
1.  はじめに

原子力安全システム研究所（以下「INSS」という）
では３次元熱流動解析および多次元核動特性解析が
可能な熱水力解析コードRELAP5-3D（1）を導入し，
主蒸気管破断（main steam line break, MSLB）事
故のような炉心内不均質流動挙動が結果に影響を及
ぼすと考えられる事象の解析を行ってきた．（2）-（7）

具体的には，RELAP5-3Dコードの模擬性能の確
認，RELAP5-3Dコードの解析結果を３次元的に表
示し，可視化する手法についての検討（2），炉心条
件および解析条件の違いによるプラント挙動解析結
果への影響およびSIMULATE-3Kコードとの比較

による，RELAP5-3Dコードの炉心解析モデルの保
守性について検討を行ってきた．
ここでは，ほう酸注入タンクが設置されていな
い17╳17ロッドバンドル型４ループPWRプラン
ト（以下「タイプⅣ炉」という）のほかに典型的な
PWRプラントタイプ３種類を対象に，RELAP5-3D
コードを用いた主蒸気管破断事故の現実的な条件で
の解析を行い，炉心条件および解析条件の違いによ
るプラント挙動解析結果への影響について検討し，
安全評価上の裕度評価を行った．
検討を行った３種類のPWRプラントタイプと
は，①ほう酸注入タンクが設置されている17╳17
ロッドバンドル型４ループPWRプラント（以下「タ
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イプⅢ炉」という），②17╳17ロッドバンドル型３
ループPWRプラント（以下「タイプⅡ炉」という），
③15╳15ロッドバンドル型３ループPWRプラン
ト（以下「タイプⅠ炉」という）である．

2.  解析モデルと解析条件

2.1.  原子炉容器３次元解析モデル

RELAP5-3Dコードで用いる原子炉容器部の３次
元熱水力解析モデルを図１および図２に示す．原子
炉容器部を１つの３次元ボリュームで模擬し，内部
を径方向６分割（４ループの場合，３ループでは５
分割），周方向８分割（４ループの場合，３ループ
では６分割），軸方向20分割とした．
そのうち，炉心部は径方向 4分割（４ループの場
合，３ループでは３分割），周方向８分割（４ルー
プの場合，３ループでは６分割），軸方向 12分割（４
ループ，３ループ共）とした．

また，炉心部の核計算モデルは４ループ，３ルー
プ共，図３および図４に示すように径方向に燃料集
合体１体を１領域としてモデル化し，さらに最外周
に反射体領域を設けた17╳17領域とし，軸方向に
は燃料有効部を12分割し，上下に反射体領域を設
けた14領域とした．

2.2.  解析条件等の設定

我が国の安全評価では，いくつかの保守的な条件
を仮定した安全評価条件（8）を用いている.本報告で
は主蒸気管破断事故の現実的な解析を行い，炉心条
件および解析条件の違いによるプラント挙動解析結
果への影響について検討し，安全評価上の裕度評価
を行うことを目的とした．ここでは今回の主蒸気管
破断事故解析で着目した保守性について簡単に述べ
る．
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図２　原子炉容器部熱水力モデル（３ループ）

図１　原子炉容器部熱水力モデル（４ループ）
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2.2.1.  安全評価条件の保守性

（1）炉心条件
安全評価では，炉心は減速材密度係数が最大にな
るサイクル末期（EOC）を対象とし，原子炉の初
期状態として高温停止状態（HZP）を想定している．
また，初期未臨界度は制御棒クラスタ１本の全引き
抜き位置での固着を仮定し，残りの制御棒が全挿入

状態にあるとして-1.60%Δk/k（タイプⅣ炉およ
びタイプⅢ炉の場合タイプⅡ炉の場合は-1.80%Δ
k/k，タイプⅠ炉の場合-1.77%Δk/k）としている．
したがって，安全評価解析で使用される減速材密
度係数および初期未臨界度は，実機炉心条件と比べ
て保守的な炉心条件となっている．

（2）原子炉冷却材ポンプ（RCP）の扱い
安全評価では，外部電源がある場合とない場合の
２ケースを想定している．このうち外部電源がある
場合には原子炉冷却材ポンプ（RCP）が運転継続
するとしており，これにより冷却が進み解析結果が
より厳しくなる．一方，実機プラントの設計では
外部電源があっても安全注入（SI）信号発信に伴い
RCPは停止するので，これを無視した仮定は保守
的な条件である．

（3）高圧注入配管内ボロン濃度
安全注入（SI）信号の発信による高圧注入（HPI）
ポンプの作動により，燃料取替用水タンク（RWST）
水（タイプⅣ炉では燃料取替用水ピット（RWSP）水，
以降RWS水と表記）のほう酸水（ボロン）が炉心
に注入されるが，安全評価では高圧注入配管内が純
水で満たされていると仮定し，その純水が一掃され
る時間および１次冷却材配管内での輸送遅れ時間を
考慮している．高圧注入配管内が純水のみで満たさ
れているというのは保守的条件である．

（4）主蒸気逆止弁の効果
安全評価では破断側主蒸気逆止弁の効果を無視し
て，健全側蒸気発生器（SG）からの蒸気放出によ
る冷却効果を考慮している．しかし，実機プラント
の設計では主蒸気隔離弁の下流に主蒸気逆止弁が設
置されており，破断に伴う主蒸気管の圧力低下によ
り閉止されるので健全側SGからの回り込みによる
蒸気放出はなく，この安全評価条件の仮定は保守的
な条件となっている．

（5）HPIポンプ作動台数
安全評価では単一故障を考慮してHPIポンプ１
台のみが作動するとしているが，実機プラントでは
SI信号の発信により２台のHPIポンプが作動する．
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図３　炉心モデル（４ループ）

図４　炉心モデル（３ループ）
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2.2.2.  炉心条件の設定

炉心条件は，最大制御棒価値を有する制御棒の対
称位置（K-06（タイプⅣ炉），H-06（タイプⅢ炉），
P-08（タイプⅡ炉），M-04（タイプⅠ炉））の制御
棒１本の固着状態を仮定し，表１に示すようにやや
保守的な実機条件に相当する最確炉心条件に加え，
減速材密度係数が安全評価条件とほぼ等価となるよ
うに炉心反応度を調整し，初期未臨界度も安全評価
条件と同様に-1.60%Δk/k（タイプⅣ炉およびタ
イプⅢ炉の場合タイプⅡ炉の場合は-1.80%Δk/k，
タイプⅠ炉の場合-1.77%Δk/k）とした保守的炉
心条件を設定した．

2.2.3.  プラント過渡解析条件の設定

プラント過渡解析条件として，表１に示すように
安全評価条件との比較の観点等から，（a）SI信号
発信後のRCPトリップの有無，（b）高圧注入配管
内におけるボロン水の輸送遅れ，（c）主蒸気逆止弁
の機能，（d）HPIポンプ作動台数の４条件について，
各炉心条件に対して実機条件に相当するケース（最
確解析条件）と（a）~（d）を全て考慮したケース（保
守的解析条件）を設定した．
その他，SGへの給水特性，運転員操作時間遅れ
等については安全評価条件と同様の扱いとした．

3.  解析結果

各解析ケースについて，炉出力の挙動に着目して
述べる．事象の時刻歴およびピーク出力を表２と表
３に，炉出力の時間変化を図５～８に示す．

3.1.  ケース毎の解析結果

（1）最確炉心＋最確解析条件
主蒸気管破断により，１次系から２次系へのSG
除熱量が増加し，１次冷却材温度が低下し，炉心に
正のフィードバック反応度が添加されるものの，い
ずれのタイプの炉でも，炉出力の上昇には至らない．

（2）最確炉心＋保守的解析条件
本ケースは最確解析条件に比べ，RCPの運転が
継続し，さらに主蒸気逆止弁の不作動を考慮してい
るため，１次系の温度低下が大きく，タイプⅣ炉で
は炉出力が過渡開始後約90秒に定格出力の約5.9%
まで上昇し，タイプⅢ炉では炉出力が過渡開始後約
56秒に定格出力の約4.0%まで上昇した．一方タイ
プⅡ炉とタイプⅠ炉はRWS水の炉心到達が早く炉
出力の上昇はほぼゼロであった．また，１次系の圧
力低下が最確解析条件よりも大きく，１次冷却材流
量も減少していないため，安全注入系により注入さ
れるボロンの炉心到達時刻が最確解析条件より早く
なっている．
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表１　解析ケース一覧（灰色部分は，安全評価と同一条件を示す）

解析ケース名

炉 心 状 態 解 析 条 件

炉心 固着制御棒
位　置

停止余裕
（%Δk/k） RCPトリップ

高圧注入配管内
ボロン濃度
（ppm）

主蒸気
逆止弁機能

HPI
作動台数

最確炉心
＋

最確解析条件
EOC

最　確
炉　心

K-06 （Ⅳ炉）

H-06 （Ⅲ炉）

P-08 （Ⅱ炉）

M-04 （Ⅰ炉）

2.02 （Ⅳ炉）
1.98 （Ⅲ炉）
2.54 （Ⅱ炉）
2.23 （Ⅰ炉）

RCPトリップ成功

248.4 （Ⅳ炉）
273.7 （Ⅲ炉）
366.9 （Ⅱ炉）
284.1 （Ⅰ炉）

機能正常 ２

最確炉心
＋

保守的解析条件

RCPトリップ失敗
（RCP運転継続） ０ 機能喪失 １

保守的炉心
＋

最確解析条件
EOC

保守的
炉　心

1.60 （Ⅳ炉）
1.60 （Ⅲ炉）
1.80 （Ⅱ炉）
1.77 （Ⅰ炉）

RCPトリップ成功

189.6 （Ⅳ炉）
216.2 （Ⅲ炉）
278.7 （Ⅱ炉）
234.3 （Ⅰ炉）

機能正常 ２

保守的炉心
＋

保守的解析条件

RCPトリップ失敗
（RCP運転継続） ０ 機能喪失 １
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（3）保守的炉心＋最確解析条件
主蒸気管破断により，１次系から２次系へのSG
除熱量が増加し，１次冷却材温度が低下し，炉心
に正のフィードバック反応度が添加され，タイプ

Ⅱ炉では炉出力は過渡開始約24秒後に定格出力の
約8.4%まで上昇する．その後，燃料温度の上昇と，
安全注入系より注入されるボロンによる負の反応度
添加により，炉出力は低下する．
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表2　解析結果（タイプⅣ炉とタイプⅢ炉）

炉のタイプ タイプⅣ炉 タイプⅢ炉
炉心条件 最 確 保 守 的 最 確 保 守 的
解析条件（注1） 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的
主蒸気管破断 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒

SI信号発信（主蒸気ライン圧力低）

2.6秒 2.6秒 2.6秒 2.6秒 3.1秒 2.3秒 3.1秒 2.3秒原子炉トリップ（SI信号発信による）
タービントリップ

（原子炉トリップによる）
主蒸気隔離弁閉鎖

（SI信号発信による） 12.6秒 12.6秒 12.6秒 12.6秒 ─（注2） 12.3秒 ─（注2） 12.3秒

RCPトリップ（SI信号発信による） 32.6秒 トリップ
しない 32.6秒 トリップ

しない 33.1秒 トリップ
しない 33.1秒 トリップ

しない
HPI注入開始   8秒  8秒   8秒  8秒  9秒  8秒  9秒  8秒

RWS水の１次系配管到達  98秒 94秒 100秒 95秒 69秒 55秒 69秒 55秒
RWS水の炉心入口到達 104秒 95秒 105秒 96秒 73秒 57秒 73秒 56秒

最大炉出力（定格出力に対する割合） 0% 5.9%
（90秒）

1.8%
（31秒）

8.1%
（96秒） 0% 4.0%

（56秒）
2.1%

（76秒）
9.2%

（56秒）
（注1） 最確解析条件：　 RCPトリップ成功＋HPI配管内ボロン濃度は１次系内初期濃度＋主蒸気逆止弁機能正常＋HPI

ポンプ２台作動
 保守的解析条件：RCPトリップ失敗＋HPI配管内ボロン無し＋主蒸気逆止弁機能喪失＋HPIポンプ１台作動
（注2） 主蒸気隔離弁閉鎖設定圧に到達しないため，閉鎖しない

表３　解析結果（タイプⅡ炉とタイプⅠ炉）

炉のタイプ タイプⅡ炉 タイプⅠ炉
炉心条件 最 確 保 守 的 最 確 保 守 的
解析条件（注1） 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的
主蒸気管破断 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒 0秒

SI信号発信（主蒸気ライン圧力低）

3.2秒 2.7秒 3.2秒 2.7秒 3秒 3秒 3秒 3秒原子炉トリップ（SI信号発信による）
タービントリップ

（原子炉トリップによる）
主蒸気隔離弁閉鎖

（SI信号発信による） 23.5秒 12.7秒 23.5秒 12.7秒 ─（注2） 13秒 ─（注2） 13秒

RCPトリップ（SI信号発信による） 33.2秒 トリップ
しない 33.2秒 トリップ

しない 33秒 トリップ
しない 33秒 トリップ

しない
HPI注入開始  9秒  8秒  9秒  8秒  8秒  8秒  8秒  8秒

RWS水の１次系配管到達 32秒 30秒 32秒 30秒 26秒 24秒 26秒 24秒
RWS水の炉心入口到達 33秒 31秒 33秒 31秒 27秒 25秒 27秒 25秒

最大炉出力（定格出力に対する割合） 0% 0% 8.4%
（24秒）

12.8%
（23秒） 0% 0% 0% 0%

（注1） 最確解析条件：　 RCPトリップ成功＋HPI配管内ボロン濃度は１次系内初期濃度＋主蒸気逆止弁機能正常＋HPI
ポンプ２台作動

 保守的解析条件：RCPトリップ失敗＋HPI配管内ボロン無し＋主蒸気逆止弁機能喪失＋HPIポンプ１台作動
（注2） 主蒸気隔離弁閉鎖設定圧に到達しないため，閉鎖しない
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（4）保守的炉心＋保守的解析条件
本ケースは最確解析条件に比べ，RCPの運転が
継続し，さらに主蒸気逆止弁の不作動を考慮してい
るため，１次系の温度低下が大きく，タイプⅡ炉で
は炉出力は過渡開始後約23秒に定格出力の約12.8%
まで上昇した．また，１次系の圧力低下が最確解析
条件よりも大きく，１次冷却材流量も減少していな
いため，安全注入系により注入されるボロンの炉心
入口到達時刻が最確解析条件より早くなっている．
炉出力が一番大きくなると予想されるこのケースで
もタイプⅠ炉では，明確な炉出力の上昇は見られな
かった．これは想定した炉心に対しRWS水の流入
が早期になされるためと考えられる．

3.2.  過渡解析条件の影響評価

3.1節の結果から，考慮した各条件による影響に
ついて考察する．
（1）炉心条件の影響
最確炉心では過渡解析条件も最確解析条件であれ
ば臨界に至らない．
最確炉心でも過渡解析条件を保守的解析条件とす
ると臨界に至る場合がある．

（2）解析条件の影響
タイプⅣ炉での過去の検討結果（5）から，
① RCPトリップの有無が最大炉出力に最も大きな
影響を与えている

② 高圧注入配管内を純水とする仮定は，最大炉出
力への影響はほとんどない

③ 主蒸気逆止弁の効果を無視した場合，冷却が進
み反応度が添加されるが，１次系圧力低下が早
く，HPIポンプからの注入量が増加して炉心入
口ボロン濃度が早く上昇することによる効果が
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図５　炉出力の時間推移（タイプⅣ炉）

図６　炉出力の時間推移（タイプⅢ炉）

図７　炉出力の時間推移（タイプⅡ炉）

図８　炉出力の時間推移（タイプⅠ炉）
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現れ，この仮定により最大炉出力を定格出力比
で約0.5～1%程度高く評価する

④ 臨界継続中の出力レベルはHPIポンプ１台のみ
運転の場合の方がやや高くなるが，最大炉出力
にはあまり影響を与えない 
との結果が得られている．
この解析では，解析条件を保守的にすることによ
り，最確解析条件では未臨界だったものが臨界とな
るケース（タイプⅣ炉の最確炉心とタイプⅢ炉の最
確炉心）と，最大炉出力が上昇するケース（タイプ
Ⅳ炉の保守的炉心，タイプⅢ炉の保守的炉心，タイ
プⅡ炉の保守的炉心）となった．それ以外のケース
（タイプⅡ炉の最確炉心，タイプⅠ炉の最確および
保守的炉心）では保守的解析条件でも未臨界を維持
した．これは，RWS水である高濃度ホウ酸水が炉
心への冷水導入より前に炉心到達するため，未臨界
が維持されたものと考えられる．

4.  最小DNBR評価

RELAP5-3Dによる解析結果を用いて，サブチャ
ンネル解析コードCOBRA-EN（９）とEPRI-1相関式
（10）による最小DNBRの評価を行った．

評価に当たっては，RELAP5-3Dでは燃料集合
体内の燃料棒出力分布は直接評価できないため，
SIMULATE-3による燃料棒出力分布と，RELAP5-
3Dによる過渡時の燃料集合体出力分布とを合成し
て過渡時の燃料棒出力分布を設定し，これに保守性
を考慮してCOBRA-ENの入力に必要な燃料集合体
内出力分布とした．
さらに，COBRA-ENは炉心入口温度等の炉心入
口パラメータについては，分布を与えることはでき
るものの，過渡時の分布の変化を詳細に取り扱うの
は難しいため，燃料棒出力が最大になる時刻に着目
して炉心入口の冷却材パラメータ分布を設定し，最
小DNBRを評価した．
結果を表４と表５に示す．いずれの炉タイプでも
最小DNBR許容限界値1.17（11）を上回る結果となり，
燃料棒の健全性が確認できた．

5.  まとめ

炉心条件および解析条件の違いによるプラント挙
動解析結果への影響について検討し，安全評価上の
裕度評価を目的にRELAP5-3Dコードを用いて，典
型的な４つのタイプのPWRプラントを対象に，主
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表５　最小DNBR評価結果（タイプⅡ炉とタイプⅠ炉）

炉 の タ イ プ タイプⅡ炉 タイプⅠ炉
炉 心 条 件 最 確 保 守 的 最 確 保 守 的
解 析 条 件（注） 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的
最 小 D N B R 値 ＊ ＊ 4.04 4.80# ＊ ＊ ＊ ＊
最小DNBR発生時刻 ─ ─ 35秒 43秒 ─ ─ ─ ─

（注） 最確解析条件：　 RCPトリップ成功＋HPI配管内ボロン濃度は１次系内初期濃度＋主蒸気逆止弁機能正常＋HPI
ポンプ２台作動

 保守的解析条件：RCPトリップ失敗＋HPI配管内ボロン無し＋主蒸気逆止弁機能喪失＋HPIポンプ１台作動
＊：最大炉出力が０％のため，評価せず
＃：HPIポンプ２台運転の場合の計算結果を示す

表４　最小DNBR評価結果（タイプⅣ炉とタイプⅢ炉）

炉 の タ イ プ タイプⅣ炉 タイプⅢ炉
炉 心 条 件 最 確 保 守 的 最 確 保 守 的
解 析 条 件（注） 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的 最 確 保守的
最 小 D N B R 値 未評価 未評価 未評価 2.09 ＊ ＊ 4.56 2.66#

最小DNBR発生時刻 ─ ─ ─ 111秒 ─ ─ 78秒 47秒
（注） 最確解析条件：　 RCPトリップ成功＋HPI配管内ボロン濃度は１次系内初期濃度＋主蒸気逆止弁機能正常＋HPI

ポンプ２台作動
 保守的解析条件：RCPトリップ失敗＋HPI配管内ボロン無し＋主蒸気逆止弁機能喪失＋HPIポンプ１台作動
＊：最大炉出力が０％のため，評価せず
＃：HPIポンプ２台運転の場合の計算結果を示す
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蒸気管破断事故の現実的な条件での解析を行った．
さらにCOBRA-ENコードを用いて最小DNBRを
計算した．
その結果から次のことを確認した．
・ 臨界時の出力の高低は制御棒固着位置とコールド
レグの位置関係にも依存するが，最確炉心では解
析条件を最確解析条件とした場合には，解析対象
とした典型的な４つのタイプのPWRプラントで
は臨界にならないが，保守的解析条件とした場合
には，定格出力の約６％程度まで炉出力が上昇す
る．
・ 保守的炉心では過渡解析条件を最確解析条件とし
た場合で炉出力は定格出力の約２～8%，保守的
解析条件とした場合で約８～13%程度まで出力が
上昇する．
・ 最小DNBR評価値は，保守的炉心で保守的解析
条件とした場合でも，いずれの炉タイプで最小
DNBR許容限界値1.17（11）を上回る結果となり，
燃料棒の健全性が確認できた．
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