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論文内容の要旨

本論文は、沸騰水型原子炉炉心の核熱水力解析の高度化に関する研究結果をまとめたものであり、 6 章より構成さ

れている。

第 1 章では、本研究の背景、目的および意義について述べた。強い核熱結合を有する沸騰水型原子炉炉心において

は、核熱水力解析の高度化は安全性、経済性の観点から重要である o 核計算法と熱水力計算法をいかに組み合わせて

高度化につなげるかがキーポイントとなる。

第 2 章では、燃料集合体計算の高度化として、燃料集合体計算コードとサブチャンネル解析コードを結合すること

により、燃料集合体計算の高度化を図った。ボイド率の燃料集合体内径方向分布を考慮することで、今回検討したガ

ドリニア燃料を含む燃料集合体の下部において、無限増倍率を0.26% ムk/k 小さく評価し、無視できない効果がある

ことがわかった。

第 3 章では、燃料集合体上部で発生する環状流のサプチャンネル内のミクロなボイド率分布を考慮、した燃料集合体

計算を行った。ガドリニア燃料を含む燃料集合体体系では、無限増倍率を最大0.28%iJ. k/k 大きく評価し、またガド

リニアの燃焼による減少速度を小さく評価することがわかった。この効果は無視できな L 、。

第 4 章では、全炉心の核熱水力解析として、領域安定性の周波数領域解析を行った。同解析では、全炉心のボイド

率分布の変動を計算する必要があり、核熱結合はボイド反応度係数を用いて考慮される。本研究では、モード反応度

の定義式から領域安定性のためのボイド反応度係数評価式を導出した。さらに、この評価式を組み込んだ領域安定性

周波数領域解析コードを開発し、 Ringhals 1 号機安定性試験ベンチマークに適用したところ、観測データと良好な

一致を示した。さらに、開発した評価式と従来のボイド反応度評価法を比較したところ、後者はボイド反応度係数を

約10%、領域安定性の減幅比を約0.05過小評価することがわかった。

第 5 章では、領域振動の時間領域解析を行った。領域振動時の中性子束の非線形挙動をモード動特性方程式を用い

て解析的に検討したところ、同方程式中の非線形項に起因して、空間基本モードに領域振動の特性周波数の 2 倍、 4

倍の時間高調波が、空間一次モードには 3 倍の時間高調波が出現することがわかった。

第 6 章は結論であり、以上の研究で得られた結果をまとめ、本論文の総括とした。
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論文審査の結果の要旨

本論文は、沸騰水型原子炉炉心の核熱水力解析の高度化を図り、核熱水力解析の精度向上に資する知見を提供する

ものである。具体的には、燃料集合体計算への熱水力の導入、及び、全炉心の核熱水力解析として、領域安定性の周

波数領域解析を行う。前者により、燃料集合体内の径方向ボイド率分布を考慮することが燃料集合体の無限増倍率等

の核特性に無視できない影響を与えるという新たな知見が示される。後者では、領域安定性解析のためのボイド反応

度係数の評価式を導出し、この評価式を用いることで、領域安定性の減幅比に影響を与えることが示されるo さらに、

領域安定性の時間領域解析においては、領域振動時には、モード動特性方程式の非線形効果により、中性子束モード

に時間高調波が出現することを明らかにした。

以上のように、本論文は、核熱水力解析の高度化手法を提案し、解析の精度向上を目指した知見を提供することに

よって、より安全で経済的な原子炉の運転に資するものである。よって本論文は博士論文として価値あるものと認め

る。
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