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小型 溶 融塩 炉 の 動 特性 に 関す る研 究　（蜘 ：数値解析 ブ ・ グラ ム の 作成）

　A 　study 　on 　dynamic 　characteristics　ofa 　small　molten −salt　reactor
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蕾融塩炉 の 動特性 を精度良 く把 握 す るた めの 基礎 と して，核反応，流 動，熱 移動が相互 に

干渉 し合 う体系 を解 析す る計算 プ ロ グラ ム を作成 し，溶融塩炉 の 概略 特性 を推 定 した。

1，緒言　　溶融塩炉 で は核 燃 料 自体が 炉 内を流 動す るの で ，

中性 子 発生源が 炉内 を移動す る。こ の た め 燃 料塩の 流動 が 中

性子 束分布 に 影響を及 ぼ す 可能性 が あ るが，中性 子束分 布 が

変われ ば， 熱発生 率 分布 も変わ り， 炉 内 の 温度分布も変わ る

可 能性 が あ る。一方，軽 水炉 で は燃料 ピン 温 度が 半径方 向 に

も軸方 向 に も大 き く変わ る の で ，これ が核反応率に 大きく影

響 す る 事 が知 られ て い る。溶 融塩 炉 の 場合に も，燃料 塩 お よ

び 黒鉛 減速 材 の 温 度分布 の 変 化が核反 応率分布を変え，中性

子 束分 布 した が っ て 動 特性 に も影 響を及 ぼす と予 想 され る。
　 こ の よ うな事か ら本研究で は，溶融塩炉の 動特性 を精度良

く把握す るた め の 基礎 と して，核反 応，流動 お よび熱 移動 が

相互 に ？ 渉 し 合 う体系 を計 算す る た め の 解析 プ ロ グ ラム を

作成す る事 と した。

2．解析の 方法　　解析の 基礎式は，高速 中性 子 束 膨 お よび

熱中性子束 φに対す る 2 群 拡散 方程 式（t）
，

1 群・6 群の 遅発中

性子 の 先行核密度 Ci（i＝1−6）に対す る収支式，燃料壌温度 TF

お よび黒鉛温度 TG に 対す るエ ネル ギ
ー

式で あり，それ ぞ れ

以下の よ うに表 され る。
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　なお，発 生中性子数 v ，先行核 の 収率 β、，崩壊定数 λ、の
値 は核計算 コ

ー
ド SRAC の よ り取 り込 み 用 い た。核 分 裂断 面

積 Σfl，Σ　ra，吸 収断 面積 Σ 。1，Σ
、2，拡散係数 Dl ，　D2 な どは

温 度に依存 して 変化する。これ 等の 値 は，予 め SRAC に よ り

温 度変 化範囲内 の 数点の 値を求めてお き，炉 内各 領域の 平均
温 度 に応 じて，これ ら数点を基点 と して 直線補間 して 求 め た。
炉 内 の 燃 料塩 の 速 度分布は，予 め 別 プ ロ グラ ム （ヨ）

で 求めて お

き，入 カデータ と して 与 えた 。

3．結果 と考察

　3−1SRAC95 と の 比 較 　 　本 解析 プ ロ グ ラ ム お よ び

SRAC95 を用 い て ，　Fuji−12 の 炉 心性 能値
（4｝を求めて 見 た。炉

内 の 温度 は いずれ も均一
に 900K とし て い る。表 1 に 比 較す

る よ うに，本 プ ロ グラ ム の 結果 は，中性 子 束を 2 群と し，炉

内 は r 方 向に 13分割，z 方向 に 24分割 して い る。予 備的な
粗 い計 算で ある が ，詳細 な SRAC に近 い 結 果 が得 られ て い る。
中性子 束分布では ， 熱群は SRAC に完全に

一
致するが，高速

群 に多少 の ズ レ が 見 られ た。格子 分割数な どで改 善の 余地 が

あ る もの の ， 本解析プ ロ グラム は妥 当な結 果 を与 え る と考え

られ るの で，以 下 に Fuji−12 の 炉 心 特性 に及 ぼす 各因 子 の影
響 を調 べ て み る 。
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　 こ れ 等 の 式 に コ ン トロ
ール ボ リ ＝・・一一ム 法 を適 用 して 離散

化す る。拡散 項 に は中心 差 分法 を，対流 項 には ハ イブ リッ ト

法，また，時 間 項 には純 陰解 法 を用 い た。数 値解 析 で は，中

性 子 束，中性 子 実効増 倍 係数 k。ff，先 行核密 度，温 度 な どが

一
定に なるま で SOR 法 に よ り繰 り返 し計算を行 い ，収 束解

を求めた。

　3−2 流れ の 影響　　図 1 に中性 子 束 分布 に及 ぼす 流 れ の

影響を示 す。流れの 効果 の み を見るた め，計算で は炉内を均
一

に 900Kとし，また，炉 内 の 燃料塩の 流速は Fuji−12の 全 出
力 運 転 時 の 流 速 分 布 と し た 。こ の 場 合 ，燃 料塩 流量 は

05532m3！s で あ り，炉 中心 軸の 周囲で は，約 20cmts の 上方 に
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向い た流れ となる。一
点鎖線が流れ の 無い 場合 ， 実線が梳 れ

の あ る揚合で ，炉 中心 軸に 沿 う申性 子 束分 布 で あ る。中性 子

束は 下流側 に 少 し歪 ん だ分布 と なっ た。

　同 じ条件 に対 して ，図 2 ，図 3 に遅発中性子の 先行核密度

の 分布 を示 す 。 燃料塩 の 流 動 に よ り先 行核 は 下流方 向に 流 さ

れ，流速 の 遅 くなる上 部 プ レ ナ ム付近 に滞留する。こ の結果，
先 行核密 度 の 分 布 に 大 きな変 化 を 引 き起 こ す。　ま た ，流動

の 影響 は 6 群先行核 よ りも，寿命 の 短 い 1群 先行核 の 方 に強

く現れ る。こ の 事は ，1点近 似炉 （炉 心 内で 中性 子束お よ び

温度が 常に相似形に 分布 ） を仮 定 した，島津・鈴木の 解析結

果   に も示 され て い る。
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　3−3 温度変化 の 影響　　温 度変化 の 及 ぼす影響を見 るた

め に，炉 内の 流 れ を止 め，燃 料 塩 温度 TF お よび 黒 鉛温 度 TG

を金出力運転時 の 温度 分布 （図中 の TFと TG ） に固 定し て，
中性子 束を求 め て み た。図 4 に 示 す よ うに，中性子 束は高温

領域 で 減少 し，低温領域で 増加す る。高温領 域で は，核 分 裂

反応 が 減少 す る が，一
方，臨 界計算で は 炉 全体 と して 熱 発 生

量が
一

定 に保 たれ るの で ，核 分裂反応領域が低温側 に移行 す

る。図 5 に 1群先行核 密度の 分布を示 す。中性 子 束 の 移 動，
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従っ て 先行核発 生項 の 移動 に よ り， 先行核密 度分布 も低 温 側

に わず か に移行 す る。

　3−4 全 出力 運転 時の 状況 　　核 反応 ， 流 動お よび 熱移 動 を

相 互 に 干渉 させ て，珂 i・12 の 全 出力 運転 の 条件 で 計 算 して み

た。得 られ た 中性子束分布お よび先行 核密度分布 を 図 6 一図
8 に 示す。Fuji・12 炉心で は中性子 束は炉 内温 度分布 に強く影

響 され，一
方，先行 核密 度は 燃 料塩の 流 動 に 影 響 され る。
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4．結言　　核反応，流動お よび 熱移動の 相互 干渉を考慮で

き る解析プ ロ グ ラ ム を作成 し た。そ の 上で ，小 型 溶融塩 炉 の

炉 心 特性 の 大略 の 変化傾向を 求め て み た。本研究の 結論は 以

下 の とお り で あ る。
（1）本解析プ ロ グラ ム は ，核計算 コ

ード SRAC95 と同程度 の

　　精度の 結果を与 え る と予 想 され る。
（2）燃料塩の 流動に よ り，遅発 中性子 の 先行核は 下 流方 向に

　　移動 し，先行 核密度の 分布 は 大きく変形する。その 結果，
　　中性 子 束は下流 方 向に膨 らん だ 分布 となる。
（3） 臨 界状 態 の 溶融塩 炉 で は，高温領 域 の 中性 子束は 減少 し，
　 　 低 温領 域 の 中性 子束 は増 加 す る。た だ し，先行 核密 度 の

　　分 布は温度 よ りも流動の 影響を強 く受ける。
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