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原子 力船の 放射能内蔵量お よび 崩壊熱に

　　　　　　　　　　　及ぼ す出力履歴の 影響

伊 従 功
＊

Effects　of 　Power 　History　on 　the　Radioactivity　Inventories

　　　　　　　　　　　　and 　Decay　Heat 　of 　Nuclear　Ships

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Isao　Iyori

　　　An 　investigatlon　is　made 　upon 　the　effccts 　of 　pQwer 　hlstory　on 　the 　transient　changes 　 ln　 the

radioactivity 　inventeries　 Qf 　the　reactDr 　 core ，　 the　gamma 　 energy 　 releasc 　 rate ，　 and 　the　decay　heat

generatk）11　 ratc 　after 　the　reuctol 　shul ．down．　 Rcfcrring　to　thc　 safety 　 of 　nucleur 　ships 　arrivir 〕g　ill　or

leaving　frollユ Port，　the 　work 　of　this　paper　is　suxmned 　up 　as 　fol1Qws，

　　　（1）　Let　t　be　the 　nQrmal 　power　operatiun 　tinle
，　and 　T　be　the　subsequent 　time 　interval　during

which 　sDme 　colnpli じated 　pQwer 　history　is　experienced 　for　arriving 　in　and 　leaving　from　port，　 then

the　changes 　in　the　core 　radioactivity 　inventories　and 　the　radi 飢 ion　energy 　release 　rate 　through 　the
time 　duration　T 　for　the　case 　of 　t＞ T　are 　approximately 　the 　salne 　ns　those 　fot　the 　case 　of 　t》 T ．

　　　（2）　If　the　normal 　operation 　timc 　t　is　short ，　 the　 radiouctivity 　inventories　 and 　the 　rudlation

・n ・・gy ・el・ase ・at・ d。 ・・Qt ・lw・y・ keep　decrca・h・9 ・ ft・・ the　p・w ，・ i、 ， 。t　 t。 、。 me 　 c 。n 、t、nt 　 l。 w ，，

Ievel．

　　　（3） When 　thc 　p り wer 　is　set　to　some 　upper 　 collstan し level　in　some 　part　 of 　the　period　T ，　the

radioactivity 　iロ ventQries 　and 　the　ene エgy 】
．
e】ease 　rate 　do　not 　always 　approach 　monotonically 　fronl

lowerside　to　the　saturat ！ion　value 　corresponding 　to　the　upper 　power 　ievel，　 They　somctimes 　over −

・h・・tthe ・・tu・ati・ n　v ・1・ ・ if しh・ n ・・m ・1 ・ pe・ ・ti・ n 　tim ・ i・ 1・ ng ，

　　　（4）　There　cxist 　tiuch 　a　power　operation 　process　for　arrivul 　as　to　mal （e　the　activity 　invenしories

or　the　radiation 　energy 　relcase 　rate 　min 重mun ユ under 　the　condition 　that　 the　 time 　 required 　for　 the

operation 　process　is　fixed．　The　power　prQcess　can 　be　easily 　ca ！culated 　on 　an 　electronic　computer ．

　　　（5）　The 　abovc 　mentioned 　numerical 　 calculntion 　showes 　tha ヒ the　inHuences　of 　pQwer 　history
apPear 　mQre 　in　the　decay　heat　generatien　ratc 　after 　the　arrival 　in　pQrt　than 　i11　仁he　amount 　o 正

inventories　of 　the　Iong−lived　harm正ul　 radioact 卜！ities．

　　　原 子 力船 の 出力履歴 と方文射能内蔵量お よ び エ ネル ギ放射率 の 鬨係 に つ い て 理 論的研究 を 行な い

次 の 諸点を明 らか に した。

　　　（1） 放射能 の 平 均
．
寿
．
命 （また は 時定数） は 重要な 日やす に な る。

　　　  　放射能 の 平均 寿命 Te が 出力履歴 の 時間 的 長 さ T よ り大きい と き （Te＞ T ）に は ， 放射

＊
原子力船部
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能 内蔵 量 は 主 に 出 力 の 時 間 積分 値 に よ っ て きま り， 出力変動の 函数型に は 少 し し か 依存しな い 。反

対に Te〈 T の と き に は ，放射能内 蔵量 は 主 に 出 力 自身 に 比 例 し，出力 変動 の 函 数 型 に 強 く影 響 さ

れ る。

　　（3） 定常運転 の 後 に くる ， 長さ 71時間の 複雑な出力履歴 は ，
T よ り短い 寿命の 放射能 に 対 して

一
極 の フ ィ ル タ の 働 き を示 し 1 こ れ に よ っ て 炉 心 の 全放射能内蔵量の 経時変化 の 函数型 が き ま る 。 そ

し て
，

T よ り長 い 寿命 の 放射能 の 多少 に よ っ て
， その 函数型 の ま ま 上 下 に 平行 移 動 され る と見な す

こ とが で き る。複雑な 出力履歴 に 入 1f・る 前 の 定常運転の 時と問が 長 い ほ ど長寿命放 射能が 多量に 蓄積

され て い る の で ，全 放射能の 増滅 を示 す 曲 線 は上 下 へ ず ら され る 。

　　（4） 炉心 の 放射能内ll或量 は 出力の 減少 に 伴 な っ て 常 に 滅少 し つ づ け る と は 限 らな い 。 ま た，出

力増加 に 伴 な っ て
’
li！に 下方か ら定常 （飽耡 fl虹に ）丘つ く と も限 らな い 。

　　（5） 階段状の 出力 変動 に伺Lな う放射能 内 蔵 量 の 経時変化 は，イ ン デシ ア ル 応答 の 重 ね 合せ か ら

求め る こ と もで きる （但 し ， 中性子 吸収 が ない と き）。

　　（6）　入 港 前 に 費す 時 間 を一定 と した と き，放 射
’
能内蔵 量 を 最小 に す る よ うな 出力履歴 が 脊：在す

る。

　　（7） 入 港舸に 費づ時闘を
’
T と し て ，   に 述べ た 出力履歴を求 め ， 入 港時 の 放射能を計算 し て

み る と ， 寿命が T よ り短 か い 放射能に 対 して は ， 出力履歴 の 効果が よ く現われ て い る。 T よ り長

い 寿命の 放射能 に 対 し て は ， ほ と ん ど効果 が ない 。

　　  　入 港時 の r 線エ ネ ル ギー放射率 や 崩壊余熱 を 最小 に す る よ うな 出力 履 歴 の 効 果 は ， 炉停止

後 の 数時間 を通 じて ， か な り よ く現 わ れ て い る。 よ っ て ，

一
般 に 出力履歴 の 効果 は，放射能 の 強 さ

を直接減少させ る こ と よ りも燃料被 ふ く破損 ま た は 燃料溶融率を下げ るなどの 聞接的 効果の 方が 大

き い Q

　　  　格納容器 漏 洩率が 十 分 小さ い と き，炉室 か ら漏れ る放射能の 量 は 格納容器漏洩率 に 比 例す

る。

目

L 　 ま え が き

2 ， 核種 の 選定

3．　出力履歴 の 効能 と限界

　 3．1

　 3．2

　 3．3

次

　　　　出力履歴 に つ い て の 一般論

　　　　階段 状 の 出 力 履 歴 に つ い て

　　　　放 射能内 蔵 量 ま た は エ ネ ル ギー
放射率 を 最小

　　　　に す る 出力 履歴 に つ い て

4． 格納容器 洩率お よ び炉室換気率 に つ い て

5， む す び

1． ま　え　が　き

　 こ の 研究 の 動 機は ， 運 輸省 造 船技術審言義会の 原子力

船安全都会第五 分科会力宝環境安全関係 に つ い て 試計算

を行 な っ た こ とで あ っ た
1°）。筆者 は放射線の 線源 計算

に参加 した が ， その と き取 上 げた 核極の 種類 とデータ

は 遮蔽計算の た め に は 必 ず し も十 分 と い え な い もの で

あ っ た。また ， 出力 履歴 の 計算結果に は ， 多少疑問視

され る 傾向も現 われ て い た 。こ こ で 核種 の 選択 に つ い

て は ， 重要 な もの は 残 さ ず考慮 した の で あ るか ら現象

の主要傾向はす べ て 示 され て い るは ずで あ る と主 張

し ， また 出 力履歴 に つ い て は ，計 算式 も計算 コ ードも

間 違 っ て い な い と 信 ず る か ら，電 子 計 算機 の 出 した 計

算結果 を信川 して も ら うほ か な い ， とい うの も
一．・

つ の

答で あ ろ う。しか し ， これ だ け で は 計算の 役割 を受持

っ た 筆者 に は f11∫か 気が す ま ない もの が あ っ た 。

　そ こ で ， こ こ に 改め て 核種の 選定 を 行 な う こ とか ら

始め て ， 数 値計算の 結果 に で き る 限 り の 理 論的 説明 を

与え ， か つ
， 計算 の 範囲 を拡げて そ こ か ら一般則 を 抽

き出す こ と を試み た。

　 出 力履 歴 に つ い て は，当時，こ れ を過 大 に 評価す る

もの も あ り， 非常 に 悲観的 に み る もの もあ りで ， そ の

評価が 固定 して い な か っ た。こ うい う事情 の 下 で ， 筆

者は 原
．f．力 学会 の 講演会 に お い て t 出力履歴の 効能 と

そ の 限界に つ い て簡単 に発表 した が 11）
， こ こ に ， そ の

後の 研究結呆を も 合 わ せ て 報告す る。

　な お ， 問題 の 性質 は 上 記の もの と は違 っ た もの で あ

る が ， 原子 力船の 格納容器 漏 洩蓐ζを パ ラ メ ト リ ッ ク に

変 え、た 場合 に 適用 で き る ， 計算の 簡便法 を末尾近 く に
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付記 した v

2． 核 種 の 選 定

　災害解析を 行 な うと き ， ま す 1刊題 に な る こ と は ，ど

の よ うな核分裂生成物 を重 視す べ き か とい うこ とで あ

る。原 子 力 船 の 型 式が 既存 の 原子力船の それ と類似 し

て い る と きや特定 の 設計 の みを対 象 と して 災害解析 を

行なう場合 に は ，問題 に な る核種 を容易に 見当づ け る

こ と が で き る 。 しか し， 本報告 で は ， 船の 種類 ア 事故

の 規模お よび 事故発生時 に 船 の 存在す る位置など原子

力 船の 安 全 性 に 関 係 す る 多 くの 因子 を 幅広 く変 え て み

て ， こ れ ら諸 1ム1子の 影響 を調べ る こ と を予想 し て い る

の で 核極 の 種類 を あ ま り限定 し な い こ と に す る。初 め

は 多数 の 核 極 を と IJあ げ ， 解析 が 進む に つ れ て 各解析

例 ご と に重 要 な 核種が 浮び 出す よ うな 方針を と り， 拾

い 残 しの な い よ うに し た 、た だ し，こ こ に あげた す べ

て の 核種に つ い て解析に必要な デー
タ が 現在出揃 っ て

い る と い うわ け で は な く， む し ろ，現 時点 に お い て 実

行 し うる災害解析 の 近似度 の 目や す を 知 ろ うと い うつ

もりで あ る．核毬の
一

覧表 （表 1 ）を つ く る に 当 っ て

表 1　半減期 の 順 に 並 べ た 核種表

核 種

記　号

　　　　　

護
力

嘶肇鰡 薪熊凝钁
　　　　 …放散 さ　 と され た

．
もの

…臨 纛
た臨
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・

醗 ド

劉

鍵

罅
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撰

鍵

罫
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鍵

健
蝌

欝

躍

瓢

鍵
躍

mmmmmm

皿

皿

皿

mmmmmm

皿

mmmmmmmmmm

皿

m

…

影

櫨

蠶

鴛
鋤

 

繍

纜
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罵
踊

齬

雛

詔
…

ICRP

に よ る
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C

C

核 椏
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訌

m

−

肘

弱

魏

剛

跚

豁

麟

鵬

踟

塒
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濫

瑠

畑

−

踟

掛

蹴

芻
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腮

脇

 

瓦
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煽

錚

鉗

亀

甜

劫

即

端

ゐ

ω

肝
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釼
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翻

馬

疏
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μ
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亀

銑
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卵

島

瓦

為
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（T ＝
Tp ＋ T ・）

放 散 さ

れ た 核
．

種

解
要

の

重
の

号
て

も

ナ

い

た

ン

お

れ

バ

に

さ

サ

析
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　2867 　　　　3361
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I

I
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　56．9m
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　Lllh

　l．上2h

　1．20h

　1 ．30h
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に よ る
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　1．58h

　1．60h
　2．001112

．06h

0

0

！2・63　hi2

．72h2

・72h 　1
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　 　 　 　 …
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1
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1

c

C
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CII

　

II

記 号 の 意味

　　 Tp ； 親核半減期

　　 T ， ； 娘核半減期

　　 W ； Windscale　No ．1

　　 S　； SL−1
　　 E ； EL −3

　　 B　lBORAX −IV
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考虐した点は 次 の よ うで あ る 。

　2．1 崩壊系列 の 親娘近似

　封 副 ∫に 放射性核臣 ．ミい ろ い ろ 冫安 全防 眠 量 を通 り

抜 ナて ， や が て 人体 に 宕 を遺 ぼ す L 五h
」
　 7diま で の 時聞

は ， 親核の 玉】均寿命 と ほ ぼ 冂程度 に な る こ とが あ る 。

そ こで規核の 寿命を考慮して 肋壌系 列 の長さ は 2 代 と

す るが ， 祖 父 ｛i］核は 次 tll述 べ る 埋 由に よ りこ れ を省略

した。

　〔1） 奇数核 の 場合。　 一
設的傾向 と して ， 同

一
系列

の 中 で ［ltf弋が一代若 く な る と 寿命は 1桁 7 度長くな

る。よ っ て あ る核 が 問 百
一

な る と き ， その 祖父倒 核 の

寿命 は ぜ 1ユ と み て 差 し つ ，J え な い 。

　（2＞　 2重偶数核 の 場合。　 こ 覗）種の 核 は 比 較的安定

で 寿命が 長く， そ の 生成崩壕 が 固題 に な る時聞 r1頁域 に

お い て は，魂そ の 他 に 閼 係 な く自分 iU
’
2 の 崩壊常数を

も っ て 生 戚崩壊   う とみ な され る。

　（3）　2 印：奇 孜核の 場 く 。　 こ の K の 核は 非常 に 不 安

定 で 寿命が 短 く，か つ 親 の ／l命力 丿i常 に 長 い の で ，親

の 崩1ザ i 数をも っ て 減疲 して い く とみな して よい
。

　 以 ヒに 述 べ た 崩壊系列の モ デル に よ っ て 計算 を進 め

て い くの で J そ の 計算紀未 の 解択 に は 次 の   柄 に 注意

して い た だ きた い 。す な わ ち，核か裂生 成物 の 月ll壊系

列 に み られ る 全 体的 傾向力馬h 『一娘 系 近 似 の 妥 当性 を

爿き 出 して い る の で ，こ れ を も と に して 導 p れ る結論

は 織計的
．1／1貢の FJ童い もの に な り， した ，）

”
っ て 糸儿 E［　（N 　．h

果 が 支配 的 に な る場 合 （fAl　，，（．ば r一線 の ｛
L
　・L ネ ル ギ ー

坂射率）ほ ど よい とい う．Z とて 广・る。もし ， ご く少数

の 核 i・1し か 計算結果に 影 t、しな い こ とに な る な収 ま，

改 め て も っ と 複雑な 崩壊系列を 考庶 しな けれ ば な らな

い 場合もあ り彳号よ う。

　 2．2　核 種 表 （表 1 ）の 作製

　 核 1　r．　，i＼は 大 て い 質 ♂ 攵の 1「頂に 核税名を 並 べ て い る

が，災 L、解析   よ ト1戊ll月の 1
’
1す 順 に 並べ る の も便刊で

あ る と号え られ ろ。例 え ば，格納容 器 ハ らの 漏洩 に つ

い て の II呂L 数 と崩壊 の 時宇 数 との 丿（小閃係に よ っ て格

納容 爺 の 効能が 変 わ っ て くる の で p ど g か ら先 の 核陲

が あ るil山洩率を持 っ た 格訟勺浮器 に よ っ て 強 く抑 え られ

る カ・iカ1一目てr・わ カliる よ うに な る。

　 い ろい ろ の 防護壁 を通迫す る に 要す る時間 と娘核の

半減期 と の 大小関係が二要で あ る か ら， 娘核自身の 半

減期 に 着目す る よ り親核 の 半滅 明 （Tp）と娘核 の そ れ

（T ，） と の 和 （T ・＝　Tp ＋ T ，） L 着日 した 方 が よ い よ う

に 思わ2rンる。

　 以 上 の よ うな考察か ら ， 核研 表 を つ く るの に 最 も参
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考に な る資料は Perkinsと King の も の
1）で あ る と考

え ，　 4 ．に Anderson の サ バ ナ しラ
・
斛析例

4）
を IJII味 し，

さ ら に 核 1［を累加 卜減 期 （τ＝1
’
p 十 Td）の 順 に 並べ か

え て 表 1 を作製 した （但 し，
Perkinsら の データ に あ

る 1131a の 22 の 値 1．Y6 × 10
− 7

は 他 σりデ ータ 2），呂） と

大幅 に 遣 うの で ， こ れ を 9，96 × ！O−7 と変 え た ）。

　2・3 実際 の 事故お よび サ バ ナ 号の 解析で 重視 され

　　　 た核種

　核仟名ガ 揃 っ た の で 実際 の 事古くに お い て J；／散 され た

核陣5）お よ び サ バ ナ 号 の 解析 6〕 で L要 と 思 わ れ た 核 径

を表 1 ｝L 井きこ み どの 辺 1：tlす る か を 詞 べ て み た。表

1 は 「誠 期 の 111」〔に イ
Jl・i られ て い る の で ，

．id：、1瑳　（b
’
11を概 ｛の

寿命 と い う観点か ら眺 め る こ と に な る。表 1 を み る と

丿丿ズ1牧す る核亭丁の 寿命が事改の iu，1［、・炉の 江 1 「
伝 歴 な ど

と強 く関係 し て い ろ こ とが わ か る と と もに ，サ バ ナ 号

α）解析が 非常に 「曇い 範囲 託 わた っ广 核 f1
．
ご と りあ げて

い る こ とカ・人rlオt る D

　 参考の た め ，ICRP が 有τ と 脂定 し た 核 矼 を 表 1 に

載せ て お い た 7＞。な お ， 表 1 に1尸ナバ ナ
1
弓の 遮蔽計算

て と りあ け た核 TIの うち 何個か ば 占略 して あ る。そ の

わ けは Perkinsら の 遮蔽用データ が ，
　 A 一ク リ ッ ジ の

詠 険 糺渠 と矛 盾 しな い こ とが 示 され ， そ の 適用 比 囲 を

1 時 門 直域 へ 拡 弧 尹る 丿ノ法 が わ か っ て きた 、、
・ら で あ

る
9）。

　 2．4　サバ ナ 号 の 安全解析に おける核種 の 取リ扱 い

　　　 方 に つ い て

　 核 r↑の 幵横 は ， 燃1’
L
！溶融 （崩壊熱 に よ る） に 関係す

る 非常に 短
一rl祠 ） もの か ら， 被ば く 7二 （遮蔽 ， 大気放

改）を支配す る ri 寿命 の もの ， さ ら に は 燃料被 覆破 損

の 巨 囚 に な る非宙に 長寿全 の もの まで に 及 ん で い る。

ま た フ
｝
略 の 亨故例か らみ て も，BC）RAX −IV で は 燃料

欠陥 に よ る 亊故に お い て 比 i窯的 厂 ノf命の flJガ ス カ 放出

さ れ た の に 対し ， 長時間置 転後 に 燃料溶融乙逗した ウ

イ ン ズ ケ
ール No ．1 で は寿金 の 長 い ∬ISI

　 l．　Sr90な

どが 問唖に な っ た。と こ ろで サ バ ナ
ノ
の 解析 て 牛、iに 重

要 と芳え られ て い る核吟「は ， メ1命が こ れ らの
一
FII改例で

i
’
ii・1題 に な っ た もの の ち ょ うど r［

，ilM に しぼ られ．て い る。

こ こ ま で しぼ る経過を調 べ て み る と ， お よ そ次の よ う

な こ とが 爺せ られ る。

　 表1 か らわ か る よ うに ， 解析 の 当初 （ORNL
−2867）

に お い て レ ， 実［際 の 事故例で 倹出 さ れ た 核匪お よ び

ICRP で 重硯 され た 核種は 全部と りあ げ て い る。すな

わ ち，事故例 ， フ ィ ル タ の 有無 ， 榔
．
【．の 成生率 お よび

γ 線 β線 の エ ネ ル ギーなどに よ っ て ， 核種の 悸類 を

（237 ）
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あ ま り限 定 しな か っ た と思われ る。多 く の 核種を と り

あげて ， これ に 長時間運転後 とか ，24rlむ間 被 ば く と

か ，あ る い は フ ィ ル タ の 効率とか い っ た 条件 を つ け て

忠実 に 計算を 遂行 し ， 各 ケー
ス に お け る重要核種 を 見

出 し て い る。こ うして 重要核種 が 見 出され る と ， そ の

後は，こ れ ら 選ば れ た 核種 の み を対象 と し て ， 先 の 計

算 （ORNL −3361） に進 ん で い る。

　2．5　表 1 の 適 用 限 界

　 こ の 表 は 主 に Perkins らの 論文
1）に よ っ た もの な の

で ，事故直後 （0〜10分）の 遮蔽π1算や崩壌熱 の 計算 に

は
．
卜分 で な い 。こ の よ う な短寿命核種 に は 未 だ に 明 ら

か で な い もの があ るか ら，核種 別 に 計算す る よ り，他

の 方法 ， 例え ば，Knahe と Putnanrが 行な っ た よ う

に ，実験 結果を 適当に 処 理 し て Pet’kins らの 計算結果

に 接続させ る方が よ い
E）

。

3， 出力履歴 の 効能 と限 界

　入出港時 の 出力変化 に よ一） て ， 炉心 の 放射能 の 強 さ

が い か に 増 減 す る か を把 握 し て お く こ と は
， 原子力船

の 安 全 性 に 関 す る諸問題 を 議論す る う え に 重 要 で あ

る。そ こ で，ま ず解析的 に
一

般的結ii侖を 導 き，つ ぎ に

実際 的 な 例 に つ い て 数 値計算 を行な っ て み た。そ し て

最後 に ， 入港時 の 放射能内蔵量や 放射線
1L

ネ ル ギーYj’1
射率 を あ る 条件 の 下 に 最 小 に す る よ うな 出力 履歴 に つ

い て 検討 した。

　3．1　出力履 歴 に つ い て の一
般論

　3．L1 　基本方程式と そ の 解

　Pu239の 分裂か ら生 じ る核種の 生成率 が σ 黝
の そ

れ と同 じで あ る と近 似 す る 他 ， 核分裂生 成 物 の 燃料被

覆 か ら の 流出 と遅発 r卞咽 三了
．
の 影響 を無視す る と ， 炉心

に 内蔵 され て い る核 陲 の 放 射能 の 経 時変化は 次 の 方程

コ弋に 衲三うD

喉一 一A
。Qs）・ 麗 欄 核） 　 ……

（1）

響．一一r・… ＋謡 ・P ÷脇 （娘核） 一 （・）

　／ipcrlp！−Op φ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　一・（3＞

　dai＝ 2a十σ dφ　　　　　　　　　　　　 ……
（4）

こ こ で
， 記号 の 意味は次 の 通 りで あ る。

　F ： 出力 （Mw ）か ら放射能 （ギュリー
）へ の 換算率

　　　 F ＝8．65 × 10蔭 キ ュ リ・−1Mw
　Qp ： 炉内の 親核放射能 の 強 さ （キ ）、リー）

　Qa ：　 〃　 娘 　　 〃

　P ： 炉 の 熱出力 （Mw ）

（238 ）

　t　 l 時間 （sec ）

　 Yp ： 親核 の 生成率 （小数）

　 Yal： 娘 核 の 独立 生域率 （小数）

　β　： 崩壊の 分枝率 （小 数 ）

　2p ： 親核 の 崩壊常数 （s 
一1）

　 Ra ： 娘　 〃

　σ p ： 親核 の 中性子 吸収断面積 （cm2 ）

　 σ d ： 娘 　 　 　 〃

　φ　： 炉内の 平均中性 子 束 （n ・sec
−lemn2 ）

　ω式 の 解は 線 型方程式 の 公式 に よ り，

　　Q… ）一・・p（−1回 ［・・　… 　i：・

　　　　　　… p（国 d・’

・Qp…］
で あ るが ， こ れ を 変形 して ，

Qp（り一・・（・）・xp （
一
∫：A・

dt）

　　　　　＋11．（tt）G・（ち t・

）dtt

但 し ・… （・の 一 …　Y
・
F ・・ p（一レ・

・り

・…（5）

・…（6）

と も書か れ る。（5＞式 の 第 1項 は 最初 （t＝ 0） に 砺 （O）
あ っ た 放射能 の うち時亥rjtま で 残 る も の を表わ し ， 第

2 項 は 出力 P に よ っ て 蓄積 され た 放射能が 時刻 t に

お け る放 射能 に 寄 与す る 分 を 示 して い る。 G（t，　tt）は

時刻 tt に お け る 出力 P （の が時刻 t の 放射能 Q （t）

に寄．tJ一す る 割合を表わ して い る。

　（2）式 も同様 に解け て ，

鋤 一Qa・… x ・（
一
∫；・・dt）・∫：膿 姻 〃

　　　　　＋ 翻 ：Q ・ （t’）Ga（t，・t・

）dt　 ……
（・）

t・1L ，
・ Ca（・の鵡 呵 一

い・り…・一
（・）

が 得 られ る。（7）式 の 第 1項 と第 2 項 は 親核の と き と 同

様 に 解 釈 され ，第 3 項 は 親の 崩壊 が 娘 の 崩壊 に寄与す

る量 を与え て い る。

　以 下，  式 と  式か ら導か れ る要点 を 調 べ て み る。

　3ユ ・2　瞬 間的出力から生成 され る放射能

　親核の イ ン パ ル ス 応答 は  式 に お い て Op （0） を ゼ

ロ とお き，P （t）を単位 イ ン パ ル X に とれ ば得られ る 。

す な わ ち ，

　　… ω 一・pm　Y ・F ・xp （−1画） ……（・）

　同様に 娘核の イ ン パ ル ス 応答は   式 に お レ・て Qp （0）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

＝＝O，Q ， （0）＝＝ O，　 P （の＝単付：イ ン
・パ ル ス とす矛しば孔｝ら

れ るワづな わ ち ，

卿 ）拙 ・ exp （一∫回 ．
・
．
β鵬 ・

　　　　・ exp （
−1：A・dt）

　　　　・1：exp （−i：
’

〔Ap− ・1・・）・・）dtt ・t−
（1・）

第 2 項をさらに 変 形す る と，

照 ・小 ・（〜1・A・
一・’・・）dt）d” ……（・／・

に な り， 親核放射能の イ 7 パ ・レ ス 応答 と 娘核放射能の

イ ン パ ル ス 応答 の 関係が得られ る．

　3．1．3　長 寿 命放射能 の 蓄積量

　Sr9° や燃 料ギ ャ ッ プ に 蓄積 され て被覆 内 圧 の 上 昇 を

起 こ させ る安全核 K，S6 な どの 崩壊常 数 ｝よ非常 ｝こ小 さ

い 。こ の よ うな と きに は （6）式 お よ び （8）式の 積分

∫ン・碗 どは ぜ ・ ・み ・ ・ ・ ・ ・ … ． ・ の ・ き

親 の 放射能の 蓄積 駐は 出力 P の 積分値 に 比 例す る こ

とが （5）式 か ら示 され る Q す な わ ち ， 親 の 放射能は

　　　　・・ 伽 ・瑚 ：鰤 　 一・…
（・2）

で 近 似され る 。 （12）式を微分すれ ば P （の が 階 段状 に

変 っ た と き ， そ こ て Qv（t） の 勾 配 が 急 に 変 り折れ 曲

カミる こ と が わ カtS る 。

　娘核 の 放射能 は （7）式か ら，

鋸 の蝋 小 t）・・＋pRal：・・ （・）dt ……（・3・

に な る。 （12）式 と （13）式の 意味 を 言葉 で い うと ， 放

射能 の 蓄積 最は ， も し 出力お よび親核 の 時聞的変動が

そ の 放射能 の 料戍期 に 比 べ て か な り短 い 時間内 に 起 こ

る もの ならば ， そ の 1［1力 を 親核の 変 動の 函数型に は ほ

とん ど依存せ ず，た だ そ の 時聞積分値 の み に 依 存す

る。

　3・L4 　短寿命放射能の 蓄積量

　 こ の 場合 に は ，
Rv や Ad が 大 きい の で ， （5）式 の 積

分 は ttが t に 近 い と こ ろの P （〆）で 決ま っ て し ま

う。す な わ ち，積 分 記号 の 外 へ P （t） を 出す こ とが で

き て （5）式 は

　　　　　　 Qp（t）cr｝YpFP （の

とか か れ る。

　娘核に つ い て も同様の こ とが い え て ，

　　　 Q 跖（の or 　YdFP （t）＋βQp （t）

が得 られ る。

……
（14）

・・・
…　（15）
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　よ っ て ， 短寿命放射能 の あ る 時刻 に お け る 内蔵 量

は ， そ の と きの 出 力 と 親 核 放 射能の 瞬 間 偃 に よ っ て き

ま る とい え る。

　 3．1．5　ま と め

　以 上 をま と め て ， 原子 力船の 入 港時 に お け る 出力履

歴 の 効能 とそ の 限 界 に つ い て 次 の よ うな 見 通 しを 立 て

る こ と が で きる 。

　長寿命放射能の 場含。　 内蔵量 は 生 に 出力 の 積分値

に 依存す る の で 入 出港時 の 出力 増滅 に ほ と ん ど 無関係

ゆ え ， 出力履歴 の 効果 を 期待で きな い 。

　短寿命放射能 の 場合。　 内蔵量 は 霊 に 出力 の 瞬間値

に 依存す るの で ， 入出港時 の 出力の 増減通 りに 変化す

る，よ っ て ， 出力履歴 の 効果 を 見 か け 通 り期街で き

る。

　中寿命放 射能の 場合 。　 こ の 種 の 放射能は 入 出港 に

要 す る 時隔 と同程度 の 半減期を もって い る か ら ， 各 ケ

ース ご と に 数値計算 し て み る必要が あ る。

　3・2　階段状の 出力履歴 に つ い て

　 入 出港時の 出 力 は 階段的 に変化す う とみ るの が 実際

的 で あ ろ う。そ こ で ，図 ユ の よ うな 出 力履歴 を例 に と

って
， 放射能内蔵量 や 炉心 の 放射線 エ ネル ギ ー放射率

が ， 全出力 運 転時｝こ 比 べ て どの 程 度滅 少す るか，お よ

び，わ れ．われ が 予 想 し な か っ た 傾 向 が 現 われ な い か ど

うか の 2 点を検討 した。優宜 上 こ の 服告で 1あ 図 1 に

示 された出力履歴 を次 の よ うな 部分出力履歴 に 分 け て

：1乎湾；こ と に
一
」
一
る。

　第 1履歴 ： 11．L［1力　35　Mw ，運転時閤 2 年間（航涯扉）

第 2履歴 ： tt　 17．5Mw ，　 〃

第 3 履歴 ： 〃 5．25M 、、，　 〃

第 4 履歴 ： 〃 17．5Mw ，　 〃

3．2．1　放射能内蔵量を与え る式

5 時闇 （入 港）

5 日 聞（停｝白）

150与111亅Gi冒巷）

　各部分履歴内で は，出力が一定 で あ るか ら  式は容

易 に 積分 で き る 。 第 n 履 1歪内で の 親核お よ び 娘核 の

放射能は そ れ ぞれ 次式 で与え られ る。

々

尠

R ＝sナNW

Rt　＝　M 　fAfnr

　 　 　 　 l
　 　 　 　 I

T ＝2y 　　lT。＝躍

Ps＝s2Sew
・T コ＝Sd

P＃＝X7SNv

　　　 l
l　T“＝〆μ

It （トv．　r司　）

箪順 歴　 1箪z 履屈 1第s履歴 1 第纏 酒

　　　　 l　　　 l　　　　 I　　　 ［

図 1 出力履歴 の 例

（239 ）
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・… （の一萼曇 〔1− ・xp （− ri ）〕

　　　　 十Qp．n （0）exp （
− Apt＞　　　　　　　　　・〔16）

　　　 2d】晦F鑑
Qd．n ＝ ：　　　　　　　　〔1− exp （

一
ノ1，t）〕

　 　 　 　 　Ad

　　　 十 Qα ．n （0）exp （
一

ノlat）

　　　＋
埜 βyφ臓

　　π
一
｛1… ・（

一
姻 ・ 義

・ 〔・xp （
− Apt）− exp （一・・t）〕｝

　　　　　
一一β
鷙 望

）
〔ex ・・

一
鋤 … ・・− Aat）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・…

　（17）

但 し ， 時閲 t は 第 n 履歴 の 初め を原 点 と して い る。

Qp．n （o） と Qd．n （o）は 第 n 履歴 の 初 期 値 ， した が っ

て 第 n1 履歴 の 最終1直で あ る、

　中性子 の 吸 収 が な い と き ， ま た は 中性子束の 小 さい

と きに は （16），（17）式 は さ らに 簡単 に な る。す な わ ち ，

　　Qp．n ＝YpFPn〔1− cxp （
− Aj，t）〕

　　　　　＋ （？P ．n （0）exp ← apt）　 　 一・…
（16）

’

　　Qa．n＝＝YdFPn〔1− exp （
一

えdt）〕

　　　　　十 Q，．n （0）exp （一λ，t）

　　　　　・ β職 ｛1
−

ex ・（一砥
。
聖、d

　　　　　。 〔，。p（− a
。
、）、
一

，xp ← R、t）〕1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 丿

　　　　　
一E‘’IYIIi：id9！

、i°）
〔ex ・・

一
・…）一・ x・← ・・… ！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・・…　（17）
「

　な お
， も し データ の 上 で 2p ＝ 々 で あれ ば （17）

’

を

次 の 式 に 変え て 数値計算 し なけれ ばな らない 。

　　Qd．’・　＝ 　YdFPn 〔1− exp （一）、at）〕＋Qd．n （O）exp （
一λ，‘t）

　　　　　十 β王与｝FPn ｛1− （1十 Aat）exp （
一えat）｝

　　　　　十 βQp．n （0）λ譲 exp （
一

えdt ）　　　・・・…　（L7）
”

　炉 心 に 内 蔵 され て い る全 放射能 は上 記 の 核腫別放射

能の 総和で あ るか ら，電 子 計算機 を使 え ぱ容易 に 求 め

る こ とが で き る。

　3・2．2　応答 の 特徴

　　（i）　親核放射能 の 場合

　t→0 の と き， （16）式は

　　Qpn＝ YpFPnApt 十 Qpn（0）（／− Apt）　 ……
（18）

に な る か ら ， 親核放射能は時間に 比 例 して 直線的 に 蓄

積 され る。しか し減衰作用 は 中性了
・
の 吸収分 だ け蓄積

作用 よ り強 い 。

　彦→。 。 の と きに は，生 成 と減 衰 が 平
．
衡状態 に 達 し ，

（240 ）

定常値　（飽和「直）　は

　　　　　　Q・n （・・）一鷹
既

　 ……
（・・）

で与え られ る。さ らに ，中性子 の 吸 収が な い と と き に

は

　　　　　　（？pm （QO ）＝＝王
ノ

：pFPn 　　　　　　　　　・一…　（20）

とな る か ら ， 放射能 の 強さは崩壊常数 に よ ら な い。す

な わ ち生成率さえ同じな ら ， 十分長時間運 転 した の ち

の 放射能 は 長寿命 の もの も短寿命の もの も同 じ強さに

な る。寿命 に よ っ て 変 わ る の は 核種 の 内蔵 量 妬 で あ

っ て ， こ二れ は 寿命 が 長 い ほ ど大 き い 。式 で 示 せ ぱ （20）

式 よ り，

　　　　　　Npn（・ ・ ）一撃
一
　

……（…

で あ る。

　 　 　 醒
’r

。

の と きの 鵬 擺 は （16）式 ｝こ よ り

蝋菁）一 （1− ex ・（
− M ））Q ・

・（・ ・ ）

　　　　　　　十 〔？；｝n （0）exp （一ルノ）　　　　　・・・…　（22）

で 与 え られ る。M に 2 ，3 の 値を入れ る と次 の よ うに

な る。

　　　蝋毒）一・・632 鰍 …

　　　　　　　　　→
−0．368 （〜sm （0）

　　　蝋考）一・蹣 娠 （・ ・ ）　 …．（、，）
，

　　　　　　　　　
−1−0．135Qpn （0）

　　　娠 （読）一・・… 娠 （・ ・ ）

　　　　　　　　　十 〇．0498Qpn （0）

　出 力 が 階段状に 変化 し た 瞬聞 に 放射能が 増減す る 向

きは，（16）式 の 彦＝0 に お け る 微 係数 に よ っ て き ま る 。

す な わ ち ，

　　　 〆lpQtm （O）
　 Pn＞　 　 　 　 　 　 　 　 い い か えれ ば
　 　 　 　 えP ｝  F

　　　Qpn（○ っ ）＞ Qpn（0） の と き増加

Pn −
」

1攤
）

い ・ 轍 ば 　 ，．．．．
（、3、

　　　Qpn（o。）＞ Qim（0） の と き不 変

取
」

畿響 い 瞬 れ ・

　　　Qpn（。 。 ）＜ Qpn（0） の と き減少

す る。出力 が 減れ ば常に放射能も減 る とは 限らない 。

　中
ll
生子 吸 収 の な い （σ p

＝ 0，　Ap＝勘）とき に は ， 親放
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射能 は
．一一

次お くれ に な る か ら， イ ン パ ル ス 応答 （（9）

式）または イ ン デ シ ア ル 応答 （（16＞’

式の 第 1項）さ

え わ か っ て い れ ば ， 階段函数 に 対す る 応答を容易 に 求

め る こ とが で きる 。 例 え ば ， 直観約に もわか る こ とで

あ るが ， 第 2 履歴 の 放射能は 第 1 履歴 の 放射能を 与 え

る 式 Qp1 を用い て 次の 型 に か き うる こ とが （5）式 か ら

導か れ る。

Q ・1（・）− Q・
・（t）一

一
馳 ・ （t− T ）

・一
（24）

こ こ に ，時闇 ’の 原点 は 第 1 履歴 の 起点 に あ り，T は

第 2履歴 の 起点の 時間で あ る 。 但 し Qpi（0）＝・O とす

る。

　　 （ii）　娘核放射能の 場合

　 核分裂か ら直接生成 され る分 に つ い て は親核 の 場合

と全 く同 じで あ るか ら，こ こ で は親経由の もの ，すな

わ ち（17）式の 第 3項以下に つ い て だ け と りあげ る 。

　 t…＞0 の と き（17）式 は

　　・・
一

β
野

λ
・
λ“

・
・

＋β・・ （・）

　　　　　噛
一÷礁 ＋姻 一・・（・5）

に な る。（25）式が （18）式 よ り 1 次高い 研 ま娘核 の 放射

能 は 親核放射能と積分閧係に あ るか らで あ る 。

　t→ OO の と きに は ，

　　Q・・ （・・）一（告藷＋ 弩鑑卸）FP ・v
……（26）

が得られ ， さ らに 中性子 の 吸収 の な い と きは ，

　　Qan（○○）＝（】｝窺十 βY｝ ）FPn　　　　　　　　　・・・…　（27）

に な る。

　次 に ， 親核 の 崩壊 か ら生成 され る娘核放射能の 時閘

お くれ に つ い て 調 べ て み る。（17）式 の 第 3 項 以 下 を変

形す る と ，

　　（2・
一…

一 砺

響
恥 ・努｛・

一
伝舎砺

　　　　　　・趨 禅
一（nd− A

・）・））exp （一・… ）｝

　　　　　　・
βi響 ｝

（1
−

・・p（
一
（r・・ − Ap）t））

　　　　　　× exp← Apt）

とか け る か ら ， 編 》Ap （
一

般 に 2 重奇数 の と き） で ，

か つ （Aa− ACt）t》 1 の と きに は ， 上 式は 近似的 に

　　砺 一 r 箸［璧
既

　　　　　　・ ｛・
一

・xp （
一
夙’

− 1a））｝・ βQ… （・）

33

　　　　　　・ exp （
一・ap（’

一士））］ ……
・28・

・・ け る ・
t−・M （かお ・ ・照 28廊

　　Qp → a．ft ＝ （1− exp（
− M ））Qp→ a．n （oつ）

　　　　　　　 λdβQpn（o）
　　　　　　　　　　　 exp （

− M ）　　　…　t−
・
（28）

厂

　 　 　 　 　 　 十
　　　　　　　　 Aa

に な る。（28 ）
t

式 の 値 は （22）ノ
式 を 参考 に し て 容易 に

求 め られ る。（28）式を（16）式 と比 べ る と， 娘核の 放射

能 は 親核 の 放射能 の 減衰常数 を も っ て 増減す る こ と ，

お よび 親核の 経時変化か ら自身 の 平均寿命だ けお くれ

て い る こ とが 知れ る。

　 これ と逆 に ， 庵 《 ／lp （
一

般 に 2重 偶数核お よび 奇数

核）で ， か つ （Ap − Ad）t》 1 の ときに は ， 娘核放射能

の 増減 は 娘核の 減 衰常数 で 支配され，親核放射能 に 関

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
す塒 齢 くれ 孀 灘 脯 旨の 平畴 命

可
で あ る こ

　　　　　　・ ｛1
−

exp ←Ad（
　　　　1t−
　　　np））｝

　　　　　… ・（
一nd（t

一景p））］
剛 （毒囎 ・ ・ き ・ （29・式 ・

　　Qp司a．n ＝ （1− exp （− M ））Qp→a．n （co ）

　　　　　　・
襴
努

（°Σ
剛

一M ＞

とが 示 され る。す な わ ち ， （17）式 の 第 3項 以 下 は 次式

で 近似され る。

　　輪 ・ 弓1運  
餓

　　　　　　　　　　　　　　　　　＋
一雄 9   （o〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　λP

・・一・・
（29 ）

・
（29）

ノ

に な る。（29）
t
式 の 値は （22）

’

式 を参考 に して 容易に

求・ ・れ ・ ・ （・9）式… 項 ・ 砦・・ 嚥 ・ Q ・n

（0） よ りは るか に 小さい 。よ っ て ，炉 の 停止時に存在

す る短寿命核種か ら生 じる娘核 の 放射能 は
一
般 に 重要

で ない と い え る 。

　特別 な場合 と し て （17）”

式の よ うに λp
＝灘 の と き

に は，一定 の 時間お くれ は 得 られ な い 。あ え て 書 き下

せ ば ， 時間お くれ 五 は ，

　 　 　 　 　 　 1

　　　　
五＝一

万
ln圃 　 　 　 　

…
（3°）

に なり， 対数グ ラ フ 上 で 一定値に 近づ く。 親経由で 生

成・れ る 放射能 ・ t一咢・ と き （17）〃

式蹴 ，

　　Qp→ d・pm＝｛1− （1十M ）exp （− M ｝Qp→a．n （oo ）

　　　　　 十β（♪pm （O）ノlrexp〔− M ）　　　　　・・・…　（31）

で与え られ る 。

（241 ）
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　第 n 履 歴 に 入 っ た 直後 の 娘核放射能の 増減 の 向き

は （17）式 の t＝ 　o に お け る微係数 に よ っ て き ま る。す

なわ ち ，

　　Pn ＞
AdQdn （o）＝坦え・tQpm （o）

　　　　　　　 λa 】鞄F

　　　　　　　　　　　の と き増加 　　 ……
（32）

　　Pn＝　 　　 〃 　 　 　　 不変

　　Pn ＜ 　 　　 〃 　 　 　　 減少

す る。第 π 履歴 に お い て 娘核放射能が 極値を と る と

すれ ば ， そ の 時刻 tm は （17）式の 導函数が ぜ ロ に な る

と き で あ る 。 す な わ ち ，

　　t・
一

怖
当煽 ）

1・（員）　　
一…・（・・）

但 し ，
A ＝（Ap　一　lia）（2dYdFPn− ndQan（0））

　　　　　＋ 2pRdβ｝  FP 呪
一
βRdAdQpn（0），

　　　B ＝えP えaβ　YpFPn 一
βえa／lpQpn（0），

tml・1〕二娘 放射能の 生 成 と崩壊 が 等 し くな る時刻 を 与え

て い る 。

　（33）式 の 特 別 な 場合 と し て ， 事故後 （Pn＝Q）に 親

経由で 生成 され る 娘放身寸能の 変化 を と りあ げ て み る

（（edn（0）＝0）o 　（33）了辷「
tこよ　り，　ton　｝

’
t

　　　　　　　　　Ap　 　 　 　 　 l
　 　 　 　 　 　 　 ln　 　 tm＝
　　　　　　　　　Aa　　　　2P一λa

で あ り，娘核放 射能の 最 大 値 は

　　Op．m ＝βQp（0）exp （
− Aptm）

で 与えられ る。娘核放射能 の 漸近曲線 は

2／Xlliil，i．；
”

，S，；・：：：：1：1：ll：：二：：：1
で あ る カ 

曲線 に 次 の 因数 をか け た もの に な る 。

’一囎死 ・2P・ R・）・

　t
　　1− （ll）

M

・（）・・ 〈・R・）・　 1
　 2p＝Ra の と きに は ， 娘核放射能 は

　 　 　 　 1

　　
t・n＝一

惹

の と き最大 に な り， そ の と きの 値 は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　Qd、m ＝βQp（0）・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 θ

で あ る。

・
（34）

…
　
・
（35）

・…・・
（36）

t＝ Mtm に お け る 娘核放射A’巨は ，こ の 漸 近

・…
（37）

……（38）

・・・…　（39）

　階段状出力 に 対 す る応 答 は，親核の 場 合 と同様，中

性 子 の 吸収 の な い と き ， （7）式 よ り

　（242 ＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P1 − Pz
　　　　　　　　　　　　 Qα1（t− T ）　 ・・一

（4〔〕）　　Q，，2（t）＝Q，1〔t）−
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pl

の よ うに か か れ る。

　（iii）　 全核 腫の 場合

　階段状 の 出力変動 に対す る応答 は（24）式お よ び （40）

式に よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 P1 − P2
　　　　　　　　　　　　　Q’ri （t− T ｝　　

・・・…
　（41）　　QT2（t｝＝Q7・1（t）−

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 J）

1

で あ る。

　長時聞運転後 の 定常放射能 レ ペ ル は

　　Q ・（・ ・ ）一・P 屡豊

　　　　　　・碧腰 ＋
！
｛
’lfellll；

”

，￥
’

）｝一 （42＞

で 与え られ る。 但 し Σ お よび Σ は それぞれ親
一一

代
　 　 　 　 　 　 　 　 　 P 　　　　　　　¢

系お よび 親
一

娘系 に つ い て の 和 を意味 し て い る。中性

子 の 吸 収 が な い と き に は ，

鯛 一噂 輝 僻 画 ・…《 ・3・

に な る。す な わ ち，放射能 の 定常値 は崩壊引ケ数 に 無関

係 に な る。崩壊常 数 は 放射能が 定常！iF〔に 近 づ く速さに

関係す るだ けで あ る。

　　 3．2．3　数値言十算例

　数 Ill1：計算を Perkins と King の データ 1）を も と に し

て 行 な っ た。先 に も述べ た よ の に Perkinsの データ は

103sec よ り短寿命 の 核種 に 対 し て は 不 十 分 な の で （し

か し ， い
一etの と こ ろ 完全 な核種別 デ ー タ は 見当 らな

い ），こ こ に 述 べ る 計算結闇 ま 1〔）Sse¢ よ り短い 寿命 の

核種 に つ い て は 信頼 性 の 低 い もの で あ る こ とに ト分注

意 され た い 。

　 （i）　全出力 運 転で 入 港 した 場合

　放射能内蔵 蝨ゼ ロ の 状態 か ら， 出力 35Mw で 2 年

間連 続 運 転 し た 炉 の 放 射 能蓄 積 吊 の 経 時変化 を 計算 し

て み た。図 2 は 計算結果を ゲ 7 フ に驚：い た もの で あ

　 　 へ

∫

　 タ

32

／

0
！0　　　／O 　　　 ／n9 　　 ／oS 　　 ／ 0 　　　 ／ e 　　　 〆0

　　　　　　　　　　　　　　　　　 畠y　t（・u ・）

図 2　35Mw 定常運転時の 炉 心 放射能内蔵量
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る 。
こ れか らわか る よ うに ， 1 時闇運転した後の 放射

能 は ， 2 年間運転し た と きの それ の 40％に ま で 達 して

い る 。 そ して ， 1 ケ 月 間運転 した と きの 放射能 は 90％

に達 して お り， ほ とん ど 2 年間運 転 後 と変 わ り が な

い 。な お ， 核種別 に み る と ， 2 年間運転後 に飽和1直
に達 して い る と見な しえ な い 核種 の 放射能は 表 1 の

C。
14d あた りか ら下 の もの で あ る （（22）

ノ

， （28）t お よ

び （29 ）
’

参照）。

　（li）　短時間の 企出力運転後 ， 出力を下げた 場合

　35Mw で 2 時 聞 運転 し た あ と ， 出力を ／7．5Mw に

下げ た 例 を計算 し て みた。計算結果の
一

例を図 3 に示

す。これ を 見 る と ， 出力が下が っ て 後も依然 増加 し続

け る核種 （S・90 な ど）の あ る こ とが わか る。これ は 第

1履歴を通 じて 蓄積され た 放射能 の レ ベ ル が 第 2 履歴

の 飽和放射能 レ ベ ル よ り低 くけれ ば ， 概して 放射能 は

増加 し 続け る か らで あ る （（23）式， （32）式参照）。出

力低下後， 前よ り低 い 放射能 レ ベ ル に落ち つ くの は 主

に 半減期が 2 時間 よ り短 い も の ，表 1 で い え ば Nd149

あた りか ら Eの 核唾 とい うこ とに な る 。

　（i｛i）　入出港時に出力を 階段状 に 変 え た 場合

　図 1 の 出力履歴 に 対 し て計算 した結果を図 4 に 示

す 。 図 4 は第 2履歴以後の 放射能増減が，第 1履歴 の

長さ T1 に よ っ て い か に 変わ る か を示すた め に ， 第 2

履歴 の 初期 放射能 の 強 さ を 4，37 × 10i8dis！sec （35　Mw ，

放

卿
’

徽
ハ
气互
り

↓

運 単ム畤 1匐fで初

図 3　出力低下 に伴な う放射能の 増減
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　2 年間運転後の 放射能）まで 上方に ず らして 揃えて あ

る e

　 まず ， 第 2 履歴 につ い て み る と ， 第 1履歴 の 長 さ

T1 が第 2 履歴 の 長さ T2 以上で あれ ば （Tl＞ 5h ），

放射能減衰 の 絶対量 は ほ とん ど 7
’
1 に 関係 し な くな る

こ とが わ か る。同様に
， 第 3 履歴 につ い て も，

Tl が

T3 以 上 に な る と （T1 ＞ 5 日），減衰 量 は Tl に 依存

しな くな る。こ の よ うな 傾向 は ，他の 出力履歴 に つ い

て の 計算例 で も現 われ て い る （こ こ に は省略） の で 次

の よ り に い う こ とが で き る。

　 定常運 転 を t時間 し た あ と の ，あ る一
定時間 T ＜t

に わ た る 複雑な出力 履歴を通じて の 放射能の 経時変化

は ， t》 T の と きの そ れ を平行移動させ る こ とに よ り，

か な りよ く近似 で きる 。

　 以上 述 べ た事柄 は ， い い か えれ ば炉心 に 内蔵 さ れ て

い る放射能を大 別 して ， 衡 セ隹な 出 力変 化 の み られ る 時

闇区間 T よ り長 い 寿命をもつ 放射能とそ れ よ り短 い

寿命の もの とに 二 分で きる こ と を意味して い る。そ し

て ，こ の とき複雑な 出力履歴 は T よ り短か い 寿命の

放射能に 対 し て
一

種の フ ィ ル タの 働きを現わ し ， こ れ

に よ っ て 全体の 経時変化の 函数型 が きま る と と も に ，

T よ り長 い 寿命の 放射能 に よ っ て
， そ の 函数型の ま

ま 上 下 に平行移動され る と見なせ ば よい 。複雑な 出力

履歴 に入 い る前の 定常運 転 の 時間カミ長 い ほ ど長 寿命放

射能が 多量に 蓄積 され る の で ， 方攵射能 の 増減 を示す曲

線は h方 へ ずらされ る。

　广 線 の エ ネル ギー放射率に つ い て も 同様 の 結果が得

られ ，そ の 一
例をあげ る と 図 5 の よ うで あ る。

　そ の 他 ， 注意すべ き点と して ， 次 の よ うな こ とが わ

か っ た。 図 4 の T1＝1 時間 の 場合 に は 出 力 が 17．5Mw

に 下が る と放射能もそ の 直 後 に 減少 し は じめ るが や が

て ゆ っ く りと増加の 傾向 へ 転じて い る。これ は 短寿命

核種の 放射能は 減少 し て い る の に 対 し，長寿命の 放射

能 は 依然 増加 しつ づ け て い る た め と考え られ る 。 長寿

命放射能の 増加 しつ づ け る理 由は ， 第 1寿歴 の 持続時

闇が 短 か っ た た め に長 寿命放射能 の 蓄積量が 少 な くて

第 1 履歴 の 終 りの 長寿命放射 レ ベ ・レ が第 2 履歴 の 定常

長寿命放射能 レ ベ ル に 達 して い なか っ た か らで あ る と

考え られ る。よ っ て，炉心 の 放射能全 内 蔵量 は 出力の

減少 に 伴な っ て 常 に 減少 しつ づけ る とは 限らない 。

も う
一

つ 注意すべ き点は ， 図 4 の Tl　＝ ・2 年間の 場合

に ， 第 4 履歴 に 入 っ た あ とで 放射能が 上 方 か ら定常値

に 近 づ くこ とで あ る。こ れ は 2 年 聞 も運転 し た の で 長

寿命放射能が 多量 に 蓄 積 され ， それ が 5 日間程度 の 低

（243 ）
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図 4　入港時放射能内蔵量 に 及ぼ す 入 港前運 転時間 （T1）の 影響

　　 （但 し ， 入港前出力 P1＝35　Mw ．減速開始点 に おけ る放射

　　能が 4．37x10tSdig．fsecに な る よ うに ず ら の て合 せ た もの ）

出 力 運 転巾に 減衰 し きれ ず に 残 っ て い る と こ ろ へ ，出

港時の 出力増加 に 伴 な う短寿命放射能 の 急増が 重 な っ

た た め と考え られ る 。 こ うし て，

　放射能は炉 の 出力増加 に 伴 な っ て 常に 下方か ら定常

値 に 近 づ く とは限らない 。

　最後に ， 核種別放射能の 増減 に つ I」・て み る と ， 全出

力 2 年闇運転後 に 5 時間 の 半出力運転 した 後 で 25％以

上 の 減少が 認 め られ る の は，半 減 期 が 5 時間以下 の も

の ，表 1 で い え ぱ ， T，
129a よ り前 の も の で あ る。半減

期が 3 口以 上 の ∫131，∬132
お よ び Kr8fiに つ い て は ，

（244 ）
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図 5　入港時 γ
・線 エ ネ ル ギー放射率に及 ぼ す 入 港 前運転時聞 の 影響

　　　 （但 し，入 港前出力 P エ
＝35Mw ，減速開始点 に お け る ll攵射率

　　　が 335 × 10iSMcv！scc に な る よ うに ず ら し て 合せ て あ る ）

ほ とん ど減少 の あ と が 認め られ な い 。よ っ て ，

　長寿命放射能に鮒す る短時間低出力運転の 効果 は燃

料被覆 の 破損や燃料溶融 の 原囚 に な る崩壊熱を少 な く

す る とい うこ と に し か 現 わ れ な い
。

　3．3 放射能内蔵量 また は エ ネ ル ギ
ー

放射率を最小

　　　 にする出力履歴につ い て

　大都市の 近 くで 原子力船が万
一

の 串：故を 起 し た と

き ， その 災害 が 少 しで も小 さ い 方 が よ い こ と は い うま

で もな い 。 しか しま た 港外で 炉 を止 め て お い て 放射能

レ ベ ル を下げて か ら入 港す る と い う の も不都合で あ

る。そ こ で，一つ の 試 み と し て ，入 港 前に 費 す 時矚が

同 じで あ る出力履歴 の うちで
， 入港時の 放射能内戴量

ま た は エ ネ ル ギー
放射率 を最小 に す る よ うな出力履歴

を 求め て み た。所 要時闇一定 と い う条件下 で，どれ だ

け出力履歴に 期待で きるか の 限界を 示そ うとす る も の

で あ る。

（245 ）
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　そ こ で ，問題を次 の よ うに 設定 して み た 。

　（a） 船 は港 か ら遠 く離れたあ る点 （A 点 とか く） ま

で 長時澗 ， 出力 ・Po で 運転 し て くる （図 6 ＞。

　（b） A 点 （時間 t・ ・O
， 距離 x ＝0）か ら1」Wj を P （t）

に変 え て 港 （t＝ T ，X ＝X ）に 入 っ て くる。

　（c） A 点か ら港 ま で を通 じ て 出力 は 法外な 値 を と ら

な い （例えば P（彦）≦Pe）。

　 こ うして，問題は，洋 上 の あ る点 A か ら港 ま で の 区

間 X を ， 所要時間 T −一
定の 条件 の も とに 運転 した

と き ， 入港時 の 放射能内蔵量 Q（の ま た は エ ネル ギー

放射能率 Efi＋ r〔r ） を最小に す る 出力曲線 POp （の≦Po

を求 め る こ とに な る。

　中性 子 吸収 が あ る と問題が複雑に な る の で ， こ こ で

は Xe135 を除外す る こ と と し ， 船 の 速さ V も V＝APC 「

（Ci　 tl13 ）で 近似 され る と す る。以下 ， 簡単な場合か ら

考察 し て み よ う。

　3．3．1　親核一種類 の 場合

　入 港時の 親核放射能は （5）武 に t＝ T を入 れ れ ば得

られ る。す な わ ち ，

　　Q〔T ）＝ Q（e）eXP （
− 271）

　　　　　
−FIYFI

，

TP

（t）exp （− p，（・一’）dt……
（・4）

他方 ， 所要時聞一定の 条件は

x −ll・（t）　・・　・＝　・！　，
Tp

（t）
・・
　dt 　 ……（…

とか か れ る 。 こ の 条件下で Q（T ｝を最小 に す る問題は

結局

」　・ 　i　，
Tp

（・）・x ・（
一・・）dt

を

　　x − AI
，

「

p （・）… 　tsよび P （・）≦PD

な る 条件の も とで 最小 に す る P （t）を求 め る等周 問題

に な る。

　 t富0　 　 　 　 　 　 4冶

　ズ ニ O 　J」 9
　 ●

一一’

獄 ぬ 轍 缺 4

（246 ）

図 6　入 港 の 略 図

　POp ≦Pe な る条件は あ とで 考え る こ とにす れ ば ， 解

は容易に得られ て ，

　　POp（t）一ア ｛r 識響1多躍 ．
。 ∬

　　　　　… ・（
一

（・ ・t）〆（1− ））｝
1／a

……
（46・

・ あ ・・觚 尹一 （謝   ・ わ ・ ，
・7i　v・A 点 ・

港の 間 を所要時間 T で 等速運転す る に 要す る出力 で

あ る。α ．，113 の と き（46）式は ，

　　POp（・）− P（
　　　　λT12

1− exp （
一
（AT ！2））

s

　　　　　 xexp （− 3122t
）　　　　　　　　　　　　・・・…　（47）

に な る。

　 さ て ，
2T → 0 の と き POp → P （図 7 ）p これ は長寿命

放射能 の 内蔵量 は主 に出力の積分値 に よ っ て きまり，

そ の 積分値 は T ＝ 一定 な る条件下 で は P ＝
一

定 の と

き最小 に な るか らで あ る。

　λT→co の と き POp（O）→ oo ，　POp（T）
一・O （図 7 ）。よ

っ て ，短寿命放射能 は入 時港時 に非常 に 少なくな る で

あ ろ うが ， こ れ に対応す る出力 POp は A 点 の 近 くで

Po よ り大 きくな っ て し ま う。

　POp （t）に よ っ て 生 成 され る放射能 Q 。p （t）は （4の

式 を （44）式 に 代入 して得られ る 。 QOp（t） の 概形を 図

　

亨

　

　

3

依

射

徽、
弘

21

図 7POp に及 ぼす λ の 影響

o

　　　　　　　　　　縄 　　　　　　　　　！vK
．

（A　k｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 亡

．
→ 　 　 　 r溢冫

　　図 8　放射能内蔵量の 経時変化の 傾向

　　　　　　（但 し ， Q（O）＝＝O）
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　　図 9 最適化効果 に及 ぼす IT の 影響

　　　　　 （但 し ， Q（0）＝0）

8 に示 す。入 港時 の 放射能の 強 さ QOp（T ）は Q（t）に

t＝T を代入 して 得 られ る。 す なわ ち ，

　　QOp（］「）＝Q 〔O）pxp （
一λT ）

一
｝
−YFP

　　　　　・ 磁嬲旨 　　……（・8）

　他方 ， A 点一．
港闘を一定出力 1〕

で 運転 した と き の

入 港時放射能 Q（T ）は

　　Q（T ）＝Q（0）exP （
一λT）＋ YFP （1− exp （

一λT））

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・・（49）

で 与 え られ る 。 図 9 は POp（o）1P と QOp（T ）1Q（T ） を

λT の 函数 と し て か い た グ ラ フ で ある （侭 し ， Q（0）＝

o＞。

一
例 と し て P ＝i！dPo の 場合 を と りあ げ て み る。

POp（0）≦Po な る条件 を つ け る と，
　 POp（0）1P≦4 で な け

れ ば な ら な い 。こ の た め に は ， 図 9 に よ り， 近 似的 に

λT ≦2 で なけれ ば ならない 。い ま そ の 最大値 2T ＝2

を と る と QOp（T ）1Q（T ）＝o．78 が 彳尋 られ る。　これ が

P ・＝ 1hl ）

e の 場合 に 対す る最小放射能内蔵量で あ る 。

　3・3・2　娘核
一

種類 の場合

　 （7）式 と （45）式 を連立させ ， （7）式 に 部分積分 を行 な

え ぱ ， 親核の 場合 と 同様な力法で解け て ， 入港時放射

能を最 小 に す る 出力 P 。p（t）は 次 の よ うに求 ま る。

翩 一P［1：9（・）一・！・d・｝
冖3
・
・（が ／・ ……（49）

　但 し ， 9（τ）＝Ra　Yd　exp 〔− 2dT τ）

　　　　　　＋
8
；
’iitgllild−
R
，

Y

，

e・・x ・← … TT・一・xp （
一
… e・

39

カ

Pe

P裙

一

　　　　　 ハ美　　 　 　　 　　 港

図10 親
一

娘系 に 対す る POp の 概形

　 　 　 　 　 　 T − t
　 　 　 　 　 T ＝
　 　 　 　 　 　 　 T

POpCt）の 概形 は 図 10の よ うに な り，親 核 の 場 合 と違 っ

て t＝ T （港） で 立 ち上 が っ て い る。特 に 独立 生成率

玲 ＝ 0 の と き に は t＝T で 無限大 に な っ て し ま う。そ

の わけ は ， こ こ に求め た POp は 港 に入 い る瞬問 の 娘

核 放射 能 さ え最 小 に す れ ば よ い と li・ う 口的 で 得 られ た

もの で あ るか らで あ る、出力が 港の 近 くで 大 き くな る

と親核放射能が 強 くな 窮 や が て ， そ れ は 娘核 に な る

も の で あ る か ら， 単 に 入港時 の 娘核放射能 力撮 小 に な

る とい うだけで は 不 十分 で あ る と考 え られ る （事故発

生時 に 存在す る 核種だ け を と りあ げ，そ の 崩壊 を考慮

せ ず に災害解析す る行き方 を と るな らば 問題 に な らな

い ）。そ れ ゆ え ， 親核も合せ て POp を求 め る 必 要 が あ

るの で，これ を 次 に述 べ る。

　3・3・3 親， 親一娘系全体 の場合

　以 上 を 総合 して ， 親
一代系 が m 種類 ， 親

一娘 系 が

n 種類ある 場合 の 入港時全放射能 を最小 に す る 出力

Pep（の を求 め る と次 の よ うに な るth

　　Pゆ ω一P［！：9（・）
・・a

−−ld
・｝
一

・／
… ω

・／”−1 ……
（・・）

こ こで ，

　 　 　 　T − t

　　
τ＝

　T
』

　 　 　 　 れ

　　9（τ）＝Σ λpi　Ypt　exp← APt　TT）
　 　 　 　 t＝1

　　　・ 毒、｛… 　… 　e・・（一刷

　　　＋
λ

雛齋 （e ・ p（
一… TT）

− e …P（− 2pi・TT）｝
（50）式 は電 子計算機 で 容易に 計算で き る。以 下 そ の 計

算結果 を い くつ か あげ て み る e

　3．3．4　数値計算例

（247 ）
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図11 い ろ い ろ の 出 力履 歴 に 対す る炉 心 の 放射能内蔵量の 比 1陝

　（i） 全核種 の 放射能内蔵量を最小 に す る場合

　全出力 （35Mw ） で 2 年開連続運転 し た の ち ，　 A 点

か ら出 力 を 25％出力 （8．75Mw ）に 落 した ま ま10時間

運転 して 入 港 す る とい う出 力 履 歴 を 比 較 の 対象 に と っ

て み る （図11）。
こ の 10時闇運転区間 （T ＝ 10h ）に っ

い て 出力を適当 に 選 び ， そ の 終点 （港）に お け る放 射

能を最小に す る よ うな 出力 POp（t）を （50）式 に よ っ て

求 め る と 図 11の よ うに な る。図 か らわ か る よ うに ，
こ

こ に 求 め た POp（t）は
’r減期 が 糸勺 T12（＝5 時間）以下

の 放射能を消去 す る 効果 を も っ て い る。よ っ て ， 港 ま

た は 港の 近 くで事故を起 こ した と き に ， も し，こ の よ

うに 短い 寿命の 放射能が問題 に な るならば ， 適当な 出

力履歴 を 選 ぶ こ と に よ っ て 効 果を あ げ る こ と が で き

る。しか しな が ら ， 多 くの 場合 ， 問題 に な る放射能 の

半減期 は 10時間 よ り長 い もの で あ るか ら ， こ の 10時間

内 に ， い か な る 出力履歴 を選 んで も ， 有害放射能 を ほ

とん ど減ら し得 な い で あ ろ うと予想 さ れ る 。 次 に 具体

酌 に 特定の 核種 を あ げ て み よ う。

　（ii＞ Kr と Xe の 放射能を最小 に す る場合

　災害解析 を 行 な っ た 結果 ， Kr87（半減期 L3 　h），

K ，
・ss （2，8　h），　Xe 「33

（5，3d），お よび Xe135（9．1h ）に ょ る

被ば くが 圧倒的 に 大きく， か つ ， これ らの 核種の 有害

（248 ）
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さ （rem ）の 比が 4．0 ：6，6 ： 1．3 ： 3．9 で あ っ た と仮定

す る。そ こ で ，（50）式 に こ の 有害さの 割合 を 考 慮 し

て ， こ れ らの 核鍾の 放射能 の 総和 を最小に す る よ うな

出力を求め て み た。比較 の た め 次 の参考出力履歴 を と

っ て み た。

　　Po＝　3JF　Mw ，　　　　 7’F2 年聞

　　P 卩0．35 × 35　Mw ，　　 乃 口5 時問

得られ た 出力履歴 に 対応す る被ば く旦を 上 記 の 参考履

歴 お よび 港 ま で 全出力運転 した場合 の もの と比 べ る と

次 の よ うで あ る。

　（50）式 に よ る」湯合・・…・…・…………・・…　54

　35％出力運転 に よ る場合・・……・・・・・・…− 57

　全出 力運 転 に よ る場合
・…………・…・… 100

この 結果をみ る と ， 35％出力で 5 時1捌運転 して も被 ば

く量 は40％ しか 減せ ず ， た と え（50）式 に よ っ て も ， 所

要 時間一
定 とい う条件 の あ る 限 り，50％程 に は 減 少 さ

せ 得ない こ とに な る。以上 の 結呆か らみ て ， 次 の よ う

に い え る。

　出r力履歴 を考慮して も， 被は く埜の 1111題に な る放射

能の 内蔵量は ， み か け ぽ ど に は 減 らし得 な い 。

　 こ うし て ， 放射能 の 内蔵量 を 直1：妾減 らす こ と に は 限

界が あ るの で ， 次 に，事故後 の 燃料被覆の 破損や 燃料

溶融 の 原因 に な る崩壊余熱 を減 少 させ る こ と を考 え て

み る 。

　 （iii）　 入港時 の エ ネル ギ
ー

放射率を最小 に す る場合

　（50）式 に r 線 と β線の エ ネル ギーの 和を荷重 と し

て 載せ れ ば ， 入 港時の 炉 心 エ ネル ギー放射率 を最小に

す る出力 POp（t） を求 め るこ とが で き る。参考履歴を

次 の よ うに と っ てみ る。

　　Po＝25　Mw
，　　　　 T1＝2 年間

　　I」
・． O．5　x　35　Mw ，　　 T2需 10時間

Pup（t）を計算 して み る と ，
　 POp（t）は A 点に お い て Po ＝

35Mw よ り大き くな っ て しま う。 そ こ で A 点か ら し

ば ら くは 35Mw の ま ま で 走 っ て 中途 か ら出力 の 最適

化を行ない P
。p （t）≦35 　Mw が常 に 成 り立つ よ うに し

た 。

　計算 の 結果 は 図12の よ うに な っ た。比 較の た め に，

港 ま で 全出力運転 した 場合 ， A 点 か ら港 まで 半出力運

転 し た 場合，お よび A 点 か ら ゼ P 出力で 入 港 し た 場合

（補助動力に よ っ て ） の エ ネ ル ギー放射率も 載せ て あ

る。

　 こ の 図 か らわ か る よ うに ， 港 で 炉 を止 め た後の 炉 心

熱発生量 （r 線 エ ネ ル ギ
ー
放射率は ほぼ こ れ の 0．5倍）

に つ い て は ， 出力履歴 の 影響 が相当現 われ て い る。こ

の 効果 は 炉 の 停止後 2， 31寺間 に 特 に 著 し い の で ， た

とえ燃料溶融 を生 じた 場合 で も ， そ の 時定数を大 き く

す る と と もに 燃料溶 損 率 を下 げ る よ う に 働 く。そ し

て ， 事故対策を講ず るた め の 時間的予猶を 与 え な が

γ
お

よ、
か

ρ

線
手

π．
气

放
鮒

　 i宕
xtO

　7
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季
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図12 炉停止後 の 炉 心 エ ネ ル ギ ー放射率 に 及 ぼす出力 履歴 の 影響
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ら，内蔵 され て い る放射能の 崩壊時間をか せ が せ る に

有効 で ある と考 え られ る。

　4． 格納容器洩率および炉室換気率につ い て

　格納容器 に 放 ll，；，｛され た 放射能 の うち一・部は格納容器

に沈着す るが，残 りは 掠 子 炉 室 に もれ 出て く る。炉窒

に もれ出た放射能換気系 の あ る場合 に は 旭突か ら大気

中 へ 放 出 され ，換 気 系 の な い 場含 に は 炉 室 か ら 大気目9

へ もれ 出て く る 。

　 こ こ で は ， 普通用 い られ て い る簡単なモ デル を 用 い

て 漏洩の 基本的特徴 を導く こ と に よ り，複雑な 漏洩過

程 を理 解す る の に 役立 て る こ とを 試み る。こ の モ デ ル

に よ れば ， ある 容器か ら単位時闇当 り111［1洩 ま た は換気

され る 放射能の量 は ， そ の容器 の 放射能内蔵量に 比 例

し ， か つ ， その 比例常数 は 時「琶］的 に 不 変 で あ る と さ れ

て い る。

　4．1 基本方程式とその 解

　上 に 述べ た モ デル を使い ， 炉室 か らの 洒1洩量の 経時

変化 を 記 述 す る基 本方 程 武 と して 次 の 型 の も の を と り

あ げ る。

　親核放射能の 漏洩量 Qrp に対 して ，

　　 dQ 。 p

　　　　 ＝ − Ap（）Cp
− Ac（？Cp 　　　　　　　　　　・・…　（51）

　　砺
＝

い砺 4∫

　娘核放射能の 漏洩量 Qrdに 対 して ，

　 　 d（〜，d

　　　　 ＝ 一えaQca − 2cQcd十 βRpQcp
　 　 dt

　　 dQrd
　 　 　 　 ＝− AaQrCt− ）．rercl 十 λeQcd

　 　 dt

　　　　　 ＋β2pQ ， d

　 　　 　 　 　
”c

　o ・
・d − ｝、協 諺

こ こ に ，記号 の 意味は 次 の 通 りで あ る。

　 dtdQ

， p
　　　＝ 一？．pOrp 一λTQrp 十 lcQcv
　 dt

− 　　　 　
−
t

・・7
　
・
（52）

・・…
　（53）

……（54）

　 ・
（55）

・・…　（56）

Qcp ： 格納容器 の 親核放射能内蔵量 （キ ュ リー）

Qed ： 〃 　 　 娘 〃

Qrp ： 炉 室 の 親核 放 射能内蔵量 （キ ュリー）

Qrd ： rt 　　 娘 〃

QTP ： t 秒 間 に 炉 室 か ら もれ 出 た親核放射能 （キ ；．・

　　　 リー）

（？rd 二　 　 　 　 〃

t 　 ： 時闘 （sec ）

β　 ： 崩壊の 分枝率

（250 ）

娘 〃

P

団

o

『

え

え

λ

λ

親核放射能 の 崩壊常数 〔sec
−1
）

娘　　 　〃

格 if内容器 漏 洩率　（sei厂
工
）

炉 室 漏洩率 （SCC
−1
）

　 換気系 の あ る場合 に 炉室 か ら換気 され て煙 突か ら放

IEされ る放射能の 量 は ，（51）N （56）式 の 2r の 代 りに

換気率 P．f （sec
一
工）を入 れ た 式 の 解 に フ ィ ル タ 効率 F ノ

をか けた もの にな る の で ， こ こ で は省略す る、ま た ，

換気 と漏 洩 が 同時 に 進む場合 もほ とん ど同様 に 取 り扱

え る の で ， これ も省1咯す る 。

　 （51）〜（56）式 の 解 は 次 の よ うに な る。

　　砺 一梺鯉   転（1
−

・x ・（一（・・P … ）t））

　　　　
一
塩 〔1− ・xp ・

一
・・融 ））｝

……
（57・

　　磁 一
（

2r2c2・dβ（？cp （o）
λ．
− 2の（Ap − Ra）」 

　　　　　x （1− exp （一（Ad＋λ，）t））

　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　
一
互；再

（1− exp （
｝
（A・ ＋2r）彦））

　　　　
一

、
。翫（1

−
・・P（一（2・ ＋ 2c）t））

　　　　＋ ii；ttlll’Ar（
1− ・ ・ p（一（・・ 糊 ）］

　　　　・槃 ll
°）

｛纛 （1− ・xp （
一
（卿 ）・

　　　　
一点 （・

−
exp ← ・P・d ・瑚 ）レ・・

… 58・

こ こ に ，
（⊇。 p （0），　Q 、a（Q），　Q ， p（0）お よび Q 。d （0）は ， そ

れ ぞれ Q・p，Q… ，Q 。 。 お よ び 9。 d の ネ刀期値で あ る。

但 し，Qrpa（O）＝ 0，　Qra（O）＝U と づ
』
る。

　4・2 漏洩量間の 応答関係

　格納容器か ら炉室へ もれ 出 る放射能の 屐 と炉 室 か ら

大気 へ もれ IIIゐ 量 との 関係 7xどに つ い て 調 べ て み た。

，親核 の 挙動が 知れ れ ば 娘 核 の そ れ もお よそ 推測 で き

る か ら ， は じめ に親核に つ い て 述
．
べ る 。

　ま ず ，格納容器 の 内蔵量 と 炉室へ もれ 出 た 量 Qcp

との 1刻係 と し て ， 基本方程 式 よ り容易 に ，

　 　−　 　　 le

　　
Q ゆ r 論

（Q・・ （°）
− Q ・・（の）　

・… （59）

が得られ る。 こ れ に ， Q ・。（t）□Qcv（O）exp （
一
（2。 ＋2，）t）

を 代入 す れ ば ，

　　（〜Cl，＝五1（t）Qcp（0）　　　　　　　　　　　　　　　　・・・…　（60）
　 　 　 　 　 20
　　Ll（t）＝　　　　　　　 （1− exp （一（λ2，十 えc）t））
　　　　　Ap十 Ro
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とな り， Qcp と Qcp（0） の 開係は L1 に よ っ て 表現さ

れ る。

　格納容器内 へ Jcな る
一

定量の 流 入が あ る と き， 炉

室へ もれ 出 る 流量 fr と Jc と の 関 係 も同 様 に

　　Jr＝Ll（t）Je　　　　　　　　　　　 ……
（61＞

で 与 え られ る。

　さらに ， 炉室か ら漏れ 出た 量 Q アp と格納容 器 の 初

期内蔵量 Qcp（0）と の 関係と して ，

　　 Qrp＝ L2LIQap （0）　　　　　　　　　　　　　　　…　tt・（62）

但 ・・
Ll 一   1ト 鴇 1・檬畿≡器繝

を得る 。 （60）， （61）式 に お い て ， t…＞ co とすれ ば ，

砺
「 論 砺 ・嚇 一義 臓 ・の で 謝 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Rc
容器 の 効率 を示すた め の 目や す と し て ゐ1（。。 ）z ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rp十 R，

を と っ て み よ う。 （62）式に お い て t−・。 。 と す る と

　 　 　 　 2r
Lz（・ ・ ）＝　　　　　　　 に よ り，結局，2 重 壁 の 効果は 各壁 の

　　　　λP 十Ar

効果・ 積 LIL ・r 赧；着 。

・
・識 ・る ・ と ・ ・

る。

　以 上 の 結果を 利用 して
， 漏洩率が どち ら の 壁 も ？．2

で あ る 2 重壁を施 した もの と同じ効力を有する 1 亘：壁

の 漏洩率 λ1 を求め る こ と が で き る。す な わ ち ，

　　、論 一 （、翻
2

に よ り，
A1 は ，

A・
一 傷 ・・）  　 　 ……・…

で な け れ ば な らな い 。 細＝10 λ2 とす る と 21＝え2！⊥2 に

な る の で ，2 重壁の 効力 は 非償 に 大 きい こ と が 知 れ

る 。

　次に ， 総括の意味で 炉室か らもれ出る娘核に つ い て

み よ う。（58）式 で t→ 。 。 とす る と ， 最初 ， 格納容器

内 に 浮遊 して い た核種 の うち ， 炉 室 か ら娘核 と し て 漏

れ 出る も の の 個数が得られ る。すな わ ち ，

N ・d（・ ・）一

、論 煮
・論 慨 …

　　　　　　・ 漁
・

、論 、轟、；
・PN・p （・）

　　　　　　・ 纛 ・
λ論 ・崘 （・） ・・一 （・・）

但し，

　　Nrd （oo ）＝Qra（○ 。 ）fR，，　 Ncp（0）； QCp（0）f2P，
　　Neω（0）＝ Qed（0）／λd．
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図 13　漏洩経 路の モ デル

　（64）式 は 次の よ うに 解釈 され る。2c1（）．v 十 λc）は 親 の

ま ま格納容器をもれ出 る割合 ， 酬 （あ ＋λr）は炉室内で

娘核 に な る割合 嗣 （あ 十λr）は IJII核が炉室 か らもれ 出

る割 合 で あ る。よ っ て ，第 1 項 は格 納 容 器 内 に あ っ た

Ncp（0）！l・IIIの 親核 が その ま ま炉室 へ もれ て ， そ こ で 分

枝率 β を も っ て 娘核 に 壊変 し，それ か ら炉室外 へ 出

た 娘核 の 個数を 示 して レ・る 。 他の 項 も同様に 解釈で き

て ， 流 れ 図 で 示す と図 13の よ うに な る。

　4．3　実際問題 に み る格納容器漏洩率 の 影響

　（57）， （58）式 の 示 す よ うに，炉 室 外 へ もれ 出る放 射

能 の 量 Qrp，　 Qrdは ， 格納容器漏洩率 λc に つ い て あ

ま り簡単な 式で ない 。 した が っ て ， あ を変 え た と き

Qrpや O ，a を多種類 の 核種 に つ い て 計算す るの は大

変 の よ うに 思え る た め ， 電子計算機 を使 わ な け れ ば ，

ん をパ ラ メ ータ と し て そ の 影響を 調 べ る こ と は で き

な い で あ ろ うと思 わ れ る憂 い が あ る。

　 と こ ろが 格紬容 器 漏洩率 は 大抵 の 場合 に 数 ％1day

以 下 で あ る の で ， ち 》 λσ，7．d 》 λc お よ び P，r 》 2c が 成

り立 っ こ とが 多 い 。
こ の と き（57），（58）式 の 代 りに次

の 近 似式 を用 い る こ と が で き る。

　　 Qrp＝λchl ｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・…

　（6to）

　　 QrCt＝ えσ朗　　　　　　　　　　　　 一・・（66＞

UH し ，
　 lp》 λc，λd 》λCi 　 2r》Ac．こ こ で hp と 妬 は

h
・

・… p（噛 1− ・・p← 2・t・）

　 　 　 　 　 　 1　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　
−

、
。 ＋λ。

（／
−

exp 〔
一（lp＋ λ・）’））｝

　　砺 一 繋穿
）

｛毒（・一・xp （
− 2・・）〉

（251 ）
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　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　　 （1− eXP 〔

一
（々 ＋ Rr）t））

　 　 　 　 　 鵡 十 2r

　 　 　 　 　 1
　　　　　　 （1− exP （一λゾ））
　　　　　 λP

　　　　・
、纛（1

−
・x ・（

一
（・・ ＋ …）・））｝

　　　　・ 馴 ｛÷（1… ・（
一

刷

　　　　　。  （1− exp （一（・・＋ Ar）の）｝
で あ り， λc に 依存 し ない 函数で あ る。　よ っ て ， 炉室

か ら大 気中へ 漏洩
一9
一
る放射能の 量 は ， 格納容器漏洩率

が 十 分小さい と き，そ れ に 比 例す る。した が っ て ， 特

定 の る に つ い て 炉室 外 へ の 漏洩量 が 知 れ る と ，
こ れ

を用 い て い ろ い ろの 2c に対する漏洩量が簡単に求め

られ る。 1例 と し て 1131 をあげて み る。 Ap＝4．62x

10
−
1
（sec

−
1
）7　Ad＝9．96　x ユO

−
7（sec

−
1），　　Ar ＝ 1．ユ6x10

『
6

（sec
一1

，　10％1clay），　2c＝1，16x ユ〇
−7（scc

−lr　1％！day），

t＝8．64x10d（sec，1 口 ）。2c を 3 倍 に した 場合 を （66）

式 に よ っ て 求め る と ， その 誤差 は 1 ％ の 程度 に 過 ぎな

い 。

　4・4　格納容器漏洩率 が時間的に 変 る場合

　漏洩率 Ac が時間の 函数で あ っ て も， 漏洩率は も と

も と小さ い も の で あ るか ら，大 抵 の 場合に 近似計算が

で き る 。 次 に 解法 の
一・

例 を示す 。

　 （51）式 の 解は

　　Qcp− Qcp（o）exp 〔
− Rpt−1iRc（t）dt）

で あ る が ， こ こ で ic（t）が 小 さ く て ，

　　exp （
−SIZc（t）dt）・ ・

な る近 似 が 許さ れ る と きに は ，

　　Ocp　trQcp （0）exp （− 2
．
t）

・・・…
　（67）

・・…
（67）

，

とす る こ と が で き る
9） （格納容器内放射能 は 漏洩 に よ

っ て は 滅少 し ない と い う近似）。（67）
i
式 を （52）式の

解 に 代 入 し，そ れ に λr を か け て 積分 す る と，

鋸 娜 ）・・S：・xp （
一
（・・ ＋・r）t

’

）

　　　　・ （1：
’
・・（・

・t
）・x ・騨 うdtt ……（68・

が得られ る。よ っ て ， 漏洩率 2c が時間の 函数 で あ っ

・ ・… 卿 ・ … 頑 ：・c （幗 ・ ・ で あ れ ・

炉室か らの もれ は 格納容器漏洩率 に 」
・
ヒ例す る こ とが わ

か る。

　2c（t）が Σ　an 　exp 〔一働 の の 型 で 近 似 で き る と き に は
　 　 　 　 　 7L

（252 ）

（68）式 の 積分 は 容易に 得 られ て ，

　　砺 一）・・Q・ ・（・）羃
一
譫餬

　　　　・ ｛。÷。 n
（1 … ・（

一
（・幽 ）t｝）

　　　　一
。転（1 − eXP （

一
（λP 十 Pvr）t））ト

・…
（…

に な る、

　娘核に つ い て も 同様の 考え 方を適用 で きる が こ こ に

は 省略す る 。

5． む す 　 　び

　原子船の 出力履歴 と放射能 内蔵量 の 関係を 中心 に 理

論的研究を行ない 次の こ とが らを明らか に した D

　（1）　出 力 催歴 と放 射
’
能 内蔵 量 （ま た は エ ネ ル ギー放

射率） の 関係 にお い て ， 放射能の 平均寿命 （時定数）

は 重要 な 目や す に な る。

　  　放射能の 乎均寿命 Te 力二出力履歴 の 時間的長 さ

T よ り大 きい と き （Te ＞ T ） に は，放 射能内 蔵量は

主 に 出力の 時間積分値 に よ っ て き ま り， 出力変動 の 函

数型 に は 少 し しか 依存 しない 。逆 に ，
Te＜ T の と き

に は ， 放射能内蔵量 は 主 に 出力自身 に 比 例 し ， 出力変

動 の 函数型 に 強 く影響 さ れ る。

　（3） 定 常 運 転 の 後 に く る ， 長 さ T 時間の 複雑 な 出

力履歴は ， T よ り短 い 寿命の 放射能 に 対 し て
一

種 の

フ ィ ル タ の 働 きを示 し ， こ れ に よ っ て 炉心 の 全放射能

内蔵量の 経時変化の 函数 型 が きま る。そ し て ，
T よ

り長 い 寿命 の 放射能の 多少に よ っ て ， そ の 函数型 の ま

ま上 下 に 平行移動 され る と見なす こ とが で きる。複雑

な出力履歴 に 入 い る 前 の 定常運転 の 時間が 長 い ほ ど長

寿命放射能が多量 に 蓄積され て い る の で ， 全放射能 の

増減 を 示 す山線は 上方へ ず ら され る。

　（4） 炉 心 の 放珊能全内蔵量は 出力 の 減少 に 伴 な っ て

常に減少 しつ づ け る と は 隈 らな い 。 ま た ， 出力増加 に

伴な っ て 常に 下方 か ら定常 （飽和）値 に 近 づ くと も限

らない 。

　（5） 階段状 の 出力変動 に 伴 な う放射能 内蔵量の 経時

変化 は ， イ ン デシ ア ル 応答の 重ね合せ か ら求め る こ と

もで き る （但 し ， 中性子 吸 収 が な い と き）。

　C6） 入 港前 に費す時間 を一定 と した と き，放射能内

蔵量 を最小 に す る よ うな 出力履歴が存在す る。

　   　入 港前 に 費す時間 を T と し て ，  に 述 べ た 出

力履 歴 を求 め ， 入 港時の 放射能 を 計算 して み る と ， 寿

命 が T よ り短い 放射能 に 刻 して は ， 出力履歴 の 効果
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が よ く現 わ れ て い る。 T よ り長 い 寿命の 放射能に対

して は ， ほ と ん ど効果 が な い 。

　  　入 港時 の r 線 エ ネ ル ギ 放射率や 崩壊余熱を最

小 に す る よ うな 出力履歴 の 効果 は，炉停．1．L後 の 数時間

を通 じて ， か な りよ く現 わ れ て い る 。
よ っ て ，

一
般 に

出力履歴 の 効果 は ， 放射能 の 強 さ を 直接減少 さ せ る こ

と よ b も ， 燃 料被 ふ く破 損 ま た は 燃料溶融率 を 下げ る

な どの 間接的効果の 方が 大 きい 。

　（9） 格納容 器 漏洩率が 十分ノJ丶さい と き， 炉室 か ら漏

れ る 放射能 の 量は 格納容器漏洩率 に 比例す る。

　  　出力履歴 の 影響や放射能 の 船内漏洩過 程 を考察

す る と き，放射能の 半 減期が 重要 な 目や す に な る か

ら ， 核分裂生 成 物 を半減 の 増す順 に 並 べ た 核 種表 をつ

く っ た。そ して ， 参考の た め ， 実際 の 事故例や サ バ ナ

号 の 解析 に み られ る核 種 を こ れ に 附 記 した。

　お わ りに ， 今後に 残された問題 を あ げ る と， 短寿命

核種 の 取 り扱 い 崩壞熱を最小 に した 場合 の 燃料溶損率

の計算お よ び 出力の 下限 と上 限 を 同時に 附加 した 場合

の 出力 最適化な どが 考 え られ る。
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