引抜制御棒周囲の核定数を炉心中心に移動させる操作を模擬し

ている。また，感度解析 2用炉心は，感度解析 1用炉心を基に，添付図

4.2-3 に示す炉心領域分けに従って，APEX コードの二次元(RZ)体系の縮

約操作を模擬している。 
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3. 評価結果

添付表 4.3-1 及び添付図 4.3-1 に，反応度誤投入の解析結果を示す。

申請解析相当のベース炉心と，APEX コードの二次元(RZ)体系への縮約操

作を模擬した感度解析用炉心で，反応度誤投入の過渡変化挙動はほぼ同

等であり，燃料エンタルピへの影響も約 1kJ/kgUO2程度に留まることから，

APEX コードの二次元(RZ)体系への縮約操作に伴う不確かさが，判断指標

に対する結論に影響を与えるものでないことを確認した。 

添付表 4.3-1 解析結果のまとめ 

ケース 

全反応度

の最大値 

[%Δk] 

全反応度 

の最大値 

[$] 

実効遅発

中性子 

割合 

炉心平均 

中性子束 

の最大値 

[%定格] 

ピーク出力部 

燃料エンタル

ピ増分 

[kJ/kgUO2] 

燃料 

エンタルピの

最大値 

[kJ/kgUO2] 

申請 

解析*1 
0.69 1.13 0.0061 約 12 約 35 約 49 

TRACG 

(ベース) 
0.64 1.10 0.0058 約 8 約 33 約 44 

TRACG 

(感度 

解析 1) 

0.63 1.12 0.0057 約 8 約 33 約 44 

TRACG 

(感度 

解析 2) 

0.63 1.12 0.0056 約 12 約 32 約 45 

*1 : APEX コードによる当該炉心の申請解析結果に相当する。
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添付図 4.2-1 ベース炉心(反応度誤投入有効性評価の申請解析相当の炉心)の燃焼度分布 

(単位 : GWd/t) 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 

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

1

2

3

4

5

6

7

8

9 24.6 33.0 42.6

10 33.0 0.0 12.6 42.6

11 10.8 22.8 12.4 39.3

12 32.7 0.0 11.9 40.9

13 25.4 11.4 12.5 38.2

14 25.5 12.6 38.6

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

誤引抜制御棒位置

移動対象とした燃料集合体(APEXコードの引抜制御棒周囲の縮約対象燃料集合体に相当)
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添付図 4.2-2 感度解析 1用炉心(ベース炉心を基に，誤引抜制御棒周囲の燃料集合体を炉心中心部に移動させた炉心) 

の燃焼度分布 (単位 :  GWd/t) 

枠囲みの内容は商業機密に属しますので 

公開できません。 

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

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 24.6 33.0 42.6

12 33.0 0.0 12.6 42.6

13 10.8 22.8 12.4 39.3

14 32.7 0.0 11.9 40.9

15 25.4 11.4 12.5 38.2

16 25.5 12.6 38.6

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

誤引抜制御棒位置

移動対象とした燃料集合体(APEXコードの引抜制御棒周囲の縮約対象燃料集合体に相当)
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添付図 4.2-3 感度解析 2用炉心の作成において設定した炉心領域分け 

  

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

1 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

2 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

3 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9

4 9 9 9 9 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 9 9 9 9

5 9 9 9 8 8 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8 8 9 9 9

6 9 9 8 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 8 9 9

7 9 9 8 7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 7 8 9 9

8 9 9 8 7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 7 8 9 9

9 9 9 8 8 7 6 6 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8 8 9 9

10 9 9 8 7 6 6 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8 9 9

11 9 9 8 7 6 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9

12 9 9 8 7 6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9

13 9 9 8 7 6 6 5 5 4 4 3 2 1 1 2 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9

14 9 9 8 7 6 6 5 5 4 4 3 2 1 1 2 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9

15 9 9 8 7 6 6 5 5 4 4 3 3 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9

16 9 9 8 7 6 6 5 5 4 4 4 3 3 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9 9

17 9 9 8 7 6 6 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8 9 9

18 9 9 8 8 7 6 6 5 5 5 4 4 4 4 4 4 5 5 5 6 6 7 8 8 9 9

19 9 9 8 7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 7 8 9 9

20 9 9 8 7 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6 6 7 8 9 9

21 9 9 8 8 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 7 8 8 9 9

22 9 9 9 8 8 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 7 7 8 8 9 9 9

23 9 9 9 9 8 8 7 7 7 7 7 7 7 7 8 8 9 9 9 9

24 9 9 9 9 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 9 9 9 9

25 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

26 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

誤引抜制御棒位置
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添付図 4.3-1 反応度誤投入における過渡変化 
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