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資料

原子炉炉心解析のための大型計算

大阪大学工学部 酒井勝広

エネルギーの安定供給のために原子炉の安全性を向上させることは国家的急務であるか、炉設計

の信頼度を高めるためには伝熱・流動解析手法の向上か望まれる。ここにその分野での大型計算機

か最も有力な道具であることを示そう。

§1 流体力学に於ける数値解析法の歴史的展望とC.F.Lの3条件

近年計算機の急速な進歩に伴い伝熱・流動問題に関し計算機を用いた数値解析が広範に行われ

ている。特に最近では、従来の決定論的な物理モデルに基づいた数値予測に止まらず、スタンフ

ォード大学の乱流解析のように、乱流変動そのものの直接数値シミュレーションかスーパーコン

ピュータを用いて行われ、壁面近傍の速度境界層に於ける対数速度分布則を見事に再現し(1)、乱

流発生機構を解明するための有力な武器となりつつある。ここに到つて、計算機は創造•発見機

としての新しい活用の時機にはいつてきていると言えよう。

このような時機にあつて、計算機か出現する以前の 19 2 8年に遡り、偏微分方程式を離散化

された差分方程式で数値的に解く際に、留意すべき事項としてクーラン・フリードリクス・レビ

イか指適した(2)次の3条件を今一度想起してみよう。即ち、 1)(△ t, △ X)→0の時の差分方

程式の偏微分方程式への収束性一適合性、 2)差分方程式の数値的安定性（差分方程式の

真値からの誤差か減衰する為の△t、△Xに対する制約条件ークーラン条件）、 3)(△t、△x) 

→ 0の時の差分方程式解の偏微分方程式解への収束性。例えば、対流と拡散を有する線型の移動

方程式 (iJ,f,/iJt+ UiJ,f,/iJx = 110祁lox2)に対する陽解法に於いて、時間と空間微分に関し、 2次

の精度を有する中心差分式を用いると、いかなる△t、△Xに対しても無条件不安定となる。

それに対して時間に関し前進差分式を用いると、精度は落ちるか△tと△X に関するある制約条

件の中で安定性は保障される。前者の場合、精度が良くかつ 1)に関する差分式の適合性が満

たされていても2)の安定性が満たされていない事を示す典型的な例である。又通常適合性と

安定性の条件が満足されていれば、 3)の収束性は保障される事が示されている。 （尚、 C・F・

L3条件に関する詳細は文献3)の第1、3章を参照の事）更に現実の数値計算では差分式の打ち

切り誤差に起因する精度についての検討を4) 項めに付加すべきであろう。この収束性及び精度

を確認する為、通常我々は解析解との比較を行い（△ t、△X)→0に対する収束状況をみる事

を行っており、これはプログラムの開発上必須事項である。

このように数値計算上重要な留意事項である差分方程式の安定性に関して、計算機の産みの親
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でありかつシミュレーション流体力学の開祖(4)とも言われているフォン・ノイマンは、クーラン

等の約20年後("-1950)、フーリエ級数法による簡潔で見通しのよい安定性解析手法を編

み出し(3)(5)、これは今日広く用いられている。其の後、 リヒトマイヤー、ハーロー、フロム等の

スーパースターかノイマンの居たロスアラロス科学研究所(LASL)を中心に登場し、シミュ

レーション流体力学の一時代を構築した。近年彼等の後輩として登場したハートは、流動解析プ

ログラムの標本とも言うべき SOLAプログラム(6)シリーズを、一方アルゴンヌ国立研究所 (A

NL)のシャーはそれと双壁をなすCOMMIXプログラムシリーズ(7)を作成し、軽水炉、高速

炉共に広く解析に用いられている。特に SOLA-PTS及びCOMMIX-Ilは、最近軽水炉に

於いて課題となつている小口径配管破損時等の加圧条件下に於ける熱衝撃解析に対し、各々米国

原子力規制局 (NRC)、米国電力研究所(EPRI)の指定プログラムとなっている。

ところで原子炉熱流力設計に於いては、上記の睛礎流体力学の数値解析手法及び計算機の進歩

と両々相まつて、原子炉構成椴器の複雑かつ特殊性に由来して、伝熱・流動解析手法に関し独持

のジャンルを形成し、独自の進歩をしてきている。次に述べるサプチャンネル解析手法はその典

型的なものと言えよう。尚流体力学の数値解析法に関する歴史的展望の詳細は文献3)を参照の事。

§2 原子炉熱流力設計に於ける解析プログラムの開発状況

原子炉熱流力設計に於いては、全運転期間中に於いて、燃料、構造材、冷却材等の炉心温度か

それらの諸特性に由来して決まる安全限界値を越える事かないように、炉心での発生熱蟄に対す

る冷却材の除熱特性を確認する必要かある。その為、運転期間中に予測される炉心構造材の変形，

製作・組立公差、伝熱、流動パラメータや運転• 制御上等の工学的不確さを考慮して、燃料集合

体内のホットスポット解析か行われる。この解析は、厨子炉冷却系構成 (NSSS)の特性に由来

して大略次のステップで行われる。勿論、設計のステップや問題によっては途中のステップから

実施される。

1)胴子炉冷却系全体特性解析（ループ解析）

タービン側流体条件、ポンプQ-H特性等を与えて 1次冷却系流体条件（流量、温度、圧力）

を決定する。このステップで炉容器内炉心部は通常少数チャンネルの簡易モデルか採用され、

ループ全体挙動は集中定薮系のノート・ジャンクション法により解析される。この種のプログ

ラムとしてCOPD、NATURAL、GENINI(8)(以上三菱原子力）、 MIMIR(東芝）、

S SC(9) (プルックヘブン国立研究所 (BNL)、RELAP(JO)(規制局 (NRC))、 TRAC 

(11) (ロスアラロス科学研究所 (LASL))等か開発されている。 COPDは通常運転時と運転

時の異常な過渡変化等の設計購準ベースの事象を対象とした過渡解析、 COPDを除く前 4

はポンプによる強制冷却機能か完全喪失した場合等の高速増殖炉 (FBR)自然循環解析に特
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徴を有し、後2者は軽水炉冷却材喪失事故解析プログラムで、特にTRACは2相流に対し熱

非平衝、 2流体モデルに韮づいて炉心部詳細解析を統合したアドバンスドプログラムとしての

特徴を有している。

2)原子炉容器内特性解析（チャンネル解析）

(j) プレナム部（下部及び上部プレナム）

プレナム入口部の冷却材流体条件を与えてプレナム出口部流体条件を決定する。これは通

常分布定数系で解析されるか、この部分の熱流力的挙動か重要でない現象に対しては、入力

で指定されたストリームラインに基づいて集中定数系で解析される。

(ii) 燃料集合体部

集合（本入口部流体条件を与えて、 1集合体を単位流路（チャンネル）とし、集合体内の燃

料ピン及び冷却材は各々同一の温度変化をするという集中定数系で集合体、リークフロー等

各種流路間の流量配分及び温度分布を決定する。

プレナム部分布定数系解析コードとしてSOLA(LASL)、COMMIX (ANL)、UN

DI NE (12) (阪大）、 SWALLOW(I3)(三菱原子力）等か、プレナム部と集合体部を統合し

た炉容器内解析コードとしてORI FS(I4)、ORIFS• TRANS I ENT(I5) (以上三菱原子

カ）、 RCT(t6)(阪大）、 2TD (東芝）等か開発されている。 RCT及びORIFS•TRA 

NSIENTは冷却材浮力か流量配分を決定する上で重要となる自然循環時等の低廂量域に

於いて、伝熱・流動のカップリング効果を取り入れたマルチチャンネルでの流量再配分評価

を行い、特にRCTは集合体間の熱移動による熱量再配分評価も可能である点に特徴を有し

700 ている。一般電源の他

に非常用電源も喪失し

た全電源喪失事故時

（喪失して約1秒後に

スクラム）に、原型炉

クラスの高速炉を対象

としたRCTプログラ

ムによる解析の1例を

次1図に示す。
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第 1図 全電源喪失事故時、燃料集合体出口部冷却材

温度の過渡変化 (16)
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3)燃料集合体内特性解析（サブチャンネル解析）

燃料集合体に府入する流体条件を入力して、サブチャンネル（隣接燃料ピンによって囲まれ

る最少流路を言う）単位の集中定数系を用いサプチャンネル間の質量、 運動量のバラン

スを解いて、集合体内流速分布、温度分布を求める。このサプチャンネル解析では、ナビア・

ストークス方程式に於ける粘性拡散項を、圧損係数の入力値とサプチャンネル流路等価直径に

堪づいて評価する。 （以下これを等価直径モデルと呼ぶ）一方分布定数系では、粘性拡散項を

陽に扱い固体壁面上で粘着（流速ゼロ）の境界条件を課す事によって評価する。両者（集中定

数系と分布定数系）の数値計算上の華本的な違いはここにある。しかしなからこのサプチャン

ネル解析は、ノミナル特性だけでなくピン湾曲時や1部流路閉塞時等に集合体内全域の熱流カ

特性を評価する設計上の重要な手法として確立されてきたものである。

この種の初期のプログラムとしてCOBRA-I、II(Iり（バッテル・ノースウエスト研究所 (B

NWL))、THI NC (18) (ウェスチング・ハウス社 (W• H))、MIX-MARKII(t9) (三菱

原子力）、 DYNA(2o)(日立）、 THI-3D(ANL)、近年ではRESTAC(21) (ランド社＆

カリフォルニア大学）、 SABRE2 (2砂（英国）、 COBRA-IV(BNWL)、SALOB(12)

（阪大）、 uzu(動燃）、 FLOWER(三菱原子力）等、各国・各社で精力的に開発されて

きた。初期のプログラムでは垂直軸方向主流条件の下に水平方向運動量保存式の対流項に近似

式か用いられていたか、近年のプログラムではこれを近似せず、又運動方程式を解く際に分布

定数系プログラムで用いられている圧力反復法(6)(質量と圧力の同時修正を遂次的に行う）、

あるいはその修正法か採用され、閉塞物下流部ウエイク領域での再循環流の解析か可能となっ

ている。又初期のプログラムでは、例えば燃料ハンドル出口で圧カ一様の境界値問題として運

動方程式を解く THINC系統のプログラムの場合、水平方向クロスフローの流動抵抗係数か

ある程度以上大きくないと不安定性を生じ、一方初期値問題として解く COBRA系統のプロ

グラムの場合、抵抗係数としての物理的意味はうすれ、ある範囲の中に無いと不安定性を生じ

る(23)という欠点かあった。しかしなから圧力反復法の採用によりこの問題は解決されており、

ここにサブチャンネル解析手法の進歩を見る事かできる。

ところで従来のサブチャネルプログラムの等価直径モデルでは、集合体周辺サブチャンネル

の等価直径か一般に内部サプチャンネルよい大きい為、流動抵抗か小さくなり周辺部流速か内

部に比べて一般に大きくなる。近年測定技術か進歩し、ワイヤスペーサ型集合体内の局所流速分

分布かローレンツ（アルゴンヌ国立研究所 (ANL))等によって詳細に測定された(24)。その結

果、周辺部と内部の軸方向平均流速は殆んど等しいという結論か得られ、更に彼は、従来の等

価直径モデルは見直しか必要であるという指適を行い、それまで等価直径モデルを唯一の寄り

どころとしていた熱設計屋に対しショックを与えると共に、熱流力設計上大きな問題となった
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時機かあった。ほぼ同じ頃トドレアスを中心とするMITグループからも高レイノズル数域で

同じ傾向のデータか発表された(25)。一方、ノーヴエンドスターン（ウエンチングハウス社、 W

• H) (26)とレーメ（カールスルーエ大学）は、ワイヤスペーサ型集合体の垂直軸方向圧損を評

価する際、ワイヤスペーサに浴う旋回流成分によるモーメンタムの変化を考慮に入れた新しい

圧損評価モデルを提案した。 FLOWERプログラムではこの新しい圧損評価モデルを取り入

れ、ラッパー管内に浴うスワールフローの発達によって周辺部軸方向流速か抑えられる結果、

実測値に近い流速分布を得ている。この流速分布の問題は、著者か我か国の高速増殖 CFBR) 

原型炉｀｀もんじゅ”の設計を通して得た貴重な経験である。即ち、それ以前の圧損式（例えば

サンクスターの式(21))による等価直径モデルでは、集合体内の流速分布を表す指標である周辺

流れ係数(14)(これは大略集合体内冷却材温度上昇の最大対平均に対応する熱流力設計上重要な

パラメータ）は約1.1 7となるのに対し、新しいモデルでは約 1.1 3となる。その結果約4%

の設計マージンの低減又は炉心性能向上か可能となり、設計の大きな進歩か実現した次第であ

る。

4)サプチャンネル内局所解析（ホットスボット解析）

少数サブチャンネルを対象とし、サプチャンネルに流入する流体条件を与え、サブチャンネ

ル形状・配置の幾向学的対称性に基づく熱・流力的対称条件を用いて、分布定数系によりサブ

チャンネル内の局所・伝熱・流動特性を評価する。これは、サプチャンネル内のホットスポッ

ト解析の他、ワイヤスペーサによって誘起される旋回流等の測定困難な局所的な質量輸送や熱

輸送量の詳細評価を行いサブチャンネルプログラムに於ける隣接サプチャンネル間の各種グロ

ーバル輸送パラメータの改良に資する目的も有している。この種のプログラムとして解析的手

法を主体としたTHD(28)

（三菱原子力）， VELA

SC0t29)(カールスルー

工研究所 (KFK), 研究

者としてアックスフォー

ド(30)、ドワイヤ-{3])(プ

ルックヘプン研究所），有

限差分プログラムとして

UND I NE(12) (阪大）， S

WALLOW(l3) (三菱原子

カ）、 SPOTBOW(東

芝）、 TDA(阪大）等
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か開発されている。解析

例として、 TDAプログ

ラムによる平行壁間2次

元層流の十分発遮した流

れに対する理論値との比

較を第2図に、 SWAL

LOWプログラムによる

ワイヤスペーサ型集合体

内旋回流等の局所流速分

布を第3図に示す。

5)乱流解析を取り入れた

詳細熱流力解析

通常の熱設計では、以

上4つのステップで終了

されるが、これらのプロ

グラムでは渦による運動

量輸送に関して、平均流

の速度勾配に比例する渦
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第

二

として、 2方程式の乱流モデル (k-f; モデル）を取り入れた SOLA-PTS、COMMI 

X-2、VARR-II等が開発されている。

更に高次の乱流モデルが提案されているが、これらはいずれもナビア・ストクス方程式に対し時間的平均
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処理を行った平均流場の所謂るレイノルズ方程式に韮づいており、更にその平均漁場と乱流場

を関連づける何らかの輸送・拡散モデルか導入されている為、通常十数個のパラメータを含ん

でいる。これに対し、ナビア・ストークス方程式の時間平均処理を行わず局所空間平均処理を

行い（レオナード方程式）、乱流場を小スケールの渦と大スケールの渦とに分けて取扱う L.E.

s (ラージ・エデイ・シミュレーション）モデルか、スーパーコンピュータの出現と共に最近

特に注目を集めている（モーイン＆キム(I)、デアドロフ(33)。小スケールの渦は大スケールの

渦に対して粘性的な作用をすると考えられる事から、渦粘性モデルか導入され、そして大スケ

ールの渦の運動に関するレオナード方程式を流れ場の境界条件に珪づいて数値計算する事によ

って、大スケール渦の時々刻々の変動か求められる。この情報に基づいて例えば2重速度相関

をとる事によって、レイノルズ方程式から出発する際に必要なレイノルズ応力等か得られるわ

けである。

このL.E.Sモデルは、初期の輸送モデルと違って、含まれるパラメータは 1ケだけであり、

しかもその値か結果に与える影響は小さいという利点をもっている。今の所、計算機能力の制

約から単純形状の流れに対し、流体力学の基礎研究の分野で用いられているか、今後、計算機

の大型化、高速化に伴い原子力工学の分野でも応用されてくるものと思われる。

更に、時間及び空間に関する平均処理を一切行う事なく、ナビア・ストークス方程式を直接

数値計算する（ダイレクト・シミュレーション）アプローチか、 MITのオルグザーグ等によ

り、フーリェ変換法を用いて精力的に進められている。これは、乱流機構に関する何らのモデ

ルを持ち込まないので、未知パラメータを含まないという大きな利点をもっている。しかしな

から実際の数値計算では、フーリエ変換する際のカットオブ渡数のとり方か計算機能力に依存

して律則され、特に高レイノルズ数の乱流解析は今後の計算機の発達に依存するところ大と思

われる。

6)伝熱専用の汎用プログラム

以上の伝熱・流動解析プログラムの他に、伝熱問題専用の汎用プログラムとして、 HEATI

NG川（オークリッジ研究所 (ORNL))、TAC3D、HEAT3D (阪大）等か開発されて

いる。 HEAT3D は当研究室と溶接工学科との共同作成による定常• 過渡時3次元伝熱解析

プログラムで、クランク・ニコルソンスキームによる有限差分式をSOR反復法で解いており

いくつかの境界条件か入力で指定できる。又可変ディメンジョンでプログラムされているので

コアリージョンの合理化や、他のプログラムの中でサブルーチンとしての利用も容易である。

2次元無限平板上にステップ状の温度分布を与えた後の、温度の過渡変化に対する理論値と、

2種の差分スキームによるHEAT3Dの計算値の比較を第4図に示す（クランク・ニコルソ

ンスキームはラオーソネンスキーム（後退差分法）に比べ精度の点で優れている事かわかる。

大阪大学大型計坑機センターニュース -99 - Vol. 1:3 No. 1 198:3 -5 



硬に精度を同じにするならば時間

ステップをより大きく取る事かで

きる）。 HEATING川は燃料

ペレットか偏心したり、 1部欠け

た場合や、スペーサワイヤか燃料

ピンと接触している部分に於ける

局所温度上昇B3等の 3次元温度解

析に用いられている。

7)炉心変形解析

上記の伝熱・流動解析プログラ

ムに関連して、炉内の温度分布や

中性子束分布に起因する燃料ピン

湾曲によるホットスポット温度や

相互接触力等の応力評価を行う為

に、ピン群の湾曲モード解析プロ

グラムとサブチャンネル解析プロ

p 
、-150 

述 臼ヽ
I 

100 

睡

51 

（メッシュ △ x=0.25 △ t=0.1) 

0.5秒後の温度分布

ー→—理論値

-―-Laossonenタイプ
~ Crank Nicolsonタイプ

O 1 2 3 
X (ば）

第4図 HEAT3Dプログラムによる温度計算値

と理論値の比較

グラムを結合した炉心変形解析プログラムとして、 MULTIBOW-3 D64l (三菱原子力）や S

HADOW (日立）等か開発されている。前者はガタ系状態であるワイヤスペーサ型バンドルに

於いてピン同志の相互干渉による3次元での力学的平衝状態をたわみ性マトリックス法により精度

良く求めている点に特徴を有しており、ピン本数か大きいバンドルでは多くのコアメモリィを

要する欠点かあるか、グリッド型集合体のピン湾曲問題に実積を積んでいるマキアヴェリイ

とベチス（英国リズレー

研究所）の論文(39の中で

も引用されている。又燃

料集合体の湾曲解析プロ

グラムとしてKEA(三

菱原子力）やBEACON

（日立）等か開発されて

いる。

ピン湾曲による温度上

昇を考慮するホットスポ

大阪大学大型計算機センターニュース

WRAPPER 
TUBE WALL 

MEASURE FOR 
DEFLECTION 

Nfl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

第 5図 ワイヤスペーサ型燃料ピン湾曲モード (34)

（矢印は相互干渉点を示す）
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ットサブファクターは熱設計上重要な評価項目の 1つである。我か国の高速原型炉＂もんじゅ”

の設計の当初、これを評価するプログラムかなかった為、湾曲モードについて極めて保守的な

モデルを設定しそれに工学的判断を加味して4.5 96と設定したか、基の後MUTIBOW-3D

プログラムによる詳細解析により約 3~るに設計マージンの低減か可能となった。これも、｀｀も

んじゅ”の設計を通して得た高速炉設計技術の進歩に関する著者の貴重な経験である。本プロ

グラムによるピン湾曲解析の 1例を第5図に示す。

8)燃料ピン挙動解析

燃料ペレットの照射による組織変化や被覆管、ペレットの温度及び応力評価を含む燃料ピン

挙動詳細解析プログラムとしてLIFE (アルゴンヌ研究所 (ANL))、CYGRO(ウエスチ

ング・ハウス社 (W• H))、FIBER (三菱原子力）、 ACTI VE (動燃）等か開発され

ている。これらは、温度・応力評価だけでなく照射による燃料ペレットの再結晶等の組織変化

を解析する点に特徴を有している。特に高速炉に於いてはその起動時になるべく早く再結晶化

か進行し、中心空孔か形成されるよう出力上昇方案の最適化を行う事か考えられており、この

解析に上記のプログラムか用いられている。

9)信頼性解析

伝熱・流動解析とは直接分類を異にするか、原子炉熱設計に於けるホットスポット解析に関

連して、炉心全域の確率相関を考慮に入れて信頼性評価を行う多点信頼度評価プログラムとし

てSHOSPAG6 (カールスルーエ研究所 (KFK))、SHOPA-Mi37J (三菱原子力）等か

ある。これは、ノミナル最高温度1点でのみ3(Jの評価を行う通常の評価法と異なり、炉心全域

の全ての温度評価点か同時にあるクリテカル温度を越える事のない確率即ち信頼度を評価する

事かできる。更に、炉心内Nケの温度評価点か同時にクリテカル温度を越える事の無い確率評

価も近年提案されており(38(39、多点信頼度に関する全ての情報を得る事かできる。この多点評

価手法を実機の設計に適用している例（但し、 N=0)としては、現在西独（高速炉SNR-2)

だけであるか、通常の1点評価と異なり、信頼性評価に関する数学的取扱いか厳密であり、今

後合理的な信頼性評価手法として有望視される。

又通常のホットスポット解析では、不確定因子の変動による温度の変動は線型である事か仮

定されているか、例えば燃料ペレットの熱伝導率かその設計公称値（ノミナル値）から減少す

ると、ペレット温度の上昇により、ペレット組織変化か進行したり、燃伝導率自身か向上（大

略2,000℃以上のところで）する等の非線形効果により、線型近似の場合に比べてホット

スポット温度はより低減される。このような非線形効果を合理的に取り入れて信頼性評価を行

う為に、不確定因子の変動をその分布形状に基づいてモンテカルロ法によりシミュレートする

RUMDUM叩（三菱原子力）プログラム等か開発されている。
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10)想定事故解析

以上のプログラムは 1部を除いて殆んどか、設計悲準ベースの事象 (DBA)を解析対象と

したものであるか、その他DBAを越えた所謂る想定事故 (ATWS)としての高速炉炉心崩壊

事故 (HCDA)解析プログラムとして、その起因フエーズに対するSASシリーズ、機械的炉

心分解に対するVENUSシリーズ、その後の蒸気泡の挙動解析に対する SHAMERシリーズ

等の大型プログラムか開発されている。一方軽水炉のATWS解析用プログラムとして、冷却

材喪失事故に対しては、既述のRELAP、TRAC等か、反応度事故に対してはCHIKIN、

PARET、TWINKLE(ウエンチングハウス社 (W•H)) 等かある。特に TWINKLEは

中性子束の時間・空間変化に対して 2群3次元非定常拡散方程式を解く空間依存動特性解析用

の大型プログラムである。

以上、見てきたように原子炉熱流力解析プログラムは、原子炉冷却系全体挙動を解析するシ

ステムプログラムと、その結果を入力して漸次より小さい領域をより詳細に解析するコンポー

ネントプログラムとの有機的結合を図る事によって計算の合理化を図る一方、 TRACプログ

ラムに見られるように厳密なモデルに堪づいた単ープログラムにより総合的な解析を指向する

ものとかあり、今後のプログラム開発の方向を示していると言える。

以上述べた開発プログラムの分類は、特に設計某準ベースの事象を評価対象としている上記

のステップ 1),..,_, 4)については解析対象範囲の違いに基づくものであるか、これは結局ナビ

ア・ストークス方程式に対する近似の違いと密接に関係しており、これら両者の観点から原子

炉熱流力解析プログラムを分類してみると第6図のようになる。
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§3 高速。大型計算機と高速数値計算法の開発の必要性

高速演算かつ大記億容量の計算機及びそれと並行して、加速計算法等のハード、ソフト両面で

の開発の必要性は原子炉の設計に限らず一般的に叫ばれている事であるか、ここにそのターゲッ

トを具体化する為に、ニーズを定量的に示そう。

原子炉熱流力設計に於いては、安全性確認に関する信頼性向上の為、種々のモックアップ試験

に基づく各種相関式の精度向上と共に、一方相関式やモデルをなるべく導入しないで済ませるべ

＜詳細解析プログラムの開発か並行して行われている。乱流場の直接数値シミュレーションは云

うまでもないか、燃料ピン群の湾曲解析プログラムMULTIBOW-3D、2相流に対して熱非

平衡、 2流体モデルを採用しているTRACや空間依存性を取り入れた多群。多次元の動特性プ

ログラムTWINKLE等は、物理現象をなるべく忠実に再現するように意図されたアドバンスド

プログラムを指向している。このような詳細プログラムでは必然的に必要な記億容量や計算時間

は増大する。例えば円管内乱流場の直接数値シミュレーションの場合、最少スチールの渦にまで

領域を分解するには、ハートの試算rnによるとレイノルズ数か1いの時約3X 10 7ケのメツン

ュ数を必要とする。従って彼は現有 (19 6 9年当時）の計算機では実行不可能であると述べて

いる。ごく最近、スタンフォード大学のモーイン等は、渦を大• 小2つのス、ノ”ールに分け、小ス

ケールの渦については渦粘性モデルを用いて計算の合理化を図る所謂るLESモデルに基づいて

5 16,096ケの格子点を取り、スーパーコンピュータ ILLACIVを用い約 80時間をかけて

平行壁面間内流れの乱流解析を行った(!)。もしこれをACOS-1000で実行すると数千時間

を要することになろう。 MULTIBOW-3Dプログラムを用いて原型炉クラスの高速炉燃料集

合体に対しフルバンドルの解析を行う為には数千メガバイトのリージョンサイズと日のオーダの

計算時間を要する。米国で開発されたTRACコードの場合、加圧水型炉の冷却材喪失事故に対

する標準的な 1ケースにCDC-7600で30時間を要している。又高速炉の想定事故解析用プ

ログラム SAS-VENUS-SIMMERによる標準1ケースの計算は現代新鋭機で、日のオーダ

ーの計算時間を要している。従って、今後高速演算。大容量の計算機の開発と共に、加速計算法

等の高速計算を指向した新しい数値解法の開発か必須となってくる。この際に、 §1に示したc.

F.Lの条件に留意しなければならない事は勿論である。即ち、計算時間の短縮化のみならず、安

定性及び解の精度か損なわれないように留意する必要かある。

§4 加速計算法

1)展望

拡散型偏微分方程式の陽解法に於ける典型的な加速法として SOR法やTDM(tr i-d iago 

na 1 -mat r i x) 法か、陰解法に於いては、ポアソン方程式に対する fast-poisson -so 1 v 
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er法やfast-matrix -trans pose法等かある。対流項と拡散項を含むナビア・ストーク

ス方程式の場合、一方向主流を有する流れの場合に有効な放物流近似解法や、速度補正係数と

セル境界パラメータを導入して圧力反復を加速する方法f13等かある。

以下では、主として我々の研究室で開発してきた加速法の概要について述べる。

2)ナビア曇ストークス方程式の加速計算法船）

定常流の解法には、非定常問題の暫近解として得るものと、定常状態の方程式を直接解くも

のとかある。前者のタイムマーチング法はその収束過程の物理的な解釈か容易な事、又必要に

応じて非定常解も得られるという利点をもっており、 SOLA、COMMIXを始めUNDINE

SWALLOWプログラム等、近年好んで用いられている。このタイムマーチング法では質量保

存の式を満たす為の (.e,+1)回目の圧力反復に於いてセル (i'j'k)の圧力P、速度

(u,v,w)に対し、質量残差量 (divu)に比例した下記のような同時修正を行う。

(Pi, は）I+ I= (P'i.W'+ (tJp';J.l)', 

('5P7J.l>'= -'1r1J,.(V・v;J.l)'. 

Jr,J,k = w(.p/ot A), 

AE岳(1'1+1J,k+ 1't-lJ,k) +象(1'1J+l,k+ 1'1J-1,k) 
C、
＋記(Y1Jふ 1+)'、J,ぃ），

M品,k)'+I= (uf品,k)'士Cx(去）(J加）I. Y1+1J,k• 

(vf叫）/+I= (Vf加）＇士 c,嘉）(oP出）I'Y1J+C,k• 

(w「J.い）/+I= (w7J. い）／士 C,伍）（町J.D''Y1J,k+I;

if~= 0, (= + I, 

if~=-1, (=-1. 

上式で、 C及びTは加速の為に導入されたパラメータで、パすSOR反復法に於ける通常の

加速因子である。 r. . はセル (i'j,k)か流体の時 1、非流体セルの時0と定義する。
I, J, k 

このTーファクターを用いる事によって、隣接セルか非漁体領域の場合の粘着性に関する速度

境界条件（厳密には法線成分）を圧力反復の過程で圧力の補正に陽に取り込む事かできるので

収束かより加速される。 Cーファクターは空間メッシュサイズ比か各方向で大きく異る場合、

例えば△z> c△ X'△ y) の時、緩和因子△ては△x, △yの項だけで決るのでZ方向の情報
か圧力及び速度補正に加味されず、 Z方向の流れか発達しにくいという圧力反復法の欠点をカ

バーする為に導入されたものである。このCーファクターの導入は、 SOR反復に於ける加速

因子 wlc対する安定性条件 (O(w:::;:2) に何ら新たな制限を与える事なく即ち C• F・Lの

条件にうたわれている安定性条件を損う事なく反復を加速できるという利点をもっている。

c1ox1ox10)のメッシュ体系に於いて、圧力反復に於ける真値からの誤差の増幅係数G C 

(Ox,Oy,Oz) (これはフオンノイマンの安定性解析手法に基づいて文献⑫の(5)式によって

与えられる）のCーファクター依存性を第7図に示す。
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1.0 

フレンケル(44)によると、誤差の減

衰は最大又は最少のフーリエ成分

か最も緩漫であるので、上図はこ

れら最大• 最小成分のいくつかの

組み合わせについてそのCz依存

性を見たものである。上図より、

Czを1より大きくする事により

増幅係数はより減少する。即ち収

束性か加速される事か判る。質量

残差量の打ち切り誤差を lQ-3/

secli'.: した場合に要する回数は、

Cz=lの場合に比べ、 Cz=200 

を用いた場合、約 11100と大幅に

減少した。

3)拡散型偏微分方程式の加速計算法Y13

(
z
o
.
[
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.
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)
9
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第7図

~(10, 10, 1) 
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ー 100 
Cz 

増幅係数のCz依存性( nx, ny, nz)は

(}x= (rc/10) nx, Oy= (rc/10) ny, 

加=(TC /10) n zで定義されている。

200 300 

拡散方程式の例として次の熱伝導方程式を考えよう。記号は通常の規約に従う。

iJ(pCT)/iJt = div(kgradT) + Q、 (T=温度、 k=熱伝導率）。 (I)

ム

’‘ 
2次元の直角座標系に於いて、着目セル (i • j) と隣接セル (i'=i士1• j)との境

界に於ける熱流束の連続条件を用いるとセル (i/'j)からセル (i'j)への人する熱流束

i: j 
q・．は次式で与えられる。 i,'j 
z, J 

が，j s i, j q_ 

z,j=~ 号予）ぐ；口）
従って、偏微分方程式(!)の近似解は次の有限差分式によって与えられる。

(NN.C) 
i,'j 

〔(PCT¥-,j-(PCT)'i,j〕△Vi,j/△ t = .s q i, j + Q i,j△ i,j 
(i; j') 

(y.,.-T .,.) 
Z,J ! ,J' s 

i',j 
-= t ,J 伝熱面積

(2) 

(3) 

上式は着目セル (i'j)とその最近接セル (N.N.C)の温度で表わされているか、若干の代

数計算の後、次の近接セル (N.N.N.C)の温度を用いて書き囲す事かできる。この差分スキー

ムを用いると、約半数の変数を用いて、精度を損う事なく数値計算を行う事かでき、同時に計

算時間の短縮か可能となる。又リープマン法を用いたSOR法の場合、加速因子 wlて対する安

定性の条件は通常の最近接セルを用いる場合の差分スキームと同じ (0(wS: 2)で、即ち安

定性に関して特に制約を受ける事はない。更に、陽解法で過度計算を行う場合の時間ステップ

△tの許容最大値は、通常の差分スキームに比べて 2(1 +記）2 / (1+4記 +(3り倍大きな
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値か許容されるという利点を有している（ここで (3=△ xi△ y)。例えば(3= 1の場合（△

x=△ y)、4/3倍大きな△tか許容される。 B→O又はOOの時、 2倍の△tか許容される

事になるか、この極限のケースは 1次元問題に対応する場合で、この時隣接セルの温度はイン

プリッシットに処理されているので、通常のスキームに比べ、 2倍の拡散時間をもっていると

解釈できる。

尚本手法は拡散方程式だけでなく一般的な線型微分方程式に適用可能である。

4)炉容器内伝熱・流動解析に於ける加速計算法衛13

近年、特にTMI事故以来、プラントの信頼性向上の観点から、ポニーモータに対する非常

用電源も喪失した所謂る全電源喪失事故のように、ポンプによる強制冷却機能か完全喪失した

場合に、プラント自然循環だけによる炉心崩壊熱除去能力に対する長時間の解析•評価か重要

な課題となってきている。このような事故時に於いては、プラント全体の自然循環特性評価と

同時に、極低流星時に於ける炉容器内の詳細な伝熱・流動特性の把握か重要であり、両者は相

互に影響し合う現象である。このような低流量時に於いては、通常定格運転状態の熱設計では

無視する事かできる伝熱・流動のカップリング効果か炉心特性評価上重要となる。その具体的

な現象として、冷却材浮力やラッパー管壁を通しての熱移動効果に起因する炉内冷却材流量再

配分及び熱量再配分かある。その為、炉内全チャンネル間に渡って、熱・流力的更に核的カッ

プリングを考慮した長時間の過渡解析を行う必要かあり、計算時間及びコアメモリィ共膨大な

ものとなるので、加速計算法等数値計算手法の開発は急務となっている。その為、我々は最近

上記のカップリング効果を取り入れた高速炉炉内伝熱・流動過渡解析に関する加速計算手法を

開発した。本手法の第1の特徴は、エネルギー保存則に基づく解析的関係を用いて、燃料ペレ

ット、被覆管、冷却材、ラッパー管等炉容器内全領域のエネルギー保存式を、集合体内の冷却

材湿度だけを含む方程式に還元している点にある。更に、その還元された方程式を、前述2)

の加速計算法を応用して、着目セルとそ四欠◎丘接セルの温度だけを含む新しい差分スキームに変

換する。この2段階に渡る還元操作によって数値計算上直接処理する変数の数は大巾に減少す

るので計算時間の短縮か可能となるわけである。
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