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1．緒 言

　近年，各国 で 原 子 力発霜所 の 再評価 が 進 み，米国 を

は じめ と す る国 々 が ，原 発 の 建 設 を計 画 し て い るd こ

の 状 況 を，
「

原 JFカル ネサ ン ス 」 と呼 ん で い る．原 子

炉 の 燃料集合体似 下，燃料集合体）の 設計 に お い て ，

除 熱 限 界 （燃料温度σ）急 ヒ昇 な し に 除熱が で き る限界 〉

が一
つ の 設計限界 と され て お り，この 限界 を 1一分 な 精

度 で 予測 す る こ と は，原 子炉 の 信頼性 そ し て 安全性 の

立場か ら非常 に 重要 で ある．

　古 くは，除熱限界 に な る と 伝熟面自体 が 破損 （バ ー

ン ア ウ ト〉す る と考 え られ，安 全 面 を考 慮 し て 除 熱 限

界 を設計限界 と設定 し て い た．そ の 後，除熱限界試験

に よ る メ カ ．ニ ズ ム の 検討 が 進 み，燃料集合体 に お い て

除熱限界 が 発 生 した とし て も伝熱面 の 破損が 生 じ な い

熱水力条件 の 範囲 も明 らか に さ れ て きた．そ の よ うな

点 か ら，除 熱 限 界 を，沸 騰 水型 原 子 炉 （BWR ≡Boiling

Water　 Reactor）そ して 加圧 水型 原 子 炉 （PWR ＝Prcs・

surized 　Wa しer 　Reactor ）で は，それ ぞ れ 沸騰 遷 移 （BT

＝＝Boiling　Transition），DNB （Departure 　from 　Nu −

c］eate 　B 〔〕iling），っ ま り限界 で は な くて 単 な る 核沸騰

状態か ら伝熱形態が 遷移 し た 事象 と し て い る C’）C’，．し

か し なが ら，現在 にお い て も こ の 除i熱限界 を設計 限 界

と し て 原 子 炉運転出力を決 め て お り，原 子炉設計 上 は

除 熱限 界 が 非 常 に 重 要 な パ ラ メータ で あ る こ と に 変 わ
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　原 了炉 の 経 済 性 向 上，使 用 済 み 燃 料体 数 の 削 滅 の た

め，原子 炉内 で の 使用期間 を 長 くし て ，1体当 た りか

らよ り 多 くの 熱 を発 生 で き る 原 子 炉 燃 料 （こ れ を 高燃

焼 度燃料 と呼 ん で い る）の 開発 が 進 め られ て い る．こ

れ に よ り．燃料出力 の 増加 や 出力分布 の 変化 を伴 う 可

能性 が 生 じ，これ に 対 し て 設計裕度 を確保 す る た め に

燃料集合体 の 除熱限界 を 増加す る試 み が 多 くな さ れ て

い る．

　ま た，近年，燃料集合体 内で
一

時的 に BT に 至 っ て

も，燃料被覆管 温 度 の 上昇 は小 さ く，燃料健全性 を脅

か す も の に はな ら な い とい う知 見が 得 られ て きた．日

本原子力学会標準委員会 で は，こ れ ま で に 得 られ た知

見 に 基 づ い て 原 子 力標準
凸‘
BWR に お け る過 渡 的 な 沸

騰 遷 移後 の 燃 料健全性評価 基 準 ：2003
”

（以 下，Post−

BT 標準 とい う）を 制定 し，20U3年 7 月 31　H に 発行 し

た ca｝．

　本研 究 で は、（1）除熱 限 界 の 予 測，（2＞除 熱限 界 の

増大 ，（3 ）Post−BT 基 準 の 現状 そ し て 展 望 に っ い て

述べ る．

2．記号
・
単位 の 書 き方

　　〔〜：液膜流量　　kg／s

　　 t ：時聞　s

　　 α ：液膜 体 積 率　
一

　　 ρ ：密度　kg／rn3

添 え字

cond ：凝 縮

　 dep ：液 滴 再 付着

　 ent ：飛 散

　 eva ：蒸 発
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原 　 子　 燃 　 料 　 の

3． 除 熱 限 界 の 予 測

　強 制対 流 沸 騰 条件 ドで の 燃 料集合体 の 沸 騰 遷 移 の 基

本 メ カ ニ ズ ム は，PWR で は 低 ク ォ リテ ィ条件 で の 核

沸騰か ら膜沸騰 へ の 遷 移 （DNB ），BWR で は 高 ク ォ リ

テ ィ 条件 で の 環状液膜 の 消失 又 は破断 に よ る ドラ イア

ウ トと考 え られ て い る．

　現在 の 設 計 で は，実機 サ イ ズ の モ ッ ク ア ッ プ 試験体

を用 い た 実験 に 某つ い て確立 した 沸騰遷移相関式 に よ

る 予 測 が i｛流で あ る．原 IF一力 プ ラ ン トの 安全審査 で

は，PWR 燃料 の DNB に 伴 う 限界熱流束 を 予測 す る

相 関 式 と し て は W3 ，　MIRC
−L 及 び NFI −1，ま た

BWR 燃 料 の ド ラ イア ウ トに 伴 う燃 料集合体 の 限 界 出

力 を予測す る相関式 と して GEXL の 適川 が 認 め られ

て い る
［4）。こ れ ら の 柑関式 は 全 く経験 的 に 導 か れ た と

い うも の で は な く，某 本的 な 物 理 プ ロ セ ス に 関す る 考

察 を含 ん で い る．例 え ば，ドラ イ ア ウ トで は，上 流側

の 熱流動条件 に よ る積分効果 が 車 要 で あ り，実際 に 経

験 す る 非
一

様軸方向出力分布 を等frlEな
一

様出力分布 に

置 き換 え る Tong の F フ ァ ク タ の よ うな 重 み 関数 が

提案 され て い る（G）．さ らに BWR の よ う な 高 ク ォ リテ

ィ 条件 で は，Tong の 考 え 方 を 拡 張 し た CISE 柑 関

式 c6）が 妥 当 で あ り，こ こ か ら GEXL の よ う な 限 界 出

力設 計相関式 に 発 展 して い る．

　 図 ユに 示 す よ う に BWR 燃 料集合体 と は長 さ 約 4m

の 多数本 の 長 尺燃料棒 を 鉛直 に 束 ね た ロ ッ ドバ ン ドル

で あ り，各燃料棒 の 外径及 び本数 な ど は熱的性能 だ け

で な く核 的 性 能 を考 慮 して 設 定 され る．主 と して 「徐熱

　Box

Fig．1　 BWR 　fucl　 asselnbly

除 熱 限 界 　 　 　 　 　 1891

性能向上 を狙 っ た設 計 変 更 と して は，流 路 内に 攪拌 機

構を組 み 込 む こ と （DNB ，ドラ イア ウ ト双 方 に 有効），

また ドラ イア ウ トに対 し て は 環状噴霧 流領域で の 液滴

再付着 促 進 機 構 を組 み 込 む こ と な どが 有 効 と考 え られ

て い る．ロ ッ ドバ ン ドル 形状 を保持 す る た め，格子 状

の グ リ ッ ド又 は ス ペ ー
サ と 呼ば れ る 構造体 が 高 さ 方向

の 何箇所 か に 設 躍 され て お り，そ の 形状の 工 夫 に よ っ

て 攪拌 又 は液滴再付着 を促進す る こ とが 考 え ら れ て き

た．一方 で，上 述 し た 実験相関式 で は，ス ペ ーサ の よ

うな詳細 形 状が ドラ イ ア ウ トに 及 ぼ す効果 を正 確 に表

す変 数 を含 ん で お らず，例え ば こ れ らを 集中パ ラ メ
ー

タ に 押 し込 め，燃料集合体形状 が 変 更 さ れ る た び に 実

験 に よ り再確認 す る こ と が 必要 と な る ，実機 サ イ ズ の

沸 騰 遷 移試験 で は，10 メ ガ ワ ッ ト規模 の 出力 を有す る

試験体 と，高温，高圧仕様 の 熱流動 ル
ープ が 必要 で あ

り，燃 料開発 工 程 に お い て ク リ テ ィ カ ル な 項 目 と な っ

て い る．そ の た め，い き な り多数 の 設計候補 に つ い て

試験体 を組み立 て広範囲 の 試験 を行 う の で はな く，縮

小 モ デ ル 又 は 解析 に よ っ て 性能 向上 の 見通 し を 得 た

後，最終案 に 近 い 範囲 を絞 っ て 実機 サ イ ズ の 試験 を 実

施 す る こ と が 通 例 で あ る．こ の よ う な 開発 プ ロ セ ス を

合理 化す る こ とは，開発に 要す る 期間 と費用 を 削減す

る だ け で な く，燃料集合体の 核熱設計の 最適化 レ ベ ル

を飛 躍 的 に 向上 さ せ る観点 か ら も 必 要 と さ れ て お り，

信頼性 の 高 い 数値的予 測 手 段 の 確立 に期待 が 寄せ られ

て い る．

　数値的予測 に お い て は，燃料集合体 と い う複雑 な 流

路 に お け る伝熱流動 と沸 騰 遷 移 を包括的 に 扱 う必 要が

あ る．近 年 の 計 算 機環 境 の 急 速 な進 歩 に よ り
，
3 次 元

CFD コ
ードに よ る 燃料集合体内熱流動解析 モ デ ル の

開発 が試 み られ る よ うに な っ て い る．また，こ れ らの

解析 コ ードを検証 す るた め の 質 の 良 い 試験 デー一タ ベ ー

ス と し て は．［日 原 子 カ ー1二学 試 験 セ ン タ ー
（現 ：

NUPEC ）が 実施 し た BWR 燃料及 び PWR 燃料 の 実

機 サ イ ズ 試験 で 得 られ た もの が 存在 し，BWR 燃料 に

つ い て は 国 際 ベ ン チ マ
ーク とし て 参加組織 に 提 供 され

て い る 〔η．バ ン ドル 内 の ボ イ ド率分布 ， 圧力損失 限

界出力 の J冫測 に 関す る 全て の ベ ン チ マ ーク 問題 にお い

て ，燃 料 メ
ーカー及 び 研究機関 が 開発 した サ ブ チ ャ ン

ネ ル 解析 コ ードが チ ャ レ ン ジ して い る．さ ら に は，こ

の ベ ン チ マ
ークの た め に 改 良 され た 商 業 GFD コ

ード

に よ る 局 所 の ボ イ ド率 分 布 の 予 測 が 試 み ら れ て お り，

将来的 に は限 界出力 予測 機能 の 追加 な ど も考 え られ て

い る．同様 の ベ ン チ マ
ーク は PWR 燃 料 に つ い て も計

画 され て い る．こ の よ う に ，計 算 機 環 境 の 進 歩 と試 験

データベ ース の 拡 充 と が 相俟 っ て ，燃 料集合体内 の 熱
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　 ］892 　 　 　 　 　 原 子 燃 料 の

流 動解析 手 法 は 急 速 に 発展 しっ つ あ る。以 下 で は ，こ

の 中 で も，既 に 実用 レ ベ ル に 到達 しつ つ あ る BWR 燃

料集合体サ プチ ャ ン ネ ル コ
ード の 現状 に つ い て 述 べ

る。

　PWR 燃料集合体 の DNB で は，」・ッ トス ボ ッ トに

お け る気 泡 集 積，又 は気 泡 ブ ラ ン ケ ッ ト下 を流 れ る 液

膜 の 消失 を 基 本 メ カ ニ ズ ム と す る 複数 の 機柄論的モ デ

ル
lti）cy）が 捏 案 さ れ て お ヴ．十 分 に メ カ ニ ズム が 解 明 さ

れ た と は い え な い も の の ，継続 し て 開発 が 進 め られ て

い る．一
方，BWR 燃 料集合休 の ド ラ イ ア ウ トで は，

環状噴霧流 に 位罟す る コ ン ト ロ
ー

ル ポ リ ュ
ー

ム i に オ

け る液膜流の 時間変化 （流入 ，流出，液滴再 付 着，液 滴

発 生，蒸 発，凝 縮 の 収支 〉を以 下 の 式 に よ っ て 扱 う こ と

で 液 膜 消 失 を疸 接 的 に 扱 う こ とが で き る ．

　　空卜 憐（砺 ・

一
娠 ド 驫

　　　一Q）。nt ．汁 Q　t，t，r − Qt　 aP ，i）………・・・・・・…
（1 ）

　 こ の よ うな 定式化 に 基づ き，図 2 に は BWR 燃料 の

ド ラ イ ア ウ ト現 象に お い て 特 に 重要 野 考え ら れ る 5種

類 の 物理 プ ロ セ ス を 表 して い る。こ の 中で，サ ブ クー

ル 状 態 の 液 単相 と して 流 入 す る 冷却 水 の 流 れ が，気泡

流 ス ラ グ チ ャ
・．

ン 流 を経 て ，ど の 位置 で 環状 （噴霧）

流 に 遷移す る か を予 測す る上 で 流動様式速 移 の理解そ

重 要 で あ り，こ れ に は サ プ チ ャ ン ネ ル （ロ ッ ドで 囲 ま

れ る 流路）間の 気相 そ し て 液相 の 交換 （サ ブ チ ャ ン ネル

間横流 れ ）も少 なか ら ず影響 を及 ぼ して い る。 r．た，

環 状流開始 点 に お け る液 滴 濃 度，ドラ イ ア ウ ト発 生 点

ま て の 液膜 へ の 液滴再付着
・
液滴発生 が 及 ぼ す影響 も

大 き い ．液膜 の 消失 に っ い て は，式（1 ）の よ う に 単純

な 定式化 が 可能 で あ る が，右 辺 の 第 工項 〔流 入 〉，第 2

項 （流 出），第 5 項（凝 縮），第6 項 （烝 発）に つ い て は，

燃 料棒 表 面 か ら の 伝 熱 や サ プ チ ャ ン ネ ル 聞 横 流 れ を含

む バ ン ドル 全域 に 及 ぶ 伝熱流動 を
．
［1：確 に 扱 う．一とが 求

Fig ．2　 Ff ＞ e　highly 　irTIP（〕rtant 　physical 　pr〔〕cesses 　indud ．

　 　 　 ed 　in　dryout 　phpno1Tlenon ｛1ユ B 凧 Rfuel 　assembly

除　 塾 　 限　 界

め られ，第 3 項 〔液 滴再 付着〕，第 4 項 （液 滴 発 生 〉に つ

い て は 液膜
一
液滴聞 界 面 を 介 した 直接的 な液膜 か ら液

滴ある し は 液滴 か ら 液膜 へ の 変換 （形態変換）の み な ら

ず．淑 滴
一
スペ ーサ 間 の 相 彑 作 用 が 介在 し た 間飯 的 な

形 態変換 に つ い て も考慮 す る必 要 が あ る．表 ］に は，

BWR 燃 料集合体 を適 用 対 象 と した サ ブ チ ャ ン ネ ル コ

ー
ドの 基本構成 に つ い て ま と め て い る．全 て の コ

ー
ド

が こ の 枠組 み に 当て は ま る もの で は titい が ，実 用 レ ベ

ル の 精度 で ドラ イ ア ウ トを予 測 す る に は，液相，蒸 气

相 に 加 え て 液滴 に 関 す る保存式 を独 立 に 扱 う三 流体場

モ デル で あ る こ と が望 ま し い ．燃 料棒表 面 か ら の 伝熱

及 び 三 相 間 の 質 量 ！運動量 ／エ ネル ギ の 交 換 は，侃 動 様

式 に よ っ て 形 態 が 異 な る気 液 界 面 を介 し て 行 わ れ．こ

こ て は こ れ ら を構成 方程 式 の 組合せ に よ っ て 表現 して

い る。サ ブ ヲ ヤ ン ネ ル 問の 横流 れ と し て は，差 圧 に よ

る Divergence ，　 Turbulc ］ht　 Mixing　a）他 ，気 液 二相 流

特有 の Void　Drift と い う成分 が 考慮 さ れ
， 構 成方程

式 と し て 扱われて い る。さ ら に，燃料棒熱伝導 流動

様 式，ポ ス ト ドラ イ ア ウ ト熱伝 達，及 び ス ペ ーサ に よ

る液 滴再 付 着促 進 こつ い て は，着目物 理 プ ロ セ ス に 関
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’
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連 す る計算モ デル をパ ッ ケージ化 した コ ン ポーネ ン ト

モ デル と い う 形 で 組み 込 ん で い る ．

　 こ の よ う に．サ プチ ャ ン ネ ル コ ード と は，燃料集合

体内 の 複 雑 な熱 流 動 現 象 を，限 界 山力 な ど特定 の 注 目

パ ラ メ
ータ の 予 測 精度 を重 視 した 定式化 に よ っ て 合理

的 に 解 くた め の ア プ ロ
ーチ と も言 え る。表 1 に 掲 げ た

構成方程式 の 多 く は，単純 な 流路形状 や 定常条件下 で

測定 され た 実験 デ…タベ ー
ス に 基づ く も の で あ り，実

機条件下で の 適用 性 に っ い て は
一
卜分 な 検証及 び 妥当性

確認 が 必要で あ る．ま た ，コ ン ポーネ ン トモ デ ル の 中

に は，ス ペ ーサ 効果 モ デル の よ う に特定の ス ペ ーサ 形

状 に つ い て 同定 さ れ た パ ラ メ
ー

タ に 強 く依存 す る た め

に ，設計変更 に 対 す る 汎 用 性 に 乏 し い もの が 存在 す

る．

　 こ の よ う な課題 を抱 え た サ ブ チ ャ ン ネル コ
ードに 対

し て．経験 や実験 パ ラ メ
ータ に 依存 しな い 第 源 理 に

基づ く粒子 法 や 界面 追 跡 法 に よ る 予 測 」三法 確 立 を 日指

す 動 き も あ る が，実用 化 ま で の 道 の り は長 く，決 し て

平坦 で は な い ．そ こ で ，今後 は，こ れ らの 数値手法 を、

ス ペ ー
サ 効果 な ど の 局所的 な 物理 プ ロ セ ス の 解明 に 応

用 し，サ プ チ ャ ン ネ ル コ ードに 組 み込 むべ き構成力程

式 の 高度 化 に 結 び付 け よ う とい う試 み が 進 め られ
， 成

果を挙 げ始 め て お り，開発の 加速が 望 まれ る“ °）．

4，除 熱 限 界 の 増 大

　軽水炉燃料 で は，図 ］ に 示 す よ う に 流 れ に よ っ て 生

ず る 燃料棒 の 振勤 の 抑制 お よ び 燃料棒間隔 を保持 す る

た め に複 数 個 の 支持格 子 （ス ペ ー一サ ）が 設 置 さ れ て い

る．従 来 か ら こ の ス ペ ーサ 形 状 を、τ二夫 す る こ と に よ

り
， 除熱限界増大 を 行 っ て い る．図 3 に 示 す よ う に 板

を格 子 状 に組 ん だ グ リ ッ ド・ス ベ ーサ か ら金属 セ ル を

格 子 状 に 配 列 し た 丸 セ ル ・
ス ペ ー

サ に す る こ と に よ

り
， 除熱限界を増大 し た Cll）．ま た ，図 4 に 示す よ うに

丸セ ル に ね じ り板 をつ け る こ と に よ り，更 に 除熱限界

を約 15％ 増 大 して い る
c．12 ］．こ の よ う に ，今後除熱 限

界 の 増大 の た め に は，こ の ス ペ ーサ 形 状 そ して ス ペ ー

サ の 取 り付 け 位 置の 最 適 化 が 実 施 さ れ る と 考 え られ

る．た だ し，ス ペ ー
サ 形状 デザ イ ン は．経験 に よ る と

こ ろ が 多 い ．近年，3草 で 述べ た よ う に 数値解析に よ

リス ペ ーサ 形 状 に よ る除 熱 限 界 へ の 効 果 を 評価 す る試

み が 行 わ れ て い る が，汎 用 性 とい う点 で ま だ ま だ で あ

る が 勘 ，数 値 計 算 に よ る ス ペ ー
サ 設 計 が 今後 の 大 き な

課 題 そ し て研 究 項 目 と考 え られ る．特 に
，
PWR 燃 料，

除熱 メ カ ニ ズ ム と して は DNB で の 数値解析 の 開発 が

望 ま れ る．ま た ，燃 料 形 状 を 変 更 す る の で は な く，賞

雅 らの グル ープ が 1玉 「プ ロ と して 実 施 し た炉 心 か らの 放

、

1

F

丿¶

鮴

鷙
〆尸
嚢

广

臣

榊

（a ）　Grid　spaccr

　 　 　 　 　 Fig．3

Cell

（b ）　Fcrrulct　spacer

Sca］ed 　spacer

Twisted　Tape

Fiig．4　Pt’lodified　spacer

射能 で 燃 料棒表面の 濡 れ性 を改善 し て 除 熱限 界 を増加

させ る試 み も今後発展 す る可能性を有 して い る〔14 ）．

5． PoST 　 BT 基準

　軽水炉燃料 の 除熱限界 に つ い て は，燃料健全性 の 観

点 か ら，通 常運転時 の み な ら ず運 転時 の 異 常 な 過渡変

化 に お い て も，燃 料集合体中 で BT を 生 じ る こ とが な

い よ う に 要 求 さ れ て い る．しか し，近 年， 燃 料集合体

内で
’
時的 に BT に 至 っ て も，短 時間の うち に BT 状

熊が 終わ れ ば 燃 料被覆管温 度 の 上 昇 は小 さ く，燃料

健 全 性 を 脅か す もの に は な らな い と い う知 見 が 得 られ

て き た。こ の 点を踏 ま え
， N本原子 力学会標準委 員会

で は，こ れ まで に 得 ら れ た 知見 に 某 つ い て BWR 燃料

を 対象 に Post−BT 標準 を 制定 し発行 し た 働 ．　 Post

BT 標準 で は，　 BT 後 に 燃 料被覆管 が 経験 す る 最高 温

皮 と そ の 持続時間に よ っ て，

　　燃料被覆管最高温度 ：　 8〔｝｛｝℃ （1073K ）以 下

　　 ドラ イ ア ウ ト持続峙間 ：10  s 以 内

の よ う に 燃 料 健 全性 の 判 断 基 準 を表 す ，こ の た め、燃

料健全 性 を確保 し つ つ 短 時 間 の BT を許 容 し た 運 用

を 実 現 す る に は，燃 料被 覆 管温 度 を決 定 す る BT 後 の

燃 料 被 覆管
一
冷 却材 問 熱 伝 達 ，そ の 開 始 点 に あ た る

BT 時刻，及 び BT 状態 を 終結 さ せ る リウ ）
一．ッ ト条件

に 関 す る 信頼 性 の 高 い f’測 手 法 が 必 要 と な る．

　 Post　BT 標 準 中 で ぽ，　BWR 過 渡 事 象 で 想 定 さ れ る

5
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設 計 及 び 条件 を模擬 した 試験等 に お い て 検証 さ れ 妥当

性 が 確認 さ れ た 予 測 E｝：法が そ れ ぞ れ に 対 して 推奨 さ れ

て い る．例 え ば．沸騰遷移開始時刻 の 予 測 に 関 し て は，

炉 心 熱水力設詩 手 法 に お い て も用 い ら れ る沸 騰 遷 移相

関式 の 仗用 が 妥当 と 認 め られ て い る．ま た，燃料被覆

管 冷却材間 の 熱仁達 の 評佃「に は、熱伝達率 を保守的

に 予 測 す る 修 正 Dougall−Rohsenow 式 c’ n ｝ 及 び

Grocneveld 　5．9 式
CIE）

の 使用が 妥当 とさ れ て い る．そ

して ，リ ウ ェ ッ ト時 刻 に 関 す る 朔 則 に は，単 管 で の
1丿

ウ ェ ッ ト特性 を 基 礎 と す る 経験 的柑関式 で あ る相関式

ユCI7｝，及 び 燃 料集合体中の リ ウ ェ ッ ト現 象 の 分析 に 基

づ い て 液膜挙動 を モ デ ル 化 し た 相 関式 2嚠 の 2 式 の

使用 が 妥 当 と さ れ た b

　 Post．−BT 標準 の 燃 料健 全
’1毛の 判 断 墓 準 に 従 っ て 窺

時間の 沸騰遷移 を許容す る 原 f炉の 運転 を採用 した 場

合，二 通 りの 効果 が 期待 さ れ る．第 1 は，安全制限値

に 対 す る余 裕 が 増 す た め，運 転 時 の 出 力 制 限 が 緩 和 さ

れ，効率 fi9か つ 経済約 な炉 心 畝 u トが 可能 とな る 二 と で

あ る．第 2 は，運 転時 の 異常 な 過渡変化 に お い て BT

発 生 を防 ぐた め に 導 入 さ れ た 機 器 を合 理 化 で き る こ と

で あ る．例 え ば 収良 型 沸 騰 水 型 原 了炉 （ABWR ）で

は
， 内蔵 型 の 再循環 ポ ン ノ へ の 電 力供給 が 途 絶 え た 場

合 に，炉 心 内を流 れ る冷却水淋量の 急激 な滅 少 に よ る

　
・
時的 な BT の 発 生 を 防 ぐた め，同 ポ ン プへ の 電 涸 共

給 を 数秒間 可能 とす る MG （Motor ．Generator）セ ッ

トを採用 して い る が，こ れ を合理的 に 削減 す る こ と が

叮能 と な る．

　 以 トを踏 ま え る と，除熱限界 に か か わ る 今後 の 研究

の 方向性 と し て は，（D リ ウ ェ ッ ト試験 デ ー
タ の 拡 充

と詳細 な 現 象 解明，（2 ）最適評 価 コ ー ド を 用 い た 統計

的安全 評 価手法 の 適 川，及 び （3）機構論的 な 評 価 モ デ

ル を軸 と し た vai｝i手法 の 詳細化及 び 高信頼化 力 挙 げ ら

れ る．

　 リ ウ ェ ッ ト試験デ・一タ の 拡充 に は ，高燃料被覆管温

度 データ の 取得 及 び 現行燃料集合体 を超 え た 非均頁

性 を有 す る と 予 想 さ れ る燃料集合体 に お け る試験 デー

タ の 取 得が 挙 ず ら れ る．現 象 解明 の 観 点 か ら は，1丿ウ

ェッ ト時 の 液膜再進展速度 を 規定す る 詳細 な 機構，及

び こ の 再進展速度 の 燃料棒周方向で の
．
様 性保持 に か

か わ る 機構 の 合理 的 解明 が ，安 全 評価 の 説 明 性 の 向上

と と も に，こ れ に よ り醸成 さ れ る 信頼性 の 向．トに 結 び

付 く もの と し て 期付 さ れ る．

　 ま た ，最適評価 コ ード を用 い た 統計的安全 評価手法

を適用す る と
，

モ デ ル 及 び 入 力 デ
・一

夕 の 不 確 か さ を考

廣 ケる こ と に よ り，燃料被覆管最高温度及 び ドラ イ ア

ウ ト持続時聞 の 統計的評仙値 を 求 め る こ と が で き る．

こ れ に よ り，過度 な 保守性 を 織 り 込 む こ と な く合 理 的

な 不 確か 飴 T価 に 基 づ い た 最 遭評 価値 を得る こ とが で

き る．こ の 手 法 を 用 い る場 合 に は，モ デル の 不 確 か さ

評価 の た め に，沸騰 遷 移 時 刻，沸 謄 遷 移後 の 過 渡的 な

燃料被覆百
一
冷却材間熱伝達，及 び リ ウ ェ ッ ト時刻 の

それ ぞ れ に つ い て ，合理 的 な 不 確 か さ を算 出す るた め

の 個 別 効 果 試 験 の 拡 充及 び必 要 に 応 じて 最適 相閃式 の

開発等 を行う必 要 が 生 じて くる．

　 さ らに 機 構 論 的 ts評 仙 モ フ
ー
ル を軸 と し た 詳 細 化 及

び高信相化 に は，瞬時 局 所 の 機構 を 物理 モ デ ル と し て

モ デ ル 化 した サ プ チ ャ ン ネル 齲析手伝の 高度化 が 実用

的 と 考 え ら れ る ．こ れ は 3 章 に 小 し た よ うに BT が

上 流 側 か ら の 積 分 効 果 に 依存 し，か つ 燃 料 集合 体 内 の

横 流 れ の 影 響 を受 け る こ とか ら，燃 料集合 体 全 体 を 同

時 に 評価で き る 解析 f法 が 必要 と な るた め で ある．ま

t’，沸謄遷移時刻 の 予 測 と関連 す る 13T を 引 き起 ．．す

ドライ ア ウ ト現 象 の 評 価 に 関 す る研 究 展 望 に つ い て ぽ

3
’
“ ，［示 し た通 りで あ る．一

方，沸騰遷移後 の 過渡的

な 燃料被覆管
一
冷却材 間 熱 伝 達 に つ い て は．液 滴 冷 却

効 果 を考 慮 した信頼性 の 高 い 機構論 的 相関式 の 開発 が

望 まれ る．さ らに ．リウ ．F．　・・2 卜特 1生の 評価 に つ い て は，

表 1 に 示 した 詳細 メ ッ S・’・：r．に 適合 す る 空 間ス ク
ー一ル で

の リウ ェ ッ トモ デル と して，燃料被 覆 管 冷却材 問 熱

伝達 の 詳細 な 柚方向分布及 び 先行冷却特性 の 解明，並

び に 周方向 の 詳細 な液膜流 鼠及 び厚 さの 分布へ の 影響

因子の 解明 に 基 づ く機構 の モ デル 化 が 必要 と な る と 考

え られ る．

6．　 ま　 　と　 め

　原 チ鰍料の （1）除 熱限 界 の 予 測 （2 ）除熱限 界 の 増

大，（3 ）Post−BT 某 準 の 現状 そ し て 展 望 に つ い て 述

べ た ，

　今後 ， 燃料開発 の ス ピードア ッ プ そ し て 性能 の 最適

化 の た め に は，沸騰遷移 か ら沸騰遷移後 の 挙動 を 含む ，

数値計算 に よ る伝熱流動 シ ミ ュ レ ーシ コ ン 技術 の さ ら

な る発展 が 必要 で あ る．
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